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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอกระบวนการกัดแผ่นผลึกซิลิคอนแบบแอนไอโซทรอปิก  โดยใช้
สารละลายเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH) ส าหรับการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง
แบบร่องรูปตัวยู การกัดแผ่นผลึกซิลิคอนชนิดเอ็นที่มีระนาบ (100) เวลาในการกัดเป็น 1, 3, 6 และ 9 
นาที อุณหภูมิการกัดเท่ากับ 80°C และอัตราส่วนผสมของสารละลาย TMAH เป็น 1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 
1:4 และ 1:5  อัตราการกัดแผ่นผลึกซิลิคอนที่มากท่ีสุดเท่ากับ 0.59 µm/min ด้วยอัตราส่วนผสมของ
สารละลาย TMAH เป็น 1:2 แต่ตัวตรวจวัดแสงมีข้ัวไฟฟ้าเป็นอลูมิเนียมอัตราส่วนผสมของสารละลาย
นี้ท าการกัดอลูมิเนียมมากกว่าซิลิคอนจึงเติมผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH เพ่ือลดอัตราการกัด
อลูมิเนียมโดยจะมีปริมาณของผงซิลิคอนเป็น 15, 25, 37.5 และ 50 กรัมต่อลิตร อัตราส่วนผสมของ
สารละลายนั้นคือ สารละลาย TMAH เติมผงซิลิคอน 37.5 กรัมต่อลิตร จะมีอัตราการกัดแผ่นซิลิคอน
เท่ากับ 0.07 µm/min และมีอัตราการกัดอลูมิเนียมเท่ากับ 0.03 µm/min เป็นอัตราส่วนผสมของ
สารละลายที่เหมาะสมต่อการน าไปสร้างเป็นตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู อัตราส่วนผสม
ของสารละลาย TMAH ต่างๆ จะส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเปลี่ยนแปลงไป 
สารละลาย TMAH เติมผงซิลิคอนเท่ากับ 37.5 กรัมต่อลิตร มีค่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 12.3 
การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าและการตอบสนองทางแสงของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู  
พบว่าการวัดลักษณะสมบัติกระแส - แรงดัน ของตัวตรวจวัดแสงขณะไม่ได้รับแสงตกกระทบ ตัว
ตรวจวัดแสงมีค่ากระแสเท่ากับ 2.3 mA ที่ 5 V และขณะได้รับความเข้มแสง 20,000 lux ตกกระทบ
พบว่าตัวตรวจวัดแสงสามารถตอบสนองแสง ค่ากระแสเท่ากับ 4.7 mA  
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ABSTRACT 
       This study is presented crystalline silicon anisotropic etching by tetramethyl 
ammonium hydroxide (TMAH) solution for the fabrication of photodetectors U-shaped 
structure. The n-type crystalline silicon with the plane (100) was etched with in 1, 3, 6 
and 9 minutes with 80°C temperature. And the mixed ratios of TMAH solution are 1:0, 
1:1, 1:2, 1:3, 1:4 and 1:5. The highest etch rate of crystalline silicon is 0.59 µm/min with 
1:2 a mixing ratio of the TMAH solution. Because the phodetectors electrode is an 
aluminum and this solution can etch an aluminum more than silicon, so we decided 
to add a silicon powder into the TMAH solution to decrease an etching rate of 
aluminum in concentration of 15, 25, 37.5 and 50 g/l. The TMAH solution mixed with 
silicon powder in 37.5 g/l concentration has silicon and aluminum etching rates are 
0.07 and 0.03 µm/min, respectively. This mixing solution is appropriated to support the 
fabrication of U-shaped photodetectors. The different ratio of TMAH solution can cause 
the change of solution pH. This cause has an effect on the surface of silicon crystal. 
TMAH solution mixed with silicon powder in 37.5 g/l concentration has a pH is 12. From 
the study of electrical properties and the optical response of U-shaped 
photodetectors, we found that the current – voltage characteristics of photodetectors 
that were not illuminated had a photodetector current was 2.3 mA at 5 V. And  
photodetectors that illuminated from 20,000 lux of light intensity. It was found that 
the U-shaped phitodetector could well responses and it had a photodetector current 
is 4.7 mA. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 
 1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีในปัจจุบันได้พัฒนาอย่างรวดเร็ว และมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อ
การด าเนินชีวิตของมนุษย์ โดยเฉพาะเทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์สิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า  ซึ่ง
เทคโนโลยีสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน านี้ มีความสามารถและท าให้เกิดผลดีของตัวอุปกรณ์มากมาย เช่น 
การท างานที่รวดเร็ว การประหยัดพลังงาน และการท างานที่แม่นย า เป็นต้น การใช้สารกึ่งตัวน าสร้าง
อุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์มีผลต่อการควบคุมการท างานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ซึ่งมีผล
มาจากความต้องการที่จะพัฒนาในรูปแบบของวงจร เพ่ือให้ได้อุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด และ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เหล่านี้ เข้ามามีบทบาทส าคัญในชีวิตประจ าวันของเราโดยมีการน าไป
ประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ มากมาย อาทิเช่น ด้านการรักษาความปลอดภัย ด้านการแพทย์ ด้านการ
ทดสอบทางวิทยาศาสตร์ และด้านการสื่อสารทางแสงเป็นต้น จนมาถึงความสะดวกที่อยู่ใกล้ของตัว
เราไม่ว่าจะเป็นประตูเปิด-ปิดแบบอัตโนมัติตามซูเปอร์มาร์เก็ตทั่วไป เครื่องอ่านบาร์โค๊ด การควบคุม
ระยะไกลด้วยรีโมทคอนโทรลของทีวีและเครื่องเล่นวิดีโอ [1-2] การน าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
สิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน ามาประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ เหล่านี้คือ ตัวตรวจวัดแสง (Photodetector) 

ตัวตรวจวัดแสงเป็นอุปกรณ์วัดปริมาณความเข้มของแสงโดยสามารถเปลี่ยนพลังงานแสงเป็น
พลังงานไฟฟ้าได้โดยการดูดกลืนพลังงานของโฟตอนไปใช้ในการกระตุ้นให้มีการปลดปล่อยพาหะ
อิสระท าให้เกิดการน าไฟฟ้าขึ้น ตัวตรวจวัดแสงมีโครงสร้างหลายลักษณะด้วยกันขึ้นอยู่กับการใช้งาน 
เช่น พี-เอ็นโฟโตไดโอด (p-n photodiode)[3], พินโฟโตไดโอด (p-i-n photodiode)[4] และตัว
ตรวจวัดแสงที่มีโครงสร้างแบบโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะ (metel-semiconductor-metal: MSM ) 
เป็นต้น โครงสร้างโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะ หรือโครงสร้าง MSM เป็นอุปกรณ์ที่จัดอยู่ในประเภท 
กลุ่มของช็อตต์กีย์ไดโอด โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือน ามาใช้เป็นตัวตรวจวัดแสง โดยมีโครงสร้างเป็นรอย 
สัมผัสช็อตต์กีย์ 2 รอยสัมผัสต่อหันเชื่อมกัน โดยมีคุณสมบัติเด่น คือ ความจุไฟฟ้าต่ า ท างานด้วย
ความเร็วสูง มีเสถียรภาพที่ดี มีสภาพการตอบสนองที่ดี มีโครงสร้างแบบพลานาร์ กระบวนการสร้าง
ง่าย และที่ส าคัญสามารถสร้างเป็นวงจรรวมได้ง่าย ด้วยเหตุนี้จึงท าให้มีงานวิจัยที่ท าการศึกษาและ
พัฒนาประสิทธิภาพของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM [5] 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาตัวตรวจวัดแสงที่มีโครงสร้างแบบเชิงราบหรือพลานาร์เป็นโครงสร้าง
โลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะชนิด Al/n-Si/Al ซึ่งมีกระบวนการสร้างที่ง่ายไม่ยุ่งยากซับซ้อน[6] แต่ใน
โครงสร้างแบบเชิงราบนั้นจะมีพ้ืนที่รับแสงที่ขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองเท่านั้น ใน
งานวิจัยนี้จะท าการเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสงโดยไม่ต้องเพ่ิมระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้ง
สอง ดังนั้นงานวิจัยนี้จะใช้วิธีของกระบวนการกัด (etching) พ้ืนผิวของพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัด
แสง โดยใช้สารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (tetramethyl ammonium hydroxide, 
TMAH) การกัดโดยสารละลาย TMAH จะเป็นการกัดแบบแอนไอโซทรอปิก (anisotropic etching) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งมีลักษณะเป็นร่องรูปตัวยูหรือ u-shape [7] การกัดแบบแอนไอโซทรอปิกเป็นการกัดเลือกระนาบ
และทิศทางในการกัดซิลิคอน ซึ่งอัตราการกัดของ TMAH ในผลึกซิลิคอนระนาบต่างๆ  เรียงเป็นล าดับ
ดังนี้ (110)  (100)  (111) [8] จะท าให้เราได้โครงสร้างที่เราต้องการดังรูปที่ 1.1  
 

Al Al

 n-Si

(111)
(100)

 
 

รูปที่ 1.1 ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM แบบร่องรูปตัวยู 
 
 สารละลาย TMAH นี้สามารถใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตซีมอสได้แตกต่างจากสารละลาย 
KOH ซึ่งอาจทิ้งโลหะอัลคาไลน์ (alkali metal)  ของโพแทสเซียมซึ่งท าให้ไม่สามารถน าไปใช้ใน
กระบวนการผลิตมอส (MOS) และซีมอส (CMOS) ได้ [9]  ส่วนสารละลาย TMAH นั้นเป็นสารละลาย
หนึ่งที่แตกตัวแล้วจะได้ไฮดรอกไซด์และไม่มีโลหะอัลคาไลน์ สามารถเจือจางไปกับน้ าได้ง่ายต่อการ
ก าจัดทิ้ง  อีกทั้งยังสามารถที่จะระเหยออกไปจากสารละลายเมื่อใช้อุณหภูมิสูง  แต่ในขณะที่ท าการ
กัดซิลิคอนให้เป็นเกิดร่องรูปตัวยูนั้น สารละลาย TMAH จะท าการกัดขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงที่
เป็นอลูมิเนียม อลูมิเนียมจะถูกกัดด้วยอัตราที่เร็วกว่าในเวลาที่สั้นๆ ท าให้อลูมิเนียมบนแผ่นซิลิคอน
หมดไปจึงต้องหาวิธีการที่จะกัดซิลิคอนให้มีค่าความลึกที่มาก แต่กัดอลูมิเนียมด้วยอัตราที่น้อยลง โดย
มีการศึกษาการเติมผงซิลิคอนลงในสารละลาย TMAH จะแสดงให้เห็นดังรูปที่ 1.2 การกัดอลูมิเนียม
ของสารละลาย TMAH เมื่อเติมผงซิลิคอนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ อัตราการกัดของอลูมิเนียมจึงลดลง [10]  
 

 
รูปที่ 1.2 อัตราการกัดอลูมิเนียมที่เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเติมผงซิลิคอนในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ 

  
 ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาเพ่ือหาอัตราส่วนผสมของสาระลาย TMAH ส าหรับกระบวนการสร้าง
ตัวตรวจวัดแสงในรูปแบบโครงสร้างที่เป็นร่องรูปตัวยู (U-shape MSM) โดยใช้กระบวนการกัดเปียก
แบบแอนไอโซทรอปิกในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสง การเติมผงซิลิคอนลงไปในสารละลาย 
TMAH เพ่ือลดอัตราการกัดอลูมิเนียมลง ซึ่งอลูมิเนียมถูกใช้เป็นชั้นโลหะหรือขั้วไฟฟ้าในอุปกรณ์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิเล็กทรอนิกส์อย่างกว้างขวางจึงเป็นแนวคิดในการศึกษากระบวนการกัดเพ่ือที่จะน าไปใช้ในการสร้าง
ตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยูโครงสร้าง Al/n-Si/Al  โดยการสร้างจะใช้ต้นแบบเพียงต้นแบบเดียว
เพ่ือเป็นการลดขั้นตอนกระบวนการสร้างและหลีกเหลี่ยงปัญหาในกระบวนการโฟโตลิโธกราฟี การขึ้น
ลวดลายด้วยน้ ายาไวแสงจะท าให้ความหนาของน้ ายาไวแสงไม่เท่ากันซึ่งในร่องรูปตัวยูนั้นจะมีความ
หนาของน้ ายาไวแสงที่มากกว่าบริเวณอ่ืนๆ ไม่ต้องใช้หน้ากากป้องกันการกัดอลูมิเนียม  และง่ายต่อ
กระบวนการสร้าง  การใช้สารละลาย TMAH ในการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบกัดร่องรูปตัวยูโครงสร้าง 
Al/n-Si/Al จึงสามารถน าไปใช้ในการสร้างเป็นวงจรรวมได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

 วิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอการศึกษากระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกด้วยสารละลาย 
TMAH เพ่ือสร้างตัวตรวจวัดแสงที่มีโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู (UMSM)  

1. ศึกษาการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกด้วยสารละลาย TMAH บนแผ่นผลึกซิลิคอนเพ่ือ
หาอัตรการกัดด้วยความลึก  

2. ศึกษาการลดการกัดอลูมิเนียมของสารละลาย TMAH ที่เป็นขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง 
ด้วยการเติมผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH 

3. ศึกษาความเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ที่ส่งผลต่อพ้ืนผิวของ
แผ่นซิลิคอน 

4. ศึกษาการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูที่มีผลต่อกระแส-แรงดันไฟฟ้า
ขณะไม่ได้รับแสงตกกระทบ เพ่ือหากระแสรั่วไหลหรือกระแสมืดของตัวตรวจวัดแสง 

5. ศึกษาการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูที่มีผลต่อกระแส-แรงดันไฟฟ้า
ขณะได้รับความเข้มแสงในช่วง 5,000 – 20,000 lux เพ่ือทดสอบการตอบสนองของตัว
ตรวจวัดแสงในสภาวะที่แสงมากน้อยแตกต่างกัน 

 
1.3 ขอบเขตกำรวิจัยและขั้นตอนกำรศึกษำ 

 จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ที่ต้องศึกษากระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกด้วย
สารละลาย TMAH เพ่ือน าข้อมูลกระบวนการกัดสร้างตัวตรวจวัดแสงที่มีโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูท า
การทดสอบลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าและการตอบสนองทางแสงของตัวตรวจวัดแสง เพ่ือเป็นแนวทาง
ในการสร้างตัวตรวจแสงในอนาคตต่อไป การศึกษาแบ่งเป็น 3 ส่วนหลัก ดังนี้ 
 ส่วนแรกศึกษาการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกและสารละลายที่ใช้ส าหรับการกัดแผ่นซิลิคอนให้
มีลักษณะเป็นร่องรูปตัวยูหรือ U-shape เพ่ือจะก าหนดอัตราส่วนผสมที่ใช้ส าหรับการกัดและน าไป
สร้างเป็นตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 
 ส่วนที่สองท าการสร้างตัวตรวจวัดแสง เพ่ือใช้ในงานวิจัยโดยสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง
แบบร่องรูปตัวยู ท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูโดย
ใช้เครื่อง Profilometer วัดความลึกที่ผ่านกระบวนการกัดด้วยสารละลาย TMAH และสารละลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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TMAH ที่ผสมผงซิลิคอนเพ่ือลดอัตราการกัดอลูมิเนียมใช้ส าหรับเป็นขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง และ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) เพ่ือศึกษา
พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ผ่านกระบวนการกัด 
 ส่วนสุดท้ายการทดสอบตัวตรวจวัดแสงด้วยการวัดสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง โดย
จะศึกษาสมบัติกระแส - แรงดัน ซึ่งในกรณีท่ีไม่แสงตกกระทบ เรียกกระแสที่เกิดขึ้นว่า กระแสรั่วไหล
หรือกระแสมืด และท าการทดลองวัดสมบัติทางไฟฟ้าในขณะได้รับแสงตกกระทบ โดยมีความเข้มแสง
เปลี่ยนแปลงในช่วง 5,000 – 20,000 lux เพ่ือทดสอบการตอบสนองทางแสงของตัวตรวจวัดแสง 
และจะน าไปสู่การวิเคราะห์กระแสแสงที่เกิดขึ้นในตัวตรวจวัดแสงได้ในโอกาสต่อไป 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 

1. ความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีและกระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกด้วย
สารละลายจากเทคนิคการกัดแบบเปียกซึ่งท าให้เกิดเป็นร่องรูปตัวยู 

2. ความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีและกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างสอง
รอยสัมผัสช็อตต์กีย ์

3. ความรู้ความเข้าใจผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 
TMAH ต่อพ้ืนผิวของแผ่นซิลิคอน 

4. ความรู้เกี่ยวกับวิธีการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง ด้วยการวัด
ค่ากระแส - แรงดัน ซึ่งในกรณีท่ีไม่แสงตกกระทบและในขณะได้รับแสงตกกระทบ 

 

1.5 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ประกอบด้วยเนื้อหาการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสง
โครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู โดยจะศึกษากระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกแผ่นซิลิคอนเป็นส่วน
ใหญ่ ซึ่งจะแบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท มีรายละเอียดดังนี้ 
 บทที่ 1 บทน า จะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของตัวตรวจวัดแสงที่มีโครงสร้างเป็น
แบบร่องรูปตัวยู และเหตุผลสนับสนุนต่องานวิจัยนี้  วัตถุประสงค์ ขอบเขตของงานวิจัย ขั้นตอนของ
การศึกษาและประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยในครั้งนี้ 
 บทที่ 2 ทฤษฎีและหลักการ จะกล่าวถึงกระบวนการกัดในรูปแบบต่างๆ รวมถึงการกัดแบบ
แอนไอโซทรอปิกแผ่นซิลิคอน การเปรียบเทียบสารละลายต่างๆ เพ่ือน ามาใช้ในกระบวนการกัด และ
ทฤษฎีของตัวตรวจวัดแสง 
 บทที่ 3 กระบวนการสร้างและการทดลอง จะกล่าวถึงการออกแบบลวดลายของกระจก
ต้นแบบส าหรับการสร้างตัวตรวจวัดแสง กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 
ขั้นตอนการทดลองและทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง ประกอบด้วย ผลของความลึกของ
ซิลิคอนด้วยการกัดของสารละลาย TMAH และผลของการลดการกัดอลูมิเนียมที่เป็นขั้วไฟฟ้า ผลการ
เปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ต่อพ้ืนผิวของซิลิคอน และผลลักษณะสมบัติ
กระแส – แรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างร่องรูปตัวยู 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ กล่าวถึงผลสรุปที่ได้จากการทดลอง และแนวทาง
การพัฒนาตัวตรวจวัดแสง 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการ 

 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการศึกษาตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง โลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะ แบบร่อง
รูปตัวยู หรือ U-shape ด้วยกระบวนการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิก (anisotropic etching) โดย
ใช้สารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (tetramethyl ammonium hydroxide, TMAH) 
ที่มีผลต่อพ้ืนผิวของพันธะหลักของซิลิคอนที่เกิดปฏิกิริยากับสารละลาย TMAH และลักษณะสมบัติ
ทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง ดังนั้นในบทนี้ได้กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยดังนี้ 
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์มีความก้าวหน้าและพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็ว 
โดยเฉพาะเทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์สิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า ในสารกึ่งตัวน าจะช่วยควบคุม
การท างานของอิเล็กตรอน การศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าและเทคโนโลยี โซลิดสเตท 
[11] ในขณะที่การออกแบบและการสร้างวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ในการแก้ปัญหาในทางปฏิบัติอยู่ภายใต้
สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์  การสร้างอุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์นั้นจะมีบางส่วนที่ใช้
กระบวนการกัดในการสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น การกัดแผ่น PCB (printed circuit board) 
เพ่ือสร้างลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งจะใช้เป็นจะใช้เป็นทางเดินสัญญาณไฟฟ้าของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ที่อยู่ในวงจรนี้สามารถท างานได้อย่างถูกต้องตามที่ได้ออกแบบ[12] แสดงดังรูปที่ 
2.1 การกัดแผ่น PCB ลวดลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ตัวอย่างการกัดแผ่น PCB ลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์[12] 
 

