
บทที่ 2 

ทฤษฎ ี
 

2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับแสง [1] 

 

             แสงมีคุณสมบัติเปนท้ังคล่ืน(wave) และ อนุภาค(particle) ปรากฏการณท่ีเราเห็นอยูใน
ชีวิตประจําวัน เชน การสะทอน(reflection) การแทรกสอด(interference) และการหักเหแสง
(refraction) แสดงใหเห็นวาแสงมีคุณสมบัติเปนคล่ืน สวนปรากฏการณท่ีแสดงใหเห็นหรืออธิบาย
ไดวาแสงเปนอนุภาคไดแก ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก(external photoelectric effect) 

 

              2.1.1 การเปนคล่ืนของแสง 
                 แสงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนดิหนึ่งถาให λ เปนความยาวคล่ืนแสง ν คือความถ่ีของคล่ืน

แสง และ co คือความเร็วของแสงท่ีเดนิทางในสุญญากาศ(co= 2.99792458 ×108 m/s) จะมี
ความสัมพันธดังนี้  
 

                                          
ν

λ oc=                  (2.1) 

 
                 ถาแสงเดินทางในวัตถุท่ีมีเนื้อเรียบตลอดและเปนวัตถุไอโซโทรปแสงจะเดินทางเปน
เสนตรง แตถาแสงเดินทางจากวัตถุหนึ่งไปยังอีกวัตถุหนึ่ง ท่ีขอบของวัตถุท้ังสองนั้นแสงจะหักเห
หรือสะทอนกลับได การเดินทางของแสงในวัตถุท่ีมีคาดัชนีหักเหแสงเทากับ(n) จะทําใหความเร็ว
ของแสงชากวาในสุญญากาศ กลาวคือความเร็วแสง(c) ในวัตถุเทากับ 
 

   
n
c

c o=                               (2.2) 

 
คาดัชนีหักเหแสงของวัตถุใดๆจะข้ึนอยูกับความยาวคล่ืนและความถ่ีของแสงดวย และคาดัชนหีักเห

แสงนี้จะมีความสัมพันธกับคาคงท่ีไดอิเล็กทริก ε ของวัตถุ ดังนี้ 
 

   
o

n
ε
ε

=                   (2.3) 

 

โดยท่ี εo คือ คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสุญญากาศ = 8.854182×10-12 F/m 
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              2.1.2  การเปนอนุภาคของแสง 
              แสงนอกจากจะมีคุณสมบัติเปนคล่ืนแลวยังมีคุณสมบัติเปนอนุภาคดวย เราเรียกอนภุาค
ของแสงวา โฟตอน(Photon) อนุภาคของแสงจะมีพลังงานอยูภายในตัวของมันและถาแสงมีความถ่ี
เทากับ ν อนุภาคของแสงหน่ึงตัวจะมีพลังงานเทากับ hν  โดยท่ี h คือคาคงท่ีของแพลงค (Planck’s 

constant) = 6.6261×10-34 j.s และแสงท่ีมีความยาวคลื่น λ ใดๆ จะมีพลังงานโฟตอนเปน 
 

  
λ

ν ohc
== hอนพลังงานโฟต                (2.4) 

 
 ตัวอยางปรากฏการณหนึ่งท่ีแสดงวาแสงเปนอนุภาคไดแก ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก
(photoelectric effect) ซ่ึงเปนปรากฏการณท่ีเกิดจากการสองแสงลงบนผิวของโลหะท่ีวางอยูใน
สุญญากาศ แลวทําใหอิเล็กตรอนท่ีผิวโลหะกระเด็นออกจากโลหะ แสดงวิธีการทดลองดังรูปท่ี 2.1 
 

A

แสง  
     ข้ัวบวก 
      ข้ัวลบ 
 
 
  แอมปมิเตอร 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 การทดลองการเกดิปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก 
  

รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและความถ่ีของแสงในปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก 
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 ปรากฏการณนี้ไอนสไตนไดอธิบายไววา เม่ือแสงท่ีมีความถ่ี ν เดินทางไปในปริภมิู(space) 
แสงนั้นไมไดมีพลังงานเปนคาตอเนื่อง แตแสงจะเปนอนุภาคท่ีมีพลังงานเทากับ hν ท่ีวิ่งไปใน
ปริภูมินั้นไอนสไตนไดตั้งช่ืออนุภาคแสงนี้วา light quantum ตอมาเรารูจักกันในช่ือ โฟตอน 
 จากนั้นไอนสไตนยังไดอธิบายรายละเอียดของปรากฏการณในรูปท่ี 2.2 ไววา พลังงาน
สูงสุดของอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากโลหะ E มีคาเทากับพลังงานของแสงท่ีฉายลงบนผิวโลหะ hν 
ลบดวยพลังงานท่ีจําเปนในการดึงอิเล็กตรอนในโลหะใหหลุดออกมาขางนอก qφ และเขียนเปน
สมการไดเปน 
 

   φν qhE −=                             (2.5) 
 

โดยท่ี φ เรียกวา เวิรกฟงกชัน(Work function) และ qφ มีหนวยเปน eV   
  

              2.1.3 การเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาของแสง 
              คล่ืนแบงออกเปน 2 ชนิดคือ คล่ืนตามยาวและคล่ืนตามขวางโดยท่ีแสงนัน้จัดเปนคล่ืนตาม
ขวางและเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา(electromagnetic wave) ท่ีกลาววาแสงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
แมเหล็กไฟฟา เพราะแสงประกอบไปดวยคล่ืนแมเหล็ก และสนามไฟฟา  และท้ัง และ  
นี้มีคาเปล่ียนแปลงแบบคล่ืนไซน(sine wave) ท่ีส่ันในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัทิศทางของการเดินทาง
ของแสง 

H
r E

r H
r

E
r

โดยสมการของ และ  มีดังนี้ H
r

E
r

 
 
  ([ ])δω +−−= rktiEE o

rrr
.exp                         (2.6) 

 
  ( )[ ]δω +−−= rktiHH o

rrrr
.exp                  (2.7) 

 
โดยท่ี   คือ แอมปลิจูดของ  oE

r
E
r

           oH
r

คือ แอมปลิจูดของ  H
r

           ω   คือ ความถ่ีเชิงมุมหมุน = 2πf 
           rr    คือ เวกเตอรระยะทาง 
           k

r
   คือ เวกเตอรของเลขคล่ืน =  λ

π2

            δ   คือ เฟส (phase) 
 
 ถาแสงเดินทางเขาสูวัตถุ จะมีแรง F(Lorentz force) ท่ีเกิดอันตรกิริยา(interaction) ระหวาง
แสงและประจไุฟฟา e ในวัตถุท่ีเปนจุด และแรงมีคาดังน้ี 
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                           Hv
c
e

EeF
rrrr ×+=                  (2.8) 

 

โดยท่ี  คือความเร็วของประจุไฟฟาในวัตถุ vv

 เน่ืองจากโดยท่ัวไป แอมปลิจูดของ  ดังน้ันสมการน้ีทําใหเราทราบวาแรงกระทํา
ท่ีเกิดจากสมานแมเหล็กของแสงจึงมีคาเพียงประมาณ v/c เทาของแรงกระทําท่ีเกดิจากสนามไฟฟา
ของแสง และนอกจากนี้ความเร็ว v ของประจุไฟฟาในวตัถุมีคาประมาณ 1/100 ของ c ดังน้ัน v/c 
ซ่ึงมีคานอยมาก ดังน้ันเม่ือพิจารณาผลกระทบของแสงนี้มีตอวัตถุเราจึงพิจารณาเฉพาะสนามไฟฟา
เปนหลักก็ได 

HE
rr =

 

2.2 อุปกรณตรวจวัดแสงและประเภทของตัวตรวจวัดแสง 
 

            ตัวตรวจวัดแสง(Photo detector) คือ อุปกรณท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานแสงใหเปนพลังงาน
ไฟฟา ในปจจุบันมีอยูหลายโครงสรางดวยกันคือ 

 
              2.2.1  โฟโตไดโอดชนิดรอยตอ p-n ( PN photodiode )[2] 
                โฟโตไดโอดแบบรอยตอพีเอ็น ก็คือ ไดโอดแบบรอยตอพีเอ็นท่ัวๆไป แตเน่ืองจาก
จะตองทํางานเก่ียวของกับแสง ดังน้ันจึงถูกออกแบบใหสามารถรับแสงไดขณะใชงาน ลักษณะ
โครงสรางพ้ืนฐานของโฟโตไดโอดแบบน้ี แสดงดังในรูปท่ี 2.3 ก โดยช้ันรับแสงจะมีขนาดบาง
มาก และสัญลักษณของโฟโตไดโอดแสดงดังรูปท่ี 2.3 ข               
                                                 

                                    

 

                                                      ( ก )                                                                  ( ข ) 
รูปท่ี2.3  ก) โครงสรางภาคตัดขวาง  และ  ข) สัญลักษณของโฟโตไดโอดแบบรอยตอพี-เอ็น 

 

               ขณะท่ีถูกใชงานไดโอดจะไดรับแรงดันไบอัสยอนกลับ และเม่ือยังไมไดรับแสงใดๆ จะมี
กระแสอิ่มตัวยอนกลับ(Saturation reverse current : IS) ไหลผานไดโอด กระแสนี้มีคานอยมาก 
ดังน้ันจะไดวา ขณะท่ีโฟโตไดโอดไมไดรับแสง 

 

       d a r k SI I= = I                                     (2.9) 
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                ตอมาเม่ือไดรับแสง โฟตอนในลําแสงหรือรังสี(Ephoton=hv) ท่ีมาพลังงานสูงกวา ขนาด
ชองวางพลังงาน(Energy gap : EG) ของสารก่ึงตัวนํา หรือ  หรือ จะทําใหการ
ดูดกลืนโฟตอนในสารก่ึงตัวนํา และเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล ซ่ึงถูกเรียกวา “อิเล็กตรอนแสง 
”(Photoelectron ) และ “ โฟตอนแสง”(Photo hole) แตเน่ืองจากท่ียานสวนเน้ือสาร(Bulk) ของสาร
กึ่งตัวนําเปนบริเวณท่ีไมมีสนามไฟฟา ดังน้ันคูอิเล็กตรอน-โฮล ท่ีเกิดข้ึนในยานน้ีจึงรวมตัวกันเอง 
(recombination) โดยไมมีผลทําใหเกิดกระแสไฟฟาใดๆ แตโฟตอนในแสงท่ีตกกระทบและผานเขา
ไปถึงบริเวณปลอดพาหะของรอยตอ จะทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮลข้ึน สนามไฟฟาท่ีบริเวณปลอด
พาหะจะผลักใหอิเล็กตรอนและโฮล เคล่ือนท่ีออกไปจากบริเวณน้ีอยางรวดเร็ว โดยอิเล็กตรอนจะ
เคล่ือนท่ีไปยังดานเอ็น และโฮล เคล่ือนท่ีไปยังดานพี ดังน้ันจะทําใหเกิดเปนกระแสไฟฟาแสง
(Photo current :IL) ไหลในวงจรไดโดยกระแสแสง(IL) จะมีทิศทางเดียวกับกระแส Idark แตจะมีทิศ
ตรงขามกับกระแสที่แรงดันไบอัสตรง ดังน้ันขณะ โฟโตไดโอดไดรับแรงดันไบอัสยอนกลับ 
ภายใตความเขมแสง กระแสที่ไหลผานไดโอดคือ 

