
บทที่ 2 
ทฤษฏ ี

 
2.1  ฟลมโพลีซิลิคอน และฟลมอมอรฟสซิลิคอน[4] 

โครงสรางของฟลมซิลิคอน มี 3 ชนิด คือ  ผลึกซิลิคอน  โพลีซิลิคอนและอมอรฟสซิลิคอน แต
ในที่นี้เราจะกลาวเฉพาะ ในสวนของโพลีซิลิคอนและอมอรฟสซิลิคอนเทานั้น โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

2.1.1  โครงสรางฟลมโพลีซิลิคอน   
 โพลีคริสตอล (poly crystal) เปนสารของแข็งที่เปน หนวยเซลล (unit cell) ที่มีการเรียงตัวอยาง
ไมตอเนื่อง ลักษณะโครงสรางของโพลีซิลิคอน คลายกับกอนอิฐที่นํามาวางดังรูปที ่ 2.1(ก) ที่มีการวาง
กอนอิฐกนัอยางกระจดักระจายโดยกอนอฐิแตละกอนเปรียบเหมือน หนวยเซลล และกองของกอนอิฐ 
เปรียบเหมือนโพลีซิลิคอน 

ผลึกโมโนคริสตอลเปนสารของแข็งที่เปนหนวยเซลลที่มีการเรียงตวัอยางตอเนื่อง เรียกอีกชื่อ
หนึ่งวา ผลึกรูปเดี่ยว (single crystal)   ลักษณะโครงสรางของผลึกรูปเดี่ยว คลายกับกอนอิฐที่นํามาวาง
เรียงกันดังรูปที่ 2.1(ข) ที่มีการวางกอนอิฐอยางเปนระเบียบโดยกอนอิฐเปรียบเหมอืน หนวยเซลล และ
กองของกอนอิฐเปรียบเหมอืนผลึกรูปเดี่ยว ตัวอยางเชน ผลึกซิลิคอน  เปนตน 

 
 
 
 
 

 
 
  

 
   รูปท่ี 2.1 (ก) โครงสรางโพลีซิลิคอน และ (ข) โครงสรางผลึกซิลิคอน 
 

(ก)  (ข)  
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 เมื่อทําการดูทีผิ่วหนาของโพลีซิลิคอนมีลักษณะดังรูปที ่ 2.2 โดยภายในมีผลึกแตละกอนที่
แบงแยกดวยขอบเขตเกรน (grain boundary) และผลึกในแตละกอนนี้มี ระนาบผลึก (lattice orientation) 
หลายระนาบผลึกอยูในเนื้อฟลมเดียวกัน เชน [111] และ [100]  เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
    

รูปท่ี 2.2  ผิวหนาของโครงสรางโพลีซิลิคอน 
 

       2.1.2  ลักษณะโครงสรางของฟลมอมอรฟสซิลิคอน 
อมอรฟสซิลิคอน (amorphous silicon) เปนซิลิคอนที่มีโครงสรางแบบวัตถุอสัณฐานซึ่ง

ลักษณะโครงสรางของสารของแข็ง ซ่ึงมีการจัดเรียงตวัของอะตอมเปนไปอยางไมเปนระเบยีบและไม
เปนรูปแบบทีแ่นนอนไมเปนผลึกพิจารณาไดดังรูปที่ 2.3 ซ่ึงมีลักษณะตรงกันขามกบัผลึก ตัวอยางของ
วัตถุอสัณฐาน คือ อมอรฟสซิลิคอน   เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปท่ี 2.3  วัตถุอสัณฐานระดบัอะตอม 



  8  

 

       2.1.3  คุณสมบัติฟลมโพลีซิลิคอน [1, 2, 3]  
 โพลีซิลิคอนมีคุณสมบัติพิเศษหลายอยาง เชน สรางไดงายและทําการควบคุมความหนาไดงาย  
ดังในตารางที ่ 2.1 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทยีบคุณสมบัติของฟลมโพลีซิลิคอนกับสารชนิดอื่นๆเนื่องจาก
สรางจากเทคนิค LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) ซ่ึงเปนเครื่องที่มีอยูทั่วไปใน
อุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส  สําหรับอัตราการเกดิเนื้อฟลมโดยทั่วไปจะเทากบั 1,000 อังสตรอม
ตอช่ัวโมงที่เปอรเซ็นตความสม่ําเสมอ (uniformity) เทากับ 0.5 แตสําหรับเพชรใชเครื่อง CVD สรางใช
อุณหภูมิในการสรางเพชรอยูที่ 800-900 องศาเซลเซียส และเมื่อไปสรางรวมกับกระบวนการอื่น
กระบวนการสรางฟลม ซิลิคอนไดออกไซด ซ่ึงตองใชอุณหภูมิมากกวา 1,000 องศาเซลเซียส ทําให 
เพชรมีการเปลี่ยนสภาพได  สําหรับวัสดุผลึกซิลิคอน, แกลเลียมอารเซไนด สวนมากจะสรางจากเทคนคิ 
MBE (Molecular Beam Epitaxy) ซ่ึงราคาเครื่องคอนขางสูง และอัตราการเกิดเนื้อฟลมคอนขางต่ํา 
 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของฟลมโพลีซิลิคอนกับสารชนดิอื่นๆ 

  วัสดุ 

คุณสมบัต ิ หนวย 
โพลี

ซิลิคอน 
ผลึก

ซิลิคอน 
เยอรมัน
เนียม เพชร 

แกลเลียม 
อารเซไนด 

Density, ρm (kg/m3) 2320 2330 5350 3510 5316 
Melting point, Tmp (ºC) - 1410 937 3827 1238 
Boiling point, Tbp (°C) - 2355 2830 4827 N/A 
Electrical conductivity, 
σ (103 S/cm) - 4 x10-3 3 x10-5 ~10-17 ~10-5 
Energy band gap, Ε (eV) 1.1 1.1 0.67 5.4 1.35 
Thermal conductivity, κ (W/m/K) 34 168 60 1000-2600 370 
Specific heat capacity, cp (J/K/kg) 678 678 310 523 - 
Temperature 
expansivity, α1 (10-6/K) 2-2.8 2.6 5.7 1 5.7 
Dielectric constant, εr - - 11.7 16.3 5.1 12 
Yong's modulus, Εm  (GPa) 161 190 - 542 - 
Breakdown field (MV/cm) - 0.3 0.1 - 0.5 
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2.1.4  กระบวนการสรางฟลมโพลีซิลิคอนและอมอรฟสซิลิคอน [2, 3] 
ในการสรางฟลมโพลีซิลิคอนและอมอรฟสซิลิคอน ในงานวิจยันี้เราใชเครื่อง LPCVD (Low 

