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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นี้ได้น้าเสนอการสร้างตัวตรวจวัดแสงชนิดโลหะ-สารกึ่งตัวน้า-โลหะ (Al/n-Si/Al) โดย
ออกแบบการเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงภายในโครงสร้างของตัวตรวจวัดแสงเพ่ือเพ่ิมกระแสแสงที่มีผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพของตัวอุปกรณ์ ในงานวิจัยนี้ได้สร้างตัวตรวจวัดแสงทั้งหมดสามโครงสร้าง ได้แก่ โครงสร้าง
แรกแบบ U-MSM และโครงสร้างที่สองแบบ MPU-MSM ถูกสร้างด้วยเทคนิคการกัดแบบแอนไอโซ
ทรอปิกครั้งเดียว ในส่วนโครงสร้างที่สามเป็นแบบ DPU-MSM ถูกสร้างด้วยเทคนิคการกัดแบบแอนไอโซ
โทรปิกซ้้าสองครั้งด้วยเทคนิคการปรับซ้อนตัวเอง ในการทดลองมีสองส่วนหลัก คือ ส่วนของกายภาพของ
ตัวตรวจวัดแสงและส่วนของลักษณะคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง จากผลการทดลองเงื่อนไขที่
เหมาะสมส้าหรับการสร้างเป็นตัวตรวจวัดแสง คือ ในระหว่างการกัดอุณหภูมิที่ใช้ 80 องศาเซลเซียส และ
ใช้ความเร็วในการกวนสารเคมี 200 รอบต่อนาที พบว่าสารละลายที่ใช้กัดของสารละลายเตตระเมทธิว
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 5 wt% เติมด้วยสารเติมแต่งของกรดซิลิซิกปริมาณ 34 g/l 
สามารถลดอัตราการกัดอะลูมิเนียมได้เป็นอย่างดี เมื่อผสมสารเติมแต่งของสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซได
ซัลเฟตที่ปริมาณ 7 g/l พบว่าพ้ืนผิวซิลิคอนมีลักษณะราบเรียบ ตัวตรวจวัดแสงที่ถูกปรับปรุงพ้ืนที่รับแสง
แล้วมาทดสอบวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าเปรียบเทียบกับตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบเชิงราบ (MSM) ขณะ
ได้รับแสงตกกระทบจากเลเซอร์ที่ความยาวคลื่น 635 nm แรงดันไบอัส 10 V พบว่าโครงสร้างแบบ DPU-
MSM มีค่ากระแสแสงสูงสุด และมีค่ากระแสแสงมากกว่าโครงสร้างแบบเชิงราบประมาณ 6.6 เท่า และมี
กระแสแสงสูงกว่าโครงสร้างแบบ MPU-MSM และโครงสร้างแบบ U-MSM เมื่อท้าการวัดลักษณะการ
ตอบสนองทางแสงของตัวตรวจวัดแสงที่มีพ้ืนที่รับแสงเพ่ิมขึ้นจะสามารถตอบสนองแสงที่ความถี่คัทออฟที่
สูงขึ้น แต่ความจุไฟฟ้าจะมีค่าลดลงจากพ้ืนที่ของส่วนที่ถูกกัดออก ผลลัพธ์ที่ได้สามารถน้าโครงสร้างแบบ
พีระมิดสองระดับภายในร่องรูปตัวยู (DPU-MSM) สร้างร่วมกับกระบวนการสร้างซีมอส (CMOS) หรือใช้
งานร่วมกับวงจรรวมได้ และน้าไปพัฒนาเป็นตัวตรวจวัดแสงชนิดพิเศษให้มีลักษณะที่ดียิ่งขึ้นต่อไป 
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ABSTRACT 
 

This thesis proposes the fabrication of a metal-semiconductor-metal (Al/n-Si/Al) 
photodetector by increasing the light-detecting area to enhance the direct effective 
photocurrent. In this research, the first U-MSM structure and the second MPU-MSM 
structure were fabricated using a single anisotropic etching process. The third DPU-MSM 
structure uses a repetitive anisotropic etching with a self-aligned technique. The 
experiment focused on the physical and electrical characteristics of the photodetectors. 
The optimal etching conditions for photometer fabrication are 80 ° C during the etching 
process with a chemical stirring speed of 200 rpm. It was observed that the etching rate 
of aluminum may be drastically lowered by adding 34 g/l of silicic acid into 5 wt.% TMAH. 
With the addition of 7 g/l of AP, the silicon surface was smooth. Under incident light from 
a laser at 635 nm and a bias voltage of 10 V, the electrical characteristics of a receiver-
modified photodetector are measured and compared to those of a planar structure 
photodetector (MSM). Found that the DPU-MSM structure has the maximum photocurrent, 
which is approximately 6.6 times that of a planar structure. Compared to the MPU-MSM 
and the U-MSM structures, they both have higher photocurrent. Considering the 
responsivity properties of a photodetector with a larger light-detecting area enables the 
device to detect light at higher cutoff frequencies. However, the capacity is diminished by 
the area of the etched portion. Consequently, a double-pyramids structure on U-shaped 
(DPU-MSM) structure can be constructed using CMOS generation techniques or combined 
with integrated circuits. To develop a special type of photodetector with improved 
properties. 
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Al                  Aluminum                                      อะลูมิเนียม 
Al2(SiO3)3        Aluminum silicates                          อะลูมิเนียมซิลิเกต 
Al(OH)3           Aluminum hydroxide                       อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
AP                 Ammonum peroxodisulfate              แอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต 
DI  De-ionization water   น ้ำปรำศจำกประจุ 
DPU-MSM       Double-Pyramid on U-shaped           ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงแบบรำบเรียบ 
                     Metal-Semiconductor-Metal             ภำยในร่องรูปตัวยู      
EDP  Ethylenediamine pyrocatechol เอธิลีนไดแอมมีน ไพโรค้ำทิคอล 
ERC  Electronic Research Center  ศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์ 
eV                 Electron-volt                                  อิเล็กตรอนโวลต์ 
FCC  Face Centred Cubic    เฟสเซ็นเตอร์คิวบิก 
GaAs              Gallium Arsenide                             แกลเลียมอำร์เซไนด์ 
Ge                 Germanium                                    เยอรมันเนียม 
g/l gram per liter     กรัมต่อลิตร 
HF  Hydrofluoric acid   กรดไฮโดรฟูออริก 
H2               Hydrogen gas             ก๊ำซไฮโดรเจน 

H2O  Water     น ้ำ 
IC  Integrated Circuit                            วงจรรวม 
InGaAs            Indium Gallium Arsenide                  อินเดียมแกลเลียมอำร์เซไนด์  
InP                 Indium Phosphide                           อินเดียมฟอสไฟด์ 
IPA   Isopropyl alcohol    ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 
KOH   Potassium hydroxide   โพแทสเซียมไฮดรอกไซ 
MEMS  Microelectromechanical systems ระบบเครื่องกลไฟฟ้ำจุลภำค 
MPU-MSM      Pyramid on U-shaped Metal-            ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงแบบพีระมิด 
                    Semiconductor-Metal                      ภำยในร่องรูปตัวยู                                                  
MSM              Metal-Semiconductor-Metal             ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงแบบเชิงรำบ 
NaOH   Sodium hydroxide   โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
NH4OH  Ammonium hydroxide   แอมโนเนียมไฮดรอกไซด์ 
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อักษรย่อ ค าเต็มภาษาอังกฤษ   ค าแปลภาษาไทย 

 
nm                nanometer                                     นำโนเมตร 
n-Si  n type Silicon    ซิลิคอนชนิดเอ็น 
OH-  Hydroxide ion    อนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด์ 
PR  Photoresist    น ้ำยำไวแสง 
Si  Silicon     ซิลิคอน 
Si3N4  Silicon nitride    ซิลิคอนไนไตรด์ 
(SiO3)3                   Silicates                                                              ซิลิเกต  
SiO2   Silicon dioxide    ซิลิคอนไดออกไซด์ 
Si(OH)4           Silicic acid    กรดซิลิซิก 
TMEC  Thai Microelectronics Center  ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 
TMAH  Tetramethyl ammonium hydroxide  เตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
U-MSM           U-shaped Metal-Semiconductor-       ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงแบบรำบเรียบ 
                     Metal                                            ภำยในร่องรูปตัวยู      
Wt.%              Weight percentage                          ร้อยละโดยน ้ำหนัก 
µm  Micrometer     ไมโครเมตร 
µA                 Microamps                                     ไมโครแอมป์ 
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รายการสัญลักษณ์ 
 

A  คือ พื นที่รอยสัมผัส 
*A  คือ ค่ำคงตัวริชำร์ดสัน 

C  คือ ค่ำควำมจุไฟฟ้ำ 

0E  คือ ระดับสุญญำกำศ 

AE  คือ ระดับผู้รับแบบลึก 

aE  คือ ระดับพลังงำนกระตุ้น 

CE  คือ ระดับพลังงำนต่้ำสุดของแถบน้ำไฟฟ้ำ 

DE  คือ ระดับผู้ให้แบบลึก 

FE  คือ ระดับพลังงำนเฟอร์มิ 

FME  คือ ระดับพลังงำนเฟอร์มิด้ำนโลหะ 

FSE  คือ ระดับพลังงำนเฟอร์มิด้ำนสำรกึ่งตัวน้ำ 

gE  คือ ช่องว่ำงพลังงำน 

iE  คือ ระดับก่ึงกลำงของช่องว่ำงพลังงำน 

VE  คือ ระดับพลังงำนสูงสุดของแถบวำเลนซ์ 

TE  คือ ระดับพลังงำนของจุดบกพร่อง 

S  คือ ค่ำเปอร์มิตติวิตี ของสำรกึ่งตัวน้ำ 
h  คือ ค่ำคงที่ของแพลงค์ 

0I  คือ ค่ำกระแสอิ่มตัวย้อนกลับ 

FI  คือ กระแสไฟฟ้ำด้ำนไบอัสตรง 

MSI  คือ กระแสไฟฟ้ำที่มีทิศทำงไหลจำกด้ำนโลหะไปด้ำนสำรกึ่งตัวน้ำ 

RI  คือ  กระแสไฟฟ้ำด้ำนไบอัสย้อนกลับ 

SI  คือ ค่ำกระแสอิ่มตัวย้อนกลับหรือกระแสรั่วไหลของรอยสัมผัส 

SMI  คือ  กระแสไฟฟ้ำที่มีทิศทำงไหลจำกด้ำนสำรกึ่งตัวน้ำไปด้ำนโลหะ 

PI   คือ กระแสแสง 

cI   คือ กระแสคอนดักเตอร์ 

dI   คือ กระแสโฟโตไดโอด 
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รายการสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

J  คือ ควำมหนำแน่นกระแส 
k  คือ ค่ำคงที่โบสต์มันน์ 
kV  คือ พลังงำนรังสีเอกซ์ 
n  คือ แฟคเตอร์อุดมคติ 

AN  คือ ควำมหนำแน่นของพำหะผู้รับ 

AN   คือ ไอออนลบของอะตอมผู้รับ 

DN  คือ ควำมหนำแน่นของพำหะผู้ให้ 

D
N   คือ ไอออนบวกของอะตอมผู้ให้ 
q  คือ ประจุไฟฟ้ำของอิเล็กตรอน 
T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 

AV  คือ แรงดันไบอัส 

biV  คือ แรงดันภำยใน 

dW  คือ ควำมกว้ำงของบริเวณปลอดพำหะ 
  คือ อิเล็กตรอนแอฟฟินิตี 

bn  คือ ควำมสูงก้ำแพงศักย์ช็อตต์กีย์ 

M  คือ ฟังก์ชันงำนของโลหะ 

S  คือ ฟังก์ชันงำนของสำรกึ่งตัวน้ำ 
h คือ ควำมลึกในกำรกัด 
p คือ พื นที่รับแสงแบบเชิงรำบ 
g คือ พื นที่รับแสงของโครงสร้ำงแบบร่องรูปตัวยู 
D คือ ระยะห่ำงระหว่ำงขั วไฟฟ้ำ 
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รายการค าศัพท์เทคนิค 
 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 
 
กำรกัด        Etching 
กำรกัดแบบเปียก      Wet etching 
กำรกัดแบบแห้ง       Dry etching 
กำรกัดแบบพลำสมำ      Plasma etching 
กำรกัดแบบแอนไอโซทรอปิก  Anisotropic etching 
กำรกัดแบบไอโซทรอปิก  Isotropic etching 
กำรกัดด้วยสำรเคมีแบบแห้ง     Chemical dry etching 
กำรกัดด้วยไอออนที่ ไวต่อปฏิกิริยำ    Reactive ion etching 
กำรคำยพลังงำน       Energy emission 
กำรดูดกลืนแสงแบบอินทรินซิค     Intrinsic absorption 
กำรดูดกลืนแสงแบบเอ็กทรินซิค     Extrinsic absorption 
กำรดูดกลืนแสงพื นฐำน      Fundamental absorption  
กำรไบอัสตรง      Forward bias 
กำรไบอัสย้อนกลับ      Reverse bias 
กำรปรบัซ้อนตัวเอง      Self-aligned 
กำรแพร่กระจำย      Diffusion 
กำรโยกย้ำย       Migration 
กำรรวมตัวแบบเปล่งแสง      Radiative recombrination 
กำรรวมตัวแบบไม่เปล่งแสง     Non-radiative recombrination 
กำรวัดควำมขรุขระผิวเฉลี่ย     Average parameter 
กำรวัดควำมขรุขระผิวโดยขนำด     Amplitude parameter 
กำรสร้ำงอุปกรณ์ขนำดเล็ก     Microfabrication 
กรดปิรันยำ       Piranha 
กรดอะซิติก       Acetic acid 
กรดไนตริก       Nitric acid 
กรดออโธซิลิค       Orthosilic acid 
กรดไฮโดรฟลูออริก      Hydrofluoric acid 
กระบวนกำรเกิดของคู่อิเล็กตรอน-โฮล    Generation process 
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รายการค าศัพท์เทคนิค (ต่อ) 
 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 
 
กระบวนกำรซินเตอร์ริ่ง      Sintering process  
กระบวนกำรดูดกลืนแสง      Absorption process 
กระบวนกำรรวมตัวใหม่ของพำหะ     Recombination process 
กระบวนกำรสปัตเตอริง      RF sputtering 
กระแสมืด       Dark current 
กระแสรั่วไหล       Leakage current 
กระแสแสง       Photocurrent 
ขอบกำรดูดกลืนแสงพื นฐำน     Absorption edge 
ขั วแคโทด       Cathode 
ขั วแอโนด       Anode 
ขั วไฟฟ้ำแบบสั น                                                     Short electrode gap 
ขั วไฟฟ้ำแบบกว้ำง                                                   Wide electrode gap   
ควำมกว้ำงบริเวณปลอดพำหะ     Depletion width 
ควำมยำวคลื่นคัทออฟ      Long wavelength cutoff 
ฉนวน                                                                  Insulator 
ชั นป้องกันในกำรกัด      Hard mask 
ช่องว่ำงแถบพลังงำน      Energy gap 
ตัวตั งต้น       Reactants 
ตัวตรวจวัดแสง       Photodetectors 
ตัวน้ำไฟฟ้ำ                                                           Conductor 
ตัวสะท้อนแสงแบบแลมเบอร์เทียน    Lambertian reflectors 
ไตรโคลโรเอทธีลีน     Trichloroethylene 
แถบน้ำไฟฟ้ำ Conduction band 
แถบพลังงำนสำรกึ่งตัวน้ำแบบตรง  Direct band gap semiconductor 
แถบพลังงำนสำรกึ่งตัวน้ำแบบไมต่รง  Indirect band gap semiconductor 
แถบวำเลนซ์ Valence band 
เนินพีระมิดแบบสุ่ม  Hillock 
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รายการค าศัพท์เทคนิค (ต่อ) 
 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 
 
เนื อสำรกึ่งตัวน้ำ Bulk 
น ้ำยำขึ นลวดลำย      Developer 
น ้ำยำไวแสง      Photoresist 
เบ้ำหลอมสำร Crucible 
ปฏิกิริยำแตกตัว       Decomposition reaction 
ปฏิกิริยำรีดอกซ์       Redox reaction  
ปฏิกิริยำออกซิเดชัน  Oxidation state 
ปฏิกริิยำไฮเดรชัน  Hydration reaction 
ปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กทริก  External photoelectric effect 
โปรตอน Proton 
ผลผลิตของปฏิกิริยำ      Reaction products 
พันธะเคมี       Chemical bond 
พันธะหลัก       Back-bond  
พลังงำนยึดเหนี่ยว Binding energy 
พำหะส่วนมำก Majority carrier 
พำหะส่วนน้อย Minority carrier 
พีระมิดแบบสุ่ม Random pyramid  
พื นผิวซิลิคอนโครงสร้ำงขรุขระ  Surface texturing 
ฟังก์ชั่นงำน Work function 
โฟโตมำร์ก  Photomask 
โฟโตลิโธกรำฟี Photolithography 
โฟตอน Photon 
ภำคตัดขวำงกำรจับยึด Capture cross section 
รีดักชัน-ออกซิเดชัน      Reduction-oxidation  
ระดับพลังงำนระดับลึก Deep level energy 
ระดับพลังงำนดักจับ Energy trap 
เรคทไิฟร์ Rectifier 
แรงดันพังทลำย Breakdown voltage 
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รายการค าศัพท์เทคนิค (ต่อ) 
 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 
 
รอยสัมผัสช็อตต์กีย์ Schottky contact 
รอยสัมผัสระหว่ำงโลหะกับสำรกึ่งตัวน้ำ Metal-semiconductor contact 
รอยสัมผัสโอห์มิค Ohmic contact 
ระดับพลังงำนผู้รับแบบลึก Deep accepter level 
ระดับพลังงำนผู้ให้แบบลึก Deep donor level 
ระดับพลังงำนเฟอร์มิ Fermi energy 
ระบบระเหยสำรด้วยล้ำอิเล็กตรอน Electron-beam evaporation 
เลเซอร์                                                   Laser 
โลหะอัลคำไลน์                                                   Alkali metal 
สนำมแสง  Optical field 
สิ่งปนเปื้อน Contamination 
สำรกึง่ตัวน้ำชนิดพี      p-type semiconductor  
สำรกึง่ตัวน้ำชนิดเอ็น      n-type semiconductor  
สำรเติมแต่งกำรกัด     Etching additive 
สำรประกอบเชิงซ้อน      Complexing agent 
สำรละลำยบัฟเฟอร์      Buffer solution 
อัลลอย        Alloy 
อะซิโตน       Acetone  
อิเล็กโตรเนกำติวิตี      Electronegativity 
เอธิลีนไดแอมมีน      Ethylenediamine 
แอนไอโซทรอปิก      Anisotropic  
ไอโซทรอปิก       Isotropic 
ไฮดรำซีน       Hydrazine 
ไฮโดรไลซิส       Hydrolysis 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 
      เทคโนโลยีระบบไฟฟ้าเครื่องกลจุลภาค หรือ “เมมส์” (Micro Electro Mechanical Systems: 
MEMS) เป็นชุดอุปกรณ์ขนาดเล็กที่รวมระบบกลไกเข้ากับระบบวงจรรวมทางอิเล็กทรอนิกส์ ระบบทั้ง
สองวางอยู่บนฐานเดียวกัน โดยทั่วไปนิยมใช้ซิลิคอนเป็นฐานส าหรับวงจรรวม เนื่องจากซิลิคอนมี
คุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน า ทนต่อความร้อนได้ดี ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนของวัสดุซิลิคอนมีค่าการ
เปลี่ยนแปลงตามความยาวคลื่นแสง โดยความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงได้ดีเนื่องจากย่านนี้มีความ
เข้มแสงสูงสุด [1] กระบวนการผลิต MEMS วิวัฒนาการมาจากเทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตอุปกรณ์เซมิ
คอนดักเตอร์ โดยใช้กันอย่างแพร่หลายในอุปกรณ์หลายประเภท เช่น เซนเซอร์วัดอัตราการเต้นของ
หัวใจ เซนเซอร์อัตราเร่ง ไมโครโฟน และอุปกรณ์อ่ืน ๆ อีกมากมาย [2] อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องมี
องค์ประกอบของอุปกรณ์ MEMS ที่ตอบสนองต่อการเร่งความเร็วอย่างรวดเร็วในอุปกรณ์บางอย่าง
หนึ่งในนั้น คือ ตัวตรวจวัดแสง หรือ photodetector เป็นอุปกรณ์ส าคัญในการวัดการเปลี่ยนแปลง
ของแสงอย่างรวดเร็ว ตัวตรวจวัดแสงท างานโดยรับสัญญาณทางแสงที่ได้พลังงานจากโฟตอนของแสง
ที่เข้ามาเพ่ือแปลงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าในอุปกรณ์โฟโตอิเล็กทริกเชิงพาณิชย์ [3] ตัวตรวจวัดแสงมี
หลายประเภทที่มีโครงสร้างต่างกัน เช่น พี-เอ็นโฟโตไดโอด (p-n photodiode) พี-ไอ-เอ็นโฟโตไดโอด 
(p-i-n photodiode) อะวาลานซ์โฟโตไดโอด (avalanche photodiode) และโลหะ-สารกึ่งตัวน าโฟ-
โตไดโอด (M-S photodiode) เป็นต้น [4] ตัวตรวจวัดแสงแต่ละประเภทมีข้อดีและข้อเสียขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ ในการใช้งาน ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างโลหะ -สารกึ่ งตัวน า -โลหะ (Metal-
Semiconductor-Metal: MSM) เป็นอุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพสูงและมีศักยภาพที่น าไปใช้เป็น
อุปกรณ์ทางออปโตอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งมีข้อได้เปรียบกว่าตัวตรวจวัดแสงชนิดอ่ืนๆ เพราะว่ามีสัญญาณ
รบกวนน้อย ความจุไฟฟ้าต่ า (ระดับ fF) [5] กระบวนการสร้างไม่ยุ่งยากซับซ้อนเนื่องจากขั้วไฟฟ้ามี
เพียงชั้นเดียวที่สร้างบนสารกึ่งตัวน าโดยมีโครงสร้างเป็นรอยสัมผัสช็อตกีย์สองรอยสัมผัสต่อแบบหัน
หลังชนกัน (back-to-back Schottky diodes) ข้อดีของการสร้างขั้วไฟฟ้าชั้นเดียวเพ่ือลดขั้นตอนใน
การออกแบบลวดลายกระจกต้นแบบ ประหยัดเวลาและขั้นตอนการสร้าง โครงสร้างโลหะ-สารกึ่ง
ตัวน า-โลหะมีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าอยู่ด้วยกันสองแบบ คือ แบบขั้วไฟฟ้าสั้น (short electrode 
gap) และขั้วไฟฟ้าแบบกว้าง (wide electrode gap) [6] ซึ่งจะมีลักษณะการท างานที่ต่างกัน โดยที่
ขั้วไฟฟ้าแบบสั้นไม่สามารถใช้แรงดันควบคุมปริมาณกระแสได้ มีข้อจ ากัดในขั้นตอนการสร้างลวดลาย 
แต่ส าหรับขั้วไฟฟ้าแบบกว้างจะสามารถใช้แรงดันควบคุมปริมาณกระแสได้ และง่ายต่อกระบวนการ
สร้าง อย่างไรก็ตามโครงสร้าง MSM มีกระแสรั่วไหลสูงและประสิทธิภาพควอนตัมต่ ามาก [7] 
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ที่ผ่านมาได้มีศึกษาตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบเชิงราบ (MSM) ได้รับการศึกษาอย่าง
กว้างขวางโดยใช้กระบวนการสร้าง MEMS การพัฒนามุ่งเน้นการเพ่ิมพ้ืนที่ใช้งานในส่วนของพ้ืนที่รับ
สัญญาณแสงจากกระบวนการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิก โดยพ้ืนที่รับแสงของโครงสร้าง MSM 
ขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองเท่านั้น เมื่อเร็ว ๆ นี้ มีบทความงานวิจัยได้มีการสรุป
เกี่ยวกับอุปกรณ์โฟโตอิเล็กทริกโดยสร้างตัวตรวจวัดแสงชนิดโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะ โดยมีฐานรอง
เป็ นซิ ลิ คอนชนิ ด พีระนาบ (100 )  ซึ่ ง ปรั บปรุ ง จากการสร้ า งขั้ ว ไฟ ฟ้า เป็ นร่ อ งรูปตั วยู   
(U-grooved electrodes) ส าหรับตัวตรวจวัดแสงของบทความนี้ได้สนามไฟฟ้าด้านที่แข็งแกร่งกว่า
ในบริเวณการดูดกลืนแสงท าให้ได้ประสิทธิภาพควอนตัมสูงขึ้น [6] อย่างไรก็ตามการสร้างขั้วไฟฟ้า
เป็นร่องรูปตัวยูนั้นมีกระบวนการสร้างที่ซับซ้อน งานวิจัยนี้จึงได้น าแนวคิดดังกล่าวมาประยุกต์กับตัว
ตรวจวัดแสงในส่วนของการเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองโดยการสร้างร่องรูปตัวยูภายใน
พ้ืนที่รับสัญญาณแสงเพ่ือดักแสงตกกระทบหรือเพ่ิมการดูดกลืนของแสงให้แก่ตัวอุปกรณ์ การสร้าง
เพ่ิมพ้ืนที่รับแสงในส่วนนี้ท าให้เราสามารถสร้างได้ด้วยกระบวนการผลิตที่ไม่ซับซ้อนและมีค่าใช้จ่ายที่
ไม่แพง โครงสร้างของตัวตรวจวัดแสงจากการกัดเป็นร่องรูปตัวยูนี้ได้มีการออกแบบโดยแบ่งออกเป็น
สามโครงสร้ า ง  นั่นคือ โครงสร้ างแบบราบเรี ยบภายในร่องรูปตัวยู  ( U-shaped Metal-
Semiconductor-Metal structure: U-MSM) โครงสร้างแบบพีระมิดภายในร่องรูปตัวยู (Micro-
Pyramids on U-shaped Metal-Semiconductor-Metal structure: MPU-MSM) และโครงสร้าง
แ บ บ พี ร ะ มิ ด ส อ ง ร ะ ดั บ ภ า ย ใ น ร่ อ ง รู ป ตั ว ยู  ( Double- Pyramid on U- shaped Metal-
Semiconductor-Metal structure: DPU-MSM) ดังแสดงในรูปที่ 1.1  

 
รูปที่ 1.1 ภาคตัดขวางของโครงสร้างตัวตรวจวัดแสง (ก) ตัวตรวจวัดแสงแบบราบเรียบภายในร่องรูป
ตัวยู (ข) ตัวตรวจวัดแสงแบบพีระมิดภายในร่องรูปตัวยู และ (ค) ตัวตรวจวัดแสงแบบพีระมิดสอง
ระดับภายในร่องรูปตัวยู  

นอกจากนี้ผลจากการศึกษาโครงสร้างที่ผ่านการกัดท าให้ค่าความจุไฟฟ้าลดลงจากการสูญเสีย
พ้ืนที่ที่ถูกกัดออกไป จากความสัมพันธ์ของความจุไฟฟ้าดังในรูปที่ 1.2 จะเห็นได้ว่าค่าความจุไฟฟ้า
ขึ้นอยู่กับความกว้างบริเวณปลอดพาหะ (Wd) ดังนั้น เมื่อสูญเสียพ้ืนที่บางส่วน ความจุไฟฟ้าจะลดลง
ตามความลึกของโครงสร้างร่องรูปตัวยูซึ่งเป็นข้อได้เปรียบของตัวตรวจวัดแสงทั้งสามโครงสร้างนี้  

          ( ) U-MSM                          (ข) MPU-MSM                      (ค) DPU-MSM  

MetalMetal

n-Si (100)

Metal Metal

n-Si (100)

MetalMetal

n-Si (100)
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รูปที่ 1.2 ภาคตัดขวางตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างที่ถูกกัดสัมพันธ์กับค่าความจุไฟฟ้า 

พีระมิดแบบสุ่มที่เกิดบนพ้ืนผิวซิลิคอนเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาในระหว่างการกัดของ
สารละลายที่ใช้กัด (etchant) กัดไปพบจุดบกพร่องบนโครงสร้างผลึกของซิลิคอน (กัดระนาบ (100) 
มากกว่าระนาบ (111)) เกิดการท าปฏิกิริยาการแตกตัวของสารละลายที่จะท าให้ได้อะตอมของไฮ - 
ดรอกไซด์ไอออน (OH−) [8-9] โดยอะตอมของไฮดรอกไซด์ไอออนนี้จะไปจับตัวกับอะตอมของซิลิคอน
จะท าให้เกิดสารใหม่ที่เรียกว่า กรดออโธซิลิค โดยกรดออโธซิลิคนี้จะแตกตัวเพ่ือรวมกับน้ าท าให้เกิด
เป็นก๊าซไฮโดรเจน (H2) ฟองแก๊สไฮโดรเจนก่อตัวบนพ้ืนผิวซิลิคอนเปรียบเสมือนเป็นหน้ากากป้องกัน
กัด [10] ดังแสดงในรูปที่ 1.3 จนท าให้เกิดพีระมิดขึ้นมาได้ 

 

รูปที่ 1.3 แบบจ าลองการเกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนบนผิวหน้าซิลิคอนขณะการกัดเปียกแบบแอน 
ไอโซทรอปิก  

Metal

h
g

p

θ 

n-Si (100)(110)

(100)

Depletion region (Wd)

ควำมจ     ำล ลง
จำ    นท่ี ู  ั ออ  ป

T
im

e

etchant

n-Si

Al Al

n-Si (100)

 Reactant Product

(111)

H2 Bubble

n-Si (100)

AlAl

(100)

H2 Bubble

n-Si

Al Al
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ในส่วนของสารละลายที่ใช้ในการกัดแบบแอนไอโซทรอปิก (anisotropic etching) มีอยู่หลาย
ชนิดโดยส่วนมาก ได้แก่ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ซึ่งไม่เป็นพิษและไม่มีผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อม ต้นทุนต่ า ใช้ความเป็นด่างไฮดรอกไซด์ของสารละลายในการกัดซิลิคอน และมีลักษณะ
การกัดเป็นแบบแอนไอโซโทรปีระดับสูง แต่สารละลาย KOH มีอัตราการกัดโลหะอะลูมิเนียมอย่าง
รวดเร็วจึงไม่นิยมใช้ในงาน CMOS รวมถึงสารละลาย KOH ยังทิ้งโพแทสเซียมไอออน (K+) บนพ้ืนผิว
ที่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ [11] โดยสารละลายที่นิยมใช้ส าหรับกระบวนการ
ผลิตด้าน MEMS คือ สารละลายเอธิลีนไดแอมมีนไพโรคาทิคอล (EDP) เป็นสารละลายไดอะมีนที่เป็น
พ้ืนฐานในการกัดซิลิคอน มีอัตราการกัดซิลิคอนระดับปานกลาง การกัดแบบแอนไอโซทรอปิกระดับ
ต่ า ดังนั้นจึงใช้ในการผลิตแบบ CMOS [12] อย่างไรก็ตามสารละลาย EDP ระเหยอย่างรวดเร็ว
ในขณะท าการกัด สารละลายนี้เป็นก๊าชพิษซึ่งเป็นอันตรายต่อสุขภาพโดยต้องค านึงถึงความปลอดภัย
เป็นพิเศษจึงจ าเป็นที่ต้องใช้เครื่องมือที่ราคาแพง เนื่องจากกระบวนการสร้างมีความซับซ้อนและต้องมี
ผู้เชี่ยวชาญค่อยดูแลระหว่างขั้นตอนการผลิต สารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
(TMAH) เป็นการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกในซิลิคอนซึ่งมีอัตราการกัดซิลิคอนในระดับปานกลาง-สูง 
สารละลาย TMAH เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายถึงแม้ว่าจะมีราคาสูง เพราะเป็นสารละลายที่ไม่
เป็นอันตรายหรือไม่มีพิษและเป็นสามารถใช้กับร่วมกับวงจรรวม (IC) และงาน CMOS ได้ [13] 
อย่างไรก็ตามสารละลาย TMAH มีความเป็นด่างที่สามารถกัดอะลูมิเนียมได้อย่างรวดเร็ว แต่เมื่อมีการ
เติมสารเติมแต่งการกัดลงในสารละลาย TMAH ด้วยผงซิลิคอนหรือกรดซิลิซิกในปริมาณที่เหมาะสม
จะลดอัตราการกัดของอะลูมิเนียมลงได้ นอกเหนือจากนี้การใช้สารละลาย TMAH ผสมกับสารเติม
แต่งการกัดของแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต (AP) จะช่วยให้ลดความขรุขระของพ้ืนผิวซิลิคอน
หลังผ่านการกัด [14] ซึ่งมีตัวอย่างของงานวิจัยที่เก่ียวข้องดังนี้  

ในปี พ.ศ. 2559 มีการศึกษาการกัดแผ่นผลึกซิลิคอนแบบร่องรูปตัวยูโดยสารละลาย TMAH 
ส าหรับสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM ในบทความนี้ได้น าเสนอการหาอัตราส่วนผสมของสาระลาย 
TMAH ในการสร้างตัวตรวจวัดแสงในรูปแบบโครงสร้างที่เป็นร่องรูปตัวยู โดยมีขั้วไฟฟ้าเป็น
อะลูมิเนียม ซึ่งงานวิจัยนี้ท าเงื่อนไขการเติมผงซิลิคอนปริมาณ 37.5 กรัมต่อลิตร ลงไปในสารละลาย 
TMAH เพ่ือลดอัตราการกัดอะลูมิเนียมลง ดังแสดงในรูปที่ 1.4 นอกเหนือจากนี้ผลจากการเติมผง
ซิลิคอนส่งผลให้ลดอัตราการกัดซิลิคอนลง อย่างไรก็ตามเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองนี้พบว่าพ้ืนผิว
ซิลิคอนขรุขระภายในร่องรูปตัวยูและมีพีระมิดแบบสุ่มเกิดขึน้บนพ้ืนผิวซิลิคอน [15] 

