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บทคัดย่อ 
 
  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เป็นการศึกษาอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่อาศัยการเบี่ยงเบนของ
กระแสเป็นกลไกในการตรวจจับสนามแม่เหล็กหรือเรียกว่าการท างานในโหมดกระแส โดยใน
การศึกษานี้จะใช้โปรแกรม Sentaurus TCAD ในการจ าลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟ้าของตัวอุปกรณ์
เมื่ออยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็ก เพ่ือช่วยลดระยะเวลาและค่าใช้จ่ายในการศึกษา ตัวอุปกรณ์
จะถูกศึกษาภายใต้การเปลี่ยนแปลงตัวแปรทางโครงสร้าง ความกว้าง ความลึก ระยะห่างระหว่างขั้ว
กระแส และตัวแปรทางคุณสมบัติอย่างความเข้มข้นของฐานรองอุปกรณ์ รวมถึงการศึกษาผลของ
กระแสไบอัสและการเปลี่ยนแปลงมุมของสนามแม่เหล็กที่กระท าต่ออุปกรณ์ ซึ่งผลการจ าลองแบบที่
ได้ทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงการมีอยู่ของปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสที่เป็นไปตามสมมุติฐาน
ทางโครงสร้างที่ตัวอุปกรณ์ถูกออกแบบให้มีขั้วกระแสทั้งหมดสามขั้ว โดยการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กในโหมดกระแสทั้งหมดนั้นมีลักษณะการตอบสนองที่เป็นเชิงเส้นและมีการเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณกระแสไบอัส นอกจากนี้การตอบสนองในโหมดกระแสยังสามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก
ที่กระท ามุมต่าง ๆ ได้ในลักษณะเดียวกับปรากฏการณ์ฮอลล์ โดยอุปกรณ์ที่มีความเหมาะสมในการ
ท างานด้วยโหมดกระแสควรมีความเข้มข้นของฐานรองอยู่ในช่วง 2x1015 – 1x1016 cm-3 มีความลึก
ของฐานรองตั้งแต่ 40 µm ขึ้นไป มีความกว้าง 10 µm และมีความยาว 15 µm จึงจะท าให้ได้ความ
ไวในการตอบสนองสูงสุดเท่ากับ 0.0476 A/AT ที่ปริมาณกระแสไบอัส 0.5 mA ดังนั้นแล้วจากผล
การศึกษานี้สามารถน าไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์เฉพาะ ที่อาศัยการเบี่ยงเบนกระแสในแนวดิ่งส าหรับ
ตรวจจับสนามแม่เหล็กได้เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง 
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ABSTRACT 
 
  This thesis study 5-contact vertical Hall device base on deflection current 
mechanism or called “current mode of operation.” In this work, Sentaurus TCAD is 
used to simulate electrical behavior of the device under influence of magnetic field 
for reducing research time and cost. The device is studied under the condition of 
varying parameters: width, depth, current contact spacing, substrate concentration, 
bias current and direction of magnetic field. The overall simulation result shows 
existence of current deflection effect that follows in hypothesis of structure of the 
device (the device is split current contact into three current contacts). 
All magnetic response of current mode are linearity and depend on bias current. The 
optimal device for operation in current mode should contain substrate concentration 
in the range of 2x1015 to 1x1016 cm-3, depth is 40 µm or higher, width is 10 µm and 
length is 15 µm that make maximum sensitivity 0.0476 A/AT for bias current 0.5 mA. 
Therefore, the simulation result leads to possibility of development of a novel 
device which relies on vertical current deflection to detect a magnetic field. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
 อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กเป็นอุปกรณ์ที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในหลายๆ 
ด้าน เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ มีการน าอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กมาประยุกต์ใช้ในการวัด
ต าแหน่งการเปลี่ยนเกียร์ วัดต าแหน่งเพลาลูกเบี้ยว (Camshaft) และเพลาข้อเหวี่ยง (Crankshaft) 
วัดความเร็วของเครื่องยนต์และอ่ืนๆ เป็นต้น นอกจากอุตสาหกรรมยานยนต์แล้ว อุปกรณ์ตรวจจับ
สนามแม่เหล็กยังถูกน าไปประยุกต์ใช้เป็นสวิตซ์ ในอุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
และยังมีการน าไปประยุกต์ใช้ในการวัดค่า บอกต าแหน่งหรือระดับ ในอุตสาหกรรมต่างๆอีกด้วย 
ดังนั้นอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กจึงเป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญอีกชนิดหนึ่งในอุตสาหกรรมบางประเภท   
โดยอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กที่เป็นที่นิยมคือ เซ็นเซอร์ฮอลล์ (Hall effect sensor) ที่สร้างจาก
สารกึ่งตัวน า ซึ่งมีข้อดีในด้านของประสิทธิภาพ ความทนทาน และความง่ายต่อการน าไปสร้างลงใน
วงจรรวม อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กประเภทนี้จึงเป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าชนิดหนึ่งที่ได้รับการ
พัฒนามาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน  
 อุปกรณ์ฮอลล์หรือเซ็นเซอร์ฮอลล์ เป็นอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กที่อาศัยหลักการจาก
ปรากฏการณ์ฮอลล์ ในการตรวจจับสนามแม่เหล็ก โครงสร้างของตัวอุปกรณ์โดยทั่วไปไม่ซับซ้อน 
ประกอบด้วยขั้วทั้งหมดสี่ขั้ว สองขั้วใช้ส าหรับจ่ายกระแสให้กับตัวอุปกรณ์และอีกสองขั้วใช้ส าหรับวัด
แรงดันไฟฟ้าที่เกิดจากปรากฏการณ์ฮอลล์ โครงสร้างของตัวอุปกรณ์ได้รับแบบมาจากแผ่นฮอลล์ 
(Hall plate) แบบดั้งเดิม ที่เป็นแผ่นตัวน าสี่เหลี่ยมผืนผ้าบางๆ ซึ่งตัวอุปกรณ์สามารถตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กในทิศทางที่สนามแม่เหล็กตั้งฉากกับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณ์ หรืออาจเรียกว่า อุปกรณ์
ฮอลล์แบบแนวราบ (Horizontal Hall device) เนื่องจากสนามไฟฟ้าฮอลล์เกิดขึ้นในแนวราบหรือ
ขนานกับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณ์ นอกจากนี้แล้วได้มีการออกแบบให้อุปกรณ์ฮอลล์สามารถตรวจจับ
สนามแม่เหล็กในทิศทางที่ขนานกับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณ์ ซึ่งมันถูกเรียกว่า อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง 
(Vertical Hall device) โครงสร้างของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งจะประกอบไปด้วยขั้วห้าขั้ว สองขั้วใช้
ส าหรับวัดแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก ส่วนอีกสามขั้วจะถูกใช้ส าหรับจ่าย
กระแสให้กับตัวอุปกรณ์ การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งจะอาศัยกลไกจาก
ปรากฏการณ์ฮอลล์เช่นเดียวกับอุปกรณ์ฮอลล์แบบแนวราบ ปรากฏการณ์ฮอลล์ที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ์
ทั้งสองแบบจะท าให้เกิดการสะสมของพาหะภายในอุปกรณ์ ส่งผลให้เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็ก โดยแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นนั้นมีจะความสัมพันธ์กับความเข้มของสนามแม่เหล็กและ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับตัวอุปกรณ์ ดังนั้นจากหลักการและโครงสร้างของอุปกรณ์ฮอลล์ที่ง่ายต่อการ
น าไปพัฒนาจึงท าให้อุปกรณ์ฮอลล์เป็นอุปกรณ์ที่เหมาะสมต่อการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาและออกแบบ
อุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพสูง  
 

1.1  ควำมเป็นมำและที่มำของงำนวิจัย 
 อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งเป็นอุปกรณ์ที่ถูกพัฒนาโครงสร้างมาจากอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบ  ให้
สามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในทิศที่ขนานกับพ้ืนผิวของอุปกรณ์ ซึ่งอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบไม่
สามารถตอบสนองได้ โดยโครงสร้างของตัวอุปกรณ์จะประกอบไปด้วยขั้ว 5 ขั้ว ซึ่งแบ่งออกเป็นขั้วที่
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ให้กระแสไหลผ่าน (current contacts) 3 ขั้วและขั้วที่ใช้ส าหรับการวัดแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของตัว
อุปกรณ์ (sense contacts) 2 ขั้ว ตัวอุปกรณ์จะอาศัยปรากฏการณ์ฮอลล์ในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็ก แต่ด้วยการที่ออกแบบให้ขั้วกระแสไหลผ่านมี 3 ขั้ว จึงท าให้ตัวอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งมี
ลักษณะคล้ายกับอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กที่อาศัยปรากกฎการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสหรือ
พาหะ ที่มี เอาต์พุตในรูปความไม่สมดุลของกระแสที่ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กเช่นเดียวกับ
แรงดันไฟฟ้าที่เกิดจากปรากกฎการณ์ฮอลล์ 
 ดังนั้นวิทยานิพนธ์เล่มนี้เป็นการน าเสนอการศึกษาอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งในโหมดกระแสหรือ
การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กด้วยเอาต์พุตในรูปความไม่สมดุลหรือความแตกต่างของกระแส เพ่ือ
ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้งานอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งในรูปแบบนี้ 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ 
 1.  ศึกษาหลักการท างานและกระบวนการจ าลองแบบอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง  

2. ศึกษาความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์และความแตกต่างของกระแสไฟฟ้าที่มีต่อความ
เข้มข้นของฐานรองของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง 
 3.  ศึกษาความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์และความแตกต่างของกระแสไฟฟ้าที่มีต่อ
ความลึก ความกว้างและความยาวของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง 
 4.  ศึกษาความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการท างานที่มีต่ออุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่
ท างานในโหมดกระแสและแรงดัน 

5.  ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่ เหล็กที่ท ามุมต่าง ๆ ต่อการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กในโหมดกระแสและแรงดัน 
 6.  ศึกษาค่าความไวในการตรวจจับสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งในโหมด
กระแสไฟฟ้าและโหมดแรงดันไฟฟ้า 

7.  เปรียบเทียบการท างานของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งในโหมดกระแสและโหมดแรงดัน 
 

1.3  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
  1.  การแบ่งขั้วไฟฟ้าของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งอาจส่งผลให้เกิดผลกระทบที่ตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กเพ่ิมเติมในรูปของความแตกต่างกระแส 
  2.  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของฐานรองอาจส่งผลต่อเอาต์พุตทั้งในรูปของแรงดันไฟฟ้า
และความแตกต่างของกระแส ตามปรากฏการณ์ฮอลล์และปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแส 
  3.  โครงสร้างของตัวอุปกรณ์ทั้งความลึก ความกว้าง และความยาว ต้องมีผลต่อเอาต์พุตของ
ตัวอุปกรณ์ในการท างานทั้งสองโหมด เพราะเป็นตัวแปรทางโครงสร้าง (geometrical factor) 
  4.  ผลของการไบอัสกระแสอาจส่งผลโดยตรงต่อเอาต์พุตทั้งสองรูปแบบตามปรากฏการณ์
ฮอลล์และการเบี่ยงเบนของกระแส 

5.  หากมีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสเกิดขึ้น ในอุปกรณ์ ทิศของ
สนามแม่เหล็กท่ีกระท าต่ออุปกรณ์จะต้องมีผลต่อการท างานในโหมดกระแสด้วย 
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1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดทีใ่ช้ในงำนวิจัย 
 อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่เราท าการศึกษาในงานวิจัยนี้จะถูกศึกษาลงลึกในรายละเอียดด้านการ
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่ใช้ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแส โดยปกติแล้วอุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่งจะอาศัยปรากฏการณ์ฮอลล์ในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก ซึ่งเอาต์พุตที่ได้จะอยู่ในรูปของ
แรงดันไฟฟ้า หรืออีกนัยหนึ่งอาจเรียกการท างานแบบนี้ว่าอยู่ในโหมดแรงดัน แต่เนื่องจากว่าอุปกรณ์
ที่อาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กมักจะประกอบไป
ด้วยขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 3 ขั้ว โดยมีหนึ่งขั้วส าหรับการป้อนกระแสเข้าส่วนอีกสองขั้วที่เหลือจะถูกใช้
วัดความแตกต่างของกระแสที่ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก ดังนั้นด้วยเหตุที่อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งมีขั้ว
กระแส 3 ขั้ว จึงท าให้มีลักษณะโครงสร้างเช่นเดียวกับอุปกรณ์ประเภทนี้ ด้วยลักษณะเด่นข้อนี้ท าให้
อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งสามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กด้วยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแส
ได้เช่นเดียวกับปรากฏการณ์ฮอลล์ 
 

1.5  ขอบเขตของงำนวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่ใช้โหมดกระแสในการตรวจจับ
สนามแม่เหล็ก โดยการหาค่าที่เหมาะสมของตัวแปรทางโครงสร้างและผลของการเปลี่ยนแปลงค่า
ความเข้มข้นฐานรองของตัวอุปกรณ์ รวมถึงคุณลักษณะทางไฟฟ้าในด้านการป้อนกระแสและการ
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่กระท ามุมต่าง ๆ เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการใช้งานด้วย
โหมดกระแส โดยอาศัยการวิเคราะห์และคาดการณ์ด้วยการจ าลองแบบผ่านโปรแกรมเสมือน  
 

1.6  ขั้นตอนกำรศึกษำ 
  1.  ศึกษาโครงสร้างและหลักการท างานในการตรวจจับสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว 
  2.  ศึกษาปรากฏการณ์กัลป์วาโนแมกเนติกที่ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ฮอลล์ที่อยู่ภายใต้
สภาวะแม่เหล็ก 
  3.  ศึกษาโครงสร้างและหลักการท างานของอุปกรณ์ฮอลล์ที่อาศัยปรากกฏการณ์การ
เบี่ยงเบนของกระแส 
  4.  ศึกษาการใช้งานและการจ าลองแบบด้วย Sentaurus TCAD 
  5.  ศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าและผลการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ในโหมดแรงดันและโหมดกระแสผ่านการจ าลองแบบ 
  6.  ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางโครงสร้างที่มีต่ออุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่ใช้งาน
ในโหมดแรงดันและโหมดกระแสด้วยการจ าลองแบบ 
  7.  ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของฐานรองที่มีต่ออุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่
ใช้งานในโหมดแรงดันและโหมดกระแสด้วยการจ าลองแบบ 
 8.  ศึกษาความสัมพันธ์ของขนาดการป้อนกระแสที่มีต่อความไวในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง 

9.  ศึกษาผลการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ีท ามุมค่าต่าง ๆ ที่มีต่ออุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง 
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 ส าหรับเนื้อหาภายในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะแบ่งเป็นบทต่างๆตามรายละเอียดดังนี้ 
บทที่ 1 บทน า 
 เป็นบทที่กล่าวถึงความเป็นมา วัตถุประสงค์ สมมติฐาน ทฤษฎีหรือแนวคิดของงานวิจัย 
ขอบเขตของงานวิจัยและข้ันตอนของการศึกษา ส าหรับงานวิจัยนี้ 
 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 กล่าวถึงทฤษฎี พ้ืนฐานต่างๆ ที่ เกี่ยวข้องกับ อุปกรณ์ฮอลล์  เช่น ปรากฏการณ์ฮอลล์ 
ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแส รวมถึงหลักการในการตรวจจับสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์
ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว และอุปกรณ์ท่ีอาศัยการเบี่ยงเบนของกระแส 
 

บทที่ 3 การจ าลองแบบด้วยโปรแกรม Sentaurus TCAD 
 เป็นบทที่กล่าวถึงเครื่องมือที่ใช้ในการจ าลองแบบส าหรับงานวิจัยนี้ และยังกล่าวถึงขั้นตอน
การจ าลองแบบอุปกรณ์รวมถึงรายละเอียดของโมเดลทางฟิสิกส์ที่อยู่เบื้องหลัง 
บทที่ 4 ผลการจ าลองแบบ 
 กล่าวถึงผลที่ได้จากการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
แบบ 5 ขั้ว ที่ถูกเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในตัวอุปกรณ์ เพ่ือแสดงพารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อ
การท างานในโหมดกระแส 
 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย 
 กล่าวถึงผลสรุปที่ได้จากการจ าลองแบบทั้งหมด 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

 เซ็นเซอร์แม่เหล็กเป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนความเข้มของสนามแม่เหล็กให้อยู่ ในรูปของสัญญาณ
ทางไฟฟ้า การน าเซ็นเซอร์แม่เหล็กที่สร้างจากสารกึ่งตัวน าไปประยุกต์ใช้งานโดยส่วนมากจะถูก
น าไปใช้ส าหรับวัดต าแหน่ง มุม ระยะทาง หรือกระแสไฟฟ้า ซึ่งมีข้อดีคือ ทนทาน มีความน่าเชื่อถือ
และดูแลรักษาง่ายเมื่อเทียบกับเทคนิคการตรวจจับแบบอ่ืนๆ  เซ็นเซอร์แม่เหล็กสามารถแบ่งตาม
ความสามารถในการตรวจจับสนามแม่เหล็กได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ Low-field sensor (nT), Earth’s 
field sensor (µT), และ Bias field sensor (mT) (รูปที่ 2.1) [1] 
 

 
รูปที่ 2.1 เซน็เซอร์ประเภทต่างๆ 

 
Low-Field Sensors 

อุป กรณ์ ใน กลุ่ ม  low-field sensor ป ระกอบ ไป ด้ วย  superconducting quantum 
interference device, fiber-optic magnetometer, optically pumped magnetometer และ 
search coil magnetometer 

อุปกรณ์ที่ไวต่อการตอบสนองของสนามแม่เหล็กในกลุ่ม low-field sensor มากที่สุดก็คือ 
superconducting quantum interference device (SQUID) [2] โดยอาศัยการหล่อเย็นวัสดุตัวน า
ยิ่งยวดภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ในวัสดุดังกล่าวสนามแม่เหล็กจะเหนี่ยวน ากระแสไฟฟ้าโดยไม่
มีความต้านทาน และจากรอยต่อ Josephson ที่อยู่ในวงแหวนตัวน ายิ่งยวดจะท าให้กระแสเริ่มออสซิ
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เลตเป็นฟังชันก์ของสนามแม่เหล็กที่ตัดผ่าน ตัวเซ็นเซอร์สามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กได้ใน
ระดับ 10-13 T 

Fiber-optic magnetometer จะใช้ เส้น ใยแก้ วสองเส้นซึ่ งน ามาต่อกันแบบ Mach-
Zehnder interferometer [3, 4] โด ย จะมี เส้ น ใย แ ก้ วห นึ่ ง เส้ น ที่ ถู ก เค ลื อ บ วั ส ดุ จ าพ วก 
magnetostrictive material ซึ่งวัสดุจ าพวกนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของตัววัสดุ เมื่ออยู่ภายใต้
อิทธิพลของสนามแม่เหล็ก การเปลี่ยนแปลงนี้ก็จะท าให้เกิดรูปแบบการแทรกสอดที่เอาต์พุตของ 
interferometer ขึ้น fiber-optic magnetometer สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ในช่วง 10-10 
ถึง 10-3 T 

Optically pumped magnetometer อาศัยปรากฏการณ์ Zeeman ซึ่งเส้นสเปกตรัมของ
อะตอมจะเกิดการแยกเมื่ออยู่ภายใต้สนามแม่เหล็ก เมื่อแสงผ่านแก๊สฮีเลียมหรือซีเซียมการดูดกลืน
แสงของแก๊สจะมีการเปลี่ ยนแปลงตามความเข้มของสนามแม่ เหล็ก  optically pumped 
magnetometer มีข้ อด้อยตรงที่ มี ขนาดใหญ่ และกินพลั งงาน เยอะ มันสามาร ถตรวจจับ
สนามแม่เหล็กได้ในช่วง 10-12 ถึง 10-4 T [5] 

Nuclear precession magnetometer ใช้การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของนิวเคลียสใน
อะตอมของเหลวไฮโดรคาร์บอน เช่น เบนซีน (benzene) เนื่องจากโมเมนตัมเชิงตัมของโปรตอนใน
ของเหลวสามารถจัดเรียงแบบชั่วคราวโดยสนามแม่เหล็กได้  เมื่อท าการปิดสนามที่ใช้ส าหรับจัดเรียง
โปรตรอน ตัวโปรตรอนจะเริ่มหมุนควงตามสนามแม่เหล็กรอบๆ โดยความถี่ของการหมุนควงจะข้ึนกับ
ขนาดของสนามแม่เหล็ก ซึ่งมันสามารถวัดสนามแม่เหล็กได้ในช่วง 10-11 ถึง 10-2 T 

Search-coil magnetometer ใช้กฎการเหนี่ยวน าของฟาราเดย์ โดยการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์
ของสนามแม่เหล็กที่ผ่านขดลวดจะเหนี่ยวน ากระแสซึ่งจะท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วของขดลวด 
โดยทั่วไปแล้วตัวขดลวดมักจะใช้แกนเป็นวัสดุ ferromagnetic เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างาน ตัว
อุปกรณ์สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กในระดับ 10-12 T ซึ่งก็ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์
แม่เหล็ก [6] 

 
Earth’s Field Sensors 
 อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กที่อาศัยค่าความต้านทานที่แตกต่างกัน (anisotropic 
resistance) นั่นก็คือกลุ่มของ magnetoresistive sensor ซึ่งสนามแม่เหล็กภายนอกจะเบี่ยงเบน
กระแสที่ เกิดขึ้นในวัสดุเป็นผลให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาพต้านทาน โดยปรากฏการณ์ 
magnetoresistive ครั้งแรกถูกสังเกตพบในวัสดุ ferromagnetic [7, 8] ปรากฏการณ์นี้จะแสดง
ออกมาในรูปสมการพหุนามก าลังสอง (quadratic) ที่ขึ้นกับสนามแม่เหล็ก แต่ว่าเราสามารถท าให้มัน
เป็นเชิงเส้นได้โดยใช้อุปกรณ์ที่มีโครงสร้างแบบ barberpole [9] ซึ่งโครงสร้างนี้จะมีการท ามุมกับ
สนามแม่เหล็ก ตัวอุปกรณ์สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กในช่วง 10-11 ถึง 10-2 T [10, 11] 
 ระบบน าทางแบบใช้เข็มทิศอาศัย flux gate magnetometer ซึ่งมีขดลวดที่ใช้กระตุ้นและ
ขดลวดส าหรับวัดสัญญาณ (pick-up coil) พันอยู่รอบๆ แกนวัสดุ ferromagnetic ที่มีสภาพยอมให้
แม่เหล็กซึมได้สูง (High-permeability) ผลของมันจะท าให้เกิดการแกว่งของสัญญาณระหว่างจุด
อ่ิมตัว สนามแม่เหล็กภายนอกจะเข้าไปรบกวนความสมมาตรของสัญญาณที่แกว่งท าให้เกิดฮาร์มอนิค
ที่สองขึ้นที่ขดลวดส าหรับวัดสัญญาณ ขนาดของฮาร์มอนิคที่สองจะแปรผันกับสนามแม่เหล็กที่ให้ ซึ่ง
สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ในช่วง 10-10 ถึง 10-2 T [12, 13] อุปกรณ์ชนิดนี้มีทั้งแบบขนาด
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ใหญ่ มองเห็นด้วยตาเปล่าได้ (macroscopic form) และแบบขนาดเล็กที่ใช้ในงานอิเล็กทรอนิกส์ 
[14, 15] และเม่ือเร็วๆ นี้ อุปกรณ์ชนิดนี้ได้ถูกท าข้ึนในเชิงพาณิชย์โดยใช้กระบวนการ CMOS [16] 
 
Bias Magnetic Field Sensors 
 การประยุกต์ใช้งานทางด้านอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะใช้แม่เหล็กถาวรเป็นแหล่งก าเนิด
สนามแม่เหล็ก [17, 18] ความเข้มของ bias magnetic field โดยทั่วไปอยู่ในระดับ mT ซึ่งอุปกรณ์ที่
เหมาะสมกับสนามแม่เหล็กกลุ่มนี้ คือ แมกนีโตทรานซิสเตอร์ (magnetotransistor), แมกนีโตไดโอด 
(magnetodiode), เซ็นเซอร์แมกนีโต-ออปติคอล (magneto-optical sensor), เซ็นเซอร์ไจแอนท์
แมกนีโตรีซิสทีฟ (giant magnetoresistive sensor) และอุปกรณ์ฮอลล์ 
 แมกนีโตทรานซิสเตอร์ (magnetotransistor) เป็นทรานซิสเตอร์ที่ถูกสร้างบนเทคโนโลยี 
CMOS [19, 20] ให้มีขั้วคอลเลคเตอร์ (collector) สองขั้ว สนามแม่เหล็กภายนอกจะเหนี่ยวน าให้
เกิดความไม่สมดุลของกระแสคอลเลคเตอร์อันเนื่องมาจากแรงลอเรนซ์ แมกนีโตทรานซิสเตอร์
สามารถตรวจจับการเหนี่ยวน าจากแม่เหล็กได้ต่ าถึง 10-5 T และเมื่อไม่นานมานี้ข้อด้อยหลักในด้าน 
offset ของอุปกรณ์ถูกท าให้ลดลงมาอย่างรวดเร็ว [21, 22] 
 แมกนีโตไดโอด (magnetodiode) เป็นไดโอดสารกึ่งตัวน าที่มีบริเวณ p และ n ถูกแบ่ง
แยกกันด้วยบริเวณอินทรินสิค (intrinsic) หรือซิลิคอนที่ถูกเจือในระดับต่ า บริเวณอินทรินสิคจะติดอยู่
กับพ้ืนผิวทั้งสองด้านที่มีอัตราการรวมตัวที่ พ้ืนผิวแตกต่างกัน (surface recombination rate) 
ภายใต้เงื่อนไขการฉีดพาหะระดับสูง (high-injection) โดยแรงลอเรนซ์จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพน าไฟฟ้า (modulation of conductivity) ในบริเวณอินทรินสิค โดยทั่วไปแมกนีโตไดโอด
ถูกสร้างในซิลิคอนที่อยู่บนแซฟไฟร์ [23, 24] แต่อย่างไรก็ตามก็ได้มีการน าเสนอตัวอุปกรณ์ที่สร้าง
ด้วยเทคโนโลยี CMOS ซึ่งมีค่าความไว (sensitivity) ถึง 25V/T [25] 
 เซ็นเซอร์แมกนีโต-ออปติคอล (magneto-optical sensor) ใช้ประโยชน์จากปรากฏการณ์
โพลาไรเซชันของฟาราเดย์ซึ่งทิศทางการโพลาไรเซชันของแสงจะเปลี่ยนไปเมื่อเคลื่อนที่ผ่านวัสดุ
แม่เหล็ก [26] 
 เซ็ น เซอร์ ไจแอนแมกนี โตรีซิ สทีฟ  (giant magnetoresistive sensor) จะแสดงการ
เปลี่ยนแปลงของความต้านทานที่อาจสูงถึง 70% ซึ่งขึ้นกับสนามแม่เหล็กที่ตัดผ่าน [27] อุปกรณ์ไจ
แอนแมกนีโตรีซีสทีฟประกอบไปด้วยระบบเฟอโรแมกเนติก (ferromagnetic) และนอนเฟอโรแมก
เนติก (non-ferromagnetic) แบบหลายชั้น ความต้านทานของชั้นเฟอโรแมกเนติกบางๆ สองแผ่นซึ่ง
ถูกขั้นด้วยชั้นการน าของนอนเฟอโรแมกเนติก สามารถถูกปรับเปลี่ยนโดยการเปลี่ยนแปลงแนว
โมเมนต์แม่เหล็ก (magnetic moment) ของชั้นเฟอโรแมกเนติกจากที่ขนานกันแบบสวนทิศทาง 
(antiparallel) เป็นทิศทางเดียวกันโดยสนามแม่เหล็กภายนอก ชั้นที่มีโมเมนต์แม่เหล็กขนานกันมี
ความเป็นไปได้ที่จะมีการกระเจิงที่ผิวต่ า ชั้นพวกนี้จะมีระยะทางก่อนการชน (mean free path) ที่
ยาว ดังนั้นจึงท าให้ความต้านทานลดลง โดยความหนาของชั้นต้องมีค่าน้อยกว่าระยะทางก่อนการชน
ของอิเล็กตรอนในชั้น ซึ่งน้อยกว่า 10 นาโนเมตร [28] 
 ในงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ที่มีการใช้ขนาดสนามแม่เหล็กที่ไม่สูงดังนั้นเซ็นเซอร์ฮอลล์จึง
สามารถใช้แทนอุปกรณ์ไจแอนแมกนีโตรีซิสทีฟ [29] เซ็นเซอร์ฮอลล์มีความง่ายในแง่ของการใช้งาน
และสามารถรวมเข้ากับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้ อุปกรณ์ชนิดนี้ เหมาะอย่างยิ่งกับการตรวจจับ
สนามแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรซึ่งอยู่ในช่วงไม่กี่ mT หรือตรวจจับสนามแม่เหล็กที่ถูกสร้างโดย
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กระแสไฟฟ้า การท างานของมันอาศัยการเบี่ยงเบนลอเร็นทซ์ของพาหะซึ่งท าให้เกิดแรงดันในทิศตั้ง
ฉากกับทิศทางการไหลของกระแส เพราะฉะนั้นในการใช้งานที่ต้องการความเข้มสนามแม่เหล็กในช่วง 
mT เซ็นเซอร์ฮอลล์คือตัวเลือกที่ดีที่สุดในแง่ประสิทธิภาพโดยรวม 
 
2.1  อุปกรณ์ฮอลล ์(Hall Device) 
 2.1.1  ปรากฏการณ์กัลวาโนแมกเนติก (Galvanomagnetic effect) 
 ปรากกฏการณ์กัลวาโนแมกนิกทั้งหมดเป็นผลมาจากการที่แรงลอเรนซ์กระท าต่อพาหะที่
ก าลังเคลื่อนที่ในตัวกลาง แรงลอเรนซ์คือแรงที่กระท ากับอนุภาคที่มีประจุในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่ง
แสดงดังสมการ 
 
                                              BveeEF                                             (2.1) 

 
โดยที่ e  แสดงถึงประจุของอนุภาค (ส าหรับอิเล็กตรอน qe   ส าหรับโฮล qe   ซึ่ง q  คือขนาด
ของประจุอิเล็กตรอน), E  คือสนามไฟฟ้า, v  คือความเร็วของพาหะ, และ B  คือขนาดของ
สนามแม่เหล็ก เทอมแรกของฝั่งขวาบ่อยครั้งจะใช้อ้างถึงแรงทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) 
และเทอมที่สองจะเป็นแรงลอเรนซ์ บางครั้งเราอาจเรียกเทอมทั้งสองว่าส่วนของไฟฟ้าและส่วนของ
แม่เหล็กตามล าดับ ในการพิจารณาส่วนแม่เหล็กของแรงลอเรนซ์เพ่ือที่จะเข้าสู่สมการลอยเลื่อนของ
พาหะ เราจะประมาณค่าซึ่งประกอบไปด้วยสมมติฐานว่าประจุพาหะเคลื่อนที่อย่างสม่ าเสมออันเป็น
ผลมาจากสนามไฟฟ้าหรือแรงขับอ่ืนๆ และความเร็วของพาหะทั้งหมดจะมีขนาดเท่ากันและเท่ากับ
ค่าท่ีเหมาะสมค่าหนึ่ง ดังนั้นเราจึงสามารถแทนที่ความเร็วของอนุภาคแต่ละตัว ( v  ในสมการที่ (2.1)) 
ด้วยความเร็วลอยเลื่อนเฉลี่ยของพาหะทั้งหมด และเราจะไม่พิจารณาการเคลื่อนที่เชิงความร้อน 
(thermal motion) ของพาหะเพ่ือความสะดวกต่อการวิเคราะห์ผลกระทบของสนามแม่เหล็กที่มีต่อ
พาหะ 

2.1.1.1 ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) 
  ปรากฏการณ์ฮอลล์จัดเป็นหนึ่งในปรากฏการณ์ที่อยู่ในกลุ่มของปรากฏการณ์กัลป์วา
โนแมกเนติก ซึ่งถูกค้นพบโดย เอ็ดวิน ฮอลล์ (Edwin Hall) ในปี ค.ศ. 1879 [30] อุปกรณ์การทดลอง
ของฮอลล์ดั้งเดิมนั้นจะใช้แผ่นตัวน ายาวซึ่งท ามาจากทอง (long gold leaf) แต่เพ่ือเข้าใกล้การน า
ปรากฏการณ์ฮอลล์ไปใช้ในปัจจุบัน เราจะศึกษาปรากฏการณ์นี้บนสารกึ่งตัวซึ่งเป็นวัสดุที่ถูกน ามา
ประยุกต์ใช้ส าหรับปรากฏการณ์นี้มากที่สุด  
 พิจารณาการเคลื่อนที่ของพาหะในแท่งสารกึ่งตัวน าบางและยาว (รูปที่ 2.2) ค าวา่ “ยาว” ใน
ที่นี้หมายความว่าความยาวของแผ่น l  มีค่ามากกว่าความกว้าง w  ในแผ่นสารกึ่งตัวน าดังกล่าวเรา
สามารถละเลยอิทธิพลของขั้วไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่แผ่นสารกึ่งตัวน าได้ เนื่องจากบริเวณดังกล่าวโดยส่วน
ใหญ่จะมีระยะทางที่สั้นจึงส่งผลให้เกิดผลกระทบที่น้อยจนละเลยได้ เราจะให้แผ่นสารกึ่งตัวน า
ดังกล่าวถูกก าหนดประเภทเป็นสารกึ่งตัวน าชนิด n  และ p  อย่างละแผ่น โดยเราจะไม่คิดผลที่เกิด
จากพาหะข้างน้อยในแผ่นสารกึ่งตัวน าแต่ละชนิดเพ่ือความง่ายต่อการอธิบาย  
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รูปที่ 2.2 ปรากฏการณ์ฮอลล์ในแผ่นสารกึ่งตัวน าชนิด p  และ n  

 
ในรูปที่ 2.2 eE  คือสนามไฟฟ้าภายนอก, B  คือสนามแม่เหล็ก, dv  คือความเร็วลอยเลื่อน

ของพาหะ, F  คือแรงแม่เหล็ก, J  คือความหนาแน่นกระแส, และ HE  สนามไฟฟ้าฮอลล์ แรง
แม่เหล็กจะผลักพาหะที่มีประจุลบและบวกไปยังขอบข้างบนของแผ่นสารกึ่งตัวน าท าให้แรงดันไฟฟ้า
ฮอลล์ปรากฏระหว่างประจุที่ขอบของแผ่นสารกึ่งตัวน า 

จากรูปสมมุติว่าให้สนามไฟฟ้าตามแนวแกน x  ( xe EE  ,0 , 0 ) และสนามแม่เหล็กท่ากับ

ศูนย์ ดังนั้นแรงลอเรนซ์ (สมการที่(2.1)) จะมีเพียงเทอมแรกเท่านั้น ซึ่งคือเทอมแรงทางไฟฟ้า แรงทาง
ไฟฟ้าจะท าให้พาหะที่มีประจุจะลอยเลื่อนไปตามแผ่นในทิศทางที่ตรงข้ามกัน (แกน x  และ x  
ส าหรับสารกึ่งตัวน าชนิด p  และ n  ตามล าดับ) โดยความเร็วลอยเลื่อนนั้นหาได้จาก 
 
                                            epdp Ev       endn Ev                                   (2.2) 

 
ซึ่ง p และ n คือสภาพคล่องของโฮลและอิเล็กตรอนตามล าดับ ดังนั้นความหนาแน่นกระแสจะหา

ได้ด้วย 
 
                                         epp pEqJ       enn nEqJ                                (2.3) 

 
ซ่ึง p  และ n  แทนความหนาแน่นโฮลและอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน าชนิด p  และ n  ตามล าดับ 
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สนามไฟฟ้าฮอลล์ (Hall electric field) 
เมื่อมีสนามแม่เหล็กตัดผ่านแผ่นสารกึ่งตัวน าในแนวแกน y  ตอนนี้พาหะที่มีประจุในแผ่น

