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บทคัดย่อ 

 ฟิล์มบางอินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ไนไตรด์ ได้รับความสนใจเพื่อการผลิตเป็นวัสดุชั้น
ดูดกลืนที่สามของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดหลายรอยต่อ มีความเหมาะสมกับการใช้งานในสภาวะต่าง ๆ 
โดยเฉพาะการใช้งานในอวกาศ สมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มบางอินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ไนไตรด์
ปลูกแบบค่าคงที่โครงผลึกเท่ากันกับวัสดุฐานรองเจอร์มาเนียมและฉายรังสีแกมมาถูกนำมาตรวจสอบ 
ซึ่งฟิล์มบางอินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ไนไตรด์ถูกฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณการดูดกลืน 0 0.5 1.0 
1.5 และ 2.0 เมกะเกรย์ การฉายรังสีแกมมาอาจส่งผลทำให้เกิดความเสียหายหรือการเสื่อมสภาพต่อ
ฟิล์มบางอินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ไนไตรด ์
 ผลการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดชนิดฟิลด์อีมิสชันแสดงโดเมนระดับไมครอนจำนวนมากบนพื้นผิวแสดงถึงแอนติเฟสโดเมน ค่า

ความขรุขระแบบค่าเฉลี่ยยกกำลังสองมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณรังสีแกมมาเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 1.0 เมกะ

เกรย์ ผลการตรวจสอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนกำลังแยกสูงและการกระเจิงแบบรามานแสดงให้เห็น

ถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนและการเกิดความผ่อนคลายในชั้นฟิล์มอินเดียมแกลเลียม

อาร์เซไนด์ไนไตรด์หลังจากที่ได้รับการฉายรังสีแกมมา ภาพภาคตัดขวางในโหมดพื้นมืดจากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่านยืนยันว่าพบความหนาแน่นของแอนติเฟสโดเมนปริมาณมาก
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เปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มบางอินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ไนไตรด์เป็นผลมาจากการ
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Abstract 

 The InGaAsN films were proposed to be the third absorber layer in 
multijunction solar cell which used for advanced space application. The effect of 
gamma-ray irradiation on the structural properties of InGaAsN grown under the lattice-
matching condition with Ge (001) substrate were investigated. The InGaAsN films were 
irradiated by gamma rays with irradiation strength of 0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 MGy. This 
irradiation cause damage and degradation of the InGaAsN films.  
 Atomic force microscopy and field emission scanning electron microscopy 

results showed a lot of submicron-sized domains on surface morphologies which 

referred to antiphase domains (APDs). Root mean square roughness was decreased in 

samples exposed to an irradiation strength above 1.0 MGy. The high-resolution x-ray 

diffraction and Raman scattering results indicated an increase in N incorporation and 

strain relaxation after irradiation. Cross-sectional dark-field TEM images confirmed that 

a high density of APDs clearly shows at the interface of GaAs and Ge through the 
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InGaAsN layers. Based on experimental measurements, the main cause of structural 

properties change in the InGaAsN films were induced by gamma-ray irradiation. 
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ความช่วยเหลือจนกระทั่งลุล่วงไปได้ และขอขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พาวิณี กลางท่าไค่ ที่ให้
คำแนะนำในส่วนของการทดลองครั้งนี ้
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(11̅1) (f) (1̅11̅) (g) (2̅20) และ (h) (22̅0) 
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บทที ่1 
บทนำ 

 
ความเป็นมาและความสำคญัของปญัหา 
        อินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ไนไตรด์ (Indium Gallium Arsenide Nitride, InGaAsN) เป็น
สารกึ่งตัวนำผสมหมู่สาม-ห้า-ไนไตรด์ (III-V-Nitride) ที่สามารถปลูกให้ขนาดโครงผลึกเข้ากันได้กับ
ขนาดโครงสร้างผลึกของวัสดุฐานรอง GaAs หรือ Ge ปัจจุบันสารกึ่งตัวนำชนิดนี้ได้รับความสนใจเพื่อ
การผลิตเป็นวัสดุชั้นดูดกลืนของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดหลายรอยต่อ (multijunction solar cells) [1, 
2] เนื่องจากสามารถปรับช่องว่างของแถบพลังงานและขนาดโครงสร้างผลึกได้โดยการปรับปริมาณ
ไนโตรเจน (N) และอินเดียม (In) มีผลให้ค่าช่องว่างของแถบพลังงานลดลง จนมีค่า 1.0 eV และขนาด
โครงผลึกเข้ากันได้กับ GaAs เท่ากับ 5.653 อังสตรอม หรือ Ge เท่ากับ 5.658 อังสตรอม การใช้งาน
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดหลายรอยต่อนั้น โดยทั่วไปจะนำไปใช้บนสถานีอวกาศและดาวเทียม  [3] อีกทั้ง
ปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดหลายรอยต่อได้ถูกนำมาใช้บนพื้นโลกอีกด้วย  ดังนั้น สมบัติของวัสดุที่จะ
นำมาผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดหลายรอยต่อจะต้องมีความเหมาะสมกับการใช้งานในสภาวะต่าง ๆ 
โดยเฉพาะการใช้งานในอวกาศ เนื่องจากอาจจะถูกทำลายโดยรังสี และอนุภาคต่าง ๆ ที่มีพลังงานสูง 
เช่น โปรตอน อิเล็กตรอน รังสีเอกซ์ และรังสีแกมมา เป็นต้น ซึ่งรังสีและอนุภาคพลังงานสูงเหล่านี้ เมื่อ
ตกกระทบบนวัสดุจะทำให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมหลุดออกมาเป็นอิเล็กตรอนอิสระ หรือหลุดออก
จากผิววัสดุ ก่อให้เกิดความบกพร่องของพันธะในโครงผลึกของวัสดุ  
  เนื่องจากรังสีแกมมาที่ใช้ในการทดลองเกิดจากการสลายตัวของโคบอลต์ 60 ซึ่งมีพลังงาน
ของโฟตอนเท่ากับ 1.17 และ 1.33 MeV จึงคาดว่าจะเกิดปรากฏการณ์คอมป์ตันในชิ้นงาน InGaAsN 
และส่งผลให้อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากอะตอมชนอะตอมอื่น ๆ ภายในโครงสร้าง ดังนั้นจึงมีความร้อน
สะสมและเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผลึก เช่น การเกิดช่องว่างในตำแหน่งแลสทิส (vacancy) 
หรืออะตอมที่แทรกระหว่างอะตอมอื่น ๆ (interstitial)  หลังการฉายรังสีแกมมาลงบนชิ้นงานอาจทำให้
คุณสมบัติและคุณภาพของชิ้นงานเปลี่ยนไป เช่น ขนาดโครงสร้างผลึก โหมดการสั่น และลักษณะพื้นผิว 
เป็นต้น ซึ่งจะส่งผลต่อช่องว่างแถบพลังงานซึ่งเป็นสมบัติพื้นฐานของวัสดุสารกึ่งตัวนำที่จะใช้กำหนดช่วง
การดูดซับแสงของเซลแสงอาทิตย์ 
  ดังนั ้นการฉายรังสีแกมมาจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง ดังนั ้นใน
โครงการวิจัยนี้ จึงจำเป็นต้องการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของฟิล์มบาง InGaAsN เมื่อได้รับรังสี
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ที่มีพลังงานสูง โดยใช้รังสีแกมมาซึ่งเป็นรังสีที่มีพลังงานสูงโดยมีพลังงานมากกว่า 100 keV ฉายลงบน
ฟิล์มบาง InGaAsN ในปริมาณความเข้มของรังสีที่แตกต่างกัน หลังจากนั้น สมบัติต่าง ๆ ของวัสดุนี้จะ
ถูกตรวจสอบ เช่น ผิวหน้าของฟิล์มซึ่งคาดว่าจะได้รับผลกระทบจากรังสีแกมมา จะถูกตรวจสอบด้วย 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) และกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แรงระหว่างอะตอม (Atomic  Force Microscopy, AFM)    จากนั้น โครงสร้าง
ผลึกและปริมาณของไนโตรเจน (Nitrogen, N) ในฟิล์มจะถูกตรวจสอบและวิเคราะห์ด้วยเครื่อง
เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์กำลังแยกสูง (High Resolution X-ray Diffraction, HRXRD) และรามานสเปกโต
รสโคปี (Raman Spectroscopy) สุดท้ายจะตรวจสอบปริมาณความบกพร่องเชิงโครงสร้างของฟิล์ม
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งผ่าน (Transmission Electron Microscopy, TEM) 

วัตถุประสงคข์องการวจิยั 
 1. เพื่อศึกษาผลกระทบของรังสีแกมมาที่ต่อลักษณะพื้นผิวและความบกพร่องของโครงสร้าง 
(defect) ในฟิล์ม InGaAsN  
 2. เพื่อหาปรากฏการณ์หลักที่เกิดในฟิล์ม InGaAsN ที่ถูกฉายด้วยรังสีแกมมา 

ขอบเขตของการวจิัย 
 ทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงโครงสร้างของสารกึ่งตัวนำ InGaAsN เมื่อถูกอาบรังสี
แกมมาที่ปริมาณต่างๆ และวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจากการตรวจสอบด้วยเทคนิคต่างๆ 
 
นิยามศัพท์เฉพาะ 
         Multi-junction solar cells เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดหลายรอยต่อ ถูกสร้างจากวัสดุที่ให้มีค่า
แถบพลังงานต่างกันในแต่ละชั้น โดยวัสดุช้ันดูดกลืนชั้นบนสุดจะมคี่าช่องว่างแถบพลังงานสูงสุด (ความ
ยาวคลื่นสั้น) 

  Gamma ray รังสีแกมมาเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้นที่สุดในสเปกตรัมของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยมีย่านความยาวคลื่นประมาณ 0.1 nm ถึงน้อยกว่า 10-5nm 
 
  สมมตฐิานของการวจิยั  (Hypothesis) 

  1. รังสีแกมมามีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงโครงสร้างของสารกึ่งตัวนำ InGaAsN 
  2. เมื่อปริมาณรังสีแกมมาเพิ่มขึ้นส่งผลต่อการเกิดความบกพร่องเชิงโครงสร้าง (structural        
              defects) 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ได้เข้าใจการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงโครงสร้างของสารกึ่งตัวนำ InGaAsN เมื่อถูกฉายรังสี
     แกมมาด้วยปริมาณต่างๆ 
 2. ได้รับองค์ความรู้ใหม่จากการวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

บทที ่2 
งานวจิัยและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

         ฟิล์มบาง InGaAsN เป็นสารกึ่งตัวนำที่ถูกนำไปใช้เป็นชั้นดูดกลืนหนึ่งของเซลล์สุริยะแบบ
หลายรอยต่อที่มีประสิทธิภาพสูง โดยโครงสร้างหลักเป็นโครงผลึกของ GaAs ซึ่งมีโครงสร้างผลึกเป็น
แบบซิงค์เบลนด์ (Zinc blende) เมื่อเติมไนโตรเจน (N) เป็นธาตุหมู่ 5 จะสามารถเข้าไปแทนที่ อาร์
เซนิก (As) ที่เป็นธาตุหมู่เดียวกัน และเมื่อเติมอินเดียม (In) เป็นธาตุหมู่ 3 จะสามารถเข้าไปแทนที่ 
แกลเลียม (Ga) ได้ และยังคงโครงสร้างผลึกเป็นแบบซิงค์เบลนด์เช่นเดิม ดังแสดงในภาพที่ 2.1  สาร
กึ่งตัวนำ InGaAsN ได้รับความสนใจอย่างมากเพราะสมบัติทางกายภาพมีความเหมาะสม โดยเฉพาะ
เมื่อมีการเติมปริมาณ N เข้าไปทำให้เกิดการลดลงของช่องว่างแถบพลังงานเนื่องจากมีค่าตัวแปร 
bowing ขนาดใหญ่ [4, 5] และสามารถทำให้มีขนาดโครงสร้างผลึกที ่เข้ากันได้กับวัสดุฐานรอง 
(lattice-matched) ด้วยการปรับเปลี่ยนปริมาณ In และ N ในฟิล์มเพื่อปรับค่าคงที่โครงผลึกและค่า
ช่องว่างแถบพลังงาน จากรายงานวิจัยพบว่าการเติมปริมาณ N เพียงเล็กน้อยนั้นทำให้ค่าช่องว่าง
แถบพลังงานลดลงอย่างมาก ดังแสดงในภาพที่ 2.2 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่แสดงถึงการปลูกผลึก
แบบอิพิแทกซี (epitaxy) และการหาลักษณะเฉพาะของเปลี่ยนแปลงช่องว่างแถบพลังงานเพื่อพัฒนา
สมบัติทางแสงและทางไฟฟ้าโดยอาศัยองค์ประกอบของอัลลอยผสมระหว่างอินเดียมและไนโตรเจน 
นอกจากนี้ การศึกษาสมบัติทางโครงสร้างและทางแสงของสารกึ่งตัวนำ InGaAsN พบว่าเมื่อมีการเข้า
ไปแทนที่ของไนโตรเจนส่งผลให้เกิดการผ่อนคลายของโครงผลึก (strain relaxation) จะทำให้เกิด
ความบกพร่องเชิงโครงสร้างประเภทดิสโลเคชัน (dislocation) ซึ่งจะเกิดขึ้นตรงบริเวณรอยต่อและ
ส่งผลขึ้นมาถึงพื้นผิวของชั้นฟิล์มเกิดเป็นลายตาราง เรียกว่า cross-hatch pattern ยิ่งไปกว่านั้น
สมบัติทางแสงของอัลลอยกึ่งตัวนำลดลงด้วยการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไนโตรเจน [6-8] 

