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 วิทยานิพนธเลมนี้ไดนําเสนอเทคนิควิธีการฉายรังสีเอกซบนช็อตตกียไดโอดที่แพรอะตอม

สารเจือแพลตทินัม โดยมุงหวังวาพลังงานและเวลาการฉายรังสีเอกซที่เหมาะสมจะสามารถชวยลดคา

ความตานทานอนุกรมทําใหกระแสทางดานไบอัสตรงเพิ่มขึ้น รวมไปถึงสามารถลดกระแสรั่วไหลของ

ไดโอดที่ถูกแพรอะตอมสารเจือแพลตทินัมลดลงอีก ในการทดลองเริ่มจากการสรางช็อตตกียไดโอดที่

ถูกแพรอะตอมสารเจือแพลตทินัมโครงสราง Cr/n-Si เสร็จแลวนํามาทําการฉายรังสีเอกซโดยหาคา

พลังงานและเวลาการฉายรังสีที่เหมาะสม ซึ่งจากการทดลองนี้พบวาการฉายรังสีเอกซที่พลังงาน 85 

keV เปนเวลา 5 วินาที สงผลใหช็อตตกียไดโอดที่แพรอะตอมสารเจือแพลตทินัมหลังการฉายรังสี

เอกซมีคากระแสทางดานไบอัสตรงเพิ่มขึ้นกลับมาใกลเคียงกับช็อตตกียไดโอดที่ไมถูกแพรอะตอม

สารเจือแพลตทินัม สวนทางดานกระแสรั่วไหลช็อตตกียไดโอดที่ถูกแพรแพลตทินัมมีคากระแสรั่ว

ลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับช็อตตกียโอดที่ไมถูกแพรแพลตทินัม และหลังจากการฉาย

รังสีเอกซพบวาสามารถลดกระแสรั่วไหลลงไดอีก โดยที่แรงดันไบอัส 1 V ช็อตตกียไดโอดที่ไมถูกแพร

อะตอมสารเจือแพลตทินัม และช็อตตกียไดโอดที่ถูกแพรอะตอมแพลตทินัมกอนและหลังฉายมี

คากระแสทางดานไบอัสตรง เทากับ 11.12, 8.11 และ 10.27 mA ตามลําดับ และกระแสรั่วไหลที่

แรงดันไบอัส -1 V มีคาเทากับ 5.21, 1.41 และ 0.82 µA ตามลําดับนอกจากนั้นการฉายรังสีเอกซยัง

สามารถชวยลดคาความตานทานอนุกรมของช็อตตกียไดโอดที่ถูกแพรอะตอมสารเจือแพลตทินัมลงได

อีก ซึ่งเปนไปตามจุดมุงหมายที่ตั้งไวโดยช็อตตกียไดโอดที่ถูกแพรแพลตทินัมกอนและหลังฉายมีคา

ความตานทานอนุกรม คือ 100 และ 65.5  ดวยเหตุนี้จึงถือไดวาเทคนิคการฉายรังสีเอกซเปนอีก

เทคนิคหนึ่งที่สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของช็อตตกียไดโอดที่ถูกแพรอะตอมสารเจือแพลตทินัมให

มีลักษณะสมบัติทางไฟฟาดีขึ้น ซึ่งอาจนําเทคนิคนี้ไปประยุกตใชกับอุปกรณทางดานสารกึ่งตัวนําชนิด

อื่นเพื่อชวยในการปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพใหดียิ่งขึ้นไดอีกดวย 
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ABSTRACT 
 

 This research presents the techniques X-ray irradiation to Pt-doped Schottky 

diodes. Which this thesis purposes. The expectation is the radiation of suitable 

energy and time will improve the performance of Pt-doped Schottky diodes. By 

increasing forward currents, reducing the series resistances and leakage currents at 

the same time. The experiments start with of Cr/n-Si Pt-doped Schottky diodes 

fabrication. Then, diodes were irradiated by X-ray with appropriate energy and time, 

which are 85 keV for 5 seconds. From the results, the forward currents of Pt-doped 

Schottky diodes after irradiation are increased close to forward currents of un-doped 

Schottky diodes. The leakage current of Pt-doped Schottky diode compare with    

un-doped diodes are obviously decreased. Moreover, after X-ray irradiation, it can be 

seen that leakage currents of Pt-doped diodes are less than before irradiation. The 

forward currents of un-doped, Pt-doped diode before irradiation and Pt-doped diode 

after irradiation at bias voltage 1 V are 11.12, 8.11 and 10.27 mA respectively. The 

leakage currents at -1 V bias voltage are 5.21, 1.41 and 0.82 µA respectively. 

Furthermore, the series resistance of Pt-doped diodes are decreased after X-ray 

irradiation. The series resistance of Pt-doped diode before and after irradiation are 

100 and 65.5 , respectively. It is clearly seen that X-ray irradiation is another 

technique that improves the performance of the Pt-doped Schottky diode including 

other kinds of semiconductor devices as well. 
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สารบัญรูป(ตอ) 
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รายการคํายอ 

 
อักษรยอ คําเต็มภาษาอังกฤษ คําแปลภาษาไทย 

Å Angstrom อังสตรอม 

Ar Argon อารกอน 

B Boron โบรอน 

cm Centimeter เซนติเมตร 

Cr Chromium  โครเมียม 

CZ Czochralski silicon โชคราลสกี้ 

DI De-ionization water น้ําไรประจุ 

E-beam Electron-beam evapolation ระบบระเหยสารดวยลําแสง 

ERC Electronic Research Center ศูนยวิจัยอิเล็กทรอนิกส  

HF Hydrofluoric acid  กรดไฮโดรฟูออริก 

IC Integrated circuit วงจรรวม  

n-Si N type Silicon ซิลิคอนชนิดเอ็น 

nm Nanometer นาโนเมตร 

P Phosphorus ฟอสฟอรัส 

PR Photoresist น้ํายาไวแสง 

Pt Platinum แพลตทินัม 

RF Radio Frequency คล่ืนความถ่ียานวิทยุ 

Si Silicon ซิลิคอน 

s Second วินาที 

TMEC Thai Microelectronics Center             ศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส 

µm Micrometer ไมโครเมตร 
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รายการสัญลักษณ 

 
A  คือ พื้นที่รอยสัมผัส 

*A  คือ คาคงตัวริชารดสัน 

C  คือ คาความจุไฟฟา 

D  คือ ระยะหางระหวางจุดกําเนิดรังสีและอุปกรณ 

TxRD  คือ ปริมาณรังสีที่ดูดซับโดยเฉลี่ยในเนื้อเยื่อ 

0E  คือ ระดับสุญญากาศ 

AE  คือ ระดับผูรับแบบลึก 

aE  คือ ระดับพลังงานกระตุน 

CE  คือ ระดับพลังงานต่ําสุดของแถบนําไฟฟา 

DE  คือ ระดับผูใหแบบลึก 

FE  คือ ระดับเฟอรมิ 

FME  คือ ระดับเฟอรมิ 

FSE  คือ ระดับพลังงานเฟอรมิดานสารกึ่งตัวนํา 

gE  คือ ชองวางพลังงาน 

iE  คือ ระดับกึ่งกลางของชองวางพลังงาน 

VE  คือ ระดับพลังงานสูงสุดของแถบวาเลนซ 

TE  คือ ระดับพลังงานของจุดบกพรอง 

S  คือ คาเปอรมิตติวิตี้ของสารกึ่งตัวนํา 

h  คือ คาคงที่ของแพลงค 

0I  คือ คากระแสอิ่มตัวยอนกลับหรือกระแสรั่วไหลของรอยสัมผัส 

FI  คือ กระแสไฟฟาดานไบอัสตรง 

leakI  คือ กระแสรั่ว 

MSI  คือ กระแสไฟฟาที่มีทิศทางไหลจากดานโลหะไปดานสารกึ่งตัวนํา 

RI  คือ  กระแสไฟฟาดานไบอัสยอนกลับ 

SI  คือ คากระแสอิ่มตัวยอนกลับหรือกระแสรั่วไหลของรอยสัมผัส 

SMI  คือ  กระแสไฟฟาที่มีทิศทางไหลจากดานสารกึ่งตัวนําไปดานโลหะ 

J  คือ ความหนาแนนกระแส 

k  คือ คาคงที่โบสตมันน 
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รายการสัญลักษณ (ตอ) 

 
kV  คือ พลังงานรังสีเอกซ 

mA  คือ กระแสที่ถูกปอนใหหัวจายรังสีเอกซ 

n  คือ แฟคเตอรอุคมคติ 

AN  คือ ความหนาแนนของพาหะผูรับ 

AN
  คือ ไอออนลบของอะตอมผูรับ 

DN  คือ ความหนาแนนของพาหะผูให 

D
N   คือ ไอออนบวกของอะตอมผูให 

PtN  คือ ความหนาแนนของอะตอมแพลตทินัม 

q  คือ ประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน 

SR  คือ ความตานทานอนุกรม 

S  คือ เวลาการฉายรังสีเอกซ 

T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ 

AV  คือ แรงดันไบอัส 

biV  คือ แรงดันภายใน 

W  คือ ความกวางของบริเวณปลอดพาหะ 

  คือ อิเล็กตรอนแอฟฟนิตี 

n  คือ ภาคตัดขวางการจับยึดของอิเล็กตรอน 

p  คือ ภาคตัดขวางการจับยึดของโฮล 

bn  คือ ความสูงกําแพงศักยช็อตกีย 

M  คือ ฟงกชันงานของโลหะ 

S  คือ ฟงกชันงานของสารกึ่งตัวนํา 

  คือ คาเวลาชวงชวีิตของพาหะ 

n  คือ คาเวลาชวงชวีิตของอิเล็กตรอน 

p  คือ คาเวลาชวงชวีิตของโฮล 

  คือ ความยาวคล่ืนแสง 

  คือ อนุภาคแอลฟา 

 คือ อนุภาคเบตา 

 คือ อนุภาคแกมมา 
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รายการคําศัพทเทคนิค 

 
ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

กรดปรันยา      Piranha 

กระบวนการดูดกลืนแสง Absorption process 

กระบวนการสปตเตอริ่ง RF sputtering 

กระบวนการไออนอิมแพลนเทชั่น Ion implantation 

กระแสมืด Dark current 

กระแสรั่วไหล Leakage current 

กัมมันตภาพรังสี Radioactivity 

การฉายรังสีเอกซ X-ray irradiation 

การแทรกตัวอยูระหวางอะตอม Interstitial 

การทะลุทะลวง Penetrarion 

การไบอัสไปขางหนา      Forward bias 

การไบอัสยอนกลับ      Reverse bias 

การผาเหลา      Mutation 

การพังทลายแบบอะวาลันซ    Avalanche breakdown 

การแพรเขาไปแทนที่ Substitutional diffusion 

กําแพงศักยภายใน      Potential barrier 

ขั้วแคโทด Cathode 

ขั้วแอโนด Anode 

ความกวางบริเวณปลอดพาหะ    Depletion width 

ความเร็วของอิเล็กตรอน Thermal velocity 

คาสภาพตานทาน     Resistivity 
จุดบกพรอง      Defect 

จุดบกพรองแบบจุด Point defect 

จุดบกพรองแบบพลานาร Planar defect 

จุดบกพรองแบบเสน Line defect 

จุดบกพรองในโครงสรางผลึก Structural defect 

จุดบกพรองแบบชองวาง Vacancy defect 

จุดบกพรองจากการเปลี่ยนตําแหนง Dislocation defect 

ชองวางแถบพลังงาน Energy gap เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รายการคําศัพทเทคนิค (ตอ) 

 
ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

ชั้นออกไซดที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติ    Native oxide 

ซอฟตเอกซเรย      Soft x-ray 

ไดโอดพี-เอ็น      P-N diode 

ตัวตรวจวัดแสง Photodetector 

ไตรโคโลเอทธีลีน      Trichloroethylene 

แถบนําไฟฟา Conduction band 

แถบวาเลนซ Valence band 

เนื้อสารกึ่งตัวนํา Bulk 

น้ํายาขึ้นลวดลาย      Developer 

น้ํายาไวแสง      Photoresist 

เบาหลอมสาร Crucible 

โปรตรอน Proton 

พลังงานยึดเหนี่ยว Binding energy 

พาหะสวนมาก Majority carrier 

พาหะสวนนอย Minority carrier 

ฟงกชั่นงาน Work function 

โฟโตมารก  Photo mask 

โฟโตลิโธกราฟ Photolithography 

ภาคตัดขวางการจับยึด Capture cross section 

ระดับพลังงานระดับลึก Deep level energy 

ระดับพลังงานดักจับ Energy trap 

เรคทไิฟร Rectifier 

แรงดันพังทลาย Breakdown voltage 

รอยสัมผัสช็อตตกีย Schottky contact 

รอยสัมผัสระหวางโลหะกับสารกึ่งตัวนํา Metal-semiconductor contact 

รอยสัมผัสโอหมิค Ohmic contact 

ระดับพลังงานผูรับแบบลึก Deep accepter level 

ระดับพลังงานผูใหแบบลึก Deep donor level 

ระดับพลังงานเฟอรมิ Fermi energy เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รายการคําศัพทเทคนิค (ตอ) 

 
ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

ระบบระเหยสารดวยลําอิเล็กตรอน Electron-beam evaporation 

รังสีเอกซ X-ray 

สิ่งปนเปอน Contamination 

สารกึ่งตัวนําชนิดพี  p-type semiconductor 

สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น n-type semiconductor 

สารกึ่งตัวนําชองแถบตรง Direct band gap semiconductor 

สารกึ่งตัวนําชองแถบไมตรง Indirect band gap semiconductor 

สารกึ่งตัวนําเอ็กทรินซิค Extrinsic semiconductor 

สารเจือระดับลึก Deep impurity 

สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง Light absorption coefficient 

สัมประสิทธิ์การแพร Diffusion coefficient 

ศูนยกลางการดักจับ Trap center 

ศูนยกลางการรวมตัว     Recombination center 

ศูนยกลางการเกิดพาหะ     Generation center 

อบแผนครั้งแรก      Pre bake 

อะซิโตน       Acetone 

อายุการรวมตัวของพาหะ Recombination lifetime 

อายุการเกิดของพาหะ Generation lifetime 

อิเล็กตรอนแอฟฟนิตี      Electron affinity 

อัลตราโซนิค Ultrasonic 

ฮารดเอกซเรย Hard x-ray 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 
 ในปัจจุบันความเจริญก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยีมีมากขึ้นเรื่อยๆ มีการคิดค้นและพัฒนา

อุปกรณ์เครื่องมือเครื่องใช้เพ่ืออ านวยความสะดวกในการด าเนินชีวิตของมนุษย์อยู่ตลอดเวลา ในการ
พัฒนาทางด้านเทคโนโลยีนั้นคงหนีไม่พ้นที่จะต้องกล่าวถึงการพัฒนาในด้านอิเล็กทรอนิกส์สารกึ่ง
ตัวน า ซึ่งถือได้ว่าเป็นพ้ืนฐานการสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อ่ืนๆอีกมากมายหนึ่งในนั้นก็คือ 
“ไดโอด” ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญมากชิ้นหนึ่งของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ไดโอดตัวแรกถูกสร้างขึ้นเมื่อปี 
ค .ศ . 1902 โดยนาย เจ แอมโบรส เฟลมมิ่ ง  (J. Ambrose Fleming) มีลั กษณ ะเป็นหลอด
สุญญากาศ ต่อมาได้มีการคิดค้นพัฒนาจนพบสิ่งประดิษฐ์ชนิดใหม่ที่ท าด้วยสารกึ่งตัวน าเข้ามาแทนที่
หลอดสุญญากาศในที่สุดและในปัจจุบันมีไดโอดมากมายหลายชนิดให้เลือกใช้ตามความเหมาะสมใน
การใช้งาน ซึ่งในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะกล่าวถึงช็อตต์กีย์ไดโอด (Schottky diode) ที่มีการประยุกต์ใช้
งานในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ตัวตรวจวัดแสง ตัวตรวจวัดก๊าซต่างๆ เป็นต้น [1-2] 

ช็อตต์กีย์ไดโอดเกิดจากการน าโลหะและสารกึ่งตัวน ามาสัมผัสกันเกิดเป็นรอยสัมผัสเรคทิไฟร์
(Rectify contact) กระแสไฟฟ้าสามารถไหลได้ในทิศทางเดียว โดยมีเงื่อนไขคือค่าฟังก์ชันงานของ
โลหะต้องมากกว่าค่าฟังก์ชันงานของสารกึ่งตัวน าในกรณีสารกึ่งตัวน าเป็นชนิดเอ็น และค่าฟังก์ชันงาน
ของโลหะต้องน้อยกว่าค่าฟังก์ชันงานของสารกึ่งตัวน าในกรณีสารกึ่งตัวน าชนิดพี ส าหรับกลไกกระแส
ในรอยสัมผัสช็อตต์กีย์เมื่อเทียบกับไดโอดรอยสัมผัสพี-เอ็นมีสิ่งที่แตกต่างกัน คือ กระแสช็อตต์กีย์
ไดโอดเป็นกระแสการไหลของพาหะส่วนมาก (Majority carrier) ดังนั้นจะไม่เกิดปรากฎการณ์การ
สะสมพาหะส่วนน้อย (Minority carrier) นอกจากนี้แรงดันขีดเริ่ม (Built in voltage) ของช็อตต์กีย์
ไดโอดจะน้อยกว่าไดโอดพี-เอ็นช็อตต์กีย์ไดโอดสามารถที่จะสวิตช์ได้รวดเร็วกว่าไดโอดพี-เอ็นแต่
เนื่องจากช็อตต์กีย์ไดโอดนั้นมีปริมาณกระแสรั่วไหลมากกว่าไดโอดพี-เอ็นซึ่งถือเป็นจุดด้อยของ  
ช็อตต์กีย์ไดโอด ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่ได้ท าการพัฒนาคุณสมบัติของช็อตต์กีย์ไดโอดโดยการลดกระแส
รั่วไหลลง [3-4] 

จากงานวิจัยที่ท าการศึกษาการเติมอะตอมสารเจือแพลตทินัมลงในซิลิคอน [5-6] ซึ่งพบว่า
แพลตทินัมนั้นส่งผลต่อการน ากระแสไฟฟ้าของซิลิคอน โดยที่การเติมอะตอมสารเจือแพลตตินัม ุนั้น
อะตอมของแพลตทินัมจะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างอะตอมของซิลิคอน ผลจากการแพร่แพลตทินัมนี้ท าให้
โครงสร้างของซิลิคอนเปลี่ยนไปเนื่องจากแพลตทินัมมีคุณสมบัติท าให้อายุของพาหะเกิดการ
เปลี่ยนแปลง โดยมีคุณสมบัติเป็นอะตอมสารเจือระดับลึกในแถบพลังงานซึ่งจะท าให้เกิดระดับพลังงาน
ระดับลึกขึ้น ซึ่งระดับพลังงานดังกล่าวจะประพฤติตัวเป็นศูนย์กลางการดักจับหรือการรวมตัวใหม่ ท าให้
อายุการเกิดและอายุการรวมตัวของพาหะเปลี่ยนแปลงไป [7] ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้แพลตทินัมจึงได้ถูกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น ามาใช้เพ่ือเพ่ิมความเร็วในการสวิตช์ และช่วยลดปริมาณกระแสรั่วไหลของซ็อตต์กีไดโอดลงได้แต่ก็ยัง
พบปัญหา คือ ช็อตตกีย์ไดโอดที่แพร่แพลตทินัมมีกระแสทางด้านแรงดันไบอัสตรงที่ลดลงเมื่อเทียบ
กับช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่แพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม [8] ดังนั้นจึงมีความสนใจที่จะศึกษาหาเทคนิค
วิธีการแก้ปัญหาผลของแพลตทินัมที่มีต่อช็อตต์กีย์ไดโอดในส่วนนี้ซึ่งจากการค้นคว้าบทความวิจัยพบวิธี
ที่น่าสนใจและมีความเป็นไปได้ที่จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพให้ไดโอดนั่นคือ เทคนิควิธีการฉายรังสีเอกซ์ 

รังสีเอกซ์ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันยกตัวอย่างเช่น ในด้านการแพทย์ที่ใช้ฟิล์มภาพ
เอกซ์เรย์ช่วยในการวินิจฉัยโรค [9] ด้านความปลอดภัยช่วยในการตรวจค้นหาอาวุธ หรือสิ่งต้องสงสัย
ที่ซุกซ่อนอยู่ในวัตถุท่ีไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตา [10] เปล่าด้านเกษตรกรรม รังสีเอกซ์สามารถช่วย
ในการถนอมอาหาร [11] และด้านอุตสาหกรรม รังสีเอกซ์ช่วยตรวจรอยร้าวของวัสดุสินค้า หรือรอย
เชื่อมต่อท่อโลหะต่างๆ [12] เป็นต้น ส่วนทางด้านอุปกรณ์สารกึ่งตัวก็เริ่มมีการน ารังสีเอกซ์มาใช้ใน
งานวิจัยในช่วงแรกเริ่มงานวิจัยที่ท าการศึกษาการฉายรังสี เอกซ์พบว่าจะใช้พลังงานการฉายรงสีไม่
เหมาะสมแก่ตัวอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส่งผลให้ประสิทธิภาพของอุปกรณ์นั้นแย่ลง ทั้งกระแสขณะ
ได้รับแรงดันไบอัสตรงที่ลดลง กระแสรั่วไหลเพ่ิมขึ้น และอายุการใช้งานของอุปกรณ์สั้นลง เนื่องจาก
การฉายรังสีที่พลังงานสูงไปส่งผลท าให้เกิดความเสียหายและจุดบกพร่อง (Defect) ในโครงสร้าง
อุปกรณ์ [13-14] ต่อมาได้มีนักวิจัยที่ท าการศึกษาหาพลังงานและเวลาการฉายรังสีที่เหมาะสมแก่ตัว
ไดโอดพี-เอ็นพบว่าหลังการฉายรังสีที่พลังงานและเวลาเหมาะสมสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ไดโอดพี-เอ็น ค่ากระแสทางด้านไบอัสตรงมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเป็น 1000 เท่าเมื่อเทียบกับก่อนการฉาย
รังสี และค่ากระแสรั่วไหลมีแน้วโน้มลดลง นอกจากนี้ค่าตัวแปรอ่ืน ได้แก่ ค่าความต้านทานอนุกรม 
(Series resistance) ก็มีค่าลดลงเช่นกัน [15-17] ด้วยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยเกี่ยวกับการฉายรังสีเอกซ์
ออกมาอย่างต่อเนื่อง ตัวอย่างงานวิจัยเกี่ยวกับการฉายรังสีเอกซ์ 

ปี ค.ศ. 2010 เป็นบทความที่ศึกษาอายุการเกิดของพาหะ (Generation lifetime) ของตัว
ตรวจวัดรังสีเอกซ์เรย์รอยต่อพี-เอ็นก่อนและหลังการฉายารังสีเอกซ์ด้วยพลังงาน 40, 55 และ70 keV 
ที่เวลาการฉาย 4 และ 150 วินาที จากการทดลองพบว่าอายุการเกิดของพาหะเพ่ิมขึ้นทุกค่าพลังงาน
ที่เวลาการฉาย 4 วินาที โดยที่พลังงาน 70 keV เพ่ิมมากที่สุดดังรูปที่ 1.1 และยังพบว่าที่พลังงานและ
เวลาเดียวกันนี้กระแสรั่วไหลมีแนวโน้มลดลงอีกด้วย [18] 

ปี ค.ศ. 2011 ในบทความนี้ได้มีการศึกษาผลของการแอนนีลด้วยรังสีเอกซ์ต่อค่าความ
ต้านทานอนุกรมของไดโอดก าลังรอยต่อพี-เอ็น ในการทดลองใช้พลังงานการฉายรังสีเอกซ์ 70 keV ที่
เวลาแต่แตกต่างกันคือ 5, 55 และ 205 วินาที ผลการศึกษาพบว่า ไดโอดหลังการฉายรังสีมีกระแส
ทางด้านแรงดันไบอัสตรงเพ่ิมขึ้นประมาณ 1000 เท่า แต่ทางด้านกระแสรั่วไหลไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 1.2  ส่วนค่าความต้านทานอนุกรมก็มีค่าลดลงด้วยเช่นกัน [19] 

ในปีเดียวกันมีบทความการทดลองที่ศึกษาลักษณะสมบัติเฉพาะทางไฟฟ้าของไดโอดพี-เอ็น
หลังใช้วิธีการแอนนีลโดยการฉายรังสีเอกซ์พลังงานต่ า ในการทดลองใช้พลังงานการฉายรังสี 40 keV
ปริมาณความเข้มของรังสี คือ 7x104, 7.8x105 และ 2.9x106 เรินท์เก้น ที่พลังงาน 55 keV ปริมาณ
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ความเข้มของรังสี คือ 4.7x105, 5.4x106 และ 1.9x107 เรินท์เก้น และ 70 keV ปริมาณความเข้มของ
รังสีคือ 4.9x106, 5.4x107 และ 2x108 เรินท์เก้น ตามล าดับ จากการทดลองพบว่าหลังจากการฉาย
รังสีทั้งสามพลังงานมีค่ากระแสที่แรงดันไบอัสตรงเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ส่วนทางด้านไบอัสกลับพบว่า
ที่พลังงาน 70 keV มีแน้วโน้มกระแสรั่วไหลมีค่าลดลงดังรูปที่ 1.3 ตามล าดับ ส่วนค่าความจุไฟฟ้า-
แรงดันไม่มกีารเปลี่ยนแปลง [20] 

 

 

            

รูปที่ 1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอายุการเกิดพาหะกับบริเวณปลอดพาหะของตัวตรวจวัดรังสีเอกซ์
รอยต่อพี-เอ็นก่อนและหลังฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงานและเวลาต่างๆ [18] 
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รูปที่ 1.2 ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดก าลังรอยต่อพี-เอ็นก่อนและหลังฉายรังสีเอกซ์ด้วย

พลังงาน 70 keVที่เวลา 5, 55 และ 205 วินาที [19] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.3 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดัน ของพี-เอ็นไดโอดก่อนและหลังฉายรังสีเอกซ์ด้วยพลังงาน 

40, 55 และ 70 keV [20] 
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ปี ค.ศ. 2012 ก็มีบทความออกมาอย่างต่อเนื่องในบทความนี้เป็นการปรับปรุงกระแสทางด้าน
ไบอัสตรงของของไดโอดพี-เอ็นโดยการใช้รังสีเอกซ์พลังงานต่ า ในการทดลองใช้พลังงานการฉายรังสี 
55 และ 70 keV ที่เวลาการฉายรังสี 55 และ 205 วินาที จากการทดลองพบว่า ทั้งสองค่าพลังงาน
และเวลาการฉายรังสีมีค่ากระแสทางด้านไบอัสตรงเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการฉายรังสีเอกซ์ช่วย
ปรับปรุงกระแสด้านไบอัสตรงของไดโอดพี-เอ็นได้ ดังรูปที่ 1.4 ในบทความนี้ยังค านวณหาค่าอายุการ
รวมตัวของพาหะ (Recombination lifetime) ซึ่งจะมีค่าลดลงจากก่อนฉายรังสีโดยที่พลังงาน 55 
และ 70 keV เวลาการรวมตัวลดลงจาก 55 µs เป็น 45 และ 48 µs ตามล าดับ [21] 

 

 

รูปที่ 1.4 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดัน ของไดโอดพี-เอ็นก่อนและหลังฉายรังสีเอกซ์ด้วยพลังงาน 55 
และ 70 keV ที่เวลา 55 และ 205 วินาที [21] 

 จากงานวิจัยข้างต้นที่กล่าวไว้หลังจากไดโอดพี-เอ็นได้รับพลังงานและเวลาการฉายรังสีที่
เหมาะสมแล้วจะท าให้ค่ากระแสทางด้านไบอัสตรงมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน และมีแนวโน้มที่กระแส
รั่วไหลลดลงเช่นกัน ด้วยเหตุนี้จึงท าให้เกิดแนวความคิดที่จะใช้เทคนิควิธีการฉายรังสีเอกซ์มาศึกษา
ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม โดยเริ่มจากการหา
พลังงานและเวลาการฉายรังสีที่เหมาะสมส าหรับแก่ตัวช็อตต์กีย์ไดโอด จากนั้นจะท าการศึกษาผลของ
รังสีเอกซ์ที่มีต่อลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า และตัวแปรอ่ืนๆ ที่ได้รับผลกระทบจากการฉายรังสีต่อไป 
เพ่ือเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าอื่นๆ ได้อีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย  
 วิทยานิพนธ์นี้ต้องการน าเสนอการศึกษาผลของการฉายรังสีเอกซ์โดยตรงต่อช็อตต์กีย์ไดโอดที่
ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมโครงสร้าง Cr/n-Si โดยมีวัตถุประสงค์ของการศึกษาตามล าดับ
ดังต่อไปนี้ 

