
บทท่ี 2

ทฤษฎี

ในบทนี้ กลาวถึงรายละเอียดของความเปนมาในการสรางซิลิกอนบนฉนวน กระบวนการ
สรางไซมอกซ การตรวจสอบคุณภาพของไซมอกซ ทฤษฎีเกี่ยวกับจุลทรรศนอิเล็กตรอน จุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองผานและสองกราด การวิเคราะหภาพถายดิฟเฟรกชัน และภาพกํ าลังขยายสูง 
ทฤษฎีเกี่ยวกับตัวเก็บประจุมอสและและสมบัติของกราฟความจุไฟฟา-แรงดัน โดยแยกเปนหัวขอ
ดังนี้

1. ไซมอกซ

1.1  ความเปนมาในการสรางไซมอกซ
ในการสรางสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ าพวกไมโครอิเล็กทรอนิกส และไอซี ทั้งแบบไบโพลาร

(bipolar) และ มอส (MOS : metal oxide semiconductor) ในชวงแรก ๆ มักจะสรางสิ่งประดิษฐ
ตาง ๆ ไดแก ทรานซิสเตอร ไดโอด ตัวตานทาน  ลงบนแผนผลึกเดี่ยวซิลิกอนโดยการแยกโดด1    
(isolation) ออกจากแผนฐานรอง ซ่ึงมักพบปญหาที่เกิดขึ้นกับการทํ างานของสิ่งประดิษฐ คือ ทํ าให
เกดิความจุไฟฟาปรสิต2 (parasitic capacitance) สงผลใหส่ิงประดิษฐทํ างานชา  และยังทํ าใหเกิด
กระแสรั่วในปริมาณสูง สงผลใหส่ิงประดิษฐทํ างานผิดพลาด ตอมามีการคนพบวาหากสรางสิ่ง-
ประดิษฐลงบนชั้นผลึกซิลิกอนบาง ๆ ที่วางอยูบนชั้นฉนวน  ซ่ึงเรยีกวา ซิลิกอนบนฉนวน จะทํ าให
ส่ิงประดษิฐทํ างานไดดีขึ้น คือ สามารถลดความจุไฟฟาปรสิตที่เกิดจากบริเวณรอยตอทํ าให
ทรานซิสเตอรทํ างานไดเร็วขึ้น

1การแยกโดด เปนกระบวนการสรางสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ าเพื่อแยกองคประกอบตาง ๆ ของสิ่งประดิษฐแตละตัว
ออกจากกัน แมวาองคประกอบตาง ๆ จะสรางอยูบนแผนฐานรองซิลิกอนเดียวกัน โดยที่มีการเชื่อมตอเฉพาะเทาที่
จํ าเปน
2ความจุไฟฟาปรสิต คือ ความจุไฟฟาที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอของซอส (source) และเดรน (drains) กับฐานรองใน
ขณะการทํ างานของทรานซิสเตอร ซึ่งสงผลใหการสวิตซชาลง (Neil,1994: 183)
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ภาพประกอบที่ 2.1  แสดงการเปรียบเทียบภาคตัดขวางของสิ่งประดิษฐที่สรางจากแผนผลึก
เดีย่วซิลิกอน และแผนฐานซิลิกอนบนฉนวน โดยที่ภาพ (ก) สรางจากผลึกเดียวซิลิกอน มีผนังรอย
ตอที่ทํ าใหเกิดความตานทานปรสิต (ข) สรางจากแผนฐานซิลิกอนบนฉนวน ไมมีผนังรอยตอที่จะทํ า
ใหเกดิความตานทานปรสิต และสามารถลดขนาดของวงจรใหเล็กลงกวาวงจรที่สรางจากแวนผลึก
เดี่ยวซิลิกอน

(ก)

(ข)

ภาพประกอบที่ 2.1  แสดงโครงสรางของสิ่งประดิษฐที่สรางจาก  (ก)  แผนผลึกเดี่ยวซิลิกอน           
       (ข) แผนฐานซิลิกอนบนฉนวน                                                                                         
       (ที่มา : http://ece- www.colorado.edu/~bart/book/mosintro.htm )

แผนฐานรองที่ใชสรางทรานซิสเตอรมอส (mos transistor) หรือ มอสเฟต นั้นจะตองเปน
ผลึกเดี่ยวซิลิกอนที่มีความสมบูรณ การสรางผลึกซิลิกอนบนชั้นฉนวนที่เปนชั้นออกไซดที่ไมใช
ผลึกใหมีความสมบูรณนั้นเปนสิ่งที่ทํ าไดยากมาก เนื่องจากมักจะเกิดความบกพรองขึ้น                
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และความบกพรองดังกลาวจะเปนตัวลดคุณภาพของทรานซิสเตอรมอสลง ในเรื่องของความเร็วของ
พาหะหรือความคลองตัวและกระแสรั่ว

 การสรางซิลิกอนบนฉนวนนั้นทํ ามานานแลวตั้งแต ค.ศ. 1960 ในชวงแรกไดมีการสราง    
ซิลิกอนบนแซฟไฟร (Silicon On Sapphire : SOS) แซฟไฟรเปนผลึกอะลูมินา (Al2O3) ซ่ึงเปนฉนวน
ที่ดีมาก เมื่อตัดอะลูมินาในทิศผลึกบางทิศสามารถใชเปนแผนฐานรองเพื่อปลูกชั้นซิลิกอนบาง ๆ      
( ~ 0.5 ไมโครเมตร) ทีม่กีารจัดเรียงทิศทางผลึกในระนาบ (100)   เมื่อสรางซีมอสลงบนชั้นซิลิกอนที่
สรางบนแซฟไฟร  คาความจุไฟฟาปรสิตลดลงอยางมาก แตขอเสียของโครงสรางนี้คือมีราคาแพง 
และชั้นซิลิกอนที่ปลูกมักมีคุณภาพคอนขางแย เนื่องจากคาสัมประสิทธการขยายตัวทางความรอน
ของวสัดทุัง้สองมีคาไมเทากันจึงทํ าใหเกิดความบกพรองขึ้นในผลึก และเกิดความเครียดที่ผิวรอยตอ   
ดังนั้นจึงทํ าใหส่ิงประดิษฐมีสมบัติที่แยลง มีกระแสรั่วสูงขั้น และทํ าใหแรงดันทลายตํ่ าลง             
ขอบกพรองเหลานี้จึงทํ าใหโครงสรางซิลิกอนบนแซฟไฟรไมไดรับความนิยมเทาที่ควร แมวา
เทคโนโลยีนี้ไดรับการพัฒนามานานกวา 30 ปแลวก็ตาม (กรกฎ, 2540)

สหรัฐอเมริกาและญี่ปุนเปนประเทศที่มีการทํ าการวิจัยเพื่อพัฒนาซิลิกอนบนฉนวนอยาง
กวางขวาง เนื่องจากมีความพรอมทั้งในดานของทุนและนักวิจัย จนกระทั่งบริษัทในญี่ปุนประสบ-
ความส ําเร็จในการคนพบสิ่งประดิษฐชองนํ ากระแสปลอดพาหะเต็มที่ ทีส่รางจากซิลิกอนบนฉนวน
ทีม่ีช้ันซิลิกอนดานบนที่บางมาก (นอยกวา 0.1 ไมโครเมตร) ท ําใหทรานซิสเตอรมีความเร็วเพิ่มขึ้น
อีก และเปนสิ่งประดิษฐที่ใชพลังงานตํ่ า นอกจากนี้มีงานวิจัยอีกมากมายที่แสดงถึงผลดีของการใช  
ซิลิกอนบนฉนวนเปนวัสดุเร่ิมตนในการสรางสิ่งประดิษฐ  ไดแก ทํ าใหวงจรสามารถทํ างานที่
อุณหภมูสูิงขึน้ และอันตรายในการฉายแสงลงบนโครงสรางดังกลาวนอยลง เนื่องจากพาหะในแผน
ฐานรองที่ถูกแสงตกกระทบจะไมสามารถเคลื่อนเขามาในสิ่งประดิษฐได

