
บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 
4.1  การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานภายในรอยต่อพีเอ็น 
 

       พัฒนาการของเทคโนโลยีการรวมชั้นโลหะ-อ๊อกไซด์-สารกึ่งตัวน า (CMOS) ในสมัยใหม่ มีจุดมุ่งหมาย
เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติของชิพ และลดต้นทุนการผลิต  เทคโนโลยีนี้ไม่เพียงแต่ใช้ในการผลิตไมโครชิพเท่านั้น แต่
ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการสร้างตัวตรวจจับได้อีกด้วย  คุณลักษณะอันเป็นเอกลักษณ์ของอุปกรณ์
ชนิดนี้คือการรวมตัวตรวจจับหลายๆชนิดเข้าด้วยกันและยังมีการใช้พลังงานต่ า  ด้วยเหตุผลของต้นทุนการ
ผลิตอุปกรณ์เหล่านี้  เทคโนโลยีซีมอส 0.8 ไมครอน จึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสม   เทคโนโลยีนี้การเจือสาร
ด้วยระดับความเข้มข้นสูงลงบนแผ่นฐานรองเป็นสิ่งที่ต้องการ เพ่ือให้สามารถควบคุมปรากฎการณ์ช่องแคบ 
( short channel effect ) และกระแสรั่วไหลระดับต่ า   ความเข้มข้นของบ่อแยกชนิดเอ็นหรือชนิดพีถูก
เพ่ิมข้ึนด้วยการเพ่ิมปริมาณการเจือสารด้วยการฝังประจุ  กระบวนการนี้น าไปสู่การท าลายแผ่นฐานรอง ซึ่ง
ถูกคาดหวังว่าจะก าจัดได้ภายหลังการแอนนีลลิ่ง (annealing )   วิธีการบ าบัดด้วยความร้อนในเวลาสั้นๆ
และท่ีอุณหภูมิต่ า ให้แก่ความลึกรอยต่อภายหลังการฝังประจุเป็นสิ่งจ าเป็น แต่อาจจะไม่เพียงพอที่จะก าจัด
จุดบกพร่องที่เกิดจากการฝังประจุได้   จุดบกพร่องเหล่านี้สามารถเป็นแหล่งก าเนิดของกระแสรั่วไหลในแต่
ละส่วนของรอยต่อพี-เอ็นได ้ดังแสดงในรูปที ่4.1 
 
 

 

 

 

รูปที่ 4.1  รอยต่อพี-เอ็นในโครงสร้างซีมอส 

กระแสรั่วไหลในรอยต่อพี-เอ็นเป็นพารามิเตอร์หลักอันหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติการท างาน
ของอุปกรณ์  กระแสรั่วไหลนี้มีความสัมพันธ์กับจุดบกพร่องที่มีผลทางไฟฟ้าในซิลิคอน  จุดบกพร่องหาได้
จากช่วงชีวิตการก่อเกิด (  )   ดังนั้นทางหนึ่งในการศึกษาจุดบกพร่อง สามารถท าได้ด้วยการวิเคราะห์ช่วง
ชีวิตการก่อเกิด  โดยทั่วไปแล้วช่วงชีวิตการก่อเกิดสามารถค านวนหาได้จากกระแสการก่อเกิด 
 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดโอดที่มีรอยต่อพี-เอ็นเป็นชั้นตื้นๆ ซึ่งใช้เทคโนโลยีซีมอส 0.8 ไมครอน ถูก
สร้างบนแผ่นฐานรองซิลิคอนชนิดพี ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร พิกัดความต้านทาน 5 โอห์ม-
เซนติเมตร  บ่อแยกชนิดเอ็นได้จากการฝังประจุฟอสฟอรัส 4x1012  อิออน/ตารางเซนติเมตร ด้วยพลังงาน 
140 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ และฝังประจุโบรอน 3x1015  อิออน/ตารางเซนติเมตร ด้วยพลังงาน 40 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต์ ส าหรับบริเวณ p+ และสุดท้ายรอยต่อจะถูกเชื่อมต่อกับชั้นโลหะอลูมิเนียม 
 เพ่ือใช้ในการศึกษาองค์ประกอบของกระแสรั่วไหล ไดโอดพ้ืนที่ (A) และไดโอดเส้นรอบรูป (P) 
แบบต่างๆ จะถูกสร้างบนแผ่นเวเฟอร์ ดังแสดงในตารางที ่4.1 
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ตารางท่ี 4.1 รูปแบบเรขาคณิตของไดโอด 
 

