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บทคัดย่อ 
          วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้นําเสนอการออกแบบ และกระบวนการสร้างเซนเซอร์ตรวจวัด
ความชื้นแบบตัวเก็บประจุ โครงสร้าง ข้ัวอินเตอร์ดิจิ เตท พัฒนาโดยศูนย์เทคโนโลยีไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) ใช้เทคนิคการสร้างบนพ้ืนฐานเทคโนโลยีกระบวนการผลิตซีมอส ออกแบบ
เซนเซอร์มีลักษณะโครงสร้างเหมือนกับตัวเก็บประจุให้สามารถสัมผัสกับอากาศที่มีความชื้น ซึ่ง
บริเวณร่องระหว่างข้ัวโลหะของซี่หวีจะทําหน้าที่เป็นไดอิเล็กทริกให้กับตัวเก็บประจุ มีขนาดเล็กต่อ
ขนานกัน โดยมีชั้นโลหะ (Aluminium) ชั้นเดียวเป็นโครงสร้างแบบซี่หวีสลับ ออกแบบให้เป็น
เครือข่ายรวมของส่วนย่อยๆ 600 ส่วน โดยมีชั้นฟิล์มซิลิคอนไนไตรด์หนา 50 nm เป็นชั้นป้องกัน
ข้ัวโลหะ และใช้ช่วยในการดูดซับความชื้น ซึ่งจะทําให้มีขนาดเล็ก และมีค่าความจุไฟฟ้าสูง ทํางานได้
ดี มีความไวในการวัดสูง สําหรับกระบวนการสร้างเซนเซอรต์รวจวัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุบนแผ่น
ซิลิคอน เริ่มจากการปลูกฟิล์มโลหะบนชั้นซิลิคอนไดออกไซด์แล้วทําการกัดชั้นโลหะให้เป็นร่องสําหรับ
อากาศมาค่ัน เพ่ือทําหน้าที่เป็นไดอิเล็กทริกให้กับตัวเก็บประจุ ปลูกฟิล์มซิลิคอนไนไตรด์ปิดทับเพ่ือ
ป้องกันการลัดวงจรของแผ่นเพลต จากการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าพบว่าค่าความจุทางไฟฟ้าจะข้ึนอยู่
กับความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก และค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของฉนวนระหว่างข้ัวโลหะ ซึ่งในการสร้าง
ครั้งนี้จะได้ yield 98 % โดยตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะมีค่าความจุไฟฟ้าเฉลี่ย 10.96 pF และเมื่อ
เปรียบเทียบค่าที่วัดได้กับตัวผลิตความชื้นมาตรฐานที่ค่าความชื้น 12 %RH, 33 %RH, 75 %RH และ
100 %RH จะพบว่าความจุไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนตามความชื้นในอากาศโดยมีค่าเฉลี่ย 67.7 pF, 78.5 pF, 
122.7 pF และ 142.8 pF ตามลําดับ หัววัดความชื้นมีความไวในการตอบสนองที่ 1 pF/%RH 
นอกจากนั้นยังพบว่าความถ่ีในช่วง 1 MHz – 2 MHz และอุณหภูมิช่วง 25 °C - 50 °C ไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของเซนเซอร์ตรวจวัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุซึ่งเหมาะสมสําหรับการพัฒนาเซนเซอร์
วัดความชื้นอากาศ เพ่ือพัฒนาสู่เชิงพาณิชย์ตอ่ไป   
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ABSTRACT 

This thesis introduces design and manufacturing process of interdigitate 
capacitive humidity sensor developed by Thai Micro-Electronics Center (TMEC). The 
manufacturing process is based on 0.5 um CMOS technology. By adapting 
interdigitate structure used as capacitor, spaces between electrodes exposed to 
humid air act as effective sensing area. The whole structure was designed as a 
combination of 600 capacitors connected in parallel implemented by one patterned 
aluminium layer. The interdigitate structure was protected by 50 nm Silicon Nitride 
film preventing corrosion and also using as an absorbing layer. The manufacturing 
process was finished in cleanroom environment with micro structure patterning by 
photo lithography technique cooperating with wet oxidation, chemical vapour 
deposition and sputtering for thin-film deposition processes and plasma dry etching 
for finishing patterning result. The device was realised to be high sensitive, small size 
and practical. Electrical characteristics of the device was estimated by C - V 
measurement results. Dependency of frequency was found in frequency range of 1 
MHz – 2 MHz and operating temperature is around 25 °C – 50 °C (limit by our testing 
range). Linear Sensitivity of 1 pF/%RH was calculated from measuring test with 
standard relative humidity reference of 12 %RH, 33 %RH, 75 %RH and 100 %RH with 
capacitance of 67.7 pF, 78.5 pF, 122.7 pF and 142.8 pF respectively. Manufacturing 
yield is around 98 % on this batch and average device capacitance on wafer is 10.96 
pF. This is a promising results for further development of a commercial humidity 
sensor.  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 1 
บทนํา 

1.1  ความเปน็มา และความสําคัญของปัญหา 

ปัจจุบันสิ่งประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นของอากาศได้มีการพัฒนาไปหลายรูปแบบ 
และมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน เซนเซอร์วัดความชื้นถูกใช้อย่างกว้างขวาง ได้มีการนําไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมด้านต่างๆ มากข้ึน เช่น อุตสาหกรรมการผลิตส่วนประกอบระบบควบคุม, อุตุนิยมวิทยา, 
การเกษตรกรรม และเป็นเครื่องมือเก่ียวกับด้านการแพทย์ การวิจัย และอ่ืนๆ ในขณะที่เซนเซอร์วัด
ความชื้นโครงสร้างปกติมีราคาแพง และต้องการระบบอิเล็กทรอนิกส์เฉพาะ ซึ่งการวัดความชื้น
โดยทั่วไปจะมีสองหลักการหลักๆ คือ การวัดความชื้นโดยใช้หลักการระเหยของไอน้ําซึ่งถ้าในอากาศมี
ไอน้ําในปริมาณมากจะทําให้การระเหยน้อยลง การวัดการระเหยจะวัดจากผลต่างของอุณหภูมิที่เป็น
ค่าปกติกับอุณหภูมิที่วัดจากส่วนที่มีการระเหยของของเหลว เริ่มตั้งแต่แบบดั้งเดิมคือใช้การยืดหดตัว
ของเส้นผม เส้นขน เส้นใย และการใช้เทอร์โมมิเตอร์แบบกระเปราะเปียกกระเปราะแห้ง โดยมากจะ
ใช้เทอร์โมมิเตอร์สองอัน อันแรกใช้วัดอุณหภูมิปกติเรียกว่ากระเปาะแห้ง อีกอันวัดอุณหภูมิที่มีการ
ระเหยของน้ําโดยใช้ผ้าชุบน้ําหุ้มกระเปาะไว้ เรียกว่ากระเปาะเปียก แล้วเอาผลต่างของอุณหภูมิมา
คํานวณหาการระเหยจากความร้อนแฝงจําเพาะของน้ํา แล้วนําอัตราการระเหยของน้ําไปคํานวณหา
ความชื้นในอากาศอีกต่อหนึ่ง ซึ่งวิธีการนี้ใช้ในการวัดอุณหภูมิในอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา โดยผล
ที่ได้จากการวัดอาจมีความคลาดเคลื่อนสูง เพราะว่าการระเหยของน้ํานั้นนอกจากปัจจัยด้านความชื้น
ในอากาศแล้วยังมีปัจจัยของอุณหภูมิ ความดัน กระแสลม ซึ่งทําให้ผลการวัดที่ได้ไม่แม่นยําเท่าที่ควร 
มาถึงปัจจุบันที่เป็นอุปกรณ์วัดความชื้นแบบอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งใช้หลักการการเปลี่ยนค่าความต้านทาน 
(Resistance), ค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance), อุปกรณ์ทางกล, อุปกรณ์ทางความถ่ี และ thermo 
mental ซึ่งแต่ละประเภทข้ึนกับหลักการทํางานในการตรวจจับ[1] วัสดุเซนเซอร์วัดความชื้น  ของ
วงจรไฟฟ้า แล้ววัดค่าสัญญาณไฟฟ้าที่ให้ออกมาในรูป ความต่างศักย์ กระแสไฟฟ้า ซึ่งง่ายต่อการ
นําไปประมวลผล หรือต่อเชื่อมกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆ ส่วนเซนเซอร์วัดความชื้น แบบใช้
หลักการของตัวเก็บประจ ุโดยอากาศจะทําหน้าที่เป็นไดอิเล็กทริกของตัวเก็บประจุ ซึ่งค่าไดอิเล็กทริก
ของอากาศและของน้ําจะมีค่าแตกต่างกัน เมื่อความชื้นอยู่รวมกับอากาศก็จะทําให้มีผลรวมค่าไดอิ
เล็กทริกค่าหนึ่ง เมื่อความชื้นในอากาศเปลี่ยนไป ก็จะส่งผลให้ค่าไดอิเล็กทริกรวมในอากาศเปลี่ยนไป
ด้วย ซึ่งค่าไดอิเล็กทริกที่เปลี่ยนไปก็จะทําให้ค่าความจุทางไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงด้วย โดยค่าความจุทาง
ไฟฟ้านี้สามารถวัดได้โดยหลักการไฟฟ้ากระแสสลับ เข้าไปในเซนเซอร์ซึ่งค่าความจุทางไฟฟ้าจะมีผล
ต่อความต้านทานเชิงความจุไฟฟ้า ซึ่งจะมีผลต่อกระแสไฟฟ้าที่ปล่อยออกมา จากนั้นนําสัญญาณทาง
ไฟฟ้านี้ไปขยายด้วยวงจรขยายสัญญาณและนําไปคํานวณค่าความชื้นในอากาศต่อไป จะเห็นได้ว่าวิธี
ของตัวเก็บประจุจะวัดความชื้นในอากาศจากปริมาณน้ําในอากาศโดยตรง ทําให้มีความแม่นยํา และ
รวดเร็ว เหมาะที่จะนําไปใช้ในเชิงอุตสาหกรรมมากกว่า  

จึงเป็นจุดเริ่มต้นของวิทยานิพนธ์นี้ คือการเริ่มต้นทําการศึกษาการสร้างเซนเซอร์ตรวจวัด
ความชื้น ที่สร้างด้วยกระบวนการพ้ืนฐานกระบวนการสร้างวงจรรวมของซีมอส และเพ่ือออกแบบ
เซนเซอร์ให้มีลักษณะที่มีโครงสร้างเหมือนกับตัวเก็บประจุ และทํางานได้ดี มีความไวในการวัดสูง มี
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ขนาดเล็ก และมีค่าความจุไฟฟ้าต่อขนาดสูง จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ ซึ่งในกระบวนการสร้างวงจรรวมใน
แผ่นซิลิคอนจึงเป็นหนึ่งวิธีที่เหมาะสําหรับการสร้างเซนเซอร์ให้มีขนาดเล็กระดับไมครอน ซึ่งจาก
การศึกษาพบว่าสามารถออกแบบตัวเก็บประจุให้มีขนาดเล็กให้ต่อขนานกันซึ่งจะทําให้มีค่าความจุ
ไฟฟ้าสูงข้ึน เพ่ิมความไวในการวัด โดยแนวคิดในการสร้างตัวเก็บประจุในแผ่นเวเฟอร์คือ การปลูก
ฟิล์มโลหะบนชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ และทําการกัดชั้นโลหะให้เป็นร่องสําหรับอากาศมาค่ัน แล้วทํา
หน้าที่เป็นไดอิเล็กทริกให้กับตัวเก็บประจ ุและปลูกฟิล์มซิลิคอนไนไตรด์ปิดทับเพ่ือป้องกันการลัดวงจร
ของแผ่นเพลต โดยกระบวนการสร้างตัวเซนเซอร์ทั้งหมดจะอยู่ในห้องสะอาด (Cleanroom) ที่มีการ
ควบคุมปริมาณฝุ่น ความชื้นซึ่งเป็นห้องสะอาด ดังนั้นจึงมีความสนใจที่จะสร้างเครื่องมือวัดความชื้น 
ที่ใช้หลักการวัดที่ไม่ซับซ้อน สะดวกในการใช้งานและสามารถผลิตจํานวนมากได้ โดยที่มีราคา
ย่อมเยาว์ ซึ่งเหมาะสมกับงานทางด้านวิจัยและพัฒนา ที่มีความจําเป็นต้องใช้อุปกรณ์วัดความชื้น
อากาศ เพ่ือพัฒนาสู่เชิงพาณิชย์ต่อไป  

 
1.2  ความมุ่งหมาย และวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1. ศึกษาทฤษฎีของอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้น และทฤษฎีพ้ืนฐานของตัวเก็บประจุ โครงสร้าง 
หลักการทํางาน ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า และเซนเซอร์ตรวจวัดความชื้นชนิดตัวเก็บประจุ
โครงสร้างข้ัวอินเตอร์ดิจิเตท  

2. ศึกษาการจําลองของเซนเซอรต์รวจวัดความชื้นแบบตัวเก็บประจ ุ 
3. ศึกษากระบวนสร้างเซนเซอร์ตรวจวัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุโครงสร้างข้ัวอินเตอร์ดิจิ

เตท ที่สร้างดว้ยกระบวนการพ้ืนฐานกระบวนการสร้างวงจรรวม 
4. ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของเซนเซอรต์รวจวัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุโครงสร้างข้ัวอินเตอร ์

ดิจิเตท  
 

1.3  สมมติฐานของการศึกษา 

เมื่อพิจารณาอุปกรณ์วัดความชื้นที่มีโครงสร้างข้ัวแบบอินเตอร์ดิจิเตท จากลักษณะ
โดยทั่วไป ให้คุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ดีคือค่าความจุไฟฟ้าสูง สมบัติทางกระแส - แรงดัน และความจุ - 
แรงดัน มีความสมมาตรกัน ทั้งแรงดันไบอัสตรงและไบอัสย้อนกลับ ส่วนค่าความจุทางไฟฟ้า มีค่าเพ่ิม 
ข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของชั้นไดอิเล็กทริก, พ้ืนที่ของแผ่นเผลตโลหะ, ระยะห่างระหว่างแผ่นโลหะ 
เป็นต้น จากผลงานภายในศูนย์วิจัยไมโครอิเล็กทรอนิกส์ท่ีผ่านมาเป็นการศึกษาวิจัยการสร้างเซนเซอร์
วัดความชื้นทีส่ร้างบนแผ่นซิลิคอนเวเฟอร์ ที่ออกแบบโดยการคํานวนค่าและกําหนดขนาดที่แน่นอนให้
คุณสมบัตทิางไฟฟ้าค่าหนึ่ง   จึงมีแนวคิดในการสร้างโดยเริ่มการจําลองของเซนเซอรต์รวจวัดความชื้น
ชนิดตัวเก็บประจุ เพ่ือออกแบบเซนเซอร์ให้มีลักษณะที่มีโครงสร้างเหมือนกับตัวเก็บประจุ และทํางาน
ได้ดี มีความไวในการวัดสูง การทําให้เซนเซอร์มีขนาดเล็กและมีค่าวามจุไฟฟ้าต่อขนาดสูง จึงเป็นสิ่งที่
น่าสนใจ ซึ่งในกระบวนการสร้างวงจรรวมในแผ่นเวเฟอร์จึงเป็นหนึ่งวิธีที่เหมาะสําหรับการสร้าง
เซนเซอร์ให้มีขนาดเล็กระดับไมครอนซึ่งจากการศึกษาพบว่าสามารถออกแบบตัวเก็บประจุให้มีขนาด
เล็กให้ต่อขนานกันเป็นโครงข่าย ซึ่งจะทําให้มีค่าความจุไฟฟ้าสูงข้ึน เพ่ิมความไวในการวัดสูง โดยการ
จําลองความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เก่ียวข้องเพ่ือศึกษาผลของพารามิเตอร์ที่เหมาะสม แล้วเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทําการออกแบบการสร้างเซนเซอร์ตรวจวัดความชื้นชนิดตัวเก็บประจุโครงสร้างข้ัวอินเตอร์ดิจิเตท ที่
สร้างด้วยกระบวนการพ้ืนฐานกระบวนการสร้างวงจรรวม เพ่ือนําไปวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า โดยทํา
การออกแบบลวดลายที่มีขนาดเล็กเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่บนชิ้นงานและเพ่ิมพ้ืนที่ในการตอบสนองต่อความชื้น
ในอากาศได้ดี และเพ่ิมปริมาณของชิ้นงานในการผลิตเป็นการลดต้นทุนในการผลิตไปด้วย สามารถ
พัฒนาสู่เชิงพาณชิย์ต่อไป   

 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 

จากสมมติฐานที่ได้กล่าวข้างต้น เพ่ือออกแบบเซนเซอร์ให้มีลักษณะที่มีโครงสร้างเหมือนกับ
ตัวเก็บประจุและทํางานได้ดี มีความไวในการวัดสูง การทําให้เซนเซอร์มีขนาดเล็กและมีค่าวามจุไฟฟ้า
ต่อขนาดสูง สามารถออกแบบตัวเก็บประจุให้มีขนาดเล็กให้ต่อขนานกันซึ่งจะทําให้มีค่าความจุไฟฟ้า
สูงข้ึน เพ่ิมความไวในการวัด โดยแนวคิดในการสร้างตัวเก็บประจุในแผ่นเวเฟอร์คือ การปลูกฟิล์ม
โลหะบนชั้นซิลคิอนออกไซด์และทําการกัดชั้นโลหะให้เป็นร่องสําหรับอากาศมาค่ัน แล้วทําหน้าที่เป็น
ไดอิเล็กทริกให้กับตัวเก็บประจุ แล้วจากนั้นก็ต่อข้ัวไฟฟ้าเข้ากับเข้าคู่โลหะทั้งสองก็จะทําให้ชั้นโลหะ
ทําหน้าทีเ่ปรียบเสมือนแผ่นเพลตของตัวเก็บประจุ แล้วมีอากาศที่ค่ันกลางเป็นสารไดอิเล็กทริก ดังรูป
ที่ 1.1  

 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 โครงสร้างพ้ืนฐานของตัวเก็บประจุ 
 

ตัวเก็บประจุประกอบด้วยอุปกรณ์ดังนี้ 
1. แผ่นตัวนํา 2 แผ่น ที่แยกออกจากกัน เรียกว่า เพลต (PLATE) 
2. ฉนวนก้ันระหว่างแผ่นตัวนําทั้งสอง ฉนวนก้ันนี้เรียกว่า ไดอิเล็กทริก (DIELECTRIC) ซึ่ง

