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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการศึกษาแมกนีโตไดโอดแบบคู่ที่ท างานอยู่ในโหมดกระแส ใช้
TCAD ในการจ าลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟ้าของแมกนีโตไดโอดแบบคู่เมื่ออยู่ภายใต้อิทธิพลของ
สนามแม่เหล็ก โครงสร้างอุปกรณ์ประกอบด้วยรอยต่อพีเอ็นสองรอยต่อโดยรวมขั้วด้านหนึ่งเข้า
ด้วยกันให้อีกด้านเป็นขั้วแยกส าหรับวัดความแตกต่างของกระแส กลไกการท างานอาศัยการเบี่ยงเบน
พาหะตามแรงลอเรนซ์ที่เกิดการเหนี่ยวน าจากสนามแม่เหล็ก พาหะถูกฉีดจากข้ัวจ่ายพาหะด้วยการให้
ไบอัสตรง พาหะจะแพร่เบี่ยงเบนและรวมตัวใหม่ไปตามแนวฐานรองตลอดทางไปสู่ขั้วแยกโดยจะ
ขึ้นอยู่กับขนาดและทิศทางของสนามแม่เหล็กซึ่งมีความเป็นเชิงเส้นและสมมาตร การเปรียบเทียบ
โครงสร้างชนิดแคโทดคู่กับแอโนดคู่ที่ระยะเบี่ยงเบนพาหะเท่ากับ 5, 10, 20, 30, 40, และ 50 µm 
กระแสไบแอส 1 mA สนามแม่เหล็ก 0.5 T ค่าความไวสัมพัทธ์ (SR) ของชนิดแคโทดคู่มีค่า 0.987, 
1.611, 2.870, 4.097, 8.076 และ 11.01 T-1 และชนิดแอโนดคู่มีค่า 0.989, 1.702, 2.936, 4.177, 
8.106 และ 11.19 T-1 ตามล าดับ การเปรียบเทียบค่าความไวสัมพัทธ์ (SR) ที่ค่ากระแสไบอัส 0.5, 1, 
2 และ 3 mA ชนิดแคโทดคู่มีค่า 7.506, 11.09, 24.08, 45.08 T-1 และชนิดแอโนดคู่มีค่า 7.606, 
11.18, 26.09, 47.09 T-1 ตามล าดับ นอกจากนี้ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบแมกนีโตไดโอดแบบคู่
ชนิดมีกับไม่มีช่องว่างบริเวณรับกระแสผลปรากฏว่าชนิดไม่มีช่องว่างดีกว่าชนิดมีช่องว่างบริเวณรับ
กระแส สุดท้ายการประยุกต์ใช้แมกนีโตไดโอดแบบคู่โครงสร้างรอยต่อพีเอ็นและโครงสร้างโลหะสาร
กึ่งตัวน าโลหะเป็นเซนเซอร์ตรวจจับสนามแม่เหล็กและแสงในตัวเดียวกัน 
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ABSTRACT 
 This thesis presents the study of dual magnetodiode. The device working in the 
current mode is presented. TCAD is used to simulate the electrical behavior of the 
device under influence of a magnetic field. The structure is composed of two p–n 
junctions in that one region is common and the others are split terminals for output 
of differential current. The mechanism is carrier deflection by Lorentz’s force from a 
magnetic field. The carriers are injected from the common region by forward bias. 
The defection carriers diffuse, deflect and recombine along substrate through split 
terminals according to direction and density of the magnetic field linearly and 
symmetrically. From the comparison of the complementary structure of the split 
cathode and the split anode structure of deflection length 5, 10, 20, 30, 40, and 50 
µm, the bias current 1 mA and magnetic field 0.5 T, the relative sensitivities (SR) of 
the split cathode are 0.987, 1.611, 2.870, 4.097, 8.076, and 11.01 T−1, and in the case 
of split anode are 0.989, 1.702, 2.936, 4.177, 8.106, and 11.19 T−1, respectively. The 
comparison of bias current 0.5, 1, 2, and 3 mA the relative sensitivities (SR) of split 
cathode are 7.506, 11.09, 24.08, 45.08 T−1, and in the case of split anode are 7.606, 
11.18, 26.09, 47.09 T−1 respectively. In addition, a comparative of gap and gapless 
dual magnetodiode is studied. The results showed that the gapless is better than the 
gap dual magneto diodes. Finally, the pn junction and MSM structure are special 
designs for magnetic field detectors and detect electromagnetic waves.  
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สัญลักษณ ์

สัญลักษณ ์ ค าอธิบาย หน่วย 

B  Magnetic field Wb/m2 

d  
Hall thickness µm 

e  Electron charge = 1.602x10-19 C 

HE  Hall field V/cm 

E  Electric field V/cm 

LF


 Lorentz force V.Wb/m.s 

G  Geometry Factor - 

DI  Diode current A 

nJ  Electron density A/cm2 

pJ  Hole density A/cm2 

XJ  Current density A/cm2 

lL,  Length of hall µm 

n  Density of electron cm-3 

p  Density of hole cm-3 

q  Magnitude of electronic charge = 1.602x10-19 C 

nr  Scattering parameter - 

HR  Hall constant 1/C.cm-3 

AS  Absolute sensitivity V/T 

RS  Relative sensitivity T-1 

xv  Velocity cm/s 

HV  Hall voltage V 

wW ,  Width of hall µm 

H  Hall mobility cm2/V-s 

Hi  Hall mobility (Consider collusion of lactic) cm2/V-s 

n  Electron mobility cm2/V-s 

p  Hole mobility cm2/V-s 

H  Hall angle rad 

  Resistivity cmΩ   

  Conductivity 1cm)(Ω   
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 
เนื่องจากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of 

Things : IoT) [1-4] เข้ามามีบทบาทเป็นอย่างมากในชีวิตของมนุษย์  เช่น การเกษตรแม่นย า 
(Precision Farming) ระบบขนส่งและการจัดการโลจิสติกส์ (Transportation and Logistics 
Management) ระบบการจัดการพลังงานและสาธารณูปโภค (Utility Management) ระบบ
สาธารณสุขอัจฉริยะ (Smart Health) ระบบเทคโนโลยีการเงิน (Financial Technology : 
FinTech) เป็นต้น โดย IoT เป็นกรอบแนวคิดของระบบโครงข่ายที่รองรับการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์
หลากหลายชนิด ตั้งแต่ระบบสมองกลฝังตัว คอมพิวเตอร์ โทรศัพท์เคลื่อนที่ อุปกรณ์โครงข่าย 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เซนเซอร์ และวัตถุต่างๆ เข้าด้วยกัน อันเป็นผลให้ระบบต่าง  ๆ สามารถ
ติดต่อสื่อสารและท างานร่วมกันได้อย่างอัตโนมัติทั้งยังเป็นผลให้มนุษย์สามารถเข้าถึงข้อมูลอย่าง
หลากหลายน าไปใช้ประโยชน์ได้ดียิ่งขึ้น การควบคุมอุปกรณ์และระบบต่างๆ ท าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเป็นอย่างมาก ระบบ IoT จะรับรู้สภาพแวดล้อมภายนอกได้จะต้องอาศัยตัวตรวจจับ
หรือเซนเซอร์ [4, 5] เซนเซอร์จึงเป็นอุปกรณ์ส าคัญส่วนหนึ่งของระบบโดยท าหน้าที่ตรวจวัดการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติหรือลักษณะของสิ่งต่างๆ โดยรอบวัตถุเป้าหมาย และน าข้อมูลเข้าสู่ระบบ จึงมี
การพัฒนาเซนเซอร์เพ่ือใช้ในระบบต่าง ๆ มาอย่างต่อเนื่องนับตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันดังรูปที่ 1.1 

 
รูปที่ 1.1 ตัวตรวจจับหรือเซนเซอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในระบบ IoT 
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 ตัวตรวจจับสนามแม่เหล็กหรือเซนเซอร์วัดสนามแม่เหล็กเป็นเซนเซอร์ส าคัญชนิดหนึ่งที่มีให้ใช้
งานมากมายทั้งแบบที่มีโครงสร้างที่ซับซ้อนหรือแบบที่มีโครงสร้างเรียบง่าย หนึ่งในนั้นอุปกรณ์วัด
สนามแม่เหล็กแบบพ้ืนฐานคือแมกนีโตไดโอด การกลับไปท าความเข้าใจหลักการพ้ืนฐาน จะน ามาซึ่ง
ความรู้ความเข้าใจเพ่ือน าไปสร้างใหม่หรือปรับปรุงอุปกรณ์ที่มีโครงสร้างใกล้เคียงกัน นอกจาก
การศึกษาเพ่ือออกแบบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยอาศัยการสร้างจริงและท าการวัดโดยใช้เครื่องมือวัด
ตามปรกติแล้ว งานวิจัยนี้เลือกวิธีการจ าลองแบบเพ่ือท าความเข้าใจแมกนีโตไดโอดแบบคู่ เพ่ือลด
ค่าใช้จ่ายและท าสิ่งที่เครื่องมือวัดท าไม่ได้โดยอาจต้องอาศัยการค านวณและวิเคราะห์เท่านั้น 
 แมกนีโตไดโอดในแบบดั้งเดิมท างานได้โดยอาศัยความแตกต่างของอัตราการรวมตัวพาหะ
ระหว่างสองรอยต่ออันเป็นผลเนื่องมาจากแมกนีโตคอนเซนเทรชั่น (magneto concentration 
effect) ตัวพาหะจะถูกกระท าด้วยแรงลอเรนซ์ท าให้เบี่ยงเบนไปยังขอบของอุปกรณ์โดยอาศัยความ
แตกต่างของอัตราการรวมตัวพาหะ (recombination) โครงสร้างพื้นฐานของแมกนีโตไดโอดประกอบ
ขึ้นด้วย Si-Al2-O3 และ Si-SiO2 ที่พ้ืนผิวเรียกว่า SOS (Silicon-On-Sapphire) ข้อเสียของ SOS 
แมกนีโตไดโอด เช่น การสร้าง Si-Al2-O3 จะเกิดขึ้นยากในบริเวณผิวหน้า, ความไวในการตรวจจับ
สนามแม่เหล็กค่าสูงจะไม่เป็นเชิงเส้นและอุปกรณ์แปรผันกับอุณหภูมิ [5, 6] 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีการพัฒนาแมกนีโตไดโอดแบบคู่ขึ้นมา ให้มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนและ
สะดวกต่อการน าไปใช้งาน โดยแมกนีโตไดโอดแบบคู่นี้เป็นโครงสร้างแบบแบบไดโอดสองตัวที่ปลาย
ด้านหนึ่งต่อร่วมกัน ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งแยกจากกันแบบสมมาตร ท างานโดยอาศัยหลักการฉีด
พาหะ จากปลายที่ต่อร่วมกันไปยังขั้วที่แยกจากกัน โดยการให้ไบอัสตรง เมื่อมีสนามแม่เหล็กให้
ทิศทางตั้งฉากกับผิวหน้าอุปกรณ์ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนของพาหะ เกิดความแตกต่างของกระแสที่ขั้ว
ที่แยกจากกัน ซึ่งแปรผันตรงเป็นเชิงเส้นกับความเข้มสนามแม่เหล็ก แมกนีโตไดโอดแบบคู่นี้สามารถ
ตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ทั้งขนาดและทิศทาง ความไวอุปกรณ์แปรตามกระแสไดโอด แมกนีโตไดโอด
แบบคู ่โครงสร้างเหมือนไดโอดท่ัวไปมีความทนทานง่ายต่อการสร้างและใช้งาน 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ท าการศึกษาด้วยโครงสร้างรอยต่อแบบพี-เอ็น (p-n junction) โดยศึกษา
จากโครงสร้างแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่และแอโนดคู่เปรียบเทียบกัน แมกนีโตไดโอดชนิดแคโทด
คู่สร้างบนฐานรองจากซิลิคอนชนิดเอ็น (n-substrate) ท างานโดยอาศัยกลไกการเบี่ยงเบนที่มีพาหะ
ส่วนมากที่เป็นโฮล เปรียบเทียบกับแมกนีโตโอดชนิดแอโนดคู่สร้างบนฐานรองจากซิลิคอนชนิดพี (p-
substrate) ท างานอาศัยกลไกการเบี่ยงเบนที่มีพาหะส่วนมากเป็นอิเล็กตรอน พร้อมทั้งศึกษามิติ
โครงสร้างของอุปกรณ์ที่ส่งผลต่อความไวในการตอบสนอง ความเข้าใจในกลไกของแมกนีโตไดโอดนี้
ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างกว้างขวางต่อไป  
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1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์กำรวิจัย 
1. ศึกษาท าความเข้าใจขั้นตอนกระบวนการสร้างแมกนีโตไดโอดแบบคู ่
2. ศึกษาโครงสร้างและหลักการท า งานของแมกนี โตไดโอดแบบคู่ ในการตรวจจับ

สนามแม่เหล็ก 
3. ศึกษาปัจจัยที่เก่ียวข้องกับความไวการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กความสัมพันธ์กระแสและ

แรงดันไฟฟ้าของแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
4. ศึกษาผลของระยะเบี่ยงเบนของพ้ืนที่การฉีดพาหะต่อค่าความไวการตอบสนองต่อ

สนามแม่เหล็กของแมกนีโตไดโอดแบบคู ่
5. ศึกษาเปรียบเทียบความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กของแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่

และชนิดแอโนดคู ่
6. ศึกษาเปรียบเทียบการใช้โครงสร้างแบบมีช่องว่างบริเวณรับกระแสกับไม่มีช่องว่างบริเวณ

รับกระแสในแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 

1.3 สมมุติฐำนกำรศึกษำ 
แมกนีโตไดโอดแบบคู่สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กแนวดิ่งได้ โดยอาศัยการท างานจากกลไก

การเบี่ยงเบนกระแสในพ้ืนที่บริเวณเบี่ยงเบนพาหะระหว่างขั้วที่จ่ายพาหะและขั้วขาออกที่ 1 และขั้ว
ขาออกที่ 2  ส่งผลให้เกิดความแตกต่างของกระแสโดยสามารถสร้างได้ทั้งสองแบบคือชนิดแมกนีโต
ไดโอดชนิดแคโทดคู่ และแอโนดคู ่

1. แมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่และชนิดแอโนดคู่ สามารถท างานได้ความไวการตอบสนอง
สนามแม่เหล็กใกล้เคียงกันเนื่องจากโครงสร้างมีความคล้ายกันมาก 

2. แมกนีโตไดโอดที่อาศัยกลไกการเบี่ยงเบนพาหะจากอิเล็กตรอน มีความไวการตอบสนอง
ต่อสนามแม่เหล็กดีกว่าแบบที่อาศัยกลไกการเบี่ยงเบนพาหะจากโฮล 

3. แมกนีโตไดโอดแบบคู่มีโครงสร้างพ้ืนฐานใกล้เคียงกับไดโอดธรรมดา กลไกกระแสการ
ท างานต่าง ๆ จะต้องใกล้เคียงกับไดโอดธรรมดา 

4. การออกแบบบริเวณเบี่ยงเบนพาหะและบริเวณรับกระแสของขั้วขาออกที่ 1 และขั้วขา
ออกท่ี 2 ที่ดีน าไปสู่ความไวการตอบสนองที่ดีข้ึน 

5. การใช้โครงสร้างแบบมีช่องว่างกับไม่มีช่องว่างบริเวณรับกระแสในแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
แบบไม่มีช่องว่างบริเวณรับกระแสจะให้ความไวการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่ดีกว่า 

1.4 ทฤษฎีแนวคิดที่ใช้ในงำนวิจัย 
 แมกนีโตไดโอดแบบคู่เป็นสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าส าหรับตรวจจับสนามแม่เหล็กโดยอาศัย
ทฤษฎีปรากฏการณ์ฮอลล์ท าให้เกิดแรงลอเรนซ์มากระท ากับพาหะให้เกิดความแตกต่างระหว่าง
กระแสของขั้วเอาท์พุททั้งสอง และมีความเป็นเชิงเส้น ซึ่งงานวิจัยนี้ท าการศึกษาและหาเงื่อนไขในการ
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ปรับปรุงเพ่ือออกแบบ แมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่และแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ ให้มีความไวใน
การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่ดีขึ้น โดยการน าโครงสร้างรอยต่อแบบพี-เอ็น (p-n junction) ซึ่ง
ประกอบด้วยโครงสร้างแคโทดคู่และแอโนดแบบคู่ เพ่ือใช้เป็นตัวศึกษากลไกกระแสโดยสร้างบน
ฐานรองชนิดเอ็น (n-substrate) และฐานรองชนิดพี (p-substrate) โดยแมกนีโตไดโอดท างานโดย
อาศัยกลไกการเบี่ยงเบนพาหะส่วนมากอิเล็กตรอนหรือโฮล โดยความรู้ที่ได้จะท าให้เข้าใจเงื่อนไขใน
การออกแบบเพ่ือเพ่ิมความไวการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กให้สูงขึ้น ส่งผลให้อุปกรณ์มี
ประสิทธิภาพที่ดีข้ึน 

1.5 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 ขอบเขตของงานวิจัยส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ศึกษาการท างานพ้ืนฐานของตัวตรวจจับ
สนามแม่เหล็ก โดยเฉพาะในส่วนของตัวตรวจจับสนามแม่เหล็กที่มีโครงสร้างแบบไดโอด โดยอยู่ใน
โครงสร้างแบบแมกนีโตไดโอดแบบคู่ โดยจะกล่าวถึงโครงสร้างและหลักการท างานในการตรวจจับ
สนามแม่เหล็กคุณสมบัติพ้ืนฐานในด้านต่างๆ และการน าไปประยุกต์ใช้งานศึกษาปรับปรุงแมกนีโต
ไดโอดชนิดแคโทดคู่และชนิดแอโนดคู่ ให้มีประสิทธิภาพที่ดี แมกนีโตไดโอดท างานโดยอาศัยพาหะ
ไหลในแนวนอน ใช้ส าหรับตรวจจับสนามแม่เหล็กในแนวตั้งฉากกับผิวของอุปกรณ์ และท าการ
เปรียบเทียบความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กของแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ กับแมกนีโต
ไดโอดชนิดแอโนดคู่ รวมทั้งการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความไวในการตรวจจับแบบมีช่องว่าง
บริเวณรับกระแสและไม่มีช่องว่างบริเวณรับกระแส โดยจะอธิบายกลไกกระแสเป็นส าคัญด้วยการ
จ าลองแบบด้วยโปรแกรมจ าลองแบบ TCAD เพ่ือดูความสัมพันธ์ของเงื่อนไขต่าง ๆ ที่เก่ียวข้อง 

1.6 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
1. ศึกษาโครงสร้างและหลักการท างานในการตรวจจับสนามแม่เหล็กที่มีโครงสร้างใกล้เคียงกับ

แมกนีโตไดโอดแบบคู ่
2. ศึกษาการออกแบบและกระบวนการสร้างแมกนีโตไดโอดแบบคู ่
3. ศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานของแมกนีโตไดโอดแบบคู ่
4. ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนกระแสไบอัสต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความไวการ

ตรวจจับสนามแม่เหล็ก 
5. เปรียบเทียบความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่และแอโนดคู ่
6. ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความไวการตรวจจับสนามแม่เหล็กต่อการเปลี่ยนแปลงระยะ

เบี่ยงเบน ความกว้างของพ้ืนที่การฉีดพาหะและระยะห่างระหว่างบริเวณรับกระแส 
7. เปรียบเทียบความไวการตรวจจับสนามแม่เหล็กของแมกนีโตไดโอดแบบมีช่องว่างบริเวณรับ

กระแสและไม่มีช่องว่างบริเวณรับกระแสทั้งชนิดแคโทดคู่และแอโนดคู ่
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รายละเอียดในวิทยานิพนธ์จะแบ่งเป็นบทต่าง ๆ ตามล าดับดังต่อไปนี้ 
บทที่ 1 บทน ำ 
 กล่าวถึงความเป็นมา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ สมมติฐาน ทฤษฎีหรือแนวคิดของ
งานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย บอกขั้นตอนของการศึกษา และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจาก
งานวิจัยนี้ 
บทที่ 2 ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ทฤษฎีพ้ืนฐานต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับแมกนีโตไดโอดแบบคู่ เช่น เซนเซอร์แม่เหล็กชนิดต่าง ๆ 
ทฤษฎีรอยต่อพีเอ็น รอยสัมผัสโลหะกับสารกึ่งตัวน า หลักการท างานของอุปกรณ์ที่ใช้หลักการฮอลล์
รวมทั้งปรากฏการณ์ฮอลล์ โครงสร้างและหลักการท างานในการตรวจจับสนามแม่เหล็กของแมกนีโต
ไดโอดแบบดั้งเดิม โครงสร้างและหลักการท างานในการตรวจจับสนามแม่เหล็กของแมกนีโตไดโอด
แบบคู่ กลไกการเบี่ยงเบนพาหะ รวมทั้งคุณสมบัติพ้ืนฐานต่าง ๆ  
บทที่ 3 กำรจ ำลองแบบด้วยโปรแกรม TCAD 
 กล่าวถึงเครื่องมือที่ใช้ในการจ าลองแบบส าหรับงานวิจัยนี้ และกล่าวถึงขั้นตอนการจ าลองแบบ
อุปกรณ์รวมถึงรายละเอียดของโมเดลทางฟิสิกส์ที่อยู่เบื้องหลัง และท าการจ าลองแบบด้วยโปรแกรม 
TCAD จากเครื่องมือต่าง ๆ โดยท าการจ าลองแบบแมกนีโตไดโอดแบบคู่ทั้งโครงสร้างชนิดแคโทดคู่
และแอโนดคู่ การจ าลองแบบแมกนีโตไดโอดแบบคู่แบบมีช่องว่างบริเวณรับกระแสและไม่มีช่องว่าง
บริเวณรับกระแส 
บทที่ 4 ผลกำรทดลองวิเครำะห์และอภิปรำยผล  
 ผลการทดลองวัดและวิเคราะห์แมกนีโตไดโอดแบบคู่ ผลการจ าลองแบบด้วยโปรแกรม TCAD 
เปรียบเทียบกันทั้งสองโครงสร้างชนิดแคโทดคู่และแอโนดคู่ การจ าลองแบบชนิดที่มีช่องว่างบริเวณรับ
กระแสและไม่มีช่องว่างบริเวณรับกระแส อธิบายถึงกลไกกระแสแบบจ าลองต่าง ๆ และแนวทางการ
ออกแบบให้มีความไวในความไวการตอบสนองที่ด ี
บทที่ 5 สรุปผลกำรวิจัย 
 กล่าวถึงผลสรุปที่ได้จากการวิจัยหลักการท างานขั้นพ้ืนฐาน เปรียบเทียบการจ าลองแบบแมกนี
โตไดโอดแบบคู่ทั้งชนิดแคโทดคู่และชนิดแอโนดคู่ เปรียบเทียบแมกนีโตไดโอดชนิดโครงสร้างมี
ช่องว่างบริเวณรับกระแสกับไม่มีช่องว่างบริเวณรับกระแส และการประยุกต์ใช้งานสรุปแนวทางในการ
ออกแบบที่ขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ และกลไกกระแสของแมกนีโตไดโอดแบบคู ่

1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 ท าความเข้าใจกลไกการท างานพ้ืนฐานของแมกนีโตไดโอดแบบคู่ เพ่ือจะน าไปสู่ความเข้าใจใน
ตัวตรวจจับสนามแม่เหล็กในโครงสร้างที่ใกล้เคียงกัน เข้าใจเงื่อนไขทางโครงสร้างที่มีผลอย่างมากต่อ
ความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก โดยความรู้ความเข้าใจที่ได้จะน าไปสู่การออกแบบตัว
ตรวจจับแม่เหล็กท่ีมีประสิทธิภาพสูงต่อไป 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็ก 
 เซนเซอร์แม่เหล็กเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เปลี่ยนปริมาณสนามแม่เหล็กให้เป็นสัญญาณ
ทางไฟฟ้า โดยอาศัยปรากฏการณ์ความสัมพันธ์ระหว่างไฟฟ้ากับสนามแม่เหล็ก จากความก้าวหน้า
ของเทคโนโลยีวัสดุศาสตร์รวมทั้งเทคนิคแนวคิดที่มีมากมายก่อให้เกิดเซนเซอร์แม่เหล็กที่สร้างจากสาร
กึ่งตัวน า โดยในปัจจุบันเซนเซอร์ถูกประยุกต์ใช้งานมากมายหลากหลาย เช่นวัดต าแหน่ง วัดมุม วัด
ระยะทาง วัดกระแสไฟฟ้า สวิทช์ตรวจจับแบบไม่สัมผัส ข้อดีคือมีความทนทาน มีความน่าเชื่อถือสูง 
ดูแลรักษาง่าย มีอายุใช้งานที่ยาวนาน เซนเซอร์แม่เหล็กมีมากมายหลายชนิดมีคุณสมบัติและลักษณะ
ที่ใช้งานแตกต่างกันไป โดยสามารถแบ่งตามความสามารถในการตรวจจับได้เป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ได้  3 
กลุ่ม Low-field sensor (nT), Earth’s field sensor (uT) และ Bias field sensor (mT) ดังตาราง
ที่ 2.1 [7]  

ตารางที่ 2.1 เซนเซอร์แม่เหล็กประเภทต่างๆ 

 

2.1.1 อุปกรณ์ตรวจจับระดับสนามแม่เหล็กต่่า (Low Field Sensors) 
เซนเซอร์ในกลุ่มตรวจวัดสนามแม่เหล็กระดับต่ า Low-field sensor (nT) เซนเซอร์กลุ่มนี้จะ

ตรวจจับสนามแม่เหล็กในระดับต่ ามากๆ เช่น Superconducting Quantum Interference Device 
(SQUID), Fiber-optic magnetometer, Optically pumped magnetometer และ Search coil 
magnetometer เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.1.1 Superconducting Quantum Interference Device (SQUID) 
 Superconducting Quantum Interference Device (SQUID) [8] เซนเซอร์ที่มีความไวการ
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กมากที่สุดในกลุ่ม low-field sensor เมื่อเราน าโลหะสองชนิดมาต่อกัน 
จะไม่มีกระแสไหลผ่านรอยต่อเมื่อความต่างศักย์ตกคร่อมเป็นศูนย์ และความสั มพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้ากับความต่างศักย์ตกคร่อม จะมีลักษณะเป็นไปตามกฎของโอห์ม แต่ถ้าเราน าสารตัวน า
ยิ่งยวดสองตัวมาต่อกัน เราจะพบว่ามีกระแสไหลผ่านแม้ว่าไม่มีความต่างศักย์ตกคร่อม สมบัตินี้เรา
เรียกกันว่าปรากฏการณ์โจเซฟสันแบบกระแสตรง (DC Josephson Effect) อีกลักษณะเมื่อมีความ
ต่างศักย์ตกคร่อมรอยต่อจะมีกระแสไหลออสซิลเลตขึ้นกับเวลาโดยที่ความถี่เชิงมุมจะมีค่าขึ้นอยู่กับ
ความต่างศักย์ที่ตกคร่อม เราเรียกกันว่าปรากฏการณ์โจเซฟสันแบบกระแสสลับ (AC Josephson 
Effect)  เมื่อน าสารตัวน ายิ่งยวดสองชิ้นมาสร้างเป็นรอยต่อลักษณะเป็นวงแหวนเรียกว่ารอยต่อ
โจเซฟสัน (Josephson junction) เมื่อเราให้สนามแม่เหล็กเข้าไปในรอยต่อโจเซฟสันวงแหวนตัวน า
ยิ่งยวดจะท าให้กระแสเริ่มออสซิลเลตเป็นฟังชันก์ของสนามแม่เหล็กที่ตัดผ่านท าให้สามารถวัดขนาด
และทิศทางของสนามแม่เหล็กได้ ตัวเซนเซอร์สามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กได้ในระดับ 10-13 T  

2.1.1.2 ไฟเบอร์ออปติค (Fiber-optic magnetometer) 
 การใช้เส้นใยแก้วสองเส้นซึ่งน ามาต่อกันแบบ Mach-Zehnder interferometer [9, 10] โดย
จะมีเส้นใยแก้วเส้นหนึ่ งถูกเคลือบด้วยวัสดุชนิดที่ เปลี่ยนแปลงขนาดได้จากสนามแม่เหล็ก 
(magnetostrictive material) เมื่ออยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็ก การเปลี่ยนแปลงนี้ก็จะท าให้
เกิดรูปแบบการแทรกสอดที่เอาต์พุตของ Interferometer ขึ้น Fiber-optic magnetometer 
สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ในช่วง 10-10 ถึง 10-3 T 

2.1.1.3 ออปติคอลปั้ม (Optically pumped magnetometer) 
 การท างานอาศัยปรากฏการณ์ซีแมน (Zeeman Effect) ซึ่งเส้นสเปกตรัมของอะตอมจะเกิด
การแยกเป็นแถบย่อย ๆ เมื่ออยู่ภายใต้สนามแม่เหล็ก เมื่อแสงผ่านก๊าซฮีเลียมหรือซีเซียม การดูดกลืน
แสงของก๊าซจะมีการเปลี่ยนแปลงตามความเข้มของสนามแม่เหล็ก Optically pumped 
magnetometer มีข้อด้อยตรงที่มีขนาดใหญ่และกินพลังงานมาก สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ดี
ในช่วง 10-12 ถึง 10-4 T [11] 

2.1.1.4 นิวเคลียร์พรีซิชั่น (Nuclear precession magnetometer) 
 การท างานใช้ความไวการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของนิวเคลียสในอะตอมของเหลว
ไฮโดรคาร์บอน เช่น เบนซีน (benzene) เนื่องจากโมเมนตัมเชิงมุมของโปรตอนในของเหลวสามารถ
จัดเรียงแบบชั่วคราวโดยสนามแม่เหล็กได้ เมื่อท าการปิดสนามที่ใช้ส าหรับจัดเรียงโปรตอน ตัว
โปรตอนจะเริ่มหมุนควงตามสนามแม่เหล็กรอบๆ โดยความถี่ของการหมุนควงจะขึ้นกับขนาดของ
สนามแม่เหล็ก ซึ่งมันสามารถวัดสนามแม่เหล็กได้ในช่วง 10-11 ถึง 10-2 T 
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2.1.1.5 เสิร์ชคอยล์ (Search-coil magnetometer) 
 การท างานใช้กฎพ้ืนฐานทางแม่เหล็กไฟฟ้าการเหนี่ยวน าของฟาราเดย์โดยการเปลี่ยนแปลงของ
เส้นแรงแม่เหล็กที่ผ่านขดลวดจะเหนี่ยวน ากระแสซึ่งจะท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วของขดลวด 
โดยทั่วไปแล้วตัวขดลวดมักจะใช้แกนเป็นวัสดุ ferromagnetic เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างาน ตัว
อุปกรณ์สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กในระดับ 10-12 T ซึ่งก็ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของเส้นแรง
แม่เหล็ก [12] 

2.1.2 อุปกรณ์ตรวจจับระดับสนามแม่เหล็กโลก (Earth’s Field Sensors) 
 อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กที่อยู่ในช่วงค่าสนามแม่เหล็กโลก Earth’s field sensor (uT) 
กลุ่มนี้จะมีการใช้งานการระบุต าแหน่งอย่างกว้างขวาง เช่น แอนไอโซโทรปิครีซิสแตนซ์ (Anisotropic 
resistance) ฟลักซ์เกต (Flux gate magnetometer) เป็นต้น 

2.1.2.1 แอนไอโซโทรปิครีซิสแตนซ์ (Anisotropic resistance) 
เซนเซอร์ที่อาศัยค่าความต้านทานที่แตกต่างกัน (Anisotropic resistance : AMR) นั้นอยู่ใน

กลุ่มของตัวตรวจจับหรือเซนเซอร์ที่เปลี่ยนค่าความต้านทานด้วยสนามแม่เหล็ก (Magnetoresistive 
sensor) ซึ่งสนามแม่เหล็กภายนอกจะเบี่ยงเบนกระแสที่เกิดขึ้นในวัสดุเป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพต้านทาน โดยปรากฏการณ์ magnetoresistive ครั้งแรกถูกสังเกตพบในวัสดุ 
ferromagnetic [13, 14] ปรากฏการณ์นี้จะแสดงออกมาในรูปสมการพหุนามก าลังสอง (quadratic) 
ที่ขึ้นกับสนามแม่เหล็ก แต่ว่าเราสามารถท าให้มันเป็นเชิงเส้นได้โดยใช้อุปกรณ์ที่มีโครงสร้างแบบ 
barberpole [15] ซึ่งโครงสร้างนี้จะมีการท ามุมกับสนามแม่เหล็ก ตัวอุปกรณ์สามารถตรวจจับ
สนามแม่เหล็กในช่วง 10-11 ถึง 10-2 T [16-18] 

2.1.2.2 ฟลักซ์เกต (Flux gate magnetometer) 
อุปกรณ์นี้น ามาท าระบบน าทางหรือใช้เป็นเข็มทิศ ซึ่งมีขดลวดที่ใช้กระตุ้นและขดลวดส าหรับ

วัดสัญญาณ (Pick-up coil) พันอยู่รอบๆ แกนวัสดุ Ferromagnetic ที่มีสภาพยอมให้แม่เหล็กซึมได้
สูง (High-permeability) ผลของมันจะท าให้เกิดการแกว่งของสัญญาณระหว่างจุดอ่ิมตัว 
สนามแม่เหล็กภายนอกจะเข้าไปรบกวนความสมมาตรของสัญญาณที่แกว่งท าให้เกิดฮาร์มอนิกที่สอง
ขึ้นที่ขดลวดส าหรับวัดสัญญาณ ขนาดของฮาร์มอนิกที่สองจะแปรผันกับสนามแม่เหล็กที่ให้ ซึ่ง
สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ในช่วง 10-10 ถึง 10-2 T [19, 20] อุปกรณ์ชนิดนี้มีทั้งแบบขนาด
ใหญ่ มองเห็นด้วยตาเปล่าได้ (Macroscopic form) และแบบขนาดเล็กที่ใช้ในงานอิเล็กทรอนิกส์ 
[21, 22] อุปกรณ์ชนิดนี้ได้ถูกท าข้ึนในเชิงพาณิชย์โดยใช้กระบวนการสร้างบนเทคโนโลยี CMOS [23] 

2.1.3 อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กแบบไบอัส (Bias Magnetic Field Sensors) 
 อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กที่ต้องอาศัยการจัดไบอัสให้กับมันด้วย มีการประยุกต์ใช้งาน
ทางด้านอุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่จะใช้แม่เหล็กถาวร หรือขดลวดเป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็ก  
ความเข้มของ Bias magnetic field โดยทั่วไปอยู่ในระดับ mT ซึ่งอุปกรณ์ที่เหมาะสมกับการ
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ตรวจจับสนามแม่เหล็กกลุ่มนี้ คือ แมกนีโตทรานซิสเตอร์ (Magnetotransistor), แมกนีโตไดโอด 
(Magnetodiode), เซนเซอร์แมกนีโต-ออปติคอล (Magneto-optical sensor), เซนเซอร์ไจแอนท์
แมกนีโตรีซิสทีฟ (Giant magnetoresistive sensor) และอุปกรณ์ฮอลล์ (Hall sensor) เป็นต้นซึ่ง
เป็นเซนเซอร์ที่นิยมใช้งานมากในอุตสาหกรรม [24-26] 

2.1.3.1 แมกนีโตทรานซิสเตอร์ (Magnetotransistor) 
 เป็นทรานซิสเตอร์ที่ถูกสร้างบนเทคโนโลยีซีมอส CMOS [27, 28] ให้มีขั้วคอลเลคเตอร์ 
(Collector) สองขั้วสนามแม่เหล็กภายนอกจะเหนี่ยวน าให้เกิดความไม่สมดุลของกระแส
คอลเลคเตอร์อันเนื่องมาจากแรงลอเรนซ์ แมกนีโตทรานซิสเตอร์สามารถตรวจจับการเหนี่ยวน าจาก
แม่เหล็กได้ต่ าถึง 10-5 T และต่อมามีการพัฒนาลดข้อด้อยหลักในเรื่อง Offset ของอุปกรณ์ลงมาอย่าง
มาก [29-31] 

2.1.3.2 แมกนีโตไดโอด (Magnetodiode) 
 เป็นไดโอดสารกึ่งตัวน าที่มีบริเวณพี (p) และเอ็น (n) ถูกแบ่งแยกกันด้วยบริเวณอินทรินซิค
(Intrinsic) หรือซิลิคอนที่ถูกเจือในระดับต่ า บริเวณอินทรินซิคจะติดอยู่กับพ้ืนผิวทั้งสองด้านที่มีอัตรา
การรวมตัวที่พ้ืนผิวแตกต่างกัน (Surface recombination rate) ภายใต้เงื่อนไขการฉีดพาหะ
ระดับสูง (High-injection) โดยแรงลอเรนซ์จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาพน าไฟฟ้า 
(Modulation of conductivity) ในบริเวณอินทรินซิค โดยทั่วไปแมกนีโตไดโอดถูกสร้างในซิลิคอนที่
อยู่บนแซฟไฟร์ [32, 33] แต่อย่างไรก็ตามก็ได้มีการน าเสนอตัวอุปกรณ์ที่สร้างด้วยเทคโนโลยี CMOS 
ซึ่งมีค่าความไว (Sensitivity) ถึง 25V/T [34] 

2.1.3.3 แมกนีโต-ออปติคอล (Magneto-optical sensor) 
 เซนเซอร์แมกนีโต-ออปติคอล (Magneto-optical sensor) โดยการใช้ประโยชน์จาก
ปรากฏการณ์โพลาไรเซชันของฟาราเดย์ซึ่งทิศทางการโพลาไรเซชันของแสงจะเปลี่ยนไปเมื่อเคลื่อนที่
ผ่านวัสดุแม่เหล็ก [35] 

