
บทท่ี 2

ทฤษฎี

ในบทนี้ กลาวถึงรายละเอียดของความเปนมาในการสรางซิลิกอนบนฉนวน กระบวนการ
สรางไซมอกซ การตรวจสอบคุณภาพของไซมอกซ ทฤษฎีเกี่ยวกับจุลทรรศนอิเล็กตรอน จุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองผานและสองกราด การวิเคราะหภาพถายดิฟเฟรกชัน และภาพกํ าลังขยายสูง 
ทฤษฎีเกี่ยวกับตัวเก็บประจุมอสและและสมบัติของกราฟความจุไฟฟา-แรงดัน โดยแยกเปนหัวขอ
ดังนี้

1. ไซมอกซ

1.1  ความเปนมาในการสรางไซมอกซ
ในการสรางสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ าพวกไมโครอิเล็กทรอนิกส และไอซี ทั้งแบบไบโพลาร

(bipolar) และ มอส (MOS : metal oxide semiconductor) ในชวงแรก ๆ มักจะสรางสิ่งประดิษฐ
ตาง ๆ ไดแก ทรานซิสเตอร ไดโอด ตัวตานทาน  ลงบนแผนผลึกเดี่ยวซิลิกอนโดยการแยกโดด1    
(isolation) ออกจากแผนฐานรอง ซ่ึงมักพบปญหาที่เกิดขึ้นกับการทํ างานของสิ่งประดิษฐ คือ ทํ าให
เกดิความจุไฟฟาปรสิต2 (parasitic capacitance) สงผลใหส่ิงประดิษฐทํ างานชา  และยังทํ าใหเกิด
กระแสรั่วในปริมาณสูง สงผลใหส่ิงประดิษฐทํ างานผิดพลาด ตอมามีการคนพบวาหากสรางสิ่ง-
ประดิษฐลงบนชั้นผลึกซิลิกอนบาง ๆ ที่วางอยูบนชั้นฉนวน  ซ่ึงเรยีกวา ซิลิกอนบนฉนวน จะทํ าให
ส่ิงประดษิฐทํ างานไดดีขึ้น คือ สามารถลดความจุไฟฟาปรสิตที่เกิดจากบริเวณรอยตอทํ าให
ทรานซิสเตอรทํ างานไดเร็วขึ้น

1การแยกโดด เปนกระบวนการสรางสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ าเพื่อแยกองคประกอบตาง ๆ ของสิ่งประดิษฐแตละตัว
ออกจากกัน แมวาองคประกอบตาง ๆ จะสรางอยูบนแผนฐานรองซิลิกอนเดียวกัน โดยที่มีการเชื่อมตอเฉพาะเทาที่
จํ าเปน
2ความจุไฟฟาปรสิต คือ ความจุไฟฟาที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอของซอส (source) และเดรน (drains) กับฐานรองใน
ขณะการทํ างานของทรานซิสเตอร ซึ่งสงผลใหการสวิตซชาลง (Neil,1994: 183)
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ภาพประกอบที่ 2.1  แสดงการเปรียบเทียบภาคตัดขวางของสิ่งประดิษฐที่สรางจากแผนผลึก
เดีย่วซิลิกอน และแผนฐานซิลิกอนบนฉนวน โดยที่ภาพ (ก) สรางจากผลึกเดียวซิลิกอน มีผนังรอย
ตอที่ทํ าใหเกิดความตานทานปรสิต (ข) สรางจากแผนฐานซิลิกอนบนฉนวน ไมมีผนังรอยตอที่จะทํ า
ใหเกดิความตานทานปรสิต และสามารถลดขนาดของวงจรใหเล็กลงกวาวงจรที่สรางจากแวนผลึก
เดี่ยวซิลิกอน

(ก)

(ข)

ภาพประกอบที่ 2.1  แสดงโครงสรางของสิ่งประดิษฐที่สรางจาก  (ก)  แผนผลึกเดี่ยวซิลิกอน           
       (ข) แผนฐานซิลิกอนบนฉนวน                                                                                         
       (ที่มา : http://ece- www.colorado.edu/~bart/book/mosintro.htm )

แผนฐานรองที่ใชสรางทรานซิสเตอรมอส (mos transistor) หรือ มอสเฟต นั้นจะตองเปน
ผลึกเดี่ยวซิลิกอนที่มีความสมบูรณ การสรางผลึกซิลิกอนบนชั้นฉนวนที่เปนชั้นออกไซดที่ไมใช
ผลึกใหมีความสมบูรณนั้นเปนสิ่งที่ทํ าไดยากมาก เนื่องจากมักจะเกิดความบกพรองขึ้น                



11

และความบกพรองดังกลาวจะเปนตัวลดคุณภาพของทรานซิสเตอรมอสลง ในเรื่องของความเร็วของ
พาหะหรือความคลองตัวและกระแสรั่ว

