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บทคัดย่อ 

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอัตราการกัดอะลูมิเนียมและความขรุขระของพื้นผิว
ซิลิคอนที่ถูกกัด โดยคู่สารเจือของสารละลายเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH-Dual 
Doped) เพ่ือใช้ในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM ชนิด Al/n-Si/Al ที่มีขั้วไฟฟ้าเป็น
แบบอินเตอร์ดิจิเตท โดย TMAH-Dual Doped เป็นส่วนผสมระหว่างสารละลาย TMAH กรดซิลิซิก 
(Silicic Acid) และสารแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (AP) ซึ่งงานวิจัยที่ท าการศึกษามามีการเติมกรดซิลิ
ซิกลงไปในสารละลาย TMAH เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของสารละลายที่มีต่ออะลูมิเนียมและซิลิคอน ซึ่ง
เงื่อนไขการเติมกรดซิลิซิก 34 g/l ลงในสารละลาย TMAH 5 %wt ส่งผลให้มีอัตราการกัด Al น้อย
ที่สุด แต่ผิวซิลิคอนที่ถูกกัดมีความขรุขระมากท าให้ยากต่อการท าซ้ าในครั้งต่อไป ในงานวิจัยนี้จึงท า
การเติมสาร AP ปริมาณต่างๆ ลงไปในสารตั้งต้น (TMAH 5 %wt + กรดซิลิซิก 34 g/l) และใช้
อุณหภูมิในการกัด 80 องศาเซลเซียส พบว่าที่เงื่อนไขของการเติม AP 11.5 g/l จะส่งผลให้พ้ืนผิวมี
ความขรุขระท่ีไม่เกิน 10 นาโนเมตร ท าให้ง่ายต่อการท าซ้ าในครั้งต่อๆไป และยังคงจุดเด่นในด้านการ
กัดอะลูมิเนียมที่น้อยอยู่  โดยมีอัตราการกัดอะลูมิเนียมอยูที่  0.17 µm/hr ด้วยอัตราการกัด
อะลูมิเนียมที่น้อยจึงส่งผลให้สามารถลดขั้นตอนการสร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ที่เป็นหน้ากากป้องกัน
ได้  และสามารถน าเงื่อนไขของ TMAH-Dual Doped ที่ดีที่สุด (TMAH 5 %wt + กรดซิลิซิก 34 g/l 
+ สาร AP 11.5 g/l) มาใช้ในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM  ที่มีขั้วไฟฟ้าแบบ
อินเตอร์ดิจิเตทได้ โดยตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM ที่มีขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตทจะมีค่ากระแสมืด
ที่มากกว่าแบบ MSM และจะมีกระแสมืดที่มากขึ้นตามจ านวนขั้วไฟฟ้าที่มากขึ้น เนื่องมาจากการมี
พ้ืนที่ของรอยสัมผัสช็อตกีย์ที่เพ่ิมมากข้ึน และในส่วนของกระแสแสง ตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM จะ
มีกระแสแสงมากกว่าแบบ MSM อยู่ที่ 3.34 เท่า เนื่องมาจากการเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงของโครงสร้างร่อง
รูปตัวยู และเมื่อท าการเพ่ิมขั้วไฟฟ้าให้มีจ านวนมากขึ้นจะส่งผลให้มีกระแสแสงมากขึ้น เนื่องมาจาก
จ านวนพื้นที่ที่ใช้ในการรับแสงมีมากขึ้น โดยวิทยานิพนธ์นี้พบว่าที่ จ านวนขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 6 ขั้ว ส่งผล
ให้มีกระแสแสงมากที่สุด เท่ากับ 139.06 µA ซึ่งมีกระแสแสงที่มากกว่าตัวตัวตรวจวัดแสงแบบ 
UMSM ที่มีขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว หรือมีช่องรับแสงเดี่ยว ถึง 2.90 เท่า ดังนั้นผลการศึกษาที่ได้จะเป็น
แนวทางที่ส าคัญส าหรับการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM ชนิด Al/n-Si/Al ที่มีขั้วไฟฟ้าแบบ
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Abstract 

 This thesis purpose to study of aluminum etching rate and surface roughness 
of silicon by TMAH-Dual Doped for interdigitate Al/n-Si/Al UMSM photodetector. TMAH-
Dual Doped is a mixture of TMAH, Silicic Acid and Ammonium Persulfate (AP). The 
reactant is determined, addition of silicic acid into the TMAH solution to study the 
behavior of the solution on aluminum and silicon. The previous research found that 
the addition of 34 g / l silicic acid into TMAH 5 %wt resulted in the lowest Al etching 
rate, but the surface silicon was very rough and difficult to repeat fabrication process. 
So, the amount of AP is added into the reactant and temperature at 80 C. The results 
showed that the conditions of adding AP 11.5 g/l will result in a surface of silicon 
etched with a roughness of less than 10 nm, which makes it easier to repeat the next 
time. And still, the advantages of low aluminum etching rate. In this condition, the 
etching rate of aluminum is 0.17 µm/hr, with a low aluminum etching rate, results in a 
reduction in the formation of a silicon dioxide layer of protective masks. TMAH-Dual 
Doped (TMAH 5% wt + 34 g / l silicic acid + AP 11.5 g / l) can be used in the process 
of fabricate an interdigitated Al/n-Si/Al UMSM photodetector. The interdigitated UMSM 
photodetector will have dark current over MSM photodetector and have more dark 
current as the number of electrodes increases. This is due to the increasing schottky 
contacts of photodetector. In the photocurrent, the UMSM photodetectors has a 
slightly higher photocurrent than the MSM, which is 3.34 times due to the increasing 
area of the U-shaped structure. And increasing the number of electrodes will result in 
more photocurrent. Due to the amount of area used to get more detect light. This 
thesis found that the number of electrodes was 6, resulting in a maximum of 139.06 
µA, which has a higher photocurrent than the UMSM photodetector with 2 electrodes 
or a single slit of 2.90 times. In conclusion, the result from this experiment can be used 
as the framework to fabricate the interdigitated Al/n-Si/Al photodetector in the future. 
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รายการค าย่อ 
 

อักษรย่อ  ค าเต็มภาษาอังกฤษ  ค าแปลภาษาไทย 
              
AFM  Atomic Force Microscope กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 
Al  Aluminum อะลูมิเนียม 
AP  Ammonium Peroxodisulfate แอมโมเนียมเปอร์ร็อกโซไดซัลเฟต 
APCVD  ATM-ospheric Pressure Reactor 

System 
กระบวนการสร้างฟิล์มบางด้วยไอ
สารเคมีที่ความดันบรรยากาศ 

Ar   Argon อาร์กอน 
BOE   Buffer Oxide Etching กรดกัดออกไซด์ 
CB   Conduction Band แถบน าไฟฟ้า 
CDE   Chemical Dry Etching การกัดโดยใช้ปฏิกิริยาเคมีของก๊าซ 
CF4   Tetrafluoromethane เตตระฟลูออโรมีเทน 
CH3COOH  Acetic acid กรดอะซิติก 

(CH3)4NOH 
Tetra-methyl Ammonium 
Hydroxide 

เตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์ 

         
CVD   Chemical Vapor Deposition การสร้างฟิล์มบางด้วยไอสารเคมี 
DI   De-Ionization water น  าบริสุทธิ์ 
EDP   EthyleneDiamine Pyrocatechol เอธิลีนไดแอมมีน ไพโรคาทิคอล 
EDX 

 
 Energy Dispersive X-ray 

Spectrometer 
เครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ 

ER   Etching Rate อัตราการกัด 
ERC   Electronics Research Center ศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์ 
FCC   Face Centered Cubic เฟสเซ็นเตอร์คิวบิก 
H2   Hydrogen ไฮโดรเจน 
HF   Hydrofluoric Acid กรดไฮโดรฟลูออริก 
HNO3  Nitric acid กรดไนตริก 
H2O Water น  า 
H2O2 Hydrogen peroxide ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 
H3PO4 Phosphoric acid กรดฟอสฟอริก 
Hr Hour ชั่วโมง 
H2SiO4 Silicic acid กรดซิลิสิค 
IBE Ion Beam Etching การกัดโดยใช้ล าแสงของไอออน 
IC Integrated Circuit วงจรรวม 
IPA  Isopropyl Alcohol ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 
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รายการค าย่อ (ต่อ) 

 
อักษรย่อ  ค าเต็มภาษาอังกฤษ ค าแปลภาษาไทย 
    
K  Kinetic พลังงานจลน์ 
KOH  Potassium Hydroxide โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
LED  Light Emitting Diode ไดโอดเปล่งแสง 
LPCVD  Low Pressure CVD กระบวนการสร้างฟิล์มบางด้วยไอ

สารเคมีที่ความดันบรรยากาศต่ า    
MSM  Metal-Semiconductor-Metal โลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะ 
n-Si  n-type Silicon ซิลิคอนชนิดเอ็น 
NF3  Nitrogen Trifluoride ไนโตรเจน ไตรฟลูออไรด์ 
NH4F  Ammonium Fluoride แอมโมเนียมฟลูออไรด์ 
(NH4)2S2O8 Ammonium Peroxodisulfate แอมโมเนียมเปอร์ร็อกโซไดซัลเฟต 
OH-  Hydroxide ไฮดรอกไซด์ 
OM  Optical Microscope กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
PECVD  Plasma Enhanced CVD กระบวนการสร้างฟิล์มบางด้วยไอ

สารเคมีโดยหลักการของพลาสมา    
PR  Photoresist น  ายาไวแสง 
RF  Radio Frequency คลื่นความถี่วิทยุ 
RIE  Reactive Ion Etching การกัดด้วยไอออนที่ไวต่อปฏิกิริยา 
SEM  Scanning Electron Microscope กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด    
SF6  Sulfur Hexafluoride ซัลเฟอร์เฮ็กซะฟลูออไรด์ 
Si  Silicon ซิลิคอน 
SiO2  Silicon Dioxide ซิลิคอนไดออกไซด์ 
SiOH-  Silicon Hydroxide ซิลิคอนไฮดรอกไซด์ 
TMAH  Tetra-methyl Ammonium 

Hydroxide 
เตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์   

TMEC  Thai Microelectronics Center ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 
UMSM  U-shaped MSM โลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะร่องรูปตัวยู 
UV  Ultra Violet อัลตราไวโอเล็ต 
Vol.  Volume ปริมาตร 
Wt.  Weight น  าหนัก 
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รายการสัญลักษณ์ 
 

A  คือ พื นที่ระหว่างรอยสัมผัสโลหะและสารกึ่งตัวน า 
c  คือ ความเร็วแสง 
sχ  คือ ค่าอิเล็กตรอนแอฟฟินิตี  
photonE  คือ พลังงานโฟตอน 
0E  คือ ระดับสุญญากาศ 
CE  คือ แถบน าไฟฟ้า 
FME  คือ ระดับเฟอร์มิของโลหะ 
FSE  คือ ระดับเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน า 
iE  คือ ระดับก่ึงกลางของช่องว่างพลังงาน 
VE  คือ แถบวาเลนซ์ 
f  คือ บริเวณรับแสงโครงสร้างแบบเชิงราบ 
bn  คือ ก าแพงศักย์ช็อตกีย์ 
m  คือ ฟังก์ชันงานของโลหะ 
s  คือ ฟังก์ชันงานของสารกึ่งตัวน า 
g  คือ บริเวณรับแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 
h  คือ ความลึกในการกัด 
hν  คือ พลังงานโฟตอน 
planckh  คือ ค่าคงที่ของพลังค์ 
0I  คือ กระแสอ่ิมตัว 
darkI  คือ กระแสมืดหรือกระแสรั่วไหล 
msI  คือ กระแสไหลจากโลหะไปยังสารกึ่งตัวน า 
photoI  คือ กระแสแสง 
smI  คือ กระแสไหลจากสารกึ่งตัวน าไปยังโลหะ 
totalI  คือ กระแสรวม 
k  คือ ค่าคงที่ของโบสต์มันน์ 
L  คือ ความยาวของขั วไฟฟ้า 
λ  คือ ความยาวคลื่น 

DN  คือ ความหนาแน่นอะตอมสารเจือผู้ให้ 
q  คือ ประจุอิเล็กตรอน 
θ  คือ มุมเฉพาะที่เกิดจากการกัด 

mq  คือ ฟังก์ชันงานของโลหะ 
sq  คือ ฟังก์ชันงานของสารกึ่งตัวน า 

R  คือ ค่าคงที่ริชาร์ดสัน 
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S  คือ ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 

รายการสัญลักษณ์ (ต่อ) 
 

T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 
AV  คือ แรงดันไบอัส 
biV  คือ ก าแพงศักย์ภายใน 
W  คือ ความกว้างของขั วไฟฟ้า 

DW  คือ ความกว้างบริเวณปลอดพาหะ 
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รายการค าศัพท์เทคนิค 
 

ภาษาไทย  ภาษาอังกฤษ 
   
กรดกัดออกไซด์ Buffer oxide etching 
กรดกัดอะลูมิเนียม Aluminum etching 
กรดซิลิสิค Silicic acid 
กรดออโธซิลิค Orthosilic acid  
กระบวนการซินเตอริง Sintering process 
กระบวนการสร้าง Fabrication process 
กระแสมืด Dark current 
กระแสแสง Photocurrent 
การกัด Etching 
การกัดแบบเปียก Wet etching 
การกัดเปียกแบบแอนไอโซโทรปิก Anisotropic wet etching 
การกัดเปียกแบบไอโซโทรปิก Isotropic wet etching 
การกัดแห้ง Dry etching 
การดูดกลืน Absorption 
การแพร่ Diffusion 
การสร้างโครงสร้างจุลภาคในเนื อวัสดุ Bulk micromachining 
การสร้างโครงสร้างจุลภาคบนพื นผิว Surface micromachining 
การสร้างโครงสร้างระดับจุลภาค Micromachining 
การส่องผ่าน Transmission 
การสะท้อน Reflection 
ก าแพงศักย์ช็อตกีย์ Schottky barrier 
ก าแพงศักย์ภายใน Built in voltage 
ขั วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท Interdigitated electrodes 
คู่ของอิเล็กตรอน-โฮล Electron-hole pair 
คู่สารเจือของสารละลาย TMAH TMAH-Dual Doped 
แคโทด Cathode 
ช่องรับแสงเดี่ยว Single slit 
ช่องว่างพลังงาน Energy gap 
ชิพ Chip 
เชิงราบ Planar 
ตัวตรวจวัดแสง Photodetector 
ตัวรีดิวซ์ Reduce agent 
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รายการค าศัพท์เทคนิค (ต่อ) 

 
ภาษาไทย  ภาษาอังกฤษ 
   
ตัวออกซิไดส์ Oxidizing agent 
เตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ Tetramethyl Ammonium Hydroxide 
แถบน าไฟฟ้า Conduction band 
แถบวาเลนซ์ Valence band 
ทรานซิสเตอร์ Transistor 
บริเวณปลอดพาหะ Depletion region 
ไบอัสตรง Forward bias 
ไบอัสย้อนกลับ Reverse bias 
ปฏิกิริยารีด็อกซ์ Redox reaction 
ปฏิกิริยารีดักชัน Reduction reaction 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน Oxidation reaction 
พาหะส่วนมาก Majority carrier 
ฟังก์ชันงาน Work function 
โฟโตลิโธกราฟี Photolithography 
ร่องรูปตัวยู U-shaped 
รอยสัมผัสช็อตกีย์ Schottky contact 
รอยสัมผัสโอห์มิค Ohmic contact 
รอยสัมผัสระหว่างโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะ Metal-Semiconductor-Metal contact 
ระดับเฟอร์มิ Fermi level 
ระดับสุญญากาศ Vacuum level 
วงจรรวม Integrated Circuit 
สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น N-type semiconductor 
สารกึ่งตัวน าชนิดพี P-type semiconductor 
สารกึ่งตัวน าแบบช่องไม่ตรง Indirect band gap 
สารกึ่งตัวน าแบบแถบตรง Direct band gap 
สารไวแสง Photoresist 
แอโนด Anode 
แอมโมเนียมเปอร์ร๊อกโซไดซัลเฟต Ammonium Peroxodisulfate 
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ Isopropyl Alcohol 
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1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

ในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมา อิเล็กทรอนิกส์ได้เข้ามามีบทบาทและเป็นศูนย์กลางของการใช้
ชีวิตประจ าวันของเราเป็นอย่างมาก โดยในสมัยก่อนจะพบว่าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่พบเห็นใน
บ้านเรือนจะมีเพียงโทรทัศน์และวิทยุ ซึ่งอุปกรณ์ที่เหล่านี้ล้วนแล้วแต่มีหลอดสุญญากาศเป็น
ส่วนประกอบแทบทั้งสิ้น แต่ไม่กี่ปีต่อจากนั้นมีการประดิษฐ์และพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 2 สิ่งที่
ส าคัญไม่ว่าจะเป็นทรานซิสเตอร์ (transistor) และวงจรรวม (integrated circuit) โดยในยุคสมัยใหม่
ที่มีการพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว จะพบว่าในวงจรรวมหรือที่คนส่วน
ใหญ่เรียกว่าชิพ (chip) จะประกอบไปด้วยทรานซิสเตอร์มากกว่าหนึ่งพันล้านตัวที่สามารถท างานได้
อย่างรวดเร็ว แม่นย า มีเสถียรภาพสูงและที่ส าคัญคือ มีราคาถูก ท าให้สามารถเข้ามาแทนที่หลอด
สุญญากาศได้อย่างถาวร จึงแสดงให้เห็นว่าในการประดิษฐ์อุปกรณ์เหล่านี้ จะต้องมีการพัฒนาอุปกรณ์ 
ทั้งในส่วนเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิต และอุปกรณ์ที่จะต้องมีการตอบสนองต่อผู้บริโภคในยุคปัจจุบันให้
ทันท่วงที  

โดยในโลกยุคปัจจุบันนั้น ปฏิเสธไม่ได้เลยว่าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้เข้ามาเป็นส่วนหนึ่งใน
ชีวิตประจ าวันเรียบร้อยแล้ว ไม่ ว่าจะเป็นการสนทนา การอ่านข่าว การดูหนังฟังเพลงผ่าน
โทรศัพท์เคลื่อนที่และคอมพิวเตอร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในยุคปัจจุบันเป็นยุคที่เราต้องการติดตาม
ข่าวสารอย่างรวดเร็ว ดังนั้นจึงมีการพัฒนาอุปกรณ์ที่ใช้ในการส่งข้อมูลและรับข้อมูลเกิดขึ้น เช่น การ
ส่งผ่านข้อมูลแบบไร้สาย การส่งผ่านข้อมูลแบบใยแก้วน าแสง เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามการส่งผ่าน
ข้อมูลที่รวดเร็วนี้จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เป็นตัวรับสัญญาณ ซึ่งตัวรับสัญญาณจะเปลี่ยน
สัญญาณทางแสงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าได้และส่งไปประมวลผลต่อไป อุปกรณ์ท่ีท าหน้าที่รับสัญญาณ
นั่นก็คือ โฟโตดีเทคเตอร์ (photodetector) หรือเรียกว่าตัวตรวจวัดแสง [1] จากที่กล่าวมาแล้ว
ข้างต้นพบว่า ปัจจัยที่จะท าให้การส่งข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ การท างานที่รวดเร็ว และการ
ขยายสัญญาณที่สูงของตัวตรวจวัดแสง ในวิทยานิพนธ์นี้จึงท าการศึกษาและพัฒนาคุณสมบัติในด้าน
เพ่ิมกระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงขึ้นมา 

โดยทั่วไปแล้วตัวตรวจวัดจะจัดอยู่ในกลุ่มของอุปกรณ์ประเภท photodiode ซึ่งถ้าแบ่งตาม
โครงสร้างจะมีอยู่หลายประเภท [2] เช่น  พี-เอ็น โฟโตไดโอด (p-n photodiode), พินโฟโตไดโอด 
(p-i-n photodiode), อาวาลานซ์โฟโตไดโอด (avalanche photodiode) และโครงสร้างแบบโลหะ-
สารกึ่งตัวน า-โลหะ (metal-semiconductor-metal: MSM) ตัวตรวดวัดแสงแต่ละประเภทจะมี
จุดเด่นและจุดด้อยที่แตกต่างกันไป ในวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกที่จะท าการศึกษาและพัฒนาตัวตรวจวัด
แสงโครงสร้างแบบโครงสร้างแบบโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะ (metal-semiconductor-metal: MSM) 
ขึ้น  

ตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM ที่ท าการศึกษาและพัฒนาในวิทยานิพนธ์นี้ จะเป็นการสร้าง
ขั้วโลหะอะลูมิเนียมบนแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น (Al/n-Si/Al) โดยรอยสัมผัสระหว่างอะลูมิเนียมและแผ่น
ซิลิคอนชนิดเอ็นนี้จัดอยู่ในกลุ่มของอุปกรณ์ประเภทช็อตกีย์  [3-4] ดังนั้นเหตุผลที่เลือกศึกษาและ
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พัฒนาตัวตรวจวัดแสงประเภทนี้คือ มีโครงสร้างที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน มีกระบวนการสร้างที่ค่อนข้างง่าย 
และเนื่องจากเป็นอุปกรณ์ประเภทช็อตกีย์ จึงมีความจุไฟฟ้าต่ า มีสภาพการตอบสนองที่ดี ท างานด้วย
ความเร็วสูง มีเสถียรภาพที่ดี และเนื่องจากมีโครงสร้างที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อนจึงสามารถสร้างเป็นวงจร
รวมได้โดยง่าย [5] ด้วยข้อดีเหล่านี้จึงเป็นเหตุผลให้เลือกที่จะศึกษาและพัฒนาตัวตรวจวัดแสงแบบ 
MSM ขึ้นในวิทยานิพนธ์นี้ 
-  ในปี พ.ศ. 2559 การศึกษาการกัดแผ่นผลึกซิลิคอนโดยสารละลาย TMAH ส าหรับสร้างตัวตรวจวัด

แสงแบบแบบร่องรูปตัวยู(U-shaped MSM; UMSM) มีการน ากระบวนการกัดแบบแอนไอโซ
โทรปิกโดยสารละลาย TMAH เข้ามาใช้ในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสง เพ่ือต้องการที่จะเพ่ิม
พ้ืนที่รับแสง ที่จะส่งผลให้มีกระแสที่เพ่ิมขึ้นมากกว่าของตัวตรวจวัดแสง MSM แบบพลานาร์ และ
มีการเติมผงซิลิคอนเพ่ือต้องการให้มีอัตราการกัดของขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมที่ ลดลง  โดยจะพบว่า 
เมื่อท าการกัดพ้ืนผิวซิลิคอนของตัวตรวจวัดแสงให้มีลักษณะเป็นแบบ UMSM จะมีพ้ืนที่รับแสง
เพ่ิมมากขึ้นกว่าแบบพลานาร์ถึง 1.7 เท่า ดังรูปที่ 1.1 แต่อย่างไรก็ตามในการเติมผงซิลิคอนเพื่อลด
อัตราการกัดขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมจะช่วยในให้มีอัตราการกัดอะลูมิเนียมน้อยลงก็ตาม แต่ส่งผลให้
พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดมีความสกปรกและมีความขรุขระเกิดขึ้น ดังรูปที่ 1.2 และ 1.3 (ก) 
ตามล าดับ [6-7] 
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รูปที่ 1.1 ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ MSM ที่อาศัยกระบวนการกัดเข้าช่วยในการเพิ่มพ้ืนที่รับแสง 
โดยที่ (ก) แบบพลานาร์ MSM และ (ข) แบบ UMSM 

-  ในปี พ.ศ. 2560 มีการศึกษาการกัดพ้ืนผิวเรียบโดยใช้สารละลาย TMAH ที่เติม IPA ส าหรับตัว
ตรวจวัดแสงโครงสร้าง Al/n-Si/Al แบบร่องรูปตัวยู ในงานวิจัยที่กล่าวถึงนี้ได้พบปัญหาของพ้ืนผิว
ที่ขรุขระจากการกัดโดยสารละลาย TMAH ที่เติมด้วยผงซิลิคอน จึงท าการแก้ปัญหาโดยการเติม
สารลดแรงตึงผิว หรือไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (isopropyl alcohol ; IPA) เพ่ือต้องการให้พ้ืนผิวมี
ความเรียบท าให้ง่ายต่อการท าซ้ าในครั้งต่อๆไป พบว่าพ้ืนผิวซิลิคอนที่ถูกกัดโดยมีการเติมสารลด
แรงตึงผิวลงในสารละลาย TMAH ส่งผลให้พ้ืนผิวซิลิคอนที่ถูกกัดมีความเรียบขึ้น ดังรูปที่ 1.3 (ข)  
แต่อย่างไรก็ตาม ก็พบว่าอัตราการกัดของอะลูมิเนียมก็เพ่ิมข้ึนเช่นกัน [8] 

- จากนั้นพบบทความการศึกษาสารละลายเคมีที่เติมลงในสารละลาย TMAH ที่ส่งผลต่ออัตราการกัด
ของอะลูมิเนียมและความขรุขระของซิลิคอนที่ถูกกัด โดยบทความวิชาการนี้ได้ท าการศึกษาถึง
สารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (AP) และกรดซิลิซิก ที่เติมลงในสาระลาย TMAH โดยจะ
เรียกว่า TMAH-Dual Doped พบว่าเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงปริมาณสาร AP และกรด     ซิลิซิกที่
เติมลงในสารละลาย TMAH 5 % โดยน้ าหนัก อัตราการกัดของอะลูมิเนียมมีแนวโน้มที่ลดลง และ
พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดจะมีความเรียบที่เพ่ิมมากข้ึน ดังรูปที่ 1.4, 1.5 และ 1.6 ตามล าดับ  [10-
11] 
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รูปที่ 1.2 ความสามารถในการกัดอะลูมิเนียม โดยสารละลาย TMAH ที่เติมผงซิลิคอนปริมาณต่างๆ 
[6] 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 1.3 พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดโดย (ก) สารละลาย TMAH เติมด้วยผงซิลิคอน และ (ข) 
สารละลาย TMAH เติมด้วย IPA [6,8] 

 

รูปที่ 1.4 ความสัมพันธ์อัตราการกัดอะลูมิเนียมกับปริมาณกรดซิลิซิกที่เติมลงในสารละลาย TMAH 
5 % โดยน้ าหนัก และสารละลาย AP 7 กรัมต่อลิตร [11]  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 1.5 ความสัมพันธ์อัตราการกัดอะลูมิเนียมกับปริมาณสารละลาย AP ที่เติมลงในสารละลาย 
TMAH 5 % โดยน้ าหนัก และกรดซิลิซิก 30 กรัมต่อลิตร [11] 

 
รูปที่ 1.6 ความสัมพันธ์อัตราการกัดซิลิคอนและความขรุขระของพ้ืนผิวซิลิคอนที่ถูกกัดกับปริมาณ

สารละลาย AP ที่เติมลงในสารละลาย TMAH 5 % โดยน้ าหนัก และกรดซิลิซิก 34 กรัมต่อ
ลิตร [11] 

 
โดยที่ผ่านมาภายในศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์ได้น ากระบวนการกัดเข้ามาใช้ในการสร้างตัว

ตรวจวัดแสงแบบ UMSM ที่มีลักษณะขั้วไฟฟ้า (electrodes) เป็น 2 ขั้ว หรือเรียกว่า แบบช่องรับ
แสงเดี่ยว (single slit) เพ่ือศึกษากระแสแสงที่เพ่ิมมากขึ้นเพียงเท่านั้น [6-9] จึงมีแนวความคิดจาก
งานวิจัยที่ผ่านๆมา ที่จะน ากระบวนการกัดเข้ามาใช้ในการสร้างตัวตรวจวัดแสงที่มีขั้วไฟฟ้าแบบ
อินเตอร์ดิจิเตท (interdigitate electrodes) หรือลวดลายคล้ายส้อม (fork shape) เพ่ือที่จะเพ่ิม
กระแสแสงตามจ านวนขั้วไฟฟ้าที่เพ่ิมมากขึ้น และสามารถประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าที่นิยมใช้กันในเชิง
พาณิชย์ได้ ซึ่งขั้วไฟฟ้าแบบช่องรับแสงเดี่ยวจะมีขีดจ ากัด คือ ถ้าต้องการเพ่ิมกระแสแสงจะต้องใช้
วิธีการเพิ่มความยาวของขั้วไฟฟ้าเพียงเท่านั้น ซึ่งการเพิ่มขั้วไฟฟ้าก็ไม่ได้ส่งผลดีในกรณีท่ีต้องการพื้นที่
ใช้งานที่จ ากัด แต่ขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตทนั้นสามารถเพ่ิมจ านวนขั้วไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดช่องรับแสงที่
เพ่ิมมากขึ้นซึ่งจะท าให้ได้กระแสแสงที่เพ่ิมมากขึ้นเช่นเดียวกัน [12] ดังรูปที่ 1.7 แต่อย่างไรก็ตามใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การน ากระบวนการกัดเข้ามาใช้ในการสร้างตัวตรวจวัดแสงที่มีลักษณะขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท
นั้น สารละลายเคมีที่ใช้ในกระบวนการกัดจะต้องสัมพันธ์กับอัตราการกัดอะลูมิเนียมที่จะต้องมีค่าต่ า
มาก เนื่องมาจากขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตทมีความกว้างเพียงแค่ 60 ไมโครเมตร ดังนั้นถ้าใช้
สารละลายเคมีที่มีอัตราการกัดอะลูมิเนียมเร็วจะส่งผลให้ขั้ วไฟฟ้าไม่สามารถคงสภาพอยู่ได้ และ
จะต้องสัมพันธ์กับความขรุขระของพ้ืนผิวซิลิคอนที่ถูกกัดซึ่งจะต้องมีความขรุขระที่น้อยที่สุดเพ่ือ
สะดวกและง่ายต่อการท าซ้ า ดังนั้นจากงานวิจัยและบทความวิชาการที่ได้ศึกษามา จึงมีแนวความคิด
ที่จะน าสารละลาย AP และกรดซิลิซิกเติมลงในสารละลาย TMAH 5 % โดยน้ าหนัก เพ่ือหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM ขึ้น และท าการศึกษาลักษณะคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ที่มีข้ัวไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท  

 
รูปที่ 1.7 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสแสงและแรงดันไบอัส ของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ MSM 

ที่มีข้ัวไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท [12] 
 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอเงื่อนไขของสารเคมีที่เหมาะสมที่ใช้ในกระบวนการสร้างตัว
ตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al และท าการศึกษาลักษณะคุณสมบัติทางไฟฟ้า
พ้ืนฐานของตัวตรวจวัดแสง 

1.  ศึกษาเทคนิคการออกแบบตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ที่มีขั้วไฟฟ้าเป็นแบบ
อินเตอร์ดิจิเตท 

2. ศึกษาลักษณะทางกายภาพของซิลิคอน อะลูมิเนียม และซิลิคอนไดออกไซด์ที่ถูกกัดโดย
การเติมคู่สารเจือของสารละลาย TMAH (TMAH-Dual Doped) 

3.  ศึกษาหาเงื่อนไขของสารเคมีที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นสารละลาย TMAH-Dual Doped ใน
กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ที่มีข้ัวไฟฟ้าเป็นแบบอินเตอร์ดิจิเตท 

4. ศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ที่มีขั้วไฟฟ้าเป็นแบบ
อินเตอร์ดิจิเตท 

5. ศึกษาลักษณะคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ที่มีขั้วไฟฟ้าเป็น
แบบอินเตอร์ดิจิเตท เมื่อไม่ได้รับแสงตกกระทบเพ่ือหากระแสมืด และเมื่อได้รับความเข้ม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสงตกกระทบจากหลอกฮาโลเจนในช่วง 5,000 – 25,000 ลักซ์ เพ่ือหากระแสแสงของ
ตัวตรวจวัดแสง 

