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บทคัดย่อ 
 

 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะ แบบร่องรูป
ตัวยู (U-shaped Metal-Semiconductor-Metal: UMSM) ชนิด Al/n-Si/Al ด้วยกระบวนการกัดเปียก
แบบแอนไอโซทรอปิก โดยก าหนดความลึกของร่องรูปตัวยูประมาณ 4-5 µm ในการทดลองนี้จะใช้
สารละลายเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH: (CH3)4NOH) ความเข้มข้น 5 wt% และผสม
ด้วยกรดซิลิซิก (silicic acid: H4SiO4) ปริมาณตั้งแต่ 30-38 g/l ใ ช้ความเร็วในการกวนสารเคมี   
200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่าเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับการ
สร้างเป็นตัวตรวจวัดแสงคือ เงื่อนไขสารละลาย TMAH 5 wt% เติมด้วยกรดซิลิซิก 34 g/l เนื่องจาก 
ผลการทดลองในการลดอัตราการกัดช้ันอะลูมิเนียม (Al) ที่ใช้เป็นข้ัวไฟฟ้า และช้ันซิลิคอนไดออกไซด์ 
(SiO2) ที่ใช้เป็นช้ันป้องกันการกัดข้ัวไฟฟ้าน้อยที่สุด และสามารถสร้างพีระมิดแบบสุ่มที่มีขนาดใหญ่และ 
มีความหนาแน่นจ านวนมากบนพื้นผิวซิลิคอนภายในร่องรูปตัวยู เพื่อเพิ่มพื้นที่รับแสงให้แก่ตัวตรวจวัดแสง 
และเมื่อท าการวิเคราะห์การตอบสนองทางแสงของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบเชิงราบและโครงสร้าง
แบบร่องรูปตัวยูพบว่าขณะได้รับแสงตกกระทบความเข้มแสง 25,000 lux ที่แรงดันไบอัส 10 V โครงสร้าง
แบบร่องรูปตัวยูมีค่ากระแสแสงเท่ากับ 63.60 µA และมีค่ากระแสแสงมากกว่าโครงสร้างแบบเชิงราบ
ประมาณ 2.4 เท่า จากการศึกษาพบว่าการกัดด้วยสารละลาย TMAH ที่เติมกรดซิลิซิกนั้น ไม่พบการ 
คงค้างของประจุโลหะหรือสารเคมีปนเปื้อนตกบนพื้นผิวของตัวตรวจวัดแสง ซึ่งสามารถสร้างตัวตรวจวัด
แสงแบบร่องรูปตัวยูร่วมกับกระบวนการสร้างซีมอส ( CMOS) หรือใช้งานร่วมกับวงจรรวมได้   
ซึ่งเหมาะสมต่อการน าไปสร้างเป็นตัวตรวจวัดแสงชนิดพิเศษต่อไป 
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ABSTRACT 
 

This thesis purpose the U-shaped Metal-Semiconductor-Metal (UMSM) 
photodetector fabrication on Al/n-Si/Al materials with anisotropic wet etching. The 
condition of fabrication has determined with a depth of U-shaped about 4 - 5 µm. In the 
experiment, a Tetramethylammonium hydroxide (TMAH: (CH3)4NOH) was used with 5 wt% 
concentration and mixed with the various volume of silicic acid between 30 to 38 g/l  
on 200 rpm spinning round at 80 degrees Celcius. From the result found the effective 
condition for fabricating of photodetector was a 5 wt% with 34 g/l silicic acid mixed 
because it giving lowest etching rate on aluminum (electrode) and silicon dioxide 
(passivation layer) and obtain the largest size of the pyramid structure to increase a light 
detecting area of the photodetector. The analysis result of planar and U-shaped structures 
found the photocurrent of U-shaped about 63.60 µA that higher than photocurrent of  
the planar structure about 2.4 times. From this study found the fabrication with the mixture 
of TMAH and silicic acid giving non-residue of metal ion also chemical on a surface of  
the photodetector that able to fabricate a the U-shaped photodetector with CMOS 
fabrication process and appropriated to fabricate special type photodetector in  
the future. 
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4.23 ภาพถ่าย SEM ของการเกิดพรีะมิดของพื้นผิวซิลิคอนระนาบ (100) หลงัการกัด  
 (ก) ภาพตัดขวางพื้นผิวของซลิิคอนที่ถูกกัดด้วยสารละลาย KOH [11] (ข) ภาพตัดขวาง 
 พื้นผิวของซลิิคอนที่ถูกกัดด้วยสารละลาย TMAH doped silicic acid (ค) ขนาดฐาน 
 พีระมิดของพื้นผิวซิลิคอนกัดด้วยสารละลาย TMAH pure (ง) ขนาดฐานพีระมิดของพื้น 
 ผิวซิลิคอนกัดด้วยสารละลาย TMAH doped silicic acid (จ) ลักษณะพรีะมิดของพื้น 
 ผิวซิลิคอนกัดด้วยสารละลาย KOH [11] ..........................................................................  84 
4.24 ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบเชิงราบ (MSM)  
 และแบบร่องรปูตัวยู (UMSM) ขณะได้รับความเข้มแสงตกกระทบ 25,000 lux ..............  89 
4.25 ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงแบบรอ่งรปูตัวยู (UMSM)  
 ขณะได้รับแสงตกกระทบ โดยใช้สารละลาย TMAH doped silicic acid ........................  90 
4.26 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของโฟโตไดโอดแบบร่องรปูตัวยู ที่ท าการสร้างท าการสร้าง  
 พีระมิดแบบสุ่มภายในร่องรปูตัวยู โดยใช้ความเข้มข้นของสาระละลาย KOH 20 %wt  
 ขณะรับแสงตกกระทบ .....................................................................................................  90 
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XIV 
 

รายการค าย่อ 
 

อักษรย่อ ค าเต็มภาษาอังกฤษ   ค าแปลภาษาไทย 

 

Al                  Aluminum                                      อะลูมเินียม 
Al2(SiO3)3        Aluminum silicates                          อะลูมิเนียมซิลเิกต 
Al(OH)3           Aluminium hydroxide                      อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด ์
DI  De-ionization water   น ้ำปรำศจำกประจ ุ
EDP  Ethylenediamine pyrocatechol เอธิลีนไดแอมมีน ไพโรค้ำทิคอล 
ERC  Electronic Research Center  ศูนย์วิจัยอิเลก็ทรอนิกส ์
eV                 Electron-volt                                  อิเลก็ตรอนโวลต ์
FCC  Face Centred Cubic    เฟสเซ็นเตอร์คิวบกิ 
GaAs              Gallium Arsenide                             แกลเลียมอำร์เซไนด์ 
Ge                 Germanium                                    เยอรมันเนียม 
g/l Gram per liter     กรัมต่อลิตร 
HF  Hydrofluoric acid   กรดไฮโดรฟูออริก 
H2               Gas hydrogen             ก๊ำซไฮโดรเจน 

H2O  Water     น ้ำ 
IC  Integrated Circuit                            วงจรรวม 
InGaAs            Indium Gallium Arsenide                  อินเดียมแกลเลียมอำร์เซไนด์  
InP                 Indium Phosphide                           อินเดียมฟอสไฟด ์
IPA   Isopropyl alcohol    ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์
KOH   Potassium hydroxide   โพแทสเซียมไฮดรอกไซ 
MEMS  Microelectromechanical systems ระบบเครือ่งกลไฟฟ้ำจุลภำค 
MSM              Metal-Semiconductor-Metal             โครงสร้ำงโลหะ-สำรกึง่ตัวน้ำ-โลหะ  
NaOH   Sodium hydroxide   โซเดียมไฮดรอกไซด ์
NH4OH  Ammonium hydroxide   แอมโนเนียมไฮดรอกไซด ์
nm                Nanometer                                     นำโนเมตร 
n-Si  N type Silicon    ซิลิคอนชนิดเอ็น 
OH-  Hydroxide    อนุมูลอสิระของไฮดรอกไซด ์

PR  Photoresist    น ้ำย้ำไวแสง 
Si  Silicon     ซิลิคอน 
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รายการค าย่อ (ต่อ) 
 

อักษรย่อ ค าเต็มภาษาอังกฤษ   ค าแปลภาษาไทย 

 
Si3N4  Silicon nitride    ซิลิคอนไนไตรด ์
(SiO3)3                   Silicates                                                              ซิลิเกต  
SiO2   Silicon dioxide    ซิลิคอนไดออกไซด์ 
Si(OH)4           Silicic acid    กรดซลิิซิก 
TMEC  Thai Microelectronics Center  ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอเิลก็ทรอนิกส ์
TMAH  Tetramethyl ammonium hydroxide  เตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์
UMSM            U-shaped metal-semiconductor        ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้ำงโลหะ- 
                     -metal                                           สำรกึ่งตัวน้ำ-โลหะแบบร่องรูปตัวยู                                                
Wt%               Weight percentage                          ร้อยละโดยน ้ำหนัก 
µm   Micrometer     ไมโครเมตร 
µA                  Microamps                                     ไมโครแอมป ์
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รายการสญัลักษณ ์
 

A  คือ พื นที่รอยสัมผัส 
*A  คือ ค่ำคงตัวริชำร์ดสัน 

C  คือ ค่ำควำมจุไฟฟ้ำ 

0E  คือ ระดับสุญญำกำศ 

AE  คือ ระดับผู้รบัแบบลึก 

aE  คือ ระดับพลังงำนกระตุ้น 

CE  คือ ระดับพลังงำนต่้ำสุดของแถบน้ำไฟฟ้ำ 

DE  คือ ระดับผู้ให้แบบลึก 

FE  คือ ระดับพลังงำนเฟอร์ม ิ

FME  คือ ระดับพลังงำนเฟอร์มิด้ำนโลหะ 

FSE  คือ ระดับพลังงำนเฟอร์มิด้ำนสำรกึ่งตัวน้ำ 

gE  คือ ช่องว่ำงพลงังำน 

iE  คือ ระดับกึง่กลำงของช่องว่ำงพลังงำน 

VE  คือ ระดับพลังงำนสงูสุดของแถบวำเลนซ์ 

TE  คือ ระดับพลังงำนของจุดบกพร่อง 

S  คือ ค่ำเปอรม์ิตติวิตี ของสำรกึ่งตัวน้ำ 
h  คือ ค่ำคงที่ของแพลงค์ 

0I  คือ ค่ำกระแสอิม่ตัวย้อนกลบั 

FI  คือ กระแสไฟฟ้ำด้ำนไบอัสตรง 

MSI  คือ กระแสไฟฟ้ำที่มทีิศทำงไหลจำกด้ำนโลหะไปด้ำนสำรกึ่งตัวนำ้ 

RI  คือ  กระแสไฟฟ้ำด้ำนไบอัสยอ้นกลับ 

SI  คือ ค่ำกระแสอิม่ตัวย้อนกลบัหรือกระแสรั่วไหลของรอยสัมผัส 

SMI  คือ  กระแสไฟฟ้ำที่มทีิศทำงไหลจำกด้ำนสำรกึ่งตัวน้ำไปด้ำนโลหะ 

PI   คือ กระแสแสง 

cI   คือ กระแสคอนดักเตอร ์

dI   คือ กระแสโฟโตไดโอด 
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XVII 
 

รายการสญัลักษณ ์(ต่อ) 
 

J  คือ ควำมหนำแน่นกระแส 
k  คือ ค่ำคงที่โบสต์มันน์ 
kV  คือ พลังงำนรังสเีอกซ ์
n  คือ แฟคเตอร์อุดมคติ 

AN  คือ ควำมหนำแน่นของพำหะผูร้ับ 

AN   คือ ไอออนลบของอะตอมผูร้ับ 

DN  คือ ควำมหนำแน่นของพำหะผู้ให ้

D
N   คือ ไอออนบวกของอะตอมผู้ให ้
q  คือ ประจุไฟฟ้ำของอเิล็กตรอน 
T  คือ อุณหภูมิสมับรูณ์ 

AV  คือ แรงดันไบอสั 

biV  คือ แรงดันภำยใน 

dW  คือ ควำมกว้ำงของบรเิวณปลอดพำหะ 
  คือ อิเลก็ตรอนแอฟฟินิตี 

bn  คือ ควำมสูงก้ำแพงศักย์ช็อตต์กีย ์

M  คือ ฟังก์ชันงำนของโลหะ 

S  คือ ฟังก์ชันงำนของสำรกึ่งตัวน้ำ 
ℎ คือ ควำมลึกในกำรกัด 
𝑓 คือ พื นที่รบัแสงแบบเชิงรำบ 
𝑔 คือ พื นที่รบัแสงของโครงสร้ำงแบบร่องรูปตัวย ู
𝜃 คือ มุมในกำรกัดแบบแอนไอโซทรอปกิ 

𝐷 คือ ระยะห่ำงระหว่ำงขั วไฟฟ้ำ 
Ra           คือ ควำมขรุขระผิวเฉลี่ยเลขคณิต 

Rq           คือ ควำมขรุขระผิวเฉลี่ยก้ำลังสอง 
Rz           คือ ควำมขรุขระผิวขนำดโดยเฉลี่ย 
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XVIII 
 

รายการค าศัพท์เทคนิค 
 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 
 
กำรกัด        Etching 
กำรกัดแบบเปียก      Wet etching 
กำรกัดแบบแหง้       Dry etching 
กำรกัดแบบพลำสมำ      Plasma etching 
กำรกัดแบบแอนไอโซทรอปิก  Anisotropic etching 
กำรกัดแบบไอโซทรอปิก  Isotropic etching 
กำรกัดด้วยสำรเคมีแบบแหง้     Chemical dry etching 
กำรกัดด้วยไอออนที่ ไวต่อปฏิกิริยำ    Reactive ion etching 
กำรคำยพลงังำน       Energy emission 
กำรดูดกลนืแสงแบบอินทรินซิค     Intrinsic absorption 
กำรดูดกลนืแสงแบบเอ็กทรินซิค     Extrinsic absorption 
กำรดูดกลนืแสงพื นฐำน      Fundamental absorption  
กำรไบอสัตรง      Forward bias 
กำรไบอสัย้อนกลับ      Reverse bias 
กำรแพรก่ระจำย      Diffusion 
กำรโยกย้ำย       Migration 
กำรรวมตัวแบบเปลง่แสง      Radiative recombrination 
กำรรวมตัวแบบไม่เปลง่แสง     Non-radiative recombrination 
กำรวัดควำมขรุขระผิวเฉลี่ย     Average parameter 
กำรวัดควำมขรุขระผิวโดยขนำด     Amplitude parameter 
กำรสร้ำงอปุกรณ์ขนำดเลก็     Microfabrication 
กรดปริันยำ       Piranha 
กรดอะซิติก       Acetic acid 
กรดไนตริก       Nitric acid 
กรดออโธซลิิค       Orthosilic acid 
กรดไฮโดรฟลูออริก      Hydrofluoric acid 
กระบวนกำรเกิดของคู่อิเล็กตรอน-โฮล    Generation process 
กระบวนกำรซินเตอรร์ิ่ง      Sintering process 
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รายการค าศัพท์เทคนิค (ต่อ) 
 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 
 
กระบวนกำรดูดกลืนแสง      Absorption process 
กระบวนกำรรวมตัวใหม่ของพำหะ     Recombination process 
กระบวนกำรสปัตเตอริง      RF sputtering 
กระแสมืด       Dark current 
กระแสรั่วไหล       Leakage current 
กระแสแสง       Photocurrent 
ขอบกำรดูดกลืนแสงพื นฐำน     Absorption edge 
ขั วแคโทด       Cathode 
ขั วแอโนด       Anode 
ขั วไฟฟ้ำแบบสั น                                                     Short electrode gap 
ขั วไฟฟ้ำแบบกว้ำง                                                   Wide electrode gap   
ควำมกว้ำงบรเิวณปลอดพำหะ     Depletion width 
ควำมยำวคลื่นคัทออฟ      Long wavelength cutoff 
ฉนวน                                                                  Insulator 
ชั นป้องกันในกำรกัด      Hard mask 
ช่องว่ำงแถบพลงังำน      Energy gap 
ตัวตั งต้น       Reactants 
ตัวตรวจวัดแสง       Photodetectors 
ตัวน้ำไฟฟ้ำ                                                           Conductor 
ตัวสะท้อนแสงแบบแลมเบอรเ์ทียน    Lambertian reflectors 
ไตรโคลโรเอทธีลีน     Trichloroethylene 
แถบน้ำไฟฟ้ำ Conduction band 
แถบพลังงำนสำรกึ่งตัวน้ำแบบตรง  Direct band gap semiconductor 
แถบพลังงำนสำรกึ่งตัวน้ำแบบไม่ตรง  Indirect band gap semiconductor 
แถบวำเลนซ ์ Valence band 
เนินพีระมิดแบบสุ่ม  Hillock 
เนื อสำรกึ่งตัวน้ำ Bulk 
น ้ำยำขึ นลวดลำย      Developer 
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รายการค าศัพท์เทคนิค (ต่อ) 
 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 
 
น ้ำยำไวแสง      Photoresist 
เบ้ำหลอมสำร Crucible 
ปฏิกิริยำแตกตัว       Decomposition reaction 
ปฏิกิริยำรีดอกซ ์      Redox reaction  
ปฏิกิริยำออกซิเดชัน  Oxidation state 
ปฏิกิริยำไฮเดรชัน  Hydration reaction 
ปรำกฏกำรณ์โฟโตอเิลก็ทรกิ  External photoelectric effect 
โปรตอน Proton 
ผลผลิตของปฏิกริิยำ      Reaction products 
พันธะเคมี       Chemical bond 
พันธะหลัก       Back-bond  
พลังงำนยึดเหนี่ยว Binding energy 
พำหะส่วนมำก Majority carrier 
พำหะส่วนน้อย Minority carrier 
พีระมิดแบบสุ่ม Random pyramid  
พื นผิวซิลิคอนโครงสร้ำงขรุขระ  Surface texturing 
ฟังก์ช่ันงำน Work function 
โฟโตมำรก์  Photomask 
โฟโตลิโธกรำฟ ี Photolithography 
โฟตอน Photon 
ภำคตัดขวำงกำรจับยึด Capture cross section 
รีดักชัน-ออกซเิดชัน      Reduction-oxidation  
ระดับพลังงำนระดบัลกึ Deep level energy 
ระดับพลังงำนดักจบั Energy trap 
เรคทิไฟร ์ Rectifier 
แรงดันพังทลำย Breakdown voltage 
รอยสมัผสัช็อตต์กีย ์ Schottky contact 
รอยสมัผสัระหว่ำงโลหะกับสำรกึ่งตัวน้ำ Metal-semiconductor contact 
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รายการค าศัพท์เทคนิค (ต่อ) 
 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 
 
รอยสมัผสัโอห์มิค Ohmic contact 
ระดับพลังงำนผูร้ับแบบลึก Deep accepter level 
ระดับพลังงำนผู้ให้แบบลึก Deep donor level 
ระดับพลังงำนเฟอร์ม ิ Fermi energy 
ระบบระเหยสำรด้วยล้ำอิเล็กตรอน Electron-beam evaporation 
เลเซอร ์                                                   Laser 
โลหะอัลคำไลน ์                                                   Alkali metal 
สนำมแสง  Optical field 
สิ่งปนเปือ้น Contamination 
สำรกึง่ตัวน้ำชนิดพี      p-type semiconductor  
สำรกึง่ตัวน้ำชนิดเอ็น      n-type semiconductor  
สำรประกอบเชิงซ้อน      Complexing agent 
สำรละลำยบัฟเฟอร์      Buffer solution 
อัลลอย        Alloy 
อะซิโตน       Acetone  
อิเลก็โตรเนกำติวิตี      Electronegativity 
เอธิลีนไดแอมมีน      Ethylenediamine 
แอนไอโซทรอปิก      Anisotropic  
ไอโซทรอปิก       Isotropic 
ไฮดรำซีน       Hydrazine 
ไฮโดรไลซสิ       Hydrolysis 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

สิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าในปัจจุบันมีการพัฒนากันอย่างกว้างขวาง และมีความก้าวหน้าเป็นอย่าง
มาก ความหลากหลายของแนวทางในการพัฒนาสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า ดังเช่น การใช้พลังงานไฟฟ้า
ต่ า เพื่อให้สามารถใช้ร่วมกับเครื่องใช้ไฟฟ้าแบบพกพาได้ ข้ันตอนการสร้างลดลง เพื่อลดต้นทุนการ
ผลิตและท าให้เครื่องใช้ไฟฟ้ามีราคาถูกลง ประสิทธิภาพการท างานด้วยความเร็วสูง เพื่อให้ระบบหรือ
เครื่องมือมีการตอบสนองได้ทันที [1] และคิดค้นหรือหาวัสดุที่น ามาใช้ในการสร้าง เพื่อท าให้
สิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าที่สามารถทนความร้อนสูงได้ มีความเสถียรภาพในการท างานที่ดี วัสดุหนึ่งที่
เข้ามามีบทบาททางด้านอุตสาหกรรมที่สามารถน ามาประยุกต์สร้างเป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวน า คือ 
ซิลิคอน เป็นวัสดุหนึ่งที่นิยมใช้ในงานทางด้านอุตสาหกรรมกันอย่างแพร่หลาย ทั้งในภาคอุตสาหกรรม
เคมี อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่น อุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนสารกึ่งตัวน าในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากซิลิคอนมีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน า ซึ่งมีค่าแถบช่องว่างพลังงานเท่ากับ  
1.12 eV และค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของวัสดุซิลิคอนมีค่าการเปลี่ยนแปลงตามความยาวคลื่นแสง
ค่าต่างๆ ความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงได้ดี คือ 480 nm ถึง 600 nm เนื่องจากย่านนี้มีความเข้ม
แสงสูงสุด [2] ในการพัฒนาทางด้านอิเล็กทรอนิกส์สารกึ่งตัวน า ถือได้ว่าเป็นพื้นฐานในการสร้าง
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อีกมากมาย หนึ่งในอุปกรณ์ที่มีความน่าสนใจนั้นคือ ตัวตรวจวัดแสง เนื่องจาก
มีกระบวนการสร้างที่ง่าย และมีค่าใช้จ่ายในการสร้างที่ไม่แพง สภาพการตอบสนองที่ดี สัญญาณ
รบกวนต่ า และสามารถสร้างเป็นวงจรรวมได้ง่าย เป็นต้น [1] จุดเด่นเหล่าน้ีคาดว่าน่าจะมีมีบทบาทใน
อนาคตข้างหน้าต่อไป 

ตัวตรวจวัดแสง (photodetector) เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่รับสัญญาณทางแสงจากพลังงาน 
โฟตอนของแสงที่ตกกระทบ เพื่อเปลี่ยนให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ตัวตรวจวัดแสงที่ใช้งานมีหลาย
ชนิดด้วยกัน เช่น พี-เอ็นโฟโตไดโอด (p-n photodiode) พี-ไอ-เอ็นโฟโตไดโอด (p-i-n photodiode) 
อะวาลานซ์ โฟโตไดโอด (Avalanche photodiode) และ โลหะ-สารกึ่ งตัวน าโฟโตไดโอด  
(M-S photodiode) เป็นต้น [3] ในแต่ละชนิดจะมีจุดเด่นและจุดด้อยที่แตกต่างกันจะข้ึนอยู่กับ
จุดประสงค์ที่ น า ไปใช้งาน ตัวตรวจ วัดแสงโครงสร้างโลหะ -สารกึ่ งตัวน า-โลหะ (Metal-
Semiconductor-Metal: MSM) จัดอยู่ในชนิดของโลหะ-สารกึ่งตัวน าโฟโตไดโอด เป็นโครงสร้างที่
ก าลังได้รับความสนใจ เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่มีกระบวนการสร้างไม่ยุ่งยากซับซ้อน เพราะมีช้ันโลหะ
เพียงช้ันเดียวที่สร้างบนสารกึ่งตัวน าโดยมีโครงสร้างเป็นรอยสัมผัสช็อตกีย์สองรอยสัมผัสต่อหันชนกัน 
โดยท าให้ลดข้ันตอนในการออกแบบลวดลายกระจกต้นแบบเพียงหนึ่งแผ่นเท่านั้น ท าให้ประหยัดเวลา
และข้ันตอนการสร้างลง โครงสร้างโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะจะมีระยะห่างระหว่างข้ัวไฟฟ้าแบบสั้น 
(short electrode gap) [4] และข้ัวไฟฟ้าแบบกว้าง (wide electrode gap) [5] ซึ่งจะมีลักษณะการ
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ท างานที่ต่างกัน โดยที่ขั้วไฟฟ้าแบบสั้นไม่สามารถใช้แรงดันควบคุมปริมาณกระแสได้ มีข้อจ ากัดใน
ข้ันตอนการสร้างลวดลาย แตส่ าหรับข้ัวไฟฟ้าแบบกว้างจะสามารถใช้แรงดันควบคุมปริมาณกระแสได้ 
และมีง่ายต่อกระบวนการสร้าง ด้วยเหตุนี้จึงท าให้มีงานวิจัยที่ท าการศึกษาและพัฒนาประสิทธิภาพ
ของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบเชิงราบ (MSM)  

จากงานวิจัยที่ได้ท าการศึกษาทางทฤษฎีและกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างสอง
รอยสัมผัสซ็อตต์กีย์ที่ผ่านมานั้น ได้มีศึกษาตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบเชิงราบ (MSM) ออกมา
อย่างต่อเนื่อง ตลอดจนมีการพัฒนากลายเป็นตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างโลหะ-สารกึ่งตัวน า-โลหะแบบ
ร่องรูปตัวยู  (U-shaped metel-semiconductor-metel: UMSM) [6-8] ดั งแสดงในรูปที่  1.1 
เนื่องจากพื้นที่รับแสงของโครงสร้างแบบเชิงราบจะข้ึนอยู่กับระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองเท่านั้น 
แต่การสร้างโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูจะสามารถเพิ่มพื้นที่รับแสงโดยไม่ต้องเพิ่มระยะห่างระหว่าง
ข้ัวไฟฟ้า  

Mask Mask

n-Si n-Si

Mask Mask

 
(ก)                                                (ข) 

รูปท่ี 1.1 ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างสองรอยสัมผัสซ็อตต์กีย์ 
                                                 (ก)  ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบเชิงราบ (MSM) 
                                                 (ข)  ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู (UMSM) 
 

ในส่วนของสารละลายที่ใช้ในการกัดแบบแอนไอโซทรอปิก (anisotropic etching) มีอยู่
หลายชนิดโดยส่วนมาก คือ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นสารละลายที่ไม่เป็น
อัตรายต่อสิ่งแวดล้อม มีราคาถูกและโดยทั่วไปจะใช้ความเป็นด่างไฮดรอกไซด์ของสารละลายใช้กัด
ซิลิคอน การกัดแบบแอนไอโซทรอปิกระดับสูง แต่สารละลาย KOH จะกัดโลหะอะลูมิเนียมอย่าง
รวดเร็วและไม่นิยมน าไปในงาน CMOS เนื่องจากโพแทสเซียมไอออนที่หลงเหลืออยู่บนผิวหน้าของ
ช้ินงาน สารละลายเอธิลีนไดแอมมีน ไพโรคาทิคอล (EDP) เป็นสารละลายไดอะมีนที่เป็นพื้นฐาน
ส าหรับกัดซิลิคอน ซึ่งมีอัตราการกัดซิลิคอนในระดับปานกลาง การกัดแบบแอนไอโซทรอปิกระดับต่ า
สามารถใช้กับงาน CMOS ได้ [9] แต่สารละลาย EDP ระเหยได้อย่างรวดเร็ว ต้องใช้อุปกรณ์เครื่องมือ
ในการกัดที่ซับซ้อน และต้องมีความระมัดระวังในขณะที่ท าการกัด เพราะสารละลายจะระเหยก๊าชที่
เป็นพิษออกมา ซึ่งเป็นอันตรายต่อสุขภาพ จึงจ าเป็นต้องค านึงถึงความปลอดภัยเป็นพิเศษ สารละลาย
เตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH) เป็นการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกในซิลิคอน สารละลาย
TMAH เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายถึงแม้ว่าจะมีราคาสูง เพราะเป็นสารละลายที่ไม่เป็นอันตราย
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หรือไม่มีพิษและเป็นสารลายที่สามารถใช้กับร่วมกับวงจรรวม (IC) และงาน CMOS [10] ได้ ซึ่งมีอัตรา
การกัดซิลิคอนในระดับปานกลาง-สูง เป็นต้น ซึ่งมีตัวอย่างของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้  

ในปี พ.ศ. 2559 ได้มีบทความในการสร้างตัวตรวจวัดแสงโดยมีโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 
(UMSM) ในบทความนี้ได้น าเสนอเทคนิคการลดอัตราการกัดช้ันอะลูมิเนียมของสารละลาย TMAH 
เอาไว้ เนื่องจากในกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงของบทความนี้ได้ท าการสร้างขั้วโลหะอะลูมิเนียม
ไว้บนแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น ระนาบ (100) ไว้อยู่แล้ว ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าเมื่อเติมผงซิลิคอนลง
ในสารละลายด้วยปริมาณ 37.5 กรัมต่อลิตร เป็นเงื่อนไขที่ดีที่สุดส าหรับงานวิจัยนี้ที่ลดการกัด
อะลูมิเนียมที่ใช้เป็นข้ัวไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง ในขณะเดียวกันการเติมผงของซิลิคอนกลับท าให้
อัตราการกัดของซิลิคอนลดลงไปด้วย ดังแสดงในรูปที่  1.2 ในบทความนี้จึงต้องใช้ระยะเวลา
พอสมควรในการกัดให้พื้นผิวของซิลิคอนให้เป็นร่องรูปตัวยู [6] 
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รูปท่ี 1.2 อัตราการกัดของอะลูมิเนียมและซิลิคอน โดยท าการเปลี่ยนแปลงการเติมผงซิลิคอน 
                  ลงไปในสารละลาย TMAH [6] 

และในปีเดียวกัน ได้มีบทความในการวัดลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงแบบร่อง
รูปตัวยู ที่ใช้สารละลาย TMAH ในกระบวนการกัด เมื่อท าการทดสอบหาค่ากระแสรั่วของอุปกรณ์
กลับพบว่าค่ากระแสรั่วอยู่ในเกณฑ์ที่ค่อนข้างสูง ดังแสดงในรูปที่ 1.3 และที่สาเหตุของกระแสรั่วอยู่ใน
เกณฑ์ที่ค่อนข้างสูงนี้อาจมีสาเหตุมาจากในกระบวนการกัดของสารละลาย TMAH จะท าการกัดเนื้อ
ของอะลูมิเนียมออกมาด้วย ซึ่งอะลูมิเนียมที่ถูกกัดออกมานี้จะรวมตัวกับสารละลายกลายเป็น
สารประกอบตัวหนึ่งและสาเหตุที่ส าคัญอาจเป็นบริเวณรอยสัมผัสระหว่างขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมกับเนื้อ
ซิลิคอนที่ไม่สมบูรณ์จนท าให้เกิดกระแสรั่วที่อยู่ในเกณฑ์ที่ค่อนข้างสูงได้และสาเหตุอีกอย่างหนึ่ง
อาจจะมาจากการเติมผงของซิลิคอนลงไปในสารละลายเพื่อลดอัตราการกัดอะลูมิเนียม ซึ่งผงของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซิลิคอนที่ท าการเติมลงไปอาจจะตกตะกอนอยู่ในสารละลายและตะกอนนี้อาจตกค้างอยู่บนผิวหน้า
ของช้ินงานจึงอาจจะส่งผลท าให้กระแสรั่วที่ท าการทดสอบอยู่ในเกณฑ์ที่ค่อนข้างสูงก็เป็นไปได้ [7] 
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รูปท่ี  1.3 กระแสรั่วของโฟโตไดโอดแบบร่องรูปตัวยูที่ท าการเติมผงของซิลิคอนลงไปใน 
              สารละลาย TMAH [7] 

 

ในปี พ.ศ. 2560 ได้มีบทความในการสร้างโฟโตไดโอดอีกชนิดหนึ่งนั่นคือโฟโตไดโอดแบบร่อง
รูปตัวยู ในบทความนี้ได้น าเสนอเทคนิคการกัดพื้นผิวซิลิคอนให้เกิดเป็นพีระมิดแบบสุ่มภายในร่องรูป
ตัวยู เพื่อใช้เพิ่มกระแสแสง ซึ่งในกระบวนสร้างนี้จะเกิดจากการใช้สารละลาย KOH ในกระบวนการ
กัดที่มีคุณสมบัติแบบแอนไอโซทรอปิก จากผลการทดลองพบว่าที่ความเข้มข้นของสารละลาย  
20 wt% ท าการกัดพื้นผิวของซิลิคอนจนท าให้เกิดพีระมิดแบบสุ่ม (random pyramid) ดังแสดงใน
รูปที่ 1.4 เนื่องจากการเกิดของพีระมิดแบบสุ่มจะเกิดจากการแพร่ของอะตอมไฮดรอกไซด์ไอออน 
(OH-) เข้ายังเนื้อสารและจับตัวกับอะตอมของซิลิคอนจนถูกดึงออกสู่สารละลายในระบบ และใน 
รูปที่ 1.5 จากการทดสอบการตอบสนองทางแสงของโฟโตไดโอดแบบร่องรูปตัวยู  เมื่อท าการสร้าง
พีระมิดแบบสุ่มภายในร่องรูปตัวยูท าให้ค่ากระแสแสงของโฟโตไดโอดเพิ่มข้ึนมากกว่าเดิม อันเนื่อง
มากจากการสร้างพีระมิดแบบสุ่มเปรียบเสมือนการเพิ่มพื้นที่ในการรับแสง จึงท าให้ได้ค่ากระแสแสง
เพิ่มมากข้ึนประมาณ 2.3 เท่า [8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)                                                           (ข) 

