
บทท่ี 4

ผลการทดลองและอภิปรายผล

ผลการทดลองในงานวิจัยนี้ไดแบงออกเปน 3 สวน คือ ผลของการศึกษาจุลโครงสรางโดย
การถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดและชนิดสองผาน   และผลของการศึกษา
คณุสมบตัิทางไฟฟาโดยการสรางเปนตัวเก็บประจุมอสและวัดคาความจุไฟฟา-แรงดัน

1. ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด

ภาพถายจากจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดนี้ เปนตัวอยางผลึกเดี่ยวซิลิกอนที่นํ ามา
ทดลองศึกษาจุลโครงสรางของวัตถุ คือตองการดูช้ันออกไซดที่เกิดขึ้นบนผิวหนาผลึกเดี่ยวซิลิกอน
โดยมาจากการเตรียมตัวอยาง 3 วิธี คือ การเตรียมตัวอยางโดยการตัดดวยปากกาหัวเพชร การเตรียม
ตวัอยางโดยการตัดดวยเครื่องอัลตราโซนกิ  และการเตรียมโดยการกัดดวยสารเคมี

1.1  ภาพถายตวัอยางที่ตัดดวยปากกาหัวเพชร มี 2 ลักษณะคือตัดโดยกรีดตัวอยางบริเวณผิวหนา
ดานบนซึง่เปนชั้นออกไซด (มีสีเขียว) และโดยการกรีดตัวอยางบริเวณผิวหนาดานลาง (สีเทา) แลว
น ําไปถายภาพ ไดภาพดังภาพประกอบที่ 4.1  และภาพประกอบ 4.2   จากภาพประกอบที่ 4.1 (ก)
วดัความหนาของตัวอยางซิลิกอนได 669 ไมโครเมตร สังเกตเห็นชั้นดานบนและดานลางมีความ
หนา 83 ไมโครเมตร และ 48 ไมโครเมตร ตามลํ าดับ และภาพประกอบที่ 4.1 (ข)  เปนภาพขยาย
บริเวณดานบนของตัวอยาง ซ่ึงมีช้ันของตัวอยาง 2 ช้ัน คือช้ันดานบนที่มีความหนาเล็กนอย 7
ไมโครเมตรและชั้นที่ 2 หนา 76 ไมโครเมตร วัดจากดานบน  จากภาพทั้งสองนี้คาดวาชั้นดานบน
อาจจะเปนชัน้ของออกไซด  แตเมื่อนํ าความหนาของชั้นออกไซดจากภาพเทียบกับความหนาที่บอก
ไวในเอกสารตาง ๆ พบวามีคาแตกตางกันมาก คือปกติช้ันออกไซดที่เกิดขึ้นเองจากการออกซิเดชัน
กบัออกซิเจนในอากาศมีความหนาประมาณ 5-10 อังสตรอม (10-10เมตร)  หากเปนออกไซดที่เกิด
จากการสรางขึ้นจะไมหนาเชนนี้   และจากภาพประกอบที่  4.2 เมื่อตัดตัวอยางโดยการกรีดบริเวณ
ผิวดานลางกลับไมพบชั้นดานบนของตัวอยาง   ดั้งนั้นชั้นที่ปรากฏในภาพประกอบที่ 4.1 ที่คาดวา
เปนชัน้ออกไซดที่ผิวนั้นอาจจะเปนความเสียหายของตัวอยางเนื่องจากแรงกระทํ าจากการตัด
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ก)

ข)
ภาพประกอบที่  4.1 แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางซิลิกอนทีต่ัดดวยปากกาเพชรโดย

            การกรีดที่ผิวดานบน  (ก) ตัวอยางทั้งหมด  (ข) ขยายบริเวณดานบน

ภาพประกอบที่  4.2  แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางซิลิกอนทีต่ัดโดยปากกาหัวเพชรโดย
      การกรดีทีผิ่วดานบน (บริเวณดานบนของภาพเปนบริเวณดานลางของตัวอยาง)
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1.2 ภาพถายตัวอยางที่ตัดดวยเครื่องตัดอัลตราโซนกิ ซ่ึงเปนเครื่องมือที่ตัดตัวอยางโดยอาศัย
การสัน่ของหวัตดัดวยความถี่เหนือเสียง หลังจากตัดนํ าไปขัดดวยกระดาษทรายเพื่อใหพื้นผิวของตัว
อยางดีขึ้น  และถายภาพไดภาพดังภาพประกอบที่ 4.3 (ก) และ 4.3 (ข) พบวาไมมีช้ันของตัวอยางเกิด
ขึน้ ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องตัดอัลตราโซนิกไมทํ าใหเกิดแรงที่ทํ าความเสียหายตอตัวอยาง และการขัด
ดวยกระดาษทรายทํ าใหพื้นผิวของตัวอยางดีขึ้น