1.  เพ่ือศึกษาผลของการแพร่อะตอมแพลตทินัมที่มีต่อลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของรอย
สัมผัสช็อตต์กีย์ 
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2.  เพ่ือศึกษาหาค่าพลังงานการฉายรังสีเอกซ์ที่เหมาะสมแก่ช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอม
สารเจือแพลตทินัมซึ่งการทดลองจะใช้พลังงานฉายรังสีที่ 40, 55, 70 และ 85 keV ด้วย
เวลา 55 วินาทีเท่ากัน  

3.  เพ่ือศึกษาเวลาการฉายรังสีเอกซ์ที่เหมาะสมแก่ช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัม ซึ่งจะแบ่งเวลาการฉายออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 5, 55 และ 105 วินาที 

4.  เพ่ือศึกษาผลของรังสีเอกซ์ที่มีต่อลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมอันได้แก่ กระแสรั่วไหล ( leakI ), 

กระแสอ่ิมตัวย้อนกลับของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์  ( 0I ), แรงดันภายใน ( biV ), ก าแพงศักย์

ช็อตต์กีย์ ( bn ), ความกว้างบริเวณปลอดพาหะ (W ), ความหนาแน่นอะตอมสารเจือ      

( DN ), ความต้านทานอนุกรม ( SR ), พลังงานกระตุ้น (Activation energy : AE ) และ 

แฟคเตอร์อุดมคติ (Ideality factor : n ) 

1.3 หลักกำรทำงทฤษฎีที่ใช้ในงำนวิจัยและสมมติฐำนของกำรศึกษำ 
 เนื่องจากแพลตทินัมเป็นอะตอมสารเจือระดับลึก (Deep impurity) มีสัมประสิทธิ์การแพร่ 
(Diffusion coefficient) สูง ดังนั้นจึงสามารถควบคุมปริมาณของแพลตทินัมในซิลิคอนได้ โดยการ
ควบคุมอุณหภูมิเมื่อแพร่อะตอมแพลตทินัมเข้าไปในซิลิคอนชนิดเอ็น อะตอมแพลตทินัมจะเข้าไป
แทรกอยู่ระหว่างอะตอม (Interstitial) ของซิลิคอนโดยไม่มีพันธะใดๆยึดกับอะตอมซิลิคอนหลังท า
การแพร่จะเกิดระดับพลังงานระดับลึกในช่องว่างแถบพลังงานของซิลิคอนอยู่ 2 ระดับพลังงานคือ
ระดับพลังงานผู้รับ (Acceptor level) ซึ่งจะอยู่ต่ าลงมาจากแถบน าไฟฟ้า (Conduction band) 
ประมาณ 0.23 eV จะท าหน้าที่ดักจับ (Trap) อิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบน าไฟฟ้าตกลงมาในระดับ
พลังงานผู้รับแบบลึก ด้วยเหตุนี้จะท าให้กระแสรั่วไหลของช็อตต์กีย์ไดโอดมีปริมาณลดลง และส่งผล
ต่อกระแสทางด้านแรงดันไบอัสตรงมีปริมาณลดลงตามไปด้วย นอกจากนี้ยังมี ระดับพลังงานผู้ให้ 
(Donor level) จะอยู่สูงจากระดับวาเลนซ์ (Valence band) ขึ้นไปประมาณ 0.32 eV [22-23] 
ดังนั้นอิเล็กตรอนจากระดับพลังงานผู้ให้แบบลึก จะรวมตัวกับโฮลในแถบวาเลนซ์ท าให้ความหนาแน่น
ของโฮลในแถบวาเลนซ์ลดลง [24] ท าให้ค่าสภาพต้านทานเพ่ิมขึ้น และกระแสทางด้านไบอัสตรงมีค่า
ลดลงเช่นกัน ในกรณีแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็นระดับพลังงานผู้รับจะมีผลต่อลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของ
อุปกรณ์มากกว่าชนิดพี ทั้งนี้เกิดจากช็อตต์กีย์ไดโอดจะใช้พาหะส่วนมากในการน าไฟฟ้า ซึ่งแผ่น
ซิลิคอนชนิดเอ็นที่ใช้ในงานวิจัยนี้พาหะส่วนมากจะเป็นอิเล็กตรอนนั่นเองจากการที่แพลตทินัมท าให้
กระแสทางด้านไบอัสตรงของช็อตตต์กีย์ไดโอดลดลงท าให้เกิดแนวความคิดที่จะปรับปรุงกระแสทาง
ส่วนนี้ และจากบทความงานวิจัยเกี่ยวกับการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงานและเวลาที่เหมาะสมพบว่า
สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของไดโอดท าให้ได้กระแสทางด้านแรงดันไบอัสตรงเพ่ิมขึ้น และกระแส
รั่วไหลมีแนวโน้มลดลงดังที่กล่าวไว้ข้างต้นแล้ว 
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ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงสนใจใช้เทคนิควิธีการฉายรังสีเอกซ์มาปรับปรุงข้อบกพร่อง
ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม โดยหวังว่ารังสีเอกซ์ที่ท าการฉายด้วยพลังงาน
และเวลาที่เหมาะสมแก่ตัวช็อตย์กีย์ไดโอด จะช่วยปรับปรุงโครงสร้างภายในตัวช็อตต์กีย์ไดโอดลด
จุดบกพร่อง (Defect) ที่เกิดจากการแพร่อะตอมสารเจือ หรือจุดบกพร่องในเนื้อซิลิคอน ท าให้ความ
ต้านทานอนุกรมลดลง กระแสทางด้านไบอัสตรงมีปริมาณเพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังสามารถช่วยลดปริมาณ
กระแสรั่วลงได้อีก หากสมมติฐานนี้เป็นจริงจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืนที่
ใช้ลักษณะขั้วเป็นช็อตต์กีย์ไดโอดและต้องการกระแสรั่วไหลที่ต่ าเช่น ตัวตรวจวัดแสง หรือตัวตรวจวัด
ก๊าซ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพได้การใช้งานให้ดียิ่งขึ้นได้อีกด้วย 

1.4 ขอบเขตกำรวิจัยและขั้นตอนกำรศึกษำ 
 จากวัตถุประสงค์และสมมติฐานการวิจัยนี้ที่ต้องการศึกษาผลของการฉายรังสีเอกซ์โดยตรง
ต่อช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมโดยหวังว่ารังสีเอกซ์จะช่วยปรับปรุงลักษณะ
สมบัติทางไฟฟ้าของช็อตต์กีย์ไดโอดให้ดียิ่งขึ้น ดังนั้นในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก
เป็นการศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อน
การฉายรังสีเอกซ์ โดยท าการแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมที่อุณหภูมิ 850ºC เป็นเวลา 30 นาที บน
ฐานรองซิลิคอน Czochralski silicon (CZ) ชนิดเอ็นที่มีสภาพต้านทานแผ่น 5 Ω.cm และสร้าง
ขั้วโลหะโครเมียม (Cr) มีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมขนาด 1 mm2ส่วนที่สองจะศึกษาลักษณะสมบัติทาง
ไฟฟ้าของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมหลังการฉายรังสีเอกซ์ โดยเริ่มจากการ
หาค่าพลังงานการฉายที่เหมาะสมในการทดลองจะแบ่งพลังงานการฉายรังสีเป็น 4 กลุ่ม คือ 40, 55, 
70 และ 85 keV จากนั้นจะดูลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของพลังงานที่เหมาะสมที่สุดมาท าการหา
เวลาการฉายรังสีที่แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 5, 55 และ 105 วินาที เมื่อได้ค่าพลังงานและเวลาการ
ฉายรังสีเอกซ์ที่เหมาะสมแล้ว จะท าการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะสมบัติกระแส-แรงดัน, ลักษณะ
ความจุไฟฟ้า-แรงดัน ของช็อตต์กีย์ไดโอดไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่
ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงานและเวลาที่ได้เลือกจาก
การทดลองมาวิเคราะห์หาค่าตัวแปรต่างๆ เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบจากรังสีเอกซ์ เช่น กระแสรั่วไหล, 
กระแสอ่ิมตัวย้อนกลับของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ , ก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์, แรงดันภายใน, ความกว้าง
บริเวณปลอดพาหะ, ความหนาแน่นอะตอมสารเจือ, ความต้านทานอนุกรม, พลังงานกระตุ้นและ 
แฟคเตอร์อุดมคติ 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 
 1.  ความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีและกระบวนการสร้างช็อตต์กีย์ไดโอดบนฐานรอง

ซิลิคอนชนิดเอ็น 
 2.  ความรู้ความเข้าใจในลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของช็อตต์กีย์ไดโอด 
 3. ความรู้เกี่ยวกับผลของการแพร่อะตอมแพลตทินัมที่มีต่อช็อตต์กีย์ไดโอด 
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 4.  ความรู้เกี่ยวความเข้าใจเกี่ยวกับเทคนิควิธีการฉายรังสีเอกซ์ 
 5.  ความรู้เกี่ยวกับผลกระทบของรังสีเอกซ์ที่มีต่อลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของช็อตต์กีย์ไดโอด

ที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม 
 6.  ความรู้เกี่ยวกับวิธีการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วย

อะตอมสารเจือแพลตทินัมหลังการฉายรังสีเอกซ์ 

1.6 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ประกอบด้วยเนื้อหาการศึกษาเกี่ยวกับผลของการฉายรังสีเอกซ์โดยตรงที่มี
ต่อช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม โดยแบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท ซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 บทที่ 1 บทน า เป็นการกล่าวถึงความเป็นมาของช็อตต์กีย์ไดโอด อะตอมสารเจือแพลตทินัม
และแนวความคิดที่จะใช้เทคนิควิธีการฉายรังสีเอกซ์เข้ามาช่วยปรับปรุงลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของ
ตัวช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมหัวข้อถัดมาเป็นวัตถุประสงค์หลักการทาง
ทฤษฎีที่ใช้และสมมติฐาน ขอบเขตของงานวิจัย และส่วนสุดท้าย คือ ขั้นตอนของการศึกษาและ
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยในครั้งนี้ 

 บทที่ 2 ทฤษฎี เป็นการกล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับรังสีเอกซ์ ทฤษฎีรอยสัมผัสช็อตต์กีย์
ทฤษฎีเกี่ยวกับจุดบกพร่องลักษณะต่างๆ คุณสมบัติของซิลิคอนที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมแพลตทินัม 
ระดับพลังงานของแพลตทินัมในซิลิคอน สภาพต้านทานของซิลิคอนที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมแพลตทินัม
การควบคุมช่วงอายุพาหะของแพลตทินัม 

 บทที่ 3 กระบวนการสร้างและการทดลอง ในส่วนนี้ได้กล่าวเทคโนโลยีการสร้างช็อตต์กีย์
ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมในแต่ละขั้นตอน ได้แก่ การสร้างกระจกต้นแบบ 
เทคนิคการท าความสะอาดแผ่นซิลิคอน เทคนิคกระบวนการไอออนอิมแพลนเทชัน เทคนิคการสร้าง
และการแพร่อะตอมแพลตทินัมเทคนิคการสร้างลวดลายขั้วด้วยกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟีเทคนิค
การสร้างชั้นโลหะด้วยกระบวนการสปัตเตอร์ริง จนกระท่ังเสร็จสิ้นทุกกระบวนการสร้าง 

 บทที่ 4 การทดลอง ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยกล่าวถึงผลของลักษณะ
สมบัติทางไฟฟ้าของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์
ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์  อันได้แก่ กระแสรั่วไหล
กระแสอ่ิมตัวย้อนกลับของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์แรงดันภายในก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ความกว้างบริเวณ
ปลอดพาหะ ความหนาแน่นอะตอมสารเจือ ความต้านทานอนุกรม พลังงานกระตุ้นและแฟคเตอร์
อุดมคติ 

 บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ เป็นการกล่าวถึงบทสรุปที่ได้จากการทดลอง โดยมี
ข้อเสนอแนะที่เก่ียวกับงานวิจัยที่ได้ท า เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎี 
 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ท าการศึกษาผลของรังสีเอกซ์ที่มีต่อลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของ     
ซ็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม ซึ่งในบทนี้จะเสนอหลักการและทฤษฎี
พ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องได้แก่ ทฤษฎีรังสีเอกซ์ กลไกการตรวจวัดทางรังสีจุดบกพร่องในผลึกสมบัติต่างๆ 
ของแพลตทินัม (Pt) คุณสมบัติของซิลิคอนที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมแพลตทินัมทฤษฎีรอยสัมผัสช็อตต์กีย์
และหลักการท างาน รวมถึงลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของพ้ืนฐานของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ ได้แก่ 
ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดัน (I-V characteristics) ลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า-แรงดัน (C-V 
characteristics) เพ่ือน าไปใช้วิเคราะห์ผลการทดลองในบทที่ 4 ต่อไป 

2.1  รังสีเอกซ์ 

2.1.1 ประวัติการค้นพบรังสีเอกซ์ 
รังสีเอกซ์ (X-Ray) ถูกค้นพบในปี ค.ศ. 1895 โดยนักฟิสิกส์ชาวเยอรมันชื่อ วิลเฮม คอนราด 

เรินท์เก้น (Willhem ConardRöntgen) ได้พบรังสีนี้โดยบังเอิญภายในห้องทดลองที่มหาวิทยาลัย      
วู๊ซบรูค (Wiurzburg) ประเทศเยอรมัน [25-26] ในขณะที่เขาก าลังท าการทดลองเกี่ยวกับการดูดกลืน
ของหลอดรังสีแคโทดในห้องมืดสนิทโดยใช้หลอดทดลองที่เรียกว่า “Crooke’s tube” เขาสังเกตเห็น
ว่าหลอดรังสีแคโทด (Cathode) ท าให้กระดาษแข็งที่เคลือบด้วยสารแบเรียมบลาติโนไซยาไนด์ 
(Barium platinocyanide) เกิดการเรืองแสงขึ้นโดยระยะไกลสุดที่เกิดการเรื่องแสงบนกระดาษแข็ง
คือ 120 cm ในขณะเดียวกันเขาสังเกตเห็นตัวอักษร “A” ที่เคลือบสารแบเรียมบลาติโนไซยาไนด์ที่
อยู่ห่างออกไปเกือบ 20 ft ก็เกิดการเรืองแสงขึ้นด้วยทั้งที่ไม่ได้อยู่ในระยะของหลอดรังสีแคโทด ท าให้
เขาคิดว่าจะต้องมีรังสีบางอย่างเกิดขึ้นจากหลอดรังสีแคโทดและมีอ านาจทะลุผ่านสูงจนสามารถผ่าน
ผนังหลอดแคโทดไปยังวัตถุที่เคลือบสารแบเรียมบลาติโนไซยาไนด์แล้วเกิดการเรืองแสงขึ้นได้ ดังนั้น  
เรินท์เก้นจึงประกาศว่าเขาเป็นผู้ค้นพบรังสีชนิดใหม่ และให้ชื่อว่า “รังสีเอกซ์” จากนั้นเขาใช้เวลาอีก
หลายสัปดาห์ท าการสังเกตศึกษาการทะลุทะลวง (Penetration) ของรังสีเอกซ์ผ่านกระดาษ หนังสือ 
ไม้ โลหะ รวมถึงคนด้วย ซึ่งเขาได้ถ่ายภาพรังสีของมือภรรยาเขาเป็นภาพแรกอีกด้วย เรินท์เก้นจึง
ได้รับการประกาศว่าเป็นผู้ค้นพบรังสีเอกซ์ ซึ่งเป็นเครื่องมือมหัศจรรย์ทางการแพทย์ (Medical 
miracle) และได้รับรางวัลโนเบล (Nobel prize) สาขาฟิสิกส์เป็นคนแรก ในปี 1901 
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รูปที่ 2.1 วิลเฮม คอนราด เรินท์เก้น ผู้ค้นพบรังสีเอกซ์เป็นคนแรก และภาพถ่ายมือภรรยาเขาซึ่งเป็น
ภาพถ่ายจากรังสีเอกซ์ภาพแรก 

 
 2.1.2  กระบวนการเกิดรังสีเอกซ์ 

ทฤษฎีอิเล็กตรอนในปัจจุบันได้อธิบายการเกิดรังสีเอกซ์ว่า ธาตุต่างๆ ประกอบด้วยอะตอม
จ านวนมากในแต่ละอะตอมมีนิวเคลียสเป็นศูนย์กลาง และมีอิเล็กตรอนโคจรอยู่เป็นระดับชั้นรอบ
นิวเคลียสธาตุที่มีเลขมวลน้อยจะมีระดับวงโคจรของอิเล็กตรอนอยู่น้อย ส่วนธาตุที่มีเลขมวลมากจะมี
ระดับวงโคจรของอิเล็กตรอนหลายระดับอิเล็กตรอนในแต่ละระดับชั้นของวงโคจรจะมีพลังงานยึด

เหนี่ยว (Binding energy) ที่ได้รับจากนิวเคลียสแตกต่างกัน อิเล็กตรอนวงในที่อยู่ใกล้นิวเคลียส จะ
ได้รับพลังงานยึดเหนี่ยวมากกว่าอิเล็กตรอนวงนอก เมื่ออะตอมธาตุมวลมากถูกยิงด้วยรังสีเอกซ์, รังสี

แกมมา () [27], อิเล็กตรอน (Electron) หรือโปรตอน (Proton) ไปยังอะตอมของธาตุจะชนกับ
อิเล็กตรอนในวงโคจรและท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอม ท าให้ต าแหน่งนั้นว่าง อิเล็กตรอน
ในชั้นที่มีพลังงานสูงกว่าจะเข้ามาแทนที่ยังระดับวงโคจรเดิม พร้อมกับคายพลังงานออกมาในรูปรังสี
หรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและในรูปความร้อนดังแสดงรูปที่ 2.2 ถ้าอนุภาคที่ยิงเข้าไปมีพลังงานมาก เมื่อ
ชนเข้ากับอิเล็กตรอนวงโคจรชั้นในใกล้นิวเคลียสแล้วท าให้อิเล็กตรอนนั้นหลุดออกมาวงโคจรด้านนอก 
เมื่ออิเล็กตรอนตกกลับลงไปจะท าให้ได้รังสีที่มีพลังงานมาก เรียกว่า ฮาร์ดเอกซ์เรย์ (Hard x-ray) ถ้า
อนุภาคที่ใช้ยิงมีพลังงานน้อย จะให้รังสีที่เรียกว่า ซอฟต์เอกซ์เรย์ (Soft x-ray) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.2 กลไกการเกิดรังสีเอกซ์ 
 

 การเกิดรังสีเอกซ์โดยธรรมชาติหรือโดยมนุษย์สร้างข้ึนนั้นมีอยู่ 2 วิธีหลักๆ ได้แก่  

1. การเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนด้วยความต่างศักย์สูงเพ่ือให้อิเล็กตรอนที่มีความเร็วสูงเคลื่อนที่
ชนเป้าโลหะ เช่น ทังสเตน (W) ส่งผลท าให้เกิดรังสีเอกซ์และความร้อน ซึ่งใช้องค์ประกอบที่ส าคัญ 5 
ประการ คือ 

1) ท าให้เกิดอนุภาคอิเล็กตรอน หรือการแยกอิเล็กตรอนออกจากอะตอมของโลหะ 
อิเล็กตรอนจะเกิดขึ้นหรือแยกออกจากอะตอมของโลหะที่ท าเป็นไส้หลอดรังสีเอกซ์โดย

การผ่านกระแสเข้าไปในไส้หลอด (Filament) จนไส้หลอดมีอุณหภูมิประมาณ 2000C หรือมากกว่า 
จะท าให้เกิดการปลดปล่อยทางความร้อน (Thermionic emission) อิเล็คตรอนเมื่อได้รับพลังงาน
มากพอจะถูกกระตุ้นหลุดออกจากวงโคจรเดิมและรวมตัวกันอยู่ที่บริเวณผิวหน้าของโลหะจน
กลายเป็นกลุ่มเรียกว่า Space charge (สาเหตุที่อิเล็กตรอนไม่สามารถหลุดไปจากผิวโลหะได้นั้น 
เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมของโลหะนั่นเอง) 

2) การท าให้อนุภาคอิเล็กตรอนหลุดและเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง 
วิธีที่ท าให้อนุภาคอิเล็กตรอนหลุดจากอะตอมได้ จ าเป็นต้องหาสิ่งที่มีพลังงานหรือแรง

ดึงดูดมากกว่าแรงดึงดูดระหว่างอิเล็กตรอนด้วยกันและมากกว่าแรงดึงดูดระหว่างอะตอมโลหะกับ
อิเล็กตรอน นั่นคือไฟฟ้าแรงดันสูงความต่างศักย์ระหว่างขั้วแคโทดและแอโนดยิ่งมากยิ่งท าให้
อิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวหน้าของไส้หลอกได้มากข้ึนเท่านั้น และเคลื่อนที่ไปด้วยความเร็วสูงขึ้นโดย
ที่ความต่างศักย์ 100 keV จะท าให้อิเล็กตรอนมีความเร็วประมาณ 165 km/s 

3) การท าให้เส้นทางท่ีอิเล็กตรอนวิ่งผ่านไม่มีสิ่งกีดขวาง 
การที่อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงได้จะต้องไม่มีสิ่งกีดขวาง ดังนั้นภายใน

หลอดรังสีเอกซ์จึงเป็นสุญญากาศเพราะถ้ามีอากาศหรือก๊าซอยู่ภายในหลอดจะท าให้ความเร็วของ
อิเล็กตรอนจะลดลงเนื่องจากเกิดการไอออไนเซชัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4) การท าให้อิเล็กตรอนมีความเข้ม 
เป็นการใช้เครื่องมือเพ่ือควบคุมให้อิเล็กตรอนส่วนใหญ่เคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันคือ 

พุ่งไปหาจุดโฟกัสของเป้าซึ่งเครื่องมือนั่นเรียกว่า เครื่องบังคับล าอิเล็กตรอน (Electron focusing 
device) 

5) การท าให้อิเล็กตรอนหยุดวิ่งอย่างทันทีทันใด 
การที่จะท าให้อิเล็กตรอนที่วิ่งด้วยความเร็วสูงจากการเร่งด้วยความต่างศักย์หยุดอย่าง

ทันทีทันใดท าได้โดยน าวัตถุมากั้น ซึ่งวัตถุนั้นคือเป้าโลหะผลที่เกิดขึ้นจากการชนคือ อะตอมของเป้า
โลหะจะถูกชนจนอิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจร และมีอิเล็กตรอนที่อยู่ในวงโคจรอ่ืนถัดไปเข้ามา
แทน แต่เนื่องจากพลังงานในแต่ละวงโคจรไม่เท่ากัน จึงมีการคายพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของ
รังสีเอกซ์และความร้อน ซึ่งส่วนใหญ่เป็นความร้อน กล่าวคือพลังงานงานของอิเล็กตรอนทั้งหมดที่วิ่ง
ไปสู่เป้าจะเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน 99.8  และอีก 0.2  จะเป็นรังสีเอกซ์ 

ซึ่งตัวอย่างอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่ใช้ลักษณะการเกิดรังสีเอกซ์แบบวิธีแรกนี้ คือ เครื่องฉาย
รังสีเอกซ์ที่ใช้งานกันทั่วไปในโรงพยาบาลและในโรงงานอุตสาหกรรม  

2. การเกิดรังสีเอกซ์จากการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า เช่น อิเล็กตรอน หรือ
โปรตอน อย่างมีความเร่ง คือ เมื่ออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าเหล่านี้เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงขึ้นแล้วจะ
ปล่อยพลังงานออกมาในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า อย่างห้ามไม่ได้ ซึ่งถ้าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ถูก
ปล่อยออกมามีความถี่สูงพอก็จะเป็นรังสีเอกซ์ วิธีนี้เป็นวิธีที่นักวิทยาศาสตร์นิยมใช้ในการผลิตรังสี
เอกซ์ในห้องทดลองวิทยาศาสตร์ 

2.1.3 ลักษณะและคุณสมบัติของรังสีเอกซ์ 
1. รังสีเอกซ์เป็นรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีช่วงคลื่นสั้นมีความยาวคลื่นประมาณ 0.01 ถึง

100 Å ตรงกับความถี่ในช่วง 30 ถึง 30,000 PHz หรืออยู่ในช่วงระหว่างรังสีแกมม่าและรังสีอัลตรา 
ไวโอเลต 

2. มีคุณสมบัติเหมือนกับแสงสว่างธรรมดา เช่นเดินทางเป็นเส้นตรง ความเร็วการเดินทาง
ในสุญญากาศมี ความเร็วเท่ากับแสงคือ 3.8x108 m/s นอกจากนี้แล้วยังมีการสะท้อนกลับ การหักเห 
และเบี่ยงเบนได้เช่นเดียวกับแสงสว่างธรรมดา 

3. ไม่หักเหโดยสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก 
4. เกิดจากอนุภาคอิเล็กตรอนที่มีความเร็วสูงวิ่งเข้าชนเป้าโลหะหนัก อิเล็กตรอนดังกล่าวนี้

จะไปชนอิเล็กตรอนตัวอ่ืนๆที่อยู่ในวงโคจรของอะตอมโลหะหนัก ท าให้หลุดออกมานอกวงโคจร 
5. ท าให้เกิดการเรืองแสงในสารพิเศษบางอย่าง 
6. ดูดกลืนโดยสสารทุกชนิด มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความหนาแน่นและน้ าหนักอะตอมของ

สารนั้น 
7. ท าให้เกิดการไอออไนเซชัน (Ionization) เมื่อผ่านไปในอากาศหรือก๊าซ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%96%E0%B8%B5%E0%B9%88
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%8B%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1


13 

 

8. ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เช่นเมื่อรังสีเอ็กซ์ไปถูกฟิล์มถ่ายรูป จะเกิดปฏิกิริยา
ท าให้ฟิล์มมีสีด า จึงได้น าผลจากปฏิกิริยานี้มาใช้ในการบันทึกภาพลงบนแผ่นฟิล์ม 

9. ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวะ เช่นท าให้เซลล์ของร่างกายมีการเปลี่ยนแปลง หรือ
เกิดการผ่าเหล่า (Mutation) ถ้าได้รับรังสีเป็นจ านวนมากและนานพอ 

10. มีอ านาจในการทะลุทะลวงสูง สามารถผ่านเนื้อมนุษย์ และสัตว์ได้ แต่ไม่สามารถผ่าน
ตะกั่วหรือคอนกรีตหนาๆได้ 

 

 

รูปที่ 2.3 แผนภูมิคุณสมบัติโดยทั่วไปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

2.2  หน่วยการวัดปริมาณรังสี 

 ชื่อเฉพาะที่ก าหนดขึ้นเพ่ือใช้บอกขนาดและปริมาณของสิ่งต่างๆ คือ “หน่วย” ซึ่งหน่วยของ
รังสีและกัมมันตภาพรังสีมีดังต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 2.1 หน่วยของรังสีและกัมมันตภาพรังสี 

ปริมาณ หน่วยที่ใช้เดิม หน่วยใหม่ (SI unit) 
กัมมันตภาพรังสี (Radioactivity) คูรี (Ci) เบคเคอเรล (Bq) 
รังสีที่ถูกดูดกลืน  (Absorbed dose) แรด (Rad) เกรย ์(Gy) 
รังสีที่ท าให้อากาศแตกตัว (Exposure) เรินท์เก้น (R) คูลอมบ์ต่อกิโลกรัม (C/kg) 
รังสีสมมูล (Dose Equivalent) เรม (Rem) ซีเวิร์ต (Sv) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การก าหนดหน่วยของปริมาณที่กล่าวมาข้างต้น ในการวัดค่ารังสีเพื่อก าหนดปริมาณสามารถ
เปรียบเทียบผลได้โดยอาศัยการวัดค่าพ้ืนฐานตามค าจ ากัดความของแต่ละหน่วย 

