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การศึกษาการเกิด การเปลี่ยนระดับพลังงานในบอควอนตัมของสารกึ่งตัวนํ า
 Er δ-doped InP โดยวิธีโฟโตเคอเรนตสเปกโตรสโคป

Study of Interband Transition in Single Quantum well of Er δ-doped InP
 by Photocurrent Spectroscopy

วษิณุ    เพชรภา และ จิติ   หนูแกว
หองปฏิบัติการวิจัยควอนตัมและสารกึ่งตัวนํ าทางแสง

ภาควชิาฟสิกสประยุกต คณะวิทยาศาสตร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

ABSTRACT - This work is the observation of the interband transition energies of Er δ-doped InP grown 
by Organometallic Vapor phase Epitaxy using Photocurrent Spectroscopy. The photocurrent spectra show 
the energy gap of ErP of 1.24 eV and three interband transition energies of InP/ErP single quantum well, 
0.86 eV, 0.92 eV and 1.04 eV. The verification of these transition was made by developing a type-II single 
quantum well model to analyze the corresponding subband energy levels in conduction band and also the 
related transition energies. The results show good agreement to experimental data with acceptable band 
offset ratio.

บทคัดยอ - งานวิจัยนี้เปนการตรวจพบการเกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานในบอควอนตัมของสารกึ่งตัวนํ า Er δ-doped InP ที่ปลูกโดย
กระบวนการ Organometallic Vapor Phase Epitaxy (OMVPE) สเปกตรัมของโฟโตเคอเรนต (Photocurrent) แสดงคาพลังงานตองหามของ 
ErP ที่ 1.24 eV นอกจากนั้นยังแสดงคาพลังงานที่สอดคลองกับการเปลี่ยนระดับพลังงานในบอควอนตัมระหวาง InP และ ErP ซึ่งมีคาดังนี้ 
0.86 eV   0.92 eV และ 1.04 eV ในการตรวจสอบการเปลี่ยนระดับพลังงานดังกลาว ไดสรางแบบจํ าลองของบอศักยควอนตัมเดี่ยวแบบ 
Type-II ของ ErP/InP ขึ้น และคํ านวณคาระดับพลังงานยอยในบอศักยของแถบนํ า (Conduction Band) และสามารถนํ าไปคํ านวณหาคา  
พลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนไดพบวา แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นสอดคลองกับผลการทดลองเปน
อยางดี
คํ าสํ าคัญ - Photocurrent Spectroscopy,  Er- doped InP,  Type-II single quantum well

บทนํ า
คุณสมบัติทางฟสิกสของสารกึ่งตัวนํ าในกลุม III-V ไดรับความสนใจ
เปนอยางมาก โดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อสารนี้เจือดวยธาตุหายาก (Rare 
Earth) เชน Erbium (Er) นอกจากนั้นวิธีการปลูกผลึกสารกึ่งตัวนํ าที่
พฒันาขึ้น เชนวิธีการ Organomatallic Vapor Phase Epitaxy (OMVPE) 
ทํ าใหไดสารกึ่งตัวนํ าโครงสรางซับซอน (Heterostructure) ทีม่คุีณภาพ
สูง จากรายงาน [1] พบวา เมื่อทํ าการเจือ Er3+ ลงบน InP แบบบางมาก 
(δ-doped) พบวาเกิดสารประกอบ ErP (RE-V) ข้ึนที่มีโครงสรางแบบ 
Rock Salt ทีม่คีา Lattice Constant a0 = 0.5595 nm คาความหนาของชั้น 
ErP ทีข้ึ่นอยูกับเวลาในการเจือ Er (Exposure Time)  สามารถวัดไดโดย

กระบวนการ X-Ray Crystal Truncation Rod Scattering (X-Ray CTR)  
และ Rutherford Backscattering  ในรายงานฉบับนี้จะกลาวถึงการพบคา
พลังงานของการเปลี่ยนระดับพลังงานยอย (Interband Transition 
Energy) ของ ErP ทีไ่ดจากการเจือ Er3+ แบบบาง (δ-doped) บน InP โดย
วธีิ OMVPE ซ่ึงการตรวจพบทํ าไดโดยวิธีโฟโตเคอเรนตสเปกโตรสโคป 
(Photocurrent Spectroscopy)  ในการคํ านวณเพื่อหาคาระดับพลังงานของ
ชัน้ยอยในแถบการน ํา (Conduction Band)  และแถบวาเลนต (Valence 
Band)  จะใชแบบจ ําลองของบอ ควอนตัมแบบจํ ากัด Type-II (Type-II 
finite-quantum well)  ระหวาง  InP และ ErP ทีม่คีา Energy Gap 1.35 eV 
และ 1.24 eV ตามลํ าดับ
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รายละเอียดการเตรียมสาร
ในการเตรียมสารกึ่งตัวนํ า Er δ-doped InP โดยระบบ OMVPE แสดง
โดยแผนผังดังรูปที่ 1 โดยมรีายละเอียดดังนี้ ลักษณะการไหลของกาซทํ า
ในลกัษณะขนานกับผิวของแผนรอง โดยใช Quartz Reactor ที่ความดัน 
0.1 atm   กาซที่ใชประกอบดวย

