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2.1 ทฤษฎีพื้นฐานของเซลล์แสงอาทิตย์

2.1.1 การทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์

เซ ล ล ์แส งอ าท ิต ย ์แบ บ  p-n ม ีห ล ักการท ำงาน ค ือ  เม ื่อม ี Photon ท ี่ม ีพ ล ังงาน ส ูงกว ่า 
แถบ พ ล ังงาน ต ้องห ้าม  (hV >  Eg ) อ ิเล ็กตรอน จะด ูดกล ืน พ ล ังงาน ไว ้และกระโดดข ้าม ไป ย ัง  
Conduction band ไต ้และเก ิดโฮลท Valence band คอเกิด electron-hole pair ขนและพาหะท ังสอง 
จะถูกสนามไฟฟ้าท ี่ห ัวต,อกวาด โดยอ ิเล ็กตรอนจะถ ูกกวาดไปทางสาร ท และจะถ ูกข ับเคล ื่อนไปยัง 
ข ั้วโลหะที่ทำหน ้าท ี่รวบรวมพาหะ จากน ั้นพาหะจะถูกส ่งออกไปยังโหลดที่ต ้องการ

โฮลจะถ ูกกวาดไปทางส าร P เม ื่อ เก ิดการส ะส มของอ ิเล ็กตรอน และโฮลม ากพ อจะท ำให ้ 
ก ำแ พ งศ ัก ย ์ล ด ต ํ่าล ง เก ิด ค ว าม ต ่างข อ งร ะ ด ับ พ ล ังงาน เพ ่อ ร ์ม ิฃ ึน เป ็น แ ร งด ัน เป ิด ว งจ รข อ งเซ ล ล ์ 
แสงอาท ิตย ์ ( V J  ดังรูปที่ 2.1

ร ูปท ี่ 2.1 แสดงระด ับพลังงานลดตํ่าลงจนเก ิดแรงด ันเป ิดวงจร

จากรูปที่ 2.1 จะเห็นว่าค่า Voc ถ ูกกำหนดโดยค่า E คือ qVoc <  Eg
ส ่วนเซลล ์แสงอาท ิตย ์แบบ Schottky เม ื่อได้ร ับ Photon จะเก ิดปรากฎการณ ์ Photovoltatic 

ขึ้น ซ ึ่งม ีได ้ 3 แบบ คือ
1. เม ื่อแส งถ ูก ด ูด ก ล ืน ท ี่ข ั้น โลห ะและก ระต ุ้น ให ้อ ิเล ็ก ต รอน ม ีพ ล ังงาน ม าก ก ว ่า  q & B 

กระโดดข้ามแบเรียเข้าไปในขั้นสารกึ่งตัวนำ
2. แ ส งท ี่ม ีค วาม ยาวค ล ื่น ส ั้น จะถ ูก ด ูด ก ล ืน บ ร ิเวณ ห ัวต ่อ  (บ ร ิเวณ ท ี่ม ีความ โค ้งงอข อง 

แถบพลังงาน) จะทำให้เก ิด electron-hole pair ขืน
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3. แสงท ี่ม ีความยาวคลื่นยาวจะถูกดูดกลืนลึกเข ้าไปในสารกึ่งต ัวนำ ทำให ้เก ิด electron-hole 
pair ขึ้น electron-hole pair ท ี่เก ิดข ึ้น จะถ ูกกวาดโดยส น าม ไฟ ฟ ้าท ี่ท ี่อย ู่บ ร ิเวณ ห ัวต ่อ  (บริเวณ 
แถบพลังงานโค้งงอ) ให ้ไหลไปคนละทาง ออกไปยังข ัวโลหะได้

2.1.2 องค์ประกอบที่เป็นตัวกำหนดลักษณะสมบัติของการเคล่ือนท่ีของพาหะนำ 
ไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์

ค ุณ สมบ ัต ิของสสารท ี่สำค ัญ ต ่อการกำหนดล ักษณ ะสมบ ัต ิการเคล ื่อนท ี่ของพาหะนำไฟฟ ้า 
คือ ความนำไฟฟ้าสามารถเข ียน (7  เป ็นสมการได้ด ังน ี

C J = tie jU ) i+ p e jU p (1)

โ ด ย ท ี่แ ล ะ  JUp ค ือ ค ่าค ว าม ค ล ่อ งต ัวข อ งอ ิเล ็ก ต รอ น ห ร ือ โฮ ล ต าม ล ำด ับ ซ ึ่ง เป ็น ค ่า เฉ ล ี่ยข อ ง 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ (Drift Velocity) ต ่อสนามไฟฟ้าหนึ่งหน ่วย

องค์ประกอบอื่นๆท ี่สำค ัญท ี่เก ี่ยวก ับการเคล ื่อนท ี่ของพาหะท ี่ควรนำมาพ ิจารณาค ือ 
ค ่าเวลาชว ิตพาหะ (Carrier lift time, 'สุหรอ 'สุ1) คอ เวลาเฉลยต ังแต ่การเก ิด electron-hole 

pair ข ึ้นจนกระท ั่งอ ิเล ็กตรอนหรือโฮลเก ิดการรวมตัวก ันหายไป
ค่าความยาวในการแพร,ซึม (Diffusion length, L?หรือ LN) ค ือระยะเฉล ี่ยท ี่อ ิเล ็กตรอนหรือ 

โฮลแพร'ซ ึมไปค่อนเกิดการรวมตัว

ค ่าระยะปลอดการชน (Mean Free Path 5/ ) คือ ค ่าเฉล ี่ยของระยะทางระหว่างการชนของ 
พาหะครั้งท ี่ต ่อก ัน ขณะที่พาหะเคล ื่อนท ี่ในสสาร

2.1.3 โครงสร้างของเชลล์แสงอาทิตย์

เพ ื่อให ้ได ้ค ่าพลังงานท ี่มาก ด ้องออกแบบโครงสร ้างเซลล ์แสงอาท ิตย ์ ให ้ม ีพ ื้นท ี่กว ้างๆเพ ื่อ 
ร ับแสงและห ัวต ่อต ้องอยู่ใกล ้ๆก ับผิวหน ้า เพ ื่อให ้แสงตกกระทบถึงห ัวต ่อให ้ได ้มากท ี่ส ุด หากหัวต่อ 
อยู่ล ึกเก ินไปจะได ้จำนวนพาหะท ี่ด ูดกล ืนแสงน ้อยลง ทำให ้ได ้ปร ิมาณกระแสน ้อยลง และที่ผ ิวหน ้า 
จะม ีการเคล ือบสาร Antireflective coating เพ ื่อลดการส ะท ้อน ของแสงและลดการรวมต ัวก ัน ท ี่ 
บริเวณผิวหน้า
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รูปที่ 2.2 แสดงโครงสร้างของเซลล์แสงอาท ิตย ์ (ก) Planar junction (ข) ภาพ top view 
แสดงขั้วต ่อโลหะแบบนิ้วม ือ