 การสรางซิลิกอนบนฉนวนนั้นทํ ามานานแลวตั้งแต ค.ศ. 1960 ในชวงแรกไดมีการสราง    
ซิลิกอนบนแซฟไฟร (Silicon On Sapphire : SOS) แซฟไฟรเปนผลึกอะลูมินา (Al2O3) ซ่ึงเปนฉนวน
ที่ดีมาก เมื่อตัดอะลูมินาในทิศผลึกบางทิศสามารถใชเปนแผนฐานรองเพื่อปลูกชั้นซิลิกอนบาง ๆ      
( ~ 0.5 ไมโครเมตร) ทีม่กีารจัดเรียงทิศทางผลึกในระนาบ (100)   เมื่อสรางซีมอสลงบนชั้นซิลิกอนที่
สรางบนแซฟไฟร  คาความจุไฟฟาปรสิตลดลงอยางมาก แตขอเสียของโครงสรางนี้คือมีราคาแพง 
และชั้นซิลิกอนที่ปลูกมักมีคุณภาพคอนขางแย เนื่องจากคาสัมประสิทธการขยายตัวทางความรอน
ของวสัดทุัง้สองมีคาไมเทากันจึงทํ าใหเกิดความบกพรองขึ้นในผลึก และเกิดความเครียดที่ผิวรอยตอ   
ดังนั้นจึงทํ าใหส่ิงประดิษฐมีสมบัติที่แยลง มีกระแสรั่วสูงขั้น และทํ าใหแรงดันทลายตํ่ าลง             
ขอบกพรองเหลานี้จึงทํ าใหโครงสรางซิลิกอนบนแซฟไฟรไมไดรับความนิยมเทาที่ควร แมวา
เทคโนโลยีนี้ไดรับการพัฒนามานานกวา 30 ปแลวก็ตาม (กรกฎ, 2540)

สหรัฐอเมริกาและญี่ปุนเปนประเทศที่มีการทํ าการวิจัยเพื่อพัฒนาซิลิกอนบนฉนวนอยาง
กวางขวาง เนื่องจากมีความพรอมทั้งในดานของทุนและนักวิจัย จนกระทั่งบริษัทในญี่ปุนประสบ-
ความส ําเร็จในการคนพบสิ่งประดิษฐชองนํ ากระแสปลอดพาหะเต็มที่ ทีส่รางจากซิลิกอนบนฉนวน
ทีม่ีช้ันซิลิกอนดานบนที่บางมาก (นอยกวา 0.1 ไมโครเมตร) ท ําใหทรานซิสเตอรมีความเร็วเพิ่มขึ้น
อีก และเปนสิ่งประดิษฐที่ใชพลังงานตํ่ า นอกจากนี้มีงานวิจัยอีกมากมายที่แสดงถึงผลดีของการใช  
ซิลิกอนบนฉนวนเปนวัสดุเร่ิมตนในการสรางสิ่งประดิษฐ  ไดแก ทํ าใหวงจรสามารถทํ างานที่
อุณหภมูสูิงขึน้ และอันตรายในการฉายแสงลงบนโครงสรางดังกลาวนอยลง เนื่องจากพาหะในแผน
ฐานรองที่ถูกแสงตกกระทบจะไมสามารถเคลื่อนเขามาในสิ่งประดิษฐได

ในชวงไมกี่ปที่ผานมานี้จนกระทั่งถึงปจจุบัน จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีของซิลิกอนบน
ฉนวนกันอยางกวางขวาง เนื่องจากซิลิกอนบนฉนวนเปนทางเลือกหนึ่งที่จะทํ าใหส่ิงประดิษฐมี
สมรรถนะในการใชงานสูงขึ้น และมีขนาดที่เล็กลง มีการคิดคนเทคนิคการสรางซิลิกอนบนฉนวน
หลายวิธี  ไดแก  วิธีไซมอกซ , วิธี BESOI ซ่ึงยอมาจาก Bond and Etch back SOI และวิธี Smart cut  
วิธีการที่ไดรับความนิยมมากที่สุดคือ ไซมอกซ เนื่องจากชั้นซิลิกอนทีไดจากกระบวนการนี้มีคุณ
ภาพด ี มีความบกพรองนอย และสามารถพัฒนาใหช้ันซิลิกอนดานบนและชั้นออกไซดบางลงอยาง
มาก  ซ่ึงทํ าใหเกิดผลดีตอการสรางสิ่งประดิษฐและตนทุนในการผลิตก็ลดลงดวย
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      1.2   กระบวนการสรางไซมอกซ
ไซมอกซสรางขึ้นตามกระบวนการของเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนํ าที่มีความซับซอน  ตองการ

