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บทคัดยอ 
 

  วิทยานิพนธฉบับนี้ เปนการศึกษาอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่อาศัยการเบี่ยงเบนของกระแส

ในแนวดิ่งเพ่ือเปนกลไกในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทางแนวนอนหรือทิศทางแนวขนานกับพื้นผิว

ของอุปกรณ โดยการศึกษาครั้งนี้ใชโปรแกรม Sentaurus TCAD ในการจําลองแบบพฤติกรรมทาง

ไฟฟาของอุปกรณเมื่ออยูภายใตอิทธิพลของสนามแมเหล็ก รวมไปถึงเพื่อชวยลดระยะเวลาและ

คาใชจายในการศึกษาวิจัยอีกดวย ซึ่งอุปกรณไดถูกศึกษาอยูภายใตการเปลี่ยนแปลงตัวแปรทาง

คุณสมบัติดานความเขมขนอะตอมสารเจือฐานรอง (1014 – 1019 cm-3) และทางมิติรูปทรง ในสวน

ความกวาง และ ระยะหางระหวางข้ัวกระแส (5 - 50 µm) รวมทั้ง ความลึก (5 - 170 µm) ตลอดจน

ศึกษาถึงผลของกระแสไบอัส (0.2 - 3 mA) ที่เกิดข้ึน โดยผลการจําลองแบบทั้งหมดแสดงถึงคาความ

ตานทานที่เปลี่ยนแปลงจากปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทดวยการเบี่ยงเบนของกระแสภายในตัว

อุปกรณ ซึ่งปรากฏผลตอบสนองขึ้นลักษณะที่เปนเชิงเสนในฐานรองความเขมขนสารเจือต่ําสวน

ฐานรองความเขมขนสารเจือสูงมีผลตอบสนองที่นอยอยางมากหรือกลาวไดวาไมตอบสนอง ดวยความ

ไมสมดุลระหวางแรงลอเรนซกับแรงไฟฟาฮอลลเปนเหตุท่ีทําใหเกิดผลตอบสนองดังกลาว นอกจากนี้

ตัวแปรทางมิติรูปทรงสงผลตอการตอบสนองอีกดวย โดยผลตอบสนองที่เกิดข้ึนจากการปรับเปลี่ยน

ทางมิตริูปทรงทําใหทราบถึงแนวโนมในการออกแบบตัวอุปกรณเพ่ือใหมีความเหมาะสมตอการทํางาน

ดวยโหมดกระแส จึงควรกําหนดใหมีความเขมขนของฐานรองอยูในชวงที่ต่ํา (1014 – 1015 cm-3) มี

ความกวางที่นอย (5 µm) มีความยาวที่มาก (50 µm) และมีความลึกของฐานรองตั้งแต 20 µm ข้ึน

ไป และคากระแสไบอัสที่ต่ํา (0.2 mA) ทําใหไดผลตอบสนองความตานทาน (R[B]), ความตานทานที่

เปลี่ยนแปลง (ΔR), และเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) อยูที่คา 331.82 กิโลโอหม, 2.32 

กิโลโอหม และ 0.71 เปอรเซ็นต ที่ความเขมสนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา ตามลําดับ ดังนั้นจากผลการ

ศึกษาวิจัยครั้งนีส้ามารถที่จะนําขอมูลในเบื้องตนไปพัฒนาเปนอุปกรณเฉพาะทางที่อาศัยการเบี่ยงเบน

กระแสในแนวดิ่งสําหรับตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทางแนวขนานไดเปนอีกทางเลือกหนึ่ง 
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ABSTRACT 
 

  This thesis study Magnetoresistor device base on vertical deviation current 

mechanism for horizontal magnetic field detection or called parallel direction to the 

planar surface of device. In this research, Sentaurus TCAD is used to simulate 

electrical behavior of the device under influence of magnetic field for reducing 

research time and cost. The device is studied under the condition of varying 

parameters: substrate concentration (1014 – 1019 cm-3), dimension shape at width and 

current contact spacing (5 - 50 µm), depth (5 - 170 µm), including bias current (0.2 - 3 

mA). The overall simulation result shows resistance change of magnetoresistance 

effect from current deflection that occurs within the device. All magnetic response 

of magnetoresistance are linearity dependence with horizontal magnetic field at low 

concentration and little response or say that is not responding in high concentration. 

The unbalance between Lorentz’s force and Hall electrical force creates magneto 

resistance. Other than, the variable aspect ratio, it can affect the response as well. 

The result of the change in the shape parameters makes the trend of the device 

design to be suitable for work. The optimal device for operation in current 

mode should contain substrate concentration at the low (1014 to 1015 cm-3), width at 

little (5 µm),  length at much (50 µm) and depth is 20 µm or higher,  for 

bias current at low (0.2 mA). The result of R[B], ΔR and %MR(B) is 331.82 kΩ, 2.32 kΩ 

and 0.71 % at magnetic field 0.5 T respectively. Therefore, the simulation result 

leads to possibility of development of a novel device which relies on vertical current 

deflection to detect a magnetic field. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

 เซ็นเซอร คืออุปกรณที่มีจุดประสงคสําหรับเพ่ือตรวจจับสัญญาณการเปลี่ยนแปลง

สภาพแวดลอมทางกายภาพหรือปริมาณทางฟสิกสตางๆ เชน อุณหภูมิ เสียง แสง การสัมผัส และ

สัญญาณในรูปแบบอื่นๆ โดยเซ็นเซอรหรืออุปกรณตรวจจับสัญญาณนั้นนับไดวามีบทบาทที่สําคัญเปน

อยางมากในปจจุบัน เนื่องจากวาในการวัดคาบางอยางนั้นไมสามารถที่จะทําไดดวยการสังเกตทาง

กายภาพหรือมองดวยตาเปลาได ดังตัวอยางเชน สนามแมเหล็ก แตในปจจุบันนี้เราสามารถท่ีจะวัด

สนามแมเหล็กไดดวยอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กหรือที่เรียกกันวา เซ็นเซอรแมเหล็ก (Magnetic 

Sensor) ไดอยางสะดวกและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น จึงทําใหเซ็นเซอรประเภทนี้ถือไดวามีความสําคัญอีก

ชนิดหนึ่งในเซ็นเซอรอีกหลายๆประเภท ตัวอยางเซ็นเซอรแมเหล็ก เชน เซ็นเซอรฮอลล, แมกนีโต

ไดโอด, แมกนีโตทรานซิสเตอร และแมกนีโตรีซิสเตอร เปนตน ซึ่งเซ็นเซอรดังท่ีไดกลาวมาทั้งหมดใน

เบื้องตนนี้ก็อาศัยหลักการของปรากฏการณฮอลลในการตรวจจับสนามแมเหล็กทั้งสิ้น โดย

ปรากฏการณฮอลลนั้นมีผลอันเกิดมาจากการท่ีมีแรงลอเรนซจากสนามแมเหล็กมากระทําตอพาหะ

ประจุหรืออนุภาคที่มีประจุทางไฟฟาซึ่งกําลังเคลื่อนที่อยูในวัสดุตัวกลางนั้นเกิดการเคลื่อนที่เบี่ยงเบน

ไปจากแนวปกติทําใหเกิดการสะสมของพาหะประจุภายในอุปกรณ สงผลใหเกิดแรงดันไฟฟาที่

ตอบสนองตอสนามแมเหล็กขึ้นนั่นเอง โดยแรงดันไฟฟาที่เกิดข้ึนดังกลาวนี้จะมีความสัมพันธกับความ

เขมของสนามแมเหล็กหรือความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่มากระทําและกระแสไฟฟาที่จายใหกับตัว

อุปกรณอีกดวย ซึ่งตลอดหลายปที่ผานมา ปรากฏการณฮอลลไดนํามาใชประโยชนทั้งในดาน

การศกึษาเรียนรู รวมถึงการนําไปประยุกตใชงานในการสรางตัวอุปกรณเซ็นเซอรตางๆอีกมากมาย 

 นอกจากปรากฏการณฮอลลสามารถที่จะนําไปประยุกตใชงานในการสรางเปนตัวเซ็นเซอร

แมเหล็กไดแลวนั้นยังมีปรากฏการณอีกประเภทหนึ่งที่สามารถจะนํามาประยุกตใชเพ่ือสรางเปนตัว

เซ็นเซอรแมเหล็กไดเชนเดียวกัน นั่นก็คือปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนท ซึ่งปรากฏการณแมกนีโตรี

ซิสแตนทดังกลาวนี้เปนปรากฏการณที่ทําใหคาความตานทานของวัสดุนั้นมีคาเปลี่ยนแปลงกับ

สนามแมเหล็กภายนอกที่มากระทํา จากหลักการดังกลาวนี้เซ็นเซอรแมเหล็กที่อาศัยหลักการจาก

ปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทนี้จะตองไดรับการออกแบบใหรูปทรงของเซ็นเซอรมีความยาวที่สั้น

กวาความกวางหรือจะกลาวอีกนัยหนึ่งไดวามีความกวางมากกวาความยาวมากๆ เพ่ือตองการให

แรงลอเรนซจากสนามแมเหล็กนั้นมีคาที่มากกวาแรงที่เกิดจากสนามไฟฟาฮอลล สงผลทําใหพาหะ

ประจุซึ่งกําลังเคลื่อนที่อยูในวัสดุตัวกลางนั้นเกิดการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปจากแนวปกติเดิม ซึ่งในอีก

ความหมายก็คือเสนทางการไหลของกระแสเกิดการเบี่ยงเบน โดยการเบี่ยงเบนของเสนทางการไหล

กระแสนี้เองทําใหเกิดผลตอแมกนีโตรีซิสแตนทมีคาที่เพ่ิมมากขึ้นตามไปดวยนั่นเอง  
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1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 อุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กหรือเซ็นเซอรแมเหล็กที่อาศัยการทําใหคาความตานทานของ

วัสดุนั้นมีคาเปลี่ยนแปลงกับความเขมสนามแมเหล็กภายนอกที่มากระทํา หรืออาจเรียกกันอีกชื่อวา

ตัวแมกนีโตรีซิสเตอรนั้น สามารถที่จะทําการแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆตามวัสดุที่นํามาใชสราง

ตัวอุปกรณ ไดแก ประเภทท่ีใชวัสดุที่เปนสารแมเหล็กกับประเภทที่ไมใชวัสดุที่เปนสารแมเหล็ก โดย

ในประเภทแรกที่ใชวัสดุที่เปนสารแมเหล็กนั้นจะเปนการอาศัยหลักการทิศทางของโดเมนแมเหล็กที่มี

อยูในสารแมเหล็ก ซึ่งทิศทางของโดเมนแมเหล็กนี้เองจะมีผลโดยตรงตอการเคลื่อนที่ของกระแส เมื่อ

มีสนามแมเหล็กภายนอกพุงเขามากระทํากับวัสดุก็จะสงผลทําใหคาความตานทานนั้นมีการ

เปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนตามไปดวย สําหรับในสวนของประเภทท่ีสองเปนประเภทที่ไมใชวัสดุที่เปนสาร

แมเหล็กนั้นโดยสวนใหญแลวจะเปนวัสดุที่ถูกสรางดวยสารก่ึงตัวนําจะเปนการอาศัยหลักการของ

ปรากฏการณฮอลลในโหมดกระแส ซึ่งเปนการทําใหเสนทางการไหลกระแสนั้นเกิดการเบี่ยงเบนตาม

ความเขมของสนามแมเหล็กภายนอกที่พุงเขามากระทํากับวัสดุและสงผลทําใหคาความตานทานมีการ

เปลี่ยนแปลงเกิดข้ึน โดยความแตกตางของทั้ง 2 ประเภทนี้ก็คือ ประเภทที่ใชวัสดุท่ีเปนสารแมเหล็ก

นั้นจะใหคาการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานตอสนามแมเหล็กที่สูงกวาประเภทที่ไมใชวัสดุที่เปนสาร

แมเหล็กเปนอยางมากเลยทีเดียว จึงทําใหประเภทที่ใชวัสดุที่เปนสารแมเหล็กดังกลาวนี้มีการนําไป

วิจัยกันอยางกวางขวางรวมถึงเปนที่นิยมนํามาใชงานเปนอยางมาก แตอยางไรก็ตามประเภทท่ีไมใช

วัสดุที่เปนสารแมเหล็กซึ่งถูกสรางจากสารกึ่งตัวนํานั้นก็ยังมีขอดีในดานความทนทาน รวมถึงความงาย

ตอการนําไปสรางลงในวงจรรวมไดซึ่งตางไปจากในกรณีของประเภทท่ีใชวัสดุที่เปนสารแมเหล็ก

ดังกลาวซึ่งไมสามารถทําได จากเหตุผลดังกลาวนี้จึงทําใหแมกนีโตรีซิสเตอรที่วัสดุเปนสารก่ึงตัวนําถูก

เลือกนํามาศึกษาคนควาวิจัยและพัฒนามาอยางตอเนื่องตลอดจนถึงปจจุบัน รูปรางโดยทั่วไปของ

แมกนีโตรีซิสเตอรนั้นจะมกีารออกแบบทางมิติหรือรูปทรงเรขาคณิตของตัวอุปกรณในลักษณะรูปทรง

ที่มีความหลากหลายเปนอยางมาก ตัวอยางเชน รูปทรงที่เปนลักษณะวงกลมที่เรียกวาคอรบิโนดิสก 

และรูปทรงที่เปนลักษณะสี่เหลี่ยมบางซึ่งรูจักในชื่อฮอลลเพลทเดิม โดยรูปทรงดังที่ไดกลาวมานี้

จะตองไดรับการออกแบบใหมีความยาวที่สั้นกวาความกวางเสมอ รูปทรงในลักษณะเชนนี้มันจึงถูก

เรียกวารูปทรงแมกนีโตรีซิสแตนทเพ่ือนําไปใชในการตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทางแนวดิ่ง ซึ่งในการ

ตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทางแนวนนอนของอุปกรณดังกลาวนี้ก็ถือไดวามีความสําคัญเปนอยางมาก

ตอการใชงานเชนเดียวกัน หรือแมแตอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กในประเภทอื่นๆก็พบวาก็ยังมีการ

ตรวจจับสนามแมเหล็กท้ังในทิศทางแนวดิ่งและทิศทางแนวนอนอีกดวย แตสําหรับในกรณีของ

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรประเภทที่ไมใชวัสดุที่เปนสารแมเหล็กดังกลาวนี้เองไดมีการศึกษาวิจัยแต

เฉพาะในทิศทางแนวดิ่งเทานั้น ยังไมมีการศึกษาวิจัยการตรวจจับสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอน

ดังกลาวปรากฏขึ้นมา จึงเปนสาเหตทําใหผูวิจัยเองเกิดความสนใจตองการที่จะศึกษาการตรวจจับ

สนามแมเหล็กในทิศทางนอน นั่นเอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ดังนั้นในวิทยานิพนธเลมนีจ้ึงเปนการนําเสนอการศึกษาปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทเพ่ือ

ตรวจจับสนามแมเหล็กทิศทางแนวนอนหรือในทิศทางแนวขนานกับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณดวยการ

ออกแบบทางมิติรูปทรงหรือโครงสรางของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรใหมีความเหมาะสมจากตัว

แปรหรือพารามิเตอรตางๆที่มีสวนเกี่ยวของในการชวยสนับสนุนปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนท

ดังกลาว เชน ความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรอง, มิติหรือรูปทรงของตัวอุปกรณ และกระแส

ไบอัสคงที่คาตางๆ ตลอดจนเพ่ือทําใหไดทราบถึงแนวโนมและความเปนไปไดตอการพัฒนาและ

ออกแบบตัวอุปกรณใหมีประสิทธิภาพที่สูงมากขึ้นเพ่ือการใชงานแมกนีโตรีซิสเตอรในรูปแบบดังกลาว 

 

1.2  ความมุงหมายและวตัถปุระสงคของการวิจัย 

 1. ศึกษาหลักการทํางานและกระบวนการจําลองแบบของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร 

2. ศึกษาผลของสนามแมเหล็กแนวนอนที่มีตอปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทบนอุปกรณ 

 3. ศึกษาความสัมพันธระหวางแมกนีโตรีซิสแตนทและความเขมขนอะตอมสารเจือของ

ฐานรองคาตางๆที่เกิดข้ึนบนตัวอุปกรณ 

 4. ศึกษาความสัมพันธของผลแมกนีโตรีซิสแตนทที่มีตอมิติรูปทรงหรือโครงสรางบนตัว

อุปกรณทางดานกวางและดานยาวทีค่าตางๆ 

5. ศึกษาความสัมพันธของผลแมกนีโตรีซิสแตนทที่มีตอมิติรูปทรงทางดานลึกหรือดานของ

ความสูงบนตัวอุปกรณทีค่าตางๆ 

 6. ศึกษาถึงความสัมพันธของกระแสไบอัสคงที่คาตางๆที่มีตอแมกนีโตรีซิสแตนทบนความ

เขมขนอะตอมสารเจือของฐานรองคาตางๆของตัวอุปกรณ 

7. ศึกษาถึงความเปนไปไดในการพัฒนาและปรับปรุงแมกนีโตรีซิสแตนทดวยพารามิเตอรที่มี

สวนชวยสงเสริมและสนับสนุนตางๆ เพ่ือท่ีจะนํามาประยุกตใชในการสรางเปนตัวอุปกรณตรวจจับ

สนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนไดอยางมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งข้ึน 

 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 

  1. ผลการตอบสนองของแมกนีโตรีซิสแตนทที่เกิดข้ึนจากสนามแมเหล็กทิศทางแนวนอนที่พุง

ผานเขากระทําตอระนาบพ้ืนผิวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรในงานวิจัยดังกลาวนี้จะตองพบการ

ตอบสนองท่ีแตกตางไปจากในกรณีของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรทั่วไปที่สนามแมเหล็กพุงผานเขามา

กระทําในทิศทางแนวตั้งกับระนาบพื้นผิวอุปกรณ  

  2. ในแตละความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรองที่คาตางๆนั้นก็จะสงผลทําใหเกิดคา

แมกนีโตรีซิสแตนทขึ้นภายในตัวของอุปกรณที่มลีักษณะผลตอบสนองท่ีแตกตางกันออกไปดวย  

  3. ในสวนของการออกแบบที่เก่ียวของกับตัวแปรทางโครงสราง(geometrical factor) ของ

ตัวอุปกรณโดยจะตองทําการปรับเปลี่ยนมิติดานความกวาง ความยาวและความลึกนั้น ยอมจะตองมี

ผลโดยตรงตอคาแมกนีโตรีซิสแตนทที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณอยางแนนอน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  4. การปรับเปลี่ยนในดานของกระแสไบอัสคงที่คาตางๆนั้นยอมจะสงผลตอแนวโนมการ

ตอบสนองของคาการเปลี่ยนแปลงแมกนีโตรีซิสแตนทที่เกิดขึ้นจากผลการเบี่ยงเบนเสนทางการไหล

ของกระแสภายในตัวอุปกรณอยางแนนอน 

5. ความเขมของสนามแมเหล็กและทิศทางที่พุงผานเขากระทําตอระนาบพื้นผิวอุปกรณใน

แนวนอนจะทําใหเกิดผลการตอบสนองของคาแมกนีโตรีซิสแตนทท่ีดีมากยิ่งขึ้นได เมื่ออยูภายใต

เงื่อนไขทีม่ีความเหมาะสม 

 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคดิทีใ่ชในงานวิจัย 

 อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่ ไดทําการศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้จะเปนการศึกษาลงใน

รายละเอียดที่เก่ียวของกับในสวนของผลการตอบสนองตอความเขมสนามแมเหล็กทิศทางแนวนอน

ของปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทที่ใชหลักการของการเบี่ยงเบนพาหะประจุหรือการเกิดขึ้นของ

การเบี่ยงเบนเสนทางการไหลของกระแสภายในตัวอุปกรณ โดยทั่วไปแลวที่ผานมาจนถึงในปจจุบันตัว

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่มีการสรางขึ้นมานั้นถึงแมวาจะมีการออกแบบในดานมิติรูปทรงหรือ

ลักษณะรูปรางท่ีแตกตางกันออกไปอยางหลากหลายรูปแบบก็ตาม แตก็ยังคงอาศัยหลักการเดียวกัน

คือการทําใหเกิดปรากฏการณการเบี่ยงเบนเสนทางการไหลของกระแสขึ้นภายในตัวอุปกรณเพ่ือที่จะ

นํามาใชในการตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กในทิศทางแนวตั้งนั่นเอง ดังนั้นดวยเหตุผลดังกลาว

นี้เองการวิจัยในครั้งนี้จึงตองการเพ่ือที่จะศึกษาถึงผลการตอบสนองปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนท

ตอความเขมของสนามแมเหล็กในทิศทางที่แตกตางไปจากกรณีทั่วไปซึ่งก็คือทิศทางแนวนอนหรือ

ทิศทางในแนวขนานกับพ้ืนผิวของอุปกรณดังกลาว พรอมดวยไดดําเนินการศึกษาถึงตัวแปรตางๆที่มี

สวนสําคัญและมีความเก่ียวของท่ีจะทําใหผลการตอบสนองของแมกนีโตรีซิสแตนทนั้นดียิ่งขึ้น เชน 

ความเขมขนอะตอมสารเจือ มิตหิรือรูปทรงของตัวอุปกรณ และคากระแสคงท่ีอินพุท เปนตน 

 

1.5  ขอบเขตของงานวิจัย 

 ขอบเขตของงานวิจัยสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาถึงหลักการทํางานพ้ืนฐานของ

เซ็นเซอรแมเหล็กซึ่งถือไดวาเปนอุปกรณที่มีความสําคัญและจําเปนอยางมากอีกประเภทหนึ่งสําหรับ

ในระบบการวัดทุกชนิด ซึ่งไดดําเนินการศึกษาในสวนของการออกแบบหรือดัดแปลงและพัฒนามิติ

รูปทรงเซ็นเซอรแมเหล็กที่อาศัยหลักการของปรากกฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทมาใชเพื่อใหสามารถที่

จะตรวจจับและตอบสนองตอความเขมของสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนได หรือที่เรียกกันวา

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร โดยเปนการหาคาที่เหมาะสมของพารามิเตอรทางโครงสราง มิติหรือ

รูปทรงเรขาคณิตของอุปกรณ, คาความเขมขนอะตอมสารเจือฐานรองของตัวอุปกรณ และ

คุณลักษณะทางไฟฟาในดานการไบอัสกระแสคงที่คาตางๆ รวมถึงเพ่ือตองการที่จะเพ่ิมผลของแมกนี

โตรีซิสแตนทนั้นใหดียิ่งขึ้น ตลอดจนเพื่อทําใหทราบถึงแนวโนมและความเปนไปไดกอนท่ีจะนําไป

สรางเปนอุปกรณเซ็นเซอรตรวจจับสนามแมเหล็กและพรอมที่จะนําไปสูการใชงานจริง โดยใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การศึกษาครั้งนี้ไดนําเครื่องมือที่เปนโปรแกรมเสมือนเฉพาะทางสําหรับที่ใชในอุตสาหกรรมอุปกรณ

สารก่ึงตัวนําเพ่ือมาชวยในการจําลองแบบการทํางานรวมทั้งการวิเคราะหผลอีกดวย  

 

1.6  ขั้นตอนการศกึษา 

  1. ศึกษาถึงหลักการของปรากกฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทในโครงสรางของอุปกรณ 

  2. ศึกษาถึงโครงสรางและหลักการทํางานในการตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กในทิศทาง

แนวนอนของอุปกรณ 

  3. ศึกษาถึงการใชงานและการจําลองแบบดวยโปรแกรม Sentaurus TCAD 

  4. ศึกษาถึงการออกแบบและกระบวนการสรางอุปกรณดวยโปรแกรมการจําลองแบบ 

Sentaurus TCAD 

  5. ศึกษาถึงผลที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงมิติรูปทรงหรือลักษณะทางโครงสรางของตัว

อุปกรณที่มีตอปรากกฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทดวยการจําลองแบบ 

  6. ศึกษาถึงผลที่เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรองของ

อุปกรณที่มีตอปรากกฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทดวยการจําลองแบบ 

 7. ศึกษาถึงความสัมพันธของขนาดการไบอัสกระแสคงที่คาตางๆที่สงผลตอปรากกฏการณ

แมกนีโตรีซิสแตนทและแนวโนมการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนของอุปกรณ 

8. ศึกษาถึงพารามิเตอรที่มีสวนชวยสนับสนุนทําใหปรากกฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทที่

เกิดขึ้นในโครงสรางของอุปกรณมีผลการตอบสนองที่ดียิ่งข้ึน 

 

 

 สําหรับเนื้อหาภายในวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงเปนบทตางๆตามรายละเอียดดังนี ้

บทที่ 1 บทนํา 

 เปนบทที่กลาวถึงความเปนมา วัตถุประสงค สมมติฐาน ทฤษฎีหรือแนวคิดของงานวิจัย 

ขอบเขตของงานวิจัยและขั้นตอนของการศึกษาสําหรับงานวิจัยครั้งนี้ เพ่ือทําความเขาใจในภาพรวม

ทั้งหมดของวิทยานิพนธดังกลาว 
 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 กลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานตางๆ ที่เก่ียวของกับปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทซึ่งเกิดข้ึนบนมิติ

รูปทรงของตัวอุปกรณและปรากฏการณที่เก่ียวของ คุณสมบัติทั่วไปที่เกี่ยวของกับตัวตานทานที่

นํามาใชสําหรับเพ่ือการตรวจจับสนามแมเหล็กในทิศทางแนวขนานดวยกระแสเบี่ยงเบนในแนวดิ่ง 

แนวคิดในการจําลองการออกแบบรวมท้ังตัวแปรหรือพารามิเตอรที่มีสวนเก่ียวของกับที่ใชสําหรับใน

การจําลองแบบเพ่ือเพ่ิมผลการตอบสนองของปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนท รวมถึงหลักการในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตรวจจับสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนหรือขนานกับพ้ืนผิวของอุปกรณท่ีอาศัยปรากฏการณการ

เบี่ยงเบนของพาหะประจุหรือการเกิดการเบ่ียงเบนเสนทางการไหลของกระแสข้ึนภายในตัวอุปกรณ 
 

บทที่ 3 การจําลองแบบดวยโปรแกรม Sentaurus TCAD 

 เปนบทที่จะกลาวถึงเครื่องมือที่มีความสําคัญเปนอยางมากที่ใชในการจําลองแบบการทํางาน

สําหรับงานวิจัยครั้งนีใ้นดานของการออกแบบมิติรูปทรงหรือโครงสรางของอุปกรณรวมถึงในสวนของ

ตัวแปรหรือพารามิเตอรอ่ืนๆที่ใชในการทดลอง โดยโปรแกรมการจําลองแบบที่ใชในงานวิจัยดังกลาว

นี้ก็คือโปรแกรม Sentaurus TCAD ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชสําหรับเพ่ือพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพของ

ขั้นตอนกระบวนการสรางและการทํางานของตัวอุปกรณที่มีความเกี่ยวของกับเทคโนโลยีทางดานสาร

ก่ึงตัวนํา นอกจากนั้นยังกลาวถึงขั้นตอนการจําลองแบบอุปกรณรวมถึงรายละเอียดของโมเดลทาง

ฟสิกสที่อยูเบื้องหลังการจําลองแบบการทํางานของงานวิจัยดังกลาวนี้ 

บทที่ 4 ผลการจําลองแบบ 
 กลาวถึงผลของปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนททีเ่กิดขึ้นซึ่งไดจากการจําลองแบบการทํางาน

ของอุปกรณที่ตอบสนองตอความเขมสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอน จากที่ไดดําเนินการ

เปลี่ยนแปลงตัวแปรหรือคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีสวนเกี่ยวของกับตัวอุปกรณ เพ่ือตองการที่จะแสดง

ใหเห็นถึงพารามิเตอรหรือตัวแปรทีม่ีความเหมาะสมตอการทํางานของอุปกรณดังกลาว 
 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 กลาวถึงผลสรุปทั้งหมดที่ไดจากการจําลองแบบการทํางานของตัวอุปกรณรวมไปถึงในสวน

ของขอเสนอแนะตางๆที่เก่ียวของกับวิทยานิพนธฉบับนี้อีกดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ทฤษฎีแมเหล็กและสนามแมเหล็ก 

 แมเหล็ก (Magnet) เปนสารชนิดหนึ่งที่มีสมบัติซึ่งมีความสามารถในการออกแรงดึงดูดสาร

จําพวกแมเหล็กดวยกันเองและรวมไปถึงสารจําพวกโลหะบางชนิดได ซึ่งการที่แมเหล็กสามารถดูดสาร

บางอยางไดนั้นเนื่องจากมีสนามแมเหล็กในบริเวณโดยรอบแมเหล็กโดยอาศัยการเหนี่ยวนํา ปกติแลว

แมเหล็กนั้นจะมีสองชนิด โดยทั่วไปแลวจะเรียกเปนขั้วซึ่งขั้วแมเหล็กนั้นจะหมายถึงตําแหนงของแทง

แมเหล็กที่มีความหนาแนนของสนามแมเหล็กมากที่สุด ท่ัวไปแลวจะอยูตรงปลายทั้งสองขาง แทง

แมเหล็กแตละแทงนั้นจะประกอบดวยขั้วแมเหล็ก 2 ขั้ว คือ ขั้วเหนือ (North Pole) นิยมเขียนยอ ๆ 

ดวย N และขั้วใต (South Pole) นิยมเขียนยอ ๆ ดวย S รวมถึงชนิดของแมเหล็กนั้นยังสามารถที่จะ

แบงตามลักษณะการเกิด ได 2 ประเภทใหญๆ ดังนี้ 1.แมเหล็กที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ และ 2.

แมเหล็กที่เกิดข้ึนจากการประดิษฐ โดยแมเหล็กที่เกิดขึ้นดวยการประดิษฐนี้เปนการสรางขึ้นดวย

วิธีการตางๆ มี 2 ชนิด คือ แมเหล็กชั่วคราว และแมเหล็กถาวร ซึ่งแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากการประดิษฐ

นั้นจะถูกนํามาใชประโยชนมากกวาแมเหล็กที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติเนื่องมาจากสาเหตุที่วามี

อํานาจทางแมเหล็กที่มากกวานั่นเอง จากการคนพบแมเหล็กในอดีตนั้นไดใชแทงแมเหล็กเปนเข็มทิศ

ซึ่งพบวาแทงแมเหล็กจะวางตัวในแนวเหนือใตของโลกเสมอ แรงกระทําระหวางขั้วแมเหล็กจะมี 2 

รูปแบบ คือจะมีแรงกระทําทั้งแรงดูดที่เกิดจากการนําแมเหล็กตางข้ัวกันมาวางใกลกันและจะมีแรง

ผลักที่เกิดจากการนําแมเหล็กขั้วเดียวกันมาวางใกลกันซึ่งคลายคลึงกับแรงระหวางประจุ แตขอ

แตกตางที่สําคัญระหวางประจุกับข้ัวแมเหล็กนั้นก็คือขั้วแมเหล็กจะอยูเปนคูเสมอไมสามารถแยก

ขั้วแมเหล็กเหนือและขั้วแมเหล็กใตออกจากกันได เพราะไมวาจะแบงแทงแมเหล็กใหเล็กลงขนาด

เทาใดก็ตามสวนที่แยกออกมาก็ยังคงมีขั้วเหนือและขั้วใตเสมอ นอกจากนั้นแลวสารบางอยางสามารถ

ทําใหเปนแมเหล็กได เชน การวางแทงเหล็กไวกับแมเหล็ก แมเหล็กจะเหนี่ยวนําใหแทงเหล็กนั้นเปน

แมเหล็กได ทั้งนี้สารแมเหล็กในธรรมชาติเกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กโลกนั่นเอง 

สนามแมเหล็ก (Magnetic Field) เปนเสนสมมุติท่ีเขียนขึ้นเพื่อแสดงถึงบริเวณอาณาเขตท่ีมี

เสนแรงแมเหล็กมากระทําหรือเปนบริเวณที่แมเหล็กสงอํานาจไปถึง โดยถาบริเวณใดนั้นมีจํานวนเสน

แรงแมเหล็กพุงผานมากบริเวณดังกลาวนั้นก็จะมีความเเรงมากหรือมีความเขมสนามแมเหล็กที่สูงดวย

สนามแมเหล็กเปนปริมาณทางเวกเตอรซึ่งมีทั้งขนาดและทิศทาง ซึ่งคุณสมบัติของเสนแรงแมเหล็กใน

สนามแมเหล็กนั้นจะมีทิศพุงออกจากข้ัวเหนือ (N) ไปยังขั้วใต (S) ของแมเหล็ก เสนสนามแมเหล็กจะ

วนเปนลักษณะวงไมมีจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดซึ่งตางจากเสนสนามไฟฟา และเสนแรงแมเหล็กจะมี

ความหนาแนนมากบริเวณใกลขั้วแมเหล็ก สวนทิศของเสนแรงแมเหล็กโลกนั้นจะมีทิศทางจากขั้วโลก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ใตสูข้ัวโลกเหนือ เพราะแทงแมเหล็กโลกมีขั้วเหนือ (N) อยูทางทิศใต และขั้วใต (S) อยูทางทิศเหนือ

นั่นเอง  

 

2.1.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับอาํนาจทางแมเหล็ก 

สนามแมเหล็กนั้นเกิดข้ึนตามธรรมชาติซึ่งอยูรอบๆตัวเรา ตัวอยางเชน  วัตถุที่อยูในทองฟา

หรือในอวกาศ  เชน ดาวฤกษ ดาวเคราะห เนบิวลา และ อุกกาบาต จะสรางความเขมสนามแมเหล็ก

ที่แตกตางกันไปจากประมาณ 2 x 10-5 A/m สําหรับกาแลคซีระยะไกลถึงประมาณ 600 A/m ที่

พ้ืนผิวของดวงอาทิตยหรือที่บริเวณขั้วของดาวพฤหัสบดี สวนสนามแมเหล็กขนาดเล็กก็ถูกสรางขึ้น

โดยระบบชีวภาพ ซึ่งสามารถที่จะพิจารณาไดจากรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึงระดับของความเขม

สนามแมเหล็กหรือความหนาแนนสนามแมเหล็กในตําแหนงตางๆ โดยแสดงถึงคาความเขม

สนามแมเหล็กอยูในชวงระหวาง 10-9 A/m จนถึงคา 108 A/m  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ระดับของความเขมสนามแมเหล็กทั่วไปในตําแหนงตางๆ [51] 

 

และเราสามารถที่จะทําการแบงชวงความเขมสนามแมเหล็กดังกลาวนี้ออกเปน 2 สวนเพ่ือใหงายตอ

การทําความเขาใจ คือ ชวงความเขมสนามแมเหล็กที่ระดับต่ํา จะเปนความเขมสนามแมเหล็กที่อยูใน

ระบบขนาดใหญของกลุมดาวฤกษหรือที่เรียกวากาแล็กซ ีในระบบรางกายของมนุษยบริเวณสมองและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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หัวใจ รวมไปถึงในสวนของบริเวณเสนเอ็นกลามเนื้อหรือเนื้อเยื่อกลามเนื้อซึ่งจะมีปริมาณของความ

เขมสนามแมเหล็กอยูที่ประมาณ 10-2 A/m และมีปริมาณของกระแสไฟฟาที่ไหลเวียนอยูในระดับ

เพียงไมโครแอมแปร สวนที่เปนชวงของความเขมสนามแมเหล็กที่ระดับสูงนั้นจะเปนความเขม

สนามแมเหล็กที่มนุษยสรางขึ้น(ในทางเทคนิค)เกิดขึ้นที่ภายในของเคเบิ้ลสายสงสัญญาณ ตลอดจน

สามารถที่จะพบเห็นไดหรือที่ปรากฏอยูในวัสดุสารจําพวกเฟอรโรแมกเนติก (โดยทั่วไป 1-106 A/m) 

ในระบบของหมอแปลงไฟฟาแรงสูง (โดยทั่วไป 101-105 A/m) และโซลินอยดแบบดั้งเดิมหรือขดลวด

ตัวนํายิ่งยวด (โดยทั่วไป 106-107 A/m) เปนตน 

ซึ่งหนวยของความเขมสนามแมเหล็ก (H) จะมีหนวยเปนแอมแปรตอเมตร (A/m) ในขณะที่

หนวยของการเหนี่ยวนําแมเหล็กหรือความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก (B) จะมีหนวยเปนเทสลา (T) 

ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจะมีคาเปน 1 เทสลา ก็ตอเมื่อมีฟลักซแมเหล็ก (Φ) ขนาด 1 เวเบอร

(Wb) พุงทะลุผานในลักษณะมีทิศทางท่ีตั้งฉากกับพ้ืนท่ีขนาด 1 ตารางเมตร (m2) และการเหนี่ยวนํา

แมเหล็กหรือความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก (B) ในวัสดุก็จะมีความเก่ียวของกับความเขม

สนามแมเหล็ก (H) ดวย ซึ่งเวกเตอรสนามแมเหล็ก H เปนปริมาณที่ไดจากการดําเนินการวัด มันเปน

การเหนี่ยวนําแมเหล็ก B ที่กระทําบนพาหะที่เคลื่อนไหวไดอยางอิสระและเปนสวนที่กําหนดการ

ตอบสนองของอุปกรณเซ็นเซอรอีกดวย โดยสามารถพิจารณาไดจากสมการท่ี (2.1) 

 

                                        𝐵 =  𝜇஻𝐻 =  𝜇଴
஻𝜇௥

஻𝐻                                           (2.1) 

 

โดยที่ 𝜇஻ เปนคาความสามารถในการซึมซับแมเหล็กไดของวัสดุ (Permeability of the material) 

ซึ่งเปนคุณสมบัติของตัวกลางที่ยอมใหเสนแรงแมเหล็กนั้นไหลผานไดยากหรืองาย และมีคาเทากับ

ผลรวมระหวางปริมาณท้ังสองก็คือคาของความสามารถในการซึมซับแมเหล็กไดในสภาวะสุญญากาศ

(Permeability of free space , 𝜇଴
஻ ) หรือท่ีเรียกวา คาคงที่ของแมเหล็ก (Magnetic constant) ซึ่ง

มีคาคงที่เทากับ 4π × 10
-7 T·m/A หรือ 1.257 × 10-6 H/m กับคาความสามารถในการซึมซับ

แมเหล็กสัมพัทธ (Relative permeability , 𝜇௥
஻ ) ในมุมมองของความสัมพันธตามสมการที่ (2.1) จะ

สังเกตเห็นไดวาหากทําการพิจารณาในดานของการตอบสนองของอุปกรณเซ็นเซอรแลว การ

ตอบสนองดังกลาวนี้จะไดรับการสนับสนุนในลักษณะที่เพ่ิมมากข้ึนโดยคาความสามารถในการซึมซับ

แมเหล็กสัมพัทธที่คาสูงๆ ดวยเหตุดังกลาวนี้เองจึงทําใหเราสามารถที่จะทําการแยกออกเปนสวนที่

สําคัญไดถึงสองประเภทในกรณขีองเซ็นเซอรแมเหล็ก ดังท่ีแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.2 ทั้งในสวนของวัสดุ

ที่มีคาความสามารถในการซึมซับแมเหล็กไดในระดับท่ีสูง จะเปนสารจําพวกเฟอรโรแมกเนติก

(Ferromagnetic) หรือสารจําพวกเฟอรริแมกเนติก (Ferrimagnetic) จะมีคาของความสามารถใน

การซึมซับแมเหล็กสัมพัทธที่สูง (𝜇௥
஻  ≫ 1) นํามาซึ่งที่เก่ียวของกับดานการเพ่ิมประสิทธิภาพที่

สอดคลองกันกับของความไวดวย ตัวอยางเชน เซ็นเซอรทีม่ีพ้ืนฐานอยูบนแมกนีโตรีซิสแตนทของฟลม

บางนิกเกิล-เหล็ก (NiFe) [1] แมกนีโตสทริคชั่นของนิกเกิลแคลดดิ้งบนเสนใยแกวนําแสง [2] หรือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ปรากฏการณแมกนีโตออฟติกในแรจําพวกกลุมซิลิเกตที่ถูกใชเปนอัญมณีโกเมนหรือชื่อในทางวิชาการ

วาการเนต (Garnet) และเซ็นเซอรใด ๆ ที่รวมอยูดวยกันกับอุปกรณฟลักซคอนเซ็นเทรทิง [3,4] กับ

อีกทั้งในสวนของวัสดุที่มีคาความสามารถในการซึมซับแมเหล็กไดในระดับที่ต่ํา จะเปนสารจําพวก

ไดอะแมกเนติก (Diamagnetic) หรือ พาราแมกเนติก (Paramagnetic) จะมีคาของความสามารถใน

การซึมซับแมเหล็กสัมพัทธที่ต่ํา (𝜇௥
஻ ≈ 1) ซึ่งในสวนของกรณีดังกลาวนี้อาจไมไดชวยทําใหการขยาย

หรือเพ่ิมขึ้นที่เก่ียวของกับดานการเพิ่มประสิทธิภาพที่เห็นไดชัดเจน โดยปจจัย 𝜇௥
஻ สวนใหญแลว

เซ็นเซอรทั้งหมดจะมีพื้นฐานที่ข้ึนอยูกับบนปรากกฏการณกัลวาโนแมกเนติกในกรณีที่ตัวอุปกรณนั้น

ถูกสรางดวยวัสดุที่อยูในประเภทสารก่ึงตัวนําดังกลาวนี้ รวมทั้งสารทั้งสองจําพวกดังที่กลาวมานี้ยังได

ถูกนํามาใชในเซน็เซอรแมเหล็กอีกดวยนั่นเอง   

 

 

รูปท่ี 2.2 การแบงประเภทการซึมซับแมเหล็กไดของวัสดุกับโครงสรางเซ็นเซอรแมเหล็ก [9] 

 

2.1.2 ปรากฏการณทางแมเหล็กและเซ็นเซอรแมเหล็ก 

จากที่ไดมีการคนพบปรากฏการณตางๆมากมายที่มีความเก่ียวของกับสนามแมเหล็ก รวมไป

ถึงไดมีการพัฒนาทางดานวัสดุแมเหล็กตลอดจนถึงการนําไปประยุกตใชเพ่ือสรางเปนอุปกรณตรวจจับ

สนามแมเหล็กในรูปแบบตางๆเปนวงกวาง ดังแสดงใหเห็นในตารางที่ 2.1 เปนการแสดงใหเห็นถึง

ภาพรวมของการคนพบปรากฏการณของสนามแมเหล็กในแตละยุค โดยเริ่มตั้งแตจากการคนพบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ปรากฏการณ Joule ซึ่งไดมีการคนพบในป 1842 ไปจนถึงการคนพบปรากฏการณ Josephson ที่มี

การคนพบในป 1962 ซึ่งในการคนพบปรากฏการณของสนามแมเหล็กทั้งหลายเหลานี้ในแตละยุค

ตางๆนั้นสามารถที่จะนํามาประยุกตใชงานในการสรางเปนอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กในรูปแบบ

ตางๆไดอยางหลากหลายอีกดวย [5] ซึ่งสนามแมเหล็กดังกลาวนี้ดวงตาปกติของเราไมสามารถที่จะ

มองเห็นสนามแมเหล็กนี้ไดเลย ในดานของการนําไปประยุกตใชงานโดยตรงนั้นเซ็นเซอรแมเหล็กได

ถูกนํามาสรางแมกนีโตมิเตอรเปนหลัก ดังนั้นมันถูกนํามาใชเพื่อวัดคาความเขมสนามแมเหล็ก เชน

ที่มาจากสนามแมเหล็กโลกหรือเปนสนามที่มาจากการมอดูเลตดวยวัสดุที่เปนแมเหล็กบนเทปแมเหล็ก

,แผนดิสก และเครดิตการด เปนตน สวนในการนําไปประยุกตใชงานโดยทางออมนั้นเซ็นเซอรแมเหล็ก

ไดถูกนํามาใชเปนเซ็นเซอรสื่อกลางเพ่ือตรวจจับในลักษณะที่ไมใชสัญญาณทางแมเหล็กซึ่งมีตัวอยาง

มากมายในดานการนําไปประยุกตใชงานของเซ็นเซอรแมเหล็กดังกลาว [6]  

 

ตารางที่ 2.1 การคนพบปรากฏการณของสนามแมเหล็กในยุคตางๆ [51] 

Year Effect Description Application 

1842 Joule 
Magnetostriction-change in of 

ferromagnet with magnetisation. 

Acoustic delay line 

magnetometers. 

1846 - 
Change in Young's modulus with 

magnetisation. 

Acoustic delay line 

magnetometers. 

1847 Matteucci 
Torsion of a ferromagnetic rod changes 

magnetisation. 
Magnetoelastic sensor. 

1856 Thomson 
Change in electrical resistance with 

magnetic field. 
Magnetoresistive sensors. 

1858 Wiede mann 

A Torsion is created by a current carring 

ferromagnetic rod when subjected to a 

longitudinal field. 

Torque and force 

measurement. 

1865 Villari 
Magnetization effected by tensile or 

compressive strength. 
Magnetoelastic sensors. 

1879 Hall 

Transverse voltage created across 

current-carrying crystal by magnetic 

field. 

Magnetogalvanic sensors. 

1903 Skin 
Displacement of current to surface due 

to eddy current. 

Position sensors. 

(distance, proximity) 

1931 
Sixtus 

Tonks 

Pulse magnetisation by large 

Barkhausen jumps. 

Wiegand and pulse- 

Wire sensors. 

1962 Josephson 
Quantum mechanical tunneling effect 

between two superconducting layers. 
SQUID magnetometers. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เชน นํามาใชในการตรวจจับระยะทาง, ความเร็วและการตรวจจับพิกัดตําแหนง ตลอดจนคียบอรด

ของคอมพิวเตอรและพร็อกซิมิตี้สวิตชที่ถูกสรางขึ้นมาเพ่ือการตรวจจับวัตถุโดยปราศจากการสัมผัส 

ทําใหเราทราบถึงตําแหนงของวัตถุหรือสามารถที่จะระบุไดวาขณะนั้นมีวัตถุผานเขามาในตําแหนงที่

เรากําหนดไวหรือไม เปนตน [6] โดยเซ็นเซอรแมเหล็กที่มีการนํามาใชงานกันโดยทั่วไปนั้นก็เพ่ือ

ตรวจจับความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่อยูในชวงของไมโครเทสลา(µT) จนถึงมิลลิเทสลา(mT) ซึ่ง

มักจะเปนชวงปกติของที่มนุษยสราง ข้ึนนั่น เอง และสิ่ งที่มีความนาสนใจอีกอยางนั่น ก็คือ

สนามแมเหล็กนั้นสามารถที่จะสรางอิทธิพลทําใหเกิดแรงกระทําตอประจุได ซึ่งผลของแรงแมเหล็กที่

กระทําตอประจุนี้ยังแสดงใหทราบถึงความสัมพันธบางอยางระหวางสนามแมเหล็กกับสนามไฟฟาอีก

ดวย นั่นเอง 
 

2.2. ทฤษฎเีบื้องตนของเซ็นเซอรและไมโครเซ็นเซอร 

คําวา “เซ็นเซอร” เปนคําที่ไดมาจากภาษาละติน sentire ซึ่งหมายความวา “การรับรู” ตัว

เซ็นเซอรดังกลาวนี้ไดทําการแสดงใหเห็นถึงการเชื่อมตอบางอยางกับประสาทสัมผัสหรือสวนการรับ

ความรูสึกของมนุษยเรา ซึ่งมันจะชวยในเรื่องของการใหขอมูลหรือในดานของรายละเอียดที่เก่ียวของ

กับสัญญาณทางกายภาพและสัญญาณทางเคมีกับเราซึ่งจะไมสามารถรับรูไดโดยตรงดวยประสาท

สัมผัสหรือสวนการรับความรูสึกของเรา สวนในพจนานุกรมนั้นใหคําจํากัดความหรือคํานิยามของของ

เซ็นเซอรซึ่งอางอิงจากฐานขอมูลพจนานุกรมของวิทยาลัยเว็บสเตอร พบวา “เซ็นเซอร” เปน 

“อุปกรณที่ตอบสนองตอทางดานกายภาพหรือทางดานเคมีจากสิ่งท่ีมากระตุน (อาทิเชน ความรอน,

แสง,เสียง,ความดัน,อํานาจทางแมเหล็ก,หรือโดยเฉพาะอยางยิ่งการเคลื่อนไหว) และสงผานสิ่งกระตุน

ที่เกิดขึ้นดังกลาวนี้ (ในสวนของการวัดหรือในสวนของการปฏิบัติการควบคุม)” ดังนั้นตัวเซ็นเซอรจึงมี

ความสามารถในการที่จะตรวจจับสัญญาณอินพุต (หรือพลังงาน) และดําเนินการแปลงสัญญาณ

ดังกลาวนี้เพ่ือใหเปนสัญญาณเอาทพุตที่มีความเหมาะสม (หรือพลังงาน) นั่นเอง 

เซ็นเซอรสารกึ่งตัวนํา [9] ถือไดวาเปนอุปกรณสารก่ึงตัวนําอีกชนิดหนึ่งซึ่งในวัสดุประเภท

สารก่ึงตัวนําดังกลาวนี้โดยสวนใหญแลวก็จะมีสวนในหนาที่สําหรับการทํางานของเซ็นเซอร อยางไรก็

ตามถึงแมวาวัสดุประเภทสารก่ึงตัวนําจะไมใชวัสดุที่มีความเหมาะสมมากท่ีสุดโดยเฉพาะอยางยิ่ง

สําหรับเซ็นเซอรบางประเภทนั้น แตในอีกทางเลือกหนึ่งวัสดุดังกลาวนี้สามารถจะดิสโพซิซที่ตําแหนง

ดานบนของซับสเตรตหรือท่ีตําแหนงดานบนพ้ืนผิวฐานรองสารกึ่งตัวนําจากเซ็นเซอรได (ยกตัวอยาง

เชน เซ็นเซอร SAW [7,8] กับ การดิสโพซิซซิงคออกไซด (ZnO) ลงบนซิลิคอน) โดยในทั้งสองวิธีการนี้

สามารถที่จะนําไปสูความเปนไปไดของการบูรณาการเซ็นเซอรสารกึ่งตัวนํากับวงจรไมโคร

อิเล็กทรอนิกส เพราะฉะนั้นเราจึงมีรูปแบบของเซ็นเซอรสารก่ึงตัวนําอยูจํานวนสองรูปแบบดวยกันคือ 

เซ็นเซอรท่ีอยูภายในสารกึ่งตัวนํา และ เซ็นเซอรท่ีอยูดานบนสารก่ึงตัวนํา โดยสารก่ึงตัวนําที่มี

ความสําคัญมากที่สุดสําหรับทั้งสองรูปแบบดังท่ีไดกลาวมานี้ก็คือสารก่ึงตัวนําชนิดซิลิคอนนั่นเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เซ็นเซอรสารก่ึงตัวนําจะมีสวนที่มีความแตกตางไปจากเซ็นเซอรประเภทโซลิตสเตทหรือ

เซ็นเซอรแบบวัสดุของแข็งอ่ืนๆ ตรงท่ีวาดวยมันมีขนาดท่ีเล็กเปนอยางมากและดวยการใชเทคนิคทาง

สวนของในดานการผลิตของตัวเซ็นเซอร ซึ่งในเซ็นเซอรสารกึ่งตัวนําโดยสวนใหญแลวจะเปนการ

ประดิษฐข้ึนโดยกระบวนการท่ีไดรับการพัฒนาซึ่งอยูในสําหรับวงจรรวม (ICs) ดวยการใชกลุม

กระบวนการที่มีมาตรฐานซึ่งสามารถที่จะพบเห็นไดในอุตสาหกรรมไอซี [10] โดยความสามารถที่จะ

ทําการผลิตของเซ็นเซอรสารก่ึงตัวนําที่มีรูปแบบหรือลักษณะที่เหมือนกันออกมาไดในหนึ่งครั้งการ

ดําเนินงานตอกระบวนการผลิตดังกลาวนี้ไดเปนจํานวนที่มากมายเลยทีเดียวซึ่งอยูในระดับหลายรอย

และหลายพันอุปกรณ หรืออาจกลาวไดวาสามารถท่ีจะสรางข้ึนมาไดครั้งละในจํานวนท่ีมากๆนั่นเอง 

ซึ่งถือไดวาเปนปริมาณที่สูงอยางมากเลยทีเดียว ดวยเหตุดังกลาวนี้เองจึงถือไดวาเปนการปรับปรุงและ

พัฒนาเปนอยางมากมายในดานของอัตราสวนประสิทธิภาพตอตนทุน อีกดวย  

ดวยในสวนของขนาดที่เล็กลงเปนอยางมากของเซ็นเซอรสารก่ึงตัวนําไมใชเพียงแคมีสวนรวม

ในการทําใหราคาตนทุนทีล่ดต่ําลงแตเพียงอยางเดียวเทานั้น แตวายังชวยทําใหสามารถที่จะบูรณาการ

รวมกันกับวงจรไมโครอิเล็กทรอนิกสไดอีกดวย ท่ีเรียกวา เซ็นเซอรบูรณาการ (integrated sensors) 

ดังนั้นจึงถือไดวาเปนการเสริมสรางประสิทธิภาพการทํางานของเซ็นเซอรสารก่ึงตัวนํา ดังในรูปที่ 2.3 

แสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบของสเกลเซ็นเซอรสารก่ึงตัวนํากับปริมาณอื่นๆ โดยไดแสดงใหเห็น

เปนที่ชัดเจนแลววาเซ็นเซอรสารก่ึงตัวนําดังกลาวมีมิติหรือขนาดของรูปทรงอยูในระดับเปน 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การเปรียบเทียบของสเกลเซ็นเซอรสารกึ่งตัวนํากับปริมาณอื่นๆ [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ไมโครเมตร (ไมครอน) โดยเหตุดังกลาวนั้นเองทําใหในบางครั้งผูคนบางกลุมจึงเรียกวาไมโครเซ็นเซอร

ซึ่งในเซ็นเซอรดังกลาวที่เปนฟลมดิสโพซิซซึ่งมีลักษณะบางมีขนาดมิติเปนหนึ่งในสิบของไมครอนกับ

ในสวนของมิตทิีด่านตัดขวางมีคาตั้งแตชวงจากเพียงไมกี่ไมครอนไปจนถึงเพียงไมก่ีมิลลิเมตรโดยที่มีใช

งานกันอยูทั่วไป ซึ่งในการเวนระยะหางระหวางในสวนของชิ้นสวนเซ็นเซอรสารก่ึงตัวนํานั้นสามารถที่

จะเวนระยะหางไดอยูในระดับหนึ่งไมครอนหรือทีน่อยกวาได จากที่ไดกลาวมาในเบื้องตนจึงสามารถที่

จะสรุปถึงขอดีของไมโครเซ็นเซอรแมเหล็กไดในภาพรวมวา มีน้ําหนักที่ลดลงหรือเบา (พกพาได

สะดวกมากยิ่งข้ึน), ลดตนทุนการผลิตหรือมีราคาที่ถูก (ใชวัสดุนอยลงเพราะมีขนาดที่เล็ก), ชวงที่กวาง

มากขึ้นของการใชงานหรือใชงานไดหลากหลายมากขึ้น เปนตน 

 

2.2.1 การจําแนกประเภทของไมโครเซ็นเซอรแมเหล็ก 

โดยในอดีตที่ผานมาเราสามารถที่จะตรวจสอบวาพ้ืนที่ในบริเวณใดมีสนามแเมเหล็กหรือไม

นั้น โดยการใชเครื่องมือหรืออุปกรณที่เรียกกันวาเข็มทิศ แตถึงอยางนั้นก็ยังคงไมสามารถที่จะทําให

เราทราบไดวาสนามแเมเหล็กในพ้ืนที่บริเวณดังกลาวนั้นมีคาปริมาณความเขมหรือความหนาแนนของ

สนามแเมเหล็กเทาใดไดเลยอยูดี นักวิทยาศาสตรจึงมีความพยายามในการคิดคนหาวิธีการเพื่อ

ตองการที่จะทําการวัดสนามแมเหล็กดวยวิธีการตาง ๆจนกระท่ังเมื่อระยะเวลาผานไปจนถึงใน

ปจจุบันทําใหเราสามารถที่จะทําการวัดสนามแมเหล็กไดอยางสะดวกและรวดเร็วมากยิ่งข้ึนโดยการใช

ตัวรับรูแมเหล็ก หรือที่เรียกกันวาเซ็นเซอรแมเหล็ก ซึ่งเซ็นเซอรแมเหล็กดังกลาวนี้เปนอุปกรณที่มี

ความสามารถที่จะเปลี่ยนความเขมของสนามแมเหล็กใหกลายมาอยูในรูปแบบของสัญญาณทางไฟฟา

ไดนั่นเอง 

ซึ่งเซ็นเซอรแมเหล็กหรืออุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กนั้นจะมีอีกประเภทหนึ่งที่นิยมใชกัน

เปนอยางมากและเปนที่แพรหลายก็คือประเภท Magnetic Microsensors เปนอุปกรณตรวจจับ

สนามแมเหล็กที่อาศัยโครงสรางของสิ่งประดิษฐจากวัสดุประเภทสารกึ่งตัวนํา [11] ที่ไดมีการสราง

ขึ้นมาเพ่ือใชในการตรวจวัดสนามแมเหล็ก โดยเราสามารถที่จะจําแนกประเภทของอุปกรณตรวจจับ

สนามแมเหล็กออกเปน 3 กลุมใหญๆ คือ Acoustic, Magnetogalvanic, และ Quantum กลุมแรก 

Acoustic จะเปนอุปกรณตรวจจับสนามแม เหล็กหรือเซ็นเซอรแม เหล็กที่ ใชประโยชนจาก

ปรากฏการณแมกนีโตสทริคทีฟวและแมกนีโตอิแลสทิคในฟลมท่ีมีลักษณะบางหรือหนาเพ่ือใชคลื่น

เสียงในการตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็ก ไดแก SAW (Surface Acoustic Wave) เหมือนกับ

ในกลุมท่ีสอง Magnetogalvanic ที่เปนเซ็นเซอรแมเหล็กซึ่งใชประโยชนจากปรากฏการณกัลวาโน

แมกเนติกอันเนื่องมาจากแรงลอเรนซที่กระทําบนพาหะประจุที่กําลังเคลื่อนที่อยูในสนามแมเหล็กเพ่ือ

ใชในการตรวจจับความเขมสนามแมเหล็ก และในกลุมสุดทาย Quantum เปนเซ็นเซอรแมเหล็กที่ใช

ประโยชนจากควอนตัมในการตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็ก ซึ่งอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็ก

หรือเซ็นเซอรแมเหล็กประเภทสุดทายนี้ จะแตกตางไปกับไมโครเซน็เซอรในกลุมอื่นๆที่ผานมาไมไดแต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



15 
 

เพียงแคหลักการทํางานอยางเดียวเทานั้น แตเนื่องจากวาเซ็นเซอรแมเหล็กประเภทดังกลาวนี้จะมี

ความไวในการตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กที่สูงเปนอยางมากเลยทีเดียว ตัวอยางอุปกรณดังกลาว 

 

Magnetic 
Microsensors

Acoustic Magnetogalvanic Quantum

SAW

(Magnetoelastic)
SQUIDHall Devices

Magnetoresistors

Magnetodiodes

Magnetotransistors

Carrier-domain

MOS devices  
 

รูปท่ี 2.4 การแบงประเภทของอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็ก 

 

ไดแก SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) [12] รวมท้ังสามารถที่จะ

นํามาแกไขปญหาสัญญาณในระดับพิโกเทสลาซึ่งพบในกระบวนการวัดแมเหล็กของระบบชีวภาพและ

ยังเปนอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กมีความไวมากที่สุดที่มีอยูในปจจุบัน โดยที่ไดกลาวมาในเบื้องตน

นี้เปนการจําแนกประเภทตามหลักการทํางานพ้ืนฐานรวมถึงลักษณะในการตรวจจับสนามแมเหล็ก

ของแตละอุปกรณในแตละประเภทไดแสดงไวดังรูปที่ 2.4 ซึ่งในการตรวจวัดสนามแมเหล็กนั้นก็ไดมี

การพัฒนามาอยางตอ เนื่ องตั้ งแต ในอดีตจนเรื่อยมาโดยตลอด จะเห็นไดว า ในสวนของ 

Magnetogalvanic นั้นจะเปนที่นิยมนํามาประยุกตใชในการสรางเปนตัวอุปกรณเซ็นเซอรแมเหล็ก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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มากกวาสวนอ่ืนๆ ดวยการอาศัยหลักการทํางานจากปรากฏการณตางๆหลายอยางดวยกัน อาทิเชน 

ปรากฏการณฮอลล (Hall Effect), ปรากฏการณความตานทานทางแมเหล็ก (Magnetoresistive 

Effect) หรือปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนท (Magnetoresistance effect) เปนตน ซึ่งตลอดหลาย

ปที่ผานมาปรากฏการณตางๆเหลานี้ไดมีการถูกนํามาใชประโยชนทั้งในดานของการศึกษาเรียนรู รวม

ไปถึงดานการนําเอาทฤษฎีหรือหลักการของปรากฏการณดังกลาวนี้ไปประยุกตใชเพื่อนํามาสรางเปน

อุปกรณในการตรวจวัดสนามแมเหล็กหลากหลายชนิดดวยกัน โดยในปจจุบันอุปกรณเซ็นเซอร

แมเหล็กนั้นก็ไดมีการพัฒนาใหมีลักษณะทางโครงสรางที่แตกตางกันออกไปหรือมีความหลากหลาย

เปนอยางมากซึ่งก็ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการนําไปใชงาน จึงทําใหรูปแบบลักษณะทางโครงสราง

ของแตละแบบนั้นก็จะมีความสามารถในการตรวจวัดสนามแมเหล็กที่แตกตางกันออกไปดวยนั่นเอง     

 

2.3 ปรากฏการณกัลวาโนแมกเนติก (Galvanomagnetic effect) 

 ปรากกฏการณกัลวาโนแมกเนติกนั้นเปนปรากกฏการณเชิงฟสิกสที่มผีลอันเกิดข้ึนมาจากการ

ที่มีแรงลอเรนซมากระทําตอพาหะประจุหรืออนุภาคที่มีประจุทางไฟฟาซึ่งกําลังเคลื่อนที่ในวัสดุ

ตัวกลางเมื่อมีการปรากฏขึ้นของสนามแมเหล็ก [13,14] จากทฤษฎีหรือหลักการเกี่ยวกับแรงแมเหล็ก

ที่กระทํากับพาหะประจุ โดยการใหสนามแมเหล็ก ( B ) ในบริเวณที่มีพาหะประจุ ( q ) พบวาเม่ือ