อาจจะเป็น อากาศ พลาสติก กระดาษ ยาง ไมก้า เชรามิค ฯลฯ สายไฟหรือลวดตัวนําที่ต่ออกจาก
แผ่นตัวนําทั้งสอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                                              (ข) 
 

รูปท่ี 1.2  โครงสร้างตัวเก็บประจ ุ
                  (ก) แบบที่ไม่มีไดอิเล็กทริก 

                                                      (ข) แบบที่มีไดอิเล็กทริก 
 

จากรูปที่ 1.1 ตัวเก็บประจุจะมีพ้ืนที่หน้าตัด A , มีระยะห่างระหว่างเพลต d และมี
ศักย์ไฟฟ้าตกคร่อม V โดยความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุจะมีค่า C มีหน่วยเป็น ฟารัด (F) มี
ความสัมพันธ์ดังสมการ 1.1  

                                                                   V

Q
C =                                                   (1.1) 

เมื่อ  
                      C   คือ ค่าความจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็นฟารัด (F) 
                      Q   คือ ประจุท่ีมีอยู่แผ่นเพลต 
                      V   คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจ ุ
 
และมีความสัมพันธ์อีกสมการคือ 

                                                                d

A
C

ε
=

                                                           
(1.2)    

เมื่อ 
                        C  คือ ค่าความจุไฟฟ้า 
                        ε  คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 
                        A  คือ พ้ืนที่ของแผ่นเพลต 
                        D  คือ ระยะห่างระหว่างเพลต 
 
ค่าความจุของตัวเก็บประจุ จะมากหรือน้อยอยู่กับสิ่งดังต่อไปนี้ 
            1. พ้ืนที่ผิวของตัวนํา ถ้าพ้ืนที่ผิวเพ่ิมข้ึนค่าความจุจะเพ่ิมข้ึน 
            2. ระยะห่างระหว่างแผ่นตัวนําทั้งสอง ถ้าแผ่นทั้งสองชิดกันค่าความจุจะมาก ถ้าห่างกันค่า
ความจุจะน้อย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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            3. ชนิดของฉนวนที่ก้ันระหว่างแผน่ตัวนําทั้งสอง เรียกว่า ไดอิเล็กทริก (Dielectric) ซึ่ง
อาจจะใช้กระดาษ อากาศ ไมก้า 

หลักการทํางานของเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุนี้ใช้คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลง
ค่าตัวเก็บประจุที่ข้ึนอยู่กับค่า relative permittivity ของไดอิเล็กทริก ที่ใช้ในตัวเก็บประจุชนิดนั้น 
แสดงดังสมการที ่1.3 ค่าตัวเก็บประจุเท่ากับ 

 

                                               
d

A
)RH(C 0RH

εε
=

 
                                          (1.3) 

โดยที ่
                  C  คือ ความจุทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามความชื้นสัมพันธ ์

                 RH
ε คือ ค่า relative permittivity ของ ไดอิเล็กทริก ในตัวเก็บประจข้ึุนอยู่กับความชืน้ 

 
                 o

ε คือ ค่า absolute permittivity ของอากาศแห้งซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.85 ×10-12 F/m
 

                  A  คือ พ้ืนที่ของตัวเก็บประจุ  
                  d  คือ ความหนาของชั้นไดอิเล็กทริกที่ข้ันกลางระหว่างข้ัวตัวนําไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ  
 

ในการนําไปใช้ตัวเก็บประจุวัดค่าความชื้นสัมพัทธ์ (%RH) นี้แสดงกระบวนการดังรูปที่ 1.3 
ดังจะเห็นจากการเปรียบเทียบค่า relative permittivity ของอากาศแห้ง และน้ํา ซึ่งสามารถ
เทียบเคียงได้กับค่า 0 %RH และค่า 100 %RH ตามลําดับ (ที่ทุกๆ อุณหภูมิถ้าค่า relative 
permittivity มีค่าเท่ากับ 100 %RH ไอน้ําในอากาศจะถูกควบแน่นให้อยู่ในสถานะเป็นของเหลว) 
ดังนั้นอากาศที่มีความชื้นระหว่าง 0 %RH ถึง 100 %RH จึงมีผลทําให้ค่าของตัวเก็บประจุนี้มีค่า
แตกต่างกันในลักษณะเชิงเส้นได้ ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นสัมพัทธ์ใน
อากาศให้เป็นค่าทางไฟฟ้าได้โดยตรง  

 

                     
 

รูปท่ี 1.3 หลักการใช้ตัวเก็บประจุวัดค่าความชื้นในอากาศ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยทั่วไปแล้วความชื้นในอากาศที่เราเรียกกันสั้นๆ ว่าความชื้น ซึ่งมาจากคําเต็มๆว่า 
ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity หรือ RH) หมายถึงอัตราส่วนระหว่างปริมาณความชื้น (ไอน้ํา) 
ที่มีอยู่จริงในอากาศกับปริมาณความชื้น (ไอน้ํา) ที่อากาศขณะนั้นจะรองรับได้เต็มที่ ณ อุณหภูมิ
เดียวกัน (Matthes and Rushing, 1972)[2]  หากปริมาณความชื้นมีมากกว่าจะกลั่นตัวเป็นหยดน้ํา
หน่วยของความชื้นสัมพัทธ์จึงออกมาเป็นเปอร์เซ็น (%)  

ความชื้นสัมพันธ์ หมายถึงอัตราส่วนของปริมาณไอน้ําที่มีอยู่จริงในอากาศต่อปริมาณไอน้ําที่
จะทําให้อากาศอ่ิมตัว ณ. อุณหภูมิเดียวกัน หรืออัตราส่วนของความดันไอน้ําที่มีอยู่จริงต่อความดันไอ
น้ําอ่ิมตัว ค่าความชื้นสัมพันธ์จะแสดงในรูปของร้อยละ (%) ดังสมการที่ 1.4 
                      

                        100
วากาศอิ่มตั ้ที่ทําให้อปริมาณไอนํา

กาศ ้ที่มีในอาปริมาณไอนํา
(%)มพันธ์ความชื้นสั ×








=        (1.4) 

1.5  ขอบเขตการวิจัย 

ขอบเขตการวิจัยเริ่มต้นจากการศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้องของอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้น และ
ทฤษฎีพ้ืนฐานของตัวเก็บ โครงสร้าง หลักการทํางาน ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า และเซนเซอร์ตรวจวัด
ความชื้นชนิดตัวเก็บประจุโครงสร้างข้ัวอินเตอร์ดิจิเตท โดยศึกษาการสร้างเซนเซอร์ตรวจวัดความชื้น
ชนิดตัวเก็บประจุโครงสร้างข้ัวอินเตอร์ดิจิเตท ที่สร้างด้วยกระบวนการพ้ืนฐานกระบวนการสร้างวงจร
รวม ของศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ ข้ันตอนแรกจําลองการทํางานเซนเซอร์ตรวจวัด
ความชื้นชนิดตัวเก็บประจุโครงสร้างข้ัวอินเตอร์ดิจิเตท และทําการทดสอบคุณสมบัติของตัวเก็บประจุ 
ในลวดลายแบบอินเตอร์ดิจิเตททีเ่งื่อนไขต่างๆ เช่นระยะห่างระหว่างข้ัว และจํานวนข้ัวอิเล็กโทรดเป็น
ต้น จากนั้นทําการสร้างเซนเซอร์ตรวจวัดความชื้นชนิดตัวเก็บประจุโครงสร้างข้ัวอินเตอร์ดิจิเตท ด้วย
กระบวนสร้างวงจรรวมซีมอส จากนั้นนําเซนเซอร์ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าเช่น กระแส - แรงดัน, 
ความจ ุ- แรงดัน, ความถ่ี - แรงดัน และทดสอบคุณสมบัตกิารตอบสนองกับความชื้นมาตรฐาน  
 
1.6  ขั้นตอนของการศึกษา 

เนื้อหาในวิทยานิพนธ์แบ่งเป็น 5 บท โดยมีรายละเอียด ดังนี ้
บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมาย และวัตถุประสงค์  สมมติฐาน 

ทฤษฎีท่ีใช้ ขอบเขตของการวิจัย และข้ันตอนของการศึกษา 
บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานของเซนเซอรต์รวจวัดความชื้น และทฤษฎีพ้ืนฐานของตัวเก็บ 

โครงสร้าง หลักการทํางาน ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า และเซนเซอร์ตรวจวัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ
โครงสร้างข้ัวอินเตอร์ดิจิเตท 

บทที่ 3 กล่าวถึงการจําลอง, การออกแบบ, กระบวนการสร้าง และการทดสอบเพ่ือวัด
ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า ของเซนเซอรต์รวจวัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุโครงสร้างข้ัวอินเตอร์ดิจิเตท 

บทที ่4 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลอง และการอภิปรายผลการทดลอง 
บทที่ 5 บทสรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 
ทฤษฎ ี

            ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานของตัวเก็บ และทฤษฎีพ้ืนฐานของตรวจวัดความชื้น 
โครงสร้าง หลักการทํางาน ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้า และอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นชนิดตัวเก็บประจุ
โครงสร้างข้ัวอินเตอร์ดิจิเตท คุณสมบัติทางไฟฟ้าต่างๆ เช่น กระแส - แรงดัน, ความจุ - แรงดัน, 
ความจุ - ความถ่ี เป็นต้น และอธิบายถึงโครงสร้าง หลักการทํางานของการใช้งานในการวัดความชื้น
อากาศ  

 
2.1  ตัวเก็บประจุ[3] (Capacitor) 

ตัวเก็บประจุ (Capacitor) เป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์อีกชนิดหนึ่ง สามารถเก็บสะสม
ประจุไว้ได้ และสามารถคายประจุที่เก็บสะสมออกมาได้ ตัวเก็บประจุจึงทําหน้าที่เก็บประจุ และคาย
ประจุ ในวงจรไฟฟ้าหรือวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ค่าความจุจะแสดงคุณสมบัติของวงจรไฟฟ้าที่สามารถ
เก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าไว้ในรูปของสนามไฟฟ้า และสามารถที่จะคายพลังงานนี้ได้ในเวลาต่อมา 
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวเก็บประจุคือ ต่อต้านการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟที่ตกคร่อมตัวมัน เช่น 
เมื่อมีแรงดันไฟตกคร่อมตัวเก็บประจุเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนทันทีทันใด ตัวเก็บประจุจะทําให้แรงดันไฟ
ตกคร่อมลดลงอย่างช้าๆ จนถึงจุดอ่ิมตัวจึงจะหยุดการเปลี่ยนแปลง และในกรณีแรงดันไฟลดลงอย่าง
ทันทีทันใด ตัวเก็บประจุก็หน่วงแรงดันไฟให้ลดลงช้าๆ จนถึงจุดต่ําสุดจึงจะหยุดการหน่วงแรงดันไฟ 
 
       2.1.1  โครงสร้างของตัวเก็บประจุ 
ตัวเก็บประจุประกอบด้วยอุปกรณ์ดังนี้ 

1. แผ่นตัวนํา 2 แผน่ ที่แยกออกจากกัน เรียกว่า เพลต (PLATE)  
2. ฉนวนก้ันระหว่างแผ่นตัวนําทั้งสอง ฉนวนก้ันนี้เรียกว่า ไดอิเล็กทริก (DIELECTRIC) ซึ่ง

อาจจะเป็น อากาศ พลาสติก กระดาษ ยาง ไมก้า เชรามิค ฯลฯ สายไฟหรือลวดตัวนําที่ต่อออกจาก
แผ่นตัวนําทั้งสอง แสดงดังรูปที่ 2.1 และรูปที ่2.2 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของตัวเก็บประประจุ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                                                (ข) 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างตัวเก็บประจุ 
                 (ก) แบบที่ไม่มีไดอิเล็กทริก  
              (ข) แบบที่มีไดอิเล็กทริก  

 

       2.1.2  ความจุไฟฟ้า[4] (Capacitance)  

ความจุไฟฟ้า หมายถึงความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าของตัวนําไฟฟ้า หรือปริมาณ
ประจุไฟฟ้าที่ทําให้ตัวนํามีศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน หรือลดลง 1 หน่วย ตัวนําใดมีความจุไฟฟ้ามาก แสดงว่า
จะต้องใช้ประจุไฟฟ้าจํานวนมากในการทําให้ศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน แต่ตัวนําใดมีความจุไฟฟ้าน้อย 
ศักย์ไฟฟ้าก็จะเพ่ิมข้ึนจากเดิมมาก ซึง่สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการ 2.1 

                                        
                V

Q
C =                                                (2.1) 

หรือ ในกรณีที่ค่า C อยู่ในรูปของฟังก์ชันของ V (C เปลี่ยนตามค่า V) จะไดส้มการ 2.2 

                                                     
dV

)V(dQ
C =                                             (2.2) 

เมื่อ             C  คือ ความจุไฟฟ้าของตัวนํา มีหน่วยเป็นฟารัด (F) 

                 Q  คือ จํานวนประจุไฟฟ้า ที่ทําให้เกิดศักย์ไฟฟ้า มีหน่วยเป็นคูลอมบ์ (C) 

                 V  คือ ศักย์ไฟฟ้าของตัวนํา มีหน่วยเป็นโวลต์ (V) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความจุไฟฟ้าของแผ่นตัวนําขนานในอุดมคติ (Parallel-plate capacitor) สามารถหาได้จากสมการ
2.3 

                                                           
d

A
C

0r
εε=                                              (2.3) 

เมื่อ             C  คือ ความจุไฟฟ้าของตัวนํา มีหน่วยเป็นฟารัด (F) 

                 
 

r
ε

 
คือ Relative permittivity ของ ไดอิเล็กทริก ระหว่างแผ่นตัวนํา (ไม่มีหน่วย) 

     
                

0
ε คือ Vacuum permittivity มีค่าประมาณ 8.854 ×10-12 Fm-1

 

                  A  คือ พ้ืนที่ของแผ่นตัวนํา 

                  d  คือ ความหนาของชั้น ไดอิเล็กทริก 
 

หรือ ความจุไฟฟ้าของตัวนําทรงกลม (Self capacitance ของตัวนําทรงกลม) สามารถหาได้จาก
สมการ 2.4  

                                                               
R4C

0r
επε=                                                    (2.4) 

เมื่อ             C  คือ ความจุไฟฟ้าของตัวนํา มีหน่วยเป็นฟารัด (F) 

     
                

r
ε  คือ Relative permittivity ของ ไดอิเล็กทริก ระหว่างแผ่นตัวนํา (ไม่มีหน่วย) 

     
                

0
ε  คือ Vacuum permittivity มีค่าประมาณ 8.854 ×10-12 Fm-1

 

                  R  คือ รัศมีของทรงกลม 

จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่าค่าความจุไฟฟ้าของตัวนําลักษณะต่างๆ นั้นจะข้ึนอยู่กับค่า
 

r
ε  ซึ่งค่า 

r
ε  นี้เป็นค่าเฉพาะตัวของวัสดุแต่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ค่า 

r
ε  

ของอากาศนั้น ข้ึนอยู่ กับอุณหภูมิ ความดันอากาศ ความชื้นของอากาศ ความถ่ีของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า เป็นต้น ในที่นี้เราจะสนใจเฉพาะความชื้นของอากาศ โดยที่อุณหภูมิห้อง และที่ความ
ดันบรรยากาศ ค่า

 
r
ε

 
จะเปลี่ยนแปลงตามความชื้นของอากาศ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงค่า Relative permittivity (
r
ε ) ต่อค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้น

สัมพัทธ ์

เอกสารอ้างอิง Bell[5]  Froome[6] Bean[7] Baxter[8] Mean[9] 

  
2.11 2.19 2.19 1.4 1.97 

 

เมื่อค่า
 

r
ε  ของอากาศแห้ง (0 %RH) มีค่าเท่ากับ 1 และสมมุติว่าความสัมพันธ์เป็นแบบ

เส้นตรง เราจงึสามารถหาค่าของ
 

r
ε

 
สําหรับทุกค่าความชื้นสัมพัทธ์ได้จากสมการที่ 2.5 

                                                            ( )RH%d

d
RH%1 r

r

ε
×+=ε                                (2.5) 

สําหรับวัสดุชนิดอ่ืนเมื่อมีการดูดซับความชื้นเข้าไป หรือมีหยดน้ําแทรกตัวอยู่ในรูพรุนของ
วัสดุนั้นๆ ค่า Relative permittivity (

r
ε ) จะมีค่าอยู่ระหว่าง ค่า

 
r
ε

 
ของวัสดุนั้น และค่า 

r
ε , water 

ของน้ําซึ่งเท่ากับ 
r
ε , water = 80 ตัวอย่าง เช่น ชั้น SiO2 มีค่า r

ε ,SiO2 = 3.9 ถ้ามีหยดน้ําแทรกเข้าไป
ในชั้นจะมีค่า 

r
ε ,SiO2  อยู่ระหว่าง 3.9 – 80 หรือชั้น Si3N4 มีค่า

 
r
ε ,Si3N4 = 7.5 ถ้ามีหยดน้ําแทรกเข้า

ไปในชั้นจะมีค่า
 

r
ε ,Si3N4 อยู่ระหว่าง 7.5 – 80 แต่ความน่าจะเป็นที่ค่า

 
r
ε  อยู่ในระดับที่สูงหรือเข้า

ใกล้ 80 นั้นมีน้อย เนื่องจากวัสดุหนึ่งๆ จะสามารถรับน้ําเข้าไปได้จํานวนหนึ่งเท่านั้น  เราได้นํา
หลักการดังกล่าวข้างต้นนี้ มาใช้ในการประดิษฐ์อุปกรณ์วัดความชื้น โดยค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บ
ประจุในวงจรจะเปลี่ยนไปเมื่อความชื้นในอากาศเปลี่ยนไป เพราะค่า Relative permittivity (

r
ε ) 

ของวัสดุต่างๆ รอบๆ ตัวเก็บประจุนั้นเปลี่ยนไปนั่นเอง 

       2.1.3  เมทริกค่าความจุไฟฟ้าของแมกเวลล[์10] (The Maxwell Capacitance Matrix)  

เมทริกค่าความจุไฟฟ้าของแมกเวลล์สามารถอธิบายค่าความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ 
(Voltage) ของชุดของตัวนําหลายๆ ตัว กับค่าความจุไฟฟ้าบนตัวนําเหล่านั้น ดังสมการที่ 2.6 

                                                   VCQ ⋅=                                                  (2.6) 

เมื่อ             C  คือ Maxwell capacitance matrix 

                  Q  คือ เวกเตอร์ประจุไฟฟ้า (Charge vector)  

                  V  คือ เวกเตอร์ความต่างศักย์ (Voltage vector) 

