
บทท่ี 3

วิธีการวิจัย

การทํ าวิจัยเพื่อศึกษาจุลโครงสรางของซิลิกอนบนฉนวนโดยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ใชวสัด ุอุปกรณ และวิธีการวิจัย โดยมีรายละเอียดดังนี้

1.  วัสดุ

วสัดทุีใ่ชแลวหมดสิ้นไปหรือส้ินเปลืองในงานวิจัยนี้ประกอบดวยหลายชนิดดังตอไปนี้
1.1  ตัวอยาง ไดแก แผนผลึกซิลิกอน ซิลิกอนบนฉนวนชนิดไซมอกซ ที่ฝงออกซิเจนปริมาณ  3,

3.5, 4, 7 × 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร บนแวนผลึกซิลิกอน (100) ชนิดพี ที่อุณหภูมิ 500 oC 
พลังงาน 65 keV และอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 1350 oC  ในบรรยากาศของกาซอารกอน 99.5 % 
ออกซเิจน 5 %  4 ช่ัวโมง สํ าหรับตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว   6  ช่ัวโมง สํ าหรับตัวอยางที่มีช้ัน
ปอง-กันผิว ซ่ึงตัวอยางนี้ไดรับอนุเคราะหจาก Prof. Supapan Seraphin มหาวิทยาลัยอริโซนา 
ประเทศสหรัฐอเมริกา

1.2  วสัดทุีใ่ชเตรียมตัวอยางสํ าหรับเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน ไดแก
1.2.1  แผนแกว สํ าหรับวางตัวอยาง เพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายแกแทนวางตัวอยาง

            1.2.2  กาวขี้ผ้ึง (wax) ใชสํ าหรับติดตัวอยาง
            1.2.3  กาวจีวันอีพอกซี (G-1 epoxy ) เปนกาวที่ใชในการติดตัวอยางเพื่อความแข็งแรงในการ
ท ําชั้นตัวอยางภาคตัดขวาง

1.2.4 ผงตัดซิลิกอนคารไบด (SiC2) เปนผงที่ใชในการตัดตัวอยางดวยเครื่องตัดอัลตราโซนิก
             1.2.5 กระดาษทราย เบอร 2500, 4000  และแผนขัด ยี่หอ 3M  ความละเอียด 40, 15 และ 5 
ไมโครเมตร ใชขัดผิวหนาสารตัวอยาง
             1.2.6  ผงขัดเพชร (dimond plate) ยีห่อ Gatan ขนาด 3 ไมโครเมตร
 1.2.7  ผงขัดอะลูมินา (aluminar)  ยี่หอ Gatan ขนาด 0.05 ไมโครเมตร

  1.2.8 ทอโลหะ (metal tube) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 ไมโครเมตร ใชปองกันตัวอยางที่ตัด
เปนรูปทรงกระบอกแลวกอนการตัดดวยเครื่องตัดเพชร

1.3  ลวดอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ ใชในการฉาบผิวเพื่อทํ าเปนขั้วไฟฟา
1.4  กาซไนโตรเจน  ใชในขั้นตอนการอบใหความรอนตัวอยางภายหลังการฉาบผิว
1.5  กาวเงิน ใชยึดสารตัวอยางกับฐานรอง
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1.6 แผนอะลูมเินียม ใชสํ าหรับเปนฐานรองและเปนตัวนํ าไฟฟา  ทํ าหนาที่เปนขั้วไฟฟาของ
ตัวอยาง

1.7  กรดไฮโดรฟลูโอริก (HF) ความเขมขน 40 % และ สารโพแทสเชียมไฮดรอกไซด
(KOH)  ใชกัดตัวอยาง

1.8 อะซีโตน (acetone) เมธานอล (methanol) ใชทํ าความสะอาดตัวอยาง
1.9 นํ ้ากลัน่ ใชเตรียมสารละลายในการกัดสาร และใชในการทํ าความสะอาดอุปกรณและ

