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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา 

คาความเปนกรด-เบสหรือคาพีเอช (pH) ในสารละลาย สามารถวัดไดจากความเขมขนของ

ไฮโดรเจนไอออนในสารละลายนั้นๆ   ในอุตสาหกรรมบางประเภทมีการตรวจวัดคาความเปน 

กรด-เบสขณะดําเนินการตางๆ ตลอดเวลา เนื่องจากเปนคาพื้นฐานที่วัดไดงาย สามารถใชเปน 

คาควบคุมในกระบวนการผลิตและเปนคาบงชี้ถึงคุณภาพของผลิตภัณฑได เปนอยางดี  

การตรวจวัดคาความเปนกรด-เบสสามารถทําไดหลายวิธี เชนการใชกระดาษลิตมัส การใช 

พีเอชมิเตอรแบบกระเปาะแกว ซึ่งวิธีนี้ไดรับความนิยมเพราะสามารถตรวจวัดไดงาย แตไมเหมาะ

ที่จะใชในอุตสาหกรรมบางประเภทเนื่องจากแกวอาจเกิดการแตกหักได เชนในอุตสาหกรรมอาหาร 

จึงเกิดแนวคิดที่จะพัฒนาอุปกรณอีสเฟตหรือทรานซิสเตอรแบบฟลดเอฟเฟกตที่ไวตอไอออน  

(Ion Sensitive Field Effect Transistor, ISFET) เพื่อใชในการตรวจวัดคาความเปนกรด-เบส 

อุปกรณอีสเฟตถูกพัฒนามาจากอุปกรณมอสเฟต (Metal Oxide Semiconductor Field 

Effect Transistor, MOSFET) โดยเกิดจากการแยกชั้นโลหะหรือเกตออกจากอุปกรณมอสเฟต  

ใหชั้นฉนวนสัมผัสกับสารละลายและวัดสมบัติทางไฟฟา พบวาคาศักยไฟฟาบริเวณรอยตอ

ระหวางช้ันฉนวนกับสารละลายและคากระแสในชองทางเดินของกระแส (Channel) จะมี 

การเปลี่ยนแปลงโดยข้ึนกับคาความเปนกรด-เบสของสารละลาย หรือความเขมขนของไฮโดรเจน

ไอออนในสารละลายนั้นๆ [1] 

เมื่อเปรียบเทียบการวัดคาความเปนกรด-เบสจากอุปกรณอีสเฟตกับพีเอชมิเตอร 

แบบกระเปาะแกวที่ใชกันโดยทั่วไป พบวาการวัดคาความเปนกรด-เบสจากอุปกรณอีสเฟตมีขอ

ไดเปรียบหลายขอ เชน อุปกรณอีสเฟตมีขนาดเล็ก ผลิตไดจํานวนมากตอการผลิตหนึ่งคร้ัง 

ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบสไดรวดเร็ว สามารถทํางานในชวงอุณหภูมิ

กวาง ทําความสะอาดและเก็บรักษางาย และมีอายุการใชงานยาวนาน [2] 

ชั้นฉนวนของอุปกรณอีสเฟตซ่ึงทําหนาที่เปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน (Ion sensing 

membrane) มีความสําคัญสําหรับการวัดคาความเปนกรด-เบส เนื่องจากความสามารถในการ

ตอบสนองตอปริมาณไอออนข้ึนอยูกับสมบัติของวัสดุที่นํามาใชเปนเมมเบรน ซึ่งวัสดุนั้นจะตอง

เปนฉนวนที่ตอบสนองตอไฮโดรเจนไอออนเพียงชนิดเดียว การตอบสนองตอไอออนชนิดอ่ืนจะ 

ทําใหคาความเปนกรด-เบสที่วัดไดผิดไปจากความเปนจริง และตองไมเกิดฟลมชนิดอ่ืนข้ึน 
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ระหวางการใชงานเพื่อใหคาความเปนกรด-เบสที่วัดไดมีความคงที่เมื่อใชงานเปนเวลานาน 

นอกจากนี้เมมเบรนยังตองสามารถยึดติดกับอุปกรณอีสเฟตไดดีแมอยูในสภาวะที่เปนกรดและเบส 

จากตารางที่ 1.1 [3-8] ฟลมบางของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) ซิลิคอนไนไตรด (Si3N4)  

อะลูมินา (Al2O3) แทนทาลัมเพนทอกไซด (Ta2O5) ทังสเตนไตรออกไซด (WO3) และทินออกไซด 

(SnO2) ถูกนํามาศึกษาเพื่อใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน พบวา Ta2O5 มีคาการตอบสนองตอ 

คาความเปนกรด-เบสดีที่สุด แตมีปญหาเร่ืองความคลาดเคล่ือนเนื่องจากแสงซึ่งจะสงผลกระทบ

ในการใชงานจริง ในขณะที่ Si3N4 เปนวัสดุที่ไดรับความนิยมในการใชงานสําหรับวัดคาความเปน

กรด-เบสมากกวา เนื่องจากเปนวัสดุที่ใชในกระบวนการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส แต 

โดยธรรมชาติมักมีฟลมบางของออกไซดเกิดข้ึนบน Si3N4 ซึ่งจะสงผลใหการตอบสนองตอคาความ

เปนกรด-เบสและความคงที่ของคาความเปนกรด-เบสเมื่อวัดเปนเวลานานลดลง [9] 

 

ตารางที่ 1.1  วัสดุที่ไดรับความสนใจสําหรับการใชงานเปนเมมเบรนทีไ่วตอไอออน 

Materials SiO2 Si3N4 Al2O3 Ta2O5 WO3 SnO2 

Test range (pH) 4-10 2-12 3-11 3-11 1-7 2-10 

Sensitivity (mV/pH) 25-46 45-52 53 54-58 44-50 58 

Response time (s) 60 1 1 1 - - 

Stability (mV/h) unstable 1.0 0.5 0.5 - - 

Hysteresis (mV) - 2 3 1.4 - 2.5 

 

สําหรับวัสดุที่มีความนาสนใจสําหรับการใชงานเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนอีกชนิดหนึ่งคือ

อะลูมินัมออกซิไนไตรดซึ่งเปนวัสดุเซรามิกที่โปรงใส แข็งและมีความแข็งแรงสูง มีสมบัติเชิงกลดี 

ที่อุณหภูมิสูง มีคาสัมประสทิธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนตํ่าและมีความตานทานตอการเกิด

ออกซิเดชัน [10] อะลูมินัมออกซิไนไตรดถูกนํามาประยุกตใชอยางกวางขวางในการเคลือบ 

เพื่อปองกันการกัดกรอนทั้งในเชิงเคมีและเชิงกล [11] นอกจากนั้นอะลูมินัมออกซิไนไตรดมี 

ความเสถียรตอการเปล่ียนแปลงของคากรด-เบส จึงเปนวัสดุเซรามิกที่มีแนวโนมวาสามารถ

นํามาใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนสําหรับอุปกรณอีสเฟตได 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด 

ที่ปลูกดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยา (Reactive 

gas-timing RF magnetron sputtering) เพื่อใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน โดยศึกษาโครงสราง

ผลึกและโครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรด นอกจากนี้ยังศึกษาสมบัติ 

ทางไฟฟาของโครงสราง MIS (Metal Insulator Semiconductor) และโครงสราง EIS (Electrolyte 
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Insulator Semiconductor) ที่มีฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนช้ันฉนวน เพื่อใหไดคา 

การตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเมื่อใชฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนเมมเบรน 

ที่ไวตอไอออน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. ศึกษาสมบั ติทางโครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัม 

ออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค  อาร  เอฟ  แมกนิตรอน  สปตเตอริง  แบบควบคุมเวลา 

แกสไวปฏิกิริยา สําหรับใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนของอุปกรณอีสเฟต 

2.ศึกษาถึงความสามารถในการตอบสนองตอคาความเปนกรด-เบสของอุปกรณอีสเฟต 

ที่ใชฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาสมบั ติทางโครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัม 

ออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค  อาร  เอฟ  แมกนิตรอน  สปตเตอริง  แบบควบคุมเวลา 

แกสไวปฏิกิริยา สําหรับใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนของอุปกรณอีสเฟต 

2.ศึกษาสมบัติทางไฟฟาของโครงสราง MIS ซึ่งเปนโครงสรางพื้นฐานของอุปกรณมอสเฟต 

3.ศึกษาสมบัติทางไฟฟาของโครงสราง EIS เพื่อใหไดคาการตอบสนองตอคาความเปน

กรด-เบสของอุปกรณอีสเฟตที่มีฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน 

1.4 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 

1.ไดภาวะที่ เหมาะสมในการปลูกฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรด เพื่อทําหนาที่ 

เปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนของอุปกรณอีสเฟต 

2.ไดคาการตอบสนองตอคาความเปนกรด-เบสของอุปกรณอีสเฟตเมื่อใชฟลมบาง

อะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 วัสดุเซรามิกอะลูมินัมออกซิไนไตรด 

อะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนสารละลายของแข็งของอะลูมินัมออกไซดและอะลูมินัม 

ไนไตรด เปนวัสดุเซรามิกที่โปรงใส แข็งและมีความแข็งแรงสูง มีสมบัติเชิงกลดีที่อุณหภูมิสูง  

มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนตํ่าและมีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน 

[10] สามารถนํามาใชงานเปนเซรามิกโครงสราง (Structural ceramic) ได ถูกนํามาประยุกตใช

อยางกวางขวางในการเคลือบเพ่ือปองกันการกัดกรอนทั้งในเชิงเคมีและเชิงกล [11] นอกจากน้ัน

อะลูมินัมออกซิไนไตรดมีความเสถียรตอการเปล่ียนแปลงของคากรด-เบส จึงเปนวัสดุเซรามิกที่มี

แนวโนมวาสามารถนํามาใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไฮโดรเจนไอออนสําหรับอุปกรณอีสเฟตได [10, 

12] ในรูปแบบของฟลมบาง 

สําหรับฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดถูกนํามาใชประโยชนในงานหลายๆ ดานในปจจุบัน  

เชน การเคลือบเพ่ือปองกันการขัดสีและกัดกรอน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสเชิงแสง ไมโคร

อิเล็กทรอนิกส และในเทคโนโลยีดานตางๆ เนื่องมาจากขอดีของอะลูมินัมออกซิไนไตรดคือ 

สมบัติทางกายภาพจะเปล่ียนแปลงตามอัตราสวนระหวางอะลูมินัม ออกซิเจน และไนโตรเจน 

ดังนั้นสมบัติของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดสามารถปรับปรุงไดตามอัตราสวนระหวาง

อะลูมินัมออกไซด และอะลูมินัมไนไตรด [13] 

2.2 กระบวนการปลูกฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด 

สปตเตอริง (Sputtering) เปนกระบวนการปลูกฟลมบางของสารตางๆ ทั้งที่เปนโลหะและ

อโลหะลงบนฐานรอง (Substrate) โดยใชหลักการทางฟสิกส (Physical vapor deposition)  

ซึ่งจะแตกตางจากการปลูกฟลมโดยใชหลักการทางเคมี (Chemical vapor deposition) เนื่องจาก

การปลูกฟลมโดยใชหลักการทางเคมีนั้นจะควบคุมความหนาไดยากและทําใหฟลมที่ได 

มีความหนามากเกินความตองการ นอกจากนั้นจะตองใชฐานรองเปนตัวนําไฟฟา สวนการปลูก

ฟลมโดยใชหลักการทางฟสิกสนั้นสามารถควบคุมความหนาของฟลมได และไดฟลมที่บางกวา   

ลักษณะเดนของกระบวนการปลูกฟลมดวยเทคนิคสปตเตอริงคือสามารถปลูกฟลม 

ที่เปน ธาตุ โลหะอัลลอย และสารประกอบได และฟลมที่ปลูกไดมีความคงทนในการยึดเกาะสูง 

เปา (Target) สามารถใชงานไดนาน ไมสิ้นเปลือง สามารถใชปลูกฟลมบนผิวของรูปทรงแทงหรือ

กระบอกได นอกจากนั้นความรอนที่เกิดในกระบวนการมีเพียงเล็กนอย 
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ระบบของการสปตเตอริงเกิดข้ึนภายในแชมเบอร (Chamber) ประกอบดวยเปาซึ่งเปน

วัสดุที่ตองการเคลือบลงบนฐานรอง ดังรูปที่ 2.1 [14] หลังจากดูดอากาศออกจากแชมเบอรแลว 

แกสอารกอน (Ar) ที่ความดันตํ่าจะถูกปลอยเขามาในแชมเบอรอยางชาๆ  

 

 
รูปที่ 2.1  แผนภาพแสดงระบบสปตเตอริง  

   

แกสอารกอนถูกทําใหแตกตัวเปนไอออน และถูกเรงดวยสนามไฟฟาแรงสูง ไอออนท่ีมี

พลังงานสูงจะวิ่งไปชนเปา ดังรูปที่ 2.2 [14] ทําใหอะตอมของเปาหลุดออกมาดวยความเร็วสูง 

ตกลงมาที่ฐานรอง และเนื่องจากอะตอมที่หลุดออกมามีพลังงานสูง ดังนั้นอะตอมจึงสามารถฝงตัว

ลงบนฐานรองไดลึก ทําใหฟลมที่ปลูกโดยวิธีการสปตเตอริงสามารถยึดเกาะฐานรองไดดี 

 

 
รูปที่ 2.2  กลไกในการสปตเตอริงเมื่อเปาเปนโลหะอะลูมินัม  
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ปรากฏการณตางๆ ที่เกิดในกระบวนการสปตเตอริงมีดังนี้ [15] 

1.  ไอออนของอารกอนที่วิ่งชนเปาและสะทอนออกมา สวนใหญจะรวมตัวกับอิเล็กตรอน 

ที่ผิวหนาของเปา แลวสะทอนออกมาในรูปของอะตอมที่เปนกลางทางไฟฟา  

2.  การชนของไอออนกับเปาสามารถทําใหอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) 

หลุดออกมาได เนื่องจากไอออนของแกสที่วิ่งเขาชนเปามีพลังงานสูง 

3. ไอออนอาจฝงอยูในเปาอยางถาวร (Ion implantation) และระดับความลึกของการ 

ฝงตัวจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับพลังงานของไอออน 

4. อาจเกิดความเสียหายข้ึนในโครงสรางผลึกของเปาเนื่องมาจากการชน เชน เกิด 

ความบกพรองของโครงผลึก (Lattice defect) หรือเกิดชองวาง (Vacancy)  

5. การชนอาจทําใหเกิดการกระเจิงอยางซับซอน และทําใหอะตอมที่ผิวหนาของเปาหลุด

ออกมาในทิศทางตรงขามกับทิศทางของไอออนท่ีวิ่งเขาชน อะตอมเหลานี้ถูกเรียกวาอะตอม

สปตเตอร (Sputter atom) 

เทคนิคสปตเตอริงสามารถแยกออกไดเปนหลายประเภท เชน ดี ซี สปตเตอริง (DC-

sputtering) อาร เอฟ สปตเตอริง (RF sputtering) ดี ซี แมกนิตรอน สปตเตอริง (DC magnetron 

sputtering) และสปตเตอริงแบบใชแกสไวปฏิกิริยา (Reactive sputtering) การเปลี่ยนเทคนิคใน

การสปตเตอริงจากระบบ ดี ซี (DC: direct current) เปนระบบ อาร เอฟ (RF: radio frequency)  

จะใชในการปลูกฟลมสําหรับวัสดุที่ไมนําไฟฟาและเทคนิคนี้จะทําใหเกิดพลาสมา (Plasma) ได

โดยใชความดันของอารกอนที่ตํ่ากวาเทคนิคสปตเตอริงแบบธรรมดา การใชเทคนิคแมกนิตรอน 

(Magnetron) จะทําใหไอออนของอารกอนเคลื่อนที่เขาหาเปาไดมากข้ึนทําใหอัตราการเกิดฟลม 

(Deposition rate) สูงข้ึน และการใชเทคนิคแบบใชแกสไวปฏิกิริยา (Reactive) เกิดจากการเติม

แกสที่ชวยทําปฏิกิริยา (Reactive gas) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกับเปา ซึ่งขอดีของการปลูกฟลม

ดวยเทคนิคนี้คือ ฟลมที่ไดจะมีสวนประกอบทางเคมีสม่ําเสมอทั่วทั้งแชมเบอร 

2.3 โครงสราง MIS 

โครงสราง MIS เปนโครงสรางที่ประกอบดวยช้ันของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวนํา โดย 

ชั้นของฉนวนอยูตรงกลางระหวางช้ันของโลหะและช้ันของสารกึ่งตัวนํา โดยทั่วไปชั้นของโลหะ 

นิยมใชเปนอะลูมิเนียมหรือผลึกของโพลีซิลิคอนที่ถูกเจือสารชนิดเอ็นอยางเขมขน ชั้นของฉนวน

สามารถใชวัสดุฉนวนไดทุกชนิด แตในการใชงานจริงนิยมใชซิลิคอนไดออกไซดจึงอาจเรียกไดวา

ชั้นออกไซด สวนช้ันของสารกึ่งตัวนํานิยมใชซิลิคอนซ่ึงใชไดทั้งซิลิคอนชนิดเอ็น (n-type) และ 

ชนิดพี (p-type) [16] 
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โครงสราง MIS อาจเรียกไดวาโครงสราง MOS (Metal Oxide Semiconductor) เนื่องจาก

ฉนวนที่ใชเปนออกไซด ข้ัวไฟฟาดานโลหะเรียกวาเกต สวนข้ัวไฟฟาดานสารกึ่งตัวนําจะทําหนาที่

เปนข้ัวสายดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โครงสราง MIS ในอุดมคติมีลักษณะดังนี้ 

1. ชั้นโลหะมีความหนามากเพียงพอ เมื่อไดรับแรงดันไฟฟาจึงมีศักยไฟฟากระจาย 

อยางสม่ําเสมอ ทําใหความตานทานภายในช้ันโลหะมีคาเขาใกลศูนย 

2. ชั้นฉนวนมีความเปนฉนวนที่สมบูรณ ไมมีกระแสไฟฟาไหลผานแมวาจะไดรับ
แรงดันไฟฟา ชั้นฉนวนตองมีความตานทานสูงเปนอนันต  