 
 

 

 

 

 
ภาพที ่2.1 โครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์ (Zinc blende) 
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ภาพที ่2.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างช่องว่างแถบพลังงานของสารประสารประกอบ 2 ธาตุ  
       (Bandgap energy) และค่าคงที่โครงผลึก (Lattice constant)  
  ในการปลูกผลึกแบบอิพิแทกซีของชั้นฟิล์ม InGaAsN น้ัน เงื่อนไขสำคัญสำหรับการปลูกผลึก
คือ ค่าคงที่โครงผลึกระหว่างชั้นฟิล์มและวัสดุฐานรองควรมีค่าเท่ากันหรือใกล้เคียงกัน เพื่อลดการเกิด
ความบกพร่องเชิงโครงสร้างโดยวัสดุฐานรองมีหลายชนิด ได้แก่ GaAs, Si, Ge เป็นต้น ในที่นี ้การ
ปลูกผลึกแบบอิพิแทกซีของชั้นฟิล์ม InGaAsN ให้มีค่าคงที่โครงผลึกพอดีกับวัสดุฐานรองสามารถทำได้ 
โดยการปรับเปลี่ยนปริมาณ In และ N จะทำให้ค่าคงที่โครงผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลงและยังส่งผลให้ค่า
แถบช่องว่างพลังงานสามารถเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของ In และ N อีกด้วยนอกจากนี้ยังพบได้ว่า 
เมื่อเติมปริมาณ N เพียง 1% เข้าไปแทนที่ตำแหน่งของ As จะพบว่าช่องว่างแถบพลังงานลดลงจาก 
1.42 อิเล็กตรอนโวลต์ เป็น 1.25 อิเล็กตรอนโวลต์ที่อุณหภูมิห้อง [9] จากเหตุผลตรงนี้ สารกึ่งตัวนำ
ประเภทสารประกอบสี่ชนิด (quaternary compound) สามารถปลูกให้ค่าคงที่โครงผลึกเท่ากันกับ 
GaAs และ Ge ได้ ดังนั้นสารกึ่งตัวนำ InGaAsN เหมาะสำหรับใช้เป็นชั้นดูดกลืนในเซลล์สุริยะแบบ
หลายรอยต่อ ซึ่งมีศักยภาพสำหรับการประยุกต์ใช้ในอวกาศอีกด้วย ซึ่งในอวกาศนั้นก็จะมีอนุภาค
พลังงานสูง ได้แก่ รังสีแกมมา โปรตรอนและเบตา เป็นต้น 
  Lai และคณะ [10] พบว่าเมื่อสาร GaAs ถูกฉายรังสีแกมมาในปริมาณการดูดกลืนช่วง 1-300 
Mrad ส่งผลต่อการเกิดความบกพร่องที่ซับซ้อน ผลกระทบหลักของข้อบกพร่องทางโครงผลึกต่อ 
GaAs จะทำให้อิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานและเกิดการตกกลับลงมายังแถบวาเลนซ์ตามเดิม 
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(recombination center) และช่วงเวลาที่อิเล็กตรอนคงสภาพก่อนการตกกลับ (recombination 
lifetime) เป็นตัวกำหนดสมบัติการนำไฟฟ้าของสารกึ่งตัวนำ และลักษณะเฉพาะทางไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ประกอบขึ้นจากสารกึ่งตัวนำนั้น ดังนั้นเพื่อเพิ่มสมรรถนะของอัลลอยสารกึ่งตัวนำใน
สภาพแวดล้อมที่มีการแผ่รังสีสูง จึงมีความจำเป็นต้องเข้าใจพื้นฐานของความบกพร่องเชิงโครงสร้างที่
จะเกิดขึ้นในอัลลอย การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากสภาวะที่มีการแผ่รังสี  
        Klangtakai และคณะ [11] พบว่าเมื่อสารกึ่งตัวนำ GaAs1-xNx เมื่อ x คือปริมาณไนโตรเจนมีค่า 
1.9 และ 5.1 at% ถูกฉายรังสีแกมมาในปริมาณการดูดกลืนช่วง 0-2.0 MGy พบความหนาแน่นของ
ช่องว่างที่ผิวหน้าของฟิล์มเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณการดูดกลืนรังสีแกมมาเพิ่มขึ้นในความเข้มข้นของ N = 
1.9 at% ในทางตรงกันข้ามที่ปริมาณ N = 5.1at% พบ cross-hatch pattern ที่ความหนาแน่นของ
เส้นเพิ่มขึ้นจนกระทั่งปริมาณการดูดกลืนที่ 2.0 MGy พบความหนาแน่นของเส้นลดลง และส่งผลต่อ
สมบัติเชิงโครงสร้างโดยเกิดการผ่อนคลายของโครงผลึกเนื่องมาจากเกิดการฟุ้งออกของไนโตรเจน (N 
out-diffusion) เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อปริมาณการดูดกลืนรังสีเกิน 1.0 MGy ความเสียหายและ
ผลกระทบดังกล่าวเกิดจากความร้อนจากรังสีแกมมา 
         Papaz และคณะ [3] พบว่าเมื่อเซลล์แสงอาทิตย์ GaAs ถูกฉายรังสีแกมมาในปริมาณดูดกลืน 
500 kGy โดยเซลล์แสงอาทิตย์นี ้ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในอวกาศ การฉายรังสีแกมมาส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงต่อการรบกวนลักษณะของการส่งกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์ในที่มืดและ
ภายใต้แสง อีกทั้งการลดลงของสมบัติเชิงโครงสร้างและเชิงแสง ตลอดจนสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ 
  ดังนั้นการศึกษาของอัลลอยกึ่งตัวนำที่มีสมบัติในการใช้ เป็นเซลล์แสงอาทิตย์มีความสำคัญ ใน
งานวิจัยนี้จะศึกษาสมบัติทางโครงสร้างของสารกึ่งตัวนำ InGaAsN โดยชิ้นงานนี้มีคุณสมบัติเป็นส่วน
หนึ่งของเซลล์แสงอาทิตย์หลายรอยต่อ (multijunction solar cell) จึงต้องได้รับการตรวจสอบทั้ง
สมบัติเชิงโครงสร้างและเชิงแสง อย่างไรก็ตามในการทดลองนี้ สามารถศึกษาได้เพียงสมบัติทาง
โครงสร้างของสารกึ่งตัวนำ InGaAsN ปลูกลงบนวัสดุฐานรอง Ge เท่านั้น 

   กรอบแนวคดิในการวจิยั 

  งานวิจัยดังกล่าวข้างต้น ยังมีผู้วิจัยไม่มากนัก ดังนั้นการตรวจสอบโครงสร้างผลึกเมื่อสารกึ่ง
ตัวนำได้รับรังสีพลังงานสูงนั้นจึงมีความสำคัญในการศึกษาหาปรากฏการณ์หลักที่จะเกิดขึ้น ในงานวิจัย
นี้จะใช้รังสีแกมมาเป็นตัวฉายให้แก่สารกึ่งตัวนำ รังสีแกมมาเป็นรังสีที่มีพลังงานสูง รังสีแกมมาเป็นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้นและความถี่สูง ซึ่งพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้านี้เรียกว่าโฟตอน รังสี
แกมมาไม่มีมวลหรือประจุ ดังนั้นการแทรกซึมของรังสีแกมมาเข้าไปในสารกึ่งตัวนำ อาจทำให้เกิดการ
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เปลี่ยนแปลงอย่างถาวรในโครงสร้างของสารกึ่งตัวนำโดยเกิดการชนกันกับอิเล็กตรอนในโครงผลึก 
แหล่งกำเนิดรังสีแกมมา ได้แก่ สารโคบอลต์ 60 (Co-60) ถูกใช้เพื่อสังเกตผลกระทบการเกิดไอออไนซ์
ของรังสีบนส่วนประกอบและวัสดุ เพราะมีพลังงานเพียงพอที่จะเปลี่ยนลักษณะทางเคมีของสารกึ่งตัวนำ
จากสาเหตุดังกล่าว เมื่อสารกึ่งตัวนำ InGaAsN ได้รับรังสีแกมมาที่ได้รับพลังงานหรือปริมาณการดูดกลืน 
(absorb dose) ที่ปริมาณต่างๆ อาจจะทำให้สมบัติเชิงโครงสร้างของสารกึ่งนำเปลี่ยนแปลงไปหรือเกิด
ความบกพร่องเชิงโครงสร้างขึ ้นเช่น เกิดช่องว่างหรือการแทรกของอะตอมในโครงผลึก ดังนั ้นจึง
จำเป็นต้องศึกษาและตรวจสอบโครงสร้างของสารกึ่งตัวนำ InGaAsN จะถูกนำไปตรวจสอบด้วยเทคนิค
ต่างๆ ที่เป็นที่ยอมรับในงานวิจัยทางด้านโครงผลึก ได้แก่ เทคนิคการเลี้ยงเบนรังสีเอกซ์กำลังแยกสูง 
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม เทคนิคการกระเจิงแบบรามาน และเทคนิคกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เป็นต้น 

รงัสแีกมมา  

 ในอวกาศรังสีแกมมาเกิดจากแหล่งกำเนิดที่มีอุณหภูมิที่สงูมากเช่น ดวงอาทิตย์ ซุปเปอร์โนวา
ซึ่งเกิดจากนิวเคลียสทีม่ีพลังงานสูงปรับตัวให้อยู่ในสภาวะที่มีพลังงานต่ำ และปลดปล่อยพลังงาน
ออกมาในรูปของโฟตอน พลังงานของรังสีแกมมาที่พบทั่วไปอยู่ในช่วง 1 MeV ถึง 1 GeV ภาพที่ 2.3 
สารกัมมันตรังสีโคบอลต-์60 มีค่าครึ่งชีวิต 5.26 ปี จะสลายไปเป็นนิกเกิล-60 (Ni-60) อยู่ในสถานะ
กระตุ้นที่มีพลังงานสูงกว่าสถานะพื้นอยู่ 1.48 ล้านอิเลก็ตรอนโวลต์ (MeV) และจะสลายไปเป็น
นิกเกิล-60 มีการปลดปล่อยอนุภาคบีตาพลังงาน 0.31 MeV และมีส่วนนอ้ยที่สลายเป็นนิกเกิล-60 

 

ภาพที ่2.3 แผนภาพการเกิดรังสีแกมมา โดยสารกัมมันตรงัสีโคบอลต-์60  
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ที่อยู่ในสถานะกระตุ้นที่มีพลังงานสูงกว่าสถานะพื้นอยู่ 1.3325 MeV นิกเกิล-60 ที่สถานะกระตุ้นสูง
จะสลายให้รังสีแกมมาพลังงาน 1.1732 MeV และสลายต่อให้รังสีแกมมาพลังงาน 1.3325 MeV จน
อิเล็กตรอนอยู่ในสถานะพื้น  

ปรมิาณการดูดกลนืรงัส ี(radiation absorbed dose) 