ชนิดของไดโอด พ้ืนที่ (ซม2) เส้นรอบรูป (ซม) 
Large Area (LA) (p+ - Nwell) 8x10-4 0.12 
Meander (ME) (p+ - Nwell) 8x10-4 8.04 

 
วิธีการวัดค่าคุณลักษณะกระแส-แรงดันของไดโอดรูปทรงเรขาคณิตแบบต่างๆกันบนแผ่นเวเฟอร์ 

ถูกท าการวัดด้วยการให้ค่าไบอัสเป็นช่วงละ 0.01 โวลต์ จากแรงดันย้อนกลับ (reverse :VR) ไปถึงแรงดัน
ตรง (forward :VF) โดยที่แรงดันไบอัสจะถูกให้กับบ่อแยกเอ็น : Nwell และท าการวัดค่ากระแสที่ขั้ว p+  ซึ่ง
ควบคุมอุณหภูมิที ่ 27 oC ในกล่องด า 
 คุณลักษณะค่าเก็บความจุไฟฟ้า-แรงดัน ถูกกระท ากับไดโอดแบบเดียวกันด้วยความถี่ 100 กิโล
เฮิร์ต ที่อุณหภูมิ 27 oC  ความกว้างชั้นปลอดพาหะของพ้ืนที่ในแผ่นฐานรอง สามารถค านวนหาค่าจาก
คุณลักษณะค่าเก็บความจุไฟฟ้า-แรงดัน (C-V) 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันของไดโอดที่มีรอยต่อชนิด p+ - Nwell 

 รูปที่ 4.2 แสดงถึงกราฟความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันของไดโอดที่มีรอยต่อชนิด p+ - Nwell 
โดยมรีูปแบบเรขาคณิตของไดโอดที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ของค่าเก็บความจุไฟฟ้าและแรงดันของไดโอดที่มีรอยต่อชนิด p+ - Nwell 

จากรูปที่ 4.3 แสดงถึงกราฟความสัมพันธ์ของค่าเก็บความจุไฟฟ้าและแรงดันของไดโอดที่มีรอยต่อ
ชนิด p+ - Nwell โดยมีรูปแบบเรขาคณิตของไดโอดที่แตกต่างกัน 

 
4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกระแสในไดโอด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 องค์ประกอบของกระแสรั่วไหลในรอยต่อของไดโอด 

 

 

SiO2 Al 

Al 

n+ 

Psub 
IR 

WA 

Xj 

WP JP JA 
JdA JgA 

JsP 
JdP 
JgP 

JC 



27 

 

 

        ในการวิเคราะห์กระแสรั่วไหล (leakage current) ที่ไหลผ่านรอยต่อของไดโอดภายใต้เงื่อนไขการ
ไบอัสย้อนกลับ (reverse bias) สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 4.4 
        จากรูปพบว่าองค์ประกอบรวมของกระแสรั่วไหลเกิดจากจากลักษณะการกระจายตัวทางกายภาพ
ของกระแสในแต่ละส่วนที่แตกต่างกัน เช่น กระแสรั่วไหลด้านพ้ืนที่ (  ) กระแสรั่วไหลด้านเส้นรอบรูป 
(  ) กระแสรั่วไหลที่มุม (  ) และกระแสรั่วไหลแฝง (    )  ซึ่งนิยามผลรวมของกระแสรั่วไหล (  ) 
สามารถเขียนในรูปสมการที่ (4.1)  

 
                                   (4.1) 

 
        แต่จากการวิเคราะห์พบว่า                  ดังนั้นจึงสามารถเขียนในรูปสมการที่ 
(4.1) ใหม่เป็นสมการที่ (4.2)  

