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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาทางทฤษฎีของปรากฏการณพาหะรอนของวัตถุนาโนบอควอนตัมแบบมีสารเจือ Si (n-type) 
และไมมีสารเจือดงักลาวในบอควอนตัม เปรียบเทียบอิทธิพลของการสารเจือท่ีมีผลตอปรากฏการณพาหะรอนซึ่งทําให
สมบัติทางฟสิกสของวัสดแุตกตางกันโดยการวิเคราะหผลการทดลองความสัมพันธระหวางสเปกตรัมโฟโตและอิเล็กโตรลู
มิเนสเซนส (Photo- and electroluminescence) กับพลังงานโฟตอนท่ีพาหะปลดปลอยออกมา ท่ีอุณหภูมิหอง (300 เคลวิน) 
ท่ีสภาพปราศจากการเรงดวยสนามไฟฟาแรงสูงและท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวินในสภาพการเรงดวยสนามไฟฟาแรงสูง การ
วิเคราะหนี้ ใชหลักการสมการสมดุลกําลังหรือสมการสมดุลพลังงาน จะไดความสัมพันธระหวางอุณหภูมิพาหะรอนกับ
ความเขมของแสงท่ีกระตุน ผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับทฤษฏีการกระเจิงพลังงานสวนเกินของระบบในวัตถุนาโนบอ
ควอนตัมชนิดนี้และจากการวิเคราะหดังกลาวสามารถสรุปไดวาวัตถุนาโนบอควอนตัมแบบไมมีสารเจือในบอควอนตัมมี
แนวโนมของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอิเล็กตรอนรอนไดรวดเร็วกวาวัตถุที่มีสารเจือในบอควอนตัม  
 
คําสําคัญ: วัตถุนาโนบอควอนตัม ปรากฏการณพาหะรอน อิเล็กโตรและโฟโตลูมิเนสเซนส 
 
Abstract 

Hot charge carrier phenomena with and without dopants Si (n-type) quantum wells (QWs) under optical and 
electrical interband pumping in the spontaneous emission mode had been theoretically studied. Dopants influence on hot 
charge carrier phenomena were compared and led to different physical properties of materials by using the experimental 
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analysis of the dependence of Photo- and electroluminescence spectrum on energy photon at the room temperature, and 
at 77 K with and without applying electric field on materials. By using balance energy equation as a research method, the 
dependence of hot charge electron temperature on the intensity of optical pumping was obtained, which conformed to the 
velocity of energy lost rate theory. As the results, it could be concluded that quantum wells structure without dopants 
tended to change hot electron temperature faster than that with dopants. 
 
Keywords: Quantum wells, Hot charge carrier phenomena, Electro and photoluminescence 
________________________________________________________________________________________________________

 
1. บทนํา  

ปจจุบันมีการต่ืนตัวในการนําเทคโนโลยีท่ีเปน
นวัตกรรมใหมๆมาใชในชีวิตประจําวันเปนอยางมาก 
และที่กําลังไดรับความนิยมอยูอยางกวางขวางในขณะนี้
คือ นาโนเทคโนโลยี โดยการลดขนาดของวัสดุใหมี
ขนาด 1-100 นาโนเมตร ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการ
จัดเรียงของโมเลกุลของวัสดุ ซึ่งสงผลใหสมบัติและ
พฤติกรรมตางๆ เชน สมบัติทางกล สมบัติทางไฟฟา 
และสมบัติทางแสง แตกตางไปจากวัสดุชนิดเดียวกันที่มี
ขนาดใหญกวา ผลลัพธท่ีไดจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
การทํางานของวัสดุนั้นๆ จึงนับไดวาเปนการพัฒนาการ
วิจัยทางดานวัสดุศาสตรเปนอยางมาก ในทางนาโน
อิเล็กทรอนิกสก็เชนกัน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆท่ี
เราใชงานกันอยูทุกวันนี้ เชน โทรทัศน คอมพิวเตอร 
วิทยุ กลองดิจิตอล เปนตน มีไมโครชิพที่ประกอบดวย
วงจรอิเล็กทรอนิกสตางๆเปนตัวควบคุมใหอุปกรณ
เหลานี้ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ หลักการทํางาน
ของวงจรตางๆเหลานี้ต้ังอยูบนพ้ืนฐานของฟสิกสของ
สารกึ่งตัวนํา เชน สมบัติทางอิเล็กทรอนิกส สมบัติทาง 
แสง สมบัติทางไฟฟา เมื่อเราสามารถลดขนาดของวงจร
อิเล็กทรอนิกสใหมีขนาดเล็กลงในระดับนาโนเมตร 
สมบัติทางฟสิกสตางๆเหลานั้นก็จะเปล่ียนแปลงไป โดย

การอธิบายการเปล่ียนแปลงตางๆจะต้ังอยูในพื้นฐานของ
ควอนตัมฟสิกส ผลท่ีไดก็จะทําใหการทํางานของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสตางๆมีประสิทธิภาพรวดเร็วมากข้ึนโดยที่มี
ขนาดท่ีเล็กลง 