(ก)         (ข)

ภาพประกอบที่ 4.3 แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางซิลิกอนที่ตัดดวยเครื่องตัดอัลตราโซนิก
(ก) ตวัอยางทั้งหมด  (ข) ขยายบริเวณดานบน (วางตวัอยางลักษณะเดียวกับภาพ
ประกอบ 4.1)  (ค)  ขยายบริเวณดานบน (วางตัวอยางในแนวตั้งฉาก)
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เมือ่ค ํานวณสเกลของภาพประกอบที่ 4.3 (ข) ซ่ึงถายดวยกํ าลังขยาย 800 เทา  กํ าลังขยายดัง
กลาวตํ่ าเกินไปหากชั้นออกไซดมีความหนาอยูในระดับนาโนเมตร จึงเพิ่มกํ าลังขยายในการถายถา
ขึน้อกี สามารถถายภาพไดที่กํ าลังขยายที่มากที่สุด 7,500 เทา เนื่องจากเมื่อเพิ่มกํ าลังขยายมากขึ้นภาพ
ถายจะไมคมชัด ดังภาพประกอบที่ 4.3 (ค) จากภาพเห็นความแตกตางของชั้นที่อยูบริเวณผิวหนา
ดานบนวัดความหนาได 380 นาโนเมตร แตอยางไรก็ตามชั้นดานบนที่ปรากฏอาจเกิดจากการให
สัญญาณภาพบริเวณขอบที่ผิดปกติเมื่อกํ าลังขยายสูงขึ้น
    1.3   ภาพถายตัวอยางที่กัดดวยสารเคมี ซ่ึงมีวิธีการกัด 2 วิธี คือ กัดดวยสารละลายไฮโดรฟูโอริก 
และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  สารละลายไฮโดรฟลโูอริกซึ่งเปนกรดที่ใชกัดออกไซด
หลังจากการกัดพบวาชั้นออกไซดดานบนซึ่งเปนสีเขียวถูกกัดออกไปเหลือเฉพาะชั้นซิลิกอนที่เปน 
สีเทา ถายภาพไดภาพดังภาพประกอบที่ 4.4 (ก) และ 4.4 (ข)  เมื่อวัดขนาดของตัวอยางที่กัดแลวนี้
พบวาความหนามีคาเทากับความหนาในภาพประกอบที่ 4.1 (ก) ซ่ึงเปนตัวอยางที่ยังไมไดกัด         
จึงคาดวาชั้นออกไซดที่ถูกกัดออกไปนั้นมีความหนานอยมากในระดับนาโนเมตรจึงไมสามารถมอง
เหน็ไดดวยการถายภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กํ าลังขยายตํ่ า

(ก)                             (ข)

ภาพประกอบที่ 4.4   แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางซิลิกอนที่กัดดวยสารละลาย
     ไฮโดรฟลโูอริก  (ก) ตัวอยางทั้งหมด  (ข) ขยายบริเวณดานบน (วางตัวอยาง
      ลักษณะเดียวกับภาพประกอบ 4.1)
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ภาพประกอบที่ 4.5  แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางซิลิกอนที่กัดดวยสารละลาย
    โพแทสเซียมไฮดรอกโซด

แตเมื่อกัดดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกโซดซ่ึงเปนสารที่ใชกัดซิลิกอน ภายหลังการกัด
สังเกตเห็นวาชั้นซิลิกอนที่อยูตรงรอยตอของชั้นออกไซดกับชั้นซิลิกอนนั้นถูกกัดเปนรองออกไป 
พบวาเมื่อใชเวลาในการกัดนานขึ้นชั้นซิลิกอนจะถูกกัดมากขึ้นและชั้นออกไซดก็จะถูกกัดไปดวย  
ดังนั้นจึงเลือกตัวอยางทีเพิ่งเริ่มกัดซิลิกอนเพียงนอย ๆไปถายภาพที่กํ าลังขยายสูง ไดภาพดังภาพ
ประกอบที่ 4.5 ซ่ึงปรากฎเปนรองรอยของซิลิกอนทีถู่กกัดออกไป  จึงวัดความหนาดานบนซึ่งคาดวา
จะเปนชั้นออกไซดได  3.69 ไมโครเมตร  ซ่ึงยังเปนคาที่มากเกินสํ าหรับชั้นออกไซดที่เกิดขึ้นเอง    
จงึอาจเปนชั้นออกไซดที่เกิดจากการสรางขึ้น

2. ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน ไดแก ภาพถายภาคตัดขวางของตัว

อยางผลึกเดี่ยวซิลิกอน  ตัวอยาง ไซมอกซ  และตัวอยาง ไซมอกซ ทีส่รางเปนตัวเก็บประจุมอสซึ่งจะ
แสดงในหัวขอที่ 3

2.1 ภาพถายของตัวอยางผลึกเดี่ยวซิลิกอน แสดงในภาพประกอบที่ 4.6  จากภาพแสดงความ
หนาของชั้นออกไซดที่อยูบนชั้นซิลิกอนทั้งสองดานของกาว วัดความหนาของชั้นทั้งสองดานซึ่งมี
คาเทากัน นั่นคือ ช้ันออกไซดหนา 250 นาโนเมตร เมือ่เปรียบเทียบคานี้กับคาที่ไดจากจากภาพถาย
ของจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดของตัวอยางซิลิกอนที่กัดดัวยสารละลายโพแทสเซียม   
ไฮดรอกไซด ในภาพประกอบ 4.5 ซ่ึงไดความหนาของชั้นออกไซดถึง  3.69 ไมโครเมตร  จากการ
ถายภาพทั้งสองแบบใหคาความหนาของชั้นออกไซดมีคาแตกตางกันมาก แตคาที่นาเชื่อถือมากกวา
คือคาที่ไดจากการถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานเนื่องจากใหภาพถายที่คมชัดและ
ไมมคีวามเสียหายของตัวอยาง และการถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดอาจทํ าให
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ไดความหนาของตัวอยางผิดจากความเปนจริงเนื่องจากการเอียงตัวอยางหรืออาจเกิดจากการกัดตัว
อยาง สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดอาจจะไมกัดบริเวณรอยตอช้ันซิลิกอนกับชั้นออกไซดแต
จะกดับริเวณชั้นซิลิกอนที่อยูหางจากรอยตอออกมา

ภาพประกอบที่  4.6  แสดงภาพถายไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
      ของผลึกเดี่ยวซิลิกอน (ก ําลังขยาย 1 2.5×104 เทา)

      2.2  ภาพถายตัวอยางไซมอกซ ทีฝ่งไอออนออกซิเจนที่ฝงออกซิเจน 3, 3.5, 4  และ 7 × 1017

ไอออนตอตารางเซนติเมตร ของตัวอยางที่อบใหความรอนโดยไมมีช้ันปองกันผิว และมีช้ันปองกัน
ผิวดังภาพประกอบ  4.7  และ 4.8 ตามลํ าดับ

1 กํ าลังขยายในที่นี้คือกํ าลังขยายของกลอง
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   (ก)

  (ข)

 (ค)

 (ง)

ภาพประกอบที่  4.7  แสดงภาพถายไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
      ของไซมอกซ ทีอ่บใหความรอนโดยไมมีช้ันปองกันผิวที่ฝงไอออนออกซิเจน
      ปริมาณ  ก) 3 × 1017  ข) 3.5 × 1017  ค) 4 × 1017  ง) 7 × 1017  ไอออนตอตาราง
      เซนติเมตร  (ก ําลังขยาย 2 1.6× 105 เทา)

2 กํ าลังขยายในที่นี้และตอจากนี้ไปคือกํ าลังขยายของกลองบวกกับกํ าลังขยายในการอัดภาพ
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  (ก)

  (ข)

 (ค)

 (ง)

ภาพประกอบที่  4.8  แสดงภาพถายไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
ของไซมอกซ ทีอ่บใหความรอนโดยมีช้ันปองกันผิว ที่ฝงไอออนออกซิเจน
ปริมาณ   ก) 3 × 1017  ข) 3.5 × 1017  ค) 4 × 1017  ง) 7 × 1017 ไอออนตอตาราง
เซนติเมตร   (ก ําลังขยาย 1.6× 105 เทา)

จากภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน ในภาพประกอบที่ 4.7 และ 4.8  แสดงถึง
โครงสรางของไซมอกซ ซ่ึงประกอบดวย 3 ช้ัน อยางเห็นไดชัดคือช้ัน ซิลิกอนดานบน ช้ันออกไซด
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ใตผิวซิลิอน และช้ันฐานซิลิกอน ทุกปริมาณการฝงไอออนทํ าใหช้ันออกไซดตอเนื่อง ซ่ึงแสดงถึงวา
ปริมาณออกซิเจนดังกลาวเพียงพอที่จะทํ าใหช้ันออกไซดตอเนื่องที่การฝงไอออนดวยพลังงาน 65
keV แตทุกตัวอยางจะปรากฏกลุมกอนซิลิกอนภายในชั้นออกไซด   ตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิวจะ
มคีวามหนาแนนของกลุมกอนซิลิกอนนอยกวา ตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิว ทั้งนี้เนื่องจากตัวอยางที่ไม
มช้ัีนปองกันผิวนั้นในระหวางการอบใหความรอนออกซิเจนที่อยูรอบ ๆ จะสามารถแพร (diffusion)
เขามาในชั้นออกไซดซ่ึงจะทํ าใหเกิดการออกซิไดซ (oxidize) กบักลุมกอนซิลิกอนบางสวนที่แทรก
อยูในชั้นชั้นออกไซดซ่ึงสามารถลดปริมาณของกลุมกอนซิลิกอนในชั้นออกไซดได แตอยางไรก็
ตามการฝงออกซิเจนที่ 65 keV  ดวยปริมาณ 3, 3.5, 4 และ 7 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร
ปริมาณออกซิเจนที่อยู รายรอบและเวลาในการอบใหความรอนที่ใชนี้จะไมสามารถเติมใหช้ัน
ออกไซดสมบูรณได  จากงานวิจัยของ Jiao (2000) พบวาปริมาณการฝงออกซิเจนที่เหมาะสมสํ าหรับ
การฝงออกซิเจนที่พลังงาน 65 keV คือปริมาณ 2 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร สํ าหรับตัวอยาง
ทีไ่มมีช้ันปองกันผิว และ 2.5 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตรสํ าหรับตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิว

ปริมาณการฝงออกซิเจนยังมีผลตอความหนาของชั้นซิลิกอนและชั้นออกไซด ทัง้ตัวอยางที่
ไมมีช้ันปองกันผิวและมีช้ันปองกันผิว คือความหนาของชั้นซิลิกอนจะลดลง เมื่อปริมาณการฝง
ออกซเิจนเพิ่มขึ้น และความหนาของชั้นออกไซดจะมีความหนาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณการฝงออกซิเจน
เพิม่ขึ้น  ดังกราฟในภาพประกอบ 4.9

ภาพประกอบที่ 4.9  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการฝงไอออนออกซิเจนกับความหนาของ
     ช้ันซิลิกอนและชั้นออกไซด



59

การหนาขึ้นของชั้นออกไซดที่ฝงไอออนทํ าใหช้ันซิลิกอนมีการสูญเสียไป และที่ปริมาณ
การฝงออกซิเจนเดียวกันของตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวและไมมีช้ันปองกันผิว ความหนาของชั้นซิลิ
กอน ของตวัอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิวบางกวาตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวเนื่องจากเกิดการออกซิเดชัน
บริเวณผิวหนาซิลิกอนในระหวางการอบใหความรอนทํ าใหมีการสูญเสียไปของชั้นซิลิกอน
ประมาณ 9 นาโนเมตร สวนตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวดวย TEOS เมือ่มีการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิสูง ( >600oC) ทํ าให TEOS สลายเหลือแตเพียงชั้นออกไซด ดังปฏิกิริยา

และชั้นดังกลาวยังปองกันไมใหเกิดการออกซิเดชันทางความรอนของผิวหนาซิลิกอนจึงทํ า
ใหความหนาของชั้นซิลิกอนยังคงเทาเดิม การเกิดชั้นออกไซดบนผิวหนาซิลิกอนดังกลาวสามารถ
อธิบายไดดังภาพประกอบที่ 4.10

ภาพประกอบที่  4.10  ไดอะแกรมแสดงการเกิดชั้นออกไซดบริเวณผิวหนาซิลิกอน  ก) ตัวอยางที่ไม
         มีช้ันปองกันผิว   ข) ตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิว

ดังนั้นภายหลังการอบใหความรอนชั้นซิลิกอนของตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิวจะมีคาเทา
กบัความหนาของชั้นซิลิกอนกอนการอบใหความรอน (t) ลบดวยความหนาของชั้นออกไซดที่เกิด
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จากการออกซิเดชันทางความรอน สํ าหรับตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวความหนาของชั้นซิลิกอนจะยัง
คงเทาเดิม

