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บทคดัย่อ 
 

การหาลกัษณะเฉพาะของวสัดุสารกึง่ตวัน า III-ไนไตรด์และสารกึง่ตวัน าไน
ไตรด์เจือจางที่มีช่องว่างแถบพลงังานต า่ 

สกุลธรรม เสนาะพิมพ์   เคนทาโร  โอนาเบะ  และสุคคเณศ ตุงคะสมิต 

งานวิจยัน้ีรายงานผลการศึกษาเพื่อหาลกัษณะเฉพาะของสารก่ึงตวัน าท่ีมีช่ิงว่างแถบพลงังานต ่า โดย

จ าแนกสารก่ึงตวัน าท่ีศึกษาออกเป็น 2 กลุ่ม คือ วสัดุสารก่ึงตวัน า III-ไนไตรด์ และสารก่ึงตวัน าไนไตรด์เจือ

จางกลุ่ม III-V-ไนไตรด์   ส าหรับสารก่ึงตวัน ากลุ่มแรกจะเนน้ศึกษาชั้นฟิล์ม InN ท่ีมีโครงสร้างแบบคิวบิก 

ในขณะท่ีจะเนน้ศึกษาชั้นฟิลม์ InGaAsN และ InGaPN ส าหรับสารในกลุ่มท่ีสอง สารก่ึงตวัน าทั้งสองกลุ่ม

จะมีค่าช่องว่างแถบพลงังานอยู่ในช่วง 0.6-1.4 อิเล็กตรอนโวลต์ ซ่ึงมีความเหมาะสมส าหรับการน าไป

ประดิษฐเ์ป็นเลเซอร์ไดโอด ท่ีให้ความยาวคล่ืน 1.3 และ 1.55 ไมโครเมตร เพื่อการประยุกตใ์ชใ้นการระบบ 

telecommunication 

ส าหรับสารก่ึงตวัน า III-ไนไตรด์ ผูว้ิจยัไดต้รวจสอบและวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้างและ

คุณภาพผลึกของฟิล์มคิวบิก InN ท่ีปลูกผลึกด้วยวิธีโมเลกุลาร์บีมเอพิเทกซีอย่างเป็นระบบ   พบว่ามี

ผลกระทบจากทั้งเง่ือนไขการปลูกผลึก คือ สภาวะการปลูกผลึกท่ีมีอินเดียมและไนโตรเจนท่ีมากเกินพอ และ

จากชั้นบฟัเฟอร์ ฟิล์มท่ีมีคุณภาพสูงและมีการเจือปนของโครงสร้างผลึกเฮกซะโกนลัในปริมาณท่ีต ่ากวา่ได้

ถูกปลูกผลึกภายใตส้ภาวะท่ีมีอินเดียมมากเกินพอ นอกจากน้ียงัพบอีกวา่ ส าหรับการใชคิ้วบิกแกลเลียมไน

ไตรด์เป็นชั้นบฟัเฟอร์นั้น โครงสร้างผลึกเฮกซะโกนลัในชั้นบฟัเฟอร์มีอิทธิพลอยา่งมากต่อการก่อเกิดของ

โครงสร้างผลึกเฮกซะโกนัลและต่อคุณภาพของชั้นฟิล์ม c-InN ท่ีถูกปลูกผลึกต่อเน่ืองบนชั้นบฟัเฟอร์  

ผลการวจิยัไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ เง่ือนท่ีใชไ้นการปลูกผลึกและคุณภาพของชั้นบฟัเฟอร์ มีบทบาทส าคญัในการ

ปลูกผลึกของฟิล์มคิวบิก InN ให้มีคุณภาพและความบริสุทธ์ิทางโครงสร้างท่ีสูงโดยปราศจากการก่อเกิด

ของโครงสร้างผลึกเฮกซะโกนลั 

ส าหรับสารก่ึงตวัน าไนไตรดเ์จือจาง ผูว้จิยัไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงอิทธิพลของซบัสเตรทท่ีมีต่อการฟอร์มชั้น

ฟิล์มของทั้ง InGaAsN และ InGaPN โดยท่ีทิศทางโครงผลึกของผิวซับสเตรทจะส่งผลต่อทั้งการเจือ

ไนโตรเจนและอตัราการปลูกผลึกของฟิลม์ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อสมบติัเชิงแสง 
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Abstract 

Characterization of Narrow Bad Gap ΙΙΙ-Nitride and Dilute Nitride 

Semiconductor Materials 

Sakuntam Sanorpim Kentaro Onabe and Sukkaneste Tungasmita 

We report on a characterization of narrow bandgap semiconductor materials, which 

are divided into two groups, specifically group ΙΙΙ-nitride semiconductors and dilute III-V-

nitride semiconductors. The main material in the first group is cubic-phase InN, while 

InGaAsN and InGaPN alloy films are focused for the dilute III-V-nitride semiconductors. 

These semiconductors exhibit band gap in the range of 0.6-1.4 eV, which is suitable for 1.3 

and 1.55 µm laser diodes (LDs) application in telecommunication system. 

For group III-nitrides, the structural modification and crystal quality of the cubic InN 

films grown by molecular beam epitaxy (MBE) were systematically investigated and 

analyzed.  The effects of the growth conditions, namely In- and N-rich conditions, and the 

buffer layer are established.  The films with higher crystal quality and lower hexagonal phase 

inclusion were grown under the In-rich growth condition.  It is also found that, with using c-

GaN as a buffer layer, the hexagonal phase presented in the buffer layer greatly influences the 

hexagonal phase generation and crystal quality of the c-InN upper films.  These results 

demonstrate that the In-rich growth condition and the crystal quality of the buffer layer play 

an important role in growing high cubic-phase purity c-InN films without generation of 

hexagonal phase structure. 

For the dilute III-V-nitride semiconductors, we demonstrate the effects of substrate on 

the firm formation of both InGaAsN and InGaPN. Substrate-surface-orientation was found to 

influence on both an incorporation of N and growth rate, which directly result in the optical 

properties of these dilute nitride materials. 
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บทที ่1 บทน า 
1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหา: 

การศึกษาลกัษณะเฉพาะ (characteristic) ของวสัดุท่ีเป็นบลัค์ (bulk) และท่ีมีโครงสร้างแบบ

ควอนตมั (quantum structures) เช่นลกัษณะเฉพาะทางโครงสร้าง (structural characteristic) 

ลักษณะเฉพาะทางแสง  (optical characteristic) และลักษณะเฉพาะทางการขนส่ง (transport 

characteristic) มีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่งในแง่ของการก าหนดวสัดุท่ีมีความเหมาะสมต่อการน าไปพฒันา

เพื่อให้ไดอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เชิงแสง เช่น ไดโอดเปล่งแสง (light emitting diode) ไดโอดผลิตแสง

เลเซอร์ (laser diode) และเซลล์สุริยะ (solar cell) ซ่ึงมีคุณสมบติัตรงต่อวตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไขสภาวะ

ในการใชง้านประเภทต่างๆ โดยทัว่ไป การศึกษาลกัษณะเฉพาะดงักล่าวของวสัดุสารก่ึงตวัน าจะให้ขอ้มูล

ใหม่ๆ ของสารกึงตวัน าท่ีเรียกวา่ “พารามิเตอร์ของวสัดุ (material parameters)” ตวัอย่างเช่น โครงสร้าง

ผลึก (crystal structure) ค่าคงท่ีโครงผลึก (lattice constant) ความเคน้และความเครียดในชั้นฟิล์มบาง ค่า

ช่องวา่งแถบพลงังาน (bandgap, Eg) ตลอดจนความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ของวสัดุต่างๆ  

ในงานวิจยัน้ี จะเป็นการศึกษาต่อเน่ือง ของสารก่ึงตวัน าไนไตรด์เจือจาง เช่น อลัลอยก่ึงตวัน า

แกลเลียมอาร์เซไนด ์ไนไตรด ์(GaAsN alloy) ท่ีมีความเป็นไปไดสู้งท่ีจะน าไปประยุกต์ใชก้บัการประดิษฐ์

ไดโอดผลิตแสงเลเซอร์ท่ีให้ความยาวคล่ืนในช่วง อินฟราเรด (infrared) หรือ แสงใตแ้ดง (λ = 1300 nm 

และ 1,550 nm) เพื่อประยกุตใ์ชก้บังานดา้นการส่งสัญญาณภายในเส้นใยน าแสง (optical fiber) ซ่ึงผูว้ิจยัได้

สนใจศึกษาสารก่ึงตวัน าอินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนดไ์นไตรด์ (InGaAsN) และอินเดียมแกลเลียมฟอสไฟด์

ไนด์ไนไตรด์ (InGaPN)  โดยท่ี สารก่ึงตวัน าไนไตรด์เจือจางทั้ง 2 ดงักล่าว ก าลงัเป็นท่ีสนใจในหมู่

นกัวิชาการอย่างมาก เน่ืองจากความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ของวสัดุท่ีมีลกัษณะพิเศษเฉพาะ เช่น 

สามารถปรับค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (Eg) และค่าคงท่ีโครงผลึกให้มีขนาดเล็กลงไดโ้ดยการเติมอะตอมของ

ธาตุในโตรเจน (N) ไปแทนท่ีอะตอมของธาตุหมู่ห้า เช่น อาร์เซนิก (As) และฟอสฟอรัส (P) ในต าแหน่ง

โครงผลึก (lattice site) เน่ืองจากอะตอมของ N มีขนาดเล็กกวา่อะตอมของธาตุหมู่ห้าอ่ืนในตางรางธาตุ 

ปัจจุบนัการเติม N ใหมี้ความเขม้ขน้สูงสามารถท าไดย้าก โดยทัว่ไปปริมาณ N ท่ีสามารถเติมไดน้ั้นจะต ่ากวา่

ร้อยละ 3 ท าให้มีผลการศึกษาวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอลัลอยก่ึงตวัน าไนไตรด์เจือจางมีนอ้ยมากทั้งทางดา้นการ

ทดลองและทางทฤษฎีเม่ือเปรียบเทียบกบัสารก่ึงตวัน าชนิดอ่ืน  
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นอกจากการศึกษาวจิยัลอยก่ึงตวัน าไนไตรดเ์จือจางดงักล่าวงานวิจยัน้ียงัครอบคลุมถึงการศึกษาวิจยั

พารามิเตอร์ของวสัดุของสารก่ึงตวัน าในกลุ่ม สาม-ห้า ไนไตรด์ (III-V nitrides) คือ InN ซ่ึงมีช่องว่าง

แถบพลงังานต ่าประมาณ 0.6 – 0.8 อิเล็กตรอนโวลต ์(eV) เน่ืองจากปัจจุบนัยงัช่องวา่งแถบพลงังานของสาร

กลุ่มน้ียงัอยูร่ะหวา่งการตรวจสอบท าใหไ้ม่ทราบค่าช่องวา่งแถบพลงังานท่ีถูกตอ้ง จากรายงานการวิจยัพบวา่

ค่าช่องว่างแถบพลังงานของสารก่ึงตัวน าน้ีจะข้ึนอยู่กับค่าความเข้มข้นของอิเล็กตรอน (electron 

concentration) ในช้ินงานท่ีเตรียมได้ นอกจากน้ียงัพบว่าโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกนัยงัให้ค่าช่องว่าง

แถบพลงังานท่ีต่างกนัอีกดว้ย นกัวิจยัพบวา่ InN สามารถปลูกให้มีโครงสร้างไดท้ั้งแบบเฮกซะกอนลัและ

แบบคิวบิก ซ่ึงการก าหนดโครงสร้างได้นั้นจะตอ้งอาศยัความรู้ในการปลูกผลึกแบบเอพิแทกซี ซ่ึงจะตอ้ง

อาศยัคุณสมบติัของซบัสเตรทช่วยในการปลูกผลึกของฟิลม์ใหมี้โครงสร้างตามท่ีตอ้งการ  

1.2 วตัถุประสงค์: 

1. ศึกษาโครงสร้างผลึกพื้นฐานวสัดุสารก่ึงตวัน า InN และสารก่ึงตวัน าไนไตรด์เจือจาง InGaAsN 

และ InGaPN ท่ีปลูกผลึกด้วยวิธี Metalorganic Vapor Phase Epitaxy (MOVPE) และ/หรือ 

Molecular Beam Epitaxy (MBE) 

2. ตรวจสอบและวิเคราะห์ถึงอิทธิพลของ In และ N ต่อความบกพร่องเชิงโครงสร้างในระดบัไม

โครและนาโน (micro-nano-structural defects) ท่ีเกิดข้ึนในฟิล์มบางและโครงสร้างแบบควอนตมั 

(quantum structures) ท่ีมีวสัดุพื้นฐานเป็นสารก่ึงตวัน า InN และสารก่ึงตวัน าไนไตรด์เจือจาง GaAsN 

InGaAsN และ InGaPN 

3. ตรวจสอบสมบติัทางแสงของของวสัดุสารก่ึงตวัน า III-ไนไตรด์ คือ InN และสารก่ึงตวัน าไน

ไตรดเ์จือจาง InGaAsN และ InGaPN 

4. ตรวจสอบและวิเคราะห์อิทธิพลของ N และ In ท่ีมีต่อพารามิเตอร์ของวสัดุ (material 

parameters) ของวสัดุสารก่ึงตวัน า InN และสารก่ึงตวัน าไนไตรด์เจือจาง InGaAsN และ InGaPN เช่น 

การผอ่นคลายความเครียด ขนาดโครงสร้างผลึก และค่าช่องวา่งแถบพลงังาน เป็นตน้ 

5. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ของวสัดุแต่ละชนิดเพื่อใช้ในการก าหนดคุณสมบติั

ส าหรับการประยกุตใ์ชต่้อไป 
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1.3 ระเบียบวธีิวจัิย/ขอบเขตของวจัิย: 

 ในโครงการน้ีจะน าฟิล์มบางของวสัดุสารก่ึงตวัน า III-ไนไตรด์ คือ InN และสารก่ึงตวัน าไนไตรด์

เจือจาง คือ InGaAsN และ InGaPN ท่ีมีอยูแ่ลว้ ซ่ึงปลูกผลึกโดยวิธี MOVPE และ MBE มาวิเคราะห์ดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผา่น (Transmission Electron Microscopy, TEM)  การเล้ียวเบน

แบบรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูง (High Resolution X-ray Diffraction, HRXRD)  Photoluminescence 

(PL) และ/หรือ optical absorption เพื่อรวบรวมขอ้มูลมาวิเคราะห์สมบติัเชิงโครงสร้างและสมบติัเชิงแสง

