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      1   ภาพถายดิฟเฟรกชันของซิลิกอนที่ถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง     76
           ผานที่ 200 kV ความยาวของกลอง 80 เซนติเมตร
      2   แสดงการลากเสนเพื่อหาจุดดฟิเฟรกชัน     76
     3  โครงผลึกลูกบาศกแบบเฟสเซนเตอร (face-center cubic : fcc)     78
      4   โครงผลึกลูกบาศกแบบบอดีเซนเตอร (body-center cubic : bcc)     79
      1.1  ภาพถายกํ าลังขยายสูงของความบกพรองแบบซกิเซกของระนาบ { }113  ที่เกิดขึ้น               4
             บริเวณ ดานลางของชั้นออกไซดที่ฝงไอออน
      1.2  ไซมอกซที่ฝงออกซิเจน 1.8 × 1018 ไอออนตอตารางเซนติเมตร 180 keV ที่อุณหภูมิ            5
              ก) 550 o C  ข) 700 o C
      1.3  ไซมอกซที่ผานการอบใความรอนที่ 1300 oC หลังจากฝงออกซิเจน 1.8 × 1018       5
             ไอออนตอตารางเซนติเมตร 180 keV ที่อุณหภูมิ   ก) 550 o C  ข) 700 o C
      2.1  แสดงโครงสรางของสิ่งประดิษฐที่สรางจาก  (ก)  แผนผลึกเดี่ยวซิลิกอน                            10
              (ข) แผนฐานซิลิกอนบนฉนวน
      2.2  แสดงสวนประกอบภายในของเครื่องมือฝงไอออน    1 : เปา, 2 : กลองเลนสและ              13
             ตัวกวาดไอออน, 3 : ทอเรงไออออน, 4 : ชองบังคับไอออน, 5 : แมเหล็กแยกมวล
             แบบวิเคราะห, 6 : ลํ าไอออน, 7 : แหลงกํ าเนิดไอออน ,8 : แหลงจาย กํ าลังไฟฟา
             ใหแกแหลงกํ าเนิดไอออน, 9 : แหลงกาซ, 10 : อิเล็กโทรดสกัดลํ าไออออน
      2.3  แสดงกระบวนการสรางและโครงสรางของไซมอกซ                                14
      2.4  แสดงขีดจํ ากัดของการแยก ( mind ) และขนาดของอเพอรเจอ ( optα ) สํ าหรับเลนซที่มี        18
             ความคลาดทรงกลม

 2.5  แผนภาพแสดงสวนประกอบภายในตาง ๆ  ของกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด-    20
        สองผาน
 2.6  ตัวอยางภาพที่ถายดวย กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน  (ก) กํ าลังขยาย               21

             แยกแยะสูงที่ถายดวยกลไกเฟสคอนทราสตกํ าลังแยกแยะสูง (ข) ภาพขยายที่ถาย
             ดวยกลไกดิฟเฟรกชันคอนทาสตของสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ า  (ค) ภาพดิฟเฟรกชัน
             ของฟูเลอรไรท  (fullerite : C60)
      2.7  แสดงภาพการเกิดการเลี้ยวเบนอยางงายของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน       24
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       2.8  แสดงภาพถายไมโครกราฟกํ าลังขยายสูงของผลึกแกลเลียมไนไตรด (GaN)                   24
       2.9  แสดงความบกพรองแบบขอบแกรนมุมตํ่ า (ก) ขอบเอียงเนื่องจากมีแนวบกพรอง             25
              ขอบมากกวา 1 แนว (ข) ภาพถายกํ าลังขยายสูงของโมลิบดินัม (molybdenum)
       2.10  ภาพถายกํ าลังขยายสูงที่ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน     26

         ของบริเวณชั้นซิลิกอนดานบนของตัวอยาง ไซมอกซ แสดงความบกพรองแบบ
         การเขากลุมผิดพลาด I: อินทรินสิค E: เอกทรินสิค

       2.11  แสดงสวนประกอบที่สํ าคัญและหลักการทํ างานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน            27
       ชนิดสองกราด

