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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ นี้น าเสนอ อุปกรณ์แมกนีโตทรานซิสเตอร์ส าหรับการตรวจจับสนามแม่เหล็กสาม
ทิศทางด้วยเทคโนโลยีกระบวนการผลิตซีมอส อุปกรณ์ถูกพัฒนาส าหรับการใช้พลังงานที่น้อยลงและ
สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กสามทิศทางด้วยอุปกรณ์เพียงตัวเดียว กลไกการตรวจจับ
สนามแม่เหล็กสามทิศทางอาศัยการเบี่ยงเบนและการรวมตัวใหม่ของพาหะท าให้เกิดความแตกต่าง
ระหว่างกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร์ ( ∆ICB) โครงสร้างประกอบด้วย อิมิตเตอร์หนึ่งขั้วสร้าง
จากสารกึ่งตัวน าชนิดพี คอลเลคเตอร์สี่ขั้วสร้างจากสารกึ่งตัวน าชนิดพีและเบสสี่ขั้วสร้างจากสารกึ่ง
ตัวน าชนิดเอ็น โดยขั้วทั้งหมดสร้างบนฐานรองชนิดเอ็น การท างานของอุปกรณ์อาศัยผลของ
สนามแม่เหล็กเหนี่ยวน าแรงกระท าต่อพาหะในการเคลื่อนที่ทั้งสี่ด้านจากขั้วอิมิตเตอร์ไปที่ข้ัว
คอลเลคเตอร์และขั้วเบส การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าในการตรวจจับสนามแม่เหล็กสามทิศทาง 
สามารถเกิดข้ึนได้ในรูปแบบการท างานแยกข้ัวกระแสและการรวมกระแส การออกแบบและ
กระบวนการผลิตอาศัยเทคโนโลยีการผลิตซีมอสส าหรับการออกแบบที่มีความกว้างอิมิตเตอร์ขนาด
เล็ก , การแยกส่วนของกระแสการฉีดพาหะท้ังสี่ด้านและสามารถสร้างร่วมกับวงจรรวมได้ จาก
การศึกษาการตอบสนามแม่เหล็กแบบตัวเดี่ยวและแบบรวม ที่กระแสการท างานอิมิตเตอร์ 10 mA มี
ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กแบบสัมพัทธ์ในการตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BX, BY 
และ BZ ในช่วง 1-3 %/T ในการทดลองแบบรวมกระแสอิมิตเตอร์ถูกแบ่งเป็นสี่ส่วนมีค่าการ
ตอบสนองสนามแม่เหล็ก ทิศทาง BX, BY และ BZ ในช่วง 1-3 %/T การประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์แมกนี
โตทรานซิสเตอร์สามารถใช้ได้กับระบบบ่งบอกสถานะการเปิดและปิด (Proximity sensors) ที่มีการ
เข้ารหัสสนามแม่เหล็กเพ่ือความปลอดภัยสูงได้ 
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ABSTRACT 

 This research presents a magnetotransistor for 3-axis magnetic field 
measurement based on CMOS technology. The device was developed to be 
consuming low energy while being able to detect magnetic field in 3 directions in a 
single device. The mechanism of this device is based on carrier recombination-deflection 
effect causing the difference in base and collector currents (∆ICB). The structure of this 
device consists of one emitter, four collectors and four bases. Both emitter and collector 
are p-type semiconductor, whereas base and substrate are n-type semiconductor. The 
operating principle of the magnetotransistor is based on the force acting upon carriers 
traveling from emitter to collector and base terminals as a result of magnetic field 
induction. The changing current of the device during detect magnetic field in 3 
directions can be described in single and merge mode. The device was designed and 
fabricated using CMOS technology to have small emitter width, 4 separate carrier 
injection current sides and possible integration with integrated circuits. The experiments 
were performed in single and merge modes, at emitter bias 10mA in BX, BY, BZ directions. 
The result shows the sensitivity of device in range of 1-3%/T in single and merge mode. 
The magnetotransistor can be applied within a system which incorporate proximity 
sensors and magnetic field encoding scheme in order to achieve higher level of security. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
 
 ปัจจุบันสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวนํามีการวิจัยพัฒนาเพ่ือประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆอย่างต่อเนื่อง 
เช่น อุปกรณ์ตรวจจับแสง อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็ก ฯลฯ การพัฒนาโครงสร้างและการทํางาน
เพ่ือนํามาเป็นอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กจึงเป็นอีกบทบาทของสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวนํา  
สิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวนําที่นํามาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็ก เช่น ไดโอด, 
ทรานซิสเตอร์, มอสเฟต ฯลฯ โดยอุปกรณ์เหล่านี้อาศัยหลักการปรากฏการณ์ฮอลล์ในการอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างประจุพาหะและความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์เป็น
สิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวนําที่มีบทบาทและถูกนํามาใช้อย่างกว้างขวางเนื่องจากมีโครงสร้างขนาดเล็ก, 
สัญญาณรบกวนที่เอาท์พุทมีค่าตํ่า, สามารถใช้งานกับวงจรรวมได้และสามารถประยุกต์ใช้งานต่างๆได้
หลากหลาย [1-3] 
 ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ที่นํามาประยุกต์เป็นอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กเรียกอีกแบบว่า 
แมกนีโตทรานซิสเตอร์ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ แมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่พาหะเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่ง (vertical magnetotransistor) และแมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่พาหะเคลื่อนที่ในแนวนอน 
(lateral magnetotransistor) โดยปกติแล้วโครงสร้างของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ ประกอบด้วย 
คอลเลคเตอร์สองขา, อิมิตเตอร์หนึ่งขาและข้ัวเบสสองขา ตรวจจับสนามแม่เหล็กโดยอาศัยแรงลอ
เรนซ์กระทํากับพาหะ ทําให้พาหะเบี่ยงเบนเกิดความไม่สมดุลของกระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสอง ความ
แตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสองนี้มีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นสนามแม่เหล็กและ
กระแสการทํางานอิมิตเตอร์ กลไกในการเกิดความแตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์จะขึ้นอยู่กับ
การเบี่ยงเบนของพาหะและอัตราการฉีดพาหะของอิมิตเตอร์  [1-8] โครงสร้างปกติของ แมกนีโต -
ทรานซิสเตอร์ตรวจจับสนามแม่เหล็กแนวดิ่งโดยอาศัยความแตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ทั้ง
สอง (∆IC) กลไกในการเกิดความแตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสองข้ึนอยู่กับการเบี่ยงเบน
ของพาหะ ( carrier deflection) และกระแสการฉีดจากการมอดดูเลท  (modulation current 
injection) [1-8] แต่โครงสร้าง ปกติของ แมกนีโตทรานซิสเตอร์ตรวจจับสนามแม่เหล็กได้เพียงทิศ
แนวดิ่ง, การให้ไบอัสที่ยุ่งยากและมีขนาดที่ใหญ่ [1-3] 
 สําหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ทําการศึกษาและพัฒนาโครงสร้างของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ชนิด
พาหะเคลื่อนที่ตามแนวนอน  ศึกษาโครงสร้า งของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ เพ่ือให้มีประสิทธิภาพการ
ตรวจจับสนามแม่เหล็กในสามทิศทาง BX, BY, BZ โดยอุปกรณ์นี้มีจุดเด่นสามารถตรวจจับ
สนามแม่เหล็กได้ด้วยอุปกรณ์เพียงตัวเดี่ยวซึ่งแตกต่างอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กท่ัวไปที่ภายในมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุปกรณ์สามตัวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กสามทิศทาง อีกทั้งอุปกรณ์แมกนีโตทรานซิสเตอร์นี้ใช้
พลังงานที่น้อยลง แมกนีโตทรานซิสเตอร์ใช้เทคโนโลยีซีมอสในการออกแบบและกระบวนการสร้าง
สําหรับการต่อร่วมกับวงจรรวมต่อไปได้ โครงสร้างประกอบด้วย หนึ่งขั้วอิมิตเตอร์, สี่ขั้วคอลเลคเตอร์
และสี่ขั้วเบส กลไกการทํางานอาศัยการฉีดพาหะในสี่ทิศทางสําหรับการตรวจจับสนามแม่เหล็กเพ่ือให้
เกิดความแตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ และเบส (∆ICB) กลไกในการเกิดความแตกต่างระหว่าง
กระแสคอลเลคเตอร์และเบสขึ้นอยู่กับการเบี่ยงเบนของพาหะ ( carrier deflection) และกลไกพาหะ
ที่รวมตัว  (recombination) ในเบส  สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ ในสามทิศทาง, มีขนาดเล็ก, 
การไบอัสที่เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานและสามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย  ตารางที่ 1.1 
การเปรียบเทียบคุณสมบัติอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กท่ีโครงสร้างต่างๆ 
  

ตารางท่ี 1.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กชนิดต่างๆ 

หมายเหตุ %FS คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงที่สเกลสูงสุดในการวัดคิดเป็นเปอร์เซนต์ 
 

 สําหรับงานวิจัยในอดีตท่ีมีการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กชนิดแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์เริ่มจาก  ผลงานในปี ค.ศ. 1986 ของ R.S. Popovic และ Rolf Widmer [7] 
ทําการศึกษาเก่ียวกับ แมกนีโตทรานซิสเตอร์ด้วยเทคโนโลยีซีมอส วิเคราะห์กลไกการทํางานของ
อุปกรณ์การเบี่ยงเบนของพาหะ ( Carrier Deflection) และกลไกกระแสการฉีดพาหะอิมิตเตอร์ 
(Modulation Current Injection) ผลงานในปี ค.ศ. 1990 Lj. Ristic, M.T. Done และ M. 
Paranjape นําเสนอแมกนีโตทรานซิสเตอร์ด้วยเทคโนโลยีซีมอส 3 ไมครอนที่สามารถตรวจจับ
สนามแม่เหล็กได้ในทิศทางขนานและแนวดิ่งกับผิวหน้าของอุปกรณ์  สามารถตรวจวัด ค่า
สนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0-300 mT มีค่าการตอบสนอง สนามแม่เหล็ก 45%/T [4] ผลงานในปี ค.ศ. 
1997 ของ Agnes Nagy และ Hector Trujillo Chiang นําเสนอแมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่สามารถ
ตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ในสามทิศทาง BX, BY, BZ โดยใช้ขั้วคอลเลคเตอร์และเบสซึ่งอาศัยการ
เบี่ยงเบนของพาหะ ได้ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก 2.5%/T [5] ผลงานในปี ค.ศ. 2005 
ของ R.D. Tikonov นําเสนอ แมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่มีข้ัวเบสถูกสร้างในบ่อ well ตรวจจับ
สนามแม่เหล็กในหนึ่งทิศทางขนานกับผิวหน้าของอุปกรณ์ อุปกรณ์ถูกสร้างให้มีค่าความไวในการ

Magnetic sensors HALL  Diode Transistor Squid  GMR  
Sensitivity [T-1] 1V/AT 1-5 1-10 100 5%  
Magnetic field range (gauss) 10-106 10-103 10-2-103 10-8-104 10-1-108  
Supply current or voltage  1mA 1-5V 1-10mA 5V 1-5mA  

Hysteresis (%FS ) 1 1 1 1 -  
Operating Temperature (°C) -20-120 0-120 -20-120 >100 -  
Linearity (%FS) 1 1 1 - -  
Paper reference [1, 3] [1,3] [1,3] [1,3] [1,3]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตรวจจับสนามแม่เหล็กสูงมีค่า 2000 %/T [9] ผลงานในปี ค.ศ. 2009 ของ R.D. Tikonov และคณะ 
นําเสนอแมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่มีการตรวจจับสนามแม่เหล็กหนึ่งทิศทาง มีค่าความไวในการตรวจจับ
สนามแม่เหล็กสูงและมีค่าแรงดันอ๊อฟเซตที่ต่ําคือน้อยกว่า 1mV [10] เมื่อไม่นานมานี้ ผลงานในปี 
ค.ศ. 2010 ของ R.D. Tikonov และคณะ นําเสนอแมกนีโตทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็น -พี-เอ็น โดยกลไก
การทํางานของอุปกรณ์สามารถค้นพบปรากฏการณ์ความแตกต่างของการรวมตัวใหม่ 
(Magnetoconcentration effect) ทําให้อุปกรณ์มีค่าความไวที่สูงขึ้น [11] และ ผลงานวิจัยในปี 
ค.ศ. 2013 ของ V.V. Amelichev และคณะ นําเสนอโครงสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่มีข้ัว
คอลเลคเตอร์สามข้ัว ขั้วเบสถูกสร้างในบ่อ well ทําให้มีค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กสูงมี
ค่า 100%/T สามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลาย  
   

1.2  ความมุ่งหมายและ วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1.  ศึกษาหลักการปรากฏการณ์ฮอลล์ในการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างประจุพาหะและความ 
         หนาแน่นสนามแม่เหล็ก 
2.  ศึกษาและออกแบบขั้นตอนกระบวนการสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์ด้วยเทคโนโลยีซีมอส 
3.  ศึกษาการจําลองโครงสร้างและกลไกการทํางานแมกนีโตทรานซิสเตอร์ในการตรวจจับสนาม 
         แม่เหล็ก 
4.  ศึกษาโครงสร้างและการทํางานของแมกนีโตทรานซิสเตอร์สามขาในการตรวจจับสนามแม่- 
         เหล็กในสามทิศทาง 
5.  วิเคราะห์คุณสมบัติความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของแมกนีโตทรานซิส- 
         เตอร์ 
6.  ศึกษาความสัมพันธ์ของกระแสการทํางานอิมิตเตอร์, ความหนาแน่นสนามแม่เหล็กและความ 
         แตกต่างของกระแสไฟฟ้า 
7.  ศึกษาค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ 
 

1.3  สมมุติฐานการศึกษา 
  

1.  แมกนีโตทรานซิสเตอร์สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กแนวดิ่งและแนวนอนได้โดยอาศัยความ 
 แตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์และเบส (∆ICB) กลไกในการเกิดความแตกต่างข้ึนอยู่กับ 
 การเบี่ยงเบนของพาหะ (Carrier deflection) และกระแสเนื่องจากการรวมตัวใหม่ของพาหะ  
 (Carrier recombination) 
2.  แมกนีโตทรานซิสเตอร์สามขาสามารถพัฒนาเพื่อใช้งานการตรวจจับสนามแม่เหล็กในสามทิศ- 
 ทางคือ BX, BY และ BZ โดยอาศัยความแตกต่างระหว่างกระแสเบสและคอลเลคเตอร์ (∆ICB) 
3.  แมกนีโตทรานซิสเตอร์สําหรับการตรวจจับสนามแม่เหล็กสามทิศทางสามารถออกแบบและ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สร้างได้ด้วยเทคโนโลยีซีมอส กลไกการทํางานอาศัยความสัมพันธ์ของความหนาแน่นสนามแม่ - 
 เหล็กกับความแตกต่างของกระแสไฟฟ้า ระหว่างพาหะที่รวมตัว (Carrier recombination) ใน 

เบสเป็นกระแสเบสและพาหะท่ีเบี่ยงเบนเป็นกระแสคอลเลคเตอร์ (∆ICB) กลไกในการเกิดความ
แตกต่างข้ึนอยู่กับการเบี่ยงเบนของพาหะ (Carrier deflection)  

4.  ความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอร์มีความสัมพันธ์กับความหนา- 
 แน่นสนามแม่เหล็กและกระแสการทํางานอิมิตเตอร์ 
5.  แมกนีโตทรานซิสเตอร์สําหรับการตรวจจับสนามเหล็กสามทิศทาง สามารถ พัฒนาเพื่อประยุกต์ 
 ใช้ในงานระบบความปลอดภัยเพื่อบ่งบอกสถานะการเปิด -ปิดของอุปกรณ์ต่างๆได้ 
 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในงานวิจัย 
  

 ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์เป็นสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวนําที่มีบทบาทมากท่ีสุดและถูกนํามาใช้งาน
ต่างๆได้หลากหลาย การใช้ประโยชน์จากโครงสร้างไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์เพื่อประยุกต์เป็นอุปกรณ์
ตรวจจับสนามแม่เหล็กจึงเป็นอีกหนึ่งบทบาทของทรานซิสเตอร์ ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาแมกนี
โตทรานซิสเตอร์ ที่สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็ก ได้ในสามทิศทางคือ BX, BY และ BZ โดยอาศัย
แรงลอเรนซ์กระทํากับพาหะทําให้เกิดความแตกต่างระหว่างกระแส เบสและกระแสคอลเลคเตอร์ การ
ออกแบบและกระบวนการผลิตอุปกรณ์อาศัยเทคโนโลยีซีมอส กลไกการทํางานอาศัยการฉีดพาหะใน
สี่ทิศทางเพ่ือเกิดการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนและการรวมตัวใหม่ของพาหะเพ่ือให้สามารถตรวจจับ
สนามแม่เหล็กได้ในสามทิศทางและให้เกิดการใช้กระแสไบอัสอิมิตเตอร์ที่น้อยลงตรงข้ามกับค่าความ
ไวของอุปกรณ์ท่ีมีค่าสูงขึ้น 
 

1.5  ขอบเขตของการด าเนินงานวิจัย 
 

1.  ศึกษาโครงสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์สําหรับการตรวจจับสนามแม่เหล็กในสามทิศทาง  
2.  ศึกษาสมบัติพื้นฐานกลไกการทํางานของแมกนีโตทรานซิสเตอร์  
3.  ศึกษากระบวนการจําลองการทํางานของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ 
4.  ทําการออกแบบและสร้างกระจกต้นแบบอุปกรณ์แมกนีโตทรานซิสเตอร์  
5.  ทําการศึกษาและออกแบบขั้นตอนกระบวนการสร้างอุปกรณ์ด้วยเทคโนโลยีซีมอส 
6.  ทําการวัดผลคุณสมบัติรอยต่อและกระแส-แรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ ์
7.  ทําการวัดผลการตอบสนองสนามแม่เหล็กในสามทิศทาง BX, BY และ BZ 
8.  ทําการศึกษาสมบัติเฉพาะด้านต่าง ๆ ของอุปกรณ์แมกนีโตทรานซิสเตอร์  
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1.6 ขั้นตอนของการศึกษา  
 

1.  สามารถพัฒนาแมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กได้สามทิศทาง 
2.  สามารถออกแบบกระบวนการผลิตและผลิตอุปกรณ์แมกนีโตทรานซิสเตอร์  
3.  สามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก, ความแตกต่างระหว่างกระแส 
 เบสและกระแสคอลเลคเตอร์และค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก  
4.  สามารถวิเคราะห์สมบัติความเป็นเชิงเส้นและฮิสเตอร์รีซิสของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ได้ 
 
โดยเนื้อหาในวิทยานิพนธ์แบ่งเป็นบทต่างๆ ตามรายละเอียดดังนี้ 
 บทที่ 1 บทนํา เป็นการกล่าวถึงประเด็นของปัญหา วัตถุประสงค์ สมมติฐาน ขั้นตอนการศึกษา
ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เพ่ือทําความเข้าใจภาพรวมทั้งหมดของวิทยานิพนธ์ 
 บทที่ 2 ทฤษฎีและหลักการ  กล่าวถึง หลักการพื้นฐานปรากฏการณ์ฮอลล์ และชนิดของ
อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็ก เช่น อุปกรณ์ฮอลล์, แมกนีโตรีซิสเตอร์, แมกนีโตไดโอดและแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์  รวมทั้งกลไกการทํางานของแมกนีโตทรานซิสเตอร์คือ กลไกการเบี่ยงเบนของ
กระแสไฟฟ้าและกลไกผลของกระแสการฉีดพาหะ สุดท้ายบรรยายถึงคุณสมบัติพื้นฐานของอุปกรณ์
ตรวจจับสนามแม่เหล็ก 
 บทที่ 3 การออกแบบและกระบวนการสร้าง  กล่าวถึง การออกแบบแมกนีโตทรานซิสเตอร์
สําหรับการตรวจจับสนามแม่เหล็กในสามทิศทาง บรรยายถึงมิติโครงสร้างของอุปกรณ์รวมทั้งข้ันตอน
การออกแบบกระจกต้นแบบ อธิบายขั้นตอนการผลิตแมกนีโตทรานซิสเตอร์จนเสร็จสมบูรณ์ 
 บทที่ 4 การทดลองและวิเคราะห์ผล  กล่าวถึง คุณสมบัติรอยต่อของแม กนีโตทรานซิสเตอร์ , 
แสดงผลการทดลองแบบเดี่ยว (Single mode) และการทดลองแบบรวม (Merge mode) ในการ
ตรวจจับสนามแม่เหล็กทิศทาง BX, BY และ BZ การทดลองเปรียบเทียบค่าความไวในการตรวจจับ
สนามแม่เหล็กทิศทางต่างๆ  
 บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ เป็นการสรุปผลการทดลองท่ีได้จากบทท่ี 4 โดยนํา
ผลการทดลองทั้งหมดมาสรุปเพื่อให้ผลการทดลองที่ได้เกิดความชัดเจนขึ้นรวมไปถึงข้อเสนอแนะ
เกี่ยวกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ด้วย 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

2.1   ปรากฏการณ์ฮอลล์ (HALL Effect) 
 

 ในการศึกษาอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กชนิดโครงสร้างอุปกรณ์ฮอลล์นั้นสามารถอธิบาย
การทํางานจากการศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์ซึ่งสามารถพิจารณาจากกระแสไฟฟ้าไหลผ่านแท่งสารกึ่ง
ตัวนํา และให้สนามแม่เหล็กทํามุมตั้งฉากกับทิศทางการไหลของกระแส ทําให้มีแรงลอเรนซ์เกิดข้ึนใน
ทิศที่ตั้งฉากกับทิศทางของกระแส  และทิศทางของสนามแม่เหล็ก ปรากฏการณ์นี้ถูกเรียกว่า ปรากฏ
การณ์ฮอลล์ 
 การทดลองปรากฏการณ์ฮอลล์เป็นการยืนยันแนวคิดท่ีเป็นไปได้เกี่ยวกับชนิดของพาหะประจุ 
(charge carrier) ทั้งสองชนิด คือ อิเล็กตรอน  และโฮล ที่มีอยู่จริงในสารกึ่งตัวนํา ผลจากการทดลอง
เรื่องนี้ทําให้สามารถวัด และคํานวณค่าพารามิเตอร์ ที่สําคัญของสารกึ่งตัวนําได้ ทั้งยังนําไปคํานวณหา
พารามิเตอร์  อ่ืนๆ ได้ แท่งสารกึ่งตัวนําชนิดพี  ดังรูปที่ 2.1 นําไปต่อกับแหล่งจ่ายแรงดันที่มีค่าความ
ต่างศักย์ V โวลท์ ทําให้เกิดความหนาแน่นกระแส (current density) xJ ไหลในทิศ +x และให้
สนามแม่เหล็กท่ีมีความหนาแน่น (flux density) zB  ตัดผ่านสารกึ่งตัวนําในทิศ +z 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 การทดลองปรากฏการณ์ฮอลล์ในสารกึ่งตัวนําชนิดพี [3] 
 
  โฮลซึ่งเป็นพาหะส่วนมากและมีค่าประจุไฟฟ้าเป็นบวกเม่ือได้รับอิทธิพลจากสนามไฟฟ้าใน
ทิศทาง +x เกิดมีแรงกระทําต่อโฮล  ทําให้โฮลเคลื่อนที่ด้วยความเร็วดริฟท์ (drift velocity) xv  ใน

-
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ทิศทาง +x และเมื่อมีสนามแม่เหล็ก zB  ตัดผ่านในทิศตั้งฉากกับกระแสจะเกิดมีแรงลอเรนซ์กระทํา
ต่อโฮลด้วย ตามสมการ 
 
                                               LF e B             (2.1) 
              
โดยที่ LF  คือ แรงลอเรนซ์มีขนาดเป็น 
                                                      

                   . .L L x zF F e B                                            (2.2) 

 
โดยที่ eคือ ค่าประจุของอิเล็กตรอน, xv คือ ความเร็วดริฟท์ของพาหะ และ zB คือ ความหนาแน่น
สนามแม่เหล็กทิศทาง Z 
 
และมีทิศทางในแกน –y ดังนั้นทําให้โฮลเคลื่อนที่เบี่ยงเบนมาแกน –y และสะสมอยู่ท่ีบริเวณด้านหน้า
ของแท่งสารกึ่งตัวนํา ด้านตรงข้าม (ด้านหลังของแท่งสารกึ่งตัวนํา ) จึงมีประจุไฟฟ้าลบเกิดขึ้น 
เนื่องจากโฮลทางด้านหน้ามีจํานวนมากๆ ในขณะที่ด้านหลังมีจํานวนของโฮลน้อยกว่าทําให้เกิด
สนามไฟฟ้าภายใน HE ในทิศ +y สนามไฟฟ้านี้จะต้านทานการเคลื่อนที่ของโฮลซึ่งถูกกระทําด้วย
แรงลอเรนซ์ในภาวะสมดุล ซึ่งโฮลสามารถเคลื่อนที่ตรงไปในทิศ +y ได้แสดงว่าแรงลอเรนซ์  ( LF ) 
และแรงจากสนามไฟฟ้าภายใน ( HeE ) มีค่าเท่ากันแสดงได้โดย 

 
                                           . .H L x zeE F e B                                               (2.3)
                   
จาก                                         .H x zE B                                                     (2.4)

                                           . .x xJ p e   
 

หรือ                          
.

x
x

J

p e
   

  
แทนค่า xv  ลงในสมการ (2.4) จะได้ 

                                           .