ในระดบัไมโครและระดบันาโนของฟิล์มบางขา้งตน้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการจ าแนกรูปแบบโครงสร้างผลึก

และชนิดความบกพร่องเชิงโครงสร้างของฟิล์มบาง เพื่อท าการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของโครงสร้างผลึกต่อ

สมบติัเชิงแสงของฟิลม์บางดงักล่าวดว้ย  โดยจะน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลของฟิล์มบางท่ีไดจ้ากการ

ทดลองต่าง ๆ     มาอธิบายความสัมพนัธ์ขององคป์ระกอบทางเคมีกบัพารามิเตอร์ของวสัดุ เช่น โครงสร้าง

ผลึก ค่าคงท่ีผลึกและค่าช่องว่างแถบพลงังาน ของฟิล์มบางของวสัดุสารก่ึงตวัน า III-ไนไตรด์และสารก่ึง

ตวัน าไนไตรด์เจือจาง แล้วท าการสรุปและเตรียมการน าเสนอในวารสารหรือการประชุมวิชาการระดับ

นานาชาติต่าง ๆ  โดยมีระเบียบวธีิวจิยัดงัน้ี 

1.4 แผนการด าเนินงานตลอดโครงการวจัิย 

แผนการด าเนินงานวจิยั ปีท่ี 1 

ตารางแสดงแผนงานวจิยั ช่องท่ีมีหมายเลข 1 ถึง 12 แสดงจ านวนเดือนท่ีท าการศึกษาวจิยั 

ขัน้ตอน รายละเอยีดการท าวจิยัตลอดโครงการ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0 

1
1 

1
2 

1 เกบ็รวบรวมขอ้มลูเกีย่วกบัสมบตัเิชงิโครงสรา้งและสมบตัเิชงิ
แสงวสัดุสารกึง่ตวัน า III-ไนไตรด ์โดยเฉพาะ InN และสารกึง่
ตวัน าไนไตรดเ์จอืจาง GaAsN InGaAsN และ InGaPN ที่
ปลกูผลกึดว้ยวธิ ีMetalorganic Vapor Phase Epitaxy 

(MOVPE) และ/หรอื Molecular Beam Epitaxy (MBE) 

            

2 ศกึษาทฤษฎเีพื่อสรา้งแบบจ าลองการเกดิความบกพร่องเชงิ
โครงสรา้ง (structural defects) ทีเ่ป็นไปไดใ้นโครงสรา้งผลกึ
ของสารกึง่ตวัน า III-ไนไตรดแ์ละสารกึง่ตวัน าไนไตรดเ์จอืจาง 

            

3 ตรวจสอบโครงสรา้งผลกึและลกัษณะความบกพร่องเชงิ
โครงสรา้งของ วสัดุสารกึง่ตวัน า III-ไนไตรดแ์ละสารกึง่ตวัน า
ไนไตรดเ์จอืจางโดยวธิกีารเลีย้วเบนของรงัสเีอกซก์ าลงัแยกสงู 
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4 วเิคราะหผ์ลของฟิลม์บางทีไ่ดจ้ากกลอ้ง TEM และผลจากการ
วเิคราะหอ์ื่นๆ 

            

5 สรุปและเตรยีมรายงานผลการทดลอง             
6 น าเสนอในการประชุมวชิาการระดบัชาตแิละนานาชาต ิและ

ตพีมิพผ์ลงานในวารสารวจิยัระดบันานาชาต ิ
            

7 เขยีนรายงาน (รายงานโครงการรอบ 6 เดอืนและรายงาน
ประจ าปี) 

            

 

 

แผนการด าเนินงานวจิยั ปีท่ี 2 

ตารางแสดงแผนงานวจิยั ช่องท่ีมีหมายเลข 1 ถึง 12 แสดงจ านวนเดือนท่ีท าการศึกษาวจิยั 

ขัน้ตอน รายละเอยีดการท าวจิยัตลอดโครงการ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0 

1
1 

1
2 

1 ศกึษาทฤษฎแีละสมบตัเิชงิแสงของฟิลบ์างสารกึง่ตวัน า III-ไน
ไตรดแ์ละสารกึง่ตวัน าไนไตรดเ์จอืจางทีต่รวจสอบโดยวธิ ี
Photoluminescence (PL) และ optical absorption 

            

2 ตรวจสอบสมบตัเิชงิแสงของฟิลบ์างสารกึง่ตวัน า III-ไนไตรด์
และสารกึง่ตวัน าไนไตรดเ์จอืจางทีต่รวจสอบโดยวธิ ี
Photoluminescence (PL)  

            

3 ตรวจสอบสมบตัเิชงิแสงของฟิลบ์างสารกึง่ตวัน า III-ไนไตรด์
และสารกึง่ตวัน าไนไตรดเ์จอืจางทีต่รวจสอบโดยวธิ ีoptical 

absorption 

            

4 ศกึษาทฤษฎเีพื่อสรา้งแบบจ าลองการเกดิความบกพร่องเชงิ
โครงสรา้ง (structural defects) ทีเ่ป็นไปไดใ้นโครงสรา้งผลกึ
ของสารกึง่ตวัน า III-ไนไตรดแ์ละสารกึง่ตวัน าไนไตรดเ์จอืจาง 

            

5 วเิคราะหผ์ลของฟิลม์บางทีไ่ดจ้ากกลอ้ง TEM และผลจากการ
วเิคราะหอ์ื่นๆ 

            

6 สรุปผลและเขยีนรายงานครบรอบ 18 เดอืน              
7 น าเสนอในการประชุมวชิาการระดบัชาตแิละนานาชาต ิและ

ตพีมิพผ์ลงานในวารสารวจิยัระดบันานาชาต ิ
            

8 เขยีนรายงานสรุปปิดโครงการฯ             
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. สามารถจ าแนกชนิดโครงสร้างผลึกและความบกพร่องเชิงโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนในฟิล์มบางสารก่ึง

ตวัน า III-ไนไตรดแ์ละสารก่ึงตวัน าไนไตรดเ์จือจาง 

2. สามารถอธิบายลกัษณะการเกิดความบกพร่องเชิงโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางสารก่ึงตวัน า III-ไน

ไตรดแ์ละสารก่ึงตวัน าไนไตรดเ์จือจาง 

3. ไดอ้งคค์วามรู้พื้นฐานเก่ียวกบัสมบติัเชิงโครงสร้างและสมบติัเชิงแสงของ GaAsN เพื่อการพฒันา

อุปกรณ์อิเล็กโทรนิกส์เปล่งแสงชนิดความยาวคล่ืนยาว 

4. พฒันาเทคนิคในการวเิคราะห์สมบติัเชิงโครงสร้างและสมบติัเชิงแสงตลอดจนสมบติัการขนส่งของ

ฟิลม์บางสารก่ึงตวัน า III-ไนไตรดแ์ละสารก่ึงตวัน าไนไตรดเ์จือจาง 

6. เพื่อเป็นพื้นฐานต่อการพฒันาอุตสาหกรรมผลิตฟิลม์บางของสารก่ึงตวัน าในอนาคต 
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บทที ่2 ความรู้ที่เกีย่วข้องและทฤษฎกีารวเิคราะห์ 
2.1 ผลงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง (Literature review) และเอกสารอ้างองิ 

 ปัจจุบนั ความกา้วหน้าในการปลูกผลึกของวสัดุสารก่ึงตวัน า III-ไนไตรด์ เช่น InN และ InGaN 

และสารก่ึงตวัน าไนไตรด์เจือจาง เช่น อลัลอยก่ึงตวัน า (In)GaAsN และ (In)GaPN ซ่ึงมีช่องว่าง

แถบพลงังาน (energy band-gap, Eg) แคบ เป็นปัจจยัส าคญัท่ีน าไปสู่การพฒันาคุณภาพและประสิทธิภาพ

ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดให้แสง 
[1 - 6] โดยเฉพาะการพฒันาและประดิษฐ์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

ชนิดให้แสงท่ีอาศยัเทคโนโลยีการปลูกผลึกชองวสัดุสารก่ึงตวัน าดงักล่าวและการเตรียมให้มีโครงสร้างท่ี

เป็นแบบควอนตมั (quantum structures) จากการศึกษาวิจยั อลัลอยก่ึงตวัน า InGaN ท่ีมีปริมาณความ

เขม้ขน้ของแกลเลียม (Ga) ผสมอยู่น้อยกว่าร้อยละ 20 และอลัลอยก่ึงตวัน า InAsN และ GaAsN ท่ีมี

ปริมาณความเขม้ขน้ของไนโตรเจน (N) ผสมอยูอ่ยา่งเจือจางนั้น เป็นท่ีสนในกลุ่มนกัวิชาการเป็นอยา่งมาก 

เน่ืองจากสามารถปรับค่าช่องวา่งแถบพลงังานซ่ึงใหค้วามยาวคล่ืนอยูใ่นช่วงอินฟราเรด (infrared) หรือ แสง

ใตแ้ดง ท่ีมีความเป็นไปได้สูงท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้กบัการประดิษฐ์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เชิงแสง เช่น 

ไดโอดเปล่งแสง (light emitting diode) ไดโอดผลิตแสงเลเซอร์ (laser diode) และเซลล์สุริยะ (solar 

cell) ประสิทธิภาพสูง โดยในงานวิจยัน้ีจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ การหาลกัษณะเฉพาะของวสัดุสารก่ึงตวัน า 

III-ไนไตรด ์และสารก่ึงตวัน าไนไตรดเ์จือจางท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานต ่า 

โดยในส่วนท่ีหน่ึงนั้นจะเนน้ศึกษาสารก่ึงตวัน า InN และ InGaN ซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน าในกลุ่ม III-

ไนไตรดท่ี์มีค่าช่องวา่งแถบพลงังานต ่าในช่วง 0.6-1.0 อิเล็กตรอนโวลต ์[5, 6] ท าให้มีความเป็นไปไดสู้งใน

การน ามาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ส่งสัญญาณในเส้นใยแกว้น าแสง (optical fiber)  เน่ืองจากมีช่องว่าง

แถบพลงังานท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วงท่ีท าให้เกิดการสูญเสียของสัญญาณนอ้ยท่ีสุด ( 1300 nm และ 1550 

nm)   InN สามารถสังเคราะห์ไดค้ร้ังแรกในปี ค.ศ. 1938 โดย Juza และ Hahn และในปี ค.ศ. 1974 

Trainor และ Rose สามารถหาค่าช่องวา่งแถบพลงังานไดเ้ป็น 1.7 อิเล็กตรอนโวลต ์(electron volt, eV) 

และหลงัจากนั้นไดมี้นกัวทิยาศาสตร์หลายท่านไดท้  าการทดลองหาค่าช่องวา่งแถบพลงังานของสารก่ึงตวัน า 

InN พบวา่ค่าท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 1.7 ถึง 2.1 eV  แต่ค่าช่องวา่งแถบพลงังานท่ีเป็นท่ียอมรับคือ 1.9 eV  โดย

เทคนิคท่ีใชใ้นการวเิคราะห์หาค่าช่องวา่งแถบพลงังานดงักล่าวเป็นวธีิการดูดกลืนแสง (optical absorption) 

แต่ในช่วง 3-5 ปีท่ีผา่นมาเทคโนโลยีการปลูกฟิล์มบางของสารก่ึงตวัน า InN ไดรั้บการพฒันาเป็นอยา่งมาก
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ท าให้สามารถปลูกผลึกของ InN ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง[6] และท าให้ค่าช่องว่างแถบพลังงานท่ีวดัได้

เปล่ียนแปลงไป โดยปัจจุบนัค่าช่องวา่งแถบพลงังานท่ีไดรั้บการยอมรับอยูใ่นช่วง 0.7-0.8 eV (1550-1780 

nm ) และโดยการเติมธาตุแกลเลียม (Ga) ในโครงผลึกของ InN ยงัมีผลท าให้ค่าช่องแถบพลงังานมีขนาด

โตข้ึน โดยการเติม Ga ในปริมาณความเขม้ขน้ร้อยละ 0 – 100 แทนท่ีอะตอม In สามารถเพิ่มค่าช่องว่าง

แถบพลงังานจาก 0.7-0.8 eV เป็น 3.5 eV ท่ีอุณหภูมิหอ้ง    

ส าหรับในส่วนท่ีสองนั้นเน้นศึกษาลกัษณะเฉพาะของสารก่ึงตวัน าไนไตรด์เจือจาง เช่น InAsN 

GaAsN GaPN  InGaAsN และ InGaPN เน่ืองจากมีช่องวา่งแถบพลงังาน (band-gap energy) แคบอยู่

ในช่วง 0.35-1.9eV [1 - 4] ข้ึนอยูก่บัสารก่ึงตวัน าหลกั (host materials เช่น GaAs, InAs และ GaP เป็น

ตน้) ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีน าไปสู่การพฒันาคุณภาพและประสิทธิภาพของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดให้

แสง โดยเฉพาะการพฒันาและประดิษฐอุ์ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดใหแ้สงท่ีอาศยัเทคโนโลยีของวสัดุสารก่ึง

ตวัน าในกลุ่ม III-V เช่น InP GaAs และ GaP และการประยุกต์ใช้โครงสร้างท่ีเป็นแบบควอนตมั 

(quantum structures) การศึกษาวจิยัสารผสมก่ึงตวัน า GaAsN ท่ีมี N ผสมอยูอ่ยา่งเจือจางนั้น เป็นท่ีสนใน

กลุ่มนกัวชิาการเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากการเจือ N เพียง 1.0 เปอร์เซ็นตแ์ทนท่ีต าแหน่งของ As ในโครงสร้าง

ผลึกของ GaAs ส่งผลให้ช่องวา่งแถบพลงังานลดลงอยา่งรวดเร็วและมีนยัส าคญั ท าให้สามรารถระบุไดว้่า

สารผสมก่ึงตวัน า GaAsN น้ีมี band-gap bowing สูง หรือ ช่องวา่งแถบพลงังานของสารผสมก่ึงตวัน าน้ี

แปรผนักบัปริมาณ N ท่ีเจืออยู่แบบพาลาโบลา (parabola) ซ่ึงให้สเปกตรัมในช่วง อลัตราไวโอเลต 

(ultraviolet) ถึงแสงใตแ้ดง (infrared) การคน้พบน้ีเป็นส่วนส าคญัท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัการ

ประดิษฐ์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดให้แสง ยิ่งไปกวา่นั้น คุณสมบติัน้ียงัสามารถใชป้ระยุกตก์บัการเตรียม

โครงสร้างแบบควอนตมัเวลท่ีมี Band offset กวา้ง และยงัมีจุดเด่นในเร่ืองของการรักษาเสถียรภาพของ

