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ABSTRACT 
This thesis presents yield analysis by yield model based on the defect 

analysis with derivative method in P-N junction on the silicon wafer that was 

fabricated with 0.8 micron CMOS technology. The diode characteristics, current-

voltage and capacitance-voltage will be measured at forward bias voltage from 0 

to 0.5 V and temperature 300 K. The generation and recombination lifetime can 

be obtained, and can be presented as 3 dimensions graph. The result shows there 

are defects in the silicon wafer and the defect distribution is non-uniformity for 

entire of wafer. As a results, silicon wafer yield is 83.87%. And the defect analysis 

with derivative method can get the consistent value as yield model with the 2 % 

tolerance at sample size 25 chips that is the highest level in ANSI/ASQC Z1.9 

standard. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IV 

 

สารบัญ 

                                                                                       หน�า 

บทคัดย�อภาษาไทย ............................................................................................................................ I 
บทคัดย�อภาษาอังกฤษ ...................................................................................................................... II 
กิตติกรรมประกาศ........................................................................................................................... III 
สารบัญ ............................................................................................................................................ IV 
สารบัญตาราง ................................................................................................................................. VII 
สารบัญรูป ..................................................................................................................................... VIII 
บทท่ี 1 บทนํา .................................................................................................................................. 1 
            1.1 ความเป'นมาและความสําคัญของอิเล็กทรอนิกส, ......................................................... 1 
            1.2 ความมุ�งหมายและวัตถุประสงค,วัตถุประสงค,ของการศึกษา ........................................ 6 
            1.3 สมมติฐานของการศึกษา ............................................................................................ 6 
            1.4 ขอบเขตของการศึกษา ............................................................................................... 6 
            1.5 ข้ันตอนการศึกษา ....................................................................................................... 6 
            1.6 ส�วนประกอบของวิทยานิพนธ, .................................................................................... 6 
 
บทท่ี 2 ทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวข�อง ............................................................................................. 8 
            2.1 รอยต�อพีเอ็น .............................................................................................................. 8 
                 2.1.1 คุณสมบัติรอยต�อพีเอ็นในภาวะสมดุล ............................................................... 9 
                 2.1.2 คุณสมบัติรอยต�อพีเอ็นขณะได�รับไบอัสตรง .................................................... 13 
                 2.1.3 คุณสมบัติความจุไฟฟ@าในรอยต�อพีเอ็น ........................................................... 16 
                         2.1.3.1 ความจุไฟฟ@าเนื่องจากรอยต�อ ........................................................... 16 
                         2.1.3.2 ความจุไฟฟ@าท่ีเกิดจากการแพร� ......................................................... 18        
            2.2 ความบกพร�องท่ีเกิดข้ึนในสารก่ึงตัวนํา (Defect in Semiconductor) .................... 19 
            2.3 การก�อเกิดและการรวมตัวใหม�ของพาหะ ................................................................. 22 

(Carrier Generation and Carrier Recombination) 
                 2.3.1 แผนภาพการก�อเกิดและการรวมตัวใหม� ......................................................... 22 
                 2.3.2 ช�วงชวีิตการก�อเกิดและการรวมตัวใหม� ........................................................... 23 
                         2.3.2.1 ช�วงชีวิตการรวมตัวใหม�..................................................................... 23 
                         2.3.2.2 ช�วงชีวิตการก�อเกิด ........................................................................... 26 
            2.4 แบบจําลองค�าผลผลิต (Yield Model) ..................................................................... 27 
                 2.4.1 ค�าผลผลติ (Yield) .......................................................................................... 27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



V 

 

สารบัญ(ต
อ) 
หน�า 

                         2.4.1.1 ความบกพร�องท่ีเด�นชัด ..................................................................... 28 
                         2.4.1.2 ความบกพร�องแบบสุ�ม ...................................................................... 28 
                                   2.4.1.2.1 ค�าเฉลี่ยของความบกพร�อง (Average of Defect) ........... 29 
                                   2.4.1.2.2 ฟ̀งก,ชันของแบบจําลองค�าผลผลิต ..................................... 29 
                 2.4.2 รูปแบบของการแจกแจงความน�าจะเป'น (Probability Distribution) ............ 30 
                         2.4.2.1 การแจกแจงแบบทวินาม (Binomial Distribution) ......................... 30 
                         2.4.2.2 การแจกแจงแบบป`วซอง (Poisson Distribution) ............................ 31 
                         2.4.2.3 การแจกแจงแบบป`วซองจากการประมาณค�า .................................... 31 

ของการแจกแจงแบบทวินาม 
                         2.4.2.4 การแจกแจงแบบสามเลี่ยมหรือซิมปgสัน (Simpson Distribution) ... 33 
                         2.4.2.5 การกระจายแบบคงท่ีหรือสี่เหลี่ยม (uniform Distribution) ............ 33 
                         2.4.2.6 การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) ................................ 33 
                 2.4.3 แบบจําลองค�าผลผลิตท่ีได�จากการแจกแจงความน�าจะเป'น ............................ 34 
                         2.4.3.1 แบบจําลองค�าผลผลิตของป`วซอง (Poisson Yield Model) ............. 34 
                         2.4.3.2 แบบจําลองค�าผลผลิตของป`วซองท่ีมีการปรับปรุง ............................. 35 
 (Compound Poisson Yield Model)  
                         2.4.3.3 แบบจําลองค�าผลผลิตจากการแจกแจงของเดลตาฟ̀งก,ชัน ................. 35 
                         2.4.3.4 แบบจําลองค�าผลผลิตของเมอร,ฟjจากการแจกแจงแบบสามเหลี่ยม ... 36 
                         2.4.3.5 แบบจําลองค�าผลผลิตของเมอร,ฟjจากการแจกแจง ............................ 38 

แบบคงท่ีหรือสี่เหลี่ยม 
      2.5 กระบวนการสร�างอุปกรณ,สารก่ึงตัวนํา ............................................................................. 38 
                 2.5.1 กระบวนการการผลิตแผ�นซิลิคอน .................................................................. 38 
                 2.5.2 กระบวนการออกซิเดชันด�วยความร�อน ........................................................... 39 
                 2.5.3 กระบวนการทางแสง ...................................................................................... 42 
                 2.5.4 กระบวนการแพร�สารเจือปน ........................................................................... 43 
                 2.5.5 กระบวนการยิงฝ`งประจุ .................................................................................. 44 
                 2.5.6 การเคลือบด�วยปฏิกิริยาเคมีของไอระเหย ....................................................... 45 
                 2.5.7 การสร�างข้ัวโลหะ............................................................................................ 45 
                 2.5.8 กระบวนการสป`ตเตอริง .................................................................................. 46                  
                 2.5.9 กระบวนการขัดผิวแบบเคมีกล........................................................................ 46 

2.5.10 กระบวนการสกัด .......................................................................................... 46 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VI 

 

สารบัญ(ต
อ) 
หน�า 

2.5.11 เทคโนโลยีการสร�างมอสทรานซิสเตอร, .......................................................... 46 
 
บทท่ี 3 วิธีดําเนินการวิจัย ............................................................................................................... 48 
            3.1 การออกแบบการทดลอง .......................................................................................... 48 
            3.2 กระบวนการสร�างอุปกรณ,อิเล็กทรอนิกส,ประเภทซีมอส ........................................... 49 
            3.3 เครื่องมือและกระบวนการวัด ................................................................................... 53 
            3.4 วิธีการวิเคราะห,เชิงคณิตศาสตร,ท่ีเก่ียวข�อง............................................................... 55 
                 3.4.1 การวิเคราะห,ค�าความหนาแน�นกระแสด�วยองค,ประกอบของกระแส ............... 55 
                 3.4.2 การวิเคราะห,ค�าความหนาแน�นกระแสในเนื้อสารด�านพ้ืนท่ี............................. 56 
 
บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิเคราะห,ผล .......................................................................................... 59 
            4.1 การวิเคราะห,องค,ประกอบของกระแสในไดโอด ........................................................ 59 
            4.2 การวิเคราะห,องค,ประกอบของค�าความจุไฟฟ@าในไดโอด ........................................... 61 
            4.3 การวิเคราะห,ความกว�างของชั้นปลอดพาหะ ............................................................. 62 
            4.4 การวิเคราะห,ค�าช�วงชีวิตในไดโอดด�วยเทคนิคอนุพันธ, ............................................... 63 
            4.5 การทดลองเปรียบเทียบร�อยละของค�าผลผลิตกับแบบจําลองค�าผลผลิตของป`วซอง.. 70 
            4.6 การทดลองเปรียบเทียบร�อยละของค�าผลผลิตกับแบบจําลองค�าผลผลิตของเมอร,ฟj .. 74 

จากการแจกแจงความน�าจะเป'นแบบสามเหลี่ยม 
            4.7 การทดลองเปรียบเทียบร�อยละของค�าผลผลิตกับแบบจําลองค�าผลผลิตของเมอร,ฟj .. 75 
 จากการแจกแจงความน�าจะเป'นแบบคงท่ีหรือสี่เหลี่ยมผืนผ�า 
            4.8 การทดลองเปรียบเทียบค�าผลผลิตกับแบบจําลองค�าผลผลิตท่ีนํามาคํานวณ ............. 77 
 
บทท่ี 5 สรุปและวิจารณ,ผลการทดลอง ........................................................................................... 79 
            5.1 สรุปและวิจารณ,ผลการทดลอง ................................................................................. 79 
            5.2 ข�อเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัย ....................................................................... 80 
 
เอกสารอ�างอิง ................................................................................................................................ 81 
 
ภาคผนวก ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับการทําวิทยานิพนธ,และได�รับการตีพิมพ, ................................. 83 
 

ประวัติผู�เขียน ................................................................................................................................. 84 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VII 

 

สารบัญตาราง 
ตารางท่ี                                                                        หน�า 
1.1 ระดับขนาดและจํานวนอุปกรณ�ของวงจรรวม ............................................................................ 3 
2.1 ความสัมพันธ�ระหว%างความหนากับสีของชั้นออกไซด�ของซิลิคอน ............................................. 41 
2.2 ความแตกต%างของกระบวนการสร�างมอสทรานซิสเตอร�ชนิดข้ัวเกทอะลูมิเนียม (Al-Gate) ....... 47  

และมอสทรานซิสเตอร�ชนิดข้ัวเกทโพลีซิลิคอน (Polygate) 
3.1 ข�อมูลทางเรขาคณิตของไดโอดแบบพ้ืนท่ีกว�างและไดโอดแบบคดเค้ียว .................................... 55 

4.1 ค%าของ τr และค%า τg ของจุดตัวอย%างและค%าเฉลี่ย ................................................................... 66 
4.2 Sample Size Code Letter ตามมาตรฐาน MIL STD 414 หรือ ANSI/ASQC Z1.9 ............. 70 
4.3 Master Table ตามมาตรฐาน MIL STD 414 หรือ ANSI/ASQC Z 1.9 ................................. 71 
4.4 การหาค%าความหนาแน%นของความบกพร%องจากค%าจํานวนชิปท่ีสุ%ม ........................................... 73 
4.5 ค%าความคลาดเคลื่อนท่ีคํานวณได�จากแบบจําลองค%าผลผลิตของปYวซอง เปรียบเทียบกับ ......... 73 

ค%าผลผลิตท่ีได�จริง 
4.6 ค%าความคลาดเคลื่อนท่ีคํานวณได�จากแบบจําลองค%าผลผลิตของเมอร�ฟ[จากการแจกแจง ......... 75 

ความน%าจะเป\นแบบสามเหลี่ยม เปรียบเทียบกับค%าผลผลิตท่ีได�จริง 
4.7 ค%าความคลาดเคลื่อนท่ีคํานวณได�จากแบบจําลองค%าผลผลิตของเมอร�ฟ[ด�วยการแจกแจง ......... 76 

ความน%าจะเป\นแบบสี่เหลี่ยมผืนผ�า เปรียบเทียบกับค%าผลผลิตท่ีได�จริง 
4.8 ค%าความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบจากแบบจําลองค%าผลผลิต ................................................... 77 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VIII 

 

สารบัญรูป 
รูปท่ี หน
า 
1.1 ทรานซิสเตอร�ท่ีสร
างข้ึนตัวแรกของช็อคเลย� ............................................................................... 1 
1.2 วงจรรวมท่ีสร
างข้ึนโดย (ก) กิลล�บี และ (ข) นอยซ� .................................................................... 2 
1.3 แผนผังข้ันตอนการสร
างวงจรรวม .............................................................................................. 4 
2.1 รอยต.อพีเอ็นแบบรอยต.อของโลหะผสม ..................................................................................... 8 
2.2 รอยต.อพีเอ็นแบบวิธีการแพร.สารเจือ ......................................................................................... 9 
2.3 ลักษณะของพาหะและอะตอมสารเจือในรอยต.อพีเอ็น ............................................................... 9 
2.4 ปรากฏการณ�ท่ีเกิดข้ึนลักษณะของรอยต.อพีเอ็นในภาวะสมดุล ................................................ 10 
2.5 การเปลี่ยนแปลงความหนาแน.นกระแสของพาหะท่ีตําแหน.งต.างๆในขณะได
รับไบอัสตรง ........ 15 
2.6 แผนภาพโครงสร
างอะตอมและระดับพลังงานของซิลิคอนโดย ................................................. 20 
 ก) ผลึกสมบูรณ� และ ข) มีความบกพร.อง 
2.7 ความบกพร.องในรูปแบบต.างๆ ................................................................................................. 21 
  ก) Foreign interstitial ข) dislocation ค) self-interstitial ฆ) precipitate  
 ง) extrinsic stacking faults จ) foreign substitutionals ฉ) vacancy  
 ช) intrinsic stacking fault ซ) foreign substitutionals 
2.8 แผนภาพระดับพลังงานของสารก่ึงตัวนําท่ีมีสารเจือระดับลึก ................................................... 23 
 และกระบวนการจับและปล.อยของอิเล็กตรอน 
2.9 กลไกกระบวนการรวมตัวใหม.ของพาหะส.วนเกิน โดย .............................................................. 24 
 ก) การรวมตัวใหม.แบบมัลติโฟนอน ข) การรวมตัวใหม.แบบแผ.รังสี  
 และ ค) การรวมตัวใหม.แบบโอเจร� 
2.10 กลไกกระบวนการก.อเกิดโดย ................................................................................................. 26 
 ก) การก.อเกิดโดยโฟนอน ข) การก.อเกิดโดยใช
พลังงานโฟตอน 
  ค) การก.อเกิดเนื่องจากการชน 
2.11 เดลตาฟZงก�ชัน ........................................................................................................................ 36 
2.12 ฟZงก�ชันของเกาส�เซียน ........................................................................................................... 36 
2.13 ฟZงก�ชันของซิมป[สัน ............................................................................................................... 37 
2.14 ฟZงก�ชันของการแจกแจงแบบคงท่ี .......................................................................................... 38 
2.15 โครงสร
างภายในของเครื่องผลิตผลึกซิลิคอนแบบของโซชาร�ลสกี (Czochralski) ................... 39 
2.16 คุณสมบัติของน้ํายาไวแสงแบบบวก (Positive) และแบบลบ (Negative) .............................. 42 
2.17 เตาแพร.สารเจือท่ีใช
ในการผลิตวงจรรวม ............................................................................... 44 
2.18 หลักการกระบวนการยิงฝZงประจุ ........................................................................................... 45 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IX 

 

สารบัญรูป(ต�อ) 
รูปท่ี                                                                                        หน
า 
3.1 รูปทรงเรขาคณิตของไดโอดชนิด P+-Nwell ท่ีใช
ในการทดลอง .................................................. 48 
3.2 ข้ันตอนการสร
างอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�ประเภทซีมอส ............................................................ 53 
3.3 เครื่องมือวิเคราะห�อุปกรณ�สารก่ึงตัวนํา.................................................................................... 54 
3.4 ตู
มืดพร
อมแท.นวัดคุณสมบัติอุปกรณ� ........................................................................................ 54 
4.1 องค�ประกอบของกระแสรั่วไหลในไดโอด .................................................................................. 59 
4.2 องค�ประกอบของกระแสรั่วไหลในไดโอดในเง่ือนไขไบอัสตรง ................................................... 60 
4.3 การเปรียบเทียบองค�ประกอบของความหนาแน.นของกระแส ................................................... 61 
4.4 การเปรียบเทียบองค�ประกอบของความหนาแน.นของความจุไฟฟdา .......................................... 62 
4.5 การเปรียบเทียบองค�ประกอบของค.าความกว
างชั้นปลอดพาหะ............................................... 63 
4.6 ความสัมพันธ�ของความหนาแน.นกระแสอ่ิมตัวด
านพ้ืนท่ีและแรงดันไบอัสตรง .......................... 65 
4.7 ความสัมพันธ�ของค.า qniWA/JbrA0 และ e(qV/2kT) ...................................................................... 66 
4.8 แผนภาพแสดงตําแหน.งพิกัดท่ีจะระบุบนแผ.นซิลิคอน .............................................................. 67 

4.9 ค.าของ τg เม่ือเปรียบเทียบกับตําแหน.งบนแผ.นซิลิคอน ........................................................... 68 

4.10 ค.าของ τr เม่ือเปรียบเทียบกับตําแหน.งบนแผ.นซิลิคอน ......................................................... 68 
4.11 การกระจายของค.าช.วงชีวิตการก.อเกิด .................................................................................. 69 
4.12 การกระจายของค.าช.วงชีวิตการรวมตัวใหม. ............................................................................ 69 
4.13 ตําแหน.งท่ีจะทําการสุ.มบนแผ.นซิลิคอน .................................................................................. 71 
4.14 กราฟความสัมพันธ�ระหว.างความคลาดเคลื่อนกับจํานวนชิปท่ีทําการทดสอบ ........................ 74 
4.15 กราฟความสัมพันธ�ระหว.างความคลาดเคลื่อนกับจํานวนชิปท่ีทําการทดสอบ ........................ 75 
4.16 กราฟความสัมพันธ�ระหว.างความคลาดเคลื่อนกับจํานวนชิปท่ีทําการทดสอบ ........................ 76 
4.17 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของค.าผลผลิตท่ีได
จากแบบจําลองค.าผลผลิตแบบต.างๆ ......... 77 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี  1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป�นมาและความสําคัญของอิเล็กทรอนิกส� 
 อิเล็กทรอนิกส�เป
นวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยีท่ีเก่ียวกับการเคลื่อนท่ีของประจุในก!าซ  ใน
สุญญากาศ หรือในสารก่ึงตัวนํา นับต้ังแต)การค*นพบอันยิ่งใหญ)ของนักวิทยาศาสตร� ได*แก) อังเดร มารี 
แอมแปร� (Ampere)  ชาร�ลส ออกัสติน เดอ คูลอมบ� (Coulomb) ไมเคิล ฟาราเดย�  (Faraday)  
โยฮัน คาร�ล ฟรีดริช เกาส� (Gauss) โจเซฟ เฮนรี (Henry) กุสสตาฟ โรเบิร�ต เคอร�ชอฟฟG (Kirchoff) 
เจมส� เคลิก แม็กเวลล� (Maxwell) และจอร�จ ไซมอน โอห�ม (Ohm) ซ่ึงเป
นจุดเริ่มต*นของศาสตร�
ทางด*านวิศวกรรมไฟฟQาและอิเล็กทรอนิกส� จนไปถึงการสร*างสิ่งประดิษฐ�ต)างๆท่ีเก่ียวข*องกับอุปกรณ�
อิเล็กทรอนิกส� เริ่มจากในปW ค.ศ. 1904 จอห�น แอมโบรส เฟลมมิง (Fleming) ได*สร*างอุปกรณ�ท่ี
คล*ายกับไดโอด โดยเรียกอุปกรณ�นี้ว)า วาล�ว (Valve) ซ่ึงประกอบด*วยขดลวดความร*อนและข้ัวแผ)น
โลหะ บรรจุอยู)ในสุญญากาศ โดยมีคุณสมบัติท่ีนํากระแสเม่ือให*แรงดันบวก และไม)นํากระแสเม่ือให*
แรงดันลบ และด*วยคุณสมบัตินี้เองจึงเป
นท่ีนิยมนํามาใช*ในวงจรวิทยุ ต)อมาในปW ค.ศ. 1906 กรีนลีฟ 
วิทเทอร� พิการ�ด (Pickard) ได*นําผลึกของซิลิคอนมาใช*เป
นวาล�ว แต)เนื่องจากมีเสถียรภาพตํ่าจึงไม)
เป
นท่ีนิยม และในปWเดียวกัน ลี เดอ ฟอเรสต� (DeForest) ได*สร*างหลอดไตรโอด ซ่ึงเรียกว)า audion 
โดยเพ่ิมข้ัวท่ีสามเข*ามาเพ่ือควบคุมการไหลของประจุ และด*วยหลักการนี้จึงสามารถสร*างวงจรขยาย
เป
นครั้งแรกจากอุปกรณ�นี้ได* 
 

 
 

 รูปท่ี 1.1 ทรานซิสเตอร�ท่ีสร*างข้ึนตัวแรกของช็อคเลย�  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 

 

  

การพัฒนาวาล�วหลอดสุญญากาศได*เป
นไปอย)างต)อเนื่อง และนําไปใช*งานในหลายๆประเภท 
ท้ังการสื่อสาร คอมพิวเตอร� และระบบควบคุม ในขณะท่ีหลอดสุญญากาศเริ่มมีข*อจํากัดในการใช*
พลังงาน และปhญหาการเกิดความเสียหายท่ีข้ัวหลอดจากการใช*งาน ต)อมาได*มีการสร*างทรานซิสเตอร�
แบบจุดสัมผัสตัวแรกเม่ือปW ค.ศ. 1947 ของวิลเลียม ช็อคเลย� (Shockley) แต)ประสิทธิภาพยังไม)สูงนัก 
ช็อคเลย� ซ่ึงเป
นหัวหน*าทีมวิจัยในขณะนั้น พบว)าปhญหาของทรานซิสเตอร�ชนิดนี้เกิดท่ีจุดสัมผัส จึง
ต*องการท่ีจะพัฒนาทรานซิสเตอร�แบบรอยต)อ โดยรูปแบบของอุปกรณ�ตัวใหม)นี้ มีการทํางานท่ีข้ึนอยู)
กับพาหะของประจุท้ังสองชนิด และเม่ือให*ค)าแรงดันเพียงเล็กน*อย จะทําให*ค)าความหนาแน)นของ
กระแสเพ่ิมข้ึนอย)างมาก จนกระท่ังในปW ค.ศ. 1950 ซ่ึงเป
นทศวรรษแห)งการเปลี่ยนผ)านเทคโนโลยี จึง
ได*มีการผลิตทรานซิสเตอร�สู)ท*องตลาด  

 

      
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
รูปท่ี 1.2 วงจรรวมท่ีสร*างข้ึนโดย (ก) กิลล�บี และ (ข) นอยซ� 
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ในปW ค.ศ. 1958 แจ็ค กิลล�บี (Kilby) ได*นําเสนอวงจรแบบผลึกเด่ียว โดยใช*เพียงเยอรมา
เนียมในการสร*างวงจร ขณะเดียวกัน โรเบิร�ต นอยซ� (Noyce) ได*พัฒนาวงจรให*มีหลายๆอุปกรณ�อยู)
บนซิลิคอนเพียงชิ้นเดียว ซ่ึงต)อมาเรียกอุปกรณ�ลักษณะนี้ว)า วงจรรวม (Integrated Circuit: IC) และ
ด*วยวิธีการนี้จึงสามารถลดขนาด น้ําหนัก และราคาของวงจรรวมได* ดังแสดงในรูปท่ี 1.2  หลังจากนั้น
ในปW ค.ศ. 1961 บริษัท แฟร�ชายด� (Fairchild) และ เท็กซัส อินสตรูเมนท� (Texas Instrument) เป
น
สองบริษัทแรกท่ีได*มีการผลิตวงจรรวมในเชิงพาณิชย� จนในปhจจุบันสามารถสร*างวงจรหรือระบบท่ีใช*
อุปกรณ�หลายพันตัวได*ด*วยการสร*างบนผลึกซิลิคอนชิป (Chip) เพียงชิ้นเดียว ด*วยเทคโนโลยีท่ีพัฒนา
ท้ังการออกแบบวงจรรวมท่ีเชื่อถือได*มากข้ึนจากการใช*คอมพิวเตอร�ช)วยในการออกแบบ และการ
พัฒนากระบวนการสร*าง ซ่ึงทําให*อุปกรณ�มีขนาดเล็กลง มีจํานวนของอุปกรณ�ต)อชิปเพ่ิมข้ึน และ
สามารถสร*างวงจรรวมท่ีซับซ*อนมากข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 ซ่ึงเห็นได*ว)าเทคโนโลยีการสร*างวงจร
รวม มีแนวโน*มระดับขนาดและจํานวนของอุปกรณ�บนวงจรรวมท่ีเพ่ิมมากข้ึน [1] 

 
ตารางท่ี 1.1 ระดับขนาดและจํานวนของอุปกรณ�บนวงจรรวม 

ระดับของวงจรรวม จํานวนอุปกรณ�ท่ีสร*างบนชิป 
Small-scale integration : SSI 2 ถึง 50 ตัว 
Medium-scale integration : MSI 50 ถึง 5,000 ตัว 
Large-scale integration : LSI 5,000 ถึง 100,000 ตัว 
Very Large-scale integration : VLSI 100,000 ถึง 10,000,000 ตัว 
Ultra Large-scale integration : ULSI 10,000,000 ถึง 1,000,000,000 ตัว 
Super Large-scale integration: SLSI มากกว)า 1,000,000,000 ตัว 

 
ในกระบวนการสร*างวงจรรวมสารก่ึงตัวนํา มีอุปกรณ�หลายล*านตัวถูกสร*างพร*อมๆกันใน

กระบวนการท่ีซับซ*อนหลายข้ันตอนบนแผ)นซิลิคอน จากนั้นแผ)นซิลิคอนจะถูกนํามาทดสอบการ
ทํางานของแต)ละชิป ข้ันตอนการประกอบชิปท่ีผ)านการทดสอบแล*วบรรจุลงบนตัวถัง และการทดสอบ
ข้ันสุดท*ายในรูปของชิ้นงาน และส)งชิ้นงานท่ีผ)านการทดสอบสู)ตลาด ดังแสดงข้ันตอนในรูปท่ี 1.3 [2]  

