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บทที ่1 

ความสําคญัและทีม่า 

 

ความสําคญัและทีม่าของปัญหาทีท่าํการวจิยั 

 ในปัจจุบนัการศึกษาอนุภาคในระดบันาโนเมตรไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก ดว้ยสมบติัโครงสร้างทางฟิสิกส์

และเคมีท่ีแตกต่างและโดดเด่นของอนุภาคในระดับนาโนเมตร ทาํให้สามารถประยุกต์ใช้คุณสมบัติดังกล่าวในทาง

อุตสาหกรรมสารก่ึงตวันาํ ควอนตมัดอท (Quantum Dots) เป็นโครงสร้างระดบันาโนเมตรท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก

ในช่วงทศวรรษน้ีโดยนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคทางแสง ตวัอยา่งเช่น ตวั

ตรวจจบัทางแสง (Light detector), ไดโอดเปล่งแสง (Light emitting diode), โซลาร์เซลล ์(Solar cell), เลเซอร์ (Laser) เป็น

ตน้ นอกจากน้ีควอนตมัดอทยงัไดถู้กศึกษาในดา้นควอนตมัคอมพิวติง (Quantum Computing) ซ่ึงจะถูกพฒันาต่อยอดเป็น

คอมพิวเตอร์ท่ีมีการประมวลผลท่ีรวดเร็วกว่าคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัอีกดว้ย ดว้ยเหตุน้ีทาํให้ได้มีการศึกษาสมบติัของ

ควอนตมัดอทข้ึนอยา่งแพร่หลายทั้งในดา้นทฤษฎีและการทดลอง  

 ในด้านการทดลอง งานวิจัยได้ทาํการปลูกควอนตมัดอทโดยใช้วิธี Stanski Krastanov ซ่ึงอาศัยคุณสมบัติ

ความเครียดท่ีเกิดจากสารก่ึงตวันํา 2 ชนิดมาประกอบกัน จนก่อให้เกิดเป็นอนุภาคควอนตมัดอทข้ึน ส่วนรูปร่างของ

ควอนตมัดอทจะใชเ้คร่ือง Atomic Force Microscopy (AFM) ในการพิจารณาและวเิคราะห์ นอกจากการปลูกควอนตมัดอท

แลว้ งานวิจยัยงัศึกษาคุณสมบติัทางแสงของควอนตมัดอทโดยใชเ้คร่ือง Photoluminescence Spectroscopy ขณะท่ีงานวิจยั

ในเชิงทฤษฎีจะสร้างแบบจาํลอง (Model) ข้ึนโดยอาศยัตวัแปรและเง่ือนไขต่างๆท่ีสอดคลอ้งกบัการทดลอง เช่น สารก่ึง

ตวันาํท่ีนาํมาสงัเคราะห์ควอนตมัดอท รูปร่างและขนาดของอนุภาคควอนตมัดอท เป็นตน้ หลงัจากนั้นก็จะคาํนวณหาระดบั

พลังงานภายในควอนตัมดอท ในปัจจุบันน้ีมีหลายวิธีท่ีถูกพฒันาข้ึนมาใช้ในการคาํนวณหาระดับพลังงานกันอย่าง

แพร่หลาย เช่น วธีิไทดบ์ายดด่ิ์ง (Tight-Binding) วธีิซูโดโพเทนเชียล (Pseudopotential) วิธีดีเอฟที (DFT) วิธีเคดอทพี (k.p) 

เป็นตน้ หลงัจากนั้นก็นาํแบบจาํลองดัง่กล่าวไปทาํนายคุณสมบติัทางโครงสร้างและแสงของอนุภาคควอนตมัดอท พร้อมทั้ง

เปรียบเทียบกบัผลการทดลอง ดงันั้นจะเห็นวา่งานวจิยัในเชิงทฤษฎีจะทาํนายคุณสมบติัต่างๆของอนุภาคควอนตมัดอท เม่ือ

ไดคุ้ณสมบติัท่ีตอ้งการแลว้ งานวิจยัทางดา้นการทดลองก็จะดาํเนินการต่อเพ่ือยืนยนัผลงานวิจยัและไดผ้ลิตภณัฑ์ออกมา 

จากนั้นจึงนาํไปประยกุตใ์ชใ้นดา้นอุตสาหกรรมต่อไป    

 ในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัสนใจท่ีจะศึกษาสมบติัทางโครงสร้างและแสงของควอนตมัดอทในเชิงทฤษฎีโดยใชว้ิธีเคดอท

พี (k.p) ซ่ึงเป็นวธีิท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในต่างประเทศ เน่ืองจากควอนตมัดอทนั้นถูกสังเคราะห์จากสาร 2 ชนิดท่ีมีความ

ยาวของโครงสร้างทางผลึกท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นจึงเกิดความเครียดข้ึนภายในและรอบๆควอนตมัดอท ดงันั้นผูว้ิจยัจึงศึกษา

การกระจายตัวของความเครียด (Strain distribution) ท่ีเกิดข้ึนภายในบริเวณนั้น การศึกษาคุณสมบัติทางแสงของ

ควอนตมัดอทเป็นอีกหน่ึงความรู้ท่ีสามารถนาํไปประยกุตใ์นการผลิตวสัดุอิเล็กทรอนิกส์นาํแสงท่ีใชใ้นทางวิศวกรรมและ

อุตสาหกรรม ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาคุณสมบติัดงักล่าว เช่น สเปคตรัมการเปล่งแสง (Emission spectrum) 

การถ่ายโอนระดบัพลงังานภายในควอนตมัดอท (Optical transition) เป็นตน้ พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลการคาํนวณกบัผลการ

ทดลองอีกดว้ย 

 

วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 
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1. ศึกษาคุณสมบติัทางโครงสร้างของควอนตมัดอทโดยใชว้ธีิเคดอทพี เช่น ความเครียด รูปร่างและขนาดของ

ควอนตมัดอทศึกษาคุณสมบติัทางแสงของควอนตมัดอทโดยใชว้ธีิเคดอทพี เช่น สเปคตรัมการเปล่งแสง การ

เปล่ียนถ่ายระดบัพลงังานภายในควอนตมัดอท เป็นตน้ 

2. เปรียบเทียบผลการคาํนวณท่ีไดรั้บในเชิงทฤษฎีกบัผลการทดลอง 

 

ขอบเขตของโครงการวจิยั 

 งานวจิยัน้ีศึกษาสมบติัของควอนตมัดอทในกลุ่ม III-V ของสารก่ึงตวันาํโดยใชว้ธีิเคดอทพีในการคาํนวณ สมบติัท่ี

จะศึกษาไดแ้ก่ การกระจายตวัของความเครียด (Strain distribution) ระดบัพลงังานท่ีอยูภ่ายในควอนตมัดอท (Energy levels) 

และสมบติัทางแสงของควอนตมัดอท (Optical properties) เช่น โฟลาร์ไลเซชนั (Polarization) การถ่ายโอนระดบัพลงังาน

ภายในควอนตมัดอท (Optical transition) เป็นตน้ นอกจากน้ียงัเปรียบเทียบผลการคาํนวณกบัผลการทดลองอีกดว้ย 

 

การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ทีเ่กีย่วข้อง  

 ในปัจจุบนั งานวจิยัทางดา้นควอนตมัดอทแบ่งออกเป็น 2 แขนงตามวธีิการวจิยั ไดแ้ก่ งานวจิยัทางดา้นการทดลอง

และทฤษฏี ในงานวิจยัทางดา้นการทดลอง นกัวิจยัไดท้าํการปลูกควอนตมัดอทโดยใชว้ิธี Stanski Krastanov ส่วนรูปร่าง

และขนาดของควอนตมัดอทจะใชเ้คร่ือง Atomic Force Microscopy (AFM) ในการพิจารณาและวิเคราะห์ โดยท่ีรูปร่างของ

