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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีนาํเสนอการปรับปรุงคุณสมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงของตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO โดยฟิลม์บาง 

ITO ทาํหนา้ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งใส ซ่ึงสร้างจากการสปัตเตอร์ดว้ยความถ่ีวิทย ุ(RF) และหลงัจากสร้างฟิลม์บาง ITO เสร็จ

แลว้ จึงนาํไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 300 oC เป็นเวลา 15 นาที ดว้ยเตาแบบพาความร้อนในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 

จากการทดลอง พบวา่หลงัจากให้ความร้อนกบัฟิลม์บาง ITO แลว้ ตวัตรวจวดัแสงมีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีข้ึน กล่าวคือ ความ

หนาแน่นกระแสมืด และความจุไฟฟ้าในโครงสร้างมีค่าลดลง 33% และ 32% ตามลาํดบั ในขณะท่ีกระแสแสง และการ

ตอบสนองความถ่ีมีค่าสูงข้ึน 40% และ 1.3 เท่า ตามลาํดบั 

,คาํสําคญั : โลหะ-สารก่ึงตวันาํ-โลหะ; ฟิลม์บางอินเดียมทินออกไซด์; อุปกรณ์ทางแสงแบบเชิงราบ; ขั้วโลหะโปร่งใส; การ

ใหค้วามร้อน 
 

Abstract 

 This paper reported the improvement of the electrical and optical properties of ITO/n-Si/ITO photodetec-

tors. The indium tin oxide (ITO) thin films as transparent electrodes were deposited by radio frequency 

(RF) sputtering. The experimental results showed that the properties of ITO/n-Si/ITO photodetectors 

became better properties after ITO thin films were given by 300 oC heat treatment for 15 minute, in N2 

atmosphere convection furnace. The dark current density and capacitance decreased by 33% and 32%, 

respectively. While, the photocurrent and cutoff frequency of alternating current (ac) optical response 

increased by 40% and 1.3 times, respectively. 

Keywords : Metal-semiconductor-metal; ITO thin film; Planar optical device; Transparent electrode; Heat 

treatment  
 

1. บทนํา 

   ฟิล์มบาง ITO (indium tin oxide: ITO) ไดถู้กนาํไป

ประยกุตง์านในหลาย ๆ ดา้น เช่น การเคลือบเลนส์แวน่ตา

เพ่ือลดแสง  นาํไปใชใ้นอาคารประหยดัพลงังาน และการ

ใชง้านทางดา้นอิเลก็ทรอนิกส์ เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม การใช้

งานของฟิล์มบาง ITO ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ได้

ถูกนาํไปใชก้นัอยา่งแพร่หลาย และสามารถสร้างมูลค่าเพ่ิม

ให้กบัสินคา้ต่าง ๆ ไดอ้ย่างมากมาย การนาํฟิล์มบาง ITO 

ไปใช้งานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์โดยทั่วไปมกัจะอยู่ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลกัษณะของขั้ วไฟฟ้าโปร่งใสในอุปกรณ์ออปโตอิเล็ก-

ทรอนิกส์ ตัวอย่างเช่น ใช้กับจอภาพผลึกเหลว (LCD), 

กระดาษอิเลก็ทรอนิกส์, โซลาร์เซลล,์ โอแอลอีดี (OLED), 

และตัวตรวจวดัแสง เป็นต้น เทคนิคการสร้างฟิล์มบาง 

ITO ดว้ยวธีิการต่าง ๆ (เช่น  การสปัตเตอร์ [1] การใชโ้ซล-

เจล [2] วิธีหมึกพิมพ ์[3] และวิธีการพ่น [4] เป็นตน้) เพ่ือ

สร้างให้ฟิลม์บาง ITO มีคุณภาพดี และมีความเหมาะสม

ในการนาํไปประยกุตใ์ชง้านดา้นนั้น ๆ มีความสาํคญัอยา่ง

ยิ่ง  อยา่งไรก็ตาม ยงัมีแนวทางอ่ืนท่ีช่วยปรับปรุงคุณภาพ

หลงัจากการสร้างฟิลม์บาง ITO (ดว้ยเทคนิคท่ีไดก้ล่าวไว้

ขา้งตน้) นัน่คือ วิธีการให้ความร้อนกบัฟิลม์บาง ITO ดว้ย

วิธีการน้ีมีจุดเด่นตรงท่ีเป็นวิธีการท่ีทาํไดง่้าย ใชเ้วลานอ้ย 

และเสียค่าใชจ่้ายไม่มาก แต่ไดฟิ้ลม์บาง ITO ท่ีมีคุณสมบติั

ทางกายภาพ ทางแสง และทางไฟฟ้าดียิง่ข้ึน 

   บทความน้ีนาํเสนอสมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงของ

ตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO ท่ีมีลวดลายแบบ

อินเตอร์ดิจิเตท ดว้ยการใหค้วามร้อนท่ีเหมาะสม (อุณหภูมิ 

300 oC) กบัฟิลม์บาง ITO ท่ีใชส้ร้างเป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งใส  
 