ผลของเทคโนโลยีฟลมบางของวัสดุสารกึ่งตัวนําท่ี
มีสวนประกอบของสารประกอบสารกึ่งตัวนํา (compound 
semiconductor) ในหมูท่ี 3 กับ หมูท่ี 5 ของตารางธาตุ เชน 
GaAs, InGaAs จะไดวัตถุนาโนบอควอนตัม และอิเล็กตรอน
กาซในวัตถุชนิดนี้จะประพฤติตัวเหมือนเปนพาหะ 2 มิติ 
(2D electron gas) กลาวคือ มีการเคล่ือนท่ีอยางอิสระใน
ระนาบที่ต้ังฉากกับแกนท่ีปลูกฟลมบางสารก่ึงตัวนําของ
วัสดุนั้นๆ สวนแ กนท่ีปลูกฟลมบาง ชั้นพลัง งานของ
อิเล็กตรอนจะมีคาไมตอเนื่อง หรือควอนไตซ (quantized) 
ดังนั้นการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในแกนนี้จะเปนใน
ลักษณะเคลื่อนที่จากชั้นพลังงานหนึ่งไปอีกชั้นพลังงานหนึ่ง
นั่น เอง ไม เ พียงแต คุณสมบั ติทางอิ เ ล็กทรอนิกสขอ ง
อิเล็กตรอนกาซในบอควอนตัมท่ีตางจากอิเล็กตรอนกาซใน
วัสดุสารก่ึงตัวนําขนาดปกติ (Bulk material) คุณสมบัติทาง
แสงก็เชนเดียวกัน เราสามารถออกแบบบอควอนตัมชนิด
ตางๆไดตามวัตถุประสงคการ ใชงานโ ดยการควบคุม
เทคโนโลยีการปลูกฟลมบางบนวัสดุสารประกอบสารกึ่ง
ตัวนํานั้นๆ เชน ถาตองการผลิตเลเซอรนาโนบอควอนตัมท่ี
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เปลงแสงในชวงความยาวคล่ืน 1.3 ถึง 2.8 ไมครอน 
(heterostructure injection lasers) จะตองปลูกฟลมบางท่ี
มีสารประกอบสารกึ่ง ตัว นําประเภท In1-xGaxAsyP1-y 
(Belenky, 1993)โดยท่ี x = 0.3, y = 0.6 โดยคา x และ y 
จะเปนอัตราสวนอะตอมของธาตุนั้นๆ และคานี้เองจะมี
ผลทําใหวัตถุนาโนบอควอนตัมท่ีไดมีชองวางระหวาง
แถบพลังงานสอดคลองกับคาพลังงานโฟตอนท่ีวัตถุนา
โนบอควอนตัมจะเปลงออกมา ซึ่งในกรณีนี้คือ  1.3 
ไมครอน (อยูในยานใกลอินฟราเรด) สวนวัตถุนาโนบอ
ควอนตัมคูทันเนิล GaAs/GaxAl1-xAs เปนท่ีนิยมในดาน
อุ ต ส าห ก ร ร ม เล เซ อ ร น าโ น บ อ คว อ น ตัม ใ น ย า น
อินฟราเรดชวงกลาง เนื่องจากเปนคูสารประกอบสารกึ่ง
ตัวนําท่ีมีคาคงที่ผลึกท่ีไมแตกตางกันมากนัก จึงไมทําให
เกิดความเคนหรือความเครียดระหวางรอยตอของ
สารประกอบสารกึ่งตัวนําท้ังสอง ท่ีสงผลใหเกิดการ
รวมกัน (recombination) ของพาหะบริเวณใกลๆรอยตอ
เนื่องจากความผิดปกติของโครงสรางผลึก (defect)   

คลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานใกล อินฟราเร ด 
(ความยาวคล่ืน 0.75-1.4 ไมครอน)และยานอินฟราเรด
ชวงกลาง (ความยาวคลื่น  5-20 ไมครอน) มีลักษณะ
พิเศษดังนี้คือ 1. ในยานใกลอินฟราเรด นิยมใชในการ
สื่อสารใยแกวนําแสง เนื่องจากมีคาการ สูญเสียใน
ตัวกลางประเภทแกวซิลิกาที่ตํ่า 2. ในยานอินฟราเรดชวง
กลางมีแถบการดูดกลืนของโมเลกุลกาซมีพิษตางๆ เชน 
กาซคารบอนไดออกไซด กาซซิลิกอนไดออกไซด เปน
ตน ดังนั้นจึงสามารถใชเลเซอรในยานนี้ในการตรวจจับ
โมเลกุลกาซพิษในสิ่งแวดลอม และสามารถตรวจสอบ
หา แ ร ธ า ตุ ท่ีมี ปร ะ โ ย ช น ใ น พ้ื น ผิว โ ล ก  ห รื อ เ พ่ื อ
วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค อื่ น ๆ ท่ี เ ก่ี ย ว ข อ ง กั บ กา ร วิ เค ร า ะ ห
สวนประกอบของๆเหลวและกาซตางๆ 3. เนื่องจากใน

