
บทที่ 5 
การออกแบบและกระบวนการสราง 

 
 ขั้นตอนของการออกแบบและกระบวนการสราง ไดทําการออกแบบโครงสรางหัวตรวจวดั
กาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด และทําการสรางโดยแบงตามลักษณะโครงสราง ดังนี้ 

1. การออกแบบไดอะแฟรม และBack to Front Aligner 
2. การออกแบบไมโครฮีทเตอรและตัววัดอณุหภูมิชนดิความตานทาน 
3. การออกแบบขั้ววัดคณุสมบตัิทางไฟฟา 
4. การออกแบบพื้นที่ของฟลมบางอินเดียมออกไซด 
5. การสรางกระจกมาสกตนแบบ 
6. และกระบวนการสรางหัวตรวจวดักาซ 

 
5.1 การออกแบบไดอะแฟรม และ Back to Front Aligner 

ไดอะแฟรม (Diaphragm) ถูกออกแบบขึน้เพื่อตองการลดการสูญเสียของการกระจายความ
รอนที่ไดจากไมโครฮีทเตอรไปในเนื้อซิลิคอนฐานรองในขณะทําการตรวจจับกาซ และในสวนของ 
Back to Front Aligner ถูกออกแบบเพื่อทําหนาที่เปนจุด Alignment ของกระจกมาสกตนแบบตางๆ 
โดยทั้งหมดจะเปนการกัดบนฐานรองซิลิคอนระนาบ (100) ในสารละลาย EPD ซ่ึงมีลักษณะการกัด
เปนแบบแอนไอโซทรอปค (Anisotropic) โดยควบคุมอตัราการกัดที่ 1 ไมครอน ตอนาที ที่อุณหภมูิ 
90 องศาเซลเซียส โดยใชซิลิคอนไดออกไซดเปนหนากากปองกนัการกัด หรือที่เรียกวา “Hard 
Mask”  

 
 

 
 

 
รูปท่ี 5.1 ลักษณะการกัดแบบแอนไอโซทรอปค 
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สมการที่ใชในการออกแบบการกัดแบบแอนไอโซทรอปค คือ 
 

      o
ob dCotWW 74.572−=                                             (5.1) 

 
หรือมีคาประมาณ   dWW ob .2−≈                (5.2) 

 
โดยที ่ bW  คือ  ความกวางของไดอะแฟรมที่ตองการ 

oW  คือ  ความกวางของมาสกตนแบบ 
d  คือ  ระยะของการกัด 
h  คือ  ความหนาของไดอะแฟรม 

 
 ในวิทยานพินธฉบับนี้ ไดกําหนดความหนาของไดอะแฟรม (h) เทากับ 100 ไมครอน และ
ความกวาง (Wb) เทากับ 2,000 ไมครอน เนื่องจากแผนซิลิคอนมีความหนาประมาณ 380 ไมครอน 
ดังนั้นจึงตองทําการออกแบบขนาดของไดอะแฟรมตนแบบ (Wo) ที่มีขนาดเทากบั 2,400×2,400
ไมครอน 

และในสวนของ Back to Front Aligner ไดกําหนดขนาดความกวางของจุด Alignment 
(Wb) เทากับ 700 ไมครอน ดังนั้น จึงทําการออกแบบขนาดของจุด Alignment ตนแบบ (Wo) ที่มี
ขนาดเทากับ 1,240×1,240 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 5.2  

 
 

      
(ก)                                                               (ข) 

 

รูปท่ี 5.2 ลักษณะลวดลายของ (ก) Back to Front Aligner และ (ข) ไดอะแฟรม 
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5.2 การออกแบบไมโครฮทีเตอร และตัววัดอุณหภูมิชนิดความตานทาน 
 ไมโครฮีทเตอร (Micro heater) ถูกออกแบบขึน้เพื่อทําหนาที่สรางความรอนใหกับ
หัวตรวจวัดกาซขณะใชงาน การออกแบบไมโครฮีทเตอร (Micro heater) ไดทําการออกแบบขึ้นเพื่อ
ศึกษาผลของอุณหภูมิในชวงใชงานของหวัตรวจวดักาซ โดยไมโครฮีทเตอรไดออกแบบขนาดความ
กวางของเสนเทากับ 100 ไมครอน ในพื้นที่ 1,800×1,800 ไมครอน  