อนุภาคควอนตมัดอทส่วนใหญ่จะมีรูปร่างเป็น พีระมิด ขนาดของอนุภาคควอนตมัดอทจะมีขนาดตั้งแต่ 10-100 นาโนเมตร 

ข้ึนอยู่กบัสารก่ึงตวันาํท่ีใชใ้นการสังเคระห์และสภาวะแวดลอ้มในการปลูกควอนตมัดอท ซ่ึงในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัมีความ

สนใจท่ีจะเลือกขนาดของอนุภาคควอนตมัดอทในช่วง 10-30 นาโนเมตร เน่ืองมาจาก ในช่วงดงักล่าวไดมี้การสังเคราะห์

อนุภาดควอนตัมดอทอย่างแพร่หลายและยงันําไปประยุกต์ในการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์อีกด้วย นอกจากการปลูก

ควอนตัมดอทแล้ว งานวิจัยในด้านน้ียงัศึกษาคุณสมบัติทางแสงของควอนตัมดอทโดยใช้เคร่ือง Photoluminescence 

Spectroscopy เพ่ือศึกษาการถ่ายโอนพลงังานภายในควอนตมัดอท ขณะท่ีงานวจิยัในเชิงทฤษฎีจะสร้างแบบจาํลอง (Model) 

ข้ึนโดยอาศยัตวัแปรและเง่ือนไขต่างๆท่ีสอดคลอ้งกบัการทดลอง เช่น สารก่ึงตวันาํท่ีนาํมาสังเคราะห์ควอนตมัดอท รูปร่าง

และขนาดของอนุภาคควอนตมัดอท เป็นตน้ เพ่ือท่ีจะคาํนวณหาระดบัพลงังานภายในควอนตมัดอท ในปัจจุบนัน้ีมีหลายวิธี

ท่ีถูกพฒันาข้ึนมาใชใ้นการคาํนวณหาระดบัพลงังานกนัอย่างแพร่หลาย เช่น วิธีไทด์บายด์ด่ิง (Tight-Binding) มีกลุ่มวิจยั

ของ Prof. Gerhard Klimeck ท่ี University of Purdue ไดพ้ฒันา software และทาํการวิจยัในเร่ืองน้ี  วิธีซูโดโพเทนเชียล 

(Pseudopotential) มีกลุ่มวจิยัท่ี National Renewable Energy Laboratory ของ Prof. Alex Zunger ศึกษาควอนตมัดอทโดยใช้

วิธีน้ีอยู ่วิธีเคดอทพี (k.p) ก็มีกลุ่มวิจยัของ Prof. Bimberg ทาํการศึกษาอยูใ่นขณะน้ี เป็นตน้ หลงัจากนั้นก็นาํแบบจาํลอง

ดงักล่าวไปทาํนายคุณสมบติัทางโครงสร้างและแสงของอนุภาคควอนตมัดอท พร้อมทั้งเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง ใน

งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัสนใจท่ีจะศึกษาสมบติัทางโครงสร้างและแสงของควอนตมัดอทในเชิงทฤษฎีโดยใชว้ิธีเคดอทพี (k.p) ท่ี

ไดรั้บการพฒันาจากกลุ่มวจิยัของ Prof. Shun-Jen Cheng ท่ี National University of Chiao Tung ประเทศไตห้วนั  

 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. มีความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัคุณสมบติัทางโครงสร้างและแสงของควอนตมัดอท 

2. เปรียบเทียบผลการคาํนวณจากแบบจาํลองของผูว้จิยักบัผลการทดลอง  

3. สามารถประยกุตผ์ลการวจิยัน้ีในการผลิตอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีใชส้ารก่ึงตวันาํเป็นวตัถุดิบ 
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4. เผยแพร่งานวิจยัในรูปแบบของการนาํเสนอผลงานในท่ีประชุมและการตีพิมพผ์ลงานในวารสารทั้งในและ

ต่างประเทศ 

5. ถ่ายทอดผลงานวิจยัสู่นักศึกษาระดบัปริญญาตรีในรูปแบบของโครงงานพิเศษหรือวิทยานิพนธ์ในระดับ

ปริญญาโท-เอก 
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บทที ่2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

การกระจายตวัของความเครียด (Strain distribution) 

 ตาํแหน่งของอะตอมท่ีอยูภ่ายในและรอบ ๆ อนุภาคควอนตมัดอทสามารถอธิบายในโครงสร้างของ supercell 

of the Face-centered cubic 1เน่ืองจาก1ความแตกต่างกนัของ Lattice constant ระหวา่งควอนตมัดอทและอะตอมท่ีอยูภ่ายใน

และรอบ ๆ ควอนตมัดอท ความเครียดจึงเกิดข้ึนในโครงสร้างน้ี 1ในขณะท่ี1มี 2 วิธีในการศึกษาความเครียดท่ีเกิดข้ึนนั้นคือ 

Continuum elasticity  และ Valence force field (VFF)  ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัประยกุตใ์ชว้ิธี Continuum elasticity เน่ืองจาก

สามารถศึกษาความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัอนุภาคควอนตมัดอทท่ีมีขนาดใหญ่ไดเ้ป็นอยา่งดี ผลรวมของพลงังานอนัเน่ืองมาจาก

การกระจายตวัของความเครียดเท่ากบั  

CE ijkl ij kl
i, j,k,l

1U C
2

ε ε= ∑  

 พิจารณาอนุภาคควอนตมัดอท ค่า CEU  สามารถหาได้จากการทําให้ขนาดของ CEU  มีค่าน้อยท่ีสุดโดย

ประยกุตว์ิธี  Finite difference ค่าความเครียด ijε ตามแนว i  และ j  สามารถหาไดจ้าก ji
ij

j i

dudu
/ 2

dx dx
ε

 
= +  
 

 เม่ือ u  คือ

เวกเตอร์ของตาํแหน่ง ค่า elastic moduli ijklC  แทนดว้ย  11C , 12C  และ 44C   

 

Eight-band strain-dependent k.p method 

 อิทธิพลของความเครียดต่อโครงสร้างทางอิเลก็ทรอนิกส์สามารถศึกษาจากการเปล่ียนแปลงของแถบพลงังาน 

การศึกษาความเครียดสามารถเปลียนแปลงแถบพลงังานภายในโครงสร้างควอนตมัดอทสามารถทาํไดโ้ดยวิธี eight-band 

strain-dependent k.p Hamiltonian, k sH H+ , เม่ือ kH  is the kinetic Hamiltonian และ sH  is the strained Hamiltonian. 

Kinetic Hamiltonian แทนดว้ย:  

* *

*

*

* * * * *

* * *

* * *

*

A 0 V 0 3V 2U U 2V

0 A 2U 3V 0 V 2V U

3V 2U P Q S R 0 S 2Q
2

10 3V S P Q 0 R 2R S
2

13V 0 R 0 P Q S S 2R
2

32U V 0 R S P Q 2Q S
2

3 1U 2V S 2R S 2Q P 0
2 2

1 32V U 2Q S 2R S 0 P
22

 − −
 

− − − 
 
 − − + − − 
 
 − − − + −
 
 
 − + 
 
 − − − + 
 
 
− − − + ∆ 

 
 
 − − + ∆
  

 

 โดยท่ี 
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2

2 2 2
c x y z

0
2

2 2 2
c 1 x y z

0
2

2 2 2
2 x y z

0
2

2 2
2 x y 3 x y

0
2

3 z x y
0

0 z

0 x y

A E (k k k )
2m

B E (k k k )
2m

Q (k k k )
2m

R 3 [ (k k ) 2i k k ]
2m

S 3 k (k ik )
2m

iU P k
3
iV P (k ik )
6

γ

γ

γ γ

γ

= − + +

= − + +

= − + +

= − −

= − −

−
=

−
= −











 

