
บทท่ี 4

ผลการทดลองและอภิปรายผล

ผลการทดลองในงานวิจัยนี้ไดแบงออกเปน 3 สวน คือ ผลของการศึกษาจุลโครงสรางโดย
การถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดและชนิดสองผาน   และผลของการศึกษา
คณุสมบตัิทางไฟฟาโดยการสรางเปนตัวเก็บประจุมอสและวัดคาความจุไฟฟา-แรงดัน

1. ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด

ภาพถายจากจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดนี้ เปนตัวอยางผลึกเดี่ยวซิลิกอนที่นํ ามา
ทดลองศึกษาจุลโครงสรางของวัตถุ คือตองการดูช้ันออกไซดที่เกิดขึ้นบนผิวหนาผลึกเดี่ยวซิลิกอน
โดยมาจากการเตรียมตัวอยาง 3 วิธี คือ การเตรียมตัวอยางโดยการตัดดวยปากกาหัวเพชร การเตรียม
ตวัอยางโดยการตัดดวยเครื่องอัลตราโซนกิ  และการเตรียมโดยการกัดดวยสารเคมี

1.1  ภาพถายตวัอยางที่ตัดดวยปากกาหัวเพชร มี 2 ลักษณะคือตัดโดยกรีดตัวอยางบริเวณผิวหนา
ดานบนซึง่เปนชั้นออกไซด (มีสีเขียว) และโดยการกรีดตัวอยางบริเวณผิวหนาดานลาง (สีเทา) แลว
น ําไปถายภาพ ไดภาพดังภาพประกอบที่ 4.1  และภาพประกอบ 4.2   จากภาพประกอบที่ 4.1 (ก)
วดัความหนาของตัวอยางซิลิกอนได 669 ไมโครเมตร สังเกตเห็นชั้นดานบนและดานลางมีความ
หนา 83 ไมโครเมตร และ 48 ไมโครเมตร ตามลํ าดับ และภาพประกอบที่ 4.1 (ข)  เปนภาพขยาย
บริเวณดานบนของตัวอยาง ซ่ึงมีช้ันของตัวอยาง 2 ช้ัน คือช้ันดานบนที่มีความหนาเล็กนอย 7
ไมโครเมตรและชั้นที่ 2 หนา 76 ไมโครเมตร วัดจากดานบน  จากภาพทั้งสองนี้คาดวาชั้นดานบน
อาจจะเปนชัน้ของออกไซด  แตเมื่อนํ าความหนาของชั้นออกไซดจากภาพเทียบกับความหนาที่บอก
ไวในเอกสารตาง ๆ พบวามีคาแตกตางกันมาก คือปกติช้ันออกไซดที่เกิดขึ้นเองจากการออกซิเดชัน
กบัออกซิเจนในอากาศมีความหนาประมาณ 5-10 อังสตรอม (10-10เมตร)  หากเปนออกไซดที่เกิด
จากการสรางขึ้นจะไมหนาเชนนี้   และจากภาพประกอบที่  4.2 เมื่อตัดตัวอยางโดยการกรีดบริเวณ
ผิวดานลางกลับไมพบชั้นดานบนของตัวอยาง   ดั้งนั้นชั้นที่ปรากฏในภาพประกอบที่ 4.1 ที่คาดวา
เปนชัน้ออกไซดที่ผิวนั้นอาจจะเปนความเสียหายของตัวอยางเนื่องจากแรงกระทํ าจากการตัด
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ก)

ข)
ภาพประกอบที่  4.1 แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางซิลิกอนทีต่ัดดวยปากกาเพชรโดย

            การกรีดที่ผิวดานบน  (ก) ตัวอยางทั้งหมด  (ข) ขยายบริเวณดานบน

ภาพประกอบที่  4.2  แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางซิลิกอนทีต่ัดโดยปากกาหัวเพชรโดย
      การกรดีทีผิ่วดานบน (บริเวณดานบนของภาพเปนบริเวณดานลางของตัวอยาง)
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1.2 ภาพถายตัวอยางที่ตัดดวยเครื่องตัดอัลตราโซนกิ ซ่ึงเปนเครื่องมือที่ตัดตัวอยางโดยอาศัย
การสัน่ของหวัตดัดวยความถี่เหนือเสียง หลังจากตัดนํ าไปขัดดวยกระดาษทรายเพื่อใหพื้นผิวของตัว
อยางดีขึ้น  และถายภาพไดภาพดังภาพประกอบที่ 4.3 (ก) และ 4.3 (ข) พบวาไมมีช้ันของตัวอยางเกิด
ขึน้ ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องตัดอัลตราโซนิกไมทํ าใหเกิดแรงที่ทํ าความเสียหายตอตัวอยาง และการขัด
ดวยกระดาษทรายทํ าใหพื้นผิวของตัวอยางดีขึ้น