วงจรรวมในปhจจุบันมีความซับซ*อนมากข้ึนจากการลดขนาดของอุปกรณ� และการเพ่ิมชั้น 
(Layer) ของแต)ละชิป ดังนั้นแผ)นซิลิคอนจะต*องผ)านข้ันตอนในกระบวนการผลิตมากมาย จนกระท่ัง
เสร็จสมบูรณ� แต)เนื่องจากกระบวนการผลิตไม)สามารถควบคุมเง่ือนไขได*ท้ังหมด จึงเกิดสิ่งท่ีไม)
ต*องการข้ึนในกระบวนการผลิต [3] ทําให*เกิดความไม)สมบูรณ�ข้ึนในแผ)นซิลิคอน ความไม)สมบูรณ�หรือ
ความบกพร)องเหล)านั้น ทําให*วงจรรวมไม)สามารถใช*งานได* หรือทํางานได*ไม)ตรงตามเง่ือนไขการ
ทํางานของวงจรท่ีต*องการ [4] 
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Raw Wafer from Stock  
 
Epitaxy 
 
Oxidation 
 
 Photo resist 
 
Expose and develop photo resist 
 
Etch openings where needed 
 
Diffuse or Implant impurities 
 
Deposit metal layer 
 
Remove unwanted metal 
 
Probe test chips 
 
Scribe the good chips 
 
Mount chips in modules 
 
Test assembled module 
 
Send good modules to stock 
 

รูปท่ี 1.3 แผนผังข้ันตอนการสร*างวงจรรวม 
 

ในการทดสอบคุณสมบัติของวงจรรวม แบ)งเป
น 3 ระดับ โดยในระดับแรกเป
นการวัด
คุณสมบัติต)างๆซ่ึงต*องรวดเร็วพอท่ีจะสามารถกลับไปตรวจสอบกระบวนการผลิตในขณะนั้นได* ตัว
แปรท่ีวัดอาจเป
นคุณสมบัติของแผ)นซิลิคอน เช)น ค)าความต*านทานจากการยิงฝhงประจุ หรือจากตัว

Repeat as needed  

Wafer processing 

Packaging 

Module test 

Wafer test  
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อุปกรณ� เช)น แรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร�แต)ละตัว ซ่ึงผลลัพธ�ท่ีวัดได*จากการทดสอบระดับ
แรก แสดงให*เห็นได*จาก จํานวนของแผ)นซิลิคอนท่ีผ)านการทดสอบตามเง่ือนไข หรือหมายถึงร*อยละ
ของผลผลิตจากกระบวนการผลิต  การทดสอบในระดับท่ีสอง เป
นการทดสอบทางไฟฟQาของแต)ละ
อุปกรณ�บนแผ)นซิลิคอน โดยทดสอบการทํางานตามเง่ือนไขการทํางานของวงจร ซ่ึงทําหลังจากท่ีผ)าน
กระบวนการสร*างมาแล*ว เพ่ือกําจัดตัวชิปท่ีมีแนวโน*มท่ีไม)สมบูรณ�ออก  และระดับสุดท*าย เป
นการ
ทดสอบกับวงจรรวมท่ีถูกบรรจุในตัวถังเรียบร*อยแล*ว ซ่ึงการทดสอบท่ีระดับนี้เพ่ือให*แน)ใจว)าวงจรรวม
ทุกตัวผ)านเง่ือนไขตามข*อกําหนดของลูกค*า [5] 

ในอุปกรณ�สารก่ึงตัวนําโดยเฉพาะรอยต)อพีเอ็น ซ่ึงในการทดสอบหาค)าความบกพร)องท่ี
เกิดข้ึน มีต้ังแต)การหาค)าความเก็บประจุไฟฟQา การวัดค)ากระแส การวัดค)าประจุ จนถึงการวัดแบบ 
Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS) [6] ท่ีใช*ในการศึกษาหาความบกพร)องท่ีอยู)ในชั้น
ปลอดพาหะซ่ึงถือว)ามีความน)าเชื่อถือมากท่ีสุด แต)ประกอบด*วยเครื่องมือและอุปกรณ�ท่ีซับซ*อนอย)าง
มาก และมีราคาแพง จากนั้น ดร.อัมพร โพธิ์ใย ได*คิดค*นวิธีการวัดท่ีให*ผลลัพธ�ท่ีใกล*เคียงกับ DLTS 
แต)ใช*เพียงอุปกรณ�พ้ืนฐานวัดคุณสมบัติของไดโอดในขณะไบอัสกลับ และการคํานวณเพ่ิมเติม [7] 
อย)างไรก็ตาม ดร.วีระ เพ็งจันทร� พบว)าวิธีการวัดแบบท่ีกล)าวมานั้น ยังมีความยุ)งยากท่ีต*องใช* 
อุณหภู มิ ถึง 3 ช)วง จึงได*นําเสนอวิธีการวัดไดโอดในขณะได*รับไบอัสตรง และวัดเฉพาะช)วง
อุณหภูมิห*องเท)านั้น [8] 

ในกระบวนการทดสอบวงจรรวม มีการคาดหวังค)าผลผลิตท่ีได*จากการสร*างเท)ากับ 100% 
ซ่ึงหมายความว)าชิปทุกตัวสามารถทํางานได* โดยค)าผลผลิต (Yield) คืออัตราส)วนของจํานวนชิปท่ีผ)าน
การทดสอบการทํางานตามเง่ือนไขของวงจร เทียบกับจํานวนชิปท้ังหมดบนแผ)นซิลิคอนนั้นๆ ดังนั้น
ผู*ผลิตอุปกรณ�สารก่ึงตัวนําจึงมักนําค)าผลผลิตมาเป
นตัวแปรหนึ่งท่ีใช*ควบคุมกระบวนการผลิตเพ่ือให*
ได*มาตรฐานเดียวกัน 

จากความเป
นมาและความสําคัญของปhญหาท่ีได*กล)าวมาข*างต*น เม่ือศึกษาค*นคว*าปhจจัยท่ี
เก่ียวข*องพบว)า มีการศึกษาในประเด็นของการหาค)าผลผลิตของวงจรรวมจากกระบวนการสร*างใน
หลายแนวทาง ท้ังการหาค)าผลผลิตต้ังแต)ในรูปแบบของแผ)นซิลิคอน ไปจนถึงค)าผลผลิตในตัวถังท่ี
บรรจุแล*ว ผู*วิจัยเห็นว)าปhญหานี้เป
นปhญหาหนึ่งท่ีมีผลกระทบต)อคุณภาพของกระบวนการผลิตวงจร
รวมท่ีมีความสําคัญ ซ่ึงสามารถแก*ไข และพัฒนาต)อไปได* ในการวิจัยนี้จึงได*กําหนดปhญหาและค*นคว*า
ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข*อง เพ่ือหาแนวคิดในการหาค)าผลผลิตจากการวิเคราะห�หาความบกพร)อง
ด*วยวิธีอนุพันธ� ร)วมกับการใช*แบบจําลองค)าผลผลิต (Yield Model) ในรูปแบบต)างๆ เพ่ือตรวจสอบ
ความสอดคล*องกันระหว)างค)าผลผลิตของแผ)นซิลิคอนท้ังแผ)น และค)าผลผลิตของแผ)นซิลิคอนท่ีได*จาก
การคํานวณในรูปแบบต)างๆ วิทยานิพนธ�ฉบับนี้ นําเสนอวิธีการทดสอบค)าคุณสมบัติต)างๆของชิปท่ี
ตําแหน)งต)างๆของแผ)นซิลิคอนแบบสุ)ม จากนั้นนํามาคํานวณเพ่ือคาดเดาค)าผลผลิตท่ีได* และ
เปรียบเทียบกับค)าผลผลิตท่ีได*จริง 
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1.2  ความมุ$งหมายและวตัถุประสงค�ของการศึกษา 
1. เพ่ือศึกษาการวิเคราะห�ค)าผลผลิตบนพ้ืนฐานการวิเคราะห�ความบกพร)องด*วยวิธีอนุพันธ� 
2. เพ่ือศึกษาแบบจําลองค)าผลผลิตท่ีใช*ในการคํานวณค)าผลผลิต  
 

1.3  สมมติฐานของการศึกษา  
 ในการทดสอบวัดบนแผ)นซิลิคอน พบว)าในการหาค)าผลผลิตถ*ามีจํานวนชิปต)อแผ)นมาก ทําให*
ในการวัดและประเมินค)าผลผลิตท่ีได*ใช*เวลานาน ดังนั้นวิทยานิพนธ�ฉบับนี้จึงได*นําเสนอรูปแบบการ
วัด โดยนําแบบจําลองค)าผลผลิตเข*ามาช)วยในการคาดเดาร*อยละของค)าผลผลิตท่ีได* โดยไม)จําเป
นต*อง
วัดค)าทุกตําแหน)ง และผู*วิจัยคาดหวังว)าด*วยวิธีการนี้จะทําให*การวัดค)าและการประเมินคุณภาพของ
การผลิตสะดวกมากข้ึน 
 

1.4  ขอบเขตของการศึกษา 

  ขอบเขตของการศึกษา ได*แก) การวัดคุณสมบัติของไดโอดชนิดรอยต)อพีเอ็นบนแผ)นซิลิคอน
ด*านกระแสและแรงดัน และค)าความจุไฟฟQาและแรงดัน การวิเคราะห�ทางคณิตศาสตร� การคํานวณหา
ค)าช)วงชีวิตการก)อเกิดและการรวมตัวใหม) และการคํานวณด*วยแบบจําลองค)าผลผลิต  
 

1.5  ข้ันตอนของการศึกษา 
 1. ศึกษากระบวนการสร*างอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�ประเภทไดโอด 
 2. วัดคุณสมบัติของไดโอด 
 3. ผลท่ีได*นํามาวิเคราะห�ทางคณิตศาสตร� เพ่ือหาความบกพร)องท่ีเกิดข้ึนบนแผ)นซิลิคอน 
และค)าผลผลิตท่ีได*จริง 
 4. เปรียบเทียบค)าผลผลิตท่ีได*ระหว)างการคํานวณจากแบบจําลองค)าผลผลิต กับค)าผลผลิตท่ี
ได*จริง 
 5. สรุปผลการทดลอง 
 

1.6  รายละเอียดของวิทยานิพนธ� 
 วิทยานิพนธ�ฉบับนี้ได*แบ)งเนื้อหาออกเป
น 5 บทโดย 
 บทท่ี 1 บทนํา กล)าวถึงความเป
นมาและความสําคัญของปhญหาของการวิจัย วัตถุประสงค�
ของการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธ� สมมติฐานของการวิจัยซ่ึงเป
นการอธิบายแนวคิดในการวิจัย 
จากนั้นกล)าวถึงขอบเขตของการวิจัย ซ่ึงเน*นไปท่ีการวัดและการเก็บข*อมูล การวิเคราะห�และอธิบาย
ผลท่ีเกิดข้ึน และสุดท*ายเป
นการสรุปข้ันตอนของการวิจัย 
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 บทท่ี 2 ทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวข*อง กล)าวถึงทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวข*องกับการวิจัย 
เช)น คุณสมบัติทางไฟฟQาของรอยต)อพีเอ็น ท่ีสภาวะสมดุล และท่ีสภาวะไบอัสตรง ท้ังคุณสมบัติ 
กระแส-แรงดัน และคุณสมบัติความจุไฟฟQา-แรงดัน ความบกพร)องท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณ�สารก่ึงตัวนํา 
ทฤษฎีการก)อเกิดและการรวมตัวใหม)ของพาหะ แบบจําลองค)าผลผลิต และกระบวนการสร*างวงจร
รวม  
 บทท่ี 3 วิธีดําเนินการวิจัย กล)าวถึงการออกแบบการทดลอง และการวัดผล ข้ันตอน
เตรียมการทดลอง ซ่ึงเริ่มจากการเตรียมกระบวนการสร*างอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�ประเภทซีมอส ท่ีใช*
ในการวัดคุณสมบัติต)างๆ รวมถึงวิธีการใช*เครื่องมือวัดเพ่ือวัดคุณสมบัติต)างๆของไดโอด 
 บทท่ี 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห�ผล กล)าวถึง การวิเคราะห�องค�ประกอบของ
กระแสในไดโอด การวิเคราะห�องค�ประกอบของค)าความจุไฟฟQาในไดโอด  การวิเคราะห�ความกว*าง
ของชั้นปลอดพาหะการวิเคราะห�ค)าช)วงชีวิตในไดโอดด*วยเทคนิคอนุพันธ� การทดลองเปรียบเทียบร*อย
ละของค)าผลผลิตกับแบบจําลองค)าผลผลิตของปhวซอง การทดลองเปรียบเทียบร*อยละของค)าผลผลิต
กับแบบจําลองค)าผลผลิตของเมอร�ฟWจากการแจกแจงความน)าจะเป
นแบบสามเหลี่ยม การทดลอง
เปรียบเทียบร*อยละของค)าผลผลิตกับแบบจําลองค)าผลผลิตของเมอร�ฟWจากการแจกแจงความน)าจะ
เป
นแบบคงท่ีหรือสี่เหลี่ยมผืนผ*า การทดลองเปรียบเทียบร*อยละของค)าผลผลิตกับแบบจําลองค)า
ผลผลิตท่ีนํามาคํานวณ 

บทท่ี 5 สรุปและข*อเสนอแนะ กล)าวถึงการสรุปผลท่ีได*จากการวิจัย และข*อเสนอแนะท่ีจะ
เป
นแนวทางในการศึกษาต)อไป 
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บทท่ี  2 

ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวข�อง 
 

2.1  รอยต�อพีเอ็น  
รอยต�อพีเอ็น (P-N Junction) หมายถึง รอยต�อระหว�างผลึกสารก่ึงตัวนํา ซ่ึงด)านหนึ่งมี

คุณสมบัติชนิดพี และอีกด)านหนึ่งมีคุณสมบัติชนิดเอ็น เป2นโครงสร)างพ้ืนฐานของอุปกรณ8สารก่ึงตัวนํา
เกือบทุกชนิด ดังนั้นการศึกษาพ้ืนฐานเก่ียวกับทฤษฎีของรอยต�อพีเอ็น จึงมีความสําคัญต�อความเข)าใจ
ในโครงสร)างและการทํางานของอุปกรณ8สารก่ึงตัวนํา  

ในทางปฏิบัติ ไม�สามารถประดิษฐ8รอยต�อพีเอ็นโดยการนําก)อนสารก่ึงตัวนําชนิดพีมาประกบ
กันกับสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นได)โดยตรง แม)ว�าพยายามขัดผิวของสารก่ึงตัวนําท้ังสองก)อนในส�วนท่ีมา
ประกบกันอย�างดีท่ีสุดแล)วก็ตาม เหตุผลหลักท่ีทําให)การประดิษฐ8รอยต�อพีเอ็นด)วยวิธีการดังกล�าวไม�
ประสบความสําเร็จคือ [9]  

- เม่ือนําสารก่ึงตัวนําท้ังสองมาประกบกัน ก)อนเนื้อสารก่ึงตัวนําท่ีติดกันจริงมีเพียงบางจุด
เท�านั้น ซ่ึงทําให)การทํางานในลักษณะรอยต�อพีเอ็นไม�เกิดข้ึน 

- ถึงแม)ผิวของเนื้อสารก่ึงตัวนําได)ขัดผิวมาอย�างดีแล)ว ก็ยังมีจุดท่ีโครงผลึกชํารุดอยู�
มากมาย นอกจากนี้ยังมีพันธะโควาเลนท8ท่ีขาดหรือไม�สมบูรณ8อยู�มาก   

- ท่ีบริเวณผิวของเนื้อสารก่ึงตัวนํา โดยเฉพาะอย�างยิ่งสําหรับซิลิคอน มีชั้นออกไซด8บางๆ 
เกิดข้ึนอย�างรวดเร็วและง�ายดายท่ีอุณหภูมิห)อง ดังนั้นชั้นออกไซด8ทําให)สารก่ึงตัวนําชนิด
พีถูกกันออกจากชนิดเอ็น ทําให)ไม�เกิดลักษณะการทํางานของรอยต�อพีเอ็นข้ึน 
 

ลักษณะรอยต�อพีเอ็นในยุคแรก ใช)วิธีการแบบรอยต�อของโลหะผสม (Alloyed junction) 
โดยการใช)โลหะบางชนิดละลายเข)าสู�เนื้อสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น ทําให)บริเวณท่ีละลายปนกันของโลหะ
กับสารชนิดเอ็นนั้นกลายเป2นบริเวณสารชนิดพี ดังรูปท่ี 2.1 โลหะท่ีทําหน)าท่ีเป2นข้ัวพี ซ่ึงบริเวณท่ี
ละลายดังกล�าวภายหลังการตกผลึกใหม� (Recrystallization) กลายเป2นบริเวณพีของรอยต�อพีเอ็น 
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ในปYจจุบัน ใช)วิธีการแพร�สารเจือภายใต)อุณหภูมิสูง เข)าสู�เนื้อสารเพ่ือประดิษฐ8รอยต�อพีเอ็น
ดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงเป2นการแพร�สารเจือปนเข)าสู�ก)อนสารก่ึงตัวนําชนิดพี จนกระท่ังทําให)บริเวณผิวกลาย
สภาพเป2นสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น และทําให)เกิดรอยต�อพีเอ็นข้ึนภายในเนื้อสารก่ึงตัวนํา 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 รอยต�อพีเอ็นแบบวิธีการแพร�สารเจือ 
 

2.1.1  คุณสมบัติรอยต�อพีเอ็นในภาวะสมดุล 
รอยต�อพีเอ็นถูกสร)างข้ึนได)ด)วยวิธีต�างๆหลายวิธี และทําให)ได)รอยต�อท่ีมีลักษณะต�างๆกัน 

เพ่ือให)ง�ายต�อการอธิบายและวิเคราะห8คุณสมบัติของรอยต�อพีเอ็นในเบื้องต)น จึงพิจารณารอยต�อพี
เอ็นชนิดข้ันบันได ซ่ึงเนื้อสารก่ึงตัวนําชนิดพี มีอะตอมสารเจือชนิดพีกระจายอยู�อย�างสมํ่าเสมอ 
เช�นเดียวกับเนื้อสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น มีอะตอมสารเจือชนิดเอ็นกระจายอยู�อย�างสมํ่าเสมอ ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.3 [10] 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ลักษณะของพาหะและอะตอมสารเจือในรอยต�อพีเอ็น 
 

 ในการพิจารณารอยต�อชนิดข้ันบันได สมมติการไหลของกระแสใน 1 มิติเฉพาะในทิศทางแกน 
x เท�านั้น ซ่ึงกระแสมีทิศทางต้ังฉากกับพ้ืนท่ีหน)าตัดของรอยต�อท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอตลอดแนวแกน x  
โดยในความเป2นจริง ทิศทางการไหลของกระแสจะไปในทุกทิศทาง 
 

Metallic contact 
N P N-Type semiconductor 

P-Type semiconductor 

 P  N 
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ก. เนื้อสารก่ึงตัวนําชนิดพีและเอ็นก�อนเกิดรอยต�อพีเอ็น 
 

 
 

ข. หลังจากเกิดรอยต�อพีเอ็น  
 

 
 

ค. รอยต�อพีเอ็นในภาวะสมดุล 
 

รูปท่ี 2.4 ปรากฏการณ8ท่ีเกิดข้ึนของรอยต�อพีเอ็นในภาวะสมดุล 
 
 ในขณะท่ีรอยต�อพีเอ็นยังไม�ถูกสร)างข้ึน ซ่ึงเนื้อสารก่ึงตัวนําชนิดพีและชนิดเอ็นแยกจากกัน 
ดังรูป 2.4ก โดยมีค�าความหนาแน�นของพาหะเท�ากับจํานวนไอออนท่ีถูกไอออไนซ8 จึงทําให)แต�ละด)าน
มีสภาพเป2นกลางทางไฟฟ_า และเม่ือรอยต�อพีเอ็นถูกสร)างข้ึน เนื่องจากความหนาแน�นของพาหะท้ัง
สองไม�เท�ากัน ทําให)พาหะเคลื่อนท่ีแพร�ไปฝYaงตรงข)าม เพ่ือให)พาหะท้ังสองด)านมีความหนาแน�นเท�ากัน 
ดังรูปท่ี 2.4ข โดยการแพร�เกิดข้ึนท่ีบริเวณรอยต�อ ทําให)ไอออนอะตอมของผู)ให) (Donor) และผู)รับ 
(Acceptor) แสดงประจุไฟฟ_าออกมา จึงทําให)เกิดสนามไฟฟ_าในรอยต�อท่ีเรียกว�า สนามไฟฟ_าภายใน 
(Built-in Electric Field) ดังรูปท่ี 2.4ค ในช�วงแรก แรงจากสนามไฟฟ_ามีค�าน)อยกว�าแรงท่ีเกิดจาก
การแพร� พาหะจึงสามารถข)ามรอยต�อได) ทําให)สนามไฟฟ_าท่ีรอยต�อมีค�าเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ในขณะท่ีอัตรา
การแพร�มีค�าลดลง จนในท่ีสุด กระแสท่ีเกิดจากการแพร�ของพาหะ (Diffusion current) จะเท�ากับ
กระแสดริฟท8ของพาหะ (Drift current) หรือผลรวมของกระแสท้ังสองมีค�ารวมกันเป2นศูนย8 และเรียก
สภาวะนี้ว�า ภาวะสมดุล  (Equilibrium) โดยในบริเวณรอยต�อท่ีมีสนามไฟฟ_านั้นไม�มีพาหะปรากฏอยู�
เนื่องจากผลของสนามไฟฟ_า จึงเรียกบริเวณนี้ว�า บริเวณปลอดพาหะ (Depletion region) และค�า

ε 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความต�างศักย8ท่ีเกิดจากสนามไฟฟ_านี้เรียกว�า ศักย8ภายใน (Built-in potential - Vbi) โดยกระแสของ
โฮลในภาวะสมดุลสามารถอธิบายจากสมการ 
 

 ( ) ( ) 0
p Diffusion p Drift

J J+ =  (2.1) 
 

และสําหรับกระแสของอิเล็กตรอน 

 
 ( ) ( ) 0

n Diffusion n Drift
J J+ =   (2.2) 

 
 หรือท่ีสภาวะสมดุล ผลลัพธ8รวมของกระแสโฮลและกระแสอิเล็กตรอน ท่ีไหลข)ามรอยต�อมีค�า
เท�ากับศูนย8ท้ังคู� โดยสมการกระแสจากการแพร�ของโฮลจากทางด)านพีมีค�าเป2น  
 

 ( )  pp Diffusion

dp
J qD

dx
= −  (2.3) 

 
จากสนามไฟฟ_าท่ีรอยต�อท่ีเกิดข้ึน ทําให)เกิดกระแสดริฟท8ของโฮล 

  
  ( ) pp Drift

J pqµ=   (2.4) 

 
ดังนั้นกระแสโฮลรวม หรือกระแสโฮลสุทธิท่ีไหลผ�านรอยต�อคือ  
 

  ( ) ( ) p p Diffusion p Drift
J J J= +    

      p p

dp
qD pqµ

dx
= −   (2.5) 

  
และในกรณีของอิเล็กตรอนจากทางด)านเอ็น สามารถพิจารณาในทํานองเดียวกันกับกรณีของโฮล  
 

  ( ) ( ) n n Diffusion n Drift
J J J= +    

     n n

dn
qD nqµ

dx
= +   (2.6) 

   
โดยท่ี  ( )p Diffusion

J  คือ ความหนาแน�นกระแสจากการแพร�ของโฮล (A/cm2)   

 ( )p Drift
J       คือ ความหนาแน�นกระแสจากผลของสนามไฟฟ_าของโฮล (A/cm2)   

 ( )n Diffusion
J  คือ ความหนาแน�นกระแสจากการแพร�ของอิเล็กตรอน (A/cm2)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ( )n Drift
J      คือ ความหนาแน�นกระแสจากผลของสนามไฟฟ_าจากอิเล็กตรอน (A/cm2)   

 q       คือ ประจุของพาหะ (1.62 x 10-19 คูลอมบ8) 
p, n       คือ ความหนาแน�นของโฮล และอิเล็กตรอน (atoms/cm3)  
Dp, Dn    คือ สัมประสิทธิ์การแพร�ของโฮล และอิเล็กตรอน ตามลําดับ (cm2/s) 
µp, µn     คือ สภาพคล�องของโฮล และอิเล็กตรอน (cm2/V-S) 
ε            คือ สนามไฟฟ_าภายในรอยต�อ (V/cm) 

 
สําหรับสนามไฟฟ_าท่ีเกิดข้ึนในรอยต�อ การพิจารณาหาค�าสนามไฟฟ_าท่ีตําแหน�งต�างๆบริเวณ

รอยต�อ สามารถหาได)โดยใช) สมการปYวซอง ซ่ึงแสดงความสัมพันธ8ระหว�างสนามไฟฟ_ากับความ
หนาแน�นของประจุไฟฟ_าท่ีตําแหน�ง x ใดๆ โดยพิจารณาเพียง 1 มิติ จะได) 
 

 ( ) ( ) ( )
0s

d x x x

dx Kε

ε ρ ρ

ε
= =  (2.7) 

     
โดยท่ี  ε(x) คือ สนามไฟฟ_าท่ีตําแหน�ง x ใดๆ 

ρ(x) คือ ความหนาแน�นของประจุไฟฟ_าท่ีตําแหน�ง x ใดๆ 
Ks    คือ ค�าคงท่ีไดอิเล็กตริกของสารก่ึงตัวนํา  
ε0   คือ ค�าเพอร8มิตตีวิตี้ของสุญญากาศ 
ε     คือ ค�าเพอร8มิตตีวิตี้ของสารก่ึงตัวนํา โดย ε = Ksε0 

 
และเม่ือค�าสนามไฟฟ_าสูงสุด (

max
ε ) ท่ี x= 0 จะได)  

 

        
A p D n

max

qN x qN x
ε

ε ε
=− =−  (2.8) 

 
 สําหรับศักย8ไฟฟ_าภายในท่ีเกิดข้ึนในบริเวณรอยต�อท่ีตําแหน�ง x ใดๆในบริเวณปลอดพาหะ
ของรอยต�อในภาวะสมดุล สามารถพิจารณาได)จากสมการสนามไฟฟ_า  
 