ตัวอยาง

2. อุปกรณ

ในงานวจิยันีม้ีอุปกรณหลายชนิดซึ่งประกอบไปดวยอุปกรณที่ใชศึกษาจุลโครงสราง
อุปกรณทีใ่ชเตรียมตัวอยางในการศึกษาจุลโครงสราง อุปกรณที่ใชในการศึกษาสมบัติทางไฟฟาและ
ทีใ่ชในการเตรียมตัวอยางเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟา
     2.1  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ยีห่อ JEOL รุน JSM 5800 LV  ใหกํ าลังขยาย 18-
300,000 เทา กํ าลังแยก 5.5 นาโนเมตรใชสํ าหรับถายภาพพื้นผิวตัวอยาง
     2.2  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  ยี่หอ JEOL รุน JEM 2010 200 kV แหลงกํ าเนิด
อิเล็กตรอน LaB6  ใหกํ าลังขยาย 50-1,500,000 เทา กํ าลังแยก 0.14 นาโนเมตร ใชสํ าหรับถายภาพ
ภาคตัดขวางตัวอยาง

2.3  อุปกรณเตรียมตัวอยางสํ าหรับการวิเคราะหดวย TEM ไดแก
2.3.1 ไมโครมิเตอร ความละเอียด ± 0.01 มิลลิเมตร
2.3.2 ทวิสเซอร (twitzer) ขนาดเล็กสํ าหรับจับตัวอยางขนาดเล็ก
2.3.3 หวัตัดกลมเสนผานศูนยกลาง 2.5 มิลลิเมตร
2.3.4 หวัตัดสี่เหล่ียมขนาด 4×5 มิลลิเมตร
2.3.5 เครื่องตัดอัลตราโนนิก (ultrasonic disc cutter) ใชตัดตัวอยาง
2.3.6 เครื่องตัดดวยเพชร (diamon saw) ใบเล่ือยหนา 0.4 mm
2.3.7 แทงโลหะทรงกระบอกขนาดเล็ก ใชจับยึดตัวอยางในการขัด
2.3.8 แทนและจานขัด (disc grinder) ยี่หอ Gatan รุน 623
2.3.9 เครื่องขัดเวา (dimpling grinder) ยีห่อ Gatan รุน 623
2.3.10  ลอขัดหยาบ (grinding wheel) เสนผานศูนยกลาง 15 มิลิเมตร ใชขัดตัวอยางในขั้น

ตอนการขัดตัวอยางใหเปนหลุม
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2.3.10 ลอขัดละเอียด (polishing wheel) เสนผานศูนยกลาง 15 มิลิเมตร ใชัขัดตัวอยาง
หลังจากที่ขัดตัวอยางใหเปนหลุมแลวดวยลอขัดหยาบ

2.3.11 แทงแกวโปรงแสง ใชวางตัวอยางในขั้นตอนการขัดตัวอยางดวยเครื่องขัดเวา
2.3.12 เครือ่งมือยิงผิวตัวอยางใหบางดวยลํ าอิเล็กตรอน ( precision ion polishing System,

PIPs ) ยี่หอ Gatan รุน 691
2.4 เครือ่งวัดกระแสไฟฟาแหลงจายไฟตรง ( pA Meter/DC Voltage Source) ยี่หอ Hewlett

packard รุน 6451 B ใชวัดคาความจุไฟฟา-แรงดัน
2.5 กลองวัดยี่หอ Hewlett packard รุน 16055 A ใชสํ าหรับจับตัวอยาง  เพื่อตอกับเครื่องวัด

กระแสไฟฟาแหลงจายไฟตรง
     2.6  เครื่องระเหยสารในสุญญากาศ (vacuum evaporation) ยี่หอ JEOL รุน JEE-400 ใชฉาบ
อะลูมิเนียมลงบนตัวอยาง

2.7 เตาเผา ยี่หอ Cabolite รุน Control 201 ใชอบใหความรอนตัวอยาง
2.8 ทอควอตท ใชวางตัวอยางในเตาเผา
2.9 เครื่องชั่งอยางละเอียด ยี่หอ Deltarange รุน PB303-S
2.10  นาฬิกาจับเวลา

     2.11  ปากคีบสํ าหรับจับตัวอยาง
     2.12  บีกเกอร จานแกว และชอนตักสาร
     2.13  เทอรโมคับเปล (thermocouple) ยี่หอ Hanna รุน HI 5757  ใชวัดอุณหภูมิสารละลาย
     2.14  เตาหนาดํ า (hot plate) ยีห่อ PNP รุน HS-2 ใชสํ าหรับใหความรอน