 2.12  แสดงโครงสรางตัวเก็บประจุมอส                       28
 2.13  แสดงระดับพลังงานของตัวเก็บประจุมอสชนิดพี ในอุดมคติ CE คือ แถบนํ า     29
          (conduction band) ของสารกึ่งตัวนํ า   VE คือ แถบวาเลนซ (valence band) ของ
          สารกึ่งตัวนํ า  iE คือ ระดับเฟรมี 5 (fermi lever) ของสารกึ่งตัวนํ าบริสุทธิ์ FSE  คือ
          ระดับเฟรมีของสารกึ่งตัวนํ า FmE คือ ระดับเฟมีรของโลหะ
 2.14  แสดงระดับพลังงานของตัวเก็บประจุมอสอดุมคติ เมื่อใหแรงดันไฟฟา (ก)  ลบ     30

                (ข) บวก (ค) ขีดเริ่ม
       2.15  แสดงลักษณะตัวเก็บประจุมอสใน  (ก) สภาวะการสะสม  (ข) สภาวะการ                   32
                ปลอดพาหะ  (ค) สภาวะการผันกลับ
       2.16  แสดงความสัมพันธระหวางสภาพตานทานของซิลิกอนชนดิเอ็นและชนิดพี      34
                กับความเขมขนสารเจือ
       2.17  แสดงกราฟความจุไฟฟา-แรงดัน ของตัวเก็บประจุมอสอุดมคติ     34
       2.18  แสดงความสัมพันธระหวางความแตกตางของฟงกชันงานของอะลูมิเนียมและ     36
                ซิลิกอนกับ ความเขมขนสารเจือปนของซิลิกอนชนดิเอ็นและชนิดพี
       2.19  ระดับพลังงานของตัวเก็บประจุมอสที่มีการโคงงอเนื่องจากความแตกตางของ     36
                 ฟงกชันงาน
       2.20  แสดงประจุในชั้นออกไซดและที่รอยตอระหวางชั้นออกไซดและชั้นซิลิกอน     37

       ในตัวเก็บประจุมอสจริง ๆ
       2.21  แสดงสภาวะแบบราบของตัวเก็บประจุมอสในความเปนจริง     38
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        2.22  แสดงผลของความแตกตางของฟงกชันงานและการมีประจุที่รอยตอผิวตอ     38
                  กราฟความจุไฟฟา-แรงดัน
        3.1  แสดงภาพลักษณะการวางตัวอยางในการตัดตัวอยางดวยเครื่องตัดอัลตราโซนิก     42
        3.2  แสดงการทํ าชั้นตัวอยาง     43
        3.3  แสดงการกดชั้นตัวอยาง     43
        3.4  แสดงการวางตัวอยางเพื่อตัดตัวอยางเปนรูปทรงกระบอก     44
        3.5  แสดงการปองกันตัวอยางดวยทอโลหะ     44
        3.6  แสดงภาพตัวอยางที่ตัดเปนแผนบางขนาด 250 – 400 ไมโครเมตร                   45
        3.7  ลักษณะตัวอยางที่บางนอยกวา 5 ไมโครเมตร หลังการขัดดวยเครื่องขัดวาว     46

3.8 แสดงรปูแบบการตอเครื่องวัดกับตัวอยางตัวเก็บประจุมอสเพื่อวัดคาความจุ     48
       ไฟฟาแรงดัน

        4.1  แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางซิลิกอนที่ตัดดวยปากกาเพชรโดยการกรีด     51
               ที่ผิวดานบน (ก) ตัวอยางทั้งหมด  (ข) ขยายบริเวณดานบน
        4.2  แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางซิลิกอนที่ตัดโดยปากกาเพชรโดยการ     51
               กรีดทีผิ่วดานบน (บริเวณดานบนของภาพเปนบริเวณดานลางของตัวอยาง)
        4.3  แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางซิลิกอนที่ตัดดวยเครื่องตัดอัลตราโซนิก     52
              (ก) ตวัอยางทั้งหมด  (ข) ขยายบริเวณดานบน (วางตวัอยางลักษณะเดียวกับภาพ
              ประกอบ 4.1)  (ค)  ขยายบริเวณดานบน (วางตัวอยางในแนวตั้งฉาก)
        4.4  แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางซิลิกอนที่กัดดวยสารละลายไฮโดรฟลูโอริก     53

(ก) ตวัอยางทั้งหมด  (ข) ขยายบริเวณดานบน (วางตวัอยาง ลักษณะเดียวกับภาพ
ประกอบ 4.1)

        4.5  แสดงแสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางซิลิกอนที่กัดดวยสารละลาย     54
               โพแทสเซียมไฮดรอกโซด
        4.6  แสดงภาพถายไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานของ     55
               ผลึกเดี่ยวซิลิกอน (ก ําลังขยาย 2.5×104 เทา)
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4.7 แสดงภาพถายไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานของ                   56