 ( )
   

dV x

dx
ε =−   

   
  ( ) ( )    V x x dxε= − ∫    
   
 

2 2

     
2 2

A p D n
bi

qN x qN x
V

ε ε
= −  (2.9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และความกว)างของชั้นปลอดพาหะมีค�าเป2น 
 

 
1

2

2

2 1 1
  ln A D

i A D

N NkT
W

q q n N N

ε    
= ⋅ ⋅ +    
    

 (2.10) 

 
โดยท่ี    maxε        คือ ค�าสนามไฟฟ_าสูงสุด (V/cm) 
 NA , ND  คือ ความเข)มข)นอะตอมสารเจือผู)รับ และผู)ให)ตามลําดับ (atom/cm3) 
 xp , xn     คือ ความกว)างชั้นปลอดพาหะในด)านพี และด)านเอ็นตามลําดับ (cm) 
 W           คือ ความกว)างชั้นปลอดพาหะ (cm) 
 k      คือ ค�าคงท่ีโบสต8มาน (8.62 x 10-5 eV/K) 
 T      คือ อุณหภูมิองศาสมบูรณ8 (K) 
 ni      คือ ความหนาแน�นของประจุพาหะในสารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์ (cm-3) 

 
2.1.2  คุณสมบัติรอยต�อพีเอ็นขณะได�รับแรงดันไบอัสตรง 

 เม่ือรอยต�อพีเอ็นได)รับไบอัสตรง (Forward Bias) โดยให)ศักย8ไฟฟ_าด)านพีเป2นบวกเม่ือเทียบ
กับด)านเอ็น ถ)าแรงดันไฟฟ_าท่ีจ�ายให)มีค�าเท�ากับ VA โดยแรงดันท้ังหมดตกคร�อมท่ีรอยต�อพีเอ็น และมี
ทิศทางท่ีตรงกันข)ามกับศักย8ภายในท่ีรอยต�อ ทําให)เกิดการหักล)างของแรงดัน โดยศักย8ภายในมีค�า
ลดลงจากเดิมเป2น Vbi - VA ทําให)โฮลส�วนหนึ่งจากด)านพี สามารถฉีดข)ามรอยต�อไปยังด)านเอ็น และ
อิเล็กตรอนส�วนหนึ่งจากด)านเอ็น สามารถฉีดข)ามรอยต�อไปยังด)านพี และผลจากท่ีมีพาหะข)ามรอยต�อ 
จึงทําให)เกิดกระแสไฟฟ_าไหลในวงจรเรียกว�า กระแสไบอัสตรง (Forward Current) ซ่ึงมีค�าเท�ากับ
กระแสของโฮลและอิเล็กตรอน และทําให)สนามไฟฟ_าท่ีรอยต�อ ความกว)างของบริเวณปลอดพาหะ 
และประจุไฟฟ_าท่ีรอยต�อลดลงด)วย โดยมีค�าความกว)างของของบริเวณปลอดพาหะเป2น  
 

  ( )

1

22
     A D

bi A

A D

N N
W V V

q N N

ε  +
= ⋅ −  

  
  (2.11) 

 
 การวิเคราะห8รอยต�อพีเอ็นในสภาวะไบอัสตรง พิจารณาจากพาหะท่ีข)ามรอยต�อไปฝYaงตรงข)าม 
และกลายเป2นพาหะส�วนน)อย โดยปริมาณท่ีพาหะท้ังสองข)ามรอยต�อนั้นจะแปรผันอย� าง 
เอกซ8โพเนนเชียลกับแรงดันไบอัสตรง ดังสมการท่ี 2.12  
   

  ( )/0

0

   biqV kTP

n

p
e

p
=   (2.12) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ี  pp0 , pn0  คือ ความเข)มข)นของโฮลในเนื้อสารชนิดพี และชนิดเอ็นตามลําดับ (cm-3) 

 
พิจารณาในกรณีของโฮลเม่ือได)รับแรงดันไบอัสตรง VA  

 

 ( )
( )

( )0 ( )/

0

  bi A
p p q V V kT

n n

p x
e

p x

−−
=   (2.13) 

 
และจะได) 
 

 ( ) ( )/

0  AqV kT

n n
p x p e=  (2.14) 

 
เม่ือ p(xn) คือความหนาแน�นของโฮลท่ีตําแหน�ง xn ซ่ึงเป2นขอบของบริเวณปลอดพาหะท่ีติดกับด)าน
เอ็น เม่ือพิจารณาปริมาณของโฮลในส�วนท่ีเพ่ิมข้ึน ( p∆ ) ท่ีตําแหน�ง xn จะได) 
 

 ( )/

0  1AqV kT

np p e∆ = −  (2.15) 

 
ในทํานองเดียวกัน กรณีของอิเล็กตรอนจะได)   
 

 ( ) ( )/

0 AqV kT

p pn x n e− =  (2.16) 
 
เม่ือ n(-xp) คือความหนาแน�นของอิเล็กตรอนท่ีตําแหน�ง xp ซ่ึงเป2นขอบของบริเวณปลอดพาหะท่ีติด
กับด)านพี เม่ือพิจารณาปริมาณของอิเล็กตรอนในส�วนท่ีเพ่ิมข้ึน ( n∆ ) ท่ีตําแหน�ง xp จะได) 
 
 ( )/

0  1AqV kT

pn n e∆ = −  (2.17) 

                      
ซ่ึงท้ังสองสมการ 2.14 และ 2.16 เรียกว�า สมการกฎของรอยต�อ (Law of Junction) 

 
เนื่องจากการกระจายความหนาแน�นของพาหะซ่ึงถูกฉีดข)ามรอยต�อ มีการกระจายอย�างไม�

สมํ่าเสมอ ดังนั้นความหนาแน�นกระแสการแพร�ของโฮลและอิเล็กตรอนหาได)จากสมการท่ี 2.18 - 
2.21 

 

 ( ) ( )
2

'//  1 pA
x Lp qV kTi

p

p D

D n
J x q e e

L N

−= − ⋅′  (2.18) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ( ) ( ) ( )
2

/  0 1A
p qV kTi

p n p

p D

D n
J x x J x q e

L N
= = = = −′  (2.19) 

   

 ( ) ( )
2

''//
''  1 nA x LqV kTn i

n

n A

D n
J x q e e

L N

−= − ⋅  (2.20) 

   

 ( ) ( ) ( )
2

/
  '' 0 1AqV kTn i

n n n

n A

D n
J x x J x q e

L N
= = = = −  (2.21) 

   
โดยท่ี    Jp , Jn   คือ ความหนาแน�นกระแสของโฮลและอิเล็กตรอนตามลําดับ (A/cm2) 
 Lp , Ln   คือ ระยะการแพร�ของโฮลและอิเล็กตรอนตามลําดับ (cm) 

 
ซ่ึงรูปท่ี 2.5 แสดงให)เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงความหนาแน�นกระแสของพาหะท่ีตําแหน�งต�างๆ ในขณะ
ได)รับไบอัสตรง  
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การเปลี่ยนแปลงความหนาแน�นกระแสของพาหะท่ีตําแหน�งต�างๆ ในขณะได)รับไบอัสตรง 
 
ในช�วงบริเวณปลอดพาหะ ความหนาแน�นของกระแสโฮลและอิเล็กตรอนถูกพิจารณาว�ามี

ค�าคงท่ีไม�เปลี่ยนแปลง ดังนั้นผลรวมของความหนาแน�นกระแสท่ีไหลผ�านรอยต�อพีเอ็น (J) คือ ผลรวม
ของความหนาแน�นกระแสของอิเล็กตรอน และความหนาแน�นกระแสของโฮล ท่ีไหลผ�านบริเวณปลอด
พาหะ และสามารถเขียนเป2นผลรวมของความหนาแน�นกระแสได)ดังสมการท่ี 2.22 

 
 ( ) ( )    n p p nJ J x J x= − +  (2.22) 

ความหนาแน�นกระแส 

บริเวณปลอดพาหะ 

ความหนาแน�นกระแสโฮล ความหนาแน�นกระแสอิเล็กตรอน 

ระยะทางของ X 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยสมการนี้มีค�าคงท่ีทุกตําแหน�งภายในบริเวณปลอดพาหะของรอยต�อพีเอ็น ดังนั้นกระแสรวม
ท้ังหมด (I) ท่ีไหลผ�านบริเวณปลอดพาหะของรอยต�อพีเอ็นจะมีค�าเป2น 
 

  ( )/2      1A
p qV kTn

i

n A p D

DD
I AJ qAn e

L N L N

 
= = + −  

 
  (2.23) 

   
 ( )/

0  1AqV kT
I I e= −  (2.24) 

   

 2

0   
pn

i

n A p D

DD
I qAn

L N L N

 
= +  

 
 (2.25) 

   
โดยท่ี A  คือ พ้ืนท่ีหน)าตัดของรอยต�อพีเอ็น (cm2) 
        I0  คือ กระแสอ่ิมตัวย)อนกลับ (A) 
 

ซ่ึงสมการท่ี 2.24 นี้เรียกว�า สมการไดโอดในอุดมคติ (Ideal Diode’s equation) หรือ 
สมการของ ช็อคเลย8 (Shockley’s Equation) 

 
2.1.3  คุณสมบัติค�าความจุไฟฟ1าของรอยต�อพีเอ็น 

 ไดโอดชนิดรอยต�อพีเอ็น สามารถแสดงคุณสมบัติเป2นตัวเก็บประจุได) โดยทําให)เกิดค�าความจุ
ไฟฟ_า 2 ประเภทท่ีแตกต�างกัน ได)แก� ค�าความจุไฟฟ_าเนื่องจากรอยต�อหรือค�าความจุไฟฟ_าทรานซิส
ชัน (Junction Capacitance or Transition Capacitance) และค�าความจุไฟฟ_าจากการแพร�หรือ
ค�าความจุไฟฟ_าจากประจุสะสม (Diffusion Capacitance or Charge Storage Capacitance) โดย
ท่ีค�าความจุไฟฟ_าจากรอยต�อเป2นค�าความจุไฟฟ_าท่ีเกิดจากโครงสร)างบริเวณปลอดพาหะของรอยต�อ 
ซ่ึงมีโครงสร)างท่ีคล)ายกับโครงสร)างของตัวเก็บประจุไฟฟ_าแบบแผ�นโลหะขนาน ซ่ึงสามารถวิเคราะห8
ได)ด)วยวิธีเดียวกับตัวเก็บประจุท่ัวไป ส�วนค�าความจุไฟฟ_าจากการแพร� เกิดข้ึนในขณะท่ีไดโอดได)รับ
ไบอัสตรง ซ่ึงจะมีการฉีดพาหะท้ังโฮลและอิเล็กตรอนข)ามรอยต�อ และแพร�ซึมต�อไปยังด)านตรงข)าม 
ทําให)ด)านท้ังสองของรอยต�อ มีการสะสมประจุไฟฟ_าจากพาหะ จึงทําให)เกิดค�าความจุไฟฟ_าเนื่องจาก
การสะสมของประจุจากการแพร�ข้ึนมาอีก โดยวิธีการวิเคราะห8นั้นจะแตกต�างกับความจุไฟฟ_าจาก
รอยต�อ 
 

2.1.3.1  ค�าความจุไฟฟ1าเนื่องจากรอยต�อ 
 ท่ีรอยต�อพีเอ็นแบบข้ันบันไดในภาวะสมดุล ในบริเวณปลอดพาหะประกอบด)วย ประจุไฟฟ_า
บวกท่ีเกิดจากไอออนบวกของอะตอมผู)ให) และประจุไฟฟ_าลบจากไอออนลบของอะตอมผู)รับ ซ่ึงมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 

 

ความกว)างเท�ากับ W และมีสภาพคล)ายสารไดอิเล็กทริก จึงถูกพิจารณาว�ามีโครงสร)างท่ีเหมือนกับตัว
เก็บประจุแบบแผ�นโลหะขนาน ดังนั้นท่ีบริเวณรอยต�อพีเอ็นนี้ จึงมีคุณสมบัติเป2นตัวเก็บประจุไฟฟ_าได) 
ซ่ึงค�าความจุไฟฟ_านี้คือ ค�าความจุไฟฟ_าท่ีรอยต�อ ในการวิเคราะห8หาค�าความจุไฟฟ_า โดยพิจารณาว�า 
การเปลี่ยนแปลงค�าของความกว)างของบริเวณปลอดพาหะเม่ือได)รับไบอัสคือ การเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณประจุไฟฟ_าท่ีบริเวณปลอดพาหะ นั่นคือเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันท่ีรอยต�อ ทําให)มี
การเปลี่ยนแปลงของค�าประจุไฟฟ_าท่ีบริเวณปลอดพาหะของรอยต�อ (Cj) โดย 
 

    
j

dQ
C

dV
=   (2.26) 

 
ส�วนความสัมพันธ8ของความกว)างของบริเวณปลอดพาหะและค�ากําแพงศักย8ของรอยต�อพีเอ็น

ในภาวะสมดุล 

 

  

1

22 1 1
  

bi

A D

W V
q N N

ε  
= ⋅ +  

  
  (2.27) 

 

และเม่ือมีแรงดันไบอัส VA 

 

  ( )

1

22 1 1
  

bi A

A D

W V V
q N N

ε  
= ⋅ ± +  

  
  (2.28) 

                                                                    
เม่ือ Q คือขนาดของประจุไฟฟ_าท่ีเกิดข้ึนในแต�ละด)านของบริเวณปลอดพาหะ โดยปริมาณ

ของประจุบวกท้ังหมดและประจุลบท้ังหมด มีค�าเท�ากันและเท�ากับปริมาณของประจุไฟฟ_าท่ีรอยต�อ  
 

     D n A pQ qAN x qAN x= =  (2.29) 

  

ทําให)ได)  
( )

( )

1

22
   D

p bi A

A A D

N
x V V

qN N N

ε 
= ± 

+  
  (2.30) 

 

และ 

( )
( )

1

22
     

A p D
n bi A

D A A D

N x N
x V V

N q N N N

ε 
= = ± 

+  
 (2.31) 
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เม่ือแทนค�า xn ลงในสมการท่ี 2.29 จะได) 
 

  
( )

( )

1

22
  A

D bi A

D A D

N
Q AqN V V

q N N N

ε 
= ± 

+  
  (2.32) 

 
และนําค�า Q ไปแทนในสมการ จะได) 
 

  
( ) ( )

1

21
    

2

A D
j

A D bi A

N Nq
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N N V V

ε 
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+ ±  
  (2.33) 

 
และในกรณีท่ีรอยต�อพีเอ็นเป2นแบบ p+- n หรือ NA >> ND จะสามารถเขียนได)เป2น 
 

 
( )

1

22
  

2

D
j

bi A

q NA
C

V V

ε 
=  

±  
 (2.34) 

 
2.1.3.2  ค�าความจุไฟฟ1าท่ีเกิดจากการแพร� 

 ในขณะท่ีรอยต�อพีเอ็นได)รับแรงดันไบอัสตรง นอกจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแน�นของ
พาหะท่ีบริเวณใกล)กับรอยต�อเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของความกว)างของบริเวณปลอดพาหะแล)ว 
ยังมีการเปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟ_าเนื่องจากมีการฉีดพาหะข)ามรอยต�อเข)าไปยังด)านตรงข)าม โดย
ความหนาแน�นของพาหะมีค�าลดลงตามระยะทางจากรอยต�อ เนื่องจากมีการรวมตัวระหว�างพาหะ
ส�วนน)อยกับพาหะส�วนมาก ดังนั้นจึงมีการสะสมประจุไฟฟ_าของพาหะส�วนน)อยบริเวณใกล)ๆรอยต�อ 
ซ่ึงจํานวนประจุไฟฟ_าท่ีเพ่ิมข้ึนนั้น ข้ึนอยู�กับขนาดของแรงดันไบอัสท่ีรอยต�อนั้นได)รับ ดังนั้นขณะท่ี
รอยต�อได)รับไบอัสตรง จึงเกิดค�าความจุไฟฟ_าเพ่ิมอีกชนิดหนึ่งคือ ค�าความจุไฟฟ_าท่ีเกิดจากการแพร�  
 ในการวิเคราะห8ค�าความจุไฟฟ_า พิจารณาว�าเม่ือรอยต�อได)รับไบอัสตรง กําแพงศักย8ท่ีรอยต�อ
ลดลง ทําให)พาหะท้ังอิเล็กตรอนและโฮลถูกฉีดแพร�ข)ามรอยต�อได) โดยถ)ามีการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันไบอัสตรง ทําให)ปริมาณของพาหะมีการเปลี่ยนแปลง โดยอัตราการเปลี่ยนแปลงก็คือ ค�าความ
จุไฟฟ_าของการแพร� (Cd) โดยพิจารณาจาก  
 

 
d

dQ
C

dV
=   

   
             

 
d d
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τ= = =   (2.35) 
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โดยท่ี   τ  คืออายุเฉลี่ยของพาหะ หรือเวลาคงท่ีของการแพร� (S) มีค�าเท�ากับ 
2

  
L

D
τ =   

L  คือระยะการแพร�ของพาหะ (cm) 
D  คือค�าคงท่ีของการแพร� (cm2/s) 
rd  คือความต)านทานของรอยต�อ (Ohm) 
gd  คือค�าความนําไฟฟ_าของรอยต�อ (Ohm-1) 
 
ซ่ึงการแพร�ของโฮลและอิเล็กตรอน ทําให)เกิดค�าความจุไฟฟ_าจากการแพร�ของโฮล (Cdp) ค�า

ความจุไฟฟ_าจากการแพร�ของอิเล็กตรอน (Cdn) และค�าความจุไฟฟ_ารวม คือผลรวมของค�าความจุ
ไฟฟ_าท้ังสอง ดังนั้นค�าความจุไฟฟ_าจากการแพร�ของพาหะท้ังสองคือ 
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 (2.36) 

 

ในกรณีท่ี NA >> ND หรือเป2นรอยต�อ p+-n จะได) 
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ในทํานองเดียวกัน กรณีของ n+-p จะได)ว�า 
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AqV
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=  (2.38) 

   

2.2  ความบกพร�องที่เกิดข้ึนในสารกึ่งตัวนํา (Defect in Semiconductor)  
ในรูปแบบผลึกท่ีสมบูรณ8ดังรูปท่ี 2.6ก อะตอมของสารต้ังต)นอยู�ในตําแหน�งท่ีเหมาะสมใน

ผลึก และไม�มีอะตอมแปลกปลอมหรือโครงสร)างท่ีเกิดความบกพร�อง โดยไม�มีระดับพลังงานระหว�าง
แถบพลังงานวาเลนซ8และแถบพลังงานความนําไฟฟ_าในผลึกท่ีสมบูรณ8  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 

 

แต�ในความเป2นจริงผลึกท่ัวไปไม�มีรูปแบบเช�นนั้น โดยอาจมีผลมาจากอะตอมแปลกปลอมท่ี
เกิดข้ึน หรือจากโครงสร)างผลึกท่ีไม�สมบูรณ8 ซ่ึงสามารถแสดงถึงรูปแบบอะตอมและระดับพลังงานท่ี
เกิดข้ึนได)ดังรูป 2.6ข [11]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก)    ข) 
 

รูปท่ี 2.6 แผนภาพโครงสร)างอะตอมและระดับพลังงานของซิลิคอนโดย ก)  ผลึกสมบูรณ8   
และ ข) มีความบกพร�อง 

 

กล�าวได)ว�าอุปกรณ8สารก่ึงตัวนําทุกชนิดมีความบกพร�อง โดยอาจเกิดจากอะตอมแปลกปลอม 
หรือความบกพร�องทางโครงสร)างของผลึก ในส�วนอะตอมของสารแปลกปลอมท่ีต้ังใจทําให)เกิดอาจ
เรียกได)อีกอย�างว�า อะตอมของสารเจือ (ในกรณีเจือระดับตํ่า) หรือศูนย8กลางการรวมตัวใหม� (ในการ
เจือระดับลึก) เพ่ือลดค�าของช�วงชีวิตของพาหะในอุปกรณ8 หรือเพ่ิมความต)านทานของฐานรอง ใน
บางครั้งสารแปลกปลอมท่ีไม�ได)ต้ังใจให)เกิดนั้น อาจเกิดจากกระบวนการปลูกผลึกหรือกระบวนการ
ผลิตอุปกรณ8สารก่ึงตัวนํา โดยรูปแบบของความบกพร�องนั้นสามารถแสดงให)เห็นดังรูปท่ี 2.7 และ
สามารถแบ�งได)เป2น 

 

2.2.1  ความบกพร�องแบบจุด (Point Defects) 
- อะตอมแปลกปลอมแทรกอยู�ระหว�างพันธะของอะตอมหลัก โดยไม�สร)างพันธะเพ่ิม 

(Foreign interstitials) : อะตอมของสารแปลกปลอมเข)าแทรกอยู�ระหว�างช�องว�างของอะตอมหลักมี
ผลทําให)โครงสร)างบิดเบี้ยว ดังรูปท่ี 2.7ก. 

- อะตอมของสารหลักแทรกอยู�ระหว�างพันธะ (Self- interstitials) : ในทํานองเดียวกับ 
Foreign interstitials แต�อะตอมท่ีไปแทรกนั้นเป2นอะตอมหลักเอง ดังรูป 2.7ค. 

Host Atom Self-Interstitial  

Vacancy 

EC 

EV EV 

ET 

EC 
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- อะตอมแปลกปลอมไปแทนท่ีอะตอมหลัก (Foreign substitutionals) : อะตอมของสาร
แปลกปลอมเข)าไปแทนท่ีของอะตอมเดิมในผลึก โดยอะตอมท่ีมาแทนท่ีมีขนาดใหญ�หรือเล็กกว�า
อะตอมเดิม จะทําให)โครงสร)างของผลึกบิดเบี้ยว ดังรูป 2.7จ. 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ความบกพร�องในรูปแบบต�างๆ ก) Foreign interstitial ข) dislocation ค) self-interstitial 
ฆ ) precipitate ง ) extrinsic stacking faults จ )  foreign substitutionals ฉ ) vacancy 
ช) intrinsic stacking fault ซ) foreign substitutionals  

 
- อะตอมพันธะว�างหรือขาดหายไป (Vacancies) : เกิดการสูญหายของอะตอมในโครงสร)าง  

หากขนาดของท่ีว�างไม�เท�ากับขนาดของอะตอมท่ีหายไป อะตอมรอบๆเคลื่อนตัวเข)ามาใกล)กับท่ีว�าง 
และทําให)โครงสร)างโครงสร)างบิดเบี้ยวไปจากเดิม ดังรูป 2.7ฉ. 

 
2.2.2  ความบกพร�องแบบเส�น (line Defects) 
- แถวของอะตอมขาดหายไปหลายๆอะตอมทําให)โครงสร)างผิดรูป (Dislocations) : มีการ

ขาดหายของอะตอมซ่ึงอะตอมเหล�านี้เรียงชิดเป2นแนวเส)น เกิดตําหนิเป2นแนวยาวและโครงสร)างบิด
เบี้ยวไปจากแนวปกติ ดังรูปท่ี 2.7ข. 

 
2.2.3  ความบกพร�องเชิงพ้ืนท่ี (Area Defects) 
- การท่ีระนาบของอะตอมขาดหายไปทําให)การเรียงแถวของอะตอมไม�สมบูรณ8 (Stacking   

Faults) ดังรูป 2.7ง. 
 

ก ข ค ง 

จ 

ฆ 

ช ฉ ซ 
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2.2.4  ความบกพร�องเชิงปริมาตร (Volume Defects) 
- กลุ�มก)อนหรือตะกอนท่ีไม�เก่ียวข)องกันเข)าไปแทรกในโครงสร)างของผลึก (Precipitates) ดัง

รูป 2.7ฆ. 
 