ความแมนยํ าในระดับสูงมาก และตองทํ าในสิ่งแวดลอมที่สะอาดมากดวย มีการควบคุมอยาง
ระมดัระวงัในดานความชื้นอากาศ อุณหภูมิ ยิ่งไปกวานั้น สารเคมีและวัสดุที่ใชตองมีความบริสุทธิ์
สูงมาก (อยูในระดับ 99.999 %) เพื่อปองกันการเกิดสิ่งปนเปอนซึ่งเปนสิ่งที่ไมตองการ  ขั้นตอน
หลัก ๆ ในการสรางไซมอกซ ม ี2 ขั้นตอน ดังนี้ (Fortino, 1983)
            1.2.1  การฝงไอออนออกซิเจนลงบนผลึกเดี่ยวซิลิกอน โดยเครื่องฝงไอออน (ion
implanting machine)  ภาพประกอบที่ 2.2  แสดงสวนประกอบภายในของเครื่องมือฝงไอออน ซ่ึง
เครื่องมือนี้ตองทํ างานภายใตภาวะสุญญากาศ กาซออกซิเจนจะถูกปอนเขาสูแหลงไอออน จากนั้น
กาซจะแตกตัวเปนไอออนภายในแหลงไอออน อิเล็กโทรดสกัด (extractor electrode) จะทํ าหนาที่ให
ไอออนออกจากแหลงไอออน และไอออนของออกซิเจนจะถูกแยกออกโดยแมเหล็กแยกมวล      
แบบวิเคราะห (analyzing mass separation magnet) จากนัน้ลํ าไอออนจะเคลื่อนที่เขาในสนามไฟฟา
ซ่ึงถูกเรงใหมีพลังงานตามตองการ พลังงานในการฝงไอออนของเครื่องจะอยูในชวง 25-200 กิโล-
อิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงพลังงานที่ใชจะเปนตัวกํ าหนดความลึกของไอออนที่ฝงลงบนแวนผลึก ขั้นตอ
ไปไอออนจะถูกโฟกัสและเคลื่อนที่เขามาในบริเวณกวาดลํ าไอออน เนื่องจากเสนผานศูนยกลางของ
ลํ าไอออนมีขนาดเล็ก (โดยทั่วไปมีคา ~ 6 มิลลิเมตร) แตความตองการคือตองการใหการฝงไอออน
เกิดอยางสมํ่ าเสมอตลอดผิวหนาแวนผลึกที่เปนเปาซึ่งมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 15-20 เซนติ-
เมตร จากการใชเทคนิคการกวาดลํ าไอออนทํ าใหลํ าไอออนกระทบผิวหนาแวนผลึกซึ่งถูกยึดไว 
โดยปกตจิะมีการทํ าใหลํ าไอออนเลี้ยวเบนออกในชวงระยะสั้น ๆ กอนที่จะถึงหองบรรจุเปาโดยการ
ใชอิเล็กโทรดดัดลํ าไอออน (beam-bending electrodes) ทีเ่ปนคูทั้งนี้เพื่อเปนการกํ าจัดไอออนที่เปน
กลางทางไฟฟา  ซ่ึงอาจหลงเหลืออยูในลํ าไอออน ซ่ึงมักเกิดขึ้นเสมอในทางปฏิบัติ เนื่องจากการมี
กาซตกคางอยูนั่นเอง หากมีไอออนชนกับโมเลกุลของกาซที่ตกคางอยูเหลานี้จะทํ าใหไอออนดึง
อิเล็กตรอนจากโมเลกุลของกาซและกลายเปนกลางทางไฟฟา อยางไรก็ตาม การชนกันลักษณะนี้
โดยปกตโิมเมนตัมและทิศทางของไอออนที่เปนกลางจะไมเปลี่ยนแปลง  ดังนั้น ไอออนที่เปนกลาง
จะไมสามารถเลี้ยวเบนดวยอิเล็กโทรดกราดลํ าไอออนไดดวยเหตุนี้ หากไมมีการทํ าใหลํ าไอออน
เล้ียวเบนจะทํ าใหการฝงไอออนมีสวนของไอออนที่เปนกลางถูกฝงในเนื้อสารดวยซ่ึงเปนสิ่งที่ไม
ตองการ สํ าหรับไอออนที่เปนกลางนั้นจะถูกกํ าจัดออกไปโดยการชนกับแผนรวมจับลํ าไอออนที่
เปนกลาง
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ภาพประกอบที่ 2.2  แสดงสวนประกอบภายในของเครื่องมือฝงไอออน    1 : เปา, 2 : กลองเลนส
     และตัวกวาดไอออน, 3 : ทอเรงไออออน, 4 : ชองบังคับไอออน, 5 : แมเหล็ก
     แยกมวลแบบวิเคราะห, 6 : ลํ าไอออน, 7 : แหลงกํ าเนิดไอออน ,8 : แหลงจาย
     กํ าลังไฟฟาใหแกแหลงกํ าเนิดไอออน, 9 : แหลงกาซ, 10 : อิเล็กโทรดดัดลํ า
     ไออออน (ที่มา : Fortino, 1983: 96)