2.2.1  ปริมาณกัมมันตภาพรังสี 
 กัมมันตภาพรังสี เป็นการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียร์ของธาตุและไอโซโทปบางส่วนที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงตัวเองเป็นธาตุหรือไอโซโทปอ่ืน ส่งผลให้เกิดอนุภาคที่มีพลังงานหรือเกิดการแผ่รังสีขึ้น 
การวัดปริมาณไอโซโทปรังสีหรือปริมาณกัมมันตภาพรังสีขณะใดขณะหนึ่งจะวัดได้โดยวัดรังสีที่เกิดขึ้น
ในขณะนั้น หน่วยของปริมาณกัมมันตภาพรังสีเดิมอาศัยการเกิดการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียร์ ของ
ธาตุเรเดียมหนัก 1 กรัม ซึ่งเท่ากับ 3.7x1010 การสลายตัวต่อหนึ่งหน่วยวินาที (Disintegration per 
second) หรือเรียกว่า 1 คูรี (Ci) 

            1 คูรี (Ci)  =  3.7x1010 ครั้งต่อวินาที (s-1)                              (2.1) 

ในเวลาถัดมาได้เปลี่ยนมาใช้หน่วย SI unit โดยหน่วยจะใช้เป็น s-1 และให้ใช้ชื่อเฉพาะว่า 
“เบคเคอเรล” (Bq) ดังนั้นจะได้ว่า 

        1 (Bq)  =  1 s-1 และ 1 Ci  =  3.7x1010 Bq                               (2.2) 

 ปริมาณกัมมันตภาพรังสีเมื่อเข้าสู่ร่างกายจะถูกดูดกลืนในอวัยวะและเนื้อเยื่อโดยเฉพาะ

อนุภาคแอลฟา () หรือ เบตา () เพราะอนุภาคท้ังสองเป็นอนุภาคที่มีการทะลุทะลวงต่ าแน่นอนว่า
จะต้องถ่ายทอดพลังงานทั้งหมดให้อวัยวะและเนื้อเยื่อในร่างกายท าให้เกิดอันตรายมากท่ีสุด 

 2.2.2  ปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืน 
 เป็นผลการดูดกลืนของรังสีต่อวัตถุต่างๆที่สามารถสังเกตเห็นได้ เช่น การที่แก้วหรือพลาสติก
เปลี่ยนสีเมื่อน าไปฉายรังสี ซึ่งเกิดจากเนื้อแก้วได้ดูดกลืนพลังงานของรังสีเอาไว้ และเนื่องจากรังสีแต่
ละชนิดมีความสามารถทะลุทะลวงผ่านวัตถุได้ไม่เท่ากันท าให้มีการถ่ายเทพลังงานให้กับวัตถุแต่ละ
ชนิดได้ไม่เท่ากัน ดังนั้นผลของรังสีต่อวัตถุจึงแปรผันตามปริมาณพลังงานรังสีที่วัตถุนั้นดูดกลืนไว้ 
(Absorbed dose) ตัวอย่างเช่น รังสีแอลฟาและรังสีเบตาจะถ่ายเทพลังงานทั้งหมดให้กับวัตถุใน
ระยะทางจากผิวเพียงเล็กน้อยเท่านั้น โฟตอนพลังงานต่ าๆก็มีลักษณะเช่นเดียวกัน ผลคือได้คือจะเกิด
รอยไหม้ที่ผิวหนัง ถ้าเป็นโฟตอนพลังงานสูงหรือนิวตรอนพลังงานบางส่วนจะทะลุออกไปจากวัตถุ 
และส่วนที่เหลือจะถูกดูดกลืนไว้ ซึ่งหน่วยของปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนเดิมจะใช้ “rad” (Radiation 
absorbed dose) ซึ่งเท่ากับพลังงานรังสีที่ถูกดูดกลืน 100 ergs ในวัตถุมวล 1 gm 

       1 rad  =  100 ergs/gm                         (2.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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15 

 

ในปัจจุบันได้ใช้หน่วย SI unit เป็นมาตรฐาน โดยให้หน่วยของ absorbed dose จากหน่วย
ของพลังงานเป็น จูล (Joule) และหน่วยของมวลเป็น กิโลกรัม (kg) จะใช้เป็นชื่อเฉพาะว่า “เกรย์ 
(Gy)” 

                                          1 Gy  =  1 Jkg-1  =  100 rads                               (2.4) 

 2.2.3 ปริมาณรังสีที่ท าให้อากาศแตกตัว 
 ปริมาณรังสีทีท าให้อากาศแตกตัว (Exposure) เป็นปริมาณรังสีที่ไม่เกี่ยวข้องโดยตรงกับผล
ของรังสีเพียงแต่วัดว่ามีการแตกตัวของอากาศมาน้อยเพียงใด การวัดปริมาณรังสีทีท าให้อากาศแตก
ตัว เป็นที่นิยมเพราะเป็นวิธีที่มีความไวสูง และเป็นเทคนิคที่สามารถวัดค่าได้ถูกต้องน่าเชื่อถือ ซึ่ง
หน่วยเดิมของปริมาณรังสีที่ท าให้อากาศแตกตัวนี้ คือ “เรินเก้น” (Röntgen : R) ซึ่งเท่ากับปริมาณ
รังสีที่ท าให้อากาศตัวให้ประจุไฟฟ้า 1 e.s.u. (Electrostatic unit) ในอากาศแห้ง 1 ลูกบาศก์
เซ น ติ เม ต ร  ที่  NTP (Normal Temperature and Pressure conditions) ห รื อ อ าก าศ ม วล 
1.293x10-3 กรัม แต่ในปัจจุบันใช้หน่วย SI unit คือ คูลอมบ์ต่อกิโลกรัม (C/kg)  

                                               1 R  =  2.58x10-4  C/kg                      (2.5) 

โดยที่ ประจุ 1 e.s.u. มีค่าเท่ากับ 3.335x10-10 

 2.2.4  ปริมาณรังสีสมมูล 
 ปริมาณรังสีสมมูลเป็นหน่วยที่น าเอาผลทางชีววิทยาของรังสีเข้ามาเกี่ยวข้อง โดยอาศัยค่า 
absorbed dose เฉลี่ยทั่วกลุ่มของเนื้อเยื่อหรืออวัยวะร่วมกับ radiation weighting factor ( RW ) 
ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.2 ตามชนิดและพลังงานของรังสี ในการหาค่า dose equivalent ( TH ) ของ
เนื้อเยื่อและอวัยวะต่างๆ ได้ดังนี้ 

                                               T R R T RH S W D                 (2.6) 

 โดยที่ T RD   เท่ากับ absorbed dose เฉลี่ยทั่วกลุ่มเนื้อเยื่อ หรืออวัยวะ (T) เนื่องจากรังสี 
(R) ค่ า  RW นี้ มี ค วามสั ม พั น ธ์กั บ ค่ า  relative biological effectiveness (RBE) ซึ่ งอ าศั ยการ
เปรียบเทียบความเสียหายของเนื้อเยื่อเมื่อได้รับ absorbed dose จากรังสีต่างชนิดและต่างพลังงาน
หน่วยเดิมของ dose equivalent คือ “rem” มีค่าเท่ากับ absorbed dose (rad) x RW ในปัจจุบัน
ใช้หน่วยในระบบ SI unit คือ “ซีเวิร์ต” (Sv) และมีค่าเท่ากับ absorbed dose (Gy) x RW ดังนั้นจะ
ได้ว่า 

                                       1 ซีเวิร์ต (Sv)  =  100 เรม (rem)             (2.7) 

หน่วยของซีเวิร์ต (Sv) เป็นหน่วยใหญ่ ค่าปริมาณรังสีส่วนมากจะเป็นมิลลิซีเวิร์ต (mSv) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.2.5  พลังงานของรังสี 
 พลังงานของรังสี (Energy) มีหน่วยเป็น “อิเล็กตรอนโวลต์” (Electronvolt) หรือ eV
พลังงาน 1 eV โดยทั่วไปจะใช้หน่วยเป็นจ านวนเท่าของ eV ได้แก่ kiloelectronvolt (keV) และ 
megaelectronvolt (MeV) 

1 keV  =  1000 eV, 1 MeV  =  1000 keV 

6,200 billion MeV  =  1 joule 

1 joule per second  =  1 Watt 

โดย Watt เป็นหน่วยของก าลัง ซึ่งเป็นหน่วยเทียบเท่าของพลังงานต่อเวลา หรืองานต่อเวลาการฉาย
รังสี (Radiation exposure) 
 
ตารางท่ี 2.2 ค่า radiation weighting factor (WR) 

Type and energy range Radiation weighting factor (WR) 

Photons, all energies 1 

Electrons and mounds, all energies 1 

Neutrons, energy < 10 keV 
10 keV to 100keV 

< 100 keV to 2 MeV 
> 2 MeV to 20 MeV 

> 20 MeV 

5 
10 
20 
10 
5 

Protons, other than recoil protons, 
energy > 2MeV 

5 

Alpha particles, fission fragments,  
heavy nuclei 

20 

 
ในวิทยานิพนธ์นี้จะเสนอเงื่อนไขของการฉายรังสีเอกซ์ในรูปของพลังงาน (keV) และเวลาการ

ฉายรังสีเป็นวินาที (s) เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ แต่อย่างไรก็ตามหากต้องการเปลี่ยนค่าพลังงานของ
รังสีเป็นความเข้ม (Intensity) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.8  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่   mA    คือ   กระแสที่ถูกป้อนให้หัวจ่ายรังสีเอกซ์ 
 s  คือ    เวลาในการฉายรังสีเอกซ์ (s) 
 keV  คือ    พลังงานรังสีเอกซ์ (eV) 
 D      คือ    ระยะห่างระหว่างจุดก าเนิดรังสีและอุปกรณ์ (m) 

2.3  รอยสัมผัสโลหะ-สารกึ่งตัวน า 

รอยสัมผัสโลหะ-สารกึ่งตัวน า (Metal-Semiconductor contact) เป็นรอยสัมผัสที่ส าคัญมาก
กับอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าทุกชนิดเกิดจากการน าเอาโลหะ และสารกึ่งตัวน ามาสัมผัสกันซึ่งสามารถแบ่ง
ลักษณะของรอยสัมผัสได้  2 ชนิด คือ รอยสัมผัสเรคทิไฟร์ (Rectifier contact) หรือรอยสัมผัส     
ช็อตต์กีย์และรอยสัมผัสโอห์มิค (Ohmic contact) ท าหน้าที่เชื่อมต่อระหว่างตัวอุปกรณ์ภายในกับ
อุปกรณ์ภายนอกต่างๆ ซึ่งจะต้องมีความต้านทานไฟฟ้าที่ต่ ามากๆโดยรอยสัมผัสจะเป็นแบบใดนั้น
ขึ้นอยู่กับฟังก์ชันงานของโลหะ (Work function : M ), ฟังก์ชันงานของสารกึ่งตัวน า (

S ) และ

อิเล็กตรอนแอฟฟินิตี (Electron affinity :  ) ของสารกึ่งตัวน าที่มาสร้างเป็นรอยสัมผัส มีโครงสร้าง
อย่างง่ายดังรูป 2.4 เนื่องจากเป้าหมายของวิยานิพนธ์นี้ต้องการศึกษาผลของรังสีเอกซ์ที่มีต่อช็อตต์กีย์
ไดโอด ดังนั้นในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงขอถึงกล่าวเฉพาะรอยสัมผัสโลหะ-สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นที่เป็นรอย
สัมผัสแบบเรคทิไฟร์ 

 

n
+

Metal

n-Si

Metal

Schottky contact

Ohmic contact  

รูปที่ 2.4 ภาคตัดขวางโครงสร้างอย่างง่ายของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์และรอยสัมผัสโอห์มิค 
 

 2.3.1 แถบพลังงานก่อนเกิดรอยสัมผัสช็อตต์กียข์องสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 
 แถบพลังงานของโลหะและสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นก่อนเกิดการสัมผัสแสดงดังรูปที่ 2.5 ระดับ

สุญญากาศ (Vacuum level : 0E ) คือระดับพลังงานที่ใช้เป็นระดับอ้างอิง เพ่ือการเปรียบเทียบระดับ
พลังงานระหว่างสารต่างชนิดกัน และนิยามได้ว่าเป็นระดับพลังงานของอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื้อสารของแข็ง และหยุดนิ่งที่บริเวณผิวภายนอกของสาร หรือพลังงานของอิเล็กตรอนที่เป็นอิสระจาก
โลหะนั้นหรือสารของแข็งนั้นๆ  

 

 
Metal

M
q

q

E0

EC   
EFS  

EV

E i

S
q

n-Semiconductor

E0

EFM

 

รูปที่ 2.5 แถบพลังงานของโลหะและสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นก่อนเกิดรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ 
 

 ดังนั้นระดับพลังงาน 0E  จะมีค่าเท่ากับ 0 eV ในส่วนของโลหะ ระดับเฟอร์มิของโลหะ 
(Fermi level : FME ) หรือค่าพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอนส่วนใหญ่ที่อยู่ภายในโลหะนั้น จะอยู่สูงกว่า
ระดับพลังงานต่ าสุดของแถบน าไฟฟ้า ( CE ) ค่าความแตกต่างระหว่างระดับเฟอร์มิและระดับ

สุญญากาศเรียกว่าฟังก์ชันงาน มีหน่วยวัดเป็นอิเล็กตรอนโวลต์ เขียนแทนด้วย Mq  ซึ่งหมายถึง
พลังงานค่าน้อยที่สุดที่อิเล็กตรอนในโลหะต้องการเพ่ือท าให้อิเล็กตรอนนั้นสามารถหลุดออกมาหยุดนิ่ง
อยู่ที่ผิวด้านนอกของโลหะนั้นๆ และเป็นอิสระโดยสมบูรณ์  มีค่าดังสมการที ่2.9 

                                          0M FMq E E                          (2.9) 

ค่าฟังก์ชันงานนี้ เป็นสมบัติเฉพาะตัวของสารแต่ละชนิด มีค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลง เช่น 
แพลตทินัม มีค่าฟังก์ชันงานเท่ากับ 4.5 eV ส าหรับแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ระดับเฟอร์มิ
จะอยู่ในช่องว่างพลังงานโดยอยู่สูงกว่าระดับกึ่งกลางของช่องว่างพลังงาน ( iE ) และอยู่ต่ ากว่าระดับ
พลังงานต่ าสุดของแถบน าไฟฟ้า ฟังก์ชันงานของสารกึ่งตัวน ามีค่าเท่ากับความแตกต่างของระดับ
พลังงานสุญญากาศและระดับเฟอร์มิ มีค่าดังสมการที่ 2.10 

                                                 0S FSq E E                                         (2.10) 

ในสารกึ่งตัวน าความแตกต่างของพลังงานระดับสุญญากาศกับระดับน าไฟฟ้าถูกเรียกว่า ค่า
อิเล็กตรอนแอฟฟินิตี้ และถูกนิยามว่าเป็นค่าพลังงานที่อิเล็กตรอนจากระดับพลังงานต่ าสุดของแถบน า
ไฟฟ้าต้องการเพ่ือที่จะเคลื่อนที่ออกไปหยุดนิ่งอยู่ที่ ผิวภายนอกของสารกึ่งตัวน า ซึ่งเป็นคุณสมบัติ
พ้ืนฐานของสารกึ่งตัวน าแต่ละชนิด เช่น ซิลิคอนมีค่าอิเล็กตรอนแอฟฟินิตี้เท่ากับ 4.01 eV เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.3.2 แถบพลังงานหลังเกิดรอยสัมผัสช็อตต์กียข์องสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นที่ภาวะสมดุล 
การเกิดรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ระหว่างโลหะและสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น โดยฟังก์ชันงานของโลหะ

มีค่ามากกว่าฟังก์ชันงานของสารกึ่งตัวน า จะเห็นว่าระดับเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน าอยู่สูงกว่าระดับเฟอร์
มิของโลหะ จึงเกิดมีการถ่ายเทประจุอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวน าเคลื่อนที่ผ่านรอย
สัมผัสไปยังด้านโลหะ และเกิดการสะสมอยู่เฉพาะบริเวณผิวสัมผัสเท่านั้น เนื่องจากโลหะในทางอุดม
คติมีความต้านทานเป็นศูนย์ และไม่มีสนามไฟฟ้าตกคร่อม เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากสารกึ่งตัวน า
ผ่านรอยสัมผัสไปยังโลหะจะท าให้เกิดไอออนบวกของอะตอมสารเจือผู้ให้ (

DN  ) อยู่ที่ผิวสัมผัสด้าน

สารกึ่งตัวน า ซึ่งจะท าให้มีสนามไฟฟ้าเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสทางด้านสารกึ่งตัวน า ท าให้แถบพลังงานด้าน
สารกึ่งตัวน าเกิดการโค้งงอ การแพร่ของอิเล็กตรอนจะด าเนินไปจนกระทั่งสนามไฟฟ้ามีค่าสูงขึ้นจน
สามารถต้านการแพร่ของอิเล็กตรอนได้ ซึ่งจะท าให้รอยสัมผัสอยู่ในสภาวะสมดุลดังรูปที่ 2.6 
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W
 

รูปที่ 2.6 แถบพลังงานของโลหะและสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นหลังเกิดรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ 
 

 ในสภาวะสมดุลความร้อน ระดับเฟอร์มิของสารทั้งสองจะอยู่ในระดับเดียวกัน การโค้งงอ
ของแถบพลังงานทางด้านสารกึ่งตัวน า คือ ก าแพงศักย์ภายใน (Potential barrier : biqV )  ป้องกัน

การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากด้านสารกึ่งตัวน าไม่ให้เคลื่อนที่ข้ามไปยังด้านโลหะ ซึ่งมีค่าเท่ากับ
ผลต่างระหว่างฟังก์ชันงานของโลหะและฟังก์ชันงานของสารกึ่งตัวน า ดังสมการที่ 2.11 

                                    ( )bi M SqV q                                          (2.11) 

ส่วนความสูงก าแพงศักย์ของอิเล็กตรอนด้านโลหะที่จะเคลื่อนที่ไปยังด้านสารกึ่งตัวน าเรียกว่า 
ก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ มีค่าดังสมการที่ 2.12 ซึ่งรอยสัมผัสของโลหะและสารกึ่งตัวน าชนิดต่างๆกันจะ
ท าให้ได้ค่าก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ต่างๆกนั 

                                             ( )bn Mq q                                         (2.12) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.3.2.1 รอยสัมผัสช็อตต์กีย์กรณีได้รับแรงดันไบอัสตรง 
 เมื่อให้แรงดันไบอัส ( AV ) แก่รอยสัมผัสโดยให้ด้านโลหะมีศักย์เป็นบวกเมื่อเทียบกับด้านสาร

กึ่งตัวน า ดังแสดงในรูปที่  2.7 จะท าให้ความสูงของก าแพงศักย์ภายในที่รอยสัมผัสมี่ค่าลดลงเป็น       
( bi AV V ) และท าให้ระดับพลังงานเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน าสูงกว่าระดับพลังงานเฟอร์มิของ โลหะ 

ดังนั้นอิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวน าจึงสามารถเคลื่อนที่ข้ามรอยสัมผัสเข้าไปทางด้านโลหะได้ ท าให้มี
กระแสไฟฟ้าไหลจากด้านโลหะผ่านรอยสัมผัสไปยังด้านสารกึ่งตัวน า ในขณะเดียวกันก็มีอิเล็กตรอน
จากโลหะเคลื่อนที่ข้ามก าแพงช็อตต์กีย์เข้าไปในด้านสารกึ่งตัวน าด้วยเช่นกัน เป็นผลให้มีกระแสไฟฟ้า
ไหลในทางตรงข้ามกับกระแสที่ไหลจากโลหะไปยังสารกึ่งตัวน า โดยไหลจากสารกึ่งตัวน าไปยังโลหะ 
แต่เนื่องจากก าแพงช็อตต์กีย์มีค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงกับแรงดัน กระแสในส่วนที่ไหลจากสารกึ่งตัวน า
ไปยังโลหะนี้จึงมีค่าน้อยและเท่ากับค่ากระแสในภาวะสมดุล 
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 รูปที่ 2.7  (ก) การให้แรงดันไบอัสตรงและสัญลักษณ์ของช็อตต์กีย์ไดโอด 
 (ข) แถบพลังงานของโลหะและสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นขณะได้รับไบอัสตรง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยกระแสทั้งหมดที่ไหลในกรณีที่ได้รับไบอัสตรงมีค่าดังสมการที่ 2.13 

                                    

2* 1
bn Aq qV

kT kT
FI AA T e e


  

  
 

                       (2.13) 

โดยที่ A  คือ  พ้ืนที่รอยสัมผัส (cm2) 

 *A  คือ  ค่าคงตัวริชาร์ดสัน n-Si มีค่า 110 A.cm-2.K-2 

 T  คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 

 q  คือ  ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน มีค่าเท่ากับ 1.602x10-19 C 

 bn  คือ  ความสูงก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์(eV) 

 k  คือ  ค่าคงที่โบสต์มันน์ มีค่าเท่ากับ 8.617x10-5eV/K 

 AV  คือ  แรงดันไบอัส (V) 

 
 2.3.2.2 รอยสัมผัสช็อตต์กีย์กรณีไบอัสย้อนกลับ 
 เมื่อให้แรงดันไบอัสย้อนกลับ ( AV ) แก่รอยสัมผัสนี้ โดยให้ด้านโลหะมีศักย์เป็นลบเมื่อเทียบ

กับสารกึ่งตัวน า ดังแสดงในรูปที่ 2.8 กรณีนี้จะท าให้ระดับพลังงานเฟอร์มิของโลหะสูงกว่าระดับ
พลังงานเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน า และก าแพงศักย์ภายในจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น ( bi AV V ) และบริเวณ

ปลอดพาหะจะขยายกว้างขึ้น ดังนั้นอิเล็กตรอนจากด้านสารกึ่งตัวน าจึงไม่สามารถเคลื่อนที่ข้ามรอย
สัมผัสไปทางด้านโลหะได้ แต่จะมีอิเล็กตรอนในโลหะเคลื่อนที่ข้ามก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์เข้าไปในด้าน
สารกึ่งตัวน าท าให้เกิดมีกระแสไหลจากด้านสารกึ่งตัวน าไปยังด้านโลหะ ซึ่งกระแสในส่วนนี้ยั งคงมีค่า
เท่ากับกระแสในภาวะสมดุล 
 

Metal

n-Semiconductor
M>S

-VA W

 

(ก) 

รูปที่ 2.8 (ก) การให้แรงดันไบอัสย้อนกลับและสัญลักษณ์ของช็อตต์กีย์ไดโอด 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 (ต่อ) (ข) แถบพลังงานของโลหะและสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นขณะได้รับไบอัสย้อนกลับ 
 

โดยกระแสที่ไหลในกรณีที่ได้รับไบอัสย้อนกลับมีค่าดังสมการที่ 2.14 

                                             
2*

bnq

kT
RI AA T e




                               (2.14) 

โดยที่ A  คือ  พ้ืนที่รอยสัมผัส (cm2) 

 *A  คือ ค่าคงตัวริชาร์ดสัน n-Si มีค่า 110 A.cm-2.K-2 

 T  คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 

 q  คือ ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน มีค่าเท่ากับ 1.602x10-19 C 

 bn  คือ  ความสูงก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ (eV) 

 k  คือ  ค่าคงที่โบสต์มันน์ มีค่าเท่ากับ 8.617x10-5 eV/K 

 ความกว้างของบริเวณปลอดพาหะ (Depletion width : dW ) จะมีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อให้

แรงดันไบอัสค่าต่างๆ ดังสมการที่ 2.15 โดยเมื่อแรงดันไบอัสย้อนกลับมีค่าสูงขึ้นความกว้างบริเวณ
ปลอดพาหะจะมีขนาดที่กว้างข้ึนตาม 
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                                  (2.15) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ S  คือ  ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของสารกึ่งตัวน า 

 q  คือ  ค่าประจุไฟฟ้าอิเล็กตรอน มีค่าเท่ากับ 1.602x10-19 C 
 DN  คือ  อะตอมสารเจือผู้ให้ใน n-Si 

 biV  คือ ก าแพงศักย์เกิดข้ึนในด้านสารกึ่งตัวน า (V) 

 AV  คือ  แรงดันไบอัส (V) 

 จากตัวอย่างข้างต้นสามารถสรุปคุณสมบัติของรอยสัมผัสในทางอุดมคติระหว่างโลหะและสาร
กึ่งตัวน าชนิดเอ็นและชนิดพีที่ท าให้เกิดรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ได้ดังตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 สรุปคุณสมบัติของรอยสัมผัสระหว่างโลหะและสารกึ่งตัวน าในทางอุดมคติท่ีท าให้เกิด
รอยสัมผัสช็อตต์กีย์หรือรอยสัมผัสเรคทิไฟร์ และรอยสัมผัสโอห์มิค 

ชนิดรอยสัมผัส รอยสัมผัสเรคทิไฟร์ รอยสัมผัสโอห์มิค 

สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น  M S   M S  

  
 2.3.3 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของรอยสัมผัสช็อตต์กีย ์

จากการให้แรงดันไบอัสที่กล่าวมาแสดงให้เห็นว่า รอยสัมผัสดังกล่าวเป็นรอยสัมผัสแบบเรคทิ
ไฟร์ ซึ่งมีคุณสมบัติคล้ายกับรอยต่อพี-เอ็น ซึ่งจะยอมให้กระแสไหลผ่านในทิศทางเดียวเมื่อได้รับการ
ให้ไบอัสตรง แต่ถ้าให้แรงดันไบอัสย้อนกลับจะมีกระแสไหลผ่านน้อยมาก กราฟกระแสและแรงดัน
ของรอยสัมผัสนี้จะมีลักษณะดังรูปที่ 2.9 พบว่าแรงดันภายใน ( biV ) ของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์มีค่าต่ า

กว่าไดโอดแบบรอยต่อ พี-เอ็น โดยส่วนใหญ่มีค่าประมาณ 0.2-0.4 V ส่วนรอยต่อพี-เอ็นส่วนใหญ่ จะ
มีค่าประมาณ 0.5-0.7 V แต่กระแสรั่วไหลของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์มีค่าสูงกว่ารอยต่อพี-เอ็น เป็นผลมา
จากผิวสัมผัสระหว่างโลหะและสารกึ่งตัวน า ค่ากระแสรั่วไหลมากกว่ารอยต่อพี-เอ็นประมาณ 104 เท่า 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์และรอยต่อพี-เอ็น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.3.4 การหาค่าตัวแปรของรอยสัมผัสช็อตต์กียด์้วยเทคนิคการประมาณค่าของ Cheung 
 การค านวณเพ่ือหาค่ากระแสไฟฟ้าจากสมการที่ 2.13 และ 2.14 ซึ่งเป็นสมการเบื้องต้นที่หา
ได้จากข้อก าหนดของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ในอุดมคติ และจะต้องทราบค่าตัวแปรต่างๆในสมการ
ทั้งหมด ในทางปฏิบัติแล้วอาจเป็นเรื่องที่ค่อนข้างยุ่งยากที่จะหาตัวแปรได้อย่างถูกต้องแม่นย า ท าให้
เกิดการคิดค้นเทคนิคการประมาณการหาค่าตัวแปรที่ต่างออกไปเพ่ือต้องการให้ได้ค่ากระแสของรอย
สัมผัสถูกต้องทั้งการให้ไบอัสตรงและไบอัสย้อนกลับ ในการประมาณค่าตัวแปรอย่างง่ายยกตัวอย่าง
เช่น การประมาณค่า biV ที่แสดงในรูป 2.9 ค าตอบที่ได้มาอาจเกิดการคลาดเคลื่อนไปจากการทดลอง
มาก ดังนั้นหากต้องการค าตอบที่มีความแม่นย าถูกต้องมากข้ึนและสามารถยอมรับได้นั้นการวิเคราะห์
เพ่ือหาค่าตัวแปรจากการประมาณการจะต้องมีความถูกต้องมากข้ึน 
 การประมาณค่าตัวแปร โดยส่วนใหญ่จะมาจากการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดัน 
ซึ่งอาจรวมตัวแปรที่ส่งผลกระทบอ่ืนๆเข้าไปด้วย จากการศึกษาของ Norde [28] ในปี 1979 ได้
ประมาณค่าตัวแปรโดยปรับปรุงและเพ่ิมรูปแบบของสมการ แต่ยังคงยึดหลักการท างานแบบเทอร์มิ 
โอนิคอิมิสชัน (Thermionic emission) มาประยุกต์กับช็อตต์กีย์ไดโอดที่มีความต้านทานอนุกรม
ภายในเนื้อสารกึ่งตัวน าที่มีค่าสูง เนื่องจากผลกระทบจากความต้านทานอนุกรมมีค่าสูงท าให้ช่วงเชิง
เส้นจากลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันมีค่าแคบลง ท าให้กระแสรั่วไหลที่ได้มีค่าความถูกต้อง
น้อยลง ซึ่งจะส่งผลให้ความแม่นย าในการหาค่าก าแพงศักย์ ( bn ) ลดลงไปด้วยและ Norde สามารถ