สารกึ่งตัวน าจะถูกกระท าด้วยแรงลอเรนซ์ทั้งสองส่วน เนื่องจากเราสมมุติให้ความเร็วของพาหะ
ทั้งหมดในแผ่นสารกึ่งตัวน ามคี่าสม่ าเสมอดังนั้นแรงทางแม่เหล็กท่ีกระท าต่อพาหะในแผ่นสารกึ่งตัวน า
ชนิด n  และ p  จะเป็น 
 
                                     BveF dpp        n dnF e v B                           (2.4) 

 
แรงที่เกิดขึ้นกับพาหะประจุในแผ่นสารกึ่งตัวน าทั้งสองชนิดจะมีทิศทางเดียวกัน เนื่องจาก qe   

และ qe   ส าหรับโฮลและอิเล็กตรอน ดังนั้นจากสมการที่ (2.2) และ (2.4) จะได้ว่า 
 
                                  BEqF epp         BEqF enn                       (2.5) 

 
โดยแรงที่เกิดขึ้นกับพาหะในแผ่นสารกึ่งตัวน าทั้งสองชนิดจะอยู่ในแกน z  จึงสามารถเขียนอยู่ในรูป
ขนาดของแต่ละแนวแกนเป็น 
 
                               yxpp BEq,,F 00       yxnn BEq,,F 00                (2.6) 

 
แรงนี้จะผลักพาหะไปทางขอบด้านบนของแผ่นสารกึ่งตัวน า ดังนั้นความเข้มข้นของพาหะที่ขอบ
ด้านบนของแผ่นสารกึ่งตัวน าจะเริ่มเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความเข้มข้นของพาหะที่ขอบด้านล่างจะเริ่ม
ลดลง ด้วยเหตุนี้ความสมดุลของประจุจะถูกรบกวนและท าให้มีสนามไฟฟ้าปรากฏระหว่างขอบ
ด้านบนและด้านล่าง สนามไฟฟ้าที่ปรากฏนั้น (รูปที่  2.2) จะกระท าต่อพาหะที่ก าลังเคลื่อนที่
เช่นเดียวกับแรงทางแม่เหล็ก ซึ่งผลจากสนามไฟฟ้าจะผลักพาหะไปยังทิศท่ีจะลดประจุส่วนเกินที่ขอบ 
จนในที่สุดแรงทางไฟฟ้าจะมีค่ามากพอท่ีจะสมดุลกับแรงทางแม่เหล็ก 
 
                                               0 Hd eEBve                                           (2.7) 

 
หลังจากนี้พาหะที่เคลื่อนที่ในแผ่นสารกึ่งตัวน าทั้งสองจะเคลื่อนที่ในแนวขนานกับแกน  x  ซึ่ง
เหมือนกับมีแรงทางไฟฟ้าภายนอกกระท าเพียงอย่างเดียว สนามไฟฟ้าที่ตั้งฉากกับทิศทางของกระแส 
( HE ) ซึ่งถ่วงดุลกับแรงทางแม่เหล็กจะเรียกว่า “สนามไฟฟ้าฮอลล์”  
 
                                               BvE dH                                                 (2.8) 

 
จากสมการที่ (2.2) เราจะได้สนามไฟฟ้าฮอลล์เป็น 
 
                                  BEE pHp         Hn nE E B                           (2.9) 
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หากเขียนในรูปของขนาดในแต่ละแนวแกน 
 
                          yxpHp BE,,E  00       0 0Hn n x yE , , E B                 (2.10) 

 
ดังนั้นในแผ่นสารกึ่งตัวน าที่มีกระแสไฟฟ้าและมีการตัดผ่านของสนามแม่เหล็ก ส่วนแม่เหล็ก

ของแรงมีแนวโน้มทีจะดันไฟฟ้าไปชิดกับขอบด้านหนึ่งของตัวอย่าง (ค าว่า “การดันกระแสไฟฟ้า”หรือ 
“pressing electricity” เป็นแนวคิดท่ีถูกใช้โดยเอดวิน ฮอลล์)  
 
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ (Hall voltage) 

ผลกระทบที่สามารถจับต้องได้อย่างชัดเจนของสนามไฟฟ้าฮอลล์ก็คือการปรากฏ
แรงดันไฟฟ้าในแนวตั้งฉากกับทิศของกระแสระหว่างขอบของแผ่นสารกึ่งตัวน า แรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
นี้จะเรียกว่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ หากเลือกจุดสองจุด M  และ N  ที่ขอบตรงข้ามกันของแผ่นสารกึ่ง
ตัวน า ภายใต้เงื่อนไขนี้จุดทั้งสองจะมีระนาบศักย์ไฟฟ้าที่เท่ากันเมื่อ 0B  ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าฮอลล์
สามารถหาได้จาก 

 

                                                 
N

M
HH dzEV                                             (2.11) 

 
และส าหรับแผ่นสารกึ่งตัวน าชนิด n  และ p  จะได้ (ในที่นี้เราจะแสดงเฉพาะขนาดโดยละเลย
เครื่องหมายลบไว้และ w  หมายถึงความกว้างของแผ่นสารกึ่งตัวน า) 
 
                                    wBEV yxpHp       wBEV yxnHn                            (2.12) 

 
การสร้างสนามไฟฟ้าฮอลล์และแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ภายใต้เงื่อนไขการทดลองที่แสดงในรูปที ่

2.2 โดยทั่วไปมักจะเรียกว่าปรากฏการณ์ฮออลล์ ในปรากฏการณ์ฮอลล์ยังมีคุณลักษณะพ้ืนฐานที่
ส าคัญอีกอย่างหนึ่งนั่นก็คือ มุมฮอลล์ 
 
มุมฮอลล์ (Hall angle) 

เมื่อมีสนามแม่เหล็กตัดผ่านแผ่นสารกึ่งตัวน าตัวอย่าง สนามไฟฟ้าลัพธ์ที่เกิดในแผ่นสารกึ่ง
ตัวน าดังกล่าว He EEE   จะไม่ได้อยู่ในแนวแกนเดียวกับสนามไฟฟ้าภายนอก eE  ในกรณีปกติ

กระแสในแผ่นสารกึ่งตัวน าจะถูกจ ากัดทิศทางตามสนามไฟฟ้าภายนอก ท าให้ความหนาแน่นกระแส
อยู่ในแกนเดียวกันกับสนามไฟฟ้าภายนอก (รูปที่ 2.2) เนื่องจากสนามไฟฟ้าลัพธ์ไม่ได้มีทิศทางร่วมกับ
แนวแกนของความหนาแน่นกระแส (แนวแกนของสนามไฟฟ้าภายนอก)  ดังนั้นปรากฏการณ์ฮอลล์ใน
แผ่นสารกึ่งตัวน ายาวจะแสดงผ่านการเอียงของสนามไฟฟ้าลัพธ์ที่สัมพันธ์กับสนามไฟฟ้าภายนอกและ
ความหนาแน่นกระแสในแผ่นสารกึ่งตัวน าตวัอย่าง มุมที่เกิดจากการเอียง H  จะเรียกว่า “มุมฮอลล์” 
จากรูปที่ 2.2 สามารถหามุมฮอลล์ได้จาก 
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e

H
H E

E
tan                                                (2.13) 

 
จากสมการข้างต้นเราสามารถวัดมุมฮอลล์ ได้ตามความสัมพันธ์ของทิศทางสนามไฟฟ้าทั้งหมด 
นอกจากนี้ยังอาจระบุมุมฮอลล์เป็นมุมเบี่ยงเบนของความหนาแน่นกระแส J  ที่สัมพันธ์กับ
สนามไฟฟ้าลัพธ์ E  ตามรูปที่ 2.2 (เนื่องจากความหนาแน่นกระแสและสนามไฟฟ้าภายนอกมีทิศทาง
เดียวกัน) ด้วยสมการ (2.9) และ (2.13) เราสามารถระบุมุมฮอลล์ของแผ่นสารกึ่งตัวน าทั้งสองชนิด
เป็น 
 
                                    ypHp Btan        ynHn Btan                              (2.14) 

 
ค่าของมุมฮอลล์จะขึ้นอยู่กับสนามแม่เหล็กและสภาพคล่องของประจุพาหะเท่านั้น เครื่องหมายของ
มุมฮอลล์จะสอดคล้องกับเครื่องหมายของประจุพาหะในแผ่นสารกึ่งตัวน า 
 
สัมประสิทธิ์ฮอลล์ (Hall coefficient) 

จากสมการที่ (2.3) และ (2.9) เราสามารถระบุความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแส
และสนามไฟฟ้าฮอลล์เป็น 
 

                                BJ
qp

EHp 
1       BJ

qn
EHn 

1                             (2.15) 

 

 θHn θHp
EH

E

EeJ

J

EH

E
B B

(n)(p)

Ee

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสในแผ่นสารกึ่งตัวน ายาวชนิด 
p )p(  และชนิด n )n(  โดย J  คือความหนาแน่นกระแส, eE  สนามไฟฟ้าภายนอก, HE  สนาม

ไฟฟ้าฮอลล์, E  สนามไฟฟ้าลัพธ์, และ H  คือมุมฮอลล์ 
 
จากสมการข้างต้น (สมการที่ (2.15)) สามารถเขียนใหม่เป็น 
 
                                                BJRE HH                                          (2.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซ่ึง HR  คือตัวแปรที่เรียกว่าสัมประสิทธิ์ฮอลล์ สมการที่ (2.16) เป็นตัวแทนล่าสุดของบทสรุปที่ถูก
สร้างโดยฮอลล์หลังจากการทดลองของเขา 
 
 สัมประสิทธิ์ฮอลล์เป็นตัวแปรทางวัสดุ (material parameter) ที่อธิบายลักษณะความเข้ม
และเครื่องหมายของปรากฏการณ์ฮอลล์ในวัสดุเฉพาะ หน่วยของสัมประสิทธิ์ฮอลล์คือ 11  TVmA  
(โวลต์เมตรต่อแอมแปร์เทสลา) ซึ่งบางครั้งจะแสดงในรูปแบบที่กะทัดรัดมากขึ้นเป็น 1mT (โอห์ม
เมตรต่อเทาลา) หรือเทียบเท่ากับ 13 Tm (ลูกบาศก์เมตรต่อเทสลา) 
 จากการเทียบสมการ (2.15) และ (2.16) เราสามารถหาสัมประสิทธิ์ฮอลล์ของแผ่นสารกึ่ง
ตัวน าไม่บริสุทธิ์ทั้งสองชนิดเป็น 
  

                                            
qp

RHp
1

      
qn

RHn
1

                                  (2.17) 

 
เครื่องหมายของสัมประสิทธิ์ฮอลล์จะสอดคล้องกับเครื่องหมายของพาหะข้างมาก และขนาดของ
สัมประสิทธิ์ฮอลล์แปรผกผันกับความเข้มข้นของพาหะข้างมาก  ส าหรับการน าไปใช้จริงนั้น
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของตัวแปรสัมประสิทธ์ฮอลล์ได้โดยอาศัยสมการที่ (2.11) 
และ (2.16) 
 

                                                   IB
t

RV H
H                                            (2.18) 

 
ซึ่ง t  คือความหนาของแผ่นสารกึ่งตัวน า, I  คือกระแสที่ป้อนให้แก่อุปกรณ์ที่ก าหนดโดย JwtI  , 
และ B  คือสนามแม่เหล็กที่ตั้งฉากกับระนาบผิวของอุปกรณ์ (ในที่นี้เราจะไม่คิดเครื่องหมายของ
แรงดันไฟฟ้า) 
 
 สมการที่ (2.18) แสดงให้เห็นว่ารูปร่างของตัวอุปกรณ์ฮอลล์จะส่งผลต่อแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 
โดยอุปกรณ์ที่มีความบางจะได้ผลของแรงดันไฟฟ้าที่สูงกว่าอุปกรณ์ที่มีความหนามากๆ 

2.1.1.2 ปรากฏการณ์การเบีย่งเบนของกระแส (Current deflection effect) 
 พิจารณาปรากฏการณ์ฮอลล์ที่เกิดขึ้นในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้น แผ่นสารกึ่งตัวน า

ตัวอย่างส าหรับการทดลองนี้จะเรียกว่าสั้นก็ต่อเมื่อขนาดตามทิศทางกระแสมีค่าน้อยกว่าขนาดตาม
ทิศทางแรงที่กระท าต่อพาหะ ตัวอย่างของแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นจะแสดงในรูป 2.4 โดยใช้ระบบพิกัด
และสัญลักษณ์เหมือนกับรูปที่ 2.2 ด้วยความที่เป็นแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้น wl   ท าให้รูปร่างของ
แผ่นสารกึ่งตัวน าคล้ายกับแซนวิชที่ประกบกันระหว่างขั้วไฟฟ้า ในแผ่นสารกึ่งตัวน าดังกล่าว
ปรากฏการณ์ฮอลล์จะเกิดในรูปแบบซึ่งเรียกว่าปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแส 
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w

x

l
t

I

B

A

ib

z

 
รูปที่ 2.4 แผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นซึ่งมีระยะระหว่างขั้วไฟฟ้าน้อยกว่าระยะระหว่างขอบที่เป็นฉนวน 
(insulating boundaries, ib) 
 
แผ่นคอบิโน (Corbino disc) 

เพ่ือที่จะเข้าใจลักษณะพิเศษของปรากฏการณ์ฮอลล์ในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้น เราจะพิจารณา
กรณีพิเศษข้อแรกคือ แผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นที่มีรูปร่างเป็นวงแหวนซึ่งแสดงในรูปที่ 2.5 แผ่นดังกล่าวจะ
ถูกเรียกว่า“แผ่นคอบิโน” [31] แผ่นคอบิโนมีลักษณะเป็นแผ่นหรือวงแหวนของวัสดุที่มีสภาพน าไฟฟ้า
ต่ า เช่น สารกึ่งตัวน า ซึ่งถูกติดด้วยขั้วไฟฟ้าที่มีสภาพน าไฟฟ้าสูงไว้ที่ตรงศูนย์กลางและรอบๆแผ่น ถ้า
ท าการป้อนแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง เส้นศักย์ไฟฟ้า (equipotential line) จะมีจุดร่วม
ศูนย์กลางเดียวกันและสนามไฟฟ้าจะแผ่ออกตามแนวรัศมี ดังนั้นในกรณีที่ไม่มีสนามแม่เหล็ก กระแส
จะไหลในแผ่นไปตามแนวรัศมีของวงกลม เมื่อมีสนามแม่เหล็กตัดผ่านตั้งฉากกับแผ่นกระแสจะเอียงไป
เมื่อเทียบกับทิศทางของรัศมี (ดูรูปที่ 2.5) ในแผ่นคอร์บิโนนั้นจะไม่มีบริเวณขอบที่เป็นฉนวนให้พาหะ
สามารถสะสมอยู๋ได้เหมือนกับกรณีแผ่นสารกึ่งตัวน ายาวก่อนหน้านี้ ดังนั้นสนามไฟฟ้าจะไม่ปรากฏ
ออกมาท าให้ไม่มีตัวไปถ่วงดุลแรงทางแม่เหล็กส่งผลให้พาหะถูกแรงทางแม่เหล็กเบี่ยงเบนเส้นทางจาก
เส้นทางท่ีสั้นที่สุด 

แผ่นสารกึ่งตัวน าส้ันในรูปที่ 2.4 สามารถมองเป็นแผ่นคอร์บิโนที่มีรัศมีขนาดใหญ่ไม่สิ้นสุด จะ
เห็นได้อย่างชัดเจนว่าส่วนภายในของตัวอย่าง (A) ซึ่งห่างจากขอบที่เป็นฉนวน (ib) ควรจะเหมือนส่วน
ของแผ่นคอร์บิโนจริงๆ ดังนั้นในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นนั้นจะไม่มีสนามไฟฟ้าฮอลล์เกิดขึ้นแต่จะมีการ
เบี่ยงเบนของกระแสเกิดขึ้นแทน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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J(B)

J(0)

E

θH

θH

B

I

 
รูปที่ 2.5 แผ่นคอร์บิโน เป็นแผ่นสารกึ่งตัวน ากลมท่ีมีขั้วหนึ่งขั้วอยู่ตรงกลางและอีกข้ัวอยู่ล้อมรอบเส้น
รอบวงของแผ่น ในแผ่นคอร์บิโนสนามไฟฟ้า E  จะแผ่ตามรัศมีวงกลมโดยไม่ขึ้นกับสนามแม่เหล็ก 
ส่วนความหนาแน่นกระแส J  จะถูกท าให้เอียงตามมุมฮอลล์ H  
 

การที่แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ไม่ปรากฏในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นยังสามารถอธิบายโดยใช้
แบบจ าลองวงจรไฟฟ้า ตามแบบจ าลองนี้แรงดันไฟฟ้าฮอลล์จะไม่ปรากฏเพราะแรงเคลื่อนไฟฟ้าทาง
แม่เหล็ก (magnetic electromotive force) จะถูกลัดวงจรด้วยขั้วไฟฟ้าที่มีขนาดใหญ่  
 
การเบี่ยงเบนกระแส (Current deflection) 

ตอนนี้เราจะมาหาความสัมพันธ์เชิงปริมาณระหว่างสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแส 
เราจะใช้การประมาณค่าที่พูดไปก่อนหน้านี้อีกครั้งนั่นคือ เราจะไม่สนใจการเคลื่อนที่เชิ งความร้อน
ของพาหะและสมมุติว่าพาหะเคลื่อนที่อย่างสม่ าเสมอภายใต้การกระท าของแรงลอเรนซ์ สมการที่ 
(2.1) สามารถเขียนใหม่เป็น 
 
                           BvqqEF pp        BvqqEF nn                           (2.19) 

 
ซ่ึง pv  และ nv  หมายถึงความเร็วโฮลและอิเล็กตรอน ที่มีสาเหตุมาจากแรงลอเรนซ์ pF  และ nF  

 
 เพ่ือให้การวิเคาระห์ต่อไปชัดเจนขึ้น เราจะแทนแรงลอเรนซ์ pF  และ nF  ในสมการที่ 

(2.19) เทียบเท่ากับแรงทางไฟฟ้า pqE  และ nqE  เป็น 

 
                            BvqqEqE pp        BvqqEqE nn                     (2.20) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พาหะจะลอยเลื่อนเนื่องจากสนามไฟฟ้าสมมูล (equivalent electric field) pE  และ nE  ใน

ทิศทางเดียวกับที่แรงลอเรนซ์กระท า เมื่อน า pp  และ nn  คูณทั้งสองสมการใน (2.20) จะได้ 

 
                                              BBJJBJ pppp  0                               (2.21) 
                                               BBJJBJ nnpn  0  

 
ซ่ึง  BJ p  และ  BJ n  คือความหนาแน่นกระแสโฮลและอิเล็กตรอนในกรณีที่มีสนามแม่เหล็กตัด

ผ่าน B  ตามล าดับ 
 
                                         pppppp qpvpFpEqBJ                             (2.22) 

                                         nnnnnn qnvnFnEqBJ    

 
และ  0pJ  และ  0nJ  คือความหนาแน่นกระแสลอยเลื่อนเนื่องจากสนามไฟฟ้า E  เมื่อ 0B  

 
                                      pEqJ pp 0        nEqJ nn 0                             (2.23) 

 
สมการ (2.19), (2.21) และ (2.23) จะแสดงออกมาเป็นแผนภาพในรูปที่ 2.6 ทิศทางของ

เวกเตอร์ E  และ B จะสอดคล้องกับรูปที่ 2.3 ซึ่งสนามไฟฟ้าภายนอก E  จะมีทิศทางตามแนวแกน 
x  สนามแม่เหล็กมีทิศในแนวแกน y  และสมมุติว่าสนามไฟฟ้าภายนอกและสนามแม่เหล็กมีค่าคงที่ 
คุณสมบัติที่ส าคัญของแผนภาพในรูปที่ 2.5 คือเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าภายนอก E  และความ
หนาแน่นกระแสที่เกิดขึ้น  BJ p  และ  BJ n  จะไม่ได้อยู่ร่วมแกนเดียวกัน ส าหรับแผ่นสารกึ่ง

ตัวน าส้ันสนามแม่เหล็กจะเบี่ยงเบนกระแสจากเส้นทางปกติตามสนามไฟฟ้า 
 
มุมฮอลล์ (Hall angle) 

q[vpxB] vp

Fp

Jp(B)

μp[Jp(B)xB]

Jp(0) EqE x

θHp

(p)

(n)

-q[vnxB] Jn(0)

Jn(B)

-μn[Jn(B)xB]

xE

θHn

vn

B

B

Fn

 
รูปที่ 2.6 แผนภาพของสมการเวกเตอร์ (2.19), (2.21) และ (2.23) ที่เกิดขึ้นในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้น
ส าหรับสารกึ่งตัวชนิด p  )p(  และชนิด n  )n(  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นปรากฏการณ์ฮอลล์จะแสดงออกมาในรูปการเบี่ยงเบนของความ
หนาแน่นกระแส  BJ  จากสนามไฟฟ้าภายนอก E   มุมของการเบี่ยงเบนคือมุมฮอลล์ H   

ใน extreme case ของแผ่นคอร์บิโนจะไม่มีสนามไฟฟ้าฮอลล์เกิดขึ้นเลยและสนามไฟฟ้า
ภายนอกจะเป็นสนามไฟฟ้าลัพธ์ ดังนั้นมุมฮอลล์ก็คือมุมการเบี่ยงเบนของความหนาแน่นกระแสเทียบ
กับทิศของสนามไฟฟ้าลัพธ์ในแผ่นตัวอย่าง ค าจ ากัดความของมุมฮอลล์จะเหมือนกับที่เสนอไว้ก่อน
หน้านี้ (สมการที่ (2.13)) ยิ่งไปกว่านั้นด้วยการใช้แผนภาพในรูปที่ 2.6 เราจะได ้
 
                                 

 Bμθtan pHp          Bμθtan nHn                             (2.24) 

 
ความสัมพันธ์ที่ก าหนดค่าและเครื่องหมายของมุมฮอลล์ในแผ่นสารถึ่งตัวน ายาวและสั้นจะเหมือนกัน 
(สมการที่ (2.13) และ (2.24)) 
 โปรดสังเกตว่าในการอภิปรายข้างต้นของปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้น  เรา
จะไม่ได้กล่าวถึงความหนาของแผ่น t  ในรูป 2.4 นั่นหมายความว่าไม่เหมือนกรณีของปรากฏการณ์
ฮอลล์ธรรมดา อุปกรณ์ที่อาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสอาจไม่จ าเป็นต้องเป็นแผ่น 
(plate-like) เสมอไป แต่อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ที่มีความบางจะท าให้มีค่าความต้านทานสูงและท าให้
ต้องการกระแสในการท างานต่ า ด้วยเหตุผลนี้รูปร่างที่คล้ายกับแผ่นยังคงเป็นโครงสร้างที่เหมาะสม
ส าหรับอุปกรณ์ที่อาศัยการเบี่ยงเบนของกระแส 

2.1.1.3 ปรากฏการณ์แมกนโีตรีซิสแตนซ์ (Magnetoresistance effect) 
 จากการตรวจสอบแผนภาพในรูป 2.6 เราจะสังเกตเห็นว่าเวกเตอร์ความหนาแน่น

กระแส  BJ  จะมีขนาดน้อยกว่า  0J  นั่นหมายความว่าในแผ่นสารกึ่งตัวน าแบบสั้นสนามแม่เหล็ก
ยังท าให้เกิดปรากฏการณ์เพ่ิมเติม โดยปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นท าให้ความหนาแน่นกระแสลดลง 
 

B B

I = constant

V = constant

I 

(a) (b)  
รูปที่ 2.7 ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสในแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้นที่ถูกป้อนด้วยแรงดันคงที่ (a) 
และกระแสคงที่ (b) เส้นประคือเส้นกระแสที่ 0B  ในขณะที่เส้นทึบแสดงถึงเส้นกระแสที่ 0B  
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ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสจะถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 2.7 ดังแสดงในรูปที่ 2.7(a) 
ความหนาแน่นกระแสเมื่อมีสนามแม่เหล็กจะน้อยกว่าตอนที่ไม่มีสนามแม่เหล็ก การลดทอนความ
หนาแน่นกระแสเป็นผลมาจากปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแส โดยเส้นกระแสที่ถูกเบี่ยงเบน
ระหว่างขั้วไฟฟ้าของแผ่นตัวอย่างจะยาวขึ้น ด้วยเส้นทางการเดินกระแสที่ยาวขึ้น นั่นหมายความว่า
มันจะส่งผลให้ความต้านทานของแผ่นตัวอย่างเพ่ิมข้ึนด้วย ส าหรับแผ่นตัวอย่างที่ถูกไบอัสด้วยแรงดัน
คงที่ เมื่อมีสนามแม่เหล็กตัดผ่านจะส่งผลให้กระแสที่ไหลผ่านแผ่นตัวอย่างลดลง ในขณะที่แผ่น
ตัวอย่างที่ถูกไบอัสด้วยกระแสคงที่จะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมแผ่นตัวอย่างสูงขึ้น 
 เพ่ือที่จะหาว่าความหนาแน่นกระแสลดลงไปเนื่องจากสนามแม่เหล็ก เราจะหาผลเฉลยของ
สมการที่ (2.21) ส าหรับสนามแม่เหล็กท่ีตั้งฉาก 0BE  ผลเฉลยของสมการ (2.21) จะเป็น 
 
                                           BEEBJ ppBpBp                                 (2.25) 

                                           BEEBJ nnBnBn    

 
โดย 
 

                                    
 2

0

1 Bp

p
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





      

 2
0
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





                        (2.26) 

 
เป็นสภาพน าไฟฟ้ายังผล (effective conductivity) ของแผ่นสารกึ่งตัวน าชนิด p  และ n  ในขณะที่

มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน ส่วน 
0p  และ 0n  เป็นสภาพน าไฟฟ้าตอนไม่มีสนามแม่เหล็ก โปรดทราบ

ว่าสัมประสิทธิ์ B  (สมการที่ (2.26)) ใช้ส าหรับแผ่นสารกึ่งตัวน าสั้น เนื่องจากเราพิจารณาแผ่นกึ่ง

ตัวน าสั้นโดยหยิบมาจากส่วนของแผ่นคอร์บิโน ดังนั้นเราจะเรียกสัมประสิทธิ์ B  ว่าสภาพน าไฟฟ้า
ของคอร์บิโน (Corbino conductivity) 
 จากสมการที่ (2.25) และ (2.26) เราสามารถอนุมานได้ว่ากระแสภายในอุปกรณ์จะมีค่าลดลง
เมื่อสนามแม่เหล็กมีค่าสูงขึ้น ดังนั้นถ้าแผ่นตัวอย่างมีสนามแม่เหล็กตัดผ่านสภาพน าไฟฟ้าของวัสดุจะ
ลดลง สภาพต้านทานไฟฟ้าที่ตอบสนาองต่อสนามแม่เหล็กสามารถเขียนได้เป็น 
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                   (2.27) 

 
การเพ่ิมขึ้นของสภาพต้านทานไฟฟ้าในวัสดุภายใต้อิทธิของสนามแม่เหล็กจะเรียกว่า 

“ปรากฏการณ์แมกนีโตรีซิสแตนซ์” การเพ่ืมขึ้นของสภาพต้านทานไฟฟ้าเนื่องจากปรากกการณ์การ
เบี่ยงเบนของกระแสในแผ่นตัวอย่างสั้นจะถูกเรียกว่า “ปรากฏการณ์แมกนีโตรีซิสแตนซ์เชิงเรขาคณิต 
(geometrical magnetoresistance effect)” ค าว่ า เชิ ง เรขาคณิ ตสะท้ อนถึ งความจริ งที่ ว่ า
ปรากฏการณ์เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงทางเรขาคณิตของเส้นกระแสดังแสดงในรูป 2.7 
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2.1.2  โครงสร้างอุปกรณ์ฮอลล์ 
 โครงสร้างของอุปกรณ์ฮอลล์ที่ถูกพัฒนาบนเทคโนโลยีสารกึ่งตัวน าจะน าแนวคิดมาจากแผ่น
ตัวน าที่ใช้ในการทดลองของฮอลล์ (อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองของฮอลล์จะตรวจจับสนามแม่เหล็กได้
ในทิศที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวและให้ก าเนิดสนามไฟฟ้าฮอลล์ในแนวราบที่ขนานกับพ้ืนผิว เราจึงอาจเรียก
อุปกรณ์ที่มีลักษณะแบบนี้ว่า Hall-plate หรืออุปกรณ์ฮอลล์แนวราบ (Horizontal Hall Device 
หรือ Lateral Hall Device)) [32, 33] โดยลักษณะโครงสร้างของตัวอุปกรณ์จะถูกออกแบบให้มี
ลักษณะคล้ายแผ่นของตัวน าบาง ซึ่งอาจสร้างด้วยการยิงฝังประจุ การแพร่สารเจือหรืออาจใช้ฐานรอง
เป็นตัวอุปกรณ์โดยตรง แต่ส าหรับการสร้างบนเทคโนโลยี CMOS [34] จะนิยมสร้างเป็นบ่อ (well) 
ด้วยการยิงฝังประจุหรือการแพร่ เพราะสามารถควบคุมบริเวณท างาน (active area) ของตัวอุปกรณ์
ได้ ตัวอุปกรณ์จะประกอบไปด้วยขั้ว 4 ขั้วที่ถูกสร้างลงบนบ่อ แต่ละขั้วจะถูกเจือด้วยความเข้มข้นสูง
เพ่ือสร้างเป็นรอยสัมผัสโอห์มมิค ต าแหน่งของขั้วจะแสดงอยู่ในรูปที่ 2.8 ขั้ว CC1 และ CC2 จะใช้
ส าหรับการไบอัสกระแสเรียกว่า “ขั้วกระแส” (current contact) ส่วนขั้ว SC1 และ SC2 จะใช้
ส าหรับการวัดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์เรียกว่า “ขั้วรับรู้” (sense contact) 
 

CC1

CC2

SC1

SC2

N+

N-well

P-substrate  
 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบ 
 

การสร้างอุปกรณ์ฮอลล์บนเทคโนโลยี CMOS โดยส่วนใหญ่จะสร้างลงบนฐานรองชนิด p  
เนื่องจากการสร้างตัวอุปกรณ์ให้เป็นสารกึ่งตัวน าชนิด n  มีข้อดีก็คือ สารกึ่งตัวน าชนิด n  มีสภาพ
คล่องของพาหะที่สูงกว่าชนิด p  ซึ่งเป็นตัวแปรที่ส่งผลโดยตรงต่อแรงดันไฟฟ้าฮอลล์  (สมการที่ 
(2.12)) รูปร่างของตัวอุปกรณ์ยังสามารถออกแบบให้มีรูปร่างที่ต่างกันออกไปเพ่ือให้ได้การตอบสนอง
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ที่ดีที่สุด [35] ส าหรับแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่เกิดข้ึนบนอุปกรณ์สามารถอธิบายได้โดยปรากฏการณ์ฮอลล์
ที่อภิปรายไปตอนต้น แต่เนื่องจากการออกแบบโครงสร้างที่อาจท าให้ลักษณะทางกายภาพของ
อุปกรณ์มีความแตกต่างกัน เพ่ือความถูกต้องเราจะก าหนดตัวแปรขึ้นมาเพ่ิมอีกตัวเรียกว่า 
“Geometrical correction factor” (G) ดังนั้นจากสมการที่ (2.18) จะได้ 

 

       IB
t

RGV H
H       (2.28) 

 
โดยที่ HR คือสัมประสิทธิ์ฮอลล์ (Hall coefficient), G  คือแฟคเตอร์โครงสร้าง (Geometrical 

factor), t  คือความหนาของอุปกรณ์ฮอลล์, B  คือความหนาแน่นสนามแม่เหล็กที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิว
ของอุปกรณ์  
 
 ส าหรับ Geometrical factor ของโครงสร้างฮอลล์แบบแผ่นสี่ เหลี่ ยม ได้ถูกค านวณโดย 
Lippmann และ Khurt [36] และ Haeusler [37] ด้วยวิธีการ conformal mapping ซึ่งได้ผลแสดง
ดังรูป 2.9 เราจะสมมุติว่าขั้วรับรู้มีขนาดเล็กมากและวางอยู่ในต าแหน่งกึ่งกลางระหว่างขั้วกระแสทั้ง
สอง ซึ่งแฟคเตอร์โครงสร้างจะเป็นฟังชันก์ที่ขึ้นกับอัตราส่วนความยาว ( l ) ต่อความกว้าง ( w ) และ
มุมฮอลล์ ( H ) 
 

 
รูปที่ 2.9 แฟคเตอร์โครงสร้างของแผ่นฮอลล์สี่เหลี่ยม 

 
 ส าหรับแผ่นฮอลล์หรืออุปกรณ์ฮอลล์ที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมและมีขั้วรับรู้ที่เล็กมากเราสามารถ
ประมาณค่าแฟคเตอร์โครงสร้างได้จาก 
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เมื่อ  w/l.850 และ 4500 .H   
 
 ส าหรับแผ่นฮอลล์ที่ค่อนข้างยาว 51.w/l   และมีขนาดขั้วรับรู้เล็ก 180.w/s   ( s คือความ
กว้างของขั้วรับรู้ (รูปที่ 2.10)) ค่าแฟคเตอร์ของอุปกรณ์จะเข้าใกล้ 1 เมื่ออัตราส่วน 3w/l  และ 

20w/s  [37] 
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รูปที่ 2.10 แฟคเตอร์โครงสร้างของอุปกรณ์ฮอลล์ที่มีโครงสร้างเป็นแผ่นสี่เหลี่ยม 
 

จากการอภิปรายช่วงต้นเราจะไม่ได้พูดถึงการกระเจิงเนื่องจากการชนของพาหะ เพ่ือให้
สมการเข้าใกล้ค่าความจริงมากยิ่งขึ้นเราจะท าการเพ่ิมตัวแปรที่ขึ้นกับการชนของพาหะเรียกว่า “Hall 
scattering factor หรือ Hall factor” ( Hr ) เข้าไปดังนั้นเราสามารถเขียนสมการ (2.28) ใหม่โดย
อาศัยความสัมพันธ์ตามสมการที่ (2.17) เป็น สมการที่ (2.31) (ส่วนนี้เราจะสนใจเฉพาะขนาดจึงไม่น า
เครื่องหมายเข้ามาพิจารณา) แฟคเตอร์ฮอลล์ที่ขึ้นกับความเข้มข้นของสารเจือผู้ให้ในสารกึ่งตัวน าชนิด 
n ที่อุณหภูมิห้องจะแสดงอยู่ในรูปที่ 2.11 [38] โดยเส้นทึบคือผลจากการค านวณส่วนสัญลักษณ์จุด
และวงกลมคือผลที่ได้จากการทดลอง 
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H        (2.31) 

 
โดยที่  Hr  คือ แฟคเตอร์การกระเจิงของฮอลล์  (Hall scattering factor),  G  คือแฟคเตอร์

โครงสร้าง, t  คือความหนาของอุปกรณ์ฮอลล์, B  คือความหนาแน่นสนามแม่เหล็กที่ตั้งฉากกับ
พ้ืนผิวของอุปกรณ ์  

 
รูปที่ 2.11 แฟคเตอร์ฮอลล์ที่ขึ้นกับความเข้มข้นอะตอมของสารเจือผู้ให้ 

 
 นอกจากอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบที่สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ ในแนวแกนที่
สนามแม่เหล็กตั้งฉากกับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณ์แล้ว (รูปที่ 2.8) ยังมีการพัฒนาอุปกรณ์ฮอลล์ให้
สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ในแนวแกนที่สนามแม่เหล็กขนานกับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณ์ เรียกว่า 
“อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง” (Vertical Hall Device) ซึ่งถูกน าเสนอเป็นครั้งแรกโดย R.S. Popovic [39] 
โครงสร้างของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งได้รับการพัฒนามาจากอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบโดยการพิจารณาว่า
หากน าอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบที่มีลักษณะเป็นแผ่นมาวางตั้งในแนวขวางจะท าให้สามารถตรวจจับ
สนามแม่เหล็กได้ในอีกแนวแกน เพ่ือให้กระบวนการสร้างเป็นไปได้จริงและง่ายที่สุดเราจะท าการย้าย
ขั้วที่ต้องอยู่ด้านล่างขึ้นมาไว้บนพ้ืนผิวด้านหน้าทั้งหมดให้เหมาะส าหรับเทคโนโลยีพลานา (Planar 
technology) โครงสร้างของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่ดัดแปลงมาจากอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบจะแสดง
อยู่ในรูปที่ 2.12 [40] (ค าว่า “แนวดิ่ง” อ้างอิงตามแนวของสนามไฟฟ้าฮอลล์ที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์
เช่นเดียวกับอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบ) จากรูปจะเห็นได้ว่าหากจับอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบทั่วไปมาตั้งใน
แนวตั้งฉากและย้ายขั้วทั้งหมดให้ขึ้นมาไว้ที่ผิวจะท าให้เราได้อุปกรณ์ท่ีสามารถตรวจจับสนามแม่เหล็ก
ในแนวแกนที่สนามขนานกับพ้ืนผิวของอุปกรณ์ได้ 
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(1) Conventional Hall plate