Gh Eν 〉 m axλ λ〈

 

                             d a r k LI I= + I

) L

                                             ( 2 .10)            
 
 

โดยท่ี  Idark คือ กระแสมืด (ไมไดรับแสง) 
           IL    คือ กระแสแสง 
สมการกระแสแสงของโฟโตไดโอด แสดงไดโดย 
 

(L n pI q A L w L G= + +                                  ( 2.11 ) 
 

A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของไดโอด 
Ln และ Lp คือ ระยะการแพรของอิเล็กตรอน และ โฮล ตามลําดับ 

GL คือ อัตราการเกิดพาหะเน่ืองจากแสง =   cm - 3sec – 1 nδ
τ

W คือ ความกวางของบริเวณปลอดพาหะ 
 

จากสมการท่ี (2.11) หากพิจารณาวา  จะไดวา กระแสแสง จะแปรกับแรงดัน
ไบอัสเพราะวา  

( nw L L )p〈 +

w V∞

                แตหากพิจารณาวา จะไดวากระแสแสงไมข้ึนกับแรงดันไบอัส
เพราะ w  ในสมการ (2.11) มีคานอยมาก ตัดท้ิงได ดังน้ันจะไดวา  อัตราการเกิดพาหะ
เน่ืองจากแสง(GL) จะมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขมแสงเพ่ิมข้ึน กระแสแสงจึงมีคาเพ่ิมข้ึนกับความเขม
แสงและมีคาคงท่ี ท่ีความเขมแสงคาหน่ึง ๆ โดยไมเปล่ียนแปลงกับแรงดันไบอัส 

( nw L L )p〈 〈 +

L LI G∞
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     2.2.2  พินโฟโตไดโอด ( PIN photodiode )[3] 
               โฟโตไดโอดแบบ p-i-n เปนโฟโตไดโอดท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสง และ 
อัตราเร็วในการทํางาน สูงกวาโฟโตไดโอดแบบธรรมดา มีลักษณะโครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 2.4 
ก โดยประกอบดวย สวน p+ สวน i (Intrinsic) และสวน n+ แตมีข้ัวไฟฟาเพียง 2 ข้ัวคือ ข้ัว  p+ เปน
แอโนด และข้ัว n+ เปนข้ัวแคโทด สวน i หรืออินทรินซิก ในทางปฏิบัติมักเติมอะตอมสารเจืออยาง
เจือจางเพื่อใหมีสภาพตานทานสูง คลายกับเปนสารอินทรินซิก ช้ันของสารกึ่งตัวนําท่ีอยูดานบน 
และเปนดานท่ีรับแสง จะถูกสรางข้ึนใหมีขนาดบางมากๆ เพ่ือใหโฟตอนในแสงสามารถทะลุผาน
ลงไปถึงช้ัน i และท่ีช้ัน i น้ีมีความกวางมากพอท่ีจะดูดกลืนโฟตอนท้ังหมดไดและ      โฟตอน
เหลาน้ีมีพลังงานมากพอที่จะทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน โฮล ได นอกจากน้ี เน่ืองจากช้ัน i มีสภาพ
ตานทานสูงกวา p+ และช้ัน n+ ดังน้ันในขณะทํางานซ่ึงโฟโตไดโอดไดรับไบอัสยอนกลับ จะทําให
บริเวณปลอดพาหะของรอยตอพี-เอ็น ขยายลึกเขาไปในสวนของ i ท้ังสองขาง และ เน่ืองจาก
แรงดันท่ีตกครอมสวน i จะทําใหมีสนามไฟฟาเกิดข้ึนตลอดช้ัน i ถาพิจารณาวาสนามไฟฟาในสวน 
i มีการกระจายอยางสมํ่าเสมอโดยตลอด ลักษณะแถบพลังงานของโฟโตไดโอดแบบ p-i-n แสดงดัง
รูปท่ี 2.4 ข 
 

        
                                         ( ก )                                                               ( ข ) 
         รูปท่ี 2.4 โครงสรางโฟโตไดโอดแบบ p-i-n 
                         ก) ภาพตัดขวาง 
                         ข) แถบพลังงานขณะเกิดพาหะเน่ืองจากแสงในสวน I ของไดโอด 
 

                เม่ือโฟตอนจากแสงทําใหเกิดอิเล็กตรอน-โฮล ข้ึนท่ีสวน i สนามไฟฟาในสวน i จะทําให
พาหะดริฟท ออกไปยังข้ัวไฟฟาท้ังสองดานอยางรวดเร็ว และทําใหมีกระแสแสงไหลในวงจรซึ่ง
ขอดีของไดโอดแบบนี้ก็คือ เราสามารถออกแบบ เพ่ือควบคุม หรือกําหนดขนาดความกวางช้ัน i ทํา
ใหสะดวก และสามารถกําหนดคุณสมบัติผลตอบสนองตอสเปกตรัม(Spectral response) ไดเปน
อยางดี 
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              2.2.3  โฟโตไดโอดชนิดโลหะ-สารก่ึงตัวนาํ[4] 
              คือ โฟโตไดโอดท่ีเกิดจากการนําโลหะมาสัมผัสกับสารกึ่งตัวนํา ทําใหเกดิเปนรอยสัมผัส
แบบชอตตกี(้Schottky junction) ซ่ึงลักษณะของโฟโตไดโอดชนิดน้ีแสดงดังรูปท่ี 2.5 โฟโตไดโอด
ชนิดน้ีมีขอดีคือ สรางงาย,  มีความเร็วในการทํางานสูง และมีคาความจุตํ่า แตมีขอเสีย คือ มี 
กระแสมืดสูง, แรงดันพังทลายตํ่า และยากตอการควบคุมพารามิเตอร  

 

 
 

รูปท่ี 2.5  โฟโตไดโอดแบบรอยตอชอตตกีย 
 

             โฟโตไดโอดชนิดโลหะ-สารกึ่งตัวนํา น้ีมีหลักการทํางานคือ ในภาวะมืดจะมีคากระแสคา
หน่ึงซ่ึงเกิดแรงดันไบอัสยอนกลับ ทําใหมีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากโลหะไปยังสารก่ึงตัวนํา 
เรียกกระแสนีว้า “กระแสมืด” แตเม่ือเขตปลอดพาหะ(W) บริเวณรอยสัมผัสระหวางโลหะกับสาร
กึ่งตัวนําไดรับแสงจะเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล ข้ึนซ่ึงคูอิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดข้ึนน้ีจะแยกออกจาก
กันภายใตสนามไฟฟาตามลําดับ สงผลใหเกิดเปนกระแสแสงข้ึนมา โดยมีทิศทางเดียวกนักับ 
กระแสมืด ลักษณะแถบพลังงานของโฟโตไดโอดชนิดน้ีแสดงดังรูปท่ี 2.6 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  ลักษณะแถบพลังงานของโฟโตไดโอดชนิดโลหะ-สารกึ่งตัวนํา 
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2.3 ลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาของโฟโตไดโอด 

 

              จากท่ีกลาวมาแลวขางตนวา โฟโตไดโอดก็คืออุปกรณท่ีมีโครงสรางเปนแบบรอยตอพี-
เอ็น เหมือนกบัไดโอด ดังน้ันในขณะท่ียงัไมมีแสงสองกระทบท่ีโฟโตไดโอด ลักษณะสมบัติของ
กระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาในสภาพมืดจะเหมือนกบัของไดโอดที่ใชกันท่ัวไปดังแสดงในรูปท่ี 
2.7 (เสนหมายเลข1) เม่ือมีแสงสองเขาสูโฟโตไดโอด จะทําใหเสน I-V เล่ือนแบบขนานไปสูเสน
หมายเลข 2 แตถาความเขมแสงมากข้ึนก็จะเปนเสนกราฟแบบหมายเลข 3  ในขณะท่ีอยูภายใต
ความเขมแสง อยูถาทําการวัดกระแสลัดวงจรของโฟโตไดโอดจะไดคา  โดยกระแสไฟฟาจะ
ไหลจากแอโนดไปแคโทด ถาเปนวงจรเราจะไดแรงดันวงจรเปด  หรือ  และโดยท่ัวไป
กระแสไฟฟาลัดวงจร ISC จะเปล่ียนแปลงกับความเขมแสงเปนลักษณะเชิงเสนตรงท่ีดีมากดังแสดง
ในรูปท่ี 2.8 (ก)  

scI

ocV '
ocV

 

 

เสนหมายเลข 1 
เสนหมายเลข 2 
เสนหมายเลข 3 

 

รูปท่ี 2.7 ลักษณะสมบัติของกระแสและแรงดันไฟฟาใน โฟโตไดโอด 
 

                            

                                  ( ก )                                                                        ( ข ) 
 

รูปท่ี 2.8 (ก)  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาลัดวงจร  ของโฟโตไดโอดและความเขมของ        scI

              แสงอินพุต  (ข) ความสัมพันธระหวางแรงดันเปดวงจร VOC และความเขมของแสงอินพุต 
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ถาความเขมแสงอยูในชวง 10-12- 10-3 (W)   จะเปล่ียนแปลงแบบเชิงเสนตรงประมาณ 
6-8 หลักซ่ึงความเขมแสงท่ีตํ่าท่ีสุดท่ียังคงทําให แบบเชิงเสนตรง ข้ึนอยูกับคาความตานทาน
ของโหลดและแรงดันไบแอสยอนตามสมการตอไปนี้  

scI

scI

 

λ+
+

=
R).RR(

VV
P

Ls

RBi
max                     (2.12) 

โดยท่ี  
                maxP คือ  ความเขมแสงสูงสุดท่ีกระแสไฟฟายังเปล่ียนแบบเชิงเสนตรงกับความเขมของ  
                                 แสง    

BiV     คือ  ศักยไฟฟาภายใน (built-in potential) (V) 

RV      คือ  แรงดันปอนยอนกลับ (V) 

คือ  ความตานทานโหลด (Ω) LR      

คือ  ความไวของโฟโตไดโอด (A/W) ท่ีความยาวคล่ืน λ λR     

คือ  ความตานทานอนุกรม (Ω) sR       
 

2.4   ขอมูลจาํเพาะพ้ืนฐานตางๆของโฟโตไดโอด[5],[6],[7] 
 