แก้ปัญหานี้ได้ในระดับหนึ่ง เนื่องจากในสมการของ Norde ก าหนดให้ค่าแฟคเตอร์ทางอุดมคติ 
(Ideality factor : n ) = 1 จึงท าให้เกิดข้อจ ากัดขึ้น และในทางปฏิบัติพบว่าค่าแฟคเตอร์ทางอุดมคติ
จะมีค่ามากกว่า 1 ดังนั้นในปี 1985 Sato [29] ได้พิจารณาถึงข้อจ ากัดนี้ และพยายามปรับปรุง
สมการของ Norde ซึ่งสามารถพิจารณาช็อตต์กีย์ไดโอดที่มีค่าแฟคเตอร์ทางอุดมคติได้กว้างขึ้น โดยมี
ค่าอยู่ในช่วง 1 < n < 2 ได้ แต่มีความยุ่งยากมากขึ้นเพราะว่าจะต้องท าการวัดลักษณะสมบัติกระแส
และแรงดันที่อุณหภูมิแตกต่างกันสองค่า ซึ่งปัญหานี้ได้ถูกแก้ไขโดย Cheung ในปี 1986 ได้น าเทคนิค
การประมาณค่าตัวแปรจากลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันจากการให้ไบอัสตรงเพียงอุณหภูมิเดียว 

แล้วจัดให้อยู่ในเทอมของ ( )

( )

d V

d lnJ  
กับ J  และในเทอมของ ( )H J  กับ J  ซึ่งเริ่มต้นพิจารณาจาก

สมการที่ 2.16 และค่าที่หาได้จะถูกต้องเมื่อ 3

q
D

kT
V  คือ  

                                             

( )
exp[ ]S

S

q V IR
I I

nkT


                              (2.16) 

โดยที่    SI  คือ  กระแสอิ่มตัวย้อนกลับ (A) 
 V  คือ   แรงดันตกคร่อมไดโอดทั้งหมด ซึ่งรวมแรงดันตกคร่อมโอด (

DV ) และแรงดัน
เนื่องจากความต้านทานอนุกรม ( IR ) ในสารกึ่งตัวน า 

 SR  คือ   ความต้านทานอนุกรมภายในเนื้อสารกึ่งตัวน า () 
 n  คือ   แฟคเตอร์ทางอุดมคติ (Ideality factor) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จัดรูปสมการที่ 2.16 ให้อยู่ในเทอมของความหนาแน่นกระแส ( J ) จะได้ว่า 

                                  
2

( )ln( )
*

S bn

nkT J
V R AJ n

q A T
                         (2.17) 

จากนั้นท าการดิฟเฟอเรนทิเอท (differentiate) สมการที่ 2.17 เทียบกับ J  แล้วจัดเทอมใหม่ จะได้ 

                                          

( )

ln( )
S

d V nkT
R AJ

d J q
                                    (2.18) 

เมื่อน าไปเขียนกราฟระหว่าง ( )

( )

d V

d lnJ
 กับ J  จะได้ความชันเท่ากับ SR A  และจุดตัดแกน y จะ

เท่ากับ 
q

nkT  ซึ่งจะท าให้เราทราบค่า SR และ n และถ้าต้องการประมาณค่า bn สามารถหาได้ใน

เทอมของ ( )H J กับ J  

                                        
2

( ) V ( )ln( )
*

nkT
H J

q

J

A T
                                 (2.19) 

สมการที่ 2.19 เมื่อลดรูปสมการจะได้ 

                                           ( ) S bnH J R AJ n                                     (2.20) 

จากสมการที่ 2.20 จะได้ความชันกราฟมีค่าเท่ากับ SR A  และจุดตัดแกน y มีค่าเท่ากับ bnn  

 
(ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 2.10   รอยสัมผัสช็อตต์กีย์ของ W/GaAs (ก) กราฟในเทอม ( )

)

d V

d(lnJ  
กับ J  และ ( )H J  กับ J  

  (ข) ผลจากการทดลอง เปรียบเทียบกับการค านวณในเทอมของ ln J กับ V  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในบทความของ Cheung ได้แสดงการประมาณค่าของรอยสัมผัสของ W/GaAs ดังแสดงใน
รูปที่ 2.10 (ก) และเมื่อน าค่าตัวแปรที่ประมาณได้มาค านวณหาความหนาแน่นกระแส พบว่าผลการ
ค านวณที่ได้ตรงกับผลการทดลอง ดังแสดงในรูป 2.10 (ข) นอกจากนี้การประมาณค่าด้วยวิธีนี้ยัง
สามารถหาค่าความต้านทานอนุกรมภายในเนื้อสารกึ่งตัวน าได้ง่ายขึ้น เนื่องจากกราฟที่ได้จะมีลักษณะ
เป็นเส้นตรง ซึ่งนอกจากการน าไปใช้กับรอยสัมผัสช็อตต์กีย์แล้วโครงสร้างแบบ MIS (Matel-
Insulator-Semiconductor) ยังสามารถน าเทคนิคนี้ไปใช้หาค่าตัวแปรในลักษณะเดียวกันได้อีกด้วย 
เทคนิคการประมาณค่าตัวแปรนี้ จะน าไปใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ของ 
Cr/n-Si ในบทที่ 4 ท าให้ได้ทราบค่าตัวแปร SR , n  และ bn  ได้ถูกต้องมากยิ่งขึ้น [30] 

 2.3.5 ลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า-แรงดันของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ 
ค่าความจุไฟฟ้า ( C ) ของรอยสัมผัสระหว่างโลหะ-สารกึ่งตัวน า ที่แสดงในรูปที่ 2.11 จะ

เกิดขึ้นที่บริเวณรอยสัมผัส เห็นได้ว่าเมื่อให้แรงดันไบอัสมากขึ้นจะท าให้ความจุไฟฟ้ามีค่าลดลง โดย
แปรผกผันกับบริเวณปลอดพาหะ และมีค่าเป็นไปตามสมการท่ี 2.21 

 
2( )

S S D

D bi A

A q N
C

W V V

 
 


 (2.21) 

โดยที่ DN  คือ  ความเข้มข้นของอะตอมสารเจือผู้ให้ (cm-3) 

 DW  คือ  ความกว้างบริเวณปลอดพาหะ (cm) 

 A  คือ  พ้ืนที่รอยสัมผัส (cm2) 
 S  คือ  ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของสารกึ่งตัวน า 

 q  คือ  ค่าประจุไฟฟ้าอิเล็กตรอน มีค่าเท่ากับ 1.602x10-19 C 

 biV  คือ ก าแพงศักย์เกิดข้ึนในด้านสารกึ่งตัวน า 

 AV  คือ  แรงดันไบอัส 

Capacitance (F)

Voltage (V) 
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า–แรงดันของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกราฟในรูปที่ 2.11 เมื่อน าไปเขียนใหม่ให้อยู่ในเทอมของ 
2

1

C
 กับ V ดังแสดงในรูปที่ 

2.12 ของสมการที่ 2.21 จะเปลี่ยนเป็นสมการที่ 2.22 

 
2

2( )1 bi A

S D

V V

C q N


  (2.22) 

ซึ่งลักษณะของกราฟที่ได้จะเป็นกราฟเส้นตรงท าให้ง่ายในการวิเคราะห์หาตัวแปร ดังเช่นจาก
กราฟจะได้ค่าความชันมีค่าเทากับ 2 / S Dq N ท าให้สามารถหาความเข้มข้นอะตอมของสารกึ่งตัวน า
เริ่มต้นได้และที่จุดตัดแกน X ของกราฟจะทราบค่าแรงดันภายในของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์จาก
ความสัมพันธ์ของกราฟในรูปที่ 2.15 [31] 

Reverse bias voltage (V) 
Vbi   

1/C2(F-2)

 

รูปที่ 2.12 ลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้ากับแรงดันของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ในเทอมของ 21/ C  

2.4 จุดบกพร่องในผลึก 

 นิยามของผลึกที่สมบูรณ์คือสสารซึ่งประกอบไปด้วยอะตอมที่มีการเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ
และมีรูปแบบที่แน่นอนตลอดเนื้อสารนั้น อย่างไรก็ดีในทางปฏิบัติ โครงสร้างผลึกจะมีลักษณะไม่
สมบูรณ์แบบตามโครงสร้างผลึกในอุดมคติทั้งหมด ความไม่สมบูรณ์ของผลึกยังมีความส าคัญอย่างยิ่ง
ต่อสมบัติต่างๆ ได้แก่ สมบัติในการท าปฏิกิริยาเคมี พฤติกรรมในการเกิดกระบวนการต่างๆ รวมไปถึง
สมบัติทางไฟฟ้าซึ่งส าคัญมากในอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าดังนั้นจึงจ าเป็นต้องท าการศึกษาจุดบกพร่องนี้ 

จุดบกพร่อง (Defects) อาจเป็นอะตอมแปลกปลอมหรือสิ่งปนเปื้อน (Contamination) ที่
เกิดขึ้นโดยไม่ได้ตั้งใจ เช่น เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการสร้างแผ่นผลึกและกระบวนการสร้าง
อุปกรณ์ หรือเกิดจากความตั้งใจเพ่ือปรับปรุงลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ให้เป็นไปตาม
ต้องการ จุดบกพร่องที่เกิดนั้นมีสาเหตุการเกิดและลักษณะการเกิดที่แตกต่างกัน ดังนั้นจุดบกพร่องใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลึกจึงถูกจัดแบ่งเป็นชนิดได้หลายชนิด เช่น จุดบกพร่องแบบจุด (Point defect) จุดบกพร่องแบบ
เส้น (Line defect) จุดบกพร่องแบบพลาน่าร์ (Planar defect) เป็นต้น [32] 

 2.4.1 จุดบกพร่องแบบจุด  
 จุดบกพร่องของผลึกแบบจุด (Point defect) นี้จะเกี่ยวข้องกับการพิจารณาอะตอมที่
ผิดเพี้ยนไปจากต าแหน่งเดิมในโครงสร้างผลึก มีลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.13 

 จุดบกพร่องผลึกแบบvacancyซึ่งมีลักษณะที่อะตอมหรือไอออนหลุดหายไป โดยที่ถ้าหาก
เป็นกรณีที่เกิดจากการที่มีอะตอมหรือไอออนหลุดหายไปจากต าแหน่งของโครงผลึกที่อยู่
ภายในย้ายขึ้นไปอยู่ที่บริเวณผิวหน้าของสารจะเรียกว่า ข้อบกพร่องผลึกแบบช็อตต์กีย์ 
(Schottky defect) 

 จุดบกพร่องผลึกแบบinterstitialซึ่งเป็นลักษณะที่อะตอมบางอะตอมหรือไอออนที่ไม่อยู่ที่
ต าแหน่งของโครงผลึก แต่จะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างต าแหน่งที่เป็นที่ว่างของโครงผลึก
โดยทั่วไปแล้วรัศมีอะตอมที่เข้าไปแทรกอยู่จะเท่าหรือน้อยกว่ารัศมีของอะตอมหลัก 

 จุดบกพร่องผลึกแบบ Substitutionalเกิดจากอะตอมชนิดอ่ืนเข้าไปแทนที่อะตอมชนิด
เดิม 

  

Vacancy

Self interstitial

 Interstitial

Substitutional

 

รูปที่ 2.13 จุดบกพร่องผลึกชนิดต่างๆ 
 

2.4.2 จุดบกพร่องแบบแนวเส้น  
 จุดบกพร่องแบบแนวเส้น (Line defect) เกิดขึ้นในผลึกได้เนื่องจากความผิดปกติแบบจุด
โครงผลึกตั้งแต่ 2 จุดขึ้นไปซึ่งอาจขาดหายหรือเพ่ิมขึ้นมาซึ่งมีผลท าให้เกิดการผิดปกติของโครงผลึก
แบบเชิงเส้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จุดบกพร่องแบบ Edge dislocation เกิดจาการขาดหายไปของอะตอมหลายอะตอม ซึ่ง
อะตอมเหล่านี้อยู่เหล่านี้อยู่เรียงชิดติดกันเป็นแนวยาว และโครงสร้างผลึกบิดเบี้ยวไปจาก
แนวปกติดังรูปที่ 2.14อะตอมที่อยู่ใกล้ๆแนวจุดบกพร่องนี้จะถูกแรงกระท าทั้งแรงบีบอัด
และแรงตึง อะตอมที่เรียงตัวอยู่ในต าแหน่งที่ผิดไปจากเดิมเป็นแนวเส้น 

 

 

รูปที่ 2.14 จุดบกพร่องแบบ Edge dislocation 
 

 จุดบกพร่องแบบ Screw dislocation เกิดจากส่วนใดส่วนหนึ่งมีลักษณะเหมือนถูกเฉือน
แล้วดันส่วนหนึ่งให้เลื่อนขึ้นข้างบนดังรูปที่ 2.15 

 

รูปที่ 2.15 จุดบกพร่องแบบ Screw dislocation 
 

 2.4.3 จุดบกพร่องแบบพลาน่าร ์
 จุดบกพร่องแบบพลาน่าร์ (Planardefect) มักจะเกิดขึ้นในผลึกหลายรูป (Poly crystalline)
จะประกอบไปด้วยผลึกชิ้นเล็กๆจ านวนมากซึ่งเรียกว่า “เกรน” (Grain) แต่ละเกรนจะมีการระนาบ
และทิศทางของผลึกที่กระจัดกระจาย ผลึกรวมที่ได้จึงไม่เป็นผลึกเนื้อเดียวกันโดยตลอดเพราะมีแนว
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ตะเข็บระหว่างเกรน (Grain boundary) เกิดขึ้นจุดบกพร่องนี้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณสมบัติและ
พารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ อย่างไรก็ตามเราสามารถที่จะลดจุดบกพร่องนี้ได้โดยการ
เพ่ิมขนาดของเกรนโดยใช้กระบวนการทางความร้อน 

ในกรณีที่ไดโอดถูกฉายด้วยอนุภาคพลังงานสูงดังเช่น รังสีเอกซ์นั้น จะก่อให้เกิดความเสียหาย
(Damage) ขึ้นอย่างน้อย 2 ลักษณะ คือ ionization damage และ displacement damage  

 Ionization damage คือ ความเสียหายที่ เกิดขึ้น ในชั้นซิลิคอนไดออกไซด์  (SiO2) 
เนื่องจากอนุภาคที่มีพลังงานสูงเข้าไปท าให้พันธะระหว่างซิลิคอนและออกซิเจนแตกออก 
ท าให้มีคู่อิเล็กตรอน-โฮลอิสระเกิดขึ้นก่อให้เกิด transient หรือ long-term ionization 
damage ขึ้นได้ 

 Displacement damage เกิดจากอนุภาคที่มีพลังงานสูงไปกระตุ้นให้อะตอมเคลื่อนตัว
ออกไปจากต าแหน่งแลททีสเดิมเมื่ออะตอมเคลื่อนที่ออกไปแล้วจะท าให้เกิดเป็นช่องว่าง
ในโครงสร้างผลึก (Vacancy) และอาจเกิดการแทรกที่ (Interstitial) ด้วยอะตอมที่หลุด
ออกมาไปพร้อมกันอีกด้วย ความเสียหายเหล่านี้ก่อให้เกิดจุดบกพร่องในเนื้อสาร ซึ่งเป็น
การเพ่ิมระดับพลังงานดักจับ (Energy trap) ในชั้นพลังงานอีกด้วย 
 

2.5 คุณสมบัติของซิลิคอนที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมแพลตทินัม 

 ปัจจุบันอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือตอบสนองความต้องการของ
มนุษย์ที่ต้องการความสะดวกสบายในชีวิต ซึ่งจ าเป็นจะต้องใช้เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งหวังที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของตัวช็อตต์กีย์ไดโอดให้มีความสามารถในการ
ตอบสนองความถี่ได้สูงขึ้น ลดกระแสรั่วลง โดยใช้วิธีการเติมอะตอมสารเจือแพลตทินัมแล้ว ยังใช้
เทคนิควิธีการของรังสีเอกซ์มาช่วยปรับปรุงให้ช็อตต์กีย์ไดโอดมีประสิทธิภาพดียิ่งขึน้กว่าเดิมอีกด้วย 

 2.5.1 คุณสมบัติของแพลตทินัม 
 แพลตทินัมเป็นโลหะสีขาวเงิน มีลักษณะอ่อน สามารถดึงเป็นเส้นได้ดี เป็นโลหะที่หนักมาก
โลหะหนึ่ง มีความหนาแน่น 21.45 g/cc ที่อุณหภูมิ 20ºC แพลตทินัมเป็นหนึ่งในจ านวน 6 ธาตุในหมู่ 
VIII ของตารางธาตุ ซึ่งธาตุทั้งหมดนี้มีสมบัติคล้ายคลึงกันมาก และนิยมเรียกว่าธาตุตระกูลแพลตทินัม 
หรือธาตุหมู่แพลตทินัมเพราะแพลตทินัมเป็นธาตุที่รู้จักกันดีที่สุดในบรรดาธาตุทั้งหมดของหมู่นี้ 
แพลตทินัมเป็นโลหะที่มีราคาแพงเพราะเฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมีและสามารถน าไปใช้เป็นตัวเร่งใน
หลายๆ ปฏิกิริยา คุณสมบัติทั่วไปของแพลตทินัมเป็นไปตามตารางที่ 2.4 [33] 
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ตารางท่ี 2.4 ตารางแสดงคุณสมบัติทั่วไปของแพลตทินัม 

เลขอะตอม 
78 เป็นธาตุที่ 3 ของคาบที่ 7 ของหมู่ VIII ในตารางธาตุ 
จัดเป็นโลหะทรานซิชนั 

รัศมีอะตอมิก 1.385 อังสตรอม 

น้ าหนักอะตอม 195.08 amu 

จุดหลอมเหลว 1772 องศาเซลเซียส 

จุดเดือด 3827 องศาเซลเซียส 

ความหนาแนน่ 21.45g/cc 

โครงสร้างอิเล็กตรอน [Xe] 6s1 4f14 5d9 

เลขออกซิเดชัน +2, +4 

ความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนของธาตุ 
(Electronegativity) 

2.28 

โครงสร้างผลึก Face centered cubic 

ค่าสภาพตา้นทาน (Resistivity) ที่ 20oC 9.85 µΩ.cm 

ความร้อนแฝงของการหลอมเหลว 4.7 kcal/mol 

ความร้อนแฝงของการกลายเปน็ไอ 135.0 kcal/mol 

ความร้อนจ าเพาะ 0.03136 cal/g-oC 

การน าความร้อน 0.73 watts/cm-oC 

ความจุความร้อน 6.18 cal/mol-oC 
 

แพลตทินัมเป็นสารเจือระดับลึก (Deep impurity) ที่ส าคัญในซิลิคอนทั้งนี้ เนื่องจากมี
สัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient) ดังนั้นจึงสามารถควบคุมปริมาณของแพลตทินัมใน
ซิลิคอนได้ โดยการควบคุมอุณหภูมิอะตอมแพลตทินัมจะแพร่เข้าไปอยู่ระหว่างอะตอมของซิลิคอนโดย
ไม่มีพันธะใดๆยึดกับอะตอมซิลิคอน ดังรูปที่ 2.16 อัตราการแพร่ชนิดนี้จะเร็วกว่าอัตราการแพร่แบบ
เข้าไปแทนที่ (Substitutional diffusion) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.16 ลักษณะการแพร่ของอะตอมแพลตทินัมในซิลิคอน 
 

 เมื่ออะตอมแพลตทินัมแพร่เข้าไปในซิลิคอนจะไปควบคุมช่วงอายุและสภาพต้านทาน ทั้งชนิด
เอ็นและพี กล่าวคือจะท าให้อายุพาหะของอิเล็กตรอนและโฮลในสารกึ่งตัวน าชนิดพีและเอ็นมีค่าลดลง
เราจึงเรียกแพลตทินัมว่าเป็น “carrier lifetime killer”และสามารถน ามาใช้ในการสร้างสิ่งประดิษฐ์
พวกความเร็วสูง เช่น สวิทชิงไดโอด และวงจรรวมดิจิตอลแบบต่างๆได้เป็นอย่างดี 

 

 

รูปที่ 2.17 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของแพลตทินัมในซิลิคอน 

 โดยสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของแพลตทินัมที่อุณหภูมิต่างๆได้จากรูปที่ 2.17 ซึ่งเมื่อ
น ามาหาความสัมพันธ์ในรูปของสมการแล้วจะได้ดังสมการที่ (2.23) โดยสามารถแทนค่าอุณหภูมิที่ใช้
ในการแพร่ลงในสมการ ท าให้สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ของการแพร่ได้ [34-35] 
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โดยที่ k  คือ  ค่าคงที่โบสต์มันน์ มีค่าเท่ากับ 8.617x10-5 eV/K 

 T  คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 

2.5.2 สภาพต้านทานของซิลิคอนที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมแพลตทินัม 
 ในซิลิคอนชนิดอินทรินซิคเมื่อถูกแพร่ด้วยอะตอมแพลตทินัมแพลตทินัมจะท าให้เกิดระดับ
พลังงานขึ้นมา 3 ระดับแต่จะมีระดับพลังงานที่มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางไฟฟ้า
เพียง 2 ระดับ ซึ่งได้แก่ ระดับพลังงานผู้รับแบบลึก (Deep acceptor level) และระดับพลังงานผู้ให้
แบบลึก (Deep donor level) ดังแสดงได้ในรูปที่ 2.18 [36] 
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รูปที่ 2.18 ระดบัพลังงานของซิลิคอนที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมแพลตทินัมในซิลิคอนบริสุทธิ์ 
 

 ในซิลิคอนชนิดเอ็นเมื่อถูกแพร่ด้วยอะตอมแพลตทินัม จะท าให้อิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบความ
น าตกลงมาในระดับพลังงานผู้รับแบบลึก ซึ่งอยู่ห่างจากแถบความน าลงมาประมาณ 0.23 eV ดังรูปที่ 
2.19 ในกรอบสี่เหลี่ยมเป็นการแสดงกลไกการให้และรับอิเล็กตรอนของแถบพลังงานผู้ให้ของซิลิคอน
ชนิดเอ็นและแถบพลังงานผู้รับแบบลึกของแพลตทินัมกล่าวคือภายในอุณหภูมิห้องอิเล็กตรอนจาก
แถบพลังงานผู้ให้ของซิลิคอนชนิดเอ็นจะถูกกระตุ้นให้ขึ้นไปอยู่ที่ แถบน าไฟฟ้าโดยทิ้งไอออนบวกไว้ 
เมื่อท าการแพร่แพลตทินัมเข้าไปอิเล็กตรอนจากแถบน าไฟฟ้าจะถูกจับด้วยระดับพลังงานผู้รับแบบลึก 
คือเกิดปรากฏการณ์ชดเชย ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในแถบความน าลดลง ค่าสภาพ
ต้านทานจึงเพ่ิมขึ้น เมื่อให้ปริมาณอะตอมของแพลตทินัมมากขึ้นก็จะท าให้มีระดับพลังงานผู้รับแบบ
ลึกมากข้ึน ซึ่งมีจ านวนมากพอที่จะจับอิเล็กตรอนอิสระในแถบความน าได้เกือบหมด ส่งผลให้ค่าสภาพ
ต้านทานมีค่าสูงมากข้ึนจนกลายเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดอินทรินซิค 
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รูปที่ 2.19  ระดับพลังงานของซิลิคอนที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมแพลตทินัมในซิลิคอนชนิดเอ็น ซึ่งอะตอม 
 สารเจือมากกว่าอะตอมแพลตทินัม 
 
 ส าหรับซิลิคอนชนิดพีเมื่อถูกแพร่ด้วยแพลตทินัมจะท าให้เกิดระดับพลังงานที่เรียกว่าระดับ
พลังงานผู้ให้แบบลึก ซึ่งอยู่ห่างจากแถบวาเลนซ์ขึ้นไปประมาณ 0.32 eV ดังรูปที่ 2.20 ในกรอบ
สี่เหลี่ยมเป็นการแสดงกลไกของโฮลจากแถบพลังงานผู้รับของซิลิคอนชนิดพีและแถบวาเลนซ์ใน
อุณหภูมิห้องโฮลจากแถบพลังงานผู้รับของซิลิคอนชนิดพีจะถูกกระตุ้นให้ขึ้นไปที่แถบวาเลนซ์โดยจะ
ทิ้งไอออนลบไว้ เมื่อท าการแพร่แพลตทินัมเข้าไปในซิลิคอนชนิดพีจะท าให้โฮลในแถบวาเลนซ์รวมตัว
กับอิเล็กตรอนจากระดับพลังงานผู้ให้แบบลึกของแพลตทินัมส่งผลให้ความหนาแน่นของโฮลในแถบวา
เลนซ์ลดลง ค่าสภาพต้านทานจึงมีค่าสูงขึ้นและถ้าหากยังเพ่ิมปริมาณของอะตอมแพลตทินัมจนกระทั่ง
โฮลในแถบวาเลนซ์ถูกรวมตัวเกือบหมด ส่งผลให้ค่าสภาพต้านทานมีค่าสูงมากขึ้นจนกลายเป็นสารกึ่ง
ตัวน าชนิดอินทรินซิค 
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Ei  
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รูปที่ 2.20 ระดับพลังงานของซิลิคอนที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมแพลตทินัมในซิลิคอนชนิดพี ซึ่งอะตอม 
 สารเจือมากกว่าอะตอมแพลตทินัม 
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รูปที ่2.21  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพต้านทานของซิลิคอนกับค่าความหนาแน่นของอะตอม
สารเจือแพลตทินัม ของซิลิคอนฐานรองชนิดเอ็นที่มีความหนาแน่นของอะตอมสารเจือที่
แตกต่างกัน โดยตัวเลขในกราฟแสดงค่าของสภาพต้านทานเริ่มแรกของซิลิคอน 

 

 

รูปที ่2.22 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพิกัดสภาพต้านทานของซิลิคอนกับค่าความหนาแน่นของอะตอม
สารเจือแพลตทินัม ของซิลิคอนฐานรองชนิดพีที่มีความหนาแน่นของอะตอมสารเจือที่
แตกต่างกัน โดยตัวเลขในกราฟแสดงค่าของสภาพต้านทานเริ่มแรกของซิลิคอน 

 
เนื่องจากเกิดปรากฏการณ์ชดเชยในสารกึ่งตัวน าซิลิคอนที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมแพลตทินัมจะ

ท าให้ความหนาแน่นของพาหะลดลง ดังนั้นจึงท าให้ค่าสภาพต้านทานมีค่าเพ่ิมขึ้นซึ่งความสัมพันธ์
ระหว่างค่าสภาพต้านทานกับความหนาแน่นของอะตอมแพลตทินัมที่ถูกแพร่เข้าไปในสารกึ่งตัวน า
ซิลิคอนชนิดเอ็น แสดงได้ดังรูปที่ 2.21 และซิลิคอนชนิดพีแสดงดังรูปที่ 2.22 [37] 
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 2.5.3 กระบวนการจับยึด 
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รูปที่ 2.23  กระบวนการจับยึดและก าเนิดอิเล็กตรอน-โฮลที่ต าแหน่ง Et 

 ก. กระบวนการจับอิเล็กตรอน 
                             ข. กระบวนการปลดปล่อยอิเล็กตรอน 
                              ค. กระบวนการจับโฮล 
                              ง. กระบวนการปลดปล่อยโฮล 
 
 อะตอมสารเจือระดับลึกจะประพฤติตัวเป็นศูนย์กลางการรวมตัว เมื่อมีความหนาแน่นของ
พาหะมากกว่าความหนาแน่นของพาหะในสารกึ่งตัวน า และจะเป็นศูนย์กลางการเกิดใหม่เมื่อมีความ
หนาแน่นของพาหะน้อยกว่าจ านวนความหนาแน่นของพาหะในสภาวะสมดุล ซึ่งในหัวข้อนี้จะ
พิจารณาถึงกลไกการท างานของศูนย์กลางการรวมตัว หรือศูนย์กลางการดักจับ จากการพิจารณา
สารเจือขับลึกท่ีมีระดับพลังงาน มีความหนาแน่นของอิเล็กตรอน และ โฮล ซึ่งเกิดจากสารเจือแบบตื้น 
ดังรูปที่ 2.23 จากรูปแสดงให้เห็นว่ากระบวนการจับยึด และการเกิดของอิเล็กตรอนและโฮลที่
ต าแหน่ง จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 กรณี คือ 