.

x z
H

J B
E

p e
  

ดังนั้นจะได้ 
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                      1

. .

H
H

x z

E
R

J B p e
                                             (2.5)

                      
โดย HR คือ สัมประสิทธิ์ของฮอลล์ (Hall coefficient) 
   
 รูปที่ 2.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ฮอลล์กับปริมาณการโด๊ปในสารกึ่งตัวนํา
ซิลิคอนชนิดอินทรินซิคซึ่งเปลี่ยนแปลงสารกึ่งตัวนําชนิดพีเป็นสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น ซึ่งจากกราฟ
แสดงให้เห็นว่าในการโด๊ประดับตํ่าสามารถให้ค่าสัมประสิทธิ์ฮอลล์ที่มีค่าสูงได้ แต่โดยส่วนมากแล้วจะ
ไม่เลือกใช้ในการโด๊ประดับตํ่าสําหรับอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ
สัมประสิทธิ์ฮอลล์จะเป็นผลให้แรงดันฮอลล์ที่ได้มีค่าลดลง โดยค่าสัมประสิทธิ์ฮอลล์สามารถเลือกใช้ได้
จากการคํานวณซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณการโด๊ปในสารกึ่งตัวนํา [3] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ฮอลล์กับปริมาณการโด๊ปในสารกึ่งตัวนําอินทรินซิค [3] 

 
จากรูปที ่2.1 เมื่อทําการวัดแรงดันระหว่างด้านหน้า และด้านหลังของแท่งสารกึ่งตัวนําซึ่งมีระยะห่าง
เท่ากับ w  จะได้ 

 
                               .H HV E w                                                (2.6)

                      
โดย  VH  คือ แรงดันฮอลล์ แรงดันที่ตกคร่อมระหว่างด้านข้างของแท่งสารกึ่งตัวนํา 

โดยการแทนค่า 
.

x

I
J

wd
  และ H

H

V
E

w
  ลงในสมการ (2.5) จะได้ 
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หรือ                           . 1

. .

H
H

z
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I B p e
                                            (2.7)

                      

                                               .

. .
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H

I B
V

p e d
                                                    (2.8)

 ความหนาแน่นของโฮล คือ 
 

                            .1

. . .

z

H H

I B
p
e R e dV

                                         (2.9)

                      
และสภาพต้านทานไฟฟ้า คือ 
 

                             . .
.

wd V wd
R
l I l

                                      (2.10)

                    

จาก                                     1 1

. . pe p


 
   

ดังนั้นจะได้ 
 

                              1 1

. .
p HR
e p


 

                                      (2.11) 

 
จากสมการ (2.9), (2.10) และ (2.11) เห็นว่าการทดลองปรากฏการณ์ของฮอลล์ทําให้สามารถหา
ค่าพารามิเตอร์  ที่สําคัญของแท่งสารกึ่งตัวนําได้ คือความหนาแน่นของพาหะ สภาพต้านทานไฟฟ้า 
และสภาพคล่องของพาหะได้เป็นอย่างดี  ในทํานองเดียวกันกรณีที่สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น แรงดันฮอลล์ 
( HV ) มีค่าตรงข้ามกับกรณีของสารกึ่งตัวนําชนิดพี คือ มีค่าเป็นลบ และได้ค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์ 

HR  แสดงดังนี้ 
 

                                1

.
HR

n e
                                               (2.12)
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 ดังนั้นโดยการวัดแรงดันฮอลล์ ทําให้สามารถบอกชนิดของสารกึ่งตัวนําว่าเป็นสารชนิดเอ็น 
หรือชนิดพีได้  ผลตอบสนองของความไว (Sensitivity) คือ แรงดันฮอลล์ต่อหนึ่งหน่วยกระแส และ
สมการค่าความไวสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.13) 
   

                           ..

. . .

nH H G rV R G
S

I B d p e d
                                   (2.13) 

 
โดยที่ G คือ พารามิเตอร์โครงสร้าง, d คือ ความหนาของสารกึ่งตัวนํา และ p  คือปริมาณความ
หนาแน่นอะตอมสารเจือ 
       
 เห็นว่าค่าความไวที่สูงจะมีความหนาแน่นของประจุมีค่าต่ํา และฮอลล์เพลทจะต้องมีความ
หนาแน่นน้อยๆ ยิ่งไปกว่านั้น เมื่อพิจารณาสนามไฟฟ้าสุทธิ ในแท่งสารกึ่งตัวนําซึ่งเป็นผลของการรวม

เวกเตอร์ของ HE  และ xE ซึ่งไม่ได้มีทิศทางตรงไปตามแกน +x แต่ทํามุม H กับแกน +x ดังรูปซึ่ง

มุม H ที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า “มุมฮอลล์” (Hall angle) โดย 
 

                                tan H
H

x

E

E
   

โดยการแทนค่า .

.

x z
H

J B
E

p e
  และ .X xJ E  จะได้ 

 

                                                     . .
tan .

. .

x z z
H

x

J B B

p e J p e


    

 

หรือ                .
tan . . .

. .
z z

H p p z

B B
p e B

p e p e


      

 

                     
.

p
p e


  

 
จะได้                          .p HR   
   

 ค่าสัมประสิทธิ์ของฮอลล์ในกรณีที่พิจารณาการชนกันของพาหะกับแลททิซ HlR สามารถแสดง
สมการความสัมพันธ์ได้โดย 
 

                      3
1.18

8
Hl H HR R R


                                         (2.14) 
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และ 
 

3
tan . .

8
p Z H ZB B


    หรอื tan 3

8

H
H p

ZB

 
    

 
                        1.18Hl H p                                              (2.15)

                    
โดย H  คือ สภาพความคล่องตัวฮอลล์ ( Hall mobility) และ Hl คือสภาพความคล่องตัวฮอลล์ใน
กรณีพิจารณาการชนกันของพาหะกับแลททิซ  ในกรณีที่พิจารณาการชนกันของพาหะกับอะตอม
สารเจือ (ionized impurity scattering) สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ฮอลล์ในกรณีพิจารณาการชนกัน
กันของพาหะกับอะตอมสารเจือ HiR แสดงได้ดังสมการที่ (2.16)  
  

                        315
1.93

512
Hi H HR R R


                                   (2.16)

                    

และ                                       315
1.93

512
Hi p p


                                       (2.17) 

 
โดย Hi คือสภาพความคล่องตัวฮอลล์ในกรณีพิจารณาการชนกันของพาหะกับอะตอมสารเจือ 

 

2.2   อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็ก  (Magnetic sensors) 
 

 2.2.1 อุปกรณ์ฮอลล์ (HALL device) 
 

 อุปกรณ์ฮอลล์เป็นอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กโดยอาศัยทฤษฎีฮอลล์ (Hall Effect) 
โครงสร้างอุปกรณ์ฮอลล์แสดงดังรูปที่  2.3 โดยจากโครงสร้างแสดงรูปร่างอุปกรณ์ฮอลล์ที่มีรูปร่าง
สี่เหลี่ยมผืนผ้าและมีความหนาที่บาง โครงสร้างประกอบด้วย 4 ขั้วใช้งานคือ CC1, CC2, SC1 และ 
SC2 [3] ซึ่งแรงดันฮอลล์ ( HV ) ถูกวัดที่ข้ัว SC1 และ SC2 โดยที่การไบอัสกระแสไฟฟ้าที่ข้ัว CC1 
และ CC2 แรงดันฮอลล์สามารถหาได้ดังสมการที่ (2.18) 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ด้านตัดขวางโครงสร้างอุปกรณ์ฮอลล์ [3] 

 

l

wSC1
SC2

BZ

I

CC1 CC2

d
s
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                                                . ( , , , ). .H
H H z

R l s y
V G B I

d w w l
                                        (2.18) 

 
โดยที่ HR คือ สัมประสิทธิ์ฮอลล์, G  คือพารามิเตอร์โครงสร้าง, t  คือ ความหนาของอุปกรณ์ฮอลล์, 

zB  คือ ความหนาแน่นสนามแม่เหล็กในทิศทางแนวดิ่ง, s  คือ ความกว้างของขั้วเซนเซอร์คอนแทค 
(SC), w  คือ ความกว้างของอุปกรณ์และ l  คือความยาวของอุปกรณ์ฮอลล์ 
 

 เนื่องจากสัมประสิทธิ์ฮอลล์ในอุปกรณ์สารกึ่งตัวนําพิจารณาพฤติกรรมของพาหะอิเล็กตรอน
และโฮล ซึ่งในกรณีอุปกรณ์ฮอลล์ที่อิเล็กตรอนมากกว่าโฮล (np) สามารถแสดงสมการแรงดันฮอลล์
ได้ดังนี้ 
 

                 . . .
. .

n
H z

r
V G B I

q n t
                                                      (2.19) 

 
โดยที่ nr คือ พารามิเตอร์การกระเจิง (Scattering parameter)   
 
 จากสมการที่ ( 2.18) และ (2.19) แสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์โครงสร้าง G  จะมีความสัมพันธ์
กับแรงดันฮอลล์ โดยที่พารามิเตอร์โครงสร้างG  สามารถประมาณดังสมการที่ (2.20) 

 

                                  2
1 exp( . . ) . 1 . .

2 tan tan
H H

H H

l s
G

w w

 

  

   
      
   

                     (2.20) 

 
โดยในการออกแบบอุปกรณ์ฮอลล์จะกําหนดให้ค่า G =1 ซึ่งพารามิเตอร์โครงสร้างจะเท่ากับหนึ่งได้
ถ้าออกแบบให้ /l w  = 3 และ /s w  <1 โดยตําแหน่งของขั้วเซนเซอร์คอนแทคจะออกแบบที่ระยะ 
l/2 [1] 
   
 ในปัจจุบันอุปกรณ์ฮอลล์สามารถแบ่งได้ คือ อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งและแนวนอน [1-3] โดยรูปที่ 
2.4 และรูปที่ 2.5 แสดงด้านบนและตัดขวางของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งชนิดเอ็น  โดยสร้างบนฐานรอง
ชนิดพ ีและสร้างด้วยกระบวนการสร้างพ้ืนฐานของไบโพล่าร์ กระแส เคลื่อนที่ระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 1 
และ 2 ขณะที่แรงดันฮอลล์ถูกวัดระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 3 และ 4 ความหนาแน่นอิเล็กตรอนประมาณ 
1015 – 1018 cm-3 และมีความหนาชั้นอิพิทาเชี่ยล 5 – 10 µm โดยที่ออกแบบมิติของเพลทประมาณ 
200 × 200 µm สภาพความต้านทานไฟฟ้าของชั้นอิพิสามารถลดลงได้โดยใช้ วิธีการยิงฝังประจุ  (ion 
implantation) ซึ่งเทคนิคนี้ทําให้ขนาดของแผ่นอุปกรณ์ฮอลล์มีความสมํ่าเสมอได้ [3] 
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                                                     (ก)                                                                                
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างด้านบนของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง [3] 

 
 

 
                                                                                                                          
 
 
                                                                                                                                          

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างด้านตัดขวางของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง [3] 

 
 อุปกรณ์ฮอลล์นี้ใช้วัดตรวจจับสนามแม่เหล็กแนวดิ่งแต่สามารถประยุกต์ใช้เพ่ือตรวจจับ
สนามแม่เหล็กแนวนอนได้โดยเรียกว่าอุปกรณ์ฮอลล์แนวนอน  แสดงดังรูปที่ 2.6 โดยที่โครงสร้างนี้ถูก
นํามาใช้เพื่อเป็นพื้นฐานที่จะสร้างเข็มทิศแม่เหล็ก โดยพื้นที่ของอิเล็กโทรดออกแบบเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 100 × 100 µm2 ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กประมาณ 41 V/AT โดยมีระดับ
สัญญาณรบกวน 1×10-5 T/√Hz ที่ 40 Hz [3]  
 อุปกรณ์ฮอลล์ชนิดแนวดิ่งและแนวนอนสามารถสร้างได้โดยกระบวนการสร้าง CMOS เช่น 
อุปกรณ์ฮอลล์สามมิติแบบเข็มทิศแม่เหล็กสร้างได้ใน เทคโนโลยี ระดับ 2 µm สามารถตรวจจับ
สนามแม่เหล็กได้ทั้งสามทิศทาง (Bx, By, Bz) โดยการวัดอาศัยการเบี่ยงเบนของพาหะในมุมเบี่ยงเบน
ต่างๆสามารถนํามาแสดงเป็นความหนาแน่นสนามแม่เหล็กได้ ข้อดีของอุปกรณ์ฮอลล์นี้คือมีชั้นเลเยอร์
ที่บางมากประมาณ 100 Å ทําให้มีค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กสูงประมาณ 500 – 1,000 
V/AT แต่มีข้อเสีย คือ มีค่าสภาพความคล่องที่ตํ่า [3] 
 

 

1
3 4

2

B

n-epilayer

Hall contacts

(110) p-substrate

pp n+ n+
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    (ก) 

 
 
 

 
 
 
 

                                                                                                              (ข) 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างอุปกรณ์ฮอลล์แนวนอน (ก) ด้านบน และ (ข) ภาคตัดขวาง [3] 

 
  คุณสมบัติของอุปกรณ์ฮอลล์ของค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก ( Sensitivity) เป็น
พารามิเตอร์ที่สําคัญเพ่ือบ่งบอกประสิทธิภาพของอุปกรณ์ฮอลล์สามารถหาได้โดยค่าความไวสัมบูรณ์ 
(Absolute sensitivity) และ ค่าความไวสัมพัทธ์ ( Relative sensitivity) ค่าความไวสัมบูรณ์ของ
อุปกรณ์ฮอลล์สามารถหาได้โดยสมการที่ 2.21 
                                                

                                              .H
A

Z

V
S C

B
                                                  (2.21) 

 
โดยที่ VH คือแรงดันฮอลล์, B คือ ความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก และ C คือ เงื่อนไขการทํางาน เช่น 
อุณหภูมิ, ความถี่ และ กระแสไบอัส  
  
 สําหรับอุปกรณ์ฮอลล์ค่าความไวที่มีความสัมพันธ์กับกระแสและค่าความไวที่มีความสัมพันธ์กับ
แรงดันไฟฟ้าเป็นสิ่งที่น่าสนในการศึกษา โดยค่าความไวที่มีความสัมพันธ์กับกระแส (current-related 
sensitivity) ของอุปกรณ์สามารถหาได้โดย 

                  

p-isolation
n+ buried layer

n+ buried layer

p p p p

p-substrate

n+ emitter diffusion

Vref

Isupp
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.A H

I

Z

S V
S

I I B
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โดยที่ I คือ กระแสไบอัสของอุปกรณ์ฮอลล์ หน่วยของ SI คือ VA-1T-1 สามารถแสดงสมการได้โดย 
 
                                             /I H HS G R t                                              (2.23) 
 
ในกรณีที่ฐานรองเป็นเอ็กทรินซิกอย่างมาก สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความไวและ
สัมประสิทธิ์ได้โดย 
                                                   

                                              . H
I H

r
S G

qnt
                                                 (2.24) 

 
โดยที่ HG  คือ พารามิเตอร์โครงสร้าง, Hr คือแฟคเตอร์ฮอลล์ของพาหะส่วนมาก, n  คือ ความ
เข้มข้นของอิเล็กตรอนในฮอลล์เพลท และ t คือ ความหนาของเพลท  
 
 ค่าความไวที่มีความสัมพันธ์กับกระแสไม่ข้ึนกับวัสดุของเพลท ตั้งแต่ rH = 1 นั่นคือไม่คํานึงถึง
วัสดุ ค่าความไว  SI ระหว่าง 50 ถึง 500 VA-1T-1 ค่าความไวสูงสุด SI คือ SI = 3100 VA-1T-1 ซ่ึง
สอดคล้องกับค่า NS  = 2×1011 cm-2 อย่างเช่นความหนาแน่นของประจุพาหะมีค่าต่ําในชั้นแอ็คทีฟ
ของอุปกรณ์ฮอลล์จะไม่มีผลเพราะว่าความแข็งแรงภายในของประจุพาหะท่ีอยู่บนพื้นผิวและผลของ
สนามไฟฟ้าที่รอยต่อค่าความไวที่มีความสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าแสดงได้โดยสมการที่ (2.25) 
                                             

                                    1
. ; . .A H I

V H V Z

Z in

S V S
S V S V B

V V B R
                          (2.25) 

 
โดยที่ หน่วยของ SV คือ ต่อเทศล่าร์ (VV-1T-1 = T-1) สําหรับสารกึ่งตัวนําที่มีความไม่บริสุทธิ์สูง โดยจะ
ได้สมการที่ (2.26) 

                                              . .V H H

w
S G

l
                                             (2.26) 

 
โดยที่ µH คือสภาพความคล่องตัวฮอลล์ของพาหะส่วนมาก w/l เป็นอัตราส่วนความกว้างและความ
ยาวของเพลทสี่เหลี่ยมพ้ืนผ้า และ GH คือพารามิเตอร์ที่ขึ้นกับโครงสร้างของแรงดันฮอลล์  
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ค่าของความไวที่มีความสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าคือ SV = 0.07T-1 สําหรับสารกึ่งตัวนําซิลิคอน, SV = 
0.2 T-1 สําหรับแกลเลี่ยมอาร์เซไนด์ และ SV = 3 T-1 สําหรับอินเดี่ยมอาร์เซไนด์ ค่าความไวสูงขึ้นตาม
การลดลงในความยาวของอุปกรณ์ 

 
  2.2.2 แมกนีโตรีซิสเตอร์ (Magnetoresistor) 
 

 อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กโครงสร้างของความต้านทานไฟฟ้าซึ่งเรียกว่าแมกนีโตรีซิสเตอร์ 
อาศัยปรากฏการณ์แมกนีโตรีซิสแทนซ์ (magnetoresistance effect) ในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก
ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ความต้านทานของสารกึ่งตัวนําจะเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับอิทธิพลจาก
สนามแม่เหล็ก ซึ่งเป็นผลมาจากแรงลอเรนซ์กระทํากับพาหะเกิดเป็นมุม θ ทําให้พาหะเคลื่อนที่ใน
ระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึนเป็นผลให้ความต้านทานมากข้ึน มุมการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนหาได้โดยสมการที่ ( 2.27) 
และค่าการเปลี่ยนแปลงความต้านทานที่เกิดจากมุมเบี่ยงเบน θ หาได้ดังสมการที่ (2.28) 
                                                            

                                                                 1tan ( . )zB                                                         (2.27) 
                              
                           2 2 2( ) (1 tan ) ( ) (1 . . )O z O ar zR R R B R K B                                  (2.28) 
 
โดยที่ arK ขึ้นกับอัตราส่วนของขนาดเพลทซึ่งในอุดมคติเพลทมีความกว้างมากกว่าความยาว  
 

 โดยปกติแล้วแมกนีโตรีซิสเตอร์สามารถแบ่งได้เป็นสองชนิดคือ ฮอลล์เพลทแบบขนาน 
(parallel Hall plates) และแบบวงกลม (caibino disc) ดังแสดงรูปที่ 2.7 [3] โดยที่รูปที่ 2.7 (ก) 
แสดงโครงสร้างแมกนีโตรีซิสเตอร์ฮอลล์เพลทแบบขนานซึ่งมีโครงสร้างประกอบด้วยความต้านทานที่
เรียงต่อกันเป็นแผ่นขนาน  โดยการทํางานในการตรวจจับสนามแม่เหล็กแตกต่างกับอุปกรณ์ฮอลล์คือ
ในอุปกรณ์แมกนีโตรีซิสเตอร์ไม่อาศัยการเกิดข้ึนของแรงดันฮอลล์แต่อาศัยแรงลอเรนซ์กระทํากับ
ประจุพาหะทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานไฟฟ้า รูปที่ 2.7 (ข) แสดงโครงสร้างแมกนีโต
รีซิสเตอร์แบบวงกลมซึ่งเป็นโครงสร้างที่แรงดันฮอลล์ไม่สามารถเกิดขึ้นได้โดยสนามแม่เหล็กสามารถท่ี
จะเหนี่ยวนําให้เกิดการเลี้ยวเบนของกระแสไฟฟ้าทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานไฟฟ้า
ได้ นอกจากนี้ความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงจะข้ึนกับสภาพความคล่องตัวของวัสดุอีกด้วยโดยอุปกรณ์
ที่สร้างจากซิลิคอนจะมีสภาพความคล่องระดับตํ่า ซึ่งโดยปกติแล้วอุปกรณ์แมกนีโตรีซิสเตอร์จะเลือก
สารประกอบที่มีค่าสภาพความคล่องตัวสูงในการสร้าง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 
 
 
 
 
 
 
 
    (ก) 

 
 
 
 

 
                                                 (ข)                                                    

 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างของแมกนีโตรีซิสเตอร์ (ก) แบบขนาน และ (ข) แบบวงกลม [3] 

 
 2.2.3 แมกนีโตไดโอด (Magnetodiode) 
 

       แมกนโีตไดโอดคือฮอลล์เพลททีมี่ข้ัวใช้งานสองข้ัวและโครงสร้างคล้ายกับไบโพล่าร์ ไดโอด 
ตรวจจับสนามแม่เหล็กโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติกระแส -แรงดันไฟฟ้า สามารถเรียก
ปรากฏการณ์นี้ในทางฟิสิกส์คือ Magnetodiode effect ปรากฏการณ์นี้ถูกค้นพบโดย Stafeev ในปี
1958 [1] Magnetodiode effect เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนพร้อมๆกันคือปรากฏการณ์ฮอลล์และ
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นที่รอยต่อของไดโอดสามารถแบ่งได้เป็นสองกรณีคือ 
    แมกนีโตไดโอดกับปริมาณการรวมตัวใหม่ (Magnetodiode with volume recombination) 
เป็นกรณีที่เป็นโครงสร้าง pin diode มีความยาวของ  quasi intrinsic น้อยกว่าระยะการแพร่ของ
พาหะ Li<Ln หรือ Li<Lp โดยที่ Li คือความยาวของชั้นอินทรินซิก, Ln คือ ระยะการแพร่ของพาหะ
อิเล็กตรอน และ Lp คือ ระยะการแพร่ของพาหะโฮล ในขณะที่ไดโอดได้รับแรงดันไบอัสไปข้างหน้า 
พาหะถูกฉีดไปที่ชั้น intrinsic และมีการรวมตัวใหม่ที่ชั้น intrinsic [1] รูปที่ 2.8 แสดงความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าในไดโอด ในขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กทิศทางของกระแสไฟฟ้าเป็นเส้นตรงดังรูปที่ 
2.8 (ก) และรูปที่ 2.8 (ข) แสดงการตัดผ่านของสนามแม่เหล็กเป็นผลให้อิเล็กตรอนและโฮลเคลื่อนที่
เบี่ยงเบนไปบริเวณด้านขอบบนของอุปกรณ ์
 

+ -

+

-
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(ก)                                                             (ข) 

 
รูปที่ 2.8 ทิศทางกระแสไฟฟ้าของแมกนีโตไดโอดกับปริมาณการรวมตัวใหม่ (ก) ไม่มีสนามแม่เหล็ก    
            และ (ข) มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน [1] 

 
 ผลจากสนามแม่เหล็กจะเสมือนเปลี่ยนแปลงจากไดโอดระยะสั้น (Short diode) เป็นไดโอดท่ีมี
ระยะรอยต่อยาว (longer diode) สนามแม่เหล็กทําให้กระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์ลดลง รูปที่ 2.9 
แสดงคุณสมบัติกระแส -แรงดันไฟฟ้าขณะที่มีและไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน กระแสของไดโอดลดลง
ขณะที่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่านเนื่องจากระดับการฉีดพาหะท่ีลดลงและค่าความต้านทานที่สูงขึ้นที่ชั้น
อินทรินซิก แต่ในกรณีที่สนามแม่เหล็กกลับทิศทางแมกนีโตไดโอดไม่สามารถตรวจวัดได้ [1] 
  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 คุณสมบัติกระแส-แรงดันไฟฟ้าของแมกนีโตไดโอดกับปริมาณการรวมตัวใหม่ [1] 
 

แมกนีโตไดโอดกับการรวมตัวใหม่ที่พ้ืนผิว (Magnetodiode with surface recombination) 
อาศัยโครงสร้าง pin diode ที่มีความยาวชั้นอินทรินซิกน้อยกว่าระยะการแพร่ของพาหะ โดยมีการ
เพ่ิมข้ัว S1 และ S2 เพ่ือรองรับความแตกต่างของรวมตัวใหม่ที่พ้ืนผิวในด้านตรงข้ามตัดขวางของ
รอยต่อแสดงดังรูปที่ 2.10 (ก) และรูปที่ 2.10 (ข) แสดงคุณสมบัติกระแ ส-แรงดันไฟฟ้าของแมกนีโต
ไดโอดถ้าพาหะเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปรวมตัวใหม่ที่พ้ืนผิวระดับสูง S2 กระแสไฟฟ้าลดลง แต่ถ้าพาหะ
เคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปรวมตัวใหม่ที่พ้ืนผิวระดับต่ํา S1 กระแสไฟฟ้าสูงขึ้นดังนั้นแมกนีโตไดโอดสามารถ
ตรวจจับสนามแม่เหล็กในทิศทางที่ตรงข้ามกัน [1] 
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(ก)                                                (ข) 