Pressure Chemical Vapor Deposition) ซ่ึงเปนแบบเตาความรอนในแนวนอน (horizental hot wall 
furnace) มีลักษณะเปนทอควอทซ (quartz tube) ทรงกระบอกวางในแนวนอนซึ่งถูกลอมรอบดวยฮีท
เตอร 3 โซน โครงสรางของระบบ LPCVD แสดงดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 

การสรางฟลมโพลีซิลิคอน กาซที่ใชคือ Silane (SiH4 ) ที่อุณหภูมิ 600-700 องศาเซลเซียส  
    
   SiH4 (g)    ⎯⎯⎯ →⎯ °− C700600       Si  (s) + 2H2 (g)         (2.1) 
 

การสรางฟลมอมอรฟสซิลิคอน กาซที่ใชคอื Silane (SiH4 ) ที่อุณหภูมิ 500-600 องศาเซลเซียส  
 

   SiH4 (g)   ⎯⎯⎯ →⎯ °− C600500       Si  (s) + 2H2 (g)        (2.2) 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 โครงสรางเครื่อง LPCVD แบบเตาความรอนในแนวนอน 

 
  
 

boat 

Wafer

heater Z3 heater Z2 heater Z1 

Gas flow 

Pump 
Deposition gasses
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รูปท่ี 2.5  เครื่อง LPCVD แบบเตาความรอนในแนวนอน ที่ศูนยเทคโนโลยีไมโคร 
       อิเล็กทรอนิกส  

 
2.1.5  เทคนิคกระบวนการวิเคราะหฟลมโพลีซิลิคอน และอมอรฟสซิลิคอน 
-  ทําการวดัคาความหนาของฟลมดวยเครื่องอิลลิปโซมิเตอร (Elipsometer) 
-  ทําการวดัคาดัชนีหกัเหของฟลมดวยเครื่องอิลลิปโซมิเตอร 
- ทําการวดัคาทางกายภาพ เชน ขนาดเกรน (Grain size) บนผวิหนาเนื้อฟลมดวยเครื่อง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
-  ทําการวดัคาความตานทานของฟลมดวยเครื่องโฟรพอยโพรบ (Four-Point- Probes) 
 
สําหรับรายละเอียดเครื่องมือวัดจะกลาวในบทที่ 3 
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2.2 ตัวตานทานที่สรางในวงจรรวม และเซ็นเซอร[5] 
 ตัวตานทานในสารกึ่งตัวนําสามารถแบงออกเปน 4 ชนิด คือ ตวัตานทานชนดิแพรสารเจือ 
(diffused resistor), ตัวตานทานชนิดพนิช (pinched resistor), ตัวตานทานชนิดอิพแิทกซเซียล (epitaxial 
resistor) และ ตัวตานทานชนิดยิงฝงประจุ (ion implanted resistor) ตัวตานทานในสารกึ่งตัวนําสวน
ใหญจะเปนแบบโมโนลิทิค ( monotithic resistor) 
 ความตานทานของสารกึ่งตัวนําที่ใชในการนําไปวิเคราะหทางไฟฟาเรามัก เรียกวา ความ
ตานทานเชิงแผน (sheet resistance)  พจิารณาแทงสารกึ่งตัวนําที่มคีาการกระจายความตานทานอยาง
สม่ําเสมอที่ระยะความยาว L  กวาง W และ ความหนา T แสดงดงัในรูปที่ 2.6 ความตานทาน (R) 
สามารถเขียนไดดังสมการ 2.3 
 
      

TW
LR ρ

=          (2.3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสรางในการคํานวณหาความตานทานเชิงแผน 
 
 โดยที่ ρ (ohm-cm) คือ สภาพความตานทาน (resistivity) ของวัสดุ เพื่อความสะดวกไดทําการ
กําหนดตัวแปร sR (Ω⁄�) ซ่ึงเรียกวา ความตานทานเชิงแผน (Ω⁄�) ซ่ึงแสดงลงในสมการที่ 2.4 ดังนี้คือ  
 
      

T
Rs

ρ
=     (2.4) 

T 

W 

L 
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 หนวยของความตานทานเชิงแผน คือ ohms ตอ square (Ω⁄�) ซ่ึงกําหนดใหความตานทานรวม
เทากับความตานทานเชิงแผนก็ตอเมื่อคา W เทากับ L  ดังนั้นคาความตานทานรวมมีความสัมพนัธกับ
ความตานเชิงแผนดังสมการ 2.5 
      

W
LRR s=     (2.5) 

 
       2.2.1  ตัวตานทานชนดิแพรสารเจือ  
 ตัวตานทานชนิดแพรสารเจอื (diffused resistor) คือ ตัวตานทานภายในเนือ้สาร (bulk 
resistance) ที่สรางจากการแพรของสารเจือเขาไปในเนื้อสาร โดยอาศัยเตาแพรสารและทําการแพร
สารเจือที่อุณหภูมิสูง เชน การเจือสารชนิดเอ็นดวยฟอสฟอรัสใชอุณหภูมิในชวง 900 ถึง 1,050 องศา
เซลเซียส 
 การคํานวณหาคาความตานทานคํานวณไดจากสมการ 2.6 
  

     
W
LR

W
L

x
R s

j

==
ρ     (2.6) 

 
โดย   jx  คือ ความลึกที่ไดจากการแพรสารของตัวตานทานชนิดแพรสารเจอื 
          ρ  คือ คาเฉลี่ยของสภาพความตานทานของตัวตานทานชนิดแพรสารเจือ 
 
 ปญหาของตัวตานทานชนดิแพรสารเจือ คือ การแพรดานขาง (side-diffusion effects) 
เนื่องจากการสรางตัวตานทานชนิดแพรสารเจืออาศัยอุณหภูมิสูงจากเตาแพรสารเพื่อใหสารเจือแพรเขา
ไปในเนื้อสารทําใหเกิดการแพรทุกทิศทางทําใหเกิดการแพรออกทางดานขาง ทําใหระยะความกวาง
มากกวาคาทีก่าํหนดไว ดังตัวอยางในรูปที่ 2.7 ซ่ึงแสดงการแพรดานขางของสารเจือชนิดเอ็นในแผน
ซิลิคอนฐานรองชนิดพ ี
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รูปท่ี 2.7  การแพรออกดานขางของตัวตานทานชนิดแพรสารเจือ 
 