ในปี พ.ศ. 2560 ได้มีบทความเกี่ยวกับการกัดพ้ืนผิวเรียบโดยใช้สารละลาย TMAH ที่เติม IPA 
ส าหรับสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู ในงานวิจัยพบว่าการใช้ไอโซโพรพิล
แอลกอฮอล์ (isopropyl alcohol: IPA) หรือสารลดแรงตึงผิวร่วมกับสารละลาย TMAH เพ่ือเป็นการ
ช่วยให้ผิวสัมผัสของแผ่นซิลิคอนกับสารละลายดีขึ้นและลดการเกาะของฟองก๊าซไฮโดรเจนบนผิวหน้า
ของแผ่นซิลิคอนท าให้ได้โครงสร้างร่องรูปตัวยูที่มีพ้ืนผิวภายในร่องราบเรียบ นอกจากนี้ปริมาณของ
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สารละลายเพ่ิมขึ้นมีผลต่อความเข้มข้นในระบบจะลดลงท าให้การแตกตัวของไอออนไฮดรอกไซด์
ลดลงไป จึงส่งผลกระทบให้อัตราการกัดแผ่นซิลิคอนนั้นลดน้อยลงไปด้วย ดังแสดงในรูปที่ 1.5 [16]  

 

 
รูปที่ 1.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่าง กับอัตราการกัดแผ่นซิลิคอนและอะลูมิเนียม
ของสารละลาย TMAH โดยมีผงซิลิคอนปริมาณต่างๆ [15] 

 

 

รูปที่ 1.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดแผ่นซิลิคอนที่เติมสารลดแรงตึงผิว IPA ในสารละลาย 
TMAH ที่ความเข้มข้นต่างๆ [16] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในปี พ.ศ. 2561 มีการศึกษาการลดอัตราการกัดอะลูมิเนียมและความขรุขระของพ้ืนผิวซิลิคอน
โดยใช้คู่สารเจือของสารละลาย TMAH ส าหรับตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู ชนิด Al/n-Si/Al ที่มี
ขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท ในบทความนี้ได้น าเสนอการหาเงื่อนไขของสารละลายที่เหมาะสมของ
อัตราส่วนระหว่างแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตและกรดซิลิซิกที่ใช้ร่วมกับสารละลาย TMAH 
เพ่ือสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างร่องรูปตัวยูแบบอินเตอร์ดิจิเตท ในรูปที่ 1.6 เป็นผลการทดลองของ
งานวิจัยนี้พบว่าเงื่อนไขของคู่สารเจือของสารละลาย TMAH นี้สามารถลดอัตราการกัดอะลูมิเนียมได้
ถึง 99.85 % เปรียบเทียบกับสารละลาย TMAH ที่ไม่มีคู่สารเจือ และผลของการใช้สารแอมโมเนียม
เปอร์ออกโซไดซัลเฟตท าให้พ้ืนผิวซิลิคอนภายในร่องรูปตัวยูมีความขรุขระน้อย เนื่องจากการเติมสาร
แอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตเป็นการเพิ่มปริมาณไฮดรอกซิลไอออนให้กับระบบจึงเกิดการแทนที่
ของไฮโดรเจนไอออนท าให้เกิดการแตกตัวเป็นฟองก๊าซไฮโดรเจนไปเกาะบนพื้นผิวได้น้อยลง [17] 

 
รูปที่ 1.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระของพ้ืนผิวซิลิคอนที่ถูกกัดกับปริมาณสารแอมโมเนียม
เปอร์ออกโซไดซัลเฟต (AP) ในเงื่อนไขต่างๆ ที่ท าการเติมลงในสารตั้งต้น [17] 

 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงได้ท าการพัฒนากระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสง โดยออกแบบ
โครงสร้างรูปร่างที่แตกต่างกัน ได้แก่ โครงสร้างแรกเป็นการออกแบบร่องรูปตัวยูที่ภายในมีพ้ืนที่
ราบเรียบ โครงสร้างที่สองเป็นการออกแบบร่องรูปตัวยูที่ภายในมีพีระมิด และโครงสร้างสุดท้ายเป็น
การออกแบบพีระมิดสองระดับภายในร่องรูปตัวยู เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวตรวจวัดแสงชนิด 
Al/n-Si/Al ซึ่งได้พัฒนาต่อจากงานวิจัยที่ได้กล่าวข้างต้น จากการออกแบบกระบวนการสร้างใน
ขั้นตอนการกัดได้แบ่งเงื่อนไขการกัดออกเป็นสองวิธี คือ แบบแรกเป็นการกัดแบบแอนไอโซทรอปิก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ครั้งเดียว (single anisotropic etching) โดยมีสารละลายที่ใช้กัดได้แก่ สารละลายเตตระเมธิลแอม
โมเนียมไฮดรอกไซด์ (tetramethyl ammonium hydroxide: TMAH) การใช้สารละลาย TMAH 
เติมด้วยสารเติมแต่งการกัดของกรดซิลิซิก (silicic acid) และสารเติมแต่งการกัดของสารแอมโมเนียม
เปอร์ออกโซไดซัลเฟต (ammonium peroxodisulfate: AP) และแบบที่สองเป็นการกัดแอนไอโซ
ทรอปิกซ้ าสองครั้ง (repetitive anisotropic etching) รวมกับเทคนิคการปรับซ้อนตัวเอง (self-
aligned) เทคนิคนี้จะช่วยให้เราสามารถลดกระบวนสร้างบ้างขั้นตอนลงได้จากการกัดโครงสร้างสอง
ครั้งผ่านชั้นอะลูมิเนียมก่อนถึงผิวซิลิคอนทดแทนการสร้างหน้ากากป้องกันการกัดซ้อนทับหลายครั้ง
หรือไม่ต้องใช้การปรับซ้อนมาร์กหลายครั้ง และเงื่อนไขสารละลายที่ใช้กัด คือ สารละลาย TMAH (กัด
ครั้งที่หนึ่ง) และกัดซ้ าต่ออีกครั้งด้วยสารละลาย TMAH เติมด้วยสารเติมแต่งการกัดของกรดซิลิซิก 
(กัดครั้งที่สอง) เป็นต้น  

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มุ่งเน้นลดขั้นตอนการสร้างชั้นหน้ากากป้องกันซ้อนทับหลายครั้งจาก
การกัดโครงสร้าง เพ่ือลดต้นทุนการผลิตและลดเวลาในการสร้างโครงสร้างบางส่วน รวมถึงลดความ
เสียหายของตัวอุปกรณ์ที่เกิดจากการสร้างลวดลายซ้อนทับชิ้นงานหลายครั้ง และเป้าหมายที่ส าคัญ
นั่นคือ การเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดเพ่ือให้ตัวอุปกรณ์รับสัญญาณแสงได้มากขึ้น ท าให้กระแส
แสงมีค่าสูงขึ้น รวมถึงการสร้างพ้ืนผิวที่สามารถลดการสะท้อนกลับหรือลดการสูญเสียของแสงและ
ดูดกลืนแสงได้ดียิ่งขึ้นซึ่งจะส่งผลที่ดีต่อประสิทธิภาพของตัวตรวจวัดแสง หากสมมติฐานนี้เป็นจริงจะ
ก่อให้เกิดประโยชน์หลายประการและอาจต่อยอดพัฒนาไปสู่กระบวนการกัดเปียกด้วยเทคนิคการ
ปรับซ้อนตัวเองเพ่ือปรับปรุงโครงสร้างในส่วนของพ้ืนที่รับแสงของอุปกรณ์อ่ืนๆ ที่อาจมีการตอบสนอง
ทางแสงไม่สูงให้กลับมามีประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นหรือน าไปใช้ในงานลักษณะอ่ืนแทนได้ 

1.2 วัต  ประสงค์ของงำนวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกโดยใช้สารละลาย 

TMAH และสารเติมแต่งการกัดของกรดซิลิซิกและสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตเพ่ือสร้างตัว
ตรวจวัดแสงโครงสร้างต่างๆ โดยเลือกขั้วไฟฟ้าโลหะเป็นอะลูมิเนียม (aluminum: Al) และสารกึ่ง
ตัวน าเป็นซิลิคอนชนิดเอ็น ระนาบ (100) โดยมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาดังต่อไปนี้ 

1. ศึกษาการหาเงื่อนไขของสารละลายที่ใช้กัดที่เหมาะสมส าหรับการสร้างโครงสร้างของตัว
ตรวจวัดแสงที่ได้ออกแบบไว้ในส่วนของพ้ืนที่รับสัญญาณแสง โดยพิจารณาจากอัตราการกัดซิลิคอน 
อัตราการกัดอะลูมิเนียม และลักษณะพ้ืนผิวซิลิคอน 

2. ศึกษาข้ันตอนการสร้างโครงสร้างและวิเคราะห์ลักษณะสมบัติที่ส าคัญแต่ละโครงสร้างของตัว
ตรวจวัดแสงที่มีผลต่อประสิทธิภาพที่แตกต่างกัน 

3. ศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงที่มีผลต่อกระแสและแรงดันในสัญญาณ
แสงแบบกระแสตรง (dc) และแบบกระแสสลับ (ac)    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. ศึกษาความแตกต่างของการทดสอบสมบัติทางแสงโดยท าการเปรียบเทียบแต่ละโครงสร้าง
เพ่ือให้ได้โครงสร้างที่เหมาะสมส าหรับการน ามาผลิตเป็นตัวตรวจวัดแสง 

1.3 ขอบเขต ำรวิจัย 
      งานวิจัยนี้มีขอบเขตอยู่ที่การออกแบบและกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบสองรอย
สัมผัสช็อตต์กีย์โครงสร้างโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะ ที่มีสารกึ่งตัวน าเป็นซิลิคอนชนิดเอ็น (n-Si) ระนาบ 
(100) มีสภาพต้านทาน 5-10 Ω.cm และอะลูมิเนียมเป็นขั้วโลหะที่ระยะหว่างระห่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง
ขนาด 100 µm และมีขนาดขั้วไฟฟ้า 1×1 mm2 ท าการสร้างตัวตรวจวัดแสงตามลวดลายต้นแบบที่
ได้ออกแบบไว้ และเข้าสู่กระบวนการกัดโครงสร้างจากการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกด้วยวิธีการ
กัดแบบครั้งเดียว และการกัดแบบซ้ าสองครั้งด้วยเทคนิคการปรับซ้อนตัวเอง โดยเลือกใช้สารละลาย 
TMAH และสารเติมแต่งการกัดของกรดซิลิซิกและสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต อุณหภูมิที่
ใช้ในการกัด 80 องศาเซลเซียส ใช้เครื่องกวนสารละลายหมุนด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที ส่วน
สุดท้ายน าอุปกรณ์มาท าการทดสอบลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางไฟฟ้าของคุณสมบัติกระแส 
- แรงดัน รวมถึงลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า – แรงดัน จากนั้นทดสอบลักษณะทางแสงแบบ
กระแสตรงและแบบกระแสสลับภายใต้เงื่อนไขการให้แสงตกกระทบด้วยแหล่งก าเนิดเป็น
เลเซอร์ไดโอดที่มีก าลังงาน 2.68 mW ความยาวคลื่น 670 nm ถูกมอดูเลทด้วยสัญญาณคลื่นรูปไซน์
ที่มีขนาด 400 mVp-p

 เข้ากับเลเซอร์ที่มีความถี่อยู่ในช่วง 100 Hz-16 MHz โดยท าการเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของตัวตรวจวัดแสงแต่ละโครงสร้าง 

1.4 ขั นตอน ำรวิจัยและวิธี ำร  ำเนินงำน 
1. ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้องและหลักการท างานของตัวตรวจวัดแสงชนิดโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะ 
2. ศึกษากระบวนการสร้างและออกแบบโครงสร้างตัวตรวจวัดแสงแต่ละแบบ 
3. ศึกษาสารละลายที่ใช้กัดเพ่ือน าไปก าหนดเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับการสร้างโครงสร้างตัว

ตรวจวัดแสงชนิด Al/n-Si/Al 
4. ศึกษาลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงแต่ละโครงสร้าง 
5. ศึกษาเกี่ยวกับเทคนิคการวัดและวิธีการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางแสงของตัวตรวจวัดแสง 

และสรุปผลการทดลอง 

1.5 รำยละเอีย ของวิทยำนิ นธ์ 
      วิทยานิพนธ์เล่มนี้ประกอบด้วยเนื้อหาการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีและเรียนรู้กระบวนการสร้างตัว
ตรวจวัดแสงในโครงสร้างต่างๆ จากกระบวนการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกร่วมกับเทคนิคการ
ปรับซ้อนตัวเอง โดยแบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 1 บทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของจุดเริ่มต้นการสร้างตัวตรวจวัดแสง
แต่ละโครงสร้าง ในหัวข้อถัดมา คือ วัตถุประสงค์ของการศึกษาตัวตรวจวัดแสง ชนิด Al/n-Si/Al 
ขอบเขตของงานวิจัย และส่วนสุดท้าย คือ ขั้นตอนของงานวิจัยและวิธีการด าเนินงานในครั้งนี ้

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง เป็นการกล่าวถึงชนิดของตัวตรวจวัดแสงโดยมีการเปรียบเทียบ
ข้อดีและข้อเสียของแต่ละชนิด จากนั้นกล่าวถึงคุณลักษณะส าคัญของตัวตรวจวัดแสง รวมทั้งได้
อธิบายตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะซึ่งเป็นพ้ืนฐานที่ส าคัญส าหรับงานวิจัยนี้ ใน
ตอนท้ายเป็นหัวข้อกระบวนการกัดท่ีกล่าวถึงลักษณะการกัดแต่ละแบบรวมถึงคุณลักษณะของสารเคมี
และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในระหว่างการกัด  

บทที่ 3 การออกแบบและกระบวนการสร้างประกอบด้วย การเตรียมชิ้นงานและเลือก
เงื่อนไขงานวิจัย การออกแบบลวดลายต้นแบบของตัวตรวจวัดแสง กระบวนการสร้างซึ่งกล่าวถึง
ขั้นตอนที่ส าคัญของกระบวนการผลิตตัวตรวจวัดแสง เช่น ขั้นตอนการสร้างลวดลายด้วย
กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี เทคนิคการกัด และการเตรียมสารละลายที่ใช้กัด เป็นต้น จากนั้นน าไป
การทดสอบวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางแสงที่ส าคัญไว้พอสังเขป 

บทที่ 4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองซึ่งประกอบด้วยสองหัวข้อหลักที่ส าคัญ 
ได้แก่ การศึกษาลักษณะทางกายของตัวตรวจวัดแสงซึ่งจะกล่าวถึงการเลือกเงื่อนไขของสารละลายที่
ใช้ในการกัดโครงสร้างตัวตรวจวัดแสงแต่ละแบบที่ได้จากการพิจารณาอัตราการกัด ลักษณะพ้ืนผิว
และลักษณะโครงสร้าง และส่วนสุดท้ายของบทกล่าวถึงการทดสอบลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัว
ตรวจวัดแสงทั้งแบบสัญญาณแสงกระแสตรงและแบบสัญญาณแสงกระแสสลับโดยท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพแต่ละโครงสร้าง  

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ เป็นการสรุปผลการทดลองที่ได้ท า โดยมี
ข้อเสนอแนะที่เกี่ยวกับงานวิจัย เพ่ือเป็นแนวทางการพัฒนาและการประยุกต์ใช้ส าหรับงานวิจัยใน
อนาคตต่อไป 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
ตัวตรวจวัดแสง (Photodetector) เป็นอุปกรณ์ที่ส ำคัญส่วนหนึ่งในระบบกำรสื่อสำร ท ำงำน

โดยแปลงสัญญำณทำงแสงให้เป็นสัญญำณทำงไฟฟ้ำ และเอำสัญญำณนั้นเข้ำวงจรขยำยเพ่ือน ำไปใช้
งำนต่อไป จำกบทบำทที่ส ำคัญยิ่งของตัวตรวจวัดแสงในระบบท ำให้เรำต้องเข้ำใจถึงหลักกำรท ำงำน
และคุณสมบัติขั้นพ้ืนฐำนของตัวตรวจวัดแสง โดยเนื้อหำกำรศึกษำเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับ
งำนวิจัยมีดังต่อไปนี้ ส่วนแรกจะกล่ำวถึงชนิดของตัวตรวจวัดแสงที่มีโครงสร้ำงและหลักกำรท ำงำนที่
แตกต่ำงกัน ต่อมำจะกล่ำวถึงคุณลักษณะของตัวตรวจวัดแสง จำกนั้นได้กล่ำวถึงตัวตรวจวัดแสง
โครงสร้ำงโลหะ-สำรกึ่งตัวน ำ-โลหะ ในหัวข้อถัดมำกล่ำวถึงกระบวนกำรกัด และในส่วนสุดท้ำย
กล่ำวถึงโครงสร้ำงภำยในตัวตรวจวัดแสง 
2.1 ชนิดของตัวตรวจวัดแสง  

ตัวตรวจวัดแสงที่สร้ำงจำกสำรกึ่งตัวน ำที่ใช้งำนกันมำกในปัจจุบันมีอยู่ 2 กลุ่ม คือ โฟโตคอนดัก

เตอร์ และโฟโตไดโอด ในกรณีของโฟโตไดโอดยังสำมำรถแบ่งตำมลักษณะของโครงสร้ำงได้หลำยชนิด 

เช่น p-n โฟโตไดโอด p-i-n โฟโตไดโอด อะวำลำนซ์โฟโตไดโอด และโลหะ-สำรกึ่งตัวน ำโฟโตไดโอด 

เป็นต้น [18] ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
             รูปที่ 2.1 โครงสร้ำงภำคตัดขวำงของตัวตรวจวัดแสงชนิดต่ำง ๆ [18] 
                          (ก) p-n โฟโตไดโอด           (ข) p-i-n โฟโตไดโอด 
                          (ค) อะวำลำนซ์โฟโตไดโอด   (ง) ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำง MSM 
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2.1.1 โฟโตคอนดักเตอร์ 

โฟโตคอนดักเตอร์เป็นสิ่งประดิษฐ์ตรวจวัดแสงที่ง่ำยที่สุด เพรำะว่ำเพียงใช้สำรกึ่งตัวน ำ

เพียงชนิดเดียว เมื่อมีแสงตกกระทบที่โฟโตคอนดักเตอร์จะท ำให้ค่ำควำมต้ำนทำนมีค่ำลดลง ดังนั้นใน

กำรใช้งำนจะป้อนแรงดันไบอัสให้แก่โฟโตคอนดักเตอร์ แล้วท ำกำรวัดกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำม

ต้ำนทำนขณะที่ได้รับแสง [19] โดยทั่วไปโฟโตคอนดักเตอร์จะประกอบด้วยขั้วไฟฟ้ำ 2 ขั้ว โดยที่รอย

สัมผัสของขั้วไฟฟ้ำทั้งสองจะแสดงคุณสมบัติแบบโอห์มิค ในรูปที่ 2.2(ก) แสดงหลักกำรท ำงำนของโฟ

โตคอนดักเตอร์ในขณะที่ป้อนแรงดันไฟฟ้ำผ่ำนขั้วโอห์มิคทั้ง 2 ขั้ว และเมื่อฉำยแสงแก่โฟโตคอนดัก

เตอร์อิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบเวเลนซ์จะได้รับพลังงำนจำกแสงและถูกกระตุ้นให้กระโดดขึ้นไปบนแถบ

น ำไฟฟ้ำ ดังแสดงในรูปที่ 2.2(ข) 

        

A

V

hv

Ohmic contact

Ohmic contact

                       

hv

hole

electron

Ec

Ev
 

(ก) (ข) 
 

           รูปที่ 2.2 (ก) โครงสร้ำงพื้นฐำนของโฟโตคอนดักเตอร์ และกำรให้แรงดันไบอัส 

             (ข) กลไกกำรเกิดพำหะในโฟโตคอนดักเตอร์ เมื่อได้รับกำรฉำยแสง 
 

คุณสมบัติเด่นของตัวตรวจวัดแสงแบบโฟโตคอนดักเตอร์มีโครงสร้ำงที่สร้ำงได้ง่ำยและท ำให้มี

รำคำถูก [20] แต่ข้อเสียเปรียบของตัวตรวจวัดแสงชนิดนี้ คือ กำรตอบสนองเวลำที่ล่ำช้ำ ซึ่งโดยทั่วไป

ใช้เวลำนำนในระดับมิลลิวินำที (ms) ถึงไมโครวินำที (µs) ทั้งนี้เพรำะว่ำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำของสภำพ

กำรน ำไฟฟ้ำถูกก ำหนดด้วยผลคูณของสภำพคล่องและเวลำอำยุของพำหะนั่นคือ   
 

2.1.2 โฟโตไดโอด  

โครงสร้ำง p-n และ p-i-n โฟโตไดโอดเป็นโฟโตไดโอดอย่ำงง่ำยที่สุด  เมื่อ p-n โฟโต

ไดโอดที่ด้ำนรับแสงเป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิด p และต่อกับสำรกึ่งตัวน ำชนิด p-n และท่ีรอยต่อ p-n นี้จะ

ท ำหน้ำที่เป็นส่วนเปลี่ยนแปลงสัญญำณแสงให้เป็นสัญญำณไฟฟ้ำด้วยกระบวนกำรโฟโตโวลทำอิกที่

บริเวณตรงกลำงรอยต่อ p-n จะเกิดบริเวณปลอดพำหะขึ้น ในกำรสร้ำงโฟโตไดโอดจะต้องมีกำร
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควบคุมปริมำณของสำรเจือ และควำมหนำของชั้น p และชั้น n ให้เหมำะสม ซึ่งจะช่วยให้ไดโอดมี

ควำมไวต่อแสงในช่วงที่ต้องกำรได้ รวมถึงควำมสำมำรถในกำรท ำงำนที่ควำมถี่สูงด้วย  เมื่อมีแสงตก

กระทบ p-n โฟโตไดโอด โดยที่พลังงำนโฟตอนของแสงมีค่ำมำกกว่ำช่องว่ำงแถบพลังงำนของสำรกึ่ง

ตัวน ำ ( gEh  ) แล้วแสงจะถูกสำรกึ่งตัวน ำดูดกลืน โดยที่พลังงำนของแสงจะไปกระตุ้นให้

อิเล็กตรอนกระโดดจำกแถบเวเลนซ์ไปสู่แถบน ำไฟฟ้ำ และที่แถบเวเลนซ์จะเหลือโฮลอยู่ กำรเกิดคู่

อิเล็กตรอน-โฮลนั้นสำมำรถเกิดขึ้นได้ทั้งในชั้น p บริเวณปลอดพำหะ และชั้น n ซ่ึงอิเล็กตรอนที่เกิด

ในแถบน ำไฟฟ้ำในชั้น p จะแพร่ไปสู่ชั้น n และอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในแถบน ำไฟฟ้ำที่บริเวณปลอด

พำหะจะถูกศักย์ไฟฟ้ำภำยใน ท ำให้เกิดกำรเคลื่อนที่ไปสู่ชั้น n ส่วนโฮลก็จะไหลในทิศทำงตรงกันข้ำม

กับอิเล็กตรอน จ ำนวนกำรเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลแปรโดยตรงกับจ ำนวนแสงที่สำรกึ่งตัวน ำดูดกลืน 

[21] และถ้ำต่อ p-n โฟโตไดโอดเข้ำกับวงจรภำยนอกแล้วอิเล็กตรอนก็จะไหลออกจำกชั้น n และโฮล

จะไหลออกจำกชั้น p เป็นกระแสไฟฟ้ำไปสู่วงจรภำยนอก คุณสมบัติเด่นของ p-n โฟโตไดโอด พบว่ำ

จะท ำงำนได้เร็วกว่ำโฟโตคอนดักเตอร์ และมีสัญญำณรบกวนต่ ำ อย่ำงไรก็ดีในกำรประยุกต์ใช้งำนบำง

ประเภท ซึ่งต้องท ำงำนด้วยควำมเร็วสูงมำก ๆ แต่ p-n โฟโตไดโอดไม่สำมำรถตอบสนองได้ ในขณะที่

ตัวตรวจวัดแสงชนิด p-i-n โฟโตไดโอดจะมีควำมเหมำะสมกว่ำ เนื่องจำกควำมแตกต่ำงของโครงสร้ำง

ทั้งสอง ซึ่ง p-i-n โฟโตไดโอดมีชั้นอินทรินซิค (ชั้นสำรกึ่งตัวน ำชนิดบริสุทธิ์: i) คั่นระหว่ำงชั้น p และ

ชั้น n จำกกำรที่มีชั้น i นี้ จึงท ำให้ค่ำควำมจุไฟฟ้ำของรอยต่อมีค่ำน้อย ส่งผลให้มีกำรตอบสนองด้ำน

เวลำได้รวดเร็วมำก (ultra-fast response speed) ถึงระดับพิโควินำที (ps) [22] นอกจำกกำร

ตอบสนองเวลำได้รวดเร็วแล้ว โครงสร้ำง p-i-n โฟโตไดโอดยังมีประสิทธิภำพควอนตัมสูงกว่ำ p-n โฟ

โตไดโอด เนื่องจำกมีชั้นดูดกลืนแสง (i) กว้ำง ดังนั้นปัจจุบันนี้จึงมีกำรใช้งำน p-i-n โฟโตไดโอดกัน

อย่ำงแพร่หลำยทั้งในระบบกำรสื่อสำรควำมเร็วสูงด้วยแสงเลเซอร์และงำนทั่ว ๆ ไป อย่ำงไรก็ดี 

ข้อด้อยของโครงสร้ำง p-i-n โฟโตไดโอด คือ ถ้ำสร้ำงให้มีพ้ืนที่ใหญ่จะท ำให้มีประสิทธิภำพกำรท ำงำน

ลดต่ ำลง และกระบวนกำรสร้ำงของ p-i-n โฟโตไดโอดมีควำมยุ่งยำก เนื่องจำกต้องสร้ำงชั้น i ให้มี

ควำมบริสุทธ์ และต้องมีควำมหนำที่เหมำะสมด้วย 

อะวำลำนซ์โฟโตไดโอด หรือ APD คือโฟโตไดโอดที่ท ำงำนด้วยปรำกฏกำรณ์อะวำลำนซ์ 

(Avalanche effect) ซึ่งท ำงำนภำยใต้กำรไบอัสย้อนกลับด้วยแรงดันไฟฟ้ำที่สูงมำกจนสำมำรถเร่ง

พำหะที่เกิดจำกแสงให้วิ่งไปชนอะตอมในผลึกจนเกิดกำรแตกตัวเป็นไอออน และเกิดอิเล็กตรอนชุดที่

สอง (secondary electron) เพ่ิมขึ้นเป็นจ ำนวนมำก [23] ดังนั้น APD จึงเป็นตัวตรวจวัดแสงที่

สำมำรถขยำยสัญญำณกระแสแสงได้ ท ำให้สำมำรถตอบสนองต่อสัญญำณแสงที่มีก ำลังต่ ำมำก ๆ ได้ดี 

อีกทั้งยังเป็นโครงสร้ำงที่มีควำมจุไฟฟ้ำต่ ำด้วย ดังนั้นจึงสำมำรถตอบสนองต่อสัญญำณแสงได้รวดเร็ว

มำก โครงสร้ำงพ้ืนฐำนและหลักกำรท ำงำนของ APD จะคล้ำยกับกรณีของ p-i-n โฟโตไดโอด ซึ่งมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนที่แตกตำงกันตรงที่ APD จะมีกำรขยำยสัญญำณอยู่ด้วย ถ้ำให้แสงตกกระทบเข้ำมำในชั้น p+ แสง

จะถูกดูดกลืนในชั้นบริเวณปลอดพำหะ และเมื่อให้แรงดันไบอัสแบบย้อนกลับแก่อุปกรณ์ อิเล็กตรอน

จะเคลื่อนที่ไปยังชั้น n+ และโฮลจะเคลื่อนที่ไปสู่ชั้น p+ ในกำรสร้ำงอุปกรณ์ชั้น  (สำรกึ่งตัวน ำชนิด p 

ที่ถูกโด๊ปอย่ำงเจือจำง: lightly doped semicomductor) จะมีควำมต้ำนทำนสูงกว่ำชั้น p และชั้น 

p+ ดังนั้นสนำมไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่จะไปตกคร่อมที่ชั้น p มำกที่สุดเป็นผลให้อิเล็กตรอนและโฮลที่

ถูกฉีดให้เข้ำมำสู่ชั้น p จะถูกเร่งด้วยสนำมไฟฟ้ำที่สูงมำกนี้ และวิ่งไปชนกับโครงร่ำงผลึก และท ำให้

แตกตัวเกิดเป็นไอออน ซึ่งจะกระตุ้นอิเล็กตรอนกระโดดขึ้นสู่แถบน ำไฟฟ้ำและเกิดโฮลขึ้นใหม่ในแถบ

เวเลนซ์และจะเกิดปรำกฏกำรณ์นี้ซ้ ำ ๆ ตลอดเวลำที่ป้อนแรงดันไบอัสย้อนกลับ จึงท ำให้เกิดพำหะ

อิสระเป็นจ ำนวนมำกมำย ส่งผลให้กระแสแสงมีค่ำสูงขึ้น APD มีข้อเสียเปรียบตรงที่ต้องใช้แรงดัน

ไบอัสที่สูงมำก และสัญญำณเอำพุทมีลักษณะควำมเป็นเชิงเส้นที่ไม่ดีเมื่อเทียบกับก ำลังของแสงอินพุท

และสนำมไฟฟ้ำที่ได้จำกแรงดันไบอัส นอกจำกนี้สัญญำณรบกวนที่เกิดขึ้นมีค่ำสูง  [24] เนื่องจำก

ควำมสำมำรถในกำรขยำยสัญญำณภำยในตัวเอง 

โลหะ-สำรกึ่งตัวน ำโฟโตไดโอด หรือช็อตต์กีย์แบริเออร์โฟโตไดโอด สร้ำงมำจำกส่วนประกอบ

ของรอยสัมผัสระหว่ำงโลหะกับสำรกึ่งตัวน ำ ในส่วนของสนำมไฟฟ้ำที่มีค่ำสูงภำยใต้แรงดันไบอัส

ย้อนกลับจะอยู่ที่ส่วนชั้น n ถ้ำเปรียบเทียบกับ p-i-n โฟโตไดโอดแล้ว โลหะ-สำรกึ่งตัวน ำโฟโตไดโอด

จะมีชั้นดูดกลืนแสงแคบกว่ำ เพ่ือให้ค่ำเวลำส่งผ่ำนมีค่ำน้อย นอกจำกนี้โครงสร้ำงของโลหะ-สำรกึ่ง

ตัวน ำโฟโตไดโอดยังมีค่ำของควำมต้ำนทำนและควำมจุไฟฟ้ำในโครงสร้ำงมีค่ำต่ ำ จึงท ำให้สำมำรถใช้

งำนที่ควำมถ่ีมำกกว่ำ 100 GHz อย่ำงไรก็ตำมเนื่องจำกชั้นดูดกลืนแสงที่แคบจะส่งผลให้ประสิทธิภำพ

ควอนตัมมีค่ำต่ ำ ในส่วนของฟิล์มโลหะด้ำนหน้ำต้องมีควำมบำงมำก (≈100  ) [25] เพ่ือให้แสง

สำมำรถผ่ำนชั้นโลหะลงไปได้หรืออำจใช้ฟิล์มโลหะโปร่งแสงก็ได้ ซึ่งจะท ำให้มีกระบวนกำรสร้ำงที่มี

ควำมซับซ้อนมำกขึ้น นอกจำกนี้ผลของระดับพลังงำนที่ปรำกฏอยู่ในช่องว่ำงพลังงำนบริเวณผิวสัมผัส

ที่เรียกว่ำ สถำนะผิว (surface state) ซึ่งท ำหน้ำที่เป็นระดับจับอิเล็กตรอน และระดับจับโฮลหรือเป็น

ศูนย์กลำงกำรรวมตัวใหม่ จะท ำให้คุณสมบัติของรอยสัมผัสเปลี่ยนแปลงไป [4] 

ตัวตรวจวัดแสงประเภทโฟโตไดโอดที่กล่ำวมำข้ำงต้นมีโครงสร้ำงเป็นแบบแนวดิ่ง (vertical 

structure) ท ำให้น ำไปสร้ำงเป็นวงจรรวมได้ยำกกว่ำโครงสร้ำงแบบพลำนำร์ ซึ่งถ้ำสร้ำงเป็นวงจรรวม

แล้วจะท ำให้อุปกรณ์มีเสถียรภำพในกำรท ำงำนดีขึ้น รำคำลดต่ ำลง และอำจมีส่วนประกอบอ่ืน ๆ ที่

ส ำคัญรวมอยู่ด้วย เช่น วงจรขยำยสัญญำณ วงจรเปลี่ยนสัญญำณจำกแบบอุปมำนเป็นแบบเชิงเลข 

(analog to digital circuit) วงจรฟิลเตอร์ และวงจรประมวลผลสัญญำณ เป็นต้น [26-27] ดังนั้นกำร

พิจำรณำโฟโตไดโอดที่มีควำมเหมำะสมกับกระบวนกำรสร้ำงแบบพลำนำร์ จึงได้ควำมสนใจเป็นพิเศษ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และพบว่ำตัวตรวจวัดแสงแบบโครงสร้ำงโลหะ-สำรกึ่งตัวน ำ-โลหะเป็นโฟโตไดโอดชนิดหนึ่งที่มีควำม

เหมำะสมในกำรศึกษำ  
 

ตารางท่ี 2.1 ตำรำงแสดงกำรเปรียบเทียบลักษณะตัวตรวจวัดแสงแต่ละชนิด 

ชนิดของตัวตรวจวัดแสง ข้อดี ข้อเสีย 

โฟโตคอนดักเตอร์ - กระบวนกำรสร้ำงง่ำย 

- รำคำถูก 

- กำรตอบสนองเวลำที่ล่ำช้ำ 

p-n โฟโตไดโอด - สัญญำณรบกวนต่ ำ 

- ท ำงำนด้วยควำมเร็วสูง 
- ท ำงำนที่ควำมถี่สูง 

- ประสิทธิภำพควอนตัมมีค่ำต่ ำ  
 

p-i-n โฟโตไดโอด - ค่ำควำมจุไฟฟ้ำมีค่ำน้อย  

- กำรตอบสนองเวลำรวดเร็ว  

- ประสิทธิภำพควอนตัมสูง 

- ถ้ำสร้ำงให้มีพ้ืนที่ใหญ่จะท ำให้มี

ประสิทธิภำพกำรท ำงำนลดต่ ำลง  

- กระบวนกำรสร้ำงมีควำมยุ่งยำก 

อะวำลำนซ์โฟโตไดโอด - ควำมจุไฟฟ้ำต่ ำ 

- ตอบสนองต่อสัญญำณแสงได้
รวดเร็วมำก  
- กำรขยำยสัญญำณสูง  
 

- ใช้แรงดันไบอัสสูงมำก 
- สัญญำณเอำพุทมีลักษณะควำม
เป็นเชิงเส้นที่ไม่ดีเมื่อเทียบกับ
ก ำลังของแสงอินพุท 