3. วิธีดํ าเนินการ

ในงานวจิยันี้มีขั้นตอนการวิจัย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการศึกษาจุลโครงสรางซึ่งประกอบ
ดวยการเตรียมตัวอยางเพื่อการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดและชนิดสอง
ผาน  การวิเคราะหภาพถาย  และขั้นตอนการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของไซมอกซ ซ่ึงประกอบ
ดวยขัน้ตอนการเตรียมตัวอยาง การวัด และการวิเคราะหคุณสมบัติ ดังนี้
     3.1 การศึกษาจุลโครงสราง แบงเปนการศึกษาจุลโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด
สองกราดและชนิดสองผาน ดังนี้
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           3.1.1  การศึกษาจุลโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด
                    3.1.1.1 ศึกษาลักษณะภาคตัดขวางของผลึกเดี่ยวซิลิกอน โดยการตัดดวยปากกาหัวเพชร
เครื่องตัดอัลตราโซนกิ น ําไปขัดดวยกระดาษทราย เบอร 2,500 และ 4,000  และนํ าไปถายภาพดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด
                    3.1.1.2  ศึกษาความหนาของชั้นออกไซดบนผลึกเดี่ยวซิลิกอนดวยการกัดดวยสาร
ละลายกรดไฮโดรฟลโูอริก ความเขมขน 40 % ที่อุณหภูมิหอง และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดความเขมขน 45%  ที่อุณหภูมิ 700 C  และน ําไปถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด
สองกราด
           3.1.2  การศึกษาจุลโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน แบงขั้นตอนการ
ศกึษาออกเปน 2 ขั้นตอนไดแก การเตรียมตัวอยางภาคตัดขวางเพื่อการถายภาพและการวิเคราะห
ภาพถาย
                    3.1.2.1  เตรียมตัวอยางภาคตัดขวาง (crossection) มขีัน้ตอนการเตรียม ดังนี้
                                   ก. ตัดตัวอยางเปนแผนสี่เหล่ียม ดวยเครื่องตัดอัลตราโซนิก  โดยนํ าแผน
กระจกไปตดิลงบนแทนวางตัวอยางเพื่อปองกันการตัดลงบนแทนวางตัวอยาง แลวจึงนํ าตัวอยางไป
ตดิบนกระจกดวยกาวอีกทีหนึ่ง บนเครื่องใหความรอนอุณหภูมิ 130 oC แลววางใหเย็นที่อุณหภูมิ
หอง ภาพประกอบที่ 3.1  แสดงการตัดตัวอยางดวยหัวตัดสี่เหล่ียมขนาด 4 × 5 มิลลิเมตร ในการตัด
ตวัอยางใหใสผงตัดซิลิกอนคารไบด และมีนํ้ าชวยในการตัดเสมอ

ภาพประกอบที ่3.1  แสดงภาพลักษณะการวางตัวอยางในการตัดตัวอยางดวยเครื่องตัดอัลตราโซนิค
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                                   ข.  การทํ าชั้นตัวอยาง โดยนํ าตัวอยางที่ตัดเปนรูปสี่เหล่ียม  จํ านวน 6 ช้ิน
มาประกบกันในชองวางตัวอยาง  ดวยจีวันอีพอกซี  ดงัภาพประกอบที่ 3.2  โดยที่ ตํ าแหนงที่ 3 กับ 4
เปนตํ าแหนงของตัวอยางที่ตองการศึกษาและวางใหผิวหนาของดานที่ตองการศึกษาประกบกัน  
สวนชิ้นที่อยูดานขางหรือ Dummy จะเปนตัวอยางอื่นก็ได

ภาพประกอบที่  3.2 แสดงการทํ าชั้นตัวอยาง

ค.  กดชัน้ตัวอยาง ใหตัวอยางติดกันแนนเพื่อปองกันการแตกของตัวอยาง
ในขัน้ตอนการตัดและการขัดโดยนํ าตัวอยางในขั้นตอน ข ไปวางตรงที่หนีบ (specimen vise)  ให
สปรงิดนัตัวอยางใหอัดกันแนนดังภาพประกอบที่ 3.3  แลววางบนเตาใหความรอน อุณหภูมิ 130 0 C
นาน 10 นาท ี  หลังจากนั้นวางใหเย็นที่อุณหภูมิหอง