ยานพลังงานนี้มีหนาตางการสงผานของชั้นบรรยากาศ จึง
สามารถใชคุณสมบัติพิเศษนี้ในดานการสื่อสารในยาน
มองเห็นเมื่อใชแหลงกําเนิดแสงท่ีเหมาะสม, การวิเคราะห
พ้ืนผิวของไฮโดรสเฟยร เปนตน และเพ่ือเปนการพัฒนา
ศักยภาพของเลเซอ รชนิดนี้  เราตองศึกษาอิทธิพลขอ ง
ปรากฏการณพาหะรอนตอการรวมตัวของพาหะอิเล็กตรอน
และโ ฮลแ บบปลอยโ ฟตอนท่ีมีคว ามยาว คล่ืนในยาน
อินฟราเรดชวงกลาง เมื่อวัตถุนาโนบอควอนตัมถูกกระตุน
ดวยแสงเลเซอรท่ีมีความเขมสูงพลังงานสวนเกินในระบบท่ี
เกิดจากการถูกกระตุนดวยแสงเลเซอรท่ีมีความเขมสูงหรือ
ดวยสนามไฟฟาแรงสูงจะตองถูกกระเจิงออกโดยพาหะ
สวนเกินท่ีเพ่ิมมากข้ึน (ท้ังจากอุณหภูมิของผลึกที่สูงขึ้นและ
พลังงานในระบบที่มากข้ึน) จะทําอันตรกิริยากับอนุภาคโฟ
นอนหรือกับพาหะสวนเกินดวยกันเอง เพ่ือเปนไปตามกฎ
อนุรักษพลังงาน ซึ่งจากคําอธิบายนี้ สามารถอธิบายโดย
สมการสมดุลพลังงานนั่นเอง (Energy balance equation – 
พลังงานสวนเกินของระบบเทากับพลังงานหรือความเร็วใน
การกระเจิงพลังงานของระบบ) จาก Vorobjev (2003) ได
ศึกษาถึงปรากฏการณพาหะรอนที่มีการกระเจิงพลังงานกับ
อนุภาคโฟนอน ซึ่งพบวาความเร็วในการกระเจิงพลังงาน
แปรผกผันกับจํานวนสะสมของอนุภาคโฟนอน 

ในงานวิจัยของ Zerova  (2007)  และ  Firsov  (2007) ได
ศึกษาปรากฏการณพาหะรอนท่ีมีผลตอการพัฒนาอุปกรณ
โมดูเลเตอรของแสงในยานอินฟราเรดชวงกลาง ดังนั้นจะ
เห็นไดวา การศึกษาปรากฏการณพาหะรอนท่ีมีอิทธิพลตอ
วัตถุนาโนบอควอนตัมชนิดตางๆท้ังเจือสารและไมเจือสาร
ในบอควอนตัมเปนเคร่ืองมือสําคัญ ท้ังนี้วัตถุท้ังสองชนิดนี้
มีจํานวนพาหะอิเล็กตรอนในระบบตางกัน ซึ่งจะเปนผลตอ
การกระเจิงพลังงานในระบบแตกตางกันดวย อาจกลาวไดวา
การศึกษาปรากฏการณพาหะรอน ไมเพียงแตพัฒนาคุณสมบัติ
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ของเลเซอรนาโนบอควอนตัมและอุปกรณออปโ ต
อิเล็กทรอนิกสในนาโนสเกลเทานั้น หากยังเปนการเปด
โลกทัศนในการวิจัยองคความรูใหมในดานฟสิกสของ
สารกึ่งตัวนําและนาโนอิเล็กทรอนิกสอีกดวย 

 
2. วัตถุประสงค  

ศึกษาเปรียบเทียบปรากฏการณพาหะรอนที่มี
อิทธิพลตอวัตถุนาโนบอควอนตัมชนิด GaAs/AlxGa1-

xAs ท่ีมีสารเจือ Si (n-type) ในบริเวณบอศักยควอนตัม
กับวัตถุนาโนบอควอนตัมชนิด In1-xGaxAs/GaAs ท่ีไมมี
สารเจือ Si (n-type) เพื่อท่ีจะนําหลักการไปประยุกตใช
ในการพัฒนาศักยภาพของเลเซอรนาโนบอควอนตัมท่ี
เปลงแสงในยานอินฟราเรดชวงกลาง 
 
3. อุปกรณและวิธีการ  

งานวิจัยชิ้นนี้เปนงานวิจัยทางทฤษฎี โดยการ
นําผลการทดลองโฟโตลูมิเนสเซนสของวัตถุนาโนบอ
ควอนตัมคูทันเนิล ชนิด GaAs/AlxGa1-xAs ท่ีมีสารเจือ Si 
(n-type) และอิเล็กโตรลูมิเนสเซนสของวัตถุนาโนบอ
ควอนตัมชนิด In1-xGaxAs/GaAs ท่ีไมมีสารเจือ Si (n-
type)  ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (300 เคลวิน) และ
อุณหภูมิไนโตรเจนเหลว (77 เคลวิน) ในระบบท่ียังไมมี
การกระตุนดวยสนามไฟฟาแรงสูง จากหองปฏิบัติการ
Optical nonequillibrium electron laboratory, 
Department of Physics of Semiconductors, Saint 
Petersburg State Polytechnical University ประเทศ
สหพันธรัฐรัสเซีย โดยใชแสงเลเซอรชนิดพัลสตอเนื่อง
ท่ียานเปลงแสงความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตรกระตุน
วัตถุนาโนที่วางอยูในทอคริโอสตัทที่สามารถทําการ
ทดลองไดท้ังอุณหภูมิหองและอุณหภูมิไนโตรเจนเหลว 

สเปกตรัมการกระเจิงจากวัตถุถูกโฟกัสเขายังโมโนโครมา
เตอรที่มีฟลเตอรที่กรองแสงเฉพาะยานอินฟราเรดเทานั้น 
สามารถวัดความเขมของสัญญาณไดโดยตัวจับสัญญาณ
ซิลิกอนโฟโตไดโอด เมื่อไดความสัมพันธระหวางความเขม
ของสเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนสกับพลังงานโฟตอนแลวจึง
วิเคราะหทางทฤษฎีโดยการใชหลักการของสมการสมดุล
กําลังหรือสมดุล พลังงาน (Energy balance equation; 

