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บทคัดยอ 
 
        งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการศึกษาอุปกรณวัดรังสีดวยฟลมเพชร โดยจะทําการสังเคราะหฟลมเพชรในสาม
โครงสรางไดแก โครงสรางโลหะ-เพชรอินทรินซิค-สารก่ึงตัวนํา (MIS) ไดโอด  โครงสรางโลหะ-เพชรอินทรินซิค 
และโครงสรางโลหะ-เพชรอินทรินซิค-โลหะ เพ่ือทําการวัดรังสีเอ็กซโดยทําการศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟา
พ้ืนฐานของไดโอดฟลมเพชรกอนและหลังไดรับการฉายรังสีเอ็กซเปรียบเทียบทําการไบอัสตรงและยอนกลับ  
 
คําสําคัญ :  อุปกรณวัดรังสี  ฟลมเพชร 
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Research Title: Study on radiation detector by diamond films 
Researcher: Yothin Wongprasert 
Faculty: Engineering   Department: Electronics engineering 
 

ABSTRACT 
 

        This research presents the Study on radiation detector by diamond films in 
three diode structure such as metal-diamond intrinsic-semiconductor(MIS), metal-diamond 
intrinsic (MS) and metal-diamond intrinsic – metal (MIM)  .   This detector studies about 
effect of X-Ray Irradiation on diamond diode. After that, basic characteristics of diodes  
before and after X-Ray Irradiation compare with forward and reward bias on diodes.  
 
 
Keywords :  Radiation detector, diamond films 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

      ในการสรางอุปกรณวัดรังสีชนิดท่ีมีโครงสรางจากวัสดุฟลมบางเพชรชนิดพี/อินทริน ซิก-ซิลิคอน/
เอ็น-ซิลิคอน  ซ่ึงฟลมเพชรเปนสารก่ึงตัวนําท่ีมีคุณสมบัติท่ีเดนเปนพิเศษ ท้ังทางกายภาพ ทางฟสิกส ทาง
ไฟฟา และทางแสงหลายประการเชน ฟลมเพชรมีชองวางแถบพลังงานสูงถึง 5.45 eV  มีความทนทานตอ
สารเคมี มีความหนาแนนสูงประมาณ 2.8-3.5 g/cm3  ทนตอการกัดกรอน  เปนตัวนําความรอนท่ีดี  มีคา 
Dielectric constant ต่ําประมาณ 5.6   มีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนต่ํา และมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความรอนต่ํา  จึงเหมาะท่ีจะนํามาใชสรางเปนอุปกรณทางแสงเชนตัวตรวจวัดแสง(Photo detector)หรือตัว
ตรวจวัดรังส(ีradiation detector) โดยโครงสรางของอุปกรณตรวจวัดตัวนี้จะมีลักษณะท่ีคลายกับโครงสราง
ของอุปกรณวัดรังสีชนิด พี-ไอ-เอ็น ซ่ึงเปนอุปกรณวัดรังสีท่ีมีความไวแสงสูงมากชนิดหนึ่ง แตอุปกรณวัดรังสี
ชนิดใหมท่ีสรางข้ึนนี้แตกตางจากอุปกรณวัดรังสีชนิด พี-ไอ-เอ็นแบบปกติ คือการนําเอาฟลมบางเพชรชนิดพีซ่ึง
เปนวัสดุสารก่ึงตัวนําตัวใหมอีกชนิดหนึ่งมาใชแทนสารก่ึงตัวนําชนิดอ่ืนเชน ซิลิคอน เยอรมันเนียม หรือ 
สารประกอบในกลุม III-V ซ่ึงใชกันอยูในปจจุบัน   
 

         1.1 ความเป็นมาของปัญหา  

อุปกรณตรวจวัดแสงและรังสีถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายเชน ในชุดควบคุมการเปด-ปดแบบไร
สายใชตรวจนับจํานวนและตรวจสอบคุณภาพของสินคาในทางอุตสาหกรรม ใชเปนตัวรับสัญญาณทางไกลใน
ระบบสื่อสารความเร็วสูง และใชในการตรวจวัดรังสีตางๆ     วัสดุสารก่ึงตัวนําท่ีถูกนํามาใชงานในปจจุบันมีอยู
ดวยกันหลายชนิด ซ่ึงสวนใหญจะอยูในรูปของผลึก โดยสามารถแบงไดเปน 2  ประเภทคือ ประเภทธาตุเดี่ยว
(Element semiconductor) และประเภทสารประกอบ(Compound Semiconductor) 

-สารก่ึงตัวนําประเภทธาตุเดี่ยวหมายถึง สารก่ึงตัวนําท่ีเกิดจากธาตุเดี่ยว และเปนธาตุท่ีอยูในกลุมท่ี  
4 ของตารางธาตุ  เชน  ซิลิคอน, และเยอรมันเนียม, เปนตน สารก่ึงตัวนําประเภทนี้ถูกนํามาใชสรางเปน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสพ้ืนฐานท่ัวไป 

- สารก่ึงตัวนําประเภทสารประกอบหมายถึง สารก่ึงตัวนําท่ีมีสภาพเปนสารประกอบ โดยเกิดจาก
ธาตุ 2 ธาตุรวมกันเปนสารประกอบ ไดแก สารประกอบของธาตุในกลุมท่ี 3  และ กลุมท่ี 5 หรือสารประกอบ
ของธาตุในกลุมท่ี 2 และ ธาตุในกลุมท่ี 6  เชน แกลเลียมอารเซไนด, แกลเลียมฟอสฟายด เปนตนสารก่ึงตัวนํา
ประเภทนี้มักถูกนําไปสรางเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดพิเศษเชน อุปกรณชนิดความถ่ีสูง หรือเปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสทางแสง 

 

นอกจากนี้สารก่ึงตัวนําท้ังสองประเภทนี้แลว ยังมีสารก่ึงตัวนําแบบธาตุเดี่ยวอีกชนิดหนึ่งท่ีมี
คุณสมบัติเดน และนาสนใจ คือ คารบอน ซ่ึงเปนธาตุอยูในหมูท่ี 4 คาบท่ี 2 ของตารางธาตุ และมีลักษณะ
โครงสรางอะตอมไดหลายแบบ เชน   กราไฟต และเพชร เปนตน สําหรับเพชรถือเปนผลึกท่ีสมบูรณของ
คารบอนซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารก่ึงตัวนํา และมีคุณสมบัติ ท่ีพิเศษหลายอยาง เชน มีชองวางแถบพลังงานกวาง, 
มีความหนาแนนสูง, มีความทนทานตอสารเคมี, ทนตอการกัดกรอน, เปนตัวนําความรอนท่ีดี,  มีคา 
Dielectric constant ต่ํา,   มีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนต่ํา และมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนต่ํา  
และเม่ือไมนานมานี้นักวิจัยสามารถสังเคราะหฟลมเพชรไดดวยเทคนิคตางๆ ทําใหฟลมเพชรถูกนํามา
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ประยุกตใชงานตางๆอยางกวางขวาง  โดยเฉพาะในการสรางเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสทางแสง (Photonic 
devices)  ซ่ึงเม่ือพิจารณาสมบัติเปรียบเทียบไดดังตาราง 

 
ตารางท่ี 1.1 สมบัติของวัสดุสารก่ึงตัวนํา 

Properties Single-crystal 
Diamond 

CVD Diamond Silicon 

Nature of band-gap Indirect Indirect Indirect 
Electronic band-gap (300 K) 5.45 eV 5.45 eV 1.12 
Electron Mobility(cm2/V.s) 2200 1350-1500 1350 
Hole Mobility(cm2/V.s) 1600 480 480 
Electron saturated velocity (cm/s) 2.7 × 107 2.7 × 107 1 × 107 
Hole saturated velocity (cm/s) 1.05 × 107 1.05 × 107 0.9 × 107 
Breakdown field (V/cm) 1-20 × 106 - 0.3 × 106 
Refractive index: (visible light ) 2.40–2.46 2.34 3.4 
Density (g/cm3) 3.52 2.8-3.5 2.42 
Dielectric constant: (300 K) 5.70 5.6 11.8 
Thermal Conductivity(Watts/cm-OC) 20 - 1.5 

 
อุปกรณวัดรังสี คืออุปกรณท่ีสามารถเปลี่ยนพลังงานปริมาณรังสีใหเปนพลังงานไฟฟา สวนมากมัก

สรางมาจากวัสดุสารก่ึงตัวนํา ซ่ึงในปจจุบันนี้มีอยูดวยกันหลายชนิด เชน  
1. โฟโตอิมิชชั่นดีเทคเตอร(Photoemission detector) 
2. โฟโตคอนดัคเตอร (photoconductor) 
3. อุปกรณวัดรังสีชนิดโลหะ-สารก่ึงตัวนํา (metal-semiconductor photodiode) 
4. อุปกรณวัดรังสีชนิดโลหะ-สารก่ึงตัวนํา-โลหะ(metal-semiconductor-metal photodiode) 
5. อุปกรณวัดรังสีชนิดรอยตอพี-เอ็น(p-n photodiode) 
6. อุปกรณวัดรังสี ชนิดอะวาลานซ (Avalanche PhotoDiode : APD) 
7. อุปกรณวัดรังสีชนิด พี-ไอ-เอ็น (p-i-n photodiode)  
 ซ่ึงในแตละชนิดนั้นตางก็มีคุณสมบัติการทํางานและขอดี-ขอเสีย ท่ีแตกตางกันออกไป โดยข้ึนอยูกับ

ลักษณะโครงสรางและชนิดของตัวตรวจวัดแสง เนื่องจากฟลมเพชรมีคุณสมบัติท่ีโดดเดนอยูหลายประการ เชน 
มีความแข็งแรง, ทนทานตอการกัดกรอน, ทนตอรังสี, นําความรอนไดดี มีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนต่ํา, มี
ชองวางแถบพลังงานสูง, มีความหนาแนนสูง, มีความทนทานตอสารเคมี, มีคา Dielectric constant ต่ํา, มี
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนต่ํา และทนทานตออุณหภูมิ เปนตน  จึงสามารถนํามาใชงานไดหลาย
รูปแบบ เชน นํามาเคลือบเพ่ือเพ่ิมความแข็ง, นํามาทําเปนแผนระบายความรอน, นํามาสรางเปนอุปกรณทน
ความรอน, นํามาสรางเปนอุปกรณทนรังสี, ใชเปนชั้นหนาตางรับแสงหรือ window layer เปนตน   
นอกจากนี้แลวยังนิยมนํามาสรางเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชนไดโอด(Hetero junction และHomo 
junction),  หรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกส ทางแสง  เชนอุปกรณวัดรังสีโครงสรางโลหะ-ฟลมเพชร-โลหะ,  ตัว
ตรวจวัดรังสีและวงจรรวม เปนตน 
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ในงานวิจัยจึงเลือกฟลมเพชรนํามาทําเปนอุปกรณตรวจวัดรังสี  แตในตารางสมบัตินั้นเปนเพชรผลึก

เดี่ยว   การสังเคราะหท่ีไดจากทุกประเภทของฟลมเพชรจะมีสมบัติเปนโพลีคริสตอลและสมบัติทางไฟฟาจะ
ข้ึนอยูกับขนาดของผลึกเพชรนั้นๆ 
 

        1.2วตัถปุระสงคข์องโครงการวิจยั 

-  สรางอุปกรณสังเคราะหฟลมเพชรดวยวิธี CVD ท่ีไดพ้ืนท่ีฟลมมาก 
-  นําฟลมสังเคราะหมาออกแบบเปนอุปกรณตรวจวัดรังสี 
-  ศึกษาสมบัติทางไฟฟาในการตอบสนองของรังสียานตางๆ  
-  ประยุกตนําไปใชสรางภาพจากขอมูลจากอุปกรณตรวจวัด 

 

        1.3  ขอบเขตการวิจยั 

งานวิจัยนี้ทําการสรางฟลมเพชรใหมีพ้ืนท่ีมากพอสําหรับสรางอุปกรณตรวจวัดรังสียานความถ่ีตางๆ แบบ
หลายตัวบนหัววัดเดียวกัน ซ่ึงตองใชกระบวนการแบบเลือกพ้ืนท่ีของอุปกรณและตองเปนวิธีท่ีเหมาะสม  โดย
จํานวนของหัววัดจะมีผลตอรายละเอียดของขอมูลเพียงพอตอการนําขอมูลมาประมวลผลเปนภาพหรือปริมาณ
ความเขมของรังสี และนอกจากรังสีแลวจะทําการนําหัววัดทําการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาเม่ือหัววัดไดรับ
รังสีชนิดตางๆ  เพ่ือนําไปประยุกตการใชงานดานอ่ืนๆ ตอไป    

 

1.4 วิธีการดาํเนินการวิจยั  

 วธิกีารดาํเนินการวจิยั 

- ศึกษาการสรางฟลมเพชรใหไดพ้ืนท่ีและตําแหนงตามกําหนด 
  - ศึกษาการสรางโครงสรางของฟลมใหเหมาะสมกับการวัดรังสี 

 - ศึกษาการตอบสนองของอุปกรณตรวจวัดกับรังสีชนิดตางๆ 
 - เขียนรายงานฉบับสมบูรณ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
         ทําการศึกษาการศึกษาอุปกรณวัดรังสีดวยฟลมเพชรนี้ จะทําการสังเคราะหฟลมเพชรและทําการ
วิเคราะหสมบัติทางไฟฟากอนและหลังฉายรังสีท่ีระดังความแรงและเวลาคาตางๆ  
 