ตัววดัอุณหภูมชินิดความตานทาน (Resistance Temperature Detector: RTD) ทําหนาที่วัด
อุณหภูมิที่ไดจากไมโครฮีทเตอร โดยแสดงผลในรูปของการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทาน ใน
สวนของ RTD มีขนาดความกวางของเสนเทากับ 100 ไมครอน  

ซ่ึงในการออกแบบสามารถกําหนดคาความตานทานของลวดลายฟลมโลหะไดจาก 
 

    NRR s=                    (5.3) 
 
โดยที่  R  คือ  คาความตานทานของตัวไมโครฮีทเตอร (Ω )  
 sR  คือ  คาความตานทานที่ผิว (Sheet Resistance) (Ω / ) 
 N  คือ  จํานวนชองที่เปนสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 
 การเลือกวัสดทุี่นํามาใชสรางไมโครฮีทเตอร และ RTD จะตองเปนวสัดุที่มีจุดหลอมเหลว
สูง, มีคาสภาพความตานทานต่ํา, และไมเกิดการออกซิไดซบริเวณผวิของวัสดุไดงาย ตัวอยางเชน 
โลหะแพลทินมั (Pt) ที่มีจุดหลอมเหลว (Melting point) สูงถึง 1770 องศาเซลเซียส และมีคาสภาพ
ความตานทาน (Resistivity) เทากับ 9.81 Ωµ .cm  
 การใชโลหะไททาเนียม (Ti) เปนชั้นประสาน เนื่องจากโลหะแพลทินัมมีความสามารถใน
การยึดเกาะกับชั้นซิลิคอนไดออกไซดไดไมดีนัก จึงเลือกใชโลหะไททาเนียมซึ่งมีความสามารถใน
การยึดเกาะกับวัสดุทั้งสองชนิดไดดี คือระหวางชั้นฟลมแพลทินัมและชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด 
 

           
 

รูปท่ี 5.3 ลักษณะลวดลายของไมโครฮีทเตอรและ RTD 
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5.3 การออกแบบขั้ววัดคุณสมบัติทางไฟฟา 
 ขั้ววัดคณุสมบตัิทางไฟฟา (Electrode) ทําหนาทีว่ัดคุณสมบัตทิางไฟฟาของฟลมบาง
อินเดียมออกไซด เชน การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของฟลมบางขณะตรวจจบักาซ ขั้ววัด
คุณสมบัติทางไฟฟาสรางขึ้นจากโลหะแพลทินัม (Pt) และมีไททาเนยีม (Ti) เปนชั้นประสาน 
ระหวางชัน้ของโลหะแพลทนิัมและซิลิคอนไดออกไซด โดยมีขนาดลวดลาย 100 ไมครอน ในพื้นที่ 
1,800×1,800 ไมครอน 
 

     
 

รูปท่ี 5.4 ลักษณะลวดลายของขั้ววัดคณุสมบัติทางไฟฟา 
 
5.4 การออกแบบพื้นที่ของฟลมบางอินเดียมออกไซด 
 ฟลมบางอินเดยีมออกไซด (In2O3) ทําหนาที่ในการตรวจจับกาซ โดยทําการสรางชั้นฟลม
บางอินเดียมออกไซดดวยเทคนิคการสปตเตอรริงแบบ อารเอฟ สปตเตอรริง และกําหนดขนาด
พื้นที่ของชั้นฟลมบางอินเดียมออกไซดเทากับ 1,800×1,800 ไมครอน  
 

              
 

รูปท่ี 5.5 ลักษณะลวดลายของพื้นที่ฟลมบางอินเดียมออกไซด 
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5.5 การสรางกระจกมาสกตนแบบ 
 เมื่อทําการออกแบบโครงสรางตางๆ ของหัวตรวจวดักาซแลว ทําการวาดลวดลายของ
มาสก (Mask) ตางๆ ดวยโปรแกรม LEDIT (v8.03) ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชในการออกแบบและวาด
ลวดลายตนแบบ จากนั้นทาํการแปลงไฟลเปน PDF File เพื่อสามารถถายภาพลงบนฟลมใสแลว
นํามาประกอบเขากับกระจกควอทซที่มีขนาด 3×3 นิ้ว เพื่อใชประโยชนเปนกระจกมาสกตนแบบ
ในกระบวนการถายลวดลาย (Photolithography) ตอไป 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 5.6 ลักษณะภาพถายโปรแกรม LEDIT 