             2.4.1  กระแสมืดของโฟโตไดโอด(Dark current : IDark)  
             กระแสมืด คือ กระแสที่เกิดจากพาหะสวนนอย เน่ืองจากการไบอัสยอนกลับในขณะท่ีโฟโต
ไดโอดไมไดรับแสงโดยปกติจะมีคานอย กระแสมืดหรือกระแสร่ัวจัดเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญโดย
ตองควบคุมใหมีคานอยท่ีสุด เพราะ ถือวาเปนสัญญาณรบกวนแบบหน่ึง โดยกระแสมืดน้ันสามารถ
เกิดจากการไอออไนซของอะตอมเน่ืองจากความรอน(Thermal ionization) ทําใหเกดิคู อิเล็กตรอน-
โฮล ข้ึนและเปนกระแสมืดได เรียกวา Thermal noise ดังน้ันการควบคุมอุณหภูมิ ขณะใชงานจึงมี 
ความจําเปน เพ่ือการควบคุมคากระแสมืดน้ี 
             กระแสมืดเปนพารามิเตอรท่ีบอกถึงขีดความสามารถในการตรวจวัดสัญญาณ ซ่ึงสัญญาณท่ี
รับไดน้ันควรมีคามากพอท่ีจะแสดงนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับกระแสอ่ิมตัว เพราะหากสัญญาณ
ท่ีโฟโตไดโอดตรวจจับไดมีคานอยกวากระแสมืดมากๆ จะสงผลใหไมสามารถตรวจจับสัญญาณ
แสงไดอยางชัดเจน การหาคากระแสมืดสามารถหาไดจากกราฟ ความสัมพันธระหวางกระแส  
(คาล็อกฐานอี) และแรงดันของโฟโตไดโอดหรือ ln(IDiode) – V ในขณะไดรับไบอัสตรง ดังแสดงดัง 
รูปท่ี 2.9 
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Voltage (V) 
 

รูปท่ี 2.9 กราฟความสัมพันธระหวาง คาล็อกฐานอีของกระแสอ่ิมตัวไหลยอนกลับ(ln(I)) กับ 
                    แรงดันไบอัส 
 
             2.4.2  กระแสแสงของโฟโตไดโอด(Photo current : Iphoto) 
             กระแสแสง คือ กระแสท่ีเกิดข้ึนในโฟโตไดโอดขณะท่ีไดรับแสง เน่ืองมาจากการ
ดูดกลืนโฟตอนในโฟโตไดโอดทําใหเกิดคูพาหะอิเล็กตรอน-โฮลอิสระ ภายใตสนามไฟฟาใน
ไดโอดจะทําใหพาหะเหลาน้ี เคล่ือนท่ีและกลายเปนกระแสแสงไหลในวงจร 
            กระแสแสงเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญและบงบอกถึงขีดความสามารถในการตรวจวัดแสงปกติ
คาของกระแสแสงท่ีไดควรมีคามากพอท่ีจะแสดงนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับกระแสมืดโดยท่ัวไป
ขนาดของกระแสแสงจะข้ึนอยูกับความเขมแสง พ้ืนท่ีรับแสงและประสิทธิภาพในการดดูกลืนแสง
ของโฟโตไดโอด และคาของกระแสแสงของโฟโตไดโอดสามารถคํานวณหาคาไดจากสมการท่ี
( 2 . 1 1 ) โฟโตไดโอดท่ีดจีะตองสามารถใหกระแสแสงไดสูง กระแสรวมท่ีไหลในวงจรขณะท่ีโฟโต
ไดโอดไดรับแสง เปนผลรวมของกระแสแสงและกระแสมืด ดังน้ันคาของกระแสแสง อาจหาไดจาก 
ผลตางของกระแสรวมและกระแสมืด  ดังสมการท่ี (2.13) 

 
 

                  Iphoto   =   ITotal  -  IDark                                                   (2.13) 
 
 

            และลักษณะของกราฟความสัมพันธระหวาง กระแสแสง(Iphoto) กับแรงดันไบอัสยอนกลับ
ของโฟโตไดโอดในขณะท่ีไดรับแสงท่ีความเขมแสงคาตางๆ แสดงไดดังรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10  กราฟความสัมพันธระหวางกระแสแสงกับแรงดันไบอัสยอนกลับขณะไดรับแสงท่ี 
                     ความเขมแสงคาตางๆ 
 
            2.4.3  แรงดันพังทลายของโฟโตไดโอด(Breakdown voltage : VB) 

            แรงดันพังทลายของโฟโตไดโอดเปนพารามิเตอรท่ีมีความสําคัญตอการกําหนดคาแรงดัน
ไบอัสใหแกโฟโตไดโอดขณะใชงาน ซ่ึงคาแรงดันพังทลายน้ันข้ึนอยูกับการออกแบบเพ่ือ
วัตถุประสงคในการใชงาน เชน อาวาลานซโฟโตไดโอด(APD) ตองออกแบบใหโฟโตไดโอดเกดิ
การพังทลายแบบอาวาลานซ เพ่ือใหเกดิการชนของอิเล็กตรอนกันแบบทวีคูณซ่ึงทําใหมีอัตราการ
ขยายของกระแสสูง จึงจําเปนตองมีคาแรงดันพลังทลายสูงเปนตน โดยสามารถหาคาแรงดัน
พังทลายของโฟโตไดโอดไดจากกราฟความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไบอัส ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปท่ี 2.11  คาแรงดันพังทลายของโฟโตไดโอด 
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             2.4.4  คาความจุไฟฟาของโฟโตไดโอด(Junction capacitance : Cj) 
             คาความจุไฟฟาของโฟโตไดโอดเปนพารามิเตอรท่ีบงบอกถึงความเร็วในการทํางาน หรือ 
ความเร็วในการตอบสนองตอสัญญาณแสงของโฟโตไดโอด ซ่ึงคาของความจุไฟฟาของไดโอดจะ
แปรผันตรงกับพ้ืนท่ีของรอยตอใน โฟโตไดโอด หรือก็คือขนาดของไดโอด สําหรับ โฟโตไดโอด
ท่ีมีขนาดใหญ จะมีคาความจไุฟฟาสูง นอกจากน้ีแลวคาความจุไฟฟายังข้ึนอยูกับพารามิเตอรอ่ืนๆ 
และเง่ือนไขของการสรางอีกดวย คาความหนาแนนความจุไฟฟาของโฟโตไดโอดสามารถวัดและ
แสดงไดดวยกราฟความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟา กับแรงดันไบอัสยอนกลับ ดงัรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  กราฟความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟากบัแรงดันไบอัสยอนกลับ 
  
             2.4.5  ความเปนเชงิเสนของโฟโตไดโอด(Linearity)   
             ความเปนเชิงเสนของโฟโตไดโอด คือ ลักษณะความสัมพันธระหวางคากระแสแสงกับ
ความเขมแสง ท่ีมีคาอัตราการเปล่ียนแปลงที่คงท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 2.13  ซ่ึงถาโฟโตไดโอดมีความ
เปนเชิงเสนท่ีดี จะสามารถนําไปใชงานไดงาย 

 

 
 

รูปท่ี 2.13  ความเปนเชิงเสนของโฟโตไดโอดระหวางกระแสแสงกับความเขมแสง 
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2.5  สารก่ึงตัวนําเพชร 
                                   

            2.5.1  ลักษณะโครงสรางของผลึกคารบอน 
            ตามท่ีกลาวมาแลวขางตนวาเราสามารถนําเพชรมาสรางเปนโฟโตไดโอดไดเชนกัน  โดย
เพชรท่ีเราจะนํามาสรางมีลักษณะเปนฟลมบางเพชรดังแสดงในรูปท่ี  2.14 โดยสังเคราะหข้ึนได
โดยวิธี CVD แบบความรอนท่ีศูนยวิจัยอิเล็กทรอนิกส  
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 โครงสรางผลึกของเพชร 
 

              เพชรน้ันจะประกอบไปดวยอะตอมของคารบอนซ่ึงอยูในหมู 4 โดยอะตอมของคารบอน
จะจับตัวเปนโครงสรางท่ีเรียกวา “Diamond structure” ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.14 
              จากรูปพบวาภายในยูนิตเซลลจะมีอะตอมคารบอน 6 อะตอมเรียงตัวแบบ Face center 
cubic(fcc) และอะตอมคารบอนอีก 4 อะตอมอยูในตําแหนง 1/4  เม่ือวัดตามแนวทแยงมุมจากมุม
ของยูนิตเซลล  คารบอนแตละอะตอมจะจับตัวแบบ tetrahedral กับอะตอมคารบอนท้ังส่ีตัวท่ีอยู
รอบๆตัวมันเองดวยพันธะโควาเลนทแบบ sp3 ในท่ีสุดจะไดวาใน Diamond  structure น้ีอะตอม
ของคารบอนจะจับตัวกันมีลักษณะเปนวงแหวนหกเหล่ียม  โดยอะตอมท่ีอยูใกลเคียงกันจะมีการ
เหล่ือมในตําแหนงสูงและตํ่าสลับกันจากระนาบหรืออาจมองอีกอยางหนึ่งวา  วงแหวนหกเหล่ียม
เกิดจากอะตอมคารบอนท่ีจับตัวกันเปนระนาบ {111} 2 อัน วางซอนทับกันอยูในลักษณะกลับหัว
และอะตอมท่ีอยูใกลเคียงกันจะไมอยูในระดับเดียวกัน  รูปท่ี 2.14 แสดงใหเห็นระนาบ {111} ของ
อะตอมคารบอนท่ีเปนลายจุดและระนาบ {111} ของอะตอมคารบอนท่ีเปนลายขวางวางซอนกันอยู
เปนรูปวงแหวนหกเหล่ียม  ความยาวแลตทิซอาจถูกมองวาคือการเรียงกันเปนช้ันๆของวงแหวนหก
เหล่ียมโดยท่ีแตละวงมีตําแหนงตรงกัน  ในทิศทางของระนาบ {111} การเรียงลําดับช้ันจะเปนแบบ 
ABC ABC ABC ...  ซ่ึงทําใหเพชรมีคาคงที่แลตทิซเปน 3.567 Å และความยาวพันธะหรือระยะหาง
ระหวางอะตอมตัวท่ีใกลท่ีสุดมีคาเทากับ 1.54 Å ผลของการตรวจสอบดวย Raman spectroscopy 
พบวาคายอดลําดับท่ีหน่ึง(First order peak)  ของเพชรมีคา 1332 cm-1 และยอดลําดับท่ีสอง(Second 
order peak) ของเพชรเทากับ 2458 cm-1  สําหรับคารบอน 12 และในกรณีของคารบอน 13 จะมีคา
ยอดลําดับท่ีหน่ึงอยูท่ี 1284 cm-1   
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             2.5.1.1  Graphite 

