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บทคัดยอ 

 

  วิทยานิพนธฉบับนี้ นําเสนอแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนซ่ึงสามารถ

ตรวจจับสนามแมเหล็กไดโดยอาศัยความแตกตางระหวางกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร

เนื่องมาจากผลของการรวมตัวใหมและผลของการเบี่ยงเบนของพาหะ เปนโครงสรางท่ีพัฒนาข้ึนมา

จากโครงสรางเดิมท่ีสามารถวัดสนามแมเหล็กไดเพียง 1 หรือ 2 ทิศทางเทานั้น โครงสรางมีลักษณะ

คลายแมกนีโตทรานซิสเตอร 4 ตัวตอรวมกันโดยมีข้ัวอิมิตเตอรตอรวมกัน แตข้ัวเบสและข้ัว

คอลเลคเตอรแยกจากกัน ดังนั้นโครงสรางจะประกอบไปดวยอิมิตเตอร 1 ข้ัวคอลเลคเตอร 4 ข้ัวและ

เบส 4 ข้ัว ในวิทยานิพนธฉบับนี้ทําการศึกษาแมกนีโตทรานซิสเตอรจากการจําลองแบบโครงสรางเพ่ือ

ศึกษากลไกการเบี่ยงเบนของพาหะเนื่องจากสนามแมเหล็กทิศทางตางๆ(X,Y และ Z) จากนั้นพัฒนา

แมกนีโตทรานซิสเตอรโครงสรางใหมท่ีสามารถตรวจจับสนามแมเหล็ก BX, BY และ BZ ได ดวย

โปรแกรมจําลองแบบ TCAD Sentaurus และไดมีการนําเสนอผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก

ของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนท่ีสรางข้ึนจริงเพ่ือพิสูจนวาโครงสรางแมกนี

โตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนสามารถตรวจจับสนามแมเหล็ก BX, BY และ BZ ได 

โดยท่ีกระแสไบอัสอิมิตเตอร 1 mA คาความไวการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BX, BY และ BZ จาก

อุปกรณท่ีสรางข้ึนจริงอยูในชวง 10.24 – 26.22 mV/T  
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ABSTRACT 

 

  This thesis presents a 3-axis magnetic field magnetotransistor, which can 
detect the magnetic field in 3 directions. The operating principle of the device is 
based on the carrier recombination – deflection due to Lorentz force while magnetic 
field passing through the device that causes the difference between base and 
collector currents (∆ICB≠0). The structure is developed from the original structure 
that can detect the magnetic field has only one or two directions. The structure is 
developed from integration of four magnetotransistors that use a common emitter 
but bases and collectors are separated independently. The device consists one 
emitter, four collectors and four bases. In this research, mechanism of carrier 
deflection while magnetic field (BX, BY and BZ) passing through the device 
(magnetotransistor) that are studied by TCAD Sentaurus program. Finally, present a 
response to the magnetic field of 3-axis magnetic field magnetotransistor that 
fabricated in order to prove that the structure of 3-axis magnetic field 
magnetotransistor can detect magnetic fields BX, BY and BZ. At emitter bias 1 mA, the 
sensitivity of device in magnetic fields BX, BY and BZ is in range 10.24 – 26.22 mV/T. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

 ปจจุบันสิ่งประดิษฐทางดานสารก่ึงตัวนําไดมีการวิจัยพัฒนาเพ่ือนําไปประยุกตใชงานในดาน

ตางๆ อยางหลากหลาย เชน  อุปกรณตรวจจับแรงดัน อุปกรณตรวจจับอุณหภูมิ, อุปกรณตรวจจับ

แสง หรืออุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็ก ฯลฯ การพัฒนาโครงสรางและการทํางานของอุปกรณ

เหลานี้ไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่อง เพ่ือใหอุปกรณมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด สําหรับสิ่งประดิษฐ

จากสารก่ึงตัวนําอีกชนิดหนึ่งท่ีไดรับการพัฒนามาโดยตลอดคือ อุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กหรือ

เซ็นเซอรแมเหล็ก ซ่ึงเปนอุปกรณท่ีถูกนํามาพัฒนาโครงสรางและประยุกตใชเปนอุปกรณตรวจจับ

สนามแมเหล็ก เชน ไดโอด, ทรานซิสเตอร, มอสเฟส เปนตน สําหรับแมกนีโตทรานซิสเตอรถือเปน

อุปกรณเซ็นเซอรท่ีมีบทบาทและถูกนํามาใชอยางกวางขวาง เนื่องจากมีโครงสรางขนาดเล็ก, สัญญาณ

รบกวนท่ีเอาทพุทมีคาต่ํา, สามารถใชงานกับวงจรรวมไดและสามารถประยุกตใชงานตางๆได

หลากหลาย 

 แมกนีโตทรานซิสเตอร (Magnetotransistor) เปนเซ็นเซอรแมเหล็กชนิดหนึ่งท่ีมีโครงสราง

คลายกับไบโพลารทรานซิสเตอร(Bipolar Transistor) คือประกอบดวย อิมิตเตอร(E), เบส(B) และ

คอลเลคเตอร(C) ซ่ึงอาศัยหลักการทํางานจากปรากฏการณฮอลล โดยท่ัวไปแมกนีโตทรานซิสเตอร

สามารถแบงออกไดเปนสองประเภทดวยกันคือ 1.แมกนีโตทรานซิสเตอรชนิดพาหะไหลในแนวดิ่ง 

(Vertical Magnetotransistor) ใชสําหรับวัดสนามแมเหล็กในทิศทางขนานกับผิวอุปกรณ และ 2.

แมกนีโตทรานซิสเตอรชนิดพาหะไหลในแนวนอน (Lateral Magnetotransistor) ใชสําหรับวัด

สนามแมเหล็กในแนวตั้งฉาก โดยท่ัวไปนั้นโครงสรางของแมกนีโตทรานซิสเตอรประกอบไปดวย 

อิมิตเตอรหนึ่งขา, คอลเลคเตอรสองขาและเบสอีกสองขา ซ่ึงเรียกวา “แมกนีโตทรานซิสเตอรชนิด 5 

ขา” ทํางานโดยอาศัยกลไกการเบี่ยงเบนพาหะ(carrier deflection) และกลไกการมอดูเลท

(modulation) ทําใหเกิดการเบี่ยงเบนของพาหะท่ีฉีดจากอิมิตเตอรไปยังคอลเลคเตอรท้ังสองขา 

สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสคอลเลคเตอร (∆IC) โดยกลไกการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนนั้น

จะมีความสัมพันธกับขนาดของสนามแมเหล็กและอัตราการฉีดพาหะจากอิมิตเตอร ดังนั้นจาก

หลักการท่ีกลาวมานี้ทําใหสามารถนําอุปกรณไปประยุกตใชในการตรวจวัดสนามแมเหล็กได  

 

1.1  ความเปนมาและที่มาของงานวิจัย 

 แมกนีโตทรานซิสเตอรชนิดพาหะไหลในแนวนอนในยุคเริ่มแรก เปนแมกนีโตทรานซิสเตอร

ชนิดหาขา โดยโครงสรางประกอบข้ึนดวย อิมิตเตอร (p+) 1 ขา, เบส (n+) 2 ขา และคอลเลคเตอร 

(p+) 2 ขา บนฐานรองชนิดเอ็น (n-Substrate) ซ่ึงทํางานโดยอาศัยกลไกการเบี่ยงเบนพาหะและการ

มอดูเลท แตการท่ีอุปกรณมีโครงสรางเปนแบบหาขาซ่ึงมีความยุงยากซับซอน ดังนั้นการนําไปใชงาน

จําเปนตองใหไบอัสท้ังจากอิมิตเตอรกับคอลเลคเตอรและระหวางเบสกับเบสท้ังสอง เพ่ือใหสามารถใชเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2 
 

งานอุปกรณไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงพบวามีความยุงยากของการนําอุปกรณไปใชงาน ดังนั้น

จึงไดมีการพัฒนาและปรับปรุงแมกนีโตทรานซิสเตอรข้ึนมาใหมใหมีโครงสรางท่ีไมซับซอนและสะดวก

ตอการนําไปใชงาน โดยการลดจํานวนขาของอุปกรณลงใหเลือกเพียงสามขาคือ อิมิตเตอร (p+), เบส 

(n+) และคอลเลคเตอร (p+) บนฐานรองชนิดเอ็น (n-Substrate) ซ่ึงเรียกวา “แมกนีโตทรานซิสเตอร

ชนิดสามขา” ทํางานโดยอาศัยกลไกการเบี่ยงเบนพาหะ(โฮล) และกลไกการรวมตัวใหม

(recombination) ของพาหะท่ีฉีดจากอิมิตเตอรไปยังคอลเลคเตอรกับเบสเพียงอยางเดียว ซ่ึงการใช

งานจะเหมือนกับไบโพลารทรานซิสเตอรทํางานในโหมดแอคทีฟ ทําใหมีความสะดวกในการนําไปใช

งานมากยิ่งข้ึน แตพบวาอุปกรณสามารถวัดสนามแมเหล็กไดเพียง 2 ทิศทางเทานั้น คือสนามแมเหล็ก

ทิศทางแนวดิ่งและสนามแมเหล็กทิศทางแนวนอนโดยท่ีสนามแมเหล็กทิศทางแนวนอนนั้นตองไม

ขนานกับกระแสไฟฟา 

 ดังนั้นในวิทยานิพนธเลมนี้เปนการนําเสนอแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบใหมท่ีพัฒนาและ

ปรับปรุงมาจากแมกนีโตทรานซิสเตอรชนิดสามขา โดยโครงสรางแบบใหมนี้ใหชื่อวา “แมกนีโต

ทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน (3-Axis Magnetic field Magnetotransistor)” เปน

แมกนีโตทรานซิสเตอรท่ีมีความสามารถในการตรวจจับสนามแมเหล็ก BX, BY และ BZ ได โดย

โครงสรางของอุปกรณประกอบดวย อิมิตเตอร(p+) 1 ข้ัว, เบส(n+) และคอลเลคเตอร(p+) อยางละ 4 

ข้ัวสรางบนฐานรองจากซิลิคอนชนิดเอ็น (n-Substrate) ซ่ึงอุปกรณทํางานโดยอาศัยกลไกการ

เบี่ยงเบนของพาหะ (carrier deflection) และกลไกการรวมตัวใหม (recombination) ในเบส โดย

ข้ัวเบสและข้ัวคอลเลคเตอรท่ีเพ่ิมข้ึนมานั้นมีสวนชวยใหอุปกรณสามารถตรวจจับสนามแมเหล็กท่ีมี

ทิศทางขนานกับกระแสได ทําใหอุปกรณสามารถวัดสนามแมเหล็กจากทิศทาง X, Y และ Z ไดโดยท่ี

ไมตองขยับหรือเคลื่อนท่ีอุปกรณ 

 

1.2  ความมุงหมายและวตัถุประสงค 

 1.  ศึกษาหลักการทํางานและทําความเขาใจข้ันตอนกระบวนการสรางแมกนีโตทรานซิสเตอร  

 2.  ศึกษาการจําลองโครงสรางและกลไกการทํางานของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาใน

การตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BX, BY และ BZ 

 3. ศึกษาการจําลองโครงสรางและการทํางานของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับ

สนามแมเหล็ก 3 แกน ในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BX, BY และ BZ 

 4.  ศึกษาความสัมพันธของกระแสการทํางานของแมกนีโตทรานซิสเตอร, ความหนาแนน

สนามแมเหล็กและความแตกตางของกระแสไฟฟา  

 5.  ศึกษาคาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอรและแมกนีโต

ทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3  สมมติฐานของการศึกษา 

  1.  แมกนีโตทรานซิสเตอรสามารถตรวจจับสนามแมเหล็กแนวดิ่งและแนวนอนไดโดยอาศัย

ความแตกตางระหวางกระแสคอลเลคเตอรและกระแสเบส (∆ICB) กลไกในการเกิดความแตกตาง

ข้ึนอยูกับการเบี่ยงเบนพาหะ (carrier deflection) และกระแสเนื่องมาจากการวมตัวใหมของพาหะ 

(recombination) 

  2.  การตรวจจับสนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาไมสามารถตรวจจับ

สนามแมเหล็กท่ีมีทิศทางขนานกับกระแสไฟฟา 

  3.  การตรวจจับสนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน

สามารถตรวจจับสนามแมเหล็ก BX, BY และ BZ ได 

  4.  แมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน ท่ีสรางข้ึนจริงสามารถตรวจจับ 

BX, BY และ BZ ได เหมือนกับผลจากการจําลองแบบ 

 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดทีใ่ชในงานวิจัย 

 แมกนีโตทรานซิสเตอรเปนสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนําสําหรับตรวจจับสนามแมเหล็กแนวดิ่งและ

แนวนอนไดโดยอาศัยทฤษฎีปรากฏการณฮอลลทําใหเกิดแรงลอเรนซกระทํากับพาหะสงผลใหเกิด

ความแตกตางระหวางกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร (∆ICB) ซ่ึงงานวิจัยฉบับนี้ทําศึกษาและ

ปรับปรุงแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาใหสามารถตรวจจับสนามแมเหล็ก BX, BY และ BZ ได 

โดยการพัฒนาโครงสรางข้ึนมาใหมซ่ึงมีชื่อวา “แมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 

แกน” ซ่ึงพัฒนาโครงสรางมาจากแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา โดยโครงสรางของแมกนีโต

ทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนประกอบดวย อิมิตเตอร 1 ข้ัว เบส 4 ข้ัวและ

คอลเลคเตอร 4 ข้ัวโดยสรางบนฐานรองชนิดเอ็น (n-substrate) ข้ัวท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหอุปกรณสามารถ

ตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BX, BY และ BZ ได แมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 

แกนอาศัยหลักการตรวจจับสนามแมเหล็กเหมือนกับแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา 

 

1.5  ขอบเขตของงานวิจัย 

 ขอบเขตของงานวิจัยสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ ศึกษาการจําลองแบบเพ่ือพัฒนาโครงสราง

แมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาใหสามารถตรวจจับสนามแมเหล็ก BX, BY และ BZ ได โดยการเพ่ิม

ข้ัวการใชงานการตรวจจับสนามแมเหล็กในกรณีท่ีสนามแมเหล็กมีทิศทางขนานกับกระแสไฟฟาจะ

ยังคงมีข้ัวของแมกนีโตทรานซิสเตอรท่ีสามารถตรวจจับสนามแมเหล็กได เชน สนามแมเหล็กมีทิศทาง 

X ข้ัว E-B2-C2 และ E-B4-C4 จะไมเกิดการเบี่ยงเบนของพาหะเนื่องจากสนามแมเหล็กมีทิศทาง

ขนานกับกระแสไฟฟาแตข้ัว E-B1-C1 และ E-B3-C3 จะเกิดการเบี่ยงเบนของพาหะเนื่องจาก

สนามแมเหล็กมีทิศทางตั้งฉากกับกระแสไฟฟาทําใหอุปกรณสามารถตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง X 

ได เปนตน รวมถึงแสดงผลการตรวจจับสนามแมเหล็กของอุปกรณท่ีสรางข้ึนจริงอีกดวย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.6  ข้ันตอนการศึกษา 

  1.  ศึกษาโครงสรางและหลักการทํางานในการตรวจจับสนามแมเหล็กของเซ็นเซอรแมเหล็ก

ท่ีมีโครงสรางแบบแมกนีโตทรานซิสเตอร 

  2.  ศึกษาการออกแบบและกระบวนการสรางดวยโปรแกรม TCAD 

  3.  ศึกษาการออกแบบและกระบวนการสรางแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 

3 แกน 

  4.  ศึกษาผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BX, BY และ BZ ของแมกนีโตทรานซิสเตอร

แบบสามขาดวยโปรแกรม TCAD 

  5.  ศึกษาผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BX, BY และ BZ ของแมกนีโตทรานซิสเตอร

ตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนดวยโปรแกรม TCAD 

  6.  ศึกษาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนกระแสไบอัสตอการเปลี่ยนแปลงคาความไวในการ

ตรวจจับสนามแมเหล็ก 

  7.  เปรียบเทียบความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็ก BX, BY และ BZ ของแมกนีโต

ทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนในแตละข้ัวท่ีใชงาน 

 

 โดยเนื้อหาในวิทยานิพนธจะแบงเปนบทตางๆตามรายละเอียดดังนี้ 

บทท่ี 1 บทนํา 

 เปนบทนํา ซ่ึงกลาวถึงวัตถุประสงค สมมติฐาน ทฤษฎีหรือแนวคิดของงานวิจัย ขอบเขตของ

งานจิวัยและข้ันตอนของการศึกษา สําหรับงานวิจัยนี้ 
 

บทท่ี 2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 เปนทฤษฎีพ้ืนฐานตางๆ ท่ีเก่ียวของกับแมกนีโตทรานซิสเตอร เชน หลักการปรากฏการณ

ของฮอลลและหลักการทํางานในการตรวจจับสนามแมเหล็ก รวมท้ังหลักการทํางานในการตรวจจับ

สนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอรและคุณสมบัติท่ัวไปของอุปกรณเซ็นเซอร 
 

บทท่ี 3 โปรแกรม TCAD Sentaurus และการจําลองแบบ 

 เปนทฤษฎี พ้ืนฐานตางๆ ท่ีเ ก่ียวของกับการจําลองแบบการสรางตัวอุปกรณ  เชน 

กระบวนการออกซิเดชั่น, กระบวนการยิงฝงประจุ, กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟ  ฯลฯ และกลาวถึง

การจําลองแบบของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 
 

บทท่ี 4 กระบวนการสรางและเทคโนโลยีการผลิตท่ีเก่ียวของ 

 กลาวถึงเทคโนโลยีพ้ืนฐานการผลิตอุปกรณทางดานสารก่ึงตัวนํา (Semiconductor device) 

และกระบวนการผลิตแบบตางๆ รวมถึงแสดงการออกแบบและข้ันตอนกระบวนการสรางอุปกรณ

แมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 การทดลองและผลการทดลอง 
 กลาวถึง ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กทิศทาง BX, BY และ BZ ของ

แมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา เพ่ือแสดงถึงขอจํากัดในการใชงาน และผลการจําลองแบบการ

ตอบสนองตอสนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน ท่ีพัฒนา

โครงสรางข้ึนจากแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาเพ่ือลบขอจํากัดการวัดสนามแมเหล็กทิศทาง BX, 

BY และ BZ ของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา รวมถึงแสดงผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก

ของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนท่ีสรางข้ึนจริงเพ่ือแสดงใหเห็นวาโครงสราง

ดังกลาวสามารถใชในการตรวจจับสนามแมเหล็กได 
 

บทท่ี 6 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 สรุปผลการทดลองท้ังหมดและขอเสนอแนะตางๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 

 เซ็นเซอรแมเหล็ก (Magnetic Sensor) เปนอุปกรณท่ีผลิตข้ึนจากสารก่ึงตัวนําเพ่ือใชในการ

ตรวจวัดสนามแมเหล็ก โดยอาศัยหลักการทํางานจากปรากฏการณหลายอยางดวยกัน เชน ปรากฏ

การณฮอลล (Hall Effect) ,ปรากฏการณความตานทานแมเหล็ก (Magnetoresistive Effect) [1] 

เปนตน ซ่ึงจากปรากฏการณตางๆ เหลานี้ไดถูกนําไปประยุกตใชสรางเปนอุปกรณในการตรวจจับ

สนามแมเหล็กหลายๆชนิดดวยกัน เชน ฮอลลเซ็นเซอร, แมกนีโตทรานซิสเตอร, แมกนีโตไดโอด เปน

ตน โดยในปจจุบันเซ็นเซอรแมเหล็กไดมีการพัฒนาใหมีโครงสรางท่ีหลากหลายตามวัตถุประสงคของ

การนําไปใชงาน 

 โดยสามารถจําแนกชนิดของอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็ก ซ่ึงจําแนกตามหลักการทํางาน

พ้ืนฐานในการตรวจจับสนามแมเหล็กของแตละอุปกรณแตละชนิดไดดังรูปตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 การแบงประเภทของอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็ก [2] 

 

 

Magnetic

Microsensors

Magnetogalvanic

Hall devices

Magnetoresistor

Magnetodiodes

Magnetotransistors

Carrier-domain

MOS devices

Acoustic

SAW

Magnetoelastic

Quantum SQUID

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1  อุปกรณฮอลล (Hall Plates) 

 2.1.1  หลักการพ้ืนฐานปรากฏการณฮอลล 
 ใน ค.ศ. 1879 เอ็ดวิน ฮอลล (Edwin Hall) ไดพบวา เม่ือนําแผนตัวนําบางท่ีมีกระแสไฟฟา

ผานไปวางไวในบริเวณท่ีมีสนามแมเหล็ก พาหะประจุ (charge carriers) ในตัวนําสามารถเบนไปจาก

แนวทางเดิมได และการเบนนี้มีผลทําใหเกิดสนามไฟฟาในตัวนําบางในทิศตั้งฉากกับท้ังกระแสไฟฟา

และสนามแมเหล็ก การคนพบนี้เรียกวา ปรากฏการณฮอลล 

 ในการศึกษาอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กชนิดโครงสรางอุปกรณฮอลลนั้นสามารถอธิบาย

ไดจากปรากฏการณฮอลล การทดลองปรากฏการณฮอลลเปนการยืนยันแนวคิดท่ีเปนไปไดเก่ียวกับ

ชนิดของพาหะประจุ (charge carrier) ท้ังสองชนิด คือ อิเล็กตรอน และโฮล ท่ีมีอยูจริงในสารก่ึง

ตัวนํา ผลจากการทดลองเรื่องนี้ทําใหสามารถวัด และคํานวณคาพารามิเตอร ท่ีสําคัญของสารก่ึงตัวนํา

ได ท้ังยังนําไปคํานวณหาพารามิเตอร อ่ืนๆ ไดอีกดวย 

 พิจารณาแผนฮอลลเพลตดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงเปนแผนสารก่ึงตัวนําชนิดพี เม่ือนําไปตอเขากับ

แหลงจายไฟท่ีมีคาความตางศักย V โวลท ทําใหเกิดความหนาแนนกระแส (current density) JX 

ไหลในทิศ +X และใหสนามแมเหล็กท่ีมีความหนาแนน (flux density) BZ ตัดผานสารก่ึงตัวนําในทิศ 

+Z 

 เม่ือโฮล (Hole) คือพาหะสวนมากและมีคาประจุไฟฟาเปนบวก ไดรับอิทธิพลจากสนาม-

ไฟฟาในทิศทาง +X สงผลใหเกิดมีแรงกระทําตอโฮล ทําใหโฮลเคลื่อนท่ีดวยความเร็วดริฟท (drift 

velocity) vx ในทิศทาง +X และเม่ือมีสนามแมเหล็ก BZ ตัดผานในทิศตั้งฉากกับกระแส จะทําใหเกิด

แรงลอเรนซกระทําตอโฮล ดังสมการท่ี 2.1 

 

LF

ZB
z

y

x

xv

L

d

HV

W

I

+ _

HE

 
รูปท่ี 2.2 ปรากฏการณฮอลลในแผนสารก่ึงตัวนําชนิดพี [10] 

 

    )Bvq(F ZL


×=      (2.1) 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการท่ี 2.1 เม่ือ LF


คือแรงลอเรนซมีขนาดเปน 

 

    )Bvq(FF ZLL


×==           (2.2) 

 

และมีทิศทางของแรงลอเรนซอยูในแกน –Y ซ่ึงจะทําใหโฮลเคลื่อนท่ีเบี่ยงเบนไปยังแกน  –Y และ

สะสมอยูท่ีบริเวณดานหนาของแทงสารก่ึงตัวนํา ดานตรงขาม (ดานหลังของแทงสารก่ึงตัวนํา) จึงมี

ประจุไฟฟาลบเกิดข้ึน เนื่องจากโฮลทางดานหนามีจํานวนมากๆ ในขณะท่ีดานหลังมีจํานวนของโฮล 

นอยกวาทําใหเกิดสนามไฟฟาภายใน ( HE ) ในทิศ +Y สนามไฟฟานี้จะตานทานการเคลื่อนท่ีของโฮ

ลซ่ึงถูกกระทําดวยแรงลอเรนซในภาวะสมดุล ซ่ึงโฮลสามารถเคลื่อนท่ีตรงไปในทิศ +Y ไดแสดงวา

แรงลอเรนซ ( LF ) และแรงจากสนามไฟฟาภายใน ( HeE ) มีคาเทากัน นั่นคือ 

 

    zxLH BveFeE ⋅⋅==               (2.3) 

 

จากสมการ   zxH BvE ⋅=                (2.4) 

 

และสมการ   xx vepJ ⋅⋅=    หรือ  
ep

J
v x

x ⋅
=             (2.5) 

 

ดังนั้นแทนคา vx ในสมการท่ี 2.5 ลงในสมการท่ี 2.4 จะไดคาสนามไฟฟาภายในดังสมการตอไปนี้ 

 

    ep
BJ

E zx
H ⋅

⋅
=              (2.6) 

 

จากสมการท่ี 2.6 สามารถเขียนใหอยูในรูปของคาคงท่ีไดดังนี้ 

 

    H
zx

H R
epBJ

E
=

⋅
=

⋅
1               (2.7) 

 

เม่ือคา RH คือคาสัมประสิทธิ์ของฮอล (Hall coefficient) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ฮอลลกับปริมาณการโดปในสารก่ึงตัวนําอินทรินซิค 

 

จากรูปท่ี 2.3 แสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ฮอลลกับปริมาณการโดปในสารก่ึงตัวนําซิลิคอน

ชนิดอินทรินซิคซ่ึงเปลี่ยนแปลงสารก่ึงตัวนําชนิดพีเปนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น ซ่ึงจากกราฟแสดงใหเห็น

วาในการโดประดับตํ่าสามารถใหคาสัมประสิทธิ์ฮอลลท่ีมีคาสูงได แตโดยสวนมากแลวจะไมเลือกใชใน

การโดประดับตํ่าสําหรับอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กเนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของสัมประสิทธิ์ฮอลลจะ

เปนผลใหแรงดันฮอลลท่ีไดมีคาลดลง โดยคาสัมประสิทธิ์ฮอลลสามารถเลือกใชไดจากการคํานวณซ่ึง

จะมีความสัมพันธกับปริมาณการโดปในสารก่ึงตัวนํา 

 

จากรูป 2.2 เม่ือทําการวัดแรงดันระหวางดานหนา และดานหลังของแทงสารก่ึงตัวนําซ่ึงมีระยะหาง

เทากับ W จะได 

 

      wEV HH ⋅=       หรือ    
w

V
E H

H =              (2.8) 

 

โดย VH คือแรงดันฮอลล ซ่ึงเปนแรงดันท่ีตกครอมระหวางดานขางของแทงสารก่ึงตัวนํา 

โดยการแทนคาสมการกระแส 
dw

IJ x ⋅
=  และสมการท่ี 2.8 ลงในสมการท่ี 2.7 จะไดวา 

 

    dw
BIw

VR
z

H
H ⋅⋅

⋅⋅
=   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หรือ     
epBI

VdR
z

H
H ⋅

=
⋅
⋅

=
1               (2.9) 

 

ดังนั้นจะไดสมการแรงดันฮอลลในรูปของกระแสกับสนามแมเหล็กคือ 

 

    
dep

BIV z
H ⋅⋅

⋅
=          (2.10) 

 

จากสมการท่ี 2.9 และ 2.10 สามารถหาสมการความหนาแนนของโฮลไดดังนี้ 

 

    
H

z

H Vde
BI

Re
p

⋅⋅
⋅

=
⋅

=
1             (2.11) 

 

และสภาพตานทานไฟฟา คือ 

 

    . ..w d V w dR
l I l

ρ = =             (2.12) 

 

และจากสมการ 1 1
. . pe p

ρ
σ µ

= =   ดังนั้นจะไดวา 

 

    
1 1

. .p HR
e p

µ
ρ ρ

= =          (2.13) 

 

จากสมการ (2.11), (2.12) และ (2.13) จะเห็นวาการทดลองปรากฏการณของฮอลลทําใหสามารถหา

คาพารามิเตอร ท่ีสําคัญของแทงสารก่ึงตัวนําได คือความหนาแนนของพาหะ สภาพตานทานไฟฟา 

และสภาพคลองของพาหะไดเปนอยางดี 

 ในทํานองเดียวกัน ในกรณีท่ีสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น คาแรงดันฮอลล (VH) จะมีคาตรงขามกับ

กรณีของสารก่ึงตัวนําชนิดพีคือ มีคาเปนลบ และสามารถหาคาสัมประสิทธิ์ของฮอลล (RH) ไดดัง

สมการตอไปนี้ 

 

    
en

RH ⋅
−=

1         (2.14) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ดังนั้นโดยการวัดแรงดันฮอลล ทําใหเราสามารถบอกชนิดของสารก่ึงตัวนําได วาเปนสารชนิด

เอ็น หรือชนิดพีได  ขณะท่ีคาความไวในการตอบสนอง (Sensitivity: S) คือ อัตราสวนระหวาง

แรงดันฮอลลตอหนึ่งหนวยกระแสและสนามแมเหล็ก ซ่ึงสามารถหาไดดังสมการตอไปนี้ 

 

    
..

. . .
nH H G rV R GS

I B d p e d
= = =          (2.15) 

 

 จากสมการท่ี 2.15 จะเห็นไดวา คาความไวในการตอบสนอง ท่ีคาสูงๆจะมีความหนาแนน

ของประจุคาต่ํา และฮอลลเพลทจะตองมีความหนาแนนนอยๆ ยิ่งไปกวานั้น เม่ือพิจารณาสนามไฟฟา

สุทธิในแทงสารก่ึงตัวนําซ่ึงเปนผลของการรวมเวกเตอรของ EH และ Ex ซ่ึงไมไดมีทิศทางตรงไปตาม

แกน +x แตทํามุม θH กับแกน +x ดังรูปท่ี 2.3 ซ่ึงมุม θH ท่ีเกิดข้ึนเรียกวา “มุมฮอลล” (Hall 

angle) โดย 

 

    tan H
H

x

E
E

θ =        (2.16) 

 

โดยการแทนคา   
ep
BJ

E zx
H ⋅

⋅
=    และ 

 
xx EJ ⋅= σ  ลงในสมการท่ี 2.16 จะไดวา 

 

    
. .tan .
. .

x z z
H

x

J B B
p e J p e

σσθ = =  

 

หรือ    
.tan . . .
. .

z z
H p p z

B Bp e B
p e p e
σθ µ µ= = =  

 

ดังนั้นจะได    pep
µσ

=
⋅

 

 

หรือ     Hp R⋅= σµ             (2.17) 

 

 ในการวิเคราะหท่ีกลาวมาแลวนี้ ไมไดพิจารณาผลของการชนกันของพาหะกับแลททิซ ดังนั้น

คาท่ีไดจึงไมถูกตองนัก คาสัมประสิทธิ์ของฮอลลในกรณีท่ีพิจารณาการชนกันของพาหะกับแลททิซ 

RHl สามารถแสดงสมการความสัมพันธไดโดย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 
 

    3 1.18
8Hl H HR R Rπ

= =         (2.18) 

 

และ  3tan . .
8 p Z H ZB Bpθ µ µ= =  หรือ 

tan 3
8

H
H p

ZB
θ pµ µ= =  

 

ดังนั้นจะไดวา    1.18Hl H pµ µ µ= =            (2.19) 

 

เม่ือ Hµ คือ คาสภาพความคลองตัวของฮอลล (Hall mobility) 

และ Hlµ คือ คาสภาพความคลองตัวฮอลลในกรณีพิจารณาการชนกันของพาหะกับแลททิซ 

 

 ในกรณีท่ีพิจารณาการชนกันของพาหะกับอะตอมสารเจือ (Ionized impurity scattering) 

สามารถหาคาสัมประสิทธิ์ฮอลลในกรณีพิจารณาการชนกันกันของพาหะกับอะตอมสารเจือ HiR

แสดงไดดังสมการท่ี (2.20) 

 

      315 1.93
512Hi H HR R Rπ

= =       (2.20) 

 

และ     
 

315 1.93
512Hi p p

pµ µ µ= =       (2.21) 

 

เม่ือ Hiµ คือ คาสภาพความคลองตัวฮอลลในกรณีพิจารณาการชนกันของพาหะกับอะตอมสารเจือ 

และ pµ คือ คา Mobility ของโฮล 

 

 2.1.2  โครงสรางอุปกรณฮอลล 

 อุปกรณฮอลลเปนอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กท่ีอาศัยหลักการปรากฏการณของฮอลลใน

การทํางาน โดยลักษณะของอุปกรณฮอลลสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.4 โดยจากโครงสรางแสดงรูปราง

อุปกรณฮอลลท่ีมีรูปรางสี่เหลี่ยมผืนผาและมีความหนาท่ีบาง โดยประกอบดวยข้ัวใชงาน 4 ข้ัวคือ 

CC1, CC2, SC1 และ SC2 เม่ือใหไบอัสไฟฟาระหวางขา CC1 กับ CC2 จะไดคาแรงดันฮอลล (VH) 

ซ่ึงเปนคาแรงดันท่ีตกครอมระหวางขา SC1 กับ SC2 โดยสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.22 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.4 ดานตัดขวางโครงสรางอุปกรณฮอลล [6] 

 

      
d

BIGR
V ZH

H
⋅⋅⋅

=       (2.22) 

 

โดยท่ี HR คือสัมประสิทธิ์ฮอลล, G  คือพารามิเตอรโครงสราง, d คือความหนาของอุปกรณฮอลล, 

zB  คือความหนาแนนสนามแมเหล็กในทิศทางแนวดิ่ง 

 

 เนื่องจากสัมประสิทธิ์ของฮอลลในอุปกรณสารก่ึงตัวนําพิจารณาจากพฤติกรรมของพาหะคือ 

อิเล็กตรอนและโฮล ซ่ึงในกรณีอุปกรณฮอลลท่ีอิเล็กตรอนมากกวาโฮลมากๆ (n>>p) สามารถแสดง

สมการแรงดันฮอลลไดดังนี้ 

    IBG
dnq

r
V n

H ⋅⋅⋅
⋅⋅

=        (2.23) 

 

โดยท่ี rn คือ พารามิเตอรการกระเจิง (scattering parameter)   

 จากสมการท่ี (2.22) และ (2.23) แสดงใหเห็นวาพารามิเตอรโครงสราง G  จะมีความสัม-

พันธกับแรงดันฮอลล โดยท่ีพารามิเตอรโครงสรางG  สามารถประมาณไดดังสมการท่ี (2.24) 

 

  
21 exp( . . ) . 1 . .