2. ผลกระทบของฟิล์มบาง ITO กบัอุณหภูมิ 

  ในหัวขอ้น้ีผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาผลกระทบกบัฟิลม์บาง 

ITO ความหนา 500 nm สร้างข้ึนจากเคร่ืองอาร์เอฟสปัต 

เตอร์บนฐานรองกระจก (ความหนาของฟิลม์บาง ITO น้ีมี

ความเหมาะสมท่ีจะใชส้ร้างตวัตรวจวดัแสง [5]) เพ่ือหาค่า

สภาพต้านทานไฟฟ้า ความหนาแน่นของพาหะ สภาพ

คล่องของพาหะ ดว้ยเทคนิคการวดัจากปรากฏการณ์ของ

ฮอลล์ และการส่องผ่านแสงของฟิล์มบาง ITO ดว้ยเคร่ือง 

UV-VIS Transmittance ท่ีเปล่ียนแปลงไปในช่วงอุณหภูมิ 

200 oC ถึง 500 oC เวลา 15 นาที เปรียบเทียบกบัก่อนให้

ความร้อน [6] ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

  จากตารางท่ี 1 เม่ือให้ความร้อนมากข้ึนจะส่งผลให้

คุณสมบติัดา้นต่าง ๆ ดีข้ึนโดยเฉพาะสภาพตา้นทานไฟฟ้า

มีค่าลดลง และการส่องผ่านแสงสูงข้ึน เน่ืองจากขนาด

เกรนของฟิล์มบาง ITO มีขนาดใหญ่ข้ึน (จาก 48 nm 

กลายเป็น 55 nm) ซ่ึงตวัแปรทั้งสองเป็นตวัแปรท่ีสาํคญัใน

การสร้างขั้วไฟฟ้าโปร่งใส  อยา่งไรก็ตาม การตรวจสอบ

ฟิล์มบาง ITO ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) พบว่าท่ีอุณหภูมิ 400 oC (รูปท่ี 1 (ก)) และ

อุณหภูมิ 500 oC (รูปท่ี 1 (ข)) จะพบรอยแตกร้าว และการ

หลุดล่อนของฟิล์มบาง ITO เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการ

ขยายตวัทางความร้อนท่ีแตกต่างกนั จากตารางท่ี 1 พบอีก

ว่าท่ีอุณหภูมิ 500 oC เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีค่อนขา้งสูงอาจ

ส่งผลให้เกิดความบกพร่องข้ึนกบัฟิลม์บาง ITO จึงทาํให้

สภาพคล่องของพาหะมีค่าลดลงเหลือ 11.2 cm2/V-s ดว้ย

เหตุผลดังกล่าวข้างต้น ดังนั้ นในบทความน้ีจึงเลือกให้

ความร้อนกบัฟิลม์บาง ITO ดว้ยอุณหภูมิ 300 oC  ซ่ึงเป็น

อุณหภูมิท่ีมีความเหมาะสมในการนาํไปสร้างเป็นขั้วไฟฟ้า

โปร่งใสของตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO  

 

ตารางที ่1 สมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงของฟิลม์บาง ITO 

ท่ีมีความหนา 500 nm ก่อนและหลงัใหค้วามร้อน 

 

Temp.    Carriers      Mobility    Resistivity  Transmittance 

  (oC)        (cm-3)      (cm2/V-s)      (Ω-cm)             (%) 
 

no heat  4.2×1020   10.9 1.1×10-3 85 

 200 4.9×1020   11.1 9.3×10-4 86 

 300 6.8×1020   11.8 8.0×10-4 88 

 400 7.2×1020   12.3 7.6×10-4 89 

 500 7.4×1020   11.2 7.2×10-4 90 

 
 

 

 

 

 

 

                    (ก)                                         (ข) 
 