                กราไฟตเปนรูปพ้ืนฐานของคารบอนท่ีพบไดมากท่ีสุด ลักษณะโครงสรางภายในของมัน
แสดงไดดังรูปท่ี 2.15 อะตอมคารบอนจะจับตัวท่ีลักษณะเปนวงแหวนหกเหล่ียมเชนเดียวกับเพชร
แตขอแตกตางท่ีเห็นไดเดนชัดคืออะตอมคารบอนท่ีจับตัวเปนวงแหวนหกเหล่ียมของกราไฟตน้ัน
จะไมมีการเหล่ือมกันของอะตอมท่ีอยูใกลกันเหมือนวงแหวนหกเหล่ียมของเพชร  แตจะมีลักษณะ
เปนแผนราบเสมอกัน  อีกท้ังคารบอนแตละอะตอมจะจับตัวแบบ  Trigonally กับอะตอมท้ังสามตัว
ท่ีอยูใกลเคียงดวยพันธะแบบ sp2 การเรียงลําดับช้ันของวงแหวนหกเหล่ียม    กราไฟตจะเปนแบบ 
AB AB AB... ตามลําดับ โดยมีระยะหางระหวางอะตอมใกลเคียงเทากับ 1.42 Å ในขณะท่ีคาคงท่ี
แลตทิซคือ   6.707 Å สําหรับกราไฟต ผลการวัดดวย Raman spectroscopy จะแสดงตําแหนงยอด
ลําดับท่ีหน่ึงท่ีคา 1580 cm-1 และยอดลําดับท่ีสองอยูท่ี 3240 cm-1 ตามลําดับ 
                นอกจากน้ีแลวยังมีรูปตางๆของคารบอนท่ีพบไดในการสังเคราะหฟลมเพชรอีกเชน 
Amorphous carbon, Lonsdaleite และ Microcrystalline carbon ซ่ึงก็จะมีคาของยอดคล่ืนท่ีแตกตาง
กันออกไป  

 
                                      เพชร                                                          กราไฟต 

 
 

รูปท่ี  2.15 โครงสรางผลึกของเพชรเทียบกับกราไฟต  และลักษณะการจัดเรียงตัวของ 
                            อะตอมคารบอนในกราไฟต และเพชร  
 

                จากท่ีกลาวมาท้ังหมดเปนรูปตางๆของคารบอนท่ีพบไดในกระบวนการสังเคราะหฟลม
เพชร  อยางไรก็ตามฟลมเพชรท่ีไดจากการสังเคราะหไมวาจะเปนวิธีใดๆ คายอดคล่ืนจาก                                            
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            Raman spectroscopy  อาจจะไมแสดงตําแหนงตรงคา  1332  cm-1   พอดีแตจะแสดง
ตําแหนงท่ีใกลเคียงกับคาดังกลาว  ตัวอยางเชน  อาจจะมียอดคล่ืนเปน 1333 cm-1   เน่ืองจากในการ
เกิดเพชรข้ึนตามธรรมชาติ กระบวนการเกิดตลอดจนปจจัยรอบขางตางๆมีผลทําใหเพชรธรรมชาติ
ยังมีความแตกตางกับเพชรที่สังเคราะหอยูบาง  แตจากผลของการวิเคราะหหาคุณสมบัติอ่ืนๆของ
ฟลมเพชรพบวามีคาใกลเคียงหรือเทากับคาท่ีไดจากเพชรธรรมชาติมาก  จนยอมรับไดวาฟลมเพชร
ท่ีสังเคราะหข้ึนมีคุณสมบัติเหมือนกับเพชรธรรมชาติ 

 

2.6 คุณสมบัติตางๆของเพชร            
 

เราสามารถแบงคุณสมบัติของเพชรไดเปน 3 คุณสมบัติใหญๆคือ คุณสมบัติทางกล 
คุณสมบัติทางแสง และคุณสมบัติทางไฟฟา 

 
             2.6.1 คุณสมบัติทางกล 
             โครงสรางของเพชรจะประกอบดวยพันธะทางเคมีท่ีมีความแข็งแรง  ดังน้ันเพชรจึงมี
คุณสมบัติทางกลหลายๆอยางท่ีพิเศษกวาวสัดุชนิดอ่ืนๆ  ตัวอยางเชน เพชรจะมีความแข็ง, Molar 
density และ  Thermal   conductivity   สูง ตลอดจนยงัมีคาสัมประสิทธ์ิการกระจายความรอนตํ่า
มาก คือมีคาเพียง  0.8×10-6  /๐C  คุณสมบัติตางๆทางกลของเพชรจะมีรายละเอียดดังน้ี 
             - Thermal conductivity เพชรมีคา Thermal conductivity สูงท่ีสุดในบรรดาวัสด ุ
ท้ังหมด คือมีคาถึง 20 watts/cm.K  ขอมูลแสดงการเปรียบเทียบอยูในภาคผนวก 
             - Molar heat capacity  คา Molar heat capacity หมายความถึง ปริมาณความรอนท่ีใชใน
การทําใหอุณหภูมิของหนึ่งนํ้าหนักโมเลกลุของวัสดุใดๆ  มีคาเพ่ิมข้ึน 1 องศา  จากภาคผนวก ก 
แสดงการเปรียบเทียบคา  Molar heat capacity ระหวางเพชรกับวัสดุชนิดอ่ืนๆ  จะพบวาคาของ
เพชรมีคานอยเม่ือเทียบกับวสัดุอ่ืนๆ  น่ันหมายความวา เพชรมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชงานดาน
การกระจายความรอนไดดีเทาๆกับ Heat sink 
             - Thermal expansion คือคาอัตราสวนของระยะทางท่ีความรอนท่ีอุณหภูมิใดๆแพรไปถึง
เทียบกับระยะทางท่ีเปล่ียนไปเม่ืออุณหภูมิเทากับ 0๐C คา Thermal expansion น้ีจะเปนสัดสวน 
โดยตรงกับคา Molar heat capacity  

  

             2.6.2 คุณสมบัติทางแสง 
              การพิจารณาคุณสมบัติทางแสงของเพชรสวนใหญแลว จะพิจารณาคาดัชนีหกัเห  และการ
ดูดกลืนแสงท่ีอุณหภูมิ และความยาวคล่ืนท่ีกําหนด  ตารางแสดงคุณสมบัติตางๆของเพชรจะแสดง
ในภาคผนวก ค   
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             2.6.3 คุณสมบัติทางไฟฟา 
             หากพิจารณาคุณสมบัติของเพชรในแงของสารก่ึงตัวนํา  พบวาคาสัมประสิทธ์ิของ  Hall ใน
เพชรธรรมชาติมีคาอยูในชวง 1012 ท่ีอุณหภูมิ 140 K ถึง 1015 ท่ีอุณหภูมิหอง  และมีคา 
ความคลองตัว Hall ของโฮลสูงถึง 1,800 cm2/V.s  ในขณะท่ีของอิเล็กตรอนมีคา 2,000 cm2/V.s   
แตในเพชรท่ีไดจากการสรางท่ีอุณหภูมิ 500๐C พบวามีคาความคลองตัว Hall ของโฮลเพียง 850 
cm2/V.s  ซ่ึงในสารก่ึงตัวนําท่ีใชในปจจุบันมีเพียงเจอรมาเนียม(Germanium) และอินเดียมแอนติโม
ไนต(Indium antimonite) เทาน้ันท่ีมีคาความคลองตัวของโฮลสูงๆ   สวนในวัสดุอ่ืนๆจะมีคา
ความเร็วโฮลอ่ิมตัวและ Dielectric  strength ตํ่า  ท่ีความแรงสนามไฟฟา  10 4 V/cm   ความเร็วลอย
เล่ือนของอิเล็กตรอนและโฮลเร่ิมมีการอ่ิมตัวสําหรับโฮลมีคาความเร็วลอยเล่ือนสูงสุดท่ี107cm/s 
และในกรณีของอิเล็กตรอนจะมีคาความเร็วสูงสุดท่ี  2.0×107  cm/s คาสภาพตานทานไฟฟาของ
เพชรในธรรมชาติจะสูงถึง  1016  Ω.cm 
             โบรอนเปนสารเจือท่ีถูกนํามาใชในการเปล่ียนสภาพฟลมเพชรใหมีคุณสมบัติเปนสารก่ึง
ตัวนําชนิดพี  โดยอาจอยูในรูปของกาซหรือของเหลวท้ังน้ีเนื่องมาจากโบรอนเปนธาตุอยูในหมู 3 
ทําหนาท่ีเปนอะตอมสารเจือผูรับ อีกท้ังยังมีขนาดอะตอมเหมาะสมสามารถจับตัวกับอะตอม
คารบอนโดยไมทําใหแลตทิซเสียรูป   คาพลังงานกระตุนของโบรอนข้ึนอยูกับคาความเขมขนของ
อะตอมโบรอนท่ีเจือลงไป  ถาความเขมขนของอะตอมโบรอนมีคามาก  พลังงานกระตุนจะมีคา
นอยลงเกิด Shallow level มากข้ึน  โดยท่ัวไปแลวถาความเขมขนของอะตอมโบรอนมีคาประมาณ 

100  ppm  หรือ 1019 cm-3 พลังงานกระตุนจะมีคาประมาณ 370×10-3 eV  และสําหรับฟลมเพชร
ชนิด Highly doped (อะตอมสารเจือมากกวา 1019-1020 cm-3)  คาพลังงานกระตุนจะมีคาตํ่าคือ

ประมาณ     2 ×10-3 eV  

 

              2.6.4  คุณสมบัตขิองเพชรเม่ือเทียบกับสารก่ึงตัวนําชนิดอ่ืน 
                 ตารางท่ี 2.1 แสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของเพชรกับซิลิคอน
และแกลเลียมอารเซไนด ซ่ึงสารท้ังสองชนิดดังกลาวนิยมใชเปนสารก่ึงตัวนําหลักในการผลิต
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ผลจากตาราง  2.1 สามารถสรุปขอดีของเพชรท่ีเหมาะสมในการใชงานเปน
สารกึ่งตัวนําดังน้ี 

             1. เพชรมีคาชองวางแถบพลังงานสูงกวาซิลิคอนและแกลเลียมอารเซไนดมากจึงเหมาะ
สําหรับใชในงานท่ีเกีย่วของกับอุณหภูมิสูงๆ   ซ่ึงท่ีอุณหภูมิสูงๆซิลิคอนและแกลเลียมอารเซไนด
จะมีประจุพาหะอิสระเกิดข้ึน(โฮลและอิเล็กตรอน) จํานวนมากขามผานแถบพลังงานตองหาม 
ทําใหไมสามารถควบคุมจํานวนประจุพาหะไดตามตองการ 
             2. เพชรมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกตํ่า  ทําใหสามารถทํางานไดดีท่ีความถี่สูง 
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             3.คาสภาพความตานทานไฟฟาของเพชรธรรมชาติมีคาสูงมาก ดังน้ันจึงเหมาะสมท่ีจะ
นํามาใชงานเปนฉนวนไฟฟา ซ่ึงคาสภาพความตานทานทางไฟฟาน้ีสามารถเปล่ียนคาไดตาม
ตองการโดยเติมอะตอมสารเจือลงไป 
 