TMIn  (Trimethylindium)

TBP (Tertiarybutylphosphine) และ

Er(MeCp)3 (Tris(methylcyclopentadienyl)erbium) ทีเ่กบ็ไวที่  100 °C

และใช H2 เปนตวัพากาซทั้งสามเขาสู Reactor ดวยอัตรา 125 sccm 
อุณหภูมิของแผนรอง (Substrate) ควบคุมใหคงที่ที่ 530°C ซ่ึงเปน
อณุหภมูิที่ทํ าใหเกิดการจับตัวและเรียงตัวของชั้น ErP ทีด่ทีี่สุด อุณหภูมิที่
เปลีย่นแปลงไปจากคานี้ พบวาจะทํ าใหจัดเรียงตัวของ ErP ไมดีพอ ชั้น 
InP ทีไ่มเจือ (Undoped InP Buffer Layer) หนา 100 nm เตรียมบน Fe-
doped InP (001) โดยปลอย TBP และ TMIn เขามาใน Reactor พรอมกัน
หลังจากนั้นจะหยุดการไหลของ TMIn กอนการไหลของ Er(MeCp)3

ประมาณ 30 วินาที เพื่อเปนการลางผิวหนา การเจือแบบ δ-doped โดย
การไหล Er(MeCp)3 ใชควบคุมความหนาของชั้น ErP ดวยคา Exposure 
time ตัง้แต  5-80 นาที หลังจากนั้นจะหยุดการไหลของ Er(MeCp)3

ประมาณ 30 วินาที กอนจะปลอย TMIn ไหลเขาสูระบบเพื่อสรางชั้นของ 
Undoped- InP หนา 10 nm  โดยการเตรียมสารตามขั้นตอนดังกลาว จะ
ไดสารกึ่งตัวนํ าที่มีโครงสรางดังรูปที่ 2

รูปที่ 1 แสดงแผนผังลํ าดับเวลาการไหลในการเตรียมสารกึ่งตัวนํ า
 Er δ- doped InP โดย OMVPE

รูปที่ 2 แสดง โครงสรางของชั้น Heterostructure ของ Er δ- doped InP

การทดลอง
ระบบ Photocurrent Spectroscopy (PC) ทีห่องปฏิบัติการวิจัยควอนตัม
และสารกึ่งตัวนํ าทางแสงเปนดังแผนผังในรูปที่ 3 แสงจากหลอดทังสเตน
ที่ใหแสงความยาวคลื่นตั้งแต 300-2200 nm จัดตั้งใหผานโมโนโคร      
มาเตอร (Monochromator) รุน SDMCI1-06 และตัวตัดแสง (Chopper) ที่
หมนุดวยความถี่ 450 Hz และทํ าหนาที่มอดูเลตแสง แสงจากโมโนโคร
มาเตอร จะตกกระทบตัวอยางสารกึ่งตัวนํ า Er δ-doped InP 2 ตวัอยางที่มี
คา Exposure Time ตางกัน 2 คาคือ Exposure time 10 นาที และที่ 
Exposure time 80 นาท ี ซ่ึงจะเปรียบสัญญาณนี้กับสารกึ่งตัวนํ า InP ที่ไม
เจือ (Undoped InP) สัญญาณกระแสจากตัวอยางนํ าเขาสู Lock-in 
Amplifier รุน SR510 ที่จะทํ าหนาที่ขยายสัญญาณ ขอมูลที่ไดคือคาของ
สัญญาณกระแสที่ความยาวคลื่นแสงตาง ๆ จะควบคุมและเก็บไวโดย
คอมพิวเตอร

รูปที่ 3 แสดงระบบวดัโฟโตเคอเรนตสเปกโตรสโคป (Photocurrent
Spectroscopy)



100     Vol. III, No.11, July-October 2001

0.8 1 1.2 1.4 1.6
Photon Energy (eV)

Ph
oto

cu
rre

nt 
(a.

u.)
Er δ - doped InP 
 ( Ex =80 min)

undoped InP

(1)

(1)

(2)
(3)(4)    (5)

0.8 0.9 1 1.1

Photon Energy (eV)

Ph
ot

oc
ur

re
nt

 ( a
.u

.)