พาหะประจุอยูนิ่งหรือไมมีการเคลื่อนที่ก็จะไมมีแรงกระทําตอพาหะประจุดังกลาวปรากฏขึ้นมา แต

เมื่อพาหะประจุนั้นมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็ว ( v ) ในสนามแมเหล็กพบวาจะมีแรงเกิดข้ึนเนื่องจาก

สนามแมเหล็กมากระทํากับพาหะประจุ ( BF ) โดยแรงดังกลาวนี้จะมีคาท่ีมากข้ึนเมื่อพาหะประจุนั้นมี

การเคลื่อนที่ในลักษณะที่ตั้งฉากกับทิศทางของสนามแมเหล็กและมีคาที่ลดลงจนเปนศูนยเมื่อพาหะ

ประจุนั้นมีการเคลื่อนที่ในลักษณะทิศทางเดียวกันหรือขนานกับสนามแมเหล็ก นอกจากนี้แลวแรง

แมเหล็กดังกลาวนี้จะมีคาที่เพิ่มมากข้ึนเมื่อพาหะประจุนั้นมีการเคลื่อนที่เร็วขึ้น รวมถึงขนาดของแรง

แมเหล็กก็ยังข้ึนอยูกับขนาดของพาหะประจุอีกดวย จึงสรุปไดวาขนาดของแรงเนื่องจากแมเหล็กที่

กระทํากับพาหะประจุดังกลาวนี้สามารถที่จะหาไดจากสมการที่ 2.2 ดานลาง  

 

   sinqvBFB                                                 (2.2) 

 

เมื่อ BF  เปนแรงเนื่องจากสนามแมเหล็ก มีหนวยเปนนิวตัน (N), q  เปนพาหะประจุ หรืออนุภาคท่ีมี

ประจุทางไฟฟา มีหนวยเปนคูลอมบ (C), v  เปนความเร็วของพาหะประจุ มีหนวยเปนเมตรตอวินาที 

(m/s), B  เปนความหนาแนนของสนามแมเหล็ก มีหนวยเปนเทสลา (T) และ   เปนมุมระหวาง v  

กับ B  มีหนวยเปนองศา() 

ทั้งนี้ทิศทางของแรงเนื่องจากสนามแมเหล็กท่ีกระทํากับพาหะประจุดังกลาวนี้จะมีทิศทางท่ี

สอดคลองกับกฎมือขวาซึ่งทิศทางของแรงที่เกิดขึ้นนี้จะหาไดจากการคูณแบบเวกเตอร (vector 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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product) ระหวางทิศทางของความเร็ว v  กับทิศทางของสนามแมเหล็ก B


 ดังนั้นสมการที่สมบูรณ

ในการหาแรงแมเหล็กที่กระทํากับพาหะประจุคือ 

 

                                             BvqFB


                                                   (2.3) 

 

เนื่องจากพาหะประจุหรืออนุภาคที่มีประจุทางไฟฟานั้นมีอยูดวยกันสองชนิดคือบวกและลบ จึงทําให

ทิศของแรงแม เหล็ก ท่ีกระทํากับพาหะประจุทั้งสองชนิดนี้จึ งมีทิศทางที่ตรงขามกัน ดังนั้น

สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาสามารถที่จะสรางอิทธิพลตอพาหะประจุได ซึ่งสมการที่สามารถ

นํามาใชอธิบายแรงที่กระทํากับพาหะประจุอันเนื่องมาจากสนามทั้งสองนี้ เรียกวา “กฎแรงลอเรนซ” 

(Lorentz force law) ดังแสดงในสมการที ่(2.4) 

 

                                          BvqEqFL


                                        (2.4) 

 

โดยที่ LF


 คือเวกเตอรของแรงเนื่องจากสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก, q  แสดงถึงพาหะประจุหรือ

อนุภาคที่มีประจุทางไฟฟา (สําหรับอิเล็กตรอน eq   สําหรับโฮล hq   ซึ่ง q  คือขนาดของพาหะ

ประจุอิเล็กตรอน), E


 คือเวกเตอรสนามไฟฟา, v  คือเวกเตอรความเร็วของพาหะประจุ, และ B


 คือ

เวกเตอรความหนาแนนของสนามแมเหล็ก  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แผนภูมิตนไมของวัสดทุี่ใชเปนเซน็เซอรแมเหล็กและผลปรากฏการณตางๆ [9] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (2.4) แสดงใหเห็นวาในสวนของเทอมแรกฝงดานขวามือของสมการดังกลาวบอยครั้งที่

จะใชอางถึงเวกเตอรของแรงทางไฟฟาสถิต (electrostatic force) ที่มากระทําตอพาหะประจุหรือ

อนุภาคที่มีประจุทางไฟฟาเมื่อพาหะประจุนั้นอยูในบริเวณที่มีสนามไฟฟา และในสวนของเทอมที่สอง

ฝงดานขวามือของสมการจะเปนแรงทางแมเหล็กที่มากระทําตอพาหะประจุเม่ือพาหะประจุนั้นอยูใน

บริเวณที่มีสนามแมเหล็กเชนเดียวกัน บางครั้งเราอาจจะเรียกเทอมทั้งสองนี้วาเปนสวนของไฟฟาและ

สวนของแมเหล็กตามลําดับ เพื่อที่จะใหการพิจารณาสวนแมเหล็กของแรงลอเรนซนั้นจะไดเขาสู

สมการลอยเลื่อนของพาหะประจุ เราจึงทําการประมาณคาซึ่งประกอบไปดวยสมมติฐานที่วาพาหะ

ประจุเหลานี้มีการเคลื่อนที่อยางสม่ําเสมออันเปนผลมาจากสนามไฟฟาหรือแรงกระทําอ่ืนๆ รวมถึง

ความเร็วของพาหะประจุทั้งหมดก็จะมีขนาดที่เทากันและมีคาเทากับคาที่เหมาะสมคาหนึ่ง ดังนั้นเรา

จึงสามารถที่จะทําการแทนที่ความเร็วของพาหะประจุแตละตัวในสมการที่ (2.4) ดวยความเร็วลอย

เลื่อนเฉลี่ยของพาหะประจุทั้งหมด และนอกจากนี้แลวเราจะไมพิจารณาลักษณะของการเคลื่อนที่เชิง

ความรอน (thermal motion) ของพาหะประจุเพื่อความสะดวกรวดเร็วตอการวิเคราะหผลกระทบ

ของสนามแมเหล็กที่มีตอพาหะประจุ นอกจากนี้ยังสามารถที่จะพิจารณาไดดังแสดงในรูปท่ี 2.5

ประกอบซึ่งเปนการแสดงใหเห็นถึงแผนภูมิตนไมของวัสดุแตละประเภทที่นํามาใชสรางเปนอุปกรณ

เซ็นเซอรแมเหล็กและปรากฏการณตางๆที่เกิดข้ึนอีกดวยนั่นเอง 

 

2.3.1 ปรากฏการณการเบี่ยงเบนของกระแส (Current deflection effect) 

 หากทําการพิจารณาปรากฏการณที่เกิดขึ้นในแผนสารกึ่งตัวนําที่มีลักษณะบางเมื่อ

ไดดําเนินการไบอัสกระแสคงที่คาหนึ่งใหไหลผานแผนสารก่ึงตัวนําดังกลาวนั้น จะพบวาผลลัพธของ

แรงดันไฟฟาที่เกิดข้ึนภายในแผนสารก่ึงตัวนําที่มีลักษณะบางดังกลาวนี้จะมีลักษณะที่แตกตางกัน

ออกไป เม่ือมิติรูปทรงหรือขนาดโครงสรางของแผนสารก่ึงตัวนํามีลักษณะทีแ่ตกตางกันออกไปดวย จึง

ทําใหเราสามารถที่จะทําการแยกออกไดตามลักษณะของการออกแบบทางมิติรูปทรงหรือโครงสราง

แผนสารกึ่งตัวนําดังกลาวนี้ออกไดเปน 2 ประเภทคือ ในประเภทแรกเปนการออกแบบทางมิติรูปทรง

หรือโครงสรางของแผนสารกึ่งตัวนําโดยใหมีดานยาว ( L ) ที่มีขนาดมากกวาดานกวาง (W ) ในสวน

ประเภทท่ีสองก็จะเปนการออกแบบทางมิติหรือโครงสรางของแผนสารก่ึงตัวนําโดยใหมีดานยาว ( L ) 

ที่มีขนาดนอยกวาดานกวาง (W ) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งหากไดทําการพิจารณาจากรูปท่ี 2.6 จะเปน

การแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นและความหนาแนนกระแสที่ไหลอยูภายใน

แผนสารกึ่งตัวนําที่มีลักษณะบาง โดยยังคงใชในสวนของระบบพิกัดและสัญลักษณเหมือนกันกับในรูป

ที ่2.10 ในประเภทแรกเปนกรณีทีก่ารออกแบบทางมิติรูปทรงของแผนสารกึ่งตัวนําใหมีขนาดของดาน

ยาวมคีามากกวาขนาดของดานกวาง ( WL ) ดังในรูปที ่2.6(a) เมื่อมีสนามแมเหล็กพุงเขามากระทํา

หรือตัดผานแผนสารก่ึงตัวนําก็จะสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันไฟฟาฮอลลขึ้นไดอยางเต็มที่และ

สมบูรณ สังเกตุไดจากเสนที่อยูในแนวนอน (ทิศทางตามแนวแกน x ) จะเปนเสนที่แสดงถึงลักษณะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การเคลื่อนที่ของพาหะประจุหรืออนุภาคที่อยูในแผนสารก่ึงตัวนําซึ่งจะถูกแทนที่ดวยเสนกระแสสมดุล 

(Equip-current lines) (เสนตรงท่ีมีหัวลูกศร) และเสนที่อยูในแนวตั้ง (ทิศทางตามแนวแกน z ) 

  

 

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางเสนศักยไฟฟาและเสนความหนาแนนกระแสในแผนสารก่ึงตัวนําท่ีมี

ลักษณะบาง ทั้งประเภทท่ีมีขนาดรูปทรงยาว ( WL ) (a) กับที่มีขนาดรูปทรงสั้น ( WL ) (b) 

 

จะเปนเสนที่แสดงถึงลักษณะของสนามไฟฟาฮอลลทีเ่กิดขึ้นอยูในแผนสารก่ึงตัวนําซึ่งจะถูกแทนที่ดวย

เสนศักยไฟฟาสมดุล (Equip-potential lines) (เสนตรงที่ไมมีหัวลูกศร) จะเห็นไดวาที่ตําแหนงใน

พ้ืนที่บริเวณตรงสวนกลางของแผนสารก่ึงตัวนําที่มีลักษณะบางซึ่งมีขนาดยาวนั้นเสนกระแสสมดุล

ยังคงมีลักษณะการไหลเปนแนวเสนตรงโดยไมมีการเบี่ยงเบนเกิดขึ้นเนื่องดวยแรงจากสนามไฟฟา

ฮอลลมีคาสมดุลหรือเทากันกับแรงลอเรนซจากสนามแมเหล็กภายนอกที่พุงเขามากระทํา สวนเสน

ศักยไฟฟาสมดุลนั้นจะมีลักษณะท่ีเบี่ยงเบนเกิดขึ้นเนื่องดวยสนามแมเหล็กภายนอกจะเหนี่ยวนําให

เกิดสนามไฟฟาฮอลลข้ึนไดอยางสมบูรณในพ้ืนที่บริเวณดังกลาว รวมทั้งยังเปนผลทําใหเกิด

แรงดันไฟฟาฮอลลข้ึนไดอยางเต็มที่และสมบูรณดวยนั่นเอง ซึ่งจะแตกตางกับในพื้นท่ีบริเวณตรงสวน

ขอบขางดานซายและดานขวา (บริเวณใกลข้ัวสัมผัส) ของแผนสารก่ึงตัวนําท่ีมีลักษณะบางนั้นที่เสน

กระแสสมดุลจะมีลักษณะการเบี่ยงเบนเกิดขึ้นเนื่องดวยแรงจากสนามไฟฟาฮอลลมีคาไมสมดุลกับ

แรงลอเรนซจากสนามแมเหล็กภายนอกที่พุงเขามากระทํา แตเสนศักยไฟฟาสมดุลนั้นจะมีลักษณะที่

ไมมีการเบ่ียงเบนเกิดขึ้นเนื่องดวยสนามแมเหล็กภายนอกไมสามารถที่จะเหนี่ยวนําใหเกิดสนามไฟฟา

ฮอลลข้ึนไดอยางสมบูรณในพ้ืนที่บริเวณดังกลาวนั่นเอง สวนในอีกประเภทก็คือประเภทที่สองนั้นจะ

เปนกรณีที่มกีารออกแบบทางมิติรูปทรงของแผนสารก่ึงตัวนําที่มีลักษณะบางใหมีขนาดของดานยาวมี

คานอยกวาขนาดของดานกวาง ( WL ) หรือขนาดของดานกวางมีคามากกวาขนาดของดานยาว (

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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LW  ) ดังแสดงในรูปที่ 2.6(b) จะเห็นไดวาเม่ือมีสนามแมเหล็กพุงเขามาตัดผานแผนสารก่ึงตัวนําที่

มีลักษณะบางซึ่งมีขนาดสั้นดังกลาวนี้ก็จะทําใหการปรากฏข้ึนของแรงดันไฟฟาฮอลลนั้นไมสามารถ

เกิดการเหนี่ยวนําขึ้นไดอยางเต็มที ่ 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 มิติหรือรูปทรงแผนสารก่ึงตัวนําที่มีดานยาวมีคานอยกวาดานกวาง ( WL ) หรือที่เรียกวา

ขนาดสั้นซึ่งมีระยะหางระหวางขอบดานขางซายถึงขวาของข้ัวไฟฟาที่นอยกวาระยะหางระหวางขอบ

ดานบนถึงลางท่ีเปนฉนวน (insulating boundaries, ib) 

 

สังเกตุไดจากเสนศักยไฟฟาสมดุลนั้นจะมีลักษณะเปนแนวเสนตรงขนานกับพ้ืนผิวแผนสารก่ึงตัวนํา

โดยไมมีการเบี่ยงเบนเกิดขึ้นเนื่องดวยสนามแมเหล็กภายนอกไมสามารถที่จะเหนี่ยวนําใหเกิด

สนามไฟฟาฮอลลขึ้นไดอยางสมบูรณในบริเวณพ้ืนที่ดังกลาวหรืออาจจะกลาวไดวาไมมีสนามไฟฟา

ฮอลลเกิดข้ึน และเปนผลทําใหไมสามารถที่จะเกิดแรงดันไฟฟาฮอลลข้ึนไดอยางเต็มที่และสมบูรณ

ดวย ซึ่งจะแตกตางกับเสนกระแสสมดุลที่มีลักษณะการไหลเปนแนวเสนตรงเอียงหรือมีการเบี่ยงเบน

เกิดขึ้นนั่นเอง อันเนื่องดวยสาเหตุที่วาแรงจากสนามไฟฟาฮอลลมีคาที่นอยกวาแรงลอเรนซจาก

สนามแมเหล็กภายนอกที่พุงเขามากระทําหรืออาจกลาวไดวาแรงลอเรนซมีคาในปริมาณที่มากกวาแรง

จากสนามไฟฟาฮอลล ดังนั้นจากที่ไดกลาวมาจึงทําใหเราไดทราบวาในกรณีที่ไดมีการออกแบบทางมิติ

รูปทรงของแผนสารก่ึงตัวนําใหมีขนาดของดานยาวมีคานอยกวาขนาดของดานกวาง ( WL ) นั้น

ผลลัพธที่เกิดขึ้นภายในแผนสารก่ึงตัวนําที่มีลักษณะบางดังกลาวนี้เปนสิ่งท่ีเกิดมาจากปรากฏการณอีก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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อีกประเภทหนึ่งซึ่งในบางครั้งเรียกกันวา “ปรากฏการณการเบี่ยงเบนของกระแส” ซึ่งสามารถที่จะ

สังเกตไดจากรูปท่ี 2.6(b) ประกอบ โดยจะเห็นวาที่เสนกระแสสมดุลดังกลาวจะเกิดการเบี่ยงเบนข้ึน

ในลักษณะที่สัมพันธตามแรงลอเรนซจากสนามแมเหล็กภายนอกที่พุงเขามากระทําอีกดวย [15,16] 

 

แผนคอรบิโน (Corbino disc) 

เพ่ือตองการที่จะศึกษาพรอมทั้งทําความเขาใจในลักษณะของปรากฏการณการเบี่ยงเบน

กระแสรวมทั้งปรากฏการณอื่นๆในแผนสารก่ึงตัวนําที่มีมิติหรือรูปทรงของแผนสารก่ึงตัวนําซึ่งขนาด

ของดานยาวมีคานอยกวาขนาดของดานกวาง ( WL ) หรือที่เรียกวาขนาดสั้น โดยเราจะมา

พิจารณาถึงกรณีที่มีความพิเศษในอีกกรณีหนึ่งก็คือ แผนสารก่ึงตัวนําบางที่มีขนาดสั้นซึ่งมีมิติหรือ

รูปรางเปนวงแหวนซึ่งไดแสดงไวในรูปท่ี 2.8 โดยแผนสารก่ึงตัวนําสั้นและมีลักษณะรูปรางเปนวง

แหวนดังกลาวนี้จะถูกเรียกวา“แผนคอรบิโน” ซึ่งแผนคอรบิโนนี้ก็จะมีทั้งในลักษณะที่เปนแผนหรือ

ลักษณะที่เปนวงแหวนสรางข้ึนดวยวัสดุประเภทที่มีสภาพนําไฟฟาต่ํา ตัวอยางเชน สารก่ึงตัวนํา โดย

จะถูกติดดวยข้ัวไฟฟาจํานวนสองขั้วที่มีสภาพนําไฟฟาสูงไวที่ตําแหนงบริเวณตรงจุดศูนยกลางและที่

บริเวณรอบๆแผน [17] ถาหากนําขั้วไฟฟาทั้งสองนี้ไปตอเขากับแหลงจายไฟภายนอกที่มีคาความตาง

ศักยคงที่อยูคาหนึ่งหรือทําการปอนแรงดันไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองนี้ ก็จะพบไดวา เสน

ศักยไฟฟา (equipotential line) จะมีจุดที่รวมศูนยกลางเดียวกันอยูที่ตําแหนงบริเวณวงแหวนตรง

ศูนยกลางและทิศทางของสนามไฟฟาก็จะแผออกตามแนวรัศมีจากที่ตําแหนงบริเวณวงแหวนตรง

ศูนยกลางไปยังที่ตําแหนงบริเวณวงแหวนรอบๆดานนอกของแผน ดังนั้นหากพิจารณาในกรณีที่ไมมี

สนามแมเหล็กพุงเขามาตัดผานแผนสารก่ึงตัวนําดังกลาว ทิศทางของกระแสก็จะมีลักษณะการไหล

ภายในแผนไปตามแนวรัศมีของวงกลมจากที่ตําแหนงบริเวณวงแหวนตรงศูนยกลางไปยังที่ตําแหนง

บริเวณวงแหวนรอบๆดานนอกของแผนเชนเดียวกันกับทิศทางของสนามไฟฟา แตเมื่อทําการ

พิจารณาในกรณีที่มีสนามแมเหล็กพุงเขามาตัดผานในลักษณะท่ีมีทิศทางซึ่งตั้งฉากกับแผนสารกึ่ง

ตัวนําดังกลาวนี้ ก็จะมีผลทําใหทิศทางการไหลของกระแสเกิดมีลักษณะเอียงไปจากแนวเดิมหรือเกิด

การเบี่ยงเบนข้ึนเมื่อไดทําการเปรียบเทียบกับทิศทางของรัศมีปกติ (ดูรูปที่ 2.8) จะเห็นไดวามิติหรือ

รูปทรงที่เปนวงแหวนในแผนคอรบิโนนั้นจะทําใหไมมีบริเวณขอบที่เปนพ้ืนที่ใหพาหะประจุหรือ

อนุภาคสามารถที่จะสะสมอยูไดเลยเหมือนกับในกรณขีองแผนสารก่ึงตัวนําบาง [18,19] ที่มีขนาดยาว

กอนหนานี้ ดังนั้นเมื่อไมมีการสะสมของพาหะประจุหรืออนุภาคที่มีประจุทางไฟฟาเกิดขึ้นแลวจึงเปน

สาเหตุทําใหสนามไฟฟาฮอลลก็จะไมปรากฏขึ้นมาดวยทําใหไมมีแรงจากสนามไฟฟาฮอลลไปถวงดุล

กับแรงลอเรนซจากสนามแมเหล็กภายนอกที่พุงเขามากระทํา สงผลทําใหพาหะประจุหรืออนุภาค

ดังกลาวถูกแรงทางแมเหล็กมากระทําแตเพียงอยางเดียวเทานั้นอันเปนผลทําใหเกิดการเบี่ยงเบน

เสนทางการเคลื่อนที่ซึ่งทําใหมีระยะทางที่เพ่ิมมากขึ้นกวาเดิมจากเสนทางปกตทิี่สั้นที่สุดนั่นเอง 

หากลองทําการพิจารณาแผนสารก่ึงตัวนําบางที่มีขนาดสั้นดังในรูปที่ 2.7 โดยเราสามารถที่

จะมองเพ่ือเปรียบเทียบเปนแผนคอรบิโนที่มีรัศมีขนาดใหญไมสิ้นสุด จะทําใหเห็นไดอยางชัดเจนวา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สวนที่เปนพื้นที่บริเวณภายในของแผนสารกึ่งตัวนําบางที่มีขนาดสั้น (A) ซึ่งมีระยะหางจากบริเวณขอบ

ดานบนที่เปนฉนวน (ib) ก็จะทําใหมีลักษณะทีเ่หมือนกับเปนสวนหนึ่งของแผนคอรบิโนจริงๆ  

 

 
 

รูปท่ี 2.8 มิติหรือรูปทรงแผนคอรบิโน เปนแผนสารก่ึงตัวนํากลมท่ีมีข้ัวหนึ่งข้ัวอยูตรงกลางและอีกขั้ว

อยูลอมรอบเสนรอบวงของแผน ในแผนคอรบิโนสนามไฟฟา E  จะแผตามรัศมีวงกลมโดยไมขึ้นกับ

สนามแมเหล็ก สวนความหนาแนนกระแส J  จะถูกทําใหเอียงตามมุมลอเรนซ L  

 

ดังนั้นจึงทําใหเราทราบไดวาในแผนสารก่ึงตัวนําบางที่มีขนาดสั้นนั้นจะไมมีสนามไฟฟาฮอลล

เกิดข้ึนไดจะมีก็เพียงแตการเบ่ียงเบนเสนทางการไหลของกระแสเกิดขึ้นแทนนั่นเองและการที่

แรงดันไฟฟาฮอลลนั้นไมสามารถที่จะปรากฏขึ้นในแผนสารกึ่งตัวนําบางที่มีขนาดสั้นไดนั้นซึ่งเรา

สามารถที่จะอธิบายไดโดยใชแบบจําลองวงจรไฟฟา ตามแบบจําลองที่ไดกลาวมาในเบื้องตนนี้

แรงดันไฟฟาฮอลลจะไมสามารถปรากฏขึ้นไดเพราะเนื่องมาจากแรงเคลื่อนไฟฟาทางแมเหล็ก 

(magnetic electromotive force) จะถูกลัดวงจรดวยข้ัวไฟฟาที่มีขนาดใหญนั่นเอง  

 

การเบี่ยงเบนกระแส (Current deflection) 

ในลําดับตอมาเราจะมาหาความสัมพันธในเชิงปริมาณระหวางสนามไฟฟาและความหนาแนน

กระแส ซึ่งเราจะทําการใชลักษณะการประมาณคาดังที่เคยกลาวเอาไวไปกอนหนานี้อีกครั้งนั่นก็คือ 

เราจะไมทําการพิจารณาในสวนของการเคลื่อนที่เชิงความรอนของพาหะประจุและจะสมมุติวาให

พาหะประจุหรืออนุภาคดังกลาวนั้นมีลักษณะของการเคลื่อนที่อยางสม่ําเสมอภายใตการกระทําของ

แรงลอเรนซ หากเราพิจารณาในสมการที่ (2.4) สามารถที่จะนํามาเขียนใหมเปน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                              BvqqEF dL                                         (2.5) 

 

ซึ่ง dv  หมายถึงความเร็วของพาหะประจุหรืออนุภาคอิเล็กตรอนที่มีสาเหตุมาจากแรงลอเรนซ LF  

 

 เพ่ือตองการที่จะทําใหการวิเคราะหในลําดับถัดไปมีความชัดเจนมากยิ่งข้ึน เราจึงจะ

ดําเนินการแทนแรงลอเรนซ LF  ในสมการที่ (2.5) ใหมีคาเทียบเทากับแรงทางไฟฟา qE  เปน 

 

                                              BvqqEqE d                                     (2.6) 

 

พาหะประจุหรืออนุภาคจะลอยเลื่อนเนื่องมาจากสนามไฟฟาสมมูล (equivalent electric field) E  

ในทิศทางเดียวกันกับทิศทางที่แรงลอเรนซกระทํา เม่ือนํา n  คูณทั้งสมการที่ (2.6) จะได 

    

                                                   BBJJBJ  0                                (2.7) 

                                          

ซึ่ง  BJ  คือความหนาแนนของกระแสอิเล็กตรอนในกรณีที่มีสนามแมเหล็กตัดผาน B  ตามลําดับ 

 

                                               dEe qnvnFnEqBJ                          (2.8) 

                                        

และ  0J  คือความหนาแนนของกระแสลอยเลื่อนอันเนื่องมาจากสนามไฟฟา E  เม่ือ 0B  

 

                                               nEqJ 0                                                  (2.9) 

 

ซึ่งสนามไฟฟาภายนอก E  จะมีทิศทางตามแนวแกน x  สวนสนามแมเหล็กจะมีทิศใน

แนวแกน y  และกําหนดวาใหสนามไฟฟาภายนอกและสนามแมเหล็กดังกลาวมีคาคงที่ จะเห็นไดวา

คุณสมบัติที่สําคัญ ก็คือเวกเตอรของสนามไฟฟาภายนอก E  และเวกเตอรของความหนาแนนกระแส

ที่เกิดข้ึน  BJ  ท่ีไมไดอยูรวมบนแนวแกนเดียวกัน ดังนั้นสําหรับในกรณีแผนสารกึ่งตัวนําที่มี

ลักษณะบางซึ่งมีขนาดสั้นดังกลาวนี้ สนามแมเหล็กภายนอกที่พุงผานเขามากระทําจะสงผลทําใหเกิด

การเบี่ยงเบนเสนทางการไหลของกระแสจากเสนทางปกติเดิมไปตามสนามไฟฟานั่นเอง 

 

2.3.2 ปรากฏการณแมกนีโตรีซสิแตนท (Magnetoresistance effect) 

 ปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทเปนผลที่เกิดมาจากสนามแมเหล็กนั้นไหลผานเนื้อ

สารหรือวัสดุแลวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของเนื้อสารหรือวัสดุข้ึน [20] จะเปนใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณสีําหรับทีว่ัสดุหรือเนื้อสารดังกลาวไมใชสารจําพวกแมเหล็ก ซึ่งผลที่เกิดข้ึนดังกลาวนี้เองเปนสวน

หนึ่งจากผลของปรากฎการณฮอลลดวยรวมทั้งในการเปลี่ยนแปลงความตานทานดังที่กลาวมานี้ก็ยังมี

ผลมาจากการเบี่ยงเบนของเสนทางการไหลกระแสอีกดวย โดยมันจะเกิดข้ึนเมื่อแรงเหนี่ยวนําจาก

สนามไฟฟาฮอลลนั้นมีคาที่นอยกวาแรงลอเรนซเหนี่ยวนําจากการที่สนามแมเหล็กภายนอกนั้นพุงเขา

มากระทํากับพ้ืนผิวหรือตัดผานในทิศทางที่ตัดกับทิศทางการไหลกระแส ในสิ่งดังที่ไดกลาวมานี้จะ

เกิดข้ึนเม่ือมิติหรือรูปทรงของแผนสารกึ่งตัวนําบางนั้นไดรับการออกแบบใหมีดานยาวที่สั้นกวาดาน

กวางสําหรับในทุกๆครั้ง มิติหรือรูปทรงในลักษณะดังที่ไดกลาวมานี้เองมันจึงถูกเรียกกันวา “รูปทรง

แมกนีโตรีซิสแตนท” [21] ดวยการที่กระแสเบี่ยงเบนเพ่ิมมากขึ้นเปนเสนทางยาวก็จะสงผลทําใหเกิด

การเพ่ิมข้ึนของความตานทานอีกดวย ซึ่งรูปรางโดยท่ัวไปของอุปกรณที่อาศัยปรากฏการณแมกนีโตรี

ซิสแตนทนั้นจะเปนการออกแบบในรูปทรงที่เปนลักษณะวงกลมที่เรียกวาคอรบิโนดิสกและรูปทรงที่

เปนลักษณะสี่เหลี่ยมซึ่งมีดานยาวที่สั้นกวาดานกวาง ซึ่งก็ไดมีการกลาวถึงเนื้อหาเอาไวบางแลวรวมทั้ง

ลงถึงในรายละเอียดดังกลาวในชวงตอนกลางบท เมื่อทําการพิจารณาดแูผนภาพดังในรูปที ่2.9  

 

B B

I = constant

V = constant

I 

(a) (b)  
 

รูปที่ 2.9 ปรากฏการณการเบี่ยงเบนของกระแสในแผนสารกึ่งตัวนําบางที่มีขนาดสั้น กรณีที่ถูกปอน

ดวยแรงดันคงที่ (a) และ กรณีที่ถูกปอนดวยกระแสคงที่ (b) เสนประคือเสนกระแสที่  0B  

ในขณะที่เสนทึบแสดงถึงเสนกระแสที่ 0B  

 

ทําใหเราสามารถที่จะสังเกตเห็นไดวาเวกเตอรความหนาแนนกระแส  BJ  ในกรณีทีม่ีสนามแมเหล็ก

พุงเขามากระทําหรือตัดผานแผนสารก่ึงตัวนําดังกลาวนั้นจะมีขนาดที่นอยกวา  0J  กรณีที่ยังไมมี

สนามแมเหล็กพุงเขามาตัดผานแผนสารกึ่งตัวนําลักษณะบางที่มีขนาดสั้นดังกลาว นั่นก็หมายความวา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ในแผนสารก่ึงตัวนําที่มิติหรือรูปรางมีขนาดสั้นสนามแมเหล็กภายนอกที่พุงเขามาตัดผานแผนสารก่ึง

ตัวนําจะมีอิทธิพลทําใหเกิดปรากฏการณที่เพ่ิมเติมจากปรากฏการณฮอลล [22] นั่นเอง โดย

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นดังกลาวนี้มีผลทําใหความหนาแนนกระแสลดลงอีกดวย 

จากปรากฏการณการเบี่ยงเบนของกระแสซึ่งจะถูกแสดงอยูในรูปท่ี 2.9 เมื่อพิจารณาในรูปที ่

2.9(a) จะเห็นไดวาเสนทึบท่ีแสดงถึงความหนาแนนกระแสเมื่อมีสนามแมเหล็กพุงเขามากระทําหรือ

ตัดผานแผนสารก่ึงตัวนําดังกลาวนั้นจะมีจํานวนเสนที่นอยกวาเสนประที่แสดงถึงความหนาแนน

กระแสเมื่อตอนท่ีไมมีสนามแมเหล็กพุงเขามาตัดผานแผนสารก่ึงตัวนํา ซึ่งการที่จํานวนเสนที่แสดงถึง

ความหนาแนนกระแสมีปริมาณที่ลดลงหรือเกิดการลดทอนความหนาแนนกระแสก็เปนผลมาจาก

ปรากฏการณการเบ่ียงเบนของกระแสนั่นเอง โดยเสนความหนาแนนกระแสที่ถูกเบี่ยงเบนในบริเวณ

พ้ืนที่อยูระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองของแผนสารกึ่งตัวนําจะมีลักษณะที่ยาวเพิ่มมากข้ึนกวาเดิม ดวย

เสนทางการไหลของกระแสที่ยาวเพิ่มมากขึ้นนี้เอง นั่นก็หมายความวามันจะสงผลทําใหคาความ

ตานทานของแผนสารก่ึงตัวนําดังกลาวเพ่ิมข้ึนดวยนั่นเอง ดังนั้นสําหรับในกรณีแผนสารกึ่งตัวนําท่ีถูก

ไบอัสดวยแรงดันคงท่ี เมื่อมีสนามแมเหล็กพุงเขามาตัดผานจะสงผลทําใหกระแสที่ไหลผานแผนสารกึ่ง

ตัวนําดังกลาวมีคาที่ลดลง ในขณะที่แผนสารกึ่งตัวนําที่ถูกไบอัสดวยกระแสคงที่ ดังในรูปที่ 2.10(b) 

จะเห็นไดวาเสนทึบที่แสดงถึงความหนาแนนกระแสเมื่อมีสนามแมเหล็กพุงเขามาตัดผานแผนสารก่ึง

ตัวนํานั้นจะยังคงมีจํานวนเสนที่เทากันกับเสนประที่แสดงถึงความหนาแนนกระแสตอนที่ไมมี

สนามแมเหล็ก แตจะสังเกตุเห็นวาเสนความหนาแนนกระแสมีการเบี่ยงเบนเสนทางการไหลของ

กระแสที่ยาวเพ่ิมมากกวาเดิมปรากฏขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน สิ่งดังกลาวนี้เองจึงสงผลทําใหมี

แรงดันไฟฟาตกครอมแผนสารกึ่งตัวนําดังกลาวนี้ในระดับทีสู่งขึ้นตามไปดวยนั่นเอง 

 เพ่ือตองการที่จะทราบถึงความหนาแนนกระแสที่ลดลงไปอันเนื่องมาจากสนามแมเหล็กพุง

เขามาตัดผานแผนสารก่ึงตัวนํานั้น เราจึงทําการพิจารณาในสมการท่ี (2.7) สําหรับสนามแมเหล็กที่ตั้ง

ฉาก 0BE  ผลการพิจารณาของสมการที ่(2.7) จะไดวา 
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ซึ่งในสมการที่ (2.11) ดังกลาวนี้เปนสภาพนําไฟฟายังผล (effective conductivity) ของแผนสารก่ึง

ตัวนําชนิด n  ในขณะท่ีมีสนามแมเหล็กตัดผานแผนสารก่ึงตัวนํา สวน 0  เปนสภาพนําไฟฟายังผล

ในตอนที่ยังไมมีสนามแมเหล็กตัดผานแผนสารก่ึงตัวนํา จึงทําใหทราบวาสัมประสิทธิ์ B  (ดังสมการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ที่ (2.11)) จะเปนการใชในกรณีสําหรับแผนสารกึ่งตัวนําท่ีมีขนาดสั้น เนื่องจากเราไดทําการพิจารณา

มิติหรือรูปรางแผนก่ึงตัวนําที่มีขนาดสั้นโดยเสมือนวาเปนการหยิบมาเพียงสวนเล็กๆมาจากสวนหนึ่ง

ของแผนคอรบิโน ดังนั้นเราจึงสามารถที่จะเรียกสัมประสิทธิ์ B  วาเปนสภาพนําไฟฟาของคอรบิโน 

(Corbino conductivity) ไดอีกดวยนั่นเอง 

 หากพิจารณาจากในสมการที่ (2.10) และสมการที่ (2.11) ทําใหเราสามารถที่จะคาดคะเน

ดวยสมการดังกลาวนี้ไดวาความหนาแนนของกระแสภายในอุปกรณจะมีคาที่ลดลงเม่ือสนามแมเหล็ก

มีคาที่สูงข้ึน ดังนั้นถาหากแผนสารกึ่งตัวนําดังกลาวนี้มีสนามแมเหล็กพุงเขามาตัดผานก็จะมีผลทําให

สภาพนําไฟฟาของวัสดุจะมีคาที่ลดลงนั่นเอง โดยสภาพตานทานทางไฟฟาที่ตอบสนองตอ

สนามแมเหล็กสามารถเขียนไดเปนดังสมการท่ี 2.12 
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ซึ่งในการเพิ่มขึ้นของสภาพตานทานทางไฟฟาในวัสดุที่อยูภายใตอิทธิของสนามแมเหล็กนั้น

จะถูกเรียกวา “ปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนท” โดยการเพ่ืมข้ึนของสภาพตานทานทางไฟฟา

ดังกลาวนี้อันเปนผลที่เกิดมาจากปรากกการณการเบี่ยงเบนของกระแสในแผนสารก่ึงตัวนําที่มีมิติหรือ

รูปรางที่สั้น และการที่ใชมิติหรือรูปทรงของอุปกรณมาเปนตัวกําหนดการเปลี่ยนแปลงคาสภาพ

ตานทานทางไฟฟาในวัสดุดังกลาวนี้ก็จะถูกเรียกกันวา “ปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทเชิง

เรขาคณิต (geometrical magnetoresistance effect)” นั่นเอง [23] 

 

2.3.3 ปรากฏการณฮอลล (Hall effect) 

 ปรากฏการณฮอลลเปนอีกหนึ่งปรากฏการณที่อยูในกลุมของปรากฏการณกัลวาโนแมกเนติก 

ซึ่งถูกคนพบโดย เอ็ดวิน เฮอรเบิรต ฮอลล (Edwin Herbert Hall) ในป ค.ศ. 1879 ขณะที่เขากําลัง

ศึกษาอยูในระดับปริญญาเอกอยูที่มหาวิทยาลัยจอหน ฮอปก้ินส ในบัลติมอร ประเทศสหรัฐอเมริกา 

โดยเอ็ดวินฮอลลตองการที่จะตรวจสอบความเปนจริงของทฤษฎีท่ีเกี่ยวกับการไหลของอนุภาค

อิเล็กตรอน ซึ่งเอ็ดวินฮอลลไดคนพบวาเมื่อแทงแมเหล็กและแผนตัวนํานั้นถูกวางตรงกับตําแหนงที่

สนามของแทงแมเหล็กดังกลาวนี้ตั้งฉากอยูกับระนาบพื้นผิวหนาหนึ่งของแผนทองคําที่มีกระแสไฟฟา

ไหลผาน ทําใหพาหะประจุถูกแรงแมเหล็กผลักใหเกิดการเคลื่อนที่ไปอยูที่บริเวณขอบดานหนึ่งของ

ตัวนํา สวนพาหะประจุชนิดตรงกันขามนั้นก็จะถูกแรงแมเหล็กผลักไปอยูท่ีบริเวณขอบดานท่ีตรงขาม

เชนเดียวกัน นอกจากนั้นเขายังพบอีกดวยวาความตางศักยที่เกิดขึ้นที่บริเวณขอบทั้งสองของตัวนํา

ดังกลาวนี้จะมีลักษณะแปรผันกับกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวนําและความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก การ

คนพบปรากฏการณดังกลาวนี้จึงเปนที่มาของชื่อปรากฏการณที่เรียกกันวา “ปรากฏการณฮอลล” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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นั่นเอง [24] ถึงแมวาการทดลองของเอ็ดวินฮอลลนั้นจะประสบความสําเร็จและไดรับการตอบรับเปน

อยางดีแตก็ไมไดมีการนํามาใชในงานตางๆ หลังจากที่คนพบผานมาประมาณ 70 ป  

 ปรากฏการณฮอลลนั้นไดเปนท่ีรูจักกันอยางแพรหลายมากวา 100 ป แตไดมีการนํามา

ดัดแปลงเพ่ือใชงานเมื่อ 60 ปที่ผานมาในการใชงานภาคปฏิบัติเปนครั้งแรกมีขึ้นเมื่อประมาณป ค.ศ.

1950 เพ่ือใชเปนอุปกรณเซน็เซอรตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กของคลื่นไมโครเวฟ และตอจากนั้น

เมื่อเขาสูยุคท่ีมีการผลิตสารก่ึงตัวนําขึ้นก็ไดมีความเปนไปไดที่จะนําปรากฏการณฮอลลดังกลาวนี้มาใช

ในงานตางๆอยางแพรหลาย โดยบริษัท Honeywell Micro Switch Sensing and Control ไดทํา

การปฎิวัติวงการอุตสาหกรรมการผลิตคียบอรดคอมพิวเตอรขนาดใหญในป ค.ศ.1968 โดยได

ดําเนินการเปดตัวโซลิตสเตทคียบอรด [25] ท่ีใชหลักการของปรากฏการณฮอลล ในชวงแรกๆนั้น

ชิ้นสวนในการตรวจวัดโดยปรากฏการณฮอลลและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่เก่ียวของนั้นจะถูก

ประกอบรวมกันเปนวงจรในรูปแบบวงจรรวม (Integrated circuit) หรือที่เราเรียกกันวาไอซี (IC) 

วงจรเดียว รวมถึงในปจจุบันอุปกรณในการตรวจวัดดวยปรากฏการณฮอลลจะรวมอยูในอุปกรณตางๆ

มากมาย เชน คอมพิวเตอร เครื่องเย็บผา รถยนต เครื่องบิน เครื่องจักรอุตสาหกรรม รวมถึงอุปกรณ

ทางการแพทย เปนตน ดังนั้นสําหรับการศึกษาอุปกรณเซ็นเซอรแมเหล็กหรืออุปกรณตรวจจับ

สนามแมเหล็กประเภทโครงสรางอุปกรณฮอลลนั้นสามารถที่จะอธิบายการทํางานจากหลักการ

พ้ืนฐานปรากฏการณฮอลลตลอดจนการเกิดปรากฏการณฮอลลไดโดยใชรูปที ่2.10  

จากรูปที่ 2.10 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงลักษณะรูปทรงอุปกรณฮอลลเพลทหรืออาจเรียกวาแผน

สารก่ึงตัวนําที่มีลักษณะบางและยาว ในสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นท่ีมีความกวาง w ความยาว l และความ

หนา t โดยรูปทรงดังกลาวนี้จะมีคาความยาวของแผน l มีคาท่ีมากกวาความกวาง w เปนอยางมาก 

พิจารณาการเคลื่อนท่ีของพาหะประจุในแผนสารกึ่งตัวนํา (รูปที่ 2.10) ซึ่งในแผนสารก่ึงตัวนําดังกลาว

นี้เราสามารถที่จะละเลยอิทธิพลของข้ัวไฟฟาที่ใชปอนกระแสไฟฟาใหแกแผนสารกึ่งตัวนําดังกลาวนี้ได 

เนื่องจากบริเวณดังกลาวนี้โดยสวนใหญแลวจะมีระยะทางท่ีสั้นอยางมากจึงไมสงผลใหเกิดผลกระทบ

หรือหากมีการเกิดผลกระทบขึ้นก็จะสงผลกระทบในเชิงปริมาณที่นอยมากๆจนสามารถที่จะละเลยได

นั่นเอง โดยที่แผนสารกึ่งตัวนําชนิด n ดังกลาวนี้มี พาหะขางมาก (Majority carrier) คืออนุภาคของ

อิเล็กตรอนที่มีประจุทางไฟฟาเปนลบและในสวนของ พาหะขางนอย (Minority carrier) คืออนุภาค

ของโฮลท่ีมีประจุทางไฟฟาเปนบวก ซึ่งเราจะไมพิจารณาผลที่เกิดจากพาหะขางนอยในแผนสารกึ่ง

ตัวนําเพ่ือความงายตอการอธิบาย ในรูปที่ 2.10 eE  คือสนามไฟฟาจากแหลงจายภายนอก, B  คือ

ความหนาแนนของสนามแมเหล็กภายนอก, dv  คือความเร็วลอยเลื่อนของพาหะประจุ, F  คือแรงที่

เกิดขึ้นเนื่องจากความหนาแนนของสนามแมเหล็กภายนอก, J  คือความหนาแนนกระแส, และ HE  

สนามไฟฟาฮอลล  เมื่อนําแผนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นหรือแผนฮอลลเพลทดังกลาวนี้ไปตอเขากับ

แหลงจายไฟภายนอกท่ีมีคาความตางศักยคงที่อยูคาหนึ่ง ทําใหบริเวณขอบของแผนฮอลลเพลททั้ง

สองฝงในทิศทางตามแนวแกน x  นั้นมีแรงดันตกครอมเกิดข้ึนเปนผลทําใหเกิดความหนาแนนกระแส 

(Current density) J  ไหลในทิศทางตามแนวแกน x  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.10 การเกิดปรากฏการณฮอลลในแผนสารก่ึงตัวนําชนิด n 

 

อันเปนผลมาจากมีแรงมากระทําตอพาหะประจุของแผนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น ซึ่งพาหะขางมากของ

สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นก็คืออนุภาคอิเล็กตรอนที่มีประจุทางไฟฟาเปนลบจากการไดรับอิทธิพลของ

สนามไฟฟาจากแหลงจายภายนอก eE  ทําใหอนุภาคอิเล็กตรอนนั้นเคลื่อนที่ดวยความเร็วลอยเลื่อน

หรือความเร็วดริฟท (Drift velocity: dv ) ไปในทิศทางตามแนวแกน x  ซึ่งเปนทิศทางที่ตรงขาม

กับทิศทางของสนามไฟฟาจากแหลงจายภายนอกและทิศทางการไหลของความหนาแนนกระแส หรือ

อาจจะกลาวไดวาการเคลื่อนท่ีของอนุภาคอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุไฟฟาเปนลบนั้นจะทําใหเกิดการไหล

ของกระแสไฟฟาภายในแผนสารกึ่งตัวนํา เพียงแตทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคอิเล็กตรอนนั้นจะมี

ทิศทางที่ตรงขามกับการไหลของกระแสและทิศทางของสนามไฟฟานั่นเอง จากนั้นเมื่อให

สนามแมเหล็ก B  พุงเขาหาหรือตัดผานในทิศทางที่ตั้งฉากกับพ้ืนที่ระนาบของแผนสารกึ่งตัวนํา

รวมถึงตั้งฉากกับทิศทางการไหลของกระแสดวย จากในรูปที่ 2.10 ก็คือสนามแมเหล็กพุงเขาหาหรือ

ตัดผานตามแนวแกน y  พบวาจะเกิดแรงเนื่องมาจากสนามแมเหล็กกระทําตอพาหะประจุหรือ

อนุภาคอิเล็กตรอนภายในแผนสารก่ึงตัวนํา ซึ่งแรงที่กระทําตอพาหะประจุดังกลาวนี้เรียกวา “แรงลอ

เรนซ” โดยจะมีผลทําใหลักษณะการเคลื่อนที่ของพาหะประจุหรืออนุภาคอิเล็กตรอนนั้นเกิดการ

เบี่ยงเบนไปจากแนวปกติหรือแนวเดิมข้ึน ซึ่งการเคลื่อนที่ของพาหะประจุหรืออนุภาคอิเล็กตรอนใน

สภาวะปกติเมื่อยังไมมีสนามแมเหล็กมากระทํานั้นอนุภาคอิเล็กตรอนจะมีลักษณะการเคลื่อนที่เปน

แนวเสนตรงในทิศทางตามแนวแกน x  แตเมื่อมีสนามแมเหล็กเขามากระทํากับแผนสารก่ึงตัวนํา

ดังกลาวแรงลอเรนซจะผลักพาหะประจุหรืออนุภาคอิเล็กตรอนใหมีลักษณะการเคลื่อนที่เบี่ยงเบนไป

สะสมอยูท่ีดานขางหรือบริเวณขอบดานบนของแผนสารกึ่งตัวนําในทิศทางตามแนวแกน z  ดังรูปที่ 

2.10 สวนอีกฝงดานตรงขามกันหรือบริเวณขอบดานลางของแผนสารก่ึงตัวนําก็จะเกิดการสะสมของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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พาหะประจุประเภทตรงขามกันอีกประเภทหนึ่งซึ่งก็คืออนุภาคของโฮลท่ีมีประจุทางไฟฟาเปนบวก

ดวยเชนกัน ดังนั้นการที่มีพาหะประจุหรืออนุภาคท่ีมีประจุทางไฟฟาตางชนิดกันท่ีบริเวณขอบท้ังสอง

ฝงดานตรงขามกันของแผนสารก่ึงตัวนํานั้นจะเปนสิ่งที่ทําใหเกิดสนามไฟฟาขึ้น ท่ีเรียกวา สนามไฟฟา

ฮอลล (Hall Field) HE  ในแผนสารก่ึงตัวนําที่มีลักษณะบาง ซึ่งสนามไฟฟาฮอลลดังกลาวนี้จะมี

ทิศทางตามแนวแกน z  จากบริเวณขอบดานลางแผนสารก่ึงตัวนําไปยังขอบดานบนแผนสารกึ่งตัวนํา 

โดยสนามไฟฟาฮอลลนี้จะทําใหเกิดแรงไฟฟา EF  มากระทําตอพาหะประจุหรืออนุภาคอิเล็กตรอนใน

แผนสารก่ึงตัวนํา ซึ่งจะมีผลทําใหอนุภาคอิเล็กตรอนนั้นถูกผลักไปในทิศทางบริเวณขอบดานลางของ

แผนสารกึ่งตัวนํา และจะสังเกตุเห็นไดวาแรงจากสนามไฟฟาฮอลลที่กระทําตอพาหะประจุหรือ

อนุภาคอิเล็กตรอนนั้นจะมีทิศทางท่ีตรงขามกับทิศทางของแรงที่กระทําตอพาหะประจุหรืออนุภาค

อิเล็กตรอนอันเนื่องมาจากสนามแมเหล็กภายนอกอีกดวย คาของแรงเนื่องจากสนามไฟฟาดังกลาวนี้มี

คาเทากับสมการที่ (2.13)  

 

                                          HE EqF


                                                 (2.13) 

 

นอกจากนั้นยังทําใหทราบวาสนามไฟฟาที่เกิดในแผนสารก่ึงตัวนําที่มีลักษณะบางดังกลาวนี้จะมี

ความสัมพันธกับความตางศกัยหรือแรงดันไฟฟา (Voltage) ดังสมการที่ (2.14) นี้อีกดวย  

 

                                          w

V
E H

H                                                  (2.14) 

 

โดยความตางศักยไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาที่เกิดข้ึนนี้ซึ่งที่เรียกกันวา ความตางศักยฮอลล (Hall 

potential difference หรือ Hall voltage) หรือ แรงดันไฟฟาฮอลล HV  นั้นทําใหเรายังพบอีกวา

ความตางศักยฮอลลหรือแรงดันไฟฟาฮอลลนี้จะมีคามากที่สุด เมื่อแผนตัวนําที่มีลักษณะบางดังกลาวนี้

ทําจากวัสดุประเภทสารก่ึงตัวนํา ตัวอยางเชน ซิลิกอน และเจอรเมเนียม เปนตน สวนวัสดุจําพวก

ประเภทตัวนําไฟฟาที่ดีนั้นจะใหผลลัพธของคาความตางศักยฮอลลหรือแรงดันไฟฟาฮอลลที่คานอย

กวาเปนอยางมากเลยทีเดียว  

พิจารณาจากรูปที่ 2.10 เมื่อกําหนดใหสนามไฟฟาจากแหลงจายภายนอกนั้นมีทิศทางตาม

แนวแกน x  ( xe EE  ,0 ,0 ) ซึ่งมีทิศทางเดียวกันกับการไหลของกระแสไฟฟาภายในแผนสารก่ึง

ตัวนําและในสวนของสนามแมเหล็กนั้นจะมีคาเทากับศูนยเนื่องจากยังไมมีสนามแมเหล็กพุงเขามา

กระทํากับแผนสารก่ึงตัวนําดังกลาว ดังนั้นหากพิจารณาแรงลอเรนซดังสมการท่ี (2.4) จะพบวาเหลือ

เพียงในสวนเทอมแรกดานขวามือของสมการเทานั้น ซึ่งก็คือในเทอมของแรงทางไฟฟา โดยแรงทาง

ไฟฟานี้จะทําใหพาหะประจุหรืออนุภาคที่มีประจุทางไฟฟาจะลอยเลื่อนไปตามแผนสารก่ึงตัวนําใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ทิศทางตามแนวแกน x  โดยความเร็วลอยเลื่อนของพาหะประจุหรืออนุภาคอิเล็กตรอนนั้นสามารถ

ที่จะหาไดจากสมการที่ (2.15) 

 

                                         end Ev                                                   (2.15) 

 

ซึ่ง n คือสภาพความคลองตัวของพาหะประจุหรืออนุภาคอิเล็กตรอนในสารก่ึงตัวนําชนิด n  ดังนั้น

ทําใหเราสามารถที่จะทราบไดถึงคาความหนาแนนของกระแสไดโดยจะหาไดดวยสมการที่ (2.16) 

 

    dqnvJ                                                      (2.16) 

 

จากนั้นนําสมการท่ี (2.15) มาแทนลงในสมการท่ี (2.16) จะไดสมการความหนาแนนของกระแส

ดังกลาว 

 

                                             ennEqJ                                                  (2.17) 

 

ซึ่ง n  แทนความหนาแนนของพาหะประจุซึ่งก็คอือนุภาคอิเล็กตรอนในสารก่ึงตัวนําชนิด n  

 

ดังนั้นเราจึงสามารถทําการระบุความไว (sensitivity) ในการตอบสนองตอสนามแมเหล็กใน

โหมดแรงดันไดตามสมการ ซึ่งความไวในการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก ก็คือเปนคาที่บงบอกถึง

ความสามารถของตัวตรวจจับสนามแมเหล็กวาสามารถเปลี่ยนสนามแมเหล็กภายนอกที่พุงเขามา

กระทํากับพื้นผิวของอุปกรณหรือตัดผานตัวอุปกรณไปโดยอยูในรูปแบบของแรงดันไฟฟาเอาตพุตหรือ

กระแสเอาตพุตไดมากนอยเพียงใดนั่นเอง  

 

2.4 ทฤษฎีของวัสดุสารกึ่งตัวนํา สภาพความตานทาน และ คุณสมบัติทางไฟฟา 

 วัสดุ (Materials) คือ สสารที่ประกอบและทําขึ้นดวยสารตางๆบางอยางซึ่งเปนสารในทาง

เคมี ทั้งท่ีเปนวัสดุที่ไดจากการเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติหรือท่ีไดจากการที่มนุษยประดิษฐข้ึนจาก

ทรัพยากรธรรมชาติ ซึ่งมนุษยไดนํามาประกอบขึ้นหรือผลิตข้ึนเพ่ือตองการที่จะนํามาใชประโยชนใน

การใชงานเปนผลิตภัณฑ, เครื่องมือเครื่องใช, สิ่งประดิษฐและสิ่งกอสรางตาง ๆ เปนตน โดยคุณสมบัติ

ทั่วไปของวัสดุดังกลาวนี้ถือไดวามีความสําคัญอยางมากตอการตัดสินใจเลือกใชวัสดุเพ่ือใหมีความ

เหมาะสมกับงานนั้นๆ จึงเปนสาเหตุหลักที่จําเปนจะตองศึกษาเรียนรูและใหเขาใจเสียกอนเพื่อนําไป

พิจารณาจากสมบัติของวัสดสุารนั้นใหมันตรงกับงานท่ีไดทําการออกแบบเอาไวนั่นเอง ซึ่งในวัสดุแตละ

ประเภทนั้นก็จะมีคุณสมบัติที่แตกตางกันออกไปอีกดวย อันไดแก สมบัติความยืดหยุนของวัสดุ, 

สมบัติความแข็งของวัสดุ, สมบัติความเหนียวของวัสดุ, สมบัติการนําความรอนของวัสดุ และสมบัติ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การนําไฟฟาของวัสดุ หากนําเอาคุณสมบัติการนําไฟฟาของวัสดุมาทําการพิจารณาแลวจะทําใหเรา

สามารถที่จะแบงวัสดุสารออกไดเปนสวนยอยอีก 3 ประเภท คือ ตัวนํา, สารก่ึงตัวนํา และฉนวน โดย

วสัดุที่ยอมใหกระแสไฟฟานั้นสามารถที่จะไหลผานไดอยางงายดาย หรืออาจจะกลาวไดอีกนัยหนึ่งวา 

วัสดุดังกลาวนี้มีคาความตานทานทางไฟฟาในระดับที่ต่ําเปนอยางมากนั้น จึงเรียกวัสดุตัวกลางที่มี

คุณสมบัติในลักษณะดังกลาวนี้วา ตัวนําทางไฟฟา (Conductor) ในขณะท่ียังมีวัสดุอีกลักษณะหนึ่งซึ่ง

มีคุณสมบัติที่ไมยอมใหกระแสไฟฟานั้นสามารถที่จะไหลผานไปไดเลยหรือมีคาความตานทานทาง

ไฟฟาในระดับทีสู่งเปนอยางมากจึงสงผลทําใหสามารถที่จะตานการไหลของกระแสไฟฟาไมใหผานไป

ไดนั่นเอง วสัดุตัวกลางที่มีคุณสมบัติดังกลาวนี้ จึงถูกเรียกวา ฉนวนทางไฟฟา (Insulator) และในสวน

ของวัสดุตัวกลางที่เรียกกันวา สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) นั้นเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติอยูระหวาง

ตัวนําทางไฟฟาและฉนวนทางไฟฟา กลาวคือ ในบางสภาวะนั้นสามารถทีจ่ะทําตัวเปนฉนวนทางไฟฟา

ไดและบางสภาวะก็สามารถที่จะทําตัวเปนตัวนําทางไฟฟาไดดวยเชนกัน ซึ่งในคุณสมบัติดังที่ไดกลาว

มาในเบื้องตนนี้เองทําใหวัสดุตัวกลางประเภทสารก่ึงตัวนําจึงไดถูกนําไปใชประโยชนในดานการทํา

เปนอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส ดังตัวอยางเชน ไดโอด และ ทรานซิสเตอร เปนตน โดยเนื้อหาในสวน

ดังกลาวนี้จะขอกลาวถึงแตเพียงวัสดุท่ีเปนเฉพาะประเภทสารก่ึงตัวนําเทานั้นเนื่องจากเปนวัสดุ

ตัวกลางที่ไดทําการเลือกเพ่ือนํามาใชประโยชนในดานการศึกษาคนควาวิจัยและพัฒนาอุปกรณไมโคร

เซ็นเซอรแมเหล็ก [26] นั่นเอง 

 

2.4.1 สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) 

 สารกึ่งตัวนําเปนวัสดุที่มีสภาพนําไฟฟ าที่สูงกวาไดอิเล็กทริกหรือวัสดุที่เปนฉนวนแตมีสภาพ

นําไฟฟาที่ต่ํากวาวัสดุที่เปนตัวนํา โดยวัสดุสารที่มีคุณสมบัติเปนสารก่ึงตัวนําดังกลาวนี้รวมไปถึงเปน

วัสดุที่ไดมีการนํามาใชประโยชนทางดานการผลิตเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและในอุตสาหกรรมการ

ผลิตแผนเวเฟอรเพ่ือที่จะนํามาสรางเปนวงจรรวม (IC) นั่นก็คือ ซิลิคอน (Si) และเจอรเมเนียม (Ge) 

ซึ่งคุณสมบัตขิองสารก่ึงตัวนําดังกลาวนี้สามารถที่จะทําการศึกษาพรอมกับทําความเขาใจไดจากพาหะ

ประจุหรืออนุภาคอิเล็กตรอนที่โคจรอยูรอบๆนิวเคลียสได โดยในแตละวงโคจรท่ีมีอิเล็กตรอนอาศัยอยู

นั้นก็จะมีระดับพลังงานที่แตกตางกันออกไปในแตละระดับชั้นอีกดวย ซึ่งเราจึงอาจจะศึกษาอนุภาค

อิเล็กตรอนไดดวยการศึกษาจากพลังงานของอิเล็กตรอนในแตละระดับชั้นวงโคจร จากการศึกษาในแง

ของพลังงานจึงเปนที่มาของชื่อที่เรียกวา ระดับพลังงาน (Energy level) ซึ่งในการวาดรูปโครงสราง

ของอะตอมโดยมีนิวเคลียสอยูตรงกลางและมีอิเล็กตรอนโคจรเปนวงกลมอยูโดยรอบนั้น เปนวิธีการที่

จะตองใชทักษะฝมือดานการวาดคอนขางท่ีจะยุงยากและตองใชพ้ืนที่พอสมควร ดวยเหตุดังกลาวจึง

ไดมีการทําการดัดแปลงใหมีรูปแบบที่ดูสะดวกรวมถึงงายมากขึ้น โดยการวาดระดับชั้นวงโคจรที่อยู

ใกลนิวเคลียสมากที่สุดใหกลายมาเปนเสนตรงอยูตรงตําแหนงต่ําที่สุด สวนในระดับชั้นวงโคจรที่หาง

จากนิวเคลียสออกไปก็จะถูกวาดใหกลายมาเปนเสนตรงที่อยูสูงข้ึนมาเรียงตามลําดับไป จนกระทั่งถึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ระดับชั้นวงโคจรที่อนุภาคอิเล็กตรอนนั้นสามารถที่จะหลุดออกมาเปนอิเล็กตรอนอิสระได จึงเรียกรูป

ดังกลาวนี้วา ไดอะแกรมระดับพลังงาน (Energy level diagram)  

จากลักษณะของอะตอมที่ไดกลาวมาในขางตนนี้เปนอะตอมที่อยูโดดเดี่ยวเพียงแคอะตอม

เดียวเทานั้น แตในความเปนจริงแลวถาหากในกรณีที่วาอะตอมดังกลาวนี้มีลักษณะอยูรวมกันอยาง

ใกลชิดกันมาก ดังเชน อะตอมของวัสดุสารที่เปนสถานะของแข็งนั้น ซึ่งแรงที่กระทําใหอะตอม

ดังกลาวนี้อยูรวมกันไดจะสงผลทําใหการประพฤติตัวของอนุภาคอิเล็กตรอนเปลี่ยนไปรวมไปถึงยังทํา

ใหระดับพลังงานของอะตอมแทนที่จะเปนเพียงแคคาเดียวกลับแตกออกมาเปนชวงพลังงานที่เรียกวา 

แถบพลังงาน (Energy band) โดยในแตละแถบพลังงานดังกลาวนี้ก็จะมีพาหะประจุหรืออนุภาค

อิเล็กตรอนอาศัยอยูจํานวนหลายตัวเชนกัน ในลักษณะแถบพลังงานโดยทั่วไปแลวจะประกอบไปดวย 

แถบวาเลนซ (Valence band) และแถบการนําไฟฟา (Conduction band) มีชองวางพลังงาน 

(Energy gap : Eg) ซึ่งมีความกวางไมเกินประมาณ 4eV ก้ันระหวางแถบทั้งสองนี้ ดังแสดงใหเห็นใน

รูปที่ 2.11 ประกอบ หนวยของพลังงานจะเปนหนวย อิเล็กตรอนโวลต (Electron volt : eV) ซึ่งมี

ความหมายถึงพลังงานที่ใชงานในการทําใหอนุภาคอิเล็กตรอนหนึ่งตัวเคลื่อนที่ผานสนามศักยไฟฟา

