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บทคัดย่อ  
งานวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอผลกระทบของการฉายรังสีอิเล็กตรอนต่อซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด 

PiN ซึ่งเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้เพ่ิมประสิทธิภาพของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ท าให้คุณสมบัติการ   
สวิชชิ่งเร็วขึ้นและใช้ก าลังงานที่น้อยลง ซึ่งอาศัยหลักการสร้างจุดบกพร่องภายในเนื้อซิลิคอน ซึ่งจะ
ส่งผลต่อคุณสมบัติไฟตรงของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN การศึกษานี้จึงได้ท าการทดลองเพ่ือ
เปรียบเทียบซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ที่ได้รับการฉายรังสีอิเล็กตรอนเปรียบเทียบกับซิลิคอน
ไดโอดก าลังชนิด PiN ที่ไม่ได้รับการฉายรังสีอิเล็กตรอน พบว่าแรงดันตกคร่อมไปข้างหน้า (ที่กระแส
ทดสอบ 10 A/cm2) จากที่ไม่ฉายรังสีอิเล็กตรอนมีค่า 0.77 V มีค่าเพ่ิมขึ้นหลังจากได้รับการฉายรังสี
อิเล็กตรอนเป็น 0.86, 1.00, และ 1.11 V ที่ปริมาณการฉายรังสี 50, 100 และ150 kGy ตามล าดับ 
ทั้งนี้เป็นผลมาจากค่าความต้านทานของฐานรองเพ่ิมข้ึนนั่นเอง โดยสามารถอธิบายได้จาก ผลของการ
ฉายรังสีอิเล็กตรอนที่สร้างจุดบกพร่องภายในเนื้อซิลิคอน ท าให้ค่าอายุพาหะลดลงกระแสการรวมตัว
มากขึ้น ส่งผลให้การสวิทชิ่งเร็วขึ้นและใช้ก าลังงานที่น้อยลงและมีเสถียรภาพกับอุณหภูมิ 
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ABSTRACT 
This thesis presents the effect of electron irradiation on DC characteristics of 

silicon PiN power diode. Electron irradiation is a technology which can improve 
silicon PiN power diodes performance; fast switching and low power consumption. 
Irradiation will create defects in silicon bulk which effect to DC characteristics of 
silicon PiN power diodes. This thesis reports the experiment results of electron 
irradiation on silicon PiN power diodes characteristics and compares these results 
with reference silicon PiN power diode. It shows that forward bias voltage is 
increased from 0.77 V become 0.86, 1.00 and 1.11 V (testing current=10 A/cm2) at 
radiation dose 50, 100 and 150 kGy, respectively because the series resistance is 
increased. Effect of electron irradiation will create defects in lattices so carrier life 
time is decreasing and improve performance of switching. The recombination current 
is increased and low power loss consumption. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของวิทยำนิพนธ์ 
        ปัจจุบันโลกอิเล็กทรอนิกส์ทุกวันนี้ มีความทันสมัยและพัฒนาก้าวหน้าไปมาก อาทิ 
เทคโนโลยีในด้านการขนส่งมวลชนหรือรถไฟฟ้าความเร็วสูง เทคโนโลยีในโรงงานอุตสาหกรรม ระบบ
สายส่งก าลัง อุปกรณ์สื่อสารเคลื่อนที่ คอมพิวเตอร์แบบพกพา รวมไปถึงสิ่งอ านวยความสะดวกต่างๆ
ภายในครัวเรือน ท าให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังจ าเป็นต้องมีประสิทธิภาพในการท างานที่สามารถ
รองรับเทคโนโลยีเหล่านี้ได้ โดยพ้ืนฐานหลักอุปกรณ์เหล่านั้นต้องมีความเร็วในการท างานหรือมี
ความเร็วในการสวิทชิ่งสูง [1-2] 

 

รูปที่ 1.1 การประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์ก าลังในงานประเภทต่างๆ 

 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้มีวิธีการควบคุมอายุพาหะส่วนน้อย (Minority Carrier Lifetime) ที่ถูก
น าไปใช้อย่างแพร่หลายในอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าก าลัง (Power Semiconductor Device) รวมไปถึง
ซิลิคอนไดโอดก าลังโครงสร้าง PiN อีกด้วย เนื่องจากสามารถช่วยลดช่วงเวลาฟ้ืนตัวย้อนกลับ 
(Reverse Recovery Time) และการสูญเสียพลังงาน (Energy Loss) ของอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าก าลัง 
ระหว่างอยู่ในสภาวะน ากระแส (On-State) และสภาวะหยุดน ากระแส (Off-State) ได้ [4-5] ซึ่งการ
ฉายรังสีอิเล็กตรอนก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการใช้ควบคุมอายุพาหะส่วนน้อย โดยผลของ
การฉายรังสีจะท าให้เกิดจุดบกพร่องภายในอุปกรณ์ ซึ่งเป็นศูนย์กลางการเกิดและการรวมตัวใหม่ของ
พาหะส่วนน้อย โดยจุดบกพร่องที่เกิดนี้ จะท าให้ค่าอายุพาหะลดลงกระแสการรวมตัวมากขึ้น ส่งผลให้
การสวิทชิ่งเร็วขึ้นและใช้ก าลังงานที่น้อยลง ทั้งนี้เนื่องจากซิลิคอนไดโอดก าลังโครงสร้าง PiN มี
กระบวนการสร้างที่ไม่ซับซ้อน และมีความต้องการของตลาดมากข้ึน จึงเป็นที่มาของงานวิจัย 
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1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างซิลิคอนไดโอดก าลังโครงสร้าง PiN ที่สร้างจากแผ่นผลึกเริ่มต้น
ชนิด NTD (Neutron Transmutation Doping) N-Epi ระนาบ 111 มีสภาพความต้านทาน 60 
Ω.cm ความหนา 300 μm ชั้น N+ มีความหนาแน่นอะตอม 1.0x1020 cm-3 จากนั้นยิงประจุโบรอน 
พลังงาน 60 keV, ความหนาแน่นอะตอมสารเจือ 1.0x1013 cm-2 ส าหรับสร้างรอยต่อ p+n เสร็จแล้ว
สร้างขั้วโลหะอลูมิเนียมให้กับไดโอดแล้วน าไปท าการฉายรังสีอิเล็กตรอน เพ่ือศึกษาผลกระทบที่มีผล
ต่อคุณสมบัติไฟตรง โดยมีวัตถุประสงค์หลัก ดังนี้ 

1. เพ่ือศึกษาผลของแรงดันตกคร่อมไปข้างหน้า (VF) 

2. เพ่ือศึกษาผลของค่าความต้านทานอนุกรม (RS) 

3. เพ่ือศึกษาผลของค่าอุดมคติ (Ideality Factor) 

4. เพ่ือศึกษาผลของค่ากระแสอิ่มตัว (I0) 

5. เพ่ือศึกษาผลของค่ากระแสรั่วไหล (Ileak) 

ทั้งนี้ในการศึกษาผลกระทบของการฉายรังสีอิเล็กตรอนเพ่ือที่จะน าไปสู่การพัฒนาซิลิคอน
ไดโอดก าลังชนิด PiN ให้มีประสิทธิภาพการท างานที่ดี ในด้านการท างานสวิทชิ่ง มีการตอบสนองที่
รวดเร็วสามารถทนแรงดันสูงได้ รวมไปถึงช่วยลดพลังงานการสูญเสียให้กับตัวอุปกรณ์ได้อีกด้วย 

1.3 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 

เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของการฉายรังสีอิเล็กตรอนที่มีผลต่อซิลิคอนไดโอดก าลังโครงสร้าง 
PiN ที่เข้าไปสร้างจุดบกพร่องภายในตัวอุปกรณ์ ซึ่งอาจเกิดจุดบกพร่องได้หลายสาเหตุ อาทิ การเกิด
ช่องว่างภายในโครงร่าง (Vacancy) การที่อนุภาคอ่ืนเข้าไปแทนที่อนุภาคเดิม (Substitution 
Impurity Atom) หรือการที่อนุภาคอ่ืนเข้าไปแทรกอยู่ในต าแหน่งที่ควรเป็นที่ว่าง (Interstitial 
Impurity Atom) นั้น จะไปท าให้ขัดขวางการเคลื่อนที่ของกระแสซึ่งเป็นศูนย์กลางการเกิดและการ
รวมตัวใหม่ของพาหะส่วนน้อยซึ่งจะส่งผลต่อคุณลักษณะไฟตรง 

โดยในงานวิจัยนี้จะน าเสนอผลกระทบต่างๆ ทางคุณลักษณะไฟตรงของซิลิคอนไดโอดก าลัง
โครงสร้าง PiN ที่ได้รับการฉายรังสีอิเล็กตรอนที่พลังงาน 12 MeV ปริมาณของรังสี 3 เงื่อนไขที่ 50, 
100 และ 150 kGy ตามล าดับ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานด้านสวิทชิ่ง และลดพลังงานการ
สูญเสียของตัวอุปกรณ์ได้ 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 

ในการปรับปรุงหรือเพ่ิมประสิทธิภาพการสวิทชิ่งของตัวอุปกรณ์ ซิลิคอนไดโอดก าลัง
โครงสร้าง PiN ให้มีประสิทธิภาพที่สูง มีพลังงานการสูญเสียที่ต่ านั้น มีอยู่หลากหลายเทคนิควิธี อาทิ 
เทคนิคการแพร่อะตอมสารเจือ [6] โดยใช้อุณหภูมิสูงในกระบวนการแพร่ ซึ่งกระบวนการแพร่เป็นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทคนิควิธีที่ไม่สามารถกระท าซ้ าได้และโดยปกติแล้วจะท าเป็นกระบวนการขั้นตอนท้ายสุดของ
กระบวนการสร้างภายในห้องสะอาด อีกเทคนิควิธีเป็นการฉายรังสี โดยอนุภาคพลังงานสูงทะลุผ่าน
เข้าไปในโครงร่างผลึก พลังงานเหล่านั้นเกิดการสูญเสียจากการท าปฏิกิริยากับโครงร่างอะตอม ซึ่งท า
ให้เกิดการย้ายต าแหน่งไปจากเดิมที่เคยอยู่ และเกิดเป็นต าหนิหรือจุดบกพร่องบนโครงร่างผลึก  โดย
ความเสียหายของโครงร่างผลึกส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงท้ายสุดของช่วงอนุภาคดังรูปที่ 1.2 ส่งผลน าไปสู่
การเกิดศูนย์กลางการรวมตัวในซิลิคอนได้ รังสีของอิเล็กตรอน, โปรตอน, อัลฟ่า และแกรมม่า 
สามารถน ามาใช้ในเทคนิคนี้ได้โดยมีผลต่อค่าอายุของพาหะ [4-5]  

 

 

รูปที่ 1.2 แผนผังแสดงความสัมพันธ์การกระจายตัวความเสียหายของโครงร่างผลึก กับความ 
 ลึกหลังจากการฉายรังสีอนุภาคสูง 
 

1.5 ขอบเขตกำรวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างซิลิคอนไดโอดก าลังโครงสร้าง PiN จากนั้นน ามาฉายรังสี
อิเล็กตรอนที่พลังงาน 12 MeV ที่ปริมาณพลังงานรังสี 3 เงื่อนไข ได้แก่ 50, 100 และ 150 kGy 
ตามล าดับ โดยได้ท าการวัดค่าพารามิเตอร์และได้ท าการเปลี่ยนอุณหภูมิต่างๆที่ 5 ระดับอุณหภูมิ 
ได้แก่ 27, 57, 87, 117 และ 147 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เพ่ือศึกษาผลกระทบที่มีผลต่ออุณหภูมิ 
แล้วท าการศึกษาวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลของค่า ดังนี้ 

1. ค่าแรงดันตกคร่อมไปข้างหน้า (VF) 

2. ค่าความต้านทานอนุกรม (RS) 

3. ค่าอุดมคติ (Ideality Factor) 

4. ค่ากระแสอิ่มตัว (I0) 

5. ค่ากระแสรั่วไหล (Ileak) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 
 

1.6 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 

1. ศึกษาคุณสมบัติไฟตรงของซิลิคอนไดโอดก าลังโครงสร้าง PiN ที่ไม่ได้รับการฉายรังสี
อิเล็กตรอน 

2. ศึกษาคุณสมบัติไฟตรงของซิลิคอนไดโอดก าลังโครงสร้าง PiN ที่ได้รับการฉายรังสี
อิเล็กตรอนแล้ว 

3. ศึกษาวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบตัวซิลิคอนไดโอดก าลังโครงสร้าง PiN ทั้งสองตัว 

4. ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลต่อซิลิคอนไดโอดก าลังโครงสร้าง PiN เมื่อได้รับการ
ฉายรังสีอิเล็กตรอน 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บทด้วยกัน ประกอบไปด้วย 

บทที่ 1 บทน า เป็นการกล่าวน าถึงประเด็นส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ สมมติฐาน 
แนวคิดและวิธีการแก้ไขปัญหาที่ใช้ ในภาพรวมทั้งหมดของวิทยนิพนธ์ 

บทที่ 2 ทฤษฎี กล่าวถึงกระบวนการท างานของซิลิคอนไดโอดก าลังโครงสร้าง PiN รวมไปถึง
เรื่องคุณสมบัติของรังสีอิเล็กตรอน 

บทที่ 3 การออกแบบและกระบวนการสร้าง กล่าวถึง ขั้นตอนการออกแบบสร้างซิลิคอน
ไดโอดก าลังโครงสร้าง PiN และข้ันตอนการเตรียมการฉายรังสีอิเล็กตรอน 

บทที่ 4 การทดลองและผลการทดลอง กล่าวถึง ขั้นตอนการฉายรังสีอิเล็กตรอน การวัด
คุณสมบัติต่างๆ ทางไฟตรงของตัวอุปกรณ์ และการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลต่อตัวอุปกรณ์ 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎี 

 
ในบทนี้ได้กล่าวถึง การเกิดรอยต่อพี-เอ็น โครงสร้างพ้ืนฐานของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 

การวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN รวมทั้งคุณสมบัติของรังสีอิเล็กตรอนที่
ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างของตัวอุปกรณ ์

2.1 ทฤษฎีรอยต่อ พี-เอ็น 

        ลักษณะโครงสร้างพ้ืนฐานแสดงดังในรูปที่ 2.1 ประกอบด้วยชั้นของสารกึ่งตัวน าต่างชนิดกัน 
สองชั้น ได้แก่ ส่วนเอ็น และส่วนพี ซึ่งบริเวณที่สัมผัสกันระหว่างสารทั้งสองนั้นเรียกว่า รอยต่อพี-เอ็น 
ขั้วโลหะด้านพีถูกเรียกว่าขั้ว แอโนด (A) และข้ัวโลหะด้านเอ็นถูกเรียกว่าขั้ว แคโทด (K) 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสร้างพ้ืนฐานของรอยต่อ พี-เอ็น 

 
ในปัจจุบันรอยต่อ พี-เอ็น ถูกสร้างข้ึนด้วยวิธีการแพร่สาร (Diffusion) ซึ่งเป็นอะตอมของสารเจือ 

(Impurity Atoms) ชนิดตรงข้าม เข้าไปในผลึกสารกึ่งตัวน าฐานรองอีกชนิดหนึ่ง อาทิ การแพร่
อะตอมโบรอนซึ่งเป็นสารเจือชนิดพี เข้าไปในผลึกสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น หรือ แพร่อะตอมฟอสฟอรัส
ซึ่งเป็นอะตอมสารเจือชนิดเอ็น เข้าไปในผลึกสารกึ่งต าวน าชนิดพี เป็นต้น นอกจากเทคนิคการแพร่
แล้ว ในปัจจุบันยังมีเทคนิคอ่ืนที่ใช้ในการสร้างรอยต่อ พี-เอ็น อีก เช่น เทคนิคการฝังไอออน (Ion 
Implantation) 

2.1.1 สมการไดโอดในทางอุดมคติ 

เนื่องจากการกระจายความหนาแน่นของพาหะอิเล็กตรอนและโฮลมีการกระจายตัวอย่างไม่
สม่ าเสมอ ดังนั้นจะเกิดมีกระแสการแพร่ของโฮลและอิเล็กตรอน [8] ดังสมการตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



6 
 

 
             

      
  

  

  
 

  
              (2.1) 

 
                     

  

  

  
 

  
              (2.2) 

 
โดยการเปลี่ยนแปลงของกระแสโฮลและอิเล็กตรอนตามสมการ (2.1) และ (2.2) สามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 2.2 

 

 

รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของกระแสอิเล็กตรอน และโฮลที่ต าแหน่งต่างๆ 
 และกระแสรวมในขณะที่ได้รับแรงดันไบอัสตรง 

 
กระแสรวมที่ไหลผ่านรอยต่อพี-เอ็น คือผลรวมของกระแสอิเล็กตรอนและโฮลที่ไหลผ่านบริเวณปลอด
พาหะ สามารถเขียนได้เป็น 

 
                     (2.3) 

 
จากสมการที่ (2.1) และ (2.2) โดยก าหนดให้ A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของรอยต่อพี-เอ็น ดังนั้น 

กระแสรวมทั้งหมดที่ไหลผ่านรอยต่อพี-เอ็น แสดงได้ดังนี้ 

 
         

  
  

    
 

  

    
               (2.4) 

หรือ 

       
              (2.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ 

       
  

  

    
 

  

    
     (2.6) 

สมการที่ (2.5) ซึ่งเป็นสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส และแรงดันไบอัสของไดโอดรอยต่อ
แบบพี-เอ็น เรียกว่า สมการไดโอดในอุดมคติ หรือ สมการของช๊อกเคล์ย  

 
2.2 โครงสร้างพื้นฐานของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN  

ตัวเรียงกระแสมีความต้องการในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังเป็นอย่างมากถึงการควบคุมทิศ
ทางการไหลของกระแส มีความต้องการป้องกันแรงดันย้อนกลับที่สูงๆ ที่มีมากถึงระดับ 300 ถึง 
5,000 โวลท์ ตัวเรียงกระแสซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN จึงได้มีการพัฒนาขึ้น โดยแรงดันย้อนกลับที่
รองรับได้ขึ้นอยู่กับบริเวณปลอดพาหะ ในรอยต่อโครงสร้างพี-เอ็น ซึ่งแรงดันส่วนใหญ่จะตกอยู่ในชั้น
ของเอ็นกับคุณสมบัติของชั้นพีที่จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของกระแสที่ไหลขณะ On-State โดยการ
ออกแบบด้วยการเติมสารเจือความเข้มข้นต่ าให้แก่ด้านเอ็น ซึ่งชั้นนี้เองที่ถูกเรียกว่า ชั้นอินทรินสิค    
(i-region) 

การออกแบบซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN เพ่ือให้รองรับแรงดันสูง ในการฉีดระดับสูงของพาหะ
ส่วนน้อยภายในบริเวณปลอดพาหะ ซึ่งจะสามารถช่วยลดค่าความต้านทานลงจากความหนาได้  การ
เติมสารเจือในปริมาณที่น้อยบริเวณดริฟท์ (Drift-Region) นั้น มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะท าให้ทน
แรงดันสูงๆได้ ดังนั้น ขณะ On-State เมื่อกระแสไหล ปริมาณกระแสก็จะไม่ถูกจ ากัดด้วยความ
เข้มข้นของสารเจือในปริมาณต่ าที่อยู่ภายในบริเวณดริฟท์ การลดลงของความหนาในตัวอุปกรณ์ที่
บริเวณ ดริฟท์ ส่งผลดีส าหรับการออกแบบให้เกิดปรากฏการณ์พันช์ทรู [8] (Punch-Through) ซึ่ง
เป็นผลดีท าให้แรงดันตกคร่อมขณะ On-State ลดลง 

 
 
2.2.1 โครงสร้างของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 
 โครงสร้างพ้ืนฐานของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN แสดงดังรูปที่ 2.3 เมื่อแรงดันตกคร่อม

ภายในโครงสร้าง ขณะ On-State กระแสที่ไหลจะข้ึนอยู่กับแรงดันที่ตกคร่อมภายในบริเวณ ดริฟท์  
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงการกระจายตัวของพาหะและการไหลของกระแสภายใต้การฉีดระดับต่ าของ 

