
บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาของงานวิจัย 
 อุปกรณตรวจจับความดนัขนาดจุลภาคตวัแรกไดสรางขึน้เมื่อป ค.ศ 1950[1]  ปจจุบันอุปกรณ
ตรวจจับความดันขนาดจุลภาคที่ทําจากซิลิคอนไดนํามาใชอยางกวางขวางในเชิงพาณิชย โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมรถยนตในตารางที่ 1.1 แสดงถึงอัตราการเติบโตของตลาดโลกของอุปกรณตรวจจับความ
ดัน ที่สรางมาจากซิลิคอนสําหรับอุตสาหกรรมยานยนต[1]  ตั้งแตป 1989 ถึง 1999 โดยสวนใหญจะเปน
อุปกรณตรวจจับความดนัขนาดจุลภาคและ อุปกรณตรวจจับความเรงขนาดจลุภาค (micro 
accelerometer) ซ่ึงจะเห็นวามอัีตราการเติบโตขึ้นทุกป 
 
ตารางที่ 1.1 อัตราการเติบโตของตลาดโลกของเซ็นเซอรที่สรางมาจากซิลิคอนสําหรับอุตสาหกรรม 
    ยานยนต  จาก Sullivan (1993) 

Year Revenuea 
(MEro) 

Growth-rate 
(%) 

Year Revenuea 
(MEro) 

Growth-rate 
(%) 

1989 175 - 1995 376 21 
1990 283 62 1996 463 23 
1991 323 14 1997 564 22 
1992 321 -1 1998 679 20 
1993 285 -11 1999 804.2 18 
1994 312 10    

   A1 euro =$1.1 สําหรับ เดือน กันยายน 2000 
 
 นอกจากอุตสาหกรรมยานยนต  อุปกรณตรวจจับความดันขนาดจุลภาคไดถูกนํามาใชงานอยาง
หลากหลาย เชน ใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  อุตสาหกรรมทางการแพทย และอื่นๆ โดยมีการ
พัฒนาขนาดของอุปกรณตรวจจับความดนัใหมีขนาดเล็กลงเรื่อยมาตามวัตถุประสงคการใชงาน ใน
ปจจุบันความตองการใชงานอุปกรณตรวจจับความดันไปตรวจจับความดันในบริเวณที่มีขนาดจุลภาคที่
มีขนาดเล็กลงมีจํานวนเพิ่มขึน้ เชน ความตองการวัดความดันเสนเลือดขณะผาตัดหัวใจซึ่งจําเปนตองใช
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อุปกรณตรวจจับความดนัทีม่ีขนาดเล็กกวาขนาดของเสนเลือด ซ่ึงอุปกรณตรวจจบัความดันนี้จะตองมี
ขนาดเล็กกวา 0.36 mm.  นอกจากนีย้ังมีความตองการอุปกรณตรวจจับความดันนําไปใชวัดเสยีงซ่ึงมี
ความสัมพันธกับความดังเสียงเพื่อใชเปนไมโครโฟนขนาดเล็ก เปนตน และการสรางความตานทานเปย
โซรีซีฟทีป สรางจากใชฟลมโพลีซิลิคอนแทนซิลิคอนผลึกรูปเดี่ยว (single crystal silicon) เพราะวามี
ความงายในการสรางเพียงใชเทคนิค LPCVD ซ่ึงใชเวลาผลิตอันสั้นและมีตนทุนที่ถูกกวา จึงนิยมใชใน
อุตสาหกรรม อยางไรก็ตามการสรางอุปกรณตรวจจับความดันขนาดจลุภาคที่มีขนาดเล็กมากเชน ขนาด 
100 x 100 ไมครอน ทําใหตองสรางบริเวณเปยโซรีซิฟทีปหรือโพลีรีซีสเตอรที่มีขนาดในระดับ
ไมครอน เชน 10 ไมครอน ทําใหพบปญหาคาความตานทานที่มีคาคอนขางสูงในบริเวณ เปยโซรีซิฟทีป
รีซีสเตอร หรือ โพลีรีซีสเตอรจะทําใหเกดิปญหาหลายอยางคือ 
   1. ทําใหคาความตานทานรอยสัมผัสระหวางโลหะกับโพลีซิลิคอน (contact resistant) มีคาสูง
ซ่ึงจะกอใหเกดิปญหาคือ ทําใหรอยสัมผัสระหวางโลหะกับโพลีซิลิคอนเกิดความรอนสูงขึ้นเมื่อมี
กระแสไฟฟาไหลผาน แลวนาํไปสูอายุการใชงานนอยลงของอุปกรณตรวจจับความดนั[2] นอกจากนี้ยัง
จํากัดการนํากระแสไฟฟาใหลดลง 
 2. คาความตานทานที่สูงนี้จะทําให คา  TCR (Temperature Coefficient Resistivity) มีคาเปน
เปนลบ ซ่ึงหมายถึง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคาความตานทานจะลดลง ซ่ึงเปนคุณสมบัตใินทางสารกึ่งตัวนํา 
ซ่ึงจะทําใหมีคุณสมบัติคลายกับ พฤติกรรมช็อตกี้ (Schottky barrier) เปนเหตุใหเมื่อนําไปสรางเปน
อุปกรณตรวจจับความดนัจะไมสามารถควบคุมใหเปลี่ยนแปลงตามอณุหภูมิในลักษณะเชิงเสนได[1] 
เมื่อนําไปสรางอุปกรณตรวจจับความดัน คาความตานทานเปยโซรีซิฟทีปรีซีสเตอรหรือโพลีรีซีสเตอร
จะมีการเปลีย่นแปลงกับอณุหภูมแิบบพฤตกิรรมช็อตกี้ ทําใหไมทราบวาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง
จากอุณหภูมหิรือความดัน [1]  