 
1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาการเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสงแบบ 
MSM ชนิด Al/n-Si/Al โดยอาศัยกระบวนการกัดแบบแอนไอโซโทรปิก (anisotropic etching) เข้า
มาใช้ในกระบวนการสร้าง และศึกษาเงื่อนไขของสารเคมีที่ส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของวัสดุที่ถูก
กัด ดังนั้นจึงก าหนดขอบเขตของงานวิจัย โดย 
 1. ท าการเตรียมแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น ระนาบ (100) ที่มีสภาพต้านทาน 5-10 โอห์ม-
เซนติเมตร และสร้างชั้นโลหะอะลูมิเนียมด้วยกระบวนการสปัตเตอริ่ง ที่ศูนย์เทคโนโลยีไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) จากนั้นท าการค านวณหาค่าความกว้างของบริเวณปลอดพาหะที่แรงดันไบอัส
ค่าต่างๆ เพื่อท าการออกแบบกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงให้มี
ค่ามากข้ึน 
 2. ท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพของสารเคมี ที่มีการเติมปริมาณสารแอมโมเนียมเปอร์
ซัลเฟต (ammonium persulfate : AP) 7.0, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5, 11.0, 11.5 และ 13.0 กรัมต่อ
ลิตร ลงในสารละลาย TMAH 5 % โดยน้ าหนักและกรดซิลิซิก 34 กรัมต่อลิตร เพ่ือศึกษาหาเงื่อนไข
ของสารละลาย TMAH-Dual Doped ที่เหมาะสมส าหรับการน ามาใช้ในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัด
แสงแบบ UMSM ที่มีข้ัวไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท  
 3. ท าการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงที่มีข้ัวไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท โดย
มีขนาดความกว้าง ระยะห่าง และความยาวของอิเล็กโทรด เท่ากับ 60 , 40 และ 1,500 ไมโครเมคร 
ตามล าดับ และมีการเปลี่ยนแปลงจ านวนของขั้วไฟฟ้าตั้งแต่ 2, 4 และ 6 ขั้ว ทั้งแบบ MSM และ 
UMSM เพ่ือท าการเปรียบเทียบกระแสแสงที่เพ่ิมมากขึ้นจากกระบวนการกัดให้เป็นร่องรูปตัวยู และ
ในการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงจะท าการศึกษาทั้งภายใต้เงื่อนไขที่ไม่มีแสงตก
กระทบ และมีแสงตกกระทบ 
 
1.4 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 

1.  ศึกษาทฤษฎีและหลักการท างานของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM ชนิด Al/n-Si/Al 
2.  ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการกัดเปียกแบบแอนไอโซโทรปิก เพ่ือประยุกต์ใช้ใน

กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงร้าง UMSM  
3.  ศึกษาคุณลักษณะของสารละลาย TMAH-Dual Doped เพ่ือประยุกต์ใช้ในกระบวนการ

สร้างตัวตรวจวัดแสงโครงร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al ที่มีข้ัวไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท 
4.  ออกแบบ และสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al ที่มีขั้วไฟฟ้าแบบ

อินเตอร์ดิจิเตท 
5.  ศึกษาลักษณะทางกายภาพของซิลิคอน อะลูมิเนียม และซิลิคอนไดออกไซด์ที่กัดโดยใช้

สารละลาย TMAH-Dual Doped เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้ใน
กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al ที่มีขั้วไฟฟ้าแบบ
อินเตอร์ดิจิเตท เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.  ศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง วิเคราะห์ผลการทดลอง เปรียบเทียบผล
ของการเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงให้มีลักษณะเป็นร่องรูปตัวยู  (UMSM) และการเพ่ิมจ านวน
ขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง และสรุปผลการทดลอง 

 
1.5 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 

 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ท าการศึกษาการเพ่ิมกระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงในการเพ่ิมพ้ืนที่รับ
แสงโดยอาศัยกระบวนการกัดเปียกแบบแอนไอโซโทรปิกด้วยสารละลายเคมีเข้ามาใช้ในกระบวนการ
สร้าง และศึกษาหาเงื่อนไขของสารเคมีที่เหมาะสมที่ใช้ในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง 
UMSM ชนิด Al/n-Si/Al ที่มีข้ัวไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท ซึ่งจะแบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท ดังนี้ 
 บทที่ 1 บทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของตัวตรวจวัดแสงที่มีโครงสร้างเป็น
แบบพลานาร์และแบบร่องรูปตัวยู ซึ่งมีข้ัวไฟฟ้าเป็นแบบอินเตอร์ดิจิเตท และแนวความคิดที่จะพัฒนา
ตัวตรวจวัดแสงต่องานวิจัยนี้ ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา ขอบเขตการวิจัย และ
ขั้นตอนของการศึกษาของงานวิจัยนี้ 
 บทที่ 2 ทฤษฎี กล่าวถึงทฤษฎีของกระบวนการกัดและสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการกัด ทฤษฎี
ของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM รอยสัมผัสแบบช็อตกีย์ชนิด Al/n-Si/Al และกลไกการเกิดกระแส
แสงของตัวตรวจวัดแสง 
 บทที่ 3 การออกแบบและกระบวนการสร้าง กล่าวถึงขั้นตอนของการออกแบบตัวตรวจวัด
แสงให้มีโครงสร้างแบบ UMSM และมีขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท มีการก าหนดเงื่อนไขของ
สารละลายเคมีที่จะใช้ในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM 
 บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง กล่าวถึงการศึกษาลักษณะทาง
กายภาพของซิลิคอน อะลูมิเนียม และซิลิคอนไดออกไซด์ ที่ถูกกัดโดยสารละลาย TMAH-Dual 
Doped เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM และมีขั้วไฟฟ้า
แบบอินเตอร์ดิจิเตท และท าการศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงเมื่อมีการเพ่ิมพ้ืนที่
รับแสงและมีการเปลี่ยนแปลงจ านวนขั้วไฟฟ้าให้มากขึ้นกว่าแบบช่องรับแสงเดี่ยว (single slit) 
 บทที่ 5 สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ กล่าวถึงผลสรุปที่ได้จากการทดลองในครั้งนี้ และ
แนวทางท่ีจะพัฒนาคุณภาพและกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงต่อไป 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎี 
 
 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ท าการสร้าง ปรับปรุง และพัฒนาตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM ชนิด 
Al/n-Si/Al ซึ่งมีหลักการเช่นเดียวกับตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM แต่จะมีการอาศัยกระบวนการสร้าง
โครงสร้างระดับจุลภาค (micromachining) เข้ามาใช้ในกระบวนการสร้างเพ่ือเพ่ิมความสามารถใน
การรับแสง รวมถึงกระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงที่มากยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงต้องศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องทั้ง
ในส่วนของหลักการและคุณสมบัติพ้ืนฐานของแสง อุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัดแสงเพ่ือเปลี่ยนเป็น
สัญญาณทางไฟฟ้า หลักการท างานของตัวตรวจวัดแสง หลักการในการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัว
ตรวจวัดแสงโดยกระบวนการกัด รวมถึงสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการกัด เป็นต้น โดยในบทนี้จะอธิบาย
เกี่ยวกับทฤษฎีดังแผนภาพดังรูปที่ 2.1 ตามล าดับ 

ทฤษฎี
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 ู ที่ 2.1 แผนภาพขั้นตอนการศึกษาทฤษฎีในวิทยานิพนธ์ 

2.1     

 “แสง” เมื่อได้ยินค าว่า แสง ท าให้คนส่วนใหญ่นึกถึงแสงที่เกิดจากธรรมชาติ เช่น ดวงอาทิตย์ 
เป็นต้น ซึ่งแสงนั้นจะเป็นพลังงานรูปหนึ่งที่มนุษย์สามารถรับรู้ได้ด้วยสายตา เมื่อจ าแนกสิ่งที่ท าให้เกิด
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แสง หรือแหล่งก าเนิดแสงนั้น สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ 1. แสงที่เกิดจากธรรมชาติ เช่น ดวง
อาทิตย์ ฟ้าแลบ ดวงดาวบางดวง เป็นต้น 2. แสงจากสัตว์ ซึ่งสัตว์บางชนิดสามารถเปล่งแสงได้ เช่น 
หิ่งห้อย แมงดาเรือง เป็นต้น และ 3. แสงที่มนุษย์ประดิษฐ์ขึ้น เช่น แสงจากหลอดไฟ แสงจากแท่ง
เทียน แสงที่เกิดจากการเผาไหม้ เป็นต้น [13]  

โดยแสงนั้นจะเคลื่อนที่เป็นแนวเส้นตรง มีความเร็วสูงถึง 3x108 เมตรต่อวินาที ซึ่งในการ
เคลื่อนที่ของแสงนั้นจะมีวัตถุคอยขวางการเดินทางของแสง โดยวัตถุที่คอยขัดขวางการเดินทางของ
แสงนั้นสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ วัตถุโปร่งใส ซึ่งเป็นวัตถุที่ยอมให้แสงผ่านไปได้หมด เช่น 
น้ าใส กระจกใส อากาศ เป็นต้น วัตถุโปร่งแสง เป็นวัตถุที่แสงสามารถทะลุผ่านได้ แต่ไม่สามารถทะลุ
ผ่านได้หมด เช่น น้ าขุ่น กระจกฝ้า หมอกควัน เป็นต้น และวัตถุทึบแสง จะเป็นวัตถุที่แสงไม่สามารถ
ทะลุผ่านออกไปได้ เช่น ฝาผนัง เหล็ก วัสดุสารกึ่งตัวน าจ าพวก ซิลิคอน เป็นต้น [13] 

2.1.1  ฤ             
แสง เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไม่ต้องอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่ สามารถประพฤติตัวเป็นได้

ทั้งคลื่นและอนุภาค ซึ่ งมีปรากฏการณ์หรือการทดลองที่มารองรับแนวความคิดนี้ อยู่หลาย
ปรากฏการณ์ เช่น ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริค (Photoelectric Effect) ปรากฏการณ์คอมป์ตัน 
(Compton Effect) และสมมติฐานของเดอบรอยล์ (De Broglie’s Hypothesis) เป็นต้น [14] 
 โดยแนวความคิดที่เกี่ยวกับพฤติกรรมของแสง ทั้ง 2 แนวความคิดนี้ มีการโต้เถียงกันเป็น
เวลานานหลายปี โดยไอแซคนิวตัน (Isaac Newton) ได้เลือกว่าแสงมีพฤติกรรมเป็นอนุภาค และฮอย
เกนส์ (Huygens) ได้บอกว่าแสงมีพฤติกรรมเป็นคลื่น โดยแนวความคิดของนิวตันที่บอกว่าแสงเป็น
อนุภาคนั้น ไม่สามารถอธิบาย 2 ข้อที่ส าคัญได้ คือ เมื่อแสงเคลื่อนจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลาง
หนึ่งเกิดการสะท้อนบางส่วน และมีอีกบางส่วนที่เกิดการหักเห ส่วนอีกข้อหนึ่งคือ ปรากฏการณ์การ
แทรกสอดและการเลี้ยวเบนของแสง [15] และเมื่อพบปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริค โดยจะเป็น
ปรากฏการณ์ที่แสงตกกระทบโลหะ แล้วอิเล็กตรอนที่ผิวของโลหะเกิดการหลุดออกมา เรียกว่าโฟโต
อิเล็กตรอน (Photoelectron) [16] ปรากฏการณ์นี้จะบ่งบอกว่าแสงมีพฤติกรรมเป็นอนุภาค แต่
อย่างไรก็ตาม เดอ บรอยล์ (De Broglie) ได้เสนอแนวความคิดที่ว่า “ถ้าแสงแสดงคุณสมบัติคู่เป็นได้
ทั้งอนุภาคและคลื่นแล้ว  สสารทั้งหลายแสดงคุณสมบัติของคลื่นได้เนื่องจากสสารประกอบด้วย
อนุภาค” [14] โดยเดอ บรอยล์ ได้พยายามหาความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นและอนุภาคของแสง จาก
แนวความคิดและปรากฏารณ์ที่กล่าวมาแล้วข้างต้น โดยเดอบรอยล์ ได้สมมติฐานว่าถ้าแสงมีความถ่ีจะ
ให้พลังงานโฟตอนออกมาได้ จากสมการที่ 2.1 
 
 

λ
chhνE   (2.1) 

 
ดังนั้น เมื่อใช้ทฤษฎีสัมพัทธภาพของไอน์ไสตน์ในสมการที่ 2.2 จึงสามารถหามวลของโฟตอนได้จาก
สมการที่ 2.3 ตามล าดับ 
 
 2mcE   (2.2) 
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  (2.3) 
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mc
hλ   (2.4) 

 
และเดอบรอยล์ ได้ให้ความเห็นว่า เมื่อสมการที่ 2.4 เป็นจริงส าหรับโฟตอน ก็ควรที่จะเป็นจริงส าหรับ
อนุภาคด้วยเช่นกัน ดังนั้นอนุภาคท่ีมีมวลเท่ากับ )(m  วิ่งด้วยความเร็ว )(v  ก็เป็นไปได้ที่จะประพฤติ
ตัวเป็นคลื่น )(λ  ได้เช่นกัน ดังสมการที่ 2.5 จึงสามารถสรุปได้ว่าแสงมีพฤติกรรมเป็นทั้งคลื่นและ
อนุภาค [14] 
 

 mv
h

p
hλ   (2.5) 

 
 2.1.2      บ          
 อย่างไรก็ตามเมื่อแสงตกกระทบบนวัตุใดๆ สามารถเกิดการสะท้อน (reflection) การ
ดูดกลืน (absorption) และการส่องผ่าน (transmission) ของแสงได้ ดังรูปที่ 2.2 โดยเหตุการณ์ต่างๆ 
จะสัมพันธ์กับวัตถุท่ีคอยขัดขวางการเดินทางของแสง เช่นวัตถโุปร่งใส วัตถโุปร่งแสง และวัตถทุึบแสง  

        ทบ 
(Incident ; I0)

     ท    
(Reflection ; IR)

    ู      
(Absorption ; IA)

           
(Transmission ; IT)

 
 ู ที่ 2.2 คุณสมบัติของแสงเมื่อตกกระทบลงบนวัตถุใดๆ 

 
 โดยในทางทฤษฎีแล้วเมื่อแสงเคลื่อนที่ผ่านวัตถุโปร่งใส แสงจะเกิดการเลี้ยวเบนและหักเห
น้อยมาก จึงท าให้แสงสามารถทะลุผ่านออกมาได้หมด และเมื่อแสงเคลื่อนที่ผ่านวัตถุโปร่งแสง แสงจะ
เกิดการหักเห และเกิดการกระเจิงในเนื้อของวัตถุมากกว่าภายในวัตถุโปร่งใส จึงท าให้แสงทะลุผ่าน
ออกมาได้เพียงบางส่วนเท่านั้น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อแสงตกกระทบวัตถุทึบแสง แสงจะไม่สามารถทะลุ
ผ่านออกมาได้เลย โดยจะถูกดูดกลืนอยู่ภายในเนื้อของวัตถุแทน 
 ซึ่งในส่วนนี้จะสัมพันธ์กับในวิทยานิพนธ์ซึ่งท าการศึกษาอุปกรณ์ตรวจวัดแสง เพ่ือท าการ
ตรวจวัดแสงในความยาวคลื่นที่ต้องการทดสอบ โดยอุปกรณ์ตรวจวัดแสงนั้นจะท าการสร้างโดยอาศัย
ความรู้พ้ืนฐานทางด้านสารกึ่งตัวน า ซึ่งสารกึ่งตัวน าในที่นี้คือ ซิลิคอน ซึ่งเป็นวัตถุทึบแสงจึงอาศัย
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หลักการของการดูดกลืนแสงดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ท าให้จ าเป็นที่จะต้องศึกษาพฤติกรรมของสาร
กึ่งตัวน าเมื่อโดนแสงตกกระทบในหัวข้อที่ 2.1.3 ต่อไป 

2.1.3  ฤ           ่          ่            ทบ 
 พฤติกรรมของสารกึ่งตัวน าเมื่อโดนแสงตกกระทบนั้น จะเกิดการดูดกลืนพลังงานโฟตอนของ
แสงแล้วกระตุ้นท าให้เกิดคู่ของอิเล็กตรอน-โฮล (electron-hole pairs) เกิดขึ้น และอาจเกิดการ
รวมตัวของคู่อิเล็กตรอน-โฮล โดยในสารกึ่งตัวน านั้นจะแบ่งโครงสร้างของแถบพลังงานเป็น 2 ประเภท 
คือ สารกึ่งตัวน าแบบแถบตรง (direct band gap semiconductor) และสารกึ่งตัวน าแถบช่องไม่ตรง 
(indirect band gap semiconductor) 
 ในวิทยานิพนธ์นี้เลือกที่จะท าการศึกษาอุปกรณ์ตรวจวัดแสงที่สร้างขึ้นมาจากสารกึ่งตัวน า
ซิลิคอน ซึ่งสารกึ่งตัวน าซิลิคอนนี้จะเป็นสารกึ่งตัวน าประเภทแถบช่องไม่ตรง ดังนั้นเราจึงอธิบาย
เฉพาะส่วนของโครงสร้างแถบพลังงานแบบแถบช่องไม่ตรงเพียงเท่านั้น สารกึ่งตัวน าชนิดนี้จะมีจุด
ต่ าสุดของแถบน าไฟฟ้า (conduction band) และจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์ (valence band) มีค่า
โมเมนตันที่แตกต่างกัน ดังความสัมพันธ์ในกราฟ E-K ดังรูปที่ 2.3 
 

Eg = 1.12 eV

E

K

Conduction band

Valence band In silicon  

λ
1240

λ
chhνE photon   eV (2.6) 

 ู ที่ 2.3 ความสัมพันธ์ E-K ของสารกึ่งตัวน าแบบ
ช่องแถบไม่ตรง 

     

 โดยซิลิคอนที่มีโครงสร้างสร้างของแถบพลังงานแบบแถบช่องไม่ตรงนั้น เมื่อมีพลังงานโฟตอน
ที่มีค่ามากกว่าช่องว่างพลังงานของสารกึ่งตัวน า (ซิลิคอน มีค่าช่องว่างแถบพลังงานเท่ากับ 1.12 
อิเล็กตรอนโวลต์) มากระตุ้นจะท าให้อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ถูกกระตุ้นขึ้นไปยังแถบน าไฟฟ้าได้ 
แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากที่กล่าวไปแล้วว่า ซิลิคอนเป็นสารกึ่งตัวน าแถบช่องไม่ตรง อิเล็กตรอนจึงไม่
สามารถถูกกระตุ้นไปยังยังแถบน าไฟฟ้าได้โดยง่ายถึงแม้จะมีพลังงานมากระตุ้นอย่างเพียงพอก็ตาม 
โดยอิเล็กตรอนจะต้องมีค่าโมเมนตันที่เหมาะสมถึงจะสามารถเปลี่ยนระดับพลังงานไปสู่แถบน าไฟฟ้า
ได้ และในท านองเดียวกัน อิเล็กตรอนจากแถบน าไฟฟ้าก็ไม่สามารถตกลงมายังแถบวาเลนซ์ได้โดยตรง
โดยจะต้องมีค่าโมเมนตัมที่เหมาะสมก่อนจึงจะสามารถคายพลังงานและตกลงสู่แถบวาเลนซ์ได้ [1] 
เราจึงพบว่า ในทางอุตสาหกรรมจึงไม่ค่อยน าสารกึ่งตัวน าชนิดนี้ไปใช้ในการสร้างอุปกรณ์ทางด้านแสง 
จ าพวก เลเซอร์ไดโอดหรือไดโอดเปล่งแสง แต่ในวิทยานิพนธ์นี้ เลือกที่จะศึกษาอุปกรณ์ตรวจวัดแสง 
ที่สร้างจากซิลิคอน เพาะว่า มีราคาถูก สามารถจัดเตรียมได้ง่าย และที่ส าคัญสามารถสร้างรวมกับ
วงจรรวมได้อย่างง่ายดาย 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2   ่      ษ       ่       ท      

 ในปัจจุบันสารกึ่งตัวน าสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานทางอิเล็กทรอนิกส์ได้อย่างกว้างขวาง ซึ่ง
ตรงตามวัตถุประสงค์ของวิทนิพนธ์นี้ซึ่งต้องการน าสารกึ่งตัวน ามาใช้งานทางด้านแสง เพ่ือใช้ในการ
ตรวจวัดพลังานโฟตอนของแสงและเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยสิ่งประดิษฐ์ทางด้านแสงนี้ มีอยู่
ด้วยกัน 2 ประเภทหลักๆ คือ ประเภทแรกสิ่งประดิษฐ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าได้ โดยอาศัยหลักการจากพลังงานโฟตอนของแสงตกกระทบลงบนอุปกรณ์และอาศัยกลไกทาง
ไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าเพ่ือเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้า เช่น โฟโตดีเทคเตอร์ (photodetector) หรือตัว
ตรวจวัดแสง เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell) เป็นต้น และอีกประเภทหนึ่งคือสิ่งประดิษฐ์ที่เปลี่ยน
พลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานแสง ซึ่งจะมีหลักการที่ตรงข้ามกับสิ่งประดิษฐ์ประเภทแรก คืออาศัยการ
กระตุ้นด้วยไฟฟ้าภายในสารกึ่งตัวน าแล้วท าให้สารกึ่งตัวน าปลดปล่อยพลังงานโฟตอนของแสงออกมา
ซึ่งอาจจะออกมาในรูปของแสงสีต่างๆตามชนิดของสารกึ่งตัวน า ยกตัวอย่างเช่น เลเซอร์ไดโอด (laser 
diode) และไดโอดเปล่งแสง (light emitting diode: LED) เป็นต้น [1] แต่อย่างไรก็ตามในการสร้าง
หรือศึกษาสิ่งประดิษฐ์จ าพวกเลเซอร์ไดโอดจ าเป็นต้องอาศัยองค์ความรู้ทางด้านฟิสิกส์เป็นอย่างสูง ท า
ให้มีความสนใจในการศึกษาและสร้างตัวตรวจวัดแสงเนื่องจากตรงกับองค์ความรู้ทางด้านไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์มากกว่า และท่ีส าคัญสามารถประยุกต์ใช้กับวงจรรวมได้ 

 2.2.1                                 
 ตัวตรวจวัดแสงเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัดความเข้มของแสง ซึ่งอาศัยหลักการของแสง
เมื่อตกกระทบสารกึ่งตัวน าและเปลี่ยนเป็นพลังงานทางไฟฟ้า ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งาน
ทางด้านแสงมากมายเช่น ใช้งานในระบบสื่อสารด้วยเส้นใยน าแสงเพ่ือเป็นส่วนในการรับข้อมูลทาง
แสง และน าไปใช้เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวัดแสงต่างๆ ตัวตรวจวัดแสงสามารถแบ่งตามโครงสร้าง
ต่างๆได้เป็น 4 ประเภท คือ พี-เอ็น โฟโตไดโอด (p-n photodiode), พินโฟโตไดโอด (p-i-n 
photodiode), อาวาลานซ์โฟโตไดโอด (avalanche photodiode) และโครงสร้างแบบโลหะ-สารกึ่ง
ตัวน า-โลหะ (metal-semiconductor-metal: MSM) แสดงโครงสร้างดังรูปที่ 2.4 
 

  
ก. ข. 

 ู ที่ 2.4  โครงสร้างภาคตัดขวางของตัวตรวจวัดแสงชนิดต่างๆ (ก) พี-เอ็นโฟโตไดโอด (ข) พินโฟโต
ไดโอด (ค) อะวาลานซ์โฟโตไดโอด (ง) ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค. ง. 

 ู ที่ 2.4 (   )  โครงสร้างภาคตัดขวางของตัวตรวจวัดแสงชนิดต่างๆ (ก) พี-เอ็นโฟโตไดโอด   (ข) พิน
โฟโตไดโอด (ค) อะวาลานซ์โฟโตไดโอด (ง) ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM 

โดยในวิทยานิพนธ์นี้เลือกท่ีจะท าการศึกษาและสร้างตัวตรวจวัดแสงชนิด MSM เนื่องมาจาก
มีกระบวนการสร้างที่ค่อนข้างง่าย และที่ส าคัญมีกลไกทางไฟฟ้าในแนวเชิงราบท าให้ประยุกต์ใช้ใน
วงจรรวมได้ รายละเอียดของตัวตรวจวัดแสงแต่ละชนิดสามารถศึกษาข้อมูลจากหนังสือเซมิดอนดัค
เตอร์ดีไวซ์ [1] โดยรายละเอียดของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM แสดงในหัวข้อถัดไป 

2.2.2               บบ MSM  
ตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM หรือแบบโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะ อาศัยหลักการของรอยสัมผัส

โลหะและสารกึ่งตัวน า (Metal and Semiconductor contacts) มาใช้ในการศึกษาและสร้าง ซึ่งจะ
ประกอบด้วยขั้วของโลหะ 2 ขั้ว สร้างอยู่บนสารกึ่งตัวน า ซึ่งประยุกต์มาจากตัวตรวจวัดแสงแบบ
โลหะ-สารกึ่งตัวน าหรือช็อตกีย์แบริเออร์โฟโตไดโอด [17-18] ดังรูปที่ 2.4 (ก) โดยจะมีความต้านทาน
และความจุไฟฟ้าที่ค่อนข้างต่ าสามารถท างานที่ความถี่สูงๆได้ แต่อย่างไรก็ตามตัวตรวจวัดแสงแบบ
โลหะ-สารกึ่งตัวน านั้นก็มีโครงสร้างเป็นแนวดิ่ง ท าให้ยากต่อการประยุกต์ใช้ในวงจรรวม ซึ่งถ้าสามารถ
ประยุกต์ใช้ในวงจรรวมได้แล้วอาจจะท าให้อุปกรณ์มีประสิทธิภาพ เสถียรภาพที่ดียิ่งขึ้น และสามารถ
กดราคาให้ต่ าลงได้ จึงท าให้มีการประยุกต์เป็นตัวตรวจวัดแสงแบบโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะ ซึ่ง
เปรียบเสมือนการสร้างรอยสัมผัส 2 รอยสัมผัส หันชนกัน 

โดยตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM นั้นมีพ้ืนที่รับแสง ที่ข้ึนอยู่กับระยะห่างระหว่างขั้วโลหะ (s) ที่
ท าการสร้างบนสารกึ่งตัวน า ซึ่งจะท าให้ตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM มีกลไกการเกิดกระแสไฟฟ้าใน
แนวดิ่ง ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้กับวงจรรวมได้ ภาพภาคตัดขวางของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM และ
สัญลักษณ์ทางวงจรที่ใช้แทนโครงสร้าง MSM แสดงดังรูป ที่ 2.5 (ข) และ 2.5 (ค) ตามล าดับ 
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+V
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Semiconductor

Metal
MS contacts

S

 
 

ก. ข. ค. 

 ู ที่ 2.5  โครงสร้างของตัวตรวจวัดแสง (ก) ตัวตรวจวัดแสงแบบ MS (ข) ตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM 
(ค) สัญลักษณ์ทางวงจรไฟฟ้าของโครงสร้าง MSM เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.3        ท                      MSM                   ี   
 จากการศึกษาตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM นั้นจะเห็นได้ว่าจะมีรอยสัมผัสระหว่างโลหะและ
สารกึ่งตัวน าเกิดขึ้น โดยในทางทฤษฎีของรอสสัมผผัสระหว่างโลหะและสารกึ่งตัวน านั้นแบ่งรอยสัมผัส
ออกเป็น 2 ชนิด คือ รอยสัมผัสแบบช็อตกีย์ โดยจะท าหน้าที่เปรียบเสมือนตัวเรคติไฟร์ (rectifier) ซึ่ง
จะยอมให้กระแสไหลผ่านได้ทางเดียว และรอยสัมผัสแบบโอห์มิค (ohmic contact) ที่สามารถยอม
ให้กระแสไหลผ่านได้ทั้งสองทิศทาง [4] ในการที่จะแยกว่ารอยสัมผัสเป็นแบบใดนั้นขึ้นอยู่กับตัวแปรที่
ส าคัญ คือ ฟังก์ชันงาน (work function) ของโลหะ ( m ) ฟังก์ชันงานของสารกึ่งตัวน า ( s ) และค่า
อิเล็กตรอนแอฟฟินิตี (electron affinity) ของสารกึ่งตัวน านั้นๆ ( sχ ) โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะขอ
กล่าวถึงรอยสัมผัสแบบช็อตกีย์เพียงเท่านั้น เนื่องจากมีการใช้สารกึ่งตัวน าซิลิคอนชนิดเอ็นซึ่งจะมี
ฟังก์ชันงานที่สัมพันธ์กับฟังก์ชันงานของโลหะอะลูมิเนียมที่น ามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง 

รอยสัมผัสแบบช็อตกีย์นั้นจะมีจุดเด่น คือ มีก าแพงศักย์ภายใน (built in voltage : biV ) 
ค่อนข้างต่ า ท างานด้วยพาหะส่วนมาก (majority carriers) และที่ส าคัญคือมีความจุไฟฟ้าแผงภายใน
โครงสร้างที่ต่ าจึงแหมาะแก่การน าไปใช้งานประเภทความถ่ีสูง 

 2.2.3.1                          ี   [1] 
 โดยการเกิดรอยสัมผัสแบบช็อตกีย์นั้นสามารถอธิบายจากแถบพลังงานได้ดังรูปที่ 2.6 แสดง
แถบพลังงานของโลหะและสารกึ่งตัวน าก่อนเกิดการสัมผัสกัน โดยจะใช้ระดับสุญญากาศ (vacuum 
level : 0E ) เป็นระดับอ้างอิงเพ่ือเปรียบเทียบระดับพลังงานระหว่างโลหะและสารกึ่งตัวน า ระดับ
สุญญากาศนี้จะนิยามว่าเป็นระดับพลังงานของอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปจากเนื้อสารของแข็งและหยุด
นิ่งอยู่ที่บริเวณผิวภายนอกของสาร หรือพลังงานของอิเล็กตรอนที่เป็นอิสระ (free electron) จาก
โลหะนั้นหรือสารของแข็งนั้นๆ    
 ทางด้านโลหะ ระดับเฟอร์มิ (Fermi level : FME ) หรือค่าเฉลี่ยของอิเล็กตรอนส่วนใหญ่ที่มี
อยู่ในโลหะนั้น จะมีค่าสูงกว่าระดับพลังงานต่ าสุดของแถบน าไฟฟ้า ( CE ) ค่าความแตกต่างระหว่าง
ระดับเฟอร์มิและระดับสุญญากาศเรียกว่าฟังก์ชันงานของโลหะ มีค่าดังสมการที่ 2.7 ซึ่งค่าฟังก์ชันงาน
นี้เป็นสมบัติเฉพาะของสารแต่ละชนิดเท่านั้น มีค่าที่คงที่ ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ เช่น ใน
วิทยานิพนธ์นี้ใช้ ขั้วโลหะอะลูมิเนียม มีค่าฟังก์ชันงานเท่ากับ 4.3 อิเล็กตรอนโวลต์  
 

FM0m EEq   (2.7) 

ทางด้านสารกึ่งตัวน าซิลิคอนชนิดเอ็น ระดับเฟอร์มิจะอยู่สูงกว่าระดับกึ่งกลางของช่องว่าง
พลังงาน   ( iE ) และอยู่ต่ ากว่าระดับพลังงานต่ าสุดของแถบน าไฟฟ้า มีค่าเท่ากับความต่างของระดับ
สุญญากาศและระดับเฟอร์มิ ดังสมการที่ 2.8 

 
FS0s EEq   (2.8) 

ส่วนค่าความแตกต่างของระดับสุญญกาศและระดับน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าเรียกว่าค่า 
อิเล็กตรอนแอฟฟินิตี้ เป็นสมบัติพ้ืนฐานของสารกึ่งตัวน าแต่ละชนิด เช่น ในวิทยานิพนธ์นี้ใช้ สารกึ่ง
ตัวน าซิลิคอน มีค่าอิเล็กตรอนแอฟฟินิตี้เท่ากับ 4.01 อิเล็กตรอนโวลต์ 
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การเกิดรอยสัมผัสช็อตกีย์ระหว่างโลหะและสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น โดยฟังก์ชันงานของโลหะมี
ค่ามากกว่าฟังก์ชันงานของสารกึ่งตัวน า ( mq  sq ) จะเห็นว่าระดับเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน าอยู่สูง
กว่าระดับเฟอร์มิของโลหะ จึงเกิดมีการถ่ายเทประจุอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจากทางด้านสารกึ่ง
ตัวน าเคลื่อนที่ผ่านรอยสัมผัสไปยังด้านโลหะ และจะเกิดการสะสมอยู่เฉพาะบริเวณผิวของรอยสัมผัส
เพียงเท่านั้น เนื่องจากโลหะในทางอุดมคติมีความต้านทานเป็นศูนย์ และไม่มีสนามไฟฟ้าตกคร่อม เมื่อ
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากสารกึ่งตัวน าผ่านรอยสัมผัสไปยังโลหะจะท าให้เกิดไอออนบวกของอะตอม
สารเจือผู้ให้ ( 