- สัญญำณรบกวนมีค่ำสูง  
- กระบวนกำรสร้ำงมีควำมยุ่งยำก 

โ ล ห ะ - ส ำ ร กึ่ ง ตั ว น ำ 

โฟโตไดโอด 

- กระบวนกำรสร้ำงง่ำย 
- รำคำถูก 
- ท ำงำนด้วยควำมเร็วสูง 
- ค่ำของควำมต้ำนทำนและควำม
จุไฟฟ้ำในโครงสร้ำงมีค่ำต่ ำ 
- สำมำรถใช้งำนที่ควำมถ่ีมำกกว่ำ 
100 GHz 

- ประสิทธิภำพควอนตัมมีค่ำต่ ำ  
 

 

2.2 คุณลักษณะส าคัญของตัวตรวจวัดแสง  

กำรท ำงำนของรอยสัมผัสแบบซ็อตต์กีย์แบ่งออกได้เป็นสองแบบ คือ กำรให้แรงดันไบอัสตรง และ

กำรให้แรงดันไบอัสย้อนกลับ มีรำยละเอียดดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

กำรให้ให้แรงดันไบอัสตรง (VA) แก่รอยสัมผัสโดยให้แรงดันบวกเข้ำที่ขั้วอำโนด (ด้ำนโลหะ)และ

แรงดันลบเข้ำที่ขั้วคำโทด (ด้ำนสำรกึ่งตัวน ำ) ดังรูปที่ 2.3(ก) ท ำให้ควำมสูงก ำแพงศักย์ภำยในที่รอย

สัมผัสมีค่ำลดลงเป็น (Vbi-VA) และท ำให้ระดับพลังงำนเฟอร์มิของสำรกึ่งตัวน ำสูงกว่ำระดับพลังงำน

เฟอร์มิของโลหะ ดังนั้นอิเล็กตรอนจำกสำรกึ่งตัวน ำสำมำรถเคลื่อนที่ข้ำมรอยสัมผัสเข้ำไปทำงด้ำน

โลหะได้ ท ำให้มีกระแสไฟฟ้ำไหลจำกด้ำนโลหะไปทำงด้ำนสำรกึ่งตัวน ำ ในขณะเดียวกันก็มีอิเล็กตรอน

จำกโลหะเคลื่อนที่ข้ำมก ำแพงช็อตตกีย์เข้ำไปในด้ำนสำรกึ่งตัวน ำด้วยเช่นกัน เป็นผลให้มีกระแสไฟฟ้ำ

ไหลในทำงตรงข้ ำมกับกระแสที่ ไหลจำกโลหะไปยั งสำรกึ่ งตั วน ำ  แต่ เนื่ องจำกก ำแพง 

ช็อตต์กีย์มีค่ำคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงกับแรงดัน กระแสในส่วนที่ไหลจำกสำรกึ่งตัวน ำไปยังโลหะนี้จึงมีค่ำ

น้อยและเท่ำกับค่ำกระแสในภำวะสมดุล โดยกระแสทั้งหมดที่ไหลในกรณีที่ได้รับไบอัสตรง (IF) [28] มี

ค่ำดังสมกำรที่ 2.1 

 
2 bn A

F exp exp 1
q qV

I ART
kT kT

     
     

                               (2.1) 

เมื่อ A  คือ   พ้ืนที่รอยสัมผัส (cm2) 

 R        คือ   ค่ำคงตัวริชำร์ดสัน (n-Si) มีค่ำ 110 A.cm-2.K-2  [16] 

          bn คือ   ควำมสูงก ำแพงศักย์ช็อตตกีย ์(eV) 

          q         คือ   ประจุไฟฟ้ำอิเล็กตรอนมีค่ำเท่ำกับ 1.602x10 C 

 k  คือ   ค่ำคงที่โบสต์มันน์ มีค่ำเท่ำกับ 8.617x 10-5  eV/K 

 T  คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 

 

 bnq
bi AqV V
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EC  
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WF 
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Semiconductor

bnq bi AqV V

WR 
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Metal
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EFS 
EC  EFM
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(ก)                                                    (ข) 

          รูปที่ 2.3 แถบพลังงำนของโลหะและสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็นหลังเกิดรอยสัมผัสช็อตต์กีย์  

                        (ก) แรงดันไบอัสตรง และ (ข) แรงดันไบอัสย้อนกลับ 

 

กำรให้แรงดันไบอัสย้อนกลับ (-VA) แก่รอยสัมผัสโดยให้แรงดันลบเข้ำที่ขั้วอำโนด (ด้ำนโลหะ) 

และแรงดันบวกเข้ำที่ขั้วคำโทด (ด้ำนสำรกึ่งตัวน ำ) แสดงดังรูปที่ 2.3(ข) กรณีนี้จะท ำให้ระดับพลังงำน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เฟอร์มิของโลหะสูงกว่ำระดับพลังงำนเฟอร์มิของสำรกึ่งตัวน ำ และก ำแพงศักย์ภำยในจะมีค่ำเพ่ิมขึ้น

เป็น (Vbi+VA) และบริเวณปลอดพำหะจะขยำยกว้ำงขึ้น ดังนั้นอิเล็กตรอนจำกด้ำนสำรกึ่งตัวน ำจึงไม่

สำมำรถเคลื่อนที่ข้ำมรอยสัมผัสไปทำงด้ำนโลหะได้ แต่จะมีอิเล็กตรอนในโลหะเคลื่อนที่ข้ำมก ำแพง

ศักย์ช็อตกีย์เข้ำไปในด้ำนสำรกึ่งตัวน ำท ำให้เกิดมีกระแสไหลจำกด้ำนสำรกึ่งตัวน ำไปยังด้ำนโลหะ ซึ่ง

กระแสในส่วนนี้ยังคงมีค่ำเท่ำกับกระแสในภำวะสมดุล [29] โดยกระแสที่ไหลในกรณีที่ได้รับไบอัส

ย้อนกลับ (IR) มีค่ำดังสมกำรที่ 2.2 

2 bn
R exp

q
I ART

kT

 
  

                                               (2.2) 

เนื่องจำกมีกำรน ำเอำตัวตรวจวัดแสงหลำยชนิดมำประยุกต์ใช้งำน ซึ่งตัวตรวจวัดแสงแต่ละ

แบบจะมีขีดควำมสำมำรถท่ีแตกต่ำงกันไปขึ้นกับโครงสร้ำงและวัสดุที่น ำมำใช้สร้ำงเป็นตัวตรวจวัดแสง 

อย่ำงไรก็ดี ถ้ำพิจำรณำถึงคุณสมบัติหลัก ๆ ทั่วไปของตัวตรวจวัดแสงเพ่ือใช้เป็นข้อมูลอ้ำงอิง

เปรียบเทียบหรือตัดสินใจน ำไปประยุกต์ใช้งำนอย่ำงเหมำะสมคุณสมบัติหลักเหล่ำนี้ คือ  

2.2.1 กระแสแสงของตัวตรวจวัดแสง 

กระแสแสง (photocurrent) คือ กระแสที่เกิดขึ้นในตัวตรวจวัดแสงขณะที่ ได้รับแสง 

กระแสชนิดนี้เกิดจำกกำรดูดกลืนโฟตอน ในตัวตรวจวัดแสงท ำให้เกิดคู่อิเล็กตรอน -โฮลอิสระ 

สนำมไฟฟ้ำในตัวตรวจวัดแสงท ำให้พำหะเหล่ำนี้ เคลื่อนที่ไปยังขั้วโลหะและกลำยเป็นกระแสแสงไหล

ในวงจร 

กระแสแสงเป็นพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญและบ่งบอกถึงขีดควำมสำมำรถในกำรตรวจวัดแสงปกติค่ำ

ของกระแสแสงที่ได้ควรมีค่ำมำกพอที่จะแสดงนัยส ำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกระแสมืด โดยทั่วไปขนำด

ของกระแสแสงขึ้นกับควำมเข้มแสง พ้ืนที่รับแสงและประสิทธิภำพในกำรดูดกลืนแสงของตัวตรวจวัด

แสง และค่ำของกระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงสำมำรถค ำนวณหำค่ำได้จำกสมกำรอย่ำงง่ำย  ๆ ดัง

สมกำรที่ 2.3 
 

  Lpnphoto GLWLqAI                                         (2.3) 
 

โดยที่ photoI  คือ กระแสแสง (A) 

       A       คือ พื้นที่หน้ำตัดของไดโอด (cm-2) 

       W      คือ ควำมกว้ำงของเขตปลอดพำหะ (cm) 

      LG      คือ อัตรำกำรเกิดพำหะเนื่องจำกแสง (cm-2·sec-1) 

      nL  และ pL  คือ ระยะกำรแพร่ของอิเล็กตรอนและโฮล ตำมล ำดับ (cm) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวตรวจวัดแสงที่ดีจะต้องสำมำรถให้กระแสแสงได้สูง กระแสรวมที่ไหลในวงจรขณะที่ตัว

ตรวจวัดแสงได้รับแสง เป็นผลรวมของกระแสมืดและกระแสแสง [30] ดังนั้นค่ำของกระแสแสง อำจ

หำได้จำกผลต่ำงของกระแสรวมและกระแสมืด ดังสมกำรที่ 2.4 

darktotalphoto III                                                 (2.4) 
 

โดยที่ photoI  คือ กระแสแสง (A) 

           totalI   คือ กระแสรวม (A) 

           darkI   คือ กระแสมืด (A) 
 

2.2.2 ประสิทธิภาพควอนตัม 

ประสิทธิภำพควอนตัม (quantum efficiency:  ) หมำยถึง อัตรำส่วนระหว่ำงจ ำนวนของ

พำหะอิสระที่เกิดขึ้น (คู่อิเล็กตรอน-โฮล) และท ำให้เกิดเป็นกระแสแสง ( pI ) กับจ ำนวนโฟตอนที่ตก

กระทบ 

inc

p

inc

p

P

h

q

I

hP

qI 


 

/

/
                                            (2.5) 

โดยที่ incP  คือ ก ำลังงำนของแสงที่ตกกระทบ (W) 

      q    คือ ประจุอิเล็กตรอน (C) 
 

ค่ำของ   มีค่ำระหว่ำง 10   ส ำหรับสมกำรที่ 2.5 ได้ถูกนิยำมว่ำเป็นประสิทธิภำพ

ควอนตัมภำยนอก (external quantum efficiency: ext ) [31] ซึ่งประสิทธิภำพควอนตัมภำยนอก

จะข้ึนอยู่กับค่ำสัมประสิทธิ์กำรดูดกลืนแสงของสำรกึ่งตัวน ำชนิดต่ำงๆ และควำมหนำของส่วนดูดกลืน

แสง ดังแสดงในสมกำรท่ี 2.6 

  x

ext eR   11                                               (2.6) 
 

จำกสมกำรที่ 2.6 แสดงให้เห็นว่ำ ถ้ำประสิทธิภำพควอนตัมภำยนอกมีค่ำสูง กำรเกิดพำหะแสง

จะมำก ซึ่งท ำให้ตัวตรวจวัดแสงมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น โดยปกติแล้วจะมีค่ำประมำณ 0.7-0.8 เพรำะว่ำ

แสงส่วนหนึ่ งจะถูกสะท้อนออกไป ส่วนประสิทธิภำพควอนตัมภำยใน ( internal quantum 

efficiency: int ) คือ อัตรำส่วนระหว่ำงจ ำนวนพำหะที่เกิดขึ้นกับจ ำนวนโฟตอนที่ถูกดูดกลืนภำยใน

สำรกึ่งตัวน ำโดยปกติจะมีค่ำสูงมำกจนอำจใกล้เคียงหนึ่ง 

 

 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 
 

2.2.3 ความเร็วในการตอบสนอง 

ควำมเร็วในกำรตอบสนอง หมำยถึง ควำมเร็วในกำรท ำงำนของตัวตรวจวัดแสง ซึ่งเป็นเวลำที่

นับตั้งแต่กำรเกิดพำหะด้วยแสงจนกระทั่งมีกระแสงไฟฟ้ำเอำท์พุทไหลออกสู่วงจรภำยนอก ตำมปกติ

นิยมแสดงด้วยค่ำช่วงเวลำขำข้ึน (tr) และช่วงเวลำขำลง (tf)  

ช่วงเวลำขำข้ึนและช่วงเวลำขำลงจะมีค่ำมำกหรือน้อยข้ึนกับแฟคเตอร์ดังนี้ 

(1) เวลำส่งผ่ำน (transit time) ที่พำหะใช้ในกำรวิ่งผ่ำนชั้นบริเวณปลอดพำหะ 

(2) เวลำกำรแพร่ (diffusion time) ของพำหะท่ีเกิดข้ึนภำยนอกบริเวณปลอดพำหะ 

(3) ค่ำคงที่ของเวลำ (time constant) เป็นผลคูณของค่ำควำมจุไฟฟ้ำของโฟโตไดโอด

กับค่ำโหลดควำมต้ำนทำนภำยนอก 

ดังนั้นถ้ำต้องกำรให้โฟโตไดโอดตอบสนองควำมถี่เร็วสูง ๆ จะต้องพิจำรณำถึงแฟคเตอร์ทั้งสำม

ประกำรนี้ด้วย ดังเช่น ควรออกแบบให้มีพ้ืนที่ขนำดเล็ก เพ่ือลดผลของค่ำควำมจุไฟฟ้ำ เป็นต้น 

2.2.4 สภาพการตอบสนอง 

สภำพกำรตอบสนอง (responsivity: R) หมำยถึง อัตรำส่วนระหว่ำงกระแสแสงที่เกิดขึ้นกับ

ก ำลังของแสงที่ตบกระทบ [32] 

R 
hch

q

P

I

inc

p 




                                            (2.7) 

               จำกสมกำรที่ 2.7 พบว่ำค่ำสภำพกำรตอบสนองจะแปรแบบเชิงเส้นกับควำมยำวคลื่น

ในช่วงกำรใช้งำน ซึ่งจะเป็นคุณสมบัติที่ดีของตัวตรวจวัดแสง 
 

2.2.5 สัญญาณรบกวนแบบช็อต 

ตัวตรวจวัดแสงจะมีควำมสำมำรถในกำรวัดแสงที่มีควำมเข้มต่ ำมำก ๆ หรือมีควำมไว 

(sensitivity) สูงเพียงไรจะขึ้นกับขนำดของสัญญำณรบกวนที่เกิดขึ้น และสัญญำณรบกวน

แบบช็อต (shot noise) ก็เป็นสัญญำณรบกวนชนิดหนึ่งที่มีผลอย่ำงมำกกับตัวตรวจวัดแสง ซึ่ง

เกิดขึ้นจำกกระแสมืดและกระแสแสง [27] ในกรณีของโฟโตไดโอดที่ไม่มีอัตรำขยำยภำยใน 

ค่ำเฉลี่ยก ำลังสองของกระแสของสัญญำณรบกวนแบบช็อตนี้ จะเป็นไปตำมสมกำรท่ี 2.8 คือ 
 

 BIIqBIqi darkpn  222                                   (2.8) 

โดยที่ I      คือ ค่ำเฉลี่ยของกระแสเอำท์พุท (A) 

                       pI     คือ ค่ำเฉลี่ยของกระแสแสง (A) 

                       darkI  คือ ค่ำเฉลี่ยของกระแสมืด (A) 

                       B     คือ แบนด์วิดท์ทำงไฟฟ้ำของตัวตรวจวัดแสง (Hz) 
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ดังนั้นตัวตรวจวัดแสงที่ดีควรจะมีสัญญำณรบกวนแบบช็อตให้ต่ ำที่สุดเท่ำที่จะเป็นไปได้ นั่นคือ 

ควรจะสร้ำงตัวตรวจวัดแสงให้มีกระแสมืดต่ ำ ๆ 

2.3 ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะ  

 ตัวตรวจวัดแสง (photodetector) เป็นอุปกรณ์ที่ท ำหน้ำที่รับสัญญำณทำงแสงแล้วเปลี่ยนให้เป็น
สัญญำณทำงไฟฟ้ำ สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนทั้งในด้ำนภำพและแสงอย่ำงกว้ำงขว้ำง มักเป็น
ส่วนประกอบอยู่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในชีวิตประจ ำวันต่ำง ๆ โดยลักษณะโครงสร้ำงของตัว
ตรวจวัดแสงมีอยู่หลำยลักษณะด้วยกัน ซ่ึงลักษณะหนึ่งที่มีควำมน่ำสนใจคือ โครงสร้ำงแบบโลหะ-สำร
กึ่งตัวน ำ-โลหะ (MSM) หรือโครงสร้ำงแบบเชิงรำบ (Planar) [4, 33-34] เป็นอุปกรณ์ที่มีกระบวนกำร
สร้ำงไม่ซับซ้อน และง่ำยต่อกำรผลิต กำรศึกษำหลักกำรท ำงำน และควำมสัมพันธ์ทำงแสงที่สำมำรถ
อธิบำยเกี่ยวกับตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ ชนิด Al/n-Si/Al เนื่องจำกตัว
ตรวจวัดแสงโครงสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์มีจุดเด่นคือ มีสภำพกำรตอบสนองทำงแสงที่ดีกระแสรั่วไหล
ต่ ำ มีเสถียรภำพที่ดี และสำมำรถสร้ำงเป็นวงจรรวมได้ง่ำย [28] 
 

2.3.1 ตัวตรวจวัดแสง MSM ในสภาวะสมดุล  
ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ชนิด Al/n-Si/Al ประกอบด้วยรอยสัมผัส

ระหว่ำงโลหะ (อะลูมิเนียม) และสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็นจ ำนวนสองรอยสัมผัสเชื่อมต่อกันแบบหันชนกัน 
(back to back) ดังรูปที่ 2.4 [7] โดยมีระยะห่ำงระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำทั้งสอง (D) ในรูปที่ 2.5(ก) จะแสดง
แถบพลังงำนของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ในสภำวะสมดุลควำมร้อน จะเกิด
บริเวณปลอดพำหะ และก ำแพงศักย์ขึ้นที่รอยสัมผัสทั้งสอง ซึ่งเป็นไปตำมทฤษฎีของรอยสัมผัสช็อตต์
กีย์ดังท่ีได้กล่ำวมำแล้ว โดยรอยสัมผัสด้ำนซ้ำยก ำหนดให้เป็นขั้วแคโทด (cathode: K) และรอยสัมผัส
ด้ำนขวำก ำหนดให้เป็นขั้วแอโนด (anode: A) [35-37] โดยทั่วไปโลหะที่ใช้ท ำขั้วแคโทดและข้ัวแอโนด
จะเป็นโลหะ (อะลูมิเนียม) ชนิดเดียวกัน เพ่ือลดจ ำนวนต้นแบบและกระบวนกำรสร้ำงลง จึงท ำให้
ก ำแพงศักย์ช็อตต์กีย์ของขั้วแคโทด ( 1bn ) และขั้วแอโนด ( 2bn ) มีขนำดเท่ำกัน หรือ 1bn = 2bn  = 

bn  ก ำแพงศักย์ภำยในของขั้วแคโทด ( 1biV  ) และข้ัวแอโนด ( 2biV ) มีขนำดเท่ำกัน หรือ 1 2bi bi biV V V   
ท ำให้โครงสร้ำงนี้มีลักษณะสมมำตร และควำมกว้ำงบริเวณปลอดพำหะด้ำนแคโทด ( 1dW ) และด้ำน
แอโนด ( 2dW ) มีขนำดเท่ำกัน หรือ 1 2d d dW W W   เมื่อให้ 0

A
V  ดังแสดงในรูปที่ 2.5(ข) 

K A
 

                            รูปที่ 2.4 สัญลักษณ์ทำงวงจรไฟฟ้ำของตัวตรวจวัดแสง 
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                                            (ก) 

 

(ข) 
 

                  รูปท่ี 2.5 ภำพจ ำลองตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ 
(ก) ภำพตัดขวำงของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงแบบเชิงรำบ  

                (ข) แถบพลังงำนของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ใน 
                                   สภำวะสมดุลควำมร้อน 

 
2.3.2 ตัวตรวจวัดแสง MSM เมื่อได้รับแรงดันไบอัส และได้รับแสงตกกระทบ 

ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์เมื่อได้รับกำรไบอัสดังแสดงในรูปที่ 2.6(ก) 
โดยรอยสัมผัสด้ำนซ้ำยมือเป็นขั้วแคโทดเกิดเป็นลักษณะของกำรไบอัสย้อนกลับ รอยสัมผัสด้ำน
ขวำมือเป็นขั้วแอโนดเกิดเป็นลักษณะของกำรไบอัสตรง เมื่อมีกำรไบอัสย้อนกลับจะท ำให้บริเวณ
ปลอดพำหะด้ำนแคโทด ( CW ) มีกำรขยำยตัวกว้ำงมำกขึ้น และมีก ำแพงศักย์ภำยในสูงขึ้นเป็น 1biV V  
อิเล็กตรอนจำกทำงด้ำนสำรกึ่งตัวน ำไม่สำมำรถเคลื่อนที่ข้ำมรอยสัมผัสไปยังด้ำนโลหะได้ จะมีเพียง
อิเล็กตรอนส่วนน้อยที่มีพลังงำนมำกพอจำกด้ำนโลหะเคลื่อนที่ข้ำมก ำแพงศักย์ช็อตต์กีย์ไปยังด้ำนสำร
กึ่งตัวน ำได้ ท ำให้เกิดกระแสไฟฟ้ำมีทิศทำงที่ไหลจำกสำรกึ่งตัวน ำไปยังด้ำนโลหะ ( SMI ) ซึ่งมีค่ำ
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เท่ำกับกระแสรั่วไหลของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ ส่วนด้ำนแอโนดที่ได้รับกำรไบอัสตรง บริเวณปลอด
พำหะด้ำนแคโทด ( CW ) แคบมำกขึ้น และมีค่ำของก ำแพงศักย์ภำยในลดลงเท่ำกับ 2biV V  ดังนั้น
อิเล็กตรอนจำกสำรกึ่งตัวน ำ จึงสำมำรถเคลื่อนที่ข้ำมรอยสัมผัสเข้ำไปทำงด้ำนโลหะได้ และท ำให้มี
กระแสไฟฟ้ำ ( MSI ) ไหลจำกด้ำนโลหะไปยังสำรกึ่งตัวน ำ แต่เนื่องจำกมีอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จำก
ทำงด้ำนแคโทดเข้ำมำที่สำรกึ่งตัวน ำมีปริมำณน้อยอยู่แล้วจึงท ำให้กระแสนี้มีค่ำน้อยตำมไปด้วยซึ่งก็
คือ กระแสรั่วไหลหรือกระแสมืด (dark current : darkI ) [38] ของโครงสร้ำงสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ 
โดยกระแสมืดของโครงสร้ำงสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ จะเป็นกระแสที่เกิดจำกอิเล็กตรอนเท่ำนั้น 
เนื่องจำกกระแสโฮลที่ถูกฉีดจำกรอยสัมผัสด้ำนแอโนดมีค่ำน้อยกว่ำกระแสอิเล็กตรอนมำก ซึ่งควำม
กว้ำงบริเวณปลอดพำหะของโครงสร้ำงสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์  กรณีที่ระยะห่ำงระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำมี
ขนำดกว้ำง จะพิจำรณำให้ควำมส ำคัญเฉพำะส่วนบริเวณปลอดพำหะที่เกิดทำงด้ำนแคโทดเพียงด้ำน
เดียว เนื่องจำกกลไกกำรเกิดกระแสแสงจะเกิดขึ้นทีบ่ริเวณปลอดพำหะด้ำนแคโทดเป็นหลักโครงสร้ำง
สองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ เมื่อได้รับแสงตกกระทบ พ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสงจะอยู่ตรงพ้ืนที่ของ
ระยะห่ำงระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำทั้งสองด้ำน (D) แถบพลังงำนของตัวตรวจวัดแสงภำยใต้กำรให้แรงดันไบอัส
แสดงดังรูปที่ 2.6(ข) เมื่อแสงตกกระทบลงบนพ้ืนที่รับแสงของอุปกรณ์จะอยู่ตรงพ้ืนที่ของระยะห่ำง
ขั้วไฟฟ้ำทั้งสอง ซึ่งรวมทั้งส่วนที่เป็นบริเวณปลอดพำหะและบริเวณนิวทรัล โดยที่พลังงำนโฟตอนต้อง
มำกกว่ำหรือเท่ำกับขนำดช่องว่ำงพลังงำนของสำรกึ่งตัวน ำ ( ghv E ) จะเกิดกำรกระตุ้นให้เกิดคู่
อิเล็กตรอน-โฮลขึ้น คู่อิเล็กตอน-โฮลที่เกิดบริเวณปลอดพำหะจะถูกสนำมไฟฟ้ำที่มีอยู่ในบริเวณปลอด
พำหะเร่งให้เกิดกำรเคลื่อนที่ โดยโฮลจะเคลื่อนที่ตำมทิศของสนำมไฟฟ้ำเข้ำหำขั้วแคโทดเกิดเป็น
กระแสไฟฟ้ำ หรือที่เรียกว่ำ กระแสแสง (photocurrent : photoI ) สำมำรถหำได้จำกควำมสัมพันธ์ 

darkphoto III   เมื่อ I  คือ กระแสไฟฟ้ำที่วัดได้ทั้งหมด (A) และ 
darkI  คือ กระแสมืด (A) [39] ส่วน

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่สวนทิศกับสนำมไฟฟ้ำไปยังขั้วแอโนด ซึ่งจะต้องเคลื่อนที่ผ่ำนเข้ำสู่บริเวณ
นิวทรัล ในบริเวณนิวทรัล โฟตอนจะถูกดูดกลืนพลังงำนและกระตุ้นให้เกิดคู่ อิเล็กตรอน -โฮล 
เช่นเดียวกับในบริเวณปลอดพำหะ แต่เนื่องจำกเป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็น โฮลที่อยู่ในสำรกึ่งตัวน ำจึง
เป็นพำหะส่วนน้อย เมื่อแสงตกกระทบ และมีกำรกระตุ้นให้เกิดโฮลท ำให้ควำมหนำแน่นของโฮลหรื
อประจุไฟฟ้ำส่วนน้อยมีเพ่ิมมำกขึ้น เมื่อควำมหนำแน่นของประจุพำหะในสำรกึ่งตัวน ำมีค่ำไม่เท่ำกัน
ในแต่ละจุดจึงท ำให้เกิดกำรเคลื่อนที่ด้วยกำรแพร่เกิดขึ้น โดยจะแพร่ไปยังส่วนที่ควำมหนำแน่นของ
โฮลต่ ำ บำงส่วนจะเคลื่อนที่ไปยังขอบของบริเวณปลอดพำหะและถูกสนำมไฟฟ้ำเร่งเข้ำหำขั้ วแคโทด 
แต่โฮลส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่ด้วยกำรแพร่อยู่ในชิ้นสำรกึ่งตัวน ำและเกิดกำรรวมตัวกับอิเล็กตรอนใน
ที่สุด ส่วนในบริเวณนิวทรัลเนื่องจำกเป็นสำรกึ่งตัวน ำชนิดเอ็น อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจำกกำรกระตุ้น
ของโฟตอนในบริเวณนิวทรัลและอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ออกมำจำกบริเวณปลอดพำหะเป็นประจุพำหะ
ส่วนมำกในชิ้นสำรกึ่งตัวน ำจึงไม่เกิดกำรเคลื่อนที่ด้วยกำรแพร่ได้ อิเล็กตรอนบำงส่วนจึงเกิดกำร
รวมตัวกับโฮลในที่สุด ดังนั้นกระแสแสงที่เกิดขึ้นในโครงสร้ำงสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ที่ระยะห่ำง
ระหว่ำงรอยสัมผัสมีขนำดกว้ำงจึงเป็นกระแสที่เกิดจำกโฮล 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 2.6 แถบพลังงำนของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ (ก) เมื่อได้รับแรงดัน 
และ(ข) เมื่อได้รับไบอัสและมีแสงตกกระทบ 
 

ลักษณะสมบัติส ำคัญของตัวตรวจวัดแสงที่มักถูกพิจำรณำคือ ลักษณะสมบัติกระแส -แรงดัน 
โดยในรูปที่ 2.7 เป็นลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงสองรอย
สัมผัสซ็อตต์กีย์ เมื่อได้รับควำมเข้มแสงตกกระทบมีควำมสมมำตรกันทั้งด้ำนที่ได้รับไบอัสตรงและ
ไบอัสกลับ ซึ่งกระแสจะมีค่ำมำกขึ้นเมื่อได้รับค่ำควำมเข้มแสงที่สูงขึ้นด้วย 
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รูปที่ 2.7  ลักษณะสมบัติกระแส - แรงดันของ MSM เมื่อได้รับแสงตกกระทบ 

โดยที่ควำมกว้ำงของบริเวณปลอดพำหะรวม (
T

W ) ของตัวตรวจวัดแสงจะเป็นผลรวมของ

บริเวณปลอดพำหะทำงด้ำนคำโทด (
C

W ) ที่ได้รับแรงดันไบอัสย้อนกลับ และบริเวณปลอดพำหะ

ทำงด้ำนอำโนด (
A

W ) ที่ได้รับแรงดันไบอัสตรง [40] ดังสมกำรที่ 2.9 
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ลักษณะสมบัติส ำคัญของตัวตรวจวัดแสงที่มักถูกพิจำรณำคือ ลักษณะสมบัติกระแส -แรงดัน 
และ ลักษณะควำมจุไฟฟ้ำ-แรงดัน โดยลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำง
สองรอยสัมผัสซ็อตต์กีย์ เมื่อได้รับควำมเข้มแสงตกกระทบมีควำมสมมำตรกันทั้งด้ำนที่ได้รับไบอัสตรง
และไบอัสกลับ ซึ่งกระแสจะมีค่ำมำกขึ้นเมื่อได้รับค่ำควำมเข้มแสงที่สูงขึ้นด้วย 

ส่วนลักษณะส ำคัญของค่ำควำมจุไฟฟ้ำของตัวตรวจวัดแสง คือควำมจุไฟฟ้ำที่มีควำมสมมำตรกัน 
โดยค่ำควำมจุไฟฟ้ำจะแปรผกผันกับแรงดันไบแอส โดยเมื่อให้แรงดันไบแอสมำกข้ึนค่ำควำมจุไฟฟ้ำจะ
มีค่ำลดลง โดยค่ำควำมจุไฟฟ้ำเมื่อได้รับแรงดันไบอัส ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งควำมจุไฟฟ้ำรวม ( TC ) 
เกิดจำกผลรวมของควำมจุไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นที่รอยสัมผัสทั้งสอง ประกอบด้วยควำมจุไฟฟ้ำทำงด้ำนคำ
โทด ( CC ) ที่ได้รับแรงดันไบอัสย้อนกลับ และควำมจุไฟฟ้ำทำงด้ำนอำโนด ( AC ) ที่ได้รับแรงดันไบอัส
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ตรง ดังสมกำรที่ 2.12 [41] นอกจำกนี้ยังสำมำรถใช้ค่ำควำมจุไฟฟ้ำที่วัดได้เพ่ือวิเครำะห์หำค่ำแรงดัน
ภำยในและควำมหนำแน่นของอะตอมสำรเจือในฐำนรองซิลิคอน  

 

 
รูปที่ 2.8  ลักษณะสมบัติควำมจุไฟฟ้ำ - แรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์

เมื่อได้รับแรงดันไบอัส 
 

และควำมจุไฟฟ้ำรวมเท่ำกับ 
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และในรูปที่ 2.9 แสดงลักษณะสมบัติควำมจุไฟฟ้ำ-แรงดัน ของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงสอง
รอยสัมผัสช็อตต์กีย์ท่ีมีลักษณะสมมำตรกันและเมื่อได้รับแรงดันไบอัสควำมจุไฟฟ้ำจะมีค่ำลดลง 

 
 

 
รูปที่ 2.9  ลักษณะสมบัติควำมจุไฟฟ้ำ – แรงดันตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ 
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2.4 กระบวนการกัด  
ในปัจจุบันกระบวนกำรสร้ำงอุปกรณ์ที่มีขนำดเล็กนั้นมีอยู่หลำกหลำยวิธีและมีควำมยำกง่ำย

แตกต่ำงกันไปขึ้นอยู่กับต้นทุนในกำรผลิตและควำมต้องกำรของผู้ที่น ำไปใช้งำนหรือปัจจัยอ่ืน  ๆ 
วิธีกำรสร้ำงอุปกรณ์ขนำดเล็ก (microfabrication) ที่มีควำมน่ำสนใจวิธีหนึ่งคือ กระบวนกำรกัด 
(etching process) เป็นกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงของอุปกรณ์ให้มีลวดลำยวงจรที่ได้ท ำกำร
ออกแบบ เพ่ือให้รูปแบบปรำกฏอยู่บนผิวของแผ่นเวเฟอร์หรือกำรกัดวัสดุที่ไม่ต้องกำรออกจำกตัว
อุปกรณ์ ในกำรพิจำรณำกระบวนกำรกัดต่ำง ๆ เรำจะมีตัวเลขแสดงคุณค่ำ (figure of merit) ของ
กระบวนกำรเหล่ำนี้ เพ่ือแสดงประสิทธิภำพของกระบวนกำรได้ง่ำย ซึ่งตัวเลขแสดงคุณค่ำที่เรำจะต้อง
ค ำนึงเสมอ คือ อัตรำกำรกัด (etching rate) มีหน่วยเป็นควำมหนำต่อหน่อยเวลำ [42] เพ่ือให้เรำ
สำมำรถผลิตวงจรรวมได้อย่ำงรวดเร็ว เรำมักจะต้องกำรใช้อัตรำกำรกัดค่ำสูง แต่ถ้ำอัตรำดังกล่ำวมีค่ำ
สูงเกินไป เรำจะควบคุมควำมแน่นอนของกระบวนกำรได้ยำกขึ้น โดยทั่วไปเรำต้องกำรให้อัตรำกำรกัด
มีค่ำหลำยร้อยหรือเป็นพันอังสตรอมต่อนำที 

