
บทที่ 3 
เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหและการวัด 

 
3.1 เครื่องมอืท่ีใชในการวิเคราะหคุณสมบัติฟลมโพลีซิลิคอนและอมอรฟส  
 3.1.1 จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)[17] 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดหรือ SEM (Scanning Electron Microscopy) เปน
เทคนิคที่มีการใชงานกนัอยางกวางขวางในหลายแขนงสาขาวิชาไมวาจะเปนงานดานวัสดุศาสตรไมโคร  
อิเล็กทรอนิกส ธรณีวิทยา ชีววิทยา และการแพทย 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนเครื่องมือที่ใชในการศึกษาลักษณะโครงสราง
พื้นผิวของวัสดุ โดยอาศัยการกวาดของลาํอิเล็กตรอนไปบนผิววัสดแุทนการใชแสงธรรมดาซึ่งจะทําให
มีกําลังขยายสงูกวากลองจุลทรรศนธรรมดา โดยสามารถขยายภาพไดมากกวา 1,000 เทา จนถึงระดับ 
100,000 เทาขึ้นไปและจุดเดนที่สําคัญมีอยู 2 ประการคือ  
 1. สามารถใหภาพที่มีความคมชัดลึกสูง (high depth of field) 
   2 สามารถใหกําลังแยกแยะเชงิระยะสูง (high spatial resolution) 
  
 สําหรับโครงสราง พื้นฐานการทํางานของ SEM พิจารณาไดดังรูปที่ 3.1 
 ในสวนบนสุดจะเปนแหลงกาํเนิดอิเล็กตรอนหรือปนอิเล็กตรอน (electron gun) ซ่ึงเปนสวนที่
มีความสําคัญที่สุดของเครื่อง SEM โดยจะทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนที่สามารถผลิตกระแส
จํานวนมาก โดยตวัวัสดจุะตองมีความเสถียรภาพและภาพตัดขวางของลําอิเล็กตรอนที่สงออกไปจะตอง
เปนจุดเลก็ๆ ซ่ึงปนอิเล็กตรอนที่นิยมใชในปจจุบันมี 4 ประเภทคือ  

1. แบบขดลวดทัง้สเตน เปนปนอิเล็กตรอนที่นิยมใชมากที่สุดเนื่องจากมีราคาถูกและไม
ตองการสุญญากาศมากนกั 

2. แบบผลึก LaB6 ( lanthanum hexaboride crystal) เปนปนอิเล็กตรอนที่ใหความสวางสงูกวา
แบบขดลวดทงัสเตนประมาณ 10 เทา มีอายุการใชงานที่ยาวนานกวา และตองการสภาพ
สุญญากาศ  

3. แบบโคลดฟวดอิมิชชัน ( cold field emission source)  เปนปนอิเล็กตรอนที่ให ความสวาง
สูงกวาแบบทังสเตนและแบบผลึก LaB6  นอกจากนี้ยังสามารถทํางานไดในอุณหภมูิหอง  

4. แบบช็อตกี้ฟลดอิมิชัน (schottky filed emission source) เปนปนอิเล็กตรอนที่คลายกบั 
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     แบบโคลดฟวดอิมิชชันแตตางกันตรงทีจ่ะตองทํางานที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,800 เคลวิน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   รูปท่ี 3.1 สวนประกอบของเครื่อง SEM 
 
