
บทที 4

โครงสร้าง โลหะ-ฉนวน-สารก่ึงตัวนำ

อุปกรณ์ที่มีโครงสร้างแบบรอยต่อโลหะ-ฉนวน-สารกึ่งตัวนำ (MIS) เป็น 
อุปกรณ์ที่เหมาะสมสำหรับใช้ในการศึกษาสมบัติรอยต่อของสารกึ่งตัวนำ เน่ืองจากโครง- 
สร้างข้างต้นมีเสถียรภาพไม,ซับซ้อน จึงนิยมใช้โครงสร้างนี้เป็นหลักการขั้นพื้นฐานต่อการ 
ทำความเข ้าใจถ ึงส ิ่งท ี่เก ิดข ืนท ี่ผ ิวของสารก ึ่งต ัวนำ เพ ื่อการพ ัฒนาเป ็นอ ุปกรณ ์ 
อิเล็กทรอนิกส์ที่มีประสิทธิภาพอื่นๆ ต่อไป

โครงสร้างโลหะ-ฉนวน-สารก่ึงตัวนำในอุดมคติ 1

โครงสร้างโลหะ-ฉนวน-สารกึ่งตัวนำ ท่ีแสดงตังรูปที่ 4.1 เป็นโครงสร้างในแบบ 
ง่าย  ๆ ไม,ซับซ้อนเมื่อ d คือความหนาของขั้น ฉนวนและ V คือค่าศักย์ที่ใส่ให้ทางต้านชั้น 
โลหะ เราพิจารณาว่าค่า ศักย์ V เป็นเครื่องหมายบวกเมื่อมีการใบแอสด้วยศักย์ค่าบวกเข้าที่ 
ด้านโลหะเมื่อเทียบกับทางด้านขั้นสารกึ่งตัวนำ และ V เป็นลบเมื่อทางด้านขั้นโลหะมี 
การไบแอสด้วยค่าศักย์ลบเม่ือเทียบกับด้านข้ันสารก่ึงตัวนำ

V

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างของไคโอดโลหะ-ฉนวน-สารก่ึงตัวนำ



53

แถบพลังงานของโครงสร้างโลหะ-ฉนวน-สารกึ่งตัวนำในอุดมคติสำหรับ ค่า v =0 

แสดงตังรูปที่ 4.2 เม่ือ รูปท่ี 4.2a และ 4.2b แสดงถึงโครงสร้างท่ีมีสารก่ึงตัวนำเป็นชนิด ท 
และ ชนิด P ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.2 แสดงแถบพลังงานของไดโอดโลหะ-ฉนวน-สารกึ่งตัวนำในอุดมคติ ท่ี v= 0 

(a) สารก่ึงตัวนำชนิด ท (b) สารก่ึงตัวนำชนิด P
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ลักษณะไดโอดในอุดมคติมีนิยามดังนี

1 .การไบแอสด้วยศักย์เป็นศูนย์(V = 0) ความแตกต่างระหว่างค่าเวิร์ก- 
ฟิงกํชนของโลหะ 4>m และคค่เวิร์กฟิงก์ชันของสารก่ึงตัวนำมีค่าเป็นศูนย์ หรือกล่าวได้ว่าค่า 
ความแตกต่างขอ’งเวิร์กฟิงก์ชัน 4>ms = <j)m — (J)s มีค่าเป็นศูนย์

เแทใร = เแท! —

<j)ms —  เแท! —

( x + | - V b)  

( x + !  + V b)

= 0

= 0

สำหรับสารกึ่งตัวนำชนิด ท (4.1a)

สำหรับสารกึ่งตัวนำชนิด P (4.1b)

เม่ือ <j)m คือค่าเวิร์กฟิงก์ชันของโลหะ

(J)ร คือค่าเวิร์กฟิงกํชนของสารก่ึงตัวนำ

% คอค่าelectron affinity ของสารกงตัวนำ

Eg คือค่าช่องว่างแถบพลังงาน

<t>B คือค่ากำแพงศักย์ระหว่างโลหะและฉนวน

V j/B  คือค่าผลต่างของศักย์ระหว่างระตับพลังงานเพ่อร์มิ Ef
กับระตับพลังงานเพ่อร์มิอินทรินสิก Ej

อีกนัยหนึ่งก็คือ แถบพลังงานจะเรืยบเมื่อยังไม,มีการไบแอส (flat-band 
condition) ความหนาแน่นของพาหะจะมีความสมํ่าเสมอตลอดในชินสารกึ่งตัวนำ และไม่มี 
การมาชุมนุมกันของพาหะท่ีบริเวณผิวรอยต่อของสารกึ่งตัวนำกับฉนวน
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2. ประจุจะ!กิดขึนที่บริเวณผิวหน้ารอยต่อทางด้านสารกึ่งตัวนำเมื่อมี 
การไบแอสเกิดขึ้นเท่านั้น โดยจำนวนของประจุที่เกิดจะมีจำนวนที่เท่ากับที่เกิดที่ด้านของ 
โลหะ แต่เป็นชนิดประจุตรงกันข้าม

3. ไม่มีการไหลของพาหะผ่านชันของฉนวนภายใต้การไบแอส เพราะถือ 
ได้ว่าสภาพด้านทานของฉนวนมีค่าเป็นอนันต์

ตามทฤษฎีไดโอด โลหะ-ฉนวน-สารก่ึงตัวนำ ในอุดมคติจะทำการศึกษา 
เพื่อให้เกิดความเข้าใจกับโครงสร้างโลหะ-ฉนวน-สารกึ่งตัวนำ และใช้ในการศึกษาสถานะ 
ท่ีผิวหน้าของสารก่ึงตัวนำ

เมื่อไดโอดในอุดมคติได้รับการไบแอสด้วยความต่างศักย์บวกและลบ. 1 T '  " น้ี
โดยพื่นฐานแล้วจะเกิดการเปลียนแปลงของประจุขึน 3 กรณีทีผิวรอยต่อของสารกึงตัวนำ 
กับฉนวน ตังน้ีคือ (แสดงตังรูปท่ี 4.3)

1. พิจารณาเมื่อศักย์ลบได้ไบแอสเข้าทางด้านขั้วโลหะ ด้านบนของแถบ 
พลังงานวาเลนซ์ของสารกึ่งตัวนำชนิด P จะโค้งขึนและเ ข ้า ใกลกั้บระดับเพ่อร์มิ (รูปท่ี 
4.3a) สำหรับไดโอดในอุดมคติ จะไม,มีกระแสไหลในโครงสร้าง( หรือ d(Imref)/dx = 0 ) 
ตังน้ัน ระดับพลังงานเพ่อร่ม-จึงมีค่าคงท่ี,ในสารก่ึงตัวนำ เนื่องจากความหนาแน่นของพาหะ 
จะข้ึนกับความแตกต่างพลังงาน (Ef-Ev) แบบเอ็กซ์โปเนนเชียล การโค้งของแถบพลังงานก็ 
เนื่องมาจากการมารวมกันของพาหะข้างมาก(holes) ที่บริเวณใกล้กับผิวของสารก่ึงตัวนำ 
จึงเรียกกรณีทีเกิดนีว่า กรณีแอคคิวมูเลชัน (accumulation case)

2 .เมื่อศักย์ค่าบวกน้อยๆไบแอสเข้าไป พาหะข้างมากจะถูกผลักออกเป็น 
ผลให้แถบพลังงานโค้งลง (ตังรูปท่ี 4.3b) กรณีน้ีเรียกว่า กรณีคีพลีข้ัน (depletion case)
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3. เมื่อมีการไบแอสด้วยค่าบวกที่มากขึน แถบพลังงานจะโค้งมากยิ่งขึน 
จนระดับพลังงานอินทรินสิก E. ที่บริเวณผิวรอยต่อสารกึ่งตัวนำกับฉนวน โค้งต่ํากว่าระดับ 
พลังงานเฟอริม Ef ( รูปท่ี 4.3c) ที่จุดนี้จำนวนของอิเล็กตรอนที่เป็นพาหะข้างน้อยที่ผิวรอย- 
ต่อของสารกึ่งตัวนำจะมีจำนวนมากกว่าจำนวนโฮลซึ่งเป็นพาหะข้างมาก น่ันคือท่ีผิวรอย- 
ต่อเกิดการอินเวอร้ส และเรียกกรณีนีว่า กรณีอินเวอร์ช่ัน (inversion case)

