
บทที่ 4 
โครงสรางอุปกรณตรวจจับความดันและการออกแบบการทดลอง 

 
4.1 โครงสรางอุปกรณตรวจจับความดันที่ใชในงานวิจัย 
 ฟลมโพลีซิลิคอนที่ถูกสรางขึ้นถูกนํามาใชเปนไดอะแฟรมบนฐานรองซิลิคอน ซ่ึงเปนสวน 
สําคัญในโครงสรางของอุปกรณตรวจจับความดัน สําหรับโครงสรางอุปกรณตรวจจับความดนัใน
งานวิจยันีแ้สดงดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงเปนโครงสรางแบบเชิงผิว[20] โดยแสดงถึงภาพตัดขวางของไดอะแฟรม
และโพลีรีซิสเตอร สําหรับในงานวิจัยนี้ไดกําหนดรายละเอียดของอุปกรณดังนี้คือโพลีซิลิคอน
ไดอะแฟรมถูกสรางบนฐานรองซิลิคอนที่ความหนา 1.5 ไมครอน ซ่ึงระหวางรอยตอโพลีซิลิคอน
ไดอะแฟรมกบัฐานรองซิลิคอนมีชองวาง (cavity) หนา 1.4 ไมครอน  และมีซิลิคอนไดออกไซดหนา 
7,500 อังสตรอม และซิลิคอนไนไตรดหนา 700 อังสตรอม ทําหนาที่เปนฉนวนกั้นระหวางชั้นฟลมโพลี
รีซิสเตอรกับที่ดานบนโพลีซิลิคอนไดอะแฟรม ช้ันโพลีรีซิสเตอรที่สรางมีความหนา 4,000 อังสตรอม 
ทําหนาที่เปนตัวตานทานเปยโซรีซิฟทีป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 โครงสรางภาพตัดขวางของอุปกรณตรวจจับความดัน 
  
 

p-type p-type 

ฐานรองซิลิคอน 

โพลีซิลิคอนไดอะแฟรม 

ซิลคอนไดออกไซด 
ซิลิคอนไนไตรด 

โพลีรีซิสเตอร 

ชองวาง (cavity) 

ชองสําหรับเจาะรูและทําการกัดชองวาง 
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 เมื่อพิจารณาดานบนของไดอะแฟรมฟลมโพลีซิลิคอนและโพลีรีซิสเตอร ไดกําหนดขนาดของ
ฟลมโพลีซิลิคอนไวเทากับ 100 ไมครอน x 100 ไมครอน และมีรายละเอียดดังรูปที ่4.2 

 

 
 
รูปท่ี 4.2 ภาพโครงสรางดานบนของฟลมโพลีซิลิคอนไดอะแฟรมและโพลีรีซิสเตอร 

 
4.2  โครงสรางตัวตานทานเปยโซรีซิฟทิปชนิดโพลีรีซิสเตอรในอุปกรณตรวจจับความดัน 

[20] 
 ตัวตานทานชนิดพี บนไดอะแฟรมมีอยู 2 แบบ คือ ตัวตานทานในแนวตั้งฉาก และตัวตานทาน
ในแนวขนาน ซ่ึงในการวจิัยนี้ไดทําการพัฒนาเพื่อใหไดคาสภาพตานทาน เทากบั 4.6x10-3 โอหม-
เซนติเมตร  หรือความตานทานเชิงแผน เทากับ 115 โอหม/�  ที่ฟลมหนา 4,000 อังสตรอม โดยใช
เทคนิคการยิงฝงประจุ ซ่ึงรายละเอียดแสดงไวในบทที่ 5 เราสามารถคํานวณหาคาความตานทานเริ่มตน
ไดดังสมการที ่4.1 
 
     

wt
lR ρ=       (4.1) 

  

100 ไมครอน 

100 ไมครอน 

โพลีรีซิสเตอร 

ขั้วโลหะ 

20 ไมครอน 

2.5ไมครอน 

โพลีซิลิคอนไดอะแฟรม 

6ไมครอน 

11ไมครอน 
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เมื่อ   R   คือ คาความตานทาน                   (โอหม) 
        ρ   คือ สภาพตานทาน                      (โอหม-เซนติเมตร) 
         l    คือ ความยาวของตวัตานทาน      (ไมครอน) 
         w   คือ ความกวางของตัวตานทาน   (ไมครอน) 
          t   คือความหนาของโพลีรีซิสเตอร  (ไมครอน) 
 