2 tan tan
H H

H H

l sG
w w

θ θp
θ p θ

   
= − − −   
   

                 (2.24) 

 

โดยในการออกแบบอุปกรณฮอลลจะกําหนดใหคา G =1 ซ่ึงพารามิเตอรโครงสรางจะเทากับหนึ่งได

ถาออกแบบให /l w  = 3 และ /s w  <1 โดยตําแหนงของข้ัวเซนเซอรจะออกแบบท่ีระยะ 1/2 [6] 

 

 ในปจจุบันอุปกรณฮอลลสามารถแบงไดเปนสองชนิดคือ อุปกรณฮอลลแนวดิ่งและแนวนอน 

[14] ซ่ึงแบงตามความสามารถในการตรวจจับสนามแมเหล็ก โดยรูปท่ี 2.5(ก) และ 2.5(ข) แสดง

l

wSC1

SC2

BZ

I

CC1
CC2

d
s

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มุมมองดานบนและดานภาคตัดขวางของฮอลลเซ็นเซอรแนวดิ่งชนิดเอ็น โดยสรางบนฐานรองชนิดพี

และสรางดวยกระบวนการสรางพ้ืนฐานของไบโพลาร 

 

p - Substrate

1

2

3 4

Hall contacts

p - Substrate

n - epilayer

 
     (ข) 

รูปท่ี 2.5 โครงสรางของฮอลลเซ็นเซอรแนวดิ่ง (ก) มุมมองดานบน และ (ข) ภาคตัดขวาง 

 

กระแสจะไหลระหวางข้ัวอิเล็กโทรด 1 และ 2 ขณะท่ีแรงดันฮอลลถูกวัดระหวางข้ัวอิเล็กโทรด 3 และ 

4 ความหนาแนนอิเล็กตรอนประมาณ 1015 – 1018 cm-3 และมีความหนาชั้นอิพิทาเชี่ยลระหวาง 5 – 

10 µm โดยท่ีออกแบบมิติของเพลทประมาณ 200 × 200 µm สภาพความตานทานไฟฟาของชั้นอิพิ

สามารถลดลงไดโดยใชวิธีการยิงฝงประจุ (Ion implantation) ซ่ึงเทคนิคนี้ทําใหขนาดของแผน

อุปกรณฮอลลมีความสม่ําเสมอได 

 อุปกรณฮอลลท่ีใชตรวจจับสนามแมเหล็กแนวดิ่งแตสามารถประยุกตใชเพ่ือตรวจจับ

สนามแมเหล็กแนวนอนไดโดยเรียกวาอุปกรณฮอลลแนวนอน โดยแสดงดังรูปท่ี 2.6(ก) และ 2.6 (ข) 

โดยท่ีโครงสรางนี้ถูกนํามาใชเพ่ือเปนพ้ืนฐานท่ีจะสรางเข็มทิศแมเหล็ก โดยพ้ืนท่ีของอิเล็กโทรด

ออกแบบเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส และพาหะจะมีทิศทางการฉีดในลักษณะแนวดิ่ง เพ่ือใหสามารถ

ตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทางขนานกับผิวของอุปกรณ [2-5] 

(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.6 โครงสรางอุปกรณฮอลลแนวนอน (ก) มุมมองดานบน และ (ข) ภาคตัดขวาง 

 

2.2  แมกนีโตทรานซิสเตอร (Magnetotransistor) 

 แมกนีโตทรานซิสเตอรเปนอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กท่ีมีโครงสรางแบบไบโพลาร

ทรานซิสเตอร (Bipolar transistor) ในการตรวจจับสนามแมเหล็ก โดยสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด 

คือ แมกนีโตทรานซิสเตอรชนิดพาหะเคลื่อนท่ีในแนวดิ่ง (Vertical magnetotransistor) และ แมกนี

โตทรานซิสเตอรชนิดพาหะเคลื่อนท่ีในแนวนอน (Lateral magnetotransistor) ตรวจจับ

สนามแมเหล็กโดยอาศัยหลักการปรากฏการณฮอลล ท่ีทําใหเกิดแรงลอเรนซกระทําตอพาหะ ทําให

เกิดความแตกตางระหวางกระแสคอลเลคเตอรท้ังสอง โดยกลไกในการเกิดความแตกตางระหวาง

กระแสคอลเลคเตอรท้ังสอง (∆IC) ข้ึนอยูกับการเบี่ยงเบนของพาหะ (Carrier deflection) และ

กระแสการฉีดจากการมอดดูเลท (Modulation current injection) [13-17] 

 

 2.2.1  แมกนีโตทรานซิสเตอรชนิดพาหะเคล่ือนท่ีในแนวดิ่ง 

 โครงสรางของแมกนีโตทรานซิสเตอรชนิดพาหะเคลื่อนท่ีในแนวดิ่ง แสดงดังรูปท่ี 2.7 

โครงสรางประกอบดวยทรานซิสเตอรชนิด npn สองตัวตอกันดวยอิมิตเตอรรวมและเบสรวม มีชั้นฝง 

(buried layer) อยูใตสวนเบส คอลเลคเตอรท้ังสองสรางจากอะตอมสารเจือชนิด n+ เพ่ือไมใหชอต

เซอรกิตจึงกําหนดใหมีชองวางระหวาง ชั้นฝง (buried layer) ท้ังสอง 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 2.7 ดานตัดขวางโครงสรางของแมกนีโตทรานซิสเตอรชนิดกระแสไหลแนวดิ่ง [6] 

 

 พาหะสวนมากถูกฉีดจากอิมิตเตอรผานสวนเบสไปถึงชั้นอิพิของคอลเลคเตอร กระแสจะแยก

เปนสองสวนโดยแตละสวนจะไปถึงชั้นฝง (buried layer) ท้ังสอง ขณะท่ีไมมีสนามแมเหล็กตัดผาน

กระแสคอลเลคเตอรท้ังสองเทากันอยูในสภาวะสมดุล 21 CC II =  แตเม่ือมีสนามแมเหล็กตัดผานใน

ทิศทางตั้งฉากกับกระแสคอลเลคเตอร ทําใหเกิดแรงลอเรนซกระทําตอพาหะในเบสสงผลใหกระแส

คอลเลคเตอรท้ังสองไมสมดุลเกิดความแตกตางระหวางกระแสคอลเลคเตอรท้ังสอง 1 2C C CI I I∆ = −  

ความแตกตางระหวางกระแสคอลเลคเตอรท้ังสองสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.26 

 

    C2C1C0 III +=              (2.25) 

 

เม่ือ IC0 คือผลรวมของกระแสคอลเลคเตอร 

 

    BIWLGI COnC ⋅⋅⋅=∆ )/(*µ                                (2.26) 

 

โดยท่ี L คือระยะระหวางอิมิตเตอรกับคอลเลคเตอร, W คือความกวางอิมิตเตอร และ G คือคาคงท่ีซ่ึง

ข้ึนกับโครงสรางของอุปกรณ และ *
nµ  คือคา mobility โดยสามารถหาคาความไวในการตรวจจับ

สนามแมเหล็กไดจากสมการท่ี 2.27 

 

    BI
I

S C

⋅
∆

=
0

       (2.27) 

 

แทนสมการท่ี 2.26 ลงในสมการท่ี 2.27 จะได 

 

    
E

n W
LGS ⋅⋅= *µ                (2.28) 

 

n+ n+

  C1 n+  C2 n+

P
n-epilayer

E

P-substrate

B

Bp
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ในสภาวะปกติขณะท่ีปราศจากสนามแม เหล็กตัดผาน สามารถหาความไวในการตรวจจับ

สนามแมเหล็กไดดังสมการท่ี (2.29) และ (2.30) 

 

   1
0 0/ /A C B C C BS V B R I B−

= == ∂ ∂ = ∂ ∂           (2.29) 

 

   1 1
0 0/ /C C B C C BS V V B I I B− −

= == ∂ ∂ = ∂ ∂            (2.30) 

 

 2.2.2  แมกนีโตทรานซิสเตอรชนิดพาหะเคล่ือนท่ีในแนวนอน 

 โครงสรางของแมกนีโตทรานซิสเตอรชนิดพาหะเคลื่อนท่ีในแนวนอน แสดงดังรูปท่ี 2.8 โดย

ประกอบดวย อิมิตเตอร(E), เบส (B1, B2) และคอลเลคเตอร (C1, C2)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 แมกนีโตทรานซิสเตอรชนิดพาหะเคลื่อนท่ีในแนวนอน [14] 

 

โดยการทํางานพาหะจะเคลื่อนท่ีจากอิมิตเตอรไปถึงคอลเลคเตอรท่ีแยกกันอยูสองขาอยางสมมาตร

โดยสามารถตรวจจับสนามแมเหล็กในทิศทางแนวดิ่งอาศัยความแตกตางระหวางกระแสคอลเลคเตอร

ท้ังสอง (∆IC) กลไกในการเกิดความแตกตางเนื่องจากการเบี่ยงเบนของพาหะ (carrier deflection) 

และ กระแสการฉีดจากการมอดดูเลท (modulation current injection) 

 หลักการทํางานคือ เม่ืออิมิตเตอรและเบสถูกไบอัสไปขางหนาพาหะสวนมาก (majority 

carriers) จากอิมิตเตอรจะถูกฉีดเขาไปในเบสและขามไปยังคอลเลคเตอร โดยสนามไฟฟาในเบสจะ

ชวยพาหะเกิดการเคลื่อนท่ีจากเบสไปยังคอลเลคเตอรไดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงในสภาวะปกติท่ีปราศจาก

สนามแมเหล็ก (B = 0) ปริมาณกระแสคอลเคลเตอรท้ังสองเทากันนั้นคือผลตางของกระแส

คอลเลคเตอรจะเปนศูนย (∆IC = 0) แตเม่ือมีสนามแมเหล็กตัดผานในทิศทางตั้งฉากกับกระแสไฟฟา 

ทําใหเกิดแรงลอเรนซสงผลใหพาหะเกิดการเบี่ยงเบนไปจากทิศทางเดิม ทําใหกระแสคอลเลคเตอร

เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะสมดุล ผลตางของกระแสคอลเลคเตอรไมเปนศูนย (∆IC ≠ 0) จาก

การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดคือนี้ สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนไดดังรูปท่ี 2.9 

 

B2 E C1 C2

B1

N-SUB

N+
N+P+

P+
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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+ _
E

C1

C2 B2B1

B = 0  

+ _
E

C1

C2 B2B1

B LF
 

                 (ก)            (ข) 

รูปท่ี 2.9 หลักการทํางานของแมกนีโตทรานซิสเตอรชนิดพาหะเคลื่อนท่ีในแนวนอน (ก) เม่ือไมมี

สนามแมเหล็กและ (ข) เม่ือมีสนามแมเหล็กท่ีไมเปนศูนยตัดผาน 

 

 ความแตกตางระหวางกระแสคอลเลคเตอร 1CI  และ 2CI  สามารถหาไดจากสมการท่ี 2.31 

เพราะฉะนั้นผลรวมของ 1CI  และ 2CI คือกระแสคอลเลคเตอรท่ีไหลในภาวะปกตินั่นเอง ดังสมการท่ี 

(2.32) สวนสมการท่ี (2.33) แสดงถึงความสัมพันธระหวาง CI∆  กับความหนาแนนสนามแมเหล็ก ซ่ึง 

CI∆  แปรผันตามความหนาแนนสนามแมเหล็กและกระแสอิมิตเตอร คาความไวในการตรวจจับ

สนามแมเหล็กแบบสัมพัทธและแบบสมบูรณ สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (2.34) และ (2.35) 

ตามลําดับ 

 

    1 2C C CI I I∆ = −                                            (2.31) 

 

    210 CCC III +=                                                  (2.32) 

 

    EznpgC IBKI ⋅+=∆ )( µµ                                 (2.33) 

 

ซ่ึง pµ และ nµ  คือคาความคลองตัว (Mobility) ของโฮลและอิเล็กตรอนตามลําดับ 

      gK  เปนคาคงท่ีท่ีมีความสัมพันธกับรูปรางลักษณะของตัวอุปกรณ 

 

    
.

C
R

O Z

IS
I B
∆

=
∆

                                                                  (2.34) 

 

    A
Z

VS
B
∆

=
∆

                                                      (2.35)  

 

เม่ือ OI  คือแหลงจายกระแสคงท่ี และ zB∆  คือการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็ก 
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 2.2.3  แมกนีโตทรานซิสเตอรสามขา (Three terminal magnetotransistor) 

 โครงสรางของแมกนีโตทรานซิสเตอรสามขาแสดงดังรูปท่ี 2.10 เปนแมกนีโตทรานซิสเตอร

แบบ pnp ชนิดกระแสไหลตามแนวนอน ประกอบดวย อิมิตเตอร E, เบส B และคอลเลคเตอร C 

โครงสรางแมกนีโตทรานซิสเตอรสามขาเปนการพัฒนาจากโครงสรางปกติหาขาเพ่ือสามารถตรวจจับ

สนามแมเหล็กไดท้ังทิศทางแนวดิ่งและแนวนอน โดยอาศัยความแตกตางระหวางพาหะท่ีรวมตัวใน

เบสเปนกระแสเบสและพาหะท่ีเบี่ยงเบนเปนกระแสคอลเลคเตอร [18-22] 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 โครงสรางของแมกนีโตทรานซิสเตอรสามขา 

 

 แมกนีโตทรานซิสเตอรแบบโครงสรางสามขาในภาวะท่ีไมมีสนามแมเหล็กปริมาณพาหะโฮล

เคลื่อนท่ีจากอิมิตเตอรขามเบสไปยังคอลเลคเตอรเปนกระแสคอลเลคเตอรเทากับปริมาณพาหะโฮลท่ี

รวมตัว (recombination)ในเบสเปนกระแสเบส แตเม่ือมีสนามแมเหล็กตั้งฉากแนวดิ่ง (ทิศทาง z) ตัด

ผานตัวอุปกรณ พาหะถูกกระทําโดยแรงลอเรนซ ทําใหพาหะเบี่ยงเบนและเกิดความแตกตางระหวาง

กระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร การวิเคราะหการทํางานแมกนีโตทรานซิสเตอรสามารถอธิบาย

ไดดังรูปท่ี 2.11 โดยกระแสอิมิตเตอรคือการรวมกันของกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอรดังสมการ

ท่ี (2.36)                                         

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 พ้ืนท่ีการเบี่ยงเบนของพาหะ ( โฮล ) ทํามุมเบี่ยงเบน θH  

 

                                                E B CI I I= +                                       (2.36)  

     

L

WE θH
JPY 

x
y

z

ΔX

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 
 

กระแสอิมิตเตอรสามารถแสดงอยูในเทอมของปริมาณความหนาแนนของโฮล PYJ ดังสมการ 2.37 

 

                                              . .E PY EI J W d=                                    (2.37) 

 

โดยท่ี  EW  คือความกวางอิมิตเตอร และ d  คือความลึกรอยตอ 

 

การไมสมดุลของกระแสนั้นมีความสัมพันธกับความกวางกวางเบส BW , สภาพความคลองตัว

ของโฮล pµ  และความหนาแนนสนามแมเหล็ก zB  ดังสมการท่ี (2.39) กระแสไหลตามแนวนอน

เบี่ยงเบนในมุม θH ซ่ึงสามารถแสดงดังสมการท่ี (2.38) 

                                                         

                                              tan .H p ZBθ µ=                                              (2.38) 

 

                                           ( ) . .p ZX L Bµ∆ =                                            (2.39) 

 

                                           . . . tanCB PY E HI J W L θ∆ =                                 (2.40) 

 

การเปลี่ยนแปลงของกระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอรสามารถหาไดโดยสมการท่ี 2.40 

สามารถคํานวณโดยความหนาแนนกระแส PYJ  ในระนาบ BL W= , ความกวางอิมิตเตอร EW  และ

มุมเบี่ยงเบน tan Hθ ความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กแบบสัมพัทธหาไดโดยสมการท่ี 2.41  

         

                                                   
ZE

CB
R ΔBI

ΔI
S

⋅
=                                      (2.41) 

  

 แมกนีโตทรานซิสเตอรสามขาสามารถตรวจจับสนามแมเหล็กไดท้ังทิศทางแนวดิ่งและ

แนวนอน ผลการตอบสนองสนามแมเหล็กข้ึนอยูกับการเบี่ยงเบนของพาหะ (carrier deflection) 

เพียงอยางเดียวโดยไมมีผลของกระแสการฉีดจากการมอดดูเลท (modulation current injection) 

 

2.3  คุณสมบัติทั่วไปของอุปกรณเซ็นเซอร 

 การนําอุปกรณเซนเซอรไปใชงานโดยท่ัวๆ ไปนั้น มีเง่ือนไขในการใชงานอยางปกติเชน ท่ี

อุณหภูมิ, ความชื้น, แรงดัน เพ่ือทําใหสามารถนําเซนเซอรไปใชงานไดอยางถูกตอง เหมาะสม และ

เกิดประสิทธิภาพสูงสุด โดยในเซนเซอรท่ัวๆ ไป คาเง่ือนไขการใชงานอยางปกติมีความหมายดังนี้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.3.1  ยานวัด (Range) 

 เปนการจํากัดคาอินพุท และเอาทพุทของเซนเซอรในการใชงาน เชนเซนเซอรท่ีใชวัดความ

ดันตัวหนึ่งใหกับความดันอยูในชวง 0 ถึง 7 บาร โดยใหกระแสดานเอาทพุท อยูในชวง 4 ถึง 20 มิลลิ

แอมป เปนตน 

 

 2.3.2  ความผิดพลาด (Error) 

 เนื่องจากข้ันตอนดําเนินการ และอุปกรณท่ีใชในการวัด จะไมสมบูรณแบบในทางปฏิบัติ

ดังนั้นจะเกิดความแตกตางข้ึนระหวางผลท่ีไดจากการวัด และคาจริงของปริมาณท่ีถูกวัด ความ

แตกตางนี้เรียกวา “ความผิดพลาด” ในทางปฏิบัติเราไมสามารถหาคาผิดพลาดในการวัดอยาง

แนนอนได ดังนั้นผลท่ีไดจากการวัดจึงมีความไมแนนอน (uncertainly) รวมอยูดวยเสมอ 

 

 2.3.3  ความแมนยํา (Accuracy) และความเท่ียงตรง (Precision) 

 ในการวัดคา ความแมนยํา และความเท่ียงตรง ถือวาเปนลักษณะจําเพาะของกระบวนการวัด 

ความแมนยํา หมายถึง คาท่ีวัดไดเขาใกลคาจริงมากเพียงใด ในขณะท่ีความเท่ียงตรง จะมีสอง

ความหมาย ความหมายแรก หมายถึงสามารถวัดไดละเอียด ( sharp definition ) อุปกรณวัดท่ีมี

ความละเอียดสูง หมายถึง สเกลท่ีแบงยอยละเอียดมากทําใหสามารถอานคาไดละเอียด ในอีก

ความหมายหนึ่งของคําวาเท่ียงตรงก็คือคาท่ีวัดไดเขาใกลกันเพียงใด ในความหมายหลังนี้จะหมายถึง 

ความคงเสนคงวา (consistency) หรือความสามารถซํ้าคาเดิม (repeatability) ของผลการวัด 

อุปกรณท่ีมีความเท่ียงตรงสูง หมายถึง คาท่ีไดจากการวัดจะมีการกระจายนอยกวาอุปกรณท่ีมีความ

เท่ียงตรงต่ํา 

 

 2.3.4  ความไว (Sensitivity) 

 ความไว หมายถึง อัตราสวนของสัญญาณเอาทพุทหรือการตอบสนองของอุปกรณวัดตอการ

เปลี่ยนแปลงของอินพุท หรือคาท่ีถูกวัด เชน อุปกรณวัดอุณหภูมิตัวหนึ่งซ่ึงอาศัยการเปลี่ยนแปลงคา

ความตานทานมีความไวเปน 0.5 Ω/°C เปนตน 

 

 2.3.5  ความเปนเชิงเสน (Linearity) 

 ความเปนเชิงเสน (Linearity) หรือความแมนยํา โดยความเปนเชิงเสนจะแสดงคาท่ีวัดไดวามี

การวางตัวอยางไรบนสเกลท่ีเปนเชิงเสน และเปนสัดสวน สเกลอาจจะเปนเชิงเสนอยางมากแตมีความ

เอียง, ความชัน หรือออฟเซ็ท จากคาท่ีถูกกําหนด ดังรูปท่ี 2.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.12 ความไมเปนเชิงเสนของกราฟ 

 

 2.3.6  ความมีเสถียรภาพ (Stability) 

 ความมีเสถียรภาพของอุปกรณวัด หมายถึง ความสามารถในการใหสัญญาณเอาทพุทเดิม 

เม่ือใชวัดสัญญาณอินพุทท่ีคงท่ีแมเวลาจะเปลี่ยนแปลงไป คําวา การคลาดเคลื่อนมักถูกนํามาใช

อธิบายการเปลี่ยนแปลงคาของเอาทพุทอันเนื่องมาจากเหตุการณดังกลาว การคลาดเคลื่อนอาจจะอยู

ในรูปของเปอรเซ็นตเต็มยานวัดก็ได คําวา การคลาดเคลื่อนเปนศูนยเปนศูนยถูกนํามาใชสําหรับการ

เปลี่ยนแปลงท่ีปรากฏข้ึนท่ีเอาทพุท เม่ืออินพุทมีคาเปนศูนย 

 

 2.3.7  ฮีสเตอรรีซิส (Hysteresis) 

 การท่ีอุปกรณวัดใหคาสัญญาณเอาทพุทท่ีแตกตางไปจากคาเดิมกลาวคือ การเปลี่ยนแปลง

อาจมีคาเพ่ิมข้ึน หรือลดลงอยางตอเนื่อง ผลท่ีเกิดจากเหตุการณนี้เรียกวา ฮีสเตอรรีซีส ซ่ึงคาท่ีเกิดข้ึน

นี้ถือวาเปนความผิดพลาด ดังรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13 ฮีสเตอรรีซีสสัญญาณเอาทพุทท่ีแตกตางไปจากคาเดิม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.3.8  การแยกชัด (Resolution or Discrimination) 

 การแยกชัด บอกถึง คุณภาพซ่ึงแสดงถึงลักษณะจําเพาะของความสามารถของอุปกรณวัดใน

การตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคาเล็กๆ ของปริมาณท่ีถูกวัด 

 

 2.3.9  ออฟเซ็ท (Offset) 

 ออฟเซ็ท เปนคาเอาทพุทของเซนเซอร ท่ีไมตองการท่ีอุณหภูมิหอง หรือท่ีสัญญาณอินพุทเปน

ศูนย ในกรณีของอุปกรณฮอลลคาออฟเซ็ท หมายถึง คาแรงดันฮอลลในขณะท่ีสนามแมเหล็กเทากับ

ศูนย 

 

 2.3.10  ความเร็วในการตอบสนอง (Speed of Response) 

 ความเร็วในการตอบสนอง แสดงถึงเวลาท่ีเอาทพุทมีคาอยูใน 63 % ของคาสุดทายท่ีทําการ

การตอบสนองของอุปกรณเซนเซอรในการวัดทดลอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

โปรแกรม TCAD Sentaurus และการจําลองแบบ 
 

 เนื้อหาของบทนี้เราจะกลาวถึงเครื่องมือท่ีสําคัญในการจําลองแบบการทํางาน และโปรแกรม

การจําลองแบบท่ีใชในงานวิจัยนี้คือโปรแกรม TCAD Sentaurus ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีใชเพ่ือพัฒนา

ข้ันตอนกระบวนการสรางหรือพัฒนาตัวอุปกรณท่ีเก่ียวของกับเทคโนโลยีทางดานสารก่ึงตัวนํา 

ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้เราจึงใชโปรแกรมการจําลองแบบ TCAD ซ่ึงชวยลดคาใชจายและ

ระยะเวลาในการดําเนินการทดสอบ เพ่ือศึกษากลไกและพัฒนาโครงสรางแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบ

สามขาใหสามารถตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนได 

 

3.1  บทนํา TCAD  

 Technology Computer-Aided Design (TCAD) คือการใชคอมพิวเตอรจําลองเพ่ือพัฒนา 

และเพ่ิมประสิทธิภาพของเทคโนโลยีกระบวนการสรางและอุปกรณทางดานสารก่ึงตัวนํา  

 การจําลองการทํางาน TCAD ถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในงานดานอุตสาหกรรมสารก่ึง

ตัวนํา (semiconductor Industry) ซ่ึงเทคโนโลยีทางดานสารก่ึงตัวนํามีความซับซอนมาก จึงไดมีการ

ใช TCAD เพ่ือลดคาใชจายและเพ่ิมความเร็วในการคนควาวิจัยหรือพัฒนาข้ันตอนกระบวนการสรางท่ี

เก่ียวของ ผูผลิตตัวอุปกรณสารก่ึงตัวนํา (semiconductor device) ใช TCAD ดูผลการทํางานของ

อุปกรณท่ีไดออกแบบไว กอนท่ีจะนําไปสรางเปนตัวอุปกรณ โดย TCAD แสดงใหเห็นถึงสวนประกอบ

ตางๆ ท่ีเก่ียงของกับตัวอุปกรณ เชน โครงสราง, ความเขมขนอะตอมสารเจือ, สนามไฟฟา, 

กระแสไฟฟา, การฉีดพาหะ และการเบี่ยงเบนของพาหะเนื่องจากผลของสนามแมเหล็ก TCAD 

ประกอบดวยสวนหลักๆอยู 2 สวนไดแก การจําลองการทํางานท่ีเก่ียวของกับข้ันตอนกระบวนการ

สราง (process simulation) และการจําลองการทํางานท่ีเก่ียวของกับตัวอุปกรณสารก่ึงตัวนํา 

(device simulation)  

 

 3.1.1  การจําลองแบบกระบวนการสราง (process simulation) 

       ในการจําลองแบบกระบวนการสรางประกอบดวยข้ันตอนตางๆ เชน etching, deposition, 

ion implantation, thermal annealing and oxidation ซ่ึงเปนการจําลองแบบท่ีอยูบนพ้ืนฐาน

ของสมการทางฟสิกส ในสวนของการจําลองแบบกระบวนการสรางจะอยูบนแผนฐานรอง เชน 

ซิลิคอน จากนั้นสวนของการจําลองแบบจะถูกเมส (mesh) หรือกริด (grid) และถูกแทนท่ีดวย finite-

element structure เพ่ือใชในการคํานวณตอไป ซ่ึงในสวนการจําลองแบบกระบวนการสรางแสดงใน

รูปท่ี 3.1 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.1 การจําลองแบบกระบวนการสราง 

 

 3.1.2  การจําลองแบบการทํางานของตัวอุปกรณสารกึ่งตัวนํา (device simulation) 

       ในการจําลองแบบตัวอุปกรณใน TCAD เราสามารถท่ีจะจําลองแบบคุณสมบัติทางไฟฟาตางๆ 

ของตัวอุปกรณสารก่ึงตัวนํา เชน คุณสมบัติทางแสงหรือสนามแมเหล็กไฟฟาเปนตน ซ่ึงอุปกรณเหลานี้

จะถูกเมส จากนั้นจะถูกแทนท่ีดวย  finite-element structure ซ่ึงแตละโนดของตัวอุปกรณจะมี

คุณสมบัติทางดานตางๆท่ีรวมกันอยู เชน ชนิดของวัสดุ (material type), ความเขมขนอะตอม

สารเจือ (doping concentration), ความหนาแนนกระแส (current density), สนามไฟฟา 

(electric field), อัตราการเกิดและการรวมตัวใหม (generation and recombination rates) และ

คุณสมบัติอ่ืนๆ ซ่ึงแตละโนดคุณสมบัติตางๆ  เหลานี้ จะถูกนํามาคํานวณซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.2  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การจําลองแบบตัวอุปกรณโดยการจําลองการทํางานดวย TCAD 

 

       ในการจําลองแบบตัวอุปกรณสารก่ึงตัวนําข้ัวไฟฟาจะถูกสรางข้ึนและกําหนดเง่ือนไขขอบเขต 

เชน แรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟาเปนตน การจําลองแบบตัวอุปกรณใน TCAD จะแกปญหาสมการ

ตางๆมากมายท่ีเก่ียวของกับการจําลองแบบ เชน สมการปวซอง (Poisson equation), สมการความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตอเนื่องของพาหะ (carrier continuity equation) และสมการอ่ืนๆ หลังจากการแกสมการเหลานี้ 

ผลของกระแสไฟฟาท่ีไดจะถูกแสดงออกมาในรูปท่ี 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 คุณสมบัติทางไฟฟาของการจําลองแบบการทํางานของอุปกรณสารก่ึงตัวนํา 

 

3.2  โปรแกรมการจําลองแบบ TCAD 

กระบวนการจําลองโดยท่ัวไปจะเริ่มจากการสรางโครงสรางของอุปกรณซ่ึง อาจจะมาจากการ

จําลองดวย sprocess หรือ SDE ก็ไดตามดวยการสราง mesh ดวย SDE หลังจากนั้นจึง นํา

โครงสรางของอุปกรณท่ีผานการ mesh แลวไปจําลองหาคุณสมบัติทางไฟฟาตอไป ผลลัพธท่ีได

สามารถแสดงไดโดย Sentaurus visual โปรแกรมสวนใหญจะถูกสั่งงานจาก command file (นาม

สกลุ .cmd) ซ่ึงเปน text file ปกติท่ีสามารถสรางและแกไขไดดวย text editor ท่ัวไป แตชุดคําสั่ง ท่ี

ใชจะตางออกไปในแตละโปรแกรมโดยรูปท่ี 3.4 แสดงภาพรวมของการจําลองโดย TCAD 

 

Sentaurus Visual

SDevice

SDE or 

Mesh

SDE or 

SProcess

boundary, 

doping profile

Create a “virtual” device Mesh

grid

Simulate

results

Visualize

command files

 
รูปท่ี 3.4 ภาพรวมของการจําลองโดย TCAD เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โปรแกรมการจําลองแบบ TCAD มีสวนประกอบ 6 สวนดังนี้  

3.2.1 Sentaurus Workbench 

3.2.2 Sentaurus Process  

3.2.3 Sentaurus Structure Editor 

3.2.4 Sentaurus Device 

3.2.5 Sentaurus Visual 

 

 3.2.1  Sentaurus Workbench (SWB) 

เปน graphic user interface ท่ีทําหนาท่ีเปนศูนยรวมของโปรแกรมตางๆของ TCAD การ

สั่งงาน tool ตางๆและการกําหนด Tool flow ก็จะทําผานโปรแกรมนี้เชน การจําลองแบบ

กระบวนการสราง (Sentaurus Process) [23], การจําลองแบบตัวอุปกรณ (Sentaurus Device) 

[24] และเครื่องมือในการวิเคราะห (Inspect) เปนตน โดยโปรแกรม Sentaurus Workbench 

สามารถใหผูใชกําหนดและเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆตามท่ีตองการไดเพ่ือความสะดวกและ

รวดเร็วในการจําลองการทํางาน โดย TCAD ในสวนของ Sentaurus Workbench แสดงดังรูปท่ี 3.5 

 

รูปท่ี 3.5 หนาตางการทํางานของ Sentaurus Workbench 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2.2  Sentaurus Process  (sprocess) 

Sentaurus Process เปนโปรแกรมท่ีใชสําหรับจําลองการทํางานท่ีเก่ียวของกับข้ันตอน

กระบวนการสราง เชน etching, deposition, ion implantation, thermal annealing and 

oxidation ซ่ึงใน Sentaurus Process จะใชคําสั่งในการจําลองแบบการทํางานซ่ึงจะประกอบไปดวย

คําสั่งตางๆ เชน การกําหนดชนิดและตําแหนงฐานรอง, กระบวนการออกซิเดชั่น (oxidation) หรือ

กระบวนการยิงฝงประจุ (implantation) เปนตน โดยรูปท่ี 3.6 แสดงกระบวนการจําลองแบบการยิง

ฝงประจุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 การยิงฝงประจุใน Sentaurus Process 

 

 3.2.3  Sentaurus Structure Editor 

        เปนโปรแกรมสรางโครงสรางของอุปกรณโดยการเลียนแบบโครงสรางจริงดวยรูป ทรง

เรขาคณิตและยังทําหนาท่ีเปนตัวกลางเรียกโปรแกรมสําหรับสราง mesh เพ่ือใชในการจําลอง

คุณสมบัติทางไฟฟาตอไป Sentaurus Structure Editor [25] เปนสวนของการออกแบบรูปรางตัว

อุปกรณสารก่ึงตัวนําโดยสามารถท่ีจะทําการจําลองแบบรูปรางและขนาดของตัวอุปกรณท้ัง 2 มิติ 

และ 3 มิติ โดยข้ันตอนแรกของการจําลองการทํางานท้ังในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เราจะทําการ

สรางรูปรางของตัวอุปกรณ เชน สี่เหลี่ยมมุมฉาก (rectangles), รูปหลายเหลี่ยม (polygons), 

ลูกบาศก (cuboids), รูปทรงกระบอก (cylinders), รูปทรงกลม (spheres) และรูปตางๆ เปนตน ซ่ึง

รูปรางและโครงสรางท่ีมีความซับซอนเกิดจากรูปรางงายๆเหลานี้ ซ่ึงจะออกแบบผานใน command 

file หรือออกแบบผาน Ligament ก็ไดโดยในท่ีนี้เลือกการออกแบบผาน Ligament  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3.2.3.1  Ligament 

  Ligament คือหนึ่งในตัวชวยในการออกแบบโครงสรางของตัวอุปกรณโดยสวนของ 

Ligament ประกอบไปดวย 2 สวนดังนี้ Ligament Flow Editor และ Ligament Layout Editor 

โดยจะทํางานรวมกันเพ่ือใหไดโครงสรางของอุปกรณตามท่ีตองการ 

 

  -  Ligament Flow Editor 

0  เปนเครื่องมือใน Ligament ท่ีชวยในการกําหนดกระบวนการสรางตางๆของตัวอุปกรณ

ท้ังหมดตามท่ีไดออกแบบไวเชน etching, deposition, ion implantation, thermal annealing 

และ oxidation โดยท่ีในแตละกระบวนการผลิตเราสามารถท่ีจะกําหนดพารามิเตอรตางๆของ

กระบวนการได เชน การกําหนดระนาบ, ชนิด, ขนาดของแผนฐานรองซิลิคอน การกําหนดมุมของการ

ยิงประจุ การกําหนดอุณหภูมิการแพรรวมถึงกําหนดความเขมขนอะตอมสารเจือและระยะความลึก

ของรอยตอ เปนตน รูปท่ี 3.7 แสดงหนาตางการทํางานของ Ligament Flow Editor 

 
 

 
0รูปท่ี 3.7 หนาตางการทํางานของ Ligament Flow Editor 

 

  -  Ligament Layout Editor 

0  เปนเครื่องมือใน Ligament ท่ีชวยในการออกแบบสวนประกอบตางๆ ของตัวอุปกรณเสมือน

กับการออกแบบกระจกตนแบบ โดยท่ีเราสามารถกําหนดขอบเขตของการจําลองไดวาจะจําลองแบบ 

2 มิติหรือ 3 มิติ รวมถึงการเปลี่ยนรูปรางของอุปกรณ สามารถทําไดโดยไมตองออกแบบใหมเพียงใช
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เสนพารามิเตอรตัดผานสวนท่ีตองการ และกําหนดคาในหนา 0 Sentaurus Workbench รูปรางของ

อุปกรณจะเปลี่ยนไปตามท่ีเราออกแบบรูปท่ี 3.8 แสดงหนาตางการทํางานของ Ligament Layout 

Editor 

 

 
0รูปท่ี 3.8 หนาตางการทํางานของ Ligament Layout Editor 

 

 ในสวนการจําลองแบบท้ัง 2 มิติ และ 3 มิติ เราตองกําหนดหนาสัมผัสไฟฟาใหกับตัวอุปกรณ

เพ่ือเชื่อมตอกับแหลงกําเนิดกระแสและแรงดันจากภายนอกโดยหลังจากกําหนดหนาสัมผัสแลวจะ

แสดงหนาสัมผัสไฟฟาท่ีตัวอุปกรณดังแสดงในรูปท่ี 3.9 ซ่ึงสวนหนาสัมผัสไฟฟาท่ีถูกกําหนดจะแสดง

เสนสีเกิดข้ึนตามคุณสมบัติหนาสัมผัสท่ีตั้งไว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 หนาสัมผัสไฟฟาของตัวอุปกรณในการจําลองการทํางาน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากนั้นจะเปนการสรางเมส (mesh) ใหกับตัวอุปกรณเพ่ือใหอุปกรณสารก่ึงตัวนําท่ีใชในการ

จําลองการทํางานสามารถท่ีจะแกปญหาทางคณิตศาสตรเก่ียวกับคุณสมบัติทางไฟฟาได รูปท่ี 3.10 

แสดงการจําลองแบบตัวอุปกรณหลังจากการสรางรูปรางตัวอุปกรณและสรางเมสเสร็จแลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.10 การจําลองตัวอุปกรณหลังจากการสรางเมส  

 

 หลังจากสรางเมสจากนั้นก็จะเขาสูในสวนของการกําหนดคุณสมบัติทางฟสิกสตางๆท่ี

เก่ียวของกับการจําลองแบบตัวอุปกรณ ซ่ึงอยูในสวนของ Sentaurus Device 

 

 3.2.4  Sentaurus Device 

           Sentaurus Device 0เปนหนึ่งในโปรแกรมท่ีใช 0จําลองแบบคุณสมบัติทางฟสิกสตางๆ เชน

คุณสมบัติทางไฟฟา (electrical), ความรอน (thermal) หรือแสง (optical) ในตัวอุปกรณสารก่ึง

ตัวนํา ซ่ึงในคุณสมบัติตางๆเหลานี้จะประกอบดวยโมเดลทางฟสิกสตางๆมากมายท่ีเราสามารถท่ีจะ

นํามาใชกับตัวอุปกรณสารก่ึงตัวนําหรือคุณสมบัติตางๆท่ีเก่ียวของกับสภาพเง่ือนไขในการจําลองแบบ  

Sentaurus Device จึงถูกใชในการประเมินตัวอุปกรณและเพ่ือความเขาใจในการทํางานของตัว

อุปกรณเพ่ือใหอุปกรณภายใตคุณสมบัติตางๆทํางานไดดีท่ีสุด ในสวน Sentaurus Device 0

ประกอบดวยคําสั่งตางๆมากมาย เชน  

3.2.4.1 File 

3.2.4.2 Electrode 

3.2.4.3 Physics 

3.2.4.4 Plot 

3.2.4.5 Solve 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3.2.4.1  File 

           ในสวน file จะเปนการกําหนดไฟลอินพุต และเอาตพุต ท่ีใชในการจําลองการ

ทํางาน เชน 

File { 

* Input Files 

Grid = "nmos_msh.tdr" 

* Output Files 

Current = "n1_des.plt" 

Plot = "n1_des.tdr" 

} 

          ในสวนของ Input Files จะเปนไฟลท่ีไดหลังจากการสราง Sentaurus Structure 

Editor เสร็จแลว เชน รูปรางของตัวอุปกรณก็จะประกอบไปดวยขนาดและวัสดุท่ีใชในการสรางตัว

