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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา 

คาความเปนกรด-เบสหรือคาพีเอช (pH) ในสารละลาย สามารถวัดไดจากความเขมขนของ

ไฮโดรเจนไอออนในสารละลายนั้นๆ   ในอุตสาหกรรมบางประเภทมีการตรวจวัดคาความเปน 

กรด-เบสขณะดําเนินการตางๆ ตลอดเวลา เนื่องจากเปนคาพื้นฐานที่วัดไดงาย สามารถใชเปน 

คาควบคุมในกระบวนการผลิตและเปนคาบงชี้ถึงคุณภาพของผลิตภัณฑได เปนอยางดี  

การตรวจวัดคาความเปนกรด-เบสสามารถทําไดหลายวิธี เชนการใชกระดาษลิตมัส การใช 

พีเอชมิเตอรแบบกระเปาะแกว ซึ่งวิธีนี้ไดรับความนิยมเพราะสามารถตรวจวัดไดงาย แตไมเหมาะ

ที่จะใชในอุตสาหกรรมบางประเภทเนื่องจากแกวอาจเกิดการแตกหักได เชนในอุตสาหกรรมอาหาร 

จึงเกิดแนวคิดที่จะพัฒนาอุปกรณอีสเฟตหรือทรานซิสเตอรแบบฟลดเอฟเฟกตที่ไวตอไอออน  

(Ion Sensitive Field Effect Transistor, ISFET) เพื่อใชในการตรวจวัดคาความเปนกรด-เบส 

อุปกรณอีสเฟตถูกพัฒนามาจากอุปกรณมอสเฟต (Metal Oxide Semiconductor Field 

Effect Transistor, MOSFET) โดยเกิดจากการแยกชั้นโลหะหรือเกตออกจากอุปกรณมอสเฟต  

ใหชั้นฉนวนสัมผัสกับสารละลายและวัดสมบัติทางไฟฟา พบวาคาศักยไฟฟาบริเวณรอยตอ

ระหวางช้ันฉนวนกับสารละลายและคากระแสในชองทางเดินของกระแส (Channel) จะมี 

การเปลี่ยนแปลงโดยข้ึนกับคาความเปนกรด-เบสของสารละลาย หรือความเขมขนของไฮโดรเจน

ไอออนในสารละลายนั้นๆ [1] 

เมื่อเปรียบเทียบการวัดคาความเปนกรด-เบสจากอุปกรณอีสเฟตกับพีเอชมิเตอร 

แบบกระเปาะแกวที่ใชกันโดยทั่วไป พบวาการวัดคาความเปนกรด-เบสจากอุปกรณอีสเฟตมีขอ

ไดเปรียบหลายขอ เชน อุปกรณอีสเฟตมีขนาดเล็ก ผลิตไดจํานวนมากตอการผลิตหนึ่งคร้ัง 

ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบสไดรวดเร็ว สามารถทํางานในชวงอุณหภูมิ

กวาง ทําความสะอาดและเก็บรักษางาย และมีอายุการใชงานยาวนาน [2] 

ชั้นฉนวนของอุปกรณอีสเฟตซ่ึงทําหนาที่เปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน (Ion sensing 

membrane) มีความสําคัญสําหรับการวัดคาความเปนกรด-เบส เนื่องจากความสามารถในการ

ตอบสนองตอปริมาณไอออนข้ึนอยูกับสมบัติของวัสดุที่นํามาใชเปนเมมเบรน ซึ่งวัสดุนั้นจะตอง

เปนฉนวนที่ตอบสนองตอไฮโดรเจนไอออนเพียงชนิดเดียว การตอบสนองตอไอออนชนิดอ่ืนจะ 

ทําใหคาความเปนกรด-เบสที่วัดไดผิดไปจากความเปนจริง และตองไมเกิดฟลมชนิดอ่ืนข้ึน 
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ระหวางการใชงานเพื่อใหคาความเปนกรด-เบสที่วัดไดมีความคงที่เมื่อใชงานเปนเวลานาน 

นอกจากนี้เมมเบรนยังตองสามารถยึดติดกับอุปกรณอีสเฟตไดดีแมอยูในสภาวะที่เปนกรดและเบส 

จากตารางที่ 1.1 [3-8] ฟลมบางของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) ซิลิคอนไนไตรด (Si3N4)  

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

(SnO2) ถูกนํามาศึกษาเพื่อใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน พบวา Ta2O5 มีคาการตอบสนองตอ 

คาความเปนกรด-เบสดีที่สุด แตมีปญหาเร่ืองความคลาดเคล่ือนเนื่องจากแสงซึ่งจะสงผลกระทบ

ในการใชงานจริง ในขณะที่ Si3N4 เปนวัสดุที่ไดรับความนิยมในการใชงานสําหรับวัดคาความเปน

กรด-เบสมากกวา เนื่องจากเปนวัสดุที่ใชในกระบวนการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส แต 

โดยธรรมชาติมักมีฟลมบางของออกไซดเกิดข้ึนบน Si3N4 ซึ่งจะสงผลใหการตอบสนองตอคาความ

เปนกรด-เบสและความคงที่ของคาความเปนกรด-เบสเมื่อวัดเปนเวลานานลดลง [9] 

 

ตารางที่ 1.1  วัสดุที่ไดรับความสนใจสําหรับการใชงานเปนเมมเบรนทีไ่วตอไอออน 

Materials SiO2 Si3N4 Al2O3 Ta2O5 WO3 SnO2 

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

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

Response time (s) 60 1 1 1 - - 

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

Hysteresis (mV) - 2 3 1.4 - 2.5 

 

สําหรับวัสดุที่มีความนาสนใจสําหรับการใชงานเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนอีกชนิดหนึ่งคือ

อะลูมินัมออกซิไนไตรดซึ่งเปนวัสดุเซรามิกที่โปรงใส แข็งและมีความแข็งแรงสูง มีสมบัติเชิงกลดี 

ที่อุณหภูมิสูง มีคาสัมประสทิธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนตํ่าและมีความตานทานตอการเกิด

ออกซิเดชัน [10] อะลูมินัมออกซิไนไตรดถูกนํามาประยุกตใชอยางกวางขวางในการเคลือบ 

เพื่อปองกันการกัดกรอนทั้งในเชิงเคมีและเชิงกล [11] นอกจากนั้นอะลูมินัมออกซิไนไตรดมี 

ความเสถียรตอการเปล่ียนแปลงของคากรด-เบส จึงเปนวัสดุเซรามิกที่มีแนวโนมวาสามารถ

นํามาใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนสําหรับอุปกรณอีสเฟตได 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด 

ที่ปลูกดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยา (Reactive 

gas-timing RF magnetron sputtering) เพื่อใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน โดยศึกษาโครงสราง

ผลึกและโครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรด นอกจากนี้ยังศึกษาสมบัติ 

ทางไฟฟาของโครงสราง MIS (Metal Insulator Semiconductor) และโครงสราง EIS (Electrolyte 
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Insulator Semiconductor) ที่มีฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนช้ันฉนวน เพื่อใหไดคา 

การตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเมื่อใชฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนเมมเบรน 

ที่ไวตอไอออน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. ศึกษาสมบั ติทางโครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัม 

ออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค  อาร  เอฟ  แมกนิตรอน  สปตเตอริง  แบบควบคุมเวลา 

แกสไวปฏิกิริยา สําหรับใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนของอุปกรณอีสเฟต 

2.ศึกษาถึงความสามารถในการตอบสนองตอคาความเปนกรด-เบสของอุปกรณอีสเฟต 

ที่ใชฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาสมบั ติทางโครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัม 

ออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค  อาร  เอฟ  แมกนิตรอน  สปตเตอริง  แบบควบคุมเวลา 

แกสไวปฏิกิริยา สําหรับใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนของอุปกรณอีสเฟต 

2.ศึกษาสมบัติทางไฟฟาของโครงสราง MIS ซึ่งเปนโครงสรางพื้นฐานของอุปกรณมอสเฟต 

3.ศึกษาสมบัติทางไฟฟาของโครงสราง EIS เพื่อใหไดคาการตอบสนองตอคาความเปน

กรด-เบสของอุปกรณอีสเฟตที่มีฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน 

1.4 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 

1.ไดภาวะที่ เหมาะสมในการปลูกฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรด เพื่อทําหนาที่ 

เปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนของอุปกรณอีสเฟต 

2.ไดคาการตอบสนองตอคาความเปนกรด-เบสของอุปกรณอีสเฟตเมื่อใชฟลมบาง

อะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 วัสดุเซรามิกอะลูมินัมออกซิไนไตรด 

อะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนสารละลายของแข็งของอะลูมินัมออกไซดและอะลูมินัม 

ไนไตรด เปนวัสดุเซรามิกที่โปรงใส แข็งและมีความแข็งแรงสูง มีสมบัติเชิงกลดีที่อุณหภูมิสูง  

มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนตํ่าและมีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน 

[10] สามารถนํามาใชงานเปนเซรามิกโครงสราง (Structural ceramic) ได ถูกนํามาประยุกตใช

อยางกวางขวางในการเคลือบเพ่ือปองกันการกัดกรอนทั้งในเชิงเคมีและเชิงกล [11] นอกจากน้ัน

อะลูมินัมออกซิไนไตรดมีความเสถียรตอการเปล่ียนแปลงของคากรด-เบส จึงเปนวัสดุเซรามิกที่มี

แนวโนมวาสามารถนํามาใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไฮโดรเจนไอออนสําหรับอุปกรณอีสเฟตได [10, 

12] ในรูปแบบของฟลมบาง 

สําหรับฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดถูกนํามาใชประโยชนในงานหลายๆ ดานในปจจุบัน  

เชน การเคลือบเพ่ือปองกันการขัดสีและกัดกรอน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสเชิงแสง ไมโคร

อิเล็กทรอนิกส และในเทคโนโลยีดานตางๆ เนื่องมาจากขอดีของอะลูมินัมออกซิไนไตรดคือ 

สมบัติทางกายภาพจะเปล่ียนแปลงตามอัตราสวนระหวางอะลูมินัม ออกซิเจน และไนโตรเจน 

ดังนั้นสมบัติของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดสามารถปรับปรุงไดตามอัตราสวนระหวาง

อะลูมินัมออกไซด และอะลูมินัมไนไตรด [13] 

2.2 กระบวนการปลูกฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด 

สปตเตอริง (Sputtering) เปนกระบวนการปลูกฟลมบางของสารตางๆ ทั้งที่เปนโลหะและ

อโลหะลงบนฐานรอง (Substrate) โดยใชหลักการทางฟสิกส (Physical vapor deposition)  

ซึ่งจะแตกตางจากการปลูกฟลมโดยใชหลักการทางเคมี (Chemical vapor deposition) เนื่องจาก

การปลูกฟลมโดยใชหลักการทางเคมีนั้นจะควบคุมความหนาไดยากและทําใหฟลมที่ได 

มีความหนามากเกินความตองการ นอกจากนั้นจะตองใชฐานรองเปนตัวนําไฟฟา สวนการปลูก

ฟลมโดยใชหลักการทางฟสิกสนั้นสามารถควบคุมความหนาของฟลมได และไดฟลมที่บางกวา   

ลักษณะเดนของกระบวนการปลูกฟลมดวยเทคนิคสปตเตอริงคือสามารถปลูกฟลม 

ที่เปน ธาตุ โลหะอัลลอย และสารประกอบได และฟลมที่ปลูกไดมีความคงทนในการยึดเกาะสูง 

เปา (Target) สามารถใชงานไดนาน ไมสิ้นเปลือง สามารถใชปลูกฟลมบนผิวของรูปทรงแทงหรือ

กระบอกได นอกจากนั้นความรอนที่เกิดในกระบวนการมีเพียงเล็กนอย 
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ระบบของการสปตเตอริงเกิดข้ึนภายในแชมเบอร (Chamber) ประกอบดวยเปาซึ่งเปน

วัสดุที่ตองการเคลือบลงบนฐานรอง ดังรูปที่ 2.1 [14] หลังจากดูดอากาศออกจากแชมเบอรแลว 

แกสอารกอน (Ar) ที่ความดันตํ่าจะถูกปลอยเขามาในแชมเบอรอยางชาๆ  

 

 
รูปที่ 2.1  แผนภาพแสดงระบบสปตเตอริง  

   

แกสอารกอนถูกทําใหแตกตัวเปนไอออน และถูกเรงดวยสนามไฟฟาแรงสูง ไอออนท่ีมี

พลังงานสูงจะวิ่งไปชนเปา ดังรูปที่ 2.2 [14] ทําใหอะตอมของเปาหลุดออกมาดวยความเร็วสูง 

ตกลงมาที่ฐานรอง และเนื่องจากอะตอมที่หลุดออกมามีพลังงานสูง ดังนั้นอะตอมจึงสามารถฝงตัว

ลงบนฐานรองไดลึก ทําใหฟลมที่ปลูกโดยวิธีการสปตเตอริงสามารถยึดเกาะฐานรองไดดี 

 

 
รูปที่ 2.2  กลไกในการสปตเตอริงเมื่อเปาเปนโลหะอะลูมินัม  
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ปรากฏการณตางๆ ที่เกิดในกระบวนการสปตเตอริงมีดังนี้ [15] 

1.  ไอออนของอารกอนที่วิ่งชนเปาและสะทอนออกมา สวนใหญจะรวมตัวกับอิเล็กตรอน 

ที่ผิวหนาของเปา แลวสะทอนออกมาในรูปของอะตอมที่เปนกลางทางไฟฟา  

2.  การชนของไอออนกับเปาสามารถทําใหอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) 

หลุดออกมาได เนื่องจากไอออนของแกสที่วิ่งเขาชนเปามีพลังงานสูง 

3. ไอออนอาจฝงอยูในเปาอยางถาวร (Ion implantation) และระดับความลึกของการ 

ฝงตัวจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับพลังงานของไอออน 

4. อาจเกิดความเสียหายข้ึนในโครงสรางผลึกของเปาเนื่องมาจากการชน เชน เกิด 

ความบกพรองของโครงผลึก (Lattice defect) หรือเกิดชองวาง (Vacancy)  

5. การชนอาจทําใหเกิดการกระเจิงอยางซับซอน และทําใหอะตอมที่ผิวหนาของเปาหลุด

ออกมาในทิศทางตรงขามกับทิศทางของไอออนท่ีวิ่งเขาชน อะตอมเหลานี้ถูกเรียกวาอะตอม

สปตเตอร (Sputter atom) 

เทคนิคสปตเตอริงสามารถแยกออกไดเปนหลายประเภท เชน ดี ซี สปตเตอริง (DC-

sputtering) อาร เอฟ สปตเตอริง (RF sputtering) ดี ซี แมกนิตรอน สปตเตอริง (DC magnetron 

sputtering) และสปตเตอริงแบบใชแกสไวปฏิกิริยา (Reactive sputtering) การเปลี่ยนเทคนิคใน

การสปตเตอริงจากระบบ ดี ซี (DC: direct current) เปนระบบ อาร เอฟ (RF: radio frequency)  

จะใชในการปลูกฟลมสําหรับวัสดุที่ไมนําไฟฟาและเทคนิคนี้จะทําใหเกิดพลาสมา (Plasma) ได

โดยใชความดันของอารกอนที่ตํ่ากวาเทคนิคสปตเตอริงแบบธรรมดา การใชเทคนิคแมกนิตรอน 

(Magnetron) จะทําใหไอออนของอารกอนเคลื่อนที่เขาหาเปาไดมากข้ึนทําใหอัตราการเกิดฟลม 

(Deposition rate) สูงข้ึน และการใชเทคนิคแบบใชแกสไวปฏิกิริยา (Reactive) เกิดจากการเติม

แกสที่ชวยทําปฏิกิริยา (Reactive gas) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกับเปา ซึ่งขอดีของการปลูกฟลม

ดวยเทคนิคนี้คือ ฟลมที่ไดจะมีสวนประกอบทางเคมีสม่ําเสมอทั่วทั้งแชมเบอร 

2.3 โครงสราง MIS 

โครงสราง MIS เปนโครงสรางที่ประกอบดวยช้ันของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวนํา โดย 

ชั้นของฉนวนอยูตรงกลางระหวางช้ันของโลหะและช้ันของสารกึ่งตัวนํา โดยทั่วไปชั้นของโลหะ 

นิยมใชเปนอะลูมิเนียมหรือผลึกของโพลีซิลิคอนที่ถูกเจือสารชนิดเอ็นอยางเขมขน ชั้นของฉนวน

สามารถใชวัสดุฉนวนไดทุกชนิด แตในการใชงานจริงนิยมใชซิลิคอนไดออกไซดจึงอาจเรียกไดวา

ชั้นออกไซด สวนช้ันของสารกึ่งตัวนํานิยมใชซิลิคอนซ่ึงใชไดทั้งซิลิคอนชนิดเอ็น (n-type) และ 

ชนิดพี (p-type) [16] 
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โครงสราง MIS อาจเรียกไดวาโครงสราง MOS (Metal Oxide Semiconductor) เนื่องจาก

ฉนวนที่ใชเปนออกไซด ข้ัวไฟฟาดานโลหะเรียกวาเกต สวนข้ัวไฟฟาดานสารกึ่งตัวนําจะทําหนาที่

เปนข้ัวสายดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โครงสราง MIS ในอุดมคติมีลักษณะดังนี้ 

1. ชั้นโลหะมีความหนามากเพียงพอ เมื่อไดรับแรงดันไฟฟาจึงมีศักยไฟฟากระจาย 

อยางสม่ําเสมอ ทําใหความตานทานภายในช้ันโลหะมีคาเขาใกลศูนย 

2. ชั้นฉนวนมีความเปนฉนวนที่สมบูรณ ไมมีกระแสไฟฟาไหลผานแมวาจะไดรับ
แรงดันไฟฟา ชั้นฉนวนตองมีความตานทานสูงเปนอนันต  