 ผลจากการจําลองในงานวจิยัที่เอกสารอางอิง[20] ไดแสดงใหเห็นวา ระยะที่การเปลี่ยนแปลง
ความเคนสูงสุด คือความยาว 15-20 ไมครอน เราจึงออกแบบใหตวัโพลีรีซิสเตอรในแนวตั้งฉากและ
แนวขนานตอกันเปนรูปตวัยโูดยขนาดตวัโพลีรีซิสเตอรในแนวตั้งฉากมี ความยาว 20 ไมครอน กวาง 
2.5 ไมครอน และหนา 4,000 อังสตรอม และขนาด ตัวโพลีรีซิสเตอรในแนวขนาน ความยาว 6 
ไมครอน กวาง 11 ไมครอน และหนา 4,000 อังสตรอม ดังรูปที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 ขนาดโครงสรางโพลีรีซีสเตอร 
  

จากสมการ 4.1 สามารถคํานวณหาความตานทานของโพลีรีซีสเตอรรวมได เทากับผลรวมของ 
ความตานทานโพลีรีซีสเตอรในแนวขนานกับความตานทานโพลีรีซีสเตอรในแนวตั้งฉาก เทากับ 1902 
โอหม 

20 ไมครอน 

11 ไมครอน 

6 ไมครอน 

2.5 ไมครอน โพลีรีซิสเตอรในแนวตั้งฉาก 

โพลีรีซิสเตอรในแนวขนาน 

รอยตอกับขั้วโลหะ 
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4.3  การออกแบบลวดลายตัวตรวจจับความดันแบบเปยโซรีซีฟทีป 
 ในงานวิจยันี้ไดทําการออกแบบตัวตรวจจบัความดันดังรูปที่ 4.4 ซ่ึงประกอบดวยตัวตรวจจับ
ความดัน ขนาดไดอะแฟรม 100 ไมครอน x 100 ไมครอน ขนาดตวัโพลีรีซิสเตอรในแนวตั้งฉากเทากับ 
ความยาว 20 ไมครอน กวาง 2.5 ไมครอน และขนาด ตัวโพลีรีซิสเตอรในแนวขนาน ความยาว 6 
ไมครอน กวาง 11 ไมครอนตอกันเปนรูปตัวย ูตามหวัขอ 4.2  ตวัโพลีรีซิสเตอรอางอิงอยูบนไดอะเแฟ
รมขนาด 36 ไมครอน x 30 ไมครอน โดยไมมีชองวาง (cavity) ไวสําหรับอางอิงความตานทานในวงจร  
ชองเปดสําหรับกัดชองวางมขีนาด 5 ไมครอน x 20 ไมครอนจํานวน 22 ตัว  และตัวสุดทาย คือ ขั้ว
สําหรับตอสายกับตวัถังภายนอกมีขนาด  200 ไมครอน x 200 ไมครอน 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 ลักษณะตนแบบตวัตรวจจับความดันในงานวจิัยนี้ 
 
 
 

ขั้วสําหรับตอสายกับตัวถังภายนอก 

ตัวโพลีรีซิสเตอรอางอิง 

ตัวตรวจจับความดัน 

ตัวโพลีรีซีสเตอร 

ชองเปดสําหรับกัด
ชองวาง (cavity) 

200ไมครอน 

200ไมครอน 380ไมครอน 

1,200 ไมครอน 
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4.4  ลําดับการสรางอุปกรณตรวจจับความดัน[21] 
 

      การสรางตัวตรวจจับความดันในงานวิจยันี้ มีขั้นตอนการสรางแบบงานวิจยั [21]  แสดงดังรูปที่ 4.5 
 
 
  
(ก)– แผนซิลิคอนชนิดพ ี

 
 
 
 
               (ข) – สรางชั้นซิลิคอนไดออกไซดและซิลิคอนไนไตรดแลวเปดชองซิลิคอนไนไตรด หลังจาก    
                       นั้นทําการสรางชั้นซิลิคอนไดออกไซด 
 
 
 
                (ค) –  ทําการกัดซลิิคอนไนไตรด และซิลิคอนไดออกไซด ดวยวิธี Dry etching 
 
 
  