อุปกรณ, ความเขมขนอะตอมสารเจือ, ลักษณะการโดป, ต่ําแหนงของหนาสัมผัสไฟฟา และขนาดของ

การแบงกริด (grid) หรือเมส (mesh)  เพ่ือใชในการคํานวณ และในสวน Output Files ก็จะประกอบ

ไปดวยขอมูลตางๆท่ีตองการหลังจาก Sentaurus Device ดําเนินการเสร็จแลว ซ่ึงไฟลเอาตพุตเหลานี้

ก็จะประกอบดวยโมเดลทางฟสิกสตางๆท่ีไดจากการคํานวณแลว เชน ไฟล Current ก็จะประกอบไป

ดวยขอมูลท่ีเก่ียวของกับกระแสไฟฟา, แรงดันไฟฟา เปนตน สวนไฟล _des.log เราใชสําหรับ

ตรวจสอบขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงไฟลอินพุต เอาตพุต ตางๆแสดงดังในรูปท่ี 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 แผนผังไฟลอินพุทและเอาทพุทใน Sentaurus Device 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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           3.2.4.2  Electrode 

           ในสวนของ 0Electrode เปนการกําหนดเง่ือนไขขอบเขต ( 0boundary condition) 

ใหกับหนาสัมผัสไฟฟา ซ่ึงแตละหนาสัมผัสไฟฟาท่ีถูกกําหนดอยูท่ีนี่จะตองสอดคลองกับชื่อหนาสัมผัส

ท่ีถูกกําหนดไวใน 0Sentaurus Structure Editor ในสวนของ 0Electrode เราสามารถท่ีจะกําหนด

คุณสมบัติของหนาสัมผัสไฟฟาเชน แรงดัน, กระแส, หนาสัมผัสไฟฟาแบบช็อตก้ี, และคุณสมบัติอ่ืนๆ 

เชน 

 

Electrode { 

{ Name="source"  Voltage=0.0 } 

{ Name="drain"   Voltage=0.0 Resistor=100} 

{ Name="gate"    Voltage=0.0 Barrier=-0.55} 

{ Name="base"    Voltage=0.0 Current=0 Barrier=-0.55} 

{ Name="HEMTgate" Voltage=0.0 Schottky Barrier=0.78} 

} 

 

   3.2.4.3  Physics 

            ในสวนของ 0Physics จะเปนสวนท่ีโมเดลทางฟสิกสตางๆท่ีใชในการจําลองการ

ทํางานจะถูกนํามาประกาศไวในสวนนี้ ซ่ึงตัวอยางของโมเดลทางฟสิกส เชน โมเดลท่ีเก่ียวกับสภาพ

คลองของพาหะ ( 0carrier mobility model), การเกิดและการรวมตัวใหมของพาหะ ( 0band-gap 

narrowing model), การไอออไนซเนื่องจากการชน ( 0impact ionization model) เปนตน ซ่ึง

ตัวอยางโมเดลทางฟสิกสเชน 

 

Physics { 

  Mobility( DopingDep HighFieldSat ) 

  }  

 

ซ่ึง DopingDep หมายถึง การลดลงของสภาพคลองของพาหะ เนื่องจากความเขมขนอะตอมสารเจือ 

HighFieldSat หมายถึง ความเร็วอ่ิมตัวของพาหะ (velocity saturation) เม่ืออยูในบริเวณท่ีมี

สนามไฟฟาสูง  model ท่ีใชจะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับชนิดของอุปกรณ (CMOS, Diode, BJT ฯลฯ) 

และสงผลมากตอความแมนยําของผลลัพธและเวลาท่ีใชในการจําลอง 

          3.2.4.4  Plot 

0            ในสวน Plot เปนสวนท่ีเราใชสําหรับดูการเปลี่ยนแปลงตางๆท่ีเกิดข้ึนหลังจากทํา

การจําลองในสวนของ 0 Sentaurus Device เสร็จ โดยเราสามารถท่ีจะกําหนดในสิ่งท่ีเราตองการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทราบได เชน ความหนาแนนกระแสของอิเล็กตรอนหรือโฮล, ศักยไฟฟา, สนามไฟฟา, โมบิลิตี้, 

ความเร็วของพาหะหรือ ความเขมขนสารเจือ เปนตน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงตางๆท่ีไดจะเปนการ

เปลี่ยนแปลงหลังจากการดําเนินการในสวนของ 0Sentaurus Device เสร็จแลวซ่ึงถูกเก็บไวในไฟล

เอาตพุตในสวนของ File 0ท่ีกลาวไวในตอนตน ซ่ึงตัวอยางในสวนของ Plot เชน 

 

Plot { 

 eDensity  hDensity  eCurrent  hCurrent 

 Potential  SpaceCharge  ElectricField 

 eMobility  hMobility  eVelocity  hVelocity 

 Doping  DonorConcentration   AcceptorConcentration 

} 

 

  3.2.4.5  Solve 

  สวนนี้เปนสวนท่ีกําหนดข้ันตอน การวัด คุณสมบัติทางไฟฟาของอุปกรณท่ีตองการ

จําลอง โดยสามารถกําหนดไดในกรอบของคําสั่ง Solve {…} โดยจะทําการจําลองเรียงกันไป

ตามลําดับท่ีปรากฏใน Solve {…} เชน 

 

Coupled (Iterations=100) { Poisson } คือการหาคําตอบเริ่มตนโดยแกสมการ Poisson เพียง

อยางเดียว 

 

Coupled { Poisson Electron Hole } คือการหาคําตอบเริ่มตนของสมการ Drift-Diffusion ของ 

Electron และ Hole โดยเริ่มจากคําตอบเริ่มตนในข้ันท่ีแลว 

 

Quasistationary ( 

Initialstep=1e-2 Increment=1.4 

Maxstep=0.025 Minstep=1.e-6 

Goal { Name="anode" Voltage=@vstop@ } 

){ Coupled { Poisson Electron Hole } } 

เปนการจําลองแบบ Quasistationary (DC) โดยคอยๆเปลี่ยน (sweep) ศักยไฟฟาปจจุบันจนถึงคาท่ี

กําหนดใน Goal { ... } แลวเก็บคากระแสในแตละข้ันใน output file 

ตัวอยางดานบนกําหนดใหจายศักยไฟฟาท่ีข้ัว anode ไปจนถึง @vstop@ (เปนชื่อ parameter ท่ี

สามารถกําหนดคาใน SWB ได) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Step ของการ sweep ถูกกําหนดโดย Initialstep, Increment, Maxstep และ Minstep คา step 

ท่ีใชเพ่ิมศักยไฟฟาสามารถหาไดจากความสัมพันธ 

 

realstep = step x (vstop – vnow) 

 

vstop คือคาท่ีกําหนดใน Goal { ... } 

vnow คือคาปจจุบันกอนท่ีจะถึง Quasistationary { ... } 

ตัวอยางเชนถาขณะนี้ท่ีข้ัว anode มีศักยไฟฟา 0 โวลตและตองการ sweep ถึง 5 โวลตคา 

Initialstep, Maxstep และ Minstep ดังตัวอยางดานบนจะหมายถึง 0.05, 0.125 และ 5e-6 โวลต 

ตามลําดับสวน Increment จะเปนตัวคูณเพ่ือเพ่ิมคา step ถา step ของ iteration รอบท่ีแลวทําให

หาคําตอบของสมการได จุดประสงคของ Increment เพ่ือลดระยะเวลาในการหาคําตอบในเง่ือนไขท่ี

กําหนดใน Goal { ... } 
 

 3.2.5  Sentaurus Visual 

 Sentaurus visual เปนซอฟแวรท่ีใชดูผลจากการจําลองแบบ โดยสามารถแสดงโครงสราง

ของอุปกรณ ท้ังแบบสองและสามมิติ 0ได Sentaurus visual สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ 

เชน ความหนาแนนกระแสของอิเล็กตรอนหรือโฮล, ศักยไฟฟา, สนามไฟฟา, โมบิลิตี้, ความเร็วของ

พาหะหรือความเขมขนสารเจือ เปนตน ซ่ึงหนาตางหลักของ Sentaurus visual แสดงดังรูปท่ี 3.12 

จากรูปจะเห็นไดวา Sentaurus visual นอกจากจะแสดงโครงสรางของอุปกรณแลวยังสามารถ

แสดงผลการจําลองในรูปแบบของกราฟ XY ไดอีกดวย เชน การแสดงผล IdVd-curve, CV-curve, 

ปริมาณความหนาแนนการแพร, ปริมาณกระแสไฟฟา, แรงดันไฟฟาของตัวอุปกรณสารก่ึงตัวนํา 

 

 
0รูปท่ี 3.12 หนาตางของ0 Sentaurus visual  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยในงานวิจัยชิ้นนี้เราใชโปรแกรมการจําลองแบบ TCAD ในสวนของการจําลองแบบตัว

อุปกรณในการวิเคราะหคุณสมบัติทางไฟฟาเพ่ือจําลองกลไกการทํางานของแมกนีโตทรานซิสเตอร

แบบสามขาหลังจากนั้นจึงนําโครงสรางไปพัฒนาเปนแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 

แกน 

 

3.3  การจําลองแบบแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาโดย TCAD 

 ในการจําลองแบบแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา โครงสรางจะประกอบไปดวยข้ัว

อิมิตเตอร คอลเลคเตอรและเบสอยางละหนึ่งข้ัว โดยจะทําการไบอัสกระแสไฟฟาคงท่ีและให

สนามแมเหล็กแกตัวอุปกรณในแกน X, Y, Z เพ่ือศึกษาผลของการตอบสนองตอสนามแมเหล็กแตละ

แกนวาพาหะเคลื่อนท่ีอยางไร และกระแสเอาทพุทมีคาเทาไหร โดยโปรแกรมการจําลองแบบ TCAD

จะมีสวนประกอบหลักท่ีใชในการจําลองแบบ อยู 2 สวนไดแก 1. การออกแบบรูปรางตัวอุปกรณ 

(Sentaurus Structure Editor) 2. การกําหนดโมเดลทางฟสิกสท่ีเก่ียวของ (Sentaurus Device) ใน

สวนนี้จะแสดงโครงสรางท่ีใชในการจําลองแบบในสวนของ Sentaurus Structure Editor เทานั้น ซ่ึง

ในการจําลองแบบผูออกแบบตองมีความรูความเขาใจในเรื่องของกระบวนการสรางกอนจึงจะสามารถ

ออกแบบได 

      การจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา ดวย

โปรแกรม TCAD ในสวนของ Sentaurus Structure Editor โดยโครงสรางประกอบไปดวยข้ัว 

อิมิตเตอร คอลเลคเตอรและเบสอยางละหนึ่งข้ัว มีพ้ืนท่ีของการฉีดพาหะ (Emitter Width) มีคา

เทากับ E และมีระยะการเบี่ยงเบนพาหะ (Deflection Length) มีคาเทากับ L ทําการสรางข้ัวไฟฟาท่ี

อิมิตเตอร เบสและคอลเลคเตอรเพ่ือเชื่อมตอกับแหลงจายกระแสภายนอก ซ่ึงข้ันตอนการจําลองแบบ

โครงสรางมีดังนี้ 

 

 3.3.1  การออกแบบ layout ของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา 

       ข้ันตอนแรกของการจําลองแบบการสรางตองทําการสราง layout ของอุปกรณกอน โดยการ

ออกแบบสามารถทําไดใน Ligament Layout โดยการจะใชงาน ligament layout ไดนั้นตอง

เลือกใช SDE ในหนา workbench กอน จากนั้นจึงสามารถเลือกไดวาจะจําลองโครงสรางแบบเปน

ไฟลคําสั่งหรือวาใชไฟลคําสั่งแบบ ligament พอหลังจากเลือกใชไฟลคําสั่งแบบ ligament แลวจึงจะ

สามารถใช ligament layout ได โดย ligament layout เปนการจัดลําดับการทําสวนตางๆ ของ

อุปกรณมีการทํางานคลายกับออกแบบลวดลายกระจกตนแบบ (Mask) ในโปรแกรม L-edit ซ่ึง

สามารถนําไฟลจากโปรแกรม L-edit ท่ีเปนโปรแกรมสําหรับสรางลวดลายบนกระจกตนแบบมาใชใน 

ligament layout ไดอีกดวย การสราง layout กําหนดให layer ท่ี 1 คือสวนของอิมิตเตอร (E) และ

คอลเลคเตอร (C) แสดงดังรูปท่ี 3.13 (ก) layer ท่ี 2 คือสวนของเบส (B) แสดงดังรูปท่ี 3.13 (ข) และ

สุดทาย layer ท่ี 3 คือสวนของการทําชั้นโลหะแสดงดังรูปท่ี 3.13 (ค) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 3.13 layer ของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา (ก) layer ท่ี 1 อิมิตเตอรและคอลเลคเตอร 

(ข) layer ท่ี 2 เบส (ค) layer ท่ี 3 ชั้นโลหะ 

 

      หลังจากการทํา layer ชั้นตางๆ เสร็จแลว ตอไปคือการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆของตัว

อุปกรณ โดยชื่อของพารามิเตอรเราสามารถตั้งไดเองตามท่ีตองการและพารามิเตอรท่ีใชมีดังนี้ 

- Front คือระยะหางจากขอบดานหนาจนถึงข้ัวของอุปกรณ 

- Back คือระยะหางจากขอบดานลางจนถึงข้ัวของอุปกรณ 

- Left คือระยะหางจากขอบดานซายจนถึงข้ัวของอุปกรณ 

- Right คือระยะหางจากขอบดานขวาจนถึงข้ัวของอุปกรณ 

- E คือความกวางของอิมิตเตอร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- L คือระยะการเบี่ยงเบนพาหะของข้ัว B-C 

- B คือขนาดของข้ัว B 

- C คือขนาดของข้ัว C 

 หลังจากการกําหนดพารามิเตอรแลว สุดทายกําหนดขอบเขตในการจําลองแบบ 3 มิติ โดย

จากรูป 3.14 กรอบสีดําเปนการกําหนดบริเวณท่ีจะทําการจําลองในรูปแบบ 3 มิติ หลังจากกําหนด

รูปแบบการจําลองแลวก็เปนอันเสร็จข้ันตอนของการออกแบบ layout ของอุปกรณ 

 

 
รูปท่ี 3.14 เสนพารามิเตอรของอุปกรณและเสนขอบเขตการจําลองแบบ 3 มิติ 

 

 3.3.2  การกําหนดข้ันตอนกระบวนการสรางของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา 

  เม่ือทําการออกแบบ layout เสร็จเรียบรอยแลวตอมาเราจะตองกําหนดข้ันตอนกระบวนการ

สรางของอุปกรณโดยใช ligament flow ชวยในการกําหนดข้ันตอนกระบวนการสราง โดยการทํางาน

ของ Ligament flow จะมีลําดับข้ันตอนการทํางานและรายละเอียดคราวๆ ดังตอไปนี้ 

- Environment คือการกําหนดชื่อของอุปกรณและรูปแบบของการจําลองวาจะจําลอง

แบบ 2 มิติหรือแบบ 3 มิติ 

- Substrate คือการกําหนดคาตางๆของฐานรองโดยชนิดของฐานรองเปนสารก่ึงตัวนํา

ชนิดเอ็น, ความเขมขนของอะตอมสารเจือ 7.68x1014 คาความตานทาน 6 Ω-cm 

- Comment คือการบอกรายละเอียดตางๆ ซ่ึงจะพิมพลงไปหรือไมพิมพลงไปก็ได 

- Insert คือการเขียนคําสั่งลงไปเพ่ือกําหนดความเขมขนอะตอมสารเจือและระยะความ

ลึกของรอยตอ 

- Insert คือการเขียนคําสั่งลงไปเพ่ือใชกําหนดความเขมขนท่ีรอยตอวามีคาเทาไหรและ

กําหนดชื่อและชนิดของการยิงฝงประจุดวยวาเปนแบบเอ็นหรือแบบพี 

- Pattern คือการสราง layer ท่ี 1 จาก ligament layout 

- Insert คือการเขียนคําสั่งยิงฝงประจุพาหะดวยสารเจือชนิดพีความเขมขน 1e20 

atom/cm3  

- Anneal คือการอบแผนท่ีอุณหภูมิ 900oC นาน 30 นาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- Etch คือการกัดชั้น resist ออก 

- Pattern คือการสราง layer ท่ี 2 จาก ligament layout 

- Insert คือการเขียนคําสั่งยิงฝงประจุพาหะดวยสารเจือชนิดเอ็นความเขมขน 5e19 

atom/cm3 

- Anneal คือการอบแผนท่ีอุณหภูมิ 900oC นาน 30 นาที 

- Etch คือการกัดชั้น resist ออก 

- Deposit คือการสรางชั้นโลหะ 

- Pattern คือการสราง layer ท่ี 3 จาก ligament layout 

- Etch คือการกัดชั้นโลหะตามลวดลายท่ีออกแบบไว 

- Etch คือการกัดชั้น resist ออก 

หลังจากกําหนดข้ันตอนใน ligament flow เสร็จเรียบรอยแลว จะเขาสูข้ันตอนถัดไปของการจําลอง

แบบคือ การสราง mesh และกําหนดหนาสัมผัสทางไฟฟาของอุปกรณ 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 การกําหนดข้ันตอนกระบวนการสรางของอุปกรณใน Ligament Flow 

 

 3.3.3  การสราง mesh และกําหนดหนาสัมผัสไฟฟาของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสาม 

  ขา 

  การสราง mesh เพ่ือใชสําหรับกําหนดขอบเขตในการคํานวณคุณสมบัติทางไฟฟาของ

อุปกรณจะถูกนําไปใชในสวนของ sdevice โดยสามารถกําหนดไดสองแบบคือ การกําหนดแบบหยาบ

เปนการกําหนดพ้ืนท่ีในการคํานวณคุณสมบัติทางไฟฟาแบบหยาบครอบคลุมอุปกรณท่ีออกแบบตาม

รูปทรงเลขาคณิตท้ังหมด และการกําหนดแบบละเอียด (refinement box)  โดยทําการเขียนคําสั่ง 

mesh แบบละเอียดในสวนสําคัญท่ีมีผลตอคุณสมบัติทางไฟฟาเชน บริเวณรอยตอและบริเวณข้ัว

ตางๆของอุปกรณ เพ่ือสําหรับการคํานวณท่ีออกมาจะไดคาท่ีเปนคุณสมบัติทางไฟฟาของอุปกรณท่ีทําเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การออกแบบไดตามตองการ จากนั้นทําการกําหนดชื่อข้ัว (contract) และบริเวณของอุปกรณเพ่ือใช

สําหรับการคํานวณทางฟสิกสตอไป ซ่ึงรายละเอียดตางๆของการสราง mesh และหนาสัมผัสไฟฟาจะ

อยูในสวนของภาคผนวก โดยรูปท่ี 3.16 แสดงโครงสรางหลังจากทําการ mesh และกําหนด

หนาสัมผัสทางไฟฟาเสร็จเรียบรอยแลว       

  

 
รูปท่ี 3.16 การสราง mesh และการกําหนดหนาสัมผัสไฟฟาของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา 

 

 3.3.4  โครงสรางในการจําลองแบบของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา 

        หลังจากกําหนดโครงสรางใน Sentaurus Structure Editor ใหมีขนาดและวัสดุท่ีตองการ

เรียบรอยแลว เราก็จะไดโครงสรางของอุปกรณท่ีใชในการจําลองผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก

ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 โดยประกอบไปดวยข้ัวอิมิตเตอร เบสและคอลเลคเตอร โดยท่ีแถบสีจะแสดง

ความหนาแนนของอะตอมสารเจือของอุปกรณ 

 

E

B
C

 
รูปท่ี 3.17 โครงสรางแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาท่ีใชในการจําลองแบบการตอบสนองตอ

สนามแมเหล็ก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4  การจําลองแบบแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนโดย TCAD 

      เราจะนําโครงสรางของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขามาพัฒนาเพ่ือใชตรวจจับ

สนามแมเหล็ก 3 แกนซ่ึงมีโครงสรางคลายกับการนําแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา 4 ตัวมาตอ

รวมกันโดยใชอิมิตเตอรรวมกันแตข้ัวเบสและคอลเลคเตอรแยกจากกัน ดังนั้นโครงสรางของแมกนีโต

ทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนจะประกอบไปดวยข้ัวอิมิตเตอร 1 ข้ัว ข้ัวคอลเลคเตอร

และเบสอยางละ 4 ข้ัว ทําการไบอัสและใหสนามแมเหล็กแกตัวอุปกรณในแกน x, y, z เพ่ือศึกษาผล

ของการตอบสนองตอสนามแมเหล็กแตละแกนวาพาหะเคลื่อนท่ีอยางไร และกระแสเอาทพุทมีคา

เทาไหร ซ่ึงจะใชหลักการสรางเหมือนแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาดังนี้ 

 

 3.4.1  การออกแบบ layout ของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

 ข้ันตอนในการจําลองโครงสรางของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนจะ

เหมือนกับแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาแตตางกันท่ีจํานวนข้ัวคอลเลคเตอรและเบสท่ีเพ่ิมเขามา 

โดยกําหนดให layer ท่ี 1 คือสวนของอิมิตเตอร (E) และคอลเลคเตอร (C) แสดงดังรูปท่ี 3.18 (ก) 

layer ท่ี 2 คือสวนของเบส (B) แสดงดังรูปท่ี 3.18 (ข) และสุดทาย layer ท่ี 3 คือสวนของการทําชั้น

โลหะแสดงดังรูปท่ี 3.18 (ค)  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) 

รูปท่ี 3.18 layer ของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน (ก) layer ท่ี 1อิมิตเตอร

และคอลเลคเตอร (ข) layer ท่ี 2 เบส (ค) layer ท่ี 3 ชั้นโลหะ 

 

คาพารามิเตอรท่ีใชมีดังตอไปนี้ 

- Front คือระยะหางจากขอบดานหนาจนถึงข้ัวของอุปกรณ 

- Back คือระยะหางจากขอบดานลางจนถึงข้ัวของอุปกรณ 

- Left คือระยะหางจากขอบดานซายจนถึงข้ัวของอุปกรณ 

- Right คือระยะหางจากขอบดานขวาจนถึงข้ัวของอุปกรณ 

- W1 คือความกวางของอิมิตเตอร 

- W2 คือความกวางของอิมิตเตอร 

- L1 คือระยะการเบี่ยงเบนพาหะของข้ัว B1-C1 

- L2 คือระยะการเบี่ยงเบนพาหะของข้ัว B2-C2 

- L3 คือระยะการเบี่ยงเบนพาหะของข้ัว B3-C3 

- L4 คือระยะการเบี่ยงเบนพาหะของข้ัว B4-C4 

- B1 คือขนาดของข้ัว B1 และ C3 

- C1 คือขนาดของข้ัว C1 และ B3 

- B2 คือขนาดของข้ัว B2 และ C4 

- C2 คือขนาดของข้ัว C2 และ B4 

  หลังจากการกําหนดพารามิเตอรแลว สุดทายกําหนดขอบเขตในการจําลองแบบ 3 มิติ โดย

จากรูปท่ี 3.19 จะแสดงเสนพารามิเตอรของอุปกรณท่ีกําหนดไวและกรอบสีดําท่ีเปนบริเวณจําลองใน

รูปแบบ 3 มิติ หลังจากกําหนดรูปแบบการจําลองแลวก็เปนอันเสร็จข้ันตอนของการออกแบบ layout 

ของอุปกรณ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.19 เสนพารามิเตอรของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนและเสน

ขอบเขตการจําลองแบบ 3 มิติ 

  

 3.4.2 การกําหนดข้ันตอนกระบวนการสรางของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับ

 สนามแมเหล็ก 3 แกน 

  เม่ือทําการออกแบบ layout เสร็จเรียบรอยแลว จะตองกําหนดข้ันตอนกระบวนการสราง

ของอุปกรณโดยใช ligament flow ในข้ันตอนกระบวนการสรางของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับ

สนามแมเหล็ก 3 แกนนั้น จะใชข้ันตอนกระบวนการสรางเหมือนกับแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสาม

ขาในหัวขอ 3.3.2 ดังนั้นในสวนนี้จะไมขออธิบายซํ้าอีก 

 

 3.4.3  การสราง mesh และกําหนดหนาสัมผัสไฟฟาของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับ

 สนามแมเหล็ก 3 แกน 

        เราจะทําการเขียนคําสั่งสําหรับ mesh และ refinement box ในสวนสําคัญเชน บริเวณ

รอยตอและบริเวณข้ัวตางๆของอุปกรณ เพ่ือสําหรับการคํานวณท่ีออกมาจะไดมีความเท่ียงตรง 

หลังจากนั้นเราจะทําการกําหนดชื่อข้ัวและบริเวณของอุปกรณเพ่ือใชสําหรับการคํานวณทางฟสิกส

ตอไป ซ่ึงรายละเอียดตางๆของการสราง mesh และหนาสัมผัสไฟฟาของแมกนีโตทรานซิสเตอร

ตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน จะอยูในสวนของภาคผนวก เม่ือกําหนดรูปแบบโครงสรางและข้ันตอน

กระบวนการสรางเสร็จแลวตอมาเราจะทําการสราง mesh ใหกับตัวอุปกรณเพ่ือใหอุปกรณสามารถ

แกปญหาทางคณิตศาสตรเก่ียวกับคุณสมบัติทางไฟฟา และทําการกําหนดหนาสัมผัสไฟฟาและข้ัวท่ี

ตองการจะพิจารณาดังแสดงในรูปท่ี 3.20 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.20 การสราง mesh และการกําหนดหนาสัมผัสไฟฟาของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับ

สนามแมเหล็ก 3 แกน 

 

 3.4.4  โครงสรางในการจําลองแบบของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก  

 3 แกน 

        หลังจากกําหนดโครงสรางใน Sentaurus Structure Editor ใหมีขนาดและวัสดุท่ีตองการ

เรียบรอยแลว เราก็จะไดโครงสรางของอุปกรณท่ีใชในการจําลองผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก

ดังแสดงในรูปท่ี 3.21 โดยโครงสรางประกอบไปดวยข้ัว E, C1, B1, C2, B2, C3, B3, C4 และ B4 

โดยท่ีแถบสีจะแสดงความหนาแนนของอะตอมสารเจือของอุปกรณ 

B1

B2

B3

B4
C1

C2C3

C4

E

 
รูปท่ี 3.21 โครงสรางท่ีใชในการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแม เหล็กของแมกนีโต

ทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5  การกําหนดแบบจําลองปรากฏการณทางฟสิกสที่เกี่ยวของ 

 การจําลองแบบทางฟสิกสเปนการจําลองเพ่ือหาความสัมพันธของกระแส-แรงดัน และ

ปรากฏการณทางฟสิกสตางๆ โดยข้ึนอยูกับโมเดลท่ีเลือกใชงาน โดยแตละโมเดลมีการจําลอง

ปรากฏการณทางฟสิกสแตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับชนิดของอุปกรณ และสงผลมากตอความแมนยํา

ของผลลัพธและเวลาท่ีใชในการจําลอง ซ่ึงโมเดลท่ีใชในการจําลองแบบในงานวิจัยนี้คือ สภาพคลอง

ของพาหะ, การรวมตัวใหมแบบออเจอร, ผลกระทบของสนามแมเหล็ก,การรวมตัวบนพ้ืนผิวของ

พาหะของ Schockley-read-hall โดยการจําลองการทํางานนี้จะอยูในสวนของ sdevice [24] 

  

Physics { 

      EffectiveIntrinsicDensity( Slotboom ) 

   Mobility (DopingDep(Masetti)) 

     !(puts $HFS1)! 

     !(puts $HFS2)! 

   ) 

เปนการจําลองปรากฏการณทางฟสิกสเก่ียวกับสภาพคลองของพาหะแบบ Masetti ซ่ึงเปน

โมเดลท่ีใหกับฐานรองซิลิคอน ดังนั้นสมการสภาพคลองพาหะบนฐานรองซิลิคอน (µdop) แสดงดัง

สมการท่ี 5.2 

 βα
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เม่ือ µmin1, µmin2, และ µ1 คือ ความหนาแนนอะตอมสารเจือ, Pc , Cr , Cs และสัญลักษณ α 

และ β เปนพารามิเตอรตางๆ โดยคาของพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตารางท่ี 5.1 

 

โดย                        
ζµµ −= )

300
(

K
T

Lconst           (3.2) 

 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรในโมเดลท่ีเก่ียวของกับสภาพคลองพาหะ 

Symbol Electrons Holes Unit 

µL 1417 470.5 cm2/Vs 

ζ 2.5 2.2 1 

µmin1 52.2 44.9 cm2/Vs 

µmin2 52.2 0 cm2/Vs 

µ1 43.4 29.0 cm2/Vs เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1 (ตอ) พารามิเตอรในโมเดลท่ีเก่ียวของกับสภาพคลองพาหะ 

Symbol Electrons Holes Unit 

Pc 0 9.23×1016 cm-3 

Cr 9.68×1016 2.23×1017 cm-3 

Cs 3.34×1020 6.10×1020 cm-3 

α 0.68 0.719 1 

β 2.0 2.0 1 

 

Physics { 

   Recombination (  

     Auger  

      SRH(DopingDep) 

   ) 

} 

 เปนการจําลองปรากฏการณทางฟสิกสเก่ียวกับการรวมตัวใหมแบบออเจอร (Auger 

Recombination) 

  

 การสรางแบบจําลองของแมกนีโตทรานซิสเตอรโดยวิเคราะหผลกระทบของสนามแมเหล็ก 

ซ่ึงสมการพาหะของอิเล็กตรอนและโฮลไดถูกตั้งข้ึนมาเพ่ือหาคําตอบ โดยจําลองความหนาแนนของ

กระแสอิเล็กตรอนและโฮล Jn และ Jp กระแสดริฟท (drift) และกระแสการแพร (diffusion) ของ

พาหะไดถูกนํามาใชรวมกับการเพ่ิมข้ึนของสนามแมเหล็กท่ีไปเหนี่ยวนํากระแสเหลานี้เขาไปในตัว

สมการ โดยผลกระทบของสนามแมเหล็กท่ีไปเหนี่ยวนํากับกระแสท่ีไหลในตัวอุปกรณเซมิคอนดักเตอร

นั้นเกิดจากแรงลอเรนซ (Lorentz Force) ซ่ึงพิสูจนโดยทฤษฎีของฮอลล (Hall Effect) ดังนั้นสมการ

ความหนาแนนของกระแส J (ใชไดท้ังในกรณีท่ีพาหะเปนอิเล็กตรอนหรือโฮล) แสดงดังสมการท่ี 3.1 

 

)]gB(μBμgB[μ
B)(μ

μgμj 
×+×

+
+= ∗∗∗

∗ 21
1

      (3.3) 

 

เม่ือ µ  คือคาสภาพคลองของพาหะ (Mobility), g  คือคาเวกเตอรกระแสท่ีไมข้ึนกับคาสภาพคลอง

ของพาหะ, B  และ B

 คือขนาดและเวกเตอรสนามแมเหล็ก, ∗µ  คือคา Hall Mobility ซ่ึงมีคา

เทากับ µ⋅r  โดยท่ี r  คือคา Hall Scattering factor ซ่ึงมีคาอิเล็กตรอนและโฮลในซิลิคอนเทากับ 

1.1 และ 0.7 ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากสมการเห็นวาผลของสนามแมเหล็กท่ีมีผลตอกระแสข้ึนอยูกับคา Hall Mobility, ขนาด

ของสนามแมเหล็กและทิศทางของสนามแมเหล็กเม่ือเทียบกับทิศทางของกระแส สวน gB 
×  แสดง

ถึงทิศทางของแรงลอเรนซ ท่ีทําใหกระแสอิเล็กตรอนและโฮลเกิดการเบี่ยงเบนในตัวอุปกรณสารก่ึง

ตัวนํา โดยใชคําสั่ง MagneticField = ( 0.0, 0.0, 0.0 ) ในการจําลองปรากฏการณทางฟสิกส [24] 

ซ่ึงเลขภายในวงเล็บคือความหนาแนนสนามแมเหล็กท่ีแกน X, Y, Z ตามลําดับ 

 

Physics (MaterialInterface="Oxide/Silicon") { 

   Recombination(surfaceSRH) 

} 

 เปนการจําลองปรากฏการณทางฟสิกสเก่ียวกับการรวมตัวบนพ้ืนผิวของพาหะท่ีความ

แตกตางกันระหวางวัสดุ 2 ชนิดของ Schockley-read-hall (SRH) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4  

กระบวนการสรางแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 

3 แกนและเทคโนโลยีการผลิตที่เก่ียวของ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงเทคโนโลยีการสรางและกระบวนการสรางแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับ

สนามแมเหล็ก 3 แกน การสรางอาศัยเทคโนโลยีการสรางพ้ืนฐานของอุปกรณสารก่ึงตัวนํา

ประกอบดวย กระบวนการออกซิเดชัน, กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟ, กระบวนการแพรสารเจือ, การ

ยิงฝงประจุและกระบวนการเมตัลไลเซชัน โดยทํากระบวนการเหลานี้ซํ้าไปซํ้ามาจนกระท่ังไดอุปกรณ

ข้ึนมา ซ่ึงการกําหนดกระบวนการสรางในแตละข้ันตอนจะข้ึนกับกระจกตนแบบท่ีทําการออกแบบไว 

สําหรับรายละเอียดกระบวนการสรางสรางอุปกรณจะไดกลาวถึงในหัวขอของกระบวนการสรางแมกนี

โตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนตอไป 

 

4.1  กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation process) 

 กระบวนการออกซิเดชันเปนกระบวนการทางความรอน (Thermal process) ชนิดหนึ่งท่ีมี

ความสําคัญอยางมากตอกระบวนการสรางอุปกรณทางดานสารก่ึงตัวนํา โดยเปนกระบวนการของการ

สรางชั้นออกไซดท่ีผิวของแผนเวเฟอร จากการทําปฏิกิริยากันระหวางกาซออกซิเจน (O2) ซ่ึงอาจเปน

ออกซิเจนบริสุทธิ์หรือออกซิเจนในโมเลกุลของน้ํา (H2O) กับซิลิคอน (Si) เกิดเปนสารประกอบ 

ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) แสดงดังสมการท่ี 4.1 และ 4.2 

 

    (solid)SiO(gas)OSi(solid) 22 →+             (4.1) 

 

   (gas)2H(solid)SiOO(vapor)2HSi(solid) 222 +→+            (4.2) 

 

 เริ่มตนออกซิเจนจะเขาทําปฏิกิริยากับซิลิคอนท่ีผิวเกิดเปนซิลิคอนไดออกไซดเกิดข้ึน ซ่ึงจะ

ปกคลุมอยูท่ีผิวของแผนเวเฟอร (Wafer) อยางหนาแนน โดยชั้นออกไซดท่ีผิวจะทําหนาท่ีในการ

ปองกันไมใหโมเลกุลของออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยากับซิลิคอนสวนท่ีอยูลึกลงไปได อยางไรก็ตาม อาจมี

ออกซิเจนบางสวนท่ีสามารถแพรขามชั้นออกไซดท่ีผิวเขาไปทําปฏิกิริยากับซิลิคอนได ดังรูปท่ี 4.1 ชั้น

ออกไซดจะมีความหนาเพ่ิมข้ึนและทําหนาท่ีปองกันหรือลดการแพรของออกซิเจนใหลดลง โดยชั้น

ออกไซดท่ีเกิดข้ึนสามารถแบงออกไดเปนสองสวนคือ สวนท่ีขยายออกจากผิวหนาเดิมของแผนเวเฟอร

ซ่ึงมีความหนาประมาณ 55% และสวนท่ีเกิดลึกลงไปในเนื้อซิลิคอน ซ่ึงมีความหนาประมาณ 45% 

จากผิวเดิมของแผนเวเฟอร 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 
 

      

2O
2O

2O

2O

2O

2O
2O

2O

2O

2O

2O

Silicon

Silicon  Dioxide

Original Silicon Surface

55%       45%  
รูปท่ี 4.1 กระบวนการเกิดชั้นออกไซดบนผิวของแผนซิลิคอน 

 

 กลไกของการเกิดออกไซดท่ีผิวของแผนซิลิคอน เกิดเนื่องมาจากการทําปฏิกิริยาทางเคมีกัน

ระหวางโมเลกุลของกาซออกซิเจนกับซิลิคอนดังท่ีไดกลาวไปแลวขางตน โดยกระบวนการในการสราง

ชั้นออกไซดนี้ สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทดวยกัน คือ 

 

 4.1.1  การออกซิเดชันแบบแหง (Dry Oxidation) 

 การออกซิเดชันแบบแหงเปนกระบวนการทําปฏิกิริยาทางเคมีกันระหวางกาซออกซิเจนท่ีมี

ความบริสุทธิ์สูง (high-purity) กับอะตอมของซิลิคอน ดังสมการท่ี 4.1 โดยกระบวนการสรางจะทําใน