ตัวเลขแสดงคุณค่ำของกระบวนกำรกัดอีกแบบหนึ่ง คือ ควำมสม่ ำเสมอของอัตรำกำรกัด (etching 
rate uniformity) มีหน่อยเป็นเปอร์เซ็นต์ของกำรแปรผันของอัตรำกำรกัดบนพ้ืนที่ของแผ่นเวเฟอร์
ทั้งหมด หรือระหว่ำงเวเฟอร์แผ่นต่ำงกัน ตัวเลขแสดงคุณค่ำที่ส ำคัญอีกแบบหนึ่ง คือ อัตรำต่ำงของ
กำรกัด (etching rate selectivity) ของสำรชนิดต่ำง ๆ กัน เช่น กระบวนกำรกัดมีอัตรำต่ำงของกำร
กัดเท่ำกับ 20 ต่อ 1 ส ำหรับโพลีซิลิคอนต่อออกไซด์ ซึ่งหมำยถึง กระบวนกำรดังกล่ำวจะกัดสำรโพลี
ซิลิคอนในอัตรำที่เร็วกว่ำออกไซด์ 20 เท่ำตัว ในส่วนของค ำว่ำ (undercut) หมำยถึง ควำมลึกของ
กำรกัดด้ำนข้ำงในบริเวณได้ขอบของสำรไวแสง [8, 43] แต่เนื่องจำกผนังด้ำนข้ำงของร่องกัดมักจะไม่
อยู่ในลักษณะตั้งฉำก ดังนั้น เรำมักจะกล่ำงถึงอันเดอร์คัทในลักษณะของควำมลึกด้ำนข้ำงเฉลี่ย  

2.4.1 กระบวนการกัดแบบแห้ง  
ในกระบวนกำรกัดแบบแห้งนี้ใช้พลำสมำหรือก๊ำซในกำรกัดบนพ้ืนผิวของวัสดุ กำร

เกิดปฏิกิริยำขึ้นโดยใช้พลังงำนของอนุภำคท่ีเกิดกำรเคลื่อน และกำรเกิดปฏิกิริยำทำงเคมี เช่น กำรกัด
แบบพลำสมำ (plasma etching) เป็นกระบวนกำรนี้จะมีกำรก ำเนิดพลำสมำที่ควำมดันต่ ำโดยใช้
แหล่งจ่ำยกระแสสลับ พลำสมำที่เกิดขึ้นจะมีไอออนบวกและลบ ไอออนบวกจะกระจำยตัวไปท ำ
ปฏิกิริยำกับพ้ืนผิวของวัสดุที่ต้องกำรก ำจัดออก เมื่ออนุภำคที่มีพลังงำนสูงนั้นหลุดออกมำจำกอะตอม
บนพ้ืนผิวของวัสดุจะระเหยไปซึ่งจะไม่มีกำรเกิดปฏิกิริยำทำงเคมี [44] กำรกัดด้วยไอออนที่ไวต่อ
ปฏิกิริยำ (Reactive Ion Etching : RIE) ดังรูปที่ 2.10 เป็นกำรกัดด้วยไอออนที่ไวต่อปฏิกิริยำจะใช้
ปฏิกิริยำทำงกำยภำพและทำงเคมี กระบวนกำรนี้เป็นกระบวนกำรที่มีควำมหลำยหลำกและนิยมใช้กัน
อย่ำงแพร่หลำยในทำงด้ำนอุตสำหกรรม กระบวนกำรนี้จะปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นเร็วมำก กำรชนกันของ
อนุภำคท่ีมีพลังงำนสูงจำกไอออไนซ์จะช่วยให้สำรละลำยแตกตัวและท ำปฏิกิริยำกับพ้ืนผิวของวัสดุ  
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     รูปที่ 2.10 ลักษณะกำรกัดด้วยไอออนที่ไวต่อปฏิกิริยำ [44] 

2.4.2 กระบวนการกัดแบบเปียก 
กระบวนกำรกัดแบบเปียกเป็นกระบวนกัดเนื้อสำรโดยกำรใช้ปฏิกิริยำเคมีระหว่ำง

สำรละลำยที่ใช้กัด (Etchant) กับผิวของแผ่นเวเฟอร์ ซึ่งมีข้อเสียหลัก คือ ค่ำแอนไอโซทรอปีต่ ำ กำร
ควบคุมกระบวนกำรกัดล ำบำก กำรปนเปื้อนจำกอนุภำคในสำรละลำยจะมีค่ำมำก และไม่สำมำรถกัด
ลำยเส้นละเอียด (ที่มีขนำดเล็กกว่ำ 2 µm) ได้ดี แต่มีข้อดี คือ จะมีอัตรำต่ำงของกำรกัดสูงและมักจะ
ไม่ท ำให้ผิวของแผ่นเวเฟอร์เสียหำยมำกนัก ดังนั้น ในปัจจุบันนี้ เรำจึงนิยมใช้กระบวนกำรกัดแบบ
เปียกนี้เฉพำะในงำนที่เรำไม่ต้องกำรควำมละเอียดแน่นอนมำกนัก ในกำรท ำงำนของกระบวนกำรกัด
แบบเปียกให้สมบูรณ์จะประกอบด้วยขั้นตอนกำรท ำงำนสำมขั้นตอน ดังรูปที่ 2.11 นั่นคือ อนุภำคของ
สำรกัดในสำรละลำยจะเคลื่อนตัวเข้ำสัมผัสกับผิวของแผ่นเวเฟอร์ และอนุภำคเหล่ำนี้จะท ำปฏิกิริยำ
เคมีกับชั้นของเวเฟอร์ที่เรำต้องกำรกัดออก กลำยเป็นสำรประเภทที่ละลำยในสำรละลำยได้ และ
ท้ำยสุดสำรที่เกิดขึ้นจะต้องถูกเคลื่อนตัวออกจำกผิวของแผ่นเวเฟอร์ เพ่ือเปิดโอกำสให้อนุภำคของสำร
กัดเคลื่อนที่เข้ำท ำปฏิกิริยำต่อเนื่องได้ ดังนั้น อัตรำกำรกัดจะขึ้นกับอัตรำช้ำสุดของขั้นตอนทั้งสำม ซึ่ง
เรำจะเรียกขั้นตอนช้ำสุดดังกล่ำวว่ำเป็น ขั้นตอนกำรจ ำกัดอัตรำกัด (Etch rate-limiting step) [45] 
เพ่ือให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีเกิดขึ้นได้อย่ำงต่อเนื่อง เรำมักจะต้องมีวิธีกำรเขย่ำหรือกำรกวน
สำรละลำย เพ่ือให้อนุภำคของสำรกัดสำมำรถเคลื่อนที่เข้ำสู่ผิวแผ่นเวเฟอร์ได้สม่ ำเสมอ ในบำง
ปฏิกิริยำของกำรกัดจะเกิดก๊ำซด้วย ซึ่งอำจเกิดเป็นฟอง และฟองก๊ำซซึ่งอำจก่อตัวจับอยู่ที่ผิวของแผ่น
เวเฟอร์จะไม่ให้อนุภำคของสำรกัดเข้ำถึงผิวของแผ่นเวเฟอร์ได้ ซึ่งปรำกฏกำรณ์กำรเกิดฟองก๊ำซนี้
มักจะมีมำก ณ บริเวณของลำยเส้นต่ำง ๆ และอำจจะท ำให้กำรกัดขอบลำยเส้นมีควำมสม่ ำเสมอ ทั้งนี้ 
กำรเขย่ำหรือกำรกวนสำรละลำยจะช่วยสลำยฟองก๊ำซได้พอสมควร 
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รูปที่ 2.11 ลักษณะกำรกัดด้วยปฏิกิริยำทำงเคมีของสำรละลำยที่ใช้กัด [11] 

เมื่อกัดผิวหน้ำของวัสดุ โดยสำรเคมีมีส่วนผสมของสำรละลำยกรดไฮโดรฟลูออริ ก 
(Hydrofluoric acid) กรดไนตริก (Nitric acid) และกรดอะซิติก (Acetic acid) หรือก๊ำซจะท ำให้
ผิวหน้ำของวัสดุนั้นมีควำมสม่ ำเสมอกันในทุกทิศทำง เรียกลักษณะกำรกัดนี้ว่ำ ไอโซทรอปิก 
(Isotropic) [46] และเมื่อกัดผิวหน้ำของวัสดุแต่ละระนำบไม่เท่ำกันนั้นคือจะเลือกกัดระนำบ 111 
มำกกว่ำระนำบ 100 หรือจะเลือกกัดระนำบ 100 มำกกว่ำระนำบ 111 โดยจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติ
ของสำรเคมีที่น ำมำใช้ เรียกลักษณะกำรกัดนี้ว่ำ แอนไอโซทรอปิก (Anisotropic) [47] ดังแสดงในรูป
ที่ 2.12  
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           รูปที่ 2.12 ลักษณะกำรกัดแบบไอโซทรอปิกและกำรกัดแบบแอนไอโซทรอปิก [47] 
            (ก) ไอโซทรอปิก (ข) แอนไอโซทรอปิก และ (ค) แอนไอโซทรอปิกแบบสมบูรณ์ 

 

2.4.2.1 การกัดเปียกแบบไอโซทรอปิก  
กำรกัดเปียกแบบไอโซทรอปิกจะมีส่วนผสมของสำรละลำยของกรดไฮโดรฟลูออริก 

(hydrofluoric acid) ต่อกรดไนตริก (nitric acid) ต่อกรดอะซิติก (acetic acid) เป็นสำรละลำยที่ใช้
ส ำหรับกำรกัดซิลิคอน โดยกำรกัดนั้นจะมีควำมเข้มข้นของสำรละลำยที่เป็นกำรก ำหนดอัตรำกำรกัด
และกำรกัดส่วนใหญ่มักใช้ซิลิคอนไดออกไซด์หรือซิลิคอนไนไตรด์เพ่ือเป็นกำรลดอัตรำกำรกัดลง กำร
กัดด้วยสำรเคมีโดยทั่วไปมักจะเป็นลักษณะไอโซทรอปิก ทิศทำงของกำรกัดนั้นมีควำมส ำคัญมำก
ส ำหรับรูปแบบกำรถ่ำยโอนควำมละเอียดสูง ดังรูปที่ 2.12(ก) แต่กำรกัดเปียกแบบไอโซทรอปิกจะไม่
นิยมน ำมำใช้ท ำกำรกัดซิลิคอน 
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2.4.2.2 การกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิก 
กำรกัดแบบแอนไอโซทรอปิก (anisotropic etching) คือ กระบวนกำรกัดที่

สำรละลำยที่ใช้กัด (etchants) เลือกกัดเนื้อซิลิคอนในแต่ละระนำบไม่เท่ำกัน ซึ่งอัตรำกำรกัดของ
สำรละลำยแปรตำมระนำบของซิลิคอน ดังนั้นร่องรอยที่เหลือจำกกำรกัดจึงเป็นภำพทรงเรขำคณิต
แน่นอน ดังแสดงในรูปที่ 2.12(ข) และ 2.12(ค) ตัวอย่ำงควำมสัมพันธ์ของมุมระหว่ำงระนำบ (HKL) 
และ (hkl) เช่น ระนำบ (100), (110), (111) มีมุมระหว่ำงระนำบ (HKL) และ (hkl) คือ 0.00, 45.00 
และ 54.74 องศำ ตำมล ำดับ ซึ่งเป็นระนำบที่เลือกกัดควรเป็นระนำบใดบ้ำงสำรละลำยที่ท ำกำรกัด
บนผิวหน้ำของฐำนรองหรือวัสดุ [48] ซึ่งจะมีอัตรำกำรกัดที่ต่ำงแตกกันและยังขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้น
หรืออุณหภูมิของสำรละลำยหรือโครงสร้ำงผลึกของหรือระนำบของผลึกในวัสดุ ซึ่งคุณสมบัติกำรกัด
เปียกแบบแอนไอโซทรอปิกอัตรำกำรกัดของสำรละลำยในผลึกซิลิคอนในระนำบต่ำง ๆ เรียงเป็น
ล ำดับดังนี้ (110) > (100) > (111) ส ำหรับกำรหำค่ำแอนไอโซทรอปีของอัตรำกำรกัด (etch rate 
anisotropy) ดังแสดงในสมกำร 

 
V

L

R

R
A  1                                                           (2.15) 

โดยที่ 
LR  และ VR  คือ อัตรำกำรกัดตำมแนวนอนและแนวตั้ง ตำมล ำดับ 

              ซึ่งถ้ำ VL RR   เรำจะกล่ำวว่ำ กระบวนกำรกัดมีลักษณะไอโซทรอปิก และ 0A  และ
ในกรณีที่ 0LR  เรำจะได้ 0A  คือ จะไม่มีกำรกัดทำงด้ำนข้ำงตำมแกนนอน 

กระบวนกำรกัดแบบเปียกมักจะมีค่ำแอนไอโซทรอปีของอัตรำกำรกัดต่ ำ ทั้งนี้เพรำะอัตรำกำร
กัดทำงแนวนอนจะต่ ำกว่ำอัตรำกำรกัดทำงแนวตั้งเล็กน้อย ( VL RR  ; lowA  ) แต่อัตรำต่ำงของ
กำรกัดอำจจะมีค่ำสูง ส่วนในทำงกระบวนกำรกัดขึ้นรอยอ่ืน ๆ เช่น กำรกัดด้วยกำรกัดบดด้วยไอออน 
(ion milling) จะมีค่ำแอนไอโซทรอปีของกำรกัดใกล้เคียงกับหนึ่ง นั่นคือ อัตรำกำรกัดจะไม่ขึ้นกับ
ชนิดของสำรที่ถูกกัดมำกนัก  
 

2.4.3 ปฏิกิริยาการกัดซิลิคอน 
เทคโนโลยีหนึ่งที่ส ำคัญในกระบวนกำรผลิตสิ่งประดิษฐ์สำรกึ่งตัวน ำ คือ กำรกัดซิลิคอนแบบ

แอนไอโซทรอปิกเป็นกระบวนกำรที่ใช้สำรละลำย (etchant) ในกำรกัดเนื้อซิลิคอนแต่ละระนำบไม่

เท่ำกันหรือกล่ำวได้ว่ำอัตรำกำรกัดของสำรละลำยแปรตำมระนำบของซิลิคอน สำรเคมีที่นิยมใช้กัด

ซิลิคอนนั้นมีหลำกหลำยชนิด ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยด่ำงผสมกับน้ ำ เช่น โพรแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH) [49-50] เอธิลีนไดแอมมีน (ethylenediamine) ไฮดรำซีน (hydrazine) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) และเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น อัตรำกำรกัดขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้นหรือ

อุณหภูมิของสำรละลำย ดังนั้นกำรเลือกใช้สำรละลำยให้เหมำะสมที่น ำมำใช้ในกำรกัดนั้นขึ้นอยู่กับ

วัสดุที่กัดและกำรน ำไปใช้งำนอีกด้วย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในกำรเกิดปฏิกิริยำในกระบวนกำรกัดสำรละลำยเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ่ง

สำรละลำยนี้จะลดรูปเป็นอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล (hydroxyl radical) คือ รูปที่เป็นกลำงของไฮ

ดรอกไซด์ไอออน (hydroxide ion) และมีควำมว่องไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำมำก เมื่อท ำกำรเร่งปฏิกิริยำ

ด้วยควำมร้อนจะท ำให้อะตอมหรืออนุมูลไฮดรอกไซด์ (OH-) เกิดกำรแตกตัวหรือเกิดปฏิกิริยำ

ออกซิเดชัน (oxidation state) ท ำให้ยกระดับสถำนะออกซิเดชันของซิลิคอนได้เป็นซิลิคอนประจุบวก 

(Si+) โดยอะตอมไฮดรอกซิลจะเข้ำจับกับแขนว่ำง (dangling bond) ของซิลิคอน และพันธะซิลิคอน

หลัก (back bond) ที่ยังไม่ถูกกัดออกไป (เท่ำกับ 2 ส ำหรับระนำบ (100) และเท่ำกับ 3 ส ำหรับ

ระนำบ (111)) จะถูกดึงออกเพ่ือรวมตัวกลำยเป็น Si(OH)2+
2 เรียกว่ำ ซิลิคอนไฮดรอกไซด์” [51] และ

ซิลิคอนไฮดรอกไซด์ดังกล่ำวจะท ำปฏิกิริยำหนึ่งที่เกิดขึ้นจำกกำรแตกตัวของน้ ำ คือ ปฏิกิริยำแตกตัว 

(decomposition reaction) เกิดเป็นอะตอมของไฮโดรเจนไอออน (H+) และอนุมูลอิสระของไฮดรอก

ไซด์ (OH-) ซึ่งไปท ำปฏิกิริยำกำรรวมตัว (combination reaction) กับซิลิคอนไฮดรอกไซด์ท ำให้เกิด

กำรเปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติทำงเคมี ซึ่งก่อตัวขึ้นให้เกิดผลิตภัณฑ์ เรียกว่ำ  กรดออโธซิลิค 

(orthosilic acid) ซึ่งจะเกิดที่ผิวหน้ำและถูกดึงออกสู่สำรละลำย โดยกรดออโธซิลิคนี้จะแตกตัวเพ่ือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รวมกับน้ ำ ท ำให้เกิดเป็นก๊ำซไฮโดรเจน ดังสมกำรที่ 4.2-4.12 [52] แสดงปฏิกิริยำกำรแตกตัวของของ

สำรละลำยเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ตำมล ำดับ 

 

 

รูปที่ 2.13 แบบจ ำลองปฏิกิริยำเริ่มต้นของกำรกัดซิลิคอนระนำบ (100) 

 

จำกรูปที่  2.13 เป็นกำรเกิดปฎิกิริยำสำรละลำยนี้จะลดรูปเป็นไอออนของไฮโดรเจน 
(hydroxide ion) และท ำกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยควำมร้อนรวมกับโมเลกุลของน้ ำ ค่ำอิเล็กโตรเนกำติวิตี 
(electronegativity) ของอะตอมไฮโดรเจน (2.2) มีค่ำใกล้เคียงกับของซิลิคอน (1.9) ท ำให้อะตอม
ของธำตุต่ำงชนิดรวมตัวเป็นโมเลกุลโดยใช้อิเล็กตรอนคู่ร่วมกัน นิวเคลียสของอะตอมทั้งสองจะดึงดูด
อิเล็กตรอนคู่ที่ใช้ร่วมกันด้วยแรงที่ต่ำงกัน เกิดกำรสร้ำงพันธะเคมี ( chemical bond) ต่อกัน 
เนื่องจำกพันธะของซิลิคอน-ไฮโดรเจน (Si-H) มีค่ำโพลำไลซ์ที่ต่ ำ กำรยึดเหนี่ยวระหว่ำงพันธะต่ ำท ำให้
ง่ำยต่อกำรแตกตัวของนิวคลีโอไฟล์ (nucleophiles) ส่งผลให้เกิดกำรไฮโดรไลซิส (hydrolysis) [53] 
เป็นปฏิกิริยำที่มีน้ ำเข้ำไปสลำยพันธะระหว่ำงอะตอมของไฮโดรเจนไอออนและอนุมูลอิสระของไฮดร
อกไซดท์ ำให้สำรโมเลกุลใหญ่แตกตัวเป็นสำรโมเลกุลเล็กลง 

ในกรณีของซิลิคอนไดไฮดรำยบนระนำบ (100) ที่แรงดึงดูดของพันธะ Si-H รอบข้ำงช่วยให้เกิด
กำรแทนที่ระหว่ำงอะตอมของไฮโดรเจนไอออนและอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด์ ในขั้นตอนนี้อนุมูล
อิสระของไฮดรอกไซด์เป็นที่ตัวกำรเร่งปฎิกริยำยังเป็น species ชนิดหนึ่งส ำหรับ activate etching 
อีกด้วย ขณะที่โมเลกุลของน้ ำมีขั้วท ำให้สำมำรถยึดจับกับสำรที่มีขั้วได้ ท ำให้น้ ำสำมำรถเป็นตัวท ำ
ละลำยที่ดีมีควำมว่องไวในกำรเกิดปฏิกิริยำ (active species) โดยกำรเกิดก๊ำซไฮโดรเจน (H2) เป็น
ผลิตภัณฑ์จำกข้ันตอนนี้  

ในปฏิกิริยำกำรกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกด้วยสำรเคมี โดยโมเลกุลของน้ ำและโมเลกุล
ของไฮดรอกซิลส ำหรับปฏิกิริยำออกซิเดชัน กำรแทนที่ของไฮโดรเจนมีควำมรวดเร็วยิ่งขึ้น และ
ปริมำณของไฮโดรเจนซึ่งเป็นปัจจัยในกำรควมคุมกำรเกิดปฏิกิริยำที่พ้ืนผิว ในกำรที่มีจ ำนวนของ
พันธะ Si-H มำกขึ้น ท ำให้สำมำรถเกิดปฏิกิริยำได้ดี โดยกำรออกซิเดชันเป็นขั้นตอนในกำรชะลอกำร
กัด ซึ่งสำมำรถอธิบำยได้โดยกระบวนกำรกัดแบบแอนไอโซทรอปิก  
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เมื่อเกิดปฏิกิริยำกำรแทนท่ีอะตอมของไฮโดรเจนไอออนด้วยอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด์ อย่ำง
รวดเร็ว จำกควำมแตกต่ำงของค่ำอิเล็กโตรเนกำติวิตีระหว่ำงขั้วโมเลกุลของซิลิคอน ( Si) และ
ออกซิเจน (O) เป็นตัวท ำให้อัตรำกำรกัดของน้ ำเพ่ิมขึ้น ซึ่งท ำให้เกิดแยกพันธะของ Si-Si และเกิดกำร
ผลักอะตอมของซิลิคอนจำกพ้ืนผิวในรูปของ HSi(OH)3 [54] 

2.4.4 การปรับซ้อนตัวเอง 
เทคนิคกำรปรับซ้อนตัวเอง (self-aligned) ถูกน ำประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยีกำรผลิตอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์เซมิคอนดักเตอร์อย่ำงหลำกหลำย โดยนิยมใช้ในขั้นตอนกำรสร้ำงส่วนเกตของ

มอสทรำนซิสเตอร์แบบเกตโพลีซิลิคอน โดยโพลีซิลิคอนที่อยู่บนเกตออกไซด์จะต้องสร้ำงส่วนเกตก่อน

แล้วงจึงสร้ำงส่วนซอร์สและส่วนเดรนในภำยหลัง ซ่ึงจะแตกต่ำงจำกมอสทรำนซิสเตอร์แบบเกตโลหะ 

ดังรูปที่ 2.14 โดยไม่ต้องสร้ำงส่วนซ้อนทับ (overlap) เหมือนกับมอสทรำนซิสเตอร์แบบเกตโลหะจึง

ท ำให้มอสทรำนซิสเตอร์แบบโพลีซิลิคอนมีขนำดเล็กกว่ำมอสทรำนซิสเตอร์แบบเกตโลหะถึง 33% 

[40] กำรใช้เทคนิคกำรปรับซ้อนตัวเองในมอสทรำนซิสเตอร์เป็นหนึ่งในนวัตกรรมหลักที่น ำไปสู่กำร

เพ่ิมก ำลังประมวลผลอย่ำงมำกในปี 1970 [40, 102-105]  

 

(ก)                                      (ข) 

รูปที่ 2.14 (ก) กำรเพ่ิมส่วนซ้อนทับจะส่งผลให้มอสเฟตแบบเกตโลหะมีขนำดใหญ่ และ  

(ข) มอสเฟสแบบเกตโพลีซิลิคอนไม่ต้องสร้ำงส่วนซ้อนทับ แต่ใช้หลักกำรปรับซ้อนตัวเอง [40] 

กำรปรับซ้อนตัวเองยังคงใช้ในกระบวนกำรวงจรรวมที่ทันสมัย เทคนิคนี้ช่วยให้มั่นใจได้ว่ำ

เกตจะอยู่ในระนำบเดียวกัน มีควำมคมชัดและแม่นย ำของขอบส่วนซอร์สและส่วนเดรน และสำมำรถ

ท ำให้ทรำนซิสเตอร์มีขนำดเล็กลงมำก ท ำให้ควำมหนำแน่นของทรำนซิสเตอร์สูงขึ้น สำมำรถสร้ำง

วงจรที่มีฟังก์ชันกำรท ำงำนซับซ้อนมำก ๆ ได้ โดยเทคนิคกำรปรับซ้อนตัวเองสำมำรถน ำมำใช้ร่วมกำร

กระบวนกำรกัดด้วยสำรเคมีได้เป็นอย่ำงดี เริ่มจำกกำรสร้ำงลวดลำยบนชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ของตัว

Gate
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อุปกรณ์ด้วยกระจกต้นแบบ ท ำกำรฉำยแสงผ่ำนกระจกต้นแบบแล้ววน ำไปล้ำงน้ ำยำล้ำงฟิล์ม 

(developer) เมื่อลอกชั้นของน้ ำยำไวแสงออกก็จะปรำกฏลวดลำยของชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ขึ้นตำม

ลวดลำยที่เรำออกแบบไว้ ส่วนลวดลำยของชั้นซิลิคอนไดออกไซด์บนชั้นอะลูมิเนียมจะท ำหน้ำที่

ป้องกันไม่ให้ส่วนของขั้วไฟฟ้ำถูกสำรละลำยกัดออกไป ในส่วนบริเวณที่ไม่มีชั้นป้องกันกำรกัดจะใช้

สำรละลำยที่ใช้กัดในกระบวนกำรกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกกัดโครงสร้ำงผ่ำนชั้นอะลูมิเนียมที่

เปิดผิวหน้ำไว้ เมื่อชิ้นงำนผ่ำนกำรกัดในครั้งแรกแล้ว ชิ้นงำนสำมำรถเข้ำสู่กระบวนกำรกัดในครั้งที่สอง

ได้ด้วยสำรละลำยอ่ืนต่อได้อีก โดยไม่จ ำเป็นต้องสร้ำงลวดลำยขึ้นใหม่ นั่นหมำยควำมว่ำกำรใช้เทคนิค

กำรปรับซ้อนตัวเองสำมำรถใช้ทดแทนกำรสร้ำงชั้นป้องกันกำรกัดซ้อนทับหลำยครั้งได้ (กำรกัด

โครงสร้ำงของเทคนิคนี้กำรเลือกใช้เงื่อนไขของสำรละลำยที่ใช้กัดจะขึ้นอยู่กับโครงสร้ำงที่ออกแบบไว้ 

เนื่องจำกสำรเคมีแต่ละชนิดมีคุณสมบัติของกำรกัดที่แตกต่ำงกัน) ซึ่งขั้นตอนนี้ถือได้ว่ำเป็นเทคนิคที่

ส ำคัญของกระบวนกำรสร้ำงตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงแบบพีระมิดสองระดับ เพรำะว่ำกำรลดจ ำนวน

ขั้นที่ต้องสร้ำงลวดลำยซ้อนทับหลำยครั้งจะสำมำรถลดกำรกัดเซำะที่ขั้วไฟฟ้ำหรือโครงสร้ำงอ่ืนที่

ส ำคัญที่มีผลต่อคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำและประสิทธิภำพกำรท ำงำนของตัวอุปกรณ์ 

2.5 โครงสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู  

ตัวตรวจวัดแสงเป็นอุปกรณ์ที่สำมำรถวัดปริมำณควำมเข้มแสงโดยเปลี่ยนพลังงำนแสงให้เป็น

พลังงำนไฟฟ้ำจำกกำรกระตุ้นพำหะที่ดูดกลืนพลังงำนโฟตอนเมื่อมีแสงตกกระทบและเกิดกำร

ปลดปล่อยพำหะอิสระส่งผลให้เกิดกำรน ำไฟฟ้ำ ส ำหรับกำรออกแบบลวดลำยต้นแบบและกำรสร้ำง

ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงแบบร่องรูปตัวยูนั้นจะต้องค ำนึงพำรำมิเตอร์แรกที่ส ำคัญ คือ ค่ำควำมกว้ำง

บริเวณปลอดพำหะ (depletion region) เนื่องจำกสนำมไฟฟ้ำเกือบทั้งหมดตกคร่อมที่บริเวณปลอด

พำหะ [55] ซึ่งส่งผลให้กระแสแสงเปลี่ยนแปลงตำมแรงดันที่เพ่ิมขึ้น ในสมกำรที่ 2.27 เป็นสมกำร

ค ำนวณหำค่ำควำมกว้ำงบริเวณปลอดพำหะ  

                                   

D

Abis

D
qN

VV2
W


                                         (2.27) 

 

โดยที่ sε   คือ ค่ำเปอร์มิตติตี้ของสำรกึ่งตัวน ำ 

        q    คือ ประจุไฟฟ้ำอิเล็กตรอนมีค่ำเท่ำกับ 1.602x10-19 คูลอมบ์ 

        D
N  คือ ควำมหนำแน่นอะตอมสำรเจือผู้ให้ 

        bi
V   คือ แรงดันภำยใน 

        A
V   คือ แรงดันไบอัส 
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จำกกำรค ำนวณจะได้ว่ำค่ำกำรขยำยตัวของบริเวณปลอดพำหะที่แรงดันไบอัส  5 V และ  

10 V มีค่ำเท่ำกับ 4.0 µm และ 5.5 µm ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำที่ได้จะเป็นตัวแปรที่ก ำหนดค่ำควำมลึกกำร

กัดร่องรูปตัวยูในช่วง 4-5 µm จำกนั้นค ำนวณกำรเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่รับแสงโครงสร้ำงแบบร่องรูปตัวยู 

โดยใช้สูตรทำงตรีโกณมิติดังแสดงในสมกำรที่ 2.28 และ 2.29 โดยใช้ควำมลึก (ด้ำน h) ที่ได้จำกค่ำ

กำรขยำยตัวของบริเวณปลอกพำหะเท่ำกับ 4 µm มุมของกำรกัดแบบแอนไอโซทรอปิกเท่ำกับ 54.74 

องศำ [56] พบว่ำพ้ืนที่รับแสงแนวระนำบ (111) ของร่องรูปตัวยู (ด้ำน g) มีค่ำพ้ืนที่รับแสงเพิ่มข้ึนเป็น 

1.73 เท่ำของพ้ืนที่รับแสงแนวรำบของร่องรูปตัวยู (ด้ำน p) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

เรำสำมำรถค ำนวณหำค่ำกำรเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่รับแสงของกำรกัดโครงสร้ำงแบบร่องรูปตัวยู  

ได้จำกสมกำร 

  sin
g

h
                                                       (2.28)  

   cos
g

p
                                                       (2.29) 

 

โดยที่  p   คือ พื้นที่รับแสงแนวรำบของร่องรูปตัวยู 
        g   คือ พื้นที่รับแสงแนวระนำบ (111) ของร่องรูปตัวยู 
        h   คือ ควำมลึกกำรกัด 

 

รูปที่ 2.15 ภำพของภำคตัดขวำงโครงสร้ำงตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู ชนิด Al/n-Si/Al 
 

2.5.1 ลักษณะพื้นผิวแบบเรียบภายในโครงสร้างของตัวตรวจวัดแสง  

ลักษณะของพ้ืนผิวซิลิคอนแบบเรียบ จำกคุณสมบัติของแสงเมื่อแสงเกิดกำรสะท้อนบน

พ้ืนผิวแบบเรียบ จะเห็นแนวกำรเคลื่อนที่ของแสงจำกอำกำศไปตกกระทบที่ผิวหน้ำซิลิคอน เรียกว่ำ 

รังสีตกกระทบ หรือ ล ำแสงตกกระทบ และแนวกำรเคลื่อนที่ของแสงที่ผิวของซิลิคอนสะท้อนกลับสู่

อำกำศเรียกว่ำ รังสีสะท้อน หรือ ล ำแสงสะท้อน และมีเส้นตรงเส้นหนึ่งที่ลำกตั้งฉำกกับผิวหน้ำของ

ซิลิคอนตรงจุดที่แสงตกกระทบและแสงสะท้อนพอดีซึ่ง เรียกว่ำ เส้นปกติ  และเมื่อพิจำรณำแสงที่

เคลื่อนที่ไปถึงขอบของตัวกลำงที่สอง บำงส่วนของรังสีตกกระทบจะสะท้อนกลับมำในตัวกลำงเดิม 

Metal

h

g

p
θ 

n-Si <100><110>

<100>

<111>
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แสงของหลำยเส้นเมื่อสะท้อนผิวเรียบจะสะท้อนกลับมำแบบขนำนกัน [57] และมีมุมของแสงที่ตก

กระทบมีค่ำเท่ำกับมุมสะท้อนบนต ำแหน่งที่แสงตกกระทบกับแสงสะท้อนบนพ้ืนผิวจะเป็นต ำแหน่ง

เดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.16  
 

θ1 θ2

θ3

n1=      

                   

          

        

n2 =        

 

รูปที่ 2.16 ลักษณะกำรสะท้อนของแสงบนพื้นผิวเรียบ  

โครงสร้ำงของตัวอุปกรณ์ถือเป็นปัจจัยส ำคัญที่มีผลต่อประสิทธิภำพกำรท ำงำนของอุปกรณ์ 

โดยรูปแบบหรือข้อจ ำกัดของประสิทธิภำพกำรแปลงพลังงำนของตัวอุปกรณ์นั้นจะแตกต่ำงกัน

ขึ้นอยู่กับกำรเลือกน ำไปใช้งำน ในส่วนของกำรสร้ำงพ้ืนผิวซิลิคอนแบบเรียบ เมื่อล ำแสงขนำนตก

กระทบผิวหน้ำซิลิคอนแบบเรียบ แสงส่วนหนึ่งจะเกิดกำรหักเหเข้ำสู่เนื้อซิลิคอน และแสงบำงส่วน

จะสะท้อนเป็นล ำแสงที่ขนำนเช่นเดียวกับล ำแสงที่ตกกระทบ เรียกว่ำ กำรสะท้อนแบบสม่ ำเสมอ 

(regular reflection) กำรเกิดกำรสะท้อนแบบสม่ ำเสมอนี้จึงได้มีกำรพัฒนำโครงสร้ำงพ้ืนผิวให้

ลักษณะเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 เนื่องจำกพ้ืนผิวแบบเรียบจะสำมำรถควบคุมควำมสม่ ำเสมอ

ของพ้ืนผิวได้ในกำรสร้ำงครั้งต่อไป และประสิทธิภำพกำรท ำงำนของอุปกรณ์จะเป็นมำตรฐำน

เดียวกันเสมอ 
 

                  

 

รูปที่ 2.17 ภำพถ่ำย SEM ของตัวอย่ำงลักษณะพ้ืนผิวซิลิคอนแบบเรียบ [58] 
 

1 µm
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2.5.2 ลักษณะพื้นผิวแบบขรุขระภายในโครงสร้างของตัวตรวจวัดแสง  