2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ        
     การศึกษาวิจัยเพ่ือคนหาวัสดุสารก่ึงตัวนําชนิดใหมๆอีกดวย   ธาตุคารบอนจัดเปนวัสดุสารก่ึงตัวนํา
ประเภทธาตุเดี่ยว(element semiconductor)เชนเดียวกับซิลิคอนแตยังไมมีการนํามาใชสรางเปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสประเภทไวงาน(active device)เชนซิลิคอนท้ังนี้เนื่องจากปกติโดยท่ัวไปคารบอนมักจะอยูในรูป
ของอผลึก หรืออาจอยูในรูปของกราไฟตซ่ึงมีคุณสมบัตินําไฟฟาไดดี   นอกจากนี้ยังอาจอยูในรูปของผลึกท่ี
เรียกวาเพชร(diamond) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุสารก่ึงตัวนําชนิดชองวางพลังงานกวาง (Large band gap 
semiconductor) และเหมาะท่ีจะนํามาสรางเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีมีคุณสมบัติพิเศษตางจากซิลิคอนได  
ปกติเพชรมักเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติโดยอาศัยสิ่งแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิสูง ความดันสูง ดังนั้นเพชรธรรมชาติจึง
เกิดข้ึนท่ีชั้นใตดินซ่ึงลึกมากและใชเวลานาน  ทําใหเปนวัสดุท่ีหายากประกอบกับเพชรเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติ
หลายอยางท่ีเดนเปนพิเศษเหนือกวาวัสดุอ่ืนๆ เชนแข็งแรงท่ีสุด  ทนตอการกัดกรอนมากท่ีสุด  ทนตออุณหภูมิ
สูง สามารถนําความรอนไดดีและมีคุณสมบัติเปนวัสดุโปรงแสง  โดยเฉพาะเม่ือนําไปเจียรนัยจะเปน
เครื่องประดับท่ีมีความงดงามมากท่ีสุด ดังนั้นเพชรธรรมชาติจึงมีราคาแพงเหมาะท่ีจะเปนเครื่องประดับ
มากกวา    อยางไรก็ดีไดมีความพยายามของนักวิจัยจํานวนมาก ท่ีจะสังเคราะหเพชรข้ึนมาเพ่ือการนําไปใช
งานในดานตางๆ รวมท้ังการนําไปสรางเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  ในท่ีสุดประมาณกลางป ค.ศ. 1950 ก็มี
รายงานถึงความสําเร็จในการสังเคราะหฟลมเพชรดวยกระบวนการตางๆเชน กระบวนการ High Pressure 
High Temperature หรือ HPHT และกระบวนการChemical Vapor Deposition หรือ CVD แตใน
ระยะแรกๆการสังเคราะหฟลมเพชรมีขอจํากัด และสามารถสังเคราะหข้ึนบนวัสดุฐานรองท่ีเปนเพชรเทานั้น  
กระท่ังตอมาราวป ค.ศ. 1970    จึงประสบความสําเร็จสามารถสังเคราะหฟลมเพชรข้ึนบนแผนฐานรองท่ีไมใช
วัสดุเพชรได  ซ่ึงความสําเร็จนี้นับเปนกาวสําคัญเพราะเปนการเปดประตูกวางสูตลาดเทคโนโลยีของเพชรอยาง
แทจริง  ฟลมเพชรถูกนําไปประยุกตใชดานตางๆอยางกวางขวางและจริงจังมากยิ่งข้ึน      สําหรับงาน
อิเล็กทรอนิกส เนื่องจากฟลมเพชร มีคุณสมบัติทางแสงท่ีเดนหลายประการ จึงเหมาะอยางยิ่งท่ีจะนําไป
ประยุกตใชสรางเปนอุปกรณทางแสง(Photonic Devices or Opto-Devices) โดยทําหนาท่ีเปนตัวอุปกรณ
ตรวจวัดแสง( Photo detector) 

สําหรับคารบอนสามารถมีลักษณะของโครงสรางผลึกได 2 รูปแบบคือ ผลึกกราไฟต และผลึกเพชร ซ่ึง
อะตอมในผลึกกราไฟต มีการเกาะเก่ียวกันเปนวงแหวนหกเหลี่ยมและไมมีการเหลื่อมกันของอะตอมท่ีอยู
ใกลเคียงกันเหมือนวงแหวนหกเหลี่ยมของเพชร อีกท้ังคารบอนแตละอะตอมจะจับตัวแบบ Trogonally กับ
อะตอมท้ังสามท่ีอยูใกลเคียงกันดวยพันธะแบบ sp2  ซ่ึงมีระยะหางระหวางอะตอมเทากับ 1.42 Å  ระยะหาง
ระหวางระนาบเทากับ 3.35 Å คาคงท่ีแลตทิสเทากับ 2.46 Å  

สวนผลึกเพชรมีโครงสรางเปนแบบโครงขายทรงเหลี่ยมสี่หนา(Tetrahedral Network) ซ่ึงมีระยะหาง
ระหวางอะตอมเทากับ 1.54 Å โดยคารบอนแตละอะตอมจะเกาะกับอะตอมคารบอนอ่ืนอีก 4 อะตอมเปน
โครงสรางผลึกแบบลูกบาศก เชื่อมตอกันดวยพันธะโควาเลนซชนิดซิกมาและมีวงโคจรอิเล็กตรอนเปนแบบ sp3 
ท่ีแข็งแรงมาก  สวนการจัดเรยีงตัวของหนึ่งยูนิตเซลล        จะประกอบไปดวยอะตอมคารบอนแปดอะตอม 
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โดย 1/8 ของอะตอมจะอยูท่ีมุมท้ังแปด  1/2 ของอะตอมอยูท่ีแตละหนาของยูนิตเซลลและสุดทายมีสี่อะตอม
ฝงตัวอยูในยูนิตเซลล 

จากโครงสรางของเพชรท่ีประกอบดวยพันธะทางเคมีแบบ covalent bond  ซ่ึงเปนพันธะท่ีมีความ
แข็งแรงมาก  จึงมีผลทําใหเพชรเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟาหลายประการท่ีเดนเปนพิเศษ 
แตกตางไปจากวัสดุสารก่ึงตัวนําชนิดอ่ืนๆ  คุณสมบัติท่ีสําคัญบางประการของเพชรสามารถสรุปไดดังนี้คือ 

- มีความแข็งแรงสูง  และทนทานตอการกัดกรอนทางเคมีสูง 
- ทนทานตออุณหภูมิ   ทนตอรังสีไดดี และนําความรอนไดดี  
- มีการขยายตัวเนื่องมาจากความรอนท่ีต่ํา  
นอกจากนั้นฟลมเพชรยังมีคุณสมบัติทางแสงโดยมีสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงต่ําหรือ Low 

absorption coefficient (สําหรับโฟตอนท่ีมีพลังงานนอยกวา 5.5 eV.) และฟลมเพชรท่ีมีความบริสุทธิ์ จะมี
ความโปรงแสงสูง   คุณสมบัติขอนี้ทําใหเพชรมีความเหมาะสมท่ีจะถูกใชงานเปนชั้นหนาตางรับแสง หรือ ชั้น
วินโดว(Window layer) ในอุปกรณทางแสง(Photonic devices)   คุณสมบัติอ่ืนๆท่ีสําคัญของผลึกเพชร และ
ฟลมเพชรท่ีไดจากกระบวนการ CVD สามารถเทียบกับคุณสมบัติของสารก่ึงตัวนําซิลิคอนซ่ึงใชสรางเปน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆในปจจุบันไดดังตารางท่ี 1.1 

 เนื่องจากฟลมเพชรมีคุณสมบัติท่ีโดดเดนอยูหลายประการ เชน มีความแข็งแรง, ทนทานตอการกัด
กรอน, ทนตอรังสี, นําความรอนไดดี มีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนต่ํา, มีชองวางแถบพลังงานสูง, มีความ
หนาแนนสูง, มีความทนทานตอสารเคมี, มีคา Dielectric constant ต่ํา, มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ
รอนต่ํา และทนทานตออุณหภูมิ เปนตน  จึงสามารถนํามาใชงานไดหลายรูปแบบ เชน นํามาเคลือบเพ่ือเพ่ิม
ความแข็ง, นํามาทําเปนแผนระบายความรอน, นํามาสรางเปนอุปกรณทนความรอน, นํามาสรางเปนอุปกรณ
ทนรังสี, ใชเปนชั้นหนาตางรับแสงหรือ window layer เปนตน   นอกจากนี้แลวยังนิยมนํามาสรางเปน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชนไดโอด(Hetero junction และHomo junction) หรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกส ทาง
แสง  เชนโฟโตไดโอดโครงสรางโลหะ-ฟลมเพชร-โลหะตัวตรวจวัดรังสีและวงจรรวม เปนตน   

 รังสีเอ็กซถูกใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันยกตัวอยางเชน ในดานการแพทยท่ีใชฟลมภาพเอ็กซเรย
ชวยในการวินิจฉัยโรค ดานความปลอดภัย ชวยในการตรวจคนหาอาวุธ หรือสิ่งตองสงสัยท่ีซุกซอนอยูในวัตถุท่ี
ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา  ดานการเกษตรกรรม รังสีเอ็กซสามารถชวยในการถนอมอาหาร และดาน
อุตสาหกรรม รังสีเอ็กซชวยตรวจรอยราวของวัสดุสินคา หรือรอยเชื่อมตอตางๆ เปนตน สวนทางดานอุปกรณ
สารก่ึงตัวนําก็เริ่มมีการนํารังสีเอ็กซมาใชในงานวิจัย ในชวงแรกเริ่มงานวิจัยท่ีทําการศึกษาการฉายรังสีเอ็กซ
พบวาจะใชพลังงานการฉายรังสีไมเหมาะสมแกตัวอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสงผลใหประสิทธิภาพของอุปกรณนั้น
แยลง ท้ังกระแสขณะไดรับแรงดันไบอัสตรงท่ีลดลง กระแสรั่วไหลเพ่ิมข้ึน และอายุการใชงานของอุปกรณสั้น
ลง เนื่องจากการฉายรังสีท่ีพลังงานสูงไปสงผลทําใหเกิดความเสียหายและจุดบกพรอง (Defect) ในโครงสราง
อุปกรณ ตอมาไดมีนักวิจัยท่ีทําการศึกษาพลังงานและเวลาการฉายรังสีท่ีเหมาะสมแกตัวไดโอดพีเอ็น พบวา
หลังการฉายรังสีท่ีพลังงานและเวลาเหมาะสมสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของไดโอดพีเอ็น คากระแส
ทางดานไบอัสตรงมีคาเพ่ิมมากข้ึนเปน 1000 เทา เม่ือเทียบกับกอนฉายรังสีและคากระแสรั่วไหลมีแนวโนม
ลดลง นอกจากนี้มีคาตัวแปรอ่ืน ไดแก คาความตานทานอนุกรม (Series resistance) ก็มีคาลดลงเชนกัน  
ดวยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยเก่ียวกับการฉายรังสีเอ็กซออกมาอยางตอเนื่อง ตัวอยางานวิจัยเก่ียวกับการฉายรังสี
เอ็กซ 
 รังสีเอ็กซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคลื่นในชวง  0.01-10 นาโนเมตร คุณสมบัติของรังสี
เอ็กซคลายคลึงกับแสงสวางธรรมดาเปนสวนใหญ แตคุณสมบัติพิเศษของรังสีเอ็กซ คือ มีอํานาจทะลุทะลวง
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ผานวัตถุตางๆ ไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับความแนนทึบ และน้ําหนักของวัตถุท่ีรังสีเอ็กซผาน นอกจากนั้น ยังทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงท้ังทางเคมี ชีวะ และอ่ืนๆอีกดวย ในเบื้องตนมีการใชรังสีเอ็กซสําหรับถายภาพ เพ่ือ
การวินิจฉัยโรคและงานผลึกศาสตร (Crystallograghy) รังสีเอ็กซเปนการแผรังสีแบบแตกตัวเปนไอออน และมี
อันตรายตอมนุษย 
 ทฤษฎีอิเล็กตรอนสมัยปจจุบันอธิบายถึงการเกิดรังสีเอ็กซวา ธาตุประกอบดวย อะตอมจํานวนมากใน
อะตอมแตละตัวมีนิวเคลียสเปนใจกลาง และมีอิเล็กตรอนวิ่งวนเปนชั้นๆ ธาตุเบาจะมีอิเล็กตรอนวิ่งวนอยูนอย
ชั้น และธาตุหนักมีอิเล็กตรอนวิ่งวนอยูหลายชั้น เม่ืออะตอมธาตุหนักถูกยิงดวยอิเล็กตรอนจะทําให อิเล็กตรอน
ท่ีอยูชั้นในถูกชนกระเด็นออกมาในรูปรังสี ถาอิเล็กตรอนท่ีชนเขาไปมีพลังงานมาก จะชนอิเล็กตรอนในชั้นลึกๆ 
ทําใหไดรังสีเอ็กซท่ีมีพลังงานมากเรียกวา "ฮารดเอ็กซเรย" (hard X-ray) ถาอิเลกตรอนท่ีชนมีพลังงานนอยเขา
ไปไดไมลึกนัก จะเรียกรังสีนี้วา "ซอฟตเอ็กซเรย" (soft X-ray) ลักษณะและคุณสมบัติของเอ็กซเรย 

1. เปนรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟา มีชวงคลื่นสั้นมาก คืออยูในชวงตั้งแต 0.04-1000 A หรือ อยูในชวง
ระหวางรังสีแกมมา กับ รังสีอุลตราไวโอเล็ต 