รูปท่ี 1.4 ภาพถ่ายเปรียบเทียบการกระจายตัวของพีระมิดแบบสุ่มบนพื้นผิวซิลิคอนที่ท าการ 
             เปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการกัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดที่ก าลังขยาย  
             1,000 เท่า โดยใช้ความเข้มข้นสารละลาย KOH 20 %wt ในการกัด (ก) ใช้เวลาในการกัด 
             พื้นผิวซิลิคอนที่ 4 นาที และ(ข) ใช้เวลาในการกัดพื้นผิวซิลิคอนที่ 10 นาที [8] 
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รูปท่ี 1.5 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของโฟโตไดโอดแบบเชิงราบ และโฟโตไดโอดแบบร่องรูปตัวยู  
            ที่ท าการสร้างพื้นผิวแบบเรียบและพื้นผิวที่ท าการสร้างพีระมิดแบบสุ่มภายในร่องรูปตัวยู  
            โดยใช้สารละลาย TMAH และสารละลาย KOH [8] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นวิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงได้ท าการพัฒนากระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ
ร่องรูปตัวยู (UMSM) ชนิด Al/n-Si/Al ต่อจากงานวิจัยดังที่กล่าวมาข้างต้น โดยใช้กระบวนการกัด
เปียกด้วยสารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (tetramethyl ammonium hydroxide: 
TMAH) เนื่องจากสารละลาย TMAH ไม่เป็นอันตรายหรือไม่มีพิษ การกัดพื้นผิวซิลิคอนมีลักษณะเป็น
พีระมิดแบบสุ่ม และเป็นสารละลายที่ไม่มีประจุโลหะตกค้าง และสามารถใช้งานร่วมกับวงจรรวมได้
[11] และกรดซิลิซิก (silicic acid) เนื่องจากการเติมกรดซิลิซิกลงในสารละลาย TMAH ที่เหมาะสมจะ
ช่วยให้ลดการกัดอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์ โดยไม่ส่งผลต่อลักษณะการกัดซิลิคอนใน 
ระนาบอื่น ในกระบวนการสร้างนี้จะเกิดจากการใช้สารละลายในกระบวนการกัดที่มีคุณสมบัติแบบ 
แอนไอโซทรอปิก 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มุ่งเน้นการลดการกัดช้ันซิลิคอนไดออกไซด์และอะลูมิเนียมที่ต้องการ
ให้เป็นข้ัวไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงที่สมบูรณ์ ทั้งนี้สามารถลดกระบวนการสร้างช้ันซิลิคอนไดออกไซด์
ที่ใช้เป็นช้ันหน้ากากป้องกันการกัดข้ัวไฟฟ้า รวมไปถึงการลดปริมาณการใช้ของสารละลาย TMAH ให้
น้อยลง เพื่อลดต้นทุนการผลิตและลดข้ันตอนการสร้างโครงสร้างบางส่วนของตัวตรวจวัดแสง เพื่อ
ประหยัดเวลาในการสร้าง นอกเหนือจากนั้นการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกจะมีลักษณะการกัดใน
ระนาบ (100) มากกว่าระนาบ (111) จะท าให้ลักษณะพื้นผิวซิลิคอนเป็นพีระมิดแบบสุ่มภายในร่องรูป
ตัวยู ซึ่งเป็นส่วนส าคัญอย่างหนึ่งในงานวิจัยนี้ที่ต้องการสร้างขนาดและจ านวนพีระมิดให้เพิ่มข้ึน 
เนื่องจากการสร้างพีระมิดที่มีขนาดใหญ่และมีความหนาแน่นของพีระมิดภายในร่องรูปตัวยูของตัว
อุปกรณ์นั้น จะเป็นการเพิ่มพื้นที่รับแสงมากข้ึน แสงสะท้อนกลับน้อยลงหรือลดการสูญเสียแสงจาก
การสะท้อนออกจากตัวอุปกรณ์ ท าให้ปริมาณการดูดกลืนแสงมากขึ้น เพิ่มการกระตุ้นของแสงท าให้
เกิดจ านวนคู่อิเล็กตรอน-โฮลมาก ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของกระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงมีค่าสูง ซึ่ง
คาดว่าสามารถเป็นอุปกรณ์ชนิดพิเศษส าหรับการน าไปใช้งานที่ให้ความเข้มแสงต่ าได้ดี 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการเปียกแบบแอนไอโซทรอปิก โดยใช้สารละลาย 

TMAH และการเติมกรดซิลิซิก เพื่อสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู (UMSM) โดยเลือก
ข้ัวไฟฟ้าโลหะเป็นอะลูมิเนียม (Aluminum: Al) เคลือบโดยใช้เทคนิคอาร์เอฟสปัตเตอริง และสารกึ่ง
ตัวน าเป็นซิลิคอนชนิดเอ็น โดยมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาดังต่อไปนี้ 

1. ศึกษาเงื่อนไขของสารละลายที่ใช้ในการกัดซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอะลูมิเนียม (Al) 
ให้มีอัตราการกัดลดลง เพื่อลดข้ันตอนการสร้างช้ันซิลิคอนไดออกไซด์ที่ท าหน้าที่เป็นหน้ากากป้องกัน
การกัดอะลูมิเนียมซึ่งเป็นข้ัวไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง 

2. ศึกษาการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู (สามารถใช้ร่วมกับกระบวนการสร้างซีมอส)
ด้วยการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกโดยใช้สารละลาย TMAH และกรดซิลิซิกแทนการใช้
สารละลายที่อาจทิ้งโลหะอัลคาไลน์ (alkali metal) ไว้บบนตัวตรวจวัดแสง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. ศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยูหลังเข้าสู่กระบวนการ 
ซินเตอร์ริง ที่มีผลต่อกระแสและแรงดัน ขณะไม่ได้รับแสงตกกระทบ 

4. ศึกษาการเพิ่มกระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู ขณะได้รับแสงตกกระทบ 
5. เปรียบเทียบแต่ละเงื่อนไขของสารละลายที่ใช้กัดให้มีความเหมาะสมในการสร้างตัวตรวจวัด

แสงแบบร่องรูปตัวยู ที่ส่งผลต่อกระแสงและแรงดัน ขณะได้รับแสงตกกระทบ 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
      จากวัตถุประสงค์การวิจัยนี้ที่ต้องการศึกษากระบวนการกัดตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างสองรอย
สัมผัสช็อตต์กีย์โดยการใช้สารละลาย TMAH และเติมด้วยกรดซิลิซิก โดยหวังว่าการใช้กรดซิลิซิก จะ
ช่วยปรับปรุงลักษณะพื้นผิวซิลิคอนหลังการกัดให้มีการเพิ่มข้ึนของจ านวนพีระมิดที่เกิดข้ึนระหว่าง
บริเวณภายในข้ัวไฟฟ้าทั้งสอง ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าและการตอบสนองทาง
แสงให้ดีย่ิงข้ึน ส าหรับการทดลองแบ่งเป็น 3 ส่วนหลัก ดังต่อไปนี้ 

ส่วนแรก ท าการสร้างรอยสัมผัสช็อตตกีย์จากการเคลือบช้ันอะลูมิเนียม (Al) ด้วยวิธีอาร์
เอฟสปัตเตอริงลงบนแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น (n-Si) ระนาบ (100) มีสภาพต้านทาน 5-10 Ω.cm จากนั้น
ท าการออกแบบลวดลายต้นแบบและโครงสร้างร่องรูปตัวยูโดยการค านวนหาค่าความกว้างของบรเิวณ
ปลอดพาหะ ส าหรับใช้ในการก าหนดความลึกในการกัดของร่องรูปตัวยู เพื่อเพิ่มบริเวณพื้นที่รับแสง
ของตัวตรวจวัดแสง เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างแบบเชิงราบ  

ส่วนที่สอง ท าการสร้างตัวตรวจวัดแสง เพื่อใช้ในงานวิจัย โดยสร้างตัวตรวจวัดแสงลงบนแผ่น
ซิลิคอนชนิดเอ็นระนาบ (100) โดยมีปัจจัยและเงื่อนไขในการสร้าง คือ การกัดเปียกแบบแอนไอโซ
ทรอปิกโดยใช้สารละลาย TMAH ที่ไม่มีการเติมกรดซิลิซิก และการผสมกรดซิลิซิก โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซิลิซิก 30, 32, 34, 36 และ 38 g/l ลงในสารละลาย TMAH 
อุณหภูมิที่ใช้ในการกัด 80 องศาเซียลเซส ใช้เครื่องกวนสารละลายหมุนด้วยความเร็ว 200 รอบต่อ
นาที ที่ความลึกในการกัดซิลิคอนในช่วง 4-5 µm จากนั้นท าการวัดลักษณะทางกายภาพของตัว
ตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 

ส่วนสุดท้าย ท าการวัดลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า เปรียบเทียบระหว่างตัวตรวจวัดแสง
โครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูกับโครงสร้างแบบเชิงราบ ได้แก่ คุณสมบัติกระแส - แรงดัน ซึ่งในกรณีที่ไม่
มีแสงตกกระทบ เรียกกระแสที่เกิดข้ึนว่า กระแสรั่วไหลหรือกระแสมืด และกรณีมีแสงตกกระทบ โดย
มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงในช่วง 5,000 – 25,000 lux เพื่อน าไปสู่การวิเคราะห์กระแสแสงที่
เกิดข้ึนในตัวตรวจวัดแสง  

1.4 ขั้นตอนกำรวิจัยและวิธีกำรด ำเนินงำน 
1. ศึกษาความรู้เกี่ยวกับทฤษฎีและความเข้าใจในหลักการท างานของตัวตรวจวัดแสงรอย

สัมผัสช็อตต์กีย์แบบสองรอยสัมผัส ชนิด Al/n-Si/Al 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ศึกษากระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสง ความรู้ความเข้าใจถึงการออกแบบโครงสร้างตัว
ตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู (UMSM) เพื่อเพิ่มพื้นที่รับแสงขณะมีแสงตกกระทบ 

3. ศึกษาเกี่ยวกับผลของการเติมกรดซิลิซิก ลงในสารละลาย TMAH ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผล
ต่อการสร้างพีระมิดแบบสุ่มภายในร่องรูปตัวยู  

4. ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของพื้นผิวซิลิคอนหลังการกัดในลักษณะเป็นพีระมิดแบบสุ่มที่มีต่อ
ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 

5. ศึกษาเกี่ยวกับเทคนิคการวัดและวิธีการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง
แบบร่องรูปตัวยู หลังน าตัวตรวจวัดแสง Al/n-Si/Al ไปผ่านกระบวนการซินเตอร์ริง ที่เปรียบเทียบ
ระหว่างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูกับโครงสร้างแบบเชิงราบ และสรุปผลการทดลอง 

1.5 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
      วิทยานิพนธ์เล่มนี้ประกอบด้วยเนื้อหาการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีและเรียนรู้กระบวนการกัดเปียก
แบบแอนไอโซทรอปิกส าหรับการสร้างเป็นตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู ชนิด Al/n-Si/Al 
โดยแบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

บทท่ี 1 บทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของตัวตรวจวัดแสงตั้งแต่โครงสร้างแบบ
เชิงราบตลอดจนถึงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู ในหัวข้อถัดมา คือ วัตถุประสงค์ของการศึกษาตัว
ตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู ชนิด Al/n-Si/Al ขอบเขตของงานวิจัย และส่วนสุดท้าย คือ 
ข้ันตอนของงานวิจัยและวิธีการด าเนินงานในครั้งนี้ 

บทท่ี 2 ทฤษฎี เป็นการกล่าวถึงสมบัติทางแสงของสารกึ่งตัวน า เช่น การดูดกลื่นแสงของสาร
กึ่งตัวน า  การเกิดและการรวมตัวใหม่ของคู่อิเล็กตรอน – โฮล จากนั้นกล่าวถึงการเกิดรอยสัมผัส
แบบช็อตต์กีย์ในภาวะสมดุล รวมทั้งได้อธิบายลักษณะสมบัติกระแส – แรงดันของตัวตรวจวัดแสง
โครงสร้าง MSM ขณะมีแสงตกกระทบ ในตอนท้ายจะกล่าวถึงการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกของ
สารละลายที่ใช้กัด สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการกัดแบบเปียก และปฏิกิริยาการกัดซิลิคอนกับ
อะลูมิเนียม รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการสร้างตัวตรวจวัดแสง 

บทท่ี 3 การออกแบบและกระบวนการสร้างประกอบด้วย การออกแบบลวดลายต้นแบบและ
โครงสร้างร่องรูปตัวยู อุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการกัดและเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ทางกายภาพ
และวัดสมบัติทางไฟฟ้า กระบวนการสร้างในแต่ละข้ันตอนและกระบวนการกัดตัวตรวจวัดแสงที่
ส าคัญไว้พอสังเขป รวมถึงข้ันตอนการเตรียมสารเคมีและสารละลายที่ใช้ในการกัด จากนั้นน าไปวัด
ลักษณะทางกายภาพและทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางไฟฟ้า  

บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองซึ่งประกอบด้วย การศึกษาการกัดของ
สารละลายที่ใช้กัดในการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของ
ตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู โดยใช้สารละลาย TMAH เติมด้วยกรดซิลิซิก จากนั้นกล่าวถึงการ
ทดสอบลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงแบบเชิงราบและร่องรูปตัวยู ในตอนสุดท้ายของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทจะท าการเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงแบบรอ่งรปูตวั
ยูในแต่ละสารละลายที่ใช้กัด  

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ เป็นการสรุปผลการทดลองที่ได้ท า โดยมี
ข้อเสนอแนะที่เกี่ยวกับงานวิจัย เพื่อเป็นแนวทางการพัฒนาและการประยุกต์ใช้ส าหรับงานวิจัยใน
อนาคตต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2

ทฤษฎีที่เก่ียวของ
2.1 สมบัติทางแสงของสารกึ่งตัวนํา

สารก่ึงตัวนํา (Semiconductor) เปนวัสดุทางไฟฟา ท่ี มีความกวางของชองวางระหวาง

แถบพลังงาน (energy gap) และมีคุณสมบัติการนําไฟฟาอยูระหวางตัวนําไฟฟา (conductor) กับ

ฉนวน (insulator) สารก่ึงตัวนําจะไมนําไฟฟาในสภาวะปกติแตสามารถนําไฟฟาไดเม่ือไดรับการ

กระตุนดวยแสง ไฟฟา หรือความรอนท่ีมีพลังงานเทากับหรือมากกวาชองวางระหวางแถบพลังงาน

อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ ท่ีไดรับพลังงานกระตุนจะหลุดจากโครงสรางอะตอมขามชองวางระหวาง

แถบพลังงานข้ึนไปอยูในแถบนําไฟฟา (conduction band) ท่ีมีระดับพลังงานสูงกวา และสามารถ

เคลื่อนท่ีไดอยางอิสระทําใหเกิดสภาพนําไฟฟาได ธาตุท่ีมีสมบัติดังกลาว ไดแก ซิลิคอน (Si)

และเยอรมันเนียม (Ge) ซึ่งใชเปนวัสดุหลักในชิ้นสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

2.1.1 ลักษณะสมบัติทางแสง

แสงเปนพลังงานรูปหนึ่ง เดินทางในรูปเคลื่อนท่ีมีอัตราเร็วสูง โดยแสงสามารถแสดงตัว

เปนไดท้ัง “คลื่น” และ “อนุภาค” [8] ซึ่งปรากฏการณของแสงท่ีเก่ียวของกับการถายเทพลังงาน

มักจะอธิบายไดโดยพิจารณาวาแสงเปนอนุภาค พลังงานของแสงไมไดกระจายไปตามลําแสงแต

รวมกันอยูในบริเวณท่ีจํากัด เหมือนอนุภาคท่ีกําลังเคลื่อนท่ีและเรียกอนุภาคของแสงวา โฟตอน

(photon) จากงานวิจัยของแพลงค (Planck) เก่ียวกับการเปลงแสงจากวัตถุดํา ซึ่งพบวาพลังงานของ

แสงมีคาเปนจํานวนเทาของหนวยพลังงานท่ีมีคาต่ําสุดคาหนึ่ง ขนาดของหนอยพลังงานนี้เรียกวา

ควอนตัม (quantum) ซึ่งข้ึนอยูกับความยาวคลื่นของแสงโดย

λ
×

=
λ

=ν=
− 19

photon

1099.1hc
hE )J(; (2.1)

λ
=

λ
×

=
− 24.1

q

1099.1
E

19

photon )eV(; (2.2)

โดยท่ี ν คือ   ความถ่ี (Hz)

λ คือ   ความยาวคลื่นแสง (µm)

c คือ   ความเร็วแสง มีคาเทากับ 3 x 108 m/sec

h คือ   คาคงท่ีของแพลงค มีคาเทากับ 6.626 x 10-34 J·s

q คือ   ประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน มีคาเทากับ 1.602 x 10-19 C

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือคาพลังงานโฟตอนแสงมากกวาขนาดชองวางพลังงาน (Energy gap : gE ) ของสารก่ึง

ตัวนํา หรือ EE gphoton ≥ สารก่ึงตัวนําจะดูดกลืนพลังงานแสง อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซข้ึนไปยัง

แถบนําไดทําใหเกิดเปนคูอิเล็กตรอน-โฮล ในสารก่ึงตัวนํา โดยความนําไฟฟาของสารก่ึงตัวนําจะ

เพ่ิมข้ึนเม่ือไดรับแสง

2.1.2 ลักษณะโครงสรางแถบพลังงาน

ลักษณะของโครงสร า งแถบพลั งงานสาร ก่ึ งตั วนํ าแบบตรง (direct band gap

semiconductor) คือ อิเล็กตรอนไดรับพลังงานโฟตอนท่ีมีคาเทากับขนาดของชองวางแถบพลังงาน

)hν(E g = ลักษณะแถบพลังงานในลักษณะของฟงกชันของเลขคลื่น (wave number: k) ของ

อิเล็กตรอน ซึ่งก็คือโมเมนตัม ในกรณีจุดสูงสุดของแถบวาเลนซอยูตรงกับจุดต่ําสุดของแถบนําไฟฟา

ตําแหนงของ k=0 พอดี เม่ืออิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลังงานโฟตอนนั้นและอยูในสภาวะถูกกระตุนจึง

ยายสถานะพลังงานทรานซิชันจากจุดสูงสุดของแถบวาเลนซไปยังจุดต่ําสุดของแถบนํากลายเปน

อิเล็กตรอนและโฮลอิสระโดยไมมีการสูญเสียพลังงานใหแกโครงสรางผลึกซึ่งจะสอดคลองกับกฏของ

การอนุรักษโมเมนตัม การเปลี่ยนแปลงสถานะพลังงานอิเล็กตรอนจะไมมีการเปลี่ยนแปลงคา

โมเมนตัม (k) ของอิเล็กตรอน เนื่องจากระดับพลังงานสูงสุดของแถบวาเลนซกับแถบระดับพลังงาน

ต่ําสุดของแถบนําไฟฟาอยูตําแหนงเลขคลื่นเดียวกัน นั้นคือ ไมมีการสรางหรือทําลายโฟนอน ดังแสดง

ในรูปท่ี 2.1 (ก) ตัวอยางของสารก่ึงตัวนําประเภทนี้ ไดแก อินเดียมแกลเลียมอารเซไนด (InGaAs)

แกลเลียมอารเซไนด (GaAs) และอินเดียมฟอสไฟด (InP) เปนตน

ลักษณะของโครงสร างแถบพลังงานสารก่ึงตัวนําแบบไมตรง (indirect band gap

semiconductor) คือ โครงสรางแถบพลังงานท่ีมีจุดต่ําสุดของแถบวาเลนซไมอยูท่ีตําแหนงเวกเตอร

คลื่นคาเดียวกันหรืออยูท่ีตําแหนงโมเมนตัมของคลื่นไมเทากัน จึงไมมีสถานะพลังงานใดๆ ท่ีจะรองรับ

อิเล็กตรอนขางบนในแนวดิ่ง ดังนั้นอิเล็กตรอนจะตองไดรับพลังงานโฟนอนท่ีมีคามากกวาขนาดของ

ชองวางแถบพลังงานแลวมีการเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตัม โดยการมีอันตรกิริยากับโครงรางผลึก ทําให

มีการรับหรือถายเทโมเมนตัมกับโครงรางผลึกท่ีกําลังสั่นอยูนั้นเอง ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 (ข)

ปรากฏการณนี้คาโมเมนตัมของระบบจะยังคงถูกรักษาใหคงท่ีไว จึงทําใหการดูดกลืนแสงในสารก่ึง

ตัวนําชองแถบไมตรงเกิดข้ึนได ดังนั้นสารก่ึงตัวนําชองแถบไมตรงจึงมีคุณสมบัติทางแสงไมคอยดี เชน

การเปลงแสงหรือดูดกลืนแสงไดนอย จึงไมเหมาะสมท่ีจะนําสารก่ึงตัวนําประเภทนี้มาผลิตเปน

อุปกรณทางแสง ตัวอยางของสารก่ึงตัวนําประเภทนี้ คือ เยอรมันเนียม (Ga) และซิลิคอน (Si) เปนตน

แตในกรณีตัวตรวจวัดแสงหรือเซลลแสงอาทิตยนิยมใชงานสารก่ึงตัวนําโดยเฉพาะซิลิคอน เนื่องจากมี

ราคาถูก และวัสดุมีจํานวนมาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะโครงสรางแถบพลังงานและการยายสถานะของพลังงาน

อิเล็กตรอนของสารก่ึงตัวนํา

(ก) ลักษณะของโครงสรางแถบพลังงานสารก่ึงตัวนําแบบตรง

(ข) ลักษณะของโครงสรางแถบพลังงานสารก่ึงตัวนําแบบไมตรง

2.1.3 การดูดกลื่นแสงของสารกึ่งตัวนํา

กระบวนการทางแสงของสารก่ึงตัวนําจะเก่ียวกับกระบวนการดูดกลืนแสง (absorption

process) เม่ือพลังงานนี้ตกกระทบสารก่ึงตัวนําและจะถูกดูดกลืนเขาไปในสารก่ึงตัวนํา ซึ่งทําใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงสถานะของอิเล็กตรอนจากจุดสูงสุดของแถบวาเลนซไปยังจุดต่ําสุดของแถบนําไฟฟา

ซึ่งเรียกวา การดูดกลืนแสงพ้ืนฐาน (fundamental absorption) และตําแหนงการดูดกลืนความยาว

คลื่นแสงนี้เรียกวา ขอบการดูดกลืนแสงพ้ืนฐาน (absorption edge) [3] การดูดกลืนแสงชนิดนี้มี

ความสัมพันธกับลักษณะโครงสรางของแถบพลังงานของสารก่ึงตัวนํา

พิจารณาการศึกษาการดูดกลืนแสงเม่ือแสงเดินทางไปกระทบผิวหนาแลวเขาในเนื้อสารก่ึง

ตัวนํา ถาพลังงานแสงตกกระทบมีพลังงานมากพอท่ีจะทําใหเกิดพาหะข้ึน และพลังงานแสงนี้จะลดลง

อยางตอเนื่องกับโครงรางผลึกของสารก่ึงตัวนําในลักษณะของสนามแสง (optical field) ซึ่งเคลื่อนท่ี

ผานเขาไปในสารก่ึงตัวนํา แสงบางสวนจะสะทอนกลับท่ีผิวของสารก่ึงตัวนํา บางสวนของแสงจะเดิน

ทางเขาไปในสารก่ึงตัวนําและถูกดูดกลืน ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.2 แผนภาพเม่ือแสงตกกระทบลงบนสารก่ึงตัวนําขนาดความหนาบาง
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รูปท่ี 2.3 การดูดกลืนแสงภายในสารก่ึงตัวนํา

จากสมการความเขมของแสงสะทอนมีคาเปน

0
RII r = (2.3)

เพราะฉะนั้น ความเขมแสงท่ีเดินทางเขาสูสารก่ึงตัวนํามีคา

0000 1-R) I=(-RI=I-I=II ri (2.4)

เม่ือแสงนี้เดินทางเขาสูสารก่ึงตัวนําจะถูกดูดกลืนทําใหความเขมแสงภายในสารก่ึงตัวนําลดลง

แบบเอกซโพเนนเชียลในรูปของพลังงานท่ีถูกสงผานไปยังสารก่ึงตัวนํา การดูดกลืนแสงท่ีผานในเนื้อ

สารก่ึงตัวนําจะมีคาลดลงกับระยะทาง ดังนั้นความเขมแสงท่ีสงผานสารก่ึงตัวนํามีคาเปน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( ) αxαx eIReII it
−− ×−=×=

0
1 (2.5)

เม่ือ 0I คือ ความเขมแสงตกกระทบสารก่ึงตัวนํา

rI คือ ความเขมแสงสะทอนจากสารก่ึงตัวนํา

tI คือ ความเขมแสงสงผานออกมาจากสารก่ึงตัวนํา

iI คือ ความเขมแสงท่ีเดินทางเขาสูสารก่ึงตัวนํา

R คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนแสง

α คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง

x คือ ระยะทางท่ีแสงเดินทางในสารก่ึงตัวนําหรือความหนาของสารก่ึงตัวนํา

2.1.3.1 การดูดกลืนแสงและการเกิดของคูอิเล็กตรอน – โฮล

กระบวนการเกิดการดูดกลืนโฟตอน (Energy absorption) ในวัสดุสารก่ึงตัวนําและเรียก

กระบวนการนี้วาการผลิตพาหะหรือเกิดของคูอิเล็กตรอน-โฮล (Generation process) จะเกิดข้ึนเม่ือ

มีแสงหรือโฟตอนซึ่งมีพลังงานมากพอ เม่ือตกกระทบสารก่ึงตัวนําแลวถูกดูดกลืนเขาไปในเนื้อสารก่ึง

ตัวนํา โดยแสงจะสามารถกระตุนอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซกระโดไปยังแถยนําไฟฟาได

กระบวนการดูดกลืนแสงของสารก่ึงตัวนํามีหลายชนิด ในท่ีนี้จะขอกลาวกระบวนการดูดกลืนแสงของ

สารก่ึงตัวนํา 2 ชนิด ดงัตอไปนี้

(1) การดูดกลืนแสงแบบอินทรินซิค (intrinsic absorption) จะเกิดจากการใหพลังงาน

ความรอนท่ีมีคามากพอ ( gE> ) หรือการใหแสงหรือโฟตอน ( gEh ≥ν ) ท่ีมีพลังงานมากพอ ท่ีจะ

ทําใหสารก่ึงตัวนําเม่ือดูดกลืนแสงเขาไปแลวสามารถกระตุนใหอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ กระโดด

ขามชองวางพลังงานข้ึนไปอยูท่ีแถบนําไฟฟาได กลายเปนอิเล็กตรอนนําไฟฟาท่ีมีสภาพเปนอิสระ และ

ท้ิงใหเกิดเปนท่ีวางข้ึนท่ีแถบวาเลนซซึ่งก็คือ โฮล ซึ่งการเกิดอิเล็กตรอนอิสระจะทําใหเกิดโฮลข้ึนเปนคู

กันเสมอ [12] ดังแสดงในรูปท่ี 4.2

ED

E g

electron

hole

EC

EV

รูปท่ี 2.4 การเกิดคูพาหะอิเล็กตรอน-โฮล จากการดูดกลืนแสงในสารก่ึงตัวนําอินทรินซิค
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การดูดกลืนแสงแบบนี้จะพบกันมากในตัวตรวจวัดแสงทุกชนิด เนื่องจากพลังงานโฟตอน

ตองมีคามากพอท่ีจะทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล ซึ่งสามารถหาไดในเทอมของ gEh ≥ν หรือ

gE/hc ≥λ และถาจัดใหอยูในเทอมของความยาวคลื่นคัทออฟ (long wavelength cutoff: max )

คือ ความยาวคลื่นสูงสุดท่ีสามารถทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล ดังสมการท่ี 2.6

max
g

hc
E

 = (2.6)

โดยท่ี h คือ คาคงท่ีของแพลงค (J.s)

c คือ ความเร็วแสง (m/s)

ตารางท่ี 2.1 ความยาวคลื่นสูงสุดของสารก่ึงตัวนําชนิดตางๆ [3]

วัสดุ
ชองวางแถบพลังงาน

(eV)

ความยาวคลื่นคัทออฟ

(nm)

ความยาวคลื่นท่ีใช

โดยท่ัวไป (nm)

ซิลิคอน 1.12 1110 500-900

เยอรมันเนียม 0.67 1850 900-1300

แกลเลียมอารเซไนด 1.43 870 750-850

(2) การดูดกลืนแสงแบบเอ็กทรินซิค (extrinsic absorption) เกิดเนื่องจากมีการเติม

อะตอมของสารเจือเขาไป เชน ซิลิคอนถูกเติมดวยฟอสฟอรัส จะทําใหสารก่ึงตัวนําชนิดนี้เรียกวา สาร

ก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) และจะทําใหเกิดระดับผูให (donor level: ED) ข้ึนใน

ชองวางแถบพลังงานอาจเกิดจากความบกพรองของผลึก ซึ่งจะทําใหสารก่ึงตัวนําเม่ือไดรับพลังงานท่ี

นอยกวาชองวางแถบพลังงานสามารถเกิดพาหะอิสระข้ึนได โดยอิเล็กตรอนจากระดับสารเจือผูให

หลุดไปอยู ในแถบนําไฟฟาได ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 (ก) ในสวนสารก่ึงตัวนําชนิดพี (p-type

semiconductor) เชน ซิลิคอนถูกเติมดวยโบรอน จะทําใหเกิดระดับผูรับ (acceptor level: EA) ข้ึน

ในชองวางพลังงาน ซึ่งจะทําใหสารก่ึงตัวนําเม่ือไดรับพลังงานท่ีนอยกวาชองวางแถบพลังงานสามารถ

เกิดพาหะอิสระข้ึนได โดยอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซเขาไปอยูในระดับผูรับ [13] ดังแสดงในรูปท่ี

2.5 (ข)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.5 การเกิดคูพาหะอิเล็กตรอน - โฮลจากการดูดกลืนแสงในสารก่ึงตัวนําเอ็กทริกซิค

(ก) ชนิดเอ็น และ (ข) ชนิดพี

2.1.3.2 การรวมตัวใหมของคูอิเล็กตรอน – โฮล

เม่ือเกิดความไมสมดุลเชิงความรอน อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนนั้นจะกลับสูสถานะพลังงาน

ต่ํ า เ กิดการคายพลั งงาน ( Energy emission) เรี ยกว ากระบวนการรวมตั ว ใหมของพาหะ

(Recombination process) เปนกระบวนการตรงขามกับการเกิด คือ เปนการรวมตัวระหวาง

อิเล็กตรอนกับโฮล โดยท่ีอิเล็กตรอนจากแถบนําไฟฟาลดระดับพลังงานกลับลงไปรวมกับโฮลท่ีแถบวา

เลนซ ทําใหโฮลและอิเล็กตรอนลดลงหรือหายไป เนื่องจากการชนกันกับโครงรางผลึก โดยท่ี

กระบวนการรวมตัวใหมนี้จะเกิดข้ึนในสารก่ึงตัวนําในเวลาเดียวกันกับการเกิดพาหะ เรียกวา

กระบวนการรวมตัวใหมและการเกิดของพาหะ (Recombination and Generation process) [14]

สําหรับสารก่ึงตัวนําในภาวะสมดุลความรอนท่ีอุณหภูมิใดๆ พลังงานจากความรอนจะทําใหเกิดคู

อิเล็กตรอน-โฮลข้ึน และมีการรวมตัวใหมอยางตอเนื่องตลอดเวลาโดยมีอัตราการเกิดและอัตราการ

รวมตัวใหมของพาหะเทากัน ในหัวขอนี้จะกลาวถึงกระบวนการรวมตัวใหมท่ีเกิดข้ึนในสารก่ึงตัวนํา

เพียง 2 กระบวนการหลัก คือ กระบวนการรวมตัวใหมแบบโดยตรง และกระบวนการรวมตัวใหมแบบ

โดยออม มีรายละเอียดดังนี้

EC
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EV

ET
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hole

E g E g
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รูปท่ี 2.6 กระบวนการรวมตัวใหมในสารก่ึงตัวนํา (ก) แบบโดยตรง และ (ข) แบบโดยออม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(1) กระบวนการรวมตัวใหมแบบโดยตรง (direct recombination process) เปนกระบวน

การรวมตัวใหมของพาหะท่ีเกิดข้ึนในสารก่ึงตัวนําแบบชองแถบตรง คือ อิเล็กตรอนนําไฟฟาจากแถบ

นําไฟฟาลดระดับกลับลงไปรวมตัวกับโฮลในแถบวาเลนซโดยตรง จะทําใหอิเล็กตรอนอิสระและโฮล

หายไปคลายเปนกระบวนการยอนกลับของการเกิดพาหะโดยตรง ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 (ก) ซึ่งการ

รวมตัวใหมแบบโดยตรงนี้จะทําใหมีการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของแสงหรือโฟตอนไดงาย

โดยการเปลงแสงท่ีมีพลังงานโฟตอนเทากับ ผลตางของระดับพลังงานอิเล็กตรอนและโฮล หรือเรียก

การรวมตัวในลักษณะนี้วา การรวมตัวแบบเปลงแสง (radiative recombrination)

(2) กระบวนการรวมตัวใหมแบบโดยออม (indirect recombination process) จะเกิดใน

สารก่ึงตัวนําแบบชองแถบไมตรง คือ อิเล็กตรอนจากแถบนําไฟฟาลดลงไปยังระดับพลังงานระดับหนึ่ง

ท่ีอยูในชองวางพลังงานกอนท่ีจะตกลงไปยังแถบวาเลนซ ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 (ข) ซึ่งระดับพลังงาน

หรือสถานะพลังงานท่ีปรากฏอยูในชองวางแถบพลังงานเปนสถานะพลังงานท่ีอะตอมสารก่ึงตัวนําไม

สามารถมีได ดังนั้นสถานะพลังงานเหลานี้จึงเกิดข้ึนจากอะตอมสารเจือ อะตอมแปลกปลอมอ่ืนๆ หรือ

อาจเกิดเนื่องจากจุดบกพรองของโครงผลึก โดยระดับพลังงานท่ีชวยใหเกิดกระบวนการรวมตัวใหม

เรียกวา ศูนยกลางการรวมตัวใหมของพาหะ (recombination center: R-center) [14] กระบวนการ

รวมตัวใหมโดยออมนี้ ปกติจะมีการปลดปลอยพลังงานออกมา และอาจมีผลทําใหอะตอมภายในโครง

ผลึกเกิดการสั่นได โดยพลังงานท่ีใชสําหรับการสั่นนี้อยูในรูปของพลังงานความรอน หรือเรียกวา โฟ

นอน (phonon) ในการปลดปลอยพลังงานความรอน (โฟนอน) ใหกับโครงผลึกเรียกการรวมตัวใน

ลักษณะแบบนี้วา การรวมตัวแบบไมเปลงแสง (non-radiative recombrination)

2.2 รอยสัมผัสระหวางโลหะและสารกึ่งตัวนํา

รอยสัมผัสท่ีเกิดระหวางโลหะและสารก่ึงตัวนํา (Metal-semiconductor contact) เปนรอย

สัมผัสท่ีมีความสําคัญอยางยิ่งกับอุปกรณสารก่ึงตัวนําทุกชนิด สามารถแบงไดออกเปน 2 ชนิด คือ

(1) รอยสัมผัสโอหมิค (Ohmic contact) เปนรอยสัมผัสท่ีมีความนําไฟฟาสูง กระแสไฟฟาสามารถ

ไหลผานไดท้ังสองทิศทางและไมมีแรงดันตกครอมรอยสัมผัส ซึ่งมีลักษณะตรงกันขามกับรอยตอ

แบบเรคติไฟร สวนมากนิยมใชเปนเชื่อมตอลวดลายโลหะระหวางสวนตางๆภายในตัว และ

(2) รอยสัมผัสช็อตตกีย (Schottky contact) หรือเรคติไฟร เปนรอยสัมผัสท่ียอมใหกระแสไหลผาน