การกัดพ้ืนผิวแผ่นผลึกซิลิคอนเซลล์แสงอาทิตย์สร้างเป็น self-assembled masks เพ่ือเพ่ิม
ค่าประสิทธิภาพของเซลล์[13-14] แสดงดังรูปที่ 2.2 ภาพตัวอย่างหลังจากผ่านกระบวนการกัดพ้ืนผิว
ของซิลิคอน กระบวนการสร้างเทคโนโลยีระบบกลไฟฟ้าจุลภาค (Micro-Eletro-Mechanical 
Systems : MEMS) จะใช้เทคนิคการกัดและกระบวนการโฟโตลิโธกราฟีเพ่ือปรับปรุงตามความ
เหมาะสมกับการใช้งานต่างๆ ของ MEMS และการสร้างตัวตรวจวัดแสงด้วยการกัดเป็น U-Grooved 
metal- semiconductor–metal photodetector (UMSM-PD) เ พ่ือลดกระแสรั่ วไหลและเพ่ิม
ประสิทธิภาพควอนตัมภายในของตัวตรวจวัดแสง[7] เป็นต้น การสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ได้
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กล่าวข้างต้นนั้นจะใช้กระบวนการกัดทางเคมีในการสร้างอุปกรณ์ ซึ่งในงานวิจัยนี้จึงน ากระบวนการ
กัดทางเคมีมาใช้ในการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบรูปร่องตัวยู เพ่ือจะศึกษากระบวนการกัด
เป็นแนวทางส าหรับการพัฒนาประสิทธิภาพของตัวตรวจวัดแสงและ เพ่ิมพ้ืนที่รับแสงโดยไม่
จ าเป็นต้องเพ่ิมระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า กระบวนการกัดทางเคมีนั้นเป็นการศึกษาเบื้องต้นที่
เหมาะสมต่อการท างานในห้องปฏิบัติการทางอิเล็กทรอนิกส์ของงานวิจัยในครั้งนี้ 
 

         
 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ผ่านกระบวนการกัด [14] 
 

2.1 การกัด (Etching) 
 กระบวนการกัดโดยทั่วไปจะเป็นการสร้างลวดลายวงจรในงานอิเล็กทรอนิกส์จะมี
กระบวนการกัดมีสองประเภทคือ การกัดแบบเปียก (wet etching) และการกัดแบบแห้ง (dry 
etching) เมื่อท าการกัดผิวหน้าของวัสดุด้วยสารเคมีหรือก๊าซแล้วนั้นจะท าให้ผิวหน้าของวัตถุมี
ลักษณะเป็นไอโซทรอปิก (isotropic) จะกัดแบบสม่ าเสมอกันในทุกทิศทาง หรือแอนไอโซทรอปิก 
(anisotropic) จะกัดแบบสม่ าเสมอในทิศทางของระนาบ การกัดแบบเปียกมักจะมี อัตราการกัดที่เร็ว
กว่าการกัดแบบแห้งและสามารถเปลี่ยนแปลงอัตราการกัดได้โดยอุณหภูมิที่แตกต่างกันหรือความ
เข้มข้นของสารขึ้นอยู่กับการน าไปใช้งาน [9,15] 
 2.1.1 การกัดแบบเปียก (Wet etching) 
 การกัดแบบเปียกเป็นการกัดผิวหน้าของวัสดุโดยจะใช้สารเคมีที่ เป็นของเหลวหรือที่
เรียกว่า ”etchants” เพ่ือกัดส่วนที่ไม่ต้องการออกโดยจะสร้างลวดลายไว้บนผิวหน้าของวัสดุเป็นการ
ก าหนดลวดลายก่อนท าการกัดในส่วนที่ไม่ต้องการออก  
 ขั้นตอนในกระบวนการกัดแบบเปียกจะต้องเกิดปฏิกิริยาทางเคมีด้ วยสารละลายที่ใช้ใน
กระบวนการ ดังนั้นในกระบวนการกัดแบบเปียกจะอธิบายได้ 3 ขั้นตอนนี้ 

(1) การแพร่กระจายของสารละลายบนผิวหน้าของวัสดุที่ไม่ต้องการ  
(2) การเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารละลายและผิวหน้าของวัสดุที่ไม่ต้องการ จะเกิดปฏิกิริยา

รีดักชัน-ออกซิเดชัน (reduction-oxidation) หรือที่เรียกว่าปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox 
reaction) ปฏิกิริยานี้จะส่งผลให้ออกซิเดชันของวัสดุที่ละลายแล้วเกิดออกซิไดซ์ 

(3) การแพร่กระจายของสารละลายโดยเกิดปฏิกิริยาขึ้นบนพ้ืนผิวของวัสดุที่มีปฏิกิริยา
ตอบสนอง [16] 

การกัดแบบเปียกจะแบ่งเป็น 2 แบบดังนี้ 
(1) การกัดเปียกแบบไอโซทรอปิก (isotropic etching) 

พ้ืนผิวของซิลิคอนที่
ผ่านการกัด 
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การกัดเปียกแบบไอโซทรอปิกจะมีส่วนผสมของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 
(hydrofluoric acid) กรดไนตริก (nitric acid) และกรดอะซิติก (acetic acid) เป็น
สารละลายที่ให้ส าหรับท าการกัดซิลิคอน โดยการกัดนั้นจะมีความเข้มข้นของสารละลาย
ที่เป็นการก าหนดอัตราการกัดและการกัดส่วนใหญ่มักใช้ซิลิคอนออกไซด์หรือซิลิคอนไน
ไตรด์เพ่ือเป็นการลดอัตราการกัดลง การกัดด้วยสารเคมีโดยทั่วไปมักจะเป็นลักษณะไอ
โซทรอปิก ทิศทางของการกัดนั้นมีความส าคัญมากส าหรับรูปแบบการถ่ายโอนความ
ละเอียดสูงดังรูปที่ 2.3 แต่การกัดเปียกแบบไอโซทรอปิกจะไม่นิยมน ามาใช้ท าการกัด
ซิลิคอน 

 

                

Mask

          Silicon

 
 

                รูปที่ 2.3 ลักษณะการกัดเปียกแบบไอโซทรอปิก 
 

(2) การกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิก (anisotropic etching) 
สารละลายที่ท าการกัดบนผิวหน้าของวัสดุ ในอัตราที่ต่างแตกกันขึ้นอยู่กับผลึกของ

วัสดุกับสารละลายที่ใช้ในการกัดซึ่งจะมีความแตกต่างของอัตราการกัดขึ้นอยู่กับระนาบ
ของผลึกในวัสดุ เช่น ซิลิคอนจะเกิดการกัดในลักษณะแบบแอนไอโซทรอปิกสูงมาก 
สารละลายบางตัวเท่านั้นที่จะท าให้เกิดการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกได้ เช่น 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซ (KOH), เอธิลีนไดแอมมีน ไพโรคาทิคอล (EDP) และเตตระเมธิล-
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH) การกัดซิลิคอนแบบแอนไอโซทรอปิกในระนาบ (100) 
จะมีลักษณะเป็นร่องรูปตัวยูแสดงในดังรูปที่ 2.4 [17] 

 

                 

Mask

          Silicon

 
 

                  รูปท่ี 2.4 ลักษณะการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิก 
 

กลไกของการกัดแบบแอนไอโซทรอปิก (Mechanism of Anisotropic Etching) 
การกัดแบบแอนไอโซทรอปิกมีรายละเอียดเป็นอัตราการกัด, การเกิดปฏิกิริยาและ

พ้ืนผิวของวัสดุ แสดงให้เห็นว่ากลไกที่ซับซ้อนมีส่วนร่วมในการกัดซิลิคอนในสารละลายที่
เป็นด่าง รูปแบบของกลไกนั้นมีปัจจัยอยู่ 3 แบบ (1) สาเหตุทางกายภาพของความ
แตกต่างในอัตราการก าจัดอะตอมจากพ้ืนผิวของผลึกทิศทางที่แตกต่างกัน  (2) 
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กระบวนการเกี่ยวกับการเคลื่อนไหวที่เป็นสาเหตุทางกายภาพและ (3) สภาพพ้ืนผิวที่
ก าหนดอัตราการก าจัดอะตอมพ้ืนผิว 

ทางกายภาพในประการแรกที่เกี่ยวข้องกับทฤษฎี back-bond strength นั่นคือ
อะตอมในพ้ืนผิวของระนาบ (111) มีสามพันธะเชื่อมต่อกับตาข่ายพื้นผิวในขณะที่พ้ืนผิว
ของระนาบ (100) นั้นมีเพียงสองพันธะที่ยึดเกาะอยู่ซึ่งแสดงให้เห็นดังรูปที่ 2.5 พันธะ
ของอะตอมซิลิคอนบนพ้ืนผิวจะถูกสารละลายชนิด OH- ดึงออกจากการยึดเกาะของ
พันธะ จ านวนของพันธะหลัก (back-bond) และความแข็งแรงของพันธะบนพ้ืนผิว
เพ่ือที่จะเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกันของพ้ืนผิวของผลึก นี้คือสาเหตุพ้ืนฐานทางกายภาพ
ของการกัดแบบแอนไอโซทรอปิก 
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รูปที่ 2.5 แผนผังของพันธะซิลิคอน (A) ระนาบ (100) และ (B) ระนาบ (111) 
 

โดยทั่วไปการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของซิลิคอนดังแสดงในรูป 2.6 อาจจะมี 3 
ส่วนในเกิดปฏิกิริยาของการกัด ชนิดนี้ในรูปแบบของการจ่ายประจุพาหะนั้นคืออิเล็กตรอน
และโฮลที่อยู่บนพ้ืนผิวของสารกึ่งตัวน า ชนิดของสารเคมีที่มีผลต่อพ้ืนผิวของวัสดุ เช่น OH-, 
NO3

− และ H2O และอะตอมซิลิคอนบนพ้ืนผิวที่ใช้งานซึ่งเหมาะส าหรับการเกิดปฏิกิริยาและ
การก าจัด ซึ่งแตกต่างจากอีกสองชนิดที่จ่ายประจุพาหะหรืออาจจะไม่ได้เกี่ยวข้องกับการ
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เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวแต่อาจจะเป็นปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของธรรมชาติ ความเข้มข้นของแต่
ละชนิดนี้จะถูกก าหนดโดยกระบวนการที่แตกต่างกัน เช่น การแพร่กระจาย (diffusion) การ
โยกย้าย (migration) การดูดซับ (adsorption) และ solvation (การจับกันในลักษณะ
เครือข่ายของโมเลกุลตัวท าละลายกับโมเลกุลในสารละลาย) โดยเฉพาะอย่างยิ่งความเข้มข้น
ของอะตอมซิลิคอนบนพื้นผิวที่ใช้งานขึ้นอยู่กับทิศทางของผลึก 

การกัดแบบแอนไอโซทรอปิกของสารละลายที่เป็นด่างที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของซิลิคอน
ที่มีออกไซด์ การเกิดของฟิล์มออกไซด์ขึ้นจะปกปิดบนพ้ืนผิวของวัสดุซึ่งมีทิศทางที่แตกต่าง
กันและจะท าให้มีผลต่อการกัดแบบไอโซทรอปิก นอกจากนี้ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ถึงแม้จะท าการกัดแบบไอโซทรอปิกอาจเกิดขึ้นภายใต้การควบคุมการแพร่กระจายอย่างใด
อย่างหนึ่งหรือหรือการควบคุมการใช้งานของการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกสามารถเกิดขึ้น
โดยกระบวนการที่มีการควบคุมพ้ืนผิวอย่างน้อยส าหรับการกัดพ้ืนผิว การกัดแบบแอนไอโซ
ทรอปิกไม่เกิดขึ้นเมื่ออัตราการกัดทั้งหมดของพ้ืนผิวรวมทั้งสารละลายที่มีอัตราการกัดช้า
ที่สุดจะขึ้นอยู่กับสารละลาย ไม่ว่าจะเป็นการจ่ายประจุพาหะที่เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยา
การกัด ประจุพาหะที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการกัดแบบไอโซทรอปิกในสารละลาย HF แต่ไม่ได้
เกิดข้ึนในการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกด้วยสารละลาย KOH [19] 
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รูปที่ 2.6 การเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของซิลิคอน h คือ ประจุพาหะในสารกึ่งตัวน า สี่เหลี่ยม คือ  
            อะตอมซิลิคอนบนพ้ืนผิว และ A คือ สารละลายใช้ในการกัด 

 
2.1.2 การกัดแบบแห้ง (Dry etching) 

 ในกระบวนการกัดแบบแห้งนี้ ใช้พลาสมาหรือก๊าซในการกัดบนพ้ืนผิวของวัสดุ การ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นโดยใช้พลังงานของอนุภาคที่เกิดการเคลื่อน และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี จะมี
ลักษณะการกัดแบบแห้งดังรูปที่ 2.7 
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รูปที ่2.7 ลักษณะการกัดแบบแห้ง 
 

(1) การกัดแบบพลาสมา (Plasma etching) 
กระบวนการนี้จะมีการก าเนิดพลาสมาที่ความดันต่ าโดยใช้แหล่งจ่ายกระแสสลับ

ย่านความถี่วิทยุ 13.56 เมกะเฮิรตซ์ พลาสมาที่เกิดขึ้นจะมีไอออนบวกและลบ ไอออน
บวกจะกระจายตัวไปท าปฏิกิริยากับพ้ืนผิวของวัสดุที่ต้องการก าจัดออก เมื่ออนุภาคที่มี
พลังงานสูงนั้นหลุดออกมาจากอะตอมบนพ้ืนผิวของวัสดุจะระเหยไป จะไม่มีการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีดังนั้นจะเกิดปฏิกิริยาทางกายภาพดังรูปที่ 2.8 ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เครื่องจักรที่ใช้มีความสามารถก าเนิดพลาสมาที่มีความ
หนาแน่นสูง  
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             รูปที่ 2.8 การกัดด้วยพลาสมา อะตอมของซิลิคอนระเหยออกจากพ้ืนผิว 
 

(2) การกัดด้วยสารเคมีแบบแห้ง (Chemical dry etching) 
การกัดด้วยสารเคมีแบบแห้งนั้นจะไม่ใช้สารเคมีที่เป็นของเหลว หรือที่เรียกว่า 

vapor phase etching กระบวนการนี้จะเกี่ยวข้องกับระหว่างปฏิกิริยาทางเคมีกับการ
กัดด้วยก๊าซบนพ้ืนผิวหน้าของวัสดุ กระบวนการกัดทางเคมีนั้นมักจะเกิดเป็นลักษณะของ
ไอโซทรอปิกและเป็นการกัดที่มีเทคนิคขั้นสูง การกัดแห้งแบบแอนไอโซทรอปิกสามารถ
กัดที่ความละเอียดมากและอัตราการกัดที่สูงกว่าการกัดแบบไอโซทรอปิก เนื่องจากการ
กัดแบบแห้งสามารถหลีกเลี่ยง undercutting ได้ ในรูปที่ 2.9 แสดงให้เห็นปฏิกิริยาที่
เ กิ ด ขึ้ น ใ น ก า ร กั ด แ บ บ แ ห้ ง  โ ด ย ส า ร เ ค มี ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร กั ด แ บ บ แ ห้ ง  คื อ 
tetrafluoromethane (CH4), sulfur hexafluoride (SF6), nitrogen trifluoride (NF3), 
chlorine gas (Cl2), หรือ fluorine (F2) [16] 
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รูปที่ 2.9 การกัดด้วยสารเคมีแบบแห้ง อะตอมของซิลิคอนท าปฏิกิริยากับไอออนปฏิกิริยาบนพื้นผิว 
 

(3) การกัดด้วยไอออนที่ไวต่อปฏิกิริยา (Reactive Ion Etching : RIE) 
การกัดด้วยไอออนที่ไวต่อปฏิกิริยาจะใช้ปฏิกิริยาทางกายภาพและทางเคมี 

กระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่มีความหลายหลากและนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายใน
ทางด้านอุตสาหกรรม กระบวนการนี้จะปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเร็วมาก การชนกันของอนุภาค
ที่มีพลังงานสูงจากไอออไนซ์จะช่วยให้สารละลายแตกตัวและท าปฏิกิริยากับพ้ืนผิวของ
วัสดุ  

การเกิดส่วนไวต่อปฏิกิริยา(Active Species Generation) เมื่อท าให้เกิดอิเล็กตรอน
อย่างน้อยหนึ่งตัวในระบบอิเล็กตรอนจะถูกสนามไฟฟ้าเร่งจนมีพลังงานขนาดเพียงพอแก่
การเกิดไอออไนซ์ การชนกับโมเลกุลของก๊าซจะท าให้เกิดพลาสมาที่เรืองแสง ซึ่ง
ประกอบไปด้วยทั้งส่วนที่เป็นประจุบวก ประจุลบ อิเล็กตรอนและส่วนที่เป็นกลางทาง
ไฟฟ้า อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะมีสภาพคล่องสูงกว่าประจุบวก ดังนั้นจะแพร่ออกสู่ผิวหน้า
ของวัตถุได้เร็วกว่า ผิวหน้าของวัตถุมีศักดาเป็นลบเมื่อเทียบกับพลาสมา การแยกสภาพ
ขั้วออกจากกันจะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้นระหว่างหมู่พลาสมาและฐานรอง โดยออกจาก
พลาสมาไปสู่ผิวหน้าของวัตถุ ไอออนที่เกิดมีประจุหลุดออกจากผิวหน้าของวัตถุ แต่ส่วน
ของพลาสมาที่มีสภาพเป็นกลางจะไม่เคลื่อนที่ตามสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้น  ดังรูปที่ 2.10
ก๊าซส่วนหนึ่งที่ถูกไอออไนซ์แล้วนั้นจะเป็นส่วนที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีซึ่งเรียกว่า
ส่วนไวต่อปฏิกิริยา (reactive species) เช่น ไอออนของฟลูออไรด์ (SF6) และไอออน
ของคลอรีน (CF4) [15] 
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รูปที่ 2.10 การกัดด้วยไอออนที่ไวต่อปฏิกิริยา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 อย่างไรก็ตามในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะไม่ใช้การกัดแบบแห้ง เพ่ือสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบ 
UMSM แต่จะใช้การกัดแบบเปียกแทนเนื่องจากการกัดแบบแห้งนั้นมีขั้นตอนที่ยุ่งยากและซับซ้อนต่อ
การใช้งาน 

2.2 สารละลายต่างๆ ที่ใช้ในการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกของแผ่นผลึกซิลิคอน 

การกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกนั้นจะมีอัตราการกัดที่แตกต่างกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับระนาบของ
ผลึกซิลิคอน และสารละลายที่ใช้ในการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกมักจะเป็นสารละลายที่มีหมู่ OH เป็น
ส่วนประกอบแต่สารละลายที่ใช้กันส่วนมาก คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH), เอธิลีนไดแอมมีน 
ไพโรคาทิคอล (EDP) และเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH) 

2.2.1 การกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกโดยใช้สารละลาย KOH 
 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นสารละลายไม่เป็นพิษ มีราคาที่ถูกและนิยม
ใช้กันแพร่หลาย การกัดซิลิคอนจะใช้ความเป็นด่างไฮดรอกไซด์ซึ่งจะมีอัตราการกัดที่สูงและการกัด
แบบแอนไอโซทรอปิกระดับสูง ส่วนพ้ืนผิวที่ผ่านการกัดจะเป็นลักษณะขรุขระ แต่สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะกัดโลหะอลูมิเนียมอย่างรวดเร็วและไม่นิยมน าไปใช้งานของ MOS หรือ 
CMOS เนื่องจากพบไอออนของด่างบางส่วนที่หลงเหลืออยู่บนผิวหน้าของโลหะจะแสดงอัตราการกัด
ของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 การกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกของสารละลาย KOH 

สารละลาย อุณหภูมิ (°C) ระนาบ 
อัตราการกัด 
(µm/min) 