ขนาด 1 โวลต จากนั้นเมื่ออนุภาคอิเล็กตรอนดังกลาวนี้ที่อาศัยอยูในแถบวาเลนซไดรับพลังงานใน

ปริมาณทีม่ากพอ ก็จะสามารถขามชองวางพลังงานไปยังแถบการนําและสงผลทําใหเกิดการนํากระแส

ไดนั่นเอง ดังสามารถที่จะพิจารณาจากทฤษฎีโครงสรางแถบพลังงาน (Energy band diagram)    
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รูปท่ี 2.11 ลักษณะชองวางและแถบพลังงานของสารที่เปนตัวนํา สารก่ึงตัวนํา และฉนวน 

 

 แถบพลังงานที่อยูในตําแหนงดานบนสุดมีชื่อที่เรียกกันวา แถบพลังงานนํา (Conduction 

energy band) หรือเรียกกันสั้นๆวา แถบนํา (Conduction band) โดยพาหะประจุหรืออนุภาค

อิเล็กตรอนทีอ่าศัยอยูในแถบนําดังกลาวนี้สามารถที่จะเคลื่อนที่ไดจึงสงผลทําใหสามารถที่จะนําไฟฟา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ไดนั่นเอง ดังนั้นสารประเภทใดก็ตามที่มีอนุภาคอิเล็กตรอนในแถบนําดังกลาวนี้ในปริมาณที่มาก สาร

ประเภทนั้นก็จะถือไดวาเปนตัวนําที่ดีดวย  

 ในสวนของแถบพลังงานที่อยูในตําแหนงลําดับถัดมาก็คือแถบพลังงานที่อยูใตแถบนําจะเปน

แถบพลังงานหาม (Forbidden energy band) หรือที่นิยมเรียกกันวา ชองวางพลังงาน (Energy 

gap) ซึ่งในตําแหนงบริเวณแถบชองวางพลังงานนี้จะไมมีพาหะประจุหรืออนุภาคอิเล็กตรอนอาศัยอยู

เลย จะเปนบริเวณท่ีอนุภาคอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีผานไดเพียงอยางเดียวแตจะอาศัยอยูในบริเวณ

แถบพลังงานดังกลาวไมได   

 ถัดจากแถบชองวางพลังงานในลําดับตอลงมาก็จะเปนแถบพลังงานวาเลนซ (Valence 

energy band) หรือที่เรียกกันสั้นๆวา แถบวาเลนซ (Valence band) ซึ่งเปนตําแหนงบริเวณที่มีวา

เลนซอิเล็กตรอนซึ่งเปนอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นนอกสุดของอะตอมจากที่มีอยูจํานวนมากมาย เมื่อ

อนุภาคอิเล็กตรอนที่อาศัยอยูในแถบวาเลนซดังกลาวนี้ไดรับพลังงานในระดับที่พอเหมาะ ก็จะทําให

อนุภาคอิเล็กตรอนนี้สามารถท่ีจะเคลื่อนท่ีขามแถบชองวางพลังงานไปยังแถบนําได โดยพลังงานใน

ระดับที่พอเหมาะนี้จะตองมีคาท่ีมากกวาความกวางของแถบชองวางพลังงาน ดังนั้น ความกวางของ

แถบชองวางพลังงานนี้เองจึงเปนตัวกําหนดจํานวนอนุภาคอิเล็กตรอนในแถบนํา ซึ่งถาหากวาแถบ

ชองวางพลังงานมีขนาดความกวางท่ีมาก อนุภาคอิเล็กตรอนทีจ่ะขามเขามาสูภายในแถบนําไปไดนั้นก็

จะมีปริมาณทีน่อยดวย แตถาหากแถบชองวางพลังงานมีขนาดที่แคบ อนุภาคอิเล็กตรอนที่จะขามเขา

ไปสูภายในแถบนําก็จะมีปริมาณทีม่ากดวยนั่นเอง เนื่องจากวาอนุภาคอิเล็กตรอนที่อาศัยอยูในแถบนํา

นั้นเปนอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีสามารถนําไฟฟาได จึงทําใหเราทราบวาการนําไฟฟาไดดีหรือไมดีนั้นจึง

ขึ้นอยูกับปริมาณพาหะประจุหรืออนุภาคอิเล็กตรอนท่ีอาศัยอยูในแถบนํานั่นก็คือ ความกวางของแถบ

ชองวางพลังงานของสารนั้นก็เปนตัวบงชี้ดวยวาสารนั้นเปนตัวนํา (Conductor) ฉนวน (Insulator) 

หรือ สารก่ึงตัวนํา (Semiconductor) อีกดวย  

 

 
 

รูปท่ี 2.12 สารก่ึงตัวนําและการจําแนกประเภทของสารสารก่ึงตัวนํา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ซึ่งในวัสดุประเภทสารก่ึงตัวนําดังกลาวนี้ยังสามารถที่จะถูกแบงออกไดเปนอีก 2 ชนิด นั่นก็คือ สารก่ึง

ตัวนําบริสุทธิ์ (Intrinsic semiconductor) และ สารกึ่งตัวนําไมบริสุทธิ์ (Extrinsic semiconductor) 

โดยสามารถที่จะพิจารณาไดจากรูปที่ 2.12 ประกอบการอธิบายพรอมกับการทําความเขาใจ 

 

2.4.1.1 สารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ (Intrinsic semiconductor) 

  สารกึ่ งตัวนําบริสุทธิ์ที่นํ ามาใชประโยชนมากที่สุดในการผลิตเปนอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสนั่นก็คือ ซิลิคอน และ เจอรเมเนียม ซึ่งธาตุทั้งสองนี้อยูในแถวท่ี 4 ของตารางธาตุ มีวา

เลนซอิเล็กตรอนอยูจํานวน 4 ตัว ในท่ีสภาวะปกติทั่วไปจะอยูในรูปของโครงสรางที่เปนลักษณะผลึก

เรียงตัวแบบเทดตระฮีดรอล (Tetrahedral) โดยที่อะตอมตัวหนึ่งของสารก่ึงตัวนํานั้นจะไปจับกับ

อะตอมอ่ืนท่ีอยูบริเวณรอบขางเคียงกันอีกจํานวน 4 อะตอม เพ่ือใหมีวาเลนซอิเล็กตรอนครบจํานวน 

8 ตัว เปนการใชวาเลนซอิเล็กตรอนรวมกันของอะตอมซึ่งการรวมตัวกันในลักษณะดังกลาวนี้เปนแบบ

โควาเลนซบอนด (Covalent) หรือที่เรียกกันวา เปนการยึดเหนี่ยวกันดวยพันธะโควาเลนซ ดังนั้น

อนุภาคอิเล็กตรอนของสารกึ่งตัวนําจึงมีลักษณะของการยึดเหนี่ยวกันท่ีแนนเปนอยางมากกับอะตอม 

จึงเปนสาเหตุที่วาสารกึ่งตัวนําที่บริสุทธิ์นั้นถึงมีคุณสมบัติทางความสามารถในการนําไฟฟาไดไมดี

เทาที่ควรนั่นเอง แตถึงอยางไรก็ตามถาหากทําใหอุณหภูมินั้นสูงข้ึนก็จะมีผลทําใหผลึกที่เปนโครงสราง

ภายในเกิดการสั่นสะเทือนข้ึนจากพลังงานความรอนที่ระดับอุณหภูมิดังกลาวและทําใหวาเลนซ

อิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนท่ีหลุดออกจากพันธะโควาเลนซกลายเปนอนุภาคอิเล็กตรอนอิสระและ

สามารถเคลื่อนที่จากแถบวาเลนซไปยังแถบนําได เนื่องจากชองวางพลังงานในสารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์นั้น

มีขนาดของความกวางไมมากนัก จึงไมจําเปนที่จะตองใหพลังงานที่สูงมากนักแกอนุภาคอิเล็กตรอน 

อนุภาคอิเล็กตรอนก็สามารถที่จะเคลื่อนท่ีไปยังแถบนําได ซึ่งการเคลื่อนที่ของวาเลนซอิเล็กตรอนแต

ละตัวก็จะทําใหเกิดโฮล (Hole) ปรากฏข้ึนดวย ซึ่งการที่พาหะประจุหรืออนุภาคอิเล็กตรอนกระโดด

จากแถบวาเลนซไปยังแถบนํานั้นจะทําใหเกิดโฮลขึ้นในแถบวาเลนซ ซึ่งโฮลที่เกิดปรากฏขึ้นนี้มีประจุ

ไฟฟาเปนบวกและเกิดอนุภาคอิเล็กตรอนในแถบนําซึ่งมีประจุไฟฟาเปนลบ โดยจะสังเกตุเห็นไดวา

การเกิดหรือการปรากฏขึ้นนั้นจะเปนลักษณะของคูอิเล็กตรอน-โฮล (Electron-hole pair) ดังนั้นสาร

ก่ึงตัวนําบริสทุธิจ์ึงมีพาหะประจุนําไฟฟาอยู 2 ชนิด ก็คือ อิเล็กตรอนและโฮล นั่นเอง  

 

2.4.1.2 สารกึ่งตัวนําไมบริสุทธิ์ (Extrinsic semiconductor) 

  ปริมาณพาหะประจุหรืออนุภาคอิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดจากพลังงานความรอนที่

ระดับอุณหภูมิคาหนึ่งหรือจากพลังงานแสงสวางนั้น ยังคงมีจํานวนที่นอยเกินไปทําใหสารก่ึงตัวนํา

บริสุทธิ์นําไฟฟาไดไมดีเทาท่ีควรสักเทาไร ในทางปฏิบัติจึงไดทําการเติมอะตอมอ่ืนๆที่มีวาเลนซ

อิเล็กตรอน 3 หรือ 5 ลงไปในสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ เพ่ือตองการที่จะทําใหปริมาณพาหะประจุของ

อนุภาคอิเล็กตรอนและโฮลมีจํานวนที่เพิ่มมากข้ึน โดยอะตอมที่ไดทําการเติมลงไปนั้นมีชื่อเรียกกันวา 

อะตอมสารเจือ (Impurity atom) สวนการเติมสารเจือ ก็จะถูกเรียกวา การโดป (Doping) ซึ่งสารก่ึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตัวนําท่ีมีอะตอมสารเจือถูกเจือปนอยูดวยนั้น ไดถูกเรียกกันวา สารก่ึงตัวนําไมบริสุทธิ์ (Extrinsic 

semiconductor) หรือสารกึ่งตัวนําที่ถูกเจือดวยสารเจือ (Doping semiconductor) โดยสารกึ่ง

ตัวนําไมบริสุทธิ์ดังกลาวนี้มีอยูดวยกัน 2 ชนิด ก็คือ สารก่ึงตัวนําไมบริสุทธิ์ชนิดเอ็น (N-type 

semiconductor) ซึ่งเปนสารก่ึงตัวนําที่มีอนุภาคของอิเล็กตรอนเปนจํานวนมาก และสารก่ึงตัวนําไม

บริสุทธิ์ชนิดพี (P-type semiconductor) ซึ่งเปนสารก่ึงตัวนําที่มีอนุภาคของโฮลเปนจํานวนมาก    

 

สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (N-type semiconductor) 

 สารกึ่งตัวนําไมบริสุทธิ์ชนิดเอ็น คือ สารก่ึงตัวนําที่มีพาหะประจุลบมากกวาพาหะประจุบวก 

เพราะมีอนุภาคอิเล็กตรอนเพ่ิมเติมข้ึนมาจากการที่ไดทําการเติมสารเจือนั่นเอง ซึ่งเปนสิ่งที่เกิดมาจาก

การเติมอะตอมที่มีวาเลนซอิเล็กตรอน 5 ตัว ตัวอยางเชน ฟอสฟอรัส (P), แอนติโมนีหรือพลวง (Sb), 

หรือเปน อาเซนิค (As) ถูกเติมลงไปในสารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์ซิลิคอน (Si) ที่มีวาเลนซอิเล็กตรอน 4 ตัว 

จากนั้นอิเล็กตรอนจากทั้งสองอะตอมก็จะจับคูกันดวยพันธะโควาเลนซ 4 พันธะ และจะเหลือวาเลนซ

อิเล็กตรอนของสารเจืออยู 1 ตัว ดึงดูดกับนิวเคลียสอยางหลวมๆดวยพลังงานพันธะอยูคาหนึ่ง แตถา

หากเมื่อใดก็ตามที่มีพลังงานเพ่ิมขามาอีกเพียงเล็กนอยก็จะทําใหวาเลนซอิเล็กตรอนของสารเจือที่

เหลืออยู 1 ตัวนั้นสามารถที่จะกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระรวมทั้งสามารถที่จะนํากระแสไดอีกดวย เรา

จึงเรียกอะตอมสารเจือท่ีสามารถใหอนุภาคอิเล็กตรอนไดนั้นวา อะตอมผูให (Donor atom) โดยมี

ระดับพลังงานอยูที่ใตแถบนํา ซึ่งเรียกวา ระดับพลังงานของอะตอมผูให (Donor energy level : Ed)    

ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.13 ประกอบ 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 แถบพลังงานของสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น 

 

โดยสวนใหญแลวอะตอมสารเจือมักจะเปนประเภทสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นเพราะวามีอนุภาคอิเล็กตรอน

ซึ่งเปนพาหะของประจุลบอยูมาก แตถึงอยางไรก็ตามในแถบวาเลนซก็ยังคงมีอนุภาคโฮลอยูบาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ดังนั้นในสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นจะมีอนุภาคอิเล็กตรอนในแถบนําเปนพาหะสวนใหญหรือพาหะขางมาก 

(Majority carrier) และมีอนุภาคโฮลในแถบวาเลนซเปนพาหะสวนนอยหรือพาหะขางนอย (Minority 

carrier) นั่นเอง 

 

สารก่ึงตัวนําชนิดพี (P-type semiconductor) 

 สารก่ึงตัวนําไมบริสุทธิ์ชนิดพี คือ สารก่ึงตัวนําที่มีพาหะประจุบวกมากกวาพาหะประจุลบ

เปนสารก่ึงตัวนําที่ไดมีการเติมสารเจือของธาตุที่อยูในหมู 3A ซึ่งเปนอะตอมที่มีวาเลนซอิเล็กตรอน

ของสารเจืออยู 3 ตัว ตัวอยางเชน โบรอน (B) อินเดียม (In) หรือเปน อลูมิเนียม (Al) เติมลงไปในสาร

ก่ึงตัวนําซิลิคอนบริสุทธิ์ จากนั้นเมื่ออิเล็กตรอนของอะตอมที่มีวาเลนซอิเล็กตรอนอยู 3 ตัวของ

สารเจือเขาจับคูกันกับอิเล็กตรอนของอะตอมที่มีวาเลนซอิเล็กตรอนอยู 4 ตัวของซิลิคอนบริสุทธิ์ดวย

พันธะโควาเลนซ 3 พันธะ จะทําใหเหลือวาเลนซอิเล็กตรอนของซิลิคอนบริสุทธิ์อยู 1 ตัว ที่ไมไดมีคู

จับดวยหรือกลาวไดวาเปนการเกิดโฮลปรากฏขึ้น 1 โฮลภายในโครงสรางและพรอมท่ีจะรับอนุภาค

อิเล็กตรอนเขามา เราจึงเรียกอะตอมสารเจือที่สามารถรับอนุภาคอิเล็กตรอนเขามาไดนั้นวา อะตอม

ผูรับ (Acceptor atom) โดยมีระดับพลังงานเหนือแถบวาเลนซอิเล็กตรอนเพียงแคเล็กนอย ซึ่ง

เรียกวา ระดับพลังงานของอะตอมผูรับ (Acceptor energy level : Ea) ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.14

ประกอบ โดยท่ีพาหะประจุหรืออนุภาคอิเล็กตรอนที่อาศัยอยูในแถบวาเลนซนั้นสามารถที่จะเคลื่อนที่

เขาไปอยูในระดับพลังงานของอะตอมผูรับดังกลาวนี้ไดงายกวาที่จะเคลื่อนที่เขาไปอยูในแถบนํา 

เนื่องจากใชพลังงานที่นอยกวาการที่อนุภาคอิเล็กตรอนท่ีอาศัยอยูในแถบวาเลนซนั้นจะเคลื่อนที่เขา

ไปอยูภายในแถบนําอยางทันทีเลย เมื่ออนุภาคอิเล็กตรอนนั้นเคลื่อนที่ออกไปจากแถบวาเลนซแลวก็

จะทําใหเกิดโฮลปรากฏขึ้นมาที่มีลักษณะเสมือนหนึ่งวาเปนสภาพเคลื่อนที่ไดซึ่งทําใหมีการนําไฟฟา

เกิดขึ้นในสารกึ่งตัวนําชนิดนี้นั่นเอง  

 

 
 

รูปท่ี 2.14 แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําชนิดพี 
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ดังนั้นในสารก่ึงตัวนําชนิดพีจะมีพาหะสวนใหญหรือพาหะขางมาก (Majority carrier) เปนโฮลและมี

พาหะสวนนอยหรือพาหะขางนอย (Minority carrier) เปนอนุภาคอิเล็กตรอนนั่นเอง 

 

2.4.2 สมบัติทางไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา 

 สมบัติทางไฟฟาเบ้ืองตนในสารก่ึงตัวนําท่ีควรจะตองทราบนั้นก็จะประกอบไปดวย สภาพนํา

ทางไฟฟา, สภาพตานทานทางไฟฟา, สภาพความคลองตัวของพาหะ และความหนาแนนของพาหะ 

ซึ่งสามารถที่จะหาไดจากปรากฏการณกัลวาโนแมกเนติกหรือในปจจุบันที่รูจักกันดวยการใชวิธีทาง

ปรากฏการณฮอลลนั่นเอง 

 

2.4.2.1 สภาพนําไฟฟาและสภาพตานทานไฟฟาในสารกึ่งตัวนํา 

  จากที่เคยไดกลาวเอาไวในเบื้องตนใหทราบแลววาในสารกึ่งตัวนํานั้นจะมีพาหะ

ประจุอยู 2 ชนิด ก็คือ พาหะประจุที่เปนอิเล็กตรอนและพาหะประจุที่เปนโฮล ซึ่งทั้งอิเล็กตรอนและ

โฮลนี้เองที่มีผลตอสภาพนําไฟฟาและสภาพตานทานไฟฟาที่เกิดภายในสารกึ่งตัวนําดังกลาวนี้เปน

อยางมาก พิจารณาในกรณีท่ีเมื่อมีสนามไฟฟาจากภายนอกจายเขาไปในแทงสารก่ึงตัวนําดังแสดงให

เห็นในรูปที่ 2.15 ประกอบ พาหะประจุหรืออนุภาคอิเล็กตรอนที่อาศัยอยูภายในแถบนํานั้นจะ

ตอบสนองตอสนามไฟฟาดังกลาวนี้ดวยการเกิดเปนการเคลื่อนที่ของพาหะประจุหรืออนุภาค

อิเล็กตรอนข้ึนสงผลทําใหกลายมาเปนการไหลของกระแสไฟฟาปรากฏอยูภายในสารก่ึงตัวนํานั่นเอง 

ซึ่งกระแสไฟฟาที่ไหลอยูภายในแทงสารก่ึงตัวนําท่ีมีสถานะเปนของแข็งและมีความตางของศักยไฟฟา

ที่ตําแหนงปลายทั้งสองของแทงสารก่ึงตัวนํา 
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รูปท่ี 2.15 ลักษณะรูปรางและขนาดของแทงสารก่ึงตวันําเมื่อทําเปนตัวตานทานแบบงาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาที่ตําแหนงบริเวณแทงสารก่ึงตัวนําทั้งสองดานนี ้โดยปกติแลวปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลหรือ

ที่เรียกกันวา ความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current density) นอกจากจะขึ้นกับปริมาณพาหะประจุ

ทั้งสองชนิดดังที่เคยไดกลาวเอาไวแลวนั้น ยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆในลักษณะที่สัมพันธกับคาสภาพนํา

ไฟฟา (Conductivity), สภาพตานทานไฟฟา (Resistivity) และสนามไฟฟา (Electric field) จาก

แหลงจายภายนอกที่จายเขาไปในแทงสารก่ึงตัวนําอีกดวย ดังแสดงใหเห็นในสมการท่ี 2.18 

 

   
 E
EJ                                                  (2.18) 

 

เมื่อ J  คือ ความหนาแนนกระแส ,   คือ สภาพนําไฟฟา , E  คือ สนามไฟฟา และ   คือ สภาพ

ตานทานไฟฟา หรือหากจะกลาวในมุมของสภาพนําไฟฟาก็คืออัตราสวนระหวางความหนาแนน

กระแสไฟฟาตอสนามไฟฟาจะเปนคาคงตัวสําหรับวัสดุบางชนิด )/( EJ  ดังนั้น สภาพนําไฟฟา

ของสารก่ึงตัวนําอันเนื่องมาจากพาหะประจุที่เปนอิเล็กตรอนในแถบนํา ดังแสดงในสมการที่ 2.19     

 

    qn nn                                                    (2.19) 

 

เมื่อ n  คือ สภาพนําไฟฟาของพาหะประจุที่เปนอิเล็กตรอน , n  คือ จํานวนพาหะประจุที่เปน

อิเล็กตรอน , n  คือ สภาพความคลองตัวหรือสภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะประจุที่เปนอิเล็กตรอน 

และ q  คือ คาของพาหะประจุอิเล็กตรอนเปนคาคงที่ เทากับ −1.602176565×10−19 คูลอมบ และ

สภาพนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําอันเนื่องมาจากพาหะประจุที่เปนโฮลในแถบวาเลนซ ดังแสดงใหเห็น

ในสมการที ่2.20      

 

    qp pp                                                   (2.20) 

 

เมื่อ p  คือ สภาพนําไฟฟาของพาหะประจุที่เปนโฮล , p  คือ จํานวนพาหะประจุที่เปนโฮล , p  

คือ สภาพความคลองตัวหรือสภาพเคลื่อนที่ไดของพาหะประจุที่เปนโฮล ดังนั้นสภาพนําไฟฟาของสาร

ก่ึงตัวนําอันเนื่องมาจากพาหะประจุที่เปนอิเล็กตรอนและโฮล คือ 

 

     qpn pnpn                           (2.21) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับในสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ (Intrinsic semiconductor) จํานวนพาหะประจุของโฮลจะเทากับ

จํานวนพาหะประจุของอิเล็กตรอน เนื่องจากโฮลเกิดจากการแตกตัวของอิเล็กตรอนจากอะตอมสาร

ก่ึงตัวนํา ซึ่งสามารถที่จะแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธดังกลาวไดดวยดังสมการที่ 2.22 

 

    inpn                                              (2.22) 

 

เมื่อ in  คือ ปริมาณของพาหะประจุ (โฮล หรือ อิเล็กตรอน) ภายในสารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์    

 

      ipn nq                                          (2.23) 

 

สวนสําหรับในสารก่ึงตัวนําไมบริสุทธิ์ชนิดเอ็น (N-type semiconductor) นั้นเปนที่ทราบกันใน

เบื้องตนแลววา จํานวนพาหะประจุของอิเล็กตรอนมีมากกวาจํานวนพาหะประจุของโฮลเปนอยางมาก 

( pn  ) ดังนั้นสภาพนําไฟฟาของสารก่ึงตัวนําดังกลาวจึงมีคาเปนดังสมการที่ 2.24  

 

                                               nqpnq npn                              (2.24) 

 

หากพิจารณาจากสมการที่ 2.18 จะเห็นไดวาเปนสมการท่ีแสดงกฎของโอหม (Ohm 's law) จากรูป

ที่ 2.15 แสดงถึงมิติรูปรางและขนาดของแทงสารก่ึงตัวนําเมื่อทําเปนตัวตานทานแบบงายพรอมทั้ง

นํามาพิจารณาเพ่ือตองการทราบถึงสภาพตานทานไฟฟาของแทงสารกึ่งตัวนํา โดยทําการนําแทงสาร

ก่ึงตัวนําตอเขากับแหลงจายแรงดันไฟฟาคงท่ีคาหนึ่ง ทําใหมีกระแสไฟฟาไหลผานแทงสารก่ึงตัวนําซึ่ง

มีพ้ืนที่ภาคตัดขวางคงท่ี (A) ความหนาแนนกระแสภายในแทงสารกึ่งตัวนํามีคาเทากับ   

 

    A

I
J                                                          (2.25) 

 

และจากการที่มคีวามแตกตางของศักยไฟฟาระหวางปลายทั้งสองของแทงสารก่ึงตัวนํานั้นสงผลทําให

เกิดสนามไฟฟาข้ึนภายในแทงสารก่ึงตัวนําดวย ถากําหนดให V เปนความตางศักยไฟฟาระหวาง

ปลายทั้งสองขางของแทงสารก่ึงตัวนํา ที่มีความยาว L  และพื้นที่หนาตัด A  ความสัมพันธระหวาง

ความตางศักยไฟฟากับสนามไฟฟาในแทงสารกึ่งตัวนําจะเปน 

 

    L

V
E


                                                      (2.26) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ 2.18 สามารถที่จะเขียนสมการใหมไดโดยการนําสมการที่ 2.25 และสมการที่ 2.26 

แทนลงไป   

 

             
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I                                             (2.27) 

 

และดําเนินการจัดรูปสมการจะได 
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ซึ่งจะเห็นไดวาในสมการที่ 2.28 นั่นก็คือ กฏของโอหมโดยทั่วไป และสมการความตานทานไฟฟาของ

แทงสารก่ึงตัวนําที่มีความยาว L  คือ 
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ซึ่งจากสมการที่ 2.29 สามารถที่จะสังเกตุเห็นไดวาคาความตางศักยไฟฟาระหวางปลายทั้งสองของ

แทงสารก่ึงตัวนําจะแปรผันโดยตรงกับกระแสไฟฟาทีไ่หลผานแทงสารก่ึงตัวนํานั้น โดยคาคงท่ีของการ

แปรผันดังกลาวนี้เองมีชื่อเรียกกันวา “คาความตานทาน (Resistance)” มีหนวยตามระบบเอสไอ 

เปน โวลตตอแอมแปร (Volt/Amps) โดย 1 Volt/Amps ถูกกําหนดใหเปน 1 โอหม (Ohms ;  ) 

ตามชื่อนักวิทยาศาสตรผูคนพบก็คือ จอรจ ไซมอน โอหม (Georg Simon Ohm) และเรียก

ความสัมพันธตามสมการ 2.29 นี้วา กฎของโอหม (Ohm’s law) เมื่อแทงสารกึ่งตัวนํามีพื้นที่

ภาคตัดขวาง A  มีคาเทากับ TW   และ  /1  จากสมการที่ 2.29 จึงสามารถที่จะเขียนเปน

สมการใหมไดเปน      
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เมื่อ R  คือ ความตานทานไฟฟา , L  คือ ขนาดของความยาว , W  คือ ขนาดของความกวาง และ 

T  คือ ขนาดของความสูงหรือความหนา    

 

 ดังนั้นคาความตานทานไฟฟาจะขึ้นอยูกับสภาพตานทานไฟฟาของวัสดุแทงสารก่ึงตัวนําและ

รูปทรงของวัสดุแทงสารก่ึงตัวนํา ซึ่งวัสดุที่เปนชนิดหรือประเภทเดียวกันก็จะมีคาสภาพตานทานไฟฟา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ที่เทากันดวย ซึ่งความตานทานไฟฟามีหนวยเปนโอหม ( ) สวนสภาพตานทานไฟฟามีหนวยเปน

โอหมเซนติเมตร ( cm ) และ สภาพนําไฟฟามีหนวยเปนตอโอหมเซนติเมตร   1 cm  หรืออาจ

เรียกวา ซีเมนสตอเซนตเิมตร ( cmS / )   

 

2.4.2.2 ความคลองตัวของพาหะ (Mobility ;   ) 

สภาพความคลองตัวของพาหะ (Mobility) ดังกลาวนี้เปนอัตราสวนของความเร็ว 

ลอยเลื่อน (Drift velocity) กับสนามไฟฟา E  ดังแสดงในสมการที่ 2.31          

 

            E

vdrift                                                   (2.31) 

 

โดยท่ีคาความคลองตัวของพาหะประจุที่เปนอิเล็กตรอนจะแทนดวย e  และคาความคลองตัวของ

พาหะประจุท่ีเปนโฮลก็จะแทนดวย h  สําหรับพาหะประจุที่เปนอิเล็กตรอนที่ไหลอยูภายใน

สนามไฟฟา E  สามารถที่จะหาสภาพนําไฟฟาไดจากสมการ 2.32       

 

            eee qn                                                  (2.32) 

 

เม่ือ en  คือ ความหนาแนนของพาหะประจุที่เปนอิเล็กตรอนอิสระ ในกรณีของสารก่ึงตัวนํา เมื่อ

พาหะประจุที่เปนอิเล็กตรอนและพาหะประจุที่เปนโฮลดังกลาวนี้เปนอนุภาคที่นํากระแสไฟฟา สภาพ

นําไฟฟาก็สามารถที่จะเขียนไดเปน  

 

            hhee qnqn                                        (2.33) 

 

เมื่อ hn  คือ ปริมาณความหนาแนนของพาหะประจุที่เปนโฮล    

 

2.4.2.3 ความหนาแนนของพาหะ (Carrier concentration ; n )   

  ความหนาแนนของพาหะประจุ (Carrier concentration) ในสารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์ที่

อุณหภูมิคงท่ีภายใตที่สภาวะสมดุลดังกลาวนี้  ผลคูณของความหนาแนนพาหะประจุที่ เปน

อิเล็กตรอนอิสระกับพาหะประจุที่เปนโฮล มีคาดังนี้  

 

             
2

00 inpn                                                 (2.34) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เมื่อ 0n  คือ ปริมาณความหนาแนนพาหะประจุที่เปนอิเล็กตรอนอิสระ , 0p  คือ ปริมาณความ

หนาแนนพาหะประจุที่เปนโฮล และ in  คือ ความหนาแนนพาหะในสารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์ (Intrinsic 

semiconductor)                                 

 

 สําหรับในสารกึ่งตัวนําที่ไมบริสุทธิ์ (Extrinsic semiconductor) พาหะประจุที่มีปริมาณของ

ความหนาแนนมากก็จะเปนพาหะหลักหรือที่เรียกกันวา พาหะขางมาก (Majority carriers) และ

พาหะประจุที่มีปริมาณของความหนาแนนนอยก็จะเปนพาหะรองหรือที่เรียกกันวา พาหะขางนอย 

(Minority carriers) ความหนาแนนของอนุภาคอิเล็กตรอนในสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (N-type) จะแทน

ดวยสัญลักษณ nn  และความหนาแนนของอนุภาคโฮลในสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นก็จะแทนดวย

สัญลักษณ np  ในทํานองเดียวกัน ความหนาแนนของอนุภาคอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนําชนิดพี (P-

type) จะแทนดวยสัญลักษณ pn  และความหนาแนนของอนุภาคโฮลในสารก่ึงตัวนําชนิดพีก็จะแทน

ดวยสัญลักษณ pp             

 จากความจริงที่วา ภายในโครงสรางที่เปนผลึกนั้นจะตองมีสถานะของประจุท่ีเปนกลาง 

ดังนั้น ผลรวมของความหนาแนนของพาหะประจุทั้งหมดในหนึ่งหนวยปริมาตรนั้นจะตองเทากับศูนย 

สวนสําหรับในสารก่ึงตัวนําที่ไมบริสุทธิ์นั้นจะมีประจุอยู 2 ชนิด ก็คือ ไอออนที่ไมเคลื่อนที่ และ พาหะ

นําประจุที่เคลื่อนที่ ซึ่งไอออนท่ีไมเคลื่อนท่ีนั้น ไดแก อะตอมของสารเจือปนที่เปนอะตอมซึ่งสามารถ

ที่จะใหอนุภาคอิเล็กตรอนได (Donor) และ อะตอมของสารเจือปนที่เปนอะตอมซึ่งสามารถที่จะรับ

อนุภาคอิเล็กตรอนได (Acceptor) จะเปนธาตุในหมูที่ 3A หรือ 5A  

 เนือ่งจากสารก่ึงตัวนําจะตองมีสถานะของประจุที่เปนกลาง ดังนั้นผลรวมของความหนาแนน

ของประจุลบจะตองเทากันกับผลรวมของความหนาแนนของประจุบวก ดังสมการที่ 2.35  

 

             pNnN da                                    (2.35) 

 

เมื่อ aN  คือ ความหนาแนนของอะตอมผูรับ (Acceptor)     

     dN  คือ ความหนาแนนของอะตอมผูให (Donor)          

     n    คือ จํานวนอนุภาคอิเล็กตรอน         

     p   คือ จํานวนอนุภาคโฮล     

 

 สําหรับสารกึ่งตัวนําไมบริสุทธิ์ชนิดเอ็น (N-type) นั้น เนื่องจากไมมีไอออนตัวรับ (Acceptor 

ions) ที่มีประจุลบ ดังนั้น aN  จะเทากับศูนย และจํานวนอิเล็กตรอนจะมากกวาจํานวนโฮลเปนอยาง

มาก ( pn  ) ดังนั้นสมการที่ 2.35 จึงอาจเขียนใหมไดดังนี ้    

 

                       dn Nn                                               (2.36) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากสมการที่ 2.36 จะเห็นไดวาความหนาแนนของอิเล็กตรอนในสารก่ึงตัวนําไมบริสุทธิ์ชนิดเอ็น (N-

type) อาจประมาณไดเทากับความหนาแนนของอะตอมผูให (Donor) ที่ไดทําการเจือเขาไป สวน

ความหนาแนนของโฮลในสารก่ึงตัวนําไมบริสุทธิ์ชนิดเอ็น อาจประมาณไดจากสมการที่ 2.34 ดังนี ้    
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                                       (2.37) 

 

 สําหรับสารก่ึงตัวนําไมบริสุทธิ์ชนิดพี (P-type) นั้น ความหนาแนนของโฮลในสารก่ึงตัวนํา 

อาจประมาณไดเทากับความหนาแนนของอะตอมผูรับ (Acceptor) ที่ไดทําการเจือเขาไป   

 

                       ap Np                                              (2.38) 

 

และความหนาแนนของอิเล็กตรอนประมาณไดจากสมการ 
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                                      (2.39) 

 

2.5 ปจจัยทางโครงสรางสําหรับแมกนีโตรีซิสแตนทตรวจจับสนามแมเหล็กแนวดิ่ง 

(Geometrical factor of magnetoresistance) 

 ในขณะที่ไดมีการกลาวถึงปรากฏการณกัลวาโนแมกเนติกในแผนสารก่ึงตัวนําท่ีมีลักษณะของ

มิติหรือรูปทรงที่แตกตางกันออกไปนั้น เรายังสามารถที่จะสังเกตเห็นไดอีกวาปรากฏการณแมกนีโตรี

ซิสแตนทดังกลาวนี้ยังข้ึนอยูกับรูปรางทางเรขาคณิตอีกดวย โดยสามารถที่จะกลาวพอสังเขปไดวาใน

กรณีของแผนสารก่ึงตัวนําที่มีลักษณะดานขนาดซึ่งยาวมากนั้นเมื่อมีสนามแมเหล็กพุงเขามากระทํา

หรือตัดผาน การแยกตัวของพาหะประจุจะเกิดข้ึนในลักษณะที่สอดคลองกันกับความเร็วตามแนวยาว

ของแผนสารก่ึงตัวนําดังกลาวซึ่งการเปลี่ยนแปลงท่ีสอดคลองกันกับในคาความตานทานนี้ที่เรียกกันวา

ปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนททางฟสิกส (หรืออินทรินซิค) และเปนที่โดดเดนดวยความตานทาน 

b  สวนในอีกกรณีก็จะเปนสวนของแผนสารก่ึงตัวนําที่มีลักษณะดานขนาดซึ่งสั้นมากการ

เปลี่ยนแปลงของคาความตานทานจะเพ่ิมมากข้ึนกวาเดิมเนื่องจากการเบี่ยงเบนของกระแสท้ังหมด

โดยในสวนท่ีไดกลาวมานี้เองทําใหการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานจึงถูกเรียกกันวาปรากฏการณ

แมกนีโตรีซิสแตนททางมิติรูปรางเชิงเรขาคณิต ซึ่งปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทในแผนสารก่ึง

ตัวนําท่ีมีลักษณะดานขนาดซึ่งสั้นเปนอนันตหรือมีความสั้นที่ไมจํากัดนั้นเปนลักษณะที่โดดเดนดวย

สภาพนําไฟฟาของคอรบิโน B   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เพ่ือที่จะอธิบายถึงปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทใน “สื่อกลาง” แผนสารก่ึงตัวนําเราจึงขอ

แนะนําเพ่ือใหไดทราบถึงแฟคเตอรโครงสรางทางรูปรางในเชิงเรขาคณิตของแมกนีโตรีซิสแตนท ซึ่ง

แฟคเตอรดังกลาวนี้ถูกกําหนดโดยสมการ 

 

                                          )(

)(

BR

BR
GR



                                            (2.40) 

 

ในที่นี้ )(BR  เปนคาความตานทานของแมกนีโตรีซิสเตอรที่ไมไดขึ้นอยูกับรูปรางทางเรขาคณิต ได

จากการวัดระหวางรอยสัมผัสโอหมมิก (Ohmic contacts) ทั้งสองที่ความหนาแนนสนามแมเหล็ก

เหนี่ยวนํา )(B  และ )(BR  หมายถึงคาความตานทานของสวนที่เก่ียวของกับของแถบยาวที่เปน

อนันตหรือแถบที่มีความยาวไมจํากัด  

 เพ่ือที่จะสรางความสัมพันธของแฟคเตอร RG   กอนหนาที่เราจะทําการวิเคราะหของ

ปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทและผลงานดานการวิจัยที่เก่ียวของ ซึ่งถือไดวาเปนความสะดวกใน

การพิจารณาอัตราสวน )0(/)( RBR  ของอุปกรณในรูปทรงเชิงเรขาคณิตในลักษณะตาง ๆ 

โดยทั่วไปแลวจะเปนตามทีด่ังสมการ 2.30 
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โดยที่ )(B  เปนสภาพตานทานไฟฟายังผลเฉลี่ยของวัสดุในแผนสารก่ึงตัวนําที่มีลักษณะบาง ซึ่งใน

อุปกรณที่มีลักษณะดานขนาดซึ่งยาวเปนอนันตหรือมีความยาวที่ไมจํากัดนั้นเราก็จะมีเพียงแค

ปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนททางฟสิกสเทานั้น )()( BB b   และสมการที ่2.41 ลดลงไปเปน    
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สําหรับแผนสารกึ่งตัวนําที่มีลักษณะดานขนาดซึ่งสั้นเปนอนันตหรือมีความสั้นที่ไมจํากัด หรือคอรบิโน

ดิสก สภาพตานทานไฟฟาที่เหมาะสมนั้นเปนสิ่งที่จะตองดําเนินการกําหนดใหหรือไดรับจากสมการ

ของ )(/1)( BB B   โดยการแทนที่สิ่งดังกลาวนี้ลงในสมการที่ 2.41 และการใชประโยชนของ

สมการสภาพนําไฟฟาคอรบิโน ดังนั้นก็จะเปนดังสมการดานลาง     
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับอุปกรณซึ่งไมใชทั้งสองลักษณะดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น ซึ่งก็คือในกรณีที่เปนทั้งดานขนาดซึ่ง

ยาวเปนอยางมากหรือดานขนาดซึ่งสั้นเปนอยางมาก อัตราสวน )0(/)( RBR  เปนลักษณะของการ

โดยประมาณที่อยูในชวงระหวางคาที่ไดรับมาดวยสมการที่ 2.42 และสมการที่ 2.43 การใชความคิด

วิเคราะหของปจจัยการแกไขดานรูปรางเชิงเรขาคณิตของแมกนีโตรีซิสแตนทดังสมการที่ 2.40 

อัตราสวนความตานทานสําหรับอุปกรณที่ไมไดขึ้นอยูกับรูปรางอาจจะแสดงออกโดยสมการ      
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สําหรับตัวตานทานท่ีมีรูปรางเปนเหมือนลักษณะแผน (Plate-Like) เปนรูปสี่ เหลี่ยมมุมฉาก 

  )(/)( BwtlBR   นอกจากนั้นแลวตามที่แสดงในสมการที่ 2.42 และตามในสมการท่ี 2.43 ถา 

1,/  RGwl  และถาหาก 221,0/ BGwl HR   ดังนั้นปจจัยทางดานมิติรูปราง

เชิงเรขาคณิตของแมกนีโตรีซิสแตนทเปนจํานวนหนึ่งหนวยทีใ่หญกวาตัวเลขเสมอ         

 

 
 

รูปท่ี 2.16 แฟคเตอรโครงสรางของแมกนีโตรีซิสแตนทสําหรับแผนสารกึ่งตัวนําที่มีลักษณะรูปทรง

เปนสี่เหลี่ยมมุมฉากที่เปนฟงกชั่นมาจากผลของ BH  ซึ่งลาเบลไดแสดงใหเห็นถึงอัตราสวนในดาน

ความยาวตอความกวาง wl /  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มันเปนการแสดงออกถึงขอบเขตของการพัฒนาของปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนททางมิติรูปรางเชิง

เรขาคณิตในแผนสารก่ึงตัวนํา 1RG  ในที่นี้มีความหมายวาไมมีปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนท

ทางมิติรูปรางเชิงเรขาคณิตและจะมีเพียงปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนททางฟสิกสเกิดขึ้นในแผน

สารก่ึงตัวนําเทานั้น ถา 2211 BG RR   นอกจากนี้แลวในการเพิ่มขึ้นปรากฏการณแมกนีโตรี

ซิสแตนททางฟสิกส ยังมีปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนททางมิติรูปรางเชิงเรขาคณิตบางสวนปรากฏ

ตัวขึ้น และ 221 BG HR   หมายความวาทั้งสองก็คือปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนททางฟสิกส

และปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนททางมิติรูปรางเชิงเรขาคณติทั้งหมดอยูทีโ่หมดของการทํางาน 

 ปจจัยโครงสรางทางมิติรูปรางในเชิงเรขาคณิตของแมกนีโตรีซิสแตนทสําหรับตัวตานทานท่ีมี

รูปรางเปนเหมือนลักษณะแผน (Plate-Like) เปนรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากของแตละอัตราสวน wl /  ตางๆ

เปนการถูกคํานวณโดยใชเทคนิควิธีการแมปท่ีสอดคลองกันกับมาตราสวน (conformal mapping) 

โดยผลลัพธที่ไดนั้นจะแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.16 แตถาหาก 45.022 BH  และ 35.0/ wl  

ในสวนของฟงกชั่น  wlBG HR /,  สามารถที่จะหาคาประมาณโดยสมการ     
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พรอมกับความถูกตองแมนยําที่ดีขึ้นกวา 1 เปอรเซ็นต แสดงออกใหเห็นโดยการประมาณนอกจาก

ดังที่ไดกลาวมานี้สําหรับ RG  ก็ไดมีการระบุไวในบทความเซ็นเซอรสนามแมเหล็กประเภทโซลิตสเตท

และการนําไปประยุกตใชงาน นั่นเอง [27] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

การจําลองแบบดวยโปรแกรม Sentaurus TCAD 
 

 เนื้อหาของบทดังกลาวนี้จะเปนการกลาวถึงเครื่องมืออีกประเภทหนึ่ งซึ่ งถือไดวามี

ความสําคัญเปนอยางมากทีใ่ชในการจําลองแบบกระบวนการสรางและการทํางานรวมไปถึงเพ่ือทําให

ทราบเก่ียวกับพฤติกรรมทางไฟฟาของอุปกรณที่อยูในกลุมจําพวกเทคโนโลยีสารก่ึงตัวนําและของ

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร ซึ่งเครื่องมือที่ไดนํามาใชในการศึกษาคนควากับงานวิจัยครั้งนี้นั่นก็คือ

โปรแกรม Sentaurus Technology Computer Aided Design หรือท่ีเรียกกันวา Sentaurus 

TCAD [30] โดยปกติทั่วไปแลวโปรแกรมดังกลาวนี้ไดถูกนํามาใชในงานทางดานวิทยาศาสตรและ

วิศวกรรมศาสตรเพ่ือสําหรับการคนควาวิจัยและพัฒนาขั้นตอนกระบวนการสรางตัวอุปกรณหรือเพื่อ

เปนการพัฒนาตัวอุปกรณทางดานเทคโนโลยีสารก่ึงตัวนําใหมีประสิทธิภาพที่ดีมากยิ่งขึ้นนั่นเอง ดวย

เหตุดังกลาวนี้เองโปรแกรมการจําลองแบบ Sentaurus TCAD จึงไดมีการถูกนําไปใชงานในบริษัทเซมิ

คอนดัคเตอรรายใหญชั้นนําระดับโลกที่เปนอุตสาหกรรมสารก่ึงตัวนําดานการผลิตแผนซิลิคอนเวเฟอร

(Silicon wafer) ตัวอยางของบริษัทเซมิคอนดัคเตอรชั้นนําดังเชน GlobalFoundries, Microsemi, 

ON Semiconductor, STMicroelectronics และ Qualcomm เปนตน เพ่ือที่จะนําไปใชในการ

สรางชิปประมวลผลหรือไมโครโปรเซสเซอรรวมถึงชิปเซ็ตหนวยความจําตางๆลงไปบนแผนซิลิคอนเว

เฟอรดังกลาวนี้จนทําใหกลายมาเปนวงจรรวม (Integrated circuits) ดังจะพบเห็นไดในหนวย

ประมวลผลเซริฟเวอรคอมพิวเตอรนั่นเอง ดังนั้นสําหรับในงานวิจัยดังกลาวนี้จึงเปนเหตุผลที่เราไดทํา

การเลือกใชโปรแกรมการจําลองแบบ Sentaurus TCAD เพ่ือชวยลดระยะเวลาในการดําเนินการ

ทดสอบและยังชวยลดคาใชจายในการดําเนินงานวิจัย รวมอีกทั้งตัวโปรแกรมการจําลองแบบ 

Sentaurus TCAD ยังมีขอดีในดานที่มีเครื่องมือที่สามารถชวยใชในการวิเคราะหพฤติกรรมทางไฟฟา

ที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณไดในลักษณะที่เปนเชิงลึก ซึ่งในการลงมือปฏิบัติทําการวัดจริงไมสามารถที่จะ

ทําไดนั่นเอง 

โดยในชวงตอนตนของบทดังกลาวนี้ก็จะเปนการกลาวถึงในรายละเอียดอยางคราวๆ ของตัว

โปรแกรมการจําลองแบบ Sentaurus TCAD [31] สวนในลําดับตอจากนั้นมาก็จะเปนการเขาสู

ขั้นตอนการจําลองแบบของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร ซึ่งประกอบไปดวยการออกแบบทางมิติ

รูปทรงหรือโครงสรางและการจําลองแบบที่เก่ียวของกับลักษณะพฤติกรรมทางไฟฟา  โดยในทั้งสอง

สวนดังที่กลาวมานี้เองก็จะถูกกลาวอยางละเอียดมากข้ึนเพื่อตองการท่ีจะใหมีความเขาใจหรือทราบ

ถึงวิธีการทดลองของงานวิจัยครั้งนีอี้กดวย 
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3.1 บทนํา Sentaurus TCAD  

 Technology Computer-Aided Design หรือ Technology CAD (TCAD) เปนเทคโนโลยี

การออกแบบดวยคอมพิวเตอร ที่เรียกกันยอๆวา TCAD หมายถึง การใชอุปกรณคอมพิวเตอรพรอม

กับซอฟตแวรมาชวยในการจําลองแบบ โดยในดานของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและสารก่ึงตัวนํา

นั้นจะมีวัตถุประสงคหลักก็เพ่ือตองการที่จะพัฒนาและเพ่ิมประสิทธิภาพของเทคโนโลยีกระบวนการ

ผลิตและกระบวนการทํางานอุปกรณเซมิคอนดัคเตอรนั่นเอง หากพิจารณาในดานของอุตสาหกรรม

สารก่ึงตัวนําแลว TCAD ถูกจัดอยูในกลุมของ Electronic Design Automation (EDA) หรือที่เรียก

กันวา Electronic Computer-Aided Design (ECAD) ซึ่งเปนหมวดเครื่องมือจําพวกซอฟตแวรที่ใช

สําหรับการออกแบบระบบอิเล็กทรอนิกสตางๆมากมาย ตัวอยางเชน วงจรรวม (Integrated 

Circuits), แผนวงจรพิมพ (Printed Circuit Boards) หรือแผน PCB แตในกลุมของนักอิเล็กทรอนิกส

ทั่วไปนิยมเรียกกันสั้นๆวา แผนปริ๊นท โดยเครื่องมือดังกลาวนี้ไดถูกผูที่ตองการออกแบบไมโครชิป 

(Microchip) นําไปใชงานเพ่ือชวยในการออกแบบและทําการวิเคราะหชิปที่สรางจากวัสดุประเภทสาร

ก่ึงตัวนําทั้งหมด เนื่องจากชิปที่สรางจากวัสดุประเภทสารก่ึงตัวนําที่เปนแบบยุคใหมนี้สามารถที่จะมี

สวนประกอบไดนับเปนพันลานชิ้นซึ่งถือไดวาเปนปริมาณที่สูงอยางมาก จึงเปนสาเหตุทําใหเครื่องมือ 

EDA เปนสิ่งท่ีมีความจําเปนอยางมากสําหรับในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  

 การจําลองแบบดวย TCAD จึงไดมีการถูกนํามาใชงานกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมสาร

ก่ึงตัวนํา เนื่องจากเทคโนโลยีทางดานสารกึ่งตัวนําดังกลาวนี้เปนเทคโนโลยีท่ีมีความซับซอนเปนอยาง

มากรวมทั้งมีคาใชจายในกระบวนการผลิตของแตละขั้นตอนท่ีสูงอีกดวย ดังนั้นผูผลิตตัวอุปกรณหรือ

วงจรรวมทั้งหลายในอุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนําจึงไดมีการเลือกใช TCAD เพ่ือมาชวยในการวิเคราะห

ผลของตัวอุปกรณหรือวงจรรวมที่ไดทําการออกแบบเอาไว ซึ่งจะใชในการตรวจสอบแลวนํามา

วิเคราะหพรอมทําการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการสรางวงจรรวมใหดียิ่งขึ้นตลอดจน

สามารถที่จะทําการวิเคราะหผลกระทบอันเกิดมาจากการเปลี่ยนแปลงกระบวนการสรางวงจรรวมได 

กอนที่จะมีการนําไปสรางเปนตัวอุปกรณหรือวงจรรวมจริงข้ึน หากในกรณีที่เกิดปญหาขึ้นมาสามารถ

ที่จะรีบดําเนินการแกไขไดอยางทันที เพื่อเปนการปองกันขอผิดพลาดในกระบวนการผลิตรวมทั้งใน

ดานการวิเคราะหและออกแบบผลิตภัณฑใหมๆ สวนอีกหนึ่งสาเหตุที่นิยมเลือกใชเทคโนโลยี

คอมพิวเตอรมาชวยทําการจําลองแบบ (TCAD) แทนการสรางจริงนั้น ก็เพราะวาสามารถที่จะชวยลด

คาใชจายลงและเพิ่มความรวดเร็วในการวิจัยและการพัฒนาทั้งกระบวนการผลิตและกระบวนการ

ทํางานอุปกรณประเภทเซมิคอนดัคเตอรพรอมยังสงผลทําใหเกิดความนาเชื่อถือในกระบวนการผลิต

และออกแบบอีกดวย โดยในสวนของการจําลองแบบกระบวนการสรางจะอยูในรูปแบบของ Process 

TCAD ในขณะที่สวนของการจําลองแบบการใชงานของอุปกรณสารก่ึงตัวนําจะอยูในรูปแบบของ 

Device TCAD นอกจากนี้ตัวเครื่องมือเองยังมีความสามารถที่จะแสดงใหเห็นถึงสวนประกอบตางๆที่

มีความเก่ียวของกับตัวอุปกรณดวยการจําลองแบบกระบวนการสรางในแตละขั้นตอน เชน การยิงฝง

ประจุ, การแพรสารเจือ, ความเขมขนอะตอมสารเจือ, การฉีดพาหะ, และการเบี่ยงเบนของพาหะ
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ประจุอันเนื่องมาจากผลของสนามแมเหล็ก รวมทั้งในสวนของการจําลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟาของ

อุปกรณ เชน มิติรูปทรงหรือโครงสราง, สนามไฟฟา, กระแสไฟฟา โดยการอาศัยโมเดลพ้ืนฐานทาง

ฟสิกสนั่นเอง  

  Sentaurus เปนอีกหนึ่งซอฟตแวรหรือเปนชุดเครื่องมือการจําลองแบบอีกประเภทหนึ่งที่อยู

ภายใต TCAD ซึ่งเปนการจําลองกระบวนการสรางและกระบวนการทํางานของอุปกรณสารก่ึงตัวนํา 

โดยชุดเครื่องมือทั้งหมดของ Sentaurus TCAD สามารถที่จะทําการแบงออกเปนกลุมๆไดจํานวน 3 

กลุมหลักดังแสดงไวตามรูปที่ 3.1 โดยในกลุมท่ีหนึ่งจะเปนกลุม Process simulation [32] เปนกลุม

ที่ใชสําหรับการจําลองกระบวนการสรางของในแตละขั้นตอนโดยมีจะเครื่องมืออยูดวยกันสองตัวนั่นก็

คือ Sentaurus Process และ Sentaurus Topography สวนในกลุมที่สองจะเปนกลุม Structure 

editing [33] เปนกลุมที่ใชสําหรับข้ึนโครงสรางของตัวอุปกรณโดยจะเปนในลักษณะลัดขั้นตอน

กระบวนการสรางลงไปซึ่งจะแตกตางกับในกรณีของกลุมแรก ซึ่งในกลุมที่สองนี้ก็จะมีเครื่องมือคือ 

Sentaurus Structure editor และในกลุมสุดทายจะเปนกลุมของ Device and interconnect 

simulation [34] เปนกลุมที่ใชสําหรับจําลองพฤติกรรมทางไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณโดยใช

โมเดลทางฟสิกสตางๆ ซึ่งในกลุมท่ีสามนี้ก็จะมีเครื่องมือคือ Sentaurus Device, Raphael, 

Sentaurus Interconnect โดยชุดเครื่องมือที่ไดทําการกลาวไปทั้งหมดนี้จะใชงานผานหนา Frame 

work ซึ่งประกอบไปดวย Sentaurus Workbench, Sentaurus Visual และ Sentaurus PCM 

Studio 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ชุดเครื่องมือของ Sentaurus TCAD 
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สําหรับในการศึกษาวิจัยดวยการจําลองแบบดังกลาวนี้เราจะมีการใชงานเครื่องมือหลักๆ ก็

คือ Sentaurus Structure Editor เพ่ือที่จะใชสําหรับข้ึนรูปทรงหรือโครงสรางของอุปกรณและ 

Sentaurus Device สําหรับใชในการจําลองพฤติกรรมทางไฟฟารวมไปถึงพฤติกรรมของการ

ตอบสนองตอสนามแมเหล็ก โดยเราสามารถที่จะใชงานและดูผลของการจําลองแบบผานทาง 

Sentaurus Workbench และ Sentaurus Visual ดังนั้นเนื้อหาในสวนที่จะกลาวในลําดับถัดไปจึง

ขอกลาวเนนถึงสวนของเครื่องมือทีไ่ดนํามาใชงานในการศึกษาวิจัยครั้งนี ้

 

3.1.1 การจําลองแบบกระบวนการสราง (Process Simulation) 

ในสวนของการจําลองแบบที่มีความเก่ียวของกับข้ันตอนของกระบวนการสรางอุปกรณที่วัสดุ

เปนสารกึ่งตัวนําดังกลาวนี้ก็จะประกอบไปดวยกระบวนการหรือขั้นตอนตางๆอยูจํานวนหลายข้ันตอน

ดวยกัน ตัวอยางเชน etching, deposition, ion implantation, thermal annealing และ 

oxidation โดยกระบวนการดังท่ีไดยกตัวอยางมาเหลานี้เปนการจําลองแบบการทํางานที่อาศัย

หลักการอยูบนพื้นฐานของสมการทางฟสิกส ซึ่งในสวนของการจําลองแบบกระบวนการสรางอุปกรณ

ที่วัสดุเปนสารก่ึงตัวนํานี้ก็จะเปนการสรางทีอ่ยูบนแผนฐานรอง เชน แผนฐานรองที่เปนซิลิคอน ลําดับ

ตอจากนั้นก็จะเปนในสวนที่การจําลองแบบของกระบวนการสรางอุปกรณสารก่ึงตัวนําจะถูกเมส

(Mesh) ข้ึนมาหรืออาจจะเรียกวากริด (Grid) แลวจึงถูกแทนที่ดวย Finite-element structure 

เพ่ือที่จะไดนําไปใชดําเนินการคํานวณในลําดับตอไป ดังแสดงในรูปที ่3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 โครงสรางการจําลองแบบกระบวนการสรางของซิลิคอน 
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3.1.2  การจําลองแบบตัวอุปกรณสารกึ่งตัวนํา (Device Simulation) 

ในสวนของการจําลองแบบที่มีความเกี่ยวของกับตัวอุปกรณที่วัสดุเปนสารก่ึงตัวนํานั้นซึ่งจะ

เห็นไดวาในซอฟตแวรของ TCAD ดังกลาวนี้ทําใหเราสามารถท่ีจะทําการจําลองแบบคุณสมบัติทาง

ไฟฟาตางๆ รวมไปถึงการวัดคาทางไฟฟาของตัวอุปกรณประเภทเซมิคอนดัคเตอรไดอีกดวย 

ตัวอยางเชน คุณสมบัติทางแสงหรือคุณสมบัติทางสนามแมเหล็กไฟฟาของไดโอดหรือทรานซิสเตอร

เปนตน โดยในอุปกรณที่วัสดุเปนสารก่ึงตัวนําเหลานี้หลังจากถูกเมสแลวจากนั้นก็จะถูกแทนที่ดวย 

Finite-element structure ซึ่งหากทําการพิจารณาในแตละโหนดของตัวอุปกรณก็จะพบวามี

คุณสมบัติทางดานตางๆท่ีรวมกันอยูดวย ตัวอยางเชน ชนิดหรือประเภทของวัสดุ (Material type), 

ความเขมขนอะตอมสารเจือ (Doping concentration), ความหนาแนนกระแส (Current density), 

สนามไฟฟา (Electric field), อัตราการเกิดและการรวมตัวใหม (Generation and recombination 

rates) และคุณสมบัติอื่นๆ โดยในแตละโหนดดังที่ไดกลาวมาก็จะพบคุณสมบัติตางๆเหลานี้ถูก

นํามาใชในการคํานวณซึ่งจะแสดงไวในรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 การจําลองแบบการทํางานของตัวอุปกรณดวย TCAD 

 

ในการศกึษาคนควาดวยการจําลองแบบการทํางานของตัวอุปกรณที่วัสดุเปนสารก่ึงตัวนํานั้น 

สําหรับในสวนของข้ัวไฟฟาตัวอุปกรณก็จะถูกสรางข้ึนมาพรอมกับท้ังการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 

ตัวอยางเชน การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตทางดานแรงดนัไฟฟาที่ตองการจะไบอัสใหกับตัวอุปกรณหรือ

อาจจะเปนเงื่อนไขขอบเขตทางดานของกระแสไฟฟาที่ตองการจะไบอัสเปนตน โดยการจําลองแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การทํางานของตัวอุปกรณในซอฟตแวร TCAD ดังกลาวนี้เองก็จะอาศัยหลักการแกปญหาสมการทาง

คณิตศาสตรตางๆมากมายท่ีมีความเก่ียวของกับการจําลองแบบนั่นเอง ตัวอยางเชน สมการปวซอง 

(Poisson equation), สมการความตอเนื่องของพาหะประจุ (Carrier continuity equation) และยัง

มีสมการอ่ืนๆอีกดวย ซึ่งลําดับตอจากนั้นหลังจากที่ไดมีการแกปญหาสมการทางคณิตศาสตรเหลานี้

แลว ก็จะปรากฏออกมาเปนผลลัพธในลักษณะรูปแบบของความสัมพันธระหวางคาความตางศักยทาง

ไฟฟากับคากระแสไฟฟาที่ได ดังแสดงออกมาอยูในรูปที่ 3.4 

 

3.2 โปรแกรมการจําลองแบบ Sentaurus TCAD 

ในกระบวนการจําลองแบบการทํางานของอุปกรณประเภทเซมิคอนดัคเตอรนั้น โดยท่ัวไป

แลวจะตองเปนการเริ่มตนจากสวนของการสรางโครงสรางของตัวอุปกรณ ซึ่งในสวนของการสราง

โครงสรางของตัวอุปกรณดังกลาวนี้เองเราสามารถที่จะทําการจําลองแบบของตัวอุปกรณไดใน 2 

ลักษณะ คือ การจําลองแบบของตัวอุปกรณดวย SProcess หรือ มาจากการจําลองแบบของตัว

อุปกรณดวย SDE ก็ได ลําดับตอจากนั้นก็จะตามดวยการสราง Mesh ดวย SDE แลวจึงไดทําการ 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 คุณสมบัติทางไฟฟาจากการจําลองแบบการทํางานอุปกรณที่วัสดุเปนสารก่ึงตัวนํา 

 

นําโครงสรางของอุปกรณที่ไดผานกระบวนการ Mesh แลวนั้นไปทําการจําลองเพ่ือตองการที่จะทราบ

ถึงคุณสมบัติทางไฟฟาตอไป โดยผลลัพธที่ไดสามารถแสดงไดดวยสวนของ Visualize ซึ่งโปรแกรม

โดยสวนใหญแลวจะเปนการถูกสั่งงานจาก Command file (ไฟลที่มีนามสกลุ .cmd) ซึ่งเปนใน

ลักษณะของ Text file ปกติ โดยที่เราสามารถที่จะทําการสรางรวมไปถึงสามารถจะดําเนินการแกไข

ไดดวย Text editor ทั่วไปนั่นเอง เพียงแตวาชุดคําสั่งที่ใชดังกลาวนี้ก็จะมีความแตกตางกันออกไปใน

แตละโปรแกรม ซึ่งในรูปที ่3.5 จะเปนการแสดงใหเห็นถึงภาพรวมของการจําลองแบบการทํางานของ

อุปกรณประเภทเซมิคอนดัคเตอรดวยซอฟตแวร Sentaurus TCAD 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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โปรแกรมการจําลองแบบ Sentaurus TCAD มีสวนประกอบอยูดวยกัน 5 สวนดังนี้  

 

3.2.1 Sentaurus Workbench 

3.2.2 Sentaurus Process  

3.2.3 Sentaurus Structure Editor 

3.2.4 Sentaurus Device 

3.2.5 Sentaurus Visual 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ภาพรวมของการจําลองแบบโดยซอฟตแวร Sentaurus TCAD 