สภาวะท่ีมีกาซไนโตรเจน (N2) และไฮโดรเจนคลอไรด (HCL) ซ่ึงชวยกําจัดไอออนของโลหะ เชน Na+ 

ท่ีอาจมีเหลืออยูออกไป ปฏิกิริยากระทําท่ีอุณหภูมิประมาณ 1000 °C ซ่ึงกระบวนการออกซิเดชัน

แบบแหงจะเกิดชั้นออกไซดมีคุณภาพดีกวากระบวนการออกซิเดชันแบบเปยก แตเกิดออกไซดไดชา

กวา 

 

 4.1.2  การออกซิเดชันแบบเปยก (Wet Oxidation) 

 กระบวนการออกซิเดชันแบบเปยก เปนการทําปฏิกิริยากันทางเคมีระหวางออกซิเจนกับ

ซิลิคอน เพ่ือใหเกิดเปนออกไซดเชนเดียวกันกับกระบวนการออกซิเดชันแบบแหง แตแตกตางกันตรงท่ี

การออกซิเดชันแบบเปยก ออกซิเจนท่ีเกิดข้ึนมาจากโมเลกุลของน้ํา ดังแสดงในสมการท่ี 4.2 คือท่ี

อุณหภูมิสูงๆ โมเลกุลของน้ําสามารถแตกตัวเกิดเปนกาซไฮโดรคลอไรด (HO) ซ่ึงสามารถท่ีจะแพร

ผานชั้นของซิลิคอนไดออกไซดไดเร็วกวาโมเลกุลของกาซออกซิเจน ดังนั้นกระบวนออกซิเดชันแบบ

เปยกจึงสามารถท่ีจะสรางชั้นออกไซดไดรวดเร็วกวากระบวนการออกซิเจนแบบแหง การออกซิเดชัน

แบบเปยกถูกนําไปประยุกตใชในงานทางดานตางๆ เชน การสรางมาสคออกไซด, การสรางชั้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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LOCOS ออกไซด เปนตน ตารางท่ี 4.1 แสดงการเกิดชั้นออกไซดขนาดความหนา 1000 อังสตรอม ท่ี

เวลาแตกตางกันของกระบวนการออกซิเดชันท้ังสองชนิด 

 

ตารางท่ี 4.1 กระบวนการออกซิเดชันท่ีแตกตางกัน 

Process Temperature Film thickness Oxidation time 

Dry oxidation 1000 °C 1000 °A ~ 10 hours 

Wet oxidation 1000 °C 1000 °A ~ 2 hours 

 

 4.1.3  การสรางช้ันออกไซดหนา (LOCOS Oxidation) 

 การสรางออกไซดเฉพาะท่ีหรือการสรางชั้น LOCOS (Local oxidation of silicon) เปนการ

สรางชั้นออกไซดเฉพาะบริเวณตําแหนงท่ีตองการ ซ่ึงถูกนําไปใชประโยชนในการแยก (Isolate) สวน

ท่ีไมตองการใหเชื่อมถึงกันออกจากกัน วิธีการเริ่มจากการสรางชั้นออกไซดท่ีผิวของซิลิคอนใหมีความ

หนาประมาณ 200 – 500 อังสตรอม จากนั้นปกคลุมชั้นออกไซดดวยชั้นของไนไตรด (Nitride) อีก

ชั้นหนึ่งและเม่ือทําการกัดชั้นไนไตรดออกตรงตําแหนงท่ีตองการแลว หลังจากนั้นจะทําการปลูก

ออกไซดข้ึนมาดวยกระบวนการออกซิเดชันตรงบริเวณท่ีเปนชองเปด โดยสวนท่ีมีชั้นไนไตรดปกคลุม

อยูออกซิเจนจะไมสามารถทะลุผานเขาไปยังซิลิคอนได ขณะท่ีสวนท่ีเปนชองเปดจะเกิดการทํา

ปฏิกิริยากันระหวางออกซิเจนกับซิลิคอนไดเปนซิลิคอนไดออกไซดข้ึนมา ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 โดย

ความหนาของออกไซดท่ีเกิดข้ึนอยูท่ีประมาณ 3000 – 5000 อังสตรอม และชั้นออกไซดจะเกิดการ

พองตัวท่ีบริเวณขอบ ซ่ึงเรียกการพองตัวนี้วา “Bird’s Beak” 

 

P-type substrate

P-type substrate

P-type substrate

Pad Oxide

Bird’s Beak

Silicon nitride

Silicon nitride

2SiO

1.Pad oxidation,

   Nitride dep.

   and Patterning

2.LOCOS oxidation

3.Nitride and pad   

   oxide strip
 

 

รูปท่ี 4.2 การสรางชั้นออกไซดเฉพาะท่ีจากกระบวนการออกซิเดชัน 

 

SiO2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟ (Photolithography Process) 

 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟเปนกระบวนของการถายแบบ (Patterning) จากกระจก

ตนแบบไปยังน้ํายาไวแสงท่ีเคลือบอยูบนผิวของแผนเวเฟอร ซ่ึงเม่ือฉายแสงลงบนผิวของแผนเวเฟอร 

จะทําใหเกิดลวดลายตางๆ ตามท่ีไดออกแบบไว สําหรับกระบวน การโฟโตลิโธกราฟฟเริ่มแรกถูกใชใน

อุตสาหกรรมทางดานการผลิตแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส ตอมาถูกนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมการ

ผลิตทรานซิสเตอรและแผนวงจรรวม (Integrated circuit) สําหรับกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟถือ

เปนกระบวนการผลิตท่ีสําคัญอยางมากตออุตสาหกรรมการผลิต IC โดยจะทําหนาท่ีในการสราง

ลวดลายตางๆ ลงบนแผนเวเฟอร กอนทําการกัด (etching), การยิงฝงประจุ (ion implantation) 

หรือการแพรสารเจือ (Diffusion) เพ่ือทําเปนข้ัวตางๆ ตอไป 

 โดยกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังตอไปนี้ เริ่มตนจากการนํา

แผนผลึกซิลิคอน ซ่ึงมีชั้นซิลิคอนไดออกไซดอยูท่ีผิวดานบน ไปเคลือบผิวหนาดานดวยน้ํายาไวแสง 

จากนั้นนําไปฉายแสงโดยผานกระจกตนแบบ ท่ีเรียกวาโฟโตมาสค (photo mask) ซ่ึงทําหนาท่ีเปน

ตนแบบ มีลักษณะเปนลวดลายบนฟลมกระจก ซ่ึงไดมาจากการออกแบบ (design) แสงท่ีฉายผาน

กระจกโฟโตมาสค จะสามารถทะลุผานไปไดเฉพาะบริเวณท่ีไมมีลวดลาย สวนบริเวณท่ีมีลวดลาย (สี

ดําทึบ) แสงจะผานไมได ดังนั้นชั้นของน้ํายาไวแสง จึงมีบางบริเวณท่ีถูกแสง และบางบริเวณท่ีไมถูก

แสง ปฏิกิริยาเคมี-แสงท่ีเกิดข้ึน จะทําใหคุณสมบัติของน้ํายาไวแสงเปลี่ยนแปลงไป และแตกตางกัน

ตามชนิดของน้ํายาไวแสง เม่ือนําแผนผลึกนี้ไปลางน้ํายาลางฟลม (developer) บางสวนของชั้นน้ํายา

ไวแสงจะถูกละลายออกไป บางสวนจะคงเหลือคาง อยูบนผิวของซิลิคอนไดออกไซด ท้ังนี้ ข้ึนอยูกับ

ชนิดของน้ํายาไวแสง ชั้นของน้ํายาไวแสงท่ีเหลือปกคลุมอยูบนผิวซิลิคอนไดออกไซด จะทําหนาท่ี

ปองกันไมใหชั้นซิลิคอนไดออกไซดบริเวณนี้ ถูกสกัด หรือเอตชิ่งค ดวย “สารตัวสกัด” หรือเอตแชนท 

(etchant) เชน กรดกัดแกว (HF) เปนตน ซ่ึงในข้ันตอนของการเอตชิ่งค แผนผลึกจะถูกนําไปทํา

ปฏิกิริยาเคมีกับสารเคมีท่ีเปนสารตัวสกัด หรือ เอตแชนท ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนจะสามารถสกัด 

หรือละลายชั้นของออกไซดออกไปได ในท่ีสุด หลังจากนั้น เม่ือชั้นของน้ํายาไวแสงถูกลอกออก ก็จะ

ปรากฏภาพ หรือลวดลายของชั้นซิลิคอนไดออกไซดข้ึน โดยมีลักษณะเปนลวดลายเหมือนกับลวดลาย

บนกระจกโฟโตมาสค การเกิดภาพลวดลายได ก็เพราะชั้นซิลิคอนไดออกไซดบางสวนถูกสกัดออกไป

นั่นเอง ในรูปท่ี 4.3 เปนไดอะแกรมแสดงกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.3 ไดอะแกรมแสดงกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟ 

 

 4.2.1  การทําความสะอาดผิวหนา (Wafer clean) 

 กอนท่ีจะเริ่มตนกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟ และกระบวนการผลิตอ่ืนๆ จําเปนท่ีจะตองมี

การทําความสะอาดผิวของแผนเวเฟอรเสียกอน เพ่ือกําจัดสิ่งแปลกปลอมตางๆ เชน คราบไขมันท่ีติด

มาหรือคราบฝุนละอองตางๆ โดยท่ัวไปแลวจะใชกระบวนการทางเคมีในการกําจัดสิ่งแปลก ปลอม

เหลานี้ออกไป ซ่ึงหลังจากท่ีทําความสะอาดดวยสารเคมีแลว ตอจากนั้นจะนําไปลางดวยน้ําท่ีมีความ

บริสุทธิ์สูงท่ีเรียกวาน้ํา ดีไอ (DI, deionized) เพ่ือทําการลางสารเคมีท่ีใชทําความสะอาดผิวหนา

ออกไป และข้ันตอนสุดทายนําไปสปนใหแหง ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    Chemical clean  DI wafer rinse   Spin dry 

รูปท่ี 4.4 ข้ันตอนกระบวนการทําความสะอาดผิวของแผนเวเฟอร 

 

 4.2.2  การเตรียมผิวหนา (Surface preparation) 

  โดยปกติแลวน้ํายาไวแสงจะถูกนํามาใชงาน หรือถูกเคลือบบนผิวของวัสดุชนิดตางๆ หลาย

ชนิด แลวแตงานท่ีตองการทํา เชน ชั้นออกไซด ชั้นซิลิคอน ชั้นอะลูมิเนียม เปนตน ดังนั้นการเตรียม

ผิวหนาของแผนผลึกกอนท่ีจะทําการเคลือบน้ํายาไวแสงบนผิวสารตางชนิดกัน จะมีวิธีการเตรียมผิวท่ี

ตางกัน โดยผิววัสดุท่ีใชกันมากท่ีสุดก็คือ ชั้นซิลิคอนไดออกไซด ซ่ึงการเตรียมผิวหนาของชั้นซิลิคอนได

ออกไซด ทําไดโดยเริ่มจากการกําจัดความชื้น หรือโมเลกุลของน้ําท่ีอยูในชั้นออกไซดออกไป เพราะผิว

ของชั้นออกไซดมีความสามารรถในการดูดซึมไอน้ําหรือความชื้นจากอากาศไดดี การกําจัดความชื้นทํา

ไดโดยการอบ ซ่ึงเรียกวา Pre bake หรือ dehydration bake ท่ีอุณหภูมิ ราว 200-250 °C นาน 30 

นาที ภายหลังการอบ ถาหากนําออกมาท้ิงไวนานเกินกวา 1 ชั่วโมง ชั้นของออกไซดจะดูดซึมความชื้น

เขาไปอีก จําเปนตองทําการอบใหม ดังนั้นเม่ืออบเสร็จแลวควรดําเนินการเคลือบ 

 

Wafer
Hot plateHot plate

HMDV

Prep chamber

Dehydration Bake Primer vapor coating

Wafer

 
รูปท่ี 4.5 กระบวนการเตรียมผิวหนากอนเคลือบน้ํายาไวแสง 

 

น้ํายาไวแสงทันที นอกจากนี้  กอนทําการเคลือบน้ํายาไวแสง อาจใชสารพิเศษท่ีเรียกวา 

Hexamethyl-disilazane (HMDS, (CH3)3SiNHSi(CH3)3) ฉีดพน หรืออบไอระเหย เพ่ือชวยใหผิว

สามารถยึดติดกับน้ํายาไวแสงไดดียิ่งข้ึน เพราะสารนี้จะชวยกําจัดโมเลกุลของน้ําออกจากชั้นผิวของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ออกไซด ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยท่ัวไปแลวในเครื่องสปนเนอร จะมีหัวฉีดสเปรยของสาร HMDS 

แลวปน หรือหมุนใหแหง จากนั้นจึงจะทําการเคลือบน้ํายาไวแสงตอไป 

 

 4.2.3  การเคลือบน้ํายาไวแสง (Photoresist Coating) 

 การเคลือบน้ํายาไวแสงเปนข้ันตอนการเคลือบชั้นฟลมบางของน้ํายาไวแสงท่ีผิวดานบนของ

แผนเวเฟอร โดยน้ํายาไวแสงจะมีดวยกันสองแบบคือ แบบ Positive และแบบ Negative ซ่ึงมี

วิธีการใชท่ีแตกตางกัน ในขณะท่ีกระบวนการเคลือบน้ํายาไวแสงก็จะมีดวยกันหลายวิธี แลวแตความ

เหมาะสมของการนําไปใชงาน ซ่ึงอาจสรุปไดดังตอไปนี้ 

 

  4.2.3.1  น้ํายาไวแสง (Photoresist) 

  น้ํายาไวแสงเปนสารโพลีเมอรท่ีมีคุณสมบัติทางแสงคือ สามารถเปลี่ยนแปลง

องคประกอบโครงสรางทางเคมีไดเม่ือไดรับแสงตกกระทบ ถูกนํามาประยุกตใชในดานการสราง

ลวดลายวงจรอิเล็กทรอนิกส หรือใชในอุตสาหกรรม IC สําหรับถายแบบจากมาสคท่ีออกแบบไวไปยัง

แผนเวเฟอร 

 

Substrate
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Positive
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รูปท่ี 4.6 คุณสมบัติทางแสงท่ีแตกตางกันของน้ํายาไวแสงสองชนิด 

 

  โดยน้ํายาไวแสงสามารรถแบงออกไดเปนสองประเภทตามคุณสมบัติในการ

ตอบสนองตอแสง คือ 1.Negative photoresist น้ํายาไวแสงชนิดนี้ หลังจากกระบวนการฉายแสง

และการ develop แลว จะไดลวยลายตรงกับขามกับตนแบบ นั้นคือสวนท่ีไมถูกแสงจะถูกกัดออก 

เหลือไวเฉพาะบริเวณท่ีถูกแสงเทานั้น และ 2.Positive photoresist เปนน้ํายาไวแสงท่ีหลังจากการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฉายแสงและการ develop แลว จะไดลวยลายแบบเดียวกับกับมาสคหรือวาตนแบบ นั้นคือสวนไดรับ

แสงจะถูกกัดออก ในขณะท่ีสวนท่ีไมไดรับแสงจะคงเหลืออยู ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงคุณสมบัติท่ี

แตกตางกันของน้ํายาไวแสงท้ังสองชนิด โดยอุตสหกรรมทางดานเซมิคอนดักเตอรในปจจุบันจะนิยมใช

น้ํายาไวแสงชนิด Positive เนื่องจากมีความละเอียดสูงกวาชนิด Negative 

 

 4.2.3.2  วิธกีารเคลือบ (Coating) 

  การเคลือบน้ํายาไวแสงลงบนแผนผลึกหรือแผนเวเฟอร ท่ีมีชั้นซิลิคอนไดออกไซด 

หรือชั้นวัสดุอ่ืน ๆ อยูท่ีผิวดานบนนั้น สามารถกระทําไดหลายวิธีดวยกัน ซ่ึงแลวแตความเหมาะสม

หรือประเภทของงานท่ีใช ซ่ึงอาจสรุปไดดังนี้ 

 

  แบบสปนเนอร (Spinner coating) 

  เปนวิธีท่ีนิยมใชมากท่ีสุด สําหรับการเคลือบน้ํายาไวแสงลงบนแผนผลึกแบบวงกลม 

ซ่ึงการเคลือบน้ํายาไวแสงดวยวิธีนี้ จะใชอุปกรณท่ีเรียกวา ตัวหมุน หรือสปนเดิล (Spindle) โดยมี

แทนหมุนท่ีสามารถปรับความเร็วไดดวยมอเตอรความเร็วรอบสูง แผนผลึกจะถูกวางลงบนแทนหมุน 

และทําใหยึดติดไดดวยระบบสุญญากาศ จากนั้นน้ํายาไวแสงจะถูกหยดลงบริเวณตรงกลางของแผน

ผลึก ดวยปริมาณท่ีพอเหมาะ เม่ือแผนผลึกถูกหมุน (spin) ดวยความเร็วรอบราว 3000-6000 

rpm/min ใชเวลาประมาณ 10-30 วินาที น้ํายาไวแสงจะถูกแรงเหวี่ยง ทําใหกระจายออกไปโดยรอบ 

เกิดเปนแผนฟลมบางเคลือบอยูบนผิวของแผนผลึก ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยความหนาของฟลมบาง

ไวแสงท่ีไดมีคาอยูท่ีประมาณ 1000– 2000 อังสตรอม ถาหากความเร็วรอบต่ําเกินไป จะไดชั้นของ

ฟลมไวแสงท่ีหนามาก ในขณะท่ีถาความเร็วรอบสูงๆ ความหนาของชั้นฟลมจะไมเทากัน โดยบริเวณ

ขอบของแผนผลึกจะหนามากกวาสวนอ่ืนๆ หลังจากท่ีเคลือบน้ํายาไวแสงท่ีผิวของแผนผลึกเรียบรอย

แลว จําเปนตองมีการลอกฟลมท่ีบริเวณขอบแผนออก เพ่ือไวใชสําหรับในการจับหรือเคลื่อนยายแผน

ผลึก ดังในรูปท่ี 4.8 โดยข้ันตอนกระบวนการตางๆ เหลานี้ตองมีการระมัดระวังฝุนละอองเปนพิเศษ 

ดังนั้นตองทําภายในหองสะอาดท่ีมีการควบคุมปริมาณของฝุนละออง หรือ Clean room ซ่ึงฝุน

ละอองในอากาศในหองนี้ จะถูกควบคุมใหมีขนาดเล็กและจํานวนนอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได โดยใชระบบ

กรองฝุนประสิทธิภาพสูง (HEPA Filter) 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 การเคลือบน้ํายาไวแสงดวยวิธีการสปนเนอร 

To vacuum pump 
To vacuum pump 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.8 การลอกฟลมท่ีขอบของแผนผลึกหลังจากการเคลือบน้ํายาไวแสงดวยการสปนเนอร 

 

  แบบสเปรย (Spray coating) 

   วิธีการเคลือบน้ํายาไวแสงแบบสเปรย น้ํายาไวแสงจะถูกฉีด หรือพนออกมาใหเปน

ละออง แลวตกลงไปเกาะกับผิวหนาของแผนผลึก และยึดเก่ียวกันเปนแผนฟลมบาง คลายกับการพน

สีสเปรยซ่ึงใชงาย และสะดวกแตเหมาะกับเฉพาะงานบางประเภท ซ่ึงการควบคุมความหนาของฟลม

ท่ีทําไดยาก ปกติจะใชในบางข้ันตอนซ่ึงไมสําคัญ เชน ใชเคลือบสารไวแสงเพ่ือปองกัน ชั้นออกไซด 

ดานลางของแผนผลึก 

 

  แบบใชลูกกลิ้ง (Roller coating) 

   การเคลือบน้ํายาไวแสงดวยวิธีแบบใชลูกกลิ้ง จะนิยมใชในข้ันตอนของการตัดแยก

แผนผลึกซิลิคอนเปนชิพ (Chip) โดยแผนผลึกจะถูกเคลือบดวยน้ํายาไวแสง ท้ัง 2 ดานเพ่ือปองกันเศษ

ฝุนละออง หรือสิ่งสกปรกอ่ืนท่ีจะเกิดข้ึนขณะทําการตัดแยกชิพ ดวยเลื่อย (sawing) หรือแสงเลเซอร 

ปกติวิธีนี้จะใชน้ํายาไวแสงชนิดบวก  

 

 4.2.4   การอบ (Prebake or Soft bake) 

 ภายหลังการเคลือบน้ํายาไวแสงแลว จะตองนําแผนผลึกไปอบเพ่ือใหชั้นของน้ํายาไวแสงแหง

สนิท กอนจะนําไปทําข้ันตอนตอไป การอบในข้ันนี้ เรียกวา Prebake หรือ Soft bake ซ่ึงใชอุณหภูมิ

อยูท่ีประมาณ 90-100 °C สําหรับน้ํายาไวแสงชนิดลบ และถาเปนน้ํายาไวแสงชนิดบวกจะใชอุณหภูมิ

ท่ีต่ํากวาเล็กนอยคือท่ีประมาณ 80-90 °C สําหรับการอบท่ีใชเวลานานเกินไป หรือใชอุณหภูมิท่ีสูง

เกินไป อาจทําใหเกิดความเสียหายกับชั้นน้ํายาไวแสงได เชน เกิดมีปฏิกิริยาเคมี - ความรอน หรืออาจ

ทําใหไหมได การอบมีหลายวิธีท่ีสามารถกระทําได เชน ใชเตาอบแบบพาความรอน (Convection 

Oven) ซ่ึงในตูอบจะมีพัดลมชวยพัดไอรอนจากขดลวดความรอน หรือฮีตเตอร (heater) ข้ึนมาผาน

แผนผลึกทําใหแผนผลึกรอน การอบสามารถทําไดจํานวนหลายแผนพรอมๆ กันโดยแผนผลึกจะถูก

เก็บไวในกลองคาสเซ็ทพิเศษ ซ่ึงวิธีการใหความรอนดวยวิธีนี้แผนผลึกจะไดรับความรอนจากผิวรอบ

To vacuum pump To vacuum pump 

Wafer 

Chuck 

Spindle 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกเขาไปดานใน วิธีการนี้อาจทําใหผิวหนาของชั้นน้ํายาไวแสงไดรับความรอนกอน ท่ีอาจเปนสาเหตุ

ของการแข็งตัวและปองกันไมใหความชื้นท่ีอยูดานในออกมาภายนอกไดซ่ึงถือเปนขอเสีย และไม

เหมาะท่ีจะนําไปใชสําหรับงานท่ีมีความละเอียดสูง สําหรับในสายการผลิตวงจรรวมในโรงงาน

อุตสาหกรรมนิยมอบแผนผลึกทีละแผน โดยเคลื่อนอยูบนสายพาน ซ่ึงถูกฉายดวยรังสีอินฟาเรด 

วิธีการนี้ฐานรองท่ีเปนแผนผลึกซิลิคอนจะไดรับความรอนกอนเพราะซิลิคอนมีคุณสมบัติดูดกลืนรังสี

อินฟาเรดไดดีกวาชั้นของน้ํายาไวแสง ดังนั้นความรอนจึงเริ่มจากฐานรองแผนผลึกซิลิคอน แลวข้ึน

ไปสูชั้นน้ํายาไวแสง ซ่ึงทําใหสามารถไลความชื้นออกมาไดโดยไมเกิดปญหา วิธีใหความรอนเชนนี้ 

เรียกวา “Bottom up heating” นอกจากนี้อาจใชวิธีการแบบแผนรอน (Hot Plate) โดยนําแผน

ซิลิคอนไปวางบนแผนรอน หรืออาจใชคลื่นไมโครเวฟทําใหเกิดความรอนก็สามารถทําไดเชนกัน 

 

 4.2.5  การปรับมาสคและการฉายแสง (Alignment and Exposure) 

 ข้ันตอนการปรับมาสคและการฉายแสงเปนข้ันตอนท่ีมีความสําคัญอยางมากตอกระบวน 

การโฟโตลิโธกราฟฟ ซ่ึงกระบวบการนี้จะทําหนาท่ีในการถายแบบจากกระจกตนแบบ ไปยังผิวหนา

ของแผนเวเฟอรตามท่ีไดออกแบบไว 

 

  4.2.5.1  การปรับมาสค 

  วิธีการฉายแสงผานกระจกโฟโตมาสค โดยปกติจะถูกวางสัมผัส(Contact) ลงไปบน

แผนเวเฟอรท่ีเคลือบน้ํายาไวแสง ในกรณีท่ีเปนกระจกโฟโตมาสคชิ้นแรก หรือมาสคท่ี 1 สามารถทํา

ไดโดยไมตองมีการปรับซอนมาสค (Mask alignment) ท้ังนี้เนื่องจาก ยังไมไดมีการสรางสวนหนึ่ง

สวนใดของวงจรรวม บนแผนเวเฟอรเลย ดังในรูปท่ี 4.9 แตในกรณีท่ีแผนเวฟอรนั้น ไดผานการสราง

สวนของวงจรรวมมาบางแลว การจะสรางสวนใหมตอไป จําเปนท่ีจะตองสรางใหอยูในตําแหนง หรือ

บริเวณท่ีถูกตอง เพ่ือใหไดโครงสรางของวงจรรวมตามท่ีไดออกแบบไว 

Lense

Mask

Photoresist

Light source

Wafer

 
รูปท่ี 4.9 กระบวนการถายแบบจากมาสคไปยังผิวของแผนเวเฟอร 
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  ดังนั้นการใชกระจกโฟโตมาสคตั้งแตมาสค 2 เปนตนไป กอนการฉายแสงจําเปน

จะตองมีการปรับตําแหนงมาสค เพ่ือใหแบบลวดลายบนกระจกมาสค ซอนกับแบบลวดลายท่ีมีอยูบน

แผน  เวเฟอรอยางถูกตองเสียกอน เพ่ือใหสามารถเปดชั้นของออกไซดตรงตําแหนงท่ีถูกตอง ทําใหได

โครงสรางของวงจรรวมเปนไปตามท่ีไดออกแบบไว อยางไรก็ดี เนื่องจากภาพลวดลายของวงจรรวมมี

ขนาดเล็กมาก ดังนั้นในการปรับซอนจึงจําเปนตองมีอุปกรณชวย ซ่ึงเรียกวา “ตัวปรับซอนมาสค” ซ่ึง

อาศัยหลักการงายๆ คือแผนเวเฟอรจะถูกวางและติดไวกับแทนเลื่อน (X-Y-Z table) ซ่ึงสามารถปรับ

ใหเลื่อนในแนวนอน (X) แนวตั้งฉาก (Y) และแนวสูง (Z)  ได ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 การปรับเลื่อนนี้

ทําไดดวยท้ัง แนว X, Y, Z นอกจากนี้ยังสามารถปรับหมุนแผนผลึกไดโดยรอบ โดยใชไมโครมิเตอรท่ีมี

ความละเอียดสูง สวนตําแหนงของกระจกโฟโตมาสคจะถูกยึดใหอยูนิ่งเหนือแผนเวเฟอรเล็กนอย และ

ดวยการใชกลองจุลทรรศน ทําใหสามารถสังเกตเห็นภาพลวดลายท่ีปรากฏท้ังบนแผนเวเฟอรและ

บนโฟโตมาสค พรอมกับทําการปรับเลื่อนฐานท่ียึดแผนเวเฟอรไวท้ังแกน X, Y และมุม θ จนกระท่ัง

ภาพลวดลายท่ีปรากฏบนแผนเวเฟอรและบนโฟโตมาสคซอนกันตรงตําแหนงท่ีถูกตอง จากนั้นทําการ

ปรับใหตําแหนงของแผนเลื่อนสูงข้ึนในแนวแกน Z จนแนบสนิท กับกระจกโฟโตมาสค ในกรณีท่ีภาพ

ลวดลายมีขนาดใหญพอท่ีจะสังเกตได การปรับซอนภาพนี้จะสามารถทําไดโดยสังเกตจากลวดลายของ

วงจรรวมโดยตรง แตโดยท่ัวไปภาพลวดลายของวงจรรวมจะมีขนาดท่ีเล็กมาก 

 

 
 รูปท่ี 4.10 กระบวนการปรับมาสคและการฉายแสงดวยระบบสเต็ปเปอร (Stepper) 

 

  เนื่องจากเปนการยากท่ีจะทําการปรับซอนโดยสังเกตจากภาพลวดลายของวงจรรวม

ดังนั้นในทางปฏิบัติเพ่ือใหการปรับซอนทําไดงายข้ึน จึงมีการใชภาพลวดลาย ซ่ึงออกแบบข้ึนเพ่ือใช

สําหรับการปรับซอนมาสคโดยเฉพาะ และเรียกวา “เครื่องหมายปรับซอน” ซ่ึงอาจจะเปนภาพจัตุรัส

ในกลองสี่เหลี่ยม (square in box), กากบาทในสี่เหลี่ยม หรือสี่เหลี่ยมในกากบาท เชน ภาพลวดลาย

Light source 
Reference mask 

Alignment laser 

Reticle 

Projection lens 

Interferometer 
mirror set 

Wafer stage 

Wafer 

Reticle stage 

Interferometer laser 
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บนแผนผลึกของ “เครื่องหมายปรับซอน” เปนรูปจัตุรัส และภาพลวดลายบนกระจกมาสค เปนรูป

กลองสี่เหลี่ยม เปนตน  การปรับซอนทําไดโดยการปรับเลื่อนแผนผลึก บนแทนใหอยูในตําแหนงท่ีได

ภาพ จัตุรัสเขาไปซอนอยูพอดี ภายในภาพกลองสี่เหลี่ยม ในตําแหนงนี้ภาพลวดลายของวงจรรวมบน

แผนผลึก และบนกระจกโฟโตมาสค จะอยูตรงตําแหนงท่ีถูกตองทุกประการ ถาหากการปรับซอน

ตําแหนงผิดพลาด โครงสรางของวงจรรวมก็จะไมถูกตองและเกิดการเสียหายได ดังนั้นข้ันตอนของ

การปรับซอนจึงเปนเรื่องสําคัญมาก 

 

  4.2.5.2  การฉายแสง (Exposure) 

  เม่ือทําการปรับซอนภาพระหวางกระจกโฟโตมาสค และแผนเวเฟอรเปนท่ีเรียบรอย

แลว ข้ันตอนตอไปก็คือ การฉายแสง ผานกระจกโฟโตมาสค เพ่ือทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ท่ีชั้นของ

น้ํายาไวแสง โดยปกติน้ํายาไวแสงท่ีใชในเทคนิคโฟโตลิโธกราฟ สําหรับกระบวนการสรางวงจรรวม จะ

มีความไวตอแสงท่ีมีความยาวคลื่น λ ในชวง 300-500 นาโนเมตร ซ่ึงก็คือ แสงท่ีเรามองเห็นเปนสี

มวง และสีน้ําเงินนั่นเอง ดังนั้นในหองปฏิบัติการ เทคนิคโฟโตลิโธกราฟจึงสามารถใชแสงสีเหลืองได 

เพราะแสงสีเหลืองมีความยาวคลื่นมากกวา 500 nm ซ่ึงจะไมทําปฏิกิริยากับน้ํายาไวแสง แตถาเปน

ฟลมถายรูปจะตองใชแสงในหองท่ีมีสีแดงเทานั้น แหลงกําเนิดแสงท่ีใชกันโดยท่ัวไป ไดมาจากหลอด

ไอปรอท (Mercury lamp) ซ่ึงหลอดนี้จะใหเสนสเปคตรัมท่ีมีความเขมสูง ท่ีความยาวคลื่นราว 365, 

405 และ 436 นาโนเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 โดยท่ัวไปโครงสรางท่ีมีลวดลายขนาดประมาณ 

0.50 µm และ 0.35 µm จะใชหลอดไอปรอทชนิด G – line และ I –line ท่ีใหความยาวเคลื่อน

เทากับ 436 nm และ 365 nm ตามลําดับ สําหรับขนาดโครงสรางอ่ืนๆ สามารถดูไดจากตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ขนาดสเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสง (Exposure Light Source) ชนิดตางๆ 

Type Name 
Wavelength 

(nm) 

Application feature size 

(µm) 

Mercury lamp 

G-line 436 0.5 

H-line 405  0.4 

l-line 365 0.35 to 0.25 

  

Excimer laser 

Xef 351  - 

XeCl 308  - 

KrF (DUV) 248 0.25 to 0.13 

ArF 193 0.15 to 0.07 

  

Fluorine laser F2 157 0.10 and smaller 
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 นอกจากนี้ยังสามารถนําคลื่นรังสีเอ็กซ (X - Ray) หรือลําอิเล็กตรอน (Electron 

beam) มาใชแทนแสงไดดวย ทําใหสามารถพิมพภาพลวดลายวงจรรวมท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ได ซ่ึง

เทคนิคนี้ถูกเรียกวา “เอ็กซเรยลิโธกราฟฟ” (X-Ray Photolithhography) และ Electron-beam 

Lithography ตามลําดับ อยางไรก็ดีน้ํายาไวแสงท่ีจะใชจะตองแตกตางจากธรรมดา เพราะรังสีเอ็กซ 

และลําอิเล็กตรอนมีพลังงานสูงกวาแสงจากแบบท่ัวไป 

 

 4.2.6  การลางน้ํายาไวแสง (Development) 

 ข้ันตอนนี้เปนการใชน้ํายาลางฟลม (Developer) ละลาย หรือลางน้ํายาไวแสง ท่ีผานการ

ฉายแสงมาแลว ถาเปนน้ํายาไวแสงชนิดลบ สวนท่ีไมถูกแสงจะถูกละลายออก แตถากรณีน้ํายาไวแสง

ชนิดบวก สวนท่ีถูกแสงจะถูกละลายออกไป การลางน้ํายาไวแสงนี้ถาเปนกรณีน้ํายาไวแสงชนิดลบ จะ

ใชวิธีการพ้ืนฐานคือ นําแผนเวเฟอรลงไปหมุนบนสปนเนอร (spinner) คลายกับการเคลือบน้ํายาไว

แสง โดยขณะท่ีแผนเวเฟอรกําลังหมุน น้ํายาลางจะถูกฉีดพนลงไปบนแผน โดยน้ํายาไวแสงท่ีถูก

ละลายก็จะถูกแรงเหวี่ยงกระจายออกไปรอบๆ จากนั้นลางแผนเวเฟอรใหสะอาดดวยสารละลายอ่ืนๆ 

แลวเปาใหแหงดวยกาซไนโตรเจน ในกรณีของน้ํายาไวแสงชนิดบวก อาจทําไดครั้งละหลายๆ แผน

พรอมกัน โดยจุมลงในน้ํายาลาง หรืออาจใชวิธีการฉีดพนน้ํายาลาง คลายกับวิธีการลางน้ํายาไวแสง

ชนิดลบ 

 

4.3  การกัด (Etching) 

 การกัดหรือการเอตชิ่ง (Etching) เปนกระบวนการในการกําจัดสิ่งตางๆ ออกจากผิวหนาของ

แผนเวเฟอร เชน การกัดชั้นออกไซดท่ีผิวของแผนเวเฟอร, การกัดน้ํายาไวแสงในข้ันตอนของการลาง

ฟลมน้ํายาไวแสง เปนตน โดยกระบวนการกัดอาจจะกัดตามลวดลายท่ีไดออกแบบไว หรืออาจจะกัด

สารท้ังหมดท่ีเคลือบอยูบนผิวของแผนเวเฟอรก็ได กระบวนการกัดสามารถแบงออกไดเปนสอง

ประเภทตามวิธีหรือเทคนิคของการกัด คือ การกัดแบบเปยก (Wet etch) และ การกัดแบบแหง (Dry 

etch) ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

 

 4.3.1  การกัดแบบเปยก (Wet Etch) 

 การกัดแบบเปยกเปนวิธีการกัดสารท่ีเคลือบผิวออกจากแผนเวเฟอรดวยสารละลายทางเคมี 

โดยกระบวนการนี้นิยมใชกับโครงสรางท่ีมีขนาดใหญกวา 3 µm ข้ึนไป ซ่ึงอัตราการกัดจะข้ึนอยูกับ

อุณหภูมิและความเขมขนของสารละลายท่ีใช ตัวอยางเชน ในการกัดออกไซดจะใชกรดไฮโดรฟลูอริก 

(HF) ท่ีมีแอมโมเนียมฟลูออไรด (NH4F) ผสมอยูเพ่ือควบคุมปฏิกิริยาเคมีใหเกิดสมํ่าเสมอ โดยกรด

ไฮโดรฟลูอริกจะทําปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด ไดผลิตภัณฑใหมเปน H2SiF6 กับน้ํา H2Oสมการ