2.1.3.4 ไจแอนแมกนีโตรีซิสทีฟ (Giant magnetoresistive sensor) 
 ไจแอนแมกนีโตรีซิสทีฟ (Giant magnetoresistive sensor) จะแสดงการเปลี่ยนแปลงของ
ความต้านทานที่อาจสูงถึง 70% ซึ่งขึ้นกับสนามแม่เหล็กที่ตัดผ่าน [36] อุปกรณ์ไจแอนแมกนีโตรีซีส
ทีฟประกอบไปด้วยระบบเฟอโรแมกเนติก (Ferromagnetic) และนอนเฟอโรแมกเนติก (Non-
ferromagnetic) แบบหลายชั้น ความต้านทานของชั้นเฟอโรแมกเนติกบางๆ สองแผ่นซึ่งถูกขั้นด้วย
ชั้นการน าของนอนเฟอโรแมกเนติก สามารถถูกปรับเปลี่ยนโดยการเปลี่ยนแปลงแนวโมเมนต์แม่เหล็ก 
(Magnetic moment) ของชั้นเฟอโรแมกเนติกจากที่ขนานกันแบบสวนทิศทาง (Antiparallel) เป็น
ทิศทางเดียวกันโดยสนามแม่เหล็กภายนอก ชั้นที่มีโมเมนต์แม่เหล็กขนานกันมีความเป็นไปได้ที่จะมี
การกระเจิงที่ผิวต่ า ชั้นพวกนี้จะมีระยะทางก่อนการชน (Mean free path) ที่ยาว ดังนั้นจึงท าให้
ความต้านทานลดลง โดยความหนาของชั้นต้องมีค่าน้อยกว่าระยะทางก่อนการชนของอิเล็กตรอนใน
ชั้น ซึ่งน้อยกว่า 10 นาโนเมตร [37] 
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เซนเซอร์ฮอลล์ เป็นเซนเซอร์ที่ใช้หลักการของฮอลล์ [38] นิยมใช้ในงานอุตสาหกรรม เพราะ
ใช้ตรวจจับปริมาณสนามแม่เหล็กที่ไม่สูงมากนักมีความเชื่อถือได้สูง มีความง่ายในการใช้งานและ
สามารถรวมเข้ากับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้ อุปกรณ์ชนิดนี้เหมาะอย่างยิ่งกับการตรวจจับสนามแม่เหล็ก
ของแม่เหล็กถาวรซึ่งอยู่ในช่วงไม่กี่ mT หรือตรวจจับสนามแม่เหล็กที่ถูกสร้างโดยกระแสไฟฟ้า การ
ท างานของมันอาศัยการเบี่ยงเบนพาหะจากแรงลอเรนซ์ซึ่งท าให้เกิดแรงดันในทิศตั้งฉากกับทิศ
ทางการไหลของกระแส เพราะฉะนั้นในการใช้งานที่ต้องการความเข้มสนามแม่เหล็กในช่วง mT 
เซนเซอร์ฮอลล์คือตัวเลือกที่ดีที่สุดในแง่ประสิทธิภาพโดยรวม หลักการโครงสร้างพ้ืนฐานของฮอลล์ยัง
นิยมน าไปใช้ในโครงสร้างอื่น ๆ อีกเช่น MAGFET [39-42] Magnetic FinFET (MAGFinFET) [43] 

2.2 หลักการท่างานของอุปกรณ์ฮอลล์ (Hall Device) 

2.2.1 ปรากฏการณ์กัลวาโนแมกเนติก (Galvanomagnetic effect) 
 ปรากฏการณ์กัลวาโนแมกเนติกทั้งหมดเกิดจากการที่แรงลอเรนซ์กระท าต่อพาหะที่ก าลัง
เคลื่อนที่ในตัวกลาง และแรงลอเรนซ์ก็คือแรงที่กระท ากับอนุภาคที่มีประจุในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่ง
เราสามารถแสดงได้ดังสมการ 

 BveeEF                                      (2.1) 
 
โดย e  คือประจุของอนุภาค (ส าหรับอิเล็กตรอน qe   ส าหรับโฮล qe   ซึ่ง q  คือขนาดของ
ประจุอิเล็กตรอน), E  คือสนามไฟฟ้า, v  คือความเร็วของพาหะ และ B  คือขนาดของสนามแม่เหล็ก 
เทอมแรกของฝั่งขวาบ่อยครั้งจะใช้อ้างถึงแรงทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) และเทอมที่สอง
จะเป็นแรงลอเรนซ์ บางครั้งเราอาจเรียกเทอมทั้งสองว่าส่วนของไฟฟ้าและส่วนของแม่เหล็กตามล าดับ 
ในการพิจารณาส่วนแม่เหล็กของแรงลอเรนซ์เพ่ือที่จะเข้าสู่สมการลอยเลื่อนของพาหะ เราจะ
ประมาณค่าซึ่งประกอบไปด้วยสมมติฐานว่าประจุพาหะเคลื่อนที่อย่างสม่ าเสมออันเป็นผลมาจาก
สนามไฟฟ้าหรือแรงขับอ่ืนๆ และความเร็วของพาหะทั้งหมดจะมีขนาดเท่ากันและเท่ากับค่าที่
เหมาะสมค่าหนึ่ง ดังนั้นเราจึงสามารถแทนที่ความเร็ว ( v ) ของอนุภาคแต่ละตัวด้วยความเร็วลอย
เลื่อนเฉลี่ยของพาหะทั้งหมด และเราจะไม่พิจารณาการเคลื่อนที่เชิงความร้อน (thermal motion) 
ของพาหะเพ่ือความสะดวกต่อการวิเคราะห์ผลกระทบของสนามแม่เหล็กที่มีต่อพาหะ 

2.2.2 ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) 
ปรากฏการณ์ฮอลล์เป็นปรากฏการณ์หนึ่งที่จัดอยู่ในกลุ่มของปรากฏการณ์กัลป์วาโนแมกเนติก 

ซึ่งถูกค้นพบโดย เอ็ดวิน ฮอลล์ (Edwin Hall) ในปี ค.ศ. 1879 [44, 45] อุปกรณ์การทดลองของ
ฮอลล์ดั้งเดิมนั้นจะใช้แผ่นตัวน ายาวซึ่งท ามาจากทอง (long gold leaf) ในปัจจุบันจะใช้หลักการของ
ฮอลล์บนเทคโนโลยีของสารกึ่งตัวน าโดยมีการพัฒนาออกมาเป็นอุปกรณ์ต่าง ๆ มากมาย [46, 47] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 พิจารณาการเคลื่อนที่ของพาหะในแท่งสารกึ่งตัวน าบางและยาว รูปที่ 2.1 ค าว่า “ยาว” ในที่นี้
หมายความว่าความยาวของแผ่น l  มีค่ามากกว่าความกว้าง w  ในแผ่นสารกึ่งตัวน าดังกล่าวเรา
สามารถละเลยอิทธิพลของขั้วไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่แผ่นสารกึ่งตัวน าได้ เนื่องจากบริเวณดังกล่าวโดยส่วน
ใหญ่จะมีระยะทางที่สั้นจึงส่งผลให้เกิดผลกระทบที่น้อยจนละเลยได้ เราจะให้แผ่นสารกึ่งตัวน า
ดังกล่าวถูกก าหนดประเภทเป็นสารกึ่งตัวน าชนิด n  และ p  อย่างละแผ่น โดยเราจะไม่คิดผลที่เกิด
จากพาหะข้างน้อยในแผ่นสารกึ่งตัวน าแต่ละชนิดเพ่ือความง่ายต่อการอธิบาย  

-

+

N

M

M

N

EH

EHJ

J
F

F
vd

vdEe

Ee

l
t

w

xy

z

B

B

y x

z

(p)

(n)  
รูปที่ 2.1 ปรากฏการณ์ฮอลล์ในแผ่นสารกึ่งตัวน าชนิด p และ n 

 
 ในรูปที่ 2.1 eE  คือสนามไฟฟ้าภายนอก, B  คือสนามแม่เหล็ก, dv  คือความเร็วลอยเลื่อน
ของพาหะ, F  คือแรงแม่เหล็ก, J  คือความหนาแน่นกระแส, และ 

HE  สนามไฟฟ้าฮอลล์ แรง
แม่เหล็กจะผลักพาหะที่มีประจุลบและบวกไปยังขอบข้างบนของแผ่นสารกึ่งตัวน าท าให้แรงดันไฟฟ้า
ฮอลล์ปรากฏระหว่างประจุที่ขอบของแผ่นสารกึ่งตัวน า 
 จากรูปสมมุติว่าให้สนามไฟฟ้าตามแนวแกนเขียนในรูปฟังก์ชัน x  ( xe EE  ,0 ,0 ) และ
สนามแม่เหล็กเท่ากับศูนย์ ดังนั้นแรงลอเรนซ์ ในสมการ  BveeEF  จะมีเพียงเทอมแรก
เท่านั้น ซึ่งคือเทอมแรงทางไฟฟ้า แรงทางไฟฟ้าจะท าให้พาหะที่มีประจุจะลอยเลื่อนไปตามแผ่นใน
ทิศทางที่ตรงข้ามกัน (แกน x  และ x  ส าหรับสารกึ่งตัวน าชนิด p  และ n  ตามล าดับ) โดย
ความเร็วลอยเลื่อนนั้นหาได้จาก 

epdp Ev       endn Ev                                        (2.2) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่ง 
p และ 

n คือสภาพคล่องของโฮลและอิเล็กตรอนตามล าดับ ดังนั้นความหนาแน่นกระแสจะหา
ได้ด้วย 

epp pEqJ       enn nEqJ                                      (2.3) 
 
ซ่ึง p  และ n  แทนความหนาแน่นโฮลและอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน าชนิด p  และ n  ตามล าดับ 

2.2.2.1 สนามไฟฟ้าฮอลล์ (Hall electric field) 
 เมื่อมีสนามแม่เหล็กตัดผ่านแผ่นสารกึ่งตัวน าในแนวแกน y  ตอนนี้พาหะที่มีประจุในแผ่นสาร
กึ่งตัวน าจะถูกกระท าด้วยแรงลอเรนซ์ทั้งสองส่วน เนื่องจากเราสมมุติให้ความเร็วของพาหะทั้งหมดใน
แผ่นสารกึ่งตัวน ามีค่าสม่ าเสมอดังนั้นแรงทางแม่เหล็กที่กระท าต่อพาหะในแผ่นสารกึ่งตัวน าชนิด n  
และ p  จะเป็น 

 BveF dpp        n dnF e v B                                    (2.4) 
 
แรงที่เกิดขึ้นกับพาหะประจุในแผ่นสารกึ่งตัวน าทั้งสองชนิดจะมีทิศทางเดียวกัน เนื่องจาก qe   และ 

qe   ส าหรับโฮลและอิเล็กตรอน ดังนั้นจากการรวมสมการจากด้านบนจะได้ว่า 
 

 BEqF epp         BEqF enn                                  (2.5) 
 
โดยแรงที่เกิดขึ้นกับพาหะในแผ่นสารกึ่งตัวน าทั้งสองชนิดจะอยู่ในแกน z  จึงสามารถเขียนอยู่ในรูป
ขนาดของแต่ละแนวแกนเป็น 
    

 
yxpp BEq,,F 00       

yxnn BEq,,F 00                         (2.6) 
 
แรงนี้จะผลักพาหะไปทางขอบด้านบนของแผ่นสารกึ่งตัวน า ดังนั้นความเข้มข้นของพาหะที่ขอบ
ด้านบนของแผ่นสารกึ่งตัวน าจะเริ่มเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความเข้มข้นของพาหะที่ขอบด้านล่างจะเริ่ม
ลดลง ด้วยเหตุนี้ความสมดุลของประจุจะถูกรบกวนและท าให้มีสนามไฟฟ้าปรากฏระหว่างขอบ
ด้านบนและด้านล่าง สนามไฟฟ้าที่ปรากฏนั้นดังรูปที่ 2.1 จะกระท าต่อพาหะที่ก าลังเคลื่อนที่
เช่นเดียวกับแรงทางแม่เหล็ก ซึ่งผลจากสนามไฟฟ้าจะผลักพาหะไปยังทิศที่จะลดประจุส่วนเกินที่ขอบ 
จนในที่สุดแรงทางไฟฟ้าจะมีค่ามากพอท่ีจะสมดุลกับแรงทางแม่เหล็ก 
 

  0 Hd eEBve                                             (2.7) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลังจากนี้พาหะที่เคลื่อนที่ในแผ่นสารกึ่งตัวน าทั้งสองจะเคลื่อนที่ในแนวขนานกับแกน  x  ซึ่ง
เหมือนกับมีแรงทางไฟฟ้าภายนอกกระท าเพียงอย่างเดียว สนามไฟฟ้าที่ตั้งฉากกับทิศทางของกระแส 
(

HE ) ซึ่งถ่วงดุลกับแรงทางแม่เหล็กจะเรียกว่า “สนามไฟฟ้าฮอลล์”  
 

 BvE dH                                            (2.8) 
 
จากสมการ 

epdp Ev   และ endn Ev   เราจะได้สนามไฟฟ้าฮอลล์เป็น 
 

 BEE pHp         Hn nE E B                                   (2.9) 
 
หากเขียนในรูปของขนาดในแต่ละแนวแกน 
 

 
yxpHp BE,,E  00       0 0Hn n x yE , , E B                        (2.10) 

 
ดังนั้นในแผ่นสารกึ่งตัวน าที่มีกระแสไฟฟ้าและมีการตัดผ่านของสนามแม่เหล็ก ส่วนแม่เหล็ก

ของแรงมีแนวโน้มทีจะดันไฟฟ้าไปชิดกับขอบด้านหนึ่งของตัวอย่าง (ค าว่า “การดันกระแสไฟฟ้า”หรือ 
“pressing electricity” เป็นแนวคิดท่ีถูกใช้โดยเอดวิน ฮอลล์)  

2.2.2.2 แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ (Hall voltage) 
 ผลกระทบที่สามารถจับต้องได้อย่างชัดเจนของสนามไฟฟ้าฮอลล์ก็คือการปรากฏแรงดันไฟฟ้า
ในแนวตั้งฉากกับทิศของกระแสระหว่างขอบของแผ่นสารกึ่งตัวน า แรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นนี้จะเรียกว่า
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ หากเลือกจุดสองจุด M  และ N  ที่ขอบตรงข้ามกันของแผ่นสารกึ่งตัวน า ภายใต้
เงื่อนไขนี้จุดทั้งสองจะมีระนาบศักย์ไฟฟ้าที่เท่ากันเมื่อ 0B  ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าฮอลล์สามารถหาได้
จาก 


N

M

HH dzEV                                            (2.11) 

 
และส าหรับแผ่นสารกึ่งตัวน าชนิด n  และ p  จะได้ (ในที่นี้เราจะแสดงเฉพาะขนาดโดยละเลย
เครื่องหมายลบไว้และ w  หมายถึงความกว้างของแผ่นสารกึ่งตัวน า) 
 

wBEV yxpHp       wBEV yxnHn                                (2.12) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การสร้างสนามไฟฟ้าฮอลล์และแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ภายใต้เงื่อนไขการทดลองที่แสดงในรูปที่ 2.1 
โดยทั่วไปมักจะเรียกว่าปรากฏการณ์ฮอลล์ ในปรากฏการณ์ฮอลล์ยังมีคุณลักษณะพ้ืนฐานที่ส าคัญอีก
อย่างหนึ่งนั่นก็คือ มุมฮอลล์ 

2.2.2.3 มุมฮอลล์ (Hall angle) 
 เมื่อมีสนามแม่เหล็กตัดผ่านแผ่นสารกึ่งตัวน าตัวอย่าง สนามไฟฟ้าลัพธ์ที่เกิดในแผ่นสารกึ่งตัวน า
ดังกล่าว 

He EEE   จะไม่ได้อยู่ในแนวแกนเดียวกับสนามไฟฟ้าภายนอก eE  ในกรณีปกติ
กระแสในแผ่นสารกึ่งตัวน าจะถูกจ ากัดทิศทางตามสนามไฟฟ้าภายนอก ท าให้ความหนาแน่นกระแส
อยู่ในแกนเดียวกันกับสนามไฟฟ้าภายนอกดังในรูปที่ 2.1 เนื่องจากสนามไฟฟ้าลัพธ์ไม่ได้มีทิศทาง
ร่วมกับแนวแกนของความหนาแน่นกระแส (แนวแกนของสนามไฟฟ้าภายนอก)  ดังนั้นปรากฏการณ์
ฮอลล์ในแผ่นสารกึ่งตัวน ายาวจะแสดงผ่านการเอียงของสนามไฟฟ้าลัพธ์ที่สัมพันธ์กับสนามไฟฟ้า
ภายนอกและความหนาแน่นกระแสในแผ่นสารกึ่งตัวน าตัวอย่าง มุมที่เกิดจากการเอียง 

H  จะ
เรียกว่า “มุมฮอลล์” จากรูปที่ 2.1 สามารถหามุมฮอลล์ได้จาก 
 

e

H

H
E

E
tan                                                 (2.13) 

 
จากสมการข้างต้นเราสามารถวัดมุมฮอลล์ได้ตามความสัมพันธ์ของทิศทางสนามไฟฟ้าทั้งหมด 
นอกจากนี้ยังอาจระบุมุมฮอลล์เป็นมุมเบี่ยงเบนของความหนาแน่นกระแส J  ที่สัมพันธ์กับ
สนามไฟฟ้าลัพธ์ E  ตามรูปที่ 2.1 (เนื่องจากความหนาแน่นกระแสและสนามไฟฟ้าภายนอกมีทิศทาง

เดียวกัน) ด้วยสมการ  BEE pHp   ,  Hn nE E B  และสมการ 
e

H

H
E

E
tan   เรา

สามารถระบุมุมฮอลล์ของแผ่นสารกึ่งตัวน าทั้งสองชนิดเป็น 
 

ypHp Btan        ynHn Btan                           (2.14) 
 
ค่าของมุมฮอลล์จะขึ้นอยู่กับสนามแม่เหล็กและสภาพคล่องของประจุพาหะเท่านั้น เครื่องหมายของ
มุมฮอลล์จะสอดคล้องกับเครื่องหมายของประจุพาหะในแผ่นสารกึ่งตัวน า 

2.2.2.4 สัมประสิทธิ์ฮอลล์ (Hall coefficient) 
จากสมการ  epp pEqJ  , enn nEqJ   และสมการ  BEE pHp   , 

 Hn nE E B  เราสามารถระบุความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสและสนามไฟฟ้าฮอลล์
เป็น 

 BJ
qp

EHp 
1       BJ

qn
EHn 

1                                (2.15) 
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 θHn θHp
EH

E

EeJ

J

EH

E

B B

(n)(p)

Ee

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสในแผ่นสารกึ่งตัวน ายาว 

 
 จากแผนภาพเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสในแผ่นสารกึ่งตัวน ายาวชนิด 
p(p) และชนิด n(n) โดย J  คือความหนาแน่นกระแส, eE  สนามไฟฟ้าภายนอก, HE  สนามไฟฟ้า
ฮอลล์, E  สนามไฟฟ้าลัพธ์, และ H  คือมุมฮอลล์ 

จากสมการ  BJ
qp

EHp 
1 ,  BJ

qn
EHn 

1  สามารถเขียนใหม่เป็น 

 
 BJRE HH                                  (2.16) 

 
ซ่ึง 

HR  คือตัวแปรที่เรียกว่าสัมประสิทธิ์ฮอลล์ สมการข้างบนเป็นข้อสรุปจากการทดลองของฮอลล์ 
 สัมประสิทธิ์ฮอลล์เป็นตัวแปรทางวัสดุ (material parameter) ที่อธิบายลักษณะความเข้มและ
เครื่องหมายของปรากฏการณ์ฮอลล์ในวัสดุเฉพาะ หน่วยของสัมประสิทธิ์ฮอลล์คือ 11  TVmA  (โวลต์
เมตรต่อแอมแปร์เทสลา) ซึ่งบางครั้งจะแสดงในรูปแบบที่กะทัดรัดมากขึ้นเป็น 1mT (โอห์มเมตร
ต่อเทสลา) หรือเทียบเท่ากับ 13 Tm (ลูกบาศก์เมตรต่อเทสลา) 

 จากการเทียบสมการ  BJ
qp

EHp 
1 ,  BJ

qn
EHn 

1  และ  BJRE HH   เรา

สามารถหาสัมประสิทธิ์ฮอลล์ของแผ่นสารกึ่งตัวน าไม่บริสุทธิ์ทั้งสองชนิดเป็น 
  

qp
RHp

1
      

qn
RHn

1
                                      (2.17) 

 
เครื่องหมายของสัมประสิทธิ์ฮอลล์จะสอดคล้องกับเครื่องหมายของพาหะข้างมาก และขนาดของ
สัมประสิทธิ์ฮอลล์แปรผกผันกับความเข้มข้นของพาหะข้างมาก ส าหรับการน าไปใช้จริงนั้น
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของตัวแปรสัมประสิทธ์ฮอลล์ได้โดยอาศัยสมการ 


N

M

HH dzEV  และสมการ  BJRE HH   ได้เป็น 
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 IB
t

R
V H

H                                           (2.18) 

 
ซึ่ง t  คือความหนาของแผ่นสารกึ่งตัวน า, I  คือกระแสที่ป้อนให้แก่อุปกรณ์ที่ก าหนดโดย JwtI  , 
และ B  คือสนามแม่เหล็กที่ตั้งฉากกับระนาบผิวของอุปกรณ์ (ในที่นี้เราจะไม่คิดเครื่องหมายของ
แรงดันไฟฟ้า) สมการด้านบนแสดงให้เห็นว่ารูปร่างของตัวอุปกรณ์ฮอลล์จะส่งผลต่อแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุต โดยอุปกรณ์ที่มีความบางจะได้ผลของแรงดันไฟฟ้าที่สูงกว่าอุปกรณ์ท่ีมีความหนามากๆ 

2.2.2.5 ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนกระแส (Current deflection effect) 
พิจารณาปรากฏการณ์ฮอลล์ที่เกิดขึ้นในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้น แผ่นสารกึ่งตัวน าตัวอย่างส าหรับ

การทดลองนี้จะเรียกว่าสั้นก็ต่อเมื่อขนาดตามทิศทางกระแสมีค่าน้อยกว่าขนาดตามทิศทางแรงที่
กระท าต่อพาหะ ตัวอย่างของแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นจะแสดงในรูปที่ 2.3 โดยใช้ระบบพิกัดและ
สัญลักษณ์เหมือนกับรูปที่ 2.1 ด้วยความที่เป็นแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้น wl   ท าให้รูปร่างของแผ่นสาร
กึ่งตัวน าคล้ายกับแซนวิชที่ประกบกันระหว่างขั้วไฟฟ้า ในแผ่นสารกึ่งตัวน าดังกล่าวปรากฏการณ์
ฮอลล์จะเกิดในรูปแบบซึ่งเรียกว่าปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแส 

 
รูปที่ 2.3 แผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นซึ่งมีระยะระหว่างขั้วไฟฟ้าน้อยกว่าระยะระหว่างขอบที่เป็นฉนวน 

 (insulating boundaries, ib) 
 แผ่นคอบิโน (Corbino disc) 

 เพ่ือที่จะเข้าใจลักษณะพิเศษของปรากฏการณ์ฮอลล์ในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้น เราจะพิจารณา
กรณีพิเศษข้อแรกคือ แผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นที่มีรูปร่างเป็นวงแหวนซึ่งแสดงในรูปที่ 2.4 แผ่นดังกล่าวจะ
ถูกเรียกว่า“แผ่นคอบิโน” [48] แผ่นคอบิโนมีลักษณะเป็นแผ่นหรือวงแหวนของวัสดุที่มีสภาพน าไฟฟ้า
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ต่ า เช่น สารกึ่งตัวน า ซึ่งถูกติดด้วยขั้วไฟฟ้าที่มีสภาพน าไฟฟ้าสูงไว้ที่ตรงศูนย์กลางและรอบๆแผ่น ถ้า
ท าการป้อนแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง เส้นศักย์ไฟฟ้า (equipotential line) จะมีจุดร่วม
ศูนย์กลางเดียวกันและสนามไฟฟ้าจะแผ่ออกตามแนวรัศมี ดังนั้นในกรณีที่ไม่มีสนามแม่เหล็ก กระแส
จะไหลในแผ่นไปตามแนวรัศมีของวงกลม เมื่อมีสนามแม่เหล็กตัดผ่านตั้งฉากกับแผ่นกระแสจะเอียงไป
เมื่อเทียบกับทิศทางของรัศมีดูรูปที่ 2.4 ในแผ่นคอร์บิโนนั้นจะไม่มีบริเวณขอบที่เป็นฉนวนให้พาหะ
สามารถสะสมอยู่ได้เหมือนกับกรณีแผ่นสารกึ่งตัวน ายาวก่อนหน้านี้ ดังนั้นสนามไฟฟ้าจะไม่ปรากฏ
ออกมาท าให้ไม่มีตัวไปถ่วงดุลแรงทางแม่เหล็กส่งผลให้พาหะถูกแรงทางแม่เหล็กเบี่ยงเบนเส้นทางจาก
เส้นทางท่ีสั้นที่สุด 
 แผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นในรูปที่ 2.3 สามารถมองเป็นแผ่นคอร์บิโนที่มีรัศมีขนาดใหญ่ไม่สิ้นสุด จะ
เห็นได้อย่างชัดเจนว่าส่วนภายในของตัวอย่าง (A) ซึ่งห่างจากขอบที่เป็นฉนวน (ib) ควรจะเหมือนส่วน
ของแผ่นคอร์บิโนจริงๆ ดังนั้นในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นนั้นจะไม่มีสนามไฟฟ้าฮอลล์เกิดขึ้นแต่จะมีการ
เบี่ยงเบนของกระแสเกิดขึ้นแทน 
 

J(B)

J(0)

E

θH

θH

B

I

 
รูปที่ 2.4 แผ่นคอร์บิโน เป็นแผ่นสารกึ่งตัวน ากลมที่มีข้ัวหนึ่งขั้วอยู่ตรงกลางและอีกข้ัวอยู่ล้อมรอบเส้น

รอบวงของแผ่น ในแผ่นคอร์บิโนสนามไฟฟ้า  จะแผ่ตามรัศมีวงกลมโดยไม่ขึ้นกับสนามแม่เหล็ก 
ส่วนความหนาแน่นกระแส  จะถูกท าให้เอียงตามมุมฮอลล์ H  

 
 นอกจากนี้การที่แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ไม่ปรากฏในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นยังสามารถอธิบายโดยใช้
แบบจ าลองวงจรไฟฟ้า ตามแบบจ าลองนี้แรงดันไฟฟ้าฮอลล์จะไม่ปรากฏเพราะแรงเคลื่อนไฟฟ้าทาง
แม่เหล็ก (magnetic electromotive force) จะถูกลัดวงจรด้วยขั้วไฟฟ้าที่มีขนาดใหญ่  
 
 

E

J

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

 

 การเบี่ยงเบนกระแส (Current deflection) 
 ตอนนี้เราจะมาหาความสัมพันธ์เชิงปริมาณระหว่างสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแส เรา
จะใช้การประมาณค่าที่พูดไปก่อนหน้านี้อีกครั้งนั่นคือ เราจะไม่สนใจการเคลื่อนที่เชิงความร้อนของ
พาหะและสมมุติว่าพาหะเคลื่อนที่อย่างสม่ าเสมอภายใต้การกระท าของแรงลอเรนซ์ สมการ 

 BveeEF   สามารถเขียนใหม่เป็น 
 

 BvqqEF pp        BvqqEF nn                             (2.19) 
 
ซ่ึง 

pv  และ 
nv  หมายถึงความเร็วโฮลและอิเล็กตรอน ที่มีสาเหตุมาจากแรงลอเรนซ์ 

pF  และ nF  
เพ่ือให้การวิเคราะห์ต่อไปชัดเจนขึ้น เราจะแทนแรงลอเรนซ์ 

pF  และ nF  ในสมการด้านล่าง 
เทียบเท่ากับแรงทางไฟฟ้า 

pqE  และ nqE  ได้เป็น 
 

 BvqqEqE pp        BvqqEqE nn                         (2.20) 
 

พาหะจะลอยเลื่อนเนื่องจากสนามไฟฟ้าสมมูล (equivalent electric field) 
pE  และ nE  ในทิศทาง

เดียวกับท่ีแรงลอเรนซ์กระท า เมื่อน า pp  และ nn  คูณทั้งสองสมการด้านบน 
 

      BBJJBJ pppp  0                                    (2.21) 

                                       BBJJBJ nnpn  0  
 
ซ่ึง  BJ p

 และ  BJ n  คือความหนาแน่นกระแสโฮลและอิเล็กตรอนในกรณีท่ีมีสนามแม่เหล็ก B  
ตัดผ่านตามล าดับ 

  pppppp qpvpFpEqBJ                                    (2.22) 

                                nnnnnn qnvnFnEqBJ    
 
และ  0pJ  และ  0nJ  คือความหนาแน่นกระแสลอยเลื่อนเนื่องจากสนามไฟฟ้า E  เมื่อ 0B  
 

  pEqJ pp 0        nEqJ nn 0                                 (2.23) 
 
 จากสามสมการด้านบนจะแสดงออกมาเป็นแผนภาพในรูปที่ 2.5 ทิศทางของเวกเตอร์ E  และ 
B  จะสอดคล้องกับ 
รูปที่ 2.2 ซึ่งสนามไฟฟ้าภายนอก E  จะมีทิศทางตามแนวแกน x  สนามแม่เหล็กมีทิศในแนวแกน y  
และสมมุติว่าสนามไฟฟ้าภายนอกและสนามแม่เหล็กมีค่าคงที่ คุณสมบัติที่ส าคัญของแผนภาพในรูปที่ 
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2.4 คือเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าภายนอก E  และความหนาแน่นกระแสที่เกิดขึ้น  BJ p
 และ 

 BJ n
 จะไม่ได้อยู่ร่วมแกนเดียวกัน ส าหรับแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นสนามแม่เหล็กจะเบี่ยงเบนกระแส

จากเส้นทางปกติตามสนามไฟฟ้า 
 มุมฮอลล์ (Hall angle) 

q[vpxB]
vp

Fp

Jp(B)

μp[Jp(B)xB]

Jp(0) EqE x

θHp

(p)

(n)

-q[vnxB] Jn(0)

Jn(B)

-μn[Jn(B)xB]

xE

θHn

vn

B

B

Fn

 
รูปที่ 2.5 แผนภาพสมการเวกเตอร์ในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นสารกึ่งตัวชนิด และ  

 
 ดังนั้นในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นปรากฏการณ์ฮอลล์จะแสดงออกมาในรูปการเบี่ยงเบนของความ
หนาแน่นกระแส  BJ  จากสนามไฟฟ้าภายนอก E  มุมของการเบี่ยงเบนคือมุมฮอลล์ 

H   
 ในกรณีเงื่อนไขวิกฤตของแผ่นคอร์บิโนจะไม่มีสนามไฟฟ้าฮอลล์เกิดขึ้นเลยและสนามไฟฟ้า
ภายนอกจะเป็นสนามไฟฟ้าลัพธ์ ดังนั้นมุมฮอลล์ก็คือมุมการเบี่ยงเบนของความหนาแน่นกระแสเทียบ
กับทิศของสนามไฟฟ้าลัพธ์ในแผ่นตัวอย่าง ค าจ ากัดความของมุมฮอลล์จะเหมือนกับที่เสนอไว้ก่อน

หน้านี้ 
e

H

H
E

E
tan  ยิ่งไปกว่านั้นด้วยการใช้แผนภาพในรูปที่ 2.5 เราจะได ้

 

 Bμθtan pHp
         Bμθtan nHn                              (2.24) 

 
ความสัมพันธ์ที่ก าหนดค่าและเครื่องหมายของมุมฮอลล์ในแผ่นสารกึ่งตัวน ายาวและสั้นจะเหมือนกัน

ดังเช่นสมการ 
e

H

H
E

E
tan   และสมการ  Bμθtan pHp ,  Bμθtan nHn  

 โปรดสังเกตว่าในปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้น เราจะไม่ได้กล่าวถึงความหนา
ของแผ่น t  ในรูปที่ 2.3 นั่นหมายความว่าไม่เหมือนกรณีของปรากฏการณ์ฮอลล์ธรรมดา อุปกรณ์ที่
อาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสอาจไม่จ าเป็นต้องเป็นแผ่นบางเสมอไป แต่อย่างไรก็ตาม
อุปกรณ์ที่มีความบางจะท าให้มีค่าความต้านทานสูงและท าให้ต้องการกระแสในการท างานต่ า ด้วย
เหตุผลนี้รูปร่างที่คล้ายกับแผ่นยังคงเป็นโครงสร้างที่เหมาะสมส าหรับอุปกรณ์ท่ีอาศัยการเบี่ยงเบนของ
กระแส 

p )p( n )n(
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2.2.2.6 ปรากฏการณ์แมกนีโตรีซิสแตนซ์ (Magnetoresistance effect) 
 จากแผนภาพในรูปที่ 2.5 เราจะสังเกตเห็นว่าเวกเตอร์ความหนาแน่นกระแส  BJ  จะมีขนาด
น้อยกว่า  0J  นั่นหมายความว่าในแผ่นสารกึ่งตัวน าแบบสั้นสนามแม่เหล็กยังท าให้เกิดปรากฏการณ์
เพ่ิมเติม โดยปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นท าให้ความหนาแน่นกระแสลดลง 
 

B B

I = constant

V = constant

I 

(a) (b)  
รูปที่ 2.6 ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นที่ถูกป้อนด้วย (a) แรงดันคงท่ี 

และ (b) กระแสคงท่ี เส้นประคือเส้นกระแสที่ 0B  เส้นทึบคือเส้นกระแสที่ 0B  
 
 ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นที่ถูกป้อนด้วยแรงดันคงที่จะถูก
แสดงอยู่ในรูปที่ 2.6 (a) และในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นที่ถูกป้อนด้วยกระแสคงที่ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (b) 
ความหนาแน่นกระแสเมื่อมีสนามแม่เหล็กจะน้อยกว่าตอนที่ไม่มีสนามแม่เหล็ก การลดทอนความ
หนาแน่นกระแสเป็นผลมาจากปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแส โดยเส้นกระแสที่ถูกเบี่ยงเบน
ระหว่างขั้วไฟฟ้าของแผ่นตัวอย่างจะยาวขึ้น ด้วยเส้นทางการเดินกระแสที่ยาวขึ้น นั่นหมายความว่า
มันจะส่งผลให้ความต้านทานของแผ่นตัวอย่างเพ่ิมขึ้นด้วย ส าหรับแผ่นตัวอย่างที่ถูกไบอัสด้วยแรงดัน
คงที่ เมื่อมีสนามแม่เหล็กตัดผ่านจะส่งผลให้กระแสที่ไหลผ่านแผ่นตัวอย่างลดลง ในขณะที่แผ่น
ตัวอย่างที่ถูกไบอัสด้วยกระแสคงที่จะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมแผ่นตัวอย่างสูงขึ้น 
 เพ่ือที่จะหาว่าความหนาแน่นกระแสลดลงไปเนื่องจากสนามแม่เหล็ก เราจะหาผลเฉลยของ
สมการ       BBJJBJ pppp  0 ,       BBJJBJ nnpn  0 ส าหรั บ
สนามแม่เหล็กท่ีตั้งฉาก 0BE  ผลเฉลยของสมการจะเป็น 
 

   BEEBJ ppBpBp                                      (2.25) 
 

                                        BEEBJ nnBnBn    
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โดย 

 2
0

1 Bp

p

pB






      

 2
0

1 Bn

n
nB







                               (2.26) 

 
เป็นสภาพน าไฟฟ้ายังผล (effective conductivity) ของแผ่นสารกึ่งตัวน าชนิด p  และ n  ในขณะที่
มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน ส่วน 

0p  และ 0n  เป็นสภาพน าไฟฟ้าตอนไม่มีสนามแม่เหล็ก ได้ทราบว่า
สัมประสิทธิ์ 

B  จากสมการด้านบน ใช้ส าหรับแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้น เนื่องจากเราพิจารณาแผ่นกึ่ง
ตัวน าสั้นโดยน ามาจากส่วนของแผ่นคอร์บิโน ดังนั้นเราจะเรียกสัมประสิทธิ์ 

B  ว่าสภาพน าไฟฟ้าของ
คอร์บิโน (Corbino conductivity) 
 จากสองสมการด้านบน เราสามารถอนุมานได้ว่ากระแสภายในอุปกรณ์จะมีค่าลดลงเมื่อ
สนามแม่เหล็กมีค่าสูงขึ้น ดังนั้นถ้าแผ่นตัวอย่างมีสนามแม่เหล็กตัดผ่านสภาพน าไฟฟ้าของวัสดุจะ
ลดลง สภาพต้านทานไฟฟ้าที่ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กสามารถเขียนได้เป็น 
 

 2
0

0
Bp

p

ppB








      2

0

0 Bn

n

nnB 





                           (2.27) 

 
การเพ่ิมขึ้นของสภาพต้านทานไฟฟ้าในวัสดุภายใต้อิทธิของสนามแม่เหล็กจะเรียกว่า “ปรากฏการณ์
แมกนีโตรีซิสแตนซ์” การเพ่ืมขึ้นของสภาพต้านทานไฟฟ้าเนื่องจากปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของ
กระแสในแผ่นตัวอย่างสั้นจะถูกเรียกว่า “ปรากฏการณ์แมกนีโตรีซิสแตนซ์เชิงเรขาคณิต 
(geometrical magnetoresistance effect)” ค าว่าเชิงเรขาคณิตสะท้อนถึงความจริงที่ว่า
ปรากฏการณ์เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตของเส้นกระแสดังแสดงในรูปที่ 2.6  

2.2.2.7 โครงสร้างอุปกรณ์ฮอลล์ 
 โครงสร้างฮอลล์ในอุปกรณ์สารกึ่งตัวน่า 

 โครงสร้างของอุปกรณ์ฮอลล์ที่ถูกพัฒนาบนเทคโนโลยีสารกึ่งตัวน าจะน าแนวคิดมาจากแผ่น
ตัวน าที่ใช้ในการทดลองของฮอลล์ โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองของฮอลล์จะตรวจจับสนามแม่เหล็ก
ได้ในทิศที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวและให้ก าเนิดสนามไฟฟ้าฮอลล์ในแนวราบที่ขนานกับพ้ืนผิว เราจึงอาจ
เรียกอุปกรณ์ที่มีลักษณะแบบนี้ว่า Hall-plate หรืออุปกรณ์ฮอลล์แนวราบ (Horizontal Hall 
Device หรือ Lateral Hall Device) [49, 50] โดยมองที่ทิศทางการวิ่งของกระแส ลักษณะโครงสร้าง
ของตัวอุปกรณ์จะถูกออกแบบให้มีลักษณะคล้ายแผ่นของตัวน าบาง ซึ่งอาจสร้างด้วยการยิงฝังประจุ 
การแพร่สารเจือหรืออาจใช้ฐานรองเป็นตัวอุปกรณ์โดยตรง แต่ส าหรับการสร้างบนเทคโนโลยี CMOS 
จะนิยมสร้างเป็นบ่อ (well) ด้วยการยิงฝังประจุหรือการแพร่ เพราะสามารถควบคุมบริเวณท างาน 
(active area) ของตัวอุปกรณ์ได้ ตัวอุปกรณ์จะประกอบไปด้วยขั้ว 4 ขั้วที่ถูกสร้างลงบนบ่อ แต่ละขั้ว
จะถูกเจือด้วยความเข้มข้นสูงเพื่อสร้างเป็นรอยสัมผัสโอห์มมิค ต าแหน่งของขั้วจะแสดงอยู่ในรูปที่ 2.7 
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ขั้ว CC1 และ CC2 จะใช้ส าหรับการไบอัสกระแสเรียกว่า “ขั้วกระแส” (current contact) ส่วนขั้ว 
SC1 และ SC2 จะใช้ส าหรับการวัดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์เรียกว่า “ขั้วรับรู้” (sense contact) มีระยะ
ความกว้างเท่ากับ w มีระยะความยาวเท่ากับ l การสร้างอุปกรณ์ฮอลล์บนเทคโนโลยี CMOS โดย
ส่วนใหญ่จะสร้างลงบนฐานรองชนิด p  เนื่องจากการสร้างตัวอุปกรณ์ให้เป็นสารกึ่งตัวน าชนิด n  มี
ข้อดีก็คือ สารกึ่งตัวน าชนิด n  มีสภาพคล่องของพาหะท่ีสูงกว่าชนิด p  ซึ่งเป็นตัวแปรที่ส่งผลโดยตรง
ต่อแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ 