ในชวงไมกี่ปที่ผานมานี้จนกระทั่งถึงปจจุบัน จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีของซิลิกอนบน
ฉนวนกันอยางกวางขวาง เนื่องจากซิลิกอนบนฉนวนเปนทางเลือกหนึ่งที่จะทํ าใหส่ิงประดิษฐมี
สมรรถนะในการใชงานสูงขึ้น และมีขนาดที่เล็กลง มีการคิดคนเทคนิคการสรางซิลิกอนบนฉนวน
หลายวิธี  ไดแก  วิธีไซมอกซ , วิธี BESOI ซ่ึงยอมาจาก Bond and Etch back SOI และวิธี Smart cut  
วิธีการที่ไดรับความนิยมมากที่สุดคือ ไซมอกซ เนื่องจากชั้นซิลิกอนทีไดจากกระบวนการนี้มีคุณ
ภาพด ี มีความบกพรองนอย และสามารถพัฒนาใหช้ันซิลิกอนดานบนและชั้นออกไซดบางลงอยาง
มาก  ซ่ึงทํ าใหเกิดผลดีตอการสรางสิ่งประดิษฐและตนทุนในการผลิตก็ลดลงดวย
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      1.2   กระบวนการสรางไซมอกซ
ไซมอกซสรางขึ้นตามกระบวนการของเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนํ าที่มีความซับซอน  ตองการ

ความแมนยํ าในระดับสูงมาก และตองทํ าในสิ่งแวดลอมที่สะอาดมากดวย มีการควบคุมอยาง
ระมดัระวงัในดานความชื้นอากาศ อุณหภูมิ ยิ่งไปกวานั้น สารเคมีและวัสดุที่ใชตองมีความบริสุทธิ์
สูงมาก (อยูในระดับ 99.999 %) เพื่อปองกันการเกิดสิ่งปนเปอนซึ่งเปนสิ่งที่ไมตองการ  ขั้นตอน
หลัก ๆ ในการสรางไซมอกซ ม ี2 ขั้นตอน ดังนี้ (Fortino, 1983)
            1.2.1  การฝงไอออนออกซิเจนลงบนผลึกเดี่ยวซิลิกอน โดยเครื่องฝงไอออน (ion
implanting machine)  ภาพประกอบที่ 2.2  แสดงสวนประกอบภายในของเครื่องมือฝงไอออน ซ่ึง
เครื่องมือนี้ตองทํ างานภายใตภาวะสุญญากาศ กาซออกซิเจนจะถูกปอนเขาสูแหลงไอออน จากนั้น
กาซจะแตกตัวเปนไอออนภายในแหลงไอออน อิเล็กโทรดสกัด (extractor electrode) จะทํ าหนาที่ให
ไอออนออกจากแหลงไอออน และไอออนของออกซิเจนจะถูกแยกออกโดยแมเหล็กแยกมวล      
แบบวิเคราะห (analyzing mass separation magnet) จากนัน้ลํ าไอออนจะเคลื่อนที่เขาในสนามไฟฟา
ซ่ึงถูกเรงใหมีพลังงานตามตองการ พลังงานในการฝงไอออนของเครื่องจะอยูในชวง 25-200 กิโล-
อิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงพลังงานที่ใชจะเปนตัวกํ าหนดความลึกของไอออนที่ฝงลงบนแวนผลึก ขั้นตอ
ไปไอออนจะถูกโฟกัสและเคลื่อนที่เขามาในบริเวณกวาดลํ าไอออน เนื่องจากเสนผานศูนยกลางของ
ลํ าไอออนมีขนาดเล็ก (โดยทั่วไปมีคา ~ 6 มิลลิเมตร) แตความตองการคือตองการใหการฝงไอออน
เกิดอยางสมํ่ าเสมอตลอดผิวหนาแวนผลึกที่เปนเปาซึ่งมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 15-20 เซนติ-
เมตร จากการใชเทคนิคการกวาดลํ าไอออนทํ าใหลํ าไอออนกระทบผิวหนาแวนผลึกซึ่งถูกยึดไว 
โดยปกตจิะมีการทํ าใหลํ าไอออนเลี้ยวเบนออกในชวงระยะสั้น ๆ กอนที่จะถึงหองบรรจุเปาโดยการ
ใชอิเล็กโทรดดัดลํ าไอออน (beam-bending electrodes) ทีเ่ปนคูทั้งนี้เพื่อเปนการกํ าจัดไอออนที่เปน
กลางทางไฟฟา  ซ่ึงอาจหลงเหลืออยูในลํ าไอออน ซ่ึงมักเกิดขึ้นเสมอในทางปฏิบัติ เนื่องจากการมี
กาซตกคางอยูนั่นเอง หากมีไอออนชนกับโมเลกุลของกาซที่ตกคางอยูเหลานี้จะทํ าใหไอออนดึง
อิเล็กตรอนจากโมเลกุลของกาซและกลายเปนกลางทางไฟฟา อยางไรก็ตาม การชนกันลักษณะนี้
โดยปกตโิมเมนตัมและทิศทางของไอออนที่เปนกลางจะไมเปลี่ยนแปลง  ดังนั้น ไอออนที่เปนกลาง
จะไมสามารถเลี้ยวเบนดวยอิเล็กโทรดกราดลํ าไอออนไดดวยเหตุนี้ หากไมมีการทํ าใหลํ าไอออน
เล้ียวเบนจะทํ าใหการฝงไอออนมีสวนของไอออนที่เปนกลางถูกฝงในเนื้อสารดวยซ่ึงเปนสิ่งที่ไม
ตองการ สํ าหรับไอออนที่เปนกลางนั้นจะถูกกํ าจัดออกไปโดยการชนกับแผนรวมจับลํ าไอออนที่
เปนกลาง
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ภาพประกอบที่ 2.2  แสดงสวนประกอบภายในของเครื่องมือฝงไอออน    1 : เปา, 2 : กลองเลนส
     และตัวกวาดไอออน, 3 : ทอเรงไออออน, 4 : ชองบังคับไอออน, 5 : แมเหล็ก
     แยกมวลแบบวิเคราะห, 6 : ลํ าไอออน, 7 : แหลงกํ าเนิดไอออน ,8 : แหลงจาย
     กํ าลังไฟฟาใหแกแหลงกํ าเนิดไอออน, 9 : แหลงกาซ, 10 : อิเล็กโทรดดัดลํ า
     ไออออน (ที่มา : Fortino, 1983: 96)

1.2.2  การอบใหความรอน   เนือ่งจากขอเสียหลักของวิธีการฝงไอออนคือ ทํ าใหผิวหนาของ
ผลึกเกิดความเสียหายจากการแผพลังงาน (radiation damage) อันเนื่องมาจากการมีลํ าไอออนที่มีพลัง
งานสงูมากตกกระทบ นอกจากนี้หลังจากการฝงไอออน ไอออนออกซิเจนที่เขาไปอยูในเนื้อซิลิกอน
สวนใหญจะยังไมรวมตัวกัน ทั้งนี้เนื่องจากยังไมไดเขาไปแทนที่อะตอมซิลิกอนในโครงผลึกแบบ
แทนที่ (substitional) ดงันัน้หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการฝงไอออนแลวมักทํ าการอบใหความรอน
แวนผลึกที่อุณหภูมิสูงประมาณ 900-1500oC ภายในบรรยากาศของกาซเฉื่อย ในชวงเวลาหนึ่งเพื่อให
ไอออนออกซิเจนเกือบทั้งหมด ( > 95 %) เคลื่อนเขาไปแทนที่อะตอมซิลิกอนแบบเขาแทนที่         
ทํ าใหซิลิกอนและไอออนออกซิเจนเปลี่ยนเปนชั้นออกไซด (SiO2) บาง ๆ และ  การอบใหความรอน
ยังเปนการทํ าใหความเสียหายที่เกิดที่ผิวหนาลดนอยลง  ดังนั้น โครงสรางของไซมอกซหลังจาก    
การอบใหความรอนแลวจะมี 3 ช้ัน คือ ช้ันซิลิกอน ช้ันออกไซดใตผิวซิลิกอนและชั้นฐานซิลิกอน   
ภาพประกอบที่ 2.3 แสดงกระบวนการสรางและโครงสรางของไซมอกซ
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             O+ ion

ขั้นตอนที่ 1  การฝงไอออนออกซิเจน

ขั้นตอนที่ 2  การอบใหความรอน

ภาพประกอบที่ 2.3 แสดงกระบวนการสรางและโครงสรางของไซมอกซ

1.3  การศึกษาคุณภาพของไซมอกซ
 ไซมอกซเปนวสัดุที่สํ าคัญเนื่องจากมันเปนวัสดุเร่ิมตนในการสรางสิ่งประดิษฐไมโคร

อิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ส่ิงประดิษฐจะดีก็ตอเมื่อสรางจากไซมอกซ ทีม่คีุณภาพที่ดี ตัวแปรตาง ๆ ที่มี
ผลตอคุณภาพ (quality parameter) ของไซมอกซ มดีังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดงตัวแปรทางคุณภาพของไซมอกซ  (ที่มา : http://www.ibis.character.htm)

สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติทางไฟฟา

ความหนาของชั้น
ความสมํ่ าเสมอของชั้น

อนุภาค
ความบกพรองในชั้นซิลิกอน
ความบกพรองในชั้นออกไซด

ระดับความไมบริสุทธิ์ ความนํ าไฟฟาของชั้นซิลิกอน
กระแสรั่วในชั้น BOX

ในงานวิจัยนี้ศึกษาคุณภาพของไซมอกซในดานของสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟา
เทานัน้ จึงจะกลาวรายละเอียดเฉพาะคุณสมบัติทั้งสองขอนี้
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             1.3.1 สมบัติทางกายภาพ
การศึกษาสมบัติทางกายภาพทํ าไดโดยการวัดความหนาของชั้นซิลิกอนดานบนและ        

ช้ันออกไซดใตผิวซิลิกอนซึง่บางมาก ๆ  อาจใชเทคนิคทางแสง (optical techniques) และอิลิปโซ -
เมทรี  หลักการทํ างานของอิลิปโซเมทรี (อาทิต และ ธีรัช, 2541: 65)  อาศยัหลักการทางแสง โดยให
แสงที่มีการโพลาไรเซชัน (polarization) ตกกระทบผลึกแลวสะทอนจากผิวหนาแผนฟลม แสง
สะทอนจะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบโพลาไรเซชัน ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนแปลงคาของแอมปริจูด 
(amplitude) และเฟส (phase) ของแสง จึงสามารถคํ านวณหาคาความหนาและคาดัชนีการหักเหของ
ช้ันฟลมบางของแวนผลึกได และเมื่อตองการความละเอียดทางกายภาพสูง ๆ จะใชเทคนิคจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราดและชนิดสองผาน โดยที่กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดจะให
ภาพพ้ืนผิวของวัตถุ สวนจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานจะใหภาพภาคตัดขวางของวัตถุ ซ่ึงทํ า
ใหสามารถมองเห็นโครงสรางจุลภาคของชั้นตาง ๆ ของไซมอกซและสามารถศึกษาไดถึงระดับ
อะตอม ตรวจสอบความบกพรองของชั้นตาง ๆ ใหเปนไปตามความตองการของสมบัติทางไฟฟา
ของสิ่งประดิษฐที่จะสราง   เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพมีความสัมพันธและเปนตัวกํ าหนด
สมบัติทางไฟฟา
             1.3.2 สมบัติทางไฟฟา

การศกึษาคุณสมบัติทางไฟฟาเปนสิ่งที่สํ าคัญอยางยิ่ง     เนื่องจากเปนการทดลองใชงาน
ไซมอกซ กอนทีจ่ะนํ าไปสรางเปนสิ่งประดิษฐจริง ๆ มักทํ าการศึกษาโดยการสรางไซมอกซเปนสิ่ง
ประดิษฐตาง ๆ  เชน ตัวเก็บประจุมอส   มอสเฟต  ซีมอส   เปนตน  แลววัดคาตาง ๆ ทางไฟฟา  เชน 
พืน้ที่ภาคตัดขวางในการจับ   การจบัพาหะสวนนอย การจับที่รอยตอผิว (interface trap)  ชวงเวลา
การเกิดการรวมตัวของพาหะสวนนอย (minority carrier generation lift time) ระดับพลังงานระดับ
ลึกดวยเทคนิค DLTS (ไดกลาวไปแลวในบทที่ 1)  คาตาง ๆ เหลานี้บอกถึงปริมาณความบกพรองที่มี
อยูในพืน้ที่ของสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ า  หรืออาจวัดคาความจุไฟฟา-แรงดัน กระแสไฟฟา-แรงดัน
(current-voltage) และวเิคราะหกราฟจากการทดลองกับกราฟจากการคํ านวณทางทฤษฎี  จะกลาวถึง
รายละเอยีดทฤษฎีการวัดคาความจุไฟฟา-แรงดัน ในหัวขอที่ 3

2. ทฤษฎีของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

วัตถุประสงคของการสรางกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ก็เพื่อความตองการในการศึกษา
โครงสรางจุลภาคของวัตถุที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ซ่ึงไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา และกลอง
จุลทรรศนแบบลํ าแสงก็ไมสามารถแยกรายละเอียดของภาพที่ต องการเห็นได  เนื่องจาก
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ความยาวคลื่นของแสงที่ตกกระทบบนตัวอยางมีขนาดยาวกวารายละเอียดของโครงสรางที่ตองการ
ศึกษา
      2.1  หลักการของจุลทรรศนอิเล็กตรอนเบื้องตน

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเปนอุปกรณซ่ึงออกแบบขึ้นเพื่อชวยใหเกิดการมองเห็นจุล-
โครงสรางดวยตาเปลาอยางชัดเจน ซ่ึงหมายถึงวาตองบรรลุความตองการใชงานในสิ่งตอไปนี้ คือ 
ตองมีความสามารถแยกรายละเอียดของภาพสูง  (high resolution)  มีกํ าลังขยายสูง (high 
magnification)  และใหความคมชัดของภาพดี

2.1.1 ขดีจํ ากัดการเลี้ยวเบน  (diffraction limit)
ขดีจ ํากดัในการจํ าแนกรายละเอียดของภาพพิจารณาจากสมการการหักเหของแสงของ Abbe

เมื่อลํ าแสงสองผานจุดวัตถุผานเลนซ  แลวท ําใหเกิดภาพรูปวงแหวนเรียกวา Airy disk (Southworth,
1975)  และกฏของเรลีย (Rayleigh) ใหหลักเกณฑของกํ าลังแยก (resolving power)  สํ าหรับกํ าลัง-
แยกมากทีสุ่ดของจุดวัตถุสองจุด หรือการแยกกันพอดีของจุดภาพทั้งสองเกิดเมื่อจุดสวางตรงกลาง
ของลวดลายการเลี้ยวเบนจากจุดกํ าเนิดอันหนึ่งอยูตรงกับจุดมืดแรกของลวดลายการเลี้ยวเบนจากจุด
ก ําเนิดอีกจุดหนึ่ง (สมพงษ, 2542) ทํ าใหไดคากํ าลังแยก

    0.61
sindd n

λ
α

=                                                                (2.1)

เมื่อ α   คือคร่ึงหนึ่งของมุมกรวยที่แสงตกกระทบ
        λ   คือความยาวคลื่นของลํ าแสงที่ตกกระทบวัตถุ

    n    คอืดัชนีหักเหของวัตถุที่อยูระหวางวัตถุกับเลนส

ในป ค.ศ. 1924  เดอบรอย (de Broylie) พบวาอิเล็กตรอนมีพฤติกรรมทางกายภาพคลาย
คล่ืนที่มีความยาวคลื่น

h

mv
λ =                                                (2.2)

เมื่อ   h    คือคาคงที่ของแพรงค (Planck) มีคา 6.624 × 10-34 จูล-วินาที
         m   คอืมวลหยุดนิ่ง (rest mast)  มีคา 9 × 10-31 กิโลกรัม
         v    คือความเร็วของแสงมีคา  2.998 × 108 เมตรตอวินาที
 เมือ่เรงอิเล็กตรอนดวยแรงดันไฟฟาสูง (acceleration voltage) พลังงานจลนของอิเล็กตรอนจะมีคา
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21
2
mv eV= (2.3)

เมื่อ    e    คือคาประจุของอิเล็กตรอน มีคา 1.602 × 10-19 คูลอมป
         V    คอืคาแรงดันไฟฟาที่ใชเรง มหีนวยเปนโวลต

ดงันั้นจากสมการ  (2.4 ) และ (2.5) จะได  (หนวยเปนนาโนเมตร)

  
( )

1
2

1.226
2
h

VmeV
λ = = (2.4)

ในกรณีที่แรงดันไฟฟาที่ใชเรงอิเล็กตรอนที่มีคาสูงมาก ๆ (มากกวา 50 kV) ความเร็วของ
อิเล็กตรอนจะเขาใกลความเร็วของแสง มวลของอิเล็กตรอนจะเปลี่ยนแปลงไปจากมวลที่หยุดนิ่ง
ตองใชทฤษฎีสัมพันธภาพของไอนสไตนในการคิดคํ านวณ  ดังนี้

0
1

2 2

21

m
m

v

c

=
 
− 

 

(2.5)

และ            2 2
0mc m c eV− =           (2.6)

จะได                       1
6 2 2

1.226

0.978 10V V
λ

− + × 

    (หนวย: นาโนเมตร) (2.7)

(Cowley, 1992) สํ าหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน จะมีคาดัชนีหักเหของสุญญากาศ 1n =  กฏ
ก ําลังแยกของเรลียเขียนไดเปน