 
                                (4.2) 
  
หรือ                                  (4.3) 
 
        โดยที่    (A/cm2) เป็นความหนาแน่นกระแสด้านพ้ืนที่ (area current density) ที่เป็นสัดส่วนกับ
พ้ืนที่ของไดโอด (A)   ส่วน    (A/cm2) เป็นความหนาแน่นกระแสด้านเส้นรอบวง (perimeter current 
density) ที่เป็นสัดส่วนกับเส้นรอบรูป (P)  ซึ่งสามารถแยกออกเป็นองค์ประกอบย่อยทางกายภาพ เช่น 
ความหนาแน่นกระแสการก่อเกิดด้านพ้ืนที่ (area generation current density -    ) ความหนาแน่น
กระแสการก่อเกิดด้านเส้นรอบวง (perimeter generation current density -    ) ความหนาแน่น
กระแสการแพร่ด้านพ้ืนที่ (area diffusion current density -    ) ความหนาแน่นกระแสการแพร่ด้าน
เส้นรอบวง (perimeter diffusion current density -    ) และความหนาแน่นกระแสการก่อเกิดที่ผิว
ด้านเส้นรอบวง (perimeter surface generation current density -    )  ดังความสัมพันธ์ที่แสดงใน
สมการที่ (4.4) และสมการที่ (4.5) ตามล าดับ 
 
                                  (4.4) 
 
และ                                     (4.5) 
 
        ในการวิเคราะห์กระแสที่ไหลผ่านรอยต่อของไดโอดภายใต้เงื่อนไขการไบอัสตรง (forward bias) ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบกระแสการรวมตัวใหม่ (recombination current component) ดังนั้นพารามิเตอร์  
    และ      เปลี่ยนรูปใหม่เป็น      และ     ตามล าดับ ซึ่ง     เป็นความหนาแน่นกระแสการ
รวมตัวใหม่ด้านพื้นที่ (area recombination current density) และ     เป็นความหนาแน่นกระแสการ
รวมตัวใหม่ด้านเส้นรอบวง (perimeter recombination current density) 
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        รูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นถึงเส้นกราฟความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกระแสด้านพ้ืนที่และด้านเส้น  
รอบวงของไดโอดที่มีรอยต่อพี-เอ็นชนิด p+- Nwell 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 กราฟความหนาแน่นกระแสของไดโอดที่มีรอยต่อพี-เอ็นชนิด p+- Nwell 
 

 
4.3  การวิเคราะห์องค์ประกอบของค่าเก็บความจุไฟฟ้าในไดโอด 
 

       ในการวิเคราะห์ลักษณะเดียวกันกับองค์ประกอบของกระแส และการสมมุติว่าผลรวมค่าเก็บความจุ
ไฟฟ้ารอยต่อ    เป็นการรวมแบบเชิงเส้นขององค์ประกอบของค่าเก็บความจุไฟฟ้าที่แตกต่างกัน โดย
ก าหนดให ้

 
                                 (4.6) 
 

       โดย    (F/cm2) เป็นความหนาแน่นค่าเก็บความจุไฟฟ้าด้านพ้ืนที่ ซึ่งเป็นสัดส่วนกับพ้ืนที่ของไดโอด 
(A),    (F/cm) เป็นความหนาแน่นค่าเก็บความจุไฟฟ้าด้านเส้นรอบรูป ซึ่งเป็นสัดส่วนกับเส้นรอบรูปของ
ไดโอด (P) 
       โดยทั่วไป ผลรวมค่าเก็บความจุไฟฟ้ารอยต่อ (  ) ถูกวัดค่าการตอบสนองของรอยต่อที่มีต่อสัญญาณ
แรงดันขนาดเล็กที่คร่อมบนแรงดันไฟตรง  ความหนาแน่นค่าเก็บความจุไฟฟ้าด้านพ้ืนที่ (  ) และความ
หนาแน่นค่าเก็บความจุไฟฟ้าเส้นด้านรอบรูป (  ) สามารถสมมุติว่าเป็นการรวมแบบเชิงเส้นของ
องค์ประกอบทางเรขาคณิตท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงในสมการที ่(4.6)           
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       รูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นถึงเส้นกราฟความสัมพันธ์ของความหนาแน่นค่าเก็บความจุไฟฟ้าด้านพ้ืนที่และ
ด้านเส้นรอบวงของไดโอดที่มีรอยต่อพี-เอ็นต่างชนิดกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 กราฟความหนาแน่นค่าเก็บความจุไฟฟ้าของไดโอดที่มีรอยต่อพี-เอ็นชนิด p+- Nwell 
 

