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Abstract 
 

Project Code  : RTA5080003 

Project Title : Basic Research on Self-Assembled Semiconductor Nanostructures by Molecular Beam 
Epitaxy  
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   Assoc. Prof. Dr. Banyong Toprasertpong Assoc. Prof. Dr. Choompol Antarasena 

Assoc. Prof. Dr. Somchai Ratanathammaphan   Assoc. Prof. Dr. Songphol Kanjanachuchai 
Lecturer Dr. Chanin Wissawinthanon   Mr. Supachok Thainoi 
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Semiconductor Device Research Laboratory, Department of Electrical Engineering, 
Faculty of Engineering, Chulalongkorn University 

Project Period : 3  years 

Basic research on self-assembled quantum dots from compound semiconductors having potential 
applications on nanoelectronics and nanophotonics during 2007-2010 is continued from the previous 
activity during 2004-2007.  The research works have been performed at the Semiconductor Device 
Research laboratory (SDRL), Electrical Engineering Department, Faculty of Engineering, Chulalongkorn 
University.  Various patterns of quantum dot structures, such as bi-quantum dots, quadra quantum dots, 
quantum dot rings, aligned quantum dots, cross-hatched quantum dots and quantum rings, were developed 
by thin-capping-and regrowth process and droplet epitaxy technique using Molecular Beam Epitaxy 
(MBE) machine. 

The development of quantum dot structures leads to several potential applications like bi-quantum 
dots for spintronics, quadra quantum dots and quantum dot rings for quantum computing based on 
quantum cellular automata, as well as aligned quatum dots and cross hatched quantum dots for 
nanoelectronics and nanophotonics.  The novel growth technique of high density quantum dot molecules is 
also vital in the development of high performance quantum dot lasers and quantum dot solar cells.  

Keywords :  Nanoelectronics, Quantum Structures,  Molecular Beam Epitaxy   
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Executive Summary 
 

“Basic Research on Self-Assembled Quantum Dots and their Potential Applications on 
Nanoelectronic and Nanophotonics” has been conducted since 2000 and received the financial support 
from Senior Researcher Fellowship of Thailand Research Fund (TRF) and Office of the Higher Education 
Commission (OHEC)during 2004-2007 and during 2007-2010. 

Self-assembled quantum dots, which are defect-free nanostructures, are grown by both solid-
source and gas-source molecular beam epitaxies (MBE).  With an original development of our MBE 
process called thin-capping-and-regrowth technique and droplet epitaxy, different patterns of quantum dot 
nanostructures such as bi-quantum dots, quadra-quantum dots, quantum dot ring, aligned quantum dot and 
cross hatched quantum dots as well as quantum dot rings are created at different growth conditions.  These 
nanostructures are useful for various device applications in spintronics, quantum computing, 
nanoelectronics and nanophotonics.  High density quantum dot molecules having high dot quality are also 
vital for high performance quantum dot lasers and quantum dot solar cells. 

In this full report, a research background prior to quantum study is introduced and followed by 
experimental results based on quantum dot growth by solid-source and gas-source MBE and related 
evaluations, such as quantum dot morphology by Atomic Force Microsopy (AFM), cross-sectional 
nanostructures by Transmission Electron Microscopy (TEM), basic optical properties by 
Photoluminescence (PL).  Finally, we have demonstrated to fabricate a prototype of quantum device 
having high density quantum dots as an active part, i.e. quantum dot solar cells.  The high performance of 
quantum dot solar cells showing broad spectral response confirms that this basic research is paving a way 
to potential development of energy efficient nanoelectronics and nanophotonics in Thailand. 

In addition, reprints of international publications and manuscripts of all papers presented in all 
journals and conferences are attached.  During 2007-2010, authors were invited to give talks, plenary 
lectures and keynote lectures at conferences and field-wise seminars.  List of graduated students at 
bachelor, master and Ph.D. levels and their thesis titles are also presented.  Parts of this research work are 
conducted through some research collaborations with foreign institutes as listed at the end of this report.  
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1. บทนํา 

โครงการวิจัยพื้นฐานสารกึ่งตัวนําที่มีโครงสรางนาโนแบบจัดเรียงตวัเองโดยวิธีปลูกชัน้ผลึกดวย   
ลําโมเลกลุไดรับการสนบัสนนุทนุเมธวีจิยัอาวโุสครัง้แรกชวงป 2547-2550   โครงการวจิยัเดยีวกนัไดรับการ
สนับสนุนตอเนื่องเปนครั้งทีส่องชวงป 2550-2553  ในรายงานฉบบัสมบรูณนีจ้งึมเีนือ้หาทีจ่ะเทาความเดมิ 
ในการวิจัยชวงแรก  ตอเนื่องดวยเนื้อหาผลการวิจัยในชวงที่สองโดยละเอียด 

การพฒันาอปุกรณอิเล็กทรอนกิสทีม่ขีนาดเลก็จิว๋มคีวามสาํคญัตอสังคมสเีขยีวยคุใหมทีเ่นนการใช
พลังงานที่มีประสิทธิภาพและการใชอุปกรณที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม (Energy Efficient and Enviroment 
Friendly)  อุปกรณอิเล็กทรอนกิสมใีชงานอยูทัว่ไปในชวีติประจาํวนัทัง้ปจจบุนัและอนาคต  เชน    คอมพวิเตอร  
โทรทัศน  โทรศัพท  เครื่องใชไฟฟาในบาน  อุปกรณเครือ่งมอืตาง ๆ  ในโรงพยาบาล  โรงงานอตุสาหกรรม 
ฯลฯ  แนวคิดพื้นฐานตรงไปตรงมาของการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีขนาดเล็กจิว๋ ก็เพื่อใชเนื้อวัสดุที่
นอยลง  ในขณะเดียวกนัมสีมรรถนะสูงขึ้น  วัสดุที่ใชทําอุปกรณอิเล็กทรอนกิสทีสํ่าคญัไดแก สารกึง่ตวันาํ
เพื่อใชทําสิ่งประดิษฐอิเล็กทรอนิกสที่มีขนาดเล็ก ๆ เชน ทรานซิสเตอร ไดโอด  ตลอดจนวงจรรวมที่
ประกอบดวยทรานซิสเตอรจํานวนมากทีท่ํางานเปนวงจรตรรกในหนวยมนัสมอง และหนวยความจําของ
คอมพิวเตอร  เมื่อวัสดุสารกึ่งตัวนํามีขนาดเล็กลงมาก ๆ  จนอยูในระดับนาโนเมตร  คุณสมบัติพื้นฐานของ
สารกึ่งตัวนาํทีม่ีโครงสรางนาโนจะเปลี่ยนไปจากเดิม  เพราะอิสระในการเคลือ่นทีข่องพาหะนาํไฟฟา เชน 
อิเล็กตรอนจะลดนอยลง  ทาํใหเกดิปรากฏการณควอนตมัขึน้ กลาวคอื พลังงานของอเิล็กตรอนในโครงสราง
นาโนจะมลัีกษณะเปนคากระโดด (Discrete Energy) ไมมคีวามตอเนือ่ง เหมอืนพลังงานของอเิล็กตรอนใน
ผลึกสารกึ่งตัวนําที่เปนกอนโต (Bulk Semiconductor) ซ่ึงปกตจิะมีอิสระในการเคลื่อนที่ 3 ทิศทาง  สารกึ่ง
ตวันาํทีม่โีครงสรางนาโนในงานวจิยันี ้ไดแก โครงสรางควอนตมัดอต (Quantum Dots) ซ่ึงจะทาํใหอิสระใน
การเคลือ่นทีข่องอเิล็กตรอนเปนศนูยมติ ิ จงึทาํใหพลังงานของอเิล็กตรอนถกูควอนไตน (Quantized Energy) 
อยางสมบูรณแบบเชนเดียวกบัอะตอมเดีย่ว  โครงสรางควอนตมัดอตจงึเปรยีบเสมอืนอะตอมทีท่าํเทยีมขึน้ 
(Artificial Atoms)  หากนาํโครงสรางควอนตมัดอตมาทาํเปนสิง่ประดษิฐอิเล็กทรอนกิส เชน ทรานซสิเตอร  
การควบคุมการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในทรานซิสเตอรชนิดนี้จะมีจํานวนนอยมาก  จนสามารถกําหนด
กลไกการทํางานของทรานซิสเตอรดวยอิเล็กตรอนเพยีงตวัเดยีว (Single Electron Transistor : SET)  ทําให
ส่ิงประดษิฐอิเล็กทรอนกิสชนดินีก้นิกระแสไฟฟานอยมาก  เมือ่การทาํงานใชอิเล็กตรอนนอย  การเคลือ่นที่
ของอิเล็กตรอนจะเรว็  สงผลใหสมรรถนะการทํางานดีขึ้นโดยเฉพาะความเรว็ (High Speed Devices)  
ส่ิงประดิษฐอิเล็กทรอนิกสที่ใชโครงสรางนาโนจึงเปนทีป่รารถนาของงานดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส 
เพราะประหยดัพลังงาน และทํางานไดรวดเร็ว  การใชพลังงานที่นอยลง  ยังมีของเสียต่ําทําใหไมเกิด
สภาพแวดลอมเปนพิษ  เหมาะกับโลกในอนาคตที่ขาดแคลนพลังงาน และตองการโลกที่สะอาดขึ้นใน
ขณะเดียวกัน  เราก็ตองยอมรับเทคโนโลยีใหม ๆ ในสังคมขาวสาร (Information Society) ที่ตองการ
คอมพวิเตอรและอุปกรณส่ือสารความเรว็สูง เพือ่การเขาถึงขอมลูจาํนวนมากอยางรวดเรว็  เพือ่คณุภาพชวีติที่



 

 

2 
 
ดีขึ้น เชน การติดตอส่ือสารดวย ภาพ  เสียง  และขอมูลตาง ๆ  เพื่อลดการเดินทาง  เพื่อแกปญหาพืน้ฐาน   
ตาง ๆ  เชน การพยากรณอากาศ   อุทกภยั  การสาธารณะสขุ  การพาณชิย ฯลฯ  อิเล็กทรอนกิสในระดบันาโน 
(Nanoelectronics)  จึงกลายเปนมาใช (Working Horse) ที่สําคัญสําหรับเทคโนโลยีในยุคหนา  อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสในปจจุบนั  นอกจากจะใชการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน (Electron Transport) แลว  ยังอาศัย
แสงหรือโฟตอน (Photon) มากขึ้นดวย เชน การใชแสงเลเซอรติดตอส่ือสารในระบบเสนใยแสง (Optical 
Fibre Communication) ซ่ึงมีจุดเดนหลายอยาง  เพราะการใชอิเล็กตรอนซึ่งเปนอนุภาคที่มีประจุนัน้จะเกิด
การเหนีย่วนาํสนามไฟฟาได  ทาํใหเกดิการรบกวนสญัญาณได  แตแสงหรอืโฟตอนเปนอนภุาคทีไ่มมปีระจ ุ 
จึงไมเกดิสัญญาณรบกวน  ทําใหการตดิตอส่ือสารดวยแสงมีความชัดเจน  นอกจากนี้แสงยังมีความเร็วสูง   
สามารถทํางานที่ความถี่สูง ๆ ไดดี  จึงมีชองสัญญาณจํานวนมหาศาล  ดังนั้นการพัฒนาอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสทางแสงที่มีขนาดเล็กจิว๋ในระดับนาโน หรือนาโนโฟโตนิกส (Nanophotonics)  จึงเปน
เปาหมายในการวิจัยของโครงการนี้ดวย เชน การพัฒนาเลเซอรสารกึ่งตัวนําที่ใชโครงสรางควอนตัมดอต  
การพัฒนาตวัตรวจรับแสง และเซลลแสงอาทิตยที่ใชโครงสรางควอนตัมดอตเปนองคประกอบในการ
ดูดกลืนแสงที่มีพลังงานโฟตอนที่มีคาจําเพาะเปนตน 

การวิจยัในชวงป 2547-2550 เปนการพัฒนาเทคนิคการปลูกชั้นผลึกดวยลําโมเลกลุแบบปลกูกลบ
ดวยช้ันบางและปลูกซ้ํา (Thin-capping-and-regrowth) เพื่อสรางควอนตัมดอตโมเลกุล (Quantum Dot 
Molecules) ขัน้ตอนเริม่ตนไดแก การปลกูควอนตมัดอตดวยเทคนคิมาตรฐานแบบ Stranki-Krastanov  (S-K) 
แลวจงึปลกูกลบควอนตมัดอตดวยช้ันกลบบาง ๆ  เพือ่ใหควอนตมัดอตสลายตวัและยดืออกจนเกดิหลุมตรง
บริเวณกลางเมือ่มีการปลูกซ้ํา  ควอนตัมดอตใหมจะเกดิขึ้นบริเวณหลุมกอน และเริม่มีควอนตัมดอตอีก
จํานวนหนึ่งเกดิขึ้นรอบ ๆ ควอนตัมดอตแรกดวยรูปแบบที่ควบคุมรูปถึงไดตามเงื่อนไขตาง ๆ  ทําใหเกิด
ควอนตัมดอตโมเลกุลแบบตาง ๆ เชน ควอนตัมดอตคู  ควอนตัมดอตสีด่อต  จนถึงควอนตัม 10-20  ดอต    
ในแตละควอนตมัดอตโมเลกลุ  สงผลใหไดควอนตมัดอตความหนาแนนสงู  เพือ่การประยกุตในโครงสราง
เซลลแสงอาทติยได  การวจิยัในชวงดงักลาวยงัมกีารศกึษาวธีิการปลกูควอนตมัดอตแบบเรยีงตวัเปนแนวตรง  
โดยอาศัยการยืดโครงสรางควอนตัมดอตใหเปนแมแบบในแนวผลึก ]011[  แลวจึงปลูกควอนตมัดอตเปน
แนวตรง ซ่ึงมศีกัยภาพในการประยกุตดวยนาโนอเิล็กทรอนกิส  เพือ่ใหการออกแบบขัว้โลหะทีเ่ชือ่มตอกบั
ควอนตัมดอตกระทําไดงายขึ้น  นอกจากนี้ยังมกีารศกึษาเทคนิคการปลูกควอนตมัดอตบนฐานผลึกที่มี
โครงขายตัดขวาง (Cross Hatched Substrates) ทําใหเกิดควอนตัมดอตทีเ่รียงตัวเปนแนวตรงที่ตัดขวางกัน
เปนมมุฉากในแนวผลกึ ]110[  และ ]011[  ซ่ึงเปนโครงสรางทีจ่าํเปนในการออกแบบวงจรนาโนอเิล็กทรอนกิส 

