
บทท่ี 1

บทนํ า

1. บทนํ าตนเรื่อง

ในโลกปจุบันเทคโนโลยีเกี่ยวกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีการพัฒนากาวหนาอยางมาก         
รวมท้ังเทคโนโลยีการผลิตซึ่งมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว  โดยเฉพาะการผลิตสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ า
(semiconductor devices) อันไดแก ทรานซิสเตอร ไดโอด ตัวเก็บประจุ และการผลิตวงจรรวม
(integrated circuit : IC) ซ่ึงท ําใหเครื่องใชและอุปกรณไฟฟาอิเล็กทรอนิกสตางๆ มีขีดความสามารถ
เพิม่สงูขึ้นแตขนาดของเครื่องกลับเล็กลง อยางไรก็ตามการผลิตวงจรรวมขนาดใหญมาก (very large
scale integrated circuit : VLSI) นัน้ตองการความเชี่ยวชาญและเทคโนโลยีในระดับสูงมาก เนื่องจาก
ส่ิงประดษิฐเหลานี้มีขนาดเล็กในระดับไมโครเมตรจึงตองมีความระมัดระวังอยางมาก    ในขณะนี้
ภายในประเทศก็มีความพยายามที่จะวิจัยและพัฒนาไมโครอิเล็กทรอนิกส (microelectronic) ดัง
กลาว   เพื่อที่จะสามารถพึ่งตนเองไดในการผลิตโดยไมตองพึ่งพาการนํ าเขาจากตางประเทศซึ่งตอง
สูญเสยีเงนิตราตางประเทศเปนจํ านวนมากในแตละป เนื่องจากราคาของวัสดุเหลานี้คอนขางสูงมาก
ดงันัน้หากเรามีบุคลากรที่มีความรูความสามารถเขาใจเกี่ยวกับการผลิตวงจรรวม   ในอนาคตอันใกล
ก็เปนไปไดวาอาจจะสามารถผลิตแผงวงจรรวมไดเองและยังจะชวยเรงพัฒนาการออกแบบวงจรและ
ผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกสอีกดวย

ส่ิงประดษิฐอิเล็กทรอนิกสสวนใหญลวนเปนสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ า วัสดุเร่ิมตนที่ใชใน
การสรางสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ าที่เหมาะสมที่สุด และใชมาตั้งแตตนทศวรรษ 1960 เปนตนมาคือ
ซิลิกอน (Silicon) เนือ่งจากวัสดุดังกลาวทํ าใหมีกระแสรั่วตํ่ าและออกไซดของซิลิกอนมีคุณภาพสูง
หากพิจารณาในแงเศรษฐศาสตรยังพบวาสิ่งประดิษฐซิลิกอนจะทํ าใหผูผลิตสิ้นเปลืองคาใชจายใน
การลงทนุนอยกวาการใชวัสดุสารกึ่งตัวนํ าชนิดอื่น เนื่องจากซิลิกอนอยูในรูปของซิลิกาและซิลิเกต
ประกอบอยูประมาณ 25% บนพื้นโลก  และซลิิกอนเปนธาตุที่มีอยางสมบูรณเปนอันดับสองรองจาก
ออกซเิจน  จึงนับเปนธาตุที่ไดรับการศึกษาคนความากที่สุด

ในการผลติสิ่งประดิษฐจํ าเปนตองมีความระมัดระวังเปนอยางมาก  ส่ิงประดิษฐที่มีประ-
สิทธิภาพดีจะตองสรางจากสารกึ่งตัวนํ าที่มีความบริสุทธิ์สูงมากและจะตองมีโครงสรางที่เปน
ระเบียบ เนื่องจากสมบัติทางไฟฟา (electrical properties) ของสารถูกกํ าหนดจากความเปนระเบียบ
ในโครงสรางผลึก (lattice structure)    และยังขึ้นอยูกับชนิดของความบกพรอง (defects) ที่เกิดขึ้น
ในระหวางขั้นตอนการปลูกผลึกหรือเกิดในระหวางกระบวนการสรางสิ่งประดิษฐ หากสามารถ
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ควบคมุความบกพรองในกระบวนการตาง ๆ เพื่อใหความเสียหายของผลึกเหลือนอยที่สุด  ก็จะทํ า
ใหไดส่ิงประดิษฐอิเล็กทรอนิกสที่มีคุณภาพดีที่เหมาะสมตอการใชงาน

