
บทที่ 5 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
 ในบทนีจ้ะกลาวถึงผลการทดลองในการหาเงื่อนไขการสรางและการปรับลดคาความตานทาน
ของโพลีรีซีสเตอร ซ่ึงมีวิธีการหลายประการ คือ การสรางโพลีรีซีสเตอร จากฟลม Poly-Si และ a-Si, 
การเพิ่มปริมาณสารเจือ, การเพิ่มการจายกาซออกซิเจน (O2) ในการแอนนีล และ การสรางชั้นซิลิคอน
ไดออกไซด หลังจากนัน้นาํชิ้นงานไปศึกษาความสัมพนัธระหวางความตานทานของโพลีรีซีสเตอรกับ
ความตานทานรอยสัมผัสระหวางผิวโพลีรีซีสเตอรที่ไดรับการเจือสารกับโลหะ (contact resistance: Rc) 
โดยใชโครงสราง CBK และนําชิ้นงานไปวดัหาคา TCR เพื่อพิสูจนผลของคาความตานทานของโพลีรีซี
สเตอรที่มีผลตออุณหภูมิและในสุดทายนําฟลมโพลีรีซีสเตอรไปประยกุตใชในอุปกรณตรวจจับความ
ดัน 
 การทดลองทั้งหมดในบทนี้ ในขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานจะตองทําในหองสะอาดเทานั้น สวน
เนื้อหามีดังนี้ ในหวัขอ 5.1 เปนการหาเงื่อนไขการสรางฟลม Poly-Si    และ a-Si ในหัวขอ 5.2, 5.3, 5.4 
และ 5.5 เปนเทคนิคการปรับลดคาความตานทานของโพลีรีซีสเตอรในหัวขอ 5.6 การทดลองหาความ
ความตานทานของโพลีรีซีสเตอรกับ Rc  ในหวัขอ  5.7 เปนการทดลองการหาคา TCR และในหัวขอ 
5.8  เปนหัวขอสุดทายผลของการนําฟลมโพลีรีซีสเตอรไปประยกุตใชในอุปกรณตรวจจับความดนั การ
ทดลองทั้งหมดมีรายละเอยีดดังตอไปนี ้
 
 5.1 การเตรียมชิ้นงาน ฟลม Poly-Si    และ a-Si 
 การทดลองในหัวขอนี้มวีัตถุประสงค เพื่อตองการทราบเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการสราง Poly-Si 
และ a-Si 
  
 5.1.1 การหาเงื่อนไขการปลูกฟลม Poly-Si    และ a-Si โดยการปรับอัตราการจายกาซ SiH4 
   นําแผนซิลิคอนเวเฟอร ขนาด 6 นิ้ว ชนิดเอ็น (100) ที่มีสภาพความตานทาน 6 Ω - cm แลว
นําไปทําความสะอาดดวยเงือ่นไขตามตาราง 5.1 แลวทําการทดลองหาเงื่อนไขการปลูกฟลม Poly-Si    
และ a-Si ดวยระบบ LPCVD 
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 ตารางที่ 5.1 เงื่อนไขการทําความสะอาดแผนเวเฟอร 
ขั้นตอนการลาง เวลา (นาที) อุณหภูมิ (๐C) 
PIRANHA (H2O2: H2SO4: 1:3) 
DI 
HF 
DI 
เปาใหแหง 

5 
10 
1 
5 
10 

120 
22 
25 
22 
22 

  
 จากนั้นทาํการทดลองปลูกฟลม Poly-Si    และ a-Si โดยการปรับอัตราการจายกาซ SiH4 ดวย
เงื่อนไขตามตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 เงือ่นไขการเตรยีมฟลม Poly- Si    และ a-Si โดยการปรับอตัราการจายกาซ SiH4  
       ดวย LPCVD 
Film type a-Si Poly-Si 
SiH4 (sccm) 50, 100, 150 50, 100, 150 
Temperature (ºC) 560 620 
Pressure (mtorr) 300 300 
 
 จากการทดลองการปลูกฟลมดวยเทคนิค LPCVD ทําใหทราบอัตราการเคลือบฟลม (Å/min) 
และ ความสม่าํเสมอ (uniformity) (%) ที่มีผลตออัตราการจายกาซดังรูปที่ 5.1 และรูปที่ 5.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.1 ความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบฟลม a-Si กับ อัตราการจายกาซ SiH4 และ uniformity 

Pressure 300 mtorr 
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รูปท่ี 5.2  ความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบฟลม Poly-Si กับ อัตราการจายกาซ SiH4 และ 
                      uniformity  
 โดยคา  uniformity (%) หาไดจากสมาการ 5.1 [22] 

                                 %100
(min)(max)
(min)(max)(%) x

DataData
DataDataUniformity

+
−

=                   (5.1) 

  โดยที่   Data(max)  คือ ขอมูลที่มีคาสูงสุด 
                                        Data(min)   คือ ขอมูลที่มีคาต่ําสุด 
 จากผลการทดลองรูปที่ 5.1 แสดง แกน y  ดานซายเปนอัตราการเคลือบฟลมของ a-Si และ y 
ดานขวาเปน uniformity  และแกน x เปนอตัราการจายกาซ สําหรับการปลูกฟลม a-Si  ซ่ึงแสดงการเพิ่ม 
อัตราการจายกาซ  50, 100 และ 150 sccm ไดอัตราการเคลือบฟลมก็มีคา 29, 32 และ 34  Å/min 
ตามลําดับ และมีคา uniformity 1.25, 1.2 และ 1.1 % ตามลําดับ ซ่ึงจะเหน็วาที่อัตราการจายกาซที่ 150 
sccm เปนเงือ่นไขที่ดีที่สุดสําหรับ การปลูกฟลม a-Si เพราะวาไดอัตราการเคลือบฟลมสูงสุดและ 
uniformity ต่ําสุด (แสดงวามคีวามสม่ําเสมอสูงสุด) 
 จากผลการทดลองรูปที่ 5.2 แสดง แกน y  ดานซายเปนอัตราการเคลือบฟลมของ poly-Si และ 
y ดานขวาเปน uniformity  และแกน x เปนอัตราการจายกาซ สําหรับการปลูกฟลม poly-Si  ซ่ึงแสดง
การเพิ่ม อัตราการจายกาซ  50, 100 และ 150 sccm ไดอัตราการเคลือบฟลมก็มีคา 46, 73 และ 94  Å/min 
ตามลําดับ และมีคา uniformity 1.28, 1.1 และ 0.9% ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาที่อัตราการจายกาซที่ 150 
sccm เปนเงื่อนไขสําหรับ การปลูกฟลม Poly-Si ที่ดีและเหมาะสมเพราะวาไดอัตราการเคลือบฟลม
สูงสุดและ uniformity ต่ําสุด 
  ดังนั้นงานวิจยันี้เลือกเงื่อนไขของอัตราการจายกาซ SiH4 ที่ 150 sccm สําหรับการปลูกฟลม 
Poly-Si และ a-Si   

Pressure 300 mtorr 
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 5.1.2 การหาเงื่อนไขการปลูกฟลม Poly-Si    และ a-Si โดยการปรับความดันภายในทอควอทซ 
 นอกจากเงื่อนไขของอัตราการจายกาซ SiH4 ที่มีอิทธิพลตอการปลูกฟลม Poly-Si และ a-Si  
แลวเงื่อนไขของความดันภายในทอควอทซก็มีผลเชนกัน ดังนั้นจึงทําการทดลองปลูกฟลม Poly-Si    
และ a-Si โดยการปรับความดันภายในทอ ควอทซ ดวยเงือ่นไขตามตารางที่ 5.3 
 
ตารางที่ 5.3 เงือ่นไขการเตรยีมฟลม Poly-Si    และ a-Si โดยการปรับความดัน ดวย LPCVD 
Film type a-Si Poly-Si 
SiH4 (sccm) 150 150 
Temperature (ºC) 560 620 
Pressure (mtorr) 300, 350, 400, 450 300, 350, 400, 450 
  
 จากการทดลองการปลูกฟลมดวยเทคนิค LPCVD ทําใหทราบอัตราการเคลือบฟลม (Å/min) 
และ ความสม่าํเสมอ (uniformity) (%) ที่มีผลตอความดันดังรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.3 ความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบฟลม a-Si กับ ความดนั และ uniformity 
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รูปท่ี 5.4 ความสัมพันธระหวางอัตราการเคลือบฟลม Poly-Si กับ ความดัน และ uniformity 
 