0.61
sin

d
λ
α

=     (2.8)

แตอยางไรก็ตามภาพของวัตถุที่มีความสามารถในการแยกสูงไมไดตองการเพียงแค
ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนแตตองมีเลนซที่เหมาะสมดวย
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2.1.2   ความคลาดเลนซ (lens aberration)
ระบบเลนสของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเปนระบบเลนซอิเล็กตรอนแบบแมเหล็ก

(magnetic electron lens) ซ่ึงจะใชสนามแมเหล็กบังคับลํ าอิเล็กตรอนใหเกิดการเลี้ยวเบน เพื่อสราง
พฤตกิรรมทางเลนซ ที่ใหผลตอการเกิดภาพเหมือนกับเลนสนูน เมือ่เรงอิเล็กตรอนดวยพลังงาน 100
kV  ตามหลกัการของกํ าลังแยกแลวอิเล็กตรอนจะมีการจํ าแนกรายละเอียดภาพถึง 0.003 นาโนเมตร
แตความจริงแลวเลนซอิเล็กตอนยังเปนตัวจํ ากัดใหกํ าลังแยกนอยลงเพียง 0.2 นาโนเมตร ทัง้นี้เนื่อง
จากการบงัคับใหเลนซอิเล็กตรอนเปนเลนซที่มีความสมบูรณ 100 % นั้นทํ าไดยาก เนื่องจากมักจะมี
ปญหาในเรื่องความคลาดเลนซ (lens aberration) ซ่ึงเกิดจากรูปรางลักษณะ และสมบัติของเลนส ซ่ึง
มผีลท ําใหภาพที่เกิดขึ้นไมสมบูรณ โดยเฉพาะอยางยิ่งทํ าใหภาพเสียความคมชัด หรืออาจผิดเพี้ยน
ไปจากวัตถุที่ทํ าใหเกิดภาพ   เชน  การเกิดความคลาดทรงกลม (spherical aberration)    ทํ าใหเกิด
ขดีจํ ากัดของการแยก (limit of resolution) เนือ่งจากความคลาดทรงกลม (Seraphin, 2001)

3
S Sd C α=               (2.9)

เมื่อ sC   คือ สัมประสิทธิ์ความคลาดทรงกลม (spherical aberration coefficient)
การจ ําแนกที่เหมาะสมของเลนซอิเล็กตรอนที่มีความคลาดทรงกลมเปนไปดังภาพประกอบที่ 2.4

ภาพประกอบที่  2.4  แสดงขีดจํ ากัดของการแยก ( mind ) และขนาดของอเพอรเจอ ( optα )
                                 สํ าหรับเลนซที่มีความคลาดทรงกลม (ที่มา: Seraphin, 2001: 12)

เราสามารถเพิ่มกํ าลังขยายของกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนโดยการลดขนาดมุมของอเพอรเจอของ
เลนซใกลวัตถุ เนื่องจากเงื่อนไขของขนาดอเพอรเจอที่เหมาะสม มีคาดังสมการ
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3 0.61
sinSC n

λα
α

=               (2.10)

เมื่อ α  มีคานอยมากสามารถประมาณคา sinα α≈   ดังนั้น    จะได

3 0.61
SC

λα
α

=       (2.11)

    
1 1

4 40.61
optimum

S SC C

λ λα
   

= ≈   
   

       (2.12)

และคากํ าลังแยกที่เหมาะสมมีคา

    313 4 4
min S optimum Sd C Cα λ= = (2.13)

2.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
            2.2.1  ลักษณะทั่วไป

เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน หรือ TEM เปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาโครง
สรางจลุภาคของวัสดุโดยการยิงลํ าอิเล็กตรอนผานชิ้นงานที่เตรียมใหบาง (นอยกวา 500 นาโน-
เมตร) และศึกษาลํ าอิเล็กตรอนที่เล้ียวเบนจากระนาบตาง ๆ ในชิ้นงานและผานออกมาทางดานลาง
ของชิ้นงาน

ภาพประกอบที่ 2.5  เปนแผนภาพแสดงสวนประกอบภายในตาง ๆ ของกลองอิเล็กตรอน
ไมโครสโคปชนิดสองผาน ซ่ึงประกอบดวยแหลงกํ าเนิดอิเล็กตรอน หรือปนอิเล็กตรอน (electron
gun) ทีท่ํ ามาจากทังสเตน (W)   แลนธานัมเฮกซะบอไรด (LaB6)  หรือทังสเตนเคลือบเซอรโคเนียม
ออกไซด (ZrO2)  ซ่ึงใชแรงดันไฟฟาเรงอิเล็กตรอนสูงถึง 100-400 kV  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ชนิดสองผานท ํางานโดยใชเลนสคอนเดนเซอร (condenser lens) 2 อัน  โฟกัสลํ าอิเล็กตรอนให
ขนานกับคอลัมนของกลอง จากนัน้ลํ าอิเล็กตรอนจะผานชิ้นงานที่เตรียมใหบางและเกิดการเลี้ยวเบน       
ลํ าอเิล็กตรอนที่เล้ียวเบนจะถูกโฟกัสมารวมกันเปนจุดดฟิเฟรกชัน (diffraction spot) ที่ระนาบของ
จดุโฟกัสโดยเลนสวัตถุ (objective lens) จากนัน้จะผานไปยังเลนสแมเหล็กอีก 3 ตัว คือเลนสดิฟเฟ
รกชัน (diffraction lens) เลนสอินเตอมีเดียท (intermediate)  เลนสโปรเจกเตอร (projector lens) เพื่อ
ขยายและแสดงภาพบนจอของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
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ภาพประกอบที่ 2.5  แผนภาพแสดงสวนประกอบภายในตาง ๆ  ของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
     ชนิดสองผาน (ที่มา: ชัญชณา, 2543: 47)

เมื่อใชเทคนิคจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานศกึษาชิน้งานชิ้นหนึ่ง ภาพที่ไดมี 2 ชนิด 
คอื ภาพลวดลายการเลี้ยวเบนหรือนิยมเรียกวา ภาพดิฟเฟรกชันซึ่งใหรายละเอียดโครงสราง การจัด
เรียงตวัของอะตอมในวัสดุ และภาพขยายซึ่งใหกํ าลังขยายสูงถึง 1,000,000 เทา (ชัญชณา, 2543 :
Catti, 1992) จากภาพทั้งสองชนิดนี้ ผูใชกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน  สามารถแปลงผล
ขอมูลที่ไดอยางกวางขวาง เชน หากชิ้นงานมีความบกพรองทั้งภาพขยายและภาพดิฟเฟรกชันจะ
แสดงต ําแหนงและลักษณะการเกิดขอบกพรองในชิ้นงานอยางเดนชัด

การถายภาพดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน ขึน้อยูกับกลไก สํ าคัญ 2 ชนิด คือ 
กลไกเฟสคอนทราสต (phase contrast) ทีม่กีํ าลังแยกแยะสูง  ทีใ่ชในการถายภาพที่มีกํ าลังแยกแยะ
รายละเอียดนอยกวา 10 อังสตรอม ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.6 (ก) และกลไกดฟิเฟรกชันคอนท
ราสต (diffration contrast) ทีใ่ชในการถายภาพที่มีกํ าลังแยกแยะสูงกวา 10 อังสตรอม  ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 2.6 (ข)
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การถายภาพดวยจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน   ผูใชกลองจะตองเริ่มทํ างานจากภาพ
ดฟิเฟรกชัน ดังภาพประกอบที่ 2.6 (ค)  แลวใสแอพเพอรเจอวัตถุรอบ ๆ จุดดิฟเฟรกชัน (diffraction 
spot) ที่ตองการศึกษา  กลไกหลักที่ใชศึกษากันทั่วไปคือกลไกดิฟเฟรกชันคอนทราสตเนื่องจาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน ที่สามารถถายภาพซึ่งมีกํ าลังแยกแยะนอยกวา 10 
อังสตรอม  ตองเปนกลองที่มีความตางศักยในการเรงสูง (≥ 200 kV)

                       ( ก)

              (ข)                   (ค)