 ปริมาณการดูดกลืนรังสี คือพลังงานที่ตัวกลางได้รับจากรังสีที่ผ่านเข้ามาต่อหน่วยมวล หน่วย
มาตรฐานสากลของปริมาณรังสีดูดกลืนคือ จูลต่อกิโลกรัม (J/kg) มีชื่อเรียกว่า เกรย์ (Gray, Gy) โดย 
1 Gy เท่ากับ 1 J/kg นอกจากนี้ยังมีหน่วยเดิมที่ใช้วัดปริมาณการดูดกลืนรังสีคือหน่วย แรด (rad) 
สามารถเทียบได้ว่า 1 Gy เท่ากับ 100 rad 

อันตรกริยิาของรงัสแีกมมาตอ่วสัดสุารกึ่งตัวนำ 

 เมื่อรังสีแกมมาหรือโฟตอนทำอันตรกิริยากับวัสดุ อาจเกิดการชนกับนิวเคลียส อิเล็กตรอน
หรือสนามรอบนิวเคลียส การชนดังกล่าวอาจเป็นการชนแบบยืดหยุ่น ไม่ยืดหยุ่น หรืออาจส่งผลให้โฟ
ตอนถูกดูดกลืนโดยสมบูรณ์  ดังนั้นถ้ารังสีแกมมาที่มีพลังงานระดับต่างๆ ตกกระทบบนวัสดุ จะทำให้
เกิดปรากฏการณท์างฟิสิกส์ดังนี ้
 1. ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (photoelectric effect)  เมื่อโฟตอนที่มีพลังงานมากกว่า
หรือเท่ากับฟังก์ชันงานของอะตอมเข้ามาชนกับอะตอมจะทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมและ
ผิวของวัสดุ  
 2. ปรากฏการณ์คอมป์ต ัน (compton effect) เม ื ่อโฟตอนพลังงานสูงเข ้ามาชนกับ
อิเล็กตรอนภายในอะตอม จะถ่ายเทพลังงานบางส่วนให้กับอิเล็กตรอน ทำให้อิเล็กตรอนหลุดจาก
อะตอมกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ และโฟตอนที่กระเจิงออกมาจะมีพลังงานลดลง 
 3. การเกิดอนุภาคคู่ (pair production) เมื่อโฟตอนที่มีพลังงานสูง (E > 3 MeV) ชนกับ
อะตอมของธาตุหนัก โฟตอนจะถูกดูดกลืนไว้ทั้งหมด และจะเกิดคู่อนุภาคที่มีมวลเท่ากันแต่ประจุ
ต่างกันคือ อิเล็กตรอนและโพซิตรอน 
 เนื่องจากรังสีแกมมาที่ใช้ในการทดลองเกิดจากการสลายตัวของ Co-60 ซึ่งมีพลังงานของ   
โฟตอนอยู่ในช่วง 1.17 และ 1.33 MeV จึงคาดว่าจะเกิดปรากฏการณ์คอมป์ตันบนชิ้นงาน InGaAsN 
และส่งผลให้อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากอะตอมชนอะตอมอื่นๆภายในโครงสร้าง ดังนั้นจึงมีความร้อน
สะสมและเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผลึก เช่น การเกิดช่องว่างในตำแหน่งแลสทิส (vacancy) 
หรืออะตอมที่แทรกระหว่างอะตอมอื่น ๆ (interstitial) 

 



 

บทที ่3 
ระเบียบวธิวีจิัย 

 
โครงสรา้งฟิลม์บาง InGaAsN 

ฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำที่ใช้นำมาเป็นกรณีศึกษาเพื่อตรวจสอบด้วยเครื่องมือต่างๆ คือฟิล์มบาง
สารกึ่งตัวนำอินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ไนไตรต์ปลูกลงบนชั้นบัฟเฟอร์แกลเลียมอาร์เซไนด์ โดยมี
เจอร์มาเนียมเป็นวัสดุฐานรอง (InGaAsN/GaAs/Ge) ซึ่งปลูกฟิล์มด้วยวิธีเมทอลออร์กานิคเวเปอร์
เฟสอิพ ิแทกซี  (Metal organic vapor phase epitaxy, MOVPE) ดังแสดงในภาพที ่  3.1   โดย
เงื่อนไขการปลูกฟิล์มบาง InGaAsN เริ่มจากชั้นบัฟเฟอร์ GaAs ความหนาประมาณ 400 นาโนเมตร
และปลูก InGaAsN ความหนาประมาณ 350 นาโนเมตร ปลูกที่อุณหภูมิ 520 องศาเซลเซียส สารตั้ง
ต้นประกอบด้วย ไตรเมทิลอินเดียม (Trimethylindium: TMIn) เป็นสารตั้งต้นของอินเดียม (In) ไตร
เมทิลแกลเลียม (Trimethylgallium: TMGa) เป็นสารตั้งต้นของแกลเลียม (Ga)  เทอร์ทิวรีบิวทิลอาร์
ซ ีน (Tertiarybutylarsine: TBAs) เป ็นสารต ั ้ งต ้นของอาร ์ เซน ิก (As) โดยมีอ ัตราส ่วนเป็น   
[ TMIn]/([TMGa]+[TMIn]) = 0 . 1 5 3  [TBAs]/[TMGa] = 1 5  แ ล ะ  ไ ด เ ม ท ิ ล ไ ฮ ด ร า ซี น 
(Dimethylhydrazine: DMHy) เป็นสารตั้งต้นของไนโตรเจน มีอัตราการไหล 4300 ไมโครโมลต่อ
นาที โดยค่าอัตราส่วนดังกล่าวเป็นเงื่อนไขการปลูกผลึกแบบค่าโครงที่ผลึกเท่ากัน การปลูกผลึกทำขึ้น 
ณ ห้องปฏิบัติการของศาสตราจารย์เคนทาโร โอนะเบะ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ขั้นสูง มหาวิทยาลัย
โตเกียว ประเทศญี่ปุ่น 
 

 
 

ภาพที ่3.1 โครงสร้างของฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ InGaAsN/GaAs/Ge 
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เงื่อนไขการฉายรังสีแกมมา 
       ฟิล์มบาง InGaAsN/GaAs/Ge แบ่งออกเป็น 5 ชิ้น เพื่อไปฉายรังสีแกมมาจำนวน 4 ชิ้น ที่ศูนย์
ฉายรังสี สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) ใช้เครื่องฉายรังสีแบบ Carrier Type 
Gamma Irradiator รุ่น JS 8900 IR-155 โดยใช้สารกัมมันตรังสีโคบอลต์-60 เป็นแหล่งกำเนิดรังสี
แกมมา โคบอลต์-60 นั้นได้จากธาตุโคบอลต์-59 ที่มีอยู่ในธรรมชาติเป็นจำนวนมากและอยู่ในสภาพที่
เสถียร อาบด้วยนิวตรอนนาน 18 เดือน โดยโคบอลต์-60 ที่ได้จะเป็นไอโซโทปกัมมันตรังสีและมีครึ่ง
ชีวิต 5.26 ปี และจะสลายไปเป็นนิกเกิล-60 มีการปลดปล่อยอนุภาคบีตาพลังงาน 0.318 MeV และ
รังสีแกมมาพลังงาน 1.33 MeV และ 1.17 MeV ทำที่อุณหภูมิห้องด้วย 60Co gamma-ray cell ซึ่งมี
พลังงานอยู่ในช่วง 1.17-1.33 MeV ที่อัตราการแผ่รังสี 8.47 kGy/h ประมาณ 59-237 ชั่วโมง จะได้
ปริมาณรังสีเป็น 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 MGy ดังนั ้นชิ ้นงานที ่ถ ูกอาบรังสีทั ้ง 4 ชิ ้น จะถูกนำมา
เปรียบเทียบกับช้ินงานที่ไม่ถูกอาบรังสี ดังน้ันชิ้นงานทั้งหมดจะมี 5 ชิ้นด้วยกัน 
 
หลักการของเครื่องมือที่ใช้ตรวจสอบและการทดลอง  
  เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) เพื่อดูลักษณะของพื้นผิวและหาค่าความขรุขระ 
(roughness) ของผิวเมื่อถูกอาบรังสี หลักการทำงานคือ จะใช้วัดแรงดึงดูดหรือแรงผลักดันที่เกิดขึ้น
จากการปฏิสัมพันธ์ระหว่างปลายหัวเข็มขนาดเล็กและพื้นผิวของชิ้นงาน เพื่อมาสร้างเป็นภาพพื้นผิว
ของชิ้นงานนั้น โดย AFM สามารถนำมาใช้ในการศึกษาทั้งวัสดุที่นำไฟฟ้าและไม่นำไฟฟ้าในระดับนาโน
เมตรได้ การทำงานของ AFM สามารถแบ่งได้เป็น 3 โหมดที่สำคัญ ได้แก่ โหมดสัมผัส (contact 
mode)  โหมดไม่สัมผัส (non-contact mode) และโหมดกึ่งสัมผัส (tapping mode) ในการทดลองนี้
ได้ใช้โหมดกึ่งสัมผัสในการตรวจสอบพื้นผิวและความขรุขระของพื้นผิวชิ้นงาน  โหมดกึ่งสัมผัสเป็น
เทคนิคที่มีการนำหัวเข็มขนาดเล็กกับพื้นผิวชิ้นงานในระยะที่ใกล้กันมากแต่ยังไม่สัมผัสที่ผิวหน้าของ
ชิ้นงาน เพื่อให้เกิดภาพที่ชัดเจน ในขณะเดียวกันก็ยังมีการสั่นหรือขยับเข็มปลายแหลมให้เคลื่อนที่ขึ้น
ลงไปพร้อมๆกับการเคลื่อนที่เพื่อสแกนไปยังบริเวณต่างๆบนผิวงาน ดังนั้น จึงเป็นการหลีกเลี่ยงปัญหา
การลากไถลเข็มปลายแหลมซึ่งจะทำให้เกิดการทำลายพื้นผิวชิ้นงาน 
  นอกจากนี้ โหมดกึ่งสัมผัสสามารถใช้ตรวจสอบความขรุขระแบบค่าเฉลี่ยยกกำลังสองของ
พื้นผิวและแสดงการจำลองการคำนวณความขรุขระของพื้นผิวชิ้นงานในภาพที่ 3.2 ค่าความขรุขระ
แบบค่าเฉลี่ยยกกำลังสองสามารถคำนวณได้จากการวิเคราะห์ RMS roughness เป็นค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของความสูงของพื้นผิวภายในพื้นที่ที่กำหนด ตามสมการ (3.1)  
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ภาพที่ 3.2 การจำลองการคำนวณความขรุขระของพ้ืนผิวชิ้นงาน 

 
 

𝑅𝑀𝑆 = √∑ (ℎ𝑖 − ℎ̅)
2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

(3.1) 

เมื่อ    ℎ𝑖  คือ ความสูงของพ้ืนผิวแต่ละตำแหน่ง 
         ℎ̅  คือ ความสูงเฉลี่ยของพื้นผิวทั้งหมด 
            𝑁  คือ จำนวนจุดภายในพื้นผิวทั้งหมด 

ในการวัดผลการทดลองจากเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมจะทำการสแกนชิ้นงานในพื้นที่ 2 x 2 

μm2 และ 10 x 10 m2 เพื่อนำมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบความขรุขระของช้ินงานทั้ง 5 ชิ้น 

        เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 
Microscope หรือ FESEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดหนึ่งที่ถ่ายภาพพื้นผิวตัวอย่างด้วยการ
สแกนด้วยลำแสงอิเล็กตรอนพลังงานสูงในรูปแบบแรสเตอร์ทั ่วพื ้นผิวของตัวอย่าง FESEM มี
ประสิทธิภาพมากกว่า SEM มาตรฐานภายใต้สภาวะที ่เหมาะสมสามารถขยายภาพได้สูงกว่า 
1,000,000 เท่า และความสามารถแยกแจงรายละเอียด (Resolution) ที ่ 1.5 นาโนเมตร ทำให้ 
FESEM เป็นตัวเลือกที่ดีสำหรับการขยายภาพความละเอียดสูง นอกจากนี้ FESEM ยังสามารถเชื่อมต่อ
กับอุปกรณ์หรือหัววัดอื่นๆ เพื่อใช้ศึกษาวิเคราะห์ตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย เช่น เชื่อมต่อกับ
เครื่องตรวจวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectrometer หรือ EDS) เพื่อ
ศึกษาชนิดของ ปริมาณและการกระจายขององค์ประกอบธาตุในวัสดุที่ นำมาตรวจสอบ อีกทั้งยัง
สามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ โดยใช้สัญญาณจากการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Electron 
Backscatter Diffraction หรือ EBSD) และสามารถประยุกต์ใช้เชื่อมกับอุปกรณ์ควบคุมอื่นๆ ได้อีก
หลายประเภท ดังนั้น FESEM เป็นเครื่องมือที่มีความจำเป็นต่อการศึกษาวิจัยด้วยกำลังขยายที่สูง จึง
สามารถใช้ศึกษาระดับจลุภาคได้ 
         การวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายของระบบกล้อง FESEM จะประกอบด้วยหลายหัววัดขึ้นอยู่กับรุ่น
ของเครื่อง FESEM ที่ใช้ ดังนั้นหัววัดหลักที่ทุกเครื่องควรมีได้แก่ 1. หัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
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(Secondary Electron Detector) 2. หัวว ัดส ัญญาณอิเล ็กตรอนกระเจ ิงกล ับ (Backscattered 
Electron Detector) และ 3. หัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนสแกนนิงทะลุผ่าน (Scanning Transmission 
Electron Detector) ดังนั้นภาพที่ได้จะแบ่งตามลักษณะของหัววัดที่ต่างกัน ได้แก่ 1. ภาพสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image ; SEI) 2. ภาพสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 
(Backscattered Electron Image ; BEI) และ 3. ภาพส ัญญาณอิ เล ็กตรอนสแกนน ิงทะล ุผ ่าน 
(Transmission Electron Image ; TEI)  
  ในการทดลองนี้ได้วัดผลจากหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ จึงได้ภาพเป็น SEI เป็นสญัญาณ
ภาพที่ได้จากหัววัดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ที่รับเอาพลังงานจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่หลุดออกมา
จากพื้นผิวของชิ้นงานเมื่อถูกลำอิเล็กตรอนชนแล้วมาประมวลผล ภาพที่ได้จะมีความคมชัด มีมิติหรือมี
รูปร่างซับซ้อนมากกว่าภาพที่ถ่ายได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง โดยทั่ว ไปการใช้งานสามารถ
ปรับเปลี่ยนศักย์เร่งอิเล็กตรอนได้ในช่วง 0.5-30 กิโลโวลต์ และใช้กำลังขยายถึงประมาณ 300,000 เท่า 
ดังนั้นชิ้นงานทั้ง 5 ชิ้นถูกวัดผลโดยใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอน 5.0 กิโลโวลต์ กำลังขยาย 10,000 20,000 
และ 50,000 เท่า 

  เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์กำลังแยกสูง (High Resolution X-ray Diffraction, HRXRD) 
เพื่อตรวจสอบค่าคงที่โครงผลึก (lattice parameter) และคุณภาพโครงผลึก (crystalline quality) มี
ความแม่นยำสูง และมีประสิทธิภาพสูง สำหรับการตรวจสอบการกระจายตัวของระยะห่างระหว่าง
ระนาบของโครงผลึก (d-spacing) หลักการคือทำให้การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ใกล้เคียงกับเงื่อนไขของ
แบรกก ์(Bragg’s law) มากที่สุด สำหรับรังสีเอ็กซ์ที่มีความยาวคลื่นค่าเดียวหรือช่วงของความยาวคลื่น
แคบมาก จะได้ว่า 

 ∆𝑑

𝑑
=

∆𝜆

𝜆
+

∆𝜃

tan 𝜃
 (3.2) 

เมื่อ ∆𝑑 คือ ความคลาดเคลื่อนของระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอม 
      𝑑   คือ ระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอม 
     ∆𝜆  คือ ช่วงความกว้างของความยาวคลื่นของรังสีเอก็ซ์ 
       ∆𝜃  คือ การกระจายตัวของมุม  
จากสมการ (3.2) จะเห็นว่าเมื่อพจน์ของค่าความยาวคลื่นมีค่าน้อย ส่งผลต่อพจน์ของระยะห่างระหว่าง
ระนาบอะตอม ดังนั ้นเครื ่องเลี ้ยวเบนรังสีเอ็กซ์กำลังแยกสูงจะมีค่าอัตราส่วนของความยาวคลื่น
ประมาณ 10-4 จึงทำให้การเลี้ยวเบนซ์ของรังสีเอ็กซ์กำลังแยกสูงมีความแม่นยำมากกว่าการเลี้ยวเบน
รังสีเอ็กซ์ทั ่วไปที ่มีค่าอัตราส่วนของความยาวคลื ่นประมาณ 10-3 โดยทั ่วไปลำของรังสีเอ็กซ์จะ
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ปลดปล่อยความยาวคลื่นออกมาเป็น K1 K2 และ K    ในการทดลองนี้ได้ใช้รังสีเอกซ์ที่มีความยาว

คลื่นของ K1 มีค่า 1.54056 อังสตรอม เพราะมีค่าความเข้มสูงสุดและเลือกโหมดการวัด 2/ โดยมี

การเปลี่ยนแปลงมุมแบรกก์ (2) เนื่องจากระยะห่างระหว่างอะตอมในแต่ละชั้นของโครงสร้างผลึกไม่

เท่ากัน ส่งผลให้ค่ามุมแบรกก์และมุม   นั ้นเปลี่ยนค่าตามการเคลื่อนที่ของหัววัดรังสีเอ็กซ์และ
แหล่งกำเนิดของรังสีเอกซ์ ตามลำดับ จากนั้นสามารถคำนวณค่าระยะห่างระหว่างอะตอมที่ระนาบใดๆ 
(dhkl) และค่าคงที่โครงผลึกในแนวตั้งฉากได้จากสมการเงื่อนไขแบรกก์ (สมการ 3.3) และ เมื่อรังสี
เอ็กซ์ตกกระทบบนระนาบของโครงผลึกโดยสอดคล้องกับสมการเงื่อนไขแบรกก์แล้ว จะสามารถวัด
ความเข้มสูงสุดของรังสีสะท้อนได้ สำหรับชิ้นงาน InGaAsN มีโครงสร้างแบบรูปทรงสี่มุม (tetragonal) 
สามารถคำนวณหาค่าคงที่โครงผลึกได้ดังสมการ (3.4) 
 

 2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃 = 𝑛𝜆 (3.3) 
   
 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎//

√ℎ2 + 𝑘2
+

𝑎⊥

√𝑙2
 (3.4) 

 เมื่อ 𝑎⊥ คือค่าคงที่โครงผลึกแนวตั้งฉากกับผิววัสดุฐานรอง 

     𝑎// คือค่าคงที่โครงผลึกแนวขนานกับผิววัสดุฐานรอง 

กราฟที่ได้จาก HRXRD ในโหมดการสแกน 2/ ที่ระนาบ 004 สามารถใช้หาค่า 𝑎⊥ จากสมการ 

(3.5) เมื่อทราบค่ามุมเลี้ยวเบน 2 เมือ่ 𝜃 =
2𝜃

2
 

 
 

𝑎⊥ =
2𝜆

sin 𝜃
 (3.3) 

 
ในการทดลองนี้ได้ศึกษาเฉพาะค่าคงที่โครงผลึกแนวตั้งฉากกับผิววัสดุฐานรอง เนื่องจากชิ้นงานก่อน
อาบรังสีและหลังอาบรังสีเป็นชิ้นงานที่มีโครงสร้างผลึกเดียวกันและปลูกแบบค่าคงที่โครงผลึกใกล้เคียง
กับวัสดุฐานรอง Ge (nearly lattice-matched)  

  เทคนิคการกระเจิงแบบรามาน เพื่อวิเคราะห์ถึงการสั่นของผลึกซึ่งจะมีการเปลี่ยนตำแหน่งของ
ความถี่ (Raman shift) เมื่อการโดปหรือการเจือของสารเข้าไปในโครงผลึกหลัก หรือแม้กระทั่งมีความ
บกพร่องเชิงโครงสร้างในโครงผลึก การกระเจิงแบบรามานมีหลักการในการตรวจสอบการกระเจิงแบบ
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ไม่ยืดหยุ่น (Inelastic scattering) ซึ่งมีการสูญเสียพลังงานและโมเมนตัมของโฟตอน ในรูปการสั่นของ
โครงผลึกที่เรียกว่า โฟนอน (phonon) 
  เมื่อแสงหรือโฟตอนตกกระทบวัสดุ  จะเกิดอันตรกิริยากับอะตอมภายในโครงผลึก จากภาพที่ 
3.3  กำหนดให้ 𝜐𝑖 − Ω และ  𝜐𝑖 + Ω คือสโตกส์และแอนติสโตกส์ ตามลำดับ นั่นคือการทำให้โฟ
ตอนที่กระเจิงออกมามีพลังงานเปลี่ยนไปจากเดิม ถ้าหากแสงที่กระเจิงออกมามีพลังงานลดลงเรียกว่า 
การกระเจิงแบบสโตกส์ (Strokes Raman Scattering) และแสงที่กระเจิงออกมามีพลังงานเพิ่มขึ้น 
เรียกว่า กระเจิงแบบแอนติสโตกส์ (Anti-Strokes Raman Scattering) แสดงในภาพ 3.3 การกระเจิง
แบบรามานจะมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ขึ้นอยู่กับพันธะเคมีของวัสดุ ความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไประหว่าง
ความถี่ของโฟตอนที่มาตกกระทบกับความถี่ของโฟตอนที่กระเจิงออกมาเรียกว่า รามานชิฟต์ (Raman 
shift) แสดงในสมการ (3.4)  

 

𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛 𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 (𝑐𝑚−1) =
1

𝜆𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡
−

1

𝜆𝑠𝑐𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑
 (3.4) 

เมื่อ 𝜆𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 คือ ความยาวคลื่นของโฟตอนที่ตกกระทบ 
     𝜆𝑠𝑐𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑 คือ ความยาวคลื่นของโฟตอนที่กระเจิงออกมา 

รามานสเปกโทรสโคปี (Raman Spectroscopy) เป็นเครื ่องมือที ่สามารถตรวจสอบสมบัติเชิง
โครงสร้างของฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ เช่น การเพิ่มความเข้มข้นของธาตุ การวางตัวของโครงผลึก และ
ความบกพร่องเชิงโครงสร้าง เป็นต้น โดยมีงานวิจัยอย่างแพร่หลายเกี่ยวสารกึ่งตัวนำในกลุ่มไนโตรเจน
เจือจาง (III-As-N) ได้แก่ GaAsN และ InGaAsN และแสดงในตาราง 3.1 ดังนั ้นในการทดลองนี้จะ
ตรวจสอบว่าการอาบรังสีส่งผลต่อการเปลี่ยนของการเติมปริมาณไนโตรเจนในโครงผลึก  
 
 
 
   
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.3 แผนภาพการกระเจิงแบบรามานแบบสโตกส์และแอนการติสโตกส์ 
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ตารางที ่3.1 คา่ Raman shift ของโครงผลกึที่เกี่ยวข้องคู่กับพันธะของสารกึ่งตัวนำ InGaAsN 
 [12-16] 

โครงสรา้ง Raman shift (cm-1) 

GaAs (TO) 268  

GaAs (LO) 286  

cubic-Ge 300  

cubic-InN (TO) 457  

cubic-InN (LO) 588  

N-related local vibrational mode (N-LVM) 470  

หมายเหตุ : โหมดการสั่นของโฟนอนในแนวขวาง (Transverse Optical mode ; TO) และ โหมด 
               การสั่นของโฟนอนในแนวนอน (Longitudinal Optical mode ; LO) 

งานวิจัยน้ีการวัดผลการกระเจิงแบบรามานถูกวัดที่อุณหภูมิห้องโดยใชแ้หล่งกำเนิดแสงในการกระตุ้น 
คือ เลเซอร์ฮีเลียม-นีออนเปน็แสงสีแดงที่ความยาวคลื่น 632.8 นาโนเมตร และขนาดของลำแสง 
(Spot size) มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 2 ไมโครเมตร และหัววัดแสงชนิด CCD ทำการวัดชิ้นงานละ 3 
ตำแหน่ง ตำแหน่ง 3 ครั้ง วัดในช่วง 150-900 cm-1 การตรวจสอบช้ินงานเบื้องต้นที่ผ่านมานั้น ชิ้นงาน
ที่ถูกนำไปตรวจสอบจะไม่ถูกทำลาย เมื่อผ่านกระบวนการตรวจสอบสมบัติเชิงโครงสร้างทั้งหมดแล้ว 
ชิ้นงานจะถูกนำมาตรวจสอบด้วยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 

เทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เป็นการตรวจสอบโครงสร้างระดับไมโคร-นา
โน เพื่อศึกษาความบกพร่องเชิงโครงสร้าง ชิ้นงานจะถูกตรวจสอบด้วยเทคนิค TEM ซึ่งต้องผ่าน
กระบวนการเตรียมชิ้นงานและในเทคนิคนีเ้องชิ้นงานถูกทำลายและหมดไปได้ โดยโหมดการ
ตรวจสอบ ได้แก่ โหมดการเลี้ยวเบน (diffraction mode) และโหมดการสร้างภาพ (image mode) 
เพื่อวิเคราะห์ข้อบกพร่องของโครงผลึกที่เกิดขึ้นได้ เช่น ดิสโลเคชัน การจัดเรียงอะตอม และ ขอบเขต
ที่ผิดไปจากโครงผลึกเดิม (stacking faults) นอกจากนี ้เทคนิคการสร้างภาพแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ
ภาพพื้นสว่าง (bright field image) และภาพพื้นมืด (dark field image)  

โหมดการเลี้ยวเบน (diffraction mode) ในกล้อง TEM แสดงให้เห็นถึงรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของอิเล็กตรอนที่ส่งผ่านชิ้นงานที่มีความบางมากและไปปรากฏที่หน้าจอฟอสเฟอร์เป็นจุดที่เรียกว่า 
จุดเลี ้ยวเบน (diffraction spot) การเรียงตำแหน่งของจุดเลี ้ยวเบนอยู่ในรูปแบบ 2 มิติ เรียกว่า 
รูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน (diffraction pattern) ดังนั้นในโครงสร้างผลึกศาสตร์ ประกอบด้วย 
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การวางตัวของโครงผลึก โครงสร้างผลึกและค่าคงที่โครงผลึก สามารถอนุมานได้มาจากรูปแบบการ
เลี้ยวเบน นอกจากนี้รูปแบบการเลี้ยวเบนใช้เพื่อการระบุระนาบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนเพื่อ
นำมาสร้างภาพใน 2 โหมดข้างต้น การเกิดรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนในโครงผลึกเป็นไป
ตามเง่ือนไขของแบรกก์ ภาพที่ 3.4 แสดงแผนภาพรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนในกล้อง TEM 
โดยเวกเตอร์ 𝑔⃑ คือเวกเตอร์ที่ตั้งฉากกับระนาบสะท้อน {ℎ𝑘𝑙} มาจากลำอิเล็กตรอนตกกระทบ เรียก 
เวกเตอร์แลตทิซส่วนกลับ (reciprocal lattice vectors) ขนาดของเวกเตอร์ 𝑔⃑ เท่ากับส่วนกลับของ
ระยะห่าง (d-spacing) ของระนาบ ℎ𝑘𝑙  ค่าระยะห่างของระนาบในโครงสร้างผลึกแบบคิวบิกแสดง
ตามสมการ (3.5) 

 
𝑑 =

𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2
 (3.5) 

ดังนั้น |𝑔| =
1

𝑑
=

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2

𝑎
 (3.6) 

เมื่อ ℎ, 𝑘, 𝑙 คือจำนวนเต็มของดัชนีมิลเลอร์ของระนาบสะท้อน 
          𝑑    คือระยะห่างระหว่างระนาบในโครงสร้างผลึกในทิศทาง [ℎ𝑘𝑙] 
       𝑎     คือคา่คงที่โครงผลึกของโครงสร้างแบบคิวบิก 
        𝑔⃑    คือเวกเตอร์ เวกเตอร์ที่ตั้งฉากกับระนาบสะท้อน {ℎ𝑘𝑙}  

 
ภาพที ่3.4 แผนภาพการเลี้ยวของอิเล็กตรอนในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน 
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ภาพที่ 3.4 แสดงแผนภาพรูปแบบการเกิดการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนในกล้อง TEM มาแสดงยัง

หน้าจอฟอสเฟอร์ ถ้ามุมการเลี้ยวเบนมีค่าน้อยจะได้ R/L = 2 ประกอบกับสมการของเงื่อนไข
แบรกก์ พิจารณาลำดับที่ 1 (n = 1) จะได้เป็น 
 𝑅

𝐿
=

𝜆

𝑑
  

หรือ 𝑅𝑑 = 𝜆𝐿 (3.7) 

ดังนั้น 𝜆𝐿 คือค่างคงที่ของกล้อง เมื่อแทนค่าสมการ (3.7) ลงในสมการ (3.6) ได้เป็น 

 
𝑅

𝜆𝐿
=

1

𝑑
=

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2

𝑎
 (3.8) 

เมื่อ 𝐿, 𝜆 และ 𝑎 คือ ค่าคงที่ของความยาวกล้อง ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนและค่าคงที่โครงผลึก 
ตามลำดับ ดังนั้น ถ้าต้องการหาอัตราส่วนของ 𝑅𝐴 ต่อ 𝑅𝐵 จะได้เป็น 

 
𝑅𝐴

𝑅𝐵
=

𝑑𝐵

𝑑𝐴
=

√ℎ𝐴
2 + 𝑘𝐴

2 + 𝑙𝐴
2

√ℎ𝐵
2 + 𝑘𝐵

2 + 𝑙𝐵
2

 (3.9) 

เมื่อ ℎ𝐴𝑘𝐴𝑙𝐴 และ ℎ𝐵𝑘𝐵𝑙𝐵 คือดัชนีมิลเลอร์ทีม่าจากระนาบการเลี้ยวเบนของลำอิเล็กตรอนแสดง
เป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนของ 𝑅𝐴  และ 𝑅𝐵 ดังแสดงค่าอัตราส่วน 𝑅𝐴 ต่อ 𝑅𝐵 ในตารางที่ 3.2 

ตารางที ่3.2 แสดงอัตราส่วนของ 𝑅𝐴 และ 𝑅𝐵 สำหรับโครงสร้างลูกบาศก์แบบกลางหน้า (Face 
       center cubic : FCC) [17] 

𝑅𝐴  

𝑅𝐵  

ℎ𝑘𝑙 {111} {200} {220} {311} {222} {400} 
{111} 1 1.16 1.63 1.91 2 2.31 
{200} 0.87 1 1.41 1.66 2.45 2.83 
{220} 0.61 0.71 1 1.17 1.22 1.41 
{311} 0.52 0.60 0.85 1 1.04 1.21 
{222} 0.50 0.58 0.82 0.96 1 1.15 
{400} 0.43 0.50 0.71 0.83 0.87 1 
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ภาพที ่3.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนของช้ินงานที่มีโครงสร้างแบบ FCC โดยจุด A มาจากลำอิเล็กตรอนที่
     ส่องผ่านช้ินงานมาตรงๆและจุด B คือลำอิเล็กตรอนที่มาจากการเลีย้วเบน 
 โหมดการสร้างภาพ (Image mode) ลำดับแรกเมื่อลำอิเล็กตรอนส่งผ่านชิ้นงานที่ต้องการ
ตรวจสอบจะเกิดรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนแสดงเป็นจุดเลี้ยวเบนบนหน้าจอฟอสเฟอร์ 
แสดงในภาพที่ 3.5 จากนั้นนำช่องเปิดใกล้วัตถุ (objective aperture) เลือกลำอิเล็กตรอนที่ส่ง
โดยตรงผ่านชิ้นงานมาสร้างภาพ ภาพที่แสดงจะเรียกว่า “ภาพพื้นสว่าง” (จุด A) ในขณะที่เลือกลำ
อิเล็กตรอนที่อยู่รอบๆจุด A มาสร้างภาพ ภาพที่แสดงจะเรียกว่า “ภาพพื้นมืด” (จุด B) สำหรับภาพ
ที่มาจากภาพพ้ืนสว่างและพื้นมืดนั้นมีความเปรียบต่างของแอมพลิจูด (amplitude contrast) ซึ่งการ
เกิดความต่างกันนี ้เกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่น  ความเปรียบต่างของมวล-ความหนา (mass-
thickness contrast) เนื่องจากความไม่เป็นผลึกหรือความไม่เป็นระเบียบของโครงผลึกของชิ้นงานที่
นำมาตรวจสอบ ในงานวิจัยนี้มีความสนใจศึกษาภาพพื้นมืดที ่ได้จากความเปรียบต่างเนื ่องจาก
โครงสร้างผลึกเดี่ยว (single crystal) ความคมชัดในภาพพื้นสว่างและภาพพื้นมืดจะเกิดจากความ
เปรียบต่างจากการเลี้ยวเบนมาจากการกระเจิงของระนาบของอะตอมในโครงสร้างผลึก ดังนั้นเมื่อลำ
อิเล็กตรอนมาตกกระทบลงบนชิ้นงานจะเป็นไปตามเง่ือนไขของแบรกก์ 
 ความเปรียบต่าง (contrast: C) จึงถูกกำหนดในรูปของความแตกต่างของความเข้มในพื้นที่ที่
อยู่ติดกัน ∆𝐼 เทียบกับพ้ืนที่ที่ 2  

 
𝐶 =

𝐼1 − 𝐼2

𝐼2
=

∆𝐼

𝐼2
 (3.10) 

เมื่อ  𝐼1 และ 𝐼2  คือความเข้มของพ้ืนที่ที่ 1 และ 2 ตามลำดับ 
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การเตรียมชิ้นงานแบบตัดขวาง สำหรับนำไปตรวจสอบด้วยกล้อง TEM มี 4 ขั้นตอน ดังนี ้
 การตัดชิ ้นงาน (cutting step) ก่อนตัดชิ้นงานต้องทำความสะอาดผิวหน้าด้วยอะซีโตน 
(acetone) และตามด้วยเมธทิลแอลกอฮอล์ (methyl alcohol) ทุกครั้งเพื่อกำจัดคราบความมันต่าง 
ๆ ให้ออกจากผิวหน้า ใช้เครื่องตัดชิ้นงานซึ่งใช้ใบเลื่อยที่ทำมาจากเพชร (diamond wheel saw) ตัด

ใช้ชิ้นงานมีขนาดประมาณ 12 ตารางมิลลิเมตร มีขั้นตอนดังนี้ 1. นำชิ้นงานมาติดที่กระจกสไลด์ 2. 
นำชิ้นงานไปล๊อคกับตัวจับของเครื่องตัด 3. ใช้ใบเลื่อยที่ทำมาจากเพชรตัดชิ้นงานใช้ความเร็วรอบต่ำ
ในการตัด ได้ชิ้นงานขนาดที ่เหมาะสมสำหรับใช้กับกริด (grid) ที ่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 
มิลลิเมตร ในขั้นตอนสุดท้ายก่อนเข้าตรวจสอบด้วยกล้อง TEM ขั้นตอนการตัดชิ้นงานและอุปกรณ์ที่
ใชใ้นการตัดชิ้นงานแสดงดังภาพ 3.6 
 

 
 

 
ภาพที่ 3.6 (a) ชิ้นงาน InGaAsN/GaAs/Ge (b) เครื่องตัดช้ินงาน (c) แบบจำลองชิ้นงานเมื่อตัดเสร็จ 
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ภาพที่ 3.7 (a) ขั้นตอนการปะกบชิ้นงาน (b) ขั้นตอนการติดช้ินงานก่อนนำไปขัดบาง 