สวนการวจิัยในชวงป 2550-2553 นี้จะเปนการศึกษาโครงสรางควอนตัมดอตแบบตาง ๆ ดวย 
เทคนิค S-K อยางตอเนื่อง เชน ควอนตัมดอตคูแบบลูกโซ (Bi-quantum dot chains) ซ่ึงเปนโครงสรางที่มี
ประโยชนในเชงิประยกุตเปน Electron Waveguides and Switches งานวจิยัสวนนีไ้ดยืน่จดสทิธบิตัรในตนป 
2552  จุดเดนใหมของการวิจยัในชวงนี ้ไดแก การพัฒนาเทคนิคการปลูกโครงสรางระดับนาโนแบบหยด    
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(Droplet Epitaxy) ซ่ึงใชอุณหภูมิปลูกทีต่่ํากวาเทคนิคแบบ S-K  นอกจากนี้ยังสามารถสรางโครงสราง
ควอนตมัวงแหวน (Quantum rings) และควอนตมัดอตแบบวงแหวน (Quantum dot rings) ไดดวย  ควอนตมั
วงแหวนเกดิขึน้จากการเกดิผลึกบรเิวณขอบของหยด (Droplets)  เนือ่งจากการเคลือ่นทีข่องอะตอมธาตกุลุม
ที ่3 จากกึง่กลางหยดเพือ่กอตวัเปนผลึกของธาตกุลุมที ่5 ทีบ่ริเวณขอบวงแหวนของโครงสรางเกดิเปนหลุมที่
มขีนาดนาโน (Nanoholes)  แนวคดิบกุเบกิหนึง่ไดแกการควบคมุใหหลุมมรูีปรางเปนสีเ่หล่ียมจตัรัุส  (Square 
like nanoholes) ซ่ึงสามารถใชงานเปนแมแบบสําหรับการปลูกควอนตมัดอตแบบสี่ดอต (Quad Quantum 
Dots; QQDs) ซ่ึงมีศักยภาพในงานดานควอนตัมเซลลูลาออโตมาตา (Quantum Cellular Automata; QCA) 
และอาจใชเปนควอนตัมบิท (Quantum Bits) เพื่อการออกแบบเปนวงจรตรรก และหนวยความจําใน
คอมพิวเตอรแบบใหมได  กระบวนการเตรียมควอนตัมดอตสี่ดอตดังกลาวเปนเทคนิคใหม  จึงไดยื่นจด
สิทธิบตัรไวในปลายป 2551 

งานวจิยัสวนใหญใชสารประกอบกึง่ตวันาํชนดิอนิเดยีมอาเซนายด (InAs) เพือ่ทาํโครงสรางระดบั
นาโน  โดยปลกูบนฐานผลกึแกลเลีย่มอารเซนายด (GaAs) ดวยอาศยักลไกการปลดปลอยแรงเครยีด (Strain 
Relaxation) ของโครงขายผลกึทีม่ขีนาดแตกตางกนั 7 %  ในงานวจิยัชวงป 2550-2553 นีย้งัมกีารปลีย่นมาใช
สารประกอบกึ่งตัวนําชนิดอินเดยีมฟอสฟายด (InP) มาทําโครงสรางระดับนาโนดวย  ดวยคณุสมบัติของ
วัสดุที่แตกตางไปของอินเดียมฟอสฟายด  ทําใหสามารถปลูกโครงสรางควอนตัมดอตวงแหวนไดดวย  มี
การศึกษารายละเอียดของการควบคุมจํานวนควอนตัมดอตตอวงแหวนใหมีคาตามตองการ เชน ควอนตัม
ดอตวงแหวนที่มีจํานวน 8 ดอต (Octa Quantum Dots; DQDs) ซ่ึงสามารถใชงานแบบ Extended Quantum 
Cellular Automata (EQCA) ทําใหควอนตมับิทที่ใชควอนตัมวงแหวนที่มีจํานวน 8 ดอตทาํงานดวยตรรกะ
แบบ “1”  “0” และ “1/2” ไดดวย 

งานวิจยัในชวงป 2550-2553 นี้ยังมกีารศกึษาเกีย่วกับเซลลแสงอาทิตยรุนที่ 3 (Third Generation 
Solar Cells) ทีใ่ชโครงสรางระดบันาโนเปนองคประกอบหลกั ไดแก การใชควอนตมัดอตหนาแนนสงูทีป่ลูก
ซอนหลาย ๆ  ช้ัน (Multi-Stack High Density Quantum Dot Molecules) เปนชัน้ดดูกลนืแสงจากดวงอาทติย  
โครงสรางระดับนาโนเหลานี้มีจุดเดนหลายประการ เพราะขนาดที่เล็กจิ๋วคลายอะตอมเสมือนจะมรีะดับ
พลังงานแบบควอนไตน  ทาํใหความหนาแนนของสถานะ (Density of States) มีคาเฉพาะที่สูงมาก  การ
ดูดกลืนแสงจงึมีประสิทธิภาพดี โดยเฉพาะแสงความยาวคลื่นยาวในสเปคตรัมของแสงอาทิตย (Solar 
Spectrum)  งานวิจยัเกีย่วกับเซลลแสงอาทิตยชนิดควอนตัมดอตโมเลกลุ (Quantum Dot Molecule Solar 
Cells) นีเ้ปนงานทีม่เีอกลักษณ  และอาจนาํไปเปนตนแบบในงานดานวศิวกรรมศาสตรได  แตยงัมปีญหาใน
ดานเทคนคิอกีหลายอยางทีต่องพฒันา เชน การสรางโครงสรางเซลลแสงอาทติยทีม่หีวัตอพเีอน็ทีม่คีณุภาพ
สําหรับการใชงานจริง  โดยเฉพาะกับแสงความเขมสูง 

ในป 2550 คณะวิจยัไดรับการสนบัสนนุจากศนูยนาโนเทคโนโลยแีหงชาต ิ เพือ่ทาํหนาทีเ่ปนศนูย
ความเปนเลิศดานนาโนอิเล็กทรอนิกส (Center of Excellence on Nanoelectronics) จึงไดรับงบประมาณ
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สนับสนุนเพื่อจัดซื้อเครื่องมือปลูกชั้นผลึกดวยลําโมเลกุลชุดใหมมูลคา 20 ลานบาท  เพื่อเชื่อมตอกับ
เครื่องมือชุดเดมิมูลคา 25 ลานบาทที่ติดตั้งใชงานมาตั้งแตป 2536  เครื่องมือวิจัยชุดใหมนี้ใชงบประมาณ
สมทบจากแหลงทุนวิจยั 3 แหลงไดแก  ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาต ิ  6  ลานบาท  สํานักงานวิจยัและ
พัฒนาดานอวกาศแหงเอเชียของกองทัพอากาศสหรัฐอเมริกา 2.2 ลานบาท  และจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    
12  ลานบาท   การติดตั้งอุปกรณใหมดังกลาวเริ่มตนในป 2552  ตอเนี่องจนถึงปจจุบัน  หากแลวเสร็จจะทํา
ใหงานวิจยัมีความคืบหนาอยางกาวกระโดดได 

งานวจิยัในชวง 2550-2553 นีม้คีวามรวมมอืกบัสถาบนัวจิยัในตางประเทศหลายแหงเชน มหาวทิยาลยั 
โตเกยีว (University of Tokyo) มหาวทิยาลยัแคลฟิฟอรเนยีทีซ่านดเิอโก (UC San Diego) สถาบนัวจิยัแมกซ
พล้ังค (Max Planck Institute) และสถาบันวิจัยแหงชาติฝร่ังเศส (CNRS-LAAS) ที่เมืองตูลูส  ทั้งในระดับ
นักวจิัย  และนิสิตระดับปรญิญาเอกที่ไดรับทุนคปก.ของสกว.  และทนุ AUN/SEED-Net  สําหรับนิสิต     
ชาวตางประเทศ  ผลผลิตจากโครงการวิจัยจงึมีทั้งการตพีมิพบทความวจิยั  การจดสทิธบัิตรของผลงานวจิยั  
และการผลิตบัณฑิตทั้งระดับปริญญาและปริญญาเอกดวย 

ในรายงานวจิยัฉบบัสมบรณูนีจ้ะมรีายละเอยีดตาง ๆ  ของผลผลติฯ ทีเ่ปนบทความวจิยัทีต่พีมิพและ
บทความที่นําเสนอในการประชุมวิชาการทั้งในและตางประเทศแนบทายดวย        

  

2. เทคนิคการปลูกช้ันผลึกดวยลําโมเลกุลแบบหยด (Droplet Epitaxy) 

ในชวงการวจิยัป 2547-2550 เทคนคิการปลกูชัน้ผลึกดวยลําโมเลกลุ เพือ่เตรยีมโครงสรางนาโนแบบ
จัดเรียงตวัเอง โดยใชสารกึง่ตัวนํา InAs/GaAs เปนแบบ S-K (Stranski-Krastanov) ซ่ึงอาศัยกลไกการ
ปลดปลอยแรงเครียดของผลึกที่มีขนาดโครงขายผลึกที่แตกตางกนั ประมาณ 7 % ทาํใหสารกึง่ตวันาํ  InAs  
ที่ปลูกบน GaAs มีรูปลักษณะเปนควอนตัมดอต  ซ่ึงมีคุณภาพผลึกที่สมบูรณแบบ ไมมีขอบกพลองใน
โครงสราง   แตมขีนาดเลก็ในระดบันาโนเมตร   สารกึง่ตวันาํทีม่โีครงสรางแบบควอนตมัดอตนีจ้งึมพีลังงาน
แบบควอนไตน เชนเดยีวกบัอะตอม  พลังงานของอเิล็กตรอนจงึกระจายตวัแบบกระโดด (Discrete Energy) 
และมคีวามหนาแนนของสถานะ (State Density) เปนแบบเดลตาฟงชัน่ (δ-Function) การเกดิควอนตมัดอต
แบบจัดเรียงตัวเองเปนกลไกธรรมชาติ     ดังนี้ควอนตัมดอตจึงเกิดในตําแหนงที่ไมแนนอน (Random)       
ซ่ึงอาจมีปญหาในดานประยกุตทางนาโนอเิล็กทรอนิกส  เพราะความเปนระเบียบของควอนตมัดอต         
เปนสิ่งจําเปนในการสงและรับสัญญาณจากภายนอก  ในการวจิัยและพัฒนาเทคนิคการปลูกชั้นผลึกดวย     
ลําโมเลกลุแบบปลกูกลบดวยช้ันผลึกบาง ๆ  และปลกูซ้าํ (Thin-Capping-and-Regrowth) ทาํใหสามารถปลกู
ควอนตัมดอตที่เรียงตัวเปนระเบียบในแนวตรง (Linearly Aligned QDs)  และแนวติดตั้งฉากกัน (Cross-
Hatched QDs)  ซ่ึงเปนผลงานวิจยัที่เกดิขึ้นในชวงป 2547-2550  นอกจากนั้นการเพิ่มจาํนวนรอบการปลูก
กลบและปลูกซ้ํา  ทําใหเกดิควอนตัมดอตโมเลกุล (Quantum Dot Molecules) ทีเ่ปนกลุมกอนของควอนตมั
ดอตทีเ่กดิตดิ ๆ  กนั  ในระนาบผลกึในแนวนอน (Laterally Close-Packed QDs) และควอนตมัดอตโมเลกลุที่
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มีความหนาแนนสูง (High Density Quantum Dot Molecules) รูปที่ 1 เปนตัวอยางของโครงสรางควอนตัม
ดอต และควอนตัมดอตโมเลกุลแบบตาง ๆ ที่เปนผลงานวจิัยในชวงป 2547-2550 

   
 
 
 
 
(a) (b) (c) (d)   (e) 

 