(1) กระบวนการจับอิเล็กตรอน 
เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนจากแถบความน าไฟฟ้าเคลื่อนที่ไปยังระดับพลังงาน

ดักจับ ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนลงมาที่ระดับดักจับขึ้นอยู่กับจ านวนของอิเล็กตรอนใน
แถบความน าไฟฟ้า 

(1.1)  จ านวนความหนาแน่นสถานะของระดับพลังงานดักจับ 
(1.2)  ความน่าจะเป็นของอิเล็กตรอนที่จะผ่านเข้าไปในสถานะของระดับพลังงานดักจับ 

            ความน่าจะเป็นต่อหนึ่งหน่วยเวลาที่อิเล็กตรอนจะถูกจับที่ localized state มีค่าเท่ากับ th nv   เมื่อ

thv คือ ความเร็วของอิเล็กตรอน (Thermal velocity) ของอิเล็กตรอน และ n คือ ภาคตัดขวางการ

จับยึด (Capture cross section) ดังนั้นจะได้ผลรวมอัตราการจับอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานดักจับ
(A) ดังสมการที ่2.24 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 

 

   1t t th nA n N f E v      (2.24) 

(2) กระบวนการปลดปล่อยอิเล็กตรอน 
 เป็นกระบวนการที่อิเล็กตรอนเคลื่อนย้ายจากระดับพลังงานดักจับไปยังแถบความน า โดย
อัตราการเคลื่อนย้าย (B) ดังสมการที ่2.25 

  t t nB N f E e     (2.25) 

โดยที่ ne คือ ความน่าจะเป็นที่อิเล็กตรอนถูกปลดปล่อยที่สภาวะสมดุลความร้อน 

A B  

 
    1t t th n t t nn N f E v N f E e         (2.26) 
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จะได้ว่า 
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 
 (2.27) 

(3) กระบวนการจับโฮล 
 เป็นกระบวนการจับโฮลจากแถบวาเลนซ์มายังระดับพลังงานดักจับ หรือเป็นกระบวนการที่
อิเล็กตรอนจากระดับพลังงานดักจับเคลื่อนที่ไปจับกับโฮลในแถบวาเลนซ์ ซึ่งอัตราการจับโฮลขึ้นอยู่กับ
 (3.1) ความหนาแน่นของสถานะที่ถูกครอบครองด้วยอิเล็กตรอน 
 (3.2) ความหนาแน่นของโฮล 
 (3.3) ความน่าจะเป็นในการส่งผ่านต่อหนึ่งหน่วยเวลา 

ดังนั้น
  t t th pC N f E v      

(2.28) 

(4) กระบวนการปลดปล่อยโฮล 
 เป็นกระบวนการที่อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์เคลื่อนที่ไปยังสถานะว่าง 

 
  1t t pD N f E e     (2.29)  
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และท่ีสภาวะสมดุลความร้อน 
C D  

จะได้ว่า exp i t
p th p i

E E
e v n

kT


 
  

 
 (2.30) 

 2.5.4 การควบคุมช่วงอายุของพาหะด้วยอะตอมแพลตทินัม 
 เมื่อพิจารณาซิลิคอนชนิดเอ็น D AN N  ที่มีการเติมอะตอมของแพลตทินัม จะท าให้ระดับ

พลังงานผู้รับแบบลึกของแพลตทินัม ซึ่งมีประจุเป็นกลาง ( 0

PtN ) เมื่อไม่มีการครอบครองอิเล็กตรอน 

และเมื่ออิเล็กตรอนถูกจับท าให้ระดับพลังงานดังกล่าวมีประจุเป็นลบ ( PtN  ) ซึ่งจะท าหน้าที่ในการจับ

โฮล จะท าให้ค่าเวลาช่วงชีวิตของโฮล ( p ) ซึ่งเป็นพาหะส่วนน้อยมีค่าลดลง ดังสมการที ่2.31 

 1
p

p p Ptv N


 
  (2.31) 

 เมื่อพิจารณาซิลิคอนชนิดพี A DN N  ที่มีการเติมอะตอมของแพลตทินัม จะท าให้ระดับ

พลังงานผู้ให้แบบลึกของแพลตทินัม ซึ่งมีประจุเป็นกลาง ( 0

PtN ) เมื่อไม่มีการครอบครองโฮล และเมื่อ

โฮลถูกจับท าให้ระดับพลังงานดังกล่าวมีประจุเป็นลบ ( PtN  ) ซึ่งจะท าหน้าที่ในการจับอิเล็กตรอน จะ

ท าให้ค่าเวลาช่วงชวีิตของอิเล็กตรอน ( n ) ซึ่งเป็นพาหะส่วนน้อยมีค่าลดลง ดังสมการที ่2.32 [38-39] 

 1
n

p p Ptv N


 
  (2.32) 

โดยที่   คือ  ค่าเวลาช่วงชีวิตของพาหะ 
   คือ  ภาคตัดขวางการจับยึด 
 v  คือ  ความเร็วของพาหะ 
 PtN  คือ  ความหนาแน่นของอะตอมแพลตทินัม  
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บทท่ี 3 

กระบวนการสร้างและการทดลอง 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการออกแบบและกระบวนการสร้างช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกโด๊ปด้วย
อะตอมสารเจือแพลตทินัมลงบนแผ่นซิลิคอน Czochralski silicon (CZ) ชนิดเอ็น ระนาบ (100) 
สภาพต้านทาน 5 Ω-cm มีความหนา 625 µm ซึ่งมีโครงสร้างรอยสัมผัสระหว่าง Cr/n-Si โดยในการ
ออกแบบการทดลองนั้นแยกเป็นสองส่วนหลักๆ คือศึกษาผลของแพลตทินัมที่มีต่อช็อตต์กีย์ไดโอด
และศึกษาผลของรังสีเอกซ์ที่มีต่อลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของช็อตต์กีย์ไดโอด ในการสร้างช็อตต์กีย์
ไดโอดจะใช้เทคโนโลยีการสร้างจากศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) และศูนย์วิจัย
อิเล็กทรอนิกส์ (ERC) เมื่อท าการสร้างเสร็จเป็นที่เรียบร้อยจะน าชิ้นงานไปฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงานและ
เวลาต่างกัน เพ่ือทดสอบลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าพ้ืนฐานของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกโด๊ปด้วยอะตอม
สารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ต่อไป 

3.1 เทคโนโลยีการสร้าง 

 ในกระบวนสร้างช็อตต์กีย์ ไดโอดเพ่ือน ามาศึกษาในงานวิจัยของวิทยานิพนธ์เล่มนี้นั้น 
ประกอบด้วยกระบวนการพื้นฐานหลักๆ 3 กระบวนการ คือ การแพร่สารเจือ การสร้างชั้นโลหะ และ
กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี ซึ่งรายละเอียดมีดังต่อไปนี้  

 3.1.1 กระบวนการแพร่สารเจือโดยเทคนิคไอออนอิมแพลนเทชัน 
 กระบวนการไอออนอิมแพลนเทชันเป็นวิธีการของเทคโนโลยีขั้นสูงส าหรับการปรับเปลี่ยน
คุณสมบัติของพ้ืนผิวของวัสดุที่มีการพัฒนามาเพ่ือใช้ในงานเซมิคอนดักเตอร์และยังคงใช้กันอย่าง
กว้างขวางในทุกวันนี้ ในการออกแบบและสร้างวงจรรวมระดับ VLSI นั้นจะนิยมใช้กระบวนการ
ไอออนอิมแพลนเทชัน (Ion implantation) เนื่องจากสามารถควบคุมให้มีความเที่ยงตรงแน่นอน ไม่
ว่าจะเป็นการควบคุมความลึกของรอยต่อ หรือปริมาณอะตอมของสารเจือ กระบวนการไอออน      
อิมแพลนเทชัน เป็นกระบวนการยิงไอออนของอะตอมสารเจือเข้าไปในผลึกสารกึ่งตัวน า โดยอาศัย
หลักการท าให้อะตอมสารเจือมีสภาพเป็นไอออนด้วยการให้พลังงานแก่สารเจือประมาณ 50–500 
keV จากนั้นไอออนจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าค่าสูงท าให้ไอออนมีความเร็วสูง มีพลังงานจลน์มาก 
กระทั่งสามารถฝังเข้าไปในเนื้อผลึกสารกึ่งตัวน าได้ ซึ่งความลึกที่ไอออนของอะตอมสารเจือสามารถ
เข้าไปในผลึกได้นั้นจะข้ึนอยู่กับค่าพลังงานที่ให้แก่ไอออนขณะมีความเร่งช่วงสุดท้ายก่อนทะลุเข้าไปใน
เนื้อของๆแข็ง โดยขั้นตอนสุดท้ายล าของไอออนจะถูกควบคุมและกวาดลงบนแผ่นผลึกฐานรอง 
ไอออนของสารเจือซึ่งมีพลังงานจลน์ค่าสูง จะถูกฝังเข้าไปในฐานรอง และเพ่ือไม่ให้ไอออนสูญเสีย
พลังงาน ล าของไอออนจะถูกเร่งในสุญญากาศ ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้เทคนิคนี้ยิงอะตอมฟอสฟอรัส
เพ่ือสร้างชั้น n+ เป็นรอยต่อโอห์มิคท่ีด้านหลังแผ่น เครื่องไอออนอิมแพลนเทชันแสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่ง
จะประกอบไปด้วยส่วนส าคัญดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. Ion source เป็นส่วนที่อะตอมสารเจือเกิดการไอออไนซ์มีสภาพเป็นพลาสม่า  ซึ่งใช้
วิธีการแบบ hot filament เมื่อได้ไอออนของอะตอมสารเจือแล้ว ไอออนจะถูกท าให้เป็น
ล าไอออน (Ion beam) วิ่งเข้าสู่ส่วนของ mass analyzing slit 

2. Mass analyzing slit เป็นอุปกรณ์ที่คัดเลือกไอออนอะตอมสารเจือที่ต้องการออกจาก
ไอออนอะตอมสารเจืออ่ืน ซึ่งท าได้โดยใช้สนามแม่เหล็กเรียกว่า magnetic analysis โดย
จะตรวจสอบ mass ของไอออนที่ต้องการ เมื่อคัดเลือกเสร็จแล้วไอออนที่ต้องการจะถูก
บีบให้เป็นล าและผ่านต่อไปยังส่วนเพิ่มอัตราเร่ง 

3. Ion acceleration column เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เร่งให้ไอออนมีความเร็วสูงโดยใช้
สนามไฟฟ้าที่เกิดจากความต่างศักย์ค่าสูงๆ ท าให้ไอออนมีพลังงานจลน์เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆใน
ขณะที่ผ่านสนามความต่างศักย์ก่อนที่จะชนกับแผ่นผลึกฐานรองที่มีศักย์ไฟฟ้าเป็นกราวน์ 

4. Electronic scanning ขณะที่ล าไอออนถูกเร่งให้พุ่งเข้าชนแผ่นผลึกฐานรอง ก่อนถึง
แผ่นผลึกล าไอออนจะถูกควบคุมให้กวาดหรือสแกนลงบนแผ่นฐานรองเพ่ือให้ไอออน
อะตอมสารเจือสามารถฝังเข้าไปบนฐานรองได้อย่างทั่วถึงและสม่ าเสมอ 
 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องไอออนอิมแพลนเทชัน [40] 
 

 3.1.2 กระบวนการเมทัลไลเซชัน 
 เป็นกระบวนการสร้างชั้นโลหะเพ่ือเชื่อมต่อส่วนต่างๆของอุปกรณ์เข้าด้วยกันตามรูปแบบ
โครงสร้างที่ได้ออกแบบไว้ หรือเป็นการเคลือบสารก่อนท าการแพร่เข้าสู่แผ่นฐานรองซึ่งเทคนิค
กระบวนการเมตัลไลเซชันนั้นมีหลายเทคนิคด้วยกัน ในวิทยานิพนธ์นี้ใช้เทคนิคการสปัตเตอร์ริง
(Sputtering) และเทคนิค Electron beam evapolation 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.1.2.1 Sputtering 
 สปัตเตอร์ริงเป็นเทคนิคหนึ่งในกระบวนการเมทัลไลเซชัน ส าหรับการสร้างชั้นฟิล์มบางของ
โลหะ สารกึ่งตัวน า หรือฉนวน ในงานวิทยานิพนธ์นี้ใช้เทคนิคการสปัตเตอร์ริงในการสร้างขั้วโลหะ
โครเมียม ซึ่งหลักการของการสปัตเตอร์ริงนั้นแสดงได้ดังรูปที่ 3.2 ภายในระบบจะประกอบไปด้วย
แผ่นเพลตคู่ด้านบนและด้านล่างอยู่ภายในระบบปิดที่ท าการดูดอากาศออกจนได้ความดันต่ าตามที่
ต้องการ ประมาณ 10-5-10-6 Torr เพลตด้านบนคือเป้าของโครเมียมที่มีความบริสุทธิ์สูงซึ่งเป็นวัสดุที่
ต้องการเคลือบ (Sputtering target) และเป็นขั้วคาโทด ส่วนด้านล่างคือฐานรองส าหรับวางชิ้นงาน 
หรือแผ่นเวเฟอร์ที่ต้องการสร้างชั้นฟิล์ม เป็นขั้วอาโนด เมื่อได้รับการป้อนก าลังงานท าให้ก๊าซที่เป็น
ตัวกลางในสปัตเตอร์ในวิทยานิพนธ์นี้เราเลือกใช้ก๊าซอาร์กอน (Ar) จะเกิดโกล์วดิสชาร์ท (Glow 
discharge) หรือการแตกตัวเป็นพลาสม่าเกิดเป็นอาร์กอนไอออน ในบริเวณพลาสม่าอาร์กอนไอออน
จะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าเข้าชนเป้าโครเมียม อะตอมของโครเมียมจะได้รับการถ่ายเทพลังงานจาก
อะตอมอาร์กอนไออนจนอะตอมโครเมียมหลุดออกมาจากเป้าและวิ่งลงสู่แผ่นฐานรองซิลิคอนเวเฟอร์
ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องทับถมกันเรื่อยๆ จนเกิดเป็นฟิล์มบางในท่ีสุด 
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รูปที่ 3.2 กระบวนการสปัตเตอร์ริง (Sputtering) 
 

 3.1.2.2 Electron-beam evaporation 
 เป็นกระบวนการเพ่ือสร้างชั้นฟิล์มบางอีกเทคนิคหนึ่งซึ่งหลักการคือล าอิเล็กตรอนจะเกิดจาก 
hot filament และจะถูกบังคับล าอิเล็กตรอนด้วยสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้าให้ตกลงบนสารที่
ต้องการจะเคลือบซึ่งบรรจุอยู่ภายในเบ้าหลอมสาร (Crusible) เมื่อล าอิเล็กตรอนชนเข้ากับก้อนสาร
ในเบ้าจะเกิดการถ่ายเทพลังงานจลน์ที่มีอยู่ในตัวเป็นพลังงานความร้อน เมื่อสารก้อนดังกล่าวได้รับ
พลังงานจนถึงจุดหนึ่งจะระเหยกลายเป็นไอขึ้นไปเกาะจนเกิดเป็นชั้นฟิล์มบนฐานรองที่วางไว้ด้านบน
ดังรูปที่ 3.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 Electron-beam evaporator 
 

 3.1.3 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี 
 โฟโตลิโธกราฟฟี (Photolithography) เป็นกระบวนการถ่ายแบบของแพตเทิร์นที่อยู่บน
แผ่นโฟโตมาสก์ให้ลงไปยังผิวหน้าของแผ่นผลึกซิลิคอน มีประโยชน์มากในการสร้างวงจรรวม ซึ่งจะ
ช่วยในกระบวนการแพร่อะตอมของสารเจือเข้าไปในเนื้อผลึกซิลิคอนท าให้เกิดส่วนต่างๆ ของตัว
อุปกรณ์ เช่น ไดโอด ทรานซิสเตอร์ เป็นต้น ขั้นตอนพื้นฐานของกระบวนการสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 เริ่มต้นจากการน าแผ่นผลึกซิลิคอนที่มีชั้นซิลิคอนไดออกไซด์อยู่ที่ผิวด้านบนไปเคลือบผิวหน้า
ด้วยน้ ายาไวแสง ซึ่งน้ ายาไวแสงนั้นมีสองแบบ คือ แบบ Positive นั่นคือเวลาที่น้ ายาไวแสงชนิดนี้โดน
แสงแล้วจะเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น เมื่อน าไปล้างด้วยน้ ายาล้างฟิล์ม (Developer) จะสามารถหลุดลอก
ออกไปได้ อีกแบบหนึ่งเป็นน้ ายาไวแสงแบบ Negative เมื่อน้ ายาไวแสงชนิดนี้โดนแสงจะเกิดปฏิกิริยา
เคมีท าให้น้ ายาไวแสงนั้นแข็งตัวติดแน่นส่วนที่ไม่โดนแสงจะถูกน้ ายาล้างฟิล์มลอกออกไป ดังนั้นในการ
เลือกใช้น้ ายาไวแสงจึงต้องเลือกให้เหมาะสมกับงานที่ออกแบบไว้ เมื่อเคลือบน้ ายาไวแสงเสร็จแล้ว
จากนั้นน าไปฉายแสงโดยผ่านกระจกลวดลายต้นแบบ ที่เรียกว่า โฟโตมาส์ก (Photo mask) ซึ่งท า
หน้าที่เป็นต้นแบบ มีลักษณะเป็นลวดลายบนฟิล์มกระจก ซึ่งได้มาจากการออกแบบ แสงที่ฉายผ่าน
กระจกโฟโตมาส์กจะสามารถทะลุผ่านไปได้เฉพาะบริเวณที่ไม่มีลวดลาย ส่วนบริเวณท่ีมีลวดลาย (สีด า
ทึบ) แสงจะผ่านไม่ได้ ดังนั้นชั้นของน้ ายาไวแสงจึงมีบางบริเวณที่ถูกแสง และบางบริเวณที่ไม่ถูกแสง 
ปฏิกิริยาเคมี-แสงที่เกิดขึ้น จะท าให้คุณสมบัติของน้ ายาไวแสงเปลี่ยนแปลงไป และแตกต่างกันตาม
ชนิดของน้ ายาไวแสง เมื่อน าแผ่นผลึกนี้ไปล้างน้ ายาล้างฟิล์ม บางส่วนของชั้นน้ ายาไวแสงจะถูกละลาย
ออกไป บางส่วนจะคงเหลือค้างอยู่บนผิวของซิลิคอนไดออกไซด์ จะท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้ชั้นซิลิคอน
ไดออกไซด์บริเวณนี้ถูกสกัดออกไป จากนั้นน าแผ่นผลึกไปสกัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ด้วยสารเคมีที่
เป็นตัวสกัด หลังจากนั้นลอกชั้นน้ ายาไวแสงที่เหลือออกก็จะปรากฏลวดลายของชั้นซิลิคอนได
ออกไซด์ขึ้น โดยมีลักษณะเป็นลวดลายเหมือนกับลวดลายบนกระจกโฟโตมาส์กดังรูปที่ 3.4 แสดง
กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 

 

 

รูปที่ 3.4 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี [41] 
 

3.2  การออกแบบลวดลายบนกระจกต้นแบบ 

 การออกแบบลวดลายของกระจกต้นแบบเพ่ือน าไปสร้างขั้วไฟฟ้าของช็อตต์กีย์ไดโอดนั้นถือ
ขั้นตอนแรกของกระบวนการสร้างทั้งหมด โดยการออกแบบนั้นเราจะต้องค านึงถึงเงื่อนไข และ
ข้อจ ากัดต่างๆที่เราต้องการที่จะท าการศึกษา ในงานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบลวดลายของกระจก
ต้นแบบเป็นชนิดที่ ใช้กับน้ ายาไวแสงชนิดบวก (Positive) โดยใช้โปรแกรม Corel DRAW X5 
Graphic จากนั้นน าไปท าการสแกนด้วยเลเซอร์ (Laser scanner) ลงบนแผ่นฟิล์มป้องกันแสง แล้ว
น าไปติดบนกระจกใส เพ่ือสร้างเป็นกระจกต้นแบบส าหรับใช้ในกระบวนการสร้างต่อไป  

 3.2.1 ลวดลายกระจกต้นแบบที่ใช้ในการศึกษาลักษณะสมบัติต่างๆของช็อตต์กีย์ไดโอด 
โครงสร้างของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์เป็นโครงสร้าง MS แบบ Vertical มีขั้วโลหะโครเมียมอา

โนดและแคโทดที่ได้ล่างของแผ่น ดังรูปที่ 3.5 ด้านบนจึงได้ท าการออกแบบลวดลายขั้วให้มีลักษณะ
เป็นสี่ เหลี่ยมมีขนาดพ้ืนที่  (A) เท่ากับ 1 mm2 เพ่ือศึกษาลักษณะสมบัติพ้ืนฐานต่างๆ ของรอย
สัมผัสช็อตต์กีย์ ได้แก่ กระแสเมื่อได้รับไบอัสตรงและไบอัสย้อนกลับ (I-V characteristics) และ 
ความจุไฟฟ้าเมื่อได้รับไบอัสตรงและไบอัสย้อนกลับ (C-V characteristics) จากนั้นน าไปวิเคราะห์ถึง
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น กระแสรั่วไหล ( leakI ), กระแสอ่ิมตัวย้อนกลับของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์       
( 0I ), แรงดันภายใน ( biV ), ก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ ( bn ), ความกว้างบริเวณปลอดพาหะ (W ), ความ

หนาแน่นอะตอมสารเจือ ( DN ), ความต้านทานอนุกรม ( SR ), Activation energy ( AE ) และ 
Ideality factor ( n ) เพ่ือเปรียบเทียบดูผลจากการแพร่แพลตทินัมและผลจากการฉายรังสีเอกซ์ที่มี
ต่อช็อตต์กีย์ไดโอด ลวดลายกระจกต้นแบบที่ใช้ในการศึกษารอยสัมผัสช็อตต์กีย์ แสดงดังรปูที่ 3.6 
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รูปที่ 3.5 ลักษณะโครงสร้างของช็อตต์กีย์ไดโอด 

 
รูปที่ 3.6 ลักษณะลวดลายกระจกต้นแบบ 

3.3 ขั้นตอนกระบวนการสร้างช็อตต์กีย์ไดโอด 

 ในการสร้างช็อตต์กีย์ไดโอดนั้นจะท าการสร้างขั้วไฟฟ้าโลหะบนฐานรองซิลิคอนชนิดเอ็น
ระนาบ (100) สภาพต้านทานแผ่น 5 Ω-cm มีความหนา 625 µm มีโครงสร้างรอยสัมผัสของขั้วไฟฟ้า
โลหะคือ Cr/n-Si ซึ่งรอยสัมผัสนี้เป็นรอยสัมผัสช็อตต์กีย์โดยในการศึกษานี้จะท าการศึกษาผลของรังสี
เอกซ์ที่มีต่อช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม ดังนั้นในการสร้างสร้างช็อตต์กีย์
ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมมีขั้นตอนการสร้างทั้งหมดดังแผนภูมิในรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.7 แผนผังกระบวนการสร้างช็อตต์กีย์ไดโอดโครงสร้าง Cr/n-Si (Pt doped) 

ท าความสะอาดแผ่น
ซิลิคอนชนิดเอ็น

ยิงฝังอะตอมฟอสฟอรัส
ด้านหลังแผ่น

เคลือบแพลตทินัม
ด้านหลังแผ่นและแพร่
อะตอมสารเจือเข้าสู่

ชิ้นงาน

เคลือบชั้นโครเมียมที่
ด้านหน้าแผ่น

กัดชั้นโครเมียมเพ่ือสร้างเป็น
ขั้วไฟฟ้าโลหะ

เคลือบชั้นโครเมียมเพ่ือ
สร้างรอยสัมผัสโอห์ม
มิกที่ด้านหลังแผ่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ขั้นตอนของกระบวนการสร้างช็อตต์กีย์ไอโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมที่มี
โครงสร้าง Cr/n-Si จะประกอบไปด้วย 6 ขั้นตอน คือ การท าความสะอาดแผ่นซิลิคอน, กระบวนการ 
Implantation, กระบวนการ Electron-beam evaporation, กระบวนการแพร่แพลตทินัม , 
กระบวนการอาร์เอฟสปัตเตอร์ริงและกระบวนการโฟโตลิโธกราฟี โดยแต่ละขั้นตอนนั้นมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

1. กระบวนการท าความสะอาดแผ่นซิลิคอน 
 ในการท าความสะอาดแผ่นซิลิคอนเป็นการท าความสะอาดเพ่ือก าจัดฝุ่นละออง เศษโลหะ 
และคราบน้ ามันที่อยู่บนพ้ืนผิวแผ่นซิลิคอน ซึ่งจะท าเป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการสร้างทั้งหมด 
และถือว่าเป็นขั้นตอนที่ส าคัญเพราะหากชิ้นงานไม่สะอาดอาจส่งผลท าให้ประสิทธิภาพของชิ้นงาน
ลดลงได้ มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

 น าแผ่นผลึกซิลิคอนชนิดเอ็นมาอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic) ในน้ าบริสุทธิ์ปราศจากไอออน 
(De-ionization water : DI water) เพ่ือก าจัดฝุ่นละออง                                                                                                               

 เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

 ต้มในกรดปิรันยา (3H2SO4 + H2O2 : Piranha) เพ่ือขจัดคราบไขมันและสิ่งสกปรก
จ าพวกโลหะ 

 จุ่มในน้ า DI  

 เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

 ต้มในไตรโคลโรเอทธีลีน (Trichloroethylene) เพ่ือก าจัดสิ่งสกปรกจ าพวกไขมัน 

 อัลตร้าโซนิคแผ่นผลึกซิลิคอนในอะซิโตน (Acetone)  

 เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

 จุ่มในกรดไฮโดรฟูออริก (Hydrofluoric acid : HF) ที่มีความเข้มข้น 5% เพ่ือกัดชั้น
ออกไซด์ที่ เกิดขึ้นตามธรรมชาติ (Native oxide) บนผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนจาก
ออกซิเจนในอากาศ  

 จุ่มในน้ า DI  

 เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
2.  กระบวนการ Implantation 
 เป็นการแพร่อะตอมสารเจือฟอสฟอรัสที่มีความเข้มข้นสูงที่ด้านหลังแผ่นเพ่ือสร้างส่วนของ 
n+ layer ซึ่งจะสร้างเป็นรอยสัมผัสโอห์มิคต่อไป โดยกระบวนการไอออนอิมแพลนเทชัน (Ion 
implantation) เป็นกระบวนการยิงไอออนของอะตอมสารเจือเข้าไปในผลึกสารกึ่งตัวน า โดยอาศัย
หลักการท าให้อะตอมสารเจือมีสภาพเป็นไอออน จากนั้นไอออนจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าค่าสูงท าให้
ไอออนมีความเร็วสูงมีพลังงานจลน์มากจนกระทั่งสามารถฝังเข้าไปในเนื้อผลึกสารกึ่งตัวน า โดยมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เงื่อนไขคือ Implantation phosphorus 2x1015 atom/cm2 ที่พลังงาน 60 keV จากนั้น anneal ที่
อุณหภูมิ 950ºC เป็นเวลา 60 นาท ี

3. กระบวนการ Electron-beam evaporation 
 กระบวนการ Electron-beam evaporation เป็นกระบวนการเพ่ือสร้างชั้นของแพลตทินัม
หนา 20 nm โดยใช้ระบบระเหยสารด้วยล าอิเล็กตรอนในสุญญากาศ (Electron-beam evaporator 
system) หลักการคือจะบังคับล าอิเล็กตรอนด้วยสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้าให้ตกลงบน
แพลตทินัมซ่ึงบรรจุอยู่ภายในเบ้าหลอมสาร (Crusible) เมื่อล าอิเล็กตรอนชนเข้ากับผิวหน้าของ
แพลตทินัมจะเกิดการถ่ายเทพลังงานจลน์ที่มีอยู่ในตัวเป็นพลังงานความร้อน จากนั้นแพลตทินัมจะ
เกิดการระเหยเป็นไอขึ้นไปเกาะเป็นชั้นฟิล์มของแพลตทินัมบนซิลิคอนที่เป็นฐานรองรับ 