3. ชั้นสารกึ่งตัวนําถูกเติมสารเจืออยางสมํ่าเสมอ และมีความหนามากพอที่จะทําใหเกิด

บริเวณปลอดสนามไฟฟา 

4. ไมมีประจุไฟฟาใดๆ สะสมอยูภายในฉนวนหรือที่ผิวสัมผัสระหวางฉนวนกับสาร 

กึ่งตัวนํา  

5. ประจุไฟฟาใดๆ ที่มี จะสะสมอยูที่สารกึ่งตัวนําบริเวณผิวสัมผัสระหวางฉนวนกับสาร 

กึ่งตัวนํา และที่โลหะดานที่สัมผัสกับฉนวน 

6. ข้ัวไฟฟาทั้งสองดานของโครงสรางตองมีสมบัติเปนรอยสัมผัสแบบโอหมิค 

7. ในการวิเคราะหจะพิจารณา 1 มิติ 

8. คาฟงกชันงานของโลหะและของสารกึ่งตัวนําถูกพิจารณาวามีคาเทากัน 

SEMICONDUCTOR 

INSULATOR 

METAL 

รูปที่ 2.3  โครงสราง MIS พืน้ฐาน 
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2.3.1 แถบพลังงานของโครงสราง MIS ในอุดมคติ 

แถบพลังงานของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวนํา กอนประกอบกันเปนโครงสราง MIS 

แสดงไดดังรูปที่ 2.4 เสนทึบในแนวต้ังแสดงถึงขอบของผิววัสดุ โดยระดับพลังงานสุญญากาศ 

(Vacuum level: E0) คือพลังงานที่นอยที่สุดที่อิเล็กตรอนตองใชเพื่อใหหลุดออกไปอยูภายนอกวัสดุ 

ระดับพลังงานเฟอรมิ (Fermi level: EF ) คือพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอนสวนใหญ ฟงกชันงาน 

(Work function: Φ ) คือความแตกตางระหวางระดับพลังงานสุญญากาศกับพลังงานเฟอรมิ 

ฟงกชันงานของโลหะเขียนแทนดวย MqΦ  คาฟงกชันงานของสารกึ่งตัวนําเขียนแทนดวย SqΦ  

 
รูปที่ 2.4  แถบพลังงานของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวนาํกอนเปนโครงสราง MIS ในอุดมคติ  

 

ความสูงของกําแพงพลังงานที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา (Surface energy barrier) คือ 

ความแตกตางระหวางระดับพลังงานสุญญากาศและระดับพลังงานตํ่าสุดของแถบนําไฟฟา 

(Conduction level: EC) ถูกกําหนดดวยคาอิเล็กตรอนแอฟฟนิต้ี (Electron affinity: χ )  

และเขียนแทนดวย Sqχ   

แถบพลังงานของฉนวนจะคลายกับแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําแตจะมีชองวางพลังงาน 

(Energy gap: EG) ที่กวางมาก ความสูงของกําแพงพลังงานที่ผิวของฉนวนถูกกําหนดดวย 

คาอิเล็กตรอนแอฟฟนิต้ีเชนเดียวกันและเขียนแทนดวย iqχ  

โครงสราง MIS ในอุดมคติจะพิจารณาวาคาฟงกชันงานของโลหะและสารก่ึงตัวนํามีคา

เทากัน รูปที่ 2.5 แสดงระดับพลังงานเมื่อนําโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวนํา มาประกอบกันเกิดเปน

โครงสราง MIS พบวาระดับพลังงานตางๆ อยูในระดับเดิมแมที่บริเวณสารกึ่งตัวนํา ซึ่งลักษณะ

เชนนี้เรียกวาเกิดเปนแถบเรียบ (Flat band) นั่นคือระดับพลังงานเฟอรมิของโลหะ ฉนวน และ 

สารกึ่งตัวนํา จะอยูในระดับเดียวกัน และทําใหระดับพลังงานตํ่าสุดของแถบนําไฟฟาและ 

ระดับพลังงานสูงสุดของแถบเวเลนซเปนเสนตรง แสดงใหเห็นวาในภาวะสมดุลจะไมมีประจุไฟฟา

หรือสนามไฟฟาใดๆ เกิดข้ึนในโครงสรางของ MIS แบบอุดมคติ 
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รูปที่ 2.5  แถบพลังงานของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวนาํเมื่อเปนโครงสราง MIS ในอุดมคติ  

 

เม่ือโครงสราง MIS ไดรับแรงดันไฟฟา จะเกิดประจุไฟฟาข้ึนที่โลหะไปเหนี่ยวนําประจุดาน

สารกึ่งตัวนําที่อยูบริเวณผิวสัมผัสของฉนวนกับสารกึ่งตัวนํา ทําใหเกิดลักษณะคลายกับการสะสม

ประจุไฟฟาของตัวเก็บประจุแบบแผนโลหะขนาน (Parallel plate capacitor) การกระจายของ

ประจุไฟฟาจะมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมดังรูปที่ 2.6  

 

 
รูปที่ 2.6  แผนผังแทงประจขุองโครงสราง MIS ในอุดมคติขณะไดรับแรงดันไฟฟา  
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2.3.2 แถบพลังงานของโครงสราง MIS ในทางปฏิบัติ 

โครงสรางของ MIS ในทางปฏิบัติจะตางจากแบบอุดมคติ เนื่องจากคาฟงกชันงานของ

โลหะและสารกึ่งตัวนําจะมีคาไมเทากัน รูปที่ 2.7 แสดงตัวอยางแถบพลังงานของโลหะ ฉนวน และ

สารกึ่งตัวนํา กอนประกอบกันเปนโครงสราง MIS เมื่อโลหะเปนอะลูมิเนียม ( MqΦ  = 4.10 eV) 

ฉนวนเปนซิลิคอนไดออกไซด ( iqχ  = 0.95 eV, EG = 8 eV) และสารกึ่งตัวนําเปนซิลิคอนชนิดพี 

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

 

 
 

รูปที่ 2.7  แถบพลังงานของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวนาํกอนเปนโครงสราง MIS ในทางปฏิบัติ  

 

เนื่องจากฟงกชันงานของโลหะนอยกวาฟงกชันงานของสารก่ึงตัวนํา หรือกลาวไดวาระดับ

พลังงานเฟอรมิของโลหะสูงกวาระดับพลังงานเฟอรมิของสารกึ่งตัวนํา ดังนั้นเมื่อนําโลหะ ฉนวน 

และสารกึ่งตัวนํามาประกอบกันเปนของโครงสราง MIS จะสงผลใหอิเล็กตรอนจากโลหะถายเท

ผานข้ัวไฟฟาไปยังดานสารกึ่งตัวนํา ที่ภาวะสมดุลผิวสัมผัสระหวางโลหะกับฉนวนจะมีประจุบวก

กระจายเปนช้ันบางๆ ทางดานโลหะ สวนดานสารกึ่งตัวนําจะมีแรงดันตกครอมและมีสนามไฟฟา

เกิดข้ึนบริเวณที่สัมผัสกับฉนวน โฮลที่อยูบริเวณนี้ถูกผลักไปรวมกับอิเล็กตรอนที่เคล่ือนที่มาจาก

ข้ัวไฟฟา ดังนั้นไอออนลบจึงแสดงอํานาจไฟฟาออกมา ลักษณะแถบพลังงานในภาวะสมดุล 

แสดงไดดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8  แถบพลังงานของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวนาํเมื่อเปนโครงสราง MIS ในทางปฏิบัติ  

 

เมื่อไมมีแรงดันไฟฟาใดๆ ระดับพลังงานเฟอรมิของโลหะและของสารกึ่งตัวนําจะอยูใน

ระดับเดียวกัน ที่ภาวะสมดุลนี้การเคลื่อนที่สุทธิของอิเล็กตรอนจะมีคาเปนศูนย ปริมาณประจุ

ไฟฟาบวกดานโลหะและปริมาณประจุไฟฟาลบดานสารกึ่งตัวนําบริเวณที่สัมผัสกับฉนวนจะคงท่ี

ซึ่งสงผลใหเกิดแรงดันตกครอมที่ฉนวน ระดับพลังงานในฉนวนจึงไมเปนแถบเรียบแตจะมีความชัน

เกิดข้ึน  โดยระดับพลังงานดานที่สัมผัสกับโลหะจะตํ่ากวาดานที่สัมผัสกับสารกึ่งตัวนํา 

แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําบริเวณที่สัมผัสกับฉนวนจะโคงงอ บริเวณนี้เรียกวายานดีพลีทชัน 

(Depletion region) การโคงงอของแถบพลังงานในสารกึ่งตัวนําแสดงใหเห็นวาความหนาแนน 

ของพาหะในยานนี้มีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยความหนาแนนของโฮลจะมีคาลดลง 

การโคงงอของแถบพลังงานในสารกึ่งตัวนําจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความแตกตางของ

ฟงกชันงานของโลหะกับสารกึ่งตัวนํา และถามีแรงดันไฟฟาเกิดข้ึนจะสามารถควบคุมการโคงงอ

ของแถบพลังงานไดดวยขนาดและทิศทางของแรงดันไฟฟา 
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2.3.3 สมบัติ C-V 

โครงสราง MIS มีสมบัติเปนตัวเก็บประจุไฟฟาได จึงมีอีกช่ือเรียกวาตัวเก็บประจุแบบ 

MOS (MOS Capacitor) โดยคาความจุไฟฟา (Capacitance) ที่เกิดข้ึนจะเปลี่ยนแปลงไปตาม

แรงดันไฟฟา  ความสัมพันธระหวางความจุ ไฟฟากับแรงดันไฟฟาเ รียกวาสมบัติ  C-V  

(C-V Characteristic) ความสัมพันธนี้สามารถใชในการวิเคราะหสมบัติของโครงสราง MIS ได  

สมบัติ C-V สามารถนํามาวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่สําคัญไดเชน คาแรงดันขีดเร่ิม 

(Threshold voltage: VT) ซึ่งเปนคาของแรงดันไฟฟาที่โลหะที่ทําใหความหนาแนนของความจุ

ไฟฟามีคาตํ่าสุด และคาความจุไฟฟาสูงสุดขณะท่ีอยูในภาวะแอคคิวมูเลชันคือคาความจุไฟฟา

ของฉนวน (Oxide capacitance: Cox) ซึ่งสามารถนํามาคํานวณหาความหนาของช้ันฉนวนได  

หลักการของการวัดสมบัติ C-V คือปอนแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีมีสัญญาณไฟฟา

กระแสสลับซอนใหแกโครงสราง MIS แลววัดคาความจุไฟฟาที่แรงดันกระแสตรงคาตางๆ แรงดัน

กระแสตรงจะถูกเปล่ียนไปอยางชาๆ ซึ่งจะทําให MIS มีการทํางานเขาสูภาวะตางๆ ดังนี้คือ  

แอคคิวมูเลชัน ดีพลีทชัน และ อินเวอรชัน ซึ่งในภาวะที่แตกตางกันนี้จะมีการกระจายตัวของประจุ

ไฟฟาในโครงสราง MIS แตกตางกัน ทําใหคาความจุไฟฟารวมมีคาตางกัน กราฟสมบัติ C-V  

ของโครงสราง MIS แบบอุดมคติเมื่อมีฐานรองเปนสารกึ่งตัวนําชนิดพีเปนดังรูปที่ 2.9  

 

 
 

รูปที่ 2.9  กราฟสมบัติ C-V ในอุดมคติที่มฐีานรองเปนสารก่ึงตัวนาํชนดิพี  
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ภาวะที่แตกตางกันเนื่องจากการกระจายตัวของประจุอธิบายไดดังนี้ 

1. ภาวะแอคคิวมูเลชัน (Accumulation) 

เม่ือโลหะไดรับแรงดันไฟฟาคาลบจะทําใหมีประจุไฟฟาลบเกิดข้ึนที่โลหะบริเวณผิวสัมผัส

ระหวางโลหะกับฉนวน ประจุไฟฟาลบจะกระจายอยูในชวงแคบๆ มีลักษณะเหมือนเปนแผนประจุ  

ซึ่งจะเหนี่ยวนําใหโฮลซึ่งเปนพาหะหลัก (Majority carrier) ในสารกึ่งตัวนําชนิดพีเขาไปสะสม 

ที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางฉนวนกับสารกึ่งตัวนํา ความหนาแนนของโฮลจะมีคาสูงสุดที่ผิวสัมผัส 

ภาวะนี้จึงถูกเรียกวา ภาวะการสะสม หรือ ภาวะแอคคิวมูเลชัน ประจุไฟฟาบวกและลบที่ขอบ 

ทั้งสองดานของฉนวนจะมีคาเทากันเพื่อรักษาความเปนกลางทางไฟฟา ความจุไฟฟารวมของ

โครงสราง MIS ในภาวะนี้จะเหมือนกับความจุไฟฟาแบบแผนขนานของช้ันฉนวนเพียงอยางเดียว 

ซึ่งเปนคาความจุไฟฟาสูงสุดและมีคาคงที่ 

พิจารณาแถบพลังงานเมื่อฐานรองเปนสารกึ่งตัวนําชนิดพี พบวาในภาวะแอคคิวมูเลชัน 

เมื่อโลหะไดรับแรงดันไฟฟาเปนลบ ระดับพลังงานเฟอรมิดานโลหะจะสูงข้ึนและสูงกวาดาน 

สารก่ึงตัวนํา ทําใหแถบพลังงานในฉนวนและในสารกึ่งตัวนําบริเวณที่สัมผัสกับฉนวนมีการโคงงอ

ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ความหนาแนนของโฮลจะมีคาสูงสุดที่ผิวสัมผัสและเม่ือหางออกไปจาก

ผิวสัมผัสความหนาแนนจะมีคาลดลง และในที่สุดความหนาแนนโฮลจะมีคาเทากับคาเดิมกอน

ไดรับแรงดันไฟฟา แสดงวาความหนาแนนของพาหะสวนมากที่บริเวณผิวสัมผัสมีคาเพิ่มข้ึน 

และมีคามากกวาในเนื้อสาร คลายกับมีโฮลเขามาสะสมอยูในบริเวณนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.10 แถบพลังงานในโครงสราง MIS ที่มีฐานรองเปนซิลิคอนชนดิพีในภาวะแอคคิวมูเลชัน  
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เมื่อพิจารณาการกระจายของประจุไฟฟาจะพบวา ดานโลหะจะมีประจุไฟฟาลบอยูที่ผิว 

ที่สัมผัสกับฉนวน ซึ่งจะเหน่ียวนําใหเกิดประจุบวกขนาดเทากันที่สารกึ่งตัวนําบริเวณที่สัมผัสกับ

ฉนวน ลักษณะการกระจายของประจุไฟฟาที่ตําแหนงตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 แผนผังแทงประจุในโครงสราง MIS ในภาวะแอคคิวมูเลชัน  

 

2. ภาวะดีพลีทชัน (Depletion) 

เมื่อแรงดันไฟฟาที่โลหะมีคาเพิ่มข้ึนและเปนบวก โดยมีคาไมสูงนักจะเกิดประจุไฟฟาบวก

ที่โลหะบริเวณผิวสัมผัสระหวางโลหะกับฉนวน ซึ่งสงผลใหโฮลถูกผลักออกจากบริเวณผิวสัมผัส

ระหวางฉนวนกับสารกึ่งตัวนํา เกิดเปนบริเวณปลอดพาหะข้ึนที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา ในบริเวณนี้จะ

ประกอบไปดวยประจุไฟฟาลบของอะตอมสารเจือผูรับ (Ionized acceptor) และเนื่องจาก 

ความหนาแนนของโฮลลดลงจึงเรียกภาวะนี้วา ภาวะลดลง หรือ ภาวะดีพลีทชัน ความหนาแนน

ของประจุไฟฟาในภาวะนี้จะประกอบไปดวยความจุไฟฟาของชั้นฉนวน (Cox) และความจุไฟฟา

ของบริเวณปลอดพาหะ (CD) ซึ่งตอรวมกันแบบอนุกรม  

การเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟาที่โลหะจะทําใหความหนาแนนของประจุเปล่ียนแปลง 

ตามไปดวย โดยเมื่อแรงดันไฟฟาที่โลหะเพิ่มข้ึนบริเวณปลอดพาหะจะกวางข้ึน ทําใหความจุไฟฟา

ของบริเวณปลอดพาหะลดลง ดังนั้นความจุไฟฟารวมจึงลดลง และลดลงจนตํ่าที่ สุดเมื่อ 

ความกวางบริเวณปลอดพาหะมีคาสูงสุด ซึ่งเปนจุดที่เร่ิมเกิดภาวะอินเวอรชนั  

เมื่อพิจารณาแถบพลังงานจะพบวาระดับพลังงานเฟอรมิของโลหะจะลดลง และอยูตํ่ากวา

ระดับพลังงานเฟอรมิของสารกึ่งตัวนําเพียงเล็กนอย ดังนั้นแถบพลังงานในชั้นฉนวนจะเอียงโดยมี

ความชันบวก สวนแถบพลังงานในสารกึ่งตัวนําบริเวณที่สัมผัสกับฉนวนจะมีลักษณะโคงงอ

เล็กนอยดังรูปที่ 2.12 นั่นคือความหนาแนนของโฮลซ่ึงเปนพาหะสวนมากที่อยูบริเวณใกลกับ

ผิวสัมผัสระหวางฉนวนกับสารกึ่งตัวนําจะมีคานอยกวาภายในสารกึ่งตัวนํา ในชวงนี้จะมีประจุบวก

