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บทคดัย่อ 

งานวจิัยนีเ้ราได้ศึกษาโครงสร้างทางอเิล็กทรอนกิส์และคุณสมบัติทางแสงของควอนตัมดอท

ทรงสามเหลี่ยมมุมฉาก โดยอาศัยการประมาณของมวลยังผลในการแก้สมการชโรดิงเจอร์ 

เพื่อหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ของพลังงานและฟังก์ชันคลื่น หลังจากนั้นน าค่าท่ีได้มาค านวณหา

ออสซิลเลเตอร์สเทรง และค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลนืแสง ซึ่งพบว่าความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนแปลง

ระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนเมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x และแนวแกน y มี 

การกระจายตัวเหมอืนกัน เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงท้ังแบบเชิงเส้นและไม่เป็น 

เชิงเส้น พบว่า เมื่อขนาดของควอนตัมดอทเพิ่มขึ้น จุดสูงสุดของการดูดกลืนแสงจะแสดงพฤติกรรม

ของปรากฏการณ์เรดชิฟท์ โดยค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

จากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 1 จะมีความโดดเด่นเมื่อขนาดของควอนตัมดอทน้อยกว่า  

20 นาโนเมตร ในขณะท่ีการเปลี่ยนแปลงจากสถานะพืน้ไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 2 จะมีความโดดเด่น

เมื่อควอนตัมดอทมีขนาดมากกว่า 20 นาโนเมตร ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากขนาดของค่าสัมประสิทธ์ิ

การดูดกลนืแสงแบบไมเ่ป็นเชงิเส้นมคี่าเพิ่มขึ้น โดยคุณสมบัตทิางแสงท่ีเราพบจะเป็นประโยชน์ต่อ

การออกแบบอุปกรณอ์เิล็กทรอนิกสท์างแสงแบบใหม่ 
 

ค าส าคัญ: ควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉาก ออสซิลเลเตอร์สเทรง สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 
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Abstract 

In this research, we study the electronic structure and optical properties of the right 

triangular quantum dot. Using effective mass approximation, we solve the schrӧdinger equation to 

obtain analytic solutions of the eigenenergies as well as eigenfunctions and use them to 

calculate the oscillator strength and absorption coefficients. We found that the probability densities 

of the transition due to x-polarized and y-polarized light have the same distribution pattern. 

After considering linear and nonlinear absorption coefficients, it is found that the resonant peaks 

show redshift phenomenon when the system size increases. The absorption from the ground 

state to the first excited state is dominant when the system size is less than 20 nm. While that 

from the ground state to the second excited state is dominant when the system size is greater than 

20 nm. This is because of increasing magnitude of the nonlinear term. The optical properties 

we find will bring benefits to designing novel optoelectronic devices. 

 

Keywords: Right triangular quantum dot, Oscillator strength, Light absorption coefficient 

 

 บทน า 

จากความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยใีนยุคปัจจุบันท าให้ควอนตัมดอท (Quantum dot) 

ซึ่งเป็นผลึกขนาดนาโนเมตรของสารประกอบท่ีมีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน า  (Semiconductor)  

ถูกน าไปประยุกต์งานอย่างแพร่หลายในไดโอดแบบเปล่งแสง (LEDs) (Liu et al., 2011) เลเซอร์ 

(Laser) (Huffaker et al., 1998; Sellin et al., 2001) หรือแม้กระท่ังอุปกรณ์อย่างทรานซิสเตอร์ 

(Transistor) (Yusa & Sakaki, 1997) ท่ีมีความส าคัญอย่างมากต่อการควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้า

ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ โดยโครงสร้างควอนตัมดอทนี้สามารถสังเคราะห์ได้โดยกระบวนการ           

ปลูกถ่ายฟิล์ม (Growth technique) เช่น Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) 

(Fu et al., 2005; Reilly et al., 2020) และ Molecular beam epitaxy (MBE) (Mirin et al., 1995; 

Sautter et al., 2020) เป็นต้น ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีสามารถก าหนดรูปทรงของควอนตัมดอทได้

ไมว่า่จะเป็นทรงสี่เหลี่ยม ทรงกลม ทรงหกเหลี่ยม และทรงสามเหลี่ยมก็เป็นหน่ึงในรูปทรงพื้นฐาน

ท่ีสามารถสังเคราะห์ได้ ท้ังนี้การสังเคราะห์ควอนตัมดอททรงสามเหลี่ยมสามารถท าได้โดย

ควบคุมปัจจัยต่างๆ ยกตัวอย่างเช่น  Jo et al. (2012) พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิในการเผาเพื่อให้