การสรางวงจรรวมแบบซีมอส (CMOS : Complementary Metal Oxide Semiconductor)
บนแวนซิลิกอน (silicon wafer) ก ําลังเปนที่นิยมปฏิบัติกันอยูในกลุมบริษัทผูผลิตวงจรรวมใน
ปจจบุนั และมีการคนพบวาการสรางวงจรลงบนผลึกเดี่ยวซิลิกอนที่บางโดยที่ช้ันผลึกเดี่ยวนี้ปลูก
อยูบนฉนวนที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกตํ่ า จะทํ าใหเกิดผลดีตอการทํ างานของสิ่งประดิษฐ  เทคนิคหนึ่ง
ทีใ่ชกันมากในปจจุบันคือ เทคนิคซิลิกอนบนฉนวน (Silicon On Insulator : SOI)  และเรียกวิธีนี้วา
ไซมอกซ (SIMOX : Separated by IMplantation OXygen)  วธีิการนี้ทํ าโดยนํ าอะตอมของออกซิเจน
มาฝง (implantation) ลงไปบนผิวหนาแวนผลึกซิลิกอน  เพื่อสรางชั้นซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ให
อยูใตผิวซิลิกอนบริสุทธิ์   อยางไรก็ตามวิธีนี้มักทํ าใหโครงสรางที่ผิวหนาผลึกเกิดความเสียหายหรือ
ผิดเพีย้น เนื่องจากการวิ่งชนอยางแรงของไอออนที่มีพลังงานสูงตกกระทบลงบนผิวหนาแวนผลึก
(กรกฎ, 2540)    ดังนั้นกอนนํ าไซมอกซไปสรางวงจรรวมจึงตองทํ าการตรวจสอบวิเคราะหคุณภาพ
การผลติเสียกอน  วิธีการตรวจสอบวิเคราะหมีหลายวิธี เชน การตรวจสอบคุณสมบัติทางดานไฟฟา
และการวิเคราะหจุลโครงสราง (microstructure) เปนตน

การศกึษาจุลโครงสรางเปนเทคนิคที่ไดรับความสนใจมากขึ้นในปจจุบัน การศึกษาโครง
สรางของวัสดุซ่ึงไมสามารถมองเห็นและวิเคราะหไดดวยตาเปลาและกลองจุลทรรศนแบบแสง 
(light microscope) กไ็มสามารถแยกแยะรายละเอียดของภาพที่ตองการเห็นไดเนื่องจาก
ความยาวคลื่นแสงที่ตกกระทบบนตัวอยางมีขนาดยาวกวารายละเอียดของโครงสรางที่ตองการศึกษา 
ปจจบุนักลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนไดรับการพัฒนาใหมีกํ าลังขยายมากกวาลานเทา และมีความ
สามารถในการแยกรายละเอียดไดถึงระดับ 2 อังสตรอม นั่นคือสามารถมองเห็นไดในระดับอะตอม
(atomic resolution) ท ําใหสามารถศึกษาบริเวณรอยตอระหวางผิว (interface structure) และโครง-
สรางที่มีความบกพรองในผลึกได   ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหจุลโครงสรางบอกถึงความเปนมา
ของกระบวนการเตรียมวัสดุ จุลโครงสรางมีความสัมพันธกับพารามิเตอรตาง ๆ และความบกพรอง
ในวสัดจุะเปนตัวควบคุมสมบัติสวนใหญของวัสดุ เชน สมบัติทางกล (mechanical properties)
สมบัติทางไฟฟา (Spence, 2002)  การศึกษาจุลโครงสรางจึงมีบทบาทที่สํ าคัญมากตอการพัฒนาการ
สรางสิ่งประดิษฐอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ใหมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น  ในการทํ าการวิจัยนี้จึงสนใจที่จะ
ศึกษาจุลโครงสรางของไซมอกซโดยอาศัยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนทั้งชนิดสองกราด (scanning
electron microscope : SEM) และชนิดสองผาน (transmission electron microscope : TEM) และได
ศกึษาสมบัติทางไฟฟาของไซมอกซควบคูไปดวย เพื่อเปนการยืนยันถึงโครงสรางทางจุลภาคที่สง
ผลตอสมบัติทางไฟฟา
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2. การตรวจเอกสาร