เลเซอร์ไดโอดท่ีใหแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนมาก 
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2.2 การวเิคราะห์เชิงโครงสร้างผลกึ 

2.2.1 โครงสร้างผลกึ 

 โครงสร้างผลึก (crystal structure) นั้นประกอบดว้ย 2 องคป์ระกอบหลกัไดแ้ก่ แลตทิซ (lattice) 

และ เบซิส (basis) ประกอบรวมอยูด่ว้ยกนั โดยมีนิยามดงัน้ี 

 แลตทิซ  คือ  กลุ่มของจุดในจินตภาพท่ีเรียงตวักนัเป็นระเบียบแบบซ ้ า หรือเรียงตวัป็น “คาบ” ซ่ึงจะ

เป็นตวัก าหนดชนิดของโครงสร้างผลึก 

 เบซิส คือ  อะตอมเด่ียว  อะตอมคู่ หรือกลุ่มของอะตอมท่ีวางอยูบ่นจุดแลตทิซ 

2.2.2 กฏของแบรกก์  

กฎของแบรกก ์(Bragg’s law) ใชอ้ธิบายการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ในโครงผลึก โดยการเล้ียวเบน

น้ีเกิดจากอนัตรกริยา (interaction) ระหวา่งรังสีเอกซ์กบัอิเล็กตรอนท่ีกระจายตวัอยูร่อบ ๆ อะตอม ลวดลาย

การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีออกมาจะข้ึนอยู่กบัการเรียงตวัของอะตอม กฏของแบรกก์น้ีไดต้ั้งข้ึนโดยนัก

ฟิสิกส์ชาวองักฤษ คือ W. H. Bragg  และ W. L. Bragg ในปี พ.ศ. 2455 (ค.ศ. 1912)  กฎน้ีไดแ้สดงให้เห็น

ถึงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ในโครงผลึกดว้ยการสะทอ้น ซ่ึงเป็นการคน้พบท่ีมีประโยชน์อยา่งมากท าให้เรา

สามารถศึกษาโครงผลึกของวสัดุต่าง ๆ ไดส้ะดวกมากข้ึน ไม่จ  าเป็นตอ้งท าลายช้ินงานดว้ยการขดัใหบ้าง การ

คน้พบน้ีท าใหน้กัวจิยัทั้งสองไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ ในปี พ.ศ. 2458 (ค.ศ. 1915) โดยไดศึ้กษา 
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รูปที่ 2.1 ภาพจ าลองการสะทอ้นของรังสีเอกซ์ตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s law) จากระนาบผลึกท่ีมี

ระยะห่างกนั d ท าใหเ้กิดความแตกต่างระหวา่งระยะเดินทางของรังสีเอกซ์ เท่ากบั sin2d  

 

โครงสร้างของโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  สังกะสีซัลไฟล์ (ZnS)  และเพชร (Diamond) และไดเ้สนอ

แนวคิดวา่ เราสามารถมองผลึกวา่ประกอบดว้ยชั้น (layer) หรือ ระนาบ (plane) ของอะตอมซ่ึงมีลกัษณะ

การเรียงตวัเป็นคาบอย่างเป็นระเบียบสามารถสะทอ้นรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบ โดยท่ีมุมตกกระทบเท่ากบัมุม

สะทอ้น ทั้งน้ีผลรวมของรังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้นจากระนาบต่าง ๆ ดงักล่าวจะมีความเขม้สูง ถา้ความแตกต่าง

ระหวา่งระยะเดินทาง (path difference) ของรังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้นจากระนาบผลึกท่ีอยูเ่คียงขา้งกนัมีค่าเป็น

จ านวนเท่าของความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 และสามารถเขียนสมการไดเ้ป็น   

...,3,2,1,sin2  nndhkl       (2.1) 

เม่ือ  hkld   เป็นระยะห่างของระนาบผลึก (hkl) ของจุดแลตทิซในโครงสร้างผลึก 

  เป็นมุมระหวา่งระนาบของผลึกกบัทิศทางของรังสีเอกซ์ 

   เป็นความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 

 n เป็นล าดบัท่ีของร้ิวรอยการเล้ียวเบนเทียบกบัจุดสวา่งกลาง 
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โดยสมการน้ีจะเกิดข้ึนจริงก็ต่อเม่ือ d2  เน่ืองจากระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกในโครงสร้างผลึกอยูใ่น

หน่วยองัสตรอม (Å) จึงเป็นเหตุผลท่ีท าใหรั้งสีเอกซ์ ซ่ึงมีความยาวคล่ืนในหน่วยองัสตรอมตรงตามเง่ือนไข

ขา้งตน้ ถูกน ามาใชใ้นการศึกษาโครงสร้างของผลึก  

2.2.3 แฟกเตอร์โครงสร้าง 

 แฟกเตอร์โครงสร้าง (Structure factor หรือ SG) มีความส าคญัอยา่งมากในการศึกษาการเล้ียวเบน

ของรังสีเอกซ์ในโครงผลึก เน่ืองจากแฟกเตอร์โครงสร้างจะเป็นตวัก าหนดระนาบผลึกท่ีเกิดการเล้ียวเบนรังสี

เอกซ์ จากความรู้ทางดา้นฟิสิกส์ของแข็งแฟกเตอร์โครงสร้างหมายถึง “ผลรวมของรังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงจาก

อิเล็กตรอนทั้งหมดท่ีอยูภ่ายในหน่วยเซลล”์ แสดงดงัสมการ 

   )exp()( rGirndVSG


      (2.2) 

เม่ือ G

 คือ เวกเตอร์แลตทิซส่วนกลบั  (reciprocal lattice vector)  และพบวา่ความหนาแน่นอิเล็กตรอน 

)(rn
  มีการเปล่ียนแปลงค่าไปตามต าแหน่ง r ต่าง ๆ เก่ียวเน่ืองกบัต าแหน่งของอะตอมในหน่วยเซลล์ ใน

กรณีน้ี รังสีเอกซ์จะกระเจิงเน่ืองจากอิเล็กตรอน ท่ีกระจายตวัอยูร่อบ ๆ อะตอม ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นกลุ่มเมฆ

อิเล็กตรอน (electron cloud) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ดงันั้นจะสามารถอธิบายการกระจายตวัของอิเล็กตรอน

ไดด้งัสมการ 

     )()( 0 jj rnrn


  





j

j
jj rrnrn

1

)()(


      (2.3) 

โดย jn  เป็นความหนาแน่นของอิเล็กตรอนของอะตอมตวัท่ี j  ภายในหน่วยเซลล ์

 j  เป็นจ านวนของอะตอมภายในเซลล์ 

 jr


 เป็นเวกเตอร์ท่ีช้ีไปยงัอะตอมตวัท่ี j  ภายในหน่วยเซลล ์

 jr0


 เป็นเวกเตอร์บอกต าแหน่งของอะตอม 

r
  เป็นเวกเตอร์บอกต าแหน่งของอิเล็กตรอนเม่ือเทียบกบัจุดก าเนิด 
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แทนสมการ (2.3) ลงในสมการ (2.2) 

   )exp()(
1

rGirrdVnS jj

j

j
G


 



 

)exp()()exp(
1




 


GidVnrGiS jj

j

j
G   

เม่ือ jrr


 0   

   )exp(
1

jj

j

j
G rGifS






    (2.4) 

เ ม่ือ  )exp()( 


  GidVnf jj  โดยเ รียก jf  ว่าแฟกเตอร์การกระเจิงของอะตอม (Atomic 

scattering factor) ซ่ึงหมายถึงผลรวมของรังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงจากอิเล็กตรอนของอะตอมตวัท่ี j  ภายใน

หน่วยเซลล ์ซ่ึงค่า jf  น้ีเป็นสมบติัเฉพาะของอะตอมส าหรับแต่ละธาตุ เม่ือก าหนดเวคเตอร์บอกต าแหน่ง 

 

 

 

รูปที ่2.2 แบบจ าลองแสดงความสัมพนัธ์ jj rrr


 0  ของกลุ่มเมฆอิเล็กตรอนรอบอะตอม [7]  
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ของอะตอมตัวท่ี j  ภายในหน่วยเซลล์มีค่าเท่ากับ 321 azayaxr jjjj


 โดยท่ี 1,,0  jjj zyx  

เพราะวา่ jr
 อยูภ่ายในหน่วยเซลล ์ส่วนเทอมหลงัของสมการ (2.4) คือ )exp( jrGi


 แสดงถึงความต่างเฟส

ของรังสีเอกซ์ท่ีกระเจิงออกมาจากอะตอมแต่ละตวัในหน่วยเซลล์ จะเขียนใหม่ไดด้งัน้ี โดยแทนเวกเตอร์

แลตทิซส่วนกลบั 321 blbkbhG


 จะได ้

    )()(exp)exp( 32121 azayaxblbkbhirGi jjjj


  

 

 )(2exp)exp( jjjj lzkyhxirGi  


   (2.5) 

แทนสมการ (2.5) ลงในสมการ (2.4) จะได ้

           )(2exp
1

jjjj

j

j
G lzkyhxifS 



   (2.6) 

โดยท่ี  xi   yi    zi  เป็นต าแหน่งของอะตอมภายในหน่วยเซลล์ และ h k l เป็นดชันีมิลเลอร์ของระนาบซ่ึงมี

ค่าเป็นจ านวนเต็ม จากสมการ (2.6) จะพบวา่มีระนาบท่ีเหมาะสมบางระนาบเท่านั้นท่ีท าให้ SG มีค่า ดงันั้น

ถา้เลือกระนาบท่ีเหมาะสมจะท าใหไ้ดค้่า SG  สูงสุด 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นรังสีเอกซ์และแฟคเตอร์โครงสร้างจะได้

ความสัมพนัธ์ดงัสมการ 

     22

GSNI       (2.7) 

โดยท่ี N   เป็นจ านวนหน่วยเซลลใ์นผลึก ดงันั้นจะสังเกตไดว้า่ถา้ฉายรังสีเอกซ์เขา้ไปในระนาบของผลึกและ

ตอ้งการให้เห็นความเขม้การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์สูงท่ีสุดจะตอ้งเลือกระนาบท่ีให้ค่าแฟกเตอร์โครงสร้าง

สูงท่ีสุด ดงันั้นการเลือกระนาบท่ีจะใหเ้กิดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จึงเป็นเร่ืองท่ีส าคญัมาก  

เน่ืองจากในโครงงานน้ีเราจะศึกษาการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากช้ินงาน GaAs และ InGaAsN ซ่ึงมีโครงสร้าง

เป็นแบบ เป็นแบบ face center cubic เม่ือพิจารณาในกรณีของ GaAs พบว่าในหน่ึงหน่วยเซลล์

ประกอบดว้ยอะตอมทั้งหมด 8 อะตอม คืออะตอมของ แกลเลียม (Ga) 4 อะตอม และอะตอมของอาร์เซนิก 

(As) 4 อะตอม โดยแต่ละอะตอมจะมีต าแหน่งในหน่วยเซลลด์งัน้ี  
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โดยการแทนค่าต าแหน่งของแต่ละอะตอมลงในสมการ (2.6) และก าหนดให้ Gaf  คือ แฟกเตอร์การกระเจิง

ของอะตอมแกลเลียม Asf   คือ แฟกเตอร์การกระเจิงของอะตอม As จะไดด้งัสมการ 

 

 

จะได ้   AsGaG ffS  4     เม่ือ   lkh ,,  เป็นเลขคู่ทั้งหมด 

 ClNaG ffS  4  เม่ือ  lkh ,,  เป็นเลขค่ีทั้งหมด 

0GS   เม่ือ  lkh ,,  เป็นเลขคู่หรือเลขค่ีผสมกนั 
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พบว่าในการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ผ่านโครงสร้างผลึกของ GaAs นั้น ค่าของแฟกเตอร์โครงสร้างส าหรับ

ระนาบท่ีมีดชันีเป็นเลขคู่และเลขค่ีผสมกนัจะมีเป็นศูนย ์คือ 0GS  แต่ส าหรับระนาบท่ีมีดชันีเป็นเลขคู่

หรือเลขค่ีทั้งหมดนั้นจะให้แฟคเตอร์โครงสร้างท่ีมีค่า 0GS   โดยระนาบท่ีมีดชันีเป็นเลขคู่ทั้งหมดจะให้

ค่าของแฟกเตอร์โครงสร้างสูงสุด 
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บทที ่3 ช้ินงานและเคร่ืองมอืวเิคราะห์ 

 ในบทท่ี 3 น้ีจะอธิบายถึงลกัษณะโครงสร้างของช้ินงานท่ีใชใ้นการศึกษา นอกจากน้ียงัจะไดอ้ธิบาย

ถึงหลกัการและองค์ประกอบของเคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ี คือ เคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์

ก าลงัแยกสูง (High Resolution X-ray Diffraction หรือ HRXRD) กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้รงระหวา่ง

อะตอม (atomic force microscope หรือ AFM) และกลอ้งจุลทรรศน์เชิงแสง (optical microscopy) 

3.1 ลกัษณะโครงสร้างของช้ินงาน 

 ช้ินงานท่ีใช้ในการศึกษาเป็นฟิล์มบางสารก่ึงตวัน า InN ท่ีปลูกผลึกลงบนซับสเตรท GaAs และ 

MgO ผิวระนาบ (001) และฟิล์มบาง  InGaAsN และบ่อศกัย ์InGaPN/GaP ท่ีถูกปลูกผลึกลงบนซบัสเต

รท  InGaAs และ GaP ท่ีมีผิวระนาบ (001) ตามล าดบัโดยช้ินงานทั้งหมดไดรั้บอนุเคราะห์จากภาควิชา

วสัดุขั้นสูง มหาวทิยาลยัโตเกียว นครโตเกียว และภาควชิาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัไซตะมะ เมืองไซตะ

มะ ประเทศญ่ีปุ่น ฟิล์มบาง InN ถูกเตรียมดว้ยวิธี molecular beam epitaxy (MBE) (รูปท่ี 3.1 (ก)) และ 

ฟิล์มบาง InGaAsN (รูปท่ี 3.1(ข) และ (ค))และ บ่อศกัย ์InGaPN/GaP  (รูปท่ี 3.1 (ง)) ไดถู้กเตรียมดว้ยวิธี

เมทอลออแกนิกเวปเปอร์เฟสเอพิแทกซี (Metalorganic Vapor Phase Epitaxy หรือ MOVPE) ซ่ึงทั้ง

สองวิธีเป็นเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางสารก่ึงตัวน าให้มีลักษณะการเรียงตัวของชั้นอะตอมเป็นแบบ