 

3.2.1 Sentaurus Workbench 

Sentaurus Workbench (SWB) เปน graphical environment ของ Sentaurus TCAD 

ซึ่งเปนโปรแกรมสวนหลักที่ทําหนาที่แสดงการทํางานรวมกันของสวนตางๆของโปรแกรมในลักษณะ

คลายกับเปนศูนยกลางรวบรวมสวนตางๆในการจําลองแบบเขาไวดวยกัน และใชเพ่ือการออกแบบ

สําหรับสราง การจัดการดาน Simulations รวมทั้งเพ่ือการศึกษาคนควาวิจัยและการผลิตอุปกรณสาร

ก่ึงตัวนํา โดยในสวนดังกลาวนี้ยังมีความสามารถที่จะนํามาใชเปนตัวจัดการเครื่องมือและการจําลอง

แบบของ Sentaurus TCAD ชวยทําใหผูใชงานมีความสะดวกมากยิ่งขึ้นในการสรางการทดลอง, 

ลําดับการจําลองแบบ และดูผลการจําลอง รวมไปถึงการกําหนดตัวแปรหรือคาพารามิเตอรตางๆ ใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ของแตละเครื่องมือซึ่งสงผลทําใหเกิดความสะดวกและรวดเร็วตอการทดลองนั่นเอง หนาตาง

โปรแกรมจะแสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 3.6 โดยเราสามารถท่ีจะทําการเลือกใชเครื่องมือตาง ๆ ของ 

Sentaurus TCAD ไดดวยการผานทางสวนของ Tool Flow หากพิจารณาจากรูปดังกลาวจะเห็นได

วา ที่ตําแหนงพื้นที่บริเวณของ Tool Flow นั้นจะใชสําหรับกําหนดเครื่องมือและลําดับการใช

เครื่องมือซึ่งจะตองทําการเริ่มจากเครื่องมือทางซายกอนที่จะไปเครื่องมือทางดานขวา พรอมกับจะนํา

ไฟลเอาตพุตจากเครื่องมือดังกลาวนั้นมาทําการประมวลผลตอตามลําดับอีกดวย จากนั้นเราสามารถที่

จะทําการตั้งคาตัวแปรตาง ๆ ผานทาง Project Parameters ซึ่ง Project Parameters นี้จะใช

สําหรับเพ่ือเปนการกําหนดพารามิเตอรที่เราสนใจหรือตองการที่จะทราบรวมไปถึงเพ่ือความงายตอ

การปรับเปลี่ยนคาในภายหลัง และตัวแปรที่จะสามารถใชงานไดในสวนดังกลาวนี้นั้นจําเปนที่จะตอง

ผานการกําหนดใหเปนตัวแปรอิสระที่สามารถจะเปลี่ยนแปลงคาไดเสียกอนซึ่งจะไดกลาวอธิบายใน

สวนตอไป โดยเราสามารถที่จะทําการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรไปตามแตละการทดลองดังที่เรา

ตองการ จากนั้นในสวนของ Simulation Tree เปนสวนท่ีใชสําหรับเพ่ือควบคุมการจําลองแบบและ

ตรวจสอบผลการจําลองแบบที่ได โดยสีที่ปรากฏข้ึนในแตละชอง (Node) จะบงบอกเพ่ือใหทราบวา 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 หนาตางการจําลองแบบการทํางานของ Sentaurus Workbench และสวนอ่ืนๆ 

 

อยูในขั้นตอนหรือถึงสถานะใดของการจําลองแบบ หลังจากที่ไดดําเนินการในสวนของการกําหนด

เครื่องมือและตั้งคาการทดลองเปนอันเสร็จเรียบรอยแลว Sentaurus Workbench ก็จะถูกนํามาใช

งานเปนหนาตางหลักสําหรับสั่งใหซอฟตแวรเริ่มทําการจําลองแบบ (Run) ไดทันที เมื่อการจําลอง

แบบดังกลาวนี้ดําเนินการเปนอันเสร็จสิ้นเรียบรอยแลวก็จะแสดงสถานะตามสีที่ไดมีการระบุเอาไวอยู

ในตําแหนงบริเวณขอบลางดานขวาของหนาตางดังแสดงในรูปที่ 3.6 นั่นเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.2.2 Sentaurus Process   

Sentaurus Process (SProcess) เปนโปรแกรมจําลองแบบที่มีความสมบูรณรวมทั้งมีความ

ยืดหยุนที่สูงมากในการจําลองกระบวนการสรางแบบหลายทิศทาง (Multidimensional) มีการ

ปรับปรุงที่หลากหลายของขอมูลการทดลองเพื่อใหมีความทันสมัยมากขึ้น นอกจากนี้แลวยังมี

ความสามารถในการจําลองแบบไดท้ังเทคโนโลยี Silicon และ Nonsilicon จึงทําใหเปนซอฟตแวรที่

ถูกนํามาใชกันอยางกวางขวาง ซึ่งแตเดิมไดมีการถูกพัฒนาขึ้นที่ University of Florida ตอจากนั้นมา

จนถึงในปจุบันทางบริษัท Synopsys ก็ไดนํามาปรับปรุงและพัฒนาตอดวยการเพ่ิมคุณสมบัติใหดีมาก

ยิ่งขึ้น โดยไดดําเนินการปรับปรุงในหลายๆสวนดวยกัน เชน สวนของอินเตอรเฟซ Sentaurus 

Structure Editor สําหรับการกัดขึ้นรูปทรงแบบ 3 มิติ, ความสามารถในการdeposition, 

แบบจําลองความผิดพลาดของโครงสรางผลึกสําหรับ SiGe และ Strained Silicon, การ 

implantation แบบ Monte Carlo สําหรับ Crystal-TRIM, แบบจําลองการ implantation เพ่ือ

วิเคราะหความเสียหาย เปนตน จนในที่สุดทําให Sentaurus Process เปลี่ยนจากเครื่องมือวิจัยท่ีใช

ทั่วไปใหกลายมาเปนผลิตภัณฑซอฟตแวรที่มีความรวดเร็วและมีประสิทธิภาพในดานอุตสาหกรรมเปน

อยางมาก สวนหนาที่หลักๆของโปรแกรมก็ใชสําหรับเพ่ือการจําลองแบบการทํางานที่มีความเก่ียวของ

กับข้ันตอนกระบวนการสราง ตัวอยางเชน กระบวนการ etching, deposition, ion implantation, 

thermal annealing และ oxidation  

 

 
 

รูปท่ี 3.7 กระบวนการยิงฝงประจุใน Sentaurus Process 

 

ซึ่งในสวนของ Sentaurus Process ดังกลาวนี้จะเปนในลักษณะของการใชชุดคําสั่งในการจําลอง

แบบการทํางานซึ่งจะประกอบไปดวยคําสั่งตางๆ ตัวอยางเชน การกําหนดชนิดหรือประเภทของวัสดุท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จะนํามาใชในการสรางเปนฐานรองและรวมไปถึงการกําหนดตําแหนงหรือพิกัดของฐานรอง, 

กระบวนการออกซิเดชั่น (oxidation) และ กระบวนการยิงฝงประจุ (implantation) เปนตน โดย

สามารถที่จะพิจารณาไดจากในรูปที่ 3.7 ที่แสดงใหเห็นถึงตัวอยางกระบวนการจําลองแบบการยิงฝง

ประจุ 

 

3.2.3 Sentaurus Structure Editor 

 เปนเครื่องมือที่ใชสําหรับเพ่ือการสรางตัวอุปกรณดวยการเลียนแบบมิติรูปทรงหรือโครงสราง

อุปกรณจริงโดยอาศัยเครื่องมือทางเรขาคณิตมาชวยในการขึ้นรูปโครงสรางของตัวอุปกรณดังกลาว 

หากเมื่อมีความตองการที่จะใชงานเครื่องมือนี้ โดยเราสามารถที่จะใชงานเครื่องมือผานทาง 

Graphical User Interface (GUI) หรือที่เรียกวา GUI ก็คือ เปนสวนของการติดตอกันระหวาง

ซอฟตแวรกับผูใชงานโดยผานการโตตอบในรูปแบบหรือลักษณะที่เปนแบบกราฟก เพื่อท่ีจะทําการ

สรางโครงสรางข้ึนมา หรือสามารถที่จะใชวิธีการขึ้นรูปโครงสรางโดยการใชคําสั่ง (Command line) 

ผานเครื่องมือไดโดยตรง ในการออกแบบรูปรางทางโครงสรางตัวอุปกรณสารก่ึงตัวนําดวย 

Sentaurus Structure Editor ทั้งการจําลองแบบรูปรางและขนาดของตัวอุปกรณทั้ง 2 มิติ และ 3 

มิติ แลวยังสามารถทําหนาที่เปนตัวกลางในการเรียกสวนของโปรแกรมสําหรับสราง Mesh ข้ึนมาเพื่อ

จะไดนําไปใชในการจําลองคุณสมบัติทางไฟฟาตอไป ซึ่งเราจะเริ่มจากการข้ึนรูปโครงสรางดวย

เครื่องมือหรือชุดคําสั่ง แตสําหรับในการศึกษาทดลองของงานวิจัยครั้งนี้เราจะใช Ligament ซึ่งเปน

เครื่องมืออีกตัวซึ่ งก็มีความสามารถที่จะใชสําหรับการข้ึนรูปโครงสรางผานการจําลองแบบ

กระบวนการสรางเสมือนจริง (Process emulation) ไดเชนเดียวกัน 

 

3.2.3.1 Ligament 

  เปนเครื่องมือยอยที่อยูภายใตในสวนของ Sentaurus Structure Editor ซึ่งถือไดวา

เปนอีกหนึ่งในตัวชวยจากหลายๆเครื่องมือเพ่ือใชสําหรับในการออกแบบมิติรูปทรงหรือโครงสรางของ

ตัวอุปกรณโดยในสวนของ Ligament ดังกลาวนี้ยังสามารถที่จะแบงออกไดเปน 2 สวนดังนี้ คือ 

Ligament Flow Editor และ Ligament Layout Editor ซึ่งท้ังสองสวนนี้ก็จะทํางานในลักษณะที่

รวมไปดวยกันเพ่ือที่จะใหไดโครงสรางของอุปกรณตามที่ตองการเอาไว นอกจากนี้แลว Ligament ยัง

เปนสวนติดตอทั่วไปสําหรับ TCAD Simulations อีกดวย ไฟลอินพุตสําหรับโปรแกรมการจําลอง

แบบก็จะถูกสรางข้ึนมาโดยอัตโนมัติรวมทั้งระบบก็จะถูกรวมกันในสวนของ Sentaurus Workbench 

ทํางานรวมกับทุกโปรแกรมของ Sentaurus และนอกจากนี้แลวในสวนของตัวโปรแกรมเองก็ยังเปด

โอกาสใหผูใชงานดังกลาวสามารถที่จะดําเนินการแกไขปรับแตงและทําการเพิ่มคําสั่งหรือโมดูลไดอีก

ดวย ซึ่ง Ligament จะประกอบไปดวย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Ligament Flow Editor เปนเครื่องมือที่อยูภายใตในสวนของ Ligament ที่สามารถนํามาใช

เพ่ือชวยในการกําหนดลําดับกระบวนการสรางจําลองแบบ (process emulation) ตางๆของ

ตัวอุปกรณทั้งหมดตามที่ไดทําการออกแบบเอาไว เชน การยิงฝงประจุ (ion implantation), 

การปลูกผลึก (epitaxy deposition), การกัด (etching), การใชอุณหภูมิความรอนปรับให

อะตอมเคลื่อนกลับเขาที่ในตําแหนงแลททัช (thermal annealing), กระบวนการสรางชั้น

ฉนวนซิลิคอนไดออกไซด (oxidation) เปนตน นอกจากนี้แลวในแตละกระบวนการผลิตเรา

ยังสามารถที่จะกําหนดคาพารามิเตอรที่เก่ียวของกับกระบวนการตางๆ ไดอีกดวย  

 

 
 

รูปท่ี 3.8 หนาตางการทํางานของ Ligament Flow Editor 

 

เชน พลังงานที่ตองใชในการยิงฝงประจุ, ความหนาของชั้นผลึกที่ทําการปลูก, ระดับของ

ความลึกในการกัดและประเภทของการกัด, การกําหนดระนาบ, ชนิดหรือประเภทของวัสดุ, 

ขนาดของแผนฐานรองซิลิคอน, การกําหนดทิศทางมุมของการยิงประจุ, การกําหนดอุณหภูมิ

ของการแพรรวมไปถึงกําหนดความเขมขนอะตอมสารเจือ และระยะความลึกของรอยตอ 

เปนตน ดังแสดงอยูในรูปที่ 3.8 

 

 Ligament Layout Editor เปนเครื่องมือที่อยูภายใตในสวนของ Ligament อีกรูปแบบหนึ่ง

เชนเดียวกันกับของ Ligament Flow Editor แตในสวนดังกลาวนี้จะมีความแตกตางกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



58 
 

ตรงที่วามันเปนเครื่องมือที่สามารถจะนํามาใชเพื่อชวยสําหรับในดานการออกแบบลวดลาย

สวนประกอบตางๆของตัวอุปกรณที่จะถูกนํามาสรางลงบนฐานรอง (ดังไดแสดงในรูปที่3.9)  

 

 
 

รูปท่ี 3.9 หนาตางการทํางานของ Ligament Layout Editor 

 

โดยลักษณะก็เปน เสมือนกับการออกแบบกระจกตนแบบสํ าหรับกระบวนการ 

photolithography นั่นเอง ซึ่งหากทําการพิจารณาดูแลวจะทําใหเราทราบวาในสวนที่เปน 

pattern ของ Ligament Flow Editor นั้นจําเปนที่จะตองอาศัยการสราง pattern จาก 

Ligament Layout Editor เพ่ือที่จะนํามาเปนตัวกําหนดรูปแบบในการสรางลวดลายการกัด

หรือตําแหนงบริเวณที่จะเจือสารลงไปที่ตัวของอุปกรณ นอกจากนี้แลวเรายังสามารถที่จะ

กําหนดขอบเขตของการจําลองไดอีกดวยวาจะดําเนินการจําลองแบบในลักษณะที่เปน 2 มิติ

หรือ 3 มิติ รวมไปจนถึงการเปลี่ยนมิติรูปรางของอุปกรณ สามารถที่จะดําเนินการไดทันที

โดยไมจําเปนที่จะตองทําการออกแบบข้ึนมาใหมเพียงแตใชเสนพารามิเตอรทําการตัดผาน

สวนที่ตองการ และกําหนดคาพารามิเตอรตางๆลงไปในหนาตาง Sentaurus Workbench 

ก็จะสงผลทําใหมิติรูปรางของอุปกรณดังกลาวเกิดการเปลี่ยนแปลงไปตามที่เราตองการ

เหมือนดังเชนที่ไดทําการออกแบบเอาไวท่ีแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.9 เปนการแสดงหนาตางการ

ทํางานในสวนของ Ligament Layout Editor นั่นเอง 

 

ในสวนของการจําลองแบบทั้งที่เปนในลักษณะแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ นั้นเราจะตองทําการ

กําหนดหนาสัมผัสไฟฟาใหกับตัวอุปกรณดวยเพ่ือที่จะใชในการเชื่อมตอเขากับแหลงกําเนิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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กระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาจากภายนอก โดยหลังจากที่ไดกําหนดหนาสัมผัสแลวก็จะปรากฏเสนสี

หนาสัมผัสไฟฟาเกิดขึ้นตามคุณสมบัติของหนาสัมผัสที่ตั้งเอาไวที่ตัวอุปกรณดังแสดงในรูปที่ 3.10  

 

 
 

รูปท่ี 3.10 หนาสัมผัสทางไฟฟาของตัวอุปกรณในการจําลองการทํางาน 

 

หลังจากที่ไดดําเนินการข้ึนรูปทรงหรือโครงสรางพรอมกับกําหนดหนาสัมผัสไฟฟาใหกับตัว

อุปกรณดวย Ligament เปนท่ีเรียบรอยแลวนั้น ในลําดับตอไปก็จะเปนการกําหนด Mesh หรือ Grid 

เพ่ือที่จะนําไปใชสําหรับกระบวนการ Finite element โดยในการกําหนด Mesh ดังกลาวนี้สามารถที่

จะดําเนินการผานทาง graphical user interface (GUI) ได หรือวาอาจจะเปนในลักษณะของการ

เขียนเปนชุดคําสั่ง (Command line) ซึ่งเราสามารถที่จะกําหนดในเรื่องของจํานวนความละเอียด 

ขนาด และรูปทรงของ Mesh ได โดยจะตองคํานึงถึงหลักการที่วา Mesh ยิ่งมีคาจํานวนความ

ละเอียดมากข้ึนเทาใดก็ยอมที่จะตองสงผลดีตอการคํานวณทางคณิตศาสตรมากขึ้นเทานั้นแตวาก็

จะตองแลกมาซึ่งกับจํานวนระยะเวลาที่ใชในการคํานวณท่ีมากขึ้นตามไปดวยนั่นเอง สําหรับการ

กําหนดขนาดของ Mesh ในแตละแนวแกนอางอิงดังกลาวนี้ก็ควรที่จะกําหนดใหมคีานอยกวาหนึ่งในสี่

ของความยาวในดานนั้น ๆ นอกจากนี้แลว Mesh ก็ยังสงผลตอการแสดงความละเอียดของ Doping 

profile ของตัวอุปกรณไดอีกดวย เมื่อกําหนด Mesh เสร็จสิ้นแลวในสวนของข้ันตอนที่เราตอง

ดําเนินการกําหนดหนาสัมผัสไฟฟาหรืออาจเรียกวาข้ัวไฟฟาใหกับตัวอุปกรณเพ่ือที่จะใชสําหรับการ

ไบอัสกระแสและแรงดันนั้น โดยขั้วไฟฟาที่ไดกําหนดข้ึนมานี้จะตองประกาศชื่อตัวแปรดังกลาวนี้

พรอมกับพิกัดตําแหนงดวยเพ่ือที่จะนําไปใชในเครื่องมือ Sentaurus Device อีกครั้งนั่นเอง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.11 การจําลองแบบตัวอุปกรณหลังจากการสราง Mesh 

 

3.2.4 Sentaurus Device 

 เมื่อไดโครงสรางที่มีการถูกกําหนด Mesh และถูกกําหนดขั้วไฟฟาเปนที่เรียบรอยแลว ใน

ขั้นตอนตอไปจะเปนการนําโครงสรางดังกลาวนี้ไปทําการจําลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟาโดยใช 

Sentaurus Device ซึ่งจะเปนการใชในรูปของชุดคําสั่ง (Command) เทานั้น โดยที่ Sentaurus 

Device ก็เปนอีกหนึ่งเครื่องมือที่ใชสําหรับหากตองการที่จะดําเนินการจําลองพฤติกรรมทางไฟฟาที่มี

ลักษณะข้ึนกับคุณสมบัติทางฟสิกสตางๆ เชน คุณสมบัติทางไฟฟา (Electrical), ความรอน 

(Thermal), แสง (Optical), หรือแมเหล็ก (Magnetic) เปนตน ซึ่งในการจําลองพฤติการณของ

คุณสมบัติตางๆดังที่ไดกลาวมานี้จําเปนที่จะตองอาศัยโมเดลทางฟสิกสที่เหมาะสมดวย ดังนั้นในการ

จําลองแบบอุปกรณตองคํานึงถึงโมเดลทางฟสิกสที่ เหมาะสมสําหรับอุปกรณนั้นๆ ดวยเสมอ 

Sentaurus Device จึงไดมีการถูกนํามาใชงานในการประเมินตัวอุปกรณและเพื่อทําความเขาใจใน

พฤติกรรมการทํางานของตัวอุปกรณตลอดจนเม่ืออุปกรณอยูภายใตสภาวะที่มีคุณสมบัติตางๆเพ่ือ

ตองการใหสามารถทํางานไดดีที่สุดนั่นเอง สําหรับชุดคําสั่งของ Sentaurus Device ประกอบไปดวย 

 

 File เปนสวนที่ระบุไฟลอินพุตและเอาตพุตสําหรับ Sentaurus Device 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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File { 

* Input Files 

Grid = "nmos_msh.tdr" 

* Output Files 

Current = "n1_des.plt" 

Plot = "n1_des.tdr" 

} 

 

 ในสวนของ Input file จะเปนไฟล_msh.tdr ซึ่งเปนไฟลที่ไดหลังจากดําเนินการสรางข้ึนมิติ

รูปทรงหรือโครงสรางใหกับตัวอุปกรณดวย Sentaurus Structure Editor เปนที่เรียบรอยแลวซึ่งใน

สวนของไฟลดังกลาวนี้เองก็จะเปนไฟลทางดานโครงสรางที่ไดถูกกําหนด Mesh และ Doping เปนที่

เรียบรอยแลว นอกจากนี้แลวในสวนของ Input file ที่เปนไฟล_des.cmd กับ _desSi.par ก็จะเปน

ไฟลซึ่งมีหนาที่ในลักษณะเปนคําสั่งในการทําการจําลองแบบและเก่ียวของกับคาตัวแปรหรือ

พารามิเตอรตางๆ ของโมเดลทางฟสิกสที่ใชในการจําลองแบบ ตัวอยางเชน วัสดุที่เลือกใชในการสราง

ตัวอุปกรณ, ความเขมขนอะตอมสารเจือ, ลักษณะการโดป, พิกัดตําแหนงของหนาสัมผัสไฟฟา และ

ขนาดของการแบงกริด (Grid) หรือเมส (Mesh) นั่นเอง ตอจากนั้นพิจารณาในสวนของ Output file 

ที่ไดหลังจากดําเนินการจําลองแบบดวย Sentaurus Device จนเสร็จสิ้นเปนที่เรียบรอยแลว  

 

 
 

รูปท่ี 3.12 แผนผังไฟลอินพุตและเอาตพุตของ Sentaurus Device 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ซึ่งไฟลเอาตพุตเหลานี้ก็จะประกอบไปดวยขอมูลตางๆที่ผูใชงานนั้นมีความตองการ ดวยการคํานวณที่

ไดจากโมเดลทางฟสิกสตางๆ โดยจะประกอบไปดวยไฟล_des.plt ซึ่งเปนไฟลสําหรับเพื่อใชในการ

ตรวจสอบกราฟคุณลักษณะทางไฟฟาของอุปกรณทั้งในดานของกระแสไฟฟารวมถึงแรงดันไฟฟา และ

ไฟล_des.tdr ซึ่งเปนไฟลที่ใชสําหรับเพ่ือแสดง contour ของคุณสมบัติทางฟสิกสตางๆโดยสามารถที่

จะแสดงใหผูใชงานไดเห็น (ดังแสดงไวในรูปที่ 3.12) ในสวนทายสุดเปนไฟล _des.log ซึ่งเปนไฟลท่ีมี

หนาที่สําหรับเพ่ือบงบอกถึงสถานะในการจําลองแบบรวมไปจนถึงเพ่ือบงบอกใหทราบถึงขอผิดพลาด

ที่เกิดขึ้นดังกลาวอีกดวยโดยจะถูกแสดงออกมาในรูปแบบของ log file นั่นเอง 

 

 Electrode เปนการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) ใหกับหนาสัมผัสไฟฟา

หรืออาจกลาวไดวาเปนสวนที่ใชสําหรับกําหนดข้ัวไฟฟาเพื่อที่จะทําการจําลองแบบอุปกรณ 

ซึ่งในสวนดังกลาวนี้เราสามารถที่จะทําการกําหนดคุณสมบัติของขั้วไฟฟาเปนคาแรงดันไฟฟา

หรือคากระแสไฟฟาเริ่มตนที่แตละข้ัว คาความตานทานท่ีขั้วไฟฟา, รูปแบบหรือประเภทของ

ขั้วไฟฟารวมไปถึงคาความสูงของกําแพงศักยท่ีรอยตอ (barrier) และคุณสมบัติอ่ืนๆอีกดวย 

 

Electrode { 

{Name="source" Voltage=0} 

{Name="drain"   Voltage=0 Resistor=100} 

{Name="base"    Voltage=0 Current=0 WorkFunction=5} 

{Name="HEMTgate" Voltage=0 Schottky Barrier=0.78} 

} 

 

และสิ่งที่สําคัญอีกประการหนึ่งในการกําหนดขั้วไฟฟาก็คือ เราจะตองประกาศชื่อตัวแปรให

สอดคลองตรงกันกับตอนทีไ่ดทําการกําหนดขั้วไฟฟาใน Sentaurus Structure Editor อีกดวย 

 

 Physics เปนสวนที่ใชสําหรับกําหนดโมเดลทางฟสิกสตางๆที่จะถูกนํามาใชในการจําลอง

แบบการทํางานของอุปกรณ ตัวอยางเชน โมเดลท่ีเก่ียวกับสภาพคลองของพาหะ (Carrier 

mobility model), โมเดลการพังทลายแบบอะวาลานซ, โมเดลการเกิดและการผสมกลับ

ของพาหะ (band-gap narrowing model), โมเดลกับดักพาหะ, การไอออไนซเนื่องจาก

การชน (impact ionization model) เปนตน 

 

Physics { 

 Mobility ( DopingDep HighFieldSat ) 

Avalanche (Okuto) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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EffectiveIntrinsicDensity (Slotboom) 

Recombination (surfaceSRH) 

} 

 

 ซึ่งในการจําลองแบบการทํางานของอุปกณดังกลาวนี้มีความจําเปนอยางมากที่จะตองเลือก

โมเดลทางฟสิกสใหมีความเหมาะสมกับอุปกรณในแตละชนิด โดยหากขาดโมเดลบางอยางก็อาจจะ

สงผลกระทบทําใหผลลัพธที่ไดอาจไมแสดงพฤติกรรมบางสิ่งบางอยางออกมาก็เปนได จากในชุดคําสั่ง

ที่อยูบริเวณดานบนนี้สามารถที่จะสังเกตุเห็นไดวาตรงสวนที่เปนวงเล็บขางหลังโมเดลทางฟสิกสตางๆ

นั้นจะเปนตัวบงบอกวาเราไดทําการเลือกใชโมเดลรูปแบบใดอยู ตัวอยางเชน สวนสภาพคลองของ

พาหะเราจะเลือกใชโมเดลสภาพคลองแบบที่ขึ้นกับความเขมขนของสารเจือ (DopingDependence) 

และมีการอ่ิมตัวที่สนามไฟฟาความเขมสูง (HighFieldSaturation) ดังนั้นในการเลือกโมเดลทาง

ฟสิกสที่จะนํามาใชก็จะมีความแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับชนิดของอุปกรณ (CMOS, Diode, BJT 

ฯลฯ) และยังสงผลเปนอยางมากตอความแมนยําของผลลัพธรวมถึงเวลาที่ใชในการจําลอง เปนตน 

 

 Plot เปนสวนที่เราใชสําหรับเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงตางๆที่เกิดขึ้นหลังจากที่ไดทําการจําลอง

แบบในสวนของ Sentaurus Device จนเสร็จสิ้นเปนที่เรียบรอยแลวและเปนสวนท่ีใช

สําหรับกําหนดการแสดง contour ของคุณสมบัติทางฟสิกสตางๆ อีกดวย ซึ่งเราสามารถที่

จะเปดการแสดงผล contour ของคุณสมบัติทางฟสิกสดังกลาวนี้ผานทาง Sentaurus 

visual ดังที่จะไดกลาวในลําดับตอไป โดยเราสามารถที่จะทําการกําหนดในสิ่งท่ีเราตองการ

ทราบได เชน ความหนาแนนกระแสของพาหะอิเล็กตรอนหรือโฮล, ศักยไฟฟา, สนามไฟฟา, 

โมบิลิตี้, ความเร็วของพาหะประจุ หรือ ความเขมขนอะตอมสารเจือ ซึ่งสิ่งท่ีไดกลาวมาใน

ขางตนนี้เอง ไดถูกเก็บไวในไฟลเอาตพุตในสวนของ File ที่ไดเคยทําการกลาวเอาไวใน

ตอนตนแลว ซึ่งตัวอยางชุดคําสั่งในสวนของ Plot นั้นดังแสดงใหเห็นท่ีบริเวณดานลาง 

 

Plot { 

 eDensity  hDensity  eCurrent  hCurrent 

 Potential  SpaceCharge  ElectricField 

 eMobility  hMobility  eVelocity  hVelocity 

 Doping  DonorConcentration   AcceptorConcentration 

} 

สวน Plot สามารถกําหนดคุณสมบัติทางฟสิกสตางๆ ที่ตองการจะตรวจจสอบหลังจากการจําลอง

แบบเสร็จสิ้นลง เชน ความหนาแนนของพาหะแตละชนิด สนามไฟฟา ศักยไฟฟา ความเร็วของพาหะ 

จํานวนสารเจือผูใหและผูรับ เปนตน 
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 Math เปนสวนที่กําหนดตัวแปรของการคํานวณทางคณติศาสตร 

Math { 

Extrapolate 

RelErrControl 

NotDamped=50 

Iterations=20 

} 

 

Sentaurus Device จะหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธยอยในแตละ Mesh ดวยการวนซ้ํา ซึ่ง 

สําหรับการวนซ้ําในแตละครั้งนั้นก็จะมีการคํานวณในเรื่องของขอผิดพลาด (error) ดวยและ 

Sentaurus Device จะพยายามมุงไปที่ผลเฉลยที่มีขอผิดพลาดที่สามารถยอมรับได ในสวนนี้เรา

สามารถที่จะกําหนดชนิดของตัวแกปญหา (solver type) รวมทั้งกําหนดเกณฑขอผิดพลาด (error 

criteria) และตัวเลือกอื่นๆ ไดอีกดวย ตัวอยางเชน Extrapolate จะเปนลักษณะการคาดเดาขั้นตอน

เริ่มตนจากการอนุมานผลเฉลยของทั้งสองข้ันตอนกอนหนา (ถาหากมี) สวน RelErrControl ก็จะเปน

การสลับการควบคุมขอผิดพลาดระหวางการวนซ้ําจากการใช internal error parameter ไปยัง 

physically meaningful parameter (ErrRef) เปนตน 

 

 Solve สวนดังกลาวนี้จะเปนสวนที่ใชสําหรับเพ่ือกําหนดขั้นตอน การวัด และคุณสมบัติทาง

ไฟฟาของอุปกรณที่ตองการจําลองแบบ โดยสามารถที่จะกําหนดไดในกรอบของคําสั่ง Solve 

{…} โดยจะทําการจําลองในลักษณะที่เรียงกันไปตามลําดับดังที่ปรากฏใน Solve {…} รวมทั้ง

ยังทําหนาที่สําหรับเปนสวนที่กําหนดลําดับของผลเฉลยที่ไดรับจากตัวแกปญหาและกําหนด

สมการที่ใชในการแกปญหาอีกดวย 

 

Solve { 

Poisson 

Coupled {Poisson Electron} 

Quasistationary (Goal {Name=“gate” Voltage=2}) 

{Coupled {Poisson Electron}} 

} 

 

Poisson เปนสวนที่สามารถใชเพื่อสําหรับระบุไดวาผลเฉลยเริ่มตน (initial solution) เปน

ของสมการปวซองที่มีลักษณะไมเปนเชิงเสนเพียงอยางเดียว Coupled {Poisson Electron} จะเปน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สวนแนะนําสมการความตอเนื่อง (continuity equation) ของพาหะอิเล็กตรอนในขณะที่มีเงื่อนไข

การไบอัสเริ่มตน ซึ่งกรณีนี้ก็จะถูกแกปญหาไปควบคูดวยกันกับสมการปวซองโดยใชระเบียบวิธีนิวตัน 

(Newton Method) คําสั่ง Quasistationary เปนการระบุวาเราจะไดรับผลเฉลยที่อยูในสภาวะ

สมดุลคงตัว (steady state ‘equilibrium’) สวน Goal เปนสวนของการกําหนดเปาหมายการไบอัส

ที่ข้ัวไฟฟาตัวอุปกรณ ซึ่งข้ัวไฟฟาดังกลาวนี้จะถูกไบอัสเพ่ิมข้ึนจนไปถึงคาที่ถูกตั้งไวโดยใชสมการความ

ตอเนื่องและสมการปวซองในการหาผลเฉลย เปนตน 

 

3.2.5  Sentaurus Visual 

       ในสวนของ Sentaurus visual [35] ดังกลาวนี้จะเปนซอฟตแวรที่ใชสําหรับเพ่ือดูผลลัพธ

ของการจําลองแบบ โดยสามารถที่จะแสดงมิติรูปทรงหรือโครงสรางของอุปกรณทั้งในรูปแบบที่เปน 2 

มิต ิและรูปแบบที่เปน 3 มิติได หลังจากที่ไดทําการจําลองแบบในสวนของ Sentaurus Device เสร็จ

สิ้นลงเรียบรอยแลวเราก็จะสามารถตรวจสอบผลลัพธที่ไดจากการจําลองแบบของแตละเครื่องมือ โดย

ใช Sentaurus visual ซึ่งเปนที่ทราบกันมาบางแลวในเบื้องตนที่วานอกจากจะแสดงถึงมิติรูปทรงหรือ

โครงสรางของอุปกรณไดแลวยังสามารถที่จะแสดงใหเห็นถึงผลการจําลองแบบที่อยูในรูปแบบของ

กราฟที่เปนลักษณะ 2 มิติไดอีกดวย ตัวอยางเชน การแสดงผลปริมาณความหนาแนนของการแพร, 

ปริมาณความหนาแนนของกระแสไฟฟา,ปริมาณแรงดันไฟฟาของตัวอุปกรณที่สรางจากวัสดุประเภท

สารก่ึงตัวนํา ตลอดจนคุณลักษณะทางไฟฟาทั้งที่อยูในรูปแบบของกระแสและแรงดันที่ขั้วไฟฟาตางๆ 

ของตัวอุปกรณ (ไฟลเอาตพุตจะมีนามสกุลเปน .plt) ดังทีไ่ดแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 หนาตางของ Sentaurus visual ที่เปดดวยไฟลนามสกุล .plt 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.14 หนาตางของ Sentaurus visual ที่เปดดวยไฟลนามสกุล .tdr 

 

นอกจากนี้แลว Sentaurus visual ยังสามารถที่จะใชในการแสดงผลที่อยูในรูปแบบเฉดสีของ

คุณสมบัติทางฟสิกสตางๆ ที่เกิดขึ้นบนอุปกรณไดอีกดวย (ไฟลเอาตพุตนามสกุล .tdr) (รูปที่ 3.14) 

เชน สนามไฟฟา Electric field), ความหนาแนนกระแสทั้งหมด (Total current density), 

ศักยไฟฟาสถิตย (Electrostatic Potential), และรูปแบบการเจือ (Doping profile) เปนตน 

 

3.3  การจําลองแบบอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดวย TCAD 

 สําหรับในการจําลองแบบตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาวนี้ มิติรูปทรงหรือตัวโครงสราง

ของอุปกรณที่มีลักษณะเปนแผนสี่เหลี่ยมบางนั้นมาทําการศึกษาวิจัยและพัฒนาออกแบบอุปกรณ

ขึ้นมาใหม ดวยการวางลักษณะโครงสรางของตัวอุปกรณใหอยูในระนาบแนวตั้งพรอมกับทําการจัด

วางตําแหนงของข้ัวใหมีความเหมาะสม เพื่อใหสามารถที่จะตรวจจับสนามแมเหล็กในทิศแนวขนาน

กับพ้ืนผิวของอุปกรณได ซึ่งโครงสรางของตัวอุปกรณก็จะประกอบไปดวยขั้วจํานวน 2 ขั้วที่สรางอยู

บนฐานรอง โดยมีหนึ่งขั้วทําหนาที่เปนขั้วสําหรับเพื่อใหกระแสไหลเขา สวนอีกขั้วที่เหลือก็จะทํา

หนาที่เปนขั้วสําหรับเพื่อใหกระแสไหลออก ซึ่งหากพิจารณาดูก็จะทราบไดวาลักษณะดังที่กลาวมาใน

เบื้องตนนีเ้ปนลักษณะโครงสรางที่คลายคลึงกับของตัวตานทานธรรมดาทั่วไปนั่นเอง พรอมทั้งที่ขั้วทั้ง

สองของอุปกรณก็จะไวใชสําหรับวัดแรงดันไฟฟาที่ปรากฏขึ้นดวย ในการจําลองแบบตัวอุปกรณแมกนี

โตรีซิสเตอรนี้จะทําการไบอัสกระแสไฟฟาคงท่ีใหกับตัวอุปกรณ เพื่อตองการที่จะศึกษาผลการ

ตอบสนองแมกนีโตรีซิสแตนทท่ีมีตอสนามแมเหล็กของตัวอุปกรณ จึงไดทําการปอนสนามแมเหล็ก

โดยมีทิศทางขนานกับพ้ืนผิวของอุปกรณ [37] และตั้งฉากกับทิศทางการไหลของกระแส จากนั้นก็จะ

ทําการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรหรือพารามิเตอรตางๆ เชน วัสดุของฐานรอง, ความเขมขนอะตอม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารเจือ, มิติรูปทรง และ กระแสไบอัส เปนตน เพ่ือดูผลการตอบสนองที่มีตอสนามแมเหล็กแนวนอน

ของอุปกรณวามีลักษณะเปนอยางไรรวมท้ังมีปริมาณมากนอยเพียงใดอีกดวย ดังนั้นสําหรับการศึกษา

ครั้งนี้จะเนนไปที่ การตรวจสอบผลเอาตพุตแมกนีโตรีซิสแตนทที่ตอบสนองตอสนามแมเหล็กแนวนอน 

ซึ่งก็คือแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นซึ่งไดจากปรากฏการณการเบี่ยงเบนของกระแส [38] นั่นเอง 

 ในสวนของการจําลองแบบอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดวยโปรแกรม Sentaurus TCAD นี้จะ

มีสวนประกอบหลักที่ใชในการจําลองแบบการทํางานของอุปกรณโดยเราสามารถที่จะทําการแบงการ

ดําเนินงานออกไดเปน 2 สวน ไดแก สวนที่หนึ่งจะเปนการออกแบบมิติรูปทรงหรือการขึ้นโครงสราง

ตัวอุปกรณและกําหนด Mesh ใหกับตัวอุปกรณดวยเครื่องมือของ Sentaurus Structure Editor ซึ่ง

ในการจําลองแบบของสวนดังกลาวนี้ ผูที่ตองการใชงานหรือมีหนาท่ีรับผิดชอบในดานการออกแบบ

จําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองมีความรูความเขาใจในเรื่องของกระบวนการสรางเสียกอนจึงจะสามารถ

ดําเนินการลงมือออกแบบได [35] ตอจากนั้นหลังจากท่ีไดดําเนินการในสวนของการขึ้นโครงสราง

อุปกรณจนเสร็จสิ้นเปนที่เรียบรอยแลว [36] ก็จะเปนในสวนที่สองซึ่งเกี่ยวของกับการกําหนดโมเดล

ทางฟสิกสตางๆที่จะถูกนํามาใชจําลองแบบพฤติการณตางๆ โดยจะเปนการดําเนินการจําลอง

พฤติกรรมทางไฟฟาใหกับตัวอุปกรณดวยเครื่องมือของ Sentaurus Device แลวจึงนําขอมูลหรือ

ผลลัพธที่ไดจากการจําลองแบบการทํางานของอุปกรณดังกลาวนี้นํามาแสดงผลเปนสวนสุดทาย ซึ่งใน

ขั้นตอนการจําลองแบบอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรนี้สามารถท่ีจะอธิบายไดตามหัวขอดังตอไปนี ้

 

 3.3.1 การออกแบบ Layout ของอปุกรณแมกนีโตรีซิสเตอร 

 หลังจากที่เราไดทราบถึงมิติรูปทรงหรือโครงสรางของตัวอุปกรณที่ตองการจะทําการสราง

ขึ้นมาจนเปนที่แนชัดแลวนั้น ลําดับตอมาก็จะเปนสวนของขั้นตอนในการจําลองแบบดวย Layout 

กอนที่จะนําไปสูกระบวนการสรางเปนตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรนั้นข้ึนมา โดยจะตองเริ่มตนจาก

การลงมือออกแบบสราง Layout ใหกับตัวอุปกรณเสียกอน ซึ่งในสวนของการออกแบบ Layout 

ดังกลาวนี้สามารถที่จะดําเนินการสรางโดยใชเครื่องมือยอย Ligament Layout Editor ที่อยูในสวน

ของ Sentaurus Structure Editor ไดนั่นเอง ดวยการเลือกที่จะใชงาน Ligament Layout Editor 

ไดนั้นจะตองไปเลือกที่ SDE ในหนาตางหลักของ Sentaurus Workbench เสียกอนจากนั้นจึง

สามารถที่จะทําการเลือกไดวาจะดําเนินการจําลองแบบโครงสรางอุปกรณในรูปแบบท่ีเปนไฟล

ชุดคําสั่งหรือวาจะเปนในรูปแบบของการใชไฟลคําสั่ง Ligament พอหลังจากที่ไดทําการเลือกใชไฟล

คําสั่ง Ligament แลวก็จะทําใหสามารถใชงาน Ligament Layout Editor ไดนั่นเอง ซึ่งการ

ออกแบบ layout ดวยการจําลองแบบก็เปนลักษณะท่ีคลายกันกับการสรางลวดลายบนกระจก

ตนแบบ (Mask) สําหรับกระบวนการโฟโตลิโทกราฟ (Photolithography) และเมื่อไดทําการเขาสูใน

สวนของ Ligament Layout Editor แลว สิ่งแรกจะเปนในสวนของการกําหนดพื้นทีบ่ริเวณที่ตองการ

จะจําลองแบบเปน 3 มิติขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ 3.15(a) ซึ่งจากรูปดังกลาวนี้จะเห็นไดวาเปนการ

แสดงใหเห็นถึงมุมมองทางดานบนของตัวอุปกรณ และบริเวณนีเ้องก็จะใชกําหนดเปนขนาดของตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



68 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

รูปท่ี 3.15 Layout ของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรทีส่รางดวย Ligament Layout Editor 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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อุปกรณรวมท้ังเปนพื้นที่บริเวณฐานรองของตัวอุปกรณดวย โดยในเบ้ืองตนไดทําการออกแบบใหมี

ขนาดความยาวเทากับ 17 ไมโครเมตรและมีขนาดความกวางเทากับ 7 ไมโครเมตรพรอมกับกําหนด

ชื่อเปน SIM3D ขั้นตอนตอมาจะเปนการทําในสวนของการออกแบบ Layout พ้ืนท่ีบริเวณที่จะสราง

เปนข้ัวทั้งสองของตัวอุปกรณ ซึ่งในการออกแบบตรงสวนนี้ไดทําการกําหนดพ้ืนที่บริเวณเจือสารเพ่ือ

ตองการทําใหรอยสัมผัสที่อยูระหวางโลหะกับสารก่ึงตัวนํานั้นเปนลักษณะรอยสัมผัสแบบโอหมิค และ

กําหนดใหเปน Layer ที่มีชื่อวา NPLUS ซึ่งไดทําการออกแบบใหมีขนาดความกวางและความยาว

เทากับ 5 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.15(b) และในเบื้องตนข้ัวท้ังสองนี้จะวางในระยะที่หางกัน

เทากับ 5 ไมโครเมตร ในขณะที่ระยะหางระหวางข้ัวจนไปถึงตําแหนงขอบดานขางรวมทั้งกับตําแหนง

ขอบบนและขอบลางของตัวอุปกรณจะถูกกําหนดเปน 1 ไมโครเมตร จากนั้นจะเปนการกําหนด 

Layer สวนสุดทายขึ้นมาและกําหนดชื่อเปน CONT เพ่ือตองการที่จะนํามาใชเปน Layer สําหรับการ

สรางในสวนของชั้นโลหะตลอดจนการทําเปนขั้วไฟฟาใหกับตัวอุปกรณ โดยจะออกแบบใหมีมิติหรือ

ขนาดรูปรางที่เล็กกวาขนาดของบริเวณที่ถูกเจือสารลงไปและสรางลงบนพ้ืนที่ตําแนงเดียวกัน ดัง

แสดงในรูปที่ 3.15(c) หลังจากที่ผานในสวนของการกําหนดพรอมกับการวาดโครงสรางของ Layer 

ทั้งสองนี้ลงบน Layout แลวก็จะเปนอันเสร็จสิ้นในข้ันตอนการออกแบบ Layout สําหรับอุปกรณ

แมกนีโตรีซิสเตอร นั่นเอง ซึ่ง Layout ที่ไดจากการออกแบบดังกลาวนี้ก็จะถูกนําไปใชในสวน 

Pattern ของเครื่องมือยอย Ligament Flow Editor ดังที่จะไดอธิบายในหัวขอถัดไปนี ้

 

 3.3.2 การกําหนดลําดับขั้นตอนของกระบวนการสรางอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร 

  หลังจากที่ไดดําเนินการออกแบบในสวนของ layout จนเปนอันเสร็จสิ้นเรียบรอยแลวนั้น

ลําดับตอมาจะเปนการกําหนดลําดับขั้นตอนของกระบวนการสรางตัวอุปกรณโดยใชเครื่องมือยอย 

Ligament Flow Editor มาชวยนั่นเอง ซึ่งในสวนดังกลาวนี้ทําใหเราสามารถที่จะเลือกใช

กระบวนการตางๆ มากําหนดใหเปนลําดับขั้นตอนเพ่ือที่จะใชสรางตัวอุปกรณขึ้นมา โดยลําดับข้ันตอน

ของกระบวนการที่ใชในการสรางตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดวย Ligament Flow นี้จะขอกลาวลง

ในรายละเอียดอยางคราวๆ ดังตอไปนี้ 

 

 Environment เปนสวนที่ใชสําหรับการกําหนดชื่อใหกับตัวอุปกรณ ซึ่งชื่อที่กําหนดขึ้นมา

ดังกลาวนี้จําเปนที่จะตองใหตรงกันกับในเครื่องมือยอย Ligament Layout (SIM3D) ดวย 

โดยการกําหนดพ้ืนที่บริเวณที่ใชในการจําลองแบบทั้งในรูปแบบ 2 มิติ และแบบ 3 มิติ รวม

ไปถึงยังสามารถที่จะดําเนินการกําหนดความหนาของแผนฐานรองของตัวอุปกรณไดอีกดวย 

และเพ่ือเปนในกรณสีําหรับการกําหนดเครื่องมือที่จะใชในการจําลองแบบ ซึ่งในที่นี้ไดใชการ

จําลองแบบผานทางเครื่องมือยอย Sentaurus Structure Editor (SDE)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 Substrate เปนสวนที่ใชสําหรับการกําหนดคุณสมบัติที่เก่ียวของกับวัสดุที่ใชทําเปนฐานรอง

อุปกรณ ตัวอยางเชน ชนิดหรือประเภทของวัสดุ (Material), อะตอมสารเจือ (Dopant), 

ความเขมขนอะตอมสารเจือ (Concentration), สภาพตานทานทางไฟฟา (Resistivity) และ

ระนาบผลึก (Orientation) ซึ่งในการจําลองแบบดังกลาวนี้เราไดใชชนิดของวัสดุฐานรองที่

เปนซิลิคอน (Silicon) ที่ถูกเจือดวยอะตอมฟอสฟอรัส (phosphorus) เพ่ือตองการที่จะทํา

ใหเปนฐานรองที่สรางจากวัสดุสารกึ่งตัวนําชนิด n และเปนการสรางข้ึนของชั้นฉนวนซิลิคอน

ไดออกไซด (SiO2) ปกคลุมอยูท่ีบริเวณพ้ืนผิวดานบนแผนผลึกฐานรอง ดังแสดงในรูปที่ 3.16  

 

 
 

รูปท่ี 3.16 Substrate ที่ใชสําหรับกําหนดคุณสมบัติของวัสดุที่ใชเปนฐานรองอุปกรณ 

 

ในเบื้องตนฐานรองจะถูกกําหนดใหมีความเขมขนเปน 1x1015 อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

โดยคาจะมีการเปลี่ยนแปลงไดตามเงื่อนไขการทดลอง เนื่องจากวาในการจําลองแบบครั้งนี้ได

ทําการกําหนดฐานรองในรูปแบบของความเขมขนเพราะฉะนั้นในสวนของสภาพตานทานทาง

ไฟฟาจึงไมมีความจําเปนที่จะตองกําหนดเพราะตัวแปรทั้งสองนี้มีความสัมพันธกันอยูแลว 

 

 Comment เปนสวนที่ใชสําหรับการระบุขอความที่ตองการจะบันทึกเอาไวหรือเปนขอความ

ในลักษณะการบอกถึงรายละเอียดตาง ๆ ซึ่งในสวนตรงนี้สามารถที่ทําการจะพิมพลงไปหรือ

จะไมพิมพลงไปก็ได  

 

 Insert สวนแรกนี้เปนสวนที่ใชสําหรับเพ่ือระบุความเขมขนของอะตอมสารเจือและความลึก

ของรอยตอ ซึ่งเรากําหนดใหความเขมขนอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสท่ีจะถูกเจือลงไปนั้นมีคา

เทากับ 5x1019 อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร เพื่อที่จะสรางเปนพ้ืนท่ีบริเวณที่มีความ

เขมขนของสารเจือสูง (N+) สวนท่ีความลึกของรอยตอนั้น เราไดประกาศเปนตัวแปร xj ใน 

Sentaurus Workbench โดยกําหนดใหมีความลึกเทากับ 0.5 ไมโครเมตร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 Insert สวนตอมาเปนสวนท่ีใชสําหรับเพ่ือระบุรูปแบบการเจือ (Doping profile) โดยเรา

เลือกท่ีรูปแบบเกาสเชียน (Gaussian profile) ซึ่งเปนการกระจายตัวในลักษณะการแพรที่

สมมาตร และมีการระบุประเภทของอะตอมสารเจือเปนการเจือสารชนิด n โดยใชชื่อการเจือ

เปน “DP.IMP2” (ActiveConcentration NDopant) มีคาความเขมขนอะตอมสารเจือ

สูงสุดเทากับ 5x1019 อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร (PeakVal) เปนการนํามาจากสวนที่

ประกาศใน Insert สวนแรก สวนในตําแหนงที่มีความเขมสูงสุด (PeakPos) ถูกกําหนดเปน 

0 นั่นก็คือ ความเขมขนอะตอมสารเจือสูงสุดอยูที่บริเวณผิวหนาของฐานรองในบริเวณที่ถูก

เจือ และคาความเขมขนอะตอมสารเจือที่คาความลึกรอยตอ (ValueAtDepth) ก็จะถูก

กําหนดใหเทากับความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรอง ซึ่งความลึกของรอยตอนั้นก็จะถูก

กําหนดตามตัวแปรทีไ่ดประกาศไปในสวนของ Insert กอนหนา (xj) และสวนสุดทายเปนการ

กําหนดใหแฟกเตอรการกระจายแบบเกาสเชียนเทากับ 0.8  

 

 Pattern เปนสวนที่ใชสําหรับเพ่ือการกําหนดลวดลายของหนากากในกระบวนการโฟโตลิ

โทกราฟซึ่งอางอิงลวดลายจาก layout ท่ีไดทําการออกแบบไวแลวใน Ligament Layout 

Editor ชวงตอนตน โดยจะเริ่มจาก layout ที่เปน layer NPLUS ซึ่งเปนพ้ืนที่บริเวณที่จะทํา

การเจือสารลงไป ในสวนดังกลาวนี้สามารถที่จะกําหนดประเภทของหนากากหรือ layout 

(ตรงสวน polarity) วาจะใหเปนในลักษณะแบบ light field หรือ dark field ในการสราง

ลวดลายตาม layout ที่เราไดทําการออกแบบมา โดยในสวนนี้ก็จะมีการสรางชั้นน้ํายาไวแสง

ชนิดบวก ลําดับตอจากนั้นจะเปนการฉายแสงและกัดน้ํายาไวแสงออกจนทําใหเกิดเปน

ลวดลายขึ้น (หลังจบขั้นตอนนี้จะเกิดลวดลายขึ้นบนชั้นน้ํายาไวแสง) กอนที่นําไปสูข้ันตอน

การยิงฝงพาหะประจุเขาไป นอกจากนี้แลวยังสามารถกําหนดความหนา (Thickness) ของ

ชั้นน้ํายาไวแสงและดาน (Side) ที่จะทําการสรางลวดลายไดดวย ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.17 

 

  
 

รูปท่ี 3.17 Pattern สําหรับกําหนดพื้นทีบ่ริเวณที่จะถูกเจือสารลงไป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 Insert เปนสวนที่ใชสําหรับเพ่ือดําเนินการใหยิงฝงพาหะประจุดวยอะตอมสารเจือชนิด n ที่

ระดับความเขมขนเทากับ 5x1019 อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร ลงไปยังพื้นที่บริเวณแผน

ฐานรองที่ถูกสรางลวดลายตามขั้นตอนกอนหนา (อางอิงตามการประกาศชื่อการเจือ 

DP.IMP2) ดังนั้นในสวนของพ้ืนท่ีบริเวณที่มีชั้นน้ํายาไวแสงปกคลุมอยูจะทําหนาที่เปนชั้น

ปองกันการเจือสารใหกับฐานรอง และสวนพ้ืนท่ีบริเวณที่ชั้นน้ํายาไวแสงนั้นถูกกัดออกก็จะ

ถูกเจือดวยอะตอมสารเจือตามที่เราตองการ ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.18 

 

  
 

รูปท่ี 3.18 Insert ที่ใชสําหรับเพ่ือระบุการยิงฝงประจุ 

 

 Anneal เปนสวนที่ใชสําหรับนําแผนสารก่ึงตัวนําดังกลาวไปอบดวยความรอนสูง โดย

ดําเนินการตั้งใหมีการแอลนีลที่ระดับอุณหภูมิเทากับ 900oC ซึ่งใชระยะเวลาที่นานถึง 30 

นาที ที่ความดันบรรยากาศ 1 atm เพ่ือตองการใหโครงสรางผลึกที่ถูกทําลายลงไปหลังการ

ยิงฝงประจุอะตอมฟอสฟอรัสอยางเขมขนเขาไปในเนื้อผลึกนั้นเกิดการจับตัวข้ึนมาใหมนั่นเอง  

 

 
 

รูปท่ี 3.19 Etch สําหรับเปนสวนทีกํ่าหนดการกัดชั้นน้ํายาไวแสงและสรางชั้นโลหะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 Etch เปนสวนที่ใชสําหรับเพ่ือการกัดชั้นน้ํายาไวแสง (Photo Resist) ที่อยูบนตําแหนง

บริเวณเหนือชั้นซิลิคอนไดออกไซดของพ้ืนผิวฐานรองออก (Strip) ท้ังหมด รวมถึงเปน

ขั้นตอนการทําความสะอาดพื้นผิวเพื่อรอกระบวนการข้ันตอไป ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.19 

 

 Deposit เปนสวนที่ใชสําหรับการสรางชั้นโลหะดวยกระบวนการ deposition ซึ่งได

ดําเนินการสรางชั้นโลหะอะลูมิเนียมที่มีระดับของความหนาเทากับ 1 ไมโครเมตร เพ่ือเปน

การสรางการเชื่อมตอทางไฟฟาใหกับตัวอุปกรณ ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.20 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 Deposit ที่ใชสําหรับเพ่ือเปนการสรางชั้นโลหะ 

 

 Pattern เปนสวนที่ใชสําหรับเพ่ือการสรางลวดลายตาม layer ซึ่งในขั้นตอนดังกลาวนี้ก็จะ

เปนการสรางในสวนของชั้นโลหะ (CONT) ขึ้นมา โดยใช porality ประเภท light field หรือ

เทคนิคท่ีเรียกวา Photolithography ดวยการเคลือบน้ํายาไวแสงชนิดลบ ดังในรูปที่ 3.21 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 Pattern สําหรับเปนการสรางข้ัวไฟฟา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 Etch เปนสวนที่ใชสําหรับเพ่ือการกัดชั้นโลหะตามลวดลาย (Pattern) ที่ไดดําเนินการ

ประกาศเอาไวในข้ันตอนกอนหนา ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.22 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 Etch ที่ใชสําหรับกัดชั้นของโลหะ 

 

 Etch ในสวนสุดทายนี้เปนสวนที่ใชสําหรับการกัดชั้นน้ํายาไวแสงท่ีบริเวณพ้ืนที่ผิวของวัสดุ

สารก่ึงตัวนําที่ใชเปนฐานรองอุปกรณออกทั้งหมด ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.23 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 Etch ในข้ันตอนสุดทายสําหรับกัดชั้นน้ํายาไวแสงทีบ่ริเวณพ้ืนผิวออกทั้งหมด 

 

หลังจากที่ไดทําการกําหนดขั้นตอนกระบวนการสรางของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรใน 

Ligament Flow Editor รวมทั้งไดดําเนินการ (Run) จนเปนอันเสร็จสิ้นเรียบรอยแลวนั้น ผลที่ไดก็

จะปรากฏมิติรูปทรงของอุปกรณพรอมกับข้ัวไฟฟาขึ้นตามท่ีเราไดทําการออกแบบไว ดังแสดงใหเห็น

ในรูปที่ 3.24 ซึ่งมิติรูปทรงดังกลาวที่ไดนี้เองจะยังไมปรากฏ Contour ของความเขมขนอะตอม

สารเจือในพื้นท่ีบริเวณที่เราไดทําการเจือสารลงไป เนื่องจากวาเรายังไมไดกําหนดในสวนของ Mesh 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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นั่นเอง ดังนั้นในสวนของข้ันตอนถัดไปจะเปนการกลาวถึงในสวนของการดําเนินการสรางโครงตาขาย 

(Mesh) พรอมดวยกับการกําหนดหนาสัมผัสทางไฟฟาหรือขั้วไฟฟา (Contact) ใหกับตัวอุปกรณ 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 การข้ึนรูปโครงสรางอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดวย Ligament Flow Editor 

 

 3.3.3 การสราง Mesh และกําหนดหนาสัมผัสไฟฟาของอปุกรณแมกนีโตรีซิสเตอร 

  ในสวนของการสรางโครงตาขาย (Mesh) สําหรับเพ่ือใชในการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนต

เอลเิมนต (Finite Element Method) ซึ่งเราสามารถที่จะกําหนดความละเอียดของ Mesh ไดโดยใช

เครื่องมือ Utilities Function ท่ีเปนคําสั่งซึ่งสรางข้ึนมาเพ่ือใหการสราง Mesh ดังกลาวนี้มีการ

เปลี่ยนแปลงความละเอียดตามการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนอะตอมสารเจือ และคําสั่ง 

Refinement Boxes ซึ่งเปนสวนที่สามารถนํามาชวยในการกําหนดพ้ืนท่ีบริเวณความละเอียดที่

ตองการได โดยเราสามารถที่จะกําหนดใหความละเอียดของ Mesh มีคาต่ําสุดอยูที่ 0.1 ไมโครเมตร 

และมีคาสูงสุดอยูที่ 2 ไมโครเมตร (สําหรับในทุกแนวแกน x, y, z) เพ่ือตองการใหครอบคลุมพ้ืนที่ทั้ง

ในบริเวณของข้ัวสัมผัสโลหะหรือขั้วไฟฟาและแผนผลึกซิลิคอนของตัวฐานรองทั้งหมด ซึ่งในสวนตรง

ตําแหนงพ้ืนท่ีบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของคาความเขมขนอะตอมสารเจือ (บริเวณขั้วทั้ง 2) ก็จะถูก

กําหนดดวยรูปแบบการสรางใหมีความละเอียด Mesh มากท่ีสุดในทุกแนวแกน ดวยการกําหนดใน

สวนของ Utilities Function นั่นเอง และเพ่ือใหไดความละเอียดรวมทั้งในสวนของความถูกตองของ

การประมวลผลทางดานคณิตศาสตรหลังจากที่ไดทําการกําหนด Mesh เสร็จสิ้นแลว จากนั้นในสวน

ของขั้นตอนตอไปจะเปนการเขียนคําสั่งเพื่อเปนการระบุหนาสัมผัสทางไฟฟาใหกับตัวอุปกรณแมกนี

โตรีซิสเตอร โดยจําเปนที่จะตองทําการระบุชื่อและตําแนงที่เปนรูปแบบของระบบพิกัดในแตละ

แนวแกนใหอยูในสวนของขั้วสัมผัสโลหะทั้งสองที่เราไดทําการสรางขึ้นมา ซึ่งมิติรูปทรงหรือโครงสราง

ของตัวอุปกรณหลังจากที่ไดดําเนินการกําหนดโครงตาขายและหนาสัมผัสไฟฟาจนเปนอันเสร็จ

เรียบรอยแลวนั้นจะทําการแสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 3.25 นั่นเอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.25 โครงสรางของอุปกรณหลังจากกําหนดโครงตาขายและหนาสัมผัสไฟฟาแลว 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 โครงสรางของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรและภาคตัดขวางที่แสดงบริเวณท่ีถูกเจือสาร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยในสวนของมิติรูปทรงหรือโครงสรางที่ ไดหลังจากเมื่อผานกระบวนการตางๆ ใน 

Ligament Flow Editor รวมไปถึงที่ไดผานการกําหนด Mesh และหนาสัมผัสไฟฟาของตัวอุปกรณ

แมกนีโตรีซิสเตอรแลวนั้น สามารถที่จะแสดงใหเห็นถึงตําแหนงพ้ืนท่ีบริเวณที่ถูกเจือสารลงไปซึ่งแสดง

อยูในรูปที่ 3.26 นอกจากนี้แลวหากมีความตองการดําเนินงานเพื่อตรวจสอบความถูกตองเรายัง

สามารถที่จะดูรูปแบบการเจือสาร (Doping profile) ของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรไดดวยผาน

ทางเครื่องมือใน Sentaurus Visual ซึ่งจะแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวของความเขมขนสารเจือ

หรือความเขมขนอะตอมสารเจือที่เกิดข้ึนในพ้ืนที่บริเวณขั้วไฟฟารวมทั้งตําแหนงพื้นที่บริเวณตัวแผน

ผลึกซิลิคอนฐานรองทั้งหมดของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรไดอีกดวย 

 

3.3.4 การจําลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟาของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร ดวย

แบบจําลองทางฟสิกส 

 หลังจากที่ไดมิติรูปทรงหรือโครงสรางของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรเปนที่เรียบรอยแลว 

ในสวนของข้ันตอนตอจากนี้ไปก็จะเปนการการจําลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟาดวย Sentaurus 

Device ซึ่งการจําลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟาของตัวอุปกรณดังกลาวนี้จะตองระบุโมเดลทางฟสิกส

ที่จะถูกนํามาใชในการจําลองพฤติการณตางๆ โดยโมเดลทางฟสิกสท่ีจะทําการเลือกนํามาใชงานกับ

ตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรนั่นก็คือ โมเดลสภาพคลองของพาหะ (mobility), และโมเดลทาง

แมเหล็ก (galvanomagnetic) ซึ่งสามารถอธิบายไดดงัตอไปนี ้

 

 Physics { Mobility ( DopingDependence (Masetti) HighFieldSaturation (Canali) 

CarrierCarrierScattering (ConwellWeisskopf) ) } 

 

 โดยท่ีสภาพคลองของพาหะประจุสามารถที่จะถูกระบุไดดวยคําสั่ง Mobility ซึ่งเปนการระบุ

สภาพคลองของพาหะประจุทั้งที่เปนอนุภาคอิเล็กตรอนและโฮล โดยในคําสั่งดังกลาวนี้เองทําให

สามารถระบุโมเดลสภาพคลองของพาหะประจุไดมากกวาหนึ่งโมเดล ในกรณีหากมีการระบุสภาพ

คลองของพาหะประจุมากกวาหนึ่งโมเดล ทําใหเกิดสภาพคลองของพาหะประจุที่แตกตางกัน ( 1 , 2

, …) สําหรับภายในเนื้อสารของวัสดุ (Bulk), สภาพคลองของพาหะประจุที่บริเวณพ้ืนผิว (Surface 

mobility), และในวัสดุที่มีลักษณะเปนชั้นบางๆ (Thin layers) จะถูกนํามารวมกันโดยใชกฎของ 

Matthiessen (Matthiessen’s rule) ดังสมการที่ 3.1 

 

                                                ...
21

111


                                         (3.1) 
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และในกรณีถามีการใชงานโมเดลการอ่ิมตัวที่สนามไฟฟามีคาความเขมในระดับที่สูง (High-field 

saturation) สภาพคลองของพาหะประจุในสวนสุดทายจะถูกคํานวณเปนสองขั้นตอน ซึ่งอันดับแรก

เปนสภาพคลองของพาหะประจุที่สนามไฟฟามีคาความเขมในระดับที่ต่ํา ( low ) และในลําดับตอมา

สภาพคลองของพาหะประจุข้ันสุดทายจะเปนการถูกคํานวณจากสูตรที่เปนฟงกชันของแรงขับ 

(driving force ; hfsF ) ตามสมการท่ี 3.2 

 

                                                 hfslow F,f                                            (3.2) 

 

 โดยที่ในสวนของโมเดลสภาพคลองหรือสภาพการเคลื่อนที่ไดของพาหะประจุตัวแรกที่ไดทํา

การเลือกใชนั่นก็คือ DopingDependence ซึ่งเปนโมเดลการลดลงของสภาพคลองของพาหะประจุ 

(mobility degradation) อันมีสาเหตุเนื่องมาจากการกระเจิงกับอะตอมสารเจือหรือสิ่งเจือปน 

(impurity scattering) จึงไดทําการเลือกใชโมเดลสภาพคลองของ Masetti ซึ่งเปนโมเดลมาตรฐาน

สําหรับวัสดุสารกึ่งตัวนําซิลิคอน นอกจากนี้แลวในสวนของสภาพคลองของพาหะประจุที่มีการเจือสาร

ในระดับที่ต่ํา (low-doping mobility) const  ก็จะถูกระบุดวยโมเดลสภาพคลองคงที่ (constant 

mobility model) ซึ่งเปนโมเดลสภาพคลองของพาหะประจุที่มีคาขึ้นกับในสวนของการกระเจิง

จากโฟนอนเทานั้น (phonon scattering) ดังนั้น ตัวโมเดลดังกลาวนี้เองจึงมีคาที่ขึ้นกับอุณหภูมิของ

แลตทิซเพียงอยางเดียว ดังแสดงใหเห็นในสมการที่ 3.3 

 

                                              

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                                    (3.3) 

 

ซึ่ง L  เปนสภาพคลองของพาหะประจุอันเนื่องมาจากการกระเจิงกับโฟนอนภายในเนื้อสาร (bulk 

phonon scattering) คามาตรฐานของ L  และตัวยกกําลัง  จะถูกแสดงอยูในตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรมาตรฐานสําหรับสารก่ึงตัวนําซิลิคอนของโมเดลสภาพคลองคงที่ 

Symbol Electrons Holes Unit 

L  1417 470.5 cm2/Vs 

  2.5 2.2 - 

 

สําหรับโมเดลสภาพคลองของพาหะประจุที่สนามไฟฟามีคาความเขมในระดับต่ํา รวมทั้งใน

สวนของโมเดลสภาพคลองของพาหะประจุที่มีคาข้ึนกับความเขมขนอะตอมของสารเจือแลว เรายัง

สามารถที่จะเลือกใชโมเดลสภาพคลองของพาหะประจุอีกโมเดลหนึ่งนั่นก็คือโมเดลสภาพคลองของ

พาหะประจุทีม่ีคาขึ้นกับการกระเจิงระหวางพาหะประจุกับพาหะประจุ (carrier-carrier scattering)  
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ดวยกันเอง ดังนั้นโมเดลสภาพคลองของพาหะประจุที่ความเขมสนามไฟฟามีคาในระดับระดับต่ําจะ

ประกอบไปดวย โมเดลสภาพคลองของพาหะประจุที่ขึ้นกับ impurity scattering, carrier-carrier 

scattering และ phonon scattering โดยการกระเจิงรูปแบบดังกลาวนี้เองจะถูกกําหนดอยูในโมเดล

ของ impurity scattering อยูแลว ซึ่งจากกฎของ Matthiessen จะทําใหสามารถระบุสภาพคลอง

ของพาหะประจุที่สนามไฟฟามีคาความเขมในระดับต่ําไดตามความสัมพันธ ดังสมการที่ 3.4 

 

                                                   
1 1 1

low dop eh  
                                       (3.4) 

 

สําหรับโมเดลการอ่ิมตัวสภาพคลองของพาหะประจุที่สนามไฟฟามีคาความเขมในระดับสูง 

(High-Field Saturation) ซึ่งในสนามไฟฟาที่มีคาความเขมในระดับที่สูงดังกลาว ความเร็วลอยเลื่อน

ของพาหะประจุจะไมไดเปนสัดสวนโดยตรงกับสนามไฟฟาอีกตอไป แตความเร็วจะอ่ิมตัวสูความเร็ว

จํากัด satv  ทําใหโมเดลการอิ่มตัวที่สนามไฟฟามีคาความเขมในระดับที่สูงนั้นจะประกอบไปดวย

โมเดลยอย 3 โมเดล ก็คือ โมเดลสภาพคลองจริง (actual mobility model), โมเดลการอ่ิมตัวของ

ความเร็ว (velocity saturation model) และโมเดลของแรงขับ (driving force model) โดยโมเดล

มาตรฐานของการอ่ิมตัวดังกลาวที่สนามไฟฟามีคาความเขมในระดับที่สูงจะเปนโมเดลของ Canali 

  

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

 

สําหรับในสวนของการวิเคราะหผลกระทบที่ปรากฏขึ้นจากสนามแมเหล็กในอุปกรณสารก่ึง

ตัวนํา จึงไดทําการเลือกใชโมเดลการขนสงพาหะประจุแบบกัลวานิก (Galvanic transport model) 

ซึ่งโมเดลดังกลาวนี้เองเปนโมเดลท่ีอาศัยสมการความหนาแนนกระแสการแพร-ลอยเลื่อนที่เพ่ิมในสวน

ของเทอมที่ขึ้นกับสนามแมเหล็กเขาไป โดยสิ่งที่กระทําตอสมการขนสง (transport equations) ของ

อนุภาคที่เปนอิเล็กตรอนและอนุภาคที่เปนโฮลที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณดังกลาวนั้น เปนผลอันเกิดมา

จากแรงลอเรนซทีก่ระทําตอพาหะประจุ [45,46] ดวยเหตดุังกลาวนี้เอง สมการความหนาแนนกระแส

จึงสามารถเขียนเปน 
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เมื่อ    คือ สารก่ึงตัวนําชนิด n  หรือ สารก่ึงตัวนําชนิด p  

       คือ สภาพคลองหรือสภาพการเคลื่อนที่ไดของพาหะประจุ 

     g


 คือ เวกเตอรกระแสที่ไมขึ้นกับสภาพคลองของพาหะ (current vector without mobility) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     *
  คือ สภาพคลองพาหะประจุของฮอลล (Hall mobility) 

     B


  คือ เวกเตอรเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก (magnetic induction vector) 

     B   คือ ขนาดของเวกเตอรเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 

 

โดยสภาพคลองของฮอลลจะสัมพันธกับสภาพคลองขณะลอยเลื่อน (drift mobility) ตามสมการ 

nn
*
n r    และ pp

*
p r    ซึ่ง nr  และ pr  คือตัวประกอบการกระเจิงของฮอลล (Hall 

scattering factors) ในกรณีของเนื้อซิลิคอน (bulk silicon) คาโดยทั่วไปจะเทา 11.rn   และ 

70.rp   

 

3.4 สมมตุิฐานในการจําลองแบบ 

ในการศึกษาคนควาวิจัยอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดวยการจําลองแบบครั้งนี้ ไดเลือกทําการ

จําลองแบบที่คาความเขมสนามแมเหล็กอยูระหวางตั้งแต 0 จนถึง 0.5 เทสลา ซึ่งเปนชวงของการ

ประยุกตนําไปใชงานหลักของเซ็นเซอรสนามแมเหล็ก รวมอีกทั้งยังเปนชวงที่อยูในระดับความเขม

สนามแมเหล็กที่เปนของแมเหล็กถาวรทั่วไปอีกดวย เพราะเนื่องจากวาโดยสวนมากแลวอุปกรณ

เซ็นเซอรสนามแมเหล็กประเภทแมกนีโตรีซิสเตอรหรือแมแตประเภทฮอลลนั้นก็มักจะถูกนําไปใชกับ

แมเหล็กถาวรเปนสวนใหญนั่นเอง นอกจากนี้แลวตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรก็จะถูกดําเนินการ

เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรหรือตัวแปรตาง ๆ ที่มีสวนเก่ียวของและที่ มีสวนชวยสนับสนุน

ปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทใหดีขึ้น [42,43] โดยเริ่มตนจากการเปลี่ยนแปลงในสวนของความ

เขมขนอะตอมสารเจือของฐานรอง เนื่องจากความสัมพันธของความตานทานและกระแสที่มีการไหล

เบ่ียงเบนเกิดข้ึนภายในอุปกรณดังกลาวมีความเก่ียวของตอปริมาณความเขมขนของพาหะประจุ

รวมทั้งสภาพคลองของพาหะประจุ ดังนั้นดวยลักษณะการทํางานอุปกรณที่เปนในโหมดกระแส ตัว

แปรดังกลาวนี้จึงอาจสงผลตอการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนไดเชนเดียวกันกับใน

กรณอุีปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่ตรวจจับสนามแมเหล็กในทิศทางแนวตั้ง [44] จึงเปนสาเหตุทําใหเรา

สนใจตัวแปรที่ขึ้นกับความเขมขนอะตอมสารเจือและสภาพคลองของพาหะประจุนั่นเอง ซึ่งใน

งานวิจัยครั้งนี้ไดทําการจําลองแบบอุปกรณใหมีคาความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรองอยูในชวง

ระหวาง 1x1014 ถึง 1x1019 อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร จากนั้นลําดับตอมาจะเปนการหา

พารามิเตอรหรือตัวแปรทางโครงสรางที่เหมาะสมตอการทํางานของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรใน

โหมดกระแส เนื่องจากวาตัวแปรทางโครงสรางดังกลาวนี้เองเปนตัวแปรที่สงผลตอการตอบสนองตอ

สนามแมเหล็กผานทาง geometrical factor ไมวาจะเปนการทํางานในโหมดแรงดันหรือโหมด

กระแส ตัวแปรทางโครงสรางยอมมีผลตอเอาตพุตของอุปกรณอีกดวย โดยจะเปนการดูผลการจําลอง

แบบความกวางของข้ัวกระแส (W) ทั้งสองในทิศทางตามแนวแกน y ของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่

อยูในชวงตั้งแต 5 ไมโครเมตร ถึง 50 ไมโครเมตร ตอมาจะเปนการเปลี่ยนแปลงคาความยาวที่เปน

ระยะหางระหวางขั้วกระแสทั้งสอง (L) ในทิศทางตามแนวแกน x ของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร โดย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จะทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวอยูในชวงตั้งแต 5 ไมโครเมตร ถึง 50 ไมโครเมตร และในสวน

สุดทายของตัวแปรทางโครงสรางจะเปนการเปลี่ยนแปลงคาความลึก (T) ที่มีตอการทํางานในโหมด

กระแสของอุปกรณ ซึ่งจะทําการเปลี่ยนแปลงคาความลึกอยูในชวงระหวางที่ 5 ไมโครเมตร ถึง 170 

ไมโครเมตร หลังจากที่ไดดําเนินการหาตัวแปรทางโครงสรางที่เหมาะสมเปนอันเสร็จเรียบรอยแลวนั้น 

ตอไปจะเปนในสวนของการทดลองไบอัสกระแสคงที่คาตาง ๆ เนื่องจากวาปริมาณกระแสไบอัสคงท่ี

ดังกลาวนี้เปนตัวแปรที่สงผลโดยตรงตออุปกรณที่อาศัยทั้งปรากฏการณการเบี่ยงเบนเสนทางการไหล

กระแสและปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทในการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก ดังนั้นผลของปริมาณ

กระแสไบอัสคงที่จึงอาจมีผลกระทบตอการทํางานในโหมดกระแสของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดวย 

โดยในการจําลองแบบจะทําการเปลี่ยนแปลงคากระแสไบอัสอยูในชวงระหวาง 0.2 ถึง 3 มิลลิแอมป  

 

 
 

รูปท่ี 3.27 โครงสรางของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่ใชในการศึกษา 

 

ในสวนของการจําลองแบบทั้งหมดนั้นจะอาศัยการอางอิงการเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง

ทั้งหมดกับมิติรูปทรงดังแสดงตามรูปท่ี 3.27 ซึ่งมีรายละเอียดในเบื้องตนคือ ความกวางของตัว

อุปกรณ (Wd) และความยาวของตัวอุปกรณ (Ld) จะมีคาระยะหางที่เพ่ิมขึ้นมาเทากับ 1 ไมโครเมตร 

จากขอบดานบน-ลาง และดานซาย-ขวา กับขั้วกระแสทั้งสองในทิศทางตามแนวแกน x และ y 

ตามลําดับ โดยที่ขนาดของข้ัวกระแสทั้งสองนั้นมีมิติดานความกวางและยาวเทากับ 5 ไมโครเมตร 

และมีความลึกเทากับ 0.5 ไมโครเมตร เปนตน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 4 

ผลการจําลองแบบ 

 

  ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงผลของการจําลองแบบดานคุณลักษณะทางไฟฟาและผลของการ

ตอบสนองตอสนามแมเหล็กที่คาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กระดับตางๆในทิศทางแนวนอนของ

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่ไดจากการดําเนินการจําลองแบบดวยโปรแกรมเฉพาะทาง Sentaurus 

TCAD ซึ่งผลการตอบสนองดวยคาความตานทานที่เกิดข้ึนตอความเขมสนามแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลง

ไปในแตละระดับตางๆจากกรณีที่ไดทําการไบอัสกระแสคงที่คาหนึ่งใหกับอุปกรณดังกลาวนี้ โดย

สามารถที่จะทําการวัดไดจากในรูปของความตางศักยไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาที่เกิดข้ึนในตําแหนง

บริเวณระหวางขั้วกระแสทั้งสองของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร รวมไปถึงผลการจําลองแบบที่ไดยัง

สามารถท่ีจะแสดงใหเห็นถึงปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณอีกดวย 

นอกจากนี้แลวก็จะมีการอภิปรายถึงผลที่เกิดข้ึนตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรหรือตัวแปรตาง ๆ 

พรอมกับแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของตัวแปรเหลานี้ที่มีตอการทํางานของอุปกรณดวย 

 

4.1  ผลการจําลองแบบในดานคุณลักษณะทางไฟฟาของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร 

 กอนที่จะไดเริ่มกระทําการดําเนินการในสวนของการจําลองแบบการตอบสนองตอความเขม

สนามแมเหล็กที่ระดับตางๆนั้น เราจะขอเลือกดําเนินการตรวจสอบในดานของคุณลักษณะเฉพาะทาง

กระแส-แรงดนั (I-V Characteristic) ของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรกอนเปนอันดับแรก โดยเราได

เลือกท่ีจะทําการไบอัสกระแสคงท่ีในชวงตั้งแตคาเทากับ 0 มิลลิแอมป จนถึง 4 มิลลิแอมป เขาไปที่

ตําแหนงบริเวณขั้วกระแส CC1 ซึ่งกระแสดังกลาวนี้ก็จะมีทิศทางการไหลออกไปสูที่ตําแหนงบริเวณ

ขั้วกระแส CC2 ของตัวอุปกรณ โดยในลักษณะของการไบอัสกระแสดังกลาวนี้เราจะเรียกกันวาเปน

การไบอัสไปขางหนาหรือไบอัสตรง (Forward bias) ลําดับตอจากนั้นก็จะทําการไบอัสกระแสคงท่ีเขา

ไปอีกครั้งหนึ่งแตจะทําการไบอัสเขาไปที่ตําแหนงของข้ัวกระแส CC2 แทน ทําใหกระแสก็จะมีทิศ

ทางการไหลออกไปสูที่ตําแหนงข้ัวกระแส CC1 ของตัวอุปกรณ ซึ่งลักษณะของการไบอัสกระแสคงที่

อันมีทิศทางที่ตรงกันขามกันกับในตอนแรกนี้เราจะเรียกวาเปนการไบอัสยอนกลับ (Reverse bias) 

และพรอมกับทําการวัดคาความตางศักยไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาที่เกิดข้ึนภายในตัวของอุปกรณที่

ตําแหนงบริเวณระหวางข้ัวกระแส CC1 และขั้วกระแส CC2 โดยผลลัพธดานคุณลักษณะทางไฟฟา

ของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่มิติหรือขนาดรูปทรงดังแสดงในรูปที่ 3.27 ซึ่งฐานรองตัวอุปกรณได

กําหนดใหมีคาความเขมขนอะตอมสารเจือเทากับ 1x1015 cm-3 ,ระยะหางระหวางข้ัวกระแสทั้งสอง 

(L) และความกวางของข้ัวกระแส (W) เทากับ 5 ไมโครเมตร, ความลึกของตัวอุปกรณ (T) เทากับ 

100 ไมโครเมตร ทําใหดานความกวางของตัวอุปกรณ (Wd) เปน 7 ไมโครเมตร และดานความยาว

ของตัวอุปกรณ (Ld) เปน 17 ไมโครเมตร โดยผลตอบสนองไดทําการแสดงเอาไวอยูในรูปที่ 4.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.1 ลักษณะเฉพาะดานกระแส-แรงดนัของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร 

 

จะเห็นไดวาจากผลลัพธของคุณลักษณะเฉพาะทางดานกระแส-แรงดันของอุปกรณแมกนีโตรี

ซิสเตอรที่ไดจากการจําลองแบบดังแสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 4.1 นั้นจะมีลักษณะที่เหมือนกับ

คุณลักษณะของตัวตานทานธรรมดาทั่วไป อันมีสาเหตุเนื่องมาจากวาในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

ที่ใชทําการจําลองแบบดังกลาวนี้ ท่ีตําแหนงบริเวณข้ัวกระแสท้ังสองนั้นจะถูกกําหนดใหรอยสัมผัส

ระหวางโลหะ (อะลูมิเนียม) และสารก่ึงตัวนํา (ซิลิคอน) ดังกลาวเปนรอยสัมผัสแบบโอหมิค พรอมกับ

ดวยตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรนั้นไมไดมีการสรางรอยสัมผัสใดอีกเลยภายในตัวอุปกรณ นอกเสีย

จากรอยสัมผัสระหวางโลหะและสารก่ึงตัวนําท่ีบริเวณขั้วเทานั้น ดังนั้นทําใหตัวอุปกรณเองจึงมี

คุณลักษณะทางไฟฟาแบบตัวตานทานดวยนั่นเอง โดยที่ตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาวนี้มีคา

ความตานทานอยูที่ประมาณ 20.5604 กิโลโอหม สําหรับในสวนของการทดลองดวยการจําลองแบบ

ทั้งหมดนี้ถึงแมวาตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาวจะมีการถูกเปลี่ยนแปลงในดานตัวแปรหรือ

พารามิเตอรตาง ๆ นั้นแตคุณลักษณะทางไฟฟาของอุปกรณทั้งหมดจะยังคงมีลักษณะเชนเดิมนั่นเอง 

 

4.2  ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร 

สําหรับในสวนของการจําลองแบบการตอบสนองตอความเขมสนามแมเหล็กที่ระดับคาตางๆ

ของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรนั้น ตัวอุปกรณดังกลาวนี้จะถูกดําเนินการไบอัสกระแสคงที่เทากับ 1 

มิลลิแอมป เขาไปที่ตําแหนงบริเวณขั้วกระแส CC1 ทิศทางการไหลของกระแสดังกลาวก็จะเคลื่อนที่

ออกไปในตําแหนงบริเวณขั้วกระแส CC2 ที่ไดทําการตออยูกับกราวดเอาไว จากนั้นก็จะทําการวัดคา

ความตานทานที่เกิดขึ้นดวยความตางศักยไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาที่ตกครอมภายในตัวอุปกรณแมกนี
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โตรีซิสเตอรที่ตําแหนงระหวางข้ัวกระแส CC1 และขั้วกระแส CC2 ดังไดแสดงใหเห็นในแผนภาพตาม

รูปที่ 4.2 ประกอบการพิจารณา 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 การวัดคาความตานทานที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร 

 

หากทําการพิจารณาในสวนของหลักการทํางานเบื้องตนของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรนั้น จะ

เห็นไดวาโดยปกติแลวเปนการทํางานดวยโหมดของกระแส ซึ่งอาศัยการเบ่ียงเบนของพาหะประจุหรือ

อนุภาคที่มีประจุดวยปรากฏการณการเบี่ยงเบนของกระแสเนื่องมาจากแรงลอเรนซ ทําใหพาหะประจุ

เกิดการเบี่ยงเบนเสนทางการเคลื่อนที่ไปจากทิศทางแนวการเคลื่อนที่เดิมเปนผลใหความตานทานที่

เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีคาที่เปลี่ยนแปลงเพ่ิมมากข้ึนตามไปดวย โดยเราสามารถ

ที่จะทราบผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณจากคาความตานทานที่มีการเปลี่ยนแปลง

เกิดขึ้นดังกลาวนี้ดวยการวัดคาแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรไดในตําแหนง

บริเวณระหวางขั้วกระแสทั้งสองดังกลาว ก็คือบริเวณข้ัวกระแส CC1 และข้ัวกระแส CC2 ดังที่แสดง

อยูในสมการที่ 4.1 ซึ่งผลการจําลองแบบการตอบสนองตอความเขมสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนี

โตรีซิสเตอรดวยโปรแกรม Sentaurus TCAD นี้ก็ยังสามารถที่จะแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมของการ

เกิดปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทไดตามหลักการดังกลาวอีกดวย ดังแสดงอยูในรูปที่ 4.3  
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พิจารณาผลการจําลองแบบการตอบสนองตอความเขมสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโต 

รีซิสเตอร ดังเห็นในรูปที่ 4.3 ซึ่งเปนภาพตัดขวางท่ีแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการกระจายตัวของพาหะ  
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(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผานตัวอุปกรณ 

 

 
   (b) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง –y (c) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปท่ี 4.3 ตําแหนงพ้ืนท่ีบริเวณท่ีมีความหนาแนนของพาหะประจุภายในอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร ที่

เงื่อนไข I = 1 mA , B = 0.5 T 

 

ประจุ หรืออาจจะเรียกวาเปน การกระจายตัวของความหนาแนนกระแส โดยในรูปท่ี 4.3 ดังกลาวนี้

เองเปนการแสดงใหเห็นถึงตําแหนงพ้ืนที่บริเวณที่มีความหนาแนนของพาหะประจุ (Carrier Density) 

By By
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ในกรณีที่ยังไมมีสนามแมเหล็กตัดผานตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังที่ไดแสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 

4.3(a) เราสามารถที่จะสังเกตเห็นไดวาภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่ฐานรองอุปกรณถูก

กําหนดใหมีความเขมขนอะตอมสารเจือเทากับ 1x1015 cm-3 ,ระยะหางระหวางข้ัวกระแสทั้งสอง (L) 

และความกวางข้ัวกระแส (W) เทากับ 5 ไมโครเมตร, ความลึก (T) เทากับ 100 ไมโครเมตร ทําให

ดานความกวางของตัวอุปกรณ (Wd) เปน 7 ไมโครเมตร และดานความยาวของตัวอุปกรณ (Ld) เปน 

17 ไมโครเมตร ดังกลาวนี้มีความหนาแนนของพาหะประจุในตําแหนงบริเวณพ้ืนที่ดานบนของ

อุปกรณระหวางข้ัวกระแส CC1 และขั้วกระแส CC2 โดยเฉดสีน้ําเงินที่เกิดข้ึนดังกลาวนี้เปนการแสดง

ใหเห็นถึงปริมาณหรือความเขมที่หนาแนนของพาหะท่ีเปนอิเล็กตรอนหรืออนุภาคประจุลบในระดับที่

สูงมาก สวนลําดับตอมาที่ตําแหนงบริเวณพ้ืนที่ตรงกลางของอุปกรณเปนเฉดสีฟาแสดงใหเห็นถึงความ

หนาแนนของพาหะอิเล็กตรอนที่มีปริมาณหรือความเขมในระดับท่ีต่ําลงมา และที่ตําแหนงบริเวณ

พ้ืนที่ดานลางของตัวอุปกรณเปนเฉดสีเขียวแสดงใหเห็นถึงปริมาณความเขมหรือความหนาแนนของ

พาหะที่เปนโฮลหรืออนุภาคประจุบวก แตหากเปนในกรณีที่เมื่อมีสนามแมเหล็กตัดผานตัวอุปกรณ

แมกนีโตรีซิสเตอร ซึ่งในกรณีดังกลาวนี้ทําใหเราสามารถที่จะแบงออกไดเปนกรณียอยอีกสองกรณี ก็

คือ สนามแมเหล็กตัดผานตัวอุปกรณในทิศทางตามแนวแกน -y ดังแสดงใหเห็นอยูในรูป 4.3(b) และ 

สนามแมเหล็กตัดผานตัวอุปกรณในทิศทางตามแนวแกน y ดังแสดงใหเห็นอยูในรูป 4.3(c) เมื่อไดทํา

การพิจารณาผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณดวยการสังเกตเฉดสีฟาทั้ง

จากในรูปที่ 4.3(b) และ 4.3(c) จะพบวาท่ีตําแหนงพ้ืนที่ตรงกลางบริเวณขอบขางดานซายและขวา

ของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาวนี้จะมีความหนาแนนของพาหะอิเล็กตรอนโดยมีลักษณะการ

กระจายตัวของพาหะดังกลาวเปนทิศทางที่เบี่ยงเบนลงไปดานลางของตัวอุปกรณอันเนื่องมาจาก

สนามแมเหล็กพุงตัดผานตัวอุปกรณในทิศทางตามแนวแกน –y รวมไปถึงยังมีลักษณะการกระจายตัว

ของพาหะอิเล็กตรอนท่ีเปนทิศทางที่ เบี่ยงเบนขึ้นไปดานบนของตัวอุปกรณอันเนื่องมาจาก

สนามแมเหล็กท่ีพุงตัดผานตัวอุปกรณในทิศทางตามแนวแกน y เมื่อทําการเปรียบเทียบกับในกรณีที่

ยังไมมีสนามแมเหล็กพุงตัดผานเขากระทํากับตัวอุปกรณดังกลาวตามลําดับ  

จากในสวนผลของการจําลองแบบที่เกิดข้ึนดังท่ีไดแสดงอยูในรูป 4.3 ดังกลาวนี้สามารถที่จะ

นํามาอธิบายถึงระดับความหนาแนนของพาหะประจุหรือการกระจายตัวของความหนาแนนกระแสได

ดวยรูปแบบกลไกของการเกิดปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนท ดังแสดงอยูในรูปที่ 4.4 โดยทําการ

พิจารณาในกรณีที่ยังไมมีสนามแมเหล็กตัดผานตัวอุปกรณ ดังแสดงในรูปที่ 4.4(a) เมื่อตัวอุปกรณถูก

ดําเนินการไบอัสดวยกระแสคงที่เขาที่ตําแหนงข้ัวกระแส CC1 ในขณะท่ีตําแหนงของขั้วกระแส CC2 

นั้นทําหนาที่เปนกราวด กระแสคงที่จากการไบอัสดังกลาวนี้ก็จะไหลผานจากตําแหนงขั้วกระแสทาง

ดานขวา (CC1) ไปที่ตําแหนงข้ัวกระแสทางดานซาย (CC2) เปนการเคลื่อนท่ีไปในทิศทางตาม

แนวแกน x ในสวนของพาหะอิเล็กตรอนหรืออนุภาคประจุลบดังกลาวนี้ก็จะมีทิศทางการเคลื่อนที่ของ

กระแสอิเล็กตรอนดวยลักษณะการเคลื่อนไหลผานจากตําแหนงขั้วกระแสทางดานซาย (CC2) ไปที่

ตําแหนงขั้วกระแสทางดานขวา (CC1) เปนการเคลื่อนที่ไปในทิศทางตามแนวแกน –x ซึ่งเปนลักษณะ
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การเคลื่อนท่ีสวนทางกันกับทิศของกระแสไบอัส อันเนื่องมาจากการกระทําของแรงทางไฟฟา EF  

หากถาเปนในกรณีที่มีสนามแมเหล็กตัดผานตัวอุปกรณในทิศทางตามแนวแกน -y ดังแสดงในรูปท่ี 

4.4(b) สนามแมเหล็กก็จะเหนี่ยวนําทําใหเกิดแรงแมเหล็ก LF  ขึ้นในทิศทางตามแนวแกน –z ในขณะ

ที่สนามไฟฟาฮอลลก็จะเหนี่ยวนําทําใหเกิดแรงไฟฟาฮอลล HF  ขึ้นในทิศทางตามแนวแกน z โดยเปน

ทิศทางการเกิดขึ้นที่ตรงขามกัน ในกรณีดังกลาวนี้เองแรงไฟฟาฮอลลที่เกิดข้ึนนี้จะมีคาที่นอยกวา

แรงลอเรนซ ( LH FF  ) ดวยเหตุนี้เองจึงสงผลทําใหพาหะที่เปนอิเล็กตรอนหรืออนุภาคประจุลบที่

กําลังเคลื่อนที่อันเนื่องจากแรงทางไฟฟาในทิศทางตามแนวแกน -x ดังกลาวถูกผลักทําใหเกิดการ

เคลื่อนที่เบี่ยงเบนไปตามแนวแรงลอเรนซซึ่งเปนแรงลัพธระหวางแรงทางไฟฟาและแรงทางแมเหล็ก  

 

 
(a) กรณยีังไมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

 
(b) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y (c) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปท่ี 4.4 แผนภาพแบบจําลองกลไกการเกิดปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทภายในตัวอุปกรณ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดเปนกระแสอิเล็กตรอนที่มีลักษณะของกระจายตัวอยูลึกลงไปในพ้ืนที่บริเวณดานลางฐานรองของ

ตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร (ทิศทางตามแนวแกน -z) ตามแรงลอเรนซ และยังสงผลทําใหคาความ

ตานทานมีคาที่เพ่ิมมากขึ้นดวยนั่นเอง ดังนั้นเราจึงสามารถที่จะวัดคาความตานทานดวยแรงดันไฟฟา

ตกครอมตัวอุปกรณที่เกิดข้ึนในตําแหนงบริเวณขั้วกระแส CC1 และ CC2 ได ในทางกลับกันเมื่อเปน

กรณีที่มีสนามแมเหล็กตัดผานตัวอุปกรณในทิศทางตามแนวแกน y ดังแสดงในรูปที่ 4.4(c) นั้น 

สนามแมเหล็กจะเหนี่ยวนําทําใหเกิดแรงแมเหล็ก LF  ขึ้นในทิศทางตามแนวแกน z ในขณะที่

สนามไฟฟาฮอลลก็จะเหนี่ยวนําทําใหเกิดแรงไฟฟาฮอลล HF  ข้ึนในทิศทางตามแนวแกน –z ซึ่งใน

กรณีดังกลาวนี้ แรงจากสนามไฟฟาฮอลลก็ยังคงมีคาที่นอยกวาของแรงลอเรนซอีกครั้ง ( LH FF  ) 

จึงสงผลทําใหเกิดการเบี่ยงเบนเสนทางการเคลื่อนที่ของพาหะที่เปนอิเล็กตรอนหรือที่เรียกวากระแส

อิเล็กตรอนในลักษณะกระจายตัวไปตามแนวแรงลอเรนซที่ขึ้นไปสูพื้นผิวบริเวณดานบนฐานรองของ

ตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร (ทิศทางตามแนวแกน z) รวมอีกทั้งก็ยังคงสงผลตอคาความตานทานที่

เกิดขึ้นภายในตัวของอุปกรณดังกลาวโดยทําใหมีคาเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่ลดลงไปอีกดวยนั่นเอง 

จากในรูปที่ 4.5 เปนการแสดงใหเห็นถึงผลการตอบสนองตอความเขมสนามแมเหล็กในระดับ

ตางๆของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่ทํางานในโหมดกระแส ซึ่งเปนการอาศัยปรากฏการณการ

เบี่ยงเบนของพาหะประจุหรือการเบี่ยงเบนเสนทางการไหลของกระแสทิศทางแนวดิ่งที่เกิดขึ้นภายใน

ตัวอุปกรณเพ่ือใชในการแสดงถึงผลตอบสนองตอขนาดและทิศทางสนามแมเหล็กแนวนอนนั้น จะเห็น

ไดวาผลลัพธดังกลาวมีลักษณะการตอบสนองที่เปนเชิงเสนเหมือนเชนเดียวกับอุปกรณเซ็นเซอร

แมเหล็กที่อาศัยการเบ่ียงเบนของกระแสท่ีอยูในทิศทางแนวราบท่ัวไป ดังนั้นแลวปรากฏการณการ 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลตอบสนองตอความเขมและทิศทางของสนามแมเหล็กดวยคาความตานทานที่เกิดขึ้น

ภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 
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เบี่ยงเบนของพาหะประจุหรือการเบี่ยงเบนของกระแสที่เกิดข้ึนในทิศทางแนวดิ่งอยูภายในตัวของ

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรนั้น จึงเปนการพบถึงแนวโนมและความเปนไปไดที่จะนําไปศึกษาคนควา

และพัฒนาตอเพ่ือสรางเปนตัวอุปกรณเซ็นเซอรเฉพาะดานที่อาศัยปรากฏการณดังกลาวนี้ในการ

ตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กที่มีทิศทางอยูในแนวขนานกับพ้ืนผิวของอุปกรณไดอีกดวยนั่นเอง 

 ผลการจําลองแบบขางตนเปนผลการจําลองแบบของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่มีการ

ตอบสนองตอความเขมของสนามแมเหล็กในชวงระหวางคาเทากับ 0 เทสลา จนถึง 0.5 เทสลา ใน

ทิศทางตามแนวแกน –y และทิศทางตามแนวแกน y ซึ่งเปนทิศที่สนามแมเหล็กดังกลาวทํามุมตั้งฉาก

กับทิศทางการเคลื่อนที่ของกระแสที่ไหลอยูภายในตัวของอุปกรณรวมไปถึงพื้นที่ในสวนตัดขวาง

แนวดิ่งของตัวอุปกรณอีกดวย หรืออาจจะกลาวไดวาเปนทิศที่ทําใหไดผลของการตอบสนองมีคาที่

สูงสุดนั่นเอง โดยในสวนของการทดลองหัวขอถัดไปนั้นจะเปนการศึกษาเพ่ือทําใหทราบถึงผลกระทบ

ของตัวแปรตางๆ ที่อาจจะสงผลตอการทํางานของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาวนี้ เปนตน 

 นอกจากนี้แลวหากเราทําการพิจารณาในสมการที่ 2.30 ซึ่งเปนสมการความตานทานไฟฟา

ของแทงสารก่ึงตัวนําท่ัวไปที่มีมิติดานความกวาง (W), ความยาว (L) และความหนา (T) เปนคาคงที่

หนึ่ง รวมไปถึงในสมการดังกลาวนี้เรายังสามารถนํามาใชในการคํานวณเพ่ือทําใหทราบถึงคาความ

ตานทานของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรในกรณียังที่ไมมีสนามแมเหล็กพุงตัดผานเขามากระทํากับ

ตัวอุปกรณดังกลาวไดเชนกัน โดยเปนที่ทราบกันในเบ้ืองตนแลววาคาความตานทานไฟฟาดังกลาวจะ

ขึ้นอยูกับตัวแปรหลักๆก็คือสภาพตานทานไฟฟาของวัสดุและมิตริูปทรงของวัสดุที่นํามาใชสรางเปนตัว

อุปกรณแลวนั้นมันยังสามารถที่จะขึ้นอยูกับปจจัยอื่นๆไดอีกดวย ซึ่งหากทําการนําสมการที่ 2.30 

ดังกลาวมาพิจารณาโดยเขียนเปนสมการใหมก็จะสังเกตเห็นไดถึงความสัมพันธตามสมการที่ 4.2 

 

    tW

L
BR










1
)(                (4.2) 

 

โดยที่ )(BR  คือ ความตานทานในขณะท่ีมีสนามแมเหล็กตัดผาน,   คือ สภาพตานทานไฟฟาของ

วัสดุ, L คือ ระยะหางระหวางข้ัวกระแส, W  คือ ความกวางข้ัวกระแส, t  คือ ความลึกตัวแทนของ

กระแสทั้งหมดที่ทําใหเกิดความตานทานคาหนึ่ง ซึ่งเปนคาเฉลี่ยที่แสดงถึงความลึกที่สอดคลองกับ

พ้ืนที่หนาตัดที่กระแสเคลื่อนที่ไหลผานของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาว   

 

 จากในชวงตอนตนที่ผานมาของผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของ

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรนั้นที่ไดเคยกลาวเอาไวถึงความไมสมดุลกันระหวางแรงลอเรนซ ( LF ) และ

แรงไฟฟาฮอลล ( HF ) นั้น ซึ่งในสิ่งดังกลาวนี้เองที่สงผลตอการทําใหเกิดคาความตานทานไฟฟาท่ี
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เปลี่ยนแปลงไป (ΔR) ในขณะท่ีมีสนามแมเหล็กพุงตัดผานตัวอุปกรณ โดยคาความตานทานไฟฟาที่

เปลี่ยนแปลง (ΔR) ดังกลาวนี้สามารถที่จะนํามาเขียนแสดงไดดวยสมการที่ 4.3  

 

       0RBRR                (4.3) 

 

โดยท่ี R  คือ คาความตานทานทางไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลง, )(BR  คือ คาความตานทานใน

ขณะทีม่ีสนามแมเหล็กตัดผาน และ )0(R  คือ คาความตานทานในขณะที่ไมมีสนามแมเหล็กตัดผาน  

 

เอาตพุตหรือผลลัพธที่แสดงอยูในรูปของความตานทานไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลง ( R ) 

และเปอรเซน็ตการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน (  BMR% ) ซึ่งสามารถเขียนไดเปนสมการท่ี 4.4 
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โดยที่ )(% BMR  คือ เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน ดังนั้นหากนําสมการที่ 4.4 

ดังกลาวนี้ มาทําการพิจารณาอีกครั้งก็จะสามารถสังเกตเห็นถึงความสัมพันธไดดงัสมการ   
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จากนั้นจึงดําเนินการจัดรูปแบบของสมการใหมก็จะไดเปนดังสมการที่ 4.5 ซึ่งแสดงอยูดานลาง 
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ซึ่ง )(BMR  คอื อัตราการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน โดยสมการท่ี 4.5 ดังกลาวนี้เอง เมื่อทําการ

พิจารณาก็จะสังเกตเห็นถึงความสัมพันธระหวางความตานทานที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นดังกลาวนี้

ซึ่งจะขึ้นอยูกับผลคูณระหวางสองพารามิเตอรหลัก ก็คือ ความตานทานขณะที่ยังไมมีสนามแมเหล็ก

พุงเขาตัดผานกระทํากับตัวอุปกรณและอัตราการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานหรืออัตราการ

เปลี่ยนแปลงแมกนีโตรีซิสแตนทขณะทีม่ีสนามแมเหล็กพุงเขาตัดผานกระทํากับตัวอุปกรณนั่นเอง  

 

นอกจากนี้แลวกรณีที่เราไดทําการจําลองแบบดวยการไบอัสคากระแสไฟฟาคงที่ใหกับตัว

อุปกรณดังกลาวก็จะทําใหเราสามารถที่จะระบุถึงความไวที่สัมพันธกับกระแสไฟฟาที่ไดดําเนินการ

ไบอัส (current-related sensitivity) ไดอีกดวย ดังนั้นความไวในการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทิศทางแนวขนานกับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาวนี้ เราจึงสามารถที่จะนํามาแสดง

เพ่ือใหทราบถึงความสัมพันธกับกระแสไบอัสคงท่ีไดดวยการระบุไวตามสมการที่ 4.6 
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ซึ่ง S  คอื ความไวในการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก, B  คอื การเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็ก 

 

4.2.1 ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

ในกรณีที่ฐานรองของตัวอปุกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือแตกตางกัน 

 สําหรับในสวนของการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของตัวอุปกรณแมกนีโตรี 

ซิสเตอรในกรณีที่ฐานรองมีความเขมขนอะตอมสารเจือแตกตางกันนี้ ไดกําหนดมิติรูปทรงของตัว

อุปกรณดังกลาวใหมีคาระยะหางระหวางขั้วกระแสท้ังสอง (L) และความกวางของขั้วกระแส (W) 

เทากับ 5 ไมโครเมตร, ดานของความลึก (T) เทากับ 100 ไมโครเมตร ดานความกวางของตัวอุปกรณ 

(Wd) เปน 7 ไมโครเมตร และดานความยาวของตัวอุปกรณ (Ld) เปน 17 ไมโครเมตร พรอมกับทําการ

ไบอัสกระแสคงที่ขนาดเทากับ 1 มิลลิแอมป เขาไปที่ตําแหนงบริเวณข้ัวกระแส CC1 โดยที่ตัวของ

อุปกรณจะถูกจําลองแบบอยูภายใตเงื่อนไขความเขมสนามแมเหล็กระหวางคาตั้งแต 0 ถึง 0.5 เทสลา 

ในทิศทางตามแนวแกน –y และ y พรอมทั้งตัวอุปกรณก็จะถูกเปลี่ยนแปลงคาความเขมอะตอม

สารเจือของฐานรองตั้งแต 11014 จนถึง 11019 อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร ดังในรูปที่ 4.6 

 

 
รูปที่ 4.6 แผนภาพการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรท่ี

ฐานรองมีความเขมขนอะตอมสารเจือแตกตางกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลของคาความตานทานที่ทําการวัดไดจากการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก

ดวยโหมดการเบี่ยงเบนของพาหะประจุหรือการเบี่ยงเบนเสนทางการไหลกระแสที่เกิดขึ้นภายในตัว

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่ฐานรองมีความเขมขนอะตอมสารเจือแตกตางกัน ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.7 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง กรณีฐานรองมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือ 1014 ถึง 1019 อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 

 

 จากรูปท่ี 4.7 แสดงใหเห็นถึงผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยคาความตานทานที่เกิดข้ึน

ภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่ฐานรองมีความเขมขนอะตอมสารเจือแตกตางกันหากพิจารณา

จากรูปกราฟที่ไดแสดงใหเห็นถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานที่ไดเกิดข้ึนอยูภายใน

ตัวของอุปกรณดังกลาวนั้น เราพบวามีผลตอบสนองปรากฏขึ้นในลักษณะที่เปนเชิงเสนและในเวลา

เดียวกันก็พบกับผลที่ไมตอบสนองปรากฏขึ้นอีกดวยเชนกัน ซึ่งจากผลลัพธของการทดลองดังกลาวนี้

เองทําใหเราสามารถที่จะทําการแบงกราฟออกไดตามลักษณะเปนสองกลุม เพ่ือที่จะไดเห็นลึกลงไปถึง

ในรายละเอียดตางๆพรอมกับเห็นถึงความแตกตางไดอยางชัดเจนมากยิ่งข้ึน โดยในสวนของกลุมแรก

เปนความเขมขนอะตอมสารเจือที่ระดับต่ํา คือ 1014 และ 1015 cm-3 และในสวนของกลุมที่สองเปน

ความเขมขนอะตอมสารเจือที่ระดับสูง คือ 1016, 1017, 1018 และ 1019 cm-3 ดังแสดงใหเห็นไดจาก

กราฟตามรูปที่ 4.8 และ ในรูปที่ 4.9 ตามลําดับ เม่ือทําการพิจารณาในรูปที่ 4.8 จากรูปกราฟ

ดังกลาวที่แสดงถึงผลตอบสนองดวยคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงของตัวอุปกรณดังกลาวนี้ไดแสดง

ใหเห็นวาที่ความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรองระดับต่ํานั้นรูปกราฟจะมีลักษณะความสัมพันธที่

เปนเชิงเสนตอกันกับทิศทางของสนามแมเหล็กที่พุงตัดผานเขามากระทํารวมท้ังกับปริมาณความเขม

ของสนามแมเหล็กอีกดวย โดยที่คาความตานทานจะมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่เพ่ิมมากขึ้นเม่ือ
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สนามแมเหล็กดังกลาวนั้นพุงตัดผานเขากระทํากับตัวอุปกรณในทิศทางตามแนวแกน -y และใน

ทางตรงขามกันคาความตานทานจะมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะทีล่ดนอยลงเมื่อสนามแมเหล็กนั้นพุง

ตัดผานเขากระทํากับตัวอุปกรณในทิศทางตามแนวแกน y ซึ่งหากทําการพิจารณาในสวนที่เปนความ 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณ กรณีฐานรองมีความเขมขนอะตอมสารเจือ

ระดับต่ํา คอื 1014 และ 1015 อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณ กรณีฐานรองมีความเขมขนอะตอมสารเจือ

ระดับสูง คือ 1016 ถึง 1019 อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 
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เขมขนอะตอมสารเจือฐานรองระดับสูง ดังท่ีไดแสดงเอาไวอยูในรูปที่ 4.9 นั้น จะสังเกตเห็นไดอยาง

ชัดเจนวาคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงซึ่งเกิดข้ึนดังกลาวจะไมมีลักษณะความสัมพันธที่เปนเชิงเสน

กับปริมาณความเขมรวมทั้งทิศทางของสนามแมเหล็กภายนอกที่พุงตัดผานเขามากระทําเหมือน

ดังเชนในกรณีของความเขนขนอะตอมสารเจือฐานรองระดับต่ํา โดยที่คาความตานทานจะมีการ

เปลี่ยนแปลงในลักษณะที่เพ่ิมมากขึ้นโดยตลอดทั้งในกรณีที่สนามแมเหล็กดังกลาวนั้นพุงตัดผาน

แนวขนานเขากระทํากับพื้นผิวอุปกรณในทิศทางตามแนวแกน -y และทิศทางตามแนวแกน y นั่นเอง 

ในขณะที่ผลการตอบสนองของคาความตานทาน,ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงและ

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานหรือเรียกวาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทที่เกิดข้ึน

ภายในตัวอุปกรณ ไดแสดงเอาไวในตารางที่ 4.1 ซึ่งหากทําการพิจารณาขอมูลจากตารางดังกลาวแลว

จะเห็นไดวาเมื่อฐานรองของตัวอุปกรณมีปริมาณคาความเขมขนอะตอมสารเจือที่เปลี่ยนแปลงไปก็จะ

สงผลตอคาความตานทานที่เกิดข้ึนดวย โดยท่ีเมื่อความเขมอะตอมสารเจือของฐานรองมีคาที่เพิ่มมาก

ขึ้นนั้นก็จะสงผลทําใหคาความตานทานที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณดังกลาวมีคาที่ลดนอยลงไปดวย

หรืออาจกลาวไดอีกนัยหนึ่งไดวาเปนความสัมพันธในลักษณะที่แปรผกผันตอกันระหวางความเขมขน

อะตอมสารเจือกับคาความตานทานที่เกิดขึ้น ซึ่งในการเพ่ิมข้ึนของปริมาณคาความเขมขนอะตอม

สารเจือดังกลาวนี้ก็มาจากการเติมปริมาณของจํานวนพาหะประจุเขาไปในฐานรองของตัวอุปกรณดวย

ระดับที่เพ่ิมมากขึ้นตามไปดวยนั่นเอง ดังนั้นแลวจึงทําใหเราไดทราบถึงความสัมพันธในอีกรูปแบบ  

 

ตารางที่ 4.1 คาความตานทาน,ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงและเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของ

อุปกรณ ดวยกระแสไบอัสคงท่ี 1 มิลลิแอมป ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ําและสูง 

 

Magnetic 

field (T) 

Doping Concentration 

Low Concentration (1014cm-3) High Concentration (1017cm-3) 

R[B] (Ω) ∆R(Ω) %MR(B) R[B] (Ω) ∆R(Ω) %MR(B) 

0.5 75295.32 -280.08 -0.3705 158.5566 0.0995 0.062834 

0.4 75349.77 -225.63 -0.2985 158.5206 0.0636 0.040148 

0.3 75405.01 -170.39 -0.2254 158.4927 0.0356 0.022520 

0.2 75461.03 -114.37 -0.1513 158.4728 0.0157 0.009951 

0.1 75517.83 -57.57 -0.0761 158.4609 0.0038 0.002444 

0 75575.41 0 6.65E-10 158.4570 0 2.836E-07 

-0.1 75633.85 58.44 0.0773 158.4612 0.0041 0.002619 

-0.2 75693.24 117.83 0.1559 158.4733 0.0163 0.010301 

-0.3 75753.48 178.06 0.2356 158.4935 0.0365 0.023042 

-0.4 75814.54 239.13 0.3164 158.5217 0.0647 0.040841 

-0.5 75876.42 301.01 0.3982 158.5579 0.1009 0.063693 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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หนึ่งระหวางจํานวนพาหะประจุและคาความตานทานท่ีเกิดข้ึนภายในตัวอุปกรณวาเปนความสัมพันธ

ในลักษณะที่แปรผกผันตอกันอีกเชนกัน จึงทําใหอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่มีความเขมขนอะตอม

สารเจือของฐานรองระดับสูงนั้นก็จะมีคาผลตอบสนองของความตานทานท่ีเกิดขึ้นและคาความ

ตานทานท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอยูในระดับที่ลดนอยลงไปดวย ดังขอมูลในตารางท่ี 4.1 นอกจากนี้แลว

เพื่อแสดงใหเห็นถึงระดับความแตกตางที่ชัดเจนของผลตอบสนองดวยคาความตานทานที่มีการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตอความเขมสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

ดังที่แสดงอยูในรูปที่ 4.8 และ 4.9 พบวาที่ความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรองระดับต่ํานั้นจะมี

ผลตอบสนองที่สูงมากกวาในกรณีความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรองระดับสูงดวยการสังเกตเห็น

ไดจากผลของรูปกราฟที่แสดงถึงคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานที่เกิดข้ึน โดยเราสามารถพิจารณา

ขอมูลจากในตารางที่ 4.1 ประกอบจะเห็นไดชัดเจนวาคาความตานทานที่เกิดข้ึนภายในตัวของ

อุปกรณ (R[B]) ในกรณีความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรองระดับต่ํานั้นจะมีผลตอบสนองอยูที่

คาประมาณ 75 กิโลโอหม แตในทางตรงกันขามที่กรณีความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรอง

ระดับสูงกลับใหผลตอบสนองอยูเพียงคาประมาณ 158 โอหม และในสวนของความตานทานที่

เปลี่ยนแปลง (ΔR) นั้นจะมีผลตอบสนองอยูที่คาประมาณ 301 โอหม ที่ความเขมขนอะตอมสารเจือ

ต่ํา และจะมีผลตอบสนองอยูที่คาประมาณ 0.1 โอหม สําหรับความเขมขนอะตอมสารเจือสูง ดวย

กระแสไบอัสคงท่ี 1 มิลลิแอมป และความเขมสนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา นั่นเอง 

จากขอมูลในตารางที่ 4.1 เปนการแสดงใหเห็นถึงผลการตอบสนองของคาความตานทาน

,ความตานทานที่มีการเปลี่ยนแปลง และ เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน ในฐานรองที่มี

ความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ําและสูง เมื่ออยูภายใตระดับปริมาณความเขมและทิศทาง

แนวนอนของสนามแมเหล็กที่พุงผานเขามากระทํากับพ้ืนผิวตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรท่ีคาตางๆ 

หลังจากทีเ่ราไดทําการพิจารณาดวยลักษณะของรูปกราฟที่ปรากฎข้ึนในดานผลการตอบสนองที่อยูใน

รูปแบบของความตานทานที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนดังกลาว รวมไปถึงไดทราบถึงปริมาณหรือระดับ

ผลตอบสนองของคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงไปจากขอมูลตัวเลขที่อยูในตารางที่ 4.1 แลวนั้น 

ลําดับตอจากนั้นก็จะเปนในสวนของการพิจารณาผลตอบสนองที่อยูในรูปแบบของเปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนแปลงคาความตานทานหรือที่เรียกวาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทท่ีเกิดข้ึนภายในตัวอุปกรณ

แมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาว 

 เมื่อทําการพิจารณาจากกราฟในรูปท่ี 4.10 ไดแสดงใหเห็นถึงผลการตอบสนองที่เกิดขึ้นตอ

ความเขมของสนามแมเหล็กและทิศทางในแนวนอนของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรในรูปแบบที่เปน

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความตานทานหรือที่เรียกกันวา เปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) 

ในฐานรองของตัวอุปกรณที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือแตกตางกันนั้น หากทําการพิจารณา

ผลตอบสนองที่ไดจากลักษณะของเสนกราฟที่แสดงอยูในรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวามีลักษณะ

ผลตอบสนองเชนเดียวกันกับในกรณีรูปแบบของคาความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลงดังที่ไดมีการกลาว

อธิบายไปในกอนหนานี้นั่นเอง ซึ่งสามารถที่จะสังเกตเห็นไดวาในฐานรองของตัวอุปกรณดังกลาวนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.10 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของอุปกรณ ในฐานรอง

ที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือ 1014 ถึง 1019 อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร ท่ีกระแสไบอัส 1 มิลลิ

แอมป 

 

ที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํานั้นเราไดพบกับผลตอบสนองปรากฏขึ้นในลักษณะที่เปนเชิง

เสนตอทิศทางแนวนอนรวมทั้งระดับปริมาณความเขมของสนามแมเหล็กที่พุงผานเขากระทํากับตัว

อุปกรณและในขณะเดียวกันทีฐ่านรองของอุปกรณที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูงเราก็จะพบ

กับผลตอบสนองปรากฏข้ึนซึ่งจะแตกตางกันกับในกรณีของผลตอบสนองที่แสดงอยูในรูปแบบความ

ตานทานที่มีการเปลี่ยนแปลงดังที่ผานมาที่ลักษณะของเสนกราฟนั้นไมแสดงถึงผลตอบสนองปรากฎ

ขึ้นเลย แตสําหรับผลตอบสนองที่แสดงอยูในรูปแบบของเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทดังกลาวนี้กลับ

ปรากฎผลตอบสนองข้ึนดวยการพิจารณาจากลักษณะเสนกราฟที่แสดงอยูในรูปที่ 4.10 แตหากเรา

สังเกตอยางละเอียดแลวก็จะทําใหทราบวาเปนผลตอบสนองที่เปนเพียงระดับปริมาณท่ีนอยเปนอยาง

มากหรืออาจกลาวไดวาแทบจะไมปรากฎการตอบสนองขึ้นเลยนั่นเอง โดยจากผลลัพธท่ีอยูในรูปแบบ

ของเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทดังกลาวนี้เองทําใหเราสามารถที่จะทําการแบงผลตอบสนองตาม

ลักษณะของเสนกราฟออกไดเปนสองกลุมดวยกัน เพ่ือที่จะไดนําขอมูลดังกลาวมาพิจารณาใหลึกลงไป

ถึงในรายละเอียดตางๆพรอมกับเห็นถึงความแตกตางไดอยางชัดเจนมากยิ่งขึ้นอีกดวย ดังที่ไดแสดง

เอาไวอยูในรูปที่ 4.11 และในรูปที่ 4.12 ตามลําดับ 

โดยเมื่อเราทําการพิจารณาจากลักษณะของเสนกราฟที่แสดงอยูในรูปที่ 4.11 แลวจะเห็นได

วาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความตานทานหรือเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทท่ีเกิดข้ึนภายในตัว

อุปกรณดังกลาวนี้จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงตอระดับปริมาณความเขมรวมท้ังทิศทางในแนวนอน

ของสนามแมเหล็กดวยลักษณะท่ีเพิ่มมากขึ้น (เปนบวก) เมื่อสนามแมเหล็กดังกลาวพุงตัดผานเขา

กระทําตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรในทิศทางตามแนวแกน –y และในขณะเดียวกันก็จะพบกับ 

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

%
M

R 
(B

)

B (T)

e14 e15

e16 e17

e18 e19

1014cm-3

1016cm-3

1015cm-3

1017cm-3

1019cm-31018cm-3
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รูปท่ี 4.11 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของอุปกรณ ที่ฐานรองมี

ความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา คือ 1014 และ 1015 อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่กระแส

ไบอัส 1 มิลลิแอมป 

 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความตานทานหรือเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทที่เกิดขึ้นภายในตัว

อุปกรณดวยลักษณะที่ลดนอยลง (เปนลบ) เมื่อสนามแมเหล็กดังกลาวนั้นพุงตัดผานตัวอุปกรณใน

ทิศทางตามแนวแกน +y ในกรณทีี่ฐานรองของตัวอุปกรณมีคาความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา  

แตสําหรับในกรณีที่ฐานรองของตัวอุปกรณมีคาความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูงนั้น ซึ่ง

เราสามารถที่จะทําการพิจารณาไดจากลักษณะของเสนกราฟที่แสดงอยูในรูปท่ี 4.12 ประกอบ เรา

สามารถที่จะสังเกตเห็นไดวาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความตานทานหรือเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิส

แตนทที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาวนี้จะพบแตเพียงที่เปนในลักษณะที่เพิ่ม

มากขึ้น (เปนบวก) เทานั้น ไมวาจะเปนทั้งในกรณีทีส่นามแมเหล็กดังกลาวนั้นพุงตัดผานเขากระทํากับ

ตัวอุปกรณในทิศทางตามแนวแกน -y และกรณทีี่สนามแมเหล็กพุงตัดผานเขากระทํากับตัวอุปกรณใน

ทิศทางตามแนวแกน +y ก็ตาม  

นอกจากนี้แลวหากเราไดทําการพิจารณาถึงคาตอบสนองสูงสุดของเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิส

แตนทที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณจากทั้งสองกรณี ก็คือกรณีที่ฐานรองตัวอุปกรณมีคาความเขมขน

อะตอมสารเจือระดับต่ําและกรณีที่ฐานรองตัวอุปกรณมีคาความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูงนั้น 

โดยเราสามารถท่ีจะสังเกตเห็นไดจากขอมูลในรูปท่ี 4.11 และ 4.12 พรอมกับขอมูลที่อยูในตารางที่ 

4.1 ประกอบพบวามีผลตอบสนองสูงสุดอยูที่คาประมาณใกลกับ 1% สําหรับในกรณีของฐานรองตัว

อุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือต่ําและในขณะเดียวกันก็จะพบวาผลตอบสนองสูงสุดมีคาอยูที่

ประมาณใกลกับ 0.2% สําหรับในกรณีของฐานรองตัวอุปกรณทีม่คีวามเขมขนอะตอมสารเจือสูง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.12 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของอุปกรณ ที่ฐานรองมี

ความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง คือ 1016 ถึง 1019 อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่กระแสไบอัส 

1 มิลลิแอมป 

 

ที่ระดับปริมาณความเขมของสนามแมเหล็กเทากับ 0.5 เทสลา กระแสไบอัสคงท่ี 1 มิลลิแอมปนั่นเอง 

สวนที่ไดทําการแสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 4.13 และในรูปที่ 4.14 ดังกลาวนี้ เปนการนําเสนอใน

สวนของภาพตัดขวางตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาว โดยมีวัตถุประสงคหลักก็เพ่ือตองการที่จะ

แสดงใหไดเห็นถึงการกระจายตัวของความหนาแนนกระแสที่เกิดขึ้นอยูภายในตัวของอุปกรณแมกนีโต

รีซิสเตอร ซึ่งภาพตัดขวางท่ีแสดงอยูในรูปที่ 4.13 เปนกรณีของฐานรองตัวอุปกรณที่มีคาความเขมขน

อะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014 cm-3) เมื่อเราไดทําการพิจารณาดูจากภาพตัดขวางตัวอุปกรณก็จะ

สังเกตเห็นไดวาพบแนวโนมการกระจายตัวของความหนาแนนกระแสในลักษณะที่มีการเปลี่ยนแปลง

ไปดวยการไดรับอิทธิพลจากท้ังระดับปริมาณความเขมรวมทั้งทิศทางในแนวนอนของสนามแมเหล็ก

ดังกลาวที่พุงตัดผานเขากระทํากับพ้ืนผิวของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรตามแนวแกน –y ดังที่ไดแสดง

อยูในรูปที่ 4.13(b) ดังกลาวนี้ โดยเราสามารถที่จะเห็นไดอยางชัดเจนวามีลักษณะในการกระจายตัว

ของความหนาแนนกระแสที่มีทิศทางการกระจายลงไปสูในตําแหนงพ้ืนที่บริเวณดานลางของฐานรอง

ตัวอุปกรณมากกวาในกรณีที่ยังไมมีสนามแมเหล็กตัดผานเขามากระทํากับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณ ดัง

แสดงในรูปที่ 4.13(a) เมื่อไดดําเนินการเปรียบเทียบกันระหวางทั้งสองกรณี นอกเหนือไปจากนี้แลว

นั้นเราก็ยังสามารถที่จะใชวิธีอยางงายในเบื้องตนเพ่ือมาชวยประกอบในการพิจารณานั่นก็คือใชวิธี

ดวยการสังเกตจากเสนที่อยูในแนวนอนหรือตามแนวแกน x พรอมกับพิจารณาในสวนของระดับเฉดสี

ตางๆที่แสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 4.13 ตลอดจนในรูปที่ 4.14 ดังกลาวนี้ดวย ซึ่งเสนทึบในแนวนอนบง