2. มีคุณสมบัติเหมือนแสงสวางธรรมดา เปนตนวา เดินทางเปนเสนตรง ถาเดินทางในสูญญากาศแลว 
เดินทางดวยความเร็วเทากับแสงคือ 186,000 ไมลตอวินาที หรือ 3x1010เซนติเมตร/วินาที นอกจากนั้นแลว 
ยังมีการสะทอนกลับ หักเห และ เบี่ยงเบนได เชนเดียวกับแสงสวางธรรมดา 

3. ไมหักเหโดยสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟา 
4. เกิดจาการท่ีอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีมีความเร็วสูงวิ่งไปชนเปา (Target) อิเล็กตรอนดังกลาวนี้ จะไป

ชนอิเล็กตรอนตัวอ่ืนๆ ท่ีอยูในวงโคจรของอะตอม ของเปา ใหหลุดกระเด็น ออกนอกวงโคจร 
5. ทําใหเกิดการเรืองแสง (Fluorescence และ Phosphorescence) ในสารพิเศษบางอยาง 
6. ดูดกลืน (Absorbed) โดยสสาร (Matter) ทุกชนิดมากบางนอยบาง ข้ึนอยูกับความหนาแนน และ

น้ําหนักของอะตอมของสสารนั้น 
7. ทําใหเกิดการปลอยประจุไฟฟา (Ionization) เม่ือผานไปในอากาศหรือกาซ 
8. ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เชน เม่ือเอ็กซเรยไปถูกฟลมถายรูป จะทําใหฟลมนั้นดํา จึงนํา

ผลอันนี้ มาใชในการบันทึกภาพรังสีลงบนแผน ฟลมเอ็กซเรย 
9. ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวะ เปนตนวา ทําใหเซลลของรางการเปลี่ยนแปลง หรือ เกิดการผา

เหลา (Genetic mutation) ถาไดรับรังสีเปน จํานวนมาก และนานพอ 
10. มีอํานาจในการทะลุทะลวง (Penetration) สูง สามารถทะลุผาน เนื้อหนังของมนุษย และ สัตวได

แตไมสามารถทะลุผาน แผนตะก่ัว หรือคอนกรีต หนาๆ ได  
การเกิดรังสีเอ็กซนั้นเกิดจากปรากฎการณท่ีอนุภาคของอิเล็กตรอนท่ีมีความเร็วสูงไปชนเปา (Target) 

ผลทําใหเกิดเปนเอ็กซเรยและความรอน การเกิดของเอ็กซเรยนี้อาศัยองคประกอบสําคัญ 5 ประการ คือ 
1. ทําใหเกิดอนุภาคอิเล็กตรอน หรือ การแยกอิเล็กตรอนนอกจากอะตอมของโลหะอิเล็กตรอนจะ

เกิดข้ึน หรือแยกจากอะตอม ของโลหะ ท่ีทําเปนไสหลอดเอ็กซเรย โดยการท่ีเรา ผานกระแสไฟฟา เขาไปในไส
หลอด (Filament) จนกระท่ัง ไสหลอดรอนข้ึน ประมาณ 2000 C หรือมากกวานั้น จะมีผลทําใหเกิด เทอรมิ
โอนิคอิมิชั่น (Thermionic Emission) คือ อิเล็กตรอน หลุดออกจาก เซลล หรือวงโคจรของมัน เม่ือถูกความ
รอน อิเล็กตรอนท่ีหลุดอกมานี้ จะมาออกันอยูรอบๆ ผิวหนาของโลหะ จนกลายเปนกลุม (Cloud) เรียกวา 
Space charge สาเหตุท่ีอิเล็กตรอน ไมสามารถหลุดพน ไปจากผิวหนาโลหะ เพราะวาแรงดึงดูดระหวาง 
อิเล็กตรอน และอะตอม ของโลหะยังมีอยู 
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2. การทําใหอนุภาคอิเล็กตรอนหลุด และเคลื่อนท่ีไปดวยความเร็วสูงวิธีท่ีจะทําใหอนุภาคอิเล็กตรอน 
หลุดจากอะตอมไปได คือ ตองหาสิ่งท่ีมีพลังงาน หรือแรงดึงดูด มากกวาแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอน กับ 
อะตอม ของโลหะ มาดึงดูดอิเล็กตรอน สั่งนั้นก็ คือ ไฟฟาแรงสูง (High voltage) ไฟฟาแรงสูงนี้ นอกจากจะ
ทําใหอิเล็กตรอน หลุดจากผิวหนาของโลหะ แลว ยังทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีหรือวิ่งไปดวยความเร็วสูง กลาว
อีกอยางหนึ่งคือ ตองทําใหไฟฟาระหวางข้ัวบวกและข้ัวลบใหตางกัน ความตางศักยนี้ ถายิ่งมีคามากข้ึนเทาใด 
ก็ยิ่งทําใหอิเล็กตรอน หลุดจากผิวหนาของไสหลอด ไดมาก และวิ่งไปดวยความเร็วสูงข้ึน ความตางศักย 100 
Kilo-voltage จะทําใหอิเล็กตรอน มีความเร็ว เทากับประมาณ 165 km/sec 

3. การทําใหเสนทางท่ีอิเล็กตรอนวิ่งผานไป ตองไมมีสิ่งกีดขวางจึงจะทําให อิเล็กตรอนวิ่งไป ดวย
ความเร็วสูงดังนั้น ภายในหลอดเอ็กซเรย จึงเปนสูญญากาศ เพราะถามีอากาศ หรือกาซอยูภายในหลอด แม
เพียงเล็กนอยก็ตาม ความเร็วของอิเล็กตรอนจะลดลง เนื่องจากเกิดไอออนไนเซซ่ัน (Ionization) 

4. การทําใหอิเล็กตรอนมีความเขม (Concentration of electron) จะตองมีวิธีการท่ีจะให
อิเล็กตรอน เคลื่อนท่ีไปในแนวทิศทางเดียวกัน คือ พุงไปหาจุดโฟกัสของเปาดวยปริมาณ (ความเขม) ท่ีมาก
พอสมควร ซ่ึงทําใหไดโดยการใช เครื่องมือท่ีเรียกวา "Electron focusing device" คอยควบคุม ให
อิเล็กตรอนสวนใหญ ไปตกในบริเวณจุด โฟกัสของเปา  

5. การทําใหอิเล็กตรอนหยุดวิ่งในทันทีทันใด การท่ีจะทําใหอิเล็กตรอน ท่ีวิ่งมาดวยความเร็วสูง นี้หยุด
วิ่ง ในทันทีทันใด ทําไดโดยหาวัตถุมาก้ัน หรือขวางอิเล็กตรอน วัตถุนั้นก็คือ เปา (Target) ผลท่ีเกิดข้ึน คือ เกิด
การชน หรือ กระทบกันระหวางอิเล็กตรอน กับเปาอยางแรง อิเล็กตรอนดังกลาว จะไปชนอิเล็กตรอน ท่ีอยูใน
วงโคจร ของอะตอมของเปานั้น ใหหลุดกระเด็นออกนอกวงโคจร และจะมีอิเล็กตรอน จากวงโคจรอ่ืนๆ ท่ีอยู
ถัดไป วิ่งเขามาแทน แตเนื่องจาก พลังงาน ของอิเล็กตรอนในแตละวงโคจร จะไมเทากัน ดังนั้น จึงมีการคาย
พลังงานสวนเกินออกมา ในรูปของเอ็กซเรยและความรอน (สวนใหญจะเปนความ รอนมากกวา) กลาวคือ จาก
พลังงาน ของอิเล็กตรอนท้ังหมด ท่ีวิ่งไปสูเปานั้น 99.8% จะเปลี่ยนเปนความรอน และ 0.2 % เปนเอ็กซเรย 
 สารก่ึงตัวนําเพชรท่ีสามารถสังเคราะหข้ึนดวยกระบวนการ CVD แบบความรอนไดโดยงาย  อีกท้ังยัง
สามารถสรางรอยสัมผัสข้ึนระหวางฟลมเพชรกับโลหะซ่ึงเปนประโยชนอยางมากในการเปนพ้ืนฐานท่ีจะนําไป
ประยุกตสรางเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดวยสารก่ึงตัวนําเพชรตอไป เนื่องจากคุณสมบัติพ้ืนฐานท่ีไดเปรียบ
กวาสารก่ึงตัวนําท่ีใชอยูในปจจุบัน ไดแก ซิลิกอน และ เยอรมันเนียม   อยางท่ีทราบกันแลววารอยสัมผัส
ระหวางฟลมเพชรกับโลหะอลูมิเนียมนี้เปนรอยสัมผัสแบบเรคติไฟรหรือแบบชอตตกีนั้น  สามารถนํามาทําเปน
ไดโอดประเภทรอยสัมผัสระหวางสารก่ึงตัวนําและโลหะไดเชนกัน  ชอตตกีไดโอดท่ีสรางจากฟลมเพชรจึงไดมี
การทําการศึกษากันดังจะกลาวตอไปนี้   
 
2.2  ชอตตกีไดโอดท่ีสรางจากฟลมเพชร  

ชอตต กี ได โอด ท่ีสร า งจากฟ ล ม เพชร เป น ได โอด ท่ีอา ศัย คุณสมบัติ จ ากรอยสั มผั สแบบ 
เรคติไฟรระหวางฟลมเพชรกับโลหะ  โดยในท่ีนี้จะพิจารณารอยสัมผัสระหวางฟลมเพชรชนิดพี และ
โลหะอลูมิเนียม ดังแสดงแบบจําลองแถบพลังงานกอนสัมผัสกันไวในรูปท่ี 2.1(ก)  เม่ือเปรียบเทียบความตาง
ของระดับพลังงานเฟอรมิของโลหะอลูมิเนียม (

AlfE ) และของฟลมเพชรชนิดพี (
pf

E ) กับระดับพลังงาน

สุญญากาศ ( 0E ) ขณะยังไมไดสัมผัสกันนั้น จะเห็นไดวามีคานอยกวา  ซ่ึงทําใหเกิดความแตกตางกันของ

ฟงกชันงาน (work function) ของท้ังสองวัสดุ นั่นคือเม่ือมีการสัมผัสกันเกิดข้ึนดังในรูปท่ี 2.1(ข) จะทําใหเกิด
การถายเทหรือการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนจากระดับพลังงานท่ีสูงกวา (อิเล็กตรอนจากโลหะอลูมิเนียม) ขาม
รอยสัมผัสไปยังระดับพลังงานท่ีต่ํากวา (ฟลมเพชรชนิดพี)  จนกระท่ังเขาสูสภาวะสมดุลยความรอน (ระดับ
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พลังงานเฟอรมิของวัสดุท้ังสองอยูในระดับเดียวกัน) เปนผลใหเกิดการโคงงอลงของระดับพลังงานอ่ืนในสวน

ของชั้นฟลมเพชรชนิดพี หรือนั่นคือ ทําใหเกิดกําแพงศักย (Barrier Height : φB) ข้ึนบริเวณรอยสัมผัสของ
ฟลมเพชรชนิดพีกับพ้ืนผิวของโลหะอลูมิเนียม  และพบวาขณะท่ีอิเล็กตรอนจากโลหะเคลื่อนท่ีขามรอยสัมผัส
ไปทําใหเกิดการรวมตัวกับประจุโฮลท่ีระดับวาเลนซบริเวณพ้ืนผิวของฟลมเพชรชนิดพี ทําใหเกิดบริเวณปลอด
ประจุ (depletion region) ข้ึนในระยะ W0 หรือเกิดศักยไฟฟาภายใน (built-in voltage : Vbi) ข้ึน จะเห็นวา 
คากําแพงศักยข้ึนจากโลหะอลูมิเนียมกับฟลมเพชรชนิดพี ( Bqφ ) ในภาวะสมดุลยความรอน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก)  ภาวะกอนสัมผัส 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ข)  ภาวะสมดุลยความรอน 
รูปท่ี 2.1 ไดอะแกรมแถบพลังงานของชอตตกีไดโอดท่ีสรางจากฟลมเพชร 

 

EgCp 

qφCd 

EVp 

ECp 

Ei 
EfAl 

E0 E0 

qφAl 

- - - - - - - - 

Efp 

χC 

+ + + + + 
+ + + + + 

+ + + + + 
+ + + + + 

+ + +  

qφB 

qφAl 

EfAl 

E0 

EVp 

ECp 

E0 

Efp 

+ + + + + 
+ + + + + 

+ + + + + 
+ + + + + 

+ + +  

- - - 
- - - - - 

Vbi 

W0 

χC 

∆E 
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EVq biB ∆+=φ                             

 
                     AlgCC qEqE φ−+χ=∆                  

 
และเม่ือมีการนําไฟฟาข้ึน จะมีปริมาณกระแสไหล (I) ดังสมการ  

 
        ( )[ ]1kT/qVexpII AS −=     

 
โดยจะมีคา IS เปนกระแสในสภาวะสมดุลยความรอน (V = 0) เปน 

               

           