สวนความหนาของชั้นออกไซดใตผิวซิลิกอนที่ปริมาณการฝงไอออนออกซิเจนเดียวกัน 
สํ าหรับตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิวและมีช้ันปองกันผิวนั้นมีคาใกลเคียงกันแสดงวาในระหวาง     
การอบใหความรอนออกซิเจนจากภายนอกจะทํ าใหช้ันออกไซดที่ฝงไอออนเติบโตขึ้นทางดานขาง
(lateral direction) เทานั้น ซ่ึงมีสวนในการเกิดออกซิไดซกับกลุมกอนซิลิกอนทํ าใหกลุมกอน
ซิลิกอนลดลง แตความเขมขนของออกซิเจนไมเพียงพอที่จะทํ าใหช้ันออกไซดที่ฝงไอออนเติบโตใน
แนวตั้ง (vertical direction) ทีท่ ําใหช้ันออกไซดมีความกวางเพิ่มขึ้น

ภาพกํ าลังขยายสูงที่ถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของบริเวณพื้นผิวของไซมอกซ ของตัว
อยางทีไ่มมีช้ันปองกันผิว และมีช้ันปองกันผิว ในภาพประกอบ  4.11 (ก) และ 4.11 (ข)  แสดงให
เห็นถึงพื้นผิวของตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวจะมีลักษณะเรียบกวาของตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว 
เนือ่งจากการออกซิเดชันของตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว
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(ก)

(ข)

ภาพประกอบที่ 4.11 แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางบริเวณผิวหนาของไซมอกซ ที่ฝง
      ออกซิเจน 4×1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร ก)ไมมีช้ันปองกันผิว ข) มีช้ัน
      ปองกันผิว ระนาบ { }110 3 (กํ าลังขยาย 4.5×106 เทา)

3ระนาบ{ }110  ไดจากภาพถายดิฟเฟรกชั้นของชั้นซิลิกอนแสดงภาพและวิธีการคํ านวณในภาค   ผนวก ข
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3. การศึกษาสมบัติทางไฟฟา
ไดทํ าการศึกษาสมบัติทางไฟฟาของไซมอกซ เพื่อประกอบกับสมบัติทางจุลโครงสรางโดย

การนํ าตัวอยางไซมอกซทีฝ่งออกซิเจนปริมาณ 3, 3.5, 4 และ 7 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร
ทัง้ทีไ่มมีและมีช้ันปองกันผิวมาสรางเปนตัวเก็บประจุมอส (ดหูวัขอ 3.2 บทที่ 3) นํ ามาวัดคาความจุ
ไฟฟา-แรงดัน ที่ความถี่ตํ่ า ผลการวัดแสดงความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาของตัวอยางเมื่อ
ปอนคาแรงดันใหตัวอยาง ซ่ึงแบงผลการทดลองตามสภาวะการเตรียมตัวอยางในการสรางเปนตัว
เกบ็ประจุมอส 2 สภาวะ คือ การกัดซิลิกอนดานบนออกที่อุณหภูมิ 30±1o C และ 35±1o C ดังนี้

3.1  ตวัอยางที่สรางเปนตัวเก็บประจุมอสโดยการกัดชั้นซิลิกอนออกที่ 30±1o C  และใชเวลา
ตางกนัดงัตาราง 3.1  และวัดคาความจุไฟฟา-แรงดัน ที่ความถี่ตํ่ า ไดผลดังภาพประกอบที่ 4.12 จาก
กราฟทัง้สองพบวาคาความจุไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นตามแรงดันทั้งคาลบและบวก โดยที่แตละตัวอยางที่มี
ปริมาณการฝงออกซิเจนตางกันอัตราการเพิ่มคาความจุไมเทากัน จากภาพประกอบ 4.12 (ก) ซ่ึงเปน
ตวัอยางทีไ่มมีช้ันปองกันผิว อัตราการเพิ่มของคาความจุไฟฟาของตัวอยางเรียงตามลํ าดับจากนอย
ไปมากดังนี้  3 × 1017 , 4 × 1017, 7 × 1017 และ 3.5 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร จึงทํ าใหกราฟ
ของตัวอยาง 3.5 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร มลัีกษณะแคบที่สุดสํ าหรับตัวอยางที่มี
ช้ันปองกันผิว  ภาพประกอบ 4.12 (ข) ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิว   อัตราการเพิ่มของคาความจุ
ไฟฟาเรียงตามลํ าดับดังนี้ 7 × 1017 , 3 × 1017, 4 × 1017 และ 3.5 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร
และทํ าใหกราฟของตัวอยาง 3.5 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร มลัีกษณะแคบที่สุดเชนกัน  เมื่อ
เปรยีบเทยีบกราฟจากการทดลองกับกราฟความจุไฟฟา-แรงดันอุดมคติ ของตัวอยางตัวเก็บประจุ
มอสชนดิพ ีทีว่ดัคาความจุไฟฟาที่ความถี่ตํ่ า ในภาพประกอบที่ 2.17  กราฟจะมีลักษณะแคบและมี
คาความจุไฟฟาสูงสุดที่คงที่เมื่อใหแรงดันลบและบวกจนถึงคาหนึ่ง   โดยที่อัตราการเพิ่มของคา
ความจไุฟฟาจะมีคาสูง จึงทํ าใหกราฟใหคาความจุไฟฟาในชวงแรงดันที่ไมกวางมากนักนั่นเอง
ดงันัน้กราฟของตัวอยางที่ใหลักษณะของกราฟใกลเคียงกับกราฟอุดมคติที่สุด คือตัวอยาง 3.5 × 1017