2Ee
dt
d

n


 ) ท่ีกลาววา พลังงานเฉล่ียของการรับ

พลังงานสวนเกินของอิเล็กตรอนท้ังระบบจะตองเทากับ
พลังงานท่ีอิเล็กตรอนกาซจะถายเทโดยการกระเจิงหรือชน
กับอนุภาคอื่นๆในผลึก: ในกรณีของวัตถุนาโนบอควอนตัม
ท้ังสองชนิดนั้น การกระเจิงของพลังงานในระบบของพาหะ
รอนจะกระเจิงกับอนุภาคโฟนอน (Polar optical phonon) 
หลังจากขั้นตอนการวิเคราะหทางทฤษฎี (จากสมการขางตน 

dt
d

 คือ ความเร็วในการกระเจิงพลังงานของระบบใน

ท่ีนี้คืออนุภาคโฟนอน และ 2Ee n  คือ พลังงานสวนเกิน
ท่ีระบบไดรับ (โดย n  คือ สภาพความคลองตัวของพาหะ, 

../2 sVcm ) ทําใหอิเล็กตรอนมีความเร็วลอยเลื่อนเพิ่มมาก
ข้ึน เพื่อหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของพาหะรอน
และจํานว นพาหะรอนท่ีเ พ่ิมม ากขึ้นและ เปรียบเทียบ
ปรากฏการณพาหะรอนในวัตถุนาโนบอควอนตัมแบบมี
สารเจือและไมมีสารเจือเพื่อหาขอสรุปในการนําไปใช
ประโยชนไดเหมาะสมตอไป  

 ขั้นตอนตอมาคือการนําผลการทดลองโฟโตลู
มิเนสเซนสในสภาวะท่ีมีการกระตุนวัตถุนาโนบอควอนตัม
ดวยกระแสไฟฟาแรงสูงจากหองปฏิบัติการเดียวกัน โดย
วิธีการทดลองทําการทดลองเชนเดียวกับกรณีแรก แตกรณีนี้
เพิ่มแหลงจายสนามไฟฟากระแสตรงโดยมีเคร่ืองกําเนิด
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สัญญาณพัลสใหกับวงจรเพื่อปองกันความเสียหายท่ีจะ
เกิดขึ้นกับวัตถุนาโน ทําการบันทึกหาความสัมพันธ
ระหวางสเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนสกับพลังงานโฟ
ตอ น ใ น ก ร ณี นี้  แ ล ะ วิ เคร าะ ห ผ ล กา ร ท ดล อ ง ห า
ความสัมพันธอุณหภูมิพาหะรอนท่ีไดกับความเร็วของ
การกระเจิงพลังงาน 

เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง
ปร ากฏการ ณพาหะรอนท่ีไดสํ าหรับวัตถุนาโนบอ
ควอนตัมทั้งสองชนิด 
 
4. ผลการวิจัยและขอวิจารณ  
 วั ต ถุ น า โ น บ อ ค ว อ น ตั ม คู ทั น เ นิ ล ช นิ ด 
GaAs/Al0,38Ga0.62As ท่ีมีสารเจือ  Si ท่ีบริเวณบอศักย
ควอนตัม GaAsโดยมีความหนาแนนพ้ืนผิวของสารเจือ
ชนิด n ; Ns = 6.1011 cm2 ขนาดของบอศักยควอนตัมมี
ขนาดดังนี้คือ GaAs บอใหญมีขนาดกวาง 6.8นาโนเมตร 
สวนบอศักยท่ีมีขนาดเล็กกวามีขนาดกวาง 4.8 นาโน
เมตร คูบอศักยทันเนิลนี้ มี กําแพงกั้น (barrier) ที่เปน
วัสดุฟลมบางของ Al0,38Ga0.62As โดยมีอัตราสวนจํานวน
อะตอมของธาตุ Al 0.38 อะตอมและ ธาตุ Ga 0.62 มี
คว ามหนา 1.5 นาโนเมตร  การร วมกันของพาหะ
อิเล็กตรอนและโฮลของวัตถุนาโนบอควอนตัมคูทันเนิล
ชนิดนี้สามารถแสดงไดดังรูปภาพที่ 1 
  

 

e3=198  meV
e2= 89  meV
e1= 51  meV

hh1= 14  meV 
hh2= 24  meV 
lh1=  38  meV  

e1 - hh1 

e1 - lh1 

e2 - hh2 

 
 
รูปภาพที่ 1 แผนภาพแสดงการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนในวัตถุนาโน
บอควอนตัมคูทันเนิล GaAs/Al0,38Ga0.62As 