กำรสร้ำงผิวหน้ำซิลิคอนให้มีโครงสร้ำงขรุขระ (surface texturing) สำมำรถเพ่ิมพ้ืนที่รับ
แสง และยังสำมำรถเพ่ิมโอกำสให้แสงผ่ำนเข้ำสู่เนื้อซิลิคอนจำกกำรสะท้อนกลับของแสงน้อยจะท ำให้
ได้จ ำนวนกำรผ่ำนของแสงภำยในตัวอุปกรณ์มีมำก ส่งผลให้ตัวอุปกรณ์สำมำรถดูดกลืนแสงหรือ
พลังงำนโฟตอนมำใช้ประโยชน์ได้มำกยิ่งขึ้น ซึ่งเป็นกำรเพ่ิมโอกำสให้เกิดกำรรวมตัวของพำหะได้มำก
ขึ้น ท ำให้เพิ่มกระแสงแสงและกำรตอบสนองของตัวตรวจวัดแสงดีขึ้น พิจำรณำพื้นผิวไม่เรียบแสงอำจ
สะท้อนในหลำยทิศทำงมีลักษณะกำรสะท้อนแสงไม่เป็นระเบียบหรือกำรท ำพ้ืนผิวไม่เรียบ หรือที่
เรียกว่ำ ตัวสะท้อนแสงแบบแลมเบอร์เทียน (Lambertian reflectors) ดังแสดงในรูปที่ 2.18 [59] 
เมื่อล ำแสงขนำนตกกระทบพ้ืนผิวหน้ำซิลิคอนที่ขรุขระ ล ำแสงจะกระจัดกระจำยหรือสะท้อนไปคนละ
ทิศละทำง เรียกว่ำ กำรสะท้อนแบบกระจำย (diffuse reflection) กำรท ำให้แสงสะท้อนกลับน้อยลง
สำมำรถช่วยลดผลของกำรสะท้อนแสงกลับที่ผิวหน้ำซิลิคอน เนื่องจำกแสงที่ตกกระทบผิวของพีระมิด
ด้ำนหนึ่งจะมีกำรสะท้อนไปยังผิวของพีระมิดอีกด้ำนหนึ่ง ซึ่งสำมำรถลดกำรสูญเสียจำกแสงสะท้อน
กลับที่ผิวของตัวตรวจวัดแสงจึงต้องท ำกำรสร้ำงพีระมิดบนผิวหน้ำของซิลิคอนเพ่ือเป็นกำรเพ่ิมพ้ืนที่
รับแสง และส่งผลให้เพิ่มกำรดูดกลืนแสงอีกด้วย 

 
(ก)                   (ข)                      (ค)                     (ง)                      (ฉ) 

 

รูปที่ 2.18 ลักษณะของโครงสร้ำงขรุขระ (surface texturing)  
                          (ก) พ้ืนผิวแบบเชิงรำบ (ข) แท่งนำโนซิลิคอน (ค) พื้นผิวพีระมิด  

                       (ง) พื้นผิวพีระมิดแบบกลับหัว และ(ฉ) พ้ืนผิวพีระมิดแบบสุ่ม  
 

 

รูปที่ 2.19 ภำพถ่ำย SEM ของตัวอย่ำงลักษณะพ้ืนผิวซิลิคอนแบบขรุขระ [60] 

1 µm
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จำกรูปที่ 2.19 เป็นควำมขรุขระจำกกำรกัดพ้ืนผิวซิลิคอน เนื่องจำกกระบวนและวัสดุที่
เกี่ยวข้องที่น ำมำกัด เช่น ควำมบกพร่องในผลึกซิลิคอน สำรเคมีตกค้ำงหรือตกตะกอนบนพ้ืนผิว 
กำรแพร่ปฏิกิริยำกำรสลำยตัวระหว่ำงโมเลกุลน้ ำ (H2O) และอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด์ (OH-) 
กับซิลิเกต ท ำให้เกิดเป็น native-oxide และฟองอำกำศไฮโดรเจนที่เกิดบนผิวซิลิคอนรวมถึงกำร
กวนด้วยแท่งแม่เหล็กท ำให้กระบวนกำรกัดพ้ืนผิวเกิดขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง เป็นผลให้กระบวนกำรกัด
ด ำเนินอย่ำงต่อเนื่องในบริเวณนั้น ดังนั้นพีระมิดที่เกิดขึ้นจึงมีขนำดใหญ่ และกำรกระจำยตัวที่ดี 
[59] ฟองก๊ำชไฮโดรเจนเล็ก ๆ ที่เกิดในปฏิกิริยำนี้เกำะติดผิวซิลิคอนได้ง่ำยเสมือนเป็นหน้ำกำกเล็ก 
ป้องกันผิวจำกสำรละลำยที่จะกัดอะตอมซิลิคอน ดังนั้นในกรณีปริมำณกำรกระจำยและขนำดของ
ฟองก๊ำชไฮโดรเจนจึงเป็นสิ่งส ำคัญที่ต้องควบคุม เพ่ือให้พ้ืนผิวเกิดพีระมิดที่สม่ ำเสมอ ซ่ึงขนำดของ
พีระมิดที่มีขนำดใหญ่จะท ำให้กำรสะท้อนแสงมีค่ำต่ ำกว่ำพีระมิดที่มีขนำดเล็ก ค่ำกำรสะท้อนแสง
กลับที่ผิวมีค่ำต่ ำนั้นจะท ำให้มีกำรดูดกลืนแสงของตัวตรวจวัดแสงเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อกระแสแสงที่
สูงขึ้น 
2.5.3 สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการกัดแบบเปียก 

สำรเคมีที่ใช้ในกระบวนกำรกัดเนื้อซิลิคอนส่วนใหญ่จะผสมกับน้ ำหรือสำรเคมีของเหลว
เรียกว่ำ “etchants” เพ่ือกัดส่วนที่ไม่ต้องกำรออกโดยจะสร้ำงลวดลำยไว้บนผิวหน้ำของวัสดุ  เช่น 
เอธิลีนไดแอมมีน (Ethylenediamine) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ไฮดรำซีน 
(Hydrazine) และเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ [61] เป็นต้น สำรละลำยที่ใช้ในกระบวนกำร
กัดดังกล่ำวนี้มีคุณสมบัติทั้งไอโซทรอปิก (isotropic etching) และแอนไอโซทรอปิก (anisotropic 
etching) อัตรำกำรกัดขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้นหรืออุณหภูมิของสำรละลำยที่ใช้ในกระบวนกำรกัด [62] 
สำรละลำยเหล่ำนี้จะกัดวัสดุต่ำง ๆ กันได้ไม่เท่ำกัน ดังนั้นกำรเลือกหน้ำกำกป้องกันกำรกัดให้
เหมำะสมกับสำรละลำยที่ใช้ในกำรกัดจึงมีควำมจ ำเป็นด้วย  

สำรเคมีที่ใช้ในกระบวนกำรกัดแบบเปียก  
สำรละลำยที่มีส่วนผสมของกรดไฮโดรฟลูออกริก (Hydrofluoric acid) กรดไนตริก (Nitric 

acid) กรดอะซิติก (Acetic acid) หรือที่เรียกกันว่ำ HNA นั้นเป็นสำรละลำยที่มีลักษณะกำรกัดแบบ
ไอโซทรอปิก ซึ่งอัตรำกำรกัดแปรผันกันอย่ำงมำกและอัตรำกำรกัดยังขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้นของ
อะตอมสำรเจือ อัตรำส่วนผสมที่ต่ำงกันจะท ำให้อัตรำกำรกัดเปลี่ยนแปลงไปมำก และหน้ำกำกส ำหรับ
กรด HNA มีทั้งซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) และซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ซึ่งไม่สำมำรถป้องกันกำรกัดใน
ระยะเวลำนำนได้ 

สำรละลำยเอทิลีนไดเอมีน เป็นสำรละลำยที่ใช้กัดประเภทแอนไอโซทรอปิก ที่เลือกระนำบใน
กำรกัดได้อย่ำงเด่นชัดที่สุด สำมำรถใช้หน้ำกำกป้องกันในกำรกัดได้หลำยชนิด ขึ้นอยู่กับควำมเข้มข้น
ของสำรละลำยที่เลือกใช้  

สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสำรละลำยไม่เป็นพิษ มีรำคำที่ถูกและนิยมใช้กัน
แพร่หลำย กำรกัดซิลิคอนจะใช้ควำมเป็นด่ำงของไฮดรอกไซด์ซึ่งจะมีอัตรำกำรกัดที่สูงและกำรกัดแบบ
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แอนไอโซทรอปิกระดับสูง ส่วนพ้ืนผิวที่ผ่ำนกำรกัดจะเป็นลักษณะขรุขระ แต่สำรละลำย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะกัดโลหะอะลูมิเนียมอย่ำงรวดเร็วและไม่นิยมน ำไปใช้ในกำรกัดงำนจ ำพวก 
MOS หรือ CMOS [63] เนื่องจำกพบไอออนของด่ำงบำงส่วนที่หลงเหลืออยู่บนผิวหน้ำของชิ้นงำน 

สำรละลำย KOH ผสมด้วยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (IPA) เป็นสำรละลำยกัดที่ขึ้นอยู่ทิศทำง
ระนำบและมีอัตรำกำรกัดระนำบ (100) ต่อ ระนำบ (111) สูงที่สุด และเกิด undercutting ใต้ชั้น
ออกไซด์ต่ ำที่สุด แต่มีจุดด้อยเนื่องจำกสำรละลำย KOH มีอัตรำกำรกัดซิลิคอนไดออกไซด์สูง [64] จึง
ต้องอำศัยชั้นหน้ำกำกป้องกันแบบอื่นแทน 

ส ำหรับวิทยำนิพนธ์เล่มนี้ได้น ำเสนอกระบวนกำรกัดเปียกลักษณะแบบแอนไอโซทรอปิก โดยใช้
สำรละลำยเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ผสมด้วยกรดซิลิซิก (silicic acid) ซึ่งเป็นสำรละลำยที่
มีกำรกัดที่ขึ้นกับทิศทำงและระนำบและเลือกกัดในระนำบ (100) มำกกว่ำระนำบ (111) สำรละลำย 
TMAH ที่ท ำกำรกัดซิลิคอนนั้นพ้ืนผิวจะมีลักษณะขรุขระและค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงที่สูงจะท ำให้กัด
อะลูมิเนียมได้เร็ว [65-66] แต่เมื่อสำรละลำย TMAH ถูกเติมด้วยปริมำณที่เหมำะสมของกรดซิลิซิก
ผสมให้ลดกำรกัดอะลูมิเนียมที่สมบูรณ์และกัดชั้นป้องกัดซิลิคอนไดออกไซด์ที่ต่ ำพร้อมกับกัดซิลิคอน
ให้เป็นพื้นผิวขรุขระ [67] 

2.5.3.1 สารละลายเตตระเมทธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  
สำรละลำยเตตระเมทธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ( TMAH) สูตรทำงเคมี 

(CH3)4NOH ดังในรูปที่ 2.20 เป็นสำรละลำยที่มี quaternary ammonium hydroxide มำกที่สุด
และเป็นกำรกัดแบบแอนไอโซทรอปิกในซิลิคอน มีอัตรำกำรกัดออกไซด์ที่ต่ ำมำกและจะไม่กัด
อะลูมิเนียมถ้ำมีซิลิเกตจ ำนวนมำกพอ สำรละลำย TMAH เป็นที่นิยมใช้กันอย่ำงแพร่หลำยถึงแม้จะมี
รำคำที่สูงเพรำะเป็นสำรละลำยที่ไม่เป็นอันตรำยหรือไม่มีพิษและเป็นสำรละลำยที่สำมำรถใช้กับงำน
จ ำพวก MOS หรือ CMOS ได้ ซึ่งมีอัตรำกำรกัดซิลิคอนในระดับปำนกลำง-สูง [68] สมกำรปฏิกิริยำ
กำรแตกตัวของของสำรละลำยเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ดังนี้ 
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             รูปที่ 2.20 โครงสร้ำงทำงเคมีของเตตระเมทธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ [69] 
                            (ก) โครงสร้ำงลิวอิส และ(ข) โครงสร้ำงแบบจ ำลองสำมมิติ 
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2.5.3.2 กรดซิลิซิก  
กรดซิลิซิก (silicic acid) หรือกรดออโธซิลิค (orthosilic acid) สูตรทำงเคมี  

H4SiO4 หรือ Si(OH)4 ชื่อทั่วไปของกลุ่มสำรประกอบเคมีนี้มีองค์ประกอบของซิลิคอนออกไซด์ (ซิลิกำ) 
และหมู่ของไฮดรอกซิล อยู่ในรูปของแข็งมีลักษณะเป็นผงเกล็ดสีขำวไม่มีกลิ่น กรดซิลิซิกเป็นกรดอ่อน
ที่มีค่ำคงตัวสมดุลน้อย ท ำให้กรดแตกตัวได้น้อยโดยจะละลำยน้ ำได้ในปริมำณที่น้อยมำก ๆ กรดซิลิซิก
เกิดจำกซิลิคอนออกไซด์จับตัวกับน้ ำท ำให้ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่เกิดขึ้นจำกปฏิกิริยำไฮเดรชัน (hydration 
reaction) [70, 75-77]  ดังสมกำรเคมีที่ 2.31 
                                    422

OHSiOH2SiO                                         (2.31) 

ปฏิกิริยำสมดุลเขียนสมกำรได้เป็น 
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รูปที่ 2.21 จ ำลองกำรปฏิกิริยำกำรกัดพ้ืนผิวซิลิคอนระนำบ (100) 

จำกปฏิกิริยำกำรเกิดกรดซิลิซิกนั้นมีควำมสอดคล้องกับสมกำรควำมสัมพันธ์ของปฏิกิริยำกำร

กัดซิลิคอนของสำรละลำย TMAH ในสมกำรเคมีที่ 2.32 อะตอมของไฮโดรเจนไอออน (H+) และอนุมูล

อิสระของไฮดรอกไซด์ (OH-) ซึ่งไปท ำปฏิกิริยำกำรรวมตัวกับซิลิคอนไฮดรอกไซด์ท ำให้เกิดกำรก่อตัว

ขึน้กลำยเป็นกรดออโธซิค (orthosilic acid) โครงสร้ำงทำงเคมีของกรดซิลิสิค แสดงดังรูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.22 โครงสร้ำงทำงเคมีของกรดซิลิซิก [71] 
(ก) โครงสร้ำงลิวอิส และ(ข) โครงสร้ำงแบบจ ำลองสำมมิติ 
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กระบวนกำรกัดแผ่นซิลิคอนจำกกำรเติมกรดซิลิซิกลงในสำรละลำย TMAH จะกลำยเป็น
แหล่งก ำเนิดของซิลิเกตหรือชั้นหน้ำกำกป้องกันบนผิวหน้ำอะลูมิเนียม จึงส่งผลให้อะลูมิเนียม ซิลิคอน
ไดออกไซด์ได้ช้ำลง อย่ำงไรก็ตำมกำรเติมกรดซิลิซิกนั้นจะส่งผลให้สำรละลำย TMAH มีค่ำ pH ต่ ำกว่ำ 
13 [72] ท ำให้เกิดควำมขรุขระของพ้ืนผิวซิลิคอนมำก เนื่องจำกกำรก่อตัวของเนินพีระมิดแบบสุ่ม ซึ่ง
เนินพีระมิดแบบสุ่มเกิดจำกฟองก๊ำชไฮโดรเจนที่ เปรียบเสมือนชั้นหน้ำกำกป้องกันกำรกัด 
(micromasking) บนพ้ืนผิวซิลิคอน [73] และสำเหตุที่เป็นไปได้จำกกำรรวมกันจำกกำรทับถมหรือ
ตกตะกอน (redeposition) ของสำรละลำยบำงส่วนทีไ่ม่ละลำยน้ ำ 

 2.5.3.3 แอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต 
 สำรแอมโมเนียมเปอร์ร็อคโซไดซัลเฟต (ammonium peroxodisulfate: AP) นั้น

จะมีลักษณะเป็นผงสีขำว ไม่มีกลิ่น มีสูตรเคมีคือ (NH4)2S2O8 มีควำมสำมำรถในกำรกัดกร่อนและเป็น

สำรเคมีที่ท ำหน้ำที่เป็นตัวออกซิไดส์ (oxidizing agent) ได้ดี เมื่อสำรแอมโมเนียมเปอร์ร็อคโซไดซัลเฟ

ตได้รับควำมร้อนสูงจะเกิดกำรเปลี่ยนสภำพได้ง่ำยเนื่องจำกมีสมบัติกำรดูดซึมได้ดี สำรแอมโมเนียม

เปอร์ร็อคโซไดซัลเฟตสำมำรถละลำยได้ดีในน้ ำที่มีอุณหภูมิสูงแต่จะเกิดกำรจับตัวเมื่อน ำไปละลำยใน

น้ ำที่มีอุณหภูมิต่ ำหรือสถำนที่ที่มีควำมชื้น [14, 74] สำรแอมโมเนียมเปอร์ร็อคโซไดซัลเฟตไม่สำมรถ

ติดไฟได้แต่สำมำรถปลดปล่อยออกซิเจนได้ซึ่งมีควำมสำมำรถในกำรสนับสนุนกำรเผำไหม้ให้ดียิ่งขึ้น 

ดังนั้นในกำรเก็บรักษำจะต้องจัดเก็บในสถำนที่ค่อนข้ำงแห้ง สะอำด มีกำรระบำยอำกำศได้ดี และควร

เก็บให้พ้นจำกบริเวณท่ีสำมำรถติดไฟได้ง่ำย และในกำรผสมสำรแอมโมเนียมเปอร์ร็อคโซไดซัลเฟตเข้ำ

กับสำรละลำยตัวอ่ืนควรจะต้องศึกษำข้อมูลให้ดีเสียก่อนเพ่ือหลีกเลี่ยงกำรสลำยตัวของแอมโมเนียม

เปอร์ซัลเฟตและท ำให้เกิดกำรระเบิด สำรแอมโมเนียมเปอร์ร็อคโซไดซัลเฟตสำมำรถเตรียมได้จำก

กระบวนกำรอิเล็กโทรลิซิส (electrolysis) ของแอมโมเนียมซัสเฟต (ammonium sulfate) กำรเจือ

จำงของกรดซัลฟิวริกและอำศัยกำรตกผลึก เมื่อจุ่มขั้วไฟฟ้ำบวกและลบลงในสำรละลำย จะเกิดกำร

สร้ำงเปอร์ร็อกโซไดซัลเฟต (peroxodisulfate) โดยโมเลกุล ของ HSO4
- ที่ขั้วบวก จำกนั้นจะท ำ

ปฏิกิริยำกับแอมโมเนียมซัลเฟตเพ่ือสร้ำงแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต ดังสมกำรเคมีที่ 2.35  

ขั้วบวก                      8224 OSH2e2HSO                               (2.33) 

ขั้วลบ                            2H2e2H                                      (2.34) 

ผลิตภัณฑ์          428224822424 SOHOSNHOSHOSNH           (2.35) 

 

รูปที่ 2.23 โครงสร้ำงทำงเคมีของสำรแอมโมเนียมเปอร์ร็อคโซไดซัลเฟต [74] 
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สุดท้ำยน ำสำรที่ได้ผ่ำนกำรกรองกำรตกผลึกกำรแยกด้วยแรงเหวี่ยงและกำรอบแห้งเพ่ือให้ได้

ผลิตภัณฑ์แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต โครงสร้ำงทำงเคมีของสำรแอมโมเนียมเปอร์ร็อคโซไดซัลเฟต 

แสดงดังรูปที่ 2.23 

2.5.4 ปฏิกิริยาการกัดอะลูมิเนียม 

กระบวนกำรกัดซิลิคอนแบบแอนไอโซทรอปิกมีควำมส ำคัญมีควำมต้องกำรเลือกใช้

อะลูมิเนียมเป็นชั้น metallization ฟิล์มอะลูมิเนียมจะถูกควบคุมด้วยสำรละลำยที่เป็นกรดและด่ำงที่

มีค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงที่สูงอะลูมิเนียมไม่สำมำรถรักษำได้เพรำะชั้นออกไซด์มี Al(OH)3 [15, 78] ซึ่ง

ท ำปฏิกิริยำในสำรละลำยด่ำงอะลูมิเนียมดังสมกำรที่ 2.36   

                               43 OHAlOHOHAl                               (2.36)        
เมื่อควำมเป็นกรด-ด่ำงของสำรละลำยต่ ำลง จำกกำรแตกตัวด้วยของน้ ำจะอยู่ในสภำวะสมดุล

ระหว่ำงควำมเข้มข้นของคู่กรด (HO+
3) และคู่เบส (OH−) ซึ่งมีค่ำเท่ำกัน ดังสมกำร 2.36ดังนั้นกำร

ละลำยน้ ำของสำรที่เป็นกรดจึงไปท ำให้ควำมเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออนเพ่ิมขึ้น กำรกัดของ

อะลูมิเนียมจำกฟังก์ชันของสำรแอมโฟเทอริกของอะลูมิเนียมเป็นชั้นป้องกันกรด ชึ่งจะสำมำรถช่วย

ป้องกันกำรกัดอะลูมิเนียมได้ได้ ส ำหรับฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์ซิลิเกตในสำรละลำยที่ท ำปฏิกิริยำกับ

อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminium hydroxide: Al(OH)3) ในรูปแบบซิลิเกต (pyrophyllite-type) 

ที่ละลำยได้น้อยซึ่งเป็นพื้นผิวอะลูมิเนียมออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 2.24 [79] 

 

รูปที่ 2.24  ภำพจ ำลองตัวอย่ำงปฏิกิริยำในกระบวนกำรกัดอะลูมิเนียม 

กำรเติมกรดซิลิซิกปริมำณที่เหมำะสมลงในสำรละลำย TMAH จะส่งผลต่อกำรป้องกันกำรกัด
ของชั้นอะลูมิเนียมและชั้นออกไซด์เป็นอย่ำงมำก เนื่องจำกไอออนไฮดรอกไซด์ในสำรละลำยส่วนมำก 
จะท ำปฏิกิริยำกับกรดที่เติมลงไปแทนกำรกัดอะลูมิเนียมและกำรกัดซิลิคอนไดออกไซด์ ปฏิกิริยำกำร
กัดของอะลูมิเนียม แสดงดังสมกำรต่อไปนี้ 
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จำกสมกำรที่ 2.37 เป็นกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีระหว่ำงกรดซิลิซิกและอะลูมิเนียม เนื่องจำกกำร
เติมซิลิเกต (SiO3)3 เข้ำไปในระบบปฏิกิริยำสำรเคมี จึงซึ่งจะเกิดผลิตภัณฑ์ขึ้นจำกปฏิกิริยำทำงเคมีนั้น
คืออะลูมิเนียมซิลิเกต Al2(SiO3)3 ซึ่งมีค่ำน้อยกว่ำอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ โดยผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมำนี้
สำมำรถละลำยน้ ำได้น้อย ดังนั้นในระหว่ำงกระบวนกำรกัด ผลิตภัณฑ์  Al2(SiO3)3 นี้จะท ำหน้ำที่
เปรียบเสมือนชั้นหน้ำกำกป้องกันกำรกัดบนชั้นอะลูมิเนียมและชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ [80] และเมื่อ
เติมกรดซิลิซิกลงในสำรละลำย TMAH จะท ำให้มีควำมเป็นกรด-ด่ำงอยู่ในระดับปำนกลำง (ค่ำ pH 
ระหว่ำง 8 ถึง 12) ส่งผลท ำให้มีอัตรำกำรกัดอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์ลดลง [81-82] 
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บทท่ี 3 

การออกแบบกระบวนการสร้างและวธิีการทดลอง 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงการออกแบบลวดลายต้นแบบและการเตรียมชิ้นงานส าหรับกระบวนการ
สร้างตัวตรวจวัดแสงสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ชนิดโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะ การทดลองหาเงื่อนไขของ
สารละลายที่ใช้กัดเพ่ือใช้ในการสร้างโครงสร้างร่องพ้ืนที่รับสัญญาณของตัวตรวจวัดแสงด้วย
กระบวนการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกโดยใช้อุณหภูมิในการกัด 80 องศาเซลเซียส แผ่นฐานรอง
ที่ใช้คือซิลิคอนชนิดโชคราสกี้ (czochralski silicon: CZ) ชนิดเอ็นระนาบ (100) มีสภาพต้านทาน 5-
10 Ω·cm ความหนา 625 µm ลักษณะโครงสร้างรอยสัมผัสระหว่างซิลิคอนและอะลูมิเนียมเป็น
ขั้วโลหะทั้งสองของตัวตรวจวัดแสง ซึ่งมีระยะห่างระหว่างข้ัวไฟฟ้าแบบกว้าง การออกแบบการทดลอง
และวิธีการทดลอง งานวิจัยมีส่วนที่ส าคัญสองส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการออกแบบลวดลายต้นแบบ
โครงสร้างแสงและหาเงื่อนไขของสารละลายที่ใช้กัดเพ่ือใช้ในการสร้างตัวตรวจวัดโครงสร้างแบบผิว
เรียบร่องรูปตัวยู (U-MSM) แบบพีระมิดร่องรูปตัวยู (MPU-MSM) และแบบพีระมิดสองขนาดร่องรูป
ตัวยู (DPU-MSM) และส่วนที่สองน าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการสร้างมาท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง
เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าและการตอบสนองทางแสงต่อไป 
3.1 การเตรียมชิ้นงานและเลือกเงื่อนไขงานวิจัย 
     การเลือกเงื่อนไขที่ใช้ส าหรับการสร้างตัวตรวจวัดแสงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งก่อนที่จะเข้าสู่
กระบวนการสร้างชิ้นงานที่จะเกิดขึ้น การออกแบบกระบวนการสร้างเราได้มุ่งเน้นการพัฒนาและ
ปรับปรุงงานวิจัยก่อนหน้านี้ให้มีคุณภาพดียิ่งขึ้น โดยเงื่อนไขต่างๆ ที่ได้จากการทดลองจะถูกน ามา
พิจารณาเพ่ือใช้ในงานวิจัยนี้มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1.1 แผ่นฐานรองซิลิคอน 
ส าหรับการพัฒนางานวิจัยนี้ได้มีการเลือกใช้แผ่นฐานรองซิลิคอนชนิดเอ็นมาสร้างเป็นตัว

ตรวจวัดแสงเนื่องจากซิลิคอนเป็นอะตอมของสารกึ่งตัวน าชนิดหนึ่งที่ส าคัญ และสามารถใช้สร้างเป็น
อุปกรณ์สารกึ่งตัวน าเกือบทุกชนิด ซิลิคอนจะมีอิเล็กตรอนวงนอกสุดจ านวน 4 ตัว แต่ละอะตอมจะ
เกาะเกี่ยวกันกับซิลิคอนอะตอมอ่ืน ๆ ท าให้เกิดแถบยึดเหนี่ยวในแนวตั้ง และแนวนอนท าให้วัสดุสาร
กึ่งตัวน ารวมกันเป็นชิ้นหรือเป็นผลึกได้ นอกจากนี้ซิลิคอนมีราคาถูกและสามารถทนความร้อนได้ดีจึง
เป็นที่นิยมใช้ในการน ามาผลิตในวงจรรวม  

3.1.2 ขั้วโลหะของตัวตรวจวัดแสง 
การสร้างโครงสร้างของตัวตรวจวัดแสงแบบสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์หรือรอยสัมผัสโลหะ – 

สารกึ่งตัวน า – โลหะ โดยมีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 100 µm ขนาดลวดลายต้นแบบไม่เล็ก
จนเกินไปไม่ท าให้สัมผัสกันซึ่งไม่ให้เกิดการลัดวงจรในภายหลังและขนาดไม่ใหญ่ไปเพ่ือประหยัดพ้ืนที่
ของอุปกรณ ์ในการวิจัยนี้เลือกอะลูมิเนียม (Al) น ามาใช้เป็นขั้วโลหะ เนื่องจากอะลูมิเนียมมีคุณสมบัติ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แข็ง และมีจุดหลอมเหลวที่ 660 องศาเซลเซียส ท าให้ทนต่อการกัดกร่อนจากกรดและด่างของ
สารละลายได้ นอกจากนี้อะลูมิเนียมสามารถน าไฟฟ้าได้ดีรวมถึงมีความต้านทานไฟฟ้าต่ าและยึดติด
บนพื้นผิวของแผ่นฐานรองซิลิคอน 

3.1.3 สารละลายที่ใช้กัดโครงสร้างพื้นที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสง 
กระบวนการกัดเป็นขั้นตอนที่ต้องใช้สารละลายให้เหมาะสมส าหรับการกัดโครงสร้างที่

ต้องการ งานวิจัยนี้ได้ออกแบบกระบวนการกัดแบ่งออกเป็นสองวิธี ได้แก่ การกัดแบบแอนไอโซ
ทรอปิกครั้งเดียว (single anisotropic etching) การกัดแบบแอนไอโซทรอปิกซ้ าสองครั้งด้วยเทคนิค
การปรับซ้อนตัว เอง ( repetitive anisotropic etching with a self-alignment) การเลือกใช้
สารละลายที่ใช้ในกระบวนการกัดในการทดลอง คือ สารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
(5, 10, 15, 20 และ 25 wt.%) และเลือกใช้สารเติมแต่งการกัดของกรดซิลิซิก (30, 32, 34 และ 36 
g/l) เพ่ือช่วยลดการกัดชั้นอะลูมิเนียมและสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต (5, 6, 7 และ 8 g/l) 
เพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวซิลิคอน โดยเงื่อนไขการกัดที่ได้จากการทดลองส าหรับกระบวนการกัดแต่ละ
โครงสร้าง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 

รูปที่ 3.1 กระบวนการกัดโครงสร้างตัวตรวจวัดแสงด้วยเงื่อนไขสารละลายที่ใช้กัด 

กระบวนการกัด (Etching)

กัดเป ยกแบบครั้งเดียว กัดเป ยกแบบซ้ าสองครั้ง

กัดครั้งแรกด้วย TMAH 5wt.% 
กัดซ้ าครั้งที่สองด้วยTMAH 5wt.%

added silicic acid (34g/l)

TMAH 5wt.% 
added AP(7g/l) +
silicic acid(34g/l)

TMAH 5wt.%

อ  ห ูมิท่ีใช้กัด 80 °C

ล้างสารละลายออกด้วยน้ า DI

เป าช้ินงานให้แห้งด้วยก าซ N2

อ  ห ูมิท่ีใช้กัด 80 °C

ล้างสารละลายออกด้วยน้ า DI

เป าช้ินงานให้แห้งด้วยก าซ N2
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3.2 การออกแบบลวดลายต้นแบบของตัวตรวจวัดแสง  
     ในการออกแบบกระจกต้นแบบเพ่ือใช้สร้างลวดลายของตัวตรวจวัดแสง ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ท า
การออกแบบลวดลายของกระจกต้นแบบเป็นชนิดที่ใช้กับน้ ายาไวแสงชนิดบวก (positive) โดยใช้
โปรแกรม Corel DRAW X6 Graphic จากนั้นน าไฟล์ข้อมูลที่ได้ออกแบบไปท าการสแกนด้วยเลเซอร์ 
(laser scanner) ลงบนแผ่นฟิล์ม และน าแผ่นฟิล์มไปติดบนกระจกใส เพ่ือสร้างเป็นกระจกต้นแบบ
เพ่ือใช้ส าหรับกระบวนการสร้างขั้นตอนต่อไป   

ส าหรับการออกแบบลวดลายต้นแบบและการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบต่างๆ นั้นจะต้อง

ค านึงพารามิเตอร์แรกที่ส าคัญ คือ ความกว้างบริเวณปลอดพาหะ (depletion region) เนื่องจาก

สนามไฟฟ้าเกือบทั้งหมดตกคร่อมที่บริเวณปลอดพาหะ ส่งผลให้กระแสแสงเปลี่ยนแปลงตามแรงดันที่

เพ่ิมขึ้น โครงสร้างของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM แบบ U-MSM แบบ MPU-MSM และแบบ DPU-

MSM ที่ใช้ในการศึกษาเป็นชนิด Al/n-Si/Al ประกอบไปด้วยรอยสัมผัสระหว่างขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม 

(Al) กับซิลิคอนชนิดเอ็น (n-Si) ที่เป็นรอยสัมผัสช็อตต์กีย์สองรอยสัมผัสโดยขั้วไฟฟ้าทั้งสองมีขนาด

เท่ากัน คือ 1×1 mm2 และระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งขนาด 100 µm ซึ่งมีขนาดไม่ใหญ่จนเกินไป

เพ่ือเป็นการประหยัดพ้ืนที่ให้แก่ตัวอุปกรณ์ และไม่เล็กจนท าให้ลวดลายต้นแบบอาจสัมผัสถึงกันท าให้

เกิดการลัดวงจรในภายหลังได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 เป็นการแสดงลวดลายกระจกต้นแบบที่ใช้ส าหรับ

การสร้างตัวตรวจวัดแสงทั้งสี่โครงสร้าง  

  2               S = 100um  1               S = 100um   4               S = 100um  3               S = 100um

 

รูปที่  3.2 ลวดลายกระจกต้นแบบของตัวตรวจวัดแสง 

3.3 กระบวนการสร้าง 
     ในวิทยานิพนธ์นี้ถูกสร้างขึ้นที่ศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์ (ERC) และศูนย์เทคโนโลยีไมโคร

อิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาตัวตรวจวัดแสงถูกสร้างบนฐานรองซิลิคอนชนิดเอ็น

ระนาบ (100) สภาพความต้านทาน 5-10 Ω.cm ความหนา 625 µm ส่วนของขั้นตอนของ

กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสง ประกอบด้วยกระบวนการสร้างที่ส าคัญ 9 ขั้นตอน คือ 1) ขั้นตอน

การเตรียมแผ่นซิลิคอนเริ่มจากท าความสะอาดแผ่นซิลิคอน เพ่ือก าจัดสารอินทรีย์ (organic) และ

ไอออนของโลหะ (metal ions) ที่ติดอยู่บนผิวซิลิคอน 2) กระบวนการสร้างชั้นโลหะอะลูมิเนียมหนา 

1.5 µm เคลือบด้วยวิธีกระบวนการอาร์เอฟสปัตเตอริง  (Radio Frequency Sputtering: RF 

sputtering) 3) กระบวนการสร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์หนา 20,000 Å โดยวิธีการตกสะสมไอ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารเคมีด้วยพลาสมา (Plasma - Enhanced Chemical Vapor Deposition: PE-CVD) เพ่ือใช้เป็น