ภาพประกอบที่ 3.3  แสดงการกดชั้นตัวอยาง
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                                   ง.  ตัดตัวอยางเปนรูปทรงกระบอก โดยน ําชิ้นตัวอยางที่ไดในขั้นตอน ค
มายดึกบัแทนวางดวยกาว  ดังภาพประกอบที่ 3.4 แลวตัดตัวอยางดวยเครื่องตัดอัลตราโซนิค  ดวย  
หวัตดัวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.3 มิลลิเมตร

ภาพประกอบที่ 3.4  แสดงการวางตัวอยางเพื่อตัดตัวอยางเปนรูปทรงกระบอก

                                   จ. ปองกันตัวอยางชั้นทรงกระบอก โดยนํ าชิ้นตัวอยางรูปทรงกระบอก
ใสในทอโลหะขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร  ที่ทาจีวันอีพอกซีไวภายใน ดงัภาพประกอบที่ 
3.5 แลวใหความรอนบนเตาใหความรอนอุณหภูมิ 130 oC นาน 10 นาที  ทอโลหะจะชวยใหโครง-
สรางภาคตัดขวางไมแตกในระหวางกระบวนการขัดตัวอยางและวางตัวอยางในกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองผาน

ภาพประกอบที่  3.5 แสดงการปองกันตัวอยางดวยทอโลหะ
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                                   ฉ. น ําทอโลหะที่บรรจุตัวอยางในขั้นตอน จ  ไปตัดใหเปนแผนบาง
ขนาด 250 – 400 ไมโครเมตรดวยเครื่องตัดแบบเพชร จะไดตัวอยางดังภาพประกอบ 3.6

ภาพประกอบที่ 3.6  แสดงภาพตัวอยางที่ตัดเปนแผนบางขนาด 250 – 400 ไมโครเมตร

        3.1.2.2  ขดัตวัอยางใหบางลงดวยวิธีตอไปนี้
                                  ก. นํ าตัวอยางที่ตัดเปนแผนบางแลว มาขัดดวยอุปกรณขัด ดวยการนํ าตัวอยาง
มาติดกาวบนแทงขัดโลหะทรงกระบอกขนาดเล็ก แลวขัดผิวดานบนทั้งสองดานใหเรียบขี้นโดยใช
กระดาษทรายเบอร 2500 หลังจากนี้จึงขัดดวยแทนขัดที่ติดแผนขัดที่มีความละเอียดระดับ 40, 15  
และ 5 ไมครอน ตามลํ าดับ นํ าตัวอยางที่ติดบนแทงขัดวางลงในชองของจานขัดที่ชวยใหระนาบการ
ขดัของตวัอยางตรง และสามารถปรับความหนาของตัวอยางที่ขัดได จนไดตัวอยางหนาประมาณ 70-
100 ไมโครเมตร