ในทำนองเดียวกันกับสารกึ่งตัวนำเป็นชนิด ท ท่ีมี โครงสร้าง MIS แต่ข้ัว 
การไบแอสจะเป็นในทางตรงกันข้ามกับชนิด P การไบแอสตรงจะทำให้เกิดกรณีแอค- 
คิวมูเลชั่น และเมื่อไบแอสกลับจะเกิดกรณีดีพลีชั่นและอินทอร้ชั่นเช่นกัน
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P -  T Y P E ท - T Y P E

I f  (b)

รปท่ี 4.3 แสดงลักษณะของแถบพลังงานโครงสร้าง MIS ในอุดมคติฌอ V ^  0 

ในกรณี (a) แอคคิวมูเลชั่น, (b) ดีพลีช่ั'น, (c) อินเวอร์ชัน
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การกระจายของประจุที่บริเวณผิวรอยต่อของสารกึ่งตัวนำกับฉนวน 1

ในส่วนของหัวข้อนีจะกล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ ไฟฟ้า จำนวน 
ประจุ และ สนามไฟฟ้า (electric field) ที่ผิวรอยต่อระหว่างสารกึ่งตัวนำกับฉนวน และใน 
ช่วงดีพลีชั่นในสารกึ่งตัวนำ ความสัมพันธ์เหล่านี้จะใช้อธิบายลักษณะเฉพาะ ความจุ
ดวามต่างศักย์ของโครงสร้างโลหะ-ฉนวน-สารกึ่งตัวนำในอุดมคติ ซึ่งจะกล่าวต่อไป

รูปท่ี 4.4 แสดงรายละเอียดของแถบพลังงานที่บริเวณผิวรอยต่อของสาร- 
กงตัวนำชนิด P กับฉนวน ศักย์ จุ/ เป็นศักย์1!ฟฟ้าเทียบกับระดับพลังงานเฟอธ์มิอินทรินสิก 
E และ เบี่ยงเบนไปจากระตับสมดุล ในเนือสารที่ห่างไกลจากผิว จะนิยามเป็น ศูนย์ ตังภาพ 
ที่ผ ิวรอยต่อของสารกึ่งตัวนำกับฉนวน จุ/ = จุ/ร , และ จุ/ร เรียกว่าศักย์ที่ผิว(รนrface 
potential) ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนและโฮลเป็นฟิงก์ชันของจุ/ เป็นไปตามความ 
สัมพันธ์ตังนี

np = npoexp j  = npoexp (Pv|/) (4.2)

Pp = p poexp ( ^ r )  = ppoexp(-Pv(/) (4.3)
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รูปท่ี 4.4 แสดงแถบพลังงานที่ผิวรอยต่อสารก่ึงตัวนำชนิด pfTบฉนวน แสดงให้
เห็นชั้นดีพลีชั่นและชันอินทอร์ชั่น เมื่อค่าศักย์บุ/ เป็นศูนย์'ในช้ินสารกึ่ง
ด'วน่า เมื่อวัดเทียบกับระดับพลังงานเฟอร์มิอินทรินสิก E ศักย์ท่ีผิว \\)ร มี 
ค่าเป็นบวก

เมื่อแถบพลังงานโค้งลง ท่ีค่าของ Vj/เป ็นบวก(ดังรูปที่ 4.4) npo และPpo 
เป็นความหนาแน่นของอิเล็กตรอนและโฮลที่สภาพสมดุลในชิ้นสารกึ่งตัวนำห่างจากรอย- 
ต่อทีระยะไกล  ๆ และ P = q/kT

ความหนาแน่นท่ีผิวรอยต่อจะเป็นดังสมการ

ท ร  =  n p o e x p ( p i | / s )  

P s  =  P p 0 e x p ( - p H / s )

(4.4)
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จากปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการไบแอสดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ศักย์ 
ท่ีเกิดขึนท่ีบริเวณผิวรอยต่อแยกตามลักษณะต่าง  ๆไต้ดังน้ี

Vs < 0 กรณีแอคคิวมูเลชั่นของโฮล (แถบพลังงานโค้งข้ึน)

Vs = 0

V B > Vs > 0

Vs = V b

Vs > V b

กรณีแถบพลังงานเรียบ(ไม่มีการไบแอส)
กรณีดีพลีช่ันของโฮล (แถบพลังงานโค้งลง)
ก่ึงกลางของแถบพลังงานว่าง ท่ี ท5 = P5 = ท, (ความหนา 

แน่นอินทรินสิก)
กรณีอินเวอร์ช่ัน (อิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึน แถบพลังงานโค้งลง)

ศักย์1!ฟฟ้า V ที่เป็นฟ้งก์ชันของระยะทางสามารถหาไค้จากการแค ้
สมการปีวซ์1ชอง (Poisson's equation ) หน่ึงมิติดังต่อไปนี

d2v  ^ p(x) 
dx2 ~ £s (4.5)

เม่ือ รร คือ สภาพซึมซับ (permittivity) ของสารก่ึงตัวนำ และ

p(x) คือความหนาแน่นประจุท้ังหมดในช่วงดีพลีช่ันของสาร
กงดัวนำ ดังสมการ

p(x) = q(N£-NX + pP-n P) (4.6)
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เม่ือ No และ NÂ เป็นความหนาแน่นของผู้ให้และผู้รับที่ถูกไอออไนซ์ 
ในช่วงดีพลีชั่น ซึ่งในชินสารกึ่งตัวนำที่ห่างจากผิวรอยต่อของสารกึ่งตัวนำกับฉนวน ใช้ 
เงื่อนไขความเป็นกลางของสารได้ว่า, p(x) -  0 และบุ; = 0 จะไ๑

N D“ N A = n po-Ppo (4.7)

โดยทั่วไปแล้วสำหรับความหนาแน่นของพาหะที่ขึ้นกับ บุ/ใด  ๆ ท่ีได้จาก 
สมการท่ี (4.2) และ (4.3)

P p  -  n p  =  P p 0 e x p ( - p v | / )  -  n p o e x p ( ( 3 v } / ) .  ( 4 . 8 )

ผลลัพธ์ของสมการปิวซ์ซอง ท่ีจะต้องแก้ต่อไปคือ

ร  = [Ppo(e ' BV1> -  ท ^ 1”  -  >)]• <4'9>3 s

ทำการอินทิเกรทสมการที่ (4.9) จากระยะในชิ้นสารถึงผิวรอยต่อของสาร
กงตัวนำกับฉนวน

= - T T  Jo*[p p ° -  l ) - n Po (e ^  -  l)]dvp (4.10)

จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้า (สั = -นํบุ;/dx) และศักย์ บุ/ :
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p k T j ^ qppoP (e“Pv + pv|/ -  1) + ^ (ePv -  Pv -  1) (4.11)

เมื่อกำทนดให้ Ld คือ ความยาวเดอบาย อินทรินสิก (intrinsic Debye length) สำหรับ โฮล 
ซ่ึงนิยาม:

L d -  J  kT8s, -  i  Ppoq-
n r

V qppop (4.12)

และ

K ph'-SS) = "(e-Pv + pv |/- 1) + ^  (ep,t/- Pvjy — 1) 2 > 0 (4.13)

จะได้สนามไฟฟ้าจากสมการที่ (4.11)เป็น

Ô X  =
(4.14)

สำหรับในกรณีที่ \\1 >  0 จะได้สมการที่เป็นเครื่องหมายบวก ซ่ึงเป็นกรณี 
ดีพลีชั่น และ กรณีที่ \\> <  0 จะใช้สมการที่เป็นเครื่องหมายลบแสดงว่าสนามไฟฟ้ามีทิศ 
ตรงข้ามซึ่งเป็นกรณีที่เกิดการแอคิวมูเลช่ัน

สามารถคำนวณหาสนามไฟฟ้าที่รอยต่อได้ โดยให้ y  = V|/s

(4.15)
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ทำนองเดียวกันจากGauss's law ประจุต่อหน่วยพืนท่ีที่ทำให้เกิดสนามไฟ- 
ฟ้าดังกล่าวเป็นดังสมการ

Qs = (4.16)

การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของโฮลAp และอิเล็กตรอนAnต่อหน่วย 
พ้ืนท่ีเม่ือบุ;ท่ีผิวรอยต่อเปลี่ยนจากศูนย์1!ปยังค่าสุดท้าย จุ/ร

ร * ไ ะ * .  .
(4.17)

" . ร ' . : ^ . .