จากรูปที่ 2.2 (ก) ความหนาของชัน ท (ระยะ d) ต ้องน ้อยกว่าค ่าความยาวในการแพร่ซ ึมของ 
โฮล (Lp) ใน ส ารท เพ ื่อ ให ้โฮล ท ี่เก ิด ข ึ้น ส าม ารถ แ พ ร ่ไป ย ัง  metal ju n c t io n ^  ก ่อนการรวมต ัว 
เช ่น เด ียวก ันความหนาของช ัน P ต้องบางพอท ี่จะให ้อ ิเลคตรอนท ี่เก ิดข ึ้น เด ินทางถ ึง metal junction 
ได ้ค ่อนเก ิดการรวมต ัว ซ ึ่งความห นาท ี่เหมาะสมจะต ้องเข ้าก ันระห ว ่างค ่าความยาวในการแพร'ซ ึม  
ของอิเล ็กตรอน (Ln) ในสาร P

สิ่งท ี่ต ้องคำน ึงถ ึงอ ีกอย่างค ือ ค ่าความต ้านทานต ้องม ีค ่าน ้อยมาก เพ ื่อไม ่ให ้ไปลดค ่ากำล ังท ี่ 
ได ้จากเซลล ์แสงอาท ิตย ์จากการท ี่ความห นาของช ัน  ท ต้องบาง metal contact ต ้องม ีการออกแบบ 
เป ็นพ ิเศษ ถ ้าช ัน ท น ีม ีการต ่อออกภายน อกท ี่ขอบ จะม ีผลท ำให ้ค ่าค วาม ต ้าน ท าน ส ูง เพ ื่อป ้องก ัน 
ผลกระทบนี ล ังน ันข ัวโลหะม ักถ ูกออกแบบให ้เป ็นร ูปน ิ้วม ือด ังร ูปท ี่ 2.2 (ข) และทางด ้านหลังของ 
เซลล์แสงอาท ิตย ์จะต ้องเป ็นผิวส ัมผ ัสแบบโอห์ม ิคท ี่ด ีฉาบไว้
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2.1.4 ลักษณะสมบัติและพารามิเตอร์ที่สำคัญของเซลล์แสงอาทิตย์

เม ื่อเซลล์แสงอาท ิตย์ได ้ร ับแสงและทำการวัด I-V curve จะได้กราฟดังร ูปท ี่ 2.3

รูปที่ 2.3 แสดง I-V curve

สมรรถนะของเซลล์แสงอาท ิตย์พ ิจารณาได้จาก
1. ค ่าแรงด ันไฟฟ ้าวงจรเป ิด (Voc)
2. ค ่าความเข ้มกระแสลัดวงจร (Isc)
3. ค่า Fill Factor (F.F.) โดยคิดจาก

F . F .  ะ=
V x lm  n i

V, X  Ioc sc
(2)

โดย vm ค ือค ่าแรงด ันไฟฟ ้าส ูงส ุดและ I m ค ือค ่ากระแสไฟฟ้าส ูงส ุด
จากค่าพารามิเตอร์ท ัง 3 ต ัวน ีสามารถนำมาค ิดประส ิทธ ิภาพในการแปลงพลังงานได ้ด ังน ี้

ฦ = V" \  [ 'L x F .F .x m (3)

โ ด ย  Pm ค ือ ก ำ ล ัง ท ี่ป ้อ น ใ ห ้เซ ล ล ์แ ส ง อ า ท ิต ย ์ ซ ึ่ง ก ำ ห น ด ไ ด ้จ า ก ค ว า ม เข ้ม แ ส ง อ า ท ิต ย ์ (ว ัต ต ์

ต ่อ พ ื้น ท ี่ห น ึ่ง ห น ่ว ย )
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2.2 การปลูกผลึกด้วยวิธี Molecular Beam Epitaxy

เคร ื่องปล ูกผล ึกด ้วยลำโมเลก ุลประกอบไปด ้วย 4 Chamber หลัก คือ Growth chamber, 
Transfer chamber, Introduction chamber และ Load-lock chamber แผนผังในส ่วนของระบบทใช 
ในการปลูกผลึกในรูปท ี่2.4 สามารถแบ่งเป ็น 4 ส่วนหลักๆ คือ

ร ูปท ี่ 2 .4 แผนภาพภายใน growth chamber ของเคร ื่องปล ูกผล ึกด ้วยลำโมเลกุล

ส ่วนที่ 1 : สารท ี่ใช ้เป ็นแหล่งให ้ลำโมเลกุล คือ สารท ี่เราต ้องการปล ูกลงบนแผ ่นฐาน สารนี 
จะถ ูกบรรจุอย ู่ใน effusion cell และถ ูกควบ ค ุมการให ้ลำโมเลก ุลโดยการควบ ค ุมจ ังห วะเป ิด- ปิด 
ช ัตเตอร์ท ี่อย ู่ด ้านหน้าของแต่ละ Cell โดยปริมาณลำโมเลกุลท ี่กำเน ิดจากสารแต่ละชน ิดน ั้น สามารถ 
ควบกุมได้จากปริมาณความร้อนที่ให ้ก ับสาร

ส ่วน ท่ี 2 : แผ ่นฐาน ค ือแว ่น ผล ึกท ี่ใช ้รองร ับ ลำโมเลก ุล เพ ื่อให ้เก ิด เป ็น ผล ึก เด ี่ยว (Single 
crystal) ด ังน ั้นแผ ่นฐานจ ึงต ้องม ีค ่าคงต ัวผล ึก (lattice constant) เท ่าก ันห เอใกล ้เค ียงก ับสารท ี่ใช ้ใน  
การสร้างช ั้นผลึก เพ ื่อให ้การปล ูกผล ึกได ้ผล ึกเด ี่ยวท ี่ไม 'ม ีจ ุดบกพร่องหรือม ีน ้อยมาก ทำให ้สามารถ 
นำไปใช้สร ้างส ิ่งประด ิษฐ์ได ้ แผ ่นฐานน ีจะถ ูกหม ุนและให ้ความร ้อนระหว่างการปล ูกผล ึก โดยการ 
หม ุนเพ ื่อ1ให้'โครงสร้างท ี่ปล ูกม ีความสมํ่าเสมอกันมาก1ขึ้น

ส ่วนที่ 3 : ระบบส ุญ ญ ากาศ ในเทคน ิคการปล ูกผล ึกด ้วยลำโมเลก ุลน ี ม ีส ่วนท ี่เป ็นจ ุดด ้อย 
คือ ความจำเป ็นท ี่ต ้องให ้สภาพความดันพ ื้นฐาน ( Background pressure ) ในระหว่างการปลูกอยู่ใน 
ระดับ ultra high vacuum ( UHV : : < 10"7 Torr ) ด ังน ั้นในระบบของเครื่องปล ูกผล ึกด ้วยลำโมเลก ุล 
น ีจ ึงต ้องใช ้ ไอออนป็ม ( Ion pump ) และ ไทเทเนียม ซ ับล ิเมช ั่นป ้ม (Ti sublimation pump) ในการ
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ลดระดับความดันลง และในระหว่างการปล ูกผล ึกจะต ้องใช ้ไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen 1 LN2) 
ให ้ความเย ็นแก ่ chamber เพ ื่อให ้โมเลก ุลของสารต ่างๆมาเกาะท ี่ผน ังด ้านในมากข ึน  ซ ึ่งเป ็นการลด 
ระดับความดันในขณะปลูกผลึกอ ีกว ิธ ีหน ึ่ง