ไดทิศทางเดียว โดยแสดงคุณสมบัติเรคติไฟรคลายกับรอยตอ p-n แตมีคุณสมบัติบางสวนท่ีมีขอ

ไดเปรียบกวา เชน แรงดันภายในมีคาต่ํากวา ความจุไฟฟาแฝงภายในโครงสรางมีคาต่ํากวา และ

ทํางานดวยพาหะสวนมาก เปนตน อยางไรก็ดีในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงเฉพาะรอยสัมผัสระหวาง

โลหะและสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (Al/n-Si) [15] ท่ีทําหนาท่ีเปนรอยสัมผัสแบบช็อตตกีย เนื่องจาก

สอดคลองกับผลการทดลองดังท่ีแสดงในบทท่ี 4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18

2.2.1 การเกิดรอยสัมผสัแบบช็อตตกียในภาวะสมดุล

การเกิดรอยสัมผัสแบบซ็อตตกีย ในรูปท่ี 2.7 เปนแถบพลังงานของโลหะและสารก่ึงตัวนํา

ชนิดเอ็นกอนเกิดรอยสัมผัสระหวางโลหะและสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น โดยฟงกชันงานของโลหะมีคา

มากกวาฟงกชันงานของสารก่ึงตัวนํา (
SM

qq φ>φ ) จะเห็นวาระดับเฟอรมิ (fermi level : FME )

ของสารก่ึงตัวนําอยูสูงกวาระดับเฟอรมิของโลหะ และเม่ือนําโลหะและสารก่ึงตัวนํามาสัมผัสกันจะเกิด

การถายเทประจุอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจากทางดานสารก่ึงตัวนําเคลื่อนท่ีผานรอยสัมผัสไปยัง

ดานโลหะจนกระท่ังเขาสูภาวะสมดุล ซึ่งจะเกิดการสะสมอยูเฉพาะบริเวณผิวสัมผัสเทานั้น เนื่องจาก

โลหะในทางอุดมคติมีความตานทานเปนศูนย และไมมีสนามไฟฟาตกครอม เม่ืออิเล็กตรอนเคลื่อนท่ี

จากสารก่ึงตัวนําผานรอยสัมผัสไปยังโลหะจะทําใหเกิดไอออนบวกของอะตอมสารเจือผูให (ND
+) อยูท่ี

ผิวสัมผัสดานสารก่ึงตัวนํา ซึ่งจะทําใหมีสนามไฟฟาเกิดข้ึนท่ีผิวสัมผัสทางดานสารก่ึงตัวนํา ทําให

แถบพลังงานดานสารก่ึงตัวนําเกิดการโคงงอ การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนจะดําเนินไปจนกระท่ัง

สนามไฟฟามีคาสูงข้ึนจนสามารถตานการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนได [16] ซึ่งจะทําใหรอยสัมผัสอยูใน

ภาวะสมดุลความรอนดังรูปท่ี 2.8
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รูปท่ี 2.7 แถบพลังงานของโลหะและสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นกอนเกิดรอยสัมผัสช็อตตกีย
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รูปท่ี 2.8 แถบพลังงานของโลหะและสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นหลังเกิดรอยสัมผัสช็อตตกีย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในภาวะสมดุลความรอน ระดับเฟอรมิของสารท้ังสองจะอยูในระดับเดียวกัน การโคงงอของ

แถบพลังงานทางดานสารก่ึงตัวนํา คือ กําแพงศักยภายใน (potential barrier : biqV ) ปองกันการ

เคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนจากดานสารก่ึงตัวนําไมใหเคลื่อนท่ีขามไปยังดานโลหะ ซึ่งมีคาเทากับผลตาง

ระหวางฟงกชันงานของโลหะและฟงกชันงานของสารก่ึงตัวนํา ดังสมการท่ี 2.7

b M S( )iqV q  = − (2.7)

สวนความสูงกําแพงศักยของอิเล็กตรอนดานโลหะท่ีจะเคลื่อนท่ีไปยังดานสารก่ึงตัวนํา เรียกวา

กําแพงศักยช็อตตกีย  (schottky barrier : bnq ) ซึ่งรอยสัมผัสของโลหะและสารก่ึงตัวนําชนิด

ตางๆกัน จะทําใหไดคากําแพงศักยช็อตตกียตางๆกัน [17] สามารถคํานวณหาไดดังสมการท่ี 2.8

bn M( )q q  = − (2.8)

โดยท่ีคาความแตกตางของระดับสุญญากาศและระดับนําไฟฟาของสารก่ึงตัวนํา เรียกวา

คาอิเล็กตรอนแอฟฟนิตี้ (electron affinity :  ) เปนสมบัติพ้ืนฐานของสารก่ึงตัวนําแตละชนิด เชน

ซิลิคอน มีคาอิเล็กตรอนแอฟฟนิตี้เทากับ 4.05 V

2.2.2 การทํางานของรอยสัมผสัแบบช็อตตกีย

การทํางานของรอยสัมผัสแบบซ็อตตกียแบงออกไดเปนสองแบบ คือ การใหแรงดัน

ไบอัสตรง และการใหแรงดันไบอัสยอนกลับ มีรายละเอียดดังนี้

การใหใหแรงดันไบอัสตรง (VA) แกรอยสัมผัสโดยใหแรงดันบวกเขาท่ีข้ัวอาโนด (ดานโลหะ)

และแรงดันลบเขาท่ีข้ัวคาโทด (ดานสารก่ึงตัวนํา) ดังรูปท่ี 2.9 (ก) ทําใหความสูงกําแพงศักยภายในท่ี

รอยสัมผัสมีคาลดลงเปน (Vbi-VA) และทําใหระดับพลังงานเฟอรมิของสารก่ึงตัวนําสูงกวาระดับ

พลังงานเฟอรมิของโลหะ ดังนั้นอิเล็กตรอนจากสารก่ึงตัวนําสามารถเคลื่อนท่ีขามรอยสัมผัสเขาไป

ทางดานโลหะได ทําใหมีกระแสไฟฟาไหลจากดานโลหะไปทางดานสารก่ึงตัวนํา ในขณะเดียวกันก็มี

อิเล็กตรอนจากโลหะเคลื่อนท่ีขามกําแพงช็อตตกียเขาไปในดานสารก่ึงตัวนําดวยเชนกัน เปนผลใหมี

กระแสไฟฟาไหลในทางตรงขามกับกระแสท่ีไหลจากโลหะไปยังสารก่ึงตัวนํา แตเนื่องจากกําแพง

ช็อตตกียมีคาคงท่ีไมเปลี่ยนแปลงกับแรงดัน กระแสในสวนท่ีไหลจากสารก่ึงตัวนําไปยังโลหะนี้จึงมีคา

นอยและเทากับคากระแสในภาวะสมดุล โดยกระแสท้ังหมดท่ีไหลในกรณีท่ีไดรับไบอัสตรง (IF) [18] มี

คาดังสมการท่ี 2.9

2 bn A
F exp exp 1

q qVI ART
kT kT
  −   = − ÷ ÷     

(2.9)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือ A คือ   พ้ืนท่ีรอยสัมผัส (cm2)

R คือ   คาคงตัวริชารดสัน (n-Si) มีคา 110 A.cm-2.K-2 [16]

bn คือ   ความสูงกําแพงศักยช็อตตกีย (eV)

q คือ   ประจุไฟฟาอิเล็กตรอนมีคาเทากับ 1.602x10 C

k คือ คาคงท่ีโบสตมันน มีคาเทากับ 8.617x 10-5 eV/K

T คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ (K)

bnq
bi AqV V−

bnq bi AqV V+

(ก) (ข)

รูปท่ี 2.9 แถบพลังงานของโลหะและสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นหลังเกิดรอยสัมผัสช็อตตกีย

(ก) แรงดันไบอัสตรง และ (ข) แรงดันไบอัสยอนกลับ

การใหใหแรงดันไบอัสยอนกลับ (-VA) แกรอยสัมผัสโดยใหแรงดันลบเขาท่ีข้ัวอาโนด (ดาน

โลหะ) และแรงดันบวกเขาท่ีข้ัวคาโทด (ดานสารก่ึงตัวนํา) แสดงดังรูปท่ี 2.9 (ข) กรณีนี้จะทําใหระดับ

พลังงานเฟอรมิของโลหะสูงกวาระดับพลังงานเฟอรมิของสารก่ึงตัวนํา และกําแพงศักยภายในจะมีคา

เพ่ิมข้ึนเปน (Vbi+VA) และบริเวณปลอดพาหะจะขยายกวางข้ึน ดังนั้นอิเล็กตรอนจากดานสารก่ึงตัวนํา

จึงไมสามารถเคลื่อนท่ีขามรอยสัมผัสไปทางดานโลหะได แตจะมีอิเล็กตรอนในโลหะเคลื่อนท่ีขาม

กําแพงศักยช็อตกียเขาไปในดานสารก่ึงตัวนําทําใหเกิดมีกระแสไหลจากดานสารก่ึงตัวนําไปยังดาน

โลหะ ซึ่งกระแสในสวนนี้ยังคงมีคาเทากับกระแสในภาวะสมดุล [17] โดยกระแสท่ีไหลในกรณีท่ีไดรับ

ไบอัสยอนกลับ (IR) มีคาดังสมการท่ี 2.10

2 bn
R exp

qI ART
kT
− =  ÷

 
(2.10)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือมีการแรงดันไบอัสคาตางๆ จะมีการเปลี่ยนแปลงความกวางของบริเวณปลอดพาหะ

(depletion width : WD ) โดยเม่ือแรงดันไบอัสยอนกลับมีคาสูงข้ึนความกวางบริเวณปลอดพาหะจะ

มีขนาดท่ีกวางข้ึนตาม ดังสมการท่ี 2.11

( )
D

Abis
D qN

VVW −ε
=

2 (2.11)

เม่ือ sε คือ คาเปอรมิตติตี้ของสารก่ึงตัวนํา

q คือ ประจุไฟฟาอิเล็กตรอนมีคาเทากับ 1.602x10-19 C

DN คือ ความหนาแนนอะตอมสารเจือ

biV คือ กําแพงศักยเกิดข้ึนในดานสารก่ึงตัวนํา (V)

A
V คือ แรงดันไบอัส (V)

สรุปฟงกชันงานของโลหะกับสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นและชนิดพีในทางอุดมติท่ีทําใหเกิดรอย

สัมผัสโอหมิคและรอยสัมผัสซ็อตตกีย ดังแสดงในตารางท่ี 1.1

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติการเกิดรอยสัมผัสโอหมิคและรอยสัมผัสซ็อตตกีย [1]

ชนิดรอยสัมผัส รอยสัมผัสโอหมิค รอยสัมผัสซ็อตตกีย

สารก่ึงตัวนําชนิดพี
SM

qq φ>φ
SM

qq φ<φ
สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น

SM
qq φ<φ

SM
qq φ>φ

2.2.3 ลักษณะเฉพาะกระแส – แรงดันของรอยสัมผัสช็อตตกีย

จากการใหแรงดันไบอัสท่ีกลาวมาแสดงใหเห็นวา รอยสัมผัสดังกลาวเปนรอยสัมผัส

ช็อตตกียจะคลายกับไดโอดรอยตอแบบพี-เอ็น คือ ยอมใหกระแสไหลผานในทิศทางเดียว แตเม่ือให

แรงดันไบอัสยอนกลับ จะมีกระแสไหลนอยมาก (กระแสรั่ว) ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 จากรูปพบวา

แรงดันภายในของรอยสัมผัสช็อตตกียมีคาประมาณ 0.2-0.4 V โดยท่ีแบบรอยสัมผัสแบบพี-เอ็นมี

คาประมาณ 0.5-0.7 V ซึ่งแรงดันภายในของรอยสัมผัสช็อตตกียจะมีคาต่ํากวารอยสัมผัสแบบพี-เอ็น

และเนื่องจากกระแสท่ีไหลเปนกระแสของพาหะสวนมาก จึงทําใหไมมีประจุไฟฟาสะสมจากพาหะ

สวนนอยสงผลใหมีการตอบสนองท่ีรวดเร็ว [13] สวนกระแสรั่วของรอยสัมผัสช็อตตกียมีคาสูงกวารอย

สัมผัสแบบพี-เอ็น ประมาณ 104 เทา เปนผลมาจากความไมสมบูรณของรอยสัมผัสระหวางโลหะและ

สารก่ึงตัวนํา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Current (A)

Voltage (V)

p-n junction diode

Schottky barrier diode

Vbi

0.40.2
IR>1.0 µA

IR<1.0 µA

Vbi

รูปท่ี 2.10 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของช็อตตกียไดโอดและไดโอดแบบรอยตอพี-เอ็น

2.3 ตัวตรวจวัดแสง

ตัวตรวจวัดแสง (photodetector) เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีรับสัญญาณทางแสงแลวเปลี่ยนใหเปน

สัญญาณทางไฟฟา สามารถนําไปประยุกตใชงานท้ังในดานภาพและแสงอยางกวางขวาง มักเปน

สวนประกอบอยูในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในชีวิตประจําวันตางๆ โดยลักษณะโครงสรางของตัว

ตรวจวัดแสงมีอยูหลายลักษณะดวยกัน ซึ่งลักษณะหนึ่งท่ีมีความนาสนใจคือ โครงสรางแบบโลหะ-สาร

ก่ึงตัวนํา-โลหะ (MSM) หรือโครงสรางแบบเชิงราบ (Planar) [8] เปนอุปกรณท่ีมีกระบวนการสรางไม

ซับซอน และงายตอการผลิต งานวิจัยในวิทยานิพนธนี้จึงไดมุงเนนการศึกษาหลักการทํางาน และ

ความสัมพันธทางแสงท่ีสามารถอธิบายเก่ียวกับตัวตรวจวัดแสงโครงสรางสองรอยสัมผัสช็อตตกีย

ชนิด Al/n-Si/Al เนื่องจากตัวตรวจวัดแสงโครงสองรอยสัมผัสช็อตตกียมีจุดเดนคือ มีสภาพการ

ตอบสนองทางแสงท่ีดกีระแสรั่วไหลต่ํา มีเสถียรภาพท่ีดี และสามารถสรางเปนวงจรรวมไดงาย

2.3.1 ตัวตรวจวัดแสงในสภาวะสมดุล

ตัวตรวจวัดแสงโครงสรางสองรอยสัมผัสช็อตตกีย ชนิด Al/n-Si/Al ประกอบดวยรอย

สัมผัสระหวางโลหะ (อะลูมิเนียม) และสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นจํานวนสองรอยสัมผัสเชื่อมตอกันแบบหัน

ชนกัน (back to back) [3] โดยมีระยะหางระหวางข้ัวไฟฟาท้ังสอง (D) ในรูปท่ี 2.11 จะแสดง

แถบพลังงานของตัวตรวจวัดแสงโครงสรางสองรอยสัมผัสช็อตตกียในสภาวะสมดุลความรอน จะเกิด

บริเวณปลอดพาหะ และกําแพงศักยข้ึนท่ีรอยสัมผัสท้ังสอง ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีของรอยสัมผัส

ช็อตตกียดังท่ีไดกลาวมาแลว โดยรอยสัมผัสดานซายกําหนดใหเปนข้ัวแคโทด (cathode: K) และรอย

สัมผัสดานขวากําหนดใหเปนข้ัวแอโนด (anode: A) [18] โดยท่ัวไปโลหะท่ีใชทําข้ัวแคโทด และ

ข้ัวแอโนดจะเปนโลหะ (อะลูมิเนียม) ชนิดเดียวกัน เพ่ือลดจํานวนตนแบบและกระบวนการสรางลง จึง

ทําใหกําแพงศักยช็อตตกียของข้ัวแคโทด ( 1bn ) และข้ัวแอโนด ( 2bn ) มีขนาดเทากัน หรือ 1bn =

2bn = bn กําแพงศักยภายในของข้ัวแคโทด ( 1biV ) และข้ัวแอโนด ( 2biV ) มีขนาดเทากัน หรือ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1 2bi bi biV V V= = ทําใหโครงสรางนี้มีลักษณะสมมาตร และความกวางบริเวณปลอดพาหะดานแคโทด

( 1dW ) และดานแอโนด ( 2dW ) มีขนาดเทากัน หรือ 1 2d d dW W W= = ซึ่งมีสอดคลองกับสมการท่ี 2.11

เม่ือให 0=AV

K A

(ก)

Metal Metal

n-Si

Metal Metal

D

Cathode (K) Anode (A)

Schottky barrier Schottky barrier

(ข)

Metal

Semiconductor

++ ++
-
-
-
-

Metal

++++
-
-
-
-

EFM2EFM1

EV

EFS

EC

D

WD2WD1

(ค)

รูปท่ี 2.11 ภาพจําลองตัวตรวจวัดแสงโครงสรางสองรอยสัมผัสช็อตตกีย

(ก) สัญลักษณทางวงจรไฟฟาของตัวตรวจวัดแสง

(ข) ภาพตัดขวางของตัวตรวจวัดแสงโครงสรางแบบเชิงราบ

(ค) แถบพลังงานของตัวตรวจวัดแสงโครงสรางสองรอยสัมผัสช็อตตกียในสภาวะสมดุล

ความรอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.2 ตัวตรวจวัดแสงเม่ือไดรับแรงดันไบอัส

ตัวตรวจวัดแสงโครงสรางสองรอยสัมผัสช็อตตกียเม่ือไดรับการไบอัสดังแสดงในรูปท่ี 2.12

โดยรอยสัมผัสดานซายมือเปนข้ัวแคโทดเกิดเปนลักษณะของการไบอัสยอนกลับ รอยสัมผัสดาน

ขวามือเปนข้ัวแอโนดเกิดเปนลักษณะของการไบอัสตรง

Metal

Semiconductor

Metal

Cathode Anode

WA

WC

EC

EV

EFM

EFM

D
Neutral region

รูปท่ี 2.12 แถบพลังงานของตัวตรวจวัดแสงโครงสรางสองรอยสัมผัสช็อตตกียเม่ือไดรับแรงดันไบอัส

การไบอัสยอนกลับ จะทําใหบริเวณปลอดพาหะดานแคโทด ( CW ) มีการขยายตัวกวางมากข้ึน

และมีกําแพงศักยภายในสูงข้ึนเปน 1biV V+ อิเล็กตรอนจากทางดานสารก่ึงตัวนําไมสามารถเคลื่อนท่ี

ขามรอยสัมผัสไปยังดานโลหะได จะมีเพียงอิเล็กตรอนสวนนอยท่ีมีพลังงานมากพอจากดานโลหะ

เคลื่อนท่ีขามกําแพงศักยช็อตตกียไปยังดานสารก่ึงตัวนําได ทําใหเกิดกระแสไฟฟามีทิศทางท่ีไหลจาก

สารก่ึงตัวนําไปยังดานโลหะ ( SMI ) ซึ่งมีคาเทากับกระแสรั่วไหลของรอยสัมผัสช็อตตกีย สวนดาน

แอโนดท่ีไดรับการไบอัสตรง บริเวณปลอดพาหะดานแคโทด ( CW ) แคบมากข้ึน และมีคาของกําแพง

ศักยภายในลดลงเทากับ 2biV V− ดังนั้นอิเล็กตรอนจากสารก่ึงตัวนํา จึงสามารถเคลื่อนท่ีขามรอย

สัมผัสเขาไปทางดานโลหะได และทําใหมีกระแสไฟฟา ( MSI ) ไหลจากดานโลหะไปยังสารก่ึงตัวนํา แต

เนื่องจากมีอิเล็กตรอนท่ีเคลื่อนท่ีจากทางดานแคโทดเขามาท่ีสารก่ึงตัวนํามีปริมาณนอยอยูแลวจึงทํา

ใหกระแสนี้มีคานอยตามไปดวยซึ่งก็คือ กระแสรั่วไหลหรือกระแสมืด (dark current : darkI ) [7] ของ

โครงสรางสองรอยสัมผัสช็อตตกีย โดยกระแสมืดของโครงสรางสองรอยสัมผัสช็อตตกีย จะเปนกระแส

ท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนเทานั้น เนื่องจากกระแสโฮลท่ีถูกฉีดจากรอยสัมผัสดานแอโนดมีคานอยกวา

กระแสอิเล็กตรอนมาก ซึ่งความกวางบริเวณปลอดพาหะของโครงสรางสองรอยสัมผัสช็อตตกีย กรณีท่ี

ระยะหางระหวางข้ัวไฟฟามีขนาดกวาง จะพิจารณาใหความสําคัญเฉพาะสวนบริเวณปลอดพาหะท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกิดทางดานแคโทดเพียงดานเดียว เนื่องจากกลไกการเกิดกระแสแสงจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณปลอดพาหะ

ดานแคโทดเปนหลัก [6] ซึ่งจะอธิบายกลไกการเกิดกระแสแสงในหัวขอถัดไป

2.3.3 ลักษณะสมบัติกระแส – แรงดันของตัวตรวจวัดแสง ขณะไดรับแสงตกกระทบ

โครงสรางสองรอยสัมผัสช็อตตกีย เม่ือไดรับแสงตกกระทบ พ้ืนท่ีรับแสงของตัวตรวจวัด

แสงจะอยูตรงพ้ืนท่ีของระยะหางระหวางข้ัวไฟฟาท้ังสองดาน (D) แถบพลังงานของตัวตรวจวัดแสง

ภายใตการใหแรงดันไบอัสแสดงดังรูปท่ี 2.13

Metal Metal

Cathode Anode

EC

EV

EFM

EFM

Electron

Hole

Wc
WA

D

Light

Semiconductor

Neutral region

รูปท่ี 2.13 แถบพลังงานของโครงสรางสองรอยสัมผัสช็อตตกีย เม่ือไดรับไบอัสและมีแสงตกกระทบ

เม่ือแสงตกกระทบลงบนพ้ืนท่ีรับแสงของอุปกรณจะอยูตรงพ้ืนท่ีของระยะหางข้ัวไฟฟาท้ังสอง

ซึ่งรวมท้ังสวนท่ีเปนบริเวณปลอดพาหะและบริเวณนิวทรัล โดยท่ีพลังงานโฟตอนตองมากกวา

หรือเทากับขนาดชองวางพลังงานของสารก่ึงตัวนํา ( ghv E≥ ) จะเกิดการกระตุนให เ กิด

คูอิเล็กตรอน-โฮลข้ึน คูอิเล็กตอน-โฮลท่ีเกิดบริเวณปลอดพาหะจะถูกสนามไฟฟาท่ีมีอยูในบริเวณ

ปลอดพาหะเรงใหเกิดการเคลื่อนท่ี โดยโฮลจะเคลื่อนท่ีตามทิศของสนามไฟฟาเขาหาข้ัวแคโทด

เกิดเปนกระแสไฟฟา หรือท่ีเรียกวา กระแสแสง (photocurrent : photoI ) [7] ของตัวตรวจวัดแสง

มีคาเทากับ

darkp III −= (2.12)

เม่ือ I คือ กระแสไฟฟาท่ีวัดไดท้ังหมด (A)

darkI คือ กระแสมืด (A)

สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีสวนทิศกับสนามไฟฟาไปยังข้ัวแอโนด ซึ่งจะตองเคลื่อนท่ีผานเขาสู

บริเวณนิวทรัล ในบริเวณนิวทรัล โฟตอนจะถูกดูดกลืนพลังงานและกระตุนใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เชนเดียวกับในบริเวณปลอดพาหะ แตเนื่องจากเปนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น โฮลท่ีอยูในสารก่ึงตัวนําจึง

เปนพาหะสวนนอย เม่ือแสงตกกระทบและมีการกระตุนใหเกิดโฮลทําใหความหนาแนนของโฮลหรือ

ประจุสวนนอยมีเพ่ิมมากข้ึน เม่ือความหนาแนนของประจุพาหะในสารก่ึงตัวนํามีคาไมเทากันในแตละ

จุดจึงทําใหเกิดการเคลื่อนท่ีดวยการแพรเกิดข้ึน โดยจะแพรไปยังสวนท่ีความหนาแนนของโฮลต่ํา

บางสวนจะเคลื่อนท่ีไปยังขอบของบริเวณปลอดพาหะและถูกสนามไฟฟาเรงเขาหาข้ัวแคโทด แตโฮล

สวนใหญจะเคลื่อนท่ีดวยการแพรอยูในชิ้นสารก่ึงตัวนําและเกิดการรวมตัวกับอิเล็กตรอนในท่ีสุด สวน

ในบริเวณนิวทรัลเนื่องจากเปนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจากการกระตุนของโฟตอน

ในบริเวณนิวทรัลและอิเล็กตรอนท่ีเคลื่อนท่ีออกมาจากบริเวณปลอดพาหะเปนประจุพาหะสวนมากใน

ชิ้นสารก่ึงตัวนําจึงไมเกิดการเคลื่อนท่ีดวยการแพรได อิเล็กตรอนบางสวนจึงเกิดการรวมตัวกับโฮลใน

ท่ีสุด [15] ดังนั้นกระแสแสงท่ีเกิดข้ึนในโครงสรางสองรอยสัมผัสช็อตตกีย ท่ีระยะหางระหวางรอย

สัมผัสมีขนาดกวางจึงเปนกระแสท่ีเกิดจากโฮล

โดยท่ีความกวางของบริเวณปลอดพาหะรวม ( TW ) ของตัวตรวจวัดแสงจะเปนผลรวมของ

บริเวณปลอดพาหะทางดานคาโทด ( CW ) ท่ีไดรับแรงดันไบอัสยอนกลับ และบริเวณปลอดพาหะ

ทางดานอาโนด ( AW ) ท่ีไดรับแรงดันไบอัสตรง ดังสมการท่ี 2.13

T C AW W W= + (2.13)

โดยท่ี

2 ( )s bi A
C

D

V VW
qN

 −
= (2.14)

2 ( )s bi A
A

D

V VW
qN

 +
= (2.15)

ลักษณะสมบัติสําคัญของตัวตรวจวัดแสงท่ีมักถูกพิจารณาคือ ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดัน

โดยในรูปท่ี 2.14 เปนลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสรางสองรอย

สัมผัสซ็อตตกีย เม่ือไดรับความเขมแสงตกกระทบมีความสมมาตรกันท้ังดานท่ีไดรับไบอัสตรงและ

ไบอัสกลับ ซึ่งกระแสจะมีคามากข้ึนเม่ือไดรับคาความเขมแสงท่ีสูงข้ึนดวย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Dark
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Light 2

รูปท่ี 2.14 ลักษณะสมบัติกระแส - แรงดันของ MSM เม่ือไดรับแสงตกกระทบ

2.4 กระบวนการกัด

ในปจจุบันกระบวนการสรางอุปกรณท่ีมีขนาดเล็กนั้นมีอยูหลากหลายวิธีและมีความยากงาย

แตกตางกันไปข้ึนอยูกับตนทุนในการผลิตและความตองการของผูท่ีนําไปใชงานหรือปจจัยอ่ืนๆ วิธีการ

สรางอุปกรณขนาดเล็ก (Microfabrication) ท่ีมีความนาสนใจวิธีหนึ่งคือ กระบวนการกัด (Etching

process) เปนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของอุปกรณใหมีลวดลายวงจรท่ีไดทํางานออกแบบ หรือการ

กัดวัสดุท่ีไมตองการออกจากตัวอุปกรณ กระบวนการกัดแบงออกเปนสองประเภท คือ การกัดแบบ

แหง (Dry etching) การกัดแบบเปยก (Wet etching) โดยมีลักษณะการกัดท่ีแตกตางกัน เม่ือกัด

ผิวหนาของวัสดุโดยสารเคมีมีสวนผสมของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) กรด

ไนตริก (Nitric acid) และกรดอะซิติก (Acetic acid) หรือกาซจะทําใหผิวหนาของวัสดุนั้นมีความ

สมํ่าเสมอกันในทุกทิศทาง เรียกลักษณะการกัดนี้วา ไอโซทรอปก (Isotropic) [7] และเม่ือกัดผิวหนา

ของวัสดุแตละระนาบไมเทากันนั้นคือจะเลือกกัดระนาบ 111 มากกวาระนาบ 100 หรือจะเลือกกัด

ระนาบ 100 มากกวาระนาบ 111 โดยจะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของสารเคมีท่ีนํามาใช เรียกลักษณะการ

กัดนี้วา แอนไอโซทรอปก (Anisotropic) [6] ดังแสดงในรูปท่ี 2.15
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รูปท่ี 2.15 ลักษณะการกัดแบบไอโซทรอปกและการกัดแบบแอนไอโซทรอปก [19]

(ก) ไอโซทรอปก (ข) แอนไอโซทรอปก และ (ค) แอนไอโซทรอปกแบบสมบูรณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28

2.4.1 กระบวนการกัดแบบแหง

ในกระบวนการกัดแบบแหงนี้ใชพลาสมาหรือกาซในการกัดบนพ้ืนผิวของวัสดุ การ

เกิดปฏิกิริยาข้ึนโดยใชพลังงานของอนุภาคท่ีเกิดการเคลื่อน และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี เชน การกัด

แบบพลาสมา (Plasma etching) เปนกระบวนการนี้จะมีการกําเนิดพลาสมาท่ีความดันต่ําโดยใช

แหลงจายกระแสสลับ พลาสมาท่ีเกิดข้ึนจะมีไอออนบวกและลบ ไอออนบวกจะกระจายตัวไปทํา

ปฏิกิริยากับพ้ืนผิวของวัสดุท่ีตองการกําจัดออก เม่ืออนุภาคท่ีมีพลังงานสูงนั้นหลุดออกมาจากอะตอม

บนพ้ืนผิวของวัสดุจะระเหยไปซึ่งจะไมมีการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี [6] การกัดดวยไอออนท่ีไวตอ

ปฏิกิริยา (Reactive Ion Etching : RIE) เปนการกัดดวยไอออนท่ีไวตอปฏิกิริยาจะใชปฏิกิริยาทาง

กายภาพและทางเคมี กระบวนการนี้เปนกระบวนการท่ีมีความหลายหลากและนิยมใชกันอยาง

แพรหลายในทางดานอุตสาหกรรม กระบวนการนี้จะปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเร็วมาก การชนกันของอนุภาค

ท่ีมีพลังงานสูงจากไอออไนซจะชวยใหสารละลายแตกตัวและทําปฏิกิริยากับพ้ืนผิวของวัสดุ [7] ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.16
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รูปท่ี 2.16 ขณะการเกิดปฏิกิริยาและหลังกระบวนการกัดแบบแหง [8]

2.4.2 กระบวนการกัดแบบเปยก

ในการใชกระบวนการกัดแบบเปยก (Wet etching) คือ การสกัดพ้ืนผิวของชิ้นงานหรือ

วัสดุท่ีใชสารละลายในกระบวนการกัด เพ่ือสกัดชั้นท่ีไมตองการออกสามารถกัด ชั้นฟลมบาง ชั้น

ซิลิคอนออกไซด และกระจกหรือแกว การเลือกชนิดของสารเคมีท่ีใชในการกัดข้ึนอยูกับชนิดของ

ชิ้นงานท่ีนํามาใชหรือชั้นปองกันในการกัดวาสามารถทนการสกัดไดหรือไมเนื่องจากอัตราการกัดของ

แตละสารละลายไมเทากัน เม่ือสารละลายทําปฏิกิริยารีด็อกส (Redox reaction) กับแผนฐานรอง

หรือชิ้นงาน หากไมมีการสรางชั้นปองกันในการกัด (Hard mask) [8] ชิ้นงานจะถูกสกัดออกไปในทุก

ทิศทางหรือท่ีเรียกวาลักษณะการกัดแบบไอโซทรอปก ขณะบริเวณท่ีมีชั้นปองกันจะไมถูกสกัด จาก

งานวิจัยท่ีผานมาเราพบวาหากตองการปองกันชั้นอะลูมิเนียมในการสกัดดวยสารละลายใหยังคงอยู

ตองทําการเติมผงของซิลิคอน [6] ซึ่งการเติมผงของซิลิคอนสามารถชวยลดอัตราการกัดของ

สารละลายลงไดแตก็ทําใหพบกับปญหาอยางอ่ืนตามมาดวยเชนกันยกตัวอยางเชน อัตราการกัด

ซิลิคอนท่ีลดลง ในวิทยานิพนธเลมนี้สามารถใชการกัดแบบเปยกใหมีลักษณะแบบแอนไอโซทรอปก

หรือการกัดแตละระนาบไมเทากัน ไดเปนอยางดีโดยการออกแบบลวดลายบนชิ้นงานเปนการบังคับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทิศทางในการสกัดและใชหนากากปองกันในการกัด คือ ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) ดวยกระบวน

PE-CVD ในการสรางชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด ทําใหสามารถควบคุมสารละลายท่ีใชกัดได แตถาทํา

การออกแบบลวยลายของชิ้นงานหรือสรางชั้นปองกันในการกัดไมดีอาจจะเกิดปฏิกิริยาการกัดใต

หนากากปองกันในการกัด (Under cut) [8] ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 อาจสงผลทําใหเกิดโครงสรางหรือ

การกัดท่ีไมสมบูรณ
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รูปท่ี 2.17 ขณะการเกิดปฏิกิริยาและหลังกระบวนการกัดแบบเปยก [8]

2.4.2.1 การกัดเปยกแบบแอนไอโซทรอปกของสารละลายท่ีใชกัด

การกัดแบบแอนไอโซทรอปก (anisotropic etching) คือ กระบวนการกัดท่ีสารละลาย

(Etchant) เลือกกัดเนื้อซิลิคอนในแตละระนาบไมเทากัน ซึ่งอัตราการกัดของสารละลายแปรตาม

ระนาบของซิลิคอน ดังนั้นรองรอยท่ีเหลือจากการกัดจึงเปนภาพทรงเรขาคณิตแนนอน ตัวอยาง

ความสัมพันธของมุมระหวางระนาบ (HKL) และ (hkl) เชน ระนาบ (100), (110), (111) มีมุมระหวาง

ระนาบ (HKL) และ (hkl) คือ 0.00, 45.00 และ 54.74 องศา ตามลําดับ ซึ่งเปนระนาบท่ีเลือกกัดควร

เปนระนาบใดบางสารละลายท่ีทําการกัดบนผิวหนาของฐานรองหรือวัสดุ [20] ซึ่งจะมีอัตราการกัดท่ี

ตางแตกกันและยังข้ึนอยูกับความเขมขนหรืออุณหภูมิของสารละลายหรือโครงสรางผลึกของหรือ

ระนาบของผลึกในวัสดุ เชน ซิลิคอนจะเกิดการกัดในลักษณะแบบแอนไอโซทรอปกสูงมากและจะมี

สารละลายบางตัวเทานั้นท่ีจะทําใหเกิดการกัดเปยกแบบแอนไอโซทรอปกได ยกตัวอยางเชน

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เอธิลีนไดแอมมีน ไพโรคาทิคอล (EDP) และเตตระเมธิล แอมโม-