(ก)         (ข)

ภาพประกอบที่ 4.3 แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางซิลิกอนที่ตัดดวยเครื่องตัดอัลตราโซนิก
(ก) ตวัอยางทั้งหมด  (ข) ขยายบริเวณดานบน (วางตวัอยางลักษณะเดียวกับภาพ
ประกอบ 4.1)  (ค)  ขยายบริเวณดานบน (วางตัวอยางในแนวตั้งฉาก)
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เมือ่ค ํานวณสเกลของภาพประกอบที่ 4.3 (ข) ซ่ึงถายดวยกํ าลังขยาย 800 เทา  กํ าลังขยายดัง
กลาวตํ่ าเกินไปหากชั้นออกไซดมีความหนาอยูในระดับนาโนเมตร จึงเพิ่มกํ าลังขยายในการถายถา
ขึน้อกี สามารถถายภาพไดที่กํ าลังขยายที่มากที่สุด 7,500 เทา เนื่องจากเมื่อเพิ่มกํ าลังขยายมากขึ้นภาพ
ถายจะไมคมชัด ดังภาพประกอบที่ 4.3 (ค) จากภาพเห็นความแตกตางของชั้นที่อยูบริเวณผิวหนา
ดานบนวัดความหนาได 380 นาโนเมตร แตอยางไรก็ตามชั้นดานบนที่ปรากฏอาจเกิดจากการให
สัญญาณภาพบริเวณขอบที่ผิดปกติเมื่อกํ าลังขยายสูงขึ้น
    1.3   ภาพถายตัวอยางที่กัดดวยสารเคมี ซ่ึงมีวิธีการกัด 2 วิธี คือ กัดดวยสารละลายไฮโดรฟูโอริก 
และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  สารละลายไฮโดรฟลโูอริกซึ่งเปนกรดที่ใชกัดออกไซด
หลังจากการกัดพบวาชั้นออกไซดดานบนซึ่งเปนสีเขียวถูกกัดออกไปเหลือเฉพาะชั้นซิลิกอนที่เปน 
สีเทา ถายภาพไดภาพดังภาพประกอบที่ 4.4 (ก) และ 4.4 (ข)  เมื่อวัดขนาดของตัวอยางที่กัดแลวนี้
พบวาความหนามีคาเทากับความหนาในภาพประกอบที่ 4.1 (ก) ซ่ึงเปนตัวอยางที่ยังไมไดกัด         
จึงคาดวาชั้นออกไซดที่ถูกกัดออกไปนั้นมีความหนานอยมากในระดับนาโนเมตรจึงไมสามารถมอง
เหน็ไดดวยการถายภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กํ าลังขยายตํ่ า

(ก)                             (ข)

ภาพประกอบที่ 4.4   แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางซิลิกอนที่กัดดวยสารละลาย
     ไฮโดรฟลโูอริก  (ก) ตัวอยางทั้งหมด  (ข) ขยายบริเวณดานบน (วางตัวอยาง
      ลักษณะเดียวกับภาพประกอบ 4.1)
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ภาพประกอบที่ 4.5  แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางซิลิกอนที่กัดดวยสารละลาย
    โพแทสเซียมไฮดรอกโซด

แตเมื่อกัดดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกโซดซ่ึงเปนสารที่ใชกัดซิลิกอน ภายหลังการกัด
สังเกตเห็นวาชั้นซิลิกอนที่อยูตรงรอยตอของชั้นออกไซดกับชั้นซิลิกอนนั้นถูกกัดเปนรองออกไป 
พบวาเมื่อใชเวลาในการกัดนานขึ้นชั้นซิลิกอนจะถูกกัดมากขึ้นและชั้นออกไซดก็จะถูกกัดไปดวย  
ดังนั้นจึงเลือกตัวอยางทีเพิ่งเริ่มกัดซิลิกอนเพียงนอย ๆไปถายภาพที่กํ าลังขยายสูง ไดภาพดังภาพ
ประกอบที่ 4.5 ซ่ึงปรากฎเปนรองรอยของซิลิกอนทีถู่กกัดออกไป  จึงวัดความหนาดานบนซึ่งคาดวา
จะเปนชั้นออกไซดได  3.69 ไมโครเมตร  ซ่ึงยังเปนคาที่มากเกินสํ าหรับชั้นออกไซดที่เกิดขึ้นเอง    
จงึอาจเปนชั้นออกไซดที่เกิดจากการสรางขึ้น

2. ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน ไดแก ภาพถายภาคตัดขวางของตัว

อยางผลึกเดี่ยวซิลิกอน  ตัวอยาง ไซมอกซ  และตัวอยาง ไซมอกซ ทีส่รางเปนตัวเก็บประจุมอสซึ่งจะ
แสดงในหัวขอที่ 3

2.1 ภาพถายของตัวอยางผลึกเดี่ยวซิลิกอน แสดงในภาพประกอบที่ 4.6  จากภาพแสดงความ
หนาของชั้นออกไซดที่อยูบนชั้นซิลิกอนทั้งสองดานของกาว วัดความหนาของชั้นทั้งสองดานซึ่งมี
คาเทากัน นั่นคือ ช้ันออกไซดหนา 250 นาโนเมตร เมือ่เปรียบเทียบคานี้กับคาที่ไดจากจากภาพถาย
ของจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดของตัวอยางซิลิกอนที่กัดดัวยสารละลายโพแทสเซียม   
ไฮดรอกไซด ในภาพประกอบ 4.5 ซ่ึงไดความหนาของชั้นออกไซดถึง  3.69 ไมโครเมตร  จากการ
ถายภาพทั้งสองแบบใหคาความหนาของชั้นออกไซดมีคาแตกตางกันมาก แตคาที่นาเชื่อถือมากกวา
คือคาที่ไดจากการถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานเนื่องจากใหภาพถายที่คมชัดและ
ไมมคีวามเสียหายของตัวอยาง และการถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดอาจทํ าให
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ไดความหนาของตัวอยางผิดจากความเปนจริงเนื่องจากการเอียงตัวอยางหรืออาจเกิดจากการกัดตัว
อยาง สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดอาจจะไมกัดบริเวณรอยตอช้ันซิลิกอนกับชั้นออกไซดแต
จะกดับริเวณชั้นซิลิกอนที่อยูหางจากรอยตอออกมา

ภาพประกอบที่  4.6  แสดงภาพถายไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
      ของผลึกเดี่ยวซิลิกอน (ก ําลังขยาย 1 2.5×104 เทา)

      2.2  ภาพถายตัวอยางไซมอกซ ทีฝ่งไอออนออกซิเจนที่ฝงออกซิเจน 3, 3.5, 4  และ 7 × 1017

ไอออนตอตารางเซนติเมตร ของตัวอยางที่อบใหความรอนโดยไมมีช้ันปองกันผิว และมีช้ันปองกัน
ผิวดังภาพประกอบ  4.7  และ 4.8 ตามลํ าดับ

1 กํ าลังขยายในที่นี้คือกํ าลังขยายของกลอง
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   (ก)

  (ข)

 (ค)

 (ง)

ภาพประกอบที่  4.7  แสดงภาพถายไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
      ของไซมอกซ ทีอ่บใหความรอนโดยไมมีช้ันปองกันผิวที่ฝงไอออนออกซิเจน
      ปริมาณ  ก) 3 × 1017  ข) 3.5 × 1017  ค) 4 × 1017  ง) 7 × 1017  ไอออนตอตาราง
      เซนติเมตร  (ก ําลังขยาย 2 1.6× 105 เทา)

2 กํ าลังขยายในที่นี้และตอจากนี้ไปคือกํ าลังขยายของกลองบวกกับกํ าลังขยายในการอัดภาพ
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  (ก)

  (ข)

 (ค)

 (ง)

ภาพประกอบที่  4.8  แสดงภาพถายไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
ของไซมอกซ ทีอ่บใหความรอนโดยมีช้ันปองกันผิว ที่ฝงไอออนออกซิเจน
ปริมาณ   ก) 3 × 1017  ข) 3.5 × 1017  ค) 4 × 1017  ง) 7 × 1017 ไอออนตอตาราง
เซนติเมตร   (ก ําลังขยาย 1.6× 105 เทา)

จากภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน ในภาพประกอบที่ 4.7 และ 4.8  แสดงถึง
โครงสรางของไซมอกซ ซ่ึงประกอบดวย 3 ช้ัน อยางเห็นไดชัดคือช้ัน ซิลิกอนดานบน ช้ันออกไซด
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ใตผิวซิลิอน และช้ันฐานซิลิกอน ทุกปริมาณการฝงไอออนทํ าใหช้ันออกไซดตอเนื่อง ซ่ึงแสดงถึงวา
ปริมาณออกซิเจนดังกลาวเพียงพอที่จะทํ าใหช้ันออกไซดตอเนื่องที่การฝงไอออนดวยพลังงาน 65
keV แตทุกตัวอยางจะปรากฏกลุมกอนซิลิกอนภายในชั้นออกไซด   ตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิวจะ
มคีวามหนาแนนของกลุมกอนซิลิกอนนอยกวา ตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิว ทั้งนี้เนื่องจากตัวอยางที่ไม
มช้ัีนปองกันผิวนั้นในระหวางการอบใหความรอนออกซิเจนที่อยูรอบ ๆ จะสามารถแพร (diffusion)
เขามาในชั้นออกไซดซ่ึงจะทํ าใหเกิดการออกซิไดซ (oxidize) กบักลุมกอนซิลิกอนบางสวนที่แทรก
อยูในชั้นชั้นออกไซดซ่ึงสามารถลดปริมาณของกลุมกอนซิลิกอนในชั้นออกไซดได แตอยางไรก็
ตามการฝงออกซิเจนที่ 65 keV  ดวยปริมาณ 3, 3.5, 4 และ 7 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร
ปริมาณออกซิเจนที่อยู รายรอบและเวลาในการอบใหความรอนที่ใชนี้จะไมสามารถเติมใหช้ัน
ออกไซดสมบูรณได  จากงานวิจัยของ Jiao (2000) พบวาปริมาณการฝงออกซิเจนที่เหมาะสมสํ าหรับ
การฝงออกซิเจนที่พลังงาน 65 keV คือปริมาณ 2 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร สํ าหรับตัวอยาง
ทีไ่มมีช้ันปองกันผิว และ 2.5 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตรสํ าหรับตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิว

ปริมาณการฝงออกซิเจนยังมีผลตอความหนาของชั้นซิลิกอนและชั้นออกไซด ทัง้ตัวอยางที่
ไมมีช้ันปองกันผิวและมีช้ันปองกันผิว คือความหนาของชั้นซิลิกอนจะลดลง เมื่อปริมาณการฝง
ออกซเิจนเพิ่มขึ้น และความหนาของชั้นออกไซดจะมีความหนาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณการฝงออกซิเจน
เพิม่ขึ้น  ดังกราฟในภาพประกอบ 4.9

ภาพประกอบที่ 4.9  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการฝงไอออนออกซิเจนกับความหนาของ
     ช้ันซิลิกอนและชั้นออกไซด
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การหนาขึ้นของชั้นออกไซดที่ฝงไอออนทํ าใหช้ันซิลิกอนมีการสูญเสียไป และที่ปริมาณ
การฝงออกซิเจนเดียวกันของตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวและไมมีช้ันปองกันผิว ความหนาของชั้นซิลิ
กอน ของตวัอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิวบางกวาตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวเนื่องจากเกิดการออกซิเดชัน
บริเวณผิวหนาซิลิกอนในระหวางการอบใหความรอนทํ าใหมีการสูญเสียไปของชั้นซิลิกอน
ประมาณ 9 นาโนเมตร สวนตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวดวย TEOS เมือ่มีการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิสูง ( >600oC) ทํ าให TEOS สลายเหลือแตเพียงชั้นออกไซด ดังปฏิกิริยา

และชั้นดังกลาวยังปองกันไมใหเกิดการออกซิเดชันทางความรอนของผิวหนาซิลิกอนจึงทํ า
ใหความหนาของชั้นซิลิกอนยังคงเทาเดิม การเกิดชั้นออกไซดบนผิวหนาซิลิกอนดังกลาวสามารถ
อธิบายไดดังภาพประกอบที่ 4.10

ภาพประกอบที่  4.10  ไดอะแกรมแสดงการเกิดชั้นออกไซดบริเวณผิวหนาซิลิกอน  ก) ตัวอยางที่ไม
         มีช้ันปองกันผิว   ข) ตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิว

ดังนั้นภายหลังการอบใหความรอนชั้นซิลิกอนของตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิวจะมีคาเทา
กบัความหนาของชั้นซิลิกอนกอนการอบใหความรอน (t) ลบดวยความหนาของชั้นออกไซดที่เกิด
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จากการออกซิเดชันทางความรอน สํ าหรับตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวความหนาของชั้นซิลิกอนจะยัง
คงเทาเดิม

สวนความหนาของชั้นออกไซดใตผิวซิลิกอนที่ปริมาณการฝงไอออนออกซิเจนเดียวกัน 
สํ าหรับตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิวและมีช้ันปองกันผิวนั้นมีคาใกลเคียงกันแสดงวาในระหวาง     
การอบใหความรอนออกซิเจนจากภายนอกจะทํ าใหช้ันออกไซดที่ฝงไอออนเติบโตขึ้นทางดานขาง
(lateral direction) เทานั้น ซ่ึงมีสวนในการเกิดออกซิไดซกับกลุมกอนซิลิกอนทํ าใหกลุมกอน
ซิลิกอนลดลง แตความเขมขนของออกซิเจนไมเพียงพอที่จะทํ าใหช้ันออกไซดที่ฝงไอออนเติบโตใน
แนวตั้ง (vertical direction) ทีท่ ําใหช้ันออกไซดมีความกวางเพิ่มขึ้น

ภาพกํ าลังขยายสูงที่ถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของบริเวณพื้นผิวของไซมอกซ ของตัว
อยางทีไ่มมีช้ันปองกันผิว และมีช้ันปองกันผิว ในภาพประกอบ  4.11 (ก) และ 4.11 (ข)  แสดงให
เห็นถึงพื้นผิวของตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวจะมีลักษณะเรียบกวาของตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว 
เนือ่งจากการออกซิเดชันของตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว
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(ก)

(ข)

ภาพประกอบที่ 4.11 แสดงภาพถายไมโครกราฟของตัวอยางบริเวณผิวหนาของไซมอกซ ที่ฝง
      ออกซิเจน 4×1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร ก)ไมมีช้ันปองกันผิว ข) มีช้ัน
      ปองกันผิว ระนาบ { }110 3 (กํ าลังขยาย 4.5×106 เทา)

3ระนาบ{ }110  ไดจากภาพถายดิฟเฟรกชั้นของชั้นซิลิกอนแสดงภาพและวิธีการคํ านวณในภาค   ผนวก ข
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3. การศึกษาสมบัติทางไฟฟา
ไดทํ าการศึกษาสมบัติทางไฟฟาของไซมอกซ เพื่อประกอบกับสมบัติทางจุลโครงสรางโดย

การนํ าตัวอยางไซมอกซทีฝ่งออกซิเจนปริมาณ 3, 3.5, 4 และ 7 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร
ทัง้ทีไ่มมีและมีช้ันปองกันผิวมาสรางเปนตัวเก็บประจุมอส (ดหูวัขอ 3.2 บทที่ 3) นํ ามาวัดคาความจุ
ไฟฟา-แรงดัน ที่ความถี่ตํ่ า ผลการวัดแสดงความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาของตัวอยางเมื่อ
ปอนคาแรงดันใหตัวอยาง ซ่ึงแบงผลการทดลองตามสภาวะการเตรียมตัวอยางในการสรางเปนตัว
เกบ็ประจุมอส 2 สภาวะ คือ การกัดซิลิกอนดานบนออกที่อุณหภูมิ 30±1o C และ 35±1o C ดังนี้