เกิดข้ึนที่ดานโลหะและทําใหโฮลที่อยูในสารกึ่งตัวนําถูกผลักใหหางออกไป ซึ่งทําใหไอออนลบของ
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อะตอมสารเจือแสดงอํานาจไฟฟาลบออกมา ลักษณะการกระจายตัวของประจุในภาวะนี้แสดงได

ดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.12 แถบพลังงานในโครงสราง MIS ที่มีฐานรองเปนซิลิคอนชนดิพีในภาวะดีพลีทชนั  

 

 

 
รูปที่ 2.13 แผนผังแทงประจุในโครงสราง MIS ในภาวะดีพลีทชนั  

 

3. ภาวะอินเวอรชัน (Inversion) 

เมื่อแรงดันไฟฟาที่โลหะมีคาเปนบวกเพิ่มข้ึนจนเขาสูภาวะอินเวอรชัน บริเวณปลอดพาหะ

จะมีความกวางสูงสุดและไมมีการเปล่ียนแปลงอีกตอไป แตจะมีอิเล็กตรอนเขามาอยูบริเวณผิว

ของสารกึ่งตัวนําเปนจํานวนมากและเกิดเปนช้ันกลับ (Inversion layer) ที่จุดนี้เปนจุดเร่ิมตน 

ของการเปล่ียนแปลงสมบัติของสารกึ่งตัวนําอยางสมบูรณ โดยเปล่ียนจากสมบัติของสารกึ่งตัวนํา

ชนิดพีเปนชนิดเอ็น จึงเรียกภาวะนี้วา ภาวะเปล่ียนกลับ หรือ ภาวะอินเวอรชัน  
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ความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่ผิวจะเปลี่ยนแปลงตามความตางศักยที่ ผิวของ 

สารกึ่งตัวนําแบบเอกซโปเนนเชียล ดังนั้นเมื่อแรงดันไฟฟาที่โลหะมีเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย 

จะทําใหประจุไฟฟาในช้ันกลับเปล่ียนแปลงอยางมาก 

ในกรณีที่สัญญาณกระแสสลับมีความถี่ตํ่า อิเล็กตรอนในช้ันกลับสามารถตอบสนองได 

ทันตอการเปล่ียนแปลง ทําใหคาความจุไฟฟารวมเกิดจากผลรวมของความจุไฟฟาของฉนวนซ่ึง 

ตออนุกรมกับความจุไฟฟาของสารกึ่งตัวนําซึ่งมีคาสูงมาก การเปลี่ยนแปลงประจุในสารกึ่งตัวนํา

จะเปนการเปล่ียนแปลงในชั้นกลับเทานั้น ดังนั้นโครงสราง MIS จะเปนเหมือนตัวเก็บประจุ 

แบบธรรมดา โดยคาความจุไฟฟารวมจะมีคาเพิ่มข้ึน และมีคาเขาสูคา Cox อีกคร้ัง  

ในกรณีที่สัญญาณกระแสสลับมีความถี่สูง อิเล็กตรอนจะไมสามารถตอบสนองไดทัน 

ตามการเปล่ียนแปลงของความถี่ ดังนั้นความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่ผิวจะมีคาคงท่ี ทําให

ความหนาแนนของความจุไฟฟารวมเกิดจากความจุไฟฟาของฉนวนซ่ึงตออนุกรมกับความจุไฟฟา

ของบริเวณปลอดพาหะ ซึ่งความจุไฟฟาของบริเวณปลอดพาหะนี้จะมีคาตํ่าสุดเพราะเกิดข้ึน

ขณะท่ีความกวางของบริเวณปลอดพาหะมีคาสูงสุดเชนเดียวกับที่ภาวะดีพลีทชัน 

เมื่อพิจารณาแถบพลังงานจะพบวาเมื่อใหแรงดันไฟฟาดวยคาบวกที่มากข้ึน ระดับพลังงาน

เฟอรมิของโลหะจะตํ่ากวาระดับพลังงานเฟอรมิของสารกึ่งตัวนํามากยิ่งข้ึน ความชันของการโคง

ของแถบพลังงานในสารก่ึงตัวนําจะมีคามากข้ึน แสดงวาคาความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่ผิวของ

สารกึ่งตัวนํามีคาเพิ่มข้ึน ในที่สุดเมื่อแรงดันไฟฟาที่โลหะมีคาสูงเทากับแรงดันขีดเร่ิม แถบพลังงาน

จะโคงงอดังรูปที่ 2.14  

 

 
 

รูปที่ 2.14 แถบพลังงานในโครงสราง MIS ในขณะเร่ิมเกดิภาวะสตรองอินเวอรชนั  
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ภาวะนี้เปนจุดเร่ิมตนของการเปล่ียนแปลงสมบัติของสารกึ่งตัวนําอยางสมบูรณ หรือเปน

จุดเร่ิมของการเกิด ภาวะสตรองอินเวอรชัน (Onset of strong inversion) ลักษณะการกระจาย

ของประจุไฟฟาเปนดังรูปที่ 2.15   

 

 
 

รูปที่ 2.15 แผนผังแทงประจุในโครงสราง MIS ขณะเร่ิมเกิดภาวะสตรองอินเวอรชัน  

 

ถาใหแรงดันไฟฟาสูงข้ึนการโคงงอของแถบพลังงานจะมากข้ึนดังรูปที่ 2.16 สมบัติของ 

สารกึ่งตัวนําที่บริเวณผิวสัมผัสของฉนวนกับสารกึ่งตัวนําจะเปลี่ยนกลับจากสมบัติของสาร 

กึ่งตัวนําชนิดพีเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น ดังนั้นภาวะนี้จงึถูกเรียกเปน ภาวะเปล่ียนกลับอยางเต็มที่ 

หรือ ภาวะสตรองอินเวอรชัน (Strong inversion) ของโครงสราง MIS ชนิดพี 

 

 
รูปที่ 2.16 แถบพลังงานในโครงสราง MIS ในขณะเกิดภาวะสตรองอินเวอรชัน  
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2.3.3.1 คาความจไุฟฟาที่ไมขึ้นกับความถ่ี 

เนื่องจากในปจจุบันไดมีการพัฒนาโครงสราง MIS ใหมีขนาดเล็กลง ความหนาของฉนวน 

ที่ใชในโครงสรางมีความบางมากข้ึน ทําใหการวัดสมบัติ C-V ของโครงสราง MIS ยากข้ึน 

เนื่องจากเมื่อความหนาของฉนวนนอยลงจะเกิดกระแสร่ัวผานฉนวน (Direct tunneling leakage 

current) เพิ่มมากข้ึนแบบเอกซโปเนนเชียล โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการวัดสมบัติ C-V ที่ความถี่

สูง ดังนั้นปญหาที่ตามมาคือคาความจุไฟฟาที่วัดไดจะเปนคาที่ เปล่ียนแปลงตามความถี่ 

(Frequency-dependent capacitance) [17] 

การแกปญหาคาความจุไฟฟาของโครงสราง MIS ที่เปล่ียนแปลงตามความถ่ีสามารถทําได

โดยศึกษาสมบัติ C-V จากวงจรไฟฟาดังรูปที่ 2.17 (a) ซึ่งเปนวงจรที่มีความเหมาะสมที่สุดในการ

คํานวณคาความจุไฟฟาสําหรับโครงสราง MIS ที่มีฉนวนบางและมีกระแสร่ัว เนื่องจากเปนวงจรที่

พิจารณาท้ังความตานทานขนานซึ่งเกิดจากกระแสร่ัวในฉนวน ( PR ) และความตานทานอนุกรม

ซึ่งเปนความตานทานของสารกึ่งตัวนําและโลหะ ( SR ) 

แตโดยทั่วไปการต้ังคาอุปกรณเพื่อใชในการศึกษาสมบัติ C-V จะมีวงจรไฟฟาที่ใชแทน

โครงสราง MIS เพียง 2 แบบดังรูปที่ 2.17 (b) และรูปที่ 2.17 (c) ซึ่งความแตกตางกันของทั้ง 2 

วงจรอยูที่ชนิดของความตานทานที่ใช โดยวงจรไฟฟาในรูปที่ 2.17 (b) เปนวงจรที่นิยมใชใน

การศึกษาสมบัติ C-V ของโครงสราง MIS ที่ฉนวนมีความหนาเพียงพอและกระแสร่ัวมีคานอย 

เนื่องจากพิจารณาเฉพาะความตานทานอนุกรมของสารกึ่งตัวนําและโลหะ ( SR′ ) และไมพิจารณา

ความตานทานขนานซ่ึงเกิดจากกระแสร่ัว สวนวงจรไฟฟาในรูปที่ 2.17 (c) เปนวงจรที่นิยมใชใน

การศึกษาสมบัติ C-V ของโครงสราง MIS ที่มีฉนวนบางและกระแสร่ัวมีคามาก เนื่องจากพิจารณา

เฉพาะความตานทานขนานซึ่งเกิดจากกระแสรั่วในฉนวน ( R′ ) และไมพิจารณาความตานทาน

อนุกรมของสารกึ่งตัวนําและโลหะ 

 
 รูปที่ 2.17 วงจรไฟฟาของโครงสราง MIS  
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จากรูปที่ 2.18 แสดงสมบัติ C-V ของโครงสราง MIS ที่คํานวณไดจากการใชวงจรไฟฟาใน

รูปที่ 2.17 (c) ทําการทดลองโดย K.J. Yang [17] พบวาคาความจุไฟฟาที่ไดจะเปล่ียนแปลงตาม

ความถี่และคาความจุไฟฟาของโครงสราง MIS จะลดลงเม่ือเพิ่มแรงดันไฟฟากระแสตรง ซึ่งมี

สาเหตุมาจากกระแสร่ัวที่มีคามากข้ึน  

 

 
 

รูปที่ 2.18 กราฟแสดงสมบัติ C-V ที่เปล่ียนแปลงตามความถี ่ 

 

เพื่อใหไดคา C ที่ไมข้ึนกับความถี่จึงไดทําการต้ังคาอุปกรณเปนแบบใชวงจรไฟฟาในรูปที่ 

2.17 (c) โดยพิจารณาคาความจุไฟฟาที่ 2 ความถี่ที่แตกตางกัน จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาคํานวณ

ดังสมการ  

                         ( ) ( )
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โดยคา 1C ′  และ 1D′  คือคาความจุไฟฟา และคา Dissipation ที่วัดไดจากความถี่ 1f  

และคา 2C ′  และ 2D′  คือคาความจุไฟฟา และคา Dissipation ที่วัดไดจากความถี่ 2f  

จะไดคา C  คือคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ซึ่งสามารถคํานวณไดจากคาความจุ

ไฟฟาที่ไดจากวงจรไฟฟาในรูปที่ 2.17 (c) (C ′ ) และคา Dissipation (
CR

D
′′

=′
ω

1 ) ซึ่งคาที่ได

จากการคํานวณดวยวิธีนี้จะเปรียบเสมือนการคํานวณโดยใชวงจร (a) แทนในโครงสราง MIS ซึ่ง

เปนวงจรที่เหมาะสมที่สุดแตไมสามารถเลือกต้ังคาอุปกรณได 
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จากรูปที่ 2.19 แสดงคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถ่ีเมื่อใชวงจรไฟฟาดังรูปที่ 2.17 (c) 

และพิจารณาคาความจุไฟฟาที่ 2 ความถี่ที่แตกตางกัน ทําการทดลองโดย K.J. Yang [17] โดย

พิจารณาคาความจุไฟฟาความถี่ 50 kHz กับ 100 kHz และ 100 kHz กับ 1 MHz พบวาคาความจุ

ไฟฟาที่ไดจากทั้ง 2 คาของความถี่ที่แตกตางกันมีคาเทากัน 

 

 
 

รูปที่ 2.19 กราฟแสดงสมบัติ C-V ที่ไมข้ึนกับความถี ่ 

 

2.3.3.2 ชนิดของประจุไฟฟาภายในฉนวน 

เม่ือศึกษาถึงรายละเอียดของโครงสราง MIS พบวาสมบัติ C-V จะมีการเปลี่ยนแปลงจาก

อุดมคติ ซึ่งเกิดมาจากหลายสาเหตุ เชนการมีไอออนของอัลคาไลน โดยเฉพาะอยางยิ่งไอออนของ

โซเดียม (Na+) ซึ่งมีประจุไฟฟาบวกและสามารถเคล่ือนที่ไปมาไดในฉนวน (Mobile charge : Qm) 

หรืออาจเกิดจากการมีประจุที่เคลื่อนที่ไมไดอยูในฉนวนและที่รอยตอระหวางฉนวนกับสารกึ่งตัวนํา 

โดยประจุตางๆ เหลานี้ไดแก ประจุนิ่งในฉนวน (Fixed charge : Qf) ประจุกับดักในฉนวน (Oxide 

trapped charge : Qot) ประจุกับดักที่ผิวสัมผัสระหวางฉนวนกับสารกึ่งตัวนํา (Interface-trapped 

charge : Qit) ชนิดของประจุและตําแหนงที่เกิดประจุภายในโครงสราง MIS แสดงดังรูปที่ 3.1  

โดยรายละเอียดของประจุแตละชนิดมีดังนี้ [18] 
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รูปที่ 2.20 ประจุไฟฟาตางๆ ภายในชั้นฉนวน  

 

1. ประจุที่เคลื่อนที่ได (Mobile charge : Qm) 

ไอออนที่เคล่ือนที่ไดในฉนวนสวนใหญคือไอออนของอัลคาไลน โดยเฉพาะอยางยิ่งไอออน

ของโซเดียม (Na+) ซึ่งมีประจุไฟฟาเปนบวก มักเกิดข้ึนไดงายในกระบวนการสรางโครงสราง MIS 

ไอออนเหลานี้สามารถเคล่ือนที่ไปมาภายในฉนวนไดแมที่อุณหภูมิตํ่า และเมื่อมีสนามไฟฟาใน

ฉนวน ไอออนจะสามารถเคล่ือนที่ขามฉนวนได นอกจากนี้หากมีไอออนอยูใกลผิวสัมผัสของฉนวน

กับสารกึ่งตัวนํา ก็จะสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดประจุไฟฟาลบข้ึนที่สารกึ่งตัวนําได ทําใหสมบัติ C-V 

ของโครงสราง MIS เปล่ียนแปลงไปจากอุดมคติ เชนกราฟสมบัติ C-V จะเคล่ือนที่ไปทางดาน 

ตรงขามกับแรงดันที่ใหแกฉนวน ดังนั้นแรงดันขีดเร่ิมบนกราฟจึงเล่ือนไปจากเดิม อาจแกปญหา

ดังกลาวโดยการใหแรงดันไฟฟาลบที่ฉนวน 

การลดปริมาณประจุบวกที่เกิดจากไอออนของโซเดียมสามารถทําไดหลายวิธี เชน 

การรักษาความสะอาดขณะทําการสรางฉนวน การสรางโครงสราง MIS ในหองสะอาด (Clean 

room) การใชสารเคมี น้ํา และอุปกรณการทดลองที่สะอาด นอกจากนี้การเติมคลอรีนในปริมาณ

เพียงเล็กนอยขณะทําการสรางฉนวน จะทําใหไดฉนวนที่สะอาดและมีปริมาณของไอออนที่นอยลง 

แตเปนเร่ืองยากที่จะทําใหหมดไป 

2. ประจุนิ่งในฉนวน (Fixed charge : Qf) 

ประจุนิ่งในฉนวนหมายถึงประจุซึ่งเคลื่อนที่ไมได เปนประจุไฟฟาที่เกิดข้ึนและอยูใน 

ฉนวน โดยอยูหางจากผิวสัมผัสระหวางฉนวนกับสารกึ่งตัวนําประมาณ 3 nm ความหนาแนนของ

ประจุจะไมข้ึนกับความหนาของฉนวน ไมข้ึนกับชนิดหรือจํานวนของส่ิงปนเปอนของชั้นสาร 

กึ่งตัวนํา แตจะข้ึนกับภาวะในการออกซิเดชัน ภาวะในการแอนนีล และข้ึนกับทิศทางการจัด 
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เรียงตัวของสารกึ่งตัวนํา ซึ่งคาดวาประจุนิ่งในฉนวนเหลานี้คือไทรเวเลนซซิลิคอน (Trivalent 

silicon) หรือ นอนบริดจจิง ออกซิเจน (Nonbridging oxygen) ที่อยูบริเวณรอยตอของชั้นซิลิคอน

ไดออกไซดกับซิลิคอน ประจุนิ่งนี้เกิดข้ึนระหวางกระบวนการสรางช้ันซิลิคอนไดออกไซด โดย

อะตอมของซิลิคอนเคล่ือนตัวแยกออกไปจากผิวผลึกซิลิคอนเพื่อทําปฏิกิริยากับอะตอมของ

ออกซิเจน อะตอมซิลิคอนเหลานี้จะมีสภาพเปนไอออน เมื่อกระบวนการออกซิเดชันเสร็จสิ้น 

ไอออนของซิลิคอนเหลานี้จะยังคงเหลืออยูใกลๆ กับผิวสัมผัสของชั้นซิลิคอนไดออกไซดกับซิลิคอน 

โดยไอออนนี้มีประจุไฟฟาเปนบวกและไมสามารถเคล่ือนที่ได ทําใหเกิดเปนชั้นแทรนซิชันบางๆ อยู

ระหวางชั้นซิลิคอนไดออกไซดกับซิลิคอน  

หากประจุอยูใกลกับผิวสัมผัสของซิลิคอนไดฉนวนออกไซดกับซิลิคอนจะทําใหมี

ผลกระทบตอสมบัติ C-V มากข้ึน อยางไรก็ดีประจุนิ่งมีผลกระทบนอยกวาประจุของโซเดียม

ไอออนซึ่งเคล่ือนที่ได และการแกไขปญหานี้สามารถทําไดโดยการแอนนีลชั้นซิลิคอนไดออกไซด 