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของเพชรกับสารก่ึงตัวนําซิลิคอนและ 
                         แกลเลียมอารเซไนด [8], [9], [10] 

 Materials Diamond Si GaAs 
Crystal Structure Diamond Diamond Zinc blends 
Energy gap (eV) 5.45 1.1 1.43 
Electron mobility (cm2/V.s) 2000 1500 8500 
Hole mobility (cm2/V.s) 1800 600 400 
Breakdown field (V/cm) 10 ×106 5 ×106 6×106 
Resistivity (Ω.cm) 1016 103 109 
Saturated electron velocity (cm/s) 2.7 ×107 1 ×107 1 ×107 

Dielectric Constant (ε) 5.7 11 12.5 

Lattice constant (Å) 3.567 5.431 5.653 
Thermal conductivity (W/cm.K) 20 1.5 0.46 
 

 

2.7 เทคนิคการสรางฟลมเพชรดวยวิธี CVD แบบตางๆ [8],[9],[10] 

 

             ปจจุบันการสังเคราะหเพชรท่ีความดันตํ่าไดรับความนิยมอยางมาก เน่ืองจากกระบวนการ
สรางไมยุงยากและตนทุนการสรางตํ่า  การสังเคราะหฟลมเพชรดวยวิธี CVD เปนหน่ึงในวิธีสรางท่ี
มีผูใหความสนใจแพรหลาย มีการพัฒนาทางเทคนิคการสรางแตกตางกันไป แตโดยท่ัวไปแลว
วิธีการ CVD น้ีสามารถแบงออกเปน 3 กลุม หลักๆไดตามเทคนิคท่ีใชคือ  
 

1. Thermal Enhanced CVD Methods 
2. Plasma- Enhanced CVD Methods   
3. Combustion Flame - Assisted CVD 
 

ซ่ึงแตละวิธีจะมีความแตกตางกันของพารามิเตอรอาทิเชน อัตราการเกิดของฟลมเพชร, อุณหภูมิท่ี
ใชในการสราง, อุณหภูมิของฐานรอง, พ้ืนท่ีการเกิดฟลมเพชร ตลอดจนคุณภาพของฟลมท่ีได แต
ทายท่ีสุดฟลมเพชรท่ีสรางจากวิธีการตางๆ จากการตรวจสอบจะพบวา ลักษณะรูปรางของฟลมและ
สเปกตรัมของ Raman จะคลายกันอันเปนส่ิงยืนยันไดวา แมเทคนิคท่ีใชสรางฟลมเพชรตางกันไป                                
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              แตผลท่ีไดก็คือฟลมเพชรเหมือนกันน่ันเองแตในวิทยานิพนธฉบับน้ีใชการสังเคราะหแบบ 
Thermal Enhanced CVD Methods เน่ืองจากเปนวิธีท่ีงายและไดเพชรคุณภาพดี ซ่ึงจะกลาวตอไป 
 

            2.7.1 Thermal Enhanced CVD Methods(Filament-Assisted Thermal CVD) [12],[13] 
             วิธีน้ีถูกนําเสนอคร้ังแรกโดย Matsumoto et al. จาก NIRIM ในป ค.ศ. 1981 แผนภาพของ
วิธี Filament-Assisted Thermal  CVD  แสดงดังรูป  2.16 ภายใน   Chamber   มีไสหลอดทังเสตน
ทําหนาท่ีกําเนิดความรอน อุณหภูมิของไสหลอดทังสเตนมีคาสูงถึง 2000-2200 ๐C  ฐานรองวางอยู
ดานลางของไสหลอดมีอุณหภูมิ 800-900๐C  เม่ือกาซผสมระหวางมีเทนและไฮโดรเจนถูกปลอยเขา
ไปใน Chamber ท่ีบริเวณไสหลอดทังสเตนจะเกิดการแตกตัวของกาซข้ึนเปนไฮโดรเจนอะตอม
และคารบอนอะตอม ฐานรองสามารถไบอัสไฟเพ่ือเพ่ิมความหนาแนนของการนิวคลีเอชัน และ
อัตราการกอตัวของฟลมเพชร  วิธี Filament-Assisted Thermal CVD น้ีเปนวิธีการท่ีงาย คาใชจาย
ไมสูงนัก  ฟลมเพชรท่ีสรางไดมีคุณภาพดีมาก สามารถสรางฟลมเพชรไดในบริเวณกวาง และมี
ความปลอดภยัสูง แตปญหาท่ีพบคือ อายุการใชงานไสหลอดทังสเตนส้ัน เน่ืองจากผลของการให
ความรอนแกไสหลอดทังสเตนเปนเวลานาน ทําใหไสหลอดเปราะและผิดรูปไดงาย 
 
 

 

SiO2 CHAMBER

TUNGSTEN FILAMENT
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TO PUMP
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THERMOCOUPLE
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GAS DIFFUSER

GAS INLET
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รูปท่ี2.16 แสดงแผนภาพระบบ Hot-Filament-Assisted Thermal CVD 
 
            2.7.2  Plasma- Enhanced CVD Methods   
            วิธี Plasma-ASSISTED CVD (PACVD) น้ีเปนอีกวิธีหน่ึงซ่ึงใชเพ่ือสังเคราะหฟลมเพชรบน
ฐานรองชนิดตางๆ ซ่ึงเร่ิมโดยกลุมวิจัยชาวญ่ีปุนจาก NIRIM(National Institute for Research in 
Inorganic Material) โดยมีหลักการคือ ใชสนามไฟฟาหรือคล่ืนแมเหล็กไฟฟาทําใหโมเลกุลของ
กาซแตละชนิดแตกตัวเปนอะตอม เพ่ือทําปฏิกิริยากัน กอนจะตกลงบนฐานรองท่ีไดเตรียมไวจน      
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                    เกิดเปนช้ันฟลม ลักษณะของเคร่ืองมือแสดงดังรูปท่ี 2.17 และ 2.18 ซ่ึงการสราง
สนามไฟฟาหรือคล่ืนแมเหล็กไฟฟาทําไดหลายรูปแบบเชน คล่ืนไมโครเวฟ คล่ืนวิทยุ และ 
สนามไฟฟาDC เปนตน 
                   สําหรับวิธีน้ีจะสามารถสังเคราะหฟลมเพชรที่มีความบริสุทธ์ิไดสูงกวาแบบการใชขด
ลวดความรอน แตมีอัตราการเกิดของฟลมเพชรต่ํา และอุปกรณท่ีใชคอนขางยุงยาก และส้ินเปลือง 
คาใชจายสูงกวาการสังเคราะหดวยวิธี CVD แบบอ่ืนๆ 

 
 

รูปท่ี 2.17  แสดงลักษณะของเคร่ือง CVD แบบ DC plasma 

 

 
 

รูปท่ี 2.18  แสดงลักษณะของเคร่ือง CVD แบบ Microwave plasma 
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             2.7.3   Combustion CVD 
             วิธีน้ีเปนอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถสังเคราะหฟลมเพชรไดท่ีความดันบรรยากาศ โดยP r o f  D r . 
Hirose ไดสังเคราะหจากเปลวไฟของออกซิอะเซทิลีน(Oxyacetylene) เปนผลสําเร็จในป 1988 ซ่ึง
การสังเคราะหน้ีมีอุปกรณพ้ืนฐาน ท่ีประกอบดวยหัวเช่ือมกาซ แหลงจายกาซออกซิเจนและไฮโดร 
คารบอนเปนอุปกรณหลัก หลักการสังเคราะหคือการเผากาซออกซิเจนและกาซไฮโดร คารบอน ใน
อัตราสวนท่ีเหมาะสม จะปรากฏเปนเปลวไฟสามช้ัน โดยเปลวไฟช้ันกลางจะสัมผัสกับฐานรอง
ซิลิคอน อะตอมคารบอนท่ีเหลือจากการเผาไหมจะตกลงบนฐานรองเกิดเปนฟลมเพชรข้ึน ซ่ึงจาก
การทดลองของ Prof Dr. Hirose พบวาฟลมเพชรทีไดมีอัตราการเกิดสูง 100-200 μm/hr แตวิธีน้ีมี
ขอเสียคือ มีพ้ืนท่ีในการเกิดฟลมเพชรนอย คุณภาพของฟลมเพชรตํ่าจนไมสามารถนํามาใชเปน 
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสได และมีความสมํ่าเสมอของฟลมเพชรตํ่า 
             สําหรับในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดใชการสังเคราะหฟลมเพชรดวยวิธี HFCVD ซ่ึงทําท่ีความ
ดันตํ่าและอุณหภูมิตํ่า เพ่ือใหไดฟลมเพชรนําไปประยุกตเปนโฟโตไดโอด 

 

2.8  หลักการพ้ืนฐานของวิธี CVD แบบความรอน 

 

            หลักการพ้ืนฐานการสรางฟลมเพชรนั้นไมวาจะเปนวิธีการใดๆตามท่ีกลาวมาแลว จะมี 
กลไกพ้ืน ฐาน ดังน้ีคือ  

 
             2.8.1 ในระบบตองมีอะตอมของไฮโดรเจนปรากฏอยู 
             เพชรจะมีความเสถียรในสภาวะท่ีมีอะตอมไฮโดรเจนมากกวากราไฟต อะตอมไฮโดรเจน
เปนตัวสําคัญในการกําจดักราไฟตหรือลดการเกิดกราไฟตข้ึน 

 

             2.8.2 ตองมีการกระตุนกาซท่ีมีอนมูุลคารบอน  
             เพ่ือใหไดอะตอมคารบอนท่ีจะกอพันธะทําใหเกิดเปนโครงสรางของเพชรหรือกราไฟต 
ออกมาจากสารต้ังตนเชน เอทิลแอลกอฮอล โดยใชความรอน 

 

              2.8.3 อุณหภูมิของฐานรองตองมีความเหมาะสม 
             วิธี CVD แบบความรอนท้ังหมดท่ีกลาวมา เพชรจะกอตัวบนพ้ืนผิวของฐานรองท่ี  อุณหภูมิ
ต้ังแต  500๐C ถึง 1,200 ๐C แลวแตกระบวนการท่ีใช  ถาหากอุณหภมิูของฐานรองมีคาสูง  หรือตํ่า
เกินไปจากน้ี  อาจจะทําใหเกิดกราไฟตหรือ Diamond-like carbon (DLC) ได 
 