3.1  ตวัอยางที่สรางเปนตัวเก็บประจุมอสโดยการกัดชั้นซิลิกอนออกที่ 30±1o C  และใชเวลา
ตางกนัดงัตาราง 3.1  และวัดคาความจุไฟฟา-แรงดัน ที่ความถี่ตํ่ า ไดผลดังภาพประกอบที่ 4.12 จาก
กราฟทัง้สองพบวาคาความจุไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นตามแรงดันทั้งคาลบและบวก โดยที่แตละตัวอยางที่มี
ปริมาณการฝงออกซิเจนตางกันอัตราการเพิ่มคาความจุไมเทากัน จากภาพประกอบ 4.12 (ก) ซ่ึงเปน
ตวัอยางทีไ่มมีช้ันปองกันผิว อัตราการเพิ่มของคาความจุไฟฟาของตัวอยางเรียงตามลํ าดับจากนอย
ไปมากดังนี้  3 × 1017 , 4 × 1017, 7 × 1017 และ 3.5 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร จึงทํ าใหกราฟ
ของตัวอยาง 3.5 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร มลัีกษณะแคบที่สุดสํ าหรับตัวอยางที่มี
ช้ันปองกันผิว  ภาพประกอบ 4.12 (ข) ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิว   อัตราการเพิ่มของคาความจุ
ไฟฟาเรียงตามลํ าดับดังนี้ 7 × 1017 , 3 × 1017, 4 × 1017 และ 3.5 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร
และทํ าใหกราฟของตัวอยาง 3.5 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร มลัีกษณะแคบที่สุดเชนกัน  เมื่อ
เปรยีบเทยีบกราฟจากการทดลองกับกราฟความจุไฟฟา-แรงดันอุดมคติ ของตัวอยางตัวเก็บประจุ
มอสชนดิพ ีทีว่ดัคาความจุไฟฟาที่ความถี่ตํ่ า ในภาพประกอบที่ 2.17  กราฟจะมีลักษณะแคบและมี
คาความจุไฟฟาสูงสุดที่คงที่เมื่อใหแรงดันลบและบวกจนถึงคาหนึ่ง   โดยที่อัตราการเพิ่มของคา
ความจไุฟฟาจะมีคาสูง จึงทํ าใหกราฟใหคาความจุไฟฟาในชวงแรงดันที่ไมกวางมากนักนั่นเอง
ดงันัน้กราฟของตัวอยางที่ใหลักษณะของกราฟใกลเคียงกับกราฟอุดมคติที่สุด คือตัวอยาง 3.5 × 1017

ไอออนตอตารางเซนติเมตร ทัง้ไมมีและมีช้ันปองกันผิว
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ภาพประกอบที่ 4.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟา-แรงดันของ ตัวเก็บประจุ
       มอสที่สรางจากไซมอกซที่กัดชั้นซิลิกอนออก ทีอุ่ณหภูมิ 30±1o C

(ก) ตวัอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว (ข) ตวัอยางที่มีช้ันปองกันผิว
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และจะพบวากราฟของตัวอยาง 3.5 × 1017 ไอออตารางเซนติเมตร ของตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวจะ
ใหคาความจุไฟฟาในชวงแรงดันที่แคบและสูงกวาของตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว หากคํ านวณหา
คาแรงดนัแถบราบแลวคาประจุไฟฟาระหวางผิวและในชั้นออกไซดก็จะพบวา      ตัวอยางที่มีช้ัน
ปองกนัผิวจะใหคาประจุไฟฟาระหวางผิวและในชั้นออกไซดตํ่ ากวาตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว

แตจากการสังเกตตัวอยางในขั้นตอนการสรางเปนตัวเก็บประจุมอส ภายหลังการกัดดวย
สารละลายโพแทสเซียมไฮครอกไซดที่อุณหภูมิและชวงเวลานี้คาดวาอาจจะไมทํ าใหช้ันซิลิกอน
หลุดออกไปหมด สังเกตจากสีของตัวอยางยังเหมือนเดิม และเมื่อนํ าตัวอยางไปกัดในกรดซึ่งใชกัด
ช้ันออกไซดปรากฏวาสียังเหมือนเดิม แสดงวาชั้นดานบนไมไดเปนชั้นออกไซดแตเปนชั้นซิลิกอนที่
ยงัเหลืออยู นั่นคือการใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10 % ที่อุณหภูมิ 30±1
oC และเวลาดงักลาวไมสามารถกัดชั้นออกไซดดานบนออกได แสดงวาตัวอยางที่ผานการกัดชั้น
ซิลิกอนทีส่ภาวะดงักลาวนั้นกัดซิลิกอนออกไดเพียงเล็กนอยเทานั้น จึงควรที่จะเพิ่มอุณหภูมิหรือ
เวลาในการกัดใหมากขึ้นอีก

3.2 ตวัอยางที่สรางเปนตัวเก็บประจุมอสโดยการกัดที่อุณหภูมิ 35±1o C และใชเวลาดังตาราง
จากการสงัเกตตัวอยางหลังจากการกัดชั้นซิลิกอนออกพบวาสีของตัวอยางเปลี่ยนไปดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 แสดงสีของตัวอยางภายหลังการกัดชั้นซิลิกอนออกที่อุณหภูมิ 35±1o C

ไมมีช้ันปองกันผิว มีช้ันปองกันผิวตัวอยาง
(ปริมาณออกซิเจน : O+/cm2) สีกอนกัด สีหลังกัด สีกอนกัด สีหลังกัด