 การปะกบชิ้นงานเข้าด้วยกัน (clamping step) หลังจากตัดชิ้นงานในขั้นตอนแรกเสร็จก่อน
จะปะกบชิ้นงานสองชิ้นเข้าด้วยกันนั้นต้องทำความสะอาดผิวหน้าชิ้นงานอีกครั้ง จากนั้นใช้กาวแบบ
พิเศษ M-BOND 610 ทาลงบนผิวหน้า แล้วนำชิ้นงานมาปะกบกัน เพื่อให้ผิวหน้าของชิ้นงานติดกัน
สนิทจึงใช้ตัวช่วยยึดการปะกบกัน (clamping holder) และนำไปอบในตู้อบโดยใช้อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียสเป็นเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง เพื่อให้กาวแห้งสนิท แสดงในภาพ 3.7 (a) จากนั้นเมื่อ
ชิ้นงานปะกบติดกันแล้ว จะนำชิ้นงานมีติดบนกระจกสามเหลี่ยมโดยใช้กาวร้อน และนำไปเข้าเตาอบที่
อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียสเป็นเวลาประมาณ 30 นาที แสดงในภาพ 3.7 (b) เพื่อเข้าสู่ขั้นตอนการขัด
ชิ้นงานต่อไป 
 การขัดชิ้นงาน (polishing step) หลังจากได้ชิ้นงานที่ประกบกันแล้ว ในส่วนของขั้นตอนการ
ขัดชิ้นงานซึ่งต้องการให้อิเล็กตรอนทะลุผ่านชิ้นงานนั้น ชิ้นงานต้องมีความหนาประมาณ 100 นาโน
เมตร ทำการขัดชิ้นงานโดยใช้แผ่นฟิล์มขัดเพชร (diamond lapping film) ขนาดของเพชรเริ่มจาก 9 
6 3 1 และ 0.5 ไมโครเมตร ตามลำดับ นำแผ่นฟิล์มขัดเพชรวางลงบนเครื่องขัดชิ้นงาน และขัดชิ้นงาน
ให้มีความหนาเหลือครึ่งหนึ่งของความหนาเริ่มต้น และกลับชิ้นงานเพื่อขัดอีกด้านหนึ่งจนเหลือความ
หนาประมาณ 50 ไมโครเมตร ถ้าขัดให้เหลือความหนาน้อยกว่า 50 ไมโครเมตร อาจทำให้ชิ้นงานแตก
และเกิดความเสียหายได้ แสดงดังภาพที่ 3.8 
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ภาพที ่3.8 เครื่องขัดชิ้นงานและแผ่นฟิล์มขัดเพชรที่มีขนาดผลึกเพชรแตกต่างกัน 

 การใช้ลำไอออนเพื่อทำให้ตัวอย่างบางลง (ion milling step) ในขั้นตอนน้ี ชิ้นงานที่ผ่านการ
ขัดมาแล้วจะถูกนำมาติดที่กริดทองแดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร เพื่อนำมาเข้าเครื่อง
ไอออนมิลลิ่ง (ion milling machine) แสดงดังภาพที่ 3.9 ซึ่งเครื่องไออนมิลลิ่งนี้ทำงานโดยใช้ลำ
ไอออนของก๊าซอาร์กอนในระดับพลังงานกิโลโวลต์ (keV) ยิงเข้าที่ชิ้นงานเพื่อกระเทาะลอกผิวหน้า
บาง ๆ ออก โดยเป็นกระบวนการที่มีความสะอาดสูง จนกระทั่งชิ้นงานมีความบางพอที่อิเล็กตรอน
สามารถทะลุผ่านได้ จากนั้นตัวอย่างที่เตรียมเสร็จในกระบวนการนี้พร้อมนำเข้าสู่กล้อง TEM  

 

 

ภาพที ่3.9 อุปกรณ์ใส่กริดเพื่อยึดช้ินงานและเครื่องไอออนมิลลิ่ง 



 

บทที ่4 
ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

          ฟิล์มบาง InGaAsN ที่ปลูกบนวัสดุฐานรอง Ge (InGaAsN/Ge) เงื่อนไขการปลูกแบบค่าโครง
ผลึกเท่ากัน จำนวน 1 ชิ้น ถูกนำมาแบ่งออกเป็น 5 ชิ้น และนำไปอาบรังสีแกมมาจำนวน 4 ชิ้น ที่
อุณหภูมิห้องด้วย 60Co gamma-ray cell ซึ่งมีพลังงานอยู่ในช่วง 1.17-1.33 MeV ได้ปริมาณรังสีเป็น 
0.5 1.0 1.5 และ 2.0 MGy ตามลำดับ รวมกับชิ้นงานที่ไม่อาบรังสี 1 ชิ้น เป็น 5 ชิ้นงาน ดังนั้นในบท
นี้จะศึกษาผลกระทบของการฉายรังสีแกมมาต่อลักษณะพื้นผิวของฟิล์ม InGaAsN ด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน 
(FESEM) ตรวจสอบผลการฉายรังสีแกมมาที่มีผลต่อขนาดโครงสร้างผลึกของฟิล์ม InGaAsN ด้วย
เทคนิคเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์กำลังแยกสูง (HRXRD) ผลการฉายรังสีแกมมาต่อโหมดการสั่น
ของชิ้นงาน InGaAsN ด้วยเทคนิคการกระเจิงแบบรามาน รวมทั้งถูกนำไปตรวจสอบความบกพร่อง
เชิงโครงสร้าง (defect) ในฟิล์ม InGaAsN เมื่อถูกฉายรังสีแกมมาที่มีปริมาณการดูดกลืนรังสีต่างๆ 
ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
 
ผลของการฉายรังสีแกมมาที่มีผลต่อพื้นผิวและชั้นฟิล์มของ InGaAsN 

         ชิ ้นงาน InGaAsN/Ge ไปตรวจสอบพื้นผิวด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) 

ขนาด 1010 m2 และ 22  m2 ดังแสดงในภาพที่ 4.1 และ 4.2 ตามลำดับ พบว่าลักษณะ
พื้นผิวมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อปริมาณรังสีแกมมาเพิ่มขึ้นทำให้ขนาดของขอบเขต (grain size) ใหญ่ขึ้น
และค่าความขรุขระ (roughness) ในการวิเคราะห์พื้นผิวของชิ้นงานด้วยเทคนิค AFM จะคำนวณค่า
ความขรุขระแบบค่าเฉลี่ยยกกำลังสอง (Root Mean Square หรือ RMS roughness) ผลการทดลอง
พบว่าค่า RMS roughness แสดงค่าดังตารางที่ 4.1 มีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณรังสีแกมมาเพิ่มขึ้น
ตั้งแต่ 1.0 MGy แสดงถึงพื้นผิวมีความเรียบเพิ่มมาก เนื่องจากแต่ละขอบเขตมาซ้อนทับกันทำให้
กลายเป็นขอบเขตเดียวกันและมีขนาดใหญ่ขึ้น 
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ภาพที่ 4.1 ภาพพื้นผิวของ InGaAsN/Ge ขนาด 10m  10m ที่มีปริมาณรังสีแกมมา 
      (a) 0 MGy (b) 0.5 MGy (c) 1.0 MGy (d) 1.5 MGy และ (e) 2.0 MGy 
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ภาพที่ 4.2 ภาพพื้นผิวของ InGaAsN/Ge ขนาด 2m  2m ที่มีปริมาณรังสีแกมมา  
              (a) 0 MGy (b) 0.5 MGy (c) 1.0 MGy (d) 1.5 MGy และ (e) 2.0 MGy 
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ตารางที ่4.1 คา่ RMS roughness ของช้ินงาน InGaAsN ที่ปริมาณรังสีดูดกลืนแตกต่างกัน 
RMS roughness (nm) ปรมิาณรงัส ี(MGy) 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 

ขนาด 1010  m2 8.3 nm 10.0 nm 4.6 nm 4.1 nm 3.5 nm 

ขนาด 22  m2 4.1 nm 6.7 nm 2.7 nm 1.3 nm 0.9 nm 
 

         ภาพที่ 4.3 แสดงภาคตัดขวางของชั้นฟิล์ม InGaAsN ปลูกลงบนชั้นบัฟเฟอร์ GaAs และบน
วัสดุฐานรอง Ge ตามลำดับ ตรวจสอบพื้นผิวด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FESEM) โดยวัดความหนาของช้ันฟิล์ม InGaAsN ได้ประมาณ 350 นาโนเมตร และ
ชั้นบัฟเฟอร ์GaAs ความหนาประมาณ 550 นาโนเมตร จากนั้นตรวจสอบพ้ืนผิวด้วยโหมดการวัดแบบ 
Secondary Electron Image (SEI) โดยใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอนที่ 5.0 kV และวัดที่กำลังขยาย 10000 
20000 และ 50000 เท่า ตามลำดับ ภาพที่ 4.4 แสดงพื้นผิวของฟิล์ม InGaAsN กำลังขยาย 10000 
เท่า (a) 0 MGy (b) 0.5 MGy (c) 1.0 MGy (d) 1.5 MGy และ (e) 2.0 MGy พบลักษณะพ้ืนผิวมีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อปริมาณรังสีแกมมาเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 1.0 MGy ทำให้ขนาดของขอบเขต (grain size) 
ใหญ่ขึ้นและเมื่อตรวจสอบโดยใช้กำลังขยายเพิ่มขึ้นทำให้เห็นชัดเจนว่าแต่ละ grain มาซ้อนทับกัน 
ส่งผลให้พื้นผิวมีความเรียบเพ่ิมมากขึ้น  

 

ภาพที ่4.3 ภาพภาคตัดขวางของ ช้ันฟิล์ม InGaAsN ปลูกลงบนช้ันบัฟเฟอร์ GaAs และบน                   
              วัสดุฐานรอง Ge ตามลำดับ 
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 ภาพที่ 4.4 ภาพพื้นผิวของช้ันฟิล์ม InGaAsN กำลังขยาย 10000 เท่า มีปริมาณรังสีแกมมา  

                      (a) 0 MGy (b) 0.5 MGy (c) 1.0 MGy (d) 1.5 MGy และ (e) 2.0 MGy 
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 ภาพที่ 4.5 ภาพพื้นผิวของช้ันฟิล์ม InGaAsN กำลังขยาย 20000 เท่า มีปริมาณรังสีแกมมา  
                      (a) 0 MGy (b) 0.5 MGy (c) 1.0 MGy (d) 1.5 MGy และ (e) 2.0 MGy 
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ภาพที ่ 4.6 ภาพพื ้นผิวของชั ้นฟิล ์ม InGaAsN กำลังขยาย 50000 เท่า มีปริมาณรังสีแกมมา                 
       (a) 0 MGy (b) 0.5 MGy (c) 1.0 MGy (d) 1.5 MGy และ (e) 2.0 MGy 

การเกิด grain size บนพื้นผิวของฟิล์มบาง InGaAsN ที่มีโครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์ปลูกลงบน
วัสดุฐานรอง Ge แสดงถึงภายในเกิดความบกพร่องเชิงโครงสร้างเรียกว่าแอนติเฟสโดเมน [18] ดัง
แสดงในภาพที่ 4.5 และ 4.6 ซึ่งผลการทดลองจากการตรวจสอบด้วยเทคนิคนี้มีความสอดคล้องกับผล 
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การตรวจสอบจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมพบว่าค่า RMS roughness มีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณ
รังสีแกมมาเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 1.0 MGy 
 

ผลการฉายรงัสแีกมมาต่อขนาดโครงสรา้งผลกึของ InGaAsN 

         ภาพที่ 4.7 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์และมุม

เลี้ยวเบน 2/ ของฟิล์ม InGaAsN อาบรังสีแกมมา (a) 0 MGy (b) 0.5 MGy (c) 1.0 MGy (d) 1.5 
MGy และ (e) 2.0 MGy ตามลำดับ ที่ปลูกบนวัสดุฐานรอง Ge โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
กำลังแยกสูง (HRXRD) ที่ระนาบ 004 ภาพที่ 4.7 (a) - (e) พบพีคการเลี้ยวเบนที่มีความเข้มสูงสุดอยู่

ที่ตำแหน่ง 2/ เท่ากับ 66.017 องศา เมื่อนำไปคำนวณตามเงื่อนไขของแบรกก์ มีขนาดโครงผลึก
เท่ากับ 5.657 Å ซึ่งเป็นของวัสดุฐานรอง Ge และพบพีคการเลี้ยวเบนถัดมาทางด้านขวาที่ตำแหน่ง 