ไซมอกซทีอ่บใหความรอนโดยไมมีช้ันปองกันผิวที่ฝงไอออนออกซิเจนปริมาณ
              ก) 3 × 1017  ข) 3.5 × 1017  ค) 4 × 1017  ง) 7 × 1017  ไอออนตอตารางเซนติเมตร
              (กํ าลังขยาย 1.6× 105 เทา)
       4.8  แสดงภาพถายไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน     57
              ของไซมอกซ ทีอ่บใหความรอนโดยมีช้ันปองกันผิว ที่ฝงไอออนออกซิเจนปริมาณ
              ก) 3 × 1017  ข) 3.5 × 1017  ค) 4 × 1017  ง) 7 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร
       4.9  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการฝงไอออนออกซิเจนกับความหนาของ                 58
              ช้ันซิลิกอนและชั้น BOX
       4.10 ไดอะแกรมแสดงการเกิดชั้นออกไซดบริเวณผิวหนาซิลิกอน  ก) ตัวอยางที่ไม                 59
                มีช้ันปองกันผิว   ข) ตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิว

4.11 แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางบริเวณผิวหนาของไซมอกซ ที่ฝง                   61
         ออกซิเจน 4×1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร ก)ไมมีช้ันปองกันผิว ข) มีช้ัน
         ปองกันผิว ระนาบ { }110 1(กํ าลังขยาย 4.5×106 เทา)

       4.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟา-แรงดันของ ตัวเก็บประจุ     63
                มอสที่สรางจากไซมอกซ ที่กัดชั้นซิลิกอนออก ทีอุ่ณหภูมิ 30±1o C

(ก) ตวัอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว (ข) ตวัอยางที่มีช้ันปองกันผิว
       4.13  แสดงภาพถายไมโครกราฟตัวอยางไซมอกซ ทีส่รางเปนตัวเก็บประจุมอสของ     65
                 ตัวอยางที่ฝงปริมาณออกซิเจน 3× 1017ไอออนตอตารางเซนติเมตร ที่มีช้ันปอง
                 กันผิว  (ก ําลังขยาย 1.6×105 เทา)
        4.14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาและแรงดันของตัวเก็บประจุมอส     66
                 ตัวเก็บประจุมอสที่สรางจากไซมอกซ ที่กัดชั้นซิลิกอนออก ทีอุ่ณหภูมิ 35±1o C
                 (ก) ตวัอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว (ข) ตวัอยางที่มีช้ันปองกันผิว
        4.15  แสดงกราฟความจุไฟฟา-แรงดนักอนและหลังจากการใชวงจรกรองกระแสรั่ว     67
        4.16  แสดงการหาคาแรงดันแถบราบของตัวอยาง ไซมอกซ 3 × 1017 ไอออนตอ     68
                 ตารางเซนติเมตร  (ก) ไมมีช้ันปองกันผิว   และ (ข) มีช้ันปองกันผิว
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ตัวยอและสัญลักษณ

A     =     พื้นที่ของขั้วโลหะ
 c     =      ความเร็วแสง
C     =      ความจุไฟฟา
sC     =      สัมประสิทธิ์ความคลาดทรงกลม
hkld     =      ระยะหางระหวางระนาบ
dd  , sd      =      ก ําลังแยก
e      =      คาประจุอิเล็กตรอน
E             =      คือระดับพลังงานตางๆ ของวัตถุ
h      =      คาคงที่ของแพรงค
k      =      คาคงที่โบลตแมน
L        =      ความยาวของลํ ากลอง
m        =      มวล
M      =      กํ าลังขยายของเลนส
n              =      ดชันหีักเหของวัตถุ , ลํ าดับการเลี้ยวเบน

     in           =      คอืความเขมขนของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนํ าบริสุทธิ์
     DN      =      ความเขมขนสารเจือปน

p         =      ความเขมขนของโฮล
Q      =      ประจุไฟฟา
q      =      ประจุอิเล็กตรอน
v             =      ความเร็ว
V      =      แรงดันไฟฟา
T      =       อุณหภูมิ
R      =      ระยะจุดดฟิเฟรกชัน
dW      =      ความหนาชั้นปลอดพาหะ

α      =      คร่ึงมุมกรวย, ขนาดอเพอรเจอ
λ                =      ความยาวคลื่น
θ       =     มุมตกกระทบ
Φ                 =      ฟงกชันงานของวัตถุ
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