2.3  การก�อเกิดและการรวมตัวใหม�ของพาหะ (Carrier Generation and Carrier 
Recombination)  
 การก�อเกิดของพาหะ (Carrier Generation) หมายถึง กระบวนการซ่ึงทําให)มีพาหะเกิดข้ึน
ใหม� โดยจะเป2นการเกิดของคู�อิเล็กตรอน-โฮล [12] 
 การรวมตัวใหม�ของพาหะ (Carrier Recombination) หมายถึง กระบวนการตรงข)ามหรือ
ย)อนกลับกับการก�อเกิด เป2นการรวมตัวของอิเล็กตรอนอิสระกับโฮล ทําให)พาหะท้ังสองลดลงหรือ
หายไป  
 โดยกระบวนการท้ังสองนี้เกิดข้ึนในสารก่ึงตัวนําในเวลาเดียวกัน โดยในสภาวะสมดุลความ
ร)อน อัตราการก�อเกิดและการรวมตัวใหม�ต)องมีค�าเท�ากัน ในกรณีท่ีสารก่ึงตัวนํานั้นถูกรบกวนจาก
พลังงานภายนอก ความหนาแน�นของพาหะเปลี่ยนแปลง และระบบพยายามกลับสู�ภาวะสมดุลโดยทํา
ให)อัตราการรวมตัวใหม�มีค�ามากกว�าอัตราการก�อเกิด เม่ือระบบเข)าสู�สภาวะสมดุลแล)ว ค�าอัตราท้ัง
สองกลับมาเท�ากันอีกครั้ง 

 

2.3.1  แผนภาพการก�อเกิดและการรวมตัวใหม�  
รูปแบบระดับพลังงานของผลึกท่ีสมบูรณ8ประกอบด)วยแถบวาเลนซ8และแถบความนํา ซ่ึงถูก

แยกด)วยช�องว�างพลังงานท่ีไม�มีระดับพลังงานในช�องว�างนั้น เม่ือผลึกเชิงเด่ียวถูกรบกวนด)วยอะตอม
แปลกปลอมหรือความบกพร�องจากโครงสร)าง ทําให)เกิดระดับพลังงานต�างๆในช�องว�างพลังงาน ซ่ึง
แทนด)วยเส)น ET ดังรูป 2.8 แต�ละเส)นแทนด)วยจุดบกพร�องแต�ละจุด ซ่ึงอาจเรียกว�า ศูนย8กลางการก�อ
เกิดและการรวมตัวใหม� หรือ แทรป (Trap) ซ่ึงศูนย8กลางการก�อเกิดและการรวมตัวใหม�อยู�ในช�องว�าง
ระดับพลังงาน และถูกเรียกว�าระดับพลังงานของสารเจือระดับลึก ซ่ึงเป2นศูนย8กลางการรวมตัวใหม�
เม่ือมีพาหะส�วนเกินในสารก่ึงตัวนํา และเป2นศูนย8กลางการก�อเกิดเม่ือความหนาแน�นของพาหะน)อย
กว�าจุดสมดุลในบริเวณปลอดพาหะ 

 สําหรับสารก่ึงตัวนําชนิดผลึกเด่ียว เช�น ซิลิคอน เยอรมาเนียม หรือแกลเลียมอาร8เซไนด8 
สารเจือระดับลึกมักเป2นสารเจือโลหะ แต�ก็อาจเกิดจากความไม�สมบูรณ8ในผลึกด)วย ซ่ึงเป2นสิ่งท่ีไม�พึง
ประสงค8 แต�บางทีจะปรากฏในรูปแบบของค�าคุณสมบัติท่ีต�างออกไป ในสารก่ึงตัวนําบางชนิดสารเจือ
ในระดับลึกมีผลทําให)ค�าความต)านทานสูงข้ึน สําหรับผลึกสารก่ึงตัวนําท่ีไม�มีรูปร�าง ความบกพร�อง
ส�วนใหญ�จะเกิดจากความไม�สมบูรณ8ในโครงสร)างผลึก 

 พิจารณาสารเจือระดับลึกในรูปท่ี 2.8 โดยมีศูนย8กลางการก�อเกิด-รวมตัวใหม� ET และความ
หนาแน�นของสารเจือ NT ตัวต�อลบ.ซม. โดยมีอิเล็กตรอนจํานวน n ตัวในแถบความนํา และโฮล 
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จํานวน p ตัวในแถบวาเลนซ8โดยสารเจือระดับตํ่า เพ่ือแสดงถึงกระบวนการจับและการปล�อย 
กําหนดให)จุดศูนย8กลางจับอิเล็กตรอนจากแถบความนําดังรูป 2.8ก หลังจากท่ีอิเล็กตรอนถูก จับท่ี 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพระดับพลังงานของสารก่ึงตัวนําท่ีมีสารเจือระดับลึก และกระบวนการจับและปล�อย
ของอิเล็กตรอน 

 
ศูนย8กลาง สามารถปล�อยอิเล็กตรอนกลับไปท่ีแถบความนําดังรูป 2.8ข หรือจับโฮลจากแถบวาเลนซ8
ดังรูปท่ี 2.8ค  หลังจากสองเหตุการณ8นี้ ได)ศูนย8กลางท่ีมีโฮลหรือปล�อยโฮลกลับแถบวาเลนซ8ดังรูป 2.8
ง หรือจับอิเล็กตรอนดังรูป 2.8ก ซ่ึงจะมีเพียง 4 เหตุการณ8ท่ีเกิดข้ึนระหว�างแถบความนํา ระดับ
พลังงานของสารเจือ และ แถบวาเลนซ8 สําหรับเหตุการณ8ดังรูป 2.8ง สามารถแสดงได)ว�า อิเล็กตรอน
ออกมาจากแถบวาเลนซ8ดังรูปลูกศรเส)นประ จากรูปกระบวนการรวมตัวใหม�เป2นไปตามรูปท่ี 2.8ก 
และ 2.8ค และกระบวนการก�อเกิดจะเป2นไปตามรูปท่ี 2.8ง  และ 2.8ข 
 

2.3.2  ช�วงชีวิตของการก�อเกิดและการรวมตัวใหม� 
 สามารถแบ�งค�าของช�วงชีวิตของพาหะได)  2 ประเภทคือ ช�วงชีวิตการรวมตัวใหม�   
(Recombination Lifetime) และช�วงชีวิตการก�อเกิด (Generation Lifetime) 
  

2.3.2.1  ช�วงชีวิตการรวมตัวใหม� 
 เป2นช�วงเวลาเฉลี่ยท่ีพาหะคู�อิเล็กตรอน-โฮล ส�วนเกินคงอยู� โดยค�าช�วงชีวิตนี้กล�าวถึงช�วงชีวิต
ของพาหะส�วนน)อย เม่ือเกิดการรวมตัวใหม�ของพาหะส�วนน)อยในการฉีดระดับตํ่าโดยท่ีความหนาแน�น
ของพาหะส�วนน)อยมีค�าน)อยกว�าความหนาแน�นของพาหะส�วนมากท่ีภาวะสมดุล สําหรับการฉีด
ระดับสูง เป2นการรวมตัวใหม�ของพาหะส�วนมากกับพาหะส�วนน)อย 

(a) (b) (c) (d) ก) ข) ค) ง) 
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 การเกิดข้ึนของคู�อิเล็กตรอน-โฮลต)องใช)พลังงานเท�ากับช�องว�างพลังงาน เม่ือคู�พาหะส�วนเกิน
รวมตัวกันจะให)พลังงานกลับคืนในหลายรูปแบบ โดยมี 3 กลไก ดังรูปท่ี 2.9  ในกลไกแรก พลังงานถูก
ออกมาในรูปของโฟนอน (Phonon) หรือการสั่นสะเทือนของแลททิซ ซ่ึงแสดงดังลูกศรเล็ก โดยเรียก
กลไกดังกล�าวว�า การรวมตัวใหม�แบบมัลติโฟนอน (Multi-Phonon) ในการรวมตัวนี้เกิดจากการท่ี
อิเล็กตรอนจากแถบความนําลงมารวมตัวกับโฮลท่ีแถบวาเลนซ8โดยตรง หรือท่ีศูนย8กลางการรวมตัว 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.9ก  
 

 
 
รูปท่ี 2.9 กลไกกระบวนการรวมตัวใหม�ของพาหะส�วนเกิน โดย ก) การรวมตัวใหม�แบบมัลติโฟนอน  

ข) การรวมตัวใหม�แบบแผ�รังสี และ ค) การรวมตัวใหม�แบบโอเจร8 
 
โดยจํานวนโฟนอนท่ีใช)สําหรับการรวมตัวจากแถบพลังงานแบบไดเร็ก มีมากกว�าท่ีใช)ในการ

รวมตัวระหว�างแถบความนํากับศูนย8กลางการรวมตัว แต�สุดท)ายแล)วพลังงานท่ีใช)ท้ังสองจะมีค�าเท�ากัน 
โดยการรวมตัวท่ีศูนย8กลางการรวมตัวมักเกิดในสารก่ึงตัวนําแบบอินไดเร็ก และการรวมตัวแบบนี้มีชื่อ
อีกอย�างว�า shockley-read-hall หรือ SRH โดยมีค�าเท�ากับ 
 

 ( ) ( )0 0 1 0 0 1
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โดยท่ี  
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 ��และ ��เป2นค�า capture cross-section ของโฮล และอิเล็กตรอน ตามลําดับ ในทํานอง
เดียวกัน �� และ �� คือค�า thermal velocity ของโฮล และอิเล็กตรอน ตามลําดับ �� คือค�า
ความเข)มข)นของศูนย8กลางการก�อเกิด-การรวมตัวใหม� �	, 
	 คือค�าความเข)มข)นของโฮลและ
อิเล็กตรอนท่ีภาวะสมดุล และค�าของ ��และ 
�หาได)จาก 

  

  
( )

1   
T iE E

kT
ip n e

− −

=   (2.42) 

   

  
( )

1   
T iE E

kT
in n e

−

=   (2.43) 

 
โดย Ei คือระดับพลังงานเฟอร8มิของสารก่ึงตัวนําแบบบริสุทธิ์ 
 

ในกลไกท่ีสอง เม่ือพลังงานจากคู�อิเล็กตรอน-โฮล ถูกปล�อยออกมาเป2นโฟตอน ดังรูปท่ี 2.9ข 
กลไกท่ีเกิดข้ึนเรียกว�า radiative recombination ซ่ึงเกิดกับสารก่ึงตัวนําท่ีมีแถบพลังงานแบบไดเร็ก 
เช�น GaAs หรือสารอ่ืนๆท่ีนํามาสร)างไดโอดเปล�งแสง รวมถึง แสงเลเซอร8 โดยมีค�าช�วงชีวิตเป2น  
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โดย B คือ ค�าสัมประสิทธิ์การรวมตัวใหม� 
รูปแบบท่ีสามของกระบวนการรวมตัวใหม�เป2นดังรูปท่ี 2.9ค พลังงานจากคู�อิเล็กตรอน-โฮล 

ถูกถ�ายทอดไปให)อิเล็กตรอนตัวอ่ืนในแถบความนําหรือโฮลในแถบวาเลนซ8 ซ่ึงเรียกกระบวนการนี้ว�า 
auger recombination โดยมีค�าช�วงชีวิตเป2น  

 

  
( ) ( ) 2 2 2 2

0 0 0 0

1
  

2 2
Auger

p n
C p p n n C n n n n

τ
∆

=
+ + ∆ + + + ∆∆

  (2.45) 

 
โดยท่ี Cp และ Cn เป2นค�าสัมประสิทธิ์ของการรวมตัวใหม�ของโฮลและอิเล็กตรอนตามลําดับ 
  
 ดังนั้นช�วงชีวิตการรวมตัวใหม� สามารถเขียนได)เป2น 
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2.3.2.2  ช�วงชีวิตการก�อเกิด 
 จากรูปแบบของการรวมตัวใหม�ของพาหะท่ีได)กล�าวไว)แล)ว พบว�ามีกระบวนการก�อเกิด ซ่ึง
เกิดข้ึนไปพร)อมกัน โดยรูปท่ี 2.10 แสดงกระบวนการตรงข)ามกันกับการรวมตัวใหม� ซ่ึงการก�อเกิดโดย
ใช)กระบวนการกระตุ)นด)วยอุณหภูมิ ดังรูปท่ี 2.10ก อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ)นจากจุดศูนย8กลางการก�อ
เกิดและการรวมตัวใหม�ไปท่ีแถบความนํา และโฮลจะถูกกระตุ)นไปท่ีแถบวาเลนซ8  
  

 
 
 

รูปท่ี 2.10 กลไกกระบวนการก�อเกิดโดย ก) การก�อเกิดโดยโฟนอน ข) การก�อเกิดโดยใช)พลังงาน 
โฟตอน ค) การก�อเกิดเนื่องจากการชน 

 
กระบวนการตรงข)ามของการรวมตัวใหม�ระหว�างระดับพลังงานคือ การดูดกลืนพลังงานโฟ

ตอน เพ่ือสร)างคู�อิเล็กตรอน-โฮล ดังรูปท่ี 2.10ข ซ่ึงเป2นกระบวนการในการสร)างโฟโตไดโอดหรือตัวนํา
ทางแสง โดยเกิดคู�อิเล็กตรอน-โฮลจากโฟตอนท่ีมากระตุ)น ส�วนกระบวนการตรงกันข)ามของ
กระบวนการโอเจร8 เป2นการก�อเกิดเนื่องจากการชนในรูปท่ี 2.10ค 

โดยคุณลักษณะท่ีสําคัญในการก�อเกิดแบบ SRH คือ การกระตุ)นจากความร)อน ในขณะท่ี
กระบวนการรวมตัวใหม�ไม�มีการกระตุ)นจากความร)อนเข)ามา โดยกระบวนการกระตุ)นด)วยพลังงาน
ความร)อนข้ึนอยู�กับอุณหภูมิและพลังงานกระตุ)น โดยสามารถหาได)จากการคํานวณค�าอัตราการก�อ
เกิดแบบ SRH (G) ซ่ึงทําให)เกิดคู�อิเล็กตรอน-โฮล ดังสมการ  

 

  
( ) ( )

2

0 1 0 1

  i
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G

n n p pτ τ
−

=
+ + +

  (2.47) 

 
 โดยท่ี G มีค�าเป2นศูนย8ท่ีภาวะสมดุล หรือ ni

2	=	pn เม่ือรอยต�อไม�อยู�ในภาวะสมดุลจะทํา

ให) ni
2	>	pn ซ่ึงมีผลให)มีกระบวนการก�อเกิดข้ึน จากนั้นสร)างคู�อิเล็กตรอน-โฮลเพ่ือให)เข)าสู�ภาวะ

สมดุล  
  

(ก) (ข) (ค) 
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ในกรณีท่ีมีการไบอัสกลับ ซ่ึงมีผลทําให) ni
2	>	pn สามารถเขียนอัตราการก�อเกิดได)เป2น 

 

  
2

0 1 0 1

  i

p n

n
G

n pτ τ
≈

+
  (2.48) 

 
หรือ  

  
2

  i

g

n
G

τ
=   (2.49) 

 
โดยท่ี τg คือค�าช�วงชีวิตการก�อเกิด ซ่ึงแสดงถึงค�าเฉลี่ยของเวลาท่ีเกิดคู�อิเล็กตรอน-โฮล โดยอ)างอิง
จากสมการท่ี 2.42 - 2.43 จะได) 
 

  
( ) ( )

0 0  

T i T iE E E E

kT kT

g p ne eτ τ τ
   − − −
   
   = +⋅ ⋅   

   
(2.50) 

  
2.4  แบบจําลองค�าผลผลิต (Yield Model) 

2.4.1  ค�าผลผลิต (Yield) 
 ในการผลิตหรือสร)างวงจรรวม อุปกรณ8อิเล็กทรอนิกส8ชนิดสารก่ึงตัวนําจํานวนมากถูกสร)าง
ข้ึนเป2นวงจรรวม ซ่ึงถูกจัดกลุ�มอยู�ภายในพ้ืนท่ีชิป และมีการทํางานเฉพาะอย�างในการนําไปใช)ในวงจร
อิเล็กทรอนิกส8ตามท่ีได)ออกแบบไว) โอกาสท่ีอุปกรณ8อิเล็กทรอนิกส8ทุกตัวและจุดเชื่อมต�อทุกจุดนั้นจะ
ทํางานได)อย�างปกติ ข้ึนอยู�กับการควบคุมกระบวนการผลิตสารก่ึงตัวนํา [13]  

ผู)ผลิตวงจรรวมชนิดสารก่ึงตัวนําท่ีประสบความสําเร็จ ควรมุ�งเน)นและจัดการในเรื่องการ
ควบคุมปYจจัยท่ีเก่ียวข)องในกระบวนการผลิต ตัวอย�างเช�น เวลาท่ีใช)ในหนึ่งรอบกระบวนการ (Cycle 
Time) อัตราของงานท่ีต)องกลับมาทํา ซํ้า (Rework Rate) การควบคุมกระบวนการเชิ งส ถิติ  
(Statistical Process Control : SPC) โดยหนึ่งในปYจจัยหลักท่ีสามารถนํามาวัดความสําเร็จของ
กระบวนการสร)างวงจรรวมชนิดสารก่ึงตัวนํา คือ ค�าผลผลิตหรือจํานวนชิปท่ีทํางานได)ต�อจํานวนชิป
ท้ังหมดบนแผ�นซิลิคอนหนึ่งแผ�น  

ในการควบคุมค�าร)อยละของค�าผลผลิต ใช)ค�าทางสถิติซ่ึงถือเป2นสิ่งท่ีสําคัญ ไปจนถึงสามารถ
คาดเดาได)ถึงค�าผลผลิตท่ีเกิดข้ึนในอนาคต โดยปYจจัยต�างๆ เช�น การเพ่ิมบุคลากร การสร)างโรงงาน
ใหม� การเพ่ิมการลงทุนหลักอ่ืนๆ มีผลต�อเนื่องกับการคาดเดาของค�าผลผลิต ดังนั้นการศึกษาความ
สูญเสียของค�าผลผลิตเป2นสิ่งท่ีสําคัญมาก 

โดยค�าผลผลิตท่ีเก่ียวข)องกับการผลิตวงจรรวมชนิดสารก่ึงตัวนํา มี 3 ส�วน คือ  
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ส�วนแรก เก่ียวข)องกับวงจรรวมท่ีไม�สามารถผ�านเข)าไปถึงการทดสอบข้ันสุดท)ายได) ซ่ึงอาจ
เกิดจากการแตกของแผ�นซิลิคอน หรือเกิดข้ึนจากกระบวนการท่ีผิดพลาด เช�น ทําผิดข้ันตอนหรือข)าม
ข้ันตอน  

ส�วนท่ีสอง สามารถแบ�งได)เป2น 2 กลุ�ม โดยกลุ�มแรกพิจารณาถึง ความบกพร�องท่ีเด�นชัด 
(Gross Defect) ซ่ึงทําให)ได)ค�าผลผลิตจากความบกพร�องกลุ�มนี้เรียกว�า ค�าผลผลิตท่ีเด�นชัด (Gross 
Yield) กลุ�มท่ีสอง พิจารณาความบกพร�องแบบสุ�ม (Random Defect) ท่ีจะได)ค�าผลผลิตจากความ
บกพร�องแบบสุ�ม (Random Defect Yield)  

ส�วนสุดท)าย เก่ียวข)องกับค�าผลผลิตท่ีอยู�ในรูปตัวถังแล)ว  
ซ่ึงวิทยานิพนธ8นี้ได)อธิบายถึง ค�าผลผลิตท่ีเกิดจากความบกพร�องในส�วนท่ีสองซ่ึงเก่ียวข)องกับ

ความบกพร�องท่ีอยู�บนแผ�นซิลิคอนโดยตรง 
 
2.4.1.1  ความบกพร�องท่ีเด�นชัด 
ค�าผลผลิตท่ีเด�นชัด โดยท่ัวไปเกิดจากกระบวนการผลิตท่ีผิดพลาด และทําให)ชิปบางส�วนท่ีอยู�

บนแผ�นซิลิคอนนั้นไม�สามารถทํางานได) ในการผลิตอุปกรณ8สารก่ึงตัวนํา เช�น ทรานซิสเตอร8ชนิด
ไบโพลาร8 หรือทรานซิสเตอร8ชนิดสนามไฟฟ_า ซ่ึงเป2นหัวใจหลักในการผลิตวงจรรวม โดยคุณสมบัติ
ของอุปกรณ8อิเล็กทรอนิกส8เหล�านี้ข้ึนอยู�กับกระบวนการสร)าง เช�น การแพร�สารเจือ การยิงฝYงประจุ 
การปลูกผลึกซิลิคอน หรือแม)แต�กระบวนการสร)างชั้นฉนวน โดยท่ีค�าเง่ือนไขในกระบวนการสร)างท่ี
มากหรือน)อยเกินไป มีผลทําให)อุปกรณ8แสดงคุณสมบัติท่ีไม�ถูกต)อง เช�น อัตราขยาย ค�าแรงดัน
พังทลาย ค�าความต)านทาน เป2นต)น อุปกรณ8อิเล็กทรอนิกส8ในวงจรรวมบนแผ�นซิลิคอนอาจเสียท้ังหมด 
หรือเสียเพียงบางส�วน เนื่องจากกระบวนการสร)างไม�ถูกต)องตามเง่ือนไข โดยความบกพร�องเหล�านี้
ไม�ได)ทําให)เกิดความบกพร�องท่ีเป2นรูปแบบสุ�ม แต�มีผลต�อการทํางานของอุปกรณ8อย�างชัดเจน  

การวัดค�าผลผลิตท่ีเด�นชัด ใช)ส�วนท่ีเป2นช�องว�างระหว�างชิปบนแผ�นซิลิคอน หรือสไคร8ปไลน8 
(scribe line) ซ่ึงเป2นตําแหน�งท่ีใช)เลื่อยเพชรตัดแผ�นซิลิคอนออกมาเป2นชิปแต�ละตัว โดยมีการสร)าง
อุปกรณ8 ณ ตําแหน�งนั้นพร)อมกับการสร)างอุปกรณ8วงจรรวม ในแต�ละกระบวนการสร)าง ผู)ผลิต
สามารถทราบได)ว�าคุณสมบัติของอุปกรณ8เป2นไปตามเง่ือนไขกําหนดของวงจรรวมนั้นหรือไม� โดยมีค�า
ช�วงของความแปรปรวนของวงจรรวม เรียกว�า ช�วงของกระบวนการ (Process Window) ซ่ึงถ)าผล
จากการทดสอบอุปกรณ8ท่ีอยู�บนสไคร8ปไลน8ผิดจากข)อกําหนด อุปกรณ8ท่ีอยู�ในวงจรรวมอาจมีปYญหา
เช�นกัน 

 
2.4.1.2  ความบกพร�องแบบสุ�ม 

 การหาสาเหตุท่ีอุปกรณ8สารก่ึงตัวนํา เช�น ไดโอด ทรานซิสเตอร8ชนิดไบโพลาร8 และ
ทรานซิสเตอร8ชนิดสนามไฟฟ_าไม�ทํางาน นิยมใช)การวิเคราะห8หาความบกพร�องของแต�ละตัว และ
นํามาหาค�าผลผลิตท่ีได) ซ่ึงเป2นวิธีท่ีใช)กันอยู�ถึงปYจจุบัน แต�วิธีนี้มีข)อจํากัดเม่ือการผลิตวงจรรวมใน
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ปYจจุบันมีความซับซ)อนมากข้ึน ผู)ผลิตสารก่ึงตัวนําจึงพยายามหาวิธีตรวจสอบ และนําข)อมูลท่ีได)ไป
ประมาณค�าของผลผลิตท่ีได) และเนื่องจากรูปแบบของความบกพร�องแบบสุ�มนั้นมีความซับซ)อน จึง
เป2นไปได)ยากท่ีสามารถตรวจสอบได)จากการตรวจสอบด)วยสายตา  
 ปYญหานี้ได)ถูกแก)ไขด)วยรูปแบบความบกพร�อง โดยบอกถึงความน�าจะเป2นท่ีความบกพร�องนั้น
มีผลเสียต�ออุปกรณ8 ซ่ึงเรียกว�า ความน�าจะเป2นของความบกพร�อง (Probability of failure) โดย
นํามาใช)ร�วมกับค�าจํานวนของความบกพร�อง เพ่ือหาค�าความหนาแน�นของความบกพร�องเฉลี่ยต�อหนึ่ง
ชิป รูปแบบของความบกพร�องแบบสุ�มนี้ สามารถแบ�งได)เป2นสองประเภท 
 

2.4.1.2.1 ค�าเฉล่ียของความบกพร�อง (Average of Defect)  
เป2นทฤษฎีท่ีกล�าวถึง ค�าเฉลี่ยของอุปกรณ8ท่ีเสียท่ีเกิดข้ึนจากความบกพร�องหรือความไม�

สมบูรณ8 โดยรูปแบบท่ีนํามาใช)คํานวณค�าเฉลี่ยของความบกพร�องแสดงดังสมการ   
 

    ADλ =   (2.51) 
 

โดยท่ี λ คือค�าเฉลี่ยของความบกพร�องหรืออุปกรณ8ท่ีเสียต�อชิป ท่ีเกิดจากความไม�สมบูรณ8 A เป2น
พ้ืนท่ีของชิป และ D คือความหนาแน�นของความบกพร�อง ซ่ึงมีหน�วยเป2นจํานวนความบกพร�องต�อ
หนึ่งหน�วยพ้ืนท่ี  
 

2.4.1.2.2  ฟ[งก\ชันของแบบจําลองค�าผลผลิต 
แบบจําลองค�าผลผลิตท่ีนํามาใช)ในการคํานวณร)อยละของค�าผลผลิตเฉลี่ย  มีจุดมุ�งหมาย

ต�างๆกัน เช�น สําหรับการผลิตหลายๆชิ้นงาน ร)อยละของค�าผลผลิตถูกนําไปเปรียบเทียบกับ
แบบจําลองค�าผลผลิต เพ่ือท่ีพนักงานในกระบวนการผลิตจะได)สังเกตและแจ)งได)ทันทีในกรณีท่ีค�า
ผลผลิตตํ่ากว�าเป_าหมาย รวมถึงใช)ในการประเมินค�าใช)จ�ายในการผลิตสําหรับพิจารณาผลิตภัณฑ8 และ
ใช)สําหรับหาค�าการรวมตัวของวงจรรวมท่ีมากท่ีสุด   

การนําเสนอแบบจําลองค�าผลผลิตแบบสุ�มนั้นได)เป2นท่ียอมรับกันโดยท่ัวไป และยังมีการ
ถกเถียงถึงแบบจําลองค�าผลผลิตท่ีสมบูรณ8ท่ีสุด แต�ในขณะเดียวกันแต�ละแบบจําลองค�าผลผลิตนั้นมี
ความสอดคล)องกับข)อมูลท่ีนําเสนอในขณะนั้น  

โดยท่ัวไปแบบจําลองค�าผลผลิตเป2นฟYงก8ชันของความหนาแน�นของความบกพร�องต�อหนึ่ง
หน�วยพ้ืนท่ี (D) กับ พ้ืนท่ีของชิป (A) ในบางครั้งอาจมีการเพ่ิมค�าตัวคูณประกอบ C ด)วย [14] 

 
  ( )  , ,Y f A D C=   (2.52) 
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 จากค�าร)อยละของค�าผลผลิตสามารถคํานวณได)จาก การหาค�าอัตราส�วนของจํานวนชิ้นงาน
หรือชิปท่ีสามารถใช)งานได)กับจํานวนชิ้นงานท้ังหมด และยังสามารถคาดเดาได)จากความน�าจะเป2นท่ี
ชิ้นงานนั้นไม�มีความบกพร�องจากโอกาสท้ังหมด ซ่ึงวิธีนี้กล�าวถึงวิธีการใช)ความน�าจะเป2นและสถิติใน
การคาดเดาร)อยละของค�าผลผลิต โดยอ)างอิงการแจกแจงความน�าจะเป2นแบบทวินาม ปYวซอง 
สามเหลี่ยมหรือซิมป�สัน และแบบสี่เหลี่ยม  
 

2.4.2  รูปแบบของการแจกแจงความน�าจะเป]น (Probability Distribution) 
ในการทดลอง มีค�าตัวแปรท่ีต)องการวัดซ่ึงมีค�าไม�คงท่ีหรือเปลี่ยนแปลงไปในแต�ละการวัด 

เรียกว�า ตัวแปรสุ�ม ตัวอย�างของตัวแปรสุ�ม เช�น ค�ากระแสท่ีวัดได)ในลวดทองแดงจากการทดลอง โดย
ท่ีการแจกแจงความน�าจะเป2นของตัวแปรสุ�ม เป2นฟYงก8ชันท่ีแสดงว�าตัวแปรสุ�มมีค�าเท�ากับ ค�าใดค�าหนึ่ง
ในแซมเป�ลเสปช (Sample Space) ด)วยความน�าจะเป2น  

ซ่ึงประเภทของการแจกแจง สามารถแบ�งเป2น 2 ชนิดตามชนิดของตัวแปรสุ�มคือ การแจกแจง
แบบต�อเนื่อง และแบบไม�ต�อเนื่อง โดยมีรูปแบบต�างกันไป 

 
2.4.2.1  การแจกแจงแบบทวินาม (Binomial Distribution) 

 สมมติถ)ามีการโยนเหรียญ และให)ความน�าจะเป2นท่ีได)ด)านหัว มีค�าเท�ากับ p และในทํานอง
เดียวกันให) q เป2นความน�าจะเป2นของอีกกรณีหรือด)านก)อย  เนื่องจากความน�าจะเป2นในการโยน
เหรียญมีได)เพียง 2 ค�านี้เท�านั้น จึงสามารถเขียนเป2นสมการได)เป2น  
 

  1p q+ =   (2.53) 

 
และในการโยนเหรียญหลายๆครั้งโดยความน�าจะเป2นท่ีจะได) ด)านหัว หรือ ด)านก)อย อย�างน)อยหนึ่ง
ครั้ง ยังมีค�าเท�าเดิม ดังนั้น 
 

 ( ) 1
N

p q+ =  (2.54) 
 
 หรืออีกนัยหนึ่ง 1q p= −  ดังนั้นสมการท่ี 2.54 สามารถเขียนได)เป2น  
 

 ( )
( )

( )
0

!
  1

! !