รูปทั่วไปของ The Maxwell Capacitance Matrix สําหรับตัวนํา n ตัว จะอยู่ในรูป 

dεr

d (%RH )
[

ppm

%RH
]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ             
ij

C   คือ ค่าความจุไฟฟ้าระหว่างตัวนําที ่i และ j  

                  
ii

C   คือ ค่า Self capacitance ของตัวนําที่ i 

 

ค่าความจุของตัวเก็บประจุ จะมากหรือน้อยอยู่กับสิ่งดังต่อไปนี้ 
            1. พ้ืนที่ผิวของตัวนํา ถ้าพ้ืนที่ผิวเพ่ิมข้ึนค่าความจุจะเพ่ิมข้ึน 
            2. ระยะห่างระหว่างแผ่นตัวนําทั้งสอง ถ้าแผ่นทั้งสองชิดกันค่าความจุจะมาก ถ้าห่างกันค่า
ความจุจะน้อย 
            3. ชนิดของฉนวนที่ก้ันระหว่างแผ่นตัวนําทั้งสอง เรียกว่า ไดอิเล็กทริก (Dielectric) ซึ่ง
อาจจะใช้กระดาษ อากาศ ไมก้า 
 
          2.1.4  การทํางานของตัวเก็บประจุ[11] 
               2.1.4.1.  การเก็บประจุ 

การเก็บประจุ คือการเก็บอิเล็กตรอนไว้ที่แผ่นเพลตของตัวเก็บประจุ  เมื่อนําแบตเตอรี่ต่อ
กับตัวเก็บประจุอิเล็กตรอนจากข้ัวลบของแบตเตอรี่จะเข้าไปออกันที่แผ่นเพลต ทําให้เกิดประจุลบข้ึน
และยังส่งสนามไฟฟ้าไปผลักอิเล็กตรอนของแผ่นเพลตตรงข้าม ซึ่งโดยปกติในแผ่นเพลตจะมีประจุเป็น
บวก และลบปะปนกันอยู่เมื่ออิเล็กตรอนจากแผ่นเพลตนี้ถูกผลักให้หลุดออกไปแล้วจึงเหลือประจุบวก
มากกว่าประจุลบยิ่งอิเล็กตรอนถูกผลักออกไปมากเท่าไรแผ่นเพลตนั้นก็จะเป็นบวกมากข้ึนเท่านั้น ดัง
รูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การเก็บประจุ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.1.4.2. การคายประจ ุ
ตัวเก็บประจุท่ีถูกประจุแล้วถ้าเรายังไม่นําข้ัวตัวเก็บประจุมาต่อกันดังรูปที่ 2.4 อิเล็กตรอนก็

ยังคงอยู่ท่ีแผ่นเพลต แต่ถ้ามีการครบวงจรระหว่างแผ่นเพลตทั้งสองเมื่อไร อิเล็กตรอนก็จะวิ่งจากแผ่น
เพลตทางด้านลบไปครบวงจรที่แผ่นเพลตบวกทันที เราเรียกเหตุการณ์นี้ว่า “การคายประจ”ุ  

 

 
 

รูปท่ี 2.4  การคายระจุ 
 

2.2  การวัดความชื้นในบรรยากาศ (Atmospheric humidity)[12] 
ความชื้นที่มีอยู่ในบรรยากาศ หมายถึง น้ําที่อยู่ในสถานะของก๊าซ หรือเรียกว่า “ไอน้ํา” 

(water vapor) แต่ไม่ใช่น้ําที่ในรูปของของเหลว (liquid) เช่น เม็ดเมฆ หมอกหรือฝน (cloud 
droplets, fog or rain) ซึ่งไอน้ําจะมีคุณสมบัติเหมือนก๊าซอ่ืน ๆ ในบรรยากาศ ดังนั้น จึงมีความดัน
ซึ่งเรียกว่า “ความดันไอน้ํา” (vapor pressure) ซึ่งจะมีปริมาณไอน้ําในบรรยากาศจะมีค่าไม่เกิน 4 
เปอร์เซ็นต์ของบรรยากาศทั้งหมด ซึ่งไอน้ําจะมีปริมาณไม่คงที่ โดยผันแปรตั้งแต่ 3 เปอร์เซ็นต์ ไป
จนถึงค่าสงสุดคือ 100 เปอร์เซ็นต์ ในแถบโซนร้อนการผันแปรของปริมาณไอน้ําในบรรยากาศนั้น
ข้ึนอยู่กับทั้งเวลา และสถานที่ การวัดปริมาณความชื้นในอากาศสามารถวัดได้หลายรูปแบบข้ึนอยู่กับ
วัตถุประสงค์ของการนําไปใช ้ดังแสดงดังต่อไปนี ้

 
2.2.1  ความชื้นสัมบูรณ์ (Absolute humidity, X) คืออัตราส่วนระหว่างมวลของไอน้ํา

และปริมาตรของอากาศชื้น มีหน่วยเป็น กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
 

                                                    
V

m
X V=                                                   (2.7)                                                            

เมื่อ 
                  X   คือ ความชื้นสัมบูรณ์ มีหน่วยเป็น กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
                  

V
m คือ มวลของไอน้ําในอากาศที่ปริมาตรใดๆ 

                  V   คือ ปริมาตรของอากาศ 
 

2.2.2  อัตราส่วนผสม (Mixing ratio, r) คืออัตราส่วนระหว่างมวลของไอน้ํา และมวล
ของอากาศแห้ง มีหน่วยเป็นกรัมของไอน้ําต่อกิโลกรัมของอากาศแห้ง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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d

V

m

m
r =                                                   (2.8) 

เมื่อ 
                  r    คือ อัตราส่วนผสมมีหน่วยเป็นกรัมของมวลไอน้ําต่อกิโลกรัมของมวลอากาศแห้ง 
                 

V
m  คือ มวลของไอน้ํา  

                  
d

m
 
คือ มวลของอากาศแห้ง 

 
2.2.3  ความชื้นจําเพาะ (Specific humidity, q) คืออัตราส่วนระหว่างมวลของไอน้ํา 

และมวลของอากาศชื้น 

                                
( )

dV

V

mm

m
q

+
=                                              (2.9)                                                                   

เมื่อ 
                  q    คือ ความชื้นจําเพาะ 
                  

V
m

 
คือ มวลของไอน้ํา มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 

                  
d

m  คือ มวลของอากาศแห้ง มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) 
 

2.2.4  ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity, RH) คืออัตราส่วนระหว่างปริมาณไอน้ํา
จริงและปริมาณไอน้ําอ่ิมตัวที่อุณหภูมิและความกดอากาศเดียวกันโดยแสดงในหน่วยของเปอร์เซ็นต ์

 

                                100
r

r
RH

S

×=    

                             
                      

100
q

q
RH

S

×=                                         (2.10) 

                                             
       

100
e

e
RH

S

×=   

 
เมื่อ 
                  RH  คือ ความชื้นสัมพัทธ ์มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็น (%) 
                  r     คือ อัตราส่วนผสม 
                  rs    คือ อัตราส่วนผสมในภาวะอ่ิมตัว 
                  q    คือ ความชื้นจําเพาะ 
                  qS   คือ ความชื้นจําเพาะในภาวะอ่ิมตัว 
                  e    คือ ความดันไอน้ํามีหน่วยเป็น มิลิบาร์ หรือ นิวตันต่อตารางเมตร, พาสคาล (Pa) 
                  eS   คือ ความดันไอน้ําในภาวะอ่ิมตัว  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  การประยุกต์ใช้งานตัวเก็บประจุ กับการใช้งานในการวัดความชื้นอากาศ[13] 
 
การนําใช้ตวัเก็บประจุวัดค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ (%RH) นี้แสดงกระบวนการดังรูปที่ 2.5  
 

              
 

รูปท่ี 2.5  หลักการใช้ตัวเก็บประจุวัดค่าความชื้นในอากาศ 
 

จะเห็นจากการเปรียบเทียบค่า relative permittivity ของอากาศแห้ง และน้ํา ซึ่งสามารถ
เทียบเคียงได้กับค่า 0 %RH และค่า 100 %RH ตามลําดับ (ที่ทุกๆ อุณหภูมิถ้าค่า relative 
permittivity มีค่าเท่ากับ 100 %RH ไอน้ําในอากาศจะถูกควบแน่นให้อยู่ในสถานะเป็นของเหลว) 
ดังนั้นอากาศที่มีความชื้นระหว่าง 0 %RH ถึง 100 %RH จึงมีผลทําให้ค่าของตัวเก็บประจุนี้มีค่า
แตกต่างกันในลักษณะเชิงเสน้ได้ ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศให้เป็นค่าทาง
ไฟฟ้าได้โดยตรง  

 
2.4  ความไวต่อการตอบสนอง[14] 
 

            เซนเซอร์ทุกชนิดสิ่งแรกที่จะต้องคํานึงถึงนั้น คือความไวในการตอบสนอง ( Sensitivity )   
ซึ่งเซนเซอร์ที่ดีนั้นควรจะต้องมีความไวสูง และคงที่นั้นหมายความว่าเซนเซอร์นั้นจะมีการตอบสนอง
ต่ออินพุทที่มากระทําได้ดี  โดยความไวในการตอบสนองจะเป็นอัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
เอ้าท์พุทที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุท  เมื่อให้ y  เป็นเอ้าท์พุทที่มีความสัมพันธ์กับ x  ซึ่ง
เป็นอินพุทโดยเป็นไปตามฟังก์ชัน  ( )xfy =  ดังนั้นสมการความไว y  ที่จุด 0

x  ใด ๆ จะสามารถ
เขียนไดด้ังสมการ 2.11      
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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X

y

0 D

D
)x(S =                                      (2.11)

      
สําหรับความไวในการตอบสนองต่อความชื้นสามารถคํานวณได้ดังสมการที่ 2.12 ซึ่งเป็นอัตราส่วนการ
เปลี่ยนแปลงความจุไฟฟ้าและความชื้น  
 

                                              
RH%

C
S

∆

∆
=

 
                                 (2.12)  

 
เมื่อ 

      
 
S     คือ ความไวในการตอบสนองต่อความชื้น 

        
C∆   คือ การเปลี่ยนแปลงความจุไฟฟ้า 

        
RH%∆

  
คือ การเปลี่ยนแปลงของความชื้นสัมพัทธ์ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 
การออกแบบ และการดําเนินงานวิจัย 

 
การออกแบบ และดําเนินงานวิจัยแบ่งเป็น 3 ข้ันตอนหลักคือ ข้ันตอนแรกเป็นการจําลอง 

คุณสมบัตขิองเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ ข้ันตอนที่สองเป็นการทดสอบความสัมพันธ์ของ
พ้ืนที่ของตัวเก็บประจุ และ ความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก ที่ข้ันกลางระหว่างข้ัวตัวนําไฟฟ้าของตัว
เก็บประจุ ข้ันตอนที่สามเป็นการออกแบบ และสร้างเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ ที่ศูนย์
เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ จากนั้นทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซนเซอร์ที่ทําการสร้าง เพ่ือ
หาคุณสมบัติการทํางาน พารามิเตอร์ต่างๆ ของตวัอุปกรณ ์
 
3.1  การจําลองการทํางานของเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุโดยใช้
ซอฟต์แวร์ Sentaurus TCAD 

การจําลองการทํางานของเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุโดยใช้ซอฟต์แวร ์
Sentaurus TCAD[15]-[17] เป็นการจําลองช่วงก่อนทําการบรรจุภัณฑ์ (Packaging) เพ่ือจําลองดูผล
ที่เกิดข้ึนของเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ และหลังทําการบรรจุภัณฑ์ (Packaging) 
โครงสร้างของเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ ที่ได้ออกแบบข้ึนมีส่วนประกอบสําคัญดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 

 

รูปท่ี 3.1  เซนเซอรว์ัดความชื้นแบบตัวเก็บประจ ุมุมมองจากด้านบน (Bird's-eye view) 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บนเซนเซอรว์ัดความชื้นแบบตัวเก็บประจปุระกอบไปด้วยส่วนหลักๆ คือ 

1. ส่วนของเซนเซอร์วัดความชื้น (Humidity Sensor) ประกอบด้วยส่วนของ Pad ต่อใช้งาน
และแผงตัวเก็บประจุ (Capacitor plan) ทําจากชั้นของโลหะมีลักษณะเป็นซี่หวี หรือฟัน
ปลาสลับกันไปมาเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่หน้าตัด A ทําให้ค่าความจุไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ง่ายต่อการวัด
วิเคราะห์  

2. ส่วนของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ (Temperature Sensor) ใช้ในการวัดค่าของอุณหภูมิเพ่ือใช้
ในการเปรียบเทียบค่าความชื้น เพราะค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ 

3. ส่วนของฮีตเตอร์ (Heater) ใช้ในการทําความร้อนเพ่ือใช้ในการไล่ความชื้นในตัวเซนเซอร์ใน
สภาวะที่ค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศอ่ิมตัว 

 

รูปท่ี 3.2  ภาพตัดขวางของเซนเซอรว์ัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ 

รูปที่ 3.2 ภาพตัดขวางของเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ ชึ่งประกอบไปด้วยชั้นสาร
ก่ึงตัวนํา และชัน้ฟิล์มต่างๆ เรียงตามลําดับจากล่างข้ึนบนได้ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

1. ชั้น Si-Wafer ชนิด P-Type ความต้านทาน (Resistivity) 1-10 Ω·cm ความหนา 625 
µm  

2. ชั้นฟิล์ม Sacrificial oxide ความหนา 25 nm 
3. ชั้นฟิล์ม Oxide ปลูกด้วยสาร TEOS ความหนา 650 nm 
4. ชั้นฟิล์ม Oxide ปลูกด้วยกระบวนการ PECVD ความหนา 500 nm 
5. ชั้นฟิล์ม โลหะ ประกอบด้วย 

• ชั้นฟิล์ม Ti ความหนา 30 nm 
• ชั้นฟิล์ม TiN ความหนา 80 nm 
• ชั้นฟิล์ม Al ความหนา 500 nm 
• ชั้นฟิล์ม TiN ความหนา 80 nm 

6. ชั้นฟิล์ม Si3N4 Passivation - layer ความหนา 50 nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.1  จําลองโครงสร้าง และการทํางาน (Simulation) ก่อนทําการบรรจุภัณฑ์   
(Packaging) 

เพ่ือเพ่ิมความเข้าใจในระบบการทํางานของเซนเซอร์ ได้ทําการ Simulation เพ่ือจําลอง
โครงสร้าง และจําลองคุณสมบัติทางไฟฟ้า โดยใช้โปรแกรมชื่อ Sentaurus TCAD ซึ่งจะประกอบไป
ด้วยโปรแกรมย่อย (Tools) หลายโปรแกรม โดยการจําลองหลักจะทําในโปรแกรมย่อยชื่อ 
Sentaurus Workbench (SWB) เป็น graphic user interface ที่ทําหน้าที่เป็นศูนย์รวมของ
โปรแกรมต่างๆ ซึ่งข้ันตอนการจําลองมี ดังนี ้

  3.1.1.1  จําลองโครงสร้าง 

การจําลองโครงสร้างเราใช้โปรแกรมย่อย ชื่อ Sentaurus Structure Editor (SDE) โดย
จําลองภาคตัดขวางของเซนเซอร์เฉพาะส่วนของแผงตัวเก็บประจุ การเลือกโดเมน (Domain) ของ
โครงสร้างที่จะจําลองนั้นต้องคํานึงถึงปัจจัยหลายๆ อย่าง เช่น ความสมมาตร (Symmetry) ของ
โครงสร้าง เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ของโดเมน ความคลาดเคลื่อน (Error) และการ
เบนเข้าหาค่าๆหนึ่ง (Convergence) ของผลลัพธ์เมื่อมีการเปลี่ยนขนาดของโดเมน เป็นต้น ไฟล์คําสั่ง 
(Command file) สําหรับสั่งให้ SDE จําลองโครงสร้างเซนเซอร์วัดความชื้นสามารถดูได้จาก
ภาคผนวก ก. ซึ่งสามารถแบ่งเป็นส่วนๆ เรียงตามลําดับได้ดังนี ้

1. ชุดคําสั่งกําหนดตัวแปรและค่าของตัวแปรต่างๆ (Defining Parameters) 
2. ชุดคําสั่งการสร้างโครงสร้าง (Creating Geometries) 
3. ชุดคําสั่งกําหนดจุดเชื่อมต่อ (Defining Contact) 
4. ชุดคําสั่งการเจือสาร (Defining constant doping level in a region) 
5. ชุดคําสั่งเมช (Meshing) 
6. ชุดคําสั่งบันทึกข้อมูล (Save) 

เพ่ือพิสูจน์ว่า Simulation domain ถูกต้อง มีความคลาดเคลื่อนไม่มาก และสามารถใช้
แทนอุปกรณ์ทั้งหมดได้ จึงลองทําการขยายขนาดของอากาศ (Air) และ (Si - Substrate) เพ่ือ
ตรวจสอบดูว่าค่าความจุไฟฟ้า C ที่ออกมาเบนเข้าหาค่าหนึ่งหรือไม่ (Converge) และค่าที่เรานํามา
จําลองนั้นคลาดเคลื่อนจากค่านี้มากน้อยเพียงใด ข้ันต่อมาคือลองทําการเพ่ิมจํานวนเซลล์ (Cell) แล้ว
ดูว่าค่า C เพ่ิมข้ึนแบบเชิงเส้นหรือไม ่

  3.1.1.2  จําลองคุณสมบัติทางไฟฟ้า 

การจําลองคุณสมบัติทางไฟฟ้าใช้โปรแกรมย่อยชื่อ Sentaurus Device (Sdevice) โดย
เป้าหมายหลัก คือการจําลองหาค่าความจุไฟฟ้าของเซนเซอร์ ซึ่งโหมดการจําลองที่ใช้คือ Mixed-
Mode Simulations เป็นโหมดการจําลองที่สามารถสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่ืนๆ เช่น ตัว
ต้านทาน ตัวเก็บประจุ แหล่งจ่ายไฟ ฯลฯ เพ่ือนํามาต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้าที่จําลองให้กลายเป็นวงจร
ขนาดย่อม และอีกโหมดที่สําคัญคือ Small - Signal AC Analysis Simulation เป็นโหมดที่ใช้ในการ
หาค่าความความจุไฟฟ้า ซึ่งค่า C ที่ออกมาจะอยู่ในรูปของ Maxwell Capacitance Matrix โหมดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไฟล์คําสั่ง (Command file) สําหรับสั่งให้ Sdevice จําลองคุณสมบัติทางไฟฟ้าสามารถดูได้จาก
ภาคผนวก ข. ซึ่งสามารถแบ่งเป็นส่วนๆ เรียงตามลําดับไดด้ังนี ้

1. Device Humidity sensor {} เป็นการจําลองเซนเซอร์วัดความชื้นที่เราได้สร้างข้ึนจาก 
SDE ก่อนหน้านี้โดยให้ชื่ออุปกรณ์ว่า Humidity sensor 

1.1 Electrode {...} กําหนด Boundary Condition ของข้ัวไฟฟ้าของ Humidity sensor 
โดยข้ัวที่ชื่อ Anode และ Cathode ให้เป็นข้ัวชนิดแรงดันไฟฟ้า ซึ่งมีค่าแรงดันเริ่มต้นเป็น
ศูนย์โวลต์ ส่วนข้ัว Substrate เป็นข้ัวชนิดประจุไฟฟ้า (Floating Contact) ซึ่งมีค่าประจุ
สุทธิเป็นศูนย์ฟารัด 

1.2 File {...} กําหนดชื่อไฟล์ Input และ Output ของ Humidity sensor  

1.3 Physics {...} กําหนด Physics Models ที่จะใช้ในการจําลอง Humidity sensor 

2. Math {...} กําหนดวิธีการคํานวณในส่วนของ Solve ในภาพรวม (Global) 
3. Plot {...} กําหนดตัวแปรผลลัพธ์ท่ีจะบันทึกในไฟล์ Output ในภาพรวม (Global) 
4. File {...} กําหนดชื่อไฟล์ Input และ Output ในภาพรวม (Global) 
5. System {...} กําหนดอุปกรณอิ์เล็กทรอนิกส์ในวงจร 
6. Solve {...} กําหนดวิธีจําลอง ในส่วนนี้เราทําการไบอัสเฉพาะศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัว Anode จาก -

V ถึง +V  เมื่อ V คือความต่างศักย์ระหว่างข้ัว Anode และข้ัว Cathode และใช้คําสั่ง AC 
Coupled ในการหาค่าเมทริก C 

  3.1.1.3  แสดงและวิเคราะห์ผลการจําลอง 

โปรแกรมย่อยที่เราใช้แสดง และวิเคราะห์ผลการจําลองมีหลายโปรแกรม เช่น Sentaurus 
Structure Editor Graphical User Interface (GUI) เป็นโปรแกรมที่ใช้สร้างหรือแสดงโครงสร้าง
ของอุปกรณ์ทั้งแบบสองมิติ และสามมิติ, Tecplot SV เป็นโปรแกรมที่ใช้แสดงโครงสร้าง Mesh ค่า
ทางไฟฟ้าต่างๆ เช่น สนามไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า ความหนาแน่นประจุ ฯลฯ และโปรแกรม Inspect ใช้ใน
การแสดงผลในรูปแบบกราฟ และแสดงค่าใน SWB ไฟล์คําสั่งของ Inspect สามารถดูได้จาก
ภาคผนวก ค. 