ข.  ขดัตวัอยางใหเปนหลุมบางโดยเครื่องขัดเวา  โดยการนํ าตัวอยางที่ขัดไดใน
ขัน้ตอน ก. ติดบนแทงแกวโปรงแสง แลวนํ าไปวางตรงฐานวางตัวอยางที่มีลอหมุนเปนลอขัดโลหะ
หรือลอขัดหยาบอยูดานบน โดยใหตํ าแหนงของตัวอยางที่ตองการศึกษาอยูตรงกลางของลอหมุน 
โดยใชกลองจุลทรรศนที่ติดอยูกับเครื่องสองดูแลวตั้งความหนาของตัวอยางที่ตองการขัด ในการขัด
หนาแรกจะตองขัดตัวอยางออกไปครึ่งหนึ่งซึ่งการขัดจะมี 2 ขั้นตอนคือการขัดดวยลอหมุนโลหะ
และใชผงขัดเพชรผสมนํ้ าซึ่งสามารถขัดเอาความหนาของชิ้นงานออกไปไดมาก และการขัดดวยลอ
หมนุสกัหลาดหรือลอขัดละเอียดและใชสารขัดอะลูมินาผสมนํ้ า เพื่อใหช้ินงานเกิดความแวววาวและ
สะอาด ในการขัดหนาแรกของตัวอยางจะตัองขัดตัวอยางดวยลอขัดหยาบใหไดความหนาประมาณ
เกือบครึ่งหนึ่งของตัวอยางทั้งหมด โดยใชอัตราการขัดจากเร็วไปชาเนื่องจากการขัดชาจะไมทํ าให
เกดิแรงบนตวัอยางมากเกินไป และทํ าใหผิวของตัวอยางละเอียด ตามดวยการขัดดวยลอขัดละเอียด
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ประมาณ 20 นาที แลวจึงเปลี่ยนดานของตัวอยางเปนดานที่สอง ซ่ึงดานนี้ตองใชความระมัดระวังใน
การขดัอยางมาก เนื่องจากถาขัดเร็วเกินไปจะทํ าใหตัวอยางทะลุ ขณะขัดจะตองสังเกตตัวอยางดวย
กลองจุลทรรศนอยูเสมอ เมื่อตัวอยางเริ่มเปนแองและสองแสงจากกลองจุลทรรศนจากดานลางของ
ตัวอยางแลวเห็นแสงสีแดง ๆ เนื่องจากตัวอยางบางมากแลวก็ใหเปลี่ยนลอหมุนเปนลอขัดละเอียด
และใชความเร็วจากมากไปนอยเชนเดิม ตัวอยางที่ขัดเสร็จแลวจะมีจุดศูนยกลางที่มีความบาง < 5 
ไมโครเมตร ลักษณะดังภาพประกอบที่ 3.7

ภาพประกอบที่ 3.7  ลักษณะตัวอยางที่บางนอยกวา 5 ไมโครเมตร หลังการขัดดวยเครื่องขัดวาว

                                   ค.  ทํ าตัวอยางใหบางลงจนอิเล็กตรอนสามารถผานได โดยการยิงดวย
ลํ าอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง ดวยเครื่อง PIPs อิเล็กตรอนจะถูกบังคับใหยิงไปบนผิวหนาของ        
ตัวอยางเพื่อกัดเซาะตัวอยาง ในการยิงจะตองปรับแรงดันไฟฟาที่ใชเรงอิเล็กตรอน และมุมที่ใชยิง
อิเล็กตรอนใหตกระทบตัวอยางใหเหมาะสมดวย โดยการเริ่มยิงอิเล็กตรอนดวยคาแรงดันและมุมใน
การยิงจากมาก และคอยลดลงเรื่อย ๆ จนสังเกตเห็นวาตัวอยางทะลุเล็กนอยแลวจึงหยุดการยิง
อิเล็กตรอน  เนื่องจากจะทํ าใหไดบริเวณตัวอยางที่บางมากในตอนสุดทาย คือมีความหนาประมาณ 
500 นาโนเมตร ที่ลํ าอิเล็กตรอนของกลองจุลททรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานสามารถผานได คา
เร่ิมตนของแรงดันและมุมที่ใชยิงไอออนขึ้นอยูกับชนิดของตัวอยางซึ่งมีความแข็งแรงไมเทากัน 
สํ าหรับตัวอยางพวกซิลิกอน มักใชมุมเริ่มตนประมาณ 6-7 องศา แรงดันไฟฟา 5 กิโลโวลต ซ่ึงใหคา
กระแสไอออนประมาณ 35 - 40 ไมโครแอมแปร และมุมสุดทายประมาณ 2-3 องศา แรงดันไฟฟา 
2.5 กิโลโวลต และกระแสไอออนประมาณ 10 – 20 ไมโครแอมแปร ในการยิงอิเล็กตรอนแตละตัว
อยางไมควรใชเวลามากกวา 30 นาที เนื่องจากจะทํ าใหตัวอยางเกิดการเจือปน (contaminate)

3.1.2.3 ศกึษาตวัอยางโดยการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
ที่ 200 kV ภาพทีถ่ายมี 2 ลักษณะคือ  ถายภาพกํ าลังขยายตํ่ า และภาพกํ าลังขยายสูง  วเิคราะหภาพ
ถายโดยการสงัเกตลัุกษณะของภาพ  วัดขนาดและความหนา ของชั้นตัวอยางจากสเกลซึ่งบอกกํ าลัง
ขยายของภาพ
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      3.2  ศึกษาสมบัติทางไฟฟา
ศึกษาสมบัติไฟฟาของไซมอกซ โดยการสรางเปนตัวเก็บประจุมอสแลววัดคาความจุ      