 จากผลการทดลองรูปที่ 5.3 แสดงแกน y  ดานซายเปนอัตราการเคลือบฟลมของ a-Si และ y 
ดานขวาเปน uniformity และแกน x เปนความดนัภายในทอควอทซ สําหรับการปลูกฟลม a-Si  ซ่ึง
แสดงการเพิ่ม ความดันภายในทอควอทซ 300, 350, 400 และ 450 mtor ไดอัตราการเคลือบฟลมที่มีคา 
32, 32.5, 34 และ 34.5  Å/min ตามลําดับ และมีคา uniformity 1.1, 1.1, 1 และ 0.95 % ตามลําดับ ซ่ึงจะ
เห็นวาที่ความดันภายในทอควอทซ ที่ 450 mtor เปนเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับ การปลูกฟลม a-Si 
เพราะวาไดอัตราการเคลือบฟลมสูงสุด และ uniformity ต่ําสุด (แสดงวามีความสม่ําเสมอสูงสุด) 
 จากผลการทดลองรูปที่ 5.4  แสดงแกน y  ดานซายเปนอัตราการเคลือบฟลมของ poly-Si และ 
y ดานขวาเปน uniformity  และแกน x เปนความดนัภายในทอควอทซ สําหรับการปลูกฟลม poly-Si   
ซ่ึงแสดงการเพิ่ม ความดันภายในทอควอทซ 300, 350, 400 และ 450 mtor ไดอัตราการเคลือบฟลมก็มี
คา 95, 97, 102 และ 107  Å/min ตามลําดบั และมีคา uniformity 0.9, 1.2, 1.3 และ 1 % ตามลําดับ ซ่ึงจะ
เห็นวาที่ความดันภายในทอควอทซ ที่ 450 mtor เปนเงือ่นไขที่เหมาะสม สําหรับการปลูกฟลม poly-Si 
เพราะวาไดอัตราการเคลือบฟลมสูงสุด และ uniformity มีคาต่ํา  
 ดังนั้นงานวิจยันี้เลือกเงื่อนไขความดันภายในทอควอทซ ที่ 450 mtor สําหรับการปลูกฟลม 
Poly-Si    และ a-Si  
 
 5.1.3 การทดสอบชิ้นงาน ฟลม Poly-Si    และ a-Si 
 เมื่อไดเงื่อนไขการปลูกฟลม Poly-Si    และ a-Si คือ อัตราการจายกาซ SiH4  ที่ 150 sccm ความ
ดันภายในทอควอทซที่ 450 mtor แลวหลังจากนั้นไดนําไปทําปลูกฟลมที่เงื่อนไขตามตารางที่ 5.4  
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ตารางที่ 5.4 เงือ่นไขการเตรยีมฟลม Poly-Si    และ a-Si  ดวย LPCVD ในงานวิจยันี ้
Film type a - Si Poly - Si 
SiH4 (sccm) 150 150 
Temperature (ºC) 560 620 
Pressure (mtorr) 450 450 
 
หลังจากนัน้ไดทําการทดสอบฟลมดังนี ้
 -  ผลการวัดดวยเคร่ืองอิลลิปโซมิเตอร  
 ไดทําการวัดความหนา คาดชันีหักเห(n) และ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (k) ของฟลม 
Poly-Si    และ a-Si ดวยเครื่องอิลลิปโซมิเตอรและแสดงผลในตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 ผลการวัดคุณสมบัติของฟลม Poly-Si    และ a-Si ดวยเครื่องอิลลิปโซมิเตอร  
ชนิด ฟลม ความหนา 

(Å) 
ดัชนีหักเห (n) 

 
คาสัมประสทิธ์ิการ
ดูดกลืนแสง (k) 

 

Uniformity  
(%) 

Poly Si 4,040 3.9 0.058 1 
a-Si 4,019 4.5 0.232 0.95 

  
 จากผลการวัดคุณสมบัติของฟลม[23] ดังในตารางที่ 5.4 พบวา ฟลม Poly-Si ไดคาดัชนีหกัเห 
(n)  เทากับ 3.9  และมีสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (k) เทากับ 0.058  ซ่ึงตรงคุณสมบัติมาตรฐานของ 
Poly-Si   สําหรับฟลม a-Si ไดคาดัชนีหกัเห (n) เทากบั  4.5 และมีสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (k) 
เทากับ 0.232 ซ่ึงตรงกับคุณสมบัติมาตรฐานของ  a-Si  สําหรับรายละเอียดของคุณสมบัติมาตรฐานของ
ฟลม   Poly-Si  และ a-Si ใหพจิารณาในภาคผนวก ข  และไดนํา a-Si ไปทําการวัด XRD (X-Ray 

Diffractrometer) เพื่อดูวามีผลึกหรือไม และจากผลการวัดปรากฏวาไมมีผลึกซึ่งแสดงในภาคผนวก ค 
 ดังนั้นผลการวดันี้สามารถยืนยันฟลมที่สรางขึ้นมีคุณสมบตัิฟลม  Poly-Si และ a-Si ถูกตองตาม
มาตรฐานที่กําหนดไว 
 
 - ผลการวัดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 ผลการวัดผิวของชั้นฟลมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดังรูปที่ 5.5 
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(ก)  
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

(ข)  
รูปท่ี 5.5 (ก) รูปผิวหนาฟลมของ a-Si    (ข) รูปผิวหนาฟลม poly-Si   

 
 ผลการวัดผิวหนาของชั้นฟลม a-Si ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะเห็นวา มี
ลักษณะ คอนขางเรียบและมีตําแหนงเปนจุดกลมทั่วแผนคลายขนาดเกรน (grain size) แตไมใช เพราะ
จุดกลมแตละจุดอยูในตําแหนงหางกนั 

0.3 ไมครอน 
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 ผลการวัดผิวหนาของชั้นฟลม Poly-Si ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะเห็น
วามีลักษณะขรุขระและมีขนาดเกรนอยูทัว่แผน โดยคาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางมีขนาด 0.3 ไมครอน 
 
5.2  ศึกษาคุณสมบัติของฟลม Poly-Si    และ a-Si หลังกระบวนการยิงฝงประจุ [24, 25] 
 การทดลองในหัวขอนี้มวีัตถุประสงคเพื่อหาความตานทานเชิงแผนและโครงสรางที่ผิวของ 
Poly-Si และ a-Si 
 
 5.2.1 การเตรียมชิ้นงานสาํหรับการศึกษาคุณสมบัติฟลม Poly-Si    และ a-Si หลังกระบวนการ
ยิงฝงประจุ  
 นําแผนซิลิคอนเวเฟอร ขนาด 6 นิ้ว ชนิดเอ็น (100) ที่มีสภาพความตานทาน 6 Ω - cm แลว
นําไปทําความสะอาดดวยเงือ่นไขตามตาราง 5.1 แลวทําการปลูกฟลม Poly-Si    และ a-Si ที่ความหนา 
4,000 Å ดวยระบบ LPCVD ดวยเงื่อนไขจากการทดลองใน 5.1 จากนั้นนําแผนฟลมทั้งสองชนิดไปทํา
การวัดความตานทานเชิงแผนดวยเครื่องโพรพอยทโพรบ หลังจากนัน้ทําการทดลองดังนี ้
 - นําแผนฟลม Poly-Si และ a-Si ไปทาํการยิงฝงประจุโบรอน (11B+) พลังงาน 50 keV ที่ 
ปริมาณสารเจอื (Dose) 1.0x1016 ion/cm2 
 - นําแผนฟลม Poly-Si  และ a-Si ไปแอนนีลดวยเตาทีอุ่ณหภูมิ 800 °C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 
ภายใตบรรยากาศไนไตรเจน (N2 ) ที่อัตราการไหลเทากบั 10 ลิตรตอนาที   
 
 5.2.2 ผลการวัดความตานทานเชิงแผนดวยเคร่ืองโพรพอยทโพรบ 
 ไดทําการวัดความตานทานเชิงแผนของฟลม Poly-Si    และ a-Si ดวยเครื่องโพรพอยทโพรบ
และแสดงผลในตารางที่ 5.6 
 
ตารางที่ 5.6 ผลการทดลองการวัดความตานทานเชิงแผนของฟลม Poly-Si    และ a-Si ดวยเครื่องโพร
พอยทโพรบกอนและหลังกระบวนการยิงฝงประจุ  

กอนทําการยิงฝงประจุและแอนนีล หลังทําการยิงฝงประจุและแอนนีล ชนิด 
ฟลม ความตานทานเชิงแผน(Ω/�) ความตานทานเชิงแผน(Ω/�) 