 
4.4  การวิเคราะห์ความกว้างชั้นปลอดพาหะ 
 

       โดยการพิจารณาสมการที่ (4.7) ความกว้างชั้นปลอดพาหะด้านพ้ืนที่ สามารถหาได้จากความ
หนาแน่นค่าเก็บความจุไฟฟ้าด้านพ้ืนที่ (  ) 
 

   
     

  
                     (4.7) 

 
โดยที่      เป็นค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของซิลิคอน (11.8) และ    (F/cm) เป็นค่าเพอร์มิตตีวิตี้ของ
สุญญากาศ (8.854x10-14 F/cm)  
       และในกรณคีวามหนาแน่นค่าเก็บความจุไฟฟ้าด้านเส้นรอบรูป (  ) 
 

   
     (     )

  
                   (4.8) 
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       ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างชั้นปลอดพาหะด้านพ้ืนที่และด้านเส้นรอบรูปกับแรงดัน
ย้อนกลับของไดโอดรอยต่อ p+ - Nwell  ถูกแสดงดังรูปที่ 4.7  จากรูปความสัมพันธ์พบว่าความกว้างชั้น
ปลอดพาหะด้านพ้ืนที่ มีค่าน้อยกว่าความกว้างชั้นปลอดพาหะด้านเส้นรอบรูป ประมาณ 1.5 เท่าที่แรงดัน 
5 โวล์ต และมีค่า 1.7 เท่าท่ีแรงดัน 0 โวล์ต  

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ความกว้างชั้นปลอดพาหะด้านพ้ืนที่และด้านเส้นรอบรูปของไดโอดรอยต่อ p+ - Nwell 
 

        
4.5  การศึกษาการกระจายตัวของความบกพร่องโดยวิธีอนุพันธ์ในรอยต่อพี-เอ็น 
 

       ในการศึกษาองค์ประกอบของกระแสรั่วไหล ไดโอดพ้ืนที่ (A) และไดโอดเส้นรอบรูป (P) แบบต่างๆ 
จะถูกสร้างบนแผ่นซิลิคอน ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 รูปแบบเรขาคณิตของไดโอด 
  

ชนิดของไดโอด พ้ืนที่ (ซม2) เส้นรอบรูป (ซม) 
Large Area (LA) (p+ - Nwell)  8x10-4 0.12 
Meander (ME) (p+ - Nwell)  8x10-4 4.04 

 
ผลรวมของกระแสไบอัสตรง (  ) ของรอยต่อพี-เอ็นประกอบด้วยองค์ประกอบเรขาคณิตที่

แตกต่างกัน เช่น กระแสรั่วไหลพื้นที่ (  ) และกระแสรั่วไหลเส้นรอบ รูป (  )ดังสมการที่ 4.9 
 
 

                                         (4.9)  
 

 

WA 

WP 
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โดยที ่   (A/cm2) เป็นความหนาแน่นกระแสด้านพ้ืนที่ (area current density) ที่เป็นสัดส่วนกับพ้ืนที่
ของไดโอด (A)   ส่วน    (A/cm2) เป็นความหนาแน่นกระแสด้านเส้นรอบวง (perimeter current 
density) ที่เป็นสัดส่วนกับเส้นรอบรูป (P) 
 