เกิดผลึก (Crystallizing temperature) ควอนตัมดอทแกลเลียมอาร์เซไนด์ (GaAs) ในการสังเคราะห์

ด้วย วิธี MBE แบบ Droplet epitaxy ส่งผลให้ควอนตัมดอททรงหกเหลี่ยมเปลี่ยนรูปร่างเป็นทรง

สามเหลี่ยมท่ีอุณหภูมิ 400๐C และ 500๐C นอกจากนี้ Schuck et al. (2020) สามารถสังเคราะห์
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ควอนตัมดอททรงสามเหลี่ยมด้วยวิธี MBE โดยใช้เตตระอาร์เซนิก (As4) ในการปลูกผลึก GaAs 3 ชั้น 

บนซับสเตรทท่ีมีอุณหภูมิ 485๐C ได้ ดังนั้นการศึกษาโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic 

structure) ของควอนตัมดอททรงสามเหลี่ยม จึงน่าสนใจและมีความส าคัญยิ่ง 

ควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉากในพิกัดฉาก ( , )x y  ได้ถูกศึกษาด้วยวิธีเชิงวิเคราะห์

โดย Li (1984) จากการปรับเปลี่ยนเงื่อนไขขอบเขตของควอนตัมดอทสี่เหลี่ยมจัตุรัส ท าให้ผู้วิจัย 

มีความสนใจท่ีจะน าองค์ความรู้นี้มาประยุกต์ต่อยอดเพื่อท าความเข้าใจคุณสมบัติของควอนตัมดอท

สามเหลี่ยมมุมฉาก เพื่อตอบสนองต่อความท้าทายในการสังเคราะห์ควอนตัมดอทรูปทรงเรขาคณิต 

ท่ีแตกตา่งกัน และเพื่อค้นหาการกักขังทางควอนตัมดอทท่ีน าไปสู่การประยุกตใ์นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

ทางแสงตอ่ไป 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ใช้พลังงานและฟังก์ชันคลื่นของควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุม

ฉากจากการค านวณของ Li (1984) มาค านวณหาค่าออสซิลเลเตอร์สเทรง (Oscillator Strength)                

เพื่อเข้าใจโอกาสในการเปลี่ยนแปลงสถานะทางควอนตัม หลังจากควอนตัมดอทได้รับพลังงาน

จากแสงท่ีโพลาไรซ์ นอกจากนี้ผู้วิจัยยังศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงท้ังแบบเชิงเส้นและ           

ไมเ่ป็นเชงิเส้น โดยพบวา่เม่ือขนาดของควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉากมีขนาดใหญ่ขึ้น จุดสูงสุด

ของค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงจะมีพฤติกรรมแบบเรดชิฟซ์ (Red shift) ซึ่งความรู้ท่ีได้นี้ 

จะสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการสร้างอุปกรณส์ าหรับการตรวจวัดพลังงานและแสงโพลาไรซ์ได้

เป็นอยา่งดี 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาระบบของอิเล็กตรอน 1 อนุภาค ท่ีถูกขังอยู่ในควอนตัมดอท

สามเหลี่ยมมุมฉากในระบบพิกัดฉาก ( , )x y  ดังภาพท่ี 1 เมื่อ a  คือ ความยาวของด้านประกอบ

มุมฉากและด้านท่ีตรงข้ามมุมฉากสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ x y a  เพื่อให้ได้ผลเฉลยของ

อนุภาคดังกล่าว จ าเป็นต้องหาผลเฉลยของอนุภาคท่ีถูกขังในควอนตัมดอทสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

(Square box) ก่อน ซึ่งสามารถเขยีนสมการชโรดิงเจอร์ได้ดังสมการท่ี 1 

 
2

2 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2

x y V x y x y E x y
m


       (1) 
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ภาพที่ 1 แผนภาพควอนตัมดอททรงสามเหลี่ยมมุมฉากในระบบพิกัดฉาก ( , )x y ท่ีมีด้าน 

ประกอบมุมฉากยาว a  ตามแนวแกน x  และแกน y  
 

 เมื่อ m  คือ มวลของอิเล็กตรอน  ( , )V x y  คือ พลังงานศักย์ท่ีมีค่าเป็นศูนย์ เมื่อ 0 x a 

และ 0 y a   และมีคา่เป็นอนันตใ์นบริเวณอื่นๆ หลังจากนั้นใชว้ธีิการแยกตัวแปร โดยมีเงื่อนไข