ตัวอย่างของความหนาแน่นประจุ (space-charge density) Qs เป็นฟงกชัน 
ของศักย์ที่ผิวรอยต่อ \\1ร แสดงดังรูปที่4.5 สำหรับสารกึ่งตัวนำชนิด P สำหรับกรณีของ 
ซิลิกอน ท่ีมี Na = 4 X  10I5cm~3 จะได้ว่า Vj/ร มีค่าเป็นลบ และขณะที่ Qs มีค่าเป็นบวก 
และสอดคล้องกับช่วงของการเกิดแอคคิวมูเลชั่น ฟิงก์ชัน F ของสมการที่ (4.13)จะแสดง 
เด่นชัดในเทอมแรก ท่ีมี Qs ~ exp(q|vps|/2kT) สำหรับ V|/s = 0 , เป็นกรณีของแถบ
พลังงานเรียบ จะได้ว่า Qs = 0 สำหรับ V\)B > เ|/ร > 0 1 Qs จะมีค่าเป็นลบ ซึ่งเป็นกรณี 
ของการดีพลีชั่น ฟิงก์ชันF จะแสดงความเด่นชัดโดยเทอมท่ีสอง คือ Qs ~ สำหรับ
กรณีท่ี บุ/ร »  บุ/B ซึ่งเป็นกรณีอิน!วอร์ช่ัน ฟงก์ชัน F จะแสดงความเด่นชัดในเทอมที่สี่ คือ 
Qs ~ -exp(qvps/2kT) ดังน้ันในกรณีอินทอรัชนอย่างมากศักย์'ท่ีผิวรอยต่อจะเป็น
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S  ๆ _  2kT 1 f N A Vs(inv) « 2\\>b = fl^ L l n l (4.19)

ค่าประจุที่ชันดีพลีชั่นของสารกึ่งตัวนำเป็นไปตามสมการดังนี

Cn —<3Qs _ Es [1 -  + (npo/ppoXePv -  1)] F/cm (4.20)3บุ'ร J 2  L d F (p y s,n Po/pPo)

ขณะที่ แถบพลังงานราบเรียบได้ค่า บุ;ร = 0 , ค่าของ CD จะสามารถหาได้ 
จากการกระจายสมการในเทอมเอกช์โปเนนเชียลเป็นอนุกรมได้ผลสุดท้ายคือ

Co(flat-band) = — (4.21)

รูปท่ี 4.5 แสดงการกระจายของประจุในสารกึ่งตัวนำที่เป็นฟิงก์ชันของศักย์ที่ผิวรอยต่อ บุ;ร

ของสารกึ่งตัวนำชิลิกอนชนิด P ที่มีNA = 4 X 10l5cm 3 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
เม่ือ V b (ป็นศักย์แตกต่างระหว่างระดับพลังงานเพ่อรีม E f กับระดับพลังงาน 
อินทรีนสิก£ 1 ของสารก่ึงตัวนำ
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ลักษณะเฉพาะความจุ-ควใมด่างศักย์ของโครงสร้ไง Mis!นอุดมคติ 1

รูปท่ี 4.6 a แสดงลักษณะของแถบพลังงานของโครงสร้าง MIS ในอุดมคติ 
ที่มีการโค้งของแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนำเช่นเดียวกันกับรูปที่ 4.4 การกระจายของ 
ประจุที่ตำแหน่งต่าง ๆของโครงสร้าง แสดงดังรูปท่ี 4.6b

ประจุในระบบท่ีเกิดขืนในสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้าจึงเป็น

Q m  = Q n  + qNAW = Q s (4.22)

เม่ือ Qm

Qn
qNAW

พ

ประจุทางด้านโลหะต่อหน่วยพ้ืนท่ี

อิเล็กตรอนต่อหน่วยพืนท่ีในชันอินเวอร้ชั่น

ประจุผู้รับท่ีถูกไอออไนซ์ต่อหน่วยพืนที่ในช่วงดีพลีช่ัน

ความกว้างของช่วงดีพลีชิ้น

Qs ประจุทั้งหมดในชิ้นสารกึ่งตัวน่าต่อหน่วยพ้ืนที่

V

แอสดังนี
ค่าศักย์ที่ตกคร่อมฉนวนและ สารกึ่งตัวน่ามีความสัมพันธ์กับค่าศักย์ที่ไบ-

V = Vj + บุ/ร (4.23)
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เมื่อ V ศักย์ตกคร่อมระหว่างฉนวน ซึ ่งสามารถหาได้จาก

V, |Q .I<^_ iQ slj (4.24)

เมื ่อ ค วาม จ ุร วม ของระบ บ !ป ีน ผลรวม ข องค วาม จ ุข องช ั ้น ฉ น วน  C. 

(= ร,/d) ท ี ่อน ุกรมกับความจุของชั ้นคีพล ีช ั ้น CD ค่าความจุรวม

c  = F/cn,î (4'25)

สำหร ับสารก ึ ่งต ัวนำหน ึ ่งท ี ่ม ีความหนา d ค่าของ C. จะม ีค ่าคงท ี ่และสอด 

คล ้องก ับค ่าความธ ุส ุงส ุดของระบบ ความจุ C0 ต ังสมการที ่ (4.20) จะมีค ่าขึ ้นก ับค่าความ 

ต ่างศ ักย ์ ผลของสมการท ี ่ (4.20),(4.23),(4.24) และ (4.25) จะแสดงถ ึงเส ้นโค ้งของโครง- 

สร้าง MIS ในอุดมคต ิด ังร ูปท ี ่ (4.7) เมื่อ a) เป ็นค่าของความจุรวมขณะที ่ย ังไม่ม ีการไบแอส 

หร ือแถบพลังงานเร ียบ บุ;ร -  0 ตังนั ้นจากสมการที ่ (4.21) และ สมการที ่ (4.25) เราจะได้

d + (£i/ss)LD d + (Sj/es) J  kTes/ppoq2
(4.26)

เม ื ่อ  S i  ส ภ า พ ซ ึม ช า บ ข อ ง ฉ น ว น

รร 

l d

สภาพซึมซาบของสารกึ ่งตัวนำ

ความยาวเดอบายอินทรีนสิก เป ีนไปตามสมการที ่ (4.12)
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METAL INSULATOR SEMICONDUCTOR

รูปที ่ 4.6 c,d แสดงสนามไฟฟ้าและศ ักย ์ได ้จากการอ ินท ิเกรทสมการป ิวร ์ชอง
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รูปท่ี 4.7 แสดงลักษณะความสัมพันธ์ความจุ-ความต่างศักย์ของ โครงสร้าง MIS 

(a) แสดงลักษณะเมื่อวัดที่ความถี่ตํ่า, (b) แสดงลักษณะเม่ือวัดท่ีความถี่สูง,

(c) แสดงลักษณะของการดีพลีชั่นระดับลึก

ทางค ้านซ ้ายของเส ้นกราฟ ม ีล ักษณะการไบแอสเป ็นลบ แสดงการแอค

ด ีวม ูเลช ั ่นของโฮลเก ิดข ึ ้นและค ่าความจ ุของสารก ึ ่งต ัวนำม ีค ่าส ูงข ึ ้น  ค ่าความจ ุรวมของ 

ระบบม ีค ่าเข ้าใกล ้ก ับค ่าความจ ุของฉนวน และเม ื ่อทำการไบแอสด ้วยศักย ์ลบท ี ่ลดลง ช่วง 

ความกว ้างของช ั ้นด ีพล ีช ั ่นช ึ ่งประพฤติต ัวเสม ือนเป ็นต ัวเก ็บประจ ุท ี ่ต ่อเป ็นอน ุกรมที ่ใกล ้ ๆ 

ก ับรอยต ่อฉนวนก ับสารก ึ ่งต ัวนำม ีขนาดลดลงเป ็นผลให ้ ค ่าของความจ ุรวมมีค ่าลดลง ค่า 

ความธุลดลงจนเข ้าใกล ้ค ่าต ํ ่าส ูด และเพิ ่มขืนอีกเม ื ่อม ีการอินทอธ์ช ั ้นของอิเล ็กตรอนที ่รอย- 

ต่อฉนวนกับสารกึ ่งตัวนำ ค่าความจุตํ ่าสุด € 111.11 จะสอดคล้องกับค ่าของความต่างศักย์ต ํ ่าส ุด 