3.1.2.  หลังทําการบรรจุภัณฑ์ (Packaging) 

ดําเนินการเช่นเดียวกับก่อนการบรรจุภัณฑ์เปลี่ยนแปลงเพียง Command file ของ SDE 
ที่ใช้สําหรับจําลองโครงสร้าง ตัวอย่างของ Command file สามารถดูได้จาก ภาคผนวก ง. 
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3.2  การทดสอบความสัมพันธ์ของพ้ืนที่ของตัวเก็บประจุ และความหนาของชั้นไดอิ
เล็กทริก ทีค่ั่นกลางระหว่างขั้วตัวนําไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ  

การสร้างมีข้ันตอนเช่นเดยีวกันกับการสร้างตัวเก็บประจุ แต่แตกต่างกันที่ความสัมพันธ์ของ
พ้ืนที่ความกว้างของตัวเก็บประจุ คือ 1 µm, 5 µm, 10 µm, 15 µm และความหนาของชั้นไดอิ
เล็กทริก ที่ค่ันกลางระหว่างข้ัวตัวนําไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ คือ 1 µm, 2 µm, 4 µm โดยศึกษาผล
ของ กระแส – แรงดัน, ความจุไฟฟ้า – แรงดัน  เพ่ือหาคุณสมบัติของตัวเก็บประจุ ที่จะใช้ในการ
ออกแบบการสร้าง แสดงดังรูปที่ 3.3 

 

150um

PADPAD

A

450um

d

 
 

รูปท่ี 3.3  ข้ัวอิเล็กโทรดโครงสร้างอินเตอร์ดิจิเตทที่มีการปรับเปลี่ยนค่า 
 

ชั้นโลหะมีลักษณะของข้ัวโลหะแบบอินเตอร์ดิจิเตทที่มีการกําหนดความกว้างของข้ัว
อินเตอร์ดิจิเตทแต่มีการเปลี่ยนแปลงค่าระยะห่างระหว่างข้ัวอินเตอร์ดิจิเตท, และระยะห่างระหว่างข้ัว 
ดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ต่างๆ ในการออกแบบ 

การ
ออกแบบ 

ความกว้างข้ัว
อิเล็กโทรด (A) 

ระยะห่างข้ัว
อิเล็กโทรด (d) 

จํานวนข้ัว
อิเล็กโทรด (N) 

ความลึก  
(h)  

 

1 1 µm 1 µm 175 690 µm  
2 1 µm 2 µm 115 690 µm  
3 1 µm 4 µm 70 690 µm  
4 5 µm 1 µm 58 690 µm  
5 5 µm 2 µm 49 690 µm  
6 5 µm 4 µm 38 690 µm  
7 10 µm 1 µm 31 690 µm  
8 10 µm 2 µm 28 690 µm  
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ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ต่างๆ ในการออกแบบ (ต่อ) 
การ

ออกแบบ 
ความกว้างข้ัว
อิเล็กโทรด (A) 

ระยะห่างข้ัวอิเล็กโทรด 
(d) 

จํานวนข้ัว
อิเล็กโทรด (N) 

ความลึก  
(h)  

9 10 µm 4 µm 24 690 µm 
10 15 µm 1 µm 21 690 µm 
11 15 µm 2 µm 20 690 µm 
12 15 µm 4 µm 18 690 µm 

 
จากรูปที่ 3.3 และตารางที่ 3.1 สามารถคํานวนหาค่าตัวเก็บประจุที่จะทําการสร้างเพ่ือ

ศึกษาความสัมพันธข์องตัวเก็บประจุได้ดังนี ้พ้ืนที่คือผลคูณของความกว้างของข้ัวอิเล็โทรดกับความลึก
ของการชั้นฟิล์มโลหะที่ถูกกัดให้เกิดเป็นข้ัวโลหะแบบอินเตอร์ดิจิเตท หารด้วยระยะห่างข้ัวอิเล็คโทรด
แล้วคูณด้วยค่าไดอิเล็กทริก คูณด้วยจํานวนข้ัวโลหะทั้งหมด เมื่อทราบถึงความสัมพันธ์ของเงื่อนใข
ต่างๆ ตลอดจนค่าของตัวเก็บประจุ สามารถนําไปออกแบบ และสร้างเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัว
เก็บประจุได ้  

 
3.3  การออกแบบ และสร้างเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ  

 3.3.1  การออกแบบลวดลายสําหรับสร้างเซนเซอรวั์ดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ 

การออกแบบเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ ด้วยโปรแกรม L-Edit จะทําการ
ออกแบบให้โครงสร้างข้ัวแบบอินเตอร์ดิจิเตท ซึ่งประกอบด้วยแท่งสัมผัสระหว่างโลหะอลูมิเนียม โดย
มีพ้ืนที่ตรวจรับความชื้นอยู่ระหว่างแท่งโลหะอลูมิเนียม  ออกแบบให้มีพ้ืนที่ตรวจรับความชื้นขนาด 
1750 µm × 2000 µm ระยะห่างระหว่างชี่ข้ัวโหละ 1.5 µm ขนาดของข้ัวที่ต่อใช้งาน 250 µm × 
250 µm จากนั้นนําลวดลายต้นแบบที่ได้ไปทํากระบวนการสร้างเป็นกระจกต้นแบบ โดยได้ทําการ
ออกแบบหัววัดวัดความชื้น (Humidity sensor) ให้อยู่ร่วมกันกับฮีทเตอร์ (Heater) และเซนเซอร์วัด
อุณหภูมิ (Temperature Sensor) แสดงในรูปที ่3.4 
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รูปท่ี 3.4  รูปแบบโครงสร้างหัววัดความชื้นที่ออกแบบ 
 

ในการสร้างเซนเซอร์มีลวดลายวงจรทั้งหมด 9 ชั้นลายวงจร โดยสร้างเป็นกระจกต้นแบบ 
แต่ละชั้นลายวงจรมีรายละเอียดดังนี ้

- ชั้นแอคทีฟ (Active) และ โลคอส (LOCOS) 
- ชั้นยิงฝังประจุชนิดเอ็น (n-Implant) 
- ชั้นยิงฝังประจุชนิดพี (p-Implant) 
- ชั้นโลหะ 1 (Metal 1)  
- ชั้นเวียร์ (Via) 
- ชั้นโลหะ 2 (Metal 2)  
- ชั้นตรวจวัดความชื้น (Sense) 
- ชั้นสร้างข้ัว (PAD) 
- ชั้นเพ่ิมพ้ืนที่ตรวจวัด (Dice Etch) 

        
 3.3.2  ขั้นตอนการสร้างเซนเซอรวั์ดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ 

ตามที่ได้กล่าวถึงไว้ในบทที ่2 แล้วในส่วนของการออกแบบหัววัดความชื้นนี้จะอาศัยหลัก 
การทํางานของตัวเก็บประจุ ซึ่งเมื่อมีความชื้นในอากาศเปลี่ยนไปจะส่งผลให้ค่าไดอิเล็กทริกของ
อากาศเปลี่ยนไป มีผลให้ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุเปลี่ยนไป โดยทําการออกแบบไว้ในเงื่อนใข
ต่างๆ โดยจะขอกล่าวเพียงข้ันตอนกระบวนการสร้างเท่านั้น  
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รูปท่ี 3.5  ลวดลายของเซนเซอรว์ัดความชื้นและเซนเซอรว์ัดอุณหภูมิ 
                                จากการออกแบบด้วยโปรแกรม L-edit 

 
จากรูปที่ 3.5 เป็นลวดลายของเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ การออกแบบหัววัด

ความชื้นนี้จะอาศัยหลักการทํางานของตัวเก็บประจุ ซึ่งเมื่อมีความชื้นในอากาศเปลี่ยนไปจะส่งผลให้
ค่าไดอิเล็กทริกของอากาศเปลี่ยนไป มีผลให้ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุเปลี่ยนไป โดยทําการ
ออกแบบไว้ในเงื่อนใขต่างๆ ข้ันตอนการสร้างเซนเซอรว์ัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ มีข้ันตอนดังนี ้

 
1. เตรียมแผ่นผลึกซิลคิอนระนาบ(100) ชนิดพี (P-Type) สภาพต้านทาน 1-20 Ohm.cm 
2. ทําความสะอาดแผ่นสารก่ึงตัวนําด้วยสารเคมี (Cleaning) ดังนี ้

- Piranha สําหรับทําความสะอาดสาร Organic ต่างๆ 
- SC1 (NH4OH:DI:H2O2) ทําความสะอาดฝุ่น  
- HF สําหรับลอกฟิล์มออกไซด์บางที่เกิดข้ึนจากการทําปฏิกริยาระหว่าง

ออกซิเจนกับซิลคิอน 
- DI สําหรับล้างทําความสะอาดสารเคมี 

 
3. ปลูกชั้นฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) หนา ด้วยเครื่อง LPCVD หนา 560 

อังสตรอม 

 

 Production 
Humid 

 Litho’s alignment 
Mark 

 
R&D        

Humidit
y
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รูปท่ี 3.6  ชั้นฟิล์มออกไซด์ 
 
        4. สร้างฟิล์มโลหะด้วยกระบวนการสปัตเตอริง (Sputtering) โดยการยิงอิออนอาร์กอนไป
ยังโลหะที่จะใช้เคลือบมี 4 ชนิด คือ ไทเทเนียม, ไทเทเนียมไนไตรด์, อะลูมิเนียม และไทเทเนียมไน
ไตรด์ ตามลําดับ ลงบนแผ่นซิลคิอน 
 

 
 

รูปท่ี 3.7  ชั้นฟิล์มโลหะ 
 
         5. สร้างลวดลายวงจรชั้นโลหะด้วยกระบวนการถ่ายย่อแบบ ประกอบด้วย การเคลือบฟิล์ม
ไวแสง การฉายแสง และการล้างลายด้วยน้ํายาไวแสงตรงที่ไม่โดนแสงก็จะละลายไปกับน้ํายาล้างไว
แสง 
 

 
        

รูปท่ี 3.8  การสร้างลวดลายวงจรบนชั้นโลหะ 
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6. กัดลวดลายวงจรชั้นโลหะด้วยกระบวนการกัดแห้งและล้างฟิล์มไวแสงด้วยน้ํายา ALEG-
310 ใช้เวลา 10 นาที  

 

 
รูปท่ี 3.9  การกัดลวดลายวงจรบนชั้นโลหะ 

 
7. สร้างชั้นฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และชั้นฟิล์มซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) โดย

กระบวนการเคลือบชั้นฟิล์มโดยใช้พลาสมา PEVCD สร้างฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์หนา 3,000 
อังสตรอม และฟิล์มซิลคิอนไนไตรดห์นา 3,000 อังสตรอม 

 

 
 

รูปท่ี 3.10  การสร้างชั้นฟิล์มซิลคิอนไดออกไซด์ (SiO2) และชั้นฟิล์มซิลคิอนไนไตรด์ (Si3N4)  
 

8. สร้างลวดลายชั้น Sensor open ด้วยกระบวนการถ่ายย่อแบบ โฟโต้ลิโธกราฟฟ่ี สร้าง
ลวดลายส่วนหัววัดความชื้นบนชั้นฟิล์ม เปิดส่วน SENSE (Sensor open)   

 

 
รูปท่ี 3.11  การสร้างลวดลายชั้น SENSE (Sensor open) 
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9. กัดชั้นฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) หนา 3,000 อังสตรอม และชั้นฟิล์มซิลิคอนไน
ไตรด์ (Si3N4) หนา 3,000 อังสตรอม ออกด้วยกระบวนการกัดแห้ง และล้างฟิล์มไวแสงออก 
 

 
        

รูปท่ี 3.12  การกัดชั้นฟิล์มซิลคิอนไดออกไซด์ (SiO2) และชั้นฟิล์มซิลคิอนไนไตรด์ (Si3N4) 
 

10. สร้างชั้นฟิล์มซิลคิอนไนไตรด์ (Si3N4) หนา 500 อังสตรอม สําหรับดูดชับความชื้น และ
เป็นชั้นป้องกันการขีดข่วนของผิวหน้าของชิ้นงาน    

 

 
 

รูปท่ี 3.13  การสร้างชั้นฟิล์มซิลคิอนไนไตรด์ (Si3N4) 
 

11. สร้างลวดลายชั้นเปิดข้ัว ด้วยกระบวนการถ่ายย่อแบบ เพ่ือเปิดบริเวณข้ัวสําหรับวัด
คุณสมบัติทางไฟฟ้า และต่อใช้งาน  

 
รูปท่ี 3.14  การสร้างลวดลายชั้น PAD 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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12. กัดชั้นฟิล์มซิลคิอนไดออกไซด์ (SiO2) และซิลคิอนไนไตรด์ (Si3N4) ออกส่วนที่ไม่มีน้ํายา 
(resist) ก็จะถูกกัดออกหลังจากนั้นก็นําไปล้างด้วยน้ํายา ALEG-310 ที่อุณหภูมิ 55 ◦C ประมาณ 10 
นาที และล้างน้ําไร้ประจุ (DI Wafer) 10 นาท ี

 

 
รูปท่ี 3.15  การกัดชั้นฟิล์มซิลคิอนไดออกไซด์ (SiO2) และชั้นฟิล์มซลิคิอนไนไตรด์ (Si3N4) 
 
13. แล้วซินเตอร์ริ่งที่ 400 oC ใช้เวลา 30 นาที ในบรรยากาศไนโตรเจน เป็นอันเสร็จสิ้น

กระบวนการสร้างเซนเซอรต์รวจวัดความชื้นแบบตัวเก็บประจ ุ
 

                                   
(ก)                                                       (ข) 

 
รูปท่ี 3.16  ภาพถ่ายกําลังขายยสูงของเซนเซอรว์ัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุที่สร้างเสร็จสมบูรณ ์

                (ก) บนแผ่นซิลิคอน    
                (ข) การเปลี่ยนแปลงค่าระยะห่างระหว่างข้ัวอินเตอร์ดิจิเตท, และระยะห่างระหว่างข้ัว 

 
3.4  การทดสอบเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ 

ภายหลังจากการสร้างเซนเซอรแ์ล้ว เป็นการทดสอบหาลักษณะสมบัติของอุปกรณ์ โดยการ
วัดลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าเบื้องต้นด้วยเครื่อง Agilent B1500A Semiconductor Device 
Analyzer  โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการทดลองต่างๆ ของเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุโดย
แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการทดลองเพ่ือหาคุณสมบัติของตัวเก็บประจุ โดย
วัตถุประสงค์หลักเพ่ือดูค่าความเก็บประจุ ที่สร้างที่เหมาะสมในการสร้างเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัว
เก็บประจ ุโดยศึกษาจากสมบัติกระแส-แรงดัน และสมบัติความจุไฟฟ้า-แรงดัน  ส่วนที่สองหลังจากวัดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่องโพรบสเตชั่น จากนั้นนําแผ่นไปทําการตัดแบ่งเซนเซอร์แต่ละตัวและนํา
ชิพไปเชื่อมต่อสาย IC ด้วยลวดทองคําแล้วก็นําไปทําการบรรจุภัณฑ์สําหรับนําไปใช้งานต่อไป   นํา
เซนเซอร์ตรวจวัดความชื้นมาวัดกระแส , แรงดันและความจุไฟฟ้า ซึ่งจะทําการต่ออุปกรณ์ โดย
เครื่องมือประกอบด้วยหัวเข็มวัดชิ้นงาน (Probe Station) ต่อกับ Precision  Semiconductor 
Parameter Analyzer ซึ่งทําหน้าที่วัดกระแส แรงดัน และความจุไฟฟ้า โดยควบคุมการทํางานและ
บันทึกผลด้วยโปแกรม  Easy  Expert  วัดคุณสมบัติความจุไฟฟ้า และแรงดันของหัววัดความชื้นที่
ค่าความถ่ีไฟฟ้าต่างๆ  

 

 
 

รูปท่ี 3.17  การวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่อง Agilent B1500A Semiconductor Device 
Analyzer วัดเซนเซอรว์ัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุที่สร้างเสร็จสมบูรณ ์