2.2.2 ตัวตานทานชนิดพินช 
 เราสามารถเพิ่มตัวตานทางเชิงแผนภายในบริเวณสารกึ่งตัวนํา ดวยการลดพื้นที่ภาคตัดขวาง 
(effective cross-sectional area) เทคนิคนี้เปนเทคนิคการสรางตัวตานทานชนิดพนิช  (pinched resistor)
ดังตัวอยางดังรูปที่ 2.8  โดยเริ่มตนทําการสรางสารเจือชนิดพีที่ความลึกเทากับ Xb หลังจากนั้นทําการ
แพรสารเจือชนิดเอ็นที่เขมขนสูง (n+) ที่ความลึกเทากับ Xa  เพื่อปรับคาความตานทานตัวตานทานที่ไดนี้
เราเรียกวาตัวตานทานชนดิพินช 
 คาความตานทานเชิงแผนของตัวตานทานชนิดพินช สามารถหาไดจากสมการ 2.7 
 

     
ab

s XX
R

−
=

ρ         (2.7) 

 
  โดยที ่ Xb  คือ ความลึกสารเจอืของตัวตานทานชนิดพนิช กอนปรับคาความตานทาน 
             Xa  คือ ความลึกสารเจอืของตัวตานทานชนิดพนิช หลังปรับคาความตานทาน 
 

Side diffusion effect 

N 

W

Xj 

SiO2 

P substrate 
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รูปท่ี 2.8 โครงสรางตัวตานทานชนิดพนิช 
       

 2.2.3   ตัวตานทานชนิดอิพแิทกซเซียล  
 ในบางกรณีเราตองการสรางแผนฟลมบนแผนเวเฟอรโดยแผนฟลมนี้มีโครงสรางผลึกซิลิคอน
รูปเดี่ยว เชนเดียวกับผลึกของแผนเวเฟอรและสามารถควบคุมความเขมขนของสารเจือเปนอิสระจาก
ฐานรองหรือแผนเวเฟอร  เราเรียกฟลมชั้นนี้วา อิพแิทกซเซียล (epitaxial) ซ่ึงมาจากภาษากรีกโดยคําวา 
อิพิ (epi) มีความหมายวา บน และ แทกซิส (taxis) มีความหมายวา ลําดับ เมื่อนํามารวมกันจึงแปลวา 
การจัดวางใหซอนกัน 
 ช้ันอิพิแทกซเซียล (Epitaxial layer) มีโครงสรางผลึกซิลิคอนรูปเดี่ยวเหมือนกับฐานรอง และ
ชนิดของสารเจือสามารถเปนชนิดพหีรือชนิดเอ็นเปนอิสระกับสารเจือของฐานรองหรือแผนซิลิคอน
ฐานรอง สําหรับรูปของอิพิแทกซเซียลของซิลิคอน แสดงดังในรูปที่ 2.9 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9  ช้ันอิพิแทกซเซียลบนแผนซิลิคอนฐานรอง 

P

N-Substrate

n+ diffusion

Positive resistor contact Negative resistor contact 

SiO2 Pinched resistor 

Xb 
Xa 

 
Silicon Wafer 

     Epitaxial 
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 ตัวตานทานชนิดอิพิแทกซเซียล (epitaxial resistor) เปนตัวตานทานทีไ่ดจากการปรับคาเจือสาร
ลงชั้นอิพิแทกซเซียล โดยสามารถปรับคาความตานทานไดงายโดยไมขึน้กับฐานรอง คาความตานทาน
เชิงแผนของตวัตานทานชนดิอิพิแทกซเซยีล สามารถหาไดจากสมการ 2.8 
 
     

d
R e

s
ρ

=      (2.8) 

 
   โดยที่  eρ คือ สภาพความตานทานของชั้นอิพิแทกซเซียล 
  d  คือ ความหนาของชั้นอิพิแทกซเซียล 
  ขอดีของตัวตานทานชนิดอพิแิทกซเซียล คือ สามารถหาคาความตานทานและสามารถ
กําหนดคาความตานทานไดงาย เพราะวาเปนชั้นฟลมที่สรางขึ้นมาใหมไมขึ้นกับปริมาณสารเจือของ
แผนซิลิคอนฐานรอง 
 ขอเสียคาใชจายเพิ่มขึ้นสําหรับการสรางชั้นอิพิแทกซเซียล 
 

2.2.4  ตัวตานทานชนดิยงิฝงประจุ  
ตัวตานทานชนิดยิงฝงประจ ุ (ion implanted resistor) เปนตัวตานทานที่ไดจากเทคนิคการเติม

สารเจือดวยการยิงฝงประจุซ่ึงกระบวนการการยิงฝงประจุสามารถควบคุมระดับความลึก (junction 
depth : xj) ไดอยางแมนยํา นอกจากนีย้ังสามารถควบคุมการกระจายสารเจือไมใหขยายออกดานขางได 
ในขณะที่การเจือสารแบบแพรสารเจือไมสามารถควบคุมความลึก และการกระจายออกดานขางให
แมนยําได ดงันั้นตัวตานทานชนิดยิงฝงประจุที่ไดจะมีคาความตานทานที่ถูกตอง ในการวจิัยนีจ้ึงสราง
ตัวตานทานดวยเทคนิคนี้ สําหรับรายละเอยีดของเทคนิคการยิงฝงประจุจะไดกลาวตอไป 

 
2.3  กระบวนการยิงฝงประจุ [6, 7]  
 กระบวนการยงิฝงประจุ (ion implantation) คือ กระบวนการเติมสารเจอืดวยกระบวนการยิงฝง
ประจุลงในวัตถุเปาหมายเพือ่เปลี่ยนคุณสมบัติของวัตถุเปาหมาย เชน การเปลี่ยนชนิดของสารกึ่งตัวนํา
ซิลิคอนจากสารชนิดเอ็นเปนชนิดพเีปนตน ในกระบวนการยิงฝงประจุจะมีกระบวนการดวยกัน  2 
กระบวนการคอื (1) การยงิฝงประจุ เปนกระบวนการเติมสารเจือโดยยิงประจุลงในเนื้อสารของวัตถุ
เปาหมายและ (2) กระบวนการแอนนีลเปนกระบวนการปรับโครงสรางของเนื้อวัตถุเปาหมายหลังการ 
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ยิงฝงประจุ เพื่อทําการซอมแซมสวนที่ไมสมบูรณของผลึกที่เกิดจากการยิงสารเจือหรือสรางโครงผลึก
ขึ้นมาอีกครั้ง (regrowth of crystal) และเปนการรวมตวัพนัธะระหวางอะตอมสารเจือกับอะตอมซิลิคอน
หรือเรียกวา แอคติเวชั่น ( activation)    
 