Poly-Si >5  x 106 201.95 
a-Si >5  x 106 123.75 
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 จากผลการวัดในตาราง 5.6 พบวาคาความตานเชิงแผนของฟลม Poly-Si และ a-Si กอนทํา
กระบวนการยงิฝงประจุและแอนนีลมีคาสูงมาก ทําใหไมสามารถวัดไดโดยเครื่องโพรพอยทโพรบรุน 
Prometrix Rs-30 เพราะมีกําลังความสามารถวัดคาความตานทานเชิงแผนในชวง 5 mΩ/� - 5 MΩ/�  
แสดงวาคาความตานทานของ ฟลม Poly-Si และ a-Si กอนทํากระบวนการยิงฝงประจุและแอนนีลมีคา
มากกวา 5 MΩ/�   หลังจากนั้นนําฟลม Poly-Si และ a-Si ไปทํากระบวนการยิงฝงประจุ ที่เงื่อนไขยิง
ฝงประจุโบรอน (11B+) พลังงาน 50 keV ที่ ปริมาณสารเจือ 1.0x1016 ion/cm2 และแอนนีลที่อุณหภูม ิ
800 °C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง ภายใตบรรยากาศไนไตรเจน (N2 ) ที่อัตราการไหลเทากบั 10 ลิตรตอนาที  
แลวนําไปวัดคาความตานทานเชิงแผนพบวาความตานเชงิแผนของฟลม Poly-Si มีคา 201.95 Ω/� 
และความตานเชิงแผนของฟลม a-Si มีคา 123.75 Ω/� จะพบวาคาความตานทานเชงิแผนของ a-Si มี
คาต่ํากวา Poly-Si หลังจากกระบวนการเจอืสารที่ปริมาณสารเจือเดยีวกัน  
 
 5.2.3 ผลการวัดดวยเคร่ืองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

  ผลการวัดผิวของชั้นฟลมดวยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดหลังการ
ยิงฝงประจุแสดงดังรูปที่ 5.6 
  จากรูปที่ 5.6 ผลการวัดผิวหนาของชั้นฟลม a-Si ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราดหลังการยิงฝงประจุ และ แอนนีล จะเห็นวา มีลักษณะคอนขางเรียบและมีขนาดเกรนอยูทั่ว
แผน โดยคาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางมีขนาด 0.6 ไมครอน เมื่อนาํไปเปรียบเทยีบกับกอนการยิงฝง
ประจุและแอนนีลรูปที่ 5.5 (ก) จะเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงจากเดิมไปมากโดยกอนการยิงฝงประจุและ
แอนนีลผิวหนาของชั้นฟลม a-Si ไมมีขนาดเกรน และหลังจากผานกระบวนการยิงฝงประจุและแอนนีล 
ผิวหนาของชัน้ฟลม a- Si มีขนาดเกรนที่มคีาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางขนาด 0.6 ไมครอน 
 สวนผลการวัดผิวหนาของชัน้ฟลม Poly-Si ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
หลังการยิงฝงประจุ และ แอนนีล จะเหน็วามีลักษณะขรุขระและมีขนาดเกรนอยูทัว่แผน โดยคาเฉลี่ย
ของเสนผานศูนยกลางมีขนาด 0.3 ไมครอน เมื่อนําไปเปรียบเทียบกบักอนการยิงฝงประจุและแอนนีล
รูปที่ 5.5 (ข) จะเหน็วามกีารเปลี่ยนแปลงนอยมาก 
  เมื่อนําผิวหนาของชั้นฟลม a-Si และ Poly-Si หลังการยิงฝงประจุ และ แอนนีล มาเปรียบเทียบ
กันจะพบวาขนาดเกรนของชั้นฟลม a-Si  คาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางมากกวาของชั้นฟลม  Poly-Si 
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(ก)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  
 
 

รูปท่ี 5.6 (ก) รูปผิวหนาฟลมของ a-Si หลังการยิงฝงประจุ และ แอนนลี 
                      (ข) รูปผิวหนาฟลมของ poly-Si   หลังการยิงฝงประจุ และ แอนนีล 

0.6 ไมครอน 

0.3 ไมครอน 
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5.3 ศึกษาความตานทานของโพลีรีซีสเตอรท่ีสรางจาก ฟลม Poly-Si    และ a-Si ท่ีเงื่อนไข
การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารเจือในกระบวนการยงิฝงประจุ [25] 
 ในการทดลองในหวัขอนี้มวีตัถุประสงคเพื่อตองการทราบความสัมพันธระหวางความตานทาน
ของโพลีรีซีสเตอรที่สรางจาก ฟลม Poly-Si    และ a-Si  กับปริมาณสารเจือในกระบวนการยิงฝงประจ ุ
 
 5.3.1 การเตรียมชิ้นงานสาํหรับการศึกษาความตานทานของ โพลีรีซีสเตอรท่ีสรางจากฟลม 
Poly-Si    และ a-Si  ท่ีเงื่อนไขการเปล่ียนแปลงปริมาณสารเจือในกระบวนการยิงฝงประจุ  
 นําแผนซิลิคอนเวเฟอร ขนาด 6 นิ้ว ชนิดเอ็น (100) ที่มีสภาพความตานทาน 6 Ω - cm แลว
นําไปทําความสะอาดดวยเงือ่นไขตามตาราง 5.1 แลวทาํการปลูกฟลมซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) หนา 
1,000 Å ดวยเตา ที่อุณหภูม ิ 1,000 °C หลังจากนั้นทําการปลูกซิลิคอนไนไตรด (Si3N4)  หนา 700 Å 
ดวยเทคนิค LPCVD  ที่อุณหภูมิ 700 °C หลังจากนัน้ทาํการปลูกฟลม Poly-Si    และ a-Si ที่ความหนา 
4,000 Å  ดวยระบบ LPCVD ดวยเงื่อนไขจากการทดลองใน 5.1 หลังจากนัน้นําแผนฟลม Poly-Si    
และ a-Si ไปทําการยิงฝงประจุโบรอน (11B+) พลังงาน 50 keV ที่เงื่อนไขปรมิาณสารเจือดงันี้คือ 
1.0x1016, 1.30x1016, 1.6x1016 และ 2.0x1016 ion/cm2 แลวนําไปทําความสะอาดดวยเงื่อนไขตามตาราง 
5.1 หลังจากนัน้นําไปทําการแอนนีลดวยเตาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง ภายใตบรรยากาศไน
ไตรเจน (N2 ) ทีอัตราการไหลเทากับ 10 ลิตรตอนาที  หรือพิจารณาขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานอยางงาย
จากรูปที่ 5.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.7 ขั้นตอนการทดลองในหวัขอ 5.3 

Wafer (100), N-type 6 Ω-Cm 

SiO21,000 Å 

Si3N4 700 Å 

Poly-Si 4,000 Å a-Si   4,000 Å 

Anneal 800°C  15hrs 

Implant  on Dose 1.0x1016, 1.3x1016, 1.6x1016 and 2.0x1016 ion/cm2 

Rsh  Measurement  by Four Point Probe Machine 
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  5.3.2 ผลการวัดความตานทานเชิงแผนดวยเคร่ืองโพรพอยทโพรบ 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.8 ความสัมพันธระหวางความตานทานเชิงแผนกบัปริมาณสารเจือของฟลม a-Si กับ Poly-Si 
 
 จากผลการทดลองรูปที่ 5.8 แสดง แกน y เปน ความตานทานเชิงแผน ของฟลม a-Si กับ Poly-
Si และ แกน x  เปนปริมาณสารเจือในของฟลม a-Si กบั Poly-Si   พจิารณาในสวนของฟลม a-Si   เมื่อ
ทําการเพิ่มปรมิาณสารเจือ 1.0 x 1016, 1.3 x 1016,1.6 x1016 และ 2.0x1016 ion/cm2 จะไดคาความตานทาน
เชิงแผนเทากบั 123.75, 117.17, 106.2 และ 102.58 Ω/�  ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อทําการเพิ่มปรมิาณ
สารเจือมีผลใหความตานทานเชิงแผนลดลง  
 พิจารณาในสวนของฟลม Poly-Si เมื่อทําการเพิ่มปริมาณสารเจือ 1.0 x 1016, 1.3 x 1016,          
1.6 x1016 และ 2.0x1016 ion/cm2 จะไดคาความตานทานเชิงแผนเทากับ 201.95, 181.73, 158.34 และ 
147.07 Ω/� ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อทําการเพิ่มปรมิาณสารเจือมผีลใหความตานทานเชิงแผนลดลง 
เชนเดยีวกับกรณีของฟลม a-Si   
 เมื่อเปรียบเทียบคาความตานทานเชิงแผนฟลม Poly-Si กับคาความตานทานเชิงแผนของฟลม 
a-Si จะพบวาคาเฉลี่ยของคาความตานทานเชิงแผนของฟลมโพลีรีซีสเตอรมีคามากกวาฟลม a-Si เทากับ 
34.38 % ซ่ึงเปนคาคอนขางมาก ซ่ึงถาตองการลดความตานทานเชิงแผนของฟลม โพลีรีซิสเตอรจาก
แผนฟลม Poly-Si ใหอยูในระดับ 115 Ω/� จะตองใชปริมาณสารเจอืในปริมาณมาก (มากกวา 2x1016 
ion/cm2) และ เปนเหตใุหใชเวลานานมากในการยิงสารประจุเพื่อสรางสารเจือ (ตามสมการที่2.9) ดังนั้น
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โพลีรีซีสเตอรจากแผนฟลม a-Si ที่สรางขึ้นมีความตานทานเชิงแผนของฟลมโพลีรีซีสเตอรต่ํากวาจึง
เปนทางเลือกที่ดีกวา อยางไรก็ตาม ยังมีเทคนิคในการลดความตานทานเชิงแผนสําหรับ ฟลม   โพลีรีซี
สเตอรโดยการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการแอนนีล ซ่ึงจะทาํการทดลองในหัวขอตอไป 
 