รูปที่ 1  โครงสรางควอนตัมดอตและควอนตัมดอตโมเลกุลแบบตาง ๆ ที่ปลูกดวยเทคนิค S-K 
 

ในการวิจัยในชวงป 2550-2553 นี้นอกจากการปลูกผลึกสารกึ่งตัวนําโครงสรางระดับนาโนดวย
เทคนคิ S-K แลว คณะวจิยัไดพฒันาเทคนคิการปลกูชัน้ผลึกดวยลําโมเลกลุแบบหยด (Droplet Epitaxy) เพือ่
การเตรียมโครงสรางนาโนแบบอื่น ๆ  เชน ควอนตัมวงแหวน  ควอนตมัดอตแบบวงแหวน และหลมุนาโน
แบบสี่เหล่ียมเพื่อใชเปนแมแบบสําหรับการปลูกควอนตมัดอตสี่ดอต เพื่อการประยุกตในดานควอนตัม
เซลลูลาออโตมาตา (Quantum Cellular Automata) 

การปลกูชัน้ผลึกดวยลําโมเลกลุแบบหยด (Droplet Epitaxy) เร่ิมตนจากการเปดลําโมเลกลุของธาตุ
กลุมที่ 3 (Group III Element) ไดแก อินเดยีม (Indium : In) หรือแกลเลีย่ม (Gallium : Ga) ลงบนฐานผลึก 
GaAs ที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 250 ºC   จะเกิดหยดของอนิเดียมที่มีขนาดนาโนเมตรกระจายตวัอยูบนพื้นผิว
ผลึก   จากนั้นจึงเปดลําโมเลกุลของธาตุกลุมที่ 5 (Group V Elecment) ไดแก อาเซนิค (Arsenic : As) หรือ
ฟอสฟอรัส (Phosphorous : P) จะเกดิผลึกสารกึ่งตัวนํา III-V ขึ้นที่ขอบของหยด  ทาํใหเกดิโครงสราง         
วงแหวนระดบันาโนขึ้น  กลไกการเกดิควอนตัมวงแหวนมีขั้นตอนดงัแสดงในรูปที่ 2 

 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c)    (d) 
 

รูปที่ 2  ขั้นตอนการเกดิควอนตัมวงแหวนโดยใชเทคนิคการปลูกแบบหยด (Droplet Epitaxy) 
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การควบคุมเงือ่นไขการปลูกชั้นผลึกดวยลําโมเลกุลแบบหยด ไดแก อุณหภูมิทั้งขัน้ตอนการหยด 
(Droplet) และการกอตัวเปนผลึก (Crystallization)  ปริมาณของหยดในระดับโมโนเลเยอร (Mono Layer : 
ML)  อัตราการปลูก (Deposition Rate)  ความดันของธาตุกลุม V  ตลอดจนชนิดของธาตุกลุมที่ III  และ V  
จะทําใหเกดิสารกึ่งตัวนําโครงสรางนาโนแบบวงแหวนรูปลักษณตาง ๆ ได  ดังตัวอยางในรูปที่ 3 ไดแก 
ควอนตัมวงแหวนแบบเดีย่ว  แบบคู  ควอนตัมดอตวงแหวน  และหลุมนาโนที่มีรูปรางสี่เหล่ียม ที่ใชเปน
แมแบบในการปลูกควอนตมัดอตสี่ดอต 

 

 
 
 
 
 
 

               (a) (b)   (c)   (d) 
 

รูปที่ 3  สารกึ่งตัวนําโครงสรางนาโนแบบวงแหวนชนิดตาง ๆ ที่ปลูกโดยเทคนิค  
     Droplet Epitaxy และใชเปนแมแบบในการปลูกควอนตัมดอตสี่ดอต 

 
จุดเดนของเทคนิคการปลูกชั้นผลึกดวยลําโมเลกุลแบบหยดนี้ไดแก การเตรียมโครงสรางระดับ     

นาโนที่อุณหภมูิต่ํากวาแบบ S-K เพราะใชอุณหภูมิในการหยดเพียง 100-250 ºC  และใชอุณหภมูใินการกอ
ตวัของผลกึที ่200-300 ºC  ในขณะทีเ่ทคนคิ S-K จะใชอุณหภมูสูิงกวาในชวง 450-600 ºC  นอกจากนีเ้ทคนคิ
แบบหยดยังเปนกลไกการเกดิเนื้อผลึกที่บริเวณขอบของหยด  ทําใหไดโครงสรางวงแหวนแบบตาง ๆ ได  
การเคลื่อนที่ของเนื้อสารจากกึ่งกลางหยดไปสูขอบวงแหวนยังทาํใหเกดิหลุมนาโน (Nanoholes) ที่มี
รูปลักษณะแบบกลมและเหลีย่มไดดวย  ดังมีรายละเอียดในตอนตอไป 
 

3. โครงสรางระดับนาโนเมตรแบบตาง ๆ ที่พัฒนาจากเทคนิคการปลกูช้ันผลึกดวย
ลําโมเลกุลแบบหยด 

โครงสรางระดบันาโนเมตรทีไ่ดจากเทคนคิการปลกูชัน้ผลึกดวยลําโมเลกลุแบบหยด  ซ่ึงประกอบ 
ดวยขัน้ตอนหลัก ๆ  2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรกเปนการเปดแหลงกําเนิดลําโมเลกุลของธาตกุลุม III (Ga หรือ In)  
เพื่อสรางหยดที่มีลักษณะเปนครึ่งทรงกลม (Hemisphere) หรือจานกลม (Disk) ตามปริมาณของสารซึ่ง       
อยูในหนวยของโมโนเลเยอร  ความหนาแนนของหยดจะอยูในหนวยของ 108 cm-2  ขั้นที่สองเปนการปด
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แหลงกาํเนดิลําโมเลกลุของธาตกุลุม III  และเปดแหลงกาํเนดิลําโมเลกลุของธาตกุลุม V (As หรือ P)   เพือ่ให
เกดิการกอตวัของผลกึ  ทาํใหไดโครงสรางระดบันาโนเมตรแบบตาง ๆ  โดยเฉพาะควอนตมัวงแหวน  เพราะ
การเริ่มตนกอตัวเปนผลึกของหยดจะเกิดขึน้บริเวณขอบกอนเนื้อธาตุกลุม III บริเวณกึ่งกลางจะเคลื่อนที่
มายังบริเวณของวงแหวน  ทําใหเกดิหลุมตรงกลางของโครงสราง หลุมนาโน (Nanoholes) อาจมีลักษณะ 
กลม รี หรือ เหล่ียม  แลวแตชนิดของธาตุกลุม III-V ที่ใช  ซ่ึงอาจใหกลไกการเคลื่อนที่ของธาตุกลุม III 
ภายในหยดแบบไมสมมาตร (Anisotropy) สงผลใหรูปลักษณของหลมุเปนวงรีหรือเหล่ียมได 

ในกรณีของหยดของ Ga ควอนตัมวงแหวนชนิด GaAs จะลักษณะเปนวงแหวนคูที่มจีดุศนูยกลาง
เดียวกัน (Concentric Double Rings)  และจะเปลีย่นไปเปนวงแหวนเดีย่วเมือ่ใชหยดทีม่สีวนผสมของ InGa 
เพิ่มเขามา  เมื่อปริมาณสวนผสมของ In มีมากขึ้นจาก 0 เปน 8 % และ 15 % หลุมนาโนจะเริม่มลัีกษณะเปน
ส่ีเหล่ียม ตามที่แสดงในรูปที่ 4 

 

 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) 
 

รูปที่ 4   โครงสรางระดับนาโนแบบวงแหวนจะเปลี่ยนจากวงแหวนคูเปนวงแหวนเดีย่ว  และเปลี่ยนจาก 
หลุมกลมเปนหลุมสี่เหล่ียม  เมื่อสวนผสมของหยดมีปริมาณธาตุ In เพิ่มจาก 0 เปน 8 % และ 15 % 

เมื่อศึกษาภาพตัดขวาง (Profiles) ของหลุมนาโนในรูปที่ 4 ทั้งในแนวผลึก ]110[  และ ]011[ จะ
พบวากรณวีงแหวนคูมรูีปรางเปนตวั V  แตกรณขีองวงแหวนเดีย่วทีม่หีลุมสีเ่หล่ียมจะเริม่มรูีปรางเปนตวั U 
และมคีวามลกึของหลุมทีชั่ดเจนขึน้โดยเฉพาะในแนวผลกึ ]011[  ทีม่มุสีเ่หล่ียมของหลมุนาโนจะเปนจดุทีม่ี
แรงเครียด (Strain) สูงสุด  และจากผลการวิเคราะหการเปลี่ยนรูปของหลุมนาโนเมื่อสวนผสมของ In มีคา
สูงขึน้จนกลายเปนรูปรางสีเ่หล่ียมเนือ่งจาก  แรงเครยีดทีเ่กดิขึน้ในโครงสรางมลัีกษณะเปนแบบไมสมมาตร 
(Anisotropic Strain)  สงผลใหขอบของวงแหวนมีความสูงไมเทากันดงัแสดงในรูปที่ 5 
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1.6 ML1.6 ML 3.2 ML3.2 ML 4.8 ML4.8 ML 6.4 ML6.4 ML

 

 

 

 

                       (a)     (b)         (c) 
 

รูปที่ 5  ภาพตดัขวางของหลมุนาโนในแนวผลึก ]110[  และ ]011[ เมื่อสวนผสมของ In มีคาเพิ่ม 
                    จาก 0  % เปน 8 % และ 15 % ตามลําดับ 

เทคนคิการปลกูโครงสรางระดบันาโนเมตรดวยวธีิ Droplet Epitaxy นัน้  เมือ่ใชกบักรณขีอง InP ซ่ึงเปนสาร
กึ่งตัวนําที่มีคาแถบพลังงานโตกวา InAs และ InGaAs จะมีความแตกตางกันในรูปรางของวงแหวนที่ได  
กลาวคือ วงแหวนจะมีลักษณะรูปรางเปนวงกลม (Circular Shape) มีความเปนสมมาตรทั้ง 2  แกนผลึก  

]110[  และ ]011[   ในการเตรยีมโครงสรางวงแหวนของ InP ดวยอัตราการปลกูทีเ่ทากนั คอื 1.6 ML/sec  เมือ่
ปริมาณของสารมีคานอย (1.6 ML)  ควอนตัมวงแหวนจะเกิดขึน้  ตอเมือ่มกีารเพิม่ปรมิาณสารเปน 3.2;  4.8  
และ 6.4 ML  วงแหวนจะมขีนาดโตขึ้น  และมีควอมตมัดอตเกิดขึน้บริเวณวงแหวน  ทําใหเกิดโครงสราง
ควอนตัมดอตวงแหวน (QD-Rings) ซ่ึงมีจํานวนดอตเพิ่มขึ้นในแตละวงแหวนเพิ่มขึ้นตามปริมาณสาร        
ดังแสดงในรูปที่ 6 
 

 
 
 
 
 

(a) (b) (c) (d) 
 

รูปที่ 6  โครงสรางระดับนาโนเมตรที่เตรียมจากสาร InP ที่มีลักษณะรูปรางเปนควอนตัมวงแหวน 
                    และควอนตัมดอตวงแหวน    ตามปริมาณสารที่เพิ่มขึ้นจาก 1.6 ML  เปน  3.2 ,  4.8  และ  
                    6.4 ML ตามลําดับ 
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ควอนตมัดอตวงแหวนเปนโครงสรางระดบันาโนเมตรทีน่าสนใจในเชงิประยกุต  เพราะนอกจากจะ
มีศักยภาพในดานแมเหล็ก และการใชงานดานกระแสคงกระพัน (Persistant Current)   เพื่อเปนหนวย 
ความจําแลว  การเกิดควอนตัมดอตบนวงแหวนนัน้อาศยัความแตกตางของโครงขายผลึกระหวาง InGaP 
(สัดสวนของ In : Ga มีคา 41 : 59) และ InP ทําไดควอนตมัดอตที่มีขนาดเทา ๆ กนัในแนวผลึกหนึ่ง ๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 7 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7  โครงสรางควอนตัมดอตวงแหวนที่เกิดจากความแตกตางของโครงขายผลึก 
                               ระหวาง InGaP และ InP โดยมีดอตทีม่ีขนาดเทา ๆ กันในแนวผลึกหนึ่ง ๆ 

โครงสรางควอนตัมดอตวงแหวนที่มีการกําหนดใหมีปริมาณสาร In คงที่ที่ 3.2 ML  แตมีการ
เปลีย่นแปลงอตัราการเพิม่ปรมิาณสาร In จาก 0.2 ML/sec เปน 0.4, 0.8 และ 1.6 ML/sec จะสามารถลดขนาด
ของวงแหวนในขณะทีด่อตบนวงแหวนมขีนาดโตขึ้นดงัแสดงในรูปที่ 8 

 

 

 

 

 

   

รูปที่ 8  โครงสรางควอนตัมดอตวงแหวนชนิด InP ที่ใชอัตราการเพิ่มปริมาณสาร In 
                              จาก 0.2 ML/sec เปน 0.4, 0.8 และ 1.6 ML/sec ตามลําดับ 
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ในสวนของโครงสรางควอนตัมวงแหวนที่ใช InGaAs ที่มีสวนผสมของ In : Ga = 50 : 50 ที่ปลูก
ดวยเทคนคิ Droplet Epitaxy จะไมเกดิควอนตมัดอตบนวงแหวน  หากใชอุณหภมูใินการปลกูทีต่่าํ ๆ  120  º C  
ควอนตมัวงแหวนจะมขีนาดเลก็แตมคีวามหนาแนนตอพืน้ทีสู่ง  เนือ่งจากขนาดของหยด In มขีนาดเลก็  เมือ่
อุณหภูมิปลูกเพิ่มสูงขึ้นเปน 150, 180 และ 210 º C   ขนาดของควอนตมัวงแหวนจะใหญขึ้นแตมีจํานวน
ความหนาแนนนอยลง  และมขีอสังเกตทีข่อบวงแหวนมคีวามสม่าํเสมอนอยลง  ทาํใหมหีลุมนาโนเปนวงรี
ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 9 