  
ซ่ึงกระจกมาสกตนแบบตางๆ จะถูกกําหนดดวยข้ันตอนของการสรางหัวตรวจวัดกาซ ดังตอไปนี ้

-      มาสกที่ 1    สรางจุด Alignment ที่เรียกวา “Back to Front Aligner” 
-      มาสกที่ 2    สรางไดอะแฟรม 
-      มาสกที่ 3    สรางไมโครฮีทเตอรและตัววัดอณุหภูมิชนิดความตานทาน 
-      มาสกที่ 4    สรางขั้ววัดคณุสมบัติทางไฟฟา 
-      มาสกที่ 5    ปดชองฟลมบางอินเดียมออกไซดไมใหถูกกัด 
-      มาสกที่ 6    เปดขั้วตางๆ (Open pad) 
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รูปท่ี 5.7 ลักษณะกระจกตนแบบ มาสกที่ 1 
 

 

            
 

รูปท่ี 5.8 ลักษณะกระจกตนแบบ มาสกที่ 2 
 
 

                     
 

รูปท่ี 5.9 ลักษณะกระจกตนแบบ มาสกที่ 3 



 63

 

    
 

รูปท่ี 5.10 ลักษณะกระจกตนแบบ มาสกที่ 4 
 

 

    
 

รูปท่ี 5.11 ลักษณะกระจกตนแบบ มาสกที่ 5 
 

 

    
 

รูปท่ี 5.12 ลักษณะกระจกตนแบบ มาสกที่ 6 
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5.6 กระบวนการสรางหัวตรวจวัดกาซ 
 ลําดับขั้นตอนของกระบวนการสรางหัวตรวจวดักาซแบงเปนหวัขอยอย และขั้นตอนตางๆ 
ตามลําดับดังตอไปนี ้
 

5.6.1 การทําความสะอาดและเตรียมแผนเบื้องตน 
1. เตรียมแผนผลึกฐานรองเริ่มตน โดยใชแผนซิลิคอนระนาบ (100) ชนิด n หรือ p 

โดยมีความหนาประมาณ 350 ถึง 380 ไมครอน 
2. ทําการตัดแผนซิลิคอนตามขนาดที่ตองการ จากนั้นทําความสะอาดแผนซิลิคอน

เพื่อกําจดัเศษของโลหะ, คราบไขมัน, และ ฝุนผง ที่อาจปนเปอนมากับแผนซิลิคอน โดยมีขั้นตอน
ดังนี ้

- ลางแผนซิลิคอนดวยน้ํา DI ในเครื่องสั่นดวยความถี่สูง (Ultra sonic) 5 นาที 
- ตมในกรดไนตริก (HNO3) 5 นาที เพื่อกําจัดเศษโลหะบริเวณผวิของซิลิคอน 
- ลางดวยน้ํา DI จํานวน 2 แกว แกวละ 5 นาที 
- เปาแหงดวยกาซไนโตรเจน  
- ตมในไตรคลอโรเอธิลีน (Trichloroethylene) 5 นาที เพือ่กําจัดคราบไขมัน 
- ลางดวยอะซิโตน (acetone)ในเครื่องสั่นดวยความถี่สูง 5 นาที 
- ลางดวยน้ํา DI 
- เปาแหงดวยกาซไนโตรเจน 

 
 

      
(ก)                                                                          (ข) 

 

รูปท่ี 5.13 ภาพถายของ (ก) เครื่อง ultra sonic และ (ข) manual wet bench 
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5.6.2 การสรางจุด Alignment และไดอะแฟรม 
1. สรางชั้นซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) กําหนดความหนา 7,000 อังสตรอม ดวย

กระบวนการออกซิเดชันแบบ แหง 2 ช่ัวโมง/ ช้ืน 4 ช่ัวโมง/ แหง 2 ช่ัวโมง เพื่อเปนชั้นฉนวน และ
ทําหนาที่เปนหนากากปองกันการกดัหรือที่นิยมเรียกวา “hard mask” โดยมีเงื่อนไขดังนี ้

- ออกซิเดชันแบบแหง (Dry oxidation) ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
อัตราการไหลกาซออกซิเจน 1,200 ซีซี ตอนาที 