  2.3.1  การยิงฝงประจุ 
 การยิงฝงประจุ คือ กระบวนการปรับโครงสรางของเนื้อของวัตถุเปาหมาย หลังการยิงฝงประจุ 
โดยทั่วไปเราจะนําเทคนิคไปใชในการสรางสารเจือในอตุสาหกรรมสารกึ่งตัวนํา เพือ่สรางสารกึ่งตัวนํา 
ชนิดเอ็น หรือ ชนิดพ ี โดยสารเจือที่ใชในการสรางสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น คือ สารเจือหมู 5 ของตาราง
ธาตุเชน ฟอสฟอรัส (phosphorus) และ อารเซนิค (arsenics) เปนตน สําหรับในการสรางสารกึ่งตัวนํา
ชนิดพีจะใชสารเจือในหมู 3 ของตารางธาตุเชน โบรอน (boron) เปนตน ในการเตมิสารเจือดวยการยิง
ฝงประจุจะตองใชเครื่องจักรที่สําคัญ คือ เครื่องยิงฝงประจุ (ion implanter) สําหรับหลักการทํางานของ
เครื่องยิงฝงประจุ  คือประจจุะถูกสรางดวยแหลงกําเนิดประจุ (ion source) ชนิดเบอรนาสแลวประจบุวก
จะถูกดึงออกมาดวยศักยไฟฟา แอกซแทรคชัน (extraction) ประมาณ 30 กิโลโวลตแลวเคลื่อนที่ไปสู 
อนาไลเซอรแมกเนท (analyzer magnet) และประจุที่ไมตองการจะถูกกรองออกที่ตําแหนงนี ้หลังจากนี้
ประจุที่ผานการกรองจะเคลือ่นที่ผาน ชองสลิต (slit) และถูกเรงดวยศกัยไฟฟาเพิ่มอกี 0-170 กิโลโวลต 
ที่ทอเรง (acceleration tube) หลังจากนัน้จะถูกโฟกัสดวยเลนสควอดรโูพล (quadrupole-lens) และกวาด
ลําประจุไอออนดวย เอ็กวายแสกน (X-Y scan) ไปยังเปาหมาย รายละเอียดโครงสรางของเครื่องยิงฝง
ประจุแสดงในรูปที่ 2.10 

 แหลงกําเนิดประจุ (ion source) มีการทาํงานคือแหลงกําเนิดประจุชนิดเบอรนาสจะประกอบ
ไปดวยอารคแชมเบอร (arc chamber), ขดลวดทังสเตน (filament), แหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก (source 
magnet) และ แหลงจายกาซ ดังรูปที่ 2.11 โดยมีการทํางานดวยการจายกระแสใหขดลวดประมาณ 200 
แอมแปร และมีการจายคาศักยไฟฟาระหวางอารคแชมเบอร และขดลวด 100 โวลต อิเล็กตรอนจาก
ขดลวดทังสเตนจะเคลื่อนไปยังอารคแชมเบอร จะไปชนกับกลุมกาซกอใหเกดิการไอออไนเซชัน 
(ionization) ซ่ึงอิเล็กตรอนเหลานี้จะถูกเหนี่ยวนําดวยแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กทาํใหเกิดการหมุนตัว
(spin) เพื่อเพิ่มอัตราการชนทําใหมีประจุมากขึ้น สวนประจุบวกจะถูกดดูไปยังแอคเทรคชันเพลท
(extraction plate) ซ่ึงมีศักยไฟฟาเปนลบ 30 กิโลโวลตเมื่อเทียบกับอารคแชมเบอร 
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รูปท่ี 2.10  โครงสรางของเครื่องยิงฝงประจุ 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.11 โครงสรางของแหลงกําเนิดประจุชนิดเบอรนาส  
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ส่ิงที่ใชในการวัดผลของการเจือสารโดยใชเทคนิคการเจือสารดวยเครื่องยิงฝงประจ ุ คือปริมาณ
สารเจือ (Dose) ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการที่ 2.9 

     
NqA
ITD =                             (2.9) 

D คือ ปริมาณสารเจือ หนวย ไอออน / ซม2 
T คือ เวลาในการยิง หนวย วินาท ี
 I คือ กระแสไอออน หนวยเปน แอมแปร 
N คือ จํานวนประจุตอไอออน 1 ตัว เชน 11B+ เทากับ 1 
q คือ 1.6 x 10-19 คูลอมป 
A คือ เปนพื้นที่หนวยเปนตารางเซนติเมตร 
 จะเห็นวาปริมาณสารเจือแปรผันโดยตรงกบักระแสไอออน และเวลา แตการยิงสารเจือใชเวลา

มากเกินไปจะเปนผลใหช้ันโฟโตรีซีสแข็งตัวทําใหกําจดัยากมาก นอกจากนี้ผลผลิตในการสรางก็ลดลง
เพราะตองใชเวลามากขึ้นดังนั้นการเพิ่มกระแสหรือลดปริมาณสารเจือจะทําใหสามารถลดเวลาในการ
ผลิตได       

เครื่องยิงฝงประจุที่ใชในงานวิจัยนี้เราใชเครื่องรุน  NH-20SR   เปนชนิด Medium Current ซ่ึง
แสดงดังรูป 2.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 เครื่องยิงฝงประจรุุน NH-20SR ที่ศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส 
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2.3.2 เทคนิคการแอนนีลหลังการยงิฝงประจุ[8,9] 
หลังจากทําการยิงฝงประจุแลวผิวของแผนซิลิคอนหรือวัตถุที่ไดรับการยิงฝงประจุจะมีลักษณะ

คลาย อมอรฟส ไอออนที่ถูกยิงเขามาในนัน้จะชนกับอะตอมในแผนซลิิคอนหรือวัตถุที่ไดรับการยงิฝง
ประจ ุ จนกลายเปนอะตอมแบบอมอรฟส นอกจากนี้อะตอมที่เกดิจาการยิงฝงประจุสวนใหญ จะถูก
ตั้งอยูในลักษณะ อินเตอรสติเชียลลิ (interstitially) นัน่คือมันจะถกูตั้งอยูดานนอกของโครงสรางผลึก
ของซิลิคอน การแอนนีลทาํใหอะตอมที่สารเจือเคลื่อนที่เขามาในพนัธะซิลิคอนหรือวัตถุที่ไดรับการยิง
ฝงประจุ โดยเลื่อนที่ไปในตาํแหนงบนแลคททิค ไซท ซับสติทูทิง (lacttice sites-substituting) ของ
ซิลิคอน บนอะตอม ชวงอุณหภูมิในการแอนนีลมีดังนี้  ที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส 
โครงสรางผลึกที่ถูกทําลายจะทําใหกลับมาเปนผลึกใหมอีกครั้ง ที่อุณหภูมิ 750-800 องศาเซลเซียสใช
สําหรับทําใหเกิดจับพนัธะระหวางสารเจือกับวัตถุซ่ึงวัตถุที่ไดรับการยงิฝงประจุจะสามารถนําไฟฟาได
ดีขึ้นและที่อุณหภูมิมากกวา 900 องศาเซลเซียส[8]ที่ใชในการขับลึกสารเจือเขาไปในเนื้อสารกึ่งตัวนํา 
หรือวัตถุที่ไดรับการยิงฝงประจุซ่ึงความลกึขึ้นกับปจจัยของสัมประสิทธของการเคลื่อนที่ของอะตอม
สารเจือในวัตถุเปาหมายโดยจะแปรตามชนิดของสารเจอื  ระนาบผลึกของแผนเปาหมายและอณุหภูมิ  
ดังนั้นการแอนนลีหลังการยิงฝงประจุจะทําใหไดผลประโยชน 3 ประการคือ (1) เพื่อทําการซอมแซม
สวนที่ไมสมบรูณของผลึกที่เกิดจากการยิงสารเจือหรือสรางโครงผลึกขึ้นมาอีกครั้ง (2) เพื่อเปนการ
รวมตัวพนัธะระหวางอะตอมสารเจือกับอะตอมซิลิคอนและ (3) การขับลึกสารเจือ   