 φ
−=

kT

q
expTAAI B2*

S     

และ 

     
3

2*
*

h

kqm4
A

π
=                 

โดยท่ี   

Bqφ  = คาความสูงกําแพงศักยของรอยสัมผัส 

Alqφ  = ฟงกชันงานของอลูมิเนียม 

DCqφ  = ฟงกชันงานของฟลมเพชรชนิดพี 

Cqχ  = อิเล็กตรอนแอฟฟนิตี้ของฟลมเพชร 

Bqφ  = กําแพงศักยท่ีเกิดข้ึนระหวางชั้นอลูมิเนียมกับฟลมเพชรชนิดพี 

0E  = ระดับพลังงานท่ีสุญญากาศ 

AlfE  = ระดับพลังงานเฟอรมิของโลหะอลูมิเนียม 

iE  = ระดับพลังงานอินทรินซิค 
pfE  = ระดับพลังงานเฟอรมิของฟลมเพชรชนิดพี 

dgCE  = ชองวางพลังงานของฟลมเพชร 

0W  = ระยะปลอดประจุพาหะในชั้นฟลมเพชร 
IS = กระแสอ่ิมตัวของไดโอด ในขณะท่ี V = 0 
A = พ้ืนท่ีของรอยสัมผัส  
A* = คาคงท่ี Richardson 
*
hm  = มวลยังผลโฮลของเพชร  =  3.64x10-31 kg  

 
 จากท่ีอธิบายข างตน  จะเห็นว า  ชอตต กี ไดโอดมี คุณสมบัติของการเรคติ ไฟร ไดอย างดี   
แตก็พบวา  ในทางปฏิบัติจริง ชอตตกีไดโอดท่ีสรางจากฟลมเพชรนี้ มีกระแสรั่วไหลยอนกลับเกิดข้ึนอยางมาก
เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณกระแสไหลไปขางหนา หรือนั่นคืออัตราการกรองการไหลของกระแสต่ํา (Low 
current rectification ratio) ซ่ึงเปนผลทําใหประสิทธิภาพของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนี้ลดลงอยางเห็นไดชัด 
และเปนปญหาท่ีหลีกเลี่ยงไมไดตอการประยุกตใชงานบางประเภท ดังนั้นจึงมีแนวคิดท่ีจะลดปญหาของการ
เกิดกระแสรั่วไหลยอนกลับท่ีเกิดข้ึนกับรอยสัมผัสแบบนี้  นั่นคือทําการเพ่ิมชั้นฉนวนข้ึนระหวางรอยสัมผัส
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แบบชอตตกีนี้  โดยในท่ีนี้จะทําการศึกษาการใชฟลมเพชรชนิดอินทรินซิคเปนชั้นฉนวนข้ึน เพราะฉะนั้นจึงควร
มาทําความเขาใจทฤษฎีท่ีนาจะสอดคลองกับแนวความคิดท่ีจะนํามาแกปญหาท่ีเกิดข้ึนจากการสรางชอตตกี
ไดโอดนี้  ในหัวขอตอไปนี้จึงกลาวถึงการทําความเขาใจการทํางานของไดโอดโครงสราง MIS ในอุดมคติ
ดังตอไปนี้ 
 
2.3  ไดโอดโครงสราง MIS (Metal-Insulator-Semiconductor Diode)  
 ในป ค.ศ.1951 Moll และ Pfann&Garette ไดเสนอโครงสราง MIS หรือโครงสราง 
รอยตอของโลหะ (metal) / ฉนวน (insulator) / สารก่ึงตัวนํา (semicomductor) ข้ึนเปนครั้งแรก 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.2  และในเวลาตอมาก็มี Frankl และ Lindner จึงทําการวิเคราะหคุณลักษณะของ 
โครงสราง MIS   ดังนั้นในหัวขอนี้จะพิจารณาถึงทฤษฎีของไดโอดโครงสราง MIS ในอุดมคติโดยเลือกพิจารณา
เฉพาะกรณีของชั้นสารก่ึงตัวนําเปนชนิดพี ดังแสดงตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2  ลักษณะไดโอดโครงสราง MIS 

 
       ภาวะสมดุลยทางความรอน ในรูปท่ี 2.3 แสดงถึงลักษณะแถบพลังงานของไดโอดโครงสราง MIS ในอุดม
คติ ขณะอยูในภาวะสมดุลยความรอน หรือไมมีแรงดันไบอัสจากภายนอกมากระทํา (V=0) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3  แบบจําลองแถบพลังงานของไดโอดโครงสราง MIS ในอุดมคติภาวะสมดุลยความรอน 
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ซ่ึงสามารถนิยามคุณสมบัติของโครงสราง MIS ในอุดมคติไดดังตอไปนี้ 
 1. คาความแตกตางของพลังงานฟงกชันงานระหวางโลหะกับสารก่ึงตัวนํา ( msφ ) ในภาวะสมดุลย

ความรอนเปนศูนย หรือนั่นคือ ชวงระดับพลังงานแบนราบ (flat-band condition) ดังแสดงในสมการ 
 

0
q2

E
B

g
smms =






 ψ++χ−φ≡φ          

           โดยท่ี   msφ  =  คาตางของฟงกชันงานระหวางโลหะกับสารก่ึงตัวนํา 

      mφ  =  ฟงกชันงานของโลหะ 

      sχ  =  อิเล็กตรอนแอฟฟนิตี้ของสารก่ึงตัวนํา 

      gE  =  แถบพลังงานชองวางของสารก่ึงตัวนํา 

     Bψ  =  คาตางของกําแพงศักยระหวางระดับ Ef กับระดับ Ei 

     Bφ  =  กําแพงศักยระหวางโลหะกับสารก่ึงตัวนํา 

 
 2. ประจุตาง ๆ ไมสามารถปรากฎอยูในโครงสรางไดแมในกรณีท่ีมีการใหไบอัส โดยประจุเหลานี้จะ
ปรากฎในสารก่ึงตัวนําในปริมาณเทากับในชั้นโลหะ แตมีเครื่องหมายตรงขามกันท่ีบริเวณพ้ืนผิวท่ีติดกับชั้น
ฉนวน 
 3. ประจุพาหะไมสามารถเคลื่อนท่ีผานชั้นฉนวนภายใตกรณีการใหไบอัสนั่นคือ พิกัดความตานทาน
ของฉนวนมีคาเปนอนันต 
 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 ตัวอยางบทความงานวิจัยนี้เปนการปรับปรุงกระแสทางดานไบอัสตรงของไดโอดพีเอ็นโดยการใชรังสี
เอ็กซพลังงานต่ํา ในการทดลองใชพลังงานการฉายรังสี 55 keV และ 70 keV ท่ีเวลาการฉายรังสี 55 และ 
205 วินาที จากการทดลองพบวา ท้ังสองคาพลังงานและเวลาการฉายรังสีมีคากระแสทางดานไบอัสตรง
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการฉายรังสีเอ็กซชวยปรับปรุงกระแสดานไบอัสตรงของไดโอดพีเอ็นได ดังรูปท่ี 2.4 
ในบทความนี้ยังคํานวณหาคาอายุการรวมตัวของพาหะ (Recombination lifetime) ซ่ึงจะมีคาลดลงจากกอน
ฉายรังสีโดยท่ีใชพลังงานการฉายรังสี 55 keV และ 70 keV เวลาการรวมตัวลดลงจาก 55 µs เปน 45 µs 
และ 48 µs ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของพีเอ็นไดโอดกอนและหลังฉายรังสีเอ็กซดวยพลังงาน 55 keV และ 

70 keV ท่ีเวลา 55 และ 205 วินาที 
 
 จากงานวิจัยขางตนกลาวไว หลังจากไดโอดพีเอ็นไดรับพลังงานและเวลาการฉายรังสีท่ีเหมาะสมแลว
จะทําใหคากระแสทางดานไบอัสตรงมีคาเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน และมีแนวโนมท่ีกระแสรั่วไหลลดลงเชนกัน ดวย
เหตุผลนี้จึงทําใหเกิดแนวความคิดท่ีจะใชเทคนิควิธีการฉายรังสีเอ็กซมาศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟา
ของช็อตตกียไดโอดท่ีถูกแพรดวยอะตอมสารเจือแพลตทินัม โดยเริ่มจากการหาพลังงานและเวลาการฉายรังสีท่ี
เหมาะสมสําหรับตัวช็อตตกียไดโอด จากนั้นจะทําการศึกษาผลของรังสีเอ็กซท่ีมีตอลักษณะสมบัติทางไฟฟา 
และตัวแปรอ่ืนๆ ท่ีไดรับผลกระทบจากการฉายรังสีตอไป เพ่ือเปนแนวทางในการประยุกตใชกับอุปกรณสารก่ึง
ตัวนําอ่ืนๆ ไดอีกดวย 
  
2.5 หลักการและข้ันตอนการวิเคราะห 

รอยสัมผัสช็อตตกียในสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นขณะไดรับไบอัส 

ไบอัสตรง เม่ือใหแรงดันไบอัส(𝑉𝐴)แกรอยสัมผัสโดยใหดานโลหะมีศักยเปนบวก เม่ือเทียบกับดานสาร

ก่ึงตัวนํา ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ทําใหความสูงกําแพงศักยภายใน ท่ีรอบสัมผัสมีคาลดลงเปน (𝑉𝑏𝑖−𝑉𝐴) และ
ทําใหระดับพลังงานเฟอรมิของสารก่ึงตัวนําสูงกวาระดับพลังงานเฟอรมิของโลหะ ดังนั้นอิเล็กตรอนจากสารก่ึง
ตัวนําจึงสามารถเคลื่อนท่ีขามรอยสัมผัสเขาไปดานโลหะได ทําใหมีกระแสฟาไหลจากดานโลหะไปทางดานสาร
ก่ึงตัวนํา ในขณะเดียวกันก็มีอิเล็กตรอนจากโลหะเคลื่อนท่ีขามกําแพงช็อตตกียเขาไปในดานสารก่ึงตัวนําดวย
เชนกัน เปนผลใหมีกระแสไฟฟาไหลในทางตรงขามกับกระแสท่ีไหลจากโลหะไปยังสารก่ึงตัวนํา โดยไหลจาก
สารก่ึงตัวนําไปยังโลหะ แตเนื่องจากกําแพงช็อตตกียมีคาคงทีไมเปลี่ยนแปลงกับแรงดัน กระแสในสวนท่ีไหล
จากสารก่ึงตัวนําไปยังโลหะนี้จึงมีคานอยและเทากับคากระแสในภาวะสมดุล 
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รูปท่ี 2.5 แถบพลังงานของโลหะและสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นขณะไดรับไบอัสตรง 

     
 
โดยกระแสท้ังหมดท่ีไหลในกรณีท่ีไดรับไบอัสตรงมีคาดังสมการ 

 

𝐼𝐹 = 𝐴𝑅𝑇2 exp �−𝑞𝜙𝑏𝑛
𝑘𝑇

� [exp(𝑞𝑉𝐴
𝑘𝑇

) − 1]    

 

โดยท่ี  𝐴 คือ พ้ืนท่ีรอยสัมผัส ( 2cm )  

  𝑅 คือ คาคงตัวริชารดสัน n-Si มีคา 110 22.. −KcmA  

  𝜙𝑏𝑛 คือ ความสูงกําแพงศักยช็อตตกีย 

  𝑞 คือ ประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน มีคาเทากับ C1910602.1 −×  

  𝑘 คือ คาคงท่ีโบสตมันน มีคาเทากับ KeV /10617.8 5−×    

  𝑇 คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 

  𝑉𝐴 คือ แรงดันไบอัส 
 

ไบอัสยอนกลับ  เม่ือใหแรงดันไบอัสยอนกลับ (−𝑉𝐴) แกรอยสัมผัสนี้ โดยใหดานโลหะมีศักยเปนลบ
เม่ือเทียบกันสารก่ึงตัวนํา ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 กรณีนี้จะทําใหระดับพลังงานเฟอรมิของโลหะสูงกวาระดับ

พลังงานเฟอรมิของสารก่ึงตัวนํา และกําแพงศักยภายในจะมีคาเพ่ิมข้ึนเปน(−𝑉𝑏𝑖 + 𝑉𝐴) และบริเวณ
ปลอดพาหะจะขยายกวางข้ึน กังนั้นอิเล็กตรอนจากดานสารก่ึงตัวนําจึงไมสามารถเคลื่อนท่ีขามรอยสัมผัสไป
ทางดานโลหะได แตจะมีอิเล็กตรอนในโลหะเคลื่อนท่ีขามกําแพงศักยช็อตตกียเขาไปในดานสารก่ึงตัวนําทําให
เกิดมีกระแสไหลจากดานสารก่ึงตัวนําไปยังดานโลหะ ซ่ึงกระแสในสวนนี้ยังคงมีคาเทากับกระแสในภาวะสมดุล 
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รูปท่ี 2.6 แถบพลังงานของโลหะและสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นขณะไดรับไบอัสยอนกลับ 
           

โดยกระแสท่ีไหลในกรณีท่ีไดรับไบอัสยอนกลับ 
 

𝐼𝑅 = 𝐴𝑅𝑇2 exp �−𝑞𝜙𝑏𝑛
𝑘𝑇

�    

 

โดยท่ี  𝐴 คือ พ้ืนท่ีรอยสัมผัส ( 2cm )  

  𝑅 คือ คาคงตัวริชารดสัน n-Si มีคา 110 22.. −KcmA  

  𝜙𝑏𝑛 คือ ความสูงกําแพงศักยช็อตตกีย 

  𝑞 คือ ประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน มีคาเทากับ C1910602.1 −×  

  𝑘 คือ คาคงท่ีโบสตมันน มีคาเทากับ KeV /10617.8 5−×    

  𝑇 คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 

  𝑉𝐴 คือ แรงดันไบอัส 
 

 ความกวางของบริเวณปลอดพาะ (Depletion width: 𝑊𝑑 ) จะมีการเปลี่ยนแปลงไปเม่ือใหแรงดัน
ไบอัสคาตางๆ ดังสมการ โดยเม่ือแรงดันไบอัสยอนกลับมีคาสูงข้ึนความกวางบริเวณปลอดพาหะจะมีขนาดท่ี
กวางข้ึนตาม 