(2) Contact transformation

(3) Single ended devices

 
รูปที่ 2.12 โครงสร้างของอุปกรณฮ์อลล์แนวดิ่งที่พัฒนามาจากโครงสร้างของอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบ  

 
 โครงสร้างของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งโดยทั่วไปจะประกอบไปด้วยขั้ว 5 ขั้วที่ถูกสร้างลงบน
ฐานรองโดยตรงหรือสร้างลงบนบ่อในเทคโนโลยี CMOS (รูปที่ 2.13) แต่ละขั้วจะถูกเจือด้วยความ
เข้มข้นสูงเพ่ือสร้างเป็นรอยสัมผัสโอห์มิค ขั้วกระแสของตัวอุปกรณ์จะมีอยู่ 3 ขั้ว (CC1, CC2 และ 
CC3 ในรูปที่ 2.13) เนื่องจากการยกขั้วทั้งหมดขึ้นมาบนระนาบเดียวกันท าให้ขั้วกระแสที่อยู่ด้านล่าง
จ าเป็นต้องแยกออกเป็น 2 ขั้ว ท าให้อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งมีข้ัวไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นมาอีก 1 ขั้วเมื่อเทียบกับ
อุปกรณ์แนวราบ ส่วนขั้วรับรู้จะวางอยู่กึ่งกลางระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสามคล้ายกับอุปกรณ์ฮอลล์
แนวราบเดิม (SC1 และ SC2 ในรูปที่ 2.13) ส าหรับหลักการท างานของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งจะใช้
กลไกที่เหมือนกับอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบนั่นก็คือปรากฏการณ์ฮอลล์ เมื่อมีสนามแม่เหล็กตัดผ่านตัว
อุปกรณ์จะท าให้เกิดการสะสมพาหะบริเวณขั้วรับรู้ทั้งสองฝั่งท าให้เกิดสนามไฟฟ้าฮอลล์ขึ้นสองฝั่งใน
ลักษณะที่มีทิศตรงข้ามกัน เนื่องจากสนามไฟฟ้าทั้งสองถูกอนุกรมด้วยฐานรองเราจึงสามารถวัด
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์จากสนามไฟฟ้าทั้งสองที่ขั้วรับรู้ได้ จากปรากฏการกัลป์วาโนแมกเนติกท่ีกล่าวไปใน
หัวข้อก่อนหน้านี้จะเห็นได้ว่าเมื่ออุปกรณ์ฮอลล์อยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็กนอกจาก
ปรากฏการณ์ฮอลล์ที่เกิดขึ้นแล้วยังมีปรากฏการณ์อีกสองอย่างที่เกิดขึ้นมาด้วย แต่ความโดดเด่นของ
ปรากฏการณ์แต่ละอย่างจะขึ้นอยู่กับการออกแบบให้อุปกรณ์มีความสามารถในการตอบสนองต่ อ
ปรากฏการณ์นั้นๆ ได้ดีแค่ไหน  
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CC1 CC2CC3

SC1 SC2

N+N-well

P-substrate  
 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง 
 
 ปรากฏการที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบถึงแม้จะมีปรากฏการณ์ฮอลล์ ปรากฏการณ์
การเบี่ยงเบนของกระแสและปรากฏการณ์แมกนีโตรีซิสแตนซ์เกิดขึ้น แต่ด้วยการออกแบบให้อุปกรณ์
มีความยาวมากกว่าความกว้างเพ่ือตอบสนองต่อปรากฏการณ์ฮอลล์ได้ดีและมีข้ัวกระแสที่เข้าและออก
เพียงสองขั้วจึงท าให้ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสไม่สามารถน ามาใช้ตรวจจับสนามแม่เหล็ก
ได้ ส่วนปรากฏการณ์แมกนีโตรีซิสแตนซ์เนื่องจากอุปกรณ์ไม่ได้ออกแบบมาให้มีการตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงความต้านทานและเพ่ือท าให้กระแสส าหรับปรากฏการณ์ฮอลล์มีความสม่ าเสมอ เราจึง
จะท าการไบอัสอุปกรณ์ด้วยกระแสคงที่เพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบจากปรากฏการณ์แมกนีโตรีซิสแตนซ์ 
ดังนั้นอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบจึ งมีเฉพาะปรากฏการฮอลล์ที่ โดดเด่น อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งก็
เช่นเดียวกับอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบเป็นอุปกรณ์ที่พัฒนาและออกแบบให้สามารถตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กด้วยปรากฏการณ์ฮอลล์แต่มีทิศทางการตอบสนองและการสร้างสนามไฟฟ้าฮอลล์ที่แต่ง
ต่างกัน ด้วยเหตุนี้ท าให้เราไม่ต้องยุ่งยากในการตั้งอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบให้ขึ้นมาขวางตั้งฉากกับทิศ
ของสนามแม่เหล็ก โดยเราสามารถใช้อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งในการตรวจจับสนามแม่เหล็กในแนวขนาน
กับผิวแทนได้เลย รูปเปรียบเทียบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบและ
แนวดิ่งจะแสดงอยูในรูปที่ 2.14 (ในรูปแสดงการสะสมของประจุพาหะและทิศทางของสนามไฟฟ้าที่
สอดคล้องกับทิศของสนามแม่เหล็กและทิศของกระแสหรือทิศของความเร็วพาหะ)  
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(b) 
รูปที่ 2.14 ปรากฏการณ์ฮอลล์ที่เกิดบนอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง (a) และแนวราบ (b) 

 
 ในการออกแบบอุปกรณ์ที่อาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกรแส ตัวอุปกรณ์มักจะถูก
ออกแบบให้มีลักษณะเหมือนแผ่นฮอลล์แบบสั้นและมีขั้วกระแสอย่างน้อย 3 ขั้ว (รูปที่ 2.15) เพ่ือที่จะ
ป้อนกระแสให้ขั้วหนึ่งและอีกสองขั้วใช้ส าหรับวัดความแตกต่างของกระแสที่ออกมาจากขั้วทั้งสอง 
โดยตัวอุปกรณ์ประเภทนี้สามารถพิจารณาการเกิดความแตกต่างของกระแสได้ตามรูปที่ 2.15 และ 
2.16 ขณะไม่มีสนามแม่เหล็กกระแสจะแบ่งไหลไปยังขั้วทั้งสองฝั่งเท่า ๆ กัน แต่เมื่อมีสนามแม่เหล็ก
เข้ามารบกวน สนามแม่เหล็กจะเหนี่ยวน าให้เกิดแรงลอเรนซ์กระท าต่อพาหะท าให้พาหะมีเส้นทางการ
เคลื่อนที่ที่เปลี่ยนแปลงไป การเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่ของพาหะหรือการเบี่ยงเบนของพาหะ
จะท าให้เกิดมุมการเบี่ยงเบนหรือมุมฮอลล์ขึ้นตามความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.24) เพ่ือความง่ายใน
การพิจารณาความแตกต่างของกระแส ( ΔI ) เราอาจประมาณค่ากระแสจากท่อกระแสเล็ก ๆ 
(current tube) ตามรูปที่ 2.17  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.15 อุปกรณ์ที่อาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสในการตรวจจับสนามแม่เหล็กขณะ
ไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน 
 

D D

d

W

L
θH

current 
tube

trapezoid

By

x

z

CC1

CC2CC3

 

รูปที่ 2.16 อุปกรณ์ที่อาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสในการตรวจจับสนามแม่เหล็กขณะมี
สนามแม่เหล็กตัดผ่าน 
 

ท่อกระแสตามรูปที่ 2.17 จะถูกประมาณการว่ามีอิเล็กตรอนไหลจากฝั่งหนึ่งไปยังอีกฝั่งหนึ่ง 
และมีความหนาแน่นกระแสที่ไหลในท่อคงที่และสม่ าเสมอ โดยความหนาแน่นกระแสภายในท่อคือ 

nxJ  ความกว้างของท่อกระแสคือ zW  ความหนาของช่องทางเดินกระแสคือ yT  และ L  คือความ

ยาวช่องทางเดินกระแส เราจะอนุมานว่าด้านที่มีสองขั้วมีระยะห่างระหว่างขั้ว Wd   กระแสที่
ไหลในท่อกระแสขณะไม่มีสนามแม่เหล็กส าหรับฝั่งขั้ว CC2 สามารถเขียนได้เป็น 

 
                                                

2202 ,zy,nx, WTJI                                          (2.32) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพ่ือหาความแตกต่างของกระแสเนื่องจากสนามแม่เหล็ก การไหลของกระแสจะถูกเบี่ยงเบนด้วยมุม 

H  ตามสมการ 
 

                                                 
L

ΔZμBtanθ yH                                     (2.33) 

 
การเปลี่ยนแปลงของกระแสในท่อกระแสเนื่องจากการเบี่ยงเบนของกระแสสามารถค านวณได้จาก 
 
                                                    ΔZTJΔI ynx,22                                      (2.34) 

 
จากสมการ (2.33) และ (2.34) เราจะได ้
 
                                                LμBTJΔI yynx,22                                       (2.35) 

 
ด้วยสมการที่ (2.32) และ (2.35) เราสามารถแทน nx,2J  เป็นฟังก์ชันของ 2,0I  เป็น 

 

                                               
z,2

y,2 W
LμBIΔI 02                                       (2.36) 

 
จากสมการที่ (2.36) สามารถท าให้ครอบคลุมรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoid) ซึ่งเป็นความกว้างของ
ท่อกระแสที่เป็นไปได้ทั้งหมด ด้วย 2/dDW CC0z,   ดังแสดงในรูป 2.17 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง

กระแสเนื่องจากสนามแม่เหล็ก yB  ของขั้ว CC2 สามารถเขียนเป็น 

 
                                                  KIΔI ,CCCC2 02                                        (2.37) 

 

เมื่อ 
2/dD

LBK y


   และ 









2
202

dDTJI y,nx,CC  

 
เพราะฉะนั้นผลของการเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก yB  ทั้งหมดคือ 

 
                                                   KII ,CCCC  1022                                   (2.38) 

 
                                                    KII ,CCCC  1033                                   (2.39) 

 
ที่ 0yB  กระแส 0302 ,CC,CC II   ดังนั้นกระแสทั้งหมดจะเท่ากับ 

 
                                          02030201 2 ,CC,CC,CC,CC IIII                             (2.40) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมาการที่กล่าวมาข้างต้นสามารถระบุความแตกต่างของกระแสเนื่องจากสนามแม่เหล็ก yB  ได้

โดย 
 
                                          K2IIIΔI CC2,0CC3CC2                                  (2.41) 
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รูปที่ 2.17 ท่อกระแสและท่อกระแสที่ถูกเบี่ยงเบนที่เป็นไปได้ทั้งหมด (รูปสี่เหลี่ยมคางหมู) 
 

Bz

N-type

I

I1

I2

x

y

 

(a) 
รูปที่ 2.18 อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กที่อาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแส (a) และ  
สมมุติฐานของปรากฏการณ์การเบี่ยงของกระแสที่อาจเกิดขึ้นบนอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง (b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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N-typeBy

I I1I2

x

z

 
(b) 

รูปที่ 2.18 อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กที่อาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแส (a) และ  
สมมุติฐานของปรากฏการณ์การเบี่ยงของกระแสที่อาจเกิดขึ้นบนอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง (b)   
 

จากโครงสร้างตัวอุปกรณ์และการพิจารณาความแตกต่างของกระแสข้างต้น ท าให้สามารถตั้ง
สมมุติฐานได้ว่าอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่ถูกออกแบบให้มีขั้วกระแสสามขั้วอาจจะส่งผลให้เกิด
ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสขึ้น (รูปที่ 2.18) ส าหรับปรากฏการณ์แมกนีโตรีซิสแตนซ์ใน
อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งก็เช่นเดียวกับอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบเนื่องจากตัวอุปกรณ์ถูกออกแบบมาให้
ตรวจจับสนามแม่เหล็กด้วยปรากฏการณ์ฮอลล์ ในการใช้งานเราจึงเลือกไบอัสกระแสคงที่เพ่ือ
หลีกเลี่ยงผลจากปรากฏการณ์แมกนีโตรีซิสแตนซ์ ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงเป็นการศึกษาอุปกรณ์
ฮอลล์แนวดิ่งที่ท างานโดยอาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสแทนปรากฏการณ์ฮอลล์หรือ
อาจเรียกว่า “การท างานในโหมดกระแส” แทนที่ “การท างานในโหมดแรงดัน” โดยเราจะศึกษาผล
ของตัวแปรต่างๆ ที่อาจมีผลดีหรือเสียต่ออุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งในโหมดกระแส 

ส าหรับแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่เกิดขึ้นบนอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง สามารถพิจารณาได้เช่นเดียวกับ
กรณีของอุปกรณ์ฮอลล์แนวราบ (สมการที่ (2.31)) ดังนั้นเราสามารถระบุความไว (sensitivity) ใน
การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันได้ตามสมการ (ความไวในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็ก คือค่าที่บอกความสามารถของตัวตรวจจับสนามแม่เหล็กว่าสามารถเปลี่ยน
สนามแม่เหล็กไปเป็นแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตหรือกระแสเอาต์พุตได้มากน้อยแค่ไหน)  

 

                                                 
ΔB

ΔVS H
H             T/V                             (2.42) 

 
ในกรณีท่ีเราไบอัสอุปกรณ์ด้วยกระแสไฟฟ้าคงที่จะท าให้เราสามารถระบุความไวที่สัมพันธ์กับกระแสที่
ไบอัส (current-related sensitivity) ได้ตามสมการ 
 

                                                
 ΔBI
ΔVS H

H I
            AT/V                        (2.43) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรือในกรณีที่ไบอัสอุปกรณ์ด้วยแรงดันไฟฟ้าคงที่ เราสามารถระบุความไวในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กท่ีสัมพันธ์กับแรงดันเป็น 
 

                                               
 ΔBV

ΔV
S H

HV
           V / VT                         (2.44) 

 
หากวัดการตอบสนองของอุปกรณ์ฮอลล์ในโหมดกระแสเราอาจระบุความไวในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กของปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสเป็น 
 

                                                    
ΔB
ΔISΔI             A / T                           (2.45) 

 
หรืออาจระบุในรูปแรงดันไฟฟ้าเมื่อท าการน าตัวต้านทานไปต่อที่ข้ัวกระแสที่ถูกแบ่งออกเป็นสองขั้ว 
(CC2 และ CC3) แล้ววัดผลตา่งของแรงดันที่เกิดจากความแตกต่างกระแส  
 

                                                   
ΔB

ΔVS ΔI
ΔI           V / T                           (2.46) 

 
ดังนั้นความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของโหมดกระแส ที่สัมพันธ์กับกระแสไบอัสสามารถ
ระบุได้ตามสมการ 

                                                 
 ΔBI
ΔIS

IΔI           A / AT                        (2.47) 

 
และความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่สัมพันธ์กับแรงดันสามารถระบุได้ตามสมการ 
 

                                                 
 ΔBV
ΔIS

VΔI          VT/A                          (2.48) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 
การจ าลองแบบด้วยโปรแกรม Sentaurus TCAD 

 
 เนื้อหาของบทนี้เราจะกล่าวถึงเครื่องมือที่ ใช้ในการจ าลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟ้าของ
อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว นั่นก็คือ Sentaurus TCAD ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ส าหรับการวิจัยและ
พัฒนาอุปกรณ์ทางด้านสารกึ่งตัวน าที่ถูกใช้โดยบริษัทชั้นน าในด้านนี้อย่างเช่น GlobalFoundries, 
Qualcomm, Microsemi, ON Semiconductor เป็นต้น ส าหรับงานวิจัยนี้เราเลือกใช้การจ าลอง
แบบเพ่ือลดระยะเวลาและลดค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานวิจัย อีกทั้งตัวเครื่องมือยังมีข้อดีในด้านที่
สามารถใช้วิเคราะห์พฤติกรรมทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์ได้ในเชิงลึก ซึ่งการวัดจริงไม่สามารถ
ท าได้ 

ในช่วงต้นจะเป็การกล่าวรายละเอียดอย่างคร่าวๆ ของตัวโปรแกรม จากนั้นจะเข้าสู่ขั้นตอน
การจ าลองแบบอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ซึ่งประกอบไปด้วยการออกแบบโครงสร้างและการ
จ าลองพฤติกรรมทางไฟฟ้า  โดยทั้งสองส่วนจะถูกกล่าวโดยละเอียดเพ่ือให้ความเข้าใจในวิธีการ
ทดลองของงานวิจัยนี้ 

 

3.1  Sentaurus TCAD  
 Technology Computer-Aided Design หรือ Technology CAD (TCAD) ถูกจัดอยู่ ใน 
Electronic Design Automation (EDA) หรืออาจเรียกว่า Electronic Computer-Aided Design 
(ECAD) ซึ่งเป็นกลุ่มซอฟแวร์ส าหรับการออกแบบระบบอิเล็กทรอนิกส์ เช่น วงจรรวม, แผ่นPCB 
เครื่องมือนี้ถูกใช้ในการออกแบบและวิเคราะห์ชิปสารกึ่งตัวน าทั้งหมด เนื่องจากชิปสารกึ่งตัวน า
สมัยใหม่มีส่วนประกอบที่เยอะมาก ท าให้เครื่องมือ EDA จึงเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์  
 TCAD เป็นกุล่มซอฟแวร์ที่ออกแบบมาเพ่ือใช้ในการจ าลองกระบวนการสร้างอุปกรณ์สารกึ่ง
ตัวน าและตัวอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าเอง โดยการจ าลองแบบกระบวนการสร้างจะอยู่ในรูปแบบของ 
Process TCAD ในขณะที่การจ าลองแบบการใช้งานอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าจะอยู่ในรูปแบบของ 
Device TCAD ตัวเครื่องมือจะประกอบไปด้วยการจ าลองแบบกระบวนการสร้างในแต่ละขั้นตอน 
(เช่น การยิงฝังประจุ, การแพร่สารเจือ) และการจ าลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟ้าของอุปกรณ์โดย
อาศัยโมเดลพ้ืนฐานทางฟิสิกส์  
 การจ าลองแบบด้วย TCAD ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมสารกึ่งตัวน า 
เนื่องจากเทคโนโลยีทางด้านสารกึ่งตัวน ามีความซับซ้อนมากและมีค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตแต่ละ
ขั้นตอนที่สูง ดังนั้นเพ่ือวิเคราะห์แก้ไขและป้องกันข้อผิดพลาดในกระบวนการผลิตรวมทั้งการ
วิเคราะห์และออกแบบผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ จึงนิยมใช้ TCAD เพ่ือลดค่าใช้จ่ายและเพ่ิมความน่าเชื่อถือใน
กระบวนการผลิตและออกแบบ  
 Sentaurus เป็นชุดเครื่องมือ TCAD ซึ่งจ าลองกระบวนการสร้างและการท างานของอุปกรณ์
สารกึ่งตัวน า โดยชุดเครื่องมือทั้งหมดของ Sentaurus TCAD สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่ม 3 กลุ่มหลักๆ
ตามรูปที่ 3.1 กลุ่ม Process simulation เป็นกลุ่มส าหรับจ าลองกระบวนการสร้างแต่ละขั้นตอนโดย
มีเครื่องมืออยู่สองตัวนั่นคือ Sentaurus Process และ Sentaurus Topography กลุ่ม Structure 
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editing เป็นกลุ่มส าหรับใช้ขึ้นโครงสร้างของตัวอุปกรณ์โดยลัดขั้นตอนกระบวนการสร้างลงมีเครื่องมือ
คือ Sentaurus Structure editor กลุ่ม Device and interconnect simulation เป็นกลุ่มส าหรับ
จ าลองพฤติกรรมทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์โดยใช้ โมเดลทางฟิสิกส์ต่างๆ ซึ่งมีเครื่องมือคือ 
Sentaurus Device, Raphael, Sentaurus Interconnect โดยชุดเครื่องมือทั้งหมดจะใช้งานผ่าน
ห น้ า  Frame work ซึ่ งป ระก อ บ ไป ด้ ว ย  Sentaurus Workbench, Sentaurus Visual แ ล ะ 
Sentaurus PCM Studio 
 

 
รูปที่ 3.1 ชุดเครื่องมือของ Sentaurus TCAD 

 
ในการจ าลองแบบเราจะใช้งานเครื่องมือหลักๆ คือ Sentaurus Structure Editor ส าหรับ

ขึ้นรูปโครงสร้างของอุปกรณ์และ Sentaurus Device ส าหรับการจ าลองพฤติกรรมทางไฟฟ้าและการ
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก โดยเราจะใช้งานและดูผลการจ าลองแบบผ่าน Sentaurus Workbench 
และ Sentaurus Visual ดังนั้นเนื้อหาในส่วนนี้เราจะพูดถึงแค่เครื่องมือที่เราใช้งาน 

3.1.1  Sentaurus Workbench 

Sentaurus Workbench เป็ น  graphical environment ของ Sentaurus TCAD ซึ่ งใช้
ส าหรับสร้าง จัดการ และท าการจ าลองแบบ ส่วนนี้จะเป็นตัวจัดการเครื่องมือและการจ าลองแบบของ 
Sentaurus TCAD ช่วยให้ผู้ใช้สะดวกในการสร้างการทดลอง ล าดับการจ าลองแบบ ดูผลการจ าลอง 
รวมถึงการก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ของแต่ละเครื่องมือเพ่ือความสะดวกต่อการทดลอง หน้าต่าง
โปรแกรมจะแสดงอยู่ในรูปที่ 3.2 เราสามารถเลือกใช้เครื่องมือต่าง ๆ ของ Sentaurus TCAD ผ่าน
ส่วนของ Tool Flow และตั้งค่าตัวแปรต่าง ๆ ผ่าน Project Parameters (ตัวแปรที่จะใช้ได้ในส่วนนี้
ต้องผ่านการก าหนดให้เป็นตัวแปรอิสระที่สามารถเปลี่ยนแปลงค่าได้ก่อนซึ่งจะอธิบายในส่วนต่อไป) 
ซึ่งเราสามารถเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรไปตามการทดลองที่ต้องการในส่วน Simulation Tree เมื่อ
ก าหนดเครื่องมือและตั้งค่าการทดลองเสร็จแล้ว Sentaurus Workbench จะถูกใช้เป็นหน้าต่าง
ส าหรับสั่ง Run การจ าลองแบบ เมื่อการจ าลองแบบเสร็จสิ้นจะแสดงสถานะตามสีที่ระบุอยู่บริเวณ
ขอบล่างด้านขวาของหน้าต่าง 
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รูปที่ 3.2 Sentaurus Workbench บริเวณ Tool Flow ใช้ส าหรับก าหนดเครื่องมือและล าดับการใช้
เครื่องมือโดยเริ่มจากเครื่องมือทางซ้ายก่อน จากนั้นจะน าไฟล์เอาต์พุตจากเครื่องมือนั้นมาประมวลผล
ต่อ, Project Parameters ใช้ส าหรับก าหนดพารามิเตอร์ที่เราสนใจเพ่ือความง่ายต่อการปรับเปลี่ยน 
และ Simulation Tree เป็นส่วนส าหรับควบคุมการจ าลองแบบและตรวจสอบผลการจ าลองแบบที่ได้ 
โดยสีในแต่ละช่อง (node) จะบ่งบอกถึงสถานะของการจ าลองแบบ  

 
3.1.2  Sentaurus Visual 

       หลังจากการจ าลองแบบเสร็จสิ้นลงเราสามารถตรวจสอบผลลัพธ์ที่ได้จากการจ าลองแบบของ
แต่ละเครื่องมือ โดยใช้ Sentaurus visual ซึ่งสามารถแสดงผลในรูปแบบของกราฟคุณลักษณะทาง 
ไฟฟ้ากระแสและแรงดันที่ขั้วไฟฟ้าต่างๆ ของตัวอุปกรณ์ (ไฟล์เอาต์พุตจะมีนามสกุลเป็น .plt) ดัง
แสดงในรูปที ่3.3 
 

 
รูปที่ 3.3 Sentaurus visual ที่เปิดด้วยไฟล์นามสกุล .plt 
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รูปที่ 3.4 Sentaurus visual ที่เปิดด้วยไฟล์นามสกุล .tdr 

 
นอกจากนี้ Sentaurus visual ยังสามารถใช้แสดงผลในรูปเฉดสีของคุณสมบัติทางฟิสิกส์

ต่างๆ ที่เกิดขึ้นบนอุปกรณ์ได้ด้วย (ไฟล์เอาต์พุตนามสกุล .tdr) (รูปที่ 3.4) เช่น สนามไฟฟ้า Electric 
field) ความหนาแน่นกระแสทั้งหมด (Total current density) ศักย์ไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic 
Potential) รูปแบบการเจือ (Doping profile) เป็นต้น 

3.1.3 Sentaurus Structure Editor 
 เป็นเครื่องมือส าหรับสร้างตัวอุปกรณ์โดยอาศัยเครื่องมือทางเรขาคณิตในการขึ้นรูปโครงสร้าง
ของตัวอุปกรณ์ ส าหรับการใช้งานเครื่องมือนี้ เราสามารถใช้งานเครื่องมือผ่าน graphical user 
interface (รูปที่ 3.7) เพ่ือสร้างโครงสร้างขึ้นมา หรืออาจขึ้นรูปโครงสร้างโดยใช้ค าสั่ง (command 
line) ผ่านเครื่องมือได้โดยตรง ในการออกแบบโครงสร้างด้วย Sentaurus Structure Editor เราจะ
เริ่มจากการขึ้นรูปโครงสร้างด้วยเครื่องมือหรือค าสั่ง แต่ส าหรับการทดลองนี้เราจะใช้ Ligament ซึ่ง
เป็นเครื่องมืออีกตัวที่สามารถใช้ส าหรับการขึ้นรูปโครงสร้างผ่านการจ าลองแบบกระบวนการสร้าง
เสมือนจริง (process emulation)  

3.1.3.1 Ligament 
  เป็นเครื่องมือย่อยที่อยู่ ใน Sentaurus Structure Editor ส าหรับการสร้างตัว
อุปกรณผ์่านกระบวนการสร้างที่ถูกเลียนแบบมา โดย Ligament จะประกอบไปด้วย 

 Ligament Flow Editor เป็นเครื่องมือใน Ligament ที่ใช้ล าดับกระบวนการสร้างจ าลอง 
(process emulation) เช่น การยิงฝังประจุ (ion implantation) การปลูกผลึก (epitaxy, 
deposition) การกัด (etching) เป็นต้น นอกจากนี้เรายังสามารถก าหนดพารามิเตอร์ที่
เกี่ยวข้องกับกระบวนการต่างๆ ได้อีกด้วย เช่น พลังงานในการยิงฝังประจุ ความหนาของ
ชั้นผลึกที่ปลูก ความลึกในการกัดและประเภทของการกัด เป็นต้น (รูปที่ 3.5) 
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รูปที่ 3.5 หน้าต่างการท างานของ Ligament Flow Editor 

 
 Ligament Layout Editor เป็นเครื่องมือส าหรับออกแบบลวดลายที่จะถูกสร้างลงบน

ฐานรอง (รูปที่  3.6) เสมือนกับการออกแบบกระจกต้นแบบส าหรับกระบวนการ 
photolithography (โดยในส่วน pattern ของ Ligament Flow Editor ต้องอาศัยการ
สร้าง pattern จาก Ligament Layout Editor เพ่ือเป็นตัวก าหนดรูปแบบในการสร้าง
ลวดลายการกัดหรือบริเวณท่ีจะเจือสาร) 

 

 
รูปที่ 3.6 หน้าต่างการท างานของ Ligament Layout Editor เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลังจากขึ้นรูปโครงสร้างด้วย Ligament เรียบร้อยแล้ว ล าดับต่อไปคือการก าหนด mesh 
หรือ grid ส าหรับกระบวนการ finite element การก าหนด mesh สามารถท าได้ผ่ านทาง 
graphical user interface หรือเขียนเป็นค าสั่ง (command line) เราสามารถก าหนดจ านวนความ
ละเอียด ขนาด และรูปทรงของ mesh ได้ โดยต้องค านึงว่า mesh ยิ่งมีจ านวนความละเอียดเยอะยิ่ง
ส่งผลดีต่อการค านวณทางคณิตศาสตร์แต่ก็ต้องแลกมากับระยะเวลาในการค านวณที่มากขึ้น ส าหรับ
การก าหนดขนาดของ mesh ในแต่ละแนวแกนอ้างอิงควรก าหนดให้มีค่าน้อยกว่าหนึ่งในสี่ของความ
ด้านนั้น ๆ นอกจากนี้ mesh จะยังส่งผลต่อการแสดงความละเอียดของ doping profile ของตัว
อุปกรณ์ด้วย เมื่อก าหนด mesh เสร็จสิ้นแล้วขั้นตอนต่อไปเราต้องก าหนดขั้วไฟฟ้าให้กับตัวอุปกรณ์
เพ่ือที่จะใช้ส าหรับการไบอัสกระแสและแรงดัน โดยขั้วไฟฟ้าที่ก าหนดจะต้องประกาศชื่อและต าแหน่ง
เพ่ือที่จะน าไปใช้ในเครื่องมือ Sentaurus Device อีกครั้งหนึ่ง  
 

 
รูปที่ 3.7 Sentaurus Structure Editor 

 
3.1.4 Sentaurus Device 

 เมื่อได้โครงสร้างที่ถูกก าหนด mesh และ ขั้วไฟฟ้าเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการน า
โครงสร้างนั้นไปจ าลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟ้าโดยใช้ Sentaurus Device ซึ่งจะใช้ในรูปของค าสั่ง 
(command) เท่านั้น Sentaurus Device สามารถจ าลองพฤติกรรมทางไฟฟ้าที่ขึ้นกับคุณสมบัติทาง
ฟิสิกส์ต่างๆ เช่น ความร้อน แสง แม่เหล็ก เป็นต้น การจ าลองพฤติการณ์ดังกล่าวต้องอาศัยโมเดลทาง
ฟิสิกส์ที่เหมาะสมด้วย ดังนั้นในการจ าลองแบบอุปกรณ์ต้องค านึงถึงโมเดลทางฟิสิกส์ที่เหมาะสม
ส าหรับอุปกรณ์นั้นๆ ด้วยเสมอ ส าหรับชุดค าสั่งของ Sentaurus Device ประกอบไปด้วย 

 File เป็นส่วนที่ระบุไฟล์อินพุตและเอาต์พุตส าหรับ Sentaurus Device 
 

File { 
* Input Files 
Grid = "nmos_msh.tdr" 
* Output Files 
Current = "n1_des.plt" เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Plot = "n1_des.tdr" 
} 
 
 ในส่วนของ Input file จะเป็นไฟล์_msh.tdr ซึ่งได้จาก Sentaurus Structure Editor ไฟล์
นี้เป็นไฟล์โครงสร้างที่ถูกก าหนด mesh เรียบร้อยแล้ว ส่วน Output file ของ Sentaurus Device 
จะประกอบไปด้วยไฟล์_des.plt ซึ่งเป็นไฟล์ส าหรับใช้ตรวจสอบกราฟคุณลักษณะทางไฟฟ้าของ
อุปกรณ์ และไฟล์_des.plt ซึ่งเป็นไฟล์ที่ใช้แสดง contour ของคุณสมบัติทางฟิสิกส์ต่างๆ (รูปที่ 3.8) 
 

 
รูปที่  3.8 ผังไฟล์อินพุตและเอาต์พุตของ Sentaurus Device หลังจากออกแบบโครงสร้างด้วย 
Sentaurus Structure Editor เสร็จเรียบร้อยแล้วไฟล์_msh.tdr จะถูกน าไปใช้เป็นไฟล์อินพุต
ส าหรับ Sentaurus Device เพ่ือท าการจ าลองพฤติกรรมทางไฟฟ้า โดยมีไฟล์_des.cmd เป็นไฟล์
ค าสั่งในการท าการจ าลองพร้อมด้วยไฟล์_des.par ที่เป็นไฟล์ตัวแปรต่างๆ ของโมเดลทางฟิสิกส์ที่ใช้
ในการจ าลอง สถานะในการจ าลองแบบและข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะถูกแสดงออกมาใน  log file 
(_des.log) 
 

 Electrode เป็นส่วนที่ใช้ก าหนดขั้วไฟฟ้าเพ่ือท าการจ าลองแบบอุปกรณ์ ในส่วนนี้เราสามารถ
ก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าหรือค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้นที่แต่ละขั้ว ค่าความต้านทานที่ขั้วไฟฟ้า
รวมถึงค่าความสูงของก าแพงศักย์ที่รอยต่อ (barrier) 

 
Electrode { 
{Name="source" Voltage=0} 
{Name="drain"   Voltage=0 Resistor=100} 
{Name="base"    Voltage=0 Current=0 WorkFunction=5} 
{Name="HEMTgate" Voltage=0 Schottky Barrier=0.78} 
} 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการก าหนดขั้วไฟฟ้า เราต้องประกาศชื่อให้สอดคล้องกับตอนที่ก าหนดขั้วไฟฟ้าใน Sentaurus 
Structure Editor ด้วย 
 

 Physics เป็นส่วนที่ใช้ก าหนดโมเดลทางฟิสิกส์ที่จะถูกน ามาใช้ในการจ าลองแบบอุปกรณ์ 
เช่น โมเดลสภาพคล่องของพาหะ โมเดลการพังทลายแบบอะวาลานซ์ โมเดลการเกิดและการ
ผสมกลับของพาหะ โมเดลกับดักพาหะ เป็นต้น 

 
Physics { 
 Mobility ( DopingDep HighFieldSat ) 
Avalanche (Okuto) 
EffectiveIntrinsicDensity (Slotboom) 
Recombination (surfaceSRH) 
} 
 
 การจ าลองแบบอุปกณ์จ าเป็นที่จะต้องเลือกให้โมเดลทางฟิสิกส์ให้เหมาะสมกับอุปกรณ์แต่ละ
ชนิดหากขาดโมเดลบางอย่างผลที่ได้อาจไม่แสดงพฤติกรรมบางอย่างออกมา ยกตัวอย่างเช่น การ
จ าลองไดโอดแบบรอยต่อ p-n หากไม่ใส่โมเดลการพังทลายแบบอะวาลานซ์เข้าไป ในกรณีท่ีไดโอดถูก
ไบอัสแบบกลับด้านอยู่ เราจะไม่พบการพังทลายแบบอะวาลานซ์ในกราฟคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ได้
หลังจากการจ าลองแบบ วงเล็บข้างหลังโมเดลทางฟิสิกส์เป็นตัวบ่งบอกว่าเราใช้โมเดลรูปแบบไหน 
เช่น ส่วนสภาพคล่องของพาหะเราใช้โมเดลสภาพคล่องแบบที่ขึ้นกับความเข้มข้นของสารเจือ 
(DopingDependence) และมีการอ่ิมตัวที่สนามไฟฟ้าความเข้มสูง (HighFieldSaturation) เป็นต้น 
 

 Plot เป็นส่วนที่ก าหนดการแสดง contour ของคุณสมบัติทางฟิสิกส์ต่างๆ หลังจากการ
จ าลองแบบเสร็จสิ้นเราสามารถเปิดการแสดงผล contour ของคุณสมบัติทางฟิสิกส์ผ่าน 
Sentaurus visual ดังที่ได้กล่าวไปก่อนหน้านี้ 