N
N N kk
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N
p q p p

k N k

−

=

+ = ⋅ −
−∑  (2.55) 
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ซ่ึงเป2นสมการการแจกแจงความน�าจะเป2นแบบทวินาม เม่ือโยนเหรียญจํานวน N ครั้ง และได)จํานวน
ครั้งท่ีออกหน)า หัว เป2น k โดยท่ี k เป2นค�าจํานวนเต็มต้ังแต� 0 ถึง N ดังนั้น ความน�าจะเป2นท่ีได)จํานวน
ครั้งท่ีออกหัว เป2น n และก)อย N-n ครั้งเป2น  
 	

	 	 ( )
( )

( )!
; ,   1

! !

N nnN
P n N p p p

n N n

−
= × −

−
		 (2.56)	

	

2.4.2.2  การแจกแจงแบบป[วซอง (Poisson Distribution)  
สมมติให)เหตุการณ8ท่ีสนใจเกิดข้ึนตลอดช�วง (Interval) หรือพ้ืนท่ีท่ีกําหนด ถ)าช�วงสามารถ

แบ�งได)เป2นช�วงย�อย (Subinterval) โดยท่ี [15] 
- ความน�าจะเป2นของเหตุการณ8ท่ีเกิดข้ึนมากกว�าหนึ่งเหตุการณ8ในช�วงย�อยๆนั้นเป2นศูนย8 
- ความน�าจะเป2นของเหตุการณ8หนึ่งในแต�ละช�วงย�อยมีค�าเท�ากัน และเป2นสัดส�วนกันกับ

ความยาวของช�วงนั้น และ 
- การเกิดข้ึนของเหตุการณ8นั้นเป2นอิสระต�อกันในแต�ละช�วงย�อย 
โดยเรียกกระบวนการแบบนี้ว�าเป2นกระบวนการแบบปYวซอง (Poisson Process) โดยถ)า

ค�าเฉลี่ยของเหตุการณ8นั้นหรือ λ มีค�ามากกว�า 0 ตัวแปรสุ�ม n หมายถึงจํานวนของเหตุการณ8ท่ี
เกิดข้ึนในช�วงนั้น มีการแจกแจงแบบปYวซอง (Poisson distribution) โดยมีค�าเป2น 

 

  ( );      
!

n
e

P n
n

λλ
λ

−

=   (2.57) 

 
2.4.2.3  การแจกแจงแบบป[วซองจากการประมาณค�าของการแจกแจงแบบทวินาม 

 จากตัวอย�างท่ีได)กล�าวมาในการโยนเหรียญ เม่ือจํานวนในการทดสอบ(หรือโยน) N มีจํานวน
มากครั้งและความน�าจะเป2นของ p มีค�าน)อยมาก และกําหนดให) 
 

  Npλ =   (2.58) 
   

สมมติให)การโยนเหรียญทุกครั้งไม�ข้ึนด)านหัวเลย ซ่ึงสามารถเขียนได)เป2น ( )1
N

p−  หรือ 

( )0; ,P N p  ทําให)ได) 
 

 ( )0; ,   1

N

P N p
N

λ = − 
 

 (2.59) 
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ทําการใส�ฟYงก8ชันลอการิทึมท้ังสองฝYaง และใช)อนุกรมเทย8เลอร8 (Taylor Series) เข)ามาแทนท่ี 
สมการท่ี 2.59 มีค�าเป2น  

 

  ( )
2

 0; ,    1         
2

ln P N p N ln
N N

λ λ
λ = − = − − −… 

 
  (2.60) 

 
เม่ือทราบว�า N มีค�าสูงมาก ดังนั้นค�าท่ีตามมาในพจน8ท่ีสองเป2นต)นไปจึงมีค�าน)อยมาก และไม�

นํามาคิด ทําให)ได)สมการ  
 
  ( )0; ,     P N p e

λ−≈   (2.61) 
 
ซ่ึงเป2นความน�าจะเป2นท่ีโยนเหรียญแล)วไม�ออกด)านหัว 

 
ต�อมานําสมการ ( )0; ,P N p  ไปหารออกด)วยความน�าจะเป2น ( )1; ,P n N p−  และอ)างถึง

สมการท่ี 2.59 และ 2.61 จะได) 
 

 ( )
( )

( )
( )

0; , 1
     

1; , 1

P N p Np n p

P n N p n p n

λ− −
= ≈

− −
 (2.62) 

 

เม่ือ N มีค�ามากกว�า n มาก และ p มีค�าน)อยมากพอท่ีจะไม�นํามาคิด จากสมการนี้ สามารถ
หาค�าความน�าจะเป2นท่ีได) ด)านหัว อย�างน)อย 1 ครั้งเป2น  
 

 ( ) ( )1; ,    0; ,   
1!

P N p P N p e λλ
λ −= =  (2.63) 

   
ความน�าจะเป2นท่ีจะได) ด)านหัว 2 ครั้งเป2น  
 

 ( )
2

2; ,    
2!

P N p e
λλ −=  (2.64) 

 

และเม่ือ n ครั้ง 
 

 ( ); ,    
!

n

P n N p e
n

λλ −=  (2.65) 
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เป2นสมการของปYวซอง ซ่ึงประมาณจากการแจงแจงความน�าจะเป2นแบบทวินาม โดยจํานวนของ
เหตุการณ8นั้นเกิดข้ึนแบบสุ�มและเหตุการณ8ท่ีเกิดข้ึนเป2นอิสระต�อกัน ความน�าจะเป2นท่ีจะได)จํานวน

เหตุการณ8 n ในช�วงท่ีกําหนดคือ  
 

 ( );    
!

n

P n e
n

λλ
λ −=  (2.66) 

 
2.4.2.4  การแจกแจงแบบสามเหล่ียมหรือซิมปaสัน (Simpson’s Distribution)  
เป2นรูปแบบการแจกแจงของความน�าจะเป2นท่ีมีการกระจายของข)อมูลเป2นรูปแบบ

สามเหลี่ยม ท่ีมีค�าอยู�ในช�วงของข)อมูลตํ่าสุด a และสูงสุด b โดยมีค�าความน�าจะเป2นสูงสุดท่ีจุด m ซ่ึง
สามารถเสมือนแบบจําลองของการกระจายแบบปกติ โดยมีรูปแบบของสมการเป2น  

 
 
 

( )P x =  

( )
( )( )

2
 

x a

b a m a

−

− −
 ; a ≤ x ≤m  

 ( )
( ) ( )

2
 

b x

b a b m

−

− −
 

; m ≤ x ≤ b (2.67) 

  0  ; otherwise  
 
2.4.2.5  การแจกแจงแบบคงท่ีหรือส่ีเหล่ียม (Uniform Distribution)  
เป2นรูปแบบการแจกแจงอย�างง�ายท่ีสุดรูปแบบหนึ่ง โดยมีการกระจายของข)อมูลเป2นรูป

สี่เหลี่ยมผืนผ)า ท่ีมีความน�าจะเป2นของการเกิดเหตุการณ8เท�าๆกัน และมีการกําหนดช�วงของข)อมูลจาก
ค�าตํ่าสุด a ถึงค�าสูงสุด b ซ่ึงพ้ืนท่ีใต)กราฟหรือค�าความน�าจะเป2นท้ังหมดมีค�าเป2น 1 โดยมีรูปแบบของ
สมการเป2น [16] 
 

 ( ) 1
  P x

b a
=

−
 (2.68) 

 
2.4.2.6  การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution)  
เป2นรูปแบบการแจกแจงความน�าจะเป2นท่ีนิยมใช) และเป2นท่ียอมรับอย�างกว)างขวาง ซ่ึงได)

จากการเก็บข)อมูลจํานวนหนึ่งหลายๆชุดข)อมูล โดยมีการกระจายของชุดข)อมูลท้ังหมดเป2นรูปกราฟ
ระฆังคว่ําแบบสมมาตร (Bell Shape) โดยมีรูปแบบของสมการเป2น  
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=  (2.69) 
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โดยท่ีค�า µ และ σ 2 เป2นค�าเฉลี่ยและค�าความแปรปรวนของข)อมูลของตัวแปรสุ�ม x
ตามลําดับ โดยสามารถแปลงข)อมูลเป2น การแจกแจงแบบเส)นโค)งปกติมาตรฐานของตัวแปรสุ�ม Z ท่ีมี 
ค�าเฉลี่ยเป2น 0 และความแปรปรวนเป2น 1  

 
2.4.3  แบบจําลองค�าผลผลิตท่ีได�จากการแจกแจงความน�าจะเป]น 

 พิจารณาจากการแจกแจงความน�าจะเป2นของความหนาแน�นของความบกพร�องแต�ละรูปแบบ
ในหัวข)อท่ี 2.4.2 ท่ีกล�าวมา สามารถแบ�งได)เป2น  
 

2.4.3.1  แบบจําลองค�าผลผลิตของป[วซอง (Poisson Yield Model) 
 จากการแจกแจงความน�าจะเป2นของปYวซอง เม่ือค�าความน�าจะเป2นของการพบความบกพร�อง
บนชิปมีค�าเท�ากันตลอดท้ังแผ�น จากสมการของการแจกแจงความน�าจะเป2นของปYวซอง จะได) 
 

	 ( );    
!

n

P n e
n

λλ
λ −= 	 (2.70)	

 
โดยท่ี λ = AD เป2นค�าของความบกพร�องต�อชิปหนึ่งตัว D คือความหนาแน�นของความบกพร�อง และ 
A คือ พ้ืนท่ีของชิป ดังนั้น ความน�าจะเป2นท่ีจะพบชิปท่ีไม�มีความบกพร�อง หรือเปอร8เซ็นต8ของผลผลิต 
จะเป2น 
 

 ( )  0;    Y P e
λλ −= =  (2.71) 

   
ซ่ึงสมการดังกล�าวนี้เป2นแบบจําลองค�าผลผลิตของปYวซอง โดยมีสมมติฐานท่ีว�าค�าความ

บกพร�อง D หรือ λ นั้นจะมีการกระจายอย�างสมํ่าเสมอบนแผ�นซิลิคอนท้ังแผ�น และมีค�าคงท่ีตลอดทุก
แผ�นทุกกลุ�มท่ีทําการผลิต 

โดยแบบจําลองค�าผลผลิตของปYวซองเป2นท่ีนิยมจนถึงกลางทศวรรษท่ี 1970 ในขณะท่ีพ้ืนท่ี
ของชิปมีขนาดประมาณ 0.25 ตารางเซนติเมตร และพบว�ามีการเพ่ิมตัวคูณประกอบเพ่ือให)การใช)
แบบจําลองค�าผลผลิตสมบูรณ8ยิ่งข้ึน แต�เม่ือขนาดพ้ืนท่ีของชิปมีขนาดเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ทําให)พบข)อจํากัด
ในการใช)งานว�า เม่ือขนาดของพ้ืนท่ีมีค�ามากข้ึน หรือค�าของความหนาแน�นเฉลี่ยต�อชิปมีค�ามากกว�า 1 
(λ > 1) ค�าร)อยละของค�าผลผลิตท่ีได)จะมีค�าไม�แม�นยํา โดยจะคํานวณร)อยละของค�าผลผลิตได)ตํ่ากว�า
ความเป2นจริง [17] 
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2.4.3.2  แบบจําลองค�าผลผลิตของป[วซองท่ีมีการปรับปรุง (compound Poisson 
Yield Model) 

 จากแบบจําลองค�าผลผลิตของปYวซองในหัวข)อ 2.4.3.1 ท่ีมีการใช)งานและพบว�าได)ค�าผลผลิต
ตํ่ากว�าความเป2นจริง ในป� 1964 เมอร8ฟ� (B.T.Murphy) เสนอความคิดเห็นว�า ค�าความหนาแน�นของ
ความบกพร�องมีค�าไม�คงท่ีตลอดท้ังแผ�นซิลิคอน แต�มีการกระจายเป2นกลุ�มในบริเวณใดบริเวณหนึ่งบน
แผ�นซิลิคอน และมีค�าต�างกันในแต�ละชุดการผลิต เพ่ือคํานวณให)ได)ใกล)เคียงความเป2นจริง จึงได)นํา

รูปแบบสมการของปYวซองมาประกอบกับฟYงก8ชันของการกระจายของความบกพร�อง f(D) ทําให)
ความน�าจะเป2นของการพบความบกพร�องบนชิป มีสมการเป2น [18] 
 

 ( ) ( );    
!

n
ADAD

P n AD f D e dD
n

−= ∫  (2.72) 

 
ซ่ึงทําให)แบบจําลองค�าผลผลิตเป2น  
 

 ( ) ( )  0;   AD
Y P AD f D e dD

−= = ∫  (2.73) 
 
 จากสมการท่ี 2.73 เม่ือพิจารณาฟYงก8ชันของการกระจายของความบกพร�อง ( )f D  
เนื่องจากยังไม�ทราบรูปแบบของฟYงก8ชันของการกระจายของความบกพร�อง จึงมีการสร)างสมมติฐาน
ในรูปแบบต�างๆ โดยพบว�ามีผู)ท่ีพยายามนําเสนอฟYงก8ชันนี้ในรูปแบบต�างๆกัน   
 

2.4.3.3  แบบจําลองค�าผลผลิตจากการแจกแจงของเดลตาฟ[งก\ชัน 
 จากสมการท่ี 2.72 เม่ือสมมติให)การกระจายของความบกพร�องนั้นเป2นแบบสุ�มและมีค�าคงท่ี
ตลอดแผ�นซิลิคอน ดังนั้นค�าฟYงก8ชันของความหนาแน�นของความบกพร�องสามารถมีค�าเดียวคือ D0 ซ่ึง
เป2นค�าเฉลี่ยของความหนาแน�นของความบกพร�อง ในกรณีนี้ สามารถเขียนฟYงก8ชันการกระจายความ
หนาแน�นของความบกพร�อง (f(D)) เป2น เดลตาฟYงก8ชัน (Delta Function) ดังสมการท่ี 2.74 และ
แสดงได)ดังรูปท่ี 2.11 
 

 ( ) ( )0f D D Dδ= −  (2.74) 
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รูปท่ี 2.11 เดลตาฟYงก8ชัน 

 

โดยเป2นฟYงก8ชันท่ีมีค�าเพียงจุดเดียวท่ี D = D0 เท�านั้น จากนั้นนําสมการไปแทนค�า ทําให)ได)
แบบจําลองค�าผลผลิตเป2น 
 

  ( )0   AD AD
Y D D e dD eδ − −= ∫ − =  (2.75) 

   
ซ่ึงมีค�าเท�ากับแบบจําลองค�าผลผลิตของปYวซอง ดังท่ีได)กล�าวไว)ในสมการท่ี 2.71 
 
2.4.3.4  แบบจําลองค�าผลผลิตของเมอร\ฟfจากการแจกแจงแบบสามเหล่ียม 

จากการพิจารณาค�าฟYงก8ชันความหนาแน�นของความบกพร�อง โดยเมอร8ฟ�ได)เสนอว�ารูปแบบ
ของฟYงก8ชันการกระจาย ควรใช)การกระจายแบบเส)นโค)งปกติหรือเกาส8 เ ซียน (Gaussian 
distribution) [19] ท่ีแผ�นซิลิคอนส�วนใหญ�มีค�าความหนาแน�นของความบกพร�องเท�ากับค�าเฉลี่ยของ
ค�าความหนาแน�น และมีบางแผ�นมีค�าท่ีมากกว�าหรือน)อยกว�าค�าเฉลี่ยดังรูปท่ี 2.12  

 

 
 

รูปท่ี 2.12 ฟYงก8ชันของเกาส8เซียน  
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แต�พบว�าในการอินทิเกรตหรือปริพันธ8ของสมการเกาส8เซียนนั้น ไม�สามารถแก)สมการท่ีมี
ความซับซ)อนออกมาได)อย�างโดยง�าย [20] จึงมีการประมาณฟYงก8ชันดังกล�าวโดยใช)ฟYงก8ชันการ
กระจายสามเหลี่ยมของซิมป�สันดังรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 ฟYงก8ชันของซิมป�สัน 
 

ซ่ึงสมการจากรูปท่ี 2.13 มีค�าเป2น 
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 ;D0 ≤ D ≤	2D0 (2.76) 

  
 0=  ; elsewhere  

 
ทําให)ได)แบบจําลองค�าผลผลิตจากการกระจายความหนาแน�นของความบกพร�องแบบสามเหลี่ยมเป2น 
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โดยสมการท่ี 2.77 เป2นท่ียอมรับและใช)กันอย�างกว)างขวางในปYจจุบัน เพ่ือตรวจสอบ

ผลกระทบจากความหนาแน�นของความบกพร�องท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต [21] 
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2.4.3.3 แบบจําลองค�าผลผลิตของเมอร\ฟfจากการแจกแจงแบบคงท่ีหรือส่ีเหล่ียม 
 เม่ือกําหนดฟYงก8ชันความหนาแน�นของความบกพร�อง เป2นรูปแบบการแจกแจงแบบคงท่ีหรือ
แบบสี่เหลี่ยมผืนผ)า โดยให)ความหนาแน�นของความบกพร�องนั้นกระจายแบบคงท่ีหรือมีค�าเท�าๆกันถึง
ค�า 2D0 โดยไม�มีค�าใดท่ีสูงกว�ากัน ดังรูปท่ี 2.14 ซ่ึงเป2นการประมาณค�าของเกาส8เซียนอย�างหยาบ 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 ฟYงก8ชันการแจกแจงแบบคงท่ี 
 
ซ่ึงมีการแจกแจงดังสมการ 
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ทําให)ได)แบบจําลองของค�าผลผลิตจากการกระจายความบกพร�องแบบคงท่ีเป2น 
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2.5  กระบวนการสร�างอุปกรณ\สารกึ่งตัวนํา 
2.5.1  กระบวนการผลิตแผ�นซิลิคอน 

ในระยะแรกท่ีมีการผลิตอุปกรณ8สารก่ึงตัวนํา เรามักใช)สารก่ึงตัวนําแบบเยอรมาเนียม แต�
ต้ังแต�คริสต8ทศวรรษท่ี 1960 สารก่ึงตัวนําท่ีได)รับความนิยมคือ ซิลิคอน ด)วยเหตุผลของความง�ายใน
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การประดิษฐ8ในหลายๆประการ โดยในปYจจุบัน มักผลิตผลึกซิลิคอนตามวิธีของโซชาร8ลสกี 
(Czochralski) โดยรูปท่ี 2.15 เป2นภาพตัดขวางของเครื่องมือผลิตแผ�นซิลิคอน โดยสารเริ่มต)นท่ีใช)ใน
การผลิต คือ ผลึกซิลิคอนบริสุทธิ์แบบหลายผลึก (Polycrystalline Silicon) ลงในภาชนะภายใต)
บรรยากาศของก�าซเฉ่ือย และเผาภาชนะให)มีความร)อนประมาณ 1700 องศาเซลเซียสต�อไปทําการ
แหย�แท�งผลึกเริ่มต)น (Seed Crystal) ซ่ึงมีทิศทางผลึกในลักษณะท่ีต)องการให)แท�งผลึกมีความยาวใน
ทิศทางท่ีต)องการให)สัมผัสกับพ้ืนผิวของสารละลาย เม่ือค�อยๆดึงแท�งผลึกเริ่มต)นข้ึนช)าๆ โดยมีการ
หมุนแท�งผลึกไปด)วย และภาชนะท่ีบรรจุซิลิคอนเหลวก็จะหมุนไปในทิศทางตรงข)ามกัน จึงได)แท�งผลึก
ซิลิคอน ท่ียาวข้ึนเรื่อยๆ โดยในปYจจุบัน เส)นผ�านศูนย8กลางของแท�งผลึกมีขนาด 8 ถึง 12 นิ้ว และ
ความยาวของแท�งผลึกมีขนาด 1 ถึง 2 เมตร โดยในระหว�างท่ีทําการดึงแท�งผลึก มีการผสมสารเจือปน
ท่ีต)องการลงในสารละลายซิลิคอน จากนั้นทําการเลื่อยแท�งซิลิคอนออกเป2นแผ�นบางๆท่ีเรียกว�า แผ�น
เวเฟอร8 (Wafer) และทําการขัดผิวของแผ�นเวเฟอร8เพ่ือนําไปทําแผ�นวงจรรวมต�อไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 โครงสร)างภายในของเครื่องผลิตผลึกซิลิคอนแบบของโซชาร8ลสกี (Czochralski)[22] 
 
2.5.2  กระบวนการออกซิเดชันด�วยความร�อน 

เนื่องจากชั้นออกไซด8ของซิลิคอนมีคุณสมบัติเป2นฉนวนไฟฟ_าท่ีดี จึงใช)ชั้นออกไซด8ในการแยก
อุปกรณ8แต�ละตัว เป2นชั้นป_องกันอนุภาคสารเจือแพร�ผ�านได) นอกจากนี้ยังสามารถสร)างเป2นชั้น
ออกไซด8ท่ีมีความต)านทานจําเพาะและทนค�าแรงดันได)สูง โดยท่ัวไปการสร)างชั้นออกไซด8บนผิวของ
แผ�นเวเฟอร8แบบซิลิคอนกระทําโดยการอบแผ�นให)มีความร)อนในช�วง 900 ถึง 1200 องศาเซลเซียส
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ภายใต)บรรยากาศออกซิเจนบริสุทธิ์หรือเรียกว�า การออกซิเดชันแบบแห)ง หรือสร)างภายใต)บรรยากาศ
ของไอน้ําหรือเรียกว�าการออกซิเดชันแบบเป�ยก โดยท่ีระดับอุณหภูมิดังกล�าว โมเลกุลของออกซิเจน 
(O2) และโมเลกุลของน้ํา (H2O) สามารถแพร�ผ�านชั้นซิลิคอนไดออกไซด8 (SiO2) ได)โดยง�าย ซ่ึงเม่ือแพร�
เข)าถึงรอยต�อระหว�างชั้น (SiO2) กับ Si ทําให)เกิดปฏิกิริยาทางเคมีเกิดชั้นออกไซด8ได)เพ่ิมเติมดังสมการ 

 
 Si + O2           SiO2 (2.80) 
 Si + 2H2O           SiO2 + H2 (2.81) 

 
ซ่ึงเห็นได)ว�าเนื้อของซิลิคอนหายไปส�วนหนึ่งเม่ือเกิด SiO2 ด)วย โดยมีข)อพิจารณาคือ ในขณะ

ท่ีมีการออกซิเดชัน สารเจือปนท่ีอยู�ในซิลิคอนมีการกระจายตัวเพ่ิมเติม เพราะว�าอุณหภูมิของการ
ออกซิเดชันมีค�าในช�วงท่ีสารเจือมีการแพร�ตัวได)ง�าย โดยมีค�าข้ึนอยู�กับคุณสมบัติเฉพาะตัว โดยเฉพาะ
ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ในเนื้อซิลิคอนและในชั้นออกไซด8 และค�าสัมประสิทธิ์การแยกตัว เนื่องจากค�า
สัมประสิทธิ์ของการแพร�ของสารเจือในชั้นออกไซด8มีค�าตํ่ากว�าในเนื้อซิลิคอนมากจึงใช)ชั้นออกไซด8เป2น
ฉากก้ันของสารเจือได) 
 ชั้นออกไซด8ท่ีสร)างจากกระบวนการออกซิเดชันแบบแห)ง มีความหนาแน�นสูงกว�าชั้นออกไซด8
จากกระบวนการออกซิเดชันแบบเป�ยก และสามารถทนค�าความหนาแน�นสนามไฟฟ_าได)สูงกว�า  แต�
อัตราการเพ่ิมความหนาของชั้นออกไซด8จากกระบวนการออกซิเดชันแบบเป�ยกมีค�าสูงกว�า
กระบวนการออกซิเดชันแบบแห)งมาก ดังนั้นในกรณีของการสร)างบริเวณเกทของมอสทรานซิสเตอร8 
จะใช)การออกซิเดชันแบบแห)งเป2นหลัก และใช)การออกซิเดชันแบบเป�ยกในกรณีท่ีเราต)องการชั้น
ออกไซด8ท่ีหนามากเท�านั้น 