ภาพประกอบที่ 2.6  ตวัอยางภาพที่ถายดวยจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน  (ก) กํ าลังขยาย
     แยกแยะสูง ที่ถายดวยกลไกเฟสคอนทราสตกํ าลังแยกแยะสูง  (ข) ภาพขยายที่
     ถายดวยกลไกดิฟเฟรกชันคอนทราสตของสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ า  (ค) ภาพดิฟ
     เฟรกชันของฟูเลอรไรท  (fullerite : C60)   (ที่มา: Amalinck, 1992: 40-142)
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การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (electron diffraction) ในจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน 
เกิดจากการที่ลํ าอิเล็กตรอนตกกระทบระนาบหนึ่ง ๆ ในแผนชิ้นงานและเกิดการเลี้ยวเบนเปนมุม    
เทา ๆ กนั  เมื่อลํ าอิเล็กตรอนที่เกิดการเลี้ยวเบนเลี้ยวเบนจากระนาบหนึ่ง ๆ ผานชิ้นงานออกมาจะถูก
โฟกัสโดยเลนสวัตถุใหมารวมกันที่จุดดิฟแฟรกชันการเลี้ยวเบนของลํ าอิเล็กตรอนในกลอง 
จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน เปนไปตามสมการของแบรกก (Bragg’s equation)  คือ

2 sinhkld nθ λ=     (2.14)

โดยที่   hkld   คอื ระยะระหวางระนาบ (hkl)
            θ       คือ มุมตกกระทบ
            λ       คือ ความยาวคลื่น และ
            n       คือ เลขจํ านวนเต็ม (1,2,3…) ซ่ึงบอกอันดับของการเลี้ยวแบน (order of diffraction)
สํ าหรับภาพดิฟเฟรกชันที่ศึกษากันโดยทั่วไปในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน  n = 1
             2.2.2   การวิเคราะหภาพถายจากเทคนิคจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
                      2.2.2.1 การวิเคราะหภาพถายดิฟเฟรกชัน

ภาพประกอบ 2.7  แสดงภาพการเกิดการเลี้ยวเบนอยางงายของกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิด
      สองผาน (Andrews, 1981)
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ภาพถายดิฟเฟรกชันที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน ถายโดยใชเทคนิค
การเลี้ยวเบนจากบริเวณที่เลือกไว เมื่ออิเล็กตรอนผานชิ้นงานและใหภาพที่เปนจุดดิฟเฟรกชันซึ่งมี
ระยะ R จากจดุกึง่กลางของลวดลายการเลี้ยวเบนทั้งหมดดังภาพประกอบที่ 2.7 ระยะทางระหวางชิ้น
งานและจอภาพเรียกวาความยาวของกลอง (camera length) มรีะยะ L จงึไดความสัมพันธ

tan 2 R

L
θ =                                     (2.15)

จากสมการของแบรกก (2.14) และมมุการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนซึ่งมีขนาดเล็กมากเพียง 1o –2o จึง
สามารถประมาณ

tan 2 2sinθ θ=

จะได   hklRd Lλ=             (2.16)

โดยที่ Lλ เปนคาคงที่ของกลอง (camera constanst) สํ าหรับแรงดันไฟฟาที่ใชเรงอิเล็กตรอนคาหนึ่ง  
จะใหความยาวคลื่น λ ทีแ่รงดันไฟฟาตาง ๆ กัน  และระยะ R วดัจากภาพถาย สามารถคํ านวณหาคา 
hkld  ในระบบผลึกตาง ๆไดจากความสัมพันธทางคณิตศาสตร

2.2.2.1 การวิเคราะหภาพกํ าลังขยายสูง
ภาพถายกํ าลังขยายสูงแสดงถึงโครงสรางผลึก (crystal structure) ของวัตถุ   วัตถุแตละชนิด

จะมีรูปรางของโครงผลึกที่แตกตางกัน  ผลึกในอุดมคติ (ideal crystal) หรือ ผลึกสมบูรณ (perfect 
crystal) เปนผลึกที่ไมมีตํ าหนิหรือความบกพรองของการจัดเรียงตัวของอะตอม  รูปแบบอะตอมมี
ความเปนระเบียบตามตํ าแหนงตาง ๆ ดวยระยะหางสมํ่ าเสมอทุกทิศทาง ดังนั้นการวิเคราะหภาพถาย 
จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน จงึวเิคราะหในลักษณะความผิดปกติของโครงสรางที่ตางไปจาก
ผลึกในอุดมคติ ซ่ึงความบกพรองที่เกิดขึ้นในผลึกมี 3 แบบดวยกันคือ จุดบกพรอง (point defects) 
ความบกพรองแบบเสนหรือแนวบกพรอง (line defects or dislocations) และระนาบบกพรอง
(planar defects)

จดุบกพรองเกิดขึ้นในเฉพาะจุดใดจุดหนึ่งของผลึก อาจเกิดเนื่องจากการหายไปของอะตอม
ท ําใหเกิดความพกพรองแบบที่วาง (vacancy) และการมีอะตอมเกินในโครงผลึก  ทํ าใหเกิดความ
บกพรองแบบอะตอมแทรก (interstitial) ความบกพรองแบบที่วางและอะตอมแทรกเปนความ
บกพรองที่เกิดขึ้นกับผลึกที่บริสุทธิ์ซ่ึงเปนอะตอมชนิดเดียวกัน สวนความบกพรองที่เกิดจากการมี
อะตอมอื่นเขามาแทนที่อะตอมในโครงผลึกซึ่งเปนอะตอมคนละชนิดกันทํ าใหโครงผลึกผิดเพี้ยนไป 
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เรียกวา ความบกพรองแบบแทนที่ (substitutionnal) ผลึกทีเ่ปนไอออนิกการเกิดที่วางหนึ่งอาจจะเกิด
จากอะตอมที่เปนบวกหรืออะตอมที่เปนลบ ในกรณีที่เกิดที่วางของอะตอมคูหนึ่งที่มีประจุตรงขาม
กนั เรียกวา ความบกพรองแบบโสชทกี (Schottky defect) หากมีอะตอมแทรกและที่วางของอะตอม
คูหนึ่งที่เกิดจากการเคลื่อนยายของประจุจากที่หนึ่งแลวไปแทรกอยูอีกที่หนึ่งก็จะเรียกวาความ       
บกพรองแบบเฟรนเคิล (Fenkel defect)  (Kittel, 1996)

ความบกพรองแบบเสนหรือแนวบกพรอง เกิดจากการเลื่อน (slip) ไปของอะตอมในแนวใด
แนวหนึ่งที่เกิดจากความเคนเฉือน (shear stress) เมือ่มกีารเลื่อนของะนาบเพียงบางสวน จะทํ าใหเกิด
เสนแนวบกพรอง (dislocation line) ลักษณะของการเลื่อนไปทํ าใหเกิดแนวบกพรอง 2 ลักษณะ คือ
แนวบกพรองขอบ (edge dislocation) มลัีกษณะของระนาบของอะตอมเกินในโครงผลึกทํ าใหผลึก
บดิเบีย้ว และแนวบกพรองเกลียว (screw dislocation) ทีเ่กดิขึ้นเมื่อผลึกไดรับความเคนเฉือนพรอม
กนัและทศิสวนทางกัน ทํ าใหแนวของโครงผลึกลึกบิดเบี้ยวและจะขดเปนเกลียว ภาพประกอบ 2.8
แสดงภาพถายกํ าลังขยายสูงของผลึกแกลเลียมไนไตรด (GaN) ทีเ่กดิความบกพรองเกลียว

ภาพประกอบ 2.8   แสดงภาพถายไมโครกราฟกํ าลังขยายสูงของผลึกแกลเลียมไนไตรด (GaN)      
                 (ที่มา: Queisser and Haller, 1998)

ระนาบบกพรองเปนความบกพรองที่เกิดกับอะตอมหลายอะตอมและหลายแนวในระนาบ
หนึง่ ๆ ความบกพรองของระนาบเกิดขึ้นไดหลายแบบ ไดแก ขอบเกรน4 มุมตํ่ า (low-angle grain

4เกรน หมายถึง บริเวณที่ผลึกเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน และทิศทางในแตละเกรนก็แตกตางกันไป ขนาดและรูป
รางของเกรนถูกจํ ากัดดวยเกรนอื่น ๆ ที่อยูโดยรอบ
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boundaries) เกดิจากแนวบกพรองมาอยูในบริเวณเดียวกันมากกวา 1 แนว ทํ าใหขอบของผลึกเอียง
เขาหากัน ดังภาพประกอบที่ 2.9 เปนลักษณะของขอบเอียงที่เกิดจากแนวบกพรองขอบ

              (ก)                   (ข)

ภาพประกอบที่ 2.9  แสดงความบกพรองแบบขอบแกรนมุมตํ่ า (ก) ขอบเอียงเนื่องจากมีแนวบก
                     พรองขอบมากกวา 1 แนว (ข) ภาพถายกํ าลังขยายสูงของโมลิบดินัม
                     (molybdenum) (ที่มา: Kittel, 1996: 595)