ไอออนตอตารางเซนติเมตร ทัง้ไมมีและมีช้ันปองกันผิว



63

V (volt)

-6 -4 -2 0 2 4 6

C
 (p

F)

0

500

1000

1500

2000

2500

3 x 1017

3.5 x 1017

4 x 1017

7 x 1017

V (volt)

-6 -4 -2 0 2 4 6

C
 (p

F)

0

500

1000

1500

2000

2500

3 x 1017

3.5 x 1017

4 x 1017

7 x 1017

ก )

ข )

ภาพประกอบที่ 4.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟา-แรงดันของ ตัวเก็บประจุ
       มอสที่สรางจากไซมอกซที่กัดชั้นซิลิกอนออก ทีอุ่ณหภูมิ 30±1o C

(ก) ตวัอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว (ข) ตวัอยางที่มีช้ันปองกันผิว
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และจะพบวากราฟของตัวอยาง 3.5 × 1017 ไอออตารางเซนติเมตร ของตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวจะ
ใหคาความจุไฟฟาในชวงแรงดันที่แคบและสูงกวาของตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว หากคํ านวณหา
คาแรงดนัแถบราบแลวคาประจุไฟฟาระหวางผิวและในชั้นออกไซดก็จะพบวา      ตัวอยางที่มีช้ัน
ปองกนัผิวจะใหคาประจุไฟฟาระหวางผิวและในชั้นออกไซดตํ่ ากวาตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว

แตจากการสังเกตตัวอยางในขั้นตอนการสรางเปนตัวเก็บประจุมอส ภายหลังการกัดดวย
สารละลายโพแทสเซียมไฮครอกไซดที่อุณหภูมิและชวงเวลานี้คาดวาอาจจะไมทํ าใหช้ันซิลิกอน
หลุดออกไปหมด สังเกตจากสีของตัวอยางยังเหมือนเดิม และเมื่อนํ าตัวอยางไปกัดในกรดซึ่งใชกัด
ช้ันออกไซดปรากฏวาสียังเหมือนเดิม แสดงวาชั้นดานบนไมไดเปนชั้นออกไซดแตเปนชั้นซิลิกอนที่
ยงัเหลืออยู นั่นคือการใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10 % ที่อุณหภูมิ 30±1
oC และเวลาดงักลาวไมสามารถกัดชั้นออกไซดดานบนออกได แสดงวาตัวอยางที่ผานการกัดชั้น
ซิลิกอนทีส่ภาวะดงักลาวนั้นกัดซิลิกอนออกไดเพียงเล็กนอยเทานั้น จึงควรที่จะเพิ่มอุณหภูมิหรือ
เวลาในการกัดใหมากขึ้นอีก

3.2 ตวัอยางที่สรางเปนตัวเก็บประจุมอสโดยการกัดที่อุณหภูมิ 35±1o C และใชเวลาดังตาราง
จากการสงัเกตตัวอยางหลังจากการกัดชั้นซิลิกอนออกพบวาสีของตัวอยางเปลี่ยนไปดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 แสดงสีของตัวอยางภายหลังการกัดชั้นซิลิกอนออกที่อุณหภูมิ 35±1o C

ไมมีช้ันปองกันผิว มีช้ันปองกันผิวตัวอยาง
(ปริมาณออกซิเจน : O+/cm2) สีกอนกัด สีหลังกัด สีกอนกัด สีหลังกัด