             2.8.4. ตองมีการเตรียมพื้นผิวของฐานรอง 
             ฟลมเพชรจะมีอัตราการเกิดสูง และจะมีโอกาสเกิดเปนฟลมมากข้ึน หากมีการเตรียมพ้ืนผิว
ฐานรองเพ่ือรองรับการนิวคลีเอชัน ซึงมีหลายวิธีในการเตรียมพ้ืนผิวเชน การขัด การกัดดวย
สารเคมี การใชแสงเลเซอร 
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2.9  กลไกของการเกิดฟลมเพชรโดยวิธี CVD 

  

             2.9.1 กระบวนการของกาซเฟส   
            การสรางเพชรดวยกระบวนการ CVD มีหลักการพ้ืนฐานคือตองมีการกระตุนกาซเฟสดวย
พลังงานสถานะสูง  เพ่ือจุดประสงค 2 อยาง คือ  1.ทําใหกาซไฮโดรคารบอนแตกตัวเปนโมเลกุล  
ซ่ึงพรอมจะเกิดปฏิกิริยาการกอตัวท่ีพ้ืนผิวพรอมท่ีจะกอตัวเปนฟลมเพชรตอไป 2.แยกโมเลกุล
ไฮโดรเจนเพื่อสรางสมดุลความหนาแนนสูงของกาซเฟสของอะตอมไฮโดรเจน การทําใหกาซ
ไฮโดรคารบอนแตกตัวเปนโมเลกุลซ่ึงพรอมจะเกิดปฏิกิริยาการกอตัวท่ีพ้ืนผิวพรอมท่ีจะกอตัวเปน
ฟลมเพชรตอไปน้ันตองอาศัยปจจัยหลายอยางเชน ปฏิกิริยาท่ีไสหลอด อุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
             นอกจากน้ียังพบวาบทบาทของไฮโดรเจน และออกซิเจนน้ันยังชวยใหเพชรมีคุณสมบัติท่ีดี
ข้ึนอีกดวยหนาท่ีหลักอีกอยางหน่ึงของไฮโดรเจนคือ ชวยทําใหเพชรมีเสถียรภาพมากข้ึน เน่ืองจาก
บริเวณผิวหนาของเพชรอะตอมคารบอนจะมีพันธะแขนขาด(Dangling bond) อะตอมไฮโดรเจนจะ
เขาไปจับตัวกบัแขนท่ีขาดของอะตอมคารบอนเพ่ือปองกันการเปล่ียนพันธะของ sp3  ไปเปน sp2 
หรือ sp1  และอะตอมไฮโดรเจนยังมีความสําคัญอยางมากในกระบวนการเกิดเพชร  โดยจะเปนตัว
กําจัดไฮโดรเจนท่ีจับตัวเปนพันธะ Cd-H กับอะตอมคารบอนท่ีบริเวณผิวหนาของเพชร อะตอม
คารบอนในพันธะระหวาง Cd-H เม่ือสูญเสียอะตอมไฮโดรเจนออกไปจะเปน Cd* ดังสมการ 
 

    2HCdHCdH +→+ ∗                 (2.14) 
 

        เม่ือ Cd คืออะตอมคารบอนท่ีบริเวณผิวหนาของเพชร  และ Cd*  คืออะตอมคารบอนบริเวณ
ผิวหนาท่ีถูกกระตุน 

             บทบาทหลักๆของออกซิเจนคือชวยทําใหเพชรท่ีสังเคราะหข้ึนมามีคุณภาพดี  เปนท่ีเช่ือกัน
วาหากเราผานอนุมูลของกาซออกซิเจน เชน O, O2 หรือ OH เขาไปขณะสังเคราะหเพชร  จะชวย
เพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดคารบอนท่ีไมใชเพชร  และยังปองกันการเสียหายของอะตอมบริเวณ
พ้ืนผิวท่ีถูกกระตุน  อนุมูล OH สามารถกระตุนอะตอมบริเวณผิวหนาดังสมการ 
  

                          OHCdOHCdH 2+→+ ∗                             (2.15) 
 
อยางไรก็ตาม ปฏิกิริยาจากสมการ (2.15) ยงัไมมีความสําคัญเทากับสมการ (2.14)                           

                2.9.2 ปรากฏการณนิวคลีเอชัน  

             จากท่ีกลาวมาแลวในหัวขอ 2.9.1 เปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนของกาซเฟสสําหรับ
ปรากฏการณนิวคลีเอชันเปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนตอจากกระบวนการของกาซเฟส      การนิวคลี
เอชันของเพชรสามารถเกิดไดท้ังแบบ  Homogeneous หรือ Heterogeous ข้ึนอยูกับชนิดของ 
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             การนิวคลีเอชันของเพชรเร่ิมตนตรงท่ีมีการแพรเขาไปบนพ้ืนผิวฐานรองดวยอนุมูลของ
กาซท่ีมีพันธะ  sp2 ดังเชน  Polycyclic Aromatic Hydrocarbons(PAHs) อะตอมคารบอนจะแพรเขา
สูฐานรองจนถึงคาคาหน่ึง ซ่ึงการแพรของอะตอมคารบอนไมสามารถเกิดข้ึนไดอีก  อะตอม
คารบอนท่ีแพรเขาไปจะทําปฏิกิริยากับอะตอมของฐานรองเกิดเปนช้ันบางๆท่ีจึงเรียกช้ันน้ีวาช้ัน
“Intermediate layer” ข้ึน ช้ัน Intermediate layer น้ีเม่ือมีความเขมขนของอะตอมคารบอนมากพอจะ
ทําใหเกิดข้ันตอนสําคัญของการเกิดเพชรคือเกิดการกําจัดอนุมูลท่ีมีพันธะ sp2 ออกไปบนพ้ืนผิว
ของฐานรอง  โดยอะตอมไฮโดรเจนหรือจากนิวเคลียสท่ีเสถียรทําใหมีการเปล่ียนพันธะจาก sp2 
ไปสู sp3 เกิดเปนเพชรข้ึนบนฐานรองแผนภาพแสดงกลไกของการนิวคลีเอชันและการเกิดช้ัน 
Intermediate layer แสดงไดในรูปท่ี  2.19 

 

 
  

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี2.19 กลไกการนวิคลีเอชันและการเกิดช้ัน intermediate  layer ของเพชรบนฐานรอง 
 

2.10  เทคนิคการวิเคราะหฟลมเพชร 

 

      2.10.1 การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของฟลมเพชรดวยเทคนิค SEM 
             SEM เปนเทคนิคท่ีนิยมใชในการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของฟลมท่ีมีขนาดเล็กกวา
ไมครอน (μm) หลักการพื้นฐานของ SEM คือทําการกวาดโฟกัสของอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิวและ
ตรวจจับอิเล็กตรอนลําดับท่ีสองท่ีปลอยออกมาจากพ้ืนผิว ขนาดของอิเล็กตรอนสามารถปรับโฟกัส
ใหมีเสนผาศูนยกลางเล็กสุดไดถึง 10-20 nm โดยขนาดของลําอิเล็กตรอนจะมีความสําคัญกับความ
คมชัดของภาพท่ีได ความสวางหรือความเขมของอิเล็กตรอนลําดับท่ีสองท่ีปลอยออกมาจะข้ึนอยู
กับความแตกตางทางเรขาคณิตของพ้ืนผิวท่ีตรวจสอบ  ซ่ึงมีผลทําใหตําแหนงของตัวตรวจจับไม
สมดุล ลักษณะของพ้ืนผิวท่ีไดจะถูกแสดงบนจอชนิด CRT(Cathode-ray tube)  ขอดีของ SEM เม่ือ
เทียบกับ Optical microscope ชนิดอ่ืน ๆ คือ SEM มีกําลังขยายสูง(ต้ังแต 50-40,000X)  ความคมชัด                    
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            ของภาพสูง(2.5-10 nm) ความลึกของสนามมากกวา 500 เทา และภาพท่ีเห็นเปนแบบสาม
มิติ และหากเปรียบเทียบกับ TEM(Transmission electron microscopy) ซ่ึงสารตัวอยางท่ีตองการ
ตรวจสอบตองมีความบางมากๆเพื่อใหอิเล็กตรอนผานไปได แต SEM สามารถใชสารตัวอยางท่ี
เปนเน้ือของแข็งไดเลย สําหรับสารตัวอยางท่ีมีความนําไฟฟา สามารถนําไปใชงานไดโดยไม
จําเปนตองผานการเตรียมกอน อยางไรก็ตามในการใชงานลําอิเล็กตรอนท่ีมีคาแรงดันและกระแส
ตํ่า ๆ จะชวยหลีกเล่ียงการประจุบนฟลม สวนมากแลวในการวิเคราะหฟลมเพชรดวยเทคนิค SEM 
นิยมใชรวมกับเทคนิคอ่ืน ๆ เชน Raman spectroscopy 

             นอกจากน้ีเทคนิคตางๆ ในการสรางฟลมเพชรดวยวิธี CVD ทําใหไดรูปรางลักษณะของ
ฟลมแตกตางไป ข้ึนอยูกับเง่ือนไขในการสรางโดยท่ัวไปแลวฟลมเพชรท่ีเกิดบนฐานรองท่ีไมใช
เพชร(โดยเฉพาะฐานรอง Si ) บริเวณผิวหนาจะมีความขรุขระและรูปรางลักษณะของพ้ืนผิวท่ีได 
แสดงดังรูปท่ี 2.20 ซ่ึงลักษณะของฟลมเพชรท่ีเกิดข้ึน ข้ึนอยูกับพารามิเตอรตางๆท่ีใชในการสราง
โดยเฉพาะอุณหภูมิของฐานรองและความเขมขนของกาซไฮโดรคารบอนตอไฮโดรเจน 

 

 
 

รูปท่ี2.20  ลักษณะผิวหนาของฟลมเพชร ท่ีถายดวย SEM 

 
             2.10.2  การวิเคราะหดวยเทคนิค Raman Spectroscope[11] 
             Raman spectroscopy เปนเทคนิคท่ีนิยมใชในการวิเคราะหคุณสมบัติของฟลมเพชร โดยมี
ความไวตอการแยกเฟสของเพชรและกราไฟตสูง ตําแหนงและความกวางของยอดจาก Raman 
Spectrum จะเปนตัวแสดงถึงชนิดของพันธะระหวางอะตอมคารบอนท่ีตรวจสอบได 
             จากการใช Raman spectroscopy ตรวจสอบพันธะชนิดตางๆของคารบอนฟลมสามารถ
จําแนกชนิดตางๆของคารบอนไดเปน เพชร, กราไฟต, อะมอรฟสคารบอน และ Hydrogenated 
carbon ซ่ึงความสัมพันธระหวางตําแหนงยอดของ  Raman Spectrum และพันธะของคารบอนแสดง
ไวในตารางท่ี 2.2 นอกจากน้ีแลวยังสามารถใช Raman Spectrum ในการวิเคราะหคุณสมบัติของ
ฟลมเพชรท่ีไดจากเง่ือนไขการสรางตางๆ กันเพ่ือหาเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุด ตัวอยางเชน รูปท่ี 2.21 
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1332 cm -1