ขอบเขตดังนี้ ( 0) 0x   ( ) 0x a    ( 0) 0y   และ ( ) 0y a    จะสามารถแก้สมการ 

ชโรดิงเจอร์ได้ฟังก์ชันคลื่นและพลังงานของอนุภาคท่ีถูกขังในควอนตัมดอทสี่เหลี่ยมจัตุรัส                

(Liboff, 2003)  ดังสมการท่ี 2 

2 2
sin sin

x y

yx

n n

n yn x

a a a a

   
     

    
 (2) 

โดยมีระดับช้ันพลังงาน ดังสมการท่ี 3 

 
2 2

2 2

22x yn n x yE n n
ma


   

 

(3) 

ซึ่งตรงกับผลการค านวณของ (Pramjorn & Amthong, 2020)  เมื่อ 
xn  และ 1,2,3,...yn   โดยท่ี 

xn  สามารถเท่ากับ yn  ได้   

 ในการหาผลเฉลยของอนุภาคท่ีถูกขังในควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉาก สามารถ

ค านวณได้โดยเพิ่มเงื่อนไขขอบเขตอีกเงื่อนไขหนึ่ง คือ ( , ) 0x y  บนเส้นตรง x y a   ฟังก์ชัน

คลื่นท่ีเป็นไปตามเงื่อนไขนี้เกิดจากผลรวมเชิงเส้น (Llinear combination) ของ
x yn n และ 

y xn n ซึ่ง
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เป็นสถานะของควอนตัมดอทสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีพลังงานเท่ากัน ก่อให้เกิดฟังก์ชันคลื่นใหม ่ 

(Wai-Kee, 1984) ตามสมการท่ี 4 และสมการท่ี 5 ดังนี้  

              
x y x y y xn n n n n n
                                                        

2
sin sin sin sin

y yx x
n y n xn x n y

a a a a a

         
        

        
 

 

(4) 

              
x y x y y xn n n n n n
     

2
sin sin sin sin

y yx x
n y n xn x n y

a a a a a

         
        

        
 

 

(5) 

 

โดย 0
x yn n
  บนเส้นตรง x y a   เมื่อ 1, 3, 5,...x y y yn n n n     และ 0

x yn n
   

บนเส้นตรง x y a   เมื่อ 2, 4, 6,...x y y yn n n n    สังเกตจากสมการท่ี 4 และสมการท่ี 5 

ได้ว่า 
xn  จะไม่สามารถเท่ากับ yn  ได้ เนื่องจากจะท าให้ 2

x y x yn n n n
   และ 0

x yn n
   ท าให้

ฟังก์ชันคลื่นไม่เป็นไปตามเงื่อนไขหรือท าให้ฟังก์ชันคลื่นเท่ากับศูนย์ทุกต าแหน่ง เราจึงสามารถ 

หาพลังงานของอนุภาคที่ถูกขังในควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉากได้จากสมการท่ี 6 
 

 
2 2

2 2

22x yn n x yE n n
ma


     (6) 

เมื่อ 
xn  และ 1,2,3,...yn   โดยท่ี x yn n  สังเกตได้ว่าในกรณีของควอนตัมดอท

สี่เหลี่ยมจัตุรัสฟังก์ชันคลื่น 
x yn n และ 

x yn n มีการกระจายตัวต่างกันและพลังงานเท่ากัน จึงถือ

เป็น Degenerate states แตใ่นกรณีของควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉากพบว่า 
x yn n
 และ 

y xn n


มีการกระจายตัวของฟังก์ชันคลื่นเหมือนกันทุกประการ ในท านองเดียวกัน 
x yn n
 และ 

y xn n
             

ก็มีการกระจายตัวของฟังก์ชันคลื่นเหมือนกันทุกประการเช่นกัน ดังนั้นในระบบควอนตัมดอท

สามเหลี่ยมมุมฉากจึงไม่มี Degenerate state อย่างเชน่กรณีของควอนตัมดอทสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ในงานวิจัยนี้ยังพิจารณาถึงปริมาณท่ีแสดงถึงโอกาสของการเปลี่ยนแปลงระดับชั้น

พลังงานของอเิล็กตรอน ภายหลังการดูดกลืนพลังงานจากแสง จากสถานะท่ีต่ ากว่าไปยังสถานะ

ท่ีสูงขึ้น ซึ่งถูกเรียกว่า ออสซิลเลเตอร์สเทรง (Oscillator Strength) (Wu et al., 2014) และสามารถ

ค านวณได้จากสมการท่ี 7  
 

2,, ,

, ,2

2 ff iir x y r x y

ff ii ff ii

m E
P M

  

   


  (7) 