ปฏิกิริยาแสดงไดดังสมการท่ี 4.3 สําหรับขอดีของกระบวนการกัดแบบเปยกคือ อัตราการกัดท่ีสูง, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ราคาประหยัด แตขอเสียคือไมสามารถกัดโครงสรางท่ีมีขนาดเล็กๆ ได และมีปญหาเรื่องการกัดลึกเขา

ไปใตชั้นปองกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.11(ก) 

 

   O2HSiFH6HFSiO 2622 +→+      (4.3) 

 

 4.3.2  การกัดแบบแหง (Dry Etch) 

 การกัดแบบแหงหรือกระบวนการกัดโดยใชพลาสมา (Plasma Etch) เปนวิธีการกัดโดยการ

ใชไอออนของแกส (Ionized gas) หรือท่ีเรียกวา “พลาสมา” เขาไปทําลายพันธะเคมีของสารท่ีเคลือบ

อยูท่ีผิวของแผนเวเฟอร โดยอนุภาคไอออนของพลาสมาอาจเขาไปรวมตัวกับสารท่ีเคลือบอยูเกิดเปน

สารใหมแลวหลุดออกไป การกัดแบบแหงนี้สามารถกัดลวดลายไดคมชัดและเล็กกวาการกัดแบบเปยก

มาก ซ่ึงเหมาะสมกับงานท่ีมีลวดลายขนาดเล็กหรือมีความละเอียดสูง และไมมีปญหาเรื่องการกัดลึก

เขาไปใตชั้นปองกัน ดังในรูปท่ี 4.11(ข) แตขอเสียของการกัดแบบคือ กัดไดชากวาการกัดแบบเปยก 

และมีการใชพลังงานท่ีคอนขางสูง สงผลใหผลิตภัณฑท่ีไดมีราคาแพงกวาแบบแรกมาก 

 

Substrate Substrate

FilmFilm
PR PR

Wet Etch Dry Etch
 

(ก)            (ข) 

รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบผลจากการกัดดวยกระบวนการสองแบบ (ก) การแบบเปยก (Wet etch) 

และ (ข) การกัดแบบแหง (Dry etch) 

 

4.4  การแพรสารเจือ (Diffusion) 

  เทคนิคของการเติมสารเจือดวยวิธีการแพรสาร (Diffusion) เปนวิธีการเจือสารซ่ึงถูกนํามาใช

งานอยางกวางขวางสําหรับงานทางดานอุปกรณสารก่ึงตัวนํา เนื่องจากเปนวิธีท่ีสะดวก งายตอการ

ควบคุมใชงาน สามารถทําไดดวยเตาความรอนสูง (Furnace) ท่ัวไป และสามารถแพรสารเจือพรอม

กันไดคราวละมากๆท่ีสําคัญคือเปนวิธีท่ีประหยัด กระบวนการแพรสารเจือสามารถแบงออกไดเปน

สองประเภทตามชนิดของการแพรสารเจือคือ การแพรสารเจือชนิดพี และ การแพรสารเจือชนิดเอ็น 

โดยหลังจากท่ีทําการแพรสารเจือเรียบรอยแลวนั้น จะทําใหไดสารเจือตรงบริเวณท่ีเปนชองเปด ดัง

แสดงในรูปท่ี 4.12 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Doped regionJunction depth

Si - substrate

2SiO 2SiO

 
รูปท่ี 4.12 ลักษณะของสารเจือท่ีไดจากกระบวนการแพรสารเจือ 

 

 4.4.1  การแพรสารเจือชนิดพี 

 ธาตุท่ีสามารถนํามาใชในการแพรสารเจือชนิดพี (p-type) ในงานสรางสิ่งประดิษฐสารก่ึง

ตัวนําซิลิคอน ไดแก แกลเลี่ยม (Gallium), อะลูมีเนียม (Aluminium), โบรอน (Boron) และอินเดียม 

(Indium) ซ่ึงในทางปฏิบัติจริงๆ นั้นมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองเลือกธาตุท่ีใชเปนสารเจืออยาง

พิถีพิถัน ไมใชสามารถใชไดทุกกรณ ตัวอยางเชน จะไมใชธาตุแกลเลี่ยมเปนสารเจือชนิดพีเนื่องจาก

แกลเลี่ยมสามารถท่ีจะแพรผานชั้นของซิลิคอนไดออกไซดไดดี หรือก็คือ แกลเลี่ยมมีคาสัมประสิทธิ์

การแพรผานชั้นออกไซดไดสูงนั่นเอง ทําใหการใชชั้นออกไซดปองกันผิวของซิลิคอนใชไมไดผล 

นอกจากนี้แลวการเลือกใชธาตุใดเปนสารเจือยังข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางฟสิกสอ่ืนๆ ดวย อยางเชน 

อะตอมของโบรอนจะทําใหเกิดโฮลไดดีกวาอะตอมของอินเดียม เนื่องจากระดับพลังงานผูรับของ

โบรอนอยูท่ี 0.01 eV ขณะท่ีของอินเดียมอยูท่ีระดับ 0.16 eV สวนอะลูมิเนียมมีขอเสียคือ สามารถ

ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดดี ทําใหกลายเปนฉนวนไฟฟาไดงาย จากเหตุผลตางๆ ท่ีกลาวมานี้ จึงทํา

ใหโบรอนเปนธาตุท่ีนิยมนํามาใชเปนสารเจือชนิดพีมากท่ีสุด โดยโบรอนมีคาสัมประสิทธิ์ของการแพร

อยูท่ีประมาณ 10 -16 m2/s ท่ีอุณหภูมิ 1150 °C ทําใหสามารถควบคุมการแพรไดสะดวก 

 เทคนิคการแพรสารเจือโดยใชโบรอนอาจสามารถทําได 3 แบบคือ อะตอมของโบรอน

สามารถสังเคราะหมาไดจากสารประกอบ 3 ชนิดในสถานะของแข็งคือโบรอนไตรออกไซด (B2O3) 

หรือในสถานะของเหลวคือ โบรอนไตรโบรไมต (BBr3) และในสถานะของกาซคือ โบรอนไตรคลอไรด 

(BCI3) ซ่ึงไมวาจะเปนสารประกอบชนิดใดก็ตาม ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวของซิลิคอนจะเปนปฏิกิริยา

ระหวางโบรอนไตรออกไซดและซิลิคอน ทําใหเกิดการแยกตัวของอะตอมโบรอนออกมาจาก B2O3 ท่ี

ผิวของซิลิคอน โดยสามารถเขียนเปนสมการทางเคมีไดดังนี้คือ 

 

    332 SiO4B3SiO2B +→+       (4.4) 

 

จากนั้นโบรอนจะแพรเขาไปในเนื้อของผลึกซิลิคอน แตในงานทางดานอุตสาหกรรม

สิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํานิยมใชสารประกอบ โบรอนไนไตรด (BN) เปนตนกําเนิดของโบรอน เนื่องจาก

มีความสะดวกในการแพรมากท่ีสุด โดยท่ีสารประกอบโบรอนไนไตรดท่ีเปนของแข็งจะทําใหอยูใน

ลักษณะเปนแผนบางๆ คลายแผนผลึกซิลิคอนกอนทําการแพรแผนโบรอนไนไตรดจะถูกทําใหอยูใน

สภาพท่ีพรอมใชงานได คือจะถูกนําไปทําปฏิกิริยากับออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 900 °C เปนเวลา 30 นาที 

เพ่ือใหบริเวณผิวของแผนโบรอนไนไตรดกลายเปนโบรอนไตรออกไซด (B2O3) เสียกอนซ่ึงเรียกวาการ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Activate จากนั้นจึงนําแผนผลึกซิลิคอนมาวางใกลๆ กับแผนโบรอนไนไตรดนี้แลวจึงทําการแพรท่ี

อุณหภูมิราว 1100 °C (ในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน) 

 

 4.4.2  การแพรสารเจือชนิดเอ็น 

 ธาตุท่ีสามารถนํามาใชเปนสารเจือชนิดเอ็น (n-type) ไดแก ฟอสฟอรัส (Phosphorus), 

พลวง(Antimony) และสารหนู (Arsenic) การจะเลือกธาตุท่ีจะนําไปเปนสารเจือทําไดโดยไมจํากัด 

ซ่ึงตางจากกรณี สารเจือชนิด p กลาวคือ ธาตุเหลานี้ใชงานไดดี ในแตละลําดับชั้น ตัวอยางเชน พลวง

และสารหนู ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์การแพรต่ํามักใชเปนสารเจือชนิด n ในการแพรเพ่ือสรางชั้นพัง 

(buried layer) n+ซ่ึงเปนการแพรครั้งแรกในงานสรางวงจรรวม สวนการแพรอ่ืนๆ โดยท่ัวไปนิยมใช

ธาตุ ฟอสฟอรัสเปนสารเจือชนิดเอ็น เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การแพรของฟอสฟอรัสสูงกวาพลวงและ

สารหนู ดังนั้นจึงนิยมใชในงานอุตสาหกรรมเพ่ือความประหยัด คือสามารถแพรไดเร็วในชวงเวลาอัน

สั้น การแพรฟอสฟอรัสสามารถกระทําให 3 ลักษณะเชนเดียวกันคือ ฟอสฟอรัส อาจนํามาไดจาก

สารประกอบ 3 ชนิด เชนในสถานะของแข็งไดแก ฟอสฟอรัสเพนตอกไซด (P2O5) หรือในสถานะ

ของเหลวคือ ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด (POCI3) หรือในสถานะกาซคือ กาซฟอสฟน (PH3) ซ่ึงเปน

กาซพิษ และอาจระเบิดไดปฏิกิริยาซ่ึงเกิดข้ึนท่ีผิวของซิลิคอนจะเปนปฏิกิริยาระหวางฟอสฟอรัสเพ

นตอกไซด (P2O5) และซิลิคอน ทําใหเกิดการแยกตัวของฟอสฟอรัสออกจาก P2O5 ท่ีผิวของซิลิคอน 

ซ่ึงเขียนเปนสมการทางเคมีไดดังนี้ 

 

    352 5SiO4P5SiO2P +→+       (4.5) 

 

 โดยธาตุฟอสฟอรัสจะแพรผานเขาไปในเนื้อผลึกซิลิคอน ซ่ึงในปจจุบันนิยมใช POCI3 เปนตน

กําเนิดของสารเจือฟอสฟอรัสโดยทําการแพรท่ีอุณหภูมิราว 1200 °C ในชวงเวลาตามท่ีตองการใน

บรรยากาศของกาซไนโตรเจน 

 

4.5  การยิงฝงประจุ (Ion implantation) 

 การยิงฝงประจุเปนอีกหนึ่งวิธีในกระบวนการเจือสารเจือสําหรับการผลิตอุปกรณทางดานสาร

ก่ึงตัวนํา ซ่ึงในปจจุบันถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวม (IC) อยางแพรหลาย โดยการ

เจือสารดวยวิธีการยิงฝงประจุ ถือเปนวิธีการเจือสารท่ีมีคุณภาพดีกวาการเจือสารดวยวิธีการแพร 

อยางเชน ความเขมขนของสารเจือ (concentration) และความลึกของรอยตอ (Junction depth) 

จะไมสามารถควบคุมขนาดไดดวยวิธีการแพร เนื่องจากความเขมขนและความลึกของรอยตอจะ

สัมพันธกับคาอุณภูมิกับเวลาท่ีใชในการแพร ขณะท่ีการเจือสารดวยวิธีการยิงฝงประจุสามารถท่ีจะ

ควบคุมคาท้ังสองอยางไดอยางอิสระ โดยความเขมของสารเจือสามารถควบคุมไดดวยปริมาณความ

เขมของกระแส Ion beam และเวลาท่ีใช สวนคาความลึกของรอยตอสามารถควบคุมไดจากพลังงานเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของไอออน (Ion energy) สําหรับกระบวนการยิงฝงประจุสามารถเจือสารไดความเขมขนอยูท่ี

ประมาณ 1011 ถึง 1017 อะตอม/ลบ.ซม. การเจือสารดวยวิธีการยิงฝงประจุแสดงไดดังรูปท่ี 4.13 

 

Doped regionJunction depth

Si - substrate

PR

 
 

รูปท่ี 4.13 ลักษณะของสารเจือท่ีไดจากกระบวนการยิงฝงประจุ 

 

 4.5.1  การยิงฝงประจุสารเจือชนิดพี (P-type) 

 ในการเจือสารเจือดวยวิธีการยิงฝงประจุ ธาตุท่ีถูกนํามาใชจะเปนแบบเดียวกันกับท่ีใชใน

กระบวนการแพร แตจะถูกทําใหอยูในรูปของไอออน ท่ีสามารถถูกเรงไดดวยแรงดันไฟฟาสูง (high-

voltage) ใหเคลื่อนท่ีไปยังเปาท่ีตองการจะเจือสาร ในการเจือสารดวยกระบวนการยิงฝงประจุถูก

นําไปประยุกตใชในงานทางดานตางๆ เชน การสราง n-well หรือ p-well ในการกระบวนการผลิต

ทรานซิสเตอรแบบ CMOS เปนตน 

 โดยธาตุท่ีนํามาใชสําหรับสารเจือชนิดพี ไดแก โบรอน (Boron, B) สวนใหญจะอยูในรูปของ 

BF3 ซ่ึงจะถูกทําใหแตกตัวเกิดเปนไอออนของโบรอน (B+) อยูในรูปของพลาสมา และจะถูกเรงดวย

ศักยไฟฟาท่ีระดับ 10 kV บังคับใหไอออนของโบรอนเคลื่อนท่ีเขาไปยังผลึกของซิลิคอนตรงตําแหนงท่ี

ตองการสรางเปนสารชนิดพี ซ่ึงความลึกของรอยตอและความเขมขนของสารเจือท่ีได จะสามารถ

ควบคุมไดพลังงานของไอออนและเวลาของการยิงฝงประจุ 

 

 4.5.2  การยิงฝงประจุสารเจือชนิดเอ็น (N-type) 

 ในการเจือสารชนิดเอ็น กระบวนการตางๆ ท่ีใชมีลักษณะเชนดวยกันกับการเจือสารชนิดพี 

แตธาตุท่ีนํามาใชจะเปลี่ยนไปคือ ไดแก ฟอสฟอรัส (Phosphorus, P), อารเซนิค (Arsenic, As) หรือ 

พลวง (Antimony, Sb) เปนตน สําหรับการนําไปประยุกตใชงานก็มีลักษณะเชนเดียวกันกับท่ีกลาว

มาแลวขางตน 

 สําหรับกระบวนการในการสารเจือท้ังสองวิธีท่ีไดกลาวมาคือ กระบวนการแพรและการยิงฝง

ประจุ สามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติในดานตางๆ ไดดังในตารางดังตอไปนี้ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบคุณสมบัติในดานตางๆ ระหวางกระบวนการแพรสารเจือกับการยิงฝงประจุ 

การแพร (Diffusion) การยิงฝงประจุ (Ion Implantation) 

 - High temperature, hard mask  - Low temperature, photoresist mask 

 - Isotropic dopant profile  - Anisotropic dopant profile 

 - Cannot independently control the 

dopant 

 - Can independently control the 

dopant 

   concentration and junction depth    concentration and junction depth 

 - Batch process 
 - Both batch and single-wafer 

processes 

 

4.6  การสรางช้ันโลหะ (Metallization) 

 การสรางชั้นโลหะหรือ การเมตัลไลเซชัน (Metallization) เปนข้ันตอนของการสรางชั้นของ

โลหะเพ่ือทําหนาท่ีเปนตัวนําไฟฟาสําหรับเชื่อมตอขาอุปกรณเขากับข้ัวไฟฟาภายนอกเขา โดยโลหะท่ี

ถูกนํามาใชจะมีหลายชนิดดวยกัน เชน อะลูมิเนียม (Aluminum), ไททาเนียม (Titanium) ทองแดง 

(Cupper), หรือโลหะผสมระหวาง อะลูมิเนียมกับทองแดง (Al-Cu) เปนตน และอาจจะเลือกใชโพลี

ซิลิคอน (Polysilicon) หรือสารประกอบของซิลิคอนกับธาตุอ่ืนอยาง ไททาเนียมซิลิไซด (TiSi2) ท่ีมี

ความตานไฟฟานอยกวาโพลีซิลิคอน โดยการเลือกใชโลหะสําหรับการทําเปนข้ัวโลหะนั้น แลวแต

คุณสมบัติและความเหมาะสมตองานท่ีนําไปใช 

 สําหรับโลหะท่ีนิยนนํามาใชเปนข้ัวไฟฟา ไดแก อะลูมิเนียม (Al) ซ่ึงเปนโลหะท่ีมีสมบัติในการ

นําไฟฟาไดดีและมีราคาถูก จึงถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายสําหรับทําเปนข้ัวไฟฟาของอุปกรณ

ทางดานสารก่ึงตัวนํา ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 

 

  
Si - substrate

Metal contact

Dopant region

 
 

รูปท่ี 4.14 การตอชั้นโลหะสําหรับเชื่อมตัวขาอุปกรณกับข้ัวไฟฟาภายนอก 

 

 กระบวนการเคลือบอะลูมิเนียมโดยทําใหอะลูมิเนียมกลายเปนไอดวยความรอน และทําใหไอ

ระเหยไปเกาะอยูบนผิวหนาของแผนเรียกวากระบวนการระเหยในสุญญากาศ(evaporation) ซ่ึงจะมี

บทบาทสําคัญในกระบวนการเมตัลไลเซชันในการผลิตสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนําตางๆ การเปลี่ยน

อะลูมิเนียมใหกลายเปนไอภายใตความดันตํ่าโดยระบบตองการความดันประมาณ 10-6 Torr เปนการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทําใหออกซิเจนและความชื้นเหลือนอยท่ีสุด ซ่ึงปจจัยเหลานี้จะมีผลใหอะลูมิเนียมมีความตานทานสูง

ได สําหรับกระบวนการระเหยในสุญญากาศแสดงดังรูปท่ี 4.15 โดยเสนลวดถูกทําใหรอนจนละลาย

ตลอดขณะท่ีระบบอยูภายใตความดันตํ่า หลังจากนั้นอุณหภูมิคงท่ีอะลูมิเนียมจะระเหยแพรไปเคลือบ

บนแผนผลึก ทําใหมีชั้นอะลูมิเนียมบางๆเคลือบบนแผนผลึก การควบคุมความหนาของโลหะนั้นจะมี

ความสัมพันธกับกระแสไฟฟาซ่ึงควบคุมโดยแหลงจายกระแสไฟฟา โดยการเพ่ิมข้ึน 

 

Wafer

Vapor
Aluminum
Charge

Tungsten
Filament

To pump High Current Source  
รูปท่ี 4.15 กระบวนการระเหยในสุญญากาศ (Evaporation) 

 

ของกระแสไฟฟาทําใหอัตราการเคลือบแผน (Deposition rate) สูงข้ึนตามไปดวย แตสิ่งสําคัญของ

ระบบการผลิตนี้คือเปนการยากในการควบคุมความหนาของฟลมซ่ึงในกระบวนการสราง VLSI และ 

ULSI จะไมใชกระบวนการนี้เนื่องจากกระบวนการระเหยในสุญญากาศนี้จะทําใหคาแรงดันขีดเริ่ม 

(VT) มอสเฟตสูงข้ึนและทําใหวงจรรวมถูกลดความนาเชื่อถือโดยระบบนี้จะใชกระแสไฟฟาสูงมาก อยู

ท่ีประมาณ 10 Amp ซ่ึงอาจกอใหเกิดอันตรายตอผูปฏิบัติงานได โดยโลหะท่ีทําการสรางบนอุปกรณ

สารก่ึงตัวนําจะมีผลตอการทํางานของอุปกรณนั้นๆ ซ่ึงคุณสมบัติของโลหะท่ีดีควรจะมีคุณสมบัติดังนี้ 

 

 คาความตานทาน (Contact resistance) มีคาต่ําหรือเปนคอนแทคท่ีดีและมีสภาพเปนโอหม

มิคคอนแทค (Ohmic contact) 

 ความนาเชื่อถือ (Reliability) เชน ไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับสารอ่ืนๆ ไดงาย คุณสมบัติจึงไม

เปลี่ยนแปลงนั่นคือโลหะมีอายุการใชงานนาน 

 ตองสามารถทําการสกัด (Photo etching) ได และไดลวดลายท่ีคมชัด และละเอียด 

 ตองยึดติดกับผิวของชั้นซิลิคอนไดออกไซด (SiO2)ไดดีไมลอกงาย รวมท้ังตอเชื่อมกับลวด

โลหะจากภายนอกไดดี 

 มีราคาถูก และสามารถสรางไดโดยงาย 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.7  กระบวนการสรางแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

  ในกระบวนการสรางตัวอุปกรณ ตองทําการออกแบบกระจกตนแบบกอนเพ่ือใชเปนแบบ

สําหรับข้ันตอนการถายแบบลงบนชิ้นงาน หลังจากนั้นเริ่มกระบวนการสรางตัวอุปกรณโดยใช

กระบวนการท่ีกลาวมาขางตน 

 

 4.7.1  การออกแบบกระจกตนแบบ (Mask Design) 

  ในการออกแบบกระจกตนแบบ ใชโปรแกรม L-edit ในการออกแบบแสดงดังรูปท่ี 4.16 ข้ัว

อิมิตเตอร 1 ข้ัวมีความกวางและความยาวเทากับ 50x50 ไมโครเมตร ถูกลอมรอบดวยชั้นออกไซด

หนา (LOCOS Oxide) ท้ังสี่ดานของข้ัวอิมิตเตอรถูกเปดชองความกวางอิมิตเตอร (WE) มีขนาด 5 

ไมโครเมตร ข้ัวเบสและข้ัวคอลเลคเตอรถูกออกแบบใหมีขนาดเทากันและสมมาตรกัน มีความกวาง

และความยาวเทากับ 25x50 ไมโครเมตร ระยะระหวางข้ัวอิมิตเตอรและข้ัวคอลเลคเตอร-เบสมีความ

ยาว (L) เทากับ 20 ไมโครเมตร ออกแบบชองคอนแทคมีขนาด 10x10 ไมโครเมตร  

 

μm 50

μm 20

μm 25

μm 5

μm 50

μm 10

 
รูปท่ี 4.16 การออกแบบอุปกรณดวยโปรแกรม L-edit 

 

 โดยกระบวนการสรางแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน ใชกระจก

ตนแบบ 2 ชิ้น มีท้ังหมด 6 ชั้น ดังตอไปนี้คือ 

ช้ันท่ี 1 แอคทีฟ (Layer 1:Active) แสดงดังรูปท่ี 4.17(ก) ใชกําหนดพ้ืนท่ีของตัวอุปกรณท่ีจะทํา

การสราง 

ช้ันท่ี 2 เอ็น ซีเล็ค (Layer 2:N-Select) แสดงดังรูปท่ี 4.17(ข) ใชสําหรับการสรางเบสข้ึนจาก

กระบวนการยิงฝงประจุฟอสฟอรัส 

ช้ันท่ี 3 พี ซีเล็ค (Layer 3:P-Select) แสดงดังรูปท่ี 4.17(ค) ใชสําหรับการสรางอิมิตเตอรและ

คอลเลคเตอรดวยกระบวนการยิงฝงประจุโบรอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช้ันท่ี 4 คอนแทค (Layer 4:Contact) แสดงดังรูปท่ี 4.17(ง) ใชในการเปดชองเพ่ือทําการเชื่อมตอ

กับชั้นโลหะ  

ช้ันท่ี 5 เมทัล (Layer 5:Metal) แสดงดังรูปท่ี 4.17(จ) ใชสําหรับการสรางชั้นโลหะ เชน อะลูมิเนียม 

(Al), ไททาเนียม (Ti), ไททาเนียมไนไตรด (TiN) เปนตน 

ช้ันท่ี 6 แพด (Layer 6:Pad) แสดงดังรูปท่ี 4.17(ฉ) ใชสําหรับสรางพ้ืนท่ีท่ีเปนจุดเชื่อมตอกับ

ข้ัวไฟฟาภายนอก 

  ในรูปท่ี 4.18 แสดงโครงสรางท้ังหมดของตัวแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 

แกนและในรูปท่ี 4.19 แสดงกระจกตนแบบท่ีใช 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

(ก) ชั้นท่ี 1 แอคทีฟ (Active)                   (ข) ชั้นท่ี 2 เอ็น ซีเล็ค (N-Select) 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 (ค) ชั้นท่ี 3 พี ซีเล็ค (P-Select)                   (ง) ชั้นท่ี 4 คอนแทค (Contact) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (จ) ชั้นท่ี 5 เมทัล (Metal)                              (ฉ) ชั้นท่ี 6 แพด (Pad) 

 

รูปท่ี 4.17 (ก) - (ฉ) ชั้นท้ังหมดสําหรับใชในกระบวนการสรางแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับ

สนามแมเหล็ก 3 แกน 

 

 

E

C3 B1

B2

B3 C1

C2

B4C4

 
รูปท่ี 4.18 โครงสรางของอุปกรณ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.19 กระจกตนแบบ 

 

 4.7.2  ข้ันตอนกระบวนการสรางแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน

 ข้ันตอนการสรางตัวอุปกรณสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

- เริ่มตนจากการนําแผนซิลิคอนชนิดเอ็นระนาบ 100 หนา 650 ไมโครเมตร มีคาความ

ตานทานแผน 20-30 Ω-cm มาทําความสะอาดดวยเครื่องทําความสะอาดและกัดดวย

สารเคมีอัตโนมัติ (Automatic Wet Bench - AWB) โดยใช Pirunha+SC1+HF 

 

N-type substrate
 

รูปท่ี 4.20 แผนซิลิคอนชนิดเอ็น 

 

- สรางชั้นซิลิคอนไดออกไซด SiO2 ดวยกระบวนการออกซิเดชันแบบแหงดวยเตาปลูกออกไซด

แบบแหงท่ีอุณหภูมิ 900oC โดยมีความหนา 15 nm  

 

N-type substrate
 

รูปท่ี 4.21 การสรางชั้นซิลิคอนไดออกไซด 

 

- สรางชั้นซิลิคอนไนไตรดดวยเครื่องปลูกฟลมบางซิลิคอนไนไตรดโดยมีความหนา 150 nm 

 

N-type substrate
 

รูปท่ี 4.22 การสรางชั้นซิลิคอนไนไตรด 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ทํากระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟชั้นท่ี 1 โดยเคลือบน้ํายาไวแสงดวยเครื่องเคลือบฟลมไวแสง 

จากนั้นทําการถายแบบกระจกตนแบบดวยเครื่องถายยอแบบลายวงจร และนําไป Develop 

ดวยเครื่องลางน้ํายาไวแสง 

 

N-type substrate
 

(ก) 

N-type substrate
 

(ข) 

รูปท่ี 4.23 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟชั้นท่ี 1 (ก) การเคลือบน้ํายาไวแสงและ (ข) การ develop 

 

- กัดไนไตรดออกดวยเครื่องกัดชั้นซิลิคอนออกไซด และทําการยิงฝงประจุลงไปใตบริเวณท่ีจะ

ทําการสรางชั้น LOCOS เพ่ือลดผลกระทบของปญหารอยตอแฝง จากนั้นทําการลางน้ํายาไว

แสงออกใหหมด และทําความสะอาดผิวหนาของแผนเวเฟอรดวย Pirunha+SC1 

 

N-type substrate
 

(ก) 

N-type substrate
 

(ข) 

รูปท่ี 4.24 (ก) การกัดไนไตรดและ (ข) ลางน้ํายาไวแสง 

 

- สรางชั้น LOCOS oxide ดวยกระบวนการออกซิเดชันแบบเปยกท่ีอุณหภูมิ 1000oC โดยมี

ความหนา 650 nm และทําการกัดชั้นไนไตรดออกดวยสารเคมีฟอสฟอริค 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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N-type substrate
 

(ก) 

N-type substrate
 

(ข) 

รูปท่ี 4.25 (ก) การสรางชั้น LOCOS oxide และ (ข) การกัดชั้นไนไตรด 

 

- ทํากระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟชั้นท่ี 2 โดยเคลือบน้ํายาไวแสงดวยเครื่องเคลือบฟลมไวแสง 

จากนั้นทําการถายแบบกระจกตนแบบดวยเครื่องถายยอแบบลายวงจร และนําไป Develop 

ดวยเครื่องลางน้ํายาไวแสง 

 

N-type substrate
 

รูปท่ี 4.26 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟชั้นท่ี 2 หลังจากผานการ develop 

 

- ยิงฝงประจุฟอสฟอรัสความเขมขนอะตอมสารเจือ 3e15 atom/cm3 พลังงาน 40 KeV ดวย

เครื่องยิงฝงประจุ เพ่ือสรางเบสท่ีความลึกรอยตอประมาณ 1 um จากนั้นลอกชั้นของฟลมไว

แสงออกใหหมด 

 

N-type substrate

+n +n

 
(ก) 

N-type substrate

+n +n

 
(ข) 

รูปท่ี 4.27 (ก) การยิงฝงประจุฟอสฟอรัสและ (ข) การลางน้ํายาไวแสง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ทํากระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟชั้นท่ี 3 โดยเคลือบน้ํายาไวแสงดวยเครื่องเคลือบฟลมไวแสง 

จากนั้นทําการถายแบบกระจกตนแบบดวยเครื่องถายยอแบบลายวงจร และนําไป Develop 

ดวยเครื่องลางน้ํายาไวแสง 

 

N-type substrate
 

รูปท่ี 4.28 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟชั้นท่ี 3 หลังจากผานการ develop 

 

- ทําการยิงฝงประจุโบรอนความเขมขนอะตอมสารเจือ 1e16 atom/cm3 พลังงงาน 40 KeV 

ดวยเครื่องยิงฝงประจุ เพ่ือสรางอิมิตเตอรและคอลเลคเตอรท่ีความลึกรอยตอประมาณ 1 

um จากนั้นลอกชั้นฟลมไวแสงออกใหหมด 

-  

N-type substrate

+p +p +p

 
(ก) 

N-type substrate

+p +p +p

 
(ข) 

รูปท่ี 4.29 (ก) การยิงฝงประจุโบรอนและ (ข) การลางน้ํายาไวแสง 

 

- ทําความสะอาดแผนเวเฟอรดวย Piranha+SC1 และทําการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 900oC เปน

เวลา 30 นาที ดวยเตาปลูกออกไซดดวยไอน้ํา ตอไปสรางชั้น TEOS oxide ท่ีความหนา 500 

nm ดวยเครื่องสรางชั้นฟลมดวยไอสารเคมีความดันต่ํา และสรางชั้นซิลิคอนไดออกไซด ดวย

เครื่องปลูกฟลมไอสารเคมีแบบพลาสมา โดยมีความหนา 500 nm จากนั้นทํากระบวนการ 

Densification ดวยเตาแพรสารเจือ ท่ีอุณหภูมิ 750oC เปนเวลา 30 นาที  

 

N-type substrate

+p +p +p

 
รูปท่ี 4.30 การสรางชั้น TEOS เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ทํากระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟชั้นท่ี 4 โดยเคลือบน้ํายาไวแสงดวยเครื่องเคลือบฟลมไวแสง 

จากนั้นทําการถายแบบกระจกตนแบบดวยเครื่องถายยอแบบลายวงจร และนําไป Develop 

ดวยเครื่องลางน้ํายาไวแสง 

 

N-type substrate

+p +p +p

 
รูปท่ี 4.31 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟชั้นท่ี 4 หลังจากผานการ develop 

 

- กัดชั้นฟลม TEOS และ PEOXIDE ออก จากนั้นลอกชั้นฟลมไวแสงออกใหหมด ตอไปทําการ

กัดชั้นออกไซดออกดวย HF 1% เปนเวลา 60 วินาที จากนั้นสรางชั้น Ti ท่ีความหนา 30 

nm และ TiN ท่ีความหนา 80 nm , Al ท่ีความหนา 700 nm และสุดทายสรางชั้น TiN ท่ี

ความหนา 80 nm โดยใชเครื่องเคลือบฟลมโลหะดวยเทคนิคสปตเตอริ่ง 

 

N-type substrate

+p +p +p

 
(ก) 

N-type substrate

+p +p +p

 
(ข) 

N-type substrate

+p +p +p

 
(ค) 

รูปท่ี 4.32 (ก) การกัดชั้นออกไซดและ (ข) ลางน้ํายาไวแสงจากนั้น (ค) สรางชั้นโลหะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ทํากระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟชั้นท่ี 5 โดยเคลือบน้ํายาไวแสงดวยเครื่องเคลือบฟลมไวแสง 

จากนั้นทําการถายแบบกระจกตนแบบดวยเครื่องถายยอแบบลายวงจร และนําไป Develop 

ดวยเครื่องลางน้ํายาไวแสง 

 

N-type substrate

+p +p +p

 
รูปท่ี 4.33 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟชั้นท่ี 5 หลังจากผานการ develop 

 

- กัดชั้นโลหะสวนท่ีไมตองการออกไปตามการออกแบบไว จากนั้นลอกชั้นน้ํายาไวแสงออกให

หมด และสรางชั้นไนไตรดท่ีความหนา 500 nm ดวยเครื่องปลูกฟลมดวยไอสารเคมีแบบพ

ลาสมา 

 

N-type substrate

+p +p +p

 
(ก) 

N-type substrate

+p +p +p

 
(ข) 

รูปท่ี 4.34 (ก) การกัดชั้นโลหะสวนท่ีไมตองการและ (ข) การสรางชั้นไนไตรด 

 

- ทํากระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟชั้นท่ี 6 โดยเคลือบน้ํายาไวแสงดวยเครื่องเคลือบฟลมไวแสง 

จากนั้นทําการถายแบบกระจกตนแบบดวยเครื่องถายยอแบบลายวงจร และนําไป Develop 

ดวยเครื่องลางน้ํายาไวแสง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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N-type substrate

+p +p +p

 
รูปท่ี 4.35  กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟชั้นท่ี 6 หลังจากผานการ develop 

 

- กัดชั้นไนไตรดสวนท่ีไมตองการ และลอกชั้นฟลมไวแสงออกใหหมด สุดทายทํากระบวนการ 

Sintering ดวยเตาสรางพันธะโลหะ โดยอุปกรณท่ีสรางเสร็จแลวแสดงดังรูป 4.36(ค) 

  

N-type substrate

+p +p +p

 
(ก) 

N-type substrate

+p +p +p

 
(ข) 

N-type substrate

C3 C1E

+p +p +p

 
(ค) 

รูปท่ี 4.36 (ก) การกัดชั้นไนไตรดจากนั้น (ข) ลางชั้นน้ํายาไวแสงและ (ค) อุปกรณท่ีเสร็จสมบูรณ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.37(ก) แสดงแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนท่ีสรางเสร็จเรียบรอยภายใน

แผนซิลิคอน 1 แผนและรูปท่ี 4.37(ข) แสดงภาพถายของอุปกรณหลังจากผานข้ันตอนการบรรจุภัณฑ

เรียบรอยแลว 

 

        
(ก)             (ข) 

รูปท่ี 4.37 (ก) แมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนในแผนซิลิคอนท่ีสรางเสร็จ

เรียบรอยและ (ข) อุปกรณหลังจากผานการบรรจุภัณฑ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

การทดลองและผลการทดลอง 

 

  ในบทนี้กลาวถึงผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา

และแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน ซ่ึงใชโปรแกรม TCAD Sentaurus ในการ

จําลองแบบผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทางตางๆ (BX, BY, BZ) โดยหลังจากสราง

โครงสรางและกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ เชน ความกวางอิมิตเตอร ความกวางเบส ความเขมขน

อะตอมสารเจือเรียบรอยแลว จะทําการใหคาสนามแมเหล็กทิศทางตางๆ แกอุปกรณเพ่ือดูความ

แตกตางของกระแส คากระแสสามารถวัดไดท่ีข้ัวเบสและข้ัวคอลเลคเตอร ซ่ึงกระแสท่ีไดคือกระแส

เบสและกระแสคอลเลคเตอรตามลําดับ ทําการไบอัสอุปกรณดวยแหลงจายกระแสคงท่ีจากนั้นทําการ

วัดกระแสเอาทพุทระหวางเบสและคอลเลคเตอรเพ่ือบันทึกการเปลี่ยนแปลงในสภาวะปกติและ

สภาวะท่ีมีสนามแมเหล็กตัดผานในทิศทาง BX, BY และ BZ รวมท้ังแสดงผลการตอบสนองตอ

สนามแมเหล็กจากแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนท่ีสรางข้ึนจริงดวย 

 

5.1  ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอร

แบบสามขา 

 จากรูปท่ี 5.1 แสดงวงจรการวัดผลการจําลองแบบของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา ข้ัว

อิมิตเตอรจะถูกไบอัสไปขางหนา (forward bias) ดวยแหลงจายกระแสคงท่ี กระแสเบสและกระแส

คอลเลคเตอรสามารถวัดไดท่ีข้ัวเบสและข้ัวคอลเลคเตอรตามลําดับ ตัวตานทาน RB จะตอเขากับข้ัว