 0P  แทนค่าการคาบเก่ียวระหวา่งแถบพลงังานคอนดกัชนัและเวเลนซ์, cE  และ vE  ค่าพลงังานคอนดกัชนัและ

เวเลนซ์เม่ือไม่ไดพิ้จารณาความเครียดตามลาํดบั และ ∆  ค่าแยกตวัอนัเน่ืองมาจากปรากฏการณ์ spin-orbit i 1,2,3γ =  คือค่า 

Luttinger ท่ีไดรั้บการปรับเปล่ียนซ่ึงอยูใ่นรูปของค่า Luttinger แบบธรรมดา L
i 1,2,3γ = : 

pL
1 1

g

pL
2 2

g

pL
3 3

g

E
3E

E1
2 3E

E1
2 3E

γ γ

γ γ

γ γ

= −
+ ∆

= −
+ ∆

= −
+ ∆

 

 g c vE E E= −  คือค่าช่องวา่งของแถบพลงังาน และ 2 2
p 0 0E 2m P /=   Strained Hamiltonian แทนดว้ย: 

* *
c

*
c

*

* * * * *

* * *

* * *

*

a e 0 v 0 3v 2u u 2v

0 a e 2u 3v 0 v 2v u

3v 2u p q s r 0 s 2q
2

10 3v s p q 0 r 2r s
2

13v 0 r 0 p q s s 2r
2

32u v 0 r s p q 2q s
2

3 1u 2v s 2r s 2q p 0
2 2

1 32v u 2q s 2r s 0 p
22

 − − −
 

− − 
 
 − − + − − 
 
 − − + −
 
 
 − − + 
 
 − + 
 
 

− − − 
 
 
 − − −
  

 

 โดยท่ี 
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yy

xx yy zz

v xx yy zz

zz xx yy

xx e xy

xz yz

0 zj j
j

0 xj yj j
j

e e e e

p a (e e e )

1q b[e (e e )]
2

3r b(e ) ide
2

s d(e ie )

iu P e k
3
iv P (e ie )k
6

−

= + +

= + +

= − +

= −

= − −

−
=

−
= −

∑

∑

 

 ije  แทนค่าความเครียด, b  และ d  แทนค่า shear deformation potentials. va  คือ hydrostatic valence band 

deformation potential และ ca  คือ conduction-band deformation potential.  

 

Piezoelectricity 

 ความเครียดท่ีเกิดข้ึนในควอนตัมดอทก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมมาตรของโครงสร้างทางผลึก การ

เปล่ียนแปลงดงักล่าวเกิดปรากฏการณ์ โพลาไรเซชนั นิยามดว้ย Piezoelectricity 

 พลงังานศกัยอ์นัเน่ืองมาจากปรากฏการณ์  Piezoelectricity สามารถหาจากสมการ Poisson แทนดว้ย 

2
pzV

(r)
ρ
ε

∇ =  

 เม่ือ pzV  คือ พลงังานศกัยอ์นัเน่ืองมาจากปรากฏการณ์  Piezoelectricity ρ แทนค่า piezoelectric charge นิยามวา่: 

Pρ = −∇ และ P คือ ค่า โพลาไรเซชนั แทนดว้ย: 

yz

14 xz

xy

e

P 2e e
e

=  

 โดยท่ี yze , xze  และ xye  คือ ค่าความเครียดเฉือน และ 14e  คือ ค่าคงท่ี Piezoelectricity ขอแต่ละสาร (r)ε คือ 

ค่าคงท่ี dielectric ท่ีข้ึนอยูก่บัตาํแหน่ง r  พลงังานศกัยอ์นัเน่ืองมาจากปรากฏการณ์ Piezoelectricity สามารถหาไดจ้ากการ

แกส้มการ Poisson โดยวิธี Finite difference  หลงัจากไดพ้ลงังานศกัยอ์นัเน่ืองมาจากปรากฏการณ์ Piezoelectricity 

Hamiltonian ของควอนตมัดอทจะเท่ากบั  

k.p pzH H V I= +  

 เม่ือ k.pH is the Hamiltonian จากวธีิเคดอทพีซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ้ต่อไป และ I คือ 0เมทริกซ์เอกลกัษณ์ 

 

วธีิเคดอทพ ี(k.p method) 

1 เพ่ือ1ศึกษาคุณสมบติัทางอิเล็กทรอนิกส์ของควอนตมัดอทเราตอ้งเขา้ใจโครงสร้างวงของวสัดุ 1มี1การคาํนวณ

ตามทฤษฎีของโครงสร้างหลายวธีิ เช่น Tight-binding 1Pseudo-potential 1k.p เป็นตน้1 ซ่ึง1เทคนิค1แต่ละอยา่งมีแนวทางในการ

คาํนวณคุณสมบติัของเซมิคอนดกัเตอร์ท่ีแตกต่างกนั 1แต่1เร่ิมตน้จากสมการพ้ืนฐานสมการ Schrodinger 1ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะ

ใชว้ธีิ k.p ในการศึกษาสมบติัของอนุภาคควอนตมัดอท 

Two-band model  

http://www.thai2english.com/dictionary/1458819.html
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1 วธีิน้ีจะใชใ้นการคาํนวณหาระดบัพลงังานของสถานะอิเล็กตรอน1 1ฟังก์ชนั1คล่ืนของ1สถานะ1อิเล็กตรอน อยูใ่น

รูปของการรวมกนัเชิงเสน้ของ Conduction band ดงัสมการ 

, ;
1/2

( ) ( ) ( )
e e z z

z

e e
i i s s s

s
r g r u rψ

=±

= ∑  
 

     เม่ือ 1/ 2, 1/ 2zs s= = ±  

1/2; 1/2

1/2; 1/2

|

|

u s

u s
+

−

>= ↑

>= ↓
 

Four-band model  

1 วิธีน้ีจะใช้ในการคาํนวณหาระดับพลงังานของสถานะเวเล็นอิเล็กตรอน1 1ฟังก์ชัน1คล่ืนของ1สถานะเวเล็น

อิเลก็ตรอน1 อยูใ่นรูปของการรวมกนัเชิงเสน้ของ Valence band ดงัสมการ 

, ;
1/2, 3/2

( ) ( ) ( )
v v z z

z

v v
i i j j j

j
r g r u rψ

=± ±

= ∑  
 

เม่ือ 

| 3 / 2; 3 / 2 [| | ]
2

| 3 / 2; 1/ 2 [| | 2 | ]
6

| 3 / 2; 1/ 2 [| | 2 | ]
6

| 3 / 2; 3 / 2 [| | ]
2

i X i Y

i X i Y Z

i X i Y Z

i X i Y

+ >= ↑> + ↑>

+ >= ↓> + ↓> − ↑>

− >= ↑> − ↑> + ↓>

− >= − ↓> + ↓>
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บทที ่3 

วธีิการดาํเนินการวจิยั 

 

วธีิการดาํเนินการวจิยั และสถานทีท่าํการทดลอง/เกบ็ข้อมูล 

1. สถานท่ีทาํการทดลองและเก็บขอ้มูลอยู่ท่ี กลุ่มวิจยั Quantum Dot ท่ีอาคารภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 

2. คน้ควา้บทความงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัควอนตมัดอททั้งในเชิงทฤษฎีและการทดลอง 

3. ทาํการวิจยัตามแผนงานท่ีวางไวโ้ดยใชค้อมพิวเตอร์ทาํงานวิจยัและเปรียบเทียบผลการคาํนวณกบัการทดลองดงั

แผนการดาํเนินงานในขอ้ 3.1-3.4 

4. รายงานผลงานวจิยัในรูปของบทความงานวจิยั ตีพิมพผ์ลงานวจิยัและนาํเสนอผลงานวจิยัในการประชุมสมัมนาทั้ง

ในและต่างประเทศ 

 

ระยะเวลาทาํการวจิยัและแผนการดาํเนินงานตลอดโครงการวจิยั  

 