 

 
Wave   Number (cm-1)  

รูปท่ี2.21  Raman Spectrum ของฟลมเพชร 

 

             ในรูปท่ี 2.21 แสดงถึง Raman spectrum ของฟลมเพชร  สเปกตรัมมีลักษณะแคบและยอด
อยูใกลเคียงกับตําแหนง 1332  cm -1  ซ่ึงเปนคายอดของเพชรธรรมชาติมาก นอกจากน้ียังไมพบยอด
กราฟท่ีตําแหนงอ่ืนๆแสดงวาฟลมเพชรมีคุณภาพดี  

 

ตารางท่ี 2.2  คายอดของ  Raman spectrum ท่ีสัมพันธกับพันธะชนดิตางๆของคารบอน[9] 
Peak position Type of carbon Description 

∼1140 cm-1 small size (< 0.1 μm ) cubic 
diamond 

occasionally observed in diamond 
films with very small grain sizes  

( < 0.1 μm ) 
1315-1326 cm-1 hexagonal diamond broad band , observed in shock 

wave produced diamond 
1332 cm-1 cubic diamond first order peak with FWHM of  

1.9 cm-1 for natural diamond 
1345 cm-1 amorphous carbon Broad band. It becomes a shoulder 

of the 1550 cm-1 band when the 
material is hydrogenated 

1355 cm-1 microcrystalline graphite observed in materials with small 
grain sizes 

1550 cm-1 amorphous or diamond-like carbon broad band 
1580 cm-1 graphite first order peak 
2458 cm-1 cubic diamond second order peak 
2710 cm-1 microcrystalline graphite second order peak 
3240 cm-1 graphite second order peak 
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             2.10.3.  วิเคราะหดวยวิธี  Hot point probe(Seebeck effect)[14] 
            โดยปกติชนิดของพาหะสวนมากจะเปนตัวกําหนดชนิดของสารก่ึงตัวนําดังน้ันหลักการวัด
ชนิดของสารกึ่งตัวนําก็คือ การวัดและตรวจสอบชนิดของพาหะสวนมาก ท่ีอยูสารกึ่งตัวนําน่ันเอง   
              อุปกรณท่ีใชในการทดลองจะประกอบดวย ข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว ทําดวยโลหะปลายแหลมซ่ึง
เรียกวา “โพรบ” หรือ “เข็ม” ขณะทําการทดลอง เข็มหน่ึงจะทําหนาท่ีเปน “เข็มเยน็” โดยมีอุณหภูมิ
เทากับอุณหภมิูหอง และอีกเข็มหน่ึงจะถูกทําใหรอน เรียกวา “เข็มรอน”  โพรบท้ังสองน้ีจะถูกตอ 
เขากับกัลวานอมิเตอร ดังรูป ท่ี 2.22         

                       

                          
 

รูปท่ี 2.22  อุปกรณท่ีใชในการวัดหาประจพุาหะสวนมากในสารกึ่งตัวนํา 
 

             กรณท่ีีเปนสารก่ึงตัวนําชนิดพี พลังงานความรอนท่ีเกิดข้ึนบริเวณเข็มรอน จะทําใหโฮล 
บริเวณเข็มรอนไดรับพลังงานจึงเคล่ือนท่ีไปยังเข็มเยน็ ทําให เข็มเยน็เสมือนมีศักยเปน บวก เข็ม
รอนเสมือนมีศักยเปนลบ กระแสสุทธิ จึงไหล จากเข็มรอนไปยังเข็มเย็น เข็มของ กัลวานอมิเตอร 
จึงช้ีไปยังเข็มรอน สําหรับสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น จะไดผลตรงกันขามคือเข็มของกัลวานอมิเตอร จะ
ช้ีไปยังเข็มเย็น  วิธี Hot point probe น้ี มีประโยชนในการหาชนิดของประจุพาหะสวนมากในสาร
กึ่งตัวนํา และทําใหทราบชนิดของสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงจะเปนประโยชนในการวัดคุณสมบัติตางๆ  
ของสารก่ึงตัวนําตอไป 
 

2.11  ทฤษฎีแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา[14] 
 

            2.11.1 สารก่ึงตัวนําชนิดอินทรินซิก  
             สารกึ่งตัวชนิดอินทรินซิก หรือ สารกึ่งตัวนําบริสุทธ์ิ คือ สารก่ึงตัวนําท่ีไมมีการเติมอะตอม
สารเจือใดๆ ลงไป ตัวอยางเชนสารก่ึงตัวนําซิลิคอนบริสุทธ์ิ ซ่ึงจะมีลักษณะแถบพลังงานดังรูปท่ี 
2.23 (ก) โดยมีระดับพลังงานเฟอรมิจะอยูท่ีกึ่งกลางของชองวางแถบพลังงานพอดี คือ 

  2giF EEE ==
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             2.11.2 สารก่ึงตัวนําชนิดพ ี
สารกึ่งตัวนําชนิด พี เกิดจากการเติมอะตอมสารเจือท่ีมีวาเลนซอิเล็กตรอน 3 ตัว เชน 

โบรอน(boron) แกลเลียม(galliam) และ อินเดียม(indium)  ลงในซิลิคอน หรือ เพชรท่ีบริสุทธ์ิ จะ
ทําใหซิลิคอนหรือเพชรมีสภาพทางไฟฟาเปนบวก ซ่ึงระดับเฟอรมิของสารกึ่งตัวนําชนิดพีน้ัน จะ
อยูใกลกับระดับพลังงานวาเลนซ จะอยูใกลมากแคไหนก็ข้ึนอยูกับปริมาณการเติมอะตอมสารเจอื 
ถาเติมอะตอมสารเจือมาก ระดับพลังงานเฟอรมิก็จะอยูใกลกับระดับพลังงานวาเลนซมาก ซ่ึง
สามารถแสดงแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําชนิดพีไดในรูปท่ี 2.23 (ข) 

 

             2.11.3 สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น 
สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นไดแกสารกึ่งตัวนําท่ีมีการเติมอะตอมของธาตุหมูท่ี5เชน ฟอสฟอรัส 

(phosphorus) สารหนู (arsenic) และ พลวง (antimony) ลงไปใน ซิลิคอน หรือ เพชรบริสุทธ์ิ จะทํา
ใหซิลิคอน หรือ เพชรมีสภาพทางไฟฟาเปนลบ ระดับเฟอรมิของสารกึ่งตัวนําชนิดน้ีจะอยูใกลกบั
แถบความนํา จะอยูใกลมากนอยแคไหนกจ็ะข้ึนอยูกับปริมาณการเติมอะตอมสารเจอื ลักษณะของ
แถบพลังงานของสารก่ึงตัวนําชนิดน้ีจะแสดงไดในรูปท่ี 2.23 (ค) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.23  ลักษณะแถบพลังงานของสารก่ึงตัวนํา 
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2.12 ทฤษฎีรอยตอ[15] 

 

             จากหวัขอท่ีแลวเราพูดถึงลักษณะของสารกึ่งตัวนําซ่ึงเปนผลึกเดี่ยวๆ ไมสามารถนํามา
ประยุกตใชงานไดมากนัก แตถาเรานาํผลึกรูปเดี่ยวไมวาจะเปนชนิดเอ็นหรือชนิดพี มาตอเขา
ดวยกันดวยวิธีทางเคมีแลว เราจะสามารกนําส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนํานี้มาใชประโยชนได
หลากหลายข้ึน เชน ทําเปนไดโอด ทรานซิสเตอร โฟโตไดโอด โซลารเซลล และ วงจรรวม(IC) 
ฯลฯ รอยตอนี้มีไดหลายรูปแบบเชน รอยตอเนื้อสารชนิดเดยีวกัน(Homojunction) เชน ซิลิคอน
ชนิดเอ็น กับ ซิลิคอนชนิดพี และรอยตอเน้ือสารตางชนิดกัน(Heterojunction) เชน ซิลิคอนกับเพชร      
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  และรอยตอกมี็ไดอีกหลายแบบเชน รอยตอระหวางโลหะกับสารกึ่งตัวนําชนิดตางๆ รอยตอท่ีกลาว
มาท้ังหมดนี ้ จะมีลักษณะคุณสมบัติทางไฟฟาท่ีหนาสนใจ อีกท้ังยังเปนพืน้ฐานของส่ิงประดิษฐ
สารกึ่งตัวนําชนิดพิเศษอ่ืนๆ ซ่ึงมีรอยตอมากกวาหนึ่งรอยตออีกดวย 

     

             2.12.1 รอยตอ พ-ีเอ็น ของเนื้อสารตางชนิดกัน 
รอยตอแบบเน้ือสารตางชนิดกัน(Heterojunction)เปนรอยตอระหวางสารก่ึงตัวนําสองชนิด

ท่ีมีชองวางแถบพลังงานท่ีตางกัน โดยมีความเขากันไดดขีองคาคงท่ีแลตทิส(lattice constant) และ
คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอน เชน รอยตอระหวางเพชรกับซิลิกอน แตอยางไรก็ตาม 
อาจจะไมเสมอไป และอาจจะมีจุดบกพรอง เชน เกิดสภาวะอินเตอรเฟสท่ีพ้ืนท่ีผิวของรอยตอ 
สภาวะนี้สามารถแสดงเปนศูนยกลางการแท็ป(trapping center) ซ่ึงจะเปนการจํากัดศักยภาพของ
อุปกรณ แบบจําลองแถบพลังงานของรอยตอท่ีมีเน้ือสารตางชนิดกันแบบอุดมคติโดยปราศจาก
สภาวะอินเตอรเฟส ถูกเสนอโดย Anderson โดยมีพ้ืนฐานของ Shockley เราจะพิจารณาแบบจําลอง
น้ีดังแสดงในรูปท่ี 2.24 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

φs1 

φs2 

χc2 

χc1 

Eg1 

Eg1 

VACUUM LEVEL 

ΔEV 

ΔEC 

EV1 

Semiconducter 1  Semiconducter 2 

EC 

EF1 

E
EF2 

C2 

EV2 

 EN
EE

RG
Y 

 
รูปท่ี 2.24 ลักษณะของแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา 2 ชนิด ท่ียังไมนํามาตอกัน 

 

 จากรูปไดอะแกรมแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา 2 ชนิด ท่ีมีความแตกตางกันของ 