 
รูปที่ 2.7 ส่วนประกอบและโครงสร้างอุปกรณ์ฮอลล์ 

 
 ตัวประกอบโครงสร้าง (Geometrical correction factor) 

 รูปร่างของตัวอุปกรณ์ยังสามารถออกแบบให้มีรูปร่างที่ต่างกันออกไปเพ่ือให้ได้ ความไวการ
ตอบสนองที่ดีที่สุด [51] ส าหรับแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่เกิดขึ้นบนอุปกรณ์สามารถอธิบายได้โดย
ปรากฏการณ์ฮอลล์ แต่เนื่องจากการออกแบบโครงสร้างที่อาจท าให้ลักษณะทางกายภาพของอุปกรณ์
มีความแตกต่างกัน เพ่ือความถูกต้องเราจะก าหนดตัวแปรขึ้นมาเพ่ิมอีกตัวเรียกว่าตัวประกอบ
โครงสร้าง “Geometrical correction factor” (G) ดังนั้นจะได้ 
 

 IB
t

R
GV H

H                                         (2.28) 

 
โดยที่ 

HR คือสัมประสิทธิ์ฮอลล์ (Hall coefficient), G  คือตัวประกอบโครงสร้าง (Geometrical 
factor), t  คือความหนาของอุปกรณ์ฮอลล์, 

B  คือความหนาแน่นสนามแม่เหล็กที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิว
ของอุปกรณ์  
 ส าหรับตัวประกอบโครงสร้าง Geometrical factor ของโครงสร้างฮอลล์แบบแผ่นสี่เหลี่ยมได้
ถูกค านวณโดย Lippmann และ Khurt [52] และ Haeusler [53] ด้วยวิธีการ conformal 
mapping ซึ่งได้ผลแสดงดังรูปที่ 2.8 เราจะสมมุติว่าขั้วรับรู้มีขนาดเล็กมากและวางอยู่ในต าแหน่ง
กึ่งกลางระหว่างข้ัวกระแสทั้งสอง ซึ่งตัวประกอบโครงสร้างจะเป็นฟังชันก์ที่ขึ้นกับอัตราส่วนความยาว 
( l ) ต่อความกว้าง ( w ) และมุมฮอลล์ (

H ) 
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รูปที่ 2.8 ตัวประกอบโครงสร้างของแผ่นฮอลล์สี่เหลี่ยม 

 
 ส าหรับแผ่นฮอลล์หรืออุปกรณ์ฮอลล์ที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมและมีขั้วรับรู้ที่เล็กมากเรา
สามารถประมาณค่าตัวประกอบโครงสร้างได้จาก 

 







































3
1

29

8
1

2

16
1

2

2

H

w

l
exp

w

l
expG




               (2.29) 

 
เมื่อ  w/l.850 และ 4500 .H   
 
 พิจารณาจากรูปที่ 2.9 ส าหรับแผ่นฮอลล์ที่ค่อนข้างยาว 51.w/l   และมีขนาดขั้วรับรู้เล็ก 

180.w/s    s คือความกว้างของขั้วรับรู้ ค่าตัวประกอบโครงสร้างของอุปกรณ์จะเข้าใกล้ 1 เมื่อ
อัตราส่วน 3w/l  และ 20w/s  [53] 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.9 ตัวประกอบโครงสร้างของอุปกรณ์ฮอลล์ที่มีโครงสร้างเป็นแผ่นสี่เหลี่ยม 
 
 ดังที่กล่าวมาเราจะไม่ได้พูดถึงการกระเจิงเนื่องจากการชนของพาหะ เพ่ือให้สมการเข้าใกล้ค่า
ความจริงมากยิ่งขึ้นเราจะท าการเพ่ิมตัวแปรที่ขึ้นกับการชนของพาหะเรียกว่า “Hall scattering 

factor หรือ Hall factor” (
Hr ) เข้าไปดังนั้นเราสามารถเขียนสมการ  IB

t

R
GV H

H  ใหม่โดย

อาศัยความสัมพันธ์ตามสมการ
qp

RHp

1
 , 

qn
RHn

1
  ได้เป็น 

 IB
qnt

r
GV H

H                                             (2.31) 

 
ส่วนนี้เราจะสนใจเฉพาะขนาดจึงไม่น าเครื่องหมายเข้ามาพิจารณา โดยที่ 

Hr  คือ แฟคเตอร์การ
กระเจิงของฮอลล์ (Hall scattering factor), G  คือแฟคเตอร์โครงสร้าง, t  คือความหนาของอุปกรณ์
ฮอลล์, 

B  คือความหนาแน่นสนามแม่เหล็กท่ีตั้งฉากกับพ้ืนผิวของอุปกรณ์ 
 ตัวประกอบฮอลล์ที่ขึ้นกับความเข้มข้นของสารเจือผู้ให้ในสารกึ่งตัวน าชนิด n ที่อุณหภูมิห้อง
จะแสดงอยู่ในรูปที่ 2.10 [54] โดยเส้นทึบคือผลจากการค านวณส่วนสัญลักษณ์จุดและวงกลมคือผลที่
ได้จากการทดลอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.10 ตัวประกอบโครงสร้างของฮอลล์ที่ข้ึนกับความเข้มข้นอะตอมของสารเจือผู้ให้ 

 
 นอกจากอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบที่สามารถตรวจจับสนามแม่ เหล็กได้ ในแนวแกนที่
สนามแม่เหล็กตั้งฉากกับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณ์แล้วยังมีการพัฒนาอุปกรณ์ฮอลล์ให้สามารถตรวจจับ
สนามแม่เหล็กได้ในแนวแกนที่สนามแม่เหล็กขนานกับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณ์ เรียกว่า “อุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่ง” (Vertical Hall Device) ซึ่งถูกน าเสนอเป็นครั้งแรกโดย R.S. Popovic [55-57] แต่ไม่อยู่ใน
ขอบเขตของงานวิจัยนี้ 
 ปรากฏการที่เกิดข้ึนในอุปกรณ์ฮอลล์ถึงแม้จะมีปรากฏการณ์ฮอลล์ ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบน
ของกระแสและปรากฏการณ์แมกนีโตรีซิสแตนซ์เกิดขึ้น แต่ด้วยการออกแบบให้อุปกรณ์มีความยาว
มากกว่าความกว้างเพ่ือตอบสนองต่อปรากฏการณ์ฮอลล์ได้ดีและมีขั้วกระแสที่เข้าและออกเพียงสอง
ขั้วจึงท าให้ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสไม่สามารถน ามาใช้ตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ ถ้าจะ
ใช้งานจะต้องออกแบบให้มีขั้วตรวจวัดมากว่าหนึ่ง ส่วนปรากฏการณ์แมกนีโตรีซิสแตนซ์เนื่องจาก
อุปกรณ์ไม่ได้ออกแบบมาให้มีการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความต้านทานและเพ่ือท าให้กระแส
ส าหรับปรากฏการณ์ฮอลล์มีความสม่ าเสมอ เราไบอัสอุปกรณ์ด้วยกระแสคงที่ดังนั้นอุปกรณ์ฮอลล์จึงมี
เฉพาะปรากฏการฮอลล์ที่เด่นชัดกว่าปรากฏการณ์อ่ืน แต่ถ้าต้องการใช้ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบน
กระแสก็ต้องออกแบบให้มีโครงสร้างสอดคล้องกัน เช่นเดียวกับปรากฏการณ์แมกนีโตรีซิสแตนซ์ใน
การใช้งานก็ต้องมีวงจรวัดที่เหมาะสมสองคล้องกับหลักการท างานที่เซนเซอร์จะวัดความเปลี่ยนแปลง
ของความต้านทานอันเนื่องจากสนามแม่เหล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.11 ปรากฏการณ์ฮอลล์ที่เกิดบนอุปกรณ์ฮอลล์ 

 
2.2.2.8 การค่านวณการเบี่ยงเบนท่อกระแส 

 ในการออกแบบอุปกรณ์ที่อาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแส ตัวอุปกรณ์มักจะถูก
ออกแบบให้มีลักษณะเหมือนแผ่นฮอลล์แบบสั้นและมีขั้วกระแสอย่างน้อย 3 ขั้ว ดังรูปที่ 2.12
เพ่ือที่จะป้อนกระแสให้ขั้วหนึ่งและอีกสองขั้วใช้ส าหรับวัดความแตกต่างของกระแสที่ออกมาจากขั้วทั้ง
สอง โดยตัวอุปกรณ์ประเภทนี้สามารถพิจารณาการเกิดความแตกต่างของกระแสได้ตามรูปที่ 2.12
ขณะไม่มีสนามแม่เหล็กกระแสจะแบ่งไหลไปยังขั้วทั้งสองฝั่งเท่า ๆ กันและรูปที่ 2.13 เมื่อมี
สนามแม่เหล็กเข้ามารบกวน สนามแม่เหล็กจะเหนี่ยวน าให้เกิดแรงลอเรนซ์กระท าต่อพาหะท าให้
พาหะมีเส้นทางการเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลงไป การเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่ของพาหะหรือการ
เบี่ยงเบนของพาหะจะท าให้เกิดมุมการเบี่ยงเบนหรือมุมฮอลล์ เกิดขึ้นตามความสัมพันธ์ในสมการ 

 Bμθtan pHp ,  Bμθtan nHn  เพ่ือความง่ายในการพิจารณาความแตกต่างของกระแส ( ΔI ) 
เราอาจประมาณค่ากระแสจากท่อกระแสเล็ก ๆ (current tube) ตามรูปที่ 2.14  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.12 อุปกรณ์ท่ีอาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสในการตรวจจับสนามแม่เหล็กขณะ

ไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน 
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รูปที่ 2.13 อุปกรณ์ท่ีอาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสในการตรวจจับสนามแม่เหล็กขณะมี

สนามแม่เหล็กตัดผ่าน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.14 ท่อกระแสและท่อกระแสที่ถูกเบี่ยงเบนที่เป็นไปได้ทั้งหมด (รูปสี่เหลี่ยมคางหมู) 

 
 ท่อกระแสตามรูปที่ 2.14 จะถูกประมาณว่ามีอิเล็กตรอนไหลจากฝั่งหนึ่งไปยังอีกฝั่งหนึ่ง และมี
ความหนาแน่นกระแสที่ไหลในท่อคงที่และสม่ าเสมอ โดยความหนาแน่นกระแสภายในท่อคือ nxJ  
ความกว้างของท่อกระแสคือ 

zW  ความหนาของช่องทางเดินกระแสคือ 
yT  และ L  คือความยาว

ช่องทางเดินกระแส เราจะอนุมานว่าด้านที่มีสองขั้วมีระยะห่างระหว่างขั้ว Wd   กระแสที่ไหลใน
ท่อกระแสขณะไม่มีสนามแม่เหล็กส าหรับฝั่งขั้ว CC2 สามารถเขียนได้เป็น 

 

2202 ,zy,nx, WTJI                                         (2.32) 
 

เพ่ือหาความแตกต่างของกระแสเนื่องจากสนามแม่เหล็ก การไหลของกระแสจะถูกเบี่ยงเบนด้วยมุม 

H  ตามสมการ 

L

ΔZ
μBtanθ yH                                        (2.33) 

 
การเปลี่ยนแปลงของกระแสในท่อกระแสเนื่องจากการเบี่ยงเบนของกระแสสามารถค านวณได้จาก 
 

ΔZTJΔI ynx,22                                          (2.34) 
 
จากสองสมการด้านบนเราจะได้ 
 

LμBTJΔI yynx,22                                       (2.35) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ด้วยสมการ 2202 ,zy,nx, WTJI    และ LμBTJΔI yynx,22   เราสามารถแทน 
nx,2J  เป็นฟังก์ชัน

ของ 2,0I  ได้เป็น 

z,2

y,2
W

L
μBIΔI 02                                      (2.36) 

 
จากสมการด้านบน สามารถท าให้ครอบคลุมรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoid) ซึ่งเป็นความกว้างของ
ท่อกระแสที่เป็นไปได้ทั้งหมด ด้วย 2/dDW CC0z,   ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงกระแสเนื่องจากสนามแม่เหล็ก 

yB  ของขั้ว CC2 สามารถเขียนเป็น 
 

KIΔI ,CCCC2 02                                            (2.37) 
 

เมื่อ 
2/dD

L
BK y


   และ 









2

202

d
DTJI y,nx,CC  

 
เพราะฉะนั้นผลของการเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก 

yB  ทั้งหมดคือ 
 

 KII ,CCCC  1022                                     (2.38) 
 

 KII ,CCCC  1033                                     (2.39) 
 
ที่ 0yB  กระแส 0302 ,CC,CC II   ดังนั้นกระแสทั้งหมดจะเท่ากับ 
 

02030201 2 ,CC,CC,CC,CC IIII                                   (2.40) 
 

จากสมการที่กล่าวมาสามารถระบุความแตกต่างของกระแสเนื่องจากสนามแม่เหล็ก 
yB  ได้โดย 

 
K2IIIΔI CC2,0CC3CC2                                  (2.41) 

 
ตัวอย่างอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กที่อาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนกระแสไปใช้งานดังรูปที่ 
2.15 โดยสร้างบนวัสดุสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นมีขั้วกระแสเข้าหนึ่งขั้ว I มีขั้วกระแสออกสองขั้วเพ่ือใช้วัด
ความแตกต่างของกระแส I1 และ I2 ไปใช้หาความไวการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก 
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N-type
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I1

I2

x

y

 
รูปที่ 2.15 อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กที่อาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนกระแส 
2.2.2.9 ความไว (Sensitivity) 

 ความไว หมายถึง อัตราส่วนของสัญญาณเอาท์พุทหรือการตอบสนองของอุปกรณ์วัดต่อการ
เปลี่ยนแปลงของอินพุท หรือค่าที่ถูกวัด เราสามารถระบุความไว (Sensitivity) ความไวการตอบสนอง
ต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันได้ตามสมการ ความไวการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก คือค่าที่บอก
ความสามารถของตัวตรวจจับสนามแม่เหล็กว่าสามารถเปลี่ยนสนามแม่เหล็กไปเป็นแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตหรือกระแสเอาต์พุตได้มากน้อยแค่ไหน  

ΔB

ΔV
S H

H             T/V                        (2.42) 

 
ในกรณีที่เราไบอัสอุปกรณ์ด้วยกระแสไฟฟ้าคงที่จะท าให้เราสามารถระบุความไวที่สัมพันธ์กับกระแสที่
ไบอัส (current-related sensitivity) ได้ตามสมการ 
 

 ΔBI

ΔV
S H

H I
           AT/V                      (2.43) 

 
หรือในกรณีที่ไบอัสอุปกรณ์ด้วยแรงดันไฟฟ้าคงที่ เราสามารถระบุความไวการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กท่ีสัมพันธ์กับแรงดันเป็น 

 ΔBV

ΔV
S H

HV
            V / VT                       (2.44) 

 
หากวัดความไวการตอบสนองของอุปกรณ์ฮอลล์ในโหมดกระแสเราอาจระบุความไวการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กของปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสเป็น 
 

ΔB

ΔI
SΔI                A / T                         (2.45) 
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หรืออาจระบุในรูปแรงดันไฟฟ้าเมื่อท าการน าตัวต้านทานไปต่อที่ข้ัวกระแสที่ถูกแบ่งออกเป็นสองขั้ว 
(CC2 และ CC3) แล้ววัดผลตา่งของแรงดันที่เกิดจากความแตกต่างกระแส  
 

ΔB

ΔV
S ΔI
ΔI           V / T                           (2.46) 

 
ดังนั้นความไวการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของโหมดกระแสที่สัมพันธ์กับกระแสไบอัสสามารถระบุ
ได้ตามสมการ 

 ΔBI

ΔI
S

IΔI           A / AT                        (2.47) 

 
และความไวการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ีสัมพันธ์กับแรงดันสามารถระบุได้ตามสมการ 
 

 ΔBV

ΔI
S

VΔI           VT/A                      (2.48) 
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2.3 แมกนีโตไดโอด (Magnetodiode) 
แมกนีโตไดโอด (Magnetodiode) คืออุปกรณอิ์เล็กทรอนิกส์ส าหรับตรวจจับสนามแม่เหล็กที่มี

โครงสร้างแบบไดโอด โดยอาศัยปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์คือ ปรากฏการณ์แมกนีโตไดโอด 
(Magnetodiode effect) หรือปรากฏการณ์แมกนีโตคอนเซนเตรชั่น (Magneto concentration 
effect) ปรากฏการณ์นี้ถูกค้นพบโดย Stafeev ในปี 1958 [44] ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นพร้อม 
ๆ กันกับปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) ที่ถูกค้นพบโดย Edwin Hall แมกนีโตไดโอดแบบดั้งเดิม
นั้นจะมีโครงสร้างแบบ pin diode  

ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นที่รอยต่อของไดโอดสามารถแบ่งได้เป็นสองกรณีรวมกันคือปรากฏการณ์
แมกนีโตไดโอด (Magnetodiode effect) กับปริมาณการรวมตัวใหม่ (Recombination) โดยกรณีที่
ใช้โครงสร้างแบบ pin diode มีความยาวของ quasi intrinsic น้อยกว่าระยะการแพร่ของพาหะ Li < 
Ln หรือ Li < Lp โดยที่ Li คือความยาวของชั้นอินทรินซิก, Ln คือ ระยะการแพร่ของพาหะอิเล็กตรอน 
และ Lp คือ ระยะการแพร่ของพาหะโฮล ในขณะที่ไดโอดได้รับแรงดันไบอัสตรง (Forward bias) 
พาหะถูกฉีดไปที่ชั้น intrinsic และมีการรวมตัวใหม่ที่ชั้น intrinsic  รูปที่ 2.16 แสดงความหนาแน่น
พาหะของกระแสไฟฟ้าในไดโอด ทิศทางของกระแสไฟฟ้าจะเป็นเส้นตรงในขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็ก 
ดังรูปที่ 2.16 (ก) และรูปที่ 2.16 (ข) แสดงการตัดผ่านของสนามแม่เหล็กเป็นผลให้อิเล็กตรอนและ
โฮลเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปบริเวณด้านขอบบนของอุปกรณ์ จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ
กระแส-แรงดันไฟฟ้า จึงท าให้สามารถตรวจจับปริมาณสนามแม่เหล็กได้ 

 

    
                                (ก)                                                 (ข) 
รูปที่ 2.16 ทิศทางกระแสไฟฟ้าของแมกนีโตไดโอดกับปริมาณการรวมตัวใหม่ (ก) ไม่มีสนามแม่เหล็ก

(ข) มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน 
 

หรืออาจจะมองในอีกแง่หนึ่งผลจากสนามแม่เหล็กจะเสมือนเปลี่ยนแปลงจากไดโอดสั้น (Short 
diode) ไปเป็นไดโอดที่มีระยะรอยต่อยาว (longer diode) สนามแม่เหล็กนั้นท าให้กระแสไฟฟ้าของ
อุปกรณ์ลดลงดัง รูปที่ 2.17 แสดงคุณสมบัติกระแส-แรงดันไฟฟ้าในขณะที่มีและไม่มีสนามแม่เหล็กตัด
ผ่าน กระแสของไดโอดลดลงขณะที่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่านเนื่องจากระดับการฉีดพาหะที่ลดลงและค่า
ความต้านทานที่สูงขึ้นที่ชั้นอินทรินซิก แต่ในกรณีที่สนามแม่เหล็กกลับทิศทางแมกนีโตไดโอดไม่
สามารถตรวจวัดได้  
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รูปที่ 2.17 คุณสมบัติกระแส-แรงดันไฟฟ้าของแมกนีโตไดโอดกับปริมาณการรวมตัวใหม่ 

 
ต่อมาจึงมีการพัฒนาให้สามารถตรวจจับขั้วของสนามแม่เหล็กหรือทิศทางของสนามแม่เหล็กได้

โดยอาศัยการรวมตัวใหม่ที่พ้ืนผิว (Surface recombination) ท าในโครงสร้างของ pin diode ที่มี
ความยาวชั้นอินทรินซิกน้อยกว่าระยะการแพร่ของพาหะ มีการเพ่ิมขั้ว S1 และ S2 เพ่ือวัดความ
แตกต่างของรวมตัวใหม่ที่พ้ืนผิวในด้านตรงข้ามในทิศตัดขวางของรอยต่อแสดงดังรูปที่ 2.18 (ก) และ
รูปที่ 2.18 (ข) แสดงคุณสมบัติกระแสแรงดันไฟฟ้าของแมกนีโตไดโอด ถ้าพาหะเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไป
รวมตัวใหม่ที่บริเวณพ้ืนผิวด้าน S2 กระแสไฟฟ้าจะลดลง แต่ถ้าพาหะเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปรวมตัวใหม่
ทีบ่ริเวณพ้ืนผิวด้าน S1 กระแสไฟฟ้าจะสูงขึ้น ดังนั้นแมกนีโตไดโอดสามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กใน
ทิศทางท่ีตรงข้ามกันได้ท าให้ทราบทั้งทิศทางและขนาดของสนามแม่เหล็ก 

 

    
                                        (ก)                                          (ข) 

รูปที่ 2.18 กลไกของแมกนีโตไดโอดกับการรวมตัวใหม่ที่พ้ืนผิว (ก) โครงสร้างของ pin diode 
(ข) คุณสมบัติกระแส-แรงดันไฟฟ้า 

 
แมกนีโตไดโอดซิลิคอนบนแซปไฟร์ SOS (Silicon-On-Sapphire) รูปที่ 2.20  แสดงโครงสร้าง

ของแมกนีโตไดโอดซิลิคอนบนแซปไฟร์ ด้วยเทคโนโลยีของวงจรรวม การสร้างรอยต่อ Silicon-
Sapphire เป็นการสร้างกลไกการรวมตัวใหม่ระดับสูง แต่ข้อเสียของการสร้างแมกนีโตไดโอดซิลิคอน
บนแซปไฟร์ เช่น การสร้าง Si-Al2O3 จะเกิดขึ้นได้ยากในบริเวณผิวหน้า ท าให้ความไวในการตรวจจับ
สนามแม่เหล็กที่ค่าค่าสูง ๆ ไม่เป็นเชิงเส้น และทีส่ าคัญอุปกรณจ์ะแปรผันกับอุณหภูมิ การสร้างแมกนี
โตไดโอดซิลิคอนบนแซปไฟร์ สามารถสร้างได้โดยกระบวนการสร้างพ้ืนฐานบนวงจรรวม เช่น CMOS 
โดยแสดงดังรูปที่ 2.20 โครงสร้างนี้เหมือนกับไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ที่ได้รับไบอัสย้อนกลับที่รอยต่อพี
เอ็นกลายเป็นอัตราการรวมตัวที่ผิวหน้าของแมกนีโตไดโอดซิลิคอนบนแซปไฟร์ (Magnetodiode 
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SOS) สนามแม่เหล็กท าให้กระแสเบี่ยงเบนไปจากคอลเลคเตอร์ ดังนั้นกระแสคอลเลคเตอร์
เปลี่ยนแปลงเมื่อแรงดันที่รอยต่อเบสอิมิตเตอร์เกิดข้ึน [58] 

 

 
รูปที่ 2.19 แมกนีโตไดโอดโครงสร้าง SOS 

 

 
รูปที่ 2.20 แมกนีโตไดโอดโครงสร้าง CMOS 

 

2.4 แมกนีโตไดโอดแบบคู่ (Dual magnetodiode) 
เมื่อพบปัญหาของแมกนีโตไดโอดแบบดั้งเดิม ทั้งการสร้างที่ควบคุมเงื่อนไขและปัจจัยต่าง ๆ 

ท าได้ยาก ความไม่เป็นเชิงเส้นในการวัดสนามแม่เหล็ก ความไม่สมมาตรในการวัดตามทิศทาง
สนามแม่เหล็กท่ีตรงกันข้ามจึงเกิดการพัฒนามาเป็นแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 

2.4.1 โครงสร้างแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
แมกนีโตไดโอดแบบคู่ (Dual Magnetodiode) มีโครงสร้างแบบเดียวกับไดโอด สามารถสร้าง

ได้ทั้งชนิดแคโทดคู่และชนิดแอโนดคู่ โดยมีโครงสร้างที่ตรงกันข้ามกัน จากรูปที่ 2.21 (ก) จะเป็น
โครงสร้างแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ซึ่งเป็นรอยต่อชนิดพี – เอ็น (p-n junction) ซึ่งประกอบด้วย 
แอโนด (p+) และแคโทด (n+) สร้างบนฐานรองซิลิคอนชนิดเอ็น (N - Substrate) เกิดเป็นคุณสมบัติ
ของรอยต่อชนิดพี - เอ็น ที่ข้ัวแอโนด และรอยต่อแบบโอห์มมิค (Ohmic Contract) ที่ขั้วแคโทด และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 

 

จากรูปที่ 2.21 (ข) จะเป็นโครงสร้างแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ซึ่งประกอบด้วย แคโทด (n+) และ
แอโนด (p+) สร้างบนฐานรองซิลิคอนชนิดเอ็น (P - Substrate) เกิดเป็นคุณสมบัติของรอยต่อชนิดพี 
- เอ็น ที่ขั้วแคโทด และรอยต่อแบบโอห์มมิค (Ohmic Contract) ที่ขั้วแอโนด ทั้งสองโครงสร้างมี
ความกว้างพ้ืนที่ของการฉีดพาหะ เท่ากับ WE และมีระยะการเบี่ยงเบนพาหะ (Deflection Length) 
มีค่าเท่ากับ LD รูปที่ 2.22 แสดงสัญลักษณ์แมกนีโตไดโอดแบบคู่ (ก) ชนิดแคโทดคู่ (ข) ชนิดแอโนดคู่ 

       
                          (ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 2.21 โครงสร้างแมกนีโตไดโอดแบบคู่ (ก) ชนิดแคโทดคู่ (ข) ชนิดแอโนดคู่ 

                                               
                               (ก)                                                  (ข) 

รูปที่ 2.22 สัญลักษณ์แมกนีโตไดโอดแบบคู่ (ก) ชนิดแคโทดคู่ (ข) ชนิดแอโนดคู่ 

2.4.2 หลักการท่างานของแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
แมกนีโตไดโอดแบบคู่อาศัยกลไกการเบี่ยงเบนพาหะ (Carrier deflection) จากแรงลอเรนซ์

ที่มาจากสนามแม่เหล็ก เมื่อให้ไบอัสแก่แมกนีโตไดโอดแบบคู่ จากรูปที่ 2.23 แมกนีโตไดโอดชนิด
แคโทดคู่ ขั้วแอโนด (A) จะท าหน้าที่จ่ายพาหะส่วนใหญ่ซ่ึงเป็นโฮล โดยโฮลจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด 
1 และแคโทด 2 (K1, K2) เกิดเป็นกระแสไดโอดทั้งสอง (ID1, ID2) ตามล าดับ 

 

      
                        (ก)                                                            (ข) 
รูปที่ 2.23 โฮลเคลื่อนทีใ่นแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ (ก) ไม่มีสนามแม่เหล็ก (ข) มีสนามแม่เหล็ก 
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ซ่ึงสภาวะปกติท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน (B = 0) กระแสไดโอดทั้งสอง ID1 กับ ID2 จะเท่ากัน ดูในรูป
ที่ 2.23 (ก) เมื่อมีสนามแม่เหล็กตัดผ่านในแนวตั้งฉากกับระนาบผิวของอุปกรณ์ในทิศ –Z จะท าให้เกิด
แรงลอเรนซ์กระท าต่อพาหะตามหลักปรากฏการณ์ฮอลล์ ส่งผลให้พาหะเกิดการเบี่ยงเบนไปจาก
ทิศทางเดิมเป็นมุม θH หรือมุมฮอลล์ ดังในรูปที่ 2.23 (ข) เนื่องจากประจุพาหะส่วนมากคือโฮล 
แรงลอเรนซ์จะมีทิศทางพุ่งขึ้นบน กระแสพาหะเกิดการเบี่ยงเบนไปทางด้านขั้วแคโทด 1 ส่งผลให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงเป็นความต่างของกระแสที่ไหลผ่านขั้วแคโทดทั้งสอง (ΔID) โดยที่กระแส ID1 จะมีค่า
เพ่ิมข้ึน ในขณะที่กระแส ID2 จะมีค่าลงลด (ID1> ID2) แต่ถ้าสนามแม่เหล็กเข้ามาในทิศตรงกันข้าม +Z 
ทิศทางของแรงลอเรนซ์จะพุ่งลงมาด้านล่าง จะท าให้เกิดสิ่งที่ตรงกันข้ามโดยกระแส ID2 จะมีค่าเพ่ิมขึ้น 
ในขณะที่กระแส ID1 จะมีค่าลงลด (ID2> ID1) 

      
(ก)                                                            (ข) 

รูปที่ 2.24 อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ก่อนและหลังได้รับสนามแม่เหล็ก 
 

แมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ รูปที่ 2.24 ขั้วแคโทด (K) ท าหน้าที่จ่ายพาหะอิเล็กตรอนให้
เคลื่อนที่ไปยังขั้วแอโนด 1 และแอโนด 2 (A1, A2) เกิดเป็นกระแสไดโอดทั้งสอง (ID1, ID2) สภาวะที่ไม่มี
สนามแม่เหล็ก (B = 0) กระแสไดโอดทั้งสอง ID1 กับ ID2 จะเท่ากันดังรูปที่ 2.24 (ก) เมื่อมี
สนามแม่เหล็กเข้ามาในทิศ +Z ท าให้เกิดการเบี่ยงเบนเป็นมุม θH ดังในรูปที่ 2.24 (ข) เนื่องจากประจุ
พาหะส่วนมากคืออิเล็กตรอนคิดทิศตามกระแสนิยมที่จะมีทิศสวนทางกับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ตามกฎมือขวาแรงลอเรนซ์จะมีทิศทางพุ่งขึ้นบน กระแสพาหะเบี่ยงเบนไปทางด้านขั้วแอโนด 1 ท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นความต่างของกระแสที่ไหลผ่านขั้วแอโนดทั้งสอง (ΔID) โดยที่กระแส ID1 จะมี
ค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะที่กระแส ID2 จะมีค่าลงลด (ID1> ID2) แต่ถ้าสนามแม่เหล็กเข้ามาในทิศตรงกันข้าม –
Z ทิศทางของแรงลอเรนซ์จะพุ่งลงมาด้านล่าง จะท าให้เกิดสิ่งที่ตรงกันข้ามโดยกระแส ID2 จะมีค่า
เพ่ิมขึ้น ในขณะที่กระแส ID1 จะมีค่าลงลด (ID2> ID1) จะเห็นได้ว่ากลไกการท างานทั้งสองโครงสร้างนี้
จะสัมพันธ์กับขนาดของสนามแม่เหล็กที่ตัดผ่านและชนิดของพาหะ โดยกระแสไดโอด (ID) เป็นผลรวม
ของกระแสที่ไหลผ่านขั้วที่ 1 (ID1) กับกระแสที่ไหลผ่านขั้วที่ 2 (ID2) ซ่ึงทิศทางการเบี่ยงเบนของกระแส
ก็จะกลับกันเมื่อสนามแม่เหล็กอยู่ในทิศตรงกันข้าม จากโครงสร้างที่เรียบง่ายมีความสมมาตรท าให้
การน าไปใช้วัดความไวการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กมีความเป็นเชิงเส้นดี และการปรับแต่งให้มี
ประสิทธิภาพที่สูงท าได้ง่ายนับว่าเป็นอุปกรณ์ที่มีจุดเด่นอยู่บนโครงสร้างที่น่าสนใจ 
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บทท่ี 3  
การจ าลองแบบด้วยโปรแกรม TCAD 

บทนี้กล่าวถึงเครื่องมือที่ใช้ในการจ าลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟ้าของแมกนีโตไดโอดแบบคู่นั่น
ก็คือ Technology CAD (TCAD) ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ส าหรับการวิจัยและพัฒนาอุปกรณ์ทางด้าน
สารกึ่งตัวน า ส าหรับงานวิจัยนี้เราเลือกใช้การจ าลองแบบเพ่ือลดระยะเวลาและค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินงานวิจัย อีกทั้งการจ าลองแบบยังมีข้อดีที่สามารถใช้วิเคราะห์พฤติกรรมทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
ภายในอุปกรณ์ได้ในเชิงลึกหรือในบางบริเวณ ซึ่งการวัดจริงไม่สามารถท าได้ ในช่วงต้นจะเป็นการ
กล่าวรายละเอียดอย่างคร่าวๆ ถึงหลักการท างานของโปรแกรม จากนั้นจะเข้าสู่ขั้นตอนการจ าลอง
แบบแมกนีโตไดโอดแบบคู่ ซึ่งประกอบไปด้วยสองส่วนหลักคือการออกแบบโครงสร้างแบบจ าลอง
หลังจากนั้นจะน าแบบจ าลองที่ได้ไปการจ าลองพฤติกรรมทางไฟฟ้า โดยทั้งสองส่วนจะกล่าวถึง
หลักการพื้นฐานเพ่ือให้เกิดความเข้าใจในวิธีการทดลองของงานวิจัยนี้  
 Technology CAD (TCAD) หรือ Technology Computer Aided Design เป็นโปรแกรมที่
จัดอยู่ในกลุ่มโปรแกรมออกแบบอัตโนมัติ Electronic Design Automation (EDA) หรืออาจจะเรียก
อีกอย่างว่า Electronic Computer Aided Design (ECAD) ซึ่งเป็นกลุ่มโปรแกรมส าหรับการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น วงจรรวม, แผ่นวงจรพิมพ์ PCB เครื่องมือกลุ่มนี้ถูกใช้ใน
การออกแบบและวิเคราะห์วงจรรวมและอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าทั้งหมด เนื่องจากวงจรรวมและอุปกรณ์
สารกึ่งตัวน าสมัยใหม่มีส่วนประกอบจ านวนมาก ท าให้เครื่องมือ EDA กลายเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับ
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ทั้งในปัจจุบันและอนาคต 
 TCAD เป็นโปรแกรมที่ท าการประมวลผลในรูปแบบไฟล์ข้อมูล ไฟล์ข้อมูลประกอบไปด้วย
ข้อมูลโครงสร้างเงื่อนไขต่างๆ และกฎการออกแบบซึ่งเป็นส่วนประกอบส าคัญของกระบวนการ
ออกแบบวงจรรวม ประเด็นที่พิจารณาในการออกแบบที่ส าคัญมีเรื่องความละเอียดแม่นย าความ
แปรปรวนในขบวนการผลิตเงื่อนไขในการท างานของไอซี สิ่งแวดล้อมในการทดสอบ ค่าแฝงต่าง ๆ 
รวมทั้งสภาวะที่ไม่พึงประสงค์ เช่น ไฟฟ้าสถิตไฟกระชากแรงดันเกินกว่าค่าที่ก าหนด ประสิทธิภาพผล
การผลิต และความน่าเชื่อถือ เทคโนโลยีการผลิตสมัยใหม่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตแบบ
อุตสาหกรรม ส่งผลต่อความก้าวหน้าในการพัฒนาอุปกรณ์การออกแบบผลิตภัณฑ์และการประกัน
คุณภาพสินค้า การสร้างแบบจ าลองและการจ าลองแบบมีบทบาทส าคัญในการสนับสนุน
ขบวนการผลิตเหล่านี้  
 เป้าหมายในการสร้างโปรแกรม TCAD ขึ้นมาในตอนต้นเพ่ือต้องการจะอธิบายรายละเอียด
ลักษณะทางกายภาพของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่อยู่ในวงจรรวม โดยประเด็นส าคัญคือการท าความ
เข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างทางกายภาพกับคุณสมบัติทางไฟฟ้าในการออกแบบวงจรต่าง ๆ 
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การสร้างแบบจ าลองทางฟิสิกส์ของอุปกรณ์เป็นหัวใจส าคัญในการพัฒนาวิธีการผลิตวงจรรวม การหา
ปริมาณพารามิเตอร์ส าคัญ ๆ ที่เหมาะสมเป็นสิ่งจ าเป็นในการออกแบบ  
 

 
 

รูปที่ 3.1 การจ าลองแบบอุปกรณอิ์เล็กทรอนิกส์ด้วย TCAD 
 

ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมจ าลองแบบ มีที่มาเริ่มต้นพัฒนาจากการจ าลองแบบในหนึ่งมิติ
เป็นการวิเคราะห์ไฟตรงต่อมาเป็นการจ าลองแบบสองมิติและสามมิติในเวลาต่อมา สามารถวิเคราะห์
ได้ทั้งไฟสลับและไฟตรง การจ าลองแบบท าได้หลาย ๆ อุปกรณ์แล้วน ามาท างานร่วมกันเป็นวงจรและ
ไปถึงขั้นจ าลองฟังก์ชั่นการท างาน การจ าลองแบบระดับอุตสาหกรรมต้นน้ าหรือระดับพ้ืนฐานใน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ส่วนหลักๆ ที่ต้องใช้งานคือการจ าลองแบบกระบวนการผลิต (Process 
simulation) และการจ าลองแบบการท างานของอุปกรณ์ (Device simulation) ดังรูปที่ 3.1 เริ่มต้น
จะมาจากการรับสูตรหรือเงื่อนไขในกระบวนการผลิต (Process Recipies) เข้ามาจ าลองแบบ
กระบวนการผลิต (Process Simulation) โดยสามารถดูผลเลียนแบบการวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope : TEM) และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) เพ่ือดูชิ้นงานที่ได้จ าลองไว้ ซึ่ง
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จะได้รูปร่างมิติของอุปกรณ์ (Device Geometry) และรูปทรงที่เติมอะตอมสารเจือ(Doping Profile) 
ซ่ึงต่อไปจะน าไปใช้เป็นอินพุทของการจ าลองแบบการท างานของอุปกรณ์ (Device Simulation) การ
ประมวลผลในการจ าลองแบบการท างานของอุปกรณ์จะใช้สมการปัวซอง (Poisson’s Equation) 
สมการโบลทซ์มานน์ (Boltzmann's Equation) สมการวิกเนอร์ (Wigner equation) สมการคลื่น
โชร์ดิงเจอร์ (The Schrodinger wave equation) เป็นต้น สิ่งที่ได้จาการจ าลองการท างานจะได้เป็น
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ ์(Electrical Device Characteristics) ที่จะน าไปใช้จ าลองแบบวงจร
(Circuit Simulation) ได้ต่อไป ในปัจจุบันงานทางด้านนี้ค่อนข้างจะซับซ้อนและมีขนาดใหญ่มากเช่น
ในวงจรไอซี VLSI โดยสามารถเลียนแบบจ าลองกระบวนการผลิตและจ าลองการท างานที่ใกล้เคียงกับ
ของจริงซึ่งจะก้าวหน้าไปตามเทคโนโลยีการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ที่มีความก้าวหน้าเป็นอย่าง
มากในปัจจุบัน [59, 60] 