ไฟฟา-แรงดัน แบงขั้นตอนนี้ออกเปน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการสรางเปนตัวเก็บประจุมอสและขั้น
ตอนการวดัคาความจุไฟฟา-แรงดัน  และการวิเคราะหความสัมพันธความจุไฟฟา-แรงดัน

3.2.1 สรางตัวอยาง ไซมอกซ เปนตัวเก็บประจุมอส โดยขั้นตอนตอไปนี้
                      3.2.1.1  ตัดตัวอยางไซมอกซทัง้หมดคือ ตัวอยางที่ฝงออกซิเจนปริมาณ 3 – 7 × 1017

ไอออนตอตารางเซนติเมตร ทัง้ทีไ่มมีและมีช้ันปองกันผิว  ตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ ขนาด 4 × 5 มิลลิเมตร 
ดวยเครื่องตัดอัลตราโซนกิ เพื่อลดความเสียหายของตัวอยาง

3.2.1.2 กัดชั้นซิลิกอนดานบนออกดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยที่
ที่สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% ซ่ึงมีอัตราการกัดซิลิกอน 53 นาโนเมตร
ตอนาที และกัดซิลิกอนไดออกไซด 0.02033 นาโนเมตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 oC (Seidel, 1990) 
คํ านวณอัตราการกัดโดยใชความหนาของชั้นซิลิกอนดานบนจากภาพถายกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (ภาพประกอบ 4.7และ 4.8 ในบทที่ 4) จึงใชเวลาการกัด ของชวงอุณหภูมิ 
30±1oC (เนื่องจากมีการแปรปรวนของอุณหภูมิของเทอรโมคัปเปลประมาณ 3oC) ดงัตาราง 3.1  ภาย
หลังการกัดที่สภาวะนี้สังเกตเห็นสีของผิวหนาสารตัวอยางไมมีการเปลี่ยนแปลงและไดทดสอบโดย
การน ําไปกัดดวยกรดไฮโดรฟลูโอริก แสดงวาการกัดที่อุณหภูมิ 30±1oC ภายในชวงเวลาดังกลาวไม
สามารถกัดชั้นซิลิกอนดานบนไดหมด (ดังรายงานผลในบทที่ 4 ) จึงเพิ่มอณุภมูิการกัดเปน 35±1oC  
และใชเวลาดังตาราง 3.1

ตารางที่ 3.1 แสดงอุณหภูมิและเวลาในการกัดชั้นซิลิกอน

เวลาที่ใชในการกัด (นาที)ตัวอยาง        
(ปริมาณการฝงออกซิเจน: O+/cm2) 30±1oC 35±1oC

3× 1017 3 9
3.5× 1017 2.5 8
4× 1017 2 6
7× 1017 1.5 4

 
                      3.2.1.3  ฉาบผิวหนาของสารตัวอยางที่กัดชั้นซิลิกอนดานบนออกแลวดวยวิธีระเหิดใน
สุญญากาศดวยอะลูมิเนียม รูปรางและขนาดของการฉาบเปนวงกลมมีเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร 
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ภายใตความดัน 10-4 ปาสคาล กระแส 15 แอมแปร  นาน 20 วินาที จดุทีฉ่าบอะลูมิเนียมนี้จะเปนขั้ว
โลหะสํ าหรับตัวเก็บประจุมอส
                      3.2.1.4   อบใหความรอนตัวอยางทันทีหลังการฉาบในเตาเผา โดยวางตัวอยางในทอ
ควอตซ และผานกาซในโตรเจน ที่อุณหภูมิ 450 oC  นาน 30 นาที
                       3.2.1.5  ทํ าผิวสัมผัสดานลางโดยติดตัวอยาง เพื่อใชเปนขั้วในการวัดคาความจุ
ไฟฟา-แรงดนั ดวยการยึดติดผิวหนาของตัวอยางกับฐานโลหะซึ่งเปนอะลูมิเนียมดวยกาวเงิน

3.2.2  วดัคาความจุไฟฟา-แรงดันของตัวอยางไซมอกซทีส่รางเปนตัวเก็บประจุมอส ที่
ความถี่ตํ่ าดวยเครื่องวัด HP 4140B pA meter/DC voltage source