DN ) อยูที่ผิวสัมผัสด้านสารกึ่งตัวน า ซึ่งจะท าให้มีสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนที่ผิวสัมผัสทางด้าน
สารกึ่งตัวน า ท าให้แถบพลังงานด้านสรกึ่งตัวน าเกิดการโค้งงอ การแพร่ของอิเล็กตรอนจะด าเนินไป
จนกระทั่งสนามไฟฟ้ามีค่าสูงขึ้นจนสามารถต้านการแพร่ของอิเล็กตรอนได้ ซึ่งจะท าให้รอยสัมผัสอยู่
ในภาวะสมดุลความร้อน ดังรูปที่ 2.7 
 ในภาวะสมดุลความร้อน ระดับเฟอร์มิของโลหะและสารกึ่งตัวน าจะอยู่ในระดับเดียวกัน การ
โค้งงอของแถบพลังงานทางด้านสารกึ่งตัวน า คือ ก าแพงศักย์ภายใน ป้องกันการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนจากด้านสารกึ่งตัวน าไม่ให้เคลื่อนที่ข้ามไปยังด้านโลหะ ซึ่งมีค่าเท่ากับระหว่างฟังก์ชันงาน
ของโลหะและฟังก์ชันงานของสารกึ่งตัวน า ดังสมการที่ 2.9  
 

)( sm  qqVbi  (2.9) 

 ส่วนความสูงก าแพงศักย์ของอิเล็กตรอนด้านโลหะที่เคลื่อนที่ไปยังด้านสารกึ่งตัวน า เรียกว่า 
ก าแพงศักย์ช็อตกีย์ (Schottky barrier : bn ) มีค่าดังสมการที่ 2.10 ซึ่งรอยสัมผัสของโลหะและสาร
กึ่งตัวน าที่ต่างชนิดกัน จะท าให้ได้ค่าก าแพงศักย์ช็อตกีย์ต่างกัน 
 

)( mbn χqq   (2.10) 
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 ู ที่ 2.6 แถบพลังงานของโลหะและสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นก่อนเกิดรอยสัมผัสช็อตกีย์ 
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-------

+++++ +
qbn = q(m – c)  
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 ู ที่ 2.7 แถบพลังงานของโลหะและสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นหลังเกิดรอยสัมผัสช็อตกีย์ 
 

2.2.3.2               บบ MSM                   ี               [3],[5] 
 ตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM นั้น จะประกอบด้วยรอยสัมผัสระหว่างโลหะและสารกึ่งตัวน า
จ านวนสองรอยสัมผัส ต่อแบบหันหลังชนกัน (back to back) โดยในวิทยานิพนธ์จะใช้ขั้วโลหะคือ 
อะลูมิเนียม และสารกึ่งตัวน าคือซิลิคอนชนิดเอ็น  ซึ่งจะมีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า (spacing gap; 
s) เป็นพ้ืนที่ที่ใช้ในการรับแสงและเปลี่ยนสัญญาณทางแสงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า โดยในทางทฤษฎี
ควรจะออกแบบให้มีระยะที่แคบมากๆ (short electrode gap) ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

ที่รอยสัมผัสของโลหะและสารกึ่งตัวน าทั้งสองรอยสัมผัสจะเกิดบริเวณปลอดพาหะและ
ก าแพงศักย์ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของรอยสัมผัสช็อตกีย์ที่ได้กล่าว ในหัวข้อ 2.2.3.1 ซึ่งจะมีการ
ก าหนดการไบอัสของขั้วโลหะทั้งสองโดยทางด้านซ้ายให้เป็นขั้วคาโทด (cathode) และด้านขวาให้
เป็นขั้วแอโนด (anode) โลหะที่ใช้ในการสร้างจะใช้เป็นโลหะชนิดเดียวกันนั่นคือ โลหะอะลูมิเนียม 
เพ่ือลดจ านวนต้นแบบและกระบวนการสร้างลง จึงท าให้ก าแพงศักย์ช็อตกีย์ที่ขั้วแคโทด ( bn1 ) และ
ขั้วแอโนด ( bn2 ) มีขนาดที่เท่ากัน  หรือ bn1 = bn2 = bn  ก าแพงศักย์ภายในของขั้วแคโทด ( bi1V )
และขั้วแอโนด ( bi2V ) มีขนาดที่เท่ากัน หรือ bi1V = bi2V = biV  และความกว้างของบริเวณปลอดพาหะ 
(width of depletion region ) ด้านแคโทด ( d1W ) และด้านแอโนด ( d2W ) มีขนาดเท่ากัน หรือ d1W

= d2W = dW  จึงท าให้ขั้วทั้งสองมีลักษณะเป็นไปอย่างสมมาตร โดยแถบพลังงานของตัวตรวจวัดแสง
แบบ MSM ที่สภาวะสมดุลความร้อน จะแสดงดังรูปที่ 2.8  

+++++ +

++++++

-------

-------
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 ู ที่ 2.8  แถบพลังงานของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM ชนิดรอยสัมผัสช็อตกีย์ในสภาวะสมดุล     
ความร้อน 
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2.2.3.3               บบ MSM                  ี          บ       บ    [3],[5] 
ในอุปกรณ์ตรวจวัดแสงนั้น ในการที่จะให้อุปกรณ์สามารถท างานได้จ าเป็นต้องมีการให้

แรงดันไบอัสแก่อุปกรณ์ ซึ่งเมื่อให้แรงดันไบอัสแก่รอยสัมผัสทั้งสอง ซึ่งจะก าหนดให้แรงดันไบอัสบวก
เข้าที่ขั้วแอโนดและแรงดับลบเข้าที่ขั้วแคโทด ดังนั้นรอยสัมผัสด้านแอโนดจะเป็นลักษณะของการให้
ไบอัสตรง (forward bias) ส่วนรอยสัมผัสด้านแคโทดจะเป็นลักษณะของการให้ไบอัสย้อนกลับ 
(reverse bias) โดยส่วนที่ได้รับการไบอัสย้อนกลับจะท าให้บริเวณปลอดพาหะด้านแคโทด ( cW ) 
ขยายกว้างมากขึ้น และมีก าแพงศักย์ภายในสูงขึ้นเป็น 1bi VV   และเนื่องจากก าแพงศักย์ภายในที่สูง
มากขึ้นนี้เอง จึงส่งผลให้อิเล็กตรอนจากทางด้านของสารกึ่งตัวน าไม่สามารถที่จะเคลื่ อนที่ข้ามรอย
สัมผัสไปยังด้านโลหะได้ จะมีก็เพียงแต่อิเล็กตรอนส่วนน้อยจากด้านของโลหะที่มีพลังงานเพียง
พอที่จะข้ามก าแพงศักย์ช็อตกีย์ไปยังด้านสารกึ่งตัวน าได้ ซึ่งจะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้ามีทิศทางการไหล
จากสารกึ่งตัวน าไปยังด้านของโลหะ ( smI ) (เนื่องจากทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าจะตรงข้ามกับ
ทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน [20]) ซึ่งจะมีค่าเท่ากับกระแสรั่วไหลของรอยสัมผัสช็อตกีย์ ส่วน
ด้านแอโนดที่ท าการไบอัสตรง บริเวณปลอดพาหะทางด้านแอโนด ( AW ) แคบมากขึ้น เนื่องมาจาก
การไบอัสตรงท าให้ค่าก าแพงศักย์ลดลงเท่ากับ 2bi VV   ท าให้อิเล็กตรอนทางด้านสารกึ่งตัวน า
สามารถเคลื่อนที่ข้ามรอยสัมผัสเข้าไปทางด้านของโลหะได้ จึงเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในทิศทางจาก
โลหะไปยังสารกึ่งตัวน า ( msI ) แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จากด้านแคโทดมาที่
สารกึ่งตัวน านั้นมีปริมาณที่น้อยมากอยู่แล้วจึงท าให้กระแสนี้มีค่าน้อยลงไปด้วย โดยกระแสในที่นี้คือ 
กระแสมืดหรือกระแสรั่วไหล (dark current : darkI ) ของโครงสร้าง MSM ซึ่งกระแสมืดของตัว
ตรวจวัดแสงแบบ MSM นั้นจะเป็นกระแสที่เกิดจากอิเล็กตรอนเท่านั้น เนื่องมาจากกระแสโฮลที่ถูก
ฉีดจากรอยสัมผัสด้านแอโนดมีค่าน้อยกว่ากระอิเล็กตรอนมาก [4],[19]  

โดยความกว้างของบริเวณปลอดพาหะรวม ( TW ) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.11, 
2.12 และ 2.13 ตามล าดับ 

ACT WWW   (2.11) 
 

D

AbiS
C qN

)V(V2ε
W


  (2.12) 
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W


  (2.13) 

 
ในวิทยานิพนธ์นี้ จะมีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าที่มีขนาดกว้าง ดังนั้นจึงท าการพิจารณา

ความกว้างของบริเวณปลอดพาหะที่เกิดทางด้านแคโทดเพียงอย่างเดียว เนื่องจากกลไกการเกิด
กระแสแสงจะเกิดขึ้นบริเวณปลอดพาหะด้านแคโทดเป็นหลัก ซึ่งจะอธิบายกลไกการเกิดกระแสแสง
โดยละเอียดในหัวข้อถัดไป โดยแถบพลังงานของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM ที่ได้รับแรงดันไบอัสจะ
แสดงดังรูปที่ 2.9 
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 ู ที่ 2.9  แถบพลังงานของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM ชนิดรอยสัมผัสช็อตกีย์ในขณะที่ได้รับ   
แรงดันไบอัส 

2.2.3.4               บบ MSM                   ี     ่  ี        ทบ [3],[5] 
ตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM นั้นจะมีพ้ืนที่รับแสง บริเวณระยะห่างระหว่างขั้วโลหะ เมื่อแสง

ตกกระทบลงบนพ้ืนที่รับแสงมีพลังงานโฟตอนที่มากเพียงพอหรือมีพลังงานโฟตอนมากกว่าค่าช่องว่าง
ของแถบพลังงาน ( gEhν  ) จะกระตุ้นให้เกิดคู่ของอิเล็กตรอน-โฮลขึ้น โดยแถบพลังงานของตัว
ตรวจวัดแสงแบบ MSM เมื่อได้รับแรงดันไบอัสและมีแสงตกกระทบแสดงดังรูปที่ 2.10  
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 ู ที่ 2.10  แถบพลังงานของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM ชนิดรอยสัมผัสช็อตกีย์ในขณะที่ได้รับ   
แรงดันไบอัสและได้รับแสงตกกระทบ 

 
คู่ของอิเล็กตรอน-โฮลที่เกิดขึ้นบริเวณปลอดพาหะจะถูกสนามไฟฟ้าที่มีอยู่ในบริเวณปลอด

พาหะเร่งให้เกิดการเคลื่อนที่ โดยโฮลจะเคลื่อนที่ตามทิศทางของสนามไฟฟ้าเข้าหาขั้วแคโทดเกิดเป็น
กระแสไฟฟ้า หรือเรียกว่ากระแสแสง (photocurrent : photoI ) ส่วนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่สวนทิศ
กับสนามไฟฟ้าไปยังขั้วแอโนด ซึ่งจะเคลื่อนที่ผ่านเข้าสู่บริเวณนิวทรัล โดยในบริเวณนิวทรัล (neutral 
region) นั้นโฟตอนจะถูกดูดกลืนพลังงานและกระตุ้นให้เกิดคู่ของอิเล็กตรอน-โฮลเช่นเดียวกับบริเวณ
ปลอดพาหะ แต่เนื่องจากเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น โฮลที่อยู่ในสารกึ่งตัวน าจึงเป็นพาหะส่วนน้อย เมื่อ
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แสงตกกระทบและมีการกระตุ้นให้เกิดโฮลท าให้ความหนาแน่นของโฮลหรือประจุส่วนน้อยมีจ านวน
เพ่ิมมากขึ้น เมื่อความหนาแน่นของประจุพาหะในสารกึ่งตัวน ามีค่าที่ไม่เท่ากันในแต่ละจุด จึงท าให้
เกิดการเคลื่อนที่ด้วยการแพร่ (diffusion) เกิดขึ้น โดยจะแพร่ไปยังส่วนที่ความหนาแน่นของโฮลต่ า 
บางส่วนจะเคลื่อนที่ไปยังขอบของบริเวณปลอดพาหะและถูกสนามไฟฟ้าเร่งเข้าสู่ขั้วแคโทด แต่โฮล
ส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่ด้วยการแพร่อยู่ในเนื้อสารกึ่งตัวน าและเกิดการรวมกับอิเล็กตรอนในที่สุด ส่วนใน
บริเวณนิวทรัล เนื่องจากเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากการกระตุ้นของโฟตอนใน
บริเวณนิวทรัลและอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ออกมาจากบริเวณปลอดพาหะเป็นประจุพาหะส่วนมากใน
เนื้อสารกึ่งตัวน าจึงไม่เกิดการเคลื่อนที่ด้วยการแพร่ได้ อิเล็กตรอนบางส่วนจึงเกิดการรวมตัวกับโฮลใน
ที่สุด ดังนั้นกระแสแสงที่เกิดขึ้นในโครงสร้าง MSM ที่ระยะห่างระหว่างขั้วโลหะมีขนาดกว้าง (wide 
electrode gap) จึงเป็นกระแสที่เกิดจากโฮล [4],[21-22] 

2.2.4    ษ    บ        -                       บบ MSM        
           ี   [12] 
เมื่อให้แสงตกกระทบลงบนพ้ืนที่ รับแสงของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM ชนิดรอย

สัมผัสช็อตกีย์ พบว่าลักษณะกระแสและแรงดันจะมีความสมมาตรกันทั้งด้านที่ได้รับแรงดันไบอัสตรง
และแรงดันไบอัสย้อนกลับ เนื่องมาจากโครงสร้างของตัวตรวจวัดแสงชนิดนี้มีโครงสร้างแบบโลหะ -
สารกึ่งตัวน าหันหลังชนกัน และกระแสแสงที่ได้จะมีค่ามากขึ้นเมื่อให้แสงตกกระทบมีความเข้มแสง
มากขึ้น เป็นไปตามพฤติกรรมของสารกึ่งตัวน าเมื่อได้รับแสงตกกระทบในหัวข้อที่ 2.1.3 และรูปที่ 
2.11 แสดงลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM ชนิดรอยสัมผัสช็อตกีย์เมื่อ
ได้รับแสงตกกระทบ 
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 ู ที่ 2.11  ความสัมพันธ์กระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM ชนิดรอยสัมผัสช็อตกีย์เมื่อ
ได้รับแสงตกกระทบ 
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2.3       ่     ที่  บ                    บบ MSM   ็  UMSM 

จากที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นว่าในวิทยานิพนธ์นี้ท าการสร้างและพัฒนาตัวตรวจวัดแสงแบบ 
UMSM ซึ่งเป็นการอาศัยกระบวนการตัดหรือเฉือนวัสดุในสเกลระดับเล็กกว่าไมโครเมตรลงไป คือ 
การสร้างโครงสร้างระดับจุลภาค หรือที่เรียกว่า ไมโครแมชชินนิ่ง (micro machining) เข้ามาช่วยใน
การเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสง [6-9]  

โดยในกระบวนการตัดหรือเฉือนวัสดุทั่วๆไปที่เคยได้รู้จักจะใช้เครื่องมือจ าพวก สว่าน มีด สิ่ว 
ในการเปิดพ้ืนที่หรือบริเวณของวัสดุที่เราต้องการ แต่อย่างไรก็ตามเครื่องมือที่กล่าวมานี้เหมาะกับการ
ใช้งานกับวัสดุที่มีขนาดใหญ่เพียงเท่านั้น ซึ่งไม่มีความเหมาะสมส าหรับใช้ในการเจาะหรือกัดพ้ืนที่ๆ มี
ขนาดเล็กระดับไมโครเมตรลงไปได้ จึงท าให้เทคโนโลยีจ าพวกมาโครแมชชินนิ่ง (macro machining) 
เดินทางมาถึงจุดอ่ิมตัว จึงเริ่มมีการพัฒนาสร้างอุปกรณ์ที่ใช้ในการกัดหรือเจาะพ้ืนที่ๆมีขนาดเล็ก
ระดับไมโครเมตรได้ โดยเรียกเทคโนโลยีนี้ว่าไมโครแมชชินนิ่ง ซึ่งเทคโนโลนี้สามารถตอบโจทย์ความ
ต้องการในการสร้างวัสดุที่มีชิ้นเล็กระดับไมโครเมตรลงไปได้เป็นอย่างดี เช่น เครื่องจักรกลหรือ
อุปกรณ์ทางการแพทย์ที่มีขนาดเล็กมาก และที่ส าคัญที่พบว่ามีการน าเทคโนโลยีนี้ไปใช้เป็นอย่างมาก
คือ การน าไปใช้ในการพัฒนาทางด้านวงจรรวม [23] 

เนื่องจากวงจรรวมส่วนใหญ่จะสร้างบนวัสดุสารกึ่งตัวน าซิลิคอนเป็นหลัก ซึ่งในการน า
เทคโนโลยีไมโครแมชชินนิ่งไปใช้ในการสร้างวงจรรวมนั้น จึงต้องมีอุปกรณ์หรือลักษณะของการ เจาะ
และกัด ให้ตรงตามจุดประสงค์ที่ต้องการจะท า ดังนั้นจึงมีการแบ่งเทคโนโลยีของไมโครแมชชินนิ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท คือ การสร้างโครงสร้างจุลภาคบนพ้ืนผิว (surface micromachining) และการ
สร้างโครงสร้างจุลภาคในเนื้อวัสดุ (bulk micromachining) [24-25] 

การสร้างโครงสร้างระดับจุลภาคบนพ้ืนผิว [25] เป็นการสร้างชั้นบางๆของวัสดุ หรือการกัด
ชั้นวัสดุบางส่วนที่ไม่ต้องการออก แต่จะไม่มีการกัดลงไปในเนื้อวัสดุหรือเนื้อซิลิคอน และเนื่องจากชั้น
ของวัสดุที่สร้างขึ้นมานี้อยู่ในระดับไมโครเมตร จึงส่งผลให้การสร้างโครงสร้างระดับจุลภาคบนพ้ืนผิว
นั้นมีความละเอียดมากกว่าการสร้างโครงสร้างจุลภาคในเนื้อวัสดุ ข้อดีของการสร้างโครงสร้างแบบนี้ 
คือ สามารถใช้ในการสร้างวงจรรวมได้โดยง่าย เนื่องจากวงจรรวมจ าเป็นต้องมีการสร้างชั้นของฟิล์ม
โลหะ หรือวัดสุไดอิเล็กตริก (dielectric material) บนฐานรองที่ เป็นซิลิคอน ดังนั้นการสร้าง
โครงสร้างระดับจุลภาค วัสดุที่ต้องการสร้างต้องมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เหมาะส าหรับ
การใช้งานที่ต้องการ นอกจากนี้ต้องมีสมบัติเชิงกลที่ เหมาะสมเช่นเดียวกัน เช่น ความเค้น และ
ความเครียดของวัสดุ จะได้ไม่ส่งผลเสียกับชิ้นงานที่จะน าไปใช้งาน เนื่องจากอาจจะมีการน าไป
ประยุกต์ใช้งานทางด้านเชิงกล วัสดุที่นิยมใช้ในการสร้างโครงสร้างระดับจุลภาคบนพ้ืนผิวส าหรับวงจร
รวมเช่น ชั้นของโลหะ (metals) ฟิล์มบาง (thin films)  โพลีเมอร์ (polymers) และโพลีซิลิคอน 
(polysilicons) เป็นต้น รูปที่ 2.12 แสดงกระบวนการสร้างโครงสร้างระดับจุลภาคบนพ้ืนผิวเบื้องต้น 

การสร้างโครงสร้างระดับจุลภาคในเนื้อวัสดุ [25] เนื่องจากในการสร้างวงจรรวมมีการใช้
ฐานรองเป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าซิลิคอนเป็นหลัก ดังนั้นในงานวิจัยบางประเภทจ าเป็นต้องมีการเจาะหรือ
กัดลงไปในเนื้อซิลิคอนหลายไมโครเมตรเพ่ือสร้างเป็นอุปกรณ์ที่ต้องการ ซึ่งในการสร้างโครงสร้าง
ระดับจุลภาคในเนื้อวัสดุสามารถที่จะก าจัดเนื้อซิลิคอนบางบริเวณที่ไม่ต้องการออกได้ ในการก าจัด
เนื้อซิลิคอนที่กล่าวมานี้ สามารถท าให้เนื้อซิลิคอนบางส่วนมีลักษณะตามที่ต้องการได้ เช่น กันท าเป็น
รูขนาดเล็ก หรือการท าเป็นหลุมขนาดใหญ่ รวมถึงกัดเนื้อซิลิคอนในปริมาณมากๆได้ โดยเทคนิคการ
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กัด (etching) ที่ใช้ในการสร้างโครงสร้างแบบนี้สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ การกัดแบบ
แห้ง (dry etching) และการกัดแบบเปียก (wet etching) ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ได้น ากระบวนการกัด
ของการสร้างโครงสร้างจุลภาคในเนื้อวัสดุมาใช้ในงานวิจัย ซึ่งจะอธิบายอย่างละเอียดในหัวข้อถัดไป 

 

Silicon

Silicon

Silicon

Silicon

 .

 .

 .

 .  

 ู ที่ 2.12  กระบวนการสร้างโครงสร้างระดับจุลภาคบนพ้ืนผิวโดยเบื้องต้น (ก) การสร้างชั้นของฟิล์ม
บางส่วนแรกบนเนื้อซิลิคอน (ข) เปิดพ้ืนที่ที่ต้องการจะสร้างชั้นต่อไป (ค) สร้างชั้นฟิล์ม
ส่วนที่สองบางเคลือบ (ง) ท าการลอกชั้นฟิล์มบางในส่วนแรกออก 

2.3.1    บ         [26] 
กระบวนการกัด (etching process) เป็นกระบวนการที่ส าคัญที่ใช้ในการก าจัดส่วนของเนื้อ

ซิลิคอนบางส่วนที่ไม่ต้องการออกจากฐานรอง (substrate) ซึ่งอยู่ในกระบวนการสร้างโครงสร้าง
จุลภาคในเนื้อวัสดุ (bulk micromachining) โดยทั่วไปสามารถแบ่งประเภทของกระบวนการกัด
ออกเป็น 2 ประเภท คือ การกัดแห้ง (dry etching) ซึ่งจะเป็นการกัดโดยใช้พลาสมา และการกัดแบบ
เปียก (wet etching) เป็นการกัดโดยใช้สารเคมีเป็นหลัก โดยรายละเอียดประเภทของกระบวนการ
กัดแสดงในหัวข้อถัดไป 

2.3.2      ท      บ         

2.3.2.1        บบ      
ความหมายของการกัดแบบแห้ง (dry etching) เป็นการกัดบางส่วนของฐานรองที่ไม่ต้องการ

ออกโดยพลาสมาหรือก๊าซ ซึ่งอาศัยหลักการทางฟิสิกส์และทางเคมี สามารถแบ่งได้เป็น 3 ลักษณะ 
คือ 

- การกัดโดยใช้ล าแสงของไอออนหรือพลาสมา (ion beam etching : IBE) [27] ซึ่งจัดอยู่ใน
กระบวนการกัดแบบแห้ง อาศัยหลักการทางฟิสิกส์คือ หลักการชนกันของไอออนของก๊าซเฉื่อยกับ
อะตอมของวัสดุฐานรอง ซึ่งวิธีนี้กระท าโดยจ่ายก๊าซเฉื่อยเข้าในระบบสุญญากาศและใช้สนามไฟฟ้าใน
การท าให้ก๊าซเฉื่อยแตกตัว ได้เป็นไอออนของก๊าซออกมา เรียกว่า พลาสมา (plasma) โดยอะตอม
ของฐานรองสามารถหลุดออกจากฐานรองได้เนื่องจากไอออนของก๊าซเฉื่อยที่มาชนนี้มีพลังงานมากถึง 
1-2 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ มากระแทกกับอะตอมของซิลิคอนที่ฐานรองท าให้อะตอมของซิลิคอนหลุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออก ลักษณะการกัดจากกระบวนการนี้จะมีลักษณะแบบแอนไอโซโทรปิก (anisotropic) เป็นการกัด
อย่างเฉพาะเจาะจงในระนาบใดระนาบหนึ่ง  อย่างไรก็ตามการกัดแห้งโดยวิธีนี้ไม่สามารถเลือกระนาบ
ของฐานรองที่จะกัดได้ เนื่องจากไอออนของก๊าซที่มาชนนี้มาจากทิศทางตั้งฉากกับฐานรองและมีอัตรา
การกัดที่ค่อนข้างต่ าเนื่องจากต้องอาศัยการชนกันของไอออนจึงไม่ค่อยพบการกัดแห้งลักษณะนี้ใน
ปัจจุบัน โดยลักษณะการกัดด้วยกระบวนการนี้แสดงดังรูปที่ 2.13 
 

  

 ู ที่ 2.13  การกัดซิลิคอนด้วยกระบวนการกัดแบบแห้ง โดยใช้ล าแสงของไอออนหรือพลาสมาในการ
กัด [26] 

- การกัดโดยใช้ปฏิกิริยาเคมีของก๊าซ (chemical dry etching : CDE) [27] อาศัยหลักการ
ทางเคมี ซึ่งจะท าในระบบสุญญากาศเช่นเดียวกับการกัดโดยใช้พลาสมา โดยจะท าการจ่ายก๊าซที่เป็น
สารประกอบเคมีต่างๆ เช่น ไนโตรเจน ไตรฟลูออไรด์ (nitrogen trifluoride : NF3), เตตระฟลูออโร
มีเทน (Tetrafluoromethane : CF4) และ ซัลเฟอร์เฮ็กซะฟลูออไรด์ (sulfur hexafluoride : SF6) 
เป็นต้น และใช้คลื่นความถี่วิทยุ (radio frequency : RF) เป็นตัวแยกโมเลกุลของก๊าซเพ่ือไปจับกับ
อะตอมของซิลิคอนบนฐานรอง ข้อดีของการกัดแห้งโดยวิธีนี้ คือ ผิวของวัสดุฐานรองจะไม่ได้รับความ
เสียหายมากนักจากการชนเนื่องจากวิธีนี้อาศัยโมเลกุลของก๊าซมาจับกับอะตอมที่ฐานรอง ลักษณะ
การกัดด้วยวิธีนี้จะมีลักษณะแบบไอโซทรอปิก (isotropic) ซึ่งจะเป็นการกัดอย่างสม่ าเสมอในทุก
ทิศทาง ท าให้นิยมน าวิธีการกัดแห้งลักษณะนี้ไปใช้ในการกัดหรือลอกชั้นของฟิล์มบางที่เคลือบทั้งแผ่น
ออก เช่น ฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์ที่ด้านหลังแผ่นซิลิคอนเวเฟอร์ ลักษณะการกัดแห้งโดยใช้
ปฏิกิริยาเคมีของก๊าซแสดงดังรูปที่ 2.14 

 

  

 ู ที่ 2.14  การกัดซิลิคอนด้วยกระบวนการกัดแบบแห้งโดยใช้ปฏิกิริยาเคมีของก๊าซในการกัด [26] 

- การกัดด้วยไอออนที่ไวต่อปฏิกิริยา (reactive ion etching : RIE) [27] อาศัยหลักการทาง
ฟิสิกส์และเคมี โดยจ่ายก๊าซเข้าสู่ระบบและท าการสสลายก๊าซตั้งต้นให้เป็นพลาสมาด้วยคลื่นความถี่
วิทยุที่บริเวณขั้วแอโนดและขั้วแคโทด พลาสมาที่เกิดขึ้นจะประกอบด้วยไอออนที่มีประจุลบ และ
ไอออนของก๊าซที่เป็นประจุบวก ไอออนของก๊าซที่แตกตัวจะถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าให้เคลื่อนที่ไปชนกับ
ฐานรอง ท าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างก๊าซตั้งต้นกับฐานรอง และอะตอมของซิลิคอนที่ฐานรองหลุดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกมาอยู่ในรูปสารประกอบตัวใหม่ แต่อย่างไรก็ตามสารประกอบตัวใหม่ที่เกิดขึ้นมานี้ไม่ส่งผลต่อ
แผ่นฐานรองเพราะในที่สุดจะถูกปั๊มสุญญากาศดูดออกจากระบบสุญญกาศ ซึ่งในปัจจุบันจะพบว่ามี
การกัดแห้งโดยใช้วิธีนี้เป็นส่วนใหญ่ เนื่องมาจาก มีอัตราการกัดที่สูง และมีความสามารถในการเลือก
กัดวัสดุได้โดยเปลี่ยนก๊าซตั้งต้นเพียงอย่างเดียว ลักษณะการกัดแห้งด้วยไอออนที่ไวต่อปฏิกิริยาแสดง
ดังรูปที่ 2.15 

 

  

 ู ที่ 2.15  การกัดซิลิคอนด้วยกระบวนการกัดแบบแห้งด้วยไอออนที่ไวต่อปฏิกิริยาในการกัด [26] 
 

2.3.2.2        บบ      
การกัดแบบเปียก (wet etching) เป็นการกัดโดยใช้สารละลายเคมีเพ่ือให้สารเคมีท าปฏิกิริยา

กับแผ่นซิลิคอนที่เป็นฐานรอง โดยปฏิกิริยาของสารเคมีที่เกิดขึ้นกับซิลิคอน อาศัยหลักการโดยทั่วไป
อยู่ 3 ข้อ คือ (1) การแพร่ (diffusion) กระจายของสารละลายบนบริเวณส่วนที่ต้องการให้ถูกกัด (2) 
การเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารละลายกับบริเวณส่วนที่ต้องการให้ถูกกัด  โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะ
เรียกว่าปฏิกิริยา รีดักชัน-ออกซิ เดชัน (reduction-oxidation) หรือปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox 
reaction) ซึ่งปฏิกิริยานี้จะท าให้บริเวณส่วนที่ต้องการให้ถูกกัดจับตัวกับสารละลายและถูกดึงออกสู่
สารละลาย หรือที่เรียกว่าการออกซิไดซ์ของวัสดุ และ (3) เกิดการแพร่กระจายของผิวหน้าของวัสดุที่
จับตัวอยู่กับสารละลาย ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแปลงไป และเกิดผลิตภัณฑ์ (product) 
ใหม่เกิดขึ้น [28] ดังรูปที่ 2.16 

 

Mask Mask

Silicon

(1) Diffusion
(2) Redox
reaction

(3) Diffusion

product

 

 ู ที่ 2.16 ตัวอย่างของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนจากการกัดแบบเปียก [29] 

การกัดแบบเปียกสามารถแบ่งลักษณะของการกัดได้ 2 ลักษณะคือ การกัดแบบไอโซโทรปิก 
(isotropic etching) และการกัดแบบแอนไอโซโทรปิก (anisotropic etching) 

- การกัดเปียกลักษณะไอโซโทรปิก (isotropic etching) เป็นการกัดแบบสม่ าเสมอในทุกๆ
ทิศทาง ซึ่งจะมีข้อเสียคือ ไม่เหมาะกับงานที่ต้องการความละเอียดมากๆ เพราะเนื่องจากมีคุณสมบัติ
ในการกัดทุกๆทิศทาง จึงอาจท าให้สารเคมีเซาะบริเวณรอบข้างได้โดยง่าย ถ้าควบคุมปริมาณสารที่ใช้
กัดเป็นอย่างดีจะเห็นว่ารูปทรงที่โดนกัดโดยลักษณะนี้จะคล้ายรูปทรงกลม ดังรูปที่ 2.17 (ก) ดังนั้นถ้าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 

 

มีความจ าเป็นต้องใช้การกัดลักษณะนี้  ในขั้นตอนการออกแบบลวดลายต้องค านึงถึงบริเวณที่ถูก
สารเคมีกัดเซาะด้วย จึงพบว่าการกัดลักษณะเหมาะกับการใช้งานประเภทที่ต้องการลอกชั้นบางๆของ
ฟิล์มออก การกัดเปียกแบบไอโซโทรปิกสามารถเตรียมสารเคมีได้โดยใช้อัตราส่วนผสมระหว่างกรด
ไฮโดรฟลูออริก, กรดไนตริก และกรดอะซิติก (hydrofluoric acid : nitric acid : acetic acid (HF : 
HNO3 :  CH3COOH)) 