รูปท่ี1.1 อุปกรณตรวจจับความดันชนิด เปยโซรีซีฟทีปแบบเชิงผิว (surface) 

p-type 

Polysilicon diaphragm Piezoresistors Metal contact cavity 
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 ดังนั้นจึงไดมกีารวิจยัเทคนคิการลดคาความตานทานเพือ่ใหคา TCR มีคาเปนบวกซึ่งหมายถึง
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคาความตานทานจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนคุณสมบัติของตัวนําโดยความสัมพนัธการ
เพิ่มขึ้นของคาความตานทานกับอุณหภูมิจะเปนลักษณะเชงิเสน ทําใหสามารถกําหนดคาเพื่อนําไปใช
งานได   

 3. เนื่องจากโครงสรางอุปกรณตรวจจับความดันแบบเชงิผิว (surface) ดังรูปที่ 1 มีชองวาง 
(cavity) และไดอะแฟรม (diaphragm) เปนตัวจํากัดอณุหภูมใินการแอนนีลหลังการเจือสารไมเกนิ 800
องศาเซลเซียสในสรางตัวตานทานเปยโซรีซิฟทีปรีซีสเตอรหรือโพลีรีซีสเตอร เพราะการใชอุณหภูมิที่
มากกวา 800 องศาเซลเซียส มีโอกาสจะทาํใหตวัไดอะแฟรมแตกได ทําใหตองใชปริมาณสารเจือที่สูง
มากในการลดคาความตานทาน ซ่ึงทําใหตองเสียเวลาในการสรางและใชวัตถุดิบในการผลิตมากขึ้น 
   
1.2   วัตถุประสงคและขอบเขตการวิจยั 
 ในการวิจัยนี้ไดพัฒนาอุปกรณตรวจจับความดันชนิดเปยโซรีซิฟทีป ที่มีโครงสรางแบบ
ไดอะแฟรม ที่มีขนาดเล็กมขีนาดเทากับ 100 x 100 ไมครอน โดยมุงพัฒนาปรับลดคาความตานทาน
ของตัวตานทานเปยโซหรือตวัตานทานโพลีรีซีเตอร เพื่อใหไดคาความตานทานภายในเนื้อฟลมมีคา
ต่ําลง ทําใหไดความตานทานระหวางโลหะกับโพลีซิลิคอนมีคาลดลงและทําใหคา TCR มีคาเปนบวก 
นอกจากนี้ยังทําการลดปริมาณสารเจือในการสรางเพื่อลดเวลาในการผลิตและลดวัตถุดิบในการผลติ  
 ในการพัฒนาปรับลดคาความตานทานของตัวตานทานเปยโซหรือตัวตานทานโพลรีีซีเตอรใน
การวิจยันี้ จะทําการวิจยัศึกษาผลของฟลมที่มีโครงสรางผลึกตางกัน คือ อมอรฟสซิลิคอน กับโพลี
ซิลิคอนเมื่อนําไปทําเปนตวัตานทานโพรีรีซีสเตอรวาจะมีผลตอความตานทานอยางไร นอกจากนี้การ
ปรับคาสารเจือในกระบวนการยิงฝงประจุ การเพิ่มชัน้ฟลมซิลิคอนไดออกไซดและปรับเพิ่มชนิดกาซ
ออกซิเจนในการแอนนีล ในการสรางจะมผีลตอความตานทานหรือไม ซ่ึงจะทําการพสูิจนในงานวิจยันี ้  
 