เบสและตัวตานทาน RC จะตอเขากับข้ัวคอลเลคเตอรเพ่ือปรับคาออฟเซตระหวางข้ัวเบสและข้ัว

คอลเลคเตอรใหเปนศูนยกอนเริ่มใชงาน 

 

Constant current source

BR

CR

Bevice

A

E

B

C

A

 
รูปท่ี 5.1 วงจรวัดผลการจําลองแบบของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  การทํางานเบื้องตนของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาอาศัยผลของการรวมตัวใหม 

(recombination)และการเบี่ยงเบนของพาหะ(carrier deflection) เนื่องมาจากแรงลอเรนซ ในขณะ

ท่ีมีสนามแมเหล็กผานตัวอุปกรณและตั้งฉากกับทิศทางกระแสทําใหพาหะเกิดการเบี่ยงเบนสงผลให

เกิดความแตกตางระหวางกระเบสและกระแสคอลเลคเตอร(∆ICB≠0)  

  ขณะไมมีสนามแมเหล็กและอิมิตเตอรถูกไบอัสดวยแหลงจายกระแสคงท่ี พาหะโฮลจะ

เคลื่อนท่ีจากอิมิตเตอรไปยังข้ัวเบสและรวมตัวกับอิเล็กตรอนในเบสกลายเปนกระแสเบส และจะมี

พาหะโฮลสวนหนึ่งเคลื่อนท่ีไปยังข้ัวคอลเลคเตอรกลายเปนกระแสคอลเลคเตอร กระแสอิมิตเตอรคือ

ผลรวมระหวางกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร 
 รูปท่ี 5.2 แสดงผลการจําลองจากโปรแกรม TCAD Sentaurus ขณะไมมีสนามแมเหล็ก โดย

โครงสรางประกอบไปดวยอิมิตเตอร 1 ข้ัวเบส 1 ข้ัวและคอลเลคเตอร 1 ข้ัว กําหนดใหอิมิตเตอรและ

เบสเปนชนิดพี สวนเบสและฐานรองเปนชนิดเอ็น ความแตกตางของความหนาแนนกระแสของ

อุปกรณจะถูกแสดงโดยเฉดสีตางๆ ในกรณีท่ีไมมีสนามแมเหล็กซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 5.2(ก) จะเห็นไดวา

ความหนาแนนกระแสท่ีข้ัวเบสมากกวาข้ัวคอลเลคเตอร นั่นหมายความวากระแสเบสมีคามากกวา

กระแสคอลเลคเตอร จึงตองทําการปรับคาออฟเซตใหเปนศูนยกอนการใชงานแสดงดังรูปท่ี 5.2(ข) 

ดังนั้นความแตกตางระหวางกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอรจะมีคาเปนศูนย 
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      (ก)         (ข) 

รูปท่ี 5.2 ความหนาแนนกระแสโดยการจําลองแบบ 3 มิติขณะไมมีสนามแมเหล็กในกรณี (ก) ไมได

ปรับคาออฟเซต (ข) เม่ือปรับคาออฟเซต 

 

 5.1.1 ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BZ ของแมกนีโตทรานซิสเตอร

 แบบสามขา 

  การตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BZ ของแมกนีโตทรานซิสเตอร อาศัยการเบี่ยงเบนของ

พาหะเนื่องมาจากแรงลอเรนซ สงผลใหพาหะเกิดการเบี่ยงเบนไปจากทิศทางเดิม ทําการทดลอง

เปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนสนามแมเหล็ก BZ ตั้งแต 0 ถึง 0.4 เทสลา ท่ีกระแสไบอัสอิมิตเตอร 1 

mA  และวัดความแตกตางระหวางกระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอร (∆ICB) 

  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปท่ี 5.3 แสดงปรากฏการณการเบี่ยงเบนพาหะ carrier deflection ในการตรวจจับ

สนามแมเหล็กทิศทาง BZ ท่ีข้ัว E-B-C พาหะเคลื่อนท่ีทิศทาง X ซ่ึงเปนทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟา 

IB และ IC มีทิศตั้งฉากกับสนามแมเหล็กทิศทาง BZ ทําใหเกิดแรงลอเรนซกระทํากับพาหะในทิศทาง -

Y เปนผลใหเกิดการเคลื่อนท่ีเบี่ยงเบนของพาหะทําใหเกิดความแตกตางระหวางกระแสเบสและ

กระแสคอลเลคเตอร (∆ICB ≠ 0) โดยกระแสคอลเลคเตอรและกระแสเบสท่ีเปลี่ยนแปลงไปสามารถวัด

ไดโดยตรงท่ีข้ัวคอลเลคเตอรและข้ัวเบส  
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C

ZBLorentz force

 
รูปท่ี 5.3 การเบี่ยงเบนพาหะของแมกนีโตทรานซิสเตอรขณะตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BZ 

 

 กราฟผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BZ ของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาท่ี

สนามแมเหล็กตั้งแต 0 ถึง 0.4 เทสลาแสดงไดดังรูปท่ี 5.4 ขณะมีสนามแมเหล็กผานอุปกรณพาหะจะ

ถูกเบี่ยงเบนเนื่องมาจากแรงลอเรนซไปยังข้ัวคอลเลคเตอรดังท่ีอธิบายไป ซ่ึงการเบี่ยงเบนท่ีเกิดทําให

เกิดความแตกตางระหวางกระแสคอลเลคเตอรและกระแสเบส (∆ICB ≠ 0) โดยหาความแตกตาง

ระหวางกระแสคอลเลคเตอรและกระแสเบสไดจาก ∆ICB = IC-IB  

 

 
รูปท่ี 5.4 ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทาง Z ของแมกนีโตทรานซิสเตอร

แบบสามขา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากการจําลองแบบใชกระแสไบอัส IE = 1 mA ซ่ึงจากผลการจําลองพบวา เม่ือความเขม

ของสนามแมเหล็กมีคาเพ่ิมข้ึน จะทําใหการเปลี่ยนแปลงคากระแสเอาทพุทมีคาเพ่ิมข้ึนตามไปดวยใน

ลักษณะเชิงเสน อธิบายจากสมการ (2.38) tan .H p ZBθ µ=  เม่ือความหนาแนนของสนามแมเหล็ก

ในทิศทาง Z มีคาเพ่ิมข้ึนทําใหแรงลอเรนซท่ีกระทําตอพาหะมีคาเพ่ิมข้ึนสงผลใหมุมท่ีเบี่ยงเบนมีคา

มากข้ึนดังนั้นจึงทําใหพาหะเบ่ียงเบนมากข้ึนทําใหความแตกตางระหวางกระแสเบสและกระแส

คอลเลคเตอรมีคามากข้ึนตามไปดวย 

 

 5.1.2  ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BY ของแมกนีโตทรานซิสเตอร

 แบบสามขา 

  รูปท่ี 5.5 แสดงทิศทางของพาหะขณะมีสนามแมเหล็ก BY ตัดผานแมกนีโตทรานซิสเตอร 

แบบสามขา การตรวจจับสนามแมเหล็กแนวนอนอาศัยความแตกตางระหวางพาหะท่ีรวมตัว 

(recombination) ในเบสกับพาหะสะสมท่ีคอลเลคเตอร กลไกในการเกิดความแตกตางอาศัยการ

เบี่ยงเบนของพาหะ (carrier deflection)  
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รูปท่ี 5.5 ทิศทางของพาหะขณะมีสนามแมเหล็ก BY 

 

  ทําการจําลองท่ีคากระแสการทํางานอิมิตเตอร IE = 1 mA เปลี่ยนแปลงความหนาแนน

สนามแมเหล็ก 0 ถึง 0.4 เทสลา ในภาวะปกติไมมีสนามแมเหล็ก ( BY = 0 ) คาความแตกตางกระแส

เอาทพุทของกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอรท่ีวัดไดเทากับศูนย (∆ICB=0) คือไมเกิดความ

แตกตางของกระแสท้ังสอง การทํางานในภาวะปกติของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาอธิบาย

มาแลวจากรูปท่ี 5.2 จากนั้นใหสนามแมเหล็กกับอุปกรณ นั่นคือมีสนามแมเหล็กแนวนอน (BY) ตัด

ผานตัวอุปกรณทําใหเกิดแรงลอเรนซในทิศทาง –Z แรงลอเรนซกระทํากับพาหะโฮล ซ่ึงเคลื่อนท่ีใน

ทิศทาง X ทําใหพาหะโฮลเคลื่อนท่ีเบี่ยงเบนในทิศทางเดียวกับแรงลอเรนซและไปรวมตัวกับ

อิเล็กตรอนในเบสกลายเปนกระแสเบสโดยท่ีมีโฮลบางสวนเบี่ยงเบนสะสมท่ีคอลเลคเตอรจะกลายเปน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสคอลเลคเตอรนั่นคือเกิดความไมเทากันของกระแสท้ังสอง (∆ICB ≠ 0) ซ่ึงจากโครงสราง

อุปกรณมีความลึกรอยตอ (Xj) ท่ีตื้นทําใหกระแสเบสท่ีไดจากโฮลท่ีรวมตัวกับอิเล็กตรอนในเบสมีคา

มากกวากระแสคอลเลคเตอรซ่ึงเกิดจากพาหะเบี่ยงเบนสะสมท่ีคอลเลคเตอรอยางมาก จึงทําให

กระแสเบสมีคามากข้ึนเนื่องจากโครงสรางมีความลึกรอยตอ (Xj) ท่ีตื้นทําใหโฮลเปลี่ยนแปลงมุม θH 

เบี่ยงเบนเพียงเล็กนอยสามารถไปรวมตัวกับอิเล็กตรอนกลายเปนกระแสเบส  

  รูปท่ี 5.6 แสดงกราฟผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BY ของอุปกรณท่ีความหนาแนน

สนามแมเหล็กตั้งแต 0 ถึง 0.4 เทสลา จากท่ีไดอธิบายไปแลวกอนหนานี้ เม่ือมีสนามแมเหล็ก BY ผาน

ตัวอุปกรณ ผลของการรวมตัวใหมและการเบี่ยงเบนของพาหะจะทําใหเกิดความแตกตางระหวาง

กระแสคอลเลคเตอรและกระแสเบส (∆ICB ≠ 0) สามารถหาความแตกตางระหวางกระแส

คอลเลคเตอรและกระแสเบสไดแบบเดียวกับการตรวจจับสนามแมเหล็ก BZ คือ ∆ICB = IC-IB จากท่ี

อธิบายขางตนกระแสเบสมีคาเพ่ิมข้ึนสวนกระแสคอลเลคเตอรมีคาลดลงเม่ือนํากระแสคอลเลคเตอร

มาลบกับกระแสเบสจะไดคาท่ีอยูใน Q3 แตเนื่องจากในวิทยานิพนธเลมนี้แสดงกราฟเอาทพุทเปนคา

สัมบูรณดังนั้นกราฟท่ีไดจึงพล็อตอยูใน Q1 

 

 
รูปท่ี 5.6 ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทาง Y ของแมกนีโตทรานซิสเตอร

แบบสามขา 

 

 5.1.3  ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BX ของแมกนีโต

ทรานซิสเตอร แบบสามขา 

  ในการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BX ของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาจะไมกอใหเกิด

การเบี่ยงเบนของพาหะเนื่องจากวากระแสมีทิศทางขนานกับสนามแมเหล็ก แสดงไดดังรูปท่ี 5.7 (ก)

ขณะท่ีไมมีสนามแมเหล็กและ 5.7 (ข) เม่ือมีสนามแมเหล็ก BX ผานอุปกรณ สังเกตไดวากระแสไมเกิด

การเปลี่ยนแปลงเพราะฉะนั้นแมกนีโตทรานซิสเตอรไมสามารถวัดสนามแมเหล็ก BX ได 
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รูปท่ี 5.7 ผลการจําลองแบบของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา (ก) ไมมีสนามแมเหล็กและ 

(ข) เม่ือมีสนามแมเหล็ก BX 

 

5.2  ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอร

ตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

  จากผลการจําลองแบบแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาขางตนเปนไปตามทฤษฎีท่ีไดกลาว

ไว ซ่ึงอธิบายไดวาแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาสามารถวัดสนามแมเหล็กไดท้ังแนวดิ่งและ

แนวนอนโดยท่ีสนามแมเหล็กท่ีผานตัวอุปกรณตองมีทิศทางตั้งฉากกับกระแสแตถาสนามแมเหล็กมี

ทิศทางขนานกับกระแสจะไมเกิดการเบี่ยงเบนของพาหะ จากหัวขอ 5.1.3 ถาตองการวัด

สนามแมเหล็กทิศทาง BX ตองทําการขยับอุปกรณใหกระแสมีทิศทางตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก ดังนั้น

จึงไดพัฒนาโครงสรางของอุปกรณข้ึนมาใหมเพ่ือใหสามารถวัดสนามแมเหล็กไดท้ัง 3 แกน(BX, BY, 

BZ) โดยท่ีไมตองขยับอุปกรณ โครงสรางท่ีพัฒนาข้ึนมาใหมเรียกวา “แมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับ

สนามแมเหล็ก 3 แกน” โดยพัฒนามาจากแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาซ่ึงเปนโครงสรางท่ีทาง

คณะผูวิจัยไดเคยนําเสนอมาแลว[19] ในหัวขอนี้จะแสดงผลการจําลองแบบการตอบสนองตอ

สนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน อีกท้ังแสดงผลเปรียบเทียบ

คาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กในแตละทิศทาง, กระแสอิมิตเตอรคาตางๆ รวมถึงวิเคราะห

กลไกการทํางานของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนอีกดวย 

 

 5.2.1  โครงสรางของอุปกรณ 

  โครงสรางการจําลองแบบของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน แสดงดัง

รูปท่ี 5.8 อุปกรณพัฒนามาจากการรวมกันของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา 4 ตัวโดยใช

อิมิตเตอรรวมกันแตข้ัวเบสและข้ัวคอลเลคเตอรแยกจากกัน โครงสรางจะใหกระแสไหลออกไปใน

ทิศทางท้ัง 4 โดยท่ีกระแสจะตองตั้งฉากกับสนามแมเหล็กท้ัง 3 แกน ดังนั้นโครงสรางจะประกอบไป

ดวยอิมิตเตอร 1 ข้ัวเบส 4 ข้ัวและคอลเลคเตอร 4 ข้ัว ซ่ึงข้ัวท่ีเพ่ิมข้ึนมาจะชวยใหอุปกรณสามารถ

ตรวจจับสนามแมเหล็กในทิศทาง BX, BY และ BZ ไดโดยท่ีไมตองขยับอุปกรณ กําหนดใหอิมิตเตอร

และเบสเปนชนิดพี สวนเบสและฐานรองเปนชนิดเอ็น ความลึกของรอยตอ(Xj) มีคา 1 ไมโครเมตร มีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความกวางของอิมิตเตอร(WE) 5 ไมโครเมตรและระยะการเบี่ยงเบนของพาหะ(L) 20 ไมโคตรเมตรซ่ึง

คาดังกลาวใหคาความไวการตอบสนองตอสนามแมเหล็กท่ีดี[26] 

 

 

รูปท่ี 5.8 โครงสรางการจําลองแบบของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

 

 5.2.2 ขณะไมมีสนามแมเหล็ก 

 จากรูปท่ี 5.9 แสดงวงจรการวัดผลการจําลองแบบของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับ

สนามแมเหล็ก 3 แกน ข้ัวอิมิตเตอรจะถูกไบอัสดวยแหลงจายกระแสคงท่ี กระแสเบสและกระแส

คอลเลคเตอรสามารถวัดไดท่ีข้ัวเบสและข้ัวคอลเลคเตอรตามลําดับ ตัวตานทาน RB จะตอเขากับข้ัว

เบสและตัวตานทาน RC จะตอเขากับข้ัวคอลเลคเตอรเพ่ือปรับคาออฟเซตระหวางข้ัวเบสและข้ัว

คอลเลคเตอรใหเปนศูนยกอนเริ่มใชงาน โดยท่ีการตอตัวตานทานนั้นจะทําการตอเฉพาะข้ัวท่ีตองทํา

การวัดเทานั้นข้ัวท่ีไมไดทําการวัดจะไมตอตัวตานทาน 
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รูปท่ี 5.9 วงจรวัดผลการจําลองแบบของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การทํางานของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนอาศัยหลักการเดียวกับ

แมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาคืออาศัยผลของการรวมตัวใหม (recombination)และการ

เบี่ยงเบนของพาหะ(carrier deflection) เนื่องมาจากแรงลอเรนซ ในขณะท่ีมีสนามแมเหล็กผานตัว

อุปกรณและตั้งฉากกับทิศทางกระแสทําใหพาหะเกิดการเบี่ยงเบนสงผลใหเกิดความแตกตางระหวาง

กระเบสและกระแสคอลเลคเตอร(∆ICB≠0) ในภาวะปกติท่ีไมมีสนามแมเหล็กตัดผานอุปกรณและ

ไดรับการไบอัสไปขางหนา (Forward Bias) ข้ัวอิมิตเตอรท่ีมีพาหะสวนมากคือโฮลจะเคลื่อนท่ีจาก

อิมิตเตอรไปยังข้ัวเบสและรวมตัวกับอิเล็กตรอนในเบสกลายเปนกระแสเบสและจะมีพาหะโฮลสวน

หนึ่งเคลื่อนท่ีไปยังข้ัวคอลเลคเตอรกลายเปนกระแสคอลเลคเตอร รูปท่ี 5.10(ก) แสดงการเคลื่อนท่ี

ของพาหะในทิศทาง Y ขณะท่ีไมมีสนามแมเหล็กตัดผานท่ีข้ัว E-B1-C1 รูปท่ี 5.10(ข) แสดงการ

เคลื่อนท่ีของพาหะในทิศทาง –X ขณะท่ีไมมีสนามแมเหล็กตัดผานท่ีข้ัว E-B2-C2 รูปท่ี 5.10(ค) แสดง

การเคลื่อนท่ีของพาหะในทิศทาง –Y ขณะท่ีไมมีสนามแมเหล็กตัดผานท่ีข้ัว E-B3-C3 และรูปท่ี 5.10(

ง) แสดงการเคลื่อนท่ีของพาหะในทิศทาง X ขณะท่ีไมมีสนามแมเหล็กตัดผานท่ีข้ัว E-B4-C4 เนื่องจาก

การปรับออฟเซตดังท่ีอธิบายไปกอนหนานี้ทําใหข้ัวคอลเลคเตอรและข้ัวเบส ไดรับปริมาณพาหะ

เทาๆกันทําใหกระแสคอลเลคเตอร(IC) และกระแสเบส(IB) เทากัน ไมเกิดความแตกตางระหวาง

กระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร(∆ICB=0) จากนั้นทําการวัดกระแสเอาทพุทระหวางเบสและ

คอลเลคเตอรเพ่ือบันทึกการเปลี่ยนแปลงในสภาวะท่ีมีสนามแมเหล็กตัดผานในทิศทาง BX, BY และ 

BZ  

 

 

(ก)  (ข) 

 
(ค)  (ง) 
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รูปท่ี 5.10 การเคลื่อนท่ีของพาหะขณะท่ีไมมีสนามแมเหล็กตัดผาน(B=0) (ก) E-B1-C1 (ข) E-B2-C2 

(ค) E-B3-C3 (ง) E-B4-C4 

 5.2.3 ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BZ ท่ีกระแสอิมิตเตอรคา

 แตกตางกันของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

 รูปท่ี 5.11 แสดงกราฟผลการจําลองแบบการตอบสนองสนามแมเหล็กในทิศทาง BZ ทําการ

ทดลองเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนสนามแมเหล็กตั้งแต 0 ถึง 0.4 เทสลา ทําการไบอัสท่ีกระแส

อิมิตเตอร 1, 3, และ 5mA วัดความแตกตางระหวางกระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอร ∆ICB ในแต

ละข้ัวของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 
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(ค) 

รูปท่ี 5.11 ผลการจําลองแบบการตอบสนองสนามแมเหล็ก BZ ของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับ

สนามแมเหล็ก 3 แกนท่ีกระแสอิมิตเตอร (ก)1, (ข)3 และ (ค)5mA 

 

  จากการจําลองแบบรูปท่ี 5.11 เม่ือทําการเพ่ิมคากระแสการทํางานอิมิตเตอรจาก 1mA เปน 

3 mA และ 5mA กราฟแสดงความสัมพันธของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน

มีความชันเพ่ิมข้ึน นั่นคือคาความแตกตางของกระแสเอาทพุทท่ีวัดไดมีคาเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของ

กระแสการทํางานอิมิตเตอร จากสมการ (2.40) . . . tanCB PY E HI J W L θ∆ =  การเพ่ิมข้ึนของกระแส

การทํางานอิมิตเตอรเปนการเพ่ิมปริมาณการฉีดพาหะโฮล จากอิมิตเตอรไปคอลเลคเตอรและเบสมาก

ข้ึนทําใหความแตกตางระหวางกระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอรมีคามากข้ึน โดยจากการทดลองท่ี

กระแสการทํางาน 5mA คาเอาทพุทท่ีวัดไดมีคาสูงท่ีสุด และจากรูปท่ี 5.11 สังเกตไดวากราฟกระแส

เอาทพุทท่ีไดมีคาเทากันในแตละข้ัวท่ีใชงานเพราะวาโครงสรางมีความสมมาตรในการวัด

สนามแมเหล็ก BZ คือไมวาจะวัดจากข้ัวเบสและข้ัวคอลเลคเตอรคูไหน จะไดคากระแสเอาทพุทท่ี

เทากันเสมอ 

  รูปท่ี 5.12 แสดงปรากฏการณการเบี่ยงเบนพาหะ(carrier deflection) ในการตรวจจับ

สนามแมเหล็กทิศทาง BZ ซ่ึงการเคลื่อนท่ีเบี่ยงเบนของพาหะมีการตอบสนองในทุกๆข้ัวท่ีใชงาน โดย

รูปท่ี 5.12(ก) ท่ีข้ัว E-B1-C1 พาหะเคลื่อนท่ีทิศทาง Y ซ่ึงเปนทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟา IB1 และ 

IC1 มีทิศตั้งฉากกับสนามแมเหล็กทิศทาง BZ ทําใหเกิดแรงลอเรนซกระทํากับพาหะในทิศทาง X เปน

ผลใหพาหะเบี่ยงเบนทําใหเกิดความแตกตางระหวางกระแสเบส(IB1) และกระแสคอลเลคเตอร(IC1) 

สงผลให ∆ICB(1)≠0 รูปท่ี 5.12(ข) ข้ัว E-B2-C2 พาหะเคลื่อนท่ีในทิศทาง -X ซ่ึงเปนทิศทางเดียวกับ

กระแสไฟฟา IB2 และ IC2 มีทิศทางตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก BZ ทําใหเกิดแรงลอเรนซกระทํากับ

พาหะในทิศทาง Y เปนผลให ∆ICB(2)≠0 รูปท่ี 5.12(ค) ท่ีข้ัว E-B3-C3 พาหะเคลื่อนท่ีในทิศทาง –Y ซ่ึง

เปนทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟา IB3 และ IC3 มีทิศทางตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก BZ ทําใหเกิดแรงลอ

เรนซกระทํากับพาหะในทิศทาง -X เปนผลให ∆ICB(3)≠0 รูปท่ี 5.12(ง) ท่ีข้ัว E-B4-C4 พาหะเคลื่อนท่ี
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ในทิศทาง X ซ่ึงเปนทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟา IB4 และ IC4 มีทิศตั้งฉากกับสนามแมเหล็กทิศทาง 

BZ ทําใหเกิดแรงลอเรนซกระทํากับพาหะในทิศทาง –Y พาหะเกิดการเบี่ยงเบนสงผลใหเกิดความ

แตกตางระหวางกระแสเบส(IB4) และกระแสคอลเลคเตอร(IC4) หรือ ∆ICB(4)≠0 

 

 
(ก)  (ข) 

 

 

 
   (ค)  (ง) 

รูปท่ี 5.12 ทิศทางการเบี่ยงเบนของพาหะขณะตรวจจับสนามแมเหล็ก BRZR (ก) E-B1-C1 (ข) E-B2-C2 

(ค) E-B3-C3 (ง) E-B4-C4 

 

 5.2.4  คาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BRZR จากการจําลองแบบของ

 แมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

  ตารางท่ี 5.1 แสดงคาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็ก(sensitivity) ทิศทาง BRZR จาก

การจําลองแบบของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนท่ีกระแสการทํางาน

อิมิตเตอร IRER=1,3 และ 5 mA โดยทําการเปรียบเทียบคาความไวของแตละข้ัวท่ีใชงานซ่ึงสามารถ

คํานวณคาความไวไดตามสมการ SRRR=∆IRCBR/IRER∆B จากคากระแสอิมิตเตอรตางๆในการทดลอง ท่ี

กระแสอิมิตเตอร 5 mA มีคาความไวสูงท่ีสุดในทุกๆข้ัวท่ีใชงานคือ 0.0089 TP

-1
P  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



89 
 

ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบคาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BZ จากการจําลอง

แบบของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

 

 5.2.5  ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BY ท่ีกระแสอิมิตเตอรคา

 แตกตางกันของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

  รูปท่ี 5.13 กราฟแสดงผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทาง BY ทํา

การทดลองโดยเปลี่ยนแปลงความหนาแนนสนามแมเหล็กตั้งแต 0 ถึง 0.4 เทสลา ทําการไบอัสท่ี

กระแสอิมิตเตอร 1, 3, และ 5mA วัดความแตกตางระหวางกระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอร 

(∆ICB) ในแตละข้ัวท่ีตองการใชงานของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน โดย

ความแตกตางระหวางกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอรมีคาเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของความ

หนาแนนสนามแมเหล็กท่ีข้ัว E-B2-C2, E-B4-C4 และ E-B4-C2 สวนท่ีข้ัว E-B1-C1 และ E-B3-C3 

กระแสเอาทพุทไมเกิดการเปลี่ยนแปลง  
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(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 5.13 ผลการจําลองแบบการตอบสนองสนามแมเหล็ก BY ของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับ

สนามแมเหล็ก 3 แกนท่ีกระแสอิมิตเตอร (ก)1, (ข)3 และ (ค)5mA  

 

  การเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนสนามแมเหล็กตั้งแต 0 ถึง 0.4 เทสลา จากผลการทดลองรูปท่ี 

5.13 กราฟมีความชันเพ่ิมข้ึนแสดงถึงคาความแตกตางของกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร(∆ICB) 

ท่ีวัดไดมีคาเพ่ิมข้ึน นั่นคือเม่ือเพ่ิมคาความหนาแนนสนามแมเหล็กแรงลอเรนซมีแรงกระทํากับพาหะ

มากข้ึน พาหะถูกแรงกระทําจากแรงลอเรนซมากข้ึนทําใหพาหะเคลื่อนท่ีเบี่ยงเบนในมุมท่ีกวางข้ึน 

สงผลใหความแตกตางของกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร(∆ICB)มีคามากข้ึนดังท่ีไดอธิบายไวใน

หัวขอ 5.1.1 

  รูปท่ี 5.14 แสดงการเบี่ยงเบนของพาหะและสามารถวิเคราะหไดจากพฤติกรรมของโฮล ซ่ึง

เปนพาหะสวนมากในอิมิตเตอร พาหะเคลื่อนท่ีในทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟาท่ีข้ัวตางๆของแมกนีโต

ทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน รูปท่ี 5.14(ก) ท่ีข้ัว E-B1-C1 พาหะเคลื่อนท่ีในทิศทาง 

Y ซ่ึงเปนทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟา IY แตเม่ือมีสนามแมเหล็กตัดผานในทิศทาง BY ทิศทางของ
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สนามแมเหล็กกับทิศทางของกระแสไฟฟาเปนทิศทางเดียวกันไมเกิดการเคลื่อนท่ีเบี่ยงเบนของพาหะ 

โดยกระแสเบส B1 เทากับกระแสคอลเลคเตอร C1 ไมเกิดความแตกตางของกระแสท้ังสอง

(∆ICB(1)=0) รูปท่ี 5.14(ข) ท่ีข้ัว E-B2-C2 พาหะเคลื่อนท่ีในทิศทาง –X ซ่ึงเปนทิศทางเดียวกับ

กระแสไฟฟา I (-X) มีทิศตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก BY ทําใหเกิดแรงลอเรนซในทิศทาง –Z กระทํากับ

พาหะทําใหพาหะเคลื่อนท่ีเบ่ียงเบนไปในทิศทางเดียวกับแรงลอเรนซ พาหะโฮลเคลื่อนท่ีเบี่ยงเบนใน

ฐานรองรวมตัวกับอิเล็กตรอนท่ีเปนพาหะสวนมากในฐานรองเปนผลใหกระแสเบสสูงข้ึนตรงขามกับ

กระแสคอลเลคเตอรท่ีลดลง เกิดความแตกตางระหวางกระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอร(∆ICB(2)≠0) 

รูปท่ี 5.14(ค) ท่ีข้ัวE-B3-C3 พาหะเคลื่อนท่ีในทิศทาง –Y ซ่ึงเปนทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟา I (-Y) 

การตัดผานของสนามแมเหล็กใหผลเชนเดียวกับข้ัว E-B1-C1 นั่นคือไมเกิดการเบี่ยงเบนของพาหะ

เนื่องจากทิศทางของกระแสไฟฟาเปนทิศเดียวกับสนามแมเหล็ก(∆ICB(3)=0) รูปท่ี 5.14(ง) ท่ีข้ัวใชงาน 

E-B4-C4 พาหะเคลื่อนท่ีในทิศทาง X ซ่ึงเปนทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟา IX ซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกับ

สนามแมเหล็ก BY ทําใหเกิดแรงลอเรนซในทิศทาง Z กระทํากับพาหะทําใหเคลื่อนท่ีเบี่ยงเบนไป

สะสมบริเวณผิวหนาของอุปกรณเปนผลใหกระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอรไมเทากันเกิดความ

แตกตางของกระแสท้ังสอง(∆ICB(4)≠0) 
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รูป 5.14 ทิศทางการเบี่ยงเบนของพาหะโฮลขณะมีสนามแมเหล็ก BY ตัดผาน (ก) E-B1-C1 (ข) E-B2-

C2 (ค) E-B3-C3 (ง) E-B4-C4 (จ) E-B4-C2 

 

  สําหรับการตรวจจับสนามแมเหล็ก BY โดยใชข้ัว C2 และข้ัว B4 สามารถทําไดเนื่องจาก

สนามแมเหล็กมีทิศตั้งฉากกับกระแสไฟฟา โดยในรูปท่ี 5.14(จ) แมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 2 พาหะ

โฮลจะเบี่ยงเบนเขาไปในฐานรองหรือทิศทาง -Z การรวมตัวของอิเล็กตรอนในฐานรองซ่ึงมีชนิด

เหมือนกับเบสจะทําใหเกิดเปนกระแสเบส ผลท่ีเกิดข้ึนจะทําใหกระแสเบส(IB2)มีคาเพ่ิมข้ึนและกระแส

คอลเลคเตอรมีคาลดลง(IC2) และท่ีแมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 4 พาหะโฮลจะถูกเบี่ยงเบนไปยัง

ทิศทาง Z หรือไปสะสมบริเวณผิวหนาของอุปกรณ ซ่ึงการเบี่ยงเบนท่ีเกิดข้ึนนี้จะทําใหกระแส

คอลเลคเตอรมีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอยและกระแสเบสก็มีคาลดลงเล็กนอยเชนเดียวกันเม่ือเปรียบเทียบกับ

การเปลี่ยนแปลงของกระแสท่ีแมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 2 ซ่ึงทําใหเกิดความแตกตางระหวางกระแส

คอลเลคเตอรและกระแสเบสของข้ัว C2 และข้ัว B4 (∆IC2B4≠0) จึงทําใหสามารถใชข้ัว C2 และข้ัว B4

ตรวจจับสนามแมเหล็ก BY ได [27] 

  

 5.2.6  คาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BY จากการจําลองแบบของ

 แมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

  ตารางท่ี 5.2 แสดงคาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BY ของอุปกรณท่ีกระแส

การทํางานอิมิตเตอร IE=1,3 และ 5 mA ทําการเปรียบเทียบคาความไวท่ีข้ัวใชงานระหวาง E-B2-C2, 

E-B4-C4 และ E-B4-C2 ซ่ึงสามารถคํานวณคาความไวไดตามสมการ SR=∆ICB/IE∆B จากคากระแส

ไบอัสอิมิตเตอรตางๆในการทดลอง ท่ีกระแสอิมิตเตอร 1 mA มีคาความไวสูงท่ีสุดคือ 0.075 T -1, 

0.045 T -1 และ 0.021 T -1 ท่ีข้ัว E-B2-C2, E-B4-C4  และ E-B4-C2 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 5.2 การเปรียบเทียบคาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BY จากการจําลอง

แบบของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

 

 5.2.7  ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BX ท่ีกระแสอิมิตเตอรคา

 แตกตางกันของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

  รูปท่ี 5.15 แสดงผลการทดลองการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทาง BX ทําการทดลอง

โดยเปลี่ยนแปลงความหนาแนนสนามแมเหล็กตั้งแต 0 ถึง 0.4 เทสลา ทําการไบอัสท่ีกระแสอิมิตเตอร 

1,3 และ 5 mA และวัดความแตกตางระหวางกระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอร(∆ICB) ในแตละข้ัว

ของอุปกรณ ทําการทดลองเชนเดียวกับ 5.2.3 และ 5.2.5 โดยความแตกตางระหวางกระแสเบสและ

กระแสคอลเลคเตอรมีคาเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนสนามแมเหล็กท่ีข้ัว E-B1-C1, E-

B3-C3 และ E-B3-C1 สวนท่ีข้ัว E-B2-C2 และ E-B4-C4 กระแสเอาทพุทไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 5.15 ผลการจําลองแบบการตอบสนองสนามแมเหล็ก BX ของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับ

สนามแมเหล็ก 3 แกนท่ีกระแสอิมิตเตอร (ก)1, (ข)3 และ (ค)5mA 

 

  รูปท่ี 5.16 แสดงปรากฏการณการเบี่ยงเบนพาหะ(carrier deflection) ในการตรวจจับ

สนามแมเหล็กทิศทาง BX โฮลซ่ึงเปนพาหะสวนมากในอิมิตเตอรจะเคลื่อนท่ีในทิศทางเดียวกับ

กระแสไฟฟา รูปท่ี 5.16(ก) ท่ีข้ัว E-B1-C1 พาหะเคลื่อนท่ีทิศทาง Y ซ่ึงเปนทิศทางเดียวกับ

กระแสไฟฟา IY มีทิศตั้งฉากกับสนามแมเหล็กทิศทาง BX ทําใหเกิดแรงลอเรนซกระทํากับพาหะใน

ทิศทาง –Z เกิดการเบี่ยงเบนของพาหะทําใหเกิดความแตกตางระหวางกระแสเบส B1 และกระแส

คอลเลคเตอร C1 (∆ICB(1)≠0) รูปท่ี 5.16(ข) ท่ีข้ัว E-B2-C2 พาหะเคลื่อนท่ีในทิศทาง –X ซ่ึงเปน

ทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟา I (-X) มิทิศขนานกับสนามแมเหล็ก BX นั่นคือไมเกิดการเบี่ยงเบนของ

พาหะกระแสเบส B2 และกระแสคอลเลคเตอร C2 มีคาเทากัน (∆ICB(2)=0) รูปท่ี 5.16(ค) ท่ีข้ัว E-B3-
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C3 พาหะเคลื่อนท่ีในทิศทาง –Y ซ่ึงเปนทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟา I (-Y) การตัดผานของ

สนามแมเหล็ก BX ใหผลเชนเดียวกับข้ัว E-B1-C1 นั่นคือเกิดการเบี่ยงเบนของพาหะสะสมบริเวณ

ผิวหนาของอุปกรณเนื่องจากแรงลอเรนซทิศทาง Z ทําใหเกิดความแตกตางระหวางกระแสเบส B3 

และกระแสคอลเลคเตอร C3 (∆ICB(3)≠0) รูปท่ี 5.16(ง) ท่ีข้ัว E-B4-C4 พาหะเคลื่อนท่ีในทิศทาง X ซ่ึง

เปนทิศทางเดียวกับกระแสไฟฟา IX ขนานกับสนามแมเหล็กทิศทาง BX ทําใหไมเกิดการเบี่ยงเบนของ

พาหะ กระแสเบส B4 และกระแสคอลเลคเตอร C4 มีคาเทากัน (∆ICB(4)=0) 
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รูป 5.16 ทิศทางการเบ่ียงเบนของพาหะโฮลขณะมีสนามแมเหล็ก BX ตัดผาน (ก) E-B1-C1 (ข) E-

B2-C2 (ค) E-B3-C3 (ง) E-B4-C4 (จ) E-B3-C1 
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 สําหรับการตรวจจับสนามแมเหล็ก BX โดยใชข้ัว C1 และข้ัว B3 สามารถทําไดเนื่องจาก