การศึกษาจุลโครงสรางของวัสดุที่มีขนาดเล็กหรือบางมากๆในปจจุบันสามารถทํ าไดหลาย
วธีิในงานวิจัยของ Tompkins และ Vasquez  (1990) ใชอีลิปโทรมิสทรี (ellipsometry) ซ่ึงใชหลักการ
ทางแสงวัดความหนาของชั้นออกไซดที่อยูบนโพลีซิลิกอน  ธวัชชัย และสมเกียรติ (2535) ไดวัด
ความหนาชั้นออกไซดโดยการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด ดวย  
กระบวนการตดัขวางแวนผลึกและใชเทคนิคการขัดผิวหนาใหเงาเหมือนกระจก ทํ าการขัดผิวหนาซึ่ง
เปน  รอยตอระหวางชั้นซิลิกอนไดออกไซดและชั้นซิลิกอนดวยวิธีพลาสมา (plasma) น ําไปถายภาพ 
สามารถวัดความหนาของชั้นออกไซดที่มีความหนาตั้งแต 100 นาโนเมตรขึ้นไป  งานวิจัยที่ศึกษา  
จุลโครงสรางของไซมอกซ มักจะศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน  เนื่องจาก
ความหนาของชั้นตัวอยางนอยมากถึงระดับนอยกวา 100 นาโนเมตร ดวยการเตรียมตัวอยางใหบาง
จนล ําอิเล็กตรอนสามารถสองผานตัวอยางที่บางมากแลวทํ าใหเกิดภาพ

Seraphin (1994) ไดศึกษาจุลโครงสรางของไซมอกซที่ฝงออกซิเจนที่พลังงาน 200 กิโล-
อิเล็กตรอนโวลต (kiloelectronvolt : keV)  ปริมาณ 1.8 × 1018 ไอออนตอตารางเซนติเมตร โดยการ
เตรยีมตัวอยางภาคตัดขวางที่ผานกระบวนการยึด (gluing) การขัด (grinding) การทํ าใหเปนหลุม 
(dimpling) และการยิงตัวอยางดวยไอออน (ion milling) แลวสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ชนิดสองผาน ที่พลังงาน 200 กิโลโวลต (kilovolt : kV)  พบวาโครงสรางทั่วไปของไซมอกซ 
ประกอบดวย 3 ช้ัน คอื ช้ัน          ซิลิกอนบนสุดมีความหนาประมาณ 0.3 ไมโครเมตร ช้ันออกไซด
ใตผิวซิลิกอน ซ่ึงมักเรียกวาชั้น BOX (Buried OXide) มคีวามหนาประมาณ 0.4 ไมโครเมตร และ
ช้ันฐานซิลิกอน ซ่ึงปรากฏความบกพรองหนาประมาณ 0.3 ไมโครเมตร  อุณหภูมิขณะฝงไอออน    
มีผลตอโครงสรางของไซมอกซ ทัง้กอนและหลังการอบใหความรอน (anneal) คือ ช้ันซิลิกอนของ
ตวัอยางที่ฝงออกซิเจนในชวงอุณหภูมิ 450-550o C จะพบความบกพรองแบบการเขากลุมผิดพลาด 
(stacking fault) หลายระนาบ มีความหนาแนน 108 ตอลูกบาศกเซนติเมตร และยังพบแนวของ    
ฟองอากาศ (bubbles) บริเวณใกล ๆ กับผิวตัวอยางดานบน  พบความบกพรองที่มีระนาบ { }113