 เมื่อ  คือ ค่าคงตัวของพลังค์ และ
 

, *

,
0 0

r x y

ff ii ff ii ff iiM r r dxdy
 



             คือ 

ไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนท์ (Dipole transition matrix element) ระหว่างระดับสถานะ 
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ท่ีต่ ากว่า ( )ii  ไปยังสถานะท่ีสูงกว่า ( )ff   เมื่อ r  แสดงทิศทางของการโพลาไรซ์ของแสง ซึ่งใน

งานวจิัยนี้สนใจกรณีท่ี ˆr xi  และ ˆr yj  ความแตกตา่งระหว่างชั้นพลังงาน  ,ff ii ff iiE E E     

เมื่อ 
iiE   คือ พลังงานของสถานะเร่ิมตน้  ffE   คือ พลังงานของสถานะสุดท้าย ในกรณีของการเปลี่ยนแปลง

จากชัน้สถานะพื้น ( 12)ii  ไปยังสถานะกระตุน้ท่ี 1  ( 13)ff    โดยแสงท่ีโพลาไรซ์ในแนวแกน y  

สามารถค านวณ 13,12 13 12

yM y    ได้จาก *

13 12
0 0

a a y

y dxdy


    ตามสมการท่ี 8 โดยท่ี 

* 2

13 12 2
0

1 1 (2 3 ) ( )
16 sin ( )( )(30sin( ) 60sin( )

480

a y y x y x y
y dx y a

a a aa

  



  
     

 

               

0

(3 2 ) (2 ) (4 )
20sin( ) 30sin( ) 15sin( )

(2 ) (4 ) ( 2 )
30sin( ) 15sin( ) 60sin( )

(3 2 ) (2 3 )
20sin( ) 30sin( ) 120sin( )

3 5 1 1 3
20sin( ) 12sin( ) cos( ) cos( )

2 4

a y

x y x y x y

a a a

x y x y x y

a a a

x y x y x

a a a

x x y y
x x

a a a a

  

  

  

   


  
  

  
  

 
  

  

 

 

 

 

 

 

 

(8) 

  นอกจากนี้เพื่ออธิบายผลการทดลองส าหรับการประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์

ทางด้านแสง ผู้วิจัยสนใจความสามารถของการดูดกลนืแสงของควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉาก 

และได้ศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนทางแสง  (Absorption coefficient) (Duque et al., 2013) ซึ่ง

ค านวณได้จากสมการท่ี 9 
 

, (1) (3)( , ) ( ) ( , )r x y I I         (9) 

โดยท่ี 

2
2 ,

,(1) 0

2 2

0 ,

( )
( ) ( )

r x y

ff ii

R ff ii

e M

E


  

  



 

 

 
 
    
 

 (10) 
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(ก) (ข) 

2
4 ,

,(3) 0

2
2 2

0 0
,

( , )
2 ( ) ( )

r x y

ff ii

R r
ff ii

e MI
I

n c E


  

   



 

 

 
  
       

            

2
, , 2 2 2 2

2 , ,,

, 2 2

,

3( ) 4 ( )
4

( ) ( )

r x y r x y

ff ii ff ii ff iir x y

ff ii

ff ii

M M E E
M

E

  

     

 

 

         
  

    

 

 

 

(11) 

 จากสมการท่ี 10 และสมการท่ี 11 ก าหนดให้ (1) ( )I   และ (3) ( , )I   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ

การดูดกลืนทางแสงแบบเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้นตามล าดับ โดยท่ี   คือ ค่าพลังงานของ 

โฟตอนท่ีตกกระทบ 
0  คือ สภาพให้ซึมผ่านได้ของสุญญากาศ 

0 คือ สภาพยอมของสุญญากาศ 

R  คือ สภาพยอมสัมพัทธ์ของวัสดุ e  คือ ประจุของอิเล็กตรอน   คือ ค่าความหนาแน่นของ

อิเล็กตรอนในระบบ 1


   เมื่อ   คือRelaxation time I  คือ ความเข้มของแสงท่ีตกกระทบ

โพลาไรซ์  
 

ผลการวิจัย 

ผลการศึกษาควอนตัมดอททรงสามเหลี่ยมมุมฉาก โดยท าการศึกษาพฤติกรรม 

การเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานของสถานะท่ีถูกขัง 4 สถานะแรก ได้แก่ 
12E  

13E  
23E และ 

14E ตามล าดับ พบว่า สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานของอิเล็กตรอนท่ีถูกขัง 

ในควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉาก 4 สถานะแรก ( )iiE  กับขนาดของ a  และความสัมพันธ์ระหว่าง