4. กระบวนการแพร่แพลตทินัม 
 หลังจากการสร้างชั้นแพลตทินัมด้วยกระบวนการ Electron-beam evaporation แล้วจะ
เป็นขั้นตอนการแพร่อะตอมของแพลตทินัมให้เข้าไปในซิลิคอน โดยใช้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง 850ºC 
เป็นเวลา 30 นาที 

5. กระบวนการสปัตเตอร์ริง 
 กระบวนการอาร์เอฟสปัตเตอร์ริง (RF sputtering) เป็นกระบวนการเพ่ือสร้างชั้นของโลหะ
โครเมียมหนาประมาณ 500 nm โดยเงื่อนไขของการสร้างชั้นโครเมียมด้วยกระบวนการสปัตเตอร์ริงมี
วิธีการดังต่อไปนี้ 

 ติดเป้าโครเมียมที่มีความบริสุทธิ์สูง 99.9999% ไว้ที่เพลตด้านบน และวางชิ้นงานไว้ที่
เพลตด้านล่างภายในแชมเบอร์ 

 เปิดปั๊มดูดอากาศภายแชมเบอร์โดยเปิด Rough valve (RV) 1.30 ชั่วโมงเปิด Main 
valve (MV) 2 ชั่วโมง จนความดันภายในแชมเบอร์ลดลงถึงประมาณ 10-6 mbar 

 ปล่อยก๊าซอาร์กอนเข้าแชมเบอร์แล้วขังก๊าซไว้ที่ความดัน 8x10-3 mbar 

 ท าการ Pre sputtering โดยจ่ายก าลังไฟฟ้า 100 W และกระแสไฟฟ้า 170 mA เป็น
เวลา 30 นาท ี

 เปิดชัตเตอร์เริ่มการสปัตจริงด้วยเงื่อนไข ก าลังไฟฟ้า 75 W, กระแสไฟฟ้า 140 mA, 
Reflect 20 W และความดันก๊าซอาร์กอน 8x10-3 mbar ใช้เวลา 2 ชั่วโมง 

 ปิดชัตเตอร์, ลดก าลังไฟฟ้าลง, ปิดก๊าซอาร์กอน, ปิดวาล์วปั๊ม และปิดสวิตช์เครื่องเป็นอัน
เสร็จสิ้นกระบวนการ  

6. กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี 
 เป็นการสร้างลวดลายขั้วโลหะโครเมียมด้วยกระจกต้นแบบ ที่ เรียกว่า โฟโตมาส์ก 
(Photomask) ซึ่งมีลักษณะเป็นลวดลายบนฟิล์มกระจก ที่ได้มาจากการออกแบบ แสงที่ฉายผ่าน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระจกโฟโตมาส์กจะสามารถทะลุผ่านไปได้เฉพาะบริเวณท่ีไม่มีลวดลาย ส่วนบริเวณท่ีมีลวดลาย (สีด า
ทึบ) แสงจะผ่านไม่ได้ ดังนั้นชั้นของน้ ายาไวแสงจึงมีบางบริเวณที่ถูกแสง และบางบริเวณที่ไม่ถูกแสง 
ปฏิกิริยาเคมี-แสงที่เกิดขึ้น จะท าให้คุณสมบัติของน้ ายาไวแสงเปลี่ยนแปลงไป และแตกต่างกันตาม
ชนิดของน้ ายาไวแสง เมื่อน าแผ่นผลึกนี้ไปล้างน้ ายาล้างฟิล์ม (Developer) บางส่วนของชั้นน้ ายาไว
แสงจะถูกละลายออกไป ส่วนชั้นของน้ ายาไวแสงที่เหลืออยู่บนผิวโครเมียม จะท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้
ชั้นโครเมียมบริเวณนี้ถูกกัดออกไป เมื่อลอกชั้นของน้ ายาไวแสงออกก็จะปรากฏลวดลายของชั้น
โครเมียมขึ้นตามลวดลายที่เราออกแบบไว้ โดยกระบวนการทั้งหมดมีขั้นตอนดังนี้ 

 อบแผ่นเพ่ือไล่ความชื้นออก ที่อุณหภูมิ 90ºC เป็นเวลา 30 นาที 

 เคลือบน้ ายาไวแสงชนิดบวก AZ P1350 ด้วยเครื่องสปินเนอร์ด้วยความเร็ว 500 รอบต่อ
วินาที เป็นเวลา 10 วินาที และ 2000 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 30 วินาที 

 อบแผ่นครั้งแรก (Pre bake) ที่อุณหภูมิ 90ºC เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้น้ ายาไวแสงแห้ง 

 ฉายแสงผ่านกระจกต้นแบบด้วยเครื่องปรับซ้อนมาร์ก (Mask aligner) ใช้เวลาในการฉาย
แสง 25 วินาที 

 ขึ้นลวดลายน้ ายาไวแสงโดยจุ่มลงในน้ ายาขึ้นลวดลาย (AZ developer)  

 จุ่มในน้ า DI 

 เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

 อบครั้งที่สอง (Post bake) ที่อุณหภูมิ 90ºC เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้น้ ายาไวแสงที่
เหลืออยู่แห้ง 

 กัดชั้นโครเมียมส่วนที่ ไม่ต้องการออกเพ่ือสร้างลวดลายขั้วไฟฟ้าโครเมียม โดยใช้
สารละลายกัดชั้นโครเมียม ( Ce(NH4)2 : HClO4 : DI ในอัตราส่วน 50 : 13 : 220 ) 

 จุ่มในน้ า DI 

 เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

 จุ่มในอะซิโตนเพื่อลอกน้ ายาไวแสงที่เหลือออก 

 จุ่มในน้ า DI 

 เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
 

ภาพตัดขวางสรุปกระบวนการสร้างช็อตต์กีย์ไดโอดมีดังนี้  
 
 

 

ท าความสะอาดแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น 
 
 

n-Si 

รูปที่ 3.8 ภาพตัดขวางแสดงกระบวนการสร้างช็อตต์กีย์ไดโอด 
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Implantation Phosphorus สร้างชั้น n+ 
ที่ด้านหลังแผ่น 
 
 
 
 
 
สร้างชั้นแพลตทินัมหนา 20 nm 
ที่ด้านหลังแผ่น 
 

 
 
 
 
แพร่แพลตทินัมที่อุณหภูมิ 850ºC  
เป็นเวลา 30 นาที 
 

 
 
 

สร้างชั้นโลหะโครเมียมท่ีด้านหน้าแผ่น 
หนา 500 nm 
 

 
   
 
     
เคลือบน้ ายาไวแสงที่ด้านหน้าแผ่น 
 

 

 

 

 
รูปที่ 3.8 (ต่อ) 

Pt doped n-Si 

n-Si 

 

Phosphorus 

n+ 

Pt doped n-Si 

n+ 

PR 

Pt doped n-Si 

 
n+ 

Cr 

Pt doped n-Si 

 
n+ 

Cr 

 
Pt 

n-Si 

 

Platinum 

n+ 
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ฉายแสงผ่านกระจกต้นแบบ 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
ขึ้นลวดลายน้ ายาไวแสงโดยจุ่มลง 
ในน้ ายา Developer 
 

 
 

 

 

 

 

 

กัดชั้นโครเมียมในส่วนที่ไม่ต้องการออก 
 

 

 

 
 
 
ลอกน้ ายาไวแสงที่เหลือออก 

 

 

 
 

รูปที่ 3.8 (ต่อ) 

UV 

PR 

Cr 

Pt doped n-Si 

 
n+ 

PR 

Cr 

Pt doped n-Si 

 
n+ 

Pt doped n-Si 

 
n+ 

PR 

Cr 

Cr 

Pt doped n-Si 

 
n+ 
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สร้างชั้นโลหะโครเมียมท่ีด้านหลังแผ่น 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 (ต่อ) 
 
ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการสร้างมีลักษณะดังรูปที่ 3.9 จากนั้นจะน าชิ้นงานไปตัดเพ่ือท าการ

ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
 

 

รูปที่ 3.9 ภาพถ่ายชิ้นงานจริงทีส่ร้างเสร็จสมบูรณ์ของช็อตต์กีย์ไดโอด 
 

 
 

 
 

n-Si 

 

n+ 

 

Pt 

 
Pt doped n-Si 

 

PR 

 
Pt doped n+ 

 

Cr 

 

Cr 

 Si 

 

Cr 

Cr 

Pt doped n-Si 

 
n+ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

การทดลอง ผลการทดลอง และวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการทดลอง ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างซ็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมโครงสร้าง Cr/n-Si 
จากนั้นน าช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมมาศึกษาหาค่าพลังงานในการฉายรังสีที่
เหมาะสมจากการใช้พลังงานการฉายรังสีที่ 40, 55, 70 และ 85 keV และหาช่วงเวลาการฉายรังสีที่
เหมาะสมจากเวลาการฉายที่  5, 55 และ 105 วินาทีตามล าดับในการทดลองจะท าการศึกษา
เปรียบเทียบลักษณะสมบัติกระแส-แรงดัน, ลักษณะความจุไฟฟ้า-แรงดันของช็อตต์กีย์ไดโอดไม่ถูก
แพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลัง
การฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงานและเวลาที่ได้เลือกจากการทดลองมาวิเคราะห์หาค่าตัวแปรต่างๆ เช่น 
กระแสรั่วไหล ( leakI ), กระแสอ่ิมตัวย้อนกลับของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์  ( 0I ), แรงดันภายใน ( biV ), 
ก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ ( bn ), ความกว้างบริเวณปลอดพาหะ (W ), ความหนาแน่นอะตอมสารเจือ     

( DN ), ความต้านทานอนุกรม ( SR ), พลังงานกระตุ้น (Activation energy : AE ) และ แฟคเตอร์
อุดมคติ (Ideality factor : n ) เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบจากรังสีเอกซ์โดยรายละเอียดในแต่ละหัวข้อ
จะน าเสนอดังนี ้

4.1 การทดลอง 

 4.1.1 การวัดลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า 
 ช็อตต์กีย์ไดโอดที่สร้างขึ้นนั้นมีลักษณะโครงสร้างเป็น Cr/n-Si รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีพ้ืนที่ใช้
งาน (Active area) ขนาด 1 mm2 เมื่อสร้างเสร็จเรียบร้อยแล้วจะท าการวัดค่ากระแส-แรงดัน และ
ความจุไฟฟ้า-แรงดันของช็อตต์กีย์ไดโอดไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูก

แพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์  ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 27-127C โดยใช้
เครื่องวิ เคราะห์คุณลักษณะของอุปกรณ์ สารกึ่ งตั วน า Agilent รุ่น  B1500A และ Cascade 
Microtech Model M150 probe station มี  ERS Aircool SP72-300 thermo chuck ดั งรูป ที่ 
4.1 ก. และ ข. ตามล าดับ ซึ่งได้รับการสนับสนุนเครื่องมือการวัดจากศูนย์วิจัยไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 
(TMEC) ในการวัดค่ากระแส-แรงดันไดโอดจะถูกป้อนแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ -10 ถึง 01  V เพิ่มขึ้นครั้งละ 
50 mV และในการวัดความจุไฟฟ้า-แรงดัน จะป้อนแรงดันไฟฟ้าตั้งแต ่0 ถึง -10 V เพ่ิมขึ้นครั้งละ 50 
mV และใช้ความถี่ 100 kHz 
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          (ก)           (ข) 
รูปที่ 4.1 (ก) เครื่องวิเคราะหคุณลักษณะของอุปกรณสารกึ่งตัวน าAgilent รนุ B1500A 

(ข) เครื่อง Cascade Microtech Model M150 probe stationมี ERS Aircool SP72-
300 thermo chuck 

4.1.2 การฉายรังสีเอกซ์ 
ช็อตต์กีไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมจะถูกน ามาศึกษาผลของการฉายรังสีเอกซ์

ซึ่งแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ที่ใช้ท าการทดลอง คือ เครื่อง C-ARM SIEMENS SIREMOBIL COMPACT 
650 135 ของภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ในการทดลองจะท าการเปลี่ยนค่าพลังงานและเวลาการฉายรังสีเอกซ์ โดยจะแบ่ง
ค่าพลังงานในการฉายออกเป็น 4 พลังงาน ได้แก่ 40, 55, 70 และ 85 keV ตามล าดับ ท าการหาค่า
เวลาการฉายรังสีอีกครั้งหนึ่งโดยจะแบ่งเวลาการฉายรังสีออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 5, 55 และ 105 
วินาที ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 4.2 เครื่อง C-ARM SIEMENS SIREMOBIL COMPACT 650 135 
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4.2 การศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ที่ถกูแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัม และไมถู่กแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม 

4.2.1 การศึกษาลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์โครงสร้าง Cr/n-Si 
ที่ถูกแพร่อะตอมแพลตทินัม และไม่ถูกแพร่อะตอมแพลตทินัม 
 ก่อนที่จะน าช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมไปฉายรังสีเอกซ์นั ้น 
อันดับแรกต้องศึกษาผลของอะตอมสารเจือแพลตทินัมที่มีต่อลักษณะสมบัติของช็อตต์กีย์ไดโอด
เสียก่อน เพื่อเป็นการเก็บผลการทดลองก่อนการฉายรังสีผลการวัดลักษณะสมบัติกระแส-แรงดัน
ไบอัสตรงของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม และไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอม
สารเจือแพลตทินัมแสดงดังรูปที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3  ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไบอัสตรงของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ 
 แพลตทินัมและถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม 
 
 จากรูปที ่ 4.3 จะพบว่าลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไบอัสตรง ของรอยสัมผัสระหว่าง   
Cr/n-Si ที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือ
แพลตทินัมมีลักษณะกราฟเป็นแบบเรคทิไฟร์ หรืออาจกล่าวได้ว่ารอยสัมผัสที่เกิดขึ้นนั้นเป็นรอยสัมผัส
แบบช็อตต์กีย์และช็อตต์กีย์ไดโอดที ่ถูกแพร่ด ้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมนั ้นจะมีกระแสต่ า
กว่าช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมโดยที่แรงดันไบอัส 1 V ช็อตต์กีย์
ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมมีกระแสอยู่ที่ 8.11 mA และช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูก
แพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมมีกระแสอยู่ที่ 11.12 mA  
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การที่กระแสขณะได้รับแรงดันไบอัสตรงของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือ
แพลตทินัมลดลงมีสาเหตุมาจากระดับพลังงงานผู้รับ (Acceptor level) ในสารกึ่งตัวน าที่เกิดจาก
การเติมอะตอมสารเจือแพลตทินัมลงไป ซึ่งระดับพลังงานนี้จะอยู่ต่ ากว่าระดับน าไฟฟ้าอยู่ 0.25 eV
ท าหน้าที่ดักจับอิเล็กตรอนโดยอิเล็กตรอนบางส่วนจากแถบน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าที่ก าลังเคลื่อนที่
ไปทางด้านโลหะจะเกิดการรวมตัวกับโฮลของแถบพลังงานผู้รับของแพลตทินัมท าให้อิเล็กตรอนที่
แถบน าไฟฟ้าลดลงกระแสจึงมีค่าลดลงตามไปด้วย [7] 

 

 
รูปที่ 4.4  ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันย้อนกลับของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ทีถู่กแพร่อะตอมสารเจือ 
 แพลตทินัมและไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม 
 

ในส่วนของกระแสขณะได้รับแรงดันไบอัสย้อนกลับก็มีลักษณะเช่นเดียวกัน จากรูปที่ 4.4 
แสดงลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไบอัสย้อนกลับของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือ
แพลตทินัมและไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม ที่แรงดันไบอัส -1 V มีค่ากระแสรั่วไหล คือ 
1.41 µA และ 5.21 µA ตามล าดับซึ่งจะเห็นว่าการแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมลงไปส่งผลให้
กระแสเมื่อได้รับแรงดันไบอัสย้อนกลับมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอม
สารเจือแพลตทินัมการที่กระแสขณะได้รับแรงดันไบอัสย้อนกลับของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วย
อะตอมสารเจือแพลตทินัมลดลงนั้นมีสาเหตุเช่นเดียวกันกับแรงดันไบอัสตรง แต่จะต่างกันที่ทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่มีทิศตรงข้ามนั่นคืออิเล็กตรอนจากโลหะจะเคลื่อนที่ข้ามผ่านรอยต่อ
ไปยังฝั่งสารกึ่งตัวน า ในขณะเดียวกันอิเล็กตรอนบางส่วนที่ข้ามผ่านมายังสารกึ่งตัวน าได้จะถูกดักจับ
โดยระดับพลังงานผู้รับของแพลตทินัมดังนั้นจึงท าให้อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จากโลหะไปสารกึ่งตัวน าจึง
มีค่าลดลง ปริมาณกระแสรั่วไหลจึงมีค่าลดลงตามไปด้วย 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 การศึกษาลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า–แรงดันของรอยสัมผัสช็อตต์กียโ์ครงสร้าง 
Cr/n-Si ที่ถูกแพร่อะตอมแพลตทินัม และไม่ถูกแพร่อะตอมแพลตทินัม 

เมื่อท าการเก็บผลการศึกษากระแส-แรงดันของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่และไม่ถูกแพร่
อะตอมสารเจือแพลตทินัมแล้วต่อไปเป็นการเก็บผลการศึกษาลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า-แรงดัน
ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่และไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนการฉายรังสีเอกซ์ การวัด
ความจุไฟฟ้า-แรงดันของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์จะท าการวัดโดยใช้เครื่อง Cascade Microtech Model 
M150 probe station เช่น เดียวกับที่ ใช้ศึกษาลักษณะสมบั ติกระแส -แรงดัน ซ่ึงจะป้อนค่ า
แรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 0 ถึง -10 V ครั้งละ 50 mV โดยใช้ความถ่ี 100 kHz ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 4.5 

  

 
รูปที่ 5.4   ลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า-แรงกันของช็อตต์กีย์ ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ

แพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดท่ีถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม 
 

 จากรูปที่ 4.5 พบว่าเมื่อให้แรงดันไบอัสย้อนกลับมากขึ้นจะท าให้ความจุไฟฟ้ามีค่าลดลง 
เนื่องจากแรงดันไบอัสที่มากขึ้นท าให้เกิดความกว้างของบริเวณปลอดพาหะมากขึ้น ซึ่งส่งผลท าให้ค่า
ความจุไฟฟ้ามีค่าลดลง เป็นไปตามสมการที่ 4.1 โดยค่าความจุไฟฟ้าของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่
และถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม ที่แรงดัน 0 V มีค่าใกล้เคียงกันเท่ากับ 110 pF และ 112 pF 
ตามล าดับ  

                                                       
S S D
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
 (4.1) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่  S  คือ   ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของสารกึ่งตัวน า 
 q  คือ   ประจุไฟฟ้าอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1.602x10-19 C 

 DN  คือ   อะตอมสรเจือผู้ให้ใน n-Si 
 biV  คือ    ก าแพงศักย์เกิดข้ึนในด้านสารกึ่งตัวน า 
 AV  คือ    แรงดันไบอัส 
 W  คือ    ความกว้างบริเวณปลอดพาหะ 

จากความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้า-แรงดันตามสมการที่ 4.1เมื่อเขียนให้อยู่ในรูป 1/C2 

ดังสมการที่ 4.2 จะสามารถวิเคราะห์เพ่ือหาค่าแรงดันภายใน ( biV ) ของช็อตต์กีย์ไดโอดได้จากจุดตัด
แกนแรงดัน ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 4.6 ค่าแรงดันภายในของรอยของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอม
สารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดท่ีถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมมีค่าประมาณ 0.4 V  

                                                                  
 bi A

2

S D

21 V V

C Aqε N


                                        (4.2) 

เมื่อท าการศึกษาผลของแพลตทินัมเสร็จแล้ว ในส่วนการทดลองต่อไปจะเป็นการศึกษาผลของ
รังสีเอกซ์ที่มีต่อลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมที่
พลังงานและเวลาการฉายรังสีต่างกันในหัวข้อที่  4.3 จากนั้นจะเป็นการวิเคราะห์หาค่าตัวแปรและ
อธิบายผลของที่รังสีเอกซ์เข้าไปมีผลกระทบต่อตัวแปรนั้นๆต่อไปในหัวข้อที่ 4.4 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 4.6  ความสัมพันธ์ระหว่าง 1/C2 กับแรงดันไบอัสย้อนกลับของช็อตต์กีย์ไดโอดไม่ถูกแพร่อะตอม

สารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดท่ีถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 การศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ที่ถกูแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัมก่อนและหลงัการฉายรังสีเอกซ์ 

ในการทดลองนี้จะท าการเปลี่ยนค่าพลังงานและเวลาการฉายรังสีเอกซ์เพ่ือให้ได้ค่าพลังงาน
และเวลาที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลอง โดยในการทดลองจะแบ่งค่าพลังงานในการฉายออกเป็น 4 
พลังงาน ได้แก่ 40, 55, 70 และ 85 keV ตามล าดับ จากนั้นจะท าการเลือกค่าพลังงานการฉายที่
เหมาะสมจากลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันที่ออกมา เสร็จแล้วจะน าค่าพลังงานการฉายรังสีนั้นมาหา
ค่าเวลาการฉายรังสีที่เหมาะสมอีกครั้งหนึ่งโดยจะแบ่งเวลาการฉายรังสีออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 5, 55 
และ 105 วินาที ตามล าดับ 

4.3.1 การศึกษาลักษณะสมบัติกระแส–แรงดันของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ที่ถูกแพร่อะตอม
สารเจือแพลตทินัมที่พลังงานการฉายรังสีที่แตกต่างกัน 

หลังจากที่ท าการศึกษาช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมแล้วต่อไปจะ
เป็นการศึกษาผลของพลังงานจากการฉายรังสีเอกซ์ที่มีต่อลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของช็อตต์กีย์
ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมโดยในการทดลองจะแบ่งค่าพลังงานในการฉาย
ออกเป็น 4 พลังงาน ได้แก่ 40, 55, 70 และ 85 keV และจะใช้เวลาการฉายที่ 55 วินาทีเท่ากัน 
สาเหตุที่เลือกพลังงานและเวลาเริ่มต้นการทดลองนี้เพราะจากการศึกษาบทความที่เกี่ยวข้องกับผล
ของการฉายรังสีเอกซ์ที่มีต่อไดโอดรอยต่อพีเอ็น พบว่าที่พลังงานการฉายรังสี 40, 55, และ 70 keV
เวลาการฉาย 55 วินาที ท าให้กระแสที่แรงดันไบอัสตรงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างมาก [42-44] จึงท าให้
เกิดแนวคิดที่จะใช้ค่าพลังงานและเวลาเริ่มต้นนี้อ้างอิงจากบทความดังกล่าวด้วย ดังนั้นในวิทยานิพนธ์
นี้จะน าเสนอเงื่อนไขของการฉายรังสีเอกซ์ที่เพ่ิมขึ้นจากเดิม และทดลองในตัวอุปกรณ์ที่แตกต่างกันใน
ซึ่งจะน าเสนอรูปของพลังงาน (keV) และเวลาการฉายรังสี (Second : s) แต่อย่างไรก็ตามหาก
ต้องการเปลี่ยนจากค่าพลังงานการฉายรังสีเป็นความเข้มรังสี (Intensity) จะสามารถค านวณได้จาก
ความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.8) ความเข้มของรังสีที่สามารถค านวณได้แสดงดังตารางที่ 4.1 

  
ตารางท่ี 4.1 ความเข้มของรังสีที่พลังงานต่างๆ 

พลังงานรังสีเอกซ์ (keV) เวลาการฉายรังสี (s) ความเข้มรังสี (R) 
40   

55 

7.82 x 105 

55  5.18 x 106 

70  5.39 x 107 

85  6.89 x 107 

 
ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไบอัสตรงของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือ

แพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงานแตกต่างกันแสดงดังรูปที่ 4.7 จากรูปจะเห็นว่าที่
แรงดัน 1 V ช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมที่ถูกฉายรังสีที่พลังงาน 40 และ     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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55 keV มีค่ากระแสอยู่ที่ 6.93 และ7.85 mA ตามล าดับ ซึ่งมีค่ากระแสลดลงเมื่อเทียบกับช็อตต์กีย์
ไดโอดก่อนการฉายรังสี ส่วนที่พลังงาน 70 และ 85 keV มีค่ากระแส 8.19 และ 8.45 mA ซึ่งเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อย แต่ที่พลังงาน 85 keV มีกระแสเพ่ิมขึ้นมากที่สุดเมื่อเทียบกับค่าพลังงานการฉายอ่ืน โดย
ก่อนฉายที่มีกระแสเท่ากับ 8.11 mA 

 

 

รูปที่ 4.7  ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไบอัสตรงของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 40, 55, 70 และ 85 keV 

ส่วนลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไบอัสย้อนกลับแสดงได้ดังรูป 4.8 จากรูปจะเห็นว่า   
ช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 40, 55, 70 
และ 85 keV จะมีกระแสรั่วไหลเพ่ิมข้ึนทุกค่าพลังงานเมื่อเทียบกับก่อนฉายรังสี โดยที่แรงดันไบอัส -1 
V มีค่ากระแสรั่วไหล คือ 1.78, 1.74, 2.17 และ 1.56 µA ตามล าดับ ซึ่งก่อนฉายรังสีมีค่ากระแส
รั่วไหลเท่ากับ 1.41 µA โดยที่พลังงานการฉายรังสีที่ 85 keV จะมีค่ากระแสรั่วไหลที่เพ่ิมขึ้นน้อยที่สุด 
จากผลการทดลองในการเปลี่ยนแปลงค่าพลังงานการฉายรังสีเอกซ์แก่ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอม
สารเจือแพลตทินัม จะเห็นว่าที่พลังงานการฉายรังสีที่ 85 keV ท าให้กระแสทางด้านไบอัสตรงมีค่า
เพ่ิมข้ึนมากกว่าก่อนฉายเล็กน้อย ส่วนด้านแรงดันไบอัสย้อนกลับก็มีค่ากระแสรั่วไหลที่เพ่ิมข้ึนมากกว่า
ก่อนฉายรังสีแต่เป็นการเพ่ิมข้ึนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับค่าพลังงานการฉายรังสีที่พลังงานอื่น ด้วยเหตุนี้
จึงเลือกค่าพลังงานที่ 85 keV ไปท าการศึกษาเกี่ยวกับเวลาในการฉายรังสีเอกซ์ต่อไปส าหรับใน
การศึกษาเวลาการฉายรังสีเอกซ์นั้นได้ท าการศึกษาบทความที่เกี่ยวข้องกับผลของความต้านทาน
อนุกรมหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่เวลาแตกต่างของไดโอดรอยต่อพีเอ็นพบว่าได้มีการใช้เวลาการฉาย
ในช่วง 5, 55 และ 205 วินาที ที่พลังงาน 70 keV ค่าความต้านทานอนุกรมหลังการฉายรังสีลดลง
อย่างมากแต่ที่เวลาการฉาย 205 วินาที ท าให้ความต้านทานอนุกรมเพ่ิมขึ้นกว่าที่เวลา 55 วินาที
เล็กน้อยจึงท าให้เกิดแนวความคิดที่จะศึกษาช่วงเวลาการฉายรังสีที่ลดลงจากเดิมดังนั้นในการเลือกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช่วงเวลาการฉายรังสีที่ 5, 55 และ 105 วินาที ซึ่งเป็นการเพ่ิมเวลาขึ้นในลักษณะเป็นเท่าๆอาจส่งผล
ให้เห็นการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญจากเวลาการฉายรังสีในการทดลองต่อไปได้ 

 

 

รูปที่ 4.8  ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไบอัสย้อนกลับของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ที่ถูกแพร่อะตอม
สารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 40, 55, 70 และ 85 keV 

 
4.3.2 การศึกษาลักษณะสมบัติกระแส–แรงดันของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ที่ถูกแพร่อะตอม

สารเจือแพลตทินัมทีเ่วลาการฉายรังสีที่แตกต่างกัน 
จากการทดลองการฉายรังสีที่พลังงานแตกต่างกันพบว่าที่พลังงานการฉายรังสีที่ 85 keV ถูก