 ซิลิคอนไดโอดโครงสร้าง PiN 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขณะ On-State กระแสที่ไหลภายในซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN จะประกอบไปด้วยกระแส 3 
กรณี คือ  

2.2.1.1 ขณะระดับกระแสต่ ามากๆ กระแสที่ไหลจะข้ึนอยู่กับกระบวนการการรวมตัวใหม่ภายใน
บริเวณปลอดพาหะของรอยต่อพี-เอ็น กล่าวคือกระแสที่เกิดจากการรวมตัว (Recombination 
Current)  

2.2.1.2 ขณะระดับกระแสต่ า กระแสที่ไหลจะขึ้นอยู่กับการแพร่ของการฉีดพาหะส่วนน้อยที่ถูก
ฉีดภายในบริเวณดริฟท์ กล่าวคือกระแสจากการแพร่ (Diffusion Current)  

2.2.1.3 ขณะระดับกระแสสูง กระแสที่ไหลจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของพาหะทั้งสองนั่นก็คือ
อิเล็กตรอนและโฮลในบริเวณดริฟท์ กล่าวคือกระแสจากการฉีดระดีบสูง (High-Level Injection 
Current) 

 
2.2.2 กระแสการรวมตัว 

เมื่อกระแสไหลผ่านรอยต่อพี-เอ็น ในปริมาณที่น้อยมากๆ กระแสที่เกิดจะเกิดจากการ
รวมตัวใหม่ของพาหะภายในบริเวณปลอดพาหะของรอยต่อ ส าหรับการให้แรงดันไบอัส (  ) ตก
คร่อมไดโอด ความเข้มข้นพาหะส่วนน้อยบนด้านพีของรอยต่อ นิยามโดยเงื่อนไขของช๊อกเคล์ย 
(Shockley Boundary) หรือ กฎของรอยต่อ ได้ว่า 

 
      

  
 

  
            (2.7) 

 
เมื่อ         คือ ความเข้มข้นของพาหะอินทรินสิค 
    คือ ความเข้มข้นของอะตอมสารเจือผู้รับ 
      คือ ค่าคงที่ของ Boltzmann’s 
 T    คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 
 
ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้บนด้านพี สามารถนิยามได้โดย 
 

             
            (2.8) 

 
เพราะ เนื่องจากว่าความเข้มข้นของพาหะส่วนมาก เท่ากับความเข้มข้นอะตอมสารเจือของผู้รับ 
           นั่นเอง 

 
โดยอัตราการรวมตัวใหม่ที่เกิดภายในศูนย์กลาง นิยามได้จาก 
 

  
     

 

                   
     (2.9) 

 
เมื่อ   คือ อัตราส่วนของอายุพาหะส่วนน้อยบนด้านพี (   ) ต่ออายุพาหะส่วนน้อยบนด้านเอ็น  
 (   ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 n1 และ p1 คือความเข้มข้นของอิเล็กตรอนและโฮลที่ระดับศูนย์กลางการรวมตัว ตามล าดับ 
 
หากระดับเฟอร์มิเป็นต าแหน่งที่เกิดการรวมตัวใหม่บริเวณตรงกลาง ความเข้มข้นของอิเล็กตรอนและ
โฮลก็จะมีความเข้มข้นเท่ากับพาหะอินทรินสิค (ni) จากสมการที่ (2.8) โดยก าหนดให้ความเข้มข้น
ของอิเล็กตรอนและโฮลเท่ากันภายในบริเวณปลอดพาหะ จะได้ 
 

       
           (2.10) 

 
แทนสมการที่ (2.10) ลงในสมการ (2.9) ได้ว่า 
 

  
  

           
 

        
                 

            
    (2.11) 

 
ดังนั้น เมื่อให้แรงดันไบอัสที่มากกว่า      สมการนี้สามารถเขียนได้เป็น 
 

  
  

        
             (2.12) 

 
จาก 
 

                 (2.13) 
 

ดังนั้น อัตราการรวมตัวใหม่ภายใต้กระแสไหลไปข้างหน้า นิยามได้ว่า 
 

  
  

   
             (2.14) 

 
ความหนาแน่นกระแสไปข้างหน้าที่เกิดขึ้นจากกระบวนการรวมตัวภายในบริเวณปลอดพาหะ ที่ความ
กว้าง    สามารถนิยามได้ว่า 
 

         
     

   
            (2.15) 

 
ที่ระดับกระแสต่ ามากๆ ขณะ On-State ความหนาแน่นกระแสไปข้างหน้าของซิลิคอนไดโอดก าลัง
ชนิด PiN นั้นจะขึ้นอยู่กับแรงดันไปข้างหน้าที่ตกคร่อม 
 

2.2.3 กระแสที่การฉีดระดับต่ า 
เมื่อมีแรงดันตกคร่อมไปข้างหน้าเพ่ิมขึ้นในซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN กระแสที่ไหลจะ

ขึ้นอยู่กับการแพร่ของกระแสซึ่งเกี่ยวข้องกับการฉีดของพาหะส่วนน้อยภายในบริเวณปลอดพาหะ ทั้ง
สองข้างของรอยต่อพี-เอ็น รูปแบบของการฉีดพาหะส่วนน้อยบนด้านเอ็นของรอยต่อแสดงดังรูปที่ 2.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความเข้มข้นของโฮลที่ขอบของบริเวณปลอดพาหะสัมพันธ์กับแรงดันไบอัสที่ให้ตามกฎของรอยต่อ จะ
ได้ว่า 
 

                     (2.16) 
 

เมื่อ     คือ ความเข้มข้นของโฮลในภาวะสมดุลบนด้านเอ็นของรอยต่อ เมื่อก าหนดให้แกน x คือ
จุดเริ่มต้นของขอบในบริเวณปลอดพาหะบนด้านเอ็นของรอยต่อ และความหนาแน่นส่วนเกินของ
พาหะส่วนน้อยที่เพ่ิมข้ึน       ณ ต าแหน่งบริเวณขอบของบริเวณปลอดพาหะนั้น สามารถนิยามได้
โดย 
 

                               (2.17) 
 

พาหะที่ถูกฉีดแพร่จากขอบบริเวณปลอดพาหะที่มีลักษณะเป็นความระยะทาง นั่นคือ ระยะการแพร่
ของพาหะส่วนน้อย      ซึ่งมีการลดลงอย่างเอ็กโปเนียลเชียลจากความหนาแน่นส่วนเกินของพาหะ
ส่วนน้อย นิยามได้โดย 
 

                     (2.18) 

 
ที่ขอบของบริเวณปลอดพาหะ ผลรวมของกระแสที่ไหลเนื่องมาจากการฉีดภายในด้านเอ็นของรอยต่อ
ทั้งหมดเนื่องมาจาก กระแสของการแพร่ นิยามโดย 

 
              

    

  
 
   

    (2.19) 

 
เมื่อ    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของโฮล  

ใช้สมการ (2.17) และ (2.18) อธิบายส่วนเกินการกระจายตัวของพาหะส่วนน้อย ได้ว่า 

 
    

      

  
               (2.20) 

 
จากรูปที่ 2.3 ส่วนด้านล่างสุด กระแสแพร่ของพาหะส่วนน้อยมีการลดลงอย่างต่อเนื่องจากรอยต่อ 
เช่นเดียวกันกับกระแสรวมที่ไหลจากสนามไฟฟ้าในบริเวณปลอดพาหะที่จะก่อให้เกิดการดริฟ (Drift) 
ของพาหะส่วนมาก กระแสพาหะส่วนมากที่เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการด าเนินการออกจากรอยต่อ แสดงดังใน
รูป 2.3 

ระหว่างการให้แรงดันไปข้างหน้า การฉีดของพาหะส่วนน้อย (อิเล็กตรอน) ที่เกิดขึ้นภายใน
ด้านพีของรอยต่อ จะลดลงอย่างเอ็กโปเนียลเชียล กับความเข้มข้นของพาหะส่วนน้อยในด้านพีของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รอยต่อ ตามระยะการแพร่ของอิเล็กตรอน (  ) กระแสรวมที่ไหลเนื่องมาจากการฉีดบนด้านพีของ
รอยต่อจะสามารถนิยามได้โดย 

 
    

      

  
               (2.21) 

 
เมื่อ     คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของอิเล็กตรอน 

     คือ ความเข้มข้นของพาหะส่วนน้อยในภาวะสมดุลบนด้านพีของรอยต่อ 

ซึ่งซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN มักจะออกแบบให้มีความเข้มข้นในการเติมสารเจือสูง (  ) บนด้านพี
ของรอยต่อเทียบกับความเข้มข้นในการเติมสารเจือ (  ) บนด้านเอ็น ซึ่งจะท าหน้าที่เป็น บริเวณ 
ดริฟท์ ดังนั้น 

 
    

  
 

  
     

  
 

  
     (2.22) 

 
บนพ้ืนฐานความแตกต่างของความหนาแน่นพาหะส่วนน้อยบนด้านทั้งสองของรอยต่อ กระแส (   ) 
เนื่องมาจากการฉีดภายในด้านพีของรอยต่อสามารถที่จะสมมติให้เป็นลบเมื่อเทียบกับกระแส (   ) 
เนื่องมาจากการฉีดภายในด้านเอ็นของรอยต่อ กระแสรวมที่ไหลผ่านรอยต่อพี-เอ็น ภายใต้เงื่อนไขการ
ฉีดระดับต่ า จึงก าหนดด้วยสมการที่ (2.20) ซึ่งชี้ให้เห็นว่าอัตราการเพ่ิมขึ้นในกระแสกับแรงดันไปข้าง
หน้าที่คาดการณ์ไว้ด้วยสมการนั้นขึ้นอย่างรวดเร็วกว่าส าหรับกระแสการรวมตัว 

ในความสัมพันธ์ข้างต้น ความกว้างของบริเวณดริฟท์ จะถูกสมมติให้มีขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับ
ระยะการแพร่ของโฮล ถ้าหากระยะการแพร่ของโฮลมากกว่า การกระจายตัวของพาหะส่วนน้อยใน
บริเวณดริฟท์ จะมีการเปลี่ยนแปลง เพราะว่าความเข้มข้นที่ลดลงต่อความหนาแน่นพาหะส่วนน้อยใน
บริเวณ N+ ที่ขอบเขตระหว่างบริเวณดริฟท์ และบริเวณ N+ ดังนั้นความเข้มข้นสารเจือในบริเวณ N+ 
ที่มาก ความเข้มข้นพาหะส่วนน้อยจะสามารถสมมติให้เป็นศูนย์ที่ขอบเขตได้ การใช้เงื่อนไขขอบเขต
สามารถที่จะแสดง กระแสไหลเนื่องมาจากการฉีกภายในด้านเอ็นของรอยต่อ โดย 

 
    

      

              
               (2.23) 

 
2.2.4 กระแสที่การฉีดระดับสูง 

บริเวณด้านเอ็นในซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ต้องมีการเติมสารเจือในปริมาณต่ ามากๆ 
เพ่ือจะสามารถรองรับแรงดันย้อนกลับได้สูงๆ เมื่อขณะ On-State แรงดันตกคร่อมที่เพ่ิมขึ้น ความ
เข้มข้นจากการฉีดของพาหะส่วนน้อยก็จะเพ่ิมข้ึนตามสมการที่ (2.16) ในที่สุด ความเข้มข้นของพาหะ
ส่วนน้อยก็จะมากกว่าความเข้มข้นจากการเติมอะตอมสารเจือเดิม (ND) ที่อยู่ในบริเวณดริฟท์ ซึ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เรียกว่า การฉีดระดับสูงนั่นเอง เมื่อความเข้มข้นของโฮลถูกฉีดไปยังบริเวณดริฟท์ จนมีมากกว่าความ
เข้มข้นจากการเติมอะตอมสารเจือเดิม ประจุที่เป็นกลางก็จะต้องการความเข้มข้นส าหรับอิเล็กตรอน
และโฮล จะท าให้ได้ 

 
              (2.24) 

 

 

รูปที่ 2.4 แสดงการกระจายตัวของพาหะและศักย์ไฟฟ้าภายใต้เงื่อนไขการฉีดระดับสูงของ 
 ซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 

 
ความเข้มข้นที่มากของพาหะอิสระจะลดค่าความต้านทานภายในบริเวณดริฟท์ ซึ่งเราเรียก

ปรากฏการณ์นี้ว่า “Conductivity Modulation” ซึ่งก่อให้เกิดประโยชน์กับการเคลื่อนที่ผ่านของ
ความหนาแน่นกระแสสูงที่ปริมาณการเติมสารเจือต่ าบริเวณดริฟท์ กับแรงดันที่ตกคร่อม ขณะ     
On-State 

การกระจายตัวของพาหะภายในบริเวณดริฟท์, n(x) สามารถที่จะพิสูจน์ได้จากสมการ
ต่อเนื่องส าหรับบริเวณด้านเอ็น ดัง 

  

  
  

 

   
   

   

      
 

  
       (2.25) 

 
  

  
  

 

   
   

   

      
 

  
       (2.26) 

 
เมื่อ    และ    คือค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของอิเล็กตรอนและโฮล ตามล าดับ และ     คือ

อายุพาหะระดับสูงในบริเวณดริฟท์ เมื่อรวมสมการนี้ด้วยกันหลังจากการคูนด้วยสมการ (2.25) ด้วย 
(   ) และสมการที่ (2.26) ด้วย (   ) จะได้ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      (2.27) 

 
ในสมการนี้ มีการก าหนดให้การเคลื่อนที่ของพาหะเนื่องมาจากสนามไฟฟ้าสามารถที่จะไม่

พิจารณาเมื่อท าการเปรียบเทียบกับกระแสเนื่องมาจากการแพร่ของพาหะ จากความสัมพันธ์ของ
ไอน์สไตน์ (Enistein) ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การแพร่และการเคลื่อนที่ ได้ว่า 

 
  

  

 
      (2.28) 

 
ดังนั้นควาหนาแน่นของพาหะอิเล็กตรอนและโฮลก็จะมีค่าตามสมการที่ (2.24) จากสมการที่ 

(2.27) ก็จะสามารถเขียนอยู่ในรูปเงื่อนไขภาวะสมดุลได้ 

 
  

  
    

 

   
   

   

       (2.29) 

 
เมื่อ     คือ อายุพาหะการฉีดระดับสูงในบริเวณดริฟท์ และ    คือค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ 
นิยามโดย 

 
   

   
 

  
 

 

  

 
     

     
     (2.30) 

 
เนื่องจากความเป็นกลางของประจุ (สังเกตสมการที่ 2.24) การแก้ปัญหาโดยทั่วไปส าหรับความ
เข้มข้นของพาหะด้วยสมการที่ (2.29) จะได้ 

 
           

 

  
        

 

  
    (2.31) 

  
เมื่อ A และ B คือ ค่าคงที่ ที่ก าหนอดภายใต้เงื่อนไขขอบเขตบริเวณ N-drift และ    คือค่า 
Ambipolar Diffusion Length นิยามโดย 

 
              (2.32) 

 
ที่บริเวณรอยต่อระหว่าง N-drift และ N+-cathode (ต าแหน่ง x=+d ในรูปที่ 2.3) กระแสรวมที่ไหล
เกิดข้ึนเฉพาะการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              (2.33) 

 
และ 
 

             (2.34) 
 

ซึ่งเหมือนกับ บริเวณรอยต่อระหว่าง N-drift และ P+-anode (ต าแหน่งที่ x=-d ในรูปที่ 2.3) กระแส
รวมที่ไหลเกิดข้ึนเฉพาะการเคลื่อนที่ของโฮล คือ 

 
              (2.35) 

 
และ 
 

             (2.36) 
 

ใช้สมการที่ (2.34), กระแสโฮลเนื่องมาจากการดริฟท์และการแพร่สามารถเขียนได้เป็น 
 

                         
  

  
 
    

    (2.37) 

 
รวมเข้ากับสมการที่ (2.24) และจากความสัมพันธ์ของไอน์สไตน์ (Einstein) ได้ว่า 

 
      

  

      
 
  

  
 
    

    (2.38) 

 
สมการ (2.33) ส าหรับกระแสรวมที่ไหลเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายใต้เงื่อนไข
ขอบเขต สามารถเขียนได้เป็น 

 
                     

  

  
 
    

   (2.39) 

 
ใช้สมการที่ (2.38) ส าหรับกรณีสนามไฟฟ้า E(+d) ได้ว่า 

 
        

  

  
 
    

    (2.40) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในลักษณะเดียวกัน ก็จะได้ 

 
        

  

  
 
    

     (2.41) 
 

ซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานของสมการ 
 

 
  

  
 
    

 
  

    
  

  

  
 
    

 
  

    
   (2.42) 

 
ซึ่งบ่งชี้ให้เห็นว่าความชันของความเข้มข้นพาหะมีค่าน้อยกว่าตรงบริเวณด้านแคโทด เมื่อเปรียบเทียบ
กับด้านแอโนด 
 

 
 

 
รูปที่ 2.5 การกระจายตัวของพาหะภายใต้เงื่อนไขการฉีดระดับสูงของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด  

 PiN กับค่าอายุพาหะระดับสูงที่ 
 

บนเงื่อนไขขอบเขตสามารถท่ีจะค านวณค่าคงที่ A และ B ในสมการ (2.31) ได้ 
 
 

          
     

    
 
          

          
 

          

           
    (2.43) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การกระจายตัวของโซ่พาหะถูกอธิบายด้วยสมการที่มีลักษณะเป็นแบบแผนดังแสดงที่เห็นในรูป 2.4 
โดยเฉพาะตัวอย่างที่แสดง การกระจายตัวของพาหะถูกค านวณด้วยสมการที่ (2.43) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 
2.5 ต่อกรณีของค่าทั้งสามส าหรับอายุพาหะการฉีดระดับสูง ของไดโอดที่มีบริเวณดริฟท์ หนา 200 
ไมครอน ความเข้มข้นที่มากของอิเล็กตรอนและโฮลในบริเวณดริฟท์ เกิดขึ้นที่ขอบของ P+ และ N+ 
ตรงส่วนที่โค้งต่ าลงในความหนาแน่นพาหะบริเวณตรงกลางของบริเวณดริฟท์ นั้นถูกพิจารณาด้วย 
Ambipolar Diffusion Length และตรงส่วนโค้งมากท่ีสุดในความเข้มข้นที่เกิดขึ้นกับระยะการแพร่ที่
น้อย และความเข้มข้นพาหะเฉลี่ยที่น้อยสังเกตได้เมื่ออายุพาหะมีการลดลง  

การลดลงของความหนาแน่นพาหะเฉลี่ยที่ถูกฉีดเข้าไปในบริเวณดริฟท์ กับการลดลงของอายุ
พาหะสามารถท่ีจะสรุปได้จากการพิจารณาการควบคุมประจุ ภายใต้เงื่อนไขภาวะสมดุล กระแสที่ไหล
ในซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN สามารถเกี่ยวข้องถึงการรวมตัวใหม่ของโฮลและอิเล็กตรอนภายใน
บริเวณดริฟท์ หากการรวมตัวภายในขอบนั้นไม่น ามาคิด ดังนั้น ได้ว่า 

 
        

  

  
     (2.44) 

 
เมื่อ R คือ อัตราการรวมตัวใหม่ นิยามโดย 
 

  
    

   
     (2.45) 

 
ใช้ความหนาแน่นพาหะเฉลี่ย (  ) ภายในบริเวณดริฟท์ สมการนี้สามารถรวมเข้ากับค่า Yield ได้เป็น 
 

   
     

   
     (2.46) 

 
ความหนาแน่นพาหะเฉลี่ยในบริเวณดริฟท์ นิยามโดย 
 

   
     

   
     (2.47) 

 
จากความสัมพันธ์นี้ สามารถที่จะสรุปได้ว่าความหนาแน่นพาหะเฉลี่ยในบริเวณดริฟท์ จะเพ่ิมขึ้น กับ
ความหนาแน่นกระแสจะในขณะ On-State และลดลงกับการลดลงของอายุพาหะ พฤติกรรมนี้แสดง
ให้เห็นจากการกระจายตัวของพาหะในรูปที่ 2.5 ส าหรับกรณี ความหนาแน่นกระแสขณะ On-State 
ที่ 100        และ ความหนาของบริเวณดริฟท์ (2d) ที่ 200 ไมครอน กับอายุพาหะการฉีดที่
ระดับสูง 1   ความเข้มข้นพาหะเฉลี่ยที่ได้จากการใช้สมการ (2.47) ค านวณ คือ            ซึ่ง
สอดคล้องกับการกระจายตัวของพาหะท่ีแสดงไว้ในรูปที่ 2.5 