รูปที่ 2.10 กลไกของแมกนีโตไดโอดกับการรวมตัวใหม่ที่พ้ืนผิว (ก) โครงสร้างของ pin diode  
                   และ(ข) คุณสมบัติกระแส-แรงดันไฟฟ้า [1] 

 
 รูปที่ 2.11 (ก) แสดงโครงสร้างแมกนีโตไดโอด SOS (Silicon-On-Sapphire) ด้วยเทคโนโลยี
วงจรรวม การสร้างรอยต่อ Silicon-Sapphire เป็นการสร้างกลไกการรวมตัวใหม่ระดับสูงแต่ ข้อเสีย
ของ SOS แมกนีโตไดโอด เช่น การสร้าง Si-Al2O3 จะเกิดขึ้นได้ยากในบริเวณผิวหน้า, ความไวในการ
ตรวจจับสนามแม่เหล็กค่าสูงไม่เป็นเชิงเส้นและอุปกรณ์ข้ึนกับอุณหภูมิเป็นสําคัญ  [3] พื้นฐานของการ
ใช้โครงสร้างแมกนีโตไดโอดสามารถสร้างได้โดยกระบวนการสร้างพ้ืนฐานวงจรรวม เช่น CMOS แสดง
ดังรูปที ่2.11 (ข) โครงสร้างนี้เหมือนกับไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ที่ได้รับไบอัสย้อนกลับที่รอยต่อพี -เอ็น 
กลายเป็นอัตราการรวมตัวที่ผิวหน้าของ SOS แมกนีโตไดโอด สนามแม่เหล็กแนวดิ่งทําให้กระแส
เบี่ยงเบนไปจากคอลเลคเตอร์ ดังนั้นกระแสคอลเลคเตอร์เปลี่ยนแปลงเมื่อแรงดันที่รอยต่อเบส -
อิมิตเตอร์เกิดข้ึน [3] 

 
 
 
 
    (ก) 

 
 
 

 
 

    (ข) 

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างของแมกนีโตไดโอดสองชนิด (ก) SOS และ (ข) CMOS [3] 
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 2.2.4 มอสเฟตชนิดแยกข้ัวเดรน (MAGFET) 
 

 โครงสร้างมอสเฟตชนิดแยกข้ัวเดรนคืออุปกรณ์มอสเฟตแต่โครงสร้างออกแบบมีขั้วเดรนสอง
หรือสามขั้วแสดงดังรูปที่ 2.12 กลไกการตรวจจับสนามแม่เหล็กอาศัยการเปลี่ยนแปลงของกระแส
เดรนทั้งสองเนื่องจากแรงลอเรนซ์ [1-3] ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กดังสมการที่ (2.29)  
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.12 โครงสร้างของมอสเฟตขนิดแยกข้ัวเดรน [1] 

 

                 1
. D

I

D

I
S

I B


             (2.29) 

 
โดยที่ DI คือกระแสเดรนรวมทั้งหมด, 1 2D D DI I I  และ DI  คือการเปลี่ยนแปลงกระแสเดรน
เนื่องจากสนามแม่เหล็ก B  
 

รูปที่ 2.13 (ก) แสดงไดอะแกรมโครงสร้างมอสเฟตชนิดแยกข้ัวเดรนมีโหมดการทํางานด้วย
กระแสไบอัส รูปที่ 2.13 (ข) แสดงอุปกรณ์ฮอลล์ที่มีโหมดการทํางานด้วยแรงดันไบอัส โครงสร้างมอส
เฟตชนิดแยกข้ัวเดรนมีสามข้ัวคอนแทคเสมือนมีอุปกรณ์สองตัวที่ทํางานร่วมกัน เพราะฉะนั้นสัญญาณ

เอาท์พุทของอุปกรณ์รูปที่ 2.13 (ข) เท่ากับครึ่งของสัญญาณอุปกรณ์รูปที่ 2.13 (ก) 
2
H

D

I
I  ได้

สมการที่ (2.30) 
 

                                  1
. .

2 2
H

D ch H D

I w
I G I B

l
                                    (2.30) 

 
โดยที่ ch  คือสภาพความคล่องตัวของพาหะในช่องทางเดินกระแส, G คือพารามิเตอร์ทางโครงสร้าง
ของอุปกรณ ์
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                                 (ก)                                                    (ข) 

 
รูปที่ 2.13 (ก) โครงสร้างมอสเฟตชนิดแยกข้ัวเดรนในการไบอัสกระแสไฟฟ้า และ (ข) อุปกรณ์ในการ   
              ทํางานเพ่ือเกิดความแตกตา่งของแรงดนัไฟฟ้าฮอลล์ [1] 
 
นําสมการที่ (2.30) แทนในสมการที่ (2.29) ได้สมการค่าความไวของอุปกรณ์แมกเฟตคือ 
 

    1

2
I ch H

L
S G

W
                      (2.31) 

 
ดังนั้นค่าความไวสูงสุดของอุปกรณ์แมกเฟตดังสมการที่ (2.32) 

                                 
I(m ) 0.37 ( )ax ch

L
S

W
                                              (2.32) 

 

2.3  แมกนีโตทรานซิสเตอร ์(Magnetotransistor) 
 

 แมกนีโตทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กท่ีอาศัยโครงสร้างของไบโพล่าร์
ทรานซิสเตอร์ และกลไกการทํางาน ในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสคอลเลคเตอร์ งานวิจัยช่วงแรกที่อธิบายกลไกการทํางานแมกนีโตทรานซิสเตอร์ถูกรายงานโดย 
Suhl และ Shockley ในปี 1949 จนกระท่ังในปี 1950 Brown ได้ทําการสร้างผลอัตราขยายกระแส
ของทรานซิสเตอร์ด้วยความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก Melngailis และ Rediker ทําการวิจัยเพื่อ
จุดประสงค์การใช้ทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็ก  [1] ตั้งแต่นั้นมาทุกๆงานที่ตีพิมพ์
ในโครงสร้างที่มีความหลากหลายของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก 
(MagBJTs) ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กสามารถหาได้โดยสมการที่ (2.33) 
 

                                              1
. C

I

C Z

I
S

I B


                                               (2.33) 

 
โดยที่ CI คือกระแสคอลเลคเตอร์ และ CI  คือการเปลี่ยนแปลงของกระแสคอลเลคเตอร์ขณะที่มี
สนามแม่เหล็กตัดผ่าน B  
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                                              ( ) (0)C C CI I B I                                         (2.34) 
 
 ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ถูกพัฒนามาจนถึงปัจจุบัน
ที่สามารถครอบคลุมอยู่ในย่าน 10-2 ถึงมากกว่า 10 T-1 ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กถูก
ขยายออกตามกลไกการทํางานที่มีโครงสร้างหลากหลายของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่ขึ้นกับผลของ
ความแตกต่าง โดยแท้จริงแล้วปรากฏการณ์ฮอลล์มีบทบาทแทรกกับผลการทํางานของไบโพล่าร์
ทรานซิสเตอร์และทําให้เกิดผลของความแตกต่าง กลไกการทํางานที่ทําให้เกิดผลของความแตกต่างมี 
3 กลไกด้วยกันคือ 

1. ผลการเบี่ยงเบนของกระแสไฟฟ้า (The current deflection effect) นี้คือหลักการสําคัญ
ทําให้เกิดผลที่เหมือนกับอุปกรณ์ท่ีมีค่าความยาวคอนแทคที่ยาว 

2. ผลของกระแสการฉีดพาหะ (The injection modulation) แรงดันฮอลล์ถูกทําให้เกิดข้ึนใน
ย่านเบสของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่ทําการมอดดูเลทด้วยแรงดันระหว่างข้ัวอิมิตเตอร์และ
เบส ดังนั้นกลไกคล้ายกับ carrier injection 

3. ผลของความแตกต่างเนื่องจากรอยต่อ (The magnetodiode effect) กลไกเกิดขึ้นที่ไดโอด
ที่มีรอยต่ออิมิตเตอร์และเบสของทรานซิสเตอร์เป็นส่วนหนึ่งของแมกนีโตไดโอด 
ปรากฏการณ์นี้นําไปสู่ค่าความไวของกระแสคอลเลคเตอร์  

  
  แมกนีโทรานซิสเตอร์ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ แมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่พาหะเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่ง (vertical magnetotransistor) และแมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่พาหะเคลื่อนที่ในแนวนอน- 
 (lateral magnetotransistor) ตรวจจับสนามแม่เหล็กโดยอาศัยหลักการปรากฏการณ์ฮอลล์ แรงลอ
เรนซ์กระทํากับพาหะทําให้เกิดความแตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสอง กลไกในการเกิด
ความแตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสอง  (ΔIC) ขึ้นอยู่กับการเบี่ยงเบนของพาหะ  (carrier 
deflection) และ กระแสการฉีดจากการมอดดูเลท (modulation current injection) [1-8] 
  
  2.3.1 แมกนีโตทรานซิสเตอร์ชนิดกระแสไหลแนวดิ่ง  
 

 รูปที่ 2.14 แสดงโครงสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่พาหะเคลื่อนที่ตามแนวดิ่ง  (Vertical 
magnetotransistor) โดยสร้างจากกระบวนการสร้างพ้ืนฐานของไบโพล่าร์ โครงสร้างประกอบด้วย
ทรานซิสเตอร์ชนิด npn สองตัวต่อกันด้วยอิมิตเตอร์ร่วมและเบสร่วม มีชั้นฝัง ( buried layer) อยู่ใต้
ส่วนเบส คอลเลคเตอร์ทั้งสองสร้างจากอะตอมสารเจือชนิด n+ เพ่ือไม่ให้ช้อตเซอร์กิตจึงกําหนดให้มี
ช่องว่างระหว่าง ชั้นฝัง (buried layer) ทั้งสอง [1-3] 
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รูปที่ 2.14 ภาคตัดขวางโครงสร้างของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ชนิดกระแสไหลแนวดิ่ง [1] 
 
 พาหะส่วนมากถูกฉีดจากอิมิตเตอร์ผ่านส่วนเบสไปถึงชั้นอิพิของคอลเลคเตอร์ กระแสจะแยก
เป็นสองส่วนโดยแต่ละส่วนจะไปถึงชั้นฝัง ( Buried layer) ทั้งสอง ขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน
กระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสองเท่ากันอยู่ในสภาวะสมดุล  1 2 / 2C C COI I I   โดยที่ COI  คือผลรวม
กระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสองขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน แต่เมื่อมีสนามแม่เหล็กตัดผ่านในทิศทาง
ตั้งฉากกับกระแสคอลเลคเตอร์ แรงลอเรนซ์กระทํากับพาหะในเบสทําให้กระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสอง
ไม่สมดุลเกิดความแตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสอง 1 2C C CI I I    ความแตกต่าง
ระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสองหาได้โดยสมการที่ (2.35) 
                                             

                                           . ( / ). .C n E COI G L W I B                                   (2.35) 
 

โดยที่ L  คือระยะระหว่างอิมิตเตอร์กับคอลเลคเตอร์, EW  คือ ความกว้างอิมิตเตอร์ และ G  คือ
ค่าคงที่ท่ีขึ้นกับโครงสร้างของอุปกรณ์ ความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กหาได้โดย 
                                                           
                                             /C COS I I B                                             (2.36) 
 

แทนสมการที่ (2.36) ลงในสมการที่ (2.37) จะได้ 
                                                          
                                             . ( / )n ES G L W                                            (2.37) 
 

ในสภาวะปกติขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่านสามารถหาความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ดัง
สมการที่ (2.38) และ (2.39) 
 
                      1

0 0/ /A C B C C BS V B R I B

                                            (2.38) 
                                                                                                                                 
                       1 1

0 0/ /C C B C C BS V V B I I B 

                                          (2.39)                                                                                                
  

n+ n+

  C1 n+  C2 n+

P
n-epilayer

E

P-substrate

B
Bp
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ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์นี้มีค่าประมาณ 0.03/T – 0.05/T ซึ่งจะมีค่า
ใกล้เคียงกับอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กโครงสร้างมอสเฟต (MAGFET) 
 
        2.3.2 แมกนีโตทรานซิสเตอร์ชนิดกระแสไหลตามแนวนอน  
  

 โครงสร้างโดยทั่วไปของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ชนิดกระแสไหลตามแนวนอน  (Lateral 
magnetotransistor) แสดงดังรูปที่ 2.15 โดยการทํางานพาหะจะเคลื่อนที่จากอิมิตเตอร์ไปถึง
คอลเลคเตอร์ที่แยกกันอยู่สองขาอย่างสมมาตรโดยสามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กในทิศทางแนวดิ่ง
อาศัยความแตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสอง ( CI ) กลไกในการเกิดความแตกต่าง
เนื่องจากการเบี่ยงเบนของพาหะ (carrier deflection) และ กระแสการฉีดจากการมอดดูเลท 
(modulation current injection) อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กโครงสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์
แบบ pnp ชนิดกระแสไหลตามแนวนอนประกอบด้วย อิมิตเตอร์ E, สองคอลเลคเตอร์ C1, C2 และ
สองข้ัวเบสคอนแทค B1, B2 [1-8] 
 
 
 
 
                      
 
 

รูปที่ 2.15 โครงสร้างของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ชนิดกระแสไหลตามแนวนอน [3] 
 

แมกนีโตทรานซิสเตอร์เมื่ออิมิตเตอร์และเบสไบอัสไปข้างหน้าพาหะส่วนมาก (majority 
carriers) จากอิมิตเตอร์ถูกฉีดเข้าไปในเบสข้ามเบสไปยังคอลเลคเตอร์ สนามไฟฟ้าในเบสช่วยพาหะใน
การเคลื่อนที่จากเบสไปยังคอลเลคเตอร์ทําให้กระแสคอลเลคเตอร์เพิ่มขึ้นเมื่อไม่มีสนามแม่เหล็กตัด
ผ่านความหนาแน่นของพาหะท่ีคอลเลคเตอร์ทั้งสองมีปริมาณเท่ากัน กระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสอง
เท่ากัน ( 0CI   ) นั่นคืออยู่ในภาวะสมดุลแสดงดังรูปที่ 2.16 (ก) แต่เมื่อมีสนามแม่เหล็กตัดผ่านใน
ทิศทางตั้งฉากกับกระแสไฟฟ้า ทําให้เกิดแรงลอเรนซ์ซึ่งกระทํากับประจุพาหะ ทําให้พาหะส่วนน้อยใน
เบสเบี่ยงเบนความหนาแน่นของประจุพาหะท่ีคอลเลคเตอร์ทั้งสองไม่เท่ากัน เกิดความแตกต่าง
ระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสอง ( 0CI  ) นั่นคือการเปลี่ยนแปลงจากภาวะสมดุลเป็นไม่สมดุล
แสดงดังรูปที่ 2.16 (ข)  
 
 

B2 E C1 C2
B1

N-SUB

N+
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P+
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                                                                   (ก)                                                                                  
                     (ก)                                                             (ข) 

รูปที ่2.16 ผลของแรงลอเรนซ์ที่กระทํากับพาหะ ( โฮล ) (ก) BZ = 0และ (ข) BZ >0 
 

ความแตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์  1CI  และ 2CI  ได้ดังสมการที่ 2.39 เพราะฉะนั้น
ผลรวมของ 1CI  และ 2CI คือกระแสคอลเลคเตอร์ที่ไหลในภาวะปกตินั่นเอง ดังสมการที่  (2.41) ส่วน
สมการที ่(2.42) แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง CI  กับความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก ซึ่ง CI  แปร
ผันตามความหนาแน่นสนามแม่เหล็กและกระแสอิมิตเตอร์ ความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กแบบ
สัมพัทธ์และแบบสมบูรณ์แสดงได้ดังสมการที่ (2.43) - (2.44) 
 
                                                   1 2C C CI I I                                           (2.40) 
                                                    1 2C C CI I I                                           (2.41) 
                                             ( ). .C g p n Z EI K B I                                    (2.42) 
 
ซ่ึง p และ n  คือค่าความคล่องตัว (mobility) ของอิเล็กตรอนและโฮล  
      gK  เป็นค่าคงที่ที่มีความสัมพันธ์กับรูปร่างลักษณะของตัวอุปกรณ์ 
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ซ่ึง OI  คือแหล่งจ่ายกระแสคงที่และ zB  คือการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็ก 
 
 2.3.3 กลไกการเบี่ยงเบนของกระแสไฟฟ้า  
 

  ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าเป็นวิธีการสําหรับปรากฏการณ์ฮอลล์ การ
เปลี่ยนแปลงนี้กลไกการเบี่ยงเบนของกระแสไฟฟ้า  (Current Deflection Mechanism) ปรากฏขึ้น
ตามการเกิดข้ึนของสนามไฟฟ้าฮอลล์ รูปที่ 2.17 แสดงโครงสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์ของ Flynn 
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เป็นโครงสร้างแบบแยกคอลเลคเตอร์ (split-collector magnetotrnsistor) สนามแม่เหล็กตัดผ่านใน
ทิศทางตั้งฉากกับรูปด้านตัดขวางเป็นผลให้กระแสที่ถูกฉีดจากอิมิตเตอร์เกิดการเปลี่ยนแปลง ทําให้
เกิดความไม่สมดุลระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสอง [1-3] 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.17 โครงสร้างภาคตัดขวางของแมกนีโตทรานซิสเตอร์แบบแยกคอลเลคเตอร์  [1] 
 
  รูปที่ 2.18 เป็นโครงสร้างทรานซิสเตอร์แบบแยกคอลเลคเตอร์ชนิดเอ็น -พี-เอ็น บนพื้นฐาน
เทคโนโลยีวงจรรวมไบโพล่าร์ ความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก BY เป็นผลให้เกิดการเบี่ยงเบนของ
กระแสไฟฟ้าและเกิดความไม่เท่ากันระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสอง IC1 และ IC2 โดยส่วนใหญ่
ของพ้ืนที่คอลเลคเตอร์ถูกเจือสารอ่อนและบริเวณปลอดพาหะข้ึนกับการไบอัสย้อนกลับของรอยต่อ
คอลเลคเตอร์ -เบส อิเล็กตรอนถูกฉีดจากอิมิตเตอร์ผ่านเบสไปยังขั้วคอลเลคเตอร์ ถ้ามีสนามแม่เหล็ก
ในทิศทางตัดขวางอิเล็กตรอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทําให้เกิดความไม่สมดุลระหว่างกระแส
คอลเลคเตอร์ทั้งสอง  โครงสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์นี้ทําให้นึกถึงอุปกรณ์มอสทรานซิสเตอร์แบบ
แยกข้ัวเดรน (split-drain MOSFET Hall effect device) บริเวณปลอดพาหะระหว่างเบสและ
คอลเลคเตอร์ทั้งสองของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ในรูปที่ 2.20 เป็นส่วนที่คล้ายกับช่องทางเดินกระแส
ของอุปกรณ์มอสทรานซิสเตอร์แบบแยกข้ัวเดรน  บทบาทของอิมิตเตอร์และเบสของแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์มีสิ่งเดียวคือฉีดพาหะไปยังชั้นบริเวณปลอดพาหะ  โดยทั้งสองขั้วนี้ไม่ได้เป็นส่วนหลักใน
การตรวจจับสนามแม่เหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ ขั้วอิมิตเตอร์และเบสถูกเจือสารด้วยความเข้ม
สูง อุปกรณ์ทรานซิสเตอร์แบบแยกคอลเลคเตอร์ซึ่งมีความสอดคล้องกับเทคโนโลยีวงจรรวมไบโพล่าร์
แสดงในรูปที่ 2.18 ส่วนที่เป็นชั้นอิพิเลเยอร์ที่การโด๊ปเจือสารอ่อน (n-) เป็นย่านคอลเลคเตอร์ และมี
การแยกขั้วคอลเลคเตอร์โดยการแยกชั้น buried layer การทํางานเหมือนกับโครงสร้างของ Flynn 
ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอร์สามารถหาได้ตามโครงสร้างที่
เหมือนกับ MOS Hall device ตามสมการที่ (2.45)  
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โดยที่ IS คือค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กท่ีมีความสัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้า, HnG = 1, 

Hn  คือ สภาพความคล่องตัวฮอลล์เฉลี่ยของอิเล็กตรอนที่ระยะทางระหว่างอิมิตเตอร์และ
คอลเลคเตอร์, L  คือ ระยะระหว่างอิมิตเตอร์และคอลเลคเตอร์ และ EW คือ ความกว้างอิมิตเตอร์ 
ค่าความไวอยู่ในช่วง 0.03-0.05 T-1 โครงสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์ตามรูปที่ 2.18 สามารถตรวจจับ
สนามแม่เหล็กได้ในสองทิศทางและสามทิศทาง 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.18 โครงสร้างภาคตัดขวางของแมกนีโตทรานซิสเตอร์แบบแยกข้ัวคอลเลคเตอร์บนพื้นฐาน 
       เทคโนโลยีวงจรรวมไบโพล่าร์ [1] 
 
  รูปที่ 2.19 แสดงโครงสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่มีกลไกการทํางานของ current 
deflection [1] เป็นโครงสร้างการเคลื่อนที่พาหะแนวนอนชนิดทรานซิสเตอร์พีเอ็นพีแบบมี
คอลเลคเตอร์สองขั้ว อิมิตเตอร์และคอลเลคเตอร์ทั้งสองถูกสร้างในพ้ืนที่เบสที่เป็นสารกึ่งตัวนําชนิด
เอ็น พ้ืนที่เบสจะเป็นส่วนหนึ่งของชั้นอิพิทาเชียลชนิดเอ็นดังนั้นโครงสร้างนี้มีความสอดคล้องกับ
เทคโนโลยีวงจรรวมไบโพล่าร์ ขั้วเบส B1 และ B2 ถูกใช้ด้วยการไบอัสแรงดันไฟฟ้าเพ่ือต้องการสร้าง
สนามไฟฟ้าแนวนอนในพ้ืนที่เบส  เป็นที่แน่ชัดว่าพ้ืนที่เบสทําให้เป็นชิ้นฮอลล์แต่ไม่มีขั้วเซนเซอร์คอน
แทค ความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก B เป็นผลให้การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้า E ซึ่งพิจาณาใน
ทิศทาง x และการเบี่ยงเบนของกระแสไฟฟ้า J ซึ่งพิจารณาทิศทางเดียวกับ E  
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปที่ 2.19 ภาพด้านบนของแมกนีโตทรานซิสเตอร์แบบแยกข้ัวคอลเลคเตอร์ [1] 
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 โครงสร้างในรูปที่ 2.19 มีความคล้ายกับการวัดผลสภาพความคล่องตัวของฮอลล์ของพาหะ
ส่วนน้อย มากกว่านั้นการทํางานของอุปกรณ์สองตัวเป็นเช่นเดียวกัน อิมิตเตอร์ฉีดพาหะโฮลไปยัง
พ้ืนที่เบสภายใต้การเร่งของสนามไฟฟ้าในเบสซึ่งโฮลเป็นพาหะส่วนน้อย สนามแม่เหล็กตัดผ่าน
อุปกรณ์สนามไฟฟ้าในเบสเปลี่ยนแปลงสําหรับมุมฮอลล์ของพาหะส่วนใหญ่ Hn กระแสโฮลพิจารณา
ที่สนามไฟฟ้าสําหรับมุมฮอลล์ Hn ดังนั้นมุมท้ังหมดของการเบี่ยงเบนของพาหะส่วนน้อยในเบส
สามารถหาได้โดย 
                                                  
                                         tot Hn HpB B                                               (2.46) 
 
โดยสมมุติฐานเป็นค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กขนาดอ่อนเพราะฉะนั้นจะได้ Hn ≤ 0 และ Hp ≥ 
0 การเบี่ยงเบนของกระแสไฟฟ้าเป็นผลให้เกิดความไม่เท่ากันของกระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสอง 
 

 โครงสร้างในรูปที่ 2.20 แสดงแมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่มีความสอดคล้องกับเทคโนโลยีวงจรรวม
ซีมอส  [1] โครงสร้างของอุปกรณ์มีช่องทางเดินกระแสแต่การทํางานเป็นอุปกรณ์ไบโพล่าร์
ทรานซิสเตอร์กับการเคลื่อนที่ -ดริฟท์ของพาหะในพื้นที่เบส อุปกรณ์อยู่ในบ่อชนิดพีเป็นพ้ืนที่เบสของ
ทรานซิสเตอร์ สองขั้วเบสคอนแทค  B+ โดยความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก  B ตั้งฉากกับรูปภาพ
ภาคตัดขวางซึ่งกระแสอิมิตเตอร์ IE กระจายไประหว่าง IC และ IS การปรับเปลี่ยนของ IC ถูกใช้เป็น
สัญญาณตรวจจับสนามแม่เหล็ก       
 
 
 
 
                                                                                                       (ก) 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                        (ข) 
 