เกนิมาในชัน้ออกไซดของทุกตัวอยาง  ตัวอยางที่ฝงไอออนที่อุณหภูมิสูงหลังการอบใหความรอนจะ
มีความหนาแนนความบกพรองตํ่ ากวาตัวอยางที่ฝงออกซิเจนที่อุณหภูมิตํ่ า และการอบใหความรอน
ท ําใหฟองอากาศที่บริเวณพื้นผิวหายไป   เมื่อป 1991 Visitserugtrakul และ Krauses ศึกษาโครง-
สรางความบกพรอง { }113  ดวยการถายภาพกํ าลังขยายสูงที่ 200 kV มลัีกษณะความบกพรองที่เรียก
วา ซิกเซก (zigzag)   ดังภาพประกอบ 1.1  ความบกพรองดังกลาวทํ าใหเกิดโครงสรางผลึกลูกบาศก
แบบเพชร (cubic diamond) และหกเหล่ียมหรือเฮกซะโกนอล (hexagonal) ซ่ึงสามารถวิเคราะหได
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จากภาพถาย อยางไรก็ตามการศึกษาลักษณะโครงสรางความบกพรองของผลึกจากภาพถายกํ าลัง
ขยายสูงนั้นเปนสิ่งที่ยากมากในการวิเคราะห

ภาพประกอบ 1.1 ภาพถายกํ าลังขยายสูงของความบกพรองแบบซิกเซกของระนาบ { }113   ที่เกิดขึ้น
               บริเวณดานลางของชั้นใตผิวซิลิกอน (ทีม่า : Visitserugtrakul

  และ Krauses 1991: 700)

Nakashima และ Izumi (1990) พบรอยหยักหรือรอยเวา (densts) ทีม่ลัีกษณะเดียวกับ       
ฟองอากาศในงานของ Seraphin (1994) ที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาไซมอกซ เมื่ออุณหภูมิขณะฝง
ไอออนมากกวา 510 oC  และจะมีขนาดใหญขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ฝงไอออนสูงขึ้นสํ าหรับไซมอกซที่ฝง
ออกซิเจน 1.8 × 1018 ไอออนตอตารางเซนติเมตร 180 keV   dents จะหายไปเมื่ออบใหความรอนที่
อุณหภูมิมากกวา 1260 oC  ความหนาของชั้นซิลิกอนจะลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชฝงไอออนเพิ่มขึ้น    
ดงัภาพประกอบที่ 1.2  ภายหลังการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 1300 oC นาน 4 ช่ัวโมง จะเกิดการ
ออกซิเดชันทางความรอน (thermal oxidation) ท ําใหเกิดชั้นออกไซดขึ้นบริเวณผิวหนาซิลิกอน  และ
ปรากฏกลุมกอนซิลิกอน (Si islands) ขึน้ภายในชั้นออกไซดใตผิวซิลิกอน  โดยที่ความหนาแนนของ
กลุมกอนซิลิกอนจะลดลงและมีขนาดเล็กลงเมื่ออุณหภูมิที่ฝงไอออนเพิ่มสูงขึ้น ดังภาพประกอบที่ 
1.3 ตอมาในป 1992 Nakashima และ Izumi ศกึษาชั้นออกไซดของไซมอกซ ทีฝ่งไอออนออกซิเจน
ในปริมาณตํ่ า 0.4 และ 0.7 × 1018 ไอออนตอตารางเซนติเมตร ที่ 180 keV  550 oC และอบใหความ
รอนในกาซผสมระหวางอารกอนกับออกซิเจน พบวาตัวอยาง 0.4×1018 ไอออนตอตารางเซนติเมตร 
ไมปรากฏกลุมกอนซิลิกอนและทํ าใหคาแรงดันทลาย 1 (breakdown voltage ) มีคา 40 โวลต