เอพิแทกซี ซ่ึงมีความเป็นระเบียบสูง  

3.2 เคร่ืองมือวเิคราะห์ 

3.2.1 เคร่ืองเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูง 

ความส าคัญและความหมาย 

 แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ท่ีอยู่ภายในเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ จะท าหน้าท่ีก าเนิดรังสีเอกซ์เพื่อใช้

ส าหรับการตรวจสอบช้ินงาน โดยความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์จากแหล่งก าเนิดน้ีจะมีหลายค่าความยาวคล่ืน

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 (ก) จะเห็นว่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ในช่วงความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ชั้น K จะมี

ความเขม้สูงสุดเม่ือเทียบกบัความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ชั้นอ่ืน  ดงันั้นส าหรับการทดลองการเล้ียวเบนรังสี

เอกซ์ เราจะเลือกใช้เฉพาะความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ชั้น K  เท่านั้ น  แต่เน่ืองจากรังสีเอกซ์ชั้น K

ประกอบไปดว้ยรังสีเอกซ์ชั้น 1K และรังสีเอกซ์ชั้น 2K  ท่ีมีความยาวคล่ืนแตกต่างกนัเล็กนอ้ย  ดงัแสดงใน 
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รูปที่ 3.1 (ก) ภาพจ าลอง โครงสร้างของช้ินงานฟิล์มบางคิวบิก InN ท่ีถูกปลูกผลึกเป็นแบบ 

เอพิแทกซีลงบนซบัสเตรท  MgO หรือ GaAs ท่ีมีผิวระนาบ (001) เฉพาะฟิล์มท่ีปลูกผลึกลงบนซบัสเตรท 

MgO จะมีชั้นบฟัเฟอร์คิวบิก GaN คัน่ระหว่างฟิล์มกบัซับสเตรท และ (ข, ค) ฟิล์มบาง InGaAsN ท่ี

ปลูกผลึกลงบนซบัสเตรท InGaAs ผิวระนาบ (001) ท่ีมีค่าความเขม้ขน้ชอง In แบบ grading ในแนวนอน

และแนวตั้งตามล าดบั  

 

(ก) 

(ค) 

(001) 

(100) 

GaAsorMgO

InN

substrate

films

(ข) 
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รูปที ่3.2 บ่อศกัยเ์ด่ียว InGaPN/GaP ท่ีปลูกผลึกลงบนซบัสเตรท GaP ผวิระนาบ (001) 

 

รูปที ่3.3 แสดงความเขม้ของรังสีเอกซ์จากแหล่งก าเนิดท่ีอยูภ่ายในเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  

 

(ก) (ข) 

 

GaP substrate

GaP buffer

GaP cap

well-width
(LZ )

GaP substrate

GaP buffer

InxGa1-xP1-yNyInxGa1-xP1-yNy

Single quantum well (SQW) Bulk film
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รูปท่ี 3.3 (ข)  ท าให้เม่ือตรวจสอบช้ินงานดว้ยเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์น้ี ส าหรับระยะระหว่างระนาบของ

ผลึกท่ีเท่ากนั จะปรากฏความเขม้ของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากช้ินงานท่ีค่ามุมเล้ียวเบนต่างกนั 2 ค่า ซ่ึงจะ

แยกออกจากกนั ปรากฏการณ์น้ีเกิดเน่ืองมาจากกฎของแบรกก์  sin2 hkld  เม่ือ   มี 2 ค่าท่ีต่างกนั

เล็กนอ้ย จะส่งผลใหเ้กิดมุมเล้ียวเบน    ท่ีมี 2 ค่าท่ีต่างกนัเล็กนอ้ย    แต่ส าหรับการทดลองจริงโครงสร้างผลึก

อาจไม่สมบูรณ์เหมือนในกรณีอุดมคติ  ท าให้ระยะระหวา่งระนาบของผลึกท่ีคิดวา่ควรจะเท่ากนันั้นเกิดการ

กระจายตวัเล็กนอ้ย  โดยการกระจายตวัของระยะห่างระหวา่งระนาบจะส่งผลให้ความเขม้ของการเล้ียวเบน

รังสีเอกซ์ท่ีแยกออกจากกนัดว้ยค่ามุมท่ีแตกต่างกนั 2 ค่าตามท่ีไดอ้ธิบายส าหรับกรณีอุดมคติเกิดรวมกนัท่ีค่า

มุมเดียว  ดงันั้นในการค านวณหาระยะระหวา่งระนาบของผลึกจึงตอ้งใชค้่าความยาวคล่ืนเฉล่ียของรังสีเอกซ์

ชั้น 1K  และ 2K  ท าใหร้ะยะระหวา่งระนาบผลึกท่ีค านวณไดมี้ความคลาดเคล่ือนสูง 

จะเห็นว่าส าหรับผนึกท่ีมีการกระจายตวัของระยะห่างระหว่างระนาบของผลึกเล็กน้อย เคร่ือง

เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีใชรั้งสีเอกซ์ท่ีมีช่วงความกวา้งของความยาวคล่ืนมากจะไม่สามารถบอกถึงการกระจาย

ตวัของระยะห่างระหว่างระนาบของผลึกไดอ้ย่างถูกตอ้ง  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความยาวคล่ืนของรังสีเกซ์จาก

เคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ดงักล่าวมีทั้งรังสีเอกซ์ชั้น 1K  และ 2K  ดงันั้นถา้รังสีเอกซ์มีความยาวคล่ืนค่า

เดียวหรือช่วงความกวา้งของความยาวคล่ืนแคบมากจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองเล้ียวเบนรังสี

เอกซ์ในการแยกระยะห่างระหวา่งระนาบของผลึกท่ีมีค่าแตกต่างกนัเล็กนอ้ยน้ีได ้ ดว้ยเหตุผลดงักล่าวน้ีจึงท า

ใหเ้ทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูงเกิดข้ึน 

 อย่างไรก็ตามการพัฒนาเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์โดยการเพิ่มตัวแยกแสงเอกรงค์ (mono-

chromator) ส าหรับกรองรังสีเอกซ์เพื่อให้ไดรั้งสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนค่าเดียวหรือให้มีช่วงของความยาว

คล่ืนแคบท่ีสุดนั้น มิใช่องคป์ระกอบเพียงหน่ึงเดียวท่ีจะท าให้เคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ส าหรับ “เทคนิคการ

เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูงท่ีสมบูรณ์” ได ้โดยหลกัการท่ีส าคญัส าหรับเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์

ก าลงัแยกสูง คือ “การท าให้การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์อยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขท่ีใกลเ้คียงกบัเง่ือนไขของแบรกก์มาก

ท่ีสุด” ดงันั้น การพฒันาระบบการปรับฐานวางช้ินงานเพื่อให้สามารถปรับหาระนาบท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไข

ของแบรกก์ไดอ้ยา่งอิสระจึงเป็นประเด็นท่ีส าคญัดว้ยเช่นกนั  และสุดทา้ยจะตอ้งพฒันาระบบการเก็บขอ้มูล

ของการเล้ียวเบนของเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ให้มีความละเอียดสูงสุด  โดยปัจจุบนัความละเอียดสูงสุดท่ี

สามารถบนัทึกไดน้ั้น มีค่าถึงทศนิยมต าแหน่งท่ี 4 คือ 0.0002 องศา 
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 เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูงนั้นนิยมน าไปประยุกตใ์ชส้ าหรับการตรวจสอบช้ินงานท่ี

มีความสมบูรณ์ของโครงสร้างผลึกสูง เช่น ฟิลม์บางสารก่ึงตวัน าท่ีปลูกแบบเอพิแทกซี เป็นตน้ 

หลกัการของเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูง 

 เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูงเป็นเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีท าให้ขอ้มูล เช่น 

ค่าคงท่ีโครงผลึก ท่ีได้จากการทดลองมีความแม่นย  าสูงถึงทศนิยมต าแหน่งท่ีสามส าหรับผลึกท่ีมีความ

สมบูรณ์สูง  และมีประสิทธิภาพสูงส าหรับการตรวจสอบการกระจายตวัของระยะห่างระหว่างระนาบของ

ผลึกถึงแมว้่าระยะระหวา่งระนาบของผลึกนั้นจะมีค่าใกลเ้คียงกนั จากกฎของแบรกก์ ส าหรับรังสีเอกซ์ท่ีมี

ความยาวคล่ืนค่าเดียวหรือช่วงความกวา้งของความยาวคล่ืนแคบมาก จะไดว้า่ 

    








tan









d

d
    (3.1) 

เม่ือ  d  เป็นความคลาดเคล่ือนของระยะระหวา่งระนาบของอะตอมในโครงผลึก 

   คือช่วงความกวา้งของความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 

   คือการกระจายตวัของมุม 

จากสมการจะเห็นวา่เม่ือค่า 


  มีค่านอ้ยจะส่งผลให้  มีค่า 
d

d  นอ้ยดว้ย  ตวัอยา่งเช่น  รังสีเอ็กซ์ท่ีมาจาก

ทองแดง (Cu) ส าหรับเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีใชใ้นงานทัว่ไป จะมีค่า 310




  ส่วนเคร่ืองเล้ียวเบน

รังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูงนั้นจะมีค่า 410




  (จากหนงัสือ Thin Film Analysys by X-ray Scattering 

ของ Mario Birkholz หนา้ 298)  จากสมการ (3.1) จะไดว้า่ค่า 
d

d  จากเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีใชท้ัว่ไป

จะมีค่ามากกวา่จากเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูง ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยก

สูงน้ีมีความแม่นย  าสูงกวา่การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีใชส้ าหรับงานทัว่ไปมาก 

 นอกจากน้ีส าหรับเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูงจะมี ฐานส าหรับวางช้ินงานท่ีตอ้งการ

ตรวจสอบโครงสร้างผลึกนั้นสามารถหมุนได้ใน 3 ทิศทาง เพื่อก าหนดการวางตวัของระนาบของผลึกใน

ช้ินงาน  โดยเฉพาะผลึกเด่ียวให้ตรงตามเง่ือนไขของแบรกก์  ซ่ึงการท่ีฐานวางช้ินงานสามารถหมุนไดใ้น 3 

ทิศทางน้ีจะท าให้สัญญาณท่ีไดจ้ากการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มีความเขม้สูงข้ึน  รูปท่ี 3.4 แสดงภาพจ าลองของ

เคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูงท่ีมีฐานวางช้ินงานสามารถหมุนได ้3 ทิศทาง คือ หมุนตามมุม   เป็น
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การหมุนช้ินงานรอบแกนท่ีมีทิศขนานกบัระนาบรังสีเอกซ์และตั้งฉากกบัเส้นปรกติ หมุนตามมุม   เป็น

การหมุนช้ินงานรอบแกนท่ีมีทิศตั้งฉากกบัระนาบรังสีเอกซ์และเส้นปรกติ และสุดทา้ย หมุนตามมุม   ซ่ึง

เป็นการหมุนช้ินงานรอบแกนเส้นปรกติ 

องค์ประกอบเคร่ืองเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูง 

 รังสีเอกซ์ท่ีออกมาจากแหล่งก าเนิดจะมีค่าความยาวคล่ืนหลายค่า  เม่ือน ารังสีเอกซ์ไปใช้ในการ

ทดลองจะท าใหไ้ดข้อ้มูลท่ีมีความซบัซอ้นและยากต่อการวิเคราะห์ผล  เพื่อลดปัญหาดงักล่าว ความยาวคล่ืน

ของรังสีเอกซ์ท่ีใช้ในการทดลองจึงจ าเป็นตอ้งมีเพียงค่าเดียว (coherent source) หรือช่วงความกวา้งของ

ความยาวคล่ืนแคบมาก ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการใส่ตวักรองรังสีเอกซ์เขา้ไปในเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรังสี

จ านวน 2 ตัว ได้แก่ ตัวท าแสงเอกรงค์  (monochromator) ซ่ึงท าหน้าท่ีกรองรังสีเอกซ์ท่ีออกมาจาก

แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ (X-ray source) และตวัวิเคราะห์ (analyzer) ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีในการกรองรังสีเอกซ์ท่ี

เล้ียวเบนมาจากช้ินงานก่อนเขา้สู่ตวัตรวจจบัรังสีเอกซ์ (X-ray detector) ส าหรับความยาวคล่ืนท่ีมีความเขม้

สูงสุด โดยตวักรองส่วนใหญ่จะใชผ้ลึกของของแข็ง เช่น  Ge (220) และ  Si (220) เป็นตน้ เพราะปัจจุบนั

ผลึกของ Ge และ  Si ท่ีมีความสมบูรณ์สูงนั้นสามารถข้ึนรูปไดง่้ายกวา่ผลึกของสารชนิดอ่ืน 

รูปที่ 3.4 (ก) เคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูง (รูปจากศูนย์เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) (ข) แสดงภาพจ าลองฐานวางช้ินงานท่ีสามารถหมุนได ้3 ทิศทาง คือหมุนตามมุม 

φ  ψ และ ω 

 

ψ 

ω 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 3.5 (ก) แสดงภาพจ าลองขององค์ประกอบในเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูง (ข) แสดงภาพ

องคป์ระกอบของเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีสอดคลอ้ง 

(ข) 

(ก) 
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รูปท่ี 3.5 แสดงเคร่ืองเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูงท่ีมีฐานวางช้ินงานสามารถหมุนได ้3 ทิศทาง 

จาก รูปพบว่า  รั ง สี เอกซ์ ท่ีออกมาจากแหล่งก า เ นิดจะตกกระทบท า มุมกับตัวท าแสง เอกรงค ์

(monochromator) โดยแต่ละความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบจะกระเจิงออกมาท่ีมุมซ่ึงมีค่า

แตกต่างกนัตามกฎของแบรกกท์ าใหส้ามารถแยกความยาวคล่ืนเฉพาะของรังสีเอกซ์ท่ีตอ้งการโดยใชช่้องเปิด 

(aperture) ในการเลือกช่วงของความยาวคล่ืนท่ีจะใชใ้นการวเิคราะห์โครงสร้างผลึก  ความยาวคล่ืนดงักล่าว

จะตกกระทบกบัช้ินงาน  โดยก่อนท่ีรังสีเอกซ์ท่ีเล้ียวเบนออกมาจากช้ินงานจะเขา้สู่ตวัจบัรังสีเอกซ์นั้น  รังสี

เอกซ์ดงักล่าวจะผา่นการกรองอีกคร้ังหน่ึงท่ีตวัวิเคราะห์ซ่ึงใชห้ลกัการเดียวกบัตวักรองท่ีเป็นตวัท าแสงเอก