V แสดงต ังร ฺปท ี ่  4.7 จะเห ็นไค ้ว ่าการเพ ิ ่มข ึ ้นของความจ ุของระบบจะเก ิดข ืนอ ีกเม ื ่อม ี
ra in  «  *

ก า ร ร ว ม ก ล ุ ่ม ข อ ง อ ิ เ ล ็ก ต ร อ น ซ ึ ่ง เ ป ็น ไ ป ต า ม ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ไ บ แ อ ส ท ี ่ ใ ส ่ เ ข ้า ไ ป  ก า ร เ ก ิด เ ช ่น ุน ี ้
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จะมีเฉพาะในกรณีของความถี ่ต ํ ่าเม ื ่ออ ัตราการรวมตัวและการเกิดของพาหะข้างน้อย(ในตัว- 

อย ่างน ี ้ค ืออ ิเล ็กตรอน)จะเปล ี ่ยนตามการแปรความต ่างศ ักย ์น ้อย ๆ และ ทำให้เก ิดการแลก 

เปล ี ่ยนประจ ุก ับช ั ้นอ ินเวอร ์ช ั ้น ตามการทดลองพบผลเช ่นน ี ้ในระบบ โลห ะ-ร io 2-Si ท่ีทำ 

การว ัดท ี ่ความล ี ่ระหว ่าง 5 และ 1 0 0  เฮ ิรทช์ แต ่ผลการว ัดล ักษณะของMIS ท ี ่ความที ่ส ูง จะ 

ไม ่แสดงการเพ ิ ่มข ึ ้นของความจ ุทางด ้านขวาม ือต ังร ูปท ี ่  4.7 เส ้นโค้ง b ในรูป 4.7 C แสดง 

เส ้นโค ้งของความจ ุภายใต ้เง ื ่อนไขของการด ีพล ีช ั ้น ระด ับล ึก  (เง ื ่อนไข ส ัญญาณ pulse 

condition) ซ ึ ่งส ัมพ ันธ ์โดยตรงก ับปฏ ิบ ัต ิการ CCD ท่ี ความต่างศักย์ส ูงข ึ ้น การไอออไนซ ์ 

จะเก ิดข ึ ้นที ่รอยต่อของสารกึ ่งต ัวนำมากยิ ่งข ึ ้นซึ ่งเป ็นผลใน ไดโอดแบบMIS

รูปท่ี 4.7 แสดงศักย์ที่ผิวรอยต่อที่สอดคล้องกันสำหรับโครงสร้าง MIS ใน 
อุดมคติในขณะที่แถบพลังงานราบเรียบความจุขณะที่ v =0 เม่ือญร = 0 จะมีช่วงดีพลีชั้นที่ 
สอดคล้องกับศักย์ที่ผิวรอยต่ออยู่ในช่วงที่ ญร = 0ลึง ญ5 = ญB และช่วงที่เป็นการอิน- 
เวอธ์ชั้นอย่างอ่อนจะเริ่มที่ ญร = ญ8 ซึ่งค่อนข้างน้อยกว่า V และ การอินเวอร์ชั้นอย่าง 
แรงจะเกิดท่ีญร = 2ญ8 ตังภาพ

ที่ความล ี่ส ูงสามารถใช ้การประมาณเช ่นเด ียวก ับกรณ ีของรอยต ่อ p-n แบบ  
ฉ ับพ ล ันไค ้ เม ื่อน ิยามให ้ท ี่ผ ิวรอยต่อสารกึ่งต ัวนำถูกด ีพลีดหมด กล ่าวค ือประจ ุผ ู้ร ับท ี่ถ ูกไอ- 
ออไนช ์ในช ่วงด ีพล ีช ั้นซ ึ่งจะม ีค ่าเท ่าก ับ  - q N AW  เมื่อ พ  เป ็นความกว้างของช่วงดีพลีช ั้น  
ทำการอ ินท ิเกรทสมการป ิวซ ์ซองก ็จะไค ้การกระจายศ ักย ์ในช ่วงด ีพล ีช ั้นต ังสมการ

'ห ้1 “ พ ) (4.27)

เมื่อ ศักย์ท ี่ผ ิวรอยต่อ ญร เป็นตังสมการ

ญร = qNAW2
2 e s

(4.27a)
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รูปท่ี 4.8 แสดง ความกว้างสูงสุดของช่วงดีพลีชั่นกับความหนาแน่นส่ิงเจือของสารกึ่งตัวนำ 
Ge,Si และGaAs ภายใต้การอินทอร์ช่ันอย่างหนัก

เม ื ่อความต่างศักย์ท ี ่ไบแอสมีค ่าเพิ ่มขึ ้นจะทำให้ vj;s และพ เพ ิ ่มข ึ ้น ด ้วย  

ถ ึงแม ้'ว ่าจะเก ิดการอ ินทอร ์ช ั ่นมากข ึ ้นต ังในร ูปท ี ่  4.5 การอ ินทอร ์ช ั ่นอย ่างมากจะเร ิ ่มท ี ่  

vj/s(inv)« 2 v| / b เม ื ่อม ีการอ ินทอร ์ช ั ่นอย ่างมากเก ิดข ึ ้น ความกว ้างของช ่วงด ีพล ีช ั ่นจะเข ้า 

ใกล ้ค ่าส ูงส ุด  แถบพลังงานโค ้งลงมากจนถ ึงระด ับท ี ่  สุ/ร = 2vj/B สารกึ ่งต ัวนำจะถ ูกก ั ้นโดย 

ช ั ้นอ ินเวอร ์ช ั ้นไม ่ให ้สนามไฟฟ ้าทะล ุผ ่านเข ้าไปและแถบพล ังงานจะโค ้งเพ ิ ่มน ้อยมากซ ึ ่ง  

สอดคล ้องก ับความกว ้างของช ันด ีพล ีช ั ้นท ี ่เพ ิ ่มข ึน เล ็กน ้อยน ี เป ็นผลให ้ความหนาแน ่น  

ประจ ุท ี ่อย ู ่ภายในชั ้นอ ินเวอร ์ช ั ้นเพ ิ ่มข ึ ้นอย ่างมาก ส ัมพ ันธ ์ก ับความกว ้างส ูงส ุดของช ั ้นด ี- 

พล ีช ั ้นท ี ่รอยต ่อภายใต ้เง ื ่อนไขสถานะคงท ี ่ซ ึ ่งสามารถไค้จากสมการที ่ 4.19 และ 4.27a
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12s5v|/s(inv) U s skT ln (N A/nj) 

m V qN A q2N A

ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง พ  และความหนาแน่นของพาหะเจ ือด ังแสดงท ี ่ในm
รูปที ่ 4.8 เมื่อ Nb มีค่าเท่ากับ Na สำหรับสารกึ ่งต ัวน่าชนิด P และเท ่าก ับ  Nd สำหรับสารกึ ่ง- 

ต ัวน ่าชนิด ท อ ีกปร ิมาณหนึ ่งท ี ่น ่าสนใจเร ียกว ่า ความต่างศักย์เปิด V T (turn on voltage) 

ค ือจ ุดที ่เก ิดการอินทอร์ช ั ่นอย่างมาก จากสมการที ่ 4.19 และ 4.23 จะได้

QsV T (strong in version ) =  พัสั +  2v|/BCi (4.29)

เพราะว ่าท ี ่จ ุดเร ิ ่มม ีการอินทอร ์ช ั ่นอย ่างมาก Qs = qN AW  จากสมการท ี ่

4.22 ความต่างศ ักย ์เป ิด หร ือเร ียกอีกอย่างว ่าความต่างศ ักย ์ข ีดเร ิ ่ม (threshold voltage) จึง 

เป ็นตังสมการ

V t S J  2ssqN A(2v|/B) + 2จุ/E
Ci

(4.29a)
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รูปที ่ 4.9 แสดงลักษณะเฉพาะความจุ-ความต่างศักย ์ของโครงสร้าง MIS ในความถี ่ส ูง

ความจ ุส ูงส ุดท ี ่สอดคล ้องก ันจะเป ็นด ังสมการ

๙ ๗ " -  d  + ( £ 1/ ร ่ร ) พ 111
(4.30)

ในร ูปท ี ่  4.9 แสดงความส ัมพ ันธ ์ของความจ ุ-ความต ่างศ ักย ์ท ี ่ความถ ี ่ส ูง  