ภายใตบรรยากาศของแกสเฉ่ือย เชนอารกอนและไนโตรเจน ภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการสรางช้ัน

ซิลิคอนไดออกไซด 

รูปที่ 2.21 แสดงการเลื่อนของสมบัติ C-V ไปตามแกนของแรงดันไฟฟาเมื่อในฉนวนมี

ประจุนิ่งที่เปนบวกและลบตามลําดับ โดยเปรียบเทียบจากสมบัติ C-V แบบอุดมคติซึ่งถือวาไมมี

ประจุนิ่ง ถาประจุนิ่งเปนบวกจะทําใหกราฟ C-V เล่ือนไปทางคาที่เปนลบ ในขณะที่ประจุนิ่งที่มีคา

เปนลบจะทําใหกราฟ C-V เล่ือนไปทางคาที่เปนบวกมากข้ึน 

 
รูปที่ 2.21 กราฟ C-V ที่เล่ือนไปตามแกนของแรงดันไฟฟาเนื่องจากมปีระจุนิ่งชนิดบวกหรือลบ

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

ประจุกับดักที่ผิวสัมผัสเกิดข้ึนที่ผิวสัมผัสของช้ันซิลิคอนไดออกไซดกับซิลิคอน เกิดข้ึน

เนื่องจากมีปริมาณของอะตอมออกซิเจนที่มากเกินพอหรืออะตอมแปลกปลอมที่ผิวสัมผัส สามารถ

ดักจับไดทั้งอิเล็กตรอนและโฮล ประจุเหลานี้แมมีจํานวนเพียงเล็กนอยก็จะมีผลตอคุณสมบัติของ

โครงสราง MIS อยางมาก พิจารณาไดจากสมบัติ C-V ที่เปล่ียนแปลงไปดังรูปที่ 2.22 นั่นคือเมื่อ

พิจารณาสมบัติ C-V ที่ความถี่สูง ซึ่งประจุกับดักที่ผิวจะไมสามารถเคล่ือนที่ตามกระแสสลับ 

ที่เปล่ียนแปลงได จึงทําใหกราฟเลื่อนจากสมบัติ C-V ท่ีพิจารณาท่ีความถี่ ตํ่าไปทาง 

คาแรงดันไฟฟาที่เปนลบ เนื่องจากที่ความถี่สูง วิธีการลดประจุเหลานี้สามารถทําไดโดยการ

แอนนีลที่อุณหภูมิประมาณ 450°C ในบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน  

 

 
รูปที่ 2.22 กราฟสมบัติ C-V เมื่อมีประจุกบัดักที่ผิว  

 

4. ประจุกับดักในฉนวน (Oxide trapped charge : Qot) 

ประจุชนิดนี้เปนประจุบวกที่เกี่ยวของกับตําหนิ (Defect) ในช้ันซิลิคอนไดออกไซด เกิดข้ึน

เนื่องจากแสงเพราะเมื่อมีโฟตอน (Photon) ที่มีพลังงานมากกวาแถบพลังงาน (Energy gap) ของ

สารกึ่งตัวนํา ตกกระทบฉนวนจะทําใหเกิดคูของอิเล็กตรอนและโฮล แตเนื่องจากอิเล็กตรอนมี

สภาพคลอง (Mobility) สูงกวาโฮล อิเล็กตรอนจึงเคล่ือนที่ออกไปเหลือไวแตโฮลที่ถูกดักอยูใน 

ชั้นฉนวนออกไซด ประจุนี้มีผลใหสมบัติ C-V เล่ือนไปจากแนวเดิม โดยกราฟของ C-V จะเล่ือน 

ไปทางคาแรงดันไฟฟาที่เปนลบ ประจุนี้สามารถทําใหหมดไปไดโดยการแอนนีลที่อุณหภูมิ

ประมาณ 400 °C ภายหลังจากการฉายแสงทุกคร้ัง 
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2.4 โครงสราง EIS 

โครงสราง EIS เปนโครงสรางที่ปรับปรุงจากโครงสราง MIS โดยลอกโลหะออกเพื่อทําหนาที่

เปนข้ัวอางอิง (Reference electrode) แลวนําไปแชในสารละลาย ใหบริเวณฉนวนสัมผัสกับ

สารละลายดังรูปที่ 2.23  

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่ผิวของฉนวนจะประกอบไปดวยหมูไฮดรอกซิล [19] ซึ่งโดยปกติจะมีความสมดุลทางเคมี

เพราะจะจับกับไอออนของสารละลายท่ีมาสัมผัส ตัวอยางเชนในกรณีของฉนวนที่เปนซิลิคอน 

ไดออกไซดจะมีหมูไฮดรอกซิลเปน SiOH โดยหมูไฮดรอกซิลที่ผิวของฉนวนเหลานี้สามารถที่จะรับ

หรือใหโปรตอนกับสารละลายได ดังแสดงในรูปที่ 2.24 จะเห็นวาปฏิกิริยาสมดุลสามารถเกิดข้ึน

ระหวางโปรตอนในสารละลายและหมูไฮดรอกซิลที่รวมตัวกันที่รอยตอของซิลิคอนไดออกไซดกับ

สารละลาย และกลไกการตอบสนองของประจุออกไซดที่ผิวสามารถอธิบายไดจากสมดุลทางเคมี 

ที่ผิวของ  SiOH ซึ่งเปนไดทั้งกรดและเบส (Amphoteric) และไอออนของไฮโดรเจนในสารละลาย 

เมื่อฉนวนเช่ือมตอกับสารละลาย การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรด-เบสจะทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงของศักยไฟฟาที่ผิว 

ELECTROLYTE 

SEMICONDUCTOR 

REFERENCE  ELECTRODE 

INSULATOR 

รูปที่ 2.23 โครงสราง EIS พืน้ฐาน 
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รูปที่ 2.24 สมดุลระหวางผิวที่เปนไดทั้งกรดและเบสของ SiOH 

 

2.5 อุปกรณ ISFET  

หลักการทํางานของอุปกรณอีสเฟต (ISFET: Ion Sensitive Field Effect Transistor) ซึ่งมี

องคประกอบหลักคือโครงสราง EIS สามารถอธิบายไดโดยการเปรียบเทียบกับอุปกรณมอสเฟต 

(MOSFET: Metal Oxide Field Effect Transistor) ซึ่งมีองคประกอบหลักคือโครงสราง MIS  [19] 

ซึ่งความแตกตางระหวางอุปกรณทั้ง 2 แสดงไดดังรูปที่ 2.25 โดยอุปกรณอีสเฟตเกิดจากอุปกรณ

มอสเฟตที่ถูกแยกเกตโลหะออกจากตัวอุปกรณเพื่อทําหนาที่เปนข้ัวอางอิง แลวนําไปแชใน

สารละลาย โดยบริเวณซอส (Source) กับเดรน (Drain) ถูกหอหุมอยางมิดชิด มีเฉพาะบริเวณ

ฉนวนซ่ึงเรียกวาเกตออกไซดเทานั้นที่สัมผัสกับสารละลาย 

 
รูปที่ 2.25 แผนภาพโครงสรางของอุปกรณมอสเฟตและอีสเฟต 
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สําหรับทั้ง 2 อุปกรณขณะท่ีอยูในชวงไมอ่ิมตัว (non-saturated) คาของกระแส ( dI )  

จะข้ึนอยูกับการเคล่ือนที่ไดของอิเล็กตรอนในช้ันอินเวอรชัน (μ ) ความจุไฟฟาของเกตออกไซด 

และอัตราสวนความกวางตอความยาวของชองทางเดินของกระแส นอกจากนั้นยังข้ึนกับคาแรงดัน

ขีดเร่ิม ( TV ) ซึ่งเปนตัวแปรที่ข้ึนกับสมบัติของวัสดุเชนฟงกชันงาน (Φ )  

คาแรงดันขีดเร่ิมสําหรับอุปกรณมอสเฟตจะมีความคงที่ สงผลใหกระแส ( dI ) จะข้ึนกับ

แรงดันไฟฟาที่เกต ( gsV ) เพียงอยางเดียว เม่ือแรงดันไฟฟาระหวางซอสกับเดรน ( dsV ) มีคาคงที่ 

สําหรับอุปกรณอีสเฟตคาแรงดันขีดเร่ิมจะเปรียบเทียบไดจากศักยไฟฟาที่เกิดข้ึนบริเวณรอยตอ

ระหวางสารละลายกับเกตออกไซดกับข้ัวอางอิง ซึ่งศักยไฟฟาบริเวณรอยตอระหวางเกตออกไซด

กับสารละลายจะเปลี่ยนแปลงเม่ือเกตออกไซดสัมผัสกับสารละลายท่ีมีคาความเปนกรด-เบส

แตกตางกัน ทําใหสามารถหาคาการตอบสนองจากการพิจารณาคาแรงดันขีดเร่ิมได 

ในการออกแบบอุปกรณอีสเฟตเพื่อใหไดคาการตอบสนองท่ีสูงที่สุด และสามารถเลือก 

ที่จะตอบสนองเฉพาะไอออนที่ตองการ จะตองศึกษาบริเวณรอยตอระหวางเกตออกไซดกับ

สารละลาย เพื่อที่จะสามารถเลือกวัสดุที่มีความเหมาะสมที่จะใชเปนเกตออกไซด ซึ่งไมใชซิลิคอน

ไดออกไซดเหมือนที่ใชกับอุปกรณมอสเฟต 

2.6 งานวิจัยทีเ่กีย่วของ 

โดยท่ัวไปการหาคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส (pH sensitivity) มีอยูดวยกัน

หลายวิธี เชน 1) การพิจารณาจากการเล่ือนของกราฟแสดงสมบัติ C-V ของโครงสราง EIS ที่อยูใน

สารละลายเม่ือสารละลายมีคาความเปนกรด-เบสที่แตกตางกัน 2) การพิจารณาจากคาแรงดันขีด

เร่ิมที่เปล่ียนแปลงไป โดยศึกษาจากสมบัติ IDS-VGS ของอุปกรณอีสเฟตที่อยูในสารละลายเมื่อ

สารละลายมีคาความเปนกรด-เบสที่แตกตางกัน และ 3) พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของคา

แรงดันไฟฟาที่วัดไดจริงเมื่ออุปกรณอีสเฟตอยูในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสแตกตางกัน 

ในป 1998 H.K. Liao และคณะ [8] ไดทดลองนําฟลมทินออกไซด (SnO2) ซึ่งปลูกดวย

เทคนิคการระเหยดวยความรอน (Thermal evaporation) มาใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนของ

อุปกรณอีสเฟต โดยไดศึกษาถึงคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส (pH response)  

การเปลี่ยนแปลงของคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเมื่อทําการวัดอยางตอเนื่อง (Drift) 

การเปล่ียนแปลงของคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเมื่อทําการวัดยอนกลับ (Hysteresis) 

และเวลาที่ใชในการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส (Time response) และโดยสรางโครงสราง 

EIS และอุปกรณอีสเฟตที่มีเมมเบรนซ่ึงสัมผัสกับสารละลายเปนฟลมทินออกไซดหนา 150 nm 

ปลูกลงบนฟลมซิลิคอนไดออกไซดหนา 100 nm ที่อยูบนฐานรองเปนซิลิคอน (100) ชนิดพี โดยใช

ความดัน 6x10-5 torr และอุณหภูมิที่ฐานรองเทากับ 200°C หลังจากนั้นศึกษาสมบัติ C-V ของ
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โครงสราง EIS โดยใชเคร่ือง HP 4284A LCR และศึกษาสมบัติ I-V ของอุปกรณอีสเฟต โดยใช

เคร่ือง HP 4145B Semiconductor Parameter Analyzer ในสารละลายคาความเปนกรด-เบส  

2 4 6 8 และ 10 กราฟสมบัติ C-V ที่ไดเปนดังรูปที่ 2.26 พบวาไดคาการตอบสนองตอความเปน

กรด-เบสเทากับ 58 mV/pH  

 

 
รูปที่ 2.26 สมบัติ C-V ของโครงสราง EIS ที่มีทนิออกไซดเปนฉนวน 

 

กราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาที่เดรน (ID) กับแรงดันไฟฟาที่ข้ัวอางอิง (Vref) เปน

ดังรูปที่ 2.27 พบวาคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสสามารถหาไดจากการพิจารณาคา

แรงดันขีดเร่ิม (VT) ที่เล่ือนออกไปเม่ืออยูในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสอยูระหวาง 2-10 

และพบวาคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสของอุปกรณอีสเฟตที่มีทินออกไซดเปนเมมเบรน

ที่ไวตอไอออนมีคาเทากับ 58 mV/pH และเมื่อพิจารณาคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส

ของอุปกรณอีสเฟตที่มีซิลิคอนไดออกไซดและซิลิคอนไนไตรดเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน ซึ่งสราง

ข้ึนมาเพื่อใชในการเปรียบเทียบพบวาไดคา 34 และ 49 mV/pH ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.27 สมบัติ ID-Vref ของอุปกรณอีสเฟตที่มทีินออกไซดเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน 

 

เมื่อวัดแรงดันไฟฟาที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 6 อยางตอเนื่องเปนเวลา 9 วัน พบวาได

คาแรงดันไฟฟาที่เปล่ียนแปลงไป 28 mV และการเปล่ียนแปลงของคาการตอบสนองตอความเปน

กรด-เบสเมื่อทําการวัดยอนกลับ โดยวัดแรงดันไฟฟาที่คาความเปนกรด-เบส 7  4  7 10 

 7 พบวามีคาเทากับ 2.5 mV และพบวาเวลาท่ีใชในการตอบสนองของอุปกรณอีสเฟตมีคา 

นอยกวา 0.1 s 

ในป 2000 J.C. Chou และคณะ [20] ไดศึกษาความสามารถในการตอบสนองตอความ

เปนกรด-เบส ของฟลมบางทังสเตนไตรออกไซด (a-WO3) ที่ปลูกลงบนฐานรองดวยเทคนิค  

อาร เอฟ สปตเตอริง โดยใชเปาทังสเตนไตรออกไซดขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 in. ความบริสุทธิ์ 

99.99% ที่ความดัน 30 mTorr ในบรรยากาศของแกสอารกอนและออกซิเจน  

ในงานนี้โครงสราง EIS ถูกสรางลงบนฐานรองซิลิคอน (100) ชนิดพี ซึ่งมีความหนาของ

ซิลิคอนไดออกไซด 100 nm เพื่อใชในการศึกษาสมบัติ C-V ดวยเคร่ือง HP 4284A LCR 

Parameter Analyzer โดยใชแรงดันไฟฟาอยูในชวง +5.0 ถึง +1.0 V และพบวาสมบัติ C-V  

ในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 1-7 ไดคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเทากับ 44 

mV/pH ดังแสดงในรูปที่ 2.28 เวลาที่ใชในการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเร็วมาก และพบวา

ฟลมบางทังสเตนไตรออกไซดจะสลายไปอยางรวดเร็วในสารละลายที่เปนเบส  
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รูปที่ 2.28 สมบัติ C-V ของโครงสราง EIS ที่มีฟลมบางทงัสเตนไตรออกไซดเปนฉนวน 

 

นอกจากนี้ยังใชเคร่ือง HP 4145B Semiconductor Parameter Analyzer ในการหาคา 

การตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเมื่ออุปกรณอีสเฟตอยูในสารละลายคาความเปนกรด-เบส  

1 3 5 และ 7 พบวาไดคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสมีคาเทากับ 50.2 mV/pH ดังแสดง

ในรูปที่ 2.29 

 
รูปที่ 2.29 สมบัติ ID-VGS ของอุปกรณอีสเฟตที่มฟีลมบางทงัสเตนไตรออกไซดเปนเมมเบรนที่ไวตอ

ไอออน 
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ในป 2002 S.S. Jan และคณะ [2] ไดทําการศึกษาความสามารถของเลดไทเทเนต 

(PbTiO3) เม่ือนํามาใชงานเปนเมมเบรนที่ตอบสนองตอไอออนของอุปกรณอีสเฟต โดยสราง

โครงสราง EIS เพื่อศึกษา ความสามารถในการดูดซับที่ผิว คาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส 

และความสามารถในการทนกรด-เบส ศึกษาสมบัติ I-V จากอุปกรณอีสเฟตที่มีเลดไทเทเนตเปน

เมมเบรนที่ไวตอไอออนเพื่อพิจารณาสมบัติทางไฟฟาและคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส

ของอุปกรณ นอกจากนั้นยังทําการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการแอนนีลเพื่อใหไดคาการตอบสนองตอ

ความเปนกรด-เบสที่ดีที่สุดและมีคากระแสร่ัวที่นอยที่สุด และศึกษาคาการตอบสนองตอความเปน

กรด-เบสเมื่อสรางเปนอุปกรณอีสเฟตที่ใชงานจริง 

เลดไทเทเนตหนา 500 nm ถูกปลูกลงบนซิลิคอนไดออกไซดหนา 100 nm ที่อยูบนฐานรอง

ที่เปนซิลิคอน (100) ชนิดพี เพื่อสรางเปนโครงสราง EIS และศึกษาสมบัติ C-V ดวยเคร่ือง 

HP4284A LCR parameter analyzer เม่ือโครงสราง EIS อยูในสารละลายคาความเปนกรด-เบส 

2-12 จากกราฟสมบัติ C-V ดังรูปที่ 2.30 พบวาคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเทากับ 

56.7 mV/pH นอกจากน้ันยังพบวาที่รอยตอระหวางสารละลายและเลดไทเทเนตมีการดูดซึมที่ดี

มาก และเลดไทเทเนตมีความทนทานตอกรดและเบสที่เขมขน  

เม่ือศึกษาความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาท่ีเดรน (ID) กับแรงดันไฟฟาที่ข้ัวอางอิง (VGS) 