กิจกรรม 
ช่วงเวลา (เดือน) ผ ล ง า น ท่ี จ ะ ไ ด้ จ า ก

กิจกรรม * 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. การเตรียมงานวิจัย/ทบทวน

ศึกษาเอกสาร 

             

2 .  กํ า ห น ด แ ผ น ก า ร / วิ ธี ก า ร

ดาํเนินงานวจิยั 

             

3. ดาํเนินงานวจิยั/เก็บขอ้มูล              

3.1  ศึกษาการกระจายตัวของ

ความเค รียดภายในและรอบ ๆ

ควอนตมัดอท 

            สมบัติการกระจายตัว

ข อ ง ค ว า ม เ ค รี ย ด เ ม่ื อ

ควอนตัมดอทมีรูปร่าง

ต่างๆ 

3.2  ศึกษาปรากฎการณ์เพียโซอิเลก็

ทรอนิคของควอนตมัดอท 

            เ ข้ า ใ จ คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง

ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็ก

ท ร อ นิ ค ท่ี มี ต่ อ ค ง

วอนตมัดอท 

3.3 คาํนวณหาระดบัพลงังานของ

สถานะอิเล็กตรอนและโฮลของ

ควอนตมัดอท 

            มีความรู้เก่ียวกับระดับ

พ ลั ง ง า น ภ า ย ใ น

ค ว อ น ตั ม ด อ ท เ ม่ื อ

ควอนตัมดอทมีรูปร่าง

และขนาดท่ีเปล่ียนแปลง

ไป 

3.4 ศึกษาและคาํนวณสเปคตรัม             มี ค ว า ม รู้ เ ก่ี ย ว กั บ
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การเปล่งแสงและการเปล่ียนถ่าย

ร ะ ดับ พ ลัง ง าน ภา ย ใ น อ นุ ภา ค

ควอนตมัดอท 

สเปคตรัมการเปล่งแสง

และการเปล่ียนถ่ายระดบั

พลังงานภายในอนุภาค

ค ว อ น ตั ม ด อ ท เ ม่ื อ

ควอนตัมดอทมีรูปร่าง

และขนาดท่ีเปล่ียนแปลง

ไป 

4.การวเิคราะห์ 

 - กิจกรรม 3.1-3.4 

            ตี พิม พ์ผ ล ง า น วิ จัย ใ น

เ ร่ื อ ง ท่ี เ ก่ี ย ว ข้อ ง แ ล ะ

นาํเสนอผลงานการวจิยั 

5 .  จัดทํารายงานการวิจัยฉบับ

สมบูรณ์ 

            รายงานการวจัยั 
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บทที ่4 

แถบพลงังานอนัเนือ่งมาจากความเครียดของ InAs/GaAs ควอนตมัดอททีเ่รียงทบักนั  

(Strain-induced band profile of stacked InAs/GaAs Quantum Dots) 

 

บทนํา 

 งานวิจยัและการพฒันาในดา้นสารก่ึงตวันาํจะพยายามลดขนาดและทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจาก อนุภาค

อิสระ (3D bulk material), ควอนตมัเวลล ์(2D Quantum Well), ควอนตมัไวร์ (1D Quantum Wire)และสุดทา้ยควอนตมัดอท 

(0D Quantum Dot) เรียงตามลาํดบัการเคล่ือนท่ีของอนุภาค ดงันั้นการท่ีอนุภาคถูกกกัขงัทั้ง 3 มิติ สมบติัท่ีพบจะแตกต่างกนั

อยา่งมาก เช่น สมบติัการเป็นอะตอมของสาร (atomic-like orbital) พลงังานยึดเหน่ียวเอ็กซิตอนเพ่ิมข้ึน (Exciton binding 

energies) และการเรืองแสง (Luminescence) เป็นตน้ ควอนตมัดอทสามารถประยุกต์ในการประดิษฐ์ ทรานซิสเตอร์ 

(Transistor) เซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar cell) หลอดเรืองแสง (LED) และ เลเซอร์ไดโอด (Laser diode) เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีเอง

สมบัติทางโครงสร้างและแสงของควอนตมัดอทจึงไดรั้บการศึกษากนัอย่างกวา้งขวาง [1] ตวัอย่างเช่น การศึกษาการ

ปลดปล่อยพลงังานและกระบวนการผอ่นคลายของพาหะ (carrier relaxation process) ของควอนตมัดอท 2-10 ตวัท่ีเรียงทบั

กนัห่างกนั 2-3 นาโนเมตร [2] ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนัในแนวด่ิง (Vertically stacked Quantum 

dots) ในการประยกุตใ์นดา้นควอนตมัดอทเลเซอร์ (Quantum dots laser) และควอนตมัคอมพิวเตอร์ (Quantum computer) 

[3] Kita และผูร่้วมวิจยั [4, 5] ทาํการทดลองเพ่ือควบคุมปรากฏการณ์โพลาไรเซชนั (Ploarization) ท่ีเกิดข้ึนใน InAs/GaAs 

ควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั (Column stacked quantum dots) โดยท่ีไม่มีระยะห่างระหวา่งควอนตมัดอท Saito และผูร่้วมวจิยั 

[3, 5] คาํนวณหาค่าความเครียดและโครงสร้างทางอิเลก็ทรอนิคของ InAs/GaAs ควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนัโดยท่ีระยะห่าง

ระหวา่งควอนตมัดอทอยูใ่นช่วง 0-6 นาโนเมตรโดยใชว้ธีิ elastic continuum theory และวธีิ eight-band k.p นอกจากน้ี Saito 

และผูร่้วมวิจยัยงัศึกษาปรากฏการณ์โพลาไรเซชนัของแสง (Optical polarization) ใน InAs/GaAs ควอนตมัดอทท่ีเรียงทบั

กนั โดยท่ีไม่มีระยะห่างระหวา่งควอนตมัดอท Janusz Andrzejewski และผูร่้วมวจิยั [7] เสนอผลการคาํนวณโดยวิธี eight-

band k.p ของสมบติัทางโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์และโพลาไรเซชนัของ z 1 zIn Ga As− /GaAs ควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 

โดยท่ีไม่มีระยะห่างระหวา่งควอนตมัดอท อย่างไรก็ตามงานวิจยัดัง่กล่าว ยงัไม่ไดศึ้กษาแนวโน้มของระยะห่างระหวา่ง

ควอนตมัดอทต่อความเครียด (Strain) และแถบพลงังานของควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั (Band profile) ซ่ึงขอ้มูลดัง่กล่าว

เป็นพ้ืนฐานในการควบคุมคุมปรากฏการณ์โพลาไรเซชนัของแสงซ่ึงเป็นประโยชน์ในการประยกุตท์างแสง 

 ในบทน้ี จะนาํเสนอผลการคาํนวณการกระจายตวัของความเครียดโดยใชท้ฤษฏีท่ีกล่าวขา้งตน้ ผูว้ิจยัไดศึ้กษา

อิทธิพลของความเครียดท่ีเกิดข้ึนใน InAs/GaAs ควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั โดยระยะห่างระหวา่งชั้นอยใ่นช่วง 0-6 นาโน

เมตร นอกจากน้ียงัศึกษาอิทธิพลของความเครียดกบัแถบพลงังานของควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนัอีกดว้ย 

ทฤษฏ ี

การกระจายตวัของความเครียด (Strain distribution) 

ผลรวมของพลงังานอนัเน่ืองมาจากการกระจายตวัของความเครียดเท่ากบั [3, 8, 9] 

CE ijkl ij kl
i, j,k,l

1U C
2

ε ε= ∑  

 พิจารณาอนุภาคควอนตมัดอท ค่า CEU  สามารถหาได้จากการทําให้ขนาดของ CEU  มีค่าน้อยท่ีสุดโดย

ประยกุตว์ิธี  Finite difference ค่าความเครียด ijε ตามแนว i  และ j  สามารถหาไดจ้าก ji
ij

j i

dudu
/ 2

dx dx
ε

 
= +  
 

 เม่ือ u  คือ



11 

 