ระนาบแฝด (twin plane)  เกดิจากมีการผิดรูปของระนาบในโครงผลึกที่ไดรับแรงเฉือนมํ่ าเสมอจน
กระทั่งอะตอมบางแถวในระนาบนั้นเคลื่อนที่ไปตามแนวแรงกระทํ า ทํ าใหระนาบนั้นแยกเปน
ระนาบที่มีลักษณะเหมือนกัน 2 ระนาบ  ระนาบบกพรองที่สํ าคัญอีกชนิดหนึ่งคือ การเขากลุม        
ผิดพลาด (stacking fault) เกิดจากระนาบไมไดอยูในอันดับถูกตองในผลึก เนื่องจากอะตอมใน
ระนาบนั้นขาดหายไปหรือมีอะตอมอื่นมาแทรก  รูปรางของการเขากลุมผิดพลาดแบงไดเปน 2 แบบ 
คือการเขากลุมผิดพลาดแบบอินทรินสิค (intrinsic stacking fult) ซ่ึงเกิดจากการเลื่อนไปของระนาบ
ทีเ่รียงตวักันอยูอยางเปนระเบียบ และการเขากลุมผิดพลาดแบบเอกทรินสิค (extrinsic stacking fault)
ทีเ่กดิจากการเขามาแทรกของระนาบที่มีผลตอระนาบอื่นที่เรียงกันอยางเปนระเบียบ (Jenkins,1995) 
ภาพประกอบ 2.10 แสดงภาพถายกํ าลังขยายสูงของความบกพรองแบบการเขากลุมผิดพลาด
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ภาพประกอบ  2.10  ภาพถายกํ าลังขยายสูงที่ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
     ของบริเวณชั้นซิลิกอนดานบนของตัวอยางไซมอกซ แสดงความบกพรองแบบ
     การเขากลุมผิดพลาด I: อินทรินสิค E: เอกทรินสิค (ที่มา: Seraphin, 1994: 348)

    2.3  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด หรือ SEM เปนเครื่องมือที่มีการใชงานกัน

อยางกวางขวางในหลายสาขา เนื่องจากสามารถมองเห็นจุลโครงสรางของพื้นผิวของวัสดุดวยการ
เตรยีมตวัอยางไดหลายวิธี เพื่อใหเหมาะสมกับความตองการในการศึกษา หลักการทํ างานของกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด  คอื การใชปนอิเล็กตรอนเปนตัวใหกํ าเนิดอิเล็กตรอนเพื่อยิงลง
ไปบนชิน้งาน  อิเล็กตรอนจะถูกเรงจากแหลงกํ าเนิดใหเคลื่อนที่ลงตามคอลัมน (column) ดวยแรง
ดนัไฟฟาในชวง 1-30 กิโลโวลต โดยการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะควบคุมโดยเลนสคอนเดนเซอร
ซ่ึงจะทํ าหนาที่บีบลํ าอิเล็กตรอนใหมีขนาดของหนาตัดเล็กลงและปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบ
คุมโดยชองเปดแอพเพอรเจอซึ่งมีขนาดตางกัน จากนั้นเลนสวัตถุจะปรับโฟกัสลํ าอิเล็กตรอนใหไป
ตกกระทบที่ผิวของวัตถุเปาหมายโดยใชคอยลกวาดภาพ (scan coil) ท ําหนาที่กวาดลํ าอิเล็กตรอนบน
ผิวของวัตถุ แลวนํ าสัญญาณที่ไดมาแปลงและแสดงผลทางจอภาพ ภาพประกอบที่ 2.11 แสดงองค-
ประกอบที่สํ าคัญและการทํ างานของกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด
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ภาพประกอบ  2.11  แสดงสวนประกอบที่สํ าคัญและหลักการทํ างานของจุลทรรศนอิเล็กตรอน
     ชนิดสองกราด (ที่มา: บัญชา, 2540: 56)

ในระบบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน นอกจากเทคนิคในการสรางระบบเลนสอิเล็กตรอน
เพื่อใหไดความสามารถในการจํ าแนกภาพและกํ าลังขยายสูงแลว ส่ิงสํ าคัญของระบบกลอง
จุลทรรศนคือการมองเห็นภาพที่ขยายแลวดวยตาเปลาและการบรรทึกภาพ เนื่องจากเราไมสามารถ
มองเห็นอิเล็กตรอนดวยตาเปลาเหมือนแสง จึงตองอาศัยอันตรกิริยาระหวางลํ าอิเล็กตรอนที่ตก
กระทบบนชิ้นงาน และไดรับผลในรูปสัญญาณอิเล็กตรอนที่เลือกมาสรางกระบวนการเกิดภาพที่
มองเห็น

สัญญาณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นระหวางอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับวัตถุ ประกอบดวย
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electrons) ซ่ึงใหขอมูลลักษณะพื้นผิวและเปนสัญญาณที่นํ ามาสราง
ภาพมากที่สุด  อิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ (backscattered electrons) ใหขอมูลเกี่ยวกับสวนผสมทาง
เคมี   เอกซเรย (x-ray) ใหขอมูลเกี่ยวกับชนิดของธาตุองคประกอบ นอกเหนือไปจากสัญญาหลัก
ทัง้ 3 แบบที่กลาวมาแลว ยังมีสัญญาณอื่น ๆ อีก เชน คล่ืนแมเหล็กไฟฟาอื่น ๆ  โอเจอิเล็กตรอน
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(auger electron)  คล่ืนเสียง (acoustic wave) เปนตน สัญญาณเหลานี้สามารถใหขอมูลหลายอยาง
เกีย่วกับสสารที่กํ าลังทํ าการศึกษา

ในทางปฏิบัติ ลักษณะการใชงานจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด อาจแบงไดเปน 2
กลุม คอื การถายภาพ และการวิเคราะหธาตุ ในงานวิจัยนี้ใชเฉพาะการถายภาพ ซ่ึงสามารถถายภาพ
ไดทัง้ทีก่ ําลังขยายตํ่ าและกํ าลังขยายสูง ภาพที่ไดจะใหขอมูลเกี่ยวกับพื้นผิวที่ใหความคมชัดลึกดี
และสามารถวิเคราะหภาพไดงาย

3.  ทฤษฎีตัวเก็บประจุมอสและสมบัติความจุไฟฟา-แรงดัน

    3.1  ตัวเก็บประจุมอสอุดมคติ (ideal MOS capacitor)
ตวัเกบ็ประจุมอสมีโครงสราง 3 ช้ัน ประกอบดวย ช้ันโลหะ ช้ันออกไซดซ่ึงทํ าหนาที่เปน

ฉนวน   และชั้นสารกึ่งตัวนํ าดังภาพประกอบที่ 2.12

ภาพประกอบที่ 2.12  แสดงโครงสรางตัวเก็บประจุมอส

ในการศึกษาสมบัติของตัวเก็บประจุมอสจะกํ าหนดลักษณะสมบัติตัวเก็บประจุมอสอุดมคติ
ขึน้เพือ่ใชเปรียบเทียบกับตัวเก็บประจุมอสจริง ๆ ตวัเก็บประจุมอสในอุดมคตินั้นจะกํ าหนดใหคา
ฟงกชันงาน (work function) ของโลหะ ( MΦ ) เทากับคาฟงกชันงานของสารกึ่งตัวนํ า ( SΦ ) และ
กํ าหนดใหไมมีประจุในชั้นออกไซดและที่ระหวางผิวของชั้นออกไซดและชั้นสารกึ่งตัวนํ า          
แผนภาพระดับพลังงานแสดงในภาพประกอบที่ 2.13 เปนตัวเก็บประจุมอสทีม่ีช้ันสารกึ่งตัวนํ าเปน
ชนิดพี
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ภาพประกอบที่ 2.13 แสดงระดับพลังงานของตัวเก็บประจุมอสชนิดพีในอุดมคติ CE คือ แถบนํ า
(conduction band) ของสารกึ่งตัวนํ า  VE คือแถบวาเลนซ  (valence band) ของ
สารกึ่งตัวนํ า  iE คือ ระดับเฟรมี 5   (fermi level) ของสารกึ่งตัวนํ าบริสุทธิ์      
FSE  คือ  ระดับเฟรมีของสารกึ่งตัวนํ า FmE คือ ระดับเฟมีรของโลหะ

(ที่มา: Streetman, 1995: 302)