1 แรงดันทลาย คือ แรงดันยอนกลับของไดโอด  แรงดันนี้จะทํ าให เกิดกระแสไหลยอนกลับมาก คาแรงดันทลายขึ้น
อยูกับการมีกระแสรั่วเกิดขึ้น (กรกฏ, 2540, 167-187)
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 แตในตัวอยาง 0.7 × 1018 ไอออนตอตารางเซนติเมตร จะปรากฏกลุมกอนซิลิกอนและทํ าใหคาแรง
ดนัทลายลดลงเปนศูนย เขาจึงสรุปวาการลดลงของคาแรงดันทลายนี้เปนผลมาจากกลุมกอนซิลิกอน
ในชั้นออกไซด

ภาพประกอบที่ 1.2  ไซมอกซที่ฝงออกซิเจน 1.8 × 1018 ไอออนตอตารางเซนติเมตร 180 keV
                                 ที่อุณหภูมิ  ก) 550 o C  ข) 700 o C  (ที่มา : Nakashima และ Izumi, 1990: 1924)

ภาพประกอบที่ 1.3  ไซมอกซทีผ่านการอบใหความรอนที่ 1300 oC หลังจากฝงออกซิเจน 1.8 × 1018

                   ไอออนตอตารางเซนติเมตร 180 keV ที่อุณหภูมิ   ก) 550 o C  ข) 700 o C
                   (ที่มา : Nakashima และ Izumi, 1990: 1925)
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Nakashima และ Isumi (1993) ไดวัดคาแรงดันทลายของไซมอกซที่มีลักษณะของชั้น
ออกไซดที่ฝงไอออนแตกตางกันโดยการสรางเปนตัวเก็บประจุมอส (MOS capacitors) พบวาคา  
แรงดันทลายเปนผลมาจากความหนาแนนของกลุมกอนซิลิกอนที่อยูในชั้นออกไซดใตผิวซิลิกอน
เมื่อมีความหนาแนนของกลุมกอนซิลิกอนมากจะทํ าใหแรงดันทลายลดลง ความหนาแนนของกลุม
กอน  ซิลิกอนขึ้นอยูกับเวลาในการอบใหความรอน (ทีอุ่ณหภมูเิดยีวกัน) ตัวอยางที่อบนานกวาจะมี
ความหนาแนนของกลุมกอนซิลิกอนนอยกวา และจะไมมีกลุมกอนซิลิกอนเกิดขึ้นเลยเมื่ออบให
ความรอนดวยเวลาที่เหมาะสมกับปริมาณการฝงออกซิเจน เมื่อเวลาในการอบใหความรอนเทากันแต
ปริมาณการฝงออกซิเจนตางกัน ตัวอยางที่ฝงออกซิเจนตํ่ าจะมีความหนาแนนของกลุมกอนซิลิกอน
ตํ ่ากวาตัวอยางที่ฝงออกซิเจนในปริมาณสูง  Bagchi และคณะ (1997) กลาวถึงกลุมกอนซิลิกอนวาทํ า
ใหเกิดกระแสรั่ว (leakage currents) ในชัน้ออกไซดซ่ึงทํ าใหเกิดผลเสียแกส่ิงประดิษฐ ซ่ึงจะกลาว
รายละเอียดในบทที่ 2