- ออกซิเดชันแบบชื้น (Wet oxidation) ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลกาซออกซิเจน 1,000 ซีซี ตอนาที 
     

  
 

รูปท่ี 5.14 ภาพถายของเตาออกซิเดชัน 
 

2. กระบวนการโฟโตลิโธกราฟมาสกที่ 1 และ 2 สําหรับกัดลวดลายจุด Alignment 
และไดอะแฟรม โดยแบงเปน 2 ขั้นตอน ดงันี้ 

- ขั้นตอนแรก มาสกที่ 1 เพือ่ทําการกัดซิลิคอนเปนระยะ 100 ไมครอน โดย
เลือกใชนํายาไวแสงชนดิบวก เบอร AZ4620  

- ขั้นตอนที่ 2 มาสกที่ 2  เพื่อทําการกัดซิลิคอนจนทะลุ ใชเปนจุด Alignment 
และในสวนของไดอะแฟรมจะถูกกดัเขาไปในเนื้อซิลิคอนเปนระยะประมาณ 280 ไมโครอน 
เพื่อใหไดความหนาของไดอะแฟรมเทากบั 100 ไมครอน พิจารณาไดจากรูปที่ 5.15 
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รูปท่ี 5.15 ลักษณะการสรางจุด Alignment และไดอะแฟรม 

 
ตารางที่ 5.1 ขั้นตอนการโฟโตลิโธกราฟน้ํายาไวแสงชนดิบวก 
กระบวนการ เทคนิค อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
เวลา (นาท:ี
วินาที) 

หมายเหตุ 

Photolithography 
 
 

Developed 
 
 

Post bake 

Spin (5,000 rpm) 
Prebake 
Expose 

Az Develop 1 
Az Develop 2 

DI Water 
- 

- 
95 
- 
- 
- 
- 

95 

00:20 
30:00 
00:50 
01:30 
01:30 
00:10 
30:00 

AZ4620 
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(ก)                                                                       (ข) 

 

รูปท่ี 5.16 ภาพถายของ (ก) เครื่อง Spinner และ (ข) เครื่อง Mask Aligner 
 

3. ขั้นตอนการกดัแบบเปยก (Wet etching) ในสารละลาย Buffer for oxidation 
(BHF) และ EPD เพื่อทําการกัดลวดลายบนชั้นซิลิคอนไดออกไซดและแผนซลิิคอนตามลําดับ 
หลังจากผานกระบวนการโฟโตลิโธกราฟ มาสกที่ 1 และ 2  

-  Buffer for oxidation (BHF) ประกอบดวย HF 47% (100 cc) : NH4F 40% 
(600 cc) เพือ่ใชกัดชั้นซิลิคอนไดออกไซด (ซิลิคอนไดออกไซดถูกใชเปน hard mask เปนชัน้
ปองกันปฏิกิริยาจากสารละลาย EPD) 

- EPD ประกอบดวย Ethylenediamine (150 cc) : Pyrocatechol (24 g) : DI 
Water (48 cc) เพื่อใชกดัแผนผลึกซิลิคอน 
 
ตารางที่ 5.2 ขั้นตอนการกดัชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซด 
ขั้นตอน สารละลาย อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
เวลา (นาท:ีวินาที) อัตราการกัด  

(อังสตรอม ตอนาที) 
1 
2 
3 

BHF 
DI1 
DI2 

25 
25 
25 

07:10 
05:00 
05:00 

1,000 
- 
- 
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ตารางที่ 5.3 ขั้นตอนการกดัแผนผลึกซิลิคอน 
ขั้นตอน สารละลาย อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
เวลา (ชั่วโมง:นาที) อัตราการกัด  

(อังสตรอม ตอนาที) 
1 
 
2 
3 
4 

EPD (etch 100 um) 

EPD (etch 300 um) 

DI1 
DI2 
DI3 

90 
90 
60 
60 
25 

01:40 
05:00 
00:10 
00:10 
00:05 

10,000 
10,000 

- 
- 
- 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.17 ภาพถายชุดอุปกรณที่ใชในการกัดสารละลาย EPD 
 