เนือ่งจากฟงกชันงานของโลหะเทากับคาฟงกชันงานของสารกึ่งตัวนํ า  เมื่อสรางเปนตัวเก็บ
ประจจุะไมมีการเคลื่อนที่ของประจุ  ที่สภาวะสมดุลของเนื้อสารความตางศักยเทากับศูนย  และแถบ
พลังงานแบบราบ (flat band) แตถาใหแรงดันไฟฟาที่ขั้วโลหะแกตัวเก็บประจุมอสจะทํ าใหแถบพลัง
งานเกิดการโคงงอ นั่นคือเมื่อ ใหแรงดันลบ (V < 0) ทีข่ัว้โลหะจะทํ าใหพลังงานศักยของโลหะนอย
ลง เกิดอิเล็กตรอนมากขึ้นบริเวณผิวโลหะ อิเล็กตรอนเหลานี้ดึงดูดโฮลใหมาอออยูที่ผิวหนาสารกึ่ง-
ตวัน ํา จึงเรียกสภาวะนี้วา เกิดการสะสมกัน (accumulations) ของโฮล  แถบพลังงานบริเวณผิวหนา
สารกึ่งตัวนํ าจะเกิดการโคงงอตามความเขมขนของโฮลดังสมการ

  
( )E Ei F

kT
ip n e

−

=            (2.17)

โดยที่  p    คือความเขมขนของโฮล
                                 in      คือความเขมขนของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนํ าบริสุทธิ์

5ระดับเฟรมี เปนระดับพลังงานเฉลี่ยของกลุมอิเล็กตรอนที่มีพลังงานมากที่สุดในวัตถุ (กรกฏ, 2540)
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 (ก)

 (ข)

(ค)

ภาพประกอบที่  2.14  แสดงระดับพลังงานของตัวเก็บประจุมอสอดุมคติ เมื่อใหแรงดันไฟฟา    
        (ก)  ลบ (ข) บวก (ค) ขีดเริ่ม  (ที่มา :Streetman,1995: 302)
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FE ในสมการ (2.21) นี้เปนระดับเฟรมีของสารกึ่งตัวนํ าซึ่งยังคงแบนราบ เนื่องจากไมมี
กระแสไหลผานชั้นออกไซด จึงทํ าใหแถบพลังงาน iE  โคงขึ้น และระดับเฟรมีของโลหะจะเพิ่มขึ้น
จากเดิม คาที่เพิ่มขึ้นมีคาเทากับคาของแรงดันที่ให  ดงัภาพประกอบที่ 2.22 (ก)     เมื่อใหแรงดันบวก
(V > 0) แกตัวเก็บประจุมอส ก็จะทํ าใหเกิดการผลักประจุบวกที่บริเวณผิวหนาสารกึ่งตัวนํ า        
กลายเปนชัน้ปลอดพาหะ ที่มีประจุลบหนาแนน จึงเรียกสภาวะนี้วาเกิด การปลอดพาหะ (depletion)  
ของประจุลบ และทํ าใหแถบพลังงาน  iE  โคงลง  และทํ าใหระดับเฟรมีของโลหะลดลงเทากับคา
ของแรงดันไฟฟาที่ปอนให  ดังรูปที่ 2.22 (ข)  และเมื่อใหศักยบวกเพิ่มขึ้น (V >> 0) จนถึงคาหนึ่งซึ่ง
เรียกวาแรงดันขีดเริ่มจะทํ าใหบริเวณผิวหนาของสารกึ่งตัวนํ ามีความหนาแนนของประจุลบมาก    
จงึเรยีกสภาวะนี้วา  เกิดการผันกลับ (inversion) ของประจุ ดังภาพประกอบที่ 2.23 (ค)

เมือ่ใหแรงดันไฟฟาแกตัวเก็บประจุมอส  จะทํ าใหเกิดสภาวะตาง ๆ ซ่ึงเกิดประจุบนตัวเก็บ
ประจุมอสแตกตางกัน ในสภาวะการสะสม ซ่ึงมีประจุบวกบริเวณผิวหนาสารกึ่งตัวนํ า ดังภาพ
ประกอบที ่2.23 (ก) ในสภาวะนี้ตัวเก็บประจุทํ าหนาที่เหมือนตัวเก็บประจุโดยทั่วไป ซ่ึงมีคาความจุ
เทากับคาความจุของชั้นออกไซด ดงัสมการ

ox
ox

ox

A
C C

t

ε
= =        (2.18)

โดยที่       Cox    ความจุไฟฟาของชั้นออกไซด
               A      พื้นที่ของโลหะ
                εox      สภาพยอมรับได (permittivity) ของออกไซด
                            tox     ความหนาของชั้นออกไซด

สภาวะการปลอดภาหะ ซ่ึงทํ าใหเกิดชั้นปลอดพาหะขึ้นบริเวณผิวหนาสารกึ่งตัวนํ า  ทํ าใหคาความจุ
ไฟฟาของตัวเก็บประจุมอสเทากับความจุของชั้นออกไซดตออนุกรมกับคาความจุของชั้นปลอด
พาหะดงัภาพประกอบที่ 2.23 (ข)  คาความจุหาไดจาก

ox d

ox d

C C
C

C C
=

+
(2.19)

โดยที่   Cd   เปนความจุไฟฟาของชั้นปลอดพาหะ
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  (ก)

(ข)

(ค)

ภาพประกอบที่  2.15  แสดงลักษณะตัวเก็บประจุมอสใน  (ก) สภาวะการสะสม  (ข) สภาวะการ
       ปลอดพาหะ  (ค) สภาวะการผันกลับ (ที่มา:
       http://www.stanford.edu/class/ee216/ handouts/7-MOS%20Capacitors.pdf)

โดยที่       s
d

d

A
C

W

ε
=                                                              (2.20)

sε  คือ สภาพยอมรับได (permittivity) ของสารกึ่งตัวนํ า
dW คอื ความกวางของชั้นปลอดพาหะซึ่งขึ้นอยูกับศักยไฟฟาที่ปอนให

dC ในสภาวะแถบราบหาไดจาก
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2 s
d

D

C
L

ε
= (2.21)

             εs   สภาพยอมรับได (permittivity) ของสารกึ่งตัวนํ า

              2

2 s
D

D

kT
L

q N

ε
=   เรียกวา extrinsic Debye length ของโฮล

โดยที่    k      คือ คาคงที่โบลตแมน (Boltzmann’ constant) เทากับ 1.380 × 10-23 J /  oK
             T     คือ อุณหภูมิเปน o K (300 o K )

q     คือ ประจุอิเล็กตรอน เทากับ 1.602 × 10-19 C
            DN   คือความเขมขนสารเจือปน (impurity concentration) ของสารกึ่งตัวนํ า

คาความเขมขนสารเจือปนของสารกึ่งตัวนํ ามีความสัมพันธกับคาสภาพตานทาน (resistivity : ρ )
ดงัภาพประกอบที่ 2.16

ภาพประกอบที่ 2.16  แสดงความสัมพันธระหวางสภาพตานทานของซิลิกอนชนดิเอ็นและชนิดพี
                     กับความเขมขนสารเจือ ( ที่มา: Fortino, 1983: 11)
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ในสภาวะการผันกลับ เขตปลอดพาหะจะมีความกวางที่สุด  ดังนั้นคาความจุไฟฟาจึงเทากับ
คาความจุไฟฟาของชั้นออกไซดตอนุกรมกับคาความจุไฟฟาที่มีคานอยที่สุดของชั้นปลอดพาหะ ดัง
ภาพประกอบที่ 2.15 (ค) คาความจุไฟฟาในชวงนี้จะขึ้นอยูกับความถี่ของสัญญาณที่ปอนใหคือ ที่
ความถี่ตํ่ า (< 50 Hz)  อิเล็กตรอนในชั้นผันกลับสามารถตามสัญญาณกระแสสลับไดทัน ดังนั้นความ
จไุฟฟาสญัญาณขนาดเล็กจะกลับมาเทากับคาความจุไฟฟาในชวงการสะสมในสมการที่ 2.18 และที่
ความถี่สูง ( >100 kHz) พาหะในชั้นผันกลับไมสามารถเปลี่ยนปริมาณไดอยางรวดเร็วตามความถี่
และความกวางของชั้นปลอดพาหะจะมีการสั่น (oscillation) ดงันัน้คาความจุไฟฟาจะมีคาคางอยูที่คา
ตํ่ าสุด

max

max

ox d

ox d

C C
C

C C
=

+
                    (2.22)

จงึไดกราฟความจุไฟฟา-แรงดัน ของตัวเก็บประจุมอสอดุมคติ ชนิดพี ดังภาพประกอบที่ 2.17

ภาพประกอบที่ 2.17  แสดงกราฟความจุไฟฟา-แรงดัน ของตัวเก็บประจุมอสในอุดมคติ  (ที่มา :
                     http://www.stanford.edu/class/ee216/handouts/7-MOS%20Capacitors.pdf)
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    3.2   ตัวเก็บประจุที่สรางขึ้นจริง (real MOS capacitors)
ทีก่ลาวผานมาแลวขางตนเปนตัวเก็บประจุมอสอดุมคติ ซ่ึงจะใหกราฟความจุไฟฟา-แรงดัน