ส่วนที่4: ระบบการตรวจสอบรูปแบบ RHEED ค ือระบบท ี่ใช ้ใน การส ังเกตล ักษณ ะการ 
เร ียงต ัวของอะตอมบ น ผ ิวห น ้า ท ั้งก ่อน และระห ว ่างการป ล ูกผล ึก  ซ ึ่งระบบ RHEED ท ี่ต ิดต ังใน 
growth chamber น ี้ป ระก อบ ด ้วยป ีน ย ิงอ ิเล ็ก ตรอน  (Electron gun) ข น าด !อ - 20 k v  และแผ่น 
ฟล ูออ!รสเซนต์ (Fluorescent screen) ซ ึ่งเป ็นฉากรับและแสดงภาพ RHEED ที่เก ิดขึน ในรูปที่ 2.5 
แสดงลักษณะทางเรขาคณ ิตของระบบ RHEED

ร ูปท ี่2.5 ลักษณะทางเรขาคณิตของระบบ RHEED

ลำอ ิเล ็กตรอนจะถ ูกย ิงตกกระทบบนแผ ่นฐานทำม ุม 0 ประมาณ 1 - 2 °  ก ับระนาบผิวหน ้า 
ของแผ่นฐาน ซ ึ่งลำอ ิเล ็กตรอนน ี้จะแทรกสอดก ันโดยม ีล ักษณ ะการเร ียงต ัวของอะตอมบนผ ิวหน ้า 
เปร ียบเสม ือน เกรตติง ซ ึ่งข ึ้นก ับท ิศทางผล ึก ทำให ้ใน บางท ิศทางจะเก ิดร ูปภาพสะท ้อน บน แผ ่น  
ฟล ูออเรสเซนต ์ซ ึ่งเร ียกร ูปแบบน ี้ว ่า รูปแบบ RHEED โดยรูปแบบของภาพท ี่ได ้จะบ ่งบอกการเร ียง 
ต ัวของอะตอม บ น ผ ิวห น ้า โด ยก ารเร ียงต ัวของอะตอม บ น ผ ิวห น ้าน ีข ึน อย ู่ก ับ  ชน ิดของแผ ่นฐาน 
อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งแ ผ ่น ฐ าน แ ล ะ ส ภ าพ บ รรยาก าศ โด ยรอ บ เป ็น ส ำค ัญ  ด ังน ั้น ก ารต รวจส อ บ  ร ูปแบบ 
RHEED น ี้จ ึงส าม ารถใช ้เป ็น ว ิธ ีเท ียบ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่แท ้จร ิงบ น ผ ิวห น ้า ก ับอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่อ ่าน ได ้จากเทอร ์ 
โมกัปเป ิลได้ว ิธ ีหน ึ่ง
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โ ด ยล ัก ษ ณ ะข อ งผ ล ึก ท ี่ป ล ูก ได ้จ าก เค ร ื่อ งป ล ูก ผ ล ึก แ บ บ ล ำโม เล ก ุล น ี้ส าม ารถ แ บ ่งอ อ ก  
ด้วยกัน 3 โหมด ได้แก่
1. Frank-van der M erw e เป ็นร ูปแบบการก่อต ัวแบบ 2 มิติ ผล ึกจะก่อต ัวในแนวระนาบเป ็นช ั้นๆ 
ด ังแสดงในรูป ท่ี 2.6 (ก) การก ่อต ัวล ักษณ ะน ีเก ิดข ึน เน ื่องจาก แรงย ึดเหน ี่ยวระหว่างอะตอมในลำ 
โมเลก ุลก ับอะตอมบนผิวหน ้าของแผ่นฐานม ีค ่ามากกว่าแรงยึดเหน ี่ยวระหว่างอะตอม-อะตอมในลำ 
โมเลกุล ซ ึ่งเป ็นร ูปแบบการเก ิดผล ึกท ี่พบในการปลูกผล ึกสารก ึ่งต ัวนำบนผิวหน ้าผล ึกสารก ึ่งต ัวนำ 
ท ี่ม ีค ่าคงท ี่โครงผลึกเท ่าก ันหรือใกล้เค ียงก ัน
2. V o lm er-W eb er เป ็นรูปแบบการก่อต ัวของผลึกแบบ 3 มิติ เก ิดข ึ้น เน ื่องจากแรงยึดเหน ี่ยวระหว่าง 
อะตอมท ี่ปล ูกลงไปม ีค ่ามากกว ่าแรงย ึด เหน ี่ยวระหว ่างอะตอมในลำโมเลก ุลก ับอะตอมบนผ ิวหน ้า 
ของแผ ่นฐาน ด ังแสดงในร ูปท ี่ 2.6 (ข) การเก ิดผล ึกใน ร ูปแบบน ีจะพบใน การปล ูกผล ึกท ี่ม ีค ่าคงท ี่ 
โครงผลึกแตกต่างกันมากๆ
3. S transk i-K rastan ow  เป ็น ร ูป แบ บ การก ่อต ัวของผล ึกแบ บ  2 ม ิต ใิน ช ่วงแรก และแบบ 3 มิต ิ 
ในช ่วงหล ัง ซ ึ่งท ำให ้ได ้เกาะ (island) แบบ 3 ม ิต ิบน ฟ ิล ์มบางแบบ 2 ม ิต ิของสารท ี่ปล ูกลงไป ดัง 
แสดงในร ูปท ี่ 2.6 (ค) การก ่อต ัวร ูป แบ บ น ีเก ิดฃ ึน ใน การป ล ูกผล ึกท ี่ม ีค ่าคงท ี่โครงผล ึกของสารท ี่ 
ป ล ูกลงไปต ่างก ับค ่าคงท ี่โครงผล ึกของอะตอมของแผ ่น ฐานไม ่มากน ัก  (น ้อยกว่า 10%) ซ ึ่งในการ 
ส ร ้างโครง สร ้างค วอน ต ัมด อตแบบ จ ัด เร ียง ต ัวเอง ก็ค ือ การ ใช ้ก ารป ล ูก  ผล ึกใน  โหมด Stranski- 
Krastanow นันเอง

(ก) Frank-van der Merwe (ข) Volmer-Weber (ค) Stranski-Krastanow

รูปท่ี 2.6 รูปแบบการก่อต ัวของผลึกในโหมด (ก) Frank-van der Merwe (ข) Volmer-W eber และ
(ค) Stranski-Krastanow