โดยเฉพาะค่าความต้านทานของบริเวณดริฟท์ ก็สามารถค านวณได้จากความหนาแน่นพาหะ
เฉลี่ยกับค่ากระแสที ่เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและโฮล 
 

      
  

          
     (2.48) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใช้สมการที่ (2.47) ส าหรับหาความหนาแน่นพาหะเฉลี่ย ได้ว่า 
 

      
   

            
     (2.49) 

 
แรงดันที่ตกคร่อมบริเวณดริฟท์ (บริเวณตรงกลาง) ได้ว่า 

           
   

          
    (2.50) 

 
จากสมการข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า แรงดันที่ตกคร่อมตรงบริเวณดริฟท์ นั้นขึ้นอยู่กับความหนาแน่น
กระแสที่ไหลผ่าน สิ่งที่ผิดปกติที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากการมีความเข้มข้นสูงของพาหะส่วนน้อย ตรงกัน
ข้ามกับกฎของโอห์ม (Ohm’s Law) ส าหรับบริเวณดริฟท์ ที่ไม่มีการปรับค่าความน า ดังนั้น 
ปรากฏการณ์การปรับค่าความน าที่การฉีดระดับสูงช่วยให้รักษาระดับแรงดันต่ าที่ตกคร่อมขณะ    
On-State ในซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 

การวิเคราะห์จะแม่นย ามากขึ้นจากแรงดันที่ตกคร่อมในบริเวณดริฟท์ สามารถที่จะถูก
ด าเนินการด้วยการอินทิเกรตจากค่าสนามไฟฟ้า สนามไฟฟ้าในบริเวณดริฟท์ ที่ได้มาจากการกระจาย
ตัวของพาหะในสมการที่ (2.43) กระแสโฮลและอิเล็กตรอนที่ไหลในบริเวณดริฟท์ เขียนได้ดังนี้ 

 
          

  

 

  

  
      (2.51) 

 
และ 

 
          

  

 

  

  
      (2.52) 

 
กระแสรวมที่บริเวณต่างๆในบริเวณดริฟท์ จะคงที่ เขียนได้ดัง 

 
              (2.53) 

 
เมื่อน าความสัมพันธ์ดังกล่าวมารวมกัน จะได้ 

 
     

  

         
 

  

   

  

  
    (2.54) 

 
ดังนั้น เงื่อนไขจากการที่ประจุเป็นกลางหรือ n(x)=p(x) นั้นได้น ามาใช้ ในเทอมแรกของสมการ (2.54) 
แทนค่าแรงดันเนื่องมาจากกระแสที่ไหลผ่านบริเวณดริฟท์ เทอมที่สองที่มีความเกี่ยวข้องกับพาหะที่มีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเปลี่ยนแปลงอย่างไม่สมมาตรก่อให้เกิดจากความแตกต่างในการเคลื่อนย้ายของอิเล็กตรอนและ
โฮล 

 

 

รูปที่ 2.6 แรงดันตกคร่อมภายในบริเวณดริฟท์ (ตรงกลาง) ของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 

 
ท าการอินทิเกรตการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าที่ได้จากสมการที่ (2.54) แรงดันที่ตกคร่อม

ใน Drift-Region คือ 

 
  

    
  

  

      
          

                
                                      

     
              

              
      (2.55) 

 
เมื่อ           และ                   เป็นสมการเชิงซ้อนสามารถประมาณได้จาก
การใช้สองเส้นในการก าหนดดังแสดงในรูปที่ 2.6 เทอมทั้งหมดของแรงดันที่ตกคร่อมในบริเวณ ดริฟท์ 
ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นกระแสขณะ On-State แรงดันที่ตกคร่อมในบริเวณดริฟท์ จะเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็วตามอัตราส่วน      เมื่ออัตราส่วนเท่ากับ 0.1 แรงดันที่ตกคร่อมตรงบริเวณดริฟท์ เท่ากับ 
0.5 mV ซึ่งแรงดันที่ตกคร่อมจะเพ่ิมขึ้นประมาณ 50 mV ส าหรับอัตราส่วนของ      อันเดียวกัน
และกลายเป็น 0.7 V เมื่ออัตราส่วน      เพ่ิมเป็น 3 ดังนั้น แรงดันตกคร่อมที่เพ่ิมขึ้นบริเวณตรง
กลางจะท าให้แรงดันขณะ On-State ลดลงเมื่ออายุพาหะลดลงจะเสริมให้การสวิทชิ่งเร็วขึ้น 

แรงดันตกคร่อมขณะ On-State ในซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ประกอบไปด้วยแรงดันที่
ตกคร่อมรอยต่อ P+/N, บริเวณตรงกลาง, และบริเวณส่วนของ N/N+ แรงดันที่ตกคร่อมรอยต่อ P+/N 
สามารถนิยามได้จากความหนาแน่นที่ถูกฉีดของพาหะส่วนน้อย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                      (2.56) 

 
เมื่อ     คือ ความหนาแน่นพาหะส่วนน้อยในบริเวณดริฟท์ ด้านเอ็นที่ภาวะสมดุล และ     คือ 
แรงดันที่ตกคร่อมรอยต่อ P+/N เกี่ยวข้องกับความเข้มข้นพาหะส่วนน้อยในภาวะสมดุลในระดับการ
เติมสารเจือ ND ในบริเวณดริฟท์ 

 
    

  

 
   

       

  
       (2.57) 

 
เช่นเดียวกันกับ การประยุกต์ใช้ กฎของรอยต่อ (Law Of The Junction) บนด้านแคโทด 

 
                      (2.58) 

 
เมื่อ     คือ ความหนาแน่นพาหะส่วนมากในบริเวณดริฟท์ ด้านเอ็นที่ภาวะสมดุล และ     คือ
แรงดันที่ตกคร่อมรอยต่อ N+/N ดังนั้นความเข้มข้นพาหะส่วนมากในภาวะสมดุลจะเท่ากับปริมาณการ
เติมอะตอมสารเจื่อ ND ในบริเวณดริฟท์ 

 
    

  

 
   

     

  
      (2.59) 

 
แรงดันตกคร่อมที่เก่ียวข้องกับบริเวณขอบทั้งสอง เขียนได้ดังสมการ 

 
        

  

 
   

          

  
       (2.60) 

แรงดันที่ตกคร่อมบริเวณขอบได้รวมตัวกับแรงดันที่ตกคร่อมบริเวณตรงกลาง ท าให้ได้ความ
สัมันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสขณะ On-State (  ) และแรงดันตกคร่อมรวม (VON) ส าหรับ
ซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 

 
   

      

 
  

 

  
              (2.61) 

 
เมื่อ 

  
 

  
  

                

                  
            (2.62) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการ (2.61) เห็นได้ชัดว่า ความหนาแน่นกระแสมีค่าคงที่ขณะ On-State แรงดันที่ตกคร่อมจะ
มีค่าน้อยมากเม่ือฟังก์ชั่น   

 

  
  มีค่ามาก 

 

 

รูปที่ 2.7 ฟังก์ชั่น F(d/La) ของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 

 
การเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชั่น         กับการเพ่ิมขึ้นของอัตรา (    ) ดังรูปที่ 2.7 

สามารถเห็นได้ชัดจากฟังก์ชั่นค่ามากที่        ดังนั้น ที่ขณะ On-State แรงดันตกคร่อมที่ลดลง
อายุพาหะควรจะปรับค่าของระยะการแพร่ให้เท่ากับครึ่งหนึ่งของความกว้างบริเวณดริฟท์ ซึ่งชี้ให้เห็น
ว่าฟังก์ชั่น         มีการลดลงอย่างรวดเร็วเมื่ออัตราของ      เพ่ิมขึ้นเกิน 3 สิ่งนี้น าไปสู่การ
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วของแรงดันขณะ On-State เมื่อระยะการแพร่มีค่าน้อยกว่าครึ่งของความกว้าง
บริเวณดริฟท์  

แรงดันตกคร่อมขณะ On-State ของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN สามารถค ารวณได้จาก
สมการ (2.61) ส าหรับอุปกรณ์ที่มีความกว้าง (d) เพียงครึ่งหนึ่ง นั่นก็คือการเกิดปรากฏการณ์พันช์ทรู 
(Punch-Through) 

 
    

   

 
   

   

             
     (2.63) 

 
แรงดันที่ตกคร่อมถูกค านวณส าหรับซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN กับความกว้างของบริเวณดริฟท์ ที่ 
200 ไมครอน แสดงดังรูปที่ 2.8 ที่ความหนาแน่นกระแสขณะ on-state 100        คาดว่าแรงดัน
ที่ตกคร่อมจะมีค่าน้อยที่อัตรา      เท่ากับ 1 แตจ่ะมีการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่ออัตรา      เกิน 3 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 แรงดันตกคร่อมขณะ on-state ของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 

 
2.2.5 คุณลักษณะการน ากระแสขณะไบอัสตรง 

 การวิเคราะห์กระแสไหลในซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN อันดับแรกต้องบ่งชี้ถึงความสัมพันธ์
ระหว่างความหนาแน่นกระแสและแรงดันตกคร่อมที่เกิดขึ้นเมื่อมีการฉีด ที่ระดับกระแสต่ ามากๆ การ
ควบคุมการเกิดของกระแสที่ไหลกับสัดส่วนของกระแสที่ (        ) เมื่อกระแสถูกคงบคุมด้วย
พาหะส่วนน้อยที่ฉีดเข้าไปในบริเวณดริฟท์ กับความเข้มข้นของพาหะส่วนน้อยที่ต่ ากว่าความเข้มข้น
สารเจือ กระแสไหลที่เกิดขึ้นจากการแพร่ภายใต้เงื่อนไขการฉีดระดับต่ า กระแสที่ไหลนั้นเป็นสัดส่วน
กับ (       ) ด้วยการเพ่ิมขึ้นในความหนาแน่นกระแส ความหนาแน่นพาหะจะถูกฉีดในบริเวณด
ริฟท์ ก็จะเกินกว่าความเข้มข้นอะตอมสารเจือ ซึ่งก็คือ เงื่อนไขการฉีดระดับสูง กระแสก็จะไหลอีกครั้ง
เป็นสัดส่วนกับ (        ) ในโหมดการท างานนี้ ความหนาแน่นพาหะที่ถูกฉีดในบริเวณดริฟท์ จะ
เพ่ิมขึ้นในสัดส่วนต่อความหนาแน่นกระแสส่งผลให้แรงดันตกคร่อมคงที่ อิทธิพลจากการรวมตัวที่
บริเวณขอบลดลงจากความหนาแน่นพาหะท่ีถูกฉีดในบริเวณดริฟท์ ซึ่งเห็นได้จากกราฟรูปที่ 2.9 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9 คุณลักษณะขณะ On-State ของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 

 
2.3 คุณสมบัติการสวิทช์ช่ิง 

ตัวเรียงกระแสก าลังมีหน้าที่ควบคุมทิศทางการไหลของกระแสภายในวงจร  ถูกประยุกต์ใช้
มากมายในงานอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ซึ่งจ าเป็นต้องใช้เวลาในการท างานขณะ On-State เมื่อมีการให้
แรงดันบวกกับขั้วแอโนด และขณะ Off-State เมื่อให้แรงดันลบกับขั้วแอโนด ระหว่างสถานะการ
ท างานทั้งสองนี้ มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่อุปกรณ์ต้องการความเร็วสูงเพ่ือที่จะลดก าลังสูญเสีย  การ
เปลี่ยนแปลงจากสถานะป้องกันแรงดันย้อนกลับเป็นสถานะ On-State มาพร้อมด้วยแรงดันที่มากใน
แอโนดซึ่งเป็นการเพ่ิมขึ้นของก าลังที่มีการกระจาย ปรากฎการณ์นี้เรียกว่า การฟ้ืนตัวไปข้างหน้า 
(Forward Recovery) แม้ก าลังสูญเสียที่เกิดมากขึ้น เมื่อไดโอดมีการสวิทช์ การสะสมประจุภายใน
บริเวณดริฟท์ต้องถูกแยกออกก่อนการรองรับแรงดันสูง ก่อให้เกิดกระแสไหลย้อนกลับมากในช่วง
ระยะเวลาสั้นๆ ปรากฎการณ์นี้กล่าวถึง การฟ้ืนตัวย้อนกลับ (Reverse Recovery) 

2.3.1 การฟื้นตัวไปข้างหน้า 

เมื่อซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN มีการสวิทช์ชิ่งจากสถานะหนึ่งไปสู่สถานะหนึ่ง แรงดันที่ตก
คร่อม ขณะให้แรงดันไปข้างหน้าจะมีมากกว่าแรงดันตกคร่อมภายใต้การท างานสภาวะสมดุล 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากกระแสที่แอโนดเพ่ิมขึ้นในอัตราที่รวดเร็ว  ดังนั้นแรงดันตกคร่อมบริเวณตรง
กลางของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN จะไม่ขึ้นกับความหนาแน่นกระแส ถ้าอัตราของกระแสเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็ว ส่วนของบริเวณดริฟท์ก็ยังคงสามารถอยู่ได้  ดังนั้นส่วนของบริเวณดริฟท์จะมีความ
ต้านทานสูงเนื่องมาจากความเข้มข้นต่ า แรงดันที่ตกคร่อมจะมีมากกว่าภายใต้การท างานในสภาวะ
สมดุล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเพ่ิมขึ้นของแรงดันไปข้างหน้าเมื่อซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN มีการท างานในอัตราสูง
ส าหรับกระแสแอโนดสามารถที่จะวิเคราะห์จากการกระจายตัวของการฉีดของพาหะเหมือนฟังก์ชั่น
ของเวลาและต าแหน่งในบริเวณดริฟท์ ความเข้มข้นพาหะเกินส่วนใหญ่ที่ถูกฉีดเข้าไปในบริเวณดริฟท์
นิยามโดยสมการต่อเนื่อง 

  
   

  
 

 

 

   

  
 

  

  
     (2.64) 

 
ถ้ากระแสที่ไหลส่วนใหญ่มาจากการแพร่ ความหนาแน่นกระแสอิเล็กตรอนนิยามโดย 
 

      
   

  
     (2.65) 

 
สมการการแพร่ของอิเล็กตรอน นิยามโดย 
 

   

  
   

    

    
  

  
     (2.66) 

 
ดังนั้นแรงดันตกคร่อมมากที่เกิดขึ้นภายใต้อัตราสูงของกระแสภายในระยะเวลา ซึ่งมีขนาดเล็กเมื่อ
เทียบกับอายุการรวมตัว กระบวนการรวมตัวสามารถถูกล่ะ เขียนได้เป็น 
 

        

  
   

         

        (2.67) 
 

สมการนี้อยู่ภายใต้การกระจายตัวของอิเล็กตรอนส่วนเกินในบริเวณดริฟท์เป็นฟังก์ชั่นของพ้ืนที่และ
เวลา การแก้ปัญหาส าหรับความเข้มข้นของอิเล็กตรอนส่วนเกินอยู่ในรูปของ 
 

                          (2.68) 
 

เมื่อเทอมของ A(t) คือ ความหนาแน่นของกระแส, ซึ่งเพ่ิมขึ้นกับฟังก์ชั่นของเวลา ความหนาแน่นของ
กระแสที่ขอบของรอยต่อพี-เอ็น (ที่ x=0) ภายใต้เงื่อนไขการฉีดระดับสูง นิยามโดย 
 

             
   

  
 
   

    (2.69) 
 

ใช้สมการการกระจายตัวของพาหะในสมการที่ (2.68) 
 

      
    

     
       

  

 
    (2.70) 

 
ระหว่างเวลาทรานเชียนต์ของการฟ้ืนตัวกลับไปข้างหน้า ความหนาแน่นกระแสที่เพ่ิมขึ้น มีค่าเป็น
อัตราคงท่ี (a) ดังนั้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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          (2.71) 
 

จากสมการด้านบน ค่าสัมประสิทธิ์ของ A(t) ก าหนดได้โดย 
 

     
     

    
     (2.72) 

ท าให้ความเข้มข้นอิเล็กตรอนส่วนเกินที่ขอบของรอยต่อพี-เอ็น ซึ่งมีการเพ่ิมขึ้นตามฟังก์ชั่นของเวลา
เนื่องมาจากการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นกระแส ความเข้มข้นอิเล็กตรอนส่วนเกินนั้นจะลดลงจาก
ตรงรอยต่อพี-เอ็น ตามระยะการแพร่ นิยามโดย 
 

               (2.73) 
 

 
รูปที่ 2.10 ความเข้มข้นอิเล็กตรอนในซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ระหว่างกระบวนการฟ้ืนตัว 

 กลับไปข้างหน้า 
 

การเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นอิเล็กตรอนส่วนเกินภายในบริเวณดริฟท์ นิยามโดย 
 

        
     

    
               (2.74) 

 
ความเข้มข้นรวมของอิเล็กตรอนภายในบริเวณดริฟท์สามารถนิยามได้จากผลรวมของความเข้มข้น
อิเล็กตรอนเนื่องมาจากอะตอมสารเจือผู้ให้ที่ความเข้มข้นส่วนเกินของอิเล็กตรอน 
 

                  
     

    
 
  

 

     
 
      (2.75) 

 
ความเข้มข้นรวมของอิเล็กตรอนที่ได้พลอตแสดงไว้ดังรูปที่ 2.10 ส าหรับกรณีสามตัวอย่างของเวลาใน
อัตราเชิงลาดที่                  ซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN นี้ความหนาของบริเวณ ดริฟท์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เท่ากับ 60    กับความเข้มข้นการเติมอะตอมสารเจือที่            ที่เวลา 3 ถึง 6 ถึง 9 ns 
ความเข้มข้นอิเล็กตรอนที่รอยต่อพี-เอ็น (x=0) เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นกระแส
จาก 30 เป็น 60 และ 90       ดังนั้นการกระจายตัวของอิเล็กตรอนไกลกว่าในบริเวณ ดริฟท์จาก
กระบวนการแพร่ 
 

 
รูปที่ 2.11 ความเข้มข้นอิเล็กตรอนในซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ระหว่างกระบวนการฟ้ืนตัว 

 กลับไปข้างหน้า 
 

แรงดันที่ตกคร่อมบริเวณดริฟท์สามารถค านวณจากการแทนผลของความหนาแน่นกระแส ณ เวลา
ต่างๆและค่าความต้านทานของบริเวณดริฟท์  บนพ้ืนฐานของความหนาแน่นการกระจายตัว
อิเล็กตรอน สามารถที่จะสรุปได้ว่าค่าความต้านทานของบริเวณดริฟท์ลดลงกับเวลา เพราะว่าส่วนที่มี
ค่ามากของบริเวณดริฟท์กลายเป็นตัวปรับความน าเช่นเดียวกับกระแสที่มีลักษณะเชิงลาดขึ้น การ
วิเคราะห์ผลของความต้านทานบริเวณดริฟท์ พิจารณาส่วนระยะที่ x จากรอยต่อพี-เอ็น กับความหนา
ส่วนที่น้อยสุด dx นิยามได้ดัง 
 

          
  

              
    (2.76) 

 
เมื่อการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเป็นฟังก์ชั่นกับต าแหน่งของเวลา เพราะว่าความเข้มข้นอิเล็กตรอน
ขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ ค่าความต้านทานบริเวณดริฟท์ระหว่างการฟื้นตัวกลับไปข้างหน้า นิยามโดย 
 

           
  

              

  

 

  

 
   (2.77) 