 
Plot { 
 eDensity  hDensity  eCurrent  hCurrent 
 Potential  SpaceCharge  ElectricField 
 eMobility  hMobility  eVelocity  hVelocity 
 Doping  DonorConcentration   AcceptorConcentration 
} 
 

ส่วน Plot เราสามารถก าหนดคุณสมบัติทางฟิสิกส์ต่างๆ ที่ต้องการจะตรวจจสอบหลังจากการ
จ าลองแบบเสร็จสิ้นลง เช่น ความหนาแน่นของพาหะแต่ละชนิด สนามไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า ความเร็วของ
พาหะ จ านวนสารเจือผู้ให้และผู้รับ เป็นต้น 
 

 Math เป็นส่วนที่ก าหนดตัวแปรของการค านวณทางคณิตศาสตร์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Math { 
Extrapolate 
RelErrControl 
NotDamped=50 
Iterations=20 
} 
 

Sentaurus Device จะหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยในแต่ละ mesh ด้วยการวนซ้ า 
ส าหรับการวนซ้ าแต่ละครั้งจะมีการค านวณข้อผิดพลาด (error) และ Sentaurus Device จะ
พยายามมุ่งไปที่ผลเฉลยที่มีข้อผิดพลาดที่ยอมรับได้ ในส่วนนี้เราสามารถก าหนดชนิดของตัวแก้ปัญหา 
(solver type) ก าหนดเกณฑ์ข้อผิดพลาด (error criteria) และตัวเลือกอ่ืนๆ ได้อีกด้วย ตัวอย่างเช่น 
Extrapolate เป็นการคาดเดาขั้นตอนเริ่มต้นจากการอนุมานผลเฉลยของสองขั้นตอนก่อนหน้า (ถ้า
หากมี) RelErrControl เป็นการสลับการควบคุมข้อผิดพลาดระหว่างการวนซ้ าจากการใช้  internal 
error parameter ไปบัง physically meaningful parameter (ErrRef) เป็นต้น 

 
 Solve เป็นส่วนที่ก าหนดล าดับของผลเฉลยที่ได้รับจากตัวแก้ปัญหาและก าหนดสมการที่ใช้

ในการแก้ปัญหา 
 
Solve { 
Poisson 
Coupled {Poisson Electron} 
Quasistationary (Goal {Name=“gate” Voltage=2}) 
{Coupled {Poisson Electron}} 
} 
 

Poisson เป็นส่วนที่ระบุว่าผลเฉลยเริ่มต้น (initial solution) เป็นของสมการปัวซองที่ไม่เป็น
เชิงเส้นเพียงอย่างเดียว Coupled {Poisson Electron} เป็นส่วนแนะน าสมการความต่อเนื่อง 
(continuity equation) ของอิเล็กตรอนในขณะที่มีเงื่อนไขการไบอัสเริ่มต้น ซึ่งกรณีนี้จะถูกแก้ปัญหา
ไปควบคู่กับสมการปัวซองโดยใช้ระเบียบวิธีนิวตัน (Newton Method) ค าสั่ง Quasistationary เป็น
การระบุว่าเราจะได้รับผลเฉลยที่อยู่ในสภาวะสมดุลคงตัว (steady state ‘equilibrium’) ส่วน Goal 
เป็นส่วนก าหนดเป้าหมายการไบอัสที่ขั้วไฟฟ้า ซึ่งขั้วไฟฟ้าจะถูกไบอัสเพ่ิมขึ้นจนไปถึงค่าที่ถูกตั้งไว้โดย
ใช้สมการความต่อเนื่องและสมการปัวซองในการหาผลเฉลย 
 

3.2  การจ าลองแบบอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วด้วย TCAD 
 ส าหรับการจ าลองแบบอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ตัวโครงสร้างของอุปกรณ์จะประกอบ
ไปด้วยขั้ว 5 ขั้วที่สร้างอยู่บนฐานรอง โดยมี 3 ขั้วเป็นขั้วส าหรับให้กระแสไหลเข้าหรือออก เราจะ
เรียกว่า “ขั้วกระแส” (current contact) ส่วนอีกสองขั้วที่เหลือเรียกว่า “ขั้วรับรู้” (sense contact) 
จะไว้ใช้ส าหรับการวัดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ ในการจ าลองแบบเราจะไบอัสกระแสไฟฟ้าคงที่ให้กับตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุปกรณ์เพ่ือหลีกเลี่ยงผลจากปรากฏการณ์แมกนีโตรีซีสแตนซ์ ทีท่ าให้กระแสที่ไหลผ่านอุปกรณ์ลดลง
เมื่อไบอัสด้วยแรงดันไฟฟ้าคงที่ เพื่อศึกษาผลการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่มีต่อตัวอุปกรณ์ เราจะ
ท าการป้อนสนามแม่เหล็กให้มีทิศที่ขนานกับพ้ืนผิวของอุปกรณ์และตั้งฉากกับทิศทางของกระแส 
จากนั้นจะท าการปรับเปลี่ยนตัวแปรต่างๆ เพ่ือดูผลการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ว่า
มากน้อยแค่ไหน สิ่งที่เราจะตรวจสอบในรูปเอาต์พุตที่ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กมีอยู่สองลักษณะ 
อย่างแรกก็คือแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ซึ่งได้จากปรากฏการณ์ฮอลล์ส่วนเอาต์พุตอีกรูปแบบก็คือความต่าง
ของกระแสที่ขั้วกระแสสองขั้วซึ่งเกิดจากปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแส ซ่ึงเอาต์พุตรูปแบบ
หลังนั้นนอกจากจะวัดในรูปความแตกต่างของกระแสได้แล้ว ยังสามารถวัดในรูปของแรงดันไฟฟ้าได้ 
ด้วยการน าตัวต้านทานเข้าไปต่อที่ขั้วกระแสสองฝั่งแล้วอาศัยการวัดผลต่างของแรงดันไฟฟ้าที่ตก
คร่อมตัวต้านทานทั้งสอง  
 การจ าลองแบบอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งด้วยโปรแกรม Sentaurus TCAD เราจะแบ่งการ
ด าเนินการเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะเป็นการขึ้นโครงสร้างและก าหนด mesh ให้กับตัวอุปกรณ์ด้วย
เครื่องมือ Sentaurus Structure Editor ส่วนต่อมาหลังจากขึ้นโครงสร้างเสร็จ เราจะท าการจ าลอง
พฤติกรรมทางไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ด้วยเครื่องมือ Sentaurus Device ซึ่งขั้นตอนการจ าลองแบบ
สามารถอธิบายได้ตามหัวข้อต่อไปนี้ 
 3.2.1 การออกแบบ layout ของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว 
 ในการออกแบบ layout ของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ขั้นตอนแรกจะเริ่มจากการ
ออกแบบ layout ให้ตัวอุปกรณ์ ซึ่งส่วน layout จะสร้างโดยใช้ Ligament Layout Editor ที่อยู่ใน
เครื่องมือ Sentaurus Structure Editor การออกแบบ layout เป็นการจ าลองการสร้างลวดลายบน
กระจกต้นแบบ (Mask) ส าหรับกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี (photolithography) หลังจากเข้าสู่ 
Ligament Layout Editor แล้ว อันดับแรกเราจะก าหนดบริเวณที่จะจ าลองแบบเป็น 3 มิติ (รูปที่ 
3.9(a)) บริเวณนี้จะใช้ก าหนดขนาดของตัวอุปกรณ์ ซึ่งจะเป็นบริเวณที่แทนฐานรองของตัวอุปกรณ์ 
โดยเราออกแบบให้มีความยาวเท่ากับ 75 ไมโครเมตรและกว้าง 45 ไมโครเมตรและก าหนดชื่อเป็น 
SIM3D ขั้นต่อมา เราจะท าการออกแบบ layout ของบริเวณที่จะสร้างขั้วทั้ง 5 โดยการออกแบบเรา
จะก าหนดบริเวณเจือสารเพ่ือท าให้รอยสัมผัสระหว่างโลหะและสารกึ่งตัวน าเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์
มิค เป็น layer ที่มีชื่อว่า IMP2 ซึ่งมีขนาดกว้างและยาวเท่ากับ 5 ไมโครเมตร (รูปที่ 3.9(b)) และขั้ว
ทั้งหมดจะวางห่างกัน 5 ไมโครเมตร ส่วนระยะจากขั้วริมสุดทั้งสองฝั่งจนไปถึงขอบด้านข้างของ
อุปกรณ์จะมีระยะห่าง 15 ไมโครเมตร ในขณะที่ระยะห่างระหว่างขั้วกับขอบบนและขอบล่างของตัว
อุปกรณ์จะถูกก าหนดเป็น 20 ไมโครเมตร จากนั้นเราจะก าหนด layer ขึ้นมาอีกหนึ่งอัน ชื่อ M1 เพ่ือ
เป็น layer ส าหรับสร้างชั้นโลหะในการท าเป็นขั้วไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ โดยจะออกแบบให้มีขนาดเท่า 
ๆ กับขนาดของบริเวณที่ถูกเจือสารและสร้างลงบนต าแน่งเดียวกัน (รูปที่ 3.9(c)) หลังจากก าหนด 
layer และวาดโครงสร้างของแต่ละ layer ลงบน layout ก็เป็นอันเสร็จขั้นตอนการออกแบบ layout 
ส าหรับอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว (layout ที่ได้จากการออกแบบจะถูกน าไปใช้ในส่วน pattern 
ของ Ligament Flow Editor ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อต่อไป) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) 
 

 
(b) 
 

 
(c) 

รูปที่ 3.9 layout ของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่ถูกสร้างด้วย Ligament Layout Editor 
 

        เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2.2 การก าหนดล าดับกระบวนการสร้างอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว 
  เมื่อท าการออกแบบ layout เสร็จเรียบร้อยแล้วต่อมาเราจะต้องก าหนดขั้นตอนการสร้าง
อุปกรณ์โดยใช้ Ligament Flow Editor ซึ่งในส่วนนี้เราสามารถเลือกใช้กระบวนการต่างๆ มาก าหนด 
process flow เพ่ือสร้างอุปกรณ์ขึ้นมา โดยล าดับกระบวนการที่ใช้สร้างอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งใน 
Ligament Flow จะมีรายละเอียดคร่าวๆ ดังต่อไปนี้ 

 Environment เป็นส่วนที่ก าหนดชื่อของอุปกรณ์, ก าหนดบริเวณจ าลองแบบ 3 มิติซึ่งต้อง
ตรงกับชื่อที่ก าหนดใน Ligament Layout (SIM3D), ก าหนดเครื่องมือที่จะใช้จ าลองแบบ 
(เราก าหนดให้จ าลองผ่าน Sentaurus Structure Editor (SDE)), และยังสามารถก าหนด
ความหนาของแผ่นฐานรองได้อีกด้วย (ก าหนดให้หนา 200 ไมโครเมตร) (รูปที่ 3.10) 

 

 

 
รูปที่ 3.10 ส่วน Environment ส าหรับก าหนดตัวแปรและเครื่องมือที่ใช้ในการขึ้นรูปโครงสร้าง 

 
 Substrate เป็นส่วนที่ใช้ก าหนดคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นฐานรองอย่างเช่น ชนิดของวัสดุ 

(material), สารเจือ (dopant), ความเข้มข้น (concentration), สภาพต้านทานไฟฟ้า 
(resistivity) และระนาบผลึก (orientation) ซึ่งเราใช้วัสดุฐานรองเป็นซิลิคอน (silicon) ที่
ถูกเจือด้วยฟอสฟอรัส (phosphorus) เพ่ือท าเป็นฐานของชนิด n โดยฐานรองจะถูก
ก าหนดให้มีความเข้มข้น 1x1015 อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (ค่าจะเปลี่ยนแปลงตามการ
ทดลอง) ด้วยระนาบผลึก (100) (เนื่องจากเราก าหนดฐานรองในรูปแบบความเข้มข้น
เพราะฉะนั้นส่วนของสภาพต้านทานไฟฟ้าจึงไม่จ าเป็นต้องก าหนดเพราะตัวแปรทั้งสองมี
ความสัมพันธ์กันอยู่แล้ว) (รูปที่ 3.11) 
 

 

 
รูปที่ 3.11 ส่วน Substrate ที่ใช้ก าหนดคณุสมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นฐานรอง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Comment เป็นส่วนที่ใช้ระบุข้อความต่าง ๆ ซึ่งจะพิมพ์ลงไปหรือไม่พิมพ์ลงไปก็ได้ (รูปที่ 
3.12) 

 

 

 
รูปที่ 3.12 ส่วน Comment ที่ใช้ระบุข้อความ 

 
 Insert ส่วนแรกเป็นส่วนที่ใช้เขียนค าสั่งส าหรับระบุความเข้มข้นของสารเจือและความลึก

ของรอยต่อ ซึ่งเราก าหนดให้ความเข้มข้นสารเจือฟอสฟอรัสที่จะถูกเจือมีค่าเท่ากับ 5x1019 
อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เพ่ือที่จะสร้างเป็นบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารเจือสูง (N+) 
ส่วนความลึกของรอยต่อ เราจะประกาศเป็นตัวแปร xj ใน Sentaurus Workbench ซึ่ง
ก าหนดให้มีความลึก 1 ไมโครเมตร (รูปที่ 3.13) 

 

 

 
รูปที่ 3.13 ส่วน Insert ที่ใช้ระบุชนิด, วัสด,ุ ความเข้มข้นของสารเจือ, และความลึกรอยต่อ 

 
 Insert ส่วนต่อมาเป็นส่วนที่ใช้เขียนค าสั่งระบุรูปแบบการเจือ (doping profile) โดยเรา

เลือกรูปแบบเกาส์เชียน (Gaussian profile) ซึ่งเป็นการกระจายตัวในลักษณะการแพร่ที่
สมมาตร และมีการระบุประเภทของการเจือเป็นการเจือสารชนิด n โดยใช้ชื่อการเจือเป็น 
“DP.IMP2” (ActiveConcentration NDopant) มี ค่ าความ เข้ ม ข้น สู งสุ ด เป็ น  5x1019 
อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (PeakVal) (เอามาจากส่วนที่ประกาศใน Insert ส่วนแรก) 
ต าแหน่งที่มีความเข้มสูงสุด (PeakPos) ถูกก าหนดเป็น 0 นั่นคือความเข้มข้นสูงสุดที่บริเวณ
ผิ วห น้ าของฐาน รองใน บริ เวณ ที่ ถู ก เจื อ  ค่ าค วาม เข้ ม ข้น ที่ ค่ าค วามลึ ก รอยต่ อ 
(ValueAtDepth) จะถูกก าหนดให้เท่ากับความเข้มข้นของฐานรอง ซึ่งความลึกของรอยต่อ
จะก าหนดตามตัวแปรที่ประกาศไปในส่วนของ Insert ก่อนหน้า (xj) และส่วนสุดท้ายเรา
ก าหนดให้แฟกเตอร์การกระจายแบบเกาส์เชียนเป็น 0.8 (รูปที่ 3.14) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.14 ส่วน Insert ที่ใช้ระบุรูปแบบการเจือสาร 

 
 Pattern เป็นส่วนการก าหนดลวดลายของหน้ากากในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟีโดยอ้างอิง

ลวดลายจาก layout ที่ได้ออกแบบไว้ใน Ligament Layout Editor ตอนต้น โดยจะเริ่มจาก 
layout ที่เป็น layer ของ IMP2 ซึ่งเป็นบริเวณที่จะท าการเจือสารลงไป ในส่วนนี้สามารถ
ก าหนดประเภทของหน้ากากหรือ layout (ตรงส่วน polarity)ว่าจะให้เป็นแบบ light field 
หรือ dark field ในการสร้างลวดลายตาม layout ที่เราออกแบบมาจะมีการสร้างชั้นน้ ายาไว
แสงชนิดบวก จากนั้นฉายแสงและกัดน้ ายาไวแสงออกจนเกิดเป็นลวดลาย (หลังจบขั้นตอนนี้
จะเกิดลวดลายขึ้นบนชั้นน้ ายาไวแสง) นอกจากนี้ยังสามารถก าหนดความหนา (thickness) 
ของชั้นน้ ายาไวแสงและด้าน (side) ที่จะท าการสร้างลวดลายได้ด้วย (รูปที่ 3.15) 

 

 

 
รูปที่ 3.15 ส่วน Pattern ส าหรับก าหนดบริเวณท่ีจะถูกเจือสาร 

 
 Insert เป็นการเขียนค าสั่งให้ยิงฝังประจุพาหะด้วยสารเจือชนิด n ความเข้มข้น 5x1019 

อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ลงไปยังแผ่นฐานรองที่ถูกสร้างลวดลายตามขั้นตอนก่อนหน้า 
(อ้างอิงตามการประกาศชื่อการเจือ DP.IMP2) ดังนั้นบริเวณที่มีชั้นไวแสงปกคลุมอยู่จะท าตัว
เป็นชั้นป้องกันการเจือสารให้กับฐานรอง ส่วนบริเวณที่ชั้นไวแสงถูกกัดออกก็จะถูกเจือตามที่
เราต้องการ (รูปที่ 3.16) 

 

 

 
รูปที่ 3.16 ส่วน Insert ที่ใช้ระบุการยิงฝังประจุ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Anneal เป็นการอบแผ่นด้วยความร้อน โดยเราตั้งให้มีการแอลนีลที่ อุณหภูมิ 900oC นาน 
30 นาที ที่ความดันบรรยากาศ 1 atm เพ่ือให้โครงสร้างผลึกท่ีถูกท าลายหลังการยิงฝังประจุ
เกิดการจับตัวขึ้นมาใหม่ (รูปที่ 3.17) 

 

 

 
รูปที่ 3.17 ส่วน Anneal ส าหรับกระบวนการแอนนีลหลังยิงฝังประจุ 

 
 Etch เป็นการกัดชั้นน้ ายาไวแสง (Resist) ที่อยู่บนผิวฐานรองทั้งหมดออก (strip) เพ่ือท า

ความสะอาดพ้ืนผิวรอกระบวนการขั้นต่อไป (รูปที่ 3.18) 
 

 

 
รูปที่ 3.18 ส่วน Etch ส าหรับก าหนดการกัดชั้นน้ ายาไวแสงก่อนสร้างชั้นโลหะ 

 
 Deposit เป็นการสร้างชั้นโลหะโดยกระบวนการ deposition ซึ่งเราจะสร้างชั้นโลหะ

อะลูมิเนียมหนา 1 ไมโครเมตร เพ่ือสร้างการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ (รูปที่ 3.19) 
 

 

 
รูปที่ 3.19 ส่วน Deposit ที่ใช้ส าหรับการสร้างชั้นโลหะ 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Pattern เป็นการสร้างลวดลายตาม layer ที่จะใช้สร้างชั้นโละ (M1) โดยใช้ porality 
ประเภท light field (รูปที่ 3.20) 

 

 

 
รูปที่ 3.20 ส่วน Pattern ส าหรับการสร้างขั้วไฟฟ้า 

 
 Etch เป็นการกัดชั้นโลหะตามลวดลาย (Pattern) ที่ประกาศไว้ในขั้นตอนก่อนหน้า (รูปที่ 

3.21) 
 

 

 
รูปที่ 3.21 ส่วน Etch ที่ใช้กัดชั้นโลหะ 

 
 Etch ส่วนสุดท้ายเป็นการกัดชั้นน้ ายาไวแสงที่ผิวออกท้ังหมด (รูปที่ 3.22) 

 

 

 
รูปที่ 3.22 ส่วน Etch ขั้นสุดท้ายส าหรับกัดชั้นน้ ายาไวแสงที่ผิวออกทั้งหมด 

 
หลังจากก าหนดขั้นตอนใน Ligament Flow Editor และด าเนินการ (Run) จนเสร็จ

เรียบร้อยแล้ว ผลที่ได้จะปรากฏโครงสร้างพร้อมกับขั้วไฟฟ้าตามที่เราได้ออกแบบไว้ (รูปที่ 3.23) โดย
โครงสร้างที่ได้จะยังไม่ปรากฏ contour ของการเจือสารในบริเวณที่เราได้ท าการเจือลงไป เนื่องจาก
เรายังไม่ได้ก าหนดส่วนของ mesh นั่นเอง ขั้นตอนถัดไปเราจะท าการสร้างโครงตาข่าย (mesh) และ
ก าหนดหน้าสัมผัสทางไฟฟ้าหรือขั้วไฟฟ้า (contact) ให้กับตัวอุปกรณ ์
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.23 ขั้นตอนการขึ้นรูปโครงสร้างอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งด้วย Ligament Flow Editor 

 
 3.2.3 การสร้าง mesh และก าหนดหน้าสัมผัสไฟฟ้าของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว 
  การสร้างโครงตาข่าย (mesh) ส าหรับการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ (Finite 
Element Method) ซึ่งเราจะก าหนดความละเอียดของ mesh โดยใช้ Utilities Function ที่เป็น
ค าสั่งที่สร้างขึ้นมาเพ่ือให้การสร้าง mesh มีการเปลี่ยนแปลงความละเอียดตามการเปลี่ยนแปลงของ
ความเข้มข้น และค าสั่ง Refinement Boxes ซึ่งสามารถก าหนดบริเวณความละเอียดที่ต้องการได้ 
เราจะก าหนดให้ความละเอียดของ mesh ต่ าสุดอยู่ที่ 0.1 ไมโครเมตร และสูงสุดอยู่ที่ 2 ไมโครเมตร 
(ส าหรับทุกแนวแกน x, y, z) ครอบคลุมบริเวณขั้วไฟฟ้าและตัวฐานรองทั้งหมด โดยบริเวณที่มีการ
เปลี่ยนแปลงของความเข้มข้น (บริเวณขั้วทั้ง 5) จะถูกสร้างให้มีความละเอียด mesh มากที่สุดในทุก
แนวแกน (ก าหนดในส่วน Utilities Function) เพ่ือให้ได้ความละเอียดและถูกต้องในการประมวลผล
ทางคณิตศาสตร์ หลังจากก าหนด mesh เสร็จสิ้นแล้ว ขั้นตอนต่อไปเราจะเขียนค าสั่งเพ่ือระบุ
หน้าสัมผัสทางไฟฟ้าให้กับตัวอุปกรณ์ โดยระบุชื่อและต าแน่งเป็นพิกัดในแต่ละแนวแกนให้อยู่ในส่วน
ของขั้วโลหะทั้ง 5 ที่เราสร้างข้ึนมา (ในส่วนนี้เราจะท าการลบเอาขั้วโลหะออกเพ่ือลดระยะเวลาในการ
จ าลองแบบลงเนื่องจากขั้วโลหะส าหรับรอยสัมผัสโอห์มิคสามารถก าหนดเป็นความต้านทานได้
โดยตรงในส่วนของ Sentaurus Device) โครงสร้างของอุปกรณ์หลังจากก าหนดโครงตาข่ายและ
หน้าสัมผัสไฟฟ้าเสร็จแล้วจะแสดงอยู่ในรูปที่ 3.24 
 

 
รูปที่ 3.24 โครงสร้างของอุปกรณ์หลังจากก าหนดโครงตาข่ายและหน้าสัมผัสไฟฟ้าแล้ว 
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 โครงสร้างที่ได้หลังจากผ่านกระบวนการต่างๆ ใน Ligament Flow Editor และผ่านการ
ก าหนด mesh และหน้าสัมผัสไฟฟ้าแล้ว จะแสดงให้เห็นถึงบริเวณที่ถูกเจือสารซึ่งแสดงในรูปที่ 3.25 
เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องเราสามารถดูรูปแบบการเจือสาร (Doping profile) ของตัวอุปกรณ์ได้ผ่าน
เครื่องมือใน Sentaurus Visual ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของความเข้มข้นที่เกิดขึ้นบริเวณ
ขั้วไฟฟ้า (รูปที่ 3.26) 
 

 
 

 
รูปที่ 3.25 โครงสร้างของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วและภาคตัดขวางที่แสดงบริเวณท่ีถูกเจือสาร 
 

 
รปูท่ี 3.26 รูปแบบการเจือสาร (Doping Profile) ที่ข้ัวไฟฟ้าของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว 
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3.2.4 การจ าลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ด้วย
แบบจ าลองทางฟิสิกส์ 
 หลังจากได้โครงสร้างของตัวอุปกรณ์เรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการการจ าลองแบบ
พฤติกรรมทางไฟฟ้าด้วย Sentaurus Device ซึ่งการจ าลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟ้าของอุปกรณ์
จะต้องระบุโมเดลทางฟิสิกส์ที่จะถูกน ามาใช้จ าลองพฤติการณ์ต่างๆ โดยโมเดลทางฟิสิกส์ส าหรับ
อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่ถูกใช้คือ โมเดลโครงสร้างแถบพลังงานและช่องว่างพลังงาน (energy band 
structure and band gap) โมเดลสภาพคล่องของพาหะ (mobility), โมเดลการผสมกลับของพาหะ 
(recombination) และโมเดลทางแม่เหล็ก (galvanomagnetic) ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

 Physics { EffectiveIntrinsicDensity (Slotboom) } 
 

โครงสร้างแถบพลังงานและช่องว่างพลังงานจะถูกก าหนดอยู่ใน EffectiveIntrinsicDensity 
โดยเราจะเลือกใช้โมเดลของ Slotboom (โมเดลทั้งหมดจะมีลักษณะเหมือนกัน แตกต่างกันที่
พารามิเตอร์) ช่องว่างพลังงาน (band gap) และความหนาแน่นสถานะที่ขอบของแถบพลังงาน 
(band edge density-of-states) จะถูกรวมอยู่ในความหนาแน่นอินทรินซิค (intrinsic density 
 Tni ) (ส าหรับสารกึ่งตัวน าที่ไม่ถูกเจือ) 
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ซ่ึง  Tni  คือความหนาแน่นอินทรินซิค (Intrinsic density) (ไม่คิด bandgap narrowing) 

     TNC  คือความหนาแน่นสถานะของแถบน า (Conduction band density-of-states) 

     TNV  คือความหนาแน่นสถานะของแถบวาเลนซ์ (Valence band density-of-states) 

     TEg  คือช่องวางพลังงานอินทรินซิค (Intrinsic band gap) 

    k  คือค่าคงที่โบลทซ์มันน์ (Boltzmann constant) 
    T  คืออุณหภูมิ 
 
และความหนาแน่นอินทรินซิคยังผล (effective intrinsic density) (รวม bandgap narrowing ที่
ขึ้นกับการเจือ (doping-dependent bandgap narrowing)) จะระบุด้วย 
 

                                                 











kT
E

expnn bgn
ieff,i

2
                                    (3.2) 

 
ซึ่ ง  eff,in  คื อความหนาแน่น อินทรินซิคยั งผล  (Effective intrinsic density) (คิ ด  bandgap 

narrowing) 
    bgnE  คือ Bandgap narrowing 
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เช่นเดียวกับความหนาแน่นอินทรินซิค ในกรณีที่มีการเจือระดับสูงจะเกิดผลจาก bandgap 
narrowing ดังนั้นเราสามารถหาช่องว่างพลังงานยังผล (effective band gap) ที่เป็นการลดลงของ
ช่องว่างพลังงานโดย bandgap narrowing ได้ตามสมการ 
 
                                              g ,eff g bgnE T E T E                                        (3.3) 

 
ซ่ึง  gE T  คือช่องว่างพลังงานที่ข้ึนกับอุณหภูมิของแลตทิซ ก าหนดโดย 
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โดย  0gE  คือช่องว่างพลังงานที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน ส่วน   และ   คือค่าคงที่ (ระบุในตารางที่ 

3.1) ค่าช่องว่างพลังงานสามารถหาได้จาก 
 
                                              0 0

0g g , g ,E E E                                            (3.5) 

 
ซ่ึง 

0g ,E  และ 
0g ,E  ของโมเดล Slotboom ส าหรับวัสดุซิลิคอนจะถูกระบุในตารางที่ 3.1 

 
ส าหรับ bandgap narrowing ที่ข้ึนกับการเจือใน Sentaurus Device มีรูปแบบดังนี้ 
 
                                               Fermi

ggbgn ΔEΔEE  0                                     (3.6) 

 
ซ่ึง 0

gΔE  จะถูกระบุโดยโมเดลที่เราเลือกใช้นั่นคือ Slotboom (Bandgap narrowing (Slotboom)) 

    Fermi
gΔE  เป็นการใช้สถิติของ Fermi แทนสถิติของ Maxwell-Boltzmann เพ่ือลดข้อผิดพลาดใน

การค านวณ bandgap narrowing 
 
โดย bandgap narrowing ส าหรับโมเดลของ Slotboom [42-43] คือ 
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ซ่ึง totN  คือความเข้มข้นการเจือทั้งหมด (Total doping concentration, 00 ,D,Atot NNN  ) 

    refE  และ refN  คือตัวแปรทางวัสดุ (material parameters) ส าหรับซิลิคอนมีค่าแสดงดังตาราง

ที ่3.1 
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ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรส าหรับวิเคราะห์ bandgap narrowing ส าหรับวัสดุซิลิคอน 

Symbol 
Value for 

Slotboom model 
Unit 

refE  6.9210-3 eV 

refN  1.31017 cm-3 

  4.7310-4 eV/K 
  636 K 

0g ,E  1.1696 eV 

0g ,E  -4.79510-3 eV 

 
และค่า bandgap narrowing จากสถิติของ Fermi (ประมาณค่าที่อุณหภูมิ 300 เคลวิน) 
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ซ่ึง VN  คือความหนานแน่นสถานะในแถบวาเลนซ์ (Valence band density-of-states) 

    CN  คือความหนาแน่นสถานะในแถบน า (Conduction band density-of-states) 

    0,AN  คือความเข้มข้นของสารเจือผู้รับ (Chemically active acceptor concentration) 

    0,DN  คือความเข้มข้นของสารเจือผู้ให้ (Chemically active donor concentration) 

    21 /F  คือปริ พันธ์ของฟั งชันก์การกระจายส าหรับสถิติ เฟอร์มิ  (Integral of distribution 

function; for Fermi statistics) หรือปริพันธ์เฟอร์มิอันดับ ½ (Fermi integral of order ½) 
 

 Physics { Mobility ( DopingDependence (Masetti) HighFieldSaturation (Canali) 
CarrierCarrierScattering (ConwellWeisskopf) ) } 

 
 สภาพคล่องของพาหะจะระบุด้วยค าสั่ง Mobility ซึ่งเป็นการระบุสภาพคล่องของพาหะทั้ง
อิเล็กตรอนและโฮล โดยในค าสั่งนี้เราสามารถระบุโมเดลสภาพคล่องของพาหะได้มากกว่าหนึ่งโมเดล 
ถ้ามีการระบุสภาพคล่องของพาหะมากกว่าหนึ่งโมเดล สภาพคล่องของพาหะที่แตกต่างกัน ( 1 , 2 , 
…) ส าหรับเนื้อสาร (bulk), สภาพคล่องของพาหะที่ผิว (Surface mobility), และชั้นบางๆ (Thin 
layers) จะถูกน ามารวมกันโดยใช้กฎของ Matthiessen (Matthiessen’s rule) 
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และถ้ามีการใช้โมเดลการอ่ิมตัวที่สนามไฟฟ้าความเข้มสูง (High-field saturation) สภาพคล่องของ
พาหะขั้นสุดท้ายจะถูกค านวณเป็นสองขั้นตอน อันดับแรกสภาพคล่องของพาหะที่สนามไฟฟ้าความ
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เข้มต่ า ( low ) จะถูกก าหนดตามสมการที่ (3.9) อันดับต่อมาสภาพคล่องของพาหะขั้นสุดท้ายจะถูก

ค านวณจากสูตรที่เป็นฟังก์ชันของแรงขับ (driving force) ( hfsF )  

 
                                                 hfslow F,f                                            (3.10) 

 
 โดยโมเดลสภาพคล่องของพาหะตัวแรกที่เราเลือกใช้คือ DopingDependence ซึ่งเป็น
โมเดลการลดลงของสภาพคล่องของพาหะ (mobility degradation) เนื่องจากการกระเจิงกับสารเจือ
หรือสิ่งเจือปน (impurity scattering) เราจะเลือกใช้โมเดลสภาพคล่องของ Masetti ซึ่งเป็นโมเดล
มาตรฐานส าหรับวัสดุสารกึ่งตัวน าซิลิคอน  
 โมเดลมาตรฐานที่ถูกใช้โดย Sentaurus Device เพ่ือจ าลองสภาพคล่องของพาหะที่ขึ้นกับ
การเจือ (doping-dependent mobility) ในซิลิคอนถูกน าเสนอโดย Masetti และคณะ [44] 
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สภาพคล่อง 1min , 2min  และ 1 , ความเข้มข้นการเจือ (doping concentration) cP , rC  และ 

sC , และตัวยกก าลัง   และ   จะถูกก าหนดดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรมาตรฐานส าหรับโมเดลของ Masetti 

Symbol Electrons Holes Unit 

1min  52.2 44.9 cm2/Vs 

2min  52.2 0 cm2/Vs 

1  43.4 29.0 cm2/Vs 

cP  0 9.231016 cm-3 

rC  9.681016 2.231017 cm-3 

sC  3.431020 6.101020 cm-3 

  0.680 0.719 - 
  2.0 2.0 - 

 
ส่วนสภาพคล่องของพาหะที่การเจือระดับต่ า (low-doping mobility) const  จะถูกระบุด้วยโมเดล

สภาพคล่องคงที่ (constant mobility model) ซึ่งเป็นโมเดลสภาพคล่องที่ขึ้นกับการกระเจิงจาก  
โฟนอนเท่านั้น (phonon scattering) ดังนั้นตัวโมเดลจึงขึ้นกับอุณหภูมิของแลตทิซเพียงอย่างเดียว 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่ง L  คือสภาพคล่องของพาหะเนื่องจากการกระเจิงกับโฟนอนในเนื้อสาร (bulk phonon 

scattering) ค่ามาตรฐานของ L  และตัวยกก าลัง  จะถูกแสดงในตารางที่ 3.3 
 

ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรมาตรฐานส าหรับซิลิคอนของโมเดลสภาพคล่องคงท่ี 
Symbol Electrons Holes Unit 

L  1417 470.5 cm2/Vs 
  2.5 2.2 - 

 
โมเดลสภาพคล่องของพาหะที่สนามไฟฟ้าความเข้มต่ า นอกจากโมเดลสภาพคล่องที่ขึ้นกับ

ความเข้มข้นของสารเจือแล้ว เรายังเลือกใช้โมเดลสภาพคล่องอีกโมเดลนั่นก็คือโมเดลสภาพคล่องของ
พาหะที่ขึ้นกับการกระเจิงระหว่างพาหะกับพาหะ (carrier-carrier scattering) โดยใช้โมเดลของ 
Conwell-Weisskopf  
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              (3.13) 

 
ตัวแปร D  และ F จะถูกระบุในตารางที่ 3.4 
 

ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรของโมเดล Conwell-Weisskopf ส าหรับซิลิคอน 
Symbol Value Unit 

D  1.041021 cm-1V-1s-1 

F  7.4521013 cm-2 

 
ดังนั้นโมเดลสภาพคล่องของพาหะที่ความเข้มสนามไฟฟ้าระดับต่ าจะประกอบไปด้วย โมเดลสภาพ
คล่องที่ขึ้นกับ impurity scattering, carrier-carrier scattering และ phonon scattering (การ
กระเจิงรูปแบบนี้จะถูกก าหนดอยู่ในโมเดลของ impurity scattering) จากกฎของ Matthiessen จะ
ท าให้ระบุสภาพคล่องของพาหะท่ีสนามไฟฟ้าความเข้มต่ าได้ตามความสัมพันธ์ 
 

                                                   
1 1 1

low dop eh  
                                       (3.14) 

 
ส าหรับโมเดลการอ่ิมตัวสภาพคล่องของพาหะที่สนามไฟฟ้าความเข้มสูง (High-Field 

Saturation) ในสนามไฟฟ้าความเข้มสูง ความเร็วลอยเลื่อนของพาหะจะไม่ได้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
สนามไฟฟ้าอีกต่อไป แต่ความเร็วจะอ่ิมตัวสู่ความเร็วจ ากัด satv  โมเดลการอ่ิมตัวที่สนามไฟฟ้าความ