รูปที่ 1 รอยแตกร้าวของฟิลม์บาง ITO เกิดข้ึนหลงัจากให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ (ก) 400 oC และ (ข) 500 oC 
 

3. การสร้างตัวตรวจวดัแสง 

   การสร้างตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO เร่ิมตน้

จากแผน่ซิลิคอน ชนิด n, สภาพตา้นทานไฟฟ้า 5-10 Ω-cm 

ระนาบผลึก (100)   สร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) 

หนา 400 nm  แลว้เปิดชั้น SiO2 เพ่ือสร้างเป็นส่วนรับแสง 

1 µm 1 µm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และรอยสัมผสัระหว่างชั้น ITO กบัซิลิคอน   (ITO/n-Si)  

โดยฟิล์มบาง ITO สร้างข้ึนจากเคร่ืองอาร์เอฟสปัตเตอร์ 

(ความหนา 500 nm)  สร้างจากแหล่งจ่ายอินเดียมทินออก 

ไซด์บริสุทธ์ิ 99.99%   หลงัจากสร้างฟิลม์บาง ITO เสร็จ

แลว้นาํไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 300 oC ในบรรยากาศ

ของก๊าซไนโตรเจน เวลา 15 นาที (ดว้ยเตาแบบพาความ

ร้อน) แลว้จึงสร้างลวดลายอลูมิเนียมดว้ยการระเหยสารใน

สุญญากาศ เพ่ือสร้างเป็นส่วนเช่ือมต่อกบัตวัถงัท่ีใชเ้ก็บ

บรรจุ (ตวัอย่างช้ินงานของตวัตรวจวดัแสงท่ีสร้างเสร็จ

แลว้ ดูได้จากเอกสารอา้งอิง [7]) จากนั้นนาํตวัตรวจวดั

แสงท่ีสร้างเสร็จแลว้ ไปวดัสมบติัทางไฟฟ้า และทางแสง

ต่อไป โดยทุกการทดลองในบทความน้ีทําการวัด ท่ี

อุณหภูมิหอ้ง   
 

4. การทดลอง และผลการทดลอง 

4.1 สมบัตพิืน้ฐานของช็อตต์กย์ีไดโอดกบัอุณหภูม ิ

 สมบัติพ้ืนฐานในท่ีน้ีหมายถึงการหาตวัแปรท่ีสําคญั

ของช็อตต์กียไ์ดโอด ไดแ้ก่ ศกัยภ์ายใน (qVbi) และความ

สูงกาํแพงศกัย ์(qφBn) จากการทดลองพบวา่ ก่อนและหลงั

ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 300 oC  จะไดค้่า qVbi  และ qφBn 

ใกลเ้คียงกนั  โดยมีค่า 0.34 eV และ 0.76 eV ตามลาํดบั 

(สาํหรับเทคนิคการหาค่าดูไดจ้ากเอกสารอา้งอิง [8]) 

 

4.2 ลกัษณะสมบัตกิระแสและแรงดนักบัอุณหภูม ิ

 4.2.1 กระแสมดืของตวัตรวจวดัแสง 

 ความหนาแน่นกระแสมืด (ไม่ใหแ้สงตกกระทบกบัตวั

ตรวจวดัแสง และวดัท่ีแรงดนัไบอสั 5 V) ของตวัตรวจวดั

แสงท่ีสร้างข้ึน พบว่าก่อนให้ความร้อนความหนาแน่น

กระแสมืดมีค่า 1.5 pA/µm2 หลงัจากให้ความร้อนกบัฟิลม์

บาง ITO แลว้ มีค่าลดลงเหลือ 1.0 pA/µm2 การลดลงของ

ความหนาแน่นกระแสมืดเกิดข้ึนเน่ืองจากความร้อนทาํให้

รอยสมัผสัระหวา่ง ITO กบัซิลิคอนมีความสมบูรณ์มากข้ึน 

ส่งผลใหส้ถานะท่ีผิวลดลง จึงทาํใหค้วามหนาแน่นกระแส

มืดลดลงตามไปดว้ย [8] 
 