3. ชั้นสารกึ่งตัวนําถูกเติมสารเจืออยางสมํ่าเสมอ และมีความหนามากพอที่จะทําใหเกิด

บริเวณปลอดสนามไฟฟา 

4. ไมมีประจุไฟฟาใดๆ สะสมอยูภายในฉนวนหรือที่ผิวสัมผัสระหวางฉนวนกับสาร 

กึ่งตัวนํา  

5. ประจุไฟฟาใดๆ ที่มี จะสะสมอยูที่สารกึ่งตัวนําบริเวณผิวสัมผัสระหวางฉนวนกับสาร 

กึ่งตัวนํา และที่โลหะดานที่สัมผัสกับฉนวน 

6. ข้ัวไฟฟาทั้งสองดานของโครงสรางตองมีสมบัติเปนรอยสัมผัสแบบโอหมิค 

7. ในการวิเคราะหจะพิจารณา 1 มิติ 

8. คาฟงกชันงานของโลหะและของสารกึ่งตัวนําถูกพิจารณาวามีคาเทากัน 

SEMICONDUCTOR 

INSULATOR 

METAL 

รูปที่ 2.3  โครงสราง MIS พืน้ฐาน 
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2.3.1 แถบพลังงานของโครงสราง MIS ในอุดมคติ 

แถบพลังงานของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวนํา กอนประกอบกันเปนโครงสราง MIS 

แสดงไดดังรูปที่ 2.4 เสนทึบในแนวต้ังแสดงถึงขอบของผิววัสดุ โดยระดับพลังงานสุญญากาศ 

(Vacuum level: E0) คือพลังงานที่นอยที่สุดที่อิเล็กตรอนตองใชเพื่อใหหลุดออกไปอยูภายนอกวัสดุ 

ระดับพลังงานเฟอรมิ (Fermi level: EF ) คือพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอนสวนใหญ ฟงกชันงาน 

(Work function: Φ ) คือความแตกตางระหวางระดับพลังงานสุญญากาศกับพลังงานเฟอรมิ 

ฟงกชันงานของโลหะเขียนแทนดวย MqΦ  คาฟงกชันงานของสารกึ่งตัวนําเขียนแทนดวย SqΦ  

 
รูปที่ 2.4  แถบพลังงานของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวนาํกอนเปนโครงสราง MIS ในอุดมคติ  

 

ความสูงของกําแพงพลังงานที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา (Surface energy barrier) คือ 

ความแตกตางระหวางระดับพลังงานสุญญากาศและระดับพลังงานตํ่าสุดของแถบนําไฟฟา 

(Conduction level: EC) ถูกกําหนดดวยคาอิเล็กตรอนแอฟฟนิต้ี (Electron affinity: χ )  

และเขียนแทนดวย Sqχ   

แถบพลังงานของฉนวนจะคลายกับแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําแตจะมีชองวางพลังงาน 

(Energy gap: EG) ที่กวางมาก ความสูงของกําแพงพลังงานที่ผิวของฉนวนถูกกําหนดดวย 

คาอิเล็กตรอนแอฟฟนิต้ีเชนเดียวกันและเขียนแทนดวย iqχ  

โครงสราง MIS ในอุดมคติจะพิจารณาวาคาฟงกชันงานของโลหะและสารก่ึงตัวนํามีคา

เทากัน รูปที่ 2.5 แสดงระดับพลังงานเมื่อนําโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวนํา มาประกอบกันเกิดเปน

โครงสราง MIS พบวาระดับพลังงานตางๆ อยูในระดับเดิมแมที่บริเวณสารกึ่งตัวนํา ซึ่งลักษณะ

เชนนี้เรียกวาเกิดเปนแถบเรียบ (Flat band) นั่นคือระดับพลังงานเฟอรมิของโลหะ ฉนวน และ 

สารกึ่งตัวนํา จะอยูในระดับเดียวกัน และทําใหระดับพลังงานตํ่าสุดของแถบนําไฟฟาและ 

ระดับพลังงานสูงสุดของแถบเวเลนซเปนเสนตรง แสดงใหเห็นวาในภาวะสมดุลจะไมมีประจุไฟฟา

หรือสนามไฟฟาใดๆ เกิดข้ึนในโครงสรางของ MIS แบบอุดมคติ 
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รูปที่ 2.5  แถบพลังงานของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวนาํเมื่อเปนโครงสราง MIS ในอุดมคติ  

 

เม่ือโครงสราง MIS ไดรับแรงดันไฟฟา จะเกิดประจุไฟฟาข้ึนที่โลหะไปเหนี่ยวนําประจุดาน

สารกึ่งตัวนําที่อยูบริเวณผิวสัมผัสของฉนวนกับสารกึ่งตัวนํา ทําใหเกิดลักษณะคลายกับการสะสม

ประจุไฟฟาของตัวเก็บประจุแบบแผนโลหะขนาน (Parallel plate capacitor) การกระจายของ

ประจุไฟฟาจะมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมดังรูปที่ 2.6  

 

 
รูปที่ 2.6  แผนผังแทงประจขุองโครงสราง MIS ในอุดมคติขณะไดรับแรงดันไฟฟา  
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2.3.2 แถบพลังงานของโครงสราง MIS ในทางปฏิบัติ 

โครงสรางของ MIS ในทางปฏิบัติจะตางจากแบบอุดมคติ เนื่องจากคาฟงกชันงานของ

โลหะและสารกึ่งตัวนําจะมีคาไมเทากัน รูปที่ 2.7 แสดงตัวอยางแถบพลังงานของโลหะ ฉนวน และ

สารกึ่งตัวนํา กอนประกอบกันเปนโครงสราง MIS เมื่อโลหะเปนอะลูมิเนียม ( MqΦ  = 4.10 eV) 

ฉนวนเปนซิลิคอนไดออกไซด ( iqχ  = 0.95 eV, EG = 8 eV) และสารกึ่งตัวนําเปนซิลิคอนชนิดพี 

( SqΦ  = 5.05 eV, Sqχ  = 4.15 eV, EG = 1.12 eV)  

 

 
 

รูปที่ 2.7  แถบพลังงานของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวนาํกอนเปนโครงสราง MIS ในทางปฏิบัติ  

 

เนื่องจากฟงกชันงานของโลหะนอยกวาฟงกชันงานของสารก่ึงตัวนํา หรือกลาวไดวาระดับ

พลังงานเฟอรมิของโลหะสูงกวาระดับพลังงานเฟอรมิของสารกึ่งตัวนํา ดังนั้นเมื่อนําโลหะ ฉนวน 

และสารกึ่งตัวนํามาประกอบกันเปนของโครงสราง MIS จะสงผลใหอิเล็กตรอนจากโลหะถายเท

ผานข้ัวไฟฟาไปยังดานสารกึ่งตัวนํา ที่ภาวะสมดุลผิวสัมผัสระหวางโลหะกับฉนวนจะมีประจุบวก

กระจายเปนช้ันบางๆ ทางดานโลหะ สวนดานสารกึ่งตัวนําจะมีแรงดันตกครอมและมีสนามไฟฟา

เกิดข้ึนบริเวณที่สัมผัสกับฉนวน โฮลที่อยูบริเวณนี้ถูกผลักไปรวมกับอิเล็กตรอนที่เคล่ือนที่มาจาก

ข้ัวไฟฟา ดังนั้นไอออนลบจึงแสดงอํานาจไฟฟาออกมา ลักษณะแถบพลังงานในภาวะสมดุล 

แสดงไดดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8  แถบพลังงานของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวนาํเมื่อเปนโครงสราง MIS ในทางปฏิบัติ  

 

เมื่อไมมีแรงดันไฟฟาใดๆ ระดับพลังงานเฟอรมิของโลหะและของสารกึ่งตัวนําจะอยูใน

ระดับเดียวกัน ที่ภาวะสมดุลนี้การเคลื่อนที่สุทธิของอิเล็กตรอนจะมีคาเปนศูนย ปริมาณประจุ

ไฟฟาบวกดานโลหะและปริมาณประจุไฟฟาลบดานสารกึ่งตัวนําบริเวณที่สัมผัสกับฉนวนจะคงท่ี

ซึ่งสงผลใหเกิดแรงดันตกครอมที่ฉนวน ระดับพลังงานในฉนวนจึงไมเปนแถบเรียบแตจะมีความชัน

เกิดข้ึน  โดยระดับพลังงานดานที่สัมผัสกับโลหะจะตํ่ากวาดานที่สัมผัสกับสารกึ่งตัวนํา 

แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําบริเวณที่สัมผัสกับฉนวนจะโคงงอ บริเวณนี้เรียกวายานดีพลีทชัน 

(Depletion region) การโคงงอของแถบพลังงานในสารกึ่งตัวนําแสดงใหเห็นวาความหนาแนน 

ของพาหะในยานนี้มีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยความหนาแนนของโฮลจะมีคาลดลง 

การโคงงอของแถบพลังงานในสารกึ่งตัวนําจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความแตกตางของ

ฟงกชันงานของโลหะกับสารกึ่งตัวนํา และถามีแรงดันไฟฟาเกิดข้ึนจะสามารถควบคุมการโคงงอ

ของแถบพลังงานไดดวยขนาดและทิศทางของแรงดันไฟฟา 
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2.3.3 สมบัติ C-V 

โครงสราง MIS มีสมบัติเปนตัวเก็บประจุไฟฟาได จึงมีอีกช่ือเรียกวาตัวเก็บประจุแบบ 

MOS (MOS Capacitor) โดยคาความจุไฟฟา (Capacitance) ที่เกิดข้ึนจะเปลี่ยนแปลงไปตาม

แรงดันไฟฟา  ความสัมพันธระหวางความจุ ไฟฟากับแรงดันไฟฟาเ รียกวาสมบัติ  C-V  

(C-V Characteristic) ความสัมพันธนี้สามารถใชในการวิเคราะหสมบัติของโครงสราง MIS ได  

สมบัติ C-V สามารถนํามาวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่สําคัญไดเชน คาแรงดันขีดเร่ิม 

(Threshold voltage: VT) ซึ่งเปนคาของแรงดันไฟฟาที่โลหะที่ทําใหความหนาแนนของความจุ

ไฟฟามีคาตํ่าสุด และคาความจุไฟฟาสูงสุดขณะท่ีอยูในภาวะแอคคิวมูเลชันคือคาความจุไฟฟา

ของฉนวน (Oxide capacitance: Cox) ซึ่งสามารถนํามาคํานวณหาความหนาของช้ันฉนวนได  

หลักการของการวัดสมบัติ C-V คือปอนแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีมีสัญญาณไฟฟา

กระแสสลับซอนใหแกโครงสราง MIS แลววัดคาความจุไฟฟาที่แรงดันกระแสตรงคาตางๆ แรงดัน

กระแสตรงจะถูกเปล่ียนไปอยางชาๆ ซึ่งจะทําให MIS มีการทํางานเขาสูภาวะตางๆ ดังนี้คือ  

แอคคิวมูเลชัน ดีพลีทชัน และ อินเวอรชัน ซึ่งในภาวะที่แตกตางกันนี้จะมีการกระจายตัวของประจุ

ไฟฟาในโครงสราง MIS แตกตางกัน ทําใหคาความจุไฟฟารวมมีคาตางกัน กราฟสมบัติ C-V  

ของโครงสราง MIS แบบอุดมคติเมื่อมีฐานรองเปนสารกึ่งตัวนําชนิดพีเปนดังรูปที่ 2.9  

 

 
 

รูปที่ 2.9  กราฟสมบัติ C-V ในอุดมคติที่มฐีานรองเปนสารก่ึงตัวนาํชนดิพี  
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ภาวะที่แตกตางกันเนื่องจากการกระจายตัวของประจุอธิบายไดดังนี้ 

1. ภาวะแอคคิวมูเลชัน (Accumulation) 

เม่ือโลหะไดรับแรงดันไฟฟาคาลบจะทําใหมีประจุไฟฟาลบเกิดข้ึนที่โลหะบริเวณผิวสัมผัส

ระหวางโลหะกับฉนวน ประจุไฟฟาลบจะกระจายอยูในชวงแคบๆ มีลักษณะเหมือนเปนแผนประจุ  

ซึ่งจะเหนี่ยวนําใหโฮลซึ่งเปนพาหะหลัก (Majority carrier) ในสารกึ่งตัวนําชนิดพีเขาไปสะสม 

ที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางฉนวนกับสารกึ่งตัวนํา ความหนาแนนของโฮลจะมีคาสูงสุดที่ผิวสัมผัส 

ภาวะนี้จึงถูกเรียกวา ภาวะการสะสม หรือ ภาวะแอคคิวมูเลชัน ประจุไฟฟาบวกและลบที่ขอบ 

ทั้งสองดานของฉนวนจะมีคาเทากันเพื่อรักษาความเปนกลางทางไฟฟา ความจุไฟฟารวมของ

โครงสราง MIS ในภาวะนี้จะเหมือนกับความจุไฟฟาแบบแผนขนานของช้ันฉนวนเพียงอยางเดียว 

ซึ่งเปนคาความจุไฟฟาสูงสุดและมีคาคงที่ 

พิจารณาแถบพลังงานเมื่อฐานรองเปนสารกึ่งตัวนําชนิดพี พบวาในภาวะแอคคิวมูเลชัน 

เมื่อโลหะไดรับแรงดันไฟฟาเปนลบ ระดับพลังงานเฟอรมิดานโลหะจะสูงข้ึนและสูงกวาดาน 

สารก่ึงตัวนํา ทําใหแถบพลังงานในฉนวนและในสารกึ่งตัวนําบริเวณที่สัมผัสกับฉนวนมีการโคงงอ

ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ความหนาแนนของโฮลจะมีคาสูงสุดที่ผิวสัมผัสและเม่ือหางออกไปจาก

ผิวสัมผัสความหนาแนนจะมีคาลดลง และในที่สุดความหนาแนนโฮลจะมีคาเทากับคาเดิมกอน

ไดรับแรงดันไฟฟา แสดงวาความหนาแนนของพาหะสวนมากที่บริเวณผิวสัมผัสมีคาเพิ่มข้ึน 

และมีคามากกวาในเนื้อสาร คลายกับมีโฮลเขามาสะสมอยูในบริเวณนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.10 แถบพลังงานในโครงสราง MIS ที่มีฐานรองเปนซิลิคอนชนดิพีในภาวะแอคคิวมูเลชัน  
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เมื่อพิจารณาการกระจายของประจุไฟฟาจะพบวา ดานโลหะจะมีประจุไฟฟาลบอยูที่ผิว 

ที่สัมผัสกับฉนวน ซึ่งจะเหน่ียวนําใหเกิดประจุบวกขนาดเทากันที่สารกึ่งตัวนําบริเวณที่สัมผัสกับ

ฉนวน ลักษณะการกระจายของประจุไฟฟาที่ตําแหนงตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 แผนผังแทงประจุในโครงสราง MIS ในภาวะแอคคิวมูเลชัน  

 

2. ภาวะดีพลีทชัน (Depletion) 

เมื่อแรงดันไฟฟาที่โลหะมีคาเพิ่มข้ึนและเปนบวก โดยมีคาไมสูงนักจะเกิดประจุไฟฟาบวก

ที่โลหะบริเวณผิวสัมผัสระหวางโลหะกับฉนวน ซึ่งสงผลใหโฮลถูกผลักออกจากบริเวณผิวสัมผัส

ระหวางฉนวนกับสารกึ่งตัวนํา เกิดเปนบริเวณปลอดพาหะข้ึนที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา ในบริเวณนี้จะ

ประกอบไปดวยประจุไฟฟาลบของอะตอมสารเจือผูรับ (Ionized acceptor) และเนื่องจาก 

ความหนาแนนของโฮลลดลงจึงเรียกภาวะนี้วา ภาวะลดลง หรือ ภาวะดีพลีทชัน ความหนาแนน

ของประจุไฟฟาในภาวะนี้จะประกอบไปดวยความจุไฟฟาของชั้นฉนวน (Cox) และความจุไฟฟา

ของบริเวณปลอดพาหะ (CD) ซึ่งตอรวมกันแบบอนุกรม  

การเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟาที่โลหะจะทําใหความหนาแนนของประจุเปล่ียนแปลง 

ตามไปดวย โดยเมื่อแรงดันไฟฟาที่โลหะเพิ่มข้ึนบริเวณปลอดพาหะจะกวางข้ึน ทําใหความจุไฟฟา

ของบริเวณปลอดพาหะลดลง ดังนั้นความจุไฟฟารวมจึงลดลง และลดลงจนตํ่าที่ สุดเมื่อ 

ความกวางบริเวณปลอดพาหะมีคาสูงสุด ซึ่งเปนจุดที่เร่ิมเกิดภาวะอินเวอรชนั  

เมื่อพิจารณาแถบพลังงานจะพบวาระดับพลังงานเฟอรมิของโลหะจะลดลง และอยูตํ่ากวา

ระดับพลังงานเฟอรมิของสารกึ่งตัวนําเพียงเล็กนอย ดังนั้นแถบพลังงานในชั้นฉนวนจะเอียงโดยมี

ความชันบวก สวนแถบพลังงานในสารกึ่งตัวนําบริเวณที่สัมผัสกับฉนวนจะมีลักษณะโคงงอ

เล็กนอยดังรูปที่ 2.12 นั่นคือความหนาแนนของโฮลซ่ึงเปนพาหะสวนมากที่อยูบริเวณใกลกับ

ผิวสัมผัสระหวางฉนวนกับสารกึ่งตัวนําจะมีคานอยกวาภายในสารกึ่งตัวนํา ในชวงนี้จะมีประจุบวก

เกิดข้ึนที่ดานโลหะและทําใหโฮลที่อยูในสารกึ่งตัวนําถูกผลักใหหางออกไป ซึ่งทําใหไอออนลบของ
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อะตอมสารเจือแสดงอํานาจไฟฟาลบออกมา ลักษณะการกระจายตัวของประจุในภาวะนี้แสดงได

ดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.12 แถบพลังงานในโครงสราง MIS ที่มีฐานรองเปนซิลิคอนชนดิพีในภาวะดีพลีทชนั  

 

 

 
รูปที่ 2.13 แผนผังแทงประจุในโครงสราง MIS ในภาวะดีพลีทชนั  

 

3. ภาวะอินเวอรชัน (Inversion) 

เมื่อแรงดันไฟฟาที่โลหะมีคาเปนบวกเพิ่มข้ึนจนเขาสูภาวะอินเวอรชัน บริเวณปลอดพาหะ

จะมีความกวางสูงสุดและไมมีการเปล่ียนแปลงอีกตอไป แตจะมีอิเล็กตรอนเขามาอยูบริเวณผิว

ของสารกึ่งตัวนําเปนจํานวนมากและเกิดเปนช้ันกลับ (Inversion layer) ที่จุดนี้เปนจุดเร่ิมตน 

ของการเปล่ียนแปลงสมบัติของสารกึ่งตัวนําอยางสมบูรณ โดยเปล่ียนจากสมบัติของสารกึ่งตัวนํา

ชนิดพีเปนชนิดเอ็น จึงเรียกภาวะนี้วา ภาวะเปล่ียนกลับ หรือ ภาวะอินเวอรชัน  
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ความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่ผิวจะเปลี่ยนแปลงตามความตางศักยที่ ผิวของ 

สารกึ่งตัวนําแบบเอกซโปเนนเชียล ดังนั้นเมื่อแรงดันไฟฟาที่โลหะมีเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย 

จะทําใหประจุไฟฟาในช้ันกลับเปล่ียนแปลงอยางมาก 

ในกรณีที่สัญญาณกระแสสลับมีความถี่ตํ่า อิเล็กตรอนในช้ันกลับสามารถตอบสนองได 

ทันตอการเปล่ียนแปลง ทําใหคาความจุไฟฟารวมเกิดจากผลรวมของความจุไฟฟาของฉนวนซ่ึง 

ตออนุกรมกับความจุไฟฟาของสารกึ่งตัวนําซึ่งมีคาสูงมาก การเปลี่ยนแปลงประจุในสารกึ่งตัวนํา

จะเปนการเปล่ียนแปลงในชั้นกลับเทานั้น ดังนั้นโครงสราง MIS จะเปนเหมือนตัวเก็บประจุ 

แบบธรรมดา โดยคาความจุไฟฟารวมจะมีคาเพิ่มข้ึน และมีคาเขาสูคา Cox อีกคร้ัง  

ในกรณีที่สัญญาณกระแสสลับมีความถี่สูง อิเล็กตรอนจะไมสามารถตอบสนองไดทัน 

ตามการเปล่ียนแปลงของความถี่ ดังนั้นความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่ผิวจะมีคาคงท่ี ทําให

ความหนาแนนของความจุไฟฟารวมเกิดจากความจุไฟฟาของฉนวนซ่ึงตออนุกรมกับความจุไฟฟา

ของบริเวณปลอดพาหะ ซึ่งความจุไฟฟาของบริเวณปลอดพาหะนี้จะมีคาตํ่าสุดเพราะเกิดข้ึน

ขณะท่ีความกวางของบริเวณปลอดพาหะมีคาสูงสุดเชนเดียวกับที่ภาวะดีพลีทชัน 

เมื่อพิจารณาแถบพลังงานจะพบวาเมื่อใหแรงดันไฟฟาดวยคาบวกที่มากข้ึน ระดับพลังงาน

เฟอรมิของโลหะจะตํ่ากวาระดับพลังงานเฟอรมิของสารกึ่งตัวนํามากยิ่งข้ึน ความชันของการโคง

ของแถบพลังงานในสารก่ึงตัวนําจะมีคามากข้ึน แสดงวาคาความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่ผิวของ

สารกึ่งตัวนํามีคาเพิ่มข้ึน ในที่สุดเมื่อแรงดันไฟฟาที่โลหะมีคาสูงเทากับแรงดันขีดเร่ิม แถบพลังงาน

จะโคงงอดังรูปที่ 2.14  

 

 
 

รูปที่ 2.14 แถบพลังงานในโครงสราง MIS ในขณะเร่ิมเกดิภาวะสตรองอินเวอรชนั  
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ภาวะนี้เปนจุดเร่ิมตนของการเปล่ียนแปลงสมบัติของสารกึ่งตัวนําอยางสมบูรณ หรือเปน

จุดเร่ิมของการเกิด ภาวะสตรองอินเวอรชัน (Onset of strong inversion) ลักษณะการกระจาย

ของประจุไฟฟาเปนดังรูปที่ 2.15   

 

 
 

รูปที่ 2.15 แผนผังแทงประจุในโครงสราง MIS ขณะเร่ิมเกิดภาวะสตรองอินเวอรชัน  

 

ถาใหแรงดันไฟฟาสูงข้ึนการโคงงอของแถบพลังงานจะมากข้ึนดังรูปที่ 2.16 สมบัติของ 

สารกึ่งตัวนําที่บริเวณผิวสัมผัสของฉนวนกับสารกึ่งตัวนําจะเปลี่ยนกลับจากสมบัติของสาร 

กึ่งตัวนําชนิดพีเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น ดังนั้นภาวะนี้จงึถูกเรียกเปน ภาวะเปล่ียนกลับอยางเต็มที่ 

หรือ ภาวะสตรองอินเวอรชัน (Strong inversion) ของโครงสราง MIS ชนิดพี 

 

 
รูปที่ 2.16 แถบพลังงานในโครงสราง MIS ในขณะเกิดภาวะสตรองอินเวอรชัน  
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2.3.3.1 คาความจไุฟฟาที่ไมขึ้นกับความถ่ี 

เนื่องจากในปจจุบันไดมีการพัฒนาโครงสราง MIS ใหมีขนาดเล็กลง ความหนาของฉนวน 

ที่ใชในโครงสรางมีความบางมากข้ึน ทําใหการวัดสมบัติ C-V ของโครงสราง MIS ยากข้ึน 

เนื่องจากเมื่อความหนาของฉนวนนอยลงจะเกิดกระแสร่ัวผานฉนวน (Direct tunneling leakage 

current) เพิ่มมากข้ึนแบบเอกซโปเนนเชียล โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการวัดสมบัติ C-V ที่ความถี่

สูง ดังนั้นปญหาที่ตามมาคือคาความจุไฟฟาที่วัดไดจะเปนคาที่ เปล่ียนแปลงตามความถี่ 

(Frequency-dependent capacitance) [17] 

การแกปญหาคาความจุไฟฟาของโครงสราง MIS ที่เปล่ียนแปลงตามความถ่ีสามารถทําได

โดยศึกษาสมบัติ C-V จากวงจรไฟฟาดังรูปที่ 2.17 (a) ซึ่งเปนวงจรที่มีความเหมาะสมที่สุดในการ

คํานวณคาความจุไฟฟาสําหรับโครงสราง MIS ที่มีฉนวนบางและมีกระแสร่ัว เนื่องจากเปนวงจรที่

พิจารณาท้ังความตานทานขนานซึ่งเกิดจากกระแสร่ัวในฉนวน ( PR ) และความตานทานอนุกรม

ซึ่งเปนความตานทานของสารกึ่งตัวนําและโลหะ ( SR ) 

แตโดยทั่วไปการต้ังคาอุปกรณเพื่อใชในการศึกษาสมบัติ C-V จะมีวงจรไฟฟาที่ใชแทน

โครงสราง MIS เพียง 2 แบบดังรูปที่ 2.17 (b) และรูปที่ 2.17 (c) ซึ่งความแตกตางกันของทั้ง 2 

วงจรอยูที่ชนิดของความตานทานที่ใช โดยวงจรไฟฟาในรูปที่ 2.17 (b) เปนวงจรที่นิยมใชใน

การศึกษาสมบัติ C-V ของโครงสราง MIS ที่ฉนวนมีความหนาเพียงพอและกระแสร่ัวมีคานอย 

เนื่องจากพิจารณาเฉพาะความตานทานอนุกรมของสารกึ่งตัวนําและโลหะ ( SR′ ) และไมพิจารณา

ความตานทานขนานซ่ึงเกิดจากกระแสร่ัว สวนวงจรไฟฟาในรูปที่ 2.17 (c) เปนวงจรที่นิยมใชใน

การศึกษาสมบัติ C-V ของโครงสราง MIS ที่มีฉนวนบางและกระแสร่ัวมีคามาก เนื่องจากพิจารณา

เฉพาะความตานทานขนานซึ่งเกิดจากกระแสรั่วในฉนวน ( R′ ) และไมพิจารณาความตานทาน

อนุกรมของสารกึ่งตัวนําและโลหะ 

 
 รูปที่ 2.17 วงจรไฟฟาของโครงสราง MIS  
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จากรูปที่ 2.18 แสดงสมบัติ C-V ของโครงสราง MIS ที่คํานวณไดจากการใชวงจรไฟฟาใน

รูปที่ 2.17 (c) ทําการทดลองโดย K.J. Yang [17] พบวาคาความจุไฟฟาที่ไดจะเปล่ียนแปลงตาม

ความถี่และคาความจุไฟฟาของโครงสราง MIS จะลดลงเม่ือเพิ่มแรงดันไฟฟากระแสตรง ซึ่งมี

สาเหตุมาจากกระแสร่ัวที่มีคามากข้ึน  

 

 
 

รูปที่ 2.18 กราฟแสดงสมบัติ C-V ที่เปล่ียนแปลงตามความถี ่ 

 

เพื่อใหไดคา C ที่ไมข้ึนกับความถี่จึงไดทําการต้ังคาอุปกรณเปนแบบใชวงจรไฟฟาในรูปที่ 

2.17 (c) โดยพิจารณาคาความจุไฟฟาที่ 2 ความถี่ที่แตกตางกัน จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาคํานวณ

ดังสมการ  

                         ( ) ( )
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โดยคา 1C ′  และ 1D′  คือคาความจุไฟฟา และคา Dissipation ที่วัดไดจากความถี่ 1f  

และคา 2C ′  และ 2D′  คือคาความจุไฟฟา และคา Dissipation ที่วัดไดจากความถี่ 2f  

จะไดคา C  คือคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ซึ่งสามารถคํานวณไดจากคาความจุ

ไฟฟาที่ไดจากวงจรไฟฟาในรูปที่ 2.17 (c) (C ′ ) และคา Dissipation (
CR

D
′′

=′
ω

1 ) ซึ่งคาที่ได

จากการคํานวณดวยวิธีนี้จะเปรียบเสมือนการคํานวณโดยใชวงจร (a) แทนในโครงสราง MIS ซึ่ง

เปนวงจรที่เหมาะสมที่สุดแตไมสามารถเลือกต้ังคาอุปกรณได 
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จากรูปที่ 2.19 แสดงคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถ่ีเมื่อใชวงจรไฟฟาดังรูปที่ 2.17 (c) 

และพิจารณาคาความจุไฟฟาที่ 2 ความถี่ที่แตกตางกัน ทําการทดลองโดย K.J. Yang [17] โดย

พิจารณาคาความจุไฟฟาความถี่ 50 kHz กับ 100 kHz และ 100 kHz กับ 1 MHz พบวาคาความจุ

ไฟฟาที่ไดจากทั้ง 2 คาของความถี่ที่แตกตางกันมีคาเทากัน 

 

 
 

รูปที่ 2.19 กราฟแสดงสมบัติ C-V ที่ไมข้ึนกับความถี ่ 

 

2.3.3.2 ชนิดของประจุไฟฟาภายในฉนวน 

เม่ือศึกษาถึงรายละเอียดของโครงสราง MIS พบวาสมบัติ C-V จะมีการเปลี่ยนแปลงจาก

อุดมคติ ซึ่งเกิดมาจากหลายสาเหตุ เชนการมีไอออนของอัลคาไลน โดยเฉพาะอยางยิ่งไอออนของ

โซเดียม (Na+) ซึ่งมีประจุไฟฟาบวกและสามารถเคล่ือนที่ไปมาไดในฉนวน (Mobile charge : Qm) 

หรืออาจเกิดจากการมีประจุที่เคลื่อนที่ไมไดอยูในฉนวนและที่รอยตอระหวางฉนวนกับสารกึ่งตัวนํา 

โดยประจุตางๆ เหลานี้ไดแก ประจุนิ่งในฉนวน (Fixed charge : Qf) ประจุกับดักในฉนวน (Oxide 

trapped charge : Qot) ประจุกับดักที่ผิวสัมผัสระหวางฉนวนกับสารกึ่งตัวนํา (Interface-trapped 

charge : Qit) ชนิดของประจุและตําแหนงที่เกิดประจุภายในโครงสราง MIS แสดงดังรูปที่ 3.1  

โดยรายละเอียดของประจุแตละชนิดมีดังนี้ [18] 
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รูปที่ 2.20 ประจุไฟฟาตางๆ ภายในชั้นฉนวน  

 

1. ประจุที่เคลื่อนที่ได (Mobile charge : Qm) 

ไอออนที่เคล่ือนที่ไดในฉนวนสวนใหญคือไอออนของอัลคาไลน โดยเฉพาะอยางยิ่งไอออน

ของโซเดียม (Na+) ซึ่งมีประจุไฟฟาเปนบวก มักเกิดข้ึนไดงายในกระบวนการสรางโครงสราง MIS 

ไอออนเหลานี้สามารถเคล่ือนที่ไปมาภายในฉนวนไดแมที่อุณหภูมิตํ่า และเมื่อมีสนามไฟฟาใน

ฉนวน ไอออนจะสามารถเคล่ือนที่ขามฉนวนได นอกจากนี้หากมีไอออนอยูใกลผิวสัมผัสของฉนวน

กับสารกึ่งตัวนํา ก็จะสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดประจุไฟฟาลบข้ึนที่สารกึ่งตัวนําได ทําใหสมบัติ C-V 

ของโครงสราง MIS เปล่ียนแปลงไปจากอุดมคติ เชนกราฟสมบัติ C-V จะเคล่ือนที่ไปทางดาน 

ตรงขามกับแรงดันที่ใหแกฉนวน ดังนั้นแรงดันขีดเร่ิมบนกราฟจึงเล่ือนไปจากเดิม อาจแกปญหา

ดังกลาวโดยการใหแรงดันไฟฟาลบที่ฉนวน 

การลดปริมาณประจุบวกที่เกิดจากไอออนของโซเดียมสามารถทําไดหลายวิธี เชน 

การรักษาความสะอาดขณะทําการสรางฉนวน การสรางโครงสราง MIS ในหองสะอาด (Clean 

room) การใชสารเคมี น้ํา และอุปกรณการทดลองที่สะอาด นอกจากนี้การเติมคลอรีนในปริมาณ

เพียงเล็กนอยขณะทําการสรางฉนวน จะทําใหไดฉนวนที่สะอาดและมีปริมาณของไอออนที่นอยลง 

แตเปนเร่ืองยากที่จะทําใหหมดไป 

2. ประจุนิ่งในฉนวน (Fixed charge : Qf) 

ประจุนิ่งในฉนวนหมายถึงประจุซึ่งเคลื่อนที่ไมได เปนประจุไฟฟาที่เกิดข้ึนและอยูใน 

ฉนวน โดยอยูหางจากผิวสัมผัสระหวางฉนวนกับสารกึ่งตัวนําประมาณ 3 nm ความหนาแนนของ

ประจุจะไมข้ึนกับความหนาของฉนวน ไมข้ึนกับชนิดหรือจํานวนของส่ิงปนเปอนของชั้นสาร 

กึ่งตัวนํา แตจะข้ึนกับภาวะในการออกซิเดชัน ภาวะในการแอนนีล และข้ึนกับทิศทางการจัด 
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เรียงตัวของสารกึ่งตัวนํา ซึ่งคาดวาประจุนิ่งในฉนวนเหลานี้คือไทรเวเลนซซิลิคอน (Trivalent 

silicon) หรือ นอนบริดจจิง ออกซิเจน (Nonbridging oxygen) ที่อยูบริเวณรอยตอของชั้นซิลิคอน

ไดออกไซดกับซิลิคอน ประจุนิ่งนี้เกิดข้ึนระหวางกระบวนการสรางช้ันซิลิคอนไดออกไซด โดย

อะตอมของซิลิคอนเคล่ือนตัวแยกออกไปจากผิวผลึกซิลิคอนเพื่อทําปฏิกิริยากับอะตอมของ

ออกซิเจน อะตอมซิลิคอนเหลานี้จะมีสภาพเปนไอออน เมื่อกระบวนการออกซิเดชันเสร็จสิ้น 

ไอออนของซิลิคอนเหลานี้จะยังคงเหลืออยูใกลๆ กับผิวสัมผัสของชั้นซิลิคอนไดออกไซดกับซิลิคอน 

โดยไอออนนี้มีประจุไฟฟาเปนบวกและไมสามารถเคล่ือนที่ได ทําใหเกิดเปนชั้นแทรนซิชันบางๆ อยู

ระหวางชั้นซิลิคอนไดออกไซดกับซิลิคอน  

หากประจุอยูใกลกับผิวสัมผัสของซิลิคอนไดฉนวนออกไซดกับซิลิคอนจะทําใหมี

ผลกระทบตอสมบัติ C-V มากข้ึน อยางไรก็ดีประจุนิ่งมีผลกระทบนอยกวาประจุของโซเดียม

ไอออนซึ่งเคล่ือนที่ได และการแกไขปญหานี้สามารถทําไดโดยการแอนนีลชั้นซิลิคอนไดออกไซด 

ภายใตบรรยากาศของแกสเฉ่ือย เชนอารกอนและไนโตรเจน ภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการสรางช้ัน

ซิลิคอนไดออกไซด 

รูปที่ 2.21 แสดงการเลื่อนของสมบัติ C-V ไปตามแกนของแรงดันไฟฟาเมื่อในฉนวนมี

ประจุนิ่งที่เปนบวกและลบตามลําดับ โดยเปรียบเทียบจากสมบัติ C-V แบบอุดมคติซึ่งถือวาไมมี