ผลตา่งพลังงานของอิเล็กตรอนท่ีถูกขังในควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉาก ,( )ff iiE    กับขนาดของ 

a  ดังแสดงในภาพท่ี 2(ก) และภาพท่ี 2(ข) ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 ก) ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานของอิเล็กตรอนท่ีถูกขังในควอนตัมดอทสามเหลี่ยม 

มุมฉาก 4 สถานะแรก ( )iiE  กับขนาดของ a  ข) ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างพลังงานของ

อเิล็กตรอนท่ีถูกขังในควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉาก ,( )ff iiE    กับขนาดของ a  
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โดยความหนาแน่นความน่าจะเป็นของฟังก์ชันคลื่น (Probability density of wavefunction)  

ของอเิล็กตรอนและความหนาแนน่ความนา่จะเป็นของการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงาน (Probability 

density for transition) ของอิเล็กตรอน ดังภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4 ตามล าดับ   

จากนั้นเมื่อพิจารณาโอกาสของการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนจาก

การดูดกลืนพลังงานของแสงโพลาไรซ์หรือออสซิเลเตอร์สเตรง  , ,,x y

ff ii ff iiP P     ซึ่งเป็นไปตาม

สมการท่ี 7 โดยค่าท่ีได้จะขึน้อยูก่ับ ,ff iiE    และ ,ff iiM    สามารถแสดงผลไดดั้งตารางท่ี 1 และตาราง
ท่ี 2 

  
 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที่ 3  ความหนาแน่นความน่าจะเป็นของฟังก์ชันคลื่น (Probability density of wavefunction 

 
2

 ) ของอเิล็กตรอนท่ีถูกขังในควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉาก 4 สถานะแรก ก) สถานะพื้น  

 12  ข) สถานะกระตุ้นระดับท่ี 1 
13  ค) สถานะกระตุ้นระดับท่ี 2 

23  และ ง) สถานะกระตุ้น 

 ระดับท่ี 3 
14  ในระบบพกิัดฉากท่ีมีดา้นประกอบมุมฉากยาว a  ตามแนวแกน x และ y  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ง) (ค) (ข) 
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ภาพที่ 4  ความหนาแน่นความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอน 

 (Probability density for transition) ท่ีถูกขังในควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉากในระบบ

พิกัดฉากท่ีมีด้านประกอบมุมฉากยาว a  ตามแนวแกน x และ y จากสถานะพื้น 

 ( 12)ii   ไปยัง ก) สถานะกระตุ้นระดับท่ี 1 ( 13)ff    ข) สถานะกระตุ้นระดับท่ี 2 

( 13)ff    ค) สถานะกระตุ้นระดับท่ี 3 ( 14)ff    เมื่อแสงโพลาไรซ์ตกกระทบในแนวแกน x  

และจากสถานะพื้น ( 12)ii   ไปยัง ง) สถานะกระตุ้นระดับท่ี 1 ( 13)ff    จ) สถานะกระตุ้น

ระดับท่ี 2 ( 13)ff    และ ฉ) สถานะกระตุน้ระดับท่ี 3 ( 14)ff    เมื่อแสงโพลาไรซ์ตกกระทบ

ในแนวแกน y  
 

ตารางที่ 1  โอกาสของการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนหลังจากการดูดกลืน 

 พลังงานจากแสงที่โพลาไรซ์ในแนวแกน x  และ y  

สถานะเริ่มต้น ( )ii  สถานะสุดท้าย ( )ff   ,

x

ff iiP    ,

y

ff iiP    

12 13 0.4669 0.4669 

12 23 0.3491 0.3491 

12 14 0.1034 0.1034 

13 23 0.2402 0.2402 

13 14 0.6806 0.6806 

23 14 0.0570 0.0570 

   

   

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 
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ตารางที่ 2 โอกาสของการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนหลังจากการดูดกลืน 

 พลังงานจากแสงท่ีโพลาไรซ์ในแนวแกน x  และ y เมื่อ a  มขีนาด 12  15 20 และ 25 นาโนเมตร 

สถานะเริ่มต้น 

( )ii  

สถานะสุดท้าย 

( )ff   
,

x

ff iiP    และ 
y

ffP   

เมื่อ a  มขีนาดเท่ากับ (นาโนเมตร) 

12 15 20 25 

12 13 0.4669 0.4669 0.4669 0.4669 

12 23 0.3491 0.3491 0.3491 0.3491 

12 14 0.1034 0.1034 0.1034 0.1034 

13 23 0.2402 0.2402 0.2402 0.2402 

13 14 0.6806 0.6806 0.6806 0.6806 

23 14 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 

 

ผลการศกึษาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนทางแสงของอิเล็กตรอนท่ีถูกขังในควอนตัมดอท