เข้มสูงจะประกอบไปด้วยโมเดลย่อย 3 โมเดลคือ โมเดลสภาพคล่องจริง (actual mobility model), 
โมเดลการอ่ิมตัวของความเร็ว (velocity saturation model) และโมเดลของแรงขับ (driving force 
model) โดยโมเดลมาตรฐานของการอิ่มตัวที่สนามไฟฟ้าความเข้มสูงจะเป็นโมเดลของ Canali 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โมเดลของ Canali [45] สร้างขึ้นจากสูตรของ Caughey-Thomas (Caughey-Thomas 
formula) [46] แต่เพ่ิมตัวแปรที่ขึ้นกับอุณหภูมิ (temperature-dependent parameters) เข้าไป  
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ซึ่ง low  หมายถึงสภาพคล่องที่สนามไฟฟ้าความเข้มต่ า (low-field mobility) เป็นโมเดลสภาพ

คล่องของพาหะที่ใช้ไปก่อนหน้า ( dop  และ eh ) ตัวยกก าลัง   เป็นตัวแปรที่ขึ้นกับอุณหภูมิ

เนื่องจาก 
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โดยค่าของตัวแปรในสมการที่ (3.16) และตัวแปร   ในสมการที่ (3.15) จะแสดงอยู่ในตารางที่ 3.5 
 

ตารางท่ี 3.5 ตัวแปรของโมเดล Canali (ค่ามาตรฐานส าหรับซิลิคอน) 
Symbol Electrons Holes Unit 

0  1.109 1.213 - 

exp  0.66 0.17 - 

  0 0 - 
 
ส าหรับโมเดลความเร็วอ่ิมตัว satv  ของโมเดล Canali  (โมเดลส าหรับซิลิคอน) จะถูกก าหนดโดย 
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ซึ่งค่าตัวแปรในสมการที่ (3.17) จะแสดงในตารางที่ 3.6 
 

ตารางท่ี 3.6 ตัวแปรการอ่ิมตัวของความเร็ว 
Symbol Electrons Holes Unit 

0,satv  1.07107 8.37106 cm/s 

exp,satv  0.87 0.52 - 

 
และค่ามาตรฐานส าหรับสนามที่ขับหรือแรงขับ (driving field or driving force) อิเล็กตรอนก็คือ 
(พิจารณาเฉพาะกรณีสารกึ่งตัวน าชนิด n ที่ถูกใช้ในงานวิจัย) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                                     nn,hfsF                                          (3.18) 

 
ซึ่ งค่ามาตรฐานจะแทนสนามไฟฟ้าในส่วนเกรเดียนต์ของศักย์ เฟอร์มิ เสมือน (quasi-Fermi 
potential, n ) ที่อยู่ภายในชิ้นส่วน mesh ที่สัมผัสกับข้ัว 

 

                                                        EF n,hfs


                                          (3.19) 

 
 Physics { Recombination ( SRH (DopingDependence) TrapAssistedAuger ) } 

 
ในอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งเราจะพิจารณาผลของการผสมกลับที่เกิดจากข้อบกพร่องในผลึก 

เนื่องจากว่าวัสดุที่เราเลือกใช้เป็นซิลิคอนซึ่งเป็น indirect band gap semiconductor ดังนั้นการ
ผสมกลับระหว่างระดับ valence band และ conduction band โดยตรงจึงมีโอกาสเกิดขึ้นได้ยาก 
ด้วยเหตุนี้การผสมกลับที่เกิดขึ้นทั้งหมดในซิลิคอนจึงเป็นการผสมกลับผ่าน trap level ทั้งสิ้น  โดย
เราจะใช้โมเดลการผสมกลับของ Shockley-Read-Hall (SRH) โมเดลนี้ใช้อธิบายการผสมกลับผ่าน
ระดับพลั งงานลึกที่ เกิดจากข้อบกพร่องในผลึก (deep defect levels in the gap) โดยใน 
Sentaurus Device จะใช้รูปแบบต่อไปนี้ 
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โดยที่  
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และ 
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ซ่ึง trapE  คือผลต่างระหว่างระดับพลังงานของข้อบกพร่อง (defect level) และระดับพลังงานอินทริ-

นซิค (intrinsic level) ค่ามาตรฐานส าหรับซิลิคอนคือ 0trapE   

 
ส าหรับการจ าลองแบบด้วยการใช้สถิติของเฟอร์มิสมการที่ (3.20) จะถูกเปลี่ยนแปลงเป็น 
 

                                   
   11

2

ppnn
nnp

R
ppnp

eff,ipnSRH
net








                            (3.23) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดย n  และ p  จะถูกระบุเป็น 
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ซ่ึง n,FE  คือระดับพลังงานกึ่งเฟอร์มิของอิเล็กตรอน (electron quasi-Fermi energy) 

    p,FE  คือระดับพลังงานกึ่งเฟอร์มิของโฮล (hole quasi-Fermi energy) 

 
ส่วนช่วงชีวิตพาหะ (lifetime) ของอิเล็กตรอน n  และโฮล  p  จะเป็นตัวแปรที่ขึ้นกับปัจจัย

ข อ งก า ร เจื อ ส า ร  (doping-dependent), ส น าม ไฟ ฟ้ า  (field-dependent) แ ล ะ อุ ณ ห ภู มิ 
(temperature-dependent)  
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ซ่ึง nc   หรือ pc    
 
โดยช่วงชีวิตพาหะของ Shockley-Read-Hall (SRH lifetimes) ที่ขึ้นกับการเจือสารใน Sentaurus 
Device จะถูกจ าลองตามความสัมพันธ์ของ Scharfetter (Scharfetter relation) แสดงดังสมการ 
(3.27) ส าหรับการเรียกใช้งานจะใช้ค าสั่งในส่วนฟิสิกส์เป็น SRH (DopingDependence) 
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ซึ่งค่ามาตรฐานของตัวแปรต่างๆ จะแสดงในตารางที่ 3.7 
 
ตารางที่ 3.7 ค่าตัวแปรมาตรฐานของช่วงชีวิตพาหะ Schockley-Read-Hall ที่ขึ้นกับการเจือสาร 
(doping-dependent SRH lifetimes)  

Symbol Electrons Holes Unit 

min  0 0 s 

max  110-5 310-6 s 

refN  11016 11016 cm-3 
  1 1 - 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และส่วนที่ขึ้นกับอุณหภูมิจะถูกก าหนดโดยฟังก์ชันที่ขึ้นกับอุณหภูมิ  Tf  (สมการที่ (3.26)) ซึ่ง
แสดงดังสมการ (3.28) (ส่วนนี้ในปัจจุบันมีการอธิบายในสองรูปแบบตามการทดลอง [47-48]) ส าหรับ
การเรียกใช้งานจะใช้ค าสั่งในส่วนฟิสิกส์เป็น SRH (TempDependence) 
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หรือแสดงในรูปของเอกซ์โพเนนเชียล จะใช้ค าสั่งเป็น SRH (ExpTempDependence) 
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ซึ่งค่าของตัวแปร T  และ C  จะแสดงอยู่ในตารางที่ 3.8 

 
ตารางที่  3.8 ค่ามาตรฐานของตัวแปรส าหรับช่วงชีวิตพาหะ Schockley-Read-Hall ที่ขึ้นกับ
อุณหภูมิ 

Symbol Electrons Holes Unit 

T  -1.5 -1.5 - 
C  2.55 2.55 - 

 
ส่ วนสุดท้ ายเป็ นส่ วนที่ ขึ้ นกับสนามไฟฟ้าหรือการเพ่ิมขึ้นของสนามไฟฟ้า (field 

enhancement) ซึ่งจะลดช่วงชีวิตการผสมกลับของ Shockley-Read-Hall ในบริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้า
ความเข้มสูง เราไม่ควรละเลยถ้าหากสนามไฟฟ้าเกินค่าประมาณ 3x105 โวลต์ต่อเซนติเมตร ในบาง
บริเวณของอุปกรณ์  

โมเดลในส่วนนี้จะสามารถระบุได้สองรูปแบบคือ โมเดลการทะลุทะลวงโดยมีกับดักพาหะช่วย 
(trap-assisted tunneling) ของ Schenk [49] และ Hurkx [50] ซึ่งโมเดลของ Hurkx ยังสามารถใช้
หาอัตราการจับและปลดปล่อยพาหะ (capture and emission rates) ได้ด้วย ส าหรับการเรียกใช้
งานจะใช้ค าสั่งในส่วนฟิสิกส์เป็น SRH (ElectricField (Schenk | Hurkx)) 
 โมเดลของ Schenk จะถูกระบุในฟังก์ชันที่ขึ้นกับความเข้มของสนาม  Fgc  ในสมการช่วง

ชีวิตของพาหะ Shockley-Read-Hall (สมการที่ (3.26)) ในกรณีของอิเล็กตรอน  Fgc  จะอยู่ในรูป 
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โดย 0E  หมายถึงพลังงานของการเปลี่ยนระดับในแนวระนาบในเส้นทางที่เหมาะสมที่สุด (Energy of 

an optimum horizontal transition path) ซึ่งขึ้นกับความเข้มของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิใน
ลักษณะดังต่อไปนี้ 
 
                                        RFRtFF EE   20                    (3.31) 

 
ซึ่งนิพจน์ 0 SR   คือพลังงานผ่อนคลายของแลตทิซ (lattice relaxation energy), S  คือตัว

ประกอบของ Huang-Rhys (Huang-Rhys factor), 0  พ ลั งงาน โฟนอนยั งผล  (effective 

phonon energy), tE  คือระดับพลังงานของศูนย์กลางการผสมกลับ (energy level of the 

recombination center), และ   n,m/Fq  222  คื อความถี่ เชิ งแส ง -ไฟ ฟ้ า  (electro-

optical frequency) มวล n,m  เป็นมวลของอิเล็กตรอนขณะเกิดการทะลุทะลวงในทิศทางของ

สนาม (electron tunneling mass in the field direction) และ F  คือความเข้มของสนามไฟฟ้า 
นิพจน์ตามสมการที่ (3.19) ส าหรับโฮลสามารถหาได้โดยแทน n,m  ด้วย p,m  และ tE  ด้วย 

teff,g EE   

 ส าหรับอิเล็กตรอน tE  จะสัมพันธ์กับระดับพลังงานของข้อบกพร่อง (defect level) trapE  

ของสมการ (3.21) และ (3.22) โดย 
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ซึ่ ง CR  คือค่าคงที่ ริดเบิ ร์กยังผล (effective Rydberg constant) และ eff,gE  คือค่าช่องว่าง

พลังงานยังผล (effective band gap, bgngeff,g EEE  ) 

 
ในโมเดล Rydberg ของเดิมความหนาแน่นอิเล็กตรอน n  ในสมการ (3.20) จะถูกแทนที่ด้วย 
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โดย 0E  และ tE  แสดงตามสมการ (3.31) และ (3.32) ส่วน p  ก็จะถูกแทนที่ในลักษณะที่คล้ายกัน 

ส่วนตัวแปร n  และ p  จะมีค่าเท่ากับ  refn nn/n   และ  refp pp/p   ส าหรับค่า

มาตรฐานในโมเดลของ Schenk refn  และ refp  จะมีค่าเท่ากับ 10-3 อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร, 

0trapE eV, 53.S  , และ 0680. eV 

 
 โมเดลของ Hurkx ที่ถูกระบุในรูปฟังก์ชันของตัวประกอบการทะลุทะลวงผ่านกับดักพาหะ 
(functions of the trap-assisted tunneling factor)   tatFg   
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ได้ผลเฉลยโดยประมาณ 
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ตัวแปร E~  และ nE~  จะถูกระบุตาม 
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ซ่ึง tm  คือมวลการทะลุทะลวงของพาหะ (carrier tunneling mass) และ trapE  คือพลังงานของ

ระดับกับดักพาหะ (energy of trap level) 
 
 ในโมเดลการผสมกลับ SRH ที่ได้กล่าวมาทั้งหมดนั้น ส าหรับอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งเราจะ
พิจารณาเพียงการผสมกลับที่ขึ้นกับความเข้มข้นของการเจือเพียงอย่างเดียวเท่านั้น เนื่องจากในการ
จ าลองแบบเราจะละเลยเรื่องของอุณหภูมิ โดยจะจ าลองแบบอุปกรณ์ในอุณภูมิคงที่ที่ 300 เคลวิน จึง
ท าให้เทอมที่ขึ้นกับอุณหภูมิ  Tf  ในสมการ (3.26) มีค่าเท่ากับ 1 (อ้างอิงตามสมการที่ (3.28) และ 
(3.29)) ส่วนเทอมที่ขึ้นกับสนามไฟฟ้า เนื่องจากการไบอัสอุปกรณ์ ในระดับต่ าไม่ได้ท าให้ เกิด
สนามไฟฟ้าความเข้มสูงถึงค่าอ้างอิง (3x105 V/cm) เราจึงสามารถประมาณค่าเทอมที่ขึ้นกับ
สนามไฟฟ้า  Fg  ได้เป็น 0 นั่นก็คือช่วงชีวิตของพาหะส าหรับการผสมกลับแบบ SRH จะขึ้นกับการ

เจือสารเพียงอย่างเดียว dopSRH    

 นอกจากโมเดลการผสมกลับของ Shockley-Read-Hall ที่กล่าวไปข้างต้นแล้วเรายังเลือกใช้
โมเดลการผสมกลับอีกหนึ่งโมเดลนั่นก็คือ โมเดลการผสมกลับของโอเจร์ผ่านระดับกับดัก (Trap-
assisted Auger recombination (TAA)) ซึ่งเป็นโมเดลการผสมกลับผ่าน trap level เหมือนกับ
โมเดลของ SRH แต่จะเกี่ยวข้องกับพาหะสามตัว โดยโมเดลนี้พัฒนามาจากโมเดลการผสมกลับ SRH 
และ Couple defect level (CDL) 
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อัตราการผสมกลับแบบโอเจร์จะเหมือนกับอัตราการผสมกลับ SRH แต่ lifetime ของพาหะในสมการ
ที่ 3.20 จะถูกแทนที่ด้วย 
 

                                                      
1

p
TAA

p p/


 
                                         (3.38) 
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โดย TAA lifetime ในสมการ 3.38 และ 3.39 จะขึ้นกับความหนาแน่นของพาหะตามการประมาณ
จาก [51-53] 
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ซึ่งขนาดของสัมประสิทธิ์ TAA (TAA coefficient) TAA

nC  และ TAA
pC  จะมีค่ามาตรฐานเท่ากับ  

1x10-12 cm3s-1 
 
ดังนั้นอัตราการสผมกลับแบบ TAA จะเป็น 
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เนื่องจากในกระบวนการสร้างอุปกรณ์ฮอลล์ของจริงจะมีการสร้างชั้นออกไซด์บริเวณผิวเพ่ือ

ท าเป็นชั้นป้องกัน ดังนั้นในส่วนการผสมกลับเราจึงเพ่ิมโมเดลการผสมกลับแบบ SRH ที่อาจเกิดขึ้น
บริเวณหน้าสัมผัสระหว่างสารกึ่งตัวน าและออกไซด์  และก าหนดหน้าสัมผัสระหว่างซิลิคอนและ
ออกไซด์ของซิลิคอนเข้าไปด้วย โดยใช้ค าส่ัง 
 

 Physics ( MaterialInterface=”Oxide/Silicon” ) { Recombination (surfaceSRH) } 
 

โมเดลการผสมกลับที่ผิวเป็นโมเดลที่พัฒนามาจากโมเดล SRH เนื่องจากที่ผิวหรือรอยต่อของ
วัสดุสองชนิดมักเกิดพันธะที่ขาดหรือข้อบกพร่องผลึกขึ้น (dangling bond or defect) ดังนั้นจึง
พิจารณาได้ว่าบริเวณเหล่านี้เป็นศูนย์กลางการผสมกลับหรือระดับกับดัก (recombination center 
or trap level) โดยโมเดลนี้สามารถน าไปใช้ได้กับหน้าสัมผัสระหว่างสารกึ่งตัวน า-สารกึ่งตัวน าและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารกึ่งตัวน า-ฉนวน โดยที่หน้าสัมผัสจะมีการใช้สูตรเพ่ิมเติมซึ่งมีโครงสร้างสมมูลกับการผสมกลับแบบ 
SRH ในเนื้อสาร (bulk SRH recombination) ตามสมการ 
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ด้วย 
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ส าหรับสถิติเฟอร์มิตัวสมการจะถูกเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกันกับสมการอัตราการผสมกลับแบบ 
SRH ในเนื้อสาร (สมการ (3.23)) โดยทั่วไปแล้วความเร็วในการผสมกลับที่ผิวจะขึ้นกับความเข้มข้น
ของสารเจือที่ผิว (อ้างอิงตามผลของ Cuevas ส าหรับซิลิคอนที่ถูกเจือด้วยฟอสฟอรัส  [55]) 
โดยเฉพาะในกรณีที่ความเข้มข้นการเจือมีการเปลี่ยนแปลงไปตามหน้าสัมผัส โมเดลนี้ยิ่งมีความจ าเปน็
ต่อการจ าลองแบบอย่างมาก ใน Sentaurus Device โมเดลความเร็วการผสมกลับที่ผิวที่ขึ้นกับการ
เจือสารจะแสดงดังสมการ 
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โดย iN  คือความเข้มข้นของสารเจือที่ถูกไอออไนซ์ (ionized dopant concentration) ส่วนตัวแปร

อ่ืนๆ ส าหรับโมเดลการผสมกลับที่ผิวแบบ SRH จะแสดงในตารางที่ 3.9 
 

ตารางท่ี 3.9 ตัวแปรของโมเดลการผสมกลับที่ผิวแบบ SRH 
Symbol Electrons Holes Unit 

0s  1103 cm/s 

refs  110-3 - 

refN  11016 cm-3 
  1 - 

trapE  0 eV 

 
 Physics { MagneticField = (0.0, 0.0, 0.0) } 

 
ส าหรับการวิเคราะห์ผลกระทบจากสนามแม่เหล็กในอุปกรณ์สารกึ่งตัวน า เราจะใช้โมเดลการ

ขนส่งพาหะแบบกัลวานิก (Galvanic transport model) ซึ่งเป็นโมเดลที่อาศัยสมการความหนาแน่น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสการแพร่-ลอยเลื่อนที่เพ่ิมเทอมที่ขึ้นกับสนามแม่เหล็กเข้าไป โดยสิ่งที่กระท าต่อสมการขนส่ง 
(transport equations) ของอิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์นั้น เป็นผลมาจากแรงลอ
เร็นซที่มีต่อพาหะ [55-57] ด้วยเหตุนี้สมการความหนาแน่นกระแสจึงสามารถเขียนเป็น 
 

                    
 

  



 


 gBBgB
B

gJ ***

*







2
1

1           (3.39) 

 
เมื่อ n  หรือ p  

       คือสภาพคล่องของพาหะ 

     g  คือเวกเตอร์กระแสที่ไม่คิดสภาพคล่องของพาหะ (current vector without mobility) 

     *
  คือสภาพคล่องพาหะของฮอลล์ (Hall mobility) 

     B


 คือเวกเตอร์เหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก (magnetic induction vector) 
     B  คือขนาดของเวกเตอร์เหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก 
 
โดยสภาพคล่องของฮอลล์จะสัมพันธ์กับสภาพคล่องขณะลอยเลื่อน (drift mobility) ตามสมการ 

nn
*
n r    และ pp

*
p r    ซึ่ ง nr  และ pr  คือตัวประกอบการกระเจิงของฮอลล์  (Hall 

scattering factors) ในกรณีของเนื้อซิลิคอน (bulk silicon) ค่าโดยทั่วไปจะเท่า 11.rn   และ 
70.rp   

 

3.3 สมมุติฐานในการจ าลองแบบ 
การจ าลองแบบอุปกรณ์ ฮอลล์แนวดิ่ งในงานวิจัยนี้  จะถูกจ าลองภายใต้ความเข้ม

สนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0 จนถึง 0.5 เทสลา ซึ่งเป็นช่วงความเข้มสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรทั่ว ๆ 
ไป เพราะโดยความเป็นจริงแล้วอุปกรณ์ฮอลล์มักจะถูกน าไปใช้กับแม่เหล็กถาวรซะส่วนใหญ่ ตัว
อุปกรณ์จะถูกเปลี่ยนแปลงตัวแปรต่าง ๆ โดยเริ่มจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของฐานรอง 
เนื่องจากตามความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ (สมการที่ 2.31) และ กระแสเบี่ยงเบน (สมการที่ 
2.37) ที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์แนวราบ มีความเกี่ยวข้องต่อปริมาณความเข้มข้นของพาหะและสภาพ
คล่องของพาหะ ดังนั้นด้วยการท างานในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง ตัวแปรเหล่านี้จึงอาจ
ส่งผลต่อการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กได้เช่นเดียวกัน ด้วยเหตุนี้เราจึงต้องสนใจตัวแปรที่ขึ้นกับ
ความเข้มข้นและสภาพคล่องของพาหะนั่นก็คือ ความเข้มข้นของฐานรอง โดยในงานวิจัยจะท าการ
จ าลองแบบอุปกรณ์ที่มีความเข้มข้นของฐานรองในช่วง 1x1015 ถึง 1x1016 อะตอมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร อันดับต่อมาจะเป็นการหาตัวแปรทางโครงสร้างที่เหมาะสมต่อการท างานในโหมดกระแส 
เนื่องจากว่าตัวแปรทางโครงสร้างเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กผ่านทาง 
geometrical factor ดังนั้นไม่ว่าการท างานในโหมดแรงดันหรือโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่ง ตัวแปรทางโครงสร้างย่อมมีผลต่อเอาต์พุตของอุปกรณ์ โดยในงานวิจัยจะเริ่มจากการดูผลของ
ความลึกทีมีต่อการท างานในโหมดกระแสและแรงดัน ซึ่งจะท าการเปลี่ยนแปลงค่าความลึกในช่วง 5 
ถึง 160 ไมโครเมตร เพ่ือแทนการเปรียบเทียบระหว่างกรณีที่สร้างเป็นบ่อและกรณีที่สร้างลงบน
ฐานรองโดยตรง  ต่อมาจะเป็นการเปลี่ยนแปลงความกว้างของตัวอุปกรณ์ตั้งแต่ 10 ถึง 45 
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ไมโครเมตร และสุดท้ายจะเป็นการเปลี่ยนแปลงค่าความยาวหรือระยะห่างระหว่างขั้วกระแส จากตรง
กลางถึงขั้วกระแสด้านข้างทั้ งสอง โดยจะท าการเปลี่ยนแปลงค่าความยาวตั้ งแต่  15 ถึง 45 
ไมโครเมตร หลังจากหาตัวแปรทางโครงสร้างที่เหมาะสมเสร็จ ต่อไปจะเป็นการทดลองไบอัสกระแส
คงที่ค่าต่าง ๆ เนื่องจากปริมาณกระแสไบอัสเป็นตัวแปรที่ส่งผลโดยตรงต่ออุปกรณ์ที่อาศัยทั้ง
ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนกระแสและปรากฏการณ์ฮอลล์ในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก ดังนั้น
ผลของปริมาณกระแสไบอัสจึงอาจมีผลกระทบต่อการท างานในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
ด้วย โดยในการจ าลองแบบเราจะเปลี่ยนแปลงค่ากระแสไบอัสในช่วง 0.1 ถึง 1.5 มิลลิแอมป์ ส าหรับ
ส่วนสุดท้ายจะเป็นการทดสอบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่กระท ามุมต่าง ๆ ของอุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่งที่ท างานในโหมดกระแสและโหมดแรงดัน เนื่องจากตัวอุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กที่ดี
จะต้องสามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กได้ในทิศทางที่สอดคล้องและถูกต้องต่อมุมที่สนามแม่เหล็ก
กระท าให้เกิดการตอบสนองสูงสุด หรือก็คือจะต้องเป็นไปตามกฏของแรงทางแม่เหล็กที่จะต้อง
ตอบสนองได้ดีที่สุดในกรณีที่สนามแม่เหล็กตั้งฉากกับทิศทางการไหลของกระแส โดยในการทดลองจะ
ท าการเปลี่ยนแปลงมุมของสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0 ถึง 360 องศา ในระนาบสองระนาบด้วยกัน นั่นคือ
ระนาบ x-y และระนาบ y-z ด้วยขนาดสนามแม่เหล็กสองค่าคือ 0.25 และ 0.50 เทสลา 
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รูปที่ 3.27 โครงสร้างของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่ใช้ในการอ้างอิง 
 

ในการจ าลองแบบทั้งหมดจะอาศัยการอ้างอิงการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างทั้งหมดกับ
อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่มีขนาดโครงสร้างตามรูปที่ 3.27 นั่นคือ มีความลึก 5 ไมโครเมตร ความกว้าง 
45 ไมโครเมตร ความยาว 15 ไมโครเมตร โดยขนาดของขั้วทั้ งหมดมีความกว้างและยาว 5 
ไมโครเมตร และลึก 1 ไมโครเมตร  
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บทท่ี 4 
ผลการจ าลองแบบ 

 
  ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการจ าลองแบบคุณลักษณะทางไฟฟ้าและผลการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่ได้จากการจ าลองแบบด้วย Sentaurus TCAD ซึ่งผลการ
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กจะถูกวัดทั้งในรูปของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์และความแตกต่างของกระแส
หรือก็คือการท างานของอุปกรณ์ในโหมดแรงดันและโหมดกระแสตามล าดับ โดยผลการจ าลองแบบที่
ได้จะแสดงให้เห็นถึงปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์และเอาต์พุตของอุปกรณ์ที่ท างานในโหมด
ทั้งสอง นอกจากนี้จะมีการอภิปรายผลที่เกิดขึ้นต่อการเปลี่ยนแปลงตัวแปรต่าง ๆ และแสดงให้เห็นถึง
ความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มีต่อการท างานในโหมดทั้งสอง 
 

4.1  ผลการจ าลองแบบคุณลักษณะทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว 
 ก่อนการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กเราจะท าการตรวจสอบคุณลักษณะ
เฉพาะกระแส-แรงดัน (I-V Characteristic) ของตัวอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง โดยเราจะท าการป้อน
แรงดันตั้งแต่ 0 จนถึง 1 โวลต์ เข้าไปที่ขั้ว CC1 ในลักษณะไบอัสไปข้างหน้า (forward bias) และ 
ไบอัสย้อนกลับ (reverse bias) และวัดกระแสไฟฟ้าที่ขั้ว CC2 และ CC3 ผลของคุณลักษณะทาง
ไฟฟ้าของอุปกรณ์ที่มีขนาดตามโครงสร้างอ้างอิง (รูปที่ 3.7) และมีฐานรองความเข้มข้น 1x1016 cm-3 
จะแสดงอยู่ในรูปที่ 4.1  
 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะเฉพาะกระแส-แรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว 

 
คุณลักษณะเฉพาะกระแส-แรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่ได้จากการจ าลองแบบในรูปที่ 

4.1 มีลักษณะเหมือนกับคุณลักษณะของตัวต้านทานธรรมดา เนื่องจากว่าในการจ าลองแบบ บริเวณ
ขั้วไฟฟ้าทั้งหมดจะถูกก าหนดรอยสัมผัสระหว่างโลหะ (อะลูมีนัม) และสารกึ่งตัวน า (ซิลิคอน) เป็น
รอยสัมผัสแบบโอห์มิค และด้วยตัวอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่ไม่ได้มีการสร้างรอยสัมผัสใด ๆ ในตัว
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อุปกรณ์ นอกจากรอยสัมผัสระหว่างโลหะและสารกึ่งตัวน าบริเวณขั้ว ดังนั้นตัวอุปกรณ์เองจึงมี
คุณลักษณะทางไฟฟ้าแบบตัวต้านทาน โดยตัวอุปกรณ์มีค่าความต้านทานเท่ากับ 496.25 โอห์ม 
ส าหรับการทดลองทั้งหมดถึงแม้อุปกรณ์จะถูกเปลี่ยนแปลงตัวแปรต่าง ๆ แต่คุณลักษณะทางไฟฟ้า
ของอุปกรณ์ท้ังหมดจะยังคงเดิม 
 

4.2  ผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 
5 ขั้ว 

ส าหรับการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง ตัวอุปกรณ์
จะถูกไบอัสกระแสคงที่เข้าท่ีขั้ว CC1 จากนั้นจะท าการวัดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ข้ัว SC1 และ SC2 ส่วน
ความแตกต่างของกระแสจะถูกวัดที่ขั้ว CC2 และ CC3 ดังแผนภาพตามรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 การวัดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์และความแตกต่างของกระแสที่เกิดข้ึนบนอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง 
 

หลักการท างานพ้ืนฐานของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง จะท างานด้วยโหมดของแรงดัน โดยอาศัย
ปรากฏการณ์ฮอลล์ท าให้เกิดการสะสมประจุพาหะบริเวณขั้ว SC1 และ SC2 ท าให้เราสามารถวัด
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ได้ที่สองขั้วดังกล่าว (สมการที่ 4.1) ซึ่งผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วด้วย Sentaurus TCAD ก็แสดงพฤติกรรมของการ
เกิดปรากฏการณ์ฮอลล์ได้ตามหลักการดังกล่าว (รูปที่ 4.3)  

 
                                                 

1 2H SC SCV V V                                              (4.1) 

 
ผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง ในรูปที่ 4.3 

แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการสะสมประจุพาหะ โดยในรูป 4.3 เป็นการแสดงบริเวณที่มีการสะสม
ประจุ (space charge) ในขณะไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่านตามรูปที่ 4.3(a) เราจะไม่พบการสะสม
ประจุพาหะบริเวณขั้ว SC1 และ SC2 แต่หากมีสนามตัดผ่านตัวอุปกรณ์ในทิศ y ตามรูป 4.3(b) 
ภายในตัวอุปกรณ์จะแสดงให้เห็นถึงการสะสมประจุพาหะบริเวณขั้ว SC1 และ SC2 (บริเวณกรอบสี
แดง) โดยเฉดสีแดงที่เกิดระหว่างขั้วแสดงถึงการสะสมของประจุบวก ในขณะที่เฉดสีเหลืองจะแสดง
การสะสมของประจุลบ  
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(a) 
 

 
(b) 

รูปที่ 4.3 การสะสมประจุพาหะของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว (a) ขณะไม่มีสนามแม่เหล็กตัด
ผ่าน (b) ขณะมีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน 
  

จากผลการจ าลองแบบ สามารถอธิบายการสะสมประจุพาหะได้ตามกลไกการเกิด
ปรากฏการณ์ฮอลล์ดังรูปที่ 4.4 เมื่อไบอัสกระแสเข้าที่ขั้ว CC1 ในขณะที่ข้ัว CC2 และ CC3 ท าหน้าที่
เป็นกราวด์ พาหะอิเล็กตรอนจะเคลื่อนในทิศ –x และ x ซึ่งสวนทางกับทิศกระแส ด้วยการกระท าจาก
แรงทางไฟฟ้า EF  หากมีสนามแม่เหล็กตัดผ่านในทิศ y สนามแม่เหล็กจะเหนี่ยวน าให้เกิดแรงแม่เหล็ก 

BF  ขึ้นในทิศ z และ –z ด้วยเหตุนี้จึงท าให้พาหะอิเล็กตรอนถูกผลักไปตามแนวแรงลอเรนซ์ซึ่งเป็น

แรงลัพธ์ระหว่างแรงทางไฟฟ้าและแรงทางแม่เหล็ก จนท าให้เกิดการสะสมของพาหะดังแสดงในรูปที่ 
4.4 การสะสมของพาหะอิเล็กตรอนจะเหนี่ยวน าให้เกิดประจุตรงกันข้ามขึ้น ดังนั้นเราจึงสามารถวัด
แรงดันไฟฟ้าที่ เกิดบริเวณขั้ว SC1 และ SC2 ได้ เนื่องจากระหว่างขั้วดังกล่าวเปรียบเสมือนมี
เซลล์ไฟฟ้าสองตัวต่ออนุกรมกันด้วยฐานรองอยู่ (กรอบสีแดง) การท างานในรูปแบบนี้เราจะเรียกว่า
เป็น “การท างานในโหมดแรงดัน” 
 

CC1 SC1SC2 CC2CC3
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รูปที่ 4.4 แผนภาพการเกิดปรากฏการณ์ฮอลล์ในอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว 

 
ผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ที่ท างานในโหมดแรงดันหรือ

เอาต์พุตในรูปของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กจะแสดงอยู่ในรูปที่ 4.5 จากรูปการ
ตอบสนองของตัวอุปกรณ์ในโหมดแรงดัน แสดงการตอบสนองแบบเชิงเส้นที่ขึ้นกับขนาดของ
สนามแม่เหล็กท่ีป้อน ซึ่งเป็นไปตามสมการแรงดันไฟฟ้าฮอลล์โดยปกติ (สมการที ่(2.31))  
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รูปที่ 4.5 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ในโหมดแรงดัน 

 
ในผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่ได้ข้างต้น 

นอกจากปรากฏการณ์ฮอลล์ที่เกิดขึ้นแล้ว ยังพบว่ามีปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสเกิดขึ้นด้วย 
หากพิจารณาการกระจายตัวของความหนาแน่นกระแส (current density) ตามรูปที่ 4.6 จะพบว่า 
ในขณะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กตัดผ่านตามรูปที่ 4.6(a) การกระจายตัวของความหนาแน่นกระแสบริเวณ
ใต้ข้ัว CC1 จะมีการกระจายตัวไปยังสองฝั่งในลักษณะที่สมดุลกัน แต่เมื่อตัวอุปกรณ์ถูกสนามแม่เหล็ก
ตัดผ่านในทิศ y ตามรูป 4.6(b) การกระจายตัวของความหนาแน่นกระแสจะมีลักษณะที่เกิดการเบี่ยง
ไปยังฝั่งหนึ่งมากกว่า จึงส่งผลให้ปริมาณกระแสที่ไหลผ่านขั้ว CC2 และ CC3 เกิดความแตกต่างกันขึ้น 
ดังนั้นจึงสามารถระบุกระแสที่เกิดการเบี่ยงเบนได้จาก 
 
                                                    CC3CC2 IIΔI                                         (4.2) 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.6 ความหนาแน่นกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว (a) ขณะไม่มีสนามแม่เหล็กตัด
ผ่าน (b) ขณะมีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน 
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จากสมมุติฐานที่กล่าวไปในบทต้น เราได้พูดถึงการแบ่งขั้วกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง  
ซึ่งถูกแบ่งขั้วกระแสออกเป็นสามข้ัว เนื่องมาจากเหตุผลที่ต้องการพัฒนาอุปกรณ์ที่อิงโครงสร้างมาจาก
แผ่นฮอลล์ ให้สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กในแนวขนานกับผิวของอุปกรณ์ได้ จึงท าให้ตัวอุปกรณ์
ต้องมีการแบ่งขั้วกระแสและยกข้ึนมาบนระนาบผิว เพื่อให้ง่ายต่อการสร้างบนเทคโนโลยีพลานา ด้วย
เหตุนี้อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งจึงมีจ านวนขั้วกระแสที่เท่ากับอุปกรณ์ที่อาศัยการเบี่ยงเบนของกระแสใน
การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก ซึ่งอุปกรณ์ประเภทนี้ต้องมีขั้วกระแสอย่างน้อยสามขั้ว โดยมีหนึ่งขั้ว
ส าหรับไบอัสกระแส และอีกสองขั้วส าหรับใช้วัดความแตกต่างของกระแส ดังนั้นแล้วความแตกต่าง
ของกระแสที่เกิดข้ึนจึงสามารถอธิบายได้จากปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแส  