การศกึษาลักษณะเฉพาะทางไฟฟา (electrical characteristic) ควบคูไปกับลักษณะจุลโครง-
สรางมีความจํ าเปนอยางยิ่งสํ าหรับการพัฒนาคุณภาพของไซมอกซ   Ioannou และคณะ (1991) 
ศึกษาลักษณะของไซมอกซที่เหมาะสมสํ าหรับการสรางวงจรรวมขนาดใหญดวยการสรางเปน
ทรานซิสเตอรมอสเฟต (MOSFET : metal oxide semiconductor) แลววัดคากระแสที่ขั้วเดรน (drain) 
กบัแรงดันที่ขั้วเกต (gate) และขั้วเดรน เพื่อหาคาความคลองตัว (mobility) แรงดันขีดเริ่ม (threshold 
voltage) และกระแสรั่วที่ผิวสัมผัส     รวมกับเทคนิค DLTS (Deep-Level Transient Spectroscopy : 
DLTS) (Vuillaume, 1989) ศึกษาการจับ 2 (trap) พาหะ  การรวมตัว (recombination) ของพาหะ และ
พื้นที่ภาคตัดขวางของการจับพาหะ ซ่ึงแสดงถึงระดับพลังงานระดับลึก3 (deep level) ที่เกิดจาก  
ความบกพรองในผลึกที่ทํ าใหเกิดเปนศูนยกลางการจับ ทํ าใหชวงอายุพาหะ (carrier lifetime) ลดลง 
มีงานวิจัยจํ านวนมากที่รายงานถึงการศึกษาลักษณะเฉพาะทางไฟฟาของไซมอกซโดยการสรางเปน
ส่ิงประดิษฐที่มีโครงสรางที่ตองอาศัยกระบวนการสรางชั้นสูง และตองใชการวิเคราะหที่ซับซอน 
วิธีดังกลาวทํ าไดยากและตองใชเครื่องมือเฉพาะ อยางไรก็ตามยังมีรายงานการวิจัยจํ านวนไมนอยที่
สนใจศึกษาลักษณะเฉพาะทางไฟฟาของไซมอกซโดยสรางเปนสิ่งประดิษฐที่มีโครงสรางไมซับ
ซอน เชน ตวัเก็บประจุมอส แลววัดคาความจุไฟฟา (capacitance) และแรงดัน    Dimitrakis และ
คณะ (1996) วัดคาความจุไฟฟา-แรงดันที่ความถี่สูงของไซมอกซทีส่รางเปนตัวเก็บประจุมอสโดย
กดัชัน้ซลิิกอนออกดวยกระบวนการกัดแบบเปยก (wet etching) แลวปลูกชั้นอะลูมิเนียมบนชั้น

2การจับ คือ การจับพาหะชั่วคราวไวในระดับเฉพาะที่ (localized levels) ที่เกิดจากความบกพรองของผลึก
3ระดับพลังงานระดับลึก เปนระดับพลังงานที่อยูบริเวณกลางชองวางแถบพลังงาน (band gap energy) ที่เกิดจาก
ความบกพรองในโครงผลึก (Singh, 1995)
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ออกไซด กราฟความสัมพันธระหวางความจุไฟฟา-แรงดันจะใชในการวิเคราะหความหนาแนน
สถานะที่รอยตอผิว (interface state density) ของสิ่งประดิษฐ   เกรยีงศักดิ์ และคณะ (2530) วเิคราะห
คาสถานะดังกลาวของสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ าโดยการวัดลักษณะสมบัติความจุไฟฟา-แรงดันของ
ตวัเกบ็ประจุที่สรางขึ้น พบวาสามารถบงบอกถึงคุณภาพของสิ่งประดิษฐ การมีไอออนบวกที่เคลื่อน
ที่ไดในชั้นออกไซดและที่ผิวสัมผัสทํ าใหคาความหนาแนนสถานะสูง ส่ิงประดิษฐที่ดีไมควรมีคา
ความหนาแนนสถานะที่รอยตอมากเกิน 1011 ตอตารางเซนติเมตร  กราฟความจุไฟฟา-แรงดันใน
รายงานของ Dimitrakis (1996) มกีารเลื่อนไปของคาแรงดันแถบราบ4 (flat band voltage) ในทางลบ
แสดงถึงการมีความหนาแนนของประจุบวกในชั้นออกไซดสูง ประจุบวกในชั้นออกไซดนั้นมาจาก
การมีกลุมกอนซิลิกอนอยูในชั้นออกไซดนั่นเอง