สามเหลี่ยมมุมฉาก เมื่อ a  มีขนาด 12 15 20 และ 25 นาโนเมตร ตามล าดับ ในงานวิจัยนี้

พิจารณาโครงสร้างควอนตัมดอทของ GaAs ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการค านวณดังนี้
17

0 4 10 H m     12 1

0 8.85 10 F m     12.53R 
191.6 10e c  22 33 10 m  

12 10.14 10 s   และ 
* 0.067 em m  โดยพจิารณาอเิล็กตรอนท่ีมีสถานะเร่ิมต้น 12ii   แล้วถูก

กระตุน้โดยแสงท่ีโพลาไรซ์ในแนวแกน x และ y ไปยังสถานะ 13ff   23 14  ตามล าดับ ดังภาพท่ี 5 

และภาพท่ี 6 
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ภาพที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนท่ีถูกขังอยู่ในควอนตัมดอท 

สามเหลี่ยมมุมฉากจากสถานะพื้น 12ii   ไปยังสถานะกระตุ้นระดับท่ี 1 – 3 ( 13ff    

23 และ 14 ) เส้นสีแดง คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงแบบเชงิเส้น และสีน้ าเงนิ คือ 

ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น เมื่อ a  มีขนาดเป็น ก) 12 นาโนเมตร  

ข) 15 นาโนเมตร ค) 20 นาโนเมตร และ ง) 25 นาโนเมตร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

12 13

12 23

12 14

(ข) 

12 13

12 23

12 14

(ค) 

12 13

12 23

12 14

12 13

12 23

12 14

(ง) 
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงรวมของอิเล็กตรอนท่ีถูกขังอยู่ใน

ควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉากจากสถานะพื้น 12ii   ไปยังสถานะกระตุ้นระดับท่ี 1 – 3  

( 13ff    23  14 ) เมื่อ a  มีขนาดเป็น ก) 12 นาโนเมตร ข) 15 นาโนเมตร ค) 20 นาโนเมตร 

และ ง) 25 นาโนเมตร   

 
อภปิรายผล  

 จากภาพท่ี 2 พบว่า เมื่อขนาด a  เพิ่มขึ้น พลังงานในแต่ละสถานะจะมีแนวโน้มลดลง 

โดย 
14E  มีลักษณะการลดของพลังงานท่ีเร็วกว่าสถานะอื่นๆ ดังภาพท่ี 2(ก) ซึ่งเป็นผลเนื่องจาก 

การลดพื้นท่ีการกระจายตัวของอิเล็กตรอนและเป็นไปตามสมการท่ี 3 ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่า

พลังงานของแต่ละสถานะมีค่าขึ้นกับขนาดของ a  หลังจากค านวณหาผลต่างของพลังงานท้ัง  

4 สถานะ จะได้ผลต่างของชั้นพลังงานท้ังหมด 6 ค่า ดังภาพท่ี 2(ข) ซึ่งแสดงถึงพลังงานท่ีอิเล็กตรอน 

ต้องใช้ในการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ ii  ไปสถานะ ff   ,( )ff ii ff iiE E E       โดยเมื่อขนาด a  

เพิ่มขึ้น 
,ff iiE    จะมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อโอกาสของ 

การเปลี่ยนแปลงระดับช้ันพลังงานของอเิล็กตรอนและค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 

  

  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 จากภาพท่ี 3 พบว่า ความหนาแน่นความน่าจะเป็นของฟังก์ชันคลื่น พบว่า มีลักษณะท่ี

สมมาตรกันตามแนวเส้นปะ x y และมีค่าเป็นศูนย์บนเส้นตรง x y a   หรือแนวทแยงมุม

ตามเงื่อนไขขอบเขตท่ีก าหนด ซึ่งเป็นฟังก์ชันคลื่นท่ีแตกต่างจากฟังก์ชันคลื่นของควอนตัมดอท

สี่เหลี่ยมจัตุรัส นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงความหนาแน่นความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนแปลง

ระดับช้ันพลังงานของอิเล็กตรอน (Probability density for transition) เมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์

ในแนวแกน x  และ y ซึ่งค านวณจาก *

ff iix   และ *

ff iiy   ดังภาพท่ี 4 โดยบริเวณสีน้ าเงิน

แสดงถึงต าแหน่งท่ีอิเล็กตรอนไม่ชื่นชอบในการเปลี่ยนแปลงสถานะ และบริเวณสีเหลืองแสดงถึง

ต าแหน่งท่ีอิเล็กตรอนชื่นชอบในการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ ii  ไปยังสถานะ ff พบว่า แสง 