หน้ากากป้องกันการกัดชั้นอะลูมิเนียม 4) กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี (Photolithography) เพ่ือ

สร้างลวดลายของตัวตรวจวัดแสง โดยการเปิดผิวด้านหน้าของแผ่นซิลิคอนด้วยกระบวนการโฟโต

ลิโธกราฟี 5) การเตรียมสารเคมีและสารละลายที่ใช้ในการกัด 6) กระบวนการกัดแผ่นผลึกซิลิคอนให้

เป็นร่องรูปตัวยูโดยใช้การกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิก 7) กระบวนการซินเตอริงเพ่ือท าให้รอย

สัมผัสระหว่างชั้นอะลูมิเนียมและเนื้อซิลิคอนเป็นรอยสัมผัสที่สมบูรณ์ 8) ขั้นตอนการเชื่อมต่อสายติด

กับขั้วไฟฟ้าด้วยกาวเงิน และ 9) ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางแสง ขั้นตอนต่างๆ มีรายละเอียด

ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที ่3.3 แผนภาพขั้นตอนสร้างตัวตรวจวัดแสง 

3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมแผ่นซิลิคอน 
การท าความสะอาดแผ่นซิลิคอนเพ่ือก าจัดฝุ่นละออง เศษโลหะ และคราบไขมันที่อยู่บน

พ้ืนผิวแผ่นซิลิคอน ซึ่งเป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการสร้างทั้งหมด และถือว่าเป็นขั้นตอนที่ ไม่ควร

มองข้ามเพราะหากชิ้นงานไม่สะอาดอาจมีผลโดยตรงต่อการเกิดจุดบกพร่องของตัวอุปกรณ์และส่งผล

กระทบต่อขั้นตอนกระบวนการขึ้นลวดลายและประสิทธิภาพของตัวตรวจวัดแสงลดลงได้ โดยมี

ขั้นตอนการเตรียมแผ่นซิลิคอน เริ่มจากน าแผ่นซิลิคอนแช่ลงในน้ าปราศจากไอออน (de-ionization 

water: DI water) โดยท าความสะอาดด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิค (ultrasonic) เพ่ือก าจัดฝุ่นละออง 

แล้วเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน จากนั้นต้มในกรดปิรันยา (3H2SO4 + H2O2 : piranha) เพ่ือขจดัคราบ

ไขมันและสิ่งสกปรกจ าพวกโลหะแล้วล้างด้วยน้ าปราศจากประจุ (DI-water) น าไปเป่าแห้งด้วยก๊าซ

ไนโตรเจน ถัดมาจุ่มในกรดไฮโดรฟูออริก (hydrofluoric acid: HF) ที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต ์เพ่ือ

กัดชั้นออกไซด์ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ (native oxide) บนผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนจากออกซิเจนใน

อากาศ จากนั้นล้างด้วยน้ าปราศจากประจอีุกครั้ง แล้วเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

 

การออกแบบโครงสร้างตัว
ตรวจวัดแสง

กระจกต้นแบบ
แผ่นฐานรองซิลิคอน

ชนิดเอ็นระนาบ (100)

ปลูกชั้นอะลูมิเนียม
ด้วย RF-sputtering

เคลือบช้ันซิลิคอนไดออกไซด์
ด้วย PE-CVD 

สร้างลวดลายด้วย
กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี

ขั้นตอนการกัด

อบชิ้นงานด้วยซินเตอร่ิง

ท าความสะอาด
แผ่นเวเฟอร์

ตรวจสอบความคมชัด
ลวดลายของช้ินงาน

ทดสอบคุณสมบัติของตัว
อุปกรณ์

ขั้นตอนเชื่อมต่อ
ขั้วไฟฟ้า
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3.3.2 กระบวนการสร้างชั้นโลหะอะลูมิเนียม 
หลังจากผ่านขั้นตอนการท าความสะอาดผิวแผ่นซิลิคอนเรียบร้อยแล้ว จากนั้นท าการสร้าง

ชั้นโลหะอะลูมิเนียมโดยท าการเคลือบด้วยวิธีอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริงเป็นกระบวนการสร้าง
ชั้นโลหะอะลูมิเนียมให้มีความหนา 1.5 µm โดยอาศัยหลักการที่อะตอมของผิวหน้าสารเคลือบซึ่งใช้
อะลูมิเนียมเป็นเป้าถูกท าให้หลุดออกมาด้วยการชนของอนุภาคพลังงานสูง จากนั้นอะตอมที่หลุดออก
จากเป้าสารเคลือบจะวิ่งมาเคลือบบนแผ่นผลึกซิลิคอน โดยใช้แหล่งจ่ายกระแสสลับความถี่สูง (RF 
power source) เพ่ือสร้างพลาสมาของอาร์กอน (Ar+) แทนระยะห่างระหว่างเป้าและแผ่นเวเฟอร์จะ
อยู่ค่อยข้างใกล้กัน เช่น ต่ ากว่า 10 cm และความดันของก๊าชอาร์กอนจะอยู่ในระดับประมาณ 0.1 
Torr [72] ซ่ึงเทคนิคนี้จะท าให้ไอออนของอาร์กอนเคลื่อนที่เข้าหาเป้าได้มากขึ้นท าให้อัตราการเกิดชั้น
อะลูมิเนียม (deposition rate) สูงขึ้น 

3.3.3 กระบวนการสร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ 
การปลูกฟิล์มบางด้วยไอสารเคมีแบบพลาสมา  (PE-CVD) ใช้อุณหภูมิต่ าประมาณ  

<400 oC เป็นวิธีการปลูกชั้นฟิล์มบางที่อาศัยการแตกตัวของสารเคมีในสถานะก๊าซและเกิดปฏิกิริยา
เคมีกลายเป็นสารใหม่ตกเคลือบบนแผ่นเวเฟอร์การปลูกฟิล์มวิธีนี้ใช้หลักการพลาสมาช่วยเพ่ิมอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีของก๊าซ จึงท าให้สามารถปลูกชั้นฟิล์มที่อุณหภูมิต่ า [83] ในการสร้างชั้นฟิล์ม
ซิลิคอนไดออกไซด์  

3.3.4 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟ  
กระบวนการสร้างลวดลายของอุปกรณ์ในการสร้างลวดลายขั้วโลหะอะลูมิเนียมด้วยกระจก

ต้นแบบ แสงที่ฉายผ่านกระจกต้นแบบนั้นจะสามารถทะลุผ่านไปได้เฉพาะบริเวณที่ไม่มีลวดลาย ส่วน

บริเวณที่มีลวดลายทึบ แสงจะไม่สามารถผ่านได้ ดังนั้นชั้นของน้ ายาไวแสงจึงมีบางบริเวณที่ไม่ถูกแสง

และบางบริเวณที่ถูกแสง เมื่อน าไปล้างน้ ายาล้างฟิล์ม (developer) บางส่วนของชั้นน้ ายาไวแสงจะถูก

ละลายออกไป ส่วนชั้นของน้ ายาไวแสงที่เหลืออยู่บนผิวซิลิคอนไดออกไซด์จะท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้ชั้น

ซิลิคอนไดออกไซด์บริเวณนี้ถูกกัดออกไป เมื่อลอกชั้นของน้ ายาไวแสงออกก็จะปรากฏลวดลายของชั้น

ซิลิคอนไดออกไซด์ขึ้นตามลวดลายที่เราออกแบบไว้  รูปที่ 3.4 เป็นขั้นตอนการสร้างตัวตรวจวัดแสง

ด้วยกระบวนการโฟโตลิโธกราฟี โดยรายละเอียดทั้งหมดดังนี ้

1) อบแผ่นเพ่ือไล่ความชื้นออก ที่อุณหภูมิ 90-100 ºC เป็นเวลา 1 ชั้วโมง 

2) เคลือบน้ ายาไวแสงชนิดบวก AZ P1350 ด้วยเครื่องสปินเนอร์ 

3) อบแผ่นครั้งแรก (pre bake) ที่อุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 45 นาที เพื่อท าให้น้ ายาไวแสงแห้ง 

4) ฉายแสงย่านอัลตร้าไวโอผ่านกระจกต้นแบบ ด้วยเครื่องปรับซ้อนมาร์ก (mask aligner) ใช้เวลา

ในการฉายแสง 15 วินาที 
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5) ขึ้นลวดลายน้ ายาไวแสงโดยจุ่มลงในน้ ายาขึ้นลวดลาย (AZ developer) ล้างในน้ าปราศจาก

ประจ ุแล้วเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

6) อบครั้งที่สอง (post bake) ที่อุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 45 นาที เพ่ือให้น้ ายาไวแสงที่เหลืออยู่

แห้ง 

7) กัดชั้นซิลิคอนออกไซด์ส่วนที่ไม่ต้องการออก โดยใช้สารละลาย BOE แล้วล้างในน้ าปราศจาก

ประจแุล้วเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

8) กัดชั้นอะลูมิเนียมส่วนที่ไม่ต้องการออก โดยใช้สารละลายผสมกรดฟอสฟอริค จากนั้นล้างในน้ า
ปราศจากประจุ แล้วเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

9) ลอกน้ ายาไวแสงที่เหลือออกด้วยอะซีโตน แล้วล้างในน้ าปราศจากประจุ แล้วเป่าแห้งด้วยก๊าซ

ไนโตรเจน 

 

รูปที่ 3.4 แสดงภาพตัดขวางของกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงชนิด Al/n-Si/Al  

 

3.3.5 การเตรียมสารเคมีและเงื่อนไขของสารละลายท่ีใช้ในการกัด 
การเตรียมสารเคมีและสารละลายที่ใช้กัดส าหรับสร้างโครงสร้างของตัวตรวจวัดแสง เริ่ม

จากผสมอัตราส่วนของสารละลายที่ใช้กัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์และชั้นอะลูมิเนียม และค านวณ
ส่วนผสมสารเติมแต่งการกัดของกรดซิลิซิกและสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต และความ
เข้มข้นของสารละลาย TMAH ที่ใช้ในกระบวนการกัด ดังต่อไปนี้ 

การกัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์จะต้องเตรียมสารเคมีที่มีส่วนผสมของกรดกัดแก้วเป็นหลัก ท า
การกัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ตรงที่ต้องการเปิดลวดลายออก สารละลายที่ใช้ในการกัด เรียกว่า 
สารละลายบัฟเฟอร์ออกไซด์ (BOE) ประกอบด้วยส่วนผสมของ HF : NH4F ในอัตราส่วน 1 : 5 จะมี
อัตราการกัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์อยู่ที่ 1000 Å/min  
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    สารละลายที่ใช้กัดชั้นอะลูมิเนียม (Al etching) เป็นส่วนผสมของกรดฟอสฟอริกเป็น
หลักประกอบด้วยส่วนผสมของ H3PO4 : HNO3 : CH3COOH : DI ในอัตราส่วน 80 : 5 : 5 : 10 ใช้
อุณหภูมิในการกัด 40 ºC เป็นเวลาประมาณ 4-5 นาท ี

      การค านวณการเตรียมเงื่อนไขสารละลายที่ใช้กัดสารเติมแต่งการกัดของกรดซิลิซิกและ
สารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต และความเข้มข้นของสารละลาย TMAH สามารถค านวณความ
เข้มข้นของสารละลายได้ดังนี้ 
จากสมการ                                         C1V1 = C2V2                                            (3.1) 

เมื่อ C1 = ความเข้มข้นเริ่มต้น 

      V1 = ปริมาตรเริ่มต้น 

            C2 = ความเข้มข้นสุดท้าย  

      V2 = ปริมาตรสุดท้าย 
 

3.3.6 กระบวนการกัด 
การสร้างตัวตรวจวัดแสงจะใช้แผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น ระนาบ (100) ความหนา 625 µm มี

ขั้วโลหะเป็นอะลูมิเนียม โครงสร้างตัวตรวจวัดแสงที่ผ่านกระบวนการกัดมีทั้งหมดสามโครงสร้าง 
ได้แก่ โครงสร้างแบบ U-MSM โครงสร้างแบบ MPU-MSM และโครงสร้างแบบ DPU-MSM ลักษณะ
การกัดโครงสร้างตัวตรวจวัดแสงจะแบ่งออกเป็นสองวิธี ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยมีเงื่อนไขและข้ันตอน
การกัดดังต่อไปนี้ 

 วิธีแรกเป็นการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกครั้งเดียว ดังรูปที่ 3.5(ก)  ส าหรับวิธีการนี้จะใช้กัด
ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ U-MSM ด้วยเงื่อนไขของสารละลาย dual-doped TMAH และตัว
ตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ MPU-MSM ด้วยเงื่อนไขของสารละลาย pure TMAH มีรายละเอียดดังนี้ 

1) กัดโครงสร้างแบบ U-MSM ด้วยสารละลาย dual-doped TMAH ประกอบด้วยสารละลาย 
TMAH ที่ความเข้มข้น 5 wt.% ผสมด้วยสารเติมแต่งการกัดของสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซได
ซัลเฟตทีป่ริมาณ 7 g/l รว่มกับกรดซิลิซิกปริมาณ 34 g/l 

2) กัดโครงสร้างแบบ MPU-MSM ด้วยสารละลาย pure TMAH ประกอบด้วยสารละลาย TMAH ที่
ความเข้มข้น 5 wt.%  

3) ต้มสารละลายที่ใช้กัดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ใช้เครื่องกวนสารละลายหมุนด้วยแท่งแม่เหล็ก
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เมื่ออุณหภูมิคงที่ จากนั้นน าชิ้นงานที่เตรียมไว้ท าการกัด 

4) เมื่อท าการกัดชิ้นงานเรียบร้อยแล้วให้ท าการล้างด้วยน้ าปราศจากประจุ แล้วเป่าชิ้นงานให้แห้ง
ด้วยก๊าชไนโตรเจน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิก (ก) การกัดแบบแอนไอโซทรอปิกครั้ง
เดียว และ(ข) การกัดแบบแอนไอโซทรอปิกซ้ าสองครั้งด้วยเทคนิคการปรับซ้อนตัวเอง 

วิธีที่สองเป็นการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกซ้ าสองครั้งด้วยเทคนิคการปรับซ้อนตัวเอง ดังรูปที่ 
3.5(ข) โดยใช้กัดตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ DPU-MSM ด้วยเงื่อนไขของสารละลาย pure TMAH 
(ครั้งแรก) และสารละลาย silicic acid-added TMAH (ครั้งที่สอง) หรือเรียกว่า pure TMAH/ silicic 
acid-added TMAH มีรายละเอียดดังนี้ 

1) กัดโครงสร้างแบบ DPU-MSM ด้วยสารละลาย pure TMAH/ silicic acid-added TMAH นั่นคือ 
กัดครั้งแรกด้วยสารละลาย TMAH ที่ความเข้มข้น 5 wt.% ส าหรับการกัดครั้งแรกเราจะใช้ร่วมกับ
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เทคนิคการปรับซ้อนตัวเองซึ่งสารละลาย TMAH จะกัดผ่านชั้นอะลูมิเนียมโดยตรงก่อนถึงพ้ืนผิว
ซิลิคอน และกัดซ้ าครั้งที่สองด้วยสารละลาย TMAH ที่ความเข้มข้น 5 wt.% ผสมด้วยกรดซิลิซิก
ปริมาณ 34 g/l ที่จะกัดโครงสร้างของผิวซิลิคอนต่อจากสารละลาย TMAH  

2) ต้มสารละลายที่ใช้กัดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ใช้เครื่องกวนสารละลายหมุนด้วยแท่งแม่เหล็ก
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เมื่ออุณหภูมิคงที่ จากนั้นน าชิ้นงานที่เตรียมไว้ท าการกัด 

3) เมื่อท าการกัดชิ้นงานเรียบร้อยแล้วให้ท าการล้างด้วยน้ าปราศจากประจุ แล้วเป่าชิ้นงานให้แห้ง
ด้วยก๊าชไนโตรเจน 

  
  รูปที่ 3.6 (ก) อุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการกัด และ (ข) ภาพถ่ายชิ้นงานหลังการกัด 

ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการกัดด้วยเงื่อนไขการกัด จะมีลักษณะดังรูปที่ 3.6(ก) จากนั้นน าชิ้นงาน
ที่ได้จากการกัดเข้าสู่กระบวนการซินเตอริง เพ่ือท าให้รอยสัมผัสระหว่างชั้นอะลูมิเนียมและเนื้อ
ซิลิคอนเป็นรอยสัมผัสที่สมบูรณ์ แสดงดังรูปที่ 3.6(ข)  

3.3.7 กระบวนการซินเตอริง 
เมื่อท าการกัดชิ้นงานแล้วจากนั้นน าชิ้นงานเข้าสู่ กระบวนการซินเตอร์ริ่ง (Sintering 

process) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ท าให้รอยสัมผัสระหว่างส่วนของโลหะอะลูมิเนียมกับเนื้อซิลิคอนเป็น

รอยสัมผัสที่สมบูรณ์ [84] โดยปกติแล้วจะน าแผ่นซิลิคอนไปไว้ในบรรยากาศของไนโตรเจนที่มีอัตรา

การไหลของก๊าซ 0.7 ลิตร/นาที ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แต่ส าหรับ

การศึกษาในกระบวนการสร้างรอยสัมผัส จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการซินเตอร์ริงจะเป็น

เงื่อนไขที่ส าคัญที่เป็นตัวก าหนดว่ารอยสัมผัสที่ได้เป็นรอยสัมผัสแบบช็อตต์กีย์หรืออัลลอย ดังนั้นใน

การทดลองขัน้ตอนนี้จึงท าการซินเตอร์ริงที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 3.7  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาที่ใช้ในการซินเตอริงตัวตรวจวัดแสงหลังการกัด  
              ทีอุ่ณหภูมิ 500 ºC เมื่อใช้เวลาในการการซินเตอริง 15 นาท ี
 

3.3.8 การทดลองตรวจสอบลักษ ะทางกาย าพและวัดค  สมบัติทางไฟฟ้า 
ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการสร้างทั้งหมดจากนั้นจะน าชิ้นงานไปตัดแยกออกจากกัน แล้ว

น ามาเชื่อมต่อสายด้วยกาวเงิน จากนั้นท าการทดลองวัดการตอบสนองทางแสงด้วยสัญญาณแบบ
กระแสงตรง ดังรูปที่ 3.8 เมื่อจ่ายแหล่งก าเนิดแสงด้วยแสงเลเซอร์ ที่มีความยาวคลื่น 635 nm จ่าย
ให้แก่ตัวอุปกรณ์ แล้วน าข้อมูลของกระแสที่วัดได้มาเขียนเป็นความสัมพันธ์ลักษณะเฉพาะกระแส – 
แรงดัน 

 

รูปที่ 3.8 แผนภาพชุดเครื่องมือทดสอบวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง 

0

0

100

200

300

400

500

600

Cooling stageSintering stageDebinding stage

H
ea

ti
n

g
 t

em
p

er
a
tu

re
 (

o
C

)

Sintering time (min)

 Source
t = 15 min

 

 

 

lux meter /

Power meter
Dark shield

Halogen lamp/Laser

Multimeter

RL

V

Multimeter

Dark shield

n-
Si

Al
Al
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

ในวิทยานิพนธ์นี้กล่าวถึงการศึกษาเงื่อนไขของสารละลายที่ใช้กัดและผลการทดลองที่ได้จาก

โครงสร้างตัวตรวจวัดแสงชนิดโลหะ – สารกึ่งตัวน า – โลหะ (Al/n-Si/Al) มีลักษณะสองรอยสัมผัสซ็อตต์

กีย์ที่สร้างบนแผ่นฐานรองรับซิลิคอนชนิดเอ็นที่สภาพความต้านทาน 5-10 โอห์ม-เซนติเมตร ส าหรับ

เงื่อนไขการสร้างโครงสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบราบเรียบภายในร่องรูปตัวยู แบบพีระมิดภายในร่องรูปตัวยู 

และแบบพีระมิดสองระดับภายในร่องรูปตัวยู คือ การกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิก (anisotropic wet 

etching) โดยมีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้ากว้าง (wide electrode gap) ในส่วนผลการทดลองได้น าเสนอ

การศึกษาลักษณะทางกายโครงสร้างภายในพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสงจากการออกแบบโครงสร้างที่

แตกต่างกัน การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าต่างๆ ทั้งแบบกระแสตรง (DC) และแบบกระแสสลับ (AC) ด้วย

การมอดูเลตสัญญาณคลื่นรูปไซน์ความถี่ 100 Hz ถึง 16 MHz เช่น คุณสมบัติกระแส - แรงดันไฟฟ้า (I - 

V) และคุณสมบัติความจุไฟฟ้า - แรงดัน (C - V) จากนั้นวิเคราะห์ผลการทดลองคุณสมบัติทางแสงที่

เกิดข้ึนโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

4.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวตรวจวัดแสง 

 กลไกการเกิดกระแสไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงที่มีผลต่อการเพ่ิมกระแสไฟฟ้า นั่นคือ ความกว้างของ

บริเวณปลอดพาหะ (depletion width: WD) ดังนั้นเราจึงน าพารามิเตอร์นี้มาท าการวิเคราะห์เพ่ือใช้ใน

การออกแบบลักษณะโครงสร้างภายในพ้ืนรับสัญญาณ เมื่อท าการปอ้นแรงดันไฟฟ้าให้กับตัวอุปกรณ์ท าให้

ส่วนของบริเวณปลอดพาหะถูกสนามไฟฟ้าเกือบทั้งหมดตกคร่อมในส่วนนี้ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าแปรผัน

ตามแรงดันที่เปลี่ยนแปลงไป ในที่นี้อะตอมพาหะทั้งหมดจะถูกไอออไนซ์ ส าหรับการออกแบบโครงสร้าง

ของตัวตรวจวัดแสงให้มีพ้ืนที่รับสัญญาณแสงเพ่ิมขึ้นจะต้องค านึงถึงความกว้างของบริเวณปลอดพาหะ

สามารถหาความกว้างของบริเวณปลอดพาหะจากสมการ  
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                                              (4.1) 

เมื่อ  εs  คือ ค่าเปอร์มิตติตี้ของสารกึ่งตัวน ามีค่าเท่ากับ 1.054×10-10 F/m, q คือ ประจุไฟฟ้า

อิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1.602x10-19 C, ND คือ ความหนาแน่นอะตอมสารเจือมีค่าเท่ากับ 4.51×1014 

cm-3,  Vbi คือ ก าแพงศักย์เกิดขึ้นในด้านสารกึ่งตัวน า (V) และ VA คือ แรงดันไบอัส (V) จากผลการ
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ค านวณความกว้างของบริเวณปลอดพาหะ (W) ของอุปกรณ์ที่มีสภาพความต้านทาน 5-10 โอห์ม-

เซนติเมตร พบว่าเมื่อแรงดันเพ่ิมข้ึนความกว้างของบริเวณปลอดพาหะมีค่ามากขึ้น โดยที่แรงดัน 10 โวลต์ 

จะมีค่าความกว้างของบริเวณปลอดพาหะเท่ากับ 3.85-5.48 µm นั่นหมายความว่าเราสามารถออกแบบ

พ้ืนที่รับแสงไม่เกิน 5.5 µm เบื้องต้นเราจะสามารถค านวณหาการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่รับแสงภายใน

โครงสร้างร่องรูปตัวยูแนวระนาบ (111) ตามความสัมพันธ์ทางตรีโกณมิติสมการ tan(θ) = h/p จากการ

ค านวณค่าความกว้างบริเวณปลอดพาหะท าให้สามารถก าหนดความลึก (ด้าน h) ที่ใช้กัดร่องลึกเท่ากับ 4 

µm การกัดแบบแอนไอโซทรอปิกมีมุมการกัดเท่ากับ 54.74 องศา พบว่าพ้ืนที่รับแสงผนังด้านข้างที่ลาด

เอียงแนวระนาบ (111) (ด้าน g) มีค่าพ้ืนที่รับแสงเพ่ิมขึ้นเป็น 1.73 เท่าของพ้ืนที่รับแสงแนวราบ (ด้าน p) 

ซึ่งตัวตรวจวัดแสงแต่ละโครงสร้างในงานวิจัยนี้มีร่องรูปตัวยูที่ถูกกัดระหว่างแนวระนาบ (111) และระนาบ 

(100) จะมีมุมการกัดเท่ากับ 54.74 องศา ดังนั้นตัวตรวจวัดแสงทุกโครงสร้างจะมีพ้ืนที่รับแสงในส่วนนี้

เพ่ิมขึ้น 1.73 เท่า กระบวนการกัดเป็นขั้นตอนส าคัญส าหรับการสร้างพ้ืนที่ภายในโครงสร้างของตัว

ตรวจวัดแสงเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่รับสัญญาณแสง ดังนั้นการเลือกใช้สารละลายที่ใช้กัดเป็นส่วนที่จ าเป็นในการ

ทดลองพารามิเตอร์ต่างๆ เพ่ือน าไปสู่การก าหนดเงื่อนไขที่ใช้กัดโครงสร้างตัวตรวจวัดแสงในรูปแบบที่

ต้องการ โดยมีรายละเอียดการทดลองดังต่อไปนี้ 

4.1.1 การศึกษาลักษณะการกัดของสารละลายที่ใช้กัดโครงสร้างตัวตรวจวัดแสง 

สารละลายที่ใช้กัด (etchant) เป็นสารละลายที่ใช้ในกระบวนการกัดเพ่ือใช้สร้างตัวตรวจวัดแสง

โครงสร้างต่างๆ จึงมีความจ าเป็นต้องท าการศึกษาและทดลองเพ่ือหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมและสอดคล้องกับ

เทคนิคการสร้างของห้องปฏิบัติการให้ด าเนินการทดลองได้ สารละลายที่ถูกน ามาใช้ในการศึกษา ได้แก่ 

สารละลายเตตระเมทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH) และสารเติมแต่งการกัดของกรดซิลิซิกและสาร

แอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต (AP) จากการทดลองนี้ใช้กระบวนการสร้างด้วยเทคนิคการกัดแบ่ง

ออกเป็นสองเทคนิค นั่นคือ กระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกครั้งเดียว (single anisotropic 

etching) และกระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกซ้ าสองครั้งด้วยเทคนิคการปรับซ้อนตัวเอง 

(repetitive anisotropic etching with a self-alignment)  

4.1.1.1 การกัดเปียกด้วยสารละลายเตตระเมทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

การสร้างโครงสร้างภายในพ้ืนที่รับแสงด้วยกระบวนการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิก

ในการทดลองนี้ โดยใช้สารละลายเตตระเมทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 5 wt.%, 10 wt.%, 

15 wt.%, 20 wt.% และ 25 wt.% การเลือกใช้ความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้กัดนั้นเราจะพิจารณา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากอัตราการกัดซิลิคอนโดยอ้างอิงจากการค านวณความลึกของร่องตัวยู (ความลึกประมาณ 4 µm) ซึ่ง

เป็นพารามิเตอร์ในการก าหนดภายในโครงสร้างร่องรูปตัวยู เราสามารถหาอัตราการกัดซิลิคอนได้จาก

อัตราส่วนการสูญเสียมวลหรือความลึกของแผ่นซิลิคอนที่ผ่านกระบวนการกัด (material depth) ต่อเวลา

ในการกัด (etching time) หน่วยของอัตราการกัด คือ ความยาวต่อหน่วยของเวลา [85-86] จากการ

ตรวจสอบอัตราการกัดซิลิคอนของสารละลายที่ใช้กัด จะเห็นได้ว่าทุกความเข้มข้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นมี

ค่าประมาณเป็นเชิงเส้น ดังแสดงในรูปที่ 4.1 เมื่อพิจารณาสารละลาย TMAH ความเข้มข้น 5 wt.% พบว่า

ที่ความเข้มข้นนี้เป็นเงื่อนไขที่กัดได้เร็วที่สุดมีอัตราการกัดเท่ากับ 42 µm/h สามารถกัดซิลิคอนความลึก

ประมาณ 4.1 µm ขณะที่สารละลาย TMAH ความเข้มข้น 25 wt.% มีอัตราการกัดซิลิคอนช้าที่สุดเท่ากับ 

22.2 µm/h ส าหรับกระบวนการกัดแบบเปียกท่ีมีค่าแอนไอโซทรอปีของอัตราการกัดต่ า ทั้งนี้เพราะอัตรา

การกัดทางแนวนอนจะต่ ากว่าอัตราการกัดทางแนวตั้งเล็กน้อย ซึ่งการกัดพ้ืนผิวซิลิคอน (100) ผนัง

ด้านข้างที่ลาดเอียง(ระนาบ (111)) และด้านล่างที่แบนราบ (ระนาบ (100)) ท ามุมกับพ้ืนผิวของแผ่น

ซิลิคอนคือ 7.542arctan  หากกัดจนถึงจุดหนึ่งที่ระนาบ (100) หมดไปจะเกิดเป็นร่องที่มีหน้าตัด

เป็นรูปตัววี [87-88]  

 

รูปที่ 4.1 อัตราการกัดซิลิคอนของสารละลาย TMAH ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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4.1.1.2 การกัดเปียกด้วยการเติมสารเติมแต่งการกัด 

สารละลาย TMAH ที่มีความเข้มข้น 5 wt.% ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ด้วยกระบวนการ

กัดแบบเปียกเนื่องจากมีลักษณะการกัดเป็นแบบแอนไอโซทรอปิก และมีอัตราการกัดซิลิคอนค่อนข้างสูง 

การใช้สารละลาย TMAH บริสุทธิ์ สามารถกัดซิลิคอนให้เกิดเป็นโครงสร้างร่องรูปตัวยู  แต่อย่างไรก็ตาม

โครงสร้างตัวตรวจวัดแสงที่มีขั้วไฟฟ้าเป็นอะลูมิเนียมอาจได้รับผลกระทบโดยตรงจากสารละลาย ซึ่งการ

ใช้สารละลาย TMAH มีอัตราการกัดอะลูมิเนียมสูง ดังนั้นเราได้มีการศึกษาสารเติมแต่งการกัด (etching 

additive) ลงในสารละลาย TMAH ส าหรับการแก้ไขปรับปรุงคุณสมบัติของสารละลายที่ใช้กัดให้ เป็นไป

ตามท่ีต้องการเพ่ือให้ได้โครงสร้างที่สมบูรณ์ ซ่ึงสารเติมแต่งการกัดที่เลือกน ามาใช้ในการทดลอง ได้แก่ ตัว

แรก คือ สารเติมแต่งการกัดของกรดซิลิซิกที่มีคุณสมบัติที่สามารถลดการกัดอะลูมิเนียมและตัวที่สอง คือ 

สารเติมแต่งการกัดของสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตทีช่่วยเพ่ิมปฏิกิริยาการกัดซิลิคอนน ามาเป็น

เงื่อนไขในการสร้างตัวตรวจวัดแสง  

 

รูปที่ 4.2 อัตราการกัดซิลิคอนและอัตราการกัดอะลูมิเนียมของสารละลาย TMAH เติมด้วยสาร

แอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต (AP) และของสารละลาย TMAH เติมด้วยกรดซิลิซิกที่ปริมาตรต่างๆ 
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จากรูปที่ 4.2 ผลการทดลองพบว่าอัตราการกัดอะลูมิเนียมลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเติมสาร

แอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตมากขึ้น ในขณะที่ อัตราการกัดซิลิคอนมีค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 15.46 

เปอร์เซ็นต์ จากการเติมสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตความเข้มข้นจาก 5 g/l ถึง 8 g/l โดยมี

ลักษณะการเพ่ิมขึ้นของกราฟเป็นแบบเชิงเส้น การเติมสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตลงใน

สารละลาย TMAH ซึ่งมีผลโดยตรงต่อการกัดซิลิคอนที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเติมสารแอมโมเนียมเปอร์ออก

โซไดซัลเฟตลงไปในสารตั้งต้นมีความสามารถในการดูดซับน้ าที่ดีจึงสามารถแยกโมเลกุลของน้ าได้ โดยจะ

พบว่าออกซิเจนจากสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตมีมากกว่าจากน้ า [89-90] ดังนั้นสาร

แอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตจึงเป็นตัวออกซิไดซ์ที่ส าคัญในการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวซิลิคอนจึงส่งผลท า

ให้มีอัตราการกัดของซิลิคอนเพ่ิมมากข้ึน 

ในส่วนของสารละลาย TMAH เติมด้วยกรดซิลิซิก จะเห็นได้ว่าอัตราการกัดซิลิคอนลดลงเมื่อ

ความเข้มข้นของกรดซิลิซิกเพ่ิมข้ึน นั่นคือความเข้มข้นของกรดซิลิซิก 30, 32, 34 และ 36 g/l มีอัตราการ

กัดซิลิคอนเท่ากับ 0.2, 0.19, 0.16 และ 0.11 µm/min ตามล าดับ อธิบายได้ว่าการเติมกรดซิลิซิกท าให้

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องและมีปริมาณความเข้มข้นหมู่ไฮเดรตของกรดซิลิซิก ( Si(OH)4) มาก

พอที่จะสามารถท าให้ลดจ านวนโมเลกุลของน้ าลงได้ สาเหตุที่ต้องลดจ านวนโมเลกุลของน้ าเพราะว่า

โมเลกุลของน้ าที่มากเกินส่งผลต่อการลดความเป็นด่างของสารละลายลงหรือค่า pH ต่ ากว่า 13 [67, 91] 

ท าให้ลดจ านวนไอออนไฮดรอกไซด์ที่แตกตัวกับโมเลกุลของน้ าน้อยลง รวมถึงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพันธะ

ของซิลิคอนที่มีมากจึงท าให้เกิดแยกตัวของพันธะซิลิคอน (Si-Si) ได้น้อย ดังนั้นการจับตัวระหว่างอะตอม

ซิลิคอน (Si) และออกซิเจน (O) หรือการแทนที่โดยไฮโดรเจนไอออนช้าลงเป็นผลท าให้การกัดซิลิคอน

น้อยลง ในการทดลองการกัดชั้นอะลูมิเนียมด้วยสารละลายที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างที่สูง ซึ่งชั้น

อะลูมิเนียมไม่สามารถรักษาอยู่ได้จึงได้มีการทดลองเติมสารเติมแต่งการกัดของกรดซิลิซิก จากผลการ

ทดลองพบว่าการกัดชั้นอะลูมิเนียมน้อยกว่าแผ่นซิลิคอนหลายเท่า ซึ่งอัตราการกัดอะลูมิเนียมจากการเติม

กรดซิลิซิกที่ความเข้มข้น 30, 32, 34 และ 36 g/l มีค่าเท่ากับ 12.12, 1.79, 0.13 และ 0.44 µm/h 