(a)

(b)
(3 )

(3 )

(4)

(4)

(5)

(5)

0.8 0.9 1 1.1

Photon Energy (eV)

Ph
ot

oc
ur

re
nt

 ( a
.u

.)

(a)

(b)
(3 )

(3 )

(4)

(4)

(5)

(5)

กราฟที่ 1 แสดงคา Photocurrent  ของ Undoped-InP และ  Er δ-doped InP  ที ่Exposure time 80 นาที

กราฟที่ 2 แสดงสัญญาณ Photocurrent  ของ Er δ-doped InP ทีม่ ี(a) Exposure time 10 นาที และ (b) 80 นาที

ผลการทดลองและการวิเคราะห
กราฟที ่1 แสดงการเปรียบเทียบคาของ Photocurrent ของ Undoped InP 
และ Er δ-doped InP   ที ่Exposure time 80 นาที คาพลังงานโฟตอนมีคา
ตัง้แต 0.8 eV ถงึ 1.55 eV จากกราฟ สเปกตรัมที่ (1) ซ่ึงตรวจพบในทั้ง
สองตวัอยางมีคาพลังงานโฟตอน 1.37 eV แสดงถึงคาพลังงานตองหาม 

(Energy Gap: Eg) ของ InP สเปกตรัมที่ (2) ซ่ึงตรงกับพลังงานโฟตอน 
1.24 eV ควรเปนสเปกตรัมที่แสดงถึงคาพลังงานตองหามของ ErP ใน Er 
δ-doped InP เนือ่งจากคาดังกลาวไมเกิดขึ้นในตัวอยางของ Undoped-InP   
และคาพลังงานตองหามของ ErP นียั้งสอดคลองกับผลการคํ านวณในราย
งานอืน่ [1]  สเปกตรัมที่ (3) (1.08eV)  สเปกตรัมที่ 4 (0.94 eV) และ 
สเปกตรัมที่ 5 (0.87 eV) ซ่ึงเกิดขึ้นในตัวอยาง Er δ-doped InP เทานั้น
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ควรจะเกี่ยวของกับการเกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานในบอควอนตัมของ 
ErP/InP ทีเ่ปนผลจากการเจือแบบบางดวย Er

กราฟที ่ 2 แสดงการเปรียบเทียบของสัญญาณ photocurrent ของ Er δ-
doped InP   ที ่Exposure time 10 นาที (กราฟ a) และ 80 นาที (กราฟ b) 
โดยที่คาพลังงานโฟตอนมีคาตั้งแต 0.8 eV ถงึ 1.1 eV พบวาทั้งสองตัว
อยางใหคา สเปกตรัมที่ 3 (1.08 eV) สเปกตรัมที่ 4 (0.94 eV) และ 
สเปกตรัมที่ 5 (0.87 eV) โดยทีค่าลํ าดับสเปกตรัมเปรียบเทียบกับกราฟที่ 
1 สเปกตรัมทั้งสามที่เกิดขึ้นในทั้งสองตัวอยางแสดงถึงการเกิดการ
เปลี่ยนระดับพลังงาน (Interband Transition) ในทั้งสองตัวอยาง ซ่ึงมีคา
พลังงานโฟตอนนี้ใกลเคียงกัน ในทางทฤษฎีทางควอนตัมพอสรุปไดวา
คาความกวางของบอศักยที่หาไดจากความหนาของชั้น ErP นัน้มีคาใกล
เคยีงกันสํ าหรับสองตัวอยางนี้ แสดงวาคาความหนาของชั้น ErP  (วัดที่  
FWHM) นัน้เปลีย่นแปลงนอยมากเมื่อเปลี่ยนคา Exposure Time ซ่ึงผล
ดังกลาวสอดคลองกับผลที่ไดโดยวิธีการ X-Ray CTR ในงานวิจัยอื่น 
[2,3]  นอกจากนัน้สัญญาณ photocurrent ของตัวอยางที่มีคา Exposure 80 
นาท ี มคีวามคมชัดของสัญญาณมากกวาตัวอยางที่ Exposure 10 นาที  
แสดงวาเวลาในการเจือ Er โดยกระบวนการ OMVPE นั้นมีผลตอการจับ
ตวัและจัดเรียงตัวของ ErP  กลาวคือเมื่อเวลาในการเจือนานขึ้น จะทํ าให
การจับตัวระหวาง Er กบั P และเกิดการจัดเรียงตัวของชั้น ErP ทีด่ีข้ึน ซ่ึง
สอดคลองกบัผลการตรวจสอบ โดย X-Ray CTR [2,3] ที่พบวา ชั้นของ 
ErP จะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อเวลาในการเจือ Er นานกวา 5 นาที  การจัดเรียงตัว
ของชั้น ErP ทีด่กีวานี ้ยังผลใหเกิดโครงสรางบอควอนตัมที่ดีกวา และทํ า
ใหไดสัญญาณ Photocurrent ของการเปลี่ยนระดับพลังงานในบอควอน
ตมัที่คมชัดกวา