 

𝑊𝑑 = �2𝜀𝑠(𝑉𝑏𝑖+𝑉𝐴)
𝑞𝑁𝐷

      

โดย  𝜀𝑠 คือ คาเปอรมิตติวิตี้ของสารก่ึงตัวนํา 

 𝑞 คือ ประจุไฟฟาอิเล็กตรอน มีคาเทากับ 1.602x10−19 C 

 𝑁𝐷 คืออะตอมสารเจือผูใหใน n-Si 

 𝑉𝑏𝑖  คือกําแพงศักยเกิดข้ึนในดานสารก่ึงตัวนํา 

 𝑉𝐴 คือแรงดันไบอัส 
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ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของรอยสัมผัสช็อตตกีย 
 

 
รูปท่ี 2.7 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของรอยสัมผัสช็อตตกียและไดโอดแบบพี-เอ็น 

 
จากการใหแรงดันไบอัสท่ีกลาวมาแสดงใหเห็นวา รอนสัมผัสดังกลาวเปนรอยสัมผัสแบบแรคติไฟร ซ่ึงจะ

คลายกับรอยตอ พี-เอ็น คือ ยอมใหกระแสไหลผานในทิศทางเดียว เม่ือไดรับไบอัสตรง แตเม่ือใหแรงดันไบอัส
ยอนกลับ จะมีกระแสไหลนอยมาก (กระแสรั่วไหล) ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 พบวาแรงดันภายใน (built-in 

voltage:𝑉𝑏𝑖 ) ของรอยสัมผัสช็อตตกียมีคาต่ํากวาไดโอดแบบรอยตอ พี-เอ็น โดยมีคาประมาณ 0.2-0.4 V 
สวนรอยตอ พี-เอ็น จะมีคาประมาณ 0.5-0.7 V แตกระแสรั่วไหลของรอยสัมผัสช็อตตกียมีคาสูงกวารอยตอ พี-
เอ็น เปนผลมาจากผิวสัมผัสระหวางผิวโลหะ-สารก่ึงตัวนํา โดยจะมีคากระแสรั่วไหลมากกวารอยตอพี-เอ็น 
ประมาน 104 เทา 

ภายในโครงสรางดังท่ีกลาวไวขางตน  จึงทําใหระดับพลังงานวาเลนซท่ีบริเวณรอยตอกับฉนวนมี
ลักษณะโคงข้ึน  นอกจากนี้ยังทําใหความหนาแนนของประจุพาหะโฮลท่ีบริเวณพ้ืนผิวสารก่ึงตัวนํามีปริมาณ
สูงข้ึนเกิดการสะสมของประจุพาหะสวนมากโฮล (accumulation of hole majority carriers)  ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.9   เนื่องจากในทางอุดมคติแลวถือวาการนําไฟฟาในชั้นฉนวนนี้มีคาเปนศูนย  แตในความเปนจริงแลว
พบวา ฉนวนสามารถนําไฟฟาไดดวยสนามไฟฟาสูง ๆ      โดยท่ัว ๆ ไปแลว ลักษณะการไหลของกระแสผาน
ชั้นฉนวน หรือการนําไฟฟาของไดโอดโครงสราง MIS นี้มีไดหลายลักษณะซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยสมการดัง
แสดงในตารางท่ี 2.1    สําหรับการไหลของกระแสผานชั้นฉนวนแบบ Schottky emission เปนลักษณะการ
นําไฟฟาเดียวกันกับการนําไฟฟาของรอยสัมผัสชอตตกี นั่นคือ ข้ึนอยูกับความสูงของกําแพงศักยของรอย
สัมผัส 
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ตารางท่ี 2.1  กระบวนการนํากระแสผานชั้นฉนวนพ้ืนฐานในไดโอดโครงสราง MIS 
 

รูปแบบการนํากระแส สมการความสัมพันธ 

Schottky Emission 

( )







 πε−φ−







 π
=

kT

d4/qVq
expAT.

h

kqm4
I

iB2
3

2*
h  

Frenkel – Poole Emission 

( )







 πε−φ−
≈

kT

d/qVq
exp

d

AV
I

iB  

Tunnel or Field Emission 

( ) ( )










 φ
−≈ −

Vhq3

q.m2d4
exp

d

AV
I

2/3
B

*
h

2

2
 

 
สวนในลักษณะการไหลของกระแสแบบ Frenkel-Poole emission  มีลักษณะการไหลคลายกับ Schottky 
emission แตวาการไหลของกระแสผานเขาในชั้นของฉนวนนี้  ประจุพาหะสวนใหญจะถูกแทร็ปดวยสถานะ
พลังงานวางภายในชั้นฉนวนนี้ ซ่ึงจะตองไดรับพลังงานจากภายนอกท่ีสูงข้ึน  ไดแก การใหไบอัสหรืออุณหภูมิท่ี
สูงข้ึน และสําหรับลักษณะการไหลของกระแสแบบ Tunnel emission เปนลักษณะการไหลของกระแสท่ีไม
ข้ึนกับอุณหภูมิเลย     
 
              ภาวะการใหไบอัสยอนกลับ (Reverse Bias) เม่ือใหศักดาบวกท่ีชั้นโลหะและศักดาลบท่ีสารก่ึง
ตัวนําชนิดพีของไดโอดโครงสราง MIS ในอุดมคติ จะทําใหแบบจําลองแถบพลังงานของไดโอดในภาวะสมดุลย
จากรูปท่ี 2.8 เปลี่ยนแปลงเปนรูปท่ี 2.9 และรูปท่ี 2.10  โดยสามารถแยกพิจารณาได 2 ชวงดังนี้ 
             1)  ชวงปลอดประจุ (Depletion of majority carrier) เปนชวงท่ีเริ่มใหไบอัสบวกแกชั้นโลหะ 
ทําใหประจุพาหะสวนมากโฮลของสารก่ึงตัวนําท่ีบริเวณรอยตอกับฉนวนเกิดการรวมตัว (recombination) กับ
ประจุลบท่ีถูกสงผานมา เกิดเปนชวงปลอดประจุพาหะ ประจุโฮลท่ีระดับพลังงานวาเลนซจึงมีพลังงานลดลง 
ทําใหแถบพลังงานวาเลนซมีลักษณะโคงลงออกหางจากระดับพลังงานเฟอรมิดังแสดงในรูปท่ี 2.8  
             2)  ชวงสวนกลับประจุพาหะ (Inversion) เม่ือใหศักดาบวกเพ่ิมข้ีนตอเนื่องจากชวงปลอดประจุ
พาหะดังท่ีกลาวขางตนจนกระท่ังพลังงานท่ีพ้ืนผิวสารก่ึงตัวนํามีคาเทากับกําแพงศักยของสารก่ึงตัวนํา จะเปน
ชวงท่ีปริมาณประจุพาหะของท้ังอิเล็กตรอนและโฮลท่ีบริเวณพ้ืนผิวมีคาเทากัน (ns=ps=ni) หรือเปนชวงท่ี
ระดับพลังงานอินทรินซิคตัดกับระดับพลังงานเฟอรมิของสารก่ึงตัวนํานั่นเองดังแสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.8  ลักษณะแถบพลังงานของไดโอดโครงสราง MIS ในอุดมคติในชวงปลอดประจุ 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9  ลักษณะแถบพลังงานของไดโอดโครงสราง MIS ในอุดมคติในชวงกลับประจุพาหะ 
 
และถาไบอัสตอจนกระท่ังศักยไฟฟาท่ีพ้ืนผิวสารก่ึงตัวนํา (semiconductor surface potential ; sψ ) สูงกวา

คากําแพงศักยของสารก่ึงตัวนํา ( sψ > Bψ ) ปริมาณประจุพาหะสวนนอยอิเล็กตรอนบริเวณพ้ืนผิวจะมีมากกวา

ประจุพาหะสวนมากโฮล หรือเปนชวงท่ีระดับพลังงานอินทรินซิคขามผานระดับพลังงานเฟอรมิลงมาดังแสดง
ในรูปท่ี 2.10  เชนกันทําใหเกิดเปนชวงสวนกลับประจุพาหะข้ึน 
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รูปท่ี 2.10  ลักษณะแถบพลังงานบริเวณผิวสัมผัสระหวางฉนวนกับสารก่ึงตัวนําของไดโอด 
ในชวงกลับประจุพาหะ 

 
 ถาพิจารณาถึงรายละเอียดในโครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 2.11 กําหนดใหศักยไฟฟาภายในเนื้อสารก่ึง
ตัวนํา หรือ คา ψ  ใหมีคาเปนศูนย  และคาศักยไฟฟาท่ีพ้ืนผิวของสารก่ึงตัวนําชนิดพีบริเวณสวนสัมผัสกับชั้น

โลหะนี้เปน sψ และความหนาแนนของประจุพาหะอิเล็กตรอนและโฮลในสารก่ึงตัวนําชนิดพีกําหนดไดดังนี้ 
( ) ( )βψ=ψ= expnkT/qexpnn 0p0pp                  

 
( ) ( )βψ−=ψ−= exppkT/qexppp 0p0pp                           

 
โดยในท่ีนี้         ψ   เปนบวกจากการพิจารณาในรูปท่ี 2.12 
       np0 , pp0 = ความหนาแนนประจุพาหะอิเล็กตรอน, โฮล ในเนื้อสารก่ึงตัวนําภาวะสมดุลย 

              β    ≡  q/kT 
ในทํานองเดียวกัน  ถาหากพิจารณาคาความหนาแนนประจุพาหะท่ีพ้ืนผิวของสารก่ึงตัวนํา (ns, ps) 
จะมีคาเทากับ 

( )s0ps expnn βψ=               

 
( )s0ps exppp βψ−=  

 
จากสมการของ Poisson ศักยไฟฟาของสารก่ึงตัวนําในรูปของระยะทางจะได 

      
( )

s
2

2
x

x ε
ρ

−=
∂
ψ∂

                

โดยท่ี   ( ) ( )ppAD npNNqx −+−=ρ −+                          

EC 

Ei 

EF 

EV 

Insulator Semiconductor 

qΨ qΨB qΨS 

Eg 
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 กําหนดให ( )xρ =  ความหนาแนนของ space charge ท้ังหมด 

   sε       =  คา permittivity ของสารก่ึงตัวนํา 

    ND
+     =  ความหนาแนนของอิออนสารเจือผูให 

    NA
+     =  ความหนาแนนของอิออนสารเจือผูรับ 

 
ถาพิจารณาท่ีภายในเนื้อสารนอกเหนือบริเวณพ้ืนผิว  จะพบสภาพเปนกลางของประจุไฟฟา นั่นคือ 
 
                                                    ( )xρ = 0   ψ = 0               

จะได 
            ND

+ -  NA
-   =   np0 -  pp0               

ดังนั้น สมการ Poisson จะได 
 

   ( ) ( )[ ]1en1ep
q

x
0p0p

s
2

2

−−−
ε

−=
∂
ψ∂ βψβψ−               

 
อินทิเกรตสมการ (2.13) ตั้งแตเนื้อสารจนถึงพ้ืนผิวของสารก่ึงตัวนํา 
 

      ( ) ( )[ ]∫ ∫
∂ψ∂ ψ βψβψ− ψ−−−

ε
−=







∂
ψ∂








∂
ψ∂x

0 0 0p0p
s

d1en1ep
q

x
d

x
             

 

กําหนดให คาสนามไฟฟา ; 
x

E
∂
ψ∂

−=   เพราะฉะนั้นจะได 

 

  ( ) ( )











−βψ−+−βψ+








ε
β







= βψβψ−

1e
p

n
1e

2

qp

q

kT2
E

po

po

s

po
2

2              

และกําหนดให  LD (the extrinsic Debye length) สําหรับโฮล และคา  









βψ

po

po

p

n
,F  ดังนี้ 

β
ε

≡
ε

≡
po

s
2

po

s
D

qp

2

qp

kT2
L                

และ 

      ( ) ( ) 01e
p

n
1e

p

n
,F

2
1

po

po

po

po ≥











−βψ−+−βψ+≡










βψ βψβψ−              

 
ดังนั้นจะไดคาสนามไฟฟาเปน 
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         









βψ±=

∂
ψ∂

−=
po

po

D p

n
,F

qL

kT2

x
E                

 
จะมีคาเปนบวกเม่ือ ψ  > 0  และมีคาเปนลบเม่ือ ψ  < 0  และสําหรับคาสนามไฟฟาท่ีพ้ืนผิว (Es) จะมีคาดัง

สมการเม่ือใหคา ψ  = sψ  

 











βψ±=

po

po
s

D
s

p

n
,F

qL

kT2
E                

 
และจากกฎของเกาส จะไดคา space charge ดังนี้ 

 

     









βψ

ε
=ε=

po

po
s

D

s
sss

p

n
,F

qL

kT2
EQ                 

 

ในการหาการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของโฮล ; ∆p  และความหนาแนนของอิเล็กตรอน ; ∆n ตอหนึ่ง
หนวยพ้ืนท่ีเม่ือคาศักดา ψ  ท่ีพ้ืนผิวเปลี่ยนตั้งแตศูนยถึงคา sψ  จะตองคํานวณจากสมการดังตอไปนี้ 

   ( )dx1epp

0

po ∫
∞

βψ− −=∆  

      
( )

ψ











βψ

−
= ∫

ψ

βψ−
d

p

n
,F

1e

kT2

Lqp 0

s

po

po

Dpo    cm-2             

( )dx1enn

0

po ∫
∞

βψ −=∆  

      
( )