หมายเหตุ 

20% KOH: 
80% H2O 
 

60 
80 
100 

(100) 
(100) 
(100) 

0.45 
1.4 
4.1 

อัตราการกัดสูง อุณหภูมิ
ทั่วไป 

30% KOH: 
70% H2O 
 

60 
80 
100 
60 
80 
100 

(100) 
(100) 
(100) 
(110) 
(110) 
(110) 

0.41 
1.3 
3.8 
0.62 
2.0 
5.8 

พ้ืนผิวที่เรียบกว่าระดับต่ า 
อัตรากัด (110) มากกว่า 
(100) 

40% KOH: 
60% H2O 
 

60 
80 
100 

(100) 
(100) 
(100) 

0.33 
1.1 
3.1 

 

20% KOH: 
80% H2O:  
(IPA) 

60 
80 
100 

(100) 
(100) 
(100) 

0.28 
0.96 
2.9 

ลดอัตราการกัด  
พ้ืนผิวเรียบ 
(100):(111) 
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ตารางท่ี 2.1 การกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกของสารละลาย KOH(ต่อ) 

 
2.2.2 การกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกโดยใช้สารละลาย EDP 
สารละลายเอธิลีนไดแอมมีน ไพโรคาทิคอล (EDP) สูตรทางเคมี NH2CH2CH2OH เป็น

สารละลายไดอะมีนที่เป็นพ้ืนฐานส าหรับกัดซิลิคอน ซึ่งมีอัตราการกัดซิลิคอนในระนาบ (100) ที่
อุณหภูมิ 118°C ประมาณ 300 Å/s มีอัตราส่วนในอัตราการกัด Si/SiO2 ที่สูงและระดับการกัดแบบ
แอนไอโซทรอปิกสามารถใช้กับงาน MOS หรือ CMOS ได้ นอกจากนี้อัตราการกัดซิลิคอนกับวัสดุอ่ืนๆ 
เช่น คาร์ไบด์, ไนไตรด์, ออกไซด์และโลหะมากที่สุด แต่สารละลายเอธิลีนไดแอมมีน ไพโรคาทิคอล
ระเหยได้อย่างรวดเร็ว ต้องใช้อุปกรณ์เครื่องมือในการกัดที่ซับซ้อนยุ่งยากและต้องระมัดระวังในขณะ
ท าการกัดเพราะสารละลายจะระเหยก๊าซที่ออกมาเป็นพิษ อัตราการกัดของสารละลายเอธิลีนไดแอ
มมีน ไพโรคาทิคอล จะแสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 การกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกของสารละลาย EDP 

สารละลาย 
อุณหภูมิ 

(°C) 
ระนาบ 

อัตราการกัด 
(µm/min) 

หมายเหตุ 

500 ml NH2 
(CH2)2NH2: 88g 
C6H4(OH)2: 234 
ml H2O  

110 (100) 
(110) 
(111) 

0.47 
0.28 
0.028 

สูตร EDP 
อัตราการกัด> 0.83 
µm/min หลังจากท่ีสัมผัส
กับออกซิเจน 

500 ml NH2 
(CH2)2NH2: 
160g C6H4(OH)2 
: 160 ml H2O  

115 
 

(100) 
 

0.45 
 

อัตราการกัดจะ 
เร็วต้องใช้ในที่อุณหภูมิสูง 
เพ่ือหลีกเลี่ยงสารตกค้าง 

500 ml NH2 
(CH2)2NH2: 80g 
C6H4(OH)2 : 
3.6g C6H4N2 : 
66ml H2O 

50 
75 
95 
105 
110 

(100) 
(100) 
(100) 
(100) 
(100) 

0.075 
0.22 
0.43 
0.57 
0.75 

อัตราการกัดช้าเหมาะ
ส าหรับการใช้อุณหภูมิที่ต่ า
กว่าโดยไม่มีสารตกค้าง 

สารละลาย อุณหภูมิ (°C) ระนาบ 
อัตราการกัด 
(µm/min) 

หมายเหตุ 

23.4% KOH: 
63.3% H2O: 
13.3% IPA 

80 (100) 
(110) 

1.0 
0.06  

44% KOH: 
56% H2O 
 

120 (100) 
(110) 
(111) 

5.8 
11.7 
0.02 

อุณหภูมิสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.3 การกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกโดยใช้สารละลาย TMAH 
 สารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH) สูตรทางเคมี (CH3)4NOH เป็น
สารละลายที่มี quaternary ammonium hydroxide มากที่สุดและเป็นการกัดแบบแอนไอโซ
ทรอปิกในซิลิคอน มีอัตราการกัดออกไซด์ที่ต่ ามากและจะไม่กัดอลูมิเนียมถ้ามีซิลิเกตจ านวนมากพอ 
สารละลาย TMAH เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายถึงแม้จะมีราคาที่สูงเพราะเป็นสารละลายที่ไม่เป็น
อันตรายหรือไม่มีพิษและเป็นสารละลายที่สามารถใช้กับงาน MOS หรือ CMOS ได้ซึ่งมีอัตราการกัด
ซิลิคอนในระดับปานกลาง-สูง สารละลาย TMAH ที่ท าการกัดซิลิคอนนั้นพ้ืนผิวจะมีลักษณะขรุขระ 
แต่เมื่อเจือสารละลาย TMAH ด้วยปริมาณที่เหมาะสมของกรด silicic และ AP (ammonium 
peroxodisulphate, (NH4)2S2O8), ผสมให้ลดการกัดอลูมิเนียมที่สมบูรณ์พร้อมกับพ้ืนผิวที่เรียบ [20] 
 
 ตารางท่ี 2.3 การกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกของสารละลาย TMAH 

สารละลาย อุณหภูมิ (°C) ระนาบ 
อัตราการกัด 
(µm/min) 

หมายเหตุ 

22% TMAH 90 (100) 
(110) 
(111) 

0.9 
1.8 

0.018 

(110) เป็นระนาบที่เร็ว
ที่สุดโดยไม่ต้องลดแรงตึง
ผิว 

10% TMAH: 
90% H2O 

60 
70 
80 
90 
80 

(100) 
 
 
 

(111) 

0.28 
0.41 
0.72 
1.2 

0.014 

 

2% TMAH: 
98% H2O 

80 (100) 
(111) 

0.65 
0.41 

 

5% TMAH:  
95% H2O 

60 
70 
80 
90 
60 
70 
80 
90 
60 
90 

(100) 
 
 
 

(110) 
 
 
 

(111) 

0.33 
0.48 
0.87 
1.4 
0.64 
0.74 
1.4 
1.8 

0.026 
0.034 

 

22% TMAH 
+ 0.5% 
surfactant 

90 (100) 
(110) 
(111) 

0.6 
0.12 
0.01 

( 100 ) ได้เร็วที่สุดด้วย
สารลดแรงตึงผิว 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.3 การกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกของสารละลาย TMAH (ต่อ) 

สารละลาย อุณหภูมิ (°C) ระนาบ 
อัตราการกัด 
(µm/min) 

หมายเหตุ 

22% TMAH 
+ 1% 
surfactant 

90 (100) 
(110) 
(111) 

0.6 
0.1 

0.009 

ลดแรงตึงผิว 

 
ในตารางที่ 2.3 แสดงอัตราการกัดซิลิคอนของสารละลาย TMAH สารละลายที่มีความเข้มข้น 

4% จะมีอัตราการกัดที่เป็นอิสระ อัตราการกัดซิลิคอนในระนาบ (100) และ (110) จะลดลงเนื่องจาก
ความเข้มข้นของสารละลายที่สูงขึ้น แต่อัตราการกัดจะเพ่ิมขึ้นด้วยการเพ่ิมปริมาณของซิลิคอนที่
ละลายในสารละลาย สารละลายจะเลือกกัดระนาบอ่ืนๆมากกว่าระนาบ (111) เมื่อเปรียบเทียบกับ
สารละลาย KOH อัตราส่วนของอัตราการกัดในระนาบ (100)/(111) ที่มีความเข้มข้นของสารละลายที่
แตกต่างกันและที่อุณหภูมิต่ าๆ จะมีความเข้มข้นของสารละลาย 25% [22] 

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการกัดของสารละลาย EDP, KOH และ TMAH ในตารางที่ 2.4 การ
กัดแบบแอนไอโซทรอปิกจะมีอัตราการกัดที่มากหรือน้อยขึ้นกับชนิดของวัสดุ เช่น ซิลิกอนออกไซด์ 
ซิลิคอนไนไตรด์และโลหะอลูมิเนียม การหยุดการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกโดยการเจือสารโบรอนมาก
ในซิลิคอน (P++ etch stop) หรือการเอนเอียงของรอยสัมผัส P-N (electrochemical etch stop) 
ปริมาณของโบรอนจะมีผลต่ออัตราการกัดของซิลิคอน ซึ่งท าให้อัตราการกัดนั้นลดลง  
 
ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบอัตราการกัดของสารละลาย 
 EDP KOH TMAH 
Si etch rate (µm/min) 0.75-1.25 1-2 ≈1 
SiO2 etch rate (nm/min) 1-80 1-10 0.05-0.25 
Si3N4 etch rate (nm/min) 0.1 very low 0.05-0.25 
(100)/(111) etch ratio 35 400 10-35 
Si roughness low very low moderate 
Al selectivity no(1) no yes(2) 
Au selectivity yes yes yes 
P++ etch stop [cm-3] B>7×1019 

ER/50(3) 
B>1020 
ER/20 

B>2×1020 
ER/40 

Alkali ions no yes no 
Cost high low moderate 
Disposal easy difficult moderate 
Safety low moderate high 
(1) One specific formulation does not attack Al 
(2) If specific amounts of silicon are dissolved in the etching solution 
(3) Silicon etch rate divided by 50 if Boron doses higher than 7×1019 cm-3 
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การกัดของสารละลายแต่ละชนิดนั้นมีข้อดีละข้อเสียแตกต่างกัน การกัดด้วยสารละลาย KOH 
นั้นเป็นที่รู้กันดีว่าจะเลือกกัดที่ระนาบ (100) มากกว่าระนาบ (111) เมื่อเปรียบเทียบกัน ในการผลิต
จะก าหนดและควบคุมการกัดบนพ้ืนผิวของวัสดุ แต่สารละลาย KOH ไม่สามารถน ามาใช้ในงาน
จ าพวก MOS หรือ CMOS เนื่องจากมีสารตกอยู่พื้นผิวของวัสดุเป็นไอออนด่าง (โพแทสเซียมม,K+) ซึ่ง
สามารถน าใช้งานภายใต้ทรานซิสเตอร์ MOS และท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและการกัด
กร่อนอลูมิเนียม สารละลาย EDP จะมีความน่าสนใจเนื่องจากในขณะที่ท าการกัดนั้นจะไม่มีโซเดียม
หรือโพแทสเซียมไอออนตกค้างอยู่บนพ้ืนผิวของวัสดุและไม่เลือกกัดอลูมิเนียม (ยกเว้นในสูตรเฉพาะ
อย่างใดอย่างหนึ่ง) แต่มีข้อเสียอย่างอ่ืน สารละลาย EDP จะเป็นพิษและอันตรายมากมีความยุ่งยาก
ในการจัดการ ดังนั้นจึงเหมาะส าหรับกับการใช้ในงานพวก MOS หรือ CMOS ในโรงงานอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ่ที่สะดวกต่อการจัดการกับสารพิษ สารละลาย TMAH นี้ จึงเหมาะสมส าหรับท างานวิจัย
และเป็นสารละลายที่รู้จักกันดีเพราะสารละลาย TMAH จะถูกน าไปใช้ในกระบวนการสร้าง IC เป็น
การพัฒนาของ positive photoresist อัตราการกัดซิลิคอนนั้นอยู่ในระดับปานกลาง สารละลาย 
TMAH เหมาะส าหรับการใช้ในงานพวก MOS หรือ CMOS ไม่มีพวกไอออนด่างตกค้างบนพ้ืนผิวของ
วัสดุ ถ้าเจือสารละลายอ่ืนเพ่ือท าการลดอัตราการกัดอลูมิเนียมจะช่วยให้อลูมิเนียมยังคงอยู่ 
สารละลาย TMAH จะมีอัตราการกัดระนาบ (111), SiO2 และ Si3N4 ต่ ามากสามารถใช้ SiO2 และ 
Si3N4 เพ่ือป้องการกัดได้ ลักษณะพ้ืนผิวที่ผ่านการกัดจะขรุขระกว่าการกัดแบบทั่วไปอ่ืนๆ [17] 
 
2.3 การกัดแผ่นผลึกซิลิคอนแบบแอนไอโซทรอปิก 
 2.3.1 ปฏิกิริยาการกัดซิลิคอน 
 การกัดซิลิคอนด้วยวิธีที่ประสบความส าเร็จที่สุด คือ การกัดซิลิคอนด้วยสารเคมีหรือกัดด้วย
พลาสมา สารเคมีที่กัดกร่อนซิลิคอนได้นั้นมีมากมาย แต่ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยด่างผสมกับน้ า เช่น 
โพรแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH), เอธิลีนไดแอมมีน (Ethylenediamine), ไฮดราซีน (Hydrazine), 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ เตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH) ส่วนก๊าซที่ใช้กัดใน
พลาสมา ได้แก่ CF4 , SF6 , Cl2 และก๊าซฮาโล-หรือฟลูออโร-คาร์บอรอื่นๆ เป็นต้น สารละลายการกัด
ดังกล่าวเหล่านี้มีทั้งที่มีคุณสมบัติไอโซทรอปิกหรือแอนไอโซทรอปิก อัตราการกัดขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นหรืออุณหภูมิของสารละลาย สารละลายการกัดเหล่านี้จะกัดวัสดุต่างๆ กันได้ไม่เท่ากัน ดังนั้น
การเลือกสารละลายการกัดท่ีเหมาะสมจึงมีความจ าเป็นด้วย 
การกัดซิลิคอนนั้นมีข้ันตอนหลักอยู่ 4 ขั้นตอน 

(1) การฉีดโฮลจากสารละลายเข้าสู่ซิลิคอน เพ่ือยกระดับสถานะออกซิเดชัน (oxidation 
state) ของซิลิคอนเป็น Si+  

(2) การรวมตัวของอะตอม OH- และซิลิคอนประจุบวก เป็นซิลิคอนออกไซด์ที่ละลายน้ าได้ 
(3) การรวมตัวของซิลิคอนและองค์ประกอบในสารละลายกลายเป็น complexing agent 
(4) การดึงซิลิคอนที่ท าปฏิกิริยากับสารละลายออกสู่น้ า ท าให้ซิลิคอนถูกกัดออกไป 
จากขั้นตอนทั้งสี่ สารเคมีที่จะกัดซิลิคอนได้ต้องแตกตัวให้โฮลกับซิลิคอนและตัวมันเองต้องมี

อะตอมไฮดรอกซิลเกิดขึ้นรวมทั้ง complexing agent นั้นต้องสามารถละลายน้ าได้ 
 ส าหรับปรากฎการณ์การกัดแบบแอนไอโซทรอปิกในสารละลาย เตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮ
ดรอกไซด ์(TMAH) นั้น มีกลไกกระบวนการกัดดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(1) สารละลาย TMAH จะลดรูปเป็นไอออนไฮดรอกซิล [22] 
(2) อะตอมไฮดรอกซิลจะเข้าจับกับแขนว่าง (dangling bond) ของซิลิคอน ส าหรับแขนยื่น

ของซิลิคอนในระนาบ (100) มีสองแขน ในขณะที่เพียงแขนเดียวในซิลิคอนระนาบ (111) 
ขั้นตอนนี้ใช้พลังงานไอออนไนเซชั่นเพียง 0.35 อิเล็กตรอนโวลต์ ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้น
อย่างรวดเร็วมาก 

(3) พันธะซิลิคอนหลัก (back bond) ที่ยังไม่ถูกกัดออกไป (เท่ากับ 2 ส าหรับระนาบ (100) 
และเท่ากับ 3 ส าหรับระนาบ (111) ) จะถูกดึงออกเพ่ือรวมตัวกลายเป็น Si(OH)+2 หรือ 
SiOH3- (เรียกว่า ซิลิคอนไฮดรอกไซด์) ปฏิกิริยานี้ถ้าให้พลังงานแก่ผลึกต่างกัน อัตราส่วน
การกัดของระนาบต่างๆ จะไม่เท่ากัน ที่อุณหภูมิใกล้จุดเดือดอัตราการระนาบ (110) : 
(100) : (111) เท่ากับ 160 : 100 : 1 แต่ที่อุณหภูมิห้องจะกับ 50 : 30 : 1  

(4) ซิลิคอนไฮดรอกไซด์ดังกล่าวจะท าปฏิกิริยากับอะตอมไฮดรอกซิลกลายเป็นกรด 
Orthosilic acid ซึ่งจะเกิดท่ีผิวหน้าและถูกดึงออกสู่สารละลาย 

(5) กรด Orthosilic acid แตกตัวเพ่ือรวมกับน้ า เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจน ดังสมการเคมีนี้ 
 
                                     (CH3)4NOH → (CH3)4 N+  + OH−                                       (2.7)  
 

                                            Si + 2OH− → Si(OH)2
2+ + 4e−                              (2.8) 

 
                                           4H2O + 4e− → 4OH− + 2H2                                 (2.9) 
 
                              Si(OH)2

2+ + 4(OH)− → SiO2(OH)2
2− + 2H2O                                (2.10) 

 
                  Si + 2OH− + 4H2O →  Si(OH)2

2+ + 2H2 + 4OH−                     (2.11) 
 

2.3.2 โครงสร้างอะตอมของซิลิคอน 
 ในระนาบต่างๆ ของซิลิคอน จะมีจ านวนพันธะที่ถูกกัดออกไปก่อนหน้า (เหลือเป็นแขนยื่น) 
จ านวนพันธะที่ก าลังถูกกัด และจ านวนพันธะที่ถูกดึงออกสู่สารละลายเป็นขั้นตอนต่อไปไม่เท่ากัน
กล่าวคือ 

(1) ระนาบ (100) อะตอมที่ถูกกัดจะมีสองอะตอมที่อยู่ใต้ผิวหน้าระนาบและมีสองอะตอมที่
ถูกกัดไปก่อนหน้า ดังนั้นการที่ถูกดึงอะตอมจากผิวหน้าต้องมีการท าลายพันธะถึงสอง
พันธะ 

(2) ระนาบ (111) จะมีสามอะตอมที่อยู่ใต้ผิวหน้า และมีหนึ่งอะตอมถูกตัดออกไปก่อนหน้านี้
จึงเป็นระนาบที่แข็งแรงที่สุด 

(3) ระนาบ (110) จะมีสามอะตอมอยู่ที่ผิวหน้า หนึ่งอะตอมอยู่ใต้ผิวหน้าและหนึ่งอะตอมที่
ถูกกัดไปก่อนหน้า แม้ว่าจะมีสองอะตอมที่มีพันธะร่วมกับ อะตอมตรงกลางที่อยู่บน
ผิวหน้า แต่ก็ล้วนเป็นอะตอมที่อยู่ผิวหน้าด้วยกันจึงจะถูกกัดออกไปพร้อมกัน 

สารละลายซึ่งประกอบด้วยส่วนผสมของ สารละลาย เตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
และ น้ าปลอดประจุ มีชื่อย่อว่า (TMAH)  เป็นสารละลายที่มีคุณสมบัติการกัดเปียกแบบแอนไอโซเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 
 

ทรอปิก อัตราการกัดของ TMAH  ในผลึกซิลิคอนในระนาบต่างๆ เรียงเป็นล าดับดังนี้ (110) > (100) 
> (111) [15] 

เนื่องจากสารละลาย TMAH เป็นสารละลายที่ท าการกัดแบบแอนไอโซทรอปิก โครงสร้างของ
สารละลาย TMAH ต้องเพ่ิมอุณหภูมิช่วยในการกัดระนาบของซิลิคอน เพ่ือให้สารละลาย TMAH ท า
การกัด ควรรู้ว่าโครงสร้างผลึกของซิลิคอน คือโครงสร้างอะตอมประกอบเท่ากับ 5.43 Å เป็น
โครงสร้างแบบ Face Centred Cubic (FCC) หรือเรียกว่า โครงผลึกแบบ Diamond แต่มีอะตอม
สองอะตอมในหน่วยเซลล์ ในรูปที่  2.11  โครงสร้างอะตอมของซิลิคอนและ ระนาบต่างๆของผลึก
ซิลิคอน  