รูปที่ 2.20 แมกนีโตทรานซิสเตอร์ชนิดแนวนอนในเทคโนโลยีซีมอส (ก) ภาคตัดขวาง (ข) รูปภาพ 
             ดา้นบน [1] 
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  ขั้ว B- ซึ่งข้ัวทั้งสองมีการให้ไบอัสแรงดันไฟฟ้าสําหรับการฉีดพาหะส่วนน้อยในการเคลื่อนที่ใน
พ้ืนที่เบส ขั้ว N+ ทั้งสองถูกแยกออกจากกันโดยความยาวของพ้ืนที่เบส L ซึ่งมีข้ัวอิมิตเตอร์และ
คอลเลคเตอร์ ขั้วฐานรอง S ทํางานเป็นขั้วคอลเลคเตอร์ที่สอง พิจารณาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์โดยสมมุติฐานคือการไบอัสอย่างเหมาะสมการการไบอัสไปข้างหน้าซึ่งรอยต่ออิมิตเตอร์ -เบส
ถูกไบอัสไปข้างหน้า รอยต่อคอลเลคเตอร์และเบสทั้งสองถูกไบอัสย้อนกลับ และข้ัวคอนแทคเบส B+ 
มีศักดิ์สูงกว่าขั้วคอนแทค B-  เนื่องจากการเร่งด้วยสนามไฟฟ้า Ea ในพ้ืนที่เบส อิเล็กตรอนถูกฉีดใน
พ้ืนที่เบสโดยขั้วอิมิตเตอร์ในบริเวณด้านขวา พาหะเคลื่อนที่ตลอดในความยาวของเบสและสะสมด้วย
ขั้วคอลเลคเตอร์ออกมาเป็นกระแสคอลเลคเตอร์  IC อย่างไรก็ตามการแพร่ด้านล่างถูกสะสมด้วยขั้ว
คอลเลคเตอร์ S ออกมาเป็นกระแสฐานรอง IS การเร่งสนามไฟฟ้าเป็นการช่วยอัตราส่วนที่เหมาะสม
ระหว่างการใช้กระแส IC และกระแสพารามิเตอร์แฝง IS  
  ในกรณีมีสนามแม่เหล็ก B ตัดผ่านในทิศทางตั้งฉากกับระนาบของรูปที่ 2.21 (ก) เป็นผลให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วน IC/IS กลไกท่ีเกิดข้ึนของงอุปกรณ์เป็นผลจากการเบี่ยงเบนของ
อิเล็กตรอน เมื่อสนามแม่เหล็กตัดผ่านอุปกรณ์อิเล็กตรอนเกิดการเบี่ยงเบนไปยังรอยต่อฐานรองและ
ดังนั้นอิเล็กตรอนที่เป็นกระแสคอลเลคเตอร์น้อยลง  รูปที่ 2.21 (ข) เส้นความเข้มของกระแสไฟฟ้าอยู่
ในระยะ y ≥ -Y เป็นกระแสคอลเลคเตอร์ IC เส้นอ่ืนๆ เป็นกระแสฐานรอง IS ขึ้นกับค่าความหนาแน่น
สนามแม่เหล็ก B กระแสฐานรอง I'C เพ่ิมเติมไปสู่ IC และ IS 
 
  
 
                                                                                                        (ก) 
 
 
 
                                                                                                        (ข) 
 

 
 
 

รูปที่ 2.21 (ก) พ้ืนที่เบสของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ด้านตัดขวางและ (ข) เส้นความเข้มของ
กระแสไฟฟ้า [1] 
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 เมื่อทิศทางของสนามแม่เหล็กกลับทิศทางอิเล็กตรอนเบี่ยงเบนในทิศทางตรงกันข้าม มีทิศทาง
ไปยังผิวหน้าของอุปกรณ์เป็นผลให้กระแสคอลเลคเตอร์สูงขึ้น เหตุการณ์นี้เกิดขึ้นเพียงอย่างเดียวถ้าไม่
ประเมินผลของการรวมตัวใหม่ที่รอยต่อซิลิคอน -ออกไซด์ โครงสร้างมอสที่อยู่ด้านบนของพ้ืนที่เบสใน
การรับรองเง่ือนไข การประยุกต์ใช้งานแรงดันลบที่เกตด้านบนของบริเวณผิวของพ้ืนที่เบสและผลักดัน
พาหะส่วนน้อยจากรอยต่อ  ปรากฏการณ์นี้เป็นประโยชน์อย่างมากกับทรานซิสเตอร์ชนิดมอสในการ
ทํางานในโหมดไบโพล่าร์ การวิเคราะห์ผลทําได้โดยอาศัยสมการค่าความไวที่  (2.44) ของซีมอสแมกนี
โตทรานซิสเตอร์ ถ้าถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า Ea ในพ้ืนที่เบสมีขนาดเล็ก ดังนั้นอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ด้วย
การแพร่เป็นหลักซึ่งค่าความไวหาได้โดยสมการที่ (2.47)  
                                       

                                                 .I Hn

L
S

Y
                                              (2.47) 

ในทางตรงข้ามกรณีที่ถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าค่าสูง 
                                      

                                              .I Hn Hp

L
S

Y
                                           (2.48) 

 

โดยที่ Hp และ Hn คือสภาพความคล่องตัวฮอลล์ของอิเล็กตรอนและโฮลในบ่อชนิดพี L คือระยะ
ระหว่างอิมิตเตอร์และคอลเลคเตอร์ และ Y คือพารามิเตอร์ทางโครงสร้างสามารถประมาณได้โดย 
 
                                                jn jpy Y y                                                    (2.49) 
 
โดยที่ jny  และ jpy แสดงถึงความลึกรอยต่อของพ้ืนที่คอลเลคเตอร์และบ่อชนิดพี ตามลําดับ 
  

 2.3.4 กลไกผลของกระแสการฉีดพาหะ 
 

 กลไกผลของกระแสการฉีดพาหะ ( The Injection Modulation) ของแมกนีโตทรานซิสเตอร์
แสดงได้โดยโครงสร้างดังรูปที่ 2.22 เป็นโครงสร้างการร่วมกันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวนอนและ
ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ชนิดแนวตั้งทั้งสองตัว [1] ขั้วอิมิตเตอร์สองขั้วชนิด P+ แพร่เข้าไปในอุปกรณ-์ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 โครงสร้างที่ต่อร่วมกันของอุปกรณ์ฮอลล์และไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์สองตัว  [1] 
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ฮอลล์แทนที่ข้ัวเซนเซอร์คอนแทค ขั้วคอลเลคเตอร์ชนิดเอ็นสองขั้วถูกแยกออกจากกันและอยู่ใน
ตําแหน่งโอบล้อมอุปกรณ์ฮอลล์ซึ่งทั้งหมดสร้างบนฐานรองชนิดเอ็น อุปกรณ์ฮอลล์ถูกรองรับเป็นขั้ว
เบสของทรานซิสเตอร์แนวตั้งชนิดพีเอ็นพีท้ังสอง ในกระบวนการทํางานอุปกรณ์ฮอลล์ถูกไบอัส
กระแสไฟฟ้า IB เคลื่อนที่ตามแนวทิศทางของพ้ืนที่เบสซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับด้านตัดขวางตามรูปที่ 
2.23 ค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก B ทิศทางตั้งฉากกับผิวหน้าของอุปกรณ์แรงดันฮอลล์เกิดข้ึนตก
คร่อมพ้ืนที่เบส  ถ้าอิมิตเตอร์ทั้งสองมีศักย์ไฟฟ้าที่เท่ากัน แรงดันฮอลล์ถูกทําให้เกิดในพ้ืนที่เบสทํา
หน้าที่เป็นความแตกต่างระหว่างเบสกับอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ทั้งสอง  ถ้าทรานซิสเตอร์ทั้งสอง
ถูกไบอัสสําหรับการทํางานไบอัสไปข้างหน้า ความแตกต่างแรงดันไฟฟ้าระหว่างอิมิตเตอร์และเบสจะ
กลับไปเป็นความแตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสอง [1] 
  กลไกกระแสการฉีดพาหะโดยผลของสนามแม่เหล็กในทรานซิสเตอร์เกิดข้ึนจากสองเงื่อนไขคือ 
1. พ้ืนที่เบสเป็นโครงสร้างที่เหมาะสมและถูกไบอัสเพ่ือเป็นการทํางานเป็นอุปกรณ์ฮอลล์ในการเกิด
แรงดันฮอลล์  (กล่าวถึงเฉพาะพ้ืนที่เบสตั้งแต่พื้นที่อิมิตเตอร์ที่ถูกโด๊ปสารเจือที่ความเข้มข้นสูงและ
แรงดันฮอลล์เกิดข้ึนในพื้นท่ีเล็กน้อย) 2. ทรานซิสเตอร์เป็นโครงสร้างที่เหมาะสมและถูกไบอัสเพ่ือช่วย
ให้เกิดแรงดันฮอลล์ไปถึงการปรับแรงดันไบอัสอิมิตเตอร์-เบส และกระแสคอลเลคเตอร์  
 
 
 
 
                                                                                                             (ก) 
 
 
 
                                                                                                             (ข) 
 
รูปที่ 2.23 แมกนีโตทรานซิสเตอร์แนวนอนชนิด พีเอ็นพี แบบแยกข้ัวคอลเลคเตอร์ (ก) ด้านบน และ 
              (ข) ภาคตัดขวาง [1] 
 
  โครงสร้างของอุปกรณ์ในรูปที่ 2.23 (ข) เป็นโครงสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์แนวนอนชนิดพี
เอ็นพีแบบแยกข้ัวคอลเลคเตอร์ ขั้วทั้งห้าถูกโด๊ปด้วยความเข้มข้นสารเจือที่สูง (อิมิตเตอร์, 
คอลเลคเตอร์สองขั้ว CL, CR, และเบสคอนแทคสองข้ัว BL, BR) เรียงกันอย่างสมมาตรบนผิวหน้าของ
ซิลิคอนฐานรองชนิดเอ็น  การจํากัดกระแสไปยังระนาบที่ตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กและทําให้มีการ
เพ่ิมข้ึนของค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กซ่ึงพ้ืนที่อุปกรณ์ถูกล้อมรอบโดยพื้นที่ชนิดพี 
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 คุณลักษณะความสําคัญของแมกนีโตทรานซิสเตอร์นี้คือการลัดวงจรอิมิตเตอร์ ในกรณีที่ 1. 
รอยต่ออิมิตเตอร์-เบส (p+-n) ถูกต่อในทิศทางขนานกับไดโอดแบบช๊อตกี้ (SD) และกรณีท่ี 2. รอยต่อ
แบบโอห์มมิค ประสิทธิภาพของการลัดวงจรอิมิตเตอร์ขึ้นอยู่กับความม่ังคงของแรงดันไบอัส
อิมิตเตอร์-เบส 
 
 
 
 
 
 
                                   (ก)                                                   (ข) 
รูปที่ 2.24 ประสิทธิภาพการฉีดระดับต่ํา (ก) รอยต่อ p+-n ถูกต่อในแนวขนานกับไดโอดช๊อตก้ี 
       (ข) การลัดวงจรรอยต่อ  p+-n เป็นรอยต่อแบบโอห์มมิค (โลหะ-n+) [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                     (ข) 
รูปที่ 2.25 (ก) วงจรเสมือนของการลัดวงจรอิมิตเตอร์และ (ข) คุณสมบัติความสัมพันธ์กระแส- 
              แรงดนัไฟฟ้า [1] 
 
  รูปที่ 2.25 (ก) ตามรูปที่ 2.24 รอยต่อ p-n แสดงเป็นรอยต่อ p+-n และ R คือ ค่าความ
ต้านทานที่กระจายในพ้ืนที่เบสในขอบเขตของรอยต่อโอห์มมิค ทั้งสองส่วน (p-n, R) ถูกไบอัสด้วย
แรงดันอิมิตเตอร์-เบส VBE กระแสอิมิตเตอร์ IE ถูกแบ่งกลายเป็นกระแสการฉีด Ipnและกระแส IR รูปที่ 
2.25 (ข) คุณสมบัติความสัมพันธ์กระแส -แรงดันไฟฟ้าของวงจรรูปโดย VBE = Vx, Ipn = IR  ประสิทธิ-  
ภาพอิมิตเตอร์ของรอยต่ออิมิตเตอร์-เบส p+-n สามารถหาได้โดย 
 

                                                 P

E

I

I
                                                       (2.50)     
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โดยที่ pI คือ กระแสโฮลที่ฉีดจากอิมิตเตอร์ไปที่เบส และ EI คือ กระแสอิมิตเตอร์ทั้งหมด γ ≥ 0.99 
มากกว่าย่านที่กว้างของกระแสอิมิตเตอร์ 
 
 พิจารณาประสิทธิภาพของอิมิตเตอร์ของการลัดวงจรแสดงในรูปที่ 2.25 (ข) เห็นได้ว่ากระแส

อิมิตเตอร์ขนาดเล็กเป็นผลให้ประสิทธิภาพอิมิตเตอร์ต่ํามาก γ→0 (VEB<<Vx, Ipn<<IR=IE) กระแส

อิมิตเตอร์มีค่าสูงประสิทธิภาพอิมิตเตอร์มีแนวโน้มไปที่ค่ารอยต่อที่ไม่มีการลัดวงจร γ→ γpn 
(VEB<<Vx, Ipn<<IR=IE) ในกรณีที่ VEB = Vx ประสิทธิภาพอิมิตเตอร์เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว
เช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลงในกระแสอิมิตเตอร์ 
 การทํางานของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ด้วยสมมุติฐานทรานซิสเตอร์ถูกไบอัสไปข้างหน้าสําหรับ
การทํางานช่วงแอ็คทีฟ ขั้วเบสคอนแทคมีศักย์ไฟฟ้าเท่ากัน ในขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน
กระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสองมีค่าเท่ากัน ถ้ามีสนามแม่เหล็กตัดผ่านตามรูปที่ 2.23 ทําให้เกิดความไม่
สมดุลกันระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ด้านซ้ายและด้านขวา ภายใต้เงื่อนไขการไบอัสที่เหมาะสม 
ความไม่สมดุลนี้คือผลของกระแสการฉีดพาหะ พิจารณาแรงดันฮอลล์ที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่เบสระหว่างจุด 
A และ B ที่อยู่ด้านข้าง (ตรงข้ามขั้วคอลเลคเตอร์) ของอิมิตเตอร์ดังรูปที่ 2.26 ซึ่งไม่คิดถึงผลของการ
ลัดวงจร แรงดันฮอลล์เท่ากับเส้นผลรวมของสนามไฟฟ้าฮอลล์เหนือกว่าบางเส้น AB แสดงได้ดัง
สมการที่ (2.51) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.26 การเกิดขึ้นของแรงดันฮอลล์บริเวณรอบรอยต่ออิมิตเตอร์ -เบส [1] 
 
การเกิดขึ้นของแรงดันฮอลล์บริเวณรอบรอยต่ออิมิตเตอร์ -เบส ลูกศร J แสดงความเข้มข้นพาหะ
ส่วนมาก และเส้น AB คือส่วนของการรวมผลกัน สามารถแสดงสมการแรงดันฮอลล์ดังสมการ (2.51)  
 

                                                .
B

H H

A

V E dl                                                (2.51) 

 
โดยที่ dl คือ line element  
                                               H HE R J B                                            (2.52) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ HE คือสนามไฟฟ้าฮอลล์, HR คือสัมประสิทธิ์ฮอลล์, J คือความหนาแน่นกระแสรวม และ B
คือสนามแม่เหล็ก ภายใต้การสันนิษฐานรอยต่ออิมิตเตอร์ -เบสเป็นลักษณะที่สั้น การเคลื่อนที่
กระแสไฟฟ้าส่วนใหญ่ในทิศทางตั้งฉากกับ B และ dl แสดงได้โดย 
 

                                           1
. .

B

H H t

A

V R B J dl
t

                                           (2.53) 

 

                                              .
H

H E

R
V I B

t
                                             (2.54) 

 
โดยที่ EI คือกระแสอิมิตเตอร์ทั้งหมด, t คือ ความหนาของพ้ืนที่เบส การอ้างอิงในรูปที่ 2.26 สามารถ
ประเมินความหนาได้โดย 
                                                1 2b t b                                                        (2.55) 
 

สมการที่ (2.56) สําหรับอุปกรณ์ฮอลล์แบบ point-contact กระแสคอลเลคเตอร์ของไบโพล่าร์
ทรานซิสเตอร์ปกติหาได้โดย 
                                       

                                      .
exp EB

C S

qV
I I

kT

 
  

 
                                              (2.56) 

 

โดยที่ SI คือพารามิเตอร์ของทรานซิสเตอร์, EBV คือ แรงดันไฟฟ้าอิมิตเตอร์-เบส  
 
 
 
 
                                            
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.27 อัตราส่วนของกระแสคอลเลคเตอร์ของแมกนีโตทรานซิสเตอร์รูปที่ 2.26 [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 2.27 แสดงอัตราส่วนของกระแสคอลเลคเตอร์ของแมกนีโตทรานซิสเตอร์โครงสร้างรูปที่ 
2.26 ที่มีความสัมพันธ์กับกระแสคอลเลคเตอร์เฉลี่ยที่ B = 1T เส้นกราฟที่ 1,2,3 แสดงประสิทธิภาพ
ระดับต่ํา เส้นกราฟที่ 4 แสดงประสิทธิภาพอิมิตเตอร์แบบปกติ เส้นกราฟที่ 1 และ 2 มีวงแหวนสาร
กึ่งตัวนําชนิดพี เส้นกราฟที่ 3 และ 4 ไม่มีวงแหวนชนิดพี กราฟเส้นรอบประตามทฤษฎีที่ t = 37 µm 
กระแสคอลเลคเตอร์ด้านซ้ายและด้านขวาของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ตามโครงสร้างรูปที่ 2.26 
สามารถหาได้โดย 
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อัตราส่วนของกระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสองนี้สามารถหาได้โดย 
                                                  

                                         expCL H

CR

I qV

I kT

 
  

 
                                              (2.59) 

 
รูปที่ 2.27 แสดงผลการทดลองอัตราส่วนผลการวัดของกระแสคอลเลคเตอร์ทั้งสองอุปกรณ์ท่ีแตกต่าง
กันที่สนามแม่เหล็ก B=1T สมการที่ (2.57)-(2.58) เป็นการพล๊อตเป็นเส้นตรงรอยประกระแส
คอลเลคเตอร์ค่าต่ําเกิดจากผลของกระแสการฉีดกับการเปรียบเทียบผลการทดลอง ที่กระแส
คอลเลคเตอร์ขนาดเล็กระดับการฉีดในพ้ืนที่เบสมีสมการที่เหมาะสมสําหรับสัมประสิทธิ์ฮอลล์สามารถ
หาได้โดย 
                                                   
                                             /H HR r qn                                                (2.60) 
โดยที่ H EV I และ ( )H ER f I  
 
ในกรณีกระแสคอลเลคเตอร์มีค่าสูงเป็นผลจากแรงดันไฟฟ้าอิมิตเตอร์ -เบสถูกทําให้เพิ่มขึ้น ดังนั้น
ประสิทธิภาพของอิมิตเตอร์สูงขึ้นเช่นเดียวกัน ที่แรงดัน VEB ›› VX ระดับการฉีดพาหะในพื้นที่เบส
กลายเป็นระดับที่สูงดังนั้นในพื้นที่เบสความหนาแน่นของอิเล็กตรอนและโฮลมีค่าเท่ากัน n=p และค่า
สัมประสิทธิ์ฮอลล์มีค่าลดลงสามารถหาได้โดย 
                                                   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                              EI P                                                         (2.62) 
 
ทําการแทนสมการที่ 2.61 และ 2.62 ลงในสมการที่ 2.59 จะได้ 
                              
                                   tan ( )H EB xV cons t B V V                                     (2.63) 
 
เพราะฉะนั้นแรงดันฮอลล์ไม่ข้ึนกับกระแสอิมิตเตอร์ แต่ในกรณที่ VEB>>Vx ค่าความต้านทานของ
รอยต่อิมิตเตอร์ -เบสเริ่มลดลง ผลของการลัดวงจรกลายเป็นส่วนที่เกิดข้ึนและแรงดันฮอลล์เริ่มลดลง
ไปยิ่งขึ้น ผลของผลกระทบทั้งสองนี้ทําให้ค่าความไวของแมกนีโตทรานซิสเตอร์น้อยลงที่กระแสสูงขึ้น
แสดงในรูปที่ 2.27 โดยที่กระแสสูงขึ้นกราฟท้ังหมดมีแนวโน้มเหมือนกับกราฟท่ี 4 ซึ่งเป็นของแมกนี
โตทรานซิเตอร์กับการลัดวงจรอิมิตเตอร์ ขนาดที่เล็กแต่ยังคงค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก
ของแมกนีโตทรานซิสเตอร์แต่ไม่เก่ียวเนื่องผลของกระแสการฉีด 
  ในพ้ืนที่เบสของทรานซิสเตอร์แบบปกติใกล้เคียงกับประสิทธิภาพของอิมิตเตอร์แบบปกติ 
สนามไฟฟ้าฮอลล์ไม่เกิดขึ้น นั่นคือกระแสของพาหะส่วนมากมีขนาดเล็กมาก และสนามไฟฟ้าฮอลล์
กลายเป็นกระแสพาหะส่วนน้อยซึ่งเป็นผลของการลัดวงจร  ผลการจําลองและการวัดผลถูกรายงาน
การนําเสนอสนามฮอลล์ที่มีขนาดเล็กตลอดจนประสิทธิภาพอิมิตเตอร์ระดับสูงของแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์ อย่างไรก็ตามสนามฮอลล์นี้มีบทบาทสําคัญในค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก
ของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ 
 

2.4  คุณสมบัติทั่วไปของอุปกรณ์เซนเซอร ์
   

  การนําอุปกรณ์เซนเซอร์ไปใช้งานโดยทั่วๆ ไปนั้น มีเงื่อนไขในการใช้งานอย่างปกติเช่น ที่
อุณหภูมิ, ความชื้น, แรงดัน เพื่อทําให้สามารถนําเซนเซอร์ไปใช้งานได้อย่างถูกต้อง เหมาะสม และ
เกิดประสิทธิภาพสูงสุด โดยในเซนเซอร์ท่ัวๆ ไป ค่าเงื่อนไขการใช้งานอย่างปกติมีความหมายดังนี้ 
 1. ย่านวัด (Range) เป็นการจํากัดค่าอินพุท และเอาท์พุทของเซนเซอร์ในการใช้งาน เช่น
เซนเซอร์ที่ใช้วัดความดันตัวหนึ่งให้กับความดันอยู่ในช่วง 0 ถึง 7 บาร์ โดยให้กระแสด้านเอาท์พุท อยู่
ในช่วง 4 ถึง 20 มิลลิแอมป์ เป็นต้น 
 2. ความผิดพลาด  (Error) เนื่องจากข้ันตอนดําเนินการ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัด จะไม่
สมบูรณ์แบบในทางปฏิบัติดังนั้นจะเกิดความแตกต่างข้ึนระหว่างผลที่ได้จากการวัด และค่าจริงของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปริมาณที่ถูกวัด ความแตกต่างนี้เรียกว่า “ความผิดพลาด” ในทางปฏิบัติเราไม่สามารถหาค่าผิดพลาด
ในการวัดอย่างแน่นอนได้ ดังนั้นผลที่ได้จากการวัดจึงมีความไม่แน่นอน (uncertainly) รวมอยู่ด้วย
เสมอ 
 3. ความแม่นย า (Accuracy) และความเที่ยงตรง (Precision) ในการวัดค่า ความแม่นยํา 
และความเท่ียงตรง ถือว่าเป็นลักษณะจําเพาะของกระบวนการวัด ความแม่นยํา หมายถึง ค่าท่ีวัดได้
เข้าใกล้ค่าจริงมากเพียงใด ในขณะที่ความเท่ียงตรง จะมีสองความหมาย ความหมายแรก หมายถึง
สามารถวัดได้ละเอียด (Sharp definition) อุปกรณ์วัดที่มีความละเอียดสูง หมายถึง สเกลที่แบ่งย่อย
ละเอียดมากทําให้สามารถอ่านค่าได้ละเอียด ในอีกความหมายหนึ่งของคําว่าเที่ยงตรงก็คือค่าท่ีวัดได้
เข้าใกล้กันเพียงใด  ในความหมายหลังนี้จะหมายถึง ความคงเส้นคงวา (Consistency) หรือ
ความสามารถซ้ําค่าเดิม (Repeatibility) ของผลการวัด อุปกรณ์ท่ีมีความเท่ียงตรงสูง หมายถึง ค่าที่
ได้จากการวัดจะมีการกระจายน้อยกว่าอุปกรณ์ท่ีมีความเท่ียงตรงต่ํา 
 4. ความไว (Sensitivity) หมายถึง อัตราส่วนของสัญญาณเอาท์พุทหรือการตอบสนองของ
อุปกรณ์วัดต่อการเปลี่ยนแปลงของอินพุท หรือค่าที่ถูกวัด เช่น อุปกรณ์วัดอุณหภูมิตัวหนึ่งซึ่งอาศัย

การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานมีความไวเป็น 0.5 /C เป็นต้น 
 5. ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) หรือความแม่นยํา โดยความเป็นเชิงเส้นจะแสดงค่าท่ีวัดได้
ว่ามีการวางตัวอย่างไรบนสเกลที่เป็นเชิงเส้น และเป็นสัดส่วน สเกลอาจจะเป็นเชิงเส้นอย่างมากแต่มี
ความเอียง, ความชัน หรือออฟเซ็ท จากค่าที่ถูกกําหนด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.28 คุณสมบัติความเป็นเชิงเส้นของอุปกรณ์ในทางอุดมคติ 