เนียมไฮดรอกไซด (TMAH) การกัดซิลิคอนระนาบ (100) จะเลือกการกัดในระนาบ (100) มากกวา

ระนาบ (111) [21] ทําใหมีลักษณะท่ีเกิดข้ึนเปนรองรูปตัวยูดังในรูปท่ี 2.18 อยางไรก็ตามการกัดแบบ

แอนไอโซทรอปกจะไมเกิดข้ึนเม่ืออัตราการกัดท้ังหมดของพ้ืนผิวรวมท้ังสารละลายท่ีมีอัตราการกัดชา

ท่ีสุดจะข้ึนอยูกับสารละลาย ไมวาจะเปนการจายประจุพาหะท่ีเก่ียวของกับการเกิดปฏิกิริยาการกัด

ประจุพาหะท่ีมีสวนเก่ียวของในการกัดแบบไอโซทรอปกในกรด HF แตไมไดเกิดข้ึนในการกัดแบบ

แอนไอโซทรอปกดวยสารละลาย KOH [8]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.18 ภาคตัดขวางของลักษณะการกัดเปยกแบบแอนไอโซทรอปก

การกัดเปยกแบบแอนไอโซทรอปกทําใหเกิดชิ้นงานมีลักษณะเปนรองรูปตัวยูจากการเปดชอง

เลือกกัดบนระนาบผลึกท่ีตางกัน แตผนังท่ีเกิดข้ึนก็คือระนาบท่ีมีอัตราการกัดชาท่ีสุด การกัดแผน

ซิลิคอนระนาบ (100) ถาเปดบริเวณเลือกกัดเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากท่ีมีดานท้ังสี่ขนานกับทิศทาง [110]

จะไดผนังสี่ดานเปนระนาบ (111) ท้ังหมด พ้ืนท่ีหลุมจะเปนระนาบ (100) โดยความสัมพันธของ

เรขาคณิตท่ีแนนอนของระนาบ (100) และระนาบ (111) แตถาเปดชองเลือกกัดเปนวงกลมรองรูปตัว

ยูท่ีเกิดข้ึนจะประกอบดวยผนังสองดานเอียงทํามุม 54.74 องศา ขนานกับพ้ืนระนาบ (100) แนวขอบ

ผนังขนานกับทิศทาง [110] ระนาบนั้นคือระนาบ (111) และยังมีระนาบ (100) รวมกันประกอบเปน

ผนัง

2.4.2.2 การสรางโครงสรางความขรุขระของพื้นผิวซิลิคอน

สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดจุดมุงหมายอีกประการหนึ่งเปนการเนนการสรางพ้ืนผิวซิลิคอนให

มีความขรุขระของพีระมิดจํานวนมาก การสรางผิวหนาซิลิคอนใหมีโครงสรางขรุขระ (surface

texturing) สามารถเพ่ิมพ้ืนท่ีรับแสง และยังสามารถเพ่ิมโอกาสใหแสงผานเขาสูเนื้อซิลิคอนจากการ

สะทอนกลับของแสงนอยจะทําใหไดจํานวนการผานของแสงภายในตัวอุปกรณมีมาก [22] สงผลใหตัว

อุปกรณสามารถดูดกลืนแสงหรือพลังงานโฟตอนมาใชประโยชนไดมากยิ่งข้ึน ซึ่งเปนการเพ่ิมโอกาสให

เกิดการรวมตัวของพาหะไดมากข้ึน ทําใหเพ่ิมกระแสงแสงและการตอบสนองของตัวตรวจวัดแสงดข้ึีน

ความขรุขระของพีระมิดจากการกัดพ้ืนผิวซิลิคอน เนื่องจากกระบวนและวัสดุท่ีเก่ียวของท่ี

นํามากัด เชน ความบกพรองในผลึกซิลิคอน สารเคมีตกคางหรือตกตะกอนบนพ้ืนผิว การแพร

ปฏิกิริยาการสลายตัวระหวางโมเลกุลน้ํา (H2O) และอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด (OH-) กับซิลิเกต

ทําใหเกิดเปน native-oxide และฟองอากาศไฮโดรเจนท่ีเกิดบนผิวซิลิคอนรวมถึงการกวนดวยแทง

แมเหล็กทําใหกระบวนการกัดพ้ืนผิวเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง เปนผลใหกระบวนการกัดดําเนินอยาง

ตอเนื่องในบริเวณนั้น ดังนั้นพีระมิดท่ีเกิดข้ึนจึงมีขนาดใหญ และการกระจายตัวท่ีดี [23] ฟองกาช

ไฮโดรเจนเล็กๆ ท่ีเกิดในปฏิกิริยานี้เกาะติดผิวซิลิคอนไดงายเสมือนเปนหนากากเล็กๆ ปองกันผิวจาก

สารละลายท่ีจะกัดอะตอมซิลิคอน ดังนั้นในกรณีปริมาณการกระจายและขนาดของฟองกาชไฮโดรเจน

จึงเปนสิ่งสําคัญท่ีตองควบคุม เพ่ือใหพ้ืนผิวเกิดพีระมิดท่ีสมํ่าเสมอ ซึ่งขนาดของพีระมิดท่ีมีขนาดใหญ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31

จะทําใหการสะทอนแสงมีคาต่ํากวาพีระมิดท่ีมีขนาดเล็ก คาการสะทอนแสงกลับท่ีผิวมีคาต่ํานั้นจะทํา

ใหมีการดูดกลืนแสงของตัวตรวจวัดแสงเพ่ิมข้ึนสงผลตอกระแสแสงท่ีสูงข้ึน

โครงสรางลวดลายแบบพีระมิด ถูกแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ

(1) ลวดลายพีระมิดแบบสมํ่าเสมอ (Regular pyramid layout) คือ โครงสรางอยางงายใน

ปจจุบันท่ีมีลวดลายเปนแบบพีระมิดขนาดเทากัน และมีการจัดเรียงตัวกันอยางสมํ่าเสมอ [24]

แสดงดั งรูป ท่ี 2.19 (ก) ซึ่ งสามารถสร าง ข้ึนโดยการใช เทคนิคการสรางลวดลายดวยแสง

(Photolithography) หรือการใชเลเซอร (laser) สรางลวดลายเปดชอง

(2) ลวดลายพีระมิดแบบสุม (Random pyramid layout) คือ โครงสรางท่ีมีลวดลายเปน

แบบพีระมิดขนาดไมเทากัน และมีการจัดเรียงตัวแบบสุม (ไมสมํ่าเสมอ) [24] ซึ่งสามารถสรางข้ึนโดย

การใชเทคนิคการกัด (Etching) ดวยกระบวนการทางเคมี แสดงดังรูปท่ี 2.19 (ข)

n-Si(100) n-Si(100)

(ก) (ข)

รูปท่ี 2.19 ลวดลายพีระมิดบนผิวซิลิคอน (ก) พีระมิดแบบสมํ่าเสมอ และ(ข) พีระมิดแบบสุม [25]

เม่ือพิจารณาแสงเคลื่อนท่ีไปถึงขอบของตัวกลางท่ีสอง บางสวนของรังสีตกกระทบจะสะทอน

กลับมาในตัวกลางเดิม แสงของหลายเสนเม่ือสะทอนผิวเรียบจะสะทอนกลับมาแบบขนานกัน [25]

และมีมุมของแสงท่ีตกกระทบมีคาเทากับมุมสะทอนบนตําแหนงท่ีแสงตกกระทบกับแสงสะทอนบน

พ้ืนผิวจะเปนตําแหนงเดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.20

θ1 θ2

θ3

n1= อากาศ

แสงตกกระทบ แสงสะท้อน

เส้นแนวฉาก

แสงหักเห

n2= ซิลิคอน

รูปท่ี 2.20 ลักษณะการสะทอนของแสง
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พิจารณาพ้ืนผิวไมเรียบแสงอาจสะทอนในหลายๆทิศทางมีลักษณะการสะทอนแสงไมเปน

ระเบียบหรือการทําพ้ืนผิวไมเรียบ หรือท่ีเรียกวา ตัวสะทอนแสงแบบแลมเบอรเทียน (Lambertian

reflectors) [22] การทําใหแสงสะทอนกลับนอยลงสามารถชวยลดผลของการสะทอนแสงกลับท่ี

ผิวหนาซิลิคอน เนื่องจากแสงท่ีตกกระทบผิวของพีระมิดดานหนึ่งจะมีการสะทอนไปยังผิวของพีระมิด

อีกดานหนึ่ง ซึ่งสามารถลดการสูญเสียจากแสงสะทอนกลับท่ีผิวของตัวตรวจวัดแสงจึงตองทําการสราง

พีระมิดบนผิวหนาของซิลิคอนเพ่ือเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีรับแสง และสงผลใหเพ่ิมการดูดกลืนแสงอีกดวย

ดังแสดงในรูปท่ี 2.21

รูปท่ี 2.21 ลักษณะการสะทอนแสงบนวัตถุผิวเรียบและผิวขรุขระ [24]

การวัดความขรุขระนั้นสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 1) การวัดความขรุขระผิวเฉลี่ย

(Average Parameter) คือการวัดและคํานวณความขรุขระผิว ทําใหเรารูความขรุขระโดยรวม แตไม

สามารถรูลักษณะความคลาดเคลื่อนสูงต่ําของความขรุขระผิว พารามิเตอรของการวัดแบบเฉลี่ย ไดแก

Ra และ Rq เปนตน และ2) การวัดความขรุขระผิวโดยขนาด (Amplitude Parameter) คือ อาศัยการ

วัดหาคาสูงต่ําของขนาดความขรุขระของพ้ืนผิว ทําใหเรารูลักษณะของความขรุขระพ้ืนผิวไดชัดเจน

กวา พารามิเตอรของวิธีวัดนี้ ไดแก Rz [26]

เม่ือ ความขรุขระผิวเฉลี่ยเลขคณิต (roughness average : Ra) คือ เปนการแสดงความขรุขระดวยคา

เฉลี่ยของพ้ืนท่ีผิวท่ีวัดคาเฉลี่ยความสูง เฉพาะสวนท่ีนูนข้ึนมา (peak)
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ความขรุขระผิวเฉลี่ยกําลังสอง (roughness root mean squared : Rq) คือ คาท่ีแสดงถึง

ลักษณะพ้ืนผิวโดยรวม ซึ่งคํานวณจากท้ังสวนท่ีนูนข้ึนมา (peak) และสวนท่ีเปนรอง (valley)
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และความขรุขระผิวขนาดโดยเฉลี่ย (Roughness Ten-Point mean : Rz) เปนการแสดงความขรุขระ

พ้ืนผิวโดยวัดขนาดความสุงของยอดกับความลึกของหลุม โดยแสดงความขรุขระเฉลี่ยของระยะ

ระหวางความสูงของยอดกับความลึกของหลุม

n-Si(100)

สะท้อน

หักเหหักเห
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74o

31o46o

79o
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2.4.3 สารเคมีท่ีใชในกระบวนการกัดแบบเปยก

สารเคมีท่ีใชในกระบวนการกัดเนื้อซิลิคอนสวนใหญจะผสมกับน้ําหรือสารเคมีของเหลว

เรียกวา “etchants” เพ่ือกัดสวนท่ีไมตองการออกโดยจะสรางลวดลายไวบนผิวหนาของวัสดุ เชน

เอธิลีนไดแอมมีน (Ethylenediamine) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด

(NaOH) 27] ไฮดราซีน (Hydrazine) และเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TMAH) [28] เปนตน

สารละลายท่ีใชในกระบวนการกัดดังกลาวนี้มีคุณสมบัติท้ังไอโซทรอปก (Isotropic etching) และ

แอนไอโซทรอปก (Anisotropic etching) อัตราการกัดข้ึนอยูกับความเขมขนหรืออุณหภูมิของ

สารละลายท่ีใชในกระบวนการกัด [24] สารละลายเหลานี้จะกัดวัสดุตางๆ กันไดไมเทากัน ดังนั้นการ

เลือกหนากากปองกันการกัดใหเหมาะสมกับสารละลายท่ีใชในการกัดจึงมีความจําเปนดวย

สารเคมีท่ีใชในกระบวนการกัดแบบเปยก

สารละลายท่ีมีสวนผสมของกรดไฮโดรฟลูออกริก (Hydrofluoric acid) กรดไนตริก (Nitric

acid) กรดอะซิติก (Acetic acid) หรือท่ีเรียกกันวา HNA [20] นั้นเปนสารละลายท่ีมีลักษณะการกัด

แบบไอโซทรอปก ซึ่งอัตราการกัดแปรผันกันอยางมากและอัตราการกัดยังข้ึนอยูกับความเขมขนของ

อะตอมสารเจือ อัตราสวนผสมท่ีตางกันจะทําใหอัตราการกัดเปลี่ยนแปลงไปมาก และหนากากสําหรับ

กรด HNA มีท้ังซิลิคอนไนไตรด (Si3N4) และซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) ซึ่งไมสามารถปองกันการกัดใน

ระยะเวลานานได

สารละลายเอทิลีนไดเอมีน (Ethylenediamine) เปนสารละลายท่ีใชกัดประเภทแอนไอโซ

ทรอปก ท่ีเลือกระนาบในการกัดไดอยางเดนชัดท่ีสุด สามารถใชหนากากปองกันในการกัดไดหลาย

ชนิด ข้ึนอยูกับความเขมขนของสารละลายท่ีเลือกใช

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนสารละลายไมเปนพิษ มีราคาท่ีถูกและนิยม

ใชกันแพรหลาย การกัดซิลิคอนจะใชความเปนดางของไฮดรอกไซดซึ่งจะมีอัตราการกัดท่ีสูงและการ

กัดแบบแอนไอโซทรอปกระดับสูง สวนพ้ืนผิวท่ีผานการกัดจะเปนลักษณะขรุขระ แตสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดจะกัดโลหะอะลูมิเนียมอยางรวดเร็วและไมนิยมนําไปใชในการกัดงานจําพวก

MOS หรือ CMOS [6] เนื่องจากพบไอออนของดางบางสวนท่ีหลงเหลืออยูบนผิวหนาของชิ้นงาน

สารละลาย KOH ผสมดวยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (IPA) เปนสารละลายกัดท่ีข้ึนอยูทิศทาง

ระนาบและมีอัตราการกัดระนาบ (100) ตอ ระนาบ (111) สูงท่ีสุด และเกิด undercutting ใตชั้น

ออกไซดต่ําท่ีสุด แตมีจุดดอยเนื่องจากสารละลาย KOH มีอัตราการกัดซิลิคอนไดออกไซดสูง [20] จึง

ตองอาศัยชั้นหนากากปองกันแบบอ่ืนแทน

สําหรับวิทยานิพนธเลมนี้ไดนําเสนอกระบวนการกัดเปยกลักษณะแบบแอนไอโซทรอปก โดย

ใชสารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TMAH) ผสมดวยกรดซิลิซิก (silicic acid) ซึ่งเปน

สารละลายท่ีมีการกัดท่ีข้ึนกับทิศทางและระนาบและเลือกกัดในระนาบ (100) มากกวาระนาบ (111)

สารละลาย TMAH ท่ีทําการกัดซิลิคอนนั้นพ้ืนผิวจะมีลักษณะขรุขระและคาความปนกรด-ดางท่ีสูงจะ

ทําใหกัดอะลูมิเนียมไดเร็ว [6] แตเม่ือสารละลาย TMAH ถูกเติมดวยปริมาณท่ีเหมาะสมของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรดซิลิซิกผสมใหลดการกัดอะลูมิเนียมท่ีสมบูรณและกัดชั้นปองกัดซิลิคอนไดออกไซดท่ีต่ําพรอมกับ

กัดซิลิคอนใหเปนพ้ืนผิวขรุขระ [30]

2.4.3.1 สารละลายเตตระเมทธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TMAH)

สารละลายเตตระเมทธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TMAH) สูตรทางเคมี (CH3)4NOH เปน

สารละลายท่ีมี quaternary ammonium hydroxide มากท่ีสุดและเปนการกัดแบบแอนไอโซ-

ทรอปกในซิลิคอน มีอัตราการกัดออกไซดท่ีต่ํามากและจะไมกัดอะลูมิเนียมถามีซิลิเกตจํานวนมากพอ

สารละลาย TMAH เปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายถึงแมจะมีราคาท่ีสูงเพราะเปนสารละลายท่ีไมเปน

อันตรายหรือไมมีพิษและเปนสารละลายท่ีสามารถใชกับงานจําพวก MOS หรือ CMOS ได ซึ่งมีอัตรา

การกัดซิลิคอนในระดับปานกลาง-สูง [9] สมการปฏิกิริยาการแตกตัวของของสารละลายเตตระ-

เมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซดดังนี้

( ) ( ) −+ +→ OHNCHNOHCH 4343
(4.18)
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รูปท่ี 2.22 โครงสรางทางเคมีของเตตระเมทธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด [31]

(ก) โครงสรางลิวอิส และ(ข) โครงสรางแบบจําลองสามมิติ

2.4.3.2 กรดซิลิซิก (silicic acid)

กรดซิลิซิก (silicic acid) หรือกรดออโธซิลิค (orthosilic acid) สูตรทางเคมี H4SiO4 หรือ

Si(OH)4 ชื่อท่ัวไปของกลุมสารประกอบเคมีนี้มีองคประกอบของซิลิคอนออกไซด (ซิลิกา) และหมู

ของไฮดรอกซิล อยูในรูปของแข็งมีลักษณะเปนผงเกล็ดสีขาวไมมีกลิ่น กรดซิลิซิกเปนกรดออนท่ีมีคา

คงตัวสมดุลนอย ทําใหกรดแตกตัวไดนอยโดยจะละลายน้ําไดในปริมาณท่ีนอยมาก ๆ [32] กรดซิลิซิก

เกิดจากซิลิคอนออกไซดจับตัวกับน้ําทําใหไดผลิตภัณฑใหมเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration

reaction) [33-34] ดังสมการเคมีท่ี 2.19

( )422 OHSiOH2SiO →¬+ (2.19)

ปฏิกิริยาสมดุลเขียนสมการไดเปน

( )[ ]
[ ][ ]222

4
total,p OHSiO

OHSi
K =

(2.20)
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จากปฏิกิริยาการเกิดกรดซิลิซิกนั้นมีความสอดคลองกับสมการความสัมพันธของปฏิกิริยาการ

กัดซิลิคอนของสารละลาย TMAH ในสมการเคมีท่ี 2.24 อะตอมของไฮโดรเจนไอออน (H+) และอนุมูล

อิสระของไฮดรอกไซด (OH-) ซึ่งไปทําปฏิกิริยาการรวมตัวกับซิลิคอนไฮดรอกไซดทําใหเกิดการกอตัว

ข้ึนกลายเปนกรดออโธซิค (orthosilic acid) โครงสรางทางเคมีของกรดซิลิสิค แสดงดังรูปท่ี 2.23

Si
O HOH

OH

O H
(ก)                                  (ข)

รูปท่ี 2.23 โครงสรางทางเคมีของกรดซิลิซิก [33]

(ก) โครงสรางลิวอิส และ )ข (โครงสรางแบบจําลองสามมิติ

กระบวนการกัดแผนซิลิคอนจากการเติมกรดซิลิซิกลงในสารละลาย TMAH จะกลายเปน

แหลงกําเนิดของซิลิเกตหรือชั้นหนากากปองกันบนผิวหนาอะลูมิเนียม จึงสงผลใหอะลูมิเนียม ซิลิคอน

ไดออกไซดไดชาลง [35] อยางไรก็ตามการเติมกรดซิลิซิกนั้นจะสงผลใหสารละลาย TMAH มีคา pH

ต่ํากวา 13 ทําใหเกิดความขรุขระของพ้ืนผิวซิลิคอนมาก เนื่องจากการกอตัวของเนินพีระมิดแบบสุม

(hillock) ซึ่งเนินพีระมิดแบบสุม (hillock) เกิดจากฟองกาชไฮโดรเจนท่ีเปรียบเสมือนชั้นหนากาก

ปองกันการกัด (micromasking) บนพ้ืนผิวซิลิคอน [36-37] และสาเหตุท่ีเปนไปไดจากการรวมกัน

จากการทับถมหรือตกตะกอน (redeposition) ของสารละลายบางสวนท่ีไมละลายน้ํา จากรูปท่ี 2.24

คือ ภาพพ้ืนผิวซิลิคอนระนาบ (100) ท่ีปกคลุมดวยฟองกาชไฮโดรเจน
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รูปท่ี 2.24 จําลองการเกิดพีระมิดแบบสุมจากฟองกาชไฮโดรเจนบนพ้ืนผิวซิลิคอนระนาบ (100)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.4 ปฏิกิริยาการกัดซิลิคอน

เทคโนโลยีหนึ่งท่ีสําคัญในกระบวนการผลิตสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํา คือ การกัดซิลิคอน

แบบแอนไอโซทรอปกเปนกระบวนการท่ีใชสารละลาย (Etchant) ในการกัดเนื้อซิลิคอนแตละระนาบ

ไมเทากันหรือกลาวไดวาอัตราการกัดของสารละลายแปรตามระนาบของซิลิคอน สารเคมีท่ีนิยมใชกัด

ซิลิคอนนั้นมีหลากหลายชนิด สวนใหญจะประกอบดวยดางผสมกับน้ํา เชน โพรแทสเซียมไฮดรอกไซด

(KOH) [38] เอธิลีนไดแอมมีน (Ethylenediamine) ไฮดราซีน (Hydrazine) โซเดียมไฮดรอกไซด

(NaOH) และเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TMAH) เปนตน อัตราการกัดข้ึนอยูกับความ

เขมขนหรืออุณหภูมิของสารละลาย [7] ดังนั้นการเลือกใชสารละลายใหเหมาะสมท่ีนํามาใชในการกัด

นั้นข้ึนอยูกับวัสดุท่ีกัดและการนําไปใชงานอีกดวย

การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของกระบวนการกัดแบบเปยกท่ีผิวหนาของจะอธิบายไดคราวๆ 3

ข้ันตอนดังนี้

(1) เกิดปฏิกิริยาในการแพรกระจายของสารละลายบนผิวหนาของวัสดุท่ีไมตองการหรือลวดลาย

ท่ีถูกเปดชั้นปองกันออก

(2) การเกิดปฏิกิริยาระหวางสารละลายและผิวหนาของวัสดุ ท่ีไมตองการ จะเกิดปฏิกิริยา

รีดักชัน-ออกซิเดชัน (Reduction-Oxidation) หรือท่ีเรียกวา “ปฏิกิริยารีดอกซ (Redox reaction)”

ปฏิกิริยานี้จะสงผลใหออกซิเดชันของวัสดุท่ีละลายแลวเกิดออกซิไดซ อธิบายใหงายข้ึน คือ ผิวหนา

ของวัสดุจับตัวกับสารละลายและถูกดึงออกไปยังระบบของสารละลาย

(3) เกิดการแพรกระจายของผิวหนาของวัสดุท่ีจับตัวอยูกับสารละลายสารละลาย ซึ่งจะทําใหการ

เกิดปฏิกิริยาชาลง [20]

สารละลายซึ่งประกอบดวยสวนผสมของ สารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด

และน้ําปราศจากประจุ มีชื่อยอวา (TMAH) เปนสารละลายท่ีมีคุณสมบัติการกัดเปยกแบบแอนไอโซ

ทรอปก อัตราการ กัดของ TMAH ในผลึกซิลิ คอนในระนาบต างๆ เรี ย ง เปนลํ าดับดั งนี้

(110) > (100) > (111)

ในโครงสรางอะตอมซิลิคอนจะมีระนาบตางๆ จะมีจํานวนพันธะท่ีถูกกัดออกไปกอน และ

จํานวนพันธะท่ีจะถูกดึงออกสูสารละลายไมเทากัน [39] ดังจะกลาวตอไปนี้

1. ระนาบ (100) อะตอมท่ีถูกกัดออกจะมี 2 อะตอมท่ีอยูใตผิวระนาบและมี 2 อะตอมท่ีถูก

กัดออกกอน ดังนั้นการท่ีจะดึงอะตอมจากผิวหนาตองมีการทําลายพันธะถึง 2 พันธะ

2. ระนาบ (111) จะมี 3 อะตอมท่ีอยูใตผิวหนา และมี 1 อะตอม ท่ีถูกกัดออกไปกอนหนานี้

จึงเปน ระนาบท่ีแข็งแรงท่ีสุด
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3. ระนาบ (110) จะมี 3 อะตอมอยูท่ีผิวหนา 1 อะตอมอยูใตผิวหนา และ 1 อะตอมท่ีถูก

กัดไปกอนหนานี้ แมวาจะมี 2 อะตอมท่ีมีพันธะรวมกับอะตอมตรงกลางท่ีบนผิวหนา แตก็ลวนเปน

อะตอมท่ี ผิวหนาดวยกันจึงจะถูกกัดไปพรอมกันกับระนาบ (100) จึงเปนระนาบท่ีแข็งแรงนอยกวา

ระนาบ (100) และระนาบ (111) [20] ดังท่ีแสดงใหเห็นในแผนผังของพันธะซิลิคอนในรูปท่ี 2.25

Si Si

H HHH

Si(100)Si(100)

SiO2 Wet etch

(ก)

Si

H

Si(111)

Si

H

Si(111)

SiO2 Wet etch

(ข)

รูปท่ี 2.25 แผนผังของพันธะซิลิคอน (ก) ระนาบ (100) และ (ข) ระนาบ (111) [40]

เนื่องจากสารละลาย TMAH เปนสารละลายท่ีทําการกัดแบบแอนไอโซทรอปก โครงสรางของ

สารละลาย TMAH ตองเพ่ิมอุณหภูมิชวยในการกัดระนาบของซิลิคอน เพ่ือใหสารละลาย TMAH ทํา

การกัด ควรรูวาโครงสรางผลึกของซิลิคอน คือ แบบเพชรมีคาคงท่ีของโครงสรางอะตอมประกอบ

เทากับ 5.43 Å เปนโครงสรางแบบ Face Centred Cubic (FCC) [9] แตมีอะตอมสองอะตอมใน

หนวยเซลล ในรูปท่ี 2.26 โครงสรางอะตอมของซิลิคอน และรูปท่ี 2.27 แสดงระนาบตางๆของผลึก

ซิลิคอน

รูปท่ี 2.26 ซิลิคอนมีลักษณะโครงสรางเปน FCC (face-centered cubic) [41]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                                         (ข) (ค)

รูปท่ี 2.27 ทิศทางโครงสรางผลึกของซิลิคอน [32]

(ก) พันธะในอะตอมซิลิคอนระนาบ (100)

(ข) พันธะในอะตอมซิลิคอนระนาบ (110)

(ค) พันธะในอะตอมซิลิคอนระนาบ (111)

การกัดซิลิคอนนั้นมีข้ันตอนหลักอยู 4 ข้ันตอน

(1) โฮลจากสารละลายเขาสูซิลิคอน เพ่ือยกระดับสถานะออกซิเดชัน (oxidation state) ของ

ซิลิคอนเปนซิลิคอนประจุบวก (Si+)

(2) การรวมตัวของอะตอมอนุมูลไฮดรอกไซด (OH-) และซิลิคอนประจุบวก (Si+) เปนซิลิคอน

ออกไซดท่ีละลายน้ําได

(3) การรวมตัวของซิลิคอนและองคประกอบในสารละลายกลายเปนสารประกอบเชิงซอนหรือ

คอมเพลกซิงเอเจนต (complexing agent) สารนี้สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไอออนของ

โลหะ เปนสารท่ีละลายน้ําไดในสภาวะดาง ไอออนเหลานี้จะเกิดตะกอนไฮดรอกไซดท่ีไมละลายน้ําใน

สภาวะดางปกติ

(4) การดึงซิลิคอนท่ีทําปฏิกิริยากับสารละลายออกสูน้ํา ทําใหซิลิคอนถูกกัดออกไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากข้ันตอนเหลานี้ [42] สารเคมีท่ีจะกัดซิลิคอนไดตองแตกตัวใหโฮลกับซิลิคอนและตัวมันเอง

ตองมีอะตอมไฮดรอกซิลเกิดข้ึนรวมท้ังสารประกอบเชิงซอน (complexing agent) นั้นตองสามารถ

ละลายน้ําได

โดยท่ัวไปปฏิกิริยาทางเคมีของกระบวนการกัดซิลิคอนดวยสารละลายท่ีใชกัด แสดงดัง

รูปท่ี 2.28 เปนกระบวนการท่ีคอยๆเกิดข้ึนในสวนของสารเคมีท่ีละลายได และในกระบวนการทาง

เคมีจะเกิดฟองกาชไฮโดรเจนข้ึนในขนาดตางๆ โดยท่ีไฮโดรเจน 2 โมเลกุลนั้นกอเกิดจากอะตอม

ซิลิคอนแตละอะตอมละลายแตกออกจากโครงผลึกไปในระหวางการกัด สําหรับกลไกของการกัด จะ

ไดผลิตภัณฑจากสารประกอบ SiO2(OH)2-
2 โดยพบวา ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ยังเปน Species

ชนิดหนึ่งสําหรับ Activate etching อีกดวย ซึ่งความหนาแนนของไฮดรอกไซดไอออนจะลดลงใน

ระหวางการกัด รวมถึงน้ําก็ยังเปน Activate etching ชนิดหนึ่งเพราะซิลิคอนจะยังไมถูกกัดดวย

สารละลายท่ีไมมีสวนของน้ํา ผลรวมของปฏิกิริยาการกัดซิลิคอนในสารละลาย จากปฏิกิริยาพบวา

โมเลกุลของน้ําและไฮดรอกไซดไอออนแสดงคุณสมบัติเปนตัวตั้ งตน (Reactants) และสวน

Si(OH)2(O-)2 แสดงผลผลิตของปฏิกิริยา (Reaction products) [22] ดังสมการท่ี 2.28

Si Si
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รูปท่ี 2.28 ภาพจําลองการเกิดปฏิกิริยาการกัดซิลิคอนระนาบ (100) [43]

กระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปกในสารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซดนั้น

มีกลไกกระบวนการกัดดังนี้

ในการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการกัดสารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด

(TMAH) ซึ่งสารละลายนี้จะลดรูปเปนอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical) คือ รูปท่ีเปน

กลางของไฮดรอกไซดไอออน (Hydroxide ion) และมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยามาก เม่ือทํา

การเรงปฏิกิริยาดวยความรอนจะทําใหอะตอมหรืออนุมูลไฮดรอกไซด (OH-) เกิดการแตกตัวหรือ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation state) ทําใหยกระดับสถานะออกซิเดชันของซิลิคอนไดเปน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซิลิคอนประจุบวก (Si+) โดยอะตอมไฮดรอกซิลจะเขาจับกับแขนวาง (dangling bond) ของซิลิคอน

และพันธะซิลิคอนหลัก (Back bond) ท่ียังไมถูกกัดออกไป (เทากับ 2 สําหรับระนาบ (100) และ

เทากับ 3 สําหรับระนาบ (111)) จะถูกดึงออกเพ่ือรวมตัวกลายเปน Si(OH)2+
2 เรียกวา ซิลิคอน

ไฮดรอกไซด” และซิลิคอนไฮดรอกไซดดังกลาวจะทําปฏิกิริยาหนึ่งท่ีเกิดข้ึนจากการแตกตัวของน้ํา คือ

ปฏิกิริยาแตกตัว (Decomposition reaction) เกิดเปนอะตอมของไฮโดรเจนไอออน (H+) และอนุมูล

อิสระของไฮดรอกไซด (OH-) ซึ่งไปทําปฏิกิริยาการรวมตัว (Combination reaction) กับซิลิคอน

ไฮดรอกไซดทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติทางเคมี ซึ่งกอตัวข้ึนใหเกิดผลิตภัณฑ เรียกวา กรด

ออโธซิลิค (Orthosilic acid) ซึ่งจะเกิดท่ีผิวหนาและถูกดึงออกสูสารละลาย [8] โดยกรดออโธซิลิคนี้

จะแตกตัวเพ่ือรวมกับน้ํา ทําใหเกิดเปนกาซไฮโดรเจน ดังสมการท่ี 2.21-2.31 [44] แสดงปฏิกิริยาการ

แตกตัวของของสารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TMAH) ตามลําดับ
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จากรูปท่ี 2.29 เปนการเกิดปฎิกิริยาสารละลายนี้จะลดรูปเปนไอออนของไฮโดรเจน

(Hydroxide ion) และทําการเรงปฏิกิริยาดวยความรอนรวมกับโมเลกุลของน้ํา คาอิเล็กโตรเนกาติวิตี

(Electronegativity) ของอะตอมไฮโดรเจน (2.2) มีคาใกลเคียงกับของซิลิคอน (1.9) ทําใหอะตอม

ของธาตุตางชนิดรวมตัวเปนโมเลกุลโดยใชอิเล็กตรอนคูรวมกัน นิวเคลียสของอะตอมท้ังสองจะดึงดูด

อิเล็กตรอนคู ท่ีใชรวมกันดวยแรงท่ีตางกัน เกิดการสรางพันธะเคมี (Chemical bond) ตอกัน

เนื่องจากพันธะของซิลิคอน-ไฮโดรเจน (Si-H) มีคาโพลาไลซท่ีต่ํา การยึดเหนี่ยวระหวางพันธะต่ําทําให

งายตอการแตกตัวของนิวคลีโอไฟล (nucleophiles) สงผลใหเกิดการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) [45]

เปนปฏิกิริยาท่ีมีน้ําเขาไปสลายพันธะระหวางอะตอมของไฮโดรเจนไอออนและอนุมูลอิสระของ

ไฮดรอกไซดทําใหสารโมเลกุลใหญแตกตัวเปนสารโมเลกุลเล็กลง

ในกรณีของซิลิคอนไดไฮดรายบนระนาบ (100) ท่ีแรงดึงดูดของพันธะ Si-H รอบขางชวยให

เกิดการแทนท่ีระหวางอะตอมของไฮโดรเจนไอออนและอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซดในข้ันตอนนี้

อนุมูลอิสระของไฮดรอกไซดเปนท่ีตัวการเรงปฎิกริยายังเปน Species ชนิดหนึ่งสําหรับ Activate

etching อีกดวย ขณะท่ีโมเลกุลของน้ํามีข้ัวทําใหสามารถยึดจับกับสารท่ีมีข้ัวได ทําใหน้ําสามารถเปน

ตัวทําละลายท่ีดีมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active species) โดยการเกิดกาซไฮโดรเจน (H2)

เปนผลิตภัณฑจากข้ันตอนนี้
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รูปท่ี 2.29 แบบจําลองปฏิกิริยาเริ่มตนของการกัดซิลิคอนระนาบ (100)

ในปฏิกิริยาการกัดเปยกแบบแอนไอโซทรอปกดวยสารเคมี โดยโมเลกุลของน้ําและโมเลกุล

ของไฮดรอกซิลสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน การแทนท่ีของไฮโดรเจนมีความรวดเร็วยิ่งข้ึน และ

ปริมาณของไฮโดรเจนซึ่งเปนปจจัยในการควมคุมการเกิดปฏิกิริยาท่ีพ้ืนผิว ในการท่ีมีจํานวนของ