 

 

 

 

(a) (b) (c) (d) 
 

รูปที่ 9  โครงสรางควอนตัมวงแหวนที่ทําจาก InGaAs (In : Ga = 50 : 50) ที่เตรียมดวย 
               อุณหภูมิที่ 120, 150, 180 และ 210 º C ตามลําดับ 
 

4. โครงสรางระดับนาโนเมตรที่มีศักยภาพดานควอนตัมคอมพิวเตอร 

โครงสรางควอนตัมดอต 4 ดอตที่วางตําแหนงเปนรูป 4 เหล่ียม จะสามารถแทนคา “1” และ “0”    
ในระบบดจิิตลั  เมื่ออิเล็กตรอน 2 ตัวถูกฉีดเขาสูโครงสราง  ดังแสดงในรูปที่ 10 (a-1, a-2)  แนวคดิดงักลาว
เรียกวา Quantum Cellular Automata (QCA) และเมื่อโครงสรางควอนตัมดอต 4 ดอต จาํนวนหนึง่ถูกนาํมา
เรียงตอเปนเสนตรง  ขอมูล “1” หรือ “0”  จะถูกสงผานจากดานหนึง่ไปสูอีกดานหนึ่งได  โดยที่ไมใช
กระแสไฟฟา    เพราะประจไุฟฟาหรืออิเล็กตรอนปรับคาใหเปน “1” หรือ “0” โดยแรงผลักของคูลอมป 
(Coulomb Force)     ขอมูลดังกลาวถูกสงดวยความเร็วสูง ตามโครงสราง  QCA Wire  ตามรูปที่ 10 (b) 

เมื่อโครงสรางควอนตัมดอต 4 ดอตจํานวนหนึ่งถูกนํามาออกแบบเปนรูปแบบตาง ๆ จะทําให
สามารถทํางานเปน QCA Logic gates / QCA Inverter / QCA Memory  ดังแสดงในรูป 10 (c), (d) และ       
(e) ตามลําดับ  โครงสรางที่มีรูปแบบตาง ๆ เหลานี้จงึสามารถใชเปนองคประกอบของการคํานวณใน
คอมพิวเตอรแบบใหมที่ทาํงานดวยความเร็วสูงและไมกนิกระแสไฟฟา  
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(a-1) (a-2) (b) 
 

 
 
 
 

(c) (d) (e) 
 

รูปที ่10 โครงสรางควอนตมัดอต 4 ดอตทีม่ศีกัยภาพในการทาํงานแบบ Quantum Cellular Automata  (QCA) 
              ในรปูแบบตาง ๆ ที่สามารถใชงานเปนคอมพวิเตอรแบบใหม 

 
แนวคดิเดยีวกนันีส้ามารถนาํไปใชกบัโครงสรางควอนตมัดอตวงแหวนทีม่จีาํนวนดอต 8 ดอต ซ่ึง

ทําใหสามารถแทนตรรกะ “1”, “0” และ “1/2” ได ดงัแสดงในรูปที่ 11  ซ่ึงจะทําใหการคํานวณทาง
คอมพวิเตอรทาํไดสลับซบัซอนมากขึน้  จงึเปนแนวคดิแบบ Extended Quantum Cellular Automata (EQCA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 โครงสรางควอนตัมดอตวงแหวนที่มีดอต 8 ดอต เพื่อใชงานแบบ 
                                       Extended Quantum Cellular Automata (EQCA) 
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5. กระบวนการเตรียมโครงสรางระดับนาโนเมตรที่มีคุณคาเชิงพาณิชยและยื่นจด
สิทธิบัตร 

โครงสรางควอนตมัดอตแบบตาง ๆ  ทัง้ทีแ่ตรยีมดวยเทคนคิ S-K และ Droplet Epitaxy ลวนแลวแต 
มีศักยภาพในดานประยุกตทาง Nanoelectronics และ Nanophotonics ทั้งสิ้น  ในการศึกษาวจิัยโครงสราง
ระดบันาโนเมตรดวยลําโมเลกลุทีผ่านมาในชวงป 2547-2550  และป 2550-2553  คณะวจิยัไดพฒันาเทคนคิ
การปลกูโครงสรางเหลานัน้ดวยข้ันตอนทีม่เีอกลักษณ เชน กระบวนการปลกูควอนตมัดอตและกลบดวยช้ัน
บาง ๆ  เพือ่สลายใหควอนตมัดอตยดืออกเปนแมแบบทีย่าวขึน้ในทศิทางผลกึ [1-10] กอนทีจ่ะปลกูควอนตมั
ดอตซ้ํา  เพื่อใหเปนควอนตัมดอตโมเลกลุดังแสดงในรปูที่ 12  ขั้นตอนการปลูกดังกลาวเรียกวา Thin-
Capping-and-Regrowth Process 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) 
 

รูปที่ 12 ขั้นตอนการปลูกควอนตัมดอตโมเลกุลดวยวิธี Thin-Capping-and-Regrowth Process 
 

จากแนวคิดดังกลาวขางตนไดนําไปสูการคิดคนกระบวนการปลูกโครงสรางโซควอนตัมดอตคู  
(Bi-Quantum Dot Chains) ดังแสดงในรูปที่ 13 โดยใชเทคนิค Thin-Capping-and-Regrouth หลาย ๆ รอบ  
โซควอนตัมดอตคูนี้จะมีความยาวในระดับไมครอน  ทําใหการประยุกตใชงานในทางปฏิบัติงายขึ้น  จึงมี
ประโยชนในเชิงพาณิชย  โซควอนตัมดอตคูนี้มีศักยภาพใชเปน Electron Waveguides และ Switches ได  
เนื้อหาของผลวิจัยดังกลาวจึงถูกนําไปยื่นจดสิทธิบัตรไวในตนป 2552 

แนวคดิดงักลาวยงัถูกนาํมาใชในการเตรยีมควอนตมัดอตโมเลกลุความหนาแนนสงู (High Density 
Quantum Dot Molecules : HD-QDMs) เพือ่ใชในโครงสรางเซลลแสงอาทิตยแบบใหมดวย 

ผลงานวิจัยดวยเทคนิค Droplet Epitaxy ทีน่าํมาผสมผสานกบัเทคนคิ S-K โดยการเตรยีมควอนตมั
วงแหวนที่มีหลุมนาโนแบบสี่เหล่ียมเพื่อเปนแมแบบในการปลูกควอนตัมดอต 4 ดอต ดังแสดงในรูปที่ 14 
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รูปที่ 13  โซควอนตัมดอตคูที่เตรียมดวยเทคนิค Multi-Cycles Thin-Capping-and-Regrowth Process 
                   ที่ไดยื่นจดสิทธบิัตร 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b)  
 

รูปที่ 14  หลุมนาโนที่มีรูปรางสี่เหล่ียมซึ่งเตรียมดวยเทคนิค Droplet Epitaxy และ 
                    ใชเปนแมแบบสําหรับการปลูกควอนตัมดอต 4 ดอต ดวยเทคนิค S-K 
 
ในการประยุกตดาน Quantum Cellular Automata (QCA) ตองอาศัยโครงสรางควอนตัมดอต 4   

ดอตที่ตอเปนแนวตรงดังแสดงในรูปที่ 15 หรือแนวตั้งฉากเพื่อการทาํงานเปน Logic Gates และหนวย 
ความจําทางคอมพิวเตอร   ดงันัน้ขัน้ตอนการเตรยีมโครงสรางดงักลาวจงึมคีณุคาในเชงิพาณชิย  และไดยืน่
จดสิทธิบัตรในปลายป 2551 
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รูปที่ 15  โครงสรางควอนตัมดอต 4 ดอตที่เรียงตัวกนัเปนแนวตรง 
 

การยื่นจดสิทธิบัตรทั้งสองนั้นไดกระทําผานสํานักงานทรัพยสินทางปญญาแหงจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  โดยแจงใหทั้งสํานักงานคณะกรรมการสนับสนุนการวิจัย (สกว.) และศูนยนาโน
เทคโนโลยีแหงชาติ (ศูนยนาโนเทค) รับทราบในรายละเอยีดดวย 

เนื้อหาของสิทธิบัตรทั้งสองเนนกระบวนการและขั้นตอนการเตรียมโครงสรางโซควอนตัมดอต
คู และควอนตัมดอต 4 ดอต  มากกวาสิทธิบัตรของส่ิงประดิษฐ  ซ่ึงจะเปนเปาหมายถัดไปของงานวิจัย
ในทางวิศวกรรมศาสตรที่ยังตองพัฒนาตอ 

ในงานวิจัยที่เกี่ยวของกับสิ่งประดิษฐที่ใชงานดานวิศวกรรมศาสตรจึงเนนการพัฒนาเซลล
แสงอาทิตยชนิดใหมที่ใชโครงสรางควอนตัมดอตโมเลกุลความหนาแนนสูงแบบหลายชั้น ซ่ึงยังมีปญหา
ที่ตองพัฒนาตออีกเชนกัน  ดังมีรายละเอียดในตอนที่ 8 ของรายงานฉบับนี้ 

 

6. การวิเคราะหคุณสมบัติพ้ืนฐานของโครงสรางควอนตัมดอตแบบตาง ๆ 

โครงสรางควอนตมัดอตแบบตาง ๆ  ทีเ่ตรยีมไดจากงานวจิยัจะผานขัน้ตอนการตรวจสอบโครงสราง
ดวยเครือ่ง Atomic Force Microscopy (AFM) เพือ่ดรูายละเอยีดทัง้รูปราง ขนาด และภาพตดัขวางของพืน้ผิว
ในระดับนาโนเมตร  ดังรูปผลการทดลองที่แสดงผานมาในตอนตน 

การวเิคราะหคณุสมบตัพิืน้ฐานของโครงสรางควอนตมัดอตนัน้จาํเปนตองทดสอบแบบทาํลายดวย
โดยใชเครือ่ง Tunneling Electron Microscopy (TEM)  ตวัอยางจะถกูนาํไปขดัจนมคีวามบางมากเพือ่นาํไปดู
โครงสรางในเชิงภาพตัดขวาง  เพื่อศึกษารายละเอียดของโครงสรางที่อยูใตผิว  ทําใหสามารถดูความหนา  
ความลกึ ขนาด  และปรมิาณของควอนตมัดอต ทีฝ่งอยูภายในได  ในขณะเดยีวกนั  ยงัสามารถตรวจสอบจดุ
บกพลอง (Defects) ตาง ๆ  ตลอดจน Dislocations ที่มักเกิดขึ้นในโครงขายผลึกเมื่อมีแรงเครียด 
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เนื่องจากโครงสรางควอนตัมดอตตาง ๆ จะนําไปใชงานในดานนาโนอิเล็กทรอนิกส และนาโน    
โฟโตนิกส    ดังนั้นการวิเคราะหคุณสมบตัิพื้นฐานทางไฟฟา  และทางแสงจึงมีความสําคัญและสามารถ
นํามาประเมินคุณภาพของโครงสรางเหลานั้นได  ดังนัน้ในการวิจยันีจ้ึงมีการตรวจวัดการเปลงแสงจาก
โครงสรางควอนตัมดอต เมื่อมีการกระตุนดวยแสงเลเซอร  การทดลองนี้เรียกวา โฟโตลูมิเนสเซนซ 
(Photoluminescence; PL) ซ่ึงอาจวดัทีอุ่ณหภมูติ่าํโดยใชฮีเลียมเหลว  จนถงึอณุหภมูหิองซึง่เปนอณุหภมูใิช
งานจริงของสิ่งประดิษฐหลาย ๆ ชนิด 

รูปที่ 16 เปนตัวอยางของภาพที่วัดดวยเครือ่ง TEM ของโครงสรางควอนตมัดอตวงแหวนทีท่าํจาก 
InP ฝงอยูในชัน้ InGaP  ภาพตัดขวางที่ไดเปนขอมูลที่ยนืยันกระบวนการเตรียมโครงสรางฯ และผลของ
คุณภาพผลึกทีไ่ด 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16  ภาพ TEM ของโครงสรางควอนตัมดอตวงแหวน 

โครงสรางดงักลาวยงัถูกนาํไปตรวจสอบความสามารถในการเปลงแสง  โดยใชเลเซอรอารกอนซึง่มี
คาความยาวคลื่นสั้น (สีเขียว) เปนตวักระตุน  รูปที่ 17 เปนผล PL ที่วัดไดจากโครงสรางควอนตัมดอตวง
แหวนที่ทําจาก InP ฝงอยูใน InGaP และปลูกบนฐานผลึก GaAs  การทดลองนี้ทําที่อุณหภมูติ่าํ 20 K  และมี
การเปลี่ยนคาความเขมแสงเลเซอรดวย (10-80 mW) 
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รูปที่ 17  ผลของ PL Specfra ที่วัดไดจากโครงสรางควอนตัมดอตวงแหวน 