- การกัดเปียกลักษณะแอนไอโซโทรปิก (anisotropic etching) เป็นการกัดในแต่ละระนาบ
ที่ไม่เท่ากัน ซึ่งขึ้นอยู่กับสารเคมีและวัสดุฐานรอง โดยทั่วไปสารเคมีที่นิยมใช้ในการกัดลักษณะนี้คือ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH), เอธิลีนไดแอมมีน ไพโรคาทิคอล (EDP) และเตตระเมทธิวแอมโมเนีย
มไฮดรอกไซด์ (TMAH) เป็นต้น ดังนั้นเมื่อใช้สารเคมีเหล่านี้ในการกัดฐานรองที่เป็นซิลิคอนในระนาบ 
(100) พบว่าจะมีลักษณะเฉพาะคือ สามารถกัดซิลิคอนในระนาบ (100) มากกว่า ระนาบ (111) จึง
ส่งผลให้ฐานรองซิลิคอนที่ถูกกัดนั้นเป็นรูปทรงเรขาคณิตที่ชัดเจนดังรูปที่ 2.17 (ข)  

 

  
(ก) (ข) 

 ู ที่ 2.17  ลักษณะเฉพาะของการกัดเปียกในลักษณะต่างๆ (ก) การกัดเปียกลักษณะไอโซโทรปิก (ข) 
การกัดเปียกลักษณะแอนไอโซโทรปิก [26] 

 
อย่างไรก็ตามในวิทยานิพนธ์นี้ก็เลือกใช้การกัดเปียกมาใช้ในกระบวนการสร้างเนื่องมาจากมี

ค่าใช้จ่ายที่ถูก สามารถติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ได้ง่าย ไม่มีความเป็นอันตราย ดังแสดงในตารางที่ 
2.1 และที่ส าคัญที่สุดคือท าการเลือกการกัดเปียกลักษณะแอนไอโซโทรปิก เนื่องจากการกัดเปียก
ลักษณะนี้ให้รูปทรงทางเรขาคณิตที่แน่นอน สามารถค านวณได้อย่างแน่นอนว่ามีพ้ืนที่รับแสงของตัว
ตรวจวัดแสงที่มากขึ้นกว่าแบบพลานาร์ถึง 1.7 เท่า ตามสมการตรีโกณมิติ ในบทที่ 3 ซึ่งตรงตาม
วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ที่ต้องการเพิ่มพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสง ดังนั้นในหัวข้อต่อไปจึงขอ
กล่าวเฉพาะสารเคมีที่ใช้ในการกัดเปียกลักษณะแอนไอโซโทรปิกเพียงเท่านั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     ท่ี 2.1 ข้อมูลความแตกต่างของการกัดแบบเปียก และการกัดแบบแห้ง 
 

ประเภทของการกัด 
การกัดเปียก 

(wet etching) 
การกัดแห้ง 

(dry etching) 

หลักการ 
อาศัยการเกิดปฏิกิริยาบนผิว
ของฐานรอง 

ใช้หลักการชนกันโดยไอออน
และปฏิกิริยาเคมีของก๊าซที่
ฐานรอง 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 
ภาชนะปิด ในสภาพแวดล้อม
ปกต ิ

ภาชนะปิดในระบบสุญญากาศ 

ข้อดี 

- ค่าใช้จ่ ายต่ าและสามารถ
เตรียมอุปกรณ์ง่าย 
- มีอัตราการกัดที่ค่อนข้างสูง
ตามชนิดของสารละลาย 
- มีความสามารถในการเลือก
วัสดุฐานรองท่ีถูกกัดได้ดี 

-  สามารถกัดช่องขนาดเล็ก
หรือแคบ น้อยกว่า 100 นาโน
เมตรได้ 

ข้อเสีย 

- ไม่สามารถกัดช่องที่เล็กกว่า 
1 ไมโครเมตรได้ 
- มีผลกระทบต่อสารเคมีได้ง่าย 
-มีโอกาสพบสิ่งแปลกปลอมใน
สารละลายได ้

-  ค่ า ใช้ จ่ า ยสู งและต้ อ ง ใช้
ผู้เชี่ยวชาญเฉพาะด้านในการ
เตรียมอุปกรณ ์
- ความสามารถในการเลือก
วัสดุฐานรองท่ีถูกกัดได้ไม่ดี 
- อุปกรณ์มีความอันตรายสูง 

 
2.3.3       ีที่        บ              บบ        ท     
จากที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นว่าการกัดเปียกแบบแอนไอโซโทรปิกนั้นเป็นการกัดในแต่ละ

ระนาบที่ไม่เท่ากัน สารเคมีที่นิยมน ามาใช้ในกระบวนการกัดลักษณะนี้ ยกตัวอย่างเช่น โพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ (KOH), เอธิลีนไดแอมมีน ไพโรคาทิคอล (EDP) และเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
(TMAH) เป็นต้น อย่างไรก็ตามสารเคมีแต่ละชนิดจะมีคุณลักษณะเฉพาะที่แตกต่างกันไป 

ในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM ในวิทยานิพนธ์นี้ ถ้ามีการน ากระบวนการ
กัดแบบเปียกเข้ามาใช้ในการสร้างจะท าให้ใช้ต้นทุนในราคาที่ไม่สูงมากนัก ที่ส าคัญการกัดด้วยสารเคมี
จะมีความเหมาะสมกับวัสดุที่ใช้ในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสง เช่น ซิลิคอนออกไซด์ ซิลิคอน 
และอลูมิเนียม เป็นต้น โดยสารเคมีที่ใช้ในการกัดถ้ามีความไม่เหมาะสมจะมีสิ่งที่เจือปน ปนเปื้อน 
หรือตกค้างบริเวณพ้ืนผิวของซิลิคอนได้ โดยสิ่งที่ตกค้างบนพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดนี้สามารถส่งผล
กระทบต่อกลไกทางไฟฟ้าได้ ข้อก าหนดที่ส าคัญส าหรับสารเคมีที่น ามาใช้ในการกัด คือ จะต้องมีความ
สะดวกในการใช้งาน และ จะต้องมีความปลอดภัย ในปัจจุบันสารเคมีที่น ามาใช้ในการกัดแบบเปียก
มากที่สุดจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ  (1) แอลคาไลเมทัลไฮดรอกไซด์ (alkali metal hydroxide) 
[30] (2) ไดแอมมีนเบส (diammines-based) [31] และ (3) ควอเทอนารีแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
(quaternary ammonium hydroxide) [32] สารที่ใช้ในการกัดในกลุ่มของแอลคาไลเมทัลไฮดรอก
ไซด์ เช่น สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่มีอัตราการกัดซิลิคอนค่อนข้างสูงและสามารถ
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กัดแบบแอนไอโซทรอปิกได้ แต่เป็นที่น่าเสียดาย ที่สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ไม่
เหมาะสมกับการน ามาใช้ในกระบวนการสร้างวงจรรวม เพราะว่าจะมีการกัดส่วนของอลูมิเนียมไป
ด้วยและมีการพบไออนของด่างบางส่วนที่หลงเหลืออยู่บนผิวหน้าของวัสดุที่ถูกกัด สารละลายในกลุ่ม
ของไดแอมมีนเบส (diammines-based) เช่น สารละลายเอธิลีน ไดแอมมีนไพโรคาทิคอล (EDP) 
โดยทั่วไปจะใช้ส าหรับในการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกของซิลิคอนผลึกเดี่ยว และถูกน าไปใช้อย่างมาก
ในการสร้างโครงสร้างจุลภาคในเนื้อวัสดุ (bulk micromachining) อย่างไรก็ตามการใช้สารละลาย
เอธิลีนไดแอมมีนไพโรคาทิคอล (EDP) ก็ไม่เหมาะสมเสมอไป เพราะว่า มีความอันตรายและมีความ
เป็นพิษสูง  สารละลายในกลุ่มของควอเทอนารีแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (quaternary ammonium 
hydroxide) สารละลายในกลุ่มนี้เช่น สารละลายเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์((CH3)4NOH) 
หรือ TMAH) เป็นสารละลายที่มีความเหมาะสมกับการน ามาใช้ในกระบวนการกัดมากท่ีสุดเพราะว่ามี
อัตราการกัดของซิลิคอนค่อนข้างสูง ไม่มีการทิ้งไอออนตกค้างของสารละลายที่บริเวณผิวของวัสดุที่ถูก
กัด ซ่ึงมีความเหมาะสมกับกระบวนการสร้างวงจรรวมมากที่สุด  
  
     ท่ี 2.2 การเปรียบเทียบข้อมูลการกัดของสารเคมีที่ใช้ในการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิก 
 

สารละลายที่ใช้ 
ในการกัด 

เอธิลีนไดแอมมีน     
ไพโรคาทิคอล (EDP) 

โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ (KOH) 

เตตระเมทธิว
แอมโมเนียมไฮดรอก

ไซด์ (TMAH) 
อัตราการกัดซิลิคอน 
(ไมโครเมตรต่อนาที) 

0.75-1.25 1-2 1 

อัตราการกัดซิลิคอน 
ไดออกไซด์ 

(ไมโครเมตรต่อนาที) 
1-80 1-10 0.05-0.25 

อัตราส่วนการกัดของ
ระนาบ (100) และ 

(111) 
35 400 10-35 

การเลือกกัด
อะลูมิเนียม 

(Al selectivity) 
กัด กัด ไม่กัด 

ลักษณะของพ้ืนผิว ขรุขระ ขรุขระมาก ปานกลาง 
การทิ้งประจุตกค้าง ไม่มี มี ไม่มี 

ค่าใช้จ่าย แพง ถูก ปานกลาง 
การเตรียมสารเคมี ง่าย ยาก ปานกลาง 

ความปลอดภัย ต่ า ปานกลาง สูง 

 
อย่างไรก็ตามในการที่จะเลือกสารเคมีที่จะใช้ในกระบวนการกัด จะต้องค านึงถึงปัญหาส าคัญ

หลายๆอย่าง เช่น ความสะดวกในการใช้งาน, ปัญหาในเรื่องความเป็นพิษ, อัตราการกัด, ความ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เหมาะสมส าหรับกระบวนการสร้างวงจรรวม, การหยุดกัด, ความสามารถในการกัดวัสดุต่างๆ, วัสดุที่
น ามาท าเป็นหน้ากาก และ ความหนาของชั้นหน้ากาก เป็นต้น จากปัญหาต่างๆที่กล่าวมาข้างต้น 
สารละลาย TMAH มีความเหมาะสมหลายๆอย่าง เช่น มีความสะดวกในการใช้งาน, ไม่มีปัญหาใน
เรื่องความเป็นพิษ และมีความเหมาะสมกับกระบวนการสร้างวงจรรวม [33] ดังตารางที่ 2.2  

ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้สารลายเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์มาใช้ใน
กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงและท าการเติมสารละลายต่างๆเพ่ือท าการปรับปรุงคุณสมบัติในการ
กัดให้ดียิ่งขึ้น เช่น การลดอัตราการกัดอะลูมิเนียม ความสามารถในการกัดซิลิคอน และความขรุขระ
ของพ้ืนผิวเป็นต้น 

2.3.4             ี            TMAH ที่ ี                  
ในการใช้สารละลาย TMAH ในการกัดซิลิคอนนั้น เนื่องจากซิลิคอนเป็นวัสดุสารกึ่งตัวน า ที่มี

การจัดเรียตัวของอะตอมในลักษณะต่างๆ ดังนั้นจึงต้องศึกษาโครงสร้างและการจัดเรียงตัวของซิลิคอน
ในหัวข้อที่ 2.3.4.1 ก่อน เพ่ือง่ายต่อการเข้าใจ 

2.3.4.1                          
เนื่องจากสมบัติทางฟิสิกส์ของผลึกขึ้นกับต าแหน่งของทิศทางและระนาบของผลึกดังนั้นจึง

ต้องระบุแน่นอนว่าก าลังศึกษาลักษณะส่วนใดของผลึกอยู่ การระบุลักษณะดังกล่าวจะบอกถึง
ต าแหน่งของทิศทางและระนาบของผลึกท่ีก าลังศึกษาอยู่นั้นมีเกณฑ์พ้ืนฐานดังนี้ 
 - การระบุต าแหน่ง ในกรณีทั่วไปจะเขียนเป็น (x,y,z) โดยสังเกตเครื่องหมาย  “,”  ซึ่งคั่นอยู่
ระหว่างค่าแต่ละค่า ตัวอย่างเช่น จุด (1,2,3) หมายความว่าเป็นต าแหน่งอยู่ที่พิกัด x =1, y =2, z =3 

- การระบุทิศทาง ในกรณีทั่วไปจะเขียนเป็น [u v w] โดยสังเกตว่าใช้วงเล็บสี่เหลี่ยมและไม่มี
เครื่องหมาย “,” คั่นอยู่ระหว่างค่าแต่ละค่า ถ้าเป็นทิศทางที่เป็นวงเล็บก็จะใส่เครื่องหมาย “-” หรือ 
บาร์ (bar) ไว้บนตัวเลขนั้นๆ เช่น ทิศทาง [ ] แสดงว่าในแนวแกน z มีค่าเป็นลบ 

- การระบุชื่อระนาบ จะใช้อักษร (hkl) โดยให้สังเกตการใช้วงเล็บ และไม่มีเครื่องหมาย “ , ” 
คั่นอยู่ระหว่างค่า (hkl) เรียกว่า ดัชนีมิลเลอร์ (Miller indices) ระนาบของผลึกเป็นสิ่งที่ส าคัญที่สุดใน
การศึกษาผลึก เพราะในแต่ละระนาบจะประกอบไปด้วยอะตอมไอออนหรือโมเลกุลเรียงตัวกันอยู่บน
ระนาบนั้น อาจกล่าวได้ว่าระนาบแต่ละระนาบจะมีความแตกต่างกันเช่นเดียวกับทิศทาง จุดที่ระนาบ
หนึ่งๆ ตัดแกนผลึกจะได้มาจากค่าส่วนกลับของดัชนีมิลเลอร์ เช่น ระนาบ (010) นั้นจะตัดแกน (x,y,z) 
ที่จุด (1/0 , 1/1 , 1/0) หรือที่จุด (,1,) นั่นเอง (ระยะอนันต์หมายถึงระนาบนั้นขนานกับแกนนั้น
และไปตัดแกนนั้นที่ระยะอนันต์) ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ซึ่งสรุปความสัมพันธ์ระหว่างระนาบต่างๆ กับ
ระยะตัดแกนอ้างอิง [34] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 

 

 

 ู ที่ 2.18 การบอกชื่อระนาบต่างๆ ของผลึก [34] 

แต่อย่างไรก็ตามซิลิคอนจะมีโครงสร้างอะตอมเป็นแบบ Face Centered Cubic (FCC) มี
ระยะห่างระหว่างอะตอม (lattice constant) เท่ากับ 5.43 อังสตรอม และมักพบว่ามีการน าซิลิคอน
เวเฟอร์ระนาบ (100) ไปใช้ในการสร้างวงจรรวมหรืองานทางด้านอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าเป็นหลัก 
ลักษณะโครงสร้างอะตอมของซิลิคอนแสดงดังรูปที่ 2.19 (ก) และโครงสร้างอะตอมของซิลิคอนที่
ระนาบต่างๆ แสดงดังรูปที่ 2.19 (ข) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 ู ที่ 2.19  (ก) โครงสร้างอะตอมของซิลิคอนแบบ FCC และ (ข) โครงสร้างอะตอมของซิลิคอนที่
ระนาบต่างๆ 
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2.3.4.2             ี                [6-7] 
เนื่องจากที่กล่าวไปแล้วข้างต้นว่า ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาการเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงของตัว

ตรวจวัดแสงโดยอาศัยกระบวนการกัดเปียกโดยสารละลายเคมี ซี่งสารละลายเคมีที่ใช้เป็นหลักใน
งานวิจัยนี้ คือ สารละลายเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH) ดังนั้นปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
แสดงดังนี้ 

- เนื่องจากสารละลาย TMAH มีสมการเคมีคือ (CH3)4NOH เมื่อผสมลงในน้ าจะถูกลดรูปเป็น
ไอออนของไฮดรอกซิล ดังสมการเคมีที่ 2.14 

  
(CH3)4NOH     (CH3)4N+ + OH- (2.14) 

 
- ไอออนของไฮดรอกซิลจะเข้าจับกับอะตอมของซิลิคอน โดยโครงสร้างอะตอมของซิลิคอนที่

ระนาบ (100) จะมีแขนว่างของอะตอมซิลิคอนที่ไอออนของไฮดรอกซิลสามารถจับได้อยู่ 2 แขน และ
ระนาบ (111) จะมีแขนว่างที่สามารถจับได้อยู่ 3 แขน ดังรูปที่ 2.20 (ก) และ (ข) จากนั้นเมื่อไอออน
ของไฮดรอกซิลจับกับแขนที่ว่างของซิลิคอนในแต่ละระนาบเรียบร้อยแล้ว จะถูกดึงออกเพ่ือรวมตัว
กลายเป็น Si(OH)+2 หรือ SiOH3- เรียกว่าซิลิคอนไฮดรอกไซด์  

 

 

Si Si

( ) (100) Surface

Si

+ 2 OH-

Si

Si

Si

OH

OH

+ 2 e-
cond

 

Si Si

( ) (111) Surface

Si

+  OH-

Si

Si

Si

OH+ e-
condSi Si

 
(ก) (ข) 

 ู ที่ 2.20  การจับตัวของไอออนไฮดรอกซิลกับแขนที่ว่างของซิลิคอนในระนาบต่างๆ                 (ก) 
ซิลิคอนระนาบ (100) (ข) ซิลิคอนระนาบ (111) [9] 

 
- ต่อจากนั้นซิลิคอนไฮดรอกไซด์จะท าปฏิกิริยากับไอออนของไฮดรอกซิลกลายเป็นกรดออโธ

ซิลิค (orthosilic acid) จะเกิดที่ผิวหน้าและถูกดึงสู่สารละลาย 
 

Si(OH)2+
2 + 4(OH)-   SiO2(OH)2-

2 + 2H2O (2.17) 
 

- กรดออโธซิลิคจะเกิดการแตกตัวเพ่ือรวมกับน้ า เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนเกิดข้ึนในที่สุด 
 

Si + 2OH- + 4H2O   Si(OH)2+
2 + 2H2 + 4OH- (2.18) 

Si + 2OH-   Si(OH)2+
2 + 4e- (2.15) 

    
4H2O + 4e-   4OH- + 2H2 (2.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากการกัดแบบเปียกโดยสารละลาย TMAH จะส่งผลให้เกิดความ
ขรุขระของพ้ืนผิวที่ถูกกัดได้ ซึ่งเกิดจากฟองก๊าซไฮโดรเจนจากกระบวนการกัดมาปกคลุมบางส่วนของ
พ้ืนผิวเป็นลักษณะจุดเล็กๆ ท าหน้าที่เป็นชั้นที่ป้องกันการกัด ดังนั้นสารเคมีจึงไม่สามารถท าปฏิกิริยา
กับส่วนนี้ได้หรือท าปฏิกิริยาได้น้อย จึงส่งผลให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดมีความขรุขระลักษณะ
เหมือนเนินของพีระมิดขึ้น โดยกลไกของการเกิดพีระมิดจากสารละลาย TMAH แสดงได้ดังรูปที่ 2.21 
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 ู ที่ 2.21  (ก) กลไกการเกิดความขรุขระหรือเนินของพีระมิดจากสารละลาย TMAH (ข) ระนาบของ
ซิลิคอนที่ถูกกัดจนกลายเป็นพีระมิดเกิดขึ้น [37] 

ดังนั้นสิ่งที่เป็นปัญหาส าหรับกระบวนการกัดแบบเปียก ส าหรับใช้ในการเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงของ
ตัวตรวจวัดแสง คือ อัตราการกัดของวัสดุที่ใช้ท าขั้วไฟฟ้า และการควบคุมความขรุขระของพ้ืนผิว
ซิลิคอนที่ถูกกัด ซึ่งเนินของพีระมิดที่เกิดขึ้นเหล่านี้มีทั้งข้อดีและข้อเสีย คือ ข้อดี จะช่วยในการเพ่ิม
ความสามารถในการดูดกลืนแสงให้มากยิ่งขึ้น แต่ข้อเสีย คือ ในการสร้างชิ้นงานแต่ละครั้งอาจจะไม่ได้
เงื่อนไขที่เหมือนกันทุกครั้ง  

ดังนั้นจึงมีการเติมสารละลายต่างๆลงในสารละลาย TMAH เพ่ือที่จะแก้ปัญหา 2 อย่าง
ข้างต้นคือในด้านอัตราการกัด และด้านความขรุขระพ้ืนผิวซิลิคอนที่ถูกกัด ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อถัดไป 

2.3.5       ีที่                     TMAH    ่    บ                   
จากที่ผ่านมามีการศึกษาและการทดลองต่างๆ โดยการเติมสารเคมีลงในสารละลาย TMAH 

เพ่ือปรับปรุงคุณภาพทั้งในด้านอัตราการกัดอะลูมิเนียม ซิลิคอน และการควบคุมความเรียบของพ้ืนผิว
ซิลิคอนที่ถูกกัด จึงพบว่าสารเคมีที่ช่วยแก้ไขปัญหาเหล่านี้ได้คือ การเติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ลงใน
สารละลาย TMAH และการเติมคู่สารเจือลงในสารละลาย TMAH  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.5.1                ฮ    [8] 
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (isopropyl alcohol : IPA) จัดอยู่ในกลุ่มสารลดแรงตึงผิวประเภท

หนึ่ง ซึ่งสามารถน ามาใช้ทางด้านการแพทย์และการทดลองทางวิทยาศาสตร์ได้ โดยทางด้าน
การแพทย์ ใช้ในการฆ่าเชื้อโรค และการทดลองทางวิทยาศาสตร์ ช่วยในการลดแรงตึงผิ วของ
สารละลายท าให้ช่วยเพ่ิมความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ดียิ่งขึ้น โดย IPA นั้นจะมีลักษณะ
เป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีกลิ่นค่อนข้างรุนแรง และโครงสร้างทางสารเคมีของ IPA จะมีหมู่ของไฮดรอก
ซิลต่อท่ีโครงสร้างของคาร์บอน แสดงดังรูปที่ 2.22 รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถศึกษาได้จาก [8] 

 

 ู ที่ 2.22 โครงสร้างทางเคมีของไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ [39] 

 2.3.5.2  ู                    TMAH  
 ค าว่าคู่สารเจือของสารละลาย TMAH (TMAH-Dual Doped) เกิดจากการน าสารละลาย 2 
ชนิดผสมลงในสารละลาย TMAH ซึ่งจะท าให้เกิดข้อสงสัยของค าว่า โดป (dope) ซึ่งในทางปกติจะ
เป็นการเติมของแข็งลงในของแข็ง แต่ในที่นี้เป็นการเติมสารละลายทั้ง 2 ชนิดลงในสารละลาย TMAH 
เนื่องมาจากการอ้างอิงในบทความวิชาการ [10-11]  
  สารละลายทั้ง 2 ชนิดนี้  คือ กรดซิลิ ซิก (Silicic acid) และแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 
(Ammonium Persulfate : AP)  

 - กรดซิลิซิก (Silicic acid) หรือกรดออโธซิลิค (orthosilic acid) [38] มีลักษณะเป็นเกล็ดสี
ขาว ไม่มีกลิ่น อยู่ในรูปของแข็ง เป็นชื่อทั่วไปของกลุ่มสารประกอบเคมีที่มีซิลิคอน ออกไซด์ และกลุ่ม
ของไฮดรอกซิลเป็นองค์ประกอบ โดยทั่วไปสารประกอบเคมีในกลุ่มนี้  จะมีสูตรทางเคมี คือ 
(SiOx(OH)4-2x)n โดยกรดซิลิซิกเกิดจากปฏิกริยาไฮเดรชัน (hydration reaction) หรือการที่สารเคมี
จับตัวกับน้ าอยู่ในรูปสารประกอบผลิตภัณฑ์ใหม่เกิดขึ้น ดังสมการเคมีที่ 2.19 
 

SiO2 + 2(H2O)   H4SiO4 (2.19) 

จากสมการเคมีที่ 2.6 จะเห็นว่าควอตซ์ (SiO2) เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันกับโมเลกุลของน้ า 
(H2O) จึงได้ผลิตภัณฑ์ใหม่ที่เกิดขึ้นมา คือ กรดซิลิซิก (H2SiO4) โดยทั่วไปกรดซิลิซิกสามารถสลายใน
น้ ากลายเป็นซิลิคอนไดออกไซด์ได้ ซึ่งจะสัมพันธ์กับปฏิกิริยาการกัดซิลิคอนของสารละลาย TMAH ใน
สมการเคมีที่ 2.17 โดยซิลิคอนไฮดรอกไซด์จะท าปฏิกิริยากับไอออนของไฮดรอกซิลกลายเป็นกรด
ออโธซิลิค (orthosilic acid) ได้เช่นกัน ในปัจจุบันมักจะเห็นการน ากรดซิลิซิกไปใช้ทางด้านการเกษตร 
ซึ่งจะมีประโยชน์ คือ เนื่องจากเป็นสารประกอบของซิลิคอนดังนั้นจึงสามารถส่งผลให้พืชมีความ
แข็งแรง ทนต่อสภาพอากศต่างๆได้ดี ช่วยรักษาหน้าดิน เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามก็มีบทความวิจัยที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มักน ากรดซิลิซิกมาใช้ในด้านกระบวนการกัดแผ่นซิลิคอน เนื่องจากมีอะตอมหลักเป็นซิลิคอน
เหมือนกัน จึงส่งผลให้เกิดอัตราการกัดวัสดุ อ่ืนๆ เช่นอะลูมิเนียม ได้ช้าลงด้วย [35] โครงสร้างทางเคมี
ของกรดซิลิซิก แสดงดังรูปที่ 2.23 

 

 

 ู ที่ 2.23 โครงสร้างทางเคมีของกรดซิลิซิก [38] 

การทดลองเพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับ TMAH-Dual Doped นั้น [35] ขั้นตอนที่ส าคัญ
คือการเตรียมสารตั้งต้นให้เหมาะสม ในงานวิจัยนี้ท าการเติมสารแอมโมเนียมเปอร์ร็อคโซไดซัลเฟตลง
ในสารตั้งต้น โดยสารตั้งต้นคือกรดซิลิซิกในสารละลายเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ งานวิจัย
ที่ผ่านมาของห้องวิจัยมีการศึกษาหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของกรดซิลิ ซิกในสารละลายเตตระเมทธิว
แอมโมเนียมไฮดรอกซ์ ส าหรับในการสร้างตัวตรวจวัดแสง พบว่าเมื่อท าการเติมกรดซิลิ ซิก ปริมาณ 
34 กรัมต่อลิตร ลงในสารละลายเตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 5 % โดยน้ าหนัก มีอัตราการ
กัดอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์น้อยที่สุดเท่ากับ 0.23 และ 0.41  ไมโครเมตรต่อชั่วโมง 
ตามล าดับ ดังรูปที่ 2.24 ท าให้ได้เงื่อนไขที่เหมาะสมในการน ามาสร้างตัวตรวจวัดแสงต่อไป แต่
อย่างไรก็ตามเมื่อน ามาตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก็พบว่า
พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดนั้นมีความขรุขระ และมีเนินของพีระมิดกระจัดกระจายอยู่ ดังรูปที่ 4.2 ท า
ให้ยากต่อการควบคุมความสม่ าเสมอของพีระมิดเหล่านี้ ในการสร้างครั้งต่อไปจึงท าการเติมสาร
แอมโมเนียมเปอร์ร็อคโซไดซัลเฟตลงไปในสารตั้งต้นเพ่ือท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพต่อไป โดย
จะกล่าวในหัวข้อที่ 4.1.1 
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 ู ที่ 2.24  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดอะลูมเินียมและซิลิคอนไดออกไซด์กับกรดซิลิซิกที่ความ
เข้มข้นของสารละลาย TMAH 5%wt ที่อุณหภูมิ 80 °C เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) 

 ู ที่ 2.25  ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพ้ืนผิวซิลิคอนระนาบ (100) 
ของตัวตรวจวัดแสง ที่อุณหภูมิ 80 °C สร้างโดย (ก) สารละลาย TMAH 5%wt +Silicic 
34 g/l (ข) ภาพตัดขวางจาก SEM ของสารละลาย TMAH 5%wt +Silicic 34 g/l 

 
 - แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (Ammonium persulfate: AP) หรือแอมโมเนียมเปอร์ร็อคโซได
ซัลเฟต (Ammonium peroxodisulfate: AP) [36] สาร AP นั้นจะมีลักษณะเป็นผงสีขาว ไม่มีกลิ่น 
มีสูตรเคมีคือ (NH4)2S2O8 มีความสามารถในการกัดกร่อนและเป็นสารเคมีที่ท าหน้าที่เป็นตัวออกซิ
ไดส์ (oxidizing agent) ได้ดี ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
   ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) หมายถึงปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรืออะตอมมีการสูญเสีย
อิเล็กตรอนจากวงโคจรให้กับโมเลกุลที่ท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน 
(reduction) จะเกิดคู่กัน สารที่ท าหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอนเรียกว่า ตัวรีดิวซ์ (reducing agent) 
และเรียกสารที่ท าหน้าที่รับอิเล็กตรอนนี้ว่า ตัวออกซิไดส์ (oxidizing agent) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
มักจะเกี่ยวข้องกับออกซิเจน นอกจากนี้ออกซิเดชันยังหมายถึงการเสียไฮโดรเจนอะตอมออกจาก
โมเลกุลอีกด้วย [40] 
 สาร AP เมื่อโดนอุณหภูมิที่สูงหรือความร้อน จะเกิดการเปลี่ยนสภาพได้ง่ายเนื่องจากมีสมบัติ
การดูดซึมได้ดี สาร AP สามารถละลายได้ดีในน้ าที่มีอุณหภูมิสูงแต่จะเกิดการจับตัวเมื่อน าไปละลาย
ในน้ าที่มีอุณหภูมิต่ าหรือสถานที่ที่มีความชื้น สาร AP ไม่สามรถติดไฟได้แต่สามารถปลดปล่อย
ออกซิเจนได้ซึ่งมีความสามารถในการสนับสนุนการเผาไหม้ให้ดียิ่งขึ้น ดังนั้นในการเก็บรักษาจะต้อง
จัดเก็บในสถานที่ค่อนข้างแห้ง สะอาด มีการระบายอากาศได้ดี และควรเก็บให้พ้นจากบริเวณที่
สามารถติดไฟได้ง่าย และในการผสมสาร AP เข้ากับสารละลายตัวอ่ืนควรจะต้องศึกษาข้อมูลให้ดี
เสียก่อนเพ่ือหลีกเลี่ยงการสลายตัวของแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตและท าให้เกิดการระเบิด 
 สาร AP สามารถเตรียมได้จากกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส (electrolysis) ของแอมโมเนียม
ซัสเฟต (ammonium sulfate)  การเจือจางของกรดซัลฟิวริก และอาศัยการตกผลึก เมื่อจุ่มขัว้ไฟฟ้า
บวกและลบลงในสารละลาย จะเกิดการสร้าง เปอร์ร็อกโซไดซัลเฟต (peroxodisulfate) โดยโมเลกุล 
ของ HSO4

- ที่ขั้วบวก จากนั้นจะท าปฏิกิริยากับแอมโมเนียมซัลเฟตเพ่ือสร้างแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 
ดังสมการเคมีที่ 2.20 ,2.21 และ 2.22 ตามล าดับ สุดท้ายน าสารที่ได้ผ่านการกรองการตกผลึกการ
แยกด้วยแรงเหวี่ยงและการอบแห้งเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต โครงสร้างทางเคมี
ของสาร AP แสดงดังรูปที่ 2.26 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้วบวก 2HSO4
- - 2e-   H2S2O8 (2.20) 

     
ขั้วลบ 2H+ + 2e-   H2 (2.21) 
     
ผลิตภัณฑ์ (NH4)2S2O4 + H2S2O8   (NH4)2S2O8 + H2SO4 (2.22) 

  

 

 ู ที่ 2.26 โครงสร้างทางเคมีของสารแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต [36] 
 