บอกถึงแนวโนมและทิศทางกระจายตัวของกระแส สวนในดานของการไลระดับความเขมเฉดสีตางๆก็

บงบอกถึงระดับความหนาแนนของกระแสท่ีเกิดข้ึนอยูภายในตัวของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรนั่นเอง 
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ในทางกลับกันหากเราไดทําการพิจารณาการกระจายตัวของความหนาแนนกระแสท่ีเกิด

ขึ้นอยูภายในตัวของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร ดังแสดงอยูในรูปที่ 4.13(c) จะเห็นไดวาเมื่อปริมาณ

ความเขมและทิศทางในแนวนอนของสนามแมเหล็กซึ่งมีลักษณะทิศทางที่ตรงกันขามกันกับในกรณีที่

ผานมานั้น ซึ่งในท่ีนี้จากท่ีไดกลาวมาก็คือทิศทางการพุงตัดผานเขากระทํากับพื้นผิวอุปกรณของ

สนามแมเหล็กตามแนวแกน y นั่นเอง โดยทิศทางของสนามแมเหล็กที่ตรงกันขามกันดังกลาวนี้เองจะ

เปนการสงผลทําใหการกระจายตัวของความหนาแนนกระแสมีแนวโนมในลักษณะที่กระจายขึ้นไปอยู

ในตําแหนงพื้นที่บริเวณดานบนของฐานรองมากกวาในกรณีที่ยังไมมีสนามแมเหล็กตัดผานเขาพื้นผิว

ของตัวอุปกรณจากที่ไดทําการเปรียบเทียบกันระหวางท้ังสองกรณี ตลอดจนการใชวิธีดวยการสังเกต

เสนทึบที่อยูในแนวนอนหรือตามแนวแกน x พรอมกับพิจารณาเฉดสีตางๆเชนกรณทีี่ผานมานั่นเอง 

 

 
(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

 
     (b) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y (c) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปท่ี 4.13 การกระจายตัวความหนาแนนของกระแสที่ฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014 cm-3) ที่เงื่อนไข I = 1 mA , B = 0.5 T 

By By

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และในสวนที่ไดทําการแสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 4.14 นั้นเปนกรณีที่ฐานรองของตัวอุปกรณมีคาความ

เขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1017 cm-3) เม่ือเราทําการพิจารณาจากรูปภาพตัดขวางดังกลาวแลว

ก็จะเห็นไดวาการกระจายตัวของความหนาแนนกระแสนั้นแทบที่จะไมมีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนเลย

ตอปริมาณความเขมรวมท้ังกับทิศทางในแนวนอนของสนามแมเหล็กที่พุงตัดผานเขากระทํากับพ้ืนผิว

ตัวอุปกรณเมื่อเราไดดําเนินการเปรียบเทียบกับในกรณีที่ยังไมมีสนามแมเหล็กตัดผานของตัวอุปกรณ 

โดยผลจากรูปภาพตัดขวางที่แสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวของความหนาแนนกระแสภายในตัวของ

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังที่ไดแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.14 ดังกลาวนี้ หากทําการพิจารณามองใน 

 

 
(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

 
      (b) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y (c) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปท่ี 4.14 การกระจายตัวความหนาแนนของกระแสที่ฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือในระดับสูง (1017 cm-3) ที่เงื่อนไข I = 1 mA , B = 0.5 T 

 

By By

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาพรวมแลวก็จะสังเกตเห็นไดวามีลักษณะท่ีเหมือนกันเกือบทั้งหมดทั้งในกรณีที่มีสนามแมเหล็กตัด

ผานตัวอุปกรณ หรือแมแตกระทั่งในกรณทีี่ยังไมมีสนามแมเหล็กตัดผานตัวอุปกรณอีกดวยนั่นเอง 

นอกเหนือไปจากนี้แลวหากเราเลือกทําการพิจารณาในดานของการกระจายศักยไฟฟาที่

เกิดข้ึนภายในฐานรองของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดวยนั้น โดยทําการพิจารณาทั้งในกรณีที่

ฐานรองมีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ําและในกรณีท่ีฐานรองมีความเขมขนอะตอมสารเจือ

ระดับสูงดวยนั้น ดังแสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 4.15 และในรูปที่ 4.16 ตามลําดับ เมื่อทําพิจารณาจาก

ผลตอบสนองที่ปรากฏขึ้นซึ่งไดแสดงใหเห็นอยูในรูปภาพตัดขวางของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

ดังกลาวแลวนั้น ก็จะสังเกตเห็นไดวาในกรณทีีฐ่านรองอุปกรณเปนความเขมขนอะตอมสารเจือระดับ 

 

 
(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

 
      (b) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y (c) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปที่ 4.15 การกระจายศักยไฟฟาที่ฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความเขมขนอะตอมสารเจือ

ในระดับต่ํา (1014 cm-3) ที่เงื่อนไข I = 1 mA , B = 0.5 T 

 

By By

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ต่ํานั้น ก็จะมีการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนของเสนแสดงศักยไฟฟาตอทิศทางรวมท้ังขนาดความเขมของ

สนามแมเหล็กดังกลาวที่พุงตัดผานเขามากระทํากับพื้นผิวของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร จากเสนที่อยู

ในแนวดิ่งหรือทิศทางตามแนวแกน z ในขณะที่หากเปนกรณีที่ฐานรองอุปกรณมีความเขมขนอะตอม

สารเจือในระดับสูงนั้นก็จะพบการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนที่เล็กนอยมาก โดยลําดับตอจากนี้เราจะทําการ

อธิบายถึงกรณีที่ฐานรองอุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือในระดับต่ํากอนดวยการเลือกพิจารณา

ในรูปท่ี 4.15(b) ซึ่งไดแสดงใหเห็นวาเมื่อมีสนามแมเหล็กพุงตัดผานเขามากระทํากับพ้ืนผิวของตัว

อุปกรณในทิศทางตามแนวแกน –y แลวเสนแสดงศกัยไฟฟานั้นก็จะมีลักษณะที่เอียงไปในทิศทางตาม 

 

 
(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

 
(b) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y (c) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปที่ 4.16 การกระจายศักยไฟฟาที่ฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความเขมขนอะตอมสารเจือ

ในระดับสูง (1017 cm-3) ที่เงื่อนไข I = 1 mA , B = 0.5 T 

 

By By

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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แนวแกน -x เมื่อเราไดทําการเปรียบเทียบกับในกรณีที่ยังไมมีสนามแมเหล็กตัดผานเขามากระทํากับ

พ้ืนผิวของตัวอุปกรณ ดังท่ีไดแสดงในรูปที่ 4.15(a) และในขณะเดียวกันหากเมื่อมีสนามแมเหล็ก

ดังกลาวนั้นพุงตัดผานเขามากระทํากับพื้นผิวของตัวอุปกรณในทิศทางตามแนวแกน +y ดังที่ไดแสดง

ใหเห็นอยูในรูปที่ 4.15(c) แลวเราก็จะพบไดวาเสนแสดงศักยไฟฟาดังกลาวก็จะมีลักษณะที่เอียงไปใน

ทิศทางตามแนวแกน +x เมื่อเราทําเปรียบเทียบกับในกรณีที่ยังไมมีสนามแมเหล็กตัดผานเขามา

กระทํากับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณอีกเชนเคย ดานในสวนกรณีของฐานรองท่ีมีความเขมขนอะตอม

สารเจือระดับสูงดังกลาวนั้นก็จะมีผลการตอบสนองของเสนแสดงศักยไฟฟาที่มีลักษณะเอียงไปใน

ทิศทางตามแนวแกน –x และทิศทางตามแนวแกน x เหมือนดังเชนในกรณีของฐานรองที่มีความ

เขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ําเชนกัน โดยเราสามารถที่จะสังเกตเห็นถึงแนวโนมความเบ่ียงเบนของ

เสนแสดงศักยไฟฟาทั้งในสองกรณีไดจากเสนที่อยูในแนวดิ่งหรือทิศทางตามแนวแกน z ดังที่ไดแสดง

อยูในรูปที่ 4.15 และในรูปที่ 4.16 เปนตน รวมไปถึงเรายังสามารถที่จะเลือกพิจารณาไดจากการ

สังเกตระดับปริมาณการไลความเขมของเฉดสีตางๆที่เกิดข้ึนอยูภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร 

โดยหากทําการเปรียบเทียบกันระหวางกรณีของฐานรองที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ําและ

ในกรณีของฐานรองที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูงแลวจะเห็นถึงความแตกตางของเฉดสีได

อยางชัดเจน ซึ่งกรณีฐานรองที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือต่ําจะมีการไลระดับเฉดสีที่แตกตางกัน

อยางเห็นไดชัดเจนกวาเม่ือเปรียบเทียบกับในกรณีของฐานรองท่ีมีความเขมขนอะตอมสารเจือสูง 

กลาวคือที่ความเขมขนอะตอมสารเจือต่ําจะมีการไลระดับปริมาณของเฉดสีเริ่มตั้งแตเฉดสีแดง(เสน

แสดงศักยไฟฟาสูงสุด)ไปจนถึงเฉดสีน้ําเงิน(เสนแสดงศักยไฟฟาต่ําสุด) สงผลทําใหเกิดความตาง

ศักยไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาท่ีตกครอมตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรในปริมาณที่สูงกวาในกรณีของ

ความเขมขนอะตอมสารเจือสูงที่มีการไลระดับปริมาณของเฉดสีเริ่มตั้งแตเฉดสีเขียว(เสนแสดง

ศักยไฟฟาระดับปานกลาง)ไปจนถึงเฉดสีน้ําเงิน(เสนแสดงศักยไฟฟาต่ําสุด) โดยคาความตางศักยไฟฟา

หรือแรงดันไฟฟาท่ีตกครอมตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาวนี้จะอยูในชวงประมาณ 75.5754 

โวลต สําหรับในกรณีของความเขมขนอะตอมสารเจือต่ําและอยูในชวงประมาณ 0.1584 โวลต 

สําหรับในกรณีของความเขมขนอะตอมสารเจือสูงภายใตกระแสไบอัสคงที ่1 มิลลิแอมป นั่นเอง  

นอกจากนี้ผลลัพธจากการตอบสนองที่เกิดข้ึนภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาวนี้

เอง ซึ่งเราสามารถที่จะนําผลตอบสนองดังกลาวนี้มาทําการอธิบายไดดวยรูปแบบกลไกของการเกิด

ปรากฏการณแมกนีโตรซีิสแตนท ดังท่ีไดแสดงเอาไวอยูในรูปที่ 4.17 โดยเปนการแสดงใหเห็นถึงกลไก

การเกิดของแมกนีโตรีซิสแตนทในกรณีที่ฐานรองตัวอุปกรณดังกลาวมีคาความเขมขนอะตอมสารเจือ

ระดับสูงนั่นเอง ซึ่งเริ่มทําการพิจารณาจากในรูปที่ 4.17(a) เปนอันดับแรกจากรูปดังกลาวเปนการ

แสดงใหเห็นถึงเสนทางการไหลของพาหะประจุที่เปนอิเล็กตรอนหรืออนุภาคที่มีประจุทางไฟฟาเปน

ลบ โดยในการเคลื่อนที่ของพาหะประจุที่เปนอิเล็กตรอนดังกลาวนี้ก็จะสงผลทําใหเกิดกระแส

อิเล็กตรอนไหลเกิดข้ึนอยูภายดานในตัวของอุปกรณจากการไบอัสกระแสคงที่เขาไป ซึ่งเปนกรณีท่ียัง

ไมมีสนามแมเหล็กพุงตัดผานเขามากระทํากับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณ ในกรณีดังกลาวนี้เอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

 
(b) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y (c) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปท่ี 4.17 แผนภาพแบบจําลองกลไกการเกิดปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทในอุปกรณแมกนีโต 

รีซิสเตอรกรณทีี่ฐานรองมีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับที่สูง  

 

จะสังเกตเห็นไดวาลักษณะการกระจายตัวของกระแสไฟฟานั้นจะอยูใกลกับตําแหนงพ้ืนที่ของบริเวณ

พ้ืนผิวดานบนของตัวอุปกรณมากกวาในกรณีของฐานรองที่มีคาความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา 

ซึ่งสามารถที่จะพิจารณาสังเกตไดจากรูปภาพตัดขวางท่ีแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวของความ

หนาแนนกระแสภายในตัวของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรกรณีที่ฐานรองมีคาความเขมขนอะตอม

สารเจือระดับสูงดังที่ไดแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.14 ดังกลาวนั้น จากกรณีดังกลาวจะเห็นไดวาในสวน

ของระดับปริมาณความเขมของเฉดสีที่ปรากฎตรงตําแหนงบริเวณพื้นที่ดานบนใกลกับข้ัวกระแสทั้ง

สองจะมีสีเฉดอยูในโซนแดงถึงสม(เสนแสดงความหนาแนนกระแสที่ระดับสูงสุด)เปนบริเวณกวางกวา

ในกรณขีองฐานรองที่มีคาความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา จากนั้นเม่ือมีสนามแมเหล็กพุงตัดผาน
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เขามากระทํากับพื้นผิวของตัวอุปกรณในแนวขนานทิศทางตามแนวแกน –y ดังที่ไดแสดงใหเห็นอยูใน

รูปที่ 4.17(b) แรงลอเรนซก็จะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดข้ึนในแนวดิ่งหรือทิศทางตามแนวแกน -z และใน

ขณะเดียวกันนั้นเองทางดานของแรงไฟฟาฮอลลก็จะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดข้ึนในทิศทางตามแนวแกน z 

เชนเดียวกันแตวาเปนทิศทางที่ตรงขามกัน โดยที่ปริมาณขนาดของแรงไฟฟาฮอลลนั้นจะมีคาท่ีเกือบ

เทากันกับขนาดของแรงลอเรนซ ซึ่งเราสามารถที่จะสังเกตเห็นไดจากผลตอบสนองที่เกิดข้ึนที่แสดงอยู

ในรูปแบบของเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) นั้นวามีคาที่เปนบวกดังขอมูลประกอบใน

ตารางที่ 4.1 ดังนั้นจึงทําใหเราสามารถที่จะเขาใจไดมากยิ่งขึ้นวาแรงลอเรนซมีคาที่มากกวาแรงไฟฟา

ฮอลลเพียงเล็กนอย ( LH FF  ) เทานั้น ในทางกลับกันเมื่อมีสนามแมเหล็กพุงตัดผานเขามากระทํา

กับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณในแนวขนานหรือทิศทางตามแนวแกน y ดังที่ไดแสดงใหเห็นอยูในรูปท่ี 

4.17(c) แรงลอเรนซก็จะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดข้ึนในทิศทางตามแนวแกน z และในสวนของแรงไฟฟา

ฮอลลก็จะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดขึ้นในทิศทางตามแนวแกน –z ซึ่งเปนทิศทางที่ตรงขามกันอีกเชนเคย 

โดยทีป่ริมาณขนาดของแรงท้ังสองดังกลาวนี้ก็ยังคงมีคาที่เกือบจะเทากันอีกครั้ง แตถาหากเราทําการ

พิจารณาดวยการสังเกตที่ขอมูลที่ไดแสดงใหเห็นอยูในตารางที่ 4.1 ประกอบก็จะทําใหเราทราบไดวา

ผลของเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ที่เกิดขึ้นอยูภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรนั้นก็

ยังคงเปนบวกอีกเชนเคยเหมือนกับในกรณีที่สนามแมเหล็กพุงตัดผานเขามากระทํากับพื้นผิวของตัว

อุปกรณในทิศทางตามแนวแกน –y ดังนั้นจึงทําใหเราเขาใจไดวาแรงไฟฟาฮอลลมีคาที่มากกวาแรงลอ

เรนซเพียงเล็กนอยเทานั้น ( LH FF  ) นั่นเอง 

จากนั้นเมื่อเราดําเนินการนําผลตอบสนองในรูปแบบของคาความตานทานทีเ่ปลี่ยนแปลงหรือ

แมกนีโตรีซิสแตนทที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณดังกลาวที่ระดับความเขมของสนามแมเหล็กคาตาง ๆ 

มาทําการพล็อตลงโดยเทียบกับคาความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรองที่ระดับตางๆ ก็จะทําใหได

ลักษณะของเสนกราฟดังที่แสดงอยูในรูปที่ 4.18 จากนั้นเมื่อเราไดทําการพิจารณาลักษณะของ

รูปกราฟดังกลาวแลวก็จะเห็นไดวาเม่ือฐานรองตัวอุปกรณมีคาความเขมขนอะตอมสารเจือที่

เปลี่ยนแปลงไปก็จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานท่ีเกิดข้ึนภายในตัวของอุปกรณไปดวย 

ซึ่งในกรณีดังกลาวนี้เองที่ความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรองดังกลาวมีคาที่เพิ่มมากข้ึนนั้นก็เปน

ผลโดยเกิดมาจากการที่เราไดทําการเติมปริมาณความเขมขนของสารเจือหรือกลาวไดวาเปนการเติม

จํานวนของพาหะประจุเพ่ิมลงไปภายในฐานรองของตัวอุปกรณจึงสงผลทําใหความสามารถในการ

นํากระแสของอุปกรณดังกลาวมีคาที่ดีมากขึ้นตามไปดวยหรือกลาวไดอีกนัยวาทําใหคาความตานทาน

อุปกรณมีคาที่ลดลงตามไปดวย ดังนั้นจึงทําใหเราสามารถทราบถึงความสัมพันธระหวางความเขมขน

อะตอมสารเจือหรือจํานวนพาหะประจุและคาความตานทานท่ีเกิดขึ้นของตัวอุปกรณวาเปน

ความสัมพันธแบบผกผันตอกัน จึงทําใหอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่มีคาความเขมขนอะตอมสารเจือ

ของฐานรองสูงก็จะมีผลตอบสนองดวยคาความตานทานท่ีเกิดข้ึนภายในของตัวอุปกรณซึ่งทําใหมีคาที่

ลดนอยลงตามไปดวย รวมไปถึงในสวนของผลตอบสนองคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงตลอดจนคา

เปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรอีกดวยนั่นเอง  
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รูปท่ี 4.18 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยคาความตานทานที่เกิดข้ึนภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรี

ซิสเตอรที่ฐานรองมีคาความเขมขนอะตอมสารเจือระดับตางๆ ที่ความเขมสนามแมเหล็กตั้งแต 0 ถึง 

0.5 เทสลา ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 

 

ดังนั้นจากผลการจําลองแบบและการวิเคราะหที่กลาวมาทั้งหมดจึงทําใหเราสามารถที่จะ

สรุปผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรในกรณีที่

ดําเนินการปรับเปลี่ยนตัวแปรทางดานความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรองที่คาตางๆ (1014 - 

1019 cm-3) ไดวา คาที่เหมาะสมตอการนําไปใชงานในโหมดการเบี่ยงเบนของกระแสในทิศทางแนวดิ่ง

ทีด่ีสุดนั้นจึงควรเลือกกําหนดใหตัวอุปกรณมฐีานรองที่เปนความเขมขนอะตอมสารเจืออยูในชวงระดับ

ทีต่่ํา (1014 - 1015 cm-3) เนื่องจากวาใหผลการตอบสนองปรากฏขึ้นในลักษณะท่ีเปนเชิงเสนตอระดับ

ปริมาณความเขมและทิศทางในแนวนอนของสนามแมเหล็กรวมไปถึงยังใหผลตอบสนองทั้งในดานของ

คาความตานทาน (R[B]), คาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (ΔR) และเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท 

(%MR(B)) ที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรไดดีกวาในกรณีท่ีฐานรองของอุปกรณมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือในระดับที่สูง ดวยการเปรียบเทียบผลตอบสนองของทั้ง 2 กรณีดังกลาวซึ่งจะมี

คาอยูในชวงประมาณ 75 กิโลโอหม และ 158 โอหม สําหรับคาความตานทาน, ที่คา 301 โอหม และ 

0.10 โอหม สําหรับคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง และที่คา 0.39 เปอรเซ็นต กับ 0.06 เปอรเซ็นต 

สําหรับเปอรเซน็ตแมกนีโตรีซิสแตนท ที่กระแสไบอัสคงท่ี 1 มิลลิแอมป และระดับความหนาแนนของ

สนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา รวมท้ังผลตอบสนองดังที่ไดกลาวสรุปนี้ก็แสดงถึงความสัมพันธที่สอดคลอง

กับสมการหลักที่ 4.5 อีกดวย จะเห็นไดจากพารามิเตอร R  และ Rt 1  กลาวคือ ที่

ความเขมขนอะตอมสารเจือต่ําจะมีคาสภาพตานทานทางไฟฟาในระดับที่สูงและเกิดคาระยะความลึก

ตัวแทนของกระแสทั้งหมดที่สงผลทําใหเกิดความตานทานดวยคาที่เพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย เปนตน 
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  4.2.2 ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

ในกรณีที่ตัวอุปกรณมีคาระยะของความกวางท่ีแตกตางกัน (W/L > 1) 

 

 
 

รูปที่ 4.19 แผนภาพการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร 

กรณีท่ีตัวอุปกรณมีคาระยะของความกวางแตกตางกัน 

 

การจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่มีขนาด

ทางดานความกวางซึ่งแตกตางกันนั้น เราไดดําเนินการจําลองแบบภายใตเงื่อนไขของการกําหนดให

มิติรูปทรงของตัวอุปกรณดังกลาวใหมีคาระยะหางระหวางข้ัวกระแสทั้งสอง (L) เทากับ 5 ไมโครเมตร, 

ดานความยาวตัวอุปกรณ (Ld) เปน 17 ไมโครเมตร และ ดานความลึก (T) เทากับ 100 ไมโครเมตร 

ดวยการไบอัสกระแสคงท่ีขนาด 1 มิลลิแอมป เขาไปที่ตําแหนงข้ัวกระแส CC1 โดยที่ตัวอุปกรณไดถูก

จําลองอยูในชวงความเขมสนามแมเหล็กตั้งแตคา 0 เทสลา จนถึง 0.5 เทสลา ในทิศตามแนวแกน –y 

และทิศทางตามแนวแกน y ตามลําดับ ซึ่งตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรนั้นจะถูกกําหนดคาความ

เขมขนอะตอมสารเจือของฐานรองท่ีระดับต่ํา (1x1014 cm-3) และความเขมขนอะตอมสารเจือของ

ฐานรองที่ระดับสูง (1x1017 cm-3) ดวย ตอจากนั้นก็จะเริ่มดําเนินการเพ่ิมขนาดความกวางของตัว

อุปกรณจากคา 5 ไมโครเมตร เพ่ิมข้ึนจนถึงคา 50 ไมโครเมตร ดังท่ีแสดงอยูในรูปที่ 4.19 หรือที่

เรียกวาพารามิเตอร อัตราสวนรูปทรง ซึ่งประกอบดวย (L5W5,L5W10,L5W20,L5W50) โดยท่ีผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นจะแสดงอยู

ในรูปที่ 4.20 และ 4.22 สวนผลของเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทที่ไดจากการจําลองแบบก็จะแสดง

ใหเห็นอยูในรูปที่ 4.21 และ 4.23 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลงของอุปกรณ ที่ฐานรองมี

ความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014cm-3) ในระยะความกวางที่แตกตางกัน ที่กระแสไบอัส 1 

มิลลิแอมป 

 

จากผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรกรณีที่มี

การปรับอัตราสวนมิติรูปทรงดานความกวางที่มากกวาความยาวตั้งแตคา 5 ไมโครเมตร เพิ่มข้ึนไป

จนถึงคา 50 ไมโครเมตร หรือเรียกวาเปนกรณีที่รูปทรงของตัวอุปกรณมีขนาดรูปทรงสั้น (W/L > 1) 

ทีฐ่านรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมคีวามเขมขนอะตอมสารเจือต่ําหรือมีสภาพตานทานทางไฟฟาที่

สูง เมื่อทําการพิจารณาจากรูปกราฟที่ 4.20 และ 4.21 ไดแสดงใหเห็นถึงผลตอบสนองของความ

ตานทานที่เปลี่ยนแปลงและเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงความตานทานหรือเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิส

แตนท ซึ่งพบวามีผลตอบสนองปรากฏข้ึนในลักษณะที่เปนเชิงเสนกับปริมาณความเขมและทิศทาง

ของสนามแมเหล็กดังกลาว เหมือนดังท่ีไดเคยกลาวเอาไวในการจําลองแบบที่ผานมาในกรณีที่ฐานรอง

ของตัวอุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือแตกตางกัน โดยที่ระดับคาความตานทานที่เกิดขึ้น

ดังกลาวนี้จะมีผลลัพธที่ต่ํากวาทั้ง 2 กรณีจากที่ไดทําการศึกษา ซึ่งในกรณีที่กําลังทําการกลาวอยูนี้ 

(W/L > 1 ; L5W50) ผลตอบสนองของคาความตานทานจะอยูที่คาประมาณ 9 กิโลโอหม จากขอมูล

ในตารางท่ี 4.2 ไดแสดงใหเห็นถึงขอมูลอัตราสวนมิติรูปทรงดวยความกวางเทากับ 50 ไมโครเมตร 

และดวยความยาวเทากับ 5 ไมโครเมตร (หรือเขียนยอดวย ; L5W50) ก็คือนอยกวาในกรณีของ
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อัตราสวนมิติรูปทรงความกวางเทากับความยาว (W/L = 1 ; L5W5) ผลตอบสนองของคาความ

ตานทานจะอยูที่คาประมาณ 75 กิโลโอหม และกรณีของอัตราสวนมิติรูปทรงความกวางนอยกวา

ความยาว (W/L < 1 ; L50W5) ผลตอบสนองของคาความตานทานจะอยูที่คาประมาณ 875 กิโล

โอหม ดวยผลตอบสนองของคาความตานทานที่ต่ําจึงสงผลทําใหคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง 

(∆R) ของตัวอุปกรณมีคาที่ต่ําลงไปดวย โดยคาจะอยูในชวงระดับประมาณ 300 ถึง 100 โอหม จาก

การเพิ่มขนาดข้ึนไปของดานความกวางตัวอุปกรณจากคาเทากับ 5 ไมโครเมตร จนถึงคาเทากับ 50 

ไมโครเมตร ทีก่ระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป และระดับความหนาแนนของสนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา ซึ่ง

สามารถพิจารณาไดจากเสนกราฟที่อยูในรูปที่ 4.20 ประกอบ รวมอีกทั้งหากทําการสังเกตก็จะทําให

เราทราบวาคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (∆R) ของตัวอุปกรณจะลดลงดวยการเพ่ิมข้ึนของ

อัตราสวนมิติรูปทรงดานความกวางของตัวอุปกรณหรือกลาวไดวาเมื่อตัวอุปกรณมีขนาดดานความ

กวางที่มากขึ้นนั่นเอง ซึ่งเปนความสัมพันธในลักษณะที่แปรผกผันตอกันระหวางมิติรูปทรงดานความ

กวางของตัวอุปกรณและคาความตานทานที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณดังกลาว 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของอุปกรณ ที่ฐานรองมี

ความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014cm-3) ในระยะความกวางที่แตกตางกัน ที่กระแสไบอัส 1 

มิลลิแอมป 

 

สวนผลตอบสนองที่แสดงอยูในรูปแบบของคาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ของ

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรไดแสดงผลลัพธออกมาดวยลักษณะที่ตรงกันขามกับกรณีของคาความ

ตานทานที่เปลี่ยนแปลง (∆R) โดยคาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ของตัวอุปกรณจะเพ่ิม

มากขึ้นตามการเพ่ิมข้ึนของอัตราสวนมิตริูปทรงดานความกวางของตัวอุปกรณ ซึ่งเปนความสัมพันธใน
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ลักษณะที่แปรผันตรงตอกันระหวางมิติรูปทรงดานความกวางของตัวอุปกรณและคาเปอรเซ็นตแมกนี

โตรีซิสแตนทท่ีเกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณดังกลาว ตลอดจนชวงของผลตอบสนองคาเปอรเซ็นตแมกนีโต

รีซิสแตนทดังกลาวนี้ก็ยังอยูในชวงเดียวกันกับทั้งกรณขีองอัตราสวนมิติรูปทรงความกวางเทากับความ

ยาว (W/L = 1 ; L5W5) คาจะอยูในชวงระดับประมาณ 0.4 เปอรเซ็นต และกรณีของอัตราสวนมิติ

รูปทรงความกวางนอยกวาความยาว (W/L < 1 ; L50W5) คาจะอยูในชวงระดับประมาณ 0.6 

เปอรเซ็นต เปนตน โดยกรณีดังกลาวนี้ (W/L > 1 ; L5W50) คาจะอยูในชวงระดับประมาณ 0.4 ถึง 

1.3 เปอรเซ็นต จากการเพ่ิมขนาดขึ้นไปของดานความกวางตัวอุปกรณจากคาเทากับ 5 ไมโครเมตร 

จนถึง คาเทากับ 50 ไมโครเมตร ท่ีกระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป และระดับความหนาแนนของ

สนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา ซึ่งถือไดวาเปนคาที่อยูชวงระดับของผลตอบสนองที่สูงมากเมื่อทําการ

เปรียบเทียบกับผลตอบสนองที่ผานมาในการจําลองแบบครั้งนี ้

ในสวนกรณีทีฐ่านรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูงหรือมี

สภาพตานทานทางไฟฟาที่ต่ํานั้น เมื่อทําการพิจารณาผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กที่พุงผานเขา

มากระทํากับพ้ืนผิวตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรจากรูปกราฟที่แสดงใหเห็นอยูในรูปท่ี 4.22 และ 

4.23 จะสังเกตเห็นไดถึงผลที่ไมตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนปรากฏขึ้น จากคา

ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงรวมท้ังเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทดังกลาวนี้ไดแสดงถึงลักษณะของ

การเปลี่ยนแปลงที่เล็กนอยเปนอยางมาก โดยที่คาจะอยูในชวงระดับประมาณ 0.1 ถึง 0.02 โอหม 

สําหรับความตานทานที่เปลี่ยนแปลง สวนคาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทจะอยูทีช่วงระดับประมาณ 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลงของอุปกรณ ที่ฐานรองมี

ความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1017cm-3) ในระยะความกวางที่แตกตางกัน ที่กระแสไบอัส 1 

มิลลิแอมป 
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รูปที่ 4.23 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของตัวอุปกรณ ที่

ฐานรองมีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1017cm-3) ในระยะความกวางที่แตกตางกัน ที่กระแส

ไบอัส 1 มิลลิแอมป 

 

0.06 ถึง 0.07 เปอรเซ็นต ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป และความเขมสนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา หรือ

อาจกลาวไดในอีกลักษณะวาไมมีการตอบสนองกับขนาดความเขมและทิศทางของสนามแมเหล็ก

แนวนอนเกิดขึ้นเลย สาเหตุเนื่องมาจากปรากฏการณฮอลลจะไมคอยปรากฏขึ้นในวัสดุที่มีคาความ

เขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง ดวยสาเหตดังกลาวนี้เองจึงสงผลกระทบตอการตอบสนองของคา

แมกนีโตรีซิสแตนทอีกดวยถึงแมวาจะมีการปรับเปลี่ยนในสวนพารามิเตอรของอัตราสวนทางมิติ

รูปทรงตัวอุปกรณแลวก็ตาม เมื่อทําการพิจารณาขอมูลจากตารางท่ี 4.2 ประกอบ  

สําหรับในสวนของมิติตัวอุปกรณที่มีขนาดรูปทรงสั้น (W/L > 1) ดังกลาวนี้ ดวย

ผลตอบสนองของคาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทที่สูงมากนั้นเปนผลอันเกิดมาจากการที่ภายในตัว

อุปกรณมีปริมาณความหนาแนนของกระแสในระดับที่สูงนั่นเอง โดยเราสามารถที่จะทําการพิจารณา

ไดจากรูปที่ 4.24 ประกอบการทําความเขาใจ ซึ่งจากในรูปภาพสวนตัดขวางของตัวอุปกรณแมกนีโตรี

ซิสเตอรดังกลาวนี้ไดแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการกระจายตัวความหนาแนนกระแสที่เกิดขึ้นอยู

ภายในฐานรองของตัวอุปกรณ โดยเราสามารถเลือกใชวิธีการสังเกตจากเสนท่ีอยูในแนวนอนหรือเสน

ตามแนวแกน x พรอมกับพิจารณาระดับความเขมของเฉดสีตางๆที่แสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 4.24 ซึ่ง

เสนทึบในแนวนอนเปนการบงบอกถึงแนวโนมและทิศทางกระจายตัวของกระแส สวนในดานระดับ

ความเขมของเฉดสีตางๆก็บงบอกถึงระดับความหนาแนนของกระแสที่เกิดขึ้นอยูภายในตัวของ 
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ตารางที่ 4.2 คาความตานทาน,ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงและเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของ

อุปกรณ กรณทีีอั่ตราสวนดานขนาดความกวางมากกวาความยาว ดวยกระแสไบอัสคงที่ 1 มิลลิแอมป 

ในฐานรองที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ําและสูง 

 

Magnetic 

field (T) 

W/L >1 (50/5) 

Low Concentration (1014cm-3) High Concentration (1017cm-3) 

R[B] (Ω) ∆R(Ω) %MR(B) R[B] (Ω) ∆R(Ω) %MR(B) 

0.5 9068.5557 -98.5045 -1.0745 20.460811 0.014365 0.070261 

0.4 9086.5789 -80.4813 -0.8779 20.455669 0.009223 0.045110 

0.3 9105.4413 -61.6189 -0.6721 20.451660 0.005214 0.025504 

0.2 9125.1428 -41.9174 -0.4572 20.448786 0.002341 0.011449 

0.1 9145.6828 -21.3774 -0.2331 20.447048 0.000602 0.002947 

0 9167.0603 0 0 20.446445 0 0 

-0.1 9189.2732 22.2129 0.2423 20.446978 0.000533 0.002606 

-0.2 9212.3192 45.2589 0.4937 20.448647 0.002201 0.010767 

-0.3 9236.1951 69.1348 0.7541 20.451450 0.005005 0.024479 

-0.4 9260.8972 93.8369 1.0236 20.455389 0.008943 0.043740 

-0.5 9286.4211 119.3608 1.3020 20.460460 0.014014 0.068544 

 

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร โดยกลไกการเกิดขึ้นของผลตอบสนองตอขนาดความเขมและทิศทางของ

สนามแมเหล็กทิศทางแนวนอนดวยคาความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลงรวมทั้งเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิส

แตนทดังกลาวนี้สามารถที่จะอธิบายไดดวยความไมสมดุลของแรงที่เกิดขึ้นในทิศทางแนวดิ่งระหวาง

แรงลอเรนซ ( LF ) และ แรงไฟฟาฮอลล ( HF ) ซึ่งในกรณีที่ฐานรองของตัวอุปกรณมีความเขมขน

อะตอมสารเจือระดับต่ําดังกลาวนี้ โดยที่เคยไดทําการกลาวถึงหลักการของกลไกดังกลาวนี้เอาไวแลว

ในชวงตอนตนของการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร ซึ่ง

ถือไดวาเปนกลไกที่มีความสําคัญเปนอยางมาก นั่นก็คือ ผลของแรงลอเรนซจะมีคาที่มากกวาแรง

ไฟฟาฮอลล ( HL FF  ) ทั้งในทิศทางตามแนวแกน –y และทิศทางตามแนวแกน y นั่นเอง 

โดยจากในรูปภาพท่ี 4.25 เปนภาพสวนตัดขวางซึ่งแสดงใหเห็นถึงรูปแบบการกระจายตัว

ความหนาแนนกระแสที่อยูภายในของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรซึ่งมีมิติรูปทรงท่ีสั้น (W/L > 1) 

โดยในกรณีดังกลาวที่ฐานรองตัวอุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูงการกระจายตัวของ

กระแสโดยสวนใหญแลวจะมีลักษณะหนาแนนท่ีบนตําแหนงบริเวณพ้ืนผิวดานบนและจะไมกระจาย

ตัวสม่ําเสมอลึกลงเขาไปในตําแหนงบริเวณพ้ืนท่ีดานลางของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร หรือ

สามารถกลาวไดอีกนัยวา กรณีที่ฐานรองตัวอุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือสูงไดแสดงใหเห็นถึง

รูปแบบการกระจายตัวความหนาแนนกระแสท่ีเกิดขึ้นอยูภายในของตัวอุปกรณซึ่งมลีักษณะของความ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

 
(b) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y (c) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปท่ี 4.24 การกระจายตัวความหนาแนนของกระแสที่ฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014 cm-3) ดวยความกวาง 50 ไมโครเมตรและความยาว 5 

ไมโครเมตร ที่เงื่อนไข I = 1 mA , B = 0.5 T 

 

เปน uniform มากกวากรณีฐานรองตัวอุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือต่ํา สังเกตไดจากระดับ

ปริมาณความเขมของเฉดสีดวยลักษณะที่เหมือนกันโดยตลอดและความลึกตัวแทนของกระแสทั้งหมด 

(Δt) ซึ่งหากพิจารณาจากรูปที่ 4.25 ในภาพรวมสวนใหญแลวจะอยูในโซนที่เปนสีเหลืองทั้งในกรณีท่ีมี

สนามแมเหล็กรวมทั้งกรณีที่ยังไมมีสนามแมเหล็กพุงตัดผานเขากระทํากับตัวอุปกรณดวย สงผลทําให

เปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทดังกลาวนี้มีคาที่นอยกวานั่นเอง ในทางกลับกันหากพิจารณากรณีของ

ฐานรองตัวอุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือต่ํา ดังในรูปที่ 4.24 จะเห็นไดถึงรูปแบบการกระจาย

ตัวความหนาแนนกระแสที่เกิดข้ึนอยูภายในของตัวอุปกรณซึ่งจะมีลักษณะของความเปน  

By By

Δt Δt 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

 
(b) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y (c) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปท่ี 4.25 การกระจายตัวความหนาแนนของกระแสที่ฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1017 cm-3) ดวยความกวาง 50 ไมโครเมตรและความยาว 5 

ไมโครเมตร ที่เงื่อนไข I = 1 mA , B = 0.5 T 

 

non-uniform มากกวากรณีฐานรองตัวอุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือสูง สามารถพิจารณาได

จากระดับปริมาณความเขมของเฉดสีและความลึกตัวแทนของกระแสทั้งหมด (Δt) ที่ปรากฎดวย

ลักษณะท่ีแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเจน ซึ่งหากสังเกตในภาพรวมสวนใหญแลวจะอยูในโซนที่เปนสี

เหลือง-เขียวทั้งในกรณีท่ีไมมีสนามแมเหล็กรวมไปถึงกรณีที่มีสนามแมเหล็กพุงตัดผานเขากระทํากับ

ตัวอุปกรณดวย สงผลทําใหเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทดังกลาวนี้มีคาท่ีมากกวานั่นเอง โดยคาท่ีอยู

ที่ประมาณ 1.30 เปอรเซ็นต สําหรับในกรณีความเขมขนอะตอมสารเจือต่ํา และ 0.06 เปอรเซ็นต 

สําหรับในกรณีความเขมขนอะตอมสารเจือสูง เปนตน 

By By

Δt Δt 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.26 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยคาความตานทานที่เกิดข้ึนภายในอุปกรณแมกนีโต 

รีซิสเตอร ที่มิติรูปทรงดานความกวางมีคาแตกตางกัน ทีค่วามเขมสนามแมเหล็กตั้งแต 0 ถึง 0.5  

เทสลา ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 

 

จากนั้นเมื่อนําผลตอบสนองของคาความตานทานที่มีการเปลี่ยนแปลงที่ระดับความเขมของ

สนามแมเหล็กคาตาง ๆ มาพล็อตเทียบกับในแตละขนาดความกวางของฐานรองตัวอุปกรณก็จะทําให

ไดเสนกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.26 ดังนั้นจากผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนดวย

การจําลองแบบของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร กรณีที่ทําการปรับเปลี่ยนตัวแปรมิติรูปทรงดานความ

กวางของตัวอุปกรณที่คาตางๆ (L5W5 – L5W50) และดวยการวิเคราะหจากที่กลาวมาในเบื้องตนจึง

สามารถที่จะสรุปผลการตอบสนองไดวา คาที่มีความเหมาะสมตอการนําไปใชงานในโหมดการ

เบี่ยงเบนของกระแสในทิศทางแนวดิ่ง นอกจากที่จะตองทําการเลือกใชฐานรองของตัวอุปกรณใหมี

ความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา เนื่องจากใหผลตอบสนองปรากฏข้ึนตอปริมาณความเขมและ

ทิศทางแนวนอนของสนามแมเหล็กดวยลักษณะที่เปนเชิงเสนแลวนั้น ในดานการออกแบบมิติรูปทรง

ของตัวอุปกรณจึงสมควรเลือกใชพารามิเตอรของขนาดดานกวางที่แคบ เนื่องจากวาใหผลตอบสนองที่

สูงมากกวาในกรณีที่เลือกใชพารามิเตอรขนาดดานกวางของมิติรูปทรงตัวอุปกรณที่กวาง ทั้งในดาน

ของผลตอบสนองดวยความตานทาน (R[B]) และความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลง (ΔR) ที่เกิดขึ้นภายใน

ตัวอุปกรณ เมื่อไดทําการเปรียบเทียบขอมูลจากทั้งสองกรณีระหวางพารามิเตอรของขนาดดานกวางที่

แคบและกวาง จะเห็นไดวาผลตอบสนองดังกลาวจะมีคาอยูในชวงประมาณ 75 กิโลโอหม และ 9 กิโล

โอหม สําหรับคาความตานทาน สวนที่คาอยูในชวงประมาณ 301 โอหม และ 119 โอหม สําหรับคา

ความตานทานที่เปลี่ยนแปลง รวมไปถึงที่คาประมาณ 0.39 เปอรเซ็นต และ 1.30 เปอรเซ็นต สําหรับ
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เปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท ตามลําดับ ภายใตกระแสไบอัสคงที่เทากับ 1 มิลลิแอมป และระดับ

ความหนาแนนของสนามแมเหล็ก เทากับ 0.5 เทสลา เปนตน ซึ่งสามารถสังเกตเห็นไดจากลักษณะ

ของเสนกราฟที่แสดงใหเราทราบถึงผลการลดลงของคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงหรือแมกนีโตรี

ซิสแตนทเมื่อขนาดดานความกวางของฐานรองตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีคาที่เพิ่มมากข้ึน รวมทั้ง

ผลตอบสนองดังที่ไดกลาวสรุปมาในเบื้องตนนี้ก็แสดงถึงความสัมพันธที่สอดคลองกับสมการหลักที่ 

4.5 อีกดวย จะเห็นไดจากพารามิเตอร RW 1  ที่เปนลักษณะของการแปรผกผันตอกัน กลาวคือ 

ดวยการพิจารณาเลือกใชฐานรองของตัวอุปกรณใหมีความเขมขนอะตอมสารเจือที่ต่ําทําใหมีคาสภาพ

ตานทานทางไฟฟาในระดับที่สูงสงผลทําใหเกิดคาความตานทาน (R[B]) ที่มากข้ึนดวยแลวนั้น แตถา

หากมีการดําเนินการปรับเปลี่ยนในสวนของพารามิเตอรดานความกวางดวยแนวโนมในทิศทางท่ีเพิ่ม

มากขึ้นแลวก็จะสงผลกระทบโดยตรงตอทั้งคาความตานทาน (R[B]) และความตานทานที่เปลี่ยนแปลง 

(ΔR) ที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณดวยลักษณะที่ลดนอยลงอยางมากนั่นเอง 

 

 

4.2.3 ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

ในกรณีที่ระยะหางระหวางขั้วกระแส CC1 และขั้วกระแส CC2 มีคาแตกตางกัน (W/L < 1) 

การจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรในกรณีที่มีคา

ระยะหางระหวางข้ัวกระแสไบอัสท้ังสองท่ีแตกตางกันนั้น โดยเราไดดําเนินการจําลองแบบดวยการ

กําหนดมิติรูปทรงของตัวอุปกรณดังกลาวใหมีคาระยะความกวางของข้ัวกระแส (W) เทากับ 5 

ไมโครเมตร, ดานของความลึก (T) เทากับ 100 ไมโครเมตร และดานความกวางของตัวอุปกรณ (Wd) 

เปน 7 ไมโครเมตร ในฐานรองของตัวอุปกรณกําหนดใหมีคาความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา 

(1x1014 cm-3) และใหมีคาที่ความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1x1017 cm-3) ดวย พรอมกับทํา

การไบอัสกระแสคงที่ขนาดเทากับ 1 มิลลิแอมป เขาไปที่ตําแหนงบริเวณขั้วกระแส CC1 โดยท่ีตัวของ

อุปกรณจะถูกจําลองแบบอยูภายใตระดับความเขมของสนามแมเหล็กที่พุงตัดผานเขากระทํากับพื้นผิว

ของตัวอุปกรณในแนวขนานดวยคาที่อยูระหวางตั้งแต 0 ถึง 0.5 เทสลา ในทิศทางตามแนวแกน –y 

และทิศทางตามแนวแกน y จากนั้นก็จะเปนในสวนของการกําหนดมิติรูปทรงตัวอุปกรณในดานขนาด

ของระยะหางระหวางขั้วกระแสไบอัสทั้งสอง (ขั้ว CC1-CC2) โดยจะมีคาระยะหางเริ่มตนเทากับ 5 

ไมโครเมตร ตอจากนั้นก็จะดําเนินการเพ่ิมในสวนของขนาดระยะหางดังกลาวนี้ขึ้นไปจนถึงคาเทากับ 

50 ไมโครเมตร หรือท่ีเรียกวาเปนพารามิเตอรทางดานอัตราสวนรูปทรงซึ่งจะประกอบไปดวย การ

กําหนดใหคาทางดานความกวางของข้ัวกระแส (W) คงที่ตลอดคือ 5 ไมโครเมตร แตจะทําการ

ปรับเปลี่ยนในสวนที่เปนคาระยะหางระหวางข้ัวกระแสไบอัสทั้งสอง (L) ดวยการเพิ่มคาของระยะหาง

ระหวางข้ัวกระแสไบอัสทั้งสองท่ีแตกตางกันออกไปคือ 5-50 ไมโครเมตร โดยสามารถที่จะแสดงให

เห็นอยูในรูปแบบสัญลักษณแบบยอก็คือ (L5W5,L10W5,L25W5,L50W5) สําหรับที่จะนํามาใชใน

การจําลองแบบภายในกรณดัีงกลาวนี้ ดังทีไ่ดแสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 4.27 ประกอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.27 แผนภาพการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร กรณี

ที่ระยะหางระหวางขั้วกระแสทั้งสองมีคาแตกตางกัน 

 

ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนดวยคาความตานทาน

ที่เปลี่ยนแปลงไปของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร กรณีที่มีขนาดของระยะหางระหวางข้ัวกระแสไบอัส

ทั้งสองที่แตกตางกันออกไปนั้นจะแสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 4.28 และรูปที่ 4.30 และในสวนที่แสดงให

เห็นอยูในรูปที่ 4.29 และรูปที่ 4.31 ก็จะเปนผลตอบสนองที่แสดงอยูในรูปแบบของเปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนแปลงคาความตานทาน หรือท่ีเรียกวา เปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท ที่เกิดขึ้นอยูภายในของ

ตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร ซึ่งผลตอบสนองที่อยูในทั้งสองรูปแบบดังที่กลาวมานี้ไมวาจะเปนคา

ความตานทาน,ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงและเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของอุปกรณ ทั้งใน

กรณีฐานรองมคีวามเขมขนอะตอมสารเจือต่ําและสูงจะแสดงเปนขอมูลประกอบเอาไวในตารางท่ี 4.3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.28 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยความตานทานที่เปลี่ยนแปลงของอุปกรณ กรณีที่

ระยะหางระหวางขั้วกระแสทั้งสองแตกตางกัน ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา 

(1014cm-3) ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 

 

จากผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

กรณีที่มีการปรับอัตราสวนทางมิติรูปทรงดานความยาวตั้งแตคา 5 ไมโครเมตรเพิ่มข้ึนจนถึงคา 50

ไมโครเมตร หรือเรียกวาเปนกรณีท่ีรูปทรงของตัวอุปกรณมีขนาดรูปทรงยาว (W/L < 1) ที่ฐานรอง

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความเขมขนอะตอมสารเจือต่ํา เมื่อทําการพิจารณาจากรูปกราฟที่ 4.28 

และ 4.29 จะแสดงใหเห็นวามีการตอบสนองปรากฏขึ้นในลักษณะท่ีเปนเชิงเสนกับขนาดความเขม

และทิศทางของสนามแมเหล็ก ซึ่งคาความตานทานท่ีเกิดข้ึนดังกลาวนี้จะมีผลลัพธที่สูงกวาทั้งในกรณี

ของอัตราสวนมิติรูปทรงทีค่วามกวางเทากับความยาว (W/L = 1 ; L5W5) และในกรณีของอัตราสวน

มิติรูปทรงที่ความกวางมากกวาความยาว (W/L > 1 ; L50W5) หากสังเกตจากขอมูลในตารางที่ 4.3 

ซึ่งแสดงถึงคาความตานทาน,ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงและเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทประกอบ 

ซึ่งในกรณีที่กําลังทําการกลาวอยูนี้ (W/L < 1 ; L50W5) เปนการแสดงใหเห็นถึงขอมูลอัตราสวนมิติ

รูปทรงดวยความกวางเทากับ 5 ไมโครเมตร และดวยความยาวเทากับ 50 ไมโครเมตร (หรือเขียนยอ

ดวย ; L50W5) จะเห็นไดวามีผลตอบสนองของคาความตานทาน (R[B]), ความตานทานที่

เปลี่ยนแปลง (∆R) ที่เกิดข้ึนภายในของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรในระดับของคาที่สูงเปนอยาง

มาก โดยคาจะอยูในชวงระดับประมาณ 875 กิโลโอหม สําหรับคาความตานทานซึ่งสามารถอธิบายได

วาในสวนของการเพิ่มขึ้นทางดานขนาดของระยะหางระหวางข้ัวกระแสไบอัสทั้งสองนั้นนอกจากจะ
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เปนการเพ่ิมขึ้นของขนาดความยาวทางดานมิติรูปทรงของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรแลวนั้นยังจะ

เปนการเพ่ิมขึ้นในสวนของเสนทางการไหลกระแสไฟฟาหรืออาจกลาวไดวาเปนการเพ่ิมข้ึนของระยะ

ทางการเคลื่อนที่พาหะประจุภายในตัวอุปกรณที่มากขึ้นดวยนั่นเอง จึงสงผลทําใหคาความตานทานท่ี

เกิดขึ้นภายในของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาวมีคาที่เพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย  

นอกจากนี้แลวหากสังเกตจากในรูปกราฟที่ 4.28 จะทําใหเราไดทราบวาคาความตานทานที่

เปลี่ยนแปลง (∆R) ของตัวอุปกรณดังกลาวจะมีลักษณะที่เพ่ิมมากข้ึนอยางเปนเชิงเสนพรอมกับการ

เพ่ิมของอัตราสวนทางมิติรูปทรงดานความยาวของตัวอุปกรณหรือจะกลาวไดวาเปนการลดลงตาม

อัตราสวนทางมิติรูปทรงตัวอุปกรณ ซึ่งในลักษณะดังกลาวนี้เปนความสัมพันธที่แปรผกผันตรงตอกัน

ระหวางคาความตานทาน,ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงกับระยะหางระหวางข้ัวกระแสทั้งสอง โดยคา

จะอยูในชวงระดับประมาณ 75 ถึง 880 กิโลโอหม สําหรับคาความตานทาน และคาในชวงระดับ

ประมาณ 301 โอหม ถึง 5 กิโลโอหม สําหรับคาความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลง จากการเพ่ิมขนาดขึ้น

ไปของระยะหางระหวางขั้วกระแสของตัวอุปกรณจากคาเทากับ 5 ไมโครเมตร จนถึงคาเทากับ 50 

ไมโครเมตร ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป และระดับความหนาแนนของสนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา  

ในรูปท่ี 4.29 เปนการแสดงใหเห็นถึงผลตอบสนองในดานของคาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิส

แตนท (%MR(B)) ของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดวยการแสดงผลลัพธออกมาในลักษณะที่มีแนวโนม

เชนเดียวกันกับในกรณีของคาความตานทาน (R[B]) และคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (∆R) นั่น 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของอุปกรณ กรณีที่

ระยะหางระหวางขั้วกระแสทั้งสองแตกตางกัน ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา 

(1014cm-3) ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 
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หมายถึงวาเปนความสัมพันธที่แปรผันตรงตอการเพ่ิมข้ึนของอัตราสวนทางมิติรูปทรงตัวอุปกรณดาน

ความยาว เพียงแตวาผลลัพธการตอบสนองที่เกิดขึ้นในรูปของเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%

MR(B)) ของตัวอุปกรณดังกลาวนี้จะมีคาท่ีต่ํากวาในกรณีของรูปทรงตัวอุปกรณที่มีขนาดรูปทรงสั้น 

(W/L > 1) โดยคาจะอยูในชวงระดับประมาณ 0.39 ถึง 0.57 เปอรเซ็นต จากการเพ่ิมขนาดของ

ระยะหางระหวางข้ัวกระแสของตัวอุปกรณขึ้นไปจากคา 5 ไมโครเมตร ถึงคาเทากับ 50 ไมโครเมตร ที่

กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป และระดับความหนาแนนของสนามแมเหล็ก 0.5 เทสลานั่นเอง 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยความตานทานที่เปลี่ยนแปลงของอุปกรณ กรณีที่

ระยะหางระหวางข้ัวกระแสทั้งสองแตกตางกัน ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง 

(1017cm-3) ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 

 

ในสวนของฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือสูงนั้น เมื่อทํา

การพิจารณาจากในรูปกราฟที่ 4.30 และ 4.31 จะเห็นไดถึงผลที่ไมตอบสนองตอสนามแมเหล็ก

ปรากฏขึ้นทั้งในรูปแบบของผลการตอบสนองดานคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงรวมไปถึงที่เปน

รูปแบบของเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทดังกลาว เมื่อทําการสังเกตจากลักษณะของเสนกราฟได

แสดงถึงแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยเปนอยางมาก เหมือนกับที่ไดเคยกลาว

เอาไวแลวในชวงการจําลองแบบของพารามิเตอรการปรับเปลี่ยนความเขมขนสารเจือฐานรอง โดยคา

จะอยูในชวงระดับประมาณ 0.1 โอหม สําหรับความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลง (∆R) สวนคาเปอรเซ็นต

แมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) จะอยูที่ชวงระดับประมาณ 0.03 ถึง 0.06 เปอรเซ็นต ที่กระแสไบอัส 

1 มิลลิแอมป และความเขมสนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา หรืออาจกลาวไดวาไมมีการตอบสนองกับ

ขนาดและทิศทางของสนามแมเหล็กเลยนั่นเอง เมื่อทําการพิจารณาขอมูลจากตารางท่ี 4.3 ประกอบ 
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รูปท่ี 4.31 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของอุปกรณ กรณีที่

ระยะหางระหวางข้ัวกระแสทั้งสองแตกตางกัน ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง 

(1017cm-3) ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 

 

ตารางที่ 4.3 คาความตานทาน,ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงและเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของ

อุปกรณ กรณทีีอั่ตราสวนดานขนาดความกวางนอยกวาความยาว ดวยกระแสไบอัสคงที่ 1 มิลลิแอมป 

ในฐานรองที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ําและสูง 

 

Magnetic 

field (T) 

W/L < 1 (5/50) 

Low Concentration (1014cm-3) High Concentration (1017cm-3) 

R[B] (Ω) ∆R(Ω) %MR(B) R[B] (Ω) ∆R(Ω) %MR(B) 

0.5 870965.50 -4835.02 -0.5520 382.70035 0.106016 0.027709 

0.4 871913.70 -3886.83 -0.4438 382.66227 0.067929 0.017754 

0.3 872871.31 -2929.22 -0.3344 382.63262 0.038278 0.010005 

0.2 873838.32 -1962.20 -0.2240 382.61141 0.017071 0.004461 

0.1 874814.73 -985.794 -0.1125 382.59865 0.004311 0.001126 

0 875800.53 0 0 382.59434 0 0 

-0.1 876795.77 995.2438 0.1136 382.59848 0.004138 0.001081 

-0.2 877800.45 1999.921 0.2283 382.61106 0.016726 0.004371 

-0.3 878814.53 3014.002 0.3441 382.63210 0.037759 0.009869 

-0.4 879837.98 4037.456 0.4610 382.66157 0.067234 0.017573 

-0.5 880870.78 5070.253 0.5789 382.69948 0.105144 0.027481 
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(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

 
(b) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y (c) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปท่ี 4.32 การกระจายตัวความหนาแนนของกระแสที่ฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014 cm-3) ดวยความกวาง 5 ไมโครเมตรและความยาว 50 

ไมโครเมตร ที่เงื่อนไข I = 1 mA , B = 0.5 T 

 

โดยจากในรูปภาพที่ 4.32 รวมทั้งในรูปภาพที่ 4.33 จะเปนภาพสวนตัดขวางซึ่งแสดงใหเห็น

ถึงรูปแบบการกระจายตัวความหนาแนนกระแสของรูปทรงตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่มีขนาด

รูปทรงที่ยาว (W/L < 1) ซึ่งเราสามารถที่จะสังเกตเห็นไดวาความหนาแนนกระแสจะมีลักษณะของ

การกระจายตัวสม่ําเสมอลึกลงไปในตําแหนงบริเวณพื้นที่ดานลางฐานรองของตัวอุปกรณ โดยระยะ

ของความลึกที่แสดงใหเห็นอยูในรูปดังกลาวนั้นอยูที่คาประมาณ 80 ไมโครเมตร จากพ้ืนผิวที่ความ

หนาแนนกระแสมีความสม่ําเสมอทั่วทั้งพื้นที่กับในตําแหนงบริเวณพ้ืนที่ซึ่งไมมีการแออัดของความ

หนาแนนกระแสดวยผลที่ปรากฎข้ึนในกรณีที่รูปทรงของตัวอุปกรณมีขนาดรูปทรงยาว (W/L < 1) 

การตอบสนองตอขนาดความเขมและทิศทางของสนามแมเหล็กแนวนอนดังกลาวนี้สามารถอธิบายได

By By
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ดวยกลไกการของความไมสมดุลของแรงในทิศทางแนวดิ่ง ซึ่งก็เหมือนกับในกรณีที่ผานมากอนหนานี้ 

โดยแรงลอเรนซจากสนามแมเหล็กที่พุงตัดผานเขากระทํากับตัวอุปกรณก็ยังคงมีคาที่มากกวาแรง

ไฟฟาฮอลล ( HL FF  ) จากการเหนี่ยวนําของสนามไฟฟาฮอลล ทั้งในทิศทางตามแนวแกน –y และ 

ทิศทางตามแนวแกน y ในกรณทีี่ฐานรองของตัวอุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือต่ํานั่นเอง 

  

 
(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

 
(b) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y (c) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปท่ี 4.33 การกระจายตัวความหนาแนนของกระแสที่ฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1017 cm-3) ดวยความกวาง 5 ไมโครเมตรและความยาว 50 

ไมโครเมตร ที่เงื่อนไข I = 1 mA , B = 0.5 T 

 

ดังนั้นเมื่อเราทําการนําผลตอบสนองจากการจําลองแบบและการวิเคราะหที่กลาวมาทั้งหมด 

ที่ไดจากการตอบสนองตอความเขมสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนดวยคาความตานทานที่

เปลี่ยนแปลงในระดับความเขมสนามแมเหล็กคาตาง ๆ มาพล็อตเทียบกับคาขนาดของระยะหางหรือ 

By By
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รูปท่ี 4.34 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยความตานทานที่เปลี่ยนแปลงซึ่งเกิดข้ึนภายในอุปกรณ

แมกนีโตรีซิสเตอร ที่มิติรูปทรงดานความยาวมีคาแตกตางกัน ที่ความเขมสนามแมเหล็กตั้งแต 0 ถึง 

0.5 เทสลา ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 

 

ความยาวระหวางขั้วกระแส (CC1-CC2) ทั้งสองที่แตกตางกันออกไป (L5 - L50) ของฐานรองตัว

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรนั้น ก็จะทําใหไดรูปกราฟดังที่ไดแสดงตามรูปที่ 4.34 ซึ่งหากพิจารณาจาก

ลักษณะเสนของรูปกราฟดังกลาวนี้เปนการแสดงใหเราไดทราบถึงผลการเพ่ิมข้ึนของคาความตานทาน 

(R[B]), คาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (ΔR) และเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ที่เกิดข้ึน

ภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร เมื่อขนาดทางดานความยาวหรือคาระยะหางระหวางข้ัวกระแส

ทั้งสองของอุปกรณมีคาที่เพ่ิมมากขึ้น จึงทําใหเราสามารถที่จะสรุปผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก

ในทิศทางแนวนอนหรือขนานกับพื้นผิวอุปกรณไดวาคาท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชงานในโหมดการ

เบี่ยงเบนของกระแสในทิศทางแนวดิ่งของอุปกรณดังกลาวนี้นอกจากที่จะตองเปนอุปกรณที่ฐานรองมี

ความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014 - 1015 cm-3) แลวนั้นควรเปนอุปกรณท่ีมีลักษณะมิติ

รูปทรงที่ยาวหรือมีคาระยะหางระหวางขั้วกระแสทั้งสองที่มากอีกดวย (L50W5) เนื่องจากวาใหผล

การตอบสนองตอสนามแมเหล็กไดดีกวาในกรณีที่ตัวอุปกรณมีลักษณะมิติรูปทรงที่สั้นหรือมีคา

ระยะหางระหวางขั้วกระแสทั้งสองท่ีนอย (L5W5) ทั้งในดานของคาความตานทาน (R[B]) และคา

ความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลง (ΔR) ที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร โดยผลตอบสนอง

ดังที่ไดกลาวมานี้จะมีคาอยูในชวงประมาณ 880 กิโลโอหม สําหรับคาความตานทาน, และคาอยู

ในชวงประมาณ 5 กิโลโอหม สําหรับคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง สวนคาประมาณ 0.57 

เปอรเซ็นต สําหรับเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป และระดับความ

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ΔR
 (Ω

)

Length (5 - 50 µm)

0.5T

0.4T

0.3T

0.2T

0.1T

-0.1T

-0.2T

-0.3T

-0.4T

-0.5T

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



125 
 

หนาแนนของสนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา นอกจากนี้แลวจากผลตอบสนองดังที่ไดกลาวสรุปมาใน