พันธะ Si-H มากข้ึน ทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี โดยการออกซิเดชันเปนข้ันตอนในการชะลอการ

กัด ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยกระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือเกิดปฏิกิริยาการแทนท่ีอะตอมของไฮโดรเจนไอออนดวยอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด

อยางรวดเร็ว จากความแตกตางของคาอิเล็กโตรเนกาติวิตีระหวางข้ัวโมเลกุลของซิลิคอน (Si) และ

ออกซิเจน (O) เปนตัวทําใหอัตราการกัดของน้ําเพ่ิมข้ึน ซึ่งทําใหเกิดแยกพันธะของ Si-Si และเกิดการ

ผลักอะตอมของซิลิคอนจากพ้ืนผิวในรูปของ HSi(OH)3 [32] ดังแสดงในรูปท่ี 2.30
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รูปท่ี 2.30 แบบจําลองปฏิกิริยาสุดทายของการกัดซิลิคอนระนาบ (100)

อะตอมของซิลิคอนจะถูกแทนท่ีโดยไฮโดรเจนไอออน และเงื่อนไขในการแทนท่ีของไฮโดรเจน

ไอออน (H-) ตัวท่ีสอง (dihydride) อาจทําใหเกิด Si(OH)4 หลังจาก HSi(OH)3 กระทํากับสารละลายอัล

คาไลนสวนใหญจะเกิดปฏิกิริยาเชิงซอนกับผลิตภัณฑ Si(OH)62- และกาซไฮโดรเจน (H2) โดยท่ี

ผลิตภัณฑ Si(OH)62- จะสลายตัวเปนซิลิเกต (SiO2(OH)22-) และ 2H+ ซึ่งทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ

ของไฮดรอกไซดในสารละลายสวนใหญจากน้ํา ดังสมการท่ี 2.32 โดย SiO2(OH)22- จะเปนผลิตภัณฑ

สุดทายของกระบวนการสลายซิลิคอน [32] ในกรณีของพ้ืนผิวซิลิคอนระนาบ (111) มีความสัมพันธ

ระหวางลักษณะของปฏิกิริยาการสะลายตัว และโครงสรางพ้ืนผิวทําใหไดพ้ืนผิวท่ีเรียบ การเกิดสะลาย

ตัวของสารเคมี เชน ในกรณีของคาความเปนกรด-ดาง pH เพ่ิมข้ึน อัตราการกัดของสารละลาย

เพ่ิมข้ึนดวย เนื่องจากพันธะของ Si-H มีเสถียรภาพลดลง

( ) 2

2

222 H2OHSiOOH2OH2Si +→++ −− (2.32)

2.4.5 ปฏิกิริยาการกัดอะลูมิเนียม

กระบวนการกัดซิลิคอนแบบแอนไอโซทรอปกมีความสําคัญมีความตองการเลือกใช

อะลูมิเนียมเปนชั้น metallization ฟลมอะลูมิเนียมจะถูกควบคุมดวยสารละลายท่ีเปนกรดและดางท่ี

มีคาความเปนกรด-ดางท่ีสูงอะลูมิเนียมไมสามารถรักษาไดเพราะชั้นออกไซดมี Al(OH)3 [45] ซึ่งทํา

ปฏิกิริยาในสารละลายดางอะลูมิเนียมดังสมการท่ี 2.33

( ) ( )−− →¬+ 43 OHAlOHOHAl (2.33)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือความเปนกรด-ดางของสารละลายต่ําลง จากการแตกตัวดวยของน้ําจะอยูในสภาวะสมดุล

ระหวางความเขมขนของคูกรด (HO+
3) และคูเบส (OH−) ซึ่งมีคาเทากัน ดังสมการ 2.33 ดังนั้นการ

ละลายน้ําของสารท่ีเปนกรดจึงไปทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนเพ่ิมข้ึน การกัดของ

อะลูมิเนียมจากฟงกชันของสารแอมโฟเทอริก (H2O) ของอะลูมิเนียมเปนชั้นปองกันกรด ชึ่งจะ

สามารถชวยปองกันการกัดอะลูมิเนียมไดได สําหรับฟลมอะลูมิเนียมออกไซดซิลิเกตในสารละลายท่ีทํา

ปฏิ กิริยากับอะลู มิ เนียมไฮดรอกไซด  (Aluminium hydroxide: Al(OH)3)  ในรูปแบบซิลิ เกต

(pyrophyllite-type) ท่ีละลายไดนอยซึ่งเปนพ้ืนผิวอะลูมิเนียมออกไซด ดังแสดงในรูปท่ี 2.31 [24]

etchant

Aluminum surfaceAl
Al

(S
iO

3)
3

Silicon

Oxygen

Aluminum

รูปท่ี 2.31 ภาพจําลองตัวอยางปฏิกิริยาในกระบวนการกัดอะลูมิเนียม

การเติมกรดซิลิซิกปริมาณท่ีเหมาะสมลงในสารละลาย TMAH จะสงผลตอการปองกันการกัด

ของชั้นอะลูมิเนียมและชั้นออกไซดเปนอยางมาก เนื่องจากไอออนไฮดรอกไซดในสารละลายสวนมาก

จะทําปฏิกิริยากับกรดท่ีเติมลงไปแทนการกัดอะลูมิเนียมและการกัดซิลิคอนไดออกไซด ปฏิกิริยาการ

กัดของอะลูมิเนียม แสดงดังสมการตอไปนี้

( ) e2SiOAlSiO2Al2 332
2
3 +→+ − (2.34)

จากสมการท่ี 2.34 เปนการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางกรดซิลิซิกและอะลูมิเนียม เนื่องจากการ

เติมซิลิเกต (SiO3)3 เขาไปในระบบปฏิกิริยาสารเคมี จึงซึ่งจะเกิดผลิตภัณฑข้ึนจากปฏิกิริยาทางเคมีนั้น

คืออะลูมิเนียมซิลิเกต Al2(SiO3)3 ซึ่งมีคานอยกวาอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด โดยผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนมานี้

สามารถละลายน้ําไดนอย ดังนั้นในระหวางกระบวนการกัด ผลิตภัณฑ Al2(SiO3)3 นี้จะทําหนาท่ี

เปรียบเสมือนชั้นหนากากปองกันการกัดบนชั้นอะลูมิเนียมและชั้นซิลิคอนไดออกไซด [35] และเม่ือ

เติมกรดซิลิซิกลงในสารละลาย TMAH จะทําใหมีความเปนกรด-ดางอยูในระดับปานกลาง (คา pH

ระหวาง 8 ถึง 12) สงผลทําใหมีอัตราการกัดอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซดลดลง [23]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ (K. Biswas, 2006; งามจิต, 2017; ยุทธนา, 2017)

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับลักษณะการกัดเปยกแบบแอนไอโซทรอปก ดวยสารเคมีท่ีใช

กัดในการสรางตัวตรวจวัดแสง พบงานวิจัยท่ีเก่ียวของดังนี้

เค บิสวารซและคณะ (K. Biswas, 2006) ไดวิจัยเรื่องการศึกษาลักษณะการกัดของสารละลาย

KOH, TMAH และคูสารเจือ TMAH สําหรับโครงสรางจุลภาคในเนื้อซิลิคอนสมบัติของฟลมบางของ

สารก่ึงตัวนํา [46] ไดผลการศึกษาซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) และอะลูมิเนียม (Al) จากรูปท่ี 2.32

แสดงใหเห็นวาอัตราการกัดซิลิคอนสูงสุดท่ีใชสารละลาย KOH ท่ี อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ขณะท่ี

สารละลายคูสารเจือ TMAH มีการสรางชั้นปองกันอะลูมิเนียมท่ีสมบูรณ และอัตราการกัดซิลิคอน

ไดออกไซดในสารละลาย KOH สูงประมาณสองเทา เม่ือเทียบกับสารละลาย TMAH ท่ีไมเติมสารเจือ

และสูงกวาสารละลายคูสารเจือ TMAH ประมาณ 1,000 เทา

รูปท่ี 2.32 การเปรียบเทียบระหวางอัตราการกัดซิลิคอนไดออกไซด และอะลูมิเนียมท่ีเปลี่ยนแปลงไป

กับสารละลาย KOH, TMAH และคูสารเจือ TMAH [46]

งานวิจัยของ (งามจิต, 2017) ไดทําการวิจัยเรื่องการศึกษาการกัดแผนผลึกซิลิคอนแบบรองรูปตัว

ยูโดยสารละลาย TMAH สําหรับสรางตัวตรวจวัดแสงแบบ UMSM [6] ไดผลการศึกษาความลึกของ

การกัดดวยสารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TMAH) ดวยเงื่อนไขการผสมสารละลาย

TMAH ท่ีมีอัตราสวนผสมเปน 1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 และเม่ือเติมผงซิลิคอนลงใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารละลายดวยปริมาณ 15, 25, 37.5 และ 50 กรัมตอลิตร ดังแสดงในรูปท่ี 2.33 เพ่ือลดการกัด

อะลูมิเนียมท่ีใชสําหรับเปนข้ัวไฟฟาของตัวตรวจวัดแสง หลังจากนั้นทําการวิเคราะหผลการทดลอง

การวัดคาความเปลี่ยนแปลงของความเปนกรด-ดางในสารละลายท่ีมีผลตอการกัดพ้ืนผิวของซิลิคอน
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รูปท่ี 2.33 ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรด-ดาง กับอัตราการกัดอะลูมิเนียมของสารละลาย

TMAH โดยมีผงซิลิคอนปริมาณตางๆ [6]

งานวิจัยของ (ยุทธนา, 2018) ไดทําการวิจัยเรื่องการเพ่ิมกระแสแสงของโฟโตไดโอดแบบ

UMSM ชนิด Al/n-Si/Al ดวยการสรางพีระมิดแบบสุม [8] ไดผลการศึกษาลักษณะสมบัติกระแส-

แรงดันขณะไดรับแสงตกกระทบท่ีความเขมแสงคาตางๆ ของโฟโตไดโอดผลการทดสอบสมบัติกระแส-

แรงดันของโฟโตไดโอดแบบเชิงราบ และโฟโตไดโอดแบบรองรูปตัวยู ท่ีทําการสรางพ้ืนผิวท่ีทําการ

สรางพีระมิดแบบสุม ดังแสดงใหเห็นในรูปท่ี 2.35 เม่ือพิจรณาท่ีแรงดันไบอัสตรง 10 V คากระแสแสง

ของโฟโตไดโอดท่ีทําการสรางพีระมิดแบบสุมภายในรองรูปตัวยู โดยใชความเขมขนของสารละลาย

KOH 20 %wt มีคากระแสแสงประมาณ 50.2 µA คากระแสแสงของโฟโตไดโอดแบบรองรูปตัวยูท่ีทํา

การสรางพีระมิดแบบสุมโดยการใชสารละลาย KOH ทําใหมีคากระแสแสงมากข้ึนอันเนื่องมาจาก

พีระมิดแบบสุมบนพ้ืนผิวของซิลิคอนภายในรองรูปตัวยูทําหนาท่ีเปรียบเสมือนตัวชวยท่ีใชในการเพ่ิม

พ้ืนท่ีในการรับแสง และเม่ือมีแสงตกกระทบท่ีพ้ืนผิวของพีระมิด ดังแสดงในรูปท่ี 2.34

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.60 µm

317 nm

(ก) (ข)

รูปท่ี 2.34 ภาพพ้ืนผิวและภาพตัดขวางจากกลองจุลทรรศนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 1,000 เทา

และ 5,000 เทา [8]

(ก) พ้ืนผิวซิลิคอนท่ีถูกกัดดวยสารละลาย KOH 20 wt%

(ข) ภาพตัดขวางของพ้ืนผิวซิลิคอนท่ีถูกกัดดวยสารละลาย KOH 20 wt%
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รูปท่ี 2.35 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของโฟโตไดโอดแบบรองรูปตัวยู ท่ีทําการสรางทําการสราง

พีระมิดแบบสุมภายในรองรูปตัวยู โดยใชความเขมขนของสาระละลาย KOH 20 wt%

ขณะรับแสงตกกระทบ [8]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

การออกแบบและกระบวนการสร้าง 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงการออกแบบลวดลายต้นแบบและการเตรียมช้ินงานส าหรับกระบวนการ
สร้างตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู (UMSM) ซึ่งเตรียมโดยวิธีการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิก 
อุณหภูมิที่ใช้ในการกัด 80 องศาเซลเซียส โดยใช้แผ่นซิลิคอน Czochralski silicon (CZ) ชนิดเอ็น 
ระนาบ (100) มีสภาพต้านทาน 5-10 Ω·cm ความหนา 625 µm ลักษณะโครงสร้างรอยสัมผัส
ระหว่าง Al/n-Si/Al ในการออกแบบการทดลองจะแบ่งออกเป็นสองส่วนหลักๆ คือ ส่วนแรกเป็นการ
ออกแบบลวดลายต้นแบบและโครงสร้างของตัวตรวจวัดแสง เพื่อใช้ส าหรับการสร้างและการเพิ่ม
ประสิทธิภาพโดยการเพิ่มพื้นที่รับแสงให้มากขึ้น และส่วนที่สองกระบวนการการกัดเพื่อสร้างเป็นตัว
ตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู  

3.1 การออกแบบลวดลายต้นแบบและโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู  
     ในการออกแบบลวดลายของกระจกต้นแบบเพื่อท าการสร้างตัวตรวจวัดแสง ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้
ได้ท าการออกแบบลวดลายของกระจกต้นแบบเป็นชนิดที่ใช้กับน้ ายาไวแสงชนิดบวก (positive) โดย
ใช้โปรแกรม Corel DRAW X6 Graphic จากนั้นน าไฟล์ข้อมูลที่ได้ออกแบบไปท าการสแกนด้วย
เลเซอร์ (laser scanner) ลงบนแผ่นฟิล์ม จากนั้นน าแผ่นฟิล์มไปติดบนกระจกใส เพื่อสร้างเป็น
กระจกต้นแบบส าหรับใช้ในกระบวนการสร้างต่อไป   

โครงสร้างของตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู (UMSM) ที่ใช้ในการศึกษาเป็นชนิด  

Al/n-Si/Al ซึ่งจะประกอบไปด้วยรอยสัมผัสระหว่างข้ัวไฟฟ้าอะลูมิเนียม (Al) กับซิลิคอนชนิดเอ็น  

(n-Si) ที่เป็นรอยสัมผัสช็อตต์กีย์ 2 รอยสัมผัส ข้ัวไฟฟ้าทั้งสองมีขนาดเท่ากัน คือ 1 mm2 มีระยะห่าง

ระหว่างข้ัวไฟฟ้าทั้งสองด้านมีขนาด 80 µm ซึ่งมีขนาดไม่ใหญ่จนเกินไป เพื่อเป็นการประหยัดพื้นที่

ให้แก่ตัวอุปกรณ์ และไม่เล็กจนท าให้ลวดลายต้นแบบอาจสัมผัสถึงกันท าให้เกิดการลัดวงจรใน

ภายหลังได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เป็นการแสดงลวดลายกระจกต้นแบบของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง

สองรอยสัมผัสช็อตต์กีย์  

  2               S = 80um  1               S = 80um   4               S = 80um  3               S = 80um

 

         รูปท่ี 3.1 การออกแบบลวดลายกระจกต้นแบบของตัวตรวจวัดแสง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวตรวจวัดแสงเป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดปริมาณความเข้มแสง ซึ่งสามารถเปลี่ยนพลังงานแสงให้เป็น
พลังงานไฟฟ้าโดยการกระตุ้นพาหะจากการดูดกลืนพลังงานโฟตอนให้เกิดการปลดปล่อยพาหะอิสระ 
ท าให้เกิดการน าไฟฟ้า ส าหรับการออกแบบลวดลายต้นแบบและการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง
แบบร่องรูปตัวยูนั้นจะต้องค านึงพารามิเตอร์แรกที่ส าคัญ คือ ค่าความกว้างบริเวณปลอดพาหะ 
(Depletion region) เนื่องจากสนามไฟฟ้าเกือบทั้งหมดตกคร่อมที่บริเวณปลอดพาหะ ซึ่งส่งผลให้
กระแสแสงเปลี่ยนแปลงตามแรงดันที่เพิ่มข้ึน ในสมการที่ 3.1 เป็นสมการค านวณหาค่าความกว้าง
บริเวณปลอดพาหะ [4] 

                                        

D

Abis
D qN

VV2W 
                                     (3.1) 

โดยที่ sε   คือ ค่าเปอร์มิตติต้ีของสารกึง่ตัวน า 

        q    คือ ประจุไฟฟ้าอเิลก็ตรอนมีค่าเท่ากบั 1.602x10-19 คูลอมบ ์

        DN  คือ ความหนาแน่นอะตอมสารเจือผู้ให ้

        biV   คือ แรงดันภายใน 

        AV   คือ แรงดันไบอัส 

 จากการค านวณจะได้ว่าค่าการขยายตัวของบริเวณปลอดพาหะที่แรงดันไบอัส  5 V และ  
10 V มีค่าเท่ากับ 4.0 µm และ 5.5 µm ตามล าดับ ซึ่งค่าที่ได้จะเป็นตัวแปรที่ก าหนดค่าความลึกการ
กัดร่องรูปตัวยูในช่วง 4-5 µm จากนั้นค านวณการเพิ่มข้ึนของพื้นที่รับแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 
โดยใช้สูตรทางตรีโกณมิติดังแสดงในสมการที่ 3.2 และ 3.3 โดยใช้ความลึก (ด้าน h) ที่ได้จากค่าการ
ขยายตัวของบริเวณปลอกพาหะเท่ากับ 4 µm มุมของการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกเท่ากับ 54.74 
องศา [8] พบว่าพื้นที่รับแสงแนวระนาบ (111) ของร่องรูปตัวยู (ด้าน g) มีค่าพื้นที่รับแสงเพิ่มข้ึนเป็น 
1.73 เท่าของพื้นที่รับแสงแนวราบของร่องรูปตัวยู (ด้าน p) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

Al Al

n-Si

θ 

S2

h = 4 µm 

p

g S1= 80 µm
(111)

(100)

 
 

รูปท่ี 3.2 ภาพของภาคตัดขวางโครงสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรปูตัวยู ชนิด Al/n-Si/Al 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เราสามารถค านวณหาค่าการเพิ่มข้ึนของพื้นที่รับแสงของการกัดโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู  
ได้จากสมการ 

     sin
g
h                                                      (3.2)  

   cos
g
p                                                      (3.3) 

 

โดยที่  p   คือ พื้นที่รับแสงแนวราบของร่องรูปตัวยู 
        g   คือ พื้นที่รับแสงแนวระนาบ (111) ของร่องรูปตัวยู 
        h   คือ ความลึกการกัด 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์การวิจัย 
     3.2.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมแผ่นซิลิคอนเพ่ือใช้ในสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู  
             ชนิด Al/n-Si/Al 

1.  แผ่นซลิิคอน 
2.  บีกเกอร ์
3.  กระดาษกรอง (whatman)               
4.  กระดาษผ้า Micro Pure SL(Bemcot wiper) 
5.  อะลูมิเนียมฟอยล์  
6.  หน้ากากป้องกันสารเคม ี
7.  ถุงมือยาง (ไม่มีแป้ง) 
8.  ถุงมือป้องกันกรด 
9.  กระจกต้นแบบ (photomask) 
10. เครื่องปรับซ้อนมาส์ค (mask aligner) 
11. เครื่องอลัตราโซนิก 
12. เครื่องเป่าก๊าซไนโตรเจน 
13. เตาอบ 
14. เครื่องสปินเนอร์ (Spinner) 
15. เตาออกซิเดช่ัน 
16. เครื่องตัดแผ่นซิลิคอน (wafer cutting) 

              17. เครื่องช่ังน้าหนัก 4 ตาแหน่งยีห่้อ Shimadzu รุ่น AY220 
              18. สารเคม ีได้แก่ อะซีโตน กรดไฮโดรฟูออริก สารละลาย BOE สารละลายผสม 
                   กรดฟอสฟอริค กรดปิรันยา น้ ายาไวแสงชนดิบวกเบอร ์AZ P1350 น้ ายาข้ึนลวดลาย  
                   (AZ Devolper) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      รูปท่ี 3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมแผ่นซิลิคอนเพื่อใช้ในสร้างตัวตรวจวัดแสง    

                  จากศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนกิส์ (ERC)  

     3.2.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกของตัวตรวจวัดแสง 
             แบบร่องรูปตัวยู ชนิด Al/n-Si/Al  

1.  เครื่องกวนสารให้ความรอ้น ยี่ห้อ AMTAST-PRO 
    - resistance temperature detectors 

2.  สารละลาย TMAH และกรดซลิิซิก 
3.  ช้ินงานที่ใช้กัด 
4.  สารเคมี (กรดไฮโดรฟอูอรกิ และสารละลาย BOE) 
5.  เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่งยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AY220 
6.  ปากคีบ tweezer 
7.  ถุงมือยาง (ไมม่ีแป้ง) 

      8.  หน้ากากปอ้งกันสารเคม ี
    9.  บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลลิิตร พรอ้มฝาปิดสนิด 
    10. wafer boat 
    11. แท่งแม่เหลก็ Magnetic Stirrer 
    12. ภาชนะควบคุมความช้ืนที่ใช้ส าหรับเก็บช้ินงาน 
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    รูปท่ี 3.4 อุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกของตัวตรวจวัดแสง 

                จากศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนกิส์ (ERC)  

     3.2.3 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทางกายภาพและวัดสมบัติทางไฟฟ้า 
1.  กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) 
2.  กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด(Scanning Electron Microscope: SEM) 
3.  เครื่อง Surface profilometor รุ่น TENCOR P10 
4.  กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM)  
5.  เครื่องมือวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
6.  แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 
7.  เครื่อง sintering รุ่น tube 60-300/12P 
8.  ช้ินงานที่น ามาวิเคราะห ์
9.  กาวเงิน 
10. สายไฟ 
11. แผ่นวงจรพมิพ์แบบไข่ปลา   
12. ข้ัวต่อส าหรับไฟเส้น RGB LED   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       รูปท่ี 3.5 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะหท์างกายภาพและวัดสมบัติทางไฟฟ้า 

                    จากศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนกิส์ (ERC) และศูนย์เทคโนโลยีไมโครอเิล็กทรอนิกส์ (TMEC) 

3.3 กระบวนการสร้าง 
     กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู (UMSM) ชนิด Al/n-Si/Al ในวิทยานิพนธ์นี้ถูก
สร้างขึ้นที่ศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์ (ERC) และศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) ซึ่งงานวิจัย
นี้ได้ท าการศึกษาตัวตรวจวัดแสงที่สร้างบนฐานรองซิลิคอนชนิดเอ็น ระนาบ (100) สภาพความ
ต้านทาน 5-10 Ω.cm ความหนา 625 µm ระยะห่างระหว่างขั้ว 80 µm ขนาดข้ัวไฟฟ้า 1x1 mm2  

ในข้ันตอนของกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู ประกอบด้วยกระบวนการ
สร้าง 7 ข้ันตอน คือ 1) ข้ันตอนการเตรียมแผ่นซิลิคอน 2) กระบวนการสร้างช้ันโลหะอะลูมิเนียมด้วย
วิธีกระบวนการอาร์เอฟสปัตเตอริง 3) กระบวนการสร้างช้ันซิลิคอนไดออกไซด์โดยเทคนิคไอสารเคมี
แบบพลาสมา เพื่อใช้เป็นหน้ากากป้องกันการกัดช้ันอะลูมิเนียม 4) กระบวนการโฟโตลิโธกราฟีเพื่อ
สร้างลวดลายของตัวตรวจวัดแสง 5) การเตรียมสารเคมีและสารละลายที่ใช้ในการกัด 6) กระบวนการ
กัดแผ่นผลึกซิลิคอนให้เป็นร่องรูปตัวยูโดยใช้การกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิก และ7) กระบวนการ 
ซินเตอริงเพื่อท าให้รอยสัมผัสระหว่างช้ันอะลูมิเนียมและเนื้อซิลิคอนเป็นรอยสัมผัสที่สมบูรณ์ โดยแต่
ละข้ันตอนน้ันมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

     3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมแผ่นซิลิคอน 
   การท าความสะอาดแผ่นซิลิคอนเป็นการท าความสะอาดเพื่อก าจัดฝุ่นละออง เศษโลหะ 

และคราบน้ ามันที่อยู่บนพื้นผิวแผ่นซิลิคอน ซึ่งเป็นข้ันตอนแรกของกระบวนการสร้างทั้งหมด และถือ

ว่าเป็นข้ันตอนที่ส าคัญเพราะหากช้ินงานไม่สะอาดอาจท าให้เกิดจุดบกพร่องของช้ินงานส่งผลต่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้ันตอนกระบวนการข้ึนลวดลายและประสิทธิภาพของตัวตรวจวัดแสงลดลงได้ โดยมีข้ันตอนการ

เตรียมแผ่นซิลิคอน ดังต่อไปนี้ 

1) อัลตร้าโซนิค (ultrasonic) แผ่นผลึกซิลิคอนในน้ าปราศจากไอออน (de-ionization water: DI 

water) เพื่อก าจัดฝุ่นละออง แล้วเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

2) ต้มในกรดปิรันยา (3H2SO4 + H2O2 : piranha) เพื่อขจัดคราบไขมันและสิ่งสกปรกจ าพวกโลหะ   
ล้างด้วยน้ าปราศจากประจุ (DI-water) แล้วเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

3) จุ่มในกรดไฮโดรฟูออริก (hydrofluoric acid: HF) ที่ความเข้มข้น 5% เพื่อกัดช้ันออกไซด์ที่เกิดข้ึน
ตามธรรมชาติ (native oxide) บนผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนจากออกซิเจนในอากาศ ล้างด้วยน้ า
ปราศจากประจุ (DI-water) แล้วเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

Si SiSi
O-

O-

O-
Si

Si
Si HF Siδ-Siδ+ 

F

F
F

Si
Si H+F-

Si
Si H

Si

Si
Si

 
       รูปท่ี 3.6 การลอกช้ันออกไซด์ทีเ่กิดขากธรรมชาติ (native oxide) ด้วยกรดไฮโดรฟูออริก  

 

     3.3.2 กระบวนการสร้างชั้นโลหะอะลูมิเนียม 
             หลังจากผ่านข้ันตอนการท าความสะอาดผิวแผ่นซิลิคอนเรียบร้อยแล้วจากนั้นท าการสร้าง
ช้ันโลหะอะลูมิเนียมโดยท าการเคลือบด้วยวิธีอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริง (RF sputtering) เป็น
กระบวนการสร้างช้ันโลหะอะลูมิเนียมให้มีความหนา 1.5 µm โดยอาศัยหลักการที่อะตอมของผิวหน้า
สารเคลือบซึ่งใช้อะลูมิเนียมเป็นเป้าถูกท าให้หลุดออกมาด้วยการชนของอนุภาคพลังงานสูง จากนั้น
อะตอมที่หลุดออกจากเป้าสารเคลือบจะว่ิงมาเคลือบบนแผ่นผลึกซิลิคอน โดยใช้แหล่งจา่ยกระแสสลบั
ความถ่ีสูง (RF power source) เพื่อสร้างพลาสมาของอาร์กอน (Ar+) แทนระยะห่างระหว่างเป้าและ
แผ่นเวเฟอร์จะอยู่ค่อยข้างใกล้กัน เช่น ต่ ากว่า 10 cm และความดันของก๊าชอาร์กอนจะอยู่ในระดับ
ประมาณ 0.1 Torr [1] ซึ่งเทคนิคนี้จะท าให้ไอออนของอาร์กอนเคลื่อนที่เข้าหาเป้าได้มากข้ึนท าให้
อัตราการเกิดช้ันอะลูมิเนียม (Deposition rate) สูงข้ึน 

     3.3.3 กระบวนการสร้างชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ 
        การปลูกฟิล์มบางด้วยไอสารเคมีแบบพลาสมา (PE-CVD) ใช้อุณหภูมิต่ าประมาณ  

<400 oC เป็นวิธีการปลูกช้ันฟิล์มบางที่อาศัยการแตกตัวของสารเคมีในสถานะก๊าซและเกิดปฏิกิริยา
เคมีกลายเป็นสารใหม่ตกเคลือบบนแผ่นเวเฟอร์การปลูกฟิล์มวิธีนี้ใช้หลักการพลาสมาช่วยเพิ่มอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีของก๊าซ จึงท าให้สามารถปลูกช้ันฟิล์มที่อุณหภูมิต่ า [47] ในการสร้างช้ันฟิล์ม
ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     3.3.4 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี 
             ในกระบวนการสร้างลวดลายของช้ินงานส าหรับสร้างลวดลายข้ัวโลหะอะลูมิเนียมด้วย

กระจกต้นแบบ แสงที่ฉายผ่านกระจกต้นแบบนั้นจะสามารถทะลุผ่านไปได้เฉพาะบริเวณที่ไม่มี

ลวดลาย ส่วนบริเวณที่มีลวดลายทึบ แสงจะไม่สามารถผ่านได้ ดังนั้นช้ันของน้ ายาไวแสงจึงมีบาง

บริเวณที่ไม่ถูกแสงและบางบริเวณที่ถูกแสง เมื่อน าไปล้างน้ ายาล้างฟิล์ม (Developer) บางส่วนของ

ช้ันน้ ายาไวแสงจะถูกละลายออกไป ส่วนช้ันของน้ ายาไวแสงที่เหลืออยู่บนผิวซิลิคอนไดออกไซด์ จะท า

หน้าที่ป้องกันไม่ให้ช้ันซิลิคอนไดออกไซด์บริเวณนี้ถูกกัดออกไป เมื่อลอกช้ันของน้ ายาไวแสงออกก็จะ

ปรากฏลวดลายของช้ันซิลิคอนไดออกไซด์ข้ึนตามลวดลายที่เราออกแบบไว้ โดยกระบวนการทั้งหมดมี

ข้ันตอนดังนี้ 

1) อบแผ่นเพื่อไล่ความช้ืนออก ที่อุณหภูมิ 90-100 ºC เป็นเวลา 30 นาที 

2) เคลือบน้ ายาไวแสงชนิดบวก AZ P1350 ด้วยเครื่องสปินเนอร์ 

3) อบแผ่นครั้งแรก (pre bake) ที่อุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 30 นาที เพื่อท าให้น้ ายาไวแสงแห้ง 

4) ฉายแสงย่านอัลตร้าไวโอผ่านกระจกต้นแบบ ด้วยเครื่องปรับซ้อนมาร์ก (mask aligner) ใช้เวลา

ในการฉายแสง 20 วินาที 

5) ข้ึนลวดลายน้ ายาไวแสงโดยจุ่มลงในน้ ายาข้ึนลวดลาย (AZ developer) ล้างในน้ าปราศจาก

ประจุ (DI-water) แล้วเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

6) อบครั้งที่สอง (post bake) ที่อุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้น้ ายาไวแสงที่เหลืออยู่

แห้ง 

7) กัดช้ันซิลิคอนออกไซด์ส่วนที่ไม่ต้องการออก โดยใช้สารละลาย BOE แล้วล้างในน้ าปราศจาก

ประจุ (DI-water) แล้วเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

8) กัดช้ันอะลูมิเนียมส่วนที่ไม่ต้องการออก โดยใช้สารละลายผสมกรดฟอสฟอริค แล้วล้างในน้ า
ปราศจากประจุ (DI-water) แล้วเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

9) ลอกน้ ายาไวแสงที่เหลือออกด้วยอะซีโตน แล้วล้างในน้ าปราศจากประจุ (DI-water) แล้วเป่าแห้ง

ด้วยก๊าซไนโตรเจน 
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ในรูปที่ 3.7 แสดงภาพตัดขวางของกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูป
ตัวยู ชนิด Al/n-Si/Al 

n-Si
 

(ก) 

ท าความสะอาดแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็นระนาบ (100) 
ความหนา 625 µm 

Al

n-Si  
(ข) 

สร้างช้ันอะลมูิเนียมหนาประมาณ 1.5 µm ด้วย
เทคนิค RF-sputtering 

n-Si

SiO2
Al

 
(ค) 

สร้างซิลิคอนไดออกไซด์ หนาประมาณ 2 µm 
ด้วยกระบวนการ PE-CVD 

Al

n-Si

PR
SiO2

Al

 
(ง) 

เคลือบน้ ายาไวแสงชนิดบวกเบอร์ AZ P1350 

Al

n-Si

PR
SiO2

Al

UV Light

 
(จ) 

ฉายแสง UV ผ่านกระจกต้นแบบ (photomask) 
 

 
PRAl SiO2n-Si  

รูปท่ี 3.7 กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบรอ่งรูปตัวย ูชนิด Al/n-Si/Al 
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Sio2
Al

n-Si

PRPR
SiO2

Al

 
(ฉ) 

ข้ึนลวดลายด้วยน้ ายา AZ Developer 

Al

n-Sin-Si

PR
SiO2

Al

PR
SiO2

 
(ช) 

กัดช้ันซิลิคอนไดออกไซดอ์อกด้วยสารละลาย BOE 

n-Si

PRPR
SiO2
Al

SiO2
Al

 
(ซ) 

กัดช้ันอะลูมเินียมออกด้วยน้ ายาลอกอะลมูิเนียม 

n-Si

SiO2 SiO2
Al Al

 
(ฌ) 

ลอกน้ ายาไวแสงที่เหลือออกด้วยสาร Acetone 

n-Si

SiO2

Al
SiO2

Al

 
(ญ) 

ท าการกัดพื้นผิวซลิิคอนด้วยสารลายตามเงื่อนไขที่
ก าหนด 

Al Al

n-Si
 

(ฎ) 

ลอกช้ันออกไซด์ที่เหลอืออกด้วยสารละลาย BOE 

 

PRAl SiO2n-Si  

รูปท่ี 3.7 (ต่อ) กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรปูตัวยู ชนิด Al/n-Si/Al 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     3.3.5 การเตรียมสารเคมีและสารละลายท่ีใช้ในการกัด 
  สารเคมีและสารละลายที่ใช้ในการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู สามารถเตรียมได้

จากการค านวณการผสมของสารละลาย TMAH และกรดซิลิซิก ในปริมาณอัตราส่วนดังต่อไปนี้ 

  การเตรียมสารเคมีกัดช้ันซิลิคอนไดออกไซด์ 
  ในการเตรียมสารเคมีเพื่อใช้ในการกัดช้ันซิลิคอนไดออกไซด์ จะต้องใช้สารละลายเคมีที่มี

ส่วนผสมของกรดกัดแก้วเป็นหลัก ท าการสกัดช้ันซิลิคอนไดออกไซด์ตรงที่ต้องการเปิดลวดลายออก 
สารละลายที่ใช้ในการกัด เรียกว่า สารละลายบัฟเฟอร์ (Buffer sulution) ท าได้โดยการเตรียม HF : 
NH4F ในอัตราส่วน 1 : 5 จะมีอัตราการกัดช้ันซิลิคอนไดออกไซด์ ประมาณ 1000 Å/min  