 
ง่ายต่อการวิเคราะห์การแก้ปัญหาส าหรับค่าความต้านทานที่ไม่สามารถได้รับเนื่องมาจากการขึ้นอยู่
กับการเคลื่อนที่ของความเข้มข้นอิเล็กตรอน วิธีทางเลือกส าหรับการวิเคราะห์ค่าความต้านทาน
บริเวณดริฟท์บนพ้ืนฐานการก าหนด ค่าความเข้มข้น (NM) บ่งชี้ให้เห็นได้จากรูปที่ 2.11 และการ
สมมติว่าค่าความต้านทานของบริเวณดริฟท์กับความเข้มข้นอิเล็กตรอน ค่าเหล่านี้มีค่าน้อยมากเมื่อ
เทียบกับส่วนที่เหลือบริเวณดริฟท์ เมื่อไม่มีการปรับเปลี่ยนจะถือว่าเกิดขึ้น ส่วนของ Conductivity 
Modulate จากบริเวณดริฟท์นั้นมีระยะเท่ากับ xM ก าหนดโดยใช้สมการที่ (2.75)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     (2.78) 

 

 
รูปที่ 2.12 ระยะของบริเวณ Conductivity-Modulated ระหว่างกระบวนการฟ้ืนตัวกลับไปข้างหน้า 
 

 
รูปที่ 2.13 การลดลงของค่าความต้านทานบริเวณดริฟท์ระหว่างกระบวนการฟ้ืนตัวกลับไปข้างหน้า 

 
แรงดันตกคร่อมบริเวณดริฟท์ [VD(t)] สามารถหาได้จากการคูณกันของค่าความต้านทานและค่าความ
หนาแน่นกระแส ในแต่ละช่วงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
 

                     (2.79) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.14 แรงดันตกคร่อมซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ระหว่างกระบวนการฟ้ืนตัวย้อนกลับไป 

 ข้างหน้า 
 

2.3.2 การฟื้นตัวย้อนกลับ 
การมีอยู่มากของความเข้มข้นพาหะอิสระในบริเวณดริฟท์ระหว่าง On-State การสวิทช์ของ

ไดโอดจากสถานะหนึ่งไปยังสถานะหนึ่ง มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องก าจัดพาหะเหล่านี้เพ่ือช่วยให้
การสร้างบริเวณปลอดพาหะนั้นสามารถรองรับสนามไฟฟ้าที่สูงได้ กระบวนการสวิทช์ชิ่งจากสถานะ 
On-State ไปเป็นสถานะป้องกันแรงดัน นิยามว่า การฟ้ืนตัวกลับไปข้างหลัง (Reverse Recovery) 
เมื่อให้แรงดันบวกที่ขั้วแอโนด กระแสจะไม่สามารถลดลงเป็นศูนย์ได้ทันที ถ้าเกิดความผกผันของ
แรงดันแหล่งจ่ายและค่าความต้านทานอนุกรม กระแสคงที่ย้อนกลับสังเกตได้ภายหลังมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันจากบวกเป็นลบ กระแสยังคงไหลอยู่จนกระทั่งการสะสมประจุจะพอให้รอยต่อพี-
เอ็น รองรับแรงดันด้วยการสร้างของบริเวณปลอดพาหะ ซึ่งกระบวนการฟ้ืนตัวย้อนกลับจะเกี่ยวข้อง
กับโหลดความต้านทาน (Resistive Load) 

ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง เป็นธรรมดาที่จะใช้ตัวเรียงกระแสก าลังเพ่ือเหนี่ยวน าโหลด ใน
กรณีนี้ กระแสที่ลดลง ณ อัตราเชิงลาดคงที่ (a) ดังรูปที่ 2.15 จนกระทั่งไดโอดสามารถรองรับแรงดัน
ได้นั้นคือต าแหน่งของกระแสฟ้ืนตัวย้อนกลับสูงสุด (Peak Reverse Recovery Current JPR) เกิดขึ้น
เนื่องจากประจุที่สะสม ด้วยการลดลงของกระแสจนเป็นศูนย์ ซึ่งยังคงอยู่ในโหมดแรงดันไป 

 

 
รูปที่ 2.15 ลักษณะกระแสและแรงดัน ระหว่างกระบวนการฟื้นตัวย้อนกลับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไปข้างหน้าที่ Low On-State แรงดันตกคร่อมจะยังคงมีจนที่เวลา t1 จากนั้นแรงดันจะเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็วจนเท่าแหล่งจ่ายแล้วตัวเรียงกระแสจะท างานในโหมดแรงดันย้อนกลับ กระแสที่ไหลผ่านตัว
เรียงกระแสในทิศทางย้อนกลับจะมีค่ามากสุด (JPR) ที่เวลา t2 เมื่อแรงดันย้อนกลับเท่ากับแรงดัน
ย้อนกลับของแหล่งจ่าย (VS) ในเวลาเดียวกันก็จะมีกระแสสูงและแรงดันสูงที่เกิดขึ้นอย่างฉับพลันการ
กระจายอยู่ในตัวอุปกรณ์ก าลัง กระแสฟื้นตัวย้อนกลับสูงที่ไหล ที่เกิดจากการสวิทช์นั้นจะเกิดการเพ่ิม
ของก าลังสูญเสียภายในตัวอุปกรณ ์ดังนั้นการลดลงขนาดกระแสฟ้ืนตัวย้อนกลับสูงและระยะเวลาฟ้ืน
ตัวของทรานเซียนต์จะเกิดผลดี ซึ่งระยะเวลาที่กล่าวถึงนี้ก็คือ ระยะเวลาฟ้ืนตัวย้อนกลับ (Reverse 
Recovery Time trr) 

รูปแบบการวิเคราะห์ของการฟ้ืนตัวย้อนกลับส าหรับเวลาปิดของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด 
PiN ภายใต้อัตราคงที่ของการเปลี่ยนแปลงกระแส (กระแสอัตราเชิงลาด) สามารถนิยามได้ความ
เข้มข้นของพาหะอิสระในบริเวณดริฟท์ดังแสดงในรูปที่ 2.16 การกระจายพาหะที่เป็นลูกโซ่ที่เกิดจาก
กระแสไหลขณะ On-State ประมาณได้จากการเฉลี่ยของค่ากลางบริเวณดริฟท์และส่วนเชิงเส้นต่างๆ
กับความเข้มข้นของ n(-d) ที่ x=0 ถึงความเข้มข้นเฉลี่ยของ na ที่ระยะ x=b ความเข้มข้นพาหะนิยาม
ได้จากสมการที ่(2.43) และ (2.47) 

 

      
     

    
 
      

 

  
 

     
 

  
 

 
      

 

  
 

      
 

  
 
     (2.80) 

และ 
   

     

   
     (2.81) 

 
เมื่อ JF คือความหนาแน่นกระแสไปข้างหน้า 
 

 
รูปที่ 2.16 รูปแบบการกระจายตัวของพาหะในซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ในกระบวนการฟ้ืนตัว 

 ย้อนกลับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสมีการไหลผ่านที่เวลาต่างๆระหว่างที่ขณะเวลาปิดก าหนดด้วยอัตราการแพร่ของพาหะที่ ขอบ
รอยต่อ P+-N  
 

        
  

  
 
    

    (2.82) 
 

ในเฟสแรกของเวลาปิด ความหนาแน่นกระแสจะเปลี่ยนแปลงจาก On-State (JF) เป็นศูนย์ ที่เวลา t0 
ระยะ b ในรูปที่ 2.16 จะได้ความสัมพันธ์ของประจุ Q1 ที่ลดลงระหว่างเฟสแรกถึงกระแสไหล ที่ขอบ
สุดของเฟสแรก รูปแบบของพาหะจะมีการแฟลท (Flat) ที่เวลา t0 เห็นได้จากเส้นประในรูปที่ 2.16 
เพราะว่ากระแสที่เป็นศูนย์ที่เวลานี้ การเปลี่ยนเปลงในการสะสมประจุภายในบริเวณดริฟท์ระหว่าง
เฟสแรกสามารถได้รับจากพ้ืนที่ Cross-Hatched เห็นได้จาก Q1 ในรูป 
 

   
  

 
               (2.83) 

 
ประจุ Q1 มีความสัมพันธ์ก ากระแสไหลระหว่างขณะเวลาปิดที่ t=0 ถึง t=t0 
 

                           
   

 

 

  

 

  

 
   (2.84) 

 
ซ่ึง t0 ก็คือ 

   
  

 
      (2.85) 

 
น าสมการทั้งสองมารวมกัน ได้ 
 

  
  
 

            
    (2.86) 

 
ความเข้มข้นพาหะ n(-d) ในสมการ (2.80) สามารถเขียนได้เป็น 
 

      
     

    
     (2.87) 

 
เมื่อ 

   
      

 

  
 

     
 

  
 

 
      

 

  
 

      
 

  
 
     (2.88) 

 
ใช้สมการที่ (2.87) ในการเชื่อมรวมกับสมการ (2.81) และ (2.86) 
 

  
      

           
     (2.89) 
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ในเฟสที่สองในเวลาปิดเกิดที่เวลา t0 ที่ซึ่งกระแสเท่ากับศูนย์จนถึงเวลา t1 เมื่อรอยต่อ P+-N 
สามารถที่จะรองรับแรงดัน ลักษณะของพาหะที่เวลา t1 แสดงดังรูปที่ 2.16 ความเข้มข้นศูนย์ที่ขยาย
ออกจากรอยต่อ (x=0) และความเข้มข้นเฉลี่ย na ที่ระยะ b จากรอยต่อ หลังเวลา t1 บริเวณปลอด
พาหะที่รอยต่อ P+-N กับความเข้มข้นพาหะศูนย์ที่ระยะห่างจากรอยต่อ เวลา t1 ได้รับการวิเคราะห์
จากประจุที่เคลื่อนที่ออกระหว่างขณะเวลาปิดจาก t=t0 ถึง t=t1 ในรูปที่ 2.16 ประจุที่เคลื่อนที่ออก
ระหว่างเวลาระยะห่างชี้ให้เห็นจากพ้ืนที่ Cross-Hatched นิยามโดย 

 
   

 

 
         (2.90) 

 
ความสัมพันธ์ของประจุที่กระแสไหลระหว่างขณะเวลาปิดจาก t=t0 ถึง t=t1 
 

                   
 

 
   

    
  

  

  

  

  
   (2.91) 

 
ใช้สมการ (2.85) ส าหรับ t0 
 

   
 

 
   

  
  
 

       (2.92) 
 

รวมสมการที่ (2.90) และ (2.92) 
 

        

 
 

  
 

      (2.93) 
 

   
  

 
 

  

     
      (2.94) 

ระหว่างตลอดเวลาจาก t=0 จนกระทั่งเวลา t=t1 รอยต่อ P+-N ภายในซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 
จะยังคงมีแรงดันไปข้างหน้าอยู่  เพราะว่ายังคงมีความหนาแน่นพาหะส่วนน้อยในบริเวณ ดริฟท์ที่
รอยต่อ [p(-d,t)] เหนือจุดสมดุลของความเข้มข้นพาหะส่วนน้อย (p0N) ภายใต้การสมมติของเงื่อนไข
การฉีดระดับสูงในบริเวณดริฟท์ ความหนาแน่นพาหะส่วนน้อย [p(-d,t)] จะเท่ากับความหนาแน่น
พาหะส่วนมาก [n(-d,t)] ดังรูปที่ 2.16 ความหนาแน่นกระแสที่ต าแหน่งต่างๆในเวลา นิยามโดย 
 

          
  

  
 
    

     
            

 
   (2.95) 

 
ดังนั้นความเข้มข้นพาหะในบริเวณดริฟท์ที่รอยต่อจะมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นกระแส โดย 
 

                   
     

    
    

        

    
  (2.96) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงให้เห็นว่าค่าทั้งสองที่เป็นบวกและลบสามารถใช้ได้ส าหรับความหนาแน่นกระแสระหว่างขณะ
เวลาปิดที่ t1 แรงดันตกคร่อมไปข้างหน้าที่รอยต่อระหว่างช่วงเวลาสามารถค านวณได้จาก
ความสัมพันธ์ของโบลทซ์มันน์ (Boltzmann’s Relationship)  
 

      
  

 
   

     

   
  

  

 
   

        

       
 

  

   
    (2.97) 

 
สมการนี้อธิบายเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกคร่อมในซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ระหว่าง
ขณะเวลาเวลาปิดจนกระทั่งรองรับแรงดันย้อนกลับได้ 

ในเฟสที่สามของเวลาขณะปิด ซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN เริ่มที่จะรองรับแรงดันที่มีการ
เพ่ิมขึ้น ความต้องการสร้างบริเวณปลอดพาหะ WSC(t) ที่รอยต่อ P+-N นั้นจะเพ่ิมตามเวลาดังรูปที่ 
2.16 การเพ่ิมขึ้นของบริเวณปลอดพาหะจะถูกแยกด้วยประจุสะสมในบริเวณดริฟท์ กระแสย้อนกลับ
ก็จะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนหลังเวลา t1 การเพ่ิมข้ึนของแรงดันย้อนกลับที่ตกคร่อมนั้นสามารถค านวณได้จาก
ประจุสะสมที่เกิดขึ้นด้วยการประมาณค่าคงที่กระแส ในกรณีนี้ความชันของการกระจายตัวพาหะ
ยังคงมีค่าคงที่อยู่ ดังรูปที่ 2.16 ประจุที่ถูกก าจัดออกที่เวลา t หลังจากรอยต่อ P+-N ได้รับไปแรงดัน
ย้อนกลับที่เวลา t1 ชี้ให้เห็นว่าพ้ืนทีท่ี่แรเงา Q3  จะมีค่าเท่ากับ 

 
                (2.98) 

 
ซึ่งมีความสัมพันธ์กับกระแสที่ไหลระหว่างขณะเวลาปิดที่เวลา t1 ถึงเวลา t 
 

          
 

  
           

 

  
          

 

 
      

    (2.99) 
 

รวมความสัมพันธ์ข้างต้นดังกล่าวเข้าด้วยกัน ส าหรับประจุ Q3 จะสามารถอธิบายการเพ่ิมขึ้นของ
ขนาดบริเวณปลอดพาหะที่เป็นไปตามฟังก์ชั่นของเวลา 
 

       
 

    
      

   
  

   
         (2.100) 

 
แรงดันที่ตกคร่อมบริเวณปลอดพาหะ สามารถค านวณได้จากสมการปัวซองค์ (Poisson’s Equation) 
 

   

     
  

  
  

    

  
    (2.101) 

 
เมื่อ Q(x) คือ ประจุในบริเวณปลอดพาหะ แตกต่างกับการท างานในโหมดป้องกันแรงดัน เมื่อประจุใน
บริเวณปลอดพาหะเกิดจากการไอออไนซ์ของประจุผู้ให้ ระหว่างช่วงเวลาปิดการกระจายตัวของประจุ
เพ่ิมขึ้นในบริเวณปลอดพาหะเนื่องมาจากการก าจัดออกของประจุสะสม ดังนั้นสนามไฟฟ้าภายใน
บริเวณปลอดพาหะจะมีมาก ความเข้มข้นของโฮลภายในบริเวณปลอดพาหะนั้นมีความสัมพันธ์กับ
ความหนาแน่นกระแส (JR) โดย 
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     (2.102) 

 
แรงดันที่รองรับบริเวณปลอดพาหะ นิยามโดย 
 

      
          

   
        

     (2.103) 
 

ส าหรับการการขยายออกของความกว้างบริเวณปลอดพาหะ ชี้ให้เห็นว่าแรงดันเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
หลังเวลา t1 ในตอนสุดท้ายของเฟสที่สามเกิดข้ึนเมื่อแรงดันย้อนกลับตกคร่อมเท่ากับแรงดันแหล่งจาย 
(VS) การใช้ค่าในสมการ (2.103) กับ (2.100) ที่เวลา t2 ได้ 
 

 
รูปที่ 2.17 ประจุสะสมภายในซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN หลังจากสิ้นสุดเฟสที่สาม 

 
ระหว่างเฟสที่สี่ของเวลาปิด กระแสย้อนกลับลดลงอย่างรวดเร็วที่การประมาณของอัตราคงที่

ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ขณะทีแ่รงดันยังคงท่ีเท่ากับแหล่งจ่าย ประจุสะสมภายในบริเวณดริฟท์หลังจาก
สิ้นสุดเฟสที่สามดังรูปที่ 2.17 บริเวณส่วนที่แรเงา Q4 ที่ต าแหน่งสิ้นสุดของเฟสสามในเวลาปิด (t=t2) 
กระแสฟื้นตัวย้อนกลับสูงสุด JPR ที่ไหลผ่านโครงสร้างนั้น กระแสมีความสัมพันธ์กับพาหะอิสระ ตาม 

 
        

  

  
     

  

 
    (2.104) 

 
เมื่อขนาด h แสดงดังรูปที่ 2.17 โดยใช้สมการ 
 

  
      

   
     (2.105) 

ประจุสะสมที่ยังเหลืออยู่ในบริเวณดริฟท์ที่เวลา t2 นิยามโดย 
 

                        (2.106) 
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ประจุต้องการการก าจัดออกระหว่างเฟสที่สี่ที่เวลาปิด ในระหว่างเฟสที่สี่กระแสที่ลดลงเป็นศูนย์ที่การ
ประมาณอัตราคงที่ ชี้ให้เห็นดังรูปที่ 2.15 [dJ/dt]R เหนือคาบเวลา tB มีการขยายจากเวลา t2 ไป t3 
ประจุที่ถูกก าจัดออกเนื่องมาจากกระแสที่ไหลระหว่างเวลาดังกล่าว นิยามโดย 
 

   
 

 
          (2.107) 

 
ช่วงเวลาการลดลง (tB) ของกระแสย้อนกลับ นิยามโดย 
 

           
    

   
                 (2.108) 

 
อัตราเชิงลาดย้อนกลับนิยามโดยการหารของกระแสฟื้นตัวย้อนกลับสูงสุดด้วยช่วงเวลา 
 

 
  

  
   

   

  
 

   
 

                  
   (2.109) 

 

2.4 เทรดออฟของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 

นอกจากก าลังสูญเสียจะเกิดขึ้นกับตัวอุปกรณ์ขณะช่วงเวลาปิดแล้ว ขณะ On-State แรงดันที่ตก
คร่อมเพ่ิมในตัวอุปกรณ์เมื่ออายุพาหะส่วนน้อยลดลง ซึ่งจะส่งผลให้มีการเพ่ิมก าลังสูญเสียระหว่าง
กระแสไหลได้ เพ่ือที่จะลดก าลังสูญเสียโดยทั่วไปเราจะท าการปรับปรุงเส้นของเทรดออฟ (Tradeoff) 
ซึ่งอยู่ระหว่างเวลา On-State และการสวิทช์ชิ่ง 

 

 
 

รูปที่ 2.18 กราฟกระแสฟ้ืนตัวย้อนกลับ ขณะเวลาปิด 
 

เส้นของเทรดออฟสามารถพลอตขึ้นขณะแรงดันตกคร่อมตอน On-State กับช่วงเวลาปิดฟ้ืนตัว
ย้อนกลับ ช่วงเวลาปิดของกราฟนั้นประกอบไปด้วยส่วนที่ไม่เป็นเชิงเส้นระหว่างเฟสที่สี่ดังแสดงในรูป
ที่ 2.18 ช่วงเวลาปิด (trr) นิยามโดยเวลาที่กระแสย้อนกลับลดลง 10 เปอร์เซนต์ของกระแสฟ้ืนตัว
ย้อนกลับสูงสุด (JPR) หลังจากท่ีกระแสเท่ากับศูนย์  
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2.4.1 การควบคุมอายุพาหะ 

การปรับระยะเวลาการรวมตัวในบริเวณดริฟท์สามารถด าเนินการได้โดยหลายวิธี ในต าแหน่ง
ของระดับลึกภายในแถบช่องว่าง ส่วนใหญ่ภายในโรงงานอุตสหกรรมการผลิตสารกึ่งตัวน าจะใช้วธีการ
แพร่อะตอมสารเจือพวกทองและแพลตทินัมลงไปหรือใช้วิธีการฉายรังสีอิเล็กตรอน 

 

 
รูปที่ 2.19 กราฟเทรดออฟของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ที่ได้รับการควบคุมอายุพาหะใน 

 วิธีต่างๆ 
 

จากรูปที่ 2.19 อุปกรณ์ที่ใช้มีสภาพความต้านทาน 60-90 cm ซิลิคอน N-type แรงดัน
พังทลาย 2,500 โวลท์ 
 