3.1 การจ าลองกระบวนการสร้างสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า 
การจ าลองกระบวนการสร้างสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า (Semiconductor process 

simulation) คือการสร้างแบบจ าลองเลียนแบบกระบวนการผลิตจริงของสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า 
เช่นทรานซิสเตอร์ ไดโอด ตัวเก็บประจุ เป็นต้น เป้าหมายส าคัญของการจ าลองกระบวนการผลิต
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์คือการคาดคะเนการกระจายตัวของสารเจือที่ใช้ในการสร้างอุปกรณ์ ซึ่งจะ
กระจายไปตามความเข้มข้นของสารเจือและขึ้นอยู่กับรูปทรงของอุปกรณ์ การจ าลองกระบวนการจะ
เป็นวิธีหรือขั้นตอนหนึ่งในเบื้องต้นที่จะสร้างแบบจ าลองเพ่ือน าไปใช้วิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้า
ต่อไป ในการออกแบบวงจรรวมจะมีล าดับการออกแบบเริ่มจากออกแบบฟังก์ชันการใช้งานแล้วไป
ออกแบบวงจรแล้วแตกเป็นขั้นตอนย่อย ๆ เช่นการออกแบบทางตรรกะ ในการออกแบบก็จะมีทั้งที่
ออกแบบเป็นตัวเดี่ยว และที่ประกอบเป็นวงจรขนาดใหญ่ ขั้นตอนการออกแบบในขบวนการผลิตจะ
ประกอบไปด้วยขั้นตอนย่อย ๆ หลายขั้นตอนซึ่งการจ าลองแบบก็จะต้องท าไปตามล าดับเช่นเดียวกับ
ของจริง อินพุตที่จะป้อนเข้าไปส าหรับการจ าลองกระบวนการผลิตคือขั้นตอนการสร้างและขนาดมิติ
โครงสร้างของอุปกรณ์ที่จะสร้าง โดยส่วนใหญ่ก็จะใช้รูปหน้าตัดตามระนาบต่าง ๆ ส าหรับการจ าลอง
แบบ 2 มิติ หรือการใช้พ้ืนที่หน้าตัดแล้วสร้างขึ้นเป็นปริมาตรส าหรับการจ าลองแบบ 3 มิติในการ
จ าลองแบบก็ต้องการความแม่นย าที่สูงใกล้เคียงกับของจริงแต่ก็อาจจะต้องแลกกับเวลาที่ใช้นานขึ้น 
บางครั้งเมื่ออุปกรณ์มีขนาดที่เล็กมากการจ าลองแบบก็ต้องแบ่งเป็นชิ้นส่วนขนาดเล็กละเอียดมาก
ยิ่งขึ้นก็ยิ่งต้องใช้เวลานาน แต่ก็มีความจ าเป็นเพราะต้องการผลที่ใกล้เคียงกับความจริงมากยิ่งขึ้น การ
จ าลองแบบกระบวนการผลิตจะต้องปรับเปลี่ยนไปตามเทคโนโลยีใหม่ ๆ ที่พัฒนาไป นักวิจัยจึงต้องท า
ความเข้าใจกระบวนการผลิตและท าการปรับปรุงแบบจ าลองโดยตลอดให้ใกล้เคียงกับกระบวนการ
ผลิตจริงมากท่ีสุด  
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3.2 การจ าลองแบบกระบวนการสร้างแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
การจ าลองแบบอุปกรณ์แมกนีโตไดโอดแบบคู่ตัวโครงสร้างของอุปกรณ์จะประกอบไปด้วยขั้ว 3 

ขั้วเป็นขั้วส าหรับให้กระแสไหลเข้าหรือออก เราจะเรียกว่า “ขั้วกระแส” (current contact) ส่วนอีก
สองขั้วที่เหลือเรียกว่า “ขั้วรับรู้” (sense contact) จะไว้ใช้ส าหรับการวัดกระแสหรือแรงดันไฟฟ้า
ฮอลล์ ในการจ าลองแบบเราจะไบอัสกระแสไฟฟ้าคงที่ให้กับตัวอุปกรณ์เพ่ือให้ท างานในโหมดกระแส
โดยใช้แหล่งจ่ายกระแสคงที่ เพ่ือศึกษาผลความไวการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่มีต่อตัวอุปกรณ์
เราจะท าการป้อนสนามแม่เหล็กให้มีทิศที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวของอุปกรณ์และตั้งฉากกับทิศทางของ
กระแส จากนั้นจะท าการปรับเปลี่ยนตัวแปรต่างๆ เพ่ือดูผลความไวการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก
ของอุปกรณ์ว่ามากน้อยแค่ไหน เอาต์พุตที่จะวัดความไวการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กมีอยู่สอง
ลักษณะ อย่างแรกก็คือแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ซึ่งได้จากปรากฏการณ์ฮอลล์ส่วนเอาต์พุตอีกรูปแบบก็คือ
ความต่างของกระแสที่ขั้วกระแสสองขั้วซึ่งเกิดจากปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแส ซึ่งเอาต์พุต
รูปแบบหลังนั้นนอกจากจะวัดในรูปความแตกต่างของกระแสได้แล้ว  ยังสามารถวัดในรูปของ
แรงดันไฟฟ้าได้ โดยการน าตัวต้านทานเข้าไปต่อที่ขั้วรับรู้สองฝั่งแล้วอาศัยการวัดผลต่างของ
แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวต้านทานทั้งสอง การจ าลองแบบอุปกรณ์แมกนีโตไดโอดแบบคู่ด้วย
โปรแกรม TCAD เราจะแบ่งการด าเนินการเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะเป็นการขึ้นโครงสร้างและก าหนด 
โครงตาข่ายหรือ mesh ให้กับตัวอุปกรณ์ด้วยเครื่องมือประเภท Structure Editor ส่วนต่อมา
หลังจากขึ้นโครงสร้างเสร็จ เราจะท าการจ าลองพฤติกรรมทางไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ด้วยเครื่องมือ 
Device simulation ซึ่งข้ันตอนการจ าลองแบบสามารถอธิบายได้ตามหัวข้อต่อไปนี้ [61] 

3.2.1 การสร้างแบบแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
การสร้างแบบของแมกนีโตไดโอดแบบคู่ เริ่มจากการก าหนดขนาดอุปกรณ์ตามที่ได้ออกแบบไว้

ด้วยโปรแกรมประเภท Layout Editor การท าแบบเป็นการจ าลองการท างานที่คล้ายกับการสร้าง
ลวดลายบนกระจกต้นแบบ (Mask) ในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟฟี (Photolithography) แนวคิด
การท างานจะเป็นการแบ่งออกเป็นชั้นต่าง ๆ แล้วน ามาซ้อนกันตามชนิดของสารเจือและชั้นวัสดุต่าง 
ๆ รวมทั้งชั้นโลหะที่ท าขั้วไฟฟ้าและทางเดินไฟฟ้า ในเบื้องต้นเริ่มก าหนดบริเวณที่จะจ าลองแบบเป็น 
2 มิติ ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งจะจ าลองแบบทั้งสองโครงสร้างทั้งชนิดแคโทดคู่รูปที่ 3.2 (ก) และแอโนดคู่รูปที่ 
3.2 (ข) ก าหนดขนาดของตัวอุปกรณ์ที่แท่นฐานรองของตัวอุปกรณ์เป็นล าดับแรก มีความยาวเท่ากับ 
50 ไมโครเมตรและกว้าง 40 ไมโครเมตร ระยะปล่อยพาหะ WE ระยะเบี่ยงเบนพาหะ LD ระยะห่าง
ขั้วไฟฟ้า Wg ขั้นต่อมาท าการก าหนดบริเวณที่โด๊ปให้เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี (+) และเอ็น (-) ขั้นต่อมา
ก าหนดชั้นสร้างขั้วไฟฟ้าทั้ง 3 ขั้วโดยการออกแบบบริเวณเจือสารเพ่ือท าให้รอยสัมผัสระหว่างโลหะ
และสารกึ่งตัวน าเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิคไม่ให้เป็นรอยสัมผัสแบบเรคติไฟร์ ขั้นต่อมาท าการ
ก าหนดบริเวณส าหรับสร้างชั้นโลหะในการท าเป็นขั้วไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์โดยก าหนดเป็นขั้วแอโนด (A) 
และ แคโทด (K) ขั้นต่อมาท าการก าหนดบริเวณส าหรับสร้างชั้นออกไซด์เพ่ือบังคับพาหะบริเวณพ้ืนผิว
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ให้เบี่ยงเบนไปตามทิศทางที่ต้องการ หลังจากก าหนดชั้นต่างๆ (layer) และวาดโครงสร้างของแต่ละ
ชั้นลงบนแบบเสร็จ ก็เป็นอันจบขั้นตอนการออกแบบ จากนั้นจะได้น าไปใช้ในล าดับกระบวนการสร้าง
ต่อไป 

  
         (ก)                                                    (ข) 

รูปที่ 3.2 แบบของแมกนีโตไดโอดแบบคู่ (ก) ชนิดแคโทดคู่ (ข) ชนิดแอโนดคู่ 

3.2.2 การสร้างโครงตาข่าย (Mesh) 
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method : FEM) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์เชิง

ตัวเลขซึ่งมีการน ามาใช้กับปัญหาที่หลากหลายทางวิศวกรรม ในการท างานจะแบ่งปัญหาออกเป็น
ชิ้นส่วนเล็ก ๆ แล้วท าการแก้ปัญหาด้วยสมการอนุพันธ์ย่อยเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์โดยประมาณแล้วผลใน
ชิ้นส่วนย่อย ๆ น าไปใช้ค านวณต่อเนื่องไปเรื่อย ๆ  ในการประมวลผลจะประกอบด้วยสมการควบคุม
ระบบ และมีการใช้เงื่อนไขขอบเขตเพ่ือแก้สมการ ในระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์จะแบ่งโดเมนต์หรือ
ขอบเขตขนาดหรือปริมาตรของปัญหาออกชิ้นส่วนย่อยๆ เรียกว่า เอลิเมนต์ (Element) ซึ่งแต่ละเอลิ
เมนต์จะเชื่อมกันด้วยจุดโหนด (Node) ดังนั้น เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ของปัญหาโดยประมาณต้องน าสมการ
ควบคุมระบบมาสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ของแต่ละเอลิเมนต์บนโดเมน จากนั้นจึงท าการแก้ปัญหา
ดังกล่าวซึ่งจะได้ผลเฉลยของปัญหาที่จุดต่อบนโดเมน แม้การพัฒนาระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์
แรกเริ่มเดิมทีจะเน้นไปที่การศึกษาความเค้นในโครงสร้างที่ซับซ้อนทางกลศาสตร์เพราะสามารถ
แก้ปัญหารูปร่างที่ซับซ้อนได้โดยสะดวก ต่อมาระเบียบการไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้งาน
อย่างกว้างขวางในสายงานที่เกี่ยวเนื่องทางกลศาสตร์พ้ืนฐานจนไปถึงฟิสิกส์อนุภาค เพราะระเบียบวิธี
นี้มีความหลากหลาย อีกทั้งเป็นเครื่องมือวิเคราะห์ที่มีความยืดหยุ่นสามารถท านายผลการคาดการ
ก่อนการทดลองจริงหรือการเสนอแนวความคิดใหม่ทางทฤษฎี  ซึ่งท าให้ได้รับความสนใจใน
สถานศึกษาทางด้านวิศวกรรมและในภาคอุตสาหกรรม การแก้สมการที่มีความซับซ้อนสูงบนโดเมนที่
ใหญ่จะท าได้ยากการแบ่งโดเมนทั้งหมดออกเป็นส่วนย่อย ๆ ที่มีขนาดเล็กกว่า มีข้อดีหลายประการ 
การแทนรูปทรงเรขาคณิตที่ซับซ้อนด้วยชิ้นส่วนเล็ก ๆ  กรณีการใช้คุณสมบัติของวัสดุที่แตกต่างกัน
การหาค าตอบทั้งหมดจะท าได้ง่าย เมื่อแบ่งปัญหาออกเป็นส่วนย่อยเล็ก ๆ แล้วท าการแก้ปัญหาที่ละ
ส่วน หลังจากนั้นก็จะรวมผลของค าตอบทั้งหมดในแต่ละส่วนเป็นค าตอบในขั้นสุดท้าย 
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      (ก)                                                        (ข) 

รูปที่ 3.3 การก าหนดโครงตาข่ายในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

การก าหนดโครงตาข่าย (Mesh) เป็นขั้นตอนแรก ๆ ที่จะต้องท ากับการจ าลองแบบใน
โปรแกรม TCAD เพ่ือจ าลองการสร้างสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าดังรูปที่ 3.3 (ก) ลักษณะโครงตาข่าย 2 
มิติ (ข) โครงตาข่าย 3 มิติ โดยขั้นตอนการประมวลผลต่าง ๆ เช่นการหาค าตอบของสมการขนส่ง
พาหะ ตอ้งแบ่งพ้ืนผิวหรือปริมาตรออกเป็นรูปสี่เหลี่ยมหรือสามเหลี่ยมเล็ก ๆ รูปร่างที่เป็นที่นิยมและ
ใช้กันบ่อยที่สุดคือรูปสามเหลี่ยม ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองจะต้องมีการค านวณเรื่องของเวลาและ
พ้ืนที่อย่างเช่นการค านวณการแพร่กระจายความเข้มข้นของสารเจือโดยจะค านวณด้วยสมการอนุพันธ์
ย่อย แล้วรวมค าตอบทั้งหมดเป็นผลเฉลยทั้งชิ้นงาน ระยะห่างในการค านวณตาข่ายแบ่งเป็นตาตาราง
ย่อย ๆ ซึ่งเรียกว่า ”กริด” จะต้องก าหนดกริดให้เหมาะสมมีความหนาแน่นเพียงพอเพ่ือให้รูปทรงใน
การเจือสารถูกต้องตรงใกล้เคียงกับของจริงให้มากที่สุด การค านวณถ้ามีการแบ่งระยะเวลาที่ค านวณ
ให้เป็นช่วงเวลาสั้น ๆ อย่างละเอียดก็จะท าให้ผลการค านวณทางฟิสิกส์ถูกต้องมากยิ่งขึ้นแต่ไม่ควร
มากเกินไปจนกินเวลาโดยรวมมากจนเกินไป 

รูปร่างของโครงตาข่ายหรือกริดในโครงสร้างการจ าลองแบบเป็นสิ่งส าคัญมาก ในการแก้ปัญหา
เชิงตัวเลขของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equations : PDE) เนื่องจากเป็น
ตัวก าหนดโดยตรงว่า แบบจ าลองที่สร้างนั้นเป็นตัวแทนของปัญหาได้ใกล้เคียงของจริงหรือไม่ มีข้อ
ควรพิจารณาหลายประการเกี่ยวกับการเลือกกริด ประการแรกต้องมีการก าหนดจุดกริดหรือบริเวณที่
น่าสนใจมีการประมาณคร่าว ๆ จากความเข้าใจในเชิงทฤษฎีทางฟิสิกส์ที่เกี่ยวข้องเช่นศักดาทางไฟฟ้า, 
ความหนาแน่นสารเจือ, สนามไฟฟ้า, กระแส รวมทั้งรูปทรงของแบบจ าลองที่จะสร้างขึ้นมีผลอย่างไร
ต่อค่าต่างๆ ประการที่สองเนื่องจากเวลาในการค านวณโดยรวมขึ้นอยู่กับจ านวนกริดทั้งหมด ระยะ
หรือค่าของกริดควรได้รับการปรับให้เหมาะสมในภายหลังเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการค านวณและ
จ าลองการท างานของอุปกรณ์ในภาวะที่มีการจัดไฟให้อุปกรณ์ ตัวแปรผลเฉลยในสมการอนุพันธ์ย่อย
เช่น ศักดาไฟฟ้า, ประจุไฟฟ้าจะมีการเปลี่ยนแปลงค่าอย่างรวดเร็วในบริเวณรอยต่อพีเอ็น ( p-n 
junctions) การก าหนดกริดในบริเวณนี้ต้องมีความละเอียดที่ค่อนข้างสูง ส่วนบริเวณเนื้อสารในบาง
บริเวณของอุปกรณ์ การเปลี่ยนแปลงค่าต่าง ๆ ค่อนข้างน้อยเราสามารถใช้กริดที่หยาบกว่าได้ค่าผล
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เฉลยที่ค านวณได้ก็จะไม่ค่อยผิดพลาดมากนัก สิ่งที่จะต้องค านึงถึงที่ส าคัญคือแบบจ าลองที่ได้นั้นควร
จะได้ผลการจ าลองที่ใกล้เคียงกับของจริงมากที่สุดและใช้เวลาที่เหมาะสม 

การสร้างโครงตาข่าย (mesh) ส าหรับการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ (Finite 
Element Method) เราจะก าหนดความละเอียดให้ มีการเปลี่ยนแปลงความละเอียดตามการ
เปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของสารเจือ สามารถแบ่งบริเวณก าหนดความละเอียดเป็นส่วน ๆ ได้ให้
ความละเอียดของ mesh อยู่ระหว่าง 0.001 ไมโครเมตร ถึง 2 ไมโครเมตร (ส าหรับทุกแนวแกน x, y, 
z) ครอบคลุมบริเวณข้ัวไฟฟ้าและตัวฐานรองท้ังหมด โดยบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้น
แถวบริเวณขั้วทั้ง 3 จะถูกสร้างให้มีความละเอียด mesh มากที่สุดในทุกแนวแกน เพ่ือให้ได้ความ
ละเอียดใกล้เคียงของจริงมากที่สุดในการประมวลผลทางคณิตศาสตร์  

3.2.3 การสร้างฐานรองและพื้นผิวออกไซด์ (Oxidation process) 
การจ าลองกระบวนการสร้างสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า เริ่มจากการสร้างฐานรองขึ้นเป็นอันดับ

แรกดังรูปที่ 3.4 โดยสามารถจะระบุขนาด เลือกวัสดุ (material), ความเข้มข้นสารเจือ 
(concentration), สภาพต้านทานไฟฟ้า (resistivity), ระนาบผลึก (orientation) อาจสร้างเป็นสาร
กึ่งตัวอินทรินซิกหรือสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ที่ไม่มีการเติมอะตอมสารเจือใด ๆ ลงไป หรืออาจจะ
ก าหนดให้ เป็นฐานรองชนิดพีที่ถูกเจือด้วยโบรอน หรือชนิด เ อ็นที่ถูกเจือด้วยฟอสฟอรัส 
(phosphorus)  

 
รูปที่ 3.4 ฐานรองซิลิคอนในการจ าลองแบบ 

 

 
รูปที่ 3.5 ภาพตัดขวางการสร้างพ้ืนผิวซิลิคอนออกไซด์ลงบนฐานรองซิลิคอน 
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รูปที่ 3.6 ภาพสามมิติการสร้างพ้ืนผิวซิลิคอนออกไซด์ลงบนฐานรองซิลิคอน 

 
ขั้นตอนต่อมาสร้างพ้ืนผิวออกไซด์ลงบนฐานรองดังรูปที่ 3.5 ภาพตัดขวางการสร้างพ้ืนผิว

ซิลิคอนออกไซด์ และ รูปที่ 3.6 ภาพสามมิติพ้ืนผิวซิลิคอนออกไซด์เพ่ือเตรียมขั้นตอนต่อไป 

3.2.4 กระบวนการโฟโต้ลิโธกราฟฟี (Photolithography Process) 
โดยการจ าลองแบบ กระบวนการโฟโต้ลิโธกราฟฟี (Photolithography Process) นี้จะ

เลียนแบบการถ่ายแบบจริง (Patterning) จากมาส์ค (mask) หรือ เรติเคิล (reticle) จากการที่ได้
ออกแบบไว้ ไปยังน้ ายาไวแสงที่เคลือบอยู่บนผิวของแผ่นเวเฟอร์ ดังรูปที่ 3.7 แล้วท าการฉายแสงอุล
ตราไวโอเลต (Ultraviolet) ลงบนผิวของแผ่นเวเฟอร์ ดังรูปที่ 3.8 จากนั้นท าการลอกน้ ายาไวแสง
ออกคล้ายกับการกัด (Etching) เป็นกระบวนการในการก าจัดสารออกจากผิวหน้าของแผ่นเวเฟอร์
เพ่ือให้เข้าถึงชั้นซิลิคอนออกไซด์ดังรูปที่ 3.9 จะท าให้เกิดลวดลายต่างๆ ตามที่ได้ออกแบบไว้ จากนั้น
ท าการเปิดช่องหน้าต่างในชั้นซิลิคอนออกไซด์ออกด้วยขั้นตอนการกัดอีกครั้งหนึ่งดัง รูปที่ 3.10 
ชิ้นงานก็พร้อมที่จะแพร่สารเจือต่อไป 

 
รูปที่ 3.7 การสร้างชั้นน้ ายาไวแสง ( Photoresist) ลงบนชั้นซิลิคอนออกไซด์ 

 
รูปที่ 3.8 การฉายแสง (Ultraviolet) ลงบนน้ ายาไวแสง 
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รูปที่ 3.9 การลอกน้ ายาไวแสง ( Photoresist) ออกจากผิวซิลิคอนออกไซด์ 

 
รูปที่ 3.10 การกัดชั้นซิลิคอนออกไซด์ออกได้เป็นช่องส าหรับการแพร่สารเจือ 

3.2.5 การแพร่สารเจือและการอบ (Diffusion and Annealing) 
ขั้นตอนต่อไปเป็นการจ าลองแบบกระบวนการการแพร่สารเจือและการอบ (Diffusion and 

Annealing) ซึ่งเป็นขั้นตอนที่ส าคัญมากขั้นตอนหนึ่งในการสร้างสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าเพราะ
สามารถสร้างเนื้อสารตามที่ต้องการทั้งชนิดพีและเอ็นสร้างรอยต่อก าหนดความเข้มข้นพาหะ โดยเรา
ใช้วิธียิงฝังประจุ (Ion implantation) ไอออนจะทะลุลงไปผ่านช่องหน้าต่างที่ได้เปิดไว้ดังรูปที่ 3.11
โดยสามารถก าหนดความเข้มข้นความลึกได้ตามที่ต้องการ จากนั้นท าการอบ (Anneal) เพ่ือปรับ
สภาพหลังการยิงฝังประจุ 

 
รูปที่ 3.11 การแพร่สารเจือผ่านช่องออกไซด์ที่เปิดไว้ 

 
การอบ (Anneal) โดยเราจ าลองเป็นการอบด้วยความร้อนมีการอบที่อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียสนาน 30 นาทีที่ความดันบรรยากาศ 1 atm เพ่ือให้โครงสร้างผลึกที่ถูกท าลายหลังการยิงฝัง
ประจุเกิดการจับตัวขึ้นมาใหม่มีการกระจายตัวในโครงผลึกสม่ าเสมอ จากนั้นจะได้เป็นรอยต่อและที่
แพร่สารเจือเรียบร้อยดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 ภาพตัด 2 มิติรูปทรงที่แพร่สารเจือแล้ว 

3.2.6 การสร้างและก าหนดหน้าสัมผัสขั้วไฟฟ้า (Metallization) 
การจ าลองแบบสร้างชั้นโลหะ (Metallization) เป็นขั้นตอนของการสร้างชั้นของโลหะเพ่ือท า

หน้าที่เป็นตัวน าไฟฟ้าส าหรับเชื่อมต่อขาอุปกรณ์เข้ากับขั้วไฟฟ้าภายนอก โดยวัสดุโลหะที่ถูกน ามาใช้
จ าลองแบบจะมีให้เลือกหลายชนิดด้วยกัน เช่น อะลูมิเนียม (Aluminum), ไททาเนียม (Titanium) 
ทองแดง (Cupper) เป็นต้น และอาจจะเลือกใช้โพลีซิลิคอน (Polysilicon) ก็ได้ จากการสร้างชั้น
โลหะท าข้ัวไฟฟ้าด้วยกระบวนการ deposition เราจะได้ชั้นโลหะอะลูมิเนียมหนา 1 ไมโครเมตร เพ่ือ
สร้างการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.13 จากนั้นจึงกัดเอาอลูมิเนียมในบริเวณที่ไม่
ต้องการออกไปดังรูปที่ 3.14 ได้เป็นขั้วไฟฟ้า รูปที่ 3.15 แสดงภาพตัดแมกนีโตไดโอดพร้อมขั้วไฟฟ้า
พร้อมใช้งาน 

 
รูปที่ 3.13 ภาพหน้าตัดการสร้างชั้นอลูมิเนียมก่อนการกัด 

 
รูปที่ 3.14 ขั้วไฟฟ้าหลังจากกัดอลูมิเนียมออกไปแล้ว 
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รูปที่ 3.15 ภาพตัดแมกนีโตไดโอดพร้อมข้ัวไฟฟ้า 

 
 การก าหนดบริเวณหน้าสัมผัสทางไฟฟ้าให้กับตัวอุปกรณ์ มีประโยชน์เพ่ือการก าหนดจุดส าหรับ
การป้อนไฟไบอัสจุดอ้างอิงในการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการวัดทดสอบอุปกรณ์ โดยระบุชื่อและ
ต าแหน่งเป็นพิกัดในแต่ละแนวแกนให้อยู่ในส่วนของขั้วโลหะทั้ง 3 ที่เราสร้างขึ้นมา โดยขั้วโลหะ
ส าหรับรอยสัมผัสโอห์มมิคสามารถก าหนดเป็นค่าความต้านทานได้โดยตรง โครงสร้างของอุปกรณ์
หลังจากก าหนดบริเวณจุดหน้าสัมผัสไฟฟ้าเสร็จแล้วดังรูปที่ 3.16 (ก) แสดงรูป 2 มิติและ (ข) แสดง
รูป 3 มิติ บริเวณพ้ืนที่สีชมพูจะเป็นขั้วของอุปกรณ์ท้ังสามจุด 
 

   
                      (ก)                                                           (ข) 

 รูปที่ 3.16 โครงสร้างของอุปกรณ์หลังจากก าหนดบริเวณจุดหน้าสัมผัสไฟฟ้า 
 

   
                    (ก)                                                        (ข) 

รูปที่ 3.17 แบบจ าลองแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.17 (ก) แบบจ าลองแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 2 มิติและ (ข) แบบจ าลอง 3 มิติ ที่ได้จาก
กระบวนการจ าลองแบบกระบวนการสร้าง มีการจ าลองแบบการเจือสารให้เกิดเป็นโครงสร้างอุปกรณ์
สารกึ่งตัวน าโดยทั้งหมดจะมีข้ัว 3 ขั้วที่พร้อมจะไว้ใช้งานในการจ่ายไฟไบอัสให้กับอุปกรณ์และท าการ
วัดกระแสเมื่อน าไปจ าลองแบบการวัดกับสนามแม่เหล็ก 

3.3 การจ าลองแบบการท างานของสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตวัน า 
การจ าลองแบบการท างานของสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า (Device simulation) สามารถสร้าง

แบบจ าลองผลการตอบสนองต่อปริมาณทางฟิสิกส์เช่นคุณสมบัติทางไฟฟ้าต่างๆแสงความร้อน
สนามแม่เหล็กและแม้แต่คุณสมบัติเชิงกลของอุปกรณ์ โดยโปรแกรมสามารถท างานได้อย่างอิสระหรือ
สามารถน าผลที่ ได้จากโปรแกรมการจ าลองกระบวนการสร้ างสิ่ งประดิษฐ์สารกึ่ งตัวน า 
(Semiconductor process simulation) น ามาใช้ต่อได้ทันที โปรแกรมเหล่านี้จะช่วยในการ
ออกแบบและท างานร่วมกันกับวิศวกรรมหลาย ๆ สาขาที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตช่วยน าทางใน
การออกแบบเพ่ือให้ได้ผลออกมาดีที่สุดซึ่งจะท าได้ยากและเสียเวลาถ้าจะใช้การทดลองจากของจริง
เพียงอย่างเดียว การจ าลองแบบอุปกรณ์ในปัจจุบันทั้งหมดนิยมใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่ว่าจะเป็น
โครงสร้าง 2 มิติ หรือ 3 มิติเพ่ือหาคุณสมบัติทางไฟฟ้าความร้อนและแสงของอุปกรณ์ที่สร้างจาก
สารประกอบหรือสารกึ่งตัวน าซิลิกอน โดยทั่วไปโปรแกรมจ าลองการท างานสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า
ในชุดโปรแกรม TCAD จะประกอบด้วยชุดแบบจ าลองทางฟิสิกส์ที่อธิบายการส่งผ่านพาหะในวัสดุ
ที่มาท าอุปกรณ์ รูปแบบการจ าลองเริ่มต้ังแต่การแพร่กระจายพาหะธรรมดาแบบดริฟท์ซึ่งอาศัยการ
แก้สมการปัวซองและสมการความต่อเนื่อง ไปจนถึงโมเดลที่ซับซ้อนในการค านวณเช่นสมดุลพลังงาน
ซึ่งจะต้องแก้ปัญหาด้วยการใช้สมการขนส่งพาหะของโบลทซ์มันน์ (Boltzmann transport 
equation : BTE) นอกจากนี้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบันมีขนาดที่เล็กในระดับนาโนเมตร ท าให้
ยุ่งยากในการค านวณ อาจจะต้องใช้เทคนิคการค านวณแบบมอนติคาร์โล (MC) ที่เป็นเทคนิคการแก้
สมการแบบสุ่มตัวแปรเพ่ือหาค าตอบ ซึ่งสามารถจะใช้แก้ปัญหาสมการขนส่งพาหะของโบลทซ์มันน์ 
(BTE) ได้ไวมากยิ่งขึ้น และการใช้เทคนิคการแก้ปัญหาแบบชโรดิงเจอร์ (Schrödinger) ที่อธิบายถึง
ผลต่าง ๆ ในเชิงกลศาสตร์ควอนตัม (Quantum mechanics) เช่นในอุปกรณ์ทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้าหรือมอสเฟส (MOSFET) ทางเลือกต่าง ๆ ในการพัฒนาแบบจ าลองขึ้นอยู่กับปัญหาและ
ระดับรายละเอียดที่ต้องการรู้จากแบบจ าลองนั้น ๆ แม้ว่าในปัจจุบันความก้าวหน้าทางฟิสิกส์และ
เทคนิคการค านวณเชิงตัวเลขมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องตอบสนองความต้องการของอุตสาหกรรม
ทางด้านนี้ที่นับวันจะมีขนาดยิ่งเล็กลงและมีความซับซ้อนมากขึ้น ดังนั้นความสามารถของ TCAD ใน
การจ าลองอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยิ่งมีความส าคัญ ในการที่จะท านายผลคุณสมบัติต่าง ๆ ของอุปกรณ์
ที่จะสร้างในอนาคต ถึงแม้ผลออกมาอาจจะไม่แม่นย าถึงร้อย เปอร์เซ็นต์แต่ก็เป็นแนวโน้มที่มี
ความสัมพันธ์กันพอที่จะเชื่อถือได้ และสามารถท านายข้อจ ากัดต่าง ๆ ในการออกแบบช่วยให้การ
ออกแบบง่ายยิ่งขึ้น 
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                              (ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 3.18 การจ าลองแบบการท างานของสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า (Device simulation) 
 

เมื่อได้โครงสร้างของตัวอุปกรณ์เรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการจ าลองแบบการท างาน
(Device simulation) ของแมกนีโตไดโอดแบบคู่ดังรูปที่ 3.18 (ก) เป็นการจ าลองแบบการท างาน
แมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ รูปที่ 3.18 (ข) เป็นการจ าลองการท างานแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 
โดยการก าหนดอุปกรณ์ประกอบใช้ค าสั่งสร้างแหล่งจ่ายไฟกระแสคงที่ ID ก าหนดค่าความต้านทาน 
RD1 และ RD2 ก าหนดจุดการเชื่อมต่อวงจรเข้ากับอุปกรณ์ที่ได้มาจากขั้นตอนการสร้างสิ่งประดิษฐ์สาร
กึ่งตัวน า (Process simulation) แมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่กับแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่การ
จ าลองแบบจะคล้ายกันต่างกันที่ทิศทางของกระแส เมื่อก าหนดการต่อวงจรเรียบร้อยแล้วก็น าไป
ก าหนดแบบจ าลองทางฟิสิกส์ต่อไป 

3.3.1 แบบจ าลองทางฟิสิกส์ 
 การการจ าลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟ้าด้วย Device simulator ซึ่งการจ าลองแบบพฤติกรรม
ทางไฟฟ้าของอุปกรณ์จะต้องระบุโมเดลทางฟิสิกส์ที่จ าเป็นพ้ืนฐานจะถูกน ามาใช้จ าลองพฤติการณ์
ต่างๆ โดยโมเดลทางฟิสิกส์ส าหรับแมกนีโตไดโอดแบบคู่ที่ใช้คือ โมเดลโครงสร้างแถบพลังงานและ
ช่องว่างพลังงาน (energy band structure and band gap), โมเดลสภาพคล่องของพาหะ 
(mobility), โมเดลการผสมกลับของพาหะ (recombination) และโมเดลทางแม่เหล็ก 
(galvanomagnetic) ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

3.3.1.1 โมเดลโครงสร้างแถบพลังงานและช่องว่างพลังงาน  
(Energy band structure and band gap) 

 Physics { EffectiveIntrinsicDensity (Slotboom) } 
 

โครงสร้างแถบพลังงานและช่องว่างพลังงานจะถูกก าหนดอยู่ใน EffectiveIntrinsicDensity 
โดยเราจะเลือกใช้โมเดลของ Slotboom (โมเดลทั้งหมดจะมีลักษณะเหมือนกัน แตกต่างกันที่
พารามิเตอร์) ช่องว่างพลังงาน (band gap) และความหนาแน่นสถานะที่ขอบของแถบพลังงาน 
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(band edge density-of-states) จะถูกรวมอยู่ในความหนาแน่นอินทรินซิค (intrinsic density 

 Tni ) (ส าหรับสารกึ่งตัวน าที่ไม่ถูกเจือ) 
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                            (3.1) 

 
ซ่ึง  Tni  คือความหนาแน่นอินทรินซิค (Intrinsic density) (ไม่คิด bandgap narrowing) 
     TNC  คือความหนาแน่นสถานะของแถบน า (Conduction band density-of-states) 
     TNV  คือความหนาแน่นสถานะของแถบวาเลนซ์ (Valence band density-of-states) 
     TEg  คือช่องวางพลังงานอินทรินซิค (Intrinsic band gap) 
    k  คือค่าคงที่โบลทซ์มันน์ (Boltzmann constant) 
    T  คืออุณหภูมิ 
 
และความหนาแน่นอินทรินซิคยังผล (effective intrinsic density) (รวม bandgap narrowing ที่
ขึ้นกับการเจือ (doping-dependent bandgap narrowing)) จะระบุด้วย 
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                                    (3.2) 

 
ซึ่ง 

eff,in  คือความหนาแน่นอินทรินซิคยังผล (Effective intrinsic density) (คิด bandgap 
narrowing) 
    

bgnE  คือ Bandgap narrowing 
 
เช่นเดียวกับความหนาแน่นอินทรินซิคในกรณีที่มีการเจือระดับสูงจะเกิดผลจาก bandgap 
narrowing ดังนั้นเราสามารถหาช่องว่างพลังงานยังผล (effective band gap) ที่เป็นการลดลงของ
ช่องว่างพลังงานโดย bandgap narrowing ได้ตามสมการ 
 

   g ,eff g bgn
E T E T E                                        (3.3) 

 

ซ่ึง  g
E T  คือช่องว่างพลังงานที่ข้ึนกับอุณหภูมิของแลตทิซก าหนดโดย 
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                                   (3.4) 
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โดย  0g
E  คือช่องว่างพลังงานที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน ส่วน   และ   คือค่าคงที่ ระบุในตารางที่ 

3.1 ค่าช่องว่างพลังงานสามารถหาได้จาก 
 

  0 0
0

g g , g ,
E E E                                          (3.5) 

 
ซ่ึง 

0g ,
E  และ 

0g ,
E  ของโมเดล Slotboom ส าหรับวัสดุซิลิคอนจะถูกระบุในตารางที่ 3.1 

ส าหรับ bandgap narrowing ที่ข้ึนกับการเจือใน Sentaurus Device มีรูปแบบดังนี้ 
 

Fermi

ggbgn ΔEΔEE  0                                    (3.6) 
 

ซ่ึง 0

gΔE  จะถูกระบุโดยโมเดลที่เราเลือกใช้นั่นคือ Slotboom (Bandgap narrowing (Slotboom)) 

    Fermi

gΔE  เป็นการใช้สถิติของ Fermi แทนสถิติของ Maxwell-Boltzmann เพ่ือลดข้อผิดพลาดใน
การค านวณ bandgap narrowing 
โดย bandgap narrowing ส าหรับโมเดลของ Slotboom [62, 63] คือ 
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ซ่ึง 

totN  คือความเข้มข้นการเจือทั้งหมด (Total doping concentration, 
00 ,D,Atot NNN  ) 

    
refE  และ 

refN  คือตัวแปรทางวัสดุ (material parameters) ส าหรับซิลิคอนมีค่าแสดงดังตาราง
ที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรส าหรับวิเคราะห์ band gap narrowing ส าหรับวัสดุซิลิคอน 

Symbol 
Value for 

Slotboom model 
Unit 

refE  6.9210-3 eV 

refN  1.31017 cm-3 

  4.7310-4 eV/K 

  636 K 

0g ,
E  1.1696 eV 

0g ,
E  -4.79510-3 eV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และค่าช่องว่างพลังงานแคบจากสถิติของ Fermi (ประมาณค่าที่อุณหภูมิ 300 เคลวิน) 
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ซ่ึง 

VN  คือความหนานแน่นสถานะในแถบวาเลนซ์ (Valence band density-of-states) 
    

CN  คือความหนาแน่นสถานะในแถบน า (Conduction band density-of-states) 
    

0,AN  คือความเข้มข้นของสารเจือผู้รับ (Chemically active acceptor concentration) 
    

0,DN  คือความเข้มข้นของสารเจือผู้ให้ (Chemically active donor concentration) 
    

21 /F  คือปริพันธ์ของฟังชันก์การกระจายส าหรับสถิติเฟอร์มิ (Integral of distribution function; 
for Fermi statistics) หรือปริพันธ์เฟอร์มิอันดับ ½ (Fermi integral of order ½) 

3.3.1.2 โมเดลสภาพคล่องของพาหะ (Mobility models) 
 Physics { Mobility ( DopingDependence (Masetti) HighFieldSaturation (Canali) 