  การเตรียมสารเคมีกัดช้ันอะลูมเินียม 
  สารละลายที่ใช้กัดช้ันอะลูมิเนียม (Al etching) จะเป็นส่วนผสมของกรดฟอสฟอริกเป็น

หลักท าได้โดยการเตรียม H3PO4 : HNO3 : CH3COOH : DI ในอัตราส่วน 80 : 5 : 5 : 10 ใช้อุณหภูมิ
ในการกัด 40 ºC เป็นเวลาประมาณ 4-5 นาที 

     การค านวณการเตรียมสารละลายที่ใช้กัด 
 การเจือจางสารละลายเป็นการท าให้สารละลายมีความเข้มข้นลดลงตามที่ต้องการ โดย

จะต้องมีการเติมตัวท าละลายลงในสารละลายนั้น ซึ่งสามารถค านวณความเข้มข้นของ
สารละลายได้ดังนี้ 

จากสมการ                              C1V1 = C2V2                                            (3.4) 

     เมื่อ C1 = ความเข้มข้นเริ่มต้น 

              V1 = ปริมาตรเริ่มต้น 

              C2 = ความเข้มข้นสุดท้าย  

              V2 = ปริมาตรสุดท้าย 

กรณี สารละลาย TMAH ความเข้มข้น 5 wt% 

วิธีท า                 C1V1 = C2V2                                             

           (25 wt%) x V1 = (5 wt%) x (150 ml) 

จะได้          V1 = 30 ml 
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ปริมาตรเริ่มต้นของสารละลาย TMAH จะได้เท่ากับ 30 ml 

ถ้าต้องการใช้สารละลาย TMAH 5 wt%  จะต้องเติมน้ าของปริมาตรสุดท้าย 150 ml เท่ากับ 

150 ml – 30 ml = 120 ml 

ดังนั้น ต้องปิเปตสารละลาย TMAH 25 wt% มา 30 ml แล้วเติมน้ าใหป้รมิาตร 120 ml 

 

กรณี กรดซิลิซิกปริมาณ 34 g/l 

วิธีท า                 C1V1 = C2V2                                             

          (1000 ml) x V1 = (34 g/l) x (150 ml) 

จะได้          V1 = 5.1 g/150ml 

ดังนั้น เติมกรดซิลซิิก จ านวน 5.1 กรัมต่อปรมิาตรสารละลาย TMAH  150 มิลลิลิตร 

 

ตารางท่ี 3.1 การเตรียมกรดซิลิซิกที่ปริมาณความเข้มข้นต่างๆ ที่ใช้ในกระบวนการกัดของตัวตรวจ 

                 วัดแสงแบบร่องรูปตัวยู 

ปริมาณของ 
กรดซิลิซิก (g/l) 

ปริมาณสาร 
 (g) 

ปริมาตรสารละลาย TMAH 5 wt% 
 (ml) 

30 4.5 150 

32 4.8 150 

34 5.1 150 

36 5.4 150 

38 5.7 150 

หมายเหตุ : ปริมาณของสารละลายที่ใช้กัด 150 ml จึงต้องค านวณปริมาณของกรดซิลิซิกจาก (g/l)    
               แปลงเป็น (g/ml)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        รูปท่ี 3.8 การเตรียมสารละลายที่ใช้ในกระบวนการกดั  

 

     3.3.6 กระบวนการกัด 
   กระบวนการกัด (etching process) จะใช้แผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น ระนาบ (100) ความหนา 

625 µm มีขั้วโลหะเป็นอะลูมิเนียม โดยลักษณะการกัดเป็นแบบแอนไอโซทรอปิก สารละลายที่ใช้กัด 
คือ สารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH) ผสมด้วยกรดซิลิซิก (silicic acid) เพื่อ
ใช้ในการลดอัตราการกัดของอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์ และสร้างพีระมิดภายในร่องรูปตัวยู
ระหว่างขั้วอะลูมิเนียม โดยมีเงื่อนไขและข้ันตอนการกัด ดังต่อไปนี้ 

1) กัดด้วยสารละลาย TMAH ที่ความเข้มข้น 5 wt% 
2) เติมกรดซิลิซิกลงในสารละลาย TMAH ความเข้มข้น 5 wt% จ านวน 30, 32, 34, 36 

และ 38 g/l เพื่อลดอัตราการกัดอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์ และสร้างลักษณะ
พื้นผิวซิลิคอนให้เป็นพีระมิดภายในร่องรูปตัวยู 

3) ต้มสารละลายที่ใช้กัดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ใช้เครื่องกวนสารละลายหมุนด้วย
แท่งแม่เหล็กความเร็ว 200 รอบต่อนาที เมื่ออุณหภูมิคงที่ จากนั้นน าช้ินงานที่เตรียมไว้
ท าการกัด 

4) เมื่อท าการกัดช้ินงานเรียบร้อยแล้วให้ท าการล้างด้วยน้ าปราศจากประจุ แล้วเป่าช้ินงาน
ให้แห้งด้วยก๊าชไนโตรเจน 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                                                    (ข) 

รูปท่ี 3.9 อุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการกัด 

                      (ก) ชุดอุปกรณ์จริงที่ใช้ในกระบวนการกัด 

                      (ข) ชุดอุปกรณ์จ าลองที่ใช้ในกระบวนการกัด 

ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการกัดด้วยสารละลาย TMAH 5 wt% เติมด้วยกรดซิลิซิกปริมาณ  
34 g/l จะมีลักษณะดังรูปที่ 3.10 (ก) จากนั้นน าช้ินงานที่ได้จากการกัดเข้าสู่กระบวนการซินเตอริง 
เพื่อท าให้รอยสัมผัสระหว่างช้ันอะลูมิเนียมและเนื้อซิลิคอนเป็นรอยสัมผัสที่สมบูรณ์  แสดงดัง 
รูปที่ 3.10 (ข)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

          (ก)                  (ข)  

รูปท่ี 3.10 (ก) ภาพถ่าย SEM ด้านบนของพื้นผิวช้ินงานที่ผ่านการกัดด้วยสารละลาย TMAH 5 wt%  
                  เติมด้วยกรดซิลิซิก 34 g/l 
              (ข) ภาพถ่ายช้ินงานหลังการกัดสารละลาย TMAH 5 wt% เติมด้วยกรดกรดซิลิซิก 34 g/l 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     3.3.7 กระบวนการซินเตอริง 
   เมื่อท าการกัดช้ินงานแล้วจากนั้นน าช้ินงานเข้าสู่ กระบวนการซินเตอร์ริ่ง (Sintering 

process) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ท าให้รอยสัมผัสระหว่างส่วนของโลหะอะลูมิเนียมกับเนื้อซิลิคอนเป็น

รอยสัมผัสที่สมบูรณ์ [7] โดยปกติแล้วจะน าแผ่นซิลิคอนไปไว้ในบรรยากาศของไนโตรเจนที่มีอัตราการ

ไหลของก๊าซ 0.7 ลิตร/นาที ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แต่ส าหรับการศึกษาใน

กระบวนการสร้างรอยสัมผัส จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการซินเตอร์ริงจะเป็นเงื่อนไขที่

ส าคัญที่เป็นตัวก าหนดว่ารอยสัมผัสที่ได้เป็นรอยสัมผัสแบบช็อตต์กีย์หรืออัลลอย ดังนั้นในการทดลอง

ข้ันตอนน้ีจึงท าการซินเตอร์ริงที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 3.11  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาที่ใช้ในการซินเตอริงตัวตรวจวัดแสงหลังการกัด  
                ที่อุณหภูมิ 500 ºC เมื่อใช้เวลาในการการซินเตอริง 15 นาที 
 

ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการสร้างทั้งหมดจากนั้นจะน าช้ินงานไปตัดแยกออกจากกัน แล้วน ามา
เช่ือมต่อสายด้วยกาวเงินมีลักษณะ ดังรูปที่ 3.12 เพื่อใช้ในการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าและทาง
แสงต่อไป 

  

รูปท่ี 3.12 ตัวตรวจวัดแสงหลังการซินเตอรงิน ามาเช่ือมต่อสายด้วยกาวเงิน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 บทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบรอ่ง

รูปตัวยู ชนิด Al/n-Si/Al ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ท าการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกด้วยแผ่นซิลิคอน

ระนาบ (100) สภาพต้านทาน 5-10 Ω.cm ความหนาของแผ่น 625 µm สารเคมีที่เลือกน ามาใช้ในการกัด

คือ สารละลายเตตระเมทธิวแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH) และกรดซิลิซิก (silicic acid) โดยมี

วัตถุประสงค์ในการลดการกัดช้ันอะลูมิเนียม (Al) และซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ให้น้อยที่สุด เพื่อให้

อะลูมิเนียมที่เป็นข้ัวไฟฟ้ามีความสมบูรณ์ และเพื่อลดข้ันตอนการสร้างช้ันซิลิคอนไดออกไซด์ ซึ่งจะ

สามารถประหยัดเวลาและต้นทุนในการผลิตของตัวอุปกรณ์ นอกเหนือจากนั้นต้องการสร้างให้พื้นผิว

ซิลิคอนหลังการกัดมีลักษณะเป็นพีระมิดขนาดใหญ่ เพื่อใช้ในการเพิ่มพื้นที่รับแสงให้มากขึ้นซึ่งเป็นปัจจัย

หนึ่งที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพที่ดีของอุปกรณ์ชนิดพิเศษ ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรก

เป็นการศึกษาทางกายภาพของตัวตรวจวัดแสงและสารเคมีที่ใช้ในการกัด ส่วนที่สองการวัดคุณสมบัติทาง

ไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง และส่วนสุดท้ายการเปรียบเทียบเงื่อนไขของสารละลายแต่ละชนิดที่ใช้ในการกดั

ตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู  

4.1 การศึกษาการกัดของสารละลายท่ีใช้กัดในการสร้างตวัตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู 
      ในหัวข้อนี้เป็นการศึกษาการใช้สารละลายที่น ามาเข้ากระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกให้เกิด
เป็นร่องรูปตัวยู ในกระบวนการกัดพื้นผิวซิลิคอนจะมีความสัมพันธ์ระหว่างกระบวนการกัดกับปัจจัยที่
ส่งผลกระทบต่อการกัดซิลิคอน ได้แก่ ประเภทของสารละลายที่ใช้ในการกัด เช่น สารละลาย KOH 
สารละลายTMAH และสารละลาย NH4OH รวมถึงความเข้มข้นของสารละลาย ระนาบของแผ่นผลึก 
จุดบกพร่องของผลึก ชนิดของพาหะส่วนมากในแผ่นผลึก ความเป็นกรดด่าง การเติมแต่งสารเคมี การ
เตรียมสารละลาย การกวนสารละลาย อุณหภูมิและเวลาในการกัด เป็นต้น [32] ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจะต้อง
ค านึกถึงปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของตัวอุปกรณ์ โดยมีพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่สามารถควบคุม
ปัจจัยเหล่านี้ เพื่อให้ช้ินงานที่ออกมาสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน จากการใช้สารละลาย TMAH จึงท าการก าหนด
เงื่อนไขต่างๆ ซึ่งมีรายละเอียดข้อมูลอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านมาดังต่อไปนี้  

1. ความเข้มข้นของสารละลาย TMAH  
     การทดสอบการกัดแผ่นซิลิคอนโดยจะท าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลาย 

TMAH ซึ่งในหัวข้อนี้นั้นจะท าการกัดแผ่นซิลิคอนที่ความเข้มข้นของสารละลายต่างๆ ความเข้มข้น
สารละลายตั้งแต่ 5 - 25 wt% เพื่อดูพื้นผิวซิลิคอนที่เกิดข้ึนหลังการกัด โดยใช้อุณหภูมิในการกัดอยู่ 
ที่ 80 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบในการกวนสารอยู่ที่ 200-250 รอบต่อนาที และใช้เวลาในการกัด  
1 ช่ัวโมง เท่ากันทุกเงื่อนไข การกัดแผ่นซิลิคอนด้วยสารละลาย TMAH ความเข้มข้น 25 wt% นั้นจะมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตราการกัดน้อยกว่าสารละลาย TMAH ความเข้มข้น 5 wt% เกิดจากไอออนไฮดรอกไซด์มีการแตกตัว
น้อยเป็นผลให้ซิลิคอนที่หลุดออกจากผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนน้อยกว่า [9] 

ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการกัดสารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
(TMAH) ซึ่งสารละลายนี้มีส่วนประกอบของอนุมูลไฮดรอกไซด์ (OH-) อยู่ เมื่อท าการเร่งปฏิกิริยาด้วย
ความร้อนจะท าให้อะตอมหรืออนุมูลไฮดรอกไซด์ (OH-) เกิดการแตกตัวหรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท า
ให้ยกระดับสถานะออกซิเดชันของซิลิคอนได้เป็น Si+ และจับตัวกันท าให้ได้ Si(OH)2+

2 หรือ “SiOH3- 
เรียกว่า ซิลิคอนไฮดรอกไซด์” และยังมีปฏิกิริยาหนึ่งที่เกิดข้ึนจากการแตกตัวของน้ า คือ ปฏิกิริยาแตกตัว 
(decomposition reaction) เกิดเป็นอะตอมของไฮโดรเจนไอออน (H+) และอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด์ 
(OH-) จะไปท าปฏิกิริยาการรวมตัว (combination reaction) กับซิลิคอนไฮดรอกไซด์ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติทางเคมี ซึ่งก่อตัวข้ึนให้เกิดผลิตภัณฑ์ เรียกว่ากรดออโธซิลิค (Orthosilic acid) 
ซึ่งจะเกิดที่ผิวหน้าและถูกดึงออกสู่สารละลาย [8] แสดงดังสมการที่ 4.1-4.3 เป็นปฏิกิริยาการแตกตัวของ
ของสารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TMAH) [48] ตามล าดับ 

 

                               OHNCHNOHCH 4343                                            (4.1) 

                                                                                 e4OHSiOH2Si 2
2                                                 (4.2) 

                                      2
2
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2
2 H2OHSiOH4e4OHSi 

                                                (4.3) 
                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

         รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดแผ่นซลิคิอนกับความเข้มข้นของสารละลาย TMAH  
         ที่ความเข้มข้นต่างๆ [9] 
 
 
 

T=80 °C 
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จากรูปที่ 4.1 [9] เป็นการกัดแผ่นซิลิคอนด้วยสารละลาย TMAH ที่ความเข้มข้นต่างๆ ในการ
ทดลอง เพื่อหาค่าความลึกของแผ่นซิลิคอนที่ผ่านกระบวนการกัด พบว่าเมื่อเติมน้ าในสารละลายมากขึ้น 
เพื่อให้ความเข้มข้นของสารละลาย TMAH น้อยลง อัตราการกัดแผ่นซิลิคอนของสารละลายจะเริ่มเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากไอออนไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากแตกตัวของน้ ามีจ านวนมากขึ้นส่งผลกระทบให้การกัดแผ่นซิลิคอน
เร็วข้ึน  

ผลจากการทดลองนี้จะเห็นได้ว่าที่สารละลาย TMAH ความเข้มข้น 5 wt% มีความเหมาะสมที่
น ามาท าการศึกษาและพัฒนาต่อจากงานวิจัยก่อนหน้านี้  เนื่องจากการใช้ความเข้มข้นของสารละลาย
น้อยๆ ท าให้อัตราการกัดช้ินงานเร็วข้ึนลดเวลาในการกัด และยังสามารถประหยัดปริมาณสารละลายให้
น้อยลง และยังช่วยลดต้นทุนการผลิตอีกด้วย ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นีจ้ึงเลือกใช้ความเข้มข้นที่ 5 wt% ของ
สารละลาย TMAH มาท าการศึกษาหาความลึกของซิลิคอนตามเวลาในการกัดที่เปลี่ยนแปลงไป ดังแสดง
ในรูปที่ 4.2 โดยอุณหภูมิที่ใช้กัด 80 องศาเซลเซียส ความลึกที่ได้จากการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ
ด้วยเครื่อง Tencor P-10 surface profilometer  
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               รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกกับเวลาหลังกัดซลิิคอนในระนาบ (100)  
                           ของสารละลาย TMAH 5 wt% 
 

2. อุณหภูมิที่ใช้ในการกัด  
     หัวข้อนี้กล่าวถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองในการกัดของสารละลาย TMAH ความเข้มข้น  

10 wt% นั้น แล้วท าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใช้ในการกัดโดยอุณหภูมิที่ใช้ คือ 40, 60 และ 80 องศา
เซลเซียส โดยหน้าที่หลักของอุณหภูมิคือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลาย TMAH เพื่อให้มีการแตกตัวของ
ไอออนไฮดรอกไซด์มากข้ึน ในวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้อุณหภูมิในการกัดที่ 80 องศาเซลเซียส เนื่องจากที่
อุณหภูมิสูงจะท าให้การแตกตัวของที่ได้ไอออนไฮดรอกไซด์นั้นมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิต่ า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ความลึกที่ได้นั้นจะแตกต่างกันเนื่องจากที่อุณหภูมิสูงย่อมมีอัตราการกัดมากกว่าอุณหภูมิต่ า และ
พบว่าอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อกระบวนการกัดพื้นผิวของซิลิคอนจนท าให้เกิด
พีระมิดแบบสุ่มดีที่สุด [8] และถ้าอุณหภูมิมากกว่า 80 องศาเซลเซียส สารละลาย TMAH ที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็กพลังงานยึดเหนี่ยวน้อยส่งผลให้การแตกตัวมากจะท าให้เกิดการระเหยของสารละลาย [35] 

3. ความเร็วรอบในการกวนสารละลาย TMAH  
ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงความเร็วรอบในการกวนสารเพื่อศึกษาพื้นผิวซิลิคอนหลังการกัด โดยใช้

ความเข้มข้นของสารละลาย TMAH ที่มีความเข้มข้น 10 wt% อุณหภูมิที่ใช้อยู่ที่ 80 องศาเซลเซียส ใช้
เวลาในการกัด 1 ช่ัวโมง โดยจะท าการปรับรอบการหมุนในการกวนสารอยู่ที่ 100-400 รอบต่อนาที จาก
ผลการทดลองพบว่าความเร็วรอบในการกวนสารที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการกัดพื้นผิวของซิลิคอนจน
เกิดการกระจายตัวของพีระมิดแบบสุ่มที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ 200 รอบต่อนาที เนื่องจากการกระจายตัว
ของพีระมิดเกิดจากปฏิกิริยาการแพร่ในกระบวนการกัดพื้นผิวของซิลิคอน [9] ดังนั้นเราจึงเลือกใช้
ความเร็วรอบในการกวนสารละลาย TMAH ที่ 200 รอบต่อนาที โดยการปรับความเร็วรอบในการกวนสาร
นั้นจะเป็นการท าให้ความเข้มข้นของสารละลายเท่ากันทั้งระบบ ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยาการแพร่
ของสารละลาย และความสม่ าเสมอของการเกิดพีระมิดแบบสุ่มด้วย 

 

     4.1.1 การศึกษาสารละลาย TMAH ท่ีเติมด้วยกรดซิลิซิก 
   กระบวนการกัดซิลิคอนแบบแอนไอโซทรอปิกมีความส าคัญต่อการเกิดร่องรูปตัวยู ส่วนการ

เลือกใช้อะลูมิเนียมเป็นข้ัวโลหะเนื่องจากหาได้โดยทั่วไป ราคาถูก และสามารถสร้างเป็นรอยสัมผัสแบบ

ซ็อตต์กีย์ได้ง่ายกับสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ช้ันอะลูมิเนียมจะถูกควบคุมด้วยสารละลายที่เป็นกรดและด่างที่มี

ค่าความเป็นกรด-ด่างที่สูงอะลูมิเนียมไม่สามารถคงอยู่ได ้[48] จึงต้องใช้ซิลิคอนไดออกไซด์เป็นช้ันป้องกัน

การกัด แต่ซิลิคอนไดออกไซด์สามารถป้องกันได้ในระดับหนึ่งก็จะถูกสารละลายกัดออกหมด ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้ได้ท าการเลือกใช้กรดซิลิซิกเติมลงในสารละลาย TMAH เพื่อคงเหลือช้ันอะลูมิเนียมหรือลด

ปฏิกิริยาการกัดอะลูมิเนียมให้น้อยลง รวมถึงลักษณะการกัดของพื้นผิวซิลิคอนระนาบ (100) โดยผลจาก

การกัดอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์ที่ลดลงนั้นสามารถอธิบายได้จากสมการต่อไปนี้ 

  e2SiOAlSiO3Al2 332
2
3                                         (4.4) 

จากสมการที่ 4.4 เป็นการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างกรดซิลิซิกและอะลูมิเนียม เนื่องจากการเติม 
ซิลิเกต (SiO3)3 เข้าไปในระบบปฏิกิริยาสารเคมี  จึงซึ่งจะเกิดผลิตภัณฑ์ข้ึนจากปฏิกิริยาทางเคมีนั้นคือ
อะลูมิเนียมซิลิเกต Al2(SiO3)3 โดยผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนมานี้ไม่สามารถละลายน้ าได้ ดังนั้นในระหว่าง
กระบวนการกัด ผลิตภัณฑ์ Al2(SiO3)3 นี้จะท าหน้าที่เปรียบเสมือนช้ันหน้ากากป้องกันการกัดบนช้ัน
อะลูมิเนียมและช้ันซิลิคอนไดออกไซด์ [35] ส่งผลท าให้มีอัตราการกัดอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์
ลดลงแสดงดังรูปที่ 4.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 
 

etchant

Aluminum surfaceAl
Al

(S
iO

3) 3

Silicon

Oxygen

Aluminum

 

รูปท่ี 4.3  แบบจ าลองตัวอย่างปฏิกริิยาในกระบวนการกัดอะลูมเินียม 

ปฏิกิริยาของสารละลาย TMAH ในระหว่างกระบวนการกัดเปียกแบบแอนไอโซทรอปิกจะเกิด
ปริมาณของก๊าชไฮโดรเจน จ านวนมากโดยสามารถท าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลไอออน (OH-) และโมเลกุล
ของน้ า (H2O) ดังสมการที่ 4.5-4.6 

      OHHSiOHSiOHOHSiHSi 2323                     (4.5) 

หรือ                                 OH4H2OHSiOH4OH2Si 2
2
22                      (4.6) 

จากปฏิกริิยาในสมการที่ 4.5 จะได ้((≡ Si)3SiOH) ที่ยังคงท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ า (H2O) อย่าง
ต่อเนื่อง ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ คือ หมู่ไฮเดรตของกรดซิลซิิก (Si(OH)4) ดังสมการที่ 4.7 

     423 OHSiSiH3OH3SiOHSi                              (4.7) 

ในปฏิกิริยาข้างต้นจะเห็นได้ว่า ไฮดรอกซิลไอออน (OH-) จะท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะ
ลดพลังงานกระตุ้นลง เพื่อใช้ในการทดแทนของไฮโดรเจน (H) และไฮดรอกไซด์ไอออนโดยโมเลกุลของน้ า 
เป็นตัวท าปฏิกิริยา ซึ่งจ านวนไฮดรอกไซด์ไอออนจะลดลงกลายเป็น Si(OH)4 [35] และรวมตัวกับโมเลกุล
ของน้ าต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4 แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยาการกัดซลิิคอนระนาบ (100) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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             4.1.1.1 อัตราการกัดอะลมูิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์ 
   จากการศึกษาอัตราการกัดอะลูมิเนียม (Al) และอัตราการกัดซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) จาก

ปริมาณกรดซิลิซิกต่างๆ ที่เติมลงในสารละลาย TMAH 5 wt%  ในรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของ
อัตราการกัดอะลูมิเนียมและอัตราการกัดซิลิคอนไดออกไซด์กับปริมาณของกรดซิลิซิกที่ 30, 32, 34, 36 
แล ะ  38 g/l ที่ อุ ณห ภูมิ  80 อ ง ศา เ ซ ล เ ซี ย ส  พบ ว่ าที่ ส า ร ล ะล าย  TMAH 5 wt%  ที่ ไ ม่ เ ติ ม 
กรดซิลิซิกมีอัตราการกัดอะลูมิเนียมและอัตราการกัดซิลิคอนไดออกไซด์อย่างรวดเร็วอยู่ที่ 114.06 µm/h 
และ 4.2 µm/h ตามล าดับ ขณะที่เติมกรดซิลิซิกที่ความเข้มข้นต่างๆ ท าให้อัตราการกัดอะลูมิเนียมและ
อัตราการกัดซิลิคอนไดออกไซด์น้อยลง  
          เมื่อพิจาราณาที่ปริมาณของกรดซิลิซิกที่ 34 g/l อัตราการกัดอะลูมิเนียมและอัตราการกัดซิลิคอน
ไดออกไซด์น้อยที่สุดเท่ากับ 0.14 µm/hr และ 0.41 µm/hr ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณต่างๆของ
กรดซิลิซิกมีอัตราการกัดอะลูมิเนียมและอัตราการกัดซิลิคอนไดออกไซด์มีค่าแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด 
โดยเฉพาะที่ปริมาณกรดซิลิซิกที่ 34 g/l จะช่วยให้การกัดอะลูมิเนียมและอัตราการกัดซิลิคอนไดออกไซด์
ลดลงประมาณ 1,000 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลาย TMAH 5 wt% ที่ไม่เติมกรดซิลิซิก ผลที่ได้
แสดงให้เห็นว่าการเติมกรดซิลิซิกปริมาณที่เหมาะสมลงในสารละลาย TMAH ที่ความเข้มข้นของ 5 wt% 
สามารถป้องกันการกัดของช้ันอะลูมิเนียมและช้ันออกไซด์เป็นอย่างมาก เนื่องจากการเติมกรดซิลิซิกนั้น
เป็นการเติมตัวซิลิเกต (SiO3)3 เข้าไปในระบบปฏิกิริยาของสารเคมี จึงท าให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์อะลูมิเนียม 
ซิลิเกต Al2(SiO3)3 โดยมีค่าน้อยกว่าไฮเดรทอะลูมิเนียมออกไซด์ ซึ่งอะลูมิเนียมซิลิเกตนีเ้ปรียบเสมือนเป็น
หน้ากากป้องกันช้ันซิลิคอนไดออกไซด์และช้ันอะลูมิเนียม [56] และท าให้เกิดปฏิกิริยาอื่นบนผิวหน้าของ
ช้ันโลหะ หรือท าปฏิกิริยากับกรดที่เติมลงไปแทนการกัดอะลูมิเนียมและการกัดซิลิคอนไดออกไซด์  
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดอะลมูิเนียมและอัตราการกัดซลิิคอนไดออกไซด์ 

                     กับกรดซิลซิิกที่ความเข้มข้นของสารละลาย TMAH 5 wt%  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์กับเวลาที่ใช้ใน 
                การกัดของสารละลาย TMAH 5 wt% เติมด้วยกรดซิลิซิก 34 g/l  
 

จากรูปที่ 4.6 แสดงความลึกของอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่
ใช้ในการกัดของสารละลาย TMAH 5 wt% โดยการเติมกรดซิลิซิกปริมาณ 34 g/l พบว่าความลึกของ
อะลูมิเนียมกับซิลิคอนไดออกไซด์ที่ได้มีลักษณะเป็นเชิงเส้น และมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน ความลึกของ
อะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์ลึกมากขึ้นตามเวลาที่ใช้ในการกัดเพิ่มข้ึน โดยความลึกของอะลูมิเนียม
น้อยกว่าความลึกของซิลิคอนไดออกไซด์ ซึ่งสัมพันธ์กับอัตราการกัดอะลูมิเนียมที่น้อยกว่าอัตราการกัด
ซิลิคอนไดออกไซด์ประมาณ 1 ถึง 8 เท่า 
 

             4.1.1.2 อัตราการกัดซลิิคอน  
   การออกแบบการทดลองกระบวนการกัดแผ่นซิลิคอนประกอบด้วยเวลาที่ใช้ในการกัด ซึ่งเป็น

ปัจจัยเชิงปริมาณของอัตราการกัด (etch rate: R) อัตราการกัดได้พิจารณาเป็นอัตราส่วนการสูญเสียมวล
หรือความลึกของแผ่นซิลิคอนที่ผ่านกระบวนการกัด (material depth: h) ต่อเวลาในการกัด (etching 
time: t) หน่วยของอัตราการกัด คือ ความยาวต่อหน่วยของเวลา [6] ดังสมการความสัมพันธ์  

                                                                 
t

h
R                                                    (4.8) 

โดยที่   R   คือ  อัตราการกัดในแนวดิ่งของซลิิคอน  

          h   คือ  ขนาดความลึกของแผ่นซิลิคอน 

          t    คือ  เวลาในการกัด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการตรวจสอบความลึกของพื้นผิวซิลิคอนจากเครื่อง Tencor P-10 surface profilometer 
โดยใช้ปลายวัดลากไปบนพื้นผิวที่ต้องการวัดในระยะทางที่ก าหนด จากนั้นเครื่องจะเปลี่ยนกระแสไฟฟ้า
เป็นค่าคุณสมบัติของพื้นผิว ท าให้เราสามารถวิเคราะห์หาความลึกของซิลิคอนหลังการกัดในเงื่อนไข
สารละลาย TMAH ความเข้มข้น 5 wt% ที่ไม่มีการเติมกรดซิลิซิก และสารละลาย TMAH ความเข้มข้น  
5 wt% ที่เติมด้วยกรดซิลิซิก 34 g/l อุณหภูมิที่ใช้กัด 80 องศาเซลเซียส จากการศึกษาความลึกของแผ่น
ซิลิคอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ใช้กัด ในรูปที่ 4.7 และจากการค านวณค่าอัตราการกัดซิลิคอนที่ได้  
ดังสมการที่ 4.8 เงื่อนไขของสารละลาย TMAH ความเข้มข้น 5 wt% ที่เติมด้วยกรดซิลิซิก 34 g/l มีค่า
อัตราการกัดซิลิคอนเท่ากับ 0.15 µm/min ดังตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าผลที่ได้จากการเติมกรดซิลิซิกลง
ในสารละลาย TMAH ท าให้กัดซิลิคอนลดลง เนื่องจากการเติมกรดซิลิซิกเปรียบเสมือนการลดความเป็น
ด่างของสารละลายลง หรือค่า pH ต่ ากว่า 13 ท าให้ลดจ านวนไอออนไฮดรอกไซด์ที่แตกตัวกับโมเลกุลของ
น้ าน้อยลง รวมถึงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพันธะของซิลิคอนที่มีมาก จึงท าให้เกิดแยกตัวของพันธะ Si-Si ได้
น้อย ดังนั้นการจับตัวระหว่างอะตอมซิลิคอน (Si) และออกซิเจน (O) หรือการแทนที่โดยไฮโดรเจนไอออน
ช้าลง เป็นผลท าให้การกัดซิลิคอนน้อยลง 
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               รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกกับเวลาหลังกัดซิลิคอนกัดด้วยสารละลาย  
                             TMAH 5 wt% และสารละลาย TMAH 5 wt% เติมด้วยกรดซิลิซิก 34 g/l 

ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบอัตราการกัดซิลิคอนระหว่างสารละลาย TMAH ความเข้มข้น 5 wt%  
                  และสารละลาย TMAH ความเข้มข้น 5wt% เติมด้วยกรดซิลิซิก 34 g/l เวลาที่กัด 30 นาที 

เง่ือนไขสารละลาย อัตราการกัดซลิิคอน (µm/min) 
สารละลาย TMAH 5 wt% 0.40 
สารละลาย TMAH 5 wt% เติมกรดซิลิซิก 34 g/l 0.15 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู โดยใช้สารละลาย TMAH  
     ท่ีเติมด้วยกรดซิลิซิก 
     จากผลการทดลองที่ผ่านมานีไ้ด้ท าการศึกษาอัตราการกัดซิลิคอน ซิลิคอนไดออกไซด์ และอะลูมิเนียม 

ดังนั้นในหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษาลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวซิลิคอนหลังการกัดเปียกแบบแอนไอโซ

ทรอปิก เพื่อท าการดูพื้นผิวแผ่นซิลิคอนว่าเกิดเป็นพีระมิดหรือมีการกระจายตัวของพีระมิดแบบสุ่มเป็น

ลักษณะใด โดยน าพื้นผิวของซิลิคอนที่กัดลึกลงไปประมาณ 4 µm เวลาที่ใช้ในการกัด 30 นาที สารละลาย

ที่ใช้ในการกัด คือ สารละลาย TMAH ที่ความเข้มข้น 5 wt% และเติมด้วยกรดซิลิซิกที่ปริมาณ 34 g/l 

เนื่องจากสารละลายเงื่อนไขนี้มีอัตราการกัดอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์น้อยที่สุด จึงเลือกเงื่อนไข

ของสารละลายน้ีมาท าการศึกษาต่อ ส าหรับการศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวตรวจวัดแสงเบื้องต้น

นั้นจะตรวจสอบลักษณะพื้นผิวซิลิคอนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope: OM) ที่

ก าลังขยาย 1,500 เท่า 
 

 

รูปท่ี 4.8 พื้นผิวซลิิคอนหลังจากการกัดด้วยสารละลาย TMAH 5 wt% ที่เติมกรดซลิิซิก 34 g/l  

            ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ที่ก าลงัขยาย 1,500 เท่า 
 

จากรูปที่  4.8 เป็นรูปพื้นผิวซิลิคอนหลังจากการกัดด้วยสารละลาย TMAH 5 wt% ที่ เติม 

กรดซิลิซิก 34 g/l ซึ่งจะเห็นว่ากรดซิลิซิกที่เติมลงไปนั้นท าให้ผิวหน้าของซิลิคอนมีค่าความขรุขระมาก 

ขนาดของฐานพีระมิดโดยประมาณเท่ากับ 3-4 µm การเกิดพีระมิดที่ซ้อนเลื่อมเป็นจ านวนมากและการ

กระจายตัวของขนาดพีระมิดแบบสุ่มบนผิวหน้าซิลิคอนที่ค่อยข้างใหญ่ เนื่องจากสารที่เกิดจากกรดซิลิซิกที่

ท าให้ฟองไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนไม่หลุดออกจากผิวหน้าหรือหลุดน้อยลงจึงเกิดเป็นรูปทรงพีระมิด  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     4.2.1 ลักษณะพ้ืนผิวซิลิคอนด้วยเทคนิค SEM ของตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู โดยใช้ 
             สารละลาย TMAH ท่ีเติมด้วยกรดซิลิซิก 