 ในการแอนนลีเราใชเตาแบบแนวนอน ซ่ึงมีลักษณะเปนทอควอทซรูปรางเปนทรงกระบอกวาง
ในแนวนอนลอมรอบดวยฮีทเตอร  3โซน คือ โซน Z1, Z2 และ Z3 เราจะทําการใสแผนซิลิคอนเวเฟอร
ไวที่ตําแหนงโซน Z2 เพราะเปนตําแหนงที่อุณหภูมมิีคาคงที่ พิจารณาลักษณะโครงสรางเตาแบบ
แนวนอน ดังรูปที่ 2.13   

 
    รูปท่ี 2.13 โครงสรางของเตาแบบแนวนอน 
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เตาแบบแนวนอน ที่ใชในการวิจัยนี้ใช รุน SVG THERMCO TMX2604 Diffusion Furnace ซ่ึง
มีแสดงดังรูปที่ 2.14  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14  เตาแอนนีลแบบแนวนอน ที่ศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส 
 
2.4 อุปกรณตรวจจับความดันขนาดจุลภาค  
 อุปกรณตรวจจับความดันขนาดจุลภาค (pressure microsensors) ในระดับไมโครเมตรไดถูก
นํามาใชงานอยางหลากหลาย เชนใชใน อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  อุตสาหกรรมทางการแพทย และ
อ่ืนๆ โดยมีการพัฒนาขนาดของอุปกรณตรวจจับความดันใหมีขนาดเล็กลงเรื่อยมาตามวัตถุประสงคการ
ใชงาน ในปจจุบันความตองการใชงานอุปกรณตรวจจับความดันไปตรวจจับความดันในบริเวณที่มี
ขนาดจุลภาคที่มีขนาดเล็กลงมีจํานวนเพิ่มขึ้น  และอุปกรณตรวจจับความดันขนาดจุลภาคชนิดเปยโซรี
ซีฟทีป ซ่ึงเปนอุปกรณชนิดหนึ่งที่สามารถพัฒนาใหมีขนาดเล็กลงในระดับไมครอน 
  
       2.4.1  โครงสรางอปุกรณตรวจจับความดันขนาดจุลภาคแบบเปยโซรีซีฟทีป[1] 
 โดยทั่วไปอุปกรณตรวจจับความดันขนาดจุลภาคที่ใชม ี 2 วิธีการ คือ หลักพื้นฐานของเปยโซรี
ซีฟทีป  โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงของตัวตานทานขณะเกดิการยุบตวัของไดอะแฟรม เมื่อใหความดัน 
และ หลักพื้นฐานของคาปาซิทีป (capacitive) โดยอาศยัการเปลี่ยนแปลงของตัวเกบ็ประจุขณะเกดิการ
ยุบตัวของไดอะแฟรม เมื่อใหความดนั แตในที่นีจ้ะกลาวเฉพาะในสวนของอุปกรณตรวจจับความดัน
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ขนาดจุลภาคที่ใชหลักพืน้ฐานของเปยโซรีซีฟทีปเพราะจะนําเทคนิคนีไ้ปทําการวจิัยตอไป และเทคนิค
การสรางอุปกรณตรวจจับความดันขนาดจลุภาคที่สรางจะประกอบดวย 2 แบบ คือ บัลก (bulk) และ เชิง
ผิว (surface) ดังในรูปที่ 2.15  (ก) และ (ข) ตามลําดับ แสดงหลักพื้นฐานของอุปกรณตรวจจับ เปยโซรี
ซีฟทีป  
 

 
  (ก)  

    (ข)  
 

รูปท่ี 2.15 (ก) อุปกรณตรวจจับความดนัชนดิเปยโซรีซีฟทีปขนาดจุลภาคแบบบัลก 
        (ข) อุปกรณตรวจจับความดันชนิดเปยโซรีซีฟทีปขนาดจุลภาคแบบเชิงผิว 
 
 เทคนิคการสรางอุปกรณตรวจจับความดันชนิดเปยโซรีซีฟทีป ขนาดจลุภาคแบบบัลก  จะอาศยั
การกัดเปดชองวาง (cavity)  ดานหลังแผนดวยวิธีการกัดดวยสารเคมี (wet etching) ไดแก KOH, 

 

 

p-type 

Polysilicon diaphragm Piezoresistors Metal contact cavity 

p-type 

Polysilicon diaphragm Piezoresistors Metal contact cavity 
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TMAH เปนตน สําหรับเทคนิคการสรางอุปกรณตรวจจับความดันชนิดเปยโซรีซีฟทีป ขนาดจลุภาค
แบบเชิงผิวจะอาศัยการกดัเปดชองที่ดานหนาแผน โดยอาศัยการเปดรูแลวทําการกัดดวยวิธีการใช
สารเคมี  
 การเปลี่ยนแปลงความดันสามารถวัดไดดวยการวดัตัวตานทานหรือเปยโซรีซีฟทีป สเตรนเกจ 
(strain gauges) ที่วางบนตาํแหนงดานบนแผนไดอะแฟรม โดยที่ตวัตานทานนี้ทาํจากโพลีซิลิคอนที่
ไดรับการเจือสารและไดรับการออกแบบเปนคูของวงจร เชน วีทสโตนบริดจ มีการเปลี่ยนแปลงความ
เคนของเปยโซรีซีฟทีป สเตรนเกจ สัมพันธกับแรงดนั (P-P0) คาความเที่ยงตรงจะแปรผันขึ้นตรงกับ
สัมประสิทธิ์เปยโซรีซีฟทีป (piezoresistive coefficient : π)  ของวสัดุของแผนไดอะแฟรม [1] โดยมี
ความสัมพันธตามสมการ 2.10 
     
    Vout  ∝ ∆R  ∝ π (P-P0)    (2.10) 
 