         3.2.2.1 ตอเครื่องวัด 4140B เขากับกลองวัด 16055A เพือ่ใชกลองวัดในการจับตัวอยาง 
เลือกกดสวิทซ low lead connection ทีก่ลองวัด แลวนํ าตัวอยางมาตอกับขั้วของกลองวัดขั้วดานบน
ของตัวอยางที่ฉาบอะลูมิเนียมนั้นใชลวดตัวนํ าที่มีปลายแหลมมาจิ้มลงบนขั้วของตัวอยางโดยปลาย
ลวดอีกดานหนึ่งนั้นตอกับขั้ว high ของเครือ่ง สวนขั้วกานลางที่เปนฐานอะลูมิเนียมนั้นจับไดโดย
ตรงกับขั้ว VA ดงัภาพประกอบที่ 3.8   เลือกชวงแรงดันในการวัดและการเพิ่มขึ้นของคาความจุไฟฟา
ทีเ่หมาะสม บันทึกคาความจุไฟฟาและแรงดัน

ภาพประกอบที่ 3.8  แสดงรูปแบบการตอเครื่องวัดกับตัวอยางตัวเก็บประจุมอสเพื่อวัดคาความจุ
    ไฟฟา-แรงดัน

         3.2.2.2   เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟา-แรงดัน
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                       3.2.2.3 คํ านวณคา oxC จากสมการ (2.18) โดยใชความหนาของชั้นออกไซดจาก    การ
วดัดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน และ คํ านวณคา dC จากสมการ (2.21) โดยที่คา
ความเข มข นของสารเจือ  dN  หาได จากข อมูลสินค าของบริษัท  Ib i s  จ ากเวปไซด   
http://www.ibis.com/wafer.htm ซ่ึงใหคาสภาพตานทานของแผนผลึกซิลิกอนที่ใชทํ าไซมอกซ เทา
กับ 10-20 โอหม โดยเลือกใชคาตํ่ าสุด แลวหาคาความเขมขนสารเจือจากภาพประกอบที่ 2.16  
ค ํานวณคาความจุไฟฟาที่แรงดันแถบราบ FBC  จากสมาร (2.19)

 3.2.2.4  นํ าคาความจุไฟฟาแถบราบมาหาคาแรงดันไฟฟาแถบราบ FBV  จากราฟความ
จไุฟฟา-แรงดัน

3.2.2.5 ค ํานวณคาความหนาแนนประจุไฟฟาที่รอยตอผิว 
ox
Q ของ ไซมอกซ   จาก

สมการ  (2.26)  หาคาความแตกตางฟงกชันงานของอะลูมิเนียมและซิลิกอน msΦ  จากภาพประกอบ
ที่ 2.18 โดยใชคา dN  จากขอ 3.2.2.3

http://www.ibis.com/wafer.htm

	º··Õè 3
	
	ÇÔ¸Õ¡ÒÃÇÔ¨ÑÂ


	ÀÒ¾»ÃÐ¡Íº·Õè 3.1  áÊ´§ÀÒ¾ÅÑ¡É³Ð¡Ò
	¢.  ¡ÒÃ·ÓªÑé¹µÑÇÍÂèÒ§ â´Â¹ÓµÑÇÍÂ�
	
	
	ÀÒ¾»ÃÐ¡Íº·Õè  3.2 áÊ´§¡ÒÃ·ÓªÑé¹µÑ
	¤.  ¡´ªÑé¹µÑÇÍÂèÒ§ ãËéµÑÇÍÂèÒ§µÔ�
	¨. »éÍ§¡Ñ¹µÑÇÍÂèÒ§ªÑé¹·Ã§¡ÃÐºÍ¡�
	©. ¹Ó·èÍâÅËÐ·ÕèºÃÃ¨ØµÑÇÍÂèÒ§ã¹¢�





	ÀÒ¾»ÃÐ¡Íº·Õè 3.6  áÊ´§ÀÒ¾µÑÇÍÂèÒ§
	
	
	
	
	
	¤.  ·ÓµÑÇÍÂèÒ§ãËéºÒ§Å§¨¹ÍÔàÅç¡µ�
	àÇÅÒ·Õèãªéã¹¡ÒÃ¡Ñ´ \(¹Ò·Õ\)