3× 1017 มวง เหลือง เขียว เทา
3.5× 1017 ชมพู เขียว ฟา-มวง เทา
4× 1017 สม เขียว มวง เขียว-เทา
7× 1017 สม เขียว เหลือง เขียว-เทา

และเมือ่น ําตัวอยางที่ผานการกัดซิลิกอนดานบนออกแลวไปกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริก แลวช้ัน
ออกไซดที่เหลืออยูจะถูกกัดออกไป โดยจะเปลี่ยนสีไปเปนสีเทา-ดํ า แสดงวาการกัดชั้นซิลิกอนที่
สภาวะนี้นาจะกัดซิลิกอนดานบนออกหมด ภาพประกอบ 4.13 แสดงภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ชนิดสองผานของตัวอยางไซมอกซ ทีฝ่งปริมาณออกซิเจน 3 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร ที่มี
ช้ันปองกันผิว ที่สรางเปนตัวเก็บประจุมอสโดยการกัดที่อุณหภูมิ 35±1oC เห็นโครงสรางประกอบ
ดวยช้ัน 3 ช้ัน โดยที่ดานบนเปนชั้นอะลูมิเนียมที่ฉาบหนา 119 นาโนเมตร
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ภาพประกอบ 4.13  แสดงภาพถายไมโครกราฟตัวอยางไซมอกซ ทีส่รางเปนตัวเก็บประจุมอส ของ
    ตัวอยางที่ฝงปริมาณออกซิเจน 3× 1017ไอออนตอตารางเซนติเมตร ที่มีช้ันปอง
    กันผิว  (ก ําลังขยาย 1.6×105 เทา)

ผลการวัดคาความจุไฟฟา-แรงดัน ของตัวอยางไซมอกซ ทีส่รางเปนตัวเก็บประจุมอสโดยการกัดชั้น
ซิลิกอนที่อุณหภูมิ 35±1o C ดงัภาพประกอบที่ 4.14  เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟอุดมคติก็ยังพบวาคา
ความจุไฟฟาสูงสุดมีคาไมคงที่ เหมือนกับกราฟผลการทดลองหัวขอ 3.1  แตสํ าหรับกราฟของ
ตวัอยางที่กัดที่สภาวะนี้ ตัวอยางไซมอกซทีฝ่งออกซิเจนปริมาณ 3×1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร
ของทั้งตัวอยางที่ไมมีและมีช้ันปองกันผิวใหกราฟที่ใหคาความจุไฟฟาในชวงแรงดันที่เเคบกวาตัว
อยางอืน่ๆ ที่ฝงออกซิเจนในปริมาณสูงขึ้น  และกราฟของตัวอยางอยางที่มีช้ันปองกัน    ผิวจะใหคา
ความจไุฟฟาในชวงแรงดันที่แคบกวาและอยูในชวงของคาแรงดันไฟฟาที่สูงกวาของ   ตัวอยางที่ไม
มีช้ันปองกันผิว
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0(ก)

(ข)

ภาพประกอบที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาและแรงดันของ ตัวเก็บประจุ
       มอสที่สรางจากไซมอกซที่กัดชั้นซิลิกอนออก ทีอุ่ณหภูมิ 35±1o C
       (ก)  ตวัอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว (ข) ตวัอยางที่มีช้ันปองกันผิว
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จากงานวิจัยของ Song และคณะ (1998) ไดวดัคาความจุไฟฟาแรงดันของตัวเก็บประจุมอส
ที่สรางจากไซมอกซ เขาพบวาผลการวัดไดกราฟที่แตกตางไปจากลักษณะของกราฟอุดมคติคือคา
ความจไุฟฟาสูงสุดมีลักษณะไมคงที่ ดังภาพประกอบที่ 4.15 ซ่ึงมีลักษณะเดียวกับผลการทดลองนี้
เขาใหเหตุผลวาเกิดจากกระแสรั่วในขณะที่วัดและไดทํ าวงจรเพื่อกรองกระแสรั่วผลการวัดจึงมี
ลักษณะเดียวกับกราฟในอุดมคติ

ภาพประกอบที่  4.15 แสดงกราฟความจุไฟฟา-แรงดนักอนและหลังจากการใชวงจรกรองกระแสรั่ว
       (ที่มา: Song, 1998: 234)