 
จากการวิเคราะหทฤษฏีทางกลศาสตรควอนตัม

โ ด ย ก า ร วิ เค ร า ะ ห ส ม ก า ร ช โ ร ดิ ง เ จ อ ร  ( Schrodinger 
equation)สําหรับบอศักยควอนตัมแบบมีความลึกจํากัด 
(finite depth well) สามารถหาคาชั้นพลังงานของพาหะ
อิเล็กตรอนและโฮลในวัตถุชนิดนี้ (รูปภาพที่ 1) ระยะหาง
ระหวางชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนชั้นท่ี 1 (e1) และชั้น
พลังงานของพาหะโฮลหนักชั้นท่ี 1(hh1) มีคา 38 meV มี
ใ ก ล เ คี ย ง กั บ ค า พ ลั ง ง า น ที่ ร ะ บ บ ป ล ด ป ล อ ย ม า ใ น
อุณหภูมิหอง (26 meV) ดวยเหตุนี้ เมื่อทําการทดลองท่ี
อุณหภูมิหอง อิเล็กตรอนมีโอกาสที่จะเคล่ือนท่ีผานกําแพง
ก้ัน (barrier) ที่มีขนาดบางๆ ไปประจําอยูท่ีชั้นพลังงานของ
อิเล็กตรอนท่ี 2 (e2) ทําใหมีโอกาสการรวมกันของพาหะ
อิเล็กตรอนและโฮลจากชั้นพลังงานอิเล็กตรอนท่ี 2 ไปยังชั้น
พลังงานของโฮลหนักที่ 2 (hh2) ไดเชนกันซึ่งจะเห็นไดจาก
สเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนสมีการแผออกของสเปกตรัมใน
บริเวณที่มีคาพลังงานสูง ดังรูปภาพที่  2 สวนในกรณีท่ี
ทดลอง ณ อุณหภูมิไนโตรเจนเหลว พบวาสเปกตรัมของโฟ
โตลูมิ เนสเซนสไมมีการแผออก เนื่องจากท่ีอุณหภูมิต่ํา 
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อิเล็กตรอนจะกระจุกตัวอยูท่ีบริเวณชั้นพลังงานชั้นแรก
จึงทําใหโอกาสการรวมกันแบบเปลงแสงของพาหะ
อิเล็กตรอนโฮลจากชั้นพลังงานขั้นตํ่าสุดมีมากกวา ดังจะ
สังเกตไดจากความเขมของสเปกตรัมมีคามากนั่นเอง 

 

1,4 1,5 1,6 1,7
0

500

1000

1500

TL=77 K
TL=300 K

1,527 eV

1,618 eV

I PL
, p

u.

h, eV

  IPUMP=11 kW/см2    

  IPUMP=640 W/см2   

  IPUMP=70   W/см2      

/7

*2

รูปภาพที่ 2 ความเขมของโฟโตลูมิเนสเซนสกับพลังงานโฟตอนที่
อุณหภูมิหอง (เสนทึบ) ที่อุณหภูมิ 77 เคลวินที่คาความเขมของ
ลําแสงกระตุนแตกตางกัน  (เสนประ) – ผลการท ดลองจาก
หองปฏิบัติการที่ประเทศสหพันรัฐรัสเซีย 

 
เมื่อทําการทดลองหาความสัมพันธระหวาง

คว ามเขม ของส เปกตรัม โฟโ ตลูมิเนสเซนส กับ คา
พลังงานโฟตอนที่ปลอยออกมาในกระบวนการรวมกัน
ของพาหะอิเล็กตรอนโฮลท่ีอุณหภูมิหอง และที่อุณหภูมิ 
ความเขมของกระแสกระตุนคาตางๆกัน (รูปภาพที่ 2) จะ
เ ห็ น ไ ด ชั ด ว า  ส เ ป ก ต รั ม โ ฟ โ ต ลู มิ เ น ส เ ซ น ส ท่ี
อุ ณ ห ภู มิ ห อ ง มี ลั ก ษ ณ ะ แ ผ อ อ ก ไ ป ยั ง บ ริ เ ว ณ ค า
พลังงานโฟตอนท่ีมาก สวนท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวิน ไมมี
การแผออกของสเปกตรัมดังกลาว  สามารถอธิบาย
ปรากฏการณนี้ไดวา ที่อุณหภูมิตํ่าๆ อิเล็กตรอนในวัตถุ
นาโนชนิดนี้จะอยูกันอยางหนาแนนในชั้นพลังงาน
อิเล็กตรอนท่ี 1 (e1) เมื่อหมดเวลาชวงชีวิต (life time) 
อิเล็กตรอนจะรวมกับพาหะโฮลในชั้นพลังงานโฮลหนัก
ท่ี 1 (hh1) พรอมกับปลอยโฟตอนออกมา สเปกตรัมท่ี

อุณหภูมิตํ่านี้ จึงมีลักษณะเปนจุดยอดที่แคบ ถาเพ่ิมอุณหภูมิ 
โดยทดลองท่ีอุณหภูมิหอง อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่จาก
ชั้นพลังงานอิเล็กตรอนท่ี 1 ผานกําแพงก้ันบางๆ (barrier) 
ขอ ง วั ต ถุ น า โ น บอ คว อ น ตั ม คู ทั น เนิ ล  (tunnel-coupled 
quantum wells) (รูปภาพที่ 1) และไปสถิตอยูท่ีชั้นพลังงาน
อิเล็กตรอนท่ี 2 เมื่อหมดเวลาชวงชีวิต จะเกิดการรวมกันของ
พาหะอิเล็กตรอนและโฮลท้ังจากชั้นพลังงานอิเล็กตรอนท่ี 1 
(e1) กับชั้ นโฮ ล หนัก ท่ี  1 (hh1) แล ะ จ าก ชั้นพ ลัง งา น
อิเล็กตรอนท่ี 2 (e2) และโฮลหนักท่ี 2 (hh2) (รูปภาพท่ี 1) 
พ ร อ ม ทั้ ง ป ล อ ย พ ลั ง ง า น โ ฟ ต อ น อ อ ก ม า  จึ ง ทํ า ใ ห
สเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนสท่ีไดมีลักษณะแผกวางออก
นั่นเอง  