ψ











βψ

−
= ∫

ψ

βψ
d

p

n
,F

1e

kT2

Lqn 0

s

po

po

Dpo   cm-2             

จากสมการจะไดวาการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของ space charge : Qs อยูในฟงกชันของ
ศักยไฟฟาท่ีพ้ืนผิวของสารก่ึงตัวนํา : sψ  ดังแสดงตัวอยางในรูปท่ี 2.11 ใชสารก่ึงตัวนําซิลิกอนชนิดพีสามารถ

แยกพิจารณาไดดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 2.11  ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน space charge เทียบกับศักยไฟฟาท่ีพ้ืนผิว  

                โดยใชสารกึ่งตัวนําซิลิกอนชนิดพี  NA = 4x1015 cm-3 ท่ีอุณหภูมิหอง 
 

 1.  เม่ือใหศักยไฟฟา sψ  เปนลบแลว ความหนาแนนของ space charge จะเปนบวก หรือ 

( )kT2/qexpQ ss ψ≈  ซ่ึงสอดคลองกับบริเวณสะสมประจุ (Accumulation region) นั่นเอง 

 2.  เม่ือใหศักยไฟฟา sψ  = 0 แลว  คา Qs = 0 ดวย หรืออยูในชวงระดับพลังงานแบนราบ 

 3.  เม่ือใหศักยไฟฟา  0 < sψ < Bψ  แลว คา Qs เปนลบ หรือ ssQ ψ≈  นั่นคือกรณีชวงปลอด

ประจุพาหะ 
 4.  เม่ือใหศักยไฟฟา sψ  > Bψ  แลว คา ( )kT2/qexpQ ss ψ−≈  เปนกรณีชวงสวนกลับของประจุ

พาหะ  ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากกราฟขางตน  จะไดวาคาศักยไฟฟาเริ่มเม่ือ 
 

     ( )invsψ  ≃ 







=ψ

i

A
B

n

N
ln

q

kT2
2                

สวนคาความจุไฟฟาท่ีเกิดข้ึนบริเวณ space-charge ของสารก่ึงตัวนําสามารถหาไดจาก 
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( )( )[ ]

( )0p0p

s
0p0p

s

D

s

s

s
D

p/n,F

1ep/ne1

L2

Q
C

βψ
−+−ε

=
ψ∂
∂

≡
βψβψ−

 F/cm2             

 
ถาพิจารณาท่ีชวงระดับพลังงานแบนราบ ( sψ = 0)  คา CD จะมีคา 

 
( ) DsD L/bandflatC ε=−   F/cm2             

 
 จ าก ท่ี กล า วมาข า งต น ท้ั งหมด  เป น เ พี ย งการ พิจา รณา ท่ี สา ร ก่ึ งตั วนํ าบริ เ วณ ท่ีสั มผั ส 
กับชั้นฉนวนเทานั้น  แตถาพิจารณาโดยรวมท้ังโครงสราง MIS ในอุดมคติจากรูปท่ี 2.12(ก) แลว 
จะเห็นวา ศักดาไฟฟา (V) ท่ีใหตกครอมไดโอดโครงสราง MIS ในอุดมคตินี้ ทําใหเกิดความแตกตางของฟงกชัน
งานข้ึนเนื่องจากเกิดศักดาไฟฟาตกครอมภายในโครงสรางนี้ 2 สวนยอยไดแก ศักดาตกครอมชั้นฉนวน (V i) 
และศักดาตกครอมท่ีพ้ืนผิวสัมผัสของชั้นสารก่ึงตัวนําชนิดพี ( sψ )  สามารถแสดงไดดังสมการ 

  

siVV ψ+=                 

โดยท่ี         
i

s
i

dQ
V

ε
= 








≡

i

s

C

Q
                

 
และคา sQ ในท่ีนี้สามารถดูไดจากการกระจายของประจุดวยความสัมพันธระหวางความหนาแนนประจุกับระยะ

ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.12(ข) โดยมีความหนาแนนของประจุในระบบดังสมการ 
 

sAnM QWqNQQ =+=                 

 
โดยท่ี MQ   =  ความหนาแนนประจุท่ีชั้นโลหะ 

 nQ    =  ความหนาแนนของอิเล็กตรอนท่ีบริเวณสวนกลับประจุ 

        WqN A    =  ความหนาแนนของอิออนผูรับในบริเวณ space-charge ความกวาง W  

 sQ    =  ความหนาแนนของประจุท่ีรอยสัมผัสดานสารก่ึงตัวนําท้ังหมด 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) 
รูปท่ี 2.12  (ก)  แบบจําลองแถบพลังงานของไดโอดโครงสราง MIS ในอุดมคติ 
               (ข)  การกระจายของประจุภาวะสวนกลับประจุของไดโอด 
 

นอกจากนั้นจะเห็นไดอีกวา คาความจุไฟฟาท้ังหมด (C) ของไดโอดโครงสราง MIS นี้ประกอบดวย
ความจุไฟฟาท่ีชั้นฉนวน (C i) อนุกรมอยูกับความจุไฟฟาบริเวณ space-charge ท่ีชั้นสารก่ึงตัวนํา (CD) 
ดังตอไปนี้ 
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C

+
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ซ่ึงจากสมการจะไดคาความจุไฟฟาท้ังหมดท่ีระดับพลังงานแบนราบ (flat-band condition) หรือท่ี 0S =ψ  
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในบทนี้นําเสนอการสรางอุปกรณวัดรังสีดวยฟลมเพชร  ฟลมเพชรชนิดอินทรินซิคและซิลิกอนชนิด

เอ็นและโลหะทองคําโดยทําการสรางอุปกรณตรวจวัดในสามโครงสรางไดแก  โลหะ-เพชรอินทรินซิค-สารก่ึง
ตัวนําชนิดเอ็น  โลหะ-เพชรอินทรินซิค และโลหะ-เพชรอินทรินซิค-โลหะ ซ่ึงจะตองผานการเตรียมการอยู
หลายข้ันตอน เชนการทําความสะอาดแผนซิลิกอนเบื้องตน การขัดแผนซิลิกอน การสรางฟลมเพชร การทํา
ข้ัวโลหะ รวมไปถึงการทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของอุปกรณท่ีสรางได  
 
3.1 กระบวนการสรางอุปกรณวัดรังสีดวยฟลมเพชร 

การทดลองนี้เลือกใชซิลิกอนเปนฐานรองในการสังเคราะหฟลมเพชรโดยใชซิลิกอนชนิดเอ็นระนาบ 
(100) มีความหนาประมาณ 400 ไมครอน  กอนท่ีจะนําฐานรองซิลิกอนนี้ไปสังเคราะหฟลมเพชร  จําเปนตอง
ทําความสะอาดเบื้องตน และเตรียมผิวหนาฐานรองซิลิกอนดังนี้ 
       - การทําความสะอาดผิวหนาฐานรองซิลิกอน 
                 -  กําจัดเศษฝุนละอองหรือสิ่งสกปรกบนผิวหนาซิลิกอนในน้ํา DI (Deionized  water) 
                    ดวยเครื่องสั่นความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaning) แลวลางดวยน้ํา DI อีกครั้ง 
                 -  ลอกชั้นออกไซดท่ีผิวหนาฐานรองดวยสารละลายกรด HF 5% แลวลางออกดวยน้ํา DI  
                 -  กําจัดสิ่งสกปรกจําพวกโลหะบริเวณผิวหนาโดยการตมดวยกรดไนตริก (HNO3 acid) 
                 -  ลางกรด HNO3 ดวยการตมในน้ํา DI และลางดวยน้ํา DI อีกครั้ง เปาแหงดวยกาซ N2                                   
                 -  กําจัดสิ่งสกปรกจําพวกไขมันบริเวณผิวหนา โดยการตมดวยสารละลายไตรคลอโร- 
                      เอธิลีน (Trichloroethylene) 
                 -  ลางสารละลายไตรคลอโรเอธิลีนออกดวยอะซีโตน (Acetone) ในเครื่องสั่นความถ่ีสูง   
                     และลางดวยน้ํา DI แลวเปาแหงดวยกาซไนโตรเจน 
                 -  ลอกชั้นออกไซดออกดวยสารละลายกรด HF 5% และลางออกดวยน้ํา DI แลวเปาแหง 
 
       - การเตรียมผิวหนาฐานรอง 
                 หลังจากทําความสะอาดเบื้องตนกับฐานรองซิลิกอนครบทุกข้ันตอน แลวจะทําการเตรียมผิวหนา
ฐานรองซิลิกอนกอนนําไปสังเคราะหฟลมเพชร  เพ่ือเปนการกระตุนฐานรองใหมีความหนาแนนของการนิวคลี
เอชั่นเพ่ิมมากข้ึน  ทําใหเกิดเปนฟลมเพชรเร็วข้ึน  โดยในการทดลองนี้  เลือกใชการขัดดวยครีมเพชรเปนการ
เตรียมผิวหนาฐานรอง  ครีมเพชรท่ีใชขัดมีขนาดของเมล็ดผลึก 0.25 ไมครอน  ดังแสดงในรูปท่ี 3.1  ใชเวลาใน
การขัดประมาณ 1-2 ชั่วโมง   หลังจากนั้นจึงทําความสะอาดแผนซิลิกอนอีกครั้งเพ่ือลางครีมเพชรออกดวยวิธี
ดังตอไปนี้ 
                 -  ตมแผนซิลิกอนในสารละลายไตรคลอโรเอธิลีนเพ่ือลางครีมเพชรออก 
                 -  ลางสารละลายไตรคลอโรเอธิลีนออกดวยอะซีโตนโดยสั่นในเครื่องสั่นความถ่ีสูง 
                 -  ลางอะซีโตนออกดวยน้ํา DI แลวเปาแหงดวยกาซไนโตรเจน 
                 -  กําจัดชั้นออกไซดท่ีอาจจะเกิดข้ึนอีกครั้งดวยสารละลายกรด HF 5% 
                 -  ลางกรด HF 5% ออกดวยน้ํา DI แลวเปาแหงดวยกาซไนโตรเจนอีกครั้ง 
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รูปท่ี 3.1 ครีมเพชรท่ีใชในการขัดผิวหนาฐานรองซิลิกอนขนาดเมล็ดผลึก 0.25 ไมครอน 
 

จากนั้น นําแผนซิลิกอนนี้ไปตรวจสอบรอยขัดท่ีเกิดข้ึนดวยกลองจุลทรรศน  ซ่ึงลักษณะผิวหนาท่ีผาน
การขัดดวยครีมเพชรนี้แสดงไวในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงเปนฐานรองท่ีพรอมจะนําไปสังเคราะหฟลมตาง ๆ ไดตอไป 

 

 
(a) ขัดดวยครีมเพชร                        (b) อัลตราโซนิคในผงเพชร 

 
รูปท่ี 3.2 ภาพถายพ้ืนผิวของฐานรองซิลิคอนท่ีผานกระบวนการเตรียมฐานรอง  

   
- กระบวนการสังเคราะหฟลมเพชรดวยวิธี Hot Filament CVD 
          การสังเคราะหฟลมบางเพชรในวิทยานิพนธนี้จะในวิธีการ CVD แบบ Hot-Filament ( 

HFCVD ) โดยจะเพ่ิมแหลงจายกาซไฮโดรเจนเขาไปใน Chamber  ซ่ึงจะทําใหสังเคราะหฟลมเพชรไดพ้ืนท่ีท่ี
กวางกวาเทคนิคเดิม โดยจะมีข้ันตอนดังนี้ 
 1. เปดกาซไฮโดรเจนท้ัง 2 ถัง เขาสู Chamber เปนเวลาประมาณ 15 นาที เพ่ือทําใหบรรยากาศใน 
Chamber เปนบรรยากาศของไฮโดรเจนเพียงอยางเดียว 

 
    
10 µm 

    
 
10 µm 
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2. ปดวาลว 1 เพ่ือใหกาซไฮโดรเจนถังท่ี1ไหลผานแหลงจายเพ่ือพาไอระเหยของแอลกอฮอลเขา 
Chamber โดยควบคุมอัตราการไหลดวย Flow meter ขณะท่ีกาซไฮโดรเจนถังท่ี 2 ยังคงจายกาซไอโดรเจน
โดยควบคุมอัตราการไหลดวย Flow meter โดยไอระเหยของแอลกอฮอลจะรวมกับกาซไฮโดรเจนท่ีทอรวม
กาซดังรูปท่ี 3.2 

3. คอยๆเพ่ิมกระแสไฟฟาใหกับไสหลอดทังสเตนเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของไสหลอดจนมีอุณหภูมิประมาณ 

2,000 °C แลวจึงปรับระยะหางระหวางแผนพอรัสซิลิกอนกับไสหลอดทังสเตนใหมีระยะหางประมาณ 2 
มิลลิเมตร โดยสามารถสรางฟลมเพชรไดตามระยะเวลาท่ีตองการ 

4. เม่ือครบระยะเวลาท่ีตองการสรางฟลมเพชรแลวคอยๆลดระยะหางระหวางแผนพอรัสซิลิกอนกับ
ไสหลอดทังสเตนประมาณ 3 เซนติเมตร จากนั้นคอยๆลดกระแสไฟฟา แลวจึงปดแหลงจายกาซไฮโดรเจนท้ัง
สองถัง รอจนกระท่ังไมมีกาซไฮโดรเจนคางใน Chamber แลวจึงนําชิ้นงานท่ีไดไปสูกระบวนการถัดไป 
 