 
FCC structure of silicon 

     
            (100)                                 (111)                                 (110) 

 
รูปที่ 2.11 ซิลิคอนมีลักษณะโครงสร้างเป็น FCC (face-centered cubic) พันธะในอะตอมซิลิคอน 
              ระนาบ (100), ระนาบ (111) และระนาบ (110) 

 
ร่องรูปตัวยูที่เกิดจากการกัดเมื่อเปิดช่องเลือกกัดบนระนาบผลึกที่ไม่เหมือนกัน จะมีความ

แตกต่างกัน แต่ผนังที่เกิดขึ้นก็คือระนาบที่มีอัตราการกัดช้าที่สุด ส าหรับแผ่นผลึกซิลิกอนระนาบ 
(100) ถ้าเปิดช่องเลือกกัดเป็นวงกลม ร่องรูปตัวยูที่เกิดขึ้นจะประกอบด้วยผนังสองด้านเอียงท ามุม 
54.74 องศาขนานกับพ้ืนระนาบ (100) แนวขอบผนังขนานกับทิศทาง (110)  ระนาบนั้นคือระนาบ 
(111) และยังมีระนาบ (100) ร่วมกันประกอบเป็นผนัง แต่ถ้าเปิดบริเวณเลือกกัดเป็นสี่เหลี่ยมมุมฉาก
ที่มีด้านทั้งสี่ขนานกับทิศทาง (110) จะได้ผนังสี่ด้านเป็นระนาบ (111) ทั้งหมด พ้ืนที่หลุมจะเป็น
ระนาบ (100) โดยความสัมพันธ์ของเลขาคณิตที่แน่นอนของระนาบ (100) และระนาบ (111) ดังรูปที่ 
2.12 การกัดของระนาบ (100) [17] 
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รูปที่ 2.12 ลักษณะของการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกโดยมีขนาดของมุม 54.7° 
 

 
                                        𝐷 = 𝑑 +

2ℎ

tan(54.74°)
≅ 𝑑 + √2ℎ                         (2.11) 

 
                                                                 ℎ = 𝑅𝑡                                       (2.12) 
เมื่อ   D  คือ  ขนาดของความกว้างของปากหลุม 

        d   คือ  ขนาดของความกว้างในหลุม 

        h   คือ  ขนาดความลึกของหลุม 

        R   คือ  อัตราการกัดในแนวดิ่งของซิลิคอน 

        t   คือ  เวลา 
 
 2.3.3 ปฏิกิริยาการกัดอลูมิเนียม 
 การกัดซิลิคอนแบบแอนไอโซทรอปิกมีความส าคัญมีความต้องการเลือกใช้อลูมิเนียมเป็นชั้น 
metallization ฟิล์มอลูมิเนียมจะถูกควบคุมด้วยสารละลายที่เป็นกรดและด่างที่มีค่าความเป็นกรด-
ด่างที่สูงอลูมิเนียมไม่สามารถรักษาชั้นออกไซด์ Al(OH)3 ซึ่งท าปฏิกิริยาในสารละลายด่างอลูมิเนียมดัง
สมการที่ (2.13)   

                                       

                                      Al(OH)3 + OH− ↔ Al(OH)4
−                                      (2.13) 

 
การลดลงของค่าความกรด-ด่างโดยซิลิคอนการเปลี่ยนแปลงสมดุลเคมีไปทางด้านซ้ายของ

สมการเกิดปฏิกิริยาการเลือกของอลูมิเนียมออกไซด์ในการกัดด้วยสารละลาย TMAH เพ่ิมขึ้นด้วย
ซิลิคอนเราได้พิจารณาแล้วว่าในช่วงการตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลาย TMAH เป็นซิลิคอน
เสมอจ าเป็นส าหรับฟิล์มอลูมิเนียมออกไซด์ ซิลิเกตในสารละลายที่ท าปฏิกิริยากับ Al(OH)3 ในรูปแบบ 
ซิลิเกต pyrophyllite-type ที่ละลายได้น้อยซ่ึงพ้ืนผิวอลูมิเนียมออกไซด์ [23] 
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2.4 ตัวตรวจวัดแสง 
ตัวตรวจวัดแสงเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจจับแสง ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานทั้งใน

ด้านภาพและแสงอย่างกว้างขว้าง มักเป็นส่วนประกอบอยู่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในชีวิตประจ าวัน
ต่างๆ เช่น คอมพิวเตอร์ กล้องถ่ายรูป โทรทัศน์ เครื่องฉาย (Projector) รวมไปถึงระบบสัมผัสต่างๆ 
นอกจากนี้ยังน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นตัวตรวจจับความร้อน  (Thermal detector) โดยอาศัยการ
เปลี่ยนแสงที่มีความยาวคลื่นอินฟาเรดให้กลายเป็นภาพความร้อน (Thermal picture) หรือภาพที่
แสดงอุณหภูมิของวัสดุต่างๆ 
 โดยในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาตัวตรวจวัดแสงมีคุณสมบัติเด่นคือ มีเสถียรภาพที่ดี กระแส
รั่วไหลต่ า มีสภาพการตอบสนองทางแสงที่ดี กระบวนการสร้างง่าย และที่ส าคัญสามารถสร้างเป็น
วงจรรวมได้ง่าย สามารถน าไปใช้ทางด้านงานภาพและแสงได้อย่างกว้างขว้าง จึงท าให้ได้รับความ
สนใจในปัจจุบัน ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงหลักการท างาน และความสัมพันธ์ทางแสงที่เกี่ยวกับตัว
ตรวจวัดแสง  

2.4.1 ตัวตรวจวัดแสงในสภาวะสมดุล 
แถบพลังงานของตัวตรวจวัดแสง ในสภาวะสมดุลความร้อนแสดงดังรูปที่ 2.13 จะเกิดบริเวณ

ปลอดพาหะ และก าแพงศักย์ขึ้นที่รอยสัมผัสทั้ง โดยรอยสัมผัสด้านซ้ายก าหนดให้เป็นขั้วแคโทด 
(cathode) และรอยสัมผัสด้านขวาก าหนดให้เป็นขั้วแอโนด (anode) โดยทั่วไปโลหะที่ใช้ท าขั้ว
แคโทด และขั้วแอโนดจะเป็นโลหะชนิดเดียวกัน เพ่ือลดจ านวนต้นแบบและกระบวนการสร้างลง จึง
ท าให้ก าแพงศักย์ของขั้วแคโทด ( 1bn ) และขั้วแอโนด ( 2bn ) มีขนาดเท่ากันหรือ 1bn = 2bn  = 

bn  ก าแพงศักย์ภายในของขั้วแคโทด (Vbi1) และขั้วแอโนด (Vbi2) มีขนาดเท่ากัน หรือ Vbi1 = Vbi2 = 
Vbi และความกว้างบริเวณปลอดพาหะด้านแคโทด (Wd1) และด้านแอโนด (Wd2) มีขนาดเท่ากัน หรือ 
Wd1 = Wd2 = Wd ท าให้โครงสร้างนี้มีลักษณะสมมาตร 
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รูปที่ 2.13 แถบพลังงานของตัวตรวจวัดแสงในสภาวะสมดุลความร้อน 
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2.4.2 ตัวตรวจวัดแสงขณะได้รับแรงดันไบอัส 
ตัวตรวจวัดแสงเมื่อได้รับการไบอัสดังแสดงในรูปที่ 2.14 โดยรอยสัมผัสด้านซ้ายมือเป็นขั้ว

แคโทดเกิดเป็นลักษณะของการไบอัสย้อนกลับ รอยสัมผัสด้านขวามือเป็นขั้วแอโนดเกิดเป็นลักษณะ
ของการไบอัสตรง บริเวณปลอดพาหะด้านแคโทด (WC) มีการขยายตัวกว้างมากขึ้นเนื่องจากการ
ไบอัสย้อนกลับ และมีก าแพงศักย์ภายในสูงขึ้นเป็น Vbi + V1 อิเล็กตรอนจากทางด้านสารกึ่งตัวน าไม่
สามารถเคลื่อนที่ข้ามรอยสัมผัสไปยังด้านโลหะได้ จะมีเพียงอิเล็กตรอนส่วนน้อยที่มีพลังงานมากพอ
จากด้านโลหะเคลื่อนที่ข้ามก าแพงศักย์ช็อตกีย์ไปยังด้านสารกึ่งตัวน าได้ ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้ามี
ทิศทางที่ไหลจากสารกึ่งตัวน าไปยังด้านโลหะ (ISM) ซึ่งมีค่าเท่ากับกระแสรั่วไหลของรอยสัมผัสช็อตกีย์ 
ส่วนด้านแอโนดที่ได้รับการไบอัสตรง บริเวณปลอดพาหะด้านแคโทด (WC) แคบมากขึ้นเนื่องจากการ
ไบอัสตรงค่าของก าแพงศักย์ภายในลดลงเท่ากับ Vbi-V2 ดังนั้นอิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวน า จึงสามารถ
เคลื่อนที่ข้ามรอยสัมผัสเข้าไปทางด้านโลหะได้ และท าให้มีกระแสไฟฟ้า (IMS) ไหลจากด้านโลหะไปยัง
สารกึ่งตัวน า แต่เนื่องจากมีอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จากทางด้านแคโทดเข้ามาที่สารกึ่งตัวน ามีปริมาณ
น้อยอยู่แล้วจึงท าให้กระแสนี้มีค่าน้อยตามไปด้วยซึ่งก็คือ กระแสรั่วไหลหรือกระแสมืด (dark 
current : Idark) ของโครงสร้างสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์  โดยกระแสมืดของโครงสร้างสองรอย
สัมผัสช็อตต์กีย์ จะเป็นกระแสที่เกิดจากอิเล็กตรอนเท่านั้น เนื่องจากกระแสโฮลที่ถูกฉีดจากรอยสัมผัส
ด้านแอโนดมีค่าน้อยกว่ากระแสอิเล็กตรอนมาก  

ซึ่งความกว้างบริเวณปลอดพาหะของโครงสร้างสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์  กรณีที่ระยะห่าง
ระหว่างขั้วไฟฟ้ามีขนาดกว้าง จะพิจารณาให้ความส าคัญเฉพาะส่วนบริเวณปลอดพาหะที่เกิดทางด้าน
แคโทดเพียงด้านเดียว เนื่องจากกลไกการเกิดกระแสแสงจะเกิดขึ้นบริเวณปลอดพาหะด้านแคโทดเป็น
หลัก ซึ่งจะอธิบายกลไกการเกิดกระแสแสงในหัวข้อถัดไป  
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รูปที่ 2.14 แถบพลังงานของตัวตรวจวัดแสงเมื่อได้รับแรงดันไบอัส 
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2.4.3 ตัวตรวจวัดแสงเม่ือมีความเข้มแสงตกกระทบ 
เมื่อโครงสร้างสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ ได้รับแสงตกกระทบ พ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสงจะ

อยู่ตรงพื้นที่ของระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองด้าน (S) แถบพลังงานของตัวตรวจวัดแสงภายใต้การ
ให้แรงดันไบอัสแสดงดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 แถบพลังงานของตัวตรวจวัด เมื่อได้รับไบอัสและมีแสงตกกระทบ 
 

เมื่อแสงตกกระทบลงบนพ้ืนที่รับแสง ซึ่งรวมทั้งส่วนที่เป็นบริเวณปลอดพาหะและบริเวณ
นิวทรัล โดยที่พลังงานโฟตอนต้องมากกว่าหรือเท่ากับขนาดช่องว่างพลังงานของสารกึ่งตัวน า (

ghv E ) จะเกิดการกระตุ้นให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลขึ้น คู่อิเล็กตอน-โฮลที่เกิดบริเวณปลอดพาหะ
จะถูกสนามไฟฟ้าที่มีอยู่ในบริเวณปลอดพาหะเร่งให้เกิดการเคลื่อนที่ โดยโฮลจะเคลื่อนที่ตามทิศของ
สนามไฟฟ้าเข้าหาขั้วแคโทดเกิดเป็นกระแสไฟฟ้า หรือที่เรียกว่ากระแสแสง (photocurrent : Iphoto) 
ส่วนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่สวนทิศกับสนามไฟฟ้าไปยังขั้วแอโนด ซึ่งจะต้องเคลื่อนที่ผ่านเข้าสู่บริเวณ
นิวทรัล ในบริเวณนิวทรัล โฟตอนจะถูกดูดกลืนพลังงานและกระตุ้นให้เกิดคู่อิเล็กตรอน -โฮล 
เช่นเดียวกับในบริเวณปลอดพาหะ แต่เนื่องจากเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น โฮลที่อยู่ในสารกึ่งตัวน าจึง
เป็นพาหะส่วนน้อย เมื่อแสงตกกระทบและมีการกระตุ้นให้เกิดโฮลท าให้ความหนาแน่นของโฮลหรือป
ระจุส่วนน้อยมีเพ่ิมมากขึ้น เมื่อความหนาแน่นของประจุพาหะในสารกึ่งตัวน ามีค่าไม่เท่ากันในแต่ละ
จุดจึงท าให้เกิดการเคลื่อนที่ด้วยการแพร่เกิดขึ้น โดยจะแพร่ไปยังส่วนที่ความหนาแน่นของโฮลต่ า 
บางส่วนจะเคลื่อนที่ไปยังขอบของบริเวณปลอดพาหะและถูกสนามไฟฟ้าเร่งเข้าหาขั้วแคโทด แต่โฮล
ส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่ด้วยการแพร่อยู่ในชิ้นสารกึ่งตัวน าและเกิดการรวมตัวกับอิเล็กตรอนในที่สุด ส่วน
ในบริเวณนิวทรัลเนื่องจากเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากการกระตุ้นของโฟตอน
ในบริเวณนิวทรัลและอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ออกมาจากบริเวณปลอดพาหะเป็นประจุพาหะส่วนมากใน
ชิ้นสารกึ่งตัวน าจึงไม่เกิดการเคลื่อนที่ด้วยการแพร่ได้ อิเล็กตรอนบางส่วนจึงเกิดการรวมตัวกับโฮลใน
ที่สุด ดังนั้นกระแสแสงที่เกิดขึ้นในโครงสร้างสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ ที่ระยะห่างระหว่างรอยสัมผัสมี
ขนาดกว้างจึงเป็นกระแสที่เกิดจากโฮล [5,26] 
  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 
 

Current (A) 

Voltage (V) 
Dark

Light 1

Light 2 

 
 

รูปที่ 2.16  ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของ MSM เมื่อได้รับแสงตกกระทบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 บทท่ี 3  

กระบวนการสร้างและการทดลอง 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงการศึกษากระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง โลหะ-สารกึ่งตัวน า-
โลหะ แบบร่องรูปตัวยู หรือ U-shape ด้วยกระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกโดยใช้สารละลาย 
TMAH เพ่ือทดสอบลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงที่มีโครงสร้าง
ลักษณะแบบร่องรูปตัวยู 

3.1 ลวดลายส าหรับการสร้างตัวตรวจวัดแสง 

 เมื่อได้เงื่อนที่ใช้ในการศึกษาทั้งหมดแล้ว จึงเริ่มการออกแบบลวดลายของกระจกต้นแบบเพ่ือ
ท าการสร้างตัวตรวจวัดแสง ซึ่งเป็นขั้นตอนแรกก่อนกระบวนการสร้างทั้งหมด การออกแบบนั้นต้อง
ค านึงถึงเงื่อนไข และข้อจ ากัดต่างๆที่ต้องการการศึกษา ในงานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบลวดลายของ
กระจกต้นแบบเป็นชนิดที่ใช้กับน้ ายาไวแสงชนิดบวก (positive) โดยใช้โปรแกรม Corel DRAW X5 
Graphic จากนั้นน าไฟล์ข้อมูลที่ได้ออกแบบท าการสแกนด้วยเลเซอร์ ( laser scanner) ลงบน
แผ่นฟิล์มป้องกันแสง และไปติดบนกระจกใส เพ่ือสร้างเป็นกระจกต้นแบบส าหรับใช้ในกระบวนการ
สร้างต่อไป   

โครงสร้างของตัวตรวจวัดแสงที่ใช้ในการศึกษาเป็นชนิด Al/n-Si/Al ซึ่งจะประกอบไปด้วย
รอยสัมผัสระหว่างขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม (Al) กับซิลิคอนชนิดเอ็น (n-Si) ที่เป็นรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ 2 รอย
สัมผัส ขั้วไฟฟ้าทั้งสองมีขนาดเท่ากันคือ 1 mm2 มีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองด้านมีขนาด 40 
µm ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ รูปที่ 3.2 แสดงลวดลายกระจกต้นแบบของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง
สองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ 

 

Al Al

n-Si

Al Al

 

 
รูปที่ 3.1 ลักษณะโครงสร้างของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM  
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       UMSM_1 s = 40um        UMSM_2 s = 40um        UMSM_3 s = 40um        UMSM_4 s = 40um

 
 

รูปที่ 3.2 ลวดลายกระจกต้นของตัวตรวจวัดแสง 
 

3.2 กระบวนการสร้าง  
กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ ในงานวิจัยนี้ถูกสร้างขึ้น

ที่ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) และศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์ (ERC) ซึ่งงานวิจัยนี้ได้
ท าการศึกษาตัวตรวจวัดแสงที่สร้างบนฐานรองซิลิคอนชนิดเอ็น ระนาบ (100)  
       ในขั้นตอนของกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงสองโครงสร้างสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ชนิด 
Al/n-Si/Al ประกอบด้วยกระบวนการสร้าง 4 กระบวนการคือ กระบวนการท าความสะอาดแผ่น
ซิลิคอน, กระบวนการอาร์เอฟสปัตเตอริงเพ่ือสร้างชั้นโลหะอลูมิเนียม, กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี
เพ่ือสร้างลวดลายตัวตรวจวัดแสง และกระบวนการกัดแผ่นผลึกซิลิคอนแบบแอนไอโซทรอปิกโดยแต่
ละข้ันตอนนั้นมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

1. กระบวนการท าความสะอาดแผ่นซิลิคอน 
        การท าความสะอาดแผ่นซิลิคอนเป็นการท าความสะอาดเพ่ือก าจัดฝุ่นละออง เศษโลหะ และ
คราบน้ ามันที่อยู่บนพ้ืนผิวแผ่นซิลิคอน ซึ่งจะท าเป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการสร้างทั้งหมด และถือ
ว่าเป็นขั้นตอนที่ส าคัญเพราะหากชิ้นงานไม่สะอาดอาจส่งผลท าให้ประสิทธิภาพของชิ้นงานลดลงได้ 
โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

- อัลตร้าโซนิค (ultrasonic) แผ่นผลึกซิลิคอนในน้ าบริสุทธิ์ปราศจากไอออน (de-
ionization water: DI water) เพ่ือก าจัดฝุ่นละออง                                                                                                               

- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
- ต้มในกรดปิรันยา (3H2SO4 + H2O2 : piranha) เพ่ือขจัดคราบไขมันและสิ่งสกปรก

จ าพวกโลหะ 
- จุ่มในน้ า DI  
- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
- ต้มในไตรโคโลเอทธีลีน (trichloroethylene) เพ่ือก าจัดสิ่งสกปรกจ าพวกไขมัน 
- อัลตร้าโซนิคแผ่นผลึกซิลิคอนในอะซิโตน (acetone)  
- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



27 
 

- จุ่มในกรดไฮโดรฟูออริก (hydrofluoric acid: HF) ที่มีความเข้มข้น 5% เพ่ือกัดชั้น
ออกไซด์ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ (native oxide) บนผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนจาก
ออกซิเจนในอากาศ   