ของอุปกรณอีสเฟตพบวากราฟจะเล่ือนไปเมื่อพิจารณาที่คาความเปนกรด-เบสแตกตางกันดัง 

รูปที่ 2.31 ไดคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเทากับ 56.6 mV/pH และเมื่อศึกษาคา 

การตอบสนองตอความเปนกรด-เบสเมื่อสรางเปนอุปกรณอีสเฟตที่ใชงานจริงพบวามีคาเทากับ 

58.1 mV/pH  

 
รูปที่ 2.30 สมบัติ C-V ของโครงสราง EIS ที่มีเลดไทเทเนตเปนฉนวน 
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รูปที่ 2.31 สมบัติ ID-VGS ของอุปกรณอีสเฟตที่มีเลดไทเทเนตเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน 

 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย  

3.1 ฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดจากเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง  

ศึกษาการปลูกฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด ที่ปลูกโดยศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส 

(TMEC) ดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยาลงบน

แผนซิลิคอนและกระจกสไลด โดยข้ันตอนการใชเคร่ือง อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แสดงใน

ภาคผนวก ก 

3.1.1 ความหนาของฟลม 

เมื่อมีการเปลี่ยนเปาโลหะและทําความสะอาดภายในภาชนะของระบบสปตเตอริง  

อาจสงผลให Thickness monitor ซึ่งใชในการอานคาความหนาของฟลมที่ปลูกภายในแชมเบอร

ของระบบสปตเตอริง อานคาความหนาไมตรงกับความหนาที่แทจริง จึงตองทําการศึกษา 

ความคลาดเคล่ือนของ Thickness monitor และปรับคาให Thickness monitor สามารถอานคา 

ที่แทจริงของฟลมที่กําลังปลูกภายในแชมเบอรไดถูกตอง  

ทําการศึกษาความหนาของฟลมที่ปลูกโดยใชภาวะดังตารางที่ 3.1 โดยปลูกฟลมดังกลาว

ลงบนแผนซิลิคอน 2 แผนในการปลูกคร้ังเดียวกัน ข้ันตอนการปลูกฟลมเพื่อศึกษาความหนา 

มดัีงตอไปนี้ 

 

ตารางที่ 3.1  ภาวะที่ใชในการปลูกฟลมเพื่อศึกษาความหนาของฟลม 

sccm: standard cubic centimeter per minute 

 

 

Ar Flow Rate (sccm) 12 

N2 Flow Rate (sccm) 7 

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

Power (W) 200 

Thickness (nm) 100, 100, 100, 100 

Deposition Rate (nm/sec) 0.94 
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1. เตรียมแผนซิลิคอนดังรายละเอียดในภาคผนวก ก และติดเทปกาวลงบนแผนซิลิคอน 

ดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

2. วางแผนซิลิคอนลงในแชมเบอรดังรูปที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

3. ปลูกฟลมที่ภาวะดังตารางที่ 3.1 อานคาความหนาจาก Thickness monitor ใหได 

ความหนารวม 400 nm ซึ่งประกอบดวยฟลมอะลูมินัมหนา 100 nm ฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด 

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

โปรแกรมที่ใชในการควบคุมการปลอยแกส  

 

4. ลอกเทปกาวบนแผนซิลิคอนออกดังรูปที่ 3.3  

 

 

 

 

 

5. ศึกษาความหนาของฟลมดังกลาวดวยเคร่ือง Surface profiler (Tencor รุน P-10) ดัง 

รูปที่ 3.4 และเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) (Hitachi รุน S-4700) ดังรูปที่ 3.5 

โดยใชเคร่ือง Surface profiler ในการตรวจสอบความสูงตํ่าของผิวหนาของฟลมในรูปที่ 3.6  

และใชเคร่ือง SEM ในการศึกษาภาพตัดขวางของฟลมดังรูปที่ 3.7 

 

รูปที่ 3.1  แผนซิลิคอนกอนปลูกฟลม 

รูปที่ 3.2  การวางแผนซิลิคอนภายในภาชนะ  

รูปที่ 3.3  แผนซิลิคอนหลังปลูกฟลม 

 แผนซิลิคอน เทปกาว 

  ฟลมหนา 400 nm แผนซิลิคอน 
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รูปที่ 3.4  เคร่ือง Surface profiler 

 

 
รูปที่ 3.5  เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 
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6. นําความหนาของฟลมที่ไดจากทั้ง 2 เทคนิคมาเปรียบเทียบกับคาความหนาที่อานไดจาก 

Thickness monitor ของเคร่ืองสปตเตอริง เพื่อศึกษาความคลาดเคล่ือนของ Thickness monitor 

และปรับเพื่อใหสามารถอานคาไดตรงกับความหนาจริง โดยคา Tooling factor ของ Thickness 

monitor ที่เหมาะสม สามารถคํานวณไดจาก 

Tooling factor = Tm/ Tind     3.1 

โดย Tm   คือ ความหนาของฟลมที่วัดไดจริง 

 Tind คือ ความหนาของฟลมที่อานไดจาก Thickness monitor  

รูปที่ 3.6  ลักษณะของฟลมที่ปลูกบนแผนซิลิคอนดวยภาวะในตารางที่ 3.1 

รูปที่ 3.7  ภาพตัดขวางของฟลมที่ปลูกบนแผนซิลิคอนดวยภาวะในตารางที่ 3.1 ที่ใชในการ 

ศึกษาความหนาดวย SEM 

AlON 10:90 

AlON 10:60 

AlON 10:30 

Al 

Si 

AlON 10:90 

AlON 10:60 

AlON 10:30 

Al 

Si 
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7. เมื่อทําการปรับคา Tooling factor ของ Thickness monitor แลว ทําการปลูกฟลม

อะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 100 nm ลงบนแผนซิลิคอนอีกคร้ัง เพื่อใชในการพิจารณาความ

เหมาะสมของคา Tooling Factor ที่คํานวณไดวาสามารถทําใหความหนาของฟลมที่อานไดจาก 

Thickness monitor ตรงกับความหนาของฟลมที่วัดไดจริงหรือไม โดยเตรียมตัวอยางตามขอที่ 1-4 

และใชภาวะในการปลูกฟลมดังตารางที่ 3.2  

 

ตารางที่ 3.2  ภาวะในการปลูกฟลมบางอะลูมินัมออกซไินไตรด 

 

8. ศึกษาความหนาของฟลมทีป่ลูกบนแผนซลิิคอนดังรูปที ่3.8 จํานวน 3 แผนในการปลูกคร้ัง

เดียวกนั โดยนําฟลมที่ปลูกบนแผนซิลิคอนท้ังหมดมาตรวจสอบความสูงตํ่าของผิวหนาดวยเคร่ือง 

Surface profiler  

 

 

 

 

 

 

3.1.2 ความสมํ่าเสมอของฟลม 

การปลูกฟลมดวยเทคนิค แมกนิตรอน สปตเตอริง มีจุดเดนมากกวาการปลูกฟลมดวย

เทคนิคอ่ืน เพราะการปลูกฟลมดวยเทคนิคนี้จะสามารถควบคุมความหนาของฟลมใหมีความ

สม่ําเสมอในทุกๆ ตําแหนงได (Uniformity)   

ความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีความสม่ําเสมอในทุกๆ ตําแหนง เม่ือ

ปลูกฟลมดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยา 

Ar Flow Rate (sccm) 12 

N2 Flow Rate (sccm) 7 

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

Power (W) 200 

Thickness (nm) 100 

Deposition Rate (nm/sec) 0.94 

รูปที่ 3.8  ลักษณะของฟลมที่ปลูกบนแผนซิลิคอนดวยภาวะในตารางที่ 3.2 

AlON 10:90 

Si 
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ตรวจสอบไดจากความหนาของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกบนกระจกสไลด 9 แผน ในการ

ปลูก 1 คร้ัง โดยศึกษาความหนาดวย Surface profiler แผนละ 9 ตําแหนง  

นอกจากนี้ยังทําการศึกษาความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีคาคงที่เม่ือ

ทําการปลูกซํ้า (Repeatable) โดยศึกษาจากความหนาของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกบน

กระจกสไลด 27 แผน ในการปลูก 3 คร้ัง โดยศึกษาความหนาดวย Surface profiler แผนละ 9 

ตําแหนง  

การศึกษาความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีความสม่ําเสมอในทุกๆ 

ตําแหนงและความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีคาคงที่เมื่อทําการปลูกซํ้ามี

ข้ันตอนดังนี้ 

1. เตรียมกระจกสไลดดังรายละเอียดในภาคผนวก ก และติดเทปกาวลงบนกระจกสไลดดัง

รูปที่ 3.9 

 

 

 

 

 

 

2. วางกระจกสไลดลงในแชมเบอรดังรูปที่ 3.10 

 

 

 

 

 

 

3. ปลูกฟลมหนา 100 nm ที่ภาวะดังตารางที่ 3.2  

4. ลอกเทปกาวบนกระจกสไลด (รูปที่ 3.11) จะไดฟลมดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9  กระจกสไลดกอนปลูกฟลม 

รูปที่ 3.10 การวางกระจกสไลดภายในภาชนะ 

รูปที่ 3.11 กระจกสไลดหลังปลูกฟลม 

เทปกาว 
กระจกสไลด 

กระจกสไลด ฟลมหนา 100 nm 
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5. พิจารณาความสูงตํ่าของผิวหนาของฟลมดวยเคร่ือง Surface profiler และบันทึกขอมูล  

6. เตรียมตัวอยางและปลูกฟลมตามขอที่ 1-5 อีก 2 คร้ัง เพื่อศึกษาความสม่ําเสมอของฟลม

เมื่อทําการปลูกซ้ํา 

3.1.3 องคประกอบทางเคมีของฟลม 

การปลูกฟลมดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง นอกจากจะสามารถควบคุม

ความหนาของฟลมใหมีคาคงท่ีเมื่อปลูกซ้ําไดแลว ยังสามารถควบคุมองคประกอบทางเคมีของ

ฟลมใหมีคาคงที่เมื่อปลูกซ้ําไดเชนกัน 

องคประกอบทางเคมีของฟลมและความสามารถในการควบคุมองคประกอบทางเคมีของ

ฟลมใหคงที่เมื่อปลูกซ้ํา สามารถศึกษาไดจากฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 100 nm ที่ปลูกบน

แผนซิลิคอน 5 แผน ที่ไดจากการปลูก 5 คร้ัง โดยศึกษาองคประกอบทางเคมีของฟลมดวยเคร่ือง 

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

มีข้ันตอนในการศึกษาดังนี้ 

1. เตรียมแผนซิลิคอนดังรายละเอียดในภาคผนวก ก 

2. ปลูกฟลมหนา 100 nm ที่ภาวะดังตารางที่ 3.2  

3. ศึกษาองคประกอบทางเคมีของฟลมแบบ Depth profile คือศึกษาองคประกอบของฟลม

ต้ังแตที่ผิวฟลมลึกลงไปที่ความหนาตางๆ จนถึงฐานรอง และบันทึกผล 

4. เตรียมตัวอยาง ปลูกฟลม และวิเคราะหตามขอที่ 1-3 อีก 4 คร้ัง เพื่อศึกษาความสามารถ

ในการควบคุมองคประกอบทางเคมีของฟลมใหคงที่เมื่อปลูกซ้ํา 

 

รูปที่ 3.12 ลักษณะของฟลมที่ปลูกบนกระจกสไลดดวยภาวะในตารางท่ี 3.2 

AlON 10:90 

กระจกสไลด 
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รูปที่ 3.13 ภายนอกเคร่ือง Auger Electron Spectroscopy (AES) 

 

 
รูปที่ 3.14 ภายในเคร่ือง Auger Electron Spectroscopy (AES) 
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3.2 การแอนนีลฟลม 

แอนนีลฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกลงบนแผนซิลิคอนโดยศูนยเทคโนโลยีไมโคร

อิเล็กทรอนิกส (TMEC) ดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไว

ปฏิกิริยา โดยแอนนีลที่อุณหภูมิ 300, 500 และ 800°C ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจนเพื่อศึกษา

ผลของอุณหภูมิในการแอนนีลที่มีตอโครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาคของฟลม โดยทําการ

แอนนีลในเตาเผาแบบทอ (Tube furnace) (Carbolite รุน 2416CG) ดังรูปที่ 3.15 และรูปที่ 3.16 

โดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 

 
รูปที่ 3.15 เตาเผาแบบทอ 

 

 
รูปที่ 3.16 อุปกรณควบคุมเตาเผาแบบทอ 
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1. เตรียมแผนซิลิคอนดังรายละเอียดในภาคผนวก ก 

2. ปลูกฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 500 nm ที่ภาวะดังตารางที่ 3.3 

3. แอนนีลฟลมทีภ่าวะดังตารางท่ี 3.4 แลวทาํการศึกษาโครงสรางผลึกและโครงสรางจลุภาค 

 

ตารางที่ 3.3  ภาวะที่ใชในปลูกฟลมอะลูมนิัมออกซิไนไตรดเพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ 

 

 

ตารางที่ 3.4  ภาวะที่ใชในการแอนนีลฟลมบางอะลูมินมัออกซิไนไตรด 

 

Ar Flow Rate (sccm) 12 

N2 Flow Rate (sccm) 7 

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

Power (W) 200 

Thickness (nm) 500 

Deposition Rate (nm/sec) 0.94 

Annealing Temperature 300, 500 and 800 °C 

Soaking Time (min) 60 

Ramp Up (°C/min) 5 

Ramp Down (°C/min) 5 
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3.2.1 โครงสรางผลึกของฟลม 

ศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค  

อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยาลงบนแผนซิลิคอนเม่ือแอนนีล

ที่อุณหภูมิ 300 500 และ 800°C ดวยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) (JEOL รุน  

JDX-3530) ดังรูปที่ 3.17 ที่มุม 2θ ต้ังแต 20 ถึง 80 องศา จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาเปรียบเทียบกับ

มาตรฐาน JCPDS 

 

 
รูปที่ 3.17 เคร่ือง X-Ray Diffractometer  

 

3.2.2 โครงสรางจุลภาคของฟลม 

ศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค 

อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยาลงบนแผนซิลิคอนเม่ือแอนนีล

ที่อุณหภูมิ 300 500 และ 800°C ดวยเคร่ือง SEM (S-4700) ดังรูปที่ 3.5 
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ข้ันตอนการปลูกฟลมบางดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลา

แกสไวปฏิกิริยา และการศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟลมกอนและหลังแอนนีลสามารถสรุปได

ดังแผนผังที่แสดงในรูปที่ 3.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si Wafer 

Sputtering 500 nm AlON films 

Annealing at 300 500 and 800°C 

Physical properties characterization 
 

Crystal structure : XRD 
Morphology : SEM 

Physical properties characterization 
 

Thickness : Surface profiler, SEM 
Chemical composition : AES 

รูปที่ 3.18 แผนผังแสดงข้ันตอนการปลูกฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดดวยเทคนคิ อาร เอฟ  

แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยา และการศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟลม 
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3.3 โครงสราง MIS ที่มฟีลมบางอะลูมินมัออกซิไนไตรดเปนฉนวน 

โครงสราง MIS เปนโครงสรางพื้นฐานของอุปกรณเฟต ที่มีความซับซอนนอยกวา

โครงสราง EIS ซึ่งเปนโครงสรางที่ใชหาคาการตอบสนองตอคาความเปนกรด-เบสสําหรับ 

งานวิจัยนี้ ดังนั้นเพื่อพิจารณาความเปนไปไดที่จะนําฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดมาใชเปน

เมมเบรนที่ไวตอไอออนของโครงสราง EIS ที่ซับซอน จึงไดทําการทดสอบในโครงสราง MIS กอน 

โดยนําฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดมาใชเปนฉนวนในโครงสราง MIS และทําการศึกษาสมบัติ

ทางไฟฟา นอกจากนี้โครงสราง MIS ยังสามารถใชตรวจสอบความถูกตองของการตออุปกรณที่ใช

วัดสมบัติทางไฟฟา ใชพิจารณาความหนาที่เหมาะสมของฉนวนที่ไมทําใหเกิดกระแสร่ัว และใช

ศึกษาชนิดของประจุที่เกิดข้ึนภายในฉนวนไดดวย 

3.3.1 การสรางโครงสราง MIS 

ใชฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกโดยศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส (TMEC) 

ดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยา โดยใชภาวะ 

ดังตารางที่ 3.5 เพื่อเปนฉนวนในโครงสราง MIS สําหรับใชในการศึกษาสมบัติ I-V (Current-

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

หนา 200 nm เปนข้ัวไฟฟาดานหนึ่ง มีฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ความหนา 30 50 และ 70 nm 

ทําหนาที่เปนฉนวนอยูบนฟลมบางซิลิคอนไดออกไซดหนา 10 nm ซึ่งอยูบนสารกึ่งตัวนําที่เปน

ซิลิคอนชนิดพี และมีอะลูมินัมหนา 1000 nm เปนข้ัวไฟฟาอีกดานหนึ่ง ดังรูปที่ 3.20 

 

ตารางที่ 3.5  ภาวะที่ใชในการปลูกฟลมอะลูมินัมออกซไินไตรดเพื่อใชเปนฉนวนของโครงสราง 

MIS 

 

 

 

Ar Flow Rate (sccm) 12 

N2 Flow Rate (sccm) 7 

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

Power (W) 200 

Thickness (nm) 30 50 and 70 

Deposition Rate (nm/sec) 0.94 
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คํานวณคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถ่ีของโครงสราง EIS จากคาความจุไฟฟาที่ได

จาก 2 ความถี่ที่แตกตางกัน ดังสมการท่ี 2.1 โดยพิจารณาที่ความถี่ 10 กับ 100 kHz จากนั้น