ค่า    สามารถแยกองค์ประกอบทางกายภาพเป็นความหนาแน่นกระแสการรวมตัวใหม่ในเนื้อ
สารด้านพื้นที่ และความหนาแน่นกระแสการแพร่ ดังสมการที่ 4.10 
 

    rbAdAA JJJ           (4.10)  
 
จากสมการไดโอดแบบอุคมคติ (สมการไดโอดของชอคเลย์)  
 

]1)/[exp(0  kTqVII
   

          (4.11) 
 
โดยที่ค่า    เป็นค่ากระแสอ่ิมตัว (A),   เป็นค่าประจุของอิเล็กตรอน (1.602x10-19 C),   เป็นค่าคงที่
ของโบล์ตมานน์ (8.617x10-5 eV/K),   เป็นอุณหภูมิสัมบูรณ์ (K)  
 

และจากการแทนค่าสมการที่ 4.11 ด้วยค่าความหนาแน่นกระแสด้านพ้ืนที่ ท าให้ได้ค่าความ
หนาแน่นกระแสอิ่มตัวด้านพื้นที่ ดังสมการที ่4.12 
  

]1)/[exp(
0




kTqV

J
J A

A

    

    (4.12) 

 
จากความสัมพันธ์ของสมการที่ 4.12 สามารถหาความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกระแสอ่ิมตัวด้าน

พ้ืนที่และแรงดันไบอัสตรงดังรูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าที่แรงดันไบอัสตรงค่าต ่าๆ (น้อยกว่า 0.1 โวลต์) ค่า 
    จะถูกควบคุมด้วยกระแสการรวมตัวใหม่ เมื่อค่าแรงดันอยู่ในช่วง 0.1โวลต์ถึง 0.4 โวลต์ จะแสดงค่า
ของความหนาแน่นกระแสการแพร่ด้านพ้ืนที่     และจากการประมาณค่าของ     เป็นเชิงเส้นในช่วง 
0.1 โวลต์ถึง 0.4 โวลต์ที่ V = 0 จะได้ค่า     เท่ากับ 63 pA/cm2 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกระแสอิ่มตัวด้านพื้นที่ (   ) และแรงดันไบอัสตรง 

 
 
โดยทั่วไปค่าของ    สามารถเขียนให้อยู่ในรูป  
 

















 ]1)/.[exp()

2
exp(2 kTqV

kT

qV
WqnJJ grAidAA      (4.13)  

 
ซึ่งค่า    เป็นค่าความหนานแน่นของประจุพาหะในสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์ (cm-3) และค่า    เป็นความ
กว้างของชั้นปลอดพาหะด้านพ้ืนที่ (cm) จะพบว่าค่าความหนาแน่นกระแสด้านพื้นที่ข้ึนอยู่กับค่าความกว้าง
ชั้นปลอดพาหะด้านพ้ืนที่และการแสการแพร่ด้านพื้นที่ ดังนั้นการค านวณหาค่า    และ    จะกล่าวถึงใน
ล าดับต่อไป  
 

ลักษณะเดียวกันกับองค์ประกอบของกระแส และการสมมุติว่าค่าผลรวมค่าความจุไฟฟ้าที่รอยต่อ 
   เป็นการรวมแบบเชิงเส้นขององค์ประกอบค่าความจุไฟฟ้าที่แตกต่างกัน โดยก าหนดให้ 
 

PAj PCACC            (4.14) 
 
โดย    เป็นความหนาแน่นค่าความจุไฟฟ้าด้านพ้ืนที่ (F/cm2) เป็นสัดส่วนกับพ้ืนที่ของไดโอด(A),   
เป็นความหนาแน่นค่าความจุไฟฟ้าด้านเส้นรอบรูป(F/cm) ซึ่งเป็นสัดส่วนกับเส้นรอบรูปของไดโอด (P)  
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โดยทั่วไป ค่าความจุไฟฟ้าที่รอยต่อ (  ) ถูกวัดค่าการตอบสนองของรอยต่อที่มีต่อสัญญาณ
แรงดันขนาดเล็กที่คร่อมบนแรงดันไฟตรง ความหนาแน่นค่าความจุไฟฟ้าด้านพ้ืนที่ (  ) และความ
หนาแน่นค่าความจุไฟฟ้าด้านเส้นรอบรูป (  ) สามารถสมมุติว่าเป็นการรวมแบบเชิงเส้นของ
องค์ประกอบทางเรขาคณิตท่ีแตกต่างกันดังแสดงในสมการที่ (4.14)  