CarrierCarrierScattering (ConwellWeisskopf) ) } 
 
 สภาพคล่องของพาหะจะระบุด้วยค าสั่ง Mobility ซึ่งเป็นการระบุสภาพคล่องของพาหะทั้ง
อิเล็กตรอนและโฮล โดยในค าสั่งนี้เราสามารถระบุโมเดลสภาพคล่องของพาหะได้มากกว่าหนึ่งโมเดล 
ถ้ามีการระบุสภาพคล่องของพาหะมากกว่าหนึ่งโมเดล สภาพคล่องของพาหะที่แตกต่างกัน (

1 ,
2 , 

…) ส าหรับเนื้อสาร (bulk), สภาพคล่องของพาหะที่ผิว (Surface mobility), และชั้นบางๆ (Thin 
layers) จะถูกน ามารวมกันโดยใช้กฎของ Matthiessen (Matthiessen’s rule) 
 

...
21

111


                                     (3.9) 

 
และถ้ามีการใช้โมเดลการอ่ิมตัวที่สนามไฟฟ้าความเข้มสูง (High-field saturation) สภาพคล่องของ
พาหะขั้นสุดท้ายจะถูกค านวณเป็นสองขั้นตอน อันดับแรกสภาพคล่องของพาหะที่สนามไฟฟ้าความ
เข้มต่ า (

low ) จะถูกก าหนดตามสมการด้านบน อันดับต่อมาสภาพคล่องของพาหะขั้นสุดท้ายจะถูก
ค านวณจากสูตรที่เป็นฟังก์ชันของแรงขับ (driving force) (

hfsF )  
 

 
hfslow F,f                                        (3.10) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยโมเดลสภาพคล่องของพาหะตัวแรกที่เราเลือกใช้คือ DopingDependence ซึ่งเป็นโมเดล
การลดลงของสภาพคล่องของพาหะ (mobility degradation) เนื่องจากการกระเจิงกับสารเจือหรือ
สิ่งเจือปน (impurity scattering) เราจะเลือกใช้โมเดลสภาพคล่องของ Masetti ซึ่งเป็นโมเดล
มาตรฐานส าหรับวัสดุสารกึ่งตัวน าซิลิคอน  
 โมเดลมาตรฐานที่ถูกใช้โดย Device simulation เพ่ือจ าลองสภาพคล่องของพาหะที่ขึ้นกับ
การเจือ (doping-dependent mobility) ในซิลิคอนถูกน าเสนอโดย Masetti และคณะ [64] 
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สภาพคล่อง 

1min , 
2min  และ 

1 , ความเข้มข้นการเจือ (doping concentration) 
cP , 

rC  และ 

sC , และตัวยกก าลัง   และ   จะถูกก าหนดดังตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 ตัวแปรมาตรฐานส าหรับโมเดลของ Masetti 
Symbol Electrons Holes Unit 

1min  52.2 44.9 cm2/Vs 

2min  52.2 0 cm2/Vs 

1  43.4 29.0 cm2/Vs 

cP  0 9.231016 cm-3 

rC  9.681016 2.231017 cm-3 

sC  3.431020 6.101020 cm-3 

  0.680 0.719 - 

  2.0 2.0 - 
 

ส่วนสภาพคล่องของพาหะที่การเจือระดับต่ า (low-doping mobility) 
const  จะถูกระบุด้วยโมเดล

สภาพคล่องคงที่ (constant mobility model) ซึ่งเป็นโมเดลสภาพคล่องที่ขึ้นกับการกระเจิงจาก  
โฟนอนเท่านั้น (phonon scattering) ดังนั้นตัวโมเดลจึงขึ้นกับอุณหภูมิของผลึกเพียงอย่างเดียว 
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ซึ่ง 

L  คือสภาพคล่องของพาหะเนื่องจากการกระเจิงกับโฟนอนในเนื้อสาร (bulk phonon 
scattering) ค่ามาตรฐานของ 

L  และตัวยกก าลัง  จะถูกแสดงในตารางที่ 3.3 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรมาตรฐานส าหรับซิลิคอนของโมเดลสภาพคล่องคงท่ี 

Symbol Electrons Holes Unit 

L  1417 470.5 cm2/Vs 

  2.5 2.2 - 
 

ส าหรับโมเดลสภาพคล่องของพาหะที่สนามไฟฟ้าความเข้มต่ า นอกจากโมเดลสภาพคล่องที่
ขึ้นกับความเข้มข้นของสารเจือแล้ว เรายังเลือกใช้โมเดลสภาพคล่องอีกโมเดลนั่นก็คือโมเดลสภาพ
คล่องของพาหะที่ขึ้นกับการกระเจิงระหว่างพาหะกับพาหะ (carrier-carrier scattering) โดยใช้
โมเดลของ Conwell-Weisskopf  
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            (3.13) 

 
ตัวแปร D  และ F จะถูกระบุในตารางที่ 3.4 
 

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรของโมเดล Conwell-Weisskopf ส าหรับซิลิคอน 
Symbol Value Unit 

D  1.041021 cm-1V-1s-1 

F  7.4521013 cm-2 

 
ดังนั้นโมเดลสภาพคล่องของพาหะที่ความเข้มสนามไฟฟ้าระดับต่ าจะประกอบไปด้วย โมเดลสภาพ
คล่องที่ขึ้นกับ impurity scattering, carrier-carrier scattering และ phonon scattering (การ
กระเจิงรูปแบบนี้จะถูกก าหนดอยู่ในโมเดลของ impurity scattering) จากกฎของ Matthiessen จะ
ท าให้ระบุสภาพคล่องของพาหะท่ีสนามไฟฟ้าความเข้มต่ าได้ตามความสัมพันธ์ 
 

1 1 1

low dop eh
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                                          (3.14) 

 
ส าหรับโมเดลการอ่ิมตัวสภาพคล่องของพาหะที่สนามไฟฟ้าความเข้มสูง (High-Field 

Saturation) ในสนามไฟฟ้าความเข้มสูง ความเร็วลอยเลื่อนของพาหะจะไม่ได้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
สนามไฟฟ้าอีกต่อไป แต่ความเร็วจะอ่ิมตัวสู่ความเร็วจ ากัด 

satv  โมเดลการอ่ิมตัวที่สนามไฟฟ้าความ
เข้มสูงจะประกอบไปด้วยโมเดลย่อย 3 โมเดลคือ โมเดลสภาพคล่องจริง (actual mobility model), เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โมเดลการอ่ิมตัวของความเร็ว (velocity saturation model) และโมเดลของแรงขับ (driving force 
model) โดยโมเดลมาตรฐานของการอิ่มตัวที่สนามไฟฟ้าความเข้มสูงจะเป็นโมเดลของ Canali 
 โมเดลของ Canali [65] สร้างขึ้นจากสูตรของ Caughey-Thomas (Caughey-Thomas 
formula) [66] แต่เพ่ิมตัวแปรที่ขึ้นกับอุณหภูมิ (temperature-dependent parameters) เข้าไป  
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ซ่ึง 

low  หมายถึงสภาพคล่องที่สนามไฟฟ้าความเข้มต่ า (low-field mobility) เป็นโมเดลสภาพคล่อง
ของพาหะท่ีใช้ไปก่อนหน้า (

dop  และ 
eh

 ) ตัวยกก าลัง   เป็นตัวแปรที่ขึ้นกับอุณหภูมิเนื่องจาก 
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โดยค่าของตัวแปรในสมการด้านบน และตัวแปร   ในสมการด้านบน จะแสดงอยู่ในตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3.5 ตัวแปรของโมเดล Canali (ค่ามาตรฐานส าหรับซิลิคอน) 
Symbol Electrons Holes Unit 

0  1.109 1.213 - 

exp  0.66 0.17 - 

  0 0 - 
 
ส าหรับโมเดลความเร็วอ่ิมตัว 

satv  ของโมเดล Canali  (โมเดลส าหรับซิลิคอน) จะถูกก าหนดโดย 
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ซึ่งค่าตัวแปรในสมการด้านบนจะแสดงในตารางที่ 3.6  

ตารางที่ 3.6 ตัวแปรการอ่ิมตัวของความเร็ว 
Symbol Electrons Holes Unit 

0,satv  1.07107 8.37106 cm/s 

exp,satv  0.87 0.52 - 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และค่ามาตรฐานส าหรับสนามที่ขับ (driving field) อิเล็กตรอนก็คือ 
 

nn,hfsF                                               (3.18) 
 
ซึ่งค่ามาตรฐานจะแทนสนามไฟฟ้าในส่วนเกรเดียนต์ของศักย์ เฟอร์มิ เสมือน (quasi-Fermi 
potential, 

n ) ที่อยู่ภายในชิ้นส่วน mesh ที่สัมผัสกับข้ัว 
 

EF n,hfs


                                                  (3.19) 

 
3.3.1.3 โมเดลการผสมกลับของพาหะ (Generation-Recombination) 

 Physics { Recombination ( SRH (DopingDependence) TrapAssistedAuger ) } 
 
Shockley-Read-Hall (SRH) Recombination ในแมกนีโตไดโอดแบบคู่เราจะพิจารณาผลของ

การผสมกลับที่เกิดจากข้อบกพร่องในผลึก เนื่องจากว่าวัสดุที่เราเลือกใช้เป็นซิลิคอนซึ่ งเป็น indirect 
band gap semiconductor ดังนั้นการผสมกลับระหว่างระดับvalence band และ conduction 
band โดยตรงจึงมีโอกาสเกิดข้ึนได้ยาก ด้วยเหตุนี้การผสมกลับที่เกิดขึ้นทั้งหมดในซิลิคอนจึงเป็นการ
ผสมกลับผ่าน trap level ทั้งสิ้น  โดยเราจะใช้โมเดลการผสมกลับของ Shockley-Read-Hall (SRH) 
โมเดลนี้ใช้อธิบายการผสมกลับผ่านระดับพลังงานลึกที่เกิดจากข้อบกพร่องในผลึก (deep defect 
levels in the gap) โดยใน Device simulation จะใช้รูปแบบต่อไปนี้ 
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โดยที่  



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และ 










 
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kT

E
expnp

trap
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ซ่ึง trapE  คือผลต่างระหว่างระดับพลังงานของข้อบกพร่อง (defect level) และระดับพลังงาน 
อินทรินซิค (intrinsic level) ค่ามาตรฐานส าหรับซิลิคอนคือ 0trapE   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับการจ าลองแบบด้วยการใช้สถิติของเฟอร์มิสมการด้านบนจะถูกเปลี่ยนแปลงเป็น 
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โดย 

n  และ 
p  จะถูกระบุเป็น 

 n
C

n exp
N

n
   , 

kT

EE Cn,F

n


                        (3.24) 

 
p

V

p exp
N

p
  , 

kT

EE p,FV

p


                        (3.25) 

 
ซ่ึง 

n,FE  คือระดับพลังงานกึ่งเฟอร์มิของอิเล็กตรอน (electron quasi-Fermi energy) 
    

p,FE  คือระดับพลังงานกึ่งเฟอร์มิของโฮล (hole quasi-Fermi energy) 
 

ส่วนช่วงชีวิตพาหะ (lifetime) ของอิเล็กตรอน 
n  และโฮล  

p  จะเป็นตัวแปรที่ขึ้นกับปัจจัยของ
การเจือสาร (doping-dependent), สนามไฟฟ้า (field-dependent) และอุณหภูมิ (temperature-
dependent)  

 
 Fg
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c

dopc



1

                                      (3.26) 

ซ่ึง nc   หรือ pc    
 
โดยช่วงชีวิตพาหะของ Shockley-Read-Hall (SRH lifetimes) ที่ขึ้นกับการเจือสารใน Sentaurus 
Device จะถูกจ าลองตามความสัมพันธ์ของ Scharfetter (Scharfetter relation) แสดงดังด้านล่าง 
ส าหรับการเรียกใช้งานจะใช้ค าสั่งในส่วนฟิสิกส์เป็น SRH (DopingDependence) 
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ซึ่งค่ามาตรฐานของตัวแปรต่าง ๆ เช่นค่าของช่วงชีวิตพาหะ Schockley-Read-Hall ที่ขึ้นกับการ
เจือสาร (doping-dependent SRH lifetimes) จะแสดงในตารางที่ 3.7  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.7 ค่าตัวแปรมาตรฐานของช่วงชีวิตพาหะ Schockley-Read-Hall ที่ข้ึนกับการเจือสาร 
(doping-dependent SRH lifetimes)  

Symbol Electrons Holes Unit 

min  0 0 s 

max  110-5 310-6 s 

refN  11016 11016 cm-3 

  1 1 - 
 
และส่วนที่ขึ้นกับอุณหภูมิจะถูกก าหนดโดยฟังก์ชันที่ขึ้นกับอุณหภูมิ  Tf  ดังสมการด้านบน ซึ่ง
แสดงดังสมการด้านล่าง (ส่วนนี้ในปัจจุบันมีการอธิบายในสองรูปแบบตามการทดลอง [67, 68]) 
ส าหรับการเรียกใช้งานจะใช้ค าสั่งในส่วนฟิสิกส์เป็น SRH (TempDependence) 
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                                       (3.28) 

 
หรือแสดงในรูปของเอกซ์โพเนนเชียล จะใช้ค าสั่งเป็น SRH (ExpTempDependence) 
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300K

T
C

eTf                                         (3.29) 
 
ซึ่งค่าของตัวแปร 

T  และ C  จะแสดงอยู่ในตารางที่ 3.8  
 

ตารางที่ 3.8 ค่ามาตรฐานตัวแปรช่วงชีวิตพาหะ Schockley-Read-Hall ที่ข้ึนกับอุณหภูมิ 
Symbol Electrons Holes Unit 

T  -1.5 -1.5 - 

C  2.55 2.55 - 
 

ส่ วนสุดท้ายเป็นส่ วนที่ ขึ้ นกับสนามไฟฟ้าหรือการเ พ่ิมขึ้นของสนามไฟฟ้า (field 
enhancement) ซึ่งจะลดช่วงชีวิตการผสมกลับของ Shockley-Read-Hall ในบริเวณที่มีสนามไฟฟ้า
ความเข้มสูง เราไม่ควรละเลยถ้าหากสนามไฟฟ้าเกินค่าประมาณ 3x105 โวลต์ต่อเซนติเมตร ในบาง
บริเวณของอุปกรณ์  

โมเดลในส่วนนี้จะสามารถระบุได้สองรูปแบบคือ โมเดลการทะลุทะลวงโดยมีกับดักพาหะช่วย 
(trap-assisted tunneling) ของ Schenk [69] และ Hurkx [70] ซึ่งโมเดลของ Hurkx ยังสามารถใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หาอัตราการจับและปลดปล่อยพาหะ (capture and emission rates) ได้ด้วย ส าหรับการเรียกใช้
งานจะใช้ค าสั่งในส่วนฟิสิกส์เป็น SRH (ElectricField (Schenk | Hurkx)) 
 โมเดลของ Schenk จะถูกระบุในฟังก์ชันที่ขึ้นกับความเข้มของสนาม  Fgc  ในสมการช่วง

ชีวิตของพาหะ Shockley-Read-Hall (สมการ  
 Fg

Tf

c

dopc



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 ) ในกรณีของอิเล็กตรอน 

 Fgc  จะอยู่ในรูป 
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โดย 

0E  หมายถึงพลังงานของการเปลี่ยนระดับในแนวระนาบในเส้นทางที่เหมาะสมที่สุด (Energy of 
an optimum horizontal transition path) ซึ่งขึ้นกับความเข้มของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิใน
ลักษณะดังต่อไปนี้ 

  RFRtFF EE   20                    (3.31) 
 
ซึ่งนิพจน์ 

0 SR   คือพลังงานผ่อนคลายของแลตทิซ (lattice relaxation energy), S  คือตัว
ประกอบของ Huang-Rhys (Huang-Rhys factor), 

0  พลังงานโฟนอนยังผล (effective phonon 
energy), 

tE  คือระดับพลังงานของศูนย์กลางการผสมกลับ (energy level of the recombination 
center), และ  n,m/Fq  222  คือความถี่เชิงแสง-ไฟฟ้า (electro-optical frequency) 
มวล n,m  เป็นมวลของอิเล็กตรอนขณะเกิดการทะลุทะลวงในทิศทางของสนาม (electron 
tunneling mass in the field direction) และ F  คือความเข้มของสนามไฟฟ้า นิพจน์ตามสมการ

EF n,hfs


  ส าหรับโฮลสามารถหาได้โดยแทน n,m  ด้วย p,m  และ tE  ด้วย teff,g EE   

 ส าหรับอิเล็กตรอน 
tE  จะสัมพันธ์กับระดับพลังงานของข้อบกพร่อง (defect level) 

trapE  
ของสมการด้านบนโดย 
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ซ่ึง 

CR  คือค่าคงที่ริดเบิร์กยังผล (effective Rydberg constant) และ 
eff,gE  คือค่าช่องว่างพลังงาน

ยังผล (effective band gap, 
bgngeff,g EEE  ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โมเดล Rydberg ความหนาแน่นอิเล็กตรอน n  ในสมการ 
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โดย 

0E  และ 
tE  แสดงตามสมการด้านบนส่วน p  ก็จะถูกแทนที่ในลักษณะที่คล้ายกัน ส่วนตัวแปร 

n  และ 
p  จะมีค่าเท่ากับ  

refn nn/n   และ  
refp pp/p   ส าหรับค่ามาตรฐานใน

โมเดลของ Schenk 
refn  และ 

refp  จะมีค่าเท่ากับ 10-3 อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร, 0trapE

eV, 53.S  , และ 0680. eV 
 
 โมเดลของ Hurkx ที่ถูกระบุในรูปฟังก์ชันของตัวประกอบการทะลุทะลวงผ่านกับดักพาหะ 
(functions of the trap-assisted tunneling factor)   tatFg   

du
E
~
u

uexp
nE
~

tat 















0

3

3

2                                (3.34) 

ได้ผลเฉลยโดยประมาณ 
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ตัวแปร E~  และ nE
~

 จะถูกระบุตาม 
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ซึ่ง 

tm  คือมวลการทะลุทะลวงของพาหะ (carrier tunneling mass) และ 
trapE  คือพลังงานของ

ระดับกับดักพาหะ (energy of trap level) 
 ในโมเดลการผสมกลับ SRH ที่ได้กล่าวมาทั้งหมดนั้น ส าหรับแมกนีโตไดโอดแบบคู่เราจะ
พิจารณาเพียงการผสมกลับที่ขึ้นกับความเข้มข้นของการเจือเพียงอย่างเดียวเท่านั้น เนื่องจากในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จ าลองแบบเราจะละเลยเรื่องของอุณหภูมิ โดยจะจ าลองแบบอุปกรณ์ในอุณหภูมิคงที่ที่ 300 เคลวิน 

จึงท าให้เทอมที่ขึ้นกับอุณหภูมิ  Tf  ในสมการ  
 Fg

Tf

c

dopc



1

  มีค่าเท่ากับ 1 (อ้างอิงตาม

สมการ  
T

K

T
Tf 









300

 และ  











1

300K

T
C

eTf ) ส่วนเทอมที่ขึ้นกับสนามไฟฟ้า เนื่องจากการ

ไบอัสอุปกรณ์ในระดับต่ าไม่ได้ท าให้เกิดสนามไฟฟ้าความเข้มสูงถึงค่าอ้างอิง (3x105 V/cm) เราจึง
สามารถประมาณค่าเทอมที่ข้ึนกับสนามไฟฟ้า  Fg  ได้เป็น 0 นั่นก็คือช่วงชีวิตของพาหะส าหรับการ
ผสมกลับแบบ SRH จะข้ึนกับการเจือสารเพียงอย่างเดียว dopSRH    
 นอกจากโมเดลการผสมกลับของ Shockley-Read-Hall ที่กล่าวไปข้างต้นแล้วเรายังเลือกใช้
โมเดลการผสมกลับอีกหนึ่งโมเดลนั่นก็คือ โมเดลการผสมกลับของโอเจร์ผ่านระดับกับดัก (Trap-
assisted Auger recombination (TAA)) ซึ่งเป็นโมเดลการผสมกลับผ่าน trap level เหมือนกับ
โมเดลของ SRH แต่จะเกี่ยวข้องกับพาหะสามตัว โดยโมเดลนี้พัฒนามาจากโมเดลการผสมกลับ SRH 
และ Couple defect level (CDL) 
อัตราการผสมกลับแบบโอเจร์จะเหมือนกับอัตราการผสมกลับ SRH แต่ lifetime ของพาหะในสมการ 
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2
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
 จะถูกแทนที่ด้วย 
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                                              (3.38) 

 

1
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                                               (3.39) 

 
โดย TAA lifetime ในสมการด้านบนขึ้นกับความหนาแน่นของพาหะตามการประมาณจาก [71-73] 
 

 
1 TAA

pTAA

n

C n p


                                      (3.40) 

 

 
1 TAA

nTAA

p

C n p


                                      (3.41) 

 

ซึ่งขนาดของสัมประสิทธิ์ TAA (TAA coefficient) TAA

n
C  และ TAA

p
C  จะมีค่ามาตรฐานเท่ากับ  

1x10-12 cm3s-1 
 
ดังนั้นอัตราการผสมกลับแบบ TAA จะเป็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 

 

 

   

2

1 1
1 1

i ,effSRH

net

p n

TAA TAA

p p n n

np n
R

n n p p
/ /

 

   



   

         

                  (3.42) 

 
เนื่องจากในกระบวนการสร้างอุปกรณ์ฮอลล์ของจริงจะมีการสร้างชั้นออกไซด์บริเวณผิวเพ่ือ

ท าเป็นชั้นป้องกัน ดังนั้นในส่วนการผสมกลับเราจึงเพ่ิมโมเดลการผสมกลับแบบ SRH ที่อาจเกิดขึ้น
บริเวณหน้าสัมผัสระหว่างสารกึ่งตัวน าและออกไซด์  และก าหนดหน้าสัมผัสระหว่างซิลิคอนและ
ออกไซด์ของซิลิคอนเข้าไปด้วย โดยใช้ค าสั่ง 
 
 Physics ( MaterialInterface=”Oxide/Silicon” ) { Recombination (surfaceSRH) } 
 

โมเดลการผสมกลับที่ผิวเป็นโมเดลที่พัฒนามาจากโมเดล SRH เนื่องจากที่ผิวหรือรอยต่อของ
วัสดุสองชนิดมักเกิดพันธะที่ขาดหรือข้อบกพร่องผลึกขึ้น (dangling bond or defect) ดังนั้นจึง
พิจารณาได้ว่าบริเวณเหล่านี้เป็นศูนย์กลางการผสมกลับหรือระดับกับดัก (recombination center 
or trap level) [74] โดยโมเดลนี้สามารถน าไปใช้ได้กับหน้าสัมผัสระหว่างสารกึ่งตัวน า-สารกึ่งตัวน า
และสารกึ่งตัวน า-ฉนวน โดยที่หน้าสัมผัสจะมีการใช้สูตรเพ่ิมเติมซึ่งมีโครงสร้างสมมูลกับการผสมกลับ
แบบ SRH ในเนื้อสาร (bulk SRH recombination) ตามสมการ 
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ส าหรับสถิติเฟอร์มิตัวสมการจะถูกเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกันกับสมการอัตราการผสมกลับแบบ 
SRH ในเนื้อสาร โดยทั่วไปแล้วความเร็วในการผสมกลับที่ผิวจะขึ้นกับความเข้มข้นของสารเจือที่ผิว 
(อ้างอิงตามผลของ Cuevas ส าหรับซิลิคอนที่ถูกเจือด้วยฟอสฟอรัส [75]) โดยเฉพาะในกรณีที่ความ
เข้มข้นการเจือมีการเปลี่ยนแปลงไปตามหน้าสัมผัส โมเดลนี้ยิ่งมีความจ าเป็นต่อการจ าลองแบบอย่าง
มาก ใน Device simulation โมเดลความเร็วการผสมกลับที่ผิวที่ข้ึนกับการเจือสารจะแสดงดังสมการ 
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โดย 

iN  คือความเข้มข้นของสารเจือที่ถูกไอออไนซ์ (ionized dopant concentration) ส่วนตัวแปร
อ่ืนๆ ส าหรับโมเดลการผสมกลับที่ผิวแบบ SRH จะแสดงในตารางที่ 3.9  
 

ตารางที่ 3.9 ตัวแปรของโมเดลการผสมกลับที่ผิวแบบ SRH 
Symbol Electrons Holes Unit 

0s  1103 cm/s 

refs  110-3 - 

refN  11016 cm-3 

  1 - 

trapE  0 eV 

 
3.3.1.4 โมเดลสนามแม่เหล็ก (Magnetic Field) 

 Physics { MagneticField = (0.0, 0.0, 0.0) } 
 

ส าหรับการวิเคราะห์ผลกระทบจากสนามแม่เหล็กในอุปกรณ์สารกึ่งตัวน า เราจะใช้โมเดลการ
ขนส่งพาหะแบบกัลวานิก (Galvanic transport model) ซึ่งเป็นโมเดลที่อาศัยสมการความหนาแน่น
กระแสการแพร่-ลอยเลื่อนที่เพ่ิมเทอมที่ขึ้นกับสนามแม่เหล็กเข้าไป โดยสิ่งที่กระท าต่อสมการขนส่ง 
(transport equations) ของอิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์นั้น เป็นผลมาจากแรงลอ
เรนซ์ที่มีต่อพาหะ [75-77] ด้วยเหตุนี้สมการความหนาแน่นกระแสจึงสามารถเขียนได้เป็น 
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เมื่อ n  หรือ p  
     

  คือสภาพคล่องของพาหะ 
     

g
  คือเวกเตอร์กระแสที่ไม่คิดสภาพคล่องของพาหะ (current vector without mobility) 

     *

  คือสภาพคล่องพาหะของฮอลล์ (Hall mobility) 
     B


 คือเวกเตอร์เหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก (magnetic induction vector) 

     B  คือขนาดของเวกเตอร์เหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก 
 
โดยสภาพคล่องของฮอลล์จะสัมพันธ์กับสภาพคล่องขณะลอยเลื่อน (drift mobility) ตามสมการ 
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nn

*

n r    และ pp

*

p r    ซึ่ง 
nr  และ 

pr  คือตัวประกอบการกระเจิงของฮอลล์ (Hall 
scattering factors) ในกรณีของเนื้อซิลิคอน (bulk silicon) ค่าโดยทั่วไปจะเท่า 11.rn   และ 

70.rp   
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองวิเคราะห์และอภิปรายผล 

ในบทนี้จะน ำเสนอผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง เพ่ือท ำควำมเข้ำใจกลไกกำร
ท ำงำนของกระแสในแมกนีโตไดโอดแบบคู่ โดยจะแบ่งวิธีกำรทดลองออกเป็นสองส่วนคือในส่วนแรก
จะตรวจสอบคุณสมบัติพ้ืนฐำนทำงไฟฟ้ำเบื้องต้น หลังจำกนั้นจะดูกำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กของ
แมกนีโตไดโอดแบบคู่ที่ได้สร้ำงขึ้น ส่วนต่อมำก็จะท ำกำรจ ำลองแบบแมกนีโตไดโอดแบบคู่เพ่ือศึกษำ
กลไกกระแสที่ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของอุปกรณ์และคุณสมบัติพ้ืนฐำนในด้ำนต่ำงๆ ภำยใน
อุปกรณ์โดยอำศัยโปรแกรม TCAD ควำมเข้ำใจที่ได้จะน ำไปสู่กำรทรำบเงื่อนไขในออกแบบเพ่ือให้มี
ควำมไวกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กเพ่ิมมำกขึ้น [61] 

4.1 การวัดคุณสมบัติของแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
กำรวัดคุณสมบัติของแมกนีโตไดโอดแบบคู่จะวัดคุณสมบัติที่ส ำคัญสองส่วนคือ กำรวัด

คุณสมบัติของรอยต่อเพ่ือยืนยันถึงกำรที่อุปกรณ์มีคุณสมบัติเป็นรอยต่อของไดโอดและกำรวัดกำร
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็ก โดยจะทดสอบกับสนำมแม่เหล็กหลำย ๆ ค่ำเพ่ือน ำค่ำที่ได้มำหำค่ำควำม
ไวกำรตอบสนองสนำมแม่เหล็ก 

 

 
รูปที่ 4.1 แมกนีโตไดโอดแบบคู่ในแผ่นซิลิคอนที่สร้ำงเสร็จ 
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                                     (ก)                                                 (ข) 

รูปที่ 4.2 กำรตรวจสอบแมกนีโตไดโอด (ก) กำรใช้โพรบวัดที่แผ่นซิลิคอน (ข) ตัวอุปกรณ์ท่ีทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แมกนีโตไดโอดแบบคู่ที่เชื่อมต่อลวดโลหะติดตั้งลงในบรรจุภัณฑ์ (Packaging) 
 
จำกรูปที่ 4.1 แมกนีโตไดโอดแบบคู่ในแผ่นซิลิคอนหลังจำกผ่ำนกระบวนกำรสร้ำงแล้วเสร็จจะน ำมำ
ตรวจสอบโดยอำจจะตัดแบ่งออกมำจำกแผ่นดังรูปที่ 4.2 (ก) กำรใช้โพรบวัดลงที่แผ่นซิลิคอนเพ่ือ
ตรวจสอบโดยจะเห็นขั้วทั้งสำมของอุปกรณ์อย่ำงชัดเจนในรูปที่ 4.2 (ข) เมื่อได้ตัวที่สมบูรณ์ไม่
ผิดพลำดจะน ำไปบรรจุลงในบรรจุภัณฑ์ (Packaging) ดังรูปที่ 4.3 อุปกรณ์ท่ีได้ก็พร้อมใช้งำน 

4.1.1 การวัดคุณสมบัติรอยต่อแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
กำรวัดคุณสมบัติรอยต่อแมกนีโตไดโอดแบบคู่เป็นวิธีกำรทดสอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขั้น

พ้ืนฐำนที่ส ำคัญที่ควรท ำในล ำดับแรก เพ่ือยืนยันควำมเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สำมำรถท ำงำน
ได้ผลกำรวัดกรำฟกระแสแรงดันจะยืนยันลักษณะรอยต่อที่เป็นไดโอด ผลกำรวัดแสดงดังกรำฟของ
กระแสกบัแรงดันในรูปที่ 4.4 ที่ระยะควำมยำวของอุปกรณ์ LD = 50 µm และ รูปที่ 4.5 ระยะควำม
ยำวของอุปกรณ์ LD = 60 µm ซึ่งแสดงให้เห็นควำมสมบูรณ์ของรอยต่อภำยในอุปกรณ์ 
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รูปที่ 4.4 คุณสมบัติกระแสแรงดันของรอยต่อที่ขนำด LD = 50 µm 

 

 
รูปที่ 4.5 คุณสมบัติกระแสแรงดันของรอยต่อที่ขนำด LD = 60 µm 

 

4.1.2 การตอบสนองสนามแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
ในกำรใช้งำนแมกนีโตไดโอดแบบคู่เพ่ือวัดสนำมแม่เหล็กจะต้องใช้อุปกรณ์ประกอบเช่นวงจรวัด

แหล่งจ่ำยสนำมแม่เหล็กและเครื่องมือวัดสนำมแม่เหล็กเพ่ือสอบเทียบหำควำมไวกำรตอบสนองต่อ
สนำมแม่เหล็กก่อนที่จะน ำไปใช้งำนจริง โดยส่วนนี้จะกล่ำวถึงวงจรวัดชนิดกระแสคงที่ที่น ำมำใช้ท ำ
กำรทดลอง ลักษณะควำมสัมพันธ์ของกระแรงดันในส่วนต่ำง ๆ ของวงจร และผลกำรทดสอบกับ
สนำมแม่เหล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 

 

4.1.2.1 วงจรวัดผลตอบสนองสนามแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
ในกำรวัดกำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กของเซนเซอร์แมกนีโตไดโอดแบบคู่จะใช้แหล่งจ่ำย

แรงดันและกระแสคงที่มีควำมแม่นย ำสูงสัญญำณรบกวนต่ ำ เพรำะจะท ำให้สะดวกในกำรควบคุม
เงื่อนไขในกำรวัด อุปกรณ์ที่ใช้ประกอบด้วย ตัวต้ำนทำน เครื่องมือวัดสอบเทียบขนำดสนำมแม่เหล็ก 
และเครื่องมือวัดทำงไฟฟ้ำที่มีควำมละเอียดสูงเพ่ือให้ได้ควำมแม่นย ำในกำรวัด เนื่องจำกขนำดของ
กระแสและแรงดันในวงจรวัดอยู่ในระดับต่ ำมำก ๆ และถูกรบกวนได้ง่ำย 

วงจรวัดสนำมแม่เหล็กจำกรูปที่ 4.6 และ รูปที่ 4.7 วงจรประกอบไปด้วย แหล่งจ่ำยกระแสให้
ไดโอดแบบคู่ในที่นี้คือกระแส ID ที่มีควำมคงที่และสำมำรถปรับค่ำได้ โดยเรำจะตั้งค่ำกระแสจ่ำยเข้ำ
ไปให้กับอุปกรณ์ที่จะวัด กำรทดลองนี้จะทดสอบใช้ค่ำกระแส 0.5, 1, 2 และ 3 mA ตำมล ำดับ ตัว
ของแมกนีโตไดโอดแบบคู่มีขำใช้งำนทั้งหมด 3 ขำในชนิดแคโทดคู่จะมีขำแอโนด (A) 1 ขำ แคโทด (K) 
2 ขำแยกกันออกมำ K1 และ K2 ส่วนชนิดแอโนดคู่ จะมีขำแคโทด (K) 1 ขำ แอโนด (A) 2 ขำแยกกัน
ออกมำ A1 และ A2 จำกขำที่แยกกันออกมำจะต่อเข้ำกับตัวต้ำนทำนสองตัวท ำหน้ำที่เป็นโหลด คือ 
RD1 กับ RD2 โดยมีกระแสไหลออกเป็นสองเส้นทำงคือ ID1 กับ ID2 โดยจะสำมำรถวัดควำมแตกต่ำง
ออกมำในรูปแรงดันคือวัดที่จุดวัดแรงดัน Vo และวัดควำมแตกต่ำงออกมำในรูปของกระแส คือควำม
ต่ำงของกระแส ID1 และ ID2 กระแสที่ไหลในอุปกรณ์ทั้งสองชนิดแคโทดคู่กับแอโนดคู่จะมีทิศทำงของ
กระแสที่ไหลกลับทำงกันเท่ำนั้น 

ซึ่งในกำรวัดสภำวะปกติที่ปรำศจำกสนำมแม่เหล็ก (B = 0) กระแสไดโอดทั้งสองจะมีค่ำคงที่ 
ท ำให้แรงดันเอำต์พุต (VO) ที่วัดได้มีค่ำคงที่อยู่ที่ค่ำหนึ่ง แต่เมื่อมีกำรจ่ำยสนำมแม่เหล็กตัดผ่ำนใน
แนวตั้งฉำกกับผิวของอุปกรณ์ (B ≠ 0) โดยมีสองลักษณะคือสนำมแม่เหล็กพุ่งเข้ำกับพุ่งออกตั้งฉำกกับ
ผิวของอุปกรณ์ท ำให้เกิดแรงลอเรนซ์กระท ำต่อพำหะ ในกรณีแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ โฮลที่ฉีด
จำกขั้วแอโนด เกิดกำรเบี่ยงเบนไปจำกแนวเดิม โดยกำรเบี่ยงเบนของกระแสพำหะที่เกิดขึ้นนี้ ท ำให้
กระแสไดโอดที่ไหลระหว่ำงแอโนด (A) กับแคโทด1 (K1) และกระแสไดโอดที่ไหลระหว่ำงแอโนด (A) 
กับแคโทด 2 (K2) เปลี่ยนแปลงไปจำกเดิม ส่วนในกรณีแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ อิเล็กตรอนที่ฉีด
จำกขั้วแคโทด เกิดกำรเบี่ยงเบนไปจำกแนวเดิม โดยกำรเบี่ยงเบนของกระแสพำหะที่เกิดขึ้นนี้ ท ำให้
กระแสไดโอดที่ไหลระหว่ำงแคโทด (K) กับแอโนด1 (A1) และกระแสไดโอดที่ไหลระหว่ำงแคโทด (K) 

กับแอโนด 2 (A2) เปลี่ยนแปลงไปจำกเดิม (ΔID1 ≠ 0 และ ΔID2 ≠ 0) ซึ่งเรำสำมำรถวัดในรูปแบบ
ของกระแสได้โดยตรง หรือเมื่อวัดออกมำในรูปแบบแรงดันเอำต์พุตระหว่ำงขำเกิดเป็นผลต่ำงของ
แรงดัน (VO) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 วงจรวัดกำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ (Split Cathode) 

 

 
รูปที่ 4.7 วงจรวัดกำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ (Split Anode) 

 
4.1.2.2 ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันในวงจรวัด 

จำกกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ที่กล่ำวว่ำ ปริมำณกระแสไฟฟ้ำที่ไหลเข้ำ ณ จุดใด ๆ ของ
วงจรไฟฟ้ำย่อมมีค่ำเท่ำกับปริมำณกระแสไฟฟ้ำที่ไหลออก ณ จุดจุดนั้นของวงจร หรือผลรวมของ
กระแสไหลเข้ำเท่ำกับผลรวมของกระแสไหลออกจำกจุดนั้นดังในรูปที่ 4.6 และ รูปที่ 4.7 กระแส ID ที่
จ่ำยออกไปจะแยกไหลออกเป็นสองเส้นทำง ID1 กับ ID2  แล้วกลับมำรวมกันใหม่ที่แหล่งจ่ำยกระแสซึ่ง
เรำสำมำรถน ำมำเขียนได้เป็นควำมสัมพันธ์ดังนี้  

                                                          (4.1) 
แรงดันขำออก Vo ระหว่ำงขั้วทั้งสอง 

              -                                       (4.2) 
ในที่นี้เรำใช้ RD ค่ำเดียวกัน 

                                                          (4.3) 
ได้แรงดันเอำต์พุตกับกระแสไดโอด 

         (  )                                            (4.4) 
ควำมแตกต่ำงกระแสแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 

          -                                                 (4.5) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.2.3 การตอบสนองสนามแม่เหล็กที่กระแสอินพุตค่าแตกต่างกัน 
กำรเปลี่ยนแปลงกระแสอินพุตที่มีผลต่อเอำท์พุตของแมกนีโตไดโอดแบบคู่ในกำรตอบสนองกับ

สนำมแม่เหล็ก โดยมีระยะเบี่ยงเบนพำหะ LD = 50 µm และควำมกว้ำงของขั้วฉีดพำหะ WE = 50 
µm จำกรูปที่ 4.8 และตำรำงที่ 4.1 แสดงกระแสไบอัสแตกต่ำงกัน 4 ค่ำคือ 0.5, 1, 2 และ 3 mA 
ตำมล ำดับ กำรเปลี่ยนแปลงค่ำแรงดันเอำต์พุตต่อกำรเปลี่ยนแปลงควำมเข้มของสนำมแม่เหล็ก
ระหว่ำง -0.5 ถึง 0.5 T โดยลักษณะกรำฟที่ได้มีลักษณะเป็นเชิงเส้นที่สมมำตรทั้งช่วงบวกและช่วงลบ
และมีควำมชันเพิ่มมำกขึ้นถ้ำให้กระแสไบอัสที่มำกข้ึนท ำให้กำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กดีขึ้น 