                                       เมื่อเปลี่ยนความเขมแสงเลเซอร 

เมือ่มกีารเปลีย่นอณุหภมูกิารวดัจาก 20 K ใหสูงขึน้ถึงอณุหภมู ิ150 K  โดยใชความเขมแสงเลเซอร
คงที่ที่ 40 mW  ผล PL spectra จะมีคาลดลงจนวดัหาไมไดที่อุณหภูมิ 150 K แสดงใหเห็นวา โครงสราง
ควอนตัมดอตวงแหวนที่ทําจาก InP ดวยเทคนิค Droplet Epitaxy และ S-K ยังมีคุณภาพไมดีนกั ตองมีการ
ปรับปรุงตอไป  ผลการทดลองดังกลาวมีแสดงดังรูปที่ 18 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 18  ผลของ PL Spectra ที่วัดไดจากโครงสรางควอนตัมดอตวงแหวน 
                                       เมื่อเปลี่ยนอุณหภมูิการวัดจาก 20 K เปน 150 K 
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การวิเคราะหผล PL spectra ยงัมีการดําเนินการกับโครงสรางควอนตมัดอตทีท่าํจาก InAs ดวย  ดงั
ตัวอยางผลการวัด PL จากโครงสรางควอนตัมดอตหลายชั้น (Multi-Stack QDs) และโครงสรางควอนตัม
ดอตโมเลกุลความหนาแนนสูงที่ซอนกันหลายช้ัน (Multi-Stacki HD-QDMs) ดังแสดงในรูป 19 และ 20 
ตามลาํดบั  ผลการวดั PL นีท้าํขึน้ในชวงอณุหภมู ิ20-150 K  เพือ่วเิคราะหผลของอณุหภมูทิีม่ตีอการกระจาย
ตวัของพลังงานในตอนที่ปลดปลอยจากโครงสรางควอนตัมดอต 

 

 

 
 
 

   (a)                                    (b) 
 

รูปที่ 19 (a) ผลของ PL Spectra ที่วัดไดจากโครงสรางควอนตัมดอต 15 ช้ัน 
                        (b) ผลของ PL Spetra ที่วัดไดจากโครงสรางควอนตัมดอตโมเลกุลที่ซอนกัน 3 ช้ัน 
 

7. การศึกษาการปลูกช้ันผลึกสารประกอบกึ่งตัวนําบนฐานผลึกเจอมันเนียม 

ในงานวิจยัสวนใหญเปนการปลูกชั้นผลึกดวยลําโมเลกลุบนฐานผลึก GaAs ซ่ึงเปนสารประกอบ   
กึง่ตวันาํชนดิ III-V  และมรีาคาแพงเมือ่เทยีบกบัฐานผลกึซลิิกอน (Si)  ทีใ่ชกนัอยางกวางขวางในอตุสาหกรรม  
เนื่องจากชัน้ผลึกที่ปลูกในงานวิจยัเปนสารประกอบกึ่งตัวนําชนดิ III-V  ดังนั้นการใชฐานผลึก GaAs          
จึงมีความเหมาะสมทางเทคนิคมากที่สุด  และไมสามารถปลูกชั้นผลึกสารประกอบกึ่งตัวนําบนฐานผลกึ      
Si เพราะโครงขายผลึกมีขนาดไมเทากนั 

ในงานวิจยัสวนหนึ่งจงึเลือกใชฐานผลึกเจอมันเนียม (Ge) ซ่ึงเปนสารกึ่งตัวนําแบบธาตุกลุม IV 
เชนเดยีวกับ Si  แตโครงขายผลึกของ Ge มีขนาดใกลเคยีงกับของ GaAs  ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการ
ปลูกชั้นผลึกสารประกอบกึ่งตัวนํา GaAs บนฐานผลึก Ge และฐานผลึก Ge มีราคาถูกกวา GaAs 

ผลการปลูกชั้นผลึก GaAs ดวยลําโมเลกลุบนฐานผลกึ Ge มแีสดงในรปู 20 และ 21 ตามลาํดบั  เมือ่
ตรวจดูโครงสรางผิวผลึกที่ไดจะพบวาไมเรียบ  แตจะมีลักษณะเปน Anti-Phase Domain (APD) เนือ่งจาก
ผลึก Ge เปนธาตุกลุมที่ IV ในขณะที่ Ga และ As เปนธาตุกลุมที่ III และ V ดงันัน้การเกดิผลึก GaAs จงึอาจ
เร่ิมตนจากอะตอมกลุม III หรือ V ไดทัง้สองกรณ ี ทาํใหเกดิเปน Domain ขึน้บนผวิของฐานผลกึ Ge  รอยตอ
ระหวาง Domain จึงอาจทําหนาที่คลายจุดบกพลองของโครงขายผลึกได  ในงานวิจยัคร้ังนี้จึงไดมีการ
เปรียบเทียบผลการปลูกชั้นผลึก GaAs บน Ge โดยตรงกับการมีช้ันผลึก AlAs เปนตัวค่ันกลาง 
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(a) (b) 
 

รูปที่ 20 ช้ันผลึก GaAs ที่ปลูกบนฐานผลึก Ge โดยตรง 
 

 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
 

รูปที่ 21 ช้ันผลึก GaAs ที่ปลูกบนฐานผลึก Ge โดยมีช้ัน AlAs คั่นกลาง 
 

ไดมีการตรวจสอบโครงสราง GaAs ที่ไดโดยการวัดผลการเปลงแสงจากชั้นผลึกโดยวิธี 
Photoluminescence ซ่ึงจะมีการนําผลมาวิเคระหตอไป 

 

8. การศึกษาผลตอบสนองทางสเปคตรัมของควอนตัมดอตโซลาเซลล 

งานวิจยัของโครงการวิจัยนีท้ี่มีผลตอการใชงานจรงิทางวศิวกรรมศาสตร ไดแก การนาํโครงสราง
ควอนตัมดอตมาใชเปนชั้นดดูกลืนแสงในโครงสรางของเซลลแสงอาทิตย  งานวิจยัสวนนี้ไดดําเนินการ
ตอเนือ่งมาตัง้แตชวงแรกจนถงึปจจบุนั  และไดรับการสนบัสนนุดานเงนิทนุวจิยัสวนหนึง่จาก Asian Office 
of Aerospace Research and Development (AOARD) ซ่ึงเปนหนวยงานหนึ่งของกองทพัอากาศของ
สหรัฐอเมริกา 
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เพื่อใหการศึกษามีความชัดเจนในเชิงแนวคิด (Cenceptual)  การทําความเขาใจในเชิงพื้นฐานดาน
ฟสิกสจึงจําเปน  ตลอดจนโครงสรางควอนตัมดอตที่ใชงานจริงก็ตองสมารถมีคุณสมบัติตามตองการตาม
หลักทางวศิวกรรมศาสตรดวย  อาศยัการพฒันาเทคนคิการปลกูชัน้ผลึกดวยลําโมเลกลุดงัไดกลาวรายละเอยีด
มาแลวในตอนแรก ๆ ทําใหคณะวิจัยสามารถเตรียมโครงสรางควอนตัมดอตโมเลกุลความหนาแนนสูง  
(HD-QDMs) ดวยวิธี Multi-Cycle-Thin-Capping-and Regrowth Process และไดนาํเทคนคิดงักลาวมาปลกู
ช้ันผลึกหลายชั้นของ HD-QDMs เพื่อเปนโครงสรางสวนหนึ่งของเซลลแสงอาทิตย 

ในงานวจิยัสนีไ้ดเลือกใชโครงสรางเซลลแสงอาทติยแบบ Schottky ทีม่ ีHD-QDMs ซ่ึงม ี3 ช้ัน และ
เปรียบเทียบผลกับโครงสรางเซลลแสงอาทิตยแบบ Schottky ที่มี QDs ซ่ึงมี 15 ช้ัน เพราะจํานวนควอนตัม
ดอตทัง้สองตวัอยางมเีทา ๆ  กนัโดยประมาณ  นอกจากนีข้ัน้ตอนการปลกูชัน้ผลึก HD-QDMs แตละชิน้จะใช
เทคนคิ Thin-Copping-and-Regrowth Process จาํนวน 5 รอบ  ดงันัน้การปลกูชัน้ผลึก HD-QDMs 3 ช้ัน จงึใช
รอบการปลูกทั้งสิ้น 3×5 = 15 รอบ  จึงใชเวลาในการเตรียมโครงสรางดังกลาวใกลเคยีงกับการปลูก
โครงสราง QDs 15 ช้ัน  โครงสรางของตัวอยางทั้งสองมีแสดงในรูป 22 (a)  และ (b) ตามลําดับ  โดยมีภาพ
ของโครงสรางที่ถายจาก TEM ดังแสดงในรูปที่ 22 (c) 

 
 
 
 
 

 
(a) (b) (c) 

 

รูปที่ 22  โครงสรางเซลลแสงอาทิตยแบบ  Schottky  ที่มีช้ันผลึกควอนตัมดอต 15 ช้ัน  
               และชั้นผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล 3 ช้ัน เปน Active Layers โดยมีรายละเอียด 
               โครงสรางที่ถายภาพจาก TEM เพื่อยนืยนัผล 
 

การใชโครงสรางควอนตัมดอตหลาย ๆ ช้ันก็เพื่อเพิ่มจํานวนควอนตัมดอตใหมีคาสูง เพื่อการดูด 
กลืนแสงที่มีประสิทธิภาพ  แตการใชโครงสรางควอนตัมดอตโมเลกุลจะมีจํานวนชัน้นอยกวา  1/5  เพราะ
ควอนตมัดอตโมเลกลุมจีาํนวนหนาแนนในแนวนอนมากกวา  จงึสามารถใชจาํนวนชัน้ผลึกนอยกวา    ดงันัน้
โครงสรางควอนตัมดอตโมเลกุลจึงอยูตื้นใตผิวมากกวา  จึงสามารถดูดกลืนแสงไดดีและมีประสิทธิภาพ
มากกวา 
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ตัวอยางทั้งสองถูกนําไปวดั PL เพื่อวิเคราะหคุณภาพทางแสงที่อุณหภมูิ 20 º -300 ºK ผลการวัดที่
อุณหภมูติ่าํ (20 ºK) จะใหขอมลูเกีย่วกบัระดบัพลังงานควนัไตนของควอนตมัดอต และควอนตมัดอตโมเลกลุ  
ในขณะทีผ่ลการวดัทีอุ่ณหภมูสูิงขึน้จนถงึอณุหภมูหิอง (300 ºK) จะเปนการยนืยนัถึงคณุภาพของโครงสราง
ควอนตัมดอตทั้งสองแบบวาสามารถใชงานไดที่อุณหภมูิหองปกติ  ดงัแสดงในรูปที่ 23 

 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

รูปที่ 23  ผลการวัด PL ของโครงสราง  QDs 15 ช้ัน และโครงสราง QDMs 3 ช้ันที่อุณหภูมิ 20º -300 ºK 
 

ในกรณขีอง QDs ทีอุ่ณหภมูติ่าํจะสามารถสงัเกตเหน็ PL peaks ทีเ่กดิจากระดบัพลังงานควนัไตนที่
เปน Ground State และ Excited States  PL peaks ของ QDs จะแคบมีคา FWHM (Full Width at Half 
Maximum) ในระดับ 40 meV สวน PL peaks ของ HD-QDMs จะกวางกวาและมี FWHM 80 meV และไม
สามารถสังเกตเห็นรายละเอยีดของพลังงานควันไตนได  เพราะขนาดของควอนตัมดอตใน QDMs มคีาไม
เทากัน 

เมื่อนําเซลลแสงอาทิตยแบบ Schottky ที่มีโครงสราง QDs 15 ช้ัน และ HD-QDMs  3 ช้ัน มาวัดหา  
Spectral Responses กับแสงอาทิตยเทียม  พบวาเซลลแสงอาทิตยทั้งสองมีสมรรถนะเชิงสเปคตรัมที่สูงขึ้น  
โดยสามารถดดูกลนืแสงในชองความยาวคลืน่ยาวทีสู่งกบั 870 nm ไดด ี เมือ่เทยีบกบัโครงสราง Schottky ที่
ไมมี QDs ดังแสดงในรูปที่ 24 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 24  Spectral Responses ของเซลลแสงอาทิตยแบบ Schottky ที่มี QDs  
และ HD-QDMs เมื่อเปรียบเทียบกับตวัอยางที่ไมรู QDs 
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9. การติดตั้งเคร่ืองปลูกช้ันผลึกดวยลําโมเลกลุชุดใหม รุน RIBER Compact 21 TM 

ในชวงการวจิยั 2550-2553 นี้ คณะวิจัยไดรับเลือกจากศนูยนาโนเทคโนโลยีแหงชาตใิหเปนศนูย
เชีย่วชาญดานนาโนอเิล็กทรอนกิส  และไดรับเงนิทนุวจิยัสนบัสนนุตอเนือ่งเปนเวลา 5 ป  ในเงนิทนุวจิยัของ
ศนูยนาโนเทคโนโลยแีหงชาตนิี ้มสีวนหนึง่ทีใ่ชเปนคาครภุณัฑ 6 ลานบาท  คณะวจิยัจงึไดขอการสนบัสนนุ
เงินวิจยัเพี่อซ้ือครุภัณฑเพิ่มเติมจาก AOARD อีก 2.2 ลานบาท  และเงนิสมทบจากจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั
อีก 12 ลานบาท  รวมเปนเงินครุภัณฑทั้งสิ้น 20.2 ลานบาท  เพื่อการจัดซื้อเครื่องปลูกชั้นผลผลึกดวยลํา
โมเลกุลชุดใหม รุน RIBER Compact 21 TM  เพื่อตอเชื่อมกับเครื่องปลูกชั้นผลึกดวยลําโมเลกุลชุดเการุน 
RIBER 32P ซ่ึงไดใชงานมาเกือบ 15 ป 