- จุ่มในน้ า DI  
- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

2. กระบวนการสปัตเตอริง  
 กระบวนการอาร์เอฟสปัตเตอริ่ง  (RF sputtering) เป็นกระบวนการเพ่ือสร้างชั้นของ
โลหะอลูมิเนียมหนาประมาณ 2 µm โดยที่หลักการของการสร้างชั้นอลูมิเนียมด้วยกระบวนการ
สปัตเตอริง คือ ในระบบสูญญากาศจะประกอบไปด้วยแผ่นคู่ขนาน ด้านหนึ่งคือเป้าอลูมิเนียมหรือขั้ว
คาโทด ส่วนอีกด้านหนึ่งคือฐานรองซิลิคอนหรือขั้วอาโนด เมื่อป้อนก๊าซอาร์กอนหรือจ่ายก าลังงานให้
เกิดการสร้างพลาสมาเพ่ือให้เกิดอาร์กอนไอออน ในบริเวณพลาสมาอาร์กอนไอออนจะถูกเร่งเข้าสู่เป้า
อลูมิเนียม ระหว่างที่อาร์กอนไอออนถูกเร่งจะได้รับโมเมนตัมและเข้าชนเป้าโครเมียม อะตอมของ
อลูมิเนียมเมื่อถูกอาร์กอนไอออนชนก็จะได้รับการถ่ายทอดโมเมนตัมและหลุดออกมาจากเป้าวิ่งเข้าสู่
แผ่นฐานรองซิลิคอนควบแน่นเป็นชั้นฟิล์มบางอลูมิเนียม 

3. กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี  
 ขั้นตอนนี้เป็นกระบวนการสร้างลวดลายของชิ้นงานเพ่ือสร้างลวดลายขั้วโลหะอลูมิเนียมด้วย
กระจกต้นแบบ ที่เรียกว่า โฟโตมาส์ค (photomask) ซึ่งมีลักษณะเป็นลวดลายบนฟิล์มกระจก ที่ได้มา
จากการออกแบบ แสงที่ฉายผ่านกระจกโฟโตมาส์คจะสามารถทะลุผ่านไปได้เฉพาะบริเวณที่ไม่มี
ลวดลาย ส่วนบริเวณท่ีมีลวดลาย (สีด าทึบ) แสงจะผ่านไม่ได้ ดังนั้นชั้นของน้ ายาไวแสงจึงมีบางบริเวณ
ที่ถูกแสง และบางบริเวณที่ไม่ถูกแสง ปฏิกิริยาเคมี-แสงที่เกิดขึ้น จะท าให้คุณสมบัติของน้ ายาไวแสง
เปลี่ยนแปลงไป และแตกต่างกันตามชนิดของน้ ายาไวแสง เมื่อน าแผ่นผลึกนี้ไปล้างน้ ายาล้างฟิล์ม 
(Developer) บางส่วนของชั้นน้ ายาไวแสงจะถูกละลายออกไป ส่วนชั้นของน้ ายาไวแสงที่เหลืออยู่บน
ผิวอลูมิเนียม จะท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้ชั้นอลูมิเนียมบริเวณนี้ถูกกัดออกไป เมื่อลอกชั้นของน้ ายาไว
แสงออกก็จะปรากฏลวดลายของชั้นอลูมิเนียมขึ้นตามลวดลายที่เราออกแบบไว้ โดยกระบวนการ
ทั้งหมดมีขั้นตอนดังนี้ 

- อบแผ่นเพ่ือไล่ความชื้นออก ที่อุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 30 นาท ี
- เคลือบน้ ายาไวแสงชนิดบวก AZ P1350 ด้วยเครื่องสปินเนอร์  
- อบแผ่นครั้งแรก (pre bake) ที่อุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้น้ ายาไว

แสงแห้ง 
- ฉายแสงผ่านกระจกต้นแบบ ด้วยเครื่องปรับซ้อนมาร์ก (mask aligner) ใช้เวลาใน

การฉายแสง 20 วินาที 
- ขึ้นลวดลายน้ ายาไวแสงโดยจุ่มลงในน้ ายาขึ้นลวดลาย (AZ developer)  
- จุ่มในน้ า DI 
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- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
- อบครั้งที่สอง (post bake) ที่อุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้น้ ายาไวแสง

ที่เหลืออยู่แห้ง 
- กัดชั้นอลูมิเนียมส่วนที่ไม่ต้องการออกเพ่ือสร้างลวดลายขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม โดยใช้

สารละลายกัดชั้นอลูมิเนียม มีส่วนผสมของ H3PO4 : HNO3 : CH3COOH : DI  ใน
อัตราส่วน 80 : 5 : 5 : 10  โดยจุ่มลงในสารละลายสกัดชั้นอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ   
40 °C เป็นเวลา 10-20 วินาที 

- จุ่มในน้ า DI 
- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
- จุ่มในอะซิโตน เพ่ือลอกน้ ายาไวแสงที่เหลือออก 
- จุ่มในน้ า DI 
- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

โดยกระบวนการสร้างต่างๆ สามารถสรุปเป็นขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

  n-Si      

 

  n-Si  

 

  n-Si  

 
รูปที่ 3.3 กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM 

 

ท าความสะอาดแผ่นซิลิคอนเป็นการท าความ
สะอาดเพ่ือก าจัดฝุ่นละออง เศษโลหะ และคราบ
น้ ามันที่อยู่บนพ้ืนผิวแผ่นซิลิคอน 

สร้างชั้นโลหะอลูมิเนียมที่ด้านหน้าแผ่นหนา 2 µm 

เคลือบน้ ายาไวแสงที่ด้านหน้าแผ่น 
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  n-Si  

 

  n-Si  

 

  n-Si  

 

  n-Si  

 

  n-Si AlPR  

 
รูปที่ 3.3 (ต่อ)กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM 

 
4. กระบวนการกัดแผ่นผลึกซิลิคอน 

 กระบวนการกัดแผ่นซิลิคอนจะใช้สารละลาย TMAH โดยมีความเข้มข้น 25 wt% ที่อุณหภูมิ 
80 °C โดยมีเงื่อนไขการกัดดังนี้  

(1) กัดด้วยสารละลาย TMAH มีความเข้มข้น 25 wt%  

ฉายแสงผ่านกระจกต้นแบบ 

ขึ้นลวดลายน้ ายาไวแสงโดยจุ่มลงในน้ ายา
Developer 
 

กัดชั้นอลูมิเนียมในส่วนที่ไม่ต้องการออก 

ลอกน้ ายาไวแสงที่เหลือออก 
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(2) ผสมสารละลาย TMAH กับน้ า DI มีอัตราส่วนเท่ากับ 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 เพ่ือจะ
ทดสอบส่วนผสมที่มีอัตราการกัด 

(3) เลือกส่วนผสมของสารละลาย TMAH:H2O ที่มีอัตราการกัดมากที่สุด โดยผงซิลิคอนจะมี
ปริมาณเท่ากับ 15, 25, 37.5, และ 50 กรัมต่อลิตร เพ่ือลดอัตราการกัดอลูมิเนียมที่เป็น
ขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจแสง โดยจะมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ แสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.4 

- ผสมผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH:H2O (1:2) 
- ต้มสารละลาย TMAH:H2O (1:2) ที่ผสมผงซิลิคอนเรียบร้อยแล้ว ที่อุณหภูมิ 80 0C 
- น าแผ่น n-Si/Al ที่ได้หลังจากกระบวนการโฟโตลิโธกราฟีมาท าการกัดซิลิคอน 
- จุ่มใน DI  
- เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

 
 

 

 
รูปที่ 3.4 อุปกรณ์ใช้ส าหรับกระบวนการกัดตัวตรวจวัดแสง 

 
 ตัวตรวจวัดแสงที่ผ่านกระบวนการกัดแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.5, 3.6 และชิ้นงานที่ผ่านการตัด
แยกชิ้นแล้วน าไปเชื่อมต่อขา ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 

  n-Si  
 

รูปที่ 3.5 ตัวตรวจวัดแสงที่ผ่านกระบวนการกัดแบบเปียก 

สารละลาย TMAH 

Wafer 

Wafer Boat 

Thermocouple 
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รูปที่ 3.6 ตัวอย่างตัวตรวจวัดแสงหลังจากผ่านกระบวนการกัด มีขนาดขั้วไฟฟ้า เท่ากับ 1×1 mm2 
            ระยะห่างระหว่างข้ัวไฟฟ้า(s) เท่ากับ 40 µm 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ชิ้นงานที่ผ่านการตัดแยกชิ้นแล้วน าไปเชื่อมต่อขา 
 
3.3 การทดลอง 

3.3.1 เครื่องมือวัดค่าความลึก Profilometer 
 จากน าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการกัดแล้ว น าไปวัดความลึกด้วยเครื่อง  Profilometer ของ
บริษัท Veeco รุ่น Dektak 150 แสดงดังรูปที่  3.9 โดยเครื่องมือวัดความหยาบผิว (Surface 
Roughness) โดยใช้ปลายวัด (Stylus) ลากไปบนพ้ืนผิวที่ต้องการวัดในระยะทางที่ก าหนด จากนั้น
เครื่องจะเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าเป็นค่าคุณสมบัติของผิว (Surface Parameter) ซึ่งแต่ละค่าล้วนได้มา
จากการค านวณทั้งหมด และเครื่องจะแปลผลออกมาในรูปกราฟ ซึ่งเรียกว่า เส้นรูปทรง (Profile) 
หมายถึง เส้นที่เกิดการตัดกันของระนาบตัด (Sectioning Plane) หรือระนาบที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวตัด
กับระนาบของพ้ืนผิว[29] 
 

s = 40 µm 

1 mm 

1 mm 

Al Al 

n-Si 
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รูปที่ 3.8 เครื่อง Profilometer บริษัท Veeco รุ่น Dektak 150 
 

3.3.2 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter) 
สารละลาย TMAH ในการทดลองนั้นมีค่าความเป็นกรด-เบสที่ต่างกันซึ่งอาจจะมีผลต่อตัวตรวจวัดแสง
ที่สร้างขึ้น จึงต้องวัดค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลาย TMAH โดยใช้เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-
เบส รุ่น Model PH900 ดังรูปที่ 3.8 ประกอบด้วย ส่วนส าคัญ 2 ส่วน ที่ท าให้เครื่องสามารถท างาน
ได้ครบวงจร ส่วนประกอบทั้ง 2 คือ อิเลคโทรด และตัวเครื่อง  

อิเลคโทรด ท าหน้าที่เป็นภาคตรวจรับ ความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนในสารละลายที่  pH 
7 (Standard pH Buffer) ความต่างศักย์ระหว่างอิเลคโทรดทั้ง 2 คือ อิเลคโทรดอ้างอิงกับอิเลคโทรด
ตรวจวัด จะมีค่าความต่างศักย์เท่ากับศูนย์มิลลิโวลท์ (0 MV) ถ้าความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออน
เพ่ิมขึ้นหรือลดลง ความต่างศักย์ก็จะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงตามความเข้มข้นของ ไฮโดรเจนอิออนใน
สารละลายนั้น โดยมีอิเลคโทรดเป็นตัวท าหน้าที่รับสัญญาณ  

ตัวเครื่อง pH Meter ก็คือ Potentiometer หรือ Volt Meter ท าหน้าที่ส าคัญ 3 ประการ 
คือ (1) ปรับความต่างศักย์ให้กับอิเลคโทรดอ้างอิง ให้มีค่าความต่างศักย์เป็นศูนย์และคงที่ (2) แปลง
สัญญาณจากความต่างศักย์ของอิออนของอิเลคโทรดให้เป็นความต่างศักย์ทางไฟฟ้า  (3) ขยาย
สัญญาณค่าความต่างศักย์ทางไฟฟ้า ให้เพ่ิมมากข้ึนอย่างเพียงพอให้แสดงผลที่มิเตอร์    แบบเข็ม หรือ
ตัวเลข  

การวัดสภาพความเป็นกรด หรือเป็นด่างของสารละลาย ที่มีน ้าเป็นตัวท าลาย (Aqueous 
Solution) โดยใช้หลักการ Electrochemistry โดยวัดความต่างศักย์ที่เกิดขึ้น (Potential) ระหว่าง
อิเลคโทรดอ้างอิง (Reference Electrode) กับอิเลคโทรดตรวจวัด (Sensing Electrode) ความต่าง
ศักย์ที่ได้เกิดจากจ านวนของไฮโดรเจนอิออน (H+) ความต่างศักย์ที่เกิดจากอิออน (Ionic Potential) 
จะถูกเปลี่ยนให้เป็นความต่างศักย์ทางไฟฟ้า (Electronic Potential) แล้วขยายให้มีความต่างศักย์
สูงขึ้นด้วยเครื่อง pH Meter (Potentiometer) [27-28] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.9 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง รุ่น Model PH900 
 

3.3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) เป็น

กล้องจุลทรรศน์ที่ ใช้ อิเล็กตรอนเป็นแหล่งก าเนิดแสง ซึ่ งเป็นเครื่องที่ ใช้ศึกษาลักษณะและ
องค์ประกอบของวัสดุชิ้นงานในระดับจุลทรรศน์อิเล็กตรอนมีก าลังขยายมากกว่า 3000 เท่าถึงระดับ 
100,000 เท่า และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพขึ้นอยู่กับลักษณะของตัวอย่างได้ตั้งแต่ 3 – 
100 นาโนเมตร นอกจากนี้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยังใช้ร่วมกับเทคนิคอ่ืน เช่น 
Energy Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) 
ที่เป็นข้อมูลทางเคม ี
 

 

 
รูปที่ 3.10 ส่วนประกอบของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)[30] 
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การท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะใช้อิเล็กตรอนแทนแสงโดยต้น
ก าเนิดอิเล็กตรอน ที่เรียกว่า ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) ถูกสร้างจาการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงให้
ขดลวดทังสเตน ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมา แล้วจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ลงมาตามล ากล้อง ซึ่งภายใน
ล ากลองต้องเป็นสภาพสุญญากาศเพ่ือที่จะให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่โดยไม่สูญเสียพลังงาน ทิศทางการ
เคลื่อนที่อิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) อย่างน้อย 2 ชุด
และปริมาณอิเล็กตรอนถูกควบคุมโดยแอพเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิดที่มีขนาดต่างๆ กัน
ตามลักษณะการใช้งาน เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรกที่เรียกว่า เลนคอนเดนเซอร์ (Condenser lean) 
เป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคัญท่ีสุดต่อการควบคุมทัศนศาสตร์อิเล็กตรอน (Electron optics) เพราะเป็น
เลนส์ที่ท าหน้าที่บีบอิเล็กตรอนที่วิ่งลงมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าที่มีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเล็กลง ส่วน
เลนส์วัตถุเป็นเลนส์ชุดสุดท้ายจะท าหน้าที่โฟกัสล าอิเล็กตรอน (Electron beam) ให้ไปตกกระทบบน
ผิวตัวอย่างโดยมีสแกนคอยส์ (Scan coil) ท าหน้าที่กราดอิเล็กตรอนให้ไปบนผิวตัวอย่างภายในกรอบ
พ้ืนที่สี่เหลี่ยมเล็กๆ ซึ่งพ้ืนที่ผิวของตัวอย่างบริเวณท่ีถูกยิงด้วยล าอิเล็กตรอนจะเกิดสัญญาณต่างๆ ขึ้น
หลายชนิดในเวลาเดียวกันและ SEM จะมีอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณและส่งไปประมวลเป็นภาพแสดง
บนจอต่อไป[30-31] 

 
3.3.4 การวัดลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า 
ตัวตรวจวัดแสงและช็อตต์กีย์ไดโอดที่สร้างขึ้นนั้นมีลักษณะโครงสร้างเป็น Al/n-Si/Al เมื่อ

สร้างเสร็จเรียบร้อยแล้วท าการวัดค่ากระแส-แรงดัน โดยใช้เครื่องวิเคราะห์คุณลักษณะของอุปกรณ์
สารกึ่งตัวน า ดังรูปที่ 3.11 ในการวัดค่ากระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสงจะถูกป้อนแรงดันไฟฟ้า
ตั้งแต ่-10 ถึง 10  V เพ่ิมขึ้นครั้งละ 0.5 V  

 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องวิเคราะห์คุณลักษณะของอุปกรณ์สารกึ่งตัวน า 
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3.3.5 การวัดการตอบสนองทางแสง 
การวัดการตอบสนองทางแสงนั้น ท าการวัดโดยใช้ หลอดฮาโลเจน ที่สามารถปรับสว่างของ

แสงที่ตกกระทบชิ้นงานได้ตั้งแต่ช่วง 5000 lux ถึง 25000 lux โดยการวัดการตอบสนองทางแสง โดย
ท าการจ่ายแรงดันไบอัสให้แกตัวตรวจวัดแสง -10 ถึง 10 V เพ่ิมขึ้นครั้งละ 0.5 ท าการวัดกระแสที่ได้
จากการไบอัสในช่วงต่าง ด้วยเครื่อง KEITHLEY 2400 นอกจากนี้ยังท าการวัดขณะไม่ได้รับแสงตก
กระทบโดยใช้หลักการจ่ายแรงดันแบบเดียวกับขณะได้รับแสงตกกระทบ เพ่ือหากระแสรั่วไหลที่
เกิดข้ึนในตัวตรวจวัดแสง 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองของกระบวนการกัดเพ่ือใช้
ส าหรับสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู โดยใช้เครื่อง Profilometer เพ่ือศึกษาความ
ลึกของการกัดด้วยสารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH) ด้วยเงื่อนไขการผสม
สารละลาย TMAH ที่มีอัตราส่วนผสมเป็น 1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 และเมื่อเติมผงซิลิคอนลง
ในสารละลายด้วยปริมาณ 15, 25, 37.5 และ 50 กรัมต่อลิตร เพ่ือลดการกัดอลูมิเนียมที่ใช้ส าหรับ
เป็นขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง การวัดค่าความ
เปลี่ยนแปลงของความเป็นกรด-ด่างในสารละลายที่มีผลต่อการกัดพ้ืนผิวของซิลิคอน และจากการวัด
ลักษณะทางไฟฟ้าต่างๆ เช่น สมบัติกระแส-แรงดันไฟฟ้า (I-V characteristics) สมบัติการตอบสนอง
ต่อสัญญาณแสงแบบกระแสตรงที่มีความเข้มแสงคงที่และมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงเป็นต้น 
มาใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองต่อไป 
 