ประจุนิ่ง ถาประจุนิ่งเปนบวกจะทําใหกราฟ C-V เล่ือนไปทางคาที่เปนลบ ในขณะที่ประจุนิ่งที่มีคา

เปนลบจะทําใหกราฟ C-V เล่ือนไปทางคาที่เปนบวกมากข้ึน 

 
รูปที่ 2.21 กราฟ C-V ที่เล่ือนไปตามแกนของแรงดันไฟฟาเนื่องจากมปีระจุนิ่งชนิดบวกหรือลบ

สําหรับเซมิคอนดักเตอรชนิด (a) p-type (b) n-type  
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3. ประจุกับดักทีผิ่วสัมผัส (Interface-trapped charge : Qit) 

ประจุกับดักที่ผิวสัมผัสเกิดข้ึนที่ผิวสัมผัสของช้ันซิลิคอนไดออกไซดกับซิลิคอน เกิดข้ึน

เนื่องจากมีปริมาณของอะตอมออกซิเจนที่มากเกินพอหรืออะตอมแปลกปลอมที่ผิวสัมผัส สามารถ

ดักจับไดทั้งอิเล็กตรอนและโฮล ประจุเหลานี้แมมีจํานวนเพียงเล็กนอยก็จะมีผลตอคุณสมบัติของ

โครงสราง MIS อยางมาก พิจารณาไดจากสมบัติ C-V ที่เปล่ียนแปลงไปดังรูปที่ 2.22 นั่นคือเมื่อ

พิจารณาสมบัติ C-V ที่ความถี่สูง ซึ่งประจุกับดักที่ผิวจะไมสามารถเคล่ือนที่ตามกระแสสลับ 

ที่เปล่ียนแปลงได จึงทําใหกราฟเลื่อนจากสมบัติ C-V ท่ีพิจารณาท่ีความถี่ ตํ่าไปทาง 

คาแรงดันไฟฟาที่เปนลบ เนื่องจากที่ความถี่สูง วิธีการลดประจุเหลานี้สามารถทําไดโดยการ

แอนนีลที่อุณหภูมิประมาณ 450°C ในบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน  

 

 
รูปที่ 2.22 กราฟสมบัติ C-V เมื่อมีประจุกบัดักที่ผิว  

 

4. ประจุกับดักในฉนวน (Oxide trapped charge : Qot) 

ประจุชนิดนี้เปนประจุบวกที่เกี่ยวของกับตําหนิ (Defect) ในช้ันซิลิคอนไดออกไซด เกิดข้ึน

เนื่องจากแสงเพราะเมื่อมีโฟตอน (Photon) ที่มีพลังงานมากกวาแถบพลังงาน (Energy gap) ของ

สารกึ่งตัวนํา ตกกระทบฉนวนจะทําใหเกิดคูของอิเล็กตรอนและโฮล แตเนื่องจากอิเล็กตรอนมี

สภาพคลอง (Mobility) สูงกวาโฮล อิเล็กตรอนจึงเคล่ือนที่ออกไปเหลือไวแตโฮลที่ถูกดักอยูใน 

ชั้นฉนวนออกไซด ประจุนี้มีผลใหสมบัติ C-V เล่ือนไปจากแนวเดิม โดยกราฟของ C-V จะเล่ือน 

ไปทางคาแรงดันไฟฟาที่เปนลบ ประจุนี้สามารถทําใหหมดไปไดโดยการแอนนีลที่อุณหภูมิ

ประมาณ 400 °C ภายหลังจากการฉายแสงทุกคร้ัง 
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2.4 โครงสราง EIS 

โครงสราง EIS เปนโครงสรางที่ปรับปรุงจากโครงสราง MIS โดยลอกโลหะออกเพื่อทําหนาที่

เปนข้ัวอางอิง (Reference electrode) แลวนําไปแชในสารละลาย ใหบริเวณฉนวนสัมผัสกับ

สารละลายดังรูปที่ 2.23  

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่ผิวของฉนวนจะประกอบไปดวยหมูไฮดรอกซิล [19] ซึ่งโดยปกติจะมีความสมดุลทางเคมี

เพราะจะจับกับไอออนของสารละลายท่ีมาสัมผัส ตัวอยางเชนในกรณีของฉนวนที่เปนซิลิคอน 

ไดออกไซดจะมีหมูไฮดรอกซิลเปน SiOH โดยหมูไฮดรอกซิลที่ผิวของฉนวนเหลานี้สามารถที่จะรับ

หรือใหโปรตอนกับสารละลายได ดังแสดงในรูปที่ 2.24 จะเห็นวาปฏิกิริยาสมดุลสามารถเกิดข้ึน

ระหวางโปรตอนในสารละลายและหมูไฮดรอกซิลที่รวมตัวกันที่รอยตอของซิลิคอนไดออกไซดกับ

สารละลาย และกลไกการตอบสนองของประจุออกไซดที่ผิวสามารถอธิบายไดจากสมดุลทางเคมี 

ที่ผิวของ  SiOH ซึ่งเปนไดทั้งกรดและเบส (Amphoteric) และไอออนของไฮโดรเจนในสารละลาย 

เมื่อฉนวนเช่ือมตอกับสารละลาย การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรด-เบสจะทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงของศักยไฟฟาที่ผิว 

ELECTROLYTE 

SEMICONDUCTOR 

REFERENCE  ELECTRODE 

INSULATOR 

รูปที่ 2.23 โครงสราง EIS พืน้ฐาน 
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รูปที่ 2.24 สมดุลระหวางผิวที่เปนไดทั้งกรดและเบสของ SiOH 

 

2.5 อุปกรณ ISFET  

หลักการทํางานของอุปกรณอีสเฟต (ISFET: Ion Sensitive Field Effect Transistor) ซึ่งมี

องคประกอบหลักคือโครงสราง EIS สามารถอธิบายไดโดยการเปรียบเทียบกับอุปกรณมอสเฟต 

(MOSFET: Metal Oxide Field Effect Transistor) ซึ่งมีองคประกอบหลักคือโครงสราง MIS  [19] 

ซึ่งความแตกตางระหวางอุปกรณทั้ง 2 แสดงไดดังรูปที่ 2.25 โดยอุปกรณอีสเฟตเกิดจากอุปกรณ

มอสเฟตที่ถูกแยกเกตโลหะออกจากตัวอุปกรณเพื่อทําหนาที่เปนข้ัวอางอิง แลวนําไปแชใน

สารละลาย โดยบริเวณซอส (Source) กับเดรน (Drain) ถูกหอหุมอยางมิดชิด มีเฉพาะบริเวณ

ฉนวนซ่ึงเรียกวาเกตออกไซดเทานั้นที่สัมผัสกับสารละลาย 

 
รูปที่ 2.25 แผนภาพโครงสรางของอุปกรณมอสเฟตและอีสเฟต 
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สําหรับทั้ง 2 อุปกรณขณะท่ีอยูในชวงไมอ่ิมตัว (non-saturated) คาของกระแส ( dI )  

จะข้ึนอยูกับการเคล่ือนที่ไดของอิเล็กตรอนในช้ันอินเวอรชัน (μ ) ความจุไฟฟาของเกตออกไซด 

และอัตราสวนความกวางตอความยาวของชองทางเดินของกระแส นอกจากนั้นยังข้ึนกับคาแรงดัน

ขีดเร่ิม ( TV ) ซึ่งเปนตัวแปรที่ข้ึนกับสมบัติของวัสดุเชนฟงกชันงาน (Φ )  

คาแรงดันขีดเร่ิมสําหรับอุปกรณมอสเฟตจะมีความคงที่ สงผลใหกระแส ( dI ) จะข้ึนกับ

แรงดันไฟฟาที่เกต ( gsV ) เพียงอยางเดียว เม่ือแรงดันไฟฟาระหวางซอสกับเดรน ( dsV ) มีคาคงที่ 

สําหรับอุปกรณอีสเฟตคาแรงดันขีดเร่ิมจะเปรียบเทียบไดจากศักยไฟฟาที่เกิดข้ึนบริเวณรอยตอ

ระหวางสารละลายกับเกตออกไซดกับข้ัวอางอิง ซึ่งศักยไฟฟาบริเวณรอยตอระหวางเกตออกไซด

กับสารละลายจะเปลี่ยนแปลงเม่ือเกตออกไซดสัมผัสกับสารละลายท่ีมีคาความเปนกรด-เบส

แตกตางกัน ทําใหสามารถหาคาการตอบสนองจากการพิจารณาคาแรงดันขีดเร่ิมได 

ในการออกแบบอุปกรณอีสเฟตเพื่อใหไดคาการตอบสนองท่ีสูงที่สุด และสามารถเลือก 

ที่จะตอบสนองเฉพาะไอออนที่ตองการ จะตองศึกษาบริเวณรอยตอระหวางเกตออกไซดกับ

สารละลาย เพื่อที่จะสามารถเลือกวัสดุที่มีความเหมาะสมที่จะใชเปนเกตออกไซด ซึ่งไมใชซิลิคอน

ไดออกไซดเหมือนที่ใชกับอุปกรณมอสเฟต 

2.6 งานวิจัยทีเ่กีย่วของ 

โดยท่ัวไปการหาคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส (pH sensitivity) มีอยูดวยกัน

หลายวิธี เชน 1) การพิจารณาจากการเล่ือนของกราฟแสดงสมบัติ C-V ของโครงสราง EIS ที่อยูใน

สารละลายเม่ือสารละลายมีคาความเปนกรด-เบสที่แตกตางกัน 2) การพิจารณาจากคาแรงดันขีด

เร่ิมที่เปล่ียนแปลงไป โดยศึกษาจากสมบัติ IDS-VGS ของอุปกรณอีสเฟตที่อยูในสารละลายเมื่อ

สารละลายมีคาความเปนกรด-เบสที่แตกตางกัน และ 3) พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของคา

แรงดันไฟฟาที่วัดไดจริงเมื่ออุปกรณอีสเฟตอยูในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสแตกตางกัน 

ในป 1998 H.K. Liao และคณะ [8] ไดทดลองนําฟลมทินออกไซด (SnO2) ซึ่งปลูกดวย

เทคนิคการระเหยดวยความรอน (Thermal evaporation) มาใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนของ

อุปกรณอีสเฟต โดยไดศึกษาถึงคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส (pH response)  

การเปลี่ยนแปลงของคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเมื่อทําการวัดอยางตอเนื่อง (Drift) 

การเปล่ียนแปลงของคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเมื่อทําการวัดยอนกลับ (Hysteresis) 

และเวลาที่ใชในการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส (Time response) และโดยสรางโครงสราง 

EIS และอุปกรณอีสเฟตที่มีเมมเบรนซ่ึงสัมผัสกับสารละลายเปนฟลมทินออกไซดหนา 150 nm 

ปลูกลงบนฟลมซิลิคอนไดออกไซดหนา 100 nm ที่อยูบนฐานรองเปนซิลิคอน (100) ชนิดพี โดยใช

ความดัน 6x10-5 torr และอุณหภูมิที่ฐานรองเทากับ 200°C หลังจากนั้นศึกษาสมบัติ C-V ของ
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โครงสราง EIS โดยใชเคร่ือง HP 4284A LCR และศึกษาสมบัติ I-V ของอุปกรณอีสเฟต โดยใช

เคร่ือง HP 4145B Semiconductor Parameter Analyzer ในสารละลายคาความเปนกรด-เบส  

2 4 6 8 และ 10 กราฟสมบัติ C-V ที่ไดเปนดังรูปที่ 2.26 พบวาไดคาการตอบสนองตอความเปน

กรด-เบสเทากับ 58 mV/pH  

 

 
รูปที่ 2.26 สมบัติ C-V ของโครงสราง EIS ที่มีทนิออกไซดเปนฉนวน 

 

กราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาที่เดรน (ID) กับแรงดันไฟฟาที่ข้ัวอางอิง (Vref) เปน

ดังรูปที่ 2.27 พบวาคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสสามารถหาไดจากการพิจารณาคา

แรงดันขีดเร่ิม (VT) ที่เล่ือนออกไปเม่ืออยูในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสอยูระหวาง 2-10 

และพบวาคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสของอุปกรณอีสเฟตที่มีทินออกไซดเปนเมมเบรน

ที่ไวตอไอออนมีคาเทากับ 58 mV/pH และเมื่อพิจารณาคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส

ของอุปกรณอีสเฟตที่มีซิลิคอนไดออกไซดและซิลิคอนไนไตรดเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน ซึ่งสราง

ข้ึนมาเพื่อใชในการเปรียบเทียบพบวาไดคา 34 และ 49 mV/pH ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.27 สมบัติ ID-Vref ของอุปกรณอีสเฟตที่มทีินออกไซดเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน 

 

เมื่อวัดแรงดันไฟฟาที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 6 อยางตอเนื่องเปนเวลา 9 วัน พบวาได

คาแรงดันไฟฟาที่เปล่ียนแปลงไป 28 mV และการเปล่ียนแปลงของคาการตอบสนองตอความเปน

กรด-เบสเมื่อทําการวัดยอนกลับ โดยวัดแรงดันไฟฟาที่คาความเปนกรด-เบส 7  4  7 10 

 7 พบวามีคาเทากับ 2.5 mV และพบวาเวลาท่ีใชในการตอบสนองของอุปกรณอีสเฟตมีคา 

นอยกวา 0.1 s 

ในป 2000 J.C. Chou และคณะ [20] ไดศึกษาความสามารถในการตอบสนองตอความ

เปนกรด-เบส ของฟลมบางทังสเตนไตรออกไซด (a-WO3) ที่ปลูกลงบนฐานรองดวยเทคนิค  

อาร เอฟ สปตเตอริง โดยใชเปาทังสเตนไตรออกไซดขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 in. ความบริสุทธิ์ 

99.99% ที่ความดัน 30 mTorr ในบรรยากาศของแกสอารกอนและออกซิเจน  

ในงานนี้โครงสราง EIS ถูกสรางลงบนฐานรองซิลิคอน (100) ชนิดพี ซึ่งมีความหนาของ

ซิลิคอนไดออกไซด 100 nm เพื่อใชในการศึกษาสมบัติ C-V ดวยเคร่ือง HP 4284A LCR 

Parameter Analyzer โดยใชแรงดันไฟฟาอยูในชวง +5.0 ถึง +1.0 V และพบวาสมบัติ C-V  

ในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 1-7 ไดคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเทากับ 44 

mV/pH ดังแสดงในรูปที่ 2.28 เวลาที่ใชในการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเร็วมาก และพบวา

ฟลมบางทังสเตนไตรออกไซดจะสลายไปอยางรวดเร็วในสารละลายที่เปนเบส  

 



 29 

 
รูปที่ 2.28 สมบัติ C-V ของโครงสราง EIS ที่มีฟลมบางทงัสเตนไตรออกไซดเปนฉนวน 

 

นอกจากนี้ยังใชเคร่ือง HP 4145B Semiconductor Parameter Analyzer ในการหาคา 

การตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเมื่ออุปกรณอีสเฟตอยูในสารละลายคาความเปนกรด-เบส  

1 3 5 และ 7 พบวาไดคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสมีคาเทากับ 50.2 mV/pH ดังแสดง

ในรูปที่ 2.29 

 
รูปที่ 2.29 สมบัติ ID-VGS ของอุปกรณอีสเฟตที่มฟีลมบางทงัสเตนไตรออกไซดเปนเมมเบรนที่ไวตอ

ไอออน 
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ในป 2002 S.S. Jan และคณะ [2] ไดทําการศึกษาความสามารถของเลดไทเทเนต 

(PbTiO3) เม่ือนํามาใชงานเปนเมมเบรนที่ตอบสนองตอไอออนของอุปกรณอีสเฟต โดยสราง

โครงสราง EIS เพื่อศึกษา ความสามารถในการดูดซับที่ผิว คาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส 

และความสามารถในการทนกรด-เบส ศึกษาสมบัติ I-V จากอุปกรณอีสเฟตที่มีเลดไทเทเนตเปน

เมมเบรนที่ไวตอไอออนเพื่อพิจารณาสมบัติทางไฟฟาและคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส

ของอุปกรณ นอกจากนั้นยังทําการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการแอนนีลเพื่อใหไดคาการตอบสนองตอ

ความเปนกรด-เบสที่ดีที่สุดและมีคากระแสร่ัวที่นอยที่สุด และศึกษาคาการตอบสนองตอความเปน

กรด-เบสเมื่อสรางเปนอุปกรณอีสเฟตที่ใชงานจริง 

เลดไทเทเนตหนา 500 nm ถูกปลูกลงบนซิลิคอนไดออกไซดหนา 100 nm ที่อยูบนฐานรอง

ที่เปนซิลิคอน (100) ชนิดพี เพื่อสรางเปนโครงสราง EIS และศึกษาสมบัติ C-V ดวยเคร่ือง 

HP4284A LCR parameter analyzer เม่ือโครงสราง EIS อยูในสารละลายคาความเปนกรด-เบส 

2-12 จากกราฟสมบัติ C-V ดังรูปที่ 2.30 พบวาคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเทากับ 

56.7 mV/pH นอกจากน้ันยังพบวาที่รอยตอระหวางสารละลายและเลดไทเทเนตมีการดูดซึมที่ดี

มาก และเลดไทเทเนตมีความทนทานตอกรดและเบสที่เขมขน  

เม่ือศึกษาความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาท่ีเดรน (ID) กับแรงดันไฟฟาที่ข้ัวอางอิง (VGS) 

ของอุปกรณอีสเฟตพบวากราฟจะเล่ือนไปเมื่อพิจารณาที่คาความเปนกรด-เบสแตกตางกันดัง 

รูปที่ 2.31 ไดคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเทากับ 56.6 mV/pH และเมื่อศึกษาคา 

การตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเมื่อสรางเปนอุปกรณอีสเฟตที่ใชงานจริงพบวามีคาเทากับ 

58.1 mV/pH  

 
รูปที่ 2.30 สมบัติ C-V ของโครงสราง EIS ที่มีเลดไทเทเนตเปนฉนวน 
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รูปที่ 2.31 สมบัติ ID-VGS ของอุปกรณอีสเฟตที่มีเลดไทเทเนตเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน 