ท่ีโพลาไรซ์ในแนวแกน x  และ y จะส่งผลให้รูปแบบการกระจายตัวของความหนาแน่นความน่าจะเป็น

ของการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนเหมือนกัน กล่าวคือ รูปแบบการกระจายตัวของ

ฟังก์ชัน ดังภาพท่ี 4(ก) เหมือนกับภาพท่ี 4(ง) ภาพท่ี 4(ข) เหมือนกับภาพท่ี 4(จ) และภาพท่ี 4(ค) 

เหมือนกับภาพท่ี 4(ฉ) แต่แตกต่างกันท่ีรูปแบบการกระจายตัวดังภาพท่ี 4(ก)-ภาพท่ี 4(ค) จะสลับ 

กับรูปแบบการกระจายตัวดังภาพท่ี 4(ง)-ภาพท่ี 4(ฉ) เมื่อพับตามแนวเส้นปะสีด า 

 เนื่องจาก ,ff iiM    สามารถหาได้จากการอินทิเกรทความหนาแน่นความน่าจะเป็นของ

การเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอน ( *

ff iix    หรือ *

ff iiy   ) ดังภาพท่ี 4 โดย 
*

ff iix    และ *

ff iiy    มีรูปแบบการกระจายตัวเหมือนกัน จึงส่งผลให้ 
,ff iiP    ของแสงท่ี

โพลาไรซ์ในแนวแกน x  และ y  มคี่าเท่ากัน ดังตารางที่ 1 อกีทัง้ยังพบวา่ อเิล็กตรอนมีโอกาสใน

การเปลี่ยนแปลงจากสถานะพื้น ( 12)ii   ไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 1 ( 13)ff   มากท่ีสุด ท้ังกรณี 

ท่ีแสงโพลาไรซ์ในแนวแกน x  และ y นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงขนาดของ a  ไม่ส่งผลต่อโอกาส 

การเปลี่ยนแปลงสถานะของอิเล็กตรอนแตอ่ย่างไร ดังตารางที่ 2 

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาภาพท่ี 5 พบว่า จุดสูงสุดของค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง

แบบเชิ งเส้น (1)( ) ในทุกสถานะท่ีพิ จารณา (12 13 12 23 12 14 ) เกิดขึ้ นท่ีต าแหน่ ง 

13,12E   23,12E    
14,12E    คล้ายสอดคล้องกับงานวิจัยของ Osorio et al. (2020) 

เนื่องจากเมื่อพิจารณาหาความชันของ (1) ( )   ซึ่งค านวณได้จาก 
(1) ( )

0
d

d

 


  ในการค านวณนี้ 

2( )  มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ 2

,( )ff iiE    จึงท าให้ได้ค่าความถี่ท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดค่า

สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงท่ีสูงท่ีสุด คือ ,ff iiE


 
  นั้นคือ 

,ff iiE     โดยจุดสูงสุดของค่า

สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงนี้แสดงถึงพลังงานของแสงท่ีจะถูกดูดกลืนในปริมาณท่ีสูงสุดนั่นเอง 

ท้ังนี้  (1) ( )   จะมีค่าเป็นบวก และค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงท้ังแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(3)( ( , ))I   มีค่าเป็นลบเสมอ แต่จุดสูงสุดของ (1) ( )   และ (3) ( , )I  เกิดขึ้นท่ีต าแหน่ง

เดียวกัน โดยการเปลี่ยนแปลงของสถานะ 12 13  มีค่า (1) ( )   และ (3) ( , )I   สูงท่ีสุดเมื่อ
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เทียบกับการเปลี่ยนแปลงของสถานะ 12 23  และ 12 14  ในทุกขนาดของ a  ท่ีพิจารณา 

แสดงถึงเมื่อแสงโพลาไรซ์ในแนวแกน x  และ y  มีพลังงานท่ีเหมาะสม อิเล็กตรอนท่ีถูกขังใน

ควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉากจะเปลี่ยนแปลงสถานะจาก 12ii   ไปยัง 13ff    มากท่ีสุด 

โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงในแนวแกน x  และ y มีค่าเท่ากัน ( )x y   เนื่องจาก 

, ,

x y

ff ii ff iiP P     ดังตารางท่ี 1 โดยผลท่ีได้นี้สอดคล้องกับผลท่ีได้จากงานวิจัยของ Tiutiunnyk et al. 