   จากผลการทดลองที่ผ่านมาท าให้ทราบถึงเงื่อนไขสารละลายที่น ามาท าการศึกษาต่อโดย
เลือกใช้สารละลาย TMAH ความเข้มข้น 5 wt% ไม่ได้เติมด้วยกรดซิลิซิก ในงานวิจัยนี้จะเรียกว่า 
“สารละลาย TMAH pure1” และใช้สารละลาย TMAH ความเข้มข้น 5 wt% เติมด้วยกรดซิลิซิกปริมาณ  
34 g/l หรือเรียกว่า “สารละลาย TMAH doped silicic acid2” ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่มีความเหมาะสมส าหรับ
การสร้างเป็นตัวตรวจวัดแสง โดยใช้อุณหภูมิในการกัดที่ 80 องศาเซลเซียส และความเร็วโดยรอบ 200 
รอบต่อนาที ซึ่งสารละลายที่ใช้กัดนี้จะท าปฏิกิริยาในการเลือกกัดแผ่นซิลิคอนที่ระนาบ (100) มากกว่า
ระนาบ (111) มีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบร่องรูปตัวยู จากการตรวจสอบพื้นผิวซิลิคอนจะเห็นได้ว่ามี
ลักษณะเป็นพีระมิดแบบสุ่ม ได้จากการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 5.0 kV  
ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า (รูปที่ 4.9 (ค)) และ 10,000 เท่า ((รูปที่ 4.9 (ก) และ(ข)) 

 

    
 

(ก)                                                        (ข) 

 

(ค) 
    รูปท่ี 4.9 ภาพถ่าย SEM ของพื้นผิวซลิิคอนระนาบ (100) ของตัวตรวจวัดแสง ที่อุณหภูมิ 80 °C  
                (ก) สารละลาย TMAH pure (ข) สารละลาย TMAH doped silicic acid 
                และ (ค) ภาพตัดขวางบริเวณระหว่างขั้วไฟฟ้าสารละลาย TMAH doped silicic acid  
 

1  สารละลาย TMAH pure หมายถึง สารละลาย TMAH ที่ไม่มีการเติมกรดซลิิซิก  
2  สารละลาย TMAH doped silicic acid หมายถึง การเตมิกรดซลิิซกิลงในสารละลาย TMAH  

   การใช้ค าว่า doped เป็นค าที่อ้างอิงมาจากบทความต่างประเทศ  
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จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ของ
สารละลาย TMAH pure และสารละลาย TMAH doped silicic acid จากรูปที่  4.9 (ก ) พบว่าที่
สารละลาย TMAH pure มีค่าเฉลี่ยขนาดฐานของพีระมิดแบบสุ่มประมาณ 0.5 µm และการกระจายตัว
ของพีระมิดแบบสุ่มน้อยกว่าสารละลาย TMAH doped silicic acid ที่มีค่าเฉลี่ยขนาดฐานพีระมิดเท่ากับ 
ประมาณ 4 µm ในรูปที่ 4.9 (ข) ลักษณะพื้นผิวซิลิคอนจะมีความหนาแน่นของพีระมิดที่เกิดข้ึนเป็น
จ านวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลาย TMAH pure จะเห็นได้ว่าผิวหน้าของซิลิคอนที่บริเวณพื้นที่รับ
แสงมีลักษณะเป็นพีระมิดแบบสุ่ม เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาในการกัดที่มีหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ปัจจัย
หนึ่งที่อาจเกิดจากทิศทางการกัดไม่เท่ากัน ปริมาณความเข้มข้นของสารละลาย และการกระจายตัวของ
พีระมิดแบบสุ่ม ซึ่งเกิดจากฟองก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนบริเวณผิวหน้าซิลิคอน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 [49] 
และในรูปที่ 4.9 (ค) เป็นลักษณะการกัดแผ่นซิลิคอนระนาบ (100) แบบแอนไอโซโทปิกระหว่างข้ัวไฟฟ้า
อะลูมิเนียมทั้งสอง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเลือกกัดแผ่นซิลิคอนที่ระนาบ (100) มากกว่าระนาบ (111)  

n-Si

Al Al

n-Si

 Reactant Product

(111)

H2 Bubble

n-Si

AlAl

(100)

H2 Bubble

n-Si

Al Al

n-Si
 

รูปท่ี 4.10 ภาพจ าลองเกิดจากฟองก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนบริเวณผิวหน้าซิลิคอนระนาบ (100) 

 

เมื่อพิจารณาขนาดและการกระจายตัวของพีระมิดที่เกิดข้ึนส าหรับเงื่อนไขของสารละลาย TMAH 
ที่เติมด้วยกรดซิลิซิกนั้น โดยวิเคราะห์จากปฏิกิริยาทางเคมีของกระบวนการกัด เมื่อสารละลายกัดไปพบ
จุดบกพร่องบนโครงสร้างผลึกของซิลิคอนก็จะเกิดการท าปฏิกิริยาการแตกตัวของสารละลายที่จะท าให้ได้
อะตอมของไฮดรอกไซด์ไอออน [50] โดยอะตอมของไฮดรอกไซด์ไอออนนี้จะไปจับตัวกับอะตอมของ
ซิลิคอนจะท าให้เกิดสารใหม่ที่เรียกว่า กรดออโธซิลิค โดยกรดออโธซิลิคนี้จะแตกตัวเพื่อรวมกับน้ า ท าให้
เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจน ฟองก๊าซไฮโดรเจนเปรียบเสมือนหน้ากากป้องกันในการกัดของสารละลาย [49] จน
ท าให้เกิดพีระมิดข้ึนมาได้ ด้วยเหตุผลนี้จึงอาจกล่าวได้ว่าสารใหม่ที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาทางเคมีการกัดนั้น
รวมกับกรดซิลิซิกที่เติมเพิ่มไปนั้นซึ่งเป็นสารเคมีตัวเดียวกันจึงท าให้เกิดจ านวนของฟองก๊าชไฮโดรเจนที่
เพิ่มข้ึน ส่งผลกระทบต่อขนาดใหญ่และการกระจายตัวของพีระมิดมากขึ้นเช่นกัน  
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     4.2.2 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX ของบริเวณผิวซิลิคอนของตัวตรวจวัดแสง 
            แบบร่องรูปตัวยู 

  จากผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณขององค์ประกอบในธาตุจากพลังงานของรังสีเอ็กซ์ที่เกิด
จากอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับสารเคมีบนเนื้อซิลิคอนของตัวตรวจวัดแสง โดยใช้เทคนิคสเปกโตร 
สโคปแบบแยกกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectrometer: EDX) ผลที่ได้แสดงดัง 
รูปที่  4.11 พบว่าบริเวณบนพื้นผิวซิลิคอนหลังการกัดด้วยสารละลาย TMAH doped silicic acid 
อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส ประกอบด้วยความเข้มพีคของธาตุหลัก คือ ซิลิคอน (Si) เท่ากับ  
1,974.22 c/s และคาร์บอน (C) เท่ากับ 7.70 c/s จะเห็นได้ว่าบนพื้นผิวซิลิคอนหลังการกัดนั้นไม่พบ
สารเคมีที่ใช้กัดตกค้างในบริเวณผิวซิลิคอน ซึ่งผลที่ได้จะเป็นการยื่นยันได้ว่าการเติมกรดซิลิซิกลงใน
สารละลาย TMAH ไม่มีการคงค้างของประจุโลหะหรือสารเคมี ซึ่งสามารถการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบ
ร่องรูปตัวยูร่วมกับกระบวนการสร้างซีมอส (CMOS) หรือร่วมกับวงจรรวมได้ ด้วยการกัดเปียกแบบแอนไอ
โซทรอปิกโดยใช้สารละลาย TMAH แทนการใช้สารละลายที่อาจทิ้งโลหะอัลคาไลน์ ( alkali metal) 
ตัวอย่างของสารละลายในกลุ่มอัลคาไลน์ (alkaline) เช่น ลิเทียมไฮดรอกไซด์ (LiOH) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นต้น [51] 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.11 สเปกตรัมที่ได้จากการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX ของพื้นผิวซิลิคอนหลังการกัดด้วย 
              สารละลาย TMAH doped silicic acid (TMAH 5 wt% และ silicic acid34 g/l) อุณหภูมิ  
              80 องศาเซลเซียส 
  
 
 

Analysis Report: 50k_10kV 
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     4.2.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวซิลิคอนความขรุขระด้วยเทคนิค AFM ของบริเวณผิว  
             ซิลิคอนของตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู    

   การวิเคราะห์ลักษณะความขรุขระของพื้นผิวซิลิคอนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 
(Atomic Force Microscopy: AFM) โดยใช้การสัมผัสพื้นผิวโดยให้หัววัด (Probe) ที่มีปลายแหลมเล็ก
สัมผัสกับพื้นผิวซิลิคอนของตัวตรวจวัดแสง ในขณะสแกนบนพื้นผิวซิลิคอนถูกน ามาแปรเป็นสัญญาณและ
ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ เพื่อน ามาสร้างเป็นสามมิติของพื้นผิวที่ก าลังขยายสูงไปแสดงบนจอภาพ 
(Monitor)  

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ที่บริเวณผิวหน้าของซิลิคอนหลังการกัด 
               ด้วยสารละลาย TMAH doped silicic acid อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

จากการวิเคราะห์ผลของค่าความขรุขระพื้นผิวซิลิคอนหลังการกัด ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
ในรูปที่ 4.12 โดยใช้สารละลาย TMAH doped silicic acid ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่มีความเหมาะสมที่น ามาใช้
กัด เนื่องจากมีอัตราการกัดอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์น้อยที่สุด พบว่าลักษณะของพื้นผิวซิลิคอน
หลังการกัดเกิดพีระมิดแบบสุ่มจ านวนมากบนพื้นผิวของซิลิคอนและมีความขรุขระพื้นผิวซิลิคอนที่สูง 
เนื่องจากการกัดเซาะร่องใต้จุดบกพร่องบนโครงสร้างผลึกของซิลิคอนจึงช้ากว่าการกัดผิวในแนวดิ่ง หรือ
ระนาบ (100) จึงเป็นเหตุผลอย่างหนึ่งที่ท าให้พีระมิดมีขนาดที่ใหญ่ และค่าความขรุขระของพื้นผิวซิลิคอน
ทั้งการวัดแบบเฉลี่ยและแบบโดยขนาด ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
ตารางท่ี 4.2 ค่าความขรุขระของพื้นผิวซิลิคอนหลงัการกัดแต่ละเงื่อนไข 

พารามิเตอรข์องการวัด สารละลาย TMAH doped silicic acid 
ความขรุขระผิวเฉลี่ยเลขคณิต: Ra

1 (nm) 161.318 
ความขรุขระผิวเฉลี่ยก าลังสอง: Rq

2 (nm) 201.780 
ความขรุขระผิวขนาดโดยเฉลี่ย: Rz

3 (nm) 1201.205 

1 1 Ra คือ ค่าความขรุขระด้วยค่าเฉลี่ยของพื้นทีผ่ิวที่วัดค่า เฉลี่ยความสูง เฉพาะส่วนที่นูนข้ึนมา  
2 Rq คือ ค่าที่แสดงถึงลักษณะพื้นผิวโดยรวม ซึง่ค านวณจากทั้งส่วนที่นูนข้ึนมา  
3 Rz คือ ค่าความขรุขระพื้นผิวโดยวัดขนาดความสูงของยอดกับความลึกของหลุม  
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4.3 การศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงแบบเชิงราบและร่องรูปตัวยู 
     การทดสอบลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงแบบเชิงราบ (MSM) และแบบร่องรูปตัวยู  

(UMSM) ชนิด Al/n-Si/Al ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 80 µm และมีลักษณะข้ัวไฟฟ้าเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสมี

ขนาดพื้นที่ (A) เท่ากับ 1 mm2 การวัดลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสง (ยังไม่ได้บรรจุลง

บนตัวถัง)  แบ่งออกเป็นสองลักษณะ คือ ในขณะที่ไม่มีแสงตกกระทบ เพื่อหากระแสรั่วไหลที่เกิดจากตัว

ตรวจวัดแสง และในขณะมีแสงตกกระทบที่ความเข้มต่างๆ ซึ่งในส่วนของความเข้มแสงนั้นมีการ

เปลี่ยนแปลงความเข้มแสงที่ 5000 lux ถึง 25000 lux เพื่อให้ทราบถึงประสิทธิภาพในการตรวจวัดแสง 

ส าหรับการวัดลักษณะทางไฟฟ้าโดยใช้เครื่องมือวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าซึ่งอยู่ในกล่องป้องกันแสงจาก

ภายนอก (dark box) โดยจะป้อนค่าแรงดันไฟฟ้าต้ังแต่ -10 V ถึง 10 V ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 4.13 
 

        
  

                  (ก)               (ข) 

        รูปท่ี 4.13 เครื่องมือที่ใช้ทดสอบโฟโตไดโอด เพือ่ใช้หาลักษณะสมบัติกระแส-แรงดัน 

                      (ก) เครื่องมือแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า  

                      (ข) เครื่องมือวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าซึ่งอยูภ่ายในกล่องปอ้งกันแสง 

     4.3.1 ลักษณะสมบัติกระแส – แรงดันของตัวตรวจวัดแสงขณะไม่ได้รับแสงตกกระทบ 
ในงานวิจัยน้ีได้ท าการสร้างตัวตรวจวัดแสงทั้งโครงสร้างแบบเชิงราบและโครงสร้างแบบร่องรูป

ตัวยทูี่มีข้ัวโลหะที่สร้างจากโลหะชนิดเดียวกัน คือ อะลูมิเนียม (Al) ดังนั้นตัวตรวจวัดแสงในขณะสมดุล จะ
มีโครงสร้างตัวตรวจวัดแสงที่มีลักษณะสมมาตรกัน เนื่องจากความสูงก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ ก าแพงศักย์
ภายใน และความกว้างบริเวณปลอดพาหะของข้ัวแคโทด และข้ัวแอโนด มีขนาดเท่ากัน  

เมื่อมีการจ่ายแรงดันไบอัสให้แก่ตัวตรวจวัดแสง ขณะที่ตัวตรวจวัดแสงไม่ได้รับแสงตกกระทบ 

โดยให้ข้ัวโลหะอีกด้านได้รับแรงดันไบอัสย้อนกลับ และข้ัวโลหะด้านหนึ่งได้รับไบอัสตรง โดยข้ัวโลหะที่

ได้รับแรงดันไบอัสย้อนกลับนี้ จะส่งผลให้เกิดการขยายตัวของบริเวณปลอดพาหะ และมีการเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนจากทางด้านโลหะ ข้ามก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ไปยังด้านสารกึ่งตัวน า ผลจากการเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนดังกล่าวท าให้เกิดกระแสรั่ว หรือเรียกว่ากระแสมืดของตัวตรวจวัดแสง มีทิศทางจากด้านสาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กึ่งตัวน าไปยังด้านโลหะ ( smI ) ซึ่งปัจจัยหนึ่งที่สามารถลดการเกิดกระแสมืดในตัวตรวจวัดแสงได้ คือ

ก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์ โดยท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้อิเล็กตรอนจากด้านโลหะไหลข้ามไปยังสารกึ่งตัวน าได้

โดยง่าย ซึ่งค่าความสูงก าแพงศักย์ช็อตต์กีย์นั้นสามารถก าหนดได้จากชนิดของสารกึ่งตัวน าที่น ามาสัมผัส

กัน และข้ัวโลหะของตัวตรวจวัดแสง 

เมื่อน าตัวตรวจวัดแสงหลังการซินเตอร์ริงที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที มาท า
การวัดลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่องมือวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า โดยจ่ายแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่  
-10 V ถึง 10 V ในการทดสอบตัวตรวจวัดแสง ขณะไม่ได้รับแสงตกกระทบ เพื่อหากระแสรั่วไหลที่เกิดข้ึน 
และท าการจ่ายแรงดันไบอัสข้ัวไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสง  
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 รูปท่ี 4.14 ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู (UMSM)    
               และแบบเชิงราบ (MSM) ขณะที่ไม่ได้รับแสงตกกระทบ 
 

จากรูปที่ 4.14 พบว่าเมื่อท าการป้อนแรงดันไบอัส 10 V กระแสรั่วไหลของตัวตรวจวัดแสงแบบ 
เชิงราบเท่ากับ 0.37 µA ในขณะที่ตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู ของสารละลาย TMAH pure และ
สารละลาย TMAH doped silicic acid มีค่ากระแสรั่วไหลเท่ากับ 0.66 µA และ 1.12 µA ตามล าดับ 
สังเกตได้ว่าตัวตรวจวัดแสงทั้งสองแบบมีค่ากระแสงรั่วไหลอยู่ในช่วงต่ ากว่า 2 µA เนื่องจากท าการซินเตอ-
ริงให้แก่ตัวตรวจวัดแสง โดยใช้อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงที่ความสูงก าแพงศักย์ ( bn ) มีค่า
สูงข้ึนประมาณ 0.72 eV [7] เป็นผลมาจากข้ัวไฟฟ้าโลหะที่เป็นอะลูมิเนียมมีค่าจุดหลอมเหลวต่ าประมาณ 
660 องศาเซลเซียส โดยจุดหลอมเหลวของอะลูมิเนียมนี้เป็นช่วงอุณหภูมิที่ท าให้อะลูมิเนียมสามารถแพร่
ลงเข้าสู่เนื้อซิลิคอนชนิดเอ็นได้ ดังนั้นบริเวณรอยสัมผัสที่มีลักษณะเป็นอัลลอย (alloy) ส่งผลให้รอยสัมผัส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีความสมบูรณ์ เมื่อพิจารณาตรวจวัดแสงแบบเชิงราบนั้นพบว่ามีค่ากระแสรั่วไหลน้อยกว่ากระแสรั่วไหล
ของตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยูที่สารละลาย TMAH pure ประมาณ 1.8 เท่า และน้อยกว่ากระแส
รั่วไหลของสารละลาย TMAH doped silicic acid ประมาณ 3 เท่า กระแสรั่วไหลของโครงสร้างแบบร่อง
รูปตัวยูที่สูงกว่าแบบเชิงราบอาจมีสาเหตุจากความขรุขระของพื้นผวิซิลคิอนที่มีจ านวนของพีระมิดมากกว่า 
 

     4.3.2 ลักษณะสมบัติกระแส – แรงดันของตัวตรวจวัดแสงขณะได้รับแสงตกกระทบ 
   ในหัวข้อนี้เป็นการทดสอบลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ

เชิงราบและโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู ขณะได้รับแสงตกกระทบ เพื่อที่จะศึกษาลักษณะการตอบสนอง
ทางแสงกระแสตรง (สัญญาณแบบ Direct current: DC) ที่มีความเข้มแสงแตกต่างกัน และท าการศึกษา
ผลของกระแสแสง (Photocurrent: Iphoto) ที่เปลี่ยนแปลงไป โดยจะใช้แหล่งก าเนิดจากหลอดฮาโลเจน 
(halogen lamp) จะท าการวัดที่แรงดันไบอัสตั้งแต่ 0 V ถึง 10 V ดังแผนภาพเครื่องมือที่ใช้ทดสอบใน 
รูปที่ 4.15  

Computer Semiconductor/ Dark boxComponent test system

Halogen Lamp

+-

n-Si
A l A l

A K

 
รูปท่ี 4.15 แผนภาพเครื่องมือที่ใช้ทดสอบลักษณะสมบัตกิระแสแสง-แรงดันของตัวตรวจวัดแสง    

 โครงสร้าง Al/n-Si/Al แบบเชิงราบและแบบร่องรปูตัวยู  

โดยเมื่อตัวตรวจวัดแสงได้รับการไบอัส เกิดการขยายตัวของบริเวณปลอดพาหะ และเมื่อมีแสง

กระทบบริเวณปลอดพาหะส่งผลให้เกิดคู่อิเล็กตรอน - โฮลข้ึน โดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ในทิศทาง

เดียวกับสนามไฟฟ้าไปยังขั้วแอโนด ในขณะเดียวกันโฮลเคลื่อนที่ในทิศทางสวนทิศสนามไฟฟ้า ไปยังข้ัวแค

โนด การเคลื่อนที่ของโฮลนี้ก่อให้เกิดกระแสโฟโตไดโอดข้ึน ส่งผลให้มีกระแสไหลออกไปยังอุปกรณ์อื่น

ภายในวงจรต่อไป โดยค่ากระแสแสงหรือกระแสโฟโตไดโอดสามารถหาได้จากสมการที่ 4.9 

                                                           Iphoto = Imea − Idark                (4.9) 
 
โดยที่ Imea  คือ กระแสรวมที่วัดได้จากการทดลอง 
          Idark  คือ กระแสรั่วไหล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดสอบลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสง ขณะได้รับแสงตก
กระทบ ที่ความเข้มข้นต้ังแต่ 5,000 lux ถึง 25,000 lux ป้อนแรงดันไบอัสตั้งแต่ 0 V ถึง 10 V ที่ก าหนด
ความลึกในการกัดอยู่ในช่วง 4-5 µm ในรูปที่ 4.16 - 4.18 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับ
แรงดันของตัวตรวจวัดแสงทั้งโครงสร้างแบบเชิงราบและโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู โดยการกัดด้วย
สารละลาย TMAH pure และสารละลาย TMAH doped silicic acid จะพบว่ากระแสแสงที่เพิ่มขึ้นเป็น
จ านวนเท่าของโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูในสารละลาย TMAH doped silicic acid มีค่ามากที่สุดนั้น 
เนื่องมาจากตัวตรวจวัดแสงในเงื่อนไขนี้มีพื้นผิวซิลิคอนเป็นพีระมิดแบบสุ่มภายในร่องรูปตัวยู ซึ่งเปน็ปจัจยั
ในการเพิ่มพื้นที่รับแสงอีกส่วนหนึ่ง เมื่อมีแสงตกกระทบบริเวณภายในร่องรูปตัวยูบนพื้นผิวพีระมิดจะเกิด
ภาวะแสงสะท้อน โดยแสงที่สะท้อนออกมาจะเปลี่ยนแปลงตามลักษณะของพื้นผิวนั้นคือ แสงที่ตกกระทบ
ผิวของพีระมิดด้านหนึ่งจะมีการสะท้อนไปยังผิวของพีระมิดอีกด้านหนึ่ง ซึ่งจะท าให้แสงที่สะท้อนออกไป
นั้นมีน้อยลงหรือลดการสูญเสียแสงจากสะท้อนกลับที่ผิว ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าการสร้างพีระมิดภายในร่อง
รูปตัวยูนั้นจะสามารถลดปริมาณการสะท้อนและเพิ่มการดูดกลืนแสงส่งผลโดยตรงต่อค่ากระแสแสงที่
เพิ่มขึ้นของตัวตรวจวัดแสงนั้นเอง อย่างไรก็ดีตัวตรวจวัดแสงนั้นสามารถตอบสนองต่อแสงกระแสตรงได้
เป็นอย่างดี จะเห็นได้ว่ากระแสแสงที่เกิดข้ึนมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะแบ่งเป็นระดับๆ ตามแรงดัน
ไบอัสและความเข้มแสงที่เพิ่มขึ้น ซึ่งความเข้มแสงเพิ่มข้ึนเป็นจ านวนเท่า ท าให้กระแสแสงมีการเพิ่มข้ึน
เป็นจ านวนเท่าด้วยเช่นกัน โดยลักษณะกระแสแสงที่ได้นั้นมีความสมมาตรเช่นเดียวกับกรณีกระแสมืดใน
หัวข้อก่อนหน้า  
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รูปท่ี 4.16 ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงแบบเชิงราบ (MSM)  
 ขณะได้รับแสงตกกระทบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.17 ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรปูตัวยู (UMSM)  
              ขณะได้รับแสงตกกระทบ โดยใช้สารละลาย TMAH pure  
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รูปท่ี 4.18 ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรปูตัวยู (UMSM)  
              ขณะได้รับแสงตกกระทบ โดยใช้สารละลาย TMAH doped silicic acid 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับความเข้มแสงต่างๆ ของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง  
                   แบบเชิงราบ (MSM) และแบบร่องรูปตัวยู (UMSM) ที่สารละลาย TMAH pure และ         
                   สารละลาย TMAH doped silicic acid ขณะได้รับแสงตกกระทบ 

จากรูปที่ 4.19 กระแสและความเข้มแสงที่เปลี่ยนแปลง ที่แรงดันไบอัส 10 V พบว่ากระแสแสงมี
ค่าสูงข้ึน เมื่อท าการเพิ่มความเข้มแสงมากข้ึน ส่งผลท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอนโฮลที่มากข้ึน จนท าให้เกิด
กระแสแสงที่สูงข้ึน จะเห็นได้ว่ากระแสแสงของโครงสร้างแบบเชิงราบและแบบร่องรูปตัวยู มีแนวโนม้ไปใน
ทิศทางเดียวกัน โดยมีลักษณะเป็นเชิงเส้น ค่ากระแสแสงสูงที่สุดของโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู  ที่
สารละลาย TMAH doped silicic acid เท่ากับ 63.60 µA ซึ่งมากกว่ากระแสแสงของสารละลาย TMAH 
pure  เท่ากับ 42.45 µA อยู่ที่ประมาณ 1.5 เท่า และมีค่ากระแสแสงสูงกว่ากระแสแสงของโครงสร้าง
แบบเชิงราบเท่ากับ 24.45 µA อยู่ที่ 2.6 เท่า ค่ากระแสแสงที่กัดด้วยสารละลาย TMAH เติมกรดซิลิซิกมี
มากกว่าสารละลาย TMAH ที่ไม่มีการเติมกรดซิลิซิกและมากกว่าโครงสร้างแบบเชิงราบนั้น เนื่องจากการ
เติมกรดซิลิซิกลงในสารละลาย TMAH ท าให้อัตราการกัดอะลูมิเนียมลดลง ส่งผลให้ข้ัวอะลูมิเนียมมีความ
สมบูรณ์ และอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญคือ ลักษณะของพื้นผิวซิลิคอนเป็นพีระมิดแบบสุ่มที่มีความขรุขระของ
พื้นผิวซิลิคอนมาก ซึ่งเป็นผลท าให้เพิ่มพื้นที่รับแสงภายในร่องรูปตัวยู โดยจะท าให้แสงที่ตกกระทบบริเวณ
พื้นที่รับแสงท ามุมหักเหของแสงส่วนหนึ่งเข้าไปในส่วนของบริเวณปลอดพาหะมากข้ึน จึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่
ส่งผลต่อค่ากระแสแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูที่กัดด้วยสารละลาย TMAH เติมกรดซิลิซิกมากกว่าตัว
ตรวจวัดแสงที่กัดด้วยสารละลาย TMAH ที่ไม่เติมกรดซิลิซิกและโครงสร้างแบบเชิงราบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 การเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู  
     ในแต่ละสารละลายท่ีใช้กัด  
      ในหัวข้อนี้เป็นการเปรียบเทียบสารละลายที่ใช้กัดที่มีผลโดยตรงต่อตัวตรวจวัดแสง ซึ่งเงื่อนไขของ
สารละลายที่ดีที่สุดในการน ามาเปรียบเทียบนั้นเป็นงานวิจัยที่ท าผ่านมาก่อนหน้าน้ี ในการเปรียบเทียบจะ
แบ่งออกเป็นสองส่วน ได้แก่ ส่วนแรกเป็นลักษณะทางกายภาพของตัวตรวจวัดแสง วิเคราะห์เกี่ยวกับการ
กัดของซิลิคอน และอะลูมิเนียม โดยมุ่งเน้นการลดการกัดของอะลูมิเนียม เพื่อสร้างตัวตรวจตวัดแสงที่ท า
ให้อะลูมิเนียมเป็นข้ัวไฟฟ้าที่สมบูรณ์เงื่อนไขที่น ามาเปรียบเทียบในการวิเคราะห์นี้ คือ สารละลาย TMAH 
ความเข้มข้น 5 wt% เติมผงซิลิคอนปริมาณ 37.5 g/l [6] ในวิทยานิพนธ์นี้จะขอเรียกว่า “สารละลาย 
TMAH doped Si powder” และท าการวิเคราะห์พื้นผิวซิลิคอนที่มีลักษณะเป็นพีระมิดแบบสุ่มภายใน
ร่องรูปตัวยู เพิ่มพื้นที่รับแสงให้แก่ตัวตรวจวัดแสง ส าหรับเงื่อนไขของสารละลายที่น ามาเปรียบเทียบ คือ 
สารละลาย KOH ความเข้มข้น 20 wt% [8] ในวิทยานิพนธ์นี้จะขอเรียกว่า “สารละลาย KOH” และใน
ส่วนที่สองเป็นลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนจากการสร้างพีระมิดภายในร่องรูปตัวยูของตัวตรวจวัด
แสง โดยน าเงื่อนไขของสารละลาย KOH มาท าการเปรียบเทียบ ซึ่งมีรายละเอียดในหัวข้อต่อไปนี้ 

     4.4.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู 
              4.4.1.1 การวิเคราะห์การกัดซิลิคอน และอะลูมเินียม 
            การศึกษาอัตราการกัดอะลูมิเนียม จากการพิจารณาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ซึ่งสามารถบอกถึงช้ันอะลูมิเนียมที่ถูกกัดลึกลงไป ในรูปที่ 4.20 เป็นภาพตัดขวางของช้ันอะลูมิเนียม
หลังจากการกัดด้วยเงื่อนไขที่แตกต่างกัน อุณหภูมิที่ใช้ในการกัด 80 องศาเซลเซียส จากผลการทดลอง
เมื่ออ้างอิงจากช้ันอะลูมิเนียมที่ไม่ถูกสารละลายกัด ดังแสดงในรูปที่ 4.20 (ก) พบว่าสารละลาย TMAH 
pure ที่เวลาในการกัด 30 วินาที และสารละลาย TMAH doped silicic acid ที่เวลาในการกัด 1 ช่ัวโมง 
มีการกัดช้ันอะลูมิเนียมลึกลงไปประมาณ 0.95 µm (รูปที่ 4.20 (ข)) และ 0.15 µm (รูปที่ 4.20 (ค)) 
ตามล าดับ  

การทดลองนี้เป็นการศึกษาอัตราการกัดซิลิคอนและอะลูมิเนียมของช้ินงาน โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างการใช้สารละลาย TMAH ที่ไม่เติมและเติมกรดซิลิซิก และการใช้สารละลาย TMAH ที่เติม 
ผงซิลิคอน จากผลการทดลองพบว่าสารละลาย TMAH pure มีอัตราการกัดซิลิคอนและอะลูมิเนียมมาก
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลาย TMAH ที่เติมด้วยกรดซิลิซิกหรือเติมด้วยผงซิลิคอน เนื่องจากค่า
ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายที่สูง ท าให้จ านวนไอออนไฮดรอกไซด์ของสารละลาย TMAH ที่มากท า
ให้เกิดปฏิกิริยากับซิลิคอนและอะลูมิเนียมโดยตรง จึงท าให้กัดซิลิคอนและอะลูมิเนียมได้เร็วข้ึน และเมื่อ
ท าการเติมกรดซิลิซิกและผงซิลิคอนลงในสารละลาย TMAH พบว่าอัตราการกัดทั้งซิลิคอนและอะลูมิเนยีม
มีค่าลดลง เนื่องจากไฮดรอกไซด์ในสารละลาย TMAH ส่วนมากจะท าปฏิกิริยากับกรดซิลิซิกและผง
ซิลิคอนที่เติมลงไปมากกว่าการกัดซิลิคอนและอะลูมิเนียม จึงส่งผลให้กัดซิลิคอนและอะลูมิเนียมช้าลง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 
 

     

(ข)                                                       (ค) 
รูปท่ี 4.20 ภาพตัดขวาง SEM ของพื้นผิวซลิิคอนระนาบ (100) ซึ่งถูกกัดที่อุณหภูมิ 80 °C   
             (ก) แผ่นซิลิคอนชนิดเอ็นกอ่นการกัด 
             (ข) สารละลาย TMAH pure เวลาที่ใช้กัด 30 วินาที 
             (ค) สารละลาย TMAH doped silicic acid เวลาที่ใช้กัด 1 ช่ัวโมง 
 

เมื่อเปรียบเทียบการกัดซิลิคอนและอะลูมิเนียมระหว่างสารละลาย TMAH doped silicic acid 
และสารละลาย TMAH doped Si powder ดังแสดงในรูปที่ 4.21 จะเห็นได้ว่าในสารละลาย TMAH ที่
เติมด้วยกรดซิลิซิกนั้น ท าให้มีอัตราการกัดอะลูมิเนียมน้อยกว่าการเติมด้วยผงซิลิคอนประมาณ 12.86 เท่า 
เนื่องจากกรดซิลิซิกมีความเป็นกรดมากกว่าผงซิลิคอนเมื่อจับตัวกับไฮดรอกไซด์ของสารละลาย TMAH ท า
ให้ไอออนไฮดรอกไซด์ลดลง ส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย TMAH ลดลงจึงเป็นปัจจัยหนึ่ง
ที่ท าให้ลดอัตราการกัดอะลูมิเนียมได้มากกว่า โดยที่การเติมผงซิลิคอนในสารละลาย TMAH มีอัตราการ
กัดซิลิคอนน้อยกว่าการเติมด้วยกรดซิลิซิกประมาณ 2.14 เท่า จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าจุดเด่นของ
การเติมกรดซิลิซิก คือ ใช้ปริมาณความเข้มข้นของสารละลาย TMAH (5 wt%) น้อยกว่าการเติมด้วยผง
ซิลิคอนที่ใช้ปริมาณความเข้มข้นสารละลาย TMAH (8.3 wt%) [6] ซึ่งลดการกัดอะลูมิเนียม และสามารถ
กัดซิลิคอนได้เร็วกว่าอีกด้วย ดังนั้นการเติมกรดซิลิซิกจึงมีความเหมาะสมที่น ามาใช้ในการสร้างตัวตวรจวัด
แสงต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดของอะลูมิเนียมและซลิิคอนกบัเงื่อนไขสารละลายที่ใช้กัด 
  
            4.4.1.2 ลักษณะพีระมิดแบบสุ่มท่ีเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวซิลิคอน 

  การศึกษาลักษณะพื้นผิวซิลิคอนโดยใช้เงื่อนไขของสารละลายที่ใช้กัดแตกต่างกัน ซึ่งก าหนด

ค่าพารามิเตอร์ที่มีส าคัญในกระบวนการกัดให้เหมือนกัน คือ ใช้เครื่องกวนสารละลายหมุนด้วยความเร็ว 

200 รอบต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้ในการกัด 80 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาความขรุขระของพื้นผิวซิลิคอน

จากความสูงของพีระมิดที่เกิดข้ึน ซึ่งจะสัมพันธ์กับความกว้างของฐานพีระมิด ดังแสดงในรูปที่ 4.22 เป็น

ภาพจ าลองลักษณะพีระมิดแบบสุ่มที่เกิดข้ึนบนพื้นผิวซิลิคอนระนาบ (100) หลังการกัดแบบแอนไอโซ

ทรอปิก 

70.52°  
54.74°  

สูง (h)

 าน (w)

n-Si

θ1 
θ2 

(100)

(111)

z

x

n-Si(111)

y

x

 าน (w)

 
                                         (ก)                                                      (ข)  