สําหรับความหนาของชั้นออกไซด8 สามารถประมาณได)อย�างคร�าวๆโดยการเปรียบเทียบสีของ
ชั้นออกไซด8กับแถบสีมาตรฐาน เพราะเม่ือความหนาเปลี่ยนไป แสงท่ีมีสีจะทําให)การสะท)อนจากชั้น
ออกไซด8มีความเข)มสูงสุดก็จะเปลี่ยนสีไป โดยสีท่ีมีความเข)มสูงสุดจะมีความยาวคลื่นพอดีท่ีเม่ือ คลื่น
แสงเดินทางครบระยะสองเท�าของความหนาของออกไซด8 จะเกิดการแทรกสอดเสริม กับแสง ณ ผิว
ของชั้นออกไซด8พอดี ตารางท่ี  2.1 แสดงความสัมพันธ8ระหว�างความหนาของชั้นออกไซด8กับสีท่ี
สะท)อนจากผิวของชั้นออกไซด8ในกรณีท่ีส�องด)วยแสงท่ีเลียนแบบแสงแดดจากหลอดเรืองแสง ซ่ึง
ตารางนี้มีประโยชน8สําหรับการประมาณค�าความหนาของชั้นออกไซด8ได)  

นอกจากวิธีดังกล�าว สามารถวัดความหนาของชั้นออกไซด8ได)ละเอียดโดยการใช)เครื่องอิลลิป
โซมิเตอร8 (Ellipsometer)  โดยการใช)แสงสีเดียวท่ีถูกโพลาไรซ8แล)วในลักษณะมุมเดียวกับชั้นออกไซด8 
โดยแสงสะท)อนท้ังผิวของชั้นออกไซด8และรอยต�อ ซ่ึงความแตกต�างของมุมท่ีเกิดจากการโพลาไรซ8ของ
แสงสะท)อนท้ังสองนํามาคํานวณได)ละเอียดข้ึน อีกวิธีหนึ่งท่ีใช)กันมากในอุตสาหกรรมคือ การใช)
เครื่องมือวัดระดับทางกล (AFM) โดยการลากเข็มไปตามผิวท่ีมีชั้นออกไซด8ปกคลุม และบริเวณท่ีไม�มี 
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ตารางท่ี 2.1 ความสัมพันธ8ระหว�างความหนากับสีของชั้นออกไซด8ของซิลิคอน 
Film 

Thickness 
(µm) 

Color and Comments 
Film 

Thickness 
(µm) 

Color and Comments 

0.05 Tan 0.68 Bluish" (not blue but borderline between 
violet and blue green; appears more like 
a mixture between violet red and blue 
green and looks grayish) 

0.07 Brown 0.72 Blue green to green (quite broad) 
0.10 Dark violet to red violet 0.77 "Yellowish" 
0.12 Royal Blue 0.80 Orange (rather broad for orange) 
0.15 Light blue to metallic blue 0.82 Salmon 
0.17 Metallic to very light yellow green 0.85 Dull, light red violet 
0.20 Light gold to yellow; slightly metallic 0.86 Violet 
0.22 Gold with slight yellow orange 0.87 Blue violet 
0.25 Orange to melon 0.89 Blue 
0.27 Red violet 0.92 Blue green 
0.30 Blue to violet blue 0.95 Dull yellow green 
0.31 Blue 0.97 Yellow to "yellowish" 
0.32 Blue to blue green 0.99 Orange 
0.34 Light green 1.00 Carnation pink 
0.35 Green to yellow green 1.02 Violet red 
0.36 Yellow green 1.05 Red violet 
0.37 Green yellow 1.06 Violet 
0.39 Yellow 1.07 Blue violet 
0.41 Light orange 1.10 Green 
0.42 Carnation pink 1.11 Yellow green 
0.44 Violet red 1.12 Green 
0.46 Red violet 1.18 Violet 
0.47 Violet 1.19 Red Violet 
0.48 Blue violet 1.21 Violet red 
0.49 Blue 1.24 Carnation pink to salmon 
0.50 Blue green 1.25 Orange 
0.52 Green (broad) 1.28 Yellowish" 
0.54 Yellow green 1.32 Sky blue to green blue 
0.56 Green yellow 1.40 Orange 
0.57 Yellow to "yellowish" (not yellow but is 

in the position where yellow is to be 
expected; at times appears to be light 
creamy gray or metallic) 1.45 Violet 

0.58 
Light orange or yellow to pink 
borderline 1.46 Blue violet 

0.60 Carnation pink 1.50 Blue 
0.63 

 
 

Violet red 
 
 

1.54 
 

Dull yellow green 
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ชั้นออกไซด8 จึงสามารถวัดความแตกต�างจากระดับของผิวได)อย�างรวดเร็ว นอกจากนี้ อาจใช)วิธีการ 
แทรกสอดของแสงจากการสะท)อนของผิวท้ังสอง โดยการวัดความแตกต�างระหว�างแถบมืดและสว�าง 
ทําให)ได)ความหนาท่ีละเอียดเช�นกัน  

 
2.5.3  กระบวนการทางแสง 

ในการสร)างวงจรรวมในทุกข้ันตอนต)องใช)กระบวนการทางแสง โดยอาศัยกระจกต)นแบบ เพ่ือ
สร)างลวดลายต�างๆ ให)ปรากฏอยู�บนแผ�นซิลิคอน โดยใช)น้ํายาไวแสงเป2นหลัก และสามารถแบ�งออกได)
เป2น น้ํายาไวแสงแบบบวก และน้ํายาไวแสงแบบลบ โดยแสดงให)เห็นดังรูปท่ี 2.16 

  
 

 
 

 
 

  
 

  
 

รูปท่ี 2.16 คุณสมบัติของน้ํายาไวแสงแบบบวก (Positive) และแบบลบ (Negative)[9] 
 
 

Positive Resist 
Negative Resist 

(ก) 

(ข) 

(ง) 

(ค) 
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ข้ันตอนของกระบวนการทางแสง มีดังนี้ 
- การอบแผ�นซิลิคอน เพ่ือขจัดความชื้นท่ีอุณหภูมิ 150 - 200 องศาเซลเซียสภายใต)

สุญญากาศหรือไนโตรเจนแห)ง  
- การเคลือบด)วยสารช�วยเกาะติดบนแผ�นซิลิคอน สารนี้คือ ไอระเหยของเฮกซาเมทิลไดไซ

ลาเซน (HMDS) ทําให)ชั้นผิวของน้ํายาไวแสงติดผิวของแผ�นซิลิคอนได)ดีข้ึน 
- การเคลือบน้ํายาไวแสงด)วยการหยดน้ํายาไวแสงท่ีมีความหนืดและปริมาณท่ีกําหนดลง

บนแผ�นซิลิคอนซ่ึงหมุนด)วยความเร็วรอบ โดยเง่ือนไขท่ีมีผลต�อความหนาของชั้นน้ํายาไว
แสง 

- หลังจากท่ีแผ�นซิลิคอนเคลือบด)วยชั้นน้ํายาไวแสงแล)ว ทําการอบท่ีอุณหภูมิ 90-100 
องศาเซลเซียส เพ่ือให)ชั้นของน้ํายาไวแสงแข็งตัว  

- ในข้ันตอนการฉายแสงยูวี นํากระจกต)นแบบ ซ่ึงมีลวดลายวงจรท่ีต)องการมาวางไว)ท่ีผิว
ของแผ�นซิลิคอน และทําการฉายแสงด)วยความเข)มแสงและเวลาท่ีกําหนด เพ่ือให)เกิด
ความคมชัดของลวดลายได)ดีท่ีสุด   

- กระบวนการข้ึนรูปลวดลาย ทําโดยการจุ�มแผ�นซิลิคอนลงในสารละลายดีเวลลอป 
(Develop) ประเภทด�าง และควบคุมอุณหภูมิของสารละลายให)มีค�าคงท่ีเสมอ 

- หลังจากท่ีผ�านกระบวนการข้ึนรูปลวดลาย นําแผ�นซิลิคอนไปอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส เพ่ือให)ชั้นของสารไวแสงท่ีเหลืออยู�บนแผ�นซิลิคอนมีความคงทนต�อการนําไป
กระบวนการสร)างอ่ืนต�อไป 

 
2.5.4  กระบวนการแพร�สารเจือปน 

ในกระบวนการแพร�สารเจือเข)าสู�ผิวของแผ�นซิลิคอน มักเลือกแพร�สารเจือปนเฉพาะบาง
บริเวณ โดยมีชั้นก้ันบนบริเวณท่ีไม�ต)องการแพร�สารเจือ ซ่ึงอาจเป2นชั้นออกไซด8 โดยระดับอุณหภูมิท่ี
มักใช)ในการแพร�สารเจืออยู�ในช�วง 900 ถึง 1200 องศาเซลเซียส เนื่องจากท่ีความร)อนสูง โครงสร)าง
ของผลึกของซิลิคอน มีการขยายตัวเพียงพอให)อะตอมของสารเจือสามารถแทรกเข)าไปในโครงสร)าง
ของแผ�นซิลิคอนได) โดยกระบวนการแทรกตัวของอะตอมสารเจือเข)าไปในแผ�นซิลิคอน มีสองวิธีคือ 
แบบแทนท่ีของอะตอมซิลิคอน ซ่ึงอะตอมของสารเจือเข)าไปในโครงสร)างท่ีว�างเปล�า หรือแทนท่ี
อะตอมของซิลิคอนจากความไม�สมบูรณ8ของโครงสร)างผลึก หรือในกรณีท่ีอะตอมของสารเจือปนมี
พลังงานมากพอ อาจชนอะตอมของซิลิคอนให)หลุดออก แล)วเข)าไปแทนท่ีอะตอมนั้น อีกวิธีคือ แทรก
ตัวอยู�ระหว�างโครงผลึกซิลิคอน  

ในการแพร�สารเจือนั้น ใช)การเรียงแผ�นซิลิคอนตามแนวต้ังตามร�องของภาชนะท่ีทําจาก
ควอทซ8บริสุทธิ์ โดยวางอยู�ตรงก่ึงกลางของท�อควอทซ8ซ่ึงมีขดลวดความร)อนอยู�โดยรอบ ระบบนี้ถูก
เรียกว�า เตาแพร�สารเจือ ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 เหตุผลสําคัญสําหรับกระบวนการใช)กระบวนการแพร�
สารเจือคือ การสร)างรอยต�อพีเอ็นตามท่ีต)องการ 
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รูปท่ี 2.17 เตาแพร�สารเจือท่ีใช)ในการผลิตวงจรรวม[23] 
 
2.5.5  กระบวนการยิงฝ[งประจุ  

เนื่องจากกระบวนการแพร�สารเจือด)วยความร)อนยังมีข)อด)อยอยู�หลายประการ โดยเฉพาะ
การควบคุมความลึกของรอยต�อ และเป2นการยากในการสร)างทรานซิสเตอร8ชนิดรอยต�อพี-เอ็น ท่ีมี
ความกว)างของชั้นเบสแคบมาก และมีค�าคงท่ีตลอดการผลิต นอกจากนี้ด)วยกระบวนการแพร�สารเจือ
ยังไม�สามารถแพร�สารเจือท่ีมีค�าความหนาแน�นสูงมากเข)าสู�ผิวซิลิคอนได) ด)วยข)อจํากัดทางด)านสภาพ
สารละลายได)ในของแข็ง จึงเกิดกระบวนการยิงฝYงประจุในวงจรรวม โดยประจุถูกเร�งด)วยสนามไฟฟ_า
ให)มีความเร็วสูงและมีพลังงานจลน8ตามท่ีต)องการ เม่ือประจุวิ่งเข)าสู�ผิวของสารก่ึงตัวนําและเกิดการชน
กับโครงสร)างของซิลิคอน ซ่ึงการชนแต�ละครั้ง พลังงานจลน8ของประจุจะมีค�าลดลง และสุดท)ายประจุ
ฝYงตัวอยู�ในระดับท่ีพลังงานจลน8ของประจุลดลงเป2นศูนย8 โดยท่ัวไปถ)าพลังงานจลน8เฉลี่ยของประจุนั้น
มีค�าสูง ระดับความลึกเฉลี่ยท่ีประจุฝYงตัวก็ลึกยิ่งข้ึน ข)อได)เปรียบคืออุณหภูมิของแผ�นซิลิคอนในขณะท่ี
ถูกยิงฝYงประจุมีอุณหภูมิตํ่า  และยังสามารถเติมสารเจือเพ่ือให)มีความหนาแน�นสูงข้ึนได)อีก โดย
หลักการของกระบวนการนี้แสดงได)ดังรูป 2.18 

ในกระบวนการยิงฝYงประจุ จะมีชั้นก้ันบนแผ�นซิลิคอนในบริเวณท่ีไม�ต)องการยิงฝYงประจุ โดย
มีความหนามากพอท่ีป_องกันไม�ให)อนุภาคของประจุทะลุผ�านเข)าไปยังเนื้อซิลิคอนได) โดยอาจใช)ชั้น
ซิลิคอนไดออกไซด8 (SiO2) ชั้นซิลิคอนไนไตรต8 (Si3N4) หรือชั้นน้ํายาไวแสง หลังจากกระบวนการยิงฝYง
ประจุ ต)องนําแผ�นซิลิคอนไปผ�านกระบวนการความร)อน เพ่ือซ�อมโครงสร)างผลึกท่ีเสียหายให)กลับสู�
สภาพเดิม และเพ่ือกระตุ)นให)อนุภาคของประจุท่ีฝYงตัวอยู�ในเนื้อซิลิคอนให)มีสภาพเป2น สารก่ึงตัวนํา
ชนิดพีหรือเอ็น 

O2 

N2 

Valve 

Flow Meter 

Solid Source 

Source Furnace 

Deposition Furnace 

Silicon Wafer 
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รูปท่ี 2.18 หลักการกระบวนการยิงฝYงประจุ[24] 
 
2.5.6  การเคลือบด�วยปฏิกิริยาเคมีของไอระเหย 

เพ่ือสร)างชั้นฟ�ล8มวัสดุบางๆเคลือบผิวของฐานรอง โดยอาศัยปรากฏการณ8การแยกสลายตัว
ของไอระเหยเนื่องมาจากความร)อน ซ่ึงทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวของฐานรองกลายเป2นชั้นวัสดุเคลือบผิว
ของฐานรองได) ข)อดีคือสามารถทําการเคลือบได)โดยความดันบรรยากาศไม�จําเป2นต)องเป2นระบบ
สุญญากาศ  

การเคลือบสารแบบโพลีซิลิคอน ใช)หลักการสลายตัวด)วยความร)อนของไอระเหยของสารไซ
เลน (Silane; SiH4) เพ่ือสร)างชั้นโพลีซิลิคอนในการเชื่อมต�ออุปกรณ8ต�างๆ โดยการเติมสารเจือ ซ่ึงมีผล
ทําให)ความต)านทานจําเพาะมีค�าตํ่า 

ในการเคลือบสารแบบซิลิคอนไดออกไซด8 เพ่ือใช)ในการป_องกันผิวหน)าของวงจรรวม โดยการ
ใช)ไอระเหยของไซเลนภายใต)บรรยากาศของออกซิเจน ณ อุณหภูมิระหว�าง 300 ถึง 500 องศา
เซลเซียส 

ในการเคลือบสารซิลิคอนไนไตรทมาใช)ในการผลิตวงจรรวมได)หลายกรณี เช�น ใช)เป2นชั้น
ป_องกันของวงจรรวม หรือใช)เป2นหน)ากากของการออกซิเดชันบางกรณีได)   

 
2.5.7  การสร�างข้ัวโลหะ  

อุปกรณ8อิเล็กทรอนิกส8สารก่ึงตัวนําต)องมีการต�อเป2นวงจรรวม และวงจรรวมท่ีสร)างข้ึนต)องมี
ข้ัวไฟฟ_าเพ่ือรับส�งสัญญาณจากภายนอก โดยท่ัวไปมักใช)โลหะในการต�ออุปกรณ8เข)าด)วยกัน โดยโลหะ
สองชนิดท่ีได)รับความนิยมในการใช)งานมากท่ีสุดคือ อะลูมิเนียมและทอง แต�ทองเป2นโลหะท่ีสามารถ
แพร�ตัวเข)าสู�สารก่ึงตัวนําแบบซิลิคอนได)ง�าย และอาจทําให)เกิดศูนย8กลางการรวมตัวใหม�ของ
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อิเล็กตรอนและโฮล ทําให)อายุเฉลี่ยของพาหะนําประจุลดลง ดังนั้นในการเคลือบผิวของวงจรรวมด)วย
ทอง มักก้ันชั้นทองออกจากผิวซิลิคอนด)วยชั้นโลหะบางๆ เพ่ือไม�ให)ทองแพร�ตัวเข)าสู�ซิลิคอนได) การ
เคลือบด)วยอะลูมิเนียมเป2นวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดเนื่องจากราคาถูก และอะลูมิเนียมยังสามารถเกาะติดผิว
ของซิลิคอนได)ดี  
 
2.5.8  กระบวนการสป[ตเตอริง  

เป2นกระบวนการเพ่ือใช)ในการเคลือบชั้นวัสดุบาง เช�น ชั้นโลหะ ในกระบวนการผลิตวงจรรวม
ซ่ึงสามารถเคลือบบริเวณผิวท่ีไม�เรียบแบบข้ันได)ดี และเคลือบชั้นวัสดุท่ีเป2นสารประกอบหรือโลหะเจือ 
ได)ดี 
 
2.5.9  กระบวนการขัดผิวแบบเคมีกล  

ปYญหาของกระบวนการสร)างวงจรรวมแบบใหม�คือ ใช)แถบโลหะหรือแถบโพลีซิลิคอนในการ
นําไฟฟ_าหลายชั้น  จึงมีความจําเป2นต)องมีกระบวนการท่ีจะทําให)ผิวของแผ�นซิลิคอนมีความเรียบ
เพียงพอต�อการเคลือบสารชั้นฉนวนและชั้นโลหะในแต�ละชั้น โดยกระบวนการในสมัยแรกจะใช)สาร
ไดอิเล็กทริกจากกระบวนการเคลือบด)วยปฏิกิริยาเคมีของไอระเหยท่ีค�อนข)างหนาในการเคลือบผิว
แผ�นซิลิคอน และแผ�นซิลิคอนถูกขัดด)วยสารละลายเข)มข)นประเภทด�าง โดยมีสารกัดแก)วและอนุภาค
ประเภทซิลิกาผสมอยู� ในปYจจุบัน มีการดัดแปลงกระบวนการนี้เพ่ือขัดผิวของแผ�นซิลิคอนท่ีถูกเคลือบ
ด)วยโลหะ ซ่ึงกรณีนี้สารละลายเข)มข)นมีลักษณะเป2นกรด หลังจากเสร็จสิ้นข้ันตอนของการขัดผิวต)อง
ทําความสะอาดแผ�นซิลิคอนเพ่ือขจัดสารตกค)างท่ีอาจทําให)เกิดรอยขีดข�วนบนผิวของแผ�นซิลิคอนนั้น 
 
2.5.10  กระบวนการสกัด 

หลังจากกระบวนการทางแสง เป2นการสกัดเพ่ือให)เกิดลวดลายปรากฏอยู�บนแผ�นซิลิคอน ใน
ระยะเริ่มแรกของการผลิตวงจรรวม ใช)กระบวนการทางสารละลายเคมี เพ่ือทําการสกัดแผ�นซิลิคอน
บริเวณท่ีไม�มีน้ํายาไวแสงเคลือบอยู�ออก แต�เนื่องจากกระบวนการนี้ควบคุมได)ยาก และอาจเกิดความ
เสียหายกับลวดลายได)ง�าย ในปYจจุบันวิธีการนี้ใช)เฉพาะการใช)งานท่ีไม�ต)องการความละเอียดมากนัก 
สําหรับบริเวณท่ีต)องการความละเอียดแน�นอนมาก หรือลายเส)นต�างๆมีขนาดเล็กมักใช)วิธีการสกัด
แบบพลาสมาเป2นส�วนใหญ� 
 
2.5.11  เทคโนโลยีการสร�างมอสทรานซิสเตอร\ 

ในปYจจุบัน ความก)าวหน)าของของเทคโนโลยีในการสร)างวงจรรวมทําให)สามารถผลิต
มอสทรานซิสเตอร8ท่ีมีสมรรถนะสูงข้ึน และมีขนาดเล็กลง โดยตารางท่ี 2.2 แสดงถึงความแตกต�าง
ระหว�างกระบวนการสร)างมอสทรานซิสเตอร8ซึ่งใช)อะลูมิเนียมเป2นข้ัวเกท กับมอสทรานซิสเตอร8ท่ีใช)โพ
ลีซิลิคอนเป2นข้ัวเกท  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 

 

ตารางท่ี 2.2 ความแตกต�างของกระบวนการสร)างมอสทรานซิสเตอร8ชนิดข้ัวเกทอะลูมิเนียม (Al-
Gate) และมอสทรานซิสเตอร8ชนิดข้ัวเกทโพลีซิลิคอน (Polygate) 

Parameter Al- Gate PolyGate 
Linewidths > 5 µm < 10 µm 
Doping Thermal Diffusion Ion Implantation 
Isolation PN- junction Oxide  (LOCOS) 
Gate Material Aluminum Doped PolySilicon 
Gate Process Non-Self Aligned Self- Aligned 
Gate Etching Wet /isotropic Plasma / anisotropic 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
 

ในบทนี้กล
าวถึงการวิจัยเชิงทดลองเพ่ือศึกษา ปรับปรุง และพัฒนาเทคนิค เพ่ืออธิบายความ
บกพร
องท่ีเกิดข้ึนในผลิตอุปกรณ*อิเล็กทรอนิกส*สารก่ึงตัวนํา  
  

3.1  การออกแบบการทดลอง 
 การวิจัยครั้งนี้ใช.อุปกรณ*ไดโอดในการศึกษา โดยโครงสร.างพ้ืนฐานของไดโอดเม่ือแบ
งตาม
ชนิดของรูปทรงเรขาคณิต มี 2 โครงสร.างได.แก
 

� ไดโอดแบบพ้ืนท่ีกว.าง (Large Area Diode) มีรูปทรงเป@นพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมโดยมีพ้ืนท่ีขนาด
กว.าง 200 ไมโครเมตร ยาว 400 ไมโครเมตร และมีความยาวรอบรูปเป@น 1,200 
ไมโครเมตร ดังแสดงดังรูปท่ี 3.1 ก 

� ไดโอดแบบคดเค้ียว (Meander Diode) มีรูปทรงเป@นพ้ืนท่ีคดเค้ียว มีพ้ืนท่ีขนาดกว.าง 2 
ไมโครเมตร ยาว 400 ไมโครเมตร จํานวน 100 แถบ ความยาวรอบรูป 80,400 
ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ข   
 

 
 
 
รูปท่ี 3.1 รูปทรงเรขาคณิตของไดโอดชนิด P+-Nwell ท่ีใช.ในการทดลอง  
 
 

ก) ข) 
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SiO

Psub 

SiO

Si3N4 

 

3.2  กระบวนการสร�างอุปกรณ"อิเล็กทรอนิกส"ประเภทซีมอส  
สําหรับอุปกรณ*ไดโอดท่ีใช.ในการศึกษา ถูกสร.างข้ึนด.วยกระบวนการสร.างท่ีเป@นมาตรฐาน

สําหรับอุปกรณ*อิเล็กทรอนิกส*ประเภทซีมอสขนาด 0.8 ไมโครเมตร ท่ีศูนย*เทคโนโลยีไมโคร
อิเล็กทรอนิกส* โดยมีข้ันตอนดังรูปท่ี 3.2  

1) สร.างแผ
นฐานรองซิลิคอนชนิดพี ระนาบ (100) พิกัดความต.านทาน 5 Ω-cm สร.างชั้น
ซิลิคอนไดออกไซด*หนา 25 นาโนเมตร 
 

 
 
 
 
 

2) สร.างชั้นซิลิคอนไนไตรต* หนา 150 นาโนเมตรบนชั้นซิลิคอนไดออกไซด* 
 
 
 
 
 
 

3) เปVดช
องซิลิคอนไนไตรต* เพ่ือสร.างบริเวณบ
อแยกชนิดเอ็น จากนั้นทําการยิงฝXงประจุ
ฟอสฟอรัส ด.วยพลังงาน 140 กิโลอิเล็กตรอนโวลต* ด.วยปริมาณของสารเจือ 7x1012 
ion/cm2 

 
 
 
 
 
 
 

Psub

SiO

Si3N4 

P 
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4) สร.างชั้นซิลิคอนไดออกไซด* พร.อมขับลึกสารเจือฟอสฟอรัส  

 
 
 
 
 
 
 
 

5) สร.างชั้นซิลิคอนไนไตร*ต หนา 150 นาโนเมตร เพ่ือเป@นพ้ืนท่ีสร.างอุปกรณ* 
 
 
 
 
 
 
 
 

6) สร.างชั้นซิลิคอนไดออกไซด*หนา หนา 650 นาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Psub 

SiO2 

NWell 

Psub 

SiO2 

NWell 

Si3N4 

Psub 

NWell 

LOCOS 

Si3N4 

LOCOS LOCOS 
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7) สกัดชั้นซิลิคอนไนไตร*ตออก ทําการสร.างลวดลายน้ํายาไวแสง เพ่ือกําหนดบริเวณท่ีจะ
สร.างข้ัว n+ หลังจากนั้นทําการยิงฝXงประจุอาซินิค (As) ด.วยพลังงาน 50 กิโลอิเล็กตรอน
โวลต* ปริมาณสารเจือ 50x1015 ion/cm2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8)  ทําการสร.างลวดลายน้ํายาไวแสง เพ่ือกําหนดบริเวณท่ีจะสร.างข้ัว p+ หลังจากนั้นทําการ
ยิงฝXงประจุโบรอน (B) ด.วยพลังงาน 40 กิโลอิเล็กตรอนโวลต* ปริมาณสารเจือ 3x1015 
ions/cm2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Psub 

NWell 

LOCOS LOCOS LOCOS 

As 

Psub 
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LOCOS 

B 

LOCOS LOCOS 
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9) สร.างชั้นซิลิคอนไดออกไซด* พร.อมกับขับลึกสารเจืออาซินิคและสารเจือโบรอน  
 
 
 
 
 
 
  

10) สร.างชั้นซิลิคอนไดออกไซด*ชนิด TEOS เพ่ือเป@นฉนวนปgองกันอุปกรณ* 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

11) ทําการสร.างลวดลายน้ํายาไวแสง เพ่ือกําหนดบริเวณท่ีจะสร.างช
องสําหรับข้ัวโลหะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Psub 