4.1 การศึกษาการกัดซิลิคอนแบบแอนไอโซทรอปิกด้วยการกัดของสารละลาย TMAH 

ในหัวข้อนี้จะศึกษาความลึกของการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกของแผ่นผลึกซิลิคอนด้วย
สารละลาย TMAH, TMAH:H2O และผสมผงซิลิคอนลงในสารละลาย TMAH ในช่วงเวลาที่ท าการกัด
เป็น 1, 3, 6 และ 9 นาที  ซึ่งจะเป็นการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกสูงมากโดยซิลิคอนนั้นเป็นระนาบ 
(100) จะมีลักษณะเป็นร่องรูปตัวยู โดยจะทดสอบความลึกของแผ่นซิลิคอนที่ผ่านการกัดแล้วด้วย
เครื่อง Profilometer จะแสดงให้เห็นในรูปที่ 4.1 
 4.1.1 การกัดซิลิคอนด้วยสารละลาย TMAH โดยการวัดค่าความลึกด้วยเครื่อง 
Profilometer 
 จากรูปที่ 4.1 จะเห็นว่าความลึกของแผ่นผลึกซิลิคอนที่ผ่านกระบวนการกัดนั้น  จะสามารถ
เห็นได้อย่างชัดเจนในด้านขวาของกราฟความลึกของแผ่นผลึกซิลิคอนได้ผ่านการกัดในสารละลาย 
TMAH แล้วซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับด้านซ้ายของกราฟแผ่นซิลิคอนที่ยังไม่ได้ผ่านกระบวนการกัด แสดง
ให้เห็นถึงความลึกของการกัดแผ่นผลึกซิลิคอน จากรูปที่ 4.1 (ก) สารละลาย TMAH:H2O (1:2) อัตรา
การกัดแผ่นซิลิคอนนั้นจะมากท่ีสุดมีค่าความลึกเท่ากับ 5.31 µm แต่เมื่อเติมน้ าเพ่ิมขึ้นจนเป็น 5 เท่า
ของสารละลาย TMAH:H2O อัตราการกัดแผ่นซิลิคอนลดน้อยลงเรื่อยๆ โดยที่สารละลาย TMAH:H2O 
(1:3) มีค่าความลึกเท่ ากับ 4.14 µm, TMAH:H2O (1:4) มีค่ าความลึกเท่ ากับ 2.16 µm และ 
TMAH:H2O (1:5) มีค่าความลึกเท่ากับ 1.80 µm ซึ่งเป็นเพราะสารละลาย TMAH ที่เติมน้ าเพ่ิมมาก
ขึ้นท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายนั้นเปลี่ยนแปลงไป จึงท าให้อัตราการกัดของแผ่น
ซิลิคอนนั้นลดลงไปด้วย  
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 เมื่อเปรียบเทียบการกัดแผ่นซิลิคอนของสารละลาย TMAH:H2O ด้วยอัตราส่วนต่างๆ นั้นที่
อัตราส่วนผสมของสารละลาย TMAH:H2O เป็น 1:2 มีค่าความลึกของการกัดแผ่นซิลิคอนเป็น 3 เท่า
ของอัตราส่วนผสมของสารละลาย TMAH:H2O เป็น 1:5 ซึ่งในงานวิจัยนี้เราต้องการกัดแผ่นซิลิคอนให้
มีความลึกโดยให้มีลักษณะเป็นร่องรูปตัวยูจึงเลือกอัตราส่วนผสมของสารละลาย TMAH:H2O เป็น 
1:2 เป็นอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมกับงานวิจัย และจะท าการทดลองต่อเพ่ือหาอัตราส่วนของ
สารละลาย TMAH เนื่องจากสารละลาย TMAH นั้นท าการกัดอลูมิเนียมที่มากจึงท าให้ต้องการหา
อัตราส่วนผสมของสารละลายที่ท าการกัดซิลิคอนได้ความลึกที่เหมาะสม 

 

   
                           (ก)                                                           (ข) 

   
                             (ค)                                                     (ง) 
 
รูปที่ 4.1 ตัวอย่างการวัดความลึกของซิลิคอนที่ผ่านกระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกโดยมีอัตรา 
            ส่วนผสมของสารละลาย TMAH ต่างๆ ด้วยเครื่อง Profilometer  
            (ก) สารละลาย TMAH:H2O มีอัตราส่วนผสมเป็น 1:2   
            (ข) สารละลาย TMAH:H2O มีอัตราส่วนผสมเป็น 1:3   
            (ค) สารละลาย TMAH:H2O มีอัตราส่วนผสมเป็น 1:4   
            (ง) สารละลาย TMAH:H2O มีอัตราส่วนผสมเป็น 1:5   
 

ในทางกายภาพการกัดแผ่นซิลิคอนทางไมโครเทคนิคเป็นอัตราการกัด (etch rate, r) ซึ่งเป็น
อัตราส่วนของความหนาของแผ่นซิลิคอนที่ผ่านกระบวนการกัด (material thickness, hetch) และ
เวลาในการกัด (etching time, tetch) [43] เป็นดังสมการที่ 4.1  
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                                    𝒓 = 𝒉𝒆𝒕𝒄𝒉 𝒕𝒆𝒕𝒄𝒉⁄                                         (4.1) 
 
เมื่อวัดค่าความลึกของแผ่นผลึกซิลิคอนที่ผ่านกระบวนการกัดด้วยละลาย TMAH และ 

TMAH:H2O ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ นั้น พบว่าอัตราการกัดของแผ่นผลึกซิลิคอนโดยสารละลาย 
TMAH จะมีอัตราการกัดซิลิคอนที่น้อย แต่เมื่อเติมน้ าในสารละลายเป็น TMAH:H2O ที่มีอัตรา
ส่วนผสมเป็น 1:2 จะสามารถท าให้อัตราการกัดของแผ่นผลึกซิลิคอนนั้นมีความลึกมากที่สุด ซึ่งจะมี
อัตราการกัดของแผ่นซิลิคอนเท่ากับ 0.59 µm/min  

เนื่องจากการเติมน้ าในสารละลาย TMAH จึงท าให้มีการแตกตัวของน้ าเพ่ิมขึ้นและท าให้เกิด
ไอออนไฮดรอกไซด์ (OH-) เพ่ิมขึ้นด้วย ไอออนไฮดรอกไซด์จะท าปฏิกิริยากับซิลิคอน ซึ่งจะท าให้
อะตอมซิลิคอนหลุดออกมารวมตัวกับไอออนไฮดรอกไซด์กลายเป็น Si(OH)+2 หรือ SiOH3- (เรียกว่า 
ซิลิคอนไฮดรอกไซด์) เมื่อซิลิคอนไฮดรอกไซด์ท าปฏิกิริยากับอะตอมไฮดรอกซิลกลายเป็นกรด 
Orthosilic acid ซึ่งจะเกิดที่ผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนและถูกดึงออกสู่สารละลาย และกรด Orthosilic 
acid แตกตัวเพ่ือรวมกับน้ า เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนซึ่งจะเป็นไปตามสมการที่ (4.2) ที่กล่าวได้ไว้ในบท
ที่ 2  สมการที่ (2.10) 

 
                                         Si + 2OH− + 4H2O → Si(OH)2

2+ + 4OH− + 2H2                          (4.2) 
 
 การกัดแผ่นผลึกซิลิคอนด้วยสารละลาย TMAH และสารละลาย TMAH ที่เติมน้ าเป็น 1 เท่า
ของสารละลายนั้นจะมีการกัดน้อยกว่าสารละลายที่เติมน้ าตั้งแต่ 2 เท่าของสารละลายขึ้นไป 
เนื่องจากสารละลายที่ไม่ได้เติมน้ าและเติมน้ าเป็น 1 เท่าของสารละลายจะมีค่าความเป็นกรด-ด่างที่สูง
ซึ่งไอออนไฮดรอกไซด์มากแต่ไอออนไฮดรอกไซด์นั้นจะไปท าปฏิกิริยากับซิลิคอนไฮดรอกไซด์ที่เกิด
จากการรวมตัวของไอออนไฮดรอกไซด์กับซิลิคอนที่หยุดออกจากผิวหน้าของแผ่นผลึกซิลิคอนมากกว่า
ท าให้เกิดเป็นกรด Orthosilic acid ที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น  

แต่เมื่อเติมน้ าในสารละลาย TMAH เพ่ิมมากขึ้นเป็น 2 เท่าของสารละลายท าให้การกัดแผ่น
ผลึกซิลิคอนเพ่ิมมากขึ้น  เนื่องจากค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายนั้นมีค่าลดลงท าให้ไอออนไฮ-
ดรอกไซด์ลดลงด้วย จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาของซิลิคอนไฮดรอกไซด์กับไอออนไฮดรอกไซด์น้อยลงและมี
การรวมตัวของไฮดรอกไซด์กับซิลิคอนเพ่ิมข้ึนท าให้การกัดแผ่นผลึกซิลิคอนเพ่ิมมากขึ้นด้วย  

เมื่อเติมน้ าในสารละลายมากขึ้นกว่า 2 เท่าของสารละลาย TMAH เป็น 3-5 เท่าของ
สารละลาย การกัดแผ่นผลึกซิลิคอนของสารละลายเริ่มน้อยลงเรื่อยๆ เนื่องจากการเติมน้ าเพ่ิมขึ้นท า
ให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายลดลงเรื่อยๆ ท าให้ไอออนไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากสารละลาย 
TMAH น้อยลงส่งผลกระทบให้การกัดแผ่นผลึกซิลิคอนน้อยลง แสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.2 เป็นการกัด
แผ่นผลึกซิลิคอนด้วยสารละลาย TMAH ที่ไม่เติมน้ าและเติมน้ าเป็น 1-5 เท่าของสารละลาย และ
ตารางที่ 4.1 แสดงอัตราการกัดแผ่นผลึกซิลิคอนด้วยสารละลาย TMAH ที่ไม่เติมน้ าและเติมน้ าเป็น 1-
5 เท่าของสารละลาย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างการกัดแผ่นซิลิคอนด้วยสารละลาย TMAH:H2O ที่มีอัตราส่วนและ 
            เวลาในการกัดซิลิคอน 
 
ตารางท่ี 4.1 อัตราการกัดแผ่นซิลิคอนโดยสารละลาย TMAH:H2O ต่างๆ 

 
 

 

 

  

  

 

 ดังนั้นในการศึกษาการกัดซิลิคอนด้วยสารละลาย TMAH โดยมีอัตราส่วนผสมต่างๆ ในการ
ทดลอง เพ่ือหาค่าความลึกของแผ่นซิลิคอนที่ผ่านกระบวนการกัดจึงแสดงให้เห็นได้ชัดเจนดังตารางที่ 
4.1 ด้วยอัตราส่วนผสมของสารละลาย TMAH ต่างๆ จะมีอัตราการกัดที่เพ่ิมขึ้นและค่อยๆ ลดลงเมื่อ
เติมน้ าในสารละลายมากข้ึนเป็น 3 เท่าของสารละลายขึ้นไป อัตราส่วนผสมของสารละลาย TMAH ที่
มีอัตราการกัดซิลิคอนที่มากสุดคืออัตราส่วนผสมของสารละลาย TMAH:H2O เป็น 1:2  
 
 

อัตราส่วนของ 
TMAH:H2O  

ร้อยละโดยมวล
(wt%) 

อัตราการกัดแผ่น
ซิลิคอน (µm/min) 

1:0 25 0.17 
1:1 12.5 0.43 
1:2 8.3 0.59 
1:3 6.3 0.46 
1:4 5 0.24 
1:5 4.2 0.20 

T = 80°C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.2 การกัดซิลิคอนโดยเติมผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH 
จากการศึกษาความลึกของแผ่นซิลิคอนด้วยการเติมน้ าในสารละลาย TMAH โดยมีอัตรา

ส่วนผสมต่างๆ ซึ่งอัตราส่วนผสมของสารละลาย TMAH ที่มีอัตราการกัดมากที่สุด ได้น ามาศึกษาต่อ
ในการเติมผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH เพ่ือเป็นการลดอัตราการกัดของสารละลาย TMAH  

ดังนั้นในหัวข้อนี้เป็นการศึกษาอัตราการกัดของสารละลาย TMAH โดยการเติมผงซิลิคอน
ด้วยปริมาณที่เท่ากับ 15, 25, 37.5 และ 50 กรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.3 การเติมผงซิลิคอน
ท าให้อัตราการกัดแผ่นซิลิคอนของสารละลาย TMAH นั้นลดลง จะเห็นได้ว่าการเติมผงซิลิคอนที่มี
ปริมาณที่มากขึ้นจะท าให้การกัดแผ่นซิลิคอนนั้นน้อยลง เนื่องจากการที่เติมผงซิลิคอนในสารละลาย 
TMAH ท าให้ไอออนไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึ้นไปท าปฏิกิริยากับผงซิลิคอนที่เติมลงไปซึ่งซิลิคอนที่เติมลงไป
นั้น ซึ่งอาจจะเกิดจากพันธะที่ยึดเหนี่ยวของผงซิลิคอนน้อยกว่าแผ่นซิลิคอนจึงท าให้ไอออนไฮดรอก-
ไซด์เกิดการรวมตัวกับผงซิลิคอนได้ง่ายกว่า จึงส่งผลกระทบให้อัตราการกัดแผ่นซิลิคอนนั้นลดน้อยลง
ไปด้วย 

เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลาย TMAH ที่ไม่ได้เติมผงซิลิคอนและเติมผงซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 
4.3 จะเห็นได้ว่าอัตราการกัดแผ่นซิลิคอนของสารละลาย TMAH แตกต่างกันมาก โดยเฉพาะที่เติมผง
ซิลิคอนที่ปริมาณ 50 กรัมต่อลิตรส่งผลกระทบให้อัตราการกัดนั้นลดลงเป็น 20 เท่าของสารละลายที่
ไม่ได้เติมผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH  

ในงานวิจัยนี้ที่เติมผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH เพ่ือลดการกัดของอลูมิเนียม เพราะ
อลูมิเนียมนั้นจะเป็นขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงซึ่งส่งผลกระทบให้การกัดซิลิคอนนั้นลดลงด้วย ซึ่งจะ
อธิบายในหัวข้อ 4.2 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการกัดซิลิคอนในสารละลาย TMAH:H2O ไม่ได้และเติมผงซิลิคอนเป็น  
            15, 25, 37.5 และ 50 กรัมต่อลิตรในเวลาต่างๆ ที่ท าการกัดซิลิคอน 

T = 80°C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การศึกษาการกัดและการลดการกัดอลูมิเนียมดว้ยสารละลาย TMAH  
กระบวนการกัดอลูมิเนียมด้วยสารละลาย TMAH เนื่องจากสารละลาย TMAH จะลดรูปเป็น

ไอออนไฮดรอกซิลในสมการที่ (2.7) และสมการที่ (2.13) ที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 และท าปฏิกิริยากับ 
Al(OH)3 ดังสมการที่ (4.3) การกัดอลูมิเนียมด้วยสารละลาย TMAH จะท าการกัดอลูมิเนียมมาก
เนื่องจากค่าความเป็นกรด-ด่างนั้นมีค่าสูง จึงต้องท าการเติมซิลิคอนลงในสารละลาย TMAH เพ่ือท า
การลดการกัดอลูมิเนียมลงซึ่งในงานวิจัยนี้ต้องการเหลืออลูมิเนียมไว้เป็นขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง  

 
                                Al(OH)3 + OH− ↔ Al(OH)4

−                                                   (4.3) 
 
จากการทดลองเพ่ือหาความลึกของซิลิคอนนั้นที่ได้กล่าวไป เมื่อน าอัตราส่วนผสมของ

สารละลาย TMAH:H2O ทดลองการกัดอลูมิเนียมแต่สารละลาย TMAH:H2O นั้นยังมีค่าความเป็น
กรด-ด่างที่สูงอยู่จึงท าการกัดอลูมิเนียมทั้งหมด ในงานวิจัยนี้จึงต้องหาวิธีการลดการกัดอลูมิเนียม เพื่อ
จะใช้อลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง โดยการเติมผงซิลิคอนเพ่ือช่วยลดการกัดอลูมิเนียม
นั้นจาการกศึกษาเบื้องต้นนั้นมีบทความที่เกี่ยวข้องกับการใช้การเติมผงซิลิคอน  ในบทความนี้ได้
กล่าวถึงการเติมผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH เมื่อเติมผงซิลิคอนจ านวนมากขึ้นจะท าให้การกัด
อลูมิเนียมนั้นลดน้อยลง 

จากผลการทดลองการกัดอลูมิเนียมด้วยสารละลาย TMAH นั้นได้ท าการกัดอลูมิเนียมได้เร็ว
มากในระยะเวลาสั้นๆ จึงท าให้ต้องใช้วิธีการเติมผงซิลิคอนเพื่อลดการกัดอลูมิเนียมให้น้อยลง การเติม
ผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH เพ่ือลดการกัดอลูมิเนียมโดยปริมาณที่เติมนั้นเท่ากับ 15, 25, 37.5 
และ 50 กรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.4 จะพบว่าเมื่อเติมผงซิลิคอนลงในสารละลาย TMAH 
อัตราการกัดอลูมิเนียมของสารละลายจะลดลง เนื่องจากไอออนไฮดรอกไซด์ในสารละลายส่วนมากนั้น
จะท าปฏิกิริยากับผงซิลิคอนที่เติมลงไปมากกว่าการกัดอลูมิเนียม จะสังเกตเห็นว่าเมื่อเติมผงซิลิคอนที่
มีปริมาณมากข้ึนจึงส่งผลให้การกัดอลูมิเนียมลดน้อยลง การเติมผงซิลิคอนในปริมาณ 15 กรัมต่อลิตร 
ยังมีการกัดอลูมิเนียมที่สูงจะมีอัตราการกัดเท่ากับ 0.23 µm/min แต่เมื่อเติมผงซิลิคอนเพ่ิมขึ้นเรื่อย
จนถึงปริมาณเท่ากับ 50 กรัมต่อลิตรการกัดอลูมิเนียมนั้นจะลดลงต่ ามากมีอัตราการกัดอลูมิเนียม
เท่ากับ 0.03 µm/min  

การเติมผงซิลิคอนด้วยปริมาณต่างๆ เพ่ือศึกษาการลดการกัดของอลูมิเนียมลงนั้น จะเห็นได้
ว่าการเติมผงซิลิคอนที่มีปริมาณเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จะช่วยลดการกัดอลูมิเนียมได้เป็นอย่างดี และท าให้มี
อลูมิเนียมคงเหลือ เพ่ือใช้ท าเป็นขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงได้ แต่ผงซิลิคอนที่เติมในปริมาณ 37.5 
และ 50 กรัมต่อลิตร มีการกัดอลูมิเนียมที่ใกล้เคียงกันอาจจะเกิดจากการที่ ไอออนไฮดรอกไซด์ของ
สารละลาย TMAH ที่ท าปฏิกิริยากับผงซิลิคอนที่เติมลงไปในสารละลายท าให้การกัดอลูมิเนียมนั้น
ลดลงเท่าๆ กันเนื่องจากการเติมผงซิลิคอนในปริมาณที่มากๆ จึงท าให้การกัดอลูมิเนียมสารละลาย 
TMAH ที่เติมผงซิลิคอน 37.5 และ 50 กรัมต่อลิตร มีอัตราการการกัดที่เท่าๆ กัน  

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกอัตราส่วนผสมที่เติมผงซิลิคอนที่ 37.5 กรัมต่อลิตร เนื่องจากอัตราการ
กัดอลูมิเนียมของผงซิลิคอนที่เติมในสารละลาย TMAH นั้นมีอัตราการกัดที่ใกล้เคียงกับผงซิลิคอนที่
เติมเป็น 50 กรัมต่อลิตร จึงไม่มีความจ าเป็นจะต้องเติมผงซิลิคอนที่มีปริมาณมากกว่า 37.5 กรัมต่อ
ลิตร  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างการกัดอลูมิเนียมในสารละลาย TMAH:H2O เติมผงซิลิคอนเป็น 15,  
            25, 37.5 และ 50 กรัมต่อลิตรในเวลาต่างๆ ที่ท าการกัดอลูมิเนียม 
 
4.3 การเปรียบเทียบการกัดระหว่างซิลิคอนและอลูมิเนียม 
 การกัดแผ่นซิลิคอนและอลูมิเนียมด้วยสารละลาย TMAH ที่เติมผงซิลิคอน จะส่งผลกระทบ
ให้มีการกัดซิลิคอนลดลงซึ่งเราไม่ได้ต้องการให้เกิดขึ้นกับการกัดซิลิคอน แต่เราต้องการลดการกัดของ
อลูมิเนียมเพ่ือให้อลูมิเนียมคงอยู่เป็นขั้วไฟฟ้าของตรวจวัดแสงที่จะท าการสร้างขึ้น จึงเป็นสิ่งจ าเป็นต่อ
การลดการกัด ในหัวข้อนี้เราจะท าการเปรียบเทียบการกัดระหว่างซิลิคอนและอลูมิเนียม เพ่ือจะหา
อัตราส่วนผสมของสารละลาย TMAH ที่ท าการกัดซิลิคอนได้มากกว่าการกัดอลูมิเนียม  