2.5 ผลกระทบและความเสียหายจากการฉายรังสี 
 

2.5.1 เทคนิคการฉายรังสี 

อนุภาคพลังงานสูงทะลุผ่านโครงร่างผลึก พลังงานเหล่านี้เกิดการสูญเสียจากการท าปฏิกิริยา
กับโครงร่างอะตอม ซึ่งท าให้เกิดการย้ายต าแหน่งไปจากเดิมที่เคยอยู่และเกิดเป็นต าหนิ ต าแหน่งว่าง
เหล่านี้เป็นได้ทั้งต าแหน่งว่างคู่ , ต าแหน่งว่างกับสารเจือปน, การแทรกโครงร่างอะตอม และ
ส่วนประกอบของต าแหน่งว่างสารเจือปนกับการแทรกโครงร่างอะตอม ดังรูปที่ 2.20 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.20 ลักษณะความเสียหายจากโครงร่างผลึกในแบบต่างๆ 

 
ทั้งหมดนี้น าไปสู่การเกิดศูนย์กลางการรวมตัวในซิลิคอน รังสีของอิเล็กตรอน, โปรตอน, 

อัลฟ่า, และแกรมม่า สามารถน ามาใช้ในเทคนิคนี้ได้โดยจะมีผลกระทบต่ออายุพาหะ ระดับลึกที่เกิด
จากการฉายรังสี แสดงดังรูปที่ 2.21  

 

 
รูปที่ 2.21 ระดับพลังงานที่เกิดขึ้นในแถบช่องว่างพลังงานของซิลิคอนที่เหมาะสมส าหรับ 

 การลดอายุของพาหะ 
 

แผนผังแสดงความสัมพันธ์การกระจายตัวความเสียหายของโครงร่างผลึกกับความลึก
หลังจากการฉายรังสีอนุภาคพลังงานสูงดังรูปที่ 2.22 ซึ่งแสดงตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ของต าหนิกับความลึกใต้ผิวหน้า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.22 แผนผังความสัมพันธ์การกระจายตัวความเสียหายของโครงร่างผลึก กับความลึก 

 หลังจากการฉายรังสีอนุภาคสูง 
 

ความลึก    มีค่าสูงสุด (ความลึกที่ทะลุผ่าน) เป็นฟังก์ชั่นกับมวลและพลังงานของอนุภาค
ส าหรับการให้พลังงาน ความลึกทะลุผ่านโดยประมาณจะแปรผกผันกับมวลของอนุภาค ความเสียหาย
จากรังสีโดยส่วนใหญ่อยู่ในช่วงท้ายสุดของช่วงอนุภาค 

 
2.5.2 การแตกตัวเป็นไอออนของรังสี 

จากตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของรังสีชนิดต่างๆ ส าหรับค่าพลังงานจนล์
ที่ 1 MeV โดยอนุภาคที่มีมวลมากหว่าหรือหนักกว่าจะสามารถเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าอนุภาคที่มีมวล
มากกว่า จึงท าให้ระยะทางที่อนุภาคนั้นสามารถทะลุผ่านได้มีค่าน้อยกว่า ดังรูปที่ 2.23 

 

 
รูปที่ 2.23 ลักษณะการทะลุผ่านของรังสีชนิดต่างๆ 
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของรังสีชนิดต่างๆ 

คุณสมบัติ 
ปริมาณรังสี (Ek = 1 MeV) 

แอลฟา ( ) โปรตอน (p) อิเล็กตรอน(e) โฟตอน ( ) นิวตรอน (n) 
สัญลักษณ์    

  or        
  or         

  or     
 .   

 . 
ประจุ +2 +1 -1 กลาง กลาง 
น้ าหนัก (amu) 4.001506 1.007276 0.000548858 - 1.008665 
ความเร็ว 
(cm.sec) 

6.94      1.38      2.82       1.008       1.38      

 
2.5.3 เครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนความเร็วสูง 

คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูง  (E-Beam) ของศูนย์ฉาย
รังสีอัญมณีแห่งใหม่ (อาคาร E-Beam) สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) ที่
ติดตั้งอยู่ในศูนย์วิจัยองครักษ์ อ าเภอองครักษ์ จังหวัดนครนายก นั้นเป็นเครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอน
แบบเชิงเส้น (Electron Linacs) รังสีที่เอามาใช้งานคือ อิเล็กตรอน และ เบรมส์สตราลุง ซึ่งเป็น
เครื่องเร่งที่ประหยัดมากท่ีสุด โดยปกติออกแบบสร้างที่สามารถปรับเปลี่ยนพลังงานบีมได้ในช่วง 10 - 
20 MeV (10-20 kW) สาหรับเครื่องเร่งอิเล็กตรอนบีม 20 MeV ใช้กระแสไฟฟ้าที่ 1.5 mA หลังการ
ฉายรังสีจะมีกัมมันตภาพรังสีต่ า 

 

 
รูปที่ 2.24 ลักษณะโครงสร้างเครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนแบบเชิงเส้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 
เทคโนโลยีการสร้าง กระบวนการสร้าง และการทดลอง 

 
ในบทนี้เป็นการแสดงถึงเทคโนโลยีการสร้าง กระบวนการสร้างซิลิคอนไดโอดโครงสร้าง PiN แล้ว

น ามาท าการฉายรังสีอิเล็กตรอน เพ่ือลดค่าอายุพาหะของตัวอุปกรณ์และศึกษาคุณสมบัติการท างาน
กับพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เป็นตัวก าหนดลักษณะสมบัติของตัวอุปกรณ์ 

3.1 เทคโนโลยีการสร้างเบื้องต้น 

3.1.1 กระบวนการออกซิเดชั่น 

 กระบวนการออกซิเดชั่น หรือ Oxidation คือ กระบวนการสร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ 
(SiO2) บนพ้ืนผิวของแผ่นซิลิคอนเวเฟอร์  เพ่ือป้องกันวัสดุที่อยู่ด้านล่างจากการปนเปื้อน 
(Contamination) และท าหน้าที่เป็นฉนวนระหว่างชั้นสาร ซึ่งกระบวนการออกซิเดชั่นมีอยู่สองวิธี 
ได้แก่ 

- กระบวนการออกซิเดชั่นแบบแห้ง (Dry Oxidation) ซึ่งใช้ในการสร้างชั้นออกไซด์ที่บาง  
(100 Å-1000 Å) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างอะตอมของแก๊สออกซิเจนที่บริสุทธิ์กับอะตอมของ
ซิลิคอนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1100 OC อะตอมของซิลิคอนจะรวมตัวกับอะตอมของออกซิเจนจน
เกิดเป็นซิลิคอนไดออกไซด์ ซึ่งซิลิคอนไดออกไซด์ที่ได้จากกระบวนการนี้จะมีคุณสมบัติเป็นฉนวนที่ดี 
ส าหรับความหนาของชั้นซิลิคอนไดออกไซด์นี้สามารถพิจารณาได้จากกราฟรูปที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 3.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลา อุณหภูมิ และความหนาของชั้น SiO2 ที่ได้ 
 จากการะบวนการออกซิเดชั่นแบบแห้ง 

- กระบวนการออกซิเดชั่นแบบชื้น (Wet Oxidation) ซึ่งใช้ในการสร้างชั้นออกไซด์ที่หนา 
( 1000 Å) เป็นปฏิกิริยาระหว่างอะตอมของซิลิคอนและอะตอมของออกซิเจนในไอน้ าโดยการให้
ร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 90-95 OC ซึ่งอัตราการเกิดออกไซด์ที่ได้จากกระบวนการแบบชื้นนี้จะเร็วกว่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตราการเกิดที่ได้จากกระบวนการแบบแห้งถึง 4 เท่า เนื่องจากขนาดของโมเลกุลน้ าเล็กกว่าของ
โมเลกุลออกซิเจนครึ่งหนึ่ง ดังนั้นอัตราการแพร่ของโมเลกุลน้ าไปยังชั้น SiO2 จึกมากกว่าอัตราการ
แพร่ของออกซิเจน แม้ว่าอัตราของการเกิดออกไซด์ด้วยโมเลกุลน้ าจะมากกว่าออกซิเจน แต่ใน
ออกไซด์แบบแห้งจะมีความหนาแน่นของโครงสร้างออกไซด์ที่สูงกว่าแบบชื้น ดังนั้นกระบวนการออก
ซิเดชั่นโดยทั่วไปจะนิยมใช้ “แห้ง-ชื้น-แห้ง” ส าหรับความหนาของออกไซด์ที่ได้จากกระบวนการแบบ
ชื้นเป็นดังรูปที่ 3.2 

 

 

รูปที่ 3.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลา อุณหภูมิ และความหนาของชั้น SiO2 ที่ได้จากการะ 
 บวนการออกซิเดชั่นแบบชื้น 

 
การหาความหนาของชั้นออกไซด์ นอกจากจะพิจารณาจากกราฟรูปที่ 3.1 และ 3.2 แล้ว ยัง

สามารถบอกความหนาของชั้นออกไซด์ได้โดยการดูสีของชั้นออกไซด์จากการสะท้อนแสงฟลูออเรส
เซนต์ตรงๆ ซึ่งแสดงดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 สีของชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ที่มีความหนาต่างๆกัน 

Film thickness 
(microns) 

Order 
(5450 Å) 

Color and comments 

0.050  Tan 

0.075  Brown 

0.100 
0.125 
0.150 
0.175 

 Dark violet to red-violet 
Royal blue 
Light blue to metallic blue 
Metallic to very light yellow-green 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1 (ต่อ)  

 
 

 

Film thickness 
(microns) 

Order 
(5450  Å) 

Color and comments 

0.200 
0.225 
0.250 
0.275 

 Light gold or yellow-slightly metallic 
Gold with slight yellow-orange 
Orange to melon 
Red-violet 

0.300 
0.310 
0.325 
0.345 
0.350 
0.365 
0.375 
0.390 

 
 
 
 
 
II 

Blue to violet-blue 
Blue 
Blue to blue-green 
Light green 
Green to yellow-green 
Yellow-green 
Green-yellow 
Yellow 

0.412 
0.426 
0.443 
0.465 
0.476 
0.480 
0.493 

 Light orange 
Carnation pink 
Violet-red 
Red-violet 
Violet 
Blue-violet 
Blue 

0.502 
0.520 
0.540 
0.560 
0.574 
0.585 

 
 
 

III 

Blue-green 
Green (broad) 
Yellow-green 
Green-yellow 
Yellow to “yellowish” 
Light orange or yellow to pink borderlines 

0.60 
0.63 
0.68 

 Carnation pink 
Violet-red 
Bluish 

0.72 
0.77 

IV Blue-green to green (quite broad) 
Yellowish 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 (ต่อ)  

 

3.1.2 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี 

 เป็นกระบวนการที่เริ่มต้นจากการเคลือบสารไวแสง (Photoresist) ลงบนชั้นของซิลิคอนได
ออกไซด์ทั่วทั้งแผ่น โดยใช้วิธีการในการปล่อยน้ ายาไวแสงลงบนแผ่นเวเฟอร์ จากนั้นท าการหมุนแผ่น
เวเฟอร์เพื่อเกลี่ยให้น้ ายาไวแสงคลุมพ้ืนที่ทั่วแผ่นดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

Film thickness 
(microns) 

Order 
(5450  Å) 

Color and comments 

0.80 
0.82 
0.85 
0.86 
0.87 
0.89 

 Orange (rather broad for orange) 
Salmon 
Dull, light red-violet 
Violet 
Blue-violet 
Blue 

0.92 
0.95 
0.97 
0.99 

V Blue-green 
Dull yellow-green 
Yellow to “yellowish” 
Orange 

1.10 
1.11 
1.12 
1.18 
1.19 

 
 

VI 

Green 
Yellow-green 
Green 
Violet 
Red-violet 

1.21 
1.24 
1.25 
1.28 

 Violet-red 
Carnation pink to salmon 
Orange 
“yellowish” 

1.32 
1.40 

VII Sky blue to green-blue 
Orange 

1.45 
1.46 

 Violet 
Blue-violet 

1.50 
1.54 

VIII Blue 
Dull yellow-green 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 
 

 

 

รูปที่ 3.3 การเคลือบน้ ายาไวแสงลงบนแผ่นเวเฟอร์ 

 
สารไวแสงหรือน้ ายาไวแสงนี้จะเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมีถ้าถูกแสง น้ ายาไวแสงดังกล่าวมีทั้ง

ชนิดบวกและชนิดลบ จากนั้นนแผ่นเวเฟอร์ที่เคลือบน้ ายาไวแสงไปอบในเตาอบที่มีอุณหภูมิประมาณ 
100 OC เพ่ือท าให้น้ ายาไวแสงยึดติดกับผิวหน้าของชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ได้ดียิ่งขึ้น หลังจากนั้นจะ
น าไปฉายด้วยแสงอัลตราไวโอเล็ต ผ่านโฟโต้มาร์ค (Photo Mask) ไปตกกระทบบนแผ่นเวเฟอร์
เพ่ือให้เกิดรูปแบบหรือลวดลายตามแบบท่ีต้องการบนแผ่นเวเฟอร์ 

 

 

รูปที่ 3.4 ลักษณะการฉายแสงอัลตราไวโอเล็ทผ่านโฟโตมาร์ค 

 
หลังจากที่ฉายแสงอัลตราไวโอเล็ทแล้วจะน าแผ่นเวเฟอร์ ไปท าการล้าง (Develop) เพ่ือเอา

ส่วนของน้ ายาไวแสงที่ไม่ต้องการออกไป ซึ่งก็ขึ้นอยู่กับว่าใช้น้ ายาไวแสงชนิดบวก (Positive Resist) 
หรือชนิดลบ (Negative Resist) ถ้าใช้น้ ายาไวแสงชนิดบวกพ้ืนที่ถูกฉายแสงจะท าปฏิกิริยาทางเคมี 
และกลายเป็นส่วนที่สามารถละลายได้ น้ ายาไวแสงชนิดลบส่วนน้ ายาไวแสงที่ถูกฉายแสงจะกลายเป็น
ส่วนที่ไม่สามารถละลายได้ ดังรูปที่ 3.5 
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   ก.     ข. 

รูปที่ 3.5 (ก.) น้ ายาไวแสงชนิดลบ (ข.) น้ ายาไวแสงชนิดบวก 

 
3.1.3 กระบวนการกัด (Etching) 
 กระบวนการกัด หรือ Etching คือ การน าเอาชั้นสารต่างๆ ออกจากแผ่นซิลิคอน ซึ่งสามารถ

กระท าได้อยู่ 2 วิธี คือ 

- การกัดแบบเปียก โดยใช้สารเคมี 

- การกัดแบบแห้ง โดยใช้แก๊สที่มีไอออนของสารเคมี 

 
3.1.4 กระบวนการโด๊ป (Doping) 

 กระบวนการโด๊ปสามารถท าได้ 2 วิธี ได้แก่  

3.1.4.1 การแพร่สารเจือ (Diffusion) 

กระบวนการในการแพร่สาร หมายถึง กระบวนการที่สารชนิดหนึ่งที่มีความหนาแน่นสูง
ถูกน าไปใส่ไว้ในสารอีกชนิดหนึ่งที่ใความหนาแน่นต่ ากว่า สารที่มีความหนานแน่นสูงจะแผ่กระจาย
ออกไป ตัวอย่างเช่นการหยดหมึกลงในน้ า โดยการแพร่สารเจือในของแข็งนั้นเป็นไปได้มากขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น และมีกลไกการแพร่ของสารเจือเป็น 2 แบบ คือ การเข้าไปแทนที่อะตอม และการเข้า
ไปแทรกตัวอยู่ระหว่างอะตอม 

- การแพร่แบบเข้าไปแทนที ่

วาเลนซ์อิเล็กตรอนของซิลิคอนหรือเยอรมาเนียมมี 4 ตัวและการเกาะเกี่ยวระหว่างอะตอม
ท ากันด้วยพันธะโควาเลนซ์ (Covalence Bond) และเกาะกันเป็นโครงผลึก (Lattice) เมื่อให้พลังงาน
สูงขึ้นคู่พันธะจะแตกออกอะตอมของสารเจือจะเข้าไปแทนที่ ลักษณะการแทนที่เช่นนี้ อะตอมของ
สารเจือจะต้องมีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของอะตอมที่จะถูกแทนที่ซึ่งเป็นกรณีเดียวกับการแพร่ของ 
โบรอน ฟอสฟอรัส อาเซนิค ในซิลิคอนหรือเยอมาเนียม เมื่อมีการแทนที่แล้ว ถ้าหากอะตอมของ
สารเจือได้รับพลังงานมากพอก็อาจจะหลุดไปและมีการแทนที่ในที่ใหม่ได้เช่นกัน 

- การแพร่แบบเข้าไปแทรกตัว 

โดยการแพร่แบบนี้จะเกิดขึ้นกับสารเจือที่มีขนาดอะตอมใหญ่กว่าอะตอมของสารกึ้งตัวน า
มาก เช่น การแพร่ของทองค าในซิลิคอน เป็นต้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งในกระบวนการของการแพร่สารเจือจะต้องประกอบด้วยการ Deposition การ Drive-In และการ 
Activation จะเห็นว่าแผ่นเวเฟอร์จะถูกเคลือบด้วยสารเจือทั่วทั้งแผ่น มีการเปิดช่องเพ่ือให้สารเจือ
เข้าไปได้โดยผ่านกระบวนการโฟโตลิโธกราฟี และกระบวนการกัดแล้ว เรียกขั้นตอนนี้ว่าการ 
Deposition จากนั้นแผ่นเวเฟอร์จะถูกท าให้ร้อนเพ่ือให้อะตอมของสารเจือได้แทรกตัวเข้าไปใน
โมเลกุลของซิลิคอนหรือเยอมาเนียมในแผ่นเวเฟอร์ เรียกขั้นตอนนี้ว่าการ Drive-In หลังจากนั้น
อะตอมของซิลิคอนหรือเยอมาเนียมจะถูกแทรกด้วยอะตอมของสารเจือท าให้เกิดอะตอมผู้ให้ 
(Donor) หรืออะตอมผู้รับ (Acceptor) ก็ข้ึนอยู่กับชนิดของสารเจือ เรียกข้ันตอนนี้ว่า Activation 

 

 

รูปที่ 3.6 การแพร่สารเจือ เกิดเป็นรอยต่อพี-เอ็น 

 

แหล่งจ่ายสารเจือจะอยู่ในรูปของสารประกอบทั้ง 3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส รูปแบบ
การใช้งานก็จะมีความเหมาะสมแตกต่างกันออกไปตามสภาวะ 

- การแพร่สารเจือเมื่อแหล่งจ่ายอยู่ในลักษณะของแข็ง แหล่งจ่ายสารเจือที่เป็นของแข็ง จะเป็น
สารประกอบของโบรอน ฟอสฟอรัสและอาเซนิค ซึ่งเตาแพร่สารมักจะเป็นแบบ Two-Zone 
Diffusion Furnace ดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 เตาแพร่สารเจือที่มีแหล่งจ่ายเป็นของแข็ง (Solid Source) 

 
 จากรูปที่ 3.7 เตาแพร่สารเจือจะแบ่งออกเป็น 2 ตอน ตอนหลังซึ่งมีแหล่งจ่ายสารเจืออยู่จะมีอุณหภูมิ
ต ่า ประมาณ 200-400 OC แต่ส่วนตอนหน้าซึ่งเป็นต าแหน่งวางเวเฟอร์จะมีอุณหภูมิประมาณ 800-
1,250 OC แก๊สพาหะจะใช้ทั้งออกซิเจนและไนโตรเจน 