รงค์ ดงันั้นรังสีเอกซ์ท่ีตวัจบัรังสีเอกซ์รับไดจ้ะมีช่วงความยาวคล่ืนแคบมาก หรือค่า   จะน้อยมาก โดย

การผา่นกระบวนการขา้งตน้จะไดค้่าความคลาดเคล่ือน 410




  

3.2.2 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แรงระหว่างอะตอม (AFM) 

ความหมายและความส าคัญ 

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้รงระหวา่งอะตอม (Atomic Force Microscopy หรือ AFM) เป็นกลอ้ง

จุลทรรศน์ท่ีสามารถสร้างภาพสองและสามมิติแสดงพื้นผิวของวสัดุหรือชั้นฟิล์มท่ีมีความเรียบสูงได ้กลอ้ง

จุลทรรศน์ AFM  มีก าลงัแยกในแนวระนาบอยูใ่นระดบั 2 ถึง 10 นาโนเมตร และมีก าลงัแยกในเชิงความสูง

ประมาณ 0.05 นาโนเมตร กลอ้งจุลทรรศน์ดงักล่าวสามารถใชศึ้กษาพื้นผิวไดห้ลากหลายชนิดโดยไม่ท าลาย

พื้นผิว ท าให้กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แรงระหวา่งอะตอมเป็นเคร่ืองมือท่ีไดรั้บความนิยมและมีความส าคญั

ส าหรับการศึกษาพื้นผิวท่ีมีความเรียบสูง คือมีความขรุขระของพื้นผิวอยูใ่นระดบันาโนเมตร ซ่ึงไม่สามารถ

ตรวจสอบไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์เชิงแสง (optical microscope) 

หลกัการท างาน 

กลอ้งจุลทรรศน์ AFM ท างานโดยใช้ปลายแหลมโดยท่ีส่วนปลายมีขนาดเล็กในระดบัอะตอม ติด

อยู่บนแผ่นคานกวาดผา่นพื้นผิวโดยมีระยะห่างระหวา่งอะตอมบนปลายแหลมและอะตอมท่ีอยูบ่นผิวหน้า

ของฟิลม์นอ้ยมาก แรงกระท าระหวา่งอะตอมบนปลายแหลมและอะตอมบนผิวหนา้ฟิล์มจะท าให้แผน่คานมี

การกระดก เน่ืองจากปลายแหลมท่ีใชมี้ขนาดเล็กมาก รวมทั้งยงัมีระยะห่างจากพื้นผิวเพียงเล็กนอ้ย ท าให้แรง

ระหวา่งอะตอมท่ีมีผลต่อการกระดกของแผน่คานนั้นเป็นผลเน่ืองจากพื้นผิวบริเวณเล็ก ๆ ท่ีอยูต่รงกบัปลาย
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แหลมพอดี ซ่ึงน าไปสู่ก าลงัแยกในระดบัอะตอม เม่ือ “ปลายแหลมท่ีติดอยู่กับแผ่นคานกวาดผ่านผิวหน้าของ

ฟิล์มท่ีมีความสูงแตกต่างกัน ระยะห่างระหว่างปลายแหลมและพืน้ผิวจะมีความแตกต่างกัน” ดงันั้นแรงท่ี

อะตอมของผิวหนา้ฟิล์มกระท าต่ออะตอมบนปลายแหลมจะมีค่าต่างกนัไปดว้ย ท าให้การกระดกของแผ่น

คานในแต่ละต าแหน่งของพื้นผิวฟิล์มมีค่าไม่เท่ากนั การตรวจวดัการกระดกของแผ่นคาน ณ ต าแหน่งใด

ต าแหน่งหน่ึงบนผวิหนา้ของฟิลม์จะท าใหส้ามารถทราบความสูงของต าแหน่งนั้นได ้ 

องค์ประกอบของเคร่ือง 

 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้รงระหวา่งอะตอมมีสามองคป์ระกอบหลกัดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 ไดแ้ก่ 

 1. ปลายแหลมและแผ่นคาน เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัท่ีสุดของกลอ้งจุลทรรศน์เน่ืองจากเป็นส่วนท่ี

ใชส้ัมผสัหรือเกิดอนัตรกิริยากบัผวิหนา้ของฟิลม์ รูปแบบของแผน่คานท่ีใชจ้ะแตกต่างกนัตามแต่รูปแบบการ

ท างาน โดยมีรูปแบบของแผ่นคานหลกัมีอยู่สองแบบ ไดแ้ก่ “แผ่นคานรูปแบบตัววี” ซ่ึงมีความยืดหยุน่สูง 

สามารถบิดงอข้ึนลงได้ง่าย แผ่นคานลกัษณะน้ีเหมาะกบัรูปแบบการท างานท่ีใช้ปลายแหลมเกือบสัมผสั

พื้นผิว ซ่ึงตอ้งมีความยืดหยุ่นสูงเพื่อป้องกนัการท าลายพื้นผิวเน่ืองจากการสัมผสัของปลายแหลมกบัพื้นผิว 

และสอง “แผ่นคานรูปตรง” ซ่ึงมีความแขง็และมีความถ่ีธรรมชาติสูง ใชใ้นรูปแบบการท างานท่ีปลายแหลม

อยูห่่างจากพื้นผวิและรูปแบบท่ีแผน่คานมีการสั่นอยูต่ลอดเวลา ส าหรับโครงงานวิทยาศาสตร์น้ีจะใช ้“กล้อง

จุลทรรศน์ AFM แบบแผ่นคานรูปตรง” 

 2. ฐานรองชิ้นงานตัวอย่าง ใช้ส าหรับวางช้ินงานและขยบัช้ินงานไปมาระหว่างท าการวดั ฐานรอง

ดงักล่าวจึงเป็นองคป์ระกอบส่วนหน่ึงท่ีก าหนดก าลงัแยกของกลอ้งจุลทรรศน์ AFM หากฐานรองสามารถ

ขยบัไปในระดบัอะตอม ก าลงัแยกของกลอ้งจุลทรรศน์ AFM จะสามารถอยูใ่นระดบัอะตอมได ้

 3. ชุดอุปกรณ์ตรวจจับการกระดกของแผ่นคาน  การตรวจวดัการกระดกของแผ่นคานจะท าให้

สามารถทราบความสูงของพื้นผวิในแต่ละต าแหน่งได ้โดยสามารถกระท าไดส้ามวธีิหลกั ไดแ้ก่ การใชก้ลอ้ง

จุลทรรศน์แบบใชก้ระแสทนัเนลล่ิง (Scanning Tunneling Microscope) การใชล้ าแสงสะทอ้นจากหลงั

แผน่คาน (Beam Bounce mothod) ดงัแสดงรูปท่ี 3.7 และการใชแ้ผน่คานท่ีท าจากวสัดุเพียโซ ส าหรับ

กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชใ้นโครงงานวิทยาศาสตร์น้ีจะใชชุ้ดอุปกรณ์ตรวจจบัการกระดกของแผน่คานเป็นแบบ

การใช้ล าแสงสะท้อนจากหลงัแผ่นคาน 

 



สัญญาเลขท่ี MRG5080141               

 

 

Page | 28 

 

รูปที่ 3.6 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แรงระหว่างอะตอม (AFM) ณ ศูนยเ์คร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 

 

 

รูปที่ 3.7 แสดงการตรวจจบัสัญญาณท่ีได้จากการกระดกของแผ่นคาน โดยใช้กระบวนการสะทอ้นของ

ล าแสงจากหลงัแผน่คาน (Beam Bounce method) 

อุปกรณ์ตรวจจบัการกระดก 

ปลายแหลมและแผน่คาน 

ฐานรองตวัอยา่ง 
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รูปที ่3.8 แสดงกลอ้งจุลทรรศน์แบบแบบสะทอ้นแสง ณ ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC)  

 

 

3.2.3 กล้องจุลทรรศน์เชิงแสง  

ความหมายและความส าคัญ 

 กลอ้งจุลทรรศน์เชิงแสง (optical microscope) เป็นทศันูปกรณ์ท่ีใช้ขยายภาพของวตัถุเล็ก ๆ 

เช่นเดียวกบัแว่นขยายแต่มีก าลงัขยายสูงกว่า ข้ึนอยู่กบัความยาวคล่ืนแสงท่ีใช้ จึงสามารถใช้ตรวจวดัวตัถุ

ขนาดเล็กมาก ๆ ได ้กลอ้งจุลทรรศน์เชิงแสงสร้างข้ึนเป็นคร้ังแรกโดยชาวฮอลนัดา ช่ือ  เ ลียว  เวนฮุค  และ

ไดรั้บพฒันามาเร่ือย ๆ จนถึงปัจจุบนั กลอ้งจุลทรรศน์เชิงแสงมีหลายแบบ ซ่ึงแต่ละแบบจะเหมาะกบังานแต่

ละประเภท เช่น กลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (stereoscopic microscope) ซ่ึงมีก าลงัขยายต ่าและราคาถูก

เลนส์ใกล้ตา 

เลนส์ใกล้วัตถุ 

ปุ่มปรับโฟกสั
หยาบ 

แท่นวางช้ินงาน 

ปุ่มปรับโฟกสัละเอยีด 
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เหมาะส าหรับวตัถุท่ีมีขนาดไม่เล็กมากนกั กลอ้งจุลทรรศน์แบบสะทอ้นแสง (reflected light) โดยกลอ้ง

จุลทรรศน์ท่ีเราใชจ้ะเป็นแบบสะทอ้นแสงน้ีเน่ืองจากมีก าลงัขยายสูงเหมาะส าหรับมองภาพวตัถุท่ีมีขนาดเล็ก 

เช่น เซลล์ของพืชหรือสัตว์ โครงสร้างระดับจุลภาคของวัสดุ และอุปกรณ์ทางว ัสดุสารก่ึงตัวน า 

(semiconductor devices) เป็นตน้  

 

หลกัการท างาน 

กลอ้งจุลทรรศน์เชิงแสงประกอบดว้ยเลนส์นูน 2 อนั คือ เลนส์นูนท่ีวางใกลว้ตัถุมีความยาวโฟกสั

สั้น เรียกวา่ “เลนส์ใกลว้ตัถุ” (objective lens) เลนส์อีกอนัหน่ึงอยูห่่างออกไปใชส้ าหรับตามองขั้นสุดทา้ย

เรียกวา่ “เลนส์ใกลต้า” (ocular หรือ eyepiece) ในการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์เชิงแสงตอ้งจดัวางวสัดุไวท่ี้ระยะ

ความยาวโฟกสัของเลนส์ใกลว้สัดุ ท าใหเ้กิดภาพจริงหวักลบัขนาดขยายท่ีระยะห่างจากเลนส์ใกลต้านอ้ยกวา่

ความยาวโฟกัสของเลนส์ใกล้ตา ท าให้เกิดภาพเสมือนหัวตั้ งขนาดขยายเม่ือเทียบกับภาพแรก แต่เป็น

ภาพเสมือนหวักลบัขนาดขยายเม่ือเทียบกบัวสัดุ  

กล้องจุลทรรศน์เชิงแสงมีองค์ประกอบ ดังแสดงในรูปที ่3.8 

1.  แท่นวางตวัอยา่ง เป็นองคป์ระกอบท่ีมีไวส้ าหรับวางตวัอยา่งช้ินงานท่ีจะศึกษา 

2. เลนส์ใกลว้ตัถุ เป็นตวัเปล่ียนก าลงัขยายให้สูงข้ึน โดยเร่ิมแรกควรจะปรับก าลงัขยายไปท่ีก าลงัขยาย

ต ่าสุด เพื่อใหง่้ายในการปรับดูสภาพผวิโดยทัว่ไป เม่ือตอ้งการวดับริเวณท่ีสนใจจึงเปล่ียนก าลงัขยาย

ใหสู้งข้ึน 

3. ปุ่มปรับโฟกสัหยาบ เป็นตวัปรับโฟกสัในขั้นแรกเพื่อใหไ้ดภ้าพ 

4. ปุ่มปรับโฟกสัละเอียด เป็นตวัปรับโฟกสัในขั้นถดัจากการปรับโฟกสัหยาบ จะไดภ้าพท่ีมีความชดัเจน

มากข้ึน โดยถา้เปล่ียนแปลงก าลงัขยายท่ีเลนส์ใกลว้ตัถุแลว้ ตอ้งปรับโฟกสัละเอียดทุกคร้ังเพื่อให้ได้

ภาพท่ีชดัเจนมากข้ึน 

5. เลนส์ใกลต้า ใชป้รับระยะใกลต้าเม่ือภาพท่ีเห็นเกิดการซ้อนกนั เน่ืองจากสายตาของผูใ้ชแ้ต่ละคนไม่

เท่ากนั เน่ืองจากปัญหาทางสายตา คือ สายตาสั้น สายตายาว หรือสายตาเอียง 
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บทที ่4 ผลการด าเนินงาน 

 

ระยะเวลาโครงการ:  2 ปี   
รายงานในช่วงตั้งแต่วนัที่     2 กรกฎาคม พ.ศ. 2550 ถึงวนัท่ี 1 กรกฎาคม พ.ศ. 2552    
4.1 การด าเนินงาน  ไดด้ าเนินงานตามแผนท่ีวางไว ้
 

4.2 รายละเอยีดผลการด าเนินงานของโครงการ 
4.2.1 ได้ตรวจสอบและค านวณหาปริมาณโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลในฟิล์มบางคิวบิกอินเดียม

ไนตรดท่ี์แทรกตวัอยูใ่นลกัษณะของความบกพร่องเชิงโครงสร้าง 
4.2.2  ได้ตรวจสอบและพบว่าฟิล์มบางท่ีปลูกผลึกภายใต้เง่ือนไขท่ีมีอินเดียมมากเกินพอในระบบ มี

สัดส่วนของโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์สูงกวา่ (มากกวา่ 82%) ฟิล์มบางคิวบิกอินเดียมไนไตรด์ ท่ี
ปลูกภายใตเ้ง่ือนไขการปลูกผลึกท่ีมีไนโตรเจนมากเกินพอในระบบ 

4.2.3 ผลการตรวจสอบบ่งช้ีวา่  โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลในฟิล์มคิวบิกอินเดียมไนไตรด์ก่อเกิดใน
รูปแบบสแตกกิงคฟ์อลต ์(stacking faults) บนระนาบ (111) ของโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก ์

4.2.4 ไดต้รวจสอบเง่ือนไขท่ีมีอินเดียมมากเกินพอในระบบ และพบวเ้ง่ือนไขดงักล่าวเหมาะส าหรับการ
เตรียมฟิลม์บาง c-InN ใหมี้คุณภาพและสัดส่วนของโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศกสู์ง 