 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย  

3.1 ฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดจากเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง  

ศึกษาการปลูกฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด ที่ปลูกโดยศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส 

(TMEC) ดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยาลงบน

แผนซิลิคอนและกระจกสไลด โดยข้ันตอนการใชเคร่ือง อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แสดงใน

ภาคผนวก ก 

3.1.1 ความหนาของฟลม 

เมื่อมีการเปลี่ยนเปาโลหะและทําความสะอาดภายในภาชนะของระบบสปตเตอริง  

อาจสงผลให Thickness monitor ซึ่งใชในการอานคาความหนาของฟลมที่ปลูกภายในแชมเบอร

ของระบบสปตเตอริง อานคาความหนาไมตรงกับความหนาที่แทจริง จึงตองทําการศึกษา 

ความคลาดเคล่ือนของ Thickness monitor และปรับคาให Thickness monitor สามารถอานคา 

ที่แทจริงของฟลมที่กําลังปลูกภายในแชมเบอรไดถูกตอง  

ทําการศึกษาความหนาของฟลมที่ปลูกโดยใชภาวะดังตารางที่ 3.1 โดยปลูกฟลมดังกลาว

ลงบนแผนซิลิคอน 2 แผนในการปลูกคร้ังเดียวกัน ข้ันตอนการปลูกฟลมเพื่อศึกษาความหนา 

มดัีงตอไปนี้ 

 

ตารางที่ 3.1  ภาวะที่ใชในการปลูกฟลมเพื่อศึกษาความหนาของฟลม 

sccm: standard cubic centimeter per minute 

 

 

Ar Flow Rate (sccm) 12 

N2 Flow Rate (sccm) 7 

Timing [Ar (sec) : N2 (sec)] Al, 10:30, 10:60, 10:90 

Power (W) 200 

Thickness (nm) 100, 100, 100, 100 

Deposition Rate (nm/sec) 0.94 
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1. เตรียมแผนซิลิคอนดังรายละเอียดในภาคผนวก ก และติดเทปกาวลงบนแผนซิลิคอน 

ดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

2. วางแผนซิลิคอนลงในแชมเบอรดังรูปที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

3. ปลูกฟลมที่ภาวะดังตารางที่ 3.1 อานคาความหนาจาก Thickness monitor ใหได 

ความหนารวม 400 nm ซึ่งประกอบดวยฟลมอะลูมินัมหนา 100 nm ฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด 

ที่ Timing [Ar (sec) : N2 (sec)] เทากับ 10:30 10:60 และ 10:90 หนาช้ันละ 100 nm เพื่อทดสอบ

โปรแกรมที่ใชในการควบคุมการปลอยแกส  

 

4. ลอกเทปกาวบนแผนซิลิคอนออกดังรูปที่ 3.3  

 

 

 

 

 

5. ศึกษาความหนาของฟลมดังกลาวดวยเคร่ือง Surface profiler (Tencor รุน P-10) ดัง 

รูปที่ 3.4 และเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) (Hitachi รุน S-4700) ดังรูปที่ 3.5 

โดยใชเคร่ือง Surface profiler ในการตรวจสอบความสูงตํ่าของผิวหนาของฟลมในรูปที่ 3.6  

และใชเคร่ือง SEM ในการศึกษาภาพตัดขวางของฟลมดังรูปที่ 3.7 

 

รูปที่ 3.1  แผนซิลิคอนกอนปลูกฟลม 

รูปที่ 3.2  การวางแผนซิลิคอนภายในภาชนะ  

รูปที่ 3.3  แผนซิลิคอนหลังปลูกฟลม 

 แผนซิลิคอน เทปกาว 

  ฟลมหนา 400 nm แผนซิลิคอน 
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รูปที่ 3.4  เคร่ือง Surface profiler 

 

 
รูปที่ 3.5  เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 
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6. นําความหนาของฟลมที่ไดจากทั้ง 2 เทคนิคมาเปรียบเทียบกับคาความหนาที่อานไดจาก 

Thickness monitor ของเคร่ืองสปตเตอริง เพื่อศึกษาความคลาดเคล่ือนของ Thickness monitor 

และปรับเพื่อใหสามารถอานคาไดตรงกับความหนาจริง โดยคา Tooling factor ของ Thickness 

monitor ที่เหมาะสม สามารถคํานวณไดจาก 

Tooling factor = Tm/ Tind     3.1 

โดย Tm   คือ ความหนาของฟลมที่วัดไดจริง 

 Tind คือ ความหนาของฟลมที่อานไดจาก Thickness monitor  

รูปที่ 3.6  ลักษณะของฟลมที่ปลูกบนแผนซิลิคอนดวยภาวะในตารางที่ 3.1 

รูปที่ 3.7  ภาพตัดขวางของฟลมที่ปลูกบนแผนซิลิคอนดวยภาวะในตารางที่ 3.1 ที่ใชในการ 

ศึกษาความหนาดวย SEM 

AlON 10:90 

AlON 10:60 

AlON 10:30 

Al 

Si 

AlON 10:90 

AlON 10:60 

AlON 10:30 

Al 

Si 
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7. เมื่อทําการปรับคา Tooling factor ของ Thickness monitor แลว ทําการปลูกฟลม

อะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 100 nm ลงบนแผนซิลิคอนอีกคร้ัง เพื่อใชในการพิจารณาความ

เหมาะสมของคา Tooling Factor ที่คํานวณไดวาสามารถทําใหความหนาของฟลมที่อานไดจาก 

Thickness monitor ตรงกับความหนาของฟลมที่วัดไดจริงหรือไม โดยเตรียมตัวอยางตามขอที่ 1-4 

และใชภาวะในการปลูกฟลมดังตารางที่ 3.2  

 

ตารางที่ 3.2  ภาวะในการปลูกฟลมบางอะลูมินัมออกซไินไตรด 

 

8. ศึกษาความหนาของฟลมทีป่ลูกบนแผนซลิิคอนดังรูปที ่3.8 จํานวน 3 แผนในการปลูกคร้ัง

เดียวกนั โดยนําฟลมที่ปลูกบนแผนซิลิคอนท้ังหมดมาตรวจสอบความสูงตํ่าของผิวหนาดวยเคร่ือง 

Surface profiler  

 

 

 

 

 

 

3.1.2 ความสมํ่าเสมอของฟลม 

การปลูกฟลมดวยเทคนิค แมกนิตรอน สปตเตอริง มีจุดเดนมากกวาการปลูกฟลมดวย

เทคนิคอ่ืน เพราะการปลูกฟลมดวยเทคนิคนี้จะสามารถควบคุมความหนาของฟลมใหมีความ

สม่ําเสมอในทุกๆ ตําแหนงได (Uniformity)   

ความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีความสม่ําเสมอในทุกๆ ตําแหนง เม่ือ

ปลูกฟลมดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยา 

Ar Flow Rate (sccm) 12 

N2 Flow Rate (sccm) 7 

Timing [Ar (sec) : N2 (sec)] 10:90 

Power (W) 200 

Thickness (nm) 100 

Deposition Rate (nm/sec) 0.94 

รูปที่ 3.8  ลักษณะของฟลมที่ปลูกบนแผนซิลิคอนดวยภาวะในตารางที่ 3.2 

AlON 10:90 

Si 
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ตรวจสอบไดจากความหนาของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกบนกระจกสไลด 9 แผน ในการ

ปลูก 1 คร้ัง โดยศึกษาความหนาดวย Surface profiler แผนละ 9 ตําแหนง  

นอกจากนี้ยังทําการศึกษาความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีคาคงที่เม่ือ

ทําการปลูกซํ้า (Repeatable) โดยศึกษาจากความหนาของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกบน

กระจกสไลด 27 แผน ในการปลูก 3 คร้ัง โดยศึกษาความหนาดวย Surface profiler แผนละ 9 

ตําแหนง  

การศึกษาความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีความสม่ําเสมอในทุกๆ 

ตําแหนงและความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีคาคงที่เมื่อทําการปลูกซํ้ามี

ข้ันตอนดังนี้ 

1. เตรียมกระจกสไลดดังรายละเอียดในภาคผนวก ก และติดเทปกาวลงบนกระจกสไลดดัง

รูปที่ 3.9 

 

 

 

 

 

 

2. วางกระจกสไลดลงในแชมเบอรดังรูปที่ 3.10 

 

 

 

 

 

 

3. ปลูกฟลมหนา 100 nm ที่ภาวะดังตารางที่ 3.2  

4. ลอกเทปกาวบนกระจกสไลด (รูปที่ 3.11) จะไดฟลมดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9  กระจกสไลดกอนปลูกฟลม 

รูปที่ 3.10 การวางกระจกสไลดภายในภาชนะ 

รูปที่ 3.11 กระจกสไลดหลังปลูกฟลม 

เทปกาว 
กระจกสไลด 

กระจกสไลด ฟลมหนา 100 nm 
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5. พิจารณาความสูงตํ่าของผิวหนาของฟลมดวยเคร่ือง Surface profiler และบันทึกขอมูล  

6. เตรียมตัวอยางและปลูกฟลมตามขอที่ 1-5 อีก 2 คร้ัง เพื่อศึกษาความสม่ําเสมอของฟลม

เมื่อทําการปลูกซ้ํา 

3.1.3 องคประกอบทางเคมีของฟลม 

การปลูกฟลมดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง นอกจากจะสามารถควบคุม

ความหนาของฟลมใหมีคาคงท่ีเมื่อปลูกซ้ําไดแลว ยังสามารถควบคุมองคประกอบทางเคมีของ

ฟลมใหมีคาคงที่เมื่อปลูกซ้ําไดเชนกัน 

องคประกอบทางเคมีของฟลมและความสามารถในการควบคุมองคประกอบทางเคมีของ

ฟลมใหคงที่เมื่อปลูกซ้ํา สามารถศึกษาไดจากฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 100 nm ที่ปลูกบน

แผนซิลิคอน 5 แผน ที่ไดจากการปลูก 5 คร้ัง โดยศึกษาองคประกอบทางเคมีของฟลมดวยเคร่ือง 

Auger Electron Spectroscopy (AES) (Ulvac-phi รุน Phi 700) ดังรูปที่ 3.13 และรูปที่ 3.14 โดย

มีข้ันตอนในการศึกษาดังนี้ 

1. เตรียมแผนซิลิคอนดังรายละเอียดในภาคผนวก ก 

2. ปลูกฟลมหนา 100 nm ที่ภาวะดังตารางที่ 3.2  

3. ศึกษาองคประกอบทางเคมีของฟลมแบบ Depth profile คือศึกษาองคประกอบของฟลม

ต้ังแตที่ผิวฟลมลึกลงไปที่ความหนาตางๆ จนถึงฐานรอง และบันทึกผล 

4. เตรียมตัวอยาง ปลูกฟลม และวิเคราะหตามขอที่ 1-3 อีก 4 คร้ัง เพื่อศึกษาความสามารถ

ในการควบคุมองคประกอบทางเคมีของฟลมใหคงที่เมื่อปลูกซ้ํา 

 

รูปที่ 3.12 ลักษณะของฟลมที่ปลูกบนกระจกสไลดดวยภาวะในตารางท่ี 3.2 

AlON 10:90 

กระจกสไลด 
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รูปที่ 3.13 ภายนอกเคร่ือง Auger Electron Spectroscopy (AES) 

 

 
รูปที่ 3.14 ภายในเคร่ือง Auger Electron Spectroscopy (AES) 
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3.2 การแอนนีลฟลม 

แอนนีลฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกลงบนแผนซิลิคอนโดยศูนยเทคโนโลยีไมโคร

อิเล็กทรอนิกส (TMEC) ดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไว

ปฏิกิริยา โดยแอนนีลที่อุณหภูมิ 300, 500 และ 800°C ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจนเพื่อศึกษา

ผลของอุณหภูมิในการแอนนีลที่มีตอโครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาคของฟลม โดยทําการ

แอนนีลในเตาเผาแบบทอ (Tube furnace) (Carbolite รุน 2416CG) ดังรูปที่ 3.15 และรูปที่ 3.16 

โดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 

 
รูปที่ 3.15 เตาเผาแบบทอ 

 

 
รูปที่ 3.16 อุปกรณควบคุมเตาเผาแบบทอ 
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1. เตรียมแผนซิลิคอนดังรายละเอียดในภาคผนวก ก 

2. ปลูกฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 500 nm ที่ภาวะดังตารางที่ 3.3 

3. แอนนีลฟลมทีภ่าวะดังตารางท่ี 3.4 แลวทาํการศึกษาโครงสรางผลึกและโครงสรางจลุภาค 

 

ตารางที่ 3.3  ภาวะที่ใชในปลูกฟลมอะลูมนิัมออกซิไนไตรดเพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ 

 

 

ตารางที่ 3.4  ภาวะที่ใชในการแอนนีลฟลมบางอะลูมินมัออกซิไนไตรด 

 

Ar Flow Rate (sccm) 12 

N2 Flow Rate (sccm) 7 

Timing [Ar (sec) : N2 (sec)] 10:90 

Power (W) 200 

Thickness (nm) 500 

Deposition Rate (nm/sec) 0.94 

Annealing Temperature 300, 500 and 800 °C 

Soaking Time (min) 60 

Ramp Up (°C/min) 5 

Ramp Down (°C/min) 5 
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3.2.1 โครงสรางผลึกของฟลม 

ศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค  

อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยาลงบนแผนซิลิคอนเม่ือแอนนีล

ที่อุณหภูมิ 300 500 และ 800°C ดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) (JEOL รุน  

JDX-3530) ดังรูปที่ 3.17 ที่มุม 2θ ต้ังแต 20 ถึง 80 องศา จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาเปรียบเทียบกับ

มาตรฐาน JCPDS 

 

 
รูปที่ 3.17 เคร่ือง X-Ray Diffractometer  

 

3.2.2 โครงสรางจุลภาคของฟลม 

ศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค 

อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยาลงบนแผนซิลิคอนเม่ือแอนนีล

ที่อุณหภูมิ 300 500 และ 800°C ดวยเคร่ือง SEM (S-4700) ดังรูปที่ 3.5 
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ข้ันตอนการปลูกฟลมบางดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลา

แกสไวปฏิกิริยา และการศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟลมกอนและหลังแอนนีลสามารถสรุปได

ดังแผนผังที่แสดงในรูปที่ 3.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si Wafer 

Sputtering 500 nm AlON films 

Annealing at 300 500 and 800°C 

Physical properties characterization 
 

Crystal structure : XRD 
Morphology : SEM 

Physical properties characterization 
 

Thickness : Surface profiler, SEM 
Chemical composition : AES 

รูปที่ 3.18 แผนผังแสดงข้ันตอนการปลูกฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดดวยเทคนคิ อาร เอฟ  

แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยา และการศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟลม 
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3.3 โครงสราง MIS ที่มฟีลมบางอะลูมินมัออกซิไนไตรดเปนฉนวน 

โครงสราง MIS เปนโครงสรางพื้นฐานของอุปกรณเฟต ที่มีความซับซอนนอยกวา

โครงสราง EIS ซึ่งเปนโครงสรางที่ใชหาคาการตอบสนองตอคาความเปนกรด-เบสสําหรับ 

งานวิจัยนี้ ดังนั้นเพื่อพิจารณาความเปนไปไดที่จะนําฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดมาใชเปน

เมมเบรนที่ไวตอไอออนของโครงสราง EIS ที่ซับซอน จึงไดทําการทดสอบในโครงสราง MIS กอน 

โดยนําฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดมาใชเปนฉนวนในโครงสราง MIS และทําการศึกษาสมบัติ

ทางไฟฟา นอกจากนี้โครงสราง MIS ยังสามารถใชตรวจสอบความถูกตองของการตออุปกรณที่ใช

วัดสมบัติทางไฟฟา ใชพิจารณาความหนาที่เหมาะสมของฉนวนที่ไมทําใหเกิดกระแสร่ัว และใช

ศึกษาชนิดของประจุที่เกิดข้ึนภายในฉนวนไดดวย 

3.3.1 การสรางโครงสราง MIS 

ใชฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกโดยศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส (TMEC) 

ดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยา โดยใชภาวะ 

ดังตารางที่ 3.5 เพื่อเปนฉนวนในโครงสราง MIS สําหรับใชในการศึกษาสมบัติ I-V (Current-

voltage characteristic) และสมบัติ C-V (Capacitance-voltage characteristic) โดยมีอะลูมินัม

หนา 200 nm เปนข้ัวไฟฟาดานหนึ่ง มีฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ความหนา 30 50 และ 70 nm 

ทําหนาที่เปนฉนวนอยูบนฟลมบางซิลิคอนไดออกไซดหนา 10 nm ซึ่งอยูบนสารกึ่งตัวนําที่เปน

ซิลิคอนชนิดพี และมีอะลูมินัมหนา 1000 nm เปนข้ัวไฟฟาอีกดานหนึ่ง ดังรูปที่ 3.20 

 

ตารางที่ 3.5  ภาวะที่ใชในการปลูกฟลมอะลูมินัมออกซไินไตรดเพื่อใชเปนฉนวนของโครงสราง 

MIS 

 

 

 

Ar Flow Rate (sccm) 12 

N2 Flow Rate (sccm) 7 

Timing [Ar (sec) : N2 (sec)] 10:90 

Power (W) 200 

Thickness (nm) 30 50 and 70 

Deposition Rate (nm/sec) 0.94 
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คํานวณคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถ่ีของโครงสราง EIS จากคาความจุไฟฟาที่ได

จาก 2 ความถี่ที่แตกตางกัน ดังสมการท่ี 2.1 โดยพิจารณาที่ความถี่ 10 กับ 100 kHz จากนั้น

ศึกษาสมบัติ C-V โดยใชคาความจุไฟฟาเปน CCP  เมื่อ PC  คือคาความจุไฟฟาที่ความถี่เทากับ 

1 10 50 และ 100 kHz และ C  คือคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ที่คํานวณจากความถี่ 10 

กับ 100 kHz โดยพิจารณาที่สารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 4 7 และ 10 จากนั้นศึกษา