 อิเล็กตรอนจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนนี้จะถูกเรงใหเคลื่อนที่ลงตามคอลัมนดวยความตางศักย
ในชวง  0.5- 30 กิโลโวลต โดยมีคอนเดนเซอรเลนสตัวแรก (1st condenser lens) ซ่ึงเปนแมเหล็กไฟฟา 
ทําหนาที่ควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนใหผานไปที่ชองเปดที่มีสามารถปรับขนาดตางๆ 
กันไดดวย ออปเจ็คทีป มูพเอเบิล แอพเพอรเจอร (objective movable aperture) เพื่อควบคุมปริมาณของ
อิเล็กตรอน หลังจากนั้นคอนเดนเซอรเลนสตัวที่สอง (2nd condenser lens) ทําหนาที่บีบลําอิเล็กตรอนให
มีพื้นที่หนาตัดเล็กลงและใชเลนสวัตถุ (objective lens) ซ่ึงเปนเลนสอันสุดทายทําการโฟรกสัลํา
อิเล็กตรอนไปตกกระทบกับผิววัตถุ โดยมีดีเฟลคชันคอยล (deflection coil) ทําหนาที่กวาดลํา
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อิเล็กตรอนบนผิววัตถุในกรอบสี่เหล่ียม เมื่อลําอิเล็กตรอนไปตกกระทบกับผิววัตถุจะเกิดอันตรกริิยาขึ้น
ภายในวัตถุ และจะใหสัญญาณตางๆออกมาซึ่งจะถูกตรวจจับและนําไปแสดงผล 
 ในการวิจัยและพัฒนานี้ไดใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมาใชในการสังเคราะห
โครงสรางผิวหนาของเนื้อฟลมโพลีซิลิคอน และ อมอรฟสซิลิคอน โดยใช SEM รุน S-4700 จาก
บริษัทฮิตาชิ ใชแหลงกาํเนิดอิเล็กตรอนชนิดแบบโคลดฟวดอิมิชชัน ซ่ึงใหความสวางสูงและกําลัง
สามารถแยกแยะระดับ 1.5 นาโนเมตร ที่ 15 กิโลโวลต นอกจากนี้ยังมกีําลังขยายสูงสุดถึง 500,000 เทา
แสดงดังในรูป ที่ 3.2 

 
 
    รูปท่ี 3.2 เครื่อง SEM รุน S-4700 
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3.1.2 เคร่ืองวัดความหนา อิลลิปโซมิเตอร[18] 
 เครื่องอิลลิปโซมิเตอร (Ellipsometer) มีความสามารถในการวดั และวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ 
ของวัสดุชนิดฟลมบางหรือฟลมโปรงแสง เชน คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (k), คาดัชนีหกัเหแสง 
(n), และความหนาของชั้นฟลม (T) เปนตน โดยไมทําลายพื้นผิวของวัสดุที่ทําการวัด อีกทั้งมคีวาม
แมนยําในการวัดสูง หลักการทํางานของเครื่องอิลลิปโซมิเตอร เปนการวิเคราะหผลของการสะทอน 
และหลักการโพลาไรเซชันของแสงเลเซอรที่ตกกระทบผวิของวัสด ุ 
   การทํางานของอิลลิปโซมิเตอรแสดงดังรูปที่ 3.3 คือ  เครื่องอิลลิปโซมิเตอรนี้จะใชแหลงจาย
แสงเลเซอรกําลังต่ํา เปนเลเซอรชนิดฮีเลียม-นีออนที่มีความยาวคลื่นเทากับ 632.8 nm (แสงสีแดง)  แสง
เลเซอรนี้จะอยูในแนวเสนทางตามแกนทางแสง (optical axis) และลําแสงจะผานปริซึมโพลาไรเซอร 
(polarizer prism) ในการผานปริซึมนี้ลําแสงโพลาไรซจะถูกเปลี่ยนจากวงกลมเปนเชิงเสน (linearly – 
polarized light) 
 

    
 