เส ้นประในกราฟแสดงถ ึงการประมาณค ่า  และร ูปเล ็กท ี ่แทรกน ั ้นแสดงความส ัมพ ันธ ์ท ี ่ว ัด 

ไค้จากความถี ่ตํ ่าต่าง ๆ
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โครงสร้าง MIS ท ี ่เบ ี ่ยงฌนจไกล ักษณะอุดมคติ 1,313

ในอ ุปกรณ ์โครงสร ้างแบบ MIS ท ั ่วไปผลของการวัดลักษณะเฉพาะความ 

จ ุ-ความต่างศ ักย ์ม ักได้ผลที ่แตกต่างไปจากทฤษฎีเช ิงอ ุดมคติ เน ื ่องจากสาเหตุหลายประการ 

คือ เว ิร ์กฟ ้งก ์ช ันของโลหะก ับสารก ึ ่งต ัวนำไม ่เท ่าก ัน อ ีกทังฉนวนไม่ได้ม ีค ่าความต้านทาน 

ส ูงมากจนเป ็นอน ันต ์ ม ีประจ ุไฟฟ้าและก ับต ักประจุเก ิดข ึ ้นในบริเวณระหว่างรอยต ่อเน ื ่อง 

จากความไม ่สมบ ูรณ ์ของรอยต ่อ ก ับต ักประจ ุในฉนวน และกับตักประจุภายในเนือสารกึ ่ง 

ต ัวนำท ี ่เก ิดจากความไม ่สมบ ูรณ ์ของผล ึก เป็นต้น ซึ ่งปิจจัยต่าง ๆ เหล ่าน ีม ีผลทำให ้กราฟ 

ความสัมพันธ์ระหว่างความจุ-ความต่างศ ักย ์ เปลี ่ยนแปลงไปจากอุดมคติด ้วย

ประจุในช'นฉนวน

ประจ ุในช ันฉนวนประกอบไปด ้วย ก ับต ักประจ ุท ี ่บร ิเวณรอยต่อระหว่าง 

โลห ะก ับ ฉ น วน  ก ับต ักประจ ุตรงบร ิเวณรอยต ่อระหว ่างฉนวนก ับสารก ึ ่งต ัวนำ ก ับดัก 

ประจ ุในช ันฉนวน ประจ ุในฉนวนชน ิดท ี ่อย ู ่ก ับท ี ่  และชน ิดท ี ่เคล ื ่อนท ี ่ได ้ ประจ ุในก ับต ัก 

ประจ ุเหล ่าน ี ้ม ีผลทำให ้ล ักษณะเฉพาะความจ ุ-ความต ่างศ ักย ์เบ ี ่ยงเบนไปจากอ ุดมคต ิ ตัง 

แสดงในรูปท ี ่ 4.10

1.กับตักประจุท ี ่รอยค'อ

กับตักประจ ุท ี ่รอยต่อมีช ื ่อเร ียกอีกอย่างว ่า สถานะรอยต ่อ(interface state), 

สถานะรวดเร ็ว (fast state) หร ือสถานะผ ิว ( surface state) กับตักประจุนีจะเกิดขึนที ่บริเวณ 

ร อ ย ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง โล ห ะ ก ับ ฉ น ว น  และท ี ่รอยต ่อระหว ่างฉนวนก ับสารก ึ ่งต ัวนำ ซ ึ ่งจะ 

ประพฤต ิต ัวเป ็นได ้ท ั ้งผ ู ้ให ้ หรือผู ้รับ ถ ้าเป ็นผู ้ให ้จะมีประจ ุเป ็นกลางหร ือเป ็นบวกโดยการ 

ให ้อ ิเล ็กตรอนออกมา และเม ื ่อประพฤติต ัวเป ็นผู ้ร ับจะมีประจ ุเป ็นกลางหรือเป ็นลบโดย
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รูปที ่ 4.10 แสดงประจุชนิดต ่าง ๆ ที ่เกิดในชั ้นฉนวน

การร ับอ ิเล ็กตรอน ฟิงก ํชนของการกระจายสำหรับก ับด ักประจ ุน ี ้จะเหม ือนก ับการเจ ือของ 

ระด ับพล ังงานในช ั ้นสาร สำหร ับก ับดักประจุผ ู ้ให ้จะเป ็นด ังสมการ

FsdCE,) = 1 -
I + g c x p ( S lk 7

1
1 + g exp Ef -  Et 

kT

(4.31a)

และสำหร ับก ับด ักประจ ุผ ู ้ร ับ

F sa(E,) = 1
1 + i  exp Et -  Ef (4.31b)

kT
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เมื ่อ E( เป ็น พล ังงานของก ับด ักประจ ุและค ่า  g หมายถ ึง  ground-state 

degeneracy ซึ ่งมีค่าเป็น 2 สำหร ับประจ ุผ ู ้ให ้ และ เป็น 4 สำหรับประจุผ ู ้ร ับ

เม ื ่อม ีการไบแอส ระด ับพล ังงานของก ับด ักประจ ุก ็จะม ีการโค ้งข ึ ้นและลง 

ตามแถบนำและแถบวาเลนซ ์ขณะท ี ่ ระดับพลังงานเพ่อร์ม ิยังอยู ่คงที ่ การปลอมแปลงประจ ุ 

ในก ับด ักประจ ุม ีส ่วนกระทบต ่อโครงสร ้าง MIS และเปล ี ่ยนแปลงกราฟแบบอุดมคต ิ จะมี 

ล ักษณะของวงจรท ี ่สมม ูลแสดงด ังร ูปท ี ่  4.11 a เมื่อ C. และ CD เป็นความธุในชั ้นฉนวน และ 

ความธุในช่วงด ีพล ีช ั ้นตามลำด ับ Csและ R เป ็นความจุและความต้านทานของกับดักประจุ 

ท ี่รอยต่อซ ึ ่งเป ็นฟ ิงก ์ช ันของศักย ์ท ีผ่ ิวรอยต่อ และผลคูณของ CSR นิยามว่าเป็นช่วงชีวิตของ 

กับดัก วงจรขนานของต ัวเก ็บประจ ุท ี ่เป ็นก ับด ักประจ ุแสดงด ังภาพ สามารถเขียนให้อยู ่ใน 

ร ูปของความจุท ี ่ส ัมพันธ ์ก ับความถี ่ ไค ้ด ังร ูปท ี ่4.11 b เมื่อ

C p  =  C d  + C s
1 + CÛ'T" (4.32)

และ

G p  _  C SC0T 
® 1 + c o V (4.33)
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O

Cs น2r  
I ftบ2 r 2

T  = C S R S

(a ) (b)

รูปท่ี 4.11 แสดงวงจรสมมูลกับกับดักประจุที่รอยต่อ เม่ือ C และR.สอดคล้องกับความหนา
แน่นของกับดักประจุท่ีรอยต่อ

รูปท่ี 4.12 แสดงความจุที่เบี่ยงเบนไปเนื่องจากกับดักประจุที่รอยต่อ
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เมื่อ X ร  C SR S ค่าของ input admittance Yjn จะเป ็นตามสมการ

Yjn = Gin + JCûCin (4.34)

เมือ

Gin = © 2C stC f
(Ci + C D + C s)z +co2T2(Ci + C D)

c ,ท =

และ

c ,
Ci + C d + Cs

C d + C (Ci + C p  + Cs)2 +co2T2Cp(Ci + Cp)

1 (Ci + C D + Cs) 2 + c o V ( C i+ C D) 2 _

2.ประจุในชั้นฉนวน

ประจุในชั้นฉนวนแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิดคือ

1. ประจุชนิดท่ีอยู่กับท่ี ( fixed charge) Qf

2. กับดักประจุในชั้นฉนวนQot

3. ประจุชนิดที่เคลื่อนที่ได้ Qm

กับดักประจุในชั้นฉนวนนี้เกิดจากความไม่สมบูรณ์ภายในชั้นฉนวน กับ- 
ดักเหล่านี้ประจุเหล่านีจะกระจายอยู่ทั่วไปในเนือฉนวน และสามารถเพิ่มปริมาณขึนได้ 
โดยการฉายแสงที่มีพลังงานสูงหรือฉายรังสีเอ็กช์หรือการระดมยิงด้วยอิเล็กตรอนพลังงาน 
สูง ฉนวนที่มีคุณภาพดีควรมีกับดักประจุชนิดนีน้อยที่สุด ซึ่งสามารถลดปริมาณได้โดยการ 
แอนนีลที่อุณหภูมิไม่สูงมากนักในชั้นตอนสูดท้ายของการสร้างชันฉนวน
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2.1 ประจุชนิดที ่อ^'ท ับที ่ (Of)