เมื่อเปรียบเทียบการกัดซิลิคอนและอลูมิเนียมดังตารางที่ 4.2 จะพบว่าเมื่อเติมผงซิลิคอนลง
ในสารละลายท าให้การกัดซิลิคอนและอลูมิเนียมนั้นลดลง เนื่องจากไฮดรอกไซด์ในสารละลายนั้น
ส่วนมากจะท าปฏิกิริยากับผงซิลิคอนที่เติมลงไป เมื่อเติมซิลิคอนเพ่ิมขึ้นการกัดซิลิคอนและอลูมิเนียม
จะลดลงเรื่อยๆ จะเห็นว่าเมื่อเติมผงซิลิคอนที่ 50 กรัมต่อลิตร การกัดซิลิคอนและอลูมิเนียมจะลดลง
มากที่สุด ถ้าลดลงผงซิลิคอนลงเป็น 25 กรัมต่อลิตร การกัดซิลิคอนและการกัดของอลูมิเนียมเพ่ิมขึ้น
แต่ถ้าเพ่ิมผงซิลิคอนให้มีปริมาณที่เหมาะสมกับอัตราการกัดทั้งซิลิคอนและอลูมิเนียมนั้น จะเห็นว่า
ในช่วงที่เพ่ิมผงซิลิคอนปริมาณ 25-50 กรัมต่อลิตร จะเป็นช่วงที่สารละลายนั้นการกัดซิลิคอนมากกว่า
การกัดอลูมิเนียม ซึ่งงานวิจัยนี้ต้องการกัดซิลิคอนด้วยอัตราการกัดที่มากพร้อมกับต้องการให้
อลูมิเนียมที่เป็นขั้วไฟฟ้านั้นมีอัตราการกัดที่น้อยที่สุด จึงได้ท าการเลือกเติมผงซิลิคอนเป็น 37.5 กรัม
ต่อลิตร ซึ่งเป็นการเติมผงซิลิคอนที่เหมาะสมกับงานวิจัยนี้ ส่งผลให้อัตราการกัดอลูมิเนียมลดลงเป็น 
0.03 µm/min ส่วนอัตราการกัดซิลิคอนเพ่ิมขึ้นเป็น 0.07 µm/min เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมผง
ซิลิคอน 50 กรัมต่อลิตร ที่มีอัตราการกัดซิลิคอนเท่ากับ 0.04 µm/min  และอัตราการกัดอลูมิเนียม

T = 80°C 
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ลดลงเป็น 0.03 µm/min ซึ่งมีอัตราการกัดของสารละลายเท่ากับสารละลายที่เติมผงซิลิคอนเป็น 
37.5 กรัมต่อลิตร แสดงดังรูปที่ 4.5 

 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบอัตราการกัดของซิลิคอนและอลูมิเนียมเมื่อเติมผงซิลิคอน 

ผงซิลิคอน (g/l) 
อัตราการกัด (µm/min) 

ซิลิคอน อลูมิเนียม 
15 0.19 0.23 
25 0.09 0.15 

37.5 0.07 0.03 
50 0.04 0.03 

 
การกัดแผ่นซิลิคอนด้วยสารละลาย TMAH:H2O ที่เติมซิลิคอนจึงท าให้อัตราการกัดซิลิคอน

ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการกัดแผ่นซิลิคอนด้วยสารละลาย TMAH:H2O เป็น 8 เท่าของสารลาย 
TMAH:H2O ที่เติมซิลิคอน 37.5 กรัมต่อลิตร แต่สารละลาย TMAH:H2O ที่ไม่ได้เติมซิลิคอนนั้นท าการ
กัดอลูมิเนียมหมดในระยะเวลาสั้นๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้ต้องการให้อลูมิเนียมยังคงอยู่เพื่อเป็นขั้วไฟฟ้าของ
ตัวตรวจวัดแสง เราจึงเลือกอัตราส่วนผสมของสารละลาย TMAH:H2O ที่เติมซิลิคอน 37.5 กรัมต่อ
ลิตร ซ่ึงเป็นอัตราส่วนผสมของสารละลายที่ต้องการต่องานวิจัยนี้ ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 อัตราการกัดแผ่นซิลิคอนและอลูมิเนียมของสารละลาย TMAH ที่เติมผงซิลิคอนในปริมาณ  
            15, 25, 37.5 และ 50 กรัมต่อลิตร  

T = 80°C 

15 g/l 

25 g/l 

37.5 g/l 

50 g/l 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ต่อการ
กัดและทางกายของแผ่นซิลิคอน 
 การเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH จะใช้เครื่อง pH Meter 
รุ่น Model PH900 การศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH มีความส าคัญต่องานวิจัย
นี้ เพราะค่าความเป็นกรด-ด่างนั้นมีผลต่ออัตราการกัดซิลิคอนและอลูมิเนียมที่เป็นขั้วไฟฟ้าของตัว
ตรวจวัดแสงและมีผลต่อพ้ืนผิวของแผ่นซิลิคอน 
 4.4.1 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ไม่เติมผงซิลิคอน 
 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ที่ใช้ส าหรับกัดแผ่นซิลิคอนนั้น 
จะส่งผลกระทบต่ออัตราการกัดแผ่นซิลิคอน เนื่องจากค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายขึ้นอยู่กับ
ไอออนไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากสารละลาย TMAH เมื่อมีไอออนไฮดรอกไซด์มากขึ้นจะท าให้ค่าความ
เป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ขึ้นเพ่ิมข้ึน 
 จากการทดลองการเติมน้ าในสารละลาย TMAH เพ่ือทดสอบอัตราการกัดแผ่นซิลิคอนของ
สารละลาย TMAH ด้วยค่าความลึกของการกัดแผ่นซิลิคอนผลจากการเติมน้ าที่ เ พ่ิมขึ้นลงใน
สารละลาย TMAH ท าให้อัตราการกัดนั้นลดลงเรื่อยๆ ซึ่งอาจจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็น
กรด-ด่างของสารละลาย TMAH โดยการวัดค่าความเป็นกรด-ด่างของสาระลาย TMAH ที่อัตราส่วน
ผสมต่างๆ ค่าความเป็นกรด-ด่างนั้นลดลงจากเดิมแสดงดังรูปที่ 4.6 จะเห็นได้ชัดเจนว่าอัตราส่วนผสม
ของสารละลาย TMAH:H2O ทีเ่ติมน้ าเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ จนถึง 5 เท่าของสารละลาย จึงท าให้ค่าความเป็น
กรด-ด่างของสารละลาย TMAH มีค่าลดลง ซึ่งส่งผลกระทบต่อการกัดแผ่นซิลิคอน ท าให้อัตราการกัด
ลดลงด้วย 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่าง กับอัตราส่วนผสมของสารละลาย TMAH:H2O* 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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*หมายเหตุ : การวัดค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ด้วยเครื่อง pH Meter รุ่น Model 
PH900 ได้วัดค่าความเป็นกรด-ด่างตามมาตรฐานและน้ าปลอดประจุ (DI water) เปรียบเทียบซึ่งมี
ค่าท่ีใกล้เคียงกัน 
 

เมื่อเปรียบเทียบอัตราการกัดของแผ่นซิลิคอนกับค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 
TMAH:H2O พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างที่เปลี่ยนแปลงไปนั้น ส่งผลกระทบต่ออัตราการกัดของแผ่น
ซิลิคอน เนื่องจากการเกิดไอออนไฮดรอกไซด์ในสารละลาย TMAH อาจจะมีไอออนไฮดรอกไซด์อยู่ใน
สารละลายเพียง 1 เท่าต่อน้ าที่เติมลงในสารละลายที่เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ หลายเท่า เมื่อค่าความเป็นกรด-
ด่างของสารละลาย TMAH และอัตราการกัดเพ่ิมข้ึน เมื่อไอออนไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึ้นในอัตราส่วนผสม
สารละลาย TMAH:H2O เป็น 1:1 (5 wt%) และไม่ได้เติมน้ าในสารละลายซึ่งมีค่าความเป็นกรด-ด่างที่
สูง แต่อัตราการกัดของแผ่นซิลิคอนนั้นมีค่าน้อยแสดงดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่าง กับอัตราการกัดแผ่นซิลิคอนของสารละลาย  
              TAMH โดยมีอัตราส่วนผสมต่างๆ* 
 

4.4.2 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ที่เติมผงซิลิคอน
ต่างๆ 

จากการเติมน้ าในสารละลาย TMAH เพ่ือศึกษาการกัดแผ่นซิลิคอน พบว่าค่าความกรด-ด่างที่
เปลี่ยนแปลงไปมีค่าลดลง แต่อัตราการกัดอลูมิเนียมก็ยังคงมีอัตราการกัดที่สูงอยู่จึงต้องใช้วิธีการเติม

T = 80°C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH เพ่ือจะลดอัตราการกัดของอลูมิเนียมส าหรับเป็นขั้วไฟฟ้าของตัว
ตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 

เมื่อเติมผงซิลิคอนลงในสารละลาย TMAH เพ่ือท าการลดอัตราการกัดอลูมิเนียมและส่งผลให้
อัตราการกัดแผ่นซิลิคอนลดลงด้วย ซึ่งอาจจะส่งผลกระทบต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 
TMAH ลดลงแสดงดังรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ชัดเจนว่าค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ที่เติม
ผงซิลิคอนมีค่าลดลงเช่นเดียวกับการเติมน้ าลงในสารละลาย TMAH ซ่ึงท าให้อัตราการกัดลดลงด้วย 
ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ที่เติมผงซิลิคอนลงไปนั้นจะมีค่าความเป็นกรด-ด่างที่ต่ า
กว่าสารละลาย TMAH ที่มีอัตราส่วนผสมของน้ า 

จากรูปที่ 4.8 จะพบว่าผงซิลิคอนที่เติมลงในสารละลาย TMAH โดยมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ 
จะส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายนั้นลดลง ซึ่งผงซิลิคอนในปริมาณเท่ากับ 15 กรัมต่อ
ลิตร จะมีค่าความเป็นกรด-ด่างที่สูง แต่เมื่อเติมผงซิลิคอนในปริมาณเท่ากับ 50 กรัมต่อลิตร ค่าความ
เป็นกรด-ด่างของสารละลายจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งอาจจะส่งผลกระทบต่อการกัดท าให้การกัด
ซิลิคอนและอลูมิเนียมนั้นลดลง เนื่องจากการลดลงของไอออนไฮดรอกไซด์ของสารละลาย TMAH 
ด้วยการท าปฏิกิริยากับผงซิลิคอนมากกว่าที่จะท าปฏิกิริยากับแผ่นซิลิคอนและอลูมิเนียม จึงท าให้การ
กัดแผ่นซิลิคอนและอลูมิเนียมลดลง 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่าง กับผงซิลิคอนปริมาณต่างๆ ที่เติมในสารละลาย  
            TMAH* 
 
 

15 g/l 

25 g/l 

37.5 g/l 

50 g/l 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.3 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ที่
เติมผงซิลิคอนต่ออัตราการกัดแผ่นซิลิคอน 

การเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ที่เติมผงซิลิคอน จาก
ข้อมูลข้างต้นนั้น จะพบว่าการเติมผงซิลิคอนมากขึ้นท าให้ค่าความเปลี่ยนแปลงของสารละลาย TMAH 
ลดลง ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการกัดท าให้การกัดลดลงตามค่าความเป็นกรด-ด่างที่ลดลง 
 จากผลการทดลองค่าความเป็นกรด-ด่างกับอัตราการกัดแผ่นซิลิคอนด้วยสารละลาย TMAH 
ที่เติมผงซิลิคอน แสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.9  พบว่าเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างเพ่ิมขึ้นส่งผลกระทบให้
อัตราการกัดเพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากค่าความเป็นกรด-ด่างที่เพ่ิมขึ้นเพราะการเติมผงซิลิคอนที่มีปริมาณ
น้อยลงซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 13.3 มีการเติมผงซิลิคอนในสารละลายเท่ากับ 15 กรัมต่อลิตร
และมีอัตราการกัดเท่า 0.19 µm/min ถ้าเติมผงซิลิคอนเท่ากับ 50 กรัมต่อลิตรค่าความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากับ 11 และอัตราการกัดเท่ากับ 0.04 µm/min ซึ่งถ้าเพ่ิมผงซิลิคอนในสารละลายจะท าให้ค่า
ความเป็นกรด-ด่างลดลงและอัตราการกัดก็ลดลงด้วย  

ในงานวิจัยนี้ต้องอัตราการกัดแผ่นซิลิคอนให้มีความลึกมากพอต่อการเป็นลักษณะร่องรูปตัวยู
ซึ่งมีความจ าเป็นต้องมีความลึกมากพอต่อการสร้างตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู  แต่อัตรา
การกัดที่มากของสารละลาย TMAH จะท าให้อลูมิเนียมที่เป็นขั้วไฟฟ้าของตรวจวัดแสงจะมีมากกว่า
อัตราการกัดซิลิคอน จึงท าให้ต้องเติมผงซิลิคอนในสารละลายเพ่ือลดการกัดอลูมิเนียมลง 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่าง กับอัตราการกัดแผ่นซิลิคอนของสารละลาย  
              TMAH โดยมีผงซิลิคอนปริมาณต่างๆ*  
 

T = 80°C 
15 g/l 

25 g/l 

37.5 g/l 

50 g/l 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.4 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ที่
เติมผงซิลิคอนต่ออัตราการกัดอลูมิเนียม 

การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH หลังจากเติมผงซิลิคอนแล้วนั้น
ท าให้อัตราการกัดซิลิคอนลดลง ซึ่งจะส่งผลให้อัตราการกัดอลูมิเนียมลดลงด้วยและค่าความเป็นกรด-
ด่างจะลดลงด้วย 

การเติมผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH เพ่ือต้องการท าให้อัตราการกัดอลูมิเนียมลดลงจะ
ส่งผลกระทบให้ค่าความเป็นกรด-ด่างนั้นลดลงด้วย แสดงดังรูปที่ 4.10 จะเห็นว่าค่าความเป็นกรด-
ด่างของสารละลาย TMAH ที่เติมผงซิลิคอน เมื่อเติมผงซิลิคอนปริมาณมากขึ้นจะท าให้อัตราการกัด
อลูมิเนียมลดลง โดยการเติมผงซิลิคอนที่มีปริมาณเท่ากับ 15 กรัมต่อลิตร จะมีอัตราการกัดอลูมิเนียม
ที่มากเป็น 0.23 µm/min ค่าความเป็นกรด-ด่างเป็น 13.3 แต่เมื่อเติมผงซิลิคอนในปริมาณที่มากขึ้น
เรื่อยๆ จนเท่ากับ 50 กรัมต่อลิตร อัตราการกัดอลูมิเนียมเท่ากับ 0.03 µm/min และค่าความเป็น
กรด-ด่างเป็น 11 ซึ่งเห็นได้ชันเจนว่าการเติมผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH จะช่วยลดอัตราการกัด
อลูมิเนียมได้และท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ลดลงด้วย 

การลดอัตราการกัดอลูมิเนียมด้วยการเติมผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH จะท าให้ค่าความ
เป็นกรดด่างของสารละลายลดลงด้วย ซึ่งการเติมซิลิคอนในปริมาณท่ีมากขึ้นเรื่อยๆ จึงท าให้เป็นการ
ลดอัตราการกัดอลูมิเนียมได้เป็นอย่างดี 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่าง กับอัตราการกัดอลูมิเนียมของสารละลาย  
              TMAH โดยมีผงซิลิคอนปริมาณต่างๆ* 
 
 เมื่อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH และอัตราการกัดแผ่นซิลิคอน
และอลูมิเนียมแล้วนั้น แสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.11 การเติมผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH จะช่วยลด

T = 80°C 
15 g/l 

25 g/l 

37.5 g/l 
50 g/l 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทั้งอัตราการกัดและค่าความเป็นกรด-ด่างได้อย่างดี  แต่การที่อัตราการกัดของแผ่นซิลิคอนที่ลดลง
มากเกินไปจะท าให้ไม่ได้ความลึกที่ต้องการ จึงต้องเลือกการเติมผงซิลิคอนในสารละลายให้เหมาะสม
กับการใช้งานนั้น พบว่าการเติมผงซิลิคอนในปริมาณที่เท่ากับ 37.5 กรัมต่อลิตร อัตราการแผ่น
ซิลิคอนเท่ากับ 0.07 µm/min และอัตราการกัดอลูมิเนียมเท่ากับ 0.03 µm/min ซึ่งมีค่าความเป็น
กรด-ด่างเท่ากับ 11.3 ซึ่งมีอัตราการกัดแผ่นซิลิคอนที่มากกว่าอัตราการกัดอลูมิเนียม 
 การเติมผงซิลิคอนในปริมาณ 37.5 กรัมต่อลิตร ในสารละลาย TMAH จะมีค่าความเป็นกรด-
ด่างที่น้อยลงท าให้อัตรากัดลดลงด้วย แต่อัตราการกัดแผ่ซิลิคอนนั้นยังมากกว่าอัตราการกัดอลูมิเนียม 
ในงานวิจัยนี้จึงเลือกท่ีจะเติมผงซิลิคอนปริมาณเท่ากับ 37.5 กรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่าง กับอัตราการกัดแผ่นซิลิคอนและอลูมิเนียม 
              ของสารละลาย TMAH โดยมีผงซิลิคอนปริมาณต่างๆ* 
 

4.4.5 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ต่อทางกายภาพ
ของแผ่นซิลิคอน 

การเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH อาจจะส่งผลกระทบต่อ
พ้ืนผิวของแผ่นซิลิคอนได้ พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ผ่านกระบวนการกัดโดยมีค่าความเป็นกรด-ด่างเป็น 13 
จะท าให้พ้ืนผิวของซิลิคอนนั้นมีลักษณะของพ้ืนผิวที่ขรุขระและจะเกิดขึ้นกับพ้ืนผิวของซิลิคอนที่มี
ระนาบ (100) ซึ่งในการทดลองค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ในกระบวนการกัดบน
พ้ืนผิวของซิลิคอนนั้น จากการ SEM เพ่ือตรวจสอบพ้ืนผิวของซิลิคอนหลังจากผ่านกระบวนการกัด
แสดงดังรูปที่ 4.12 พบว่าพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ผ่านกระบวนการกัดแล้วมีลักษณะขรุขระ  

T = 80°C 

15 g/l 

25 g/l 

37.5 g/l 

50 g/l 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.12 การเกิดพ้ืนผิวที่มีลักษณะขรุขระขึ้นอาจจะเป็นเพราะค่าความเป็นกรด-ด่างที่
ลดลงต่ ากว่า 13 ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ที่เติมผงซิลิคอนในปริมาณที่มากมี
ค่าประมาณ 11-13  จากรูปที่ 4.12 (ก) พ้ืนผิวของซิลิคอนมีลักษณะขรุขระที่มากกว่ารูปที่ 4.12 (ข) 
อาจจะเกิดจากผลของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ที่มากขึ้นจึงท าให้พ้ืนผิวของมี
ลักษณะขรุขระน้อยลง  

ในงานวิจัยนี้การเติมผงซิลิคอนเป็น 37.5 กรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 11.3 
แน่นอนว่าพื้นผิวของแผ่นซิลิคอนที่ผ่านกระบวนการกัดแล้วนั้นจะต้องมีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระ  

 

    

                         (ก)                                                         (ข) 
 
รูปที่ 4.12 พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ผ่านกระบวนการกัดด้วยสารละลาย TMAH โดยการ SEM ที่ม ี
              ก าลังขยายเป็น 1,000 เท่า  
              (ก) ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 11  
              (ข) ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 13 
 
4.5 การศึกษาลักษณะของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู (UMSM) 
 ตัวตรวจวัดแสงในงานวิจัยก่อนหน้าของห้องปฏิบัติการทางอิเล็กทรอนิกส์ จะมีลักษณะ
โครงสร้างแบบเชิงราบหรือแบบพลานาร์เป็นโครงสร้างโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะชนิด Al/n-Si/Al แต่
โครงสร้างแบบเชิงราบนั้นจะมีพ้ืนที่รับแสงที่ขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองเท่านั้น ใน
งานวิจัยนี้จึงสร้างตัวตรวจวัดแสงที่มีโครงสร้างเป็นแบบร่องรูปตัวยู เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงด้วย
กระบวนการกัด ในหัวข้อนี้จึงท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัด
แสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 

4.5.1 การศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัว
ยู (UMSM) 