เมื่อทําการทดลองหาความสัมพันธระหวางความ
เขมของโฟโตลูมิเนสเซนสที่คาความหนาแนนของกระแส
กระตุนตางๆกันกับคาพลังงานโฟตอนท่ีปลอยออกมา แลว
นํามาวิเคราะหผลการทดลองเพื่อ เปรียบเทียบกับทฤษฎี
ปรากฏการณพาหะรอน Shah (1992), Leite (1969) โดยทาง
ทฤษฎี สําหรับสารประกอบสารก่ึงตัวนําประเภท GaAs การ
กระเจิงพลังงานในระบบที่ไมสมดุลจะกระเจิงกับอนุภาคโฟ
นอน (polar optical phonon scattering) โดยความเร็วเฉลี่ย
ในการกระเจิงพลังงานจะเปนไปตามสมการท่ี 1 
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LO คือ พลังงานของอนุภาคโฟนอน (optical phonon 

energy); 

0ε =12.9 คือ สภาพยอมไฟฟาของไดอิเล็กตริกคาต่ํา 

(low dielectric permittivity); ฟารัด/เมตร 

ε =10.9 คือ สภาพยอมไฟฟาของไดอิเล็กตริกคาสูง 
(high dielectric permittivity), ฟารัด/เมตร 
 และสามารถหาความเร็วเฉลี่ยในการกระเจิง 

dt
d พลังงาน  จ ากผ ลการทดลองความสัมพัน ธ

ระหวางความเขมของสเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนสกับ
พลังงานโฟตอนท่ีวัตถุเปลงออกมาท่ีคาความเขมของ
เลเซอรกระตุนคาตางๆกันไดคือ 
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โดย   = 2.33 eV คือ พลังงานโฟตอนของแสง

เลเซอรท่ีใช; 

g  = 1.57 eV คือ energy band gap ของวัตถุนาโนบอ

ควอนตัมคูทันเนิล; 
0n คือ ผลรวมของความหนาแนนของอิเล็กตรอนพ้ืนผิว

กับความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่เกิดจากการแพรท่ี

เปนผลจากการกระตุนวัตถุนาโนดวยแสงเลเซอรที่มี

ความเขมสูง 

*n คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนพ้ืนผิวท่ีพิจารณาจาก
การท่ีพาหะไดรับพลังงานสวนเกินจากการชนกันระหวาง
อิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานสูงพรอมกับถายเทพลังงานนั้นสู
พาหะอิเล็กตรอนในบอควอนตัม  
 นําปรากฏการณพาหะรอนท่ีไดจากการทดลอง 
(สมการที่ 2) และจากทฤษฏี (สมการท่ี 1) มาเปรียบเทียบกัน 
(รูปภาพที่ 3) จะเห็นวาผลการทดลองสอดคลองกับทฤษฏี 
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รูปภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของพาหะรอนกับความเขม
ของกําลังเลเซอรที่ใชกระตุนวัสดุที่ไดจากการทดลอง (แสดงเปนจุด) 
และคาเฉลี่ยของความเร็วในการกระเจิงพลังงานของอิเล็กตรอนที่ได
จากทฤษฎี (เสนทึบ) – ผลการทดลองจากหองปฏิบัติการที่ประเทศ
สหพันธรัฐรัสเซีย 
 

โดยสามารถอธิบายปรากฏการณพาหะรอนของ
วัตถุนาโนบอควอนตัมคูทันเนิลชนิด GaAs/Al0,38Ga0.62As ท่ี
มีสารเจือ Si ที่บริเวณบอศักยควอนตัม GaAs ไดดังนี้คือ เมื่อ
ทําการกระตุนวัตถุดวยความหนาแนนของกระแสเพ่ิมขึ้น 
พาหะอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีดวยความเร็วลอยเลื่อน (drift 
velocity) มากข้ึน ก็จะทําใหมีพลังงานสวนเกินมากข้ึน ทํา
ใหวัตถุมีอุณหภูมิสูงข้ึนตามไปดวย อิเล็กตรอนอิสระที่เกิด
ข้ึนมาใหมจะนําพาพลังงานสวนเกินของระบบถายเท
พลังงานใหกับอิเล็กตรอนที่อยูในชั้นพลังงานที่ต่ําๆในบอ
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ศักยควอนตัม รวมท้ังกระเจิงพลังงานกับอนุภาคโฟนอน
เพ่ือทําใหระบบกลับสูสภาวะสมดุล (ตามทฤษฏีใน
สมการท่ี (1)) เมื่อทําการทดลองโดยการกระตุนวัตถุดวย
แสงเลเซอร ท่ีมีคาความเขมตางๆกัน ความสัมพันธ
ระ หวางคว ามเขม ของความหนาแนนคาต างๆกั บ
ความเร็วเฉล่ียในการกระเจิงพลังงานเมื่อวัตถุถูกกระตุน
ดวยแสงเลเซอรสอดคลองกันตามสมการที่ (2) นั่นเอง 
 ในวัตถุนาโนบอควอนตัมที่มีสารเจืออยูในบอ
ควอนตัมจะแตกตางจากท่ีไมมีสารเจือคือ นอกจากมีการ
รวมตัวกันระวางพาหะอิเล็กตรอนและโฮลจากชั้น
พลังงานพ้ืนฐานของพาหะท้ังสองชนิดแลว ยังมีโอกาส
การรวมกันแบบปลอยพลังงานโฟตอนออกมาระหวาง
ชั้นพลังงานสารเจือ (localization energy state) (D0) กับ
ชั้นพลังงานโ ฮลหนักท่ี  1 (hh1) ดวย ดังเห็นไดจาก
รูปภาพท่ี 4 ในการทดลองหาความสัมพันธระหวางความ
เขมของโฟโตลูมิเนสเซนสกับพลังงานโฟตอนที่ปลอย
ออกมา โดยใชสนามไฟฟาแรงสูงขนาด 500 V/cm2 และ
750 V/cm2 กระตุน ทําใหอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ี
จากชั้นพลังงาน hh1ไปยังชั้นพลังงาน e1อิเล็กตรอนจะอยู
ท่ีชั้นพลังงานนี้ดวยระยะเวลาประมาณ 10-12 วินาที แลว
อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีมายังชั้นพลังงาน D0 พรอมกับ
ปลดปลอยอนุภาคโฟนอนออกมา และจะสถิตอยูในชั้น
พลังงานสารเจือนี้ดวยระยะเวลาประมาณ นาโนวินาที 
แลวจึงเคลื่อนท่ีไปรวมตัวกับพาหะโฮลในชั้นพลังงาน
โฮลหนักท่ี 1 พรอมกับปลดปลอยพลังงานโฟตอ น
ออกมา ดังจะเห็นไดจากจุดยอดของกราฟในบริเวณนี้ท่ี
ข้ึนสูง (รูปภาพท่ี 4) นั่นเอง 
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รูปภาพที่ 4 โมดูเลชั่นสเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนสโดยสนามไฟฟา
ขนาด 500 V/cm2 (จุดกลม) และ 750 V/cm2 (สามเหลี่ยม) ที่อุณหภูมิ 
77 เคลวิน (แกนซายมือเปนแกนอางอิง) ความละเอียดของสเปกตรัม 
17 meV เปรียบเทียบกับสเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนสในกรณีที่ไมใช
สนามไฟฟาในวัสดุ  (เสนทึบตรงกลาง) - ผลการทดลองจาก
หองปฏิบัติการที่ประเทศสหพันธรัฐรัสเซีย 
 