ประจุชนิดที่อยู่กับที่นี้จะมีสมบัติคังนี้คือ จะอยู่กับที่และไม,สามารถถูก 
ชาร์จหรือ คิสชาร์จได้ ในช่วงกว้างของ V|/s โดยประจุชนิดนีจะอยู่ภายในฉนวนที่ระยะ 
ความลึกเข้าไปในเนื้อฉนวนห่างจากรอยต่อประมาณ 30 A ความหนาของชั้นฉนวน หรือ 
ชนิดของสิ่งเจือในสารก ึ ่ง ตัวนำไม,มีผลต่อความหนาแน่นของประจุมากนัก แต่ปริมาณของ

ไ  1J  “ ' V " 0 _
ประจุจะขืนอยู่กับเงือนไขการสรางชันฉนวน การแอนนีล และทิศทางของระนาบผิวหน้า 
สารกึ่งตัวนำซึ่งมักพบอยู่ในสารกึ่งตัวนำที่เตรียมได้จากการเพิ่มปริมาณธาตุให้ต่างไปจาก 
สตอยคืโอเมตตริคเล็กน้อย ประจุที่อยู่กับที่นื้เกิดจากอะตอม1ของสารก่ึงตัวนำ ท่ีอยู่ในรูป 
ของไอออนได้เคลื่อนที่เข้ามาในชั้นฉนวน และหยุดอยู่กับที่เมื่อสิ้นสุดขบวนการสร้างชั้น 
ฉนวน หรืออาจเกิดจากกับตักประจุที่รอยต่อถูกกำจัดออกไปด้วยการแอนนีลชั้นฉนวนใน 
ชั้นตอนท้ายสุดของการสร้างชั้นฉนวน ตังรูปท่ี 4.13

รูปที ่ 4.13 แสดงประจุชน ิดท ี ่อย ู ่ก ับท ี ่ในโครงสร้าง MIS ซ ึ ่งเป ็นการเคลื ่อนที ่ของไอออนผู ้ 

ให ้ท ี ่ถ ูกไอออไนซ์แล ้วจากสารกึ ่งต ัวนำเข้าไปในชั ้นฉนวน
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ในรูปท่ี 4.14 แสดงการเลื่อนไปตามแกนศักย์ไฟ้ฟ้าของความจุ ความถ่ีสูง 
ขณะที่Qf เป็นบวกหเอลบปรากฎที่ผิวรอยต่อ การเลื่อนไปของศักย์วัดเที่ยบกับกราฟใน 
อุดมคติ ขณะที่Q(เป็นศูนย์ สำหรับสารกึ่งตัวนำที่มีฐานเป็นทังชนิด ท และชนิด P พบว่า 
เมื่อมีประจุชนิดอยู่กับที่ที่เป็นบวกในชันฉนวน จะทำให้ลักษณะเฉพาะความจุ-ความต่าง- 
ศักย์เลื่อนไปทางค่าความต่างศักย์ที่ไบแอสด้านเกททางลบมากขึ้น ในขณะท่ีประจุลบจะทำ 
ให้ลักษณะเฉพาะความจุ-ความต่างศักย์เลื่อนไปทางบวกมากขึน

สาเหต ุท ี ่ทำให ้ล ักษณะเฉพาะความจ-ความต ่างศ ักย ์เล ื ่อนไปน ั ้นเน ื ่องจาก 

ผลการไบแอสและการชดเชยของประจ ุท ี ่เก ิดจากไอออนของผ ู ้ให ้ท ี ่ถ ูกไอออไนซ ์แล ้ว  ซึ่ง 

ในกรณ ีท ี ่ เป ็นอ ุดมคต ิน ัน Qf = 0 การชดเชยประจ ุท ังหมดมาจากประจ ุผ ู ้ให ้ที่ถูกไอออ- 

ไนซ ้เก ิดสภาพเป ็นกลางทางไฟฟ ้า  และในโครงสร ้าง MIS ท ี ่ม ีประจ ุบวก Qf ความกว้าง 

ของช ่วงด ีพล ีช ั ่นจะต ้องม ีค ่าน ้อยกว ่าในกรณีอ ุดมคต ิ ทำให้ค ่าความจุจ ึงส ูงกว ่ากรณีอ ุดมคติ 

ด้วย ด ังน ั ้นการเล ื ่อนของกราฟความจ ุ-ความต ่างศ ักย ์จ ึง เล ื ่อนไปทางลบ (ทางด ้านซ ้ายม ือ 

ของร ูปท ี ่ 4.14b) แ ละสำห ร ับ ประจ ุลบจะท ำให ้ก ราฟ เล ื ่อน ไป ท างบ วก  ขนาดของการ 

เล ื ่อนไปแสดงต ังสมการ

A V f = c î (4.35)
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c c

l b )

รูปท่ี 4.14 แสดงลักษณะของความจุ-ความต่างศักย์ที่เบี่ยงเบนไปจากอุดมคติทั้งทางบวก 
และลบเมื่อมีประจุชนิดที่อยู่กับที่ที่เป็นประจุลบและบวกในชันฉนวน

a) ส ำ ห ร ับ ส า ร ก ึ ่ง ต ัว น ำ ช น ิด  P b )  ส ำ ห ร ับ ส า ร ก ึ ่ง ต ัว น ำ ช น ิด  ท

2.2 ประจุในฉนวนชนิดที่เคลื่อนที่ได้ (Om)

ประจุเหล่านี้คือ ไอออนของธาตุบางชนิดที่ปลอมปนเข้ามาในขบวนการ 
การสร้างชั้นฉนวน ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ได้ภายในฉนวนทำให้เกิดช่องขึ้นทั้ง  ๆท่ียังไม่มี 
การไบแอสกลับแก่โครงสร้าง MIS ทำให้มีการนำกระแสเกิดขึ้นเป็นด้นเหตุให้อุปกรณ์ที่ 
ใช้งานไม่คงทนถาวร ประจุที่เคลื่อนที่ได้นี้มักเป็นพวกไอออนของโลหะอัลคาไล เช่น 
Na*,K*,Li+ เป็นด้น ประจุพวกนี้จะกระจายอยู่ทั่วไปภายในชันฉนวน โดยเฉพาะตรงบริเวณ 
รอยต่อจะมีปริมาณมากมายตังรูปที่ 4.15 และสามารถเคลื่อนที่ได้ง่ายเมื่อตัวเก็บประจุแบบ



8 1

MIS ถูกไบแอส จากรูปที่ 4.16 จะเห็นได้ว่าการไบแอสกลับทางจะทำให้สนามไฟฟ้าผลัก 
ไอออนบวกเหล่านี้เข้าไปที่รอยต่อระหว่างโลหะกับฉนวน ความต่างศักย์ที่ทำให้แถบพลัง 
งานเรียบจะเป็นไปตามกรณีอุดมคติ หรืออาจเลื่อนไปจากกรณีอุดมคติเพียงเล็กห้อย และ 
เมื่อมีการไบแอสตรง ไอออนบวกจะถูกสนามไฟฟ้าผลักให้ไปอยู่ที่รอยต่อระหว่างฉนวน 
กับสารก่ึงตัวนำ ความต่างศักย์ที่ทำให้แถบพลังงานเรียบ ในกรณีนีจะเล่ือนไปมากท่ีสุด

รูปท่ี 4.15 แสดงการกระจายของประจุภายในชั้นฉนวน

ท่ีค1าไบแอสสูงมาก  ๆ ประจุในฉนวนชนิดเคลื่อนที่ได้นี้สามารถลอดผ่าน 
ชั้นฉนวนไปยังโลหะ ผ่านออกสู่วงจรภายนอก จึงกล่าวได้ว่าอิทธิพลของประจุเหล่านี้ 
สามารถทำให้เกิดสภาวะพังทลายที่ค่าไบแอสตํ่ากว่าค่าไบแอสที่ทำให้เกิดสภาวะพังทลาย 
ในอุดมคติ