- การแพร่สารเจือเมื่อแหล่งจ่ายอยู่ในลักษณะของเหลว โดยทั่วไปแหล่งจ่ายสารเจือจะเป็น 
Phosphorus Oxychloride (POCl3) และ Boron tribomide (BBr3) ซึ่งมีกระบวนการคล้ายกับการ
ท า Wet Oxidation คือ ผ่านแก๊สเฉี่อยลงไปในสารละลาย จากนั้นไอของ BBr3 หรือ POCl3 ก็จะผ่าน
เข้าไปในท่อควอทช์ ซึ่งมีแผ่นเวเฟอร์อยู่ดังรูปที่ 3.8 ในทางปฏิบัติสามารถควบคุมความหนาแน่นใน
การแพร่สารเจือได้โดยการควบคุมอุณหภูมิของแผ่นเวเฟอร์ ซึ่งตัวแปรอ่ืน ๆ เช่น เวลา อัตราการไหล
ของแก๊ส ปริมาณออกซิเจน มักจะถูกจ ากัดให้มีค่าคงที่เอาไว้ ข้อดีของการแพร่สารเจือแบบนี้คือ 
สามารถแพร่สารเจือให้มีความหนาแน่นได้สูง ประมาณ 102 Atom/cm3 แต่มีข้อเสีย คือ การแพร่ให้
มีความหนาแน่นของสารเจือสูงๆ อาจเกิดความเสียหายของผิวหน้า เนื่องจากโบรมีน และคลอรีนที่
เกิดข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยาได้ 

 

 

รูปที่ 3.8 เตาเผาแพร่สารเจือที่มีแหล่งจ่ายเป็นของเหลว (Liquid Source) 
 

- การแพร่สารเจือเมื่อแหล่งจ่ายอยู่ในลักษณะแก๊ส โดยจะใช้สารประกอบของโบรอน ฟอสฟอรัส 
และอาเซนิค แสดงดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 เตาแพร่สารเจือที่มีแหล่งจ่ายเป็นแก๊ส (Gas Source) 
 

การใช้แหล่งจ่ายสารเจือที่เป็นแก๊ส มีข้อได้เปรียบกว่าทั้งสองแบบที่กล่าวมามาก เนื่องจากสามารถ
ควบคุมความหนาแน่นของสารเจือได้ง่าย ทั้งยังท  าให้ใช้งานกับระบบอัตโนมัติได้สะดวกอีกด้วย ท าให้
เตาที่ใช้มีขนาดกระทัดรัดลงมา และเป็นแบบ Single-Zone Diffusion Furnace และยังได้เปรียบใน
เรื่องของความสะอาดอีกด้วย แต่ก็มีข้อเสีย คือ เนื่องจากแก๊สที่ใช้เป็นแก๊สพิษ ถ้าไม่มีระบบป้องกันที่
ดีพอ อาจท าให้เกิดอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานได้ 

 
3.1.4.2 การยิงไออออน (Ion-Implantation) 

 การโดปโดยวิธีการแพร่สารเจือเป็นวิธีที่ใช้ได้ดีกับวงจรรวมที่มีขนาดไม่หนาแน่นมากนัก
เช่นวงจรรวมแบบ SSI MSI หรือ LSI แต่ถ้าเป็นวงจรรวมขนาดใหญ่การโดปโดยวิธีการแพร่สารเจือจะ
ท าได้ยาก เนื่องจากการควบคุมขอบเขตของการแพร่สารจะกระท าได้ยากขึ้น ดังนั้นจึงได้มีการ
กระบวนการโดปโดยใช้วิธีการยิงไอออน เนื่องจากสามารถควบคุมให้มีความเที่ยงตรงแน่นอน ไม่ว่าจะ
เป็นการควบคุมความลึกของรอยต่อ หรือปริมาณอะตอมของสารเจือ เครื่องยิงไอออนแสดงในรูปที่  
3.10 

 

 

รูปที่ 3.10 ไดอะแกรมการท างานของ Ion-Implantation 

 
อะตอมของสารเจือจะถูกเลือกโดย Analyze Magnet หลังจากนั้น ก็จะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า 
(Acceleration Tube) ผ่านเลนส์แม่เหล็กเข้าสู่ระบบการสแกน (อาจจะสแกนล าอนุภาคหรือเลื่อนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แผ่นเวเฟอร์ก็ได้) เพ่ือให้ตกกระทบสู่แผ่นเวเฟอร์ปกติแล้วจะใช้ชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicon 
Dioxide) หนาๆ หรือสารไวแสง (Photoresist) หนาๆ เป็นหน้ากากป้องกันการแพร่ในส่วนที่ไม่
ต้องการ ความลึกของอนุภาคสารเจือที่จะเข้าไปสู่แผ่นซิลิคอน สามารถที่จะก าหนดได้โดยการปรับ
ความเข้มของสนามไฟฟ้าที่เร่งอนุภาคสารเจือ 

3.1.5 กระบวนการเมทัลไลเซชั่น (Metallization) 

เมื่อผ่านกระบวนการมาถึงขั้นตอนนี้จะได้ชิ้นส่วนต่างๆ ของอุปกรณ์วงจรรวมบนแผ่นเวเฟอร์
แต่ส่วนต่าง ๆ ของอุปกรณ์เหล่านั้นยังไม่มีส่วนใดที่ต่อเชื่อมถึงกัน ดังนั้นจึงจ าเป็นที่ต้องต่อส่วนต่างๆ 
ของอุปกรณ์เหล่านั้นเข้าด้วยกันตามโครงสร้างที่ได้ออกแบบไว้เพ่ือที่จะให้ได้วงจรรวมที่ท างานตาม
หน้าที่ได้อย่างสมบูรณ์ การเชื่อมต่อส่วนต่างๆ ดังกล่าวเข้าด้วยกันจ าเป็นต้องอาศัยกระบวนการ
เมทัลไลเซชั่น (Metallization) เพ่ือสร้างรอยสัมผัสโอห์มมิค (Ohmic Contact) โดยใช้ตัวน าไฟฟ้าที่
ท าให้รอยสัมผัสที่ค่าความต้านทานต ่าท าให้ส่วนต่างๆ เชื่อมต่อกันได้อย่างสมบูรณ์ 

 
ตารางท่ี 3.2 จุดหลอมเหลว (Melting Points) และสภาพความต้านทาน (Resistivities) 

โลหะ จุดหลอมเหลว (OC) สภาพความต้านทาน (  -cm) 
Al 660 2.7 
Cr 1878 12 
Mo 2615 5.7 
Ti 1670 41.2 
W 3417 5.6 

 

ขั้นตอนของกระบวนการเมทัลไลเซชั่น เริ่มจากการสร้างชั้นซิลิคอนไนไตรด์ (Silicon Nitride) ที่มี
ความหนาปกคลุมผิวหน้าของแผ่นเวเฟอร์ เรียกส่วนนี้ว่า Top Nitride เพ่ือท าหน้าที่เป็นฉนวนบน
ผิวหน้าของแผ่นเวเฟอร์ ป้องกันความชื้น ฝุ่นละออง และรอยขีดข่วนที่อาจเกิดขึ้นกับชั้นของสารกึ่ง
ตัวน าในขั้นตอนต่อไปก็จะเป็นกระบวนการโฟโตลิโธกราฟี โดยใช้โฟโตมาร์ค และกระบวนการกัดเพ่ือ
เปิดช่องส าหรับน าโลหะมาสร้างรอยสัมผัสโอห์มมิคต่อส่วนต่างๆ ของวงจรบนแผ่นเวเฟอร์ในขั้นตอน
สุดท้ายจะเป็นการสร้างรอยสัมผัสโอห์มมิคโดยใช้โลหะ เช่น อลูมิเนียมมาสร้างเป็นชั้นปกคลุมผิวหน้า
ของแผ่นเวเฟอร์ จากนั้นก็จะใช้กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี พร้อมด้วยโฟโตมาร์ค และกระบวนการ
กัดเพ่ือเอาส่วนของตัวน าในส่วนที่ไม่ต้องการออกไป 

3.1.6 กระบวนการซินเตอร์ริง 
หลังจากท าการเคลือบโลหะอลูมิเนียม และท าการโฟโตลิโธกราฟีแล้วอลูมิเนียมท าหน้าที่เป็น

แถบตัวน า และก่อให้เกิดลอยสัมผัสโอห์มมิคแต่รอยสัมผัสนี้อาจจะไม่สมบูรณ์เพียงพอ ดังนั้น
กระบวนการอัลลอยจะช่วยให้รอยต่อสัมผัสระหว่างโลหะอลูมิเนียม และซิลิคอนเป็นรอยต่อที่สมบูรณ์ 
การอัลลอยจะท าในเตาแพร่สาร อุณหภูมิตั้งแต่ 450-550 OC ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน โดยใช้
เวลาประมาณ 10-30 นาที ถ้าในขณะอัลลอยปล่อยแก๊สซึ่งมีไฮโดรเจนรวมอยู่เข้าไปด้วย เรียกว่า การ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซินเตอร์ริง เพ่ือช่วยวให้คุณสมบัติของสิ่งประดิษฐ์ที่สร้างขึ้นมีคุณวมบัติที่ดี และไม่เปลี่ยนแปลงง่ายต่อ
สภาพแวดล้อม 

 
3.2 ขั้นตอนกระบวนการสร้าง 

การสร้างซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN เพ่ือการศึกษาคุณลักษณะไฟตรงทั้งก่อนและหลังจากการ
ได้รับการฉายรังสีอิเล็กตรอน เช่น แรงดันตกคร่อมไปข้างหน้า (VF), ค่าความต้านทานอนุกรม (RS), ค่า
อุดมคติ (Ideality Factor), และค่ากระแสรั่วไหล (Ileak) จากรูปที่ 3.11 แสดงแผนภาพไดอะแกรม
ขั้นตอนการด าเนินงานตั้งแต่กระบวนการสร้างไปจนถึงกระบวนการวัดและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 แผนภาพไดอะแกรมของการด าเนินงาน 
 

3.2.1 กระบวนการสร้างซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 

กระบวนการสร้างจะประกอบไปด้วยกระบวนการพ้ืนฐาน 5 กระบวนการ คือ ออกซิเดชั่น 
กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี การแพร่สารเจือ และการกัด ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 

การออกแบบและ

กระบวนการสร้าง 
ทดสอบคุณสมบติั วเิคราะห์ผล 

ฉายรังสี

อิเล็กตรอน 
ทดสอบคุณสมบติั วเิคราะห์ผล 

สรุปผลการ

ทดลอง 
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รูปที่ 3.12 กระบวนการสร้างประกอบด้วยกระบวนการพ้ืนฐาน 

 
เริ่มจากแผ่นผลึกเริ่มต้นชนิด FZ-NTD (Neutron Transmutation Doping) N-/N+Epi, 

ระนาบ 111 มีสภาพต้านทาน 60 Ω.cm หนา 60 μm, ชั้น N+ หนา 240 μm มีความหนาแน่น
อะตอม 1.0x1020 cm-3 ยิงประจุโบรอน (Implantation B+ ion) ทีพ่ลังงาน 60 keV, ความหนาแน่น
อะตอมสารเจือ 1.0x1013 cm-2 ส าหรับสร้างรอยต่อ p+n เสร็จแล้วสร้างขั้วโลหะอลูมิเนียมให้กับ
ไดโอดก าลังชนิด PiN จากนั้นไดโอดจะถูกน าไปฉายรังสีอิเล็กตรอนด้วยเครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอน
พลังงานสูง (E-beam) ของศูนย์ฉายรังสีอัญมณีแห่งใหม่ (อาคาร E-beam) สถาบันเทคโนโลยีนิว
เคลีย์แห่งชาติ เพ่ือน าไปทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า ซึ่งตารางที่ 3.3 แสดงให้เห็นถึงขั้นตอนการสร้าง
ซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 

 

ตารางท่ี 3.3 ขั้นตอนการสร้างซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 

 
 Mask#1 Alignment 
 Si dry etch 
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ตารางท่ี 3.3 (ต่อ)  

 
 Screening oxide 
 Mask#2 Anode 
 P+ anode implantation (B+ 

ion) 

 

 
 

 
 Anode annealing 
 PECVD Field oxide (FOX) 

 

 
 

 
 Mask#3 Contact 
 Contact dry etch 

 

 
 

 
 Al deposition 
 Mask#4 Al pattern 
 Al dry etch 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 
 

 

ตารางท่ี 3.3 (ต่อ)  
 
 Passivation layer 

 

 
 

 
 Mask#5 Passivation 
 Oxide dry etch 

 

 
 

 
 Back-side dry etch 
 Al back side 
 Sinter 
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รูปที่ 3.13 ชิ้นงานซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ที่ผ่านกระบวนการสร้างเสร็จแล้ว 

 
3.3 ขั้นตอนกระบวนการฉายรังสี 

หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการสร้างซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN แล้วโดยยังไม่ได้ท าการแพ๊กเกจ 
(Packaging) จากนั้นน ามาฉายรังสีอิเล็กตรอนด้วยเครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูง (E-beam) 
ของศูนย์ฉายรังสีอัญมณีแห่งใหม่ สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลีย์แห่งชาติ  

 

 
รูปที่ 3.14 ลักษณะการฉายรังสีอิเล็กตรอน ลงบนตัวอุปกรณ์ 

 
การฉายรังสีอิเล็กตรอนกระท าที่พลังงาน 12 MeV, ที่ปริมาณรังสี 3 เงื่อนไข ได้แก่ 50, 100, 

และ 150 kGy ตามล าดับ โดยเครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูงจะท างานร่วมกับเครื่องจักร
ต่างๆ รวมเป็นระบบการฉายรังสีอิเล็กตรอน ท าการขับเคลื่อนถาดบรรจุชิ้นงานทดลองด้วยระบบ
แรงดันสูงผ่านกระบอกสูบลมควบคุมทิศทางด้วยวาล์วไฟฟ้า ซึ่งจะมีการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของ
กระบอกสูบด้วยสวิทช์ไฟฟ้า และมีอุปกรณ์ตรวจสอบสัญญาณต่างๆ และระดับความแรงของรังสีใน
จุดต่างๆ ซึ่งอุปกรณ์ทั้งหมดถูกควบคุมผ่าน PLC หรือ Programmable Logic ซึ่งจะมีการเขียน
โปรแกรมควบคุมการท างานทั้งหมดไว้แล้วผ่านเครื่องคอมพิวเตอร์สั่งการ 
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รูปที่ 3.15 ลักษณะของระบบขับเคลื่อนถาดบรรจุชิ้นงาน 

 

 
รูปที่ 3.16 ห้องควบคุมระบบการฉายรังสีด้วยโปรแกรมสั่งการอัตโนมัติ 

 
ส าหรับชิ้นงานทดลองที่ ไม่ เคยน ามาฉายรังมาก่อน จ าเป็นอย่างยิ่ งที่ต้องน ามาท าการ         

Dose mapping เพ่ือหาต าแหน่งที่ได้รับปริมาณรังสีสูงสุด (Maximum Dose) และต าแหน่งที่ได้รับ
ปริมาณรังสีต่ าสุด (Minimum Dose) ของชิ้นงานทดลองนั้นๆ ก่อน 

 
3.3.1 การท า profile และหาค่าความสม่ าเสมอของล าอิเล็กตรอน 

การท า Dose mapping ใช้เครื่องวัดปริมาณรังสีแบบแผ่นฟิล์ม การตอบสนองของ
แผ่นฟิล์มเซลลูโลสไตรอะซีเตต (Cellulose Triacetate) ต่อรังสีอิเล็กตรอนได้ในช่วงปริมาณ <1.0 
to 150 kGy โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์  (Spectrophotometer) 
รุ่น Genesys 20 หลังจากการฉายรังสีแผ่นฟิล์มจะมีการตอบสนองต่อรังสีอิเล็กตรอน โดยสีของ
แผ่นฟิล์มเปลี่ยนจากสีชมพูเข้มเป็นสีชมพูอ่อน และการตอบสนองของแผ่นฟิล์มต่อปริมาณรังสี
อิเล็กตรอน จะมีความสัมพันธ์ในรูปสมการเชิงเส้น 
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รูปที่ 3.17 เครื่อง Spectrophotometer รุ่น Genesys 20 

 

 
รูปที่ 3.18 แผ่นฟิล์มสาหรับวัดปริมาณรังสี พร้อมแถบบาร์โค้ดเพ่ือบันทึกข้อมูล 

 

 
รูปที่ 3.19 เครื่องอบแผ่นฟิล์ม 
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หลังจากท าการวัดปริมาณรังสีแล้ว ขั้นตอนต่อไปเป็นการท า Dose mapping เพ่ือหา
ต าแหน่งที่ได้รับปริมาณรังสีสูงสุด, ต าแหน่งที่ได้รับปริมาณรังสีต่ าสุด, ลักษณะ Profile, และความ
สม่ าเสมอของปริมาณรังสีในถาดบรรจุชิ้นงาน โดยการน าแผ่นฟิล์มวัดปริมาณรังสีจ านวน 13 ชิ้น ติด
ลงในบริเวณก่ึงกลางของถาดบรรจุชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 

 
รูปที่ 3.20 แสดงพิกัดการวางแผ่นฟิล์มวัดปริมาณรังสี และลักษณะมิติของถาดบรรจุชิ้นงาน 

 

 
รูปที่ 3.21 ลักษณะ Profile ปริมาณรังสีในถาดบรรจุชิ้นงาน หลังฉายพลังงาน 12 MeV, 25 kGy 

 
เมื่อทราบถึงลักษณะ Profile ของปริมาณรังสีแล้ว ซึ่งพบว่าบริเวณท่ีมีความสม่ าเสมอของรังสีอยู่

ในช่วงประมาณ 15 เซนติเมตร ตรงกลางของถาดบรรจุชิ้นงาน ดังนั้นในการทดลองจะใช้บริเวณ
ดังกล่าวส าหรับการวางชิ้นงานอุปกรณ์ที่จะท าการฉายรังสีอิเล็กตรอน 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 กระบวนการวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้า 
การศึกษานี้ได้ท าการวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ขณะได้รับ

แรงดันไบอัสตั้งแต่ช่วง -10 ถึง 2 V (ที่กระแสทดสอบ 10 A/cm2) ภายใต้เงื่อนไขของอุณหภูมิการวัด 
27, 57, 87, 117 และ 147 OC ตามล าดับ โดยความถี่ที่ใช้ท าการวัดค่าความจุไฟฟ้าอยู่ที่ 100 kHz 
ซึ่งได้ท าการวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ในเรื่องของ กระแส-
แรงดันไฟฟ้า และความจุ-แรงดันไฟฟ้า โดยใช้เครื่องวิเคราะห์คุณลักษณะของอุปกรณ์สารกึ่งตัวน า 
Agilent รุ่น B1500A, หัววัดใช้ Cascade Microtech Model M โดยมี ERS Aircool SP72-300 
thermo chuck เป็นตัวควบคุมและปรับเปลี่ยนอุณหภูมิฐานรอง ซึ่งผลการทดลองและการอภิปราย 
จะกล่าวต่อไป 

 
 

 
รูปที่ 3.22 เครื่องวิเคราะห์คุณลักษณะของอุปกรณ์สารกึ่งตัวน า Agilent รุ่น B1500A 

 

 
รูปที่ 3.23 Cascade Microtech Model M 150 

 

 
รูปที่ 3.24 TVR 6000 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
ในบทนี้ได้กล่าวถึงผลของคุณลักษณะทางไฟฟ้า และการวิเคราะห์ความถดถอยของซิลิคอน

ไดโอดก าลังชนิด PiN หลังผ่านการฉายรังสีอิเล็กตรอน โดยได้ท าการเปรียบเทียบกับไดโอดที่ไม่ได้รับ
การฉายรังสีอิเล็กตรอน 

 
4.1 คุณลักษณะกระแส-แรงดัน ขณะได้รับไบอัสไปข้างหน้า 

จากการศึกษาผลของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN เมื่อได้รับการฉายรังสีอิเล็กตรอนในด้าน
คุณลักษณะทางไฟฟ้าต่างๆ ได้แก่ คุณลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไฟฟ้า และความจุ-แรงดันไฟฟ้า 
ซึ่งผลการทดลองมีดังต่อไปนี้ 
 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไปข้างหน้าของไดโอดที่แต่ละปริมาณการฉายรังสี 

 อิเล็กตรอน 
 

จากรูปที่ 4.1 เห็นได้ชัดว่า การน ากระแสในย่านไบอัสไปข้างหน้า ซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 
ที่ผ่านการฉายรังสีอิเล็กตรอน จะมีการน ากระแสในช่วงแรงดันต่ าได้ดี แต่จะลดลงตามปริมาณของ
การฉายรังสีที่แรงดันสูง โดยความหนาแน่นกระแสไปข้างหน้าที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากกระบวนการรวมตัว
ภายในบริเวณปลอดพาหะ ที่ความกว้าง WD ดังสมการ 