ไซมอกซแบบเกาจะฝงไอออนออกซิเจนในปริมาณมากและใชพลังงานสูงจึงทํ าใหตนทุน
ในการผลิตสูง เนื่องจากตองใชเวลานานในการฝงไอออน เพื่อปญหานี้จึงมีการพัฒนาไซมอกซ       
แบบบาง (ultrathin SIMOX) โดยฝงออกซิเจนดวยปริมาณตํ่ า (< 108 ไอออนตตารางเซนติเมตร) และ
ใชพลังงานตํ่ า (~20-140 keV) ไมเพยีงแตจะชวยลดตนทุนแตยังทํ าใหไดช้ันซิลิกอนที่บางกวา เปน
ผลดีตอส่ิงประดิษฐที่ตองการชองนํ ากระแสมีเขตปลอดพาหะเต็มที่5 (fully depleted) และชั้น
ออกไซดที่บางกวาทํ าใหการแผรังสีลดลง ไซมอกซแบบบางจึงเปนผลสํ าเร็จของวงจรรวมที่ใหผล
สูง (Anc, 1998)

Li และคณะ (1993) สรุปวาปจจัยหรือเงื่อนไขที่ทํ าใหเกิดรูปรางของชั้นออกไซดใตผิว
ซิลิกอนที่เกิดจากการฝงไอออนออกซิเจนที่พลังงาน 70 keV มลัีกษณะเชนเดียวกับที่ 200 keV คือ
ปริมาณและอุณหภูมิในการฝงไอออนซึ่งมีผลอยางมากตอโครงสรางหลังการฝงไอออนและหลัง   
การอบใหความรอน เงื่อนไขที่ใชในการฝงไอออนที่เหมาะสมจะทํ าใหไดฟลมบางไซมอกซที่มีคุณ
ภาพดี มีความบกพรองตํ่ าและไมมีกลุมกอนซิลิกอนในชั้นออกไซด   Jiao และ คณะ (2000) ศึกษา
กลุมกอนซิลิกอนในชั้นออกไซดที่ฝงไอออนออกซิเจน 1.5-7× 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร ที่
65 keV  และอบใหความรอนในกาซอารกอนและออกซิเจนโดยที่ไมมีและมีช้ันปองกันผิว6 พบวา
ปริมาณการฝงออกซิเจนที่จะทํ าใหไดช้ันออกไซดที่ตอเนื่องและไมมีกลุมกอนซิลิกอนขึ้นอยูกับ 
พลังงานการฝงไอออนและเงื่อนไขในการอบใหความรอน ช้ันปองกันผิวทํ าใหออกซิเจนที่อยูรอบ ๆ