เบื้องตนนี้ก็ไดแสดงถึงความสัมพันธที่สอดคลองกับสมการหลักที่ 4.5 อีกดวย จะเห็นไดจาก

พารามิเตอร RL    ที่เปนลักษณะของการแปรผันตรงตอกัน กลาวคือ ดวยการพิจารณาเลือกใช

ฐานรองของตัวอุปกรณใหมีความเขมขนอะตอมสารเจือที่ต่ําแลวจึงทําใหมีคาสภาพตานทานทางไฟฟา

ในระดับที่สูงสงผลทําใหเกิดคาความตานทาน (R[B]) ที่มากขึ้นดวยแลวนั้น แตถาหากไดกระทําการ

ปรับเปลี่ยนในสวนของพารามิเตอรดานความยาวดวยแนวโนมในทิศทางที่เพ่ิมมากขึ้นแลวก็จะสงผล

กระทบโดยตรงตอทั้งคาความตานทาน (R[B]) และความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (ΔR) ตลอดจน

เปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ที่เกิดขึ้นดวยลักษณะที่เปนการเสริมเพ่ิมมากข้ึนอีกนั่นเอง 

 

 

4.2.4 ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

ในกรณีที่ตัวอุปกรณมีอัตราสวนของขนาดมิติรูปทรงแตกตางกัน (W/L = 1) 

 

 
 

รูปท่ี 4.35 แผนภาพการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร กรณี

ที่อุปกรณมีอัตราสวนทางขนาดมิติรูปทรงแตกตางกัน 
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การจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรกรณีที่มีคา

อัตราสวนทางดานขนาดมิติรูปทรงที่แตกตางกันออกไปนั้น โดยเปนการดําเนินการจําลองแบบดวย

การใหฐานรองของตัวอุปกรณมีคาความเขมขนอะตอมสารเจือในระดับที่ต่ํา (1x1014 cm-3) และที่คา

ความเขมขนอะตอมสารเจือในระดับที่สูง (1x1017 cm-3) ดวย ซึ่งเราก็ยังคงใชมิติรูปทรงเบ้ืองตนดัง

แสดงในรูปที่ 3.27 โดยการกําหนดใหขนาดของความลึกมีคาเทากับ 100 ไมโครเมตร สวนขนาดของ

ระยะหางเริ่มตนระหวางขั้วกระแสไบอัสทั้งสอง (ขั้ว CC1-CC2) จะมีคาระยะหาง (L) เทากับ 5 

ไมโครเมตร และในสวนของคาขนาดดานความกวางของขั้วกระแสไบอัสก็จะมีคาความกวาง (W) 

เทากับ 5 ไมโครเมตร เชนเดียวกัน ซึ่งในสวนของพารามิเตอรทั้งสองนี้ นั่นก็คือ W และ L จะเปน

พารามิเตอรหลักในการจําลองแบบดานมิติระนาบของรูปทรงที่มีความสําคัญเปนอยางมากตอการ

แสดงถึงอัตราสวนทางขนาดมิติรูปทรงหรือโครงสรางอุปกรณ (W/L) ที่แตกตางกันออกไป สําหรับใน

การจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กทิศทางแนวนอนจากการศึกษาออกแบบมิติรูปทรงตัว

อุปกรณในครั้งนี้นั่นเอง ลําดับตอจากนั้นเราก็จะดําเนินการเพ่ิมในสวนของขนาดอัตราสวนทางขนาด

มิติรูปทรงอุปกรณ (W/L) ดังกลาวขึ้นไปจนถึงคาขนาดความกวางของข้ัวกระแสไบอัสทั้งสอง (W) กับ

คาขนาดของระยะหางระหวางข้ัวกระแสไบอัสท้ังสอง (L) ใหเทากับ 50 ไมโครเมตร หรือที่เรียกวา

พารามิเตอรอัตราสวนรูปทรง ซึ่งในการจําลองแบบของพารามิเตอรดังกลาวจะแสดงอยูในรูปแบบ

สัญลักษณอยางยอประกอบไปดวย (L5W5,L10W10,L20W20,L50W50) หรือสามารถกลาวในอีก

ลักษณะวาเปนการปรับเปลี่ยนคาทางดานกวางและยาว (W/L = 1) ดวยขนาดที่เทากันตลอด สําหรับ

ที่ใชในการจําลองแบบในกรณีดังกลาวนี้ ซึ่งการจําลองแบบยังคงอยูภายใตเงื่อนไขการไบอัสกระแส

คงที่ขนาดเทากับ 1 มิลลิแอมป เขาไปที่ตําแหนงบริเวณข้ัวกระแส CC1 รวมทั้งระดับความเขมของ

สนามแมเหล็กที่พุงตัดผานตัวอุปกรณก็ยังคงมีคาตั้งแต 0 เทสลา ไปจนถึงคาเทากับ 0.5 เทสลา ใน

ทิศทางตามแนวแกน –y และทิศทางตามแนวแกน y ดังที่ไดแสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 4.35 สวนผลการ

จําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นจะแสดงอยูใน

รูปที่ 4.36 และ 4.38 สวนผลตอบสนองที่อยูในรูปแบบของเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทที่ไดจากการ

จําลองแบบก็จะแสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 4.37 และ 4.39 ตามลําดับ 

จากผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

กรณีที่มีการปรับอัตราสวนทางมิติรูปทรงดานความกวางพรอมดานความยาวตั้งแตคา 5 ไมโครเมตร

เพ่ิมข้ึนไปจนถึงคา 50 ไมโครเมตร หรือเรียกวา เปนกรณีที่โครงสรางของตัวอุปกรณมีรูปทรงขนาด

ใหญ (W/L = 1 ; L50W50) ที่ฐานรองอุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือต่ํา เมื่อทําการพิจารณา

จากรูปกราฟที่ 4.36 และ 4.37 จะแสดงใหเห็นวามีผลตอบสนองอยางเปนเชิงเสนกับขนาดความเขม

และทิศทางของสนามแมเหล็กเหมือนกันกับในการศึกษาของทั้ง 3 กรณีที่ผานมา หากเราไดทําการ

สังเกตจากขอมูลตัวเลขที่อยูในตารางท่ี 4.4 ประกอบการพิจารณาดวยซึ่งแสดงถึงคาตอบสนองของคา

ความตานทาน (R[B]), คาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (ΔR) และเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท 

(%MR(B)) ที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร เมื่อทําการพิจารณาผลตอบสนองใน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.36 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยความตานทานที่เปลี่ยนแปลงของอุปกรณ 

กรณีที่อัตราสวนรูปทรงทางขนาดที่แตกตางกัน ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา 

(1014cm-3) ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 

 

ดานของคาความตานทานซึ่งจะอยูในชวงระหวางประมาณ 75 - 87 กิโลโอหม จากการดําเนินงาน

ปรับเพ่ิมในสวนของอัตราสวนทางดานขนาดมิติรูปทรงอุปกรณ (W/L) จากที่คาดานกวางและยาว

เทากับ 5 ไมโครเมตร เพ่ิมขึ้นไปจนถึงคาเทากับ 20 ไมโครเมตร ทําใหเราทราบวาในชวงของการปรับ

เพ่ิมขึ้นในดานอัตราสวนทางขนาดของมิติรูปทรงอุปกรณระหวางชวงดังกลาวนี้จะสงผลทําใหคาความ

ตานทานมีคาที่เพ่ิมขึ้นตามไปดวย จากนั้นหากพิจารณาผลลัพธที่อยูในลักษณะของรูปกราฟที่แสดงอยู

ในรูปที่ 4.36 และ 4.37 จะเห็นไดวามีผลตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน (∆R) ที่

เกิดขึ้นของตัวอุปกรณดังกลาว โดยที่คาตอบสนองจะอยูในชวงระหวางประมาณ 301 โอหม - 1 กิโล

โอหม และคาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ก็จะอยูในชวงระหวางคาประมาณ 0.39 – 

1.21 เปอรเซ็นต จากการท่ีเราไดกระทําการเพ่ิมขนาดมิติรูปทรงขึ้นไปของตัวอุปกรณจากคาเทากับ 5 

ไมโครเมตร ถึงคา 20 ไมโครเมตร จะเห็นไดวาผลตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน 

(∆R) และคาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ก็ยังคงมีผลตอบสนองในลักษณะเชนเดียวกัน

กับของคาความตานทานที่ผานมากอนหนานี้ หลังจากนั้นหากทําการเพ่ิมขนาดของอัตราสวนทางดาน

ขนาดมิติรูปทรงตัวอุปกรณขึ้นไปอีกจากคาเทากับ 20 ไมโครเมตร ถึงคา 50 ไมโครเมตร กลับจะทําให

ผลตอบสนองของคาความตานทาน, คาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง และเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิส

แตนทที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีคาที่ลดลงไปดวย โดยที่คาตอบสนองจะอยู

ในชวงระหวางประมาณ 87 - 36 กิโลโอหม สําหรับคาความตานทาน สวนคาที่อยูในชวงระหวาง

ประมาณ 1 กิโลโอหม - 215 โอหม สําหรับความตานทานที่เปลี่ยนแปลง และคาที่อยูในชวงระหวาง  
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รูปที่ 4.37 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของอุปกรณ กรณี

อัตราสวนรูปทรงทางขนาดที่แตกตางกัน ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014cm-3) 

ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 

 

ประมาณ 1.21 – 0.58 เปอรเซ็นต สําหรับเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิ

แอมป และระดับความหนาแนนของสนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา ซึ่งคาดังกลาวนี้เหมือนกับในกรณีที่

รูปทรงของตัวอุปกรณมีขนาดรูปทรงยาว (W/L < 1) นอกจากนี้แลวการเปลี่ยนแปลงความตานทาน 

(∆R) จะเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญถึงแมวาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) จะไม

เปลี่ยนแปลงมากนักก็ตาม ตลอดจนทําใหเราไดทราบแนวโนมความสัมพันธท่ีวาคาความตานทานที่

เปลี่ยนแปลง (∆R) และคาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ของตัวอุปกรณจะเพ่ิมข้ึนอยาง

เปนเชิงเสนกับการเพ่ิมของอัตราสวนทางมิติรูปทรงดานกวางพรอมกับดานยาวของตัวอุปกรณจนถึง

คาหนึ่ง (L5W5 – L20W20) หรือสามารถที่จะกลาวไดในอีกลักษณะที่วาคา ∆R และ %MR(B) ของ

ตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่มีรูปทรงขนาดใหญ (L20W20) นั้นจะตอบสนองไดดีกวาตัวอุปกรณ

แมกนีโตรีซิสเตอรที่มีรูปทรงขนาดเล็ก (L5W5) กวานั่นเอง ซึ่งเปนการตอบสนองตอขนาดความเขม

และทิศทางของสนามแมเหล็กที่พุงตัดผานเขากระทํากับตัวอุปกรณดังกลาว โดยกลไกดังกลาวนี้เองก็

เหมือนกับที่เคยไดทําการกลาวอธิบายมากอนหนานี้ในชวงกรณีที่ผานมาตอนตนวาแรงลอเรนซมีคาที่

มากกวาแรงไฟฟาฮอลล ( HL FF  ) ทั้งในทิศทางตามแนวแกน –y และ y เปนตน 

ในสวนกรณีทีฐ่านรองของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือสูงนั้น 

ผลการตอบสนองดังท่ีไดแสดงใหเห็นอยูในรูปกราฟที่ 4.38 และ 4.39 นั้นหากทําการพิจารณาจะเห็น 
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รูปที่ 4.38 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยความตานทานที่เปลี่ยนแปลงของอุปกรณ กรณี

อัตราสวนรูปทรงทางขนาดที่แตกตางกัน ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1017cm-3) 

ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 

 

ไดวาเปนการที่ไมตอบสนองปรากฏขึ้นในลักษณะท่ีไมเชิงเสนตอขนาดความเขมและทิศทางของ

สนามแมเหล็กรวมไปถึงเมื่อทําการพิจารณาลงไปท่ีขอมูลจากตารางที่ 4.4 ประกอบจะพบไดวาคา

ความตานทาน,ความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลงและเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของอุปกรณมีการ

เปลี่ยนแปลงที่นอยอยางมากหรือแทบไมเกิดการตอบสนองตอสนามแมเหล็กเลย แตหากทําการ

สังเกตก็จะทําใหทราบถึงความสัมพันธบางอยางเก่ียวกับผลการตอบสนองของ ∆R และ %MR(B) ตอ

การปรับเปลี่ยนอัตราสวนทางมิตริูปทรงดานความกวาง-ความยาว (W/L = 1) ซึ่งกลาวไดวามีลักษณะ

ผลตอบสนองที่ตางไปจากในกรณีที่ฐานรองของตัวอุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือต่ํา ผลลัพธก็

คือมีการตอบสนองที่ตรงขามกันนั่นเอง กลาวคือ เมื่อไดดําเนินการเพิ่มในสวนของอัตราสวนทาง

ขนาดมิติรูปทรงตัวอุปกรณดานกวาง-ยาวขึ้นไป (W/L) ก็จะสงผลทําใหคา ∆R และ %MR(B) ของตัว

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีคาลดลงตามไปดวย หรือเรียกไดวาลักษณะดังกลาวนี้เปนความสัมพันธที่

แปรผกผันตอกันของอัตราสวนทางขนาดมิติรูปทรงตัวอุปกรณดานกวาง-ยาวกับผลของคาความ

ตานทาน,ความตานทานที่เปลี่ยนแปลง และเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทที่เกิดข้ึนภายในตัวของ

อุปกรณกรณีท่ีฐานรองของตัวอุปกรณดังกลาวนี้ มีความเขมขนอะตอมสารเจือสูงนั่นเอง ดวย

ผลตอบสนองดงัทีก่ลาวมาก็จะมีคาอยูในชวงประมาณ 158 - 50 โอหม สําหรับคาความตานทาน, คา

ในชวงประมาณ 0.10 – 0.01 โอหม สําหรับคาความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลง และคาในชวงประมาณ 

0.06 - 0.02 เปอรเซ็นต สําหรับเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท จากที่ไดดําเนินการเพ่ิมในสวนของ

ขนาดมิติรูปทรงตัวอุปกรณดานกวาง-ยาวขึ้นไปจากคาเทากับ 5 ไมโครเมตร ไปจนถึงคาเทากับ 50  
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รูปที่ 4.39 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของอุปกรณ กรณี

อัตราสวนรูปทรงทางขนาดที่แตกตางกัน ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1017cm-3) 

ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 

 

ตารางที่ 4.4 คาความตานทาน,ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงและเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของ

อุปกรณ กรณีทีอั่ตราสวนรูปทรงมีขนาดแตกตางกัน ดวยกระแสไบอัสคงที่ 1 มิลลิแอมป ในฐานรองที่

มีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ําและสูง 

 

Magnetic 

field (T) 

W/L = 1 (50/50) 

Low Concentration (1014cm-3) High Concentration (1017cm-3) 

R[B] (Ω) ∆R(Ω) %MR(B) R[B] (Ω) ∆R(Ω) %MR(B) 

0.5 36474.965 -138.347 -0.37786 50.719091 0.015177 0.029934 

0.4 36496.496 -116.816 -0.31905 50.713644 0.009730 0.0191910 

0.3 36521.085 -92.2280 -0.25189 50.709402 0.005488 0.0108246 

0.2 36548.743 -64.5697 -0.17635 50.706366 0.002452 0.0048365 

0.1 36579.483 -33.8301 -0.09239 50.704536 0.000622 0.0012280 

0 36613.313 0 0 50.703914 0 0 

-0.1 36650.241 36.92832 0.100860 50.704498 0.000584 0.0011522 

-0.2 36690.273 76.96024 0.210197 50.706289 0.002375 0.0046848 

-0.3 36733.412 120.0994 0.328021 50.709287 0.005372 0.0105967 

-0.4 36779.660 166.3474 0.454335 50.713490 0.009576 0.0188864 

-0.5 36829.017 215.7039 0.589140 50.718898 0.014984 0.0295520 
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ไมโครเมตร (L5W5 - L50W50) ที่ปริมาณกระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป และระดับความหนาแนนของ

สนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา 

นอกจากนี้แลวเรายังสามารถที่จะพิจารณาไดจากในรูปภาพที่ 4.40 รวมทั้งในรูปภาพที่ 4.41 

มาประกอบรวมกัน ซึ่งจะเปนการแสดงใหเห็นถึงภาพสวนตัดขวางของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่

แสดงใหเห็นถึงรูปแบบลักษณะพฤติกรรมการกระจายตัวความหนาแนนของกระแสที่เกิดข้ึนอยูภายใน

ตัวอุปกรณดังกลาวในดานพารามิเตอรหรือตัวแปรดานมิติรูปทรงของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่มี

รูปทรงขนาดทีใ่หญ (W/L = 1 ; L50W50) ไดอีกดวย โดยสามารถที่จะใชวิธีอยางงายในเบื้องตนดังที ่

 

 
(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

 

 
(b) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y (c) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปท่ี 4.40 การกระจายตัวความหนาแนนของกระแสที่ฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014 cm-3) ดวยความกวาง 50 ไมโครเมตรและความยาว 50 

ไมโครเมตร ที่เงื่อนไข I = 1 mA , B = 0.5 T 

 

By By
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ไดเคยกลาวเอาไวแลวในชวงตอนตนของการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณ

แมกนีโตรีซิสเตอรในกรณีที่ฐานรองของตัวอุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือแตกตางกันดังกลาว 

เพ่ือมาชวยประกอบในการพิจารณาเปนการใชวิธีดวยการสังเกตจากเสนที่อยูในแนวนอนหรือที่อยู

ตามทิศทางเดียวกับแนวแกน x พรอมทั้งการพิจารณาจากรูปแบบลักษณะของระดับปริมาณความเขม

เฉดสีตางๆที่แสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 4.40 ตลอดจนในรูปที่ 4.41 ดังกลาวนี้ดวย ซึ่งเสนทึบในแนวนอน

ดังกลาวนี้ก็จะเปนการบงบอกเพ่ือใหเราไดทราบถึงลักษณะแนวโนมและทิศทางในกระจายตัวของ 

 

 
(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

 
(b) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y (c) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปท่ี 4.41 การกระจายตัวความหนาแนนของกระแสที่ฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1017 cm-3) ดวยความกวาง 50 ไมโครเมตรและความยาว 50 

ไมโครเมตร ที่เงื่อนไข I = 1 mA , B = 0.5 T 

 

By By
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กระแสที่เกิดข้ึนอยูภายตัวของอุปกรณ สวนในดานที่แสดงดวยรูปแบบลักษณะของระดับปริมาณ

ความเขมเฉดสีตางๆท่ีเปนสีสันหลากหลายนั้นก็จะเปนการบงบอกเพ่ือใหเราไดทราบถึงระดับความ

หนาแนนของกระแสที่เกิดข้ึนอยูภายในตัวของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรนั่นเอง เมื่อทําพิจารณาจาก

ผลตอบสนองที่ปรากฏขึ้นซึ่งไดแสดงใหเห็นอยูในรูปภาพตัดขวางของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

ดังกลาวแลวนั้น ก็จะสังเกตเห็นไดวาในกรณีที่ฐานรองอุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา

ดังในรูปที่ 4.40 จะสังเกตเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่เบี่ยงเบนเกิดข้ึนของเสนแสดงทิศทาง

ในกระจายตัวของกระแสที่เกิดข้ึนอยูภายตัวอุปกรณตอปริมาณความเขมรวมทั้งทิศทางแนวนอนของ

สนามแมเหล็กดังกลาวที่พุงตัดผานเขามากระทํากับพื้นผิวของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรในทิศทาง

ตามแนวแกน –y และ y ดังในรูปที่ 4.40(b) และในรูปที่ 4.40(c) ตามลําดับ ซึ่งสามารถสังเกตเห็นได

ที่ตําแหนงบริเวณขอบดานขางทางซายและขวาของตัวอุปกรณ เมื่อเราไดทําการเปรียบเทียบกับใน

กรณีที่ยังไมมีสนามแมเหล็กตัดผานเขามากระทํากับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณดังในรูปท่ี 4.40(a) ในขณะ

ที่หากทําการพิจารณากรณีที่ฐานรองอุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูงนั้นก็จะไมพบการ

เปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนภายตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรเลย ดังแสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 4.41 

ดังนั้นจากผลการจําลองแบบและการวิเคราะหที่กลาวมาทั้งหมดเมื่อเราดําเนินการนําคา

ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงหรือแมกนีโตรีซิสแตนทที่ความเขมสนามแมเหล็กคาตาง ๆ มาพล็อต

เทียบกับคาการปรับเปลี่ยนตัวแปรดานอัตราสวนทางขนาดมิติรูปทรงของอุปกรณในดานความกวาง

ตอความยาว (W/L) ที่แตกตางกันออกไปของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร โดยพารามิเตอรหลักของ 

 

 
 

รูปท่ี 4.42 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยความตานทานที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณแมกนีโต 

รีซิสเตอร กรณีอัตราสวนรูปทรงทางขนาดมีคาแตกตางกัน ที่ความเขมสนามแมเหล็กตั้งแต 0 ถึง 0.5 

เทสลา ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 
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อัตราสวนรูปทรงท่ีใชในการจําลองแบบของกรณีดังกลาวนี้ก็จะประกอบไปดวยสัดสวนทางดานความ

กวางตอความยาวที่เทากันโดยตลอด (W/L=1 ; L5W5,L10W10,L20W20,L50W50) นั้น ก็จะทําให

ไดกราฟที่มีผลลัพธตามลักษณะดังที่แสดงอยูในรูปที่ 4.42 ซึ่งจากในรูปกราฟดังกลาวนี้เองไดแสดงให

เราไดทราบถึงแนวโนมของผลตอบสนองดวยคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงในลักษณะที่เพ่ิมมากขึ้น

เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของขนาดอัตราสวนทางมิติรูปทรงอุปกรณในสัดสวนที่เทากัน (W/L = 1) โดยตลอด 

หรืออาจกลาวอีกนัยหนึ่งเพ่ือใหเขาใจไดวาตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาวมีขนาดท่ีเพิ่มมากข้ึน

จากตัวเล็ก (L5W5) เพ่ิมขนาดขึ้นไปจนกระทั่งเปนตัวใหญ (L50W50) ดวยสัดสวนที่เทากันนั่นเอง 

หากสังเกตการเพ่ิมขนาดข้ึนไปของอัตราสวนรูปทรงจาก L5W5 - L20W20 ผลตอบสนองก็จะมี

ลักษณะที่เพ่ิมข้ึนตามไปดวย ซึ่งผลตอบสนองดังกลาวจะมีคาอยูในชวงประมาณ 75-87 กิโลโอหม 

สําหรับคาความตานทาน (R[B]), คาอยูในชวงประมาณ 301 โอหม – 1 กิโลโอหม สําหรับคาความ

ตานทานที่เปลี่ยนแปลง (ΔR) และคาอยูในชวงประมาณ 0.39-1.21 เปอรเซ็นต สําหรับเปอรเซ็นต

แมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) จากนั้นผลตอบสนองก็จะมีแนวโนมในลักษณะที่ลดลงหากทําการเพ่ิม

ขนาดอัตราสวนรูปทรงของอุปกรณขึ้นตอไปจาก L20W20 – L50W50 โดยคาความตานทาน,ความ

ตานทานที่เปลี่ยนแปลงและเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท  จะมีคาอยูในชวงประมาณ 36 กิโลโอหม, 

215 โอหม และ 0.58 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป และระดับความหนาแนน

ของสนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา นอกจากนี้แลวจากผลตอบสนองดังที่ไดกลาวสรุปมาในเบื้องตนนี้ได

แสดงถึงความสัมพันธที่สอดคลองกับสมการหลักที่ 4.5 อีกดวย จะเห็นไดจากพารามิเตอร 

RLW    ที่เปนลักษณะของการแปรผันตรงตอกัน กลาวคือ ดวยการเลือกพิจารณาใชฐานรอง

ของตัวอุปกรณทีม่ีความเขมขนอะตอมสารเจือต่ําแลวจึงทําใหมีคาสภาพตานทานทางไฟฟาในระดับที่

สูงและสงผลทําใหเกิดคาความตานทาน (R[B]) ที่มากขึ้นไปดวยแลวนั้น แตเมื่อเราไดกระทําการ

ปรับเปลี่ยนในสวนของพารามิเตอรดานความกวางและยาวดวยสัดสวนที่เทากันโดยตลอดในแนวโนม

ที่เพ่ิมมากขึ้นแลวก็จะสงผลกระทบโดยตรงตอทั้งคาความตานทาน (R[B]) และความตานทานที่

เปลี่ยนแปลง (ΔR) ตลอดจนเปอรเซน็ตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณดวย

ลักษณะที่เพิ่มมากข้ึนและลดนอยลงนั่นเอง ดวยลักษณะของผลตอบสนองที่เกิดข้ึนดังกลาวนี้เอง

สามารถที่จะอธิบายไดดวยการอางอิงจากผลตอบสนองที่ปรากฎข้ึนจากการจําลองแบบที่ผานมาใน

กรณีที่อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีคาระยะของความกวางที่แตกตางกัน (W/L > 1) และในกรณีที่

อุปกรณมีคาระยะหางระหวางข้ัวกระแส CC1 และขั้วกระแส CC2 ท่ีแตกตางกัน (W/L < 1) จาก

ผลตอบสนองท่ีเกิดขึ้นของทั้ง 2 กรณี ทําใหเราทราบวาเมื่อไดทําการปรับคาระยะหางระหวางขั้ว

กระแสท้ังสอง (L) เพิ่มมากขึ้น จะสงผลทําใหคาความตานทาน (R[B]) และความตานทานที่

เปลี่ยนแปลง (ΔR) มีคาที่สูงขึ้นตามไปดวย รวมทั้งคาที่อยูในรูปแบบของเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิส

แตนท (%MR(B)) ก็ยังคงเพ่ิมสูงขึ้นตามดวยแตจะเปนในระดับปริมาณท่ีไมมากนัก สวนกรณีที่เมื่อได

ทําการปรับคาระยะความกวางของขั้วกระแสทั้งสอง (W) เพ่ิมมากขึ้น จะสงผลทําใหคาความตานทาน 

(R[B]) และความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (ΔR) กลับมีคาที่ลดต่ําลงตามไปดวย แตทางดานของคาที่อยู

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปแบบของเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ดังกลาวนี้กลับใหผลลัพธที่เพิ่มสูงข้ึนอยาง

มากแทน ซึ่งจากการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรดานอัตราสวนทางขนาดมิติรูปทรงของอุปกรณในดาน

ความกวางตอความยาว (W/L) ที่เทากันโดยตลอด หากพิจารณาผลตอบสนองจากรูปที่ 4.42 จะเห็น

ไดวาในชวงการเพ่ิมข้ึนของอัตราสวนทางขนาดมิติรูปทรงของอุปกรณระหวาง L5W5 ถึง L20W20 

ผลตอบสนองจะมีลักษณะที่เพิ่มมากข้ึนอยางเปนเชิงเสนกับการเพ่ิมข้ึนของอัตราสวนทางขนาดมิติ

รูปทรงของอุปกรณ เนื่องจากผลลัพธท่ีไดจากการเพิ่มข้ึนของคาระยะหางระหวางขั้วกระแสทั้งสอง 

(L) มีคาที่มากกวาผลลัพธที่ไดจากการเพิ่มขึ้นของคาระยะความกวางของข้ัวกระแสทั้งสอง (W) ของ

อุปกรณนั่นเอง ในทางกลับกันผลลัพธที่ไดจากการเพ่ิมขึ้นของคาระยะหางระหวางข้ัวกระแสทั้งสอง 

(L) จะมีคาที่นอยกวาผลลัพธที่ไดจากการเพ่ิมขึ้นของคาระยะความกวางของข้ัวกระแสทั้งสอง (W) 

ของอุปกรณเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนทางขนาดมิติรูปทรงของอุปกรณระหวาง L20W20 ถึง 

L50W50 ทําใหผลตอบสนองดังกลาวจะมีลักษณะที่ลดนอยลงอยางเปนเชิงเสนกับการเพ่ิมขึ้นของ

อัตราสวนทางขนาดมิติรูปทรงของอุปกรณ หรืออาจกลาวไดในอีกลักษณะที่วาอัตราสวนทางขนาดมิติ

รูปทรงของอุปกรณในดานความกวางตอความยาว (W/L) ที่ L20W20 เปนคา optimization มาก

ที่สุดจากในชวงของการจําลองแบบดานพารามิเตอรอัตราสวนทางขนาดมิติรูปทรงของอุปกรณแมกนี

โตรีซิสเตอรที่ดานกวางและยาวอยูในชวงระหวางคาเทากับ L5W5 ถึง L50W50 นั่นเอง 

 

 

4.2.5 ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

ในกรณีที่ตัวอุปกรณมีคาระยะของความลึกที่แตกตางกัน 

ในสวนการจําลองแบบเพ่ือตองการทราบถึงผลตอบสนองตอความเขมรวมทั้งทิศทางใน

แนวนอนของสนามแมเหล็กที่พุงตัดผานตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร โดยที่ตัวอุปกรณดังกลาวมี

ขนาดของคาระยะความลึกที่แตกตางกันออกไปนั้น ซึ่งในกรณีพารามิเตอรดานคาระยะความลึกของ

ตัวอุปกรณดังกลาวนี้เรากําหนดใหมิติรูปทรงตัวอุปกณมีคาระยะหางระหวางขั้วกระแสทั้งสอง (L) 

และความกวางของข้ัวกระแส (W) เทากับ 5 ไมโครเมตร สวนในดานความกวางของตัวอุปกรณ (Wd) 

เปน 7 ไมโครเมตร และดานความยาวของตัวอุปกรณ (Ld) เปน 17 ไมโครเมตร การจําลองแบบเปน

การดําเนินงานอยูภายใตเงื่อนไขของการไบอัสกระแสคงท่ีซึ่งมีคาเทากับ 1 มิลลิแอมป เขาไปที่

ตําแหนงบริเวณข้ัวกระแส CC1 ของตัวอุปกรณ ซึ่งเปนการจําลองแบบดวยระดับขนาดความเขมของ

สนามแมเหล็กอยูในชวงตั้งแต 0 เทสลา ไปจนถึง 0.5 เทสลา ในทิศทางตามแนวแกน –y และทิศทาง

ตามแนวแกน y ตามลําดับ โดยที่ตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรถูกกําหนดใหมีคาความเขมขนอะตอม

สารเจือของฐานรองทั้งในระดับต่ํา (1x1014 cm-3) และในระดับสูง (1x1017 cm-3) ดวย พรอมกับเริ่ม

ดําเนินการจําลองแบบที่ขนาดของระยะความลึก (T) ตั้งแตคาเทากับ 5 ไมโครเมตร เพ่ิมข้ึนไปจนถึง

ขนาดของระยะความลึกที่คาเทากับ 170 ไมโครเมตร ดังแสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 4.43 ประกอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.43 แผนภาพการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร 

กรณีฐานรองอุปกรณมีคาระยะความลึกที่แตกตางกัน 

 

ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอปริมาณความเขมและทิศทางในแนวขนานของ

สนามแมเหล็กท่ีพุงตัดผานเขามากระทํากับพื้นผิวของอุปกรณหรือในทิศทางตามแนวแกน y ดวยคา

ความตานทานที่เกิดขึ้นภายในตัวของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร ซึ่งฐานรองของตัวอุปกรณดังกลาวจะ

มีขนาดของคาระยะความลึกที่แตกตางกันออกไปดวยนั้น โดยลักษณะของผลการตอบสนองใน

รูปแบบของคาความตานทานที่ มีการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นหรือคาแมกนีโตรีซิสแตนท รวมทั้ง

ผลตอบสนองที่อยูในรูปแบบของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานหรือที่เรียกวา

เปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทดังกลาวนี้ดวย จะทําการแสดงใหเห็นเอาไวอยูในรูปที่ 4.44 จนถึงในรูป

ที่ 4.47 ซึ่งเราสามารถที่จะสังเกตเห็นไดจากผลตอบสนองที่แสดงอยูในลักษณะของเสนกราฟที่

ปรากฎข้ึนของทั้งในรูปแบบของ ΔR และ %MR(B) ดังกลาวไดวามีผลตอบสนองปรากฏขึ้นดวย

ลักษณะที่เปนเชิงเสนกับปริมาณความเขมและทิศทางของสนามแมเหล็กในทิศทางแนวขนานท่ีพุงตัด

ผานเขากระทํากับพ้ืนผิวอุปกรณ เมื่อฐานรองของตัวอุปกรณมีคาความเขมขนอะตอมสารเจือท่ีต่ํา 

และในทางตรงกันขามถาหากตัวอุปกรณมีฐานรองเปนคาความเขมขนอะตอมสารเจือที่สูงก็จะมี

ผลตอบสนองปรากฏขึ้นแตจะเปนระดับปริมาณที่เล็กนอยเปนอยางมากจนแทบไมสามารถที่จะ

สังเกตเห็นไดหรืออาจกลาววาไมเกิดการตอบสนองข้ึนเลยเหมือนดังเชนพารามิเตอรที่ผานมานั่นเอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.44 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยความตานทานที่เปลี่ยนแปลงของอุปกรณ กรณีที่ระยะ

ความลึกแตกตางกัน ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014cm-3) ท่ีกระแสไบอัส 1 

มิลลิแอมป 

 

ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรกรณีที่มีการ

ปรับพารามิเตอรทางมิติรูปทรงดานความลึก (T) ตั้งแตคาเทากับ 5 ไมโครเมตร เพ่ิมข้ึนไปจนถึงคา

เทากับ 170 ไมโครเมตร ซึ่งพารามิเตอรทางดานมิติรูปทรงของตัวอุปกรณดังกลาวนี้ก็จะประกอบไป

ดวยการปรับเปลี่ยนความลึกที่อยูภายในชวงตางๆดังนี้ (T = 5,10,15,20,30,70,100,150,170 µm) 

สําหรับที่ใชในการจําลองแบบกรณีดงักลาวนีเ้อง เมื่อทําการพิจารณาที่ฐานรองตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิ

สเตอรที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือต่ํา จากรูปกราฟที่ 4.44 และ 4.45 แสดงใหเห็นวามี

ผลตอบสนองปรากฏขึ้นในลักษณะท่ีเปนเชิงเสนกับขนาดความเขมและทิศทางแนวนอนของ

สนามแมเหล็กที่พุงตัดผานเขากระทํากับตัวอุปกรณเหมือนดังเชนในการศึกษาของท้ัง 4 กรณีที่ผานมา 

โดยผลของคาความตามทานท่ีเกิดข้ึนดังกลาวนี้อยูในระดับปริมาณที่ไมสูงมากนักหากทําการ

เปรียบเทียบกับท้ัง 4 กรณีที่ผานมา ซึ่งคาความตานทานจะอยูในชวงประมาณระหวาง 81 - 74 กิโล

โอหม(kΩ) สงผลทําใหชวงคาความตานทานที่มีการเปลี่ยนแปลง (∆R) และคาเปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนแปลงความตานทานหรือเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ท่ีเกิดข้ึนภายในตัวอุปกรณ

แมกนีโตรีซิสเตอรจึงมีผลตอบสนองไมสูงตามไปดวย โดยเราสามารถทําการสังเกตเห็นไดจากขอมูลที่

อยูในตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 เพ่ือนํามาประกอบการพิจารณาซึ่งเปนตารางที่แสดงใหเห็นถึง

ผลตอบสนองที่เกิดข้ึนที่อยูในรูปแบบของความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลงและเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิส

แตนท หากพิจารณาจะเห็นไดวามีผลตอบสนองของคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (∆R) ดังกลาว 
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รูปท่ี 4.45 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของอุปกรณ กรณีที่

ระยะความลึกแตกตางกัน ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014cm-3) ที่กระแสไบอัส 

1 มิลลิแอมป 

 

ซึ่งเกิดข้ึนโดยคาจะอยูในชวงระหวางประมาณ 88 - 303 โอหม(Ω) และที่อยูในรูปแบบของคา

เปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ก็จะอยูในชวงระหวางคาประมาณ 0.10 – 0.40 เปอรเซ็นต

(%) เทานั้น จากที่ไดดําเนินการเพ่ิมขนาดข้ึนไปของระยะความลึกตัวอุปกรณจากคาเทากับ 5 

ไมโครเมตร จนถึงคาเทากับ 170 ไมโครเมตร ที่กระแสไบอัสคงที่เทากับ 1 มิลลิแอมป และระดับ

ปริมาณความหนาแนนของสนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา ดวยขอมูลผลการจําลองแบบในกรณีที่ตัว

อุปกรณมีคาของระยะความลึกที่แตกตางกันดังกลาวนี้ทั้งขอมูลที่อยูในรูปแบบของการแสดงผลท่ีเปน

รูปกราฟรวมทั้งท่ีแสดงผลอยูในรูปแบบที่เปนตารางขอมูลก็ตาม ทําใหเราไดทราบวาตัวอุปกรณแมกนี

โตรีซิสเตอรที่มีโครงสรางเปนตัวตานทานดังกลาวที่มีลักษณะลึกนั้นแมวาจะมีผลลัพธของคาความ

ตานทานเกิดขึ้นที่ต่ํากวาโครงสรางที่เปนตัวตานทานท่ีมีลักษณะตื้นแลวนั้น แตถาหากพิจารณาในดาน

ของผลตอบสนองของคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (∆R) และของคาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท 

(%MR(B)) ท่ีเกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณแลวก็จะพบวากลับใหผลลัพธของการตอบสนองที่ตรงขามกัน 

กลาวคือตัวอุปกรณที่โครงสรางมีลักษณะลึกจะใหผลตอบสนองของคาความตานทานที่มีการ

เปลี่ยนแปลง (∆R) รวมทั้งคาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ที่สูงกวาตัวตานทานท่ีมี

โครงสรางลักษณะตื้น ซึ่งอาจพิจารณาไดวาเมื่อคาปริมาณของระยะความลึกเพ่ิมมากข้ึนก็จะสงผลทํา

ใหมีขนาดพ้ืนที่ในการตอบสนองตอสนามแมเหล็กที่มากข้ึนตามไปดวย หรืออาจมองไดวามีพ้ืนท่ี

สําหรับในการใหพาหะประจุสามารถเคลื่อนที่ไดมากขึ้นนั่นเอง รวมไปถึงยังสงผลทําใหเสนทางการ
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ไหลของกระแสมีโอกาสที่จะเกิดการเบี่ยงเบนเพิ่มมากขึ้นไปดวยจากแรงลอเรนซท่ีเขามากระทําอัน

เปนสาเหตุทําใหกระแสสามารถเบี่ยงเบนไปยังตําแหนงบริเวณพ้ืนที่ดานลางของฐานรองตัวอุปกรณได

มากกวาอีกดวย ในขณะที่ตัวอุปกรณที่มีคาปริมาณของระยะความลึกซึ่งนอยกวานั้นหรืออาจเรียกวา

ตัวอุปกรณทีโ่ครงสรางมลีักษณะตื้นก็จะมีพื้นท่ีซึ่งแคบกวาสงผลทําใหเสนทางการไหลของกระแสจึงมี

ระยะของการเคลื่อนที่ซึ่งสั้นลงไป ดวยสาเหตุดังกลาวนี้เองทําใหโอกาสในการเกิดการเบี่ยงเบนของ

กระแสจึงลดนอยลงตามไปดวยจึงทําใหมีชวงคาความตานทานที่มีการเปลี่ยนแปลง (∆R) และคา

เปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณมีผลลัพธที่ลดนอยลงนั่นเอง  

ในสวนของฐานรองตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือสูงนั้น ผล

การตอบสนองไดแสดงใหเห็นอยูในรูปกราฟที่ 4.46 และ 4.47 นั้นจะเห็นไดอยางชัดเจนวาไมพบการ

ตอบสนองตอขนาดความเขมและทิศทางของสนามแมเหล็กเหมือนดังเชนในกรณีของความเขมขน

อะตอมสารเจือต่ํา โดยสามารถทําการพิจารณาขอมูลจากตารางที่ 4.5 และ 4.6 ประกอบการ

พิจารณาก็จะทําใหเราทราบไดวาคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงและเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท

ของอุปกรณมีการเปลี่ยนแปลงที่นอยอยางมากหรือกลาวเอาไวแลววาไมเกิดการตอบสนองตอ

สนามแมเหล็กเลยซึ่งคาความตานทานท่ีเกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณนั้นจะอยูในชวงประมาณระหวาง 

206 – 159 โอหม สวนผลของคาความตานทานที่มีการเปลี่ยนแปลง (∆R) ที่เกิดข้ึนโดยคาจะอยู

ในชวงระหวางประมาณ 0.1030 – 0.1019 โอหม และคาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ก็

จะอยูในชวงระหวางคาประมาณ 0.0499 – 0.0641 เปอรเซ็นต เปนตน 

 

  
 

รูปที่ 4.46 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยความตานทานที่เปลี่ยนแปลงของอุปกรณ กรณีระยะ

ความลึกท่ีแตกตางกัน ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1017cm-3) ท่ีกระแสไบอัส 1 

มิลลิแอมป 
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รูปท่ี 4.47 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของอุปกรณ กรณรีะยะ

ความลึกที่แตกตางกัน ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1017cm-3) ที่กระแสไบอัส 1 

มิลลิแอมป 

 

ตารางที่ 4.5 คาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงกรณีอุปกรณมรีะยะความลึกที่แตกตางกัน ดวยกระแส

ไบอัสคงที ่1 มิลลิแอมป ที่ฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ําและสูง 

 

Magnetic 

field (T) 

Resistance difference ∆R(Ω) at W/L = 1 (5/5) 

Low Concentration (1014cm-3) High Concentration (1017cm-3) 

T= 5µm T= 10µm T= 15µm T= 5µm T= 10µm T= 15µm 

0.5 -72.31578 -201.941 -284.296 0.0993874 0.096322 0.0980817 

0.4 -59.09913 -163.138 -229.059 0.0633159 0.061122 0.0624869 

0.3 -45.26181 -123.537 -173.002 0.0353379 0.033886 0.0348770 

0.2 -30.80135 -83.1442 -116.134 0.0154576 0.014618 0.0152571 

0.1 -15.71512 -41.9637 -58.4642 0.0036778 0.003322 0.0036308 

0 0 0 0 0 0 0 

-0.1 16.34992 42.74539 59.24937 0.0044240 0.004651 0.0043650 

-0.2 33.41185 86.33066 119.2752 0.0169484 0.017274 0.0167246 

-0.3 51.15328 130.7215 180.0693 0.0375703 0.037866 0.0370761 

-0.4 69.55659 175.8954 241.6256 0.0662854 0.066423 0.0654151 

-0.5 88.61621 221.8415 303.9385 0.1030878 0.102939 0.1017357 
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ตารางที่ 4.6 คาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทกรณีอุปกรณมรีะยะความลึกที่แตกตางกัน ดวยกระแส

ไบอัสคงที ่1 มิลลิแอมป ที่ฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ําและสูง 

 

Magnetic 

field (T) 

Percent of magnetoresistance %MR(B) at W/L = 1 (5/5) 

Low Concentration (1014cm-3) High Concentration (1017cm-3) 

T= 5µm T= 10µm T= 15µm T= 5µm T= 10µm T= 15µm 

0.5 -0.088884 -0.26746 -0.379943 0.048128 0.058117 0.0613476 

0.4 -0.072639 -0.21607 -0.306122 0.030660 0.036878 0.0390840 

0.3 -0.055631 -0.16362 -0.231206 0.017112 0.020445 0.0218147 

0.2 -0.037858 -0.11012 -0.155206 0.007485 0.008820 0.0095429 

0.1 -0.019315 -0.05557 -0.078133 0.001780 0.002004 0.002271 

0 0 0 0 0 0 0 

-0.1 0.020095 0.056615 0.079182 0.002142 0.002806 0.0027302 

-0.2 0.041066 0.114342 0.159403 0.008207 0.010422 0.0104608 

-0.3 0.062873 0.173137 0.240650 0.018193 0.022847 0.0231902 

-0.4 0.085492 0.232968 0.322916 0.032098 0.040077 0.0409155 

-0.5 0.108919 0.293823 0.406192 0.049920 0.062110 0.0636331 

 

นอกจากนี้แลวเรายังสามารถที่จะทําการพิจารณาเพ่ิมเติมไดจากการกระจายตัวของความ

หนาแนนกระแสทีเ่กิดขึ้นอยูภายในฐานรองตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรไดอีกดวย โดยกรณีที่ฐานรอง

อุปกรณมีคาความเขมขนอะตอมสารเจือในระดับต่ํา (1014 cm-3) ไดทําการแสดงเอาไวอยูในรูปที่ 

4.48 สวนในกรณีที่ของฐานรองอุปกรณมีคาความเขมขนอะตอมสารเจือในระดับสูง (1017 cm-3) นั้น

ก็จะทําการแสดงเอาไวอยูในรูปที่ 4.49 ซึ่งจากท้ังในรูปภาพที่ 4.48 และในรูปภาพที่ 4.49 โดยเปน

ภาพสวนตัดขวางอุปกรณที่แสดงใหเห็นถึงรูปแบบการกระจายตัวความหนาแนนของกระแสที่เกิด

ขึ้นอยูภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาวและมิติรูปทรงของตัวอุปกรณถูกกําหนดใหมีขนาด

ระยะหางระหวางข้ัวกระแสทั้งสอง (L) และความกวางของข้ัวกระแส (W) เทากับ 5 ไมโครเมตร สวน

ในดานความกวางของตัวอุปกรณ (Wd) เปน 7 ไมโครเมตร และดานความยาวของตัวอุปกรณ (Ld) 

เปน 17 ไมโครเมตร ซึ่งสามารถที่จะสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวาในกรณีเปนความเขมขนอะตอม

สารเจือต่ําจะพบกับลักษณะของการเบี่ยงเบนความหนาแนนกระแสเกิดข้ึนภายในตัวอุปกรณจากเสน

ที่อยูในแนวนอนหรือทิศทางตามแนวแกน x ท่ีแสดงถึงระดับการกระจายตัวความหนาแนนของ

กระแส โดยจะแตกตางจากในกรณีของความเขมขนอะตอมสารเจือสูงที่แทบจะไมพบการเบี่ยงเบน

ความหนาแนนกระแสเกิดขึ้นเลยรวมทั้งการกระจายตัวความหนาแนนของกระแสตรงตําแหนงพื้นที่

บริเวณใตขั้วไบอัสทั้งสองนั้น โดยที่ในความเขมขนอะตอมสารเจือต่ํานั้นจะพบการกระจายตัวความ

หนาแนนของกระแสในลักษณะเปนพื้นที่ซึ่งแคบมากกวาในความเขมขนอะตอมสารเจือสูง รวมไปถึง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

    
(b) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y (c) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปท่ี 4.48 การกระจายตัวความหนาแนนของกระแสที่ฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014 cm-3) ดวยความกวางและยาวเทากับ 5 ไมโครเมตร สวนระยะ

ความลึกเทากับ 15 ไมโครเมตร ที่เงื่อนไข I = 1 mA , B = 0.5 T 

 

สามารถที่จะพิจารณาพรอมกับในสวนของระดับปริมาณความเขมเฉดสีตางๆที่แสดงใหเห็นอยูในรูปที่ 

4.48 ตลอดจนในรูปที่ 4.49 ดังกลาวนี้ดวย ซึ่งเสนทึบในแนวนอนเปนการบงบอกถึงแนวโนมและ

ทิศทางกระจายตัวของกระแสภายในตัวอุปกรณ สวนในดานของการไลระดับความเขมเฉดสีตางๆก็บง

บอกใหทราบถึงระดับความหนาแนนของกระแสที่เกิดขึ้นอยูภายในตัวของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

เมื่อทําการเปรียบเทียบกันระหวางทั้งสองกรณีดังกลาวก็จะเห็นไดวาในภาพรวมสวนใหญแลวระดับ

ปริมาณความเขมเฉดสีจะอยูในโซนที่เปนสีเขียว(ความหนาแนนของกระแสระดับปานกลาง)-สีฟา

(ความหนาแนนของกระแสระดับต่ํา) ทั้งในกรณีที่ไมมีสนามแมเหล็กและกรณีที่มีสนามแมเหล็กพุงตัด

ผานเขากระทํากับตัวอุปกรณอันมีลักษณะที่คลายกันทั้งสองกรณีเลย แตเพียงวาในกรณีที่ฐานรองตัว

อุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา จะสังเกตเห็นจากเสนที่อยูในแนวนอนหรือทิศทางตาม

แนวแกน x จะปรากฎลักษณะของการเบี่ยงเบนเกิดข้ึนที่มากกวาในกรณีที่ฐานรองตัวอุปกรณมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง สงผลทําใหมคีาเปอรเซน็ตแมกนีโตรีซิสแตนทที่มากกวาดวยนั่นเอง 

By By
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(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

       
(b) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y (c) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปท่ี 4.49 การกระจายตัวความหนาแนนของกระแสที่ฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1017 cm-3) ดวยความกวางและยาวเทากับ 5 ไมโครเมตร สวนระยะ

ความลึกเทากับ 15 ไมโครเมตร ที่เงื่อนไข I = 1 mA , B = 0.5 T 

 

ดังนั้นเม่ือเราดําเนินการนําคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงหรือคาแมกนีโตรีซิสแตนทท่ี

ระดับปริมาณความเขมสนามแมเหล็กคาตาง ๆ มาพล็อตเทียบกับคาของระยะความลึกของฐานรอง

ตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่แตกตางกันออกไปในแตละระดับนั้นก็จะทําใหไดกราฟที่มีผลลัพธตาม

ลักษณะดังที่แสดงอยูในรูปที่ 4.50 ซึ่งจากในรูปกราฟดังกลาวนี้เองไดแสดงใหเราทราบถึงผลการ

ตอบสนองท่ีมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานในลักษณะทีเ่พ่ิมสูงข้ึนอยางเปนเชิงเสนตอการเพ่ิมขึ้น

ของระยะความลึกฐานรองตัวอุปกรณรวมทั้งตอคาปริมาณความเขมสนามแมเหล็กที่พุงตัดผานเขา

กระทํากับตัวอุปกรณอีกดวย โดยชวงในการเพิ่มข้ึนของคาระยะความลึกฐานรองตัวอุปกรณดังที่ได

กลาวมานี้จะอยูในชวงระหวางคาระยะความลึกตั้งแต 5 ถึง 20 ไมโครเมตร หลังจากนั้นผลตอบสนอง

การเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานก็จะมีแนวโนมในลักษณะที่เริ่มเขาสูสภาวะคงที่หรืออาจกลาว

ไดวาผลตอบสนองดังกลาวจะเขาสูสภาวะคาอิ่มตัวคงท่ีคาหนึ่งเม่ือไดทําการเพ่ิมระยะของความลึก 

By By

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.50 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยคาความตานทานที่เกิดข้ึนภายในอุปกรณแมกนีโต 

รีซิสเตอร กรณทีีร่ะยะความลึกแตกตางกัน ทีค่วามเขมสนามแมเหล็กตั้งแต 0 ถึง 0.5 เทสลา  

ที่กระแสไบอัส 1 มิลลิแอมป 

 

ฐานรองตัวอุปกรณขึ้นไปตั้งแต 20 ถึง 170 ไมโครเมตร นั่นเอง หากพิจารณาจากรูปที่ 4.50 จะเห็น

ไดวาพารามิเตอรดานความลึกของตัวอุปกรณจึงถือไดวาเปนอีกหนึ่งตัวแปรท่ีสงผลตอการเคลื่อนที่

ของพาหะประจุหรือทิศทางการไหลของกระแสภายในตัวอุปกรณอีกดวย เมื่อความลึกของฐานรองตัว

อุปกรณเปลี่ยนแปลงไปคาตอบสนองการเปลี่ยนแปลงของความตานทานก็จะแปรผันตามไปดวย ดวย

ผลตอบสนองดังที่ไดกลาวสรุปมาในเบื้องตนนี้ก็ไดแสดงถึงความสัมพันธท่ีสอดคลองกับสมการหลักท่ี 

4.5 อีกดวย จะสามารถสังเกตเห็นไดจากพารามิเตอร RT 1  ที่เปนลักษณะของการแปรผกผัน

ตอกัน กลาวคือ ดวยผลตอบสนองในพารามิเตอรดานความเขมขมอะตอมสารเจือฐานรองตัวอุปกรณ

ในชวงตอนตนที่ผานมาจึงเปนสาเหตุที่ทําใหเราพิจารณาเลือกใชฐานรองของตัวอุปกรณใหมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือที่ต่ําทําใหมีคาสภาพตานทานทางไฟฟาในระดับที่สูงสงผลทําใหเกิดคาความ

ตานทาน (R[B]) ท่ีมากข้ึนดวยแลวนั้น แตถาหากมีการดําเนินการปรับเปลี่ยนในสวนของพารามิเตอร

ดานระยะความลึก (T) ของตัวอุปกรณดวยแนวโนมในทิศทางที่เพิ่มมากขึ้นแลวก็จะสงผลกระทบ

โดยตรงตอทั้งคาความตานทาน (R[B]) ดวยผลลัพธจากการตอบสนองที่มีลักษณะลดนอยลง แต

ในทางตรงกันขามกลับใหผลลัพธดานความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลง (ΔR) และคาเปอรเซ็นตแมกนีโตรี

ซิสแตนท (%MR(B)) ที่เกิดข้ึนภายในตัวอุปกรณดวยลักษณะที่เพ่ิมมากข้ึน จากผลตอบสนองที่เกิดข้ึน

ทั้งที่อยูในรูปแบบตารางขอมูลและที่เปนแผนภูมิเสนกราฟดังกลาวทําใหเราไดทราบถึงแนวโนมเพ่ือ

นํามาใชในการออกแบบตัวอุปกรณวาควรเลือกคาระยะความลึกที่ไมต่ํากวา 20 ไมโครเมตร นั่นเอง 
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4.2.6 ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

กรณีทําการไบอสัดวยกระแสคงที่คาตางๆ 

 ในสวนของการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

กรณีที่ไดดําเนินการไบอัสดวยคากระแสคงที่ในขนาดซึ่งแตกตางกันนั้น โดยที่เราก็ยังคงใชมิติรูปทรง

ของอุปกรณดังทีอ่างอิงอยูรูปในที่ 3.27 ซึ่งขอบเขตของการจําลองแบบไดกําหนดใหอยูภายใตเงื่อนไข

ทางดานคาความเขมขนอะตอมสารเจือฐานรองของตัวอุปกรณใหอยูในระดับต่ํา (1x1014 cm-3) และที่

คาความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรองในระดับที่สูง (1x1017 cm-3) ดวย ดานมิติของตัวอุปกรณ

ไดกําหนดใหระยะหางระหวางข้ัวกระแสไบอัสทั้งสอง (L) มีคาเทากับ 5 ไมโครเมตร สงผลทําใหระดับ

ความยาวของตัวอุปกรณ (Ld) มีคาเทากับ 17 ไมโครเมตร พรอมดวยการกําหนดใหคาขนาดดาน

ความกวางของข้ัวกระแสไบอัสทั้งสองก็จะมีคาความกวาง (W) เทากับ 5 ไมโครเมตร ทําใหระดับ

ความกวางของตัวอุปกรณ (Wd) มีคาเทากับ 7 ไมโครเมตร สวนในดานความสูงหรือความลึกของ

อุปกรณไดกําหนดใหมีคาเทากับ 100 ไมโครเมตร เพ่ือใหพาหะประจุเคลื่อนที่ไดอยางอิสระโดยในมิติ

รูปทรงของตัวอุปกรณดังกลาวนี้เปนโครงสรางหลักที่เราไดนํามาใชในการจําลองแบบเบื้องตนอยูแลว

จะเห็นไดจากการจําลองในชวงตอนตนที่ผานมา จากนั้นเมื่อเริ่มดําเนินการจําลองแบบตัวอุปกรณก็จะ

ถูกไบอัสดวยคากระแสคงท่ีขนาดตั้งแต 0.2 มิลลิแอมแปร และเพ่ิมระดับขึ้นไปจนถึงคาเทากับ 3 มิลลิ

แอมแปร เขาไปที่ตําแหนงบริเวณขั้วกระแส CC1 ภายใตปริมาณความเขมของสนามแมเหล็กที่

เปลี่ยนแปลงไปในชวงระหวางคาตั้งแต 0 เทสลา จนถึงคาเทากับ 0.5 เทสลา ในทิศทางตามแนวแกน 

–y และทิศทางตามแนวแกน y ที่พุงตัดผานเขากระทํากับพื้นผิวของตัวอุปกรณในแนวขนานนั่นเอง 

 

 
 

รูปท่ี 4.51 แผนภาพการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณแมกนีโต 

รีซิสเตอร กรณีไบอัสดวยกระแสคงท่ีคาตางๆ 
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รูปที่ 4.52 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยความตานทานที่เปลี่ยนแปลงของอุปกรณ กรณีไบอัส

ดวยกระแสคงทีค่าตางๆ ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014cm-3)  

 

 

  
 

รูปท่ี 4.53 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของอุปกรณ กรณีไบอัส

ดวยกระแสคงที่คาตางๆ ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014cm-3)  

 

เมือ่ทําการพิจารณาในกรณทีี่ฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความเขมขนอะตอมสารเจือ

ต่ํา จากในแผนภูมิเสนกราฟรูปที่ 4.52 และ 4.53 ไดแสดงใหเห็นถึงผลตอบสนองปรากฎข้ึนดวย
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ลักษณะท่ีเปนเชิงเสนกับปริมาณความเขมและทิศทางในแนวนอนของสนามแมเหล็กที่พุงตัดผานเขา

กระทํากับตัวอุปกรณ โดยผลลัพธของคาความตามทานที่เกิดข้ึนจากการไบอัสดวยคากระแสคงท่ีใน

ขนาดตั้งแต 0.2 ถึง 3 มิลลิแอมป ดังกลาวนี้จะอยูในระดับที่ไมสูงมากนัก ซึ่งคาความตานทานจะอยู

ในชวงประมาณระหวาง 71 - 77 กิโลโอหม(kΩ) สงผลทําใหชวงของการเปลี่ยนแปลงคาความ

ตานทาน (∆R) ที่เกิดขึ้นดังกลาวก็จะมีผลลัพธที่ไมสูงตามไปดวย แตในสวนของคาเปอรเซ็นตแมกนีโต

รีซิสแตนท (%MR(B)) กลับใหระดับผลลัพธที่ตรงขามกัน โดยเราสามารถทําการสังเกตเห็นไดจาก

ขอมูลในตารางท่ี 4.7 และตารางที่ 4.8 ซึ่งไดแสดงถึงผลตอบสนองของความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลง

และเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทประกอบการพิจารณา โดยจะเห็นไดวามีผลการเปลี่ยนแปลงคา

ความตานทาน (∆R) ที่เกิดขึ้นคาจะอยูในชวงระหวางประมาณ 792 - 139 โอหม(Ω) และคา

เปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ก็จะอยูในชวงระหวางคาประมาณ 1.10 – 0.17 เปอรเซ็นต

(%) ที่ระดับความเขมของสนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา และคากระแสไบอัสที่เพ่ิมขึ้นตั้งแต 0.2-3 มิลลิ

แอมป เปนตน จากขอมูลผลการจําลองแบบในกรณีที่ตัวอุปกรณถูกไบอัสดวยคากระแสคงที่ในขนาดท่ี

แตกตางกันดังกลาวนี้ทั้งที่อยูในรูปแบบท่ีเปนแผนภูมิเสนกราฟและท่ีแสดงผลอยูในรูปแบบ

ตารางขอมูลก็ตาม ทําใหเราไดทราบวาเมื่อตัวอุปกรณถูกไบอัสดวยคากระแสที่เพิ่มสูงข้ึนนั้นก็จะทําให

เกิดผลของคาความตานทานขึ้นในระดับปริมาณท่ีมากกวากรณีที่ตัวอุปกรณถูกไบอัสดวยคากระแสที่

ลดต่ําลง แตขณะเดียวกันในทางตรงขามกนัก็กลับใหผลของการตอบสนองในดานการเปลี่ยนแปลงคา

ความตานทาน (∆R) และผลของคาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ที่เกิดขึ้นภายในตัว

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรซึ่งนอยกวาในกรณีที่ตัวอุปกรณถูกไบอัสดวยคากระแสที่ลดต่ําลงนั่นเอง 

 

  
 

รูปที่ 4.54 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยความตานทานที่เปลี่ยนแปลงของอุปกรณ กรณีไบอัส

ดวยกระแสคงที่คาตางๆ ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1017cm-3)  
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รูปท่ี 4.55 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทของอุปกรณ กรณีไบอัส

ดวยกระแสคงที่คาตางๆ ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1017cm-3)  

 

ในสวนกรณีที่ฐานรองของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความเขมขนอะตอมสารเจือสูงนั้น 

ผลการตอบสนองไดแสดงเอาไวอยูในรูปกราฟที่ 4.54 และ 4.55 ซึ่งจะเห็นไดวาเปนการตอบสนองท่ี

ไมเปนลักษณะเชิงเสนตอขนาดความเขมและทิศทางของสนามแมเหล็ก โดยสามารถท่ีจะทําการ

พิจารณาขอมูลไดจากตารางท่ี 4.7 และ 4.8 ประกอบการพิจารณา ก็จะทําใหเราทราบไดวาคาความ

ตานทานที่เปลี่ยนแปลงและเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทที่เกิดขึ้นอยูภายในของตัวอุปกรณดังกลาวมี

การเปลี่ยนแปลงที่นอยเปนอยางมากหรือที่ เคยกลาวเอาไววาแทบไมเกิดการตอบสนองตอ

สนามแมเหล็กเลย ซึ่งคาความตานทานท่ีเกิดข้ึนนั้นจะอยูในชวงประมาณระหวาง 157 – 161 โอหม

(Ω) สวนผลการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน (∆R) ที่เกิดข้ึนโดยคาจะอยูในชวงระหวางประมาณ 

0.1039 – 0.0927 โอหม(Ω) และคาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) อยูในชวงระหวาง

คาประมาณ 0.0659 – 0.0576 เปอรเซ็นต(%) ที่ระดับความเขมของสนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา และ

คากระแสไบอัสที่เพ่ิมขึ้นตั้งแต 0.2-3 มิลลิแอมป เปนตน  

นอกจากนี้แลวเรายังสามารถที่จะพิจารณาไดจากการกระจายตัวของความหนาแนนกระแสที่

เกิดขึ้นอยูภายในฐานรองของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรไดอีกดวย โดยในกรณีที่ฐานรองตัวอุปกรณ

มีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014 cm-3) ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.56 และในกรณีที่ฐานรองตัว

อุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1017 cm-3) นั้นแสดงอยูในรูปที่ 4.57 ซึ่งจากที่ได

ทําการศึกษาดวยวิธีจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในดานการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร

ตางๆที่ผานมาของทั้ง 5 กรณีดังกลาวนั้น จึงทําใหเราสามารถคาดการณไดถึงแนวโนมของลักษณะผล 
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ตารางที่ 4.7 คาความตานทานท่ีเปลี่ยนแปลงกรณีอุปกรณมคีวามกวางและยาวเทากับ 5 ไมโครเมตร 

ดวยการไบอัสกระแสคงท่ีคาตางๆ ในฐานรองความเขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ําและสูง 

 

Magnetic 

field (T) 

Resistance difference ∆R(Ω) at W/L = 1 (5/5) 

Low Concentration (1014cm-3) High Concentration (1017cm-3) 

I = 0.2mA I = 1mA I = 3mA I = 0.2mA I = 1mA I = 3mA 

0.5 -680.6906 -280.082 -133.537 0.0957425 0.099565 0.1100092 

0.4 -553.5936 -225.635 -107.285 0.0606234 0.063618 0.0717886 

0.3 -421.9702 -170.398 -80.8048 0.0334855 0.035684 0.0416733 

0.2 -285.8249 -114.376 -54.0968 0.0143337 0.015767 0.0196681 

0.1 -145.1647 -57.5767 -27.1617 0.0031713 0.003872 0.0057765 

0 0 0 0 0 0 0 

-0.1 149.6560 58.44104 27.38775 0.0048198 0.004150 0.0023387 

-0.2 303.7871 117.8323 55.00092 0.0176295 0.016321 0.0127913 

-0.3 462.3737 178.0688 82.83874 0.0384259 0.036511 0.0313546 

-0.4 625.3935 239.1333 110.9004 0.0672046 0.064715 0.0580239 

-0.5 792.8208 301.0166 139.1854 0.1039594 0.100927 0.0927930 

 

ตารางที่ 4.8 คาเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนทกรณีอุปกรณมคีวามกวางและยาวเทากับ 5 

ไมโครเมตร ดวยการไบอัสกระแสคงที่คาตางๆ ในฐานรองความเขมขนสารเจือระดับต่ําและสูง 

 

Magnetic 

field (T) 

Percent of magnetoresistance %MR(B) at W/L = 1 (5/5) 

Low Concentration (1014cm-3) High Concentration (1017cm-3) 

I = 0.2mA I = 1mA I = 3mA I = 0.2mA I = 1mA I = 3mA 

0.5 -0.946141 -0.37059 -0.171248 0.060761 0.062834 0.0683013 

0.4 -0.769479 -0.29855 -0.137582 0.038473 0.040148 0.0445713 

0.3 -0.586527 -0.22546 -0.103624 0.021251 0.022520 0.0258736 

0.2 -0.397288 -0.15134 -0.069373 0.009096 0.009951 0.0122112 

0.1 -0.201774 -0.07618 -0.034832 0.002012 0.002444 0.0035863 

0 0 0 0 0 0 0 

-0.1 0.208017 0.077328 0.035122 0.003058 0.002619 0.0014519 

-0.2 0.422255 0.155913 0.070533 0.011188 0.010300 0.0079416 

-0.3 0.642686 0.235617 0.106232 0.024386 0.023042 0.0194670 

-0.4 0.869279 0.316416 0.142218 0.042650 0.040841 0.0360252 

-0.5 1.101999 0.398299 0.178491 0.065976 0.063693 0.0576123 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณในเบื้องตนไดอีกดวย รวมทั้งสามารถสังเกตผลลัพธที่ได

จากลักษณะการกระจายตัวความหนาแนนกระแสที่เกิดข้ึนภายในฐานรองตัวอุปกรณดังกลาวในรูปที่ 

4.56 และ 4.57 ดวยการเปรียบเทียบความแตกตางของท้ังสองกรณีอีกครั้ง โดยจะเห็นไดอยางชัดเจน

วาในฐานรองตัวอุปกรณที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือต่ําเราจะพบกับลักษณะของการเบี่ยงเบน

ความหนาแนนกระแสที่เกิดข้ึนภายในตัวอุปกรณจากเสนที่แสดงถึงแตละระดับการกระจายตัวของ

ความหนาแนนกระแส(เสนที่อยูในแนวนอนหรือทิศทางตามแนวแกน x ) นั่นเอง ซึ่งผลลัพธจะ

แตกตางจากในกรณีท่ีฐานรองตัวอุปกรณมีความเขมขนอะตอมสารเจือสูงที่สังเกตดูแลวแทบจะไมพบ

กับการเบ่ียงเบนความหนาแนนกระแสเกิดขึ้นเลย ตลอดจนในกรณดีังกลาวนี้เองที่ตัวอุปกรณถูกไบอัส

ดวยคากระแสคงที่ในระดับปริมาณที่แตกตางกันนี้ ทําใหเราไดสังเกตเห็นถึงความสัมพันธบางสิ่งที่มี

ความสําคัญตอกันอีกดวยวา เม่ือตัวอุปกรณถูกไบอัสดวยคากระแสคงท่ีในระดับปริมาณที่เพิ่มสูงข้ึนไป

นั้นก็จะสงผลทําใหการกระจายตัวความหนาแนนของกระแสที่เกิดขึ้นอยูภายในฐานรองของตัว

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาวนี้สามารถที่จะเกิดการกระจายตัวไดในลักษณะที่ลึกลงไปยัง

ตําแหนงพ้ืนที่บริเวณดานลางของฐานรองตัวอุปกรณไดในระยะทางที่มากขึ้นไปดวยหรือกลาวไดวา

เกิดการกระจายตัวของความหนาแนนกระแสที่เปนพ้ืนที่บริเวณกวางมากกวาในกรณีที่ตัวอุปกรณถูก

ไบอัสดวยคากระแสคงที่ในระดับที่ต่ําเมื่อไดดําเนินการเปรียบเทียบกันระหวางทั้งสองกรณีดังกลาว 

ซึ่งลักษณะดังกลาวนี้เองเปนความสัมพันธแบบแปรผันตรงตอกัน กลาวคือ ในการไบอัสคากระแสคงที่

ในระดับปริมาณที่เพ่ิมมากข้ึนเขาไปที่ตําแหนงบริเวณขั้วกระแสของตัวอุปกรณนั้นก็จะเปนการสงผล

ทําใหพาหะประจุหรืออนุภาคท่ีมีประจุทางไฟฟาซึ่งสามารถเคลื่อนท่ีไดอยางอิสระดังกลาวทําหนาที่ใน

การขนสงประจุไฟฟาที่อยูภายในวัสดุสารก่ึงตัวนําฐานรองของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาวนี้มี

จํานวนท่ีเพ่ิมมากขึ้นตามไปดวยจึงทําใหระดับปริมาณการไหลของกระแสจึงมีปริมาณท่ีเพ่ิมมากขึ้น

ตามไปดวยนั่นเอง ดวยเหตุดังกลาวนี้เองจึงทําใหผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยคาการ

เปลี่ยนแปลงความตานทาน (∆R) ที่เกิดข้ึนนั้นมีคาที่ลดนอยลงเปนอยางมาก นอกจากนี้แลวหาก

พิจารณาดานความไวในการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณ ดังขอมูลในตารางที่ 4.9 จะเห็น

ไดวาในกรณขีองความเขมขนอะตอมสารเจือต่ํา(1014cm-3) จะมีความไวในการตอบสนองตอสนาม 

 

ตารางที่ 4.9 ตัวอยางความไวในการตอบสนองตอสนามแมเหล็กในโหมดกระแสของอุปกรณแมกนีโต

รีซิสเตอร ที่ถูกไบอัสดวยกระแสคงท่ีคาแตกตางกัน ในฐานรองความเขมขนสารเจือระดับต่ําและสูง 

 

Bias Current (mA) 0.2 0.5 1 3 

Current-Related 

Sensitivity of 

Current mode 

(MΩ/AT) 

1014 cm-3 7.929333 1.923475 0.602365 0.092792 

1017 cm-3 0.001039 0.000411 0.000201 0.000061 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

 
(b) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y 

 

 
(c) กรณสีนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปท่ี 4.56 การกระจายตัวความหนาแนนของกระแสที่ฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือระดับต่ํา (1014 cm-3) ดวยความกวางและยาวเทากับ 5 ไมโครเมตร ที่ความ

เขมของสนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา 

By

By

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) กรณไีมมีสนามแมเหล็กตัดผาน 

 

 
(b) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง -y 

 

 
(c) กรณีสนามแมเหล็กตัดผานทิศทาง y 

 

รูปท่ี 4.57 การกระจายตัวความหนาแนนของกระแสที่ฐานรองอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีความ

เขมขนอะตอมสารเจือระดับสูง (1017 cm-3) ดวยความกวางและยาวเทากับ 5 ไมโครเมตร ที่ความเขม

ของสนามแมเหล็ก 0.5 เทสลา 

By

By

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แมเหล็กไดดีมากกวาในกรณีของความเขมขนอะตอมสารเจือสูง(1017cm-3) อยางเห็นไดชัดเจนดวย

ขอมูลที่ปรากฎในตารางท่ี 4.9 ดังกลาว รวมไปถึงหากไดดําเนินการไบอัสดวยกระแสคงที่ในระดับที่ต่ํา

(0.2 mA) ดวยแลวก็จะทําใหมคีวามไวในการตอบสนองตอสนามแมเหล็กไดดีมากยิ่งข้ึนอีกดวย 

ดังนั้นเม่ือเราดําเนินการนําคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงในแตละระดับความเขมของ

สนามแมเหล็กคาตาง ๆ มาพล็อตเทียบกับคากระแสไบอัสคงที่ในแตละระดับที่แตกตางกันออกไปที่

เกิดขึ้นอยูภายในฐานรองตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรนั้น ก็จะทําใหไดผลลัพธตามลักษณะของ

แผนภูมเิสนกราฟดังที่แสดงอยูในรูปที่ 4.58 ซึ่งจากในรูปกราฟดังกลาวนี้เองไดแสดงใหเราทราบถึงผล

การตอบสนองตอระดับความเขมสนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนดวยรูปแบบของการเปลี่ยนแปลง

คาความตานทานที่เกิดข้ึนภายในฐานรองตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร โดยลักษณะเสนกราฟที่เราได

เห็นนั้นจะเปนการแสดงใหทราบถึงแนวโนมที่ลดต่ําลงอยางมาก ซึ่งผลตอบสนองที่อยูในรูปแบบความ

ตานทานทีเ่ปลี่ยนแปลงดังกลาวนีเ้องจะสังเกตเห็นไดวาชวงที่มีระดับปริมาณการเปลี่ยนแปลงที่สูงนั้น

จะอยูในชวงระหวางคากระแสไบอัสคงท่ีตั้งแต 0.2 มิลลิแอมแปร จนถึง 1 มิลลิแอมแปร หลังจากนั้น

แลวคาการเปลี่ยนแปลงของความตานทานก็จะเริ่มเขาใกลสูคาคงที่ระดับหนึ่งหรือเรียกไดวาเขาใกลสู

คาอิ่มตัว ดวยการนําผลจากขอมูลการจําลองแบบดังกลาวนี้มาพิจารณาจึงทําใหเห็นถึงแนวโนมของ

ผลตอบสนองตอความเขมสนามแมเหล็กดังแสดงอยูในรูปที่ 4.58 จะเห็นไดวาพารามิเตอรทางดาน

การไบอัสคากระแสคงที่ดังกลาวก็ถือไดวาเปนอีกหนึ่งตัวแปรที่สงผลตอการเคลื่อนที่ของพาหะประจุ

หรือมีผลกระทบโดยตรงตอทิศทางการไหลของกระแสที่อยูภายในตัวของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

รวมทั้งผลการตอบสนองตอคาคาแมกนีโตรีซิสแตนทอีกดวยนั่นเอง 

 

   
 

รูปท่ี 4.58 ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กดวยความตานทานที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณแมกนีโต 

รีซิสเตอร กรณไีบอัสดวยกระแสคงท่ีคาตาง ๆ ทีค่วามเขมสนามแมเหล็กตั้งแต 0 ถึง 0.5 เทสลา 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

 ในสวนของบทนี้เปนการกลาวถึงผลสรุปที่ไดจากการจําลองแบบการตรวจจับสนามแมเหล็ก

ในทิศทางแนวขนานของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดวยคาแมกนีโตรีซิสแตนทที่เกิดข้ึนภายในตัว

อุปกรณดังกลาว โดยจุดมุงหมายของงานวิจัยครั้งนี้ก็เพ่ือเปนการศึกษาถึงแนวโนมรวมทั้งความเปนไป

ไดในการออกแบบใชงานอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรท่ีจะนํามาตรวจจับความเขมสนามแมเหล็กใน

ทิศทางแนวขนานกับพ้ืนผิวของอุปกรณตลอดจนเพ่ือนําไปสูการคนควาวิจัยและพัฒนาตัวอุปกรณใหมี

ประสิทฺธิภาพที่ดีมากยิ่งข้ึน ซึ่งในดานหลักการทํางานของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่ดําเนินการ

ศึกษาวิจัยนี้สามารถตรวจจับสนามแมเหล็กไดโดยอาศัยปรากฏการณการเบี่ยงเบนของกระแสที่เกิดข้ึน

ภายในตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรในลักษณะแนวดิ่ง โดยจะแตกตางไปจากอุปกรณแมกนีโตรีซิ

สเตอรทั่วไปที่นําเสนอการตรวจจับสนามแมเหล็กไดโดยอาศัยปรากฏการณการเบ่ียงเบนของกระแสท่ี

เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณในลักษณะแนวนอนเปนหลัก แตสําหรับในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการตรวจจับ

ความเขมสนามแมเหล็กในอีกรูปแบบหนึ่งซึ่งอาศัยกลไกการเกิดปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทจาก

การเบี่ยงเบนของกระแสในทิศทางแนวดิ่งที่ทําใหเกิดความแตกตางของคาแมกนีโตรีซิสแตนทเปน

เอาตพุตที่ตอบสนองตอสนามแมเหล็ก ในการศึกษาคนควาวิจัยท้ังหมดนั้นไดดําเนินการภายใตการ

จําลองแบบดวยโปรแกรม Sentaurus TCAD จากผลการจําลองแบบที่ไดกลาวมาทั้งหมดในเบื้องตน

ของบทกอนหนานี้นั้นสามารถทําการสรุปไดดังนี ้

1. อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่อาศัยกลไกการเกิดปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนทสําหรับ

การตรวจจับสนามแมเหล็กแนวขนานกับพ้ืนผิวของอุปกรณดังกลาวดวยคาความตานทานท่ี

เปลี่ยนแปลงซึ่งเกิดข้ึนจากการเบี่ยงเบนแนวการเคลื่อนที่ไปของพาหะประจุหรือการเบี่ยงเบนเสนทาง

การไหลของกระแสในทิศทางแนวดิ่งที่อยูภายในตัวอุปกรณ โดยผลตอบสนองของคาความตานทานที่

เปลี่ยนแปลงหรือคาแมกนีโตรีซิสแตนทที่ปรากฏขึ้นดังกลาวนี้เองเปนผลมาจากความไมสมดุลระหวาง

แรงลอเรนซเหนี่ยวนํา (FL) จากสนามแมเหล็กและแรงเหนี่ยวนําจากสนามไฟฟาฮอลลหรือที่เรียกวา 

แรงไฟฟาฮอลล (FH)  ดวยมิติรูปทรงของอุปกรณที่เปนลักษณะทรงสี่เหลี่ยมผืนผาซึ่งโครงสรางในสวน

ของแนวตัดขวางที่ไมสมมาตรกันในแนวดิ่งตามเสนทางการไหลของกระแสระหวางข้ัวไฟฟานั้นทําให

เกิดความไมสมดุลระหวางแรงลอเรนซและแรงไฟฟาของฮอลล (FL≠FH) ทีเ่ปนสาเหตุทําใหเกิดคาความ

ตานทานของวัสดุสารก่ึงตัวนําดังกลาวมีคาเปลี่ยนแปลงไปกับความเขมและทิศทางของสนามแมเหล็ก

ภายนอกที่พุงตัดผานเขามากระทํานั่นเอง 

2. ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงท้ังหมด (ΔR) หรือคาแมกนีโตรีซิสแตนทที่ปรากฏข้ึนของ

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรดังกลาวนี้เปนผลกระทบที่เกิดมาจากพารามิเตอรหลักท่ีสําคัญอยูสองสวน

ดวยกัน ดังสามารถที่จะแสดงไดดวยสมการ ΔR = R(0) ּ  MR(B) ก็คือ ความตานทานที่เกิดขึ้นในกรณี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ยังไมมีสนามแมเหล็กพุงตัดผานเขากระทํากับตัวอุปกรณ (R(0)) และ อัตราการเปลี่ยนแปลงคาความ

ตานทาน (MR(B)) หรืออาจเรียกวา อัตราการเปลี่ยนแปลงแมกนีโตรีซิสแตนทขณะที่มีสนามแมเหล็ก

พุงตัดผานเขากระทํากับตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร 

3. อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรกรณีที่ฐานรองมีความเขมขนอะตอมสารเจือแตกตางกันนั้น 

แสดงผลลัพธที่ปรากฎขึ้นในรูปของคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงหรือแมกนีโตรีซิสแตนทดวยผลท่ี

ตอบสนองและไมตอบสนองตอความเขมสนามแมเหล็กในทิศทางแนวขนานกับพื้นผิวของอุปกรณ โดย

กรณีที่ฐานรองมีความเขมขนอะตอมสารเจือต่ํา (1014 , 1015 cm-3) ปรากฏผลตอบสนองที่มีลักษณะ

เปนเชิงเสน และในสวนกรณีของฐานรองที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือสูง (1016 - 1019 cm-3) 

ปรากฏผลตอบสนองแตเปนเพียงในระดับปริมาณที่นอยอยางมากหรืออาจกลาวไดวาไมตอบสนองและ

มลีักษณะที่ไมเปนเชิงเสนเหมือนดังเชนกรณีความเขมขนอะตอมสารเจือต่ําอีกดวย นอกจากนี้แลวทั้ง 

2 กรณีดังที่ไดกลาวมาในเบื้องตนยังมีระดับปริมาณการเปลี่ยนแปลงตอความเขมขนอะตอมสารเจือที่

แตกตางกันออกไปอีกดวย กลาวคือ คาความตานทาน (R[B]), ความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (ΔR), 

และเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ท่ีเกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณดังกลาวนั้นจะมีผลการ

ตอบสนองที่ลดต่ําลงเมื่อระดับปริมาณความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรองเพิ่มมากข้ึน(สภาพ

ตานทานทางไฟฟาที่ต่ํา) ในทางกลับกันผลการตอบสนองจะมีแนวโนมในลักษณะที่เพ่ิมมากขึ้นเมื่อ

ระดับปริมาณความเขมขนอะตอมสารเจือของฐานรองลดต่ําลง(สภาพตานทานทางไฟฟาที่สูง) ดวย

ผลตอบสนองดังกลาวนี้แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของพารามิเตอรดานความเขมขนอะตอมสารเจือที่

สอดคลองกับแมกนีโตรีซิสแตนทในลักษณะที่แปรผันตรงตอกัน ( R ) ดังนั้นแลวอุปกรณแมกนี

โตรีซิสเตอรที่ทํางานโดยอาศัยการเบี่ยงเบนของกระแสในแนวดิ่งที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณนั้นควร

กําหนดใหฐานรองมคีวามเขมขนอะตอมสารเจือทีต่่ํา ซึ่งจากการจําลองแบบในชวงที่ทําการศึกษา คาที่

มคีวามเหมาะสมตอการทํางานดวยผลตอบสนองของแมกนีโตรีซิสแตนทท่ีเกิดข้ึนนั้นมีคาความเขมขน

อะตอมสารเจือของฐานรองอยูในชวงระหวาง 1014 ถึง 1015 อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร  

4. อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรกรณีที่มีคาระยะของความกวาง(W)แตกตางกันนั้น แสดงถึงผล

การตอบสนองดวยรูปแบบคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงหรือแมกนีโตรีซิสแตนทที่ไดอยางเปนเชิง

เสนในกรณีท่ีฐานรองมีความเขมขนอะตอมสารเจือต่ํา สวนในกรณีฐานรองที่มีความเขมขนอะตอม

สารเจือสูงนั้นผลการตอบสนองทีป่รากฏอยูในระดับปริมาณเพียงเล็กนอยเปนอยางมากหรือกลาวไดวา

ไมตอบสนองและมีลักษณะที่ไมเปนเชิงเสนเหมือนกับกรณีแรก ซึ่งในการเพิ่มข้ึนของคาระยะความ

กวางตัวอุปกรณจะเปนการสงผลทําใหผลตอบสนองของคาความตานทาน (R[B]), ความตานทานที่

เปลี่ยนแปลง (ΔR) ที่เกิดข้ึนภายในตัวอุปกรณดังกลาวมีลักษณะที่ลดนอยลงไปดวย แตในสวนของ

เปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) กลับใหผลตอบสนองปรากฏขึ้นในลักษณะท่ีตรงกันขาม 

หรืออาจกลาวไดวา ผลลัพธของ (R[B]) และ (ΔR) มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ลดนอยลงไปตามการ

เพ่ิมขึ้นของอัตราสวนระยะความกวางหรือเมื่อตัวอุปกรณมีขนาดของระยะความกวางที่เพิ่มมากขึ้น

นั่นเอง ดวยผลตอบสนองท่ีมีลักษณะดังที่ไดกลาวมานี้แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธที่แปรผกผันตอกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ระหวางพารามิเตอรทางดานขนาดของความกวางและผลตอบสนองแมกนีโตรีซิสแตนทท่ีเกิดข้ึนนั่นเอง 

ซึ่งสอดคลองตามหลักทฤษฎี ( RW 1 ) ดังนั้นแลวในการทํางานของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่

ตองการผลตอบสนองของแมกนีโตรีซิสแตนทท่ีมีคาสูงจากการเบี่ยงเบนของกระแสในแนวดิ่งที่เกิดข้ึน

ภายในตัวอุปกรณนั้นจึงควรทําการออกแบบอุปกรณใหมีขนาดที่แคบ โดยผลจากการจําลองแบบ

ดังกลาวแสดงใหเห็นถึงคาระยะความกวางที่เหมาะสมตอการทํางานของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอร

ในชวงที่ทําการศึกษาซึ่งควรเปนชวงระยะความกวางที่นอยสุดหรือมีขนาดที่แคบเทากับ 5 ไมโครเมตร 

ซึ่งเปนความกวางท่ีแคบที่สุด นั่นเอง 

5. อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรกรณีที่มีคาระยะหางระหวางข้ัวกระแสทั้งสอง(L) แตกตางกัน 

แสดงผลการตอบสนองดวยรูปแบบของคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงหรือแมกนีโตรีซิสแตนทที่

ปรากฎผลตอบสนองขึ้นดวยลักษณะที่เปนเชิงเสนในกรณีฐานรองมีความเขมขนอะตอมสารเจือที่ต่ํา

และผลไมตอบสนองในกรณีฐานรองมีความเขมขนอะตอมสารเจือที่สูงเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีความ

เขมขนอะตอมสารเจือที่ต่ําเนื่องจากระดับปริมาณผลตอบสนองที่นอยเปนอยางมากจนแทบไมสามารถ

สังเกตเห็นไดเลยหากไมทําการแยกออกมาเพ่ือพิจารณาเปนกรณีเฉพาะ โดยในการเพ่ิมขึ้นของคา

ระยะหางระหวางข้ัวกระแส CC1 และ CC2 จะสงผลทําใหการตอบสนองของคาความตานทาน (R[B]), 

ความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (ΔR), และเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ที่เกิดข้ึนภายในตัว

อุปกรณดังกลาวมีแนวโนมของผลลัพธที่เพิ่มมากข้ึนตามไปดวย รวมไปถึงยังเปนแนวโนมการ

เปลี่ยนแปลงในลักษณะที่เพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสนตอคาระยะหางระหวางข้ัวกระแสท้ังสองอีกดวย 

หรือในทางกลับกันอาจกลาวไดวาเปนการลดนอยลงตามอัตราสวนรูปทรงดานยาวของตัวอุปกรณ ซึ่ง

จากผลตอบสนองที่ไดกลาวมาในเบื้องตนนี้แสดงใหเราทราบไดถึงลักษณะความสัมพันธที่สอดคลอง

ตามสมการหลักของพารามิเตอร ( RL  ) ทีแ่ปรผันตรงตอกันนั่นเอง ดังนั้นแลวตัวอุปกรณแมกนีโต

รีซิสเตอรจะมีผลตอบสนองของคาแมกนีโตรีซิสแตนทไดดีที่สุดเมื่ออุปกรณมีระยะหางระหวางข้ัว

กระแสทั้งสองที่มากหรือตัวอุปกรณตองมีอัตราสวนรูปทรงที่ยาว จากผลในการจําลองแบบของคา

ระยะหางระหวางข้ัวกระแสหรือคาความยาวระหวางข้ัวกระแสทั้งสองที่เหมาะสมตอการทํางานของตัว

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรในชวงที่ทําการศึกษามีคาเทากับ 50 ไมโครเมตร ซึ่งเปนระยะที่ยาวที่สุด 

6. อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรกรณีที่ตัวอุปกรณมีอัตราสวนความกวางตอความยาวเปนหนึ่ง

(W/L=1) หรือรูปทรงสี่เหลี่ยมจตุรัสโดยมขีนาดท่ีแตกตางกัน แสดงผลการตอบสนองในรูปแบบของคา

ความตานทานที่เปลี่ยนแปลงหรือแมกนีโตรีซิสแตนทที่เกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณดวยการปรากฎข้ึน

ของผลตอบสนองและไมตอบสนองตอความเขมรวมทั้งทิศทางของสนามแมเหล็กในแนวขนานเหมือน

ดังเชนในกรณีที่ผานมา ซึ่งในการเพ่ิมขึ้นของคาอัตราสวนทางขนาดรูปทรงอุปกรณดังกลาวจะสงผลทํา

ใหการตอบสนองของคาความตานทาน (R[B]) ท่ีเกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณมีแนวโนมที่ลดนอยลง แต

ในทางกลับกันคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (ΔR), และเปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) 

ดังกลาวกลับจะมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงในแนวโนมท่ีเพิ่มสูงข้ึนถึงระดับหนึ่งจากนั้นก็จะลดลง 

โดยหากมองในภาพรวมแลวทําใหเราทราบวาอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรที่ตัวอุปกรณขนาดที่ใหญนั้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จะมีแนวโนมของผลลัพธการตอบสนองที่เกิดข้ึนซึ่งสูงกวาอุปกรณที่มีขนาดเล็กกวาดังที่สอดคลองกับ

สมการหลัก ( RWL  ) นั่นเอง ดังนั้นแลวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรจะมีผลตอบสนองไดดีที่สุด

เมื่อตัวอุปกรณที่มีขนาดใหญคาหนึ่ง จากผลในการจําลองแบบของพารามิเตอรอัตราสวนความกวาง

ตอความยาวเปนหนึ่งในชวงที่ทําการศึกษา ขนาดอัตราสวนความกวางตอความยาว(W/L)ที่มีความ

เหมาะสมตอการทํางานของอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรมีขนาดเทากับ 20 ไมโครเมตร นั่นเอง 

7. อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรกรณีท่ีฐานรองตัวอุปกรณมีคาระยะของความลึกที่แตกตางกัน 

แสดงผลการตอบสนองท่ีเกิดขึ้นภายในตัวอุปกรณดวยคาแมกนีโตรีซิสแตนทซึ่งมีลักษณะเหมือนกับทั้ง 

4 กรณีที่ผานมา โดยในการเพ่ิมข้ึนของขนาดระยะความลึกฐานรองของตัวอุปกรณดังกลาวนี้จะสงผล

ทําใหการตอบสนองของคา (R[B]) ที่เกิดข้ึนภายในตัวอุปกรณมีแนวโนมมากขึ้นไปจนกระทั่งถึงคาคงท่ี

ระดับหนึ่งก็จะเริ่มเขาสูคาอ่ิมตัวคาหนึ่งนั่นเอง ในสวนของคา (ΔR) และ (%MR(B)) จะมีแนวโนมของ

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมมากขึ้นไปจนกระทั่งถึงคาคงที่ระดับหนึ่งจากนั้นก็จะเริ่มเขาสูคาอิ่มตัว

คาหนึ่งอีกเชนกัน ซึ่งจากผลตอบสนองดังกลาวนี้ทําใหเราทราบถึงความสัมพันธในเบื้องตนท่ีวา

พารามิเตอรทางดานระยะของความลึกของอุปกรณจะมีลักษณะที่แปรผันตรงตอผลตอบสนอง(

RT  ) จนถึงคาๆหนึ่ง โดยจากผลการจําลองแบบในพารามิเตอรทางดานคาระยะความลึกฐานรอง

ของตัวอุปกรณในชวงที่ทําการศึกษาที่เหมาะสมตอการทํางานควรมีคาที่ไมนอยกวา 20 ไมโครเมตร  

8. อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรกรณีที่ถูกดําเนินการไบอัสกระแสคงที่ดวยคาท่ีแตกตางกัน 

แสดงผลการตอบสนองดวยคาแมกนีโตรีซิสแตนทปรากฎขึ้นอยางเปนเชิงเสนในฐานรองที่มีความ

เขมขนอะตอมสารเจือต่ําและไมตอบสนองอยางเปนเชิงเสนในฐานรองที่มีความเขมขนอะตอมสารเจือ

สูงซึ่งเปนลักษณะที่เหมือนกันกับทุกกรณีที่ผานมา โดยในการเพ่ิมข้ึนของระดับขนาดกระแสไบอัสท่ี

ใหกับตัวอุปกรณดังกลาวนี้สงผลทําใหการตอบสนองของคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (ΔR), และ

เปอรเซ็นตแมกนีโตรีซิสแตนท (%MR(B)) ที่เกิดข้ึนอยูภายในตัวอุปกรณดังกลาวนั้นมีแนวโนมท่ีลด

นอยลงไป จากในลักษณะของผลตอบสนองดังท่ีไดกลาวมานี้แสดงใหเราทราบถึงความสัมพันธที่

แปรผกผันตอกันระหวางระดับขนาดของกระแสไบอัสและผลตอบสนองของแมกนีโตรีซิสแตนทที่

เกิดขึ้นนั่นเอง ดังนั้นแลวระดับปริมาณของคากระแสไบอัสที่เหมาะสมตอการทํางานของอุปกรณจึง

ควรเลือกคากระแสไบอัสดวยแนวโนมระดับท่ีต่ําใหกับอุปกรณก็จะไดผลลัพธในการตอบสนองที่สูง ซึ่ง

จากผลในการจําลองแบบดังกลาวดานพารามิเตอรคากระแสไบอัสท่ีเหมาะสมตอการทํางานของ

อุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรในชวงที่ทําการศึกษามีคาเทากับ 0.2 มิลลิแอมแปร เปนตน 

จากผลการจําลองแบบและการวิเคราะหที่ไดกลาวมาทั้งหมดนี้ ทําใหเราสามารถนําขอมูล

ดังกลาวมาเปนแนวทางเพื่อใชในการออกแบบตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรสําหรับการตรวจจับ

สนามแมเหล็กในทิศทางแนวนอนหรือทิศทางในแนวขนานกับพ้ืนผิวของอุปกรณดวยปรากฏการณ

แมกนีโตรีซิสแตนททีเ่กิดขึ้นภายในไดนั่นเอง 
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ภาคผนวก ก. 
คุณสมบัติทั่วไปของสารกึ่งตัวนําซิลิคอน 

 
1. Crystal properties 

PROPERTY VALUE UNITS 

Structure Cubic 
 

Space Group Fd3m 
 

Atomic weight 28.0855 
 

Lattice spacing (a0 ) at 300K 0.54311 Nm 

Density at 300K 2.3290 g/cm3 

Nearest Neighbor Distance at 300K 0.235 Nm 

Number of atoms in 1 cm3 4.995 · 1022 
 

Isotopes 

28 (92.23%) 

29 (4.67%) 

30 (3.10%) 
 

Electron Shells 1s22s22p63s23p2 
 

Common Ions Si 4 +, Si 4 - 
 

Critical Pressure 1450 Atm 

Critical Temperature 4920 °C 

 
2. Band structure properties 

PROPERTY VALUE UNITS 

Dielectric Constant at 300 K 11.9 
 

Effective density of states 

(conduction, Nc T=300 K ) 
2.8x1019 cm-3 

Effective density of states 

(valence, Nv T=300 K ) 
1.04x1019 cm-3 

Electron affinity 133.6 kJ / mol 

Energy Gap Eg at 300 K 

(Minimum Indirect Energy Gap at 300 K) 
1.12 eV 
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PROPERTY VALUE UNITS 

Energy Gap Eg at ca. 0 K 

(Minimum Indirect Energy Gap at 0K) 
1.17 (at 0 K) eV 

Minimum Direct Energy Gap at 300 K 3.4 eV 

Energy separation (EΓL) 4.2 eV 

Intrinsic Debye length 24 Um 

Intrinsic carrier concentration 1·1010 cm-3 

Intrinsic resistivity 3.2·105 Ω·cm 

Auger recombination coefficient Cn 1.1·10-30 cm6 / s 

Auger recombination coefficient Cp 3·10-31 cm6 / s 

 
3. Thermal properties 

PROPERTY VALUE UNITS 

Melting point 
1414 

1687 

°C 

K 

Boiling point 3538 K 

Specific heat 0.7 J / (g  x °C) 

Thermal conductivity [300K] 148 W / (m x K) 

Thermal diffusivity 0.8 cm2/s 

Thermal expansion, linear 2.6·10-6 °C -1 

Debye temperature 640 K 

Temperature dependence of band gap -2.3e-4 eV/K 

Heat of: 

fusion / vaporization / atomization 
39.6 / 383.3 / 452 kJ /  mol 
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4. Electrical properties 

PROPERTY VALUE UNITS 

Breakdown field ≈ 3·105 V/cm 

Index of refraction 3.42 
 

Mobility electrons ≈ 1400 cm2 / (V x s) 

Mobility holes ≈ 450 cm2 / (V x s) 

Diffusion coefficient electrons ≈ 36 cm2/s 

Diffusion coefficient holes ≈ 12 cm2/s 

Electron thermal velocity 2.3·105 m/s 

Electronegativity 1.8 Pauling`s 

Hole thermal velocity 1.65·105 m/s 

Optical phonon energy 0.063 eV 

Density of surface atoms 

(100) 6.78 

(110) 9.59 

(111) 7.83 

1014/cm2 

1014/cm2 

1014/cm2 

Work function (intrinsic) 4.15 eV 

Ionization Energies for Various Dopants 

Donors 

Sb 0.039 

P 0.045 

As 0.054 

Acceptors 

B 0.045 

Al 0.067 

Ga 0.072 

In 0.16 

 

eV 

eV 

eV 

 

eV 

eV 

eV 

eV 
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5. Mechanical properties 

PROPERTY VALUE UNITS 

Bulk modulus of elasticity 9.8·1011 dyn/cm2 

Density 2.329 g/cm3 

Hardness 7 
on the Mohs 

scale 

Surface microhardness  

(using Knoop's pyramid test) 
1150 kg/mm2 

Elastic constants 

C11 = 16.60·1011  

C12 = 6.40·1011  

C44 = 7.96·1011 

dyn/cm2
  

dyn/cm2
  

dyn/cm2 

Bulk modulus of elasticity 9.8·1011 dyn/cm2 

Young's Modulus (E) 

[100] 

[110] 

[111] 

129.5 

168.0 

186.5 

GPa 

GPa 

GPa 
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ภาคผนวก ข. 
คําสั่งที่ใชในการจําลองแบบดวยโปรแกรม Sentaurus TCAD 

 

ในสวนของการจําลองแบบทางโครงสรางและการทํางานของตัวอุปกรณแมกนีโตรีซิสเตอรนั้น 

เราสามารถที่จะทําการแบงคําสั่งใชงานออกไดเปน 3 สวน คือ 1.คําสั่งที่ใชสําหรับในการสราง

โครงสรางของตัวอุปกรณ 2.คําสั่งที่ใชสําหรับในการกําหนด mesh และขั้วไฟฟาใหกับโครงสรางของ

ตัวอุปกรณ และ 3.คาํสั่งท่ีใชสําหรับในการจําลองพฤติกรรมทางไฟฟาใหกับโครงสรางของตัวอุปกรณ 

โดยตัวอยางคาํสั่งท่ีใชในการจําลองแบบดังกลาวจะแสดงดังตอไปนี ้

 

1. คําสั่งที่ใชในการสรางโครงสราง 

 1.1 คําสั่งที่ใชในการกําหนด layout ใหกับโครงสราง 

============== Layout Dimension =========== 

60000  CONT 

#style  #000000  stipple2 

64000  NPLUS 

#style  #00ff00  stipple6 

66000  SIM3D 

#style  black  stipple3 

======================================= 

 

 1.2 คําสั่งทีใ่ชในการกําหนดขั้นตอนกระบวนการสราง 

========================= Process Flow =========================== 

environment (title : "Magnetic Sensor", save : true, grid : true, debug : false, check1d : 

false, analytical : false, simulator : sde, mask : Struct { 

  masktype : prolyt; 

  maskfile : ""; 

  scale : 1; 

  domain : ""; 

  dimension : 1; 

  stretch : ""; 

}, region : "SIM3D", coordinate_shift : true, output : "n1", node : "1", side : front, 

graphics : true, depth : 200 um, user_grid : default, grid_refinement : Struct { 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  dios : "repl(cont(maxtrl=5,RefineGradient=-6,RefineMaximum=0,RefineJunction=-

6,RefineBoundary=-6))"; 

  sprocess : ""; 

  sde : ""; 

  tsuprem4 : ""; 

}, tsuprem4_delta_vertical : 0.5 um, tsuprem4_delta_horizontal : 0.5 um, 

tsuprem4_min_vertical : 0.1 um, tsuprem4_min_horizontal : 0.1 um); 

substrate (material : "Silicon", dopant : "phosphorus", concentration : 1e14 /cm3, 

resistivity : 0 ohm-cm, orientation : 100, type : default); 

comment (text : "Added process flow header"); 

insert (dios : " 

 

", sprocess : " 

 

", sde : " 

(define IsPType (lambda (Doping) (< Doping 0))) 

(define IsNType (lambda (Doping) (not (IsPType Doping)))) 

(define ChooseDopant 

  (lambda (Doping DopantList) ; DopantList: (Donor Acceptor) 

    (if (IsNType Doping) 

      (list-ref DopantList 0) 

      (list-ref DopantList 1) 

    ) 

  ) 

) 

(define ActiveConcentration (lambda (Dopant) (string-append Dopant 

\"ActiveConcentration\" ))) 

 

(define DopantList (list \"Phosphorus\" \"Boron\" )) 

 

(define Xj 0.5) 

(define NDope 5e19) 

(define PDope -1e20) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(define NDopant (ChooseDopant NDope DopantList)) 

(define PDopant (ChooseDopant PDope DopantList)) 

", tsuprem4 : " 

 

"); 

insert (dios : " 

 

", sprocess : " 

 

", sde : " 

(sdedr:define-gaussian-profile  

  \"DP.IMP2\"  (ActiveConcentration NDopant) 

  \"PeakPos\"  0 

  \"PeakVal\"  (abs NDope) 

  \"ValueAtDepth\"   1e14 

  \"Depth\"  Xj 

  \"Erf\" \"Factor\" 0.8) 

 

(sdedr:define-gaussian-profile  

  \"DP.IMP1\"  (ActiveConcentration PDopant) 

  \"PeakPos\"  0 

  \"PeakVal\"  (abs PDope) 

  \"ValueAtDepth\"   1e14 

  \"Depth\"  Xj 

  \"Erf\" \"Factor\" 0.8) 

", tsuprem4 : " 

 

"); 

pattern (layer : "NPLUS", polarity : dark_field, thickness : 2 um, side : front, type : 

default); 

insert (dios : " 
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", sprocess : " 

 

", sde : " 

(sdepe:implant \"DP.IMP2\" ) 

", tsuprem4 : " 

 

"); 

anneal (time : 30 min, temperature : 900 degC, pressure : 1 atm, nitrogen : 0 l/min, 

hydrogen : 0 l/min, oxygen : 0 l/min, hcl : 0 l/min, n2o : 0 l/min, steam_temperature 

: 0 degC, watersteam : 0 %, pyrosteam : 0 %, side : both, type : default); 

etch (material : "Resist", thickness : default, etch_type : strip, overetch : 0, etchstop : 

"default", mat_coeffs : default, beam_direction : "1 0 0", beam_factor : 1, time : 1.0 

min, side : both, type : default); 

deposit (material : "aluminum", thickness : 1 um, dopant : "default", concentration : "" 

/cm3, side : both, deposition_type : isotropic, type : default); 

pattern (layer : "CONT", polarity : light_field, thickness : 2 um, side : front, type : 

default); 

etch (material : "aluminum", thickness : 1 um, etch_type : anisotropic, overetch : 0, 

etchstop : "default", mat_coeffs : default, beam_direction : "1 0 0", beam_factor : 1, 

time : 1.0 min, side : both, type : default); 

etch (material : "resist", thickness : default, etch_type : strip, overetch : 0, etchstop : 

"default", mat_coeffs : default, beam_direction : "1 0 0", beam_factor : 1, time : 1.0 

min, side : both, type : default); 

=============================================================== 

 

2. คําสั่งที่ใชในการกําหนด mesh และขั้วไฟฟาใหกับโครงสราง 

================ Mesh Refinements Box =============== 

(sde:open-model "n@previous@.sat") 

(define MeshFactor 1.0) 

; ========================= Utilities functions======================== 

(define wy-refine-profile-in-material (lambda (mat dx dy dz) (begin 

  (sdedr:define-refinement-size 

    (string-append "RSize.Profile."  mat) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    1000   1000  1000 

    dx     dy    dz) 

  (sdedr:define-refinement-material  

    (string-append "RP.Profile." mat) 

    (string-append "RSize.Profile."  mat) 

    mat) 

  (sdedr:define-refinement-function 

    (string-append "RSize.Profile."  mat) 

    "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 

))) 

 

(define wy-define-refinement-size (lambda (name maxx maxy minx miny) (begin 

  (sdedr:define-refinement-size 

    name (* maxx MeshFactor) (* maxy MeshFactor) (* minx MeshFactor) (* miny 

MeshFactor)) 

))) 

 

; =================== Refinements  ========================= 

(wy-refine-profile-in-material "Silicon" 0.1 0.1 0.1) 

 

;---------------------------------------------------------------------- 

; Refinement Boxes 

;---------------------------------------------------------------------- 

 

(sdedr:define-refinement-window "RW.Emitter3"  

  "Cuboid"  (position  0 0 100) (position 17 7 200) ) 

(sdedr:define-refinement-size "RS.Emitter3"  

  2.0  2.0 2.0  

  0.5 0.5 0.5 ) 

(sdedr:define-refinement-function "RS.Emitter3"  

  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 

(sdedr:define-refinement-placement "RP.Emitter3" "RS.Emitter3" "RW.Emitter3" ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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;---------------------------------------------------------------------- 

 

; =================== Contacts  ========================= 

;-- C1 contact: 

(sdegeo:define-contact-set "C1"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 

(sdegeo:set-current-contact-set "C1") 

(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 3 3 200.5))) 

(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 3 3 200.5))) 

 

;-- C2 contact: 

(sdegeo:define-contact-set "C2"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 

(sdegeo:set-current-contact-set "C2") 

(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 13 3 200.5))) 

(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 13 3 200.5))) 

 

;-- substrate contact: 

(define dfbool (sdegeo:get-default-boolean))  

(sdegeo:set-default-boolean "ABA") 

(sdegeo:create-cuboid (position -17 -7 -200.0)  

(position 17 7 @<200.0-Thick>@) "Metal" "SubstrateCut") 

 

(sdegeo:define-contact-set "substrate"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 

(sdegeo:set-current-contact-set "substrate") 

(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 

(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 

(sdegeo:set-default-boolean dfbool) 

 

; ========================= Save structure========================== 

; Save BND file 

(sdeio:save-tdr-bnd (get-body-list) "@tdrboundary/o@") 

 

; Save CMD file 

(sdedr:write-cmd-file "@commands/o@") 
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; Build Mesh  

(system:command "snmesh n@node@_msh") 

====================================================== 

 

3. คําสั่งสําหรับจําลองพฤติกรรมทางไฟฟาใหกับโครงสราง 

======================= Bias Constant Current ======================= 

#if @IcVc@ == 0 

#noexec 

#endif 

!(  

if { "@Type@" == "npn" } { 

 set Sign  1.0 

 set HFS1   "eHighFieldSaturation" 

 set HFS2   "hHighFieldSaturation" 

 set HYDRO  "Hydrodynamic" 

 set IMPACT "eAvalanche(Okuto) hAvalanche(Okuto)" 

 set EQNS   "Poisson Electron Hole" 

} else { 

 set Sign -1.0 

 set HFS1   "hHighFieldSaturation" 

 set HFS2   "eHighFieldSaturation" 

 set HYDRO  "Hydrodynamic" 

 set IMPACT "hAvalanche(Okuto) eAvalanche(Okuto)" 

 set EQNS   "Poisson Electron Hole" 

} 

)! 

 

Electrode { 

   { Name="C1"    Voltage=0.0 } 

   { Name="C2"    Voltage=0.0 } 

} 
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File { 

   * Input Files 

   Grid       = "@tdr@" 

   Parameter  = "@parameter@" 

   * Output Files 

   Current    = "@plot@" 

   Plot       = "@tdrdat@" 

   Output     = "@log@" 

} 

 

Physics { 

      EffectiveIntrinsicDensity( Slotboom ) 

   Mobility (  

      DopingDep(Masetti) 

     !(puts $HFS1)! 

     !(puts $HFS2)! 

   ) 

   Recombination (  

     Auger  

      SRH(DopingDep) 

   ) 

   MagneticField = ( 0.0, @BField@, 0.0 )   

} 

 

Physics (MaterialInterface="Oxide/Silicon") { 

   Recombination(surfaceSRH) 

} 

 

Plot { 

   eDensity hDensity 

   eCurrent/Vector hCurrent/Vector 

   Current/Vector 

   ElectricField 
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   eQuasiFermi hQuasiFermi 

   egradQuasiFermi hgradQuasiFermi 

   Potential Doping SpaceCharge 

   SRH Auger 

   eMobility hMobility 

   DonorConcentration AcceptorConcentration 

   Doping 

   eVelocity hVelocity 

   ConductionBandEnergy ValanceBandEnergy BandGap 

   eQuasiFermi hQuasiFermi 

   SurfaceRecombination 

   Polarization/Vector  

} 

 

Math { 

   Iterations = 25 

   Notdamped = 100 

   RelErrControl 

   ErRef(Electron)=1.e10 

   ErRef(Hole)=1.e10 

} 

 

Solve { 

   * Initial Guess 

#  Coupled (LineSearchDamping=0.01) { Poisson } 

   Coupled ( Iterations=25 ) { Poisson } 

   Coupled { Poisson Electron Hole } 

 

   * Initial base ramp 

   Quasistationary ( 

      InitialStep=1e-2 Minstep=1e-5 MaxStep=0.5 Increment=5 

      Goal { Name="C1" Voltage=!(puts [expr $Sign*@Vinit@])!} 

   ){ Coupled { !(puts $EQNS)! } } 
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      * Change base to current mode 

   Set ( "C1" mode Current ) 

 

*- Ramp base to Ibmin 

 

    NewCurrentFile= "IcVcE_v2_newd_01"  

    Quasistationary ( 

    InitialStep=1e-6 Increment=10 

      Minstep=1e-8 MaxStep=0.3 

     Goal { Name="C1" Current=!(puts [expr $Sign*@Ic1@])! } 

   ){ Coupled { !(puts $EQNS)! }  

       CurrentPlot ( Time = (Range = (0.0 0.2) Intervals=10; 

       Range = (0.2 1.0) Intervals=20)) 

    } 

      

} 

=============================================================== 
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Abstract. This paper studies the aspect ratio (W/L), width (W) per length (L) of semiconductor 
resistor based on Hall effect current mode for horizontal magnetic field. At low concentration,            
1014 cm-3, W/L < 1, the length has direct effect to magnetoresistance. The W/L = 1, the large resistor 
provides magnetioresistance better than small device. The W/L ˃ 1, the width has inversely 
proportional to magnetoresistance. The %MR(B) is around 1 % at 0.5 T, 1 mA. The long resistor 
(W/L < 1) can create ΔR in the order of several kilo ohms and several hundred ohms for short 
resistor (W/L > 1). The contribution factors ρ(L/W) for high ΔR are low concentration and aspect 
ratio (W/L < 1). The high %MR(B) is contributed by high current density of short structure             
(W/L > 1). At high concentration 1017 cm-3, aspect ratio and magnetoresistance are not sensitive to 
magnetic field because the Hall effect hardly occurs in high concentration material.  

Introduction 
Magnetoresistance for non-ferromagnetic material is a phenomenon of Hall effect in current 

mode. There are some discussions of this effect [1-3], however, the explanation is limit to vertical 
magnetic detection only which is perpendicular to the current on planar structure.  The mechanism 
is the current path is longer according to Lorentz’s force when applied magnetic field. It is so clear 
due to the symmetry and planar structure. However, the magnetoresistance from horizontal 
magnetic field is so little discussion. It may be so difficult than vertical field because the horizontal 
field will act with the vertical structure which is asymmetry current path structure. There are some 
mentions in the vertical Hall structure to describe this mechanism [4], but it is not the main 
phenomenon, only a supported phenomenon of Hall effect [5, 6]. Recently, the study of horizontal 
field of magnetoresistance was proposed [7]. The mechanism is caused by the unbalance between 
Lorentz’s force FL and Hall electrical force FH in asymmetry cross section structure. This effect 
shows a small magneticresistance effect by varying concentrations. In this study, the width W and 
length L in planar dimension are varied as aspect ratio W/L parameters for horizontal magnetic field 
response.  

Device Structure and TCAD 
     The resistance of resistor can be defined as in Eq.1 

      R = ρ L
A  = �ρ

t� � L
W�                                                                                                                      (1) 

where R is resistance, ρ is resistivity, L is length of resister and A is cross section area of current. 
The cross section A can be rewritten into term of width (W) and effective thickness of current (t) 
which is appropriate average value that represent of depth corresponding to the cross section area A. 
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A. Device structure  
The resistor is in rectangular shape as shown in Fig.1. The dimensions of device are defined as 

width Wd, length Ld and thickness T.  W is the width of contact and L is the length between contacts 
which are the parameters as aspect ratio (W/L). In this study, W/L ˂ 1, W/L = 1 and W/L > 1 are 
designed. The W/L < 1 are 5/25, 10/25, 5/50, 10/50 and 20/50 µm/µm, W/L = 1 are 5/5, 10/10, 
20/20 and 50/50 µm/µm and W/L ˃ 1 are 10/5, 20/5, 50/5 and 50/25 µm/µm. The thickness is 
constant 100 µm for current freely distribution into the bulk. The concentrations of resistor are            
1014 cm-3 for low concentration or high resistivity and 1017 cm-3 for high concentration or low 
resistivity. 

 
B. TCAD  

The good method for study magnetoresistance is by TCAD [8, 9]. The advantage is that we can 
see the quantity distribution that real measurement cannot show it. Synopsis TCAD sentaurus is the 
standard commercial program for device and process simulation of micro/nanoelectronic 
technology [10, 11] which use as a tool for analysis. The magnetic model for semiconductor is 
explain as 

 J⃑∝ = μ∝ g�⃑ ∝ +  μ∝  1

1+� μ∝
*  B �

 2 ·� μ∝
*  B ���⃑ × g�⃑ ∝ + μ∝ 

* B ���⃑ ×�μ∝ 
*  B ���⃑ × g�⃑ ∝� �                                               (2) 

where ∝ is n or p type semiconductor, J⃑∝ is carrier current density vector, g�⃑ ∝ is current vector 
without mobility, μ∝

*  is the Hall mobility, B��⃑  is the magnetic induction vector and B is the magnitude 
of  vector. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (a) Resistor dimensions    (b) Simulation structure 

Fig. 1 Resistor structure. 

Experiment, Results and Discussion 
The resistors are biased by constant current source at 1 mA. The magnetic field is applied in y 

and –y directions varied from 0 - 0.5 T. The outputs are resistance change ∆R and percent of 
resistance change %MR(B) which can be written as 

 
 %MR(B) = R�B� - R(0)

R(0)  ×100                                                                                                  (3)
    
where R(B) is resistance while applied magnetic field, R(0) is the resistance while no applied  
magnetic field. 
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Fig.2 and Fig. 3 are magnetoresistance responses of concentration 1014 and 1017 cm-3 which are 
∆R and %MR(B), respectively. The representative comparable quantities of each aspect ratio of Fig. 
2 and 3 are shown in Table 1 and 2, respectively. 

At low concentration 1014 cm-3 from Fig. 2(a), W/L ˂ 1, ∆R increases linearly with longer L or 
aspect ratio reducing. In the same aspect ratio, the larger resistor gives ∆R more than the smaller 
one. However, the %MR(B) calculation shows opposite results, the longer L gives %MR slightly 
less than the shorter L. It is in the range of 0.5 to 1 % means that magnetoresistance effect by 
horizontal magnetic field is not so much around 1 %. Even though the %MR(B) is not so much for 
long resistor (W/L ˂ 1), it shows very large ∆R in the order several kilo ohms. The resistance values 
change significantly and clearly. The ∆R changes with the magnetic field density and direction. The 
mechanism explains by the vertical forces unbalance between Lorentz’s force FL and Hall electrical 
force FH [7]. In this case FL is more than FH both in y and -y direction. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) W/L < 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) W/L = 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(c) W/L ˃ 1 
 

Fig. 2 Magnetoresistance and %MR(B) Responses at low substrate concentration 1014 cm-3. 
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(a) W/L < 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) W/L = 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) W/L ˃ 1 
 

Fig. 3 Magnetoresistance and %MR(B) Responses at high substrate concentration 1017 cm-3. 
 

In the case of aspect ratio W/L = 1 in Fig. 2(b), the resistance of devices are equal. The ∆R and  
%MR(B) of the larger resistor is better than the smaller one. The ∆R is in the range 500Ω - 1kΩ, and 
%MR(B) is in the range 0.5 - 1 % which is the same as in the case W/L ˂ 1. The ∆R changes 
significantly even though %MR(B) does not change so much. It is response to magnitude and 
direction of magnetic field. The mechanism is the same as describe before which FL ˃ FH [7]. 

In the case of aspect ratio W/L ˃ 1 in Fig. 2(c), the resistance is lower than of the two cases 
before. The ∆R decreases with the increasing of aspect ratio or the wider resistor, the lower ∆R. In 
the same aspect ratio, the wider resistor shows ∆R better than the narrower one. The %MR(B) shows 
the opposite result, the wider resistor shows %MR(B) smaller than the narrower resistor. The 
%MR(B) range is the same as in the two cases before. Due to the smallest resistance condition, ∆R  
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Table 1 ∆R and %MR(B) of concentration 1014 cm-3 (0.5 T, 1 mA). 

Magnetic 
field (T) 

Low concentration ( 1014 cm-3 ) 
W/L < 1(5/50) W/L = 1(5/5) W/L > 1(50/5) 

∆R(Ω) %MR(B) ∆R(Ω) %MR(B) ∆R(Ω) %MR(B) 
0.5 -4835.0251 -0.5520 -280.0824 -0.3706 -98.5045 -1.0745 
0.4 -3886.8300 -0.4438 -225.6352 -0.2985 -80.4813 -0.8779 
0.3 -2929.2206 -0.3344 -170.3980 -0.2254 -61.6189 -0.6721 
0.2 -1962.2051 -0.2240 -114.3768 -0.1513 -41.9174 -0.4572 
0.1 -985.7945 -0.1125 -57.5767 -0.0761 -21.3774 -0.2331 
0 0 0 0 0 0 0 

-0.1 995.2438 0.1136 58.4410 0.0773 22.2129 0.2423 
-0.2 1999.9219 0.2283 117.8323 0.1559 45.2589 0.4937 
-0.3 3014.0024 0.3441 178.0688 0.2356 69.1348 0.7541 
-0.4 4037.4567 0.4610 239.1333 0.3164 93.8369 1.0236 
-0.5 5070.2534 0.5789 301.0166 0.3982 119.3608 1.3020 

 
Table 2 ∆R and %MR(B) of concentration 1017 cm-3 ( 0.5T, 1 mA). 

Magnetic 
field (T) 

High concentration ( 1017 cm-3 ) 
W/L < 1(5/50) W/L = 1(5/5) W/L > 1(50/5) 

∆R(Ω) %MR(B) ∆R(Ω) %MR(B) ∆R(Ω) %MR(B) 
0.5 0.106016 0.027709 0.099565 0.062834 0.014365 0.070261 
0.4 0.067929 0.017754 0.063618 0.040148 0.009223 0.045110 
0.3 0.038278 0.010005 0.035684 0.022520 0.005214 0.025504 
0.2 0.017071 0.004461 0.015768 0.009951 0.002341 0.011449 
0.1 0.004311 0.001126 0.003873 0.002444 0.000602 0.002947 
0 0 0 0 0 0 0 

-0.1 0.004138 0.001081 0.004150 0.002619 0.000533 0.002606 
-0.2 0.016726 0.004371 0.016322 0.010300 0.002201 0.010767 
-0.3 0.037759 0.009869 0.036512 0.023042 0.005005 0.024479 
-0.4 0.067234 0.017573 0.064716 0.040841 0.008943 0.043740 
-0.5 0.105144 0.027481 0.100927 0.063693 0.014014 0.068544 

 
is in the range of several hundred ohms. It still responses both magnitude and direction. The 
Lorentz’s force FL is greater than Hall electric force FH [7]. 

Table 1 shows the selected of W/L condition. The W/L ˂ 1, W/L = 1, W/L ˃ 1 are 5/50, 5/5 and 
50/5 µm/µm of low concentration 1014 cm-3. At 0.5 T 1 mA, when the length is longer from 5 to 50 
µm, ∆R is changed from 300 Ω to 5kΩ and %MR(B) is changed from 0.39 to 0.57. When the width 
is changed from 5 to 50 µm, ∆R is decreased from 300 to 120 Ω but %MR(B) is increased from 0.39 
to 1.30. They are so well according to R = (ρL/A) = (ρ/t).(L/W) in Eq.1. The resistance change ΔR 
come from the unbalance between Lorentz’s force FL and Hall electrical force FH that will change 
the effective thickness Δt in Eq. 1 and will become as follow 

 
 R(B) = ρ � LW � . 1

Δt                                                                                                                       (4) 
 

The ΔR and %MR(B) of long resistors (W/L < 1) from Table 1 are 5 kilo ohms and 0.57 % and short 
resistors (W/L > 1) are 119 ohms and 1.30 %, respectively. Even though the high ΔR of long 
resistor, the %MR(B) is less than that of short resistor. It comes from the factor ρ(L/W) in Eq.2 
which has resistivity greater than the short resistor. In the case of W/L = 1, 5/5 µm/µm from Table 
1, the ΔR and %MR(B) are 301 ohms and 0.39 %, respectively. 

At concentration 1017 cm-3 from Fig.3, all aspect ratio W/L ˂ 1, W/L = 1 and W/L ˃ 1 are not 
response to magnetic field. ∆R and %MR(B) are very little changed less than 0.1 Ω and 0.02 % at 
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(a) W/L < 1 (5/50) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                                               (b) W/L = 1 (5/5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(c) W/L ˃ 1 (50/5) 
Fig.4 Current density distribution at low substrate concentration 1014 cm-3. 

 
0.5 T, 1 mA or we can say that they do not response with magnetic field.  Table 2 shows the ∆R and 
%MR(B) that do not change with magnitude and direction of magnetic field. 

Fig. 4 and 5 are cross section of current distribution of resistors. The aspect ratios (W/L) are the 
same as shown in Table 1 and 2 which are 5/50, 5/5 and 50/5 µm/µm. We observe that long resistor 
(W/L ˂ 1) current is uniformly distributed deep into the bulk. The depth shown in Fig. 4(a) and 5(a) 
is 80 µm from the surface that current is relatively uniform entire area with no current crowding. 

In short resistor (W/L = 5/5, 50/5) in Fig. 4 and 5 (b) and (c), the currents are mostly crowded on 
the surface and are not uniform distribution deep into the bulk. The ΔR in this case is mainly caused 
by Δt and current density distribution. Because the higher current density distribution from short 
structure, %MR(B) is higher than the long structure that has lower current density distribution.  
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(a) W/L < 1 (5/50) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                               (b) W/L = 1 (5/5) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
(c) W/L ˃ 1 (50/5) 

Fig.5 Current density distribution at high substrate concentration 1017 cm-3. 
 

Even though the higher %MR(B) of short structure but the ρ(L/W) is lower so the total ΔR is less 
than long structure so much which are shown in Table 1. 

On the other hand, at the high concentration 1017 cm-3, even though the long and short current 
distribution are like in the case of low concentration that are long resistor current uniformly 
distribute deep into the bulk and short resistor currents are crowded on the surface but the 
magnetoresistance does not response to magnetic field. The current distribution does not change in 
magnitude and direction of magnetic field because the high concentration low resistance. The 
current distribution lines in Fig. 5 are flatter than low concentration so much. It looks like in the 
case of symmetry planar Hall effect device at high concentration. The Hall voltage cannot induce 
for high carrier concentration material such as high doping semiconductor and metal. 
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Conclusion 
    The magnetoresistance by horizontal magnetic field affects the low concentration condition such 
as 1014 cm-3 more than high concentration 1017 cm-3 so much because the Hall effect hardly occurs 
for high concentration material. The %MR(B) is around 1 % in y and –y direction at 0.5 T, 1 mA in 
any aspect ratio. Only 1 %MR(B) can create significant resistance difference ∆R of the long resistor 
(W/L ˂ 1) in several kilo ohms and several hundred ohms for short resistor (W/L ˃ 1). The current 
distribution of long resistor is uniform deep into the bulk that gives %MR(B) lower than 1 %. The 
resistance difference ΔR mostly depend on factor ρ(L/W) than (1/Δt). In short resistor (W/L > 1), the 
currents are crowded near the surface and current density is much higher than long resistor and the 
effective Δt sensitive with horizontal field means that the short resistance that give %MR(B) more 
than 1 %. In this case, the main factor of resistance difference ΔR normally depends on (1/Δt). The 
high concentration 1017 cm-3, current distribution is very flat and current crowding occurs near 
surface for short resistor. It is similar to Hall effect in planar device that Hall voltage cannot induce 
in high concentration material. From this study, we can design the resistor for horizontal magnetic 
field by low concentration as possible and aspect ratio for high %MR(B).  
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