 
รูปที่ 4.8 กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็ก WE = 50 µm, LD = 50 µm 

 
รูปที่ 4.9 กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็ก WE = 60 µm, LD = 60 µm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำรวัดผลตอบสนองสนำมแม่เหล็กแสดงดังรูปที่ 4.9 และตำรำงที่ 4.1 ซึ่งจะมีขนำดของ
อุปกรณ์ LD = 60 µm และ WE = 60 µm ทดสอบด้วยสนำมแม่เหล็ก B ขนำด -0.5 ถึง 0.5 T ใช้
กระแสไบอัส 0.5, 1, 2 และ 3 mA ตำมล ำดับ โดยวัดออกมำในรูปแรงดันเอำท์พุต (Vo) โดยจะพบว่ำ
กรำฟกำรตอบสนองจะมีลักษณะเป็นเชิงเส้นที่สมมำตรทั้งช่วงบวกและช่วงลบและมีควำมชันเพ่ิมมำก
ขึ้น ถ้ำให้กระแสไบอัสที่มำกขึ้นเช่นเดียวกัน 

ในกำรหำควำมไวในกำรตอบสนองจะใช้ควำมไวในกำรตอบสนองแบบสัมบูรณ์ (SA) โดยหำได้
จำกควำมแตกต่ำงของกระแสไดโอด ∆ID ต่อค่ำควำมต่ำงของสนำมแม่เหล็ก (∆B) 

 

   
     

  
                                                 (4.6) 

 
ตำรำงที่ 4.1 กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กที่ค่ำกระแสไบอัสแตกต่ำงกัน 
กระแสไบอัส (mA) 0.5 1 2 3 

ควำมไวกำรตอบสนอง (SA) 
(T-1) 

WE = 50 
LD = 50 

0.0025 0.0200 0.0575 0.085 

WE = 60 
LD = 60 

0.0025 0.0230 0.0540 0.1200 

 
จำกกำรหำควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กแบบสัมบูรณ์ (SA) ที่ขนำดขนำดขั้วปล่อยพำหะ 
WE = 50 µm และระยะเบี่ยงเบนพำหะ LD = 50 µm ได้ค่ำควำมไวในกำรตอบสนองต่อ
สนำมแม่เหล็ก 0.0025, 0.0200, 0.0575 และ 0.085 mV/T โดยให้กระแสไบอัส 0.5, 1, 2 and 3 
mA ตำมล ำดับ และท่ีขนำดขั้วปล่อยพำหะ WE = 60 µm และระยะเบี่ยงเบนพำหะ LD = 60 µm ได้
เป็นควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็ก 0.0025, 0.0230, 0.0540 และ 0.1200 mV/T ที่
กระแสไบอัส 0.5, 1, 2 และ 3 mA ตำมล ำดับ เรำจะพบว่ำที่ระยะ LD = 60 µm มีค่ำควำมชันของ
กรำฟ หรือควำมไวในกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กมำกกว่ำระยะ LD = 50 µm 

4.2 ผลการจ าลองการท างานของแมกนีโตไดโอดแบบคู่ด้วยโปรแกรม TCAD 
ผลกำรจ ำลองแบบแมกนีโตไดโอดแบบคู่เพ่ือดูผลกำรตอบสนองต่อแม่เหล็กที่ได้ท ำกำรศึกษำ

ทั้งสองโครงสร้ำงคือแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่และแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ โดยศึกษำลักษณะ
กำรเคลื่อนที่ของพำหะเป็นประเด็นส ำคัญ เพ่ือจะได้รู้ถึงปัจจัยต่ำง ๆ ที่จะท ำให้ควำมไวในกำร
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กสูงขึ้น คำดว่ำเมื่อเข้ำใจกลไกกระแสเหล่ำนี้จะน ำไปออกแบบแมกนีโต
ไดโอดแบบคู่ท่ีดีขึ้นต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



72 

 

4.2.1 การจ าลองแบบแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 
 

                                                                         
รูปที่ 4.10 โครงสร้ำงของแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ส ำหรับกำรจ ำลองแบบ 

 
กำรจ ำลองแบบแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่มีโครงสร้ำงและขนำดดังรูปที่ 4.10 จะเห็นได้ว่ำมี

ฐำนรองเป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็นมีขั้วแอโนดเป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดพี และมีขั้วแคโทดสองขำเป็นสำร
กึ่งตัวน ำชนิดเอ็น ระยะห่ำงระหว่ำงข้ัวแคโทด Wg มีระยะห่ำงระหว่ำงข้ัวฉีดพำหะขั้วแอโนดกับแคโทด 
LD และควำมกว้ำงของพ้ืนที่ปล่อยหรือฉีดพำหะ WE 

4.2.1.1 การตอบสนองสนามแม่เหล็กที่ระยะเบี่ยงเบนพาหะแตกต่างกัน 
ผลกำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กโดยกำรเปลี่ยนแปลงระยะควำมยำวให้แตกต่ำงกันดังรูปที่ 

4.11 และตำรำงที่ 4.2 ใช้สนำมแม่เหล็ก -0.5 ถึง 0.5 T ในกำรจ ำลองแบบ ใช้กระแสไบอัสที่ 1 mA 
ผลกำรจ ำลองแบบควำมไวในกำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแบบสัมพัทธ์ (SR) ได้เป็น 0.987, 1.611, 
2.870, 4.097, 8.076, และ 11.01 T−1 ที่ระยะ LD เท่ำกับ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 µm 
ตำมล ำดับ จะเห็นไดว้่ำเมื่อเพ่ิมระยะควำมยำว LD มำกขึ้นจะได้ควำมชันของกรำฟที่มำกขึ้นหรือมีกำร
ตอบสนองที่มำกข้ึนกว่ำระยะ LD ที่สั้น ส ำหรับในช่วงควำมยำว 5 ถึง 50 µm 
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รูปที่ 4.11 กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ที่ระยะเบี่ยงเบนพำหะต่ำงกัน 

 
ตำรำงที่ 4.2 กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ที่ระยะเบี่ยงเบนพำหะต่ำงกัน 

ระยะเบี่ยงเบนพำหะ (LD)  
(um) 

5 10 20 30 40 50 

ควำมไวกำรตอบอบสนอง 
(SR) (T

-1) 
0.987 1.611 2.870 4.097 8.076 11.01 

 
4.2.1.2 การตอบสนองสนามแม่เหล็กที่กระแสไบอัสแตกต่างกัน 

 
รูปที่ 4.12 กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ทีก่ระแสไบอัสต่ำงกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 4.3 กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ที่กระแสไบอัสต่ำงกัน 

กระแสไบอัส (mA) 0.5 1 2 3 

ควำมไวกำรตอบสนอง (SR) (T
-1) 7.506 11.09 24.08 45.08 

 
กำรจ ำลองแบบเพ่ือทดสอบกำรเปลี่ยนค่ำกระแสไบอัสจำกรูปที่ 4.12 และตำรำงที่ 4.3 ใช้

สนำมแม่เหล็ก -0.5 ถึง 0.5 T ใช้ค่ำระยะ LD = 50 µm ผลปรำกฏว่ำควำมไวในกำรตอบสนอง
สนำมแม่เหล็กแบบสัมพัทธ์ (SR) ได้เป็น 7.506, 11.09, 24.08 และ 45.08 T−1 โดยใช้ค่ำกระแสไบอัส 
0.5, 1, 2 และ 3 mA ตำมล ำดับ ที่ค่ำกระแสไบอัสค่ำสูงจะมีควำมไวในกำรตอบสนองมำกว่ำ
ค่ำกระแสน้อย 

4.2.1.3 ความหนาแน่นกระแสในแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 
ควำมหนำแน่นกระแสในแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ในกำรวิเครำะห์จะแยกได้ออกมำเป็น

กระแส 3 ส่วนด้วยกันคือกระแสรวมกระแสโฮลและกระแสอิเล็กตรอน โดยผลกำรจ ำลองแบบแสดง
ควำมเข้มข้นของพำหะจะแสดงตำมล ำดับของสีตั้งแต่น้อยสุดสีฟ้ำไปยังมำกสุดสีแดง  โดยกำรสังเกต
รูปทรงของพำหะท่ีเคลื่อนที่ไปจะท ำให้ทรำบทิศทำงและขนำดของกระแสได้ ทิศทำงกำรเบี่ยงเบนของ
กลุ่มพำหะก็จะข้ึนอยู่กับชนิดว่ำเป็นอิเล็กตรอนหรือโฮลซึ่งจะเบี่ยงเบนไปตำมแรงลอเรนซ์ กระแสรวม
ที่เกิดขึ้นจะเกิดจำกกระแสโฮลเป็นหลักมีส่วนของกระแสอิเล็กตรอนเป็นส่วนน้อย 

ความหนาแน่นกระแสรวมในแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 
จำกรูปที่ 4.13 จะเป็นลักษณะกำรเคลื่อนที่ของพำหะซึ่งแสดงออกมำในรูปของกระแสรวม 

(Total current : IT) หรือกระแสโฮลกับอิเล็กตรอนรวมกันจะเห็นได้ว่ำจะมีกระแสไหลมำจำก
ขั้วแอโนดที่เป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดพีแล้วไหลออกไปยังพ้ืนที่เบี่ยงเบนพำหะแล้วแยกไหลออกไปยังขั้ว
แคโทดทั้งสองที่เป็นสำรกึง่ตัวน ำชนิดเอ็น รูปตรงกลำงจะเป็นสถำนะเริ่มต้นที่ยังไม่มีสนำมแม่เหล็กเข้ำ
มำ ในรูปวงกลมสีขำวที่เป็นจุดสังเกต บริเวณวงกลมทั้งสองด้ำนมีลักษณะควำมหนำแน่นพำหะที่
สมมำตรกันท ำให้กระแสรวม ที่ขั้วแคโทดทั้งสองไหลออกไปในปริมำณที่เท่ำๆกัน จำกรูปที่ 4.13 
ด้ำนซ้ำยจำกสัญลักษณ์กำกบำทปลำยลูกศรที่มีสนำมแม่เหล็กพุ่งเข้ำไปตั้งฉำกกับผิวหน้ำ(-z) ใน
วงกลมสีขำวที่เป็นจุดสังเกต บริเวณวงกลมทั้งสองด้ำนมีลักษณะควำมหนำแน่นพำหะที่ไม่สมมำตรกัน 
โดยจะเบี่ยงไปด้ำนซ้ำยท ำให้กระแสรวม ที่ขั้วแคโทดทั้งสองไหลออกไปในปริมำณที่ไม่เท่ำกันมีกระแส
ไหลออกไปยังขั้วแคโทด 1 มำกกว่ำ แคโทด 2 จำกรูปที่ 4.13 ด้ำนขวำจำกสัญลักษณ์จุดหัวลูกศรที่มี
สนำมแม่เหล็กพุ่งออกมำตั้งฉำกกับผิวหน้ำ(+z)  ในวงกลมสีขำวที่เป็นจุดสังเกต บริเวณวงกลมทั้งสอง
ด้ำนมีลักษณะควำมหนำแน่นพำหะที่ไม่สมมำตรกันโดยจะเบี่ยงไปด้ำนขวำ ท ำให้กระแสรวมที่ขั้ว
แคโทดทั้งสองไหลออกไปในปริมำณท่ีไม่เท่ำกันมีกระแสไหลออกไปยังขั้วแคโทด 2 มำกกว่ำ แคโทด 1 
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รูปที่ 4.13 กระแสรวมแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ Total current (IT) 

 
ความหนาแน่นกระแสโฮลในแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 
จำกรูปที่ 4.14 เป็นลักษณะกำรเคลื่อนที่ของพำหะซึ่งแยกแสดงออกมำเฉพำะกระแสโฮล 

(Hole current : Ih) จะเห็นได้ว่ำจะมีกระแสโฮลไหลมำจำกขั้วแอโนดที่เป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดพีแล้ว
ไหลออกไปยังพื้นท่ีเบี่ยงเบนพำหะแล้วแยกไหลออกไปยังขั้วแคโทดทั้งสองที่เป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็น 
รูปกลำงจะเป็นสถำนะเริ่มต้นที่ยังไม่มีสนำมแม่เหล็กเข้ำมำ ในรูปสังเกตรูปทรงของพำหะที่เคลื่อนที่ไป
มีลักษณะควำมหนำแน่นพำหะที่สมมำตรกัน ท ำให้กระแสที่ขั้วแคโทดทั้งสองไหลออกไปในปริมำณที่
เท่ำ ๆ กัน จำกรูปที่ 4.14 ด้ำนซ้ำยจำกสัญลักษณ์กำกบำทปลำยลูกศรที่มีสนำมแม่เหล็กพุ่งเข้ำไปตั้ง
ฉำกกับผิวหน้ำ (-z) มีลักษณะควำมหนำแน่นพำหะที่ไม่สมมำตรกันโดยจะเบี่ยงไปด้ำนซ้ำยท ำให้
กระแส ที่ขั้วแคโทดทั้งสองมีปริมำณที่ไม่เท่ำกันมีกระแสไหลไปยังขั้วแคโทด 1 มำกกว่ำ แคโทด 2 
จำกรูปที่ 4.14 ด้ำนขวำจำกสัญลักษณ์จุดหัวลูกศรที่มีสนำมแม่เหล็กพุ่งออกมำตั้งฉำกกับผิวหน้ำ (+z)  
สังเกตรูปทรงบริเวณทั้งสองด้ำนมีลักษณะควำมหนำแน่นพำหะที่ ไม่สมมำตรกันโดยจะเบี่ยงไป
ด้ำนขวำ ท ำให้กระแสที่ขั้วแคโทดทั้งสองไหลไปในปริมำณที่ไม่เท่ำกันมีกระแสไหลไปยังขั้วแคโทด 2 
มำกกว่ำ แคโทด 1 

 

   
รูปที่ 4.14 กระแสโฮลแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ Hole current (Ih) 

 
ความหนาแน่นกระแสอิเล็กตรอนในแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 
จำกรูปที่ 4.15 เป็นลักษณะกำรเคลื่อนที่ของพำหะซึ่งแยกแสดงออกมำเฉพำะกระแส

อิเล็กตรอน (Electron current: Ie) จะเห็นได้ว่ำมีอิเล็กตรอนไหลเนื่องจำกสนำมไฟฟ้ำซึ่งเป็นกระ
แสดริฟท์มำจำกขั้วแคโทดที่เป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็นแล้วไหลออกไปยังพ้ืนที่เบี่ยงเบนพำหะ โดยจะ
ชดเชยอิเล็กตรอนที่รวมตัวกับโฮลที่ฉีดมำจำกขั้วแอโนดสังเกตได้ว่ำจะมีควำมหนำแน่นมำกที่บริเวณ
ขั้วแคโทดแล้วค่อย ๆ ลดลงไปยังขั้วแอโนด รูปตรงกลำงจะเป็นสถำนะเริ่มต้นที่ยังไม่มีสนำมแม่เหล็ก
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เข้ำมำ ในรูปสังเกตรูปทรงของพำหะที่เคลื่อนที่ไปมีลักษณะควำมหนำแน่นพำหะที่สมมำตรกันท ำให้
กระแส ที่ขั้วแคโทดทั้งสองไหลไปในปริมำณที่เท่ำๆกัน จำกรูปที่ 4.15 ด้ำนซ้ำยจำกสัญลักษณ์
กำกบำทปลำยลูกศรที่มีสนำมแม่เหล็กพุ่งเข้ำไปตั้งฉำกกับผิวหน้ำ(-z) มีลักษณะควำมหนำแน่นพำหะ
ทีไ่มส่มมำตรกันโดยจะเบี่ยงไปด้ำนซ้ำยท ำให้กระแสที่ปรำกฏยังขั้วแคโทดทั้งสองมีปริมำณที่ไม่เท่ำกัน
มีกระแสไหลไปยังขั้วแคโทด 1 มำกกว่ำ แคโทด 2 จำกรูปที่ 4.15 ด้ำนขวำจำกสัญลักษณ์จุดหัวลูกศร
ที่มีสนำมแม่เหล็กพุ่งออกมำ (+z) ตั้งฉำกกับผิวหน้ำ สังเกตรูปทรงบริเวณทั้งสองด้ำนมีลักษณะควำม
หนำแน่นพำหะท่ีไมส่มมำตรกันโดยจะเบี่ยงไปด้ำนขวำ ท ำให้กระแสที่ปรำกฏยังขั้วแคโทดทั้งสองไหล
ไปในปริมำณทีไ่มเ่ท่ำกันมีกระแสไหลไปยังขั้วแคโทด 2 มำกกว่ำ แคโทด 1 

 

   
รูปที่ 4.15 กระแสอิเล็กตรอนแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ Electron current (Ie) 

4.2.2 การจ าลองแบบแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 

 
รูปที่ 4.16 โครงสร้ำงของแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ส ำหรับกำรจ ำลองแบบ 

 
กำรจ ำลองแบบแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่มีโครงสร้ำงและขนำดดังรูปที่ 4.16 จะเห็นได้ว่ำมี

ฐำนรองเป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดพีมีขั้วแคโทดเป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็น และมีขั้วแอโนดสองขำเป็นสำร
กึ่งตัวน ำชนิดพี ระยะห่ำงระหว่ำงขั้วแอโนด Wg มีระยะห่ำงระหว่ำงขั้วฉีดพำหะขั้วแคโทดกับแอโนด 
LD และควำมกว้ำงของพ้ืนที่ปล่อยหรือฉีดพำหะ WE 

4.2.2.1 การตอบสนองสนามแม่เหล็กที่ระยะเบี่ยงเบนพาหะแตกต่างกัน 
ผลกำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กโดยกำรเปลี่ยนแปลงระยะควำมยำวให้แตกต่ำงกันดัง รูปที่ 

4.17 และตำรำงที่ 4.4 ใช้สนำมแม่เหล็ก -0.5 ถึง 0.5 T ในกำรจ ำลองแบบใช้กระแสไบอัสที่ 1 mA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลกำรจ ำลองแบบควำมไวในกำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแบบสัมพัทธ์ (SR) ได้เป็น 0.989, 1.702, 
2.936, 4.177, 8.106 และ 11.19 T−1 ที่ระยะ LD เท่ำกับ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 µm 
ตำมล ำดับ จะเห็นไดว้่ำเมื่อเพ่ิมระยะควำมยำว LD มำกขึ้นจะได้ควำมชันของกรำฟที่มำกขึ้นหรือมีกำร
ตอบสนองที่มำกข้ึนกว่ำระยะ LD ที่สั้น ส ำหรับในช่วงควำมยำว 5 ถึง 50 µm 

 
รูปที่ 4.17 กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ท่ีระยะเบี่ยงเบนพำหะต่ำงกัน 

 
ตำรำงที่ 4.4 กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ที่ระยะเบี่ยงเบนพำหะต่ำงกัน 

ระยะเบี่ยงเบนพำหะ (LD)  
(um) 

5 10 20 30 40 50 

ควำมไวกำรตอบอบสนอง (SR) 
(T-1) 

0.989 1.702 2.936 4.177 8.106 11.19 

 
4.2.2.2 การตอบสนองสนามแม่เหล็กที่กระแสไบอัสแตกต่างกัน 

กำรจ ำลองแบบเพ่ือทดสอบกำรเปลี่ยนค่ำกระแสไบอัสจำกรูปที่ 4.18  และตำรำงที่ 4.5 ใช้
สนำมแม่เหล็ก -0.5 ถึง 0.5 T ใช้ค่ำระยะ LD = 50 µm ผลปรำกฏว่ำควำมไวในกำรตอบสนอง
สนำมแม่เหล็กแบบสัมพัทธ์ (SR) ได้เป็น 7.606, 11.18, 26.09 และ 47.09 T−1 โดยใช้ค่ำกระแสไบอัส 
0.5, 1, 2 และ 3 mA ตำมล ำดับ ที่ค่ำกระแสไบอัสค่ำสูงจะมีควำมไวในกำรตอบสนองมำกว่ำ
ค่ำกระแสน้อย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.18 กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคูท่ี่กระแสไบอัสต่ำงกัน 

 
ตำรำงที่ 4.5 กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ที่กระแสไบอัสแตกต่ำงกัน 

กระแสไบอัส (mA) 0.5 1 2 3 

ควำมไวกำรตอบสนอง (SR) (T
-1) 7.606 11.18 26.09 47.09 

 
4.2.2.3 ความหนาแน่นกระแสในแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 

ควำมหนำแน่นกระแสในแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ในกำรวิเครำะห์จะแยกได้ออกมำเป็น
กระแส 3 ส่วนด้วยกันคือกระแสรวมกระแสอิเล็กตรอนและกระแสโฮล โดยผลกำรจ ำลองแบบแสดง
ควำมเข้มข้นของพำหะจะแสดงตำมล ำดับของสีตั้งแต่น้อยสุดสีฟ้ำไปยังมำกสุดสีแดง โดยกำรสังเกต
รูปทรงของพำหะท่ีเคลื่อนที่ไปจะท ำให้ทรำบทิศทำงและขนำดของกระแสได้ ทิศทำงกำรเบี่ยงเบนของ
กลุ่มพำหะก็จะขึ้นอยู่กับชนิดว่ำเป็นอิเล็กตรอนหรือโฮล ซึ่งจะเบี่ยงเบนไปตำมแรงลอเรนซ์ กระแส
รวมที่เกิดขึ้นจะเกิดจำกกระแสอิเล็กตรอนเป็นหลักมีส่วนของกระแสโฮลเป็นส่วนน้อย 

ความหนาแน่นกระแสรวมในแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 
จำกรูปที่ 4.19 เป็นลักษณะกำรเคลื่อนที่ของพำหะซึ่งแสดงออกมำในรูปของกระแสรวม 

(Total current : IT) หรือกระแสโฮลกับอิเล็กตรอนรวมกันจะเห็นได้ว่ำจะมีกระแสไหลมำจำกขั้ว
แคโทดที่เป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็นแล้วไหลออกไปยังพ้ืนที่เบี่ยงเบนพำหะแล้วแยกไหลออกไปยัง
ขั้วแอโนดทั้งสองที่เป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดพี รูปตรงกลำงจะเป็นสถำนะเริ่มต้นที่ยังไม่มีสนำมแม่เหล็ก
เข้ำมำบริเวณเบี่ยงเบนพำหะมีลักษณะที่สมมำตรกันท ำให้กระแสรวม ที่ขั้วแอโนดทั้งสองไหลออกไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในปริมำณที่เท่ำๆกัน จำกรูปที่ 4.19 ด้ำนซ้ำยจำกสัญลักษณ์กำกบำทปลำยลูกศรที่มี สนำมแม่เหล็ก
พุ่งเข้ำไปตั้งฉำกกับผิวหน้ำ (-z) บริเวณเบี่ยงเบนพำหะลักษณะควำมหนำแน่นพำหะที่ไม่สมมำตรกัน 
ท ำให้กระแสรวม ที่ขั้วแอโนดทั้งสองไหลออกไปในปริมำณที่ไม่เท่ำกันโดยจะเบี่ยงไปด้ำนขวำมีกระแส
ไหลออกไปยังขั้วแอโนด 2 มำกกว่ำ ขั้วแอโนด 1 จำกรูปที่ 4.19 ด้ำนขวำจำกสัญลักษณ์จุดหัวลูกศรที่
มีสนำมแม่เหล็กพุ่งออกมำตั้งฉำกกับผิวหน้ำ (+z)  ในบริเวณเบี่ยงเบนพำหะมีลักษณะควำมหนำแน่น
พำหะที่ไม่สมมำตรกันโดยจะเบี่ยงไปด้ำนซ้ำย ท ำให้กระแสรวมที่ขั้วแอโนดทั้งสองไหลออกไปใน
ปริมำณที่ไม่เท่ำกันมีกระแสไหลออกไปยังขั้วแอโนด 1 มำกกว่ำ แอโนด 2 

 

   
รูปที่ 4.19 กระแสรวมแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ Total current (IT) 

 
ความหนาแน่นกระแสอิเล็กตรอนในแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 
จำกรูปที่ 4.20 เป็นลักษณะกำรเคลื่อนที่ของพำหะซึ่งแยกแสดงออกมำเฉพำะกระแส

อิเล็กตรอน (Electron current : Ie) จะเห็นได้ว่ำจะมีกระแสไหลมำจำกขั้วแคโทดที่เป็นสำรกึ่งตัวน ำ
ชนิดเอ็นแล้วไหลออกไปยังพ้ืนที่เบี่ยงเบนพำหะแล้วแยกไหลออกไปยังขั้วแอโนดทั้งสองที่เป็นสำรกึ่ง
ตัวน ำชนิดพี รูปตรงกลำงจะเป็นสถำนะเริ่มต้นที่ยังไม่มีสนำมแม่เหล็กเข้ำมำ ในรูปสังเกตรูปทรงของ
พำหะที่เคลื่อนที่ไปมีลักษณะควำมหนำแน่นพำหะที่สมมำตรกัน ท ำให้กระแสที่ขั้วแอโนดทั้งสองไหล
ไปในปริมำณที่เท่ำๆกัน จำกรูปที่ 4.20 ด้ำนซ้ำยจำกสัญลักษณ์กำกบำทปลำยลูกศรที่มีสนำมแม่เหล็ก
พุ่งเข้ำไปตั้งฉำกกับผิวหน้ำ (-z) มีลักษณะควำมหนำแน่นพำหะท่ีไม่สมมำตรกันโดยจะเบี่ยงไปด้ำนขวำ
ท ำให้กระแสที่ขั้วแอโนดทั้งสองมีปริมำณทีไ่มเ่ท่ำกันมีกระแสไหลไปยังขั้วแอโนด 2 มำกกว่ำ แอโนด 1 
จำกรูปที่ 4.20 ด้ำนขวำจำกสัญลักษณ์จุดหัวลูกศรที่มีสนำมแม่เหล็กพุ่งออกมำตั้งฉำกกับผิวหน้ำ (+z)  
สังเกตรูปทรงบริเวณทั้งสองด้ำนมีลักษณะควำมหนำแน่นพำหะที่ ไม่สมมำตรกันโดยจะเบี่ยงไป
ด้ำนซ้ำย ท ำให้กระแสที่ขั้วแอโนดทั้งสองไหลไปในปริมำณที่ไม่เท่ำกันมีกระแสไหลไปยังขั้วแอโนด 1  
มำกกว่ำ แอโนด 2 

   
รูปที่ 4.20 กระแสอิเล็กตรอนแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู ่Electron current (Ie) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความหนาแน่นกระแสโฮลในแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 
จำกรูปที่ 4.21 เป็นลักษณะกำรเคลื่อนที่ของพำหะซึ่งแยกแสดงออกมำเฉพำะกระแสโฮล 

(Hole current : Ih) จะเห็นได้ว่ำจะมีกระแสไหลมำจำกข้ัวแอโนดทั้งสองที่เป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดพีแล้ว
ไหลออกไปยังพ้ืนที่เบี่ยงเบนพำหะแล้วไหลออกไปยังขั้วแคโทดที่เป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็น รูปตรง
กลำงจะเป็นสถำนะเริ่มต้นที่ยังไม่มีสนำมแม่เหล็กเข้ำมำ ในรูปสังเกตรูปทรงของพำหะที่เคลื่อนที่ไปมี
ลักษณะควำมหนำแน่นพำหะที่สมมำตรกัน ท ำให้กระแสที่ขั้วแอโนดทั้งสองไหลไปในปริมำณที่เท่ำ ๆ
กัน จำกรูปที่ 4.21 ด้ำนซ้ำยจำกสัญลักษณ์กำกบำทปลำยลูกศรที่มีสนำมแม่เหล็กพุ่งเข้ำไปตั้งฉำกกับ
ผิวหน้ำ(-z) มีลักษณะควำมหนำแน่นพำหะที่ไม่สมมำตรกันโดยจะเบี่ยงไปด้ำนขวำท ำให้กระแสโฮล ที่
ขั้วแอโนดทั้งสองมีปริมำณไมเ่ท่ำกันมีกระแสไหลไปยังขั้วแอโนด 2 มำกกว่ำ แอโนด 1 จำกรูปที่ 4.21 
ด้ำนขวำจำกสัญลักษณ์จุดหัวลูกศรที่มีสนำมแม่เหล็กพุ่งออกมำตั้งฉำกกับผิวหน้ำ (+z)  สังเกตรูปทรง
บริเวณทั้งสองด้ำนมีลักษณะควำมหนำแน่นพำหะที่ ไม่สมมำตรกันโดยจะเบี่ยงไปด้ำนซ้ำย ท ำให้
กระแสโฮลที่ขั้วแอโนดทั้งสองไหลไปในปริมำณที่ไม่เท่ำกันมีกระแสไหลไปยังขั้วแอโนด 1 มำกกว่ำ 
แอโนด 2 

 

   
รูปที่ 4.21 กระแสโฮลแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ Hole current (Ih) 

 

4.3 แบบจ าลองการเบี่ยงเบนพาหะแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
แบบจ ำลองกำรเบี่ยงเบนพำหะแมกนีโตไดโอดแบบคู่ทั้งสองแบบทั้งชนิดแคโทดคู่และแอโนดคู่

มีควำมคล้ำยคลึงกันแต่จะกลับชนิดเป็นตรงกันข้ำม ในที่นี้เรำจะพิจำรณำเฉพำะพำหะส่วนใหญ่ในแต่
ละโครงสร้ำง แมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ก็จะใช้โฮลและแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่จะใช้
อิเล็กตรอนแสดงกำรท ำงำน กำรหำทิศทำงเบี่ยงเบนของพำหะจะใช้กฎมือขวำโดยถ้ำเป็นชนิดแคโทด
คู่จะใช้กระแสโฮลดังรูปที่ 4.22 โดยนิ้วชี้จะเป็นกระแส Ih โฮลตำมทิศของกระแสนิยม ถ้ำเป็นชนิด
แอโนดคู่กระแสจะเป็นกระแสอิเล็กตรอน Ie ไหลไปแล้วคิดเป็นทิศกระแสนิยมหรือกระแสสมมุติย้อน
สวนกลับมำ เมื่อมีสนำมแม่เหล็กเข้ำมำทำงทิศนิ้วกลำง ทิศทำงของพำหะจะเบี่ยงเบนไปในทิศนิ้วโป้ง
หรือหัวแม่มือจึงน ำไปใช้หำทิศทำงพำหะได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.22 กฎมือขวำใช้หำทิศทำงกำรเบี่ยงเบนพำหะตำมทิศทำงกระแสอิเล็กตรอนและโฮล 

4.3.1 แบบจ าลองการเบี่ยงเบนพาหะแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 

 
รูปที่ 4.23 กำรเคลื่อนที่ของโฮลแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ไม่มีสนำมแม่เหล็ก BZ = 0 

 
จำกรูปที่ 4.23 แมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่มีทั้งพำหะที่เป็นโฮลและอิเล็กตรอนแต่โฮลเป็น

พำหะส่วนใหญ่จึงสร้ำงแบบจ ำลองอย่ำงง่ำยได้ดังรูปโดยโฮลจะใช้สัญลักษณ์วงกลมแสดงประจุบวก 
เมื่อยังไม่มีสนำมแม่เหล็กเข้ำมำ BZ  = 0 โฮลเคลื่อนที่จำกขั้วแอโนด A ไหลไปในทิศทำง +x แล้วผ่ำน
บริเวณเบี่ยงเบนพำหะแล้วไหลออกไปยังขั้ว K1 ในปริมำณใกล้เคียงกับขั้ว K2 

 
รูปที่ 4.24 กำรเคลื่อนที่ของโฮลแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่มีสนำมแม่เหล็กในทิศ -BZ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำกรูปที่ 4.24 กำรเบี่ยงเบนของพำหะส่วนใหญ่ที่เป็นโฮลเมื่อมีกระแสไหลในทิศทำง +x แล้ว
เรำให้สนำมแม่เหล็กเข้ำไปในทิศทำง -z ก็จะเกิดแรงลอเรนซ์ผลักโฮลไปในทิศทำงตำมแนวแกน –y 
ท ำให้โฮลไหลไปออกยังข้ัว K1 มำกกว่ำ K2 

 
รูปที่ 4.25 กำรเคลื่อนที่ของโฮลแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่มีสนำมแม่เหล็กในทิศ +BZ 

 
จำกรูปที่ 4.25 กำรเบี่ยงเบนของพำหะส่วนใหญ่ที่เป็นโฮลเมื่อมีกระแสไหลในทิศทำง +x แล้ว

เรำให้สนำมแม่เหล็กเข้ำไปในทิศทำง +z ก็จะเกิดแรงลอเรนซ์ผลักโฮลไปในทิศทำงตำมแนวแกน +y 
ท ำให้โฮลไหลไปออกยังข้ัว K2 มำกกว่ำ K1 

4.3.2 แบบจ าลองการเบี่ยงเบนพาหะแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 

 
รูปที่ 4.26 กำรเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ไม่มีสนำมแม่เหล็ก BZ = 0 

 
จำกรูปที่ 4.26 แมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่มีทั้งพำหะที่เป็นโฮลและอิเล็กตรอนแต่อิเล็กตรอน

เป็นพำหะส่วนใหญ่จึงสร้ำงแบบจ ำลองอย่ำงง่ำยได้ดังรูปโดยอิเล็กตรอนจะใช้สัญลักษณ์วงกลมแสดง
ประจุลบ เมื่อยังไม่มีสนำมแม่เหล็กเข้ำมำ BZ  = 0 อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จำกขั้วแคโทด K ไหลไปใน
ทิศทำง +x แล้วผ่ำนบริเวณเบี่ยงเบนพำหะแล้วไหลออกไปยังขั้ว A1 ในปริมำณใกล้เคียงกันกับขั้ว A2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.27 กำรเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่มีสนำมแม่เหล็กในทิศ -BZ 

 
จำกรูปที่ 4.27 กำรเบี่ยงเบนของพำหะส่วนใหญ่ที่เป็นอิเล็กตรอนเมื่อมีกระแสไหลในทิศทำง 

+x แล้วเรำให้สนำมแม่เหล็กเข้ำไปในทิศทำง -z ก็จะเกิดแรงลอเรนซ์ผลักอิเล็กตรอนไปในทิศทำงตำม
แนวแกน +y ท ำให้อิเล็กตรอนไหลไปออกยังข้ัว A2 มำกกว่ำ A1  

 
รูปที่ 4.28 กำรเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่มีสนำมแม่เหล็กในทิศ +BZ 

 
จำกรูปที่ 4.28 กำรเบี่ยงเบนของพำหะส่วนใหญ่ที่เป็นอิเล็กตรอนเมื่อมีกระแสไหลในทิศทำง 

+x แล้วเรำให้สนำมแม่เหล็กเข้ำไปในทิศทำง +z ก็จะเกิดแรงลอเรนซ์ผลักอิเล็กตรอนไปในทิศทำง
ตำมแนวแกน -y ท ำให้อิเล็กตรอนไหลไปออกยังข้ัว A1 มำกกว่ำ A2 

4.4 กลไกกระแสของแมกนโีตไดโอดแบบคู่ 
ในหัวข้อนี้จะกล่ำวถึงกลไกกระแสของแมกนีโตไดโอดแบบคู่ซึ่งจะท ำให้เรำเข้ำใจได้ถึงกำร

ท ำงำนของอุปกรณ์เมื่อตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็ก ซึ่งจะมีประโยชน์ในกำรน ำไปวิเครำะห์และ
ออกแบบ แมกนีโตไดโอดแบบคู่ด้วยพ้ืนฐำนโครงสร้ำงเป็นไดโอด กระแสในเทอมต่ำง ๆ จึงคล้ำยกับ
ไดโอด แต่แตกต่ำงกันที่แมกนีโตไดโอดแบบคู่คล้ำยกับมีไดโอดสองตัวเอำมำต่อเข้ำด้วยกันเป็นขั้วร่วม
ที่ด้ำนหนึ่งอีกด้ำนหนึ่งปล่อยแยกกันไว้ตัวอุปกรณ์จึงมี 3 ขำ จำกสมกำรกระแสไดโอดพ้ืนฐำนที่เกิด
จำกพำหะท้ังสองชนิดคือโฮลและอิเล็กตรอน ในกำรท ำงำนของแมกนีโตไดโอดแบบคู่ในขณะใช้งำนจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใช้ไบอัสตรง ควำมหนำแน่นกระแสรวมของไดโอด (JD) เท่ำกับควำมหนำแน่นกระแสของโฮล (Jpx) 
รวมกับควำมหนำแน่นกระแสของอิเล็กตรอน (Jnx) 

                                                               (4.7) 
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ในที่นี้ q คือประจุของอิเล็กตรอน Dp และ Dn คือสัมประสิทธิกำรแพร่ของโฮลและอิเล็กตรอน Lp 
และ Ln คือระยะกำรแพร่ของโฮลและอิเล็กตรอน k  คือค่ำคงที่ของโบสซ์มัน T  คือค่ำอุณหภูมิ Va 

คือแรงดันไบอัสที่ให้  

4.4.1 กลไกกระแสของแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 
โดยปรกติไดโอดที่สร้ำงขึ้น Jpx มักจะมำกกว่ำ Jnx ประมำณสิบยกก ำลัง 3 เท่ำหรือมีกำรเติม

สำรเจือให้แก่ซิลิคอนให้เป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดพีมีควำมเข้มข้นสูงกว่ำสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็น หรือ
ประมำณได้ว่ำควำมหนำแน่นกระแสของแมกนีโตไดโอดประมำณให้เท่ำกับควำมหนำแน่นกระแสของ
โฮล 

                                                              (4.11) 
 
ควำมหนำแน่นกระแสของชนิดแคโทดคู่ในโครงสร้ำงนี้จะมีสองขำเอำท์พุตหรือแบ่งแยกไหล 
 

            
   

 
                                               (4.12) 

 
 เรำสำมำรถเขียนแผนภำพแสดงมุมกำรเบี่ยงเบนของพำหะออกมำได้ดังรูปที่ 4.29 โดย Jpx คือ
พำหะส่วนใหญ่ที่เป็นโฮล ในแผนภำพจะแสดงมิติของแมกนีโตไดโอด WE คือควำมกว้ำงขั้วที่จ่ำย
พำหะ LD คือระยะทำงที่พำหะโฮลวิ่งไป มีควำมหนำเท่ำกับ d เมื่อมีสนำมแม่เหล็กเข้ำมำในทิศทำง 
+Z มีมุมเบี่ยงเบนที่เกิดจำกแรงลอเรนซ์ผลักให้พำหะเบี่ยงเบนไป θH มีลักษณะเป็นเวกเตอร์ที่เป็น
ตัวแทนของกลุ่มพำหะ ระยะที่เบี่ยงเบนไปคือ  y 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.29 กำรเบี่ยงเบนพำหะของแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 