5.6.3 การสรางไมโครฮีทเตอร และตัววัดอุณหภูมิชนดิความตานทาน 
1. ทําความสะอาดแผน 

- ลางแผนซิลิคอนดวยน้ํา DI ในเครื่องสั่นดวยความถี่สูง (Ultra sonic) 5 นาที 
- ลอกช้ันออกไซดบางๆ ดวย HF3% เปนเวลา 1 นาที 
- ลางดวยน้ํา DI จํานวน 2 แกว แกวละ 5 นาที 
- เปาแหงดวยกาซไนโตรเจน  

2. ทําการเคลือบชั้นฟลมไททาเนียม (Ti) และแพลทินัม (Pt) ตามลําดบั ดวยเครื่องดี
ซี สปตเตอรริง (DC Sputtering) เงื่อนไขการสปตเตอรแสดงในตารางที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.4 เงือ่นไขการสปตเตอรริง Ti และ Pt ดวยเครือ่งดีซี สปตเตอรริง 
เงื่อนไข รายละเอียด 

1. เปาสารเคลือบ  Pt และ Ti 99% , ∅ 50 มิลลิเมตร 
2. บรรยากาศ กาซ Ar 
3. ความดัน 0.15 Torr 
4. กําลังงาน 115 วัตต 
5. ระยะหาง target กับ substrate 30 มิลลิเมตร 
6. เวลาการสปตเตอรริง 30 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 5.18 ภาพถายเครื่องดซีี สปตเตอรริง 
 

3. ทําการซินเตอรริง (Sintering) เปนการอบฟลมดวยความรอนเพือ่ทําใหเกิด
รอยตอโอหมมิกที่ดี  
 
ตารางที่ 5.5 เงือ่นไขการซินเตอรริง 

เงื่อนไข รายละเอียด 
1. บรรยากาศ N2  (อัตราจายกาซ 200 ซีซี ตอนาที) 
2. อุณหภูม ิ 800 องศาเซลเซียส 
3. เวลาการซินเตอรริง 2 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 5.19 ภาพถายเตาซินเตอรริง 
 

4. กระบวนการโฟโตลิโธกราฟมาสกที่ 3 เพื่อสรางลวดลายไมโครฮีทเตอร และตวั
วัดอณุหภูมิชนิดความตานทาน (RTD) 

5. ทําการกัดลวดลายชั้นฟลม Pt และ Ti เพื่อสรางเปนไมโครฮีทเตอร และ RTD 
ตามตารางที่ 5.6 และ 5.7 
 

ตารางที่ 5.6 ขั้นตอนการกดัชั้นฟลมแพลทนิัม (Pt)  
ขั้นตอน สารละลาย อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
เวลา (นาท:ีวินาที) อัตราการกัด  

(อังสตรอม ตอนาที) 
1 
2 
3 
4 

HCL(3) 
:HNO3(1)  

DI1 
DI2 
DI3 

60 
60 
60 
25 

05:00 
10:00 
10:00 
05:00 

300 
- 
- 
- 

 
ตารางที่ 5.7 ขั้นตอนการกดัชั้นฟลมไททาเนียม (Ti)  
ขั้นตอน สารละลาย อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
เวลา (นาท:ีวินาที) อัตราการกัด  

(อังสตรอม ตอนาที) 
1 
 
2 
3 

H2O(20) : HF(1) : 
H2O2 (1) 

DI1 
DI2 

25 
 

25 
25 

03:30 
 

05:00 
05:00 

700 
 
- 
- 
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6. ทําการ Strip resist ดวยอะซโิตน, น้ํา DI, และทําการเปาแหงดวยไนโตรเจน 
 

5.6.4 การสรางขั้ววัดคุณสมบัติทางไฟฟา 
1. ทําความสะอาดแผน 

- ลางแผนซิลิคอนดวยน้ํา DI ในเครื่องสั่นดวยความถี่สูง (Ultra sonic) 5 นาที 
- เปาแหงดวยกาซไนโตรเจน  
- ตมในไตรคลอโรเอธิลีน (Trichloroethylene) 5 นาที  
- ลางดวยอะซิโตน (acetone)ในเครื่องสั่นดวยความถี่สูง 5 นาที 
- ลางดวยน้ํา DI 
- เปาแหงดวยกาซไนโตรเจน  

2. สรางชั้นซิลิคอนไดออกไซดหนา 2,000 อังสตรอม ดวยเทคนิค อารเอฟ 
สปตเตอรริง (RF Sputtering) เพื่อทําหนาทีเ่ปนชั้นฉนวน 
 