1.3   การดําเนินการวิจัย 
 ในการวิจัยนี้ไดทําการใชเทคนิคลดคาความตานทานเปยโซหรือโพลีรีซีสเตอรดวยทัง้หมด 4 
แบบ ดังนี ้

1. ทําการเปลี่ยนกระบวนการสรางโพลีรีซีสเตอร ซ่ึงสรางจากฟลมบางโพลีซิลิคอนมาเปน 
อมอรฟสซิลิคอน 
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2. ไดทําการเปลีย่นแปลงคาปรมิาณสารเจือในการยิงฝงประจ ุ โดยมีคาปริมาณสารเจือดังนี้ 
1.0 x10 16, 1.3 x10 16 , 1.6 x10 16  และ 2  x10 16 ไอออนตอตารางเซนติเมตร 

3. ปรับเงื่อนไขของการแอนนีล โดยการเพิ่มกาซออกซิเจน 
4. สรางฉนวนซิลิคอนไดออกไซดกอนการยงิฝงประจุ 
 

 
1.4   ประโยชนท่ีจะไดรับจากงานวิจัย 
  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจาการวิจยันี้มี 3 ประการ ดังนี ้
              1.  ปรับลดคาความตานทานของตัวตานทานเปยโซ ทําใหคา TCR มีคาเปนบวก ซ่ึงหมายถึง 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคาความตานทานจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนคุณสมบัติของตัวนําโดยความสัมพนัธการ
เพิ่มขึ้นของคาความตานทานกับอุณหภูมิจะเปนลักษณะเชงิเสน ทําใหสามารถกําหนดคาเพื่อนําไปใช
งานได   
             2. ปรับลดคาความตานทานของตัวตานทานเปยโซเปนเหตุใหความตานทานรอยสัมผัสระหวาง
โลหะกับโพลีซิลิคอน (contact resistance) [2, 3] ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณตรวจจับ
ความดันดีขึ้น 
              3.  การปรับลดคาความตานทานโดยใชเทคนิคการเปลี่ยนคณุสมบัติของฟลมจากโพลีซิลิคอน
ไปเปนอมอรฟสซิลิคอน จะไดคาความตานทานลดลงทําใหสามารถลดตนทุนการผลิตจากการลด
ปริมาณสารเจอืในการยิงฝงประจุทําใหใชเวลาในการเจอืสารลดลง 
 