 
         

     

   
            (4.1) 

  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 
 

 

โดยที่         คือ ความเข้มข้นของพาหะอินทรินสิค 
     คือ อายุพาหะการเกิดภายในบริเวณปลอดพาหะ 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไปข้างหน้าของไดโอดที่แต่ละปริมาณการฉายรังสี 

 อิเล็กตรอน 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมไปข้างหน้าและปริมาณการฉายรังสีอิเล็กตรอน 

 
จากกราฟรูปที่ 4.2 และ 4.3 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมไปข้างหน้าและ

ปริมาณการฉายรังสีอิเล็กตรอน เห็นได้ชัดเจนว่ามีการเพ่ิมขึ้นของแรงดันตกคร่อมไปข้างหน้าตาม
ปริมาณการฉายรังสีอิเล็กตรอนที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ เป็นผลมาจากค่าความต้านทานของฐานรองเพ่ิมขึ้น
นั่นเอง [3] โดยสามารถอธิบายได้จาก ผลของการฉายรังสีที่สร้างจุดบกพร่องในเนื้อซิลิคอนก่อให้เกิด

(ที่กระแสทดสอบ 10 A/cm2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ศูนย์กลางรวมตัว ซึ่งศูนย์กลางนี้เป็นต้นเหตุให้อายุพาหะลดและท าให้ประสิทธิภาพการสวิทชิ่งดีขึ้น  
แรงดันตกคร่อมจึงเพิ่มขึ้นถึง ที่บริเวณนอกเขตปลอดพาหะเม่ือมีการไหลของกระแสสูง 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานอนุกรมและปริมาณการฉายรังสีอิเล็กตรอน 

 
จากกราฟรูปที่ 4.4 เห็นได้ว่า เมื่อน าซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ไปฉายรังสีอิเล็กตรอน จะท า

ให้ค่าความต้านทานอนุกรมมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของการฉายรังสี โดยไดโอดที่ไม่ได้รับการฉายรังสี
มีค่าความต้านทานอนุกรมเท่ากับ 5.53439 /    และไดโอดที่ได้รับการฉายรังสีมีค่าเท่ากับ 
11.25360865, 22.47374, และ 32.05395 /    ที่ปริมาณ 50, 100, และ 150 kGy ตามล าดับ 

จากสมการของช๊อกเคล์ย (Shockley’ Equation) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส-แรงดัน
ไบอัสของรอยต่อพี-เอ็น ดังนี้ 

 
       

             (4.2) 
 

โดยที่ 
       

  
  

    
 

  

    
     (4.3) 

 
โดยที่  q คือ ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน 

  VA คือ แรงดันไบอัสที่ป้อนให้ 
  k คือ ค่าคงท่ีของโบสท์มันส์ 
  T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 
 

(ที่กระแสทดสอบ 10 A/cm2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที่ (4.2) ในกรณีที่    
  

 
 เช่น ที่อุณหภูมิห้อง T=300 K, จะได้ว่า   

 
        V 

ซึ่งมีค่าน้อยมาก ดังนั้นสมการที่ (4.2) อาจประมาณเป็น 
 

      
           (4.4) 

 
และ 

               
   

  
    (4.5) 

 
จากสมการที่ (4.5) เห็นได้ว่าหาก      บนกราฟกึ่งล๊อก (Semi-log) ระหว่าง ln (I) กับ VA 

จะปรากฏในย่านที่เป็นช่วงเชิงเส้น โดยเส้นตรงจะตัดแกนกระแสที่ IO ซึ่งพบว่าค่ากระแสอ่ิมตัวของ
ซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ที่ไม่ได้รับการฉายรังสีอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ                 
และที่ได้รับการฉายรังสีอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ                ,               , และ 
               ตามปริมาณการฉายรังสีที่ 50, 100 และ 150 kGy ตามล าดับ 

 
โดยแสดงให้เห็นได้ชัดจากกราฟรูปที่ 4.5 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างกระแสอิ่มตัวและปริมาณการ

ฉายรังสีอิเล็กตรอน 
 

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสอิ่มตัวและปริมาณการฉายรังสีอิเล็กตรอน 

 
จากรูปที่ 4.4 พบว่ากระแสอ่ิมตัวของไดโอดที่ผ่านการฉายรังสีอิเล็กตรอนมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่ง

สอดคล้องกับการเพ่ิมขึ้นของกระแสในช่วงที่มีการฉีดพาหะที่ระดับต่ า ทั้งนี้สามารถอธิบายได้จาก
สมการกระแสอิ่มตัวของรอยต่อพีเอ็น [6] 

   
     

 

    
 

     
 

    
     (4.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Lp คือ ระยะการแพร่ของโฮลซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าอายุพาหะ  

 
             (4.7) 

 
เมื่อเทอมหลังของอิเล็กตรอนมีค่าน้อยมาก ดังนั้นกระแสอ่ิมตัวจึงมีค่าลดลงเมื่อมีการฉายรังสี

เพ่ือลดอายุพาหะ 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Ideality factor และปริมาณการฉายรังสีอิเล็กตรอน 

 
ค่าอุดมคติ (Ideality factor) เป็นค่าที่บอกความใกล้เคียงการน ากระแสของไดโอดอุดคติ จากรูป

ที่ 4.6 ไดโอดที่ไม่ผ่านการฉายรังสีอิเล็กตรอน ค านวณหาค่าอุดมคติได้ประมาณ 1 หมายถึงมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับไดโอดอุดมคติมาก และค่าอุดมคติมีการเพ่ิมขึ้นในไดโอดที่ผ่านการฉายรังสี นั่นหมายถึงมี
กระแสที่เกิดจากกระแสการรวมตัวผ่านจุดบกพร่องมากขึ้นจนท าให้ค่าอุดมคติเพ่ิมข้ึน 

 
4.2 คุณลักษณะกระแส-แรงดัน ขณะได้รับไบอัสย้อนกลับ 

ส าหรับการทดสอบย่านไบอัสแรงดันย้อนกลับ พบว่าไดโอดที่ผ่านฉายรังสี อิเล็กตรอนมีการ
เพ่ิมขึ้นของกระแสรั่วไหลย้อนกลับอย่างชัดเจน ดังกราฟรูปที่ 4.7 โดยเพ่ิมขึ้นจากไดโอดที่ไม่ฉายรังสี
อิเล็กตรอนถึงเกือบ 1000 เท่า ซึ่งก็สอดคล้องกับผลการทดลองย่านไบอัสแรงดันไปข้างหน้า ที่ได้
กระแสอิ่มตัวเพ่ิมข้ึน ซึ่งค่าที่ได้ แสดงให้เห็นดังตารางที่ 4.1 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 ค่ากระแสอิ่มตัวของไดโอดที่แต่ละปริมาณการฉายรังสีอิเล็กตรอน 

ตัวแปร 
No-

Treatment 
 (A/cm2) 

E-Irradiation 
50 kGy 
(A/cm2) 

E-Irradiation 
100 kGy 
(A/cm2) 

E-Irradiation 
150 kGy 
(A/cm2) 

ค่ากระแส
อ่ิมตัว 

                                         

 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันย้อนกลับของไดโอดที่แต่ละปริมาณการฉาย 

 รังสีอิเล็กตรอน 
 

ตารางท่ี 4.2 ค่าตัวแปรต่างๆ ของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 

คุณลักษณะทางไฟฟ้า 
No-

Treatment 
E-Irradiation 

50 kGy 
E-Irradiation 

100 kGy 
E-Irradiation 

150 kGy 
แรงดันไปข้างหน้า 

(Volt) 
0.77 0.86 1.00 1.11 

ความต้านทานอนุกรม 
-cm2 

5.53439 11.25360865 22.47374 32.05395 

ค่าอุดมคติ 1.01 1.33 1.36 1.37 
 
 
4.3 คุณลักษณะความจุ-แรงดันไฟฟ้า 

ค่าความจุไฟฟ้าของไดโอด แบบรอยต่อพี-เอ็น นั้นสามารถบอกให้ทราบถึงความลาดชันของ
สารเจือของรอยต่อได้ สามารถหาค่าแรงดันภายในรอยต่อได้ (Vbi) และความเข้มข้นของอะตอม
สารเจือ (NB) ได้ เห็นได้จากกราฟรูปที่ 4.8 ซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ที่ไม่ได้รับการฉายรังสีพบว่า
มีค่าความจุไฟฟ้าที่ต่ ากว่าซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ที่ได้รับการฉายรังสี แสดงให้เห็นถึงการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของอุปกรณ์ ดังจะเห็นได้จากกราฟไดโอดที่ฉายรังสีผิดเพ้ียนไปจากไดโอดที่
ไม่ได้ฉายรังสี 
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รูปที่ 4.8 คุณลักษณะค่าความจุไฟฟ้าที่รอยต่อและแรงดันย้อนกลับของไดโอดที่แต่ละปริมาณการฉาย 

 รังสีอิเล็กตรอน 
 

จากความสัมพันธ์ระหว่าง 1/    กับ แรงดันไบอัสย้อนกลับแสดงดังรูปที่ 4.9 จุดตัดแกน x 
สามารถหาค่าแรงดันภายในของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ที่ไม่ได้รับการฉายรังสีอิเล็กตรอนได้
เท่ากับ 0.56 V และซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ที่ได้รับการฉายรังสีอิเล็กตรอนได้เท่ากับ 0.24, 
0.19, และ 0.16 V ที่ปริมาณการฉายรังสี 50, 100, และ 150 kGy ตามล าดับ ซึ่งเห็นได้ว่าค่าแรงดัน
ภายในมีค่าลดลงเมื่อได้รับการฉายรังสีอิเล็กตรอน  

หรือสามารถวิเคราะห์ได้จากสมการ 
 

    
  

 
   

    

  
       (4.8) 

 
โดยที่ k คือ ค่าคงท่ีของโบสท์ทันส์ 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 
 q คือ ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน 
 NA คือ ค่าความหนาแน่นของอะตอมสารเจือผู้รับ 
 ND คือ ค่าความหนาแน่นของอะตอมสารเจือผู้ให้ 
 ni คือ ค่าความหนาแน่นอินทรินสิค 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง 1/    กับ แรงดันไบอัสย้อนกลับของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 

 
ส่วนค่าความเข้มข้นของอะตอมสารเจือของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ที่ได้รับการฉายรังสี

อิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ               ส่วนที่ได้รับการฉายรังสีอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ
             ,               , และ                ที่ปริมาณการฉายรังสี 50, 100, 
และ 150 kGy ตามล าดับ ท าให้ทราบว่าค่าความเข้มข้นของอะตอมสารเจือนั้นไม่ส่งผลเปลี่ยนแปลง
ต่อการฉายรังสี 

ค่าระยะเวลาฟ้ืนตัวย้อนกลับ (trr) ที่วัดได้จากเครื่อง TVR 6000 พบว่าซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด 
PiN ที่ไม่ได้ท าการฉายรังสีอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1,673 ns หลังผ่านการฉายรังสีอิเล็กตรอนมีค่า
ลดลงเท่ากับ 81, 58, และ 46 ns ที่ปริมาณการฉายรังสี 50, 100, และ 150 kGy ตามล าดับ 

 
4.4 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อคุณลักษณะกระแส-แรงดันไฟฟ้า 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไปข้างหน้าของไดโอด ณ อุณหภูมิต่างๆ ทีป่ริมาณ 

 รังสี 50 kGy เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไปข้างหน้าของไดโอด ณ อุณหภูมิต่างๆ ทีป่ริมาณ 

 รังสี 100 kGy 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไปข้างหน้าของไดโอด ณ อุณหภูมิต่างๆ ทีป่ริมาณ 

 รังสี 150 kGy 
 

จากกราฟรูปที่ 4.10 ถึง 4.12 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไปข้างหน้าของ
ไดโอด ณ อุณหภูมิต่างๆ ที่ปริมาณรังสี 50, 100, และ 150 kGy ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นการน ากระแสในช่วงแรงดันต่ าจะมีค่าสูงขึ้นตามอุณหภูมิ  และส่งผลท าให้แรงดันตก
คร่อมไปข้างหน้ามีค่าลดลง (ที่กระแสทดสอบ 10 A/cm2) และเมื่อปริมาณรังสีเพ่ิมขึ้น ณ อุณหภูมิ
เดียวกันพบว่าแรงดันตกคร่อมไปข้างหน้ามีค่าเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าแรงดันตกคร่อมไปข้างหน้าของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 
แรงดันตกคร่อมไป

ข้างหน้า (V) 
ที่ปริมาณรังสี (kGy) 

อุณหภูมิ (0C) 

27 57 87 117 147 

50 0.86 0.82 0.78 0.73 0.69 
100 1.00 0.99 0.95 0.91 0.90 
150 1.11 1.33 1.02 1.02 0.89 

 
การใช้งานไดโอดยังมีความจ าเป็นต้องค านึงถึงอุณภูมิที่ใช้งานอีกด้วย เนื่องจาก อุณหภูมิที่

เปลี่ยนแปลงจะส่งผลต่อพฤติกรรมการรั่วไหลของกระแสย้อนกลับ โดยเห็นได้จากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสและแรงดันย้อนกลับของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ณ อุณหภูมิต่างๆ ที่แต่ล่ะ
ปริมาณรังสี ดังรูปที่ 4.13 ถึง 4.15 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันย้อนกลับของไดโอดที่ ณ อุณหภูมิต่างๆ ที่ปริมาณ 

 การกฉายรังสี 50 kGy 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันย้อนกลับของไดโอดที่ ณ อุณหภูมิต่างๆ ที่ปริมาณ 

 การกฉายรังสี 100 kGy 

 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันย้อนกลับของไดโอดที่ ณ อุณหภูมิต่างๆ ที่ปริมาณ 

 การกฉายรังสี 150 kGy 
 

จากกราฟรูปที่ 4.13 ถึง 4.14 พบว่าที่ปริมาณรังสีเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิมีค่าสูงขึ้นส่งผลท าให้
กระแสรั่วไหลย้อนกลับมีค่าเพ่ิมขึ้น และที่อุณหภูมิเดียวกันเมื่อปริมาณรังสีเพ่ิมขึ้นส่งผลให้กระแส
รั่วไหลเพ่ิมข้ึนเช่นกัน ซึ่งค่ากระแสรั่วไหลย้อนกลับแสดงให้เห็นในตารางที่ 4.4 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 ค่ากระแสรั่วไหลย้อนกลับของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 
กระแสรั่วไหล

ย้อนกลับ (A/cm2) 
ที่ปริมาณรังสี 

(kGy) 

อุณหภูมิ (0C) 

27 57 87 117 147 

50 8.79E-08 1.32E-06 5.21E-05 8.45E-04 5.84E-03 
100 1.84E-07 2.86E-06 1.13E-04 1.62E-03 9.78E-03 
150 2.37E-07 4.82E-06 1.82E-04 2.37E-03 1.19E-02 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
อุปกรณ์สวิทชิ่งความเร็วสูงในปัจจุบันมีความต้องการ การท างานของไดโอดความเร็วสูง และ

ต้องการลดก าลังสูญเสียขณะการเปลี่ยนสถานะจากช่วงน ากระแส (on-state) ไปเป็นช่วงหยุด
น ากระแส (off-state) ซึ่งวิธีการที่จะท าให้อุปกรณ์นั้นมีความเร็วในการสวิทชิ่งสูงสามารถท าได้หลาย
วิธี โดยในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอเกี่ยวกับกระบวนการของการฉายรังสีอิเล็กตรอน ซึ่งมีขั้นตอนและ
กระบวนการที่ง่ายต่อการปรับปรุงคุณภาพของไดโอด 

งานวิจัยฉบับนี้เป็นการศึกษาการปรับค่าอายุพาหะส่วนน้อยของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN 
โดยการสร้างจุดบกพร่องภายในโครงร่างผลึก เพ่ือท าให้เกิดระดับพลังงานระดับลึก ด้วยกระบวนการ
ฉายรังสี อิเล็กตรอน จุดบกพร่องเหล่านี้มีคุณสมบัติท าให้เกิดระดับลึกในแถบพลังงาน โดย
แถบพลังงานจะท าหน้าที่เป็นศูนย์กลางการรวมตัวใหม่ จึงเป็นเหตุผลให้ค่าอายุการเกิด และค่าอายุ
การรวมตัวใหม่ของพาหะมีการเปลี่ยนแปลง ในงานวิจัยฉบับนี้จึงได้ศึกษาผลกระทบที่อาจส่งผลต่อ
คุณลักษณะต่างๆ ทางไฟฟ้าของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ที่ได้รับการฉายรังสีอิเล็กตรอน 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอผลของคุณลักษณะทางไฟฟ้าของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ที่
ได้รับการฉายรังสี และที่ไม่ได้รับการฉายรังสีอิเล็กตรอน โดยได้ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบตัวแปร
ส าคัญของไดโอด ได้แก่ คุณลักษณะกระแส-แรงดัน ขณะได้รับไบอัสไปข้างหน้า เห็นได้ชัดว่า การ
น ากระแสในย่านไบอัสไปข้างหน้า ซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ที่ผ่านการฉายรังสีอิเล็กตรอน จะมี
การน ากระแสในช่วงแรงดันต่ าได้ดี แต่จะลดลงตามปริมาณของการฉายรังสีที่แรงดันสูง โดยความ
หนาแน่นกระแสไปข้างหน้าที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากกระบวนการรวมตัวภายในบริเวณปลอดพาหะ และผล
ของแรงดันตกคร่อมไปข้างหน้า (VF) ที่มีค่าเพ่ิมมากขึ้นเป็น 0.86, 1.00, และ 1.11 V ที่ปริมาณรังสี 
50, 100, และ 150 kGy ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากค่าความต้านทานของฐานรองเพ่ิมขึ้น โดย
สามารถอธิบายได้จาก ผลของการฉายรังสีที่สร้างจุดบกพร่องในเนื้อซิลิคอน ส่งผลให้ค่าความต้านทาน
อนุกรมนั้นมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 11.25360865, 22.47374, และ 32.05395 -    ที่ปริมาณ 50, 100, 
และ 150 kGy ตามล าดับ ซึ่งค่าอุดมคติ หรือ Ideality factor จะเป็นค่าที่บ่งชี้ได้ถึงความใกล้เคียง
การน ากระแสของไดโอดอุดคติ โดยมีค่าเท่ากับ 1.33, 1.36, และ 1.37 ที่ปริมาณรังสี 50, 100, และ 
150 kGy ตามล าดับ เห็นได้ว่ามีค่าต่างจากซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ที่ไม่ได้รับการฉายรังสีซึ่งมีค่า
เท่ากับ 1.01 ซึ่งค่าอุดมคติที่เพ่ิมขึ้นสามารถอธิบายได้จากการที่กระแสการรวมตัวผ่านจุดบกพร่อง
มากขึ้นนั่นเอง ในเรื่องของคุณลักษณะกระแส-แรงดัน ขณะได้รับไบอัสย้อนกลับ พบว่ากระแสการ
รวมตัวมากข้ึน ส่งผลให้การสวิทชิ่งเร็วขึ้น โดยค่าระยะเวลาฟ้ืนตัวย้อนกลับ (trr) ที่วัดได้มีค่าลดลงจาก
ที่ไม่ได้ฉายรังสีอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1673 ns ภายหลังการฉายรังสีอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 81, 51, 
และ 46 ns ที่ปริมาณรังสี 50, 100, และ 150 kGy ตามล าดับ และมีการใช้ก าลังงานที่น้อยลง มี
เสถียรภาพกับอุณหภูมิ ส่วนคุณลักษณะค่าความจุไฟฟ้าที่รอยต่อและแรงดันย้อนกลับของซิลิคอน
ไดโอดก าลังชนิด PiN พบว่าซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ที่ไม่ได้รับการฉายรังสี มีค่าความจุไฟฟ้าที่
ต่ ากว่าซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ที่ได้รับการฉายรังสี แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
ของอุปกรณ์ ดังจะเห็นได้จากกราฟไดโอดที่ฉายรังสีผิดเพ้ียนไปจากไดโอดที่ไม่ได้ฉายรังสีที่ได้กล่าวไว้ 
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และเมื่อน ามาหาค่าแรงดันภายใน (Vbi) พบว่าค่าแรงดันภายในที่ได้มีค่าลดลงจากที่ไม่ได้ฉายรังสี
อิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 0.56 V ภายหลังการฉายรังสีอิเล็กตรอนพบว่ามีค่าเท่ากับ 0.24, 0.19, และ 
0.16 V ที่ปริมาณการฉายรังสี 50, 100, และ 150 kGy ตามล าดับ สุดท้ายผลของอุณหภูมิที่มีต่อ
คุณลักษณะกระแสและแรงดันไปข้างหน้า และแรงดันย้อนกลับนั้น พบว่าซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด 
PiN ที่ผ่านการฉายรังสีอิเล็กตรอนนั้นมีความเสถียรต่ออุณหภูมิ เห็นได้ว่าการลดค่าอายุพาหะของ
ไดโอดเพ่ือให้ไดโอดมีประสิทธิภาพในการสวิทชิ่งที่ดี  กินก าลังงานที่น้อย ด้วยวิธีการฉายรังสี
อิเล็กตรอนนั้น สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของซิลิคอนไดโอดก าลังชนิด PiN ได้เป็น
อย่างดี  
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Effect of Electron Irradiation on DC Characteristics of Silicon PiN Power Diode 