  

ในกำรค ำนวณหำค่ำ  ID หำได้โดย 
   θ   

  

  
   

 
                                            (4.13) 

 
                                                         (4.14) 

 
     

  

      
                                                 (4.15) 

น ำค่ำ  y ไปใส่แทนค่ำเพ่ือหำค่ำ  ID 
                                                           (4.16) 

 
                                                         (4.17) 

 
เมื่อหำ ∆ID ได้ก็สำมำรถหำควำมไวกำรตอบสนองสัมบูรณ์ได้ 
 

     
    

  
                                              (4.18) 

 
ควำมไวกำรตอบสนองสัมพัทธ์ขึ้นกับกระแสไบอัสที่ให้ 
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โดยที่ 
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)                    (4.22) 

ได้เป็น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         -                                                (4.23) 
 

4.4.2 กลไกกระแสของแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 
โดยปรกติไดโอดชนิดนี้ที่สร้ำงขึ้น Jnx มักจะมำกกว่ำ Jpx มีกำรเติมสำรเจือให้แก่ซิลิคอนให้เป็น

สำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็นมีควำมเข้มข้นสูงกว่ำสำรกึ่งตัวน ำชนิดพี หรือประมำณได้ ว่ำควำมหนำแน่น
กระแสของแมกนีโตไดโอดประมำณให้เท่ำกับควำมหนำแน่นกระแสของอิเล็กตรอน 

 
                                                               (4.24) 

 
ควำมหนำแน่นกระแสของชนิดแอโนดคู่ในโครงสร้ำงนี้จะมีสองขำเอำท์พุตหรือแบ่งแยกไหล 
 

            
   

 
                                               (4.25) 

 

 เรำสำมำรถเขียนแผนภำพแสดงมุมกำรเบี่ยงเบนของพำหะออกมำได้ดังรูปที่ 4.30 โดย Jnx 

คือพำหะส่วนใหญ่ที่เป็นอิเล็กตรอน ในแผนภำพจะแสดงมิติของแมกนีโตไดโอด WE คือควำมกว้ำงขั้ว
ที่จ่ำยพำหะ LD คือระยะทำงท่ีพำหะอิเล็กตรอนวิ่งไป มีควำมหนำเท่ำกับ d เมื่อมีสนำมแม่เหล็กเข้ำมำ

ในทิศทำง +Z มีมุมเบี่ยงเบนที่เกิดจำกแรงลอเรนซ์ผลักให้พำหะเบี่ยงเบนไป θH มีลักษณะเป็น

เวกเตอร์ที่เป็นตัวแทนของกลุ่มพำหะ ระยะที่เบี่ยงเบนไปคือ ∆y 

 
รูปที่ 4.30 กำรเบี่ยงเบนพำหะของแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 

  
ในกำรค ำนวณหำค่ำ  ID หำได้โดย 

   θ  
  

  
  

 
                                              (4.26) 

 
                                                         (4.27) 

 
    

  

      
                                                 (4.28) 

น ำค่ำ  y ไปใส่แทนค่ำเพ่ือหำค่ำ  ID 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                                          (4.29) 
 

                                                        (4.30) 
 

เมื่อหำ ∆ID ได้ก็สำมำรถหำควำมไวกำรตอบสนองสัมบูรณ์ได้     
 

   
   

  
                                                  (4.31) 

 
ควำมไวกำรตอบสนองสัมพัทธ์ขึ้นกับกระแสไบอัสที่ให้ 
 

   
 

 
                                                       (4.32) 

 
     

   

     
                                                  (4.33) 

โดยที่ 
                    (

   

 
-
    

 
 

   

 
)                (4.34) 

 
                    (

   

 
 

    

 
 

   

 
)                (4.35) 

ได้เป็น 
         -                                           (4.36) 

4.4.3 เปรียบเทียบทิศทางกระแสแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่และแอโนดคู่ 
ควำมไวกำรตอบสนองของแมกนีโตไดโอดทั้งสองชนิดหรือควำมชันของกรำฟจะมีเครื่องหมำย

เดียวกันทั้งชนิดแคโทดคู่รูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 เทียบกับชนิดแอโนดคู่รูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 
กรำฟจะอยู่จตุภำค (quadrant) ที่หนึ่งและสำม ทิศทำงกระแสในแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่กับ
ชนิดแอโนดคู่ทั้งสองชนิดจะไหลตรงข้ำมกัน สมกำรควำมแตกต่ำงของกระแสสำมำรถเขียนได้เป็น 

 
∆         -       (-|   |) - (-|   |)   |   |-|   |                   (4.37) 

 
แมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่พำหะที่ท ำงำนเป็นหลักคือโฮล ที่ขั้วแอโนดโฮลซึ่งเป็นพำหะส่วน

ใหญ่ (majority carrier) จะฉีดข้ำมรอยต่อไปยังฐำนรองชนิดเอ็นซึ่งจะกลำยเป็นพำหะส่วนน้อย
(minority carrier) หรือพำหะส่วนเกิน(excess carrier) แล้วเกิดกำรรวมตัวใหม่(recombination) 
กับอิเล็กตรอนซึ่งเป็นพำหะส่วนใหญ่(minority carrier) ที่ฐำนรองชนิดเอ็น เมื่อจะหำควำมแตกต่ำง
ของกระแส  ID ก็จะน ำค่ำกระแสที่ขั้วแคโทดมำลบกัน ID2 - ID1 ตำมทิศทำงของกระแสนิยม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่พำหะที่ท ำงำนเป็นหลักคืออิเล็กตรอน ที่ขั้วแคโทดอิเล็กตรอนซึ่ง
เป็นพำหะส่วนใหญ่จะฉีดข้ำมรอยต่อไปยังฐำนรองชนิดพีซึ่งจะกลำยเป็นพำหะส่วนน้อยหรือพำหะ
ส่วนเกินแล้วเกิดกำรรวมตัวใหม่กับโฮลซึ่งเป็นพำหะส่วนใหญ่ที่ฐำนรองชนิดพี เมื่อจะหำควำมแตกต่ำง
ของกระแส  ID ก็จะน ำกระแสที่ขั้วแอโนดมำลบกันโดยคิดแบบค่ำสัมบูรณ์ ทิศทำงของกระแสจะตรง
ข้ำมกับกับชนิดแคโทดคูจ่ึงได้เป็น (-|ID2|) - (-|ID1 |) หรือ |ID1 | - |ID2 |  

4.5 การจ าลองแบบมีกับไม่มชี่องว่างบริเวณรับกระแสแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
โดยปรกติกำรจะน ำกระแสออกจำกจุดใดในเนื้อสำรกึ่งตัวน ำที่สร้ำงเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

อุปกรณ์เซนเซอร์จะน ำกระแสไฟฟ้ำออกด้วยสำรกึ่งตัวน ำที่เจือสำรควำมเข้มข้นสูงลงไปท ำเป็นบริเวณ
รับกระแสก่อนที่จะต่อกับโลหะและตัวน ำภำยนอกอีกที กำรใช้ประโยชน์จำกกำรลดช่องว่ำงบริเวณรับ
กระแสลงก็สำมำรถจะน ำกระแสไฟฟ้ำออกจำกอุปกรณ์ได้เหมือนกับกำรสร้ำงขั้วไฟฟ้ำโดยตรงและ
อำจจะให้ผลที่ดีกว่ำซึ่งจะมำศึกษำในประเด็นนี้ดังนี้ [78] 

4.5.1 การจ าลองแบบมีกับไม่มีช่องว่างบริเวณรับกระแสแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 
4.5.1.1 โครงสร้างแบบมีกับไม่มีช่องว่างบริเวณรับกระแสแมกนีโตไดโอดชนิด

แคโทดคู่ 

  
รูปที่ 4.31 โครงสร้ำงแบบมีกับไม่มีช่องว่ำงบริเวณรับกระแสแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 
กำรทดลองนี้ใช้ฐำนรองสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็น (n-type) ควำมเข้มข้น 1015 cm-3 แพร่อะตอม

สำรเจือผู้รับ (acceptor atom) สร้ำงขั้วแอโนด (A) p+ ด้วยควำมเข้มข้น 1020 cm-3 บนฐำนรองท ำ
กำรสร้ำงบริเวณรับกระแสเป็นรอยต่อโอห์มมิคใช้เป็นขั้วตรวจจับกระแสแคโทด (K) n+ ไว้จ ำนวนสอง
ขั้วดังรูปที่ 4.31  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.1.2 ความหนาแน่นกระแสแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 

   
รูปที่ 4.32 ควำมหนำแน่นกระแสชนิดแคโทดคู่แบบมีช่องว่ำงบริเวณรับกระแส Wg = 5 um 

 

   
รูปที่ 4.33 ควำมหนำแน่นกระแสชนิดแคโทดคู่แบบมีช่องว่ำงบริเวณรับกระแส Wg = 2.5 um 

 

   
รูปที่ 4.34 ควำมหนำแน่นกระแสชนิดแคโทดคู่แบบไม่มีช่องว่ำงบริเวณรับกระแส Wg = 0 um 

 
 กำรทดลองหำแนวโน้มในกำรปรับระยะห่ำงระหว่ำงบริเวณรับกระแส (Wg) จำกรูปที่ 4.32 
กำรทดลองจะใช้ระยะห่ำง Wg = 5 um แล้วท ำกำรลดระยะห่ำงระหว่ำงขั้วลงมำเป็น Wg = 2.5 um 
ดังรูปที่ 4.33 จำกนั้นจะใช้ติดกันหรือเนื้อสำรกึ่งตัวน ำชิ้นเดียวกัน Wg = 0 um ดังรูปที่ 4.34 ในกำร
ทดลองจะใช้แหล่งจ่ำยกระแสคงที่ท ำให้ปริมำณพำหะไหลเข้ำและออกเท่ำกัน จำกกำรสังเกตแนวโน้ม
กำรเบี่ยงเบนของพำหะ เมื่อสนำมแม่เหล็กกระท ำต่อพำหะจะเบี่ยงเบนไปตำมทิศทำงของแรงลอเลนซ์ 
จะเห็นว่ำเมื่อลดระยะห่ำงระหว่ำงบริเวณรับกระแสลงมำจำก Wg = 5 um พำหะจะไปออกันที่
บริเวณรับกระแสน้อยกว่ำระยะ Wg = 2.5 um และพำหะจะไปออกันที่บริเวณรับกระแสดีที่สุดคือ 
Wg = 0 um 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.1.3 การตอบสนองสนามแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 

 
รูปที่ 4.35 กำรตอบสนองของแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ที่ระยะห่ำงบริเวณรับกระแสต่ำงกัน 

 
กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่จำกรูปที่ 4.35 ที่ Wg = 5 um 

ควำมชันของกรำฟจะต่ ำสุด อยู่ในระดับปำนกลำงคือ Wg = 2.5 um และที่ Wg = 0 um ควำมชัน
จะสูงสุดหรือกำรตอบสนองจะดีที่สุด เมื่อน ำมำหำควำมไวในกำรตอบสนองสัมพัทธ์ที่กระแสไบอัส 1 
mA 

   
   

     
                                                  (4.38) 

 
ได้ควำมไวกำรตอบสนอง 5, 2.5, 0 um ได้ 0.0010, 0.0028 และ 0.0065 T-1 ตำมล ำดับซึ่งแมกนีโต
ไดโอดชนิดแคโทดคู่แบบไม่มีบริเวณรับกระแสจะได้ควำมไวกำรตอบสนองดีที่สุดดังตำรำงที่ 4.6  
 

ตำรำงที่ 4.6 กำรตอบสนองของแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ทีร่ะยะห่ำงบริเวณรับกระแสต่ำงกัน 
ระยะห่ำงระหว่ำงบริเวณรับกระแส (Wg) 

(um) 
5 2.5 0 

ควำมไวกำรตอบอบสนอง (SR) 
(T-1) 

0.0010 0.0028 0.0065 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.1.4 การเบี่ยงเบนพาหะแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 

 
รูปที่ 4.36 กำรเบี่ยงเบนพำหะแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 

 
กำรเบี่ยงเบนพำหะแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่  จำกรูปที่ 4.36 ในกำรไบอัสจ่ำยกระแส ID 

จำกขั้วแอโนด (A) p+ ตำมทิศทำงกระแสสมมุติ กระแสแพร่โฮลพำหะส่วนน้อย (Minority hole 
diffusion current) จะแพร่ไปทำงขั้วแคโทด (K) โดยเบี่ยงไปทำงขวำ ที่ขั้วแคโทด (K) n+  กระแส 
ดริฟท์อิเล็กตรอนพำหะส่วนใหญ่ (Majority electron drift current) จะเคลื่อนที่ไปทำงขั้วแอโนด 
(A) โดยเบี่ยงไปทำงขวำตำมทิศทำงของแรงลอเลนซ์ 

 
รูปที่ 4.37 กำรเบี่ยงเบนกระแส 2 มิติแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ที่ระยะ Wg = 5 um 

 

 
รูปที่ 4.38 กำรเบี่ยงเบนกระแส 3 มิติแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ที่ระยะ Wg = 5 um 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.39 กำรเบี่ยงเบนกระแส 2 มิติแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ที่ระยะ Wg = 0 um 

 

 
รูปที่ 4.40 กำรเบี่ยงเบนกระแส 3 มิติแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ที่ระยะ Wg = 0 um 

 

           
                                       (ก)                                   (ข) 

รูปที่ 4.41 กำรเปรียบเทียบแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่แบบมีกับไม่มีช่องว่ำงบริเวณรับกระแส 
 

กำรเบี่ยงเบนกระแสแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่จำกรูปที่ 4.37 แสดงกำรเบี่ยงเบนพำหะแบบ 
2 มิติ รูปที่ 4.38 แสดงกำรเบี่ยงเบนพำหะแบบ 3 มิติที่ระยะ Wg = 5 um เมื่อได้รับสนำมแม่เหล็ก
แนวกระแสที่เคลื่อนที่มีกำรเบี่ยงเบนไม่สมมำตรมีกำรวิ่งเป็นแนวโค้ง โดยไหลออกจำกขั้วแอโนด (A)  
ผ่ำนพ้ืนที่เบี่ยงเบนแล้วออกันไปออกที่ขั้วแคโทด (K) กระแสจะไหลผ่ำนพ้ืนผิวและมีบำงส่วนเคลื่อนที่
ผ่ำนเข้ำไปในเนื้อสำรกึ่งตัวน ำด้วย เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.39 แสดงกำรเบี่ยงเบนพำหะแบบ 2 มิติ
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และรูปที่ 4.40 แสดงกำรเบี่ยงเบนพำหะแบบ 3 มิติที่ระยะ Wg = 0 um จะสังเกตเห็นว่ำบริเวณใกล้
ขั้วแคโทดทั้งสองจะมีพำหะไปออกันมำกกว่ำแบบที่มีระยะ Wg = 5 um เพ่ือให้สังเกตได้ชัดเจนยิ่งขึ้น
จำกรูปที่ 4.41 เปรียบเทียบแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่แบบมีกับไม่มีช่องว่ำงบริเวณรับกระแส 
ปริมำณกระแสจะออกไปที่แบบไม่มีช่องว่ำงบริเวณรับกระแสรูปที่ 4.41(ข) มำกกว่ำแบบที่มีช่องว่ำง
บริเวณรับกระแสรูปที่ 4.41 (ก) เพรำะแบบมีช่องว่ำงบริเวณรับกระแสจะสูญเสียพ้ืนที่รับกระแสจำก
ช่องว่ำง (Wg) แบบไม่มีช่องว่ำงบริเวณรับกระแสจะเพ่ิมพ้ืนที่รับกระแสได้มำกขึ้นจึงท ำให้มีควำมไว
กำรตอบสนองมำกกว่ำนั้นเอง 

4.5.2 การจ าลองแบบมีกับไม่มีช่องว่างบริเวณรับกระแสแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 
4.5.2.1 โครงสร้างแบบมีกับไม่มีช่องว่างบริเวณรับกระแสแมกนีโตไดโอดชนิด

แอโนดคู ่

  
รูปที่ 4.42 โครงสร้ำงแบบมีกับไม่มีช่องว่ำงบริเวณรับกระแสแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 

 
กำรทดลองนี้ใช้ฐำนรองสำรกึ่งตัวน ำชนิดพี (p-type) ควำมเข้มข้น 1015 cm-3 แพร่อะตอม

สำรเจือผู้ให้ (donor atom) สร้ำงขั้วแคโทด (K) n+ ด้วยควำมเข้มข้น 5x1019 cm-3 บนฐำนรองท ำ
กำรสร้ำงบริเวณรับกระแสเป็นรอยต่อโอห์มมิคใช้เป็นขั้วตรวจจับกระแสแอโนด (A) p+ ไว้จ ำนวนสอง
ขั้วดังรูปที่ 4.42 

4.5.2.2 ความหนาแน่นกระแสแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 

   
รูปที่ 4.43 ควำมหนำแน่นกระแสชนิดแอโนดคู่แบบมีช่องว่ำงบริเวณรับกระแส Wg = 5 um 
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รูปที่ 4.44 ควำมหนำแน่นกระแสชนิดแอโนดคู่แบบมีช่องว่ำงบริเวณรับกระแส Wg = 2.5 um 

 

   
รูปที่ 4.45 ควำมหนำแน่นกระแสชนิดแอโนดคู่แบบไม่มีช่องว่ำงบริเวณรับกระแส Wg = 0 um 

 
กำรปรับระยะห่ำงระหว่ำงบริเวณรับกระแส (Wg) จำกรูปที่ 4.43 ใช้ระยะห่ำง Wg = 5 um 

แล้วท ำกำรลดระยะห่ำงระหว่ำงขั้วลงมำเป็น Wg = 2.5 um ดังรูปที่ 4.44 จำกนั้นจะลดระยะให้ชิด
ติดกันหรือเนื้อสำรกึ่งตัวน ำชิ้นเดียวกัน Wg = 0 um ดังรูปที่ 4.45 กำรใช้แหล่งจ่ำยกระแสคงที่ท ำให้
ปริมำณพำหะไหลเข้ำและออกเท่ำกัน จำกกำรสังเกตแนวโน้มกำรเบี่ยงเบนของพำหะ เมื่อลด
ระยะห่ำงระหว่ำงบริเวณรับกระแสลงมำจำก Wg = 5 um พำหะจะไปออกันที่บริเวณรับกระแสน้อย
กว่ำระยะ Wg = 2.5 um และพำหะจะไปออกันทีบ่ริเวณรับกระแสดีที่สุดคือ Wg = 0 um 

4.5.2.3 การตอบสนองสนามแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 

 
รูปที่ 4.46 ควำมไวกำรตอบสนองแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ท่ีระยะห่ำงบริเวณรับกระแสต่ำงกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 4.7 ควำมไวกำรตอบสนองแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ที่ระยะห่ำงบริเวณรับกระแสต่ำงกัน 

ระยะห่ำงระหว่ำงบริเวณรับกระแส (Wg) 
(um) 

5 2.5 0 

ควำมไวกำรตอบอบสนอง (SR) 
(T-1) 

0.00084 0.0020 0.0051 

 
กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่จำกรูปที่ 4.46 และตำรำงที่ 4.7 ที่ 

Wg = 5 um ควำมชันของกรำฟจะต่ ำสุด อยู่ในระดับปำนกลำงคือ Wg = 2.5 um และที่ Wg = 0 
um ควำมชันจะสูงสุดหรือกำรตอบสนองจะดีที่สุด เมื่อน ำมำหำควำมไวกำรตอบสนองสัมพัทธ์ที่
กระแสไบอัส 1 mA ได้ควำมไวกำรตอบสนอง 5, 2.5, 0 um ได้ 0.00084, 0.0020 และ 0.0051 T-1 
ตำมล ำดับซึ่งแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่แบบไม่มีช่องว่ำงบริเวณรับกระแสจะได้ควำมไวกำร
ตอบสนองดีที่สุด 

4.5.2.4 การเบี่ยงเบนพาหะแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 

 
รูปที่ 4.47 กำรเบี่ยงเบนพำหะแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 

 
กำรเบี่ยงเบนพำหะแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ จำกรูปที่ 4.47 ในกำรไบอัสจ่ำยกระแส ID 

จำกขั้วแคโทด (K) n+ ตำมทิศทำงกระแสสมมุติ กระแสแพร่อิเล็กตรอนพำหะส่วนน้อย (Minority 
electron diffusion current) จะแพร่ไปยังทำงขั้วแอโนด (A) โดยเบี่ยงไปทำงซ้ำย ที่ขั้วแอโนด (A) 
p+  กระแสดริฟท์โฮลพำหะส่วนใหญ่ (Majority hole drift current) จะเคลื่อนที่ไปทำงขั้วแคโทด 
(K) โดยเบี่ยงไปทำงซ้ำยตำมทิศทำงของแรงลอเลนซ์ 
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รูปที่ 4.48 กำรเบี่ยงเบนกระแส 2 มิติแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ท่ีระยะ Wg = 5 um 

 

 
รูปที่ 4.49 กำรเบี่ยงเบนกระแส 3 มิติแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ท่ีระยะ Wg = 5 um 

 

 
รูปที่ 4.50 กำรเบี่ยงเบนกระแส 2 มิติแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ท่ีระยะ Wg = 0 um 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.51 กำรเบี่ยงเบนกระแส 3 มิติแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ท่ีระยะ Wg = 0 um 

 

           
                                       (ก)                                   (ข) 

รูปที่ 4.52 กำรเปรียบเทียบแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่แบบมีกับไม่มีช่องว่ำงบริเวณรับกระแส 
 

กำรเบี่ยงเบนกระแสแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่จำกรูปที่ 4.48 แสดงกำรเบี่ยงเบนพำหะแบบ 
2 มิติ รูปที่ 4.49 แสดงกำรเบี่ยงเบนพำหะแบบ 3 มิติที่ระยะ Wg = 5 um เมื่อได้รับสนำมแม่เหล็ก
แนวกระแสที่เคลื่อนที่มีกำรเบี่ยงเบนไม่สมมำตรมีกำรวิ่งเป็นแนวโค้ง โดยไหลออกจำกขั้วแคโทด (K)  
ผ่ำนพ้ืนที่เบี่ยงเบนแล้วออกันไปออกที่ขั้วแอโนด (A) กระแสจะไหลผ่ำนพ้ืนผิวและมีบำงส่วนเคลื่อนที่
ผ่ำนเข้ำไปในเนื้อสำรกึ่งตัวน ำด้วย เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.50 แสดงกำรเบี่ยงเบนพำหะแบบ 2 มิติ
และรูปที่ 4.51 แสดงกำรเบี่ยงเบนพำหะแบบ 3 มิติที่ระยะ Wg = 0 um จะสังเกตเห็นว่ำบริเวณใกล้
ขั้วแอโนดทั้งสองจะมีพำหะไปออกันมำกกว่ำแบบที่มีระยะ Wg = 5 um เพ่ือให้สังเกตได้ชัดเจนยิ่งขึ้น
จำกรูปที่ 4.52 เปรียบเทียบแมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่แบบมีกับไม่มีช่องว่ำงบริเวณรับกระแส 
ปริมำณกระแสจะออกไปที่แบบไม่มีช่องว่ำงบริเวณรับกระแสรูปที่ 4.52 (ข) มำกกว่ำแบบที่มีช่องว่ำง
บริเวณรับกระแสรูปที่ 4.52 (ก) เพรำะแบบมีช่องว่ำงบริเวณรับกระแสจะสูญเสียพ้ืนที่รับกระแสจำก
ช่องว่ำง (Wg) แบบไม่มีช่องว่ำงบริเวณรับกระแสจะเพ่ิมพ้ืนที่รับกระแสได้มำกขึ้นจึงท ำให้มีควำมไว
กำรตอบสนองมำกกว่ำนั่นเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6 การประยุกต์ใช้งานแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
แมกนีโตไดโอดแบบคู่เป็นโครงสร้ำงพื้นฐำนที่มีควำมเรียบง่ำยสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ได้หลำย

แบบ ในที่นี้จะยกตัวอย่ำงกำรน ำมำท ำเป็นตัวตรวจจับสนำมแม่เหล็กโครงสร้ำงโลหะสำรกึ่งตัวน ำ
โลหะและน ำมำท ำมัลติเซนเซอร์ไดโอดส ำหรับตรวจจับสนำมแม่เหล็กและแสงโดยใช้โครงสร้ำงแมกนี
โตไดโอดตัวเดียวกันแต่สำมำรถตรวจจับสนำมแม่เหล็กและแสงได้ทั้งสองอย่ำง 

4.6.1 ตัวตรวจจับสนามแม่เหล็กโครงสร้างโลหะสารกึ่งตัวน าโลหะ 
ตัวตรวจจับสนำมแม่เหล็กโครงสร้ำงโลหะสำรกึ่งตัวน ำโลหะ (Metal-Semiconductor-Metal) 

ในกำรทดลองนี้จะท ำกำรศึกษำหลักกำรพ้ืนฐำนทั้งกำรตรวจจับแม่เหล็กและกำรตรวจจับแสงพิสูจน์
หลักกำรท ำงำนด้วยกำรจ ำลองแบบ แล้วอธิบำยกำรท ำงำนด้วยแบบจ ำลองอย่ำง่ำยและหำควำมไว
กำรตอบสนอง [79] 

4.6.1.1 การจ าลองแบบโครงสร้างโลหะสารกึ่งตัวน าโลหะและคุณสมบัติ 
ตัวตรวจจับสนำมแม่เหล็กโครงสร้ำงโลหะสำรกึ่งตัวน ำโลหะ(Metal-Semiconductor-Metal) 

ประกอบด้วยรอยต่อช๊อตกี้(Schottky) สองรอยต่อหันหลังชนกันหรือมีโครงสร้ำงเป็นโลหะ-สำรกึ่ง
ตัวน ำ-โลหะ โครงสร้ำงนี้เรียบง่ำยรำคำถูก มีค่ำคำปำซิแตนซ์ที่ต่ ำมำก โดยปกติโครงสร้ำงนี้จะ
ออกแบบในโครงสร้ำงแบบฟันหวี ( interdigitated) เพ่ือให้มีควำมไวสูง ไม่นิยมสร้ำงเป็นพ้ืนที่
สี่เหลี่ยมผืนผ้ำหรือสี่เหลี่ยมขนำดใหญ่ ในกำรจะน ำไปใช้วัดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำหรือแสง กระแสแสงจะ
ได้มำจำกบริเวณรอยต่อใต้โลหะและช่องว่ำงระหว่ำงโลหะกำรจัดไฟไบอัสระหว่ำงโลหะทั้งสองและ
รอยต่อหนึ่งรอยต่อ โดยจะเป็นไบอัสตรงหนึ่งชุดและอีกชุดจะเป็นไบอัสกลับ  ในรูปที่ 4.53 (ก) 
โครงสร้ำงแบบฟันหวีหรืออินเตอดิจิเตด (interdigitated) (ข) แถบพลังงำน (ค) กรำฟกระแสแสง 

 

              
                   (ก)                                    (ข)                                  (ค) 

รูปที่ 4.53 ตัวตรวจจับแสงMSM (ก) โครงสร้ำงแบบฟันหวี (ข) แถบพลังงำน (ค) กรำฟกระแสแสง 
 
แมกนีโตไดโอดแบบคู่เป็นอุปกรณ์ส ำหรับตรวจจับแม่เหล็ก โครงสร้ำงประกอบด้วยไดโอดสอง

ตัวที่รวมเอำขั้วแอโนดเข้ำด้วยกันและแยกข้ัวแคโทดเป็นสองข้ัว มีกำรออกแบบควำมยำวกำรเบี่ยงเบน
พำหะในระยะที่เหมำะสม เมื่อมีสนำมแม่เหล็กเข้ำมำแรงเหนี่ยวน ำจำกเวกเตอร์สนำมแม่เหล็กจะ
กระท ำกับพำหะที่วิ่งจำกขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดให้เบี่ยงเบนไปดังนั้นกระแสของสองแคโทดจึง
แตกต่ำงกัน ∆I ควำมแตกต่ำงของกระแสขึ้นอยู่กับควำมหนำแน่นของสนำมแม่เหล็กและค่ำ ∆I จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นค่ำตรงกันข้ำมเมื่อทิศทำงของสนำมแม่เหล็กอยู่ในทิศทำงตรงข้ำมกัน  ไดโอดสำมำรถสร้ำงเป็น
รอยต่อชนิดพีเอ็น (pn) และรอยต่อช๊อตกี้ (Schottky) อุปกรณ์นี้สำมำรถจะท ำงำนได้ทั้งแบบไบอัส
ตรงและไบอัสกลับ ท ำให้ใช้งำนได้ทั้งกระแสโฮลและกระแสอิเล็กตรอน รูปที่ 4.54 แสดงโครงสร้ำง
ของแมกนีไดโอดคู่และกรำฟคุณสมบัติของแมกนีโตไดโอด 

 

 
           (ก) โครงสร้ำงแมกนีโตไดโอด       (ข) กรำฟคุณสมบัติของแมกนีโตไดโอด 

รูปที่ 4.54 แมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
 

ตัวตรวจจับสนำมแม่เหล็กโครงสร้ำงโลหะสำรกึ่งตัวน ำโลหะ สำมำรถออกแบบให้ใช้ร่วมกันเป็น
แมกนีโตไดโอดแบบคู่ส ำหรับตรวจจับสนำมแม่เหล็กและเป็นตัวตรวจจับแสงได้ในเวลำเดียวกัน 
โครงสร้ำงหลักที่ใช้คือรอยต่อช๊อตกี้ โดยมีพ้ืนที่โลหะเพ่ือใช้ส ำหรับกำรดูดซับแสงและพ้ืนที่ให้
ตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กดังนั้นจึงออกแบบเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม พ้ืนที่ว่ำงระหว่ำงขั้วโลหะถูก
ก ำหนดให้เป็นควำมยำวของระยะกำรเบี่ยงเบน ดังนั้นควำมยำววิกฤตจึงถูกก ำหนดโดยควำมยำวกำร
เบี่ยงเบนของพำหะ ควำมแตกต่ำงของกระแสจะเกิดข้ึนบริเวณ W1 และ W2 โครงสร้ำงนี้แสดงในรูปที่ 
4.55 (ก) ขนำดแบบจ ำลอง 2 มิตใินกำรจ ำลองแบบ (ข) กำรจ ำลองแบบโดยใช้โปรแกรม TCAD  โดย
มีพ้ืนทีโ่ลหะขนำด 400 x 400 µm2 มีช่องหน้ำสัมผัส W1 และ W2 ขนำด 50 x 50 µm2 และช่องว่ำง
ระหว่ำงขั้วโลหะและหน้ำสัมผัสคือ 100 µm และ 10 µm ตำมล ำดับ 

 

 
                                       (ก)                                       (ข) 

รูปที่ 4.55 ตัวตรวจจับสนำมแม่เหล็กโครงสร้ำงโลหะสำรกึ่งตัวน ำโลหะ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6.1.2 การตอบสนองสนามแม่เหล็ก 

 
รูปที่ 4.56 กำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กของเซนเซอร์โลหะสำรกึ่งตัวน ำโลหะ 

จำกรูปที่ 4.56 กำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กจำกควำมต่ำงของกระแส ∆ID = ID1-ID2 โดย

มีกระแสที่ใช้ทดสอบ 3 ค่ำ คือ 0.1, 0.2, 0.3 uA เมื่อป้อนสนำมแม่เหล็กเข้ำมำในทิศทำง -z ท ำกำร
หำควำมชันของกรำฟออกมำได้เป็นค่ำกำรไวกำรตอบสนองสัมพัทธ์เป็น 7.9, 11.93, 13.74 mT-1 
และในทิศทำง +z ท ำกำรหำควำมชันของกรำฟออกมำได้เป็นค่ำกำรไวกำรตอบสนองสัมพัทธ์เป็น 
8.2, 11.62, 14.19 mT-1 ตำมล ำดับ 

 
(ก) ทิศทำงสนำมแม่เหล็ก –Z       (ข) ทิศทำงสนำมแม่เหล็ก +Z 

รูปที่ 4.57 ควำมหนำแน่นกระแสของเซนเซอร์โลหะสำรกึ่งตัวน ำโลหะ 
 

จำกกำรจ ำลองแบบจะได้เป็นควำมหนำแน่นกระแสที่จะสังเกตเห็นลักษณะกำรเบี่ยงเบนพำหะ
จำกสีที่มีควำมหนำแน่นไม่เท่ำกันสีฟ้ำจะต่ ำสุดสูงสุดคือสีแดงดังรูปที่ 4.57 สัมพันธ์กับทิศทำงของ
แม่เหล็กที่เข้ำมำกระท ำ เมื่อน ำมำเขียนเป็นแผนภำพอย่ำงง่ำยจะได้ดั งรูปที่ 4.58 โดยขนำดของ
กระแสที่ออกมำ ID1 และ ID2 จะสัมพันธ์กับขนำดและทิศทำงของสนำมแม่เหล็กที่เข้ำมำ 

4.6.1.3 แบบจ าลองการเบี่ยงเบนพาหะโลหะสารกึ่งตัวน าโลหะ 

 
            (ก) ทิศทำงสนำมแม่เหล็ก –Z                      (ข) ทิศทำงสนำมแม่เหล็ก +Z 

รูปที่ 4.58 กลไกกำรท ำงำนของเซนเซอร์โลหะสำรกึ่งตัวน ำโลหะ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำกควำมสัมพันธ์ของโครงสร้ำงและปัจจัยต่ำง ๆ ที่ท ำให้เกิดควำมแตกต่ำงของกระแสน ำมำ
สร้ำงเป็นสมกำรเพื่อไปสู่กำรหำควำมไวกำรตอบสนองต่อไป 

 
                                                        (4.39) 

 
ในที่นี้ Jx คือค่ำควำมหนำแน่นของอิเล็กตรอนในทิศทำงตำมแนวแกน x,  d คือควำมลึกของกระแส, 
∆y คือระยะกำรเบี่ยงเบนของกระแสในแนวแกน y อันเนื่องมำจำกสนำมแม่เหล็ก และสำมำรถหำ
ควำมไวกำรตอบสนองสัมพัทธ์ SR ได้จำกสมกำร 
 

   
   

      
                                                (4.40) 

 
จำกโครงสร้ำงของแมกนีโตไดโอดชนิดโลหะสำรกึ่งตัวน ำโลหะ (MSM) สำมำรถตรวจจับ
สนำมแม่เหล็กและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำหรือตรวจจับแสงได้ในโครงสร้ำงเดียวกันโดยจะมีโลหะสี่เหลี่ยม
สองอันและออกแบบให้มีขั้วโลหะสองขั้วเพ่ือเป็นบริเวณรับกระแสที่จะให้เกิดเป็นควำมแตกต่ำงของ
กระแสส ำหรับตัวตรวจจับสนำมแม่เหล็กซ่ึงจะใช้ประโยชน์ได้ต่อไป 

4.6.2 มัลติเซนเซอร์ไดโอดส าหรับตรวจจับสนามแม่เหล็กและแสง 
มัลติเซนเซอร์ไดโอดส ำหรับตรวจจับสนำมแม่เหล็กและแสงเกิดมำจำกกำรทดลองสร้ำงอุปกรณ์

ตรวจจับที่สำมำรถตรวจจับแหล่งพลังงำนได้มำกกว่ำหนึ่งชนิดในอุปกรณ์เดียวกัน โดยอำศัยหลักกำร
ของฮอลล์น ำมำสร้ำงเป็นแมกนีโตไดโอดแบบคู่และรวมโครงสร้ำงกำรดูดกลืนแสงของโฟโตไดโอดไว้
บนโครงสร้ำงเดียวกัน [80]  

4.6.2.1 โครงสร้างมัลติเซนเซอร์ไดโอด 
โครงสร้ำงมัลติเซนเซอร์ไดโอดแสดงดังรูปที่ 4.59 ประกอบด้วยขั้วแอโนด (A) p+ มีขนำด 200 

x 200 um และข้ัวแคโทด (K) สองขำ K1 และ K2 มีขนำด 50 x 97.5 um ช่องว่ำงระหว่ำงแคโทด (K) 
5 um ระยะห่ำงระหว่ำงแอโนด (A) กับแคโทด (K) 20 um กำรสร้ำงอำศัยขบวนกำรของกำรผลิต 
CMOS เริ่มจำกฐำนรองชนิด n ค่ำควำมเข้มข้น 10

15 cm-3 ขั้วแอโนด p+ สร้ำงโดยใช้กำรยิงฝังประจุ
ด้วยโบรอนได้ค่ำควำมเข้มข้น 1019 cm-3 เมื่อสร้ำงเสร็จแล้วจะได้ออกมำดังรูปที่ 4.60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.59 มิตโิครงสร้ำงมัลติเซนเซอร์ไดโอดส ำหรับตรวจจับสนำมแม่เหล็กและแสง 

 

 
รูปที่ 4.60 มัลติเซนเซอร์ไดโอดส ำหรับตรวจจับสนำมแม่เหล็กและแสงที่ได้ท ำกำรสร้ำง 

 
4.6.2.2 การตอบสนองสนามแม่เหล็ก 

 
รูปที่ 4.61 วงจรวัดที่ใช้ทดสอบมัลติเซนเซอร์ไดโอด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.62 กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กในสภำวะไบอัสตรง 

 

 
รูปที่ 4.63 กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กในสภำวะไบอัสกลับ 

 
กลไกกำรท ำงำนของกำรตอบสนองต่อสนำมแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดแบบคู่ จำกรูปที่ 4.61 เป็น

วงจรวัดที่ใช้ท ำกำรทดลองมีแหล่งจ่ำยกระแสคงที่มีตัวต้ำนทำน RK1 และ RK2 ที่ใช้เป็นโหลดเพ่ือวัด
กระแส ผลวัดกำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กในสภำวะไบอัสตรงแสดงในรูปที่ 4.62 โดยใช้กระแสไบอัส
ต่ำงกันสำมค่ำคือ 0.1, 0.5, 1.0 mA ตำมล ำดับ ใช้สนำมแม่เหล็ก -0.4 ถึง 0.4 mT ได้ควำมชันหรือ
ควำมไวกำรตอบสนองสัมพัทธ์ (SR) 48, 52 และ 57 mT-1 ตำมล ำดับ ผลวัดกำรตอบสนอง
สนำมแม่เหล็กในสภำวะไบอัสกลับแสดงในรูปที่ 4.63 โดยใช้กระแสไบอัสต่ำงกันสำมค่ำคือ 1, 5, 8 
nA ตำมล ำดับ ใช้สนำมแม่เหล็ก -0.4 ถึง 0.4 mT ได้ควำมชันหรือควำมไวกำรตอบสนองสัมพัทธ์ (SR) 
97, 118 และ 128 mT-1 ตำมล ำดับ ซึ่งกรำฟท่ีได้เป็นเชิงเส้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.64 กลไกกำรเบี่ยงเบนกระแสในสภำวะไบอัสตรง 