ตารางที่ 5.8 เงือ่นไขการสรางชั้น SiO2 ดวยเทคนิคอารเอฟ สปตเตอรริง 

เงื่อนไข รายละเอียด 
1. เปาสารเคลือบ  SiO2 99.99% , ∅ 80 มิลลิเมตร 
2. บรรยากาศ กาซผสม Ar(85) : O2(15) 
3. ความดัน 1.5 × 10-2 Torr 
4. กําลัง RF 120 / 40 วัตต 
5. ระยะหาง target กับ substrate 35 มิลลิเมตร 
6. เวลาการสปตเตอรริง 90 นาที 

 
3. ทําการเคลือบชั้นฟลมไททาเนียม (Ti) และแพลทินัม (Pt) ตามลําดับ ดวยเครื่องดี

ซี สปตเตอรริง (DC Sputtering) เงื่อนไขการสปตเตอรแสดงในตารางที่ 5.4 
4. ทําการซินเตอรริง (Sintering) เปนการอบฟลมดวยความรอนเพือ่ทําใหเกิด

รอยตอโอหมมิกที่ดี และการจัดเรียงโครงสรางของผลึก เงื่อนไขตามตารางที่ 5.5 
5. กระบวนการโฟโตลิโธกราฟมาสกที่ 4 เพื่อสรางลวดลายของขั้ววดัคณุสมบัติ

ทางไฟฟา 
6. ทําการกัดลวดลายชั้นฟลม Pt และ Ti เพื่อสรางขั้ววัดคุณสมบัติทางไฟฟา ตาม

ตารางที่ 5.6 และ 5.7 
7. ทําการ Strip resist ดวยอะซโิตน, น้ํา DI, และทําการเปาแหงดวยไนโตรเจน 
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รูปท่ี 5.20 ภาพถายเครื่องอารเอฟ สปตเตอรริง 
 

5.6.5 การเคลือบชั้นฟลมบางอินเดียมออกไซด และกัดลวดลาย 
1. ทําความสะอาดแผน 

- ลางแผนซิลิคอนดวยน้ํา DI ในเครื่องสั่นดวยความถี่สูง (Ultra sonic) 5 นาที 
- เปาแหงดวยกาซไนโตรเจน  
- ตมในไตรคลอโรเอธิลีน (Trichloroethylene) 5 นาที  
- ลางดวยอะซิโตน (acetone)ในเครื่องสั่นดวยความถี่สูง 5 นาที 
- ลางดวยน้ํา DI 
- เปาแหงดวยกาซไนโตรเจน  

2. สรางชั้นฟลมบางอินเดียมออกไซด (In2O3) ดวยเทคนิคอารเอฟ สปตเตอรริง (RF 
Sputtering) เงื่อนไขดังตารางที่ 5.9 
 
 
 
 
 



 73

ตารางที่ 5.9 เงือ่นไขการสปตเตอรริง In2O3 ดวยเทคนิคอารเอฟ สปตเตอรริง 
เงื่อนไข รายละเอียด 

1. เปาสารเคลือบ  In2O3 99.99% , ∅ 80 มิลลิเมตร 
2. บรรยากาศ กาซผสม Ar : O2 (50:50, 85:15,และ 100:0) 
3. ความดัน 1.5 × 10-2 Torr 
4. กําลัง RF 120 / 40 วัตต 
5. ระยะหาง target กับ substrate 35 มิลลิเมตร 
6. เวลาการสปตเตอรริง 30, 60, และ 90 นาที 

 

3. กระบวนการโฟโตลิโธกราฟมาสกที่ 5 เพื่อสรางลวดลายบนชัน้ฟลมบาง
อินเดียมออกไซด 

4. ทําการกัดลวดลายชั้นฟลม In2O3 ดวยสารละลาย Hydrochloric (HCL)  
 

ตารางที่ 5.10 ขั้นตอนการกดัชั้นฟลมบางอินเดียมออกไซด (In2O3) 
ขั้นตอน สารละลาย อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
เวลา (นาท:ีวินาที) อัตราการกัด  

(อังสตรอม ตอนาที) 
1 
2 
3 
4 

HCL(1) : H2O(1)  
DI1 
DI2 
DI3 

25 
60 
60 
25 

- 
10:00 
10:00 
05:00 

1,000 
- 
- 
- 

 