 
 6. ความมีเสถียรภาพ (Stability) ความมีเสถียรภาพของอุปกรณ์วัด หมายถึง ความสามารถ
ในการให้สัญญาณเอาท์พุทเดิม เมื่อใช้วัดสัญญาณอินพุทที่คงที่แม้เวลาจะเปลี่ยนแปลงไป คําว่า การ
คลาดเคลื่อนมักถูกนํามาใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงค่าของเอาท์พุทอันเนื่องมาจากเหตุการณ์ดังกล่าว 

อินพุท 

เอาท์พุท 

ในทางอุดมคติ 

ในทางปฏิบัติ 
กราฟความชัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การคลาดเคลื่อนอาจจะอยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์เต็มย่านวัดก็ได้ คําว่า การคลาดเคลื่อนเป็นศูนย์เป็น
ศูนย์ถูกนํามาใช้สําหรับการเปลี่ยนแปลงที่ปรากฏขึ้นที่เอาท์พุท เมื่ออินพุทมีค่าเป็นศูนย์ 
 7. ฮีสเตอร์รี สิส (Hysteresis) การที่อุปกรณ์วัดให้ค่าสัญญาณเอาท์พุทที่แตกต่างไปจากค่า
เดิมกล่าวคือ การเปลี่ยนแปลงอาจมีค่าเพ่ิมข้ึน หรือลดลงอย่างต่อเนื่อง ผลที่เกิดจากเหตุการณ์นี้
เรียกว่า ฮีสเตอร์รีซีส ซึ่งค่าที่เกิดขึ้นนี้ถือว่าเป็นความผิดพลาด 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.29 ฮีสเตอร์รีซีสสัญญาณเอาท์พุทที่แตกต่างไปจากค่าเดิม 

 
8. การแยกชัด (Resolution or Discrimination) บอกถึง คุณภาพซึ่งแสดงถึงลักษณะ

จําเพาะของความสามารถของอุปกรณ์วัดในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าเล็กๆ ของปริมาณท่ี
ถูกวัด 

9. ออฟเซ็ท (Offset) เป็นค่าเอาท์พุทของเซนเซอร์ ที่ไม่ต้องการที่อุณหภูมิห้อง หรือที่
สัญญาณอินพุทเป็นศูนย์ ในกรณีของอุปกรณ์ฮอลล์ค่าออฟเซ็ท หมายถึง ค่าแรงดันฮอลล์ในขณะที่
สนามแม่เหล็กเท่ากับศูนย์ 
 10. ความเร็วในการตอบสนอง (Speed of Response) แสดงถึงเวลาที่เอาท์พุทมีค่าอยู่ใน 
63% ของค่าสุดท้ายที่ทําการการตอบสนองของอุปกรณ์เซนเซอร์ในการวัดทดลอง  
   

 โดยปกติแล้วในการออกแบบกระบวนการสร้างและการทดสอบของอุปกรณ์เซนเซอร์ในความ
เป็นจริงจะมีคุณสมบัติไม่เป็นอุดมคติเพราะฉะนั้นจึงเป็นหน้าที่ของนักออกแบบและนักวิจัยที่จะ
พัฒนาอุปกรณ์ให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงหรือเข้าใกล้ความเป็นอุดมคติมากท่ีสุด โดยรายละเอียด
คุณสมบัติของเซนเซอร์ในทางอุดมคติสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดคุณลักษณะของเซนเซอร์ในทางอุดมคติ  

คุณลักษณะ ค่าในทางอุดมคติ 
Response, y 
Sensitivity, S 
Response time, T 
Frequency band-width 
Resolution  

มีความเป็นเชิงเส้นและไม่มีสัญญาณรบกวน 
มีค่าสูง และคงที่ตลอดย่านการทํางาน 
เท่ากับศูนย์สําหรับผลตอบสนองชั่วขณะ 
เท่ากับอนันต์สําหรับผลตอบสนองชั่วขณะ 
เท่ากับอนันต ์

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

 การออกแบบและกระบวนการสร้าง 

 ในบทนี้กล่าวถึงโครงสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์แบบสามขาและแมกนีโตทรานซิสเตอร์ส าหรับ
การตรวจจับสนามแม่เหล็กในสามทิศทาง  อธิบายกลไกการท างานและ การจ าลองการท างานของ
แมกนีโตทรานซิสเตอร์สามขา แนวความคิดการพัฒนาสู่แมกนีโตทรานซิสเตอร์ส าหรับการตรวจจับ
สนามแม่เหล็กสามทิศทางและกลไกการท างานของอุปกรณ์ อธิบายความสัมพันธ์ความหนาแน่น
สนามแม่เหล็กและกระแสไบอัสอิมิตเตอร์ที่มีผลต่อค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก อธิบาย
การออกแบบอุปกรณ์และกระบวนการผลิตบนพื้นฐานของเทคโนโลยีซีมอส 
 

3.1  แมกนีโตทรานซิสเตอร์สามขา 

 แมกนีโตทรานซิสเตอร์สามขาเป็นอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กท่ีเป็นพื้นฐานของการพัฒนา
แมกนีโตทรานซิสเตอร์ส าหรับการตรวจจับสนามแม่เหล็กสามทิศทาง โครงสร้างของแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์สามขาแสดงดังรูปที่ 3.1 แมกนีโตทรานซิสเตอร์โครงสร้างสามขานี้เป็นการพัฒนา
รูปแบบโครงสร้างเพื่อลดความยุ่งยากการไบอัสและสามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ทั้งทิศทาง
แนวดิ่งและแนวนอนเป็นแมกนีโตทรานซิสเตอร์ชนิดกระแสไหลตามแนวนอน ประกอบด้วย 
อิมิตเตอร์ E, เบส B และคอลเลคเตอร์ C [10-14] 
  แมกนีโตทรานซิสเตอร์สามขาสามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ในทิศทางแนวดิ่งและแนวนอน
โดยอาศัยความแตกต่างระหว่างพาหะท่ีรวมตัวในเบส (Recombination) เป็นกระแสเบสและพาหะ
เบี่ยงเบนสะสมที่คอลเลคเตอร์เป็นกระแสคอลเลคเตอร์ (∆ICB) กลไกในการเกิดความแตกต่างระหว่าง
กระแสทั้งสองอาศัยการเบี่ยงเบนของพาห ะ (Carrier deflection) โดยไม่มีผลของกระแสการฉีดจาก
การมอดดูเลท (Modulation current injection) พิจารณาจากรูปที่ 3.2  
 

 
 
 

 
                                            
 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์สามขา  
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รูปที่ 3.2 ทิศทางกระแสไฟฟ้าของแมกนีโตทรานซิสเตอร์สามขา 
 

รอยต่ออิมิตเตอร์ -เบสได้รับแรงดันไปข้างหน้าท าให้พาหะเคลื่อนที่จากอิมิตเตอร์ไปสู่เบส
กลายเป็นกระแสอิมิตเตอร์โดยแมกนีโตทรานซิสเตอร์สามขาสามารถแสดงกระแสอิมิตเตอร์โดยการ
รวมกันของกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร์แสดงได้ดังสมการที่ (3.1) 

                                   
                                   E B CI I I                                                     (3.1) 

 
สมการความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอร์สามขาสามารถหาได้จาก
อัตราส่วนระหว่างความแตกต่างระหว่างกระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอร์  (∆ICB) กับความหนาแน่น
สนามแม่เหล็กแสดงได้ดังสมการที่ (3.2) [10-14] 

                                                        

                                     CBIS
B





                                                     (3.2) 

 
จากความสัมพันธ์ระหว่างความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กกับพารามิเตอร์โครงสร้างสมการที่ 

(3.3) . .C PI L
S

W


  สามารถแสดงค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กของแมกนีโต

ทรานซิสเตอร์สามขาได้ดังสมการที่ (3.3) 
 

                                         . .CB PS I L                                                       (3.3) 
 

จากสมการที่ ( 3.3) แสดงค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กท่ีมีความสัมพันธ์กับระยะความ
กว้างเบส L โดยที่ไม่มีผลของระยะ W เนื่องจากแมกนีโตทรานซิสเตอร์สามขาอาศัยพาหะท่ีรวมตัวใน
เบสเป็นกระแสเบสระยะการเบี่ยงเบนจึงไม่มีผลต่อเอาท์พุทของอุปกรณ์เสมือนระยะ W เท่ากับศูนย์ 

E B

C

z

x

y

IB 

IC 

พาหะรวมตัวในเบส
เป็นกระแสเบส 

พาหะเคลื่อนที่ถึงคอลเลคเตอร ์
เป็นกระแสคอลเลคเตอร ์
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โดยในการออกแบบระยะความยาวเบส L ก าหนดที่ระยะระหว่าง 10-20 µm รูปที่ 3.3(ก) แสดงการ
เคลื่อนที่เบี่ยงเบนของพาหะในการตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวดิ่ง ซึ่งผลของสนามแม่เหล็กเป็นผลให้
พาหะเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปสะสมที่ขั้วเบสท าให้กระแสเบสสูงขึ้นและกระแสคอลเลคเตอร์มีค่าน้อยลง 
รูปที่ 3.3(ข) แสดงการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนของพาหะในการตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวนอนซึ่งพาหะ
ส่วนมากในอิมิตเตอร์เคลื่อนที่ไปรวมตัวกับพาหะส่วนมากในเบส  (Recombination) รูปที่ 3.4แสดง
พ้ืนที่การเคลื่อนที่เบี่ยงเบนของพาหะในการตอบสนองสนามแมเหล็กแนวดิ่งและแนวนอนโดยการ
วิเคราะห์ตามมิติโครงสร้างของอุปกรณ์แมกนีโตทรานซิสเตอร์  
 
 
 
 
 
 
                     (ก)                                                (ข) 
 

รูปที่ 3.3 ทิศทางการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนของพาหะ (ก) การตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวดิ่งและ  
            (ข) การตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวนอน 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 การวิเคราะห์พ้ืนที่การเบี่ยงเบนของพาหะในการตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวดิ่งและ   
            แนวนอน 
 
การตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวดิ่งสามารถวิเคราะห์สมการความสัมพันธ์ดังสมการที่ (3.4) 
 

                                        ( ) . .CB v px EI J d W                                                 (3.4) 
 
โดยที่ Jpx คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และ d คือความลึกรอยต่อ  
 

  จะได้                                  . .E ZW Y L B                                               (3.5) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แทนสมการ (3.5) ลงในสมการที่ (3.4) 
ได้สมการความสัมพันธ์การตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวดิ่งดังสมการที่ (3.6) 
         

                                          ( ) . . . .CB v px ZI J d L B                                           (3.6) 
 
การตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวนอนสามารถวิเคราะห์สมการความสัมพันธ์ดังสมการที่ (3.7) 
                                         

                                         ( ) . .CB l px EI J dW                                                 (3.7) 
 

  จะได้                                  . . Yd Z L B                                                  (3.8) 

 
แทนสมการ (3.8) ลงในสมการที่ (3.7) 
ได้สมการความสัมพันธ์การตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวนอนดังสมการที่ (3.9) 
         

                                        ( ) . . . .CB v px ZI J d L B                                             (3.9) 
 
โดยที่ L คือ ระยะระหว่างอิมิตเตอร์และเบสคอลเลคเตอร์ 
สมการค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กแบบสัมพัทธ์แสดงดังสมการที่ (3.10) 
 

                                              .

CB
R

E

I
S

I B





                                                 (3.10) 

 
โดยที่ ΔICB คือความแตกต่างระหว่างกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร์ 
        IE คือ กระแสไบอัสอิมิตเตอร์ 
        ΔB คือ การเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก  
 

3.2  การจ าลองการท างานแมกนีโตทรานซิสเตอร์สามขา 
 

3.2.1 การจ าลองการตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวดิ่ง 
 

รูปที่ 3.5 แสดงการจ าลองการท างานของแมกนีโตทรานซิสเตอร์สามขา โครงสร้างของอุปกรณ์
ท าการจ าลองสร้างจากโปรแกรม TCAD Sentaurus โดยขั้วอิมิตเตอร์มีความยาวครอบคลุมขั้ว
คอลเลคเตอร์และเบส ระยะระหว่างอิมิตเตอร์และคอลเลคเตอร์ -เบส(L) ก าหนดที่ 20 µm, ความลึก
ของรอยต่อ 1µm ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าบริเวณข้ัวทั้งสามแสดงได้โดยระดับความเข้มของสี  จาก
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รูปที่3.5 (ก) แสดงการตอบสนองสนามแม่เหล็กเป็นผลให้ความเข้มระดับสีที่บริเวณด้านผิวหน้าของ
อุปกรณ์แตกต่างจากรูปที่ 3.5(ข) การตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวดิ่งท าให้ความเข้มสีบริเวณด้านล่าง
ของขั้วคอลเลคเตอร์และขั้วเบสมีการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นกระแส โดยระดับความ
หนาแน่นกระแส 1.4E3 A.cm-2 ขยายบริเวณออกจากขั้วเบสมากขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                              (ข) 
รูปที่ 3.5 การจ าลองการท างานของแมกนีโตทรานซิสเตอร์สามขา (ก) ไม่มีสนามแม่เหล็กและ 

                 (ข) การตัดผ่านสนามแม่เหล็กแนวดิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                            (ข) 
รูปที่ 3.6 กราฟการจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาท์พุทและความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก  
            (ก) สนามแม่เหล็กตัดผ่านทิศทางแนวดิ่งและ(ข) สนามแม่เหล็กตัดผ่านทิศทางแนวนอน 

 
รูปที่ 3.6 (ก)-(ข) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสนามแม่เหล็กและความ

แตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์และเบส (ΔICB) ที่แสดงในรูปแบบของแรงดันไฟฟ้ า รูปที่ 3.6 (ก) 
แสดงการตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวดิ่ง โดยท าการเปรียบเทียบการจ าลองและการวัดทดลอง
อุปกรณ์ท่ีสร้างเสร็จสมบูรณ์  [10-13] จากกราฟแสดงการเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นสนามแม่เหล็กท่ี
เป็นผลให้แรงดันเอาท์พุทสูงขึ้น เส้นการจ าลองมีแนวโน้มเช่นเดียวกับเส้นการวัดอุปกรณ์ท่ีเสร็จ
สมบูรณ์ รูปที่ 3.6 (ข) แสดงกราฟการจ าลองการตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวนอนซึ่งมีเส้นแนวโน้ม
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เช่นเดียวกับรูปที่ 3.6(ก) จากผลการจ าลองแสดงถึงแมกนีโตทรานซิสเตอร์สามขาที่สามารถตอบสนอง
สนามแม่เหล็กได้ในทิศทางแนวดิ่งและแนวนอน 
 

3.2.2 การจ าลองการตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวนอน 

รูปที่ 3.7 แสดงการตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวนอนซึ่งเปรียบเทียบทิศทางสนามแม่เหล็ก
แนวนอนที่มีทิศทางตรงข้ามกัน รูปที่ 3.7(ก) ทิศทาง BY และ รูปที่ 3.7 (ข) ทิศทาง B-Y ความแตกต่าง
ของกระแสไฟฟ้าแสดงได้ด้วยระดับของสีบริเวณด้านล่างของขั้วคอลเลคเตอร์และขั้วเบส ส าหรับการ
จ าลองก าหนดค่าความกว้างอิมิตเตอร์  (WE) มีค่า 10 µm ระยะระหว่างขั้วอิมิตเตอร์และคอลเลค -
เตอร์และเบส มีค่า 30 µm ค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก (B) 0.1 T ความหนาแน่นอะตอม
สารเจือข้ัวอิมิตเตอร์และคอลเลคเตอร์มีค่า 1×1020 cm-3 และท่ีขั้วเบสมีค่า  5×1019 cm-3 ระดับ
ความเข้มสีของรูปที่ 3.7 แสดงการเคลื่อนที่ของพาหะจากขั้วอิมิตเตอร์ไปข้ัวคอลเลคเตอร์และเบสซึ่ง
ท าการทดลองท่ีสนามแม่เหล็กท่ีมีทิศทางตรงข้ามกันในแนวขนานกับผิวหน้าของอุปกรณ์ ความ
แตกต่างของระดับสีเกิดข้ึนบริเวณด้านล่างของขั้วเบสแสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                        (ข) 
รูปที่ 3.7 การจ าลองการตอบสนองสนามแม่เหล็กในทิศทางแนวนอนของแมกนีโตทรานซิสเตอร์  
            สามขา (ก) BY และ (ข) B-Y 
 

รูปที่ 3.8 (ก) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสอิมิตเตอร์แล ะกระแสเบส
โดยเปรียบเทียบระหว่างทิศทาง BY และ B-Y กระแสเบสในทิศทาง B-Y มีค่าสูงตามการเพิ่มขึ้นของ
ความหนาแน่นกระแสอิมิตเตอร์ รูปที่ 3.8 (ข) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแส
อิมิตเตอร์และกระแสคอลเลคเตอร์ซึ่งกราฟของ BY และ B-Y มีค่าใกล้เคียงกัน ผลการจ าลองแสดงถึง
การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสที่ขั้วคอลเลคเตอร์และเบสในขณะที่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน 
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ทิศทางตรงข้ามของสนามแม่เหล็กมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และการ
เพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นกระแสอิมิตเตอร์มีผลการเปลี่ยนแปลงของกระแสสูงขึ้นเช่นเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 

 
 

(ก)                                                           (ข) 
รูปที่ 3.8 กราฟการจ าลองเปรียบเทียบการตอบสนองสนามเหล็ก BY และ B-Y ที่ความสัมพันธ์ 
            (ก) กระแสเบสกับกระแสอิมิตเตอร์ (ข) กระแสคอลเลคเตอร์กับกระแสอิมิตเตอร์  
 

3.3  การออกแบบแมกนีโตทรานซิสเตอร์ในการตอบสนองสามทิศทาง 
 

 3.3.1 โครงสร้างและการตรวจจับสนามแม่เหล็ก BZ 
 

 แมกนีโตทรานซิสเตอร์ ที่สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กสามทิศทางเป็นอุปกรณ์ตรวจจับ
สนามแม่เหล็กในสามทิศทางคือ BX, BY และ BZ ที่มีพ้ืนฐานโครงสร้างของแมกนีโตทรานซิสเตอร์สาม
ขาโดยอาศัยเทคโนโลยีของการสร้าง CMOS โดยต้องยึดแนวคิดท่ีว่า “พาหะต้องเคลื่อนที่ออกจาก
พ้ืนที่หน้าตัดขนาดเล็กของอิมิตเตอร์ไปสู่คอลเลคเตอร์และขั้วเบส ในสี่ทิศทาง การตัดผ่าน
สนามแม่เหล็กทิศทาง BX, BY และ BZ เป็นผลให้พาหะท่ีเคลื่อนที่สี่ทิศทางเกิดการเลี้ยวเบน ท าให้เกิด
ความแตกต่างของกระแสไฟฟ้าได้ ” โดยที่ขั้วทั้งสามคือ อิมิตเตอร์, คอลเลคเตอร์และเบส ถูกสร้างลง
บนแผ่นซิลิคอน โดยที่ชนิดของแผ่นซิลิคอนต้องเป็นชนิดเดียวกับข้ัวเบสเพ่ือให้เกิดกลไกการรวมตัว
ของพาหะของตัวอุปกรณ์ ซึ่งขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของอิมิตเตอร์ถูกออกแบบให้สั้นที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้
ในทางปฏิบัติเพื่อส าหรับการลดกระแสไฟฟ้าในการไบอัสแมกนีโตทรานซิสเตอร์ให้ต ่าลง  ขั้วทั้ง หมด
ถูกสร้างให้มีความลึกของรอยต่อ ( xj ) ประมาณ 1-5 ไมโครเมตรโดยที่ขั้วคอลเลคเตอร์และเบส มี
ขนาดเท่ากันและสามารถมีการจัดรูปแบบอย่างสมมาตรเพื่อให้เกิดแรงดันออฟเซตที่น้อยที่สุด ในการ
สร้างชั้นออกไซด์หนาในบริเวณรอบๆขั้วทั้งหมดเพ่ือเป็นการลดการเคลื่อนที่ด้านข้างของพาหะซึ่งเป็น
การลดกระแสรั่วของตัวอุปกรณ์อีกด้วย โครงสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์ ส าหรับการตรวจจับ
สนามแม่เหล็กสามทิศทาง สามารถ ออกแบบและอาศัยกระบวนการ สร้างเทคโนโลยีของการสร้าง 
CMOS ซึ่งมีจุดเด่นคือสามารถสร้างร่วมกับวงจรรวมได้ต่อไป 
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รูปที่ 3.9 แสดงโครงสร้างของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ชนิดพีเอ็นพี ประกอบด้วย อิมิตเตอร์ 1 
ขั้วสร้างจากสารกึ่งตัวน าชนิดพี, คอลเลคเตอร์ 4 ขั้วสร้างจากสารกึ่งตัวน าชนิดพีและเบส 4 ขั้วสร้าง
จากสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นทั้งหมดสร้างบนฐานรองซิลิคอนชนิดเอ็น ออกแบบความกว้างอิมิตเตอร์ 
(WE) มีขนาด 5 ไมโครเมตร ระยะระหว่างเบสกับคอลเลคเตอร์มีขนาด 10 ไมโครเมตรและระยะ
ระหว่างอิมิตเตอร์กับคอลเลคเตอร์ -เบส(L)  มีขนาด 20 ไมโครเมตร ขั้วเบสและคอลเลคเตอร์ทั้งหมด
ถูกสร้างให้มีขนาดเท่ากันและสมมาตรกัน ขั้วทั้งหมดถูกล้อมรอบด้วยชั้นออกไซด์หนา (LOCOS 
Oxide) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 โครงสร้างของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ส าหรับการตรวจจับสนามแม่เหล็กสามทิศทาง 
 

ในสภาวะปกติไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน แมกนีโตทรานซิสเตอร์สามมิติถูกไบอัสที่ข้ัวอิมิตเตอร์
เป็นผลให้พาหะถูกฉีดจากข้ัวอิมิตเตอร์ในสี่ด้านไปท่ีคู่คอลเลคเตอร์และเบสทั้งสี่คู่ กระแสเบสและ
กระแสคอลเลคเตอร์มีขนาดเท่ากัน ความแตกต่างระหว่างกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร์มีค่า
เท่ากับศูนย์ (∆ICB=0) แสดงดังรูปที่ 3.10(ก) สมการความสัมพันธ์แสดงดังสมการที่ (3.11)  

 
                ∆ICB(Z) = (∆IC1+∆IC2+∆IC3+∆IC4) – (∆IB1+∆IB2+∆IB3+∆IB4)                (3.11)                        
 
โดยรูปที่ 3.10(ข) แสดงการตรวจจับสนามแม่เหล็กในทิศทางแนวดิ่งแกน BZ แรงลอเรนซ์

เกิดข้ึนในสี่ทิศทางคือ ทิศทาง -y ของคู่คอลเลคเตอร์ -เบสที่ 1, ทิศทาง -x ของคู่คอลเลคเตอร์ -เบสที่ 
2, ทิศทาง y ของคู่คอลเลคเตอร์-เบสที่ 3, ทิศทาง x ของคู่คอลเลคเตอร์ -เบสที่ 4 แรงลอเรนซ์กระท า
กับพาหะท่ีเคลื่อนที่ในสี่ทิศทางเป็นผลให้กระแสเบสเพิ่มข้ึนแต่กระแสคอลเลคเตอร์ลดลงเกิดความ
แตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์และกระแสเบส ( ∆ICB>0) สมการที่ ( 3.12) แสดงสมการการ
เปลี่ยนแปลงกระแสคอลเลคเตอร์และกระแสเบสในการเคลื่อนที่พาหะสี่ทิศทาง 
                       
                       ∆ICB(Z) = (∆IC1+∆IC2+∆IC3+∆IC4) – (∆IB1+∆IB2+∆IB3+∆IB4)                  (3.12) 
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(ก)                                                              (ข) 

รูปที่ 3.10 การท างานอุปกรณ์แมกนีโตทรานซิสเตอร์(ก) ไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน และ(ข) การตัด     
              ผ่านของสนามแม่เหล็กทิศทาง BZ  
 
 3.3.2 การตรวจจับสนามแม่เหล็กทิศทาง BX และทิศทาง BY 
 

รูปที่ 3.11(ก) แสดงการท างานของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ในการตรวจจับสนามแม่เหล็กใน
ทิศทาง BY แรงลอเรนซ์เกิดข้ึนในสองทิศทางคือ ทิศทาง -z ของคู่คอลเลคเตอร์ -เบสที่ 1 และทิศทาง 
z ของคู่คอลเลคเตอร์ -เบสที่ 3 ในขณะที่คู่คอลเลคเตอร์ -เบสที่ 2 และ 4 ไม่เกิดการตอบสนองเนื่อง
ทิศทางกระแสไฟฟ้าเป็นทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็ก สมการความสัมพันธ์แสดงดังสมการที่ (3.13)  