เลือกที่จะน ามาศึกษาถึงเวลาการฉายรังสีต่อไป เพราะมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงทางลักษณะสมบัติ
กระแส-แรงดันไบอัสตรงที่มีกระแสเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยหลังการฉายรังสีและทางด้านไบอัสย้อนกลับมี
กระแสรั่วไหลเพ่ิมข้ึนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับค่ากระแสรั่วไหลที่พลังงานการฉายรังสีอื่น  

ในการทดลองหาค่าเวลาการฉายรังสีจะแบ่งเวลาการฉายออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 5, 55 และ 
105 วินาที ซึ่งสามารถหาค่าความเข้มของรังสีทีเ่วลาการฉายท่ีแตกต่างกันได้ตามตารางที่ 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 ความเข้มของรังสีที่พลังงาน 85 keV ด้วยเวลาการฉายต่างๆ 

พลังงานรังสีเอกซ์ (keV) เวลาการฉายรังสี (s) ความเข้มรังสี (R) 
 

85  
 

5 6.26 x 106 

55 6.89 x 107 

105 1.31 x 108 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไบอัสตรงของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่เวลาการฉายรังสีเอกซ์ 5, 55 และ 105 วินาที 

 

 

รูปที่ 4.10 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไบอัสย้อนกลับของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ที่ถูกแพร่อะตอม
สารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่เวลาการฉายรังสีเอกซ์  5, 55 และ 
105 วินาที 

 
ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไบอัสตรงของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือ

แพลตทินัมหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่เวลาการฉายรังสีที่แตกต่างกันแสดงดังรูปที่ 4.9 จากรูปพบว่าที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เวลาการฉายรังสีที่ 105 วินาที มีค่ากระแสที่ลดลงเมื่อเทียบกับก่อนการฉายรังสี โดยที่แรงดันไบอัส  
1 V มีค่ากระแสอยู่ที่ 6.05 mA ส่วนที่เวลาการฉายรังสีที่ 55 วินาที มีค่าเพ่ิมขึ้นจากก่อนฉายเล็กน้อย
มีค่ากระแสที่แรงดันเดียวกันอยู่ที่ 8.45 mA และที่ 5 วินาที มีค่ากระแสเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนฉาย
รังสีเอกซ์อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งมีค่ากระแสอยู่ที่ 10.27 mA โดยก่อนฉายมีค่ากระแสเท่ากับ 8.11 mA 

ในส่วนของลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไบอัสย้อนกลับแสดงดังรูปที่ 4.10 จากรูปจะเห็น
ว่าช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมที่เวลาการฉายรังสีที่ 55 และ 105 วินาที 
จะมีกระแสรั่วไหลที่เพ่ิมขึ้นมากกว่าช็อตต์กีย์ไดโอดก่อนการฉายรังสี ซึ่งที่แรงดันไบอัส -1 V มี
ค่ากระแสรั่วไหลอยู่ที่ 1.56 µA และ 2.27 µA ตามล าดับ แต่ที่เวลาการฉายรังสีที่ 5 วินาที ช็อตต์กีย์
ไดโอดกลับมีกระแสรั่วไหลที่ลดลงเมื่อเทียบกับก่อนการฉายรังสีโดยที่แรงดันไบอัส -1 V มีกระแส
รั่วไหลเพียง 0.82 µA ซึ่งก่อนฉายรังสีมีค่ากระแสรั่วไหลเท่ากับ 1.41 µA จะเห็นว่ารังสีเอกซ์เมื่อฉาย
ให้กับอุปกรณ์ในพลังงานและเวลาที่ไม่เหมาะสมอาจกลายเป็นการท าลายโครงสร้างบางอย่างในตัว
อุปกรณ์ได้ แต่ในทางกลับกันถ้าใช้พลังงานและเวลาที่เหมาะสม ซึ่งในการทดลองนี้คือ ที่พลังงาน 85 
keV เวลาการฉาย 5 วินาที กลับท าให้ได้กระแสขณะได้รับแรงดันไบอัสตรงเพ่ิมขึ้น และกระแสรั่วไหล
ลดลงอีกด้วย เมื่อดูความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเข้มของรังสีเอกซ์กับกระแสไบอัสตรงและไบอัส
ย้อนกลับดังรูปที่ 4.11  

 

 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ของปริมาณความเข้มรังสีเอกซ์กับกระแสไบอัสตรงและไบอัสย้อนกลับของ
รอยสัมผัสช็อตต์กีย์ท่ีถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม 

 
จากรูปพบว่าที่ปริมาณความเข้มรังสีที่แตกต่างกันส่งผลกระทบต่อลักษณะสมบัติกระแส

ทางด้านไบอัสตรงและไบอัสกลับที่แตกต่างกัน จากแนวโน้มของกราฟปริมาณความเข้มของรังสีพบว่า
ที่ปริมาณความเข้ม 6.26x106 R สามารถท าให้ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าด้านกระแส-แรงดันของ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช็อตต์กีย์ไดโอดที่แพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมดีขึ้น โดยมีแนวโน้มของกระแสทางด้านไบอัสตรงที่
เพ่ิมขึ้นสูงที่สุด อีกทั้งยังมีกระแสทางด้านไบอัสกลับหรือกระแสรั่วลดลงต่ าที่สุด ซึ่งปริมาณความเข้า
รังสีอ่ืนๆกลับมีแนวโน้มที่ท าให้ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าแย่ลง ดังนั้นในการทดลองนี้ถือว่าปริมาณ
ความเข้มรังสี 6.26x106 R เหมาะสมที่สุดที่ใช้ในการปรับปรุงลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของช็อตต์กีย์
ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมในหัวข้อถัดไปจะท าการศึกษาตัวแปรอ่ืนๆ ที่ได้รับอิทธิพล
จากการฉายรังสีเอกซ์ในหัวข้อที ่4.4 

4.4 การศึกษาผลของรังสีเอกซ์ที่มีผลต่อลักษณะสมบัติต่างๆ ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูก
แพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV
เป็นเวลา 5 วินาที กับช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม 

4.4.1 การศึกษาลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันเปรียบเทียบกันระหว่างช็อตต์กีย์ไดโอดที่
ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เป็น
เวลา 5 วินาที กับช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม 

ในช่วงแรกเราได้ท าการศึกษาลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่และ
ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม ซึ่งมีลักษณะสมบัติเป็นรอยต่อแบบเรคทิไฟร์ ดังรูปที่ 4.3
และยังพบว่ากระแสทั้งทางด้านไบอัสตรงและไบอัสย้อนกลับของไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือ
แพลตทินัมนั้นมีค่าลดลง ซึ่งเป็นข้อดีทางด้านไบอัสย้อนกลับที่แพลตทินัมสามารถช่วยลดกระแส
รั่วไหลของไดโอดได้จากการเข้าไปสร้างแถบพลังงานที่ดักจับอิเล็กตรอน แต่ทางด้านไบอัสตรงที่มี
กระแสลดลงด้วยนั้นยังถือว่าไม่ดีเท่าที่ควรต่อจากนั้นได้ท าทดลองการฉายรังสีเอกซ์แก่ช็อตต์กีย์ไดโอด
ที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมที่พลังงานและเวลาต่างกันจนสามารถเลือกค่าพลังงานและเวลาที่
เหมาะสมส าหรับในการทดลองครั้งนี้นั่นคือ ที่พลังงาน 85 keV เป็นเวลา 5 วินาที ด้วยค่าพลังงาน
และเวลานี้สามารถท าให้ค่ากระแสทางด้านไบอัสตรงมีค่าเพ่ิมขึ้นจากก่อนการฉายรังสี อีกทั้งยังท าให้
กระแสรั่วไหลลดลงไปมากกว่าเดิมอีกด้วย ดังนั้นในการทดลองต่อไปจะเป็นการวิเคราะห์หาค่าตัวแปร
ต่างๆที่ได้รับผลจากรังสีเอกซ์ และท าการเปรียบเทียบกันระหว่างช็อตต์กีย์ไอโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอม
สารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังฉายรังสีเอกซ์ 

4.4.1.1 ความสูงก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ 
 ความสูงก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ถือเป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่มีความส าคัญของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ 
เนื่องจากความสูงของก าแพงศักย์นั้นสามารถบ่งบอกถึงปริมาณกระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นได้ส าหรับค่า
ก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์สามารถค านวณหาได้จากค่ากระแส-แรงดันโดยการน าลักษณะสมบัติกระแส-
แรงดันมาแสดงในรูปความสัมพันธ์ระหว่างกระแส (แกนตั้ง) ในแบบกึ่งล็อก (Semi-log) กับแรงดัน
ไบอัส (แกนนอน) ในลักษณะเชิงเส้นโดยสามารถหากระแสรั่วของรอยสัมผัสจากจุดตัดแกนที่แรงดัน
ไบอัสเท่ากับศูนย์ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากกราฟสามารถหาค่ากระแสอ่ิมตัวย้อนกลับของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอม
สารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสี
เอกซ์ที่พลังงาน 85 keV ด้วยเวลา 5 วินาที ได้ 4, 0.5 และ 0.5 µA ตามล าดับ จากนั้นจะท าการ
ค านวณหาค่าก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ จากความสัมพันธ์ของสมการที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 ได้ค่าก าแพง
ศักย์ช็อตต์กีย์ของไดโอดที่ไม่ถูกแพร่และช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและ
หลังการฉายรังสีเอกซ์ คือ 0.62, 0.67 และ 0.67 eV ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 54 12  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสในแบบกึ่งล็อกกับแรงดันไบอัสเพ่ือหากระแสอ่ิมตัว
ย้อนกลับของช็อตต์กีย์ไดโอดในเงื่อนไขต่างๆ 

 
กระแสรวมของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์จะมีค่าเท่ากับ 

  
0 exp 1AqV

I I
kT

  
   

  
 (4.3) 

เมื่อ AV  = 0 V เป็นผลให้ I  มีค่าเท่ากับ 0I  
โดย 0I  คือ กระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ มีค่าเท่ากับ 

  

2

0 * exp bnq
I AA T

kT

 
  

 
 (4.4) 

ดังนั้นความสูงก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์จึงสามารถหาได้จาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2

0

*
lnbn

kT AA T

q I


 
  

 
 (4.5) 

โดยที่ k  คือ ค่าคงที่ของโบสต์มันน์ 1.38x10-23 (J/K) 
 T  คือ อุณหภูมิสมบูรณ์ (K) 
 *A  คือ ค่าคงที่ริชาร์ดสัน มีค่าประมาณ 110 A.cm-2.K-2 (n-Si) 
 A  คือ พ้ืนที่รอยสัมผัส (cm2) 
 q  คือ ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน 1.602x10-19 (C) 

จากค่าก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ที่ได้นั้นมีความสอดคล้องกับผลการทดลองซึ่งค่าก าแพงศักย์
ช็อตต์กีย์ของไดโอดที่แพร่แพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่มีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวน าไปยังโลหะสามารถท าได้ยากมากขึ้น ท าให้กระแสทางด้าน
ไบอัสตรงและไบอัสย้อนกลับน้อยลงนั่นเอง แต่ผลของไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมหลัง
ฉายรังสีเอกซ์ที่มีค่ากระแสรั่วไหลลดลง และกระแสทางด้านไบอัสตรงเพ่ิมขึ้นมากกว่าก่อนฉายรังสีนั้น
ยังต้องหาค่าพารามิเตอร์ตัวอ่ืนในการวิเคราะห์ต่อไป 

นอกจากวิธีการวิเคราะห์หาค่าก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ที่ได้น าเสนอไปข้างต้นแล้วยังมีอีกวิธีหนึ่ง
คือการใช้เทคนิคของ Cheung วิธีนี้ยังท าให้เราทราบค่าแฟคเตอร์อุดมคติ (Ideality factor : n ) 
และค่าความต้านทานอนุกรมซึ่งเป็นตัวแปรที่คาดการณ์ว่าน่าจะได้รับผลกระทบจากการฉายรังสีเอกซ์
ได้อีกด้วย วิธีนี้เป็นเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรจากลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันจากการให้
ไบอัสตรง ในเทอมของ ( ) / (ln )d V d J  กับ J  และในเทอมของ ( )H J  กับ J  โดยจะสามารถ
พิจารณาช็อตต์กีย์ไดโอดที่มีค่าแฟคเตอร์ทางอุดมคติกว้างขึ้นในช่วง 1 < n < 2 ท าให้ท าการวิเคราะห์
หาค่าตัวแปรที่มีความแม่นย ามากยิ่งข้ึน โดยเริ่มต้นพิจารณาจากสมการที่ 4.6 

                                           

( )
exp[ ]S

S

q V IR
I I

nkT


                                (4.6) 

โดยที่    
SI  คือ กระแสอิ่มตัวย้อนกลับ (A) 

 V  คือ   แรงดันตกคร่อมไดโอดทั้งหมด ซึ่งรวมแรงดันตกคร่อมโอด (
DV ) และแรงดัน

เนื่องจากความต้านทานอนุกรม ( IR ) ในสารกึ่งตัวน า 

 SR  คือ   ความต้านทานอนุกรมภายในเนื้อสารกึ่งตัวน า () 
 n  คือ   แฟคเตอร์ทางอุดมคติ (Ideality factor) 

จัดรูปสมการที่ 4.6ให้อยู่ในเทอมของความหนาแน่นกระแส ( J ) เสร็จแล้วท าการดิฟเฟอ
เรนทิเอท (Differentiate) เทียบกับ J แล้วจัดเทอมใหม่ จะได้ดังสมการ 4.7กราฟความสัมพันธ์

ระหว่าง ( )

( )

d V

d lnJ
กับ J  จะสามารถหาค่าแฟคเตอร์อุดมคติได้จากจุดตัดแกนตั้ง ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 

q

nkT

และสามารถหาค่าความต้านทานอนุกรมได้จากความชันของกราฟซึ่งจะมีค่าเท่ากับ SR A  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( )

ln( )
S

d V nkT
R AJ

d J q
                                    (4.7) 

จากสมการที่ 4.6 จัดให้อยู่ในรูปของความหนาแน่นกระแส ( J ) และน าไปเขียนในเทอมของ ( )H J

กับ J  จะได้สมการที่ 4.8 

                                       
2( ) V ( )ln( * )

nkT
H J JA T

q
                                 (4.8) 

เมื่อลดรูปสมการที่ 4.8 จะได้สมการที่ 4.9 ซึ่งมีความชันกราฟเท่ากับ SR A  และสามารถหาค่า
ก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ได้จากจุดตัดแกน y ซึ่งมีค่าเท่ากับ bnn  

                                             ( ) S bnH J R AJ n                                     (4.9) 

โดยที่ k      คือ   ค่าคงที่ของโบสต์มันน์ 1.38x10-23 (J/K) 
 n  คือ แฟคเตอร์อุดมคติ 
 

SR  คือ   ความต้านทานอนุกรม () 
 A  คือ   พ้ืนที่รอยสัมผัส (cm2) 
 J  คือ ความหนาแน่นกระแส (A/cm2) 

เทคนิคการวิเคราะห์ของ Cheung แสดงได้ดังรูปที่ 4.13, 4.14 และ 4.15 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4.13 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันจากการให้ไบอัสตรงในเทอมของ ( ) / (ln )d V d J  กับ J  

และ ( )H J  กับ J  ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมเพ่ือใช้หา
ค่า n , R  และ bn  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันจากการให้ไบอัสตรงในเทอมของ ( ) / (ln )d V d J  กับ J  
และ ( )H J  กับ J  ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมเพ่ือใช้หาค่า
n , R  และ bn  

 

 

รูปที่ 4.15 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันจากการให้ไบอัสตรงในเทอมของ ( ) / (ln )d V d J  กับ J  
และ ( )H J  กับ J  ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมหลังการฉาย
รังสีเอกซ์ด้วยพลังงาน 85 keV ที่เวลา 5 วินาที เพ่ือใช้หาค่า n , R  และ bn  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปจะเห็นว่าช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์
ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังฉายรังสีเอกซ์สามารถค านวณค่า n  = 1.01 
เท่ากัน ค่าก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์มีค่า 0.62, 0.67 และ 0.68 eV ตามล าดับ ค่าความต้านทานอนุกรม 
R(1) = 64, 100 และ 65.5  ตามล าดับ และค่าความต้านทานอนุกรม R(2) = 65, 104.44 และ 
68.13  ตามล าดับ จะสังเกตเห็นว่าค่าความต้านทานอนุกรมที่หาได้มีอยู่ 2 ค่า คือ ค่า R(1) ซึ่งเป็น

ค่าความต้านทานอนุกรมที่ได้จากความชันกราฟของ ( )

( )

d V

d lnJ
กับ J  และ R(2) เป็นค่าความต้านทาน

อนุกรมที่ได้จากความชันกราฟ ( )H J  กับ J  ซึ่งค่าความต้านทานที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นใน

วิทยานิพนธ์นี้จะเลือกค่าความต้านทานอนุกรมจากความชันกราฟของ ( )

( )

d V

d lnJ
 กับ J  มาท าการ

วิเคราะห์เปรียบเทียบ จากผลการทดลองสามารถสรุปค่าตัวแปลได้ดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ที่หาได้จากเทคนิคของ Cheung 

Schottky 
diode 

Ideality factor  
( n ) 

Rs(1) 

() 

Rs(2) 

() 
bn  

(eV) 

Undoped 1.01 64 65 0.62 

Pt doped 1.01 100 104.44 0.67 

X-ray Pt doped 1.01 65.5 68.13 0.68 

หมายเหตุ Rs
(1) จากกราฟ ( ) / (ln )d V d J  กับ J  และ Rs(2) จากกราฟ ( )H J  กับ J  

 

จากค่าพารามิเตอร์ต่างๆดังตารางที่ 4.3 ค่า n = 1.01 เท่ากันทั้งสามเงื่อนไขซ่ึงมีค่าใกล้เคียง
กับไดโอดในอุดมคติแสดงให้เห็นว่าในช่วงแรงดันต่ าๆ กระแสการเกิดพาหะและการรวมตัวของพาหะ
มีปริมาณน้อย ส่วนค่าก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์มีค่าใกล้เคียงกับการหาในวิธีแรก ซึ่งมีแนวโน้มที่เหมือนกัน
คือช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมจะมีค่าก าแพงศักย์ต่ าที่สุด เมื่อแพร่
อะตอมสารเจือแพลตทินัมค่าก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์เพ่ิมขึ้น ท าให้อิเล็กตรอนที่จะเคลื่อนข้ามผ่านรอย
สัมผัสท าได้ยากมากข้ึน อีกทั้งยังถูกดักจับจากแถบพลังงานผู้รับของแพลตทินัมและแถบพลังงานที่เกิด
จากจุดบกพร่องต่างๆ ท าให้ค่าความต้านทานอนุกรมมีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อค่ากระแสไบอัสตรงและ
ไบอัสกลับที่มีค่าลดลง เมื่อน าช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมไปฉายรังสีเอกซ์ที่
พลังงาน 85 keV เป็นเวลา 5 วินาที พบว่าค่าก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์มีค่าใกล้เคียงกับช็อตต์กีย์ไดโอด
ก่อนฉายรังสีแต่ความต้านอนุกรมนั้นมีค่าลดลงใกล้เคียงกับช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัมแสดงให้เห็นว่าพลังงานและเวลาการฉายรังสีเอกซ์นี้ส่งผลต่อค่าความต้านทานอนุกรมเพียง
อย่างเดียว ซึ่งเมื่อท าการฉายรังสีเอกซ์ เข้าไปจะช่วยท าให้จุดบกพร่องเดิมที่มีอยู่แล้วภายในเนื้อ
ซิลิคอนและจุดบกพร่องที่เกิดจากระบวนการสร้าง เช่น การไอออนอิมแพลนเทชัน การแพร่อะตอม
สารเจือ เป็นต้น มีจ านวนลดลง โครงสร้างผลึกมีความสมบูรณ์มากขึ้นความต้านทานจึงมีค่าลดต่ าลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 

 

ท าให้การน าไฟฟ้าดีขึ้นค่ากระแสทางด้านไบอัสตรงจึงเพ่ิมขึ้นและท าให้กระแสทางด้านไบอัสกลับ
ลดลงอีกด้วยเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ชัดเจนขึ้นจะท าการศึกษาผลของลักษณะความจุไฟฟ้า-แรงดันต่อไป 

4.4.2 การศึกษาลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า-แรงดันของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วย
อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เป็นเวลา 5 วินาที
เปรียบเทียบกับช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม 

การศึกษาลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า-แรงดันเป็นการทดลองเพ่ือศึกษาสมบัติของรอย
สัมผัสช็อตต์กีย์ คือ ความกว้างบริเวณปลอดพาหะ (W ), ความหนาแน่นอะตอมสารเจือ ( DN ) และ
ยังสามารถหาค่าแรงดันภายใน ( biV ) ได้อีกด้วยค่าความจุไฟฟ้า-แรงดันแสดงได้ดังรูปที่ 4.16 

 

 
รูปที่ 54 16  ลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า-แรงดันของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ

แพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉาย
รังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV 5 วินาที 

 
 จากรูปที่ 4.16 เมื่อให้แรงดันไบอัสย้อนกลับมากขึ้นจะท าให้ความจุไฟฟ้ามีค่าลดลง เนื่องจาก

แรงดันไบอัสที่มากขึ้นท าให้เกิดความกว้างของบริเวณปลอดพาหะมากขึ้น ซึ่งส่งผลท าให้ค่าความจุ
ไฟฟ้ามีค่าลดลงจะเห็นว่าค่าความจุไฟฟ้า-แรงดันของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่
พลังงาน 85 keV 5 วินาที มีค่าใกล้เคียงกันโดยที่แรงดัน 0 V มีค่าความจุไฟฟ้าเท่ากับ 110, 112 
และ 112 pF ตามล าดับ ส่วนความกว้างบริเวณปลอดพาหะสามารถหาได้จากสมการที่ 4.10 และ
แสดงได้ดังรูปที่ 4.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ S  คือ   ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของสารกึ่งตัวน า 
 q  คือ ค่าประจุไฟฟ้าอิเล็กตรอน มีค่าเท่ากับ 1.602x10-19 C 
 DN  คือ  อะตอมสารเจือผู้ให้ใน n-Si 
 biV  คือ ก าแพงศักย์เกิดข้ึนในด้านสารกึ่งตัวน า (V) 

 AV  คือ  แรงดันไบอัส (V) 
 

 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและความกว้างบริเวณปลอดพาหะขณะได้รับแรงดันไบอัส
ย้อนกลับของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่
ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV 5 
วินาที 

 จากรูปที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่าเมื่อป้อนแรงดันไบอัสย้อนกลับมากขึ้นจะส่งผลให้ความกว้าง
บริเวณปลอดพาหะมีค่ามากข้ึนด้วย ซึ่งความกว้างบริเวณปลอดพาหะทั้งสามเงื่อนไขไม่แตกต่างกัน
มากนักโดยความกว้างของบริเวณปลอดพาหะที่แรงดันไบอัส -10 V ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่
อะตอมสารเจือแพลตทินัมมีค่าประมาณ 4.57 µm ส่วนช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัม มีค่าประมาณ 4.33 µm และสุดท้ายช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม
หลังฉายรังสีเอกซ์มีค่าความกว้างบริเวณปลอดพาหะประมาณ 4.5 µm 
 จากความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้า-แรงดันตามสมการที่ 4.1 เมื่อเขียนให้อยู่ในรูป 1/C2 
ดังสมการที่ 4.2 จะสามารถวิเคราะห์เพ่ือหาค่าแรงดันภายใน ( biV ) ของช็อตต์กีย์ไดโอดได้จากจุดตัด
แกนแรงดัน ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 4.18 ค่าแรงดันภายในของรอยของช็อตต์กีย์ไดโอดไม่ถูกแพร่อะตอม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสี
เอกซ์ที่พลังงาน 85 keV 5 วินาที มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่ 0.4 V ซึ่งสอดคล้องกับแรงดันภายในของรอย
สัมผัสช็อตต์กีย์ทั่วไปที่มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 0.2-0.4 V แสดงให้เห็นว่ารอยสัมผัสระหว่างโครเมียม
และซิลิคอนมีลักษณะเป็นรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ และพลังงานจากการฉายรังสีไม่ท าให้รอยสัมผัสนั้น
เปลี่ยนแปลงไป 
 

 

รูปที่ 4.18  ความสัมพันธ์ระหว่าง 1/C2 กับแรงดันไบอัสย้อนกลับของช็อตต์กีย์ไดโอดไม่ถูกแพร่
อะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อน
และหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV 5 วินาที 

 
4.4.3 การศึกษาความหนาแน่นพาหะเปรียบเทียบระหว่างช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วย

อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เป็นเวลา 5 วินาที
และช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม 

จากผลของลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า-แรงดันของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอม
สารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เป็นเวลา 5 วินาที กับช็อตต์กีย์
ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมนั้นมีค่าความจุไฟฟ้าใกล้เคียงกัน แสดงว่ารังสีเอกซ์
ไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความจุไฟฟ้าของช็อตต์กีย์ไดโอดดังนั้นต่อไปจะท าการวิเคราะห์ความหนาแน่น
พาหะ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความจุไฟฟ้าตามสมการที่ (4.2) จะสามารถค านวณหาค่าความหนาแน่น
พาหะได้จากความชัน 

2( 2 / )S Dslope A q N  ของกราฟรูปที่  4.18 ความหนาแน่นพาหะของ  
ช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมจะมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 6.5x1014 cm-3 

ความหนาแน่นพาหะของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังฉาย
รังสีเอกซ์จะอยู่ที่ 7.2x1014 และ 6.7x1014 cm-3 ตามล าดับ จะเห็นว่าหลังแพร่แพลตทินัมพาหะมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แนวโน้มเพ่ิมข้ึนแต่เมื่อท าการฉายรังสีแล้วพาหะจะลดลงเล็กน้อย เมื่อท าการพล็อตกราฟเปรียบเทียบ
ความหนาแน่นพาหะกับความกว้างบริเวณปลอดพาหะ จะได้ดังกราฟรูปที่ 4.19 

 

 

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของพาหะกับความกว้างบริเวณปลอดพาหะ
ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่
อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV 5 วินาที 

 
จากรูปจะเห็นว่าช็อตต์กีย์ไดโอดเมื่อแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมเข้าไปท าให้พาหะเพ่ิมขึ้น

เล็กน้อยและเมื่อน าช็อตต์กีย์ไดโอดที่แพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมไปท าการฉายรังสีเอกซ์พบว่า 
ความหนาแน่นของพาหะหลังฉายรังสีจะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเช่นกัน จึงสามารถคาดการณ์ได้ว่า
พลังงานจากรังสีเอกซ์สามารถลดจ านวนพาหะที่เกิดจากการแพร่แพลตทินัมหรือพาหะในโครงสร้าง
ผลึกลงได้บางส่วน โดยรังสีเอกซ์ที่ฉายนั้นจะเข้าไปสั่นอะตอมที่เรียงตัวไม่เป็นระเบียบในโครงสร้าง
ผลึกเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ ซึ่งจะช่วยท าให้โครสร้างอะตอมในผลึกมีความสมบูรณ์มากขึ้น ลักษณะ
สมบัติทางไฟฟ้าจึงดีขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนการฉายรังสี 

4.4.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อกระแสรั่วไหลของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วย
อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เป็นเวลา 5 วินาที
และช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม 

อุณหภูมินับว่าเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญซึ่งส่งผลต่อตัวลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของรอย
สัมผัสซ็อตต์กีย์โดยเฉพาะกระแสรั่วไหล ซึ่งปกติในอุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพที่ดีจะต้องมีค่ากระแส
รั่วไหลที่ต่ าด้วยเหตุนี้จึงได้ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิตั้งแต่ 27oC ถึง 127oC เปรียบเทียบกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



72 

 

ระหว่างช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอม
สารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังฉายรังสีเอกซ์ดังรูปที่ 4.20, 4.21 และ 4.22 ตามล าดับ  

 

 

รูปที่ 4.20  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสรั่วไหลกับแรงดันไบอัสย้อนกลับของช็อตต์กีย์ไดโอดทีไ่ม่ถูก
แพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมภายใต้อุณหภูมิการวัด 27oC ถึง 127oC 

 

 

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสรั่วไหลกับแรงดันไบอัสย้อนกลับของช็อตต์กีย์ไดโอดทีถู่กแพร่
อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนฉายรังสีเอกซ์ภายใต้อุณหภูมิการวัด 27oC ถึง 127oC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.22  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสรั่วไหลกับแรงดันไบอัสย้อนกลับของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่
อะตอมสารเจือแพลตทินัมหลังฉายรังสีเอกซ์ภายใต้อุณหภูมิการวัด 27oC ถึง 127oC 