(2014) ซึ่งศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงในแนวแกน x  และ y ของควอนตัมดอท 

ทรงสามเหลี่ยมด้านเท่า นอกจากนี้ยังพบวา่เมื่อขนาดของ a  เพิ่มขึ้น ค่า (1) ( )   และ (3) ( , )I  จะมี

พฤติกรรมแบบเรดชิฟท์ (Red shift) กล่าวคือ เมื่อ a  เพิ่มขึ้น พลังงานโฟตอนท่ีต้องใช้ในการกระตุ้น

อเิล็กตรอนท่ีถูกขังในควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉากจะมีค่าลดลง ดังภาพท่ี 2(ข)  

 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนทางแสงรวม ( )tot ดังภาพท่ี 6 พบว่า เมื่อขนาด

ของ a  เพิ่มขึ้น จุดสูงสุดของ 
tot  มีการเปลี่ยนแปลงไป โดยปกติแล้วค่าสูงสุดของ 

tot จะเกิด

จากการเปลี่ยนแปลงระหว่างสถานะ 12 13  แตเ่ราพบวา่ เมื่อ a  เพิ่มขึ้นจนกระท้ังมีขนาดเป็น 

20 นาโนเมตร ค่าสูงสุดของ 
tot จะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสถานะ 12 23  ดังภาพท่ี 6(ค)  

ท่ีเป็นเช่นนี้เนื่องจากเมื่อ a  มีขนาดเพิ่มขึ้นส่งผลให้ (3) ( , )I   ของการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

12 13 ลดลงอย่างเร็วเร็ว ดังภาพท่ี 5 นอกจากนี้การลดลงของ (3) ( , )I   ยังท าให้จุดสูงสุด

ของ 
tot  ท่ีเกิดจาก 12 13  นี้ แยกออกเป็นจุดสูงสุดท่ีใกล้กันมากๆ 2 จุดสูงสุด เนื่องจาก             

ค่า
tot เกิดจากผลรวมของค่า (1) ( )   และ (3) ( , )I  ท่ีมีความกว้างของฐานของจุดสูงสุด 

ท่ีต่างกัน ผลรวมท่ีได้จึงท าให้เกิดเป็นจุดสูงสุด 2 จุด ดังภาพท่ี 6(ง) จึงกล่าวได้ว่า 
tot  ท่ีเกิดจาก 

12 13  มคีวามส าคัญตอ่การดูดกลนืแสงเมื่อ a  มคี่านอ้ยกวา่ 15 นาโนเมตร ในขณะท่ี 
tot  ท่ีเกิด

จาก 12 23  มคีวามส าคัญเมื่อ a  มขีนาด 20 ถึง 25 นาโนเมตร 
 

สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาอิเล็กตรอนท่ีถูกขังในควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉาก โดยใช้

วธีิเชงิวเิคราะห์ในการแก้สมการชโรดิงเจอร์ เพื่อหาผลเฉลยของพลังงานและฟังก์ชันคลื่น พบว่า

เมื่อขนาดของ a  เพิ่มขึ้น พลังงานและผลต่างของพลังงานมีแนวโน้มลดลง และพบว่าการกระจาย

ตัวของฟังก์ชัน *

ff iix    และ *

ff iiy    มีรูปแบบการกระจายตัวเหมือนกันส่งผลให้ , ,

x y

ff ii ff iiP P     

นอกจากนี้พบวา่ โอกาสของการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนจากสถานะพื้นไป

ยังสถานะกระตุ้นท่ี 1 มีค่ามากท่ีสุด ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง ค่าสูงสุดของ

สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงจะเกิดขึ้นเมื่อแสงตกกระทบมีพลังงานเท่ากับ
,ff iiE    โดยเมื่อขนาด

ของ a  เพิ่มขึ้น ท้ังค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงแบบเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้นจะมีพฤติกรรม

แบบเรดชิฟซ์ (Red shift) อีกท้ังยังพบว่า ค่าสูงสุดของค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง ( )tot  
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จะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสถานะ 12 13  เมื่อ a  มีขนาดน้อยกว่า 20 นาโนเมตร แต่ค่าสูงสุด

ของ 
tot จะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสถานะ 12 23  เเละเมื่อ a  มีขนาดมากกว่า 20 นาโนเมตร 

เพราะการลดลงของค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้นจากการเปลี่ยนแปลง 

12 13  โดยผลจากการศึกษาในงานวิจัยช้ินนี้ จะเป็นพืน้ฐานส าคัญต่อการศึกษาคุณสมบัติของ

ควอนตัมดอททรงสามเหลี่ยมมุมฉากท่ีสามารถสังเคราะห์ขึ้นด้วยกระบวนการต่างๆ เพื่อน าไป

ประยุกตใ์ชง้านในอุปกรณ์อิเล็กทรอนกิสท์างแสง (Optoelectronic devices) ตอ่ไป  
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