 
รูปที่ 4.65 กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแสดงควำมหนำแน่นกระแสในสภำวะไบอัสตรง 

 

 
รูปที่ 4.66 กลไกกำรเบี่ยงเบนกระแสในสภำวะไบอัสกลับ 

 
รูปที่ 4.67 กำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแสดงควำมหนำแน่นกระแสในสภำวะไบอัสกลับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบจ ำลองอย่ำง่ำยของแมกนีโตไดโอดแบบคู่ รูปที่ 4.64 แสดงกลไกกำรเบี่ยงเบนกระแสใน

สภำวะไบอัสตรงโดยมีโฮลเป็นพำหะส่วนใหญ่โดยจะเบี่ยงเบนไปตำมแรงลอเรนซ์ โดยเทียบกับ
แบบจ ำลองจำกในรูปที่ 4.65 แบบจ ำลองกำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแสดงควำมหนำแน่นกระแสใน
สภำวะไบอัสตรง ส่วนแบบจ ำลองอย่ำงง่ำยของแมกนีโตไดโอดแบบคู่ รูปที่ 4.66 แสดงกลไกกำร
เบี่ยงเบนกระแสในสภำวะไบอัสกลับโดยมีโฮลเป็นพำหะส่วนน้อยโดยจะเบี่ยงเบนไปตำมแรงลอเรนซ์ 
โดยเทียบกับแบบจ ำลองจำกในรูปที่ 4.67 แบบจ ำลองกำรตอบสนองสนำมแม่เหล็กแสดงควำม
หนำแน่นกระแสในสภำวะไบอัสกลับ 

4.6.2.3 การตอบสนองต่อแสง 
กำรตอบสนองต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำหรือแสงจำกรูปที่ 4.68 แสดงคุณสมบัติกระแสและแรงดัน

ของตัวตรวจจับ ใช้เงื่อนไขท ำกำรทดสอบแสงมำตรฐำน  (25ºC, AM 1.5, 100 W/m2) ที่ควำมเข้ม
แสง 5000, 10,000 และ 15,000 lux วัดกระแสมืด (dark current) ได้ 7.34x10

-3
 A วัดกระแสแสง

จำกมำกไปน้อย 1.31x10-2 A, 1.19x10-2 A และ 1.01x10-2 A ตำมล ำดับ  

 
รูปที่ 4.68 คุณสมบัติกระแสแรงดันที่กำรเปลี่ยนควำมเข้มแสงค่ำต่ำง ๆ 
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 กระแสแสงเกิดจำกกำรดูดกลืนโฟตอนในสำรกึ่งตัวน ำที่เป็นโครงสร้ำงรอยต่อพีเอ็นภำยใต้ไบอัส
กลับดังรูปที่ 4.69 โดยกำรดูดกลืนโฟตอนเป็นไปอย่ำงไม่สม่ ำเสมอ (non-uniform) ตำมระยะทำง
ของอุปกรณ์ที่ x = 0 คือพ้ืนผิวของอุปกรณ์ Wp คือระยะควำมกว้ำงของสำรกึ่งตัวน ำชนิดพี (p+) W 
คือระยะควำมกว้ำงบริเวณปลอดพำหะ และ Wn คือระยะควำมกว้ำงของสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็น(n) Ф0 

คือโฟตอนที่ตกกระทบบนพ้ืนผิวสำรกึ่งตัวน ำชนิดพี (p+) บริเวณขั้วแอโนด (A) ควำมสัมพันธ์โฟ
ตอนฟลักซท์ี่เป็นฟังก์ชันกับระยะทำง 
 โฟโตไดโอดสำมำรถท ำงำนได้ด้วยกำรไม่ต้องป้อนไฟไบอัสหรือป้อนไบอัสย้อนกลับ แมกนีโต
ไดโอดสำมำรถท ำงำนได้ทั้งไบอัสตรงและไบอัสกลับซึ่งในโหมดของกำรท ำงำนแบบไบอัสกลับจะให้
ควำมไวกำรตอบสนองและประสิทธิภำพที่ดีกว่ำ พื้นที่ท่ีใหญ่ของแอโนดส ำหรับกำรดูดกลืนแสงจะเพ่ิม
กระแสอ่ิมตัวให้กับรอยต่อพีเอ็นส ำหรับกำรตรวจจับสนำมแม่เหล็กในโหมดย้อนกลับและกระแสมืด
ส ำหรับกำรตรวจจับแสง 
 มัลติเซนเซอร์ส ำหรับกำรตรวจจับสนำมแม่เหล็กและแสงที่น ำเสนอมำนี้มีโครงสร้ำงเป็นแมกนี
โตไดโอดแบบคู่ซึ่งมีขั้วแอโนดหนึ่งขั้วและมีขั้วแคโทดสองขั้ว กำรตรวจจับอำศัยควำมแตกต่ำงของ
กระแสแคโทดทั้งสองขั้วกำรเบี่ยงเบนพำหะอำศัยแรงลอเรนซ์กำรวัดสนำมแม่เหล็กวัดได้ทั้งโหมด
ไบอัสตรงและไบอัสกลับโดยไบอัสกลับจะให้ผลที่ดีกว่ำกำรศึกษำนี้จะใช้กำรจ ำลองแบบเป็นตัวศึกษำ
กำรท ำงำนและหำประสิทธิภำพ กำรตอบสนองต่อแสงในกำรดูดกลืนโฟตอนจะใช้โหมดไบอัสกลับ
หรือไม่ต้องให้ไบอัสก็สำมำรถท ำงำนได้ กำรออกแบบจะอำศัยพ้ืนที่แอโนดขนำดใหญ่ในกำรดูดกลืน
แสงกระแสมืดขึ้นอยู่กับกระบวนกำรในกำรสร้ำง อุปกรณ์สำมำรถท ำงำนตรวจจับพลังงำนได้ทั้งสอง
ชนิดทั้งสนำมแม่เหล็กและแสงในตัวเดียวกัน แต่ในกำรใช้งำนจริงอำจจะมีข้อจ ำกัดในกำรใช้งำนโดย
ควรจะท ำกำรวัดสนำมแม่เหล็กหรือวัดแสงอย่ำงใดอย่ำงหนึ่งเพียงอย่ำงเดียวเพรำะจะมีกำรรบกวนกัน
ในกำรวัดเนื่องจำกสนำมแม่เหล็กท ำให้เกิดกำรเบี่ยงเบนของพำหะจำกแรงลอเรนซ์ และแสงคือคลื่น
แม่ เหล็กไฟฟ้ำที่จะท ำมีกำรเพ่ิมหรือลดลงของพำหะท ำให้กำรตรวจวัดมีควำมผิดพลำดได้
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

บทนี้กล่าวสรุปงานวิจัยอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดแบบคู่ที่มีกลไกการ
ท างานแบบเบี่ยงเบนกระแส ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบชนิดแคโทดคู่กับแอโนดคู่ เจาะลึกถึง
โครงสร้างหลักการท างานและกลไกกระแสความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ  เช่น ผลการเพ่ิมขึ้น
ของระยะเบี่ยงเบนพาหะกระแสไบอัสของแมกนีโตไดโอดแบบคู่และระยะห่างระหว่างบริเวณรับ
กระแส ที่มผีลในการเพ่ิมประสิทธิภาพความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก  

โครงสร้างแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
แมกนีโตไดโอดแบบคู่มีโครงสร้างพ้ืนฐานคล้ายไดโอดสองตัวน ามาต่อรวมขั้วด้านหนึ่งเข้า

ด้วยกัน ในกรณีมีขั้วแอโนดร่วมกัน (A) จะเป็นชนิดแคโทดคู่ (K1, K2) และในกรณีมีขั้วแคโทดร่วมกัน 
(K) จะเป็นชนิดแอโนดคู่ (A1, A2) การใช้งานจ่ายไฟด้วยแหล่งจ่ายกระแสคงที่ด้วยการไบอัสตรง 
เพ่ือให้อุปกรณ์ท างานอยู่ในโหมดกระแส 

หลักการท างานแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
จากโครงสร้างพ้ืนฐานที่เป็นไดโอดแมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่มีพาหะที่ท างานส่วนใหญ่เป็น

โฮล ส่วนชนิดแอโนดคู่มีพาหะส่วนใหญ่เป็นอิเล็กตรอน การตรวจจับสนามแม่เหล็กอาศัยกระแสที่ฉีด
พาหะข้ามรอยต่อจากข้ัวร่วมไปยังฐานรองบริเวณพ้ืนที่เบี่ยงเบนพาหะซึ่งพาหะจะเบี่ยงเบนไปตามกฎ
มือขวาในทิศทางของแรงลอเรนซ์ กลไกการเบี่ยงเบนและการรวมตัวใหม่ของพาหะ ท าให้เกิดความ
แตกต่างของกระแส (∆ID) ที่ข้ัวขาออกท้ังสอง 

ความไวการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
ปริมาณความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก (B) เพ่ิมขึ้นส่งผลให้แรงลอเรนซ์ (F) มีแรงกระท าต่อ

พาหะเพ่ิมข้ึนอย่างเป็นเชิงเส้นดังสมการ 

 BveeEF   
 

สนามแม่เหล็ก (B) ที่เพ่ิมมากขึ้นท าให้มุมการเคลื่อนที่ของพาหะ (θH) เบี่ยงเบนกว้างข้ึนดังสมการ  
แมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 

   θ    
 
    

แมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 
   θ   
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การเพ่ิมข้ึนของกระแสไบอัสเป็นการเพ่ิมปริมาณความหนาแน่นของพาหะ (Jpx, Jpn) ท าให้การ
เบี่ยงเบนพาหะมีค่ามากขึ้นส่งผลให้ความแตกต่างของกระแสเอาต์พุต (∆ID) มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างเป็นเชิง
เส้นและส่งผลต่อเนื่องให้ความไวการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วยดังสมการ 
แมกนีโตไดโอดชนิดแคโทดคู่ 

∆                    
แมกนีโตไดโอดชนิดแอโนดคู่ 

∆                    
 

การจ าลองแบบมีช่องว่างกับไม่มีช่องว่างบริเวณรับกระแสในแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
พบว่าแมกนีโตไดโอดแบบคู่ที่ไม่มีช่องว่างบริเวณรับกระแสจะให้ค่าความไวการตอบสนองต่อ

สนามแม่เหล็กสูงกว่าแบบมีช่องว่างบริเวณรับกระแส เนื่องจากแบบไม่มีช่องว่างบริเวณรับกระแสจะ
รับกระแสได้มากกว่าไม่เสียพ้ืนที่รับกระแสจากช่องว่างระหว่างบริเวณรับกระแส 

การประยุกต์ใช้งานแมกนีโตไดโอดแบบคู่ 
จากหลักการของแมกนีโตไดโอดแบบคู่น ามาทดลองสร้างเป็นตัวตรวจจับสนามแม่เหล็ก  โดย

อาศัยหลักการไม่มีช่องว่างบริเวณรับกระแสน ามาใช้กับโครงสร้างโลหะสารกึ่งตัวน าโลหะ (Metal-
Semiconductor-Metal) ซึ่งจะประกอบด้วยรอยต่อช๊อตกี้ (Schottky) สองรอยต่อหันหลังชนกัน
เพ่ือศึกษาหลักการพ้ืนฐานการตรวจจับสนามแม่เหล็ก และยังน าโครงสร้างที่ง่ายของแมกนีโตไดโอด
แบบรอยต่อพีเอ็นมาใช้เป็นมัลติเซนเซอร์ไดโอดโดยใช้วัดสนามแม่เหล็กและแสงได้ในตัวเดียวกัน  

จากการท าความเข้าใจหลักการพ้ืนฐานในโครงสร้างมิติของอุปกรณ์ และกลไกการท างานจน
น าไปสู่การออกแบบอุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพสูง จะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็ก
โครงสร้างแมกนีโตไดโอดแบบคู่สามารถพัฒนาเพ่ือใช้เป็นอุปกรณ์เดี่ยวหรือใช้ในวงจรรวมได้ ตัว
อุปกรณ์มีเสถียรภาพมีความทนทานเพราะมีโครงสร้างที่เรียบง่ายเช่นเดียวกับไดโอด จึงเป็นอุปกรณ์ที่
มีความน่าสนใจเหมาะที่จะน าไปพัฒนาต่อในอนาคต  
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ภาคผนวก ก. 
คุณสมบัติทั่วไปของซิลิคอน 

Crystal properties Value Units 

Structure Cubic   
Space Group Fd3m   
Atomic weight 28.0855   
Lattice spacing (a0 ) at 300K 0.54311 nm 
Density at 300K 2.3290 g/cm3 
Nearest Neighbor Distance at 300K 0.235 nm 
Number of atoms in 1 cm3 4.995 · 1022   
Isotopes 28 (92.23%) 

29 (4.67%) 
30 (3.10%) 

  

Electron Shells 1s22s22p63s23p2   
Common Ions Si 4 +, Si 4 -   
Critical Pressure 1450 atm 
Critical Temperature 4920 °C 

 

Band structure properties Value Units 
Dielectric Constant at 300 K 11.9   
Effective density of states 
(conduction, Nc T=300 K ) 

2.8x1019 cm-3 

Effective density of states 
(valence, Nv T=300 K ) 

1.04x1019 cm-3 

Electron affinity 133.6 kJ / mol 
Energy Gap Eg at 300 K 
(Minimum Indirect Energy Gap at 300 K) 

1.12 eV 

 
 
 

Band structure properties Value Units 
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Energy Gap Eg at ca. 0 K 
(Minimum Indirect Energy Gap at 0K) 

1.17 (at 0 K) eV 

Minimum Direct Energy Gap at 300 K 3.4 eV 

Energy separation (EΓL) 4.2 eV 

Intrinsic Debye length 24 um 
Intrinsic carrier concentration 1·1010 cm-3 
Intrinsic resistivity 3.2·105 Ω·cm 
Auger recombination coefficient Cn 1.1·10-30 cm6 / s 
Auger recombination coefficient Cp 3·10-31 cm6 / s 

 

Thermal properties Value Units 

Melting point 1414 
1687 

°C 
K 

Boiling point 3538 K 
Specific heat 0.7 J / (g  x °C) 
Thermal conductivity [300K] 148 W / (m x K) 
Thermal diffusivity 0.8 cm2/s 
Thermal expansion, linear 2.6·10-6 °C -1 
Debye temperature 640 K 
Temperature dependence of band gap  -2.3e-4  eV/K 
Heat of: 

fusion / vaporization / atomization 
  

39.6 / 383.3 / 452 
  

kJ /  mol 

 

Electrical properties Value Units 
Breakdown field ≈ 3·105 V/cm 
Index of refraction  3.42   
Mobility electrons ≈ 1400 cm2 / (V x s) 
Mobility holes ≈ 450 cm2 / (V x s) 
Diffusion coefficient electrons ≈ 36 cm2/s 
Diffusion coefficient holes ≈ 12 cm2/s 
Electron thermal velocity 2.3·105 m/s 
Electronegativity 1.8 Pauling`s 
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Hole thermal velocity 1.65·105 m/s 
Optical phonon energy 0.063 eV 
Density of surface atoms (100) 6.78 

(110) 9.59 
(111) 7.83 

1014/cm2 
1014/cm2 
1014/cm2 

Work function (intrinsic)  4.15 eV 
Ionization Energies for Various Dopants Donors 

Sb 0.039 
P 0.045 
As 0.054 

Acceptors 
B 0.045 
Al 0.067 
Ga 0.072 
In 0.16  

  
eV 
eV 
eV 
  

eV 
eV 
eV 
eV 

 

Mechanical properties Value Units 
Bulk modulus of elasticity 9.8·1011 dyn/cm2 
Density 2.329 g/cm3 
Hardness 7 Mohs scale 
Surface microhardness (using Knoop's 
pyramid test) 

1150 kg/mm2 

Elastic constants C11 = 16.60·1011  
C12 = 6.40·1011  
C44 = 7.96·1011 

dyn/cm2
  

dyn/cm2
  

dyn/cm2 
Bulk modulus of elasticity 9.8·1011 dyn/cm2 
Young's Modulus (E) [100] 

[110] 
[111] 

129.5 
168.0 
186.5 

GPa 
GPa 
GPa 
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ภาคผนวก ข. 
ค าสั่งในการจ าลองแบบด้วย Sentaurus TCAD 

 ในการจ าลองแบบโครงสร้างและการท างานของแมกนีโตไดโอดแบบคู่จะใช้ค าสั่งที่แบ่งออกเป็น 
3 ส่วน คือ 1. ค าสั่งที่ใช้ในการก าหนดขั้นตอนกระบวนการสร้าง 2. ค าสั่งที่ใช้ในการก าหนด mesh 
และขั้วไฟฟ้าให้กับโครงสร้าง และ 3. ค าสั่งจ าลองการท างานและก าหนดพฤติกรรมทางไฟฟ้าให้กับ
อุปกรณ ์โดยค าสั่งที่ใช้จะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
1. ค าสั่งที่ใช้ในการก าหนดขั้นตอนกระบวนการสร้าง (Process simulation) 
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

;--------------------------------- Title: Magnetodiode Split Cathode ----------------------------------- 

;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

(define ROUNDING #f) 

(sdepe:substrate "Silicon" (list "PhosphorusActiveConcentration" 1e15) 200.0 (list 0.0 0.0 

50.0 40.0)) 

(sdepe:comment "Added process flow header") 

(define IsPType (lambda (Doping) (< Doping 0))) 

(define IsNType (lambda (Doping) (not (IsPType Doping)))) 

(define ChooseDopant 

  (lambda (Doping DopantList) ; DopantList: (Donor Acceptor) 

    (if (IsNType Doping) 

      (list-ref DopantList 0) 

      (list-ref DopantList 1) 

    ) 

  ) 

) 

(define ActiveConcentration (lambda (Dopant) (string-append Dopant "ActiveConcentration" 

))) 

 

(define DopantList (list "Phosphorus" "Boron" )) 

 

(define Xj 1) 

(define NDope 5e19) 

(define PDope -1e20) 

 

(define NDopant (ChooseDopant NDope DopantList)) 

(define PDopant (ChooseDopant PDope DopantList)) 

(sdedr:define-gaussian-profile  

  "DP.IMP2"  (ActiveConcentration NDopant) 

  "PeakPos"  0 

  "PeakVal"  (abs NDope) 

  "ValueAtDepth"   2e15 

  "Depth"  Xj 

  "Erf" "Factor" 0.8) 

 

(sdedr:define-gaussian-profile  

  "DP.IMP1"  (ActiveConcentration PDopant) 

  "PeakPos"  0 

  "PeakVal"  (abs PDope) 

  "ValueAtDepth"   2e15 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  "Depth"  Xj 

  "Erf" "Factor" 0.8) 

(sdepe:pmask "mask0" "Resist" 2.0 "dark" (list (list 30.4 15.0 19.6 15.0 19.6 6.5 30.4 6.5)) 

ROUNDING "top") 

(sdepe:implant "DP.IMP1" ) 

(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:pmask "mask1" "Resist" 2.0 "dark" (list (list 12.5 25.0 22.5 25.0 22.5 35.0 12.5 

35.0)(list 27.5 25.0 37.5 25.0 37.5 35.0 27.5 35.0)) ROUNDING "top") 

(sdepe:implant "DP.IMP2" ) 

(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:pmask "mask2" "Resist" 2.0 "light" (list (list 36.5 34.2 13.5 34.2 13.5 24.4 20.4 15.0 

20.4 7.4 29.6 7.4 29.6 15.0 36.5 24.4)) ROUNDING "top") 

(sdepe:multi-etch "Silicon" 1.0 "anisotropic" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:deposit "SiO2" 1.0 (list ) "anisotropic" ROUNDING "top") 

(sdepe:pmask "mask3" "Resist" 2.0 "dark" (list (list 36.5 34.2 13.5 34.2 13.5 24.4 20.4 15.0 

20.4 7.4 29.6 7.4 29.6 15.0 36.5 24.4)) ROUNDING "top") 

(sdepe:multi-etch "SiO2" 1.0 "anisotropic" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:deposit "Aluminum" 1.0 (list ) "isotropic" ROUNDING "top") 

(sdepe:pmask "mask4" "Resist" 2.0 "light" (list (list 15.68 28.213 19.28 28.213 19.28 31.813 

15.68 31.813)(list 24.4 9.4 25.6 9.4 25.6 13.0 24.4 13.0)(list 30.696 28.211 34.296 28.211 

34.296 31.811 30.696 31.811)) ROUNDING "top") 

(sdepe:multi-etch "Aluminum" 1.0 "anisotropic" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:save "n2_msh" "" "DFISEBND") 

 

;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

;--------------------------------------- Title: Magnetodiode Split Anode ------------------------------- 

;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

(define ROUNDING #f) 

(sdepe:substrate "Silicon" (list "BoronActiveConcentration" 1e15) 200.0 (list 0.0 0.0 50.0 

40.0)) 

(sdepe:comment "Added process flow header") 

(define IsPType (lambda (Doping) (< Doping 0))) 

(define IsNType (lambda (Doping) (not (IsPType Doping)))) 

(define ChooseDopant 

  (lambda (Doping DopantList) ; DopantList: (Donor Acceptor) 

    (if (IsNType Doping) 

      (list-ref DopantList 0) 

      (list-ref DopantList 1) 

    ) 

  ) 

) 

(define ActiveConcentration (lambda (Dopant) (string-append Dopant "ActiveConcentration" 

))) 

 

(define DopantList (list "Phosphorus" "Boron" )) 

 

(define Xj 1) 

(define NDope 5e19) 

(define PDope -1e20) 

 

(define NDopant (ChooseDopant NDope DopantList)) 

(define PDopant (ChooseDopant PDope DopantList)) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



122 

 

(sdedr:define-gaussian-profile  

  "DP.IMP2"  (ActiveConcentration NDopant) 

  "PeakPos"  0 

  "PeakVal"  (abs NDope) 

  "ValueAtDepth"   2e15 

  "Depth"  Xj 

  "Erf" "Factor" 0.8) 

 

(sdedr:define-gaussian-profile  

  "DP.IMP1"  (ActiveConcentration PDopant) 

  "PeakPos"  0 

  "PeakVal"  (abs PDope) 

  "ValueAtDepth"   2e15 

  "Depth"  Xj 

  "Erf" "Factor" 0.8) 

(sdepe:pmask "mask0" "Resist" 2.0 "dark" (list (list 12.5 25.0 22.5 25.0 22.5 35.0 12.5 

35.0)(list 27.5 25.0 37.5 25.0 37.5 35.0 27.5 35.0)) ROUNDING "top") 

(sdepe:implant "DP.IMP1" ) 

(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:pmask "mask1" "Resist" 2.0 "dark" (list (list 30.4 15.0 19.6 15.0 19.6 6.5 30.4 6.5)) 

ROUNDING "top") 

(sdepe:implant "DP.IMP2" ) 

(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:pmask "mask2" "Resist" 2.0 "light" (list (list 36.5 34.2 13.5 34.2 13.5 24.4 20.4 15.0 

20.4 7.4 29.6 7.4 29.6 15.0 36.5 24.4)) ROUNDING "top") 

(sdepe:multi-etch "Silicon" 1.0 "anisotropic" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:deposit "SiO2" 1.0 (list ) "anisotropic" ROUNDING "top") 

(sdepe:pmask "mask3" "Resist" 2.0 "dark" (list (list 36.5 34.2 13.5 34.2 13.5 24.4 20.4 15.0 

20.4 7.4 29.6 7.4 29.6 15.0 36.5 24.4)) ROUNDING "top") 

(sdepe:multi-etch "SiO2" 1.0 "anisotropic" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:deposit "Aluminum" 1.0 (list ) "isotropic" ROUNDING "top") 

(sdepe:pmask "mask4" "Resist" 2.0 "light" (list (list 15.68 28.213 19.28 28.213 19.28 31.813 

15.68 31.813)(list 24.4 9.4 25.6 9.4 25.6 13.0 24.4 13.0)(list 30.696 28.211 34.296 28.211 

34.296 31.811 30.696 31.811)) ROUNDING "top") 

(sdepe:multi-etch "Aluminum" 1.0 "anisotropic" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 

(sdepe:save "n2_msh" "" "DFISEBND") 

;-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

2. ค าสั่งที่ใช้ในการก าหนดค่า mesh และข้ัวไฟฟ้าให้กับโครงสร้าง 
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

;--------------------------------- Title: Magnetodiode Split Cathode ----------------------------------- 

;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 (define MeshFactor 1.0) 

;========================== Utilities functions ========================== 

(define wy-refine-profile-in-material (lambda (mat dx dy dz) (begin 

  (sdedr:define-refinement-size 

    (string-append "RSize.Profile."  mat) 

    1000   1000  1000 

    dx     dy    dz) 

  (sdedr:define-refinement-material  

    (string-append "RP.Profile." mat) 

    (string-append "RSize.Profile."  mat) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    mat) 

  (sdedr:define-refinement-function 

    (string-append "RSize.Profile."  mat) 

    "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 

))) 

 

(define wy-define-refinement-size (lambda (name maxx maxy minx miny) (begin 

  (sdedr:define-refinement-size 

    name (* maxx MeshFactor) (* maxy MeshFactor) (* minx MeshFactor) (* miny 

MeshFactor)) 

))) 

 

;======================= Refinements  ========================= 

(wy-refine-profile-in-material "Silicon" 0.1 0.1 0.1) 

 

;---------------------------------------------------------------------- 

; Refinement Boxes 

;---------------------------------------------------------------------- 

 

(sdedr:define-refinement-window "RW.Cathode1"  

  "Cuboid"  (position  12.5 25 198.5) (position 22.5 35 200) ) 

(sdedr:define-refinement-size "RS.Cathode1"  

  0.5  0.5  0.5  

  0.1  0.1  0.1 ) 

(sdedr:define-refinement-function "RS.Cathode1"  

  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 

(sdedr:define-refinement-placement "RP.Cathode1" "RS.Cathode1" "RW.Cathode1" ) 

 

;---------------------------------------------------------------------- 

 

(sdedr:define-refinement-window "RW.Cathode2"  

  "Cuboid"  (position  27.5 25 198.5) (position 37.5 35 200) ) 

(sdedr:define-refinement-size "RS.Cathode2"  

  0.5  0.5  0.5  

  0.1 0.1 0.1 ) 

(sdedr:define-refinement-function "RS.Cathode2"  

  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 

(sdedr:define-refinement-placement "RP.Cathode2" "RS.Cathode2" "RW.Cathode2" ) 

 

;---------------------------------------------------------------------- 

 

(sdedr:define-refinement-window "RW.Anode"  

  "Cuboid"  (position  19.6 6.5 198.5) (position 30.4 15 200) ) 

(sdedr:define-refinement-size "RS.Anode"  

  0.5  0.5  0.5  

  0.1 0.1 0.1 ) 

(sdedr:define-refinement-function "RS.Anode"  

  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 

(sdedr:define-refinement-placement "RP.Anode" "RS.Anode" "RW.Anode" ) 

 

;---------------------------------------------------------------------- 

 

(sdedr:define-refinement-window "RW.Etch"  

  "Cuboid"  (position  13.5 7.4 199) (position 36.5 34.2 200) ) 

(sdedr:define-refinement-size "RS.Etch"  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  0.5  0.5  0.5  

  0.01 0.01 0.01 ) 

(sdedr:define-refinement-function "RS.Etch"  

  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 

(sdedr:define-refinement-placement "RP.Etch" "RS.Etch" "RW.Etch" ) 

 

;---------------------------------------------------------------------- 

 

; =================== Contacts  ========================= 

;-- Cathode1 contact: 

(sdegeo:define-contact-set "Cathode1"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 

(sdegeo:set-current-contact-set "Cathode1") 

(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 17.5 30 200.5))) 

(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 17.5 30 200.5))) 

 

;-- Cathode2 contact: 

(sdegeo:define-contact-set "Cathode2"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 

(sdegeo:set-current-contact-set "Cathode2") 

(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 32.5 30 200.5))) 

(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 32.5 30 200.5))) 

 

;-- Anode contact: 

(sdegeo:define-contact-set "Anode"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 

(sdegeo:set-current-contact-set "Anode") 

(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 25 11.5 200.5))) 

(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 25 11.5 200.5))) 

 

;-- substrate contact: 

(define dfbool (sdegeo:get-default-boolean))  

(sdegeo:set-default-boolean "ABA") 

(sdegeo:create-cuboid (position -50 -40 -200.0)  

(position 50 40 199.9) "Metal" "SubstrateCut") 

 

(sdegeo:define-contact-set "substrate"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 

(sdegeo:set-current-contact-set "substrate") 

(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 

(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 

(sdegeo:set-default-boolean dfbool) 

 

;========================= Save structure ========================== 

; Save BND file 

(sdeio:save-tdr-bnd (get-body-list) "n4_bnd.tdr") 

 

; Save CMD file 

(sdedr:write-cmd-file "n4_msh.cmd") 

 

; Build Mesh  

(system:command "snmesh n4_msh") 
 

;----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

;------------------------------------- Title: Magnetodiode Split Anode --------------------------------- 

;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

(define MeshFactor 1.0) 

;========================== Utilities functions ========================== 

(define wy-refine-profile-in-material (lambda (mat dx dy dz) (begin 

  (sdedr:define-refinement-size 

    (string-append "RSize.Profile."  mat) 

    1000   1000  1000 

    dx     dy    dz) 

  (sdedr:define-refinement-material  

    (string-append "RP.Profile." mat) 

    (string-append "RSize.Profile."  mat) 

    mat) 

  (sdedr:define-refinement-function 

    (string-append "RSize.Profile."  mat) 

    "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 

))) 

 

(define wy-define-refinement-size (lambda (name maxx maxy minx miny) (begin 

  (sdedr:define-refinement-size 

    name (* maxx MeshFactor) (* maxy MeshFactor) (* minx MeshFactor) (* miny 

MeshFactor)) 

))) 

 

; =================== Refinements  ========================= 

(wy-refine-profile-in-material "Silicon" 0.1 0.1 0.1) 

 

;---------------------------------------------------------------------- 

; Refinement Boxes 

;---------------------------------------------------------------------- 

 

(sdedr:define-refinement-window "RW.Anode1"  

  "Cuboid"  (position  12.5 25 198.5) (position 22.5 35 200) ) 

(sdedr:define-refinement-size "RS.Anode1"  

  0.5  0.5  0.5  

  0.1 0.1 0.1 ) 

(sdedr:define-refinement-function "RS.Anode1"  

  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 

(sdedr:define-refinement-placement "RP.Anode1" "RS.Anode1" "RW.Anode1" ) 

 

;---------------------------------------------------------------------- 

 

(sdedr:define-refinement-window "RW.Anode2"  

  "Cuboid"  (position  27.5 25 198.5) (position 37.5 35 200) ) 

(sdedr:define-refinement-size "RS.Anode2"  

  0.5  0.5  0.5  

  0.1  0.1  0.1 ) 

(sdedr:define-refinement-function "RS.Anode2"  

  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 

(sdedr:define-refinement-placement "RP.Anode2" "RS.Anode2" "RW.Anode2" ) 

 

;---------------------------------------------------------------------- 

 

(sdedr:define-refinement-window "RW.Cathode"  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  "Cuboid"  (position  19.6 6.5 198.5) (position 30.4 15 200) ) 

(sdedr:define-refinement-size "RS.Cathode"  

  0.5  0.5  0.5  

  0.1  0.1  0.1 ) 

(sdedr:define-refinement-function "RS.Cathode"  

  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 

(sdedr:define-refinement-placement "RP.Cathode" "RS.Cathode" "RW.Cathode" ) 

 

;---------------------------------------------------------------------- 

 

(sdedr:define-refinement-window "RW.Etch"  

  "Cuboid"  (position  13.5 7.4 199) (position 36.5 34.2 200) ) 

(sdedr:define-refinement-size "RS.Etch"  

  0.5  0.5  0.5  

  0.01 0.01 0.01 ) 

(sdedr:define-refinement-function "RS.Etch"  

  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 

(sdedr:define-refinement-placement "RP.Etch" "RS.Etch" "RW.Etch" ) 

 

;---------------------------------------------------------------------- 

 

; =================== Contacts  ========================= 

;-- Anode1 contact: 

(sdegeo:define-contact-set "Anode1"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 

(sdegeo:set-current-contact-set "Anode1") 

(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 17.5 30 200.5))) 

(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 17.5 30 200.5))) 

 

;-- Anode2 contact: 

(sdegeo:define-contact-set "Anode2"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 

(sdegeo:set-current-contact-set "Anode2") 

(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 32.5 30 200.5))) 

(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 32.5 30 200.5))) 

 

;-- Cathode contact: 

(sdegeo:define-contact-set "Cathode"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 

(sdegeo:set-current-contact-set "Cathode") 

(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 25 11.5 200.5))) 

(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 25 11.5 200.5))) 

 

;-- substrate contact: 

(define dfbool (sdegeo:get-default-boolean))  

(sdegeo:set-default-boolean "ABA") 

(sdegeo:create-cuboid (position -50 -40 -200.0)  

(position 50 40 199.9) "Metal" "SubstrateCut") 

 

(sdegeo:define-contact-set "substrate"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 

(sdegeo:set-current-contact-set "substrate") 

(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 

(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 

(sdegeo:set-default-boolean dfbool) 

 

;========================= Save structure =========================== 

; Save BND file 

(sdeio:save-tdr-bnd (get-body-list) "n4_bnd.tdr") เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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; Save CMD file 

(sdedr:write-cmd-file "n4_msh.cmd") 

 

; Build Mesh  

(system:command "snmesh n4_msh") 

;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
3. ค าสั่งจ าลองการท างานและก าหนดพฤติกรรมทางไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ 
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

;--------------------------------- Title: Magnetodiode Split Cathode ----------------------------------- 

;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Electrode { 

   { Name="Anode"     Voltage=@Va@ } 

   { Name="Cathode1"  Voltage=0.0 } 

   { Name="Cathode2"  Voltage=0.0 } 

} 

 

File { 

   * Input Files 

   Grid       = "@tdr@" 

   Parameter  = "@parameter@" 

   * Output Files 

   Current    = "@plot@" 

   Plot       = "@tdrdat@" 

   Output     = "@log@" 

} 

 

Physics { 

      EffectiveIntrinsicDensity( Slotboom ) 

   Mobility (  

      DopingDep(Masetti) 

      CarrierCarrierScattering(ConwellWeisskopf) 

      HighFieldSaturation 

   ) 

   Recombination (  

      TrapAssistedAuger  

      SRH(DopingDep) 

      surfaceSRH 

   ) 

   MagneticField = ( 0.0, 0.0, @BField@ )   

} 

 

Physics (MaterialInterface="Oxide/Silicon") { 

   Recombination(surfaceSRH) 

} 

 

Plot { 

   eDensity hDensity 

   eCurrent/Vector hCurrent/Vector 

   Current/Vector 

   ElectricField/Vector Potential SpaceCharge 

   # eQuasiFermi hQuasiFermi 

   # egradQuasiFermi hgradQuasiFermi 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   # Potential Doping SpaceCharge 

   # SRH Auger 

   # eMobility hMobility 

   # DonorConcentration AcceptorConcentration 

   # Doping 

   # eVelocity hVelocity 

   # ConductionBandEnergy ValanceBandEnergy BandGap 

   # eQuasiFermi hQuasiFermi 

   # SurfaceRecombination 

   # Polarization/Vector  

} 

 

Math { 

   Iterations = 25 

   Notdamped = 100 

   RelErrControl 

   ErRef(Electron)=1.e10 

   ErRef(Hole)=1.e10 

} 

 

Solve { 

   # Coupled (LineSearchDamping=0.01) { Poisson } 

   Coupled ( Iterations=25 ) { Poisson } 

   Coupled { Poisson Electron Hole } 

  

   Set ( "Anode" mode Current ) 

 

   NewCurrentFile= "MagDiode_"  

   Quasistationary ( 

   InitialStep=1e-6 Increment=1.5 

     Minstep=1e-8 MaxStep=0.3 

     Goal { Name = "Anode" Current = @Ia@ } 

   ){ Coupled {Poisson Electron Hole} 

      CurrentPlot ( Time = (Range = (0.0 0.2) Intervals=10; 

       Range = (0.2 1.0) Intervals=20)) 

   } 

} 

;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

;------------------------------------- Title: Magnetodiode Split Anode --------------------------------- 

;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Electrode { 

   { Name="Anode1"   Voltage=@Va@ } 

   { Name="Anode2"   Voltage=@Va@ } 

   { Name="Cathode"  Voltage=0.0 } 

} 

 

File { 

   * Input Files 

   Grid       = "@tdr@" 

   Parameter  = "@parameter@" 

   * Output Files 

   Current    = "@plot@" 

   Plot       = "@tdrdat@" 

   Output     = "@log@" 

} 

 

Physics { 

   EffectiveIntrinsicDensity( Slotboom ) 

   Mobility (  

      DopingDep(Masetti) 

      CarrierCarrierScattering(ConwellWeisskopf) 

      HighFieldSaturation 

   ) 

   Recombination (  

      TrapAssistedAuger  

      SRH(DopingDep) 

      Avalanche(vanOverstraeten) 

      surfaceSRH 

   ) 

   MagneticField = ( 0.0, 0.0, @BField@ )   

} 

 

Physics (MaterialInterface="Oxide/Silicon") { 

   Recombination(surfaceSRH) 

} 

 

Plot { 

   eDensity hDensity 

   eCurrent/Vector hCurrent/Vector 

   Current/Vector 

   ElectricField/Vector Potential SpaceCharge 

   # eQuasiFermi hQuasiFermi 

   # egradQuasiFermi hgradQuasiFermi 

   # Potential Doping SpaceCharge 

   # SRH Auger 

   # eMobility hMobility 

   # DonorConcentration AcceptorConcentration 

   # Doping 

   # eVelocity hVelocity 

   # ConductionBandEnergy ValanceBandEnergy BandGap 

   # eQuasiFermi hQuasiFermi 

   # SurfaceRecombination เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   # Polarization/Vector  

} 

 

Math { 

   Iterations = 25 

   Notdamped = 100 

   RelErrControl 

   ErRef(Electron)=1.e10 

   ErRef(Hole)=1.e10 

} 

 

Solve { 

   # Coupled (LineSearchDamping=0.01) { Poisson } 

   Coupled ( Iterations=25 ) { Poisson } 

   Coupled { Poisson Electron Hole } 

  

   Set ( "Cathode" mode Current ) 

 

   NewCurrentFile= "MagDiode_"  

   Quasistationary ( 

   InitialStep=1e-6 Increment=1.5 

     Minstep=1e-8 MaxStep=0.3 

     Goal { Name = "Cathode" Current = -@Ic@ } 

   ){ Coupled {Poisson Electron Hole} 

      CurrentPlot ( Time = (Range = (0.0 0.2) Intervals=10; 

       Range = (0.2 1.0) Intervals=20)) 

   } 

};--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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