 
จากรูปจะสังเกตเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นกระแสรั่วไหลของช็อตต์กีย์ไดโอดทั้งสามเงื่อนไข

เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ แต่กระแสรั่วไหลของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมนั้นจะมี
ปริมาณกระแสรั่วไหลที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม 
แสดงให้เห็นว่าช็อตต์กีย์ไดโอดที่แพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมเข้าไปจะมีเสถียรภาพทางอุณหภูมิที่
ดีกว่าเพราะขนาดของอะตอมแพลตทินัมที่มีขนาดใหญ่สามารถดูดซับพลังงานความร้อนได้ดีกว่า
ส่วนช็อตต์กีย์ไดโอดที่แพร่อะตอมแพลตทินัมเมื่อท าการฉายรังสีเอกซ์แล้วพบว่ากระแสรั่วไหลที่เพ่ิม
ตามอุณหภูมิจะมีปริมาณที่ใกล้เคียงกับก่อนฉายรังสีแสดงให้เห็นว่าการฉายรังสีไม่มีผลต่อพฤติกรรม
ของกระแสรั่วไหลที่เพ่ิมตามอุณหภูมิ จึงเป็นเพียงผลจากอะตอมสารเจือแพลตทินัมเท่านั้น 

4.4.5 การศึกษาระดับพลังงานกระตุ้นของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือ
แพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เป็นเวลา 5 วินาที และช็อตต์กีย์
ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม 
 ในการวิเคราะห์หรืออธิบายการเคลื่อนที่ของพาหะและการน ากระแสไฟฟ้า (Transport 
phenomena) จะท าการวัดกระแสของช็อตต์กีย์ไดโอดที่อุณหภูมิต่างๆ จากนั้นจะน ามาศึกษา
ลักษณะของระดับพลังงานกระตุ้น (Activation energy : Ea) ที่ เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะท าการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์
ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังฉายรังสีเอกซ์ ในการวิเคราะห์หาระดับ
พลังงานกระตุ้นของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ดังสมการที่ 4.11 กราฟที่ได้จะ
เป็นการพล็อตแบบ Arrhenius ระหว่างกระแสอ่ิมตัวย้อนกลับกับผลของรอยสัมผัสอุณหภูมิตั้งแต่ 
27oC ถึง 127oC แสดงดังรูปที่ 4.23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ I  คือ กระแสรวมของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ 
 0I  คือ กระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ 

 k  คือ ค่าคงที่ของโบสต์มันน์ 
 T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 

จากรูปพบว่าระดับพลังงานที่หาได้จากความชันของกราฟของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่
อะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังฉาย
รังสีเอกซ์มีค่าเท่ากับ 0.65, 0.66 และ 0.69 eV ตามล าดับ  ซึ่งจะเห็นว่าหลังการฉายรังสีเอกซ์ระดับ
พลังงานกระตุ้นเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเท่านั้นถือได้ว่าพลังงานจากการฉายรังสีไม่มีผลต่อระดับพลังงาน
กระตุ้นของผลึกซิลิคอน 

 

 
รูปที่ 4.23  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสอ่ิมตัวย้อนกลับกับอุณหภูมิของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่

อะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อน
และหลังฉายรังสีเอกซ์ภายใต้อุณหภูมิการวัดตั้งแต่ 27oC ถึง 127oC 

 
4.4.6 สัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือ

แพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เป็นเวลา 5 วินาที และช็อตต์กีย์
ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม 
 ปริมาณกระแสรั่วไหลที่เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมินั้น สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิในช่วง
อุณหภูมิ 27-127C ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมและถูกแพร่อะตอม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เป็นเวลา 5 วินาที ได้จากสมการที่ 
4.12 

                                         สัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิ leakI

T





          (4.12) 

โดยที่ leakI  คือ    ผลต่างของกระแสรั่วไหลที่อุณหภูมิใดๆ (µA) 

 T  คือ    ผลต่างของอุณหภูมิ (C) 

 จากสมการสามารถหาค านวณค่าสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิที่แรงดันไบอัส -1 V ในช่วง
อุณหภูมิ 27-127C ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมและถูกแพร่อะตอม
สารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เป็นเวลา 5 วินาที ได้เท่ากับ 31.15, 
4.8 และ 4.7 µA/C ตามล าดับ เมื่อน ามาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระหว่างอุณหภูมิกับ
กระแสรั่วไหลจะได้ดังรูปที่ 4.24 
 

 
รูปที่ 4.24  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับกระแสรั่วของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่แพลตทินัม

และช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่แพลตทินัมก่อนและหลังฉายรังสีเอกซ์ที่แรงดันไบอัส -1 V 
ในช่วงอุณหภูมิ 27-127C 

 จากรูปจะเห็นว่าช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมมีอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของกระแสรั่วไหลต่ออุณหภูมิลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับช็อตต์กีย์ไดโอดที่ ไม่ถูกแพร่
อะตอมสารเจือแพลตทินัมโดยมีอัตราการเพ่ิมของกระแสรั่วไหลต่ออุณหภูมิลดลงประมาณ 6.5 เท่า 
แสดงให้เห็นว่าแพลตทินัมที่แพร่เข้าไปช่วยให้เสถียรภาพทางอุณหภูมิของช็อตต์กีย์ไดโอดดียิ่งขึ้น 
เนื่องจากแพลตทินัมเป็นธาตุที่มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงกว่าซิลิคอน เมื่อแพร่เข้าสู่ซิลิคอนจึงท า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้เสถียรภาพทางอุณหภูมิของซิลิคอนดีขึ้นจึงเป็นผลดีต่อลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวอุปกรณ์ ใน
ส่วนของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมหลังการฉายรังสีเอกซ์มีอัตราการเพ่ิมขึ้น
ของกระแสรั่วไหลต่ออุณหภูมิใกล้เคียงกับก่อนฉายรังสีแสดงว่าการฉายรังสีเอกซ์ไม่ส่งผลต่อ
เสถียรภาพทางอุณหภูมิของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม 

4.4.7 การศึกษาแรงดันพังทลายของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือ
แพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เป็นเวลา 5 วินาที และช็อตต์กีย์
ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม 
 แรงดันพังทลาย (Breakdown voltage) เป็นคุณลักษณะทางไฟฟ้าที่ส าคัญอีกประการหนึ่งที่
ต้องท าการศึกษา เนื่องจากอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าทุกชนิดมีขีดจ ากัดในการทนแรงดันด้านไบอัส
ย้อนกลับที่แรงดันหนึ่งก่อนจะถึงจุดพังทลายที่มีกระแสไหลจ านวนมากและอาจท าให้เกิดความร้อน
หรือเกิดการไหม้เสียหายได้ จากความสัมพันธ์ระหว่างกระแส-แรงดันไบอัสกลับจะได้กราฟแรงดัน
พังทลายดังรูปที่ 4.25 
 

 
รูปที่ 4.25  แรงดันพังทลายของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่แพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่

แพลตทินัมก่อนและหลังฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เป็นเวลา 5 วินาที 
 
 การพังทลายของช็อตต์กีย์ไดโอดโดยทั่วไปจะเกิดในลักษณะการพังทลายแบบอะวาลันซ์
(Avalanche breakdown) ซึ่งเกิดจากพาหะในที่นี้คืออิเล็กตรอนถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าค่าหนึ่งให้
เคลื่อนที่ด้วยพลังงานจลน์และเกิดการชนอะตอมอยู่ตลอดเวลา เมื่อให้แรงดันไฟฟ้าสูงขึ้น สนามไฟฟ้า
จะเพ่ิมขึ้นท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนจึงเพ่ิมสูงขึ้นจนกระ
ทั้งมากพอที่จะชนอะตอมแล้วเกิดการไอออไนซ์เป็นคู่อิเล็กตรอน-โฮลเพ่ิมเป็นทวีคูณท าให้กระแสไหล
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อย่างมากมายในที่สุด โดยแรงดันไบอัสย้อนกลับค่าๆ หนึ่ งที่ท าให้เกิดการพังทลายนั้นเรียกว่า 
“แรงดันพังทลาย” 
 จากรูปที่ 4.25 พบว่าช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมมีแรงดันพังทลาย
ประมาณ -90 V ช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนฉายรังสีเอกซ์มีแรงดัน
พังทลายเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยอยู่ที่ประมาณ -100 V ซึ่งอาจเกิดจากแถบพลังงานผู้รับของแพลตทินัมใน
ซิลิคอนที่ท าหน้าที่ดักจับอิเล็กตรอนท าให้จ านวนอิเล็กตรอนน าไฟฟ้าลดลงพลังงานจลน์รวมที่เกิดจาก
การชนอะตอมจึงมีค่าลดลงเช่นเดียวกันการพังทลายจึงไม่เกิดขึ้นเมื่อได้รับแรงดันไฟฟ้าเท่าเดิม ดังนั้น
แรงดันที่ท าให้เกิดการพังทลายจึงเพ่ิมขึ้นสนามไฟฟ้าจึงมีค่าสูงขึ้นเพ่ือเป็นการเร่งให้อิเล็กตรอนมี
พลังงานจลน์รวมเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดที่ท าให้เกิดการพังทลายได้นั่นเองส่วนช็อตต์กีย์ไดโอดหลังการฉาย
รังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เป็นเวลา 5 วินาที พบว่าแรงดันพังทลายมีค่าใกล้เคียงกับก่อนการฉาย
รังสี แต่ลักษณะของกราฟมีความชันมากกว่าเนื่องจากพลังงานจากการฉายรังสีเอกซ์ช่วยลด
จุดบกพร่องภายในเนื้อของซิลิคอนท าให้ความต้านทานอนุกรมลดลงกระแสที่ได้จึงเพ่ิมขึ้นเมื่อให้
แรงดันเท่าเดิม 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

 จากสมมติฐานและวัตถุประสงค์ในงานวิจัยนี้คือการศึกษาผลของการฉายรังสีเอกซ์ที่มีต่อ
ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม โดยมุ่งหวังว่า
เทคนิควิธีการฉายรังสีเอกซ์ด้วยพลังงานและเวลาที่เหมาะสมจะสามารถช่วยลดความต้านทานอนุกรม
ท าให้กระแสทางด้านไบอัสตรงเพ่ิมขึ้น และสามารถลดกระแสรั่วไหลลงของไดโอดที่ถูกแพร่อะตอม
สารเจือแพลตทินัมลงได้อีก ซึ่งผลการศึกษาออกมาเป็นที่น่าพอใจตามวัตถุประสงค์และสมมติฐานที่ตั้ง
ไว้โดยรายละเอียดผลการศึกษามีล าดับขั้นตอนดังนี้ 
 เริ่มจากท าการสร้างช็อตต์กีย์ไดโอดบนฐานรองซิลิคอนชนิดเอ็นระนาบ (100) สภาพต้านทาน
แผ่น 5 Ω.cm หนา 625 µm มีขนาดของขั้วไฟฟ้าโครเมียมเท่ากับ 1 mm2 จากนั้นท าการศึกษา
เปรียบเทียบลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่และไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัมซึ่งเป็นการเก็บข้อมูลเบื้องต้นก่อนการฉายรังสีเอกซ์ จากผลการทดลองพบว่ารอยสัมผัส
ระหว่างโครเมียมและซิลิคอนชนิดเอ็นที่ถูกแพร่และไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมมี
ลักษณะเป็นแบบเรคติไฟร์ หรือเป็นรอยสัมผัสแบบช็อตต์กีย์และช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอม
สารเจือแพลตทินัมนั้นจะมีค่ากระแสที่แรงดันไบอัสตรงต่ ากว่าช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอม
สารเจือแพลตทินัมโดยที่แรงดันไบอัส 1 V ช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัม  
มีค่ากระแสอยู่ที่ 8.11 mA ส่วนช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมนั้นจะมี
ค่ากระแสอยู่ที่ 11.12 mA เมื่อมาดูทางด้านแรงดันไบอัสกลับพบว่าซ็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอม
สารเจือแพลตทินัมมีค่ากระแสรั่วลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยที่แรงดันไบอัส -1 V มีค่ากระแสรั่วไหล
ลดลงจาก 5.21 µA เป็น 1.41 µA สาเหตุนั้นเกิดจากอะตอมสารเจือแพลตทินัมที่แพร่เข้าไปจะเข้าไป
จะสร้างระดับผู้รับในสารกึ่งตัวน า ซึ่งจะท าหน้าที่ดักจับอิเล็กตรอน ดังนั้นอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จาก
โลหะไปสารกึ่งตัวน าจึงมค่ีาลดลงท าให้กระแสทั้งด้านไบอัสตรงและไบอัสกลับมีค่าลดลง 

การศึกษาผลของการฉายรังสีเอกซ์ที่มีต่อลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของช็อตต์กีย์ไดโอดที่
ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมเริ่มจากการหาค่าพลังงานการฉายที่เหมาะสมซึ่งในการทดลอง
ได้แบ่งค่าพลังงานการฉายรังสีเป็น 4 พลังงาน ได้แก่ 40, 55, 70 และ 85 keV ใช้เวลาการฉายที่ 55 
วินาที เท่ากัน พบว่าที่แรงดันไบอัส 1 V พลังงานการฉายรังสีที่ 40 และ 55 keV มีค่ากระแสอยู่ที่ 
6.93 และ 7.85 mA ตามล าดับ ซึ่งมีค่ากระแสลดลงเมื่อเทียบกับช็อตต์กีย์ไดโอดก่อนการฉายรังสีแต่
ที่พลังงาน 70 และ 85 keV มีค่ากระแส 8.19 และ 8.45 mA ตามล าดับซึ่งมากกว่าก่อนฉายรังสี
เล็กน้อย ส่วนทางด้านแรงดันไบอัสย้อนกลับพบว่าที่แรงดันไบอัส -1 V กระแสรั่วไหลของช็อตต์กีย์
ไดโอดที่ ฉายรังสีด้ วยพลั งงาน 40, 55, 70 และ 85 keV คือ 1.78, 1.74, 2.17 และ 1.56 µA 
ตามล าดับ ทุกค่าพลังงานมีกระแสรั่วไหลเพ่ิมขึ้นมากกว่าก่อนฉายรังสีแต่ที่พลังงานการฉายรังสี      
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85 keV เป็นการเพ่ิมขึ้นน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับค่าพลังงานการฉายรังสีที่พลังงานอ่ืน ดังนั้นในการ
ทดลองนี้จึงเลือกพลังงานการฉายรังสีที่ 85 keV ไปใช้ในการศึกษาหาเวลาการฉายรังสีต่อไปซึ่งในการ
ทดลองหาเวลาการฉายรังสีนั้น ได้แบ่งเวลาการฉายออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 5, 55 และ 105 วินาที 
ตามล าดับ ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไบอัสตรงของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือ
แพลตทินัมหลังการฉายรังสีเอกซ์ด้วยพลังงาน 85 keV ที่แรงดันไบอัส  1 V เวลาการฉายรังสี 105 
วินาที มีค่ากระแสเท่ากับ 6.05 mA ซึ่งลดลงเมื่อเทียบกับก่อนการฉายรังสี ส่วนที่เวลาการฉายรังสีที่ 
5, 55 วินาที มีค่าเพ่ิมขึ้นจากก่อนฉาย โดยมีค่ากระแสอยู่ที่ 10.27 mA และ 8.45 mA ตามล าดับ 
ส่วนทางด้านแรงดันไบอัสย้อนกลับพบว่าที่แรงดันไบอัส -1 V มีค่ากระแสรั่วไหลของช็อตต์กีย์ไดโอดที่
เวลาการฉายรังสี 5, 55 และ 105 วินาที อยู่ที่ 0.82, 1.56 และ 2.27 µA จะเห็นว่าในเงื่อนไขการฉาย
รังสีที่พลังงาน 85 keV เวลา 5 วินาที ซึ่งมีความเข้มรังสี 6.26x106 R มีกระแสขณะได้รับแรงดัน
ไบอัสตรงเพ่ิมขึ้น และกระแสรั่วไหลลดลงเมื่อเทียบกับช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัมก่อนการฉายรังสี ดังนั้นจึงเลือกค่าพลังงานและเวลาการฉายรังสีนี้ไปท าการศึกษาหาตัว
แปรที่ได้รับอิทธิพลจากการฉายรังสีเอกซ์ดังต่อไปนี้ 

ค่าก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ ซึ่งได้ท าการหาค่าจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสในแบบกึ่ง 
ล็อกกับแรงดันไบอัส จากกราฟสามารถหาค่ากระแสอ่ิมตัวย้อนกลับของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่
อะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการ
ฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV ด้วยเวลา 5 วินาที ได้ 4, 0.5 และ 0.5 µA ตามล าดับ จากนั้นจะท า
การค านวณหาค่าก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ได้ 0.62, 0.67 และ 0.67 eV ตามล าดับ นอกจากวิธีการ
วิเคราะห์หาค่าก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ที่ได้น าเสนอไปข้างต้นยังมีอีกวิธีหนึ่งที่มีความแม่นย าในการหา
ค่าตัวแปรมากกว่าคือการใช้เทคนิคของ Cheung ซึ่งวิธีนี้นอกจากจะหาค่าก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ได้แล้ว
ยังสามารถหาค่าความต้านทานอนุกรมที่ต้องการศึกษาผลกระทบจากการฉายรังสีเอกซ์และค่าแฟค
เตอร์อุดมคติได้ในคราวเดียวกัน จากวิธีนี้สามารถหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่
ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและ
หลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV ด้วยเวลา 5 วินาที ได้ดังนี้ค่า n  มีค่าเท่ากันทั้งสามเงื่อนไข
คือ 1.01 ค่าก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์มีค่าใกล้เคียงกับการหาในวิธีแรก คือ 0.62, 0.67 และ 0.68 eV
ตามล าดับและค่าความต้านทานอนุกรม 64, 100 และ 65.5  ตามล าดับ ค่าก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์
ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่แพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่มีค่าเพ่ิมขึ้นนั้นจะส่งผลต่อ
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวน าไปยังโลหะสามารถท าได้ยากมากขึ้นท าให้กระแส
ทางด้านไบอัสตรงและไบอัสย้อนกลับน้อยลง ส่วนค่าความต้านทานอนุกรมเมื่อแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัมลงไปจะท าให้ค่าความต้านทานมีค่าเพ่ิมขึ้น จึงเป็นผลท าให้ค่ากระแสทางด้านไบอัสตรงมี
ค่าน้อยลง แต่เมื่อน าช็อตต์กีย์ไดโอดไปฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เป็นเวลา 5 วินาที ความ
ต้านทานอนุกรมมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับก่อนฉายรังสี ซึ่งใกล้เคียงกับไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัมแสดงให้เห็นว่าพลังงานจากรังสีเอกซ์สามารถเข้าไปช่วยลดจุดบกพร่องที่เกิดจากการแพร่
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แพลตทินัมหรือจุดบกพร่องเดิมที่มีอยู่แล้วภายในเนื้อซิลิคอนให้ลดลง โครงสร้างผลึกมีความสมบูรณ์
มากขึ้น จึงท าให้ค่ากระแสทางด้านไบอัสตรงกลับเพ่ิมข้ึนและกระแสรั่วไหลลดลง 
 การศึกษาผลของรังสีเอกซ์ที่มีต่อลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า-แรงดันเป็นการทดลองเพ่ือ
ศึกษาสมบัติของรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ คือความกว้างบริเวณปลอดพาหะ (W ), ความหนาแน่นอะตอม
สารเจือ ( DN ) และยังสามารถหาค่าแรงดันภายใน ( biV ) ได้อีกด้วย โดยค่าความจุไฟฟ้า-แรงดัน

ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอม
สารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV 5 วินาที มีค่าใกล้เคียงกัน ที่
แรงดัน 0 V มีค่าความจุไฟฟ้าเท่ากับ 110, 112 และ 112 pF ตามล าดับ ส่วนค่าแรงดันภายในของ
ทั้งสามเงื่อนไขมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่ 0.4 V ค่าความกว้างบริเวณปลอดพาหะทั้งสามเงื่อนไขไม่ต่างกัน
มากนักโดยความกว้างของบริเวณปลอดพาหะที่แรงดันไบอัส -10 V ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่
อะตอมสารเจือแพลตทินัมมีค่าประมาณ 4.57 µm ส่วนช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัมมีค่าประมาณ 4.33 µm และสุดท้ายช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม
หลังฉายรังสีเอกซ์มีค่าความกว้างบริเวณปลอดพาหะประมาณ 4.5 µm จากผลของลักษณะสมบัติ
ความจุไฟฟ้า-แรงดันแสดงว่ารังสีเอกซ์ไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความจุไฟฟ้าของช็อตต์กีย์ไดโอดแต่ส่งผล
ต่อบริเวณปลอดพาหะเล็กน้อยซึ่งอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นพาหะ 
 ความหนาแน่นพาหะสามารถค านวณจากกราฟลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า -แรงดัน ซึ่ง
ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือแพลตทินัมจะมีความหนาแน่นพาหะเฉลี่ยจะอยู่  
ที่ประมาณ 6.5x10-14 cm-3 ความหนาแน่นพาหะของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือ
แพลตทินัมก่อนและหลังฉายรังสีเอกซ์จะอยู่ที่ 7.2x10-14 และ 6.7x10-14 cm-3 ตามล าดับ จะเห็นว่า
หลังแพร่แพลตทินัมพาหะมีแน้วโน้มเพ่ิมข้ึนแต่เมื่อท าการฉายรังสีแล้วพาหะจะมีค่าลดลงเล็กน้อย เมื่อ
พิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของพาหะกับความกว้างบริเวณปลอดพาหะ พบ
ว่าช็อตต์กีย์ไดโอดเมื่อแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมเข้าไปท าให้พาหะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยและเมื่อน า
ไดโอดไปท าการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เวลา 5 วินาที พบว่าความหนาแน่นพาหะมีแนวโน้ม
ลดลงเล็กน้อย จึงสามารถคาดการณ์ได้ว่าพลังงานจากรังสีเอกซ์สามารถลดจ านวนพาหะที่เกิดจากการ
แพร่แพลตทินัมหรือพาหะในโครงสร้างผลึกลงได้บางส่วน โดยรังสีเอกซ์ที่ฉายนั้นจะเข้าไปสั่นอะตอมที่
เรียงตัวไม่เป็นระเบียบในโครงสร้างผลึกเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ ซึ่งจะช่วยท าให้โครสร้างอะตอมใน
ผลึกมีความสมบูรณ์มากขึ้น ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าจึงดีขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนการฉายรังสี 
 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อกระแสรั่วไหลของช็อตต์กีย์ไดโอด ในส่วนนี้ได้ท าการศึกษาผลของ
อุณหภูมิตั้งแต่ 27oC ถึง 127oC เปรียบเทียบกันระหว่างช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังฉายรังสีเอกซ์พบว่า
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นกระแสรั่วไหลของช็อตต์กีย์ไดโอดทั้งสามเงื่อนไขเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ แต่กระแส
รั่วไหลของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมนั้นจะมีปริมาณกระแสรั่วไหลที่น้อย
กว่าเมื่อเทียบกับช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมส่วนช็อตต์กีย์ไดโอดหลังฉาย
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รังสีพบว่ากระแสรั่วไหลเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิและมีปริมาณที่ใกล้เคียงกับก่อนฉายรังสีและเมื่อท าการ

หาสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิพบว่าที่แรงดันไบอัส -1 V ในช่วงอุณหภูมิ 27-127C ของช็อตต์กีย์ไดโอด
ที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมและถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังฉายรังสี

เอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เป็นเวลา 5 วินาที ได้เท่ากับ 31.15, 4.8 และ 4.7 µA/C ตามล าดับ ซึ่ง
อัตราการเพ่ิมขึ้นของกระแสรั่วไหลต่ออุณหภูมิของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่ด้วยอะตอมสารเจือ
แพลตทินัมมีลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัมซึ่งลดลงประมาณ 6.5 เท่า แสดงให้เห็นว่าแพลตทินัมที่แพร่เข้าไปช่วยให้เสถียรภาพทาง
อุณหภูมิของช็อตต์กีย์ไดโอดดียิ่งขึ้น ส่วนของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมหลัง
การฉายรังสีเอกซ์มีอัตราการเพ่ิมขึ้นของกระแสรั่วไหลต่ออุณหภูมิใกล้เคียงกับก่อนฉายรังสี แสดงว่า
การฉายรังสีเอกซ์ไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพทางอุณหภูมิของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือ
แพลตทินัมแต่เป็นเพียงผลจากอะตอมสารเจือแพลตทินัมที่เติมเข้าไปเท่านั้น 

ระดับพลังงานกระตุ้นของช็อตต์กีย์ไดโอดหาได้จากการวัดกระแสของช็อตต์กีย์ไดโอดที่
อุณหภูมิต่างๆ ซึ่งช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมและช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่
อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนและหลังฉายรังสีเอกซ์นั่นมีค่าพลังงานกระตุ้นเท่ากับ 0.65, 0.66 และ 
0.69 eV ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่าหลังการฉายรังสีเอกซ์ระดับพลังงานกระตุ้นเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเท่านั้น
ถือได้ว่าพลังงานจากการฉายรังสีไม่มีผลต่อระดับพลังงานกระตุ้นของผลึกซิลิคอน 
การพังทลายของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ไม่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมมีแรงดันพังทลายประมาณ     
-90 V ช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมก่อนฉายรังสีเอกซ์มีแรงดันพังทลายเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยอยู่ที่ประมาณ -100 V ส่วนช็อตต์กีย์ไดโอดหลังการฉายรังสีเอกซ์ที่พลังงาน 85 keV เป็น
เวลา 5 วินาที พบว่าแรงดันพังทลายมีค่าใกล้เคียงกับก่อนการฉายรังสีแต่ลักษณะของกราฟมีความชัน
มากกว่าเนื่องจากพลังงานจากการฉายรังสีเอกซ์ช่วยลดจุดบกพร่องภายในเนื้อของซิลิคอนท าให้ความ
ต้านทานอนุกรมลดลงกระแสที่ได้จึงเพ่ิมขึ้นเมื่อให้แรงดันเท่าเดิม 
 จากผลการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่ารังสีเอกซ์สามารถช่วยเพ่ิมกระแสทางด้านไบอัสตรงและยัง
สามารถลดกระแสรั่วของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัม โดยท าให้ความต้านทาน
อนุกรมลดลง เนื่องจากการใช้พลังงานและเวลาการฉายรังสีที่เหมาะสมจะช่วยปรับปรุงโครงสร้าง
ภายในตัวช็อตต์กีย์ไดโอด ลดจุบกพร่อง (Defect) ที่เกิดจากการแพร่อะตอมสารเจือ หรือจุดบกพร่อง
ในเนื้อซิลิคอน ด้วยเหตุนี้จึงถือได้ว่าการฉายรังสีเอกซ์เป็นอีกเทคนิคหนึ่งที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของช็อตต์กีย์ไดโอดที่ถูกแพร่อะตอมสารเจือแพลตทินัมและอาจจะสามารถปรับปรุงลักษณะสมบัติ
ทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ทางด้านสารกึ่งตัวน าชนิดอื่นๆท าให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึนได้อีกด้วย 
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ภาคผนวก ก. 

ค่าคงทีท่างฟิสิกส ์
 

ตารางท่ี ก.1  ค่าคงที่ทางฟิสิกส์ 

ชื่อตัวแปร สัญลักษณ์ ค่า/หน่วย 

ประจุอิเล็กตรอน (Electron charge) q 1.602x10-19 C 

มวลนิ่งของอิเล็กตรอน (Rest mass of an electron) me 9.109x10-31 kg 

 
ค่าคงที่ของโบลทซ์มันน์(Boltzmann,s constant) 
 

 
k 

1.381x10-23  j/K 

8.617x10-5 eV/K 

ค่าคงที่ริทชาร์ดสัน (Richardson’s constant) R 110 A.cm-2.K-2 (n-Si) 

ค่าเปอร์มิตติวิตี้ในสุญญากาศ 
(Permittivity of free space) 

0 8.85x10-14 F/cm 

 

ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของซิลิคอน 
(Dielectric constant of Silicon) 

 

S 

11.8 
 

1.04x10-12 F/cm 

ความหนาแน่นอินทรินซิคของซิลิคอนที่ 300 K ni 1.5x1010 cm-3 
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