ดงัภาพประกอบที่ 2.17 แตสํ าหรับตัวเก็บประจุมอสจริง ๆ ที่สรางขึ้น เชน สรางจากโลหะ
อะลูมิเนียมและสารกึ่งตัวนํ าซิลิกอน นั้นคาความจุไฟฟา-แรงดนัจะแตกตางไปจากคาในอุดมคติ
เนือ่งจากประการแรก คือ ฟงกชันงานของอะลูมิเนียมไมเทากับฟงกชันงานของซิลิกอน และ
ประการที ่ 2 คือ การมีประจุภายในชั้นออกไซดและระหวางผิวของชั้นออกไซดกับชั้นซิลิกอนซึ่ง
เรียกรวมกันวาประจุไฟฟาที่รอยตอผิว (interface charge)
             3.2.1  คาฟงกชันงานของโลหะไมเทากับคาฟงกชันงานของสารกึ่งตัวนํ า ( ΦM ≠ ΦS )
ความแตกตางของฟงกชันงาน ( ΦMS ) หาไดจาก

     ms m sΦ =Φ −Φ                     (2.23)

2
g

ms m s B

E

q
χ 

Φ = Φ − − −Φ 
 

            (2.24)

โดยที่     sχ    คือ   อิเล็กตรอนแอฟฟนิตี (electron affinity) ของสารกึ่งตัวนํ า มีคา 4.15 eV
   สํ าหรับซิลิกอน

gE   คือ   ชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนํ ามีคา  –1.1 eV  สํ าหรับซิลิกอน
BΦ   คือ  ความตางศักยระหวางระดับเฟรมีของสารกึ่งตัวนํ าและสารบริสุทธิ์มีคา

             ln D
B

i

kT N

q n

 
Φ = ±  

 
                (2.25)

สํ าหรับซิลิกอน ( + สํ าหรับชนิดเอ็น  - สํ าหรับชนิดพี) และ  in   คือ ความเขมขนพาหะของ
สารกึ่งตัวนํ าบริสุทธิ์ มีคาประมาณ 1010 ตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่ 300 o K สํ าหรับซิลิกอน

ความแตกตางของฟงกชันงานของอะลูมิเนียมกับซิลิกอนมีความสัมพันธกับความเขมขน
สารเจือปนของซิลิกอนชนิดเอ็นและชนิดพี ดังภาพประกอบที่ 2.18
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ภาพประกอบที่ 2.18  แสดงความสัมพันธระหวางความแตกตางฟงกชันงานของอะลูมิเนียมและ
       ซิลิกอนกับความเขมขนสารเจือปนของซิลิกอนชนิดเอ็นและชนิดพี
(ที่มา: Fortino, 1983: 26)

เชนในกรณีที่คาฟงกชันงานของโลหะนอยกวาคาฟงกชันงานของสารกึ่งตัวนํ า ( ΦM < ΦS )
เมือ่นํ าเนื้อสารมาประกอบกัน ระดับเฟรมีของสารตาง ๆ จะจดัเรียงตัวเองเพื่อเขาสูสภาวะสมดุล
จงึท ําใหเกิดการโคงงอของแถบพลังงานดังภาพประกอบที่ 2.19

ภาพประกอบที่  2.19 ระดับพลังงานของตัวเก็บประจุมอสที่มีการโคงงอเนื่องจากความแตกตางของ
                     ฟงกชันงาน (ที่มา: Streetman,1995: 311)
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               3.2.2  การมปีระจุที่รอยตอผิว ประจุเหลานี้ประกอบไปดวยประจุในชั้นออกไซดและประจุ
ระหวางชัน้ออกไซดและชั้นสารกึ่งตัวนํ า ประจุในชั้นออกไซดมักจะเกิดจากการปนเปอนของโลหะ
ในขัน้ตอนการเตรียม ทํ าใหเกิดไอออนของประจุที่เคลื่อนที่ได (mobile ionic charge: Qm) สวนใหญ
จะเกิดไอออนของโซเดียม (Na+) ทีม่สีาเหตุมาจากการทํ าความสะอาดไมดีพอ หรือการใชเตาที่ผลิต
จากวสัดทุีป่ระกอบดวยโซเดียม ไอออนของโซเดียมเหลานี้จะมีความคลองตัวสูงในชั้นออกไซด
ประจุในชั้นออกไซดอาจเกิดจากความบกพรองของผลึกทํ าใหเกิดประจุที่ทํ าหนาที่จับอิเล็กตรอน
หรือโฮลในชั้นออกไซด (trap charge: Qot) หรือบางทีอาจเกิดจากการออกซิเดชันที่ไมสมบูรณ  ทํ า
ใหเกิดประจุที่ไมเคลื่อนที่ในชั้นออกไซด (fixed charge: Qf)  สวนประจุระหวางชั้นออกไซดและชั้น
สารกึง่ตวัน ํา เกิดจากการตัดขาดของผลึกระหวางชั้นออกไซดกับชั้นสารกึ่งตัวนํ า  ทํ าใหเกิดประจุที่
ท ําหนาที่จับระหวางผิวรอยตอ (interface trap:  Qit)  ภาพประกอบที่ 2.20 แสดงประจุในชั้นออกไซด
และระหวางผวิ ประจุที่เกิดขึ้นในชั้นออกไซดและระหวางผิวสวนใหญจะเปนประจุบวกซึ่งประจุ
บวกเหลานีจ้ะเหนี่ยวนํ าหรือดึงดูดประจุลบบริเวณผิวหนาสารกึ่งตัวนํ า ทํ าใหบริเวณผิวหนาสารกึ่ง-
ตวัน ํามปีระจุลบหนาแนน ทํ าใหแถบพลังงานมีการโคงงอเชนเดียวกับในกรณีของการมีคาฟงกชัน
งานทีต่างกัน  การโคงงอของแถบพลังานจะมากหรือนอยนี้จะขึ้นอยูกับปริมาณประจุที่เกิดขึ้นนี้

ภาพประกอบที่ 2.20 แสดงประจุในชั้นออกไซดและระหวางผิวของชั้นออกไซดกับชั้นซิลิกอนใน
      ตัวเก็บประจุมอสจริง ๆ (ที่มา: Streetman,1995: 311)

เมื่อปอนแรงดันไฟฟาที่มีคาเทากับคาของความแตกตางของฟงกชันงานบวกกับคาลบของ
ศกัยไฟฟาที่เกิดจากประจุที่รอยตอผิว ซ่ึงมีคาประจุรวมเปน Qox จะท ําใหแถบพลังงานของตัวเก็บ-
ประจุมอสแบบราบ   เรียกสภาวะนี้วา สภาวะแถบราบ (flat band) ดงัภาพประกอบที่ 2.21  และเรียก
แรงดนัไฟฟาที่ใหนี้วาแรงดันแถบราบ (flat band voltage : FBV ) นั่นคือ

ox
FB ms

ox

Q
V V

C
= = Φ −                                               (2.26)
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ภาพประกอบที่ 2.21  แสดงสภาวะแบบราบของตัวเก็บประจุมอสในความเปนจริง

จะเห็นวาสภาวะแถบราบของตัวเก็บประจุมอสจริง ๆ ตางจากสภาวะแถบราบของตัวเก็บ
ประจุมอสในอุดมคติซ่ึงมีคา VFB= 0  เนือ่งจากความแตกตางที่กลาวมานี้ จงึท ําใหกราฟความจุไฟฟา-
แรงดันของตัวเก็บประจุมอสจรงิ แตกตางจากกราฟของตัวเก็บประจุมอสในอุดคติ คือ กราฟของ  
ตวัเกบ็ประจุมอสที่สรางขึ้นจริงจะเลื่อนจากกราฟในอุดมคติไปทางแรงดันคาลบ ดังภาพประกอบที่ 
2.22 การเลื่อนไปของคาความจุไฟฟาขึ้นอยูกับคาความแตกตางของคาฟงกชันงาน และความหนา
แนนของประจุที่รอยตอผิว

ภาพประกอบที่ 2.22  แสดงผลของความแตกตางของฟงกชันงานและการมีประจุที่รอยตอผิว ตอ
                                  กราฟความจุไฟฟา-แรงดัน    (ที่มา :             

       http://www.stanford.edu/class/ee216/handouts/7-MOS%20Capacitors.pdf)
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