สนามแมเหล็กมีทิศตั้งฉากกับกระแสไฟฟา โดยในรูปท่ี 5.16(จ) แมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 1 พาหะ

โฮลจะเบี่ยงเบนเขาไปในฐานรองหรือทิศทาง -Z การรวมตัวของอิเล็กตรอนในฐานรองซ่ึงมีชนิด

เหมือนกับเบสจะทําใหเกิดเปนกระแสเบส ผลท่ีเกิดข้ึนจะทําใหกระแสเบส(IB1) มีคาเพ่ิมข้ึนและ

กระแสคอลเลคเตอรมีคาลดลง(IC1) และท่ีแมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 3 พาหะโฮลจะถูกเบี่ยงเบนไป

ยังทิศทาง Z หรือไปสะสมบริเวณผิวหนาของอุปกรณ ซ่ึงการเบี่ยงเบนท่ีเกิดข้ึนนี้จะทําใหกระแส

คอลเลคเตอรมีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอยและกระแสเบสก็มีคาลดลงเล็กนอยเชนเดียวกันเม่ือเปรียบเทียบกับ

การเปลี่ยนแปลงของกระแสท่ีแมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 1 ซ่ึงทําใหเกิดความแตกตางระหวางกระแส

คอลเลคเตอรและกระแสเบสของข้ัว C1 และข้ัว B3 (∆IC1B3≠0) จึงทําใหสามารถใชข้ัว C1 และข้ัว B3

ตรวจจับสนามแมเหล็ก BX ได [27] 

 

 5.2.8  คาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BX จากการจําลองแบบของ

 แมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

  ตารางท่ี 5.3 แสดงคาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BX ของแมกนีโต

ทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนท่ีกระแสการทํางานอิมิตเตอร IE=1,3 และ5 mA โดย

เปรียบเทียบท่ีข้ัวใชงาน ซ่ึงจากคากระแสอิมิตเตอรตางๆในการทดลอง ท่ีกระแสอิมิตเตอร 1 mA มี

คาความไวสูงท่ีสุดคือ 0.075 T -1, 0.045 T -1 และ 0.021 T -1 ท่ีข้ัว E-B1-C1, E-B3-C3  และ E-B3-

C1 ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 5.3 การเปรียบเทียบคาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BX จากการจําลอง

แบบของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 

 

  จากโครงสรางของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนนอกจากการวัด

สนามแมเหล็กไดโดยการวัดทีละข้ัวแลว อุปกรณสามารถวัดสนามแมเหล็กแบบรวมกระแสได[28] โดย

สังเกตไดจากผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BY และ BX ในหัวขอ 5.2.5 และ 5.2.6 ตามลําดับ 

กระแสอิมิตเตอร 
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ซ่ึงคากระแสเอาทพุทท่ีวัดไดจากข้ัวคูตรงขามกันมีคาไมเทากันซ่ึงสงผลใหแมกนีโตทรานซิสเตอร

ตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนสามารถวัดสนามแมเหล็กแบบรวมกระแสไดแตจะไมขอกลาวถึงใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ 

 

5.3 ผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณที่สรางข้ึนจริง 

  จากผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กแสดงใหเห็นวาโครงสรางดังกลาว

สามารถตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนได หลังจากนั้นเราจะทําการสรางตัวอุปกรณจริงข้ึนมาเพ่ือ

แสดงใหเห็นวาโครงสรางของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน จากการจําลอง

แบบสามารถใชงานไดจริง และเพ่ือสะดวกตอการวัด ในการวัดสนามแมเหล็กดวยตัวอุปกรณจริงนั้น 

ไมไดวัดกระแสเหมือนการจําลองแบบดวยโปรแกรม TCAD Santaurus เนื่องมาจากปญหาความ

ยุงยากในการวัดแบบกระแส เพราะฉะนั้นเราจะทําการวัดแรงดันเอาทพุทท่ีเกิดข้ึนขณะมี

สนามแมเหล็กผานตัวอุปกรณ 

 

 5.3.1 วงจรวัดผลการทดลอง 

  ในการวัดผลการทดลองหรือการวัดการตอบสนองของอุปกรณตอสิ่งแวดลอมท่ีทําการวัดนั้น 

จําเปนตองมีการนําวงจรอิเล็กทรอนิกสภายนอกมาตอรวมกับอุปกรณ เพ่ือใหสามารถวัดผลการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนได ซ่ึงอาจวัดการเปลี่ยนแปลงคาของแรงดัน, กระแสไฟฟา หรือ

ความตานทาน เปนตน 

 ในการทดลองนี้วิธีการของการวัดผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กจะมีการนําอุปกรณ

ภายนอกมาตอรวมดวยดังรูปท่ี 5.17 ซ่ึงเปนการตออุปกรณเซ็นเซอรเขากับวงจรวัดผล โดย

ประกอบดวย อุปกรณเซ็นเซอร, แหลงจายกระแสไฟฟาคงท่ี ซ่ึงทําหนาท่ีไบอัสแกอุปกรณ, ตัว

ตานทาน RB และ RC ทําหนาท่ีในการปรับกระแสเบส (IB) และกระแสคอลเลคเตอร (IC) สัญญาณท่ี

ไดจะผานวงจรขยายสัญญาณเพ่ือการแสดงคาเอาทพุทท่ีชัดเจนข้ึน จากนั้นทําการวัดแรงดันเอาทพุท

ระหวางเบสและคอลเลคเตอรเพ่ือบันทึกการเปลี่ยนแปลงในสภาวะท่ีมีสนามแมเหล็ก BX BY และ BZ 

ตัดผานตัวอุปกรณ ในกรณีท่ีไมมีสนามแมเหล็กแรงดันเอาทพุทของแมกนีโตทรานซิสเตอรมีคาเทากัน

ท่ีข้ัวใชงานตางๆ โดยการปรับคาออฟเซตระหวางข้ัวเบสกับข้ัวคอลเลคเตอรใหมีคาเปนศูนยโดยตัว

ตานทาน RB และ RC ซ่ึงตัวตานทานจะตอเขากับข้ัวท่ีทําการวัดผลเทานั้นสวนข้ัวท่ีไมไดทําการวัดจะ

ไมตอกับตัวตานทาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.17 การวัดผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับ 

สนามแมเหล็ก 3 แกน (ก) วงจรวัดผล (ข) ระบบการวัดสนามแมเหล็ก 

 

 รูปท่ี 5.17 (ข) แสดงการวัดผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอร

ตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน โดยความเขมสนามแมเหล็กถูกปลอยออกมาในทิศทางตั้งฉากกับ

พ้ืนผิวของอุปกรณจากเครื่องกําเนิดสนามแมเหล็ก คาความเขมสนามแมเหล็กสามารถวัดไดผานทาง

เครื่องวัดความเขมสนามแมเหล็ก (Lakeshore 475 DSP Gaussmeter) ซ่ึงแมกนีโตทรานซิสเตอร

ตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนถูกวางอยูภายในเครื่องกําเนิดสนามแมเหล็ก โดยวางอยูตรงกลาง

ระหวางข้ัวท้ังสองดานของเครื่องกําเนิดสนามแมเหล็ก คาเอาทพุทของอุปกรณสามารถวัดผานวงจร

อิเล็กทรอนิกสภายนอก โดยสามารถวัดแรงดันเอาทพุทของอุปกรณผานทางเครื่องมือวัดแรงดัน 

(Voltmeter) 

 ในการทดลองนี้พาหะโฮลจะถูกฉีด (Injection) จากอิมิตเตอรผานไปยังเบสกับคอลเลคเตอร 

เกิดเปนกระแสเบส (IB) และกระแสคอลเลคเตอร (IC) ตามลําดับ โดยแสดงความสัมพันธนี้ไดจาก

สมการท่ี (2.36) CBE III +=  

 การวัดผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณ จะทําการวัดการเปลี่ยนแปลงคาของ

แรงดันเอาทพุทหรือแรงดันท่ีตกครอมระหวางขาเบสกับขาคอลเลคเตอร (V-output หรือ VCB) โดย

ในสภาวะปกติท่ีปราศจากสนามแมเหล็ก (B = 0) กระแสเบสกับกระแสคอลเลคเตอรจะมีคาเทากัน 

ทําใหแรงดันเอาทพุท (VCB) ท่ีวัดไดมีคาเปนศูนย แตเม่ือมีสนามแมเหล็กซ่ึงมีทิศตั้งฉากกับกระแสของ

อุปกรณ (B ≠ 0) จะทําใหเกิดแรงลอเรนซกระทําตอพาหะท่ีฉีดจากอิมิตเตอร สงผลใหพาหะเกิดการ

เบี่ยงเบนไปจากแนวเดิม โดยการเบี่ยงเบนของกระแสพาหะท่ีเกิดข้ึนนี้ จะทําใหกระแสเบสกับ

อิมิตเตอรเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม (∆ICB≠0) ซ่ึงเม่ือวัดแรงดันเอาทพุทระหวางขาเบสกับคอลเลคเตอร 

จะสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนนี้ได โดยสามารถแสดงความสัมพันธท่ีเกิดข้ึนไดจากสมการ 

(5.1) ดังนี้ 

 

Voltmeter 

Gaussmeter 

Power supply 

Magnetic generator 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    BBCCCB RΔIRΔIΔV ⋅−⋅=                                  (5.1) 

 

จากสมการขางตนเปนสมการแสดงความสมพันธของแรงดันเอาตพุตตอการเปลี่ยนแปลงคากระแส

เบสกับกระแสคอลเลคเตอร ซ่ึงแรงดันเอาตพุตท่ีวัดไดนี้สามารถนําไปคํานวณหาคาความไวในการ

ตอบสนองตอสนามแมเหล็ก (sensitivity) ของอุปกรณไดจากสมการท่ี (5.2) ดังนี้ 

 

ΔB
ΔV

S CB
A =        (5.2) 

 

 โดยในหัวขอนี้ การวัดผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับ

สนามแมเหล็ก 3 แกนท่ีสรางข้ึนจริง จะพิจารณาจากคาความไวในการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก 

ซ่ึงคํานวณไดจากแรงดันเอาทพุทท่ีวัดไดตอการเปลี่ยนแปลงขนาดความเขมของสนามแมเหล็กท่ีจาย

ใหอุปกรณ 

 

 5.3.2  การตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BZ ของอุปกรณท่ีกระแสอิมิตเตอร 1 mA 

  ทําการวัดสนามแมเหล็กของอุปกรณโดยใหสนามแมเหล็กตั้งแต 0 ถึง 0.3 เทสลาแกอุปกรณ

และใหกระแสไบอัส 1 mA ท่ีข้ัวอิมิตเตอรดวยแหลงจายกระแสคงท่ี และทําการวัดผลแรงดันเอาทพุท

ของข้ัวเบสและข้ัวคอลเลคเตอร (∆VCB) ของอุปกรณในแตละข้ัวท่ีตองการใชงาน จากรูปท่ี 5.18 ใน

ข้ัวการวัดท้ังสี่ไดคาแรงดันเอาทพุทระหวางข้ัวเบสและข้ัวคอลเลคเตอรมีคาเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึน

ของความหนาแนนสนามแมเหล็ก ท่ีข้ัว E-B1-C1, E-B2-C2, E-B3-C3 และ E-B4-C4 แสดงเปนคา

เอาทพุท ∆VCB1, ∆VCB2, ∆VCB3 และ ∆VCB4 ตามลําดับ 

   

 
รูปท่ี 5.18 การตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BZ ของอุปกรณท่ีกระแสอิมิตเตอร 1 mA 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จากรูปท่ี 5.18 เปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันเอาทพุท (VCB) ตอการ

เปลี่ยนแปลงคาความเขมของสนามแมเหล็กท่ีตัดผานในแนวตั้งฉากกับผิวของอุปกรณระหวาง 0 ถึง 

0.3 T โดยอุปกรณท่ีใชมีความกวางของข้ัวฉีดพาหะ (WE) เทากับ 5 ไมโครเมตร และระยะเบี่ยงเบน

ของพาหะ (L) เทากับ 20  ไมโครเมตรซ่ึงจากการวัดผลการทดลองพบวา เม่ือความหนาแนนของ

สนามแมเหล็กมีคาเพ่ิมข้ึน จะทําใหการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันท่ีเอาทพุทมีคาเพ่ิมข้ึนตามไปดวยใน

ลักษณะเชิงเสน จากผลการทดลองท่ีวัดสังเกตไดวาคาแรงดันเอาทพุทจากข้ัวท่ีใชงานตางๆมีคาเทากัน 

เนื่องจากความสมมาตรของโครงสรางในการวัดสนามแมเหล็ก BZ ทําใหคาแรงดันเอาทพุทท่ีไดจาก

การวัดแตละข้ัวมีคาเทากันซ่ึงผลการทดลองท่ีไดมีความสอดคลองกับผลของการจําลองแบบ สวน

กลไกการเบี่ยงเบนของพาหะเม่ือมีสนามแมเหล็ก BZ ถูกอธิบายรายละเอียดไวแลวในหัวขอ 5.2.3  

 

 5.3.3  คาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BZ 

  สําหรับคาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กของอุปกรณสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 

5.2 ตารางท่ี 5.4 แสดงคาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BZ ของอุปกรณท่ีกระแสการ

ทํางานอิมิตเตอร 1 mA โดยทําการเปรียบเทียบคาความไวของแตละข้ัวท่ีใชงานของอุปกรณ โดยท่ี

กระแสอิมิตเตอร 1 mA อุปกรณมีคาความไว 16.53 mV/T ทุกๆข้ัวท่ีใชงาน 

 

ตารางท่ี 5.4 คาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BZ ท่ีกระแสอิมิตเตอร 1 mA 

 

 5.3.4  การตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BY ของอุปกรณท่ีกระแสอิมิตเตอร 1 mA 

  รูปท่ี 5.19 แสดงผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทาง BY ของอุปกรณโดยให

สนามแมเหล็กตั้งแต 0 ถึง 0.3 เทสลา และใหกระแสไบอัส 1 mA จากนั้นวัดแรงดันเอาทพุทระหวาง

ข้ัวเบสและข้ัวคอลเลคเตอร(∆VCB) ในแตละข้ัวของอุปกรณท่ีตองการวัด ทําการทดลองเชนเดียวกับ 

5.3.2 โดยคาแรงดันเอาทพุทมีคาเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนสนามแมเหล็กท่ีข้ัว E-B2-

C2, E-B4-C4 และ E-B4-C2 สวนท่ีข้ัว E-B1-C1 และ E-B3-C3 ไมเกิดคาแรงดันเอาทพุทเนื่องจากไม

เกิดการเบี่ยงเบนของพาหะดังท่ีอธิบายไวใน 5.2.5 

 

กระแสอิมิตเตอร 

(mA) 

คาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็ก (mV/T) 

E-B1-C1 E-B2-C2 E-B3-C3 E-B4-C4 

1 16.53 16.53 16.53 16.53 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.19 การตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BY ของอุปกรณท่ีกระแสอิมิตเตอร 1 mA 

 

 5.3.5  คาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BY 

  ตารางท่ี 5.5 แสดงคาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BY ของแมกนีโต

ทรานซิสเตอรท่ีกระแสการทํางานอิมิตเตอร 1 mA ทําการเปรียบเทียบคาความไวท่ีข้ัวใชงาน E-B2-

C2, E-B4-C4 และ E-B4-C2 โดยจากตารางคาความไวท่ีกระแสอิมิตเตอร 1 mA มีคาความไว 26.22 

mV/T , 16.11 mV/T และ10.24 mV/T ท่ีข้ัว E-B2-C2, E-B4-C4 และ E-B4-C2 ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 5.5 คาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BY ท่ีกระแสอิมิตเตอร 1 mA 

 

 5.3.6  การตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BX ของอุปกรณท่ีกระแสอิมิตเตอร 1 mA 

  รูปท่ี 5.20 แสดงผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กทิศทาง BX ของแมกนีโตทรานซิสเตอร

โดยเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนสนามแมเหล็กตั้งแต 0 ถึง 0.3 เทสลา ทําการไบอัสท่ีกระแส

อิมิตเตอร 1 mA จากนั้นวัดแรงดันเอาทพุทระหวางข้ัวเบสและข้ัวคอลเลคเตอร(∆VCB) ในแตละข้ัว

ของแมกนีโตทรานซิสเตอรตามท่ีตองการ ทําการทดลองเชนเดียวกับ 5.3.2 และ 5.3.4 โดยคาแรงดัน

เอาทพุทมีคาเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนสนามแมเหล็กท่ีข้ัว E-B1-C1, E-B3-C3 และ 
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E-B1-C1 E-B2-C2 E-B3-C3 E-B4-C4 E-B4-C2 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



102 
 

E-B3-C1 สวนท่ีข้ัว E-B2-C2 และ E-B4-C4 ไมเกิดคาแรงดันเอาทพุทเนื่องจากไมเกิดการเบี่ยงเบน

ของพาหะดังท่ีอธิบายไวใน 5.2.7 

 

 
รูปท่ี 5.20 การตอบสนองตอสนามแมเหล็ก BX ของอุปกรณท่ีกระแสอิมิตเตอร 1 mA 

 

 5.3.7  คาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BX 

  ตารางท่ี 5.6 แสดงคาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BX ของอุปกรณท่ีกระแส

การทํางานอิมิตเตอร 1 mA ทําการเปรียบเทียบคาความไวท่ีข้ัวใชงาน โดยจากตารางคาความไวท่ีไดมี

คา 26.22 mV/T, 16.11 mV/T และ 10.24 mV/T ท่ีข้ัว E-B1-C1, E-B3-C3 และ E-B3-C1

ตามลําดับ   

 

ตารางท่ี 5.6 คาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทาง BX ท่ีกระแสอิมิตเตอร 1 mA 

 

  เม่ือเปรียบเทียบแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขากับแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับ

สนามแมเหล็ก  3 แกน จากผลการทดลองการตอบสนองตอสนามแมเหล็กท่ีไดกลาวมาท้ังหมดนั้น

แสดงใหเห็นวาแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนสามารถตรวจจับสนามแมเหล็ก

ทิศทาง BX, BY และ BZ ไดโดยท่ีไมตองขยับอุปกรณเนื่องมาจากการปรับปรุงและพัฒนาโครงสราง
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้ึนมาใหมซ่ึงมีการเพ่ิมข้ัวคอลเลคเตอรและข้ัวเบสข้ึนมาอยางละ 3 คู สําหรับตรวจจับสนามแมเหล็ก

ท่ีมีทิศทางขนานกับกระแส โดยจะมีแมกนีโตทรานซิสเตอรอยู 1 คูเสมอท่ีสามารถตรวจจับ

สนามแมเหล็กได ยกตัวอยางเชน เม่ือมีสนามแมเหล็ก BX แมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 1 และแมกนีโต

ทรานซิสเตอรตัวท่ี 3 จะเกิดการเบี่ยงเบนของพาหะเนื่องมาจากแรงลอเรนซกระทํากับพาหะเพราะ

สนามแมเหล็กมีทิศทางตั้งฉากกับกระแสไฟฟาสวนแมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 2 และแมกนีโต

ทรานซิสเตอรตัวท่ี 4 จะไมเกิดการเบี่ยงเบนของพาหะเนื่องมาจากทิศทางของสนามแมเหล็ก BX มี

ทิศทางขนานกับกระแสไฟฟาดังนั้นสามารถใชข้ัว E-B1-C1 หรือ E-B3-C3 หรือ E-B3-C1 ตรวจจับ

สนามแมเหล็กได BX ไดเปนตน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัย 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงสรุปผลการวิจัย การตรวจจับสนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอร

ตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน โดยเปาหมายหลักของงานวิจัยนี้คือ การพัฒนาโครงสรางของแมกนีโต

ทรานซิสเตอรใหสามารถวัดสนามแมเหล็ก BX, BY และ BZ ได โดยท่ัวไปแมกนีโตทรานซิสเตอร

สามารถวัดสนามแมเหล็กไดเพียง 1 หรือ 2 ทิศทาง ในงานวิจัยนี้นําเสนอแมกนีโตทรานซิสเตอร

ตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน ท่ีพัฒนามาจากแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาซ่ึงเปนโครงสรางท่ี

ทางคณะผูวิจัยไดเคยนําเสนอมาแลว โดยทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม TCAD Sentaurus กอนวา

โครงสรางท่ีพัฒนาข้ึนสามารถวัดสนามแมเหล็กทิศทาง BX, BY, และ BZ ไดหรือไม เพ่ือเปนการลด

ตนทุนและเวลาในการทํางาน เม่ือผลการจําลองแบบท่ีไดเปนท่ีนาพอใจแลวจึงนําโครงสรางดังกลาวไป

สรางเปนอุปกรณข้ึนมา ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

 1. การตรวจจับสนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา ไมสามารถวัด

สนามแมเหล็กท่ีมีทิศทางขนานกับกระแสไฟฟาไดเนื่องจากไมเกิดการเบี่ยงเบนของพาหะทําใหไมเกิด

ความแตกตางระหวางกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร (∆ICB=0) 

  2. ความแตกตางระหวางแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนท่ีพัฒนาและ

ปรับปรุงข้ึนมาจากแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาคือ การสรางข้ัวคอลเลคเตอรและข้ัวเบสเพ่ิม

ข้ึนมา อีก 3 คู เพ่ือทําหนาท่ีตรวจจับสนามแมเหล็กในทิศทางท่ีขนานกับกระแสไฟฟา ซ่ึงข้ัวท่ีเพ่ิม

ข้ึนมาชวยใหอุปกรณสามารถตรวจจับสนามแมเหล็กในทิศทางท่ีแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขา

ตรวจจับไมได 

  3. แมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนสามารถตรวจจับสนามแมเหล็กได

โดยใชหลักการทํางานเหมือนกับแมกนีโตทรานซิสเตอรแบบสามขาคือการเบี่ยงเบนของพาหะ (carrier 

deflection) และรวมตัวใหมของพาหะ (recombination) ซ่ึงจะทําใหเกิดความแตกตางระหวาง

กระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร (∆ICB) 

  4. การตรวจจับสนามแมเหล็กของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน

สามารถวัดสนามแมเหล็ก BX, BY และ BZ ได เม่ือมีสนามแมเหล็ก BX แมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 1 

และแมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 3 จะเกิดการเบี่ยงเบนของพาหะเนื่องมาจากแรงลอเรนซกระทํากับ

พาหะเพราะสนามแมเหล็กมีทิศทางตั้งฉากกับกระแสไฟฟาสวนแมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 2 และ

แมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 4 จะไมเกิดการเบี่ยงเบนของพาหะเนื่องมาจากทิศทางของสนามแมเหล็ก 

BX มีทิศทางขนานกับกระแสไฟฟาดังนั้นสามารถใชข้ัว E-B1-C1 หรือ E-B3-C3 หรือ E-B3-C1 

ตรวจจับสนามแมเหล็ก BX ได และเชนเดียวกันเม่ือมีสนามแมเหล็ก BY แมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 2 

และแมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 4 จะเกิดการเบี่ยงเบนของพาหะเนื่องมาจากแรงลอเรนซกระทํากับ

พาหะเพราะสนามแมเหล็กมีทิศทางตั้งฉากกับกระแสไฟฟาสวนแมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 1 และเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แมกนีโตทรานซิสเตอรตัวท่ี 3 จะไมเกิดการเบี่ยงเบนของพาหะเนื่องมาจากทิศทางของสนามแมเหล็ก 

BY มีทิศทางขนานกับกระแสไฟฟาดังนั้นสามารถใชข้ัว E-B2-C2 หรือ E-B4-C4 หรือ E-B4-C2 

ตรวจจับสนามแมเหล็ก BY ได สวนในกรณีเม่ือมีสนามแมเหล็ก BZ แตละข้ัวของแมกนีโต

ทรานซิสเตอรสามารถตรวจจับสนามแมเหล็กไดเหมือนกันหมดเพราะสนามแมเหล็กมีทิศทางตั้งฉาก

กับกระแสไฟฟา ดังนั้นสามารถใชข้ัว E-B1-C1 หรือ E-B2-C2 หรือ E-B3-C3 หรือ E-B4-C4 ตรวจจับ

สนามแมเหล็ก BZ ได 

  5. การเพ่ิมข้ึนของกระแสการทํางานอิมิตเตอร IE แสดงถึงปริมาณการฉีดพาหะจากอิมิตเตอร

ท่ีเพ่ิมข้ึนเปนผลใหปริมาณพาหะท่ีเบี่ยงเบนมากข้ึนนั่นคือความแตกตางระหวางกระแสเบสและกระแส

คอลเลคเตอรมีคามากข้ึนและปริมาณความหนาแนนสนามแมเหล็กมีผลตอมุมการเบี่ยงเบนของพาหะ

สงผลใหความแตกตางระหวางกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอรมีคาเพ่ิมข้ึนดวย  

  6. แมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกนท่ีสรางข้ึนจริงสามารถตรวจจับ

สนามแมเหล็ก BX, BY และ BZ ได ซ่ึงผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กท่ีได มีผลสอดคลองกับผล

ของการจําลองแบบท่ีไดทําไว 
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ภาคผนวก ก. 

คุณสมบัติทั่วไปของซลิิคอนและซิลิคอนไดออกไซด 
 

1. คุณสมบัติทั่วไปของซลิิคอน 
 

Properties of Si at 300 K 

Properties                                                                      Si 

Atoms/cm3                                                                        5.0×1022 
Atomic weight                                                                    28.09 

Breakdown field, V/cm                                                        ~3×105 
Crystal Structure                                                                Diamond 

Density, g/cm3                                                                   2.328 
Distance between neighboring atoms, nm                             0.2328 
Effective density of states 

Valence band, cm3                                                             1.04×1019 

Conduction band, cm-3                                                       2.8×1019 

Effective mass, m*/mo 

Electron                                                                           m*
l=0.98 

  m*
t=0.19 

Holes                                                                               m*
lh=0.16 

   m*
hh=0.49 

Electron affinity, V                                                              4.05 
Energy gap, eV                                                                   1.12 
Index of refraction                                                              3.42 

Intrinsic carrier concentration, cm-3                                       1.45×1010 
Intrinsic Debye length, µm                                                   24 

Intrinsic resistivity, W-cm                                                     2.3×105 
Lattice constant, nm                                                          0.5431 

Linear coefficient of thermal expansion, cm/(cm-K)                2.6×10-6 

Melting point, °C                                                               1415 

Minority-carrier lifetime, s                                                   2.5×10-3 
Mobility, cm2/(V.s) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. คุณสมบัติทั่วไปของซลิิคอนไดออกไซด 
                                     Properties of SiO2 at300K 

 
 
 

Properties                                                                    SiO2 

Density, g/cm3                                                                  2.2 

DC resistivity, µm.cm                                                         1014-1016 

Dielectric strengh, V/cm                                                     ~107 
Energy gap, eV                                                                  9 
Infamed absorption band, µm                                            9.3 
Melting point, °C                                                               ~1600 

Refraction index 
Relative permittivity (dielectric constant) 

         1.46 
         3.9 

Structure                                                                         Amorphous 

Thermal expansion coefficient, K-1                                      5×10-7 
Thermal conductivity, W/(cm.K)                                          0.014 

 
 

 

 

Properties                                                                          Si 

Electron                                                                            1500 
Holes                                                                                475 
Optical phonon energy, eV                                                  0.063 
Phonon mean free path, nm                                                7.6 (electron) 

5.5 (hole) 
Poission¢s ratio                                                                   0.42 
Relative permittivity                                                             11.9 
Specific heat, J/(g.K)                                                             0.7 
Thermal conductivity, W/(cm-K)                                             1.5 

Thermal diffusivity, cm2/s                                                     0.9 
vapor pressure, Pa                                                               1 at 1659 °C 

10-6 at 900°C 

Young´s modulus, g/cm                                                       1.089×109 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข. 

โปรแกรมจําลองแบบ Sentaurus TCAD 

ในจําลองแบบโครงสรางและการทํางานของแมกนีทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 
แกน มีโครงสรางท่ีใชในการออกแบบอยู 2 โครงสรางคือ แมกนีโตทรานซิสเตอร และแมกนีโต
ทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน โดยแตละโครงสรางจะมีสวนประกอบซ่ึงใชในการ
จําลองแบบอยู 2 สวน ไดแก 1. การออกแบบโครงสรางของอุปกรณ(Sentaurus Structure Editor) 
2. การจําลอง0คุณสมบัติทางฟสิกสตางๆ0(Sentaurus Device) 
 
1.  การออกแบบโครงสรางของอุปกรณ (Sentaurus Structure Editor) 
1.1 การออกแบบโครงสรางของแมกนีโตทรานซิสเตอร 
 
(sde:open-model "n@previous@_msh.sat") 
 
(define MeshFactor 1.0) 
 
;========================Utilitie sfunctions========================== 
(define wy-refine-profile-in-material (lambda (mat dx dy dz) (begin 
  (sdedr:define-refinement-size 
    (string-append "RSize.Profile."  mat) 
    1000   1000  1000 
    dx     dy    dz) 
  (sdedr:define-refinement-material  
    (string-append "RP.Profile." mat) 
    (string-append "RSize.Profile."  mat) 
    mat) 
  (sdedr:define-refinement-function 
    (string-append "RSize.Profile."  mat) 
    "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
))) 
 
(define wy-define-refinement-size (lambda (name maxx maxy minx miny) (begin 
  (sdedr:define-refinement-size 
    name (* maxx MeshFactor) (* maxy MeshFactor) (* minx MeshFactor) (* miny 
MeshFactor)) 
))) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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; =================== Refinements  ========================= 
(wy-refine-profile-in-material "Silicon" 0.25 0.25 0.25) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
; Refinement Boxes 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.Emitter"  
  "Cuboid"  (position  5.5 5.5 78.5) (position 6.5 6.5 80.1) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.Emitter"  
  3.0  3.0 3.0  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.Emitter" "RS.Emitter" "RW.Emitter" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.BaseSRB"  
  "Cuboid"  (position  20.5 5.5 78.5) (position 21.5 6.5 80.1) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.BaseSRB"  
   3.0  3.0 3.0  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.BaseSRB" "RS.BaseSRB" "RW.BaseSRB" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
; =================== Contacts  ========================= 
;-- back collector contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Collector B"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Collector B") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position @<back+22.5>@ 
@<back+36.0>@ 80.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position @<back+22.5>@ @<back+36.0>@ 80.1))) 
 
;-- front collector contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Collector F"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Collector F") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position @<back+22.5>@ 
@<back+2.0>@ 80.1))) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(sdegeo:delete-region (find-body-id (position @<back+22.5>@ @<back+2.0>@ 80.1))) 
 
;-- emitter contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Emitter"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Emitter") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position @<back+1.7>@ 
@<back+17.0>@ 80.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position @<back+1.7>@ @<back+17.0>@ 80.1))) 
 
;-- substrate contact: 
(define dfbool (sdegeo:get-default-boolean))  
(sdegeo:set-default-boolean "ABA") 
(sdegeo:create-cuboid (position -85.0 -85.0 -85.0)  
 (position 85.0 85.0 @<80.0-Thick>@) "Metal" "SubstrateCut") 
(sdegeo:define-contact-set "substrate"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "substrate") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 
(sdegeo:set-default-boolean dfbool) 
 
;============================Save structure ======================= 
; Save BND file 
(sdeio:save-tdr-bnd (get-body-list) "@tdrboundary/o@") 
 
; Save CMD file 
(sdedr:write-cmd-file "@commands/o@") 
 
; Build Mesh  
(system:command "snmesh n@node@_msh") 
 
1.2  การออกแบบโครงสรางของแมกนีโตทรานซิสเตอรตรวจจับสนามแมเหล็ก 3 แกน 
 
(sde:open-model "n@previous@.sat") 
 
(define MeshFactor 1.0) 
 
;============================Utilities functions===================== 
(define wy-refine-profile-in-material (lambda (mat dx dy dz) (begin 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  (sdedr:define-refinement-size 
    (string-append "RSize.Profile."  mat) 
    1000   1000  1000 
    dx     dy    dz) 
  (sdedr:define-refinement-material  
    (string-append "RP.Profile." mat) 
    (string-append "RSize.Profile."  mat) 
    mat) 
  (sdedr:define-refinement-function 
    (string-append "RSize.Profile."  mat) 
    "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
))) 
 
(define wy-define-refinement-size (lambda (name maxx maxy minx miny) (begin 
  (sdedr:define-refinement-size 
    name (* maxx MeshFactor) (* maxy MeshFactor) (* minx MeshFactor) (* miny 
MeshFactor)) 
))) 
 
; =================== Refinements  ========================= 
(wy-refine-profile-in-material "Silicon" 0.25 0.25 0.25) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
; Refinement Boxes 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.Emitter"  
  "Cuboid"  (position  17.0 18.0 78.5) (position 23.1 24.0 80.1) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.Emitter"  
  3.0  3.0 3.0  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.Emitter" "RS.Emitter" "RW.Emitter" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.BaseSRB1"  
  "Cuboid"  (position  39.0 12.2 78.5) (position 40.0 29.8 80.1) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.BaseSRB1"  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   3.0  3.0 3.0  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.BaseSRB1" "RS.BaseSRB1" "RW.BaseSRB1" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.BaseSRB2"  
  "Cuboid"  (position  11.1 39.8 78.5) (position 29.0 40.8 80.1) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.BaseSRB2"  
   3.0  3.0 3.0  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.BaseSRB2" "RS.BaseSRB2" "RW.BaseSRB2" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.BaseSRB3"  
  "Cuboid"  (position  0.1 12.2 78.5) (position 1.1 29.8 80.1) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.BaseSRB3"  
   3.0  3.0 3.0  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.BaseSRB3" "RS.BaseSRB3" "RW.BaseSRB3" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.BaseSRB4"  
  "Cuboid"  (position  11.1 1.2 78.5) (position 29.0 2.2 80.1) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.BaseSRB4"  
   3.0  3.0 3.0  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.BaseSRB4" "RS.BaseSRB4" "RW.BaseSRB4" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
; =================== Contacts  ========================= 
;-- base1 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Base1"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Base1") 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position @<back+49.5>@ 
@<back+32.0>@ 80.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position @<back+49.5>@ @<back+32.0>@ 80.1))) 
 
;-- collector1 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Collector1"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Collector1") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position @<back+49.5>@ 
@<back+20.0>@ 80.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position @<back+49.5>@ @<back+20.0>@ 80.1))) 
 
;-- base2 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Base2"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Base2") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position @<back+19.0>@ 
@<back+50.3>@ 80.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position @<back+19.0>@ @<back+50.3>@ 80.1))) 
 
;-- collector2 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Collector2"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Collector2") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position @<back+31.0>@ 
@<back+50.3>@ 80.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position @<back+31.0>@ @<back+50.3>@ 80.1))) 
 
;-- base3 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Base3"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Base3") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position @<back+0.6>@ 
@<back+20.0>@ 80.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position @<back+0.6>@ @<back+20.0>@ 80.1))) 
 
;-- collector3 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Collector3"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Collector3") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position @<back+0.6>@ 
@<back+32.0>@ 80.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position @<back+0.6>@ @<back+32.0>@ 80.1))) 
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;-- base4 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Base4"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Base4") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position @<back+31.0>@ 
@<back+1.8>@ 80.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position @<back+31.0>@ @<back+1.8>@ 80.1))) 
 
;-- collector4 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Collector4"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Collector4") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position @<back+19.0>@ 
@<back+1.8>@ 80.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position @<back+19.0>@ @<back+1.8>@ 80.1))) 
 
;-- emitter contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Emitter"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Emitter") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position @<back+25.0>@ 
@<back+25.0>@ 80.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position @<back+25.0>@ @<back+25.0>@ 80.1))) 
 
;-- substrate contact: 
(define dfbool (sdegeo:get-default-boolean))  
(sdegeo:set-default-boolean "ABA") 
(sdegeo:create-cuboid (position -85.0 -85.0 -85.0)  
 (position 85.0 85.0 @<80.0-Thick>@) "Metal" "SubstrateCut") 
(sdegeo:define-contact-set "substrate"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "substrate") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 
(sdegeo:set-default-boolean dfbool) 
 
;=============================Savestructure======================= 
; Save BND file 
(sdeio:save-tdr-bnd (get-body-list) "@tdrboundary/o@") 
 
; Save CMD file 
(sdedr:write-cmd-file "@commands/o@") 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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; Build Mesh  
(system:command "snmesh n@node@_msh") 
 
2. การจําลองคุณสมบัติทางฟสิกสตางๆ 
 การจําลองคุณสมบัติทางฟสิกสเปนการจําลองการทํางานปรากฏการณตางๆ ท่ีเกิดข้ึนบริเวณ
รอยตอของอุปกรณ และความสัมพันธของกระแส-แรงดันของอุปกรณ โดยงานวิจัยนี้มุงเนนศึกษา
ปรากฏการณของสนามแมเหล็ก ซ่ึงในสวนนี้สามารถจําลองการทํางานไดดวย Sentaurus Device 
(sdevice) และคําสั่งท่ีใชในการจําลองการทํางานแสดงไดดังนี้ 
 
#if @IcVc@ == 0 
#noexec 
#endif 
!(  
if { "@Type@" == "pnp" } { 
 set Sign  1.0 
 set HFS1   "hHighFieldSaturation" 
 set HFS2   "eHighFieldSaturation" 
 set HYDRO  "Hydrodynamic" 
 set IMPACT "hAvalanche(Okuto) eAvalanche(Okuto)" 
 set EQNS   "Poisson Electron Hole" 
 
} else { 
 set Sign -1.0 
 set HFS1   "eHighFieldSaturation" 
 set HFS2   "hHighFieldSaturation" 
 set HYDRO  "Hydrodynamic" 
 set IMPACT "eAvalanche(Okuto) hAvalanche(Okuto)" 
 set EQNS   "Poisson Electron Hole" 
 
} 
)! 
 