       2.4.2  สัมประสิทธ์ิเปยโซรีซีพทีฟตามยาวและสัมประสิทธ์ิเปยโซรีซีฟทีปตามขวาง[10, 11] 
 เมื่อมีแรงใดๆมากระทํากับวสัดุแลวทําใหวสัดุนั้นมีความเคนเกิดขึ้น พบวาสนามไฟฟา ( E

v )  
จะมีความสัมพันธกับความหนาแนนกระแส (J) และความเคน )(σ  ดังสมการที่ 2.11 
 
    
                   σπρ JJE +=

v                        (2.11) 
   
   เมื่อ  ρ   คือ สภาพความตานทาน 
   π    คือ สัมประสิทธิ์เปยโซรีซีฟทีปเทนเซอร 
 
 สําหรับสนามไฟฟาที่เกดิขึ้นในทิศทางใดๆในโครงผลึก เมื่อพิจารณาจากสมการที ่ 2.12 จะ
สามารถเขียนไดดังนี ้
    11010 σρπρ JJE l+=

v      (2.12) 
 
  เมื่อ   1ρ   คือ   สภาพความตานทานเริ่มตน 
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   lπ  คือ สัมประสิทธิ์เปยโซรีซีฟทีปตามยาว (longitudinal piezoresitive 
coefficient) 
 
 จากกฎของโอหม สนามไฟฟาจะมีความสัมพันธกับสภาพตานทานและความหนาแนนกระแส
ดังสมการที่ 2.13 
 
    JE ρ=

r       (2.13) 
   
เมื่อแทนคาสมการที่ 2.13 ลงในสมการที่ 2.12 จะไดวา 
 
    1101011 σρπρρ JJJ l+=     (2.14)  
หรือ    
    1001 σρπρρ l+=      (2.15) 
 
    1

0

01 σπ
ρ
ρρ

l=
−      (2.16) 

 
    1

0

σπ
ρ
ρ

l=
∆       (2.17) 

 
 ในทํานองเดียวกันเมื่อกําหนดให tπ คือ สัมประสิทธิ์เปยโซรีซีพทีปตามขวาง (transverse 
piezoresistive coefficient) ดังนั้นจากสมการที่ 2.12 ถึง 2.17 จะไดวา 
 
    1

0

σπ
ρ
ρ

t=
∆       (2.18) 

 
 จากสมการที่ 2.17 และ 2.18 พบวาทั้งสัมประสิทธิ์เปยโซรีซีพทีปตามยาวและสัมประสิทธิ์เปย
โซรีซีพทีฟตามขวาง เกิดขึน้เมื่อมีแรงมากระทํากับวัสดุแลวทําใหเกดิความเคนขึน้โดยสัมพันธกบัอัตรา
เปลี่ยนแปลงของสภาพตานทานในวัสดุ ซ่ึงขึ้นอยูกับทศิทางของแรง (F) ที่มากระทําโดยสัมประสิทธิ์
เปยโซรีซีฟทีปตามยาวนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมแีรงมากระทํากบัวัสดุดังรูปที ่ 2.16 (ก) สวนสัมประสิทธิ์เปยโซ
รีซีฟทปีตามขวางจะเกดิเมื่อมีแรงตามขวางมากระทํากับวัสดุดังรูปที่ 2.16 (ข) 
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                        (ก)                (ข)  
 
รูปท่ี 2.16 ทิศทางของแรงที่มากระทํากับวสัดุที่ประกอบดวย (ก) แรงดึงตามยาว (ข) แรงดึงตามขวาง 

 
       2.4.3  ความเคนตามความยาวและความเคนตามขวาง [12] 
 เมื่อใหความดนักับไดอะแฟรมแลว ไดอะแฟรมจะเกิดการแอนตวัทําใหเกิดความเคนขึ้นในตวั
ตานทาน ซ่ึงประกอบดวยความเคนตามความยาว )( lσ และความเคนตามขวาง )( tσ โดยสามารถ
คํานวณไดดงัสมการที่ 2.19 

    p
h
l

yxyx

2

),(),( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= σσ v                     (2.19) 

 
เมื่อ ),( yxσ    คือ ตําแหนงความเคนบนไดอะแฟรม 
      ),( yxσ     คือ ความเคนไดเมนชนัเลส (dimensionless stress) 
       l            คือ ความกวางของไดอะแฟรม 
       h           คือ ความหนาของไดอะแฟรม 
       p          คือ ความดันทีใ่หกับไดอะแฟรม 
 

 จากสมการที ่ 2.19 จะเห็นวา ความเคนที่เกิดขึน้นอกจากจะขึ้นอยูกับขนาดความกวางของ
ไดอะแฟรม ความหนาของไดอะแฟรม และความดนัที่ปอนใหกับไดอะแฟรมแลวยังขึ้นกับอยูกับความ

F 

F 

I 
V

F F 
I 

V
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เคนไดเมนชันเลสเปนสวนสําคัญอีกดวยซ่ึงคาของความเคนไดเมนชนัเลสนี้จะมีคาแตกตางกันไปตาม
ตําแหนงการวางตัวตานทานไดออะแฟรมดังรูปที่ 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.17 การกระจายคาความเคนไดเมนชนัเลสใน 1 ควอทแรนที่บริเวณตางๆ กับบนไดอะแฟรมรูป      
                ส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
 
 จากรูปที่ 2.17 เปนกราฟแสดงการกระจายคาความเคนไดเมนชันเลสใน 1 ควอทแรนที่บริเวณ
ตางๆ กันบนไดอะแฟรมรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส ความเคนไดเมนชันจะมีคามากที่สุดที่บริเวณขอบของ
ไดอะแฟรมทัง้ 2 ดาน ดังนั้นเมื่อปอนความดันใหกับไดอะแฟรมจะทําใหความเคนตามความยาวและ
ความเคนตามขวางเกดิการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด โดยที่ความเคนตามความยาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
มากที่สุดที่ตําแหนง 5.0,0 == yx บนไดอะแฟรมและความเคนตามขวางอยูที่ตําแหนง 

0,5.0 == yx บนไดอะแฟรม และเมื่อแทนคาความเคนไดเมนชนัเลสที่ตําแหนงดังกลาวลงในสมการ
ที่ 2.19 จะทําใหสามารถคํานวณหาคาความเคนตามยาวและความเคนตามขวางไดดังสมการที่ 2.20 และ 
2.21 ดังนี ้

   )5.0,0(σσ =l  

        p
h
l 2

155.0 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=     (2.20) 

 
   )0,5.0(σσ =t   
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       p
h
l 2

294.0 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=     (2.21) 