เวกเตอร์ของตาํแหน่ง ค่า elastic moduli ijklC  แทนดว้ย  11C , 12C  และ 44C  โดยในตารางท่ี 1 แสดงค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการ

คาํนวณความเครียด [10] 

ตารางที ่1. ค่าคงทีท่ีใ่ช้ในการคาํนวณความเครียด 

 11C (GPa)

 

12C (GPa)

 

44C (GPa)

 

2
14e (C.m )−

 
ε  

InAs 

GaAs 

83.3 

118.8 

45.3 

53.8 

39.6 

59.4 

-0.115 

-0.230 

14.6 

13.18 

 

Eight-band strain-dependent k.p method 

 อิทธิพลของความเครียดต่อโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิคสามารถศึกษาจากการเปล่ียนแปลงของแถบพลงังาน 

การศึกษาความเครียดสามารถเปล่ียนแปลงแถบพลงังานภายในโครงสร้างควอนตมัดอทสามารถทาํไดโ้ดยวิธี eight-band 

strain-dependent k.p Hamiltonian, k sH H+ , เม่ือ kH  is the kinetic Hamiltonian และ sH  is the strained Hamiltonian 

ตารางท่ี 2 แสดงค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการคาํนวณ Eight-band strain-dependent k.p method [11] 

ตารางที ่2. ค่าคงทีท่ีใ่ช้ในการคาํนวณ Eight-band strain-dependent k.p method 

Parameters InAs GaAs 

L
1γ  19.67 6.85 

L
2γ  8.37 2.1 

L
3γ  9.29 2.9 

gE (eV)  0.418 1.519 

(eV)∆  0.38 0.33 

pE (eV)  22.2 25.7 

ca (eV)  -6.66 -8.6 

va (eV)  0.66 -9.3 

b(eV)  -1.8 0.7 
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d(eV)  -3.6 -2.0 

 

ผลการคาํนวณ 

 ในงานวจิยัน้ี ควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนัถูกจาํลองข้ึนโดยประกอบดว้ย InAs ควอนตมัดอทจาํนวน 3 ตวัท่ีวางตวัใน

แนวตั้งบรรจุภายในสาร GaAs ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลอง ทิศทางการเรียงตวัของควอนตมัดอทจะอยู่ในแนวแกน z 

ควอนตัมดอทแต่ละตัวจะมีขนาดเท่ากันและมีรูปร่างเป็นพีระมิดเน่ืองจากรูปร่างดังกล่าวสอดคล้องกับการทดลอง 

ควอนตมัดอทมีความสูงเท่ากบั 3.0 นาโนเมตร และ ฐานเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสขนาด 15x15 นาโนเมตร2 ระยะห่างระหวา่ง

ควอนตมัดอทอยูใ่นช่วง 0.0- 6.0 นาโนเมตร รูปท่ี 1 แสดงภาพตดัขวางของควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวั ความเครียดท่ี

เกิดข้ึนในควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวั ถูกคาํนวณโดยวิธี continuum elasticity theory ซ่ึงไดรั้บการยอมรับและใชใ้น

การคาํนวณความเครียดในควอนตมัดอท 1 ตวั [12, 13].  

 
รูปท่ี 1 แสดงภาพตดัขวางของควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวั 

 

ในการศึกษาแถบพลงังานของควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวั ความเครียดแบบ hydrostatic และ biaxial ไดรั้บ

การศึกษา โดยนิยาม ความเครียดแบบ  hydrostatic H xx yy zzε ε ε ε= + +  และ ความเครียดแบบ  biaxial 

B zz xx yy( ) / 2= − +ε ε ε ε  ความเครียดแบบ hydrostatic จะยกแถบพลงังานคอนดกัชนัและเวเลนซ์ ในขณะท่ี ความเครียด

แบบ biaxial จะทาํใหแ้ถบระดบัพลงังานเวเลนซ์ท่ีเคยเท่ากนั มีค่าต่างกนั เม่ือพิจารณาความเครียด ในบทน้ีผูว้จิยัจะศึกษาผม

ของระยะห่างระหว่างควอนตมัดอทต่อความเครียดแบบ hydrostatic  และ ความเครียดแบบ biaxial รูปท่ี 2 แสดง

ความเครียดแบบ hydrostatic  และ ความเครียดแบบ biaxial ตามแนวแกน z  เม่ือระยะห่างระหว่างควอนตมัดอทมีค่า

เปล่ียนไป จากกราฟพบว่า ในบริเวณ GaAs ความเครียดแบบ hydrostatic จะมีค่าเกือบเท่ากับศูนย์ ในขณะท่ีบริเวณ

ควอนตมัดอท ความเครียดแบบ hydrostatic จะมีค่าเท่ากบั -0.08 ผลการคาํนวณบอกว่ามีการบีบเกิดข้ึนภายในบริเวณ

ควอนตมัดอท( H 0ε < ) (Compressive) เน่ืองจาก สาร GaAs ท่ีมีค่าความยาวของโครงสร้างสั้นกวา่ความยาวของโครงสร้าง

ของสาร InAs จะบีบควอนตมัดอท ณ ระยะห่างระหวา่งควอนตมัดอทเท่ากบั 0.0 นาโนเมตร ความเครียดแบบ biaxial มีค่า

นอ้ยและมีค่าลบในจุดก่ึงกลางของควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวั เม่ือระยะห่างระหวา่งควอนตมัดอทเพ่ิมข้ึน ความเครียด

แบบ biaxial ในบริเวณควอนตมัดอทจะมีขนาดเพ่ิมข้ึน สาเหตุเกิดจากความยาวของโครงสร้างของสาร InAs ในแนวแกน z 

มีค่าแตกต่างกบัความยาวของโครงสร้างของสาร GaAs ในแนวแกน z  ส่วนในบริเวณรอบนอกควอนตมัดอท ความเครียด

แบบ biaxial จะมีค่าเป็นลบ เม่ือระยะห่างระหวา่งควอนตมัดอทเพ่ิมข้ึน ความเครียดแบบ biaxial จะค่อยๆเพ่ิมข้ึน 
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รูปท่ี 2 การกระจายตวัของความเครียดใน InAs/GaAs ควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวั เม่ือระยะห่างระหวา่ง

ควอนตมัดอทเท่ากบั (a) 6 นาโนเมตร, (b) 4 นาโนเมตร, (c) 2 นาโนเมตร and (d) 0 นาโนเมตร 

 

 หลงัจากศึกษาพฤติกรรมของความเครียด ต่อมาผูว้ิจัยได้ศึกษาการเปล่ียนแปลงของแถบพลงังาน (Strain-

modifying band profile) ของ InAs/GaAs ควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวัโดยใชว้ธีิ eight-band strain-dependent k.p  ผูว้จิยั

ศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างควอนตมัดอทต่อแถบพลงังานของควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวั ซ่ึงประกอบดว้ย

แถบ conduction, heavy-hole, light-hole และ spin-orbit แสดงในรูปท่ี 3 ในแบบจาํลองน้ี  ค่าผลต่างระหวา่งแถบพลงังาน

เวเลนซ์ (valence band offset) ของ InAs และ GaAs รอยต่อเท่ากบั +0.25 eV [9]. นอกจากน้ี ผูว้ิจยัพิจารณาอิทธิพพลของ

ความเครียดท่ีมีผลต่อแถบพลงังานเช่นกนั ผลการคาํนวณพบว่า ความเครียดสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างและระดบัของ

แถบพลงังานของควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวั  ความเครียดแบบ biaxial จะส่งผลให้ระดบัพลงังาน heavy hole และ 

light hole แตกต่างกนัเปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณท่ีไม่ไดพิ้จารณาความเครียดแบบ biaxial ใน strained Hamiltonian 