ประจุในฉนวนมีมากมายหลายชนิด แต่ละชนิดต่างก็มีผลทำให้ลักษณะ’ 1 “ J  "  •  ไ, ■ '  "
เฉพาะของความจุ-ความต่างศักย์เมียงเบนไปจากอุดมคติทังสิน เทือให้ง่ายจะพิจารณาว่า 
ประจุทั้งหมดรวมกันเป็นความหนาแน่นประจุสุทธิในฉนวน Qi ดังสมการ
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รุปท่ี 4.16 แสดง a ) V มีด่าเท่ากับศนย์เมื่อไอออนบวกถูกสนามไฟฟ้าผลักมาอยู่ที่รอยต่อqj 7 PB ‘น 1น ‘น

ระหว่างโลหะกับฉนวน

b) V มีด่าสงสุด เม่ือไอออนบวกถูกสนามไฟฟ้าผลักมาอยู่ที่รอยต่อ7 PB qj จํ qj จิJ
ระหว่างฉนวนกับสารกึ่งตัวน่า

Qi = Qit + Q f + Qm + Qot (4.36)

เม่ือ Q. คือ ประจุสุทธิในฉนวน

คือกับตักประจุท่ีรอยต่อ

Q, คือประจุชนิดที่อยู่กับท่ี

คือประจุชนิดที่เคลื่อนที่ไค้

Qot คือกับตักประจุในชันฉนวน

ประจุสุทธิในฉนวนเหล่านีจะเหนี่ยวน่าให้เกิดประจุชนิดตรงกันข้ามขึนที่ 
โลหะเกทและสารกึ่งตัวน่า ถ้ายังไม่คิดผลของความแตกต่างระหว่างเวิร์กฟงก์ชันของโลหะ 
สารกึ่งตัวน่า (กำหนดให้ <t>mn = 0) แถบพลังงานของสารกึ่งตัวน่าจะโค้งเนื่องจากเกิดเทร
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แอคคิวมูเลชั่นของประจุที่ถูกเหนี่ยวนำดังกล่าว ดังนันต้องไบแอสกลับทางกันด้วยค่าความ 
ต่างสักย์ที่ทำให้แถบพลังงานราบเรียบ (VFB) ซ่ึงจะมีค่าดังสมการ

VfB = - ก ัjXo (4.37)

เม่ือ /คือค่าสนามไฟฟ้าภายในฉนวน

จากการคำนวณโดยใช้กฎของเกาส์ จะได้ว่าประจุสุทธิต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (Q ) ท่ี 
ก่อให้เกิดสนามไฟฟ้าดังกล่าวมีค่าเท่ากับ

Qi (4.38)

แทน (4.38) ลงในสมการ (4.37) จะได้ว่า

V  _  Q i  
V F B  =  e f x o

= _QiXo
" _ c [ไ โ (4.39)

โดยที่ประมาณว่าประจุสุทธิในฉนวน (Q. ) อยู่ห่างจากโลหะเป็นระยะ xo ดังรูปท่ี

4.17

ดังนั้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุ-ความต่างศักย์ จะเลื่อนไป 
ทางซ้าย เม่ือ Q เป็นประจุบวก และจะเลื่อนไปทางขวา เม่ือ Q เป็นประจุลบจากกรณีกราฟ 
เชิงอุดมคติ ดังรูปที่ 4.18 ความต่างศักย์ที่ทำให้แถบพลังงานเรียบจะขึ้นอยู่กับความหน•า-
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แน่นและตำแหน่ง (x0) ของประจุสุทธิ ถ้าประจุสุทธิเทล่านี้อยู่ใกล้กับโลหะ เช่น เม่ือ X =0 
แล้วจะไม่มีประจุสะสมอยู่ที่ผิวหน้าของสารกึ่งตัวน่า ตังนันความต่างศักย์ท่ีทำให้แถบ

รูปท่ี 4.17 a). แสดงประจุสุทธิในฉนวนเสมือนว่าอยู่รวมกัน และห่างจากโลหะเป็น
ระยะ xo ในกรณีท่ียังไม่มีการใบแอส

b). แสดงประจุสุทธิในฉนวน เมื่อมีการไบแอสกลับทางเพ่ือให้ได้เงื่อนไข 
กรณีแถบพลังงานเรียบ

พลังงานเรียบจะมีค่าเท่ากับศูนย์ตังรูปที่ 4.18a. ล้าประจุสุทธิเหล่านีอยู่ที่บริเวณใกล้ๆ กับ 
สารกึ่งตัวน่า เช่น X = d จากสมการท่ี (4.39) จะได้ว่า

V (4.40)

นั่นคือ ความต่างศักย์ที่ทำให้แถบพลังงานเรียบ (VFB) จะมีค่ามากที่สุด 
และจะเลื่อนไปทางซ้ายเมื่อประจุสุทธิเป็นประจุลบ ด้วยเหตุนีจากการสังเกตทิศการเลื่อน



85

ของกราฟไปจากกรณีอุดมคติ จะสามารถนำมาใช้บอกชนิดของประจุได้ว่าเป็นประจุสุทธิ 
ชนิดบวกหรือชนิดลบ

สำหรับกรณีที่ประจุสุทธิกระจายทั่วไปในชั้นฉนวน จะได้ว่า

V F B  = Ci d £ °  xp(x)dx (4.41)

ซ่ึง p (x)คือความหนาแน่นของประจุสุทธิในฉนวนต่อหน่วยปริมาตร ซึ่งเป็นผลรวมของ 
ความหนาแน่นของกับดักประจุในฉนวน [Pot(x>] ความหนาแน่นของประจุใน
ฉนวนที่อยู่กับที่ [pt(x>] และความหนาแน่นของประจุในฉนวนชนิดที่เคลื่อนที่ได้ 
[pmo(x)]

สมมติว่าระยะทางเฉลี่ยที่ความหนาแน่นประจุสุทธิกระจายในฉนวน 
เท่ากับ X โดยมีนิยามว่า

jjj° xp(x)dx
£° p(x)dx (4.42)

และเนื่องจากประจุสุทธิต่อหน่วยพืนที่ทังหมด (0 ) มีค่าดังสมการ

Qi = q JJ° p(x)dx (4.43)

แทนสมการที่ (4.42), (4.43) ลงในสมการท่ี (4.41) จะได้ว่า
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V F B
Qi* _  x Q i  
c jd  = ฯ (4.44)

ดังนันค่าศักย์ที่เบี่ยงเบนไปจากอุดมคติอันเนื่องมาจากประจุในชันฉนวนจะเป็นดังสมการ

Qj Q f+ Q m  + Qot + Qit
A V  =  ส ัส ั =  — -—C i Ci (4.45)

ประจุในฉนวนซึ่งอาจเป็นประจุที่อยู่กับที่ และหรือประจุที่เคลื่อนที่ได้ 
และ/หรือ กับดักประจุในฉนวน จะมีผลทำให้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุ-ดวาม 
ต่างศักย์ เลื่อนไปจากกรณีอุดมคติ ดังรูปท่ี 4.18b แด,ถ้ามีกับดักประจุที่รอยต่อ นอกจาก 
กราฟจะเลื่อนไปจากกรณีอุดมคติแล้วความชันของกราฟยังเบี่ยงเบนไปจากเดิม เนื่องจาก 
กราฟจะยืดออกจากกรณีอุดมคติ ดังรูปท่ี 4.18c. นอกจากนียังมีผลทำให้ค่าความจุกรณีช่วง 
ที่เกิดแอคคิวมูเลชั่นมีค่าคงที่ที่ค่าไบแอสตรงสูงมากด้วย

รูปท ี่4.18แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุ-ความต่างศักย์ ในกรณี ( a) อุดมคติ 
(b) ผลเนื่องจากประจุในฉนวนชนิดที่อยู่กับที่ (c) ผลเนื่องจากกับดักประจุที่รอยต่อ .
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กับดักประจุภายในเนื ้อสารกึงคัวนำ