ตามล าดับ โดยปัจจัยที่ท าให้เงื่อนไขของสารเติมแต่งการกัดชนิดนี้กัดชั้นอะลูมิเนียมช้าลงเกิดจากการเติม

กรดซิลิซิกลงในสารละลาย TMAH เมื่อความเป็นกรด-ด่างของสารละลายต่ า การแตกตัวของน้ าจะอยู่ใน

สภาวะสมดุลระหว่างความเข้มข้นของคู่กรด (HO+
3) และคู่เบส (OH−) ดังนั้นการละลายน้ าของสารที่เป็น

กรดจึงไปท าให้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออนเพ่ิมขึ้น การกัดของอะลูมิเนียมจากฟังก์ชันของสารแอม

โฟเทอริกของอะลูมิเนียมเป็นชั้นป้องกันกรด [92] ซ่ึงจะสามารถช่วยป้องกันการกัดอะลูมิเนียมได ้
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4.1.1.3 การเติมสารเติมแต่งการกัดสองชนิดลงในสารละลาย TMAH 

จากผลการทดลองสารเติมแต่งการกัดของสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตและก

รดซิลิซิกพบว่าสารเติมแต่งการกัดทั้งสองมีลักษณะเด่นที่แตกต่างกัน เราจึงน าสารทั้งสองมาศึกษาเพ่ิมเติม

โดยการผสมสารเติมแต่งการกัดทั้งสองชนิดในปริมาณที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองเติมลงในสารละลาย 

TMAH โดยเน้นการกัดอะลูมิเนียมน้อยที่สุด ในการทดลองในส่วนนี้จึงเลือกสารละลาย TMAH ความ

เข้มข้น 5 %wt ผสมด้วยกรดซิลิซิกปริมาณ 34 g/l (5 wt.% TMAH + 34 g/l silicic acid เป็นสารละลาย

ตั้งต้น) เติมด้วยสารเติมแต่งการกัดของสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตที่ปริมาณต่างๆ (5, 6, 7 

และ 8 g/l) ใช้ในการทดลองการเปลี่ยนแปลงอัตราการกัดซิลิคอนและลักษณะพ้ืนผิวซิลิคอนหลังจากกัด 

การตรวจสอบหาอัตราการกัดซิลิคอนและลักษณะความขรุขระของพื้นผิวซิลิคอน พบว่าลักษณะกราฟเป็น

แบบเชิงเส้นมีแนวโน้มของอัตราการกัดซิลิคอนเร็วเมื่อเติมสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตเพ่ิมขึ้น 

จะเห็นได้ว่าการเติมปริมาณของสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตที่ 5 g/l มีอัตราการกัดซิลิคอน

เท่ากับ 0.61 µm/min ซึ่งช้ากว่าปริมาณสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตที่ 8 g/l มีอัตราการกัด 

(1.36 µm/min) ประมาณ 2.2 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งค่าที่ได้มีแนวโน้มแบบเดียวกับสารละลายที่

ไม่ได้เติมกรดซิลิซิก จากการผลทดลองก่อนหน้านี้สารละลาย TMAH ที่ผสมด้วยกรดซิลิซิกจะท าให้ค่า

ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายที่ใช้กัดนั้นเปลี่ยนแปลงไป โดยค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายจะ

ขึ้นอยู่กับไอออนไฮดรอกไซด์ของสารละลาย เมื่อมีไอออนไฮดรอกไซด์มากขึ้นจะท าให้ค่าความเป็นกรด -

ด่างของสารละลาย TMAH ลดลงเปรียบเสมือนเป็นตัวชะลอการกัดพ้ืนผิวซิลิคอนจึงท าให้อัตราการกัด

ของแผ่นซิลิคอนลดลง อย่างไรก็ตามการใช้สารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตรวมกับการใช้กรดซิลิซิก

ในการทดลองส่วนนี้ท าให้อัตราการกัดซิลิคอนของเงื่อนไขนี้มีค่าเพ่ิมขึ้นประมาณ 6.3 เท่าของอัตราการกัด

ซิลิคอนแบบไม่เติมสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต  

เมื่อพิจารณาลักษณะพ้ืนผิวซิลิคอนหลังการกัดด้วยสารละลาย TMAH ที่ความเข้มข้น 5 wt.% 

ผสมด้วยกรดซิลิซิกปริมาณ 34 g/l (5 wt.% TMAH + 34 g/l silicic acid) แล้วเติมด้วยสารแอมโมเนียม

เปอร์ออกโซไดซัลเฟตที่ปริมาณต่างๆ พบว่าสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตที่ปริมาณ 7 g/l พ้ืนผิว

ซิลิคอนมีความเรียบมากที่สุดเท่ากับ 11.1 nm ในขณะที่ปริมาณของสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซได

ซัลเฟต 5 g/l มีความขรุขระมากที่สุดเท่ากับ 343.1 nm ลักษณะของกราฟที่ได้ไม่เป็นเชิงเส้นจึงกล่าวได้

ว่าเมื่อท าการเติมปริมาณสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตที่เหมาะสมจะส่งผลให้พ้ืนผิวซิลิคอน

ราบเรียบขึ้น อย่างไรก็ตามถ้าเติมสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตเพ่ิมถึงจุดหนึ่งจะท าให้พ้ืนผิวหลัง

การกัดมีค่าความขรุขระกลับมาเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 จากผลการทดลองนี้จึงน าเงื่อนไขของสารเติม
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แต่งการกัดทั้งสองชนิด นั่นคือสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตปริมาณ 7 g/l ผสมด้วยกรดซิลิซิก 

34 g/l เติมลงในสารละลาย TMAH ที่ความเข้มข้น 5wt.% เราเรียกเงื่อนไขของสารละลายที่ใช้กัดนี้ว่า 

dual-doped TMAH และน าไปตรวจสอบหาอัตราการกัดซิลิคอนและอัตราการกัดอะลูมิเนียมของ

สารละลาย dual-doped TMAH 

 

รูปที่ 4.3 อัตราการกัดซิลิคอนและความขรุขระของพ้ืนผิวซิลิคอนของสารละลาย TMAH ผสมด้วยกรดซิลิ

ซิกเติมด้วยสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต (AP) ที่ปริมาตรต่างๆ 
 

ส าหรับการวิเคราะห์ความลึกของชิ้นงานหลังกระบวนการกัดโดยใช้ DEP KLA-Tencor P10 

surface profilometer ดังในรูปที่ 4.4 พบว่าลักษณะกราฟที่ได้มีแนวโน้มประมาณเป็นเชิงเส้นทั้งอัตรา

การกัดซิลิคอนและอัตราการกัดอะลูมิเนียมมากขึ้นตามเวลาที่ใช้กัด อัตราการกัดซิลิคอนและอัตราการกัด

อะลูมิเนียมที่ได้มีค่าเท่ากับ 1.03 µm/min และ 0.18 µm/h ตามล าดับ โดยสาเหตุที่สารละลาย dual-

doped TMAH มีอัตราการกัดอะลูมิเนียมน้อย เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างกรดซิลิซิกและ

อะลูมิเนียมเพราะการเติมซิลิเกต (SiO3)3 เข้าไปในระบบปฏิกิริยาสารเคมีจึงซึ่งจะเกิดผลิตภัณฑ์ขึ้นจาก

ปฏิกิริยาทางเคม ีนั้นคือ อะลูมิเนียมซิลิเกต Al2(SiO3)3 [93] ดังสมการเคม ี
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โดยผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมานี้ไม่สามารถละลายน้ าได้ ดังนั้นในระหว่างกระบวนการกัดดังแสดงใน

สมการที่ 4.2 ผลิตภัณฑ์ Al2(SiO3)3 นี้ท าหน้าที่เปรียบเสมือนชั้นหน้ากากป้องกันการกัดบนชั้นอะลูมิเนียม

ส่งผลท าให้มีอัตราการกัดอะลูมิเนียมลดลง [94] 

    

รูปที่ 4.4 ความลึกซิลิคอนและความลึกอะลูมิเนียมหลังการกัดด้วยสารละลาย TMAH ผสมด้วยกรดซิลิซิก

เติมด้วยสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต  

 

4.1.2 การศึกษาลักษณะพื้นรับแสงภายในโครงสร้างตัวตรวจวัดแสง 

        โดยทั่วไปลักษณะของตัวตรวจวัดแสงในโครงสร้างแบบเชิงราบ (metal-semiconductor-

metal photodetector: MSM) ซึ่งมีขั้วไฟฟ้าระนาบเดียวกัน (ระนาบ (100)) ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า

โลหะ 2 ขั้ว สร้างอยู่บนสารกึ่งตัวน าเกิดเป็นรอยสัมผัสระหว่างโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะที่มีคุณสมบัติของ

รอยสัมผัสแบบช็อตกีย์แบริเออร์โดยมีลักษณะสองรอยสัมผัสเชื่อมต่อแบบหันหลังชนกัน พ้ืนที่รับแสงอยู่

ระหว่างข้ัวไฟฟ้าทั้งสอง โดยที่กระแสไฟฟ้าทั้งหมดจะขึ้นอยู่กับส่วนนี้ ดังนั้นเราจึงท าการปรับปรุงพ้ืนที่รับ

สัญญาณแสงให้มีปริมาณเพ่ิมขึ้นโดยออกแบบทั้งหมดสามโครงสร้าง ได้แก่ โครงสร้างแรกเป็นการ

ออกแบบร่องรูปตัวยูที่ภายในมีพ้ืนที่ราบเรียบ (เรียกโครงสร้างนี้ว่า U-shaped metal-semiconductor-

metal photodetector: U-MSM) ใช้เงื่อนไขของสารละลาย TMAH ความเข้มข้น 5 wt.% ผสมด้วย

สารเติมแต่งการกัดของสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟต (7 g/l) และกรดซิลิซิก (34 g/l) (หรือ 
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dual-doped TMAH) โครงสร้างที่สองเป็นการออกแบบร่องรูปตัวยูที่ภายในมีพีระมิด (เรียกโครงสร้างนี้

ว่า Micro-Pyramids on U-shaped metal-semiconductor-metal photodetector: MPU-MSM) 

ใช้เงื่อนไขของสารละลาย TMAH ความเข้มข้น 5 wt.% (หรือ pure TMAH) และโครงสร้างสุดท้ายเป็น

การออกแบบพีระมิดสองระดับภายในร่องรูปตัวยู (เรียกโครงสร้างนี้ว่า Double-Pyramids on U-

shaped metal-semiconductor-metal photodetector: DPU-MSM) โดยเงื่อนไขที่ใช้เป็นวิธีการกัด

ซ้ าสองครั้ง ในครั้งแรกท าการกัดด้วยสารละลาย TMAH ความเข้มข้น 5 wt.% และการกัดครั้งที่สองด้วย

สารละลาย TMAH ความเข้มข้น 5 wt.% ผสมด้วยกรดซิลิซิก (34 g/l) (หรือ pure TMAH/silicic acid-

added TMAH) 

4.1.2.1 การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวและโครงสร้างตัวตรวจวัดแสง 

ในกระบวนการกัดแบบเปียกแอนไอโซทรอปิกสารละลายที่ใช้กัดนี้จะท าปฏิกิริยาใน

การเลือกกัดแผ่นซิลิคอน จากการกัดเซาะร่องใต้จุดบกพร่องบนโครงสร้างผลึกของซิลิคอนช้ากว่าการกัด

ผิวในแนวดิ่งหรือระนาบ (100) มากกว่าระนาบ (111) ท าให้ลักษณะการกัดผิวซิลิคอนแต่ละระนาบไม่

เท่ากันจึงเป็นเหตุผลอย่างหนึ่งที่ท าให้พ้ืนผิวซิลิคอนเกิดเป็นพีระมิดแบบสุ่ม (random micro-pyramids) 

ส าหรับการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวซิลิคอนภายในโครงสร้างพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสงในแต่ละเงื่อนไข

ของสารละลายที่ใช้กัดและเทคนิคการกัดที่แตกต่างกัน จากการวัดด้วยวิเคราะห์ความลึกของชิ้นงานและ

ตรวจสอบโครงสร้างพ้ืนผิวซิลิคอนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope: SEM) จากการศึกษากระบวนการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกด้วยเงื่อนไขในหัวข้อก่อน

หน้านี้พบว่าแต่ละโครงสร้างมีลักษณะเฉพาะจากเงื่อนไขการกัดท าให้ได้รูปทรงของพ้ืนผิวโดดเด่นแตกต่าง

กัน จึงน าไปสู่การเลือกใช้เงื่อนไขของสารละลายที่ใช้กัดของสารละลาย pure TMAH และสารละลาย 

dual-doped TMAH มาประยุกต์ด้วยเทคนิคการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกครั้งเดียว และสารละลาย 

pure TMAH/silicic acid-added TMAH มาประยุกต์ด้วยเทคนิคการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกซ้ าสอง

ครั้งด้วยเทคนิคการปรับซ้อนตัวเอง จากการสังเกตโครงสร้างตัวตรวจวัดแสงหลังการกัดด้วยสารละลายแต่

ละเงื่อนไขจากภาพภาคตัดขวางดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่ามีลักษณะเป็นไปตามการออกแบบที่ก าหนดไว้ 

รูปที่ 4.5(ข) เป็นโครงสร้างแบบ U-MSM มีความลึกร่องรูปตัวยูประมาณ 4.1 µm ภายในร่องรูปตัวยู 

พบว่าซิลิคอนระนาบ (100) มีพ้ืนผิวราบเรียบมีลักษณะแบบเดียวกับโครงสร้าง MSM (รูปที่ 4.5(ก)) เมื่อ

พิจารณาที่โครงสร้างแบบ MPU-MSM และโครงสร้างแบบ DPU-MSM จะเห็นได้ว่ามีพีระมิดเกิดขึ้นบน

ร่องรูปตัวยูของซิลิคอนระนาบ (100) โดยป้อนแรงดันแก่ตัวตรวจวัดแสงท าให้ค่าความกว้างบริเวณปลอด

พาหะขยายออกไปในส่วนของพ้ืนที่รับแสงซึ่งพ้ืนที่รับแสงที่มีมากขึ้นจะช่วยเพ่ิมโอกาสการเกิดพาหะอิสระ
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เนื่องจากจ านวนพีระมิดจะเป็นตัวการสะท้อนแสงให้กับตัวอุปกรณ์ในรูปที่ 4.5(ค) และรูปที่ 4.5(ง) จะเห็น

ได้ว่าโครงสร้างแบบ DPU-MSM มีพีระมิดสองขนาดบนระนาบ (100) ภายในร่องรูปตัวยู โดยพีระมิด

ขนาดไมครอนเกิดจากการกัดซ้ าครั้งที่สองโดยกัดตรงส่วนพ้ืนที่แนวระนาบ (111) ที่เกิดขึ้นจากการกัดใน

ครั้งแรกท าให้เกิดเป็นร่องพีระมิดขึ้น ดังรูปที่ 4.5(ง-1) นอกจากนี้ผิวซิลิคอนระนาบ (100) ยังเกิดพีระมิด

ขนาดนาโนบนส่วนของพ้ืนที่รับแสงและยังคงอยู่ในระยะของบริเวณปลอดพาหะไม่เกิน 5.5 µm  

 

รูปที่ 4.5 ภาคตัดขวางของตัวตรวจวัดแสง (ก) โครงสร้างแบบเชิงราบ (ข) โครงสร้างแบบราบเรียบภายใน

ร่องรูปตัวยู (ค) โครงสร้างแบบพีระมิดภายในร่องรูปตัวยู และ (ง) โครงสร้างแบบพีระมิดสองระดับภายใน

ร่องรูปตัวยู  

4.1.2.2 พื้นผิวซิลิคอนระนาบ (100) หลังการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิก  

จากการตรวจสอบและวิเคราะห์ลักษณะสัญฐานของพ้ืนผิวซิลิคอนและโครงสร้างใน

บริเวณร่องรูปตัวยูที่เกิดขึ้นด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าพ้ืนผิวซิลิคอนหลังการกัด

ด้วยสารละลาย dual-doped TMAH ในรูปที่ 4.6(ก) มีลักษณะราบเรียบซึ่งพ้ืนผิวมีความใกล้เคียงกับผิว

ในโครงสร้างแบบเชิงราบ ขณะที่กัดด้วยสารละลาย pure TMAH เกิดพีระมิดกระจายอยู่ทั่วพื้นผิวซิลิคอน

(ก) MSM (ข) U-MSM

(ค) MPU-MSM (ง) DPU-MSM

(ง-2) 

(ง-1) 
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ขนาดของฐานพีระมิดโดยเฉลี่ยประมาณ 1 µm ดังแสดงในรูปที่ 4.6(ข) เมื่อพิจารณาพ้ืนผิวหลัง

กระบวนการกัดแอนไอโซทรอปิกซ้ าสองครั้งด้วยเทคนิคการปรับซ้อนตัวเอง พบว่าภายในโครงสร้างตัว

ตรวจวัดแสงมีส่วนของพ้ืนที่รับแสงเพ่ิมขึ้นในระนาบ (100) อยู่สองระดับ ในแต่ละระดับจะมีพีระมิดขนาด

ไมครอนและขนาดนาโนเกิดขึ้น จากการกัดครั้งแรกด้วยสารละลาย pure TMAH จะเกิดแนวระนาบ 

(111) ที่ท ามุมการกัดน้อยกว่าระนาบ (100) เมื่อกัดชิ้นงานซ้ าในครั้งที่สองด้วยสารละลาย silicic acid-

added TMAH ส่วนของแนวระนาบ (111) ที่ได้จากการกัดครั้งแรกจะถูกสารละลายนี้กัดโครงสร้างต่อจน

เกิดเป็นพีระมิดขนาดไมครอน (~1.7 µm เรียกว่า Up1) ตรงส่วนของพ้ืนที่รับแสงระดับแรก ดังในรูปที่ 

4.6(ค) โดยสังเกตได้ว่าจากการกัดเปียกซ้ าสองครั้งมีพีระมิดเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวซิลิคอนหนาแน่นกว่าพีระมิด

ที่กัดด้วยสารละลาย pure TMAH เพียงอย่างเดียว เนื่องจากการซ้อนทับกันของฐานพีระมิดที่เกิดบน

ซิลิคอนระนาบ (100) จึงท าให้พีระมิดมีขนาดใหญ่ ขณะเดียวกันในส่วนของพ้ืนที่รับแสงระดับที่สองจะ

เกิดพีระมิดขนาดนาโน (~400 nm เรียกว่า Up2) เกิดข้ึนด้วยเช่นกันดังแสดงในรูปที่ 4.6(ง)  

  

รูปที่ 4.6 พ้ืนผิวซิลิคอนระนาบ (100) หลังการกัด (ก) สารละลาย dual-doped TMAH (ข) สารละลาย 

pure TMAH (ค) สารละลาย pure TMAH/silicic acid-added TMAH (Up1) และ (ง) สารละลาย pure 

TMAH/silicic acid-added TMAH (Up2)  

2 µm

(ก) U-MSM

(ค) DPU-MSM(Up1)

(ข) MPU-MSM

(ง) DPU-MSM(Up2)
Si(100)

2 µmSi(100)

2 µmSi(100)

2 µmSi(100)
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รูปที่ 4.7 ลักษณะความสูงและฐานพีระมิดบนพ้ืนผิวซิลิคอนระนาบ (100) หลังการกัดด้วยเงื่อนไข

สารละลายที่ใช้กัดต่างๆ 

เมื่อน าเงื่อนไขการกัดของโครงสร้างทั้งสามแบบมาท าการเปรียบเทียบขนาดฐานและความสูงของ

พีระมิดที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวซิลิคอนหลังการกัดซิลิคอนในรูปที่ 4.7 พบว่าเงื่อนไขการกัดหนึ่งครั้งด้วย

สารละลาย pure TMAH มีจ านวนพีระมิดการกระจายตัวพีระมิดน้อยและขนาดฐานพีระมิดมีขนาดเล็ก

กว่าในส่วนของร่องพีระมิดแรกขนาดระดับไมครอนของเงื่อนไขสารละลาย pure TMAH/silicic acid-

added TMAH เนื่องจากพ้ืนผิวบริเวณระนาบ (111) ถูกการกัดซ้ าสองครั้งด้วยสารละลาย silicic acid-

added TMAH โดยสารละลายนี้จะกัดจุดบกพร่องบนโครงสร้างผลึกของซิลิคอนซึ่งจะเกิดการท าปฏิกิริยา

การแตกตัวของสารละลายที่ท าให้ได้อะตอมของไฮดรอกไซด์ไอออน โดยอะตอมของไฮดรอกไซด์ไอออนนี้

จะไปจับตัวกับอะตอมของซิลิคอนจะท าให้เกิดสารใหม่ที่เรียกว่า กรดออโธซิลิค โดยกรดออโธซิลิคนี้จะ

แตกตัวเพ่ือรวมกับน้ าท าให้เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจน ฟองก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึ้นบนผิวซิลิคอนซึ่ ง

เปรียบเสมือนหน้ากากป้องกันในการกัดท าให้เกิดพีระมิดขึ้นมาได้ด้วยเหตุผลนี้จึงอาจกล่าวได้ว่าสารใหม่ที่

เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาทางเคมีการกัดนั้นรวมกับกรดซิลิซิกท่ีเติมเพ่ิมไปนั้นซึ่งเป็นสารเคมีตัวเดียวกันจึงท าให้

เกิดจ านวนของฟองก๊าชไฮโดรเจนที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลกระทบต่อขนาดใหญ่และการกระจายตัวของพีระมิด

มากขึ้นเช่นกัน พิจารณาการใช้สารละลาย TMAH เติมด้วยสารเติมแต่งการกัดที่ใช้ในสารละลาย dual-

pure TMAH dual-doped TMAH pure TMAH/silicic acid added TMAH
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doped TMAH มีความขรุขระน้อยลงเกิดจากการเติมสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตในปริมาตรที่

เหมาะสมจะท าให้พ้ืนผิวซิลิคอนมีความเรียบเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการก าจัดความไม่สม่ าเสมอของพ้ืนผิว

ซิลิคอนด้วยตัวออกซิไดส์ (Oxidizing Agents) ของสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซัลเฟตท าให้ช่วยลด

ความขรุขระของผิวหน้าซิลิคอนลง [34, 95] อย่างไรก็ตามการกัดมีซิลิคอนที่ท าให้พ้ืนผิวมีความขรุขระอัน

เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาในการกัดที่มีหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้องหลายประการ ได้แก่ ปัจจัยหนึ่งที่เกิด

จากทิศทางการกัดไม่เท่ากัน ปริมาณความเข้มข้นของสารละลาย และการกระจายตัวของพีระมิดแบบสุ่ม

ซึ่งเกิดจากฟองก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าซิลิคอน เป็นต้น หลังจากการสร้างตัวตรวจวัดแสง

เสร็จสมบูรณ์แล้วจะน าอุปกรณไ์ปทดสอบวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าต่อไป 

4.2 การศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง 

จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพท าให้ทราบถึงเงื่อนไขที่ใช้ส าหรับสร้างตัวตรวจวัดแสงของแต่ละ

โครสร้าง จากนั้นน าอุปกรณ์มาท าการทดสอบวัดลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง

แบบเชิงราบ (MSM) แบบราบเรียบภายในร่องรูปตัวยู (U-MSM) แบบพีระมิดภายในร่องรูปตัวยู (MPU-

MSM) และแบบพีระมิดสองระดับภายในร่องรูปตัวยู (DPU-MSM) ชนิด Al/n-Si/Al ระยะห่างระหว่าง

ขั้วไฟฟ้าแบบกว้างและมีลักษณะขั้วไฟฟ้าเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีขนาดพ้ืนที่ (A) เท่ากับ 1x1 mm2 ในบทนี้

จะกล่าวถึงลักษณะสมบัติกระแส – แรงดันแบบสัญญาณแสงกระแสตรงและสัญญาณกระแสสลับ ซึ่งผล

จากการวิเคราะห์นี้ท าให้เราเข้าใจแบบจ าลองอย่างง่ายเพ่ือใช้อธิบายกลไกการท างานของพาหะหรือ

ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นของตัวอุปกรณ์  

 

รูปที่ 4.8 (ก) แผนภาพชุดเครื่องมือทดลองลักษณะสมบัติกระแส – แรงดันของตัวตรวจวัดแสง 

(ข) ภาพจ าลองตัวอย่างตัวตรวจวัดแสงที่ได้รับแสงตกกระทบ 

 

( ) ( )
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4.2.1 ผลการทดลองลักษณะการตอบสนองทางแสงของตัวตรวจวัดแสงในแบบสัญญาณแสง
กระแสตรง 

การวัดลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสงแบ่งออกเป็นสองลักษณะ คือ ในขณะที่
ไม่มีแสงตกกระทบ เพ่ือหากระแสรั่วไหลที่เกิดจากตัวตรวจวัดแสง และในขณะมีแสงตกกระทบ เพ่ือให้
ทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจวัดแสง เครื่องมือที่ใช้วัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าซึ่งอยู่ในกล่องป้องกันแสง
จากภายนอก (dark box) โดยจะป้อนค่าแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ -10 V ถึง 10 V  

 

 รูปที่ 4.9 ลักษณะสมบัติกระแส – แรงดันของตัวตรวจวัดแสงแต่ละโครงสร้าง เมื่อไม่ได้รับแสง
ตกกระทบ 

จากรูปที่ 4.9 พบว่าเมื่อท าการป้อนแรงดันไบอัสที่ 10 V กระแสรั่วไหลของตัวตรวจวัดแสงแบบ 
MSM เท่ากับ 0.20 µA ในขณะที่ตรวจวัดแสงแบบ U-MSM ตรวจวัดแสงแบบ MPU-MSM และตรวจวัด
แสงแบบ DPU-MSM มีกระแสมืดมากกว่าตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM โดยประมาณ 1.5 เท่า เมื่อพิจารณา
กระแสรั่วไหลของตรวจวัดแสงแบบใหม่ทั้งสามโครงสร้างที่สูงกว่าตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM ส่วนหนึ่ง
คาดว่าเกิดจากความไม่สมบูรณ์ของขั้วไฟฟ้าในบริเวณรอยสัมผัสระหว่างอะลูมิเนียมกับฐานรองซิลิคอนใน
ระหว่างการกัดเปียกของสารละลายที่กัดเซาะส่วนของขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม แต่อย่างไรก็ตามกระแสมืดที่
ต่างกันไม่มากอาจมีนัยส าคัญน้อยเมื่อน าเปรียบเทียบกับค่ากระแสแสงต่อกระแสมืดที่ได้ดังรายละเอียดดัง
ข้อหัวถัดไป 
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       (ก) 

 
       (ข) 

รูปที่ 4.10 ลักษณะสมบัติกระแส – แรงดันของตัวตรวจวัดแสง เมื่อได้รับแสงตกกระทบ (ก) โครงสร้าง
แบบ MSM (ข) โครงสร้างแบบ U-MSM (ค) โครงสร้างแบบ MPU-MSM และ (ง) โครงสร้างแบบ 
DPU-MSM 
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      (ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.10 (ต่อ) ลักษณะสมบัติกระแส – แรงดันของตัวตรวจวัดแสง เมื่อได้รับแสงตกกระทบ (ก) 
โครงสร้างแบบ MSM (ข) โครงสร้างแบบ U-MSM (ค) โครงสร้างแบบ MPU-MSM และ (ง) โครงสร้าง
แบบ DPU-MSM 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

20

40

60

80

100

120

140

635 nm

MPU-MSM

 1.2 mW

 2.4 mW

 3.6 mW

 4.8 mW

 6.0 mW

P
h

o
to

c
u

r
r
e
n

t 
(

A
)

Bias Voltage (V)

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

50

100

150

200

250

300

DPU-MSM

635 nm

 1.2 mW

 2.4 mW

 3.6 mW

 4.8 mW

 6.0 mW

P
h

o
to

c
u

r
r
e
n

t 
(

A
)

Bias Voltage (V)

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 
 

การทดสอบวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้ากระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสงได้รับการทดสอบภายใต้
ความเข้มแสงที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยกระจก ND ฟิลเตอร์ (Neutral Density filter : ND filter) ซึ่งวางไว้
ระหว่างแหล่งก าเนิดแสงกับกล่องป้องกันแสง ใช้แหล่งก าเนิดแสงด้วยเลเซอร์ไดโอดป้อนให้แก่ตัวอุปกรณ์
ที่ความยาวคลื่น 635 nm ก าลังงาน 1.2, 2.4, 3.6, 4.8 และ 6.0 mW เมื่อมีแสงตกกระทบพบว่ากระแส
แสงเพ่ิมขึ้นตามการป้อนแรงดันที่สูงขึ้นในขณะที่ความเข้มแสงคงที่  รูปที่ 4.10 ตัวตรวจวัดแสงแต่ละ
โครงสร้างมีลักษณะแบบเดียวกันนั่นคือ ภายใต้การฉายแสงด้วยความเข้มแสงที่แตกต่างกัน 5 ระดับ ค่า
กระแสไฟฟ้าที่ได้เพ่ิมขึ้นเป็นจ านวนเท่าของก าลังงานแสงที่ตกกระทบ เมื่อน าตัวตรวจวัดแสงแต่ละ
โครงสร้างมาท าการเปรียบเทียบลักษณะกระแสแสงที่ก าลังงาน 6.0 mW ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ผลการ
ทดลองพบว่าแรงดันที่ 10 โวลต์ ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ MSM แบบ U-MSM แบบ MPU-MSM 
และแบบ DPU-MSM ค่ากระแสแสงเท่ากับ 42 µA, 92 µA, 136 µA และ 281 µA ตามล าดับ โดยที่
ค่ากระแสแสงต่อกระแสมืดของโครงสร้างแบบ DPU-MSM มีค่ามากกว่าโครงสร้างแบบอ่ืนประมาณ 2-6 
เท่า กระแสแสงเพ่ิมขึ้นอย่างค่อยเป็นค่อยไปจากนั้นกระแสแสงอ่ิมตัวเนื่องจากความเร็วอ่ิมตัวของ
อิเล็กตรอน สมบัติเฉพาะของรอยสัมผัสซ็อตต์กีย์ระหว่างอะลูมิเนียมและซิลิคอน เมื่อโฟตอนที่ตกกระทบ
บนพ้ืนที่รับแสงท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล ภายในบริเวณปลอดพาหะ สนามไฟฟ้าท าให้พาหะเคลื่อนที่
ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าไหลออกจากวงจรภายนอก (external circuit) ส าหรับข้อมูลที่ได้นี้จะถูกน าไปใช้ใน
การวิเคราะห์ผลต่อไป 

 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติกระแส – แรงดันของตัวตรวจวัดแสงทั้งสี่โครงสร้าง เมื่อได้รับ

แสงตกกระทบ ที่ก าลังงาน 6.0 mW  
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รูปที่ 4.12 ลักษณะสมบัติความหนาแน่กระแส – ความเข้มแสงของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ 
MSM และโครงสร้างแบบ DPU-MSM เมื่อได้รับแรงดันไบอัส 10 โวลต์ 

จากผลการทดลองค่าความหนาแน่นกระแส (current density : J) ที่เปลี่ยนแปลงตามความ
เข้มแสง (light intensity) รูปที่ 4.12 พบว่าที่แรงดันไบอัส 10 V ความหนาแน่นกระแสแสงมีค่าสูงขึ้น
เมื่อท าการเพ่ิมความเข้มก าลังของแสงมากขึ้น ส่งผลท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอนโฮลที่มากขึ้นจนท าให้เกิด
กระแสแสงที่สูงขึ้น จะเห็นได้ว่าเลเซอร์ไดโอดที่ความยาวคลื่น 635 นาโนเมตร ความหนาแน่นกระแส
แสงของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM และตัวตรวจวัดแสงแบบ DPU-MSM มีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกัน โดยลักษณะเป็นเชิงเส้นมีค่าความหนาแน่นกระแสแสงสูงที่สุดของโครงสร้างแบบ DPU-MSM 
ที่ผ่านกระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกซ้ าสองครั้งด้วยเทคนิคการปรับซ้อนตัวเองของเงื่อนไข
สารละลาย pure TMAH/silicic acid-added TMAH เท่ากับ 28.10 µA/cm2 ซึ่งมากกว่าค่าความ
หนาแน่นกระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM เท่ากับ 4.24 µA/cm2 อยู่ที่ประมาณ 6.6 เท่า 
ปัจจัยที่มีผลส าคัญต่อการเพ่ิมขึ้นของค่าความหนาแน่นของกระแส คือ พีระมิดทั้งสองระดับที่มีความ
ขรุขระของพ้ืนผิวในลักษณะขนาดไมครอนและนาโนภายในร่องรูปตัวยูของโครงสร้างตัวตรวจวัดแสง 
ซึ่งเป็นผลท าให้พื้นที่รับสัญญาณแสงมีมากกว่าแบบเชิงราบ เมื่อมีแสงตกกระทบภายในบริเวณพ้ืนที่รับ
แสงท าให้เพ่ิมโอกาสรับแสงได้มากขึ้นจากพีระมิดในร่องแสงที่ตกกระทบจะท ามุมหักเหของแสงส่วน
หนึ่งเข้าไปในส่วนของบริเวณปลอดพาหะจากการสะท้อนภายในร่องพีระมิดท าให้ส่งผลโดยตรงต่อค่า
ความหนาแน่นกระแสของโครงสร้างแบบ DPU-MSM  
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รูปที่ 4.13 ลักษณะสมบัติสภาพการตอบสนอง – ความกว้างบริเวณปลอดพาหะของตัวตรวจวัดแสงทั้งสี่
โครงสร้าง เมื่อได้รับแสงตกกระทบ 