( sH ) ในแถบพลงังาน conduction (CB) ความเครียดจะส่งผลให้แถบพลงังานในบริเวณควอนตมัดอทเพิ่มข้ึน ในขณะท่ี

บริเวณรอบๆควอนตมัดอทแทบไม่มีการเปล่ียนแปลง เน่ืองมาจากอิทธิพลของความเครียดแบบ hydrostatic ( Hε ) ใน

แถบพลงังาน heavy hole (HH) ความเครียดจะส่งผลทาํใหแ้ถบพลงังานดงักล่าวเพ่ิมข้ึนในบริเวณควอนตมัดอท รอยต่อและ

ระหว่างควอนตมัดอท ขณะท่ี แถบพลงังาน heavy hole ในบริเวณท่ีไกลจากควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวัไม่มีการ

เปล่ียนแปลง ในแถบพลงังาน light-hole (LH) และ spin-orbit (SO) ความเครียดจะส่งผลทาํให้แถบพลงังานดงักล่าวลดลง

ในบริเวณระหว่างควอนตัมดอทและรอยต่อ ในขณะท่ีบริเวณควอนตัมดอทและบริเวณรอบๆท่ีอยู่ห่างไกลจาก

ควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวัไม่มีการเปล่ียนแปลง จากนั้นพิจารณาระยะห่างระหวา่งควอนตมัดอท พบวา่ เม่ือไม่ได้

พิจารณาความเครียดในการคาํนวณ แถบพลงังานของควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวัไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่เม่ือพิจาณา
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ความเครียดในการคาํนวณจะไดว้า่ จะเกิดการเปล่ียนแปลงของแถบพลงังานข้ึนอยา่งมาก การเปล่ียนแปลงของแถบพลงังาน

อนัเน่ืองมาจากความเครียดของแถบพลงังานคอนดกัชนัและเวเลนซ์ ในบริเวณควอนตมัดอทไม่มีการเปล่ียนแปลง ในขณะ

ท่ีบริเวณระยะห่างระหวา่งควอนตมัดอทเกิดการเปล่ียนแปลง  เม่ือระยะห่างระหวา่งควอนตมัดอทเพ่ิมข้ึน การเปล่ียนแปลง

ของแถบพลงังานอนัเน่ืองมาจากความเครียดในบริเวณระยะห่างระหวา่งควอนตมัดอทจะเขา้ใกลสู้้แถบพลงังานท่ีไม่ได้

พิจารณาความเครียดในการคาํนวณ 

 
รูปท่ี 3 การเปล่ียนแปลงของแถบพลงังานอนัเน่ืองมาจากความเครียดในควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวัในแนวแกน 

z เม่ือระยะห่างระหวา่งควอนตมัดอทเท่ากบั (a) 6 นาโนเมตร, (b) 4 นาโนเมตร, (c) 2 นาโนเมตร and (d) 0 นาโนเมตร 

 

สรุปผลการคาํนวณ 

 ผูว้ิจัยได้อธิบายการกระจายตัวของความเครียดในควอนตัมดอทท่ีเรียงทับกัน 3 ตัว โดยระยะห่างระหว่าง

ควอนตมัดอทอยู่ในช่วง 0-6 นาโนเมตร ในขั้นตอนแรก ผูว้ิจยัคาํนวณการกระจายตวัของความเครียดโดยวิธี elastic 

continuum theory โดยประยุกต์วิธี Finite difference ขั้นตอนท่ี 2 การเปล่ียนแปลงของแถบพลงังานอนัเน่ืองมาจาก

ความเครียดสามารถหาไดจ้ากวิธี eight-band strain-dependent k.p จากผลการคาํนวณพบว่ามีการบีบตวัภายในบริเวณ

ควอนตมัดอท ( H 0ε < ) เม่ือระยะห่างระหวา่งควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวัเพ่ิมข้ึน ความเครียดแบบ biaxial ทั้งใน

บริเวณควอนตมัดอทและบริเวณรอบๆจะเพ่ิมข้ึนเช่นกนั จากการคาํนวณพบว่าความเครียดแบบ hydrostatic  และ 

ความเครียดแบบ biaxial สามารถใชใ้นการพิจารณารูปแบบของแถบพลงังาน ความเครียดแบบ hydrostatic จะยกระดบั

พลงังานคอนดกัชนัและเวเลนซ์ในขณะท่ี ความเครียดแบบ biaxial จะทาํให้แถบระดบัพลงังานเวเลนซ์ท่ีเคยเท่ากนั มีค่า

ต่างกนั เม่ือพิจารณาความเครียด สุดทา้ย ความเครียดและระยะห่างระหวา่งควอนตมัดอทส่งผลกระทบอนัสาํคญัต่อรูปร่าง

และระดบัของแถบพลงังานในควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวั 
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บทที ่5 

อทิธิพลของการกระจายตวัของความเครียดและ Piezoelectricity ต่อสมบัตทิางโครงสร้างของควอนตมัดอท 

Effect of the strain distribution and piezoelectricity on Electronic structure of Quantum Dots 

 

บทนํา 

 ในปัจจุบนั โครงสร้างในระดบันาโน เช่น ควอนตมัเวลล ์(Quantum well) ควอนตมัดอท (Quantum dots) ไดรั้บ

ความสนใจในการศึกษาทั้งในดา้นทฤษฏีและทดลองอยา่งแพร่หลาย [1-4].  วสัดุมากมายถูกสร้างจากควอนตมัดอท เช่น 

ไดโอดเรืองแสง (Light-emitting diode) และ เลเซอร์ (Laser) เป็นตน้ [5-8] ควอนตมัดอทสามารถสังเคราะห์โดยวิธี 

Stranski-Krastanov ซ่ึงอาศยัความแตกต่างกนัของความยาวโครงสร้างทางผลึกของสาร (Lattice constant) [9] ปัจจุบนัมี

หลายวิธีการคาํนวณในการศึกษาโครงสร้างและสมบติัของควอนตมัดอท เช่น วิธี tight-binding, วิธี pseudopotential, วิธี 

DFT และวธีิเคดอทพี (k.p) เป็นตน้ ในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัเลือกใชว้ธีิเคดอทพีในการคาํนวณหาระดบัพลงังานและฟังก์ชนัคล่ืน

ของสถานะอิเลก็ตรอน (Electron) และโฮล (Hole) เน่ืองจากวธีิดงักล่าวสามารถศึกษาควอนตมัดอทในขนาดท่ีใหญ่ได ้

 วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือ การศึกษาอิทธิพลของการกระจายตวัของความเครียด (Strain distribution) และ 

Piezoelectricity ต่อสมบติัทางโครงสร้างของควอนตมัดอท (Electronic structure) โดยการคาํนวณหาระดบัพลงังานเม่ือ

ขนาดของควอนตมัดอทมีค่าเปล่ียนไป โดยพิจารณและไม่พิจารณาความเครียดและ Piezoelectricity สุดทา้ยผูว้ิจยัศึกษาการ

เปล่ียนแปลงของฟังกช์นัคล่ืน (Wave functions) ในกรณีท่ีพิจารณและไม่พิจารณาาความเครียดและ Piezoelectricity เช่นกนั 

 

ทฤษฏี 

การกระจายตวัของความเครียด (Strain distribution) 

ผลรวมของพลงังานอนัเน่ืองมาจากการกระจายตวัของความเครียดเท่ากบั [3, 8, 9] 

CE ijkl ij kl
i, j,k,l

1U C
2

ε ε= ∑  

 พิจารณาอนุภาคควอนตมัดอท ค่า CEU  สามารถหาได้จากการทําให้ขนาดของ CEU  มีค่าน้อยท่ีสุดโดย

ประยกุตว์ิธี  Finite difference ค่าความเครียด ijε ตามแนว i  และ j  สามารถหาไดจ้าก ji
ij

j i

dudu
/ 2

dx dx
ε

 
= +  
 

 เม่ือ u  คือ

เวกเตอร์ของตาํแหน่ง ค่า elastic moduli ijklC  แทนดว้ย  11C , 12C  และ 44C  โดยในตารางท่ี 1 แสดงค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการ

คาํนวณความเครียด [10] 

ตารางที ่1. ค่าคงทีท่ีใ่ช้ในการคาํนวณความเครียด 

 11C (GPa)

 

12C (GPa)

 

44C (GPa)

 

2
14e (C.m )−

 
ε  

InAs 

GaAs 

83.3 

118.8 

45.3 

53.8 

39.6 

59.4 

-0.115 

-0.230 

14.6 

13.18 

วธีิเคดอทพ ี(k.p method) 
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 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ของควอนตมัดอทเราตอ้งเขา้ใจโครงสร้างของวสัดุ มีการคาํนวณตาม

ทฤษฎีของโครงสร้างหลายวิธี เช่น Tight-binding Pseudo-potential k.p เป็นตน้ ซ่ึงเทคนิคแต่ละอย่างมีแนวทางในการ

คาํนวณคุณสมบติัของเซมิคอนดกัเตอร์ท่ีแตกต่างกนั แต่เร่ิมตน้จากสมการพ้ืนฐานสมการ Schrodinger ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะ

ใชว้ธีิ k.p ในการศึกษาสมบติัของอนุภาคควอนตมัดอท 

Two-band model  

 วิธีน้ีจะใชใ้นการคาํนวณหาระดบัพลงังานของสถานะอิเล็กตรอน ฟังก์ชนัคล่ืนของสถานะอิเล็กตรอน อยูใ่นรูป

ของการรวมกนัเชิงเสน้ของ Conduction band ดงัสมการ 

, ;
1/2

( ) ( ) ( )
e e z z

z

e e
i i s s s

s
r g r u rψ

=±

= ∑  
 

     เม่ือ 1/ 2, 1/ 2zs s= = ±  

1/2; 1/2

1/2; 1/2

|

|

u s

u s
+

−

>= ↑

>= ↓
 

Four-band model  

 วิธีน้ีจะใช้ในการคาํนวณหาระดับพลังงานของสถานะเวเล็นอิเล็กตรอน ฟังก์ชันคล่ืนของสถานะเวเล็นซ์

อิเลก็ตรอน อยูใ่นรูปของการรวมกนัเชิงเสน้ของ Valence band ดงัสมการ 

, ;
1/2, 3/2

( ) ( ) ( )
v v z z

z

v v
i i j j j

j
r g r u rψ

=± ±

= ∑  
 

เม่ือ 

| 3 / 2; 3 / 2 [| | ]
2

| 3 / 2; 1/ 2 [| | 2 | ]
6

| 3 / 2; 1/ 2 [| | 2 | ]
6

| 3 / 2; 3 / 2 [| | ]
2

i X i Y

i X i Y Z

i X i Y Z

i X i Y

+ >= ↑> + ↑>

+ >= ↓> + ↓> − ↑>

− >= ↑> − ↑> + ↓>

− >= − ↓> + ↓>

 

 

ผลการคาํนวณ   

การกระจายตวัของความเครียดและ Piezoelectricity 

 ผูว้ิจัยคาํนวณการกระจายตวัของความเครียด (Strain distribution) และ Piezoelectricityของ InAs/GaAs 

ควอนตมัดอทท่ีมีรูปร่างแบบพีระมิดท่ีมีฐานเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสขนาด 10.0x10.0 นาโนเมตร2 สูง 3.0 นาโนเมตร เร่ิมตน้

ผูว้ิจยัศึกษาการกระจายตวัของความเครียดตามระนาบ xz ของ xxe , yye  และ zze  แสดงในรูป 1, 2 และ 3 ตามลาํดบั ณ 

ตาํแหน่งดา้นล่างของควอนตมั xxe  และ yye  เป็นค่าบวก ขณะท่ี zze  เป็นค่าลบ ในบริเวณฐานของควอนตมัดอท xxe , yye  

และ zze มีค่าตรงกนัขา้มกบัท่ีกล่าวมา xxe  และ yye  มีค่าเป็นลบในบริเวณควอนตมัดอทและมีค่าเป็นบวกในบริเวณยอด

ของควอนตมัดอท เน่ือง สาร GaAs จะออกแรงบีบ InAs ควอนตมัดอทตามแนวแกน z  เม่ือพิจารณาตามทิศทางความสูง

ของควอนตมัดอทพบวา่  ค่าของ zze  จะมีค่าเปล่ียนจากบวกไปเป็นลบท่ียอดสุดของควอนตมัดอท  
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รูปท่ี 1 กราฟ 2 มิติของ xxe  

 
รูปท่ี 2 กราฟ 2 มิติของ yye  

 
รูปท่ี 3 กราฟ 2 มิติของ zze  

 หลงัจากนั้นผูว้ิจัยคาํนวณหาค่าพลงังานศักยอ์นัเน่ืองมาจากปรากฏการณ์ Piezoelectricity ของ InAs/GaAs 

ควอนตมัดอทโดยหาผลเฉลยของสมการ Poissonใน 3 มิติ รูปท่ี 4 แสดงค่าพลงังานศกัยอ์นัเน่ืองมาจากปรากฏการณ์ 

Piezoelectricity ใน 3 มิติ ผลการคาํนวณอธิบายว่า  ค่าพลังงานศักย์จะอยู่ในบริเวณท่ีใกล้กับจุดยอดและฐานของ

ควอนตมัดอท นอกจากน้ียงัพบวา่ ค่าพลงังานศกัยมี์ค่าเป็นบวก (สีแดง) ตามแนว [110 ] และลบ สีนํ้ าเงิน) ตามแนว [110] 

พลงังานศกัยมี์ค่า ± 30 meV. การคาํนวณยงับ่งบอกวา่เป็นสมมตารแบบ 2vC  [3, 4]. 
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รูปท่ี 4 ภาพ 3 มิติของค่าพลงังานศกัยอ์นัเน่ืองมาจากปรากฏการณ์ Piezoelectricity ของ InAs/GaAs ควอนตมัดอท 

 

สมบัตโิครงสร้างทางอเิลก็ทรอนิค 

 สมบติัโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของควอนตมัดอทท่ีสังเคราะห์จาก InAs/GaAs โดยวิธีเคดอทพี รูปร่างของ

ควอนตมัดอทคือ พีระมิด ท่ีมีฐานเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสขนาด b นาโนเมตร2 สูง 3.0 นาโนเมตร กราฟท่ี 5, 6 แสดงระดบั

พลงังานของอิเลก็ตรอนและโฮล เม่ือความยาวของควอนตมัดอมมีค่าต่างๆ ตามลาํดบั ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัศึกษาอิทธิพลของ

ความเครียดต่อระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน (Electron) และโฮล (Hole) จากการคาํนวณพบวา่ ความเครียดท่ีเกิดข้ึนใน

ควอนตมัดอทมีผลกระทบต่อระดบัพลงังานภายในควอนตมัดอท โดยระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน (Electron) และโฮล 

(Hole) จะเพ่ิมข้ึนเม่ือพิจารณาความเครียดในการคาํนวณ เม่ือเทียบกบัการคาํนวณระดบัพลงังานของสถานะท่ีไม่ไดพิ้จารณา

ความเครียด นอกจากน้ี เม่ือขนาดของควอมตมัดอทเพ่ิมข้ึน ระดบัพลงังานของอิเลก็ตรอนจะลดลง ในขณะท่ีระดบัพลงังาน

ของโฮลจะเพ่ิมข้ึน ซ่ึงส่งผลใหช่้องวา่งของพลงังานลดลง (Band gap) ดงันั้นค่าช่องวา่งของพลงังาน (Band gap) จะถูกปรับ