4 แรงดันแถบราบคือแรงดันที่ปอนใหตัวเก็บประจุมอสเพื่อทํ าใหเกิดสภาวะแบบราบจะกลาวรายละเอียดในบทที่ 2
5ชองนํ ากระแสปลอดพาหะเต็มที่ คือ การทํ างานของทรานซิสเตอรมอสในลักษณะที่ชองนํ ากระแสมีเการปลอด
พาหะเต็มที่ในสถานะหยุดนํ ากระแส ความจุไฟฟาที่เกตมีคาตํ่ าลงทํ าใหทรานซิสเตอรทํ างานไดเร็วขึ้น
6ช้ันปองกันผิว ในที่นี้เปนช้ันที่เกิดจากการสถายตัวของสารเคมีโดยการสลายของสารเคมี เทราเอททิลออธอซิลิเคต
(TeraEthylOrthosilicate : TEOS) ใชปองกันผิวหนาของ ไซมอกซ
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แพรเขาไปในชั้นออกไซดใตผิวซิลิกอนไดนอยลง จึงทํ าใหความหนาแนนของกลุมกอนซิลิกอนใน
ตวัอยางที่มีช้ันปองกันผิวสูงกวาตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว สํ าหรับปริมาณการฝงออกซิเจนที่เทา
กัน     Johson และคณะ (2001)  พบวาการมีช้ันปองกันผิว TEOS จะชวยปองกันผิวหนาซิลิกอนไม
ใหเกดิการออกซิเดชันกลายเปนชั้นออกไซดบาง ๆ บริเวณผิวหนาในระหวางการอบใหความรอน
จึงทํ าใหช้ันซิลิกอนของตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิวบางกวาตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวที่มีปริมาณ
การฝงออกซิเจนเทากัน เมื่อปริมาณการฝงไอออนเพิ่มขึ้น ความหนาของชั้นซิลิกอนจะลดลงสวนชั้น
ออกไซดใตผิวซิลิกอนนความหนาจะเพิ่มขึ้น  ความหนาแนนความบกพรองโดยใชเทคนิครอยกัด
(etch pit) พบวาความหนาแนนความบกพรองในชั้นซิลิกอนของตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวจะมีคา
มากกวาตวัอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว เนื่องจากชั้นปองกันผิวจะยับยั้งการขยายตัวของความบกพรอง

Song และคณะ (1998) ศึกษาการวัดความจุไฟฟา-แรงดันของตัวเก็บประจุมอสที่สรางจาก
ไซมอกซแบบบาง ซ่ึงมีช้ัน BOX บางประมาณ 35 นาโนเมตร พบวาการเกิดกระแสรั่วในการวัดทํ า
ใหกราฟความจุไฟฟา-แรงดันมีลักษณะแตกตางไปจากกราฟตามทฤษฎี คือคาความจุไฟฟาสูงสุดมี
คาไมคงที่ Song แกไขโดยการสรางวงจรไฟฟาเพื่อกรองกระแสรั่ว หลังจากใชวงจรนี้แลวสามารถ
ใหคาความจุไฟฟา-แรงดันตามทฤษฎี อยางไรก็ตามกราฟที่ไดโดยไมใชวงจรกรองกระแสรั่วนี้ยังมี
สวนที่ทับกับกราฟหลังการใชวงจรกรอง

การศึกษาจุลโครงสรางจํ าเปนมากสํ าหรับการศึกษาวัสดุทุกประเภทนอกเหนือจากไซมอกซ 
เชน การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุโลหะ วัสดุเซรามิก วัสดุคอมโพสิท (composite)  Zhu และคณะ
(2000) ศกึษาโครงสรางผิวรอยตอ  ความบกพรองในผลึก  และขอบเกรน (grain boundary) ของ
ฟลมบางเฟอรโรอิเล็กตริก (ferroelectric) โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานและ
สองกราด   Thanachayanont และคณะ(2001) ศกึษาโครงสรางและความบกพรองที่เกิดขึ้นในฟลม
บาง AlGaInP ที่ปลูกบนผลึก GaAs ดวยการถายภาพภาคตัดขวางและเทคนิคดิฟเฟรกชัน
(diffraction) ของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน

3. วัตถุประสงค

1. เพือ่ศึกษาลักษณะจุลโครงสรางของซิลิกอนบนฉนวน จากภาพถายไมโครกราฟที่ไดจาก
เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนทั้งชนิดสองกราดและสองผาน

2. จากขอมูลภาพถายจุลโครงสราง นํ ามาวิเคราะหหาแนวโนมของความเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ของวสัดุกับตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเตรียมวัสดุ และสามารถเชื่อมโยงความสัมพันธ
ระหวางจุลโครงสรางกับสมบัติทางไฟฟาของวัสดุ
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