1.2.2  การอบใหความรอน   เนือ่งจากขอเสียหลักของวิธีการฝงไอออนคือ ทํ าใหผิวหนาของ
ผลึกเกิดความเสียหายจากการแผพลังงาน (radiation damage) อันเนื่องมาจากการมีลํ าไอออนที่มีพลัง
งานสงูมากตกกระทบ นอกจากนี้หลังจากการฝงไอออน ไอออนออกซิเจนที่เขาไปอยูในเนื้อซิลิกอน
สวนใหญจะยังไมรวมตัวกัน ทั้งนี้เนื่องจากยังไมไดเขาไปแทนที่อะตอมซิลิกอนในโครงผลึกแบบ
แทนที่ (substitional) ดงันัน้หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการฝงไอออนแลวมักทํ าการอบใหความรอน
แวนผลึกที่อุณหภูมิสูงประมาณ 900-1500oC ภายในบรรยากาศของกาซเฉื่อย ในชวงเวลาหนึ่งเพื่อให
ไอออนออกซิเจนเกือบทั้งหมด ( > 95 %) เคลื่อนเขาไปแทนที่อะตอมซิลิกอนแบบเขาแทนที่         
ทํ าใหซิลิกอนและไอออนออกซิเจนเปลี่ยนเปนชั้นออกไซด (SiO2) บาง ๆ และ  การอบใหความรอน
ยังเปนการทํ าใหความเสียหายที่เกิดที่ผิวหนาลดนอยลง  ดังนั้น โครงสรางของไซมอกซหลังจาก    
การอบใหความรอนแลวจะมี 3 ช้ัน คือ ช้ันซิลิกอน ช้ันออกไซดใตผิวซิลิกอนและชั้นฐานซิลิกอน   
ภาพประกอบที่ 2.3 แสดงกระบวนการสรางและโครงสรางของไซมอกซ
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             O+ ion

ขั้นตอนที่ 1  การฝงไอออนออกซิเจน

ขั้นตอนที่ 2  การอบใหความรอน

ภาพประกอบที่ 2.3 แสดงกระบวนการสรางและโครงสรางของไซมอกซ

1.3  การศึกษาคุณภาพของไซมอกซ
 ไซมอกซเปนวสัดุที่สํ าคัญเนื่องจากมันเปนวัสดุเร่ิมตนในการสรางสิ่งประดิษฐไมโคร

อิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ส่ิงประดิษฐจะดีก็ตอเมื่อสรางจากไซมอกซ ทีม่คีุณภาพที่ดี ตัวแปรตาง ๆ ที่มี
ผลตอคุณภาพ (quality parameter) ของไซมอกซ มดีังตารางที่ 2.1

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

สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติทางไฟฟา

ความหนาของชั้น
ความสมํ่ าเสมอของชั้น

อนุภาค
ความบกพรองในชั้นซิลิกอน
ความบกพรองในชั้นออกไซด

ระดับความไมบริสุทธิ์ ความนํ าไฟฟาของชั้นซิลิกอน
กระแสรั่วในชั้น BOX

ในงานวิจัยนี้ศึกษาคุณภาพของไซมอกซในดานของสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟา
เทานัน้ จึงจะกลาวรายละเอียดเฉพาะคุณสมบัติทั้งสองขอนี้
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             1.3.1 สมบัติทางกายภาพ
การศึกษาสมบัติทางกายภาพทํ าไดโดยการวัดความหนาของชั้นซิลิกอนดานบนและ        

ช้ันออกไซดใตผิวซิลิกอนซึง่บางมาก ๆ  อาจใชเทคนิคทางแสง (optical techniques) และอิลิปโซ -
เมทรี  หลักการทํ างานของอิลิปโซเมทรี (อาทิต และ ธีรัช, 2541: 65)  อาศยัหลักการทางแสง โดยให
แสงที่มีการโพลาไรเซชัน (polarization) ตกกระทบผลึกแลวสะทอนจากผิวหนาแผนฟลม แสง
สะทอนจะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบโพลาไรเซชัน ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนแปลงคาของแอมปริจูด 
(amplitude) และเฟส (phase) ของแสง จึงสามารถคํ านวณหาคาความหนาและคาดัชนีการหักเหของ
ช้ันฟลมบางของแวนผลึกได และเมื่อตองการความละเอียดทางกายภาพสูง ๆ จะใชเทคนิคจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราดและชนิดสองผาน โดยที่กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดจะให
ภาพพ้ืนผิวของวัตถุ สวนจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานจะใหภาพภาคตัดขวางของวัตถุ ซ่ึงทํ า
ใหสามารถมองเห็นโครงสรางจุลภาคของชั้นตาง ๆ ของไซมอกซและสามารถศึกษาไดถึงระดับ
อะตอม ตรวจสอบความบกพรองของชั้นตาง ๆ ใหเปนไปตามความตองการของสมบัติทางไฟฟา
ของสิ่งประดิษฐที่จะสราง   เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพมีความสัมพันธและเปนตัวกํ าหนด
สมบัติทางไฟฟา
             1.3.2 สมบัติทางไฟฟา