กับดักประจุภายในเนือสารก่ึงตัวนำ มักเกิดจากความไม่สมบูรณ์ของผลึก 
เช่น ตรงบริเวณขอบของเกรนผลึกเอกพันธ์แต่ละเกรน เป็นต้น กับตักประจุชนิดนีจะมี 
สถานะทางพลังงานกระจายอยู ่ภายในช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนำ มีทังระดับ 
พลังงานผู้ให้และผู้รับ ดังน ัน เมื่อใบแอสแก่ตัวเก็บประจุด้ายความต่างศักย์สูง หรือเม่ือมี 
การฉายแสง ฉายรังสี เพิ่มอุณหภูมิแก่ตัวเก็บประจุขณะมีการไบแอสคงที่ค่าหนึ่ง จะเกิด 
ขบวนการสร้างประจุขึนมาจากกับตักประจุเหล่านี เนื่องจากประจุของพาหะที่ถูกไอออ- 
ไนซ์ออกมาจากกับตักประจุเหล่านี จะเคลื่อนที่มาชุมนุมอยู่ที่บริเวณผิวหน้าสารกึ่งตัวนำ 
บริเวณรอยต่อกับฉนวน จึงเป็นต้นเหตุทำให้ แถบพลังงานโค้ง ค่าความจุจึงเพิ่มขืนจาก 
กรณีอุดมคติ

ค่าเว ิร ์กฟังก ์ช ันของโลหะกับสารกึ ่งค ัวนำแตกต่างก ัน

การท ี ่ค ่าเว ิร ์กฟ ังก ์ช ันของโลหะก ับสารก ึ ่งต ัวนำแตกต ่างก ันเป ็นเหต ุทำให ้ 

ล ักษณะของความจ ุ-ความต ่างศักย์เบ ี ่ยงเบนไปจากอุดมคตดิ้วย จากนิยามเวิร์กฟังก์ชันของ 

โลหะและสารกึ ่งต ัวนำ(<t>m,<i>s) ค ือพล ังงานในการยกอิเล ็กตรอนจากระด ับพลังงานเฟอร์

มของโลหะและสารก ึ ่งต ัวนำข ืนไปย ังระด ับสูญญากาส สำหรับใน เครงสร้าง M is!นอุดม- 

คต ิค ่าความแตกต ่างของค ่า เว ิร ์กฟ ังก ์ช ันของโลหะก ับสารก ึ ่งต ัวนำจะเป ็นตามสมการ4.46 

สำหร ับสารก ึ ่งต ัวนำชน ิด ท จะมีค่าเป็นศูนย์

<j> ms — <j> m — ช่ (4.46)

เม ื ่อขณะท ี ่สารก ึ ่งต ัวนำและโลหะอย ู ่ห ่างก ัน แถบพล ังงานของ เลหะท ี ่ต ่อ 

ก ับฉนวน และแถบพลังงานของสารก ึ ่งต ัวนำท ี ่ต ่อก ับฉนวนจะไม่ม ีการโค ้งเก ิดข ืน ดังรูปที ่ 

4.19 เม ื ่อนำสารก ึงต ัวนำมาต ่อก ับโลหะโดยม ีฉนวนก ันกลาง ระบบจะเข ้าส ู ่สภาวะสมด ุล
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ทางความร้อนทำให้ระดับหลังงานเฟอร์มิของทังโลหะและสารกึ่งตัวนำจะอยู่ในระดับเดียว 
กัน เนื่องจากมีการถ่ายเทประจุใหก้ันและกันจนเข้าภาวะสมดุล ประจุจะสะสมอยู่ท่ีบริเวณ 
ผิวหน้าของสารก่ึงตัวนำในปริมาณท่ีเท่ากับประจุท่ีอยู่ด้านโลหะ แต่เป็นชนิดตรงกันข้ามจึง 
เป็นผลให้แถบพลังงานที่ผิวหน้าของสารกึ่งตัวนำตรงที่ต่อกับฉนวนโค้งลง ทัง  ๆ ท่ียังไม่มี 
การไบแอส ดังรูปท่ี 4.20 ในการท่ีจะทำให้แถบพลังงานราบเริยบจึงต้องมีการไบแอสกลับ 
ด้วยศักย์ค่าหนึ่งเพื่อให้แถบพลังงานราบเรียบ นั่นคือความต่างศักย์ที่ไบแอสเข้าไปก็คือ 
ความต่างศักย์ที่แถบพ ล ัง ง า น ราบเรียบน่ันเอง ซ ึ ่งมีค่า ด ัง สมการ

V  P B  =  ป) m s (4.47)

AT.. |»-Îyp« J!»*ConKS'Oi; N0 *

รูปท่ี 4.19 แสดงบริเวณร38ต่อของโลหะกับฉนวน และรอยต่อของฉนวนกับสารก่ึงตัวนำ
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รูปท่ี 4.20 แสดงประจุที่มารวมกันอยู่ที่บริเวณผิวหน้าของสารกึ่งตัวนำท่ีต่อกับฉนวน เนอง 
มาจากความแตกต่างของค่าเวิร์กฟิงก์ชัน

n.tfp* พ<0-

รุปท่ี 4.21 แสดงค่า V ที่ทำให้แถบพลังงานราบเรียบในกรณีที่สารกึ่งตัวนำเป็นชนิด ท<1 FB
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จากรูปท่ี 4.19 จะได้ว่า

^ ร = Eso + E v L + % - q ^ B (4.48)

และ
Emo + E VL 

^  = q ....

เมอ

E คือ ดวามสูงของกำแพงศักย์ระหว่างขอบของแถบนำของฉนวนso "«

กับแถบวาเลนซ์ของสารก่ึงตัวนำ

E คือ ความสูงของกำแพงศักย์ระหว่างขอบล่างสูดของแถบนำของmo  ̂ *
ฉนวนกับระดับพลังงานเฟอร์มิของโลหะ

E คือ ผลต่างของค่าพลังงานระหว่างระดับสุญญากาศกับแถบนำ 
ของฉนวน

-y- + q \|;B คือผลต่างของค่าพลังงานระหว่างระดับพลังงานเพ่อร์มิกับ 
แถบวาเลนซ์ของสารก่ึงตัวนำ

โดยท่ีสำหรับสารกึ่งตัวนำชนิด ท (ญ8 > 0)

ญ  B (4.49)
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และสำหรับสารกึ่งตัวน่าชนิด P (1|/ธ < 0)

(4.50)

นั่นคือจะไค้

V fB = <|>ms = (4.51 )

จากสมการที่ 4.51 จะเห็นไค้ว่าความแตกต่างของค่าเวิร์กฟิงก์ชันทำให้ 
ลักษณะความจุ-ความต่างศักย์ที่เบี่ยงเบนไปจากอุดมคติจะขืนกับค่าของ (j)m s  ตังนี้ เม่ือ
<j)ms มีค่าเป็นบวก ลักษณะความสัมพันธ์จะเลื่อนไปทางศักย์ค่าบวกหรือ VFBมีค่ามากกว่า 
สนย์ และเมื่อ è mร เป็นลบ ลักษณะความสัมพันธ์จะเลื่อนไปทางศักย์ค่าลบหรือ V มีค่า
'น  T F B

ห้อยกว่าศูนย์

เนื่องจากความแตกต่างระหว่างค่าเวิร์กฟิงก์ชันของโลหะกับสารกึ่งตัวน่า 
(‘|>เทร) วัดจากระตับพลังงานเฟอร์มิฃองโลหะไปยังระดับสุญญากาศกับระดับพลังงาน 
เฟอร์มิของสารกึ่งตัวน่าไปยังระตับสุญญากาศ ตังบันขนาดของ <เ)ท1ร จึงขืนอยู่กับชนิดของ 
การน่าไฟฟ้า ความหนาแน่นของสารท่ีใช้เจือ และชนิดของโลหะท่ีเป็นเกท ตังรูปท่ี 4.22
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รูปที ่ 4.22 แสดงค่า (j>ms ที ่เปล ี ่ยนแปลงไปตามค่าความหนาแน่นของสารที ่เจ ือและชนิด

ของโลหะ

ความแตกต ่างระหว ่างค ่าเว ิร ์กฟ ิงก ํชนของโลหะก ับสารก ึ ่งต ัวนำสามารถ 

ว ัดได ้จากว ิธ ีการว ัดการตอบสนองต ่อแสง (photoresponse measurement) และว ิธ ีการว ัด 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุ-ความต่างศักย ์ ของโครงสร้าง MIS

ลักษณะเฉพาะของความจุ-ความต่างศักย ์ เปล ี ่ยนแปลงไปจากกรณีอ ุดมคติ 

เน ื ่องมาจากผลของความแตกต ่างของค ่าเว ิร ์กพ ังก ์ช ันของโลหะก ับสารก ึ ่งต ัวนำและเน ื ่อง 

จากค่าประจ ุในช ันฉนวนจึงเป ็นต ังสมการ

Q f + Qmo + Qot + Qjt
V FB = ^ms - Ci (4.52)
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