NWell 

LOCOS LOCOS 

P+ P+ N+ N+ 

LOCOS 

Psub 

NWell 

LOCOS LOCOS LOCOS 

P+ P+ N+ N+ 

Psub 

NWell 
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P+ P+ N+ N+ 
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12) ทําการสร.างชั้นโลหะ Ti/TiN และ AlCuSi ด.วยกระบวนการสปXตเตอริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

13) ทําการสร.างลวดลายน้ํายาไวแสง เพ่ือกําหนดบริเวณท่ีจะสร.างข้ัวโลหะและสกัดข้ันโลหะ 
Ti/TiN และ AlCuSi เพ่ือให.ได.ลวดลายโลหะ 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสร.างอุปกรณ*อิเล็กทรอนิกส*ประเภทซีมอส 

 
3.3   เคร่ืองมือและกระบวนการวัด 

  
หลังจากท่ีเสร็จสิ้นจากกระบวนการสร.าง ทําการวัดคุณสมบัติทางไฟฟgาของไดโอด ได.แก
 

คุณสมบัติกระแส-แรงดัน และคุณสมบัติค
าความจุไฟฟgา-แรงดัน ซ่ึงวัดเฉพาะช
วงแรงดันไบอัสตรง 
โดยใช.เครื่องมือวิเคราะห*คุณสมบัติอุปกรณ*ของสารก่ึงตัวนํา (Semiconductor Device Analyzer) 
ของบริษัท Agilent Technologies รุ
น B1500A และตู.มืดพร.อมแท
นวัดคุณสมบัติของอุปกรณ* 
(Black Box & Probe Station) ดังรูปท่ี 3.3 และ 3.4  

 

Psub 

NWell 

LOCOS 

P+ P+ N+ N+ 

LOCOS LOCOS 

Psub 

NWell 

P+ P+ N+ N+ 

LOCOS LOCOS LOCOS 
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รูปท่ี 3.3 เครื่องมือวิเคราะห*อุปกรณ*สารก่ึงตัวนํา   
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ตู.มืดพร.อมแท
นวัดคุณสมบัติอุปกรณ* 
 
ในการวัดค
าคุณสมบัติกระแส-แรงดันของไดโอดท่ีมีรูปทรงเรขาคณิตแบบต
างๆกันบนแผ
น

ฐานรองซิลิคอน ทําโดยการให.ค
าแรงดันไบอัสตรงเป@นช
วง 0 ถึง 0.5 โวลต* ช
วงละ 0.01 โวลต* โดยท่ี
จ
ายแรงดันให.กับบ
อแยกเอ็น และทําการวัดกระแสท่ีข้ัวพี ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิท่ี 27 องศาเซลเซียส 
หรือ 300 เคลวิน (K) ในตู.มืดพร.อมกับแท
นวัดคุณสมบัติอุปกรณ*  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับคุณสมบัติค
าความจุไฟฟgา-แรงดัน กระทํากับไดโอดแบบเดียวกันด.วยความถ่ี 100 
กิโลเฮิรตซ* ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ความกว.างของชั้นปลอดพาหะของพ้ืนท่ีในบ
อแยกชนิดเอ็น 
สามารถคํานวณหาค
าจากคุณสมบัติค
าความจุไฟฟgา-แรงดัน 
 

3.4   วิธีการวิเคราะห"ข�อมูลเชิงคณิตศาสตร"ที่เกี่ยวข�อง 
3.4.1 การวิเคราะห"ค/าความหนาแน/นกระแสด�วยองค"ประกอบของกระแส 

ในการหาค
าความหนาแน
นกระแสสามารถหาได.ด.วยการวิเคราะห*องค*ประกอบของกระแส
รวมท่ีได.จากอุปกรณ*ไดโอด ซ่ึงข.อมูลทางรูปทรงเรขาคณิตของอุปกรณ*ไดโอด สามารถแสดงได.ดัง
ตารางท่ี 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 ข.อมูลทางเรขาคณิตของไดโอดแบบพ้ืนท่ีกว.างและไดโอดแบบคดเค้ียว 

ประเภทของไดโอด พ้ืนท่ี (ตารางเซนติเมตร) เส.นรอบรูป (เซนติเมตร) 
แบบพ้ืนท่ีกว.าง 8x10-4 0.12 
แบบคดเค้ียว 8x10-4 8.04 

 
 องค*ประกอบรวมของกระแสรวมสําหรับไดโอดพ้ืนท่ีกว.าง ( )LA

I  และไดโอดรูปคดเค้ียว 

( )ME
I  แสดงได.ดังสมการท่ี 3.1 และ 3.2 
 

 ( ) ( ) ( ) 
LA A LA P LA

I I I= +  (3.1) 
   
 ( ) ( ) ( ) 

ME A ME P ME
I I I= +  (3.2) 

 
 โดยท่ี 

 AI  คือกระแสทางด.านพ้ืนท่ี และ PI   คือกระแสทางด.านเส.นรอบรูป จากสมการท้ัง 
2 สามารถเปลี่ยนรูปใหม
ในรูปของความหนาแน
นกระแสดังสมการท่ี 3.3 และ 3.4  
 

 ( )  
LA A LA PLA

I A J P J= +  (3.3) 
   
 ( )  

ME A ME PME
I A J P J= +  (3.4) 

 
 โดยท่ี 

 AJ  และ PJ   คือค
าความหนาแน
นกระแสด.านพ้ืนท่ีและด.านเส.นรอบรูปของไดโอด
ตามลําดับ  

 LAA  และ MEA   คือขนาดของพ้ืนท่ีของไดโอดท้ังสองชนิด 
 LAP  และ MEP    คือความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ยาวเส.นรอบรูปของไดโอดท้ังสองชนิด จากข.อมูลในตารางท่ี 3.1 เราสามารถแทนค
าพ้ืนท่ีและความ
ยาวเส.นรอบรูปของไดโอดในสมการท่ี 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ ทําให.ได. 
 

 ( )
4

 8 10 0.12A PLA
I x J J

−= +  (3.5) 
   
 ( )

4
 8 10 8.04A PME

I x J J
−= +  (3.6) 

 
 ค
าความหนาแน
นกระแสด.านเส.นรอบรูปของไดโอด สามารถหาได.จากความสัมพันธ*ของ
สมการท่ี 3.5 และ สมการท่ี 3.6  
 

 ( ) 
 

  
7.92

ME LA

P

I I
J

−
=  (3.7) 

 
 และค
าความหนาแน
นกระแสด.านพ้ืนท่ีของไดโอด สามารถหาได.จากความสัมพันธ*ของสมการ
ท่ี 3.5 และสมการท่ี 3.7  
 

 ( )
4

  0.12
  

8 10

LA P

A

I J
J

x
−

−
=  (3.8) 

 

3.4.2 การวิเคราะห"ค/าความหนาแน/นกระแสในเนื้อสารด�านพ้ืนที่ 
จากทฤษฎีของ Shockley-Read-Hall สําหรับการรวมตัวใหม
ระดับเดียว พบว
าอัตราการ

รวมตัวใหม
 แสดงดังสมการ 

                                                               

 
( )2

  
    

T i T i

p n th T i

E E E E

kT kT

n i p i

v N pn n
U

n n e p n e

σ σ

σ σ
− −   

−   
   

−
=

   
+ + +   

      

 
(3.9) 

 
และ ผลคูณของพี-เอ็น เป@น 
 

 
( )

2
    

p nq

kT

ipn n e

φφ −
 
 
 =  

(3.10) 

 

 
       

F iE E

kT kT

i in n e n e

ψ φ− −   
   
   = ≡  

(3.11) 
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i FE E

kT kT

i ip n e n e

φ ψ− −   
   
   = ≡  

(3.12) 

 

โดยท่ี  pφ  และ nφ  เป@นระดับ quasi-fermi สําหรับอิเล็กตรอนและโฮลตามลําดับ 
 ในกรณีไบอัสตรง   p nφ φ− , 2

 ipn n>  และความแตกต
างศักย*ไฟฟgาสถิตตกคร
อมรอยต
อ V 

=   p nφ φ−   
 แทนค
าสมการท่ี 3.10 ในสมการท่ี 3.9 จะได. 
 

 

2
1

    
T i T i

qV

kT

p n th T i

E E E E

kT kT

n i p i

v N n e

U

n n e p n e

σ σ

σ σ

 
 
 

− −   
−   

   

 
− 

 
 =

   
+ + +   

      

 (3.13) 

 
เม่ือกําหนดให.  p nσ σ σ= =  และแทนค
า n และ p จากสมการท่ี 3.11 และสมการท่ี 3.12 

ในสมการท่ี 3.13 ทําให.อัตราการรวมตัวใหม
มีค
าเป@น 
 

 ( ) ( )

2
 1

    
p

n T i T i

qV

kT

th T i

q
q E E E E

kTkT kT kT

v N n e

U

e e e e

ψψ φ φ

σ
 
 
 

 − −   − −     −      
       

 
−  

 =
    + + +       

 (3.14) 

 
โดยค
าสูงสุดของอัตราการรวมตัวใหม
ในบริเวณปลอดพาหะ เม่ือ 2 p nψ φ φ= +   และ 

( )2cosh  
x x

x e e
−= +   

 

และในกรณีของการฉีดพาหะในระดับตํ่า ( ) 1
     

 
r SRH n

th T

ll
v N

τ τ τ
σ

 
≈ ≈ = 

 
  ทําให.สมการ

ท่ี 3.14 เปลี่ยนเป@น 
 

 
2

 1

1
    

2

qV

kT

i

qV
r kT T i

n e

U
E E

e cosh
kT

τ

 
 
 

 
 
 

 
− 

 
 =

 − +  
   

 (3.15) 
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เม่ือพิจารณาข้ันตอนการก
อเกิด-การรวมตัวใหม
ของพาหะ กระแสจากแรงดันไบอัสตรงและ
ไบอัสกลับ ไม
เพียงประกอบด.วยกระแสท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากปรากฏการณ*ท่ีศูนย*กลางการก
อเกิด-การ
รวมตัวใหม
ของพาหะ ซ่ึงเป@นกระแสภายในความกว.างชั้นปลอดพาหะของเนื้อสาร โดยในกรณีกระแส
จากแรงดันตรง เม่ือพิจารณากระแสการรวมตัวพบว
า 

 

 
0

    

AW

JrbA qU dx= ∫  (3.16) 

 
ดังนั้นค
าสูงสุดของความหนาแน
นกระแสการรวมตัวใหม
ในเนื้อสารด.านพ้ืนท่ี (JrbA) เป@น 
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 (3.17) 

 
จากค
าอัตราส
วนของ 

g rτ τ  สําหรับการฉีดพาหะระดับตํ่า สามารถแสดงดังสมการท่ี 3.18  
 

 0 0

0 0

  2  0.5
g p pT i

r n n

E E
cosh ln

kT

τ τ τ

τ τ τ

  − = +   
    

 (3.18) 

   
 เ ม่ือค
า thermal velocity ของพาหะท้ังสองมีค
า เท
า กันทําให.   

0 0p n n pτ τ σ σ=    
โดยท่ัวไปค
าของ n pσ σ   มีค
าระหว
าง 0.01 – 100 ซ่ึงทําให.อัตราส
วนของ 

0 0p nτ τ    ในสมการท่ี 
3.18 มีผลน.อยมาก ดังนั้นสมการท่ี 3.18 สามารถเขียนเป@นรูปอย
างง
ายดังสมการท่ี 3.19 
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E E
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τ
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 (3.19) 

 
โดยการแทนค
าสมการท่ี 3.19 ลงในสมการท่ี 3.17 ทําให.ได. 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห�ผล 
 

4.1  การวิเคราะห�องค�ประกอบของกระแสในไดโอด  

ในการวิเคราะห
กระแสรั่วไหลท่ีไหลผ�านรอยต�อของไดโอด สามารถพิจารณาได$จากรูปท่ี 4.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 องค
ประกอบของกระแสรั่วไหลในไดโอด 

 
 องค
ประกอบรวมของกระแสรั่วไหล (IR) เกิดจากลักษณะการกระจายตัวทางกายภาพของ
กระแสในแต�ละส�วนท่ีต�างกัน เช�น กระแสรั่วไหลด$านพ้ืนท่ี (IA) กระแสรั่วไหลด$านเส$นรอบรูป (IP) 
กระแสรั่วไหลท่ีมุม (IC) และกระแสรั่วไหลแฝง (Ipar) ซ่ึงสามารถเขียนในรูปสมการท่ี 4.1 
 

   
R A P C Par

I I I I I= + + +  (4.1) 
 

แต�จากการวิเคราะห
พบว�า   
A P C Par

I I I I+ +≫   ดังนั้นสามารถเขียนสมการท่ี 4.1 ใหม�เป6น  
 

 
R A P

I I I= +  (4.2) 
 

n+ 

P 

SiO2 Al 

Al 

Jd

JgbA 

JgsP 

JdP 

JgbP 
JP 

JA 

IR 

WP 

WA 

Xj 

Jc 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 

 

หรือ 

 

 R A P
I AJ PJ= +  (4.3) 

 
โดยท่ี JA เป6นค�าความหนาแน�นของกระแสด$านพ้ืนท่ีโดยเป6นสัดส�วนกับพ้ืนท่ี JP เป6นค�า

ความหนาแน�นของกระแสด$านเส$นรอบรูปท่ีเป6นสัดส�วนกับเส$นรอบรูป ซ่ึงสามารถแยกองค
ประกอบ
ย�อยเป6น ความหนาแน�นกระแสการก�อเกิดด$านพ้ืนท่ี (JgA) ความหนาแน�นกระแสการก�อเกิดด$านเส$น

รอบรูป (JgP) ความหนาแน�นกระแสการแพร�ด$านพ้ืนท่ี  (JdA) ความหนาแน�นกระแสการแพร�ด$าน
เส$นรอบวง (JdP)  ความหนาแน�นกระแสการก�อเกิดท่ีพ้ืนผิวด$านเส$นรอบรูป (JrA)  ดังสมการ 

 
 

A gA dAJ J J= +  (4.4) 
   
 

P gP dP gsPJ J J J= + +  (4.5) 
 
 

  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 องค
ประกอบของกระแสรั่วไหลในไดโอดในเง่ือนไขไบอัสตรง 
 
ในการวิเคราะห
กระแสท่ีไหลผ�านรอยต�อของไดโอดภายใต$เง่ือนไขการไบอัสตรง ดังรูปท่ี 4.2 

ซ่ึงเป6นองค
ประกอบกระแสการรวมตัวใหม� ทําให$ JgA  JgP เปลี่ยนรูปใหม�เป6น JrA JrP ตามลําดับ 
ซ่ึง JrA เป6นความหนาแน�นกระแสการรวมตัวใหม�ด$านพ้ืนท่ี และ JrP เป6นความหนาแน�นกระแสการ
รวมตัวใหม�ด$านเส$นรอบวง ดังนั้น สมการท่ี 4.4 และ 4.5 สามารถเขียนใหม�ภายใต$เง่ือนไขของการ
ไบอัสตรงได$เป6น 
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  A rA dA
J J J= +  (4.6) 

   
 

P rbP dP rsPJ J J J= + +  (4.7) 
 

และจากการทดลองพบว�าความหนาแน�นของกระแสด$านพ้ืนท่ีมีค�ามากกว�าความหนาแน�น
ของกระแสด$านเส$นรอบวงอย�างมีนัยสําคัญ ดังรูปท่ี 4.3 จึงถือว�าค�าของความหนาแน�นของกระแส
ท้ังหมดข้ึนกับความหนาแน�นของกระแสด$านพ้ืนท่ีเป6นองค
ประกอบหลัก 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 การเปรียบเทียบองค
ประกอบของความหนาแน�นของกระแส 
 

4.2 การวิเคราะห�องค�ประกอบของค#าความจุไฟฟ(าในไดโอด  

ในการวิเคราะห
ค�าความจุไฟฟ?า คิดในลักษณะเดียวกันกับองค
ประกอบของกระแส โดยการ
สมมติว�าค�าผลรวมของค�าความจุไฟฟ?าท่ีรอยต�อ (Cj) เป6นการรวมองค
ประกอบของค�าความจุไฟฟ?าท่ี
แตกต�างกัน โดย  

 
 

j A PC AC PC= +  (4.8) 
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โดยท่ีค�า CA และ CP เป6นค�าความหนาแน�นความจุไฟฟ?าด$านพ้ืนท่ีท่ีเป6นสัดส�วนกับพ้ืนท่ี 
และค�าความหนาแน�นความจุไฟฟ?าด$านเส$นรอบรูป ซ่ึงเป6นสัดส�วนกับเส$นรอบรูปของไดโอด โดยท่ัวไป
ค�าความจุไฟฟ?าท่ีรอยต�อถูกวัดโดยการตอบสนองต�อสัญญาณขนาดเล็กท่ีคร�อมบนแรงดันไฟตรง 

และจากการทดลองพบว�าความหนาแน�นของความจุไฟฟ?าด$านพ้ืนท่ีจะมีค�ามากกว�าความ
หนาแน�นของความจุไฟฟ?าด$านเส$นรอบวงอย�างมีนัยสําคัญ เช�นเดียวกับกรณีของความหนาแน�น
กระแส ดังรูปท่ี 4.4 จึงถือว�าค�าของความหนาแน�นของความจุไฟฟ?าท้ังหมดข้ึนกับความหนาแน�นของ
ความจุไฟฟ?าด$านพ้ืนท่ีเป6นองค
ประกอบหลัก  

 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบองค
ประกอบของความหนาแน�นของค�าความจุไฟฟ?า 
 

4.3  การวิเคราะห�ความกว)างของช้ันปลอดพาหะ 

จากการพิจารณาสมการ ความกว$างชั้นปลอดพาหะด$านพ้ืนท่ี (WA) สามารถหาได$จากความ
หนาแน�นค�าความจุไฟฟ?าด$านพ้ืนท่ี 

 

 0si
A

A

K
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ε
=  (4.9) 
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โดยท่ี Ksi เป6นค�าคงท่ีไดอิเล็กทริกของซิลิคอน (=11.8) และ 
0
ε  เป6นค�าเปอร
มิตติวิต้ีของ

สุญญากาศ (8.854x10-14 F/cm) และในกรณีความหนาแน�นค�าความจุไฟฟ?าด$านเส$นรอบรูป ความ
กว$างชั้นปลอดพาหะด$านเส$นรอบรูป สามารถหาได$จากสมการ 4.10 
 

 ( )0si j A

P

P

K x W
W

C

ε +
=  (4.10) 

 
โดยท่ี Xj คือความลึกของรอยต�อพี-เอ็น (cm) 

จากการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบค�าความกว$างชั้นปลอดพาหะด$านพ้ืนท่ี พบว�า มีค�ามากกว�า
ค�าความกว$างชั้นปลอดพาหะด$านเส$นรอบรูป อย�างมีนัยสําคัญ ดังรูปท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 การเปรียบเทียบองค
ประกอบของค�าความกว$างชั้นปลอดพาหะ 
 

4.4  การวิเคราะห�ค#าช#วงชีวิตในไดโอดด)วยเทคนิคอนุพันธ� 
จากหัวข$อท่ี 3.4.1 ในกรณีท่ีไดโอดแบบพ้ืนท่ีกว$างและไดโอดแบบคดเค้ียว มีขนาดพ้ืนท่ี

เท�ากัน ค�า JA และ JP สามารถคํานวณได$จาก 
 

   
FLA LA P

A

LA

I P J
J

A

−
=  (4.11) 

W
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W
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โดยท่ี    IFLA และ IFME เป6นค�ากระแสช�วงแรงดันไบอัสตรงของไดโอดแบบพ้ืนท่ีกว$าง และแบบคด
เค้ียวตามลําดับ 

PLA และ PME เป6นความยาวเส$นรอบรูปของไดโอดแบบพ้ืนท่ีกว$าง และแบบคดเค้ียว
ตามลําดับ 

ALA เป6นขนาดพ้ืนท่ีของไดโอดแบบพ้ืนท่ีกว$าง 
 
ค�า JA สามารถแยกองค
ประกอบเป6นความหนาแน�นกระแสการรวมตัวใหม�ในเนื้อสารด$าน

พ้ืนท่ี (JrbA) และ ความหนาแน�นกระแสการแพร�ด$านพ้ืนท่ี (JdA) ดังความสัมพันธ
ในสมการ 4.12 
 

 
A dA rbA

J J J= +  (4.12) 
                                                           

จากสมการไดโอดในอุดมคติหรือสมการของช็อคเลย
  
 

 ( )/

0
 1

qV kT
I I e = −   (4.13) 

 
โดยท่ี    I0 เป6นค�ากระแสอ่ิมตัว 

Q เป6นประจุอิเล็กตรอน 
k เป6นค�าคงท่ีของโบลต
มานน
 
T เป6นอุณหภูมิสัมบูรณ
 

 
จากสมการข$างต$น แทนค�าด$วยค�าความหนาแน�นกระแสด$านพ้ืนท่ี ทําให$ได$ค�าความหนาแน�น

กระแสอ่ิมตัวด$านพ้ืนท่ี ดังแสดงในสมการ 4.14 
 

 ( )0 /
1

A
A qV kT

J
J

e
=
 − 

 (4.14) 

 
จากความสัมพันธ
ของสมการท่ี 4.14 สามารถหาความสัมพันธ
ของความหนาแน�นกระแส

อ่ิมตัวด$านพ้ืนท่ีและแรงดันไบอัสตรงดังรูปท่ี 4.6  และพบว�าท่ีแรงดันท่ีค�าตํ่าๆ ค�า JA0 ถูกควบคุม
ด$วยกระแสการรวมตัวใหม� และเม่ือแรงดันไบอัสมีค�า 0.2 โวลต
ถึง 0.4 โวลต
 ค�า JA0 ข้ึนกับความ
หนาแน�นกระแสการแพร�ด$านพ้ืนท่ี ดังนั้นจึงทําการอนุมานค�าของ JA0 จากค�าท่ีแรงดันไบอัสเป6นศูนย
 
จากการประมาณค�าของ JdA เป6นเชิงเส$นในช�วง 0.2 โวลต
ถึง 0.4 โวลต
ท่ี V = 0 จะพบว�า JdA มีค�า 
เท�ากับ 63 pA/cm2 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ
ของความหนาแน�นกระแสอ่ิมตัวด$านพ้ืนท่ีและแรงดันไบอัสตรง 
 

โดยท่ัวไปค�าของ JA สามารถเขียนให$อยู�ในรูป 
 

 
2

1

2

qV

kTi A
A dA qV

kT

r g

qnW
J J e

eτ τ

 
 
 

 
 
 

 
  

= + ⋅ −  
    + 

 (4.15) 

 
ซ่ึงค�า ni เป6นค�าความหนาแน�นของประจุพาหะในสารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์ (cm-3) และค�า WA 

เป6นความกว$างของชั้นปลอดพาหะด$านพ้ืนท่ี (cm)  
พบว�าค�าความหนาแน�นกระแสด$านพ้ืนท่ีข้ึนอยู�กับค�าความกว$างชั้นปลอดพาหะด$านพ้ืนท่ีและ

การแสการแพร�ด$านพ้ืนท่ี ดังนั้นการคํานวณหาค�า τr และ τg จะกล�าวถึงในลําดับต�อไป 
จากสมการท่ี 4.12 พบว�าค�าความหนาแน�นของกระแสอ่ิมตัวของการรวมตัวใหม�ในเนื้อสาร

ด$านพ้ืนท่ี JrbA0 เท�ากับ JA0 - JdA ซ่ึงสามารถคํานวณหาได$จากสมการท่ี 4.15 และผลลัพธ
ภายหลัง
การจัดเรียงรูปใหม�แสดงได$ดังสมการ  
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63 pA/cm2 
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สามารถแสดงความสัมพันธ
ของค�า 
0

/
i A rbA

qnW J  กับค�า /( )2qV kT
e  ได$ดังรูปท่ี 4.7 โดยค�า τr  

สามารถหาได$จากการคํานวณการถดถอยเชิงเส$นของ 3 จุดท่ีต�อเนื่องกัน เพ่ือประมาณค�าความชัน 
และค�า τg สามารถคํานวณได$จากการประมาณจุดตัดบนแกน Y ท่ีค�า 

0
/  0

rbAi A
qnW J =  ตามลําดับ 

โดยจากรูปสามารถประมาณค�าของความชัน และจุดตัดแกน Y ได$ท้ังหมด 6 ค�าซ่ึงจะนําค�าเหล�านี้ไป
ประมวลผล โดยเป6นค�าท่ีเก็บได$จากชิปตัวอย�างบนแผ�นซิลิคอน 

 

 
รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ
ของค�า qniWA/Jabr0 และ e(qV/2kT) 

 

ตารางท่ี 4.1 ค�าของ τr และค�า τg ของจุดตัวอย�างและค�าเฉลี่ย 

ข$อมูลลําดับท่ี τr (s) τg (s) 
1 0.004232 0.005012 
2 0.005513 0.007258 
3 0.007994 0.011947 
4 0.004505 0.004183 
5 0.012777 0.026722 
6 0.00904 0.016155 

ค�าเฉลี่ย 0.003672 0.011879 
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หลังจากท่ีได$ค�า τr และค�า τg ของแต�ละจุดบนกราฟแล$ว นํามาคํานวณโดยการใช$ค�าเฉลี่ย
เพ่ือหาค�ากลางของข$อมูล ตารางท่ี 4.1 แสดงถึงค�าช�วงชีวิตการรวมตัวใหม�  และค�าช�วงชีวิตการก�อ
เกิดของแต�ละจุด และค�าเฉลี่ยท่ีได$มาจาการคํานวณ 

ซ่ึงจากข$อมูลท่ีได$นั้นเป6นข$อมูลของการศึกษาเพียงหนึ่งชิปบนแผ�นซิลิคอนเท�านั้น จาก
การศึกษาและเก็บข$อมูลชิปท่ีอยู�บนแผ�นซิลิคอนท้ังหมดจํานวน 124 ชิป สามารถเขียนแผนภาพท่ี
แสดงตําแหน�งพิกัดของแต�ละชิปบนแผ�นซิลิคอนได$ดังรูปท่ี 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 แผนภาพแสดงตําแหน�งพิกัดของชิปบนแผ�นซิลิคอน   
 