2.2.1 กลไกการเกิดผลึกของการปลูกผลึกด้วยวิธี MBE

กลไกการปลูกผล ึกของการปลูกผล ึกจากลำโมเลก ุลสำหรับสารประกอบกึ่งต ัวนำหม ู่ 3 และ 
หมู่ 5 เน ื่องจากความส าม ารถของการเกาะต ิดพ ื้น ผ ิวแผ ่น ผล ึกฐาน ของธาต ุห ม ู่ 3 ซ ึ่งตามปกต ิแล ้ว 
ผ ิวห น ้าข อ งแผ ่น ผล ึก ฐาน ก ่อน ก ารป ล ูก จะถ ูก ป ก คล ุม ด ้วยบ รรยาก าศขอ งโม เล ก ุลธ าต ุห ม ู่ 5 เพื่อ
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ชดเชยการส ูญ เส ียใน ขณ ะท ี่แผ ่น ผล ึกม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูงจ ึงท ำให ้ผ ิวห น ้าของแผ ่น ผล ึกฐาน เป ็น ช ัน ของ 
อะตอมหมู่ 5 ด ังน ั้น อะตอมห ม ู่ 3 จ ึง เร ียงต ัว เกาะลงบ น ช ัน ของอะตอมห ม ู่ 5 จนกลายเป ็นช ันของ 
อะตอมธาต ุหม ู่ 3 จากน ั้นอะตอมของธาต ุหม ู่ 5 จะทำปฏ ิก ิร ิยาเกาะลงบนช ัน อะตอมของธาต ุหม ู่ 3 
ห เอถ ูกด ูดซ ับจากอะตอมของธาต ุหม ู่ 3 โดยลักษณะการเร ียงต ัวของอะตอมหมู่ 3 และหมู่ 5 นันเรียง 
ต ัวสล ับก ันไปตลอดการปล ูกผล ึก ซ ึ่งอะตอมของธาต ุหม ู่ 5 ได ้จากการแตกต ัวของโมเลก ุลท ี่อย ู่ใน  
รูป Dimer หรือ Tetramer ท ำให ้กระบวน การเก ิดผล ึก เป ็น ล ักษณ ะได ้ส ัดส ่วน ตามโครงสร ้าง โดย 
โมเลก ุลส ่วน เก ิน ของธาต ุหม ู่5 น ั้นถ ูกปล ่อยคายออกจากผ ิวของแผ ่นผล ึกฐานแต ่อ ุณ หภ ูม ิท ี่ผ ิวหน ้า 
ของแผ ่นฐานม ีความสำค ัญสำหรับการปล ูกผล ึกด ้วยว ิธ ีน ี ต ังบ ันหากผ ิวหน ้าของแผ ่นฐานม ีอ ุณหภ ูม ิ 
สูงจะทำ1ให้เก ิดผลตังน ี

1. ถ ้าแผ ่นฐานม ีอ ุณ หภ ูม ิส ูงกว ่าจ ุดระเห ิดของธาต ุหม ู่ 5 จะทำให ้เก ิดการปล ่อยคายอะตอม 
ของธาตุหมู่ 5 ออกจากผิวแผ่นผลึกฐาน

2. ถ ้าแผ ่นฐานม ีอ ุณ หภ ูม ิส ูงกว ่าจ ุดระเห ิดของธาต ุหม ู่ 3 จะทำให ้เก ิดการปล ่อยคายอะตอม 
ของธาตุหมู่ 3 ออกจากผิวแผ่นผลึกฐาน

ตารางที่ 2.1 แสดงอุณหภูม ิจ ุดระเห ิดของสารประกอบหมู่ 3กั'บหมู่ 5 ชนิดต่างๆ

สารประกอบ Tcs(°C) T (°C) 'ห ้,1ax(v2)( c ) Jv4/J3
A1P >700 640 700 -1.0/1
GaP 670 490 750 -1.0/1
InP 363 >450 >500 -3.0/1

AlAs >750 630 750 -1.5/1
GaAs -620 480 >760 -1.0/1
InAs -370 -450 -550 -5.0/1

โดย Tcs(°C) หมายถึงอ ุณหภูม ิของการระเห ิด
T , ,1, (°C) หมายถึงถูณหภุ. ม ิสูงส ูดในบรรยากาศ Tetramer โมเลกุลของธาตุหมู่ 5m a x ( v 4 )  v /  q qj  qj  q จิ จิ «น

T , ,,(°C) หมายถ ึงด ูณหภมิส ูงส ูดในบรรยากาศ Dimer โมเลกุลของธาตุหมู่ 5m a x ( v 2 ) v 7 q q j  q j  จิ q q qj

JV4/J3 หมายถึงอ ัตราส ่วน flux ของหมู่ 5 ต่อหมู่ 3 ท ี่เก ิดจากการสลาย
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ด ัง,น ั้นอ ุณ หภ ูม ิของแผ ่นผล ึกฐานจึงควรอยู่ในระด ับท ี่ไม,ทำให ้เก ิดสาเหต ุในข ้อ 2 จึงต้องมี 
ก ารช ด เช ยอ ะต อ ม ข อ งธ าต ุห ม ู่ 5 ท ี่เส ียไ ป เน ื่อ งจาก ผ ล จาก ข ้อ  1 ซ ึ่งค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิก ารระ เห ิด ข อ ง 
สารประกอบชนิดต่างๆม ีตามตาราง

การอธ ิบายปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้นในการปล ูกผล ึกจากลำโมเลก ุลสามารถใช ้แบบจำลองตาม รูป 
ท่ี 2.6 และรูปที่ 2.7 ซ ึ่งเป ็นตัวอย่างของ GaAs ซ ึ่งปฏ ิก ิร ิยาสามารถเก ิดได ้ 2 กรณีคือ

กรณี Ga- A s2-(100) GaAs ปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้น เร ิ่มจากอะตอมของ Ga เกาะต ิดบนผิวหน ้า 
ของแผ ่นผล ึกฐานเร ียงต ัวเป ็นช ัน จากน ันโมเลกุลของ As, ทำปฏ ิก ิร ิยาก ับอะตอมของ Ga โดยแตก 
ตัวเป ็นอะตอม As และเกาะต ัวบนชันอะตอม สำหรับอ ัตราการเกาะของโมเลก ุล ท ี่ผ ิวหน ้าแผ่นผลึก 
ฐานข ึ้นอยู่ก ับค ่า Flux ของ Ga สำหรับโมเลกุล ส ่วนเก ินจะระเห ิดไปในร ูปของโมเลก ุล As, และ 
As4 ทำให ้การเก ิดผล ึกเป ็นแบบ Stoichiometric Growth ดังรูปที่ 2.7

As incident flux
I —precursor^- '

state
Qsi |* fo  p n

■nilration
d is so c ia t iv e

c h e m iso r p t io n
As2 sticking 

coefficients!

Y ///////////////,
Ga-stabilized GaAs surface

รูปที่ 2.7 แสดงปฏิก ิร ิยาของการเก ิดผล ึก GaAs ในกรณี Ga- As,-(100) GaAs

กรณี Ga- As4-(100)GaAs ปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึนจะม ีความซับซ ้อนกว่า โดยโมเลกุล As4 คู่หนึ่ง 
ทำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ อะตอม Ga ท ี่อย ู่ใกล ้เค ียงซ ึ่งอะตอม Ga ได ้เกาะอย ู่ท ี่ผ ิวห น ้าของแผ ่น ผล ึกฐาน  
ปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึนจากโมเลก ุล A s4 แต ่ละโมเลก ุลแตกต ัวให ้อะตอม As 2 อะตอมเกาะลงบนผิวหน ้า 
ของแผ ่นผล ึกฐานด ้วยการด ูดซ ับจากอะตอมของ Ga ท ี่เกาะท ี่ผ ิวหน ้า ส ่วนอะตอมของ As ส่วนที่ 
เหลือจำนวน 4 อะตอมน ันจะรวมต ัวเป ็น  A s4 และถ ูกปล ่อยออกจากผ ิวไป ด ังน ัน กรณ ีน ีจ ึงม ีความ 
จำเป ็นท ี่ต ้องให ้ค ่าความหนาแน ่นของโมเลก ุล As4 หรือ Flux ของ A s4 (JAs4) ม ีค ่ามากกว่าค ่าความ 
หนาแน่นของโมเลกุล Ga หรือ Flux ของ Ga (JGa) เพ ื่อให ้จำนวนโมเลกุล As4 มีจำนวน มากเพ ียงพอ
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สำหร ับปฏ ิก ิร ิยาท ี่ม ีส ่วนท ี่เกาะเร ียงต ัวในผล ึกและในส ่วนท ี่ปล ่อยคายออกซ ึ่งเป ็นส ่วนท ี่ส ูญ เส ียไป 
และการส ูญเส ียน ี้ม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้นเม ื่ออ ุณหภูม ิผ ิวหน ้าของแผ่นผล ึกฐานมีค ่าส ูงข ึน