สํ า ห รั บ วั ต ถุ น า โ น บ อ ค ว อ น ตั ม ป ร ะ เ ภ ท  
In0.27Ga0.73As/GaAs  ที่ปราศจากสารเจือในบอควอนตัมนั้น 
จากการวิเคราะหทางทฤษฎีกลศาสตรควอนตัม โดยการ
วิเคราะหสมการชโรดิงเจอร สามารถแสดงแผนภาพการ
รวมกันของพาหะอิเล็กตรอนโฮลในชั้นพลังงานตางๆไดดัง
รูปภาพที่ 5 ตามกฎ selection rules แลวการรวมกันระหวาง
ชั้นพลัง งาน (interband transition) ใน วัตถุน าโนบ อ
ควอนตัมจะเกิดข้ึนในกรณีท่ีเลขประจําชั้นพลังงานของ
อิเล็กตรอนและโฮลเปนเลขประจําชั้นท่ีตรงกันเทานั้น เชน 
e1-hh1, e2-hh2 เปนตน แตเนื่องจากปรากฏการณพาหะรอนท่ี
เกิดข้ึนโดยการท่ีเพ่ิมความหนาแนนของกระแสกระตุน
ใหกับวัตถุ ทําใหที่คาเวคเตอรคล่ืน (wave vector, k) มีคา
สูงๆ มีโอกาสท่ีจะเกิดการรวมกันระหวางชั้นแบบเปลงโฟ
ตอนของพาหะอิเล็กตรอนโฮลท่ีมีเลขประจําชั้นแตกตางกัน 
เชน  e1-hh2 ได  ผลจากปรากฏการณพ าหะ รอนนี้ ทําให
เลเซอรนาโนบอควอนตัมท่ีไดมีกําลังมากข้ึนนั่นเอง 

มห
าว
ิทย
าล
ัยร
ังสิ
ต



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยรังสิต ประจําป ๒๕๕๕  (RSU Research Conference 2012)                               วันที่ 10 เมษายน  2555 

642 

 

  
 
รูปภาพที่ 5 แผนภาพแสดงการรวมตัวแบบเปลงโฟตอนของวัตถุ
นาโนบอควอนตัมประเภท In0.27Ga0.73As/GaAs  ที่อุณหภูมิ 77 
องศาเคลวิน Eg = 1.1212 eV, Eg

* = 1.2 eV ความกวางของบอ
ควอนตัม L = 7 nm. 
 

จากผลการทดลองหาความสัมพันธระหวาง
ความเขมของอิเล็กโตรลูมิเนสเซนสกับพลังงานโฟตอน
ท่ีปลอยอ อกม าใน กระ บวนการร วมกันของพาหะ
อิเล็กตรอนโฮลที่อุณหภูมิ 77 เคลวินและท่ีคาความเขม
ของกระแสกระตุนแตกตางกัน (รูปภาพที่ 6) จะเห็นได
วาท่ีคาความเขมของกระแสกระตุนตั้งแต 333 A/cm2 
สเปกตรัมอิเล็กโตรลูมิเนสเซนสมีการแผกวางออกไปยัง
บริเวณพลังงานโฟตอนท่ีมีคามาก เมื่อทําการวิเคราะห
ผลการทดลองเทียบกับการกระจายแบบเกาส (Gauss 
Distribution) พ บวา กา รเบนอ อกของ สเปกตรัม นี้
สอดคลองกับการรวมกันระหวางชั้นพลังงานอิเล็กตรอน
ท่ี 1 (e1) และชั้นโฮลหนักท่ี 2 (hh2) นั่นเอง 

 
รูปภาพที่ 6 สเปกตรัม การเปลงแสงแบบ spontaneous ที่ความเขมของ
กระแสกระตุนตางๆกัน โดยเร่ิมจากนอยไปหามาก (1-22, 2- 67, 3-
111, 4-167, 5-222, 6-333, 7-389, 8-444 A/cm2) - ผลการทดลองจาก
หองปฏิบัติการที่ประเทศสหพันธรัฐรัสเซีย 
 