หลังจากท่ีได$คํานวณหาค�าช�วงชีวิตการก�อเกิดและการรวมตัวใหม�แล$ว นํามาเปรียบเทียบ
ตําแหน�งกับแผนภาพในรูปท่ี 4.8 จากนั้นแสดงผลเป6นรูปกราฟ 3 มิติ ท่ีแสดงถึงระดับค�าช�วงชีวิตท้ัง
สอง ดังรูปท่ี 4.9 และ 4.10 และแสดงเป6นรูป 2 มิติดังรูปท่ี 4.11 และ 4.12 

จากรูปท่ี 4.9 และ 4.10 พบว�าค�าการกระจายของช�วงชีวิตการก�อเกิดและการรวมตัวใหม�นั้น
ไม�เป6นระดับเดียวกันตลอดท้ังแผ�นซิลิคอน (Non-Uniformity) โดยท่ีค�าจุดยอดของแต�ละแผนภาพ
หมายถึงค�าของช�วงชีวิตท่ีมากผิดปกติ หรือมีความบกพร�องเกิดข้ึนในตําแหน�งนั้น โดยค�า τg ท่ีมากกว�า 
0.02085 S และค�า τr ท่ีมากกว�า 0.003113 S จะถือว�ามีความบกพร�องเกิดข้ึน ณ ตําแหน�งนั้น 

โดยรูปท่ี 4.12 แสดงการกระจายของค�าช�วงชีวิตการรวมตัวใหม�ในรูปแผนภาพ 2 มิติ ซ่ึงทํา
ให$เห็นตําแหน�งพิกัดท่ีเกิดความบกพร�องบนแผ�นซิลิคอน โดยรูปท่ี 4.12 นี้มีตําแหน�งท่ีพบความ
บกพร�อง 20 ตําแหน�ง จึงสามารถหาค�าผลผลิตได$เป6น 83.87% ซ่ึงได$มาจาก (124-20)/124 
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รูปท่ี 4.9 ค�าของ τg เม่ือเปรียบเทียบกับตําแหน�งบนแผ�นซิลิคอน 
 

 

 

รูปท่ี 4.10 ค�าของ τr เม่ือเปรียบเทียบกับตําแหน�งบนแผ�นซิลิคอน 
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รูปท่ี 4.11 การกระจายของค�าช�วงชีวิตการก�อเกิด  
 

 
 
 

รูปท่ี 4.12 การกระจายของค�าช�วงชีวิตการรวมตัวใหม� 
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4.5  การทดลองเปรียบเทียบร)อยละของค#าผลผลิตกับแบบจําลองค#าผลผลิตของป@วซอง  
 จากแบบจําลองค�าผลผลิตในบทท่ี 2 ซ่ึงกล�าวถึงค�าเฉลี่ยของความบกพร�องต�อชิป หรือ λ 
โดยสามารถหาได$จากค�าความสัมพันธ
ระหว�าง ผลคูณของค�าเฉลี่ยของความบกพร�องต�อหนึ่งหน�วย
พ้ืนท่ี กับพ้ืนท่ีของชิป แต�เนื่องจากในการหาค�าความบกพร�องนี้ต$องใช$เวลาและทรัพยากรมาก
เพ่ือท่ีจะทดสอบแผ�นซิลิคอนท้ังแผ�น ดังนั้น การทดสอบแบบสุ�มตัวอย�างจึงเป6นทางเลือกหนึ่งท่ีจะช�วย
ลดเวลาไปได$  

การทดลองนี้ จําเป6นต$องหาค�าจํานวนของชิปท่ีทําการสุ�มเพ่ือคาดคะเนเปอร
เซ็นต
ของ
ผลผลิต โดยนํามาตรฐาน MIL STD 414 หรือ ANSI/ASQC Z1.9 มาใช$ ซ่ึงเป6นมาตรฐานหนึ่งท่ีใช$ใน
การควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลิตด$วยกระบวนการทางสถิติ โดยมาตรฐาน MIL STD 414 
หรือ ANSI/ASQC Z1.9 นี้ คือมาตรฐานวิธีการเลือกจํานวนท่ีจะนํามาสุ�มเพ่ือช�วยในการตัดสินใจต�อ
ชิ้นงานท้ังกลุ�มโดยมีถึง 5 ระดับต้ังแต�ระดับท่ี 1 (I) ถึงระดับท่ี 5 (V) และแสดงข$อมูลบางส�วนดัง
ตารางท่ี 4.2 และ 4.3 [25]  

โดยตารางท่ี 4.2 จะแสดงค�า Lot Size หรือจํานวนงานท้ังกลุ�มท่ีต$องการทดสอบต้ังแต�
จํานวน 3 ชิ้นข้ึนไป ในการใช$งานจะต$องหาจํานวนงานท้ังกลุ�ม เพ่ือเลือก Sample Size Code 
Letter ตัวอย�างเช�น ท่ีชิ้นงานท้ังหมด 5 ชิ้น จะสามารถหาค�า Sample Size Code Letter ในแต�ละ
ระดับได$เป6น B, B, B, B และ C ตามลําดับ และนําตัวอักษรไปหาค�าจํานวนสุ�มในตารางท่ี 4.3 ต�อไป 

 
ตารางท่ี 4.2  Sample Size Code Letter ตามมาตรฐาน MIL STD 414 หรือ ANSI/ASQC Z1.9 

 

Lot Size 
Inspection Levels 

I II III IV V 
3 to 8 B B B B C 
9 to 15  B B B B D 
16 to 25 B B B C E 
26 to 40 B B B D F 
41 to 65 B B C E G 
66 to 110 B B D F H 
111 to 180 B C E G I 
181 to 300  B D F H J 
301 to 500  C E G I K 
501 to 800  D F H J L 
801 to 1300  E G I K L 
1301 to 3200  F H J L M 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.3 Master Table ตามมาตรฐาน MIL STD 414 หรือ ANSI/ASQC Z1.9 

Sample size code letter Number of Sample 
B 3 
C 4 
D 5 
E 7 
F 10 
G 15 
H 20 
I 25 
J 30 
K 35 
L 40 
M 50 

 
เนื่องจากแผ�นซิลิคอนแผ�นนี้ถูกทดสอบเพ่ือวิเคราะห
ความบกพร�องและมีค�าร$อยละของค�า

ผลผลิตมาแล$วในหัวข$อท่ี 4.4 จึงให$สมมติว�าแผ�นซิลิคอนแผ�นนี้ยังไม�เคยถูกทดสอบมาก�อน จากตาราง
ท่ี 4.2 และ 4.3 เม่ือจํานวนชิปบนแผ�นซิลิคอนเท�ากับ 124 ชิป จะได$ตัว Sampling size code letter 
แต�ละระดับเป6น B, C, E, G และ I ตามลําดับ ซ่ึงแต�ละตัวอักษรนําไปหาค�าจํานวนท่ีใช$สุ�ม ในตารางท่ี 
4.3 ได$เป6น 3, 4, 7, 15 และ 25 ชิปตามลําดับ โดยจํานวนเหล�านี้คือจํานวนของชิปท่ีทําการสุ�ม
ทดสอบในแต�ละครั้งซ่ึงจะมีการกําหนดตําแหน�งบนแผ�นซิลิคอนแบบสุ�มจากรูปจําลองของแผ�นดังรูปท่ี 
4.8 ซ่ึงแต�ละตําแหน�งท่ีทําการทดสอบตามจํานวนของชิปท่ีทําการสุ�มนั้น แสดงดังรูปท่ี 4.13ก ถึง 
4.13จ 

 

 
ก) จํานวนสุ�ม = 3 

รูปท่ี 4.13 ตําแหน�งท่ีจะทําการสุ�มบนแผ�นซิลิคอน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข) จํานวนสุ�ม = 4 

 
ค) จํานวนสุ�ม = 7 

 
ง) จํานวนสุ�ม = 15 

 
จ) จํานวนสุ�ม = 25 

รูปท่ี 4.13 ตําแหน�งท่ีจะทําการสุ�มบนแผ�นซิลิคอน (ต�อ) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้นทําการนับชิปท่ีมีความบกพร�องและคํานวณค�าของความหนาแน�นของความบกพร�อง 
(λ = AD) ได$จากอัตราส�วนของจํานวนชิปท่ีมีความบกพร�องกับจํานวนของชิปท่ีทําการสุ�ม ดังตารางท่ี 
4.4 

 
ตารางท่ี 4.4 การหาค�าความหนาแน�นของความบกพร�องจากค�าจํานวนชิปท่ีสุ�ม 

จํานวนชปิท่ีทําการสุ�ม จํานวนชปิท่ีมีความบกพร�อง ความหนาแน�นของความบกพร�อง 

3 0 0 

4 2 0.5 

7 2 0.2857 

15 4 0.2667 

25 4 0.16 

 
จากนั้นนําค�าความหนาแน�นของความบกพร�องท่ีได$นี้ไปแทนค�าในแบบจําลองค�าผลผลิตของ 

ป{วซอง ในสมการท่ี 4.17 ซ่ึงจะได$ค�าเปอร
เซ็นต
ของค�าผลผลิตในแต�ละจํานวนการสุ�ม 
 

   Y e
λ−=  (4.17) 

 
 

 
 

และทําการเปรียบเทียบระหว�างร$อยละของค�าผลผลิตท่ีแท$จริง (ท่ีได$คํานวณไว$ก�อนหน$า) กับ
ร$อยละของค�าผลผลิตจากแบบจําลองค�าผลผลิตจากสมการท่ี 4.19 ภายใต$เง่ือนไขจํานวนของชิปท่ีทํา
การสุ�มท่ีจํานวนต�างๆกัน ดังตารางท่ี 4.5  
 

ตารางท่ี 4.5 ค�าความคลาดเคลื่อนของค�าผลผลิตท่ีคํานวณได$จากแบบจําลองค�าผลผลิตของป{วซอง 
เปรียบเทียบกับค�าผลผลิตท่ีได$จริง  

จํานวนชิปท่ีทําการ
สุ�ม 

ค�าผลผลิตจากการ
คํานวณ(%) 

ค�าผลผลิตท่ีได$จริง
(%) 

ค�าความคลาดเคลื่อน
(%) 

3 100 83.87 19.2321 
4 60.65 83.87 27.6820 
7 75.15 83.87 10.3998 
15 76.59 83.87 8.67672 
25 85.21 83.87 1.60293 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากตารางท่ี 4.5 พบว�า เม่ือค�าจํานวนชิปท่ีทําการสุ�มเพ่ิมข้ึน ค�าความคลาดเคลื่อนของค�า
ผลผลิตท่ีคํานวณได$ กับร$อยละของค�าผลผลิตท่ีได$จริง มีแนวโน$มลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.14  
 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟความสัมพันธ
ระหว�างความคลาดเคลื่อน กับจํานวนชิปท่ีทําการทดสอบ 
 
4.6  การทดลองเปรียบเทียบร)อยละของค#าผลผลิตกับแบบจําลองค#าผลผลิตของเมอร�ฟBจากการ
แจกแจงความน#าจะเปCนแบบสามเหล่ียม 

จากข$อมูลของการทดลองท่ีกล�าวไว$ในตารางท่ี 4.4 ได$ค�าความหนาแน�นของความบกพร�อง
เฉลี่ยต�อชิป ท่ีข้ึนอยู�กับจํานวนชิปท่ีทําการสุ�ม โดยการทดลองนี้ได$นําข$อมูลค�าความหนาแน�นของ
ความบกพร�องมาแทนค�าในสมการท่ี 4.18 ซ่ึงเป6นแบบจําลองค�าผลผลิตของเมอร
ฟ|จากการแจกแจง
ความน�าจะเป6นแบบสามเหลี่ยม เพ่ือหาค�าร$อยละของค�าผลผลิต และหาความคลาดเคลื่อนท่ีได$ สรุป
ออกมาเป6นตารางท่ี 4.6 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6 ค�าความคลาดเคลื่อนของค�าผลผลิตท่ีคํานวณได$จากแบบจําลองค�าผลผลิตของเมอร
ฟ|
จากการแจกแจงความน�าจะเป6นแบบสามเหลี่ยม เปรียบเทียบกับค�าผลผลิตท่ีได$จริง  

จํานวนชิปท่ีทําการสุ�ม 
ค�าผลผลิตจากการ

คํานวณ(%) 
ค�าผลผลิตท่ีได$จริง(%) ค�าความคลาดเคลื่อน

(%) 
3 100 83.87 19.2321 
4 60.65 83.87 26.1628 
7 75.15 83.87 9.7873 
15 76.59 83.87 8.1372 
25 85.21 83.87 1.8137 

 
 จากตารางท่ี 4.6 พบว�า เม่ือค�าจํานวนชิปท่ีทําการสุ�มเพ่ิมข้ึน ค�าความคลาดเคลื่อนของค�า
ผลผลิตท่ีคํานวณได$ กับร$อยละของค�าผลผลิตท่ีได$จริง มีแนวโน$มลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.15  
 

 
 

รูปท่ี 4.15 กราฟความสัมพันธ
ระหว�างความคลาดเคลื่อน กับจํานวนชิปท่ีทําการทดสอบ 
 

4.7  การทดลองเปรียบเทียบร)อยละของค#าผลผลิตกับแบบจําลองค#าผลผลิตของเมอร�ฟBจากการ
แจกแจงความน#าจะเปCนแบบคงท่ีหรือส่ีเหล่ียมผืนผ)า 
 ในทํานองเดียวกับการทดลองท่ี 4.6 โดยนําค�าความหนาแน�นของความบกพร�องเฉลี่ยต�อชิป
มาแทนค�าในสมการท่ี 4.19 ซ่ึงเป6นแบบจําลองค�าผลผลิตของเมอร
ฟ|จากการแจกแจงความน�าจะเป6น
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบคงท่ีหรือสี่เหลี่ยมผืนผ$า เพ่ือหาร$อยละของค�าผลผลิต และเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนท่ีได$ลง
ในตารางท่ี 4.7 
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 (4.19) 

 
ตารางท่ี 4.7 ค�าความคลาดเคลื่อนของค�าผลผลิตท่ีคํานวณได$จากแบบจําลองค�าผลผลิตของเมอร
ฟ|

ด$วยการแจกแจงความน�าจะเป6นแบบสี่เหลี่ยมผืนผ$า เปรียบเทียบกับค�าผลผลิตท่ีได$จริง  

จํานวนชิปท่ีทําการสุ�ม 
ค�าผลผลิตจากการ

คํานวณ(%) 

ค�าผลผลิตท่ีได$จริง
(%) 

ค�าความคลาดเคลื่อน
(%) 

3 100 83.87 19.2321 
4 61.93 83.87 24.6309 
7 75.66 83.87 9.1745 
15 77.04 83.87 7.5933 
25 85.39 83.87 2.0370 

  
จากตารางท่ี 4.7 พบว�า เม่ือค�าจํานวนชิปท่ีทําการสุ�มเพ่ิมข้ึน ค�าความคลาดเคลื่อนของค�า

ผลผลิตท่ีคํานวณได$ กับร$อยละของค�าผลผลิตท่ีได$จริง มีแนวโน$มลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.16  
 

 
รูปท่ี 4.16 กราฟความสัมพันธ
ระหว�างความคลาดเคลื่อน กับจํานวนชิปท่ีทําการทดสอบ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.8  การทดลองเปรียบเทียบค#าผลผลิตกับแบบจําลองค#าผลผลิตท่ีนํามาคํานวณ 
 จากการทดลองท่ี 4.5 – 4.7 นําค�าท่ีได$จากท้ังสามการทดลองมาเปรียบเทียบความ
คลาดเคลื่อน ดังในตารางท่ี 4.8  
 
ตารางท่ี 4.8 ค�าความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบจากแบบจําลองค�าผลผลิต  

จํานวนชิปท่ีทําการสุ�ม 
ค�าความคลาดเคลื่อน(%) 

ป{วซอง เมอร
ฟ| (สามเหลี่ยม) เมอร
ฟ| (สี่เหลี่ยม) 
3 19.2321 19.2321 19.2321 
4 27.6820 26.1628 24.6309 
7 10.3998 9.7873 9.1745 
15 8.67672 8.1372 7.5933 
25 1.60293 1.8137 2.0370 

 
จากตารางท่ี 4.8 นําไปวาดกราฟเพ่ือเปรียบเทียบ ค�าความคลาดเคลื่อนจากแบบจําลองค�า

ผลผลิตแบบต�างๆ ดังแสดงดังรูปท่ี 4.17 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของค�าผลผลิตท่ีได$จากแบบจําลองค�าผลผลิตแบบต�างๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปท่ี 4.16 ท่ีจํานวนชิปท่ีทําการสุ�มมีค�าน$อย ต้ังแต� 3 ถึง 15 ชิป พบว�าค�าความ
คลาดเคลื่อนของแบบจําลองค�าผลผลิตของป{วซองมีความคลาดเคลื่อนมากท่ีสุด ในขณะท่ีแบบจําลอง
ค�าผลผลิตของเมอร
ฟ|จากการแจกแจงแบบสี่เหลี่ยมมีค�าความคลาดเคลื่อนน$อยท่ีสุด แต�เม่ือจํานวนชิป
ท่ีทําการสุ�มมีค�ามากข้ึนท่ี 25 ชิป แบบจําลองค�าผลผลิตของป{วซองกลับมีค�าความคลาดเคลื่อนน$อย
ท่ีสุด ในขณะท่ีแบบจําลองค�าผลผลิตของเมอร
ฟ|จากการแจงแจงแบบสี่เหลี่ยมมีความคลาดเคลื่อน
มากท่ีสุด อย�างไรก็ตามโดยภาพรวม แบบจําลองค�าผลผลิตท้ังสามรูปแบบ มีค�าความคลาดเคลื่อนท่ี
ใกล$เคียงกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  5 

สรุปและวิจารณ�ผลการทดลอง 
 

5.1  สรุปและวิจารณ�ผลการทดลอง 
วิทยานิพนธ	ฉบับนี้ กล�าวถึงการศึกษาการวิเคราะห	หาความบกพร�องท่ีเกิดข้ึนในรอยต�อพีเอ็น

ในอุปกรณ	ประเภทซีมอสชนิด P+-NWell โดยถูกสร5างจากเทคโนโลยีกระบวนการสร5างอุปกรณ	
ทรานซิสเตอร	แบบซีมอสขนาด 0.8 ไมโครเมตร นํามาหาค�าคุณสมบัติทางไฟฟ>าของไดโอดในช�วง
แรงดันไบอัสตรง ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส หรือ 300 เคลวิน จากนั้นนําไปวิเคราะห	หาค�าช�วงชีวิต
การก�อเกิดและช�วงชีวิตการรวมตัวใหม� ด5วยเทคนิคการวิเคราะห	ความบกพร�องด5วยวิธีอนุพันธ	 ทําให5
ได5ความสัมพันธ	ขององค	ประกอบของกระแสรั่วไหล กับค�าช�วงชีวิตการก�อเกิดและช�วงชีวิตการรวมตัว
ใหม� ซ่ึงหมายถึงความบกพร�องท่ีเกิดข้ึนบริเวณปลอดพาหะในรอยต�อพีเอ็น จากนั้นนําผลท่ีได5มาคิด
เปDนร5อยละของค�าผลผลิตท่ีแท5จริง แล5วนํามาเปรียบเทียบกับแบบจําลองค�าผลผลิตท้ัง 3 สมการ 
ได5แก� แบบจําลองค�าผลผลิตของปEวซอง แบบจําลองค�าผลผลิตของเมอร	ฟFจากการแจกแจงความน�าจะ
เปDนแบบสามเหลี่ยม และแบบจําลองค�าผลผลิตของเมอร	ฟFจากการแจกแจงความน�าจะเปDนแบบ
สี่เหลี่ยม โดยการใช5มาตรฐานการสุ�ม ANSI/ASQC Z1.9 เพ่ือหาร5อยละของค�าผลผลิตท่ีได5ในแต�ละ
รูปแบบของแบบจําลองค�าผลผลิต และหาจํานวนการสุ�มท่ีสามารถคาดเดาร5อยละของค�าผลผลิตในแต�
ละรูปแบบท่ีใกล5เคียงกับร5อยละของค�าผลผลิตท่ีแท5จริง 

ส�วนของการวิเคราะห	ความบกพร�องโดยวิธีอนุพันธ	 จากการสร5างไดโอดท้ังสองแบบ คือ แบบ
พ้ืนท่ีกว5าง และแบบคดเค้ียว บนแผ�นซิลิคอน ตามมาตรฐานการสร5างอุปกรณ	อิเล็กทรอนิกส	ประเภท
ซีมอส จากศูนย	เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส	 โดยการทดลองนี้มุ�งเน5นเฉพาะไดโอดท่ีเปDนชนิด
รอยต�อแบบ P+- Nwell เพ่ือศึกษาผลของอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสจากการยิงฝEงประจุท่ีสร5างเปDนบ�อ
แยกชนิดเอ็น ภายหลังจากกระบวนการสร5างไดโอด ได5ทําการวัดค�าคุณสมบัติทางไฟฟ>าของไดโอด ท้ัง
คุณสมบัติกระแส-แรงดัน และค�าความจุไฟฟ>า–แรงดัน ในช�วงแรงดันไบอัสตรง นําค�าท่ีได5มาวิเคราะห	
หาค�าองค	ประกอบของกระแส ค�าช�วงชีวิตการก�อเกิดและช�วงชีวิตการรวมตัวใหม� ด5วยวิธีอนุพันธ	 บน
แต�ละชิปท่ีอยู�บนแผ�นซิลิคอน จากนั้นนําผลท่ีได5มาแสดงเปDนรูปแบบแผนภูมิ 3 มิติ ซ่ึงแสดงให5เห็นว�า 
มีความบกพร�องเกิดข้ึนในโครงสร5างของแผ�นซิลิคอน และมีการกระจายตัวของความบกพร�องเกิดข้ึน
อย�างไม�สมํ่าเสมอตลอดท้ังแผ�น โดยค�าผลผลิตบนแผ�นซิลิคอนท้ังหมดพบว�ามีค�าร5อยละ 83.87  

และส�วนการวิเคราะห	ร5อยละของค�าผลผลิตเปรียบเทียบด5วยแบบจําลองค�าผลผลิตแบบต�างๆ 
เม่ือนําผลลัพธ	จากแบบจําลองค�าผลผลิตท้ังสามรูปแบบ ได5แก� แบบจําลองของปEวซอง แบบจําลอง
ของเมอร	ฟFจากการแจกแจงแบบสามเหลี่ยม และแบบจําลองของเมอร	ฟFจากการแจกแจงแบบ
สี่เหลี่ยม มาเปรียบเทียบกับร5อยละของค�าผลผลิตท่ีได5จากการวิเคราะห	ความบกพร�องโดยวิธีอนุพันธ	 
พบว�าการวิเคราะห	ความบกพร�องโดยวิธีอนุพันธ	 สามารถหาร5อยละของค�าผลผลิตได5สอดคล5องกับ 
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การวิเคราะห	ท่ีได5จากแบบจําลองค�าผลผลิตท้ัง 3 รูปแบบ ซ่ึงมีค�าความคลาดเคลื่อนอยู�ท่ีประมาณร5อย
ละ 2 ท่ีจํานวนการสุ�ม 25 ชิป ซ่ึงเปDนระดับความละเอียดสูงสุดตามมาตรฐาน ANSI/ASQC Z1.9 บน
แผ�นซิลิคอน 

โดยภาพรวมอาจสรุปว�า วิธีการการวิเคราะห	ความบกพร�องโดยวิธีอนุพันธ	 สามารถวิเคราะห	
หาความบกพร�องท่ีเกิดข้ึนในโครงสร5างของแผ�นซิลิคอน และแสดงให5เห็นถึงการกระจายตัวของความ
บกพร�องท่ีเกิดข้ึนอย�างไม�สมํ่าเสมอตลอดท้ังแผ�น โดยท่ีแบบจําลองค�าผลผลิตท้ัง 3 รูปแบบไม�สามารถ
แสดงได5 และยังสามารถหาค�าร5อยละของค�าผลผลิตได5ใกล5เคียงกับแบบจําลองค�าผลผลิตท้ังสาม
รูปแบบ ท่ีจํานวนการสุ�มท่ีระดับความละเอียดสูงสุด 

 

5.2  ข�อเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัย 
 เนื่องจากการวิจัยครั้งนี้ได5ใช5แผ�นซิลิคอนเพียงแผ�นเดียว ในการเปรียบเทียบร5อยละค�าผลผลิต
ท่ีได5จากแบบจําลองค�าผลผลิตท้ังสามรูปแบบกับการวิเคราะห	โดยวิธีอนุพันธ	 ทําให5อาจมีความ
คลาดเคลื่อนจากการวัดและวิเคราะห	ค�าความบกพร�อง ดังนั้นในการศึกษาวิจัยครั้งต�อไป จึงควรทํา
การวัดเปรียบเทียบจํานวนแผ�นให5มากข้ึน 
 นอกจากแบบจําลองค�าผลผลิตท่ีวิทยานิพนธ	นี้ได5นําเสนอ ยังมีแบบจําลองค�าผลผลิตอีกหลาย
รูปแบบ เช�น แบบจําลองค�าผลผลิตของมัวร	 (Moore) ซ่ึงผู5ท่ีจะทําการวิจัยเรื่องแบบจําลองค�าผลผลิต 
สามารถนําแบบจําลองค�าผลผลิตรูปแบบอ่ืน มาใช5ในการศึกษาวิจัยในครั้งต�อไปได5 

ในกระบวนการวัดและเก็บข5อมูลมีการใช5เครื่องมือวัดท่ีมีความละเอียดสูง ดังนั้นการต้ังค�า
หรือสอบเทียบของเครื่องมือวัดก�อนนํามาใช5งานเปDนสิ่งท่ีจําเปDนเพ่ือให5ได5ค�าท่ีเท่ียงตรงและแม�นยํา 
 วิธีการวัดวิเคราะห	หาความบกพร�องท่ีเกิดข้ึนในรอยต�อพีเอ็น ทําให5พบว�ามีความบกพร�อง
เกิดข้ึนบนแผ�นซิลิคอนจากกระบวนการสร5าง แต�ไม�ได5หมายความว�าไดโอดรอยต�อนี้ไม�สามารถใช5งาน
ได5 จึงอาจต5องพิจารณาในปEจจัยอ่ืนๆต�อไป 
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