 

ค่าช่วงชีวิตการก่อเกิดข้ึนอยู่กับความกว้างชั้นปลอดพาหะด้านพ้ืนที่และความหนาแน่นกระแสด้าน
พ้ืนที่ ความกว้างชั้นปลอดพาหะด้านพ้ืนที่สามารถหาได้จากความหนาแน่นค่าความจุไฟฟ้าด้านพ้ืนที่ 
(  ) 

 

          
A

osi
A

C

k
W


             (4.15)  

 
โดยที่      เป็นค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของซิลิคอน (11.8) และ    (F/cm) เป็นค่าเพอร์มิตตีวิตี้ของ
สุญญากาศ (8.854x10-14 F/cm)  
 

จากสมการที่ (4.10) และ (4.13) จะพบว่าค่าความหนาแน่นของกระแสอ่ิมตัวของการรวมตัวใหม่
ในเนื้อสารด้านพ้ืนที่ (     )  เท่ากับ            ซึ่งสามารถค านวณหาได้จากสมการที่ (4.13) 
และผลลัพธ์ภายหลังการจัดเรียงรูปใหม่แสดงได้ดังสมการที่ (4.16) 

 

gr

rba

Ai kTqV
J

Wqn
  )2/exp(2

0

       (4.16) 
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รูปที่ 4.9 แสดงถึงความสัมพันธ์ของค่า            ⁄  กับค่า    (     ⁄ )        
โดยค่าอนุพันธ์ของ    และ    สามารถหาได้จากค่าอนุพันธ์ของความชันและจุดตัดที่ค่า 
          ⁄     ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ของค่า exp(qV/2kT) และ qniWA/Jabr0 
 

 
หลังจากที่ได้ค่าของ    และ    ของแต่ละจุด จะน ามาค านวณหาค่ากลางโดยการน ามาหา

ค่าเฉลี่ยของค่าช่วงชีวิตการรวมตัวใหม่ และค่าช่วงชีวิตการก่อเกิดของแต่ละจุดท าให้ได้ค่า    = 
0.003672 วินาที และค่า    = 0.011879 วินาที จากการศึกษาและเก็บข้อมูลตัวอย่างบนแผ่นซิลิคอน
ทั้งหมด 125 ไดซ์ และน ามาแสดงผลเป็นรูปกราฟแบบ 3 มิติ ท าให้ได้แผนภาพการกระจายตัวของค่าช่วง
ชีวิตการก่อเกิดและการรวมตัวใหม่ ดังแสดงในรูปที ่4.10 และรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.10 การกระจายของค่า    บนแผ่นซิลิคอน 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.11 การกระจายของค่า    บนแผ่นซิลิคอน 
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จากรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นการกระจายตัวของค่าช่วงชีวิตการก่อเกิดและการ
รวมตัวใหม่ ซึ่งพบว่าแผ่นซิลิคอนมีการกระจายตัวของความบกพร่องอย่างไม่สม ่าเสมอ  (non-uniform 
defect) โดยแสดงให้เห็นด้วยค่า    และค่า    ที่มีระดับความสูงต ่าไม่สม ่าเสมอกันตลอดทั่วทั้งแผ่น
ซิลิคอน  
 

ลักษณะการกระจายตัวของความบกพร่องที่ไม่สม ่าเสมอนี้ อาจเกิดจากกระบวนการยิงฝังประจุ 
(Ion Implantation) และกระบวนการแอนนีลลิ่ง (Annealing) ที่มีการจัดรูปแบบใหม่ (reform) ของกลุ่ม
ประจุฟอสฟอรัส (Phosphorus cluster) ที่บริเวณบ่อแยกชนิดเอ็น ซึ่งเกิดขึ้นอย่างไม่สมบูรณ์ 