 
                      ∆ICB(Y) = (∆IC1+IC2+∆IC3+IC4) – (∆IB1+IB2+∆IB3+IB4)                            (3.13) 
 

รูปที่ 3.11(ข) แสดงการตรวจจับสนามแม่เหล็กในทิศทาง BY แรงลอเรนซ์เกิดข้ึนในสองทิศทาง
คือ ทิศทาง -z ของคู่คอลเลคเตอร์ -เบสที่ 2 และทิศทาง z ของคู่คอลเลคเตอร์ -เบสที่ 4 ในขณะที่คู่
คอลเลคเตอร์-เบสที่ 1 และ 3 ไม่เกิดการตอบสนองเนื่องจากทิศทางกระแสไฟฟ้าเป็นทิศทางเดียวกับ
สนามแม่เหล็ก สมการความสัมพันธ์แสดงดังสมการที่ (3.14)                              
             
                      ∆ICB(X) = (IC1+∆IC2+IC3+∆IC4) – (IB1+∆IB2+IB3+∆IB4)                           (3.14) 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 
 

 
 

 
   
 
 
 
 

(ก)                                                             (ข) 

รูปที่ 3.11 การท างานแมกนีโตทรานซิสเตอร์ (ก) การตัดผ่านสนามแม่เหล็กทิศทาง BY และ 
                    (ข) การตัดผ่านสนามแม่เหล็กทิศทาง BX 
 

3.3.3 การออกแบบลวดลายส าหรับกระจกต้นแบบ 
 

รูปที่ 3.12 แสดงการออกแบบแมกนีโตทรานซิสเตอร์ด้วยโปรแกรม L-Edit ขั้วอิมิตเตอร์ 1 ขั้ว 
มีความกว้างและความยาวเท่ากับ 50×50 ไมครอน ถูกล้อมรอบด้วยชั้นออกไซด์หนา (LOCOS 
Oxide) ทั้งสี่ด้านของขั้วอิมิตเตอร์ถูกเปิดช่องความกว้างอิมิตเตอร์ (WE) มีขนาด 5 ไมครอน ขั้วเบส
และคอลเลคเตอร์ถูกออกแบบให้มีขนาดเท่ากันและสมมาตรกัน มีความกว้างและความยาวเท่ากับ 
25×50 ไมครอน ระยะระหว่างขั้วอิมิตเตอร์และขั้วคอลเลคเตอร์ -เบสมีความยาว (L) เท่ากับ 10 
ไมครอน ระยะระหว่างขั้วคอลเลคเตอร์และขั้วเบส (W) เท่ากับ 5 ไมครอน การออกแบบส าหรับการ
เปิดช่องคอนแทคมีขนาด 10×10 ไมครอน 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.12 การออกแบบแมกนีโตทรานซิสเตอร์ด้วยโปรแกรม L-Edit 

50 µm 50 µm 50 µm 

25 µm 25 µm 10 µm 

10 µm 
5 µm 5  
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 กระจกต้นแบบส าหรับกระบวนการผลิตแมกนีโตทรานซิสเตอร์ ถูกออกแบบตามกระบวนการ
ผลิตที่อยู่บนพื้นฐานของเทคโนโลยีซีมอส 0.5 ไมครอน ประกอบด้วย 6 เลเยอร์คือ Active area, N-
Select, P-Select, Contact, Metal และ Passivation ดังแสดงรูปที่ 3.13 ซึ่งทั้งหมดถูกสร้าง
กระจกต้นแบบตามกระบวนการสร้างดังนี้ 
  มาส์คที่ 1 :  Active Mask เป็นลวดลายต้นแบบที่ใช้ส าหรับเพ่ือสร้าง พ้ืนที่ในการสร้างอุปกรณ์
และพ้ืนที่ถูกล้อมรอบด้วยชั้นออกไซด์หนาแสดงดังรูปที่ 3.13 (ก) 
  มาส์คที่ 2 : N- select Mask เป็นลวดลายต้นแบบที่ใช้ส าหรับการเปิดช่องออกไซ ด์และท าการ
ยิงฝังประจุอะตอมสารเจือฟอสฟอรัส (N+) เพ่ือสร้างข้ัวเบสแสดงดังรูปที่ 3.13 (ข) 
  มาส์คที่ 3 : P-select Mask เป็นลวดลายต้นแบบที่ใช้ส าหรับการเปิดช่องออกไซ ด์และท าการ
ยิงฝังประจุอะตอมสารเจือโบรอน (P+) เพ่ือสร้างข้ัวคอลเลคเตอร์และอิมิตเตอร์แสดงดังรูปที่ 3.13 (ค) 
  มาส์คที่  4 : Contact Mask เป็นลวดลายต้นแบบที่ใช้ส าหรับการเปิดช่องออกไซ ด์ในการ
เชื่อมต่อระหว่างพื้นที่การยิงอะตอมสารเจือและชั้นโลหะแสดงดังรูปที่ 3.13 (ง) 
  มาส์คที่ 5 : Metal Mask เป็นลวดลายต้นแบบที่ใช้ส าหรับการ สร้างลวดลายโลหะส าหรับการ
เชื่อมต่อใช้งานอุปกรณ์แสดงดังรูปที่ 3.13 (จ) 
  มาส์คที่  6 : Passivation Mask เป็นลวดลายต้นแบบที่ใช้ส าหรับการ สร้างลวดชั้นป้องกัน
ผิวหน้าของอุปกรณ์และสร้างพื้นที่ส าหรับการเชื่อมต่อ Wire Bonding แสดงดังรูปที่ 3.13 (ฉ) 
  

 
  

 
 
 

(ก)                                    (ข)                                    (ค) 
 
 
 
 
 
 
 

             (ง)                                        (จ)                                        (ฉ) 
รูปที่ 3.13 การออกแบบเลเยอร์ต่างๆในกระบวนการผลิตกระจกต้นแบบส าหรับกระบวนการสร้าง 

                แมกนโีตทรานซสิเตอร ์
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3.4 กระบวนการสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร ์

รูปที่ 3.14 แสดงกระบวนการผลิตแมกนีโตทรานซิสเตอร์ด้วยเทคโนโลยีซีมอส  รูปที่ 3.14(ก) 
น าฐานรองชนิดเอ็นค่าความต้านแผ่น 20-30 -cm ท าการสร้างชั้นฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ความหนา 
15 นาโนเมตรและฟิล์มซิลิคอนไนไตร์ดความหนา 150 นาโนเมตร รูปที่ 3.14(ข) กระบวนการสร้าง
ลวดลายวงจร (Photolithography) เพ่ือเปิดลวดลายบริเวณ Active area ท าการเคลือบน้ ายาไวแสง 
PR (Coat), ฉายแสงผ่านกระจกต้นแบบ (Expose) และ ท าการล้างด้วยน้ ายา Developer  

 
 

 
 

(ก)                                                             (ข) 

 รูปที่ 3.14(ค) กระบวนกัดชั้นฟิล์มซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) จากนั้นท าการล้างน้ ายาไวแสงออก
จากแผ่นด้วยสารละลาย Piranha และ กระบวนการ Ashing ดังแสดงในรูปที่ 3.14 (ง) กระบวนการ
สร้างชั้นออกไซด์หนา (LOCOS Oxide) ที่ความหนา 650 นาโนเมตรและท าการลอกชั้นฟิล์มซิลิคอน
ไนไตรด์ออกจากแผ่นเวเฟอร์ด้วยสารละลายฟอสฟอริค ดังแสดงในรูปที่ 3.14(จ)-(ฉ)  
 
 

 
 
 
 
                            (ค)                                                              (ง)    
 
 
 
 
                           (จ)                                                               (ฉ)    
 
รูปที่ 3.14 กระบวนการสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์ (ก) สร้างชั้นฟิล์ม, (ข) สร้างลวดลายวงจร   
              Active Area, (ค) การกัดชั้นซิลิคอนไนไตรด์, (ง) การลอกน้ ายาไวแสง, (จ) การสร้างชั้น 
              ออกไซด์หนาและ (ฉ) การกัดชั้นฟิล์มซิลิคอนไนไตรด์ 

Si3N4 Si3N4 SiO2 SiO2 

PR 

SiO2 SiO2 
Si3N4 Si3N4 

Si3N4 
SiO2 SiO2 

PR 
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กระบวนการกัดชั้นออกไซด์ความหนา 15 นาโนเมตรด้วยสารละลายไฮโดรฟลูออริค (HF) จากนั้น
สร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ขึ้นมาอีกครั้งที่ความหนา 25 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.15(ก)-(ข) 
 
 
 
 
 
                        (ก)                                                                  (ข) 
รูปที่ 3.15 กระบวนการสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์ (ก) การกัดชั้นฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์และ  
              (ข) การสร้างชั้นฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ 
    
กระบวนการสร้างลวดลายวงจรเลเยอร์ P-Select เพ่ือเปิดช่องในการยิงฝังประจุโบรอนที่ปริมาณ
อะตอมสารเจือ 3E15 อะตอม/ตร.ซม ในการสร้างขั้วอิมิตเตอร์และคอลเลคเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 
3.16 (ก)-(ข) จากนั้นกระบวนการสร้างลวดลายวงจรเลเยอร์ N-Select เพ่ือเปิดช่องในการยิงฝังประจุ
ฟอสฟอรัสที่ปริมาณอะตอมสารเจือ 1×1016 อะตอม/ตร.ซม เพ่ือส าหรับสร้างขั้วเบสดังแสดงในรูปที่ 
3.16 (ค)-(ง) 

 
                                          

 
 
                        (ก)                                                               (ข)    

 
 
 
 

 
                        (ค)                                                               (ง)    
 
รูปที่ 3.16 กระบวนการสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์ (ก) กระบวนการสร้างลวดลายวงจร, (ข)  
              กระบวนการยิงฝังประจุโบรอน, (ค) กระบวนการสร้างลวดลายวงจร และ  
              (ง) กระบวนการยิงฝังประจุฟอสฟอรัส 
 
 

SiO2 SiO2 

SiO2 
PR PR 

SiO2 

SiO2 
PR PR 

SiO2 
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 รูปที่ 3.17 (ก) กระบวนการสร้างฟิล์ม TEOS ด้วยกระบวนการสร้างชั้นฟิล์มด้วยไอสารเคมี
ความดันต่ า (Low Pressure Chemical Vapor Deposition: LPCVD) ความหนา 500 นาโนเมตร
และกระบวนการสร้างชั้นฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการ Plasma Enhance Chemical 
Vapor Deposition: PECVD) ความหนา 500 นาโนเมตร กระบวนการสร้างลวดลายวงจรเลเยอร์ 
Contact จากนั้นท าการกัดชั้นฟิล์มความหนา 1000 นาโนเมตรและท าการลอกน้ ายาไวแสงออกจาก
แผ่นเว-เฟอร์ ดังแสดงรูปที่ 3.17 (ข)-(ง) กระบวนการสร้างชั้นโลหะ อะลูมินั่ม (Al), ไททาเนียม (Ti) 
และไททาเนียมไนไตรด์ (TiN) ด้วยกระบวนการ Sputtering ดังแสดงรูปที่ 3.17 (จ)-(ฉ) 
 
    
     
 
 
 
                             (ก)                                                          (ข)    
 
 
           
                                  
 
 

     (ค)                                                           (ง)    
 

     
    
  
 
 
 
                             (จ)                                                          (ฉ)    
รูปที่ 3.17 กระบวนการสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์ (ก) กระบวนการสร้างชั้นฟิล์มออกไซด์  
              (ข) กระบวนการสร้างลวดลายวงจร Contact, (ค) กระบวนการกัดชั้นฟิล์มออกไซด์  
              (ง) กระบวนการลอกน้ ายาไวแสง, (จ) กระบวนการสร้างชั้นฟิล์มโลหะอะลูมินั่ม และ 
              (ฉ) กระบวนการสร้างชั้นฟิล์มโลหะไททาเนียมและไททาเนียมไนไตรด์ 

SiO2 SiO2 

TEOS TEOS 

PR 

TEOS 

SiO2 

PR 

TEOS 
SiO2 

TEOS 

SiO2 

Al 
Ti 
TiN 

SiO2 

TEOS 
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 กระบวนการสร้างลวดลายวงจรเลเยอร์โลหะ หลังจากกระบวนการเคลือบน้ ายาไวแสง, ฉาย
แสงและล้างน้ ายาไวแสง ท าการกัดชั้นโลหะอะลูมินั่ม, ไททาเนียมและไททาเนียมไนไตรด์ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.18(ก)-(ข) กระบวนการสร้างชั้นฟิล์มซิลิคอนไนไตรด์ด้วยกระบวนการ Plasma Enhance 
Chemical Vapor Deposition จากนั้นกระบวนการสร้างลวดลายวงจรเลเยอร์ PAD และท าการกัด
ชั้นซิลิคอนไนไตรด์  สุดท้ายกระบวนการซินเตอร์ริ่งที่อุณหภูมิ 420 °C 30 นาที ได้แมกนีโต
ทรานซิสเตอร์สามมิติที่เสร็จสมบูรณ์แสดงดังรูปที่ 3.18(ค)-(ง) โดยรูปที่ 3.19 แสดงภาพถ่ายแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์ที่เสร็จสมบูรณ์ 
    
    
    
    
    
    
     
                             (ก)                                                           (ข)    
            
 
 
 
 
 
           
                  (ค)                               (ง)                                                        
    
รูปที่ 3.18 กระบวนการสร้างแมกนีโตทรานซิสเตอร์ (ก) กระบวนการสร้างลวดลายวงจรขั้วโลหะ 
              (ข) กระบวนการกัดชั้นโลหะ, (ค) กระบวนการสร้างชั้นฟิล์มซิลิคอนไนไตรด์และการ 
              สร้างลวยลายวงจร PAD, (ง) กระบวนการกัดชั้นซิลิคอนไนไตรด์และกระบวนการซินเตอร์ 
    
  
 
 
 
 

SiO2 SiO2 

SiO2 SiO2 

TEOS TEOS 

TEOS TEOS 

Ti Ti 

Ti Ti 

TiN TiN 

TiN TiN 

Al Al 

Al Al 

PR 

PR 
Si3N4 Si3N4 
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                      (ก)                                                        (ข) 
รูปที่ 3.19 ภาพถ่ายแมกนีโตทรานซิสเตอร์ (ก) ภาพถ่ายด้านบนด้วยกล้องไมโครสโคป และ 
              (ข) แมกนีโตทรานซิสเตอร์ในบรรจุภัณฑ์ 

E B1 
C1 

B2 C2 

C3 
B3 

B4 C4 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

ในบทนี้แสดงการทดลองและผลการทดลองของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ ส าหรับการตรวจจับ
สนามแม่เหล็กในสามทิศทาง ผลการวัดคุณสมบัติรอยต่อของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ ผลการตอบสนอง
สนามแม่เหล็กในสามทิศทางคือ BX, BY และ BZ ในการทดลองแบบตัวเดี่ยว (Single Mode) และ 
แบบรวม (Merge Mode) ที่กระแสการท างานอิมิตเตอร์ (IE) ค่าต่างๆ อีกทั้งแสดงผลการเปรียบเทียบ
ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กในแต่ละโหมดการท างาน , ทิศทางของสนามแม่เหล็กและ
กระแสอิมิตเตอร์ค่าต่างๆ รวมถึงการวิเคราะห์กลไกการท างานของแมกนีโตทรานซิสเตอร์อีกด้วย 

 
4.1  คุณสมบัติรอยต่อของแมกนีโตทรานซิสเตอร์  
 

การวัดคุณสมบัติรอยต่อพี-เอ็นของแมกนีโตทรานซิสเตอร์เป็นการวัดทดสอบเบื้องต้นเพ่ือ 
แสดงคุณสมบัติรอยต่อพี -เอ็นของอุปกรณ์ซึ่งจากกราฟ ผลการทดลองรูปที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติของ
รอยต่อที่ข้ัวใช้งานต่างๆ  คือ (E-B1, E-C1), (E-B2, E-C2), (E-B3, E-C3), (E-B4, E-C4) โดยท าการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าตั้ง 0 ถึง 1.5โวลต์ กราฟที่ได้แสดงความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้า -
แรงดันไฟฟ้าและแสดงความสมมาตรทางไฟฟ้าที่รอยต่อของขั้วใช้งานแมกนีโตทรานซิสเตอร์ 
 

 
 

           
    
                                                    (ก)                                                        (ข) 
 
 

 
 

 
 

                            (ค)                                                      (ง)      
รูปที่ 4.1 คุณสมบัติรอยต่อของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่รอยต่อต่างๆ (ก) (E-B1, E-C1), 
            (ข) (E-B2, E-C2), (ค) (E-B3, E-C3) และ (ง) (E-B4, E-C4) 
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4.2  วงจรการวัดทดลอง  
  

รูปที่ 4.2 แสดงวงจรการทดลองของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ รูปที่ 4.2(ก) แสดงการวัดแบบตัว
เดี่ยว (Single mode) และรูปที่ 4.2(ข) แสดงการวัดแบบรวม (Merge mode) ขั้วอิมิตเตอร์ต่อกับ
กระแสไฟฟ้าคงที่ (constant current) ขั้วเบสและคอลเลคเตอร์ต่อตัวต้านทานที่สามารถปรับค่า
แรงดันออฟเซตได้ การวัดแบบตัวเดี่ยวแสดงการวัดในแต่ล่ะด้านเอาท์พุทของคู่เบสและคอลเลคเตอร์ 
การทดลองแบบรวมทดลองเช่นเดียวกับแบบเดี่ยวแต่ข้ัวที่ไม่ได้วัดท าการต่อตัวต้านทานทุกข้ัว ท าการ
ไบอัสกระแสอิมิตเตอร์ที่ค่าต่างๆในการวัดแบบตัวเดี่ยวและรวมตามล าดับ จากนั้นท าการวัดกระแส
เอาท์พุทที่กระแสคอลเลคเตอร์และกระแสเบสเพื่อบันทึกการเปลี่ยนแปลงในสภาวะปกติและสภาวะที่
มีสนามแม่เหล็กตัดผ่านในทิศทาง  BX, BY และ BZ  รูปที่ 4.2(ข) แสดงวงจรการทดลองแบบรวม 
(Merge mode) โดยน าขั้วคอลเลคเตอร์ทั้งสี่เชื่อมต่อกับตัวต้านทานเช่นเดียวกับข้ัวเบส ท าการ
ทดลองเช่นเดียวกับตัวเดี่ยวเพ่ือเปรียบเทียบกระแสเอาท์พุทคอลเลคเตอร์และกระแสเบสของอุปกรณ์ 

 
 

 
 
 
 
      
                                           (ก)                                                        (ข)       
  
รูปที่ 4.2 วงจรการทดลองของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ (ก) การทดลองแบบตัวเดี่ยว (Single    

  mode) และ (ข) การทดลองแบบรวม (Merge mode) 
 
4.3  การตอบสนองสนามแม่เหล็กแบบตัวเดี่ยว (Single Mode) 

4.3.1 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BX ที่กระแสอิมิตเตอร์ค่าต่างๆ 
 

รูปที่ 4.3 แสดงผลการทดลองการตอบสนองสนามแม่เหล็กในทิศทาง BX ท าการทดลอง
เปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0-300 mT ท าการไบอัสที่กระแสอิมิตเตอร์ 1mA
และวัดความแตกต่างระหว่างกระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอร์ ( ∆ICB) ในแต่ล่ะข้ัวของแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์ ตัวต้านทานและการต่อกราวด์ของขั้วเบสและคอลเลคเตอร์ท าการต่อเฉพาะขั้วที่ท า
การวัดผล โดยที่ขั้วอื่นๆท่ีไม่ได้ท าการวัดจะไม่ได้ต่อกับตัวต้านทานอื่นๆ จากรูปที่  4.3 ในขั้วการวัดทั้ง
สี่ได้ความแตกต่างระหว่างกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร์มีค่าเพ่ิมข้ึนตามการเพิ่มขึ้นของความ
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หนาแน่นสนามแม่เหล็กท่ีขั้ว E-B2-C2 และ E-B4-C4 แสดงเป็นค่ากระแสเอาท์พุท ∆ICB2 และ ∆ICB4 
ตามล าดับ ส่วนการทดลองที่ข้ัวการวัด E-B1-C1 และ E-B3-C3 กระแสเอาท์พุทมีการเปลี่ยนแปลงที่
น้อยกว่าขั้วอื่นๆแสดงค่ากระแสเอาท์พุท ∆ICB1 และ ∆ICB3 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BX ในการวัดแบบตัวเดี่ยว (Single mode) ของ 

  แมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่กระแสอิมิตเตอร์ 1 mA 
 

จากผลการทดลองรูปที่ 4.3 แสดงผลการตอบสนองสนามแม่เหล็ก ทิศทาง BX ของแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์และทดลองเปรียบเทียบค่าเอาท์พุทที่ ขั้วใช้งานต่างๆ  ในการทดลองแบบตัวเดี่ยว 
(Single mode) ภาวะปกติไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่านแมกนีโตทรานซิสเตอร์ได้รับการไบอัส ไป
ข้างหน้า (Forward Bias) ขั้วอิมิตเตอร์ที่มีพาหะส่วนมากคือโฮลเคลื่อนที่จากอิมิตเตอร์ ผ่านเบสไปที่
ขั้วคอลเลคเตอร์  C และขั้วเบส B โดยการทดลองแบบตัวเดี่ยวนั้นการต่อตัวต้านทานส าหรับการวัด
กระแสเอาท์พุทเฉพาะขั้วที่ต้องการวัดส่วนขั้วอื่นๆไม่ได้รับการต่อกับตัวต้านทาน รูปที่ 4.4(ก) แสดง
การเคลื่อนที่ของพาหะขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่านที่ขั้ว E-B1-C1 ในทิศทาง x รูปที่ 4.4(ข) 
แสดงการเคลื่อนที่ของพาหะขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่านที่ขั้ว E-B2-C2 ในทิศทาง -y รูปที่4.4 
(ค) แสดงการเคลื่อนที่ของพาหะขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่านที่ขั้ว E-B3-C3 ในทิศทาง –x และ
รูปที่ 4.4(ง) การเคลื่อนที่ของพาหะขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่านที่ขั้ว E-B4-C4 ในทิศทาง y ขั้ว
คอลเลคเตอร์ C และ ขั้วเบส B ได้รับปริมาณพาหะเท่าๆกัน ท าให้กระแสคอลเลคเตอร์ IC และกระแส
เบส IB เท่ากัน ไม่เกิดความแตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ และกระแสเบสทั้งสอง (∆ICB = 0) 
กระแสเอาท์พุทของแมกนีโตทรานซิสเตอร์มีความเท่ากันที่ขั้วใช้งานต่างๆ เนื่องการออกแบบที่
สมมาตรของอุปกรณ ์แรงดันออฟเซตสามารถค่าปรับเป็นศูนย์ได้ด้วยค่าความต้านทาน RB และ RC 
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(ก)                                                          (ข) 

 
 

  
 
 
                                       (ค)                (ง)  

 
รูปที่ 4.4 ทิศทางการเคลื่อนที่ของโฮลขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน (ก) E-B1-C1, (ข) E-B2-C2  

      (ค) E-B3-C23 และ (ง) E-B4-C4 
 

รูปที่ 4.5 แสดงปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนพาหะ ( carrier deflection) สามารถวิเคราะห์ได้
จากพฤติกรรมของโฮล  (hole) ซึ่งเป็นพาหะส่วนมากในอิมิตเตอร์  ในการวัดแบบตัวเดี่ยวพาหะ
เคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟ้าที่ข้ัวใช้งานต่างๆของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ รูปที่ 4.5(ก) ที่ข้ัว
ใช้งาน E-B1-C1 พาหะเคลื่อนที่ทิศทาง x ซึ่งเป็นทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟ้า Ix แต่เมื่อมี
สนามแม่เหล็กตัดผ่านในทิศทาง BX ทิศทางของสนามแม่เหล็กกับทิศทางของกระแสไฟฟ้าเป็นทิศทาง
เดียวกันไม่เกิดการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนของพาหะ โดยกระแสเบส B1 เท่ากับกระแสคอลเลคเตอร์ C1 
ไม่เกิดความแตกต่างของกระแสทั้งสอง ( ∆ICB = 0) รูปที่ 4.5(ข) ที่ข้ัวใช้งาน E-B2-C2 พาหะเคลื่อนที่
ในทิศทาง –y ซึ่งเป็นทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟ้า I-y มีทิศทางตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก BX ท าให้เกิด
แรงลอเรนซ์ในทิศทาง –z กระท ากับพาหะท าให้พาหะเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปในทิศทางเดียวกับแรงลอ
เรนซ์ พาหะโฮลเคลื่อนท่ีเบี่ยงเบนในฐานรองรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่เป็นพาหะส่วนมากในฐานรองเป็น
ผลให้กระแสเบสสูงขึ้นตรงข้ามกับกระแสคอลเลคเตอร์ที่ลดลง เกิดความแตกต่างระหว่างกระแสเบส
กับกระแสคอลเลคเตอร์ ( ∆ICB ≠ 0) รูปที่ 4.5(ค) ที่ขั้วใช้งาน E-B3-C3 พาหะเคลื่อนที่ในทิศทาง –x 
ซึ่งเป็นทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟ้า I-x การตัดผ่านของสนามแม่เหล็กให้ผลเช่นเดียวกับข้ัวใช้งาน E-
B1-C1 นั่นคือไม่เกิดการเบี่ยงเบนของพาหะเนื่องจากทิศทางของกระแสไฟฟ้าเป็นทิศทางเดียวกับ
สนามแม่เหล็ก รูปที่ 4.5(ง) ที่ข้ัวใช้งาน E-B4-C4 พาหะเคลื่อนที่ในทิศทาง y ซึ่งเป็นทิศทางเดียวกับ
กระแสไฟฟ้า Iy สนามแม่เหล็กทิศทาง BX ท าให้เกิดแรงลอเรนซ์ในทิศทาง z กระท ากับพาหะท าให้
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เคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปสะสมบริเวณผิวหน้าของอุปกรณ์เป็นผลให้กระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอร์ไม่
เท่ากันเกิดความแตกต่างของกระแสทั้งสอง (∆ICB ≠ 0) 