ศึกษาสมบัติ C-V โดยใชคาความจุไฟฟาเปน CCP  เมื่อ PC  คือคาความจุไฟฟาที่ความถี่เทากับ 

1 10 50 และ 100 kHz และ C  คือคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ที่คํานวณจากความถี่ 10 

กับ 100 kHz โดยพิจารณาที่สารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 4 7 และ 10 จากนั้นศึกษา

สมบัติ C-V โดยใชคาความจุไฟฟาเปน C  คือคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่เมื่อโครงสราง 

EIS อยูในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 4 7 และ 10 และหาคาการตอบสนองตอคาความ

เปนกรด-เบส โดยพิจารณาแรงดันไฟฟาที่เปลียนแปลงไปเม่ือโครงสราง EIS อยูในสารละลายที่มี

คาความเปนกรด-เบสแตกตางกัน โดยกําหนดใหคา CCP  เทากัน  

ข้ันตอนการสรางโครงสราง EIS ที่มีฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนเมมเบรนที่ไวตอ

ไอออนและการศึกษาสมบัติทางไฟฟาของโครงสรางดังกลาว สามารถสรุปไดดังแผนผังที่แสดงดัง

รูปที่ 3.24 

 
 

 

 

 

 

 

EIS structure 

Sputtering 100 nm AlON films 

Electrical properties characterization 
 

I-V characteristic 
C-V characteristic 

 
รูปที่ 3.24 แผนผังแสดงข้ันตอนการสรางโครงสราง EIS และศึกษาสมบัติทางไฟฟา 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

4.1 สมบัติของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดจากเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน  
สปตเตอริง 

จากการศึกษาการปลูกฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด ที่ปลูกโดยศูนยเทคโนโลยีไมโคร

อิเล็กทรอนิกส (TMEC) ดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไว

ปฏิกิริยาลงบนแผนซิลิคอนและกระจกสไลด ไดผลการศึกษาดังนี้ 

4.1.1 ความหนาของฟลม 

จากการศึกษาความหนาของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค อาร เอฟ 

แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยาที่ภาวะดังตารางท่ี 3.1 ลงบนแผน

ซิลิคอน ดวย Surface profiler (P-10) และ SEM (S-4700)  

เพื่อตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของ Thickness monitor ใหผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 

และพบวาคาความหนาท่ีอานไดจาก Thickness monitor ไมตรงกับคาความหนาจริงที่ศึกษาจาก 

Surface profiler และ SEM โดยคาความหนาที่อานไดจาก Thickness monitor มีคาเทากับ 100 

nm/layer สวนคาความหนาจริงที่ศึกษาจาก Surface profiler และ SEM มีคาประมาณ 150 

nm/layer เมื่อคํานวณคา Tooling Factor โดยใชสมการที่ 3.1 จะไดวา 

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

Tind (ความหนาที่อานไดจาก Thickness Monitor)   = 100 nm/layer  

ไดวาคา Tooling factor       = 1.5 

และจากเดิมมคีา Tooling factor      = 1.52 

ดังนัน้คา Tooling factor ที่ตองปรับใหม         = 1.5 x 1.52 = 2.28 

หลังจากปรับ Tolling factor และปลูกฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 100 nm ที่ภาวะ

ดังตารางที่ 3.2 ไดคาความหนาของฟลมบางที่ปลูกลงบนแผนซิลิคอนทั้ง 3 แผนดังตารางที่ 4.2 

พบวาคาความหนาที่อานจาก Thickness monitor มีคาเทากับ 100 nm และคาความหนาจริง 

ที่ศึกษาจาก Surface profiler มีคาโดยเฉล่ียเทากับ 101.52 nm คลาดเคล่ือนจากคาที่ต้ังไว 

1.52% ซึ่งเปนความคลาดเคล่ือนที่ตํ่ากวา 10% อยูในชวงที่ยอมรับได แสดงใหเห็นวาคา Tooling 

factor ที่ปรับเพื่อให Thickness monitor อานคาตรงกับความหนาของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไน

ไตรดที่วัดไดจริงมีความเหมาะสม 
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ตารางที่ 4.1  ความหนาของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดกอนปรับ Thickness monitor 

ตําแหนง 
Thickness 

monitor (nm) 

Surface  

profiler (nm) 
SEM (cross-section) 

1 400 570.8  

2 400 573.5 

3 400 621.2 

4 400 625.4 

5 400 674.6 

6 400 602.9 

7 400 513.5 

8 400 424.0 

9 400 400.6 

 

 

ตารางที่ 4.2  ความหนาของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดหลังปรับ Thickness monitor 

ตําแหนง Thickness monitor (nm) 
Surface  profiler  (nm) 

ตัวอยางที ่1 ตัวอยางที ่2 ตัวอยางที ่3 

1 100 93.3 99.6 103.9 

2 100 103.9 111.4 125.3 

3 100 88.6 110.0 105.8 

4 100 105.2 110.6 126.2 

5 100 100.0 104.8 120.9 

6 100 113.7 102.4 92.7 

7 100 85.6 114.1 90.1 

8 100 82.9 96.7 95.8 

9 100 96.1 69.7 91.8 

คาเฉลี่ย = 101.52 nm คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน = 13.02 

 

600 nm 600 nm 
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4.1.2 ความสมํ่าเสมอของฟลม 

การศึกษาความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีความสม่ําเสมอในทุกๆ 

ตําแหนง (Uniformity) และความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีคาคงที่เม่ือทําการ

ปลูกซ้ําได (Repeatable) เมื่อปลูกฟลมดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุม

เวลาแกสไวปฏิกิริยา ศึกษาไดจากความหนาของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกที่ภาวะ 

ดังตารางที่ 3.2 ลงบนกระจกสไลด 27 แผน ในการปลูก 3 คร้ัง ศึกษาความหนาแผนละ 9 ตําแหนง 

จากการพิจารณาความสูงตํ่าของผิวหนาของฟลมดวยเคร่ือง Surface profiler ไดคาความหนา

แสดงดังตารางที่ 4.3 ถึง ตารางที่ 4.5 

ความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีความสม่ําเสมอในทุกๆ ตําแหนง  

จะพิจารณาจากความหนาของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเมื่อปลูกคร้ังที่ 1 ดังตารางที่ 4.3 

พบวาความหนาของฟลมที่วัดไดทั้ง 81 ตําแหนงนั้น ทุกๆ ตําแหนงมีความคลาดเคล่ือนจากความ

หนาเฉล่ียตํ่ากวา 15 % และมีเพียง 11 ตําแหนงที่มีความคลาดเคล่ือนจากความหนาเฉล่ียสูงกวา 

10% แสดงใหเห็นวาการปลูกฟลมดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง สามารถควบคุม

ความหนาของฟลมใหมีความสม่ําเสมอในทุกๆ ตําแหนงได 

ความสามารถในการควบคุมความหนาของฟลมใหมีคาคงที่เมื่อทําการปลูกซ้ําได จะ

พิจารณาจากความหนาของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเม่ือปลูกซ้ํา 3 คร้ัง ดังตารางที่ 4.3 ถึง

ตารางที่ 4.5 พบวาความหนาโดยเฉล่ียของฟลมมีคาเทากับ 104.63 107.73 และ 104.42 nm 

และมีความคลาดเคลื่อนจากคาความหนาที่ต้ังไว 4.63% 7.73% และ 4.42% ตามลําดับ นั่นคือ

ความหนาของฟลมที่ปลูกไดมีคาอยูในชวงที่ยอมรับไดคือมีความคลาดเคล่ือนตํ่ากวา 10% แสดง

ใหเห็นวาการปลูกฟลมดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง สามารถควบคุมความหนา

ของฟลมใหมีคาคงที่เมื่อทําการปลูกซ้ําได 
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ตารางที่ 4.3  ความหนาของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดเมื่อปลูกครั้งที่ 1 

ตําแหนงที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 แถวที ่1 แผนที่ 1 102.0 112.4 109.1 98.8 100.6 111.3 96.7 100.6 98.5 

แถวที ่1 แผนที่ 2 100.7 107.5 102.0 101.3 102.8 113.5 108.1 105.3 100.5 

แถวที ่1 แผนที่ 3 97.3 95.2 98.5 105.2 102.8 115.2 99.7 102.1 110.0 

 แถวที ่2 แผนที่ 1 91.5 103.4 100.3 110.7 116.5 118.6 98.6 99.3 101.1 

แถวที ่2 แผนที่ 2 92.9 101.3 104.1 109.8 109.7 116.2 100.4 104.5 108.4 

แถวที ่2 แผนที่ 3 104.2 109.3 103.7 108.2 112.8 114.2 110.2 98.5 116.0 

 แถวที ่3 แผนที่ 1 101.3 98.2 100.7 106.5 94.4 100.2 109.0 98.8 98.4 

แถวที ่3 แผนที่ 2 94.5 106.6 119.2 96.6 113.2 120.1 104.9 120.0 100.8 

แถวที ่3 แผนที่ 3 99.6 98.2 101.0 111.4 100.2 97.0 99.5 103.5 119.4 

คาเฉลี่ย= 104.63 nm คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 6.93 
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ตารางที่ 4.4  ความหนาของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดเมื่อปลูกครั้งที่ 2  

ตําแหนงที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 แถวที ่1 แผนที่ 1 116.6 128.4 106.4 96.6 103.2 104.4 99.5 113.7 119.6 

แถวที ่1 แผนที่ 2 110.9 109.4 117.7 116.8 118.4 114.1 117.8 116.5 117.5 

แถวที ่1 แผนที่ 3 129.9 117.6 116.4 112.9 109.8 104.5 110.5 112.4 119.7 

 แถวที ่2 แผนที่ 1 99.8 108.1 98.1 100.8 100.5 92.1 119.0 105.5 110.9 

แถวที ่2 แผนที่ 2 100.9 91.2 108.3 116.5 108.3 100.4 104.8 118.6 111.5 

แถวที ่2 แผนที่ 3 128.8 116.0 118.3 109.1 112.0 110.2 119.2 116.7 118.0 

 แถวที ่3 แผนที่ 1 98.5 101.2 99.5 93.8 100.4 102.1 94.8 101.6 96.8 

แถวที ่3 แผนที่ 2 101.3 99.2 98.0 102.1 99.3 101.6 104.4 103.9 100.6 

แถวที ่3 แผนที่ 3 100.8 111.2 98.8 97.5 101.2 101.8 100.7 112.4 97.6 

คาเฉลี่ย = 107.73 nm คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 8.84 
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ตารางที่ 4.5  ความหนาของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดเมื่อปลูกครั้งที่ 3 

ตําแหนงที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 แถวที ่1 แผนที่ 1 117.1 121.6 124.0 105.3 103.8 111.9 119.5 111.5 98.0 

แถวที ่1 แผนที่ 2 103.5 98.8 107.1 117.1 122.2 122.0 125.4 107.9 98.5 

แถวที ่1 แผนที่ 3 97.6 101.8 100.6 122.4 111.5 98.8 104.4 104.6 110.5 

 แถวที ่2 แผนที่ 1 105.4 103.5 108.0 109.1 115.0 109.3 98.5 102.7 101.8 

แถวที ่2 แผนที่ 2 113.0 115.9 116.7 97.5 101.4 109.3 85.5 107.3 104.5 

แถวที ่2 แผนที่ 3 111.9 102.0 99.8 117.1 112.6 104.5 98.6 103.5 112.2 

 แถวที ่3 แผนที่ 1 98.5 88.8 102.5 101.0 97.5 82.8 77.3 97.5 78.9 

แถวที ่3 แผนที่ 2 101.2 87.3 86.5 99.6 98.0 89.8 111.0 98.4 110.6 

แถวที ่3 แผนที่ 3 98.4 105.0 89.2 100.3 110.0 101.4 110.2 102.8 99.4 

คาเฉลี่ย = 104.42 nm คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 6.40 
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4.1.3 องคประกอบทางเคมีของฟลม 

การศึกษาองคประกอบทางเคมีของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดและความสามารถ 

ในการควบคุมองคประกอบทางเคมีของฟลมใหคงที่เมื่อทําการปลูกซํ้า เมื่อปลูกฟลมดวยเทคนิค 

อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยา ที่ภาวะดังตารางที่ 3.2 โดยใช

เคร่ือง AES (Phi 700) ศึกษาองคประกอบทางเคมีจากฟลมที่ปลูกลงบนแผนซิลิคอน 5 แผน  

ที่ไดจากการปลูก 5 คร้ัง โดยพิจารณาจากผลของ Depth profile ซึ่งบอกองคประกอบของฟลม

เร่ิมตนต้ังแตที่ผิวฟลมลึกลงไปที่ความหนาตางๆ จนถึงฐานรองที่มีปริมาณซิลิคอนอยู 100%  

แสดงไดดังรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.5  
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รูปที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีของฟลมแบบ Depth profile เมื่อทําการปลูกฟลมคร้ังที่ 1 
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รูปที่ 4.2  องคประกอบทางเคมีของฟลมแบบ Depth profile เมื่อทําการปลูกฟลมคร้ังที่ 2 
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รูปที่ 4.3  องคประกอบทางเคมีของฟลมแบบ Depth profile เมื่อทําการปลูกฟลมคร้ังที่ 3 
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รูปที่ 4.4  องคประกอบทางเคมีของฟลมแบบ Depth profile เมื่อทําการปลูกฟลมคร้ังที่ 4 
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รูปที่ 4.5  องคประกอบทางเคมีของฟลมแบบ Depth profile เมื่อทําการปลูกฟลมคร้ังที่ 5 
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องคประกอบทางเคมีของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดจะพิจารณาจากคาเฉล่ียของ

องคประกอบทางเคมีของฟลมที่ปลูกคร้ังที่ 1 ถึงคร้ังที่ 5 ดังตารางที่ 4.6 พบวาฟลมบางอะลูมินัม

ออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมแกสไวปฏิกิริยา มี

องคประกอบทางเคมีประกอบดวยอะลูมินัม 54.84± 1.75% ไนโตรเจน 35.28± 1.36% และ

ออกซิเจน 9.88± 0.85% 

ความสามารถในการควบคุมองคประกอบทางเคมีของฟลมใหมีคาคงที่เมื่อทําการปลูกซํ้า

จะพิจารณาจากองคประกอบทางเคมีของฟลมที่ไดจากการปลูกคร้ังที่ 1 เปรียบเทียบกับ

องคประกอบทางเคมีของฟลมที่ไดจากการปลูกคร้ังที่ 2-5 ดังตารางที่ 4.6 พบวาความคลาด

เคล่ือนขององคประกอบทางเคมีของฟลมบางอะลูมินัมออกซไินไตรดมีคา 1.90% 0.61% 0.59% 

และ 4.35% ตามลําดับ นั่นคือในการปลูกฟลมแตละคร้ังจะมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกันตํ่า

กวา 10% จึงสามารถสรุปไดวาการปลูกฟลมดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบ

ควบคุมกาซไวปฏิกิริยาสามารถควบคุมองคประกอบทางเคมีของฟลมใหมีคาคงที่เมื่อทําการปลูก

ซ้ําได 

 

ตารางที่ 4.6  องคประกอบทางเคมีของฟลมอะลูมินมัออกซิไนไตรด 

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

คร้ังที่ 1 54.65 35.90 9.45 - 

คร้ังที่ 2 52.43 36.43 11.14 1.90 

คร้ังที่ 3 54.47 35.38 10.15 0.61 

คร้ังที่ 4 55.38 35.76 8.86 0.59 

คร้ังที่ 5 57.28 32.95 9.77 4.35 

คาเฉลี่ย Al = 54.84± 1.75%, N = 35.28± 1.36%, O = 9.88± 0.85% 

 

4.2 ผลของการแอนนีลตอสมบัติของฟลม 

แอนนีลฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกลงบนแผนซิลิคอนโดยศูนยเทคโนโลยีไมโคร

อิเล็กทรอนิกส (TMEC) ดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไว

ปฏิกิริยาที่ภาวะดังตารางที่ 3.3 โดยแอนนีลที่อุณหภูมิ 300 500 และ 800°C ที่ภาวะดังตารางที่ 

3.4 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการแอนนีลที่มีตอโครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาคของฟลม 

ผลจากการศึกษามีดังตอไปนี้ 
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4.2.1 โครงสรางผลึกของฟลม 

การศึกษาโครงสรางผลึกของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค อาร เอฟ  

แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยาลงบนแผนซิลิคอน ไดผลการศึกษาจาก

เคร่ือง XRD (JDX-3530) เปนดังรูปที่ 4.6 ถึงรูปที่ 4.9 

โครงสรางผลึกของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดจะพิจารณาจากรูปแบบ XRD ที่ได

เปรียบเทียบกับมาตรฐาน JCPDS ดังภาพผนวก ข พบวาฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดกอน

แอนนีลประกอบไปดวยอะลูมินัมไนไตรด (89-3446) อะลูมินัมออกไซด (73-1199) และอะลูมินัม

ออกซิไนไตรด (48-1582) ดังรูปที่ 4.6 เม่ือแอนนีลฟลมที่อุณหภูมิ 300°C ไดรูปแบบ XRD ดังรูปที่ 

4.7 ซึ่งพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดของรูปแบบ XRD จากฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด

กอนแอนนีล เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการแอนนีลเปน 500 และ 800°C พบวาฟลมยังคงประกอบไป

ดวยอะลูมินัมไนไตรด อะลูมนิัมออกไซด และอะลูมินัมออกซิไนไตรดเชนเดิมแตรูปแบบของ XRD 

มีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนโดยที่บางตําแหนงของคา 2θ มีคาความเขมสูงข้ึนอยางเห็นไดชัด 

เนื่องจากเมื่อฟลมไดรับอุณหภูมิในการแอนนีลที่สูงข้ึนทําใหโครงสรางผลึกภายในฟลมเกิดการ

จัดเรียงตัวของผลึกอยางมีระเบียบมากขึ้น นอกจากน้ียังพบวาที่บางตําแหนงของรูปแบบ XRD 

ของฟลมท่ีแอนนีลที่อุณหภูมิ 800 °C มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากโครงสรางผลึกของอะลูมินัม

ออกไซดซึ่งเปนสวนประกอบของฟลมที่แอนนีลที่อุณหภูมิดังกลาวมีการเปล่ียนเฟส 
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รูปที่ 4.6  องคประกอบของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดกอนแอนนีล 
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รูปที่ 4.7  องคประกอบของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 300°C 
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รูปที่ 4.8  องคประกอบของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 500°C 
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รูปที่ 4.9  องคประกอบของฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 800°C 
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4.2.2 โครงสรางจุลภาคของฟลม 

การศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค  

อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยาลงบนแผนซิลิคอน เม่ือแอนนีล

ที่อุณหภูมิ 300 500 และ 800 °C ดวยเคร่ือง SEM (S-4700) เปนดังรูปที่ 4.10 ถึง รูปที่ 4.13 

 

 
รูปที่ 4.10 โครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดกอนแอนนีล 

 

 
รูปที่ 4.11 โครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเมื่อแอนนีลที่อุณหภูมิ 300°C 
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รูปที่ 4.12 โครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเมื่อแอนนีลที่อุณหภูมิ 500°C 

 

 
รูปที่ 4.13 โครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเมื่อแอนนีลที่อุณหภูมิ 800°C 
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จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดดังรูปที่ 4.10 และรูปที่ 

4.11 พบวาฟลมที่ผานการแอนนีลที่อุณหภูมิ 300°C มีขนาดของเกรนอยูในชวง 20–40 nm และ

ไมมีลักษณะของเกรนที่เปล่ียนแปลงจากฟลมที่ไมไดแอนนีล ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะห

โครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD  

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการแอนนีลสูงข้ึนเปน 500°C มีโครงสรางจุลภาคเปนดังรูปที่ 4.12 

พบวาลักษณะของเกรนเปนเหมือนกอนกรวด (pebble-like) และขนาดของเกรนโดยเฉล่ียภายใน

ฟลมเล็กลงคือมีขนาดเกรนประมาณ 20 nm ซึ่งสอดคลองกับการทดลองกอนหนานี้ของ S.N. 