 
3.4.1  การวัดลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า – ความถี่ 

            การวัดคุณสมบัติความจุไฟฟ้า และแรงดันของหัววัดความชื้นที่ค่าความถ่ีไฟฟ้าต่างๆ นํา
เซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ มาวัดความถ่ีซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1MHz, 1.5MHz และ 2MHz ทํา
การวัดโดยใช้เครื่องมือดังรูปที่ 3.18 
 

3.4.2  การวัดลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไฟฟ้า 
นําเซนเซอรว์ัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ ทดสอบลักษณะสมบัติกระแส - แรงดัน เมื่อได้รับ

แรงดันไบอัสตรง และไบอัสย้อนกลับ ที่ -3V ถึง +3V ซึ่งทําการต่ออุปกรณ์ดังรูปที่ 3.18 เครื่องมือวัด
ประกอบด้วยหัวเข็มวัดชิ้นงาน (Probe Station) ต่อกับ Agilent B1500A Semiconductor Device 
Analyzer ซึ่งทําหน้าที่วัดกระแส และแรงดัน, ความจุไฟฟ้า โดยควบคุมการทํางาน และบันทึกผล
ด้วยโปรแกรม Easy Expert  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.18  แผนภาพอุปกรณ์วัดลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของเซนเซอรว์ัดความชื้นแบบตัวเก็บ  
               ประจ ุ
 

3.4.3  การวัดคุณสมบัติการตอบสนองของเซนเซอรวั์ดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ 
หลังจากวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่องโพรบสเตชั่น จากนั้นนําแผ่นไปทําการตัดแบ่ง

เซนเซอร์แต่ละตัวและนําชิพไปเชื่อมต่อสาย IC ด้วยลวดทองคําแล้วก็นําไปทําการบรรจุภัณฑ์สําหรับ
นําไปใช้งานต่อไป ทดสอบหัววัดความชื้นด้วยชุดทดสอบค่าความชื้นมาตรฐานที่ความชื้นในอากาศ
เท่ากับ LiCl 12%RH, MgCl2 33%RH, NaCl 75%RH และ H2O 100 %RH 

 

 

 
รูปท่ี 3.19  การทดสอบเทียบกับชุดความชื้นมาตรฐาน 

 
3.4.4  การวัดคุณสมบัติการตอบสนองต่ออุณหภูมิ 
 
วัดคุณสมบัติความจุไฟฟ้าของหัววัดความชื้นที่อุณหภูมิต่างๆ นําเซนเซอร์วัดความชื้นมาวัด

ที่ค่าอุณหภูมิตั้งแต่ 25 ◦C  – 50 ◦C  ทําการต่อเซนเซอร์เข้ากับชุดเครื่องมือประกอบด้วยหัวเข็มวัด
ชิ้นงาน (Probe Station) ต่อกับ Agilent B1500A Semiconductor Device Analyzer ซึ่งทํา
หน้าที่วัดความจุไฟฟ้าเทียบกับตัวทําอุณภูมิ โดยควบคุมการทํางานและบันทึกผลด้วยโปแกรม  Easy  
Expert 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
บทนี้กล่าวถึงผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง จากการสร้างอุปกรณ์ที่กล่าวไว้ใน

บทที่ 3 ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือส่วนแรกเป็นการจําลอง คุณสมบัติของอุปกรณ์วัดความชื้นแบบ
ตัวเก็บประจุ ส่วนที่สองเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของพ้ืนที่ของตัวเก็บประจุ และความหนาของชั้น
ไดอิเล็กทริก ที่ข้ันกลางระหว่างข้ัวตัวนําไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ ส่วนที่สามเป็นการศึกษาการ
ออกแบบสร้างเซนเซอรว์ัดความชื้นแบบตัวเก็บประจ ุและการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์
ที่ทําการสร้าง 

 
4.1.  ผลการจําลองและวิเคราะหผ์ลการจําลอง 

4.1.1  ก่อนทําการบรรจุภัณฑ์ (Packaging) 

    การจําลองโครงสร้าง และสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์วัดความชื้นที่ได้จากการจําลองโดย
โปรแกรม SDE Sdevice และแสดงผลโดยโปรแกรม Tecplot SV มีลักษณะโครงสร้าง และสมบัติ
ทางไฟฟ้า ดังนี้  

 

รูปท่ี 4.1  โครงสร้างของอุปกรณ์วัดความชื้นขนาด 5 เซลล์ (ซ้าย)และภาพขยายแสดง
ขนาด 1 เซลล์    (ขวา) 

จากรูปที่ 4.1 แสดงตัวอย่างของโครงสร้างของอุปกรณ์วัดความชื้นขนาด 5 เซลล์ และภาพ
ขยายแสดงขนาด 1 เซลล์ ซึ่งได้จากการจําลองด้วยโปรแกรม SDE สีชมพูอ่อนหมายถึงชั้น Si-
Substrate สีแดงหมายถึงชั้น Oxide สีเขียวข้ีม้าหมายถึงบริเวณที่เป็นอากาศ สีเหลืองส้มหมายถึงชั้น 
Si3N4 และสีขาวที่ลูกล้อมรอบด้วยสีชมพูเข้มแสดงข้ัวไฟฟ้า ซึ่งเราสามารถสร้างการทดลองโดยเปลี่ยน
ความหนาของชัน้ต่างๆ และจํานวนเซลล์ได้ตามที่ต้องการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2  โครงสร้างของอุปกรณ์วัดความชื้นหลัง Meshing ขนาด 5 เซลล์ (ซ้าย) และภาพ
ขยายขนาด 1 เซลล ์(ขวา)   

จากรูปที่ 4.2 แสดง Mesh บริเวณต่างๆ ของอุปกรณ์วัดความชื้น โดย Mesh จะมีความถ่ี
มากที่สุดบริเวณใกล้กับข้ัวไฟฟ้าซึ่งเป็นบริเวณที่มีสนามไฟฟ้าและการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าสูง 
(ดูรูปที่ 4.3) และ Mesh จะมีขนาดใหญ่ข้ึนเมื่อห่างออกไปจากข้ัวไฟฟ้าซึ่งเป็นบริเวณที่มีสนามไฟฟ้า
ต่ําและเปลี่ยนแปลงน้อย  

 

รูปท่ี 4.3  ขนาดของศักย์ไฟฟ้า ( Potential) ของอุปกรณ์วัดความชื้นขนาด 5 เซลล์ (ซ้าย)  
และภาพขยายขนาด 1 เซลล ์(ขวา)  

จากรูปที่ 4.3 แสดงขนาดของศักย์ไฟฟ้า (Potential) บริเวณต่างๆ ของอุปกรณ์วัดความชื้น 
โดยภาพทีย่กมาเป็นตัวอย่างของศักย์ไฟฟ้าเมื่อไบอัสศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัว Anode ขนาด 5 โวลล์ และไบอัส
ศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัว Cathode ขนาด 0 โวลล์ เราจะสังเกตเห็นว่าที่ตําแหน่งซึ่งห่างจากข้ัวทั้งสองมากกว่า 
4 ไมครอน ศักย์ไฟฟ้ามีค่าประมาณ 2.5 โวลต์และแทบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.4  ขนาดของสนามไฟฟ้าของอุปกรณ์วัดความชื้นขนาด 5 เซลล์ (ซ้าย) และภาพ
ขยายขนาด 1 เซลล ์(ขวา) 

จากรูปที่ 4.4 แสดงขนาดของสนามไฟฟ้าบริเวณต่างๆ ของอุปกรณ์วัดความชื้น โดยภาพที่
ยกมาเป็นตัวอย่างของสนามไฟฟ้าเมื่อไบอัสศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัว Anode ขนาด 5 โวลล์ จะสังเกตเห็นว่า
สนามไฟฟ้าจะหนาแน่นและเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วบริเวณใกล้กับข้ัวไฟฟ้าโดยเฉพาะส่วนมุมของ
ข้ัวไฟฟ้า ส่วนบริเวณซึ่งห่างออกไปมากกว่า 4 ไมครอน สนามไฟฟ้าและในชั้นของ Si-Substrate
สนามไฟฟ้าจะมีค่าน้อยมากจนเข้าใกล้ศูนย ์

 

รูปท่ี 4.5  ขนาดของ Space Charge ของอุปกรณ์วัดความชื้นขนาด 5 เซลล์ (ซ้าย) และ 
ภาพขยายขนาด 1 เซลล ์(ขวา) 

จากรูปที่ 4.5 แสดงขนาดของ Space Charge บริเวณต่างๆ ของอุปกรณ์วัดความชื้น โดย
ภาพที่ยกมาเป็นตัวอย่างของ Space Charge เมื่อไบอัสศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัว Anode ขนาด 5 โวลล์ และ
ไบอัสศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัว Cathode ขนาด 0 โวลล์ เราจะสังเกตเหน็ว่าที่ตําแหน่งใต้ข้ัว Anode จะมีประจุ
ลบสุทธิรวมตัวกันอย่างหนาแน่นขนาดประมาณ -2×1015 cm-3 ในทางตรงกันข้ามที่ใต้ข้ัว Cathode 
มีประจุบวกสุทธิรวมตัวกันอย่างหนาแน่นขนาดประมาณ 3.3×1015  cm-3 ขีดสีขาวใต้ข้ัว Anode 
แสดงบริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) ซึ่งมีขนาดเล็กมาก (<100 nm)     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.6  ขนาดของความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (e- ) ของอุปกรณ์วัดความชื้นขนาด 5  
เซลล์ (ซ้าย) และภาพขยายขนาด 1 เซลล ์(ขวา) 

จากรูปที่ 4.6 แสดงขนาดของความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (e- ) บริเวณต่างๆ ของ
อุปกรณ์วัดความชื้น โดยภาพที่ยกมาเป็นตัวอย่างของความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (e- ) เมื่อไบอัส
ศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัว Anode ขนาด 5 โวลล์ และไบอัสศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัว Cathode ขนาด 0 โวลล์ จะ
สังเกตเห็นว่าที่ตําแหน่งใต้ข้ัว Anode จะมีอิเล็กตรอนรวมตัวกันอย่างหนาแน่นขนาดประมาณ 5×106 
cm-3 ในขณะที่ใต้ข้ัว Cathode มีอิเล็กตรอนรวมตัวกันเบาบางกว่าข้ัว Anode ขนาดประมาณ 
4.1×104 cm-3  

 

รูปท่ี 4.7  ขนาดของความหนาแน่นของโฮล (h+ ) ของอุปกรณ์วัดความชื้นขนาด 5 เซลล์ 
(ซ้าย) และภาพขยายขนาด 1 เซลล ์(ขวา)  

จากรูปที่ 4.7 แสดงขนาดของความหนาแน่นของโฮล (h+ ) บริเวณต่างๆ ของอุปกรณ์วัด
ความชื้น โดยภาพที่ยกมาเป็นตัวอย่างของความหนาแน่นของโฮลเมื่อไบอัสศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัว Anode 
ขนาด 5 โวลล์ และไบอัสศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัว Cathode ขนาด 0 โวลล์ เราจะสังเกตเห็นว่าที่ตําแหน่งใต้ข้ัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Anode จะมีโฮลรวมตัวกันที่ขนาดประมาณ 3×1014 cm-3  ในขณะที่ใต้ข้ัว Cathode มีโฮลรวมตัวกัน
หนาแน่นกว่าข้ัว Anode ขนาดประมาณ 5.3×1015 cm-3 

4.1.2  การจําลองหาค่าความจุไฟฟ้า 

4.1.2.1  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีไบอัสท่ีขั้ว 
Anode 

 

รปูท่ี 4.8  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้าที่ไบอัสที่ข้ัว Anode กับค่าความจุไฟฟ้า 

จากกราฟจะเห็นว่าจากการจําลองความจุไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อยเมื่อศักย์ไฟฟ้าที่
ไบอัสที่ข้ัว Anode เปลี่ยนไปสาเหตุเนื่องมาจาก เมื่อเราไบอัสที่ข้ัว Anode ด้วยศักย์ไฟฟ้าที่บวกที่สูง
พอ จะทําให้เกิดบริเวณปลอดพาหะ (Depletion region) ที่ใต้ข้ัวไฟฟ้า Anode ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
ซึ่งทําให้ประจุถูกดันออกห่างจากข้ัว ในทางกลับกันเมื่อเราไบอัสที่ข้ัว Anode ด้วยศักย์ไฟฟ้าที่ลบที่สูง
พอ จะทําให้เกิดบริเวณพร่องประจุ (Depletion region) ที่ใต้ข้ัวไฟฟ้า Cathode กราฟจึงมีความ
สมมาตร จากสมการที่ 11 เมื่อค่า d เพ่ิมข้ึนค่า C จะลดลง แต่เนื่องจากบริเวณพร่องประจุมีขนาด
เล็กมาก ค่าความเก็บประจุจึงไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก จากกราฟการวัดจริงเราจึงแทบจะไม่เห็นการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความเก็บประจุ จากการวัดค่าความจุไฟฟ้าของอุปกรณ์วัดความชื้นบนแผ่น 
Wafer ทั้งหมด 132 จุด พบว่าค่าเฉลี่ยอยู่ที่ ค่าความจุไฟฟ้า C = 15.7 ± 0.6 pF โดยค่าจากการ
จําลองอยู่ที่ C = 20.6 pF ซึ่งคลาดเคลื่อนจากค่าจริงอยู่ 31% สาเหตุหลักของความคลาดเคลื่อน
น่าจะมาจากโครงสร้างที่จําลองกับโครงสร้างจริงคลาดเคลื่อนกัน เช่น ความยาวของเซลล์และส่วนโค้ง
ของเซลล์ ความหนาของชั้นต่างๆ Space บริเวณขอบของข้ัวไฟฟ้า เป็นต้น 
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4.1.2.2  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับจํานวนเซลล์  

 

รปูท่ี 4.9  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนเซลล์กับค่าความจุไฟฟ้าเมื่อ V = 0  

เมื่อทดลองเพ่ิมจํานวนเซลล์จาก 1 – 100 เซลล์ พบว่าค่าความจุ และจํานวนเซลล์มี
ความสัมพันธ์เป็นแบบเส้นตรงบรรยายไดด้้วยสมการ  

                                       C = 3.89×10-17 * N – 2.48×1019                                  (10) 

เมื่อ   C  คือ ค่าความจุไฟฟ้าต่อความยาว 1 µm (Capacitance) 

      N  คือ จํานวนเซลล์ 

ความชันของกราฟมีค่า 3.89×10-17 ± 1.82×1020 farad * µm-1 และจุดตัดแกนค่าความจุ
ไฟฟ้าที่ค่า -2.48×1019 farad * µm-1 โดยโครงสร้างจริงของอุปกรณ์วัดความชื้นมีจํานวนเซลล์
ประมาณ 17,640 เซลล์ แต่ละเซลล์ยาวประมาณ 30 µm เมื่อแทนในสมการที่ 10 เราจะได้ค่าความจุ
ของเซลล์รวม อยู่ที่ C = 20.59 pF เนื่องจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้า และจํานวนเซลล์
เป็นแบบเส้นตรงโดยจะเห็นได้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนของความชัน และค่าจุดตัดแกน ค่าความจุ
ไฟฟ้ามีค่าน้อยมาก จึงสามารถลดความซับซ้อนของการจําลองโดยการจําลองเพียงเซลล์เดียวแล้วนํา
ค่าความจุไฟฟ้าที่ได้มาคูณกับความยาวเซลล์ และจํานวนเซลล์ซึ่งค่าความจุที่ออกมาจะมีความ
คลาดเคลื่อนน้อยกว่า 1%  
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4.1.2.3  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับความหนาของชั้น Si3N4 

 

รูปท่ี 4.10  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้น Si3N4 กับค่าความจุไฟฟ้า 

จากกราฟที่ 4.10 จะเห็นได้ว่าที่ความหนาของชั้น Si3N4 ระหว่าง 0 – 800 nm ค่าความจุ
ไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเมื่อความหนาของชั้น Si3N4 เพ่ิมข้ึน โดยความสัมพันธ์ระหว่างความหนา
ของชั้นSi3N4 กับค่าความจุไฟฟ้าที่ได้จากการจําลองเป็นแบบเส้นตรงบรรยายได้ด้วยสมการ 

                                C = 3.30×10-14 * d + 1.86×10-11                                        (11) 

เมื่อ  C  คือ ค่าความจุไฟฟ้าของเซลล์รวม (Capacitance) 

  d  คือ ความหนาของชั้น Si3N4 

ที่ความหนาของชั้น Si3N4 มากกว่า 3000 nm ค่าความจุไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนน้อยมากเมื่อความ
หนาของชั้น Si3N4 เพ่ิมข้ึน และมีแนวโน้มที่จะเข้าหาค่าใดค่าหนึง่ สาเหตุเนื่องมาจาก สนามไฟฟ้าจะมี
ความหนาแน่นที่บริเวณใกล้ข้ัวโลหะเท่านั้น จากรูปที่ 4.10 จะเห็นได้ว่าที่ระยะห่างจากข้ัวมากกว่า 3 
µm ค่าสนามไฟฟ้ามีค่าเข้าใกล้ศูนย์และเปลี่ยนแปลงน้อยมาก จากกราฟด้านขวาเราจะเห็นว่าค่าที่ได้
จากการจําลอง และจากการวัดจริงมีค่าใกล้เคียงกัน แล้วมีแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นแบบเส้นตรง
เหมือนกัน โดยค่าความชันจากการวัดอยู่ท่ี 4.2×10-14 Farad/m ซึ่งความคลาดเคลื่อนของค่าจากการ
จําลองจากค่านี้อยู่ท่ี 21 % 

4.1.3  หลังทําการบรรจุภัณฑ์ (Packaging) 

4.1.3.1  โครงสร้างและสมบัติทางไฟฟ้า 

อุปกรณ์วัดความชื้นที่ได้จากการจําลองโดยโปรแกรม SDE Sdevice และแสดงผลโดย
โปรแกรม Tecplot SV มีลักษณะโครงสร้าง และสมบัติทางไฟฟ้า ดังนี้  
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รูปท่ี 4.11  โครงสร้างของอุปกรณ์วัดความชื้นขนาด 5 เซลล์ (ซ้าย) และสนามไฟฟ้า (ขวา) 

 

รูปท่ี 4.12  ความหนาแน่นของศักย์ไฟฟ้า (ซ้าย) และSpace Charge (ขวา) 

คุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์วัดความชื้นหลังทําการบรรจุภัณฑ์มีคุณสมบัติคล้ายกับก่อน
ทําการบรรจุภัณฑ์ โดยสนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้าจะหนาแน่นที่บริเวณใกล้กับข้ัวไฟฟ้า แต่รูปร่างของ
สนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้าภายในชั้น Polymer จะแตกต่างออกไป 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.4  ข้อมูลการวัดค่าความจุไฟฟ้าของอุปกรณ์ 

4.1.4.1  ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศกับค่าความจุไฟฟ้า 

 

 

 

รูปท่ี 4.13  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศกับค่าความจุไฟฟ้า 

จากรูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศกับค่าความจุ
ไฟฟ้าจากการวัดโดยการใช้ค่าความชื้นมาตรฐาน 3 ความชื้น คือ 12 %RH, 33 %RH, และ 75 %RH 

-3 -2 -1 0 1 2 3

51.6p

51.7p

51.8p

51.9p

52.0p

52.1p

52.2p

52.3p

 

C
a

p
a

c
it

a
n

c
e

 (
F

a
ra

d
)

Bias Voltage (V) 

 12% RH

 33% RH

 75% RH

10 20 30 40 50 60 70 80
51.5p

51.6p

51.7p

51.8p

51.9p

52.0p

52.1p

52.2p

C
a
p

a
c
it

a
n

c
e
 (

F
a
ra

d
)

Humidity (% RH)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 39

จากกราฟจะเห็นว่าเมื่อค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเพ่ิมข้ึนค่าความจุไฟฟ้าก็จะเพ่ิมข้ึนด้วยแต่มี
ลักษณะไม่เป็นเส้นตรง ซึ่งเราไม่ทราบแน่ชัดว่าข้อมูลที่ได้จากการวัดมีความคลาดเคลื่อนมากน้อย
เพียงใด และมีความน่าเชื่อถือมากน้อยเพียงใดเพราะเป็นข้อมูลเก่า จากแนวโน้มเราสามารถประมาณ
ค่าความเก็บประจ ุที่ความชื้นอากาศปกติ 50 %RH ได้ประมาณ 52.0 pF 

4.1.4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ท่ีใช้ในการวัดกับค่าความจุไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 4.14  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถ่ีกับค่าความจุไฟฟ้า 
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จากรูปที่ 4.14  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถ่ีกับค่าความจุไฟฟ้า จะเห็นได้ว่า
ค่าความจุไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปเมื่อความถ่ีเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยสาเหตุเนื่องมาจากค่า 
Permittivity ของวัสดุต่างๆ เปลี่ยนแปลงไปข้ึนอยู่กับความถ่ีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และอีกเหตุผล
คือการเปลี่ยนค่า C เนื่องจากค่าความจุไฟฟ้าของ MOS (Metal - Oxide -Semiconductor) แต่
เนื่องจากการจําลองด้วยโปรแกรมนี้ ไม่สามารถทําการจําลองในลักษณะดังกล่าวได้ ทําให้เราไม่
สามารถเปรียบเทียบข้อมูลได้  

4.1.5  การจําลองหาค่าความจุไฟฟ้า และความสัมพันธ์กับความชื้นสัมพัทธ ์

4.1.5.1  หาค่า Permittivity ของ Polymer โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
Permittivity ของ Polymer กับค่าความจุไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 4.15  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Permittivity ของ Polymer กับค่าความจุไฟฟ้า 

จากรูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Permittivity ของ Polymer กับค่า
ความจุไฟฟ้า เราจะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า Permittivity ของ Polymer กับค่าความจุ
ไฟฟ้าเป็นไปในลักษณะเส้นตรงบรรยายด้วยสมการ 

                                    C = 1.45×10-12 * 
r
ε ,Polymer  + 1.58×10

-11                         (12) 

เมื่อ    C  คือ ค่าความจุไฟฟ้าของเซลล์รวม (Capacitance) 
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จากสมการที่ 12 เมื่อเรารู้ค่าของ C = 52 pF ที่ความชื้นอากาศ 50 %RH สามารถหาค่า
Permittivity ของ Polymer ได ้

r
ε ,Polymer  = 24.9 

4.1.5.2  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับค่า Permittivity ของอากาศ 

 

ช่วง 
r
ε  = 1 – 80, 

 

ช่วง 
r
ε  = 1 – 1.001 

รูปท่ี 4.16  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า Permittivity ของอากาศกับค่าความจุไฟฟ้า  
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จากกราฟที่ 4.16 เราจะเห็นได้ว่าในช่วงที่ค่า Permittivity ของอากาศสูง 
r
ε ,air > 10 

ความสัมพันธ์ระหว่าง Permittivity ของอากาศกับค่าความจุไฟฟ้า ไม่เป็นแบบเส้นตรง แต่ที่ค่า 
Permittivity ต่ํา ช่วง 

r
ε ,air =1 – 1.001 ระหว่าง Permittivity ของอากาศกับค่าความจุไฟฟ้าเป็น

แบบเส้นตรงบรรยายด้วยสมการ 

                                       C = 4.55×10-12 * 
r
ε ,air + 5.16×10

-11                                            (13) 

เมื่อ   C  คือ ค่าความจุไฟฟ้าของเซลล์รวม (Capacitance) 

     
r
ε ,air คือ Relative Permittivity ของอากาศ 
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 ที่ได้นั้นมาค่าน้อยมาก ยกตัวอย่างเช่น เมื่อความชื้นสัมพัทธ์ เปลี่ยนแปลง

ไป 100 %RH ค่าความจุไฟฟ้าจะเปลี่ยนไป 8.96×10-16 Farad หรือประมาณ 8.96×10-4 pF ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับกราฟที่ 4 พบว่าค่าต่างกันมาก ดังนั้นเราจึงอาจสรุปได้ว่า การเปลี่ยนแปลงของค่า 

r
ε ,air เพียงอย่างเดียวไม่สามารถทําให้ค่าความจุไฟฟ้าเปลี่ยนไปมากเหมือนดังกราฟที่ 4.16 แสดงว่า 
การเปลี่ยนไปของค่าความชื้นในอากาศไม่ได้ส่งผลต่อ 

r
ε ,air เพียงอย่างเดียวแต่ต้องส่งผลกับตัวแปร

อ่ืนที่มีผลต่อค่าความจุไฟฟ้า สมมุติฐานของเราคือการเปลี่ยนแปลงความชื้นในอากาศส่งผลต่อค่า 
Permittivity ของ Polymer เมื่อเราลอง plot กราฟระหว่างค่า %RH ของอากาศกับ Permittivity

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของ Polymer โดยใช้ค่าความจุไฟฟ้า จากกราฟที่ 4.16 และสมการที่ 12 ในการหาค่า 
r
ε ,Polymer จะ

ได้กราฟ 

 

รูปท่ี 4.17  ความสัมพันธร์ะหว่างค่า Permittivity ของ Polymer กับค่า %RH ของอากาศ 

จากรูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Permittivity ของ Polymer กับ
ค่า %RH ของอากาศ จะเห็นได้ว่าในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 12 %RH – 75 %RH ค่า 

r
ε ,Polymer เปลี่ยนแปลงไปโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 24.7 – 25 โดยความกว้างของช่วงที่เปลี่ยนแปลง
สอดคล้องกับ Polymer ที่ใช้เป็นตัวดูดซับความชื้นในท้องตลาด เช่น สาร Polyimide มีค่า 

r
ε ,Polymer อยู่ระหว่าง 3.2 – 4.0 ในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 0 – 100 % แต่ค่า 

r
ε ,Polymer ที่เรา

หาได้มีค่าค่อนข้างสูง หาเหตุอาจจะเนื่องมาจากการที่เราไม่ทราบความหนาที่แท้จริงของชั้น 
Polymer  

สรุปการจําลองได้ดังนี้ จําลองการทํางานของอุปกรณ์วัดความชื้นใช้หลักการ การ
เปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้า โดยเปลี่ยนแปลงค่าของระยะห่างระหว่างข้ัวโลหะ และขนาดพ่ืนที ่
ของโลหะการจําลองการทํางานของอุปกรณ์วัดความชื้น พบค่าความเข้มสนามไฟฟ้า ขนาดของ
ศักย์ไฟฟ้า การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและโฮล สอดคล้องเป็นไปตามทฤฏีของตัวเก็บประจุ สามารถ
เป็นแนวทางในการออกแบบได้ ค่าความจุไฟฟ้าของอุปกรณ์วัดความชื้นข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง 
เช่น ค่า Permittivity ของวัสดุต่างๆ ความถ่ีที่ใช้วัด ศักย์ไฟฟ้าที่ไบอัสที่ข้ัว ฯลฯ  การเปลี่ยนไปของ
ค่าความชื้นต้องส่งผลกับตัวแปรอ่ืนอีก ที่มีผลต่อค่าความจุไฟฟ้า ที่มีความเป็นไปได้มากที่สุดคือค่า 
Permittivity ของ Polymer และ Polymer อาจจะทําหน้าที่เป็นตัวดูดซับความชื้นซึ่งทําให้ค่า 
Permittivity ของมันเปลี่ยนไป ซึ่งส่งผลหลักต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าของอุปกรณ์วัด
ความชื้น 
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4.2  ผลการทดสอบความสัมพันธ์ของ พ้ืนที่ของตัวเก็บประจุ และ ความหนาของชั้น
ไดอิเล็กทริก ที่ข้ันกลางระหว่างขั้วตัวนําไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ  

จากกระบวนการสร้างเสร็จสมบรูณ์แล้ววัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า (Fabrication) และการ
จําลองโครงสร้าง การทํางานของตัวเก็บประจ ุ(Simulation) ได้ผลดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1  ผลของการจําลอง พารามิเตอร์ต่างๆ ในการออกแบบ 

การ
ออกแบบ 

ความกว้างข้ัว
อิเล็กโทรด (A) 

ระยะห่างข้ัวอิเล็กโทรด 
(d) 

ค่าความจุไฟฟ้า
จากการวัด 
(C) pF 

ค่าความจุไฟฟ้า
จากการจําลอง 

(C) pF 

 

1 1 µm 1 µm 0.67 1.67  
2 1 µm 2 µm 0.22 0.84  
3 1 µm 4 µm 0.067 0.45  
4 5 µm 1 µm 11.2 1.14  
5 5 µm 2 µm 4.71 0.85  
6 5 µm 4 µm 1.81 0.60  
7 10 µm 1 µm 1.2 0.98  
8 10 µm 2 µm 0.54 0.84  
9 10 µm 4 µm 0.23 0.69  
10 15 µm 1 µm 1.12 0.92  
11 15 µm 2 µm 0.58 0.82  
12 15 µm 4 µm 0.26 0.71  

 
จากตารางที่ 4.1 แสดงค่าตัวเก็บประจุที่เกิดจากความสัมพันธ์ของ พ้ืนที่ซึ่งก็คือผลคูณของ

ความกว้างของข้ัวอิเล็กโทรดกับความลึกของชั้นโลหะ ( 690 µm) ที่กัดให้เกิดเป็นข้ัวโลหะ หารด้วย 
ความหนาของชั้นไดอิเล็กทริกซึ่งก็คือ ระยะห่างระหว่างข้ันอิเล็คโทรด ผลการวัดค่าความจุไฟฟ้าหลัง
การสร้างเสร็จและจากการจําลองโครงสร้างตัวเก็บประจุพบว่า มีแนวโน้มที่เป็นไปแนวเดียวกัน คือ 
เมื่อพ่ืนที่เพ่ิมมากข้ึนจะทําให้ค่าความจุไฟฟ้ามากข้ึนด้วย แต่ในทางกลับกันเมื่อระยะห่างระหว่างข้ัว
มากข้ึนจะทําให้ค่าความจุไฟฟ้าน้อยลง จะเห็นว่าค่าที่เหมาะสมในกระบวนการสร้างที่จะนําไปสร้าง
เซ็นเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ คือ ความกว้างของข้ัวอิเล็กโทรด 5 µm และระยะห่างระหว่าง
ข้ัวอิเล็กโทรด 1 µm ให้ค่าความจุมากที่สุด 11.2 pF 
 

4.3  ผลการออกแบบ และสร้างอุปกรณ์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ  

รูปที่ 4.18 แสดงชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการสร้างเสร็จสิ้นแล้ว อุปกรณ์ตรวจวัดความชื้น
แบบตัวเก็บประจุ ในหนึ่งแผ่นเวเฟอร์ที่สร้างมีจํานวน 1,500 ชิ้น ผลการวัดความจุไฟฟ้าของหัววัด
ความชื้นบนเวเฟอร ์ทําการวัดค่าความจุไฟฟ้าของหัววัดความชื้นบนเวเฟอร์ โดยการสุ่มทดสอบหัววัด
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ความชื้นทั้งหมด 150 ชิ้นงาน บนแผ่นเวเฟอร์จากทั้งหมด 1500 ชิ้นงาน คิดเป็น 10 % พบว่า มี
เปอร์เซ็นดี 98 % หรือ ด ี147 ชิ้นงาน 

 

     
(ก) (ข) 

 

     
 (ค) (ง) 

 
รูปท่ี 4.18  ชิ้นงานที่สร้างเสร็จสมบรูณ์ 

                                              (ก) ส่วนของโครงสร้างฮีเตอร์ (Heater) 
                                            (ข) เซนเซอร์วัดความชื้นที่สร้างบนฮีตเตอร ์ 
                                             (ค) เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 
                                          (ง) ภาพตัดขวางของเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ 

 

 
 

รูปท่ี 4.19  ชิ้นงานที่ผ่านการบรรจุภัณฑ์ 

Si - substrate  

Oxide 

Nitride 
Metal  
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รูปท่ี 4.20  ผลการวัดค่าความจุไฟฟ้าของแต่ละตําแหน่ง 
 

 จากรูปที่  4.20 แสดงผลการวัดค่าความจุไฟฟ้าของแต่ละตําแหน่ง จะเห็นว่าค่าความจุ
ไฟฟ้าของหัววัดความชื้น ที่ทําการสุ่มทดสอบทั่วแผ่นเวเฟอร์คิดเป็น 10% พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันทั่ว
ทั้งแผ่นเวเฟอร์ โดยมีค่าเฉลี่ยความจุไฟฟ้าที่ 10.9 pF  ซึ่งจะใช้เป็นค่ามาตรฐานในการเปรียบเทียบ
ความจุไฟฟ้าของหัววัดความชื้นทั้งหมดในแผ่นเวเฟอร ์

 
4.4  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ 

ภายหลังจากการสร้างอุปกรณ์แล้ว เป็นการทดสอบลักษณะสมบัติของอุปกรณ์โดยการวัด
ลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าเบื้องต้นด้วยเครื่อง Agilent B1500A Semiconductor Device Analyzer  
วัดคุณสมบัตทิางไฟฟ้าด้วยเครื่องโพรบสเตชั่น จากนั้นนําแผ่นไปทําการตัดแบ่งอุปกรณ์แต่ละตัว และ
นําชิพไปเชื่อมต่อสาย IC ด้วยลวดทองคําแล้วก็นําไปทําการบรรจุภัณฑ์แสดงดังรูป 4.19 สําหรับ
นําไปใช้งานต่อไป นําอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นมาวัดกระแส, แรงดันและความจุไฟฟ้า ซึ่งจะทําการต่อ
อุปกรณ์ โดยเครื่องมือประกอบด้วยหัวเข็มวัดชิ้นงาน (Probe Station) ต่อกับ Precision 
Semiconductor Parameter Analyzer ซึ่งทําหน้าที่วัดกระแส, แรงดัน และความจุไฟฟ้า โดย
ควบคุมการทํางาน และบันทึกผลด้วยโปแกรม Easy Expert วัดคุณสมบัติความจุไฟฟ้า และแรงดัน
ของหัววัดความชื้นที่ค่าความถ่ีไฟฟ้าต่างๆ  

 
4.4.1  ผลการวัดลักษณะสมบัติความจุไฟฟ้า – ความถี ่

      การวัดคุณสมบัติความจุไฟฟ้า และแรงดันของหัววัดความชื้นที่ค่าความถ่ีไฟฟ้าต่างๆ นํา
เซนเซอรว์ัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ มาวัดความถ่ีซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 MHz, 1.5 MHz และ 2 MHz  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 47

-6 -4 -2 0 2 4 6
40.0p

42.0p

44.0p

46.0p

48.0p

50.0p

52.0p

54.0p

 1 MHz

 1.5MHz

 2 MHz

C
a

p
a
c

it
a

n
c

e
 (

F
)

Bias Voltage (V)

 
รูปท่ี 4.21  ผลของค่าความจุไฟฟ้าและแรงดันที่ความถ่ีไฟฟ้า 1 MHz, 1.5 MHz และ 2 MHz 

 
จากรูปที่ 4.21 กราฟแสดงผลของค่าความจุไฟฟ้าและแรงดันที่ความถ่ีไฟฟ้า 1 MHz, 1.5 

MHz และ 2 MHz จะพบว่าความจุไฟฟ้าจะมีค่าคงที่ในทุกๆแรงดัน โดยแรงดันที่ป้อนให้เป็นแรงดัน
ไบอัสช่วง บวก และลบ เมื่อเพ่ิมความถ่ีไฟฟ้าจะเห็นว่าค่าความจุไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามค่าความถ่ีที่
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากในตัวเครื่องวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้านอกจากตัวเก็บประจุแล้วยังมีขดลวดเหนี่ยวนํา
ต่อร่วมอยู่ด้วย จึงเป็นเหตุทําให้กระแสไฟฟ้าป้อนกลับจากเครื่องวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้ามีค่า
เปลี่ยนแปลงตามค่าความถ่ีไฟฟ้า โดยจากการวัดที่ค่าความถ่ี 1 MHz, 1.5 MHz และ 2 MHz จะมีค่า
ความจุไฟฟ้าเฉลี่ยเท่ากับ 44.4 pF , 45.6 pF และ 47.9 pF ตามลําดับ 
 

4.4.2  ผลการวัดลักษณะสมบัติกระแส - แรงดันไฟฟ้า 
 นําเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ ทดสอบลักษณะสมบัติกระแส - แรงดัน เมื่อ

ได้รับแรงดันไบอัสตรงและไบอัสย้อนกลับ ที่ -5 V ถึง +5 V แสดงให้เห็นถึงเซนเซอร์ที่ทําการ
ออกแบบและสร้างสามารถทํางานในลักษณะเก็บประจ ุและคายประจุได ้ใช้กระแสในช่วง 0.17 µm - 
0.19 µA  ซึ่งผลแสดงดังรูปที ่4.22 
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รูปท่ี 4.22  ลักษณะ กระแส - แรงดัน เมื่อได้รับแรงดันไบอัสตรงและไบอัสย้อนกลับ ที่ -5V ถึง +5V 
 