5.4 ศึกษาโครงสรางและความตานทานของ โพลีรีซีสเตอรท่ีสรางจาก ฟลม Poly- Si    และ 
a – Si ท่ีการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการแอนนีล [25] 
 เนื่องจากในการสรางโพลีรีซีสเตอร จะตองใชเวลาในการแอนนีลที่ เวลา  15 ช่ัวโมง ซ่ึงเปน
เวลาคอนขางนานทําใหเกดิการแพรออกของสารเจือไปสูภายนอกระหวางทําการแอนนีล ดังนัน้จึงได
ทําการศึกษาโครงสรางและความตานทานของ โพลีรีซีสเตอรที่สรางจาก ฟลม Poly-Si    และ a-Si ที่
การเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการแอนนีล โดยการเพิ่มออกซเิจนเพื่อใหเกิดชั้นซิลิคอนไดออกไซด ใหเปน
ช้ันปองการแพรออกของสารเจือ 
 
 5.4.1 การเตรียมชิ้นงานสาํหรับการศึกษาโครงสรางและความตานทานของ โพลีรีซีสเตอรท่ี
สรางจาก ฟลม Poly-Si    และ a-Si ท่ีการเปล่ียนแปลงเงือ่นไขการแอนนีล  
 นําแผนซิลิคอนเวเฟอร ขนาด 6 นิ้ว ชนิดเอ็น (100) ที่มีสภาพความตานทาน 6 Ω - cm แลว
นําไปทําความสะอาดดวยเงือ่นไขตามตาราง 5.1 แลวทําการปลูกฟลมซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) หนา 
1,000 Å ดวยเตา ที่อุณหภูม ิ 1,000 °C หลังจากนั้นทําการปลูกซิลิคอนไนไตรด (Si3N4)  หนา 700 Å 
ดวยเทคนิค LPCVD  ที่อุณหภูมิ 700 °C หลังจากนัน้ทาํการปลูกฟลม Poly-Si    และ a -Si ที่ความหนา 
4,000 Å ดวยระบบ LPCVD ดวยเงื่อนไขจากการทดลองใน 5.1 หลังจากนั้นนําฟลม Poly-Si    และ a-
Si ไป ทําการยิงฝงประจุโบรอน (11B+) พลังงาน 50 keV ที่เงื่อนไขปริมาณสารเจือดังนี้คือ 1.0x1016, 
1.30x1016, 1.6x1016 และ 2.0x1016 ion/cm2 แลวนําไปทําความสะอาดดวยเงื่อนไขตามตารางที่ 5.1 
หลังจากนัน้นาํไปทําการแอนนีลดวยเตาทีอุ่ณหภูมิ 800 °C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง โดยทาํการแบงเงื่อนไข
การจายกาซออกเปน 2 เงื่อนไขคือ 

1. จายกาซไนไตรเจน (N2) ที่อัตราการไหลเทากับ 10 ลิตรตอนาที 
2. จายกาซออกซเิจน (O2) ที่อัตราการไหลเทากับ 1 ลิตรตอนาที และ กาซไนไตรเจน (N2) ที่

อัตราการไหลเทากับ 10 ลิตรตอนาที 
หรือพิจารณาขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานอยางงายจากรูปที ่5.9 
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รูปท่ี 5.9 ขั้นตอนการทดลองในหวัขอ 5.4 

 
               5.4.2 ผลการวัดความตานทานเชิงแผนดวยเคร่ืองโฟรพอยทโพรบ 

 จากผลการทดลองรูปที่ 5.10 แสดง แกน y เปน ความตานทานเชิงแผน ของฟลม a-Si กับ Poly-
Si และ แกน x  เปนปริมาณสารเจือในของฟลม a-Si  กบั Poly-Si   พิจารณาในสวนของฟลม a-Si   เมื่อ
ทําการเพิ่มปรมิาณสารเจือ 1.0 x 1016, 1.3 x 1016, 1.6 x1016 และ 2.0 x1016 ion/cm2 จะไดคาความ
ตานทานเชิงแผนเทากับ 123.75, 117.17, 106.2 และ 102.58 Ω/�  ตามลําดับ ที่เงื่อนไขการจายกาซไน
ไตรเจน (N2) ที่อัตราการไหลเทากับ 10 ลิตรตอนาทีในการแอนนีล และไดคาความตานทานเชงิแผน
เทากับ 132.2, 126.77, 120.16 และ 115.68 Ω/�  ตามลําดับ ที่เงื่อนไขการจายกาซ ออกซิเจน (O2) ที่
อัตราการไหลเทากับ 1 ลิตรตอนาที และ กาซไนไตรเจน (N2) ที่อัตราการไหลเทากับ 10 ลิตรตอนาทีใน
การแอนนีล ซ่ึงจะเหน็วาเมือ่ทําการเพิ่มการจายกาซ ออกซิเจน (O2) ในการแอนนีล ทําใหคาความ
ตานทานเชิงแผนเพิ่มขึ้นที่ทกุปริมาณสารเจือ โดยความตานทานเชิงแผนเพิ่มขึ้นจากกรณีไมไดจายกาซ
ออกซิเจน (O2) เทากับ 8.20 % 
 พิจารณาในสวนของฟลม Poly-Si เมื่อทําการเพิ่มปริมาณสารเจือ 1.0x 1016, 1.3 x 1016,1.6 x1016 
และ 2.0 x1016 ion/cm2จะไดคาความตานทานเชิงแผนเทากับ 201.95, 181.73, 158.34 และ 147.07 Ω/�  

Wafer (100) N-type 6 Ω-Cm 

SiO2 1,000 Å 

Si3N4 700 Å 

Poly-Si  4,000 Å a-Si   4,000 Å 

Anneal  800°C 15 hrs 
with N2 only 

Implant  on Dose 1.0x1016, 1.3x1016, 1.6x1016 and 2.0x1016 ion/cm2 

Anneal  800°C 15 hrs 
with N2 + O2 

Anneal  800°C 15 hrs 
with N2 + O2 

Anneal  800°C 15 hrs 
with N2 only 

Rsh  Measurement  by Four Point Probe 
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ตามลําดับ ที่เงือ่นไขการจายกาซไนไตรเจน (N2) ที่อัตราการไหลเทากบั 10 ลิตรตอนาทีในการแอนนีล 
และไดคาความตานทานเชิงแผนเทากับ 216.12, 193.03, 175.94 และ 161.32 Ω/� ตามลําดับ ที่เงื่อนไข
การจายกาซออกซิเจน (O2) ที่อัตราการไหลเทากับ 1 ลิตรตอนาที และ กาซไนไตรเจน (N2) ที่อัตราการ
ไหลเทากับ 10 ลิตรตอนาที ในการแอนนลี ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อทําการเพิม่การจายกาซออกซิเจน (O2) ใน
การแอนนีล ทําใหคาความตานทานเชงิแผนเพิ่มขึ้นที่ทุกปริมาณสารเจือ โดยความตานทานเชิงแผน
เพิ่มขึ้นจากกรณีไมไดจายกาซออกซิเจน (O2) เทากับ 9.05 %   
 นอกจากนี้หลังการเตรียมชิน้พบวามกีารเกิดชั้นซิลิคอนไดออกไซดหนา 200 Å ทําใหฟลม a-Si 
กับ Poly-Si หายในปริมาณ 100 Å หรือ ปริมาณ 2.5 % ของความหนา 4,000 Å  ซ่ึงทําใหความตานทาน
เชิงแผนควรเพิ่มขึ้น 2.5 % แตในการทดลองจริงพบวา มีคาความตานทานเชิงแผน ของ ฟลม Poly-Si 
และ ฟลม a-Si เพิ่มขึ้น 9.05 %  และ 8.20 % ตามลําดับ  
 