1.5  รายละเอียดเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 ในวิทยานพินธเลมนี้ แบงเนือ้หาออกเปน 7 บท โดยในแตละบทมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความเปนมาของงานวิจยัของอุปกรณตรวจจับความดนัขนาดจุลภาค 
โดยเริ่มสรางราวป ค.ศ 1950 จนถึงปจจุบันซึ่งไดนํามาทําเปนเชิงพาณิชยมากมายและไดมีการพัฒนาลด
ขนาดลงเปนระดับไมครอน ซ่ึงไดกลาวถึงปญหาที่ตามมาคือความตานทานภายในตัวตรวจจับความดัน
มีคาสูงขึ้นเมื่อทําการลดขนาดตัวตรวจจับความดันลง การวิจัยนี้จึงมุงศึกษาวิธีการลดคาความตานทาน
ตัวตรวจจับความดัน หลังจากนั้นไดกลาวถึงวัตถุประสงคและขอบเขตการวิจยั  การดําเนินการวจิัย 
ประโยชนที่ไดรับจากการวจิัย รวมถึงรายละเอียดของเนื้อหาเพือ่ใหผูอานไดทราบถึงขอบเขตของ
วิทยานิพนธเลมนี้ 
 บทที่ 2 บทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวจิัยนีไ้ดกลาวถึงฟลมโพลีซิลิคอนและฟลม
อมอรฟสซิลิคอน ตัวตานทานที่สรางในวงจรรวมและเซ็นเซอร  กระบวนการยิงฝงประจุและอุปกรณ
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ตรวจจับความดันขนาดจุลภาค วงจรวิทสโตนบริดจ  เทคนิควัด Rc ดวยโครงสราง CBK และ ทีซีอาร
(TCR) 
 บทที่ 3 ไดกลาวถึงเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหและการวัดโดยเริ่มจากเครื่องมือที่ใชในการ
วิเคราะหคุณสมบัติฟลมโพลีซิลิคอนและอมอรฟสซิลิคอน โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (SEM)  เครื่องมือวัดความหนาอิลลิปโซมิเตอร  หลังจากนั้นกลาวถึงเครื่องมือวัดคุณสมบัตกิารนํา
ไฟฟาของโพลีรีซีสเตอร โดยใชเครื่องโพรพอยทโพรบและสุดทายไดกลาวถึงชุดเครื่องมือที่ใชในการ
วัดและทดสอบความดันในงานวิจยันี ้
 บทที่ 4 ไดกลาวถึงการออกแบบและการสรางอุปกรณตรวจจับความดันที่ถูกนําใชในงานวิจยันี ้
โดยทําการออกแบบไดอะแฟรมฟลมโพลีซิลิคอน ออกแบบตัวตานทานเปยโซรีซีสทีปและออกแบบตัว
ตรวจจับความดันแบบเปยโซรีซีฟทีปและสุดทายไดกลาวถึงลําดับการสราง 
 บทที่ 5 ไดกลาวถึงผลการทดลองโดยเริ่มจากการเตรยีมชิ้นงาน Poly-Si และ a-Si  โดยทําการ
หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสรางฟลม หลังจากนัน้นําไปศึกษาคุณสมบัติฟลม หลังยิงฝงประจุที่
เงื่อนไขการปรับปริมาณสารเจือที่คาตางๆ   หลังจากนั้นนําไปศึกษาศึกษาคณุสมบัติฟลมหลังยิงฝง
ประจุที่เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงการแอนนีลและ ที่เงื่อนไขการเพิ่มชัน้ซิลิคอนไดออกไซด หลังจากนั้น
ทําการศึกษาความตานทานรอยสัมผัสระหวางผิวโพลีรีซีสเตอรที่ไดรับการเจือสารกบัโลหะ ที่
โครงสราง CBK  และทําการวัดคา ทีซีอาร ของโพลีรีซีสเตอรและสุดทายทําการนาํฟลมโพลีรีซีสเตอร   
ที่ไดจากเงื่อนไขการทดลองไปใชในเซ็นเซอรตรวจจับความดัน 
 บทที่ 6 ไดกลาวถึงการวิเคราะหผลการทดลอง โดยทําการวิเคราะหผลการศึกษาโครงสรางจาก
ฟลม Poly-Si และ a-Si กอนและหลังกระบวนการยิงฝงประจุ การวิเคราะหผลการศึกษาความตานทาน
ของโพลีรีซีสเตอรที่สรางจากฟลม Poly-Si และ a-Si ที่เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงปรมิาณสารเจือในการ
ยิงฝงประจุ การวิเคราะหโครงสรางและความตานทานของโพลีรีซีสเตอรที่สรางจากฟลม Poly-Si และ 
a-Si ที่เงื่อนไขการเปลี่ยนเงื่อนไขการแอนนีลและที่เงื่อนไขการเพิ่มชั้นซิลิคอนไดออกไซด หลังจากนั้น
ทําการวิเคราะหผลการศึกษาความตานทานรอยสัมผัสระหวางผิวโพลีซิลิคอนที่ไดรับการเจือสารกบั
โลหะและสุดทายทําการวเิคราะหการศกึษาหาคาทีซีอาร   
 บทที่ 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะของงานที่ทําทั้งหมด ซ่ึงผลที่ไดจากการสรุปและขอ  
เสนอแนะทั้งหลายเหลานี ้ จะเปนแนวทางสําหรับการศึกษาและพฒันาการสรางอุปกรณตรวจจับความ
ดันตอไป 
 