«\ร4 incident flux

precursor state migration 
chemisorbed state

As. sticking 
coefficient < 0.5

second-order reaction

Gil-stabilized GaAs surface

รูปที่ 2.8 แสดงปฏิก ิร ิยาของการเก ิดผล ึก G aA s!นกรณี G a - A s 4- ( 1 0 0 )  GaAs

ใครงส ร ้างของส ารป ระกอบ ก ึ่งต ัวน ่าของธาต ุห ม ู่3-5 ม ีโครงสร ้างผล ึกแบบ Zincblende ตัง 
รูปที่ 2.9 ซ ึ่งม ีล ักษณ ะคล ้ายก ับโครงผล ึกเพชร โดยการเร ียงต ัวของอะตอมของธาต ุหม ู่ 3 และหมู่ 5 
เร ียงต ัวส ล ับ ก ัน เป ็น ช ัน ๆไป ตาม ท ิศท าง (100) ในโครงผล ึก ซ ึ่งแรงย ึด เห น ี่ยวระห ว ่างอะตอมใน
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โครงสร้างน้ีเป็นแบบโควาเลนท์ (Covalent Bond) และระยะห่างระหว่างอะตอมนันขึนกับชนิดของ 
อะตอมท่ีมาประกอบกันเป็นสารประกอบในโครงผลึก ดังน้ันตัวแปรอีกตัวหน่ึงท่ีเป็นสมบัติเฉพาะ 
ของสารประกอบแต่ละชนิดคือค่าคงตัวผลึก (Lattice Constant: a) ซ่ึงสารประกอบแต่ละชนิดมีค่า 
แตกต่างกันตังแสดงในตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 แสดงตัวแปรทางกายภาพของสารประกอบก่ึงตัวนำหมู่3-5 ชนิด 2 ธาตุ

สารประกอบ ค่าคงตัวผลึก ค่าแถบพลังงาน ชนิดของแถบพลังงาน
AIP 5.451 2.45 แถบพลังงานไม่ตรง

AlAs 5.66005 2.16 แถบพลังงานไม,ตรง
AlSb 6.1355 1.58 แถบพลังงานไม่ตรง
GaP 5.4512 2.26 แถบพลังงานไม่ตรง

GaAs 5.6355 1.42 แถบพลังงานตรง
GaSb 6.0959 0.72 แถบพลังงานตรง
InP 5.8686 1.35 แถบพลังงานตรง

InAs 6.0584 0.36 แถบพลังงานตรง
InSb 6.4794 0.17 แถบพลังงานตรง

จากตารางจะเห็นว่าค่าคงตัวผลึกของ GaAs กับ InAs มีค่าต่างกัน (6.0584-5.6355)/ 
6.0584*100 = 7% มีค่าน้อยกว่า 10% ตังน้ันจากหัวข้อท่ี 3 การปลูก InAs บน GaAs จะอยู่ใน mode 
Stranski-Krastanow ซ่ึงจะได้ dot ของ InAs เกาะอยู่บนฟิล์มบางของ InAs

2.2.2 โครงสร้างแบบควอนตัมดอดแบบจัดเรียงตัวเอง

เทคนิคการปลูกผลึกแบบจัดเรียงตัวเองนี้ เป็นเทคนิคที่ใช้สร้างควอนตัมดอตที่เพิ่งถูก 
ค้นพบมาเม่ือไม'นานมานี เทคนิคนีมีส่วนสำคัญคือ เมื่อทำการปลูกผลึกสารท่ีมีค่าคงท่ีโครงผลึก 
ใหญ่ และ มีค่าความกว้างแถบพลังงานแคบ ลงบน แผ่นฐานซ่ึงเป็นสารท่ีมีค่าคงท่ีโครงผลึกเล็ก 
และ มีค่าความกว้างแถบพลังงานกว้าง จะทำให้เกิดการผ่อนคลาย (Relaxation) ของอะตอมท่ีปลก, I  I  1 A i  " ,  l  I  1 * . _  yลงไปเมือปลูกชันบันเกินความหนาค่าหนึง ซึงจะทำให้การเกิดผลึกต่อไปมีลักษณะเปน 3 มิติ (ดูรูป 
ท่ี 2.10) โดยกลุ่มเกาะของอะตอมท่ีเกิดจากการผ่อนคลายนีจะสามารควบคุมการสร้างให้มีขนาด
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พอเหมาะที่จะนำมาใช้เป็นโครงสร้างควอนตัมดอตได้ โดยเรียกควอนต้มดอตทีสร้างได้จากการ 
ปลูกผลึกนีว่า ควอนตัมดอตแบบจัดเรียงตัวเอง (Self-organized quantum dot)

O
T

Ç-Ç -Ç -Ç* O c  Y  f  f f  Ÿ 9
C' V  V V V" Y Y v v  V V V' V V 4 c V  C’ V V  L
r'YTŸYŸ iTY l 1- f r  ï fy y y  -y^~Y"YY^ŸŸล ัซ ัiY ’y ’Ÿ y

"Pç-ÀŸ'yÀ'-Ç'Ÿ ^
qV ^ 4 y  a a  ç

)̂'ห้̂-"̂ ''d Ç — ̂ ■'y' y '"Cv-̂ ~4~4'HŸ̂ 1.'■&■ ■ 4,• ■ ù-%'■ ■ €■ ■ &■ <1'■ ■ £*£•■ < .’•&■■■£ À--V'V-Y-<•■  V

jv  Smaller lattice constant, 
larger band gap e.g. GaAs

Larger lattice constant, 
smaller band gap e.g. InAs

รูปที่ 2.10 แสดงการเกิดของโครงสร้างควอนต้มดอตแบบจัดเรียงตัวเอง เน่ืองมาจากการผ่อนคลาย 
(Relaxation) พลังงานความเครียดจากโครงผลึก