เครื่องปลูกชั้นผลึกดวยลําโมเลกุลชนิดใหมไดถูกสงมาถึงประเทศไทยในวันที่ 25 ธันวาคม 2551 
และติดตั้งในระหวางวนัที่ 16-21 มกราคม 2552  จากนัน้จงึมกีารทดสอบสภาพสงูสญุญากาศของเครีอ่งมอื
ชุดนี้ ซ่ึงใหคา 10-11 Torr นับวามีคุณภาพดตีามตองการ ดงัแสดงในรูปที่ 25 

 

 
 
 
 

 
(a) (b) (c) 

 

 
 
 

 

(d) (e) (f) 

รูปที่ 25  การติดตั้งเครื่อง MBE-RIBER Compact 21 TM เพื่อเชื่อมตดิกับเครื่อง MBE-RIBER 32 P 
 

เครื่อง MBE-RIBER Compact 21 TM ชุดใหมนี้มีจุดเดนที่การติดตั้งฐานผลึกจะอยูในแนวนอน  
และมีแหลงกําเนิดลําโมเลกุลจากดานลาง  ทําใหช้ันผลึกที่ปลูกไดมีความสม่ําเสมอกวาที่ปลูกจากเครื่อง      
MBE-RIBER 32P  ซ่ึงมกีารตดิตัง้ฐานผลกึในลกัษณะเอยีง และมแีหลงกาํเนดิลําโมเลกลุทีต่ดิตัง้เอยีงทาํมมุ
เชนเดยีวกัน  ทําใหใสปริมาณสารไดนอยกวา  ปจจุบันเครื่อง MBE ชุดใหมซ่ึงตองติดตั้งอุปกรณเสริมเชน 
RHEED และ Quadapole กอนใชงาน 
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SUBSTRATE HOLDERSUBSTRATE HOLDER

1.1. Pin 2Pin 2″″
2.2. End pieceEnd piece
3.3. Centering piece 3Centering piece 3″″
4.4. Push rodPush rod
5.5. Receptacle 3Receptacle 3″″
6.6. Sample holder Sample holder 33″″ MOBMOB
7.7. Push washer 3Push washer 3″″
8.8. Screw M 2 Screw M 2 ×× 55
9.9. ShaftShaft
10.10. Screw M 2 Screw M 2 ×× 55
11.11. WasherWasher
12.12. Screw M 2 Screw M 2 ×× 55

10.  การซอมและบาํรงุรกัษาเครือ่งปลกูช้ันผลกึดวยลาํโมเลกลุชุดเกา รุน RIBER 32P 

ในขณะที่มีการติดตั้งเครื่อง MBE ชุดใหม  การปลูกชั้นผลึกดวยเครื่อง MBE ชุดเกากย็ังสามารถ
ดําเนินการคูขนานไปได  แตเนื่องจากการใชงานที่หนกัและตอเนือ่ง  ในป 2552 ทีผ่านมา ไดเกดิอบุตัเิหต ุ2 
คร้ังระหวางการบํารุงรักษา  คร้ังแรกเกิดขึ้นจากการที่ชุด Manipulator ไดลมลงจากแทนรอง เนือ่งจาก
น้าํหนกัทีม่าก  ทาํใหชุดยดึตวัอยางทีท่าํจากทนัทาลมั (Ta) แตก  จงึไดสงชิน้งานดงักลาวไปเปนตนแบบเพือ่
กลึงชิน้งานใหมทีป่ระเทศเยอรมนั  และสงกลบัมาตดิตัง้ใหมเพือ่ใชงานในตอนตนป 2552   ในกลางป  2552  
เกดิอบุตัเิหตคุร้ังสอง  เนือ่งจากการสะดดุของระบบการหมนุฐานยดึตวัอยางของ Manipulator ทาํใหแกนยดึ
บิดเบี้ยว และมีปลายเกลียวหัก  ทําให Heater พงัเสยีหาย เพราะขณะเกดิอบุตัเิหต ุHeater กาํลังมอุีณหภมูสูิง
ถึง 500 ºC  รายละเอียดของอุบัติเหตุทั้ง 2 คร้ัง มีบันทึกเปนรูปภาพไวในรูปที่ 26 และ 27 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 

 
 
 
 

 

 
(b) 

 

รูปที่ 26  อุบัติเหตุคร้ังแรกที่เกิดขึ้นเนื่องจากชุดยดึตัวอยางแตกหกั 
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(a) (b) (c) 
 
 
 

   

 
(d) (e) (f) 

 

รูปที่ 27  อุบัติเหตุคร้ังที่สองที่เกิดขึ้น เนื่องจากระบบการหมุนตัวอยางเกิดการสะดุด เพราะชิ้น 
                       สวนบางชิ้นของ Manipulator  เกิดการแตกหักระหวางการปลูกชั้นผลึกที่อุณหภูมิสูง 

 
การซอมและบํารุงรักษาเครื่อง MBE ชุดเกาไดดําเนินการอยางตอเนื่องในชวงป 2552 และ 2553  

โดยการตดิตัง้สัง่ซือ้ช้ินสวนจากบรษิทั MBE Komponent ประเทศเยอรมนั  ซ่ึงสวนใหญเปนชิน้สวนทีไ่มมี
จําหนายทั่วไป  ตองสั่งทําเปนพิเศษ  จึงใชเวลาหลายเดือน  ช้ินสวนดังกลาวสวนใหญเปนวัสดุที่ทาํจาก 
Tantalum ซ่ึงแข็งและทนความรอนไดสูง  การตดิตัง้ชดุ Manipulator ทีซ่อมใหมนีม้ปีญหาทางเทคนคิมากมาย  
และตองระมัดระวังสารอาเซนิค (สารหนู) ที่เปนพิษดวย  การดําเนินการซอมมีบันทึกดังภาพในรูปที่ 28 

 
 
 

 
(a) (b) (c) 

 
 

 
 

                            (d)                         (e) 
 

            รูปที่ 28  การซอมบํารุงชุด Manipulator ดวยช้ินสวนใหม  หลังการเกิดอุบัติเหตุคร้ังที่สอง 
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ปญหาทางเทคนิคที่ตองแกไขอีกเรื่องหนึ่งไดแก ชุดควบคมุการทาํงานของเครือ่ง MBE ชุดเกา ซ่ึง
เปนวงจรอเิล็กทรอนกิส ไดเกดิพงัเสยีหาย  และเปนวงจร IC ทีผ่ลิตเมือ่ 15 ปทีแ่ลว  การหาอะไหลเปลีย่นจงึ
มีปญหาตองถอดของเกาที่ยงัใชงานไดมาเปลีย่นแทน  ปจจบุนัยงัมปีญหาการทาํงานทีไ่มราบรืน่  เนือ่งจาก
ปญหาความชืน้ที่ทําใหการทํางานสะดุด  การซอมวงจรอิเล็กทรอนิกสของ Watch Dog มีบันทึกภาพดัง      
รูปที่ 29 

 

 
   

 
 
 
 
 

(a) (b) 
 
 

   
 
 
 
 
 

(c) (d) 
 

รูปที่ 29  การซอมวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชควบคุมการทํางานของเครื่อง MBE ชุดเกา 
 

11.  ผลงานวิจยัที่ไดรับรางวัล และผลงานวิจัยที่รับเชิญในการประชุมวิชาการตาง ๆ 

ในชวงการทาํวจิยัระหวางป 2550-2553 ไดมผีลงานทีไ่ดรับเชญิไปนาํเสนอในทีป่ระชมุวชิาการและ
สัมมนาตาง ๆ ไดแก 

- Key Planary Lecture ของการประชุมสัมมนาที่จัดโดยมูลนิธิ Asahi Glass ป 2550 
- Invited Talk ที่การประชุมนักวจิัยใหมพบเมธีวิจัยอาวโุส สกว. ป 2550 
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- Invited Talk ในการประชุมเชิงปฏิบัติการดาน Quantum Devices ที่ U. of Stuttgart ประเทศ 
เยอรมัน ในป 2550 

- Invited Talk ในการประชุม Nanotechnology Thailand Symposium (NTS 2008) ในป 2551 
- Invited Talk ที่สถาบันวิจัยแหงชาติฝร่ังเศส LAAS-CNRS ที่เมือง Toulouse ประเทศฝรั่งเศส   

ในป 2551 
- Invited Talk ในการประชุมวชิาการนานาชาติ The 18th International Photovoltaic Science and 

Engineering Conference (PVSEC-18) ที่เมือง Kolkata ประเทศอินเดยีในป 2552 
- Invited Talk ในการประชุม NAC 2009 ของสวทช. ในป 2552 
- Key Plenary Lecture ของการประชุม PMP-III ในป 2552 
- Invited Talk ในการประชุม ONR Energy Forum จัดโดย Office of Naval Research ที่เมือง 

Kyoto ประเทศญี่ปุนในป 2552 
- Invited Talk ในการประชุม ITS (Intelligent Transport System) Symposium ในป 2552 
- Invited Talk ในการประชุมนักวจิัยใหมพบเมธีวิจัยอาวโุส สกว. ป 2552 
- Keynote Speaker ในการประชุมวิชาการ EECON-32 ประจําป 2552  
- Invited Talk ในการประชุมสัมมนาดาน Southeast Asian International Advances in Micro / 

Nano-Technology (SAIAM-2010) จดัโดย ISE คณะวศิฯ จฬุาฯ ที ่Montien Hotel ประจาํป 2553 

และมีผลงานวจิัยที่ไดรับรางวัลทั้งที่เปน Best Paper Award : 3 เร่ือง / Best Poster Award : 2 เร่ือง  / 
Best Presentation Award :1 เร่ือง จากการประชุมวิชาการทั้งในและตางประเทศในป 2550 และ 2552 

นอกจากนีย้งัมผีลงานวจิยัทีย่ืน่จดสทิธบิตัร 2  เร่ืองในปลายป 2551 และตนป 2552   ในป 2552  นีม้ี
สิทธิบัตรที่ไดรับการรับรอง 1 เร่ือง เกี่ยวกบังานสิ่งประดษิฐดานโฮโลแกรมซอนเพื่อใชงานดานบารโคด
แบบเคลื่อนได (Dynamic Holographic Bar Codes) 

 

12.  การพัฒนากําลังคน 

ควบคูกับการทําวิจัยของโครงการนี้  ยังมกีารพัฒนากาํลังคนในดานนาโนอเิล็กทรอนกิสในระดบั
ปริญญาโท-เอก  ดวยการสนบัสนุนเงินทุนการศึกษาของนิสิตจากโครงการปริญญาเอกกาญจนาภิเษกของ  
สกว. จากทนุ AUN/SEED-Net  และจากทุนศิษยกนกุฏิ  นิสิตที่รับทุนดังกลาวมีทั้งนสิิตชาวไทย และนิสิต
จากตางประเทศที่มาจากประเทศเพื่อนบาน 

ในป 2550 มีบัณทิตที่จบระดบัปริญญาโท 3 คน และระดบัปรญิญาเอก 2 คน 
ในป 2551 มีบัณฑิตที่จบระดบัปริญญาโท 1 คน และระดบัปริญญาเอก 1 คน 
ในป 2553 มีบัณฑิตที่จบระดบัปริญญาเอก 1 คน 
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ในปจจุบนัทีมวิจัยมนีิสิตปริญญาเอก 4  คน  นิสิตปริญญาโท 8  คน  และนิสิตปริญญาตรี 6  คน ที่
กําลังทําวิทยานิพนธ และ Senior Projects ในหัวขอตาง ๆ  ทีเ่กีย่วของกบัการใชโครงสรางระดบันาโนเมตร  
เพื่อใชงานดานนาโนอิเล็กทรอนิกส และนาโนโฟโตนิกส 

ผลผลิตดานกําลังคนจากหองปฏิบัติการวิจัยส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนํา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา    
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ผานมา ไดออกไปมีสวนพัฒนางานดานวิจัยและพัฒนา
ของเทคโนโลยีช้ันสูง  ทั้งในหนวยงานวิจัยแหงชาติ  ทั้งในและตางประเทศ (เยอรมัน / ฝร่ังเศส / ญ่ีปุน) 
และบริษัทเอกชนที่เปนอุตสาหกรรมการผลิตดานสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา ดานโฟโตนิกส และดาน
ฮารดดิสของประเทศ 
 

Outputs ที่ไดจากโครงการวิจัย 

1. ผลงานที่ตีพิมพ  
1.1 บทความวิชาการที่ตีพิมพในวารสารนานาชาติ  (เอกสารแนบในภาคผนวก) 

1.1.1 “Self-Assembled InAs Lateral Quantum Dot Molecules Growth on (001) GaAs by 
Thin-Capping-and-Regrowth MBE Technique”, Suwaree Suraprapapich, Supachok 
Thainoi, Songphol Kanjanachuchai, and Somsak Panyakeow, Journal of Solid State 
Phenomena, Vols. 121-123, pp. 395-399, 2007. 