                (ง) – ทําการสรางซิลิคอนไดออกไซดและทําการกัดซิลิคอนไดออกไซดไดเปนลวดลาย 

  
 
  

                  (จ) - ทําการปลูกโพลีซิลิคอน และ กัดเปดชองแลวทําการกดัซิลิคอนไดออกไซด 
รูปท่ี 4.5 (ก)- (ซ) ลําดับกระบวนการสรางตัวตรวจจับความดันความดนัแบบเปยโซรีซีฟทีป 
 
สัญลักษณสีคือ 
    
  ซิลิคอนชนิด พ ี ฟลมซิลิคอนไดออกไซด ฟลมซิลิคอนไนไตรด ฟลมโพลีซิลิคอน 
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(ฉ) – ทําการสรางชั้นซิลิคอนไดออกไซดดวย LPCVD เพื่อปดชองรูแลวทําการสรางชั้นซิลิคอน 
           ไนไตรด 

  
 
       
 
 
 

   (ช) - ทําการสรางโพลีซิลิคอนและทําการเจือสารโพลีซิลิคอนดวยเทคนิคการยิงฝงประจุ และทําการ
กัดชั้นโพลีซิลิคอนเปนลวดลาย แลวทําการสรางชั้น ซิลิคอนไดออกไซดและทําการกัดชั้น
ซิลิคอนไดออกไซด ออกเปนชอง 
       
 
 
 
 
 

   (ซ) – ทําการสรางชั้นโลหะอะลูมิเนียมและกัดเปนลวดลายแลวทําการกัดซิลิคอนไดออกไซดและทํา   
             การกดัซิลิคอนไนไตรด 

     
รูปท่ี 4.5 (ก)- (ซ) ลําดับกระบวนการสรางตัวตรวจจับความดันความดนัแบบเปยโซรีซีฟทีป (ตอ)  
 
สัญลักษณสีคือ 
     
  ซิลิคอนชนิด พ ี ฟลมซิลิคอนไนไตรด ฟลมโพลีซิลิคอน ซิลิคอนไดออกไซด ฟลมโลหะอะลูมิเนียม 
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4.5 การออกแบบการทดลองสรางโพลีรีซิสเตอร 
ในการสรางโพลีรีซีสเตอรมีกระบวนการสรางดังนี ้

 
 

(ก) - แผนซิลิคอนชนิดพ ี
 
 

 (ข) – ทําการสรางซิลิคอนไดออกไซด 
 
 
 
 

(ค) – ทําการสรางชั้นซิลิคอนไนไตรด 
 

 
 
 
 

(ง) – ทําการสรางชั้นฟลมโพลีซิลิคอนและ อมอรฟสซิลิคอน 
 
 
 
 

 
(จ) – ทําการยงิฝงประจุและ แอนนีล 

รูปท่ี 4.6 (ก)- (จ) ลําดับกระบวนการสรางโพลีรีซีสเตอร 
สัญลักษณสีคือ 

     
  ซิลิคอนชนิด พ ี ฟลมซิลิคอนไดออกไซด ฟลมซิลิคอนไนไตรด ฟลมโพลีซิลิคอน ฟลมอมอรฟสซิลคิอน 

โพลีซิลิคอน อมอรฟสซิลิคอน 
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4.6 การออกแบบการทดลองสรางรอยสัมผัสระหวางโพลีซิลิคอนที่รับการเจือสารกับโลหะ 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.7 โครงสรางมาสก (CBK) 

ในการสรางรอยสัมผัสระหวางโพลีซิลิคอนที่รับการเจือสารกับโลหะโดยใชโครงสราง CBK เพื่อ
ศึกษาคา  Rc ดังลวดลายดังรูปที่ 4.7 มีกระบวนการสรางดังนี ้

 
 
 
 
(ก) – แผนซิลิคอนชนิดพี ทีไ่ดรับการสราง ซิลิคอนไดออกไซด ซิลิคอนไนไตรด และ โพลีรีซีสเตอร 
         ตามลําดับ 
 
 

 
 

(ข) – ทําการสรางมาสกบนโพลีรีซีสเตอรแลวทําการกัดโพลีรีซีสเตอรดวย กระบวนการกัดแหง 
 

รูปท่ี 4.8 (ก)- (ฉ) ลําดับกระบวนการสรางโครงสราง CBK 
สัญลักษณสีคือ 
     
  ซิลิคอนชนิด พ ี ฟลมซิลิคอนไดออกไซด ฟลมซิลิคอนไนไตรด ฟลมโพลีซิลิคอน น้ํายาโฟโตรีซีส 