 จากการเติมสารเคมีต่างๆลงในสารละลาย TMAH เพ่ือปรับปรุงคุณภาพในการกัด ใน
วิทยานิพนธ์นี้จึงท าการศึกษาการเติมคู่สารเจือของสารละลาย TMAH เพ่ือใช้ในการสร้างตัวตรวจวัด
แสงแบบ UMSM ซึ่งในกลุ่มวิจัยยังไม่เคยศึกษามาก่อน ศึกษาเพียงการเติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ลง
ในสารละลาย TMAH เท่านั้น 
 อย่างไรก็ตามการเติมกรดซิลิซิกและสารแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตลงในสารละลาย TMAH จะ
มีปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นกับพื้นผิวของซิลิคอน ที่ส่งผลให้ให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดมีความเรียบอย่าง
เห็นได้ชัด และ มีอัตราการกัดของอะลูมิเนียมที่น้อยลง ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้อธิบายโดยละเอียดใน
บทที ่4 ต่อไป 
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บทท่ี 3  

การออกแบบ และกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสง 
 

ตัวตรวจวัดแสงที่มีโครงสร้างแบบโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะ (metal-semiconductor-metal; 
MSM) มีจุดเด่นที่ส าคัญคือ มีกระบวนการสร้างที่ค่อนข้างง่าย ไม่มีความยุ่งยากซับซ้อน สามารถสร้าง
ได้โดยใช้ต้นแบบเพียง 1 แผ่นเท่านั้น ในงานวิจัยนี้ได้มีการออกแบบลวดลายขั้วไฟฟ้าที่มีลักษณะแบบ
ช่องเดียวซึ่งเป็นลวดลายที่ง่ายที่สุดในการวิเคราะห์ข้อมูล และลวดลายขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตทที่
นิยมน ามาใช้เป็นลวดลายกันอย่างแพร่หลาย มีการน ากระบวนการทางด้านการสร้างโครงสร้างระดับ
จุลภาค (micromachining) เข้ามาช่วยในการกัดพ้ืนผิวของตัวตรวจวัดแสงให้เป็นแบบแอนไอโซ
ทรอปิกหรือร่องรูปตัวยู (U-shaped) เทคนิคทางด้านการสร้างโครงสร้างระดับจุลภาคที่น ามา
ประยุกต์ใช้คือการกัดเปียก (wet etching) โดยสารละลายเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
(TMAH) ซึ่ งเป็นกระบวนการกัดที่มีความปลอดภัยสูงและสามารถจัดเตรียมอุปกรณ์ได้ง่าย 
จุดประสงค์ที่ส าคัญของการอาศัยเทคนิคทางด้านการสร้างโครงสร้างระดับจุลภาคเข้ามาช่วย คือ 
ความต้องการที่จะเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสงเพ่ือส่งผลให้ตัวตรวจวัดแสงสามารถขยาย
สัญญาณได้มากยิ่งขึ้น และสามารถน าไปใช้ในวงจรที่ใช้รับและขยายสัญญาณทางแสงได้ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงเทคนิคการออกแบบตัวตรวจวัดแสงที่มีโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู การ
ออกแบบลวดลายขั้วไฟฟ้าทั้งสองแบบดังที่กล่าวมาข้างต้นเพ่ือใช้ศึกษาผลของการเพ่ิมช่องรับแสงที่ มี
ผลต่อลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสง ขั้นตอนของกระบวนการสร้าง กระบวนการ
เตรียมสารละลายเคมีเพ่ือใช้ในกระบวนการกัดแบบเปียก โดยสารละลายเคมีที่ใช้คือสารละลายเตตระ
เมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เติมด้วยกรดซิลิซิก (silicic acid) และสารละลายแอมโมเนียมเปอร์
ซัลเฟต (AP) ปริมาณต่างๆ การออกแบบขั้นตอนการศึกษาหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในกระบวนการสร้าง
ตัวตรวจวัดแสง จากนั้นจะเข้าสู่ขั้นตอนของกระบวนการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และทาง
ไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงชนิด Al/n-Si/Al ที่มีโครงสร้างแบบ UMSM ต่อไป 
 
3.1  การออกแบบโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู และการออกแบบลวดลายขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจวัด

แสง 

3.1.1 การออกแบบโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 
ในการออกแบบตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM จะต้องค านึงถึงปัจจัยที่ส าคัญ 2 ประการ คือ 

1.บริเวณพ้ืนที่รับแสงที่เพ่ิมมากขึ้นระหว่างตัวตรวจวัดแสงที่มีโครงสร้างแบบเชิงราบ (planar) และ
แบบร่องรูปตัวยู  (U-shaped) 2.ระยะความกว้างของบริเวณปลอดพาหะ (width of depletion 
region) ที่สามารถคลอบคลุมถึงได้ 

ในกรณีของพ้ืนที่รับแสงที่เพ่ิมมากข้ึนนั้น จะพิจารณาที่บริเวณ g  และ f เท่านั้น (ดังแสดงในรูป
ที่ 3.1)  โดย g  จะเป็นบริเวณ ที่เพ่ิมขึ้นมาจากลักษณะการกัดแบบแอนไอโซโทรปิก ซึ่งจะมีค่า
มากกว่าบริเวณ f  ซึ่งเป็นลักษณะแบบ planar แต่ในการค านวณเพ่ือหาจ านวนเท่าของพ้ืนที่รับแสง
นั้น จะน าสมการตรีโกณมิติเข้ามาใช้ในการค านวณ โดยใช้ความลึกของพ้ืนผิวซิลิคอนที่ถูกกัด  h น ามา
ค านวณหาค่า f  และ g  ตามความสัมพันธ์ดังสมการที่ (3.1) และ (3.2) เมื่อท าการกัดพ้ืนผิวซิลิคอน
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 

 

ให้มีความลึกค่าต่างๆ เพ่ือหาบริเวณรับแสงโครงสร้างแบบเชิงราบ  และบริเวณรับแสงโครงสร้างแบบ
ร่องรูปตัวยู  พบว่าบริเวณรับแสงแบบร่องรูปตัวยูจะมากกว่าบริเวณรับแสงแบบเชิงราบประมาณ 1.7 
เท่า  [7-9] โดยท าให้ทราบข้อมูลโดยเบื้องต้นเกี่ยวกับปัจจัยที่ส าคัญในการออกแบบตัวตรวจวัดแสง
โครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูดังที่กล่าวมาข้างต้น 

 

q

h

n-Si

f

g

S1

S2

Al Al

 

รูปที่ 3.1 ภาพภาคตัดขวางของตัวตรวจวัดแสงชนิด Al/n-Si/Al แบบร่องรูปตัวยู 
 

 sinθ
g
h
  (3.1) 

 tanθ
f
h
  (3.2) 

 
โดย ก าหนดให้ h   คือ ความลึกในการกัด 

f   คือ บริเวณรับแสงโครงสร้างแบบเชิงราบ 
g  คือ บริเวณรับแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 
q  คือ มุมเฉพาะที่เกิดจากการกัดแบบแอนไอโซโทรปิก มีค่าเท่ากับ 54.7˚ 

ปัจจัยที่ส าคัญ ข้อที่ 2. ระยะความกว้างของบริเวณปลอดพาหะ(width of depletion region) 
ที่สามารถคลอบคลุมถึงได้ สามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.3 

 
 

D
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
  (3.3) 

 

ก าหนดให้   DW  คือ ความกว้างของบริเวณปลอดพาหะ (width of depletion region) 
 Sε  คือ ค่าเปอร์มิตติวิตีในสารกึ่งตัวน า (permittivity of semiconductor) 
 biV  คือ ก าแพงศักย์ภายใน (built in potential) 
 AV  คือ แรงดันไบอัส (bias voltage) 
 DN   คือ ความหนาแน่นอะตอมของสารเจือ(concentration of donor atoms) 
 q  คือ ประจุของอิเล็กตรอน (charge of an electron) 

ความส าคัญของบริเวณปลอดพาหะ คือ การขยายตัวบริเวณปลอดพาหะเปรียบเสมือนพ้ืนที่ใน
การรับแสงเมื่อแสงตกกระทบที่บริเวณปลอดพาหะจะเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล (Electron-hole Pair) คู่

h

q
f

g
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อิเล็กตรอน-โฮลที่เกิดภายในบริเวณปลอดพาหะจะถูกแยกออกโดยสนามไฟฟ้าท าให้ได้กระแสแสงขึ้น
แต่เนื่องจากขั้วไฟฟ้าที่สร้างขึ้นในวิทยานิพนธ์นี้มีระยะแบบกว้าง (wide electrode gap) จึงท าให้มี
บริเวณนิวทรัล (neutral region) เกิดขึ้นด้วย ตามทฤษฎีของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM ตามที่ได้
กล่าวในบทที่ 2 จากสมการที่ 3.3 ในงานวิทยานิพนธ์นี้ใช้แผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น ที่มีค่าสภาพต้านทาน
ไฟฟ้า 5-10 โอห์ม-เซนติเมตร จะพบว่ามีตัวแปร 4 ตัวที่มีค่าคงที่ คือ Sε  , biV  , DN  และ q  ดังนั้น
ตัวแปรที่ส าคัญที่มีผลต่อการขยายตัวของบริเวณปลอดพาหะ คือ AV  เมื่อท าการไบอัสแรงดันไฟฟ้า
สูงสุดที่ 10 โวลต์ บริเวณปลอดพาหะจะขยายตัวได้สูงสุดเท่ากับ 5.48 ไมครอน ท าให้สองปัจจัยนี้
สัมพันธ์กัน คือ ต่อให้มีการกัดพ้ืนผิวของซิลิคอนลึกเท่าไหร่ก็ตาม จ านวนเท่าของบริเวณรับแสงมีค่า
เท่าเดิมไม่เปลี่ยนแปลงแต่ทั้งนี้ก็ต้องค านึงถึงการขยายตัวของบริเวณปลอดพาหะ ซึ่งถ้าท าการกัดลึก
ไปเกินกว่า 5.48 ไมครอน ก็จะไม่มีผลต่อกระแสแสง นอกจากนี้ท าให้เสียเวลาในขั้นตอนของ
กระบวนการสร้างชิ้นงานอีกด้วย 

3.1.2 การออกแบบลวดลายข้ัวไฟฟ้าแบบช่องเดี่ยวและแบบอินเตอร์ดิจิเตท [7-9],[12] 
ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM ชนิด Al/n-Si/Al จัดอยู่กลุ่มประเภทอุปกรณ์ชอตกีย์ไดโอด โดย

มีการใช้ขั้วไฟฟ้าเป็นโลหะอะลูมิเนียมสัมผัสกับสารกึ่งตัวน าซิลิคอนชนิดเอ็น ท าให้เกิดเป็นรอยสัมผัส
ประเภทชอตกีย์ข้ึน  

ในขั้นตอนของการออกแบบลวดลายของขั้วไฟฟ้าแบบต่างๆ ถือว่าเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ เพราะ
เปรียบเสมือนเป็นการก าหนดลักษณะการท างานของคุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ และจะต้อง
ค านึงถึงขีดจ ากัดของห้องปฏิบัติการอีกด้วย โดยในงานวิจัยนี้ท าการออกแบบลวดลายโดยใช้โปรแกรม 
CorelDraw X5 Graphic จากนั้นน าไฟล์ข้อมูลที่ได้ออกแบบไว้ ท าการสแกนด้วยเครื่องเลเซอร์ (laser 
scanner) ลงบนแผ่นฟิล์มและน าไปติดลงบนกระจกใส เพ่ือสร้างเป็นกระจกต้นแบบส าหรับน าไปใช้
ในกระบวนการถัดไป 

ลวดลายขั้วไฟฟ้าแบบช่องเดี่ยวของตัวตรวจวัดแสง แสดงดังรูปที่ 3.2 ขั้วไฟฟ้าทั้งสองมีขนาด 
เท่ากับ 1 x 1 mm2 มีระยะห่างระหว่างข้ัวไฟฟ้า (s) เท่ากับ 60 ไมโครเมตร 

 
Al Al

Al Al

S

1 mm

1 mm

n-Si

n-Si     

รูปที่ 3.2  ลักษณะลวดลายขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงแบบช่องเดี่ยว และกระจกต้นแบบส าหรับ
สร้างลวดลายของชั้นอะลูมิเนียม 
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ลวดลายขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตทของตัวตรวจวัดแสงแสดงดังรูปที่ 3.3 โดยลักษณะของซี่
คล้ายกับส้อม (fork shape) หรือนิ้วมือ (finger shape) สลับกัน 2 ด้าน โครงสร้างแบบอินเตอร์ดิจิ
เตทจะมีตัวแปรที่ส าคัญ 3 ตัวแปร คือ ระยะห่างระว่างขั้วไฟฟ้า (S) ความกว้างขั้วไฟฟ้า (W) และ
ความยาวอิเล็กโทรด (L) โดยมีจุดเชื่อมต่อ (bonding pad) ขนาด 1x1 mm2 อยู่ด้านข้าง [12] 

Al Al

Al Al

n-Si

n-Si

w

s

L = 1.5 cm

1 mm

1 
m

m
     

รูปที่ 3.3  ลักษณะลวดลายขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงแบบอินเตอร์ดิจิเตท และกระจกต้นแบบ
ส าหรับสร้างลวดลายของชั้นอะลูมิเนียม 

3.2 กระบวนการสร้าง 

กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM ชนิด Al/n-Si/Al คลอบคลุมตั้ งแต่
กระบวนการท าความสะอาดแผ่นซิลิคอนเพ่ือใช้ในกระบวนการสร้าง จนถึง กระบวนการโฟโตลิโธกรา
ฟีส าหรับการขึ้นลวดลายขั้วไฟฟ้าบนแผ่นซิลิคอน โดยจะด าเนินการสร้างที่ศูนย์เทคโนโลยีไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) และศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์ (ERC) คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  

ขั้นตอนของกระบวนการสร้างจะเริ่มต้นหลังจากการออกแบบลวดลายขั้วไฟฟ้าเสร็จเรียบร้อย 
เริ่มจากกระบวนการท าความสะอาดแผ่นซิลิคอน กระบวนการสร้างชั้นอะลูมิเนียม กระบวนการสร้าง
ชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ กระบวนการโฟโธลิโทกราฟี จากนั้นจึงเข้าสู่งกระบวนการกัดในหัวข้อถัดไป 

 
3.2.1 กระบวนการท าความสะอาดแผ่นซิลิคอน 
การท าความสะอาดแผ่นซิลิคอนเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ ใช้เวลานาน และมีค่าใช้จ่ายที่สูงมาก 

เหตุผลที่การท าความสะอาดแผ่นซิลิคอนใช้เวลานาน คือ ต้องมีการก าจัดคราบไขมัน ฝุ่นละออง 
ออกไซด์บางส่วนเกิดจากสภาพแวดล้อมที่เราไม่ต้องการ รวมถึงเศษโลหะหนักต่างๆ โดยสิ่งสกปรกที่
กล่าวมาแล้วข้างต้นอาจส่งผลต่อกระบวนการถัดๆไป รายละเอียดการท าความสะอาดแผ่นซิลิคอน 
แสดงดังนี้ 

- อุลตร้าโซนิค (ultrasonic) ในน้ าบริสุทธิ์ (de-ionization water : DI) 2 ครั้ง เป็นเวลา
ครั้งละ 5 นาที เพื่อก าจัดฝุ่นละอองต่างๆ 

- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ต้มในกรดปิรันย่า (3H2SO4 + H2O2 : piranha) อุณหภูมิ 100-120 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที เพื่อขจัดคราบไขมันและเศษโลหะหนักต่างๆ 

- ล้างในน้ า DI 2 ครั้ง 
- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
- จุ่มในกรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid : HF 5%) เพ่ือก าจัดชั้นออกไซด์ที่เกิดขึ้น

เองตามธรรมชาติ (native oxide) 
- ล้างในน้ า DI 2 ครั้ง 
- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน และเข้าสู่กระบวนการสร้างขั้นต่อไป 

3.2.2 กระบวนการสร้างช้ันโลหะอะลูมิเนียม 
ในงานวิจัยนี้มีการสร้างชั้นโลหะอะลูมิเนียมหนาประมาณ 2 ไมครอน ด้วยเทคนิคสปัตเตอริ่งโดย

เครื่องอาร์เอฟ-สปัตเตอริ่ง (RF Sputtering) ทีศู่นย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) เพ่ือใช้ใน
การศึกษาอัตราการกัดอะลูมิเนียมและท าหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้า ซึ่งจะมีหลักการอย่างง่ายๆ คือ อาศัย
การดิสชาร์จไฟฟ้าท าให้ก๊าซ โดยทั่วไปจะใช้ก๊าซอาร์กอน (Ar) แตกตัวเป็นไอออน (ionization) 
ภายใต้บรรยากาศความดันต่ าของก๊าซ 1 – 10 ทอร์ ไอออนบวกของก๊าซเฉื่อยจะถูกเร่งด้วย
สนามไฟฟ้าให้มีพลังงานสูง เข้าชนสารเคลือบหรือเป้า (target) ในที่นี้ใช้เป็นอะลูมิเนียม อนุภาคสาร
เคลือบจะมีการหลุดออกมาเนื่องจากมีการถ่ายเทโมเมนตัมของอนุภาคที่พุ่งเข้าชน ท าให้อนุภาค
อะลูมิเนียมหลุดออกมาเกาะบนแผ่นฐานรองหรือแผ่นซิลิคอน โดยขั้นตอนการสร้างชั้นโลหะด้วย
เทคนิคสปัตเตอริ่งจะท าให้ชั้นโลหะมีความคงทนและมีการยึดเกาะอย่างแน่นหลุดออกจากแผ่น
ฐานรองได้ค่อนข้างยาก เนื่องมาจาก อนุภาคอะลูมิเนียมที่หลุดออกมาเกาะฐานรองนั้นมีพลังงาน
ค่อนข้างท่ีจะสูง [41] โดยเครื่องมือที่ใช้ในกระบวนการสร้างชั้นโลหะอะลูมิเนียม แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

  
               (ก)                     (ข) 

รูปที่ 3.4  เครื่องมือที่ใช้ในการสร้างชั้นโลหะอะลูมิเนียม (ก) ลักษณะภายใน และ (ข) ลักษณะ
ภายนอกของเครื่องอาร์เอฟ-สปัตเตอริ่ง ที่ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) 
[42] 

 
3.2.3 กระบวนการสร้างช้ันซิลิคอนไดออกไซด์ 
การศึกษากระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al มีการสร้างส่วน

ของชั้นซิลิคอนไดออกไซด์เพ่ือศึกษาอัตราการกัดอะลูมิเนียม และเป็นส่วนป้องกันการกัดอะลูมิเนียมเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการกัด ซึ่งในกระบวนการสร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์จะใช้เทคนิค      PE-
CVD(plasma enhanced chemical vapor deposition) ที่ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 
(TMEC) โดยระบบของเทคนิค PE-CVD มีการเพ่ิมข้ัวไฟฟ้าเข้าไปในตู้เคลือบซึ่งใช้ความดันไอต่ า ความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายระหว่างขั้วไฟฟ้าจะเหนี่ยวน าให้โมเลกุลของไอเคมีที่อยู่ ระหว่างขั้วไฟฟ้านั้นแตก
ตัวเป็นพลาสมา เนื่องจากสารตั้งต้นที่แตกตัวและอยู่ในพลาสมามีความสามารถในการท าปฏิกิริยาที่
สูงขึ้น ส่งผลให้ปฏิกิริยาเคมีการสร้างสารเคลือบเกิดได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่าปกติมาก ตัวอย่างเช่นการ
สร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์สามารถสร้างได้ที่อุณหภูมิเพียง 400 องศาเซลเซียส ในขณะที่กระบวนการ 
LP-CVD และ AP-CVD ต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 750-900 องศาเซลเซียส [43] โดยเครื่องมือที่ใช้ในการ
สร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 3.5 

 

  
                (ก)                    (ข) 

รูปที่ 3.5  เครื่องมือที่ใช้ในการสร้างชั้นฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์ (ก) ลักษณะภายใน และ (ข) 
ลักษณะภายนอก PE-CVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition)ที่ศูนย์
เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) [44] 

 
3.2.4 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี 
เป็นกระบวนการที่เริ่มต้นจากการเคลือบสารไวแสง (Photoresist) ลงบนชั้นของซิลิคอนได

ออกไซด์ทั่วทั้งแผ่น โดยใช้วิธีการหยดน ้ายาไวแสงลงบนแผ่นเวเฟอร์ จากนั้นท าการหมุนแผ่นเวเฟอร์
เพ่ือเกลี่ยให้น ้ายาไวแสงคลุมพ้ืนที่ทั่วแผ่น สารไวแสงหรือน ้ายาไวแสงนี้จะเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมีถ้า
ถูกแสง โดยในงานวิจัยนี้จะใช้น้ ายาไวแสงชนิดบวก จากนั้นน าแผ่นที่เคลือบสารไวแสงไปอบ ในเตาอบ
ที่มีอุณหภูมิประมาณ 90 °C เพ่ือท าให้น ้ายาไวแสงยึดติดกับผิวหน้าของชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ได้ดี
ยิ่งขึ้น จะได้แผ่นเวเฟอร์ที่มีชั้นของสารไวแสงเคลือบอยู่ หลังจากนั้นจะน าไปฉายด้วยแสงอัลตราไวโอ
เล็ต ผ่านโฟโตมาส์ค (Photo Mask) ไปตกกระทบบนแผ่นเวเฟอร์เพ่ือให้เกิดรูปแบบที่ต้องการบนแผ่น
เวเฟอร์นี้  หลังจากที่ฉายด้วยแสงอุตร้าไวโอเล็ตแล้วจะน าแผ่นเวเฟอร์ไปท าการล้าง น้ ายา 
(Developer) เอาส่วนของน ้ายาไวแสงที่ไม่ต้องการออกไป  

ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกศึกษาลักษณะทางกายภาพ และส่วน
ที่สองศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al ดังนั้นจึงมี
การแบ่งการฉายแสงผ่านกระจกต้นแบบ (photo mask) 2 ส่วนแยกออกจากกัน เพ่ือใช้ในการศึกษา
แต่ละการทดลองดังท่ีกล่าวข้างต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.4.1 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟีเพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
- อบแผ่นซิลิคอนเพื่อไล่ความชื้น ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
- เคลือบน้ ายาไวแสงชนิดบวก AZ P1350 ด้วยเครื่องสปินเนอร์ โดยใช้ความเร็วรอบ

เท่ากับ 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 วินาที และ 2,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 
วินาที 

- อบแผ่นครั้งแรก (pre bake) เพ่ือให้น้ ายาไวแสงแห้ง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที 

- ฉายแสงผ่านกระจกต้นแบบด้วยเครื่องปรับซ้อนมาร์ก (mask aligner) โดยใช้เวลาใน
การฉายแสง เท่ากับ 25 วินาที 

- ขึ้นลวดลายน้ ายาไวแสงโดยจุ่มลงในน้ ายาขึ้นลวดลาย (AZ developer) 2 แก้ว แก้ว
ละ 15 วินาที 

- ล้างในน้ า DI 2 แก้ว 
- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
- อบครั้งที่สอง (post bake) เพ่ือให้น้ ายาไวแสงที่เหลืออยู่แห้ง ที่อุณหภูมิ 90 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
- สกัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์บางส่วนที่ไม่ต้องการออกเพ่ือเปิดเป็นพื้นที่ส าหรับใช้ในการ

กัด โดยใช้กรดกัดออกไซด์หรือบัฟเฟอร์ออกไซด์เอทชิง (buffer oxide etching: 
BOE) ซึ่งเป็นสารละลายมีส่วนผสม HF : NH4F ในอัตราส่วน 1 : 5 ซึ่งจะมีอัตราการ
กัด 1000 อังสตรอมต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 

- ล้างในน้ า DI 2 แก้ว 
- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
- สกัดชั้นฟิล์มโลหะอะลูมิเนียมบางส่วนที่ไม่ต้องการออก โดยใช้กรดกัดอะลูมิเนียม             

(Al etching) มีส่วนผสม H3PO4 : HNO3 : CH3COOH : DI ในอัตราส่วน 80 : 5 : 5 : 
10 อุณหภูมิที่ใช้ในการกัดเท่ากับ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2.30 นาที 

- ล้างในน้ า DI 2 แก้ว 
- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
- ลอกน้ ายาไวแสงออก โดยจุ่มในอะซิโตน เป็นเวลา 1 นาที 
- ล้างในน้ า DI 2 แก้ว 
- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน และเตรียมเข้าสู่กระบวนการกัดต่อไป 

3.2.4.2 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟีเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
- กัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ออก เนื่องจากสารละลายที่ใช้ในกระบวนการกัดมีอัตราการ

กัดอะลูมิเนียมที่ค่อนข้างน้อย ท าให้สามารถลดขั้นตอนการสร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์
ลงได ้

- ล้างในน้ า DI 2 แก้ว 
- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
- อบแผ่นซิลิคอนเพื่อไล่ความชื้น ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- เคลือบน้ ายาไวแสงชนิดบวก AZ 5214E ด้วยเครื่องสปินเนอร์ โดยใช้ความเร็วรอบ
เท่ากับ 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 วินาที และ 2000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 
วินาที  

- อบแผ่นครั้งแรก (pre bake) เพ่ือให้น้ ายาไวแสงแห้ง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาท ี

- ฉายแสงผ่านกระจกต้นแบบด้วยเครื่องปรับซ้อนมาร์ก (mask aligner) โดยใช้เวลาใน
การฉายแสง เท่ากับ 15 วินาที  

- ขึ้นลวดลายน้ ายาไวแสงโดยจุ่มลงในน้ ายาขึ้นลวดลาย (AZ developer) 2 แก้ว แก้ว
ละ 30วินาที 

- ล้างในน้ า DI 2 แก้ว 
- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
* เนื่องจากการสร้างลวดลายขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตทมีลักษณะความกว้างของ

ขั้วไฟฟ้า (W) ที่น้อยมาก ดังนั้นจึงเปลี่ยนน้ ายาไวแสงให้มีความหนาเพียงพอ ใช้เวลา
ในการฉายแสง และเวลาที่ใช้ในการจุ่มลงในน้ ายาขึ้นลวดลายให้เหมาะสม เพ่ือที่แสง
จะไม่ท าละลายน้ ายาไวแสงออกและสามารถข้ึนลวดลายได้อย่างคมชัด 

- อบครั้งที่สอง (post bake) เพ่ือให้น้ ายาไวแสงที่เหลืออยู่แห้ง ที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี

- สกัดชั้นฟิล์มโลหะอะลูมิเนียมบางส่วนที่ไม่ต้องการออก 
- ล้างในน้ า DI 2 แก้ว 
- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
- ลอกน้ ายาไวแสงออก โดยจุ่มในอะซิโตน เป็นเวลา 1 นาที 
- ล้างในน้ า DI 2 แก้ว 
- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน และเตรียมเข้าสู่กระบวนการกัดต่อไป 
 

3.3 การเตรียมสารเคมีเพื่อใช้ในกระบวนการกัดชิ้นงาน 

ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกศึกษาลักษณะทางกายภาพ และส่วน
ที่สองศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al โดยสารเคมีที่
ใช้ในกระบวนการกัดคือ สารละลายเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เติมด้วยกรดซิลิ ซิกและ
สารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (TMAH + silicic acid + AP : TMAH-Dual Doped) ในการ
เตรียมสารเคมีจะท าการเติมสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตปริมาณต่างๆ ลงในสารละลาย 
TMAH 5 %wt. + Silicic acid 34 g/l ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่ส่งผลให้มีอัตราการกัดโลหะอะลูมิเนียมน้อย
ที่สุด ขั้นตอนการเตรียมสารละลายแสดงดังรูปที่ 3.6 เงื่อนไขที่ใช้ในกระบวนการกัด และปริมาณ
สารละลายที่ใช้ในกระบวนการกัด แสดงดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ  

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1  เงื่อนไขต่างๆที่ใช้ในกระบวนการกัดชิ้นงาน เพ่ือหาเงื่อนไขในการสร้างตัวตรวจวัดแสง
โครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al  

เงื่อนไขท่ีใช้ในกระบวนการกัด รายละเอียด 
1. สารตั้งต้น - TMAH 5 %wt. + Silicic acid 34 g/l 
2. ปริมาณสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต - 7.0, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5, 11.0, 11.5 แล ะ 

13.0 g/l ตามล าดับ 
3. อุณหภูมิที่ใช้ในการกัด [11] - 80 องศาเซลเซียส 
4. ความเร็วรอบในการกวนสาร [11] - 200 รอบต่อนาที 

 
ตารางท่ี 3.2  ปริมาณสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตปริมาณ ที่เติมลงในสารละลาย TMAH 5 

%wt. + Silicic acid 34 g/l เพ่ือหาเงื่อนไขในการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง 
UMSM ชนิด Al/n-Si/Al 

เงื่อนไขสารละลายแอมโมเนียม
เปอรซ์ัลเฟต (g/l) 

ปริมาณสารละลาย
แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (g) 

ปริมาณสารละลาย TMAH         
5 %wt. + Silicic acid 34 

g/l (ml) 
7.0  1.050 150 
9.0  1.350 150 
9.5  1.425 150 
10.0  1.500 150 
10.5  1.575 150 
11.0  1.650 150 
11.5  1.725 150 
13.0  1.950 150 

 
โดยขั้นตอนการเตรียมสารละลายเคมีที่ใช้ในกระบวนการกัดแสดงดังต่อไปนี้ 

 
 
1. ท าการเตรียมชั่งสารตั้งต้น TMAH 5 %wt. 
และเติมด้วย silicic acid 34 g/l 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.6ขั้นตอนของการเตรียมสารเคมีส าหรับใช้ในกระบวนการกัดเพ่ือสร้างตัวตรวจวัดแสง
โครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 

2. ท าการผสมสารละลาย TMAH กับ silicic 
acid เข้าด้วยกัน โดยเมื่อผสมกันแล้วสารละลาย
จะมีลักษณะเป็นสีขาวขุ่น 

 
 
 
 
 
 
 

3. น าสารตั้งต้นมาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส และรอบการกวนสาร 150 รอบ
ต่อนาที เพ่ือให้สารตั้งต้นละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
โดยสารตั้งต้นที่เป็นเนื้อเดียวกันแล้วจะมีลักษณะ
สีใสๆ ไม่มีตะกอนตกค้างอยู่ 

 
 
 

 
 
 

4. น าสารตั้งต้นมาพักไว้ ให้อุณหภูมิเย็นลง และ
ท าการเติมสาร AP ปริมาณต่างๆ ลงในขวด เพ่ือ
เตรียมไว้ใช้ในกระบวนการทดลอง 

 

 

5. ก่อนเริ่มต้นกระบวนการกัด น าสาร AP ที่ได้
ท าการเติมลงในสารตั้งต้น มาให้ความร้อนและ
ท าให้เป็นสารละลายเนื้อเดียวกัน โดยเรียกสาร
นั้ น ว่ า     TMAH-Dual Doped แ ล ะ เ ข้ า สู่
กระบวนการกัดต่อไป 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6(ต่อ)  ขั้นตอนของการเตรียมสารเคมีส าหรับใช้ในกระบวนการกัดเพ่ือสร้างตัวตรวจวัดแสง
โครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al 

3.4  กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al 

จากการสร้างชิ้นงานเพ่ือตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ พบว่าในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัด
แสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al ในครั้งต่อไป สามารถลดขั้นตอนในการสร้างชั้นซิลิคอนได
ออกไซด์ลงได้ ซึ่งรายละเอียดกล่าวไว้ในบทที่ 4 โดยกระบวนการสร้างตัวตรวจวัด โครงสร้าง UMSM 
ชนิด Al/n-Si/Al แสดงดังรูปที่ 3.7  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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n-Si  

ท าความสะอาดแผ่นซิลิคอน 

  

n-Si  

สร้างชั้นอะลูมิเนียมหนา 2 ไมครอน 
ด้วยกระบวนการ RF-sputtering 

  

n-Sin-Si  

ท าการเคลือบน้ ายาไวแสงเบอร์ AZ 
5214E ด้วยเครื่องสปินเนอร์ 

  

n-Si  

ฉายแสง UV ผ่านกระจกต้นแบบ 

  

n-Si  

ขึ้นลวดลายด้วยน้ ายา Developer 

  

n-Si  

กัดชั้นโลหะอะลูมิเนียมด้วยกรดกัด
อะลูมิเนียม 

  n-Si  Al  PR 

รูปที่ 3.7 กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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n-Si  