1.1.2 “Aligned Quantum Dot Molecules with 4 Satellite Dots by Self Assembly”, Naparat 
Siripitakchai, Cho Cho Thet, Somsak Panyakeow, and Songphol Kanjanachuchai, 
Journal of Microelectronic Engineering, Vol. 85, pp. 1218-1221, January, 2008. 

1.1.3 “Nanometer-Scale In0.5Ga0.5As Ring-Like Structure Grown by Droplet Epitaxy”, 
Naraporn Pankaow, Somsak Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, Journal 
of Advanced Materials Research, Vol. 31, pp. 123-125, 2008. 

1.1.4 “In-Mole-Fraction and Thickness of Ultra-thin InGaAs Insertion Layers Effects on 
the Structural and Optical Properties of InAs Quantum Dots”, Poonyaseri Boonpeng, 
Somsak Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, Journal of Advanced 
Materials Research, Vol. 31, pp. 132-134, 2008. 

1.1.5 “The Formation of InP Ring-Shape Nanostructures on In0.49Ga0.51P Grown by Droplet 
Epitaxy”, Wipakorn Jevasuwan, Somsak Panyakeow, and Somchai 
Ratanathammaphan, Journal of Advanced Materials Research, Vol. 31,  pp. 158-160, 
2008. 
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1.1.6 “Effective One-Dimensional Electronic Structure of InGaAs Quantum Dot 
Molecules”, Nitidet Thudsalingkarnsakul, Teeravat Limwongse, Naparat 
Siripitakchai, Somsak Panyakeow, and Songphol Kanjanachuchai, Journal of 
Microelectronics Engineering, Vol. 85,  pp. 1225-1228, 2008. 

1.1.7 “The Effects of Relaxed InGaAs Virtual Substrates on the Formation of Self-
Assembled InAs Quantum Dots”, Cho Cho Thet, S. Sanorpim, Somsak Panyakeow, 
and Songphol  Kanjanachuchai, Journal of Semiconductor Science and Technology, 
Vol. 23, 2008. 

1.1.8 “Improved Quantum Confinement of Self-Assembled High-Density InAs Quantum 
Dot Molecules in AlGaAs/GaAs Quantum Well Structures by Molecular Beam 
Epitaxy”, Nan Thidar Chit Swe, Ongarj Tangmattajittakul, Suwaree Suraprapapich, 
Pornchai Changmoang, Supachok Thainoi, Chanin Wissawinthanon, Songphol 
Kanjanachuchai, Somchai Ratanathammaphan, and Somsak Panyakeow, Journal of 
Vacuum Science and Technology B, Vol. 26, No. 3, pp. 1100-1104, May, 2008. 

1.1.9 “Low-Temperature Micro-PL Measurements of InAs Binary Quantum Dots on GaAs 
Substrate”, Nan Thidar Chit Swe, Suwaree Suraprapapich, Chanin Wissawinthanon, 
Somsak Panyakeow, Charles W. Tu, and Yasuhiko Arakawa, Non-members, ECTI 
Transactions on Electrical Eng., Electronics, and Communications, pp. 50-56, Vol. 
6, No. 2, August, 2008. 

1.1.10 “Optimization of Stacking High-Density Quantum Dot Molecules for Photovoltaic 
Effect”, Kittituch Laouthaiwattana, Ongarj Tangmattajittakul, Suwaree 
Suraprapapich, Supachok Thainoi, Pornchai Changmuang, Songphol 
Kanjanachuchai, Somchai Ratanathammaphan, and Somsak Panyakeow, Journal of 
Solar Energy Materials & Solar Cells, Vol. 93, pp. 746-749, 2009. 

1.1.11 “The Effects of Rapid Thermal Annealing on Doubled Quantum Dots Grown by 
Molecular Beam Epitaxy”, Suwaree Suraprapapich, Y.M. Shen, Y. Fainman, Y. 
Horikoshi, Somsak Panyakeow, and Charles W. Tu, Journal of Crystal Growth, Vol. 
311, pp. 1791-1794, 2009. 

1.1.12 “Formation of In0.5Ga0.5As Ring-and-Hole Structure by Droplet Molecular Beam 
Epitaxy”, Naraporn Pankaow, Somsak Panyakeow, and Somchai 
Ratanathammaphan, Journal of Crystal Growth, Vol. 311, pp. 1832-1835, 2009. 
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1.1.13 “Fabrication of In0.15Ga0.85As Nanoholes on GaAs by Droplet Molecular Beam 
Epitaxy”, Poonyasiri Boonpeng, Somsak Panyakeow, and Somchai 
Ratanathammaphan, Journal of Crystal Growth, Vol. 311, pp. 1843-1846, 2009. 

1.1.14 “Self-Assembled InAs Quantum Dots on Cross-Hatch InGaAs Templates: Excess 
Growth, Growth Rate, Capping and Preferential Alignment”, Songphol 
Kanjanachuchai, Matinon Maitreeboriraks, Cho Cho Thet, Teeravat Limwongse, and  
Somsak Panyakeow, Journal of Microelectronic Engineering, Vol. 86, pp. 844-849, 
2009. 

1.1.15 “Quadra-Quantum Dots Grown on Quantum Rings Having Square-Shaped Holes: 
Basic Nanostructure for Quantum Dot Cellular Automata Application”, Poonyaseri 
Boonpeng, Wipakorn Jevasuwan, Suwaree Suraprapapich, Somchai 
Ratanathammaphan, and Somsak Panyakeow, Journal of Microelectronic 
Engineering, Vol. 86, pp. 853-856, 2009. 

1.1.16 “Evolution of InAs Quantum Dots Grown on Cross-Hatch Substrates”, Teeravat 
Limwongse, Somsak Panyakeow, and Songphol Kanjanachuchai, Journal of Physica 
Status Solidi C, Vol. 6, No. 4, pp. 806-809, 2009. 

1.1.17 “Extended Optical Properties Beyond Band-Edge of GaAs by InAs Quantum Dots 
and Quantum Dot Molecules”, Ongarj Tangmettajittakul, Supachok Thainoi, 
Pornchai Changmoang, Songphol Kanjanachuchai, Somchai Ratanathammaphan, 
and Somsak Panyakeow,  Journal of Microelectronic Engineering, Vol. 87, pp. 1304-
1307, 2010. 

1.1.18 “Temperature-Dependent Photoluminescent Characteristics of Lateral InGaAs 
Quantum Dot Molecules”, Songphol Kanjanachuchai, Nitidet Thudsalingkarnsakul, 
Naparat Siripitakchai, Pornchai Changmoang, Supachok Thainoi,  and Somsak 
Panyakeow, Journal of Microelectronics Engineering, Vol. 87,  pp. 1352-1356, 2010. 

1.1.19 “Influence of Crystallization Temperature on InP Ring-Shaped Quantum-Dot 
Molecules Grown by Droplet Epitaxy”, Wipakorn Jevasuwan, Poonyasiri Boonpeng, 
Somsak Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, Journal of Microelectronic 
Engineering, Vol. 87, pp. 1416-1419, 2010. 
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1.1.20 “Growth and Characterization of InP Ringlike Quantum-Dot Molecules Grown by 
Solid-Source Molecular Beam Epitaxy”, Wipakorn Jevasuwan, Poonyasiri 
Boonpeng, Somsak Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, Journal of 
Nanoscience and Nanotechnology, Vol. 10, pp. 1-4, 2010. 

1.1.21 “Fabrication of Self-Assembled InGaAs Squarelike Nanoholes on GaAs(001) by 
Droplet Epitaxy”, Poonyasiri Boonpeng, Wipakorn Jevasuwan, Somsak Panyakeow, 
and Somchai Ratanathammaphan, Journal of Applied Physics, Vol. 49, pp. 1-3, 
2010. 

1.1.22 “A Si-Doped GaAs/AlGaAs Solar Cell on (311) A GaAs Substrate”, Ongarj 
Tangmattajittakul, Supachok Thainoi, Somsak Panyakeow, and Somchai 
Ratanathammaphan, Compound Semiconductor Photonics Materials, Devices and 
Integration, pp. 149-151, 2010. 

1.1.23 “InGaAs Ring-Shaped Nanostructures Grown by Droplet Epitaxy”, Naraporn 
Pankaow, Somsak Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, Compound 
Semiconductor Photonics Materials, Devices and Integration, pp. 152-154, 2010. 

1.1.24 “Effect of Substrate Temperature on In0.15Ga0.85As/GaAs (001) Nanohole Templates 
Grown by Droplet Molecular Beam Epitaxy”, Poonyaseri Boonpeng, Somsak 
Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, Compound Semiconductor Photonics 
Materials, Devices and Integration, pp. 158-160, 2010. 

1.1.25 “Dependency of In Thickness on the Properties of Self-assembled InP Ring-Shaped 
Nanostructures Grown by Droplet Molecular Beam Epitaxy”, Wipakorn Jevasuwan, 
Somsak Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, Compound Semiconductor 
Photonics Materials, Devices and Integration, pp. 161-163, 2010. 

1.1.26 “Effect of Thickness of GaP Ultra-Thin Insertion Layer on the Structural and Optical 
Properties of InP Quantum Dots”, Soe Soe Han, Somsak Panyakeow, and Somchai 
Ratanathammaphan, Compound Semiconductor Photonics Materials, Devices and 
Integration, pp. 176-178, 2010. 
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1.2 บทความวิชาการที่ตีพิมพในประเทศ  (เอกสารแนบในภาคผนวก) 

 1.2.1 “Quantum Nanostructures by Droplet Epitaxy”, (Invited Paper), Somsak Panyakeow, 
Transaction on Bio and Nano Engineering of the Chulalongkorn Engineering 
Journal, pp. 51-56, Vol. 13, 2009. 

 
1.3 บทความที่นําเสนอในการประชุมวิชาการนานาชาติ  (เอกสารแนบในภาคผนวก) 

1.3.1 “Quantum Dot Molecules in Quantum Wells for Photovoltaic Applications”, 
Supachok Thainoi, Pornchai Changmuang, Suwaree Suraprapapich, Ongarj 
Tangmattajittakul, Songphol Kanjanachuchai, Somchai Ratanathammaphan, and 
Somsak Panyakeow, 22nd European Photovoltaic Solar Energy Conference and 
Exhibition (EU-PVSEC 2007), Milan, Italy, pp. 239-241,3-7 September, 2007. 

1.3.2 “Dot Homogeneity of Self-Assembled High Density InAs Quantum Dot Molecules in 
AlGaAs Quantum Well Structures by Molecular Beam Epitaxy”, Ongarj 
Tangmattajittakul, Suwaree Suraprapapich, Pornchai Changmoang, Supachok 
Thainoi, Songphol Kanjanachuchai, Somchai Ratanathammaphan, and Somsak 
Panyakeow,  25th North American Conf. on Molecular Beam Epitaxy (NAMBE 
2007), Albuquerque, New Mexico, U.S.A., 23-26 September, 2007. 

1.3.3 “Aligned Quantum Dot Molecules with 4 Satlelite Dots by Self-Assembly 
Approach”, Naparat Siripitakchai, Cho Cho Thet, Pornchai Changmoang, Supachok 
Thainoi, Songphol Kanjanachuchai, and Somsak Panyakeow, 33rd International 
Conference on Micro- and Nano-Engineering 2007, Copenhagen, Denmark, pp. 145-
146, 23-26 September, 2007. 

1.3.4 “Effect of Si-doping in In droplets on InP ring-like nanostructures on In0.49Ga0.51P 
grown by droplet molecular beam epiatxy”, Wipakorn Jevasuwan, Somsak 
Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, 33rd International Conference on 
Micro- and Nano-Engineering 2007, Copenhagen, Denmark, pp. 619-620, 23-26 
September, 2007. 

1.3.5 “Electronic Structure of Embedded InAs Quantum Dot Molecules”, Nitidet  
Thudsalingkarnsakul, Teeravat Limwongse, Naparat Siripitakchai, Somsak Panyakeow, 
and Songphol Kanjanachuchai, 33rd International Conference on Micro- and Nano-
Engineering 2007, Copenhagen, Denmark, pp. 643-644, 23-26 September, 2007. 



 

 

31 
 

1.3.6 “Optimization of Stacking High-Density Quantum Dot Molecules for Photovoltaic 
Effect”, Kittituch Laouthaiwattana, Ongarj Tangmattajittakul, Suwaree 
Suraprapapich, Supachok Thainoi, Pornchai Changmuang, Songphol 
Kanjanachuchai, Somchai Ratanathammaphan, and Somsak Panyakeow, The 17th 
International Photovoltaic Science and Engineering Conference (PVSEC-17), 
Fukuoka, Japan, pp. 927-928, 3-7 December, 2007. 

1.3.7 “InAs Bi-Quantum Dot Molecules and their Photoluminescence Characteristics”, Nan 
Thidar Chit Swe, Suwaree Suraprapapich, Chanin Wissawinthanon, Somsak 
Panyakeow, and Charles W. Tu, 29th International Conference on the Physics of 
Semiconductors, (ICPS 2008), Rio de Janeiro, RJ, Brazil, pp. 426-427, 27 July - 1 
August, 2008. 