สมบัติ C-V โดยใชคาความจุไฟฟาเปน C  คือคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่เมื่อโครงสราง 

EIS อยูในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 4 7 และ 10 และหาคาการตอบสนองตอคาความ

เปนกรด-เบส โดยพิจารณาแรงดันไฟฟาที่เปลียนแปลงไปเม่ือโครงสราง EIS อยูในสารละลายที่มี

คาความเปนกรด-เบสแตกตางกัน โดยกําหนดใหคา CCP  เทากัน  

ข้ันตอนการสรางโครงสราง EIS ที่มีฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนเมมเบรนที่ไวตอ

ไอออนและการศึกษาสมบัติทางไฟฟาของโครงสรางดังกลาว สามารถสรุปไดดังแผนผังที่แสดงดัง

รูปที่ 3.24 

 
 

 

 

 

 

 

EIS structure 

Sputtering 100 nm AlON films 

Electrical properties characterization 
 

I-V characteristic 
C-V characteristic 

 
รูปที่ 3.24 แผนผังแสดงข้ันตอนการสรางโครงสราง EIS และศึกษาสมบัติทางไฟฟา 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

4.1 สมบัติของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดจากเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน  
สปตเตอริง 

จากการศึกษาการปลูกฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด ที่ปลูกโดยศูนยเทคโนโลยีไมโคร

อิเล็กทรอนิกส (TMEC) ดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไว

ปฏิกิริยาลงบนแผนซิลิคอนและกระจกสไลด ไดผลการศึกษาดังนี้ 

4.1.1 ความหนาของฟลม 

จากการศึกษาความหนาของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค อาร เอฟ 

แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยาที่ภาวะดังตารางท่ี 3.1 ลงบนแผน

ซิลิคอน ดวย Surface profiler (P-10) และ SEM (S-4700)  

เพื่อตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของ Thickness monitor ใหผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 

และพบวาคาความหนาท่ีอานไดจาก Thickness monitor ไมตรงกับคาความหนาจริงที่ศึกษาจาก 

Surface profiler และ SEM โดยคาความหนาที่อานไดจาก Thickness monitor มีคาเทากับ 100 

nm/layer สวนคาความหนาจริงที่ศึกษาจาก Surface profiler และ SEM มีคาประมาณ 150 

nm/layer เมื่อคํานวณคา Tooling Factor โดยใชสมการที่ 3.1 จะไดวา 

 Tm  (ความหนาจริงที่ศึกษาจาก Surface profiler และ SEM) = 150 nm/layer  

Tind (ความหนาที่อานไดจาก Thickness Monitor)   = 100 nm/layer  

ไดวาคา Tooling factor       = 1.5 

และจากเดิมมคีา Tooling factor      = 1.52 

ดังนัน้คา Tooling factor ที่ตองปรับใหม         = 1.5 x 1.52 = 2.28 

หลังจากปรับ Tolling factor และปลูกฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 100 nm ที่ภาวะ

ดังตารางที่ 3.2 ไดคาความหนาของฟลมบางที่ปลูกลงบนแผนซิลิคอนทั้ง 3 แผนดังตารางที่ 4.2 

พบวาคาความหนาที่อานจาก Thickness monitor มีคาเทากับ 100 nm และคาความหนาจริง 

ที่ศึกษาจาก Surface profiler มีคาโดยเฉล่ียเทากับ 101.52 nm คลาดเคล่ือนจากคาที่ต้ังไว 

1.52% ซึ่งเปนความคลาดเคล่ือนที่ตํ่ากวา 10% อยูในชวงที่ยอมรับได แสดงใหเห็นวาคา Tooling 

factor ที่ปรับเพื่อให Thickness monitor อานคาตรงกับความหนาของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไน

ไตรดที่วัดไดจริงมีความเหมาะสม 



 53 

ตารางที่ 4.1  ความหนาของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดกอนปรับ Thickness monitor 

ตําแหนง 
Thickness 

monitor (nm) 

Surface  

profiler (nm) 
SEM (cross-section) 

1 400 570.8  

2 400 573.5 

3 400 621.2 

4 400 625.4 

5 400 674.6 

6 400 602.9 

7 400 513.5 

8 400 424.0 

9 400 400.6 

 

 

ตารางที่ 4.2  ความหนาของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดหลังปรับ Thickness monitor 

ตําแหนง Thickness monitor (nm) 
Surface  profiler  (nm) 

ตัวอยางที ่1 ตัวอยางที ่2 ตัวอยางที ่3 

1 100 93.3 99.6 103.9 

2 100 103.9 111.4 125.3 

3 100 88.6 110.0 105.8 

4 100 105.2 110.6 126.2 

5 100 100.0 104.8 120.9 

6 100 113.7 102.4 92.7 

7 100 85.6 114.1 90.1 

8 100 82.9 96.7 95.8 

9 100 96.1 69.7 91.8 

คาเฉลี่ย = 101.52 nm คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน = 13.02 

 

600 nm 600 nm 
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4.1.2 ความสมํ่าเสมอของฟลม 

การศึกษาความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีความสม่ําเสมอในทุกๆ 

ตําแหนง (Uniformity) และความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีคาคงที่เม่ือทําการ

ปลูกซ้ําได (Repeatable) เมื่อปลูกฟลมดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุม

เวลาแกสไวปฏิกิริยา ศึกษาไดจากความหนาของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกที่ภาวะ 

ดังตารางที่ 3.2 ลงบนกระจกสไลด 27 แผน ในการปลูก 3 คร้ัง ศึกษาความหนาแผนละ 9 ตําแหนง 

จากการพิจารณาความสูงตํ่าของผิวหนาของฟลมดวยเคร่ือง Surface profiler ไดคาความหนา

แสดงดังตารางที่ 4.3 ถึง ตารางที่ 4.5 

ความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีความสม่ําเสมอในทุกๆ ตําแหนง  

จะพิจารณาจากความหนาของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเมื่อปลูกคร้ังที่ 1 ดังตารางที่ 4.3 

พบวาความหนาของฟลมที่วัดไดทั้ง 81 ตําแหนงนั้น ทุกๆ ตําแหนงมีความคลาดเคล่ือนจากความ

หนาเฉล่ียตํ่ากวา 15 % และมีเพียง 11 ตําแหนงที่มีความคลาดเคล่ือนจากความหนาเฉล่ียสูงกวา 

10% แสดงใหเห็นวาการปลูกฟลมดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง สามารถควบคุม

ความหนาของฟลมใหมีความสม่ําเสมอในทุกๆ ตําแหนงได 

ความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีคาคงที่เมื่อทําการปลูกซ้ําได จะ

พิจารณาจากความหนาของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเม่ือปลูกซ้ํา 3 คร้ัง ดังตารางที่ 4.3 ถึง

ตารางที่ 4.5 พบวาความหนาโดยเฉล่ียของฟลมมีคาเทากับ 104.63 107.73 และ 104.42 nm 

และมีความคลาดเคลื่อนจากคาความหนาที่ต้ังไว 4.63% 7.73% และ 4.42% ตามลําดับ นั่นคือ

ความหนาของฟลมที่ปลูกไดมีคาอยูในชวงที่ยอมรับไดคือมีความคลาดเคล่ือนตํ่ากวา 10% แสดง

ใหเห็นวาการปลูกฟลมดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง สามารถควบคุมความหนา

ของฟลมใหมีคาคงที่เมื่อทําการปลูกซ้ําได 
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ตารางที่ 4.3  ความหนาของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดเมื่อปลูกครั้งที่ 1 

ตําแหนงที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 แถวที ่1 แผนที่ 1 102.0 112.4 109.1 98.8 100.6 111.3 96.7 100.6 98.5 

แถวที ่1 แผนที่ 2 100.7 107.5 102.0 101.3 102.8 113.5 108.1 105.3 100.5 

แถวที ่1 แผนที่ 3 97.3 95.2 98.5 105.2 102.8 115.2 99.7 102.1 110.0 

 แถวที ่2 แผนที่ 1 91.5 103.4 100.3 110.7 116.5 118.6 98.6 99.3 101.1 

แถวที ่2 แผนที่ 2 92.9 101.3 104.1 109.8 109.7 116.2 100.4 104.5 108.4 

แถวที ่2 แผนที่ 3 104.2 109.3 103.7 108.2 112.8 114.2 110.2 98.5 116.0 

 แถวที ่3 แผนที่ 1 101.3 98.2 100.7 106.5 94.4 100.2 109.0 98.8 98.4 

แถวที ่3 แผนที่ 2 94.5 106.6 119.2 96.6 113.2 120.1 104.9 120.0 100.8 

แถวที ่3 แผนที่ 3 99.6 98.2 101.0 111.4 100.2 97.0 99.5 103.5 119.4 

คาเฉลี่ย= 104.63 nm คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 6.93 
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ตารางที่ 4.4  ความหนาของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดเมื่อปลูกครั้งที่ 2  

ตําแหนงที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 แถวที ่1 แผนที่ 1 116.6 128.4 106.4 96.6 103.2 104.4 99.5 113.7 119.6 

แถวที ่1 แผนที่ 2 110.9 109.4 117.7 116.8 118.4 114.1 117.8 116.5 117.5 

แถวที ่1 แผนที่ 3 129.9 117.6 116.4 112.9 109.8 104.5 110.5 112.4 119.7 

 แถวที ่2 แผนที่ 1 99.8 108.1 98.1 100.8 100.5 92.1 119.0 105.5 110.9 

แถวที ่2 แผนที่ 2 100.9 91.2 108.3 116.5 108.3 100.4 104.8 118.6 111.5 

แถวที ่2 แผนที่ 3 128.8 116.0 118.3 109.1 112.0 110.2 119.2 116.7 118.0 

 แถวที ่3 แผนที่ 1 98.5 101.2 99.5 93.8 100.4 102.1 94.8 101.6 96.8 

แถวที ่3 แผนที่ 2 101.3 99.2 98.0 102.1 99.3 101.6 104.4 103.9 100.6 

แถวที ่3 แผนที่ 3 100.8 111.2 98.8 97.5 101.2 101.8 100.7 112.4 97.6 

คาเฉลี่ย = 107.73 nm คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 8.84 

 

 

 

 

 



 

 

57 

 

 

 

ตารางที่ 4.5  ความหนาของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดเมื่อปลูกครั้งที่ 3 

ตําแหนงที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 แถวที ่1 แผนที่ 1 117.1 121.6 124.0 105.3 103.8 111.9 119.5 111.5 98.0 

แถวที ่1 แผนที่ 2 103.5 98.8 107.1 117.1 122.2 122.0 125.4 107.9 98.5 

แถวที ่1 แผนที่ 3 97.6 101.8 100.6 122.4 111.5 98.8 104.4 104.6 110.5 

 แถวที ่2 แผนที่ 1 105.4 103.5 108.0 109.1 115.0 109.3 98.5 102.7 101.8 

แถวที ่2 แผนที่ 2 113.0 115.9 116.7 97.5 101.4 109.3 85.5 107.3 104.5 

แถวที ่2 แผนที่ 3 111.9 102.0 99.8 117.1 112.6 104.5 98.6 103.5 112.2 

 แถวที ่3 แผนที่ 1 98.5 88.8 102.5 101.0 97.5 82.8 77.3 97.5 78.9 

แถวที ่3 แผนที่ 2 101.2 87.3 86.5 99.6 98.0 89.8 111.0 98.4 110.6 

แถวที ่3 แผนที่ 3 98.4 105.0 89.2 100.3 110.0 101.4 110.2 102.8 99.4 

คาเฉลี่ย = 104.42 nm คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 6.40 
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4.1.3 องคประกอบทางเคมีของฟลม 

การศึกษาองคประกอบทางเคมีของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดและความสามารถ 

ในการควบคุมองคประกอบทางเคมีของฟลมใหคงที่เมื่อทําการปลูกซํ้า เมื่อปลูกฟลมดวยเทคนิค 

อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยา ที่ภาวะดังตารางที่ 3.2 โดยใช

เคร่ือง AES (Phi 700) ศึกษาองคประกอบทางเคมีจากฟลมที่ปลูกลงบนแผนซิลิคอน 5 แผน  

ที่ไดจากการปลูก 5 คร้ัง โดยพิจารณาจากผลของ Depth profile ซึ่งบอกองคประกอบของฟลม

เร่ิมตนต้ังแตที่ผิวฟลมลึกลงไปที่ความหนาตางๆ จนถึงฐานรองที่มีปริมาณซิลิคอนอยู 100%  

แสดงไดดังรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.5  
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รูปที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีของฟลมแบบ Depth profile เมื่อทําการปลูกฟลมคร้ังที่ 1 
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รูปที่ 4.2  องคประกอบทางเคมีของฟลมแบบ Depth profile เมื่อทําการปลูกฟลมคร้ังที่ 2 
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รูปที่ 4.3  องคประกอบทางเคมีของฟลมแบบ Depth profile เมื่อทําการปลูกฟลมคร้ังที่ 3 
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รูปที่ 4.4  องคประกอบทางเคมีของฟลมแบบ Depth profile เมื่อทําการปลูกฟลมคร้ังที่ 4 
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รูปที่ 4.5  องคประกอบทางเคมีของฟลมแบบ Depth profile เมื่อทําการปลูกฟลมคร้ังที่ 5 
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องคประกอบทางเคมีของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดจะพิจารณาจากคาเฉล่ียของ

องคประกอบทางเคมีของฟลมที่ปลูกคร้ังที่ 1 ถึงคร้ังที่ 5 ดังตารางที่ 4.6 พบวาฟลมบางอะลูมินัม

ออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมแกสไวปฏิกิริยา มี

องคประกอบทางเคมีประกอบดวยอะลูมินัม 54.84± 1.75% ไนโตรเจน 35.28± 1.36% และ

ออกซิเจน 9.88± 0.85% 

ความสามารถในการควบคุมองคประกอบทางเคมีของฟลมใหมีคาคงที่เมื่อทําการปลูกซํ้า

จะพิจารณาจากองคประกอบทางเคมีของฟลมที่ไดจากการปลูกคร้ังที่ 1 เปรียบเทียบกับ

องคประกอบทางเคมีของฟลมที่ไดจากการปลูกคร้ังที่ 2-5 ดังตารางที่ 4.6 พบวาความคลาด

เคล่ือนขององคประกอบทางเคมีของฟลมบางอะลูมินัมออกซไินไตรดมีคา 1.90% 0.61% 0.59% 

และ 4.35% ตามลําดับ นั่นคือในการปลูกฟลมแตละคร้ังจะมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกันตํ่า

กวา 10% จึงสามารถสรุปไดวาการปลูกฟลมดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบ

ควบคุมกาซไวปฏิกิริยาสามารถควบคุมองคประกอบทางเคมีของฟลมใหมีคาคงที่เมื่อทําการปลูก

ซ้ําได 

 

ตารางที่ 4.6  องคประกอบทางเคมีของฟลมอะลูมินมัออกซิไนไตรด 

ธาตุ  Al (Atomic %) N (Atomic %) O (Atomic %) คลาดเคลื่อน (%) 

คร้ังที่ 1 54.65 35.90 9.45 - 

คร้ังที่ 2 52.43 36.43 11.14 1.90 

คร้ังที่ 3 54.47 35.38 10.15 0.61 

คร้ังที่ 4 55.38 35.76 8.86 0.59 

คร้ังที่ 5 57.28 32.95 9.77 4.35 

คาเฉลี่ย Al = 54.84± 1.75%, N = 35.28± 1.36%, O = 9.88± 0.85% 

 

4.2 ผลของการแอนนีลตอสมบัติของฟลม 

แอนนีลฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกลงบนแผนซิลิคอนโดยศูนยเทคโนโลยีไมโคร

อิเล็กทรอนิกส (TMEC) ดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไว

ปฏิกิริยาที่ภาวะดังตารางที่ 3.3 โดยแอนนีลที่อุณหภูมิ 300 500 และ 800°C ที่ภาวะดังตารางที่ 

3.4 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการแอนนีลที่มีตอโครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาคของฟลม 

ผลจากการศึกษามีดังตอไปนี้ 
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4.2.1 โครงสรางผลึกของฟลม 

การศึกษาโครงสรางผลึกของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค อาร เอฟ  

แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยาลงบนแผนซิลิคอน ไดผลการศึกษาจาก

เคร่ือง XRD (JDX-3530) เปนดังรูปที่ 4.6 ถึงรูปที่ 4.9 

โครงสรางผลึกของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดจะพิจารณาจากรูปแบบ XRD ที่ได

เปรียบเทียบกับมาตรฐาน JCPDS ดังภาพผนวก ข พบวาฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดกอน

แอนนีลประกอบไปดวยอะลูมินัมไนไตรด (89-3446) อะลูมินัมออกไซด (73-1199) และอะลูมินัม

ออกซิไนไตรด (48-1582) ดังรูปที่ 4.6 เม่ือแอนนีลฟลมที่อุณหภูมิ 300°C ไดรูปแบบ XRD ดังรูปที่ 

4.7 ซึ่งพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดของรูปแบบ XRD จากฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด

กอนแอนนีล เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการแอนนีลเปน 500 และ 800°C พบวาฟลมยังคงประกอบไป

ดวยอะลูมินัมไนไตรด อะลูมนิัมออกไซด และอะลูมินัมออกซิไนไตรดเชนเดิมแตรูปแบบของ XRD 

มีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนโดยที่บางตําแหนงของคา 2θ มีคาความเขมสูงข้ึนอยางเห็นไดชัด 

เนื่องจากเมื่อฟลมไดรับอุณหภูมิในการแอนนีลที่สูงข้ึนทําใหโครงสรางผลึกภายในฟลมเกิดการ

จัดเรียงตัวของผลึกอยางมีระเบียบมากขึ้น นอกจากน้ียังพบวาที่บางตําแหนงของรูปแบบ XRD 

ของฟลมท่ีแอนนีลที่อุณหภูมิ 800 °C มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากโครงสรางผลึกของอะลูมินัม

ออกไซดซึ่งเปนสวนประกอบของฟลมที่แอนนีลที่อุณหภูมิดังกลาวมีการเปล่ียนเฟส 
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รูปที่ 4.6  องคประกอบของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดกอนแอนนีล 
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รูปที่ 4.7  องคประกอบของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 300°C 
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รูปที่ 4.8  องคประกอบของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 500°C 
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รูปที่ 4.9  องคประกอบของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 800°C 
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4.2.2 โครงสรางจุลภาคของฟลม 

การศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค  

อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยาลงบนแผนซิลิคอน เม่ือแอนนีล

ที่อุณหภูมิ 300 500 และ 800 °C ดวยเคร่ือง SEM (S-4700) เปนดังรูปที่ 4.10 ถึง รูปที่ 4.13 

 

 
รูปที่ 4.10 โครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดกอนแอนนีล 

 

 
รูปที่ 4.11 โครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเมื่อแอนนีลที่อุณหภูมิ 300°C 
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รูปที่ 4.12 โครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเมื่อแอนนีลที่อุณหภูมิ 500°C 

 

 
รูปที่ 4.13 โครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเมื่อแอนนีลที่อุณหภูมิ 800°C 
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จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดดังรูปที่ 4.10 และรูปที่ 

4.11 พบวาฟลมที่ผานการแอนนีลที่อุณหภูมิ 300°C มีขนาดของเกรนอยูในชวง 20–40 nm และ

ไมมีลักษณะของเกรนที่เปล่ียนแปลงจากฟลมที่ไมไดแอนนีล ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะห

โครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD  

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการแอนนีลสูงข้ึนเปน 500°C มีโครงสรางจุลภาคเปนดังรูปที่ 4.12 

พบวาลักษณะของเกรนเปนเหมือนกอนกรวด (pebble-like) และขนาดของเกรนโดยเฉล่ียภายใน

ฟลมเล็กลงคือมีขนาดเกรนประมาณ 20 nm ซึ่งสอดคลองกับการทดลองกอนหนานี้ของ S.N. 