4.2.5 ไดว้เิคราะห์พบการลดลงของความบกพร่องทางโครงสร้างชนิดเส้น เช่น MDs เน่ืองจากการใชซ้บัส
เตรทเทียม InGaAs ท าให้มีความเป็นไปไดท่ี้จะปลูกชั้นของ InGaAsN ท่ีมีปริมาณของอินเดียม
สูงๆ โดยท่ียงัมีคุณภาพของผลึกดีเพื่อท่ีจะเพิ่มความยาวคล่ืนของแสงท่ีเปล่งจากวสัดุ InGaAsN 

4.2.6 สามารถบ่งช้ีถึงผลขององคป์ระทางเคมีของชั้นฟิล์มท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงแสง ในฟิล์มบาง InGaAsN 

และโครงสร้างบ่อศกัย ์InGaPN/GaP ท่ีปลูกบน GaP 

4.2.7 ทราบถึงอิทธิพลของค่าคงท่ีโครงผลึกของซบัสเตรทท่ีมีต่อองคป์ระกอบทางเคมีของชั้นฟิล์มไนไตรด์
เจือจาง 

4.3  กจิกรรมทีไ่ด้ท าจริง 

4.3.1 วิเคราะห์ฟิล์มบาง c-InN, InGaAsN และบ่อศกัย ์ InGaPN/GaP ดว้ยวิธี X-ray diffraction 

(XRD) ณ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  
4.3.2 เก็บรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัสมบติัเชิงโครงสร้างและสมบติัเชิงแสงวสัดุสารก่ึงตวัน า III-ไนไตรด์ 

โดยเฉพาะ InN และสารก่ึงตวัน าไนไตรด์เจือจาง InGaAsN และบ่อศกัย ์InGaPN/GaP ท่ี
ปลูกผลึกดว้ยวิธี Metalorganic Vapor Phase Epitaxy (MOVPE) และ/หรือ Molecular 

Beam Epitaxy (MBE) 
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4.3.3 ศึกษาทฤษฎีเพื่อสร้างแบบจ าลองการเกิดความบกพร่องเชิงโครงสร้าง (structural defects) ท่ี
เป็นไปไดใ้นโครงสร้างผลึกของสารก่ึงตวัน า III-ไนไตรดแ์ละสารก่ึงตวัน าไนไตรดเ์จือจาง 

4.3.4 ตรวจสอบโครงสร้างผลึกพื้นฐานและลกัษณะความบกพร่องเชิงโครงสร้างของ วสัดุสารก่ึงตวัน า 
III-ไนไตรด์และสารก่ึงตวัน าไนไตรด์เจือจางโดยวิธีการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูง 
(High resolution X-ray diffraction, HRXRD) 

4.3.5 วเิคราะห์ผลของฟิลม์บางท่ีไดจ้ากกลอ้ง TEM และผลจากการวเิคราะห์อ่ืนๆ 

4.3.6 สรุปและเตรียมรายงานผลการทดลอง ครบรอบ 18 เดือน 

4.3.7 น าเสนอในการประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ และตีพิมพผ์ลงานในวารสารวิจยัระดบั
นานาชาติ 

4.3.8 เขียนรายงาน (รายงานโครงการรอบ 6, 12, 18 เดือน และรายงานฉบบัสมบูรณ์) 

4.4 ในกรณีที่ท่านมีความจ าเป็นต้องเปลี่ยนแผนงาน ขอให้ระบุแผนการด าเนินงานที่จะท าใน 6 เดือน
ข้างหน้าพร้อมทั้งท ากิจกรรมเดิม เปรียบเทียบกับแผนกิจกรรมใหม่ที่จะท า รวมทั้งบอกเหตุผลในเปลี่ยน
แผนงาน    
 ไม่มีการเปล่ียนแผนงาน 

4.5 สรุปผลการด าเนินงานของโครงการโดยย่อ 

(หากพบอุปสรรคในการท างาน กรุณาระบุว่ามีอะไรบ้าง และแก้ไขได้อย่างไร) 

4.5.1 สรุปผลการด าเนิน 
 การวจิยัตลอดช่วง 24 เดือน มาสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนหลกัคือ 

ในงานวิจยัส่วนท่ี 1 ไดท้  าการตรวจสอบผลกระทบของเง่ือนไขการปลูกผลึกท่ีมีอินเดียม (In) หรือ
ไนโตรเจน (N) ท่ีมากเกินพอในระบบระหวา่งการปลูกผลึกต่อสมบติัเชิงโครงสร้างของฟิล์มคิวบิกอินเดียม
ไนไตรด์ (cubic InN หรือ c-InN) ท่ีปลูกผลึกบนแกลเลียมอาเซไนด์ (GaAs) ดว้ยวิธีอาร์-เอฟ-เอมบีอี (rf-
MBE) เพื่อตรวจสอบการเจือปนของโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลภายในฟิล์มบาง InN ท่ีมีโครงสร้าง
ผลึกหลกัแบบลูกบาศก์ โดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูง (High resolution X-ray 

diffraction, HRXRD) และเทคนิคการกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering) พบว่าฟิล์มบางท่ี
ปลูกผลึกภายใตเ้ง่ือนไขท่ีมีอินเดียมมากเกินพอในระบบ มีสัดส่วนของโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์สูงกว่า 
(มากกวา่ 82%) ฟิลม์บาง c-InN ท่ีปลูกภายใตเ้ง่ือนไขการปลูกผลึกท่ีมีไนโตรเจนมากเกินพอในระบบ แสดง
ถึงการเจือปนของโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงก่อเกิดในรูปแบบสแตกกิงค์ฟอลต ์
(stacking fault) บนระนาบ (111) ของโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ จากผลการทดลองสรุปไดว้า่เง่ือนไขท่ี
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มีอินเดียมมากเกินพอในระบบ เหมาะส าหรับการเตรียมฟิล์มบาง c-InN ให้มีคุณภาพและสัดส่วนของ
โครงสร้างผลึกแบบลูกบาศกสู์ง 
 

ในงานวิจยัส่วนท่ี 2 ได้ศึกษาอิทธิพลของอินเดียมโดยการใช้ชั้นบฟัเฟอร์ InGaAs ซ่ึงถูกน ามา
ประยุกต์ใช้ในการปลูกชั้นของ InxGa1-xAs1-yNy ท่ีมีความหนาซ่ึงมีปริมาณของอินเดียมสูง (x > 30%) 
สัดส่วนของ In0.2Ga0.8As ไดถู้กเลือกเพื่อท่ีท าให้ไดช้ั้นของ InGaAsN แบบแลตทิชแมทช์ท่ีมีค่าช่องวา่ง
แถบพลงังาน 1 อิเล็กตรอนโวลต ์ในงานน้ีไดป้ระสบความส าเร็จในการปลูกชั้นของ In0.3Ga0.7As0.98N0.02 ลง
บนชั้นบฟัเฟอร์ In0.2Ga0.8As (InGaAsN/InGaAs) แบบแลตทิชแมทช์ คุณภาพเชิงโครงสร้างของ 
InGaAsN/InGaAs ไดถู้กวิเคราะห์โดยการเปรียบเทียบกบัระบบท่ีปลูก In0.3Ga0.7As0.98N0.02 ลงบนซบัสเต
รท GaAs โดยตรง (InGaAsN/GaAs) ผลท่ีไดจ้ากเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่งผ่าน (transmission 

electron microscopy) พบวา่ความบกพร่องเชิงโครงสร้างชนิดมิสฟิตดิสโลเคชนั (MDs) ซ่ึงอยูบ่ริเวณใกล้
ผิวสัมผสัของ InGaAsN/GaAs สามารถสังเกตเห็นไดจ้ากความเปรียบต่างซ่ึงเป็นผลจากความเคน้ (strain 

contrast) นอกจากนั้น ไม่สังเกตพบ MDs ในชั้นของ InGaAsN ท่ีปลูกบนซบัสเตรทเทียม In0.2Ga0.8As 

จากผลแสดงใหเ้ห็นถึง การลดลงของ MDs เน่ืองจากการใชซ้บัสเตรทเทียมท าให้มีความเป็นไปไดท่ี้จะปลูก
ชั้นของ InGaAsN ท่ีมีปริมาณของอินเดียมสูงๆ โดยท่ียงัมีคุณภาพของผลึกดีเพื่อท่ีจะเพิ่มความยาวคล่ืนของ
แสงท่ีเปล่งจากวสัดุ InGaAsN 
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บทที ่6 ภาคผนวก 

6.1 Reprint/manuscript-ผลงานตีพมิพ์ทีเ่กีย่วกบั InGaAsN 

[1] Japanese Journal of Applied Physics: Rapid communication 49 (2010) 040202.  
(Impact factor: 1.309) 

 
 

บทคัดย่อ: งานวจิยัช้ินน้ีรายงานผลการตรวจสอบผลกระทบของความต่างของค่าคงท่ีโครงสร้างผลึกระหวา่ง

ซบัสเตรท InzGa1-zAs และฟิล์ม InxGa1-xAs1-yNy ปลูกผลึกแบบเอพิแทกซีท่ีมีต่อการเจือไนโตรเจน (y) 

และอินเดียม (x) ในฟิล์ม พบว่าประมาณความเขม้ขน้ของไนโตรเจน (y) และอินเดียม (x) ถูกปรับโดย

ตวัเองดว้ยซบัสเตรทเพื่อใหเ้ขา้กบัเง่ือไข lattice-matching หรือเพื่อใหโ้ครงสร้างผลึกของทั้งฟิล์มและซบัส

เตรทมีค่าเท่ากนั โดยการลดความเขม้ขน้ของอินเดียม (z) ในซับสเตรท InzGa1-zAs การเจือเขา้ไปของ

ไนโตรเจนในฟิล์มเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน ในขณะท่ีพบการลดลงของความเขม้ขน้ของอินเดียมในฟิล์ม คาดว่า

การลดลงน้ีจะช่วยลดพลงังานการแตกตวัเน่ืองจากความต่างของค่าคงท่ีโครงสร้างผลึก ผลการทดลองแสดง

ให้เห็นถึงฟิล์ม InxGa1-xAs1-yNy (0.298 < x < 0.312 และ 0.009 <y < 0.014) ท่ีเปล่งแสงในช่วงความ

ยาวคล่ืน 1.3-1.55 ไมโครเมตร เน่ืองดว้ยอิทธิพลของ “lattice-latching” 
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[2] Advanced Materials Research 31 (2008) 221-223. (scopus) 

 

บทคัดย่อ: งานวิจยัน้ีไดป้ระยุกตใ์ชช้ั้นบฟัเฟอร์ InGaAs ส าหรับการปลูกชั้น InxGa1-xAs1-yNy ท่ีมีปริมาณ 
In ท่ีสูงกวา่ (x > 30%) และเพื่อท่ีจะท าให้ไดช้ั้น InGaAsN ท่ีมีค่าคงท่ีโครงสร้างผลึกเขา้กนัไดก้บัซบัสเต
รทท่ีมีค่าช่องว่างแถบพลงังาน 1.0 eV ชั้นบฟัเฟอร์ In0.2Ga0.8As ไดถู้กเลือกเพื่อใชเ้ป็นซับสเตรทเทียม
ส าหรับการปลูก InGaAsN เราไดป้ระสบความส าเร็จในการปลูกฟิล์ม In0.3Ga0.7As0.98N0.02 ท่ีมีค่าคงท่ี
โครงสร้างผลึกใกลเ้คียงกบัชั้นบฟัเฟอร์ In0.2Ga0.8As (InGaAsN/InGaAs) และเราจะอภิปรายเปรียบเทียบ
กบัฟิล์ม In0.3Ga0.7As0.98N0.02 ท่ีปลูกโดยตรงลงบนซับสเตรท GaAs (InGaAsN/GaAs) จากผลการ
ตรวจสอบด้วยกล้องอิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน เราพบ dislocations ใกล้กับบริเวณผิวรอยต่อ 
InGaAsN/GaAs ซ่ึงเห็นในลกัษณะของความเปรียบต่างเน่ืองจากความเครียด ในขณะท่ีไม่สามารถตรวจ
พบ dislocations ในชั้นฟิล์ม InGaAsN ท่ีปลูกผลึกลงบนซับสเตรทเทียม In0.2Ga0.8As การลดลงของ
ความเครียดอนัเน่ืองมาจากความต่างของขนาดโครงสร้างผลึกดว้ยการใชซ้บัสเตรทเทียม InGaAs ไดส้ร้าง
ความเป็นไปไดข้องการปลูก InGaAsN ท่ีมีค่าความเขม้ขน้ของ In สูง โดยท่ียงัรักษาความสมบูรณ์ของ
โครงสร้างผลึก และผลท่ีไดน้ี้จะท าใหเ้ราสามารถท าใหแ้สงท่ีเปล่งจากวสัดุ InGaAsN มีความยาวเพิ่มข้ึนได ้ 
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[3] submitted to J. of Crystal Growth (Impact Factor 1.809) 

Optical studies of InGaAsN/GaAs quantum wells grown by 

metalorganic vapor phase epitaxy 

Sakuntam Sanorpim
a, *

 and Kentaro Onabe
b 

a Department of Physics, Faculty of Science, Chulalongkorn University, Phayathai Rd., 

Pathumwan, Bangkok 10330, Thailand. 
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Abstract: We present the results of optical studies of In0.116Ga0.884As0.969N0.031/GaAs quantum 

wells on GaAs (001) substrates grown by metalorganic vapor phase epitaxy. Carries 

recombination dynamics in the samples before and after rapid thermal annealing (RTA) were 

studied. The quantum confinement of excitons is confirmed by both photoluminescence (PL) 

and photoreflectance (PR) for the quantum wells. The localized and free excitons, which were 

respectively observed at low and high temperatures, are dominant in the radiative 

recombination process. RTA treatment improves the PL intensity of the InGaAsN/GaAs 

quantum wells by a factor of several hundred, reduces the full width at half maximum 

(FWHM) of PL spectra and eliminates the defect-related states. The as-grown QWs show a 

behavior characterized by the two activation energies (ΔE1 = 5-10 meV and ΔE2 = 18-30 

meV) due to the defect-related states and the alloy potential fluctuations, respectively. After 

RTA, the activation energies were one from the alloy potential fluctuations and another from 

the overflowed carriers from the InGaAsN well layer to the GaAs barrier layer. 
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Introduction 

 InGaAsN has been proposed as a novel semiconductor material for infrared (1.3-1.55 μm) 

telecommunication lasers on GaAs
1-3, 14

. The advantage of the quaternary In1-xGaxAs1-yNy 

alloy lies in the fact that the adding N into In1-xGaxAs leads to both strain compensation and 

significant reduction in the band gap. Furthermore, the quaternary InGaAsN alloy may be the 

quantum-well materials with a large barrier height for the electron confinement in the 

InGaAsN/GaAs quantum wells (QWs). However, the increase in the nitrogen (N) content, 

which is necessary to extend the wavelength of the InGaAsN material to 1.3 and 1.55 μm, 

degrades the crystal quality remarkably and results in lower luminescence intensity. The 

luminescence property of the as-grown samples is still limited by the insufficient crystal 

quality. One of the key issues of the InGaAsN alloy is the compositional fluctuation in the 

microscopic scale
4
, which may be responsible for some anomalous optical properties. 