Electrode { 
   { Name="Emitter"   Voltage=0.0 } 
   { Name="Collector" Voltage=0.0 } 
   { Name="Base" Voltage=0.0 } 
} 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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File { 
   * Input Files 
   Grid       = "@tdr@" 
   Parameter  = "@parameter@" 
   * Output Files 
   Current    = "@plot@" 
   Plot       = "@tdrdat@" 
   Output     = "@log@" 
} 
 
Physics { 
      EffectiveIntrinsicDensity( Slotboom ) 
   Mobility (  
      DopingDep(Masetti) 
     !(puts $HFS1)! 
     !(puts $HFS2)! 
   ) 
   Recombination (  
     Auger  
      SRH(DopingDep) 
   ) 
   MagneticField = ( @BFieldX@, @BFieldY@, @BFieldZ@ )   
} 
 
Physics (MaterialInterface="Oxide/Silicon") { 
   Recombination(surfaceSRH) 
} 
 
#Physics (region = "region_1") { 
#   Polarization (Memory=5) 
#} 
 
Plot { 
   eDensity hDensity 
   eCurrent/Vector hCurrent/Vector 
   Current/Vector 
   ElectricField 
   eQuasiFermi hQuasiFermi 
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   egradQuasiFermi hgradQuasiFermi 
   Potential Doping SpaceCharge 
   SRH Auger 
   eMobility hMobility 
   DonorConcentration AcceptorConcentration 
   Doping 
   eVelocity hVelocity 
   ConductionBandEnergy ValanceBandEnergy BandGap 
   eQuasiFermi hQuasiFermi 
   SurfaceRecombination 
   Polarization/Vector  
} 
 
Math { 
   Iterations = 25 
   Notdamped = 100 
   RelErrControl 
   ErRef(Electron)=1.e10 
   ErRef(Hole)=1.e10 
} 
 
Solve { 
   * Initial Guess 
#  Coupled (LineSearchDamping=0.01) { Poisson } 
   Coupled ( Iterations=25 ) { Poisson } 
   Coupled { Poisson Electron Hole } 
 
   * Initial base ramp 
   Quasistationary ( 
      InitialStep=1e-3 Minstep=1e-5 MaxStep=0.3 
      Goal { Name="Emitter" Voltage=!(puts [expr $Sign*@Vinit@])!} 
   ){ Coupled { !(puts $EQNS)! } } 
  
   * Change base to current mode 
   Set ( "Emitter" mode Current ) 
 
*- Ramp base to Ibmin 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



121 
 

    NewCurrentFile= "IcVcE_v2_newd_01"  
    Quasistationary ( 
    InitialStep=1e-6 Increment=1.5 
      Minstep=1e-8 MaxStep=0.3 
     Goal { Name="Emitter" Current=!(puts [expr $Sign*@Ibmin@])! } 
   ){ Coupled { !(puts $EQNS)! }  
       CurrentPlot ( Time = (Range = (0.0 0.2) Intervals=10; 
       Range = (0.2 1.0) Intervals=20)) 
    } 
         
} 
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บทคดัย่อ 
 ในบทความนีÊ นํา เสนอกลไกการทํางานของแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์แบบรวมกระแส ผา่นการจาํลองการทาํงานของตวัอุปกรณ์
โดยใช้โปรแกรม TCAD Sentaurus อุปกรณ์สามารถตรวจจบั
สนามแม่เหล็กไดท้ัÊง 3 แกน (X, Y, Z) การตรวจจบัสนามแม่เหล็กของ
อุปกรณ์อาศยัผลของการเบีÉยงเบนพาหะทาํให้เกิดความแตกต่างระหว่าง
กระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร์ โครงสร้างของอุปกรณ์ประกอบไป
ดว้ยอิมิตเตอร์ 1 ตวั เบส 4 ตวัถูกต่อร่วมกนั และคอลเลคเตอร์ 4 ตวัถูกต่อ
ร่วมกนั 
 

คาํสาํคญั: แมกนีโตทรานซิสเตอร์, 3 แกน, การเบีÉยงเบนพาหะ, TCAD 

Sentaurus  
 

Abstract 
  This paper presents the mechanism of merged 

magnetotransistor. The device can detect magnetic field in all three 

vector directions (BX, BY and BZ). The magnetic field response is 

studied by simulation with TCAD Sentaurus program. The mechanism 

relies on carrier deflection to make a difference of current between base 

and collector (∆ICB). The device is composed of one emitter, four bases 

and four collectors. All collectors and bases were connected in one 

terminal of collector and base. 

Keywords: magnetotransistor, 3-axis, carrier deflection, TCAD 

Sentaurus 
 

1. บทนํา 
  โดยทัÉวไปการวดัสนามแม่เหล็ก 3 ทิศทางจาํเป็นตอ้งใช้
เซนเซอร์แม่เหลก็หลายตวัซึÉ งแต่ละตวัสามารถวดัสนามแม่เหล็กไดเ้พียง 
1 ทิศทาง โดยการจดัวางให้เซนเซอร์มีทิศตัÊงฉากกบัสนามแม่เหลก็ทาํให้
เกิดความยุง่ยากในการใชง้าน แต่แมกนีโตทรานซิสเตอร์แบบรวมกระแส
ทีÉนาํเสนอสามารถวดัสนามแม่เหล็กได ้3 ทิศทาง (X, Y, Z) โดยใช้
เซนเซอร์เพียง 1 ตวั และมีค่าความไวในการตรวจจบัสนามแม่เหลก็ทีÉสูง
เพราะเป็นโครงสร้างแบบรวมกระแส ซึÉ งแมกนีโตทรานซิสเตอร์แบบ

รวมกระแสทัÉวไปไม่สามารถวดัสนามแม่เหลก็ใน 3 ทิศทางได ้แต่แมกนี
โตทรานซิสเตอร์ทีÉนาํเสนอในบทความนีÊสามารถตรวจจบัสนามแม่เหลก็
โดยใชผ้ลของการเบีÉยงเบนพาหะเนืÉองมาจากแรงลอเรนซ์ทาํใหเ้กิดความ
แตกต่างระหวา่งกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร์ (∆ICB )[1-4] 

 จากบทความก่อนหน้านีÊ [2]ได้อธิบายถึงการศึกษาเบืÊองต้น
และคุณสมบติัต่างๆ ของแมกนีโตทรานซิสเตอร์แบบรวมกระแสอาทิเช่น 
เป็นโครงสร้างทีÉมีการพฒันาขึÊนมาจากโครงสร้างเดิมทีÉสามารถตรวจจบั
สนามแม่เหล็กไดเ้พียง 1 หรือ 2 ทิศทางโดยอาศยัเทคโนโลยีการสร้าง
ซีมอส ตวัอุปกรณ์สามารถตรวจจบัสนามแม่เหลก็ได ้3 ทิศทาง (BX, BY, 

BZ) ในบทความนีÊ จะอ ธิบาย ถึงกลไกการทํา งานของแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์แบบรวมกระแส (Merged Magnetotransistor) ในการ
ตรวจจบัสนามแม่เหล็กแกนต่าง ๆ (Bx, By, Bz) และอธิบายถึงการ
เคลืÉอนทีÉของพาหะในสนามแม่เหล็กทิศทางต่างๆ โดยใชว้ิธีการจาํลอง
แบบโดยโปรแกรม TCAD Sentuarus [5]  
 

2. โครงสร้างและหลกัการทาํงาน 
2.1 โครงสร้างของอุปกรณ์ 

C1E

C2

C3

C4

B1

B2

B3

B4

LOCOS

WE1

WE2

WE3

WE4

L

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปทีÉ 1 โครงสร้างของอุปกรณ์ (ก) มุมมองดา้นบนและ (ข) หลงัจากสร้าง
เสร็จแลว้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  โครงสร้างของแมกนีโตทรานซิสเตอร์แบบรวมกระแสแสดง
ดงัรูปทีÉ 1 เป็นแมกนีโตทรานซิสเตอร์ชนิดพี-เอ็น-พี อิมิตเตอร์และ
คอลเลคเตอร์ถูกโด๊ปดว้ยอะตอมสารเจือโบรอน (ชนิดพี) และเบสถูก
โด๊ปดว้ยอะตอมสารเจือฟอสฟอรัส (ชนิดเอ็น) อุปกรณ์ถูกสร้างขึÊนบน
ฐานรองชนิดเอน็ โครงสร้างของอุปกรณ์ประกอบไปดว้ย อิมิตเตอร์ (E) 1 
ขัÊว คอลเลคเตอร์ (C) 4 ขัÊว และเบส (B) 4 ขัÊว เบสแต่ละขัÊวถูกต่อรวมกนั
เป็น 1 ขัÊวและคอลเลคเตอร์ทาํการต่อร่วมเช่นเดียวกนั ชัÊนออกไซด์หนา
(LOCOS oxide) ถูกสร้างขึÊนลอ้มรอบอิมิตเตอร์โดยมีความกวา้งของ
อิมิตเตอร์ (WE) 5 ไมโครเมตร ระยะระหวา่งอิมิตเตอร์และคอลเลคเตอร์
ออกแบบใหมี้ขนาด 20 ไมโครเมตร คอลเลคเตอร์แต่ละขัÊวถูกออกแบบ
ใหด้า้นหนึÉงมีความเอียง 45 องศา แสดงไดด้งัรูปทีÉ 1(ก) และในรูปทีÉ 1(ข)

แสดงรูปแมกนีโตทรานซิสเตอร์ตรวจจบัสนามแม่เหล็กแบบรวมกระแส
ทีÉทาํการสร้างเสร็จเรียบร้อยแลว้  
 รูปทีÉ 2 แสดงผลการวดัสนามแม่เหล็กใน 3 ทิศทาง(x, y, z) 

ของแมกนีโตทรานซิสเตอร์แบบรวมกระแสทีÉสร้างขึÊน โดยใช้กระแส
ไบอสัอิมิตเตอร์ 0.2 mA และวดัสนามแม่เหลก็ตัÊงแต่ 0-400 mT 
 

 
รูปทีÉ 2 กราฟผลการวดัสนามแม่เหล็ก 3 ทิศทาง(x, y, z) ของแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์แบบรวมกระแสทีÉสร้างขึÊน[2] 

 

2.2 หลกัการทาํงานเบืÊองต้น 
แมกนีโตทรานซิสเตอร์สามารถตรวจจบัสนามแม่เหล็กไดใ้น

แนวดิÉงและแนวนอน ดังแสดงในรูปทีÉ 3 โดยโครงสร้างการทาํงาน
เบืÊองตน้ของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ ประกอบไปดว้ยอิมิตเตอร์ เบสและ
คอลเลคเตอร์ การทาํงานเบืÊองตน้ของแมกนีโตทรานซิสเตอร์ใชห้ลกัการ
เ บีÉ ย ง เบนของพาหะ  (โฮล )  เ นืÉ อ งมาจากแรงลอ เรนซ์ขณะทีÉ มี
สนามแม่เหลก็ผา่นตวัอุปกรณ์ทาํใหเ้กิดความแตกต่างระหวา่งกระแสเบส
และกระแสคอลเลคเตอร์ (∆ICB) การตรวจจบัสนามแม่เหล็กทิศทาง
แนวดิÉง (B(-Z)) ทาํใหเ้กิดแรงลอเรนซ์ในทิศทาง –y การเบีÉยงเบนเกิดขึÊนทีÉ
ขัÊวเบสและคอลเลคเตอร์ โดยความแตกต่างระหว่างกระแสเบสและ
กระแสคอลเลคเตอร์คือ ∆ICB, กระแสพาหะโฮล คือ Jpx, ความกวา้งของ
อิมิตเตอร์คือ WE, ความลึกของรอยต่อคือ Xj, ระยะการเบีÉยงเบนคือ L 

และมุมเบีÉยงเบนคือ θH โดยสนามแม่เหล็ก (B(-Z)) มีทิศทางตัÊงฉากกบั
ทิศทางกระแส  
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รูปทีÉ 3 การเบีÉยงเบนของพาหะ (โฮล)  

 ในขณะทีÉไม่มีสนามแม่เหลก็ผา่นตวัอุปกรณ์กระแสอิมิตเตอร์
คือผลรวมของกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร์ IE=IC+IB และเมืÉอทาํ
การปรับค่าออฟเซตใหเ้ป็นศูนยจ์ากวงจรภายนอก ∆ICB=IC-IB=0 สามารถ
เขียนให้อยู่ในรูปความหนาแน่นกระแสพาหะ (Carrier density) ไดด้งั
สมการทีÉ 1 

IE = Jpx WE d                                       (1) 

เมืÉอ Jpx คือความหนาแน่นกระแสพาหะ, WE คือความกวา้งของพืÊนทีÉการ
ฉีดพาหะ และ d คือความลึกของกระแสทีÉผวิ (Effective depth of current) 

  การเบีÉยงเบนของกระแสพาหะเนืÉองมาจากแรงลอเรนซ์ ไป
จากทิศทางเดิมเป็นมุม θH โดยมุมของการเบีÉยงเบนขึÊนอยูก่บัพารามิเตอร์
ทีÉสาํคญัคือ ค่าสภาพความคล่องของพาหะ (μp) และค่าความหนาแน่น
สนามแม่เหลก็ ซึÉ งแสดงความสมัพนัธ์นีÊ ไดด้งัสมการทีÉ 2 

tan θH = μp BZ                                     (2) 

  การเบีÉยงเบนของกระแสพาหะทีÉเกิดขึÊ น ส่งผลให้เกิดการ
เปลีÉยนแปลงของกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร์  โดยการ
เปลีÉยนแปลงทีÉเกิดขึÊนสามารถแสดงไดด้งัสมการทีÉ 3 

  ∆ICB = Jpx WE L tan θH                                  (3) 

เช่นเดียวกนัในรูปทีÉ 4 แสดงการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กแนวนอน 

(BY) ทาํใหเ้กิดแรงลอเรนซ์และการเบีÉยงเบนของโฮลในทิศทาง –z  
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รูปทีÉ 4 การตอบสนองของพาหะ(โฮล)ขณะมีสนามแม่เหลก็แนวนอน 
 

  ความแตกต่างระหวา่งกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร์ใน
การตอบสนองสนามแม่เหล็กแนวนอนสามารถวิเคราะห์ไดต้ามสมการ
เดียวกบัการตอบสนองสนามแม่เหลก็แนวดิÉง 

  สมการแสดงค่าความไวของการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก 
(Sensitivity) เขียนได้ 2 แบบ คือ 1.ค่าความไวสัมพทัธ์ (Relative 

sensitivity, SR) และ 2.ค่าความไวสัมบูรณ์ (Absolute sensitivity, SA) ซึÉ ง
แสดงไดด้งัสมการทีÉ 4 และ 5 ตามลาํดบั   
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. กลไกการทํางานของแมกนีโตทรานซิสเตอร์แบบรวมกระแส 
 แมกนีโตทรานซิสเตอร์แบบรวมกระแสมีความสามารถใน
การตรวจจบัสนามแม่เหลก็ไดใ้นทิศทางแกน BZ, BY และ BX การทาํงาน
พืÊนฐานของตวัอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการตรวจจบัสนามแม่เหลก็แสดงดงัรูปทีÉ 5 

โครงสร้างดงัรูปช่วยเพิÉมค่าการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กโดยการต่อ
รวมกันของเบส 4 ขัÊวและคอลเลคเตอร์ 4 ขัÊวเป็นเบส 1 ขัÊวและ
คอลเลคเตอร์ 1 ขัÊว แมกนีโตทรานซิสเตอร์แบบรวมกระแสสามารถฉีด
พาหะได้ใน 4 ทิศทาง ในขณะทีÉไม่มีสนามแม่เหล็กกระแสเบสและ
กระแสคอลเลคเตอร์จะเท่ากนั (∆ICB= 0) และสามารถแสดงผลต่างของ
กระแสไดด้งันีÊ  

∆ICB(total) = ( IC1+ IC2 + IC3 + IC4) – ( IB1 + IB2 + IB3 + IB4)           (6) 
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รูปทีÉ 5 การฉีดพาหะขณะไม่มีสนามแม่เหลก็ (B=0) 
 

3.1 การตอบสนองต่อสนามแม่เหลก็แนวดิÉง : BZ 
 ในรูปทีÉ  6 แสดงการตรวจจับสนามแม่เหล็กของทิศทาง
แนวดิÉง B(-z) และการเบีÉยงเบนพาหะใน 4 ทิศทาง ผลของการเบีÉยงเบน
พาหะทาํใหก้ระแสเบสเพิÉมขึÊนและกระแสคอลเลคเตอร์ลดลง (∆ICB≠0) 

การเปลีÉยนแปลงทีÉเกิดขึÊนในเบสและคอลเลคเตอร์แต่ละคู่มีค่าเหมือนกนั 
จากการออกแบบให้คอลเลคเตอร์มีมุม 45o ทาํให้เพิÉมโอกาสเกิดการ
รวมตวัของพาหะมากขึÊน ดว้ยเหตุนีÊกระแสเบสจึงมีค่าเพิÉมมากขึÊนดว้ย 
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รูปทีÉ 6 ทิศทางการเบีÉยงเบนของพาหะขณะมีสนามแม่เหลก็แนวดิÉงแกน z 

สมการทีÉ 7 แสดงผลรวมของ ∆ICB จากขัÊวเบสและคอลเลคเตอร์ทัÊง 4 คู่ 

และในสมการทีÉ 8 แสดงค่าการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กทีÉเพิÉมขึÊน4 
เท่า 

∆ICB(-Z) = (∆IC1+ ∆IC2 + ∆IC3 + ∆IC4) – (∆IB1 + ∆IB2 + ∆IB3 + ∆IB4) (7) 

ZE

CB
R ΔBI

ΔI4
S

                                      (8) 

 

3.2 การตอบสนองต่อสนามแม่เหลก็แนวนอน : BY, BX 
 การตรวจจบัสนามแม่เหลก็แนวนอน BY ทาํใหมี้แรงลอเรนซ์
กระทาํในทิศทางแกน z การเบีÉยงเบนของพาหะเกิดขึÊนทีÉขัÊว B(2)–C(2) 

ในทิศทาง -z และขัÊว B(4)–C(4) ในทิศทาง z ในรูปทีÉ 7(ก) แสดงการ
เคลืÉอนทีÉของพาหะและในสมการทีÉ 9 แสดงความสัมพนัธ์ของการ
ตรวจจบัสนามแม่เหลก็ในทิศทาง BY  

∆ICB(Y) = (IC1 + ∆IC2 + IC3 + ∆IC4)– (IB1 + ∆IB2 + IB3 + ∆IB4)    (9) 
 

EC4 C2

YB       

EC3 C1

XB  
(ก)                                                       (ข) 

รูปทีÉ 7 ทิศทางการเบีÉยงเบนของพาหะขณะมีสนามแม่เหลก็แนวนอน (ก) 
BY และ(ข) BX 
 

 การตรวจจบัสนามแม่เหลก็แนวนอน BX ทาํใหพ้าหะเกิดการ
เบีÉยงเบนขึÊนทีÉขัÊว B(1)-C(1) ในทิศทาง –z และทีÉขัÊว B(3)-C(3) เกิดการ
เบีÉยงเบนในทิศทาง z ในรูปทีÉ 7(ข) แสดงการเคลืÉอนทีÉของพาหะและใน
สมการทีÉ 10 แสดงความสัมพนัธ์ของการตรวจจบัสนามแม่เหล็กใน
ทิศทาง BX  
 

∆ICB(X) = (∆IC1 + IC2 + ∆IC3 + IC4)– (∆IB1 + IB2 + ∆IB3 + IB4)   (10) 
 

 กลไกการตรวจจบัสนามแม่เหล็กในแนวนอน(BY) ของ  

แมกนีโตทรานซิสเตอร์แบบรวมกระแสเกิดการเปลีÉยนแปลงทีÉขัÊว B(2)-

C(2) และขัÊว B(4)-C(4) พาหะโฮลทีÉขัÊว B(2)-C(2) เกิดการเบีÉยงเบนใน
ทิศทาง –z (ดงัรูปทีÉ 7(ก)) จากการรวมตวัของโฮลและอิเล็กตรอนใน
ฐานรองซึÉงมีชนิดเหมือนเบสทาํใหเ้กิดเป็นกระแสเบส (IB2) และเนืÉองจาก
โครงสร้างมีความลึกรอยต่อ (Xj) ทีÉตืÊน ทาํให้โฮลเปลีÉยนแปลงมุม
เบีÉยงเบนเพียงเลก็นอ้ยสามารถไปรวมตวักบัอิเลก็ตรอนทีÉฐานรอง ส่งผล
ให้กระแสคอลเลคเตอร์ (IC2) ทีÉเกิดขึÊ นมีค่าน้อยลง ขณะทีÉเกิด
สนามแม่เหล็กทิศทาง y พาหะทีÉขัÊว B(4)-C(4) เกิดการเบีÉยงเบนใน
ทิศทาง z ทาํให้กระแสเบส (IB4) มีค่าเพิÉมขึÊนและกระแสคอลเลคเตอร์ 

(IC4) มีค่านอ้ยลง แต่การเปลีÉยนแปลงทีÉเกิดขึÊนไม่เหมือนกบัขัÊว B(2)-C(2) 

ความแตกต่างนีÊ เกิดจากความไม่สมมาตร ผลของการรวมตวัใหม่และการ
เบีÉยงเบนพาหะของแมกนีโตทรานซิสเตอร์แบบรวมกระแสทีÉมีชนิดการ
โด๊ปเหมือนกนัระหวา่งเบสและฐานรองซิลิคอน 
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  เราสามารถพิสูจน์สมมติฐานได้โดยใช้การจาํลองแบบด้วย
โปรแกรม TCAD Sentaurus จาํลองการทาํงานของขัÊว B(2)-C(2) และขัÊว 
B(4)-C(4) โดยกําหนดให้กระแสมีทิศทางไปตามแกน x และมี
สนามแม่เหล็ก 1 เทสลาตัÊ งฉากกับทิศทางกระแส  จากรูปทีÉ  8 เมืÉอ
กาํหนดให้กระแสมีทิศทาง x ทีÉขัÊว B(2)-C(2) ตอ้งให้สนามแม่เหล็ก
ทิศทาง -y เพืÉอใหผ้ลการตอบสนองต่อสนามแม่เหลก็เหมือนกบักระแส
ไหลในทิศทาง -x และมีสนามแม่เหลก็ทิศทาง y 

yB B4C4

E

E

B4C4

B2 C2

y-B

yB

B2C2

E

Y

X

Z

 

รูปทีÉ 8 การกาํหนดทิศทางกระแสและทิศทางสนามแม่เหลก็ของการ
จาํลองการทาํงาน 
 

 

Y-B

E(P)

B2(N)

C2(P)

 
(ก) 

YB

E(P)

B4(N)
C4(P)

 
(ข) 

รูปทีÉ 9 ความหนาแน่นกระแสโดยการจาํลอง 3 มิติของ (ก) ขัÊว B(2)-C(2) 
และ (ข) ขัÊว B(4)-C(4) ขณะมีสนามแม่เหลก็แนวนอน 
 

 
รูปทีÉ 10 กราฟการตอบสนองต่อสนามแม่เหลก็แนวนอน(แกน y) ของขัÊว 

B(2)-C(2) และขัÊว B(4)-C(4)โดยโปรแกรม TCAD  

  รูปทีÉ 9 แสดงการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในทิศทาง -y 

และ y ของขัÊว B(2)-C(2) และขัÊว B(4)-C(4) ตามลาํดบั ความแตกต่างของ
ความหนาแน่นกระแสถูกแสดงโดยสีต่างๆ และจากรูปแสดงให้เห็นว่า
กระแสเบสทีÉเพิÉมขึÊนและกระแสคอลเลคเตอร์ทีÉลดลงจากขัÊว B(4)-C(4) 
และขัÊว B(2)-C(2) มีค่าแตกต่างกนัตามทีÉไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ 

  รูปทีÉ 10 แสดงกราฟผลการจาํลองการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหลก็ในทิศทางตรงกนัขา้ม (ทิศทาง y และ –y) ของตวัอุปกรณ์ 

โดยจากรูปแสดงให้เห็นว่า |∆ICB| ทีÉได้จากการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กในทิศทางตรงกันข้ามมีค่าต่างกันเป็นผลมาจากการ
เปลีÉยนแปลงทีÉแตกต่างกนัทีÉขัÊว B(2)-C(2) และขัÊว B(4)-C(4) ทาํให้
ผลลพัธ์ของการรวมกระแสจากสมการทีÉ 9 มีค่าไม่เป็นศูนย ์โดยทีÉกระแส
ไบอสั 5 mA ค่าความไวของอุปกรณ์ต่อสนามแม่เหลก็ทิศทาง -y และ y มี
ค่า 0.1 mA/T และ 0.08 mA/T ตามลาํดบั 

5.สรุป 
  แมกนีโตทรานซิสเตอร์แบบรวมกระแสมีค่าความไวในการ
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กสูงเนืÉองจากมีการรวมกระแสการฉีดพาหะ
ใน 4 ทิศทางและมีความสามารถในการตรวจจบัสนามแม่เหลก็ได ้3 แกน 
(BX, BY, BZ) เป็นผลจากความไม่สมมาตรของโครงสร้าง ซึÉ งแมกนีโต
ทรานซิสเตอร์แบบรวมกระแสทัÉวไปทาํไม่ได ้และอุปกรณ์มีจาํนวนขา
เหมือนทรานซิสเตอร์ 1 ตวั ทาํให้สามารถใช้งานได้ง่าย การตรวจจบั
สนามแม่เหล็กของอุปกรณ์อาศยัผลของการรวมตวัใหม่-การเบีÉยงเบน
พาหะทําให้ เ กิดความแตกต่างระหว่างกระแสเบสและกระแส
คอลเลคเตอร์ 
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Abstract— This article presents 3 axis magnetotransistor 
based on the carrier recombination and deflection effect for 
detecting the magnetic field in BX, BY and BZ direction. The 
structure composes of four magnetotransistors along with x-axis 
and y-axis that has a common emitter while all collectors and 
bases are independent. The output is in the form of difference 
current of collector and base ∆ICB. For vertical field detection, 
the magnetotransistor uses the carrier deflection of the deviation 
collector current and recombination base current as ∆ICB. For 
lateral field detection BX and BY it uses a pair of transistors that 
emitter biased current perpendicular to magnetic field. The 
output response is the difference current between collector of one 
and the base current of the another of a pair transistors as 
∆IC(1)B(3) and ∆IC(2)B(4) for BX and By, respectively. The sensitivity 
at IE 5 mA, 0-1 T of BX, BY and BZ direction are -0.0248 mA/T, -
0.0248 mA/T and 0.0092 mA/T, respectively by TCAD Sentaurus 
simulation. 

Keywords— magnetotransistor; 3-axis; carrier deflection; 
carrier recombination; TCAD Sentaurus 

I.  INTRODUCTION  
The 3 axis magnetotransistor is the magnetic field device 

that can detect in BX, BY, BZ direction [1-6]. The principle of 
3D detection has been reported in the past [1-2]. Recently, the 
novel magnetotransistor based on carrier recombination and 
deflection was proposed for several years [7] and the 3D 
detection has been reported later [8]. The structure for 3D 
detection used for magnetic transistor lied on x and y axis. The 
vertical field BZ is detected by each transistor that merged 
together. The lateral field also used the total difference 
collector and base current of merged four transistors. However 
the explanation did not so clear that how it showed the output 
response. The mechanism of merged structure is on going to 
be published in journal soon. 

In this article, the 3 axis in BX, BY and BZ magnetotransistor 
was studied by simulation of TCAD Sentaurus program. The 
structure is the same of four transistors but this time collectors 
and bases are separated independently. The vertical field is 
detected by each transistor and lateral field is detected by a 
pair of transistors that current is perpendicular to magnetic 
field. The mechanism of lateral field is discussed and the 
output response is the difference current between collector and 
base of the pair of transistors. 

II. STRUCTURE AND OPERATING PRINCIPLE 

A. Structure 
The structure of a 3-axis magnetotransistor is shown in 

figure 1. This device is developed from integration of four 
magnetotransistors that use a common emitter but bases and 
collectors are separated. It consists one emitter, four collectors 
and four bases. Emitter and collectors are specified as p-type, 
base area and substrate are specified as n-type. Device has 
junction depth (Xj) 1 μm. The emitter width (WE) of 5 μm is 
carrier injection path, the base width is 20 μm. 

 
Figure 1. Structure of magnetotransistor in top view. 

B. Vertical magnetic field (BZ) 
The operating principle of magnetotransistor is based on the 

carrier recombination - deflection due to Lorentz force while 
magnetic field passing through the device that causes the 
difference between base and collector currents (∆ICB) [7]. 

While magnetic field is zero, emitter is biased by constant 
current source, holes move from emitter to base terminal and 
recombination with electron in base become base current and 
part of hole move to collector terminal become collector 
current. Emitter current is summation of base and collector 
currents, IE=IC+IB when set the offset to zero by an external 
circuit. Therefore ∆ICB=IC-IB=0.  

Figure 2 shows the operation principle of device when the 
device without magnetic field and set the offset to zero, the 
base and collector currents will be equal (∆ICB= 0). 
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Figure 2. Current flow without magnetic field of device (B=0) in top view. 
 
Figure 3 shows the detection of vertical magnetic field (BZ). 

Device uses four magnetotransistors current perpendicular to 
magnetic field for detecting vertical magnetic field (BZ), 
carrier deflection will occur at all base-collector pairs. The 
carriers (hole) are deviated in the direction of the Lorentz 
force collect at collector as collector current, hence collector 
current is higher and base current is lower (∆ICB≠0).   

 

 
 
 

Figure 3. The direction of carrier deflection during detect vertical magnetic 
field BZ in top view. 

 
Each magnetotransistor can detect vertical magnetic field,  

such as fourth magnetotransistor can detect vertical magnetic 
field by using the difference between collector and base 
currents (∆ICB(Z) = ∆ICB(4) =IC(4)-IB(4) ).  

The equation 1 shows the difference between collector and 
base currents [7] for vertical magnetic field detection in term 
of current density.  
 

ΔICB(vertical) = Jpx.d.L.µ.BZ                        (1) 
 

where Jpx is the current density along x-axis, µ is hole mobility, 
d is an effective depth of the current and BZ is magnetic field 
density in z-axis. 

C. Lateral magnetic field (BY) 
Figure 4 shows detection of lateral magnetic field (BY). 

Device uses two magnetotransistor that current perpendicular 
to magnetic field for detect lateral magnetic field (BY). While 
the magnetic field is in lateral direction (BY), the second and 

fourth magnetotransistors occur carrier deflection due to 
Lorentz force because current perpendicular to magnetic field 
but the first and third magnetotransistors can not be generated 
carrier deflection because current parallel to magnetic field. At 
the second magnetotransistor, carriers (hole) are deviated into 
the substrate (–z-direction). Recombination of holes with 
electrons in substrate, which is the same type as base, to 
become base current (IB) and junction depth (Xj) of device 
being rather shallow causes the holes change a bit angle can 
recombine with electron in substrate. As a result, more higher 
base current (IB2) and more lower collector current (IC2). At 
the fourth magnetotransistor, carriers (hole) are deviated into 
the collector terminal (z-direction) become collector current 
(IC). This deviation can causes collector current (IC4) increase 
slightly and base current (IB4) also decrease slightly when 
compare with the changing current of second 
magnetotransistor. 

So, the difference between collector and base currents of C2 
and B4 terminals (∆ICB(y)=∆IC(2)B(4)=IC(2)-IB(4)) can be used to 
detect lateral magnetic field (BY).  
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Figure 4. The direction of carrier deflection during detect lateral magnetic 
field BY.  

D. Lateral magnetic field (BX) 
Figure 5 shows detection of lateral magnetic field (BX). As 

the same in case of detection magnetic field (BY) but at the 
second and fourth magnetotransistors can not be generated 
carrier deflection because current parallel to magnetic field. 
Carrier deflection will occur only the first and third 
magnetotransistors because current perpendicular to magnetic 
field.  
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Figure 5. The direction of carrier deflection during detect lateral magnetic 

field BX. 
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At  the  first  magnetotransistor  occurs  carrier deflection  
in -z-direction that more higher base current (IB1) and more 
lower collector current (IC1). At the third magnetotransistor 
occurs carrier deflection in z-direction that collector current 
(IC3) increase slightly and base current (IB3) decrease slightly 
when compare with the changing current of first 
magnetotransistor.  

So, the difference between collector and base currents of C1 
and B3 terminals (∆ICB(x)=∆IC(1)B(3) =IC(1)-IB(3) ) can be used to 
detect lateral magnetic field (BX). 

III. RESULTS AND DISCUSSION 

A. Experiment method 
We use TCAD Sentaurus program [9] to simulate response 

of magnetic field in various direction (BX, BY, BZ). First, model 
of device is created that has dimension as shown in figure 1. 
Then, parameters such as emitter width, base width, doping 
concentration are defined and emitter is biased by constant 
current source. The currents are measured at base and collector 
terminals as base and collector currents. Finally, magnetic field 
is applied to device and results of response to magnetic field 
from simulation are presented. 

B. Response of vertical magnetic field : BZ 
Figure 6 shows simulation results of virtual structure of the 

device. The structure is generated and simulated by TCAD 
Sentaurus simulation program. The difference in current 
density will be displayed as different shading color. Normally, 
in case of no magnetic field as shown in 6(a) can be seen 
current density at B terminal more than C terminal that mean 
base current more than collector current. However, we will 
adjust the offset to zero before using. While magnetic field has 
been applied to the device in figure 6(b), the carriers (hole) are 
deviated due to Lorentz force, cause current density change 
when compared to the result with no magnetic field in figure 
6(a) that can be observed by shading color. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figure 6. The current density by 3-D model (a) zero magnetic field and (b) 
vertical magnetic field. 

Figure 7  shows  the  response  of  vertical magnetic field  
in z-direction of device at magnetic field density in the range 
of 0 to 1T. While magnetic field has been applied to device, 
carriers are deflected by Lorentz force to collector terminal 
that higher collector current and lower base current. Thus, the 
difference between collector and base currents is positive and 
sensitivity is 0.0092 mA/T. 

 
Figure 7. Response of magnetic field in z-direction at IE=5mA 

C. Response of lateral magnetic field  : BY 
Figure  8  shows  the  response  of  lateral  magnetic field in  

y-direction of device at magnetic field density in the range of 0 
to 1T. The response of lateral magnetic field has been 
explained  in the section of operation principle. While magnetic 
field is applied to device, the effect of carrier recombination-
deflection causes lower collector current (IC2) and lower base 
current (IB4) but collector current (IC2) decreases more than 
base current (IB4). Thus, the difference between collector and 
base currents is negative and sensitivity is -0.0248 mA/T. 

 
Figure 8. Response of magnetic field in y-direction at IE=5mA. 

D. Response of lateral magnetic field : BX 
Figure  9  shows  the  response  of  lateral  magnetic field in  

x-direction of device at magnetic field density in the range of 0 
to 1T. In this case is same the response of magnetic field (BY) 
that the effect of carrier recombination-deflection causes lower 
collector current (IC1) and lower base current (IB3) but collector 
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current (IC1) decreases more than base current (IB3). Thus, the 
difference between collector and base currents is negative and 
sensitivity is -0.0248 mA/T. 

 
Figure 9. Response of magnetic field in x-direction at IE=5mA. 

 

IV. CONCLUSIONS 
The 3 axis magnetotransistor base on carrier recombination 

–deflection effect has been presented. The structure uses four 
transistors that emitter is common and the rest collectors and 
bases are separated independently. The magnetic field BZ is 
perpendicular to the surface that can detect by each four 
transistors in the form of current difference between collector 
and base by carrier recombination and deflection effect as 

ICB. The lateral field BX uses a pair of transistors 1 and 3 for 
detecting the field as the difference collector current IC1 and 
base current IB3, IC1B3. The lateral field BY carrier be detected 
by transistor 2 and 4 as IC2B4. 
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