5. ทําการ Strip resist ดวยอะซโิตน, น้ํา DI, และทําการเปาแหงดวยไนโตรเจน 
6. ทําการแอนนลี (Annealing) เปนการอบฟลมดวยความรอนสูง เพื่อปรับปรุง

โครงสรางผลึกของฟลมบางอินเดียมออกไซด 
 
ตารางที่ 5.11 เงื่อนไขการแอนนีล 

เงื่อนไข รายละเอียด 
1. บรรยากาศ N2  (อัตราจายกาซ 600 ซีซี ตอนาที) 
2. อุณหภูม ิ 400, 500, 600,และ 700 องศาเซลเซียส 
3. เวลาการแอนนีล 1 ช่ัวโมง 
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5.6.6 ทําการเปดชองขั้ว (Open pad) 
1.  กระบวนการโฟโตลิโธกราฟมาสกที่ 6 เพือ่เปดขั้วตางๆ (Open pad) 
2. กัดชั้นซิลิคอนไดออกไซดดวย Buffer for oxidation ตามตารางที่ 5.12 
3.  ทําการ Strip resist ดวยอะซโิตน, น้ํา DI, และทําการเปาแหงดวยไนโตรเจน 

 
ตารางที่ 5.12 ขั้นตอนการกดัชั้นฟลมซิลิคอนไดออกไซดเพื่อทําการเปดขั้ว 
ขั้นตอน สารละลาย อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
เวลา (นาท:ีวินาที) อัตราการกัด  

(อังสตรอม ตอนาที) 
1 
2 
3 

BHF 
DI1 
DI2 

25 
25 
25 

02:10 
05:00 
05:00 

1,000 
- 
- 

 
 5.6.7 การเติมสารคะตะไลต 

1. ทําการเคลือบโลหะ อลูมิเนียม (Al), แพลทินัม (Pt), พลาเดียม (Pd), และเหล็ก 
(Fe)  ลงบนชั้นฟลมบางอินเดียมออกไซด ดวยเทคนิคดีซี สปตเตอรริง โดยทําการสปตเตอรริงเปน
เวลา 20 วินาท ีในบรรยากาศกาซอารกอน 

2. ทําการซินเตอรริง (Sintering) ในบรรยากาศกาซไนโตรเจน ที่อุณหภูม ิ500 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ี
 
 ลักษณะโครงสรางของหัวตรวจวดักาซตามลําดับการสราง แสดงดังรูปที่ 5.21 ซ่ึงเปน
ขั้นตอนในการสรางหัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด ตามลําดบัดังนี ้
1) แผนซิลิคอนเริ่มตน  
2) ทําการตัดแผนซิลิคอน และทําความสะอาด 
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3) กระบวนการออกซิเดชัน 
 

                              
 

4) โฟโตลิโธกราฟ มาสก 1 
 

                               
 
5) กระบวนการ Etching 
 

                               
 
6) กระบวนการ Etching 
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7) โฟโตลิโธกราฟ มาสก 2 

                               
 
8) กระบวนการ Etching 
 

                               
 
9) กระบวนการ Etching 
 

                                
 
10) ดีซี สปตเตอรริง 
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11) ดีซี สปตเตอรริง 
 

                              
 
 
12) โฟโตลิโธกราฟ มาสก 3 
 

                              
 
 

13) กระบวนการ Etching 
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14) ดีซี สปตเตอรริง 
 

                               
 
 

15) ดีซี สปตเตอรริง 
 

                              
 
 
16) ดีซี สปตเตอรริง 
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17) โฟโตลิโธกราฟ มาสก 4 
 

                              
 
 

18) กระบวนการ Etching 
 

                              
 
19) อารเอฟ สปตเตอรริง 
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20) โฟโตลิโธกราฟ มาสก 5 
 

                               
 
21) กระบวนการ Etching 
 

                               
 
22) โฟโตลิโธกราฟ มาสก 6 
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23) กระบวนการ Etching 
 

                               
 
24) ดีซี สปตเตอรริง 
 

                               
 
 

รูปท่ี 5.21 ลักษณะโครงสรางหัวตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซด 
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รูปท่ี 5.22 ภาพถายหวัตรวจวัดกาซโอโซนแบบฟลมบางอินเดียมออกไซดที่สรางเสร็จ 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 5.23 ภาพถายวงจรหัวตรวจวดักาซ 