Ghosh [21] ซึ่งอธิบายไดวาเปนผลมาจากการเกิด Nucleating site จํานวนมากภายในฟลมเมื่อ

ฟลมไดรับอุณหภูมิในการแอนนีลที่สูงข้ึน [22] นอกจากนั้นที่บางตําแหนงของฟลมสังเกตไดวามี

รอยแตกที่เกิดข้ึนจากความเคนเนื่องจากความรอน (Thermal stress) ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

และเม่ืออุณหภูมิในการแอนนีลเพิ่มสูงข้ึนเปน 800°C โครงสรางจุลภาคจะมีลักษณะเปน

ดังรูปที่ 4.13 พบวานิวเคลียสของเกรนที่เกิดข้ึนจะถูกกระตุนจากอุณหภูมิในการแอนนีลที่สูงข้ึนทํา

ใหเกรนเกิดการขยายขนาด (Grain growth) โดยความสัมพันธระหวางการขยายขนาดของเกรน

กับอุณหภูมิสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.1 [23] นอกจากนั้นยังพบวารอยแตกจากความเคน

เนื่องจากความรอนดังกลาวเกิดข้ึนทั่วทั้งตัวอยาง  

( )RTQKtDD nn −=− exp0     4.1 

โดย  D  คือขนาดเกรนหลังแอนนีล 

0D   คือขนาดเกรนเร่ิมตน 

 n  คือคาคงที่ซึง่ข้ึนอยูกับกลไกการขยายขนาดของเกรน 

 K  คืออัตราการขยายขนาดของเกรน 

t  คือเวลาในการแอนนีล 

 Q  คือพลังงานกระตุนในกลไกการขยายขนาดของเกรน 

 R  คือคาคงที่ของ Boltzmann 

 T  คืออุณหภูมิในการแอนนีล 
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รูปที่ 4.14 รอยแตกที่เกิดข้ึนบนฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเมื่อแอนนีลที่อุณหภูมิสูง 

 

ผลจากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกดวย

เทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง โดยศึกษาโครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาคของฟลม 

พบวาสมบัติทางกายภาพของฟลมที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 300°C นั้นมีผลเชนเดียวกับฟลมที่ไมได

แอนนีล แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการแอนนีลเปน 500 และ 800°C พบวาเกิด Nucleating site เปน

จํานวนมากภายในฟลม มีการขยายขนาดของเกรน และมีรอยแตกที่เกิดจากความเคนเนื่องจาก

ความรอนเกิดข้ึน ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ไมไดแอนนีลมาเปน

ฉนวนของโครงสราง MIS และเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนของโครงสราง EIS 

4.3 สมบัติทางไฟฟาของโครงสราง MIS ที่มีฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนชั้นฉนวน 

นําฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกโดยศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส 

(TMEC) ดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยา ที่ภาวะ

ดังตารางที่ 3.5 โดยฟลมมีขนาด 0.5x0.5 cm หนา 30 50 และ 70 nm มาประกอบเปนฉนวนของ

โครงสราง โดยปลูกลงบนฟลมบางซิลิคอนไดออกไซดหนา 10 nm ที่อยูบนสารกึ่งตัวนําที่เปน

ซิลิคอนชนิดพี จากนั้นปลูกฟลมอะลูมินัมหนา 200 nm เพื่อทําหนาที่เปนข้ัวไฟฟาดานฉนวน และ

ข้ัวไฟฟาดานสารกึ่งตัวนําเปนอะลูมินัมหนา 1000 nm ไดโครงสราง MIS บนแผนวงจร  

ดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 โครงสราง MIS ทีส่รางข้ึนโดยมีฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดที่ความหนาตางๆ เปน

ฉนวน 

 

4.3.1 สมบัติ I-V ของโครงสราง MIS 

จากการศึกษาสมบัติ I-V เพื่อพิจารณาปริมาณกระแสร่ัวภายในโครงสราง MIS ที่สรางข้ึน 

ซึ่งมีฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 50 และ 70 nm เปนฉนวนดังรูปที่ 4.15 ดวยเคร่ือง 

Hewlett packard 4156B precision semiconductor parameter analyzer โดยการปอน

แรงดันไฟฟากระแสตรง -3 ถึง 2 V ใหแกโครงสราง MIS แลววัดคากระแสไฟฟาที่เปล่ียนแปลงเมื่อ

คาแรงดันไฟฟาเพิ่มข้ึนไดขอมูลดังรูปที่ 4.16  

พบวาแนวโนมของปริมาณกระแสร่ัวจะมีคาลดลงเม่ือความหนาของฉนวนมีคามากข้ึน โดย

โครงสราง MIS ที่มีฉนวนเปนฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 nm มีกระแสร่ัวในฉนวนมาก

ที่สุดคือมกีระแสร่ัว 1x10-6 A/cm2 และโครงสราง MIS ที่มีฉนวนเปนฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด

หนา 70 nm มีกระแสร่ัวในฉนวนนอยที่สุดคือตํ่ากวา 1x10-8 A/cm2 ซึ่งสามารถนํามาใชงานเปน

ฉนวนของโครงสราง MIS ได  
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รูปที่ 4.16 สมบัติ I-V ของโครงสราง MIS ที่มีความหนาของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดตางกัน 

 

4.3.2 สมบัติ C-V ของโครงสราง MIS 

สมบัติ C-V ที่ใชคาความจุไฟฟาเปน PC  เม่ือ PC  คือคาความจุไฟฟาที่ไดจากการใชวงจร

แบบขนาน ของโครงสราง MIS ที่สรางข้ึนดังรูปที่ 4.15 เมื่อศึกษาดวยเคร่ือง Hewlett packard 

4284 LCR meter โดยปอนแรงดันไฟฟากระแสตรง -5 ถึง 2 V แลววัดคาความจุไฟฟาที่แรงดัน

กระแสตรงคาตางๆ พิจารณาที่ความถี่ 1 10 50 และ 100 kHz เม่ือใชฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด

หนา 30 50 และ 70 nm เปนฉนวน ไดขอมูลดังรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.19 ตามลําดับ 

 



 

 

73 

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาและแรงดันไฟฟาของโครงสราง MIS ที่มีฟลม

อะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 nm เปนฉนวน 

 

 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาและแรงดันไฟฟาของโครงสราง MIS ที่มีฟลม

อะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 50 nm เปนฉนวน 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาและแรงดันไฟฟาของโครงสราง MIS ที่มีฟลม

อะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 70 nm เปนฉนวน 

 

พบวาสมบัติ C-V ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.19 เปนไปตามทฤษฎีคือเมื่อมีการให

ไฟฟากระแสตรงแกโครงสราง MIS จะทําใหโครงสราง MIS มีการทํางานเขาสูภาวะแอคคิวมูเลชัน 

ดีพลีทชัน และ อินเวอรชัน ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากคาความจุไฟฟารวมของโครงสราง MIS ที่มี

คาแตกตางกัน เนื่องจากการกระจายของประจุไฟฟาในโครงสราง MIS จะมีคาตางกันในแตละ

ภาวะ  

เม่ือพิจารณาลักษณะกราฟสมบัติ C-V ในชวงแรกหรือในภาวะแอคคิวมูเลชันพบวา

โครงสราง MIS ที่มีฉนวนเปนฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 และ 50 nm มีคาความจุไฟฟาที่

มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในภาวะแอคคิวมูเลชันจนเขาสูภาวะดีพลีทชัน แตกตางจากกราฟสมบัติ C-V 

ของโครงสราง MIS ที่มีฉนวนเปนฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 70 nm ซึ่งมีคาความจุไฟฟา

คงที่ในภาวะดังกลาว ลักษณะของกราฟในภาวะแอคคิวมูเลชันที่มีคาความจุไฟฟาเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 

จนเขาสูภาวะดีพลีทชันนั้น เกิดจากการมีกระแสร่ัวเกิดข้ึนภายในฉนวนของโครงสราง MIS [17] จึง

สามารถสรุปไดวาโครงสราง MIS ที่มีฉนวนเปนฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 และ 50 nm 

จะเกิดกระแสร่ัวภายในฉนวน 
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เมื่อพิจารณาสมบัติ C-V รวมกับสมบัติ I-V จะพบวาไดขอมูลที่สอดคลองกัน นั่นคือ

โครงสราง MIS ที่มีฉนวนเปนฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 และ 50 nm มีกระแสร่ัวเกิดข้ึน

มากกวาโครงสราง MIS ที่มีฉนวนเปนฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 70 nm ซึ่งมีกระแสร่ัว

เกิดข้ึนนอยมาก  

สามารถสรุปไดวาความหนาของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดตองมีคาอยางนอย 70 

nm จึงจะสามารถนํามาใชงานเปนเมมเบรนท่ีไวตอไอออนของโครงสราง EIS ได อยางไรก็ตาม

หากความหนาของฉนวนมีมากเกินไป แรงดันไฟฟาจะไมสามารถเหนี่ยวนําประจุผานฉนวนได  

สําหรับคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดสามารถคํานวณไดจากคา

ความจุไฟฟาในภาวะแอคคิวมูเลชันโดยใชสมการที่ 3.3 โดยกําหนดใหความหนาของซิลิคอน 

ไดออกไซดมีคา 10 nm และคาคงที่ไดอิเล็กทริกของซิลิคอนไดออกไซดมีคาเทากับ 3.9 ซึ่งคา 

ความจุไฟฟาในภาวะแอคคิวมูเลชันและคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่

คํานวณได เม่ือพิจารณาที่ความถี่แตกตางกัน และความหนาของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรด

เปน 30 50 และ 70 nm เปนดังตารางที่ 4.7 พบวาคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมที่คํานวณไดมีคา

แตกตางกันเม่ือพิจารณาที่ความถี่แตกตางกัน เนื่องมาจากคาความจุไฟฟาในภาวะแอคคิวมูเลชัน

ที่วัดไดมีคาที่เปล่ียนแปลงไปตามความถี่ ดังนั้นจึงตองทําการคํานวณหาคาคงที่ไดอิเล็กทริกของ

ฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดจากคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่  

จากการพิจารณาคาคงที่ไดอิเล็กทริกจะพบวาเม่ือฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดมีความหนา

มากข้ึนจะมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกมากข้ึนตามลําดับ เนื่องจากการเพ่ิมความหนาของฟลมจะทําให

เกิดปริมาณกระแสร่ัวที่นอยลง ดังนั้นปริมาณประจุที่สะสมภายในฟลมจึงมีคามากข้ึน สงผลให

คาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงข้ึนดวย  

 

ตารางที่ 4.7  คาความจุไฟฟ าและคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด 

AlONd  
(m) 

oxC  (F) 
AlONε  

1 kHz 10 kHz 50 kHz 100 kHz 
1  

kHz 

10 

kHz 

50  

kHz 

100 

kHz 

30x10-9 5.52x10-9 5.48x10-9 4.97x10-9 4.14x10-9 0.80 0.79 0.72 0.59 

50x10-9 5.91x10-9 5.89x10-9 5.84x10-9 5.74x10-9 1.43 1.43 1.42 1.39 

70x10-9 9.15x10-9 7.44x10-9 7.39x10-9 7.22x10-9 3.24 2.58 2.56 2.49 
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4.3.2.1 ความจุไฟฟาที่ไมขึ้นกับความถ่ี 

จากการคํานวณคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ (C ) ของโครงสราง MIS ที่มีฟลมบาง

อะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 50 และ 70 nm เปนฉนวน จากคาความจุไฟฟาที่ไดจาก 2 ความถี่

ที่แตกตางกันดังสมการท่ี 2.1 โดยพิจารณาที่ความถี่ 50 กับ 100 kHz และความถี่ 10 กับ 100 

kHz และศึกษาสมบัติ C-V โดยใชคาความจุไฟฟาเปน C  เม่ือ C  คือคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับ

ความถี่ที่คํานวณได แลวเปรียบเทียบกรณีที่พิจารณาความถี่ 50 กับ 100 kHz และความถี่ 10 กับ 

100 kHz สําหรับโครงสราง MIS ที่มีฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 50 และ 70 nm เปน

ฉนวน พบวาไดขอมูลดังรูปที่ 4.20 ถึงรูปที่ 4.22 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่และแรงดันไฟฟาของโครงสราง 

MIS ที่มีฟลมหนา 30 nm เปนฉนวน 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่และแรงดันไฟฟาของโครงสราง 

MIS ที่มีฟลมหนา 50 nm เปนฉนวน 

 
 

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่และแรงดันไฟฟาของโครงสราง 

MIS ที่มีฟลมหนา 70 nm เปนฉนวน 
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จากการคํานวณหาคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ของโครงสราง MIS ที่มีฟลมบาง

อะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนฉนวน โดยใชความถี่ 50 กับ 100 kHz และความถี่ 10 กับ 100 kHz 

พบวาทั้ง 2 กลุมของความถี่ทําใหไดคาความจุไฟฟาของโครงสราง MIS เทากันในภาวะแอคคิวมูเล

ชัน ดีพลีทชัน และอินเวอรชัน ซึ่งสงผลใหกราฟสมบัติ C-V ของท้ัง 2 กลุมความถี่มีลักษณะ

เดียวกัน แสดงใหเห็นวาคาความจุไฟฟาที่คํานวณไดเปนคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่จริง ซึ่ง

คาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่นี้สามารถคํานวณไดที่ความหนาของฟลมอะลูมินัมออกซิ 

ไนไตรดทั้ง 30 50 และ 70 nm  

เมื่อนําคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ในภาวะแอคคิวมูเลชันที่ไดมาคํานวณหาคาคงท่ี

ไดอิเล็กทริกของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรด โดยใชความถี่ 50 กับ 100 kHz และความถี่ 10 

กับ 100 kHz ดังสมการที่ 3.3 และกําหนดใหความหนาของซิลิคอนไดออกไซดมีคา 10 nm และ

คาคงที่ไดอิเล็กทริกของซิลิคอนไดออกไซดมีคาเทากับ 3.9 ซึ่งคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ใน

ภาวะแอคคิวมูเลชันและคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่คํานวณได เม่ือ

พิจารณาทั้ง 2 กลุมความถี่แตกตางกัน และความหนาของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปน 30 

50 และ 70 nm เปนดังตารางที่ 4.8 พบวาคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมที่คํานวณไดจากความหนา

เดียวกันมีคาเทากัน เมื่อพิจารณาที่ความถี่ 50 กับ 100 kHz และความถี่ 10 กับ 100 kHz 

 

ตารางที่ 4.8  คาความจุไฟฟ าที่ไมข้ึนกับความถี่และคาคงที่ไดอิเล็กทริก 

AlONd  
(m) 

oxC (F) 
AlONε  

f1 = 50 kHz, 

f2 = 100 kHz 

f1 = 10 kHz, 

f2 = 100 kHz 

f1 = 50 kHz, 

f2 = 100 kHz 

f1 = 10 kHz, 

f2 = 100 kHz 

30x10-9 4.75x10-9 4.87x10-9 0.68 0.69 

50x10-9 5.80x10-9 5.81x10-9 1.40 1.40 

70x10-9 7.41x10-9 7.42x10-9 2.56 2.56 

 

4.3.2.2 ประจุไฟฟาภายในฉนวน 

การเปล่ียนแปลงของสมบัติ C-V จากอุดมคติสามารถบงบอกถึงชนิดของประจุที่สะสมอยู

ภายในโครงสราง MIS ได โดยสมบัติ C-V ในอุดมคติจะมีภาวะแอคคิวมูเลชันคงท่ีและเร่ิมเขาสู

ภาวะดีพลีทชันที่ตําแหนงคาแรงดันไฟฟาเปนศูนย จากรูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 4.25 แสดงสมบัติ C-V 

โดยใชคาความจุไฟฟาเปน CCP เม่ือ PC คือคาความจุไฟฟาที่ความถี่เทากับ 1 10 50 และ 100 
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kHz และ C  คือคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ที่คํานวณจากความถี่ 50 กับ 100 kHz ของ

โครงสราง MIS ที่มีฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 50 และ 70nm เปนฉนวนตามลําดับ  

 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางนอรมัลไลซ CCP  และแรงดันไฟฟาของโครงสราง MIS ที่มีฟลม