4.4.3.  ผลการวัดคณุสมบัติการตอบสนองของหัววัดความชื้น 
หลังจากวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่องโพรบสเตชั่น จากนั้นนําแผ่นไปทําการตัดแบ่ง

อุปกรณ์แต่ละตัวออกจากกัน และนําชิพไปเชื่อมต่อสาย IC ด้วยลวดทองคําแล้วก็นําไปทําการบรรจุ
ภัณฑ์สําหรับนําไปใช้งานต่อไป ทดสอบหัววัดความชื้นด้วยชุดทดสอบค่าความชื้นมาตรฐานที่ความชื้น
ในอากาศเท่ากับ 12 %RH, 33 %RH, 75 %RH  และ 100 %RH 

-3 -2 -1 0 1 2 3

40.0p

60.0p

80.0p

100.0p

120.0p

140.0p

160.0p

180.0p

200.0p

 
 

C
a

p
a

c
it
a

n
c
e

 (
F

a
ra

d
)

Bias Voltage (V)

 

 

 

 

รูปท่ี 4.23  ผลของค่าความจุไฟฟ้า และแรงดันที่ค่าความชื้นมาตรฐานต่างๆ 

12%RH 
33%RH 
75%RH 
100%RH
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จากรูปที่ 4.23 เป็นการสุ่มตัวอย่าง 10 % มาทดสอบ ผลของค่าความจุไฟฟ้า และแรงดันที่
ค่าความชื้นมาตรฐานต่างๆ พบว่าที่ความชื้นในอากาศเท่ากับ 12 %RH, 33 %RH, 75 %RH  และ 
100 %RH  ความจุไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนตามความชื้นในอากาศโดยที่ความชื้นที่ได้มีค่าความจุไฟฟ้าได้เฉลี่ย 
67.7 pF, 78.5 pF, 122.7 pF และ 142.8 pF  ตามลําดับ จะเห็นได้ว่าเซนเซอร์ความชื้นแบบตัวเก็บ
ประจทุี่ทําการสร้างมีการตอบสนองต่อความชื้นอากาศได้  

 
4.4.4.  ผลการวัดคุณสมบัติการตอบสนองต่ออุณหภูมิ 
 
วัดคุณสมบัติความจุไฟฟ้าของหัววัดความชื้นที่อุณหภูมิต่างๆ นําอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้น

มาวัดที่ค่าอุณหภูมิตั้งแต่ 25 ◦C – 50 ◦C  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.24  ผลของค่าความจุไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆ 
 

จากรูปที่ 4.24 แสดงผลของค่าความจุไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นการทดสอบหัววัดความชื้น
แบบตัวเก็บประจุโดยการสุมตัวอย่างชิ้นงานนํามาทดสอบที่ความชื้นมาตรฐาน 75 %RH ที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 25 ◦C – 50 ◦C  ค่าความจุไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยที ่4 pF โดยจากการวัดพบว่า
ค่าความจุไฟฟ้ามีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย อันเนื่องมากจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะมีส่วนที่สามารถ
ระเหยเป็นไอ จากไอส่วนนี้เองที่ทําให้หัววัดความชื้นอ่านค่าคลาดเคลื่อนไปเล็กน้อย จึงสรุปได้ว่าค่า
ความจุไฟฟ้าของหัววัดความชื้นที่ผลิตจะไม่แปรผันตามอุณหภูมิ  
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4.4.5.  ค่าความไวในการตอบสนองของเซนเซอร์วัดความชื้นในอากาศ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.25  ความไวในการตอบสนองต่อความชื้นของเซนเซอร์ 
 

 

จากรูปที่ 4.25 กราฟแสดงความไวในการตอบสนองต่อความชื้นของเซนเซอร์ เป็นการ
ทดสอบความไวในการตอบสนองต่อความชื้นของเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ โดยการสุ่ม
ตัวอย่างชิ้นงานนํามาทดสอบที่ความชื้นมาตรฐาน 12 %RH - 100 %RH ที่อุณหภูมิ 25 ◦C การ
วิเคราะห์ความไวในการตอบสนอง พิจารณาตามลักษณะช่วงการตอบสนองของอุปกรณ์ตรวจวัด
ความชื้นโดยใช้สมการ 2.12 ในการคํานวณหาความไวในการตอบสนองต่อความชื้นมาตรฐาน พบว่า
หัววัดความชื้นมีความไวในการตอบสนองที่  1 pF/%RH  

 
4.4.6.  ค่าฮีสเตอร์รีซีสของเซนเซอร์วัดความชื้นในอากาศแบบตัวเก็บประจ ุ
 

        ค่าฮิสเตอร์รีซิสเป็นคุณสมบัติที่แสดงความสามารถในการวัดซ้ําได้ของเซนเซอร์วัดความชื้น
ในอากาศแบบตัวเก็บประจุ ตลอดย่านการทํางานที่ความชื้นมาตรฐาน 12 %RH - 100 %RH ที่
อุณหภูมิ 25 ◦C ซึ่งวัดทดสอบกับความดันไปและกลับหนึ่งรอบครึ่งโดยใช้ตําแหน่งที่มีค่าต่างกันมาก
ที่สุดเพ่ือนํามาวเิคราะห์ผล    แสดงดังตารางที่ 4.3 โดยใช้สมการในการคํานวนค่าดังนี ้
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ตารางท่ี 4.3  ค่าฮิสเตอร์รีซิสของเซนเซอร์วัดความชื้นในอากาศแบบตัวเก็บประจุ 
 

ชว่งการตอบสนอง  
ค่าฮิสเตอร์รีซิส (%FSO) 

หัววัดท่ี 1 หัววัดท่ี 2 หัววัดท่ี 3 ค่าเฉลี่ย 

12 %RH – 33 %RH 0.987 0.998 0.997 0.994 
33 %RH – 75 %RH 0.436 0.452 0.421 0.436 
75 %RH – 100 %RH 0.314 0.322 0.323 0.319 

 
จากตารางที่ 4.3 แสดงค่าฮิสเตอร์รีซิสของเซนเซอร์วัดความชื้นในอากาศแบบตัวเก็บประจ ุ

จากการคํานวณหาค่าฮิตเตอร์รีซิส สามารถวิเคราะหผ์ลที่ไดพ้บว่า ตลอดช่วงค่าการตอบสนองเต็ม
สเกล ( Full scale Output ) 12 %RH - 100 %RH ของเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุใน
อากาศมาตรฐาน ความผิดพลาดจากค่าฮิสเตอร์รีซิส มีค่าเฉลี่ยไม่เกิน 1 %FSO โดยค่าฮิสเตอร์ริซิสที่
มากสุดในช่วงการทดสอบ 12 %RH - 33 %RH มีค่าเท่ากับ 0.994 %FSO จากผลการทดสอบแสดง
ถึงความสามารถในการวัดซ้ําของเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุในอากาศว่ามีเสถียรภาพสูง 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยทั้งหมดที่ได้นําเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ มีเนื้อหาที่สอดคล้องกับความมุ่งหมาย 
และวัตถุประสงค์ของการศึกษาที่ได้กําหนดไว้ ซึ่งเป็นการศึกษาเก่ียวกับการออกแบบ และ
กระบวนการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุ ที่มีโครงสร้างแบบซี่หวี โดยใช้
กระบวนการสร้างบนพ้ืนฐานเทคโนโลยีกการผลิตวงจรรวมแบบซีมอส สามารถสรุปได้ดังนี้  

 
1. จากการทดสอบการจําลองการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นแบบตัวเก็บประจ ุ ที่มีความ 

แตกต่างกันของความกว้างของข้ัวของตัวเก็บประจุ คือ 1 µm, 5 µm, 10 µm, 15 µm และ ความ
หนาของชัน้ไดอิเล็กทริก ที่ข้ันกลางระหว่างข้ัวตัวนําไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ คือ 1 µm, 2 µm, 4 µm 
พบว่าเมื่อความกว้างของข้ัวตัวเก็บประจ ุ1 µm และความหนาของชั้นไดอเล็กทริก ที่ข้ันกลางระหว่าง
ข้ัวตัวนําไฟฟ้า 1 µm จะให้ค่าความจุไฟฟ้าสูงสุดคือ 1.67 pF  
 

2. จากการจําลองได้เลือกเงื่อนไข ทีค่วามกว้างของข้ัวของตัวเก็บประจุ 5 µm และความหนา
ของชั้นไดอิเล็กทริก ที่ข้ันกลางระหว่างข้ัวตัวนําไฟฟ้า 1 µm ให้ค่าความจุไฟฟ้า 1.14 pF ซึ่ง เหมาะ
สําหรับกระบวนการสร้างบนพ้ืนฐานเทคโนโลยีกการผลิตวงจรรวมแบบซีมอส และหลังจากการสร้าง
จริงจะวัดค่าความจุไฟฟ้ามากที่สดุ 11.2 pF 

 
3. กระบวนการสร้างเสร็จสิ้นได้ทดสอบคุณสมบัตทางไฟฟ้าต่างๆ ของเซนเซอรว์ัดความชื้น

แบบตัวเก็บประจ ุ ในหนึ่งแผ่นเวเฟอร์ท่ีสร้างมีจํานวน 1500 ชิ้นงาน ผลการวัดค่าความจุไฟฟ้าจาก
การสุ่มทดสอบหัววัดความชื้น 10 % (150 ชั้นงาน) พบว่า มีเปอร์เซ็นดี 98 % (147 ชิน้งาน) มีค่า
ความจุไฟฟ้าเฉลี่ยตัวละ 10.96 pF จึงสรุปได้ว่า ในการสร้างเซนเซอร์แต่ละครั้งจะมี yield 98% และ
มีค่าความจุไฟฟ้าตัวละ 10.96 pF 
 

4. การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า  
- การวัดที่ค่าความถ่ี 1 MHz, 1.5 MHZ และ 2 MHz จะมีค่าความจุไฟฟ้าเฉลี่ย เท่ากับ 

44.4 pF, 45.6 pF และ 47.9 pF ตามลําดับ เนื่องจากในตัวเครื่องวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้านอกจากตัว
เก็บประจุแล้วยังมีขดลวดเหนี่ยวนําต่อร่วมอยู่ด้วย จึงเป็นเหตุทําให้กระแสไฟฟ้าป้อนกลับจาก
เครื่องวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้ามีค่าเปลี่ยนแปลงตามค่าความถ่ีไฟฟ้าเล็กน้อยจึงสรุปได้ว่าค่าความจุ
ไฟฟ้าของหัววัดความชืน้ที่ผลิตจะไม่แปรผันตามค่าความถ่ีไฟฟ้า 

- การทดสอบหัววัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุโดยการสุมตัวอย่างชิ้นงานนํามาทดสอบที่
ความชื้นมาตรฐาน 75 %RH ที่อุณหภูมิระหว่าง 25 ◦C – 50 ◦C ค่าความจุไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยที่ 4 pF อันเนื่องมากจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนจะมีส่วนที่สามารถระเหยเป็นไอ จากไอส่วนนี้ที่ทํา
ให้หัววัดความชื้นอ่านค่าคลาดเคลื่อนไปเล็กน้อย มีค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิเท่ากับ 
0.16pF/◦C จึงสรุปได้ว่าค่าความจุไฟฟ้าของหัววัดความชื้นที่ผลิตจะไม่แปรผันตามอุณหภูมิ  
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5. การวัดความชื้นเทียบกับมาตรฐานจากการสุ่มตัวอย่าง 10 % มาทดสอบ ที่ค่าความชื้น LiCl 
12 %RH, MgCl2   33 %RH, NaCl  75 %RH และ H2O 100 %RH จะพบว่าคุณสมบัติทางไฟฟ้า ค่า
ความจุไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนตามความชื้นในอากาศโดยที่ความชื้นที่ได้มีค่าความจุไฟฟ้าได้เฉลี่ย 67.7 pF, 
78.5 pF, 122.7 pF และ 142.8 pF  ตามลําดับ จะเห็นได้ว่าเซนเซอร์ความชื้นแบบตัวเก็บประจุที่ทํา
การสร้างมีการตอบสนองต่อความชื้นอากาศได้ และหัววัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุมีความไวในการ
ตอบสนองที่  1 pF/%RH ค่าฮิสเตอร์ริซิสมีค่าเฉลี่ยไม่เกิน 1 %FSO แสดงถึงความสามารถในการวัด
ซ้ําของเซนเซอร์วัดความชื้นแบบตัวเก็บประจุในอากาศว่ามีเสถียรภาพสูง จะทําการวิจัยและพัฒนาสู่
เชิงพาณิชย์ต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
 

ไฟล์คําสั่ง (Command file) สําหรบัสั่งให้ SDE จําลอง

โครงสร้างเซนเซอร์วัดความชื้น 
  
;Humidity Sensor 

;Defining parameters 

(define Si_THK @Si_THK@) ;Silicon substrate thickness 

(define Si_Dop @Si_Dop@) ;Silicon doping concentration 

(define Oxide @Oxide@) ;Oxide thickness 

(define SiN @SiN@) ;Si3N4 thickness 

(define Air @Air@) ;Air thickness 

(define Metal_Wd @Metal_Wd@) ;Metal width 

(define Metal_Gap @Metal_Gap@) ;Gap width between two metals 

(define Metal_THK @Metal_THK@) ;Metal thickness  

(define Cells @Cells@) ;Number of cells 

(define Cell_Wd (+ Metal_Wd Metal_Gap)) ;Width of one cell 

(define Sub_Wd (* Cells Cell_Wd)) ;Total substrate width 

(define RoughMeshX @RoughMeshX@) ;Number of rough meshes in X-direction 

(define RoughMeshY @RoughMeshY@) ;Number of rough meshes in Y-direction 

(define FineMeshX @FineMeshX@) ;Number of fine meshes in refinement window in 
X-direction 

(define FineMeshY @FineMeshY@) ;Number of fine meshes in refinement window in 
Y-direction 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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; Selecting default Boolean expression  

(sdegeo:set-default-boolean "ABA") ;New replaces old. 

;Creating geometries 

;Creating PEOX Layer 

(sdegeo:create-rectangle  

(position 0.0 0.0 0.0) 

(position Sub_Wd Oxide 0.0) 

"Oxide" "Oxide_Region") 

;Creating Si substrate  

(sdegeo:create-rectangle  

(position 0.0 Oxide 0.0) 

(position Sub_Wd (+ Si_THK Oxide) 0.0) 

"Silicon" "Si_Substate")  

;Creating Air 

(sdegeo:create-rectangle  

(position 0.0 (* (+ SiN Air) -1) 0.0) 

(position Sub_Wd 0.0 0.0) 

"Insulator1" "Air_Region") 

;Creating Si3N4 whole cells 

(sdegeo:create-rectangle  

(position 0.0 (* SiN -1) 0.0) 

(position Sub_Wd 0.0 0.0) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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"Si3N4" "Si3N4_Region") 

;Creating Si3N4 half first cell 

(sdegeo:create-rectangle  

(position 0.0 0.0 0.0) 

(position (+ SiN (/ Metal_Wd 2)) (* (+ SiN Metal_THK) -1) 0.0) 

"Si3N4" "Si3N4_Region") 

;Creating Aluminum electrode half first cell 

(sdegeo:create-rectangle  

(position 0.0 0.0 0.0) 

(position (/ Metal_Wd 2) (* Metal_THK -1) 0.0) 

"Aluminum" "Al_Region") 

; Creating electrodes 

(do ( (i 1 (+ i 1)) ) ; i: Counter name; 1: initial value; (+ i 1): incrementer  

( (= i (+ Cells 1)) ) ; End tester 

(begin ; Body of loop 

(if (= (expt -1 i) -1)  

(begin ; Creating gold electrodes  

;Creating Si3N4 half cell 

(sdegeo:create-rectangle  

(position (+ (* i Cell_Wd) (- (* Metal_Wd -0.5) SiN)) 0.0 0.0) 

(position (+ (* i Cell_Wd) (+ SiN (* Metal_Wd 0.5))) (* -1 (+ SiN Metal_THK)) 0.0) 

"Si3N4" "Si3N4_Region") 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 59

;Creating gold electrodes 

(sdegeo:create-rectangle  

(position (+ (* i Cell_Wd) (* Metal_Wd -0.5)) 0.0 0.0) 

(position (+ (* i Cell_Wd) (* Metal_Wd 0.5)) (* -1 Metal_THK) 0.0) 

"Gold" "Au_Region") ) 

(begin ; Creating Aluminum Electrodes  

;Creating Si3N4 half cell 

(sdegeo:create-rectangle  

(position (+ (* i Cell_Wd) (- (* Metal_Wd -0.5) SiN)) 0.0 0.0) 

(position (+ (* i Cell_Wd) (+ SiN (* Metal_Wd 0.5))) (* -1 (+ SiN Metal_THK)) 0.0) 

"Si3N4" "Si3N4_Region") 

;Creating Aluminum electrodes 

(sdegeo:create-rectangle  

(position (+ (* i Cell_Wd) (* Metal_Wd -0.5)) 0.0 0.0) 

(position (+ (* i Cell_Wd) (* Metal_Wd 0.5)) (* -1 Metal_THK) 0.0) 

"Aluminum" "Al_Region") ) ) ) ) 

;Deleting region  

(sdegeo:create-rectangle  

(position Sub_Wd (* (+ SiN Air) -1) 0.0) 

(position (+ Sub_Wd Metal_Wd) (+ Si_THK Oxide) 0.0) 

"Silicon" "Delete_Region") 

(sdegeo:delete-region (find-region-id "Delete_Region"))  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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; Defining contacts  

(sdegeo:define-contact-set "Anode" 4.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 

(sdegeo:define-contact-set "Cathode" 4.0 (color:rgb 0.0 1.0 0.0 ) "##") 

(sdegeo:define-contact-set "Substrate" 4.0 (color:rgb 0.0 0.0 1.0 ) "##" ) 

; Setting contacts at edges 

(sdegeo:define-2d-contact (find-edge-id (position Metal_Wd (+ Si_THK Oxide) 0.0)) 
"Substrate") 

; Replacing a region with a contact 

(sdegeo:set-current-contact-set "Anode") 

(sdegeo:set-contact-boundary-edges (find-material-id "Aluminum")) 

(sdegeo:delete-region (find-material-id "Aluminum")) 

(sdegeo:set-current-contact-set "Cathode") 

(sdegeo:set-contact-boundary-edges (find-material-id "Gold")) 

(sdegeo:delete-region (find-material-id "Gold")) 

; Defining constant doping levels in a material 

(sdedr:define-constant-profile "Const.Silicon" "BoronActiveConcentration" Si_Dop) 

(sdedr:define-constant-profile-material "PlaceCD.Silicon" "Const.Silicon" "Silicon")  