เมื่อความเขมของกระแสกระตุนเพ่ิมมากข้ึน ก็จะ
ทําใหอิเล็กตรอนที่บริเวณเหนือบอควอนตัม (continuum) มี
พลังงานมากข้ึน อิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานมากข้ึนนี่เองจะ
ถาย เทพลังงานสวนเกินให กับอิ เล็กตร อนท่ีอ ยู ใน ชั้น
พลังงานตางๆบริเวณบอควอนตัมโดยการชนกัน (electron 
interaction) เมื่อยิ่งเพ่ิมกระแสมากข้ึน ก็จะมีพลังงานมากขึ้น 
อุณหภูมิของระบบก็จะสูงข้ึนดวย สามารถหาความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิของพาหะรอนกับความเขมของกระแส
กระตุนไดดังรูปภาพท่ี 7 จะเห็นไดชัดวา อุณหภูมิแปรผัน
ตรงกับความเขมของกระแสกระตุนท้ังในการรวมกันท่ี
เปลงโฟตอนแบบ spontaneous emission และ stimuleous 
emission.  
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รูปภาพที่ 7 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิพาหะรอนกับความ
หนาแนนของกระแสกระตุนที่อุณหภูมิหอง (T = 300 K) รูป
สี่เหล่ียมเล็ก แสดงความสัมพันธดังกลาวในชวงเริ่มตนของการ
เปลงแสงแบบ spontaneous - ผลการทดลองจากหองปฏิบัติการที่
ประเทศสหพันธรัฐรัสเซีย 
  
5. การอภิปรายผล  

จะเห็นไดชัดวาในวัตถุนาโนบอควอนตัมแบบ
มีสารเจือจะมีในปรากฏการณพาหะรอน การรวมตัวกัน
ของพาหะอิเล็กตรอนโฮลในชั้นพลังงานสารเจือ (D0) ทํา
ใหความเร็วเฉลี่ยในการกระเจิงพลังงานของระบบลดลง
(รูปภาพท่ี 4) มีผลทําใหการเกิดปรากฎการณพาหะรอน
ในกรณีนี้ชากวากรณีท่ีวัตถุไมมีสารเจือ เนื่องจากในวัตถุ
ท่ี ไ ม มี ส า ร เจื อ  ( ดู รู ป ภ า พ ที่  3  ก ร ณี ท่ี มี ส า ร เจื อ 
เปรียบเทียบกับกรณีไมมีสารเจือ ในรูปท่ี 7 จะเห็นไดวา
อุณหภูมิในกรณีหลัง เพิ่มข้ึนรวดเร็วกวาหลังจากผาน
ชวง laser generation ไปแลว) เมื่อระบบมีพลังงานมาก
ข้ึน หรืออุณหภูมิสูงขึ้น จะเกิดพาหะอิเล็กตรอนอิสระ
มากมาย สอดคลองกับงานวิจัยของ Fraizzoli (1990) 
โดยไมมีการรวมกันภายในชั้นพลังงานสารเจือบริเวณ
บอควอนตัม ท้ังยังทําใหเกิดโอกาสการรวมกันระหวาง
ชั้นพลังงานท่ีนอกเหนือจาก selection rules อีกดวย ซึ่ง
การเกิดปรากฏการณพาหะรอนท่ีรวดเร็วในวัตถุท่ีไมมี

สารเจือในบอศักยควอนตัมนี้ มีผลทําใหเลเซอรนาโนสารกึ่ง
ตัวนํามีผลผลิตควอนตัม (quantum yield) ท่ีเพ่ิมมากขึ้น
นั่นเอง. 
 
6. บทสรุป  

งานวิจัยนี้ไดศึกษาเปรียบเทียบปรากฏการณพาหะ
ร อ น ท่ี มี อิ ท ธิ พ ล ต อ วั ต ถุ น า โ น บ อ ค ว อ น ตั ม ช นิ ด 
GaAs/AlxGa1-xAs ท่ีมีสารเจือ  Si (n-type) ในบริเวณบอ
ควอนตัมกับวัตถุนาโนบอควอนตัมชนิด In1-xGaxAs/GaAs 
ท่ีไมมีสารเจือ Si (n-type) โดยทําการทดลองสเปกตรัมโฟโต
และอิเล็กโตรลูมิเนสเซนสท้ังในสภาวะท่ีถูกและไมถูก
กระตุนโดยสนามไฟฟาแรงสูง (สําหรับโฟโตลูมิเนสเซนส) 
พรอม ท้ังเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับทฤษฎีการ
กระเจิงพลังงานของพาหะรอนในสารประกอบสารก่ึงตัวนํา 
กลุมท่ี 3 กับกลุมท่ี 5 พบวาในวัตถุนาโนบอควอนตัมที่มี
สารเจือในบริเวณบอควอนตัม จะเกิดปรากฏการณพาหะ
รอนไดชากวาวัตถุนาโนบอควอนตัมที่ไมมีสารเจือ ท้ังนี้
ท้ังนั้น ผลกระทบท่ีไดจากปรากฏการณพาหะรอนนี้ทําให
เลเซอรมีกําลังใชงานมากข้ึน แตในอีกดานหนึ่ง อาจทําให
เกิดการรวมกันของพาหะอิเล็กตรอนโฮลแบบไมเปลงแสง
ข้ึนภายในบริเวณบอควอนตัม ดังนั้นจึงตองออกแบบและ
พัฒนาโครงสรางของวัสดุชนิดนี้ใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด  
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