3× 1017 มวง เหลือง เขียว เทา
3.5× 1017 ชมพู เขียว ฟา-มวง เทา
4× 1017 สม เขียว มวง เขียว-เทา
7× 1017 สม เขียว เหลือง เขียว-เทา

และเมือ่น ําตัวอยางที่ผานการกัดซิลิกอนดานบนออกแลวไปกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริก แลวช้ัน
ออกไซดที่เหลืออยูจะถูกกัดออกไป โดยจะเปลี่ยนสีไปเปนสีเทา-ดํ า แสดงวาการกัดชั้นซิลิกอนที่
สภาวะนี้นาจะกัดซิลิกอนดานบนออกหมด ภาพประกอบ 4.13 แสดงภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ชนิดสองผานของตัวอยางไซมอกซ ทีฝ่งปริมาณออกซิเจน 3 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร ที่มี
ช้ันปองกันผิว ที่สรางเปนตัวเก็บประจุมอสโดยการกัดที่อุณหภูมิ 35±1oC เห็นโครงสรางประกอบ
ดวยช้ัน 3 ช้ัน โดยที่ดานบนเปนชั้นอะลูมิเนียมที่ฉาบหนา 119 นาโนเมตร
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ภาพประกอบ 4.13  แสดงภาพถายไมโครกราฟตัวอยางไซมอกซ ทีส่รางเปนตัวเก็บประจุมอส ของ
    ตัวอยางที่ฝงปริมาณออกซิเจน 3× 1017ไอออนตอตารางเซนติเมตร ที่มีช้ันปอง
    กันผิว  (ก ําลังขยาย 1.6×105 เทา)

ผลการวัดคาความจุไฟฟา-แรงดัน ของตัวอยางไซมอกซ ทีส่รางเปนตัวเก็บประจุมอสโดยการกัดชั้น
ซิลิกอนที่อุณหภูมิ 35±1o C ดงัภาพประกอบที่ 4.14  เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟอุดมคติก็ยังพบวาคา
ความจุไฟฟาสูงสุดมีคาไมคงที่ เหมือนกับกราฟผลการทดลองหัวขอ 3.1  แตสํ าหรับกราฟของ
ตวัอยางที่กัดที่สภาวะนี้ ตัวอยางไซมอกซทีฝ่งออกซิเจนปริมาณ 3×1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร
ของทั้งตัวอยางที่ไมมีและมีช้ันปองกันผิวใหกราฟที่ใหคาความจุไฟฟาในชวงแรงดันที่เเคบกวาตัว
อยางอืน่ๆ ที่ฝงออกซิเจนในปริมาณสูงขึ้น  และกราฟของตัวอยางอยางที่มีช้ันปองกัน    ผิวจะใหคา
ความจไุฟฟาในชวงแรงดันที่แคบกวาและอยูในชวงของคาแรงดันไฟฟาที่สูงกวาของ   ตัวอยางที่ไม
มีช้ันปองกันผิว
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0(ก)

(ข)

ภาพประกอบที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาและแรงดันของ ตัวเก็บประจุ
       มอสที่สรางจากไซมอกซที่กัดชั้นซิลิกอนออก ทีอุ่ณหภูมิ 35±1o C
       (ก)  ตวัอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว (ข) ตวัอยางที่มีช้ันปองกันผิว
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จากงานวิจัยของ Song และคณะ (1998) ไดวดัคาความจุไฟฟาแรงดันของตัวเก็บประจุมอส
ที่สรางจากไซมอกซ เขาพบวาผลการวัดไดกราฟที่แตกตางไปจากลักษณะของกราฟอุดมคติคือคา
ความจไุฟฟาสูงสุดมีลักษณะไมคงที่ ดังภาพประกอบที่ 4.15 ซ่ึงมีลักษณะเดียวกับผลการทดลองนี้
เขาใหเหตุผลวาเกิดจากกระแสรั่วในขณะที่วัดและไดทํ าวงจรเพื่อกรองกระแสรั่วผลการวัดจึงมี
ลักษณะเดียวกับกราฟในอุดมคติ

ภาพประกอบที่  4.15 แสดงกราฟความจุไฟฟา-แรงดนักอนและหลังจากการใชวงจรกรองกระแสรั่ว
       (ที่มา: Song, 1998: 234)