ไดโ้ดยขนาดของควอนตมัดอท 

 
รูปท่ี 5 ระดบัพลงังานอิเลก็ตรอนของ InAs/GaAs ควอนตมัดอม ณ ขนาดต่างๆ 

 
รูปท่ี 6 ระดบัพลงังานโฮลของ InAs/GaAs ควอนตมัดอม ณ ขนาดต่างๆ 
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 สุดทา้ยผูว้จิยัไดศึ้กษาปรากฏการณ์ Piezoelectricity โดยพิจารณาควอนตมัดอทรูปพีระมิด ท่ีมีฐานเป็นรูปส่ีเหล่ียม

จตุรัสขนาด 10.0 นาโนเมตร2 สูง 3.0 นาโนเมตร เม่ือพิจารณา Piezoelectricity ในการคาํนวณ พบวา่ ระดบัพลงังานของ

อิเล็กตรอนและโฮลจะลดลงน้อยมากเม่ือเทียบกบัระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนและโฮลท่ีพิจารณาความเครียดในการ

คาํนวณ นอกจากน้ีผูว้จิยัไดศึ้กษาการวางตวัของฟังก์ชนัคล่ืนของสถานะอิเล็กตรอนและโฮล ตามแนวแกน x และ y แสดง

ในรูปภาพ 2 มิติ ท่ี 7 และ 8 ตามลาํดบั โดยพิจารณา Piezoelectricity ในการคาํนวณและไม่พิจารณา Piezoelectricity ในการ

คาํนวณ พบว่า พลงังานศักย์อนัเน่ืองมาจากปรากฏการณ์ Piezoelectricity ไม่ได้เปลียนแปลงการวางตวัของสถานะ

อิเลก็ตรอนท่ี 1 ( 1e ) ซ่ึงประกอบดว้ยออร์บิตอบ เอส (s orbital) ในส่วนของสถานะอิเล็กตรอนท่ี 2 และ 3 ( 2e  และ 3e ) ซ่ึง

ประกอบดว้ยออร์บิตอลพี (p orbital) Piezoelectricity ทาํให้เกิดการกลบัทิศทางการวางตวัของฟังก์ชนัจาก [110 ] เป็น 

[110] และในทางกลบักนัเม่ือเทียบกบัการคาํนวณท่ีไม่ไดพิ้จารณา Piezoelectricity ในส่วนของสถานะโฮล Piezoelectricity 

ทาํใหว้างตวัของฟังกช์นัเปล่ียนแปลงไปเม่ือเทียบกบัฟังกช์นัคล่ืนท่ีไม่ไดพิ้จารณา Piezoelectricity ในการคาํนวณ เน่ืองจาก 

สถานะโฮลสร้างจากการรวมตวักนัของออร์บิตอลพี (p orbital) การพิจารณา Piezoelectricity ส่งผลให้เกิดสมมตารชนิด 

2vC   
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รูปท่ี 7 กราฟ 2 มิติของฟังกช์นัคล่ืนของสถานะอิเลก็ตรอนเม่ือพิจารณาและไม่พิจารณา Piezoelectricity (Pz) 
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รูปท่ี 8 กราฟ 2 มิติของฟังกช์นัคล่ืนของสถานะโฮลเม่ือพิจารณาและไม่พิจารณา Piezoelectricity (Pz) 

 

สรุปผลการคาํนวณ 

 งานวจิบัน้ีศึกษาอิทธิพลของการกระจายตวัของความเครียดและปรากฏการณ์ Piezoelectricity ในเชิงทฤษฏีโดยวธีิ 

continuum elasticity และเคดอทพี ผลการคาํนวณแสดงวา่ การกระจายตวัของความเครียดและปรากฏการณ์ Piezoelectricity 

มีอิทธิพลอยา่งมากต่อโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิคของควอนตมัดอท โดยความเครียดจะยกระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน

และโฮลเม่ือเทียบกับการคาํนวณท่ีไม่ได้พิจารณาความเครียด ในขณะท่ีพลังงานศักย์อันเน่ืองมาจากปรากฏการณ์ 

Piezoelectricity ไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงการวางตวัของฟังก์ชนัคล่ืนของอิเล็กตรอนระดบัพลงังานท่ี 1 ( 1e ) แต่จะส่งผลให้เกิด

การกลบัทิศทางการวางตวัของฟังก์ชนัคล่ืนของอิเล็กตรอนระดบัพลงังานท่ี 2 และ 3 ( 2e และ 3e ) จาก [110 ] เป็น [110] 

และในทางกลบักนั 
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บทที ่6 

สรุปผลการคาํนวณและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการคาํนวณ 

 ผูว้ิจัยได้อธิบายการกระจายตัวของความเครียดในควอนตัมดอทท่ีเรียงทับกัน 3 ตัว โดยระยะห่างระหว่าง

ควอนตมัดอทอยูใ่นช่วง 0-6 นาโนเมตร โดยประยกุตว์ิธีทฤษฎียืดหยุน่อยา่งต่อเน่ือง (elastic continuum theory) ในคาํนวณ

การกระจายตวัของความเครียด ศึกษาการเปล่ียนแปลงของแถบพลงังานอนัเน่ืองมาจากความเครียดโดยวิธี eight-band 

strain-dependent k.p จากผลการคาํนวณพบวา่มีการบีบตวัภายในบริเวณควอนตมัดอท ( H 0ε < ) เม่ือระยะห่างระหวา่ง

ควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 3 ตวัเพ่ิมข้ึน ความเครียดแบบ biaxial ทั้งในบริเวณควอนตมัดอทและบริเวณรอบๆจะเพ่ิมข้ึน

เช่นกนั จากการคาํนวณพบวา่ความเครียดแบบ hydrostatic  และ ความเครียดแบบ biaxial สามารถใชใ้นการพิจารณา

รูปแบบของแถบพลงังาน ความเครียดแบบ hydrostatic จะยกระดบัพลงังานคอนดกัชนัและเวเล็นซ์ในขณะท่ี ความเครียด

แบบ biaxial จะทาํใหแ้ถบระดบัพลงังานเวเลนซ์ท่ีเคยเท่ากนั มีค่าต่างกนั เม่ือพิจารณาความเครียด สุดทา้ย ความเครียดและ

ระยะห่างระหวา่งควอนตมัดอทส่งผลกระทบอนัสาํคญัต่อรูปร่างและระดบัของแถบพลงังานในควอนตมัดอทท่ีเรียงทบักนั 

3 ตวั 

 งานวจิยัน้ีศึกษาอิทธิพลของการกระจายตวัของความเครียดและปรากฏการณ์ Piezoelectricity ในเชิงทฤษฏีโดยวิธี 

continuum elasticity และเคดอทพี ผลการคาํนวณแสดงวา่ การกระจายตวัของความเครียดและปรากฏการณ์ Piezoelectricity 

มีอิทธิพลอยา่งมากต่อโครงสร้างทางอิเลก็ทรอนิกส์ของควอนตมัดอท โดยความเครียดจะยกระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน

และโฮลเม่ือเทียบกับการคาํนวณท่ีไม่ได้พิจารณาความเครียด ในขณะท่ีพลังงานศักย์อันเน่ืองมาจากปรากฏการณ์ 

Piezoelectricity ไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงการวางตวัของฟังก์ชนัคล่ืนของอิเล็กตรอนระดบัพลงังานท่ี 1 ( 1e ) แต่จะส่งผลให้เกิด

การกลบัทิศทางการวางตวัของฟังก์ชนัคล่ืนของอิเล็กตรอนระดบัพลงังานท่ี 2 และ 3 ( 2e และ 3e ) จาก [110 ] เป็น [110] 

และในทางกลบักนั ในส่วนของสถานะโฮล Piezoelectricity ทาํให้วางตวัของฟังก์ชนัเปล่ียนแปลงไปเม่ือเทียบกบัฟังก์ชนั

คล่ืนท่ีไม่ไดพิ้จารณา Piezoelectricity ในการคาํนวณ 
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