เมื่อน าตัวตรวจวัดแสงมาทดสอบสภาพการตอบสนองสัญญาณทางแสงที่ก าลังงาน 6 mW 
ค่ากระแสแสงสอดคล้องกับสภาพการตอบสนองของตัวตรวจวัดแสงตามความสัมพันธ์ R = (Iphoto-
Idark)/Pin เมื่อ R คือ สภาพการตอบสนอง (Responsivity) โดยที่กระแสขณะรับแสงที่วัดได้ลบด้วย
กระแสมืด (Iphoto-Idark) คือ กระแสแสง (Photodetector) ส่วนค่า Pin คือ ความเข้มแสงที่ตกกระทบตัว
ตรวจวัดแสง [96-98] รูปที่ 4.13 แสดงว่าสภาพการตอบสนองเพ่ิมขึ้นตามความกว้างบริเวณปลอดพาหะ
ที่ขยายมากขึ้นจากการป้อนแรงดันไฟฟ้าส่วนของบริเวณปลอดพาหะที่มีสภาพการตอบสนองทางแสงของ
ตัวตรวจวัดแสงเริ่มตั้งแต่ 1.1 µm ขึ้นไป ผลการทดลองที่ความยาวคลื่น 635 นาโนเมตร ก าลังงาน 6.0 
mW สภาพการตอบสนองบริเวณปลอดพาหะประมาณ 5.5 µm ของตัวตรวจวัดแสงแบบ U-MSM มี
สภาพการตอบสนองทางแสงเท่ากับ 15.28 mA/W มีค่าสูงกว่าตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM โดยประมาณ 
2.1 เท่า เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.1 พบว่าตัวตรวจวัดแสงแบบ MPU-MSM มีค่าสภาพการตอบสนองทาง
แสงเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบจากตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ U-MSM โดยประมาณ 48 เปอร์เซ็นต ์ส่วน
โครงสร้างแบบ DPU-MSM มีสภาพการตอบสนองที่สูงถึง 46.83 mA/W โดยค่าสภาพการตอบสนอง
มากกว่าโครงสร้างแบบ MSM ประมาณ 6.6 เท่า 

0.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

 MSM

 U-MSM

 MPU-MSM

 DPU-MSM
R

es
p

o
n

si
v

it
y

 (
m

A
/W

)

Depletion region (m)

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



71 
 

 

(ก)                                                             (ข)                               

 

                          (ค)                                                               (ง) 

รูปที่ 4.14 ภาพจ าลองส่วนพ้ืนที่รับสัญญาณแสงของโครงสร้างตัวตรวจวัดแสง (ก) โครงสร้างแบบ MSM 

(ข) โครงสร้างแบบ U-MSM (ค) โครงสร้างแบบ MPU-MSM และ (ง) โครงสร้างแบบ DPU-MSM 

เมื่อน าสภาพการตอบสนองแสงที่เพ่ิมขึ้นของแต่ละโครงสร้างมาพิจารณาในส่วนของพ้ืนที่รับแสง
ภายในความลึกของร่องที่ถูกกัดโดยการเปรียบเทียบกับโครงสร้างแบบเชิงราบ ในรูปที่ 4.14 เป็น
โครงสร้างตัวตรวจวัดแสงที่ได้มีการออกแบบทั้งหมดสามโครงสร้างโดยมีการวิเคราะห์พ้ืนที่รับแสงที่
เพ่ิมขึ้นและบริเวณที่ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าดังนี้ โครงสร้างแรกเป็นตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM เมื่อป้อน
แรงดนัที่ 10 โวลต์ของอุปกรณ์ท่ีมีสภาพความต้านทานแผ่น 5-10 โอห์ม-เซนติเมตร ส่งผลในบริเวณปลอด
พาหะขยายเข้าไปประมาณ 4 µm (WD1) ถึง 5.5 µm (WD2) กระแสแสงที่ได้เกิดจากบริเวณเชิงราบตาม
แนวระนาบ (100) ระหว่างขั้วไฟฟ้าเพียงส่วนเดียวเท่านั้น ดังแสดงในภาพ 4.14(ก) โครงสร้างที่สองคือตัว
ตรวจแสงโครงสร้างแบบ U-MSM ดังรูปที่ 4.14(ข) โครงสร้างนี้มีการปรับปรุงส่วนของพ้ืนที่รับแสงด้าน
ลาดเอียงในระนาบ (111) ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่ได้จากโครงสร้างนี้มีสองส่วน คือ ส่วนแรกได้จากการค านวณ
พ้ืนที่รับแสงข้างต้นท าให้ได้พ้ืนที่รับแสงเพ่ิมขึ้น 1.73 เท่า ซึ่งโครงสร้างที่ได้ท าการออกแบบทั้งหมดจะได้
ค่าพ้ืนที่รับแสงเท่ากันทุกโครงสร้างเนื่องจากสารละลายที่ใช้กัดเป็นการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกที่มุม 
54.74 องศา [99-101] และส่วนที่สองได้จากร่องแนวระนาบ (100) ในระยะที่ไม่เกิน 5.5 µm โครงสร้าง
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ที่สามคือตัวตรวจวัดแสงแบบ MPU-MSM เป็นโครงสร้างที่มีการสร้างพีระมิดภายในร่องรูปตัวยูที่ระนาบ 
(100) โดยกระแสไฟฟ้าที่ได้มีสองส่วนแบบเดียวกับโครงสร้างแบบ U-MSM แต่มีส่วนที่รับแสงมากกว่า
จากพ้ืนผิวซิลิคอนระนาบ (100) ที่มีความขรุขระของพีระมิด ดังแสดงในรูปที่ 4.14(ค) และรูปที่ 4.14(ง) 
เป็นออกแบบโครงสร้างที่ได้มีแนวคิดการพัฒนาจากสองโครงสร้างของแบบ U-MSM และแบบ MPU-
MSM เกิดเป็นตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ DPU-MSM กระแสไฟฟ้าจากโครงสร้างนี้แบ่งออกเป็นสี่ส่วน 
ในส่วนที่หนึ่งและสองจะเกิดแบบเดียวกับโครงสร้างแบบ MPU-MSM และในส่วนที่สามพ้ืนที่รับแสงจาก
แนวระนาบ (111) ของร่องตัวยูอีกฝั่ง ดังนั้นโครงสร้างนี้จะได้พ้ืนที่รับแสงของแนวระนาบเอียงทั้งสองข้าง
เพ่ิมข้ึน 3.46 เท่าของแบบเชิงราบ และส่วนสุดท้ายได้จากพีระมิดขนาดเล็กบนระนาบ (100) ซึ่งจะเห็นได้
ว่าโครงสร้างนี้มีพีระมิดสองขนาดเกิดขึ้นภายในระยะของบริเวณปลอดพาหะ ผลลัพธ์จากการทดสอบ
เหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างใหม่แบบพีระมิดสองระดับภายในร่องรูปตัวยูนี้ใช้เป็นอุปกรณ์
ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถตอบสนองต่อความเข้มแสงต่ าได้ดี 

ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบการตอบสนองทางแสงของตัวตรวจวัดแสงในแบบสัญญาณแสงกระแสตรง 

ชนิดตัวตรวจวัดแสง 
กระแสมืด 

(µA) 
กระแสแสง 

(µA) 
อัตราส่วนกระแส
แสงต่อกระแสมืด 

สภาพการตอบสนอง 
(mA/W) 

 โครงสร้างแบบ MSM 
(ผิวเรียบ) 

0.2 42 210 7.1 

 โครงสร้างแบบ U-MSM 
(ผิวเรียบ)  

0.33 92 279 15.3 

โครงสร้างแบบ MPU-
MSM (ผิวพีระมิด) 

0.25 136 544 22.6 

 โครงสร้างแบบ DPU-
MSM (ผิวพีระมิด) 

0.27 281 1040 46.8 

 

4.2.2 ผลการทดลองลักษณะการตอบสนองทางแสงของตัวตรวจวัดแสงในแบบสัญญาณแสง
กระแสสลับ 

การทดลองนี้เพ่ือศึกษาเทคนิคการวัดลักษณะสัญญาณแบบสลับ (AC) ผลการทดลองท าให้
ทราบถึงลักษณะเฉพาะกระแส – แรงดันที่เปลี่ยนแปลงไปกับความถี่ของคลื่นรูปไซน์ โดยการมอดูเลต
สัญญาณรูปไซน ์(sinusoidal wave) เข้ากับแสงเลเซอร์จากนั้นน าไปทดสอบกับตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง
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แบบ MSM เปรียบเทียบกับตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ DPU-MSM ที่สร้างขึ้นจากการกัดแบบแอนไอ
โซทรอปิกซ้ าสองครั้งด้วยเทคนิคการปรับซ้อนตัวเอง 

4.2.2.1 ผลการทดลองลักษณะการตอบสนองทางแสงท่ีขึ้นกับโหลดความต้านทาน 
น าอุปกรณ์ตัวตรวจวัดแสงของโครงสร้างแบบ MSM และโครงสร้างแบบ DPU-MSM 

ทีส่ร้างเสร็จแล้วและผ่านการตรวจสอบคุณสมบัติกระแส-แรงดันแบบกระแสตรงมาทดสอบการตอบสนอง

ทางแสงในแบบสัญญาณแสงกระแสสลับเพ่ือยืนยันถึงผลรวมของกระแสแสงที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์ที่เกิดจาก

กระแสแสงไดโอดและกระแสแสงคอนดักเตอร์ ในการศึกษาการตอบสนองทางแสงของตัวตรวจวัดแสง

โดยใช้เลเซอร์ที่ก าลังงาน 2.68 mW มีความยาวคลื่น 670 nm ถูกมอดูเลทด้วยสัญญาณคลื่นรูปไซน์จาก

เครื่องก าเนิดความถี่ (function generator) มีค่าแรงดันประมาณ 400 mVp-p เข้ากับแสงเลเซอร์โดยมี

การเปลี่ยนแปลงช่วงความถี่ของคลื่นรูปไซน์ 100 Hz – 16 MHz และน าโหลดความต้านทานมาต่อเชื่อม

กับอุปกรณ์ซึ่งให้โหลดความต้านทาน (RL) มีค่าตั้งแต่ 500 Ω, 1 kΩ, 10 kΩ และ 100 kΩ ที่แรงดันไบอัส 

(VA) เท่ากับ 10 V  

 

รูปที่ 4.15 การตอบสนองสัญญาณแสงที่ถูกนอร์มอลไรซ์กับความถี่ของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ 

MSM ที่โหลดต้านทานเปลี่ยนแปลงเป็น 500 Ω, 1 kΩ, 10 kΩ และ 100 kΩ  
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รูปที่ 4.16 การตอบสนองสัญญาณแสงที่ถูกนอร์มอลไรซ์กับความถี่ของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ 

DPU-MSM ที่โหลดต้านทานเปลี่ยนแปลงเป็น 500 Ω, 1 kΩ, 10 kΩ และ 100 kΩ  

จากผลการทดลองลักษณะการตองสนองสัญญาณทางแสงตัวตรวจวัดแสงของโครงสร้างแบบ 
MSM และโครงสร้างแบบ DPU-MSM เมื่อนอร์มอลไลซ์ (normalized) ค่าการตอบสนองทางแสงแล้ว
พบว่ามีลักษณะการตอบสนองทางแสงรวมมีอยู่ด้วยกันสองช่วงนั่นคือ กระแสแสงไดโอด (ID) ที่เกิดจาก
บริเวณปลอดพาหะและกระแสแสงคอนดักเตอร์ ( IC) ที่เกิดจากบริเวณนิวทรัล [102] ส่วนโหลดความ
ต้านทานค่ามาก คือ 10-100 kΩ ขนาดสัญญาณมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเป็นผลเนื่องจากค่าคงที่ของเวลา 
(RC time constant) มีค่ามากขึ้นจึงท าให้เห็นการตอบสนองในช่วงเดียว เมื่อพิจารณาการตอบสนอง
สัญญาณทางแสงทั้งสองโครงสร้าง ในรูปที่ 4.16 โครงสร้างแบบ DPU-MSM ในส่วนของโหลดความ
ต้านทาน 500 Ω ที่แรงดันไบอัส 10 V มีค่าความถี่คัทออฟ (cutoff frequency) ประมาณ 2 MHz ขณะที่
โครงสร้างแบบ MSM ที่มีค่าความถี่คัทออฟประมาณ 100 kHz (รูปที่ 4.15) จะเห็นได้ว่าตัวตรวจวัดแสง
ทั้งสองโครงสร้างมีลักษณะการตอบสนองทางแสงเหมือนกัน โดยที่ขนาดของสัญญาณกระแสแสงไดโอด
มากกว่ากระแสแสงคอนดักเตอร์ การตอบสนองทางแสงของโครงสร้างแบบ DPU-MSM มีการตอบสนอง
ทางแสงที่ความถี่สูงได้ดีกว่าโครงสร้างแบบ MSM เป็นผลจากกระแสแสงที่เกิดจากบริเวณปลอดพาหะที่มี
ค่าไม่เท่ากันซึ่งจะขึ้นอยู่กับลักษณะโครงสร้างภายในส่วนพ้ืนที่รับสัญญาณแสงระหว่างขั้วไฟฟ้าที่แตกต่าง
กันแม้ว่าจะป้อนแรงดันให้กับตัวอุปกรณ์ท่ีมีค่าคงที่  
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4.2.2.2 ผลการทดลองลักษณะการตอบสนองทางแสงท่ีขึ้นกับแรงดันไบอัส 

หัวข้อนี้เป็นการพิจารณาผลกระทบของการตอบสนองทางแสงของตัวตรวจวัดแสง
โครงสร้างแบบ DPU-MSM ที่ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงแรงดันไบอัส (VA) มีค่าระหว่าง 1, 5 และ 10 V 
ตามล าดับ และโหลดความต้านทาน (RL) คงท่ีมีค่าเท่ากับ 500 Ω ในรูปที่ 4.17 เป็นกราฟที่ได้จากการผ่าน
นอร์มอลไลซ์ของการตอบสนองของโหลดความต้านทาน (แกนแนวตั้ง) สัมพันธ์กับค่าความถี่ที่ในการ
ทดลองรูปแบบกราฟ log (แกนแนวนอน) จะเห็นได้ว่าการตอบสนองที่เปลี่ยนแปลงไปตามการเพ่ิมขึ้นของ
แรงดันไบอัสมีผลที่สอดคล้องกับการทดลองลักษณะสมบัติกระแส – แรงดันของสัญญาณกระแสตรงจาก
การทดสอบที่ผ่านมา ซึ่งกระแสแสงมีค่าสูงขึ้นเป็นผลจากความกว้างของบริเวณปลอดพาหะมากขึ้นเมื่อ
ป้อนแรงดันเพ่ิมขึ้นให้แก่ตัวอุปกรณ์ โดยแรงดันไบอัสที่ 1, 5 และ 10 V และท าการนอร์มอลไลซ์แล้ว
พบว่ากระแสแสงส่วนใหญ่ที่เกิดจากบริเวณปลอดพาหะมีค่ากระแสแสงไดโอด (ID) ประมาณ 0.64, 0.70 
และ 0.76 เท่า และกระแสแสงที่เกิดจากบริเวณนิวทรัลมีค่ากระแสแสงคอนดักเตอร์ (IC) ประมาณ 0.36, 
0.30 และ 0.24 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

  

รูปที่ 4.17 การตอบสนองทางแสงที่ขึ้นกับแรงดันไบอัสของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ DPU-MSM ที่

โหลดความต้านทาน 500 Ω ต่ออนุกรมเข้ากับชิ้นงาน 
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ตารางท่ี 4.2 กระแสแสง ความจุไฟฟ้า และความกว้างบริเวณปลอดพาหะที่ข้ึนอยู่กับแรงดันไบอัสของตัว
ตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ DPU-MSM 

แรงดัน 
(V) 

Normalized ที่ low frequencies 

)1(  cd II  
Cutoff frequency 

(MHz)  
)(pFCT
 )( mWd   

)(dI  )(cI  
1 0.64 0.36 0.1 17.56 2.03 
5 0.70 0.30 0.6 14.16 3.96 
10 0.76 0.24 2.0 12.11 5.49 

 

จะเห็นได้ว่าค่ากระแสแสงคอนดักเตอร์ลดลงตามแรงดันไบอัสที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากการขยายตัวเพ่ิมขึ้น
ของพ้ืนที่บริเวณปลอดพาหะส่งผลให้พ้ืนที่บริเวณนิวทรัลมีความกว้างลดลง เมื่อพิจารณาส่วนของ
ความถี่คัทออฟของตัวอุปกรณ์ท าการป้อนแรงดันที่ 1, 5 และ 10 V จะได้การตอบสนองทางแสงที่
ความถี่คัทออฟจากการนอร์มอลไลซ์ประมาณ 100 kHz, 600 kHz และ 2 MHz ตามล าดับ ซึ่งการ
ตอบสนองทางแสงมีค่าสูงขึ้นตามแรงดันไบอัสมากขึ้นซึ่งมีผลต่อค่าความจุไฟฟ้าที่บริเวณรอยต่อมีค่าลดลง 
เนื่องจากความจุไฟฟ้า (CT) ที่บริเวณรอยสัมผัสมีค่าแปรผกผันกับบริเวณปลอดพาหะ ซึ่งการวิเคราะห์ค่า
ความจุไฟฟ้าของตวัตรวจวัดแสงแต่ละโครงสร้างจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

4.2.3 ผลการทดลองลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า-แรงดันของตัวตรวจวัดแสง 
เมื่อน าอุปกรณ์มาทดสอบวัดลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า–แรงดัน (C–V) ของตัวตรวจจับแสง

ชนิด Al/n-Si/Al ความจุไฟฟ้ารวม (CT) เกิดจากผลรวมของความจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่รอยสัมผัสทั้งสอง นั่น
คือ ความจุไฟฟ้าแคโทด (CC) ภายใต้แรงดันไบอัสย้อนกลับและความจุไฟฟ้าแอโนด (CA) ภายใต้แรงดัน
ไบอัสตรง โครงสร้างทั้งสองแบบ ได้แก่ แบบเชิงราบ และแบบพีระมิดสองระดับภายในร่องรูปตัวยู จาก
การหาความสัมพันธ์ความจุไฟฟ้าและแรงดันไบอัส ขณะไม่ได้รับแสงตกกระทบหรือสภาวะมืด (dark 
condition) ค่าความจุไฟฟ้ามีค่าแตกต่างกันของแต่ละโครงสร้างสามารถวิเคราะห์ได้จากความสัมพันธ์ 
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เมื่อ  Wdep คือ ความกว้างบริเวณปลอดพาหะ (m), Cj คือ ค่าความจุไฟฟ้า (F), ε0 คือ ค่า

สภาพยอมของสุญญากาศ (8.854 x 10-12 F/m), εSi คือ คาคงที่ไดอิเล็กทริกของซิลิคอน และ A คือ 
พ้ืนที่หน้าตัดของขั้วไฟฟ้า (m2) ตัวตรวจวัดแสงของแต่ละโครงสร้างมีค่าความจุไฟฟ้าแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ผลการทดลองเมื่อแรงดันไบอัสเพ่ิมขึ้นค่าความจุไฟฟ้าลดลง พบว่าแรงดันที่ 10 โวลต์ ความถี่
ขนาด 100 kHz ค่าความจุไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงที่มีโครงสร้างแบบ DPU-MSM เท่ากับ 12.11 pF 
ขณะที่ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ MSM ที่มีค่าความจุไฟฟ้าเท่ากับ 20.22 pF ในรูปที่ 4.18  

 

 

รูปที่ 4.18 ลักษณะเฉพาะความจุไฟฟ้า – แรงดันของตัวตรวจวัดแสงทั้งสี่โครงสร้าง เมื่อได้รับแรงดัน
ไบอัสค่าต่างๆ   

 โดยพิจารณาจากสมการที่ 4.4 ค่าความจุไฟฟ้าแปรผกผันกับความกว้างบริเวณพ้ืนที่ปลอดพาหะ 
เมื่อป้อนแรงดันเพ่ิมขึ้นความกว้างของบริเวณปลอดพาหะจะขยายไปในส่วนของพ้ืนที่รับสัญญาณแสง 
จากการทดลองโครงสร้าง DPU-MSM มีค่าความจุไฟฟ้าน้อยกว่าโครงสร้างแบบ MSM เนื่องจากแนว
ระนาบ (100) ที่ถูกกัดออกไปจนเกิดร่องพีระมิด ซึ่งเปรียบเสมือนการเพ่ิมระยะของความกว้างบริเวณ
ปลอดพาหะจึงมีผลต่อความจุไฟฟ้าลดลงแม้ว่าป้อนแรงดันให้แก่ตัวตรวจวัดแสงมีค่าเท่ากั นทั้งสอง
โครงสร้าง จากการทดสอบลักษณะทางไฟฟ้าอาจกล่าวได้ว่าตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างใหม่แบบพีระมิด
สองระดับภายในร่องรูปตัวยูสร้างด้วยกระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปิดซ้ าสองครั้งด้วยเทคนิคการ
ปรับซ้อนตัวเองสามารถน าไปใช้ในงานด้านอุปกรณ์ทางแสงที่ต้องการค่ากระแสแสงสูงและความจุไฟฟ้าต่ า 
ซึ่งเป็นคุณสมบัติโดดเด่นของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างนี้ 

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
10

15

20

25

30

35

40

45

50

55
 MSM

 DPU-MSM

 

C
a
p

a
ci

ta
n

ce
 (

p
F

)

Voltage (V)

In dark

 

Metal

n-Si (100)

WD

Metal

n-Si (100)

WD

DPU-MSM 

photodetector

MSM 

photodetector

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้น าเสนอการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบและกระบวนการสร้างตัวตรวจวัด
แสงชนิดโลหะ – สารกึ่งตัวน า – โลหะ โดยมีฐานรองเป็นซิลิคอนและส่วนโลหะเป็นอะลูมิเนียม ใน
งานวิจัยได้มีการพัฒนาโครงสร้างภายในส่วนของพ้ืนที่รับสัญญาณของตัวตรวจวัดแสงอยู่ทั้งหมดสาม
แบบ คือ ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ U-MSM, แบบ MPU-MSM และแบบ DPU-MSM โดยใช้
แผ่นซิลิคอนชนิดเอ็นระนาบ (100) สภาพต้านทาน 5-10 Ω·cm ความหนา 625 µm มีชั้นอะลูมิเนียม
หนาประมาณ 1.5 µm และเคลือบด้วยชั้นซิลิคอนไดออกไซด์บนชั้นอะลูมิเนียมหนาประมาณ 2 µm 
โดยออกแบบลวดลายของอุปกรณ์เป็นแบบช่องเดียวระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า (อะลูมิเนียม) มีขนาด
กว้างเท่ากับ 100 µm และมีขนาดของขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 1×1 mm2 ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้มีจุดมุ่งหมาย
ในการเพ่ิมกระแสแสงจากส่วนพ้ืนที่รับสัญญาณแสงของตัวตรวจวัดแสงที่สร้างโดยกระบวนการกัด
เปียกแบบแอนไอโซทรอปิกซ้ าสองครั้งด้วยเทคนิคการปรับซ้อนตัวเองซึ่งเป็นกระบวนการสร้างที่ไม่
ซับซ้อนและสามารถศึกษาได้ในห้องวิจัยและมีความปลอดภัยสูง การทดลองหาสารละลายที่ใช้กัดจึงมี
ความส าคัญมากอีกส่วนหนึ่งของงานวิจัยโดยมุ่งเน้นสารละลายที่สามารถปรับปรุงพ้ืนผิวซิลิคอนและ
ช่วยลดการกัดเซาะอะลูมิเนียมซึ่งเป็นส่วนส าคัญของตัวอุปกรณ์ ส่วนของสารละลายที่น ามาใช้ในการ
กัดพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสง ได้แก่ สารละลายเตตระเมทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (5 wt.%) 
สารเติมแต่งของกรดซิลิซิก (30, 32, 34, และ 36 g/l) และสารเติมแต่งของสารแอมโมเนียมเปอร์ออก
โซไดซัลเฟต (5, 6, 7, และ 8 g/l) ซึ่งผลการศึกษาที่ได้มี เนื้อหาสอดคล้องกับสมมติฐานและ
วัตถุประสงค์ของการศึกษาท่ีได้ก าหนดไว้ในบทที่ 1 โดยมีรายละเอียดของการศึกษาดังต่อไปนี้ 

ส่วนแรกเป็นการศึกษาเงื่อนไขของสารละลายที่ใช้กัดเพ่ือใช้ในการสร้างตัวตรวจวัดแสงแต่ละ
โครงสร้าง ผลที่ได้หลังการกัดพ้ืนผิวซิลิคอนด้วยสารละลาย dual-doped TMAH (5 wt.% TMAH  
เติมด้วย 7 g/l AP ที่ผสมกับ 34 g/l silicic acid) จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดพบว่าเงื่อนไขของสารละลายที่ใช้กัดนี้สามารถลดความขรุขระของพ้ืนผิวลงมีค่าเท่ากับ 
11.1 nm พ้ืนผิวซิลิคอนมีความราบเรียบผลจากการเติมสารเติมแต่งของสารแอมโมเนียมเปอร์ออกโซ
ไดซัลเฟตและจากการผสมกรดซิลิซิกจะสามารถช่วยลดการกัดอะลูมิเนียมได้เป็นอย่างมากโดยมีค่า
อัตราการกัดอะลูมิเนียมที่ 0.18 µm/h ซึ่งสามารถลดอัตราการกัดอะลูมิเนียมลงได้ถึง 88 เปอร์เซ็นต์
เมื่อปรียบเทียบกับสารละลายไม่ได้กรดซิลิซิก เมื่อน าเงื่อนไขของสารละลายนี้ใช้ในกระบวนการกัด
เปียกแบบครั้งเดียวท าให้ได้ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูที่ภายในมีพ้ืนที่ราบเรียบ (U-
MSM) ในส่วนของการใช้สารละลาย TMAH ที่ความเข้มข้น 5 wt.% พบว่าอัตราการกัดซิลิคอนเท่ากับ 
42 µm/h และพ้ืนผิวซิลิคอนมีความขรุขระเท่ากับ 0.7 µm จากผลการทดลองที่ได้จึงน าเงื่อนไขของ
สารละลาย pure TMAH (5 wt.%) มาใช้ในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดให้มีโครงสร้างแบบพีระมิด
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ภายในร่องรูปตัวยู (MPU-MSM) ด้วยเทคนิคการกัดเปียกแอนไอโซทรอปิกแบบครั้งเดียว นอกจากนี้
ได้ท าการสร้างตัวตรวจวัดแสงผ่านการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกซ้ าสองครั้งด้วยเทคนิคการปรับ
ซ้อนตัวเองโดยการใช้เงื่อนไขสารละลาย pure TMAH/silicic acid-added TMAH ในการกัดครั้งแรก
ด้วยสารละลาย TMAH บริสุทธิ์ (5 wt.%) และกัดซ้ าครั้งสองด้วยสารละลาย TMAH (5 wt.%) ที่ผสม
ด้วยกรดซิลิซิก (34 g/l) หลังผ่านกระบวนการกัดด้วยเงื่อนไขนี้ท าให้ได้โครงสร้างแบบพีระมิดสอง
ระดับภายในร่องรูปตัวยู (DPU-MSM) ที่มีลักษณะเป็นร่องพีระมิดขนาดไมครอนและขนาดนาโนอยู่
ภายในส่วนของพ้ืนที่รับแสง โดยพบว่าส่วนของพีระมิดทั้งสองขนาดนี้อยู่ในระยะของบริเวณปลอด
พาหะ จากผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพตัวตรวจวัดแสงท าให้ได้พ้ืนที่รับสัญญาณแสงภายใน
โครงสร้างเพิ่มขึ้น 

ส่วนสุดท้ายเป็นการศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงทั้งสี่ โครงสร้าง ได้แก่ 
โครงสร้างแบบ MSM โครงสร้างแบบ U-MSM โครงสร้างแบบ MPU-MSM และโครงสร้างแบบ DPU-
MSM ผลจากการวัดลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงขณะไม่ได้รับแสงตกกระทบ 
พบว่ากระแสงรั่วมืดของอุปกรณ์ทุกโครงสร้างมีค่าต่ าใกล้เคียงกันและมีลักษณะกระแสไฟฟ้าสมมาตร
กันทั้งสองด้าน ซึ่งให้คุณสมบัติที่ดีเป็นที่น่าพอใจและสอดคล้องกับช็อตต์กีย์แบริเออร์ทั่วไปสารมารถ
ใช้เป็นตัวตรวจวัดแสงได้ จากนั้นท าการวัดลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงขณะ
ได้รับความเข้มแสงด้วยไดโอดเลเซอร์ความยาวคลื่น 635 nm ที่ก าลังงาน 6.0 mW จากผลการ
ทดสอบกระแสแสงที่ได้ของตัวตรวจวัดแสงแบบเชิงราบมีค่าน้อย ดังนั้นจึงได้ท าการปรับปรุงลักษณะ
กระแสแสงจากการเพ่ิมพ้ืนที่รับสัญญาณแสงด้วยเทคนิคการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกซ้ าสองครั้ง
ด้วยการปรบัซ้อนตัวเองท าให้ได้โครงสร้างแบบใหม่ขึ้น ผลที่ได้พบว่าตัวตรวจวัดแสงที่มีค่ากระแสแสง
สูงสุดเท่ากับ 281 µA จากโครงสร้างแบบ DPU-MSM ขณะที่ค่ากระแสแสงรองลงมาคือ โครงสร้าง
แบบ MPU-MSM และโครงสร้างแบบ U-MSM ตามล าดับ โดยที่ตัวตรวจวัดแสงแบบพีระมิดสอง
ระดับภายในร่องรูปตัวยูมีค่าความหนาแน่นกระแสมากกว่าแบบเชิงราบถึง 6.6 เท่า เนื่องจากการ
ตอบสนองทางแสงที่สัมพันธ์กับการความกว้างบริเวณปลอดพาหะพบว่าส่วนที่เพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่รับแสง
อยู่ในระยะบริเวณปลอดพาหะท าให้การตอบสนองทางแสงของตัวอุปกรณ์นั้นมีค่าเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 

เมื่อน าท าการวิเคราะห์ลักษณะการตอบสนองทางแสงแบบสัญญาณแสงกระแสสลับ พบว่าเมื่อ
เปลี่ยนแปลงช่วงคลื่นสัญญาณรูปไซน์ตั้งแต่ 100 Hz – 16 MHz ที่โหลดความต้านทานเป็น 500 – 1 
kΩ พบว่าตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ DPU-MSM ที่แรงดันไบอัส 10 V มีการตอบสนองทางแสง
รวมอยู่สองช่วง คือ ช่วงแรกเป็นผลจากบริเวณนิวทรัลมีค่ากระแสแสงคอนดักเตอร์เท่ากับ 0.24 และ
ช่วงที่สองเป็นผลมาจากบริเวณปลอดพาหะซึ่งเป็นกระแสแสงส่วนมากของตัวตรวจวัดแสงมีค่ากระแส
แสงไดโอดท่ีมีค่าประมาณ 0.76 ของกระแสรวม ขณะที่ความถ่ีคัทออฟของตัวตรวจวัดแสงแบบ DPU-
MSM มีลักษณะการตอบสนองทางแสงจากการนอร์มอลไลซ์เพ่ิมขึ้นตามแรงดันไบอัสอยู่ที่ 2 MHz ซ่ึง
มีการตอบสนองท่ีความถี่สูงกว่าโครงสร้างแบบเชิงราบที่ตอบสนองทางแสงที่ความถ่ีคัทออฟ 100 kHz 
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ซึ่งการตอบสนองทางแสงมีค่าสูงขึ้นตามแรงดันไบอัสมากขึ้นซึ่งมีผลต่อค่าความจุไฟฟ้าที่บริเวณ
รอยต่อมีค่าลดลงซึ่งเป็นผลให้ค่าคงที่ของเวลามีค่าน้อยลง 

ในส่วนของลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า – แรงดัน พบว่าหลังการกัดเงื่อนไขของสารละลาย 
pure TMAH/silicic acid  ผลที่ได้จากการวัดความจุไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อ
เปรียบเทียบกับโครงสร้างแบบเชิงราบ โดยความจุไฟฟ้าของโครงสร้างแบบ DPU-MSM นั้นมีค่าลดลง 
40 เปอร์เซ็นต์ เกิดจากการกัดพ้ืนที่รับแสงส่วนนั้นออกท าให้ส่วนของความกว้างปลอดพาหะมีค่า
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากความจุไฟฟ้า (CT) ที่บริเวณรอยสัมผัสมีค่าแปรผกผันกับบริเวณปลอดพาหะ 

จากการศึกษาตัวตรวจวัดแสงชนิดโลหะ – สารกึ่งตัวน า – โลหะ โครงสร้างใหม่แบบร่อง
พีระมิดสองระดับภายในร่องรูปตัวยูโดยการกัดแอนไอโซทรอปิกด้วยเทคนิคการปรับซ้อนตัวเองซึ่ง
เป็นกระบวนการสร้างที่ท าให้พ้ืนที่รับสัญญาณแสงเพ่ิมขึ้นและเทคนิคนี้ยังช่วยลดขั้นตอนการสร้างชั้น
ป้องกันการกัดซ้อนทับหลายครั้งได้ถือได้ว่าเป็นกระบวนการสร้างที่ง่าย ต้นทุนในการผลิตต่ า แต่
สามารถเพ่ิมการตอบสนองแสงและลดความจุไฟฟ้าให้แก่ตัวอุปกรณ์ได้อย่างเป็นดี ซึ่งสามารถน าตัว
ตรวจวัดแสงไปประยุกต์ใช้งานได้มากมาย ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์ควบคุมกระแสแสงจากการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันไบอัสโดยที่ไม่จ าเป็นที่ต้องใช้งานที่ความถ่ีสูง ตัวอย่างเช่น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ไอริส หรืออุปกรณ์ที่สามารถตอบสนองแสงต่อความเข้มแสงน้อยได้  ซึ่งแนวทางการต่อยอดนั้น
สามารถน าไปใช้วัดค่าความไว (sensitivity) ที่ช่วงความเข้มของแสงต่ าสุดจนถึงความเข้มของแสง
สูงสุดของตัวอุปกรณ์สามารถตอบสนองแสงที่เหมาะสมที่สุด (optimum) ขึ้นอยู่กับความกว้างบริเวณ
ปลอดพาหะ หากวัดค่าความไวที่ได้มีค่าระดับความอ่ิมตัวจะท าให้ลดค่าความกว้างบริเวณปลอดพาหะ
ลงได ้

อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองที่ได้สามารถน าตัวตรวจวัดแสงชนิดนี้สามารถพัฒนาการเพ่ิม
ประสิทธิภาพได้ ดังเช่น การปรับโครงสร้างเป็นแบบอินเตอร์ดิจิเตท (interdigitated) หรือสร้างชั้น
ป้องกันการสะท้อนแสง เพ่ือเพ่ิมกระแสแสงของอุปกรณ์ การเติมอะตอมสารเจือของทองแดงหรือ
ทองค า ซึ่งจะท าให้ตัวตรวจวัดแสงนี้มีลักษณะสมบัติที่ดียิ่งขึ้นและเป็นประโยชน์ต่อวงการ
อุตสาหกรรมของออปโตอิเล็กทรอนิกส์ในอนาคตอย่างมาก 
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