  รูปท่ี 5.10 ความสัมพันธระหวางความตานทานเชิงแผนกบัปริมาณสารเจือ ของฟลม a- 
           Si กับ Poly-Si ที่มีการปรับเงื่อนไขการจายกาซในการแอนนนีล 
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5.5 ศึกษาความตานทานของโพลีรีซีสเตอรท่ีสรางจาก ฟลม Poly-Si    และ a–Si โดยการ
เพิ่มชั้นซิลิคอนไดออกไซด[24,25] 
 เนื่องจากในการสรางโพลีรีซีสเตอร จะตองใชเวลาในการแอนนีลที่ เวลา  15 ช่ัวโมง ซ่ึงเปน
เวลาคอนขางนานทําใหเกดิการแพรออกของสารเจือไปสูภายนอกระหวางทําการแอนนีล ดังนัน้จึงได
ทําการศึกษาโครงสรางและความตานทานของโพลีรีซีสเตอรที่สรางจากฟลม Poly-Si    และ a-Si โดย
การเพิ่มชั้นซิลิคอนไดออกไซดกอนการยงิฝงประจุ เพื่อใชเปนชั้นฟลมปองการแพรออกของสารเจือใน
ระหวางการแอนนีล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.11 ขั้นตอนการทดลองในหวัขอ 5.5 
  
 
 
 

Wafer (100) N-type 6 Ω-Cm 

SiO2 1,000 Å 

Si3N4 700 Å 

Poly-Si  4,000 Å a-Si   4,000 Å 

No Oxide No Oxide SiO2    300 ÅSiO2     300 Å 

Implant  on Dose 1.0x1016, 1.3x1016, 1.6x1016 and 2.0x1016 ion/cm2 

Anneal  800°C 15 hrs with N2 only 
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 5.5.1 การเตรียมชิ้นงานสําหรับการศึกษาความตานทานของ โพลีรีซีสเตอรท่ีสรางจาก ฟลม 
Poly-Si    และ a-Si โดยการเพิ่มชั้นซิลิคอนไดออกไซด 
 นําแผนซิลิคอนเวเฟอร ขนาด 6 นิ้ว ชนิดเอ็น (100) ที่มีสภาพความตานทาน 6 Ω - cm แลว
นําไปทําความสะอาดดวยเงือ่นไขตามตารางที่ 5.1 แลวทําการปลูกฟลมซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) 
หนา 1,000 Å ดวยเตา ที่อุณหภูมิ 1,000 °C หลังจากนั้นทําการปลูกซิลิคอนไนไตรด (Si3N4)  หนา 700 
Å ดวยเทคนิค LPCVD  ที่อุณหภูมิ 700 °C หลังจากนั้นทําการปลูกฟลม Poly-Si    และ a-Si ที่ความ
หนา 4,000 Å ดวยระบบ LPCVD ดวยเงื่อนไขจากการทดลองใน 5.1 หลังจากนั้นทําการปลกูฟลม
ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) หนา 300 Å ที่อุณหภูมิ 400 °C หลังจากนัน้นําฟลม Poly-Si    และ a-Si ไป
ทําการยิงฝงประจุโบรอน (11B+) พลังงาน 50 keV ที่เงื่อนไขปริมาณสารเจือดังนี้คือ 1.0x1016, 1.30x1016, 
1.6x1016 และ 2.0x1016 ion/cm2 แลวนําไปทําความสะอาดดวยเงื่อนไขตามตารางที่ 5.1 หลังจากนั้น
นําไปทําการแอนนีลดวยเตาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนเวลา 15 ช่ัวโมง ที่การจายกาซไนไตรเจน (N2) ที่
อัตราการไหลเทากับ 10 ลิตรตอนาที หรือพจิารณาขั้นตอนการเตรียมชิน้งานอยางงายจากรูปที่ 5.11                               
 5.5.2 ผลการวัดความตานทานเชิงแผนดวยเคร่ืองโพรพอยทโพรบทีเ่งื่อนไขเพิ่มชัน้ซิลิคอนได
ออกไซด 

รูปท่ี 5.12 ความสัมพันธระหวางความตานทานเชิงแผนกบัปริมาณสารเจือ ของฟลม a- 
                              Si กับ Poly-Si โดยการเพิ่มชั้นซิลิคอนไดออกไซด  
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 จากผลการทดลองรูปที่ 5.12 แสดง แกน y เปน ความตานทานเชิงแผนของฟลม a-Si กับ Poly-
Si และ แกน x  เปนปริมาณสารเจือในฟลม a-Si กับ Poly-Si   พิจารณาในสวนของฟลม a-Si   เมื่อทํา
การเพิ่มปริมาณสารเจือ 1.0x 1016, 1.3 x 1016, 1.6 x1016 และ 2.0x1016 ion/cm2 จะไดคาความตานทาน
เชิงแผนเทากบั 123.75, 117.17, 106.20 และ 102.58 Ω/�  ตามลําดับ ที่เงื่อนไขไมมีช้ันซิลิคอนได
ออกไซดบนฟลม a-Si และไดคาความตานทานเชิงแผนเทากับ 131.91, 124.93, 111.71 และ 107.37 
Ω/� ตามลําดับ ที่เงื่อนไขเพิ่มชั้นซิลิคอนไดออกไซดบนฟลม a-Si ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อทําการเพิ่มชั้น
ซิลิคอนไดออกไซดบนฟลม a-Si ทําใหคาความตานทานเชิงแผนเพิ่มขึน้ที่ทุกปริมาณสารเจือ โดยความ
ตานทานเชิงแผนเพิ่มขึ้นจากกรณีไมไดเพิ่มชั้นซิลิคอนไดออกไซดบนฟลม a-Si เทากบั 5.86 %   
 พิจารณาในสวนของฟลม Poly-Si เมื่อทําการเพิ่มปริมาณสารเจือ 1.0x 1016, 1.3 x 1016,1.6 x1016 
และ 2.0x1016 ion/cm2  จะไดคาความตานทานเชิงแผนเทากับ 201.95, 181.73, 158.34 และ 147.07 Ω/� 

ตามลําดับ ที่เงื่อนไขไมมีช้ันซิลิคอนไดออกไซดบนฟลม Poly-Si และไดคาความตานทานเชิงแผน
เทากับ 216.58, 194.13, 169.98 และ 156.51 Ω/� ตามลําดับ ที่เงื่อนไขเพิ่มชั้นซิลิคอนไดออกไซดบน
ฟลม Poly -Si ซ่ึงจะเหน็วาเมื่อทําการเพิ่มชั้นซิลิคอนไดออกไซดบนฟลม Poly-Si ทําใหคาความ
ตานทานเชิงแผนเพิ่มขึ้นที่ทกุปริมาณสารเจือ โดยความตานทานเชิงแผนเพิ่มขึ้นจากกรณีไมไดเพิม่ชั้น
ซิลิคอนไดออก ไซด บนฟลม Poly-Si เทากับ 6.17 % 
 ทั้งนี้สาเหตุทีท่ําใหความตานทานเชิงแผนของฟลม Poly-Si และ a-Si เพิ่มขึ้น ทีเ่งื่อนไขการ
เพิ่มชั้นซิลิคอนไดออกไซด มาจากเหตุผลดังนี้คือ พลังงานในการยิงฝงประจุคือ 50 keV ทําใหความลึก
ที่เจือสารเทากบั 3,310 Å (รายละเอียดตามภาคผนวก จ) ซ่ึงเปนความลึกกอนการแอนนีล  ช้ันซิลิคอน
ไดออกไซดทีส่รางบนฟลม Poly-Si หรือ a-Si มีความหนา 300 Å ซ่ึงเทากับ 9 % ของความลึกทีท่ําการ
ยิงฝงประจุ ดงันั้นเมื่อทําการยิงฝงประจุเขาไปในเนื้อฟลมทําใหมปีริมาณสารเจือตกคางอยูใน ซิลิคอน
ไดออกไซด นี ้ดังนั้นจึงทําใหคาความตานทานสูงขึ้น  
  
5.6 ศึกษาความตานทานรอยสัมผัสระหวางผิวโพลีรีซีสเตอรท่ีไดรับการเจือสารกับ โลหะ 
[19,20] 
 ในการทดลองการศึกษาความตานทานรอยสัมผัสระหวางผิวโพลีรีซีสเตอร (Contact 
Resistance: Rc) ที่ไดรับการเจือสารกับโลหะนี้จะหาความสัมพันธระหวาง    ความปริมาณสารเจือ
ภายในเนื้อฟลมโพลีรีซีสเตอรกับคา Rc และ ความสัมพันธระหวางโพลีรีซีสเตอรที่สรางจากเนื้อฟลม 
Poly-Si และ a-Si กับคา Rc เพื่อที่จะศกึษาวาปริมาณสารเจือ และ ฟลม Poly-Si และ a-Si มีผลตอคา Rc 
อยางไร 
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 5.6.1 การเตรียมชิ้นงานสําหรับการศึกษาความตานทานรอยสัมผัสระหวางผิวโพลีซิลิคอนท่ี
ไดรับการเจือสาร กับ โลหะ  