วิธีการสร้างควอนต้มดอดแบบจัดเรียงตัวเองท่ีกล่าวมาข้างต้นนีมีข้อดี เม่ือเทียบกับการ 
สร้างควอนต้มดอตด้วยวิธีอ่ืนๆ คือ เราไม'จำเป็นต้องสร้างลวดลายในระดับนาโนเมตร ซ่ึงยังเป็น 
กระบวนการท่ียุ่งยากซับซ้อนในการสร้างอยู่มากในการทำในป้จจุบัน และ ควอนต้มดอดท่ีเกิดขึน 
ยังมีจำนวนต่อพ้ืนท่ีมากอีกด้วย นอกจากน้ีควอนต้มดอดท่ีสร้างไต้ด้วยวิธีนี อาจจะกล่าวได้ว่า ไม่มี 
จุดบกพร่องในโครงสร้างเลย เน่ืองจาก ไม'จำเป็นต้องใช้กระบวนการกัดทางเคมีในการสร้าง ทำให ้
เหมาะสมต่อการนำไปใช้เป็นชั้นแอคทีฟในสิ่งประดิษฐ์เลเซอร์สารกึ่งตัวนำและนำไปใช้1ใน 
ส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตัวนำอ่ืนๆ

แต่วิธีการปลูกแบบจัดเรียงตัวเองนี ก็มีข้อเสีย คือ เราไม่สามารถควบคุมตำแหน่งท่ีจะเกิด 
ควอนต้มดอดได้และควอนต้มดอดท่ีสร้างไต้ด้วยวิธีน้ีจะมีความไม'สม่ําเสมอในเชิงขนาดอยู่ด้วย ทำ 
ให้สิ่งประดิษฐ์ที่สร้างได้ด้วยเทคนิคนี้มีความไม่อุดมคติอยู่ ซึ่งความไม'อุดมคติน้ีจะส่งผลถึง 
ลักษณะการเปล่งแสงของผลึกท่ีปลูกได้

2.3 พ้ืนฐานของโครงสร้าง Low-Dimension
เม่ือวางอะตอมใกล้กัน อะตอมจะยึดเหน่ียวกันทำให้พลังงานของอะตอมท่ียึดเหน่ียวกัน 

กลายเป็นแถบพลังงานท่ีมีความต่อเน่ืองและมีจำนวนมากกว่าหน่ึงแถบ โดยมีแถบพลังงานต้องห้าม 
(energy gap) ค่ันกลางระหว่างแถบคอนดักชัน (conduction band) และแถบวาเลนซ์(valence band) ท่ี 
อุณหภูมิ 0 K แถบคอนดักชันปราศจากอิเล็กตรอน ในขณะท่ีแถบวาเลนซ์มีอิเล็กตรอนอยู่เต็ม เม่ือ 
อุณหภูมิสูงกว่า 0 K แถบพลังงานทั้งอิเล็กตรอนและโฮลซึ่งทำหน้าที่เป็นพาหะนำไฟฟ้า การ
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ควบคุมการเคล่ือนท่ีของพาหะในแถบพลังงานทังสองเป็นพืนฐานสำคัญของการควบคุมการทำงาน 
ของส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตัวนำ ในโครงสร้าง low-dimension พาหะจะถูกกักบริเวณในท ิศทางใด 
ทิศทางหน่ึงหรือมากกว่าหน่ึงทิศทาง และความยาวในการกักเป็นอัตราส่วนของความยาวคล่ืนเดอบ 
รอยล์(De Broglie wavelength) แปรผกผันกับค่ามวลประสิทธิผลของพาหะ(Carrier effective mass,ทา) 
และค่าอุณหภูมิ (T) ดังสมการ (4)

ทํ' d c _ B r o g lie  ~  ~  0 * ,  „
P  3m k BT

โดย h คือ ค่าคงตัวของพลังค์ ( Planck’s constant)
P คอโมเมนตัมของพาหะ (carrier momentum) 
kg คอ ค่าคงตัวของโบลซแมน (Boltzmann’s constant)

ความยาวคล่ืนเดอบรอยล์สำหรับสารประกอบก่ึงตัวนำหมู่ I I I-V  มีค่าประมาณ20 nm ท่ี 
อุณหภูมิ 300 K ผลของการกักพาหะท่ีคาดว่าจะเป็นประโยชน์ต่อส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตัวนำน้ันมี 
มากมาย เช่นการเปล่ียนสถานะระหว่างแถบพลังงานย่อย (intersubband transition) ในโครงสร้าง 
ควอนตัมเวลล์ (Quantum well) ซ่ึงเป็นหลักการสำหรับสร้าง Detector ซ่ึงทำงานในย่าน far -  
infrared ท่ีความยาวคล่ืนมากกว่า 9 JLlrฑ

รูปท่ี 2.11 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของ Bulk, ท่อนำคล่ืน (Waveguide), ควอนตัมดอต 
(Quantum dot) และ อะตอม ซ่ึงขนาดของโครงสร้างควอนตัมดอตอยู่ในระดับของความยาวคล่ืนเด 
อบรอยล์ สำหรับท่อนำคล่ืนอยู่ในระดับไมโครเมตร ส่วนโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของ Bulk 
กับอะตอมนันแตกต่างกัน ในส่วนของ Bulk น้ันอธิบายโดยทฤษฎีแถบพลังงาน ส่วนอะตอมน้ัน 
อธิบายโดยระดับพลังงานแบบไม่ต่อเน่ือง
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1 A

Atom

...... ■ Band structure  — — — — — — Levels

รูปท ี่ 2.11 เปรียบเทียบขนาดของ Bulk, ท่อนำคล่ืน (Waveguide), ควอนตัมดอต (Quantum dot)
และ อะตอม

ความหนาแน่นของสถานะ (Density of state, D.O.S.) ของ bulk และของโครงสร้าง Low- 
dimension ถูกแสดงในรูปท่ี 2.12 ชันแถบพลังงานท่ีต่างกันระหว่างโครงสร้าง Low-dimension กับ 
วัสดุรอบข้างทำให้เกิดการกักพาหะ ในกรณีที่อิเล็กตรอนและโฮลถูกกักอยู่ในวัสดุชนิดเดียวกัน 
กำแพงพลังงานสูงสุดจะถูกกำหนดโดยแถบพลังงานท่ียกขึนในแถบคอนดักชันหรือแถบวาเลนซ์ 
ในควอนตัมเวลล์ อิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคลื่อนที่ได้อิสระในระนาบ X-Y ในควอนดัมไวร์ 
อิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคล่ือนท่ีได้อิสระในทิศทาง X และในควอนต้มดอต พาหะถูกกักอยู่กับ 
ท่ี ในกรณีควอนต้มดอตเป็นการกักแบบ 3 มิติทำให้เกิดการ Quantization ของพลังงานดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.12 (ง)

1 cm 1 gm 10 nm

Macroscopic Wavelength 
of light

ร)
de Broglie 
wavelength

Bulk
semiconductor Waveguide Quantum dot
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Bulk

Energy

Quantum wells Quantum wires

Energy Energy

Quantum dots

D.O
.S.