- กระบวนการสังเคราะหฟลมเพชรดวยวิธี Combustion Activation CVD 
  การสังเคราะหดวยวิธี Combustion  activation  ก็เชนเดียวกันเปนการใชหลักการเผาไหมไม
สมบูรณระหวางออกซิเจนกับอะเซทิลีนซ่ึงเปนกาซท่ีประกอบดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนเง่ือนไขของการ
สังเคราะหคือทําใหเหลือกาซอะเซทิลีน และการเผาไหมนี้เองทําใหเกิดความรอนจนสามารถทําใหกาซ
อะเซทิลีนแตกตัวออกเปนธาตุคารบอนและกาซไฮโดรเจนจะเกิดการเผาไหมครั้งท่ีสองกับกาซออกซิเจนทําให
เกิดเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําตามลําดับ  เม่ือทราบเง่ือนไขของการสังเคราะหผลึกเพชรดวยวิธีนี้จึงมี
ปจจัยท่ีตองทําการควบคุมปจจัยของวิธีการสังเคราะหนี้ใหเปนไปตามเง่ือนไขโดยพิจารณาจากคุณสมบัติของ
หัวเชื่อมและการปรับอัตราการไหลของ    กาซออกซิเจนและอะเซทิลีนคาตัวแปรตางๆท่ีมีผลตอการนิวคลีเอ
ชันและฟลมเพชรสรุปไดดังตารางท่ี 3.1 โดยแตละสวนของการทดลองจะเลือกตัวแปรตางๆ ใหเหมาะสมกับ
วัตถุประสงคของการทดลอง 
 
ตารางท่ี  3.1  สรุปเง่ือนไขการสังเคราะหฟลมเพชร 

ตัวแปร เง่ือนไขการทดลอง 
ความดัน 1 บรรยากาศ 
อัตราสวนกาซออกซิเจนกับอะเซทิลีน 
       กาซออกซิเจน (cc/min) 
       กาซอะเซทิลีน (cc/min) 

0.9  โดยปริมาตร 
99.5% ,อัตราการไหล  450cc/min 
99.95% , อัตราการไหล 500 cc/min 

ขนาดของหัวเชื่อม 100 
ฐานรอง ซิลิคอนขัดดวยครีมเพชร 

ซิลิคอนไดออกไซดโซนิคในผงเพชร 
อุณหภูมิฐานรอง 800 °C 
ระยะหางระหวางเปลวกับฐานรอง เปลวชั้นกลาง และเปลวชั้นนอก  (0.1 - 1.1  mm) 
เวลาในการสังเคราะห 5 -  20  นาที 

 
-  การสรางรอยตอโลหะกับฟลมเพชร 

 การสรางรอยตอโลหะกับฟลมเพชรในการศึกษานี้จะสรางรอยตอชนิดโอหมมิค   ฟลมเพชรท่ีไดนี้มี
ระดับชองวางแถบพลังงาน  5.5  eV    โดยใชพ้ืนฐานการสรางรอยตอโลหะกับสารก่ึงตัวนําเชนเดียวกัน     
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การเลือกชนิดของโลหะซ่ึงมีฟงกชันงานตางกันเปนเง่ือนไขการสรางนั้นวาจะไดรอยตอชนิดใด    กอนท่ีจะทํา
การสรางรอยตอนั้นจะตองนําฟลมท่ีไดไปทําความสะอาด  เพ่ือกําจัดสวนของคารบอนท่ีไมใชโครงสรางเพชร
ออกดังนี้ 

 -  ตมในสารละลายอ่ิมตัวของ CrO3 กับ H2SO4   ท่ีอุณหภูมิ 170° C    3 นาที 
 -  ลางดวยสารละลายเดือด H2O2   และ 30 % NH4OH ในอัตราสวน 1:1  
 -  ลางชิ้นงานดวยน้ํา DI  
 -  เปาชิ้นงานใหแหงดวยกาซไนโตรเจน 
 เม่ือทําความสะอาดฟลมเพชรแลว  นําฟลมเพชรมาทําข้ัวโลหะโดยการเคลือบในสุญญากาศ  ซ่ึงเลือก
โลหะ ไดดังนี้    
 -  เคลือบทองคําเพ่ือทํารอยตอโอหมมิค  

 -  นําไปซินเตอรท่ีอุณหภูมิ 890° C 12   นาที 
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3.2 การสรางอุปกรณวัดรังสีโครงสรางโลหะ-เพชรอินทรินซิค-สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น  
กระบวนการสรางมีข้ันตอนดังนี้ 
-  นําแผนซิลิกอนชนิดเอ็น ระนาบ 100 ไปทําการเตรียมผิวดวยการอัลตราโซนิคในผงเพชร 
-  นําฐานรองซิลิคอนทําการสังเคราะหฟลมเพชรชนิดอินทรินซิคดวยวิธี Combustion activation        
   CVD ตามเง่ือนไขของความหนาและระนาบ 
-  ทําการเคลือบโลหะทองคําในสุญญากาศ แลวใชกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟโดยใชกระจกตนแบบ 
-  ทําการลอกทองสวนท่ีไมตองการออกโดยใชสวนผสมของกรด HCl+HNO3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 การสรางอุปกรณวัดรังสีโครงสรางโลหะ-เพชรอินทรินซิค-สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น 
 
 

ซิลิกอนชนิดเอ็น ระนาบ 100 

ฟลมเพชรชนิดอินทรินซิค ระนาบ 111 

ฟลมทองคํา 

ฟลมน้ํายาไวแสง 

ลางน้ํายาไวแสงตามกระจกตนแบบ 

กัดฟลมทองออก 

กัดฟลมไวแสงและทําการแอนนิล 
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3.3 การสรางอุปกรณวัดรังสีโครงสรางโลหะ-เพชรอินทรินซิค 
กระบวนการสรางมีข้ันตอนดังนี้ 
-  นําแผนฐานรองซิลิคอนชนิดเอ็น ระนาบ 100 ทําความสะอาดและสรางซิลิคอนไดออกไซดท่ีความ   

     หนา 1,000 nm. 
-  นําแผนซิลิกอนพรอมซิลิคอนไดออกไซดไปทําการเตรียมผิวดวยการอัลตราโซนิคในผงเพชร 
-  นําฐานรองซิลิคอนทําการสังเคราะหฟลมเพชรชนิดอินทรินซิคดวยวิธี Combustion activation        
   CVD ตามเง่ือนไขของความหนาและระนาบ 
-  ทําการเคลือบโลหะทองคําในสุญญากาศ แลวใชกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟโดยใชกระจกตนแบบ 
-  ทําการลอกทองสวนท่ีไมตองการออกโดยใชสวนผสมของกรด HCl+HNO3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.4 การสรางอุปกรณวัดรังสีโครงสรางโลหะ-เพชรอินทรินซิค 

ซิลิกอนชนิดเอ็น ระนาบ 100 

ฟลมเพชรชนิดอินทรินซิค ระนาบ 111 

ฟลมทองคํา 

ฟลมน้ํายาไวแสง 

ลางน้ํายาไวแสงตามกระจกตนแบบ 

กัดฟลมทองออก 

กัดฟลมไวแสงและทําการแอนนิล 

สรางฟลมซิลิกอนไดออกไซด 
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3.4 การสรางอุปกรณวัดรังสีโครงสรางโลหะ-เพชรอินทรินซิค-โลหะ 
กระบวนการสรางมีข้ันตอนดังนี้ 
-  นําแผนซิลิกอนชนิดเอ็น ระนาบ 100 ไปทําการเตรียมผิวดวยการอัลตราโซนิคในผงเพชร 
-  นําฐานรองซิลิคอนทําการสังเคราะหฟลมเพชรชนิดอินทรินซิคดวยวิธี Combustion activation        
   CVD ตามเง่ือนไขของความหนา 0.1 มม 
-  ทําการกัดเอาซิลิคอนไดออกไซดออกใหเหลือแตฟลมเพชร 
-  ทําการเคลือบโลหะทองคําในสุญญากาศท้ังสองดาน 
-  ทําสรางลวดเชื่อมข้ัวโลหะ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 การสรางอุปกรณวัดรังสีโครงสรางโลหะ-เพชรอินทรินซิค-โลหะ 
 
 

ซิลิกอนชนิดเอ็น ระนาบ 100 

ฟลมเพชรชนิดอินทรินซิค ระนาบ 111 

กัดซิลิคอนออก 

สรางฟลมทองท้ังสอบดาน 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
 

        เม่ือทําการทดลองชิ้นงานและเง่ือนไขในการทดลองตางๆ สามารถสรุปและแยกขอมูลไดเปนสามสวนคือ 
แยกตามโครงสรางของอุปกรณวัดแตละโครงสราง 
 
4.1 วัดสมบัติของฟลมเพชร 

ความหนาแนนของการนิวคลีเอชันจะใชภาพถาย SEM ซ่ึงแสดงท้ังความหนาแนนของการเกิดนิวคลี
เอชัน  ขนาดเฉลี่ยของผลึก  ความสมํ่าเสมอ    ลักษณะพ้ืนผิวท่ีผานกระบวนการเตรียมฐานรอง และความ
เรียบของฟลมเพชร  โดยท่ัวไปความหนาแนนในการเกิดนิวคลีเอชันมากเปนผลใหฟลมมีความเรียบมากและมี
ความสมํ่าเสมอของฟลม  การนิวคลีเอชันมีปจจัยท่ีสําคัญตอคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนและ
โฮลดังรูป 4.1  
 

 
รูปท่ี 4.1 ภาพถายจาก SEM 

 
การวิเคราะหระนาบของฟลมเพชรนั้นจะตองใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ผลการวิเคราะห

ฟลมเพชรดวยเทคนิคการวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ เปนวิธีท่ีใชในการศึกษาตัวแปรของโครงผลึก และ
ลักษณะของฟลมเพชรท่ีสังเคราะหข้ึนไดโดยท่ัวไปการใชเทคนิคการวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเพ่ือการ
ตรวจสอบระนาบท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดจาก Bragg’s law 
 

    λ=θ nsind2    
  

เม่ือทําการทดสอบวาระนาบท่ีไดจากการสังเคราะหฟลมเพชรนั้นเปนระนาบ {111} {100}และระนาบรวม ดวย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ จะไดตัวอยางชิ้นงานระนาบ {111} {100} และระนาบรวม เปนดังรูปท่ี 4.2   
โดยจะนําเสนอตัวอยางการคํานวณจากการวัดแตละชิ้นงานซ่ึงใหยอดกราฟแตกตางกันแลวแตระนาบท่ีเกิดข้ึน  
โดยแตละยอดกราฟสามารถหาคา  Inter-planar spacing (d)  ไดดังนี้ 

จากกราฟรูปท่ี 4.2  พบวามียอดกราฟแรกท่ีตําแหนงมุม 44o นั่นคือ   

  
442 =θ  
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              
22=θ  

 
และเนื่องจากคาท่ีไดจากการวัดเปนคาจากการเลี้ยวเบนลําดับแรก  (n=1)  แหลงจายรังสีเอ็กซท่ีใช

เปนของ )K(Cu α   ซ่ึงจะมีคาความยาวคลื่น 1.5418 Å   นําคาท่ีไดแทนใน Bragg’s law  

   ( )( )

A5418.1122sind2 =  

 

   



Ad 059.2

22sin2
5418.11

=
×
×

=  

 
เม่ือทําการคํานวณในทํานองเดียวกัน  ในการวิเคราะหดวย XRD ของยอดกราฟ 4.2   จะมียอดกราฟ

ตางกันเม่ือทําการคํานวณตามตัวอยางแลว และเทียบคา Inter-planar spacing ท่ีคํานวณไดกับคามาตรฐาน 

ASTM(6-675) แสดงไดในตารางท่ี 4.1  พบวาท่ีคา  

A059.2d ≈  จะมี  Miller  indices h, k, l   เปน 1, 1, 

1   สวน ท่ีคา  

A263.1d ≈  มีคา h, k, l  เปน 2, 2, 0     


A077.1d ≈  มีคา h, k, l  เปน 3, 1, 1  และ 


A891.0d≈  มีคา h, k, l  เปน 4, 0, 0 ตามลําดับ  

 

 
 

รูปท่ี 4.2  X-ray diffraction 
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ตารางท่ี 4.1 คา Inter-planar spacing ของเพชรสังเคราะห (ASTM (6-675)) 
ASTM 6-675 อุณหภูมิฐานรอง (° C) 

(hkl) Inter-planar spacing 
(Å) 

560-820 
{111} plane 

840-880 
{100} plane 

900-1,040 
Mixing plane 

111 2.06 2.059 2.059 2.059 
220 1.261 1.263 1.263 1.258 
311 1.0754 1.077 1.077 1.073 
400 0.8916 - 0.891 0.891 

 
FWHM  (cm-1) 5.4 3.6 2.7 

 
จากตารางท่ี  4.1  พบวาระนาบหลักของเพชรท่ีตรวจสอบไดมี 4 ชนิดคือ ระนาบ (111), ระนาบ 

(220), ระนาบ (311)   และระนาบ (400)  สังเกตไดวาระนาบของการเลี้ยวเบนจะเปนจํานวนคูหรือค่ีท้ังหมด  
ท้ังนี้เนื่องมาจากลักษณะโครงสังเคราะหของเพชรมีลักษณะสมดุลเปนผลึกแบบ Cubic   