Ghosh [21] ซึ่งอธิบายไดวาเปนผลมาจากการเกิด Nucleating site จํานวนมากภายในฟลมเมื่อ

ฟลมไดรับอุณหภูมิในการแอนนีลที่สูงข้ึน [22] นอกจากนั้นที่บางตําแหนงของฟลมสังเกตไดวามี

รอยแตกที่เกิดข้ึนจากความเคนเนื่องจากความรอน (Thermal stress) ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

และเม่ืออุณหภูมิในการแอนนีลเพิ่มสูงข้ึนเปน 800°C โครงสรางจุลภาคจะมีลักษณะเปน

ดังรูปที่ 4.13 พบวานิวเคลียสของเกรนที่เกิดข้ึนจะถูกกระตุนจากอุณหภูมิในการแอนนีลที่สูงข้ึนทํา

ใหเกรนเกิดการขยายขนาด (Grain growth) โดยความสัมพันธระหวางการขยายขนาดของเกรน

กับอุณหภูมิสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.1 [23] นอกจากนั้นยังพบวารอยแตกจากความเคน

เนื่องจากความรอนดังกลาวเกิดข้ึนทั่วทั้งตัวอยาง  

( )RTQKtDD nn −=− exp0     4.1 

โดย  D  คือขนาดเกรนหลังแอนนีล 

0D   คือขนาดเกรนเร่ิมตน 

 n  คือคาคงที่ซึง่ข้ึนอยูกับกลไกการขยายขนาดของเกรน 

 K  คืออัตราการขยายขนาดของเกรน 

t  คือเวลาในการแอนนีล 

 Q  คือพลังงานกระตุนในกลไกการขยายขนาดของเกรน 

 R  คือคาคงที่ของ Boltzmann 

 T  คืออุณหภูมิในการแอนนีล 
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รูปที่ 4.14 รอยแตกที่เกิดข้ึนบนฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเมื่อแอนนีลที่อุณหภูมิสูง 

 

ผลจากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกดวย

เทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง โดยศึกษาโครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาคของฟลม 

พบวาสมบัติทางกายภาพของฟลมที่แอนนีลที่อุณหภูมิ 300°C นั้นมีผลเชนเดียวกับฟลมที่ไมได

แอนนีล แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการแอนนีลเปน 500 และ 800°C พบวาเกิด Nucleating site เปน

จํานวนมากภายในฟลม มีการขยายขนาดของเกรน และมีรอยแตกที่เกิดจากความเคนเนื่องจาก

ความรอนเกิดข้ึน ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ไมไดแอนนีลมาเปน

ฉนวนของโครงสราง MIS และเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนของโครงสราง EIS 

4.3 สมบัติทางไฟฟาของโครงสราง MIS ที่มีฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนชั้นฉนวน 

นําฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกโดยศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส 

(TMEC) ดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยา ที่ภาวะ

ดังตารางที่ 3.5 โดยฟลมมีขนาด 0.5x0.5 cm หนา 30 50 และ 70 nm มาประกอบเปนฉนวนของ

โครงสราง โดยปลูกลงบนฟลมบางซิลิคอนไดออกไซดหนา 10 nm ที่อยูบนสารกึ่งตัวนําที่เปน

ซิลิคอนชนิดพี จากนั้นปลูกฟลมอะลูมินัมหนา 200 nm เพื่อทําหนาที่เปนข้ัวไฟฟาดานฉนวน และ

ข้ัวไฟฟาดานสารกึ่งตัวนําเปนอะลูมินัมหนา 1000 nm ไดโครงสราง MIS บนแผนวงจร  

ดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 โครงสราง MIS ทีส่รางข้ึนโดยมีฟลมบางอะลมูินัมออกซิไนไตรดที่ความหนาตางๆ เปน

ฉนวน 

 

4.3.1 สมบัติ I-V ของโครงสราง MIS 

จากการศึกษาสมบัติ I-V เพื่อพิจารณาปริมาณกระแสร่ัวภายในโครงสราง MIS ที่สรางข้ึน 

ซึ่งมีฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 50 และ 70 nm เปนฉนวนดังรูปที่ 4.15 ดวยเคร่ือง 

Hewlett packard 4156B precision semiconductor parameter analyzer โดยการปอน

แรงดันไฟฟากระแสตรง -3 ถึง 2 V ใหแกโครงสราง MIS แลววัดคากระแสไฟฟาที่เปล่ียนแปลงเมื่อ

คาแรงดันไฟฟาเพิ่มข้ึนไดขอมูลดังรูปที่ 4.16  

พบวาแนวโนมของปริมาณกระแสร่ัวจะมีคาลดลงเม่ือความหนาของฉนวนมีคามากข้ึน โดย

โครงสราง MIS ที่มีฉนวนเปนฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 nm มีกระแสร่ัวในฉนวนมาก

ที่สุดคือมกีระแสร่ัว 1x10-6 A/cm2 และโครงสราง MIS ที่มีฉนวนเปนฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด

หนา 70 nm มีกระแสร่ัวในฉนวนนอยที่สุดคือตํ่ากวา 1x10-8 A/cm2 ซึ่งสามารถนํามาใชงานเปน

ฉนวนของโครงสราง MIS ได  
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รูปที่ 4.16 สมบัติ I-V ของโครงสราง MIS ที่มีความหนาของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดตางกัน 

 

4.3.2 สมบัติ C-V ของโครงสราง MIS 

สมบัติ C-V ที่ใชคาความจุไฟฟาเปน PC  เม่ือ PC  คือคาความจุไฟฟาที่ไดจากการใชวงจร

แบบขนาน ของโครงสราง MIS ที่สรางข้ึนดังรูปที่ 4.15 เมื่อศึกษาดวยเคร่ือง Hewlett packard 

4284 LCR meter โดยปอนแรงดันไฟฟากระแสตรง -5 ถึง 2 V แลววัดคาความจุไฟฟาที่แรงดัน

กระแสตรงคาตางๆ พิจารณาที่ความถี่ 1 10 50 และ 100 kHz เม่ือใชฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด

หนา 30 50 และ 70 nm เปนฉนวน ไดขอมูลดังรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.19 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาและแรงดันไฟฟาของโครงสราง MIS ที่มีฟลม

อะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 nm เปนฉนวน 

 

 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาและแรงดันไฟฟาของโครงสราง MIS ที่มีฟลม

อะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 50 nm เปนฉนวน 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาและแรงดันไฟฟาของโครงสราง MIS ที่มีฟลม

อะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 70 nm เปนฉนวน 

 

พบวาสมบัติ C-V ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.19 เปนไปตามทฤษฎีคือเมื่อมีการให

ไฟฟากระแสตรงแกโครงสราง MIS จะทําใหโครงสราง MIS มีการทํางานเขาสูภาวะแอคคิวมูเลชัน 

ดีพลีทชัน และ อินเวอรชัน ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากคาความจุไฟฟารวมของโครงสราง MIS ที่มี

คาแตกตางกัน เนื่องจากการกระจายของประจุไฟฟาในโครงสราง MIS จะมีคาตางกันในแตละ

ภาวะ  

เม่ือพิจารณาลักษณะกราฟสมบัติ C-V ในชวงแรกหรือในภาวะแอคคิวมูเลชันพบวา

โครงสราง MIS ที่มีฉนวนเปนฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 และ 50 nm มีคาความจุไฟฟาที่

มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในภาวะแอคคิวมูเลชันจนเขาสูภาวะดีพลีทชัน แตกตางจากกราฟสมบัติ C-V 

ของโครงสราง MIS ที่มีฉนวนเปนฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 70 nm ซึ่งมีคาความจุไฟฟา

คงที่ในภาวะดังกลาว ลักษณะของกราฟในภาวะแอคคิวมูเลชันที่มีคาความจุไฟฟาเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 

จนเขาสูภาวะดีพลีทชันนั้น เกิดจากการมีกระแสร่ัวเกิดข้ึนภายในฉนวนของโครงสราง MIS [17] จึง

สามารถสรุปไดวาโครงสราง MIS ที่มีฉนวนเปนฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 และ 50 nm 

จะเกิดกระแสร่ัวภายในฉนวน 
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เมื่อพิจารณาสมบัติ C-V รวมกับสมบัติ I-V จะพบวาไดขอมูลที่สอดคลองกัน นั่นคือ

โครงสราง MIS ที่มีฉนวนเปนฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 และ 50 nm มีกระแสร่ัวเกิดข้ึน

มากกวาโครงสราง MIS ที่มีฉนวนเปนฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 70 nm ซึ่งมีกระแสร่ัว

เกิดข้ึนนอยมาก  

สามารถสรุปไดวาความหนาของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดตองมีคาอยางนอย 70 

nm จึงจะสามารถนํามาใชงานเปนเมมเบรนท่ีไวตอไอออนของโครงสราง EIS ได อยางไรก็ตาม

หากความหนาของฉนวนมีมากเกินไป แรงดันไฟฟาจะไมสามารถเหนี่ยวนําประจุผานฉนวนได  

สําหรับคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดสามารถคํานวณไดจากคา

ความจุไฟฟาในภาวะแอคคิวมูเลชันโดยใชสมการที่ 3.3 โดยกําหนดใหความหนาของซิลิคอน 

ไดออกไซดมีคา 10 nm และคาคงที่ไดอิเล็กทริกของซิลิคอนไดออกไซดมีคาเทากับ 3.9 ซึ่งคา 

ความจุไฟฟาในภาวะแอคคิวมูเลชันและคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่

คํานวณได เม่ือพิจารณาที่ความถี่แตกตางกัน และความหนาของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรด

เปน 30 50 และ 70 nm เปนดังตารางที่ 4.7 พบวาคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมที่คํานวณไดมีคา

แตกตางกันเม่ือพิจารณาที่ความถี่แตกตางกัน เนื่องมาจากคาความจุไฟฟาในภาวะแอคคิวมูเลชัน

ที่วัดไดมีคาที่เปล่ียนแปลงไปตามความถี่ ดังนั้นจึงตองทําการคํานวณหาคาคงที่ไดอิเล็กทริกของ

ฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดจากคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่  

จากการพิจารณาคาคงที่ไดอิเล็กทริกจะพบวาเม่ือฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดมีความหนา

มากข้ึนจะมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกมากข้ึนตามลําดับ เนื่องจากการเพ่ิมความหนาของฟลมจะทําให

เกิดปริมาณกระแสร่ัวที่นอยลง ดังนั้นปริมาณประจุที่สะสมภายในฟลมจึงมีคามากข้ึน สงผลให

คาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงข้ึนดวย  

 

ตารางที่ 4.7  คาความจุไฟฟ าและคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรด 

AlONd  
(m) 

oxC  (F) 
AlONε  

1 kHz 10 kHz 50 kHz 100 kHz 
1  

kHz 

10 

kHz 

50  

kHz 

100 

kHz 

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

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

70x10-9 9.15x10-9 7.44x10-9 7.39x10-9 7.22x10-9 3.24 2.58 2.56 2.49 
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4.3.2.1 ความจุไฟฟาที่ไมขึ้นกับความถ่ี 

จากการคํานวณคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ (C ) ของโครงสราง MIS ที่มีฟลมบาง

อะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 50 และ 70 nm เปนฉนวน จากคาความจุไฟฟาที่ไดจาก 2 ความถี่

ที่แตกตางกันดังสมการท่ี 2.1 โดยพิจารณาที่ความถี่ 50 กับ 100 kHz และความถี่ 10 กับ 100 

kHz และศึกษาสมบัติ C-V โดยใชคาความจุไฟฟาเปน C  เม่ือ C  คือคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับ

ความถี่ที่คํานวณได แลวเปรียบเทียบกรณีที่พิจารณาความถี่ 50 กับ 100 kHz และความถี่ 10 กับ 

100 kHz สําหรับโครงสราง MIS ที่มีฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 50 และ 70 nm เปน

ฉนวน พบวาไดขอมูลดังรูปที่ 4.20 ถึงรูปที่ 4.22 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่และแรงดันไฟฟาของโครงสราง 

MIS ที่มีฟลมหนา 30 nm เปนฉนวน 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่และแรงดันไฟฟาของโครงสราง 

MIS ที่มีฟลมหนา 50 nm เปนฉนวน 

 
 

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่และแรงดันไฟฟาของโครงสราง 

MIS ที่มีฟลมหนา 70 nm เปนฉนวน 
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จากการคํานวณหาคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ของโครงสราง MIS ที่มีฟลมบาง

อะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนฉนวน โดยใชความถี่ 50 กับ 100 kHz และความถี่ 10 กับ 100 kHz 

พบวาทั้ง 2 กลุมของความถี่ทําใหไดคาความจุไฟฟาของโครงสราง MIS เทากันในภาวะแอคคิวมูเล

ชัน ดีพลีทชัน และอินเวอรชัน ซึ่งสงผลใหกราฟสมบัติ C-V ของท้ัง 2 กลุมความถี่มีลักษณะ

เดียวกัน แสดงใหเห็นวาคาความจุไฟฟาที่คํานวณไดเปนคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่จริง ซึ่ง

คาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่นี้สามารถคํานวณไดที่ความหนาของฟลมอะลูมินัมออกซิ 

ไนไตรดทั้ง 30 50 และ 70 nm  

เมื่อนําคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ในภาวะแอคคิวมูเลชันที่ไดมาคํานวณหาคาคงท่ี

ไดอิเล็กทริกของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรด โดยใชความถี่ 50 กับ 100 kHz และความถี่ 10 

กับ 100 kHz ดังสมการที่ 3.3 และกําหนดใหความหนาของซิลิคอนไดออกไซดมีคา 10 nm และ

คาคงที่ไดอิเล็กทริกของซิลิคอนไดออกไซดมีคาเทากับ 3.9 ซึ่งคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ใน

ภาวะแอคคิวมูเลชันและคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่คํานวณได เม่ือ

พิจารณาทั้ง 2 กลุมความถี่แตกตางกัน และความหนาของฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปน 30 

50 และ 70 nm เปนดังตารางที่ 4.8 พบวาคาคงที่ไดอิเล็กทริกของฟลมที่คํานวณไดจากความหนา

เดียวกันมีคาเทากัน เมื่อพิจารณาที่ความถี่ 50 กับ 100 kHz และความถี่ 10 กับ 100 kHz 

 

ตารางที่ 4.8  คาความจุไฟฟ าที่ไมข้ึนกับความถี่และคาคงที่ไดอิเล็กทริก 

AlONd  
(m) 

oxC (F) 
AlONε  

f1 = 50 kHz, 

f2 = 100 kHz 

f1 = 10 kHz, 

f2 = 100 kHz 

f1 = 50 kHz, 

f2 = 100 kHz 

f1 = 10 kHz, 

f2 = 100 kHz 

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

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

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

 

4.3.2.2 ประจุไฟฟาภายในฉนวน 

การเปล่ียนแปลงของสมบัติ C-V จากอุดมคติสามารถบงบอกถึงชนิดของประจุที่สะสมอยู

ภายในโครงสราง MIS ได โดยสมบัติ C-V ในอุดมคติจะมีภาวะแอคคิวมูเลชันคงท่ีและเร่ิมเขาสู

ภาวะดีพลีทชันที่ตําแหนงคาแรงดันไฟฟาเปนศูนย จากรูปที่ 4.23 ถึงรูปที่ 4.25 แสดงสมบัติ C-V 