หนา 30 nm เปนฉนวน 

 

 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางนอรมัลไลซ CCP  และแรงดันไฟฟาของโครงสราง MIS ที่มีฟลม

หนา 50 nm เปนฉนวน 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางนอรมัลไลซ CCP  และแรงดันไฟฟาของโครงสราง MIS ที่มีฟลม

หนา 70 nm เปนฉนวน 

 

เม่ือเปรียบเทียบสมบัติ C-V จาก CCP  ของโครงสราง MIS ที่สรางข้ึนโดยมีฟลมบาง

อะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 50 และ 70 nm เปนฉนวน กับสมบัติ C-V แบบอุดมคติพบวาเกิด

การเปล่ียนแปลงของสมบัติ C-V ไปจากในอุดมคติ โดยกราฟจะเล่ือนไปตามแกนของแรงดันไฟฟา

ทางคาที่เปนลบเมื่อไดรับความถี่สูงข้ึน แสดงวาภายในโครงสราง MIS มีประจุนิ่งที่เปนประจุบวก

สะสมอยู โดยประจุนิ่งคือประจุไฟฟาที่เกิดข้ึนและอยูหางจากผิวสัมผัสระหวางฉนวนกับสารกึ่ง

ตัวนําประมาณ 3 nm  

เม่ือพิจารณาเฉพาะที่ความถี่ 1 และ 100 kHz พบวากราฟสมบัติ C-V ที่ความถี่สูงคือ 100 

kHz จะเลื่อนออกจากกราฟสมบัติ C-V ที่ความถี่ตํ่าคือ 1 kHz ไปตามแกนของแรงดันไฟฟาทาง

คาที่เปนลบ ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีประจุเกิดข้ึนที่ผิวสัมผัสของชั้นซิลิคอนไดออกไซดกับซิลิคอนสะสม

อยูในโครงสราง MIS ที่สรางข้ึน  
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4.4 สมบัติทางไฟฟาของโครงสราง EIS ที่มีฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนเมมเบรน
ที่ไวตอไอออน 

นําฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกโดยศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส (TMEC) 

ดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน  สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยาที่ภาวะดังตารางที่ 

3.2 โดยฟลมมีขนาด 0.5x0.5 cm หนา 100 nm มาทําหนาที่เปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนของ

โครงสราง EIS สําหรับใชในการศึกษาคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส โดยฟลมอะลูมินัม

ออกซิไนไตรดอยูบนฟลมบางซิลิคอนไดออกไซดหนา 10 nm บนสารกึ่งตัวนําที่เปนซิลิคอนชนิดพี 

โดยมีแทงเงิน/เงินคลอไรด (Ag/AgCl) เปนข้ัวอางอิง ตอข้ัวไฟฟาดานสารกึ่งตัวนําซึ่งมีอะลูมินัม

หนา 1000 nm และปดรอยตอตางๆ ดวยเรซินสังเคราะหใหเหลือแตบริเวณเมมเบรนที่ไวตอไอออน

เทานั้นที่สัมผัสกับสารละลายดังรูปที่ 4.26  

 

 
รูปที่ 4.26 โครงสราง EIS ทีส่รางข้ึนโดยมีฟลมอะลูมนิัมออกซิไนไตรดหนา 100 nm เปนเมมเบรน

ที่ไวตอไอออน 

 

4.4.1 สมบัติ I-V ของโครงสราง EIS 

จากการศึกษาสมบัติ I-V ของโครงสราง EIS ที่มีฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 100 

nm เปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน โดยใชเคร่ือง Hewlett packard 4156B precision 

semiconductor parameter analyzer โดยการปอนแรงดันไฟฟา -8 ถึง -1 V ใหแกโครงสราง แลว

วัดคากระแสไฟฟาที่แรงดันคาตางๆ เม่ือโครงสราง EIS อยูในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 

4 7 และ 10 ไดขอมูลดังรูปที่ 4.27  
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พบวาโครงสราง EIS ที่สรางข้ึนมีกระแสร่ัวเพียงเล็กนอยคือ 1x10-8 A/cm2 แสดงวาฟลม

บางอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 100 nm ที่ใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนนั้นมีความหนาอยูในชวง

ที่เหมาะสม ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับขอมูลที่ไดจากการศึกษาสมบัติ I-V จากโครงสราง MIS  

 
รูปที่ 4.27 สมบัติ I-V ของโครงสราง EIS เมื่ออยูในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 4 

7 และ 10 

 

4.4.2 สมบัติ C-V ของโครงสราง EIS 

จากการศึกษาสมบัติ C-V โดยใชคาความจุไฟฟาเปน CCP เม่ือ PC  คือคาความจุไฟฟา

ที่ความถี่เทากับ 1 10 50 และ 100 kHz และ C  คือคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ที่คํานวณ

จากความถี่ 10 กับ 100 kHz ดังสมการที่ 2.1 ดวยเคร่ือง Hewlett packard 4284 LCR meter 

โดยปอนแรงดันไฟฟากระแสตรง -8 ถึง -1 V ใหแกโครงสราง EIS ที่สรางข้ึน ซึ่งมีฟลมอะลูมินัม

ออกซิไนไตรดหนา 100 nm เปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน ไดขอมูลดังรูปที่ 4.28 ถึงรูปที่ 4.30 เมื่อ

พิจารณาที่สารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 4 7 และ 10 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางนอรมัลไลซ CCP  และแรงดันไฟฟาของโครงสราง EIS เมื่ออยู

ในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 4 

 

 
รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางนอรมัลไลซ CCP  และแรงดันไฟฟาของโครงสราง EIS เมื่ออยู

ในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 7 
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางนอรมัลไลซ CCP  และแรงดันไฟฟาของโครงสราง EIS เมื่ออยู

ในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 10 
                                   

จากผลการทดลองพบวาสมบัติ C-V ของโครงสราง EIS มีการทํางานเขาสูภาวะแอคคิวมูเล

ชันที่คาแรงดันไฟฟาเทากับ -1 V และเมื่อคาแรงดันไฟฟาเปนลบมากข้ึนจะเขาสูภาวะดีพลีทชัน 

และเร่ิมมีแนวโนมวาจะเกิดภาวะอินเวอรชันที่คาแรงดันไฟฟาตํ่ากวา -8 V ซึ่งเปนคาแรงดันไฟฟาท่ี

ใกลเคียงคา Breakdown voltage จึงไมสามารถลดคาแรงดันไฟฟาใหตํ่ากวา -8 V เพื่อศึกษา

ภาวะอินเวอรชันได นอกจากนี้สมบัติ C-V ของโครงสราง EIS มีลักษณะของกราฟท่ีกลับดานจาก

สมบัติ C-V ของโครงสราง MIS คือภาวะแอคคิวมูเลชันเกิดข้ึนที่คาแรงดันไฟฟาที่เปนลบนอยกวา

ที่ภาวะดีพลีทชันและอินเวอรชัน ซึ่งไมทราบถึงสาเหตุ จะตองศึกษาเพิ่มเติมตอไป 

เมื่อพิจารณาลักษณะกราฟในภาวะแอคคิวมูเลชันพบวาโครงสราง EIS ดังกลาวมีคาความ

จุไฟฟาคงที่ แสดงใหเห็นวามีกระแสร่ัวเกิดข้ึนเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับขอมูลที่ไดจากการศึกษา

สมบัติ I-V นั่นคือฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 100 nm ที่ใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน

นั้นมีความหนาอยูในชวงที่เหมาะสม ดังที่ไดศึกษาจากโครงสราง MIS กอนหนานี้ 

เม่ือพิจารณาสมบัติ C-V ของโครงสราง EIS โดยใชคาความจุไฟฟาเปน CCP  เม่ือ PC  

คือคาความจุไฟฟาที่ความถี่เทากับ 1 10 50 และ 100 kHz และ C  คือคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับ

ความถี่ที่คํานวณจากความถี่ 10 กับ 100 kHz โดยพิจารณาที่สารละลาย pH 4 7 และ 10 ดังรูปที่ 

4.31 เพื่อใชในการหาคาการตอบสนองตอคาความเปนกรด-เบส โดยพิจารณาแรงดันไฟฟาที่

เปล่ียนแปลงไปเม่ือโครงสราง EIS อยูในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสแตกตางกัน โดย
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กําหนดใหคานอรมัลไลซ CCP  เทากัน พบวาโครงสราง EIS ที่สรางข้ึน ซึ่งมีฟลมอะลูมินัมออกซิ

ไนไตรดหนา 100 nm เปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน สามารถบอกความแตกตางของคาความเปน

กรด-เบสได และไดคาการตอบสนองตอคาความเปนกรด-เบสเทากับ 46.67 mV/pH ซึ่งมีคาการ

ตอบสนองตอคาความเปนกรด-เบสมากกวาโครงสราง EIS ที่มีทังสเตนไตรออกไซดเปนเมมเบรนที่

ไวตอไอออน (44.00 mV/pH) [20] แตตํ่ากวาโครงสราง EIS ที่มีทินออกไซด (58.00 mV/pH) [8] 

และเลดไทเทเนตเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน (56.70 mV/pH) [2] โดยคาการตอบสนองในอุดมคติ 

(Nernstian sensitivity) มีคา 59.20 mV/pH ที่อุณหภูมิ 25°C [19]  

 

 
รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกบัความถี่และแรงดันไฟฟาของโครงสราง 

EIS เมื่ออยูในสารละลายคาความเปนกรด-เบส 4 7 และ 10  

4 5 6 7 8 9 10

-5.45

-5.40

-5.35

-5.30

-5.25

-5.20

46.67 mV.pH-1



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน  

สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยา สามารถควบคุมความหนาของฟลมใหมีความ

สม่ําเสมอในทุกๆ ตําแหนง และสามารถควบคุมความหนาของฟลมใหมีคาคงที่เม่ือทําการปลูกซํ้า

ได  

5.1.2 จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีพบวาฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรด

ประกอบดวยอะลูมินัม 54.84± 1.75% ไนโตรเจน 35.28± 1.36% และออกซิเจน 9.88± 0.85% 

นอกจากนั้นการปลูกฟลมดวยเทคนิคนี้ยังสามารถควบคุมองคประกอบทางเคมีของฟลมใหคงที่

เมื่อทําการปลูกซ้ําไดเชนกัน 

5.1.3 จากการศึกษาโครงสรางผลึกพบวาฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดประกอบ

ไปดวยผลึกของอะลูมินัมไนไตรด อะลูมินัมออกไซด และอะลูมินัมออกซิไนไตรด  

5.1.4 เมื่ อ ศึกษาโครงสราง จุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิ ไนไตรด 

กอนแอนนีลพบวาขนาดของเกรนอยูในชวง 20–40 nm และเมื่อแอนนีลที่อุณหภูมิ 300°C ไมพบ

ลักษณะที่เปล่ียนแปลงจากฟลมกอนแอนนีล ทั้งโครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาค 

5.1.5 ฟลมที่ผานการแอนนีลที่อุณหภูมิ 500°C พบวาเกิด nucleating site ข้ึน

ภายในฟลมและขนาดของเกรนโดยเฉล่ียภายในฟลมเล็กลงคือมีขนาดประมาณ 20 nm ที่ 

บางตําแหนงของฟลมมีรอยแตกจากความเคนเนื่องจากความรอนเกิดข้ึน  

5.1.6 ฟลมที่ผานการแอนนีลที่อุณหภูมิ 800°C เกิดการขยายขนาดเกรนและ 

รอยแตกที่เกิดจากความเคนเนื่องจากความรอนมีเพิ่มข้ึน 

5.1.7 เม่ือศึกษาสมบัติ I-V และสมบัติ C-V ของโครงสราง MIS ที่มีฟลมอะลูมินัม

ออกซิไนไตรดหนา 30 50 และ 70 nm เปนฉนวน พบวาฉนวนอะลูมินัมออกซิไนไตรดของ

โครงสราง MIS ควรมีความหนาอยางนอย 70 nm จึงสามารถนํามาใชงานเปนเมมเบรนที่ไวตอ

ไอออนได นอกจากนี้ยังพบวาฉนวนมีประจุนิ่งที่เปนประจุบวกสะสมอยูและมีประจุเกิดข้ึนที่

ผิวสัมผัสของชั้นซิลิคอนไดออกไซดกับซิลิคอนอีกดวย 

5.1.8 เมื่อศึกษาสมบัติ I-V และสมบัติ C-V ของโครงสราง EIS ที่มีฟลมบาง

อะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 100 nm เปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนเม่ืออยูในสารละลายที่มีคาความ

เปนกรด-เบส 4 7 และ 10 พบวามีกระแสร่ัวเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย โครงสราง EIS สามารถบอก
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ความแตกตางของคาความเปนกรด-เบสได และไดคาการตอบสนองตอคาความเปนกรด-เบส

เทากับ 46.67 mV/pH  

5.2 ขอเสนอแนะ 

การวิจัยและทดลองนี้สามารถทําการศึกษาการหาคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส 

เพิ่มเติมโดยพิจารณาจากคาแรงดันขีดเร่ิมที่เปล่ียนแปลงไป โดยศึกษาจากสมบัติ IDS-VGS ของ

อุปกรณอีสเฟตที่มีฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน โดยอุปกรณ 

อีสเฟตอยูในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสที่แตกตางกัน และพิจารณาจากการเปล่ียนแปลง

ของคาแรงดันไฟฟาที่วัดไดจริงเมื่ออุปกรณอีสเฟตดังกลาวอยูในสารละลายที่มีคาความเปน 

กรด-เบสแตกตางกัน 
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ภาคผนวก ก ขั้นตอนการใชเครื่อง อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง ในการปลกูฟลม
อะลูมินัมออกซิไนไตรด 

ข้ันตอนการใชเคร่ือง อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง ในการปลูกฟลมบางอะลูมินัมออก

ซิไนไตรดมีดังตอไปนี้ 

1. เปดเคร่ืองและทําความสะอาดระบบ 

2. เคลือบอะลูมินัมฟอยลที่อยูภายในแชมเบอรดวยฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรด โดย

ภาวะที่ใชในการเคลือบฟลมเปนดังตาราง 
 
ตารางแสดงภาวะที่ใชในการปลูกฟลมบางอะลูมนิัมออกซิไนไตรด 

sccm: standard cubic centimeter per minute 

 

3. เตรียมตัวอยางที่จะทําการสปตเตอริง โดยเตรียมฐานรองไดแกแผนซิลิคอน (100) ขนาด

กระจกสไลดและกระจกสไลด ตมในกรดปรันยาซ่ึงเปนสารผสมของกรดซัลฟวริกกับ

ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ใชในการกําจัดอนุภาคปนเปอนที่เปนสารอินทรียออกจากพื้นผิวของแผน

ซิลิคอนที่อุณหภูมิ 120 °C นาน 40 min ทิ้งไว 1 hr จากนั้นลางในน้ํานาน 5 min เปาลมใหแหง 

และใหความรอนโดย Hot plate นาน 40 min 

4. นําแผนซิลิคอนท่ีเตรียมไววางลงในแชมเบอรแลวปรับความดันใหเขาสูสุญญากาศ  

5. เปดและต้ังคาความดันแกสโดยต้ังคาอัตราการปลอยแกสอารกอนและไนโตรเจนเทากับ 

12 sccm และ 7 sccm ตามลําดับ 

Ar Flow Rate (sccm) 12 

N2 Flow Rate (sccm) 7 

Timing [Ar (sec) : N2 (sec)] 10:90 

Power (W) 200 

Thickness (nm) 100 

Deposition Rate (nm/sec) 0.94 
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6. ทํา Plasma cleaning โดยปดชัตเตอรบังเปา ปลอยแกสอารกอนเขาสูภาชนะ จากนั้นเปด 

Power generator ปรับ RF power เปน 50 100 150 200 และ 240 W โดยในแตละคร้ังทิ้งไวนาน 

5 min แลวปรับ RF power ลงมาที่ 200 W ปรับอัตราการปลอยแกสอารกอนและไนโตรเจนไปที่จุด

ทํางานเทากับ 12 และ 7 sccm ตามลําดับ แลวปลอยแกสออกจากระบบ 

7. เร่ิมกระบวนการ Reactive gas timing โดยปรับคา RF power เปน 200 W ปดแกส

อารกอนแลวเปดแกสไนโตรเจนสลับกัน เพื่อสรางพลาสมาของแกสไนโตรเจน เปดชัตเตอร แลวเร่ิม

โปรแกรม   

8. ปดชัตเตอร (เม่ืออยูในชวงปลอยแกสอารกอน) ปดแกสไนโตรเจน และออกจากโปรแกรม 

และปรับ RF Power ลดลงจนถึง 30 W แลวปดพลาสมา 
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ภาคผนวก ข การดมาตรฐาน JCPDS 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวน้ําผ้ึง ผังไพบูลย เกิดเมื่อวันที่ 7 ตุลาคม พ.ศ. 2526  สถานที่เกิด จังหวัดราชบุรี 

สําเร็จการศึกษาในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

จังหวัดนครปฐม เมื่อปการศึกษา 2543 จากนั้นไดรับทุนโครงการสงเสริมการผลิตครูที่มี

ความสามารถพิเศษทางวิทยาศาสตรและคณิตศาสตร (สควค.) สําเร็จการศึกษาในระดับ 

ปริญญาตรีหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต (ฟสิกส) เกียรตินิยมอันดับหนึ่ง มหาวิทยาลัยศิลปากร 

เมื่อปการศึกษา 2547 และระดับประกาศนียบัตรบัณฑิต หลักสูตรการสอนวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อปการศึกษา 2548 จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร

มหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสําเร็จ

การศึกษาในปการศึกษา 2550 

ผลงานที่ตีพิมพ  

Nampueng Pangpaiboon, Win Bunjongpru, Opas Trithaveesak, Jiti Nukeaw, 

Nisanart Traiphol, Properties of Aluminum Oxynitride (AlON) Thin Film Grown by 

Reactive RF Magnetron Sputtering, วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยขอนแกน ฉบับพิเศษ 
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