จากผลการจ าลองแบบที่เกิดขึ้นในรูปที่ 4.6 สามารถอธิบายปรากฏการณ์ทีเกิดขึ้นในอุปกรณ์
ได้ตามรูปที่ 4.7 เมื่อตัวอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งถูกไบอัสด้วยกระแสคงที่เข้าที่ขั้ว CC1 ในขณะที่ขั้ว CC2 
และ CC3 ท าหน้าที่เป็นกราวด์ และมีสนามแม่เหหล็กตัดผ่านตัวอุปกรณ์ในทิศ y  พาหะอิเล็กตรอนที่
เคลื่อนที่เนื่องจากแรงทางไฟฟ้าในทิศ z ใต้ขั้ว CC1 จะถูกแรงทางแม่เหล็กกระท าในทิศ –x  ส่งผลให้
พาหะที่ก าลังเคลื่อนที่ถูกเบี่ยงเบนไปตามแนวแรงลอเรนซ์ที่เป็นแรงลัพธ์ระหว่างแรงทางไฟฟ้าและ
แรงทางแม่เหล็ก ดังนั้นแล้วหากคิดถึงทิศทางกระแสสมมุติที่เกิดจากพาหะอิเล็กตรอน จะพิจารณาได้
ว่ามีการเบี่ยงเบนไปในทิศที่ตรงข้ามกับพาหะอิเล็กตรอน ดัวยเหตุผลที่กล่าวมาท้ังหมดนั้นจึงท าให้เกิด
ความแตกต่างของกระแสหรือกระแสส่วนที่เบี่ยงเบนขึ้นที่ขั้ว CC2 และ CC3  โดยการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กด้วยความแตกต่างของกระแสเราจะเรียกมันว่าเป็น “การท างานในโหมดกระแส” การ
ตอบสนองลักษณะนี้ให้ผลเป็นเชิงเส้นที่ข้ึนกับขนาดของสนามแม่เหล็กเช่นเดียวกับการท างานในโหมด
แรงดัน (รูปที่ 4.8)  
 

z

CC1 SC1SC2 CC2CC3

FB

FE

I

x

By

ve

I
ve

CC1

 

รูปที่ 4.7 แผนภาพการเกิดปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสในอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว 
 

จากรูปที่ 4.8 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่ท างาน
ในโหมดกระแส หรืออาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสที่เกิดขึ้นบนแนวดิ่งในการตอบสนอง
ต่อสนามแม่เหล็กนั้น มีลักษณะการตอบสนองที่เป็นเชิงเส้น เหมือนกับอุปกรณ์ที่อาศัยการเบี่ยงเบน
ของกระแสในแนวราบทั่ว ๆ ไป [75] ดังนั้นแล้วปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสในแนวดิ่งที่
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เกิดขึ้น  จึงสามารถน าไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์ เฉพาะที่ อาศัยปรากฏการณ์นี้ ในการตรวจจับ
สนามแม่เหล็กท่ีมีทิศในแนวขนานกับผิวได้อีกด้วย 

 

 
รูปที่ 4.8 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ในโหมดกระแส 

 
 ผลการจ าลองแบบข้างต้นทั้งในโหมดแรงดันและโหมดกระแส เป็นผลการจ าลองแบบของ

อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่มีขนาดโครงสร้างตามรูปที่ 3.27  มีฐานรองความเข้มข้น 11016 
อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ถูกไบอัสด้วยกระแสคงที่ 0.5 มิลลิแอมป์ เข้าที่ขั้ว CC1 และมีการ
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในช่วง 0 ถึง 0.5 เทสลา ในทิศ y และ –y ซึ่งเป็นทิศที่สนามแม่เหล็กท า
มุมตั้งฉากกับทิศของกระแสที่ไหลในอุปกรณ์ หรือก็คือทิศที่ท าให้ได้การตอบสนองสูงสุด  

จากผลการจ าลองแบบที่ได้เมื่ออุปกรณ์อยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็ก ผลการจ าลอง
แบบชี้ให้เห็นชัดเจนว่านอกจากปรากฏการณ์ฮอลล์ที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์แล้วยังมีอีกปรากฏการณ์
หนึ่งเกิดขึ้นควบคู่กันด้วย นั่นก็คือปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแส ดังนั้นการท างานในโหมด
กระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งจึงมีความเป็นไปได้ที่จะใช้งานเหมือนกับโหมดแรงดัน เพราะฉะนั้น
แล้วการทดลองในหัวข้อต่อ ๆ ไปจะเป็นการศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ที่อาจจะส่งผลต่อ
การท างานในโหมดกระแส 
 
 4.2.1 ผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 
5 ขั้วที่มีฐานรองความเข้มข้นแตกต่างกัน 
 การจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่มีฐานรองความ
เข้มข้นแตกต่างกัน จะท าการทดลองโดยใช้โครงสร้างอ้างอิงตามรูปที่ 3.27 และไบอัสกระแสคงที่
ขนาด 0.5 มิลลิแอมป์ เข้าท่ีขั้ว CC1 โดยตัวอุปกรณ์จะถูกจ าลองภายใต้ความเข้มสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 
0 จนถึง 0.5 เทสลา ในทิศ y และ –y และตัวอุปกรณ์จะถูกเปลี่ยนแปลงความเข้มของฐานรองตั้งแต่ 

11015 จนถึง 11016 อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แผนภาพขั้นตอนการจ าลองแบบจะแสดงอยู่
ในรูปที่ 4.9 
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Icc1 = 0.5 mA

N-Substrate : 1e15 cm-3      1e16 cm-3

x

z By

 
 

รูปที่ 4.9 แผนภาพแสดงการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่มี
   ฐานรองความเข้มข้นแตกต่างกัน 
 

ผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
ที่มีฐานรองความเข้มข้นแตกต่างกันจะแสดงอยู่ในรูปที่ 4.10 และ 4.11 
 

 
รูปที่ 4.10 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มี

ฐานรองความเข้มข้นตั้งแต่ 11015 จนถึง 11016 อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
 
 จากรูปที่ 4.10 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
แบบ 5 ขั้ว ที่มีฐานรองความเข้มข้นแตกต่างกันแสดงให้เห็นว่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ได้มีลักษณะการ
ตอบสนองเป็นเชิงเส้นทั้งหมด ซึ่งเป็นไปตามสมการแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ขนาดของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์
จะแปรผันตรงกับขนาดของสนามแม่เหล็ก (สมการที่ (2.31)) หากเราน าค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ความ
เข้มสนามแม่เหล็กค่าต่าง ๆ มาพล็อตเทียบกับค่าความเข้มข้นของฐานรองจะได้กราฟตามรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่
ฐานรองความเข้มข้นต่าง ๆ ณ ความเข้มสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 เทสลา 
 

จากรูปที่ 4.11 จะเห็นว่าเมื่อฐานรองของตัวอุปกรณ์มีความเข้มข้นเปลี่ยนแปลงไปจะส่งผล
ต่อแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ เกิดขึ้นด้วย เมื่อความเข้มของฐานรองเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้จ านวนพาหะใน
ฐานรองเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจากความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนพาหะและแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ตามสมการ 
(2.31) ที่เป็นความสัมพันธ์แบบผกผัน จึงท าให้อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่มีความเข้มข้นของฐานรองสูงมี
แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ลดลง ด้วยเหตุนี้ความไวในการตอบสนองส าหรับโหมดแรงดันจึงลดลงเมื่อความ
เข้มข้นของฐานรองสูงขึ้น (ตารางที่ 4.1) 
 
ตารางที่ 4.1 ตัวอย่างความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มีฐานรองความเข้มข้นแตกต่างกัน 

Concentration  
(cm-3) 

1e15 5e15 1e16 

Current-Related 
Sensitivity of 

Voltage mode 
(V/AT) 

85.78 17.87 9.04 

 
ส าหรับการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่

มีฐานรองความเข้มข้นต่าง ๆ จะแสดงอยู่ในรูปที่ 4.12 และ 4.13 
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รูปที่ 4.12 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มี

ฐานรองความเข้มข้นตั้งแต่ 11015 จนถึง 11016 อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
 
 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มี
ฐานรองความเข้มข้นแตกต่างกันในรูปที่ 4.12 ก็แสดงการตอบสนองที่เป็นเชิงเส้นในลักษณะเดียวกับ
การตอบสนองในโหมดแรงดัน นั่นหมายความว่าความแตกต่างของกระแส ( ΔI ) เป็นตัวแปรที่แปรผัน
ตรงตามขนาดของสนามแม่เหล็กเช่นเดียวกับแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ เมื่อน าค่าความแตกต่างของกระแสที่
ความหนาแน่นสนามแม่เหล็กค่าต่าง ๆ มาพล็อตเทียบกับความเข้มข้นของฐานรองจะได้กราฟตามรูป
ที่ 4.13 

การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสที่ถูกพล็อตเทียบกับความเข้มข้นของฐานรอง
ในรูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมขึ้นของค่าความแตกต่างของกระแสเมื่อฐานรองของอุปกรณ์มี
ความเข้มสูงขึ้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้ตรงข้ามกับการตอบสนองในโหมดแรงดัน การเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นนั้นแสดงให้เห็นว่า ความแตกต่างของกระแสเป็นตัวแปรที่มีความสัมพันธ์แบบแปรผันตรงต่อ
จ านวนของพาหะในฐานรอง แต่อย่างไรก็ตามจากกราฟเราจะพบว่าการเพ่ิมขึ้นของความแตกต่าง
กระแสจะเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของฐานรองจนถึงระดับหนึ่ง หลังจากนั้นความแตกต่างของกระแส
จะเริ่มลดลง ส าหรับผลที่เกิดขึ้นนั้นเราอาจพิจารณาได้ว่า อุปกรณ์ที่ท างานด้วยโหมดกระแสจะมีค่า
ความเข้มข้นของฐานรองที่ส่งผลให้มีสภาพคล่องของพาหะที่เหมาะสมอยู่ค่าหนึ่ง แต่เมื่อค่าความ
เข้มข้นของฐานรองเพ่ิมขึ้นจดถึงค่า ๆ หนึ่งจะท าให้ค่าสภาพคล่องของพาหะลดลงจนถึงจุดที่ไม่ได้
ส่งผลดีต่อการเกิดความแตกต่างกระแส หรืออาจพิจารณาได้อีกอย่างหนึ่งว่าในช่วงที่สภาพคล่องของ
พาหะมีการลดลงที่ไม่มาก สภาพคล่องของพาหะไม่ได้เป็นตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อการเกิดความ
แตกต่างกระแส แต่เมื่อถึงช่วงที่สภาพคล่องของพาหะเกิดการลดลงอย่างมาก ตัวแปรสภาพคล่องของ
พาหะจะเริ่มส่งผลกระทบต่อการเกิดความแตกต่างกระแส ดังนั้นตัวอุปกรณ์จึงมีช่วงที่ความแตกต่าง
กระแสเพ่ิมขึ้นและลดลงดังรูป ถึงแม้ตัวอุปกรณ์จะมีช่วงที่ความแตกต่างของกระแสเพ่ิมขึ้นและลดลง 
แต่หากมองภาพรวมของช่วงที่ท าการจ าลองแบบ อุปกรณ์ที่มีฐานรองความเข้มข้นสูงก็ยังมีการ
ตอบสนองในโหมดกระแสที่ดีกว่าอุปกรณ์ท่ีมีฐานรองความเข้มข้นต่ าอยู่ดี 
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รูปที่ 4.13 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่
ฐานรองความเข้มข้นต่าง ๆ ณ ความเข้มสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 เทสลา 
 

จากผลการจ าลองแบบและการวิเคราะห์ที่กล่าวมาทั้งหมดอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่เหมาะแก่
การใช้งานในโหมดกระแสที่สุดจึงควรเป็นอุปกรณ์ที่มีฐานรองความเข้มข้นสูง โดยตัวอย่างค่าความไว
ในการตอบสนองของโหมดกระแสที่ค่าความเข้มข้นต่าง ๆ จะแสดงอยู่ในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ตัวอย่างความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มีฐานรองความเข้มข้นแตกต่างกัน 

Concentration  
(cm-3) 

1e15 5e15 1e16 

Current-Related 
Sensitivity of 
Current mode 

(A/AT) 

0.0055 0.0075 0.0072 

 
4.2.2 ผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 

5 ขั้วที่มีความลึกแตกต่างกัน 
การจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่มีความ

ลึกแตกต่างกัน เราจะใช้โครงสร้างตามรูปที่ 3.27 และไบอัสกระแสคงที่ขนาด 0.5 มิลลิแอมป์ เข้าที่
ขั้ว CC1 โดยตัวอุปกรณ์จะถูกจ าลองภายใต้ความเข้มสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0 จนถึง 0.5 เทสลา ในทิศ 
y และ –y  ตัวอุปกรณ์จะถูกก าหนดความเข้มข้นของฐานรองที่ 1x1016 cm-3 และจะท าการจ าลองที่
ความลึกตั้งแต่ 5 ไมโครเมตร จนถึง 160 ไมโครเมตร (รูปที่ 4.14) 
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รูปที่ 4.14 แผนภาพแสดงการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
แบบ 5 ขั้ว ที่มีความลึกแตกต่างกัน 
 

ผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
ที่มีความลึกแตกต่างกันจะแสดงอยู่ในรูปที่ 4.15 และ 4.16 
 

 
รูปที่ 4.15 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มี
ความลึกแตกต่างกัน 
 
 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มี
ความลึกแตกต่างกันแสดงการตอบสนองแบบเชิงเส้นที่เป็นไปตามสมการแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ทั้งหมด 
หากน าค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ความเข้มสนามแม่เหล็กค่าต่าง ๆ มาพล็อตเทียบกับค่าความลึกจะได้
กราฟตามรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่
ความลึกต่าง ๆ ณ ความเข้มสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 เทสลา 
 
 จากผลการจ าลองแบบในโหมดแรงดันตามรูปที่ 4.15 และ 4.16 อุปกรณ์ที่มีความลึกของ
ฐานรองมากจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่มากตามไปด้วย โดยการเพ่ิมขึ้นของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่
ขึ้นกับความลึกนั้นอาจพิจารณาได้ว่า เมื่อความลึกเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ พ้ืนที่ ในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็ก (active area) มากขึ้นไปด้วย หรืออาจมองได้ว่าความลึกเปรียบเสมือนระยะห่าง
ระหว่างบริเวณที่มีการสะสมประจุในกรณีของตัวเก็บประจุ  ดังนั้นตามความสัมพันธ์ของความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าระหว่างแผ่นตัวเก็บประจุ ( AQd/ΔV  ) เมื่อระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน าเพ่ิมขึ้นจะ
ส่งผลให้ความต่างศักย์ระหว่างแผ่นทั้งสองเพ่ิมข้ึนด้วย ดังนั้นอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่มีการสะสมประจุ
ระหว่างบริเวณผิวบนและผิวล่างของอุปกรณ์จึงมีความลึกที่ เป็นตัวแทนระยะห่างระหว่างแผ่นของตัว
เก็บประจุ ด้วยเหตุผลนี้เมื่อความลึกของอุปกรณ์มากข้ึนจึงท าให้แรงดันไฟฟ้าฮอลล์มีค่าเพ่ิมมากข้ึนไป
ด้วย การเพ่ิมขึ้นของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ตามความลึกนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมากในช่วง 5 ถึง 
45 ไมโครเมตร หลังจากนั้นจะเริ่มอ่ิมตัว โดยความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมด
แรงดันที่ข้ึนกับความลึกจะแสดงอยู่ในตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 ความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
แบบ 5 ขั้ว ที่มีความลึกแตกต่างกัน 

Depth 
(µm) 

5 10 20 40 80 160 

Current-Related 
Sensitivity of 

Voltage mode 
(V/AT) 

9.04 14.19 15.76 16.12 16.17 16.18 
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การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มี
ความลึกแตกต่างกันจะแสดงอยู่ในรูปที่ 4.17 

 
รูปที่ 4.17 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มี
ความลึกแตกต่างกัน 
 
 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มี
ความลึกแตกต่างกันตามรูปที่ 4.17 ก็แสดงการตอบสนองที่เป็นเชิงเส้นเช่นเดียวกับแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ 
หากน าค่าความแตกต่างของกระแสที่ความเข้มสนามแม่เหล็กค่าต่าง ๆ มาพล็อตเทียบกับค่าความลึก
จะได้กราฟตามรูปที่ 4.18 
 

 
รูปที่ 4.18 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่
ความลึกต่าง ๆ ณ ความเข้มสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 เทสลา 
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การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่ความ
ลึกค่าต่าง ๆ จะมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกันกับการตอบสนองในโหมดแรงดัน โดยค่าความ
แตกต่างของกระแสจะมีการเปลี่ยนแปลงสูงในช่วง 5 ถึง 45 ไมโครเมตร หลังจากนั้นค่าความแตกต่าง
ของกระแสจะเริ่มเข้าสู่ค่าอ่ิมตัวค่าหนึ่ง หากพิจารณาจากรูปที่ 4.18 จะเห็นได้ว่าตัวแปรความลึกเป็น
ตัวแปรที่ส่งผลต่อการท างานในโหมดกระแส เมื่อความลึกของฐานรองอุปกรณ์เพ่ิมขึ้นค่าความ
แตกต่างของกระแสก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเราสามารถอธิบายการเพ่ิมขึ้นของความแตกต่างของกระแสที่
ขึน้กับความลึกได้ตามแผนภาพในรูปที่ 4.19 
 

 
รูปที่ 4.19 แผนภาพแสดงการเกิดกระแสเบี่ยงเบนในอุปกรณ์ท่ีมีฐานรองตื้นและลึก 

 
จากแผนภาพในรูปที่ 4.19 เมื่อพิจาณาถึงกระแสที่ถูกเบี่ยงเบนจากแรงลอเรนซ์บริเวณใต้ขั้ว

ไบอัส CC1 จะพบว่า อุปกรณ์ที่มีฐานรองลึกจะมีระยะด้านข้างมากกว่าอุปกรณ์ที่มีลักษณะตื้น จึง
ส่งผลให้กระแสเบี่ยงเบนมีโอกาสที่จะเบี่ยงไปอีกฝั่งมากกว่า ในขณะที่อุปกรณ์ที่มีฐานรองตื้นจะจ ากัด
ระยะด้านข้างส่งผลให้กระแสเบี่ยงเบนส่วนหนึ่งไม่สามารถเบี่ยงไปยังอีกฝั่งได้จึงท าให้มีความแตกต่าง
กระแสน้อย เพราะฉะนั้นแล้วอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่จะท างานในโหมดกระแสได้มีประสิทธิภาพที่สุด
ควรจะมีฐานรองที่ลึก ความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสที่ขึ้นกับความลึกจะ
แสดงอยู่ในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
แบบ 5 ขั้ว ที่มีความลึกแตกต่างกัน 

Depth 
(µm) 

5 10 20 40 80 160 

Current-Related 
Sensitivity of 
Current mode 

(A/AT) 

0.0072 0.0167 0.0245 0.0278 0.0284 0.0284 
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4.2.3 ผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 
5 ขั้วที่มีความกว้างแตกต่างกัน 
 

y

x

10µm

45µm

 
รูปที่ 4.20 แผนภาพแสดงการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
แบบ 5 ขั้ว ที่มีความกว้างแตกต่างกัน 
 

การจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่มีความ
กว้างแตกต่างกัน เราจะท าการจ าลองแบบภายใต้เงื่อนไขการไบอัสกระแสคงที่ขนาด 0.5 มิลลิแอมป์ 
เข้าที่ขั้ว CC1 โดยตัวอุปกรณ์จะถูกจ าลองภายใต้ความเข้มสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0 จนถึง 0.5 เทสลา 
ในทิศ y และ –y ตัวอุปกรณ์จะถูกก าหนดความเข้มข้นของฐานรองที่ 1x1016 cm-3 และจะท าการ
จ าลองโดยใช้โครงสร้างอ้างอิงตามรูปที่ 3.27 แต่ก าหนดความลึกให้เท่ากับ 160 ไมโครเมตร จากนั้น
จะลดความกว้างจาก 45 ไมโครเมตร ลงจนถึง 10 ไมโครเมตร (รูปที่ 4.20) โดยผลการจ าลองแบบ
การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันจะแสดงอยู่ในรูปที่ 4.21 และ 4.22  

 
รูปที่ 4.21 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มี
ความกว้างแตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.22 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่
ขนาดความกว้างค่าต่าง ๆ ณ ความเข้มสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 เทสลา 
 

การตอบสนองของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งในโหมดแรงดันที่มีความกว้างตั้งแต่ 10 จนถึง 45 
ไมโครเมตร จะแสดงการตอบสนองอย่างเป็นเชิงเส้น และเมื่อน าค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ความเข้ม
สนามแม่เหล็กค่าต่าง ๆ มาพล็อตเทียบกับขนาดความกว้างของฐานรองจะได้กราฟตามรูปที่ 4.22 ซึ่ง
จากกราฟแสดงการลดลงของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์เมื่อความกว้างเพ่ิมมากขึ้น ความกว้างของอุปกรณ์
ฮอลล์แนวดิ่งอาจพิจารณาได้ว่าเป็นความหนายังผลของแผ่นฮอลล์ เนื่องจากตัวอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
ที่พัฒนามาจากโครงสร้างของแผ่นฮอลล์ ดังนั้นตามสมการแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ในสมการที่ (2.31) เมื่อ
ความหนาของแผ่นฮอลล์เพ่ิมขึ้นจะท าให้แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ลดลง เพราะเหตุนี้อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
ซ่ึงมีความหนายังผลหรือความกว้างของตัวอุปกรณ์ที่เพ่ิมข้ึนจึงท าให้แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ลดลง นอกจาก
ผลตามสมการแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ข้างต้นแล้ว เรายังสามารถอธิบายได้อีกรูปแบบหนึ่งว่าเมื่อความ
กว้างของอุปกรณ์เพ่ิมขึ้นเปรียบเสมือนการเพ่ิมพ้ืนที่ในการสะสมประจุพาหะ ดังนั้นจากความสัมพันธ์ 

AQd/ΔV   การเพ่ิมพ้ืนที่ในการสะสมประจุพาหะ A  จะท าให้ความต่างศักย์มีค่าลดลง โดย
ตัวอย่างค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันที่ขึ้นกับความกว้างของอุปกรณ์
จะแสดงอยู่ในตารางที่ 4.5  
 
ตารางที่ 4.5 ตัวอย่างความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มีความกว้างแตกต่างกัน 

Width 
(µm) 

10 15 25 35 45 

Current-Related 
Sensitivity of 

Voltage mode 
(V/AT) 

30.21 23.59 18.23 16.71 16.18 
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ส าหรับผลการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 
ขั้ว ที่มีความกว้างแตกต่างกันจะแสดงอยู่ในรูปที่ 4.23 และ 4.24  

ผลการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของความ
แตกต่างกระแสที่ขึ้นกับสนามแม่เหล็ก ซึ่งเป็นการตอบสนองแบบเชิงเส้นทั้งหมด (รูปที่ 4.23) หากน า
ค่าความแตกต่างกระแสมาพล็อตเทียบกับค่าความกว้างของตัวอุปกรณ์จะได้กราฟดังรูปที่ 4.24 
 

 
รูปที่ 4.23 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มี
ความกว้างแตกต่างกัน 
 

 
รูปที่ 4.24 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่
ขนาดความกว้างค่าต่าง ๆ ณ ความเข้มสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 เทสลา 
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จากรูปที่ 4.24 เมื่อพิจารณาจากรูปจะเห็นว่าค่าความแตกต่างของกระแสที่เกิดขึ้นจะมีการ
เปลี่ยนแปลงที่สัมพันธ์กับขนาดความกว้างของอุปกรณ์ กล่าวคืออุปกรณ์ที่มีความกว้างมากจะมีค่า
ความแตกต่างของกระแสมากเช่นเดียวกัน (รูปที่ 4.24) ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของความแตกต่างกระแสที่
ขึ้นกับค่าความกว้างของอุปกรณ์สามารถอธิบายได้ตามรูปที่ 4.25  
 

 
รูปที่ 4.25 แผนภาพแสดงการแพร่กระจายของกระแสระหว่างอุปกรณ์ท่ีมีความกว้างแตกต่างกัน 
 
 จากผลการจ าลองแบบข้างต้นและแผนภาพในรูปที่ 4.25 สามารถอธิบายได้ว่าอุปกรณ์ที่มี
ลักษณะแคบหรือมีความกว้างน้อยจะท าให้การแพร่กระจายกระแสไปยังด้านข้างท าได้น้อย หากเทียบ
กับอุปกรณ์ที่ค่อนข้างกว้างซึ่งสามารถให้กระแสแพร่กระจายไปยังด้านข้างได้อย่างเต็มที่  ดังนั้น
อุปกรณ์ที่มีลักษณะแคบจึงมีการบังคับแนวการกระจายตัวของกระแสให้กระจายตัวลงไปตามแนว
ความลึกมากกว่า จึงส่งผลให้มีการตอบสนองที่ดีกว่า  นั่นหมายความว่าอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งที่จะใช้
การท างานในโหมดกระแสควรจะมีการออกแบบให้มีความกว้างน้อยที่สุด เพ่ือให้ได้การตอบสนองที่ดี
ทีสุด โดยค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของโหมดกระแสของอุปกรณ์ที่มีความกว้าง
แตกต่างกันจะแสดงอยู่ในตารางที่ 4.6  
 
ตารางที่ 4.6 ความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
แบบ 5 ขั้ว ที่มีความกว้างแตกต่างกัน 

Width 
(µm) 

10 15 25 35 45 

Current-Related 
Sensitivity of 
Current mode 

(A/AT) 

0.0476 0.0446 0.0361 0.0309 0.0284 
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4.2.4 ผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 
5 ขั้วที่มีระยะห่างระหว่างขั้วไบอัส (CC1) และกราวด์ (CC2, CC3) แตกต่างกัน 

การจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่มี
ระยะห่างระหว่างขั้วไบอัสและกราวด์แตกต่างกันนั้น เราจะท าการจ าลองแบบโดยใช้ตัวอุปกรณ์ที่มี
ฐานรองความเข้มข้น 1x1016 cm-3 และใช้โครงสร้างตามรูปที่ 3.27 แต่ก าหนดความกว้างของ
อุปกรณ์เท่ากับ 10 ไมโครเมตร และความลึกเท่ากับ 160 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่ดีที่สุดส าหรับ
การท างานในโหมดกระแส (ผลจากการจ าลองก่อนหน้านี้) 

ตามโครงสร้างอ้างอิงในรูปที่ 3.27 ระยะห่างระหว่างขั้วไบอัสและกราวด์ (ขั้ว CC1-CC2 และ 
CC1-CC3) จะมีค่าเท่ากับ 15 ไมโครเมตร เราจะท าการเพ่ิมระยะดังกล่าวไปจนถึง 45 ไมโครเมตร 
โดยยังคงต าแหน่งขั้วรับรู้ที่อยู่ระหว่างขั้วไบอัสกระแสและกราวด์ให้อยู่ในต าแหน่งก่ึงกลางระหว่างขั้ว
ทั้งสองไว้เหมือนเดิม (ดังแสดงในรูปที่ 4.26) ซึ่งจะจ าลองแบบภายใต้เงื่อนไขการไบอัสกระแสคงที่
ขนาด 0.5 มิลลิแอมป์ และให้สนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0 จนถึง 0.5 เทสลา ในทิศ y และ –y  

 
15 µm15 µm

45 µm45 µm

y

x

 
 

รูปที่ 4.26 แผนภาพแสดงการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
แบบ 5 ขั้ว ที่มีระยะห่างระหว่างข้ัวไบอัสและกราวด์แตกต่างกัน 
 

  
รูปที่ 4.27 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มี
ระยะห่างระหว่างข้ัวไบอัสและกราวด์แตกต่างกัน 
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ผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
แบบ 5 ขั้ว ที่มีระยะห่างระหว่างข้ัวไบอัสและกราวด์แตกต่างกันจะแสดงอยู่ในรูปที่ 4.27 และ 4.28 
 

 
รูปที่ 4.28 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่มี
ระยะห่างระหว่างข้ัวไบอัสและกราวด์ค่าต่าง ๆ ณ ความเข้มสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 เทสลา 
 

จากผลการจ าลองแบบของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มีระยะห่างระหว่างขั้วไบอัส
และกราวด์แตกต่างกัน แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่เกิดขึ้นมีลักษณะการตอบสนองแบบเชิงเส้นและแปรผัน
ตรงต่อระยะห่างระหว่างขั้ว ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าการเพ่ิมระยะห่างระหว่างขั้วไบอัสและขั้วกราวด์
เปรียบเสมือนการเพ่ิมความยาวของแผ่นฮอลล์ส่งผลให้ประจุพาหะมีระยะในการสะสมประจุมากขึ้น
จึงท าให้แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ ได้มีค่ามากขึ้นตาม โดยตัวอย่างค่าความไวในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่มีระยะห่างระหว่างขั้วไบอัสและ
กราวด์ค่าแตกต่างกันจะแสดงอยู่ในตารางที่ 4.7  
 
ตารางที่ 4.7 ตัวอย่างความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มีระยะห่างระหว่างข้ัวไบอัสและกราวด์ต่างกัน  

Current Electrode Spacing 
(µm) 

15 25 35 45 

Current-Related 
Sensitivity of Voltage 

mode (V/AT) 
30.21 41.44 46.90 50.22 

 
ส าหรับผลการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ที่มีระยะห่างระหว่าง

ขั้วไบอัสและกราวด์แตกต่างกันจะแสดงอยู่ในรูปที่ 4.29 และ 4.30 
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รูปที่ 4.29 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มี
ระยะห่างระหว่างข้ัวไบอัสและกราวด์แตกต่างกัน 
 

 
รูปที่ 4.30 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่มี
ระยะห่างระหว่างข้ัวไบอัสและกราวด์ค่าต่าง ๆ ณ ความเข้มสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 เทสลา 
 
 การตอบสนองในโหมดกระแสส าหรับอุปกรณ์ที่มีระยะห่างระหว่างขั้วไบอัสและกราวด์ค่า
แตกต่างกันมีการตอบสนองที่เป็นเชิงเส้นทั้งหมดและค่าความแตกต่างกระแสที่ได้จะมีค่าลดลงเมื่อ
ระยะห่างมีค่ามากขึ้น ซึ่งลักษณะการตอบสนองมีลักษณะตรงกันข้ามกับการท างานในโหมดแรงดัน 
(รูปที่ 4.28) การลดลงของความแตกต่างของกระแสเมื่อมีการเพ่ิมระยะห่างระหว่างขั้วสามารถ
พิจารณาได้จากรูปที่ 4.31 
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รูปที่ 4.31 แผนภาพแสดงลักษณะการกระจายตัวของกระแสในอุปกรณ์ที่มีระยะห่างระหว่างข้ัวไบอัส
และกราวด์แตกต่างกัน 
 

จากรูปที่ 4.31 อุปกรณ์ที่มีระยะห่างระหว่างข้ัวกระแสมากจะส่งผลให้กระแสไหลในระดับตื้น
กว่าอุปกรณ์ที่มีระยะห่างระหว่างขั้วกระแสน้อย จึงส่งผลให้กระแสที่ไหลในแนวดิ่งมีระยะในการ
เบี่ยงเบนที่น้อยไปด้วย ด้วยเหตุนี้อุปกรณ์ที่มีระยะระหว่างขั้วมากจะมีการตอบสนองได้แย่กว่า
อุปกรณ์ที่มีระยะห่างระหว่างข้ัวน้อย หรือเราอาจพิจารณาได้อีกอย่างว่าโครงสร้างของอุปกรณ์ท่ีอาศัย
การเบี่ยงเบนของกระแสมักจะออกแบบให้มีระยะการเบี่ยงเบนหรือความยาวของอุปกรณ์ให้มีค่าน้อย 
ๆ เพ่ือลดการเกิดสนามไฟฟ้าฮอลล์ที่จะเหนี่ยวน าให้เกิดแรงต้านการเบี่ยงเบนจากสนามแม่เหล็ก 
ดังนั้นการออกแบบให้ตัวอุปกรณ์มีความยาวหรือระยะห่างระหว่างขั้วไบอัสและกราวด์ให้มีค่าน้อย ๆ 
จึงเหมาะสมต่อการท างานในโหมดกระแสที่ สุด   ตัวอย่างค่าความไวในการตอบสนองต่อ
สนามแม่เหล็กส าหรับโหมดกระแสจะแสดงในตารางที่ 4.8  
 
ตารางที่ 4.8 ตัวอย่างความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่มีระยะห่างระหว่างข้ัวไบอัสและกราวด์ต่างกัน  

Current Electrode Spacing 
(µm) 

15 25 35 45 

Current-Related 
Sensitivity of Current 

mode (A/AT) 
0.0476 0.0460 0.0434 0.0412 

 
4.2.5 ผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 

5 ขั้วที่ถูกไบอัสด้วยกระแสค่าแตกต่างกัน 
 การจ าลองแบบอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่ถูกไบอัสด้วยกระแสคงที่ค่าแตกต่างกันจะ
ใช้โครสร้างที่ถูกก าหนดความเข้มข้นของฐานรองเท่ากับ 1x1016 cm-3 และมีความกว้างเท่ากับ 10 
ไมโครเมตร ระยะระหว่างขั้วไบอัสและกราวด์ 15 ไมโครเมตร ความลึกเท่ากับ 160 ไมโครเมตร 
โครงสร้างดังกล่าวเป็นโครงสร้างที่มีการตอบสนองดีที่สุดในโหมดกระแส ซึ่งได้มาจากการจ าลองก่อน
หน้า ตัวอุปกรณ์จะถูกไบอัสด้วยกระแสคงที่ตั้งแต่ 0.1 จนถึง 1.5 มิลลิแอมแปร์ เข้าที่ข้ัว CC1 ภายใต้
ความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 เทสลา ในทิศ y และ –y 
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ICC1 : 0.1 mA     1.5mA

x

z By

ICC2ICC3
15 µm 15 µm

160 µm

 

รูปที่ 4.32 แผนภาพแสดงการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
แบบ 5 ขั้ว ที่ถูกไบอัสด้วยกระแสค่าแตกต่างกัน 
 

ผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
แบบ 5 ขั้ว ที่ถูกไบอัสด้วยกระแสค่าแตกต่างกันจะแสดงอยู่ในรูปที่ 4.33 และค่าแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่
สนามแม่เหล็กค่าต่าง ๆ ที่ถูกพล็อตเทียบกับค่ากระแสไบอัสจะแสดงอยู่ในรูปที่ 4.34 

 

 
 

รูปที่ 4.33 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่ถูก
ไบอัสด้วยกระแสค่าแตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.34 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่ถูก
ไบอัสด้วยกระแสค่าต่าง ๆ ณ ความเข้มสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 เทสลา 
 
 ผลการจ าลองแบบในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่ถูกไบอัสด้วยกระแส
ค่าต่าง ๆ มีการตอบสนองแบบเชิงเส้นทั้งหมด และมีการเพ่ิมข้ึนของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์เมื่อตัวอุปกรณ์
ถูกไบอัสด้วยกระแสที่มากขึ้น การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่งที่ข้ึนกับกระแสนั้นเป็นไปตามความสัมพันธ์ของกระแสไบอัสและแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ตามสมการ
ที่ (2.31) ซึ่งเป็นความสัมพันธ์แบบแปรผันตรงต่อกัน โดยการเพิ่มขนาดกระแสไบอัสที่มากข้ึนจะส่งผล
ให้พาหะในอุปกรณ์มีค่าเพ่ิมขึ้นจึงท าให้การสะสมพาหะมีปริมาณมากขึ้นตามไปด้วย ด้วยเหตุนี้จึงท า
ให้แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่เกิดขึ้นมีค่าท่ีสูง ตัวอย่างค่าความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมด
แรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่ถูกไบอัสด้วยกระแสค่าต่าง ๆ จะแสดงอยู่ในตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 ตัวอย่างความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่ถูกไบอัสด้วยกระแสค่าแตกต่างกัน 

Bias Current 
(mA) 

0.1 0.5 1.0 1.5 

Current-Related 
Sensitivity of 

Voltage mode 
(V/AT) 

29.84 30.21 30.74 31.30 

 
 ส าหรับผลการจ าลองการท างานในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่ถูก
ไบอัสด้วยกระแสค่าต่าง ๆ จะถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 4.35 และ 4.36 
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รูปที่ 4.35 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่ถูก
ไบอัสด้วยกระแสค่าแตกต่างกัน 
 

 
รูปที่ 4.36 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่ถูก
ไบอัสด้วยกระแสค่าต่าง ๆ ณ ความเข้มสนามแม่เหล็กตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 เทสลา 
 
 จาการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
แบบ 5 ขั้ว ที่ถูกไบอัสด้วยกระแสค่าแตกต่างกันมีการตอบสนองเหมือนกับในโหมดแรงดันคือ การ
ตอบสนองเป็นเชิงเส้นและมีการเพ่ิมข้ึนของความแตกต่างกระแสเมื่อเพ่ิมกระแสไบอัส การเพ่ิมข้ึนของ
ความแตกต่างกระแสที่ขึ้นกับปริมาณกระแสไบอัสอาจอธิบายได้ว่า สัดส่วนในการเกิดความแตกต่าง
ของกระแสจะขึ้นกับขนาดของสนามแม่เหล็กที่ท าให้เกิดมุมเบี่ยงเบนค่าหนึ่ง ซึ่งสัดส่วนดังกล่าวจะมี
ค่าคงเดิมแม้เราจะเพ่ิมปริมาณกระแสให้มากขึ้น ดังนั้นด้วยสัดส่วนความแตกต่างของกระแสที่คงที่จึง
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ท าให้ความแตกต่างของกระแสที่เกิดขึ้นมีค่าเพ่ิมตามปริมาณกระแสไบอัสโดยตรง ตัวอย่างค่าความไว
ในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสจะแสดงอยู่ในตารางที่ 4.10  
 
ตารางที่ 4.10 ตัวอย่างความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่ถูกไบอัสด้วยกระแสค่าแตกต่างกัน 

Bias Current 
(mA) 

0.1 0.5 1.0 1.5 

Current-Related 
Sensitivity of 
Current mode 

(A/AT) 

0.0478 0.0476 0.0474 0.0472 

 
4.2.6 ผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่ท ามุมค่าต่าง ๆ ต่ออุปกรณ์

ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว 
การจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่ท ามุมค่าต่าง ๆ เราจะใช้โครงสร้างอุปกรณ์

ฮอลล์แนวดิ่งที่มีการตอบสนองในโหมดกระแสดีที่สุด ในการจ าลองแบบตัวอุปกรณ์จะถูกไบอัสด้วย
กระแสคงที่ขนาด 0.5 มิลลิแอมป์ และให้สนามแม่เหล็กขนาด 0.25 และ 0.5 เทสลา โดยท ามุมตั้งแต่ 
0 องศา จนถึง 360 องศา ในระนาบ x-y และ y-z 

 

y

x φ° 

0° 

90° 

180° 

270° 

B

 

 
รูปที่ 4.37 แผนภาพแสดงการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ีท ามุมแตกต่างกันใน
ระนาบ x-y ของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว  
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รูปที่ 4.38 แผนภาพแสดงการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ีท ามุมแตกต่างกันใน
ระนาบ y-z ของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว  
 

ผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่ง
แบบ 5 ขั้ว เมื่ออยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กที่ท ามุมต่าง ๆ บนระนาบ x-y และ y-z จะแสดงอยู่ในรูปที่ 
4.39 และ 4.40 

 
รูปที่ 4.39 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว เมื่อ
อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กที่ท ามุมต่าง ๆ บนระนาบ x-y 
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รูปที่ 4.40 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดแรงดันของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว เมื่อ
อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กที่ท ามุมต่าง ๆ บนระนาบ y-z 
 

ส่วนผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว เมื่ออยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กที่ท ามุมต่าง ๆ บนระนาบ x-y และ y-z จะแสดงอยู่ใน
รูปที่ 4.41 และ 4.42 

 
รูปที่ 4.41 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว เมื่อ
อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กที่ท ามุมต่าง ๆ บนระนาบ x-y 
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รูปที่ 4.42 การตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว เมื่อ
อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กที่ท ามุมต่าง ๆ บนระนาบ y-z 
 

จากผลการจ าลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที่ท ามุมแตกต่างกันในระนาบ x-y 
และ y-z ทั้งในโหมดแรงดันและกระแส พบว่าอุปกรณ์ที่ท างานในโหมดทั้ งสองมีการตอบสนองใน
ลักษณะเดียวกัน โดยมีการตอบสนองดีที่สุดเมื่อสนามแม่เหล็กท ามุม 90 และ 270 องศา ในระนาบ 
x-y และ 0, 180 และ 360 องศา ในระนาบ y-z ซึ่ งมุมดั งกล่ าวในระนาบทั้ งสองเป็นมุมที่
สนามแม่เหล็กกระท าต่อตัวอุปกรณ์ตามแนวแกน y หรือก็คือมุมที่สนามแม่เหล็กตั้งฉากกับทิศทาง
ของกระแส หากพิจารณาในรูปความเร็วของพาหะมุมที่กล่าวไปทั้งหมดนั้น จะเป็นมุมที่ท าให้ cross 
product ของเวกเตอร์ความเร็วและเวกเตอร์สนามแม่เหล็ก มีค่าสูงสุดนั่นก็คือ 
 

                                          v B v B sin v B


                                     (4.3) 

 
 เมื่อ 


 เป็นมุมที่เวกเตอร์ของความเร็วตั้งฉากกับเวกเตอร์ของสนามแม่เหล็กเท่ากับ 90 องศา 

 
ดังนั้นจะท าให้แรงลอเรนซ์มีค่าสูงสุดเท่ากับ 
 
                                     LF qE q v B sin qE qvB                                (4.4) 

 
ด้วยแรงทางแม่เหล็กที่มีค่าสูงสุด จะท าให้แรงจากสนามไฟฟ้าฮอลล์ที่อุปกรณ์ฮอลล์ต้องสร้าง 

เพ่ือไปหักล้างกับแรงทางแม่เหล็กต้องมีค่าสูงตามไปด้วย ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ได้สนามไฟฟ้าฮอลล์มี
ความเข้มสูงสุด ผลของแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ที่ได้ในโหมดแรงดันจึงมีค่าสูงสุด ตามมุมที่สนามแม่เหล็กตั้ง
ฉากพอดีกับทิศของกระแสหรือความเร็ว ในกรณีของโหมดกระแสก็เช่นเดียวกัน มุมของ
สนามแม่เหล็กท่ีท าให้ได้แรงลอเรนซ์สูงสุดจะส่งผลให้เกิดกระแสเบี่ยงเบนได้มากท่ีสุด 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลสรุปที่ได้จากการจ าลองแบบการตรวจจับสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์
ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่ท างานในโหมดแรงดันและโหมดกระแส โดยเป้าหมายของงานวิจัยนี้คือ
การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ในโหมดกระแสเพ่ือตรวจจับ
สนามแม่เหล็กและเพ่ือน าไปสู่การพัฒนาอุปกรณ์ที่สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กโดยอาศัย
ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสในแนวดิ่ง โดยทั่วไปแล้วอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งสามารถตรวจจับ
สนามแม่เหล็กโดยอาศัยปรากฏการณ์ฮอลล์ เป็นหลัก แต่ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการตรวจจับอีก
รูปแบบหนึ่งซึ่งอาศัยปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสท าให้เกิดความแตกต่างของกระแสเป็น
เอาต์พุตที่ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก การวิจัยทั้งหมดนั้นจะกระท าภายใต้การจ าลองแบบด้วย 
Sentaurus TCAD เพ่ือเป็นการไม่สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายและลดระยะเวลาในการศึกษา จากผลการ
จ าลองที่กล่าวมาท้ังหมดในบทก่อนหน้าสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว โดยทั่วไปแล้วจะใช้ปรากฏการณ์ฮอลล์ในการตอบสนอง
ต่อสนามแม่เหล็ก ซึ่งปรากฏการณ์ฮอลล์จะท าให้เกิดการสะสมประจุพาหะบริเวณขั้วรับรู้ทั้งสองที่วาง
อยู่ระหว่างขั้วกระแส ดังนั้นตัวอุปกรณ์จึงสามารถวัดแรงดันไฟฟ้าที่เกิดจาการสะสมของประจุพาหะได้
ที่ขั้วดังกล่าว แต่จากการจ าลองแบบพบว่าเมื่ออุปกรณ์อยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็ก นอกจาก
ปรากฏการณ์ฮอลล์ที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์แล้ว ยังมีปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสเกิดขึ้นมา
ด้วย โดยผลของปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสท าให้เกิดความแตกต่างของกระแสระหว่างขั้ว
กระแสที่ท าหน้าที่เป็นกราวด์ ซึ่งการตอบสนองทั้งสองรูปแบบมีลักษณะการตอบสนองที่เป็นเชิงเส้นต่อ
สนามแม่เหล็ก ดังนั้นจากสมมุติฐานทางโครงสร้างที่ตั้งไว้ว่า ผลของการแบ่งขั้วกระแสในอุปกณ์ฮอลล์
แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่ท าให้มีขั้วกระแสสามขั้วเหมือนอุปกรณ์ที่อาศัยการเบี่ยงเบนของกระแส ส่งผลให้
เกิดปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสขึ้นและสามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กได้จริงตาม
สมมุติฐานดังกล่าว  

จากบทสรุปข้างต้น  จะเรียกการท างานโดยใช้ปรากฏการณ์ ฮอลล์ ในการตรวจจั บ
สนามแม่เหล็กว่าการท างานในโหมดแรงดัน ส่วนการใช้ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนของกระแสในการ
ตรวจจับสนามแม่เหล็ก จะถูกเรียกว่าการท างานในโหมดกระแส  

2. อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่มีฐานรองความเข้มข้นแตกต่างกัน แสดงการตอบสนอง
ในโหมดกระแสและโหมดแรงดันเป็นเชิงเส้นทั้งหมด แต่มีการเปลี่ยนแปลงต่อความเข้มข้นที่แตกต่าง
กันกล่าวคือ การท างานในโหมดแรงดันจะมีการตอบสนองที่แย่ลงเมื่อความเข้มข้นของฐานรองเพ่ิมขึ้น
แต่ในทางกลับกันการท างานในโหมดกระแสมีแนวโน้มในการตอบสนองที่ดีขึ้น ดังนั้นแล้วอุปกรณ์ที่
ท างานในโหมดกระแสควรจะมีฐานรองความเข้มข้นค่าสูง ๆ ซึ่งจากการจ าลองแบบอุปกรณ์ที่มีความ
เข้มข้นฐานรองที่เหมาะสมต่อการท างานในโหมดแรงดันควรมีค่าความเข้มข้นของฐานรองเท่ากับ 
1x1015 อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ส่วนโหมดกระแสควรมีค่าความเข้มข้นของฐานรองในช่วง 
2x1015 ถึง 1x1016 อะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

3. อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่มีฐานรองความลึกแตกต่างกัน แสดงการตอบสนองใน
โหมดกระแสและโหมดแรงดันเป็นเชิงเส้นทั้งหมด ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของความลึกจะส่งผลให้การตอบสนอง
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ทั้งในโหมดแรงดันและโหมดกระแสเพ่ิมขึ้น ดังนั้นอุปกรณ์ที่เหมาะแก่การท างานในโหมดกระแสควรจะ
เป็นอุปกรณ์ที่มีความลึกค่อนข้างมากถึงจะได้ความไวในการตอบสนองสูงสุด  โดยผลจากการจ าลอง
แบบ ความลึกของฐานรองที่เหมาะสมต่อการท างานในโหมดแรงดันควรมีค่าตั้งแต่ 20 ไมโครเมตร ขึ้น
ไป ส่วนในโหมดกระแสควรมีค่าตั้งแต่ 40 ไมโครเมตร ขึ้นไป 

4. อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่มีความกว้างแตกต่างกัน แสดงการตอบสนองในโหมด
กระแสและโหมดแรงดันเป็นเชิงเส้นทั้งหมด ซึ่งการเพ่ิมความกว้างของตัวอุปกรณ์จะส่งผลให้การ
ตอบสนองทั้งในโหมดแรงดันและกระแสแย่ลง ดังนั้นแล้วการท างานในโหมดกระแสของอุปกรณ์ฮอลล์
แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว จึงเหมาะกับอุปกรณ์ที่มีขนาดแคบ โดยผลจากการจ าลองแบบแสดงค่าความกว้างที่
เหมาะสมต่อการท างานในโหมดแรงดันและโหมดกระแสเท่ากับ 10 ไมโครเมตร  

5. อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้วที่มีระยะห่างระหว่างขั้วกระแสแตกต่างกัน แสดงการ
ตอบสนองในโหมดกระแสและโหมดแรงดันเป็นเชิงเส้นทั้งหมด โดยการเพ่ิมขึ้นของระยะห่างระหว่าง
ขั้วกระแส CC1-CC2 และ CC1-CC3 จะท าให้การตอบสนองในโหมดแรงดันเพ่ิมขึ้น ในขณะที่การ
ตอบสนองในโหมดกระแสมีค่าลดลง เพราะฉะนั้นอุปกรณ์จะท างานในโหมดกระแสได้ดีที่สุดเมื่อ
อุปกรณ์มีระยะห่างระหว่างขั้วกระแสที่น้อย จากผลการจ าลองแบบ ค่าความยาวที่เหมาะสมต่อการ
ท างานในโหมดแรงดันควรมีค่าเท่ากับ 45 ไมโครเมตร ส่วนโหมดกระแสควรมีค่าเท่ากับ 15 
ไมโครเมตร 

6. การไบอัสกระแสให้ตัวอุปกรณ์เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้การท างานในโหมดกระแสและโหมด
แรงดันตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กได้ดีขึ้นด้วย โดยการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กทั้งสองโหมดจะมี
ลักษณะการตอบสนองเป็นเชิงเส้นทั้งหมด  
 7. อุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่ท างานในโหมดกระแสมีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก
ที่ท ามุมต่าง ๆ ในระนาบ x-y และ y-z เหมือนกับการท างานในโหมดแรงดัน ซึ่งอุปกรณ์จะตอบสนอง
ได้ดีที่สุดเมื่อสนามแม่เหล็กอยู่ในแนวแกนที่ท ามุมตั้งฉากกับทิศทางของกระแส 
 จากผลการจ าลองแบบทั้งหมดของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว ที่ท างานในโหมดกระแส
ตัวอุปกรณ์สามารถออกแบบให้มีโครงสร้างที่เหมาะสมต่อการท างานในโหมดกระแส โดยได้ความไวใน
การตอบสนองสูงสุดเท่ากับ 0.0476 แอมป์ต่อแอมป์เทสลา ที่กระแสไบอัส 0.5 มิลลิแอมป์ 
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ภาคผนวก ก. 
คุณสมบัติทั่วไปของซลิิคอน 

 
1. Crystal properties 

PROPERTY VALUE UNITS 

Structure Cubic   
Space Group Fd3m   
Atomic weight 28.0855   
Lattice spacing (a0 ) at 300K 0.54311 nm 
Density at 300K 2.3290 g/cm3 
Nearest Neighbor Distance at 300K 0.235 nm 
Number of atoms in 1 cm3 4.995 · 1022   
Isotopes 28 (92.23%) 

29 (4.67%) 
30 (3.10%) 

  

Electron Shells 1s22s22p63s23p2   
Common Ions Si 4 +, Si 4 -   
Critical Pressure 1450 atm 
Critical Temperature 4920 °C 

 
2. Band structure properties 

PROPERTY VALUE UNITS 

Dielectric Constant at 300 K 11.9   
Effective density of states 
(conduction, Nc T=300 K ) 

2.8x1019 cm-3 

Effective density of states 
(valence, Nv T=300 K ) 

1.04x1019 cm-3 

Electron affinity 133.6 kJ / mol 
Energy Gap Eg at 300 K 
(Minimum Indirect Energy Gap at 300 K) 

1.12 eV 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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PROPERTY VALUE UNITS 

Energy Gap Eg at ca. 0 K 
(Minimum Indirect Energy Gap at 0K) 

1.17 (at 0 K) eV 

Minimum Direct Energy Gap at 300 K 3.4 eV 

Energy separation (EΓL) 4.2 eV 

Intrinsic Debye length 24 um 
Intrinsic carrier concentration 1·1010 cm-3 
Intrinsic resistivity 3.2·105 Ω·cm 
Auger recombination coefficient Cn 1.1·10-30 cm6 / s 
Auger recombination coefficient Cp 3·10-31 cm6 / s 

 
3. Thermal properties 

PROPERTY VALUE UNITS 

Melting point 1414 
1687 

°C 
K 

Boiling point 3538 K 
Specific heat 0.7 J / (g  x °C) 
Thermal conductivity [300K] 148 W / (m x K) 
Thermal diffusivity 0.8 cm2/s 
Thermal expansion, linear 2.6·10-6 °C -1 
Debye temperature 640 K 
Temperature dependence of band gap  -2.3e-4  eV/K 
Heat of: 

fusion / vaporization / atomization 
  

39.6 / 383.3 / 452 
  

kJ /  mol 

 
4. Electrical properties 

PROPERTY VALUE UNITS 

Breakdown field ≈ 3·105 V/cm 
Index of refraction  3.42   
Mobility electrons ≈ 1400 cm2 / (V x s) 
Mobility holes ≈ 450 cm2 / (V x s) 
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PROPERTY VALUE UNITS 

Diffusion coefficient electrons ≈ 36 cm2/s 
Diffusion coefficient holes ≈ 12 cm2/s 
Electron thermal velocity 2.3·105 m/s 
Electronegativity 1.8 Pauling`s 
Hole thermal velocity 1.65·105 m/s 
Optical phonon energy 0.063 eV 
Density of surface atoms (100) 6.78 

(110) 9.59 
(111) 7.83 

1014/cm2 
1014/cm2 
1014/cm2 

Work function (intrinsic)  4.15 eV 
Ionization Energies for Various Dopants Donors 

Sb 0.039 
P 0.045 
As 0.054 

Acceptors 
B 0.045 
Al 0.067 
Ga 0.072 
In 0.16  

  
eV 
eV 
eV 
  

eV 
eV 
eV 
eV 

 
5. Mechanical properties 

PROPERTY VALUE UNITS 

Bulk modulus of elasticity 9.8·1011 dyn/cm2 
Density 2.329 g/cm3 
Hardness 7 on the Mohs 

scale 
Surface microhardness (using Knoop's 
pyramid test) 

1150 kg/mm2 

Elastic constants C11 = 16.60·1011  
C12 = 6.40·1011  
C44 = 7.96·1011 

dyn/cm2
  

dyn/cm2
  

dyn/cm2 
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PROPERTY VALUE UNITS 

Bulk modulus of elasticity 9.8·1011 dyn/cm2 

Young's Modulus (E) [100] 
[110] 
[111] 

129.5 
168.0 
186.5 

GPa 
GPa 
GPa 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



106 
 

ภาคผนวก ข. 
ค าสั่งที่ใช้ในการจ าลองแบบด้วย Sentaurus TCAD 

 
ในการจ าลองแบบโครงสร้างและการท างานของอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิ่งแบบ 5 ขั้ว เราจะใช้

ค าสั่งที่แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1.ค าสั่งที่ใช้ในการสร้างโครงสร้าง 2.ค าสั่งที่ใช้ในการก าหนด mesh 
และขั้วไฟฟ้าให้กับโครงสร้าง และ 3.ค าสั่งส าหรับจ าลองพฤติกรรมทางไฟฟ้าให้กับโครงสร้าง โดย
ตัวอย่างค าสั่งที่ใช้จะแสดงดังต่อไปนี้ 
 
1. ค าสั่งที่ใช้ในการสร้างโครงสร้าง 
 1.1 ค าสั่งที่ใช้ในการก าหนด layout ให้กับโครงสร้าง 
============== Layout Dimension =========== 
( Written by Prolyt-ISE on Tue Oct 29 14:08:01 2013 ); 
( Prolyt dim: 0 65000 75000 100000 ); 
LM1; 
( Prolyt M1 #00ff00,stipple1 ); 
P 1000,9000 1500,9000 1500,8500 1000,8500; 
P 2000,9000 2500,9000 2500,8500 2000,8500; 
P 3000,9000 3500,9000 3500,8500 3000,8500; 
P 4000,9000 4500,9000 4500,8500 4000,8500; 
P 5000,9000 5500,9000 5500,8500 5000,8500; 
LSIM3D; 
( Prolyt SIM3D black,stipple1 ); 
P 0,10000 6500,10000 6500,7500 0,7500; 
LIMP2; 
( Prolyt IMP2 #ff0000,stipple1 ); 
P 990,9010 1510,9010 1510,8490 990,8490; 
P 1990,9010 2510,9010 2510,8490 1990,8490; 
P 2990,9010 3510,9010 3510,8490 2990,8490; 
P 3990,9010 4510,9010 4510,8490 3990,8490; 
P 4990,9010 5510,9010 5510,8490 4990,8490; 
E; 
======================================= 
 
 1.2 ค าสั่งที่ใช้ในการก าหนดขั้นตอนกระบวนการสร้าง 
========================= Process Flow =========================== 
environment (title : "Magnetic Sensor", save : true, grid : true, debug : false, check1d : 
false, analytical : false, simulator : sde, mask : Struct { 
  masktype : prolyt; เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  maskfile : ""; 
  scale : 1; 
  domain : ""; 
  dimension : 1; 
  stretch : ""; 
}, region : "SIM3D", coordinate_shift : true, output : "n@node@", node : "@node@", side 
: front, graphics : true, depth : 200 um, user_grid : default, grid_refinement : Struct { 
  dios : "repl(cont(maxtrl=5,RefineGradient=-6,RefineMaximum=0,RefineJunction=-
6,RefineBoundary=-6))"; 
  sprocess : ""; 
  sde : ""; 
  tsuprem4 : ""; 
}, tsuprem4_delta_vertical : 0.5 um, tsuprem4_delta_horizontal : 0.5 um, 
tsuprem4_min_vertical : 0.1 um, tsuprem4_min_horizontal : 0.1 um); 
substrate (dopant : "phosphorus", concentration : 1e16 /cm3, resistivity : 0 ohm-cm); 
comment (text : "Added process flow header"); 
insert (dios : " 
 
", sprocess : " 
 
", sde : " 
(define IsPType (lambda (Doping) (< Doping 0))) 
(define IsNType (lambda (Doping) (not (IsPType Doping)))) 
(define ChooseDopant 
  (lambda (Doping DopantList) ; DopantList: (Donor Acceptor) 
    (if (IsNType Doping) 
      (list-ref DopantList 0) 
      (list-ref DopantList 1) 
    ) 
  ) 
) 
(define ActiveConcentration (lambda (Dopant) (string-append Dopant 
\"ActiveConcentration\" ))) 
 
(define DopantList (list \"Phosphorus\" \"Boron\" )) 
 
(define Xj @xj@) 
(define NDope 5e19) 
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(define PDope -1e20) 
 
(define NDopant (ChooseDopant NDope DopantList)) 
(define PDopant (ChooseDopant PDope DopantList)) 
", tsuprem4 : " 
 
"); 
insert (dios : " 
 
", sprocess : " 
 
", sde : " 
(sdedr:define-gaussian-profile  
  \"DP.IMP2\"  (ActiveConcentration NDopant) 
  \"PeakPos\"  0 
  \"PeakVal\"  (abs NDope) 
  \"ValueAtDepth\"   1e16 
  \"Depth\"  Xj 
  \"Erf\" \"Factor\" 0.8) 
 
(sdedr:define-gaussian-profile  
  \"DP.IMP1\"  (ActiveConcentration PDopant) 
  \"PeakPos\"  0 
  \"PeakVal\"  (abs PDope) 
  \"ValueAtDepth\"   1e16 
  \"Depth\"  Xj 
  \"Erf\" \"Factor\" 0.8) 
", tsuprem4 : " 
 
"); 
pattern (layer : "IMP2", polarity : dark_field); 
insert (dios : " 
 
", sprocess : " 
 
", sde : " 
(sdepe:implant \"DP.IMP2\" ) 
", tsuprem4 : " 
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"); 
anneal (time : 30 min); 
etch (material : "resist", etch_type : strip, etchstop : "default"); 
deposit (material : "aluminum", thickness : 1 um, dopant : "default"); 
pattern (layer : "M1", polarity : light_field); 
etch (material : "aluminum", thickness : 1 um, etch_type : anisotropic, etchstop : 
"default"); 
etch (material : "resist", etch_type : strip, etchstop : "default"); 
=============================================================== 
 
2. ค าสั่งที่ใช้ในการก าหนด mesh และข้ัวไฟฟ้าให้กับโครงสร้าง 
================ Mesh Refinements Box =============== 
(sde:open-model "n@previous@.sat") 
(define MeshFactor 1.0) 
; =================== Utilities functions =============== 
(define wy-refine-profile-in-material (lambda (mat dx dy dz) (begin 
  (sdedr:define-refinement-size 
    (string-append "RSize.Profile."  mat) 
    1000   1000  1000 
    dx     dy    dz) 
  (sdedr:define-refinement-material  
    (string-append "RP.Profile." mat) 
    (string-append "RSize.Profile."  mat) 
    mat) 
  (sdedr:define-refinement-function 
    (string-append "RSize.Profile."  mat) 
    "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
))) 
 
(define wy-define-refinement-size (lambda (name maxx maxy minx miny) (begin 
  (sdedr:define-refinement-size 
    name (* maxx MeshFactor) (* maxy MeshFactor) (* minx MeshFactor) (* miny 
MeshFactor)) 
))) 
 
; =================== Refinements  ========================= 
(wy-refine-profile-in-material "Silicon" 0.1 0.1 0.1) 
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;---------------------------------------------------------------------- 
; Refinement Boxes 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.CC2"  
  "Cuboid"  (position  14.5 94.5 198.5) (position 20.5 100.5 200.5) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.CC2"  
  2.0  2.0 2.0  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-function "RS.CC2"  
  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.CC2" "RS.CC2" "RW.CC2" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.SC1"  
  "Cuboid"  (position  24.5 94.5 198.5) (position 30.5 100.5 200.5) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.SC1"  
  2.0  2.0 2.0  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-function "RS.SC1"  
  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.SC1" "RS.SC1" "RW.SC1" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.CC1"  
  "Cuboid"  (position  34.5 94.5 198.5) (position 40.5 100.5 200.5) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.CC1"  
  2.0  2.0 2.0  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-function "RS.CC1"  
  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.CC1" "RS.CC1" "RW.CC1" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.SC2"  
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  "Cuboid"  (position  44.5 94.5 198.5) (position 50.5 100.5 200.5) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS. SC2"  
  2.0  2.0 2.0  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-function "RS. SC2"  
  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP. SC2" "RS. SC2" "RW. SC2" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.CC3"  
  "Cuboid"  (position  54.5 94.5 198.5) (position 60.5 100.5 200.5) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS. CC3"  
  2.0  2.0 2.0  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-function "RS. CC3"  
  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP. CC3" "RS. CC3" "RW. CC3" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.Sub1"  
  "Cuboid"  (position  0 75 195) (position 75 120 200.5) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.Sub1"  
  2.0  2.0 2.0  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-function "RS.Sub1"  
  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP. Sub1" "RS. Sub1" "RW. Sub1" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.Sub2"  
  "Cuboid"  (position  14.5 94.5 195) (position 60.5 100.5 200.5) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.Sub2"  
   1.0  1.0 1.0  
  0.05 0.05 0.05 ) 
(sdedr:define-refinement-function "RS. Sub2"  
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  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP. Sub2" "RS. Sub2" "RW. Sub2" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
; =================== Contacts  ========================= 
;-- CC2 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "CC2"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "CC2") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 17.5 97.5 200.5))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 17.5 97.5 200.5))) 
 
;-- SC1 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "SC1"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "SC1") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 27.5 97.5 200.5))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 27.5 97.5 200.5))) 
 
;-- CC1 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "CC1"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "CC1") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 37.5 97.5 200.5))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 37.5 97.5 200.5))) 
 
;-- SC2 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "SC2"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "SC2") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 47.5 97.5 200.5))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 47.5 97.5 200.5))) 
 
;-- CC3 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "CC3"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "CC3") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 57.5 97.5 200.5))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 57.5 97.5 200.5))) 
 
;-- substrate contact: 
(define dfbool (sdegeo:get-default-boolean))  
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(sdegeo:set-default-boolean "ABA") 
(sdegeo:create-cuboid (position -75 -120 -200.0)  
(position 75 120.0 @<200.0-Thick>@) "Metal" "SubstrateCut") 
(sdegeo:define-contact-set "substrate"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "substrate") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 
(sdegeo:set-default-boolean dfbool) 
 
; ================= Save structure ======================== 
; Save BND file 
(sdeio:save-tdr-bnd (get-body-list) "@tdrboundary/o@") 
 
; Save CMD file 
(sdedr:write-cmd-file "@commands/o@") 
 
; Build Mesh  
(system:command "snmesh n@node@_msh") 
====================================================== 
 
3. ค าสั่งส าหรับจ าลองพฤติกรรมทางไฟฟ้าให้กับโครงสร้าง 
======================= Bias Constant Current ======================= 
#if @Icc1Vcc1@ == 0 
#noexec 
#endif 
!(  
if { "@Type@" == "n" } { 
 set Sign  1.0 
 set HFS1   "eHighFieldSaturation" 
 set HFS2   "hHighFieldSaturation" 
 set HYDRO  "Hydrodynamic" 
 set IMPACT "eAvalanche(Okuto) hAvalanche(Okuto)" 
 set EQNS   "Poisson Electron Hole" 
} else { 
 set Sign -1.0 
 set HFS1   "hHighFieldSaturation" 
 set HFS2   "eHighFieldSaturation" 
 set HYDRO  "Hydrodynamic" 
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 set IMPACT "hAvalanche(Okuto) eAvalanche(Okuto)" 
 set EQNS   "Poisson Electron Hole" 
} 
)! 
 
Electrode { 
   { Name="CC1"   Voltage=0.0 } 
   { Name="CC2"   Voltage=0.0 } 
   { Name="CC3"   Voltage=0.0 } 
   { Name="SC1"   Voltage=0.0 current=0.0 } 
   { Name="SC2"   Voltage=0.0 current=0.0 } 
} 
 
File { 
   * Input Files 
   Grid       = "@tdr@" 
   Parameter  = "@parameter@" 
   * Output Files 
   Current    = "@plot@" 
   Plot       = "@tdrdat@" 
   Output     = "@log@" 
} 
 
Physics { 
      EffectiveIntrinsicDensity( Slotboom ) 
   Mobility (  
      DopingDependence(Masetti) 
      CarrierCarrierScattering(ConwellWeisskopf) 
      HighFieldSaturation(Canali) 
   ) 
   Recombination (  
      TrapAssistedAuger  
      SRH(DopingDep) 
   ) 
   MagneticField = ( 0.0, @BField@, 0.0 )   
} 
 
Physics (MaterialInterface="Oxide/Silicon") { 
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      Recombination(surfaceSRH) 
} 
 
Plot { 
   eDensity hDensity 
   eCurrent/Vector hCurrent/Vector 
   Current/Vector 
   ElectricField 
   eQuasiFermi hQuasiFermi 
   egradQuasiFermi hgradQuasiFermi 
   Potential Doping SpaceCharge 
   SRH Auger 
   eMobility hMobility 
   DonorConcentration AcceptorConcentration 
   Doping 
   eVelocity hVelocity 
   ConductionBandEnergy ValanceBandEnergy BandGap 
   eQuasiFermi hQuasiFermi 
   SurfaceRecombination 
   Polarization/Vector  
} 
 
Math { 
   Iterations = 25 
   Notdamped = 100 
   RelErrControl 
   ErRef(Electron)=1.e10 
   ErRef(Hole)=1.e10 
} 
 
Solve { 
   * Initial Guess 
#   Coupled (LineSearchDamping=0.01) { Poisson } 
   Coupled ( Iterations=25 ) { Poisson } 
   Coupled { Poisson Electron Hole } 
 
   * Initial base ramp 
   Quasistationary ( 
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      InitialStep=1e-3 Minstep=1e-5 MaxStep=0.3 
      Goal { Name="CC1" Voltage=!(puts [expr $Sign*@Vcc1@])!} 
   ){ Coupled { !(puts $EQNS)! } } 
  
   * Change base to current mode 
   Set ( "CC1" mode Current ) 
 
*- Ramp base to Ibmin 
 
    NewCurrentFile= "Icc1_newd_01"  
    Quasistationary ( 
    InitialStep=1e-6 Increment=1.5 
      Minstep=1e-8 MaxStep=0.3 
     Goal { Name="CC1" Current=!(puts [expr $Sign*@Icc1@])! } 
   ){ Coupled { !(puts $EQNS)! }  
       CurrentPlot ( Time = (Range = (0.0 0.2) Intervals=10; 
       Range = (0.2 1.0) Intervals=20)) 
    } 
         
} 
=============================================================== 
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บทคดัย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการจ าลองแบบอุปกรณ์ฮอลลแ์นวด่ิงแบบ 

5 รอยสัมผสั โดยใช้โปรแกรม Sentaurus TCAD เพ่ือศึกษาผลกระทบ
จากการเบ่ียงเบนของกระแสต่อแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ จาก
การจ าลองการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ แสดงให้เห็นถึง
การเบ่ียงเบนของกระแสท่ีตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กอยา่งเป็นเชิงเส้น 
ส าหรับอุปกรณ์ท่ีมีฐานรองชนิด n ความเขม้ขน้ 1015 cm-3 และ 1016 cm-3 
แรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจาการเบ่ียงเบนของกระแสจะมีค่าอยูใ่นช่วง 20-40% 
ของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ นัน่หมายความว่าการเบ่ียงเบนของกระแสเป็น
กลไกท่ีส าคญัอีกอยา่งหน่ึงของอุปกรณ์ฮอลลแ์นวด่ิงแบบ 5 รอยสมัผสั 
 
ค  าส าคญั: อุปกรณ์ฮอลล์แนวด่ิงแบบ 5 รอยสัมผสั,  การจ าลองแบบ, 
Sentaurus TCAD 
 

Abstract 
This paper presents a simulation of 5-contacts vertical Hall 

device by Sentaurus TCAD. For study the effect of deviation current 
which affect to output voltage of the device. A simulation of magnetic 
field response to device was shown the deviation current which linearity 
response to magnetic field. For n-type substrate concentration 1015 cm-3 
and 1016 cm-3, the deviation current created voltage about 20-40 percent 
of the total output voltage that mean the effect of deviation current is 
one of the importance mechanism for 5-contacts vertical Hall device. 
 