2/ เท่ากับ 66.119 องศา มีขนาดโครงผลึกเท่ากับ 5.653 Å เป็นของชั้นบัฟเฟอร์ GaAs ภาพที่ 
4.7 (a) 0 MGy พบไหล่พีคของฟิล์ม InGaAsN (004) แสดงด้วยลูกศรสีเขียว ซึ่งอยู่ติดกับพีคของวัสดุ
ฐานรอง Ge เนื่องจากชิ้นงานถูกปลูกแบบ lattice-matched ทำให้ค่าคงที่โครงผลึกระหว่างฟิล์มกับ
วัสดุฐานรองมีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ยังพบ Pendellösung fringes แสดงด้วยลูกศรสีดำ การพบ
พีคของ Pendellösung fringes แสดงให้เห็นว่าบริเวณพื้นผิวของชั้นฟิล์มและบริเวณรอยต่อมีความ
เรียบ เมื่อชิ้นงาน InGaAsN/Ge ถูกฉายด้วยรังสีด้วยปริมาณต่างๆ ตั้งแต่ 0.5 – 2.0 MGy พบว่าไม่
ปรากฏพีคของ Pendellösung fringes แสดงในภาพ 4.7 (b) - (e) แสดงให้เห็นว่าการอาบรังสี
แกมมาส่งผลต่อความเรียบทีบ่ริเวณพื้นผิวของช้ันฟิล์มและบริเวณรอยต่อลดลง 
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ภาพที ่4.7 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์กำลังแยกสูงของฟิล์ม InGaAsN ที่อาบรังสีแกมมา 
              (a) 0 MGy (b) 0.5 MGy (c) 1.0 MGy (d) 1.5 MGy และ (e) 2.0 MGy ตามลำดับ 
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 ภาพที่ 4.8 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์กำลังแยกสูงของฟิล์ม InGaAsN ที่ปริมาณรังสีดูดกลืน  
              แตกต่างกัน 

 ภาพที่ 4.8 แสดงการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์กำลังแยกสูงของฟิล์ม InGaAsN ที่อาบรังสีแกมมา 0, 0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 MGy เมื่อนำกราฟมาเปรียบเทียบกันแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของความ
กว้างของพีค (broaden curve) ทั้งพีคของช้ันบัฟเฟอร์ GaAs และวัสดุฐานรอง Ge พบว่าเมื่อปริมาณ
รังสีแกมมาเพิ่มขึ้นความกว้างของพีคก็เพิ่มขึ้นแสดงถึงมีการกระจายตัวของค่าคงที่โครงผลึก และ
เป็นไปได้ว่าเมื่อชิ้นงานได้รับปริมาณรังสีแล้วค่าคงที่โครงผลึ กพยายามผ่อนคลายตัวเอง (strain 
relaxation) 
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ผลการฉายรงัสแีกมมาต่อโหมดการสัน่ของชิ้นงาน InGaAsN 
         ภาพที่ 4.9 แสดงรามานสเปกตรัมของ InGaAsN/GaAs/Ge ที่มีปริมาณรังสีแกมมา 0 MGy 
0.5 MGy 1.0 MGy 1.5 MGy และ 2.0 MGy ที่มีผลต่างของพลังงานของแสงที่ตกกระทบกับพลังงาน
ที่แสงกระเจิง (Raman shift) ในช่วง 150-800 cm-1  ในทุกปริมาณรังสีแกมมา จากกราฟพบพีคที่ได้
มีความกว้างมาก (broad peak) ในช่วง 160-215 cm-1 แสดงถึงโหมดการสั่นแบบอะคูสติกตามยาว
ที่เกิดความผิดปกติ (disorder–activated longitudinal acoustic (DALA) phonon mode) [19]   
 

 

ภาพที่ 4.9 รามานสเปกตรัมของ InGaAsN/GaAs/Ge ที่มีปริมาณรังสีดูดกลืนแตกต่างกัน 
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ที่ตำแหน่ง 237 cm-1 พบไหล่พีค (shoulder peak) โดยในกรณีการสั่นของพันธะ InAs จะมีพีคที่ 
217 cm-1 เป็นโหมดการสั่นตามขวางของโฟนอน (Transverse optical phonon mode, TO) และ 
มีพีคที่ 237 cm-1 เป็นโหมดการสั่นตามยาวของโฟนอน (Longitudinal optical phonon mode, 
LO) ดังนั้นแสดงว่าไหล่พีค 237 cm-1 คือ โหมดการสั่นตามยาวของโฟนอนของ InAs [20] ต่อมาพบ
พีคที่ 268 cm-1 และ 290 cm-1 แสดงโหมดการสั่นตามขวางของโฟนอนและโหมดการสั่นตามยาว
ของโฟนอนของ GaAs ตามลำดับ [19]   โดยปกติในกฎการเลือก (selection rule) ของการกระเจิง
แบบรามานจะไม่ปรากฏโหมดการสั่นของโฟนอนตามขวาง แต่อย่างไรก็ตามผลการทดลองนี้พบโหมด
การสั ่นของโฟนอนตามขวางของ GaAs อาจจะเกิดขึ ้นได้เนื ่องจากโครงผลึกในแนวขนานและ
แนวตั้งฉากไม่เท่ากันเป็นผลจากความไม่สม่ำเสมอของจัดเรียงอะตอมของ Ga และ As นอกจากนี้พบ
พีคของรามานสเปกตรัมในช่วง 450-600 cm-1 ที่มีความเข้มต่ำ ดังนั้นเพื่อให้เห็นลักษณะรามาน
สเปกตรัมที่ชัดเจนจึงได้มุ่งเน้นไปที่รามานสปเกตรัมในช่วง 400-700 cm-1 ดังแสดงในภาพที่ 4.10  
  ภาพที่ 4.10 พบพีคที ่ 470 cm-1 เป็นโหมดการสั ่นเฉพาะที่เกี ่ยวข้องกับไนโตรเจน (N-
related local vibrational mode, N-LVM) จะเห็นได้ว ่าสอดคล้องกับชิ ้นงานที่ม ีช ั ้นฟิล์มเป็น 
InGaAsN ซึ่งมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบและที่ตำแหน่งพีคนี้แสดงถึงโหมดการสั่นของอะตอม
ไนโตรเจนที่มีอะตอมข้างเคียงเป็นอะตอมของแกลเลียม 4 อะตอม [16, 19, 21, 22]   ต่อจากนั้นพบ
พีคที่ 540 cm-1 และไหล่พีคที่ 570 cm-1 ซึ่งเป็นรามานสเปกตรัมที่แสดงถึงโหมดการสั่นอันดับสอง
ของโฟนอนตามยาวและตามขวางของ GaAs ตามลำดับ 
  นอกจากนี้ จากผลการทดลองด้วยเทคนิคการกระเจิงแบบรามานพบว่าเมื่อฉายปริมาณรังสี
แกมมาที่ 0.5 MGy จะเห็นว่าความเข้ม (intensity) ของพีค N-LVM เพิ่มขึ้น จึงมีความเป็นไปได้ว่า
การอาบชิ้นงานด้วยรังสีแกมมาช่วยให้อะตอมของไนโตรเจนเข้าไปอยู่ในตำแหน่งของโครงผลึก 
(lattice site) แทนที่ตำแหน่งของอะตอมอาร์เซนิคซึ่งเป็นธาตุหมู่ 5 เช่นกัน ทำนองเดียวกันกับการนำ
ชิ้นงานไปอบด้วยความร้อน (annealing) [23] เมื่อฉายปริมาณรังสีแกมมาที่ 1.0 MGy จะเห็นความ
เข้ม (intensity) ของพีค N-LVM ลดลง อย่างไรก็ตาม จึงตรวจสอบโดยการหาพื้นที่ใต้พีค N-LVM 
ด้วยโมเดลสมการ Lorentz Fit พบว่าเมื่อปริมาณรังสีแกมมาเพิ่มขึ้นค่าพื้นที่ใต้พีค N-LVM เพิ่มขึ้น 
แสดงให้เห็นว่าอะตอมของไนโตรเจนเข้าไปอยู่ในตำแหน่งของโครงผลึกแทนที่ตำแหน่งของอะตอม
อาร์เซนิคเพิ่มมากขึ้นด้วย 
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ภาพที ่4.10 รามานสเปกตรัมของ InGaAsN/GaAs/Ge ในช่วง 400-700 cm-1 ที่มีปรมิาณรังส ี 

                ดูดกลืนที่แตกต่างกัน 
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ผลการฉายรงัสแีกมมาต่อโครงสรา้งระดับไมโครของฟลิม์ InGaAsN 

 การตรวจสอบสมบัติเชิงโครงสร้างระดับไมโครของฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ InGaAsN/GaAs/Ge 
จะตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน การตรวจสอบโครงสร้างด้วยหลายวิธี
ข้างต้นที่ผ่านมาพบการเปลี่ยนแปลงจากผลการฉายรังสีเมื่อชิ้นงานถูกฉายรังสีมากกว่า 1 MGy ขึ้นไป  
ดังนั้นการทดลองส่วนสุดท้ายนี้จะเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างก่อนฉายรังสีและหลังฉายรังสีที่
ปริมาณการดูดกลืน 1.5 MGy  

 ภาพที่ 4.11 แสดงภาคตัดขวางภาพพื้นสว่างของฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ InGaAsN/GaAs/Ge 
ไม่ได้อาบรังสี จากภาพพบชั้นของฟิล์ม InGaAsN ชั้นบัฟเฟอร์ GaAs และชั้นของวัสดุฐานรอง Ge 
ตามลำดับ วัดความหนาของชั้นฟิล์ม InGaAsN และความหนาของชั้นบัฟเฟอร์ GaAs ได้เป็น 390 และ 
600 นาโนเมตร ตามลำดับ ซึ่งใกล้เคียงกับการวัดความหนาด้วยเทคนิคกล้อง FESEM  จะเห็นว่าการ
ตรวจสอบด้วยโหมดการสร้างภาพพ้ืนสว่างนั้นเห็นรายละเอียดของความบกพร่องเชิงโครงสร้างไม่
ชัดเจน จึงต้องตรวจสอบด้วยโหมดการสร้างภาพพื้นมืด โดยก่อนการตรวจสอบด้วยโหมดภาพพ้ืนมืด
นั้นต้องใช้โหมดการเลี้ยวเบนของลำอิเล็กตรอนตามที่ได้อธิบายไว้ในบทที่ 3 ดังนั้นภาพที่ 4.12 แสดง
ดัชนีระนาบโครงผลึกที่มาจากการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจากบริเวณชั้นฟิล์ม InGaAsN (0 MGy) ใน
แกนโซน [110] 

 

 

ภาพที ่4.11 ภาคตัดขวางภาพพื้นสว่างของฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ InGaAsN/GaAs/Ge ไม่ได้อาบรังสี 
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ภาพที ่4.12 ดชันีระนาบโครงผลึกที่มาจากการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจากบริเวณชั้นฟิล์ม InGaAsN   
                (0 MGy) ในแกนโซน [110] 

เพื่ออธิบายลักษณะของความบกพร่องเชิงโครงสร้างที่เกดิขึ้นในชิ้นงานจึงยกตัวอย่างภาพที่ 4.13 เปน็
ภาคตัดขวางที่เห็นความเปรียบต่างชัดเจนที่สุด ภาพที่ 4.13 แสดงภาคตัดขวางพื้นมืดของฟิล์มบางสาร

กึ่งตัวนำ InGaAsN/GaAs/Ge ไม่ได้อาบรังสี (0 MGy) มาจากระนาบ (11̅1) จะเห็นว่าพบความ
เปรียบต่างชัดเจนทั้งช้ันบัฟเฟอร์ GaAs และช้ันฟิล์ม InGaAsN โดยการตรวจสอบด้วยการสร้างภาพ
พื้นมืดจะมีข้อดีคือสามารถเห็นรายละเอียดของความบกพร่องเชิงโครงสร้างได้ชัดเจน สาเหตุของ
ลักษณะความเปรียบต่างที่เห็นจากภาพในเบ้ืองต้นฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ GaAs และ InGaAsN น้ัน มี 
Ga และ In เปน็ธาตุหมู่ 3 สำหรับ As และ N เป็นธาตุหมู่ 5 โดยมี Ge เปน็ธาตุหมู่ 4 ทำหน้าที่เป็นวัสดุ
ฐานรอง ดังนั้นการปลูกผลึกของธาตุหมู่ 3 และ หมู่ 5 (InGaAsN และ GaAs) ซึ่งเป็นวัสดุมีขั้ว และมี
โครงสร้างผลึกเป็นคิวบิกแบบกลางหน้าลงบนวัสดฐุานรองที่เป็นธาตุหมู่ 4 (Ge) ซึ่งเป็นวัสดุไม่มีขั้วและ
มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเพชร (diamond structure) โดยทั่วไปจะพบความบกพร่องเชิงโครงสร้าง 
เรียกว่า แอนติเฟสโดเมน (antiphase domain: APD) [24, 25] เนื่องจากวัสดุฐานรองเป็นธาตุหมู่ 4 
ในชั้นแรกนั้น อะตอมของธาตหุมู่ 3 หรือ หมู่ 5 สามารถจบัคู่พันธะกับธาตุหมู่ 4 ก็ได้ จึงทำให้เกิดการ
แบ่งขอบเขตขึ้น หรือเรียกว่า ขอบเขตแอนติเฟส (antiphase boundary: APB) [24, 25] ดังนั้นจะพบ
ความบกพร่องเชิงโครงสร้างประเภทแอนติเฟสโดเมนมากในบริเวณรอยต่อของชั้นบัฟเฟอร์และวัสดุ
ฐาน รอง นอกจากนีพ้บว่าจำนวนของแอนติเฟสโดเมนลดลงในบริเวณช้ันฟิล์ม InGaAsN เนื่องจาก
โครงสร้างผลึกของ InGaAsN และ GaAs มีโครงสร้างเดียวกันและถูกปลกูแบบค่าคงที่โครงผลึกเท่ากนั  
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ภาพที ่4.13 ภาคตัดขวางพื้นมืดของฟิล์มบางสารก่ึงตัวนำ InGaAsN/GaAs/Ge ไม่ได้อาบรังสี        
     (0 MGy) มาจากระนาบ (11̅1) 

ภาพที่ 4.14 แสดงภาคตัดขวางภาพพื้นมืดของฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ InGaAsN/GaAs/Ge (0 
MGy) ที่เลี้ยวเบนมาจากระนาบ ระนาบ (a) (002) (b) (002̅) (c) (11̅1̅) (d) (1̅11) (e) (11̅1) 
(f) (1̅11̅) (g) (2̅20) และ (h) (22̅0) ประโยชน์ของการตรวจสอบด้วยโหมดภาพพื้นมืดโดยเลื่อน
ช่องเปิดเลนส์วัตถุให้ไปตรงกับตำแหน่งแนวของลำอิเล็กตรอนที่กระเจิงออกมาจากระนาบต่าง  ๆ แต่
เมื่อตรวจสอบโดยใช้ลำอิเล็กตรอนที่กระเจิงออกมาจากระนาบตรงกันข้ามในภาพรูปแบบการเลี้ยว
อิเล ็กตรอน ได้แก่ (a) (002) ตรงข้ามกับ (b) (002̅) (c) (11̅1̅) ตรงข้ามกับ (d) (1̅11) (e) 
(11̅1) ตรงข้ามกับ (f) (1̅11̅) และ (g) (2̅20) ตรงข้ามกับ (h) (22̅0) ทำให้เห็นความเปรียบต่าง
ของความบกพร่องได้ชัดเจนมากขึ้น จะเห็นว่าความเปรียบต่างรูปร่างของความบกพร่องให้ความมืด
และความสว่างตรงข้ามกัน เนื่องจากระนาบที่มาจากการกระเจิงมีจากการเกิดแอนติเฟสโดเมน 
เนื่องจากการหมุนรอบทิศทาง [001] ไป 90 องศา หรือการหมุนไป 180 องศารอบทิศทาง [110] ใน
แนวนอน [26] นอกจากนี้อาจเกิดจากการปลูกผลึกของอะตอม Ga และอะตอม As ที่ยังไม่สมบูรณ์ใน
ชั้นแรก (monolayer) ที่ยังครอบคลุมไม่ทั่วชั้นของวัสดุฐานรอง Ge  
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ภาพที ่4.14 ภาคตัดขวางภาพพื้นมืดของฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ InGaAsN/GaAs/Ge (0 MGy) ที่มา 
      จากระนาบ (a) (002) (b) (002̅) (c) (11̅1̅) (d) (1̅11) (e) (11̅1) (f) (1̅11̅) (g) 
       (2̅20) และ (h) (22̅0) 

 

 

ภาพที ่4.15 ภาคตัดขวางภาพพื้นสว่างของฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ InGaAsN/GaAs/Ge ถูกฉายรังสี
       แกมมามีปริมาณการดูดกลืน 1.5 MGy 
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ภาพที ่4.16 ดชันีระนาบโครงผลึกที่มาจากการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจากบริเวณชั้นฟิล์ม InGaAsN             
      (1.5 MGy) ในแกนโซน [110] 
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ภาพที ่4.17 ภาคตัดขวางภาพพื้นมืดของฟิล์มบางสารก่ึงตัวนำ InGaAsN/GaAs/Ge ที่อาบรังสี 1.5 
     MGy ที่มาจากระนาบ (a) (002), (b) (002̅), (c) (11̅1̅), (d) (1̅11), (e) (11̅1), (f)  
     (1̅11̅), (g) (2̅20) และ (h) (22̅0) 

            ภาพที่ 4.15 แสดงภาคตัวขวางภาพพื้นสว่างของฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ InGaAsN/GaAs/Ge 
ที ่ผ่านการฉายรังสีปริมาณการดูดกลืน 1.5 MGy พบความเปรียบต่างบริเวณชั้นบัฟเฟอร์ GaAs 
ต่อเนื่องมายังชั้นฟิล์ม InGaAsN เพื่อให้เห็นความเปรียบต่างของความบกพร่องเชิงโครงสร้างชัดเจน
ตรวจสอบโดยใช้โหมดการสร้างภาพพื้นมืด ภาพที่ 4.16 แสดงดัชนีระนาบโครงผลึกที่มาจากการ
เลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจากบริเวณชั้นฟิล์ม InGaAsN (1.5 Mgy) ในแกนโซน [110] จะพบว่าดัชนี
ระนาบโครงผลึกยังคงสอดคล้องและมีรูปแบบเดียวกันกับภาพที่ 4.12 แสดงให้เห็นว่าเมื่อชิ้นงาน 
InGaAsN/GaAs/Ge ถูกอาบรังสีแกมมาแล้วนั้นโครงสร้างผลึกยังคงเป็นคิวบิกแบบกลางหน้า จากนั้น
ตรวจสอบด้วยโหมดสร้างภาพพื้นมืด แสดงดังรูปที่ 4.17 พบว่าบริเวณรอยต่อของชั้นบัฟเฟอร์ GaAs 
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และวัสดุฐานรอง Ge ยังคงพบแอนติเฟสโดเมนปริมาณมากเหมือนกับชิ้นงานก่อนอาบรังสี แต่เมื่อ
สังเกตบริเวณชั้นบัฟเฟอร์ พบความเปรียบต่างของความบกพร่องเชิงโครงสร้างลักษณะคล้าย
สามเหลี่ยมขนาดใหญ่มาซ้อนทับกัน ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานที่พบว่าค่า  RMS 
roughness มีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณรังสีแกมมาเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 1.0 MGy นอกจากนี้ยังพบว่าเกิด
ขอบเขตแอนติเฟสจากยอดของแอนติเฟสโดเมนส่งต่อไปยังช้ันฟิล์มบาง InGaAsN จึงมีความเป็นไปได้
ว่าชิ้นงานที่ถูกฉายรังสีเกิดความบกพร่องเชิงโครงสร้างเพิ่มขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มบางสารกึ่งตัวนำ InGaAsN ปลูกลงบนช้ัน
บัฟเฟอร์ GaAs และวัสดุฐานรอง Ge (001) โดยมีเงือ่นไขการปลูกผลึกเป็นแบบคา่คงที่โครงผลึก
เท่ากัน ชิ้นงานถูกแบ่งออกเป็น 5 ชิ้น นำไปฉายรังแกมมาที่มีปริมาณการดูดกลืน 0 0.5 1.0 1.5 และ 
2.0 MGy จากนั้นนำมาตรวจสอบด้วยเทคนิค AFM FESEM HRXRD และรามานสเปกโตรสโคปี 
สุดท้ายจะตรวจสอบปริมาณความบกพร่องเชิงโครงสร้างของฟิล์มด้วยเทคนิคกล้อง TEM 
 ผลการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวด้วยเทคนิคกล้อง AFM พบว่าพื้นผิวมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
ปริมาณรังสีแกมมาเพ่ิมขึ้นทำให้ขนาดของขอบเขตใหญ่ขึ้นและค่า RMS roughness มีแนวโน้มลดลง
เมื่อปริมาณรังสีแกมมาเพ่ิมขึ้นตั้งแต่ 1.0 MGy แสดงถงึพ้ืนผิวมีความเรียบเพ่ิมมาก เนื่องจากแต่ละ 
grain มาซ้อนทับกัน สอดคล้องกับผลการตรวจสอบพื้นผิวด้วยกล้อง FESEM เมื่อตรวจสอบโดยใช้
กำลังขยายเพิ่มขึ้นทำให้เห็นชัดเจนว่า แต่ละ grain มาซ้อนทับกัน ส่งผลให้พื้นผิวมีความเรียบเพิ่มมาก
ขึ้น 
 ผลการตรวจสอบขนาดโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์กำลังแยกสูง พบว่า
ค่าคงที่โครงผลกึของฟิล์มบาง InGaAsN ทีไ่ม่ได้ฉายรังสีแกมมามีค่าใกล้เคียงกับค่าวัสดุฐานรอง Ge 
เป็นไปตามเง่ือนไขการปลูกผลึก และพบ Pendellösung fringes แสดงถึงบริเวณพื้นผิวของชั้นฟิล์ม
และบริเวณรอยต่อมีความเรียบ เมื่อชิ้นงาน InGaAsN/Ge ถูกฉายด้วยรังสีแกมาปรมิาณการดูดกลืน 
ตั้งแต่ 0.5 MGy ขึ้นไป พบว่าไม่ปรากฏพีคของฟิล์ม InGaAsN แสดงว่าขนาดค่าคงที่โครงผลึกของฟิล์ม
มีค่าเท่ากับวัสดุฐานรอง และ ไม่พบ Pendellösung fringes แสดงว่าบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์ม
และวัสดุฐานรองมีความเรียบลดลง  
 ผลการตรวจสอบด้วยโหมดการสั่นของชิ้นงานด้วยเทคนิคการกระเจิงแบบรามาน พบโหมด
การสั่นเฉพาะของไนโตรเจน (N-LVM) เนื่องจากชิ้นงานมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบในชั้นฟิล์ม ดังนั้น
เมื่อชิ้นงานถูกฉายรังสีแกมมาความเข้มพีค N-LVM เพิ่มขึ้นแสดงถึงมีอะตอมของไนโตรเจนเข้าไปอยู่
ในตำแหน่งของโครงผลึกเพิ่มมากขึ้นทำนองเดียวกันกับการนำช้ินงานไปอบด้วยความร้อน  
 ผลการตรวจสอบโครงสร้างระดับไมโครของฟิล์ม InGaAsN ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน โดยการเปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงของความบกพร่องเชิงโครงสร้าง
ระหว่างช้ินงานไม่ได้ฉายรังสีและฉายรังสีที่มีปริมาณการดูดกลืน 1.5 MGy จากการตรวจสอบด้วย
โหมดภาพพ้ืนมืดพบความบกพร่องเชิงโครงสร้างประเภท ขอบเขตแอนติเฟสและแอนติเฟสโดเมน ทั้ง
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ชิ้นงานที่ฉายรังสีและไม่ได้ฉายรังสีแกมมา อย่างไรก็ตาม พบว่าช้ินงานที่ถูกฉายรังสีมีลักษณะของ
ความเปรียบต่างเพิ่มขึ้น  

            ผลกระทบของการฉายรังสีแกมมาต่อโครงสร้างผลึกฟิล์มบาง InGaAsN/GaAs/Ge สามารถ
ทำให้อะตอมของไนโตรเจนในชั้นฟิล์ม InGaAsN เคลื่อนทีจ่ากตำแหน่งที่ไม่ได้อยู่ในโครงผลึก 
(interstitial sites) ไปแทนที่ตำแหน่งอะตอมของอาร์เซนิคหรือไปแทนที่ช่องว่างในโครงผลึก 
(vacancy sites) เนื่องจากเกิดการถ่ายเทพลังงานของรังสีแกมมาส่งไปยังอะตอมของไนโตรเจน 
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