 
 

 
                                        (ก)              (ข)

  

 
 
 

              (ค)                                                          (ง)               
   

รูปที่ 4.5 ทิศทางการเคลื่อนที่ของพาหะ (โฮล) ขณะที่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน (ก) E-B1-C1 
  (ข) E-B2-C2 (ค) E-B3-C23 และ (ง) E-B4-C4 

 

การเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 100 ถึง 300 mT จากผลการทดลองรูปที่
4.3 กราฟความสัมพันธ์ในแต่ละพารามิเตอร์มีความชันเพ่ิมข้ึน แสดงถึงค่าความแตกต่างของกระแส
เบสและกระแสคอลเลคเตอร์ (ICB) ทีว่ัดได้มีค่าเพ่ิมข้ึน นั่นคือเมื่อเพ่ิมค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก
แรงลอเรนซ์มีแรงกระท ากับพาหะมากข้ึนตามสมการที่  (2.2)  . .L L DX ZF F e B   พาหะถูกแรง
กระท าจากแรงลอเรนซ์มากข้ึนท าให้พาหะเคลื่อนที่เบี่ยงเบนในมุมท่ีกว้างขึ้นตามสมการ  
tan .H p ZB  ที่ข้ัว  E-B2-C2 พาหะ (โฮล) เคลื่อนที่จากอิมิตเตอร์ไปที่ข้ัว คอลเลคเตอร์ มีการ
เบี่ยงเบนในมุมที่กว้างข้ึนและไป สะสมในฐานรองเกิดการรวมตัวใหม่กลายเป็นกระแสเบสที่สูงขึ้น ดัง
แสดงรูปที่ 4.6(ก) จึงท าให้กระแสเบส IB เพ่ิมข้ึนตรงข้ามกับกระแสคอลเลคเตอร์ IC ที่ลดลง ส าหรับที่
ขั้ว E-B4-C4 พาหะโฮลเคลื่อนที่เบี่ยนเบนสะสมในทางตรงกันข้าม คือสะสมที่บริเวณผิวหน้าของ
อุปกรณ์เป็นผลให้ความแตกต่างระหว่างกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร์มีค่าสูงขึ้นดังแสดงในรูป
ที่ 4.6(ข) 

 
 
 

                    (ก)                                                           (ข) 

รูปที่ 4.6 พาหะ(โฮล)เคลื่อนที่เบี่ยงเบนในมุมที่กว้างข้ึนตามความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก 
              (ก) E-B2-C2และ (ข) E-B4-C4 
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 รูปที่ 4.7 แสดงผลการทดลองการตอบสนองสนามแม่เหล็กในทิศทาง BX ท าการทดลอง
เปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0-300 mT ท าการไบอัสที่กระแสอิมิตเตอร์ 5, 10 
และ 40 mAและวัดความแตกต่างระหว่างกระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอร์ ( ∆ICB) ในแต่ล่ะข้ัวของ
แมกนีโตทรานซิสเตอร์ ท าการทดลองเช่นเดียวกับ 4.3.1 

 
 
 
 

 
 
 
 

                              (ก)                                                             (ข) 
 
 
 
 
 
 
 

  
                                                              (ค) 

รูปที่ 4.7 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BX ในการวัดแบบตัวเดี่ยว (Single mode) ของ 
                แมกนโีตทรานซสิเตอร์ท่ีกระแสอิมิตเตอร์ (ก) 5 mA, (ข) 10mA และ (ค) 40mA 
 
จากการทดลองรูปที่ 4.7(ก)-(ค) แสดงผลการทดลองเม่ือท าการเพิ่มค่ากระแสการท างานอิมิตเตอร์
จาก 5 mA เป็น 10 mA และ 40 mA กราฟความสัมพันธ์ของแมกนีโตทรานซิสเตอร์มีความชัน
เพ่ิมข้ึนนั่นคือค่าความแตกต่างของกระแส เอาท์พุทที่วัดได้มีค่าเพ่ิมข้ึนตามการเพิ่มขึ้นของกระแสการ
ท างานอิมิตเตอร์ การเพ่ิมข้ึนของกระแสการท างานอิมิตเตอร์เป็นการเพิ่มปริมาณการฉีดพาหะโฮ
ลจากอิมิตเตอร์ไปคอลเลคเตอร์ และเบสมากขึ้น ปริมาณโฮลที่รวมตัวกับอิเล็กตรอนในเบสมากข้ึนท า
ให้ความแตกต่างระหว่างกระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอร์มากข้ึนตามสมการ  

. . . tanCB PY E HI J W L    โดยที่กระแสการท างาน 40 mA มีค่าเอาท์พุทที่วัดได้มีค่าสูงและมีความ 
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เป็นเชิงเส้นที่ดี สามารถวิเคราะห์การท างานเมื่อท าการเพิ่มค่ากระแสการท างานอิมิตเตอร์ดังแสดงรูป
ที่ 4.8 

 

 
 

 
 
                              (ก)                                                                  (ข) 

รูปที่ 4.8 การเพิ่มปริมาณการฉีดพาหะ(โฮล)เนื่องจาการเพ่ิมข้ึนของกระแสอิมิตเตอร์  
           (ก) E-B2-C2 และ (ข) E-B4-C4 

 
4.3.2 ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กทิศทาง BX  
 

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก ทิศทาง BX ของแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์ที่กระแสการท างานอิมิตเตอร์ IE = 1, 5, 10 และ 40 mA ท าการเปรียบเทียบค่าความ
ไวที่ข้ัวใช้งานระหว่าง E-B2-C2 และ E-B4-C4 ซ่ึงสามารถค านวณค่าความไวตามสมการ

100
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   โดยจากตารางเปรียบเทียบค่าความไวที่ กระแสอิมิตเตอร์  10mA สามารถท าให้

ค่าความไวสูงขึ้นคือ 2.23 และ 1.83 %/T ที่ข้ัว E-B2-C2 และ E-B4-C4 ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BX  
 
 

กระแสอิมิตเตอร์ (mA) 
 

ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก %/T 
ขั้วของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ 

E-B1-C1 E-B2-C2 E-B3-C3 E-B4-C4 
1 - 2.07 - 0.51 
5 - 0.8 - 0.4 
10 - 2.23 - 1.83 
40 - 1.4 - 1 
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4.3.3 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BY ที่กระแสอิมิตเตอร์ค่าต่างๆ 
 

รูปที่ 4.9(ก)-(ง) แสดงผลการทดลองการตอบสนองสนามแม่เหล็กในทิศทาง BY ท าการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0-300 mT ท าการไบอัสที่กระแสการ
ท างานอิมิตเตอร์ 1, 5, 10 และ 40mA และวัดความแตกต่างระหว่างกระแสเบสกับกระแส
คอลเลคเตอร์ (∆ICB) ในแต่ล่ะข้ัวของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ ท าการทดลองเช่นเดียวกับ 4.3.1 

 
 
 

 
 
 
 
                           

                             (ก)                                                            (ข) 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                (ค)                                                            (ง) 
รูปที่ 4.9 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BY ในการวัดแบบตัวเดี่ยว (Single mode) ของแมกนี  
          โตทรานซสิเตอร์ท่ีกระแสอิมิตเตอร์ค่าตา่งๆ (ก) 1mA, (ข) 5 mA, (ค) 10mA และ (ง) 40mA 
 

รูปที่ 4.10 แสดงปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนพาหะ ( carrier deflection) ในการตรวจจับ
สนามแม่เหล็กทิศทาง BY สามารถวิเคราะห์ได้จากพฤติกรรมของโฮล  (hole) ซึ่งเป็นพาหะส่วนมากใน
อิมิตเตอร์  ในการวัดแบบตัวเดี่ยวพาหะ เคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟ้าที่ข้ัวใช้งานต่างๆของ
แมกนีโตทรานซิสเตอร์ รูปที่ 4.10(ก) ที่ข้ัวใช้งาน E-B1-C1 พาหะเคลื่อนที่ทิศทาง x ซึ่งเป็นทิศทาง
เดียวกับกระแสไฟฟ้า Ix มีทิศทางตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กทิศทาง BY ท าให้เกิดแรงลอเรนซ์กระท ากับ
พาหะในทิศทาง –z เป็นผลให้เกิดการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนของพาหะท าให้เกิดความแตกต่างระหว่าง
กระแสเบส B1 และกระแสคอลเลคเตอร์ C1 (∆ICB ≠ 0) รูปที่ 4.10(ข) ที่ข้ัวใช้งาน E-B2-C2 พาหะ
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เคลื่อนที่ในทิศทาง –y ซึ่งเป็นทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟ้า I-y มีทิศทางขนานกับสนามแม่เหล็ก BY 
นั่นคือไม่เกิดการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนของพาหะ กระแสเบส B2 และกระแสคอลเลคเตอร์ C2 มีค่า
เท่ากัน (∆ICB = 0) รูปที่ 4.10(ค) ที่ขั้วใช้งาน E-B3-C3 พาหะเคลื่อนที่ในทิศทาง –x ซึ่งเป็นทิศทาง
เดียวกับกระแสไฟฟ้า I-x การตัดผ่านของสนามแม่เหล็กให้ผลเช่นเดียวกับข้ัวใช้งาน E-B1-C1 นั่นคือ
เกิดการเบี่ยงเบนของพาหะสะสมบริเวณผิวหน้าของอุปกรณ์เนื่องจากแรงลอเรนซ์ทิศทาง z ท าให้เกิด
ความแตกต่างระหว่างกระแสเบส B3 และกระแสคอลเลคเตอร์ C3 (∆ICB ≠ 0) รูปที่ 4.10(ง) ที่ข้ัวใช้
งาน E-B4-C4 พาหะเคลื่อนที่ในทิศทาง y ซึ่งเป็นทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟ้า Iy ขนานกับ
สนามแม่เหล็กทิศทาง BY ไม่เกิดการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนของพาหะ กระแสเบส B4 และกระแส
คอลเลคเตอร์ C4 มีค่าเท่ากัน (∆ICB = 0) 

 
 
 
 

                                                    (ก)                                                      (ข)   

 
  

 
 

                                                    (ค)                                                      (ง) 
 
รูปที่ 4.10 การเคลื่อนที่เบี่ยงเบนของพาหะ (โฮล) ในการตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BY 
              (ก) E-B1-C1, (ข) E-B2-C2 (ค) E-B3-C23 และ (ง) E-B4-C4 
 

4.3.4 ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กทิศทาง BY  
 

ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก  (Sensitivity) ทิศทาง BY ของ
แมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่กระแสการท างานอิมิตเตอร์ IE = 1, 5, 10 และ 40mA โดยเปรียบเทียบที่ขั้ว
ใช้งานของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ จากผลการทดลองรูปที่ 4.9 การเพ่ิมข้ึนของกระแสการท างาน
อิมิตเตอร์สามารถท าให้ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กเพ่ิมข้ึนได้ เช่นเดียวกับการตอบสนอง
สนามแม่เหล็กทิศทาง BX โดยที่กระแสอิมิตเตอร์  10mA สามารถท าให้ค่าความไว สูงขึ้นคือ 3 และ 
2 %/T ที่ข้ัว E-B1-C1 และ E-B3-C3 ตามล าดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BY  
 

 
กระแสอิมิตเตอร์ (mA) 

 

ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก %/T 
ขั้วของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ 

E-B1-C1 E-B2-C2 E-B3-C3 E-B4-C4 
1 2.4 - 2 - 
5 1.14 - 0.64 - 
10 3 - 2 - 
40 2 - 1.10 - 

 

4.3.5 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BZ ที่กระแสอิมิตเตอร์ค่าต่างๆ 
 

รูปที่ 4.11(ก)-(ง) แสดงผลการทดลองการตอบสนองสนามแม่เหล็กในทิศทาง BZ ท าการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0-300mT ท าการไบอัสที่กระแสอิมิตเตอร์ 
1, 5, 10 และ 40 mAและวัดความแตกต่างระหว่างกระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอร์ ( ∆ICB) ในแต่
ล่ะข้ัวของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ ท าการทดลองเช่นเดียวกับ 4.3.1 และ 4.3.3 

 
 
 
 

 
 
 

                             (ก)                                                              (ข) 
 
 
 

 
 
 
                                                      
                               (ค)                                                           (ง) 

รูปที่ 4.11 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BZ ในการวัดแบบตัวเดี่ยว (Single mode) ของ
แมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่กระแสอิมิตเตอร์ (ก) 1 mA, (ข) 5mA, (ค) 10mA และ (ง) 40mA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 
 

รูปที่ 4.12 แสดงปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนพาหะ ( carrier deflection) ในการตรวจจับ
สนามแม่เหล็กทิศทาง BZ ซึ่งการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนของพาหะมีตอบสนองในทุกๆขั้วใช้งาน โดยรูปที่ 
4.12(ก) ที่ข้ัวใช้งาน E-B1-C1 พาหะเคลื่อนที่ทิศทาง x ซึ่งเป็นทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟ้า IB1 และ 
IC1 มีทิศทางตั้งฉากกับ สนามแม่เหล็กทิศทาง BZ ท าให้เกิดแรงลอเรนซ์กระท ากับพาหะในทิศทาง y 
เป็นผลให้เกิดการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนของพาหะท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างกระแสเบส B1 และ
กระแสคอลเลคเตอร์ C1 (∆ICB ≠ 0) รูปที่ 4.12(ข) ที่ข้ัวใช้งาน E-B2-C2 พาหะเคลื่อนที่ในทิศทาง –y 
ซึ่งเป็นทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟ้า IB2 และ IC2 มีทิศทางตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก BZ ท าให้เกิดแรงลอ
เรนซ์กระท ากับพาหะในทิศทาง x เป็นผลให้ ∆ICB ≠ 0 รูปที่ 4.12(ค) ที่ขั้วใช้งาน E-B3-C3 พาหะ
เคลื่อนที่ในทิศทาง –x ซึ่งเป็นทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟ้า IC3 และ IB3 การตัดผ่านของสนามแม่เหล็ก
ที่ตั้งฉากทิศทาง BZ ท าให้เกิดแรงลอเรนซ์กระท ากับพาหะในทิศทาง -y เป็นผลให้ ∆ICB ≠ 0 
เช่นเดียวกัน  รูปที่ 4.12(ง) ที่ข้ัวใช้งาน E-B4-C4 พาหะเคลื่อนที่ในทิศทาง y ซึ่งเป็นทิศทางเดียวกับ
กระแสไฟฟ้า IB4 และ IC4 ทิศทางตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กทิศทาง BZ ท าให้เกิดแรงลอเรนซ์กระท ากับ
พาหะในทิศทาง -x เป็นผลให้เกิดการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนของพาหะท าให้เกิดความแตกต่างระหว่าง
กระแสเบส B4 และกระแสคอลเลคเตอร์ C4 (∆ICB ≠ 0) 

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

 
รูปที่ 4.12 การเคลื่อนที่เบี่ยงเบนของพาหะ (โฮล) ในการตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BZ 

   (ก) E-B1-C1, (ข) E-B2-C2 (ค) E-B3-C23 และ (ง) E-B4-C4 
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4.3.6 ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กทิศทาง BZ  
 

ตารางที่ 4.3 แสดงค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก ทิศทาง BZ ของแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์ที่กระแสการท างานอิมิตเตอร์ IE = 1, 5, 10 และ 40 mA โดยเปรียบเทียบที่ขั้วใช้งาน
ของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ โดยที่ กระแสอิมิตเตอร์  1mA สามารถท าให้ค่าความไว สูงขึ้นในทุกๆขั้วใช้
งานคือ 2.6, 1.93, 3 และ 2.13 %/T ที่ข้ัว E-B1-C1, E-B2-C2, E-B3-C4, E-B4-C4 ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BZ  
 
 

กระแสอิมิตเตอร์ (mA) 
 

ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก %/T 
ขั้วของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ 

E-B1-C1 E-B2-C2 E-B3-C3 E-B4-C4 
1 2.6 1.93 3 2.13 
5 1.04 0.84 1.2 0.69 
10 2.36 1.2 1.4 1.8 
40 1.15 0.95 0.85 1 

 

 
4.4  การตอบสนองสนามแม่เหล็กแบบรวม (Merge Mode) 

4.4.1 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BX และ B-X ที่กระแสอิมิตเตอร์ค่าต่างๆ 
 

รูปที่ 4.13 แสดงผลการทดลองการตอบสนองสนามแม่เหล็กในทิศทาง BX ของการทดลองแบบ
รวม(Merge Mode) ในการทดลองนี้ทุกข้ัวใช้งานของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ท าการต่อตัวต้านทานทุก
ขั้วใช้งานเพ่ือส าหรับการท างานพร้อมกัน เพราะฉะนั้นขั้วอิมิตเตอร์ถูกไบอัสไปข้างหน้าพาหะส่วน
ใหญ่ในอิมิตเตอร์(โฮล)มีการเคลื่อนที่ในสี่ทิศทางเกิดเป็นกระแสไฟฟ้าในสี่ทิศทางเช่นเดียวกัน การ
ทดลองเช่นเดียวกับแบบตัวเดี่ยวคือเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0-300 mT 
ท าการไบอัสที่กระแสอิมิตเตอร์ 5, 10 และ 40mAและวัดความแตกต่างระหว่างกระแสเบสกับกระแส
คอลเลคเตอร์ (∆ICB) ในแต่ล่ะข้ัวของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ ตัวต้านทานและการต่อกราวด์ของขั้วเบส
และคอลเลคเตอร์ทุกข้ัวใช้งานเป็นผลให้ผลรวมของกระแสเบสแลกระแสคอลเลคเตอร์ในแต่ล่ะข้ัวใช้
งานมีค่าหนึ่งส่วนสี่ของกระแสไบอัสอิมิตเตอร์ รูปที่  4.13 แสดงผลการตอบสนองสนามแม่เหล็กท่ี
กระแสไบอัสอิมิตเตอร์ 5 mA โดยในขั้วการวัดทั้งสี่ได้ความแตกต่างระหว่างกระแสเบสและกระแส
คอลเลคเตอร์เช่นเดียวกับการวัดแบบตัวเดี่ยว คือมีค่าเพ่ิมข้ึนตามการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่น
สนามแม่เหล็กซ่ึงกระแสเอาท์พุท ∆ICB2 ในการวัดที่ข้ัว B2 และ C2 เช่นเดียวกับกระแสเอาท์พุท 
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∆ICB2 ในการวัดที่ข้ัว B4 และ C4 ส่วนการวัดกระแสเอาท์พุท ∆ICB1 และ ∆ICB1 ที่ข้ัวการวัด B1-C1 
และ B3-C3 กระแสเอาท์พุทไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BX ในการวัดแบบรวม (Merge mode) ของ 

    แมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่กระแสอิมิตเตอร์ 5 mA 
 

จากผลการทดลองรูปที่ 4.13 แสดงผลการตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BX และ B-X ของแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์ในการท างานแบบรวม (Merge mode) และทดลองเปรียบเทียบค่าเอาท์พุทที่ ขั้วใช้งาน
ต่างๆ  ในภาวะปกติไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่านแมกนีโตทรานซิสเตอร์ได้รับการไบอัส ไปข้างหน้า 
(Forward Bias) ที่ข้ัวอิมิตเตอร์ พาหะส่วนมาก (โฮล) เคลื่อนที่ในสี่ทิศทางจากอิมิตเตอร์ผ่านเบสไปที่
ขั้วคอลเลคเตอร์  C และขั้วเบส B ดังแสดงรูปที่ 4.13 โดยกระแสอิมิตเตอร์ถูกแบ่งเป็นสี่ส่วนตามการ
เคลื่อนที่ของพาหะ ขั้วคอลเลคเตอร์ C และ ขั้วเบส B ได้รับปริมาณพาหะเท่าๆกัน ท าให้กระแส
คอลเลคเตอร์ IC และกระแสเบส IB เท่ากัน ไม่เกิดความแตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ และ
กระแสเบสทั้งสอง (∆ICB = 0) กระแสเอาท์พุทของแมกนีโตทรานซิสเตอร์มีความเท่ากันในสี่ทิศทาง
เนื่องจากการออกแบบที่สมมาตรของอุปกรณ์  รูปที่ 4.15 แสดงปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนพาหะ 
(carrier deflection) สามารถวิเคราะห์ได้จากพฤติกรรมของโฮล (hole) ซึ่งเป็นพาหะส่วนมากใน
อิมิตเตอร์โดยภาวะปกติเคลื่อนที่ใน สี่ทิศทางคือ x, -x, y และ -y จากอิมิตเตอร์ไปขั้วคอลเลคเตอร์
และขั้วเบสทั้งสี่ด้าน เมื่อมีสนามแม่เหล็กแนวตัดผ่าน ในทิศทาง BX ท าให้เกิดแรงลอเรนซ์ในทิศทาง z 
และ –z โดยแรงลอเรนซ์นี้กระท ากับโฮล  ท าให้โฮลเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปยังทิศทางเดียวกับแรงลอ -
เรนซ์ ในการทดลองแบบรวมการตอบสนองสนามแม่เหล็กเกิดขึ้นพร้อมๆกันในทุกขั้วใช้งาน 
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รูปที่ 4.14 ทิศทางการเคลื่อนที่ของโฮลขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน 

 
 

แรงลอเรนซ์ทิศทาง –z กระท ากับพาหะท่ีเคลื่อนที่ในทิศทาง –y ที่ข้ัว E-B2-C2 ท าให้พาหะเคลื่อนที่
เบี่ยงเบนไปในฐานรอง เป็นผลให้พาหะโฮลเกิดการรวมตัวกับพาหะส่วนมากในฐานรอง (อิเล็กตรอน) 
ท าให้กระแสเบสมีค่าสูงขึ้นมากกว่ากระแสคอลเลคเตอร์ เกิดความแตกต่างระหว่างกระแสเบสกับ
กระแสคอลเลคเตอร์ ∆ICB ≠ 0 เช่นเดียวกับพาหะท่ีเคลื่อนที่ในทิศทาง y ที่ข้ัว E-B4-C4 สนาม-
แม่เหล็กตัดผ่านในทิศทางตั้งฉากกับกระแสไฟฟ้าเกิดแรงลอเรนซ์ในทิศทาง z พาหะเคลื่อนที่เบี่ยงเบน
สะสมบริเวณผิวหน้าของอุปกรณ์เป็นผลให้ความแตกต่างของกระแสที่ขั้ว B4 และ C4 เกิดการ
เปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 4.15(ข) ในกรณีที่ข้ัว E-B1-C1 และ E-B3-C3 ทิศทางของกระแสมี
ทิศทางเดียวกับทิศทางของสนามแม่เหล็ก กระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร์มีค่าเท่ากันไม่
ตอบสนองสนามแม่เหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 4.15(ก) รูปที่ 4.16 การตัดผ่านสนามแม่เหล็กทิศทาง B-X 
แสดงการตอบสนองที่ข้ัว E-B2-C2 และ E-B4-C4 โดยมีการเคลื่อนที่ในทิศทางตรงข้าม ที่ขั้วใช้งาน E-
B2-C2 พาหะเคลื่อนที่ทิศทาง –y เป็นผลให้เกิดการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปท่ีผิวหน้าของอุปกรณ์ ซึ่งตรง
ข้ามกับท่ีขั้วใช้งาน E-B4-C4 ที่พาหะเคลื่อนที่ทิศทาง y พาหะเกิดการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปท่ีฐานรอง 
 
 
 
  
                          (ก)                                                     (ข) 
รูปที่ 4.15 การเคลื่อนที่ของพาหะในการตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BX (ก) สนามแม่เหล็ก 
              ทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟ้า (ข) สนามแม่เหล็กทิศทาง BX 

IC1 

IB1 IC3 

IB3 

IB2 IC2 

IC4 IB4 
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รูปที่ 4.16 การเคลื่อนที่ของพาหะในการตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง B-X 

 
รูปที่ 4.17(ก)-(ข) แสดงผลการทดลองการตอบสนองสนามแม่เหล็กในทิศทาง BX และ B-X 

แบบรวม (Merge mode) ท าการทดลองเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0-300 
mT ท าการไบอัสที่กระแสอิมิตเตอร์ 10 และ 40mA ท าการวัดความแตกต่างระหว่างกระแสเบสกับ
กระแสคอลเลคเตอร์  (∆ICB) ในแต่ล่ะข้ัวของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ท าการทดลองเช่นเดียวกับการ
ทดลองแบบเดี่ยว 

 
 
 
 
 

 
 