ดังนั้นจากผลการทดลองนี้คาความจุไฟฟาสูงสุดที่ไมคงที่นี้อาจเกิดจากกระแสรั่วที่เกิดขึ้น
ในวงจร  เนื่องจากตัวอยาง 3×1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร  ใหกราฟที่ใกลเคียงกับกราฟอุดมคติ
ทีสุ่ดทัง้ของตัวอยางที่ไมมีและมีช้ันปองกันผิว จึงนํ ากราฟทั้งสองมาทํ าการคํ านวณ (ตามรายละเอียด
ในหวัขอ 3.2.2 บทที่ 3) สามารถคํ านวณหาคาความจุไฟฟาสูงสุด oxC  ไดเทากับ 1450 พิโคฟารัด 
(pF) สํ าหรับตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว และ 1507 พโิคฟารัด  สํ าหรับตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิว  
และคา dC เทากับ 2515 พโิคฟารัด  จึงหาคาความจุไฟฟาแถบราบ FBC  ไดเทากับ 919 และ 942      
พโิคฟารัด  สํ าหรับตัวอยางที่ไมมีและมีช้ันปองกันผิวตามลํ าดับ สามารถหาคาแรงดันแถบราบ  FBV

ของตัวอยาง 3×1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร  ทัง้ตวัอยางที่ไมมีและมีช้ันปองกันผิว ไดจากกราฟ
ความจุไฟฟา-แรงดัน  ดังภาพประกอบ 4.16
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(ก)

(ข)

ภาพประกอบที่  4.16 แสดงการหาคาแรงดันแถบราบของตัวอยางไซมอกซ 3 × 1017 ไอออนตอ
       ตารางเซนติเมตร  (ก) ไมมีช้ันปองกันผิว   และ (ข) มีช้ันปองกันผิว

ได 2.30FBV V= −  สํ าหรับตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว และ 1.35FBV V= −  สํ าหรับตัว
อยางที่มีช้ันปองกันผิว คํ านวณคาความหนาแนนประจุที่รอยตอผิวไดเทากับ 4.18×1011 และ        
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1.50 × 1011 ตอตารางเซนติเมตร สํ าหรับตัวอยางที่ไมมีและมีช้ันปองกันผิว ตามลํ าดับ รายละเอียด
การคํ านวณคาตาง ๆ แสดงในภาคผนวก (ค)

คาความหนาแนนประจุที่รอยตอผิวที่ไดมีคามากกวา 1011 ตอตารางเซนติเมตร แสดงถึง  
คุณภาพของไซมอกซ นี้ยังไมดีทั้งตัวอยางที่มีไมมีและมีช้ันปองกันผิว อาจเนื่องมาจากการมีกลุม
กอนซิลิกอนอยูในชั้นออกไซด ซ่ึงแสดงดวยภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน (ดูภาพ
ประกอบ 4.7 และ 4.8) สอดคลองกับงานวิจัยของ Dimitrakis (1996) ที่พบวาความหนาแนนประจุ
บวกในชั้นออกไซด สวนใหญมาจากการมีกลุมกอนซิลิกอนในชั้นออกไซด

คาความหนาแนนประจุที่รอยตอผิว ของตัวอยางที่อบใหความรอนโดยไมมีช้ันปองกัน       
ผิวจะมีคามากกวาของตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิว แสดงถึงไซมอกซทีม่ช้ัีนปองกันผิวมีคุณภาพดีกวาที่
ไมมีช้ันปองกันผิว แตจากภาพถายไมโครกราฟดวยจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานพบวา กลุม
กอนซิลิกอนในชั้นออกไซด ของตวัอยางที่มีช้ันปองกันผิวจะมีคามากกวาของตัวอยางที่ไมมีช้ันปอง
กันผิวเล็กนอย ดังนั้นคุณภาพของไซมอกซ ไมไดขึ้นอยูกับปริมาณของกลุมกอนซิลิกอนในชั้น
ออกไซดที่ฝงไอออนเพียงอยางเดียว แตขึ้นอยูกับรอยตอผิวระหวางชั้นออกไซดกับชั้นฐานซิลิกอน
ดวย จากผลการทดลองนี้บอกไดวา ตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวในระหวางการอบใหความรอนจะมี
รอยตอผิวระหวางชั้นออกไซดกับชั้นฐานซิลิกอนที่ดีกวาตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิวรอยตอผิว
ระหวางชั้นออกไซดกับชั้นฐานซิลิกอนดีขึ้นในที่นี้คือทํ าใหประจุที่รอยตอผิวลดลงนั่นเอง
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