รูปท่ี 4.22 ภาพจ าลองลักษณะพีระมิดแบบสุ่มที่เกิดข้ึนบนพื้นผิวซิลิคอนระนาบ (100) หลังการกัด 

               แบบแอนไอโซทรอปิก (ก) ภาคตัดขวางของพีระมิด และ (ข) ภาพด้านบนพีระมิด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) 

  

                               (ค)                                                          (ง) 

 
(จ) 

  รูปท่ี 4.23 ภาพถ่าย SEM ของการเกิดพรีะมิดของพื้นผิวซลิิคอนระนาบ (100) หลงัการกัด  
               (ก) ภาพตัดขวางพื้นผิวของซิลิคอนที่ถูกกัดด้วยสารละลาย KOH [8] 
               (ข) ภาพตัดขวางพื้นผิวของซลิิคอนที่ถูกกัดด้วยสารละลาย TMAH doped silicic acid 
               (ค) ขนาดฐานพีระมิดของพื้นผิวซลิิคอนกัดด้วยสารละลาย TMAH pure  
               (ง) ขนาดฐานพีระมิดของพื้นผิวซลิิคอนกัดด้วยสารละลาย TMAH doped silicic acid 
               (จ) ลกัษณะพีระมิดของพื้นผิวซลิิคอนกัดด้วยสารละลาย KOH [8] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดลองพบว่าลักษณะพื้นผิวหลังการกัดซิลิคอนของสารละลาย TMAH doped silicic 

acid ในรูปที่ 4.23 (ง) พื้นผิวที่มีพีระมิดขนาดใหญ่และความหนาแน่นของพีระมิดแบบสุ่มจ านวนมากและ

มีความขรุขระของพื้นผิวซิลิคอนสูง เนื่องจากการเติมกรดซิลิซิกลงในสารละลาย TMAH ท าให้พื้นผิวของ

ซิลิคอนเกิดความขรุขระจากการเติมกรดซิลิซิกเข้าไปในระบบการกัดซึ่งไปรวมกับกรดกรดออโธซิลิคที่เกิด

จากปฏิกิริยาการกัดท าให้มีปริมาณการแตกตัวรวมกับโมเลกุลน้ าส่งผลให้ฟองก๊าชไฮโดรเจนเกิดข้ึนอย่าง

ต่อเนื่องและมาเกาะอยู่บนพื้นผิวซิลิคอนมากข้ึน [52] เมื่อเปรียบเทียบกับการกัดด้วยสารละลาย TMAH 

pure ในรูปที่ 4.23 (ค) พบว่าลักษณะการเกิดพีระมิดแบบสุ่มมีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ โดยไม่สามารถ

ควบคุมขนาดและความขรุขระของพีระมิดได้ ขณะพื้นผิวซิลิคอนหลังการกัดด้วยสารละลาย KOH จะเห็น

ได้ว่าความขรุขระของพื้นผิวซิลิคอนที่เกิดนั้นมีรูปทรงของฐานพีระมิดที่แน่ชัด ซึ่งอาจเกิดจากกระบวนการ

กัดและปฏิกิริยาของไอออนโพแทสเซียมในสารละลาย KOH ดังแสดงในรูปที่ 4.23 (จ) 

จากรูปที่ 4.23 แสดงภาพตัดขวางและขนาดความกว้างฐานของพีระมิดแบบสุ่มที่เกิดข้ึนบนพื้นผิว

ซิลิคอนหลังการกัด พบว่าที่สารละลาย TMAH pure และสารละลาย TMAH doped silicic acid มี

ค่าเฉลี่ยขนาดฐานพีระมิดเท่ากับ 0.60 µm และ 3.88 µm (54.7 องศา) ตามล าดับ และข้อมูลงานวิจัยที่

ผ่านมาของสารละลาย KOH ที่น ามาเปรียบเทียบมีค่าขนาดฐานพีระมิดเท่ากับ 4.60 µm (45 องศา) จาก

ค่าขนาดฐานพีระมิดที่ได้น้ัน เราสามารถค านวณหาค่าความสูงของพีระมิดได้จากความสัมพันธ์ ดังสมการ

ที่ 4.10  

                     1tan
2
w

h  




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                                                (4.10) 
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 74.54tan
2
88.3

h  

                     m73.2h   

เมื่อ   h   คือ ความสูงของพรีะมิด (µm) 
       w   คือ ฐานพีระมิด (µm) 

       1  คือ มุมจากการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกเท่ากบั 54.74 องศา 

จากตารางที่ 4.3 ค่าเฉลี่ยฐานและค่าเฉลี่ยความสูงของพีระมิดแบบสุ่มของพื้นผิวซิลิคอนระนาบ 
(100) หลังการกัดแบบแอนไอโซทรอปิก ที่ความลึกของซิลิคอนประมาณ 4-4.6 µm ซึ่งพบว่าที่สารละลาย 
TMAH pure พื้นผิวซิลิคอนมีค่าเฉลี่ยความสูงของพีระมิดเท่ากับ  0.42 µm โดยสารละลาย TMAH 
doped silicic acid พื้นผิวซิลิคอนมีค่าเฉลี่ยความสูงของพีระมิดเท่ากับ  2.73 µm ซึ่งมีค่ามากกว่า
สารละลาย KOH (2.34 µm) [8] ประมาณ 1 เท่า จะเห็นได้การเติมกรดซิลิซิกลงในสารละลาย TMAH จะ
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ช่วยท าให้เพิ่มความขรุขระของพื้นผิวซิลิคอนมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไม่มีการเติมกรดซิลิซิก เนื่องจาก
การแตกตัวของฟองก๊าซไฮโดรเจนขนาดใหญ่ ที่เกิดมาจากปฏิกิริยาในการแตกตัวของน้ าจึงท าให้เกิด
พีระมิดแบบสุ่มขนาดใหญ่ข้ึนบนพื้นผิวของซิลิคอน       

ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยฐานและค่าเฉลี่ยความสูงของพีระมิดแบบสุ่มของพื้นผิวซิลิคอน 

                 หลังการกัดสารละลายแต่ละเงื่อนไข ที่ความลึกประมาณ 4-4.6 µm  
 

เง่ือนไขสารละลาย 
ความลึก
ซิลิคอน 
(µm) 

ค่าเฉลี่ยขนาด
 านของพีระมิด  

(µm) 

ค่าเฉลี่ยความสูง
ของพีระมิด 

(µm) 

เวลาใน 
การกัด  
(นาที) 

TMAH pure 4.5 0.60 0.42 7 

TMAH doped silicic acid 4.0 3.88 2.73 30 

KOH [8] 4.6 4.60 2.34 4 
 

            4.4.1.3 ความแตกต่างของสารละลายท่ีใช้กัด  
  จากการงานวิจัยที่ผ่านมาได้ท าการศึกษาการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงงสร้างแบบร่องรูปตัวยู 

ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการสร้างตัวตรวจวัดแสง คือ การสร้างตัวตรวจวัดแสงให้โครงสร้างมีลักษณะเป็นร่อง
รูปตัวยู (U-shaped) ระหว่างข้ัวไฟฟ้าอะลูมิเนียม และการกัดเนื้อซิลิคอนให้เพิ่มจ านวนพีระมิดของ
ภายในร่องรูปตัวยู เพื่อเพิ่มพื้นที่รับแสงส่งผลโดยตรงต่อค่ากระแสแสง (photocurrent) ให้มากข้ึน และ
เพิ่มประสิทธิภาพของตัวตรวจวัดแสง โดยใช้สารละลาย KOH ต่อมาได้ท าการศึกษาสารละลาย TMAH ที่
มีลักษณะการกัดเช่นเดียวกัน แต่ลดผลกระทบข้างเคียงบางส่วนของอุปกรณ์ลง ดังรายละเอียดของ
สารละลายต่อไปนี้ 

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ในสารละลายที่มี 
ไฮดรอกไซด์โลหะอัลคาไล (Alkali hydroxide etchants) ละลายน้ าได้สารละลายเบสแก่ เมื่อเป็นไอออน 
จะมีประจุบวก มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวต่ า มีความหนาแน่นต่ าเมื่อเทียบกับโลหะอื่นๆ มีเวเลนซ์
อิเล็กตรอนเท่ากับหนึ่ง เป็นสารละลายเป็นพิษน้อย มีราคาที่ถูกและนิยมใช้กันแพร่หลาย การกัดซิลิคอน
จะใช้ความเป็นด่างไฮดรอกไซด์ซึ่งจะมีอัตราการกัดที่สูงและการกัดแบบแอนไอโซทรอปิกระดับสูง  โดย
เลือกกัดที่ระนาบ (100) มากกว่าระนาบ (111) เมื่อเปรียบเทียบกัน [53] ในการผลิตจะก าหนดและ
ควบคุมการกัดบนพื้นผิวของวัสดุ  ส่วนพื้นผิวที่ผ่านการกัดจะเป็นลักษณะขรุขระ  แต่สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ไม่สามารถน ามาใช้ในงานจ าพวก MOS หรือ CMOS เนื่องจากพบไอออนของด่าง
บางส่วนที่ตกค้างอยู่พื้นผิวของวัสดุซึ่งเป็นไอออนของโพแทสเซียม (K+) เมื่อน าอุปกรณ์ไปใช้งานภายใต้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทรานซิสเตอร์ MOS และท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันขีดเริ่ม กระแสรั่วไหล การกัดกร่อนโลหะ
อะลูมิเนียมอย่างรวดเร็ว และเสถียรภาพการท างานโดยรวมของอุปกรณ์ [6] 

 สารละลายเตตระเมธิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  (TMAH) เป็นสารละลายที่ประกอบด้วย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide etchants) ในปัจจุบันนิยมน าไปใช้ในกระบวนการ
สร้าง IC เป็นการพัฒนาของ positive photoresist อัตราการกัดซิลิคอนนั้นอยู่ในระดับปานกลาง 
สารละลาย TMAH เหมาะส าหรับการใช้ในงานจ าพวก MOS หรือ CMOS [30] เพราะไม่มีพวกไอออนของ
ด่างตกค้างบนพื้นผิวของวัสดุ ถ้าเจือสารละลายอื่นเพื่อท าการลดอัตราการกัดอะลูมิเนียมจะช่วยให้
อะลูมิเนียมยังคงอยู่หรือสร้างช้ันป้องกันการกัดในส่วนที่ต้องการไว้ สารละลาย TMAH จะมีอัตราการกัด
ระนาบ (111) ของ SiO2 และ Si3N4 ต่ ามากสามารถใช้ SiO2 และ Si3N4 เพื่อป้องกันการกัดได้ ลักษณะ
พื้นผิวที่ผ่านการกัดจะมีความขรุขระอยู่ในระดับปานกลางเมื่อเปรียบเทียบการกัดแบบอื่นๆทั่วไป [54] 

ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบลกัษณะสมบัติเฉพาะของสารละลาย EDP KOH และ TMAH [19] 

Etchant Si etch rate at 
80°C (µm/min): 

SiO2 
selectivity: 

Al 
selectivity: 

Relative 
Safety: 

CMOS 
Comp: 

EDP  1.2 High Yes Low Yes 

KOH  2 Low Low High No 

TMAH 0.8 High Yes High Yes 

 
 

ตารางท่ี 4.5 องค์ประกอบของธาตุที่ได้จากการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX ของพื้นผิวซิลิคอน 
                  หลังการกัดด้วยสารละลาย TMAH doped silicic acid 
 

ธาต ุ ความเข้มของพีค (c/s) 

คาร์บอน 7.70 

ซิลิคอน 1,974.22 

 
 จากการทดลองเมื่อน าตัวตรวจวัดแสงที่ผ่านการกัดด้วยสารละลาย TMAH doped silicic acid 
มาท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุบนพื้นผิวซิลิคอนจากเทคนิค EDX ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบว่า
ธาตุที่ปรากฎอยู่บนผิวซิลิคอนน้ันมีเพียง คาร์บอน และซิลิคอนเท่านั้น ผลที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิค EDX 
จะเป็นข้อมูลหนึ่งที่ยื่นยันได้ว่าการกัดด้วยสารละลาย TMAH ที่เติมกรดซิลิซิกนั้นไม่มีไอออนของด่างหรือ
สารปนเปื้อนตกค้างบนพื้นผิวของตัวตรวจวัดแสง เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สารละลาย KOH จะมีไอออน
ของโพแทสเซียม (K+) [55] ที่เป็นประจุบวกบางส่วนตกค้างอยู่พื้นผิวของวัสดุ สอดคล้องการข้อมูลอ้างอิง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้างต้น ถึงแม้ว่าไอออนโพแทสเซียมในสารละลายจะไม่เกี่ยวข้องโดยตรงกับปฏิกิริยาการกัด แต่มี
ผลกระทบโดยตรงต่อสมบัติทางไฟฟ้าซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการในกระบวนการผลิตวงจรรวม โดยสังเกตจาก
ข้อมูลอ้างอิงในตารางที่ 4.4 [19] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเพิ่มจุดเด่นของงานวิจัยคือ ใช้สารละลายที่ใช้ใน
การกัดสามารถใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวม (IC) และ MEMs ได ้ดังนั้นในการทดลองต่อจะน าการ
ใช้สารละลาย TMAH doped silicic acid มาท าเป็นตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างร่องรูปตัวยู และน าไป
ทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าโดยคาดว่าจะมีค่ากระแสรั่วที่น้อยกว่า และกระแสแสงที่มากกว่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับเงื่อนไขสารละลาย KOH  
 

 4.4.2 ลักษณะสมบัติกระแส – แรงดันของตัวตรวจวัดแสง 
        4.4.2.1 ขณะไม่ได้รับแสงตกกระทบ 
         การวิเคราะห์กระแสรั่วไหลของตัวตรวจวัดแสงแบบเชิงราบและแบบร่องรูปตัวยูในเงื่อนไขของ

สารละลายที่ต่างกัน เพื่อท าการสร้างพื้นผิวพีระมิดแบบสุ่มภายในร่องรูปตัวยู ในการทดสอบสมบัติทาง

ไฟฟ้าด้วยเครื่องมือวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า โดยป้อนแรงดันไบอัสตั้งแต่ 0 V ถึง -10 V จากตาราง 

ที่ 4.6 เป็นการเปรียบเทียบค่ากระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบเชิงราบ (MSM) และแบบ

ร่องรูปตัวยู (UMSM) โดยใช้สารละลาย TMAH ที่เตมิด้วยกรดซิลิซิก และสารละลาย KOH เมื่อใช้แรงดัน

ไบอัส 10 V โดยจะเห็นได้ว่าค่ากระแสรั่วไหลของตัวตรวจวัดแสงแบบเชิงราบมีค่าน้อยที่สุด และตัว

ตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยูที่กัดด้วยสารละลาย TMAH doped silicic acid พบว่ากระแสรั่วไหลมีค่า

น้อยกว่าสารละลาย KOH ประมาณ 1.14 เท่า ซึ่งค่ากระแสรั่วไหลของสารละลาย KOH ที่สูงกว่าน้ันอาจ

เกิดสาเหตุจากสารตกค้างของสารละลาย KOH เนื่องจากเป็นกระบวนการกัดแบบเปียกจึงท าให้เกิดการ

ทิ้งประจุของโพแทสเซียมอยู่บนผิวของซิลิคอน [8] ซึ่งแตกต่างจากการกัดด้วยสารละลาย TMAH ที่ไม่ทิ้ง

ประจุตกค้างไว้บนพื้นผิวของตัวตรวจวัดแสง โดยสอดคล้องการผลการทดลองที่ได้จากการ วิเคราะห์

องค์ประกอบธาตุบนผิวซิลิคอนด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปแบบแยกกระจายพลังงาน (EDX)  

ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบค่ากระแสรั่วที่แรงดันไบอัส 10 V ของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบเชิงราบ 

                และโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู ในเงื่อนไขของสารละลาย KOH และสารละลาย TMAH  

                เติมด้วยกรดซิลิซิกหลังการซินเตอริง ที่อุณหภูมิ 500 ºC  

 
 
 
 
                             
 

ชนิดของตัวตรวจวัดแสง กระแสรั่วไหล (IDark); ( µA) 

 MSM 0.37  

 UMSM  KOH [8] 1.28  

 UMSM  TMAH doped silicic acid 1.12  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        4.4.2.2 ขณะได้รับแสงตกกระทบ 
         ในหัวข้อการทดลองนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาการตอบสนองทางแสงที่มีความเข้มคงที่ของตัว

ตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบเชิงราบและแบบร่องรูปตัวยู ชนิด Al/n-Si/Al ที่มีเงื่อนไขการสร้างของ

สารละลายแตกต่างกัน โดยได้รับความเข้มแสงตกกระทบ 25,000 lux ป้อนแรงดันไบอัสตั้งแต่ 0 V ถึง  

-10 V ดังแสดงในรูปที่ 4.24 - 4.26 โดยพบว่าที่แรงดันไบอัส 10 V ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบเชิงราบ

นั้นกระแสแสงมี ค่าเท่ากับ  24.45 µA ซึ่ งมี ค่ากระแสแสงน้อยกว่าโครงสร้ างแบบร่องรูปตัวยู   

อันเนื่องมาจากมีพื้นที่รับแสงน้อยกว่า และเมื่อท าการเปรียบเทียบตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูป

ตัวยู พบว่าการใช้สารละลาย KOH และสารละลาย TMAH doped silicic acid นั้นมีค่ากระแสแสงมาก

สุดเท่ากับ 51.3 µA และ 63.6 µA ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าตัวตรวจวัดแสงที่กัดด้วยสารละลาย TMAH  

ที่เติมด้วยกรดซิลิซิกมีค่ากระแสแสงมากกว่าสารละลาย KOH เนื่องจากมีความหนาแน่นและความขรุขระ

ของพีระมิดแบบสุ่มที่เกิดข้ึนบนผิวซิลิคอนท าให้เพิ่มพื้นที่รับแสงภายในร่องรูปตัวยูจึงส่งผลให้มีค่ากระแส

แสงมากข้ึน  
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รูปท่ี 4.24 ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสง โครงสร้างแบบเชิงราบ (MSM)  
               และแบบร่องรูปตัวยู (UMSM) ขณะได้รับความเข้มแสงตกกระทบ 25,000 lux 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.25 ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู (UMSM)  
               ขณะได้รับแสงตกกระทบ โดยใช้สารละลาย TMAH doped silicic acid 
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รูปท่ี 4.26 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของโฟโตไดโอดแบบร่องรูปตัวยู ที่ท าการสร้างท าการสร้าง 

              พีระมิดแบบสุ่มภายในร่องรูปตัวยู โดยใช้ความเข้มข้นของสาระละลาย KOH 20 %wt  

              ขณะรับแสงตกกระทบ [8] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 การเปรียบเทียบค่าตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบเชิงราบและโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู  

                 ในเงื่อนไขของสารละลาย KOH และสารละลาย TMAH เติมด้วยกรดซิลิซิกหลังการ 

                 ซินเตอริง ที่อุณหภูมิ 500 ºC 

ชนิดของตัวตรวจวัดแสง 
กระแสแสง (Iphoto) 

at 10 V; (µA) 
เปรียบเทียบกับ  

ค่ากระแสแสง MSM (เท่า) 

MSM (ผิวเรียบ) 24.45 - 

UMSM KOH [8] (ผิวพีระมิด) 51.3 2.1 

UMSM TMAH doped silicic acid (ผิวพีระมิด) 63.6 2.6 
 

จากตารางที่ 4.7 เป็นการเปรียบเทียบกระแสแสงของตัวตรวจวัดแสง พบว่าค่ากระแสแสง
โครงสร้ า งแบบร่อ งรูปตัวยู มี ค่า เพิ่ ม ข้ึนจากโครงสร้ างแบบเ ชิง ราบประมาณ 2.1 - 2.6 เท่ า  
เมื่อเปรียบเทียบกระแสแสงของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูที่กัดด้วยสารละลาย TMAH 
doped silicic acid มีค่ากระแสแสงมากที่สุดและมีค่ากระแสแสงมากกว่าการใช้สารละลาย KOH 
ประมาณ 1.24 เท่า จะเห็นได้ว่าขนาดของพีระมิดที่มีขนาดใหญ่จะท าให้การสะท้อนแสงมีค่าต่ ากว่า
พีระมิดที่มีขนาดเล็ก และความขรุขระพีระมิดภายในร่องรูปตัวยูของตัวตรวจวัดแสงท าให้การสะท้อนแสง
กลับที่ผิวมีค่าต่ าและการดูดกลืนแสงของตัวตรวจวัดแสงเพิ่มข้ึนส่งผลต่อกระแสแสงสูง ซึ่งสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานจากพลังงานแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้า เนื่องจากพื้นที่รับแสงของบริเวณ
ปลอดพาหะมีมากขึ้นส่งผลให้เกิดการกระตุ้นของแสงที่ตกบริเวณกระทบได้มากข้ึน จึงเกิดคู่พาหะอสิระทัง้
อิเล็กตรอน-โฮลในบริเวณปลอดพาหะมีความหนาแน่นของพาหะอิสระเพิ่มข้ึน ท าให้กระแสแสงมีค่าสูง มี
การตอบสนองทางแสงที่ดี นอกจากนั้นยังสามารถควบคุมกระแสแสงได้ด้วยการเปลี่ยนแปลงแรงดันไบอัส
ที่ให้แก่ตัวตรวจวัดแสง [4] ซึ่งถือได้ว่าการกัดด้วยสารละลาย TMAH เติมด้วยกรดซิลิซิก เหมาะส าหรับ
การสร้างตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยูที่ต้องการให้ค่ากระแสแสงเพิ่มสูง (hight current) ซึ่งเป็น
คุณสมบัตโิดดเด่นอีกประการหนึ่งของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างนี้  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้น าเสนอการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงแบร่องรปูตวัย ู

ชนิด Al/n-Si/Al ด้วยกระบวนการกัดเปียกแบบแอนไฮโซทรอปิก โดยท าการปรับปรุงสารละลายที่
น ามาใช้ในการกัดซิลิคอนด้วยการเติมกรดซิลิซิกลงในสารละลาย TMAH โดยเงื่อนไขของการเติม
ปริมาณกรดซิลิซิกที่ 30, 32, 34, 36 และ 38 g/l ลงในสารละลาย TMAH ที่ความเข้มข้น 5 wt% 
กระบวนการสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู จากการใช้แผ่นซิลิคอนชนิดเอ็นระนาบ 
(100) สภาพต้านทาน 5-10 Ω·cm ความหนา 625 µm มีช้ันอะลูมิเนียมหนาประมาณ 1.5 µm บน
ซิลิคอน และเคลือบด้วยช้ันซิลิคอนไดออกไซด์หนาประมาณ 2 µm โดยออกแบบลวดลายของอุปกรณ์
เป็นแบบช่องเดียว (single slit) ระยะห่างระหว่างข้ังไฟฟ้าอะลูมิเนียมมีขนาดกว้าง (wide electron 
gap) เท่ากับ 80 µm และมีขนาดของข้ัวไฟฟ้าอะลูมิเนียมเท่ากับ 1 mm2 ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้มี
จุดมุ่งหมายในการลดอัตราการกัดซิลิคอนไดออกไซด์และอะลูมิเนียม เพื่อลดต้นทุนการผลิตโดยการ
ลดข้ันตอนการสร้างช้ันซิลิคอนไดออกไซด์ที่ใช้เป็นช้ันป้องกันการกัดและสามารถสร้างข้ัวไฟฟ้าที่
สมบูรณ์แก่ตัวอุปกรณ์ได้ และเพิ่มพื้นที่รับแสงจากการกัดผิวหน้าซิลิคอนบริเวณระหว่างข้ัวไฟฟ้าให้
เกิดเป็นร่องรูปตัวยูรวมถึงการสร้างพีระมิดแบบสุ่มภายในร่องรูปตัวยู เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและการ
ตอบสนองให้แก่ตัวตรวจวัดแสง ซึ่งผลจากการทดลองเป็นที่น่าพอใจตามจุดมุ่งหมายได้ตั้งไว้ ในการ
ทดลองจะแบ่งออกเป็นสามส่วน โดยมีรายละเอียดของผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 

ส่วนแรกเป็นการศึกษาเงื่อนไขของสารละลายที่ใช้กัดจากการเติมซิลิซิกปริมาณต่างๆลงใน
สารละลาย TMAH เพื่อหาเงื่อนไขที่สามารถลดการกัดอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์น้อยที่สุด 
ผลที่ได้พบว่าที่ปริมาณกรดซิลิซิก 34 g/l มีอัตราการกัดอะลูมิเนียมและซิลิคอนไดออกไซด์น้อยที่สุด
เท่ากับ 0.14 µm/hr และ 0.41 µm/hr ตามล าดับ ซึ่งมีค่าน้อยกว่ากรดซิลิซิกปริมาณอื่นๆ และน้อย
กว่าสารละลาย TMAH ที่ไม่ได้เติมกรดซิลิซิกประมาณ 1,000 เท่า จากผลการทดลองนี้ท าให้ได้
เงื่อนไขที่มีความเหมาะสมที่น าไปศึกษาหาอัตราการกัดซิลิคอน จากการตรวจสอบความลึกของผิว
ซิลิคอนที่หายไปหลังการกัดพบว่าอัตราการกัดซิลิคอนลดลงอย่างเห็นได้ชัดจากการเติมกรดซิลิซิกลง
ในสารละลาย TMAH สาเหตุน้ันเกิดจากกรดซิลิซิกที่เติมลงไปนั้นเป็นการลดความเป็นกรด-ด่างของ
สารละลายลดลงหรือมีค่า pH ต่ ากว่า 13 ท าให้ลดจ านวนการแตกตัวระหว่างไอออนไฮดรอกไซด์กับ
โมเลกุลของน้ า ส่งผลให้ปฏิกิริยาการกัดและสลายพันธะช้าลงจึงท าให้กัดซิลิคอนช้าไปด้วย จากนั้นได้
ท าการศึกษาลักษณะพื้นผิวซิลิคอนบริเวณร่องรูปตัวยูระหว่างข้ัวไฟฟ้าทั้งสอง  ผลการทดลองเมื่อ
วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยายเท่ากัน (10,000 เท่า) พบว่า
สารละลาย TMAH doped silicic acid เกิดพีระมิดแบบสุ่มขนาดใหญ่มีขนาดของฐานพีระมิด
ประมาณ 3-4 µm และมีความหนาแน่นของพีระมิดเกิดข้ึนจ านวนมาก เมื่อน าขนาดฐานของพีระมิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



93 
 

ไปท าการค านวณหาค่าความสูงของพีระมิด พบว่าพีระมิดแบบสุ่มมีความสูงเท่ากับ 2.73 µm เมื่อน า
ช้ินงานไปวิเคราะห์ด้วย AFM ผลปรากฏว่ารูปทรงของพีระมิดที่เกิดข้ึนมีลักษณะเดียวกันและมีความ
ขรุขระมากซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์จาก SEM  

ส่วนที่สองเป็นการศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบเชิงราบและ
ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูหลังผ่านการซินเตอริงที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที ผลจากการวัดลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสงขณะไม่ได้รับแสงตก
กระทบ เพื่อหากระแสรั่วไหลที่เกิดข้ึน เมื่อพิจารณาแรงดันไบอัสที่ 10 V พบว่าตัวตรวจวัดแสง
โครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูที่สารละลาย TMAH doped silicic acid มีค่ากระแสรั่วไหลเท่ากับ  
1.12 µA และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบเชิงราบพบว่ากระแสรั่วไหลสูงกว่า
อาจมีสาเหตุจากพื้นผิวที่มีลักษณะแบบขรุขระจ านวนมากที่เกิดข้ึนภายในร่องรูปตัวยูและรวมไปถึง
ลักษณะโครงสร้างที่เป็นแบบร่องรูปตัวยู จากนั้นท าการวัดลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของตัว
ตรวจวัดแสงขณะได้รับความเข้มแสง 5,000-25,000 lux เพื่อหากระแสแสงที่เพิ่มข้ึนจากการสร้าง
พีระมิดแบบสุ่มที่มีขนาดใหญ่ภายในร่องรูปตัวยู เมื่อพิจารณาที่ความเข้มแสง 25,000 lux ที่แรงดัน
ไบอัส 10 V พบว่าตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูที่สารละลาย TMAH doped silicic acid 
มีค่ากระแสแสงเท่ากับ 63.6 µA ซึ่งเป็นค่ากระแสแสงที่มากกว่าตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบ 
เชิงราบประมาณ 2.4 เท่า ซึ่งตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยูนี้ สามารถตอบสนองต่อแสง
กระแสงตรงได้เป็นอย่างดี 

ส่วนสุดท้ายการเปรียบเทียบลักษณะทางกายและสมบัติทางไฟฟ้าของตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรปู
ตัวยู เงื่อนไขแต่ละสารละลายที่ใช้ในการกัด จากศึกษาการสร้างตัวตรวจวัดแสงในวิทยานิพนธ์มาก่อน
หน้านี้ที่มีการประยุกต์และพัฒนาส าหรับการเพิ่มจุดเด่นแก่ตัวตรวจวัดแสงอย่างต่อเนื่อง ผู้ท าการวิจัย
จึงท าการพัฒนาต่อยอดจากวิทยานิพนธ์ที่ผ่านมาเพื่อเพิ่มจุดเด่นและลดข้อด้อยบางประการของตัว
ตรวจวัดแสง ผลจากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยู จากการ
วิเคราะห์การกัดซิลิคอนและอะลูมิเนียม เมื่อน าเงื่อนไขของสารละลาย TMAH 8.3 wt% เติมด้วย 
ผงซิลิคอน 37.5 g/l [6] เปรียบเทียบกับการเติมกรดซิลิซิก 34 g/l ลงในสารละลาย TMAH 5 wt% 
พบว่าทั้งสองเงื่อนไขท าให้ช่วยลดการกัดอะลูมิเนียมลงได้ โดยที่เติมกรดซิลิซิกจะสามารถลดการกัด
อะลูมิเนียมได้มากกว่าการเติมด้วยผงซิลิคอนถึง 12.86 เท่า เนื่องจากการเติมกรดซิลิซิกลงใน
สารละลาย TMAH เป็นการเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑ์ Al2(SiO3)3 ท าหน้าที่ เป็นช้ันป้องกันการกัด
อะลูมิเนียมได้มากกว่าการเติมผงซิลิคอนและการเติมกรดซิลิซิกนั้นมีอัตราการกัดซิลิคอนเร็วกว่าการ
เติมผงซิลิคอนประมาณ 2.14 เท่า จากนั้นท าการพิจารณาลักษณะพีระมิดแบบสุ่มที่เกิดข้ึนบนพื้นผิว
ซิลิคอนโดยเปรียบเทียบสารละลายที่ใช้กัดระหว่างสารละลาย TMAH doped silicic acid กับ
สารละลาย KOH 20 wt% [8] ปรากฏว่าพื้นผิวซิลิคอนหลังกัดด้วยการเติมกรดซิลิซิกนั้นเกิดพีระมิด
ฐานขนาดใหญ่และความหนาแน่นของพีระมิดแบบสุ่มจ านวนมาก ในขณะพื้นผิวของซิลิคอนหลังการ
กัดด้วยสารละลาย KOH เกิดพีระมิดแบบสุ่มที่มีรูปทรงไม่แน่ชัด ซึ่งอาจเกิดจากกระบวนการกัดและ
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ปฏิกิริยาของไอออนของโพแทสเซียมในสารละลาย KOH มีค่าความสูงของพีระมิดเท่ากับ 2.34 µm 
[12] ซึ่งมีความขรุขระน้อยกว่าการเติมกรดซิลิซิก (2.73 µm) ประมาณ 1 เท่า ผลการตรวจหา
องค์ประกอบของธาตุผลบนพื้นผิวซิลิคอนหลังกัดด้วยสารละลาย TMAH doped silicic acid จาก
การวิเคราะห์ด้วย EDX  พบว่าธาตุที่ปรากฏเพียงพีคของคาร์บอนและซิลิคอนเป็นหลักเท่านั้น ซึ่งเป็น
ข้อมูลที่สามารถยื่นยันได้ว่าการกัดด้วยสารละลายน้ีไม่มีไอออนของด่างหรือสารปมเปื้อนตกค้างบน
พื้นผิวของตัวตรวจวัดแสง เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สารละลาย KOH ที่มีไอออนของโพแทสเซียมที่
เป็นประจุบวกบางส่วนตกค้างอยู่พื้นผิวของวัสดุ และมีผลกระทบต่อสมบัติทางไฟฟ้าซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่
ต้องการในกระบวนการผลิตวงจรรวม ผลจากการศึกษาสมบัติกระแสและแรงดันของตัวตรวจวัดแสง 
เงื่อนไขที่น ามาเปรียบเทียบนั้นมุ่งเน้นในการสร้างพีระมิดแบบสุ่มให้เกิดข้ึนบนพื้นผิวซิลิคอนบริเวณ
ภายในร่องรูปตัวยู คือ สารละลาย KOH และสารละลาย TMAH doped silicic acid พบว่าขณะไม่ได้
รับแสงตกกระทบ ที่แรงดันไบอัส 10 V ตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยูที่กัดด้วยสารละลาย TMAH 
doped silicic acid มีค่ากระแสรั่วไหลน้อยกว่าสารละลาย KOH ประมาณ 1.14 เท่า เนื่องจากเป็น
กระบวนการกัดแบบเปียกจึงท าให้เกิดการทิ้งประจุของโพแทสเซียมอยู่บนผิวของซิลิคอน [8] และเมือ่
พิจารณาลักษณะสมบัติกระแสและแรงดัน ขณะได้รับความเข้มแสงตกกระทบ 25,000 lux ที่แรงดัน
ไบอัส 10 V ตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูปตัวยู พบว่าการใช้สารละลาย KOH และสารละลาย 
TMAH doped silicic acid นั้นมีค่ากระแสแสงมากสุดเท่ากับ 51.3 µA และ 63.6 µA ตามล าดับ 
สารละลาย TMAH doped silicic acid มีค่ากระแสแสงมากกว่าการใช้สารละลาย KOH ประมาณ 
1.24 เท่า จะเห็นได้ว่าความขรุขระพีระมิดแบบสุ่มจ านวนมากภายในร่องรูปตัวยูของตัวตรวจวัดแสง
นั้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลังงานจากพลังงานแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้า เนื่องจากเป็น
การเพิ่มพื้นที่รับแสงท าให้กระแสแสงมีค่าสูง มีการตอบสนองทางแสงที่ดี เหมาะสมส าหรับการสร้าง
ตัวตรวจวัดแสงแบบร่องรูปตัวยูที่ต้องการให้ค่ากระแสแสงเพิ่มสูง (hight current) ซึ่งเป็นคุณสมบัติ
โดดเด่นอีกประการหนึ่งที่มีความน่าสนใจและสามารถสร้างเป็นตัวตรวจวัดแสงโครงสร้างแบบร่องรูป
ตัวยชูนิดพิเศษให้ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนได้ในอนาคตต่อไป 
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