Keywords: 5-Contacts vertical Hall device, Simulation, Sentaurus 

TCAD 
 

1. บทน า 
อุปกรณ์ฮอลล์แนวด่ิงแบบ 5 รอยสัมผสั เป็นอุปกรณ์สารก่ึง

ตวัน าท่ีใช้ตรวจจบัสนามแม่เหล็ก ท่ีมีทิศในแนวขนานกบัผิวของอุปกรณ์

โดยอาศยัปรากฎการณ์ฮอลล์ (Hall Effect) ในการอธิบายกลไกท่ีเกิดข้ึน
[1] เอาตพ์ุตของอุปกรณ์ฮอลล์ (Hall device) จะถูกวดัในรูปแรงดนัไฟฟ้า
ท่ีตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก ในขณะท่ีอุปกรณ์บางประเภท เช่น 
ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าแม่เหล็กแบบเดรนคู่(Dual-Drain Magnetic 
Field-Effect Transistor)[2]แ ล ะ แ ม ก นี โ ต ไ ด โ อ ด แ บ บ คู่  (Dual 
Magnetodiode)[3] จะอาศยัการเบ่ียงเบนของพาหะหรือกระแสท่ีเกิดจาก
แรงโลเร็นตซ์ (Lorentz deflection) ท  าให้ได้ความแตกต่างของกระแส
เป็นเอาต์พุตท่ีตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์
อุปกรณ์ฮอลลแ์นวด่ิงแบบ 5 รอยสมัผสั ในรูปแบบ 2D-3D ท่ีผา่นมาโดย
ใช้ตวัช่วยต่างๆ[4] จะไม่ไดก้ล่าวถึงกลไกการเบ่ียงเบนของกระแสท่ีอาจ
ส่งผลต่อแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ แนวคิดของงานวิจยัน้ีจึง
มุ่งเน้นไปท่ีการจ าลองแบบอุปกรณ์ฮอลล์แนวด่ิงแบบ 5 รอยสัมผสัโดย
ใช้โปรแกรม Sentaurus TCAD ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีสามารถจ าลอง
โครงสร้างของอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าไดเ้สมือนจริง เพื่อศึกษาผลกระทบท่ี
เกิดจากการเบ่ียงเบนของกระแสต่อแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุของอุปกรณ์ 
 

2. การจ าลองแบบอุปกรณ์ฮอลล์แนวดิง่แบบ 5 รอยสัมผสั 
2.1 โครงสร้างของอุปกรณ์ 
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รูปท่ี 1 โครงสร้างอุปกรณ์ฮอลลแ์นวด่ิงแบบ 5 รอยสมัผสั 
 

โครงสร้างของอุปกรณ์ฮอลล์แนวด่ิงแบบ 5 รอยสัมผัส 
โดยทั่วไปจะประกอบไปด้วยฐานรองชนิด n ท่ีมีความเข้มข้นต ่ากับ
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บริเวณท่ีถูกเจือด้วยความเข้มข้นสูง (n+) เพ่ือท่ีจะสร้างเป็นรอยสัมผสั
โอห์มิค โดยมี 3 รอยสัมผสัท่ีท าหน้าท่ีเป็นรอยสัมผสัท่ีให้กระแสไฟฟ้า
ว่ิงไหลเขา้และออกซ่ึงเรียกว่า รอยสัมผสักระแส (current contacts (CC)) 
ส่วนอีก 2 รอยสัมผสัจะถูกใช้วดัแรงดนัไฟฟ้าฮอลล์ เรียกว่า รอยสัมผสั
รับรู้ (sense contacts (SC)) รอยสัมผสักระแสทั้งสามจะวางอยู่ท่ีบริเวณ
ดา้นซ้ายสุดและขวาสุดบนพ้ืนผิวของอุปกรณ์ ในขณะท่ีอีกรอยสมัผสัจะ
วางอยูบ่ริเวณก่ึงกลางของอุปกรณ์ ส่วนรอยสัมผสัรับรู้จะวางอยูร่ะหว่าง
รอยสมัผสักระแสทั้งสามดงัแสดงในรูปท่ี 1  
 

2.2 หลกัการท างานของอุปกรณ์ 
การใช้งานโดยทัว่ไปของอุปกรณ์ฮอลล์แนวด่ิงแบบ 5 รอย

สัมผสัจะไบอสักระแสเขา้ท่ีรอยสัมผสั CC1 ในขณะท่ีรอยสัมผสั CC2 
และ CC3 จะท าหน้าท่ีเป็นกราวด์ ดงันั้นกระแสจะไหลจากรอยสัมผสั 
CC1 ไปยงัรอยสัมผสั CC2 และ CC3 ผ่านใต้รอยสัมผสั SC1 และ SC2 
ตามล าดบั เม่ือมีสนามแม่เหล็กตดัผ่านในทิศท่ีขนานกบัผิวของอุปกรณ์ 
สนามแม่เหล็กจะเหน่ียวน าพาหะท าให้เกิดแรงโลเร็นตซ์ข้ึน แรงโลเร็น-
ตซ์จะท าให้เกิดการสะสมของพาหะและเหน่ียวน าให้เกิดสนามไฟฟ้า
ฮอลล์ (EH) บริเวณใตร้อยสัมผสั SC1 และ SC2 ซ่ึงมีทิศทางตรงขา้มกนั 
ดงันั้นบริเวณรอยสัมผสั SC1 และ SC2 จึงปรากฏแรงดนัไฟฟ้าข้ึน (รูปท่ี 
2) โดยผลต่างของแรงดันไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสัทั้ งสองหรือแรงดันไฟฟ้า
เอาตพ์ตุของอุปกรณ์จะเรียกวา่ แรงดนัไฟฟ้าฮอลล ์(VH) ตามสมการ 
 

HSCSCoutput VVVV  21    (1) 
 
เม่ือ VSC1 และ VSC2 คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีรอยสมัผสั SC1 และ SC2 
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รูปท่ี 2 หลกัการท างานโดยทัว่ไปของอุปกรณ์แนวด่ิงแบบ 5 รอยสมัผสั 
 

2.3 การจ าลองแบบอุปกรณ์ 
ฐานรองของอุปกรณ์จะถูกจ าลองด้วยความหนา 5 μm 

เน่ืองจากโดยปกติแลว้ตวัอุปกรณ์จะถูกสร้างเป็นบ่อชนิด n ลงในฐานรอง
ชนิด p เพ่ือท าการแยกขาดทางไฟฟ้า ในบทความน้ีเราจึงท าการจ าลอง
เฉพาะส่วนท่ีเป็นตัวอุปกรณ์เพ่ือลดระยะเวลาในการจ าลองแบบลง 
ส าหรับการจ าลองแบบ ฐานรองของตวัอุปกรณ์จะถูกก าหนดให้มีความ

เขม้ขน้ 1015 และ 1016 cm-3 เพื่อท่ีจะเปรียบเทียบผลระหว่างความเขม้ขน้
ทั้งสองค่า ส่วนบริเวณรอยสัมผสัจะถูกเจือด้วยความเขม้ขน้ 5x1019cm-3 
เพื่อสร้างเป็นรอยสัมผสัโอห์มิค ในการจ าลองเราจะไบอสักระแสคงท่ี
ขนาด 0.5 mA เขา้ท่ีรอยสมัผสั CC1 และท าการป้อนสนามแม่เหล็กในทิศ 
y โดยจะท าการเปล่ียนแปลงค่าความเขม้ของสนามแม่เหล็กระหวา่ง 0-0.4 
T เพ่ือดูการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์ 

ส าหรับการจ าลองผลกระทบจากสนามแม่เหล็กดว้ยโปรแกรม 
Sentaurus TCAD การไหลของพาหะในอุปกรณ์จะใช้สมการขนส่งแบบ 
Galvanic transport[5] ท่ีมีพ้ืนฐานมาจากสมการความหนาแน่นกระแส
การแพร่-ลอยเล่ือน โดยเพ่ิมเทอมท่ีข้ึนกบัสนามแม่เหล็กเขา้ไปดงัสมการ 
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โดย = n หรือ p, 


g
 คือเวกเตอร์กระแสท่ีไม่ข้ึนกบัสภาพคล่องของ

พาหะ, *μ

คือสภาพคล่องฮอลล์, αμ คือสภาพคล่องของพาหะ, B

  คือ
เวกเตอร์สนามแม่เหล็กเหน่ียวน าและ B คือขนาดของเวกเตอร์ 
 

2.4 ผลการจ าลองแบบและการวเิคราะห์ผล 
ผลการจ าลองส าหรับฐานรองความเขม้ขน้ 1015 cm-3 ภายใต้

เง่ือนไขการไบอสักระแสคงท่ี 0.5 mA ดว้ยความเขม้ของสนามแม่เหล็ก 
0.4 T โดยใช้โปรแกรม Sentaurus TCAD จะแสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึงเฉดสีบ่ง
บอกถึงขนาดของศกัยไ์ฟฟ้า โดยสีแดงคือบริเวณท่ีมีศกัยสู์งส่วนสีน ้ าเงิน
คือบริเวณท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าต ่า  
 

 
 

รูปท่ี 3 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้าส าหรับฐานรองความเขม้ขน้ 1015 
cm-3 ท่ีความเขม้สนามแม่เหลก็ 0.4 T 
 

รูปท่ี 4 แสดงผลการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กของอุปกรณ์
ท่ีมีความเข้มข้น 1015 cm-3 และ 1016 cm-3 ผลการตอบสนองมีลักษณะ
ความเป็นเชิงเส้นท่ีดี โดยมีความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กท่ี
สัมพนัธ์กับกระแส(current-related sensitivity (SI)) เท่ากับ 84.3 V/A-T 
และ 9.2 V/A-T ตามล าดบั ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าจะตอบสนอง
ดีกวา่อยา่งเห็นไดช้ดั 
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รูปท่ี 4  แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุท่ีตอบสนองสนามแม่เหล็ก 
 

 
  
รูปท่ี 5 ความแตกต่างของกระแสไฟฟ้าท่ีตอบสนองต่อสนามแม่เหล็ก 

 
โดยปกติแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของอุปกรณ์ฮอลล์แนวด่ิงแบบ 

5 รอยสัมผสัจะสามารถหาได้ตามสมการท่ี (1) นั่นก็คือแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตของอุปกรณ์ทั้งหมดจะเป็นแรงดนัไฟฟ้าฮอลล์ (VH) แต่จากผล
การจ าลองท่ีได ้(รูปท่ี 5 ) แสดงให้เห็นวา่เกิดความแตกต่างของกระแสทั้ง
สองฝ่ัง (ICC2≠ICC3) ท  าให้ได้ค่าความแตกต่างของกระแส (ΔI) ซ่ึง
ตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในลกัษณะเดียวกนักบัแรงดนัไฟฟ้าฮอลล ์
ดงันั้นแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของอุปกรณ์ฮอลล์แนวด่ิงแบบ 5 รอยสัมผสั
จะประกอบไปด้วยแรงดนัไฟฟ้าฮอลล์และแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดจากการ
เบ่ียงเบนของกระแส (VΔI) เราจึงสามารถเขียนสมการท่ี (1) ไดใ้หม่ เป็น 

 
         ΔIHSC2SC1output VVVVV     (3) 
 

โดยค่าความแตกของกระแสท่ีท าให้เกิดแรงดนั VΔI สามารถระบุไดจ้าก 
 

2
II

ΔI CCCC 32 
    (4) 

 
โดย ICC2 และ ICC3 คือกระแสท่ีรอยสัมผสั CC2 และ CC3 ซ่ึงสามารถ
เขียนไดเ้ป็น 
 

  ΔI
2

IIΔI,
2

II CC1
CC3

CC1
CC2     (5) 

 
เม่ือ ICC1 คือกระแสไบอสัท่ีรอยสมัผสั CC1 ดงันั้น 
 

CC3CC2CC1 III       (6) 
 
ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเบ่ียงเบนของกระแสท่ีได้จาก

การจ าลองจะแสดงในตารางท่ี 1  
 

ตารางท่ี 1  ผลการจ าลองแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเบ่ียงเบนของกระแส 
 

B (T) 
ความเข้มข้น 1015 cm-3 ความเข้มข้น 1016 cm-3 

Voutput 
(mV) 

VΔI 

(mV) %VΔI Voutput 
(mV) 

VΔI 
(mV) %VΔI 

0 0 0 0 0 0 0 
0.05 2.1 0.7 33.3 0.3 0.1 33.3 
0.10 4.2 0.7 16.7 0.5 0.2 40.0 
0.15 6.3 1.5 23.8 0.7 0.3 42.9 
0.20 8.5 2.2 25.9 0.9 0.3 33.3 
0.25 10.5 3.0 28.6 1.2 0.4 33.3 
0.30 12.6 3.0 23.8 1.4 0.5 35.7 
0.35 14.7 3.7 25.2 1.6 0.6 37.5 
0.40 16.9 4.4 26.0 1.9 0.6 31.6 

 
จากตารางจะเห็นได้ว่า VΔI ส าหรับอุปกรณ์ท่ีมีความเขม้ข้น 

1015 cm-3 มีค่ ามากกว่าอุปกรณ์ ท่ี มีความเข้มข้น  1016 cm-3 เน่ืองจาก
ฐานรองความเข้มข้น 1015 cm-3 มีความความต้านทานเน้ือสาร (R) 
มากกว่า ส าห รับ  %VΔI ของความเข้มข้น  1016 cm-3 ท่ี มีค่ าสู งกว่า 
เน่ืองจากVH และ VΔI จะมีค่าลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของฐานรองเพ่ิมข้ึน 
แต่ VH จะลดลงในสัดส่วนท่ีมากกว่าเม่ือเทียบกับ VΔI  จึงส่งผลให้ 
%VΔI  ของความเขม้ขน้ 1016 cm-3 มีค่าท่ีมากกวา่ 
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รูปท่ี 6 กลไกการเบ่ียงเบนพาหะในอุปกรณ์ 

0

5

10

15

20

0 0.1 0.2 0.3 0.4

V
ou

tp
ut

 (m
V

)

Magnetic  intesity (T)

Conc=1e15
Conc=1e16

0
0.5

1
1.5

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4

ΔI
 (μ

A
)

Magnetic  intesity (T)

Conc=1e15
Conc=1e16

183 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทความวจิยั                                                                                         
การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้ามหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล คร้ังท่ี 8   
Proceedings of the 8th Conference of Electrical Engineering Network of Rajamangala University of Technology 2016 (EENET 2016) 
 

25-27 พฤษภาคม พ.ศ. 2559 โรงแรมดวงจิตต ์รีสอร์ท แอนด ์สปา จงัหวดัภูเก็ต 
 

การเบ่ียงเบนของกระแสเกิดจากกลไกการเบ่ียงเบนพาหะดงั
แสดงในรูปท่ี 6 พาหะท่ีเป็นอิเล็กตรอนในฐานรองชนิด n จะไหลจาก
รอยสัมผสั CC3 และ CC2 ไปยงั CC1 โดยมีทิศตรงขา้มกบัการไหลของ
กระแส เม่ือใส่สนามแม่เหล็กในทิศทาง y (By) พาหะท่ีเคล่ือนท่ีใตร้อย
สัมผสั CC1 ในทิศ –z จะถูกแรงโลเร็นตซ์ (FL) ผลกัไปในทิศ x จึงท าให้
กระแสบางส่วนถูกเบ่ียงเบนไป โดยกระแสท่ีรอยสัมผสั CC2 จะเพ่ิมข้ึน
ดว้ยเทอม ΔI และกระแสท่ีรอยสัมผสั CC3 จะลดลงดว้ยเทอม – ΔI เม่ือ
กระแสเบ่ียงเบนส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนไหลผ่านความตา้นทานเน้ือสาร ระหว่าง
รอยสัมผสั CC1 และ CC2 ก็จะท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีรอยสมัผสั SC1 มีค่า
เพ่ิม ข้ึน ในทางกลับกันกระแสเบ่ียงเบนส่วนท่ีหายไป ก็จะท าให้
แรงดนัไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสั SC2 ลดลง ซ่ึงแรงดนัไฟฟ้าส่วนท่ีเกิดจากการ
เบ่ียงเบนของกระแสสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 
           RΔI2RΔIRΔIVΔI      (7) 

 
ซ่ึง ΔI  คือกระแสเบ่ียงเบน และ R คือความตา้นทานเน้ือสาร 

 
ดงันั้นแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของอุปกรณ์ฮอลล์แนวด่ิงแบบ 5 รอยสัมผสั
ในกรณีน้ีจะมีส่วนเพ่ิมข้ึนจากการเบ่ียงเบนของกระแสเขา้มาดว้ย 
 

3. สรุป 
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของอุปกรณ์ นอกจากจะมีส่วนท่ีเกิดจาก

ปรากฏการณ์ฮอลล์แลว้ ยงัมีส่วนท่ีเกิดจากการเบ่ียงเบนของกระแสร่วม
ด้วย นั่นหมายความว่าผลของการเบ่ียงเบนของกระแสจะช่วยเพ่ิมค่า
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์  โดยแรงดันไฟฟ้าท่ี เกิดจากการ
เบ่ียงเบนของกระแสส าหรับอุปกรณ์ท่ีมีความเข้มขน้ 1015 cm-3 จะมีค่า
มากกว่าอุปกรณ์ท่ี มีความเข้มข้น 1016 cm-3  เปอร์เซ็นต์ของผลการ
เบ่ียงเบนท่ีได้จะมีค่าประมาณ 20 ถึง 30% และ 30 ถึง 40% ส าหรับ
อุปกรณ์ท่ีมีความเขม้ขน้ 1015 และ 1016 cm-3 ตามล าดบั 
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Abstract— This paper presents the new model of 5-contacts 
vertical Hall device. Despite of the induced force from Hall 
electric field act upon the current along the contacts for induced 
Hall voltage, there are some deviation currents from the middle 
contact that contribute the Hall voltage. The deviation current 
pass through the bulk resistance causes the voltage drop between 
the voltage contacts. From this study for n-type substrate, the 
deviation current created voltage about 20-30 percent of the total 
Hall voltage that mean it is the importance mechanism for 
vertical Hall device. This study used 3-D simulation by Sentaurus 
TCAD. 

Keywords—5-contacts vertical Hall device; Sentaurus TCAD; 
carrier deflection 

I.  INTRODUCTION  

The 5-contacts vertical Hall device (5C-VHD) is usually 
used for detect an in-plane component of magnetic field based 
on Hall Effect and devised by R.S. Popovic [1]. The potential 
applications range of 5C-VHD is large. They are widely used 
in the fields of automotive and contactless current sensors. A 
Hall device appears to be the most popular integrated 
structures for sensor applications. 

In the past, it has been analyzed and simulated 2D-3D 
vertical Hall in a various ways [2-6]. They explained that the 
Hall voltage was induced by induced force act upon the 
horizontal carrier current in converse direction. Analysis and 
simulation of 5C-VHD regularly neglected about the carrier 
deflection which generated unbalance current to form 
deviation current. Voltage of this effect may affect to output 
device. However, the explanation about this effect is not 
mentioned up to date. 

This paper concentrates on a simulation of Hall device to 
analytical study the effect from deviation current of this device 
by using Sentaurus TCAD. 

II. STRUCTURE AND SIMULATION OF 5-CONTACTS OF 

VERTICAL HALL DEVICE 

A. Structure  
The 5-contacts vertical Hall device basically consists of n-
doped silicon with five n+ electrodes at the surface forming a 
square structure. The three electrodes (placed at both side and 

middle) serve as current input and current output contacts are 
called current contacts (CC), whereas the signal electrodes are 
called sense contacts (SC) which place between them. 
Structure and dimension of 5 C-VHD is shown in Fig. 1.  
Normally, device is fabricated in CMOS well which is into p-
substrate; therefore it is simulated at thickness 5µm because it 
is normal thickness of n-well. Concentration of n-well is 1015 
cm-3 and n+ electrodes are fabricated by ion-implantation of 
phosphorus 5x1019 cm-3 for forming ohmic contacts. 

 

5 μm 5 μm

5 
μm

n+ n+ n+ n+ n+

n+ n+ n+ n+ n+

n-type

CC1 CC2CC3 SC2 SC1

65 μm

25
 μ

m
5 
μm

 

Fig. 1. The configuration of 5-contacts vertical Hall device 

B. Simulation  
In a conventional uses, the device is biased constant current 

thru contact CC1 whereas contacts CC2 and CC3 are grounded. 
After applied a magnetic field in direction of parallel to the 
device surface can be generated Hall electric field (EH) under 
both sense contacts (SC1, SC2) in a z-axis (Fig. 2). This 
electric field can be explained by Hall effect. Output voltage 
(Voutput) or Hall voltage (VH) can consequently be measured by 
measuring the voltage between both senses contacts express as:  

  HSC2SC1output VVVV =−=  (1) 

where VSC1 and VSC2 are voltage of sense contact SC1 and SC2. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 For analysis of magnetic field effects in 5C-VHD by 
Sentaurus TCAD, the transport equation governing the flow of 
electrons and holes in the interior of the device must be set up 
and solved. To this end, the commonly used drift-diffusion-
based model of the carrier current densities and must be 
augmented by magnetic field–dependent terms that account for 
the action of the transport equations governing the flow of 
electrons and holes in the interior of the device, the Lorentz 
force on the motion of the carriers [7] 
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where  

α =  n or p . 

αJ


= carrier current density. 

αg  = current vector without mobility. 

*
αµ  = the Hall mobility. 

B


= the magnetic induction vector. 

B = the magnitude of this vector. 
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Fig. 2. The Hall effect in a 5-contacts vertical Hall device 

 The device is biased by constant current 0.5mA thru contact 
CC1 and a magnetic field is applied along y-axis and varied in 
the range of 0 to 0.4T which are conditions for 3-D simulation 
of 5C-VHD. Afterwards, output voltage and deviation current 
are plotted versus magnetic field. 

III. SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION 

The device model for this simulation is shown in Fig. 3 
which is related to dimensions in Fig. 1 and the concentration 
doping as mention before. This structure is designed as non-
conventional structure which has 5 contacts, 3 current contacts 
and 2 voltage contacts by do not consider any mapping from 
conventional planar structure. The potential distribution of the 
device under applied bias 0.5 mA and magnetic field intensity 
(B) in y direction 0.4 T is shown in Fig. 4. It shows the equip-
potential line that can be measure in the term of Hall voltage 
output. Figure 5 shows the plot of output voltage (Voutput) or 
Hall voltage as defined in (1) to the magnetic field in y 
direction between 0-0.4 T. The output shows linearly 

dependence both in y and –y direction with the value of current 
related sensitivity (SI) is 84.2V/TA. The output voltages occur 
from the induced Hall electric field in z-axis. As shown in 
Fig.2, the voltage at SC1 is positive (for electron carrier case) 
and SC2 is negative when the magnetic field in y direction is 
applied. It causes by the induced Hall electric field from 
current cross magnetic field vector.  That was explained by this 
model for 5 contacts vertical Hall device mechanism.  

 

 
Fig.3. 3-D Doping profile of 5-contacts vertical Hall device 

 

 
Fig. 4. Potential distribution of 5-contacts vertical Hall device for 

ICC1=0.5mA and B=0.4T 

 

 Fig. 5. Output voltage response of 5-contacts vertical Hall device to 
magnetic field. 
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Fig. 6. Current density distributions of 5-contacts vertical Hall device for 

ICC1=0.5mA and B=0.4T 

 

The current ICC2 and ICC3 are measured during applied 
magnetic field for investigation of the deviation current. The 
current density distribution in the same condition is shown in 
Fig. 6. It shows the equip-current line that can calculate the 
deviation current ΔI. The deviation current is given by 

 
( )

2
32 CCCC IIΔI −=  (3)   (1) (1) 

where ICC2 and ICC3 are current at contact CC2 and CC3 which 
can be written as:   

  ΔI
2

IIΔI,
2

II CC1
CC3

CC1
CC2 −=+=  (4)   (1) (1) 

where ICC1 is total biased current at contact CC1. ICC1 can be 
written as: 

 CC3CC2CC1 III +=  (5) 

Fig. 7 shows the plot of deviation current versus magnetic 
field. It is linearly dependence. It means that magnetic field 
induced force affect to some current under the middle contact 
CC1.  

As device has some more affect from carrier deflection 
which leads to equation (1) that can be rewritten as:  

 

                               ΔIHSC2SC1output VVVVV +=−=           (6) 

 

where VΔI is generated voltage from deviation current. 

 Table 1 summarizes the simulation responses, Voutput, and 
deviation current, ΔI, and generated voltage, VΔI, from 
deviation current which are calculated from (3) and (6), 
respectively. The percentage of VΔI calculated from (6) is 
shown in table 1. It shows that the voltage from the current 
deviation has a significant of output voltage. The percentages 
are in the range between 17.62 to 35.24 %. 

 

Fig. 7. Deviation current   of 5-contacts vertical Hall device to magnetic field. 

 

TABLE I.   Results of Simulation, Output Voltage (Vout), 
Deviation current (ΔI), Generated Voltage from Deviation 
Current (VΔI) 

B (T) Voutput (mV) ΔI (μA) VΔI (mV) %VΔI 

0 0 0 0 0 

0.05 2.10 0.10 0.74 35.24 

0.10 4.20 0.10 0.74 17.62 

0.15 6.30 0.20 1.48 23.49 

0.20 8.50 0.30 2.22 26.12 

0.25 10.50 0.40 2.96 28.19 

0.30 12.60 0.40 2.96 23.49 

0.35 14.70 0.50 3.70 25.17 

0.40 16.90 0.60 4.44 26.27 
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Fig. 8. The mechanism of carrier deflection. 

 

 The deviation current caused by carrier deflection 
mechanism is shown in Fig.8. The figure shows the carrier 
electron of n type substrate flow from CC3 and CC2 to CC1. 
The conventional current is in the opposite direction of electron 
current. When applied magnetic field in y direction By, the 
deflection current from the induced force FL  in x direction 
cause the carrier in the middle under CC1 deflect some currents 
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in x direction. The current ICC3 is greater than ICC2. The 
deviation ΔI is now negative value. This causes the current ICC3 
increased by ΔI and the current ICC2 decreased by -ΔI. The 
deviation current pass through bulk resistance R between 
current contacts CC1 and CC3 creates more extra voltages drop 
at voltage contact SC2. In the same way, deviation current –ΔI 
pass through current contacts CC1 and CC2 create less extra 
voltages drop at the voltage contact SC1. The part of output 
voltage from deviation current can be written as 

 

                               VΔI = (ΔI)R - (–ΔI)R                                (7) 

 

                                VΔI = 2(ΔI)R.                                          (8) 

 

So the Hall voltage in 5-contacts vertical Hall device includes 
the output voltage from this effect. 

IV. CONCLUSION 

The deviation current from induced force from magnetic 
field of 5-contacts vertical Hall device was studied. It found 
that there was the deviation current during applied magnetic 
field. In spite of the output voltage induced by Hall electric 
field, there were some voltages from the deviation current 
including in the total output voltage. The percentage of this 
effect by calculation is between 20 to 30 percent.  
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Abstract—We studied the five-contact vertical Hall device using 
TCAD at various depth of substrate. Two main mechanisms of 
Hall voltage are induced voltage from Lorentz’s force and 
differential current. At low depth, the percentage of voltage from 
Lorentz’s force is much greater than the voltage from differential 
current. The depth does not only affect Hall voltage by Lorentz’s 
force but also affect contact differential current. The Hall voltage 
and sensitivity of device are increased with substrate depth until 
the critical value. The sensitivity of device is saturation when the 
substrate depth is more than 70 μm. The output voltage from 
differential current is 45% of overall output voltage at saturation 
condition.   

Keywords- TCAD; 5 contacts; vertical Hall;  parallel magnetic 
field; diffential current 

I. INTRODUCTION 

The Hall magnetic sensor have widely been used in field of 
automotive, medical, smartphone, and various industrial which 
they are fully compatible with integrated CMOS technologies. 
The most common Hall sensor topology is the vertical Hall 
device [1], such device is a one type of magnetic sensor which 
sensitive to a magnetic field in the plane of the chip. It is 
resemble to the parallel field Hall microsensor [2]. Both 
devices can detect a magnetic field in the same direction. But 
both devices are difference structure which the vertical Hall 
device consist of five contacts whereas the parallel Hall field is 
designed as three contacts. Therefore they have a difference 
principle to detect a magnetic field. Nevertheless, structure of 
vertical Hall device was similar to the parallel field Hall micro 
sensor cause additional phenomenon inside the device that is 
extracted by TCAD simulation in [3]. Actually, such device is 
designed with the deep N-well of High-Voltage CMOS 
technology [4] or N-well of standard CMOS technology [5] to 
prevent current injected in the substrate of a CMOS circuit and 
also allow define active region. Furthermore it’s also fabricated 
within N-substrate for discrete device. The vertical Hall device 
is fabricated with difference technology cause a different depth 
of active region, which affect to sensitivity of device [6]. For 
this reason, the active region of device depends on depth of N-
well for each CMOS technology. 

Generally, the output voltage of vertical Hall device is 
described by Hall effect [1]. In such device, a magnetic field 
also has an additional effect, it causes a differential current 
affect to output voltage of device. Overall output voltages that 
consist of both parts are Hall voltages from Lorentz’s force and 
voltages from differential current [3]. The depth of device is 

the significant parameter influence to differential current and 
Hall voltage. It determines attribute current distribution and 
canceling voltage at the rear side [6]. The principles of the 
conventional five-contact vertical Hall device and additional 
effect in order to let reader familiar with concept of device are 
described. Then we concentrate on influence of depth effect on 
differential current and overall output voltages, that extracted 
by simulation. Finally, we conclude the result of the depth 
effect to the device. 

II. VERTICAL HALL DEVICE 

A. Principle 
The structures of conventional vertical Hall device (VHD) 

consist of five contacts at surface. Each contact is heavily 
doped to form Ohmic contact (Fig.1). The three contacts are 
located at middle and outermost middle contacts. They serve as 
current input and current output contacts which called current 
contacts (CC) and both contacts are placed between current 
contacts which called sense contact (SC) used for measure 
output voltage of device. This device can detect a magnetic 
field in direction of parallel to the device surface. In the 
presence of a magnetic field, Hall field will appear beneath 
both sense contacts. The Hall field was generated by 
accumulation of carriers which drift through both sense 
contacts. Such carriers are accumulated at upper edges and 
lower edges of device between three current contacts (at both 
sense contacts) in the antipodes direction. It is well known Hall 
effect. Thus we can extract the Hall voltage from voltage 
difference between both sense contacts (Fig.2a). 

Owing to the device was designed to resemble a parallel 
field Hall microsensor include three current contacts. Parallel 
Hall field microsensor can detect a magnetic field based on the 
current deflection effect. This effect cause imbalance current at 
both side current contacts (CC2, CC3). Output voltage 
responds to a magnetic field of the parallel field Hall 
microsensor that can measure by connecting resistor to both 
current contacts.  

 
Fig. 1. The structure of vertical Hall device. 
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Fig. 2. (a) Principle of conventional 5 contacts vertical Hall device. (b) 
Principle of   parallel field 3 contacts  Hall microsensor. 

The current deflection effect cause different voltage drop on 
connected resistor (Fig.2b). For this reason, the vertical Hall 
device with three current contacts (located outermost of both 
sides and middle) and two sense contacts (placed between three 
current contacts) cause both effect (Hall effect and current 
deflection effect) in one device. 

For structure of vertical Hall device, current deflection 
occurs, it is unnecessary to connect a resistor to current 
contacts. Because bulk resistance between sense contacts (SC1, 
SC2) and current contacts (CC2, CC3) represents as resistors 
(R12, R23) that connect between both contacts. Consequently, 
output voltage measure at both sense contacts are consist of 
Hall voltage from Lorentz’s force and generated voltage from 
differential current. 

n+ n+n+ n+ n+

n-sub

VΔI

Icc1 Icc2Icc3

SC1SC2

R12R23
 

Fig. 3.The couple equivalent resistor between sense contacts (SC1, SC2) and 
current contacts (CC1, CC2). 

B. Sensitivity of vertical Hall device 
As mentioned previously for the output voltage of the VHD 

consist of Hall voltage (VH) and generated voltage from 
differential current (VΔI) express as 

                         ΔIHSC2SC1output VVVVV +=−=
                   

(1) 

where Vsc1 and Vsc2 are voltages of sense contact SC1 and SC2, 
respectively. For above equation can be used to define the 
sensitivity of sensor (it is the capability of sensor to transform 
the magnetic field into an output voltage or output current). We 
have two sensitivities SH and SΔI which depending on both 
output quantity, Hall voltage and voltage from differential 
current. Sensitivities of device can be express as 

                                       ΔIH SSS +=                                   (2) 

here, SH and SΔI can be given by 

                                     B
V

S H
H =

      
[V/T]                            (3) 

                                     B
V

S ΔI
ΔI =

     
[V/T]                            (4) 

Since the current deflection effect causes the differential 
output currents. Thus we can express sensitivity in the terms of 
differential current or deviation current (ΔI) 

                                      B
ΔIS ΔI =′

     
[A/T]                           (5) 

The differential current can extracted from different 
individual components Icc2 and Icc3 through contacts CC2 and 
CC3 whereas Hall voltages and generated voltage from 
differential current are extracted from overall output voltage. 
We can discriminate VΔI from Voutput with roughly estimate by 
Ohm’s law, which VΔI can define by differential current and 
equivalent resistor between sense contact and current contact as 

                      233122 RIRIVVV CCCCR23R12ΔI −=−=          (6) 

               
( )( ) ( )( )2323CC1212CC2ΔI ΔRRIΔRRIV +−−= 3

    
(7) 

     For roughly estimate, we assume that the resistance R12 and 
R23 as well as ΔR12 and ΔR23 are identical values since 
symmetrical structure of VHD (in the absence of magnetic 
field). The differential current is given by 

                                         2
II

ΔI CC3CC2 −
=

                          
(8) 

The existence of magnetic field, a resistance of a VHD can 
be changed that depends on the magnetic field. It is the 
magnetoresistance effect. This effect is influence on the 
resistance of R12 and R23 as well as ΔR12 and ΔR23, hence the 
bulk resistance R12 and R23 are changed by ΔR12 and ΔR23. 

III. SIMULATION , RESULTS AND DISCUSSION 

In this section, we present the simulation of magnetic 
response of VHD. The simulated structure of VHD depicted in 
Fig. 4. The current contacts (CC1, CC2, CC3) and sense 
contacts (SC1, SC2) are identical with dimensions lc = 5 µm,  

2017 14th International Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications 

and Information Technology (ECTI-CON)

621

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ls 
d s

 
t s
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Fig. 4.The simulated structure of  VHD 

dc= 5 µm, and tc= 1 µm. The contacts were doped 1019cm-3. 
The gap between overall contacts is equidistant (5 μm). The 
effective area of VHD is thickness ds = 25 µm, the length of 
device is ls = 75 µm, and its depth is ts. The depth of device ts 
will be varied to achieve purpose of this work. 

For simulation of VHD by using TCAD, we use galvanic 
transport model to simulate the magnetic respond [7]. The 
VHD have been simulated in 2D under condition of varying 
magnetic field up to 0.4 T and biased constant current 0.5 mA 
thru contact CC1. The magnetic responding of VHD by 
simulation is shown in Fig. 5 and 6. We have simulated the 
magnetic responding of seven VHD with various depth 5 μm, 
10 μm, 15μm, 20 μm, 30 μm, 70μm, and 150 μm, respectively. 

Fig. 5 and 6, It is clearly seen the output voltage (Voutput) 
responding to magnetic field and the differential current (ΔI) 
responding to magnetic field are linearity and increase with the 
depth. In other words, the depth is strongly influence on the 
output voltage of device. From previously estimate before, we 
can approximate the generated voltage from differential current 
(VΔI) by equation (7) which VΔI are directly proportional to the 
differential current (ΔI). Therefore VΔI are increased by ΔI. VΔI 
in term of percentage of various depths is illustrated in Fig. 7. 

Fig. 7 represents the percentage of VΔI (%VΔI) at various 
depths. The %VΔI is about 25 to 45% of overall output voltage. 
In range of depth 5 to 70 micrometers, %VΔI has high variation 
until the depth above 70 micrometers, it will be stable. The 
deep device allows current distribute deep into substrate 
whereas the shallow device will push the current enclose to the 
surface. The devices which are deep enough will lead a 
saturation of distribution current. Hence the depths over 70 
micrometers are not increase the differential current. From 
simulated results, we can evaluate sensitivity of each device by 
equation (3) and (4). The sensitivity of generated voltage from 
differential current, Hall voltage from Lorentz’s force and 
overall output voltage are illustrated in Fig. 8, 9, and 10. The 
results in Fig. 8 and 9 show various sensitivity of VΔI when the 
depths are increased. The deep devices contribute current 
distribution into substrate whereas the shallow devices restrict 
current distribution into substrate. Therefore differential current 
component are increased by current distribution deep into 
substrate. 
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Fig. 5. Output voltage responding to magnetic field of VHD. 
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Fig. 6. The differential current responding to magnetic field of VHD. 
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Fig. 7. The generated voltage from differential current in term of percentage of 
overall output voltage at various depths. 
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Fig. 8. Sensitivity of generated voltage from differential current at various 
depths. 
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Fig. 9. Sensitivity of Hall voltage by Lorentz’s force at various depths. 
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Fig. 10. Sensitivity of device (sensitivity of overall output voltage) at various 
depth. 

The sensitivity of Hall voltage are varied by the depth as 
same as the sensitivity of VΔI. The maximum sensitivities are in 
a range of 15 to 30 micrometers. Thus sensitivity of our 
devices is mostly from Hall voltage in this range. Device which 
has depth above 70 micrometers, the sensitivity of devices 
from Hall voltage and voltage from differential current are 
equally. For this reason, our VHDs which are deep enough will 
have positive impact on Hall voltage and generated voltage 
from differential current. 

IV. CONCLUSION 

In this study, we present the effect of substrate depth to 
vertical Hall device VHD. The mechanisms of this device are 
mainly from Hall voltage from Lorentz’s force and differential 
current from magnetoresistance. We simulated VHD with 
seven depths. The depth affects both Hall voltage from 
Lorentz’s force and differential current. At low depth, the 
percentage of voltage from Lorentz’s force is much greater 
than the voltage from differential current. From simulation 
results, the percentage of generated voltage from differential 
current is increased when depth is increasing. In range of depth 
5 to 70 micrometers, generated voltage from differential 
current has high variation until the depth above 70 micrometers 
generated voltage from differential current will be stable at 
about 45% of overall output voltage. The deep device is 
suitable for differential current mechanism hence it has positive 
effect to sensitivity of VHD. 
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