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นมาเปนแบบจํ าลองอยางงายเพื่อใช
ในการคํ านวณหาคาพลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานในบอค
วอนตัมของ ErP/InP ทัง้นี้ คาขอมลูตาง ๆ ที่ใชในแบบจํ าลองนี้ไดจาก
การทดลองและจากงานวิจัยอื่น [1-3] เนือ่งจาก ErP ทีเ่จืออยูบน InP มีคา 
Eg   ประมาณ 1.24 eV ขณะที่ InP มคีา Eg เทากับ 1.35 eV ท ําใหเกิดบอ
ศกัยควอนตมัทีจ่ ํากัด (Finite single quantum well) ข้ึน และเนื่องจากชั้น
ของ ErP เกิดจากการเจือแบบบาง (δ-doping) จึงมีผลทํ าใหบอศักย 
ควอนตัมที่เกิดขึ้นควรมีลักษณะเปนแบบ Type-II นอกจากนั้นจากผล
การตรวจวัดคาการกระจายของชั้น ErP โดยวธีิการ X-Ray CTR พบวา
ลักษณะของการกระจายของชั้นErP นั้นมีลักษณะคลายรูปตัวยู (U-
shaped) ดงันัน้ลกัษณะของบอศักยที่เกิดขึ้นสามารถประมาณใหเปนรูปส่ี
เหลีย่ม (square well) ได ดังนั้นแบบจํ าลองบอศักยที่ใชในหาคาพลังงาน

ในการเปลีย่นระดบัพลังงานยอย จะเปนแบบ Type-II single finite square 
well ดงัแสดงในรูปที่ 4

รูปที่  4 แสดงแบบจ ําลองบอศักยควอนตัมของ InP/ErP/InP

คาขอมูลที่สํ าคัญที่ใชในการคํ านวณแสดงในตารางที่ 1 ความกวางของ
บอศกัยของทั้งสองตัวอยางนั้นไดจากการวิเคราะหโดย X-ray CTR [2,3] 
มคีาประมาณ 2.4 nm (8 ML) โดยวัดที่ Full width at Half Maximum 
ของสัญญาณที่ไดจาก X-ray CTR

คามวลยังผล (Effective mass) ของ อิเล็กตรอน (m *e ) และ โฮล (m *h ) มี
คาเปน 1.71m0 และ 0.14m0 ตามล ําดับ [1] สวนคาความลึกของบอศักย
สามารถค ํานวณไดจากคา Band offset ซ่ึงโดยปกติสํ าหรับสารกึ่งตัวนํ า
โครงสรางบอควอนตมัโดยทัว่ไปคา Band offset จะอยูในชวง 60:40 ใน
แบบจ ําลองนีค้า Band offset ที่ใชมีคาเปน 56:44 ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับได 
คา Band offset ดังกลาวจะใหคาความลึกบอศักยดังแสดงในรูปที่ 4 การ
คํ านวณหาคาระดับพลังงานยอย (subband) ในบอควอนตัม ทํ าไดโดย
การแกสมการชโรดิงเจอรใน 1 มิติ (Schrödinger Equation)

ตารางที่ 1 แสดงคาขอมูลของ ErP ทีใ่ชในการคํ านวณ
คา ระดับพลังงานยอยในแถบการนํ า
m *e 1.71m0

Energy gap of ErP 1.24 eV
Well Width (2a) 2.4 nm (8 ML)

Band offset 56:44
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เมือ่พจิารณาบอศักยควอนตัมของแถบการนํ า ดังรูป