ดังนั้นจากผลการทดลองนี้คาความจุไฟฟาสูงสุดที่ไมคงที่นี้อาจเกิดจากกระแสรั่วที่เกิดขึ้น
ในวงจร  เนื่องจากตัวอยาง 3×1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร  ใหกราฟที่ใกลเคียงกับกราฟอุดมคติ
ทีสุ่ดทัง้ของตัวอยางที่ไมมีและมีช้ันปองกันผิว จึงนํ ากราฟทั้งสองมาทํ าการคํ านวณ (ตามรายละเอียด
ในหวัขอ 3.2.2 บทที่ 3) สามารถคํ านวณหาคาความจุไฟฟาสูงสุด oxC  ไดเทากับ 1450 พิโคฟารัด 
(pF) สํ าหรับตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว และ 1507 พโิคฟารัด  สํ าหรับตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิว  
และคา dC เทากับ 2515 พโิคฟารัด  จึงหาคาความจุไฟฟาแถบราบ FBC  ไดเทากับ 919 และ 942      
พโิคฟารัด  สํ าหรับตัวอยางที่ไมมีและมีช้ันปองกันผิวตามลํ าดับ สามารถหาคาแรงดันแถบราบ  FBV

ของตัวอยาง 3×1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร  ทัง้ตวัอยางที่ไมมีและมีช้ันปองกันผิว ไดจากกราฟ
ความจุไฟฟา-แรงดัน  ดังภาพประกอบ 4.16
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(ก)

(ข)

ภาพประกอบที่  4.16 แสดงการหาคาแรงดันแถบราบของตัวอยางไซมอกซ 3 × 1017 ไอออนตอ
       ตารางเซนติเมตร  (ก) ไมมีช้ันปองกันผิว   และ (ข) มีช้ันปองกันผิว

ได 2.30FBV V= −  สํ าหรับตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว และ 1.35FBV V= −  สํ าหรับตัว
อยางที่มีช้ันปองกันผิว คํ านวณคาความหนาแนนประจุที่รอยตอผิวไดเทากับ 4.18×1011 และ        
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1.50 × 1011 ตอตารางเซนติเมตร สํ าหรับตัวอยางที่ไมมีและมีช้ันปองกันผิว ตามลํ าดับ รายละเอียด
การคํ านวณคาตาง ๆ แสดงในภาคผนวก (ค)

คาความหนาแนนประจุที่รอยตอผิวที่ไดมีคามากกวา 1011 ตอตารางเซนติเมตร แสดงถึง  
คุณภาพของไซมอกซ นี้ยังไมดีทั้งตัวอยางที่มีไมมีและมีช้ันปองกันผิว อาจเนื่องมาจากการมีกลุม
กอนซิลิกอนอยูในชั้นออกไซด ซ่ึงแสดงดวยภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน (ดูภาพ
ประกอบ 4.7 และ 4.8) สอดคลองกับงานวิจัยของ Dimitrakis (1996) ที่พบวาความหนาแนนประจุ
บวกในชั้นออกไซด สวนใหญมาจากการมีกลุมกอนซิลิกอนในชั้นออกไซด

คาความหนาแนนประจุที่รอยตอผิว ของตัวอยางที่อบใหความรอนโดยไมมีช้ันปองกัน       
ผิวจะมีคามากกวาของตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิว แสดงถึงไซมอกซทีม่ช้ัีนปองกันผิวมีคุณภาพดีกวาที่
ไมมีช้ันปองกันผิว แตจากภาพถายไมโครกราฟดวยจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานพบวา กลุม
กอนซิลิกอนในชั้นออกไซด ของตวัอยางที่มีช้ันปองกันผิวจะมีคามากกวาของตัวอยางที่ไมมีช้ันปอง
กันผิวเล็กนอย ดังนั้นคุณภาพของไซมอกซ ไมไดขึ้นอยูกับปริมาณของกลุมกอนซิลิกอนในชั้น
ออกไซดที่ฝงไอออนเพียงอยางเดียว แตขึ้นอยูกับรอยตอผิวระหวางชั้นออกไซดกับชั้นฐานซิลิกอน
ดวย จากผลการทดลองนี้บอกไดวา ตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวในระหวางการอบใหความรอนจะมี
รอยตอผิวระหวางชั้นออกไซดกับชั้นฐานซิลิกอนที่ดีกวาตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิวรอยตอผิว
ระหวางชั้นออกไซดกับชั้นฐานซิลิกอนดีขึ้นในที่นี้คือทํ าใหประจุที่รอยตอผิวลดลงนั่นเอง
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