 The purpose of this study is to characterize the metalorganic vapor phase epitaxy 

(MOVPE) grown In0.116Ga0.884As1-yNy/GaAs quantum wells (QWs) with nitrogen content as 

high as 3.1% by means of high-resolution X-ray diffraction (HRXRD), transmission electron 

microscopy (TEM), photoluminescence (PL) and photoreflectance (PR). Temperature-

dependence of PL have been studied for both as-grown and post growth rapid thermal 

annealing (RTA) treated InGaAs(N)/GaAs QWs. The results are discussed in terms of the 

transition nature of the exciton localization and the quantum confinement, and the effects of 

RTA on the structural and optical qualities. 

Materials and Methods  

 Thick InGaAsN alloy layers and closely lattice-matched InGaAsN/GaAs quantum well 

(QW) structures were grown on GaAs (001) substrates at 530
o
C using low-pressure (60 Torr) 
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MOVPE equipped with trimethylgallium (TMG), trimethylindium (TMI), AsH3 and 

dimethylhydrazine (DMHy) as the precursors of Ga, In, As and N, respectively. The growth 

conditions of the InGaAsN/GaAs QWs were based on the growth of the InGaAsN thicker 

epilayer as described in earlier works4-6. For the InGaAsN/GaAs single quantum well (SQW), 

a 300 nm-thick GaAs buffer layer was grown at 700
o
C, followed by a InGaAsN well layer of 

thicknesses about 10.2 nm and a 29.5 nm-thick GaAs cap layer. On the other hand, the 

multiple quantum well (MQW) structure is consisted of 10 periods of 12.3 nm-thick InGaAsN 

wells and 34.8 nm-thick GaAs barriers. The alloy composition of the InGaAsN well layer was 

estimated to be In0.116Ga0.884As0.969N0.031. 

 All samples were subjected to rapid thermal annealing (RTA) in a system heated by an 

array of upper and lower lamps under flowing nitrogen gas ambient. The annealing 

temperature was fixed at 700
o
C for the annealing times between 10 and 60s. The PL 

measurements were carried out at 7 to 300 K using 488 nm-line of Ar
+
 laser. A liquid-

nitrogen-cooled Ge detector in conjunction with standard lock-in technique was used to detect 

PL emission. The PL intensity of all samples was normalized to the same incident power to 

enable direct comparison between the results. For the PR measurements, the 632 nm line of 

He-Ne laser was used as a pump light and white light from W halogen lamp was used as a 

probe light.  

Results and discussion 

 Bright field cross-sectional TEM images of the InGaAsN SQW and MQW structures are 

shown in Figures 1(a) and 1(b), respectively. It is clearly seen that there are no dislocation-

type imperfections in the InGaAsN wells and neighboring GaAs layers. No indication of 

quantum dot-like structures associated with the composition inhomogeneity is observed in 
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these samples by bright field TEM imaging as previously reported by Xin et al
7
. It is known 

that the high-quality and planarity closely lattice-matched In0.116Ga0.884As0.969N0.031/GaAs 

QWs structures have been grown. 

 Figure 2(a) shows 10 K PL spectra of different In0.116Ga0.884As0.969N0.031/GaAs structures. 

The dotted and solid lines indicate the PL spectrum before (as-grown) and after RTA at 700 

o
C

 
for 30 s, respectively. For the as-grown InGaAsN epilayer, a broad luminescence peak at 

0.991 eV and a defect-related luminescence peak at 0.925 eV are seen. The same features are 

also observed in the annealed sample representing the same luminescence mechanisms. On 

the other hand, in the as-grown InGaAsN QWs, the PL property is excellent with a single 

emission peak, but the low-energy slope of the PL spectrum still exists. This low-energy tail 

is due to the energy distribution of the localized states within the potential energy distribution. 

Comparing with the as-grown InGaAsN thicker epilayer, the PL peak blueshift amounts to 

151 meV and 193 meV for the InGaAsN/GaAs SQW and MQW, respectively, and is 

consistent with the quantum confinement by the well. On the other hand, comparing with the 

as-grown InGaAs/GaAs MQW, a dramatic redshift of the PL spectra is observed when N is 

introduced in the well layer. RTA at 700 
o
C for 30s results in a significant increase in PL 

emission intensity from the N-containing samples and reduction in the full width at half 

maximum (FWHM) of the PL spectra. In the InGaAsN/GaAs MQW, for example, the 

remarkable narrowing of FWHM from 32.4 to 17.7 meV after RTA reflects the reduction of 

the localization potential. Also, overall integrated PL intensity from the InGaAsN/GaAs 

MQW significantly increased by ~500 times after RTA. These results indicate that RTA 

treatment has a dramatic effect on improving the luminescence quality of the InGaAsN QWs. 

 Figure 2(b) shows the typical spectra of PL and PR at room-temperature (RT) for the as-

grown InGaAsN/GaAs MQW. In the PR spectrum, the sharp derivative-like features are 
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expected at the energies corresponding to the critical points in electronic structure. The sharp 

feature at 1.42 eV is not by the InGaAsN well but by the direct-gap transition of the GaAs 

barriers. At lower energies, the PR spectrum also shows the feature of optical transitions due 

to different quantized levels of the quantum wells. It is found that the difference of the 

transition energy between n = 1 and n = 2 amounts to about 100 meV. For the RT-PL 

spectrum, an additional shoulder peak appears at the higher energy side of the main peak at 

1.122 eV. The shoulder peak position is about 1.237 eV. There is a good agreement between 

PL and the excitonic transition energy of the quantized states (n = 1 and n = 2) in quantum 

wells as analyzed by PR. As a result, the PL spectrum of the InGaAsN/GaAs MQW is 

dominated by intrinsic transition, without any significant Stokes shift, and the localization 

emission are not observed at RT. 

 Looking for a mechanism to explain the effects of RTA, we consider that the shift of the 

PL peak maximum at low-temperature is not related to the RTA-induced change in the 

InGaAsN band gap but rather reflects the improvement of the alloy uniformity. In general, 

FWHM of the X-ray Bragg diffraction peak is used as an indicator of interface uniformity and 

degree of crystallinity. As shown in Figure 3(a), according to HRXRD (004) 2θ/ω-scan 

profiles of the as-grown and annealed InGaAsN/GaAs MQW, no obvious strain relaxation 

occurs and the diffraction profiles are almost the same for all the samples. However, it can 

still be recognized that sharper XRD fringes are achieved for the annealed samples. This 

means that the InGaAsN/GaAs interfaces was slightly improved with RTA treatment. No 

drastic change in the XRD peak position is observed after RTA. Thus, we can say that our 

samples are thermally stable and the effect on the lattice-parameter of InGaAsN is 

insignificant. Therefore, the observed RTA-induced blueshift in the PL peak maximum at 

low-temperature cannot be explained by either the nitrogen diffusion out of the quantum well
7
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or the N-As atomic interdiffusion
8
. A more detailed RT-PL analysis is now preformed in both 

the as-grown and annealed InGaAsN MQW samples. 

 Figures 3(b) and 3(c) show the RT-PL spectra and the corresponding PL peak energy shift 

of all the samples. In Figure 3(b), a blueshift of the PL spectra and shoulder energies is 

observed for all the RTA samples. It is clearly seen in Fig. 3(c) that longer annealing time 

results in a larger blueshift. Based on the HRXRD analysis, it is no doubt that the observed 

blueshift of PL peak energy upon RTA should be related to a homogenization of N 

distribution in the InGaAsN well layers
10, 11

. Note that the shoulder on the high energy side of 

the PL spectra is more clearly seen for the RTA samples. 

 The variation of RT-PL intensity with annealing time is depicted in Figure 3(d). The PL 

intensity initially increases rapidly and then decreases gradually with increasing annealing 

time; the optimum annealing time is 30 s (at 700 
o
C). Increase of the PL intensity is attributed 

to the removal of nonradiative defects and impurities in the InGaAsN well and heterointerface 

regions. The dependence of the FWHM of PL spectra on the annealing time is also plotted in 

Figure 3(d). A decrease in the FWHM with increasing annealing time can be explained by a 

reduction of the nonuniformity by RTA treatment. 

 In order to further understand the luminescence properties of the InGaAsN/GaAs QWs, 

we have examined the temperature dependence of the PL spectra. The temperature variation 

of the PL peak energy for the InGaAs MQW (Fig. 4(a)) follows the characteristic variation of 

the bandgap of semiconductor very closely, while the PL peak energy of the as-grown 

InGaAsN/GaAs QWs (Figs. 4(b) and 4(c)) shows a red-blue-red-shift characteristic, which is 

explained in terms of the competition between the transfer dynamic and the thermalization 

effect of excitons. Since no S-shaped phenomenon was observed in the reference 

InGaAs/GaAs MQW, this verifies that the PL emission from the N-free MQW is not related 
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to the localized excitons/carriers, but it is due to the optical transition of an extended state in 

the QW. Thus, the observed S-shaped phenomenon in the InGaAsN/GaAs QWs is induced by 

the incorporation of N. The temperature-dependent PL peak energy of the annealed 

InGaAsN/GaAs QWs is compared with that of the as-grown InGaAsN/GaAs QWs. It is found 

that, the PL spectra are dominated by the near-band-edge emission and no the S-shaped 

phenomenon, which is found in the as-grown samples, is observed after RTA treatment. 

 Figures 5(a) and 5(b) respectively show the natural-log plots of the overall integrated PL 

intensities of the QWs before and after RTA treatment, plotted against the inverse 

temperature. With increasing temperature, the overall integrated PL intensity gradually 

decreases, indicating the presence of a large density of non-radiative recombination centers. It 

is also found that the quenching of the PL intensity can not be described by the Arrhenius 

relation. On the other hand, the change of the integrated PL intensity is two decades of 

magnitude for both as-grown and annealed samples. This suggests a behavior characterized by 

two activation energies, which increases with the incorporation of N. The PL intensity can 

simply be described by a model involving two non-radiative recombination processes
12

, 

 

   
)/exp()/exp(1

)(
2211 TkECTkEC

I
TI

BB

o

 
   (1) 

 

where kB is the Boltzmann constant, T is the sample temperature. C1 and C2 are effectively the 

ratio of non-radiative to radiative recombination probability for the loss mechanisms. Unlike 

the Arrhenius relation, this model produces good fits to the data across the entire temperature 

range, as illustrated in Figure 5. The fitting parameters for both the as-grown and annealed 

samples are listed in Table 1. The model uniquely estimates the activation energies within an 
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experimental error. But C1 and C2 values are not accurately calculated due to the limitation of 

this model
13

. Also shown in Table 1 are the ratios of C2/C1 which provide some indication as 

the relative efficiencies of the different mechanisms. For the as-grown samples, the C2/C1 

ratio is almost constant for all the InGaAsN/GaAs QWs except the InGaAs/GaAs MQW 

which is 3 orders of magnitude greater. In Figure 5(a) and Table 1, the fitting results show the 

activation energy ΔE1 lines between 3-10 meV. The magnitude of ΔE1 is possibly related to 

the binding energy of the excitons from the defect-related states. The activation energy ΔE2, 

on the other hand, is 162.2 meV in the as-grown InGaAs/GaAs MQW and go down to 28.8 

and 18.7 meV for the as-grown InGaAsN/GaAs SQW and MQW, respectively. Since all the 

samples were grown in essentially identical conditions, the differences are unlikely caused by 

the change of nonradiative centers or defect density. Instated the difference imply that, for the 

InGaAs/GaAs MQW, ΔE2 is possibly considered as coming from the GaAs barriers high for 

the carriers overflow from the InGaAs wells. For the InGaAsN/GaAs QWs, the magnitude of 

ΔE2 shows characteristic of trapped excitons thermalizing from localized states of the alloy 

disorder induced band-edge fluctuations followed by non-radiative recombination. 

 Additional evidence of the existence of localized states due to potential fluctuations is 

provided by the measurement of the dependence on the excitation power of the PL spectra. 

Figure 6(a) shows the PL spectra at 10 K under average excitation power density from 0.39 

Wcm
-2 

to 44.6 Wcm
-2

 for the as-grown InGaAsN/GaAs MQW. The PL peak shifts by up to 

30.5 meV towards higher energies. It should be noted that this strong shift only occurs for the 

InGaAsN/GaAs QWs, whereas the N-free InGaAs/GaAs MQW shows no significant shift in 

the PL peak energy. This behavior is usually considered as an evidence for a strong effect of 

localized states
5, 6

. Furthermore, we shall expect that if the localized states are dominant, there 

exists saturation effects at relatively high excitation power density (Figure 6(b)). Note that the 
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ΔE2 values of 29.7 meV are close to the blueshift of the PL peak energy of 30.5 meV. Hence, 

ΔE2 should be attributed to the strong effect of carrier localization. 

 After RTA, the activation energies ∆E1 of 21.2 and 32.1 meV were observed for the 

InGaAsN SQW and MQW, respectively. It is interesting to note that the values of ∆E1 for the 

samples after RTA treatment are very close to the values of ∆E2 obtained from the as-grown 

samples. Thus, the values of ΔE1 obtained after RTA should be attributed to the 

recombination of localized excitons due to the alloy potential fluctuations of the band-edge. 

This result suggests that the alloy potential fluctuation of the band-edge is still maintained 

after RTA. However, the smallest activation energy (3 – 10 meV), which is observed in the 

as-grown samples, is suppressed with RTA. This implies that the related non-radiative centers 

are removed by the RTA process. The ∆E2 values for the InGaAsN/GaAs SQW and MQW 

after RTA treatment are estimated to be 120.4 and 108.3 meV, respectively. In addition, as 

shown in Table 1, the C2 values are 10
4
 for the annealed InGaAsN/GaAs MQW and SQW, 

respectively. The magnitude of ∆E2 suggests three possible explanations. First, it is related to 

the optical transition due to the different quantized levels of the quantum wells (~100 meV). 