การศกึษาคุณสมบัติทางไฟฟาเปนสิ่งที่สํ าคัญอยางยิ่ง     เนื่องจากเปนการทดลองใชงาน
ไซมอกซ กอนทีจ่ะนํ าไปสรางเปนสิ่งประดิษฐจริง ๆ มักทํ าการศึกษาโดยการสรางไซมอกซเปนสิ่ง
ประดิษฐตาง ๆ  เชน ตัวเก็บประจุมอส   มอสเฟต  ซีมอส   เปนตน  แลววัดคาตาง ๆ ทางไฟฟา  เชน 
พืน้ที่ภาคตัดขวางในการจับ   การจบัพาหะสวนนอย การจับที่รอยตอผิว (interface trap)  ชวงเวลา
การเกิดการรวมตัวของพาหะสวนนอย (minority carrier generation lift time) ระดับพลังงานระดับ
ลึกดวยเทคนิค DLTS (ไดกลาวไปแลวในบทที่ 1)  คาตาง ๆ เหลานี้บอกถึงปริมาณความบกพรองที่มี
อยูในพืน้ที่ของสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ า  หรืออาจวัดคาความจุไฟฟา-แรงดัน กระแสไฟฟา-แรงดัน
(current-voltage) และวเิคราะหกราฟจากการทดลองกับกราฟจากการคํ านวณทางทฤษฎี  จะกลาวถึง
รายละเอยีดทฤษฎีการวัดคาความจุไฟฟา-แรงดัน ในหัวขอที่ 3

2. ทฤษฎีของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

วัตถุประสงคของการสรางกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ก็เพื่อความตองการในการศึกษา
โครงสรางจุลภาคของวัตถุที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ซ่ึงไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา และกลอง
จุลทรรศนแบบลํ าแสงก็ไมสามารถแยกรายละเอียดของภาพที่ต องการเห็นได  เนื่องจาก
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ความยาวคลื่นของแสงที่ตกกระทบบนตัวอยางมีขนาดยาวกวารายละเอียดของโครงสรางที่ตองการ
ศึกษา
      2.1  หลักการของจุลทรรศนอิเล็กตรอนเบื้องตน

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเปนอุปกรณซ่ึงออกแบบขึ้นเพื่อชวยใหเกิดการมองเห็นจุล-
โครงสรางดวยตาเปลาอยางชัดเจน ซ่ึงหมายถึงวาตองบรรลุความตองการใชงานในสิ่งตอไปนี้ คือ 
ตองมีความสามารถแยกรายละเอียดของภาพสูง  (high resolution)  มีกํ าลังขยายสูง (high 
magnification)  และใหความคมชัดของภาพดี

2.1.1 ขดีจํ ากัดการเลี้ยวเบน  (diffraction limit)
ขดีจ ํากดัในการจํ าแนกรายละเอียดของภาพพิจารณาจากสมการการหักเหของแสงของ Abbe

เมื่อลํ าแสงสองผานจุดวัตถุผานเลนซ  แลวท ําใหเกิดภาพรูปวงแหวนเรียกวา Airy disk (Southworth,
1975)  และกฏของเรลีย (Rayleigh) ใหหลักเกณฑของกํ าลังแยก (resolving power)  สํ าหรับกํ าลัง-
แยกมากทีสุ่ดของจุดวัตถุสองจุด หรือการแยกกันพอดีของจุดภาพทั้งสองเกิดเมื่อจุดสวางตรงกลาง
ของลวดลายการเลี้ยวเบนจากจุดกํ าเนิดอันหนึ่งอยูตรงกับจุดมืดแรกของลวดลายการเลี้ยวเบนจากจุด
ก ําเนิดอีกจุดหนึ่ง (สมพงษ, 2542) ทํ าใหไดคากํ าลังแยก

    0.61
sindd n

λ
α

=                                                                (2.1)

เมื่อ α   คือคร่ึงหนึ่งของมุมกรวยที่แสงตกกระทบ
        λ   คือความยาวคลื่นของลํ าแสงที่ตกกระทบวัตถุ

    n    คอืดัชนีหักเหของวัตถุที่อยูระหวางวัตถุกับเลนส

ในป ค.ศ. 1924  เดอบรอย (de Broylie) พบวาอิเล็กตรอนมีพฤติกรรมทางกายภาพคลาย
คล่ืนที่มีความยาวคลื่น

h

mv
λ =                                                (2.2)