    รูปท่ี 3.3 การทํางานของ อิลลิปโซมิเตอร 
 

Substrate 

Dielectric Layer 

Polarizer prism 

Wavelength filter 

Detector He/Ne Laser 

Analyzer 

Quarter-wave compensator 
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  ลําแสงที่มีความเขมคงที่ และเปนเชิงเสนจะถูกเปลี่ยนกลับเปนวงกลมโพลาไรซ เมื่อควอเตอร-
เวฟ คอมเพนเซเตอร (quarter-wave compensator) ถูกแทรกเขาไปในแนวเสนทางเดินของแสง (หรือ
ยังคงเปนเสนตรง เมื่อคอมเพนเซเตอรถูกดึงออกจากแนวเสนทางเดินของแสง) การแทรกเขาไป หรือ
การดึงออกไปของ +90o คอมเพนเซเตอรจะเปนโดยอัตโนมัติภายใตการควบคุมดวยโปรแกรมของ
คอมพิวเตอร แลวแสงที่ได (ดวยการแทรกเขาไป หรือดึงออกมาของ +90o คอมเพนเซเตอรในแนวทาง
เดินของแสง) จะถูกฉายลงบนผิวของแผนชิ้นงาน 
 แสงสะทอน (ดวยการโพลารไรซจากคุณสมบัติทางแสงของชิ้นงาน) จะผานไปยังอนาไลเซอร
(analyzer) ที่หมุนอยูแลวจะถูกตรวจวัดดวยตัวตรวจจับทางแสง (detector) ซ่ึงเปลี่ยนพลังงานแสงไป
เปนกระแสไฟฟา และแปรโดยตรงกับความเขม (intensity) ของแสงสะทอนผานอนาไลเซอร  ตัวกรอง 
(wavelength filter) จะปองกันแสงอื่นๆ ที่อาจจะเกิดการแทรกสอดทางแสงขึ้นระหวางอนาไลเซอร 
และตัวตรวจจับแสง (ยกเวนแสงเลเซอร) ดังนั้นจึงสามารถกําจัดผลกระทบของแสงภายนอกไดเปน
อยางดี 
 ในการวิจัยและพัฒนานี้ไดใชเครื่องอิลลิปโซมิเตอร รุน Rudolph FEIII มีความสามารถในการ
วัด มีแหลงจายแสงเลเซอร 2 ชนิด คือ ฮีเลียม-นีออนเลเซอร มีความยาวคลื่น 633 นาโนเมตร และ
ไดโอดเลเซอรมีความยาวคลื่น 780 นาโนเมตร และวิเคราะหคณุสมบัตติางๆของวัสดุแบบฟลมบางหรือ
ฟลม โปรงแสง เชน คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (k), คาดัชนีหักเหแสง (n), และความหนาของชัน้
ฟลม (T)  เปนตน รายระเอยีดดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   รูปท่ี  3.4  เครื่องอิลลิปโซมิเตอร รุน Rudolph FEIII 
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3.2 เครื่องมือวัดคุณสมบัติการนําไฟฟาของโพลีรีซิสเตอร 
 3.2.1 เคร่ืองโฟรพอยทโพรบ [19] 

โดยทั่วไปการวัดคาสภาพตานทานไฟฟา (Resistivity: ρ) ของแทงสารกึ่งตัวนาํหรือตัวนํา
ไฟฟา สามารถทําไดโดยงายกรณีที่สามารถเตรียมใหแทงสารนั้น มีลักษณะเปนแทงสี่เหล่ียมที่หนาตัด 
A  มีขนาดยาว L และที่สําคัญก็คือ ตองทําขั้วไฟฟา (metal contact) ที่ปลายทั้งสองดานของแทงสารให
สมบูรณเปนรอยสัมผัสโอหมิค (Ohmic contact) ได เพื่อใหกระแสไฟฟาสามารถไหลโดยตั้งฉากกับ
พื้นที่หนาตัดของแทงสาร ซ่ึงในกรณีนี้เมื่อใหความตางศกัยแกแทงสารนี้ V โวลต และวดักระแสที่ไหล
ผานแทงสารกึง่ตัวนํา I จะไดวา 

                                                              σε=J                       (3.1) 
          

L
V

A
I

ρ
1

=                                            (3.2)  

ดั้งนั้นสภาพตานทานไฟฟา        
L
V

I
A

=ρ                                                                (3.3) 