ลอกน้ ายาไวแสงออกด้วยอะซิโตน 

  

n-Si  

ท าการกัดผิวซิลิคอนตามเงื่อนไขที่
ได้ก าหนดไว้ในตารางที่ 3.1  

  n-Si  Al  PR 

รูปที่ 3.7(ต่อ) กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al 
 
3.5  กระบวนการซินเตอริง 

เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al จึงเข้าสู
กระบวนการ  ซินเตอริง (sintering process) ซึ่งจะเป็นการให้ความร้อนแก่โลหะ โดยมีจุดประสงค์
เพ่ือให้รอยสัมผัสระหว่างโลหะอะลูมิเนียมกับซิลิคอนมีสมบัติที่ดียิ่งขึ้น และช่วยท าให้ความต้านทานที่
รอยสัมผัสมีค่าต่ าลง ซึ่งในงานวิจัยนี้ ท าการซินเตอริงในชั้นบรรยากาศไนโตรเจน โดยก าหนดอัตรา
การไหลของก๊าซไนโตรเจนเท่ากับ 1 ลิตรต่อนาที ก าหนดอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และใช้เวลาใน
การซินเตอริง 15 นาที [3] อุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการ  ซินเตอริงแสดงดังรูปที่ 3.8 

 

รูปที่ 3.8 อุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการซินเตอริง 
 
3.6 กระบวนการตัดแผ่นและเชื่อมต่อสายไฟ 

จากนั้นท าการตัดแผ่นแยกชิ้นงานออกจากกันเพ่ือเตรียมชิ้นงานส าหรับตรวจสอบลักษณะทาง
กายภาพและท าการเชื่อมต่อสายไฟ ซึ่งในการเชื่อมต่อสายไฟนั้นจะใช้กาวเงินน าไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการ
ยึดติดระหว่างสายไฟเข้ากับเข้ากับจุดเชื่อมต่อ (bonding pad) โดยกาวเงินน าไฟฟ้าที่ใช้จะมีลักษณะ
เป็นของแข็ง และใช้สารละลายเคมี Butyl Acetate เป็นตัวท าละลาย เพ่ือให้กาวเงินเปลี่ยนสถานะ
จากของแข็งเป็นของเหลว ท าให้สะดวกในการเชื่อมต่อสายไฟ ในการเชื่อมต่อสายไฟมีจุดประสงค์เพ่ือ
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ใช้ส าหรับขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-
Si/Al  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการตัดแผ่นและเชื่อมต่อสายไฟแสดงดังรูปที่ 3.9 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.9 อุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการตัดแผ่นและเชื่อมต่อสายไฟ (ก) เครื่องตัดแผ่นซิลิคอนเวเฟอร์        
(ข) กาวเงินน าไฟฟ้าส าหรับเชื่อมต่อสายไฟเข้ากับจุดเชื่อมต่อ 

 
3.7 กระบวนการทดสอบ 

3.7.1 การทดสอบลักษณะทางกายภาพ 
ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการสร้างตามเงื่อนไขต่างๆที่ได้ก าหนดไว้ในหัวข้อที่ 3.1 น ามาตรวจสอบ

ลักษณะทางกายภาพ โดยใช้เครื่อง Tencor P-10 surface profilometer เพ่ือตรวจสอบความลึก
ของซิลิคอน ความหนาของชั้นซิลิคอนไดออกไซด์และอลูมิเนียมที่ถูกกัด และตรวจสอบความขรุขระ 
(surface roughness) ของพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัด กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical 
Microscope: OM) เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดเบื้องต้น กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว
ของซิลิคอนที่ ถูกกั ดอย่างละเ อียด และกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ( Atomic Force 
Microscope: AFM) เพ่ือท าการยืนยันข้อมูลลักษณะพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดว่ามีลักษณะอย่างไร 
โดยภาพเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบลักษณะทางกายแสดงดังรูปที่ 3.10 

3.7.2 การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-
Si/Al เมื่อได้รับแสงตกกระทบและไม่ได้รับแสงตกกระทบ 

จากนั้นน าตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al มาทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า
ของอุปกรณ์ โดยท าการวัดภายใต้เงื่อนไขให้แสงตกกระทบตัวตรวจวัดแสง ความเข้มแสง 5 ,000 ถึง 
25,000 ลักซ์ ซึ่งมีหลอดฮาโลเจนเป็นแหล่งก าเนิดแสงและเงื่อนไขไม่ได้รับแสงตกกระทบ โดยทั้งสอง
เงื่อนไขมีการจ่ายแรงดันไบอัสเท่ากับ -10 ถึง 10 โวลต์ ทั้งนี้การทดสอบที่กล่าวข้างต้นมีจุดประสงค์ที่
แตกต่างกันออกไป ดังที่จะกล่าวในบทที่ 4 และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบลักษณะคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 3.11 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 3.10 เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของชิ้นงาน 
(ก) เครื่อง Tencor P-10 surface profilometer 
(ข) เครื่อง Optical Microscope: OM 
(ค) เครื่อง Scanning Electron Microscope: SEM 
(ง) เครื่อง Atomic Force Microscope: AFM 

 
 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM Al/n-Si/Al 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.12 ลักษณะตัวตรวจวัดแสง โครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

 ในบทนี้กล่าวถึงผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซึ่งส่วนของผลการทดลอง
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ตามล าดับขั้นตอนของการศึกษา โดยในส่วนแรกจะเป็นการศึกษาเงื่อนไขของ
สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการกัดที่มีผลต่อลักษณะทางกายภาพเพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสร้างตัว
ตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al โดยเงื่อนไขในการทดลองกล่าวรายละเอียดไว้ในบท
ที่ 3 และส่วนที่สอง ท าการศึกษาผลกระทบของแสงความเข้มต่างๆ ที่มีต่อลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า
ของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ที่มีขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท (interdigitate) โดยมีจ านวน
ขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 2, 4 และ 6 ขั้ว ตามล าดับ มีขนาดความกว้าง ระยะห่าง และความยาวของขั้วไฟฟ้า 
เท่ากับ 60, 40 และ 1,500 ไมโครเมคร ตามล าดับ ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่ดีที่สุดจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ 
[12] จากนั้นท าการเปรียบเทียบลักษณะสมบัติกระแสแสง-แรงดัน ของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง 
MSM แบบ เชิงราบ (planar) และแบบร่องรูปตัวยู (U-shaped) เพ่ือศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าที่
เกิดข้ึน 
 
4.1  การศึกษาลักษณะทางกายภาพของซิลิคอน อะลูมิเนียม และซิลิคอนไดออกไซด์ที่

ถูกกัด 

ผลการทดลองในส่วนนี้ ได้แสดงถึงลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวซิลิคอนที่ถูกกัดแบบแอนไอโซ
ทรอปิก (anisotropic) โดยการเติมกรดซิลิซิกและสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตลงใน
สารละลายเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ โดยสามารถเรียกได้ว่าเป็นคู่สารเจือของสารละลาย 
TMAH (TMAH-Dual Doped) โดยในการเติมกรดซิลิซิกและสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตนั้น 
มีจุดประสงค์เพ่ือต้องการลดอัตราการกัดของชั้นโลหะอะลูมิเนียม และต้องการให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่
ถูกกัดมีความขรุขระน้อยที่สุด เหตุผลที่ต้องการลดอัตราการกัดชั้นโลหะอะลูมิเนียมคือ ใน
กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู ได้ท าการสร้างชั้นของซิลิคอนไดออกไซด์เพ่ือท า
หน้าที่เป็นหน้ากากป้องกันการกัดชั้นของโลหะอะลูมิเนียม ดังนั้นถ้าสามารถลดอัตราการกัดของชั้น
โลหะอะลูมิเนียมลงได้จะส่งผลให้สามารถลดขั้นตอนในการสร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ลง และเหตุผล
ที่ต้องการให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดมีความขรุขระน้อยที่สุดนั้นคือ ท าให้สามารถสร้างชิ้นงานที่ มี
ลักษณะเหมือนเดิมได้จ านวนมากหรือสามารถท าซ้ าในเงื่อนไขนั้นๆ ได้ 

 
4.1.1  การเติมสารแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต ลงในกรดซิลิซิกและสารละลายเตตระเมทธิว

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

เมื่อได้เงื่อนไขที่เหมาะสมของสารตั้งต้น คือ กรดซิลิซิกปริมาณ 34 กรัมต่อลิตร ในสารละลาย
เตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 5 % โดยน้ าหนัก [35] จึงท าการเติมสารสารแอมโมเนียมเปอร์
ซัลเฟต (ammonium persulfate : AP) ปริมาณต่างๆ ดังนี้ 7.0, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5, 11.0, 11.5 
และ 13.0 กรัมต่อลิตร ซึ่งในกระบวนการกัดจะใช้อุณหภูมิและรอบการกวนสารที่คงที่ ดังนั้นจะมี
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เพียงปัจจัยที่เกิดจากปริมาณสาร AP เท่านั้น ที่ส่งผลต่อลักษณะพ้ืนผิวและอัตราการกัด จากนั้น
ท าการศึกษาปัจจัยของสารเคมีที่มีผลต่อลักษณะพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดซึ่งสามารถตรวจสอบได้
จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด และกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม
และศึกษาอัตราการกัดของซิลิคอน อะลูมิเนียม ซิลิคอนไดออกไซด์  จาก Tencor   P-10 surface 
profilometer ในหัวข้อที่ 4.1.1.1 และ 4.1.1.2 ตามล าดับ 

4.1.1.1 การศึกษาลักษณะพื้นผิวของซิลิคอนที่ถูกกัด 
โดยปกติแล้วในกระบวนการกัดแบบแอนไอโซโทรปิกโดยสารละลาย TMAH จะเกิดฟองของ

ก๊าซไฮโดรเจนขึ้นในระหว่างการกัด โดยฟองของก๊าซไฮโดรเจนเหล่านี้อาจจะมีบางส่วนที่มาเกาะ
บริเวณผิวหน้าของซิลิคอนท าหน้าที่เหมือนส่วนที่ป้องกันการกัดจึงท าให้สารเคมีไม่สาม ารถกัด
บางส่วนเหล่านี้ได้ และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการกัดท าให้เห็น พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดนั้นมีความ
ขรุขระหรือมีเนินของพีระมิดปรากฏอยู่อย่างกระจัดกระจาย อย่างไรก็ตามเมื่อเติมกรดซิลิซิกลงไปใน
สารละลาย TMAH เพียงอย่างเดียว ก็ไม่ได้ส่งผลให้พ้ืนผิวของซิลิคอนเรียบขึ้นแต่อย่างใด ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าการเติมซิลิซิกเพียงอย่างเดียวนั้นไม่ได้ส่งผลต่อความเรียบของพ้ืนผิวแต่จะมีจุดเด่นอยู่ที่อัตรา
การกัดของวัสดุต่างๆ ที่จะกล่าวในหัวข้อถัดไป ดังนั้นจึงต้องการก าจัดฟองก๊าซไฮโดรเจนเหล่านี้ให้
เหลือน้อยลงโดยการเติมสารละลาย AP ลงไป เพ่ือศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของซิลิคอน (ซึ่งในครั้งต่อไป
จะเรียกว่า TMAH-Dual Doped เพ่ือง่ายต่อการเข้าใจ)  

 

  

(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 4.1 ลักษณะพ้ืนผิวของซิลิคอนจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ซึ่งกัดโดย TMAH-Dual 
Doped เงื่อนไขต่างๆ ดังนี้ (ก) 7.0 g/l (ข) 9.0 g/l (ค) 9.5 g/l (ง) 10.0 g/l (จ)  10.5 
g/l (ฉ) 11.0 g/l  (ช) 11.5 g/l  และ (ซ) 13.0 g/l   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(จ) (ฉ) 

  
(ช) (ซ) 

รูปที่ 4.1(ต่อ)  ลักษณะพ้ืนผิวของซิลิคอนจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ซึ่งกัดโดย TMAH-Dual 
Doped เงื่อนไขต่างๆ ดังนี้ (ก) 7.0 g/l (ข) 9.0 g/l (ค) 9.5 g/l (ง) 10.0 g/l         (จ)  
10.5 g/l (ฉ) 11.0 g/l  (ช) 11.5 g/l  และ (ซ) 13.0 g/l   

ในวิทยานิพนธ์นี้การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดนั้น มีจุดประสงค์เพ่ือต้องการหา
เงื่อนไขที่ท าให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดนั้นมีความเรียบที่สุด ซึ่งการควบคุมพ้ืนผิวให้เรียบนั้นมีข้อดี
คือ ท าให้ง่ายต่อการท าซ้ า ไม่ว่าจะท ากี่ครั้งก็จะท าให้พื้นผิวมีลักษณะดังเดิมซึ่งจะแตกต่างจากพ้ืนผิวที่
ขรุขระ และยังคงข้อดีของการกัดอะลูมิเนียมที่น้อยลงอยู่ ขั้นตอนการทดลองในหัวข้อนี้จะใช้เวลา 
อุณหภูมิ และรอบการกวนสารในการกัดที่เท่ากัน เพ่ือลดปัจจัยอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อลักษณะพ้ืนผิวของ
ซิลิคอน ซึ่งจะท าให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ผลการทดลอง ลักษณะพ้ืนผิวของซิลิคอนที่กัดโดยใช้สารเคมี 
TMAH-Dual Doped เงื่อนไขต่างๆจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (optical microscope) แสดงดัง
รูปที่ 4.1 

จากการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดโดย TMAH-Dual Doped พบว่าลักษณะ
พ้ืนผิวที่กัดโดยใช้เงื่อนไขที่แตกต่างกันมีลักษณะผิวเฉพาะตัวที่แตกต่างกันออกไป โดยที่ การเติม AP 
ลงไปในสารตั้งต้น 11.5 กรัมต่อลิตร มีความเรียบของพ้ืนผิวที่เรียบที่สุด อย่างไรก็ตามการตรวจสอบ
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงก็ตรวจสอบความขรุขระของพ้ืนผิวได้เพียงเบื้องต้นเท่านั้น เพราะ
หลักการของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงคือ อาศัยแสงตกกระทบลงบนพ้ืนผิวและสะท้อนเข้าตาผู้
สังเกต ดังนั้นถ้าผู้สังเกตเห็นว่าพ้ืนผิวนั้นมีลักษณะมืดกว่าปกติ แสดงว่าพ้ืนผิวมีความขรุขระมากกว่า
เงื่อนไขอ่ืน เพราะพ้ืนผิวที่ขรุขระมากนั้นสามารถดูดกลืนแสงได้ดีท าให้แสงที่ สะท้อนออกมานั้นน้อย
กว่าเงื่อนไขอ่ืนๆ แตกต่างจากพ้ืนผิวที่เรียบท าให้สามารถสะท้อนแสงได้ดี ท าให้ผู้ สังเกตเห็นภาพที่
ค่อนข้างสว่าง และภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท าให้สามารถสังเกตความขรุขระของ
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พ้ืนผิวได้ว่ามีลักษณะเป็นรูปทรงพีระมิด และสามารถวัดขนาดความกว้ างหรือความยาวของฐาน
พีระมิดเพ่ือหาขนาดต่างๆของพีระมิดได้ โดยลักษณะและการวัดขนาดของฐานพีระมิดที่ได้จากกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงแสดงดังรูปที่ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.2  ตัวอย่างลักษณะรูปทรงและการวัดขนาดของฐานพีระมิดที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสง 

ดังนั้นเมื่อได้ขนาดของฐานพีระมิดที่วัดจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงแล้ว สามารถค านวณหา
ความสูงของพีระมิดได้จาก สมการของตรีโกณมิติ [45] ดังสมการที่ 3.2 ในบทที่ 3 โดยค่าของความ
กว้างของฐานและความสูงของพีระมิดที่กัดโดยใช้เงื่อนไขต่างๆแสดงดังตารางที่ 4.1 

จากรูปที่ 4.1 เมื่อท าการทดลองโดยใช้เงื่อนไขของการเติมสาร AP ปริมาณ 7.0, 9.0, 9.5, 
10.0, 10.5, 11.0, 11.5 และ 13.0 กรัมต่อลิตร ลงในสารตั้งต้น พบว่า การเติมสาร AP ปริมาณ 11.5 
กรัมต่อลิตร จะส่งผลให้พ้ืนผิวค่อนข้างเรียบ และมีลักษณะเนินของพีระมิดปรากฏอยู่เพียงเล็กน้อย
เท่านั้น ซึ่งแตกต่างจากเงื่อนไขอ่ืนซึ่งพบว่า ลักษณะของผิวมีความขรุขระ และมีพีระมิดขนาดใหญ่
กระจัดกระจายอยู่ และเมื่อตรวจสอบข้อมูลที่ได้จากตารางที่ 4.1 จะพบว่าในเงื่อนไขที่ท าการเติมสาร 
AP ปริมาณ 11.5 กรัมต่อลิตร มีขนาดความกว้างของฐาน และความสูงของพีระมิดน้อยที่สุดประมาณ 
1.00 และ 1.75 ไมโครเมตร ตามล าดับ และในเงื่อนไขของการเติมสาร AP ปริมาณ 7.00 กรัมต่อลิตร 
จะมีขนาดความกว้างของฐานและความสูงของพีระมิดมากท่ีสุดประมาณ 3.20 และ 5.61 ไมโครเมตร 
ตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตามการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงยังไม่สามารถยืนยันได้อย่ างชัดเจนว่า
เงื่อนไขไหนส่งผลให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดมีความเรียบมากกว่ากัน เนื่องมาจากการวัดขนาดของ
พีระมิดที่ได้มาจากตารางที่ 4.1 เป็นเพียงข้อมูลที่ผู้สังเกตท าการเลือกที่จะวัดหาขนาดของพีระมิดใน
พ้ืนที่นั้นๆเท่านั้น ดังนั้นเมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.1 ในเงื่อนไขที่ท าให้เกิดพีระมิดมีขนาดใหญ่ขึ้นนั้นก็
อาจจะไม่ได้ส่งผลให้พื้นผิวมีความขรุขระมากกว่าในเงื่อนไขอ่ืนๆ 

ดังนั้นจึงท าการตรวจสอบความขรุขระพ้ืนผิวเพ่ิมเติมเพ่ือท าการยืนยันข้อมูล โดยใช้ step 
profilometer ซึ่งการวัดความขรุขระของพ้ืนผิวซิลิคอนที่ถูกกัดโดยวิธีนี้จะได้ข้อมูลออกมาเป็นค่า
ตัวเลขแสดงความขรุขระของพ้ืนผิว ซึ่งความขรุขระของพ้ืนผิวจะวัดจากจุดต่ าสุดเปรียบเทียบกับ
จุดสูงสุดในหนึ่งพ้ืนที่ที่ท าการตรวจสอบ แสดงดังรูปที่ 4.3 

ในรูปที่ 4.3 พบว่าลักษณะกราฟแสดงความขรุขระของพ้ืนผิวของซิลิคอนทึ่ถูกกัด โดยเงื่อนไข
ต่างๆ พบว่ากราฟที่ได้มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น โดยเงื่อนไขการเติม AP ที่ส่งผลให้พื้นผิวมีความขรุขระ
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มากที่สุด คือ การเติม AP ปริมาณ 7.0 กรัมต่อลิตร โดยมีค่าประมาณ 1.057 ไมโครเมตร แต่ทั้งนี้เมื่อ
สังเกตกราฟในรูปที่ 4.3 ข้อมูลที่ได้จะมีจุดต่ าสุดที่ใกล้เคียงกันอยู่สองช่วง โดยช่วงแรกคือ การเติม AP 
ปริมาณ 9.5 กรัมต่อลิตร ท าให้พ้ืนผิวของซิลิคอนมีความขรุขระประมาณ 0.0391 ไมโครเมตร และ
ช่วงที่สองคือการเติม AP ปริมาณ 11.5 กรัมต่อลิตร พ้ืนผิวของซิลิคอนจะมีความขรุขระประมาณ 
0.0111 ไมโครเมตร โดยเหตุผลที่ท าการเรียกความขรุขระของพ้ืนผิวซิลิคอนที่ถูกกัดโดยสาร AP ใน
เงื่อนไขต่างๆ เป็นช่วงๆ นั้น คือ เมื่อท าการเติมสาร AP ค่าหนึ่งจะท าให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดนั้น
มีค่าที่ค่อนข้างสูง แต่เมื่อท าการเติมปริมาณสาร AP เพ่ิมมากข้ึนจะส่งผลให้พ้ืนผิวมีความเรียบขึ้นและ
เรียบที่สุดที่การเติมสาร AP ปริมาณหนึ่งเท่านั้นและหลังจากนั้นการเติมสาร AP ที่มากขึ้นจะท าให้
พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดมีความขรุขระเพ่ิมขึ้นโดยเป็นลักษณะแบบนี้อยู่ 2 ช่วง ดังรูปที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.1 ข้อมูลขนาดความกว้างฐาน และความสูงของพีระมิดโดยเฉลี่ย ที่ท าการทดลองโดยใช้

ปริมาณสาร AP ที่แตกต่างกัน 

ปริมาณสาร AP ที่เติมลงใน 
สารตั้งต้น (g/l) 

ความกว้างของฐานพีระมิด
โดยเฉลี่ย  
( m ) 

ความสูงของพีระมิด 
โดยเฉลี่ย 
( m ) 

7.0 3.20 5.61 
9.0 1.90 3.33 
9.5 2.45 4.29 
10.0 1.70 2.98 
10.5 1.35 2.37 
11.0 1.35 2.37 
11.5 1.00 1.75 
13.0 1.90 3.33 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างความขรุขระของพ้ืนผิวซิลิคอนที่ถูกกัดกับปริมาณสาร AP ในเงื่อนไข
ต่างๆ ที่ท าการเติมลงในสารตั้งต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สาเหตุที่กราฟที่ได้มีลักษณะเป็น 2 ช่วง คือ เนื่องจากในการทดลอง มีการก าหนดปริมาณสาร
ตั้งต้นค่าหนึ่งเท่านั้น จึงท าให้ปริมาณสาร AP ที่ท าการเติมลงไป อาจเหมาะสมเพียงส าหรับซิลิซิก 34 
กรัมต่อลิตร แต่ช่วงอ่ืนที่เปลี่ยนแปลงไป อาจเหมาะสมกับปริมาณสารตั้งต้นอีกค่าหนึ่งก็ได้ อย่างไรก็
ตามข้อมูลที่ได้จากการวัดด้วย step profilometer สามารถยืนยันได้อย่างชัดเจนว่า การเติมสาร AP 
ปริมาณ 11.5 กรัมต่อลิตร ลงในสารตั้งต้น จะส่งผลให้พ้ืนผิวของซิลิคอนมีความขรุขระน้อยที่สุด
ประมาณ 0.0111 ไมโครเมตร  

โดยสาเหตุที่ท าให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดนั้นมีความเรียบหรือมีความขรุขระน้อยลง นั้นคือ 
เกิดมาจากปฏิกิริยาเคมีของสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (AP : (NH4)2S2O8) ในสารละลายเต
ตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH) ที่มีต่อพ้ืนผิวซิลิคอน ซ่ึงสารละลาย AP จะท าหน้าที่เป็น
ตัวออกซิไดส์ oxidizing agent โดยตัวออกซิไดส์ จะมีความหมายคือ เป็นตัวที่ท าหน้าที่รับอิเล็กตรอน 
[40],[46] 

 
(Si)3SiH + OH- + H2O   (Si)3SiOH + H2 + OH- (4.1) 

 

(Si)3SiOH + 3H2O   3(SiH) + Si(OH)4 (4.2) 
 

จากปฏิกิริยาเคมีในสามการเคมีที่ 4.1 และ 4.2 พบว่า ในสารละลาย TMAH ระหว่าง
กระบวนการกัดจะเกิดปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนขึ้นจ านวนมาก และเมื่อท าการเติมปริมาณ
สารละลาย AP ฟองก๊าซไฮโดรเจนเหล่านี้สามารถลดหายไปได้โดยการท าปฏิกิริยากับ ไฮดรอกซิล
ไอออน (OH-) และโมเลกุลของน้ า (H2O) ดังสมการที่ 4.1 ถัดจากนั้น ((Si)3SiOH)  ที่ได้จากสมการที่ 
4.1 จะท าปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่องกับโมเลกุลของน้ า (H2O) ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์คือ หมู่ไฮเดรตของกรด
ซิลิซิก (Si(OH)4) ดังสมการที่ 4.2 โดยปกติจะพบว่าไฮดรอกซิลไอออน (OH-) จะท าหน้าที่เหมือน
ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่จะลดพลังงานการกระตุ้นลงส าหรับในการแทนที่ของไฮโดรเจน ซึ่งกล่าวได้ว่าเมื่อ
เติม AP ลงไป โดย AP จะมีสมบัติเป็นเบส จึงท าให้เพ่ิมปริมาณไฮดรอกซิลไอออน (OH-)  ให้กับระบบ
จึงเกิดการแทนที่ของไฮโดรเจนไอออน (H+) ท าให้เกิดการแตกตัวเป็นฟองก๊าซไฮโดรเจนไปเกาะบน
พ้ืนผิวได้น้อยลง และไฮดรอกซิลไอออน (OH-) จะลดลงกลายเป็น (Si(OH)4) ซึ่งจะเกิดการรวมตัวกับ
น้ า (H2O) ต่อไป และพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดจะเรียบที่สุดเมื่อท าการเติมสารละลาย AP ปริมาณ 
11.5 กรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการเติมสารละลาย AP ลงไปในสารตั้งต้น จะเป็นปัจจัย
หลักที่ส่งผลให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดมีความเรียบขึ้น และการเติมกรดซิลิซิกจะเป็นปัจจัยหลักที่
ส่งผลให้มีการกัดอะลูมิเนียมที่ช้าลง [47] 

ดังนั้น ในงานวิจัยจึงสรุปได้ว่าสมควรที่จะน าเงื่อนไข การเติมสารละลาย AP ปริมาณ 11.5 
กรัมต่อลิตร ที่เติมลงในลงในกรดซิลิซิกปริมาณ 34 g/l และสารละลาย TMAH % โดยน้ าหนัก มาใช้
เป็น TMAH-Dual Doped เพ่ือหาอัตราการกัดของอะลูมิเนียม ซิลิคอนไดออกไซด์ และซิลิคอนใน
หัวข้อถัดไป 

 
4.1.1.2 การศึกษาอัตราการกัดซิลิคอน อะลูมิเนียม และซิลิคอนไดออกไซด์  
ในหัวข้อนี้จะท าการศึกษาอัตราการกัดของ TMAH-Dual Doped ในการศึกษาอัตราการกัด

ของซิลิคอน จะใช้เวลา 2, 4, 6, 8 และ 10 นาที ตามล าดับ [11] โดยในส่วนของการหาอัตราการกัด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 

 

ของอะลูมิเนียม และซิลิคอนไดออกไซด์ พบว่าเนื่องจากในการกัดโดยการเติมกรดซิลิซิก 34 กรัมต่อ
ลิตร ลงในสารละลาย TMAH 5 % โดยน้ าหนัก เพียงอย่างเดียวจะมีอัตราการกัดของ อะลูมิเนียม 
และซิลิคอน ไดออกไซด์ที่ค่อนข้างช้า ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการกัดอะลูมิเนียม และซิลิคอนได
ออกไซด์เป็นเวลา 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง ตามล าดับ [11] เพ่ือศึกษาปริมาณของอะลูมิเนียม และ
ซิลิคอนไดออกไซด์ที่ถูกกัด ในการวิเคราะห์ข้อมูลการกั ดจะตรวจสอบความลึกของวัสดุที่ถูกกัด
ดังกล่าวข้างต้นโดยใช้เครื่อง Tencor P-10 surface profilometer โดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความลึกของซิลิคอน อะลูมิเนียม และซิลิคอนไดออกไซด์ที่ถูกกัดกับเวลาที่ใช้ในการกัด โดยสาร 
TMAH-Dual Doped แสดงดังรูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของซิลิคอนที่ถูกกัดกับเวลาที่ใช้ในการกัด ที่กัดโดยสาร 
TMAH-Dual Doped 
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รูปที่ 4.5  ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของอะลูมิเนียมที่ถูกกัดกับเวลาที่ใช้ในการกัด ที่กัดโดยสาร 
TMAH-Dual Doped เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของซิลิคอนไดออกไซด์ที่ถูกกัดกับเวลาที่ใช้ในการกัด ที่กัด
โดยสาร TMAH-Dual Doped 

ในรูปที่ 4.4 พบว่าเมื่อใช้เวลาในการกัดเพ่ิมขึ้นส่งผลให้สามารถกัดซิลิคอนได้มากขึ้น ลักษณะ
กราฟที่ได้จะเป็นลักษณะเชิงเส้นและข้อมูลที่ได้แทบจะอยู่บนเส้นตรงทุกข้อมูล ดังนั้นจึงสามารถหา
อัตราการกัดของซิลิคอนได้จากสมการเส้นตรง y = mx+c โดยจะได้อัตราการกัดของซิลิคอนที่กัดโดย
โดยสาร TMAH-Dual Doped เท่ากับ 1.25 ไมโครเมตรต่อนาที 
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รูปที่ 4.7  การเปรียบเทียบระหว่างความลึกของอะลูมิเนียม และซิลิคอนไดออกไซด์ที่ถูกกัดกับเวลาที่
ใช้ในการกัด ที่กัดโดยสาร TMAH-Dual Doped 

จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 ซึ่งเป็นการกัดอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์ โดยสาร TMAH-Dual 
Doped ลักษณะกราฟมีลักษณะเป็นเชิงเส้นเช่นเดียวกัน และรูปที่ 4.7 เป็นกราฟแสดงการ
เปรียบเทียบความสามารถในการกัดอะลูมิเนียม และซิลิคอนไดออกไซด์ ซึ่งใช้เวลาในการกัดเท่าๆกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยจากกราฟที่เป็นลักษณะเชิงเส้น และเป็นเส้นตรงจึงสามารถหาอัตราการกัดของอะลูมิเนียม และ
ซิลิคอนไดออกไซด์ เท่ากับ 0.17 และ 0.23 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาในห้องปฏิบิติการได้มีการศึกษาหาอัตราการกัดซิลิคอน อะลูมิเนียม และ
ซิลิคอนไดออกไซด์ ที่กัดโดยใช้เงื่อนไขของสารละลาย TMAH 5 % โดยน้ าหนัก โดยที่ไม่มีการเติมสาร
ใดๆ มีการเติมกรดซิลิซิก 34 กรัมต่อลิตรเพียงอย่างเดียว และเงื่อนไขของสารละลาย TMAH-Dual 
Doped โดยอัตราการกัดของวัสดุต่างๆ ที่กัดโดยสารละลายเคมีที่แตกต่างกัน จะมีอัตราการกัดที่
แตกต่างกัน โดยพบว่าสารละลาย TMAH-Dual Doped มีอัตราการกัดของซิลิคอนมากกว่า และ
อัตราการกัดอะลูมิเนียม ซิลิคอนไดออกไซด์ที่ค่อนข้างน้อยกว่าการกัดโดยการใช้สารละลายเคมีตัว
อ่ืนๆ โดยความสามารถในการกัดวัสดุต่างๆ ถือว่าเป็นข้อดีที่นอกเหนือจากการท าให้พ้ืนผิวของซิลิคอน
ที่ถูกกัดมีความเรียบของสารละลาย TMAH-Dual Doped 

เหตุผลที่ท าให้สารละลาย TMAH-Dual Doped มีจุดเด่นทางด้านการกัดวัสดุต่างๆ สามารถ
อธิบายได้ดังนี้ โดยในกระบวนการกัดจะเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนกับอะลูมิเนียม [47] ดังสมการเคมีที่ 
4.3 

 
2Al + 2SiO3

2-   Al2(SiO3)3 + 2e (4.3) 
 
จากสมการเคมีที่ 4.3 พบว่าเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างกรดซิลิซิกและอะลูมิเนียม ซึ่งจะมี