                         (ก)                                                             (ข) 
รูปที่ 4.17 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BX และ B-X ในการวัดแบบรวม (Merge mode)    
              ของแมกนโีตทรานซสิเตอร์ท่ีกระแสอิมิตเตอร์ค่าตา่งๆ (ก) 10 mA และ (ข) 40 mA 
 

4.4.2 ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กทิศทาง BX และ B-X  
 

ตารางที่ 4.4 แสดงค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก ทิศทาง BX และ B-X ของแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์ที่กระแสการท างานอิมิตเตอร์ IE = 5mA, 10 mA และ 40 mA  โดยที่กระแสอิมิตเตอร์  
40mA สามารถท าให้ค่าความไวสูงในทุกๆขั้วใช้งานคือ 1 และ 0.8 %/T ที่ข้ัว E-B2-C2 ในทิศทาง BX 
และ B-X ตามล าดับ ที่ขั้วใช้งาน E-B4-C4 มีค่าความไว 1.2 และ 1.4 %/T เช่นเดียวกัน ที่กระแส
ไบอัสอิมิตเตอร์ 10mA มีค่าความไวที่น้อยในช่วง 0.9-1.2 %/T การกลับทิศทางของสนามแม่เหล็กไม่
มีผลต่อค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก แต่จะมีผลของการเปลี่ยนแปลงของความแตกต่าง
ระหว่างกระแสเอาท์พุทเพียงอย่างเดียว 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BX และ B-X  
 
 

กระแสอิมิตเตอร์ (mA) 
 

ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก %/T (SX, S-X) 
ขั้วของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ 

E-B1-C1 E-B2-C2 E-B3-C3 E-B4-C4 
5 - 1.31, 1.21 - 1.16, 1.37 
10 - 0.77, 0.96 - 0.8, 1.12 
40 - 1, 0.8 - 1.2, 1.4 

 
4.4.3 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BY และ B-Y ที่กระแสอิมิตเตอร์ค่าต่างๆ 

 
รูปที่ 4.18 แสดงผลการทดลองการตอบสนองสนามแม่เหล็กในทิศทาง BY และ B-Y ท าการ

ทดลองเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0-300 mT ท าการไบอัสที่กระแส
อิมิตเตอร์ 5, 10 และ 40 mA และวัดความแตกต่างระหว่างกระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอร์ 
(∆ICB) ในแต่ล่ะข้ัวของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ 

 
 
 
 
 
 
 

                        (ก)                                                       (ข) 
 
 
 
 
 
 
                                                    (ค) 
รูปที่ 4.18 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BY และ B-Y ในการวัดแบบรวม (Merge mode)   
              ของแมกนโีตทรานซสิเตอร์ท่ีกระแสอิมิตเตอร์ (ก) 5 mA, (ข) 10mA และ (ค) 40mA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 แสดงปรากฏการณ์การ เคลื่อนที่ เบี่ยงเบนพาหะ ( carrier deflection) โดยภาวะ
ปกติเคลื่อนที่ในสี่ทิศทางคือ x, -x, y และ -y จากอิมิตเตอร์ไปขั้วคอลเลคเตอร์และขั้วเบสทั้งสี่ด้าน 
สนามแม่เหล็กแนวตัดผ่านในทิศทาง BX ท าให้เกิดแรงลอเรนซ์ในทิศทาง z และ –z โดยแรงลอเรนซ์นี้
กระท ากับโฮล ในการทดลองแบบรวมการตอบสนองสนามแม่เหล็กเกิดขึ้นพร้อมๆกันในทุกขั้วใช้งาน
แรงลอเรนซ์ทิศทาง –z กระท ากับพาหะท่ีเคลื่อนที่ในทิศทาง x ที่ข้ัว E-B1-C1 ท าให้พาหะเคลื่อนที่
เบี่ยงเบนไปในฐานรอง เป็นผลให้พาหะโฮลเกิดการรวมตัวกับพาหะส่วนมากในฐานรอง (อิเล็กตรอน) 
ท าให้กระแสเบสมีค่าสูงขึ้นมากกว่ากระแสคอลเลคเตอร์ เกิดความแตกต่างระหว่างกระแสเบสกับ
กระแสคอลเลคเตอร์ ∆ICB ≠ 0 เช่นเดียวกับพาหะท่ีเคลื่อนที่ในทิศทาง -x ที่ข้ัว E-B3-C3 สนาม-
แม่เหล็กตัดผ่านในทิศทางตั้งฉากกับกระแสไฟฟ้าเกิดแรงลอเรนซ์ในทิศทาง z พาหะเคลื่อนที่เบี่ยงเบน
สะสมบริเวณผิวหน้าของอุปกรณ์เป็นผลให้ความแตกต่างของกระแสที่ขั้ว B4 และ C4 เกิดการ
เปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 4.19(ข) ในกรณีที่ข้ัว E-B2-C2 และ E-B4-C4 ทิศทางของกระแสมี
ทิศทางเดียวกับทิศทางของสนามแม่เหล็ก กระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร์มีค่าเท่ากันไม่
ตอบสนองสนามแม่เหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 4.19(ก) การตัดผ่านของสนามแม่เหล็กในทิศทางตรงกัน
ข้าม B-Y เป็นผลให้การเคลื่อนที่พาหะท่ีขั้วใช้งาน E-B1-C1 เกิดการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนในทิศทางสะสม
ที่ผิวหน้าของอุปกรณ์ท าให้กระแสคอลเลคเตอร์สูงขึ้นตรงข้ามกับกระแสเบสที่ลดลง ส าหรับการ
เคลื่อนที่ พาหะท่ีขั้วใช้งาน E-B3-C3 โฮลเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปรวมตัวกับอิเล็กตรอนในฐานรองท าให้
กระแสเบสสูงกว่ากระแสคอลเลคเตอร์ 

 
  
 
 
 
                       (ก)                                                      (ข) 

 
 
 
 

 
                                                    (ค) 
รูปที่ 4.19 การเคลื่อนที่ของพาหะในการตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BY และ B-Y  
             (ก) สนามแม่เหล็กทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟ้า (ข) สนามแม่เหล็กทิศทาง BY และ  
             (ค) สนามแม่เหล็กทิศทาง B-Y   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.4 ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กทิศทาง BY และ B-Y 
 

ตารางที่ 4.5 แสดงค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก ทิศทาง BY และ B-Y ของแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์ที่กระแสการท างานอิมิตเตอร์ IE = 5 mA, 10 mA และ 40 mA โดยที่กระแสอิมิตเตอร์  
40mA สามารถท าให้ค่าความไวสูงในทุกๆขั้วใช้งานคือ 1.84 และ 1.8 %/T ที่ข้ัว E-B1-C1 ในทิศทาง 
BY และ B-Y ตามล าดับ ที่ขั้ว E-B3-C3 มีค่าความไว 1.8 และ 2 %/T เช่นเดียวกัน 

 
ตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BY และ B-Y  
 
 

กระแสอิมิตเตอร์ (mA) 
 

ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก %/T (SY, S-Y) 
ขั้วของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ 

E-B1-C1 E-B2-C2 E-B3-C3 E-B4-C4 
5 1.45, 1.29 - 1.26, 1.49 - 
10 1.2, 0.78 - 1.2, 0.96 - 
40 1.84, 1.62 - 1.8, 2 - 

 
4.4.5 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BZ และ B-Z ที่กระแสอิมิตเตอร์ค่าต่างๆ 

 

รูปที่ 4.20-4.21 แสดงผลการทดลองการตอบสนองสนามแม่เหล็กในทิศทาง BZ และ B-Z ท า
การทดลองเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0-300 mT ท าการไบอัสที่กระแส
อิมิตเตอร์ 5, 10 และ 40 mAและวัดความแตกต่างระหว่างกระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอร์ ( ∆ICB) 
ในแต่ล่ะข้ัวของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ 

 
 
 
 
 

 
 
 

                            (ก)                                                         (ข) 
รูปที่ 4.20 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BZ และ B-Z ในการวัดแบบรวม (Merge mode) 

ของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ที่กระแสอิมิตเตอร์ (ก) 5 mA และ (ข) 10mA 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.21 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BZ และ B-Z ในการวัดแบบรวม (Merge mode)   
              ของแมกนโีตทรานซสิเตอร์ท่ีกระแสอิมิตเตอร์ 40 mA 

 

รูปที่ 4.22(ก) แสดงปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนพาหะ ( carrier deflection) สามารถวิเคราะห์
ได้จากพฤติกรรมของโฮล(hole) ซึ่งเป็นพาหะส่วนมากในอิมิตเตอร์โดยภาวะปกติเคลื่อนที่ใน สี่ทิศทาง
คือ x, -x, y และ -y จากอิมิตเตอร์ไปขั้วคอลเลคเตอร์และขั้วเบสทั้งสี่ด้าน แต่เมื่อมีสนามแม่เหล็กแนว
ตัดผ่านในทิศทาง BZ ท าให้เกิดแรงลอเรนซ์ในทิศทาง x, -x, y และ –y โดยแรงลอเรนซ์นี้กระท ากับ
โฮล ท าให้โฮลเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปยังทิศทางเดียวกับแรงลอเรนซ์ ในทุกๆขั้วใช้งาน การทดลองแบบ
รวมการตอบสนองสนามแม่เหล็กเกิดขึ้นพร้อมๆกันในทุกขั้วใช้งาน กลไกการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนของ
พาหะท าให้โฮลสะสมที่คอลเลคเตอร์มากกว่าขั้วเบสท าให้กระแสกระแสคอลเลคเตอร์สูงกว่ากระแส
คอลเลคเตอร์ทุกข้ัวใช้งาน โดยที่ขั้ว E-B1-C1 กระแสไฟฟ้าเกิดข้ึนทิศทาง  x ท าให้พาหะเคลื่อนที่
เบี่ยงเบนในทิศทาง y ขั้วใช้งาน E-B2-C2 กระแสไฟฟ้าเกิดข้ึนทิศทาง –y ท าให้การเคลื่อนท่ีเบี่ยงเบน
เกิดข้ึนในทิศทาง x ขั้วใช้งาน E-B3-C3 กระแสไฟฟ้าเกิดข้ึนทิศทาง –x ท าให้การเคลื่อนท่ีเบี่ยงเบน
เกิดข้ึนทิศทาง –y และข้ัวใช้งาน E-B4-C4 กระแสไฟฟ้าเกิดข้ึนทิศทาง y ท าให้การเคลื่อนท่ีเบี่ยงเบน
เกิดข้ึนทิศทาง –x รูปที่ 4.22(ข)  แสดง ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนพาหะ ในการตอบสนอง
สนามแม่เหล็กทิศทาง B-Z พาหะเคลื่อนที่เบี่ยงเบนในทิศทางตรงข้ามซึ่งการสะสมของพาหะท่ีขั้วเบส
สูงกว่าขั้วคอลเลคเตอร์ในทุกๆขั้วใช้งาน เป็นผลให้กระแสเบสมีค่าสูงกว่ากระแสคอลเลคเตอร์ 

 
 

 
 
 
 
 
                (ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.22 ทิศทางการเคลื่อนที่ของพาหะในการตอบสนองสนามแม่เหล็ก (ก) BZ และ (ข) B-Z 
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4.4.6 ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กทิศทาง BZ และ B-Z 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก ทิศทาง BZ และ B-Z ของแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์ที่กระแสการท างานอิมิตเตอร์ IE = 5 mA, 10 mA และ 40 mA ค่าความไวสามารถ
ค านวณได้ในทุกๆขั้วใช้งานของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ ที่กระแสการท างานอิมิตเตอร์ 40mA ได้ค่า
ความไวที่สูงในช่วง 2-2.83%/T ที่ข้ัว E-B1-C1 โดยที่กระแส 5 และ 10 mA มีค่าความไวใกล้เคียงกัน
ในช่วง 1.4-2.3 %/T 

 
ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบค่าความไวในการตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BZ และ B-Z  
 
 

กระแสอิมิตเตอร์ (mA) 
 

ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก %/T (SZ, S-Z) 
ขั้วของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ 

E-B1-C1 E-B2-C2 E-B3-C3 E-B4-C4 
5 2.1, 2.29 2.16, 2.21 2.43, 2.32 2.32, 2.05 
10 1.6, 2.13 2, 2.4 2.26, 2 1.46, 1.86 
40 2, 2.23 2.5, 2.46 2.73, 2.83 2.6, 2.76 

 
 รูปที่ 4.23 แสดงผลการรวมกระแสของทุกๆขั้วใช้งาน โดยเป็นผลของความแตกต่างระหว่าง
ผลรวมกระแสคอลเลคเตอร์และกระแสเบสของทุกขั้วใช้งาน แสดงการตอบสนองในทิศทาง BX, BY 
และ BZ ผลการทดลองแสดงถึงอุปกรณ์แมกนีโตทรานซิสเตอร์สามารถใช้งานได้ที่การท างานพร้อมกัน
ของทุกขั้วใช้งานและมีค่าเอาท์พุทของอุปกรณ์คือ ∆ICB(total) = IC(total) - IB(total) ซึ่งผลการตอบสนอง
ของกราฟสามารถน าข้อมูลไปประยุกต์ใช้งานแมกนีโตทรานซิสเตอร์ในด้านต่างได้ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23 การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BX, BY และ BZ ของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ 
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4.5  ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) ของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ 
 

 รูปที่ 4.24 แสดงคุณสมบัติความเป็นเชิงเส้นของอุปกรณ์แมกนีโตทรานซิสเตอร์ในการ
ตอบสนองสนามแม่เหล็ก ท าการวิเคราะห์ในช่วงค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0-300 mT 

สามารถค านวณได้ตามสมการ  1 100
MAX MIN

Y
Linearity

Y Y


 


 (%FS) ซึ่งจากกราฟการวิเคราะห์รูปที่ 

4.24 ได้ค่า ∆Y1=7.54×10-5, YMAX = 3.62×10-3 และ YMIN = 2.46×10-5 เพราะฉะนั้นได้ค่าความ
เป็นเชิงเส้นของแมกนีโตทรานซิสเตอร์มีค่า 2.09 %FS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 คุณสมบัติความเป็นเชิงเส้นในการตอบสนองสนามแม่เหล็ก 
 

4.6 การประยุกต์ใช้งานแมกนีโตทรานซิสเตอร์ 
 

 อุปกรณ์ตรวจจับ สนามแม่เหล็กชนิดแมกนีโตทรานซิสเตอร์สามารถประยุกต์ใช้งาน ในกลุ่ม 
Magnetic Safety Proximity Sensor ใช้ในงานด้านการควบคุมความปลอดภัยแสดงดังรูปที่ 4.26 
โดยหน้าที่ของ Magnetic Safety Proximity Sensor คือตรวจสอบระยะการเปิด -ปิดที่มีความ
ละเอียดสูงระดับมิลลิเมตร โดยมีการพัฒนาเพ่ิมเติมในส่วนการเข้ารหัสแม่เหล็ก( Magnetic 
Encryption) กลายเป็น Magnetic Encryption Proximity Sensor (MEPS) ส าหรับ MEPS มีระบบ
ความปลอดภัยเพ่ิมเติมเข้ามาจากคุณสมบัติเดิมท่ีสามารถตรวจสอบระยะการเปิดปิดได้เพียงอย่าง
เดียว นั่นคือการพัฒนาเทคโนโลยีที่ป้องกันการรบกวนจากภายนอก ป้องกันการน าแม่เหล็กจาก
ภายนอกมารบกวนการตรวจสอบสถานะที่แท้จริง ดังนั้น MEPS เหมาะติดตั้งกับอุปกรณ์ที่ต้องการ
ระบบความปลอดภัยสูง ตัวอย่างเช่น สามารถน าไปใช้งานในระบบรักษาความปลอดภัยในระหว่าง
การขนส่งสินค้ามีมูลค่า เช่นเพชร ทอง เครื่องประดับ  คือ ติดตั้ง MEPS ในกระเป๋านิรภัยเพื่อใช้
ส าหรับการขนส่งสินค้าที่มีมูลค่า อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กมีคุณสมบัติตรวจจับสนามแม่เหล็ก 3 
ทิศทางเพราะฉะนั้นอาศัยคุณสมบัติของอุปกรณ์เป็นการประยุกต์เป็นเซนเซอร์วัดระยะทางท่ีสามารถ
มีคุณสมบัติถอดรหัสและเข้ารหัสได้ โดยเซนเซอร์วัดระยะทางในปัจจุบันไม่มีคุณสมบัติทางลอจิกนี้ 

∆Y1 
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โดยในระบบมีเส้นแรงแม่เหล็กสามเส้นที่มีทิศทาง x, y, z และมีความหนาแน่นสนามแม่เหล็กแตกต่าง
กันตัดผ่านตัวอุปกรณ์ ซึ่งสามารถก าหนดรหัสได้ เช่น (1000x, -500y, 1000z), (500x, 1000y, 
500z) เป็นต้น ตัวเลขด้านหน้าตัวแปรแสดงค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กในทิศทาง x, yและ z 
สัญญาณเอาท์พุทของอุปกรณ์ท่ีมีขนาดแตกต่างกันในแต่ละรหัสถูกถอดรหัสด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์
และโปรแกรมที่ตั้งค่าไว้ เพราะฉะนั้นระบบของอุปกรณ์ตรวจจับสนาม แม่เหล็กที่มีคุณสมบัตินี้ถูกจาร -
กรรมได้ยากและมีความปลอดภัยสูง  

 
  

 
                                                                  (ก)                                              (ข) 

 
 
 
 

                                                                            (ค) 
รูปที่ 4.25 ต้นแบบเซนเซอร์วัดระยะทางส าหรับตรวจสอบสถานะการเปิด-ปิดโดยวิธีการเข้ารหัส
แม่เหล็ก (MEPS) (ก) แมกนีโตทรานซิสเตอร์ในบรรจุภัณฑ์ (ข) แมกนีโตทรานซิสเตอร์ในลายวงจร 
และ (ค) แมกนีโตทรานซิสเตอร์ในการประยุกต์ใช้งานวัดระยะทาง 
 
 รูปที่ 4.27 แสดงไดอะแกรมการท างานของระบบเครื่องบอกสถานการณ์เปิดและปิดโดยอาศัย
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณของ แมกนีโตทรานซิสเตอร์  ระบบประกอบด้วยเซนเซอร์สนามแม่เหล็ก, 
ไมโครคอนโทรลเลอร์, GSM Module และส่วนประมวลผล ส่งสัญญาณในรูปแบบของ SMS ไปที่
โทรศัพท์เคลื่อนที่ของผู้พักอาศัย 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26 ไดอะแกรมการท างานของเครื่องบอกสถานะการเปิดและปิด  
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 รูปที่ 4.28 แสดงเครื่องบอกสถานการณ์เปิดและปิดท่ีประตูโดยท างานร่วมกับ อุปกรณ์ตรวจจับ
สนามแม่เหล็ก ส่วนของ อุปกรณ์ตรวจจับ สนามแม่เหล็กประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ แมกนีโต -
ทรานซิสเตอร์ และส่วนที่เป็นแม่เหล็กถาวร ในสภาวะปิดเซนเซอร์ส่งสัญญาณอะนาล๊อก 0 V และ
สภาวะที่ประตูเปิดเซนเซอร์ส่งสัญญาณที่ 1.5 V โดยใช้ไฟเลี้ยงเซนเซอร์ 3V การเปลี่ยนแปลง
สัญญาณของเซนเซอร์ที่ 0 หรือ 5 V เข้าไปส่วนของ A/D ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จากนั้นเข้า
ไปสู่ส่วนประมวลผลส าหรับการสั่ง GSM Module ในการเลือ กส่งสัญญาณ SMS เข้าไปที่
โทรศัพท์เคลื่อนที่ของผู้พักอาศัย ระบบใช้ไปเลี้ยง 220 VAC โดยหลังจากเปิดสวิทช์เครื่องแล้วสามารถ
ตั้งเลขหมายที่ KEY PAD ของเครื่องได้ 5 หมายเลข รูปที่ 4.28 แสดง SMS จากโทรศัพท์เคลื่อนที่บ่ง
บอกสถานะการเปิดและปิดของประตู 

 
 
 
 
                                                         (ก)                                                          (ข) 

 
รูปที่ 4.27 เครื่องบอกสถานะเปิดและปิดของประตู (ก) การติดตั้งเครื่องบอกสถานะ และ  

 (ข) สถานะส่งสัญญาณที่หน้าจอโทรศัพท์ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 ในบทนี้กล่าวถึงการสรุปงานวิจัยอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กโครงสร้างแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์ในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก สามทิศทางคือ BX, BY และ BZ ซึ่งเป็นการสรุปผลกลไก
การทํางานและผลการตอบสนองสนามแม่เหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ ที่ข้ัวใช้งานต่างๆ ผลของ
กระแสการทํางานอิมิตเตอร์ ผลของการเปรียบเทียบค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก สรุปผล
การตอบสนองสนามแม่เหล็กในรูปแบบการทํางานแบบตัวเดี่ยวและแบบรวม ผลการทดลอง
ความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างของกระแสคอลเลคเตอร์และกระแสเบสที่มีความสัมพันธ์กับค่า
ความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก  
 1. แมกนีโตทรานซิสเตอร์สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กได้โดยอาศัยกลไกการเบี่ยงเบนและ
การรวมตัวใหม่ของพาหะทําให้เกิดความแตกต่างระหว่างกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร์ (∆ICB) 
 2. แมกนีโตทรานซิสเตอร์สามารถออกแบบและสร้างได้ด้วยเทคโนโลยีการผลิตซีมอส มีจุดเด่น
ของเทคโนโลยีสามารถออกแบบความกว้างอิมิตเตอร์ขนาดเล็กและสามารถสร้างร่วมกับวงจรรวม
ต่อไปได้  
 3. แมกนีโตทรานซิสเตอร์สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็ก ได้ในสามทิศทางคือ BX, BY และ BZ 
มีจุดเด่นคือ สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กสามทิศทางได้เพียงตัวเดียวและใช้พลังงานในการทํางาน
อุปกรณ์ท่ีน้อย 
 4. กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแส -แรงดันไฟฟ้าที่รอยต่อระหว่างเบส -คอลเลคเตอร์และ
เบส-อิมิตเตอร์ทั้งสี่ด้านมีค่าเท่ากันซึ่งแสดงถึงความสมมาตรของอุปกรณ์แมกนีโตทรานซิสเตอร์ 
 5. การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BX เกิดการเปลี่ยนแปลงกระแสเอาท์พุทที่ข้ัวใช้งาน E-
B2-C2 และ E-B4-C4 โดยการเบี่ยงเบนของพาหะมีทิศทางตรงข้ามกันในทิศทาง Z การตอบสนอง
สนามแม่เหล็กทิศทาง BY เกิดการเปลี่ยนแปลงกระแสเอาท์พุทที่ข้ัวใช้งาน E-B1-C1 และ E-B3-C3 
โดยการเบี่ยงเบนของพาหะมีทิศทางตรงข้ามกันในทิศทาง Z เช่นเดียวกัน   
 6. การตอบสนองสนามแม่เหล็กทิศทาง BZ เกิดการเปลี่ยนแปลงกระแสเอาท์พุทที่ข้ัวใช้งาน E-
B1-C1, E-B2-C2, E-B3-C3 และ E-B4-C4 โดยการเบี่ยงเบนของพาหะเกิดขึ้นทั้งสี่ด้านของการฉีด
พาหะอิมิตเตอร์ในทิศทางขนานกับผิวหน้าของอุปกรณ์ 
 7. การเพ่ิมข้ึนของกระแสการทํางานอิมิตเตอร์ IE แสดงถึงปริมาณการฉีดพาหะจากอิมิตเตอร์ที่
เพ่ิมข้ึนเป็นผลให้ปริมาณพาหะท่ีเบี่ยงเบนมากข้ึนนั่นคือความแตกต่างระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์
และเบสมีค่าสูงขึ้นและการเพ่ิมข้ึนของค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กมีผลต่อมุมการเบี่ยงเบนของ
พาหะเป็นผลให้ค่าความแตกต่างของกระแสเอาท์พุทสูงขึ้นเช่นเดียวกัน 
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 8. ทิศทางของสนามแม่เหล็กที่มีทิศทางตรงข้ามกัน เป็นผลให้ค่ากระแสเบสและกระแส
คอลเลคเตอร์มีความแตกต่างในทางตรงข้าม กราฟความสัมพันธ์ของความแตกต่างกระแสเอาท์พุทกับ
ความหนาแน่นสนามแม่เหล็กมีความเป็นเชิงเส้นและมีคุณสมบัติฮิสเตอร์รีซิสที่ดีน้อยกว่า 3%FS 
 9. ค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กแบบสัมพัทธ์ ไม่เปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มขึ้นของ
กระแสอิมิตเตอร์ ค่าความไวที่สูงที่กระแสอิมิตเตอร์ 1 และ 10mA ในการทดลองแบบตัวเดี่ยว และ
ในการทดลองแบบรวมมีค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กสูงที่กระแสอิมิตเตอร์ 5mA แมกนี-
โตทรานซิสเตอร์ สามารถประยุกต์ใช้ในระบบความปลอดภัยเพื่อบ่งบอกสถานะการเปิด -ปิดและ
ป้องกันการปลอมแปลงสัญญาณของประตูหรือกล่องบรรจุภัณฑ์ที่มีสินค้ามูลค่าสูง 
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