ซ่ึงเมื่อแทนคาตางๆลงไปในสมการที่ (3.3)  เราสามารถคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาของ
สารได อยางไรก็ตามโดยทั่วไปแลวในทางปฏิบัติเราไมสามารถแยกสารกึ่งตัวนําออกมาจากแผนผลึก 
และทําใหอยูในรูปสี่เหล่ียมได เพราะจะทําใหแผนผลึกเสียหายไดและการทําจุดสมัผัสโอหมิคที่ปลาย 
ของแทงผลึกใหสม่ําเสมอก็ทําไดยาก และเมื่อทํารอยสัมผัสแลวสารกึ่งตัวนําก็ไมสามารถนํากลับมาใช
งานอื่นไดอีก รวมทั้งการกาํหนดขนาดความยาวหรือพืน้ที่หนาตดัใหแนนอนก็ทําไดยาก ดังนั้นการวัด
ดวยวิธีนี้จงึเปนปญหาและไมนิยมกนั วิธีที่ไดรับความนิยมสูงคือ วิธีโฟรพอยทโพรบ หรือ เข็ม 4 จุด ซ่ึง
เปนวิธีที่ไมยุงยาก ทําไดงายและสะดวก สามารถวัดไดทุกขนาดของแทงสารไมวาจะมีรูปรางอยางไร 
โดยเฉพาะอยางยิ่งนั้นยังเปนวิธีการที่ไมจําเปนตองทํารอยสัมผัสโอหมิค จึงไมส้ินเปลืองเวลาและวสัดุ
ดวย 

อุปกรณที่ใชในวิธีโฟรพอยทโพรบประกอบดวย เข็มโลหะจํานวน 4 เข็ม มีปลายแหลมและ
อาจมีสปริงชวยทําใหปลายของเข็มถูกกดและสามารถสัมผัสกับระนาบผิวหนาดานทีข่ัดมันของชิ้นสาร
กึ่งตัวนาํไดเปนอยางดี เข็มทั้ง 4 คือ เข็ม A, B, C และเข็ม D อยูหางกันเปนระยะ S เทาๆกัน ซ่ึงในทาง
ปฏิบัติทั่วไปจะมีคาราว 0.5-1 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.5  และอยูในระนาบเดียวกนัในการวัดจะเริ่มปลอย
กระแสคงที่ที่เข็มดานนอกสดุ คือเข็ม A และ D ทําใหมกีระแสไหลจากขั้ว A ผานเนื้อสารไปยังเข็ม D 
จึงเกิดมแีรงดนัตกครอมเนื้อสารและถูกวัดออกมาที่ขั้ว B และ C นําคากระแสไฟฟาคงที่ I และแรงดัน 
V ที่วัดไดมาคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาได 
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  รูปท่ี 3.5  อุปกรณที่ใชในการวัดคาสภาพตานทานไฟฟาโดยวิธีโฟรพอยทโพรบ 
 
 ในการวิเคราะหทําไดโดยพิจารณาวา ขนาดของชิ้นสารกึ่งตัวนํามีขนาดใหญและมีความหนา 
(d)  มากกวาระยะหางระหวางเข็ม (s) หรือ d>> s  กระแสจากขั้ว A จึงสามารถผานออกไปที่ขั้ว D ได 
ความหนาแนนของกระแสขั้ว A จะกระจายออกไปยังเนื้อสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงความหนาแนนของกระแส 
(Jr) รัศมี  r ใดๆที่กระจายออกไป จากจุด A คอื  
 
    22 r

IJ r π
=          (3.4) 

 
โดย 22 rπ คือ คร่ึงหนึ่งของพื้นที่ผิวของทรงกลมที่มีรัศมี r   
จากกฎของโอหม สนามไฟฟาที่ rε ที่จุด r คือ  
 
         

σπσ
ε 22 r

IJ
r ==                         (3.5) 

V

S S S 

A B C D

I

r
Jrer 

d 

โพรบ

A
Current source



    41   

 

โดย σ  คือ  สภาพนําไฟฟา (conductivity) ของแทงสารนี้ 
และจากนิยามที่วา ศักดาไฟฟาที่ตําแหนงใดๆในรัศมี a  คือ 
 

        
a

Idr
r

IdrV
aa

ra ..2
1

2 2 σππσ
ε

αα

=−=−= ∫∫
−−

            (3.6) 