เมื่อ   h    คือคาคงที่ของแพรงค (Planck) มีคา 6.624 × 10-34 จูล-วินาที
         m   คอืมวลหยุดนิ่ง (rest mast)  มีคา 9 × 10-31 กิโลกรัม
         v    คือความเร็วของแสงมีคา  2.998 × 108 เมตรตอวินาที
 เมือ่เรงอิเล็กตรอนดวยแรงดันไฟฟาสูง (acceleration voltage) พลังงานจลนของอิเล็กตรอนจะมีคา
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21
2
mv eV= (2.3)

เมื่อ    e    คือคาประจุของอิเล็กตรอน มีคา 1.602 × 10-19 คูลอมป
         V    คอืคาแรงดันไฟฟาที่ใชเรง มหีนวยเปนโวลต

ดงันั้นจากสมการ  (2.4 ) และ (2.5) จะได  (หนวยเปนนาโนเมตร)

  
( )

1
2

1.226
2
h

VmeV
λ = = (2.4)

ในกรณีที่แรงดันไฟฟาที่ใชเรงอิเล็กตรอนที่มีคาสูงมาก ๆ (มากกวา 50 kV) ความเร็วของ
อิเล็กตรอนจะเขาใกลความเร็วของแสง มวลของอิเล็กตรอนจะเปลี่ยนแปลงไปจากมวลที่หยุดนิ่ง
ตองใชทฤษฎีสัมพันธภาพของไอนสไตนในการคิดคํ 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

− + × 

    (หนวย: นาโนเมตร) (2.7)

(Cowley, 1992) สํ าหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน จะมีคาดัชนีหักเหของสุญญากาศ 1n =  กฏ
ก ําลังแยกของเรลียเขียนไดเปน

0.61
sin

d
λ
α

=     (2.8)

แตอยางไรก็ตามภาพของวัตถุที่มีความสามารถในการแยกสูงไมไดตองการเพียงแค
ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนแตตองมีเลนซที่เหมาะสมดวย
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2.1.2   ความคลาดเลนซ (lens aberration)
ระบบเลนสของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเปนระบบเลนซอิเล็กตรอนแบบแมเหล็ก

(magnetic electron lens) ซ่ึงจะใชสนามแมเหล็กบังคับลํ าอิเล็กตรอนใหเกิดการเลี้ยวเบน เพื่อสราง
พฤตกิรรมทางเลนซ ที่ใหผลตอการเกิดภาพเหมือนกับเลนสนูน เมือ่เรงอิเล็กตรอนดวยพลังงาน 100
kV  ตามหลกัการของกํ าลังแยกแลวอิเล็กตรอนจะมีการจํ าแนกรายละเอียดภาพถึง 0.003 นาโนเมตร
แตความจริงแลวเลนซอิเล็กตอนยังเปนตัวจํ ากัดใหกํ าลังแยกนอยลงเพียง 0.2 นาโนเมตร ทัง้นี้เนื่อง
จากการบงัคับใหเลนซอิเล็กตรอนเปนเลนซที่มีความสมบูรณ 100 % นั้นทํ าไดยาก เนื่องจากมักจะมี
ปญหาในเรื่องความคลาดเลนซ (lens aberration) ซ่ึงเกิดจากรูปรางลักษณะ และสมบัติของเลนส ซ่ึง
มผีลท ําใหภาพที่เกิดขึ้นไมสมบูรณ โดยเฉพาะอยางยิ่งทํ าใหภาพเสียความคมชัด หรืออาจผิดเพี้ยน
ไปจากวัตถุที่ทํ าใหเกิดภาพ   เชน  การเกิดความคลาดทรงกลม (spherical aberration)    ทํ าใหเกิด
ขดีจํ ากัดของการแยก (limit of resolution) เนือ่งจากความคลาดทรงกลม (Seraphin, 2001)

3
S Sd C α=               (2.9)

เมื่อ sC   คือ สัมประสิทธิ์ความคลาดทรงกลม (spherical aberration coefficient)
การจ ําแนกที่เหมาะสมของเลนซอิเล็กตรอนที่มีความคลาดทรงกลมเปนไปดังภาพประกอบที่ 2.4

ภาพประกอบที่  2.4  แสดงขีดจํ ากัดของการแยก ( mind ) และขนาดของอเพอรเจอ ( optα )
                                 สํ าหรับเลนซที่มีความคลาดทรงกลม (ที่มา: Seraphin, 2001: 12)

เราสามารถเพิ่มกํ าลังขยายของกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนโดยการลดขนาดมุมของอเพอรเจอของ
เลนซใกลวัตถุ เนื่องจากเงื่อนไขของขนาดอเพอรเจอที่เหมาะสม มีคาดังสมการ
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3 0.61
sinSC n

λα
α

=               (2.10)

เมื่อ α  มีคานอยมากสามารถประมาณคา 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)