โลหะอะลูมิเนยีม 

โพลีรีซีสเตอร 

รอยตอขนาด 10 x10 ตารางไมครอน 
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(ค) – ทําการลอกน้ํายาโฟโตรีซีสออก แลวทําการสรางชั้นซิลิคอนไดออกไซด 
 
 
 
 
 

(ง) – ทําการสรางมาสกบนชั้นซิลิคอนไดออกไซดแลวทําการกัดซิลิคอนไดออกไซดออกเปนชอง 
 
 
 
 
 

(จ) – ทําการลอกน้ํายาโฟโตรีซีสออก แลวทําการสรางชั้นโลหะอะลูมิเนียม 
 
 
 
 
 
(ฉ) – ทําการกัดชั้นโลหะอะลูมิเนียมออกเปนลวดลาย CBK 
 

รูปท่ี 4.8 (ก)- (ฉ) ลําดับกระบวนการสรางโครงสราง CBK(ตอ) 
สัญลกัษณสีคือ 
       
  ซิลิคอน 
ชนิด พ ี

ฟลมซิลิคอน
ไดออกไซด 

ฟลมซิลิคอน
ไนไตรด 

ฟลมโพลี
ซิลิคอน 

ซิลิคอนได
ออกไซด 

ฟลมโลหะ
อะลมูิเนียม 

น้ํายาโฟโตรี
ซีส 
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4.7 การออกแบบการทดลองสรางโครงสรางสําหรับวัด ทีซีอาร ของโพลีรีซีสเตอร 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 โครงสรางสําหรับวัดทีซีอารของโพลีรีซีสเตอร 
 

 ในการสรางโครงสรางสําหรับวัดทีซีอารของโพลีรีซีสเตอรใชโครงสราง ลวดลายดงัรูป4.9 
โดยที่มีขนาดของโพลีรีซีสเตอร ตามหัวขอ 4.2 และมีกระบวนการสรางดังนี ้
 
 
 
 

(ก) – แผนซิลิคอนชนิดพี ทีไ่ดรับการสราง ซิลิคอนไดออกไซด ซิลิคอนไนไตรด และ โพลีรีซีสเตอร  
          ตามลําดับ 
 
 

 
 

 
(ข) – ทําการสรางมาสกบนโพลีรีซีสเตอรแลวทําการกัดโพลีรีซีสเตอรดวย กระบวนการกัดแหง 

 
รูปท่ี 4.10 (ก)- (ฉ) ลําดับกระบวนการสรางโครงสราง สําหรับวัด ทีซีอาร ของโพลีรีซีสเตอร 

 
สัญลักษณสีคือ 
     
  ซิลิคอน ชนิด พ ี ฟลมซิลิคอนไดออกไซด ฟลมซิลิคอนไนไตรด ฟลมโพลีซิลิคอน น้ํายาโฟโตรีซีส 
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(ค) – ทําการลอกน้ํายาโฟโตรีซีสออก แลวทําการสรางชั้นซิลิคอนไดออกไซด 
 
 
 
 
 

(ง) – ทําการสรางมาสกบนชั้นซิลิคอนไดออกไซดแลวทําการเจอะซิลิคอนไดออกไซดออกเปนชอง 
 
 
 
 
 

(จ) – ทําการลอกน้ํายาโฟโตรีซีสออก แลวทําการสรางชั้นโลหะอะลูมิเนียม 
 
 
 
 
(ฉ) – ทําการกัดชั้นโลหะอะลูมิเนียมออกเปนลวดลาย สําหรับวัดทีซีอารของโพลีรีซีสเตอร 

รูปท่ี 4.10 (ก)- (ฉ) ลําดับกระบวนการสรางโครงสราง สําหรับวัดทีซีอารของโพลีรีซีสเตอร(ตอ) 
 
สัญลักษณสีคือ 

      
ซิลิคอนชนดิพ ี ฟลมซิลิคอนไดออกไซด ฟลมซิลิคอนไน

ไตรด 
ฟลมโพลีซิลิคอน ฟลมโลหะ

อะลมูิเนียม 
น้ํายาโฟโตรีซีส 

 