  
 ดังนั้น เมื่อมกีระแสไหลจากขั้ว A ผานเนื้อสารกึ่งตัวนํา คาความตางศกัยระหวางขัว้ B และ ขั้ว 
C ที่เกิดเนื่องจากกระแส I ไหลผานคือ 
    

s
I

s
I

s
IV CB ..42..2..2 σπσπσπ

=−=−         (3.7) 

 
 และเมื่อพิจารณาวามกีระแสไหลออกที่ปลายเข็ม D โดยผานเนื้อสารกึ่งตัวนําและทําใหเกิดมี
ความแตกตางของศักยที่ขั้ว B และ C อีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงเหมือนกับการพจิารณาครั้งแรก ดังนั้นความตาง
ศักยไฟฟารวมระหวางขัว้ B และขั้ว C จะเพิ่มขึ้นเปนสองเทานั่นคือ 

                 
s

I
s

IV TotalCB ..2..4
2. σπσπ

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−                          (3.8) 

 
ดังนั้น     

V
I

sV
I

s TotalCB .2
1

.2
1

. ππ
σ ==

−

        (3.9) 

  
ดังนั้น สภาพความตานทานไฟฟา   

I
Vs.21 π

σ
ρ ==         (3.10) 

  แตอยางไรก็ตามในการวัดชิน้งานที่มีขนาดความหนา d  บางๆ คาที่วัดไดจะผิดพลาดจากความ
เปนจริง ซ่ึงจะไดวา  
     Fmeasuredcorrected .ρρ =         (3.11) 
 
โดย correctedρ    คือ คาสภาพตานทานไฟฟาที่ถูกตอง 
        measuredρ   คือ  คาสภาพตานทานไฟฟาทีว่ัดไดตามสมการที่ (3.11) 
และ   F             คือ  แฟคเตอรความถูกตอง (correction factor) 
 สําหรับคาแฟคเตอรความถูกตอง F จะขึ้นอยูกับขนาด ความหนา และรูปรางของชิ้นสารที่ทํา
การวัด โดยเฉพาะอัตราสวนของคา d/s 
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 ในกรณีของการวัดชิ้นสารทีม่ีความหนานอยมากๆ คาสภาพความตานทานไฟฟาเฉลีย่หาได
จากสมการที(่3.12) 

       jj x
I
Vx

I
V )(532.4)(

2ln
==

πρ     (3.12) 

 
โดย xj  คือความหนาของชิน้งานที่ทําการวัด 
 
นอกจากนี้เรายังหาคาความตานทานเชิงแผน (sheet resistance: Rs) ซ่ึงมีหนวยเปน Ω/� ไดดังสมการ 
 

     
j

s x
R ρ

=      (3.13) 

 
 ในงานวิจยันี้เราใชเครื่องโฟรพอยทโพรบสําหรับวัดความตานทานเชิงแผนของเนื้อฟลมโพลี
ซิลิคอน และ อมอรฟสซิลิคอน โดยใชเครื่องรุน Prometrix Rs-30 จากบริษัทเทนคอร (Tencor) ที่
ความสามารถวัดคาความตานทางเชิงแผน 5 mΩ/�-5 MΩ/� ที่แผนเวเฟอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 
นิ้ว-8 นิ้ว โดยมีลักษณะดังรูปที่ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   รูปท่ี 3.6 เครื่องโฟรพอยทโพรบรุน Prometrix Rs-30 
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 3.2.2 ชุดเครื่องมือท่ีใชในการวัดและทดสอบความดัน 
 ชุดเครื่องมือที่ใชวัความดันในงานวจิัยนี้ไดทําการประกอบสรางขึ้นเองซึ่งมีสวนประกอบดวย
ดังนี ้
 1.  ถังอัดความดัน 
 2.  เกจสําหรับวัดความดัน 
    3.  ทอจายแรงดันไปยังถังอัดความดัน 
 4. อุปกรณยดึจับและจับสัญญาณเซ็นเซอรวัดความดัน 

 

   
 

   รูปท่ี 3.7 สวนประกอบของอุปกรณวดัแรงดัน 
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