 
เมื่อใหความดนักับไดอะแฟรม ไดอะแฟรมจะเกิดการแอนตัว ทําใหมคีวามเคนขึ้นซึง่ที่บริเวณตําแหนง
ขอบของไดอะแฟรมจะมีความเคนเกิดขึน้มากที่สุดดังสมการที่ 2.20 และ 2.21 ดังนั้นจะเหน็ไดวาใน
การออกแบบการวางตําแหนงของตัวตานทานบนไดอะแฟรมจึงควรออกแบบใหตัวตานทานอยูชิดขอบ
ไดอะแฟรม เพื่อใหเกิดความเคนในตวัตานทานมากที่สุดใน 1 ควอทแรน ดังนั้นเมือ่พิจารณาครบทั้ง 4 
ควอทแรน บริเวณทีเ่กิดความเคนในตวัตานทานมากที่สุด คือ บริเวณตรงกลางของขอบ 
 
       2.4.4  ความเคนและสัมประสิทธ์ิเปยโซรีซีฟทีปในตวัตานทาน[13, 14] 
 การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานทั้ง 4 ตวับนไดอะแฟรมรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสจะประกอบไปดวย
ตัวตานทานในแนวขนานขอบไดอะแฟรม (parallel resistor) 2 ตัวคือ RL1, RL2 และตัวตานทานใน
แนวตั้งฉาก (perpendicular resistor) 2  ตัวคือ RP1, RP2 ดังรูปที่ 2.18  ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคาความ
ตานทานทั้งในแนวขนานและในแนวตั้งฉากขณะใหความดันบนไดอะแฟรมนีจ้ะมีความสัมพันธกับ
ความเคนที่เกดิขึ้นและสัมประสิทธเปยโซรีซีฟทีปดังสมการที่ 2.22 และ 2.23 ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                            รูปท่ี 2.18 ตัวตานทาน 4 ตัวบนไดอะแฟรม 
 

RL1 RL2 

RP2 

RP1 
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   ttll
LR

R σπσπ +=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∆      (2.22) 

 
   lttl

PR
R σπσπ +=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∆      (2.23) 

เมื่อ 
LR

R
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∆ คือ อัตราสวนของการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานในแนวขนาน 

 
       

PR
R
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∆ คือ อัตราสวนของการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานในแนวตั้งฉาก 

 
 lπ  คือ สัมประสิทธเปยโซรีซีฟทีปตามยาว (longitudinal piezoresistive coefficient) 
       tπ  คือ สัมประสิทธเปยโซรีซีฟทีปตามขวาง(transverse piezoresistive coefficient) 
       lσ  คือ ความเคนตามยาว (longitudinal stress) 
       tσ  คือ ความเคนตามขวาง (transverse stress) 
 

 โพลีซิลิคอนที่สรางบนฐานรองซิลิคอนดวยวิธี LPCVD จะมีลักษณะไมเปนผลึกเดีย่ว แตจะ
เปนผลึกแบบหลายรูป ซ่ึงมีทั้งระนาบ (100) และระนาบ (111) ดังนัน้ตัวตานทานโพลีซิลิคอน ที่สราง
ขึ้นจึงมีคาสัมประสิทธเปยโซรีซีฟทีปตามยาวและสัมประสิทธตามขวางเปนคาเฉลี่ย ซ่ึงไมสามารถ
พิจารณาคาสัมประสิทธเปยโซรีซีฟทีปไดเหมือนกับโครงสรางผลึกรูปเดี่ยวได ดังนั้นคาเฉลี่ยสัมประ
สิทธเปยโซรีซีฟทิปของโพลีซิลิคอนหาไดจากความสัมพนัธของเกจแฟคเตอร (gage factor) และคาของ
ยังโมดูลัส (young’s modulus) ดังสมการที่ 2.24 และ 2.25 ดังนี ้
   
     

Y
GFl

l =π         (2.24) 

     
Y

GFt
t =π         (2.25) 

 
 

 เมื่อ lπ   คือ คาเฉลี่ยสัมประสิทธเปยโซรีซีพทิปตามยาว 
        tπ   คือ คาเฉลี่ยสัมประสิทธเปยโซรีซีพทิปตามขวาง 
         Y    คือ ยังโมดูลัสเฉลี่ยของฟลมโพลีซิลิคอน 
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          GFl   คือ เกจเฟคเตอรตามยาว (longitudinal gage factor) 
          GFt คือ เกจแฟคเตอรตามขวาง (transverse gage factor) 
 

 จากการคนพบของฮุค (Hook) พบวาในวสัดุหลายๆชนดิที่มีขนาดจํากัด อัตราสวนระหวาง
ความเคนและความเครียดมคีาคงที่ซ่ึงคาคงที่ตามกฎของฮุค  นี้เรียกวาดัชนกีารยืดหดตวัของวัสดุหรือ
โมดูลัสของวัสดุ (Modulus of elastic of material) ดังสมการที่ 2.26 

    
   

ε
σ

=
∆

==
ll
AF

Strain
StressY

/
/     (2.26) 

 
 คาของยังโมดูลัสในแตละวสัดุจะมีคาไมเทากัน และแตกตางกันไปดังแสดง  ในตาราง 2.1
สําหรับเกจแฟคเตอรตามยาวและเกจแฟคเตอรตามขวางในสมการที่ 2.25 และ 2.26 จะสามารถพิจารณา
ไดจากความสมัพันธของอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงสภาพตานทานกบัความเครียดที่เกิดขึ้นดังสมการที่ 
2.27 และ 2.28 ดังนี ้
 
    

l
lGF

ερ
ρ 1

0

∆
=        (2.27) 

 
    11

0

−
∆

=
l

tGF
ερ

ρ      (2.28) 

 
 เมื่อ lε  คือ ความเครียด (strain) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากอตัราสวนของความยาวที่
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมตอความยาวเดิมกอนถูกแรงกระทาํดังสมการที่ 2.29 
 
    

l
l

l
∆

=ε       (2.29) 

 
  คาเกจแฟคเตอรนี้ในแตละวัสดุมีคาไมเทากันซึ่งคาของเกจแฟคเตอรนี้จะเปนตวัแปรที่จะบอก
ถึงความไวของเกจ เชน ถาเกจแฟคเตอรมีคาสูงหมายถึง เกจนัน้มีความไวในการเปลีย่นแปลงสูงเปนตน 
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2.5  วงจรวีทสโตนบริดจ[15] 
 วงจรวีทสโตนบริดจ (Wheatstone Bridge circuit) จะถกูนํามาใชกับทรานสดิวเซอรความดัน
เพื่อใชในการแปรคาจากความดันไปสูสัญญาณแรงดันไฟฟาซึ่งจะทําใหสามารถทราบถึง ปริมาณความ
ดันที่เปลี่ยนแปลงไปโดยพจิารณาไดจากปริมาณแรงดนัไฟฟาที่เกิดขึน้ วงจรวีทสโตนบริดจชนิด
พาสซีพเปนจงจรที่ประกอบดวยตัวตานทาน 4 ตัวตอกันเปนลูปดังรูปที่ 2.19  ซ่ึงเมื่อวงจรบริดจอยูใน
สภาวะสมดุลแรงดันไฟฟาเอาทพุท V0 จะมีคาเทากับ 0 โวลต และจะทําใหอัตราสวนคาความตานทาน 
ดังสมการที่ 2.30 