Energy

(ก) (ข) (ค) (ง)

รูปท่ี 2.12 โครงสร้างและความหนาแน่สถานะ (D.O.S) ของ (ก) Bulk, (ข) ควอนตัมเวลล์, (ค)
ควอนตัมไวร์ และ (ง) ควอนตัมดอต โดย L อยู่ในระดับ Jim ในขณะท่ี Lx Ly Lzอยู่,ในระดับ nm

ในกรณีของโครงสร้างในรูปที่ 2.12 (ก) พาหะสามารถเคลื่อนที่ได้อิสระทุกทิศทุกทาง 
สำหรับควอนตัมเวลล์ในรูปท่ี 2.12 (ข) พาหะจะถูกจำกัดทิศทางการเคล่ือนไหวเฉพาะในแนวแกน 
Z โดยสามารถเคล่ือนท่ีได้อิสระในแนวระนาบ X-Y สำหรับควอนดัมไวร์ รูปท่ี 2.12 (ค) พาหะถูก 
กักขังแบบ 2 มิติจึงเดินทางอย่างอิสระได้เพียงมิติเดียว (แกนX) สำหรับควอนตัมดอตในรูปท่ี 2.12 
(ง) พาหะถูกขังแบบ 3 มิติ พาหะจึงไม'มีมิติหรือพิกัดที่จะเคลื่อนไหวได้เลย ระดับพลังงานท่ี 
อิเล็กตรอนสามารถมีได้ในแต่ละโครงสร้างข้างด้นเป็นไปตามความสัมพันธ์

Ebulk = E(k)
21,2hlk 

2 m สำหรับ bulk (5)

Eow = E(k)
2 ,. 2hl k
2 m, + E 111 สำหรับ quantum well (6)

Eqwr “  E(k) h2kL 2

พ + £ " + £ "' สำหรับ quantum wire (7)

-QD E + E + E^ l.x  ■c m,y สำหรับ quantum dot (8)

โดย k(kx 1ky, k2) คือ เวกเตอร์คล่ืน (wave vector) ของพาหร

HO
E-
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k2 = k 2 + k,1 + V

kll2 = k 2 + V

—1 . k,2

E, 5 E และ E คือ พลังงานท่ีเป็นฟ้งก์ชันของตัวเลขควอนต้ม (quantum number) 1 , ml,x 5 m,y n,z 1

และ ท

ความหนาแน่นสถานะต่อหน่วยปริมาตรซ่ึงเป็นค่าจำนวนสถานะ (number of states) 
ระหว่างพลังงาน E และ E + dE ของแต่ละโครงสร้างหาได้จาก

D b111k (E )  = 2m V 3/2 7Ml (9)

DQW(E ) = ^ J J j Q(<E - E n 2) ทเไ „ ( 10)

D qwr ( E )  = N111,,- ■ \เ2ทไ 1
n ~ r ( 11)

D qd ( E )  = 2N0 X  ก ั(£ -  £ ,1, -  E m y -  E  11'2 ) (12)
l ,m , ท

โดย © คอ Heaviside’s unit step function
Nwi คอ area density ของควอนต้มไวร
6 คอ เดลต้าฟิงกชัน (delta function)
No คอ volume density ของควอนต้มดอต

ในกรณีของควอนต้มดอต ความหนาแน่นของสถานะเป็นเดลต้าฟ้งก์ชัน ซ่ึงคล้ายกับระดับ 
พลังงานไม่ต่อเน่ืองของอะตอม ในส่วนซ่ึงอธิบายมาด้านบนเป็นกรณีอุดมคติ แต่ในการปลูกผลึก 
จริงอาจเกิดข้อผิดพลาดได้ซ่ึงทำให้โครงสร้างและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของโครงสร้างควอนต้มดอต 
เปล่ียนแปลง
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เม่ือโครงสร้างนาโนเปล่ียนจาก Bulk เป็นโครงสร้าง low-dimension ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 
การเปล่ียนค่าความหนาแน่นสถานะจะมีผลต่อคุณสมบัติหืนฐานของส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตัวนำท่ีนำ 
โครงสร้างนาโนมาประยุกต์ใช้ เช่น เลเซอร์สารก่ึงตัวนำท่ีนำควอนต้มดอตมาประยุกต์ใช้มีกระแส 
เทรสโฮล (Threshold current ) ต่ําเน่ืองจากมีความหนาแน่นสถานะเป็นเดลต้าหืงก์ชัน รูปท่ี 2.13 
แสดงวิวัฒนาการของค่ากระแสเทรสโฮลของเลเซอร์สารก่ึงตัวนำซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือนำโครงสร้าง 
low-dimension มาเป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้าง

Years
รูปท่ี 2.13 วิวัฒนาการของค่ากระแสเทรสโฮลท่ีใช้สำหรับขับแสงเลเซอร์สารก่ึงตัวนำ

เม่ือเราพิจารณาเจาะจงลงไปถึงระบบสารก่ึงตัวนำท่ีเหมาะสมท่ีจะนำมาใช้สร้างโครงสร้าง 
ควอนตัมดอดแบบจัดเรียงตัวเอง จะพบว่า เราสามารถสร้างควอนตัมดอดได้ในหลายระบบสารก่ึง 
ตัวนำ ตัวอย่าง เช่น ระบบสาร In(Ga)As / GaAs InP / InGaP SiGe / Si เป็นด้น เน่ืองจากระบบ 
สารในตัวอย่างข้างด้นมีค่าแถบกว้างพลังงานแคบว่าวัสดุที่ใช้เป็นแผ่นฐาน และ มีขนาดค่าคงท่ี 
โครงผลึกกว้างกว่า ทำให้การเกิดผลึกสามารถเกิดเป็นโครงสร้างควอนตัมดอดแบบจัดเรียงตัวเอง 
ได้ โดยการเลือกสร้างควอนต้มดอดจากแต่ละระบบสารนันจะพิจารณาจากค่าความยาวคล่ืนแสงท่ี 
เปล,งออกมาจากโครงสร้าง ซ่ึงค่าน้ีข้ึนกับขนาดของโครงสร้างและชนิดของสาร

ในการทดลองนีเลือกระบบสาร InAs / GaAs ซ่ึงสามารถให้ค่าความยาวคล่ืนในช่วงท่ีเรา 
ต้องการได้ตังแสดงในรูปท่ี 2.14
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รูปท่ี 2.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดค่าคงท่ีโครงผลึก และ ค่าความกว้างแถบพลังงานของ 
ระบบสารประกอบก่ึงตัวนำ III -  As ท่ีอุณหภูมิห้อง
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2.4 การวัดรูปแบบ RHEED (reflection high-energy electron diffraction)

2.4.1 การเทียบวัดค่าอุณหภูมิของแผ่นฐานในระหว่างการปลูกผลึกด้วย RHEED

การเทียบค่าอุณหภูมิของแผ่นฐานในระหว่างการปลูกผลึกด้วย RHEED มีอยู่ 2 วิธีคือ 
1. การเทียบวัดจากค่าอุณหภูมิท่ีชันออกไซด์ระเหยออกจากผิว (Oxide desorption)
เป็นท่ีทราบกันดีว่า ช้ันออกไซด์ของ GaAs ท่ีเคลือบอยู่บนผิวของแผ่นฐานนันจะระเหย 

ออกจากผิวท่ีอุณหภูมิ 580 0 C ดังน้ัน โดยการสังเกตลักษณะ RHEED ในระหว่างการเพ่ิมอุณหภูมิ 
ของแนวฐานในครั้งแรกก่อนเริ่มทำการปลูกผลึก จะทำให้ทราบว่าอุณหภูมิที่อ่านได้จากเทอร ์
โมกัปเปิลน้ัน แตกต่างจาก ค่าอุณหภูมิจริงบนผิวหน้าของแผ่นฐาน GaAs อยู่เท่าไร รูปท่ี 2.15 แสดง 
รูปแบบ RHEED เม่ือเร่ิมมีการระเหยออกของออกไซด์บนผิวช้ินงาน