 
สธน  ผอ่งอ ำไพ1, จิรวฒัน์ ปรำบเขต1, วิวฒัน์ อิทธิกุสุมำลย์1, ภำสภณ มโนสุกฤตกูล3, อมัพร โพธ์ิใย2 และ วิสุทธ์ิ ฐิติรุ่งเรือง1  

1 สำขำวิชำวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศำสตร์ สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
3 หมู่ 2 ถนนฉลองกรุง เขตลำดกระบงั กรุงเทพมหำนคร ประเทศไทย 10520 

2 ศูนยเ์ทคโนโลยไีมโครอิเล็กทรอนิกส์ ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชำติ สวทช. 
51/4 หมู่ท่ี 1 ถ. สุวินทวงศ ์ต. วงัตะเคียน อ. เมือง จงัหวดัฉะเชิงเทรำ 24000 โทรศพัท:์ 038-857-100-9 E-mail: amporn.poyai@nectec.or.th 

3สำขำวิศวกรรมศำสตร์ หลกัสูตรวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ สถำบนัเทคโนดลยพีระจอมเกลำ้เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั วิทยำเขตชุมพร  
17/1 ต.ชุมโค อ.ปะทิว จ.ชุมพร 86160 

 

บทคดัย่อ 
 กำรฉำยรังสีอิเล็กตรอนเป็นวิธีหน่ึงท่ีใชเ้พ่ิมประสิทธิภำพของ
ไดโอดก ำลงั ให้คุณสมบติักำรสวิชช่ิงเร็วข้ึนและกินก ำลงัท่ีน้อยลง ซ่ึง
อำศยัหลักกำรสร้ำงจุดบกพร่องในเน้ือซิลิคอน ซ่ึงส่งผลต่อคุณสมบติั
ไฟตรงของไดโอด กำรศึกษำน้ีจึงท ำกำรทดลองเพ่ือเปรียบเทียบซิลิคอน
ไดโอดก ำลงัชนิด PiN ท่ีผ่ำนกำรฉำยรังสีกบัซิลิคอนไดโอดก ำลงัชนิด 
PiN ท่ีไม่ผ่ำนกำรฉำยรังสี พบว่ำแรงดนัตกคร่อมเพ่ิมข้ึน จำกท่ีไม่ฉำย
รังสี 0.81 V และท่ีฉำยรังสีปริมำณ 50, 100 และ150 kGy เป็น 0.94, 1 
และ 1.1 V (ท่ีกระแสทดสอบ 10A/cm2) ตำมล ำดบั และกระแสร่ัวไหล
ยอ้นกลบัเพ่ิมข้ึนถึงเกือบ 1000 เท่ำของไดโอดท่ีไม่ได้ฉำยรังสี ถือเป็น
กำรถดถอยของไดโอดท่ีมีควำมส ำคัญต่อกำรพิจำรณำกำรฉำยรังสี
อิเล็กตรอนเพื่อควบคุมอำยพุำหะ 
 
ค  ำส ำคญั: กำรฉำยรังสีอิเล็กตรอน, ซิลิคอนไดโอดก ำลงัชนิด PiN, กำร
ควบคุมอำยพุำหะ 
 

Abstract 
 Electron irradiation is a technology which can improve 
power diodes performance; fast switching and low power consumption. 
Irradiation will create defects in silicon bulk which effect to DC 
characteristics of power diodes. This paper reports the experiment 
results of electron irradiation on silicon PiN power diodes 
characteristics and compares these results with reference silicon PiN 
power diode. It shows that forward bias voltage is increased from 0.81 
V become 0.94, 1 and 11 V (testing current=10A/cm2) at radiation dose 
50, 100 and 150 kGy, respectively. And leakage current is increased 
about 1000 times of untreated diodes. So these regressions are 
important to consider about electron irradiation.  
 

Keywords: Electron irradiation, silicon PiN diodes, carrier lifetime 
controlling 

1. บทน า 
 ปัจจุบันโลกอิเล็กทรอนิกส์ทุกวันน้ี มีควำมทันสมัยและ
พฒันำก้ำวหน้ำไปมำก อำทิ เทคโนโลยีในด้ำนกำรขนส่งมวลชนหรือ
รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูง ท ำให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก ำลังจ  ำเป็นต้องมี
ประสิทธิภำพในกำรท ำงำนท่ีสำมำรถรองรับเทคโนโลยีเหล่ำน้ีได ้ โดย
พ้ืนฐำนหลกัอุปกรณ์เหล่ำนั้นตอ้งมีควำมเร็วในกำรท ำงำนหรือมีควำมเร็ว
ในกำรสวิทช่ิงสูง 
 ดังนั้นงำนวิจยัน้ีจึงได้มีวิธีกำรควบคุมอำยุพำหะส่วนน้อย 
(Minority carrier lifetime) ท่ีถูกน ำไปใช้อยำ่งแพร่หลำยในอุปกรณ์สำร
ก่ึงตวัน ำก ำลงั (Power semiconductor device) รวมไปถึงซิลิคอนไดโอด
ก ำลงัโครงสร้ำง PiN อีกด้วย เน่ืองจำกสำมำรถช่วยลดช่วงเวลำฟ้ืนตวั
ยอ้นกลบั (Reverse recovery time) และกำรสูญเสียพลงังำน (Energy 
loss) ของอุปกรณ์สำรก่ึงตวัน ำก ำลงั ระหวำ่งอยูใ่นสภำวะน ำกระแส (On-
state) และสภำวะหยุดน ำกระแส (off-state) ได้ [1-2] ซ่ึงกำรฉำยรังสี
อิเล็กตรอนก็เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บควำมนิยมในกำรใช้ควบคุมอำยพุำหะ
ส่วนนอ้ย โดยผลของกำรฉำยรังสีจะท ำให้เกิดจุดบกพร่องภำยในอุปกรณ์ 
ซ่ึงเป็นศูนยก์ลำงกำรเกิดและกำรรวมตวัใหม่ของพำหะส่วนน้อย โดย
จุดบกพร่องท่ีเกิดน้ี จะไปขดัขวำงกำรเคล่ือนท่ีของกระแสท ำให้แรงดนั
ตกคร่อมเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจำกซิลิคอนไดโอดก ำลงัโครงสร้ำง PiN มี
กระบวนกำรสร้ำงท่ีไม่ซบัซอ้น และมีควำมตอ้งกำรของตลำดมำกข้ึน จึง
เป็นท่ีมำของงำนวิจยั 
 ในงำนวิจยัน้ีไดน้ ำเสนอเก่ียวกบักำรศึกษำผลกระทบของกำร
ฉำยรังสีต่อคุณสมบติัไฟตรงของซิลิคอนไดโอดก ำลงัโครงสร้ำง PiN ท่ีมี
ผลต่อ แรงดนัตกคร่อมไปขำ้งหนำ้ (VF) ค่ำควำมตำ้นทำนอนุกรม (RS) ค่ำ
อุดมคติ (Ideality factor) กระแสอ่ิมตวั (I0) และกระแสร่ัวไหล (Ileak) 
รวมถึงกำรเปรียบเทียบผลจำกค่ำต่ำงๆท่ีได้กับซิลิคอนไดโอดก ำลัง
โครงสร้ำง PiN ท่ีไม่ไดรั้บกำรฉำยรังสี 
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2. การทดลอง 
 กำรสร้ำงซิลิคอนไดโอด เพื่อกำรศึกษำคุณลกัษณะไฟตรง เร่ิม
จำกแผ่นผลึกเร่ิมตน้ชนิด NTD (Neutron Transmutation Doping) N-Epi 
(111), มีสภำพควำมตำ้นทำน 60 Ω.cm หนำ 300 μm ,ชั้น N+ มีควำม
หนำแน่นอะตอม 1.0x1020 cm-3 ยิงประจุโบรอน พลงังำน 60 keV,ควำม
หนำแน่น 1.0x1013 cm-2 ส ำหรับสร้ำงรอยต่อ p+n เสร็จแล้วสร้ำงขั้ว
โลหะอลูมิเนียมให้กับไดโอดจำกนั้ นไดโอดจะถูกน ำไปฉำยรังสี
อิเล็กตรอนด้วยเคร่ืองเร่งอนุภำคอิเล็กตรอนพลงังำนสูง (E-beam) ของ
ศูนยฉ์ำยรังสีอญัมณีแห่งใหม่ (อำคำร E-beam) สถำบนัเทคโนโลยีนิว
เคลียแ์ห่งชำติ เพ่ือน ำไปทดสอบคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำ หลงัจำกกำรเสร็จ
ส้ินกระบวนกำรสร้ำงไดโอดทุกตวัได้รับกำรทดสอบเพ่ือวดัคุณสมบติั
ไดโอดเบ้ืองตน้ จำกนั้นน ำไดโอดท่ีเสร็จส้ินกระบวนกำรสร้ำงไปฉำย
รังสีอิเล็กตรอน ท่ีพลงังำน 12 MeV ปริมำณรังสี 3 เง่ือนไขไดแ้ก่ 50, 100 
และ 150 kGy จำกนั้นจึงน ำมำทดสอบคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำเปรียบเทียบ
กบัไดโอดชุดเดียวกนัท่ีไม่ไดถู้กฉำยรังสีต่อไป 
 

3. ผลการทดลองและอภิปราย 
 ผลกำรทดสอบไดโอดก ำลังชนิด PiN ท่ีผ่ำนกำรฉำยรังสี
อิเล็กตรอนเป็นไปตำมรูปท่ี 1 ถึง 6 ไดโอดทุกตวัหลงัผ่ำนกำรฉำยรังสี
สำมำรถน ำกระแสและตำ้นทำนแรงดนัยอ้นกลบัใกล้เคียงไดโอดก ำลงั
ชนิดซิลิคอนทัว่ไป 
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รูปที่ 1 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งกระแสและแรงดนัไปขำ้งหนำ้ของไดโอดท่ี
แต่ละปริมำณกำรฉำยรังสีอิเล็กตรอน 

 
กำรน ำกระแสในยำ่นไบอสัไปขำ้งหน้ำ ไดโอดท่ีผ่ำนกำรฉำย

รังสีจะมีกำรน ำกระแสในช่วงแรงดนัต ่ำไดดี้ แต่จะลดลงตำมปริมำณของ
กำรฉำยรังสีท่ีแรงดนัสูง กำรเพ่ิมข้ึนของแรงดนัไฟขำ้งหน้ำตกคร่อมเป็น
ผลมำจำกค่ำควำมตำ้นทำนของฐำนรองเพ่ิมข้ึน [3] ในรูปท่ี 3 เน่ืองจำก

ผลของกำรฉำยรังสีท่ีสร้ำงจุดบกพร่องในเน้ือซิลิคอนก่อให้เกิดศูนยก์ลำง
รวมตัว  ซ่ึ งศูนย์กล ำง น้ี เ ป็นต้น เหตุ ให้อำยุพำหะลดและท ำ ให้
ประสิทธิภำพกำรสวิทช่ิงดีข้ึน [4-5] แรงดันตกคร่อมจึงเพ่ิมข้ึนถึง ท่ี
บริเวณนอกเขตปลอดพำหะเม่ือมีกำรไหลของกระแสสูง เห็นไดจ้ำกรูปท่ี 
2 ท่ีเม่ือมีกำรฉำยท่ีปริมำณรังสีมำกข้ึน แรงดนัตกคร่อมก็เพ่ิมข้ึนเน่ืองจำก
มีเกิดจุดบกพร่องมำข้ึน 

 

E-Irradiation Dose (kGy) 
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รูปที่ 2 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งแรงดนัตกคร่อมไปขำ้งหนำ้และปริมำณกำร
ฉำยรังสีอิเล็กตรอน 

 

E-Irradiation Dose (kGy) 
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รูปที่ 3 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งควำมตำ้นทำนอนุกรมและปริมำณกำรฉำย
รังสีอิเล็กตรอน 

 

จำกรูปท่ี 4 พบว่ำกระแสอ่ิมตวัของไดโอดท่ีผ่ำนกำรฉำยรังสี
อิเล็กตรอนมีค่ำเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบักำรเพ่ิมข้ึนของกระแสในช่วงท่ี
มีกำรฉีดพำหะท่ีระดบัต ่ำ ทั้งน้ีสำมำรถอธิบำยไดจ้ำกสมกำรกระแสอ่ิมตวั
ของรอยต่อพีเอน็ [6] 
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  (1) 

 
Lp คือ ระยะกำรแพร่ของโฮลซ่ึงเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัค่ำอำยพุำหะ  
 

            (2) 
 

เม่ือเทอมหลงัของอิเล็กตรอนมีค่ำน้อยมำก ดังนั้นกระแสอ่ิมตวัจึงมีค่ำ
ลดลงเม่ือมีกำรฉำยรังสีเพื่อลดอำยพุำหะ 

E-Irradiation Dose (kGy) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160

S
A

T
U

A
T

IO
N

 C
U

R
R

E
N

T
 (

A
/c

m
2
)

1e-10

1e-9

1e-8

1e-7

1e-6

1e-5

1e-4

 

 

รูปที่ 4 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งกระแสอ่ิมตวัยอ้นกลบัและปริมำณกำรฉำย
รังสีอิเล็กตรอน 

 

E-Irradiation Dose (kGy)
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รูปที ่5 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่ง Ideality factor และปริมำณกำรฉำยรังสี
อิเล็กตรอน 

  
 ค่ำอุดมคติ (Ideality factor) เป็นค่ำท่ีบอกควำมใกลเ้คียงกำร
น ำกระแสของไดโอดอุดคติ จำกรูปท่ี 5 ไดโอดท่ีไม่ผ่ำนกำรฉำยรังสี

ค  ำนวณหำค่ำอุดมคติไดป้ระมำณ 1 หมำยถึงมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัไดโอด
อุดมคติมำก และค่ำอุดมคติมีกำรเพ่ิมข้ึนในไดโอดท่ีผ่ำนกำรฉำยรังสี นัน่
หมำยถึงมีกระแสท่ีเกิดจำกกระแสกำรรวมตวัผ่ำนจุดบกพร่องมำกข้ึนจน
ท ำให้ค่ำอุดมคติเพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 6 ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งกระแสและแรงดนัยอ้นกลบัของไดโอดท่ี
แต่ละปริมำณกำรฉำยรังสีอิเล็กตรอน 

 
ส ำหรับกำรทดสอบยำ่นไบอสัแรงดนัยอ้นกลบั พบว่ำไดโอด

ท่ีผำ่นฉำยรังสีอิเล็กตรอนมีกำรเพ่ิมข้ึนของกระแสร่ัวไหลยอ้นกลบัอยำ่ง
ชัดเจน โดยเพ่ิมข้ึนจำกไดโอดท่ีไม่ฉำยรังสีถึงเกือบ 1000 เท่ำ ซ่ึงก็
สอดคล้องกบัผลกำรทดลองย่ำนไบอสัแรงดนัไปขำ้งหน้ำ ท่ีได้กระแส
อ่ิมตวัเพ่ิมข้ึน และสุดทำ้ยคุณลกัษณะค่ำควำมจุไฟฟ้ำต่อแรงดนัยอ้นกลบั
เน้นให้เห็นถึงมีกำรเปล่ียนแปลงทำงกำยภำพของอุปกรณ์ ดงัจะเห็นได้
จำกกรำฟไดโอดท่ีฉำยรังสีผิดเพ้ียนไปจำกไดโอดท่ีไม่ไดฉ้ำยรังสี 
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รูปที่ 7 คุณลกัษณะค่ำควำมจุไฟฟ้ำท่ีรอยต่อและแรงดนัยอ้นกลบัของ
ไดโอดท่ีแต่ละปริมำณกำรฉำยรังสีอิเล็กตรอน 
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4. สรุป 
 ซิลิคอนไดโอดก ำลังชนิด PiN ถูกสร้ำงข้ึนเพ่ือศึกษำ
ผลกระทบของกำรฉำยรังสีต่อคุณสมบติัไฟตรง จำกกำรทดลองพบว่ำ
หลงักำรฉำยรังสีแรงดนัไฟขำ้งหน้ำตกคร่อม ค่ำควำมตำ้นทำนอนุกรม 
กระแสอ่ิมตวั และกระแสร่ัวไหลยอ้นกลบัค่ำทั้งหมดเหล่ำน้ี มีค่ำเพ่ิมข้ึน
อยำ่งเห็นไดช้ดั เน่ืองมำจำกกำรสร้ำงจุดบกพร่องในเน้ือของซิลิคอนเพ่ือ
ควบคุมอำยุพำหะ และจำกค่ำอุดมคติท่ีเพ่ิมข้ึน แสดงว่ำกระแสกำร
รวมตวัเพ่ิมข้ึน และนอกจำกน้ีคุณลกัษณะค่ำควำมจุไฟฟ้ำท่ีรอยต่อและ
แรงดนัยอ้นกลบัแสดงให้เห็นมีกำรเปล่ียนแปลงทำงกำยภำพของไดโอด
เกิดข้ึนหลงัจำกกำรฉำยรังสี จึงท ำให้สรุปได้ว่ำกำรฉำยรังสีส่งผลท ำให้
อำยุของพำหะลดลงตำมปริมำณกำรฉำยรังสีท่ีได้ท  ำกำรทดลองไว้ แต่
ส่งผลท ำให้เกิดกำรถดถอยของบำงส่วนของคุณลกัษณะไฟตรง ดงันั้น
กำรฉำยรังสีจึงต้องให้ควำมส ำคัญกับคุณภำพท่ีถดถอยของไดโอด
ดงักล่ำว และในกรณีใช้พลงังำนของอิเล็กตรอนท่ี 12 MeV ปริมำณกำร
ฉำยรังสีควรอยูใ่นช่วง 50-100 kGy 
 

5. กติตกิรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณศูนยเ์ทคโนโลยไีมโครอิเล็กทรอนิกส์  ส ำหรับกำร
สนับสนุนด้ำนเทคโนโลยีกำรสร้ำงและทดสอบอุปกรณ์สำรก่ึงตวัน ำ 
ศูนย์ฉำยรังสีอัญมณี สถำบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชำติ (องค์กำร
มหำชน) ท่ีเ อ้ือเฟ้อเคร่ืองมือส ำหรับกำรฉำยรังสีอิเล็กตรอน และ
ขอขอบคุณ คุณอำรีรัตน์ คอนดวงแก้ว ผู ้จดักำรศูนย์ฉำยรังสีอัญมณี 
รักษำกำรในต ำแหน่ง รองผูอ้  ำนวยกำร (บริหำร) สถำบนัเทคโนโลยีนิว
เคลียแ์ห่งชำติ (องคก์ำรมหำชน) รวมถึงพนกังำน และเจำ้หน้ำท่ีทุกท่ำนท่ี
ให้ควำมอนุเครำะห์ และอ ำนวยควำมสะดวกในกำรใช้เคร่ืองเร่งอนุภำค
อิเล็กตรอนพลงังำนสูง ส ำหรับกำรฉำยรังสีอิเล็กตรอนในงำนวิจยัน้ี 
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