แถบพลังงานตองหาม( ) คาฟงกชันงาน( )  และ คาอิเล็กตรอนแอฟฟนิตี( ) โดยคาฟงกชัน

งาน และคาอิเล็กตรอนแอฟฟนิตี คือพลังงานท่ีทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากระดับเฟอรมิไปยัง
ระดับสุญญากาศ และพลังงานท่ีทําใหเอิเล็กตรอนหลุดออกจากขอบลางของแถบความนําไปยัง
ระดับสุญญากาศ ตามลําดับ และความแตกตางของแถบความนําและแถบวาแลนซ ของสารก่ึงตัวนํา
ท้ังสองชนิดเปน  และ  ตามลําดับ เม่ือนําสารก่ึงตัวนําท้ังสองชนิดมาตอเขาดวยกัน 
แถบพลังงานท่ีแสดงพาวะสมดุลจะแสดงในรูปท่ี 2.25 

gE φ χ

cEΔ vEΔ
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รูปท่ี 2.25 ลักษณะของแถบพลังงานของรอยตอเน้ือสารตางชนิดกันท่ีสภาวะสมดุล 

 

             โดยแถบพลังงานดังรูปจะใชในการศึกษาโครงสรางของ p-type diamond /n-type silicon 
heterojunction diode โดยกําหนดคาตางๆ ดังน้ี  
โดยคาของ จะข้ึนอยูกับความเขมขนในการเติมอะตอมสารเจือ 12,1 vF EE −

สมการสําหับความแตกตางของแถบความนํา  คือ  EcΔ
 

 1e2ecE χ−χ=Δ                              (2.16) 
 

และความแตกตางของแถบวาเลนซแสดงไดจากสมการ  
 

)()EE(E 1e2e2g1gv χ−χ−−=Δ                              (2.17) 

 
จากสมการ 2.16 และ 2.17 เราจะไดวา  

 

2g1gvc EEEE −=Δ+Δ                                        (2.18) 

 
และ barrier height สําหรับโฮล คือ  มีคาเทากับ vD EqV Δ−

 

)EE()EE(EEqV 1vFF2c2gvD −−−−=Δ−                        (2.19) 

 
โดยท่ี    2D1DD VVV +=

  1DV คือ ศักยไฟฟาภายในสารกึ่งตัวนําชนิดท่ี 1 
  2DV คือ ศักยไฟฟาภายในสารกึ่งตัวนําชนิดท่ี 2 
และคาของ  และ  สามารถหาไดจากสมการ 1DV 2DV
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โดยท่ี  และ  คือคาคงท่ีไดอิเล็กตริก(dielectric constant) ของสารก่ึงตัวนําชนิดท่ี 1 
และ 2 ตามลําดับ 

1ε 2ε

1N  และ  คือ ความเขมขนอะตอมสารเจือในสารก่ึงตัวนําท่ี 1และ2 ตามลําดับ 2N
 และคาความกวางของชวงปลอดพาหะ(depletion width) ของแตละดานของสารกึ่งตัวนําท่ี
หาไดจากสมการ poisson มีคาตามสมการดังน้ี 
 

  
)NN(qN

VN2
w

22111

D2210
1d ε+ε

εεε
=                (2.22) 

 

  
)2N21N1(2qN

DV1N2102
2dw

ε+ε
εεε

=                                   (2.23) 

 

โดยคาพารามิเตอรตางๆท่ีใชในแบบจําลองแถบพลังงานท่ี 300K ไดมีผูทําการวิจัยไวแลว
แสดงไดตามตารางท่ี 2.3 
 

ตารางท่ี 2.3 คาพารามิเตอรตางๆท่ีใชในแบบจําลองแถบพลังงาน ท่ี 300K 

Symbol Meaning Value (unit) 

dia,gE  Energy gap of diamond 5.5 eV 

Si,gE  Energy gap of silicon 1.12 eV 

dia,eχ  Electron affinity of diamond 0.5 eV 

Si,eχ  Electron affinity of silicon 0.5 eV 
 

vc EE −  
Energy difference between  
Fermi and valence level of  
Diamond 

 
0.22 eV 

 

Fc EE −  
Energy difference between 
Conduction and Fermi  level 
of  Diamond 

 
0.22 eV 

cEΔ  Conduction band discontinuity 3.55 eV 

vEΔ  Valence band discontinuity 0.83 eV 
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             2.12.2 รอยตอ พ-ีเอ็น ของเนื้อสารชนิดเดยีวกัน 
 รอยตอ พี-เอ็น ของเน้ือสารชนิดเดียวกัน เชน ซิลิคอนชนิดพีกับซิลิคอนชนิดเอ็น เม่ือนํา
ซิลิคอนสองชนิดน้ีมาตอเขาดวยกันดวยขบวนการทางเคมี เชนการแพรดวยความรอน (Thermal 
diffusion) และเน่ืองจากสารก่ึงตัวนําสองชนิดน้ีมีความแตกตางกันของความหนาแนนของประจุ
พาหะ จึงเกิดการถายเทประจุพาหะข้ึน โดยดานท่ีมีความเขมขนของประจุพาหะมากจะถายเทไปยัง
ดานท่ีมีประจุพาหะนอย กลาวคือ อิเล็กตรอนทางดานสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น จะไหลไปยังดานสาร
กึ่งตัวนําชนิดพี และโฮลจากทางดานสารกึ่งตัวนําชนิดพีจะไหลไปยังสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น การแพร
ขามรอยตอน้ี จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณใกลรอยตอเปนอันดับแรก โดยจะเกิดประจุไฟฟาลบทางดานพี 
เน่ืองจากทางดานพีสูญเสียโฮลไปยังทางดานเอ็น และประจุไฟฟาบวกจะไปปรากฏอยูทางดานเอ็น 
เน่ืองจากอิเล็กตรอนทางดานเอ็นไหลไปยังดานพี ประจุไฟฟาน้ีเองเปนตัวทําใหเกิดสนามไฟฟา
ภายในข้ึนท่ีบริเวณรอยตอ ดังแสดงในรูปท่ี 2.26  โดยท่ีสนามไฟฟาจะเปนตัวตานการเคล่ือนท่ีของ
โฮลจากทางดานพี และอิเล็กตรอนทางดานเอ็น ไมใหเคล่ือนท่ีขามรอยตอ แตอยางไรก็ตาม การ
แพรน้ีจะดําเนินตอไปจนกวา สนามไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจะพอดีท่ีจะทําใหโฮลและอิเล็กตรอนหยุดแพร
ขามรอยตอน้ีได ดังน้ันในสภาวะน้ีจะไมมีกระแสพาหะใดๆขามรอยตอน้ีเราเรียกวา “ภาวะสมดุล
ความรอน” และเน่ืองจากมีสนามไฟฟาตกครอมรอยตอน้ีเองจะเกิดศักยไฟฟาข้ึนเราเรียกวา “ศักย
สัมผัส”( contact potential) หรือ “แรงดันภายใน”(Vbi built in voltage)  0V
 

N P

สนามไฟฟาภายใน

บริเวณปลอดประจุพาหะ

N P

สนามไฟฟาภายใน

บริเวณปลอดประจุพาหะ
 

 
รูปท่ี 2.26 ลักษณะการเกดิสนามไฟฟาข้ึนท่ีบริเวณรอยตอพี-เอ็น 

 
             ในการเขียนแถบพลังงาน(Energy band diagram) ของรอยตอพีเอ็น ในขณะท่ีสมดุลน้ัน เรา
ตองพิจารณาถึงระดับเฟอรมิเปนหลัก โดยในขณะท่ีสารกึ่งตัวนําชนิดพีและชนิดเอ็นยังไมสัมผัส
กันน้ันแสดงไดดังรูปท่ี 2.27 
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รูปท่ี 2.27 ลักษณะโคลงสรางแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําชนิดพี และ ชนิดเอ็น ท่ียงัไมได 
   สัมผัสกัน 
 

แตเม่ือเรานําสารก่ึงตัวนําสองชนิดน้ีมาสัมผัสกันน้ัน เม่ืออยูในสภาวะสมดุลระดับเฟอรมิ 
จะตองตอเน่ืองเปนเสนตรงเดียวกัน ผานตลอดรอยตอพี-เอ็น   ดังแสดงในรูปท่ี 2.28 

  

EV 

EC 

P N 

EC 

     

รูปท่ี 2.28  ลักษณะโครงสรางแถบพลังงานของรอยตอพี-เอ็นในภาวะสมดุล 
 

และเม่ือทําการไบแอสใหกบัรอยตอพี-เอ็น ลักษณะแถบพลังงานจะมีลักษณะดังรูปท่ี 2.29 

 
 

EV 

P EC 
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              รูปท่ี 2.29 แสดงลักษณะโครงสรางแถบพลังงานของรอยตอพี-เอ็นในภาวะท่ีไดรับการ
ไบอัสยอนกลับโดยเม่ือมีแสงมาตกกระทบ โฟโตไดโอด และถาพลังงานโฟตอนของแสงมีคา
มากกวาหรือเทากับชองวางแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา และจะถูกสารก่ึงตัวนําดูดกลืน โดย
พลังงานโฟตอนของแสงจะไปกระตุนอิเล็กตรอนใหกระโดดจากแถบวาเลนซข้ึนไปสูแถบความนํา 
และท่ีแถบวาเลนซจะเหลือโฮลอยูโดยคูอิเล็กตรอนและโฮลนั้นสามารถเกิดไดท้ังในช้ันพี ท่ีช้ัน
ปลอดพาหะ และท่ีช้ันเอ็น อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในแถบความนําในช้ันพีจะแพรกระจายไปในช้ัน
เอ็น และอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในแถบความนําในช้ันปลอดพาหะจะถูกศักยไฟฟาภายในพัดพาใหวิ่ง
สูช้ันเอ็น สวนในกรณีของโฮลก็จะไหลในทิศทางท่ีตรงขามกับอิเล็กตรอน กลาวคือ จะไหลจาก
แถบวาเลนซในช้ันเอ็น หรือช้ันปลอดพาหะไปสูช้ันพี จํานวนการเกิดคูอิเล็กตรอนและโฮลน้ี จะ
แปรผันกับจํานวนโฟตอนของแสงท่ีสารก่ึงตัวนําดูดกลืน อิเล็กตรอนท่ีสะสมในช้ันเอ็น จะทําให
ช้ันเอ็นมีประจุเปนลบและโฮลที่สะสมในช้ันพี จะทําใหช้ันพีมีประจุไฟฟาเปนบวก หลังจากน้ันถา
เราตอโฟโตไดโอดกับวงจรภายนอก อิเล็กตรอนก็จะไหลจาช้ันเอ็น และโฮลจะไหลจากช้ันพีไปสู
วงจรภายนอก สวนคูอิเล็กตรอนโฮล ท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณช้ันพีและช้ันเอ็นซ่ึงอยูหางจาก บริเวณ
รอยตอ(depletion region) นั้นจะเกิดการรวมตัวกอนท่ีจะเดินทางไปถึง บริเวณรอยตอ(depletion 
region) เน่ืองจากไมมีสนามไฟฟาเปนตัวเรงใหเกิดการเคล่ือนท่ี  
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