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมาจากปฏิกิริยาเคมีนี้คือ Al2(SiO3)3 โดยผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมานี้ไม่สามารถละลาย
น้ าได้ ดังนั้นในระหว่างกระบวนการกัดผลิตภัณฑ์นี้จะท าหน้าที่เหมือนชั้นหน้ากากป้องกันการกัด
อะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์ จึงส่งผลให้มีอัตราการกัดอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์ที่
ค่อนข้างน้อยกว่าการกัดโดยการใช้สารละลายเคมีตัวอ่ืนๆ แสดงให้เห็นว่าในสารละลาย TMAH-Dual 
Doped กรดซิลิซิกเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลให้เกิดอัตราการกัดของอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์ที่
น้อยลง เมื่อท าการเติมสารละลาย AP ลงไปในสารตั้งต้น โดยจะพบว่าออกซิเจนจากสารละลาย AP มี
มากกว่าจากน้ า ดังนั้น AP จึงเป็นตัวออกซิไดซ์ที่ส าคัญในกระบวนการกัดซิลิคอนจึงส่งผลให้มีอัตรา
การกัดซิลิคอนที่ค่อนข้างสูง ในปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเกิดอย่างต่อเนื่องก็ต่อเมื่อสารละลาย AP และ 
ความเข้มข้นหมู่ไฮเดรตของกรดซิลิซิก (Si(OH)4) มีปริมาณที่มากพอ ถ้าปริมาณสารที่กล่าวข้างต้นมี
ปริมาณและความเข้มข้นมากพอ จะสามารถท าให้ลดจ านวนโมเลกุลของน้ า (H2O) ลงได้ สาเหตุที่ต้อง
ลดจ านวนโมเลกุลของน้ า (H2O) ก็เพราะว่าโมเลกุลของน้ า (H2O) ที่มากเกินจะส่งผลให้เกิดอัตราการ
กัดของซิลิคอนที่ลดลง โดยปริมาณสารละลาย AP ที่เติมเข้าไปในสารตั้งต้น มีความสามารถในการดูด
ซับน้ าที่ดี จึงสามารถแยกโมเลกุลของน้ า (H2O) บางส่วนออกจากหมู่ไฮเดรตของกรดซิลิซิก (Si(OH)4)  
(อาจเป็นสาเหตุท าให้มีตะกอนเกิดขึ้นได้) ท าให้เกิดปฏิกิรยาที่ผิวซิลิคอนได้มากขึ้นจึงส่งผลท าให้มี
อัตราการกัดของซิลิคอนที่เพ่ิมมากขึ้น จึงส่งผลให้การกัดโดยใช้เงื่อนไขของสารเคมี TMAH-Dual 
Doped มีอัตราการกัดซิลิคอนมากกว่าการกัดโดยใช้สารเคมีอ่ืนๆ [46-47] 
 ดังนั้นเมื่อกัดโดยใช้สารละลาย TMAH-Dual Doped จะส่งผลให้มีอัตราการกัดของซิลิคอน 
เท่ากับ 1.25 ไมโครเมตรต่อนาที อัตราการกัดของอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์ เท่ากับ 0.17 
และ 0.23 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง และด้วยอัตราการกัดของอะลูมิเนียมที่ค่อนข้างน้อยท าให้สามารถลด
ขั้นตอนการสร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์เพ่ือเป็นหน้ากากป้องกันการกัดลงได้ โดยกราฟแผนภูมิแท่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงการเปรียบเทียบอัตราการกัดของซิลิคอน อะลูมิเนียม และซิลิคอนไดออกไซด์ เมื่อใช้สารเคมีที่
แตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 4.8, 4.9, 4.10 และตารางท่ี 4.2  

1 2 3
0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

ER = 1.24 m/min 

ER = 0.15 m/min E
tc

h
in

g
 R

a
te

 S
i 
(

m
/m

in
)

Conditions

Condition 1; TMAH 5 wt%

Condition 2; TMAH 5 wt%+Silicic acid 34g/l
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ER = 0.61 m/min 

 

รูปที่ 4.8  แผนภูมิแท่งแสดงการเปรียบเทียบอัตราการกัดซิลิคอนที่กัดโดยใช้สารละลายที่แตกต่าง
กัน 

 
จากรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าอัตราการกัดซิลิคอน เมื่อมีการใช้สารละลาย 

TMAH-Dual Doped จะมีอัตราการกัดซิลิคอนที่ค่อนข้างสูง ซึ่งเป็นข้อดีในกระบวนการกัด เนื่องจาก
ในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงในงานวิจัยนี้ไม่จ าเป็นต้องท าการกัดพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ลึกมาก 
(อธิบายในหัวข้อที่ 4.3 ในบทที่ 4) ดังนั้นด้วยอัตราการกัดซิลิคอนที่ค่อนข้างรวดเร็วจึงท าให้สามารถ
ลดระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการกัดลงได้ 
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รูปที่ 4.9  แผนภูมิแท่งแสดงการเปรียบเทียบอัตราการกัดอะลูมิเนียมที่กัดโดยใช้สารละลายเคมีที่
แตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10  แผนภูมิแท่งแสดงการเปรียบเทียบอัตราการกัดซิลิคอนไดออกไซด์ที่กัดโดยใช้สารละลาย
เคมีที่แตกต่างกัน 

 
ตารางท่ี 4.2 ข้อมูลอัตราการกัดของซิลิคอน อะลูมิเนียม และซิลิคอนไดออกไซด์ ที่กัดโดยสารละลาย

เคมีที่แตกต่างกัน 

เงื่อนไขท่ีใช้ใน
กระบวนการกัด 

อัตราการกัดของ 
ซิลิคอน 

( min/m ) 

อัตราการกัดของ
อะลูมิเนียม 
( hr/m ) 

อัตราการกัดของ   
ซิลิคอนไดออกไซด์ 

( hr/m ) 

TMAH 5 wt% 0.61 114.06 4.20 

TMAH 5 wt% + 
Silicic acid 34 g/l 

0.15 0.23 0.41 

TMAH-Dual Doped 1.24 0.17 0.23 

 
4.1.2  การเปรียบเทียบลักษณะทายกายภาพของซิลิคอนที่ถูกกัดระหว่างการใช้สารละลายเตตระ

เมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เติมด้วยไอโซโพรพิลแอลกอฮอลล์  และ TMAH-Dual 
Doped  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาในห้องปฏิบัติการมีการศึกษาลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวซิลิคอนที่ถูก
กัดโดยการใช้สารละลายเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่เติมด้วยไอโซรโพรพิลแอลกอฮอล์ 
พบว่า ในเงื่อนไขของการเติมไอโซรโพรพิลแอลกอฮอล์ 30 % โดยปริมาตร ลงในสารละลายเตตระเม
ทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 20 % โดยน้ าหนัก จะส่งผลให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดมีความเรียบที่
ค่อนข้างใกล้เคียงกับการกัดโดยใช้สารละลาย TMAH-Dual Doped [10-11] ดังนั้นจึงท าการ
ตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง กล้องจุลทรรศน์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม แสดงดังรูปที่ 4.11, 4.12 และ 4.13 
ตามล าดับ 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.11  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงแสดงการเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวของซิลิคอน
ที่ถูกกัดโดยใช้สารละลาย (ก) TMAH 20 %wt + IPA 30 %vol และ (ข) TMAH-Dual 
Doped ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.12  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงการเปรียบเทียบลักษณะ
พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดโดยใช้สารละลาย (ก) TMAH 20 %wt + IPA 30 %vol และ 
(ข) TMAH-Dual Doped ที่ก าลังขยาย 100,000 เท่า 

โดยการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดนั้น พบว่าเมื่อตรวจสอบโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง ดังรูปที่ 4.11 นั้นลักษณะพ้ืนผิวค่อนข้างเรียบแต่ไม่สามารถระบุได้ว่ามีความ
เรียบอยู่ในระดับเท่าไหร่ เนื่องจากการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงอาศัยเพียงแสงตกกระทบลงบน
ชิ้นงานและสะท้อนเข้าตาผู้สังเกต ดังนั้นเรื่องก าลังขยายจึงกลายเป็นข้อจ ากัดที่ส าคัญของการ
ตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิว จึงน าชิ้นงานของทั้งสองเงื่อนไขตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวซิลิคอนที่ถูกกัดโดย
ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพ่ือตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวที่รายละเอียดยิ่งขึ้น โดย
หลักการของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่แตกต่างจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง คือ 
ใช้ล าของอนุภาคอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงในการตรวจสอบพ้ืนผิวแทนการใช้แสงธรรมดา เนื่องจาก
ความยาวของคลื่นอิเล็กตรอนนั้นสั้นกว่าความยาวคลื่นแสงถึงประมาณ 100,000 เท่า ท าให้กล้อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จุลทรรศน์อิเล็กตรอนสามารถให้ประสิทธิภาพของก าลังขยาย และการแจกแจงรายละเอียดได้
เหนือกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  โดยสามารถแยกรายละเอียดของวัตถุที่ เล็กขนาด 10 
อังสตรอม หรือ 0.1 นาโนเมตร [48] ดังนั้นเมื่อตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวแล้วจึงพบว่าพ้ืนผิวของ
ซิลิคอนที่ถูกกัดโดยเงื่อนไขทั้งสองมีความเรียบอยู่ในระดับเดียวกัน จึงท าการยืนยันข้อมูลเพ่ิมเติม
เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องและแม่นย า โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force 
Microscope: AFM) 

ในรูปที่ 4.13 เมื่อตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัด โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแรง
อะตอม ซึ่งจะอาศัยหลักการ ใช้หัวอ่านที่มีลักษณะเป็นเข็มที่มีขนาดเล็กประมาณ 10 นาโนเมตร ซึ่ง
จะเป็นตัววัดแรงดึงดูดหรือแรงผลักของอะตอมระหว่างหัวเข็มกับพ้ืนผิวของชิ้นงานเพ่ือน ามาสร้างเป็น
ภาพ ในการตรวจสอบจะท าการสแกนภายในหนึ่งพ้ืนที่ที่ต้องการตรวจสอบเท่านั้น ดังนั้นข้อมูลที่ได้
จากการตรวจสอบโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอมมีความละเอียดที่ค่อนข้องสูง สามารถยืนยันได้
ว่า พื้นผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดมีความเรียบใกล้เคียงกัน ซึ่งอยู่ในช่วงระดับไม่เกิน 5-10 นาโนเมตร 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.13  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM) 
แสดงการเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดโดยใช้สารละลาย (ก) TMAH 20 
%wt + IPA 30 %vol และ (ข) TMAH-Dual Doped 

แต่อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดโดยเงื่อนไขทั้งสอง 
จะพบว่ามีความเรียบที่ใกล้เคียงกัน แต่มีอยู่ 2 ปัจจัยหลักที่ท าให้ต้องใช้เงื่อนไขของสารละลาย 
TMAH-Dual Doped มาใช้ในการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM คือ ปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ 
และอัตราการกัดอะลูมิเนียม ในส่วนของปริมาณสารตั้งต้นนั้นสามารถเห็นได้อย่างชัดเจน เนื่องมาจาก
ในกรณีของการใช้เงื่อนไขของสารละลายเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เติมด้วยไอโซโพรพิล
แอลกอฮอลล์ จ าเป็นต้องใช้ปริมาณ TMAH 25 % โดยน้ าหนัก ถึงจะท าให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัด
มีความเรียบ [35],[49-51] ในขณะเดียวกันเงื่อนไขของสารละลาย TMAH-Dual Doped ใช้ปริมาณ 
TMAH เพียงแค่ 5 % โดยน้ าหนักเท่านั้น และในกรณีอัตราการกัดของอะลูมิเนียม สามารถยืนยันได้
จากรูปที่ 4.14 และ 4.15 ซึ่งเป็นภาพถ่ายของตัวตรวจวัดแสงที่มีลักษณะขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท 
(interdigitate electrodes) ที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.14  ภาพถ่ายของตัวตรวจวัดแสงที่มีลักษณะขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตทท าการกัดโดยใช้ 
TMAH 20 %wt + IPA 30 %vol ที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ที่ก าลังขยาย     
(ก) 500 เท่า (ข) 5,000 เท่า 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.15  ภาพถ่ายของตัวตรวจวัดแสงที่มีลักษณะขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตทท าการกัดโดยใช้ 
TMAH-Dual Doped ที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ที่ก าลังขยาย (ก) 500 เท่า  
(ข) 5,000 เท่า 

ซึ่งพบว่าเมื่อท าการกัดโดยใช้เงื่อนไขของสารละลายทั้งสอง พบว่าในเงื่อนไขของการเติม        
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ลงในสารละลายเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ขั้วไฟฟ้าที่ถูกกัดไม่
สามารถคงสภาพอยู่ได้หรือขั้วไฟฟ้าโดยสารเคมีเซาะจนขาด เนื่องมาจากในเงื่อนไขนี้มีอัตราการกัด
อะลูมิเนียมที่ค่อนข้างสูง ซึ่งจะแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดกับเงื่อนไขของ TMAH-Dual Doped ซึ่งมี
อัตราการกัดของอะลูมิเนียมที่น้อยมาก จึงส่งผลให้ขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตทของตัวตรวจวัดแสง
สามารถคงสภาพอยู่ได้และมีความสมบูรณ์ของขั้วไฟฟ้าที่มากกว่าอย่างชัดเจน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า
เงื่อนไขของสารละลาย TMAH-Dual Doped มีความเหมาะสมในการน ามาใช้ส าหรับกระบวนการ
สร้างตัวตรวจวัดแสง ทั้งในเรื่องของลักษณะพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดมีความเรี ยบสามารถท าซ้ าได้ 
และอัตราการกัดของอะลูมิเนียมที่ค่อนข้างน้อยจนสามารถลดขั้นตอนการสร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์
ได้ และที่ส าคัญเมื่อท าการตรวจสอบปริมาณสารต่างๆที่คงค้างอยู่บนพื้นผิวซิลิคอนที่ถูกกัด จากเครื่อง
วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (energy dispersive x-ray spectrometer; EDX) ดังรูปที่ 4.16 พบว่าจะ
สามารถสังเกตุเห็นปริมาณของธาตุซิลิคอนเป็นหลักและมีเศษของอะลูมิเนียมที่อยู่บนผิวของซิลิคอน
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น แสดงให้เห็นว่า การใช้สารละลาย TMAH-Dual Doped ในกระบวนการสร้างตัว
ตรวจวัดแสงสามารถประยุกต์ใช้กับวงจรรวมได้เนื่องจาก สารเคมีนี้ไม่ท าให้เกิดประจุตกค้างบนพื้นผิว
ที่ถูกกัด 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.16 การตรวจสอบปริมาณธาตุที่คงค้างอยู่บนพ้ืนผิวซิลิคอนที่ถูกกัดด้วยเครื่อง EDX โดย (ก)
บริเวณท่ีท าการตรวจสอบ และ (ข) ปริมาณธาตุที่พบอยู่บนพ้ืนที่ที่ตรวจสอบ 

 
4.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด 

Al/n-Si/Al 

เมื่อได้เงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยูดังหัวข้อที่ 
4.1 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการน าสารละลาย TMAH-Dual Doped มาใช้ในกระบวนการสร้างตัว
ตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ที่มีลักษณะขั้วไฟฟ้าเป็นแบบอินเตอร์ดิจิเตท เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงของ
ตัวตรวจวัดแสงให้มีลักษณะเป็นร่องรูปตัวยูและเพ่ือท าการประยุกต์ใช้กับขั้วไฟ้ฟ้าที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย 

ในการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM นั้น มีการออกแบบกระบวนการสร้างตัวตรวจวัด
แสงโดยอาศัยกระบวนการกัดแบบแอนไอโซโทรปิกเข้ามาใช้ ซึ่งการกัดแบบแอนไอโซโทรปิกนั้นจะ
ส่งผลให้ตัวตรวจวัดแสงมีพ้ืนที่รับแสงมากกว่าแบบพลานาร์ ถึง 1.7 เท่า [7-9] เนื่องมาจากสารเคมีที่
ใช้มีลักษณะการกัดในระนาบที่เฉพาะเจาะจง โดยจะมีความสามารถในการกัดซิลิคอนที่ระนาบ (100) 
มากกว่า ระนาบ (111) จึงส่งผลให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดนั้นจะมีลักษณะของความชันที่เกิดขึ้น 
ท ามุม 54.7˚ กับระนาบ (100) (มุมที่เกิดขึ้นนี้เป็นลักษณะเฉพาะของการกัดแบบแอนไอโซโทรปิกโดย
สารละลาย TMAH) [52] ดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 พ้ืนที่รับแสงที่ถูกเพ่ิมข้ึนจากกระบวนการกัดแบบแอนไอโซโทรปิก 

อย่างไรก็ตามในการน ากระบวนการกัดเข้ามาใช้ในกระบวนการสร้างนั้น มีตัวแปรที่ส าคัญคือ
ความลึกของพ้ืนผิวซิลิคอนที่ถูกกัด ซึ่งความลึกของพ้ืนผิวซิลิคอนที่ถูกกัดจ าเป็นต้องสอดคล้องกับ
กลไกทางด้านไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงด้วย โดยกลไกทางด้านไฟฟ้าที่ส าคัญที่ส่งผลต่อกระแสแสงของ
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ตัวตรวจวัดแสงคือ ความกว้างของบริเวณปลอดพาหะ (width of depletion region) (ซึ่งจะได้กล่าว
ในหัวข้อถัดไป) ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องหาความกว้างของบริเวณปลอดพาหะที่สามารถคลอบคลุมถึง
ได้ จากสมการที่ 3.3 ในบทที่ 3 พบว่ามีตัวแปรที่ส่งผลต่อความกว้างของบริเวณปลอดพาหะอยู่ เพียง
หนึ่งตัวแปร นั่นคือ แรงดันไบอัสที่ตกคร่อมรอยสัมผัสช็อตกีย์ ( AV ) ดังนั้นจึงท าการหาความกว้างของ
บริเวณปลอดพาหะท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามแรงดันไบอัสที่ 0 ถึง 10 โวลต์ แสดงดังรูปที่ 4.18 

จากรูปที่ 4.18 พบว่าบริเวณความกว้างของบริเวณปลอดพาหะจะแปรผันตามแรงดันไบอัสที่
เพ่ิมขึ้น โดยพบว่าที่แรงดันไบอัส 10 โวลต์ จะมีความกว้างของบริเวณปลอดพาหะ ประมาณ 5.48 
ไมโครเมตร ดังนั้นจึงมีการก าหนดความลึกของซิลิคอนที่ถูกกัดให้สัมพันธ์กับระยะที่บริเวณปลอด
พาหะคลอบคลุมถึงได้ จึงได้ก าหนด ความลึกของซิลิคอนที่ถูกกัดให้มีค่าประมาณ 4-5 ไมโครเมตร ดัง
รูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.18  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไบอัสตกคร่อมรอยสัมผัสช็อตกีย์กับความกว้างของบริเวณ
ปลอดพาหะ 

 

รูปที่ 4.19  ภาพตัดขวางของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al ที่ได้จากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

54.7 4.32 
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จากรูปที่ 4.19 แสดงภาพตัดขวางของตัวตรวจวัดแสงที่ท าการสร้างโดยใช้สารละลาย TMAH 
Dual-Doped โดยใช้เวลาในการกัดประมาณ 6 นาที แสดงให้เห็นว่า ซิลิคอนที่ถูกกัดท ามุมกับระนาบ 
54.7 องศา ซ่ึงเป็นไปตามคุณลักษณะของการกัดเปียกโดยสารละลาย TMAH [52] และมีความลึก
ประมาณ 4.32 ไมโครเมตร โดยความลึกที่ 4.32 ไมโครเมตรนี้ เป็นความลึกที่เหมาะสมซึ่งจะสัมพันธ์
กับบริเวณปลอดพาหะที่จะขยายไปได้เมื่อท าการไบอัสแรงดันสูงสุดที่ 10 โวลต์  ดังนั้น จึงไม่มีความ
จ าเป็นที่จะใช้เวลากัดที่นานขึ้นซึ่งอาจจะเสียเวลาในการสร้างขึ้นอีก ในวิทยานิพนธ์นี้จึงสามารถ
ก าหนดเวลาที่ใช้ในการกัดพ้ืนผิวของซิลิคอนได้ และสามารถยืนยันข้อมูลได้อย่างชัดเจนว่า อัตราการ
กัดของซิลิคอนที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 4.1.1.2 เป็นข้อมูลที่ถูกต้องและใช้เป็นกระบวนการสร้าง
มาตรฐานในการสร้างตัวตรวจวัดแสงในครั้งต่อๆไปได้ 
 

 

รูปที่ 4.20  ภาพถ่ายของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al ที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

รูปที่ 4.20 ภาพตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al ที่มีขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิ
จิเตท ที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงให้เห็นว่าลักษณะขั้ วมีความคงสภาพ
อยู่ได้ ไม่มีรอยขาดเนื่องจากผลกระทบของสารเคมี แต่บริเวณขอบของขั้วไฟฟ้ามีลักษณะถูกสารเคมี
เซาะหรือกัดบ้าง เนื่องมาจากโฟโตมาส์ค (photo mask) ทีใ่ช้ในกระบวนการโฟโตลิโธกราฟี เป็นการ
ใช้ลวดลายที่อยู่บนแผ่นฟิล์มและติดบนกระจกใส ดังนั้นเมื่อฉายแสงอัลตร้าไวโอเล็ตผ่านกระจก
ต้นแบบ แสงจึงเกิดการเลี้ยวเบนเนื่องจากมีช่องว่างเล็กๆระหว่างแผ่นฟิล์มกับกระจกท าให้แสง
สามารถเซาะบริเวณขอบๆของลวดลายขั้วไฟฟ้าท าให้ขั้วไฟฟ้าที่ได้ไม่คมชัด จึงส่งผลต่อกระบวนการ
สร้างได้ แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าบริเวณขอบของขั้วไฟฟ้าจะโดนเซาะไปบ้าง แต่ก็ไม่ท าให้ขั้วไฟฟ้าถูก
ท าลายไปได้ จึงสามารถน ามาศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงต่อไปได้ 
 
4.3 การศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด 

Al/n-Si/Al ที่มีขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท               

เมื่อได้เงื่อนไขในการสร้างตัวตรวจวัดแสงดังหัวข้อที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ดังนั้นจึงท าการสร้าง
ตัวตรวจวัดแสงโดยสารละลาย TMAH-Dual Doped จากนั้นจึงท าการตัดแยกชิ้นงานของตัวตรวจวัด
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แสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al ที่มีข้ัวไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท และท าการเชื่อมต่อขั้วไฟฟ้า
ด้วยกาวเงินดังรูปที่ 4.21 เพ่ือท าการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงต่อไป และในส่วนของ 
การวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงจะกระท าภายใต้เงื่อนไขที่มีแสงตกกระทบและเงื่อนไข
ที่มีแสงตกกระทบโดยต่อชุดการทดลองดังรูปที่ 4.22 ซึ่งจะใช้แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดฮาโลเจน 
และป้อนแรงดันไบอัส -10 ถึง 10 โวลต์ [3] 
 

 

รูปที่ 4.21  ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด Al/n-Si/Al ที่มีขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท ที่
ผ่านการเชื่อมต่อขั้วไฟฟ้าด้วยกาวเงินเรียบร้อยแล้ว 
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รูปที่ 4.22  ชุดทดลองที่ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงภายใต้เงื่อนไข (ก) 
ไม่ได้รับแสงตกกระทบ และ (ข) ได้รับแสงตกกระทบ 

 
4.3.1 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM และ UMSM ชนิด 

Al/n-Si/Al ที่มีขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตทขณะที่ไม่ได้รับแสงตกกระทบ 

ผลการทดลองในส่วนนี้ได้ท าการต่อชุดทดลองดังรูปที่ 4.22 (ก) เพ่ือทดสอบกระแสที่วัดได้เมื่อ
ไม่ได้รับแสงตกกระทบ โดยกระแสในส่วนนี้จะเรียกว่ากระแสรั่วหรือกระแสมืด (dark current) ซึ่ง
กระแสมืดจะเกิดขึ้นจาก ปริมาณอิเล็กตรอนที่สามารถเคลื่อนที่ข้ามก าแพงศักย์ ( bn ) ไปได้ เมื่อท า
การให้แรงดันไบอัส โดยตัวตรวจวัดแสงที่ศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้เป็นตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM 
เปรียบเสมือนไดโอดหันชนกัน ดังนั้นเมื่อให้แรงดันไบอัสตรงและไบอัสย้อนกลับจะท าให้บริเวณปลอด
พาหะและก าแพงศักย์เปลี่ยนไป โดยด้านขั้วแคโทดที่ได้รับแรงดันไบอัสย้อนกลับจะท าให้ก าแพงศักย์
ภายในสูงขึ้นท าให้อิเล็กตรอนด้านสารกึ่งตัวน าไม่สามารถเคลื่อนที่ไปยังด้านโลหะได้มีเพียงอิเล็กตรอน
ด้านโลหะบางส่วนเท่านั้นที่สามารถเคลื่อนที่มาด้านสารกึ่งตัวน าได้ จึงเกิดกระแสไหลจากด้านสารกึ่ง
ตัวน าไปด้านโลหะ และในขณะเดียวกันด้านขั้วแอโนดที่ได้รับแรงดันไบอัสตรงจะท าให้ก าแพงศักย์
ลดลงท าให้อิเล็กตรอนด้านสารกึ่งตัวน าเคลื่อนที่ไปยังด้านโลหะได้จึงเกิดกระแสไหลในทิศโลหะไปยัง
สารกึ่งตัวน า จึงสามารถเรียกได้ว่าเป็นกระแสมืดของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM ซึ่งแสดงกลไก
การเกิดกระแสรั่วของตัวตรวจวัดแสงได้ดังรูปที่ 4.23 แต่อย่างไรก็ตามกระแสมืดจะมีค่าที่ไม่มาก
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เนื่องจากปริมาณอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จากด้านโลหะมายังด้านสารกึ่งตัวน าในกรณีที่ได้รับแรงดัน
ไบอัสย้อนกลับมีเพียงอิเล็กตรอนส่วนน้อยเท่านั้น จึงท าให้เกิดกระแสมืดน้อยตามไปด้วย  ซึ่งเป็นไป
ตามทฤษฎีของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM ในบทที่ 2 
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รูปที่ 4.23 กลไกการเกิดกระแสมืดของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM   

อย่างไรก็ตามก าแพงศักย์ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อได้รับแรงดันไบอัสเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้เกิด
กระแสมืดขึ้น ดังนั้นจึงสามารถใช้กระบวนการซินเตอริง (sintering) เข้ามาช่วยในการลดกระแสมืดลง
ได้ ซึ่งในศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์ได้มีการวิจัยผลของการซินเตอริงที่มีต่อรอยสัมผัมช็อตกีย์ระหว่าง
โลหะอะลูมิเนียมกับสารกึ่งตัวน าซิลิคอนชนิดเอ็นไว้แล้ว ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงใช้เงื่อนไขที่ดีที่สุด
ของการซินเตอริง คือ ใช้อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที กับชิ้นงานในบรรยากาศของ
ก๊าซไนโตรเจน [3] โดยการซินเตอริงจะท าให้รอยสัมผัสระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน าเกิดการฟอร์มตัว
แบบยูเทคติก (eutectic) [53] ท าให้เป็นรอยสัมผัสที่ดียิ่งขึ้น และการซินเตอริงก็ยังส่งผลต่อกระแส
อ่ิมตัว ( 0I ) โดยอุณหภูมิที่สูงจะท าให้กระแสอิ่มตัวลดลง กระแสอิ่มตัวที่ลดลงนี้จึงส่งผลให้ก าแพงศักย์
มีค่าที่สูงมากขึ้น จึงสามารถป้องกันการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ข้ามก าแพงศักย์ เมื่อไม่มีแสง
ตกกระทบได้ เป็นไปตามสมการที่ 4.4 ดังนั้นในการสร้างตัวตรวจวัดแสงทุกครั้งเมื่อสร้างเสร็จแล้ว
จ าเป็นต้องน าไปเข้าสู่กระบวนการซินเตอริงก่อนที่จะน ามาวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าทุกครั้ง ซึ่งจะถือว่า
เป็นกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงที่ถูกต้องตามมาตรฐาน 
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ก าหนดให้ k  คือ ค่าคงที่ของโบสต์มันน์ เท่ากับ 8.617 x 10-5 eV/k 
  T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (k) 
  R  คือ ค่าคงที่ริชาร์ดสัน เท่ากับ 110 Acm-2k-2 

  q  คือ ประจุอิเล็กตรอน เท่ากับ 1.609 x 10-19 C 
  A  คือ พ้ืนที่รอยสัมผัสระหว่างโลหะ-สารกึ่งตัวน า (cm-2) 
  0I  คือ กระแสอิ่มตัว (A) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปที่ 4.24 แสดงลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงที่มีขั้วไฟฟ้าแบบ
อินเตอร์ดิจิเตท โดยมีโครงสร้างเป็นแบบ MSM และ UMSM ตามล าดับ ซึ่งพบว่ากระแสมืดของตัว
ตรวจวัดแสงมีลักษณะสมมาตรทั้งด้านบวกและด้านลบและที่แรงดันไบอัส 10 โวลต์ โครงสร้าง MSM 
หรือแบบเชิงราบ ที่มีจ านวนขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 2, 4 และ 6 ขั้ว พบว่ามีค่ากระแสมืดเท่ากับ 0.10, 0.80 
และ 3.63 ไมโครแอมป์ ตามล าดับ และโครงสร้างแบบ UMSM ที่มีจ านวนขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 2, 4 และ 
6 ขั้ว พบว่ามีกระแสมืดเท่ากับ 1.48, 5.21 และ 9.21 ไมโครแอมป์ตามล าดับ โดยกระแสมืดของตัว
ตรวดวัดแสงโครงสร้างทั้ง 2 แบบแสดงข้อมูลดังตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.24 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM และ UMSM ชนิด       
Al/n-Si/Al ที่มีข้ัวไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตทขณะที่ไม่ได้รับแสงตกกระทบ 

ตารางท่ี 4.3 ค่ากระแสมืดที่แรงดันไบอัส 10 โวลต์ ของตัวตรวจวัดแสงชนิด Al/n-Si/Al ทั้งแบบ 
MSM และ UMSM ที่จ านวนขั้วไฟฟ้าแตกต่างกัน 

จ านวนขั้วไฟฟ้า (electrodes) 
กระแสมืด (dark current ) ( A )  

โครงสร้างแบบ MSM โครงสร้างแบบ UMSM 
2 ขั้ว 0.10 1.48 
4 ขั้ว 0.80 5.21 
6 ขั้ว 3.63 9.21 

 
อย่างไรก็ตาม จากตารางที่ 4.3 จะพบว่าค่ากระแสมืดจะมีค่าที่เพ่ิมมากขึ้น ตามจ านวนขั้วไฟฟ้า

ที่เพ่ิมมากขึ้นและจากกระบวนการกัดให้เป็นร่องรูปตัวยู ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการเพ่ิมพ้ืนที่รับ
แสงให้กับตัวตรวจวัดแสงโดยกระบวนการกัดและการเพ่ิมจ านวนขั้วไฟฟ้าให้กับตัวตรวจวัดแสงจะท า
ให้พ้ืนที่ของรอยสัมผัสช็อตกีย์เพ่ิมมากขึ้น และเนื่องจากโฟโตมาส์คที่ใช้ในการสร้างลวดลายเป็นการ
ติดฟิล์มลงบนกระจกใส ดังนั้นลวดลายที่ได้จึงไม่คมชัดมากนักจึงสามารถถูกสารเคมีจากกระบวนการ
กัดเปียกเซาะบางส่วนได้ดังรูปที่  4.20 จึงท าให้เกิดมุมจากริ้วรอยการกัดของขั้วไฟฟ้าขึ้นซึ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปรียบเสมือนการเพ่ิมพ้ืนที่ของรอยสัมผัสมากยิ่งขึ้น เป็นดังสมการที่ 4.5 โดยที่กระแสรั่วไหลของรอย
สัมผัสช็อตกีย์จะแปรผันกับขนาดพ้ืนที่ของรอยสัมผัสที่มากยิ่งขึ้น 

 
 kT
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  (4.5) 

 
ก าหนดให้ k  คือ ค่าคงที่ของโบสต์มันน์ เท่ากับ 8.617 x 10-5 eV/k 
  T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (k) 
  R  คือ ค่าคงที่ริชาร์ดสัน เท่ากับ 110 Acm-2k-2 

  q  คือ ประจุอิเล็กตรอน เท่ากับ 1.609 x 10-19 C 
  A  คือ พ้ืนที่รอยสัมผัสระหว่างโลหะ-สารกึ่งตัวน า (cm-2) 
  bn  คือ ความสูงของก าแพงศักย์ 