1.3.8 “Thermal Annealing Effects on Doubled Quantum Dots Grown by Molecular Beam 
Epitaxy”, Suwaree Suraprapapich, Y.M. Shen, Y. Fainman, Y. Horikoshi, Somsak 
Panyakeow and Charles W. Tu, 15th International Conference on Molecular Beam 
Epitaxy, (MBE 2008), The University of British Columbia, Vancouver, Canada, pp. 
9,  3-8 August, 2008. 

1.3.9 “Multi-Stacked High Density InAs Quantum Dot Molecules Having Uniform Dots 
and Dot Alignment Grown by Multi-Cycled MBE Process”, Suwaree Suraprapapich, 
Ongarj Tangmattajittakul, Supachok Thainoi, Songphol Kanjanachuchai, Somchai  
Ratanathammapan, and Somsak Panyakeow, 15th International Conference on 
Molecular Beam Epitaxy, (MBE 2008), The University of British Columbia, 
Vancouver, Canada, pp. 108, 3-8 August, 2008. 

1.3.10 “Formation of In0.5Ga0.5As Ring-and-Hole Structure by Droplet Molecular Beam 
Epitaxy”, Naraporn Pankaow, Somsak Panyakeow and Somchai Ratanathammaphan, 
15th International Conference on Molecular Beam Epitaxy, (MBE 2008), The 
University of British Columbia, Vancouver, Canada, pp. 220, 3-8 August, 2008. 

1.3.11 “Fabrication of In0.15Ga0.85As Nanohloes on GaAs by Droplet Molecular Beam 
Epitaxy”, Poonyaseri Boonpeng, Somsak Panyakeow and Somchai 
Ratanathammaphan, 15th International Conference on Molecular Beam Epitaxy, 
(MBE 2008), The University of British Columbia, Vancouver, Canada, pp. 221, 3-8 
August, 2008. 
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1.3.12 “One-Dimensional Alignment of Self-Assembled InAs Quantum Dots on Strain-
Engineered Templates”, Matinon Maitreeboriraks, Somsak Panyakeow, and 
Songphol Kanjanachuchai, The 34th International Conference on Micro & Nano 
Engineering, pp. 235, 15-19 September, 2008. 

1.3.13 “Effects of Overgrowth and Capping of InAs Quantum Dots Grown on Cross-Hatch 
Surfaces”, Songphol Kanjanachuchai, Teeravat Limwongse, Cho Cho Thet, and  
Somsak Panyakeow, The 34th International Conference on Micro & Nano Engineering, 
pp. 236,  15-19 September, 2008. 

1.3.14 “Quadra-Quantum Dots Grown on Quantum Rings Having Square-Shaped Holes: 
Basic Nanostructure for Quantum Dot Cellular Automata Application”, Poonyaseri 
Boonpeng, Suwaree Suraprapapich, Somchai Ratanathammaphan, and Somsak 
Panyakeow, The 34th International Conference on Micro & Nano Engineering, pp. 456,  
15-19 September, 2008. 

1.3.15 “Optical Polarization Characteristics of Self-Assembled Laterally-Aligned Quantum 
Dots”, Chonlakorn Chiewpanich, Nan Thidar Chit Swe, Suwaree Suraprapapich, 
Somsak Panyakeow, and Chanin Wissawinthanon, The 34th International Conference 
on Micro & Nano Engineering, pp. 504, 15-19 September, 2008. 

1.3.16 “Development of Semiconductor Quantum Nanostructures at Chulalongkorn 
University”, (Invited Talk), Somsak Panyakeow, The 18th International Photovoltaic 
Science and Engineering Conference & Exhibition, (PVSEC 18), Science City 
Convention Center, Kolkata, India, 19-23 January, 2009. 

1.3.17 “A Si-Doped GaAs/AlGaAs Solar Cell on (311) A GaAs Substrate”, Ongarj 
Tangmattajittakul, Supachok Thainoi, Somsak Panyakeow, and Somchai 
Ratanathammaphan, International Conference on Materials for Advanced 
Technologies, (ICMAT 2009), Singapore, pp. 17, 28 June-3 July, 2009. 

1.3.18 “InGaAs Ring-Shaped Nanostructures Grown by Droplet Epitaxy”, Naraporn 
Pankaow, Somsak Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, International 
Conference on Materials for Advanced Technologies, (ICMAT 2009), Singapore, 
pp. 18-19, 28 June-3 July, 2009. 
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1.3.19 “Effect of Substrate Temperature on In0.15Ga0.85As/GaAs (001) Nanohole Templates 
Grown by Droplet Molecular Beam Epitaxy”, Poonyaseri Boonpeng, Somsak 
Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, International Conference on 
Materials for Advanced Technologies, (ICMAT 2009) Singapore, pp.22, 28 June-3 
July, 2009. 

1.3.20 “Dependency of In Thickness on the Properties of Self-assembled InP Ring-Shaped 
Nanostructures Grown by Droplet Molecular Beam Epitaxy”, Wipakorn Jevasuwan, 
Somsak Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, International Conference on 
Materials for Advanced Technologies, (ICMAT 2009), Singapore, pp. 23-24, 28 
June-3 July, 2009. (Best Poster Award) 

1.3.21 “Effect of Thickness of GaP Ultra-Thin Insertion Layer on the Structural and Optical 
Properties of InP Quantum Dots”, Soe Soe Han, Somsak Panyakeow, and Somchai 
Ratanathammaphan, International Conference on Materials for Advanced 
Technologies, (ICMAT 2009), Singapore, pp. 35, 28 June-3 July, 2009. 

1.3.22 “Fabrication of In0.15Ga0.85As/GaAs (001) Nanohole Templates Grown by Droplet 
Molecular Beam Epitaxy”, Poonyasiri Boonpeng, Wipakorn Jevasuwan, Somsak 
Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, International Conference on 
Nanoscience and Technology, ChinaNANO 2009, Beijing, China, pp. 447,  1-3 
September, 2009. 

1.3.23 “Growth and Characterization of InP Ringlike Quantum-dot Molecules Grown by 
Solid-source Molecular-beam Epitaxy”, Wipakorn Jevasuwan, Poonyasiri 
Boonpeng, Somsak Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, International 
Conference on Nanoscience and Technology, ChinaNANO 2009, Beijing, China, pp. 
447, 1-3 September, 2009. 

1.3.24 “Temperature-Dependent Optical Properties of Self-Assembled InGaAs Quantum 
Dot Molecules”, Songphol Kanjanachuchai, Nitidet Thudsalingkarnsakul, Naparat 
Siripitakchai, Pornchai Changmoang, Supachok Thainoi, and Somsak Panyakeow, 
The 35th International Conference on Micro & Nano Engineering, Ghent, Belgium, 
pp. 71, 28 September-1 October, 2009. 
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1.3.25 “Influence of Crystallization Temperature on InP Ring-Shaped Quantum-Dot, 
Molecules Grown by Droplet Epitaxy”, Wipakorn Jevasuwan, Poonyasiri Boonpeng, 
Somsak Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, The 35th International 
Conference on Micro & Nano Engineering, Ghent, Belgium, pp. 72, 28 September-1 
October, 2009. 

1.3.26 “Extended Optical Properties Beyond Band-Edge of GaAs by InAs Quantum Dots 
and Quantum Dot Molecules”, Somsak Panyakeow, Ongarj Tangmattajittakul, 
Supachok Thainoi, Pornchai Changmoang, Songphol Kanjanachuchai, and Somchai 
Ratanathammaphan, The 35th International Conference on Micro & Nano 
Engineering, Ghent, Belgium, pp. 77, 28 September-1 October, 2009. 

1.3.27 “InP Ring-shaped Quantum-dot Molecules Formed by Droplet Epitaxy Grown by 
Solid-source Molecular Beam Epitaxy”, Wipakorn Jevasuwan, Poonyasiri 
Boonpeng, Somsak Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, ASIA 
NANOTECH CAMP 2009, Taiwan, 28 September-12 October, 2009. (Best Poster 
Award) 

1.3.28 “Fabrication of In0.15Ga0.85As Nanohole Templates on GaAs (001) for Quantum Dot 
Molecules”, Poonyasiri Boonpeng, Wipakorn Jevasuwan, Somsak Panyakeow, and 
Somchai Ratanathammaphan, The 2009 International Conference on Solid State 
Devices and Materials (SSDM 2009), Sendai Kokusai Hotel, Japan, pp. 555-556, 7-9 
October, 2009. 

1.3.29 “InP Ring-Shaped Quantum-Dot Molecules Grown by Droplet Molecular Beam 
Epitaxy”,Wipakorn Jevasuwan, Poonyasiri Boonpeng, Somsak Panyakeow, and 
Somchai Ratanathammaphan, The 2009 International Conference on Solid State 
Devices and Materials (SSDM 2009), Sendai Kokusai Hotel, Japan, pp. 830-831, 7-9 
October, 2009. 

1.3.30 “Formation of Quantum-Dot Molecules on Deformed Nanohole Templates”, 
Poonyasiri Boonpeng, Wipakorn Jevasuwan, Somsak Panyakeow, and Somchai 
Ratanathammaphan, The Collaborative Conference on Interacting Nanostructures 
(CCIN-2009), San Diego, California, USA., pp. 23, 9-13 November, 2009. 
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1.3.31 “Influence of Ultra-thin GaP Insertion Layer on the Structural of InP Quantum Dots 
Grown by Solid-source Molecular Beam Epitaxy”, Soe Soe Han, Somsak 
Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, The First International Conference on 
Science and Engineering (ICSE 2009), Sedona Hotel, Yangon, Myanmar, pp. 12-16, 
4-5 December, 2009. (Best Presentation Award) 

1.3.32 “Improved Spectral Response of Quantum  Dot  Solar  Cells Using  InAs Multi-
stack  High Density Quantum Dot Molecules” Ongarj Tangmettajittakul, Pornchai 
Changmoang, Supachok Thainoi, Songphol Kanjanachuchai, Somchai 
Ratanathammaphan, and Somsak Panyakeow,  MRS Spring Meeting 2010, San 
Francisco, USA, 4-8 April, 2010.   

1.3.33 “Study on Spectral Responses of Schottky-Type Multi-Stack High Density Quantum 
Dot Molecule Photovoltaic Cells at Concentrated Light” Ongarj Tangmettajittakul, 
Supachok Thainoi, Pornchai Changmoang, Songphol Kanjanachuchai, Somchai 
Ratanathammaphan, and Somsak Panyakeow,  35th IEEE Photovoltaic Specialist 
Conference, Hawaii, USA, 20-25 June 2010. 

1.3.34 “InxGa1-xAs/GaAs Quantum Rings Grown by Droplet Epitaxy”, Naraporn Pankaow, 
Somsak Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, The 30th International 
Conference on the Physics of Semiconductors, Seoul, Korea, 25-30 July, 2010. 

1.3.35 “InP Ring-shaped Quantum-dot Molecules Grown by Droplet Molecular Beam 
Epitaxy”, Wipakorn Jevasuwan, Poonyasiri Boonpeng, Supachok Thainoi, Somchai 
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Research Fund, Jomtien Palm Beach Resort Pattaya, Chonburi, pp. 237, 4-6 April, 
2008. 

1.4.8 “The Effect of In Deposition Rate on the Properties of InP Nanostructures Grown by 
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Architecture des Systèmes du CNRS, Toulouse, France, 14 November, 2008. 

1.5.5 “Semiconductor Nanostructures by Droplet Epitaxy”, (Invited Talk), Somsak 
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Nanostructures Grown by Droplet Molecular Beam Epitaxy”, Wipakorn Jevasuwan, 
Somsak Panyakeow, and Somchai Ratanathammaphan, International Conference on 
Materials for Advanced Technologies, (ICMAT 2009), Singapore, pp. 23-24, 28 
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1.7 ผลงานที่ดําเนนิการยื่นคาํขอจดทะเบียนสิทธิบัตร (เอกสารแนบในภาคผนวก) 

1.7.1 ชุดสี่เหล่ียมจัตรัุสของสี่ควอนตัมดอต : องคประกอบพื้นฐานของควอนตัมเซลลูลา   
ออโตมาตา 
Square Sets of Quadra Quantum Dots : Basic Elements of Quantum Cellular 
Automata 

1.7.2 โซควอนตัมดอตคู; ศักยภาพเปนทอนําคลื่นอิเล็กตรอนเดี่ยวและสวิช 
Bi-Quantum Dot Chains; Potential Single Electron Waveguides and Switches 

 
ภาคผนวก 

ผลงานที่ตีพิมพในประเทศและตางประเทศ 
(1) บทความวิชาการที่ตีพิมพในวารสารนานาชาติ จํานวน 26 เร่ือง  
(2) บทความวิชาการที่ตีพิมพในประเทศ จํานวน 1 เร่ือง  
(3) บทความที่นําเสนอในการประชุมวิชาการนานาชาต ิจํานวน 40 เร่ือง  
(4) บทความที่นําเสนอในการประชุมวิชาการในประเทศ จํานวน 21 เร่ือง   
(5) บทความที่นําเสนอในการบรรยายพิเศษ จํานวน 12 เร่ือง 
(6) บทความที่ไดรับรางวัล จํานวน 6 เร่ือง 
(7) ผลงานที่ดําเนนิการยื่นคําขอจดทะเบยีนสทิธิบัตร 2 เร่ือง 
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