การวิเคราะหนั้นจะสังเกตไดจากคา  Raman spectrum ในรูป 4.3 ปรากฏยอดคลื่นท่ี 1,333 cm-1  ซ่ึง
เปนยอดคลื่นของเพชรสังเคราะห สวนในเปลวไฟชั้นนอกปรากฏยอดคลื่นท่ี 520 cm-1  ซ่ึงเปนยอดคลื่นของ
ฐานรองซิลิคอนและไมปรากฏยอดคลื่นอ่ืนๆ ซ่ึงแสดงวาฟลมมีความหนาคลุมผิวฐานรองจนหมดแลว  
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รูปท่ี 4.3 คา Raman spectrum ของฟลิมเพชร 
 
 
4.2 การวัดลักษณะสมบัติทางไฟฟา 
 การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาตาง ๆนั้น  จําเปนตองทราบวามีคุณสมบัติเปนสารก่ึงตัวนํา    โดยอาศัย
จากการศึกษาความสัมพันธระหวางคาสภาพความตานทานกับอุณหภูมิ   กลาวคือเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะทําให
สภาพความตานทานลดลง  เพราะมีประจุพาหะเกิดเพ่ิมข้ึนท้ังโฮลและอิเล็กตรอนจึงทําใหความตานทานลดลง   
คุณสมบัตินี้เปนลักษณะพิเศษของสารก่ึงตัวนํา 
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 ในการศึกษานี้จะใชการวัดความตานทานภายในเตาเผาท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิไดดวยเครื่อง  

Takedariken  digital  multimeter  สามารถวัดความตานทานไดตั้งแต  0.0–4.04  MΩ  แตกอนท่ีจะทํา
การทดลองจําเปนตองสังเคราะหรอยตอโลหะเพ่ือจะทําการเชื่อมตอสายลวดออกมาจากเตาเผา      เม่ือ
พิจารณาตามตารางท่ี  2  พบวา  โลหะท่ีจะนํามาทําเปนรอยตอตองเปนแบบโอหมมิคเพ่ือใหรอยตอไมมีผลตอ
ความตานทานและมีจุดหลอมเหลวสูงซ่ึงไดแก  ทองคํา (Au)  และ   เงิน  (Ag)     การสังเคราะหรอยตอดวย

ทองคํา จากการสังเคราะหฟลมเพชรไดขนาดพ้ืนท่ี   3 X 3   mm2  มีความหนาประมาณ  15  µm   

โดยตัวตานทานท่ีสังเคราะหจากฟลมเพชรนี้ จะมีคาความตานทานท่ีอุณหภูมิหอง     (30° C) เทากับ 

4.04 MΩ   จากนั้นทําการแปรคาอุณหภูมิต้ังแต  30°  C ถึง 400° C   เพ่ือดูคาความตานทานท่ีเปลี่ยนไป
ตามอุณหภูมิ  ดังผลท่ีแสดงในกราฟรูปท่ี  4.4 

  
 

รูปท่ี 4.4  แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานกับอุณหภูมิ 
 

จากรูปท่ี 4.4  พบวาตัวตานทานท่ีสังเคราะหจากฟลมเพชรแสดงคุณสมบัติเปนสารก่ึงตัวนํา นั่นคือท่ี
อุณหภูมิเพ่ิมฟลมเพชรจะมีคาความตานทานจะลดลง  โดยมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากในชวงอุณหภูมิต่ํากวา  

200° C  และลดลงอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิตั้งแต 250° C ข้ึนไปคาความตานทานจะมีคาลดลงจนมีคาต่ําสุด

เปน 2.42 MΩ ท่ีอุณหภูมิ 400° C  แตดวยขีดจํากัดในการวัดคาความตานทานของฟลมเพชรในการวัดท่ี
อุณหภูมิสูง     จึงไดทําการวัดคาความตานของฟลมเพชรดวยเครื่อง Hewlett    packard    
semiconductor / Component  test  system  และ  Curve  tracer  สามารถวัดคาความตานทานได

มากกวา  1 X 1010 Ω   ซ่ึงการวัดการเปลี่ยนแปลงของความตานทานกับอุณหภูมิก็เพียงพอสําหรับการสรุป
ไดวาฟลมเพชรมีคุณสมบัติเปนสารก่ึงตัวนํา   และเม่ือตองการทราบการเปลี่ยนแปลงของความตานทานเม่ือ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิหอง R/Rr แสดงดังรูปท่ี 4.5  เม่ือ R คือ คาความตานทานท่ีอุณหภูมิใดๆ  และ  Rr  

คือ  คาความตานทานท่ีอุณหภูมิหอง (30° C)  การเปลี่ยนแปลงในชวงอุณหภูมิตั้งแต 30° C  จนถึง 200° C 

มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยมากคือนอยกวา  0.000–0.022  โดยท่ีอุณหภูมิ 250° C คาความตานทานจะ
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เปลี่ยนแปลงมากข้ึน    จึงพอสรุปไดวาฟลมเพชรนี้สามารถใชงานไดท่ีอุณหภูมิสูงถึง 200° C  ซ่ึงสามารถ
นําไปใชงานดานอิเล็กทรอนิกสท่ีอุณหภูมิสูงได 
 

 
 

รูปท่ี 4.5. แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวน R/Rr ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ (30 OC ถึง 400 OC ) 
 

การวิเคราะหชนิดประจุพาหะดวยเทคนิค  Seebeck  effect ในการทําการทดลองไดจายความรอน

กับเข็มรอนอุณหภูมิประมาณ  100° C  เพ่ือทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของกัลวานอ-มิเตอรไดอยาง
เดนชัดข้ึน  ซ่ึงเม่ือวิเคราะหชิ้นตัวอยางฟลมชนิดพีจากวิธี  Hot  filament  CVD  ผลท่ีไดคือ  กัลวานอมิเตอร
ชี้ตําแหนงบวกซ่ึงหมายถึงพาหะโฮลนั้นเอง  เม่ือวิเคราะหวาฟลมเพชรท่ีไดจากการสังเคราะหดวยวิธี  
Combustion  activation   กัลวานอมิเตอรชี้ไปยังตําแหนงศูนย      แสดงวาจํานวนพาหะท่ีเคลื่อนท่ีจากเข็ม
รอนไปยังเข็มเย็นนั้นมีเทากันท้ังอิเล็กตรอนและโฮล    ทําใหไมเกิดความตางศักยระหวางเข็มรอนและเข็มเย็น
ข้ึน  จึงสรุปไดวาเปนสารก่ึงตัวนําชนิดอินทริน ซิค     ดังนั้นจึงทําการวัดดวยเครื่องวัดความตานทานสูง   ซ่ึง

วัดความตานทานของฟลมเพชรชนิดนี้ได      1 X 1010 Ω•cm  
 
4.3 การวัดรังสีของอุปกรณตรวจวัด    

เม่ือสรางเสร็จเรียบรอยแลวจะทําการวัดคากระแส-แรงดันและความจุไฟฟา-แรงดันของอุปกรณวัด
รังสีท้ังสามโครงสรางกอนและหลังการฉายรังสีเอกซ  ในการวัดคากระแส-แรงดันไดโอดจะถูกปอน
แรงดันไฟฟาต้ังแต -50 ถึง 50 V เพ่ิมข้ึนครั้งละ 10 V  และนําชิ้นงานมาศึกษาผลของการฉายรังสีเอกซซ่ึง
แหลงกําเนิดรังสีเอกซท่ีใชทําการทดลอง ในการทดลองจะทําการเปลี่ยนคาพลังงานโดยใชคาพลังงานในการ
ฉาย 85 keV  ซ่ึงใชเวลาในการฉายรังสี 60 วินาที กอนท่ีจะนําอุปกรณวัดรังสีท้ังสามโครงไปฉายรังสีเอกซนั้น
อันดับแรกตองศึกษาผลของการตอบสนองกอนฉายรังสีผลการวัดลักษณะสมบัติกระแส–แรงดันไบอัสตรงและ
ยอนกลับพบวาไมมีการนํากระแสเนื่องจากความเปนฉนวนหรือสารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์ ท่ีมีคาแถบพลังงาน
ตองหามสูงจึงไมมีผลในการนํากระแส 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

R 
/ 

Rr
 

อุณหภูมิ  (°C) 



36 
 

การท่ีกระแสขณะไดรับแรงดันไบอัสตรงคาแถบพลังงานตองหามมีคาสูงมากทําใหไมทําใหเกิดคู
อิเล็กตรอน-โฮล  อีกท้ังยังเปนสารก่ึงตัวนําประเภทอินไดเรคทําใหอาจถูกแถบพลังงานตางๆดักจับใว ในสวน
ของกระแสขณะไดรับแรงดันไบอัสยอนกลับก็มีลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไบอัสยอนกลับของอุปกรณท้ัง
สามโครงสรางพบวา   

- โครงสราง MIS มีการรั่วของกระแสในระดับ 10 nA  ซ่ึงอาจเกิดจากการสรางชั้นฟลมเพชรชนิด
อินทรินซิคบางกินไปทําใหมีอิเล็กตรอนจากสารก่ึงตัวนําซิลิคอนชนิดเอ็นสามารถเคลื่อนท่ีมายังข่ัวทองคําได  
และเม่ือนําโครงสราง MIS นี้สัมผัสกับกาซไนโตรเจนในบรรยากาศจจะมีผลใหผิวหนาของฟลมเพชรชนิดอินทริ
นซิคมีคาความตานทานลดลงตามธรรมชาติ     

- โครงสราง MS มีการลดลงของกระแสรั่วยอนกลับเนื่องจากไดสรางฟลมเพชรบนฐานรองซิลิคอนได
ออกไซดเพ่ือลดปญหากระแสพาหะสวนนอยจากฐานรองซิลิคอนได    แตตัวแปลสําคัญคือการออกแบบความ
กวางและระยะหางของลวดลายโลหะ  

- โครงสราง MIM มีการสรางไดยากเนื่องจากตองสรางฟลมเพชรใหมีความหนาเพียงพอกับการรักษา
สภาพความเปนฟลมเพชรใหมากท่ีสุด  ในการทดลองใชเวลาอยางนอย 2 ชม. ตอการสรางฟลมเพชร   อีกท้ัง
ตองทําการกัดฐานรองซิลิคอนออกกอนตองทําดวยความระมัดระวังไมใหฟลมเพชรหลุดออกเม่ือฐานรองถูกกัด
ออกไป โดยโครงสรางนี้ทําไดยากท่ีสุดสวน   สวนผลการวัดพบวาใหการตอบสนองดีท่ีสุดเนื่องจากมีการไบอัส
ใหคูอิเล็กตรอน-โฮลสามารถเคลื่อนท่ีไดอยางอยางอิสระ  กลาวคือสามารถทําการไบอัสตรงและยอนกลับไดท้ัง
สองข่ัวแตจะแตกตางกันเล็กนอยจากคาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนและโฮลไมเทากัน    แต
เนื่องจากฟลมท่ีไดเปนฟลมประเภทโพลีคริสตรอลทําใหคาสัมประสิทธิ์ดังกลางมีคาท่ีลดนอยลงระหวาง 1.5 – 
1.8 เทาของเพชรผลึกเดียว 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
        งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอุปกรณวัดรังสีดวยฟลมเพชรเปนตัวเปรียบเทียบดวยความเขมขนคาตางๆ 
โดยมีผลการทดลองสรุปผลไดดังนี้ 
      5.1 สรุปผลการวิจัย        

รายงานวิจัยนี้มีความมุงหมายท่ีจะทําการศึกษาอุปกรณวัดรังสีดวยโครงสรางตางๆ ผลกระทบของการ
รังสีเอกซท่ีมีตอลักษณะสมบัติทางไฟฟาพ้ืนฐานสรุปไดดังนี้ 

- ในโครงสราง MIS เหมาะสําหรับการวัดรังสีท่ีมีพลังงานไมสูงเพราะในสวนของสารก่ึงตัวนํานั้น
สามารถวัดไดในระดับหนึ่งและสวนของฟลมเพชรชนิดอินทรินซิคจะเปนสวนชวยในการเกิดคู
อิเล็กตรอนและโฮล  อีกท้ังยังมีความทนตอการชนทางกายภาพของรังสีท่ีกระทําตอผิวหนาอุปกรณ
วัดรังสีได 

- ในโครงสราง MS เปนโครงสรางท่ีสามารถวัดรังสีในระดับปานกลางไดเปนอยางดีและเปนโครงสราง
ท่ีงายในการสราง 

- ในโครงสราง MIM  เปนโครงสรางท่ีมีการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด  แตเนื่องจากความหนาของฟลมเพชร
ตองมากพอใหโครงสรางคงสภาพได  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ตองสังเคราะหฟลมเพชรเปนเวลานานกวา 10 
ชม. 

 
      5.2 ขอเสนอแนะ 
 จากการทดลองไดสรางฟลมเพชรข้ึนในรูปของโพลีคริสตรอลทําใหผลการทดลองมีคาไมเทากัน
เนื่องจากขนาดของผลึกและเกรนของวัสดุไมเทากันทําใหคาความคลองตัวของอิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดข้ึนไม
เทากัน  ในการออกแบบพบวาโครงสราง MIM มีการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด  ในอนาคตจะตองพัฒนาฟลมเพชรให
เปนรูปผลึกเดียว  ซ่ึงการสังเคราะหท่ีงายท่ีสุดคือการสังเคราะหผลึกเพชรแบบแบนโดยสมบัติของผลึกเพชร
แบบแบนจะมีสมบัติเหมืนอผลึกเดียวและใกลเคียงกับเพชรธรรมชาติ   เพ่ือความละเอียดและความใวในการ
วัดควรจะมีการเพ่ิมแรงดันในการไบอัสใหสูงข้ึน 
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