และคากํ าลังแยกที่เหมาะสมมีคา

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

2.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
            2.2.1  ลักษณะทั่วไป

เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน หรือ TEM เปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาโครง
สรางจลุภาคของวัสดุโดยการยิงลํ าอิเล็กตรอนผานชิ้นงานที่เตรียมใหบาง (นอยกวา 500 นาโน-
เมตร) และศึกษาลํ าอิเล็กตรอนที่เล้ียวเบนจากระนาบตาง ๆ ในชิ้นงานและผานออกมาทางดานลาง
ของชิ้นงาน

ภาพประกอบที่ 2.5  เปนแผนภาพแสดงสวนประกอบภายในตาง ๆ ของกลองอิเล็กตรอน
ไมโครสโคปชนิดสองผาน ซ่ึงประกอบดวยแหลงกํ าเนิดอิเล็กตรอน หรือปนอิเล็กตรอน (electron
gun) ทีท่ํ ามาจากทังสเตน (W)   แลนธานัมเฮกซะบอไรด (LaB6)  หรือทังสเตนเคลือบเซอรโคเนียม
ออกไซด (ZrO2)  ซ่ึงใชแรงดันไฟฟาเรงอิเล็กตรอนสูงถึง 100-400 kV  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ชนิดสองผานท ํางานโดยใชเลนสคอนเดนเซอร (condenser lens) 2 อัน  โฟกัสลํ าอิเล็กตรอนให
ขนานกับคอลัมนของกลอง จากนัน้ลํ าอิเล็กตรอนจะผานชิ้นงานที่เตรียมใหบางและเกิดการเลี้ยวเบน       
ลํ าอเิล็กตรอนที่เล้ียวเบนจะถูกโฟกัสมารวมกันเปนจุดดฟิเฟรกชัน (diffraction spot) ที่ระนาบของ
จดุโฟกัสโดยเลนสวัตถุ (objective lens) จากนัน้จะผานไปยังเลนสแมเหล็กอีก 3 ตัว คือเลนสดิฟเฟ
รกชัน (diffraction lens) เลนสอินเตอมีเดียท (intermediate)  เลนสโปรเจกเตอร (projector lens) เพื่อ
ขยายและแสดงภาพบนจอของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
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ภาพประกอบที่ 2.5  แผนภาพแสดงสวนประกอบภายในตาง ๆ  ของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
     ชนิดสองผาน (ที่มา: ชัญชณา, 2543: 47)

เมื่อใชเทคนิคจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานศกึษาชิน้งานชิ้นหนึ่ง ภาพที่ไดมี 2 ชนิด 
คอื ภาพลวดลายการเลี้ยวเบนหรือนิยมเรียกวา ภาพดิฟเฟรกชันซึ่งใหรายละเอียดโครงสราง การจัด
เรียงตวัของอะตอมในวัสดุ และภาพขยายซึ่งใหกํ าลังขยายสูงถึง 1,000,000 เทา (ชัญชณา, 2543 :
Catti, 1992) จากภาพทั้งสองชนิดนี้ ผูใชกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน  สามารถแปลงผล
ขอมูลที่ไดอยางกวางขวาง เชน หากชิ้นงานมีความบกพรองทั้งภาพขยายและภาพดิฟเฟรกชันจะ
แสดงต ําแหนงและลักษณะการเกิดขอบกพรองในชิ้นงานอยางเดนชัด

การถายภาพดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน ขึน้อยูกับกลไก สํ าคัญ 2 ชนิด คือ 
กลไกเฟสคอนทราสต (phase contrast) ทีม่กีํ าลังแยกแยะสูง  ทีใ่ชในการถายภาพที่มีกํ าลังแยกแยะ
รายละเอียดนอยกวา 10 อังสตรอม ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.6 (ก) และกลไกดฟิเฟรกชันคอนท
ราสต (diffration contrast) ทีใ่ชในการถายภาพที่มีกํ าลังแยกแยะสูงกวา 10 อังสตรอม  ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 2.6 (ข)
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การถายภาพดวยจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน   ผูใชกลองจะตองเริ่มทํ างานจากภาพ
ดฟิเฟรกชัน ดังภาพประกอบที่ 2.6 (ค)  แลวใสแอพเพอรเจอวัตถุรอบ ๆ จุดดิฟเฟรกชัน (diffraction 
spot) ที่ตองการศึกษา  กลไกหลักที่ใชศึกษากันทั่วไปคือกลไกดิฟเฟรกชันคอนทราสตเนื่องจาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน ที่สามารถถายภาพซึ่งมีกํ าลังแยกแยะนอยกวา 10 
อังสตรอม  ตองเปนกลองที่มีความตางศักยในการเรงสูง (≥ 200 kV)

                       ( ก)

              (ข)                   (ค)