       
        (ก)           (ข)     
    
 
 
 
 
 
 
 
 
        (ค)             (ง) 

 
รูปท่ี 5.13 มาสกของ CBK ที่เขียนโดยโปรแกรม L-edit 

                (ก) มาสกสําหรับโพลีรีซีสเตอร 
                                               (ข) มาสกสําหรับกัดเปดชอง 

(ค) มาสกสําหรับขั้วโลหะ 
                                               (ง)โครงสรางมาสก (CBK) เมื่อเสร็จสมบูรณ 
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 นําชิ้นงานในการทดลอง 5.3 มาทําเปนโครงสราง CBK โดยมวีิธีการสรางดังนี ้
 ทําการสรางมาสกดังรูปที่ 5.13 หลังจากนั้นนําชิน้งานในการทดลอง 5.3 ไปทําการเคลือบ
น้ํายาโฟโตรีซีส ไปทําการถายภาพ มาสก ดังรูปที่ 5.13 (ก) ลงบนแผนเวเฟอร จากการฉายแสงดวย
เครื่องสเตปเปอร (Stepper)  หลังจากนัน้นําชิ้นงานไปกัดชั้นฟลมโพลีซิลิคอนใหเปนลวดลาย ดวย
วิธีการกัดแบบแหง (Dry Etching) แลวลางน้ํายาโพโตรซีีสออกหลังจากนั้นนาํชิ้นงาน ไปปลูกซิลิคอน
ไดออกไซด ทีค่วามหนา 1,000 Å โดยวิธี LPCVD หลังจากนั้นนําชิ้นงานทําการเคลือบน้ํายาโฟโตรีซีส 
ไปทําการถายภาพ มาสก ดังรูปที่ 5.13 (ข) แลวนําชิ้นงานมาทําการกัดเปนชองสี่เหล่ียมที่ขนาด 10 
ไมครอน x 10ไมครอน ดวยวิธีการกัดแบบแหง แลวลางน้ํายาโฟโตรีซีสออก หลังจากนั้นนําชิน้งานไป
เคลือบฟลมโลหะ ดวย AlCuSi ที่มีสวนผสม Al:Cu:Si : 98% :0.5% :1.5% ดวยวิธีสปตเตอรริงค  หนา  
5,000 อังสตรอม แลวทําการ ซินเตอริงค (Sintering)   ดวยกาซผสมระหวางกาซไฮโดรเจน (H2 ) 3% ตอ
กาซไนโตรเจน (N2 ) 97% ที่ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ในเวลา 45 นาที  [16, 26]  หลังจากนั้นนํา
ช้ินงานไปการเคลือบน้ํายาโฟโตรีซีส แลวทําการถายภาพ มาสก ดังรูปที่ 5.13 (ค)  ลงบนชิ้นงานแลวทํา
การฉายแสงดวยเครื่องสเตปเปอร  หลังจากนั้นนําชิน้งานไปกดัชัน้โลหะออกเปนลวดลาย ที่เปน
โครงสราง CBK ดวยวิธีการกัดแบบแหงไดโครงสรางดังรูปที่ 5.13 (ง)   และเมื่อนาํชิ้นงานไปถายภาพ
ไดดังรูปที่ 5.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.14 ช้ินงานที่เสรางเปนโครงสราง CBK 

โลหะ 

โพลีรีซีสเตอร 
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 5.6.2 ผลการทดลองศึกษาความตานทานรอยสัมผัสระหวางผิวโพลีซิลิคอนท่ีไดรับการเจือสาร 
กับ โลหะ  

 นําชิ้นงานไปวัด Rc ดวยการจายกระแสไฟฟาที่ขั้ว Iin และ Iout  แลวทําการวดัคาความตาง
ศักยไฟฟาที่ขัว้ VH และ VL ดังรูปที่ 5.15 แลวนํามาคํานวณหาคา Rc ดงัสมการที่ 2.34 คือ  

in

LH
c I

VVR −
=  

                  
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.15 โครงสราง CBK 

       
ตารางที่ 5.7 ความสัมพันธระหวางความตานทานรอยสมัผัสระหวางผวิโพลีรีซีสเตอรที่ไดรับการ  
     เจือสารกับโลหะ กับความตานทานเชิงแผน 

ชนิด ฟลมที่ใชสราง 
 โพลีรีซีสเตอร 

ปริมาณสารเจอื จากยิง
ฝงประจุ 
(ion/cm2) 

Sheet Resistance 
(Ω/�) 

Contact Resistance 
(Ω) 

ที่พื้นที่ขนาด 
 (10 µm x10 µm) 

1.00x1016 201.95 38.94 
1.30 x1016 181.73 35.05 
1.60 x1016 158.34 31.24 

Poly-Si 

2.00 x1016 147.07 28.63 
1.00 x1016 123.75 24.05 
1.30 x1016 117.17 23.23 
1.60 x1016 106.2 22.26 

a-Si 

2.00 x1016 102.58 21.30 
 

Metal filmMetal film 

Contact 
Resistance

Poly resistor film 

VL Iout

VHIin Contact 
Resistance

Poly resistor film 

VL Iout 

VHIin

โครงสราง
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ผลการทดลองหาความสัมพนัธระหวางความตานทานรอยสัมผัสระหวางผิวโพลีซิลิคอนที่
ไดรับการเจือสารกับโลหะ กับความตานทานเชิงแผน แสดงดังในตารางที่ 5.7  พิจารณาโพลีรีซีสเตอรที่
สรางจากฟลม Poly-Si เมื่อทําการเพิ่มปรมิาณสารเจือ 1.0x 1016, 1.3 x 1016, 1.6 x1016 และ 2.0x1016 
ion/cm2 จะไดคาความตานทานเชิงแผนเทากับ  201.95, 181.73, 158.34 และ147.07   Ω/�  ตามลําดับ 
และนําไปวัดคา Rc จากโครงสราง CBK ไดเทากับ 38.94, 35.05, 31.24 และ 28.63 Ω  ตามลําดับ  จะ
พบวาเมื่อทําการเพิ่มปริมาณสารเจือ นอกจากมีผลทําใหคาความตานทานเชิงแผนลดลง แลวยังมีผลให  
คา Rc มีผลลดลงเชนกัน 

พิจารณาโพลีรีซีสเตอรที่สรางจากฟลม a -Si เมื่อทําการเพิ่มปริมาณสารเจือ 1.0x 1016, 1.3x 1016, 
1.6 x1016 และ 2.0 x1016 ion/cm2 จะไดคาความตานทานเชิงแผนเทากับ 123.75, 106.2, 117.17  และ 
123.75 Ω/�  ตามลําดับ และนําไปวัดคา Rc จากโครงสราง CBK ไดเทากับ 24.05, 23.23, 22.26 และ 
21.30 Ω ตามลําดับ  จะพบวาเมื่อทําการเพิ่มปริมาณสารเจือ นอกจากมีผลใหคาความตานทานเชิงแผน
ลดลง แลวยังมีผลให  คา Rc มีผลลดลงเชนกัน ดังนัน้จะเห็นวาเมื่อทําการเพิ่มปรมิาณสารเจือ ลงบน
ฟลม Poly-Si และ a-Si นอกจากมีผลใหคาความตานทานเชิงแผนลดลง แลวยังมีผลให  คา Rc มีผล
ลดลงเชนกัน 

เมื่อนําฟลมทั้งสองชนิดมาเปรียบเทียบกันพบวา คา Rc ที่สรางมาจากฟลม Poly-Si มีคามากกวา 
ฟลม a-Si ที่ทุกเงื่อนไขปรมิาณสารเจือในการยิงฝงประจุมีสาเหตุมาจากสภาพความตานทานของฟลม 
Poly-Si มากกวา ฟลม a-Si  และขนาดเกรนของฟลม Poly-Si มีขนาดเล็กกวาฟลม a-Si ซ่ึงอธิบายตอใน
บทที่ 6 

เมื่อนํามา พลอท (plot) บนกราฟดังรูปที่ 5.16 พบวา Rc มีความสัมพนัธมีแนวโนมเปนเชิงเสน 
กับความตานทานเชิงแผน  เมื่อพิจารณาโพลีรีซีสเตอรที่สรางจากฟลม Poly-Si  อยางเดยีว จะเหน็วาที่
ขนาดของเกรนเดียวเทากัน คาความตานทานรอยสัมผัสระหวางโพลีซิลิคอนแปรผันโดยตรงกับปรมิาณ
สารเจือ และเมื่อพิจารณาโพลีรีซีสเตอรที่สรางจากฟลม a-Si  อยางเดียวก็มแีนวโนมเชนเดียวกนั 
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รูปท่ี 5.16 ความสัมพันธระหวาง ความตานทานเชิงแผน กับ Rc 
 