; Defining a refinement window  

(sdedr:define-refinement-window "RefWin.all"  

"Rectangle" (position 0.0 (* (+ SiN Air) -1) 0.0) (position Sub_Wd (+ Si_THK Oxide) 0.0)) 

; Defining mesh strategies in a refinement window1 

(sdedr:define-refinement-size "RefDef.all"  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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RoughMeshX RoughMeshY (/ RoughMeshX 2) (/ RoughMeshY 2)) 

(sdedr:define-refinement-placement "PlaceRF.all" "RefDef.all" "RefWin.all")  

;Defining mesh strategies in a a refinement window2 

(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Fine"  

FineMeshX FineMeshY (/ FineMeshX 2) (/ FineMeshY 2)) 

(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Fine"  

"Rectangle" (position 0.0 (* 2 Oxide) 0.0) (position Sub_Wd (* Metal_THK -4) 0.0)) 

(sdedr:define-refinement-placement "PlaceRF.Fine2" "RefDef.Fine" "RefWin.Fine") 

;Defining mesh strategies in a a refinement window3 

(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Fine3"  

(/ FineMeshX 5) (/ FineMeshY 5) (/ FineMeshX 10) (/ FineMeshY 10)) 

(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Fine3"  

"Rectangle" (position 0.0 (* 0.5 Metal_THK) 0.0) (position Sub_Wd (* Metal_THK -1.5) 
0.0)) 

(sdedr:define-refinement-placement "PlaceRF.Fine3" "RefDef.Fine3" "RefWin.Fine3")  

; Saving the model 

(sde:save-model "n@node@")  

; Meshing the device structure  

(sde:build-mesh "snmesh" "" "n@node@_msh") 

;---------------------------------------------------------------------- 

; Save CMD file (sdedr:write-cmd-file "@commands/o@") 
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ภาคผนวก ข 
  

ไฟล์คําสั่ง (Command file) สําหรบัสั่งให้ Sdevice จําลอง
คุณสมบัติทางไฟฟ้า 

Device Humiditysensor 

{Electrode{  

{ name="Anode" Voltage=0.0 } 

{ name="Cathode" Voltage=0.0 }  

{ name="Substrate" Charge=0.0 } } 

File{  

Grid = "@tdr@"  

Plot = "@tdrdat@" 

Current = "@plot@" 

Param = "@parameter@"} 

Physics{ 

Mobility( DopingDep HighFieldSaturation Enormal ) 

EffectiveIntrinsicDensity( oldSlotboom )}} 

Math{ 

Extrapolate 

RelErrControl 

Notdamped=50 

Iterations=20} 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Plot{ 

eDensity hDensity 

eCurrent hCurrent 

ElectricField/Vector eEnormal hEnormal 

eQuasiFermi hQuasiFermi 

Potential Doping SpaceCharge 

SRH Auger  

AvalancheGeneration 

eMobility hMobility 

DonorConcentration AcceptorConcentration 

Doping 

eVelocity hVelocity} 

File{ 

Output = "@log@" 

ACExtract = "@acplot@"} 

System { 

Humiditysensor Humid1 (Anode=a Cathode=c) 

Vsource_pset va ( a 0 ){ dc = 0 } 

Vsource_pset vc ( c 0 ){ dc = 0 }} 

Solve{ 

NewCurrentPrefix="init" 

Coupled(Iterations=100){ Poisson } 
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Coupled{ Poisson Electron Hole } 

Quasistationary (  

InitialStep=0.1 Increment=1.3 

MaxStep=0.5 Minstep=1.e-5  

Goal { Parameter=va.dc Voltage=-@Voltage@} 

){ Coupled { Poisson Electron Hole } } 

#-ramp gate 

NewCurrentPrefix="" 

Quasistationary ( 

InitialStep=0.01 Increment=1.3 

MaxStep=0.05 Minstep=1.e-5  

Goal { Parameter=va.dc Voltage=@Voltage@} 

){ ACCoupled ( 

StartFrequency=@Frequency@ EndFrequency=@Frequency@ NumberOfPoints=1 
Decade 

Node(a c) Exclude(va vc)  

ACCompute (Time = (Range = (0 1) Intervals = 20)) 

){ Poisson Electron Hole } 

 } } 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรม Inspect ใช้ในการแสดงผลในรูปแบบกราฟและแสดง
ค่าใน SWB ไฟล์คําสั่งของ Inspect 

 

proj_load n@previous@_ac_des.plt ExtractC 

cv_create C "ExtractC v(a)"\ 

"ExtractC c(a,c)" y 

set C1 [cv_compute "vecvaly(<C>, @at_Voltage@)" A A A A] 

ft_scalar Cap [format %.8g $C1] 

set TotalCap_a_c [expr -264600*$C1/@Cells@] 

ft_scalar TotalCap [format %.8g $TotalCap_a_c] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง 
 

ไฟล์คําสั่ง (Command file) สําหรบัสั่งให้ SDE จําลอง
โครงสร้างเซนเซอร์วัดความชื้น หลงัทําการบรรจุภัณฑ์ 

(Packaging) 

;Humidity Sensor 

;Define Parameters 

(define Si_THK @Si_THK@) ;Silicon Substrate Thickness 

(define Si_Dop @Si_Dop@) ;Silicon Doping Concentration 

(define Oxide @Oxide@) ;Oxide Thickness 

(define SiN @SiN@) ;Si3N4 Thickness 

(define Air @Air@) ;Air Thickness 

(define Polymer @Polymer@) ;Polymer Thickness 

(define Metal_Wd @Metal_Wd@) ;Metal Width 

(define Metal_Gap @Metal_Gap@) ;Gap Width between two Metals 

(define Metal_THK @Metal_THK@) ;Metal_THK Thickness 

(define Cells @Cells@) ;Number of Cells 

(define Cell_Wd (+ Metal_Wd Metal_Gap)) ;Width of one Cell 

(define Sub_Wd (* Cells Cell_Wd)) ;Total Substrate Width 

(define RoughMeshX @RoughMeshX@) ;Number of Rough Meshes in X-direction 

(define RoughMeshY @RoughMeshY@) ;Number of Rough Meshes in Y-direction 

(define FineMeshX @FineMeshX@) ;Number of Fine Meshes in Refinement Window in 
X-direction 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(define FineMeshY @FineMeshY@) ;Number of Fine Meshes in Refinement Window in 
Y-direction 

; Selecting default Boolean expression  

(sdegeo:set-default-boolean "ABA") ;New replaces Old. 

;Create Geometry 

;Creating PEOX Layer 

(sdegeo:create-rectangle  

(position 0.0 0.0 0.0) 

(position Sub_Wd Oxide 0.0) 

"Oxide" "Oxide_Region") 

;Creating Si Substrate  

(sdegeo:create-rectangle  

(position 0.0 Oxide 0.0) 

(position Sub_Wd (+ Si_THK Oxide) 0.0) 

"Silicon" "Si_Substate")  

;Creating Air 

(sdegeo:create-rectangle  

(position 0.0 (* (+ SiN Air) -1) 0.0) 

(position Sub_Wd 0.0 0.0) 

"Insulator1" "Air_Region") 

;Creating Polymer Whole Cells 

(sdegeo:create-rectangle  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(position 0.0 (* (+ Polymer SiN) -1) 0.0) 

(position Sub_Wd 0.0 0.0) 

"Insulator2" "Polymer_Region") 

;Creating Polymer half first cell 

(sdegeo:create-rectangle  

(position 0.0 0.0 0.0) 

(position (+ (+ SiN (/ Metal_Wd 2)) Polymer) (* (+ Polymer (+ SiN Metal_THK)) -1) 0.0) 

"Insulator2" "Polymer_Region") 

; Creating Polymer 

(do ( (i 1 (+ i 1)) ) ; i: Counter name; 1: initial value; (+ i 1): incrementer  

( (= i (+ Cells 1)) ) ; End Tester 

(begin ; Body of loop 

(if (= (expt -1 i) -1)  

(begin  ;Creating Polymer half cell 

(sdegeo:create-rectangle  

(position (+ (* i Cell_Wd) (- (* Metal_Wd -0.5) (+ Polymer SiN))) 0.0 0.0) 

(position (+ (* i Cell_Wd) (+ (+ Polymer SiN) (* Metal_Wd 0.5))) (* -1 (+ (+ Polymer SiN) 
Metal_THK)) 0.0) 

"Insulator2" "Polymer_Region") ) 

(begin  ;Creating Polymer half cell 

(sdegeo:create-rectangle  

(position (+ (* i Cell_Wd) (- (* Metal_Wd -0.5) (+ Polymer SiN))) 0.0 0.0) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(position (+ (* i Cell_Wd) (+ (+ Polymer SiN) (* Metal_Wd 0.5))) (* -1 (+ (+ Polymer SiN) 
Metal_THK)) 0.0) 

"Insulator2" "Polymer_Region") ) ) ) ) 

;Creating Si3N4 Whole Cells 

(sdegeo:create-rectangle  

(position 0.0 (* SiN -1) 0.0) 

(position Sub_Wd 0.0 0.0) 

"Si3N4" "Si3N4_Region") 

;Creating Si3N4 half first cell 

(sdegeo:create-rectangle  

(position 0.0 0.0 0.0) 

(position (+ SiN (/ Metal_Wd 2)) (* (+ SiN Metal_THK) -1) 0.0) 

"Si3N4" "Si3N4_Region") 

; Creating SIN 

(do ( (i 1 (+ i 1)) ) ; i: Counter name; 1: initial value; (+ i 1): incrementer  

( (= i (+ Cells 1)) ) ; End Tester 

(begin ; Body of loop 

(if (= (expt -1 i) -1)  

(begin  ;Creating Si3N4 half cell 

(sdegeo:create-rectangle  

(position (+ (* i Cell_Wd) (- (* Metal_Wd -0.5) SiN)) 0.0 0.0) 

(position (+ (* i Cell_Wd) (+ SiN (* Metal_Wd 0.5))) (* -1 (+ SiN Metal_THK)) 0.0) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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"Si3N4" "Si3N4_Region") ) 

(begin  

;Creating Si3N4 half cell 

(sdegeo:create-rectangle  

(position (+ (* i Cell_Wd) (- (* Metal_Wd -0.5) SiN)) 0.0 0.0) 

(position (+ (* i Cell_Wd) (+ SiN (* Metal_Wd 0.5))) (* -1 (+ SiN Metal_THK)) 0.0) 

"Si3N4" "Si3N4_Region") ) ) ) ) 

; Creating Electrodes 

(do ( (i 1 (+ i 1)) ) ; i: Counter name; 1: initial value; (+ i 1): incrementer  

( (= i (+ Cells 1)) ) ; End Tester 

(begin ; Body of loop 

(if (= (expt -1 i) -1)  

(begin ; Creating Gold Electrodes  

;Creating Gold Electrodes 

(sdegeo:create-rectangle  

(position (+ (* i Cell_Wd) (* Metal_Wd -0.5)) 0.0 0.0) 

(position (+ (* i Cell_Wd) (* Metal_Wd 0.5)) (* -1 Metal_THK) 0.0) 

"Gold" "Au_Region") ) 

(begin ; Creating Aluminum Electrodes  

;Creating Aluminum Electrodes 

(sdegeo:create-rectangle  

(position (+ (* i Cell_Wd) (* Metal_Wd -0.5)) 0.0 0.0) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(position (+ (* i Cell_Wd) (* Metal_Wd 0.5)) (* -1 Metal_THK) 0.0) 

"Aluminum" "Al_Region") ) ) ) ) 

;Creating Aluminum Electrode half first cell 

(sdegeo:create-rectangle  

(position 0.0 0.0 0.0) 

(position (/ Metal_Wd 2) (* Metal_THK -1) 0.0) 

"Aluminum" "Al_Region") 

;Delete Region Right  

(sdegeo:create-rectangle  

(position Sub_Wd (* (+ (+ Polymer SiN) Air) -1) 0.0) 

(position (+ Sub_Wd (+ (+ Polymer SiN) Metal_Wd)) (+ Si_THK Oxide) 0.0) 

"Silicon" "Delete_Region_Right") 

(sdegeo:delete-region (find-region-id "Delete_Region_Right"))  

;Delete Region Left  

(sdegeo:create-rectangle  

(position 0 (* (+ (+ Polymer SiN) Air) -1) 0.0) 

(position (* (+ (+ Polymer SiN) Metal_Wd) -1) (+ Si_THK Oxide) 0.0) 

"Silicon" "Delete_Region_Left") 

(sdegeo:delete-region (find-region-id "Delete_Region_Left"))  

; Defining contacts  

(sdegeo:define-contact-set "Anode" 4.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 

(sdegeo:define-contact-set "Cathode" 4.0 (color:rgb 0.0 1.0 0.0 ) "##") 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(sdegeo:define-contact-set "Substrate" 4.0 (color:rgb 0.0 0.0 1.0 ) "##" ) 

; Setting contacts at edges 

(sdegeo:define-2d-contact (find-edge-id (position Metal_Wd (+ Si_THK Oxide) 0.0)) 
"Substrate") 

; Replacing a region with a contact 

(sdegeo:set-current-contact-set "Anode") 

(sdegeo:set-contact-boundary-edges (find-material-id "Aluminum")) 

(sdegeo:delete-region (find-material-id "Aluminum")) 

(sdegeo:set-current-contact-set "Cathode") 

(sdegeo:set-contact-boundary-edges (find-material-id "Gold")) 

(sdegeo:delete-region (find-material-id "Gold")) 

; Defining constant doping levels in a material 

(sdedr:define-constant-profile "Const.Silicon" "BoronActiveConcentration" Si_Dop) 

(sdedr:define-constant-profile-material "PlaceCD.Silicon" "Const.Silicon" "Silicon")  

; Defining a refinement window  

(sdedr:define-refinement-window "RefWin.all"  

"Rectangle" (position 0.0 (* (+ SiN Air) -1) 0.0) (position Sub_Wd (+ Si_THK Oxide) 0.0)) 

; Defining mesh strategies in a refinement window1 

(sdedr:define-refinement-size "RefDef.all"  

RoughMeshX RoughMeshY (/ RoughMeshX 2) (/ RoughMeshY 2)) 

(sdedr:define-refinement-placement "PlaceRF.all" "RefDef.all" "RefWin.all")  

;Defining mesh strategies in a a refinement window2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Fine"  

(/ FineMeshX 5) (/ FineMeshY 5) (/ FineMeshX 10) (/ FineMeshY 10)) 

(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Fine"  

"Rectangle" (position 0.0 (* 2 Oxide) 0.0) (position Sub_Wd (* Metal_THK -4) 0.0)) 

(sdedr:define-refinement-placement "PlaceRF.Fine2" "RefDef.Fine" "RefWin.Fine") 

;Defining mesh strategies in a a refinement window3 

(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Fine3"  

(/ FineMeshX 5) (/ FineMeshY 5) (/ FineMeshX 10) (/ FineMeshY 10)) 

(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Fine3"  

"Rectangle" (position 0.0 (* 0.5 Metal_THK) 0.0) (position Sub_Wd (* Metal_THK -1.5) 
0.0)) 

(sdedr:define-refinement-placement "PlaceRF.Fine3" "RefDef.Fine3" "RefWin.Fine3")  

; Saving the model 

(sde:save-model "n@node@")  

; Meshing the device structure  

(sde:build-mesh "snmesh" "" "n@node@_msh") 

 

;---------------------------------------------------------------------- 

; Save CMD file 

(sdedr:write-cmd-file "@commands/o@") 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก จ 
  

ค่าคงทีท่างฟิสิกส ์
 

ตารางท่ี จ.1  ค่าคงที่ทางฟิสิกส์ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นี ้
พารามิเตอร ์ สัญลักษณ์ ค่า หน่วย 

ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน q 1.602x10 -19 C 
ค่าคงที่โบสต์มันน์ k 1.38x10 -23 J/K 
เปอร์มิติวิตีในสุญญากาศ ε0 8.854 x 10-14 F/cm 
เปอร์มิอะบิลติีในสุญญากาศ µ0 1.2566 x 10-6 N∙A2 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล     นายอาคม  ศรีหาเพท 
วัน เดือน ปีเกิด             12 พฤษภาคม 2524  ที่ อําเภอบ้านม่วง  จังหวัดสกลนคร 
ที่อยู ่     65 หมู่ 8 บ้านคํายาง ตําบลดงเหนือ อําเภอบ้านม่วง 
     จังหวัดสกลนคร 47140  
ประวัติการศึกษา    พ.ศ. 2549 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส ์     
                                  มหาวิทยาลัยภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  
ความชํานาญเฉพาะด้าน     1.) กระบวนการผลิตวงจรรวม, เซนเซอร ์
 2.) กระบวนการปลูกฟิล์มบาง (Thin films deposition) 
 3.) การประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์สารก่ึงตัวนํา 
 4.) ระบบควบคุม - ไมโครคอลโทรลเลอร ์
ประสบการณ์ทํางาน 
พ.ศ. 2549 - 2550  ตําแหน่งวิจัยและพัฒนา บริษัทจีเอ็มเม็ดไลน์ จํากัด  
พ.ศ. 2551 - ปัจจุบัน  ผู้ช่วยนักวิจัย 1  ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 
                                  ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
 
ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ในวิทยานิพนธ์นี ้
[1]   อาคม ศรีหาเพท  วิสุทธิ ์ฐิติรุ่งเรือง  พุทธพล เพ็งพัด  นภิาพรรณ กลัน่เงนิ  ชาญเดช หรูอนันต์    
      และ อัมพร โพธิ์ใย. ป2ี555, “ การออกแบบและกระบวนการสร้างหัววัดความชื้นแบบตัวเก็บ   
      ประจ ุ” วารสาร การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที ่35, , เล่มที ่2, หน้า 767-770.  
[2]   อาคม ศรีหาเพท  วิสุทธิ ์ฐิติรุ่งเรือง  พุทธพล เพ็งพัด  นภิาพรรณ กลัน่เงนิ  ชาญเดช หรูอนันต์   
      และ อัมพร โพธิ์ใย.  ป ี2555, “ การออกแบบและการสร้างหัววัดความชื้นสําหรับงานวัด  
      ความชื้นในดิน ” วารสาร การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที ่35, เล่มที ่2, หน้า   
      747-750.   
 
ผลงานวิจัยอ่ืน  ๆ  
[1]   พุทธพล เพ็งพัด, อาคม ศรีหาเพท, นภิาพรรณ กลัน่เงิน, ชาญเดช หรูอนันต์, อัมพร โพธิ์ใย.และ

ทีมงาน,  ปี 2555,  “ อุปกรณ์วัดความชื้นในดิน ”,ทรัพย์สินทางปัญญา – สิทธิบัตรการ
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