ร ูปท ี่ 2 .15 แสดงรูปแบบ RHEED เม่ือเร่ิมมีการระเหยออกของออกไซด์บนผิวชินงาน

2. การเทียบวัดจากการเปล่ียนแปลงลักษณะการเรียงตัวของอะตอมบนผิวหน้า 
หลังจากทำการปลูกผลึกช้ัน GaAs บัฟเฟอร์ให้ได้ความหนาค่าหน่ึง ซ่ึงโดยท่ัวไปจะมีค่า 

มากกว่า 200 nm เพื่อทำการปรับผิวหน้าให้เรียบและเป็นการหลีกเลี่ยงความสกปรกและ 
จุดบกพร่องบนผิวหน้า ทำให้ผลึกมีคุณภาพดีขึน จากบันเราสามารถทำการเทียบวัดอุณหภูมิของ 
ผิวหน้า ได้โดยการทำการปรับเปล่ียนอุณหภูมิของแผ่นฐานแล้วทำการสังเกตรูปแบบ RHEED โดย 
จะพบว่าหากเราทำการลดอุณหภูมิลงภายใต้ความดันไอ As คงท่ี รูปแบบ RHEED จะมีการ 
เปล่ียนแปลงจากลักษณะรูปแบบชนิด ( 2x4 ) เป็นชนิด (2x2) หรือ c(4x4) ท่ีอุณหภูมิ 500°c ดังน้ัน 
การสังเกตรูปแบบ RHEED น้ีจะทำให ้ทราบถึงอุณหภูมิจริงบนผิวหน้าของแผ่นฐานได้ รูปท่ี 2.15 
แสดงรูปแบบ RHEED เม่ือเร่ิมมีการระเหยออกของออกไซด์บนผิวช้ินงาน
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2.4.2 การเทียบวัดความเร็วการปลูกผลึกด้วย RHEED
นอกจากการเทียบวัดค่าอุณหภูมิของแผ่นฐานในระหว่างการปลูกผลึกด้วยการสังเกต 

รูปแบบ RHEED ท่ีกล่าวมาแล้ว เรายังสามารถใช้การสังเกตการเปล่ียนแปลงความเข้มของรูปแบบ 
RHEED ในการวัดค่าความเร็วในการปลูกผลึกได้อย่างแม่นยำอีกด้วย วิธีการเทียบวัดความเร็วใน 
การปลูกผลึกของสารต่างๆ อธิบายได้ดังน้ี การเปล่ียนแปลงค่าความเข้มแสงของรูปแบบ RHEED 
ณ จุดใดๆ บนแผ่นฟลูออเรสเซนต์จะขึนอยู่กับความสมบูรณ์ของการเรียงตัวของอะตอมบนผิวหน้า 
คือ หากว่าอะตอมบนผิวหน้ามีการเรียงตัวกันอย่างดีแล้ว ภาพรูปแบบ RHEED จะมีความเข้มสูง 
ท่ีสุด เพราะผิวหน้าจะเปรียบเสมือนเกรตติงท่ีสมบูรณ์ สามารถสะท้อนลำอิเล็กตรอนได้อย่างดี แต่ 
เม่ือมีอะตอมส่วนเกินอยู่บนผิวหน้า ( คือในระหว่างการปลูกผลึก ) ท่ียังมีปริมาณไม'เพียงพอท่ีจะ 
เรียงตัวครบ 1 ชันผลึก (monolayer) แล้ว ค่าความเข้มของแผนภาพ RHEED ณ จุดใดๆ จะมีความ 
เข้มลดลง โดยยังมีลักษณะรูปแบบคงเดิมและในขณะที่ทำการปลูกผลึกลงบนแผ่นฐาน 
ปรากฎการณ์เปลี่ยนแปลงค่าความเข้มของแผนภาพ RHEED จะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง เรียก 
ปรากฎการณนีว่า RHEED intensity oscillation โดยค่าความถของสัญญาณ RHEED intensity 
oscillation นี คือ ความเร็วในการปลูกผลึกน่ันเอง โดยสัญญาณ RHEED intensity oscillation น้ีจะมี 
การเปล่ียนแปลงสูงสุดท่ีจุด specular beam (ดูรูปท่ี 2.5 ) ดังน้ันในการสังเกตการ oscillation จึง 
มักจะกระทำทีธุดนีการเกิด RHEED intensity oscillation เพ่ือวัดค่าความเร็วในการปลูกผลึกท่ี 
อธิบายมานี แสดงสรุปได้ตังรูปท่ี 2.16

ELECTRON BEAM RHEED SIGNAL

8 = 0.5

Ô -  0.75

8 »  1.0

รูปท 2.16 แผนภาพแสดงลักษณะการเกด RHEED intensity oscillation
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2.4.3 การสังเกตรูปแบบ RHEED ในการปลูกควอนตัมดอฅแบบจัดเรียงตัวเอง

ในการปลูกควอนตับดอตแบบจัดเรียงตัวเองน้ัน เราสามารถทำการสังเกตุการเกิดควอนตับ 
ดอตระหว่างการปลูกผลึกได้โดยสังเกตรูปแบบ RHEED น้ันคือ เม่ือเราทำการปลูกช้ัน InAs ลงไป 
แล้ว ในช่วงแรกอะตอมจะก่อตัวในลักษณะ 2 มิติ โดยเม่ือเราทำการปลูกลงไปจนชัน InAs นีมีค่า 
ความหนาวิกฤติ ซ่ึงมีค่าประมาณ 1.6-1.8 ML จะทำให้อะตอมเกิดการผ่อนคลาย (Relaxation) เกิด 
เป็นควอนตัมดอตแบบจัดเรียงตัวเอง รูปท่ี 2.17 แสดงตัวอย่างรูปแบบ RHEED ในระหว่างการ 
ปลูกผลึกช้ัน InAs ควอนตัมดอต โดยให้ความเร็วในการปลูกชัน InAs เท่ากับ 0.01 ML/s จากรูปจะ 
เห็นว่า สัญญาณ RHEED จะลดลงเม่ือเร่ิมทำการปลูกชัน InAs ในช่วงแรก และ เม่ือเกิดการผ่อน 
คลายจะทำให้รูปแบบ RHEED ท่ีวัดได้เปล่ียนแปลงไปจากเติมท่ีมีลักษณะ Streaky ไปเป็นลักษณะ 
Spotty โดยค่าความเข้มของสัญญาณ RHEED ในช่วงหลังจะเพ่ิมขึนซ่ึงบ,งบอกถึงการเกิดการเรียง 
ตัวของอะตอมในลักษณะ 3 มิติ ในโหมด Stranski-Krastanow และเรียกช้ันท่ีมีลักษณะ 2 มิติ ท่ี 
เกิดขึนก่อนเกิดควอนตัมดอตว่า Wetting layer

(ก) (ข) (ค)

รูปฑ 2.17 รูปแบบของ RHEED (ก) Streaky pattern (ข) Spotty pattern @  > 1.7 ML (ค) Spotty
pattern @ = 1.8 ML
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