ภาพประกอบที่ 2.6  ตวัอยางภาพที่ถายดวยจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน  (ก) กํ าลังขยาย
     แยกแยะสูง ที่ถายดวยกลไกเฟสคอนทราสตกํ าลังแยกแยะสูง  (ข) ภาพขยายที่
     ถายดวยกลไกดิฟเฟรกชันคอนทราสตของสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ า  (ค) ภาพดิฟ
     เฟรกชันของฟูเลอรไรท  (fullerite : C60)   (ที่มา: Amalinck, 1992: 40-142)
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การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (electron diffraction) ในจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน 
เกิดจากการที่ลํ าอิเล็กตรอนตกกระทบระนาบหนึ่ง ๆ ในแผนชิ้นงานและเกิดการเลี้ยวเบนเปนมุม    
เทา ๆ กนั  เมื่อลํ าอิเล็กตรอนที่เกิดการเลี้ยวเบนเลี้ยวเบนจากระนาบหนึ่ง ๆ ผานชิ้นงานออกมาจะถูก
โฟกัสโดยเลนสวัตถุใหมารวมกันที่จุดดิฟแฟรกชันการเลี้ยวเบนของลํ าอิเล็กตรอนในกลอง 
จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน เปนไปตามสมการของแบรกก (Bragg’s equation)  คือ

2 sinhkld nθ λ=     (2.14)

โดยที่   hkld   คอื ระยะระหวางระนาบ (hkl)
            θ       คือ มุมตกกระทบ
            λ       คือ ความยาวคลื่น และ
            n       คือ เลขจํ านวนเต็ม (1,2,3…) ซ่ึงบอกอันดับของการเลี้ยวแบน (order of diffraction)
สํ าหรับภาพดิฟเฟรกชันที่ศึกษากันโดยทั่วไปในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน  n = 1
             2.2.2   การวิเคราะหภาพถายจากเทคนิคจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
                      2.2.2.1 การวิเคราะหภาพถายดิฟเฟรกชัน

ภาพประกอบ 2.7  แสดงภาพการเกิดการเลี้ยวเบนอยางงายของกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิด
      สองผาน (Andrews, 1981)
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ภาพถายดิฟเฟรกชันที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน ถายโดยใชเทคนิค
การเลี้ยวเบนจากบริเวณที่เลือกไว เมื่ออิเล็กตรอนผานชิ้นงานและใหภาพที่เปนจุดดิฟเฟรกชันซึ่งมี
ระยะ R จากจดุกึง่กลางของลวดลายการเลี้ยวเบนทั้งหมดดังภาพประกอบที่ 2.7 ระยะทางระหวางชิ้น
งานและจอภาพเรียกวาความยาวของกลอง (camera length) มรีะยะ L จงึไดความสัมพันธ

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 เปนคาคงที่ของกลอง (camera constanst) สํ าหรับแรงดันไฟฟาที่ใชเรงอิเล็กตรอนคาหนึ่ง  
จะใหความยาวคลื่น λ ทีแ่รงดันไฟฟาตาง ๆ กัน  และระยะ R วดัจากภาพถาย สามารถคํ านวณหาคา 
hkld  ในระบบผลึกตาง ๆไดจากความสัมพันธทางคณิตศาสตร

2.2.2.1 การวิเคราะหภาพกํ าลังขยายสูง
ภาพถายกํ าลังขยายสูงแสดงถึงโครงสรางผลึก (crystal structure) ของวัตถุ   วัตถุแตละชนิด

จะมีรูปรางของโครงผลึกที่แตกตางกัน  ผลึกในอุดมคติ (ideal crystal) หรือ ผลึกสมบูรณ (perfect 
crystal) เปนผลึกที่ไมมีตํ าหนิหรือความบกพรองของการจัดเรียงตัวของอะตอม  รูปแบบอะตอมมี
ความเปนระเบียบตามตํ าแหนงตาง ๆ ดวยระยะหางสมํ่ าเสมอทุกทิศทาง ดังนั้นการวิเคราะหภาพถาย 
จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน จงึวเิคราะหในลักษณะความผิดปกติของโครงสรางที่ตางไปจาก
ผลึกในอุดมคติ ซ่ึงความบกพรองที่เกิดขึ้นในผลึกมี 3 แบบดวยกันคือ จุดบกพรอง (point defects) 
ความบกพรองแบบเสนหรือแนวบกพรอง (line defects or dislocations) และระนาบบกพรอง
(planar defects)

จดุบกพรองเกิดขึ้นในเฉพาะจุดใดจุดหนึ่งของผลึก อาจเกิดเนื่องจากการหายไปของอะตอม
ท ําใหเกิดความพกพรองแบบที่วาง (vacancy) และการมีอะตอมเกินในโครงผลึก  ทํ าใหเกิดความ
บกพรองแบบอะตอมแทรก (interstitial