5.7  ศึกษาหาคา  ทีซีอาร ของโพลีรีซีสเตอร [24] 
 ในการทดลองนี้เพื่อหาความสัมพันธของคา TCR ของโพลีรีซีสเตอรกับปริมาณสารเจือ และ
ศึกษาวา ชนิดของฟลม Poly-Si และ a-Si มีผลตอคา TCR อยางไร 
 
 5.7.1 การเตรียมชิ้นงานสําหรับศึกษาหาคา   ทีซีอาร ของโพลีรีซีสเตอร 
 นําชิ้นงานในการทดลอง 5.3 มาทําเปนชิ้นงานสําหรับวัดความตานทานโพลีรีซีสเตอร โดย ทํา
การสรางมาสกดังรูปที่ 5.17 หลังจากนัน้นาํชิ้นงาน ไปทาํการเคลือบน้ํายาโฟโตรีซีส ไปทําการถายภาพ 
มาสก ดังรูปที่ 5.17 (ก)  จากการฉายแสง ดวยเครื่อง สเตปเปอร (Stepper)  หลังจากนั้นนําชิ้นงานไปกัด
ช้ันฟลมโพลีซิลิคอนใหเปนลวดลาย ดวยวิธีการกัดแบบแหง (Dry Etching) แลวลางน้ํายาโพโตรีซีส 
ออก หลังจากนั้นนําชิ้นงานไปปลูกซิลิคอนไดออกไซด ที่ความหนา 1,000 Å โดยวิธี LPCVD หลังจาก
นั้นนําชิ้นงานทําการเคลือบน้ํายาโฟโตรีซีส ไปทําการถายภาพ มาสก ดังรูปที่ 5.17 (ข) แลวนําชิน้งาน
ทําการกัดเปนชองสี่เหล่ียมทีข่นาด 10 ไมครอน x 10 ไมครอน ดวยวธีิการกัดแบบแหง แลวลางน้ํายา
น้ํายาโฟโตรีซีสออก หลังจากนั้นนําชิน้งานไปเคลือบฟลมโลหะ ดวย AlCuSi ที่มีสวนผสม Al:Cu:Si : 
98% :0.5%:1.5% ดวยวิธีสปตเตอรริงค หนา  5,000 อังสตรอม แลวทําการซินเตอริงค (Sintering)   ดวย
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กาซผสมระหวางกาซไฮโดรเจน(H2 ) 3% ตอกาซไนโตรเจน (N2 ) 97% ที่ อุณหภูม ิ450 องศาเซลเซียส 
ในเวลา 45 นาที  [16,24]  หลังจากนั้นนําชิ้นงานไปการเคลือบน้ํายาโฟโตรีซีส แลวทําการถายภาพ 
มาสก ดังรูปที่ 5.17 (ค)  ลงบนชิ้นงานแลวทําการฉายแสง ดวยเครื่องสเตปเปอร  หลังจากนั้นนําชิน้งาน
ไปกัดชั้นโลหะออกเปนลวดลาย ที่เปนชิน้งานสําหรับวัดความตานทานโพลีรีซีสเตอร ดวยวิธีการกัด
แบบแหงไดโครงสรางดังรูปที่ 5.17 (ง)   และเมื่อนําชิน้งานไปถายภาพไดดังรูปที่ 5.18 
 
 
 
 
 
         (ก)         (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
          (ค)         (ง) 
    

รูปท่ี 5.17 มาสกของวัดความตานทานโพลีรีซีสเตอร ที่เขียนโดยโปรแกรม L-edit 
                      (ก)  มาสกสําหรับโพลีรีซีสเตอร 
                            (ข)  มาสกสําหรับกัดเปดชอง 
                            (ค)  มาสกสําหรับขั้วโลหะ 
                            (ง) โครงสรางมาสก ในการวัดความตานทานโพลีรีซีสเตอรเมื่อเสร็จสมบูรณ 
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รูปท่ี 5.18 ลวดลายสําหรับวดัความตานทานโพลีรีซีสเตอร หลังการเตรียมชิ้น 

 
5.7.2 ผลการวัดคา   ทีซีอาร [24] 
 นําชิ้นงาน มาวัดความตานทานของโพลีรีซีสเตอร โดยการปรับอณุหภูม ิ  25-100 องศา
เซลเซียส จะไดคาความตานทานที่อุณหภูมิตางๆ จากนั้นนาํมาคํานวณหาคาเฉลีย่ TCR จาก

ความสัมพันธสมการที่ 2.35 คือ 
)(

)(1

00

0

TTR
RTR

dT
dR

R
TCR

−
−

==   โดยที่  R0 คือ คาความตานทานที่

อุณหภูมิหอง, R(T) คือ คาความตานทานที่อุณหภูมิ T, T0 คือ อุณหภมูิหอง และ T  คือ อุณหภูมติางๆ 
 คาความตานทานของ โพลีรีซีสเตอร โดยการปรับอุณหภูม ิ  25-100 องศาเซลเซียส จะไดคาดัง
ตารางที่ 5.5 จะเหน็วาโพลีรีซีสเตอร  ที่สรางจากฟลม Poly-Si ที่ปริมาณสารเจือ 1.0 x 1016 -1.3 x1016 
ion/cm2 จะมคีาความตานทานลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สวนที่ปริมาณสารเจือ 16 x1016 -2.0 x1016 
ion/cm2  จะมีคาความตานทานเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้ และโพลีรีซีสเตอรที่สรางจากฟลม a-Si มีคา
ความตานทานเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทีทุ่กปริมาณสารเจือในการทดลองนี้ 
 
 
 

ขั้วโลหะ 

โพลีรีซีสเตอร 
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ตารางที่ 5.8 คาความตานทานของ โพลีรีซีสเตอร ที่อุณหภูม ิ 25-100 องศาเซลเซียส 
ความตานทานโพลีรีซีสเตอรวัดที่อุณหภูมิตางๆ 

(Ohm) 
ชนิด ฟลมที่ใช

สราง 
โพลีรีซีสเตอร 

ปริมาณสารเจอื 
จากการยิงฝง

ประจ ุ
(ion/cm2) 

25 ºC 33 ºC 99 ºC 

1.00x1016 5497.85 5494.25 5436.65 
1.30 x1016 4907.5 4905.1 4883.6 
1.60 x1016 4337.555 4339.3 4342.35 

โพลีซีลิคอน 

2.00 x1016 3937.8 3941.55 3970.1 
1.00x1016 3202.8 3206 3305.45 
1.30 x1016 3040.6 3049.6 3153.25 
1.60 x1016 2835.15 2844 2936.65 

อมอรฟส ซิลิคอน 

2.00 x1016 2676.45 2684 2785.75 
  
 เมื่อนําคาจากตารางที่ 5.8 มาคํานวณหาคา TCR จะไดคาเฉลี่ยไดดังรูปที่ 5.19  

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.19 ความสัมพันธคาความปริมาณสารเจือกับ TCR ของ ฟลม Poly Si และ a-Si  

 

1.00E+016 1.20E+016 1.40E+016 1.60E+016 1.80E+016 2.00E+016
-1.5x10-4
-1.0x10-4
-5.0x10-5

0.0
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4.5x10-4
5.0x10-4
5.5x10-4
6.0x10-4

  Poly-si film
  a-si film

TC
R

Dose (ion/cm2)
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ในรูปที่ 5.19 เมื่อพิจารณาในฟลมของ a-Si ที่ปริมาณสารเจือ 1.0x 1016, 1.3 x 1016, 1.6 x1016 

และ 2.0x1016 ion/cm2 จะไดคาของ TCR เทากับ 3.05x10-4, 5.04 x10-4, 5.09 x10-4 และ 5.19 x10-4  
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาคา TCR ของ a-Si มีคามากกวาศนูยทุกสารเจือ และมีคาคอนขางคงที่ 

 
เมื่อพิจารณาในฟลมของ Poly-Si ที่ปริมาณสารเจือ 1.0x 1016, 1.3 x 1016, 1.6 x1016 และ 