     
    

4

2

3

1

R
R

R
R

=       (2.30) 

 
 
 

    
 
 
    รูปท่ี 2.19  วงจรวีทสโตนบริดจ 
 
 

R4 

R2 R1 

R3 

Vi 

Vo 
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 เมื่อความตานทานในวงจรบริดจเกิดการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลง วงจรบริดจจะอยูใน
สภาวะไมสมดุลทําใหเกิดแรงดันตกครอมเอาทพุท Vo ขึ้น ซ่ึงสามารถคํานวนหา Vo ไดดังสมการที่ 2.31  

 
    

R
RVV io

∆
×=            (2.31) 

 
 

2.6  ความไวในการตอบสนอง [11] 
 เซนเซอรทุกชนิดสิ่งแรกที่จะตองคํานึงคือ ความไวในการตอบสนอง (sensitivity) ซ่ึงเซนเซอร
ที่ดีนั้นควรจะตองมีความไวสูงและคงที่นัน่หมายความวาเซนเซอรนั้นจะมีการตอบสนองตออินพทุที่มา
กระทําได ความไวในการตอบสนองจะเปนอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเอาทพุทที่มีตอการ
เปลี่ยนแปลงสญัญาณทางอินพุท เมื่อให y เปนเอาทพทุที่มีความสัมพันธกับ x ซ่ึงเปนเอาทพทุโดย
เปนไปตามฟงกชัน y = f(x) ดังนั้นสมการความไว S ที่จดุ xa ใดๆจะสามารถเขียนได ดังนี้  
 
    

axx
a dx

dyxS
=

=)(          (2.32) 

 
 สําหรับทรานดิวเซอรความดันนั้น ความไวในการตอบสนองตอความดันสามารถคํานวณไดดงั
สมการที่ 2.33 ซ่ึงเปนอัตราสวนการเปลีย่นแปลงของแรงดันเอาทพุทตอการเปลี่ยนแปลงความดนัที่มี
ตอแรงดันคงที่ของวงจรวีทสโตนบริดจ 
 

   
PV

VS
i∆
∆

=          (2.33) 

    
     S    คือ ความไวของอุปกรณตรวจจับความดัน 
 ∆V    คือ การเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุทของวงจรวีทสโตนบริดจ 
 ∆P     คือ การเปลี่ยนแปลงความดัน 
    Vi     คือ แหลงจายแรงดนัคงที่ ของวงจรวิทสโตนบริดจ 
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2.7  เทคนิควดั  Rc ดวยโครงสราง CBK[16] 
ในการหาคาความตานทานรอยสัมผัสระหวางเนื้อสารกบัโลหะ (contact resistance: Rc)  

โดยทั่วไปจะใชเทคนิคการวดั ดวยโครงสราง CBK (Cross Bridge Kelvin)    แสดงดังรูปที่ 2.20 
 
ซ่ึงคํานวณหาไดดังสมการที ่2.34 คือ    
 

     
in

LH
c I

VVR −
=                (2.34)  

  
โดยที ่ cR  คือ รอยสัมผัสระหวางเนื้อสารกับโลหะ 
 HV  คือ ศักยไฟฟาที่ระดับสูง 
 LV   คือ ศักยไฟฟาที่ระดับต่ํา 
 inI   คือ กระแสไฟฟาขาเขา 
 
               
 
   
   
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.20 โครงสราง CBK 
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 2.8  ทีซีอาร (TCR ) [1] 
 การศึกษาหาคา ทีซีอาร (TCR: Temperature Coefficient Resistivity)  เปนตัวแสดงคณุสมบัติ
ความตานทานของสารหรือวัตถุ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ  
 
  ไดความสัมพนัธสมการทั่วไปดังนี ้
 

     
)(

)(1

00

0

TTR
RTR

dT
dR

R
TCR

−
−

==              (2.35)               

 
 โดยที่   R0    คือ คาความตานทานที่อุณหภูมิหอง,  

             R(T) คือ คาความตานทานที่อุณหภูมิ T 
                   T0     คือ อุณหภมูิหอง 
           และ T      คือ อุณหภมูิตางๆ 

ในกรณีสารกึ่งตัวนําคาความตานทานจะมคีวามสัมพันธกับอุณหภูมิดังสมการ 2.36 
 

                                         )exp()( 0 kT
ERTR a=                                                  (2.36)   

               โดยที่                    Ea  คือ พลังงานที่ทําการจาย            
                                    K  คือ คาคงที่ของโบลทซมันน   
 
 จะเห็นวาเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิ คาความตานทานลดลงเปนเอกซโพเนนทเซียล ซ่ึงในกรณี
การนําไปสรางเปนอุปกรณตรวจจับความดันจะควบคุมอุณหภูมิไดยาก 
 แตในกรณีของโลหะหรือสารกึ่งตัวนําที่มกีารเจือสารที่สูงมากมีความสัมพันธดังสมการ 2.37 
 
                               )1()( 2

0 TTRTR TT βα ++≈                                    (2.37) 
 
      โดยที ่  Tα   คือ ทีซีอาร 
                     Tβ   คือ สัมประสิทธิ์ของอุณหภมูิ 
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 สวนใหญแลวคา Tβ มีคานอยมาก เมื่อเทียบกบั TCR เชน โลหะแพลทตนิมั มีคา TCR เทากับ            
3.9 x 10-4 /K และมีคา Tβ เทากับ -5.9 x 10-7/K2 ดังนั้นจะเหน็วาในกรณีของโลหะจะมีคาความตานทาน
ที่สูงขึ้น เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ และ มีคาความสัมพันธในลักษณะเชิงเสน  
 ดังนั้นโดยทั่วไป โลหะจะมคีา TCR เปนบวก ซ่ึงหมายถึง เมื่ออุณหภมูิสูงขึ้นคาความตานทาน
จะสูงขึ้น และเมื่ออุณหภูมิลดลงคาความตานทานจะลดลง ในกรณีของสารกึ่งตัวนํา TCR จะมีคาเปนลบ
ซ่ึงหมายถึง เมือ่อุณหภูมิสูงขึ้นคาความตานทานจะลดลง และเมื่ออุณหภูมิลดลงความตานทานจะสูงขึ้น 
แตอยางไรก็ตามสารกึ่งตัวนาํที่ไดรับการเจอืสารที่ความเขมขนสูงมากประมาณมากกวา 1020 อะตอมตอ
ลูกบาศกเซนตเิมตรจะทําใหคา TCR มีคาเปนบวก  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 