This seems unlikely, however, as this optical transition is not a nonradiative recombination 

process. Second, ∆E2 is characteristic of holes thermalizing out of the valence band quantum 

well. Based on the PL and PR measurements, it is known that the difference of the band-gaps 

between In0.116Ga0.884As0.969N0.031 (~0.98 eV at 300 K) and GaAs (1.42 eV) amounts to ~ 440 

meV. It is expected by calculation
1, 14

 that the most part of the bandgap difference contributes 

to the conduction-band offset ∆Ec. This implies that the hole confinement (valence band 

offset, ∆Ec ) must be weak (< 60 meV)
7
. Thus, ∆E2 should not relate to the activation energy 

of holes out of the valence band quantum well. An alternative explanation is that ΔE2 is 

considered as coming from the carriers overflow from the n = 2 quantized level in the 
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InGaAsN well to the GaAs barrier. These results demonstrate that an efficient carrier 

(electron) confinement is realized in our In0.116Ga0.884As0.969N0.031/GaAs QWs with a large 

conduction band offset ∆Ec, giving the highly efficient PL up to RT. 

4. Conclusions 

 Optical investigation of the In0.116Ga0.884As0.969N0.031/GaAs QWs grown by MOVPE is 

presented. The observed results can be interpreted in terms of the localized (low temperatures) 

and free (high temperatures) excitons, which are dominant in the radiative recombination 

process. The significant improvement after RTA treatment implies the existence of high-

density defects acting as the nonradiative recombination centers in the as-grown N-containing 

samples. It is also found that the as-grown InGaAsN/GaAs QWs show a behavior 

characterized by the two activation energies (ΔE1 = 5-10 meV and ΔE2
 = 18-30 meV) due to 

the defect-related states and the alloy potential fluctuations, respectively. After RTA, ΔE1 was 

found to be in the range 21 - 32 meV, which is due to the alloy potential fluctuations. ΔE2 

(100 - 120 meV) is characteristic of the carriers overflow from the n = 2 quantized level in the 

quantum well to the GaAs barrier. 
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Figure Captions: 

Fig. 1. Bright field cross-sectional TEM images of (a) the In0.116Ga0.884As0.969N0.031/GaAs 

SQW and (b) the 10-periods In0.116Ga0.884As0.969N0.031/GaAs MQW taken near the [1-

10] zone axis. 

Fig. 2. (a) Comparison of PL spectra at 10 K before (as-grown) and after RTA at 700 
o
C for 

30 s for InGaAs/GaAs MQW, InGaAsN/GaAs SQW, InGaAsN/GaAs MQW and 
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InGaAsN thicker epilayer (In = 11.6% and N = 3.1%). (b) Typical spectra of PL and 

PR taken at RT for the InGaAsN/GaAs MQW. 

Fig. 3. (a) HRXRD 2θ/ω-scan profiles performed at the 10-peroids InGaAsN MQW (In = 

11.6%, N = 3.1%), before and after RTA at 700 
o
C for different annealing times (10, 

30 and 60s). (b) RT-PL spectra of the corresponding annealed samples with 

normalized intensity with respect to the as-grown sample. (c) PL peak energy 

blueshift as a function of annealing time. (d) The PL intensity and the FWHM change 

as a function of annealing time. 

Fig. 4. Evolution with the temperature of the PL peak energy for all the InGaAs(N)/GaAs 

before and after RTA treatment at 700 
o
C for 30s. 

Fig. 5. Temperature dependence of the integrated intensity of PL spectra for the 

InGaAs(N)/GaAs QWs before and after RTA treatment at 700 
o
C for 30 s. The solid 

lines are the fitting curves according to Eq. 1. 

Fig. 6. (a) Excitation power dependence of 10 K-PL spectra for the as-grown InGaAsN/GaAs 

MQW using 488 nm excitation (argon ion laser); (b) PL peak energy versus excitation 

power.  

 

Table captions: 

Table 1. The relationship of C1 and C2 values and the activation energies ΔE1 and ΔE2 in the 

InGaAs(N)/GaAs QWs before and after RTA. 
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6.2 Reprint/manuscript-ผลงานตีพมิพ์ทีเ่กีย่วกบับ่อศักย์ InGaPN/GaP 

 

[4] Advanced Materials Research 31 (2008) 224-226. (scopus) 

 

บทคัดย่อ: ผูว้ิจยัไดต้รวจสอบการเปล่ียนระดบัพลงังานเชิงแสงในบ่อศกัยเ์ด่ียว InGaPN/GaP ท่ีมีความ
กวา้งของบ่อศกัยต่์างกนั (Lz = 1.6 – 6.4 nm) และมีค่าคงท่ีโครงสร้างผลึกเขา้กนัไดก้บัซบัสเตรท GaP 

ดว้ยโฟโตลู้มิเนสเซนต์ อุณหภูมิต ่า (PL) และโฟโตลู้มิเนสเซนต์ท่ีถูกกระตุน้ (PLE)  สเปกตรัมของ PL 

จากช้ินงานบ่อศกัยเ์ด่ียวแสดงให้เห็นถึงการเปล่งแสงความเขม้สูงในช่วงท่ีตามองเห็น ซ่ึงเหมาะสามารถ
น าไปประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เชิงแสงท่ีหลากหลาย เช่น ไดโอดเปล่งแสง และเลเซอร์ไดโอด 
โดยการเปรียบเทียบกบัฟิล์มบาง InGaPN พบการเล่ือนไปทางพลงังานสูง (blue-shift) ต าแหน่งพีคของ 
PL และจุดเร่ิมการดูดซบัแสงของ PLE ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปรากฎการณ์ quantum confinement effect 

ภายในบ่อศกัย ์และดว้ยการเปล่ียบเทียบกนัระหวา่ง จุดเร่ิมการดูดซบัแสงของ PLE และผลจากการค านวณ 
ดว้ย finite square well พบวา่ค่าช่ิงวา่งแถบพลงังานยงัผลของ InGaPN/GaP นั้นน่าจะเกิดจากสถานะ N-

related localization 

 

 

 

 

 

 



สัญญาเลขท่ี MRG5080141               

 

 

Page | 63 

 



สัญญาเลขท่ี MRG5080141               

 

 

Page | 64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สัญญาเลขท่ี MRG5080141               

 

 

Page | 65 

 

 



สัญญาเลขท่ี MRG5080141               

 

 

Page | 66 

[5] Advanced Materials Research 55-57 (2008) 821-824. (scopus) 

 

บทคัดย่อ: ผูว้ิจยัประสบความส าเร็จในการปลูกบ่อศกัยเ์ด่ียว InxGa1-xP1-yNy/GaP ท่ีเปล่งแสงความเขม้สูง
และมีค่าคงท่ีโครงผลึกเข้ากันได้กับซับสเตรท GaP ด้วยวิธีเมทอลออแกนิกเวเปอร์เฟสเอพิแทกซี 
(MOVPE) ผลการทดลองการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ก าลงัแยกสูงได้แสดงให้เห็นถึงบ่อศกัย ์InxGa1-xP1-

yNy/GaP ท่ีมีขนาดโครงสร้างผลึกต่างกนันอ้ยมาก ดว้ยความเขม้ขน้ของ In (x = 0.050, 0.080, 0.135) 

และ N (y = 0.025, 0.048, 0.071) ท่ีต่างกนั นอกจากน้ียงัพบวา่บ่อศกัยท่ี์ปลูกไดมี้คุณภาพครงสร้างผลึกดี
อีกทั้งยงัมีผวิรอยต่อท่ีเรียบ ผลของ PL และ PLE แสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่งแสงความเขม้สูงในช่วงความยาว
คล่ืนสีเหลืองถึงสีแดง การเพิ่ม In และ N ในบ่อศกัยท์  าให้ต าแหน่งพีคของ PL และจุดเร่ิมของการดูดซับ
แสงเล่ือนไปทางพลงังานต ่า (red-shift) ซ่ึงบ่งช้ีว่าแถบการน าของ InGaPN ไดล้ดต ่าลง การประมาณ
ผลต่างของแถบการน า (ΔEc) ของโครงสร้าง InGaPN/GaP บ่งช้ีถึงค่าผลต่างท่ีมีขนาดใหญ่ ในช่วง 280 – 

480 meV ข้ึนกบัปริมาณของ In และ N ในบ่อศกัย ์จากผลการทดลองทั้งหมด ผูว้ิจยัไดแ้สดงให้เห็นว่า 
ระบบบ่อศกัย์เด่ียว InGaPN/GaP มีความเหมาะสมส าหรับน าไปประดิษฐ์เป็นไดโอดเปล่งแสงและ
เลเซอร์ไดโอด 
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6.3 Reprint/manuscript-ผลงานตีพมิพ์ทีเ่กีย่วกบั InN 
 

[6] Accepted for publication in the AIP Conference Proceeding Series (2011). (scopus) 

 

บทคัดย่อ: คิวบิก InN ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงถูกปลูกลงบน MgO ผิวระนาบ (001) ดว้ยวิธี molecular beam 

epitaxy (MBE) โดยใชคิ้วบิก GaN เป็นชั้นบฟัเฟอร์ ผูว้ิจยัใชก้ารเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ การกระเจิงแบบรา
มาน และการถ่ายภาพโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน ในการตรวจวดัความบริสุทธ์ิเชิง
โครงสร้างของคิวบิก InN ท่ีถูกเตรียมข้ึน  พบวา่ ปริมาณโครงสร้างแบบเฮกซะกอนลัท่ีปนอยูใ่นคิวบิก InN 

ข้ึนกบัปริมาณโครงสร้างเฮกซะกอนลัในชั้นบฟัเฟอร์คิวบิก GaN โดยจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเฮกซะ
กอนลั GaN ในชั้นบฟัเฟอร์เพิ่มข้ึน นอกจากน้ี จากการผลการทดลองการกระเจิงแบบรามาน ชั้นคิวบิก InN 

ท่ีมีปริมาณเฮกซะกอนลันอ้ยท่ีสุด คือ 6% พบเฉพาะโมหดการสั่นของโครงสร้างแบบคิวบิก คือ โหมดการ
สั่นแบบ TOInN และ LOInN ซ่ึงบ่งช้ีถึงการฟอร์มตวัของเฮกซะกอนับในรูปแบบของความบกพร่องเชิง
ระนาบ ซ่ึงไม่ส่งผลกระทบต่อสมบติัการสั่นของโครงสร้างผลึก 
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[7] Advanced Materials Research 31 (2008) 215-217. (scopus) 

 

 

บทคัดย่อ: ผูว้ิจยัไดต้รวจสอบอิทธิพลของเง่ือนไขการปลูกผลึกท่ีมี In หรือ N มากเกินไปท่ีมีต่อการ
เปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้างของฟิล์มคิวบิก InN ท่ีปลูกผลึกลงบน GaAs ผิวระนาบ (001) ดว้ยวิธี rf-
plasma MBE ซ่ึงการก่อเกิดของโครงสร้างเฮกซะกอนลัในฟิล์มจะถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์และการกระเจิงแบบรามาน พบวา่ ฟิล์มคิวบิก InN ท่ีมีความสมบูรณ์เชิงโครงสร้างสูงและมีความ
บริสุทธ์ิของโครงสร้างแบบคิวบิกสูง (82%) จะถูกปลูกภายใตเ้ง่ือไขท่ีมี In มากเกินพอในระบบ ในขณะท่ี 
เง่ือนไขการปลูกผลึกท่ีมี N มากเกินพอในระบบนั้นส่อวา่มีการก่อเกิดของโครงสร้างแบบเฮกซะกอนลัใน
ฟิล์ม ซ่ึงจะก่อเกิดในโครงสร้างคิวบิกในทิศของระนาบ (111) จากผลการทดลอง พบว่า เง่ือนไขการ
ปลูกผลึกท่ีมี In มากเกินพอในระบบมีบทบาทส าคญัส าหรับการปลูกผลึกของฟิล์มคิวบิก InN ท่ีมีความ
บริสุทธ์ิของโครงสร้างผลึกแบบคิวบิกสูง 
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บทคัดย่อ: ผูว้จิยัไดแ้สดงให้เห็นวา่การใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์และการกระเจิงแบบรามานสามารถ
ตรวจสอบการก่อเกิดของโครงสร้างแบบเฮกซะกอนลัในฟิล์มคิวบิก InN ท่ีปลูกผลึกบนซบัสเตรท MgO 

ดว้ยวิธี MBE โดยใชช้ั้นคิวบิก GaN เป็นชั้นบฟัเฟอร์ แผนภูมิแลตทิชส่วนกลบัของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
ถูกใชเ้พื่อตรวจหาการก่อเกิดของโครงสร้างเฮกซะกอนลัในทิศทาง [111] ของฟล์มคิวบิก InN สัดส่วนของ
เฮกซะกอนลัต่อคิวบิกในฟิล์มคิวบิก InN ท่ีปลูกข้ึนสามารถหาไดจ้ากสัดส่วนของผลรวมความเขม้ของการ
เล้ียวเบนผ่านระนาบคิวบิก (002) และระนาบเฮกซะกอนลั (10-11) ซ่ึงวดัดว้ยโหมด ω-scan จากการ
ค านวนแสดงให้เห็นว่าปริมาณของเฮกซะกอนลัท่ีปรากฎอยู่ฟิล์มคิวบิก InN มีค่าตั้งแต่ร้อยละ 6 ถึง 24 

นอกจากน้ียงัพบว่าลักษณะเฉพาะของการกระเจิงแบบรามานส าหรับฟิล์มคิวบิกก็ไวต่อการมีอยู่ของ
โครงสร้างเฮกซะกอนัล ส าหรับฟิล์มท่ีมีปริมาณเฮกซะกอนัลน้อยท่ีสุด (6%) จะตรวจสอบเพียง
ลกัษณะเฉพาะของการกระเจิงแบบรามานของโครงสร้างแบบคิวบิกเท่านั้น ผลน้ีบงช้ีวา่เฮกซะกอนลัในฟิล์ม
ดงักล่าวฟอร์มตวัอยูใ่นรูปแบบของ stacking faults ซ่ึงไม่ส่งผลต่อสมบติัการสั่นของโครงสร้างแบบคิวบิก 
ผลการทดลองไดแ้สดงให้เห็นถึงความง่ายและความเป็นได้ในการตรวจวิเคราะห์หาการก่อเกิดโครงสร้าง
แบบเฮกซะกอนลัใน InN ท่ีมีโครงสร้างแบบคิวบิกดว้ยวิธีการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ และการกระเจิงแบบรา
มาน 
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