สารละลาย TMAH ที่ท าปฏิกิริยากับแผ่นซิลิคอนมีลักษณะการกัดเป็นแบบแอนไอโซทรอปิก 
เมื่อได้ผ่านกระบวนการกัดแล้วลักษณะของแผ่นซิลิคอนจะเป็นร่องรูปตัวยู ซึ่งจะมีลักษณะร่องรูปตัวยู
แสดงดังรูปที่ 4.13  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายหลังจากการกัดซิลิคอนแสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.13 พบว่าลักษณะการกัดซิลิคอนเป็นการ
กัดแบบแอนไอโซทรอปิก ซึ่งซิลิคอนที่ถูกกัดในทิศของระนาบ (100) มากที่สุด อะตอมของซิลิคอนที่
ถูกกัดจะมีสองอะตอมที่อยู่ใต้ผิวหน้าระนาบและมีสองอะตอมที่ถูกกัดไปก่อนหน้า ดังนั้นการที่ถูกดึง
อะตอมจากผิวหน้าต้องมีการท าลายพันธะถึงสองพันธะ ส่วนซิลิคอนในระนาบของ (111) จะถูกกัด
น้อย เนื่องจากระนาบนี้จะมีสามอะตอมที่อยู่ใต้ผิวหน้า และมีหนึ่งอะตอมถูกตัดออกไปก่อนหน้านี้จึง
เป็นระนาบที่แข็งแรงที่สุดท าให้เกิดเป็นลักษณะของร่องรูปตัวยูขึ้นหรือ U-shape จะได้เป็นลักษณะ
ตามความต้องการของงานวิจัย  

ร่องรูปตัวยูที่เกิดขึ้นจะประกอบด้วยผนังสองด้านเอียงท ามุมขนานกับพ้ืนระนาบ (100) แนว
ขอบผนังขนานกับทิศทางระนาบ (111) ความลึกของการกัดแผ่นซิลิคอนเท่ากับ 2.7 µm และ
อลูมิเนียมที่เหลือเท่ากับ 0.8 µm 

 

      
                         (ก)                                                             (ข) 
                                                   

รูปที่ 4.13  ภาคตัดขวางจากการ SEM ที่เป็นลักษณะร่องรูปตัวยูและมีอลูมิเนียมที่ยังคงเหลืออยู่บน 
               แผ่นซิลิคอน  
               (ก) ก าลังขยาย 3,000 เท่า  
               (ข) ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
 

4.5.2 การศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวตรวจวัดแสงด้วยการเปลี่ยนแปลงค่า
ความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ที่เติมผงซิลิคอนต่อพื้นผิวของตัวตรวจวัดแสง 

ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ที่มีค่าประมาณ 11 นั้นจะส่งผลต่อพ้ืนผิวของ
แผ่นซิลิคอนที่ผ่านกระบวนการกัดท าให้พ้ืนผิวของแผ่นซิลิคอนมีลักษณะขรุขระ ซึ่งในการทดลองนี้
อัตราส่วนผสมของสารละลายเป็นสารละลาย TMAH เติมผงซิลิคอนในปริมาณ 37.5 กรัมต่อลิตร ค่า
ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเป็น 11.3  

เมื่อทดสอบพ้ืนผิวในส่วนของพ้ืนที่รับแสงตัวตรวจวัดแสงโดยใช้การ SEM ในรูปที่ 4.14 
พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ผ่านการกัดด้วยสารละลาย TMAH มีลักษณะขรุขระมากซ่ึงเป็นผลมาจากค่าความ
เป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ที่มีค่าต่ ากว่า 13 การที่ท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างนั้นลดลงเกิด
จากการเติมผงซิลิคอนในปริมาณที่มากจึงท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีค่าลดลง  
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ลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูนี้  จะเห็นได้อย่าง
ชัดเจนว่าพ้ืนผิวในส่วนของพ้ืนที่รับแสงมีลักษณะขรุขระมาก เนื่องจากค่าความเป็นกรด-ด่างของ
สารละลายมีค่าประมาณ 11.3 ซึ่งมีค่าความเป็นกรด-ด่างที่ต่ ากว่า 13 เกิดจากการที่เติมผงซิลิคอน
เท่ากับ 37.5 กรัมต่อลิตร ท าให้การกัดพ้ืนผิวของแผ่นซิลิคอนมีลักษณะที่ขรุขระมาก  

 

   

                          (ก)                                                         (ข)          
 
รูปที่ 4.14 พ้ืนผิวของช่องรับแสงของตัวตรวจวัดแสงที่ผ่านกระบวนการกัดด้วยสารละลาย TMAH ที ่
              มีค่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 11-13  
              (ก) ก าลังขยาย 5,000 เท่า  
              (ข) ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
 

4.5.3 การศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 
(UMSM) 
 ในการทดลองในหัวข้อนี้คือทดสอบการตอบสนองของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูป
ตัวยูหรือ U-shape ซึ่งได้ผ่านกระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกด้วยสารละลาย TMAH แล้วนั้นใน
ขณะที่ไม่มีแสงตกกระทบเพ่ือหากระแสรั่วไหลที่เกิดจากตัวตรวจวัดแสง และในขณะมีความเข้มแสง
ตกกระทบ โดยในส่วนของความเข้มแสงนั้น มีการทดสอบประสิทธิภาพทั้งในขณะที่ความเข้มแสงคงที่
และมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง เพ่ือให้ทราบถึงประสิทธิภาพในการตรวจวัดแสงในทั้งในขณะมี
แสงน้อยและมีแสงมาก 

4.5.3.1 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 
(UMSM) ขณะที่ไม่ได้รับแสงตกกระทบ 

ในขณะที่ตัวตรวจวัดแสงไม่ได้รับแสงตกกระทบแต่มีการจ่ายไบอัสให้แก่ตัวตรวจวัดแสง โดย
ขั้วโลหะด้านหนึ่งไบอัสตรงและอีกข้ัวโลหะอีกด้านได้รับไบอัสย้อนกลับ พบว่าขั้วโลหะของตัวตรวจวัด
แสงที่ได้รับไบอัสตรง บริเวณปลอดพาหะลดลง เนื่องจากการไบอัสตรงค่าของก าแพงศักย์ภายใน
ลดลงเท่ากับ Vbi-V2 ดังนั้นอิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวน า จึงสามารถเคลื่อนที่ข้ามรอยสัมผัสเข้าไป
ทางด้านโลหะได้ และท าให้มีกระแสไฟฟ้าที่ไหลจากด้านโลหะไปยังด้านสารกึ่งตัวน า (กระแสไฟฟ้ามี
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ทิศทางตรงข้ามกับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน) หรือเรียกว่า กระแส IMS ไหลจากด้านโลหะไปยังสาร
กึ่งตัวน า แต่เนื่องจากมีอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จากทางด้านแคโทดเข้ามาที่สารกึ่งตัวน ามีปริมาณน้อย
อยู่แล้วจึงท าให้กระแสนี้มีค่าน้อยตามไปด้วยซึ่งก็คือ กระแสรั่วไหลหรือกระแสมืดของโครงสร้างสอง
รอยสัมผัสช็อตต์กีย์ โดยกระแสมืดของโครงสร้างสองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์จะเป็นกระแสที่เกิดจาก
อิเล็กตรอนเท่านั้น เนื่องจากกระแสโฮลที่ถูกฉีดจากรอยสัมผัสด้านแอโนดมีค่าน้อยกว่ากระแส
อิเล็กตรอนมาก ดังรูปที่ 4.15 เป็นค่ากระแสมืดที่เกิดขึ้นในตัวตรวจวัดแสงที่มีโครงสร้างแบบร่องรูป
ตัวยู โดยทั่วไปแล้วโลหะที่ใช้ท าข้ัวแคโทดและแอโนดของตัวตรวจวัดแสงนั้นมักเป็นโลหะชนิดเดียวกัน 
เพ่ือลดจ านวนต้นแบบและกระบวนการสร้าง จึงท าให้ก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ของขั้วแคโทด     ( 1bn ) 

และขั้วแอโนด ( 2bn ) มีขนาดเท่ากันหรือ 1bn = 2bn  = bn  ก าแพงศักย์ภายในของขั้วแคโทด 
(Vbi1) และขั้วแอโนด (Vbi2) มีขนาดเท่ากัน หรือ Vbi1 = Vbi2 = Vbi และความกว้างบริเวณปลอดพาหะ
ด้านแคโทด (Wd1) และด้านแอโนด (Wd2) มีขนาดเท่ากัน หรือ Wd1 = Wd2 = Wd ท าให้โครงสร้างนี้มี
ลักษณะสมมาตร ส่งผลให้กระแสมืดที่ได้ ทั้งในช่วงที่มีแรงดันไบอัสช่วงบวกและช่วงลบมีความ
สมมาตรกัน โดยการทดลองนี้จะท าการจ่ายแรงดันไบอัสตั้งแต่ -5 V ถึง 5 V  
 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.15 แสดงลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันไบอัสของตัวตรวจวัด
แสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูขณะไม่ได้รับแสงตกกระทบ พบว่ากระแสขณะที่ได้รับไบอัสตรงและ
ไบอัสย้อนกลับของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบชนิดเดียว (Single slit) ที่ เป็นแบบ wide 
electrode gap นั้นมีความสมมาตรกัน ในงานวิจัยนี้ตัวตรวจวัดแสงมีโครงสร้างที่เปลี่ยนไปจากเดิม
ซึ่งเป็นแบบร่องรูปตัวยู พบว่ากระแสมืดของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูนั้นมีกระแสมืด
เท่ากับ 2.3 mA ที่ 5 V ซึ่งเป็นค่ากระแสมืดที่สูงมากส าหรับตัวตรวจวัดแสง 
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รูปที่ 4.15 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู (UMSM) ขณะที่ 
              ไม่ได้รับแสงตกกระทบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.3.2 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 
(UMSM) ขณะที่ได้รับแสงตกกระทบ 

ตัวตรวจวัดแสงนั้นเป็นอุปกรณ์ส าหรับวัดปริมาณความเข้มของแสงโดยสามารถเปลี่ยน
พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ โดยการดูดกลืนพลังงานของโฟตอนไปใช้ในการกระตุ้นให้มีการ
ปลดปล่อยพาหะอิสระท าให้เกิดการน าไฟฟ้าขึ้น และสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆมากมาย เช่น กล้องถ่ายรูป ท าหน้าที่เป็นตัวตรวจวัดแสง (Light meter) การเปิด
แฟลชอัตโนมัติ (Photographic Flash control) รวมถึงสิ่งที่อยู่ใกล้ตัวเราในชีวิตประจ าวันประตูเปิด-
ปิดแบบอัตโนมัติตามซูเปอร์มาร์เก็ตทั่วไป เครื่องอ่านบาร์โค๊ด การควบคุมระยะไกลด้วยรีโมท
คอนโทรลของทีวีและเครื่องเล่นวิดีโอ ล้วนแล้วแต่มีสภาพแสงขณะน าไปประยุกต์ใช้งานแตกต่างกัน 

ในหัวข้อนี้จะท าการศึกษาลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ
ร่องรูปตัวยู ขณะได้รับแสง โดยมีการศึกษาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง ในการทดสอบ
ลักษณะสมบัติกระแสแสง-แรงดันเพ่ือหาค่ากระแสแสงที่ความเข้มแสงค่าต่างๆ และตรวจสอบความ
เป็นเชิงเส้นของกระแสแสงกับความเข้มแสงที่เปลี่ยนแปลงไป โดยใช้แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดฮาโล
เจน (halogen lamp) ผลการทดสอบลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดโครงสร้างแบบ
ร่องรูปตัวยู เมื่อวัดที่ความเข้มแสง 5,000, 10,000, 15,000 และ 20,000 lux ที่แรงดัน 5 V แสดงดัง
รูปที่ 4.16  

ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.16 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสแสง-แรงดัน โดย
ที่กระแสแสง (Iphoto) สามารถหาได้จากสมการที่ 4.4 คือ 

 
                                                                  𝐼𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜 = 𝐼𝑚𝑒𝑎 − 𝐼𝑑𝑎𝑟𝑘                                          (4.4) 
 
โดยที ่Imea คือ กระแสรวมที่วัดได้จากการทดลอง 
  

จากรูปที่ 4.16 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสแสง-แรงดัน จะเห็นได้ว่าตัวตรวจวัด
แสงนั้นสามารถตอบสนองต่อแสงกระแสตรงได้เป็นอย่างดี  นอกจากนี้ยังพบว่ากระแสแสงจะมีค่า
สูงขึ้นเมื่อให้ความเข้มแสงมากขึ้น เนื่องจากความเข้มแสงที่มากขึ้นจะท าให้ปริมาณโฟตอนที่ตก
กระทบลงบนตัวตรวจวัดแสงมีเพ่ิมมากขึ้น จึงท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลเพ่ิมสูงขึ้นไปด้วย เมื่อ
ปริมาณพาหะที่ท าให้เกิดกระแสแสงมีสูงขึ้น กระแสแสงที่วัดได้จึงมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความเข้มแสงที่ตก
กระทบ โดยความเข้มแสง  5,000 lux, 10,000 lux, 15,000 lux และ 20,000 lux ที่แรงดันไบอัส 5 
V จะมีค่ากระแสแสงประมาณ 3.3 mA, 3.9 mA, 4.3 mA และ 4.7 mA ตามล าดับ และมีลักษณะ
เป็นเชิงเส้นดังรูปที่ 4.17  จากผลของกระแสแสง จะเห็นได้ชัดเจนว่าการสร้างตัวตรวจวัดแสงที่มี
ลักษณะโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูนี้ มีผลกระทบต่อการตอบสนองของกระแสแสงของตัวตรวจวัดแสง
เป็นอย่างมาก  
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รูปที่ 4.16 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู (UMSM) ขณะที่ 
              ได้รับแสงตกกระทบด้วยความเข้มแสง 5,000 - 20,000 lux 
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รูปที่ 4.17 ลักษณะสมบัติกระแส-ความเข้มแสงของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู  
              (UMSM) เมื่อได้รับการไบอัส 5 V 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้มีความมุ่งหมายที่จะศึกษากระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกด้วยสารละลาย 
TMAH เพ่ือท าการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู โดยการทดลองจะแบ่งเป็น 2 ส่วน
ด้วยกัน คือ ในส่วนแรกการศึกษาลักษณะทางกายภายของตัวตรวจวัดแสงที่ผ่านกระบวนการกัดด้วย
สารละลาย TMAH ในส่วนที่สองเป็นการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าและการตอบสนองทางแสงของตัว
ตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 
 ในส่วนแรกของงานวิจัยนี้เป็นจากศึกษาความลึกของการกัดแผ่นซิลิคอน เพ่ือหาอัตรา
ส่วนผสมของสารละลายที่เหมาะกับการสร้างตัวตรวจวัดแสง โดยการผสมน้ าในสารละลาย TMAH 

ด้วยอัตราส่วนต่างๆ คือ 1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 (TMAH:H2O) จะมีเวลาในการกัดเป็น 1, 3, 
6 และ 9 นาทีและอุณหภูมิการกัดเท่ากับ 80°C จากผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนผสมของ
สารละลายที่ท าการกัดแผ่นซิลิคอนได้ค่าความลึกมากที่สุดคือ 1:2 ซึ่งมีค่าอัตราการกัดเท่ากับ 0.59 
µm/min แต่อัตราส่วนผสมนี้จะท าการกัดอลูมิเนียมมากกว่าการกัดแผ่นซิลิคอนจึงต้องเติมผงซิลิคอน
ในสารละลาย เพ่ือช่วยลดการกัดอลูมิเนียมลงโดยจะมีปริมาณของผงซิลิคอนเป็น 15, 25, 37.5 และ 
50 กรัมต่อลิตร การเติมผงซิลิคอนในปริมาณที่มากขึ้นเรื่อยๆ จะท าให้การกัดอลูมิเนียมลดลงและ
ส่งผลให้การกัดแผ่นซิลิคอนลดลงด้วย จึงต้องเลือกอัตราส่วนผสมที่ท าการกัดซิลิคอนมากและใน
ขณะเดียวกันต้องท าการกัดอลูมิเนียมน้อย อัตราส่วนผสมของสารละลายนั้นคือ สารละลาย TMAH 
เติมผงซิลิคอน 37.5 กรัมต่อลิตร จะมีอัตราการกัดแผ่นซิลิคอนเท่ากับ 0.07 µm/min และมีอัตรา
การกัดอลูมิเนียมเท่ากับ 0.03 µm/min เป็นอัตราส่วนผสมของสาระลายที่เหมาะต่อการน าไปสร้าง
เป็นตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 
 อัตราส่วนผสมของสาระลาย TMAH ต่างๆ จะส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย
เปลี่ยนแปลงไป ในอัตราส่วนผสมสารละลาย TMAH ต่อน้ า (1:2) มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 13.8 
ซึ่งมีอัตราการกัดมากที่สุดในการทดลองของงานวิจัยนี้ เมื่อเติมผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH ท าให้
อัตราการกัดลดลงและส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างนั้นลดลงด้วย ในสารละลาย TMAH เติมผง
ซิลิคอนเท่ากับ 37.5 กรัมต่อลิตร จะมีค่าความเป็นกรด-ด่างเป็น 11.3  
 ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH มีผลต่อลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวบนแผ่น
ซิลิคอน ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายที่มีค่าต่ ากว่า 13 จะท าให้พ้ืนผิวของแผ่นซิลิคอนมี
ลักษณะเป็นแบบขรุขระ ซึ่งอัตราส่วนผสมของสาระลายที่ใช้เป็นสารละลาย TMAH เติมผงซิลิคอน
เท่ากับ 37.5 กรัมต่อลิตร มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 11 พ้ืนผิวของแผ่นซิลิคอนจึงมีลักษณะ
ขรุขระ 
 ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูนั้น ที่ผ่านกระบวนการกัดด้วยสารละลาย TMAH 
ที่เติมผงซิลิคอนเท่ากับ 37.5 กรัมต่อลิตร มีลักษณะเป็นร่องรูปตัวยูตามที่ต้องการของงานวิจัยนี้ซึ่ง
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แสดงให้เห็นในรูปที่ 4.17 และมีลักษณะพ้ืนผิวในส่วนของพ้ืนที่รับแสงแบบขรุขระที่มีค่าความเป็น
กรด-ด่างที่ต่ ากว่า 13 แสดงดังรูปที่ 4.18 ในบทที่ 4  
 ในส่วนที่สองเป็นการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าและการตอบสนองทางแสงของตัวตรวจวัดแสง
โครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู พบว่าการวัดลักษณะสมบัติกระแส - แรงดัน ของตัวตรวจวัดแสงขณะไม่ได้
รับแสงตกกระทบนั้นเพ่ือค่าหากระแสรั่วไหล หรือกระแสมืด ที่เกิดขึ้นในตัวตรวจวัดแสงมีค่ากระแส
เท่ากับ 2.3 mA ที่ 5 V ซึ่งเป็นค่ากระแสมืดที่สูงมากส าหรับตัวตรวจวัดแสง อาจจะเกิดจากการผ่าน
กระบวนการกัดซึ่งคาดว่าจะมีประจุไอออนของสารละลายยังคงเหลืออยู่บนแผ่นซิลิคอน และอาจจะ
เป็นเพราะพ้ืนผิวที่มีลักษณะแบบขรุขระ  

 การทดสอบลักษณะสมบัติกระแส – แรงดันของตัวตรวจวัดแสงขณะได้รับความเข้มแสง 
5,000 – 20,000 lux ตกกระทบพบว่าตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูสามารถตอบสนอง
แสงในช่วงดังกล่าวได้เป็นอย่างดี ค่ากระแสแสงเท่ากับ 4.7 mA ที่ความเข้มแสงเป็น 20,000 lux ซึ่ง
ค่ากระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูมีค่ามาก อาจจะเกิดจากประจุไอออนที่
ยังคงเหลืออยู่ตัวตรวจวัดแสงจึงส่งผลให้มีค่ากระแสที่สูงมาก 
 จากการศึกษากระบวนการกัดเบื้องต้นเพื่อน ามาทดสอบใช้สร้างตัวตรวจวัดแสงที่มีโครงสร้าง
แบบร่องรูปตัวยู คาดว่าจะสามารถสร้างเป็นตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูที่มีพ้ืนที่รับแสง
ที่เพ่ิมข้ึนและท าให้ประสิทธิภาพของตัวตรวจวัดแสงเพิ่มข้ึนในอนาคตต่อไป 
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