2.0x1016 ion/cm2 จะไดคาของ TCR เทากับ  -1.32x10-4, -4.12 x10-5, 4.12 x10-5 และ 1.36 x10-4  
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาคา TCR ของ ฟลม Poly -Si มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมกีารเพิ่มปริมาณสารเจือ โดยมีคา
นอยกวาศูนยในชวงปริมาณสารเจือ 1.0-1.5x1016 ion/cm2 และมีคามากกวาศูนย ที่ปริมาณสารเจอื
มากกวา 1.5x1016 ion/cm2 ซ่ึงคา TCR มีคานอยกวาศูนย ซ่ึงจะทําใหมีคุณสมบัตคิลายกับ Shocttky 
barrier เปนเหตุใหเมื่อนําไปสรางเปนอุปกรณตรวจจบัความดันจะไมสามารถควบคุมใหเปลี่ยนแปลง
ตามอุณหภูมิเชิงเสนได[27,28] 

เมื่อเปรียบเทียบคา TCR ระหวางเนื้อฟลมของ a-Si กับ Poly-Si จะพบวา คา TCR ของ a-Si  มี
คามากกวา Poly-Si ทุกสารเจือ  

 
 จากคุณสมบัตดิังกลาวทําใหเราเลือก ฟลม a-Si นําไปสราง เปนโพลีรีซีสเตอรในการตรวจจับ
ความดัน และปริมาณสารเจอืที่เราเลือกคือ 1.3 x 1016 ion/cm2 เนื่องจากไดคา TCR เทากับ  5.04 x10-4 
เมื่อเทียบกับ สารเจือปริมาณ 1.6 x 1016 ion/cm2 และ 2.0 x 10 16 ion/cm2 ไดคา TCR เทากับ 5.09 x10-4 
และ 5.19 x10-4  ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาตองเจือสารเพิ่มขึ้นจาก 1.3 x 1016 ion/cm2 เทากับ 23.07% และ 
58.83% เพื่อใหได TCR เพิ่มขึ้น เทากับ 0.99% และ 2.98% ซ่ึงเปนปริมาณเพิ่มขึ้นนอยมาก 
 
5.8 การทดสอบนําโพลีรีซีสเตอรไปใชในกระบวนการสรางเซ็นเซอรตรวจจับความดัน 
 ไดนําโพลีรีซีสเตอรไปใชในกระบวนการสรางอุปกรณตรวจจับความดัน โดยมีการออกแบบ
และวิธีการสรางตามในบทที ่ 4 หลังจากสรางเสร็จไดอุปกรณตรวจจบัความดันไดดังรูปที่ 5.20 ซ่ึง
เงื่อนไขในการสรางโพลีรีซีสเตอร จากฟลม  a-Si  ที่การยิงฝงประจุชนดิพีที่ปริมาณ  1.3 x 1016  ion/cm2 
และพลังงาน  50 keV  และ การแอนนีล  ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา  15 ช่ัวโมง  ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน   ไดความตานทานเชิงแผน  เทากับ  117  Ω/�  แลวนําไปสรางในเซ็นเซอร
ตรวจจับความดัน  และนําไปศึกษาโดยทําการวัดดังนี ้
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รูปท่ี 5.20 อุปกรณตรวจจับความดันที่สรางในงานวิจยันี ้
 
 
 
 5.8.1 การศึกษาความสัมพันธระหวาง ความตานทานเปยโซรีซีฟทีป หรือโพลีรีซิสเตอร  กับ
การเปล่ียนแปลงความดนั 
 
  5.8.1.1 การทดลองศึกษาความสัมพันธระหวาง ความตานทานเปยโซรซีีฟทีป หรือโพ
ลีรีซิสเตอร  กับการเปลี่ยนแปลงความดัน 
 ทําการทดลองโดยนําอุปกรณตรวจจับความดันมาทดสอบโดยใสลงในชุดแทนจับดังรูปที่ 5.21 
(ก) หลังจากนัน้นําชุดแทนจบัลงในถังอัดความดัน ดังในรูปที่ 5.21 (ข) หลังจากนั้นทําการอัดความดัน 
ในชวง 0-80 kPa หลังจากนัน้ทําการวดัคาความตานทานของโพลีรีซีสเตอร 
 
 
 
 
 

โพลีรีซีสเตอร 
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              (ก) 
 

 
 

  
 
 
 
 
      (ข) 

 
รูปท่ี 5.21 (ก) ชุดแทนจับ (ข) ถังอัดความดนั 

 
  5.8.1.2 ผลการทดลองศึกษาความสัมพันธระหวาง ความตานทานเปยโซรีซีฟทีป หรือ
โพลีรีซิสเตอร กับการเปลี่ยนแปลงความดนั 
 ผลการทดลองหลังการวัดความตานทานเปยโซรีซีฟทีปที่ความดันในชวง 0-80 kPa  แสดงดงัใน
รูปที่ 5.22  ซ่ึงจะพบวาเมื่อทาํการเพิ่มคาความดันความตานทานเปยโซรีซีฟทีปจะเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 5.22 ความสัมพันธระหวาง Pressure กับ Resistance 
 
 5.8.2 การศึกษาหาคาความไวของอุปกรณตรวจจับความดัน 
  5.8.2.1 การทดลองศึกษาหาคาความไวของอุปกรณตรวจจับความดัน 
 ทําการทดลองความสัมพันธระหวาง คาความดัน-แรงดันไฟฟา  โดยตอวงจรวีทสโตนบริดจดัง
รูปที่ 5.23 โดยมีแหลงจายแรงดัน ( Vin ) เทากับ 5 V  ตัวตานทาน Rm คือ ความตานทานของโพลีรีซี
สเตอรของอุปกรณตรวจจับความดัน มีคาเริ่มตนที่ 2.3 kΩ  ที่ความดนั 0 kPa,  ตัวตานทาน Rref คอื ความ
ตานทานของโพลีรีซีสเตอรที่ใชเปนตวัอางอิง มีคาเริ่มตนที่ 2.3 kΩ  , ตัวตานทาน R3 เทากับ 1.8 kΩ, ตวั
ตานทานปรับคาได Ra เทากบั 0-5 kΩ  และ ตัวตานทาน R2  มีคาเทากับ 2.3 kΩ 
 เมื่อตอวงจรวทิสโตนบริดจเขากับระบบเสร็จแลวทําการจายแรงดันใหวงจรเทากับ    5 V   แลว
ปรับคา Ra เพื่อใหได Vout มีคาต่ําที่สุดหรือเทากับ ศูนย ที่ความดนั 0 kPa จากนั้นทําการวัดคา Vout 
ขณะที่ทําการปรับคาความดนั 0-200  kPa 
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รูปท่ี 5.23 วงจรวีทสโตนบริดจที่ใชในงานวิจัยนี ้
  
 5.8.2.2 ผลการทดลองศึกษาหาคาความไวของอุปกรณตรวจจับความดัน 
  ผลการวัดคา Vout ขณะที่ทําการปรับคาความดัน 0-200 kPaไดผลดังรูปที่ 5.24 โดยจะ
เห็นวามีความสัมพันธระหวาง คาความดัน-แรงดันไฟฟาเปนเชิงเสน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.24  ความสัมพันธระหวางคาความดัน-แรงดันไฟฟา 

R2 =2.3 kΩ RM 
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 และจากรูปที่ 5.24 นํามาคํานวณหาคาความไวอุปกรณตรวจจับความดนัโดยความสัมพันธ
สมการที่ 2.33  คือ 

PV
Vs

in∆
∆

=       โดยที่   s   คือ ความไวอุปกรณตรวจจับความดนั, ∆V    คือ การ

เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุทของวงจรวีทสโตนบริดจ,  ∆P     คือ การเปลี่ยนแปลงความดัน และ Vin       
คือแหลงจายแรงดันคงที่ ของวงจรวิทสโตนบริดจ   โดยไดคา s เทากับ 1.2 µV/V/kPa  
 
5.8.3 การทดลองศึกษาความสัมพันธระหวางความตานทานเปยโซรีซีฟทีป กับการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิบนอปุกรณตรวจจับความดัน 
 ทําการนําอุปกรณตรวจจับความดันมาวางบนแหลงจายอุณหภูมิ โดยทําการจายอณุหภูมิ ตั้งแต 
0-150 องศาเซลเซียส แลวทําการวัดความตานทานเปยโซรีซีฟทีป ซ่ึงไดผลการทดลองไดดังรูปที่ 5.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.25  ความสัมพันธระหวางความตานทานเปยโซรีซีฟทีป กับอุณหภูม ิ
 
 จากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.25 โดยแกน x  เปนอณุหภูมิ แสดงอุณหภูมิ ที่เพิม่ขึ้น แกน y 
เปนความตานทานเปยโซรีซีฟทีป จะพบวา เมื่อทําการเพิม่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นคา ความตานทานเปยโซรีซีฟ
ทีป จะมีคาเพิม่ขึ้น และมีความสัมพันธเปนเชิงเสน โดยมีการเพิ่มอุณหภูมิ 1.6 Ω ตอ องศาเซลเซียส 
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