 4.2.2 กระแสแสงของตวัตรวจวดัแสง 

 กระแสแสงของตวัตรวจวดัแสงท่ีมีระยะห่างระหว่าง

ขั้วไฟฟ้า (S), ความกวา้งของขั้วไฟฟ้า (W), ความยาวของ

ขั้วไฟฟ้า (L) และจาํนวนขั้วไฟฟ้า (N) เป็น 40 µm, 40 µm, 

1.5 mm และ 8 ขั้ว ตามลาํดบั [7] แสดงดงัในรูปท่ี 2 พบวา่

หลงัจากผ่านการให้ความร้อนแลว้ไดก้ระแสแสงมากข้ึน 

กล่าวคือท่ีแรงดนัไบอสั 5 V ตวัตรวจวดัแสงจะมีกระแส

แสงท่ีความเขม้แสง 5000, 10,000, 15,000, 20,000 และ 

25,000 lux ประมาณ 0.14, 0.26, 0.42, 0.54 และ 0.66 mA 

ตามลาํดับ โดยมีอตัราส่วนกระแสแสงต่อกระแสมืด (ท่ี

ความเขม้แสง 25,000 lux  และท่ีแรงดนั 5 V) ประมาณ 

2,750 เท่า ในขณะท่ีตวัตรวจวดัแสงท่ีไม่ให้ความร้อนมี

อตัราส่วนกระแสแสงต่อกระแสมืดท่ีความเขม้แสงและ

แรงดนัค่าเดียวกนัประมาณ 1,400 เท่า จะเห็นไดว้่าอตัรา 

ส่วนระหวา่งกระแสแสงต่อกระแสมืดมีค่าเพ่ิมข้ึนถึง 2 เท่า

ด้วยกัน และยังพบอีกว่าถึงแม้จะให้ความร้อนแก่ตัว

ตรวจวดัแสง กระแสแสงท่ีไดจ้ะเพ่ิมข้ึนอยา่งเชิงเส้น เม่ือ

ให้ความเข้มแสงมากข้ึนเช่นเดียวกับตัวตรวจวดัแสงท่ี

ไม่ไดใ้หค้วามร้อนกบัฟิลม์บาง ITO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสแสงกบัความเขม้แสง

ค่าต่าง ๆ แสดงใหเ้ห็นความเป็นเชิงเสน้ท่ีดีของตวัตรวจวดั

แสง ชนิด ITO/n-Si/ITO ก่อนและหลงัใหค้วามร้อน  
 

เม่ือนาํลกัษณะสมบติักระแสแสงและแรงดันของตวั

ตรวจวดัแสง ก่อนและหลงัใหค้วามร้อนมาเปรียบเทียบกนั 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3 จะเห็นไดว้า่ท่ีแรงดนัไบอสัมีค่าตํ่า (ใน 

ช่วง 0 ถึง 0.4 V) กระแสแสงของตวัตรวจวดัแสง หลงัจาก

ใหค้วามร้อนยงัคงมีค่าตํ่ามากเหมือนกบัตวัตรวจวดัแสงท่ี

ไม่ไดใ้หค้วามร้อน ซ่ึงเป็นไปไดว้า่ชั้นของออกไซด์บาง ๆ 

เกิดข้ึนท่ีบริเวณรอยสัมผสัระหวา่ง ITO และซิลิคอนยงัคงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีผลกระทบต่อลกัษณะสมบติัของกระแสแสงอยู ่ส่งผลให้

เกิดแรงดันค่าน้อย ๆ ตกคร่อมท่ีบริเวณชั้ นออกไซด์

เหล่านั้น ถึงแมจ้ะให้ความร้อนแต่ก็ไม่ไดท้าํให้ความหนา

ของออกไซด์เปล่ียนแปลงแต่อย่างใด ดังนั้นถา้จะใช้ตวั

ตรวจวดัแสงน้ีควรใหแ้รงดนัไบอสัมากกวา่ 0.8 V สาํหรับ

เหตุผลหลกัท่ีทาํให้กระแสแสงเพ่ิมมากข้ึน เม่ือให้ความ

ร้อนกบัฟิลม์บาง ITO ของตวัตรวจวดัแสง เกิดจากมีเปอร์ 

เซนตก์ารส่องผ่านแสงมากข้ึน  โดยมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 85% 

เป็น 88% ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ลกัษณะสมบติักระแสแสงและแรงดนัของ ITO/n-

Si/ ITO เปรียบเทียบก่อนและหลงัใหค้วามร้อน 
 

4.3 การตอบสนองทางความถี่กบัอุณหภูม ิ

 รูปท่ี 4 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการตอบสนอง

ทางแสงแบบสัญญาณกระแสสลับกับความถ่ีของตัว

ตรวจวดัแสง (รายละเอียดของการทดลองดูไดจ้ากเอกสาร 

อา้งอิง [9]) ผลการทดลองก่อนและหลงัใหค้วามร้อน พบวา่

ความถ่ีคทัออฟมีค่าเท่ากบั 350 kHz และ 800 kHz ตาม 

ลาํดับ ความถ่ีคัทออฟของตัวตรวจวดัแสงชนิดน้ีมีการ

เปล่ียนแปลงกบัความร้อน โดยหลงัจากให้ความร้อนมีค่า

เพ่ิมข้ึนถึง 1.3 เท่า การตอบสนองทางความถ่ีน้ีมีความสอด 

คลอ้งกบัผลการวดัความจุไฟฟ้าและแรงดนั ดงัแสดงในรูป

ท่ี 5 โดยก่อนและหลงัให้ความร้อนกบัตวัตรวจวดัแสงน้ี 

ความจุไฟฟ้าท่ีวดัได ้(ท่ีแรงดนัไบอสั 5 V) มีค่า 50 pF และ 

34 pF ตามลาํดบั ความจุไฟฟ้าท่ีไดมี้ความสมมาตรกนัทั้ง

แรงดนัไบอสับวกและแรงดนัไบอสัลบ หลงัจากให้ความ

ร้อนแลว้ความจุไฟฟ้ามีค่าลดลงประมาณ 32% เพราะว่า

ความจุไฟฟ้าในโครงสร้างท่ีลดลงน้ี จึงทาํให้เวลาคงตวั 

(time constant) มีค่าลดลง ดงันั้นความถ่ีคทัออฟของตวั

ตรวจวดัแสงหลงัจากฟิล์มบาง ITO ไดรั้บความร้อนแลว้ 

จึงมีค่ามากข้ึนกวา่ตวัตรวจวดัแสงท่ีมีฟิลม์บาง ITO ไม่ได้

ใหค้วามร้อน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการตอบสนองทางแสงและ

ความถ่ีในช่วง 1 kHz - 10 MHz เพ่ือหาความถ่ีคทัออฟของ 

ITO/n-Si/ITO ก่อนและหลงัใหค้วามร้อน 
 

 สาเหตุท่ีความจุไฟฟ้าท่ีไดมี้ค่าลดลง เน่ืองมาจากความ

ร้อนท่ีให้ทาํให้รอยสัมผสัระหวา่ง ITO และซิลิคอน ชนิด 

n มีความสมบูรณ์มากข้ึนกวา่เดิม ส่งผลใหส้ถานะท่ีผิวมีค่า

ลดลง  และ/หรืออาจมาจากชั้นออกไซด์บาง ๆ (SiOX) ท่ี

เกิดข้ึนเน่ืองจากการรวมตวัระหวา่งซิลิคอนและออกซิเจน

ส่วนเกินจากกระบวนการสร้างฟิลม์บาง ITO ดว้ยวิธีอาร์

เอฟสปัตเตอร์มีความสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5 ลกัษณะสมบติัความจุไฟฟ้าและแรงดนัเปรียบเทียบ

ระหวา่งตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO ก่อนและหลงั

ใหค้วามร้อน 
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การเปรียบเทียบตวัแปรท่ีสําคญัของตวัตรวจวดัแสง 

ชนิด ITO/n-Si/ITO (ก่อนและหลงัให้ความร้อน) ท่ีกล่าว

ไวข้า้งตน้ และ Al/n-Si/Al [7] แสดงไวใ้นตารางท่ี 2 จาก

ตาราง พบวา่ตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO หลงัจาก

ใหค้วามร้อนแลว้ตวัตรวจแสงชนิดน้ีจะมีสมบติัทางไฟฟ้า 

และทางแสงดีกว่า (ตวัตรวจวดัแสงท่ีไม่ไดใ้ห้ความร้อน

แก่ฟิลม์บาง ITO) โดยมีความหนาแน่นกระแสมืดลดตํ่าลง 

33%, กระแสแสงมากข้ึน 40% และความจุไฟฟ้าลดลง 

32% จึงทาํใหค้วามถ่ีคทัออฟสูงข้ึนถึง 1.3 เท่า  

เม่ือเปรียบเทียบตวัตรวจวดัแสง ชนิด Al/n-Si/Al กับ

ตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO (ฟิลม์บาง ITO ไดรั้บ

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 300 oC) มีขนาดทางเรขาคณิตเท่ากนั 

พบวา่ความหนาแน่นกระแสมืดมีค่าลดตํ่าลง 23%, กระแส

แสงสูงข้ึน 7.4 เท่า, ความถ่ีคทัออฟน้อยกว่า 20% และ

ความจุไฟฟ้ามากกวา่ประมาณ 31%    

 

5. สรุป 

 การใหค้วามร้อนกบัฟิลม์บาง ITO เพ่ือใชเ้ป็นขั้วโลหะ

โปร่งใสกบัตวัตรวจวดัแสงท่ีมีโครงสร้างแบบโลหะ-สาร

ก่ึงตัวนํา-โลหะทําให้ได้ตัวตรวจวดัแสงท่ีมีสมบัติทาง

ไฟฟ้าดีข้ึนเกือบทุกดา้น    เม่ือเทียบกบัตวัตรวจวดัแสงท่ีไม่ 

ให้ความร้อน โดยมีกระแสมืดลดตํ่าลง กระแสแสงสูงข้ึน 

ความถ่ีคัทออฟมากข้ึน ในขณะท่ีความจุไฟฟ้าท่ีได้มีค่า

ลดลง 

 จากการปรับปรุงประสิทธิภาพตวัตรวจวดัแสงชนิดน้ี 

ดว้ยการใชค้วามร้อนในช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม เพ่ือช่วย

ให้ไดคุ้ณสมบติัทางไฟฟ้าโดยรวมในดา้นต่าง ๆ ดีข้ึนกว่า 

เดิม เป็นอีกแนวทางหน่ึงนาํไปสู่การสร้างตวัตรวจวดัแสง

ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ดว้ยการนาํไปวดัความเขม้แสงท่ีมีค่า

ตํ่า ๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี และสามารถนาํไปประยกุต์ใชง้านใน

เชิงพาณิชยไ์ดใ้นโอกาสต่อไป  
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แนะนาํท่ีเป็นประโยชน์ในบทความน้ี และขอขอบคุณศูนย์

เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) ท่ีไดใ้ห้ความ

อนุเคราะห์ในการตรวจสอบฟิล์มบาง ITO ด้วยเคร่ือง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
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ตารางที่ 2 ลกัษณะสมบติัของตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO  ก่อน และหลงั (อุณหภูมิ 300 oC) ให้ความร้อนกบัฟิลม์

บาง ITO (ใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งใส) โดยมีระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าเท่ากบั 40 µm,  ความกวา้งของขั้วไฟฟ้าเท่ากบั 40 µm,  

ความยาวของขั้วไฟฟ้าเท่ากบั 1.5 mm   และจาํนวนขั้วไฟฟ้า 8 ขั้ว   เม่ือไดรั้บแรงดนัไบอสั 5 V และยงัไดเ้ปรียบเทียบกบัตวั

ตรวจวดัแสง ชนิด Al/n-Si/Al ท่ีมีขนาดเดียวกนั 

 
 

MSM 
Photodetectors 

 

 Dark current density 
(pA/µm2) 

 

   Photocurrent 
    [15,000 lux] (mA) 

 

Frequency cut off 
 (MHz) 

 

Capacitance 
(pF) 

 

ITO/n-Si/ITO 

(heat treatment) 
 

ITO/n-Si/ITO 

(no heat treatment) 
 

 

1.0 

 
 

1.5 

 

  0.42 

 
 

  0.30 

 

 0.80 

 
 

 0.35 

 

34 

 
 

55 
 

Al/n-Si/Al [7] 1.3   0.05  1.00 26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12                                                                                    วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 32  ฉบบัท่ี 3 กนัยายน 2558 

 

 

7. เอกสารอ้างองิ 

 [1] F. Kurdesau, G. Khripunov, A. F. da Cunha, M. 

Kaelin, A. N. Tiwari, “Comparative study of ITO 

layers deposited by DC and RF magnetron sputtering 

at room temperature”, Journal of Non-Crystalline 

Solids, Vol. 352, pp. 1466-1470, 2006 

 [2] LI Zhi-hua, KE Yu-peng and REN Dong-yan, "Effects 

of Heat Treatment on Morphological, Optical and 

Electrical Properties of ITO Films by Sol-Gel Tech-

nique", Transactions of Nonferrous Metals Society of 

China, Vol. 18, pp. 366-371, 2008 

 [3] Sung-Jei Hong, Jong-Woong Kim, Jae-Won Lim, 

Good-Sun Choi and Minoru Isshiki, “Characteristics 

of Printed Thin Films Using Indium Tin Oxide (ITO) 

Ink”, Materials Transactions, Vol. 51, pp. 1905-1908, 

2010 

 [4] Seok-In Na, Byung-Kwan Yu, Seok-Soon Kim, Doo-

jin Vak, Tae-Soo Kim, Jun-Seok Yeo and Dong-Yu 

Kim, “Fully spray-coated ITO-free organic solar 

cells for low-cost power generation”, Solar Energy 

Materials & Solar Cells, Vol. 94, pp. 1333-1337, 2010 

 [5] Surasak Niemcharoen, Design and Fabrication of 

Planar ITO/n-Si/ITO Photodetectors, Completed Re-

search Report, Faculty of Engineering, KMITL, pp. 

44-52, 2011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [6] Kunagone Kiddee, Thanawat Thongnak, Itsara Sri-

thanachai, Surada Ueamanapong, Narin Atiwong-

sangthong, Surasak Niemcharoen and Somkiat Supa-

dech, "The Effect of Temperature to Indium Tin 

Oxide Thin Films for Apply to Transparent Electrode 

of Photodetector", 33rd Electrical Engineering Confe-

rence, pp. 1465-1468, 2010 

 [7] Surasak Niemcharoen, “High Photocurrent of Metal-

Semiconductor-Metal Photodetector Using Transpa-

rent Electrodes”, Ladkrabang Engineering Journal, 

Vol. 27, No. 1, pp. 25-30, 2010 

 [8]  Surasak Niemcharoen, Metal and Semiconductor Co-

ntacts, Chapter 1 and Chapter 6, Mean Service Supp-

ly, Bangkok, 2015  

 [9] Surasak Niemcharoen, “Optical Response of MSM 

Structure Photodetector Using Indium Tin Oxide as 

Transparent Electrodes”, Ladkrabang Engineering 

Journal, Vol. 28, No. 1, pp. 25-30, 2011 

[10] G. Hodes, L. Thompson, J. DuBow, and K. Rajes-

hwar, “Heterojunction Silicon/Indium Tin Oxide 

Photoelectrodes: Development of Stable Systems in 

Aqueous Electrolytes and Their Applicability to 

Solar Energy Conversion and Storage”, Journal of 

American Chemical Society, Vol. 105, No. 3, pp. 324- 

330, 1983 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	เจ้าของ
	ที่ปรึกษา
	รศ.ดร.คมสัน  มาลีสี

	หัวหน้ากองบรรณาธิการ
	ศ.ดร.อิสระชัย งามหรู

	กองบรรณาธิการ
	คณะวิศวกรรมศาสตร์
	นางอาทิสุดา  ชาญวิกรณ์
	“วิศวสารลาดกระบัง”
	วาระที่ออก
	นโยบาย
	รูปแบบของบทความ
	การส่งบทความ



	(6)1615.pdf
	สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

	(7)1632.pdf
	ธนวัฒน์  เมธีธัญญรัตน์
	บทคัดย่อ
	Abstract

	คำแนะนำการเตรียมต้นฉบับ
	ขนาดตัวอักษร
	ขนาด  16  ตัวหนา

	การพิมพ์บทความ
	ชื่อบทความ  ชื่อผู้เขียน  และสถานที่ทำงาน
	ให้จัดพิมพ์ในตำแหน่งกลางหน้ากระดาษ

	บทคัดย่อและเนื้อเรื่อง
	หัวข้อและหมายเลขหัวข้อ
	สมการ หรือ พจน์ทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน
	การส่งบทความ

	แบบฟอร์มสั่งซื้อวิศวสาร
	สมัครสมาชิกวิศวสารลาดกระบัง
	ต้องการซื้อวิศวสารลาดกระบัง
	ชำระค่าสั่งซื้อโดย

	ปกหลัง
	Ladkrabang Engineering Journal
	Published by
	Advisors
	Assoc.Prof. Dr.Komsan  Maleesee

	Editor-in-chief
	Prof. Dr. Issarachai Ngamroo

	Editorial Staff
	Mr.Komol  Wadkhean
	Cover Design and Photo Books

	Distributed by


	ปกไทย
	ปีที่ 32  ฉบับที่ 3                         กันยายน  2558

	ปกไทย
	ปีที่ 32  ฉบับที่ 3                         กันยายน  2558