 
4.3.2 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM และ UMSM ชนิด 

Al/n-Si/Al ที่มีขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท เมื่อมีแสงตกกระทบ 
การทดลองในส่วนนี้ได้ท าการต่อชุดทดลองดังรูปที่ 4.22 (ข) โดยใช้แสงจากหลอดฮาโลเจนเป็น

แหล่งก าเนิดแสง โดยท าการวัดกระแสมืด ( darkI ) ในขณะที่ตัวตรวจวัดแสงไม่ได้รับแสงตกกระทบ
และกระแสรวม ( totalI ) ของตัวตรวจวัดแสงขณะที่ได้รับแสงตกกระทบ เพ่ือที่จะท าการหาค่ากระแส
แสง ( photoI ) ของตัวตรวจวัดแสง ดังสมการที่ 4.6 

 darktotalphoto III   (4.6) 

จากนั้นน าค่ากระแสแสงที่ได้มาแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของตัว
ตรวจวัดแสงต่อไป 

ในการทดสอบจะท าให้แรงดันไบอัส -10 ถึง 10 โวลต์แต่เนื่องจากเป็นตัวตรวจวัดแสงแบบ 
MSM ลักษณะกราฟสมบัติกระแสและแรงดันจะมีความสมมาตรทั้งฝั่งลบและบวกดังนั้นในหัวข้อ
ต่อๆไปจึงน าเสนอเฉพาะฝั่งบวกเพียงอย่างเดียว และท าการให้แสงที่มีความเข้ม 5,000 ถึง 25,000 
ลักซ์ โดยแรงดันไบอัสและความเข้มแสงจะเป็นปัจจัยที่ส าคัญของการเกิดกระแสแสงของตัวตรวจวัด
แสง ซึ่งแรงดันไบอัสที่มากยิ่งขึ้นจะท าให้ความกว้างของบริเวณปลอดพาหะขยายไปได้บริเวณที่มาก
ยิ่งขึ้นซึ่งจะเป็นตัวก าหนดความลึกในการกัดของวิทยานิพนธ์นี้ได้ดังหัวข้อที่ 4.2 และความเข้มแสง จะ
หมายถึงความหนาแน่นของโฟตอนที่ตกลงบนพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสงในหนึ่งหน่วยพ้ืนที่  
ดังนั้นยิ่งความเข้มแสงมากขึ้นความหนาแน่นของโฟตอนที่ตกกระทบยิ่งมากขึ้นท าให้เกิดการกระตุ้น
ให้มีอัตราการเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลมากขึ้นด้วย ดังพฤติกรรมของสารกึ่งตัวน าเมื่อโดนแสงตกกระทบ 
ในบทที่ 2 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2.1 ผลของการเพิ่มพื้นที่รับแสงโดยกระบวนการกัดเปียกด้วยสารละลาย TMAH-Dual 
Doped ที่มีต่อกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง UMSM ชนิด    Al/n-
Si/Al 

จากที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นว่าในวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสง
โดยอาศัยกระบวนการกัดเข้ามาใช้ในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสง โดยจากปกติจะเป็นตัว
ตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ MSM เชิงราบ เมื่อน ากระบวนการกัดเปียกโดยสารละลาย TMAH- Dual 
Doped เข้ามาใช้ จึงสามารถเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสงได้  โดยจะมีโครงสร้างเป็นแบบ 
UMSM หรือแบบร่องรูปตัวยู ซึ่งโครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงไปนี้สามารถเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงได้มากถึง 1.7 
เท่า ตามสมการคณิตศาสตร์ในบทที่ 3 หัวข้อที่ 3.1.1 โดยรูปที่ 4.25 และ 4.26 แสดงลักษณะสมบัติ
กระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM และ UMSM ขณะที่ได้รับแสงตกกระทบ ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.25  ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ MSM ขณะที่ได้รับ
แสงตกกระทบ 
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รูปที่ 4.26  ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ UMSM ที่สร้างโดย
ใช้สารละลาย TMAH-Dual Doped ขณะที่ได้รับแสงตกกระทบ 
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เมื่อท าการให้แรงดันไบอัสที่ขั้วทั้งสองของตัวตรวจวัดแสงจะท าให้มีบริเวณปลอดพาหะ
เกิดขึ้น โดยพบว่าที่แรงดันไบอัสคงที่ 10 โวลต์ บริเวณปลอดพาหะจะขยายไปได้ถึง 5.48 ไมโครเมตร 
ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้สามารถสร้างระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าได้น้อยที่สุดเท่ากับ 40 ไมโครเมตร ดังนั้น
พ้ืนที่รับแสงระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองจึงประกอบไปด้วยบริเวณปลอดพาหะและบริเวณนิวทรัลหรือ
บริเวณท่ีไม่มีสนามไฟฟ้าตกคร่อม เมื่อมีแสงตกกระทบลงบนพื้นที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสงท าให้เกิด
คู่ของอิเล็กตรอน-โฮลเกิดขึ้นซึ่งจะเกิดขึ้นทั้งในบริเวณปลอดพาหะและบริเวณนิวทรัล โดยคู่
อิเล็กตรอน-โฮลที่เกิดขึ้นบริเวณปลอดพาหะจะถูกสนามไฟฟ้าที่มีอยู่ในบริเวณปลอดพาหะเร่งให้เกิด
การเคลื่อนที่ โดยโฮลจะเคลื่อนที่ตามทิศทางของสนามไฟฟ้าเข้าหาขั้วแคโทดเกิดเป็นกระแสแสง ส่วน
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่สวนทิศกับสนามไฟฟ้าไปยังขั้วแอโนด ซึ่งจะเคลื่อนที่ผ่านเข้าสู่บริเวณนิวทรัล 
โดยในบริเวณนิวทรัลก็จะเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลขึ้นเช่นกัน แต่เนื่องจากเป็นผลึกซิลิคอนชนิดเอ็นจึงมี
พาหะส่วนมากเป็นอิเล็กตรอนดังนั้นจึงมีอิเล็กตรอนเกิดขึ้นมาใหม่นี้ค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับโฮล 
และเนื่องจากพาหะส่วนใหญ่เป็นอิเล็กตรอน โฮลบางส่วนจึงเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีความหนาแน่น
มากไปยังบริเวณที่มีความหนาแน่นน้อยเข้าสู่บริเวณปลอดพาหะและโฮลบางส่วนจะเกิดการรวมตัว
กับอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ผ่านบริเวณนิวทรัลรวมกันในบริเวณนิวทรัลในที่สุด ดังนั้นกระแสแสงที่
เกิดขึ้นจึงเกิดมาจากโฮล เพราะในซิลิคอนชนิดเอ็นมีพาหะส่วนใหญ่คืออิเล็กตรอน ดังนั้นจึงมี
อิเล็กตรอนค่อนข้างหนาแน่นทุกบริเวณจึงท าให้เกิดการเคลื่อนที่แบบแพร่ของอิเล็กตรอนได้น้อย  

5000 10000 15000 20000 25000
0

10

20

30

40

50 Number of Electrodes : 2

At bias voltage : 10 volts

 MSM photodetectors

 UMSM photodetectors

P
h

o
to

c
u

rr
e

n
t 

(
A

)

illuminance (lux)  

รูปที่ 4.27  ลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างกระแสแสงและความเข้มแสงของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง
แบบ UMSM ที่สร้างโดยใช้สารละลาย TMAH-Dual Doped ขณะที่ได้รับแรงดันไบอัส 
10 โวลต์ 

 จากรูปที่ 4.25 และ 4.26 พบว่าเมื่อแรงดันไบอัสมากขึ้นส่งผลให้กระแสแสงมากขึ้นซึ่งเป็น
ผลมาจากการขยายตัวของบริเวณปลอดพาหะที่มากยิ่งขึ้น ในขณะเดียวกัน ในรูปที่ 4.27 ความเข้ม
แสงที่เพ่ิมมากขึ้นก็จะส่งผลให้กระแสแสงมากขึ้นเช่นเดียวกันโดยความเข้มแสงที่มากขึ้นจะท าให้มี
อัตราการเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลที่มากยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงท าการพิจารณาจุดที่ส่งผลให้มีค่ากระแสแสงมาก
ที่สุด คือ ที่ความเข้มแสง 25,000 lux และแรงดันไบอัส 10 โวลต์ ตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM มี
ค่ากระแสแสงเท่ากับ 14.29 ไมโครแอมป์ และตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM มีค่ากระแสแสงเท่ากับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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47.83 ไมโครแอมป์ ซึ่งตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM จะมีกระแสแสงมากกว่าแบบ MSM ถึง 3.34 เท่า 
ซึ่งเป็นไปตามการออกแบบโครงสร้างของตัวตรวจวัดแสงให้มีพ้ืนที่รับแสงมากกว่าแบบปกติถึง 1.7 
เท่า 

4.3.2.2 ผลของการเพิ่มจ านวนขั้วไฟฟ้าที่ มีต่อกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสง
โครงสร้าง MSM และ UMSM ชนิด Al/n-Si/Al 

จากการทดลองในหัวข้อที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น พบว่าที่ความเข้มแสงเท่ากับ 25,000 ลักซ์ 
ส่งผลให้ตัวตรวจวัดแสงมีกระแสแสงมากที่สุด ดังนั้นจึงเลือกพิจารณากระแสและแรงดันของตัว
ตรวจวัดแสงที่ความเข้มแสง 25,000 ลักซ์ เพียงอย่างเดียว โดยในการทดลองนี้เป็นการเพ่ิมขั้วไฟฟ้า
ให้กับตัวตรวจวัดแสงโดยขั้วไฟฟ้าจะมีลักษณะเป็นแบบอินเตอร์ดิจิเตทมีจ านวนขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 2, 4 
และ 6 ขั้ว ตามล าดับ การเพ่ิมข้ัวไฟฟ้าจะท าให้บริเวณปลอดพาหะที่เกิดขึ้นบริเวณข้ัวไฟฟ้ามีบริเวณที่
มากยิ่งขึ้น ซึ่งบริเวณปลอดพาหะที่เกิดขึ้นรอบๆขั้วไฟฟ้าเปรียบเสมือนเส้นรอบรูปของขั้วไฟฟ้า ซึ่ง
อธิบายให้เข้าใจโดยง่ายคือ ถ้าเส้นรอบรูปขั้วไฟฟ้ายิ่งมากก็จะส่งผลให้ตัวตรวจวัดแสงมีบริเวณปลอด
พาหะที่มากยิ่งขึ้น โดยการเพ่ิมเส้นรอบรูปของขั้วไฟฟ้าก็สามารถท าได้ 2 กรณีคือ การเพ่ิมความยาว
ขั้วไฟฟ้า โดยในวิทยานิพนธ์นี้ใช้ความยาวของขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 1 ,500 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นไปตาม
เงื่อนไขที่ดีสุดตามงานวิจัยก่อนหน้านี้ [12] และการเพ่ิมจ านวนขั้วไฟฟ้า ซึ่งผลของการเพ่ิมขั้วไฟฟ้า
ของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM และ UMSM แสดงดังรูปที่ 4.28 และ 4.29 ตามล าดับ 

ในรูป 4.28 และ 4.29 เมื่อเปรียบเทียบจ านวนขั้วไฟฟ้าที่เพ่ิมมากขึ้นจะเห็นว่าขั้วไฟฟ้าแบบ
อินเตอร์ดิจิเตทที่มีจ านวนขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 2 ขั้ว หรือตัวตรวจวัดแสงที่มีช่องรับแสงเดี่ยวจะมีพ้ืนที่รับ
แสงที่ขึ้นอยู่กับช่องเดี่ยวเพียวช่องเดียวเท่านั้น ดังนั้นเมื่อท าการเพ่ิมจ านวนขั้วไฟฟ้ามากขึ้นสองเท่า 
โดย มีจ านวนขั้วไฟฟ้า 4 และ 6 ขั้ว จึงท าให้มีช่องรับแสงมากขึ้นเท่ากับ 3 และ 5 ช่องตามล าดับ 
ดังนั้น จ านวนช่องรับแสงที่มากขึ้นนี้จึงส่งผลต่อกระแสแสงท าให้กระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงที่มี
ขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตทมีกระแสแสงที่เพ่ิมมากขึ้นตามขั้วไฟฟ้าที่มากยิ่งขึ้น ตามรูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.28  ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ MSM ที่มีจ านวน
ขั้วไฟฟ้าแตกต่างกัน ขณะที่มีความเข้มแสงตกกระทบ 25,000 ลักซ์ และแรงดันไบอัส 10 
โวลต์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.29  ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ UMSM ที่มีจ านวน
ขั้วไฟฟ้าแตกต่างกัน ขณะที่มีความเข้มแสงตกกระทบ 25,000 ลักซ์ และแรงดันไบอัส 10 
โวลต์ 
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รูปที่ 4.30  โครงสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM ที่มีจ านวนขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกัน (ก) 2 ขั้ว (ข) 4 ขั้ว 
และ (ค) 6 ขั้ว 
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รูปที่ 4.31  เปรียบเทียบกระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM และ UMSM ที่มีจ านวนขั้วไฟฟ้า
แตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 4.4 ค่ากระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM และ UMSM ชนิด Al/n-Si/Al ที่มี
ขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตท โดยมีจ านวนขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 

 

จ านวนขั้วไฟฟ้า 
(electrodes) 

กระแสแสง (photocurrent) ( A ) 
โครงสร้าง 

MSM 
กระแสแสงที่
เพ่ิมมากข้ึน
ตามจ านวน
ขั้วไฟฟ้า 

โครงสร้าง 
UMSM 

กระแสแสงที่
เพ่ิมมากข้ึน
ตามจ านวน
ขั้วไฟฟ้า 2 14.29 47.83 

4 40.04 2.80 เท่า 94.54 1.97 เท่า 
6 66.76 4.67 เท่า 139.06 2.90 เท่า 

 
จากรูปที่ 4.31 พบว่ากระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามจ านวนขั้วไฟฟ้าที่มาก

ยิ่งขึ้นและเมื่อท าการเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงโดยอาศัยกระบวนการกัดเข้ามาใช้ในกระบวนการสร้างจะท าให้
กระแสแสงมากขึ้นตามพ้ืนที่รับแสงที่มากขึ้น โดยในวิทยานิพนธ์นี้เงื่อนไขที่ส่งผลให้มีกระแสแสงมาก
ที่สุดคือ ตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM ที่มีขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตทจ านวน 6 ขั้ว โดยมีค่าเท่ากับ 
139.06 ไมโครแอมป์ เมื่อเทียบกับตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM มีขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตทจ านวน 
2 ขั้ว เท่ากับ 14.29 ไมโครแอมป์ พบว่าในเงื่อนไขแรกมีกระแสแสงมากขึ้นถึง 2.90 เท่า แต่อย่างไรก็
ตามกระแสแสงที่มากขึ้นนี้ยังคงไม่เป็นไปตามทฤษฎี เนื่องจากตามจริงแล้วเมื่อมีจ านวนขั้วไฟฟ้า
เพ่ิมขึ้น 6 ขั้ว ควรจะต้องมีกระแสแสงมากกว่าแบบ 2 ขั้ว ถึง 5 เท่า เนื่องจากมีพ้ืนที่รับแสงหรือช่อง
รับแสงมากขึ้นถึง 5 ช่อง ดังรูปที่ 4.30  

สาเหตุที่กระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงที่สร้างขึ้นในวิทยานิพนธ์นี้ไม่ได้กระแสแสงที่มากขึ้น
ตามจ านวนเท่าของขั้วไฟฟ้า เนื่องจากโฟโตมาส์คที่ใช้ในการสร้างลวดลายเป็นการติดฟิล์มลงบนกระ
จกใส ดังนั้นลวดลายที่ได้จึงไม่คมชัดมากนักจึงสามารถถูกสารเคมีจากกระบวนการกัดเปียกเซาะ
บางส่วน ท าให้เกิดกระแสมืดที่มากขึ้นตามมุมของขั้วไฟฟ้า โดยกระแสมืดที่มากขึ้นนี้จะคอยกดหรือ
หักล้างกระแสแสงจึงท าให้กระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงไม่ได้เพ่ิมขึ้นตามจ านวนเท่าของขั้วไฟฟ้า 
โดยค่ากระแสแสงขอตัวตรวจวัดแสงแต่ละเงื่อนไขสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.4 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
 

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการศึกษาตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM และ UMSM ชนิด Al/n-Si/Al 
ที่มีขั้วไฟฟ้าเป็นแบบอินเตอร์ดิจิเตท ซึ่งท าการสร้างโดยใช้แผ่นซิลิคอนชนิดเอ็นระนาบ (100) ที่มีค่า
สภาพต้านทาน 5-10 โอห์ม-เซนติเมตร โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือที่ต้องการเพ่ิมกระแสแสงของตัวตรวจวัด
แสงให้มากยิ่งขึ้น ซึ่งโดยปกติตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM ที่เป็นเชิงราบจะมีกระแสแสงที่มากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับบริเวณปลอดพาหะ (width of depletion regions) และพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสง 
โดยบริเวณพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM จะขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าเท่านั้น 
แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้จะมีพ้ืนที่รับแสงที่มากน้อยเพียงใด บริเวณปลอดพาหะจะมีค่าสูงสุดที่แรงดัน
ไบอัส 10 โวลต์ เท่ากับ 5.48 ไมโครเมตรเท่านั้น ดังนั้นการเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงที่มากเกินไปก็ไม่ได้ส่งผล
ให้กระแสแสงมากขึ้นเพียงอย่างใดกลับกลายเป็นเพ่ิมขนาดให้กลับตัวตรวจวัดแสงอีกด้วยซึ่งขนาดที่
เพ่ิมมากขึ้นนี้อาจจะเป็นปัญหาในการประยุกต์ใช้ในวงจรรวมได้ จึงมีความต้องการที่จะเพ่ิมพ้ืนที่รับ
แสงโดยที่ไม่ต้องเพ่ิมระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าขึ้น ซึ่งในห้องปฏิบัติการสามารถสร้างลวดลายของ
ขั้วไฟฟ้าได้มีระยะห่างต่ าสุดที่ 40 ไมโครเมตร ดังนั้นตัวตรวจวัดแสงที่ศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้จึงมี
ขั้วไฟฟ้าที่มีระยะห่างแบบกว้าง (wide electrode gap) เท่านั้น  

จึงได้น าแนวความคิดจากเทคโนโลยีการสร้างโครงสร้างระดับจุลภาค (micromachining) มา
ประยุกต์ใช้ในการสร้างตัวตรวจวัดแสง โดยอาศัยกระบวนการกัดแบบเปียก (wet etching process) 
มาใช้ในการเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงให้กับตัวตรวจวัดแสง และสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการกัดเปียกจะมี
สารเคมีหลักคือสารละลายเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH) ซึ่งจะมีลักษณะการกัดเป็น
แบบแอนไอโซโทรปิก โดยจะกัดผลึกของซิลิคอนในระนาบ (100) มากกว่า ระนาบ (111) ดังนั้นเมื่อ
ท าการกัดซิลิคอนโดยสารละลายนี้จึงท าให้พ้ืนผิวของตัวตรวจวัดแสงเป็นร่องรูปตัวยูโดยมีความชัน 
(slope) เกิดขึ้น ท าให้สามารถเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงได้มากยิ่งขึ้น จึงเกิดเป็นที่มาของกระบวนการสร้างตัว
ตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยูหรือ UMSM ขึ้น โดยพ้ืนที่รับแสงเพ่ิมขึ้นนี้เมื่อค านวณจากสมการ
คณิตศาสตร์พบว่าตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM จะมีพ้ืนที่รับแสงที่มากกว่าแบบ MSM ถึง 1.7 เท่า แต่
อย่างไรก็ตามพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดก็ไม่ได้มีความเรียบเหมือนกับแบบเชิงราบเสมอไปเนื่องมาจาก
การกัดของสารละลายจึงท าให้มีความขรุขระหรือเนินของพีระมิดเกิดขึ้น ซึ่งเนินของพีระมิดที่เกิดขึ้น
เหล่านี้เกิดมาจาก ในการแตกตัวของสารละลาย TMAH สามารถแตกตัวได้ฟองก๊าซไฮโดรเจนจ านวน
มาก โดยฟองก๊าซไฮโดรเจนเหล่านี้อาจจะมาเกาะบริเวณพ้ืนผิวซิลิคอน ท าหน้าที่เหมือนชั้นป้องกัน
การกัดจึงท าให้สารเคมีไม่สามารถท่ีจะกัดบริเวณเหล่านี้ได้จึงเกิดเป็นพีระมิดเกิดข้ึนซึ่งจะท าให้ยากต่อ
การท าซ้ าในครั้งต่อๆไป และนอกจากพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดจะไม่เรียบแล้วยังมีอัตราการกัด
ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมที่ค่อนข้างเร็วซึ่งจะส่งท าให้ขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงมีสภาพที่ไม่สมบูรณ์
เกิดขึ้น จึงได้ท าการเติมกรดซิลิซิก (silicic acid) และแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (ammonium 
persulfate; AP) ลงในสารละลาย TMAH ซึ่งจะท าการเรียกว่าเป็นคู่อะตอมสารเจือของสารละลาย 
TMAH (TMAH-Dual Doped) เพ่ือปรับปรุงสภาพผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดและช่วยลดอัตราการกัดของ
อะลูมิเนียมลงได้     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้เริ่มท าการศึกษาหาเงื่อนไขของ TMAH-Dual Doped ที่มีความเหมาะสม
ในการสร้างตัวตรวจวัดแสง ซึ่งเงื่อนไขที่เหมาะสมคือพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดจะต้องมีความเรียบ
และจะต้องมีอัตราการกัดอะลูมิเนียมที่ค่อนข้างน้อย โดยแบ่งขั้นตอนของการหาเงื่อนไขที่เหมาะสม
เป็น 2 ขั้นตอน ในส่วนของขั้นตอนแรกท าการเติมกรดซิลิซิกปริมาณต่างๆลงในสารละลาย TMAH 5 
% โดยน้ าหนัก เมื่อตรวจสอบอัตราการกัดอะลูมิเนียมและพ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดพบว่า การเติม
กรดซิลิซิกปริมาณ 34 กรัมต่อลิตรลงในสารละลาย TMAH 5 % โดยน้ าหนักจะส่งผลให้มีอัตราการกัด
ของอะลูมิเนียมน้อยที่สุด เท่ากับ 0.23 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง แต่อย่างไรก็ตามในเงื่อนไขของการเติม
กรดซิลิซิกปริมาณเท่านี้ก็ไม่ได้ส่งผลให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดมีความเรียบขึ้นแต่อย่างใด จึงท าการ
ยึดเงื่อนไขนี้ในขั้นตอนแรกเป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมของสารตั้งต้นในการเติมปริมาณสาร AP ปริมาณ
ต่างๆ ในขั้นตอนถัดไป และในข้ันตอนที่สองจะท าการเติมสาร AP ปริมาณ 7.0, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5, 
11.0, 11.5 และ 13.0 กรัมต่อลิตร ลงในสารตั้งต้น โดยสารตั้งต้นในที่นี้คือ TMAH 5 % โดยน้ าหนัก
และกรดซิลิซิก 34 กรัมต่อลิตร เมื่อตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงจะพบว่าเงื่อนไขของ
การเติมสาร AP 11.5 กรัมต่อลิตร จะส่งผลให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดมีความเรียบที่สุด และที่
เงื่อนไขนี้จะพบว่ามีอัตราการกัดของซิลิคอนเท่ากับ 1.24 ไมโครเมตรต่อนาที และ มีอัตราการกัด
อะลูมิเนียม ซิลิคอนไดออกไซด์ เท่ากับ 0.17 และ 0.23 ไมโครเมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ  จึงสามารถ
สรุปได้ว่ากรดซิลิซิกที่เติมลงไปนั้นจะช่วยในด้านการลดอัตราการกัดอะลูมิเนียมลงและสาร AP ซึ่งเป็น
ตัวออกซิไดส์ (oxidizing agent) จะเป็นส่วนในการท าให้พื้นผิวซิลิคอนที่ถูกกัดมีความเรียบและท าให้
มีอัตราการกัดซิลิคอนที่เร็วขึ้นด้วย ดังนั้นจึงก าหนดเงื่อนไขของการเติมสาร AP ปริมาณ 11.5 กรัมต่อ
ลิตร ลงในสารละลาย TMAH 5 % โดยน้ าหนักกับกรดซิลิซิกปริมาณ 34 กรัมต่อลิตร เป็นเงื่อนไขที่
เหมาะสมที่สุดของ TMAH-Dual Doped และเนื่องจากสาร TMAH-Dual Doped จะมีจุดเด่นในด้าน
อัตราการกัดและท าให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดนั้นมีความเรียบ ดังนั้นอัตราการกัดอะลูมิเนียมที่น้อย
มากจึงสามารถท าให้ลดขั้นตอนการสร้างชั้นหน้ากากป้องกันหรือชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ลงได้ ส่วน
พ้ืนผิวที่เรียบนี้ท าให้ง่ายต่อการท าซ้ าในครั้งต่อไปได้ และที่ส าคัญท่ีสุดการกัดโดยใช้สารละลาย TMAH 
Dual-Doped นี้ จะไม่มีการทิ้งประจุตกค้างไว้ที่ผิวซิลิคอนจึงท าให้สามารถประยุกต์ใช้ในวงจรรวมได้ 

แต่อย่างไรก็ตามในการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวให้เรียบนั้น ไม่ใช่ว่ามีเฉพาะการเติม TMAH-Dual 
Doped เพียงเท่านั้น ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้มีการเติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (isopropryl 
alcohol; IPA) ลงในสารละลาย TMAH โดยงานวิจัยนั้นพบว่าว่าเงื่อนไขที่ท าให้พ้ืนผิวซิลิคอนเรียบนั้น
คือ การเติม IPA 30 % โดยปริมาตร ลงในสารละลาย TMAH 20 % โดยน้ าหนัก จะพบว่าพ้ืนผิวมี
ความเรียบที่สุด เมื่อเปรียบเทียบความขรุขระของผิวซิลิคอนที่ถูกกัดด้วยสารเคมีทั้ง 2 เงื่อนไข โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอมยืนยันผลการทดลอง พบว่า เงื่อนไขทั้งสองส่งผลให้พ้ืนผิวซิลิคอนที่
ถูกกัดมีความเรียบที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งอยู่ในระดับ 5-10 นาโนเมตรเท่านั้น แต่ในเงื่อนไขของการเติม 
IPA นั้น ไม่สามารถประยุกต์ใช้ในการสร้างตัวตรวจวัดแสงที่มีขั้วไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิเตทได้  
เพราะว่าการเติม IPA ลงในสารละลาย TMAH จะมีอัตราการกัดอะลูมิเนียมที่ค่อนข้างรวดเร็วจึงท าให้
ขั้วไฟฟ้าที่กัดโดยเงื่อนไขนี้ไม่สามารถคงสภาพอยู่ได้ซึ่งจะแตกต่างจากเงื่อนไขของการใช้สาร TMAH-
Dual Doped ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า เงื่อนไขของการเติม IPA ลงในสารละลาย TMAH ไม่มีความ
เหมาะสมในการสร้างตัวตรวจวัดแสงในวิทยานิพนธ์นี้ 

ในส่วนของการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM และ UMSM ชนิด 
Al/n-Si/Al ที่มีขั้วไฟฟ้าเป็นแบบอินเตอร์ดิจิเตทซึ่งท าการสร้างโดยใช้สารละลาย THAH-Dual 
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Doped นั้น พบว่ากระแสมืด (dark current) ของตัวตรวจวัดแสงทั้งสองแบบที่มีจ านวนขั้วไฟฟ้า 2, 
4 และ 6 ขั้ว อยู่ในช่วง 0 ถึง 10 ไมโครแอมป์ โดยกระแสมืดนั้นจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นตามจ านวน
ขั้วไฟฟ้ามากข้ึน และกระแสมืดตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM จะมีค่ามากกว่าแบบ MSM เนื่องมาจาก
กระแสมืดจะเพ่ิมขึ้นตามพ้ืนที่ของรอยสัมผัสช็อตกีย์ที่เพ่ิมมากขึ้นและเนื่องจากเนื่องจากโฟโตมาส์คที่
ใช้ในการสร้างลวดลายเป็นการติดฟิล์มลงบนกระจกใส ดังนั้นลวดลายที่ได้จึงไม่คมชัดมากนักจึง
สามารถถูกสารเคมีจากกระบวนการกัดเปียกเซาะบางส่วน ท าให้เกิดกระแสมืดที่มากขึ้นตามมุมของ
ขั้วไฟฟ้า 

เมื่อท าการเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงของตัวตรวจวัดแสงโดยกระบวนการกัดนั้น ตัวตรวจวัดแสงแบบ 
UMSM จะมีพ้ืนที่รับแสงที่มากกว่าแบบ MSM ถึง 1.7 เท่า ดังนั้นจึงท าให้กระแสแสงของตัวตรวจวัด
แสงแบบ UMSM มีค่ามากกว่ากระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM และเมื่อเพ่ิมความเข้มแสง
ตกกระทบมากขึ้นจะส่งผลให้มีกระแสแสงที่มากขึ้นเช่นกันเนื่องมาจากความเข้มแสงที่เพ่ิมมากขึ้น
เปรียบเสมือนความหนาแน่นของโฟตอนที่ตกกระทบลงบนพ้ืนที่รับแสงมากขึ้นจึงกระตุ้นให้มีอัตรา
การเกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮลมากข้ึนกว่าเดิม โดยตัวตรวจวัดแสงแบบ MSM และ UMSM ที่มีข้ัวไฟฟ้า
แบบอินเตอร์ดิจิเตท ซึ่งเปรียบเทียบจากกรณีช่องรับแสงเดี่ยวหรือขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ที่ความเข้มแสง
สูงสุด 25,000 ลักซ์ และแรงดันไบอัส 10 โวลต์ มีค่ากระแสแสงเท่ากับ 14.29 และ 47.83 ไมโคร
แอมป์ ตามล าดับ โดยตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM จะมีค่ากระแสแสงมากกว่าแบบ MSM ถึง 3.34 
เท่า ซึ่งเป็นไปตามโครงสร้างของตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM ที่มีพ้ืนที่รับแสงมากกว่าแบบ MSM 
และผลของการเพ่ิมจ านวนขั้วไฟฟ้าที่มากขึ้นพบว่า เมื่อจ านวนขั้วไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงแบบ 
UMSM ที่มากขึ้นจะท าให้ตัวตรวจวัดแสงนั้นมีพ้ืนที่รับแสงที่มากขึ้นกว่าแบบ 2 ขั้ว จึงส่งผลให้ตัว
ตรวจวัดแสงที่มีจ านวนขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 6 ขั้ว มีกระแสแสงสูงที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 139.06 ไมโคร
แอมป์ ซึ่งมากกว่าตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM ที่มีขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ถึง 2.90 เท่า แต่อย่างไรก็ตาม
กระแสแสงที่มากขึ้นตามจ านวนขั้วไฟฟ้านี้ยังคงไม่เป็นไปตามทฤษฎีเนื่องมาจากกระแสมืดที่ค่อนข้าง
สูงจึงท าให้กระแสมืดหักล้างกระแสแสงส่งผลให้กระแสแสงที่ได้ยังคงไม่เป็นไปตามทฤษฎี   

จากการทดลองทั้งหมดจึงสามารถน าสารละลาย TMAH-Dual Doped มาใช้เป็นกระบวนการ
สร้างพ้ืนฐานในการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM ได้ เนื่องจากมีอัตราการกัดอะลูมิเนียมที่น้อยลง
และท าให้พ้ืนผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดนั้นมีความเรียบมากยิ่งขึ้น  ในด้านของคุณสมบัติทางไฟฟ้า
นอกจากการเพ่ิมพ้ืนที่รับแสงแบบ UMSM ท าให้กระแสแสงมากข้ึนแล้ว การเพิ่มจ านวนขั้วไฟฟ้าแบบ
อินเตอร์ดิจิเตทที่มีจ านวนขั้วไฟฟ้าที่มากข้ึนก็จะส่งผลให้มีกระแสแสงมากขึ้นด้วย 
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วิศวกรรมไฟฟ้ามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 9, หน้า 556-559. 

[3] วุฒิไกร ค าอ่อน, ทิฆัมพร จันทร์เพ็ญ, จีรวัฒน์ ปราบเขต และ สุรศักดิ์ เนียมเจริญ “การ
เปรียบเทียบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู” การประชุม
วิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้ามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 9, หน้า 508-511. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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