โดยใชคาความจุไฟฟาเปน CCP เม่ือ PC คือคาความจุไฟฟาที่ความถี่เทากับ 1 10 50 และ 100 



 

 

79 

kHz และ C  คือคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ที่คํานวณจากความถี่ 50 กับ 100 kHz ของ

โครงสราง MIS ที่มีฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 50 และ 70nm เปนฉนวนตามลําดับ  

 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางนอรมัลไลซ CCP  และแรงดันไฟฟาของโครงสราง MIS ที่มีฟลม

หนา 30 nm เปนฉนวน 

 

 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางนอรมัลไลซ CCP  และแรงดันไฟฟาของโครงสราง MIS ที่มีฟลม

หนา 50 nm เปนฉนวน 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางนอรมัลไลซ CCP  และแรงดันไฟฟาของโครงสราง MIS ที่มีฟลม

หนา 70 nm เปนฉนวน 

 

เม่ือเปรียบเทียบสมบัติ C-V จาก CCP  ของโครงสราง MIS ที่สรางข้ึนโดยมีฟลมบาง

อะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 30 50 และ 70 nm เปนฉนวน กับสมบัติ C-V แบบอุดมคติพบวาเกิด

การเปล่ียนแปลงของสมบัติ C-V ไปจากในอุดมคติ โดยกราฟจะเล่ือนไปตามแกนของแรงดันไฟฟา

ทางคาที่เปนลบเมื่อไดรับความถี่สูงข้ึน แสดงวาภายในโครงสราง MIS มีประจุนิ่งที่เปนประจุบวก

สะสมอยู โดยประจุนิ่งคือประจุไฟฟาที่เกิดข้ึนและอยูหางจากผิวสัมผัสระหวางฉนวนกับสารกึ่ง

ตัวนําประมาณ 3 nm  

เม่ือพิจารณาเฉพาะที่ความถี่ 1 และ 100 kHz พบวากราฟสมบัติ C-V ที่ความถี่สูงคือ 100 

kHz จะเลื่อนออกจากกราฟสมบัติ C-V ที่ความถี่ตํ่าคือ 1 kHz ไปตามแกนของแรงดันไฟฟาทาง

คาที่เปนลบ ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีประจุเกิดข้ึนที่ผิวสัมผัสของชั้นซิลิคอนไดออกไซดกับซิลิคอนสะสม

อยูในโครงสราง MIS ที่สรางข้ึน  
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4.4 สมบัติทางไฟฟาของโครงสราง EIS ที่มีฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนเมมเบรน
ที่ไวตอไอออน 

นําฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกโดยศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส (TMEC) 

ดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน  สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยาที่ภาวะดังตารางที่ 

3.2 โดยฟลมมีขนาด 0.5x0.5 cm หนา 100 nm มาทําหนาที่เปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนของ

โครงสราง EIS สําหรับใชในการศึกษาคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส โดยฟลมอะลูมินัม

ออกซิไนไตรดอยูบนฟลมบางซิลิคอนไดออกไซดหนา 10 nm บนสารกึ่งตัวนําที่เปนซิลิคอนชนิดพี 

โดยมีแทงเงิน/เงินคลอไรด (Ag/AgCl) เปนข้ัวอางอิง ตอข้ัวไฟฟาดานสารกึ่งตัวนําซึ่งมีอะลูมินัม

หนา 1000 nm และปดรอยตอตางๆ ดวยเรซินสังเคราะหใหเหลือแตบริเวณเมมเบรนที่ไวตอไอออน

เทานั้นที่สัมผัสกับสารละลายดังรูปที่ 4.26  

 

 
รูปที่ 4.26 โครงสราง EIS ทีส่รางข้ึนโดยมีฟลมอะลูมนิัมออกซิไนไตรดหนา 100 nm เปนเมมเบรน

ที่ไวตอไอออน 

 

4.4.1 สมบัติ I-V ของโครงสราง EIS 

จากการศึกษาสมบัติ I-V ของโครงสราง EIS ที่มีฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 100 

nm เปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน โดยใชเคร่ือง Hewlett packard 4156B precision 

semiconductor parameter analyzer โดยการปอนแรงดันไฟฟา -8 ถึง -1 V ใหแกโครงสราง แลว

วัดคากระแสไฟฟาที่แรงดันคาตางๆ เม่ือโครงสราง EIS อยูในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 

4 7 และ 10 ไดขอมูลดังรูปที่ 4.27  
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พบวาโครงสราง EIS ที่สรางข้ึนมีกระแสร่ัวเพียงเล็กนอยคือ 1x10-8 A/cm2 แสดงวาฟลม

บางอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 100 nm ที่ใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนนั้นมีความหนาอยูในชวง

ที่เหมาะสม ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับขอมูลที่ไดจากการศึกษาสมบัติ I-V จากโครงสราง MIS  

 
รูปที่ 4.27 สมบัติ I-V ของโครงสราง EIS เมื่ออยูในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 4 

7 และ 10 

 

4.4.2 สมบัติ C-V ของโครงสราง EIS 

จากการศึกษาสมบัติ C-V โดยใชคาความจุไฟฟาเปน CCP เม่ือ PC  คือคาความจุไฟฟา

ที่ความถี่เทากับ 1 10 50 และ 100 kHz และ C  คือคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับความถี่ที่คํานวณ

จากความถี่ 10 กับ 100 kHz ดังสมการที่ 2.1 ดวยเคร่ือง Hewlett packard 4284 LCR meter 

โดยปอนแรงดันไฟฟากระแสตรง -8 ถึง -1 V ใหแกโครงสราง EIS ที่สรางข้ึน ซึ่งมีฟลมอะลูมินัม

ออกซิไนไตรดหนา 100 nm เปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน ไดขอมูลดังรูปที่ 4.28 ถึงรูปที่ 4.30 เมื่อ

พิจารณาที่สารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 4 7 และ 10 ตามลําดับ 
 



 

 

83 

 
รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางนอรมัลไลซ CCP  และแรงดันไฟฟาของโครงสราง EIS เมื่ออยู

ในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 4 

 

 
รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางนอรมัลไลซ CCP  และแรงดันไฟฟาของโครงสราง EIS เมื่ออยู

ในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 7 
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางนอรมัลไลซ CCP  และแรงดันไฟฟาของโครงสราง EIS เมื่ออยู

ในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบส 10 
                                   

จากผลการทดลองพบวาสมบัติ C-V ของโครงสราง EIS มีการทํางานเขาสูภาวะแอคคิวมูเล

ชันที่คาแรงดันไฟฟาเทากับ -1 V และเมื่อคาแรงดันไฟฟาเปนลบมากข้ึนจะเขาสูภาวะดีพลีทชัน 

และเร่ิมมีแนวโนมวาจะเกิดภาวะอินเวอรชันที่คาแรงดันไฟฟาตํ่ากวา -8 V ซึ่งเปนคาแรงดันไฟฟาท่ี

ใกลเคียงคา Breakdown voltage จึงไมสามารถลดคาแรงดันไฟฟาใหตํ่ากวา -8 V เพื่อศึกษา

ภาวะอินเวอรชันได นอกจากนี้สมบัติ C-V ของโครงสราง EIS มีลักษณะของกราฟท่ีกลับดานจาก

สมบัติ C-V ของโครงสราง MIS คือภาวะแอคคิวมูเลชันเกิดข้ึนที่คาแรงดันไฟฟาที่เปนลบนอยกวา

ที่ภาวะดีพลีทชันและอินเวอรชัน ซึ่งไมทราบถึงสาเหตุ จะตองศึกษาเพิ่มเติมตอไป 

เมื่อพิจารณาลักษณะกราฟในภาวะแอคคิวมูเลชันพบวาโครงสราง EIS ดังกลาวมีคาความ

จุไฟฟาคงที่ แสดงใหเห็นวามีกระแสร่ัวเกิดข้ึนเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับขอมูลที่ไดจากการศึกษา

สมบัติ I-V นั่นคือฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 100 nm ที่ใชเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน

นั้นมีความหนาอยูในชวงที่เหมาะสม ดังที่ไดศึกษาจากโครงสราง MIS กอนหนานี้ 

เม่ือพิจารณาสมบัติ C-V ของโครงสราง EIS โดยใชคาความจุไฟฟาเปน CCP  เม่ือ PC  

คือคาความจุไฟฟาที่ความถี่เทากับ 1 10 50 และ 100 kHz และ C  คือคาความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกับ

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

4.31 เพื่อใชในการหาคาการตอบสนองตอคาความเปนกรด-เบส โดยพิจารณาแรงดันไฟฟาที่

เปล่ียนแปลงไปเม่ือโครงสราง EIS อยูในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสแตกตางกัน โดย
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กําหนดใหคานอรมัลไลซ CCP  เทากัน พบวาโครงสราง EIS ที่สรางข้ึน ซึ่งมีฟลมอะลูมินัมออกซิ

ไนไตรดหนา 100 nm เปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน สามารถบอกความแตกตางของคาความเปน

กรด-เบสได และไดคาการตอบสนองตอคาความเปนกรด-เบสเทากับ 46.67 mV/pH ซึ่งมีคาการ

ตอบสนองตอคาความเปนกรด-เบสมากกวาโครงสราง EIS ที่มีทังสเตนไตรออกไซดเปนเมมเบรนที่

ไวตอไอออน (44.00 mV/pH) [20] แตตํ่ากวาโครงสราง EIS ที่มีทินออกไซด (58.00 mV/pH) [8] 

และเลดไทเทเนตเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน (56.70 mV/pH) [2] โดยคาการตอบสนองในอุดมคติ 

(Nernstian sensitivity) มีคา 59.20 mV/pH ที่อุณหภูมิ 25°C [19]  

 

 
รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางความจุไฟฟาที่ไมข้ึนกบัความถี่และแรงดันไฟฟาของโครงสราง 

EIS เมื่ออยูในสารละลายคาความเปนกรด-เบส 4 7 และ 10  

4 5 6 7 8 9 10

-5.45
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-5.25

-5.20

46.67 mV.pH-1



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ฟลมอะลูมินัมออกซิไนไตรดที่ปลูกดวยเทคนิค อาร เอฟ แมกนิตรอน  

สปตเตอริง แบบควบคุมเวลาแกสไวปฏิกิริยา สามารถควบคุมความหนาของฟลมใหมีความ

สม่ําเสมอในทุกๆ ตําแหนง และสามารถควบคุมความหนาของฟลมใหมีคาคงที่เม่ือทําการปลูกซํ้า

ได  

5.1.2 จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีพบวาฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรด

ประกอบดวยอะลูมินัม 54.84± 1.75% ไนโตรเจน 35.28± 1.36% และออกซิเจน 9.88± 0.85% 

นอกจากนั้นการปลูกฟลมดวยเทคนิคนี้ยังสามารถควบคุมองคประกอบทางเคมีของฟลมใหคงที่

เมื่อทําการปลูกซ้ําไดเชนกัน 

5.1.3 จากการศึกษาโครงสรางผลึกพบวาฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดประกอบ

ไปดวยผลึกของอะลูมินัมไนไตรด อะลูมินัมออกไซด และอะลูมินัมออกซิไนไตรด  

5.1.4 เมื่ อ ศึกษาโครงสราง จุลภาคของฟลมบางอะลูมินัมออกซิ ไนไตรด 

กอนแอนนีลพบวาขนาดของเกรนอยูในชวง 20–40 nm และเมื่อแอนนีลที่อุณหภูมิ 300°C ไมพบ

ลักษณะที่เปล่ียนแปลงจากฟลมกอนแอนนีล ทั้งโครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาค 

5.1.5 ฟลมที่ผานการแอนนีลที่อุณหภูมิ 500°C พบวาเกิด nucleating site ข้ึน

ภายในฟลมและขนาดของเกรนโดยเฉล่ียภายในฟลมเล็กลงคือมีขนาดประมาณ 20 nm ที่ 

บางตําแหนงของฟลมมีรอยแตกจากความเคนเนื่องจากความรอนเกิดข้ึน  

5.1.6 ฟลมที่ผานการแอนนีลที่อุณหภูมิ 800°C เกิดการขยายขนาดเกรนและ 

รอยแตกที่เกิดจากความเคนเนื่องจากความรอนมีเพิ่มข้ึน 

5.1.7 เม่ือศึกษาสมบัติ I-V และสมบัติ C-V ของโครงสราง MIS ที่มีฟลมอะลูมินัม

ออกซิไนไตรดหนา 30 50 และ 70 nm เปนฉนวน พบวาฉนวนอะลูมินัมออกซิไนไตรดของ

โครงสราง MIS ควรมีความหนาอยางนอย 70 nm จึงสามารถนํามาใชงานเปนเมมเบรนที่ไวตอ

ไอออนได นอกจากนี้ยังพบวาฉนวนมีประจุนิ่งที่เปนประจุบวกสะสมอยูและมีประจุเกิดข้ึนที่

ผิวสัมผัสของชั้นซิลิคอนไดออกไซดกับซิลิคอนอีกดวย 

5.1.8 เมื่อศึกษาสมบัติ I-V และสมบัติ C-V ของโครงสราง EIS ที่มีฟลมบาง

อะลูมินัมออกซิไนไตรดหนา 100 nm เปนเมมเบรนที่ไวตอไอออนเม่ืออยูในสารละลายที่มีคาความ

เปนกรด-เบส 4 7 และ 10 พบวามีกระแสร่ัวเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย โครงสราง EIS สามารถบอก
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ความแตกตางของคาความเปนกรด-เบสได และไดคาการตอบสนองตอคาความเปนกรด-เบส

เทากับ 46.67 mV/pH  

5.2 ขอเสนอแนะ 

การวิจัยและทดลองนี้สามารถทําการศึกษาการหาคาการตอบสนองตอความเปนกรด-เบส 

เพิ่มเติมโดยพิจารณาจากคาแรงดันขีดเร่ิมที่เปล่ียนแปลงไป โดยศึกษาจากสมบัติ IDS-VGS ของ

อุปกรณอีสเฟตที่มีฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรดเปนเมมเบรนที่ไวตอไอออน โดยอุปกรณ 

อีสเฟตอยูในสารละลายที่มีคาความเปนกรด-เบสที่แตกตางกัน และพิจารณาจากการเปล่ียนแปลง

ของคาแรงดันไฟฟาที่วัดไดจริงเมื่ออุปกรณอีสเฟตดังกลาวอยูในสารละลายที่มีคาความเปน 

กรด-เบสแตกตางกัน 
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ภาคผนวก ก ขั้นตอนการใชเครื่อง อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง ในการปลกูฟลม
อะลูมินัมออกซิไนไตรด 

ข้ันตอนการใชเคร่ือง อาร เอฟ แมกนิตรอน สปตเตอริง ในการปลูกฟลมบางอะลูมินัมออก

ซิไนไตรดมีดังตอไปนี้ 

1. เปดเคร่ืองและทําความสะอาดระบบ 

2. เคลือบอะลูมินัมฟอยลที่อยูภายในแชมเบอรดวยฟลมบางอะลูมินัมออกซิไนไตรด โดย

ภาวะที่ใชในการเคลือบฟลมเปนดังตาราง 
 
ตารางแสดงภาวะที่ใชในการปลูกฟลมบางอะลูมนิัมออกซิไนไตรด 

sccm: standard cubic centimeter per minute 

 

3. เตรียมตัวอยางที่จะทําการสปตเตอริง โดยเตรียมฐานรองไดแกแผนซิลิคอน (100) ขนาด

กระจกสไลดและกระจกสไลด ตมในกรดปรันยาซ่ึงเปนสารผสมของกรดซัลฟวริกกับ

ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ใชในการกําจัดอนุภาคปนเปอนที่เปนสารอินทรียออกจากพื้นผิวของแผน

ซิลิคอนที่อุณหภูมิ 120 °C นาน 40 min ทิ้งไว 1 hr จากนั้นลางในน้ํานาน 5 min เปาลมใหแหง 

และใหความรอนโดย Hot plate นาน 40 min 

4. นําแผนซิลิคอนท่ีเตรียมไววางลงในแชมเบอรแลวปรับความดันใหเขาสูสุญญากาศ  

5. เปดและต้ังคาความดันแกสโดยต้ังคาอัตราการปลอยแกสอารกอนและไนโตรเจนเทากับ 

12 sccm และ 7 sccm ตามลําดับ 

Ar Flow Rate (sccm) 12 

N2 Flow Rate (sccm) 7 

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

Power (W) 200 

Thickness (nm) 100 

Deposition Rate (nm/sec) 0.94 
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6. ทํา Plasma cleaning โดยปดชัตเตอรบังเปา ปลอยแกสอารกอนเขาสูภาชนะ จากนั้นเปด 

Power generator ปรับ RF power เปน 50 100 150 200 และ 240 W โดยในแตละคร้ังทิ้งไวนาน 

5 min แลวปรับ RF power ลงมาที่ 200 W ปรับอัตราการปลอยแกสอารกอนและไนโตรเจนไปที่จุด

ทํางานเทากับ 12 และ 7 sccm ตามลําดับ แลวปลอยแกสออกจากระบบ 

7. เร่ิมกระบวนการ Reactive gas timing โดยปรับคา RF power เปน 200 W ปดแกส

อารกอนแลวเปดแกสไนโตรเจนสลับกัน เพื่อสรางพลาสมาของแกสไนโตรเจน เปดชัตเตอร แลวเร่ิม

โปรแกรม   

8. ปดชัตเตอร (เม่ืออยูในชวงปลอยแกสอารกอน) ปดแกสไนโตรเจน และออกจากโปรแกรม 

และปรับ RF Power ลดลงจนถึง 30 W แลวปดพลาสมา 
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ภาคผนวก ข การดมาตรฐาน JCPDS 
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