คาของศักยที่บริเวณตาง ๆ คือ

     V(x)   =  0          x  < -a        บริเวณ  (I)
               =  -V       -a < x < a    บริเวณ (II)
               =  0          a < x          บริเวณ (III)

สมการชโรดิงเจอรใน 1 มิติ เขียนไดเปน

             0E
m2

dx
d

2
e

2

2

=ψ+
ψ ∗

η
                   …..  (1)

สํ าหรับบริเวณ  (I)  and (III)    และ

            0)VE(
m2

dx
d

2
e

2

2

=ψ++
ψ ∗

η
                        …..  (2)

สํ าหรับบริเวณ (II)   

กํ าหนดให

2
2 mE2
k

η
−=    และ      

2
2 )VE(m2
q

η
+

=

คํ าตอบของสมการ (1) และ (2) ซ่ึงจะนํ าไปหาคาระดับพลังงานยอยใน
บอศกัย อยูในรูปของ k และ q ที่สอดคลองกับสมการ

   qatan
q
k

=             สํ าหรับ   even parity         …..   (3)

qacot
q
k

=−            สํ าหรับ    odd  parity          …..  (4)

โดยที่

2
1

EV
E

q
k









+
−

=                              …..  (5)

และ                    V
m2

qk
2
e22

η

∗

=+                   …..   (6)

ดังนั้นคาของระดับพลังงานยอยในบอศักยสามารถไดจากจุดตัดระหวาง
กราฟ tan qa, -cot qa และ k/q ที่คา qa ตาง ๆ เมื่อทราบคา k/q และ qa 
จากจุดตัดกราฟจะสามารถหาค าระดับพลังงานได จากสมการ

       V)qa(
m2

E 2

e

2

−=
∗

η                       …..  (7)

จากรูปที่ 5 จะไดคา qa ทีจ่ดุตดัของกราฟของสมการ (3) และ (4) ทั้งหมด 
3 คาคอื 1.33, 2.66 และ 3.95 ตามลํ าดับ และคา qa ทัง้สามคานี้ใหคา
ระดบัพลังงานยอยที่สอดคลองคือ Ee1 =  -0.486 eV, Ee2 =  -0.404 eV 
และ Ee3 =  -0.271 eV   ตามลํ าดับ

สํ าหรับแถบวาเลนตมีลักษณะของกํ าแพงศักยแบบจํ ากัด 1 มิติ (One 
Dimensional Quantum Barrier) สํ าหรับโฮล จึงทํ าใหแถบพลังงานใน
แถบวาเลนตมีลักษณะตอเนื่องตลอดภายในแถบวาเลนต ดังนั้นเมื่อ
กระตุนดวยแสง จะทํ าใหอิเล็กตรอนสามารถทะลุ (tunneling) จากบริเวณ
สูงสุดของแถบวาเลนตไปยังแถบพลังงานยอยทั้งสามแถบในแถบการนํ า
ท ําใหเกดิสเปกตรัม Photocurrent ที่สอดคลองกับพลังงานที่เกิดจากการ
เปลี่ยนระดับพลังงาน interband  Transition Energy (ET)

คาพลงังานที่สอดคลองกับระดับพลังงานยอยตางๆ มีคาดังนี้
ET1 = 0.863  eV
ET2 = 0.945 eV
ET3 = 1.079 eV

คาที่ไดจากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรนี้สอดคลองเปนอยางดีกับคา
สเปกตรัมที่ (5), (4) และ (3) ของสัญญาณ Photocurrent ตามลํ าดับ

สรุปผล
คาเปลี่ยนระดับพลังงานยอยและคา พลังงานตองหามของ ErP   ของสาร
กึ่งตัวนํ า Er δ-doped InP ตรวจพบโดยวิธีการ Photocurrent 
Spectroscopy ในการค ํานวณเพื่อจะหาคาที่สอดคลองกับคาที่ไดจากการ
ทดลอง ใชแบบจํ าลองของ Type-II Finite square Quantum Well 
ระหวาง InP และ ErP พบวาคาทีไ่ดจากแบบจํ าลองและการทดลองสอด
คลองกนัที่คา Band offset หรืออัตราสวนระหวาง ∆EC / ∆EV = 56/44 
ซ่ึงเปนชวงที่ยอมรับได

∆EC

-V
-a       0       a                x

0 (I)                   (II)     (III) 

∆EC

-V

∆EC

-V
-a       0       a                x

0 (I)                   (II)     (III) 
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รูปที่ 5 แสดงกราฟของ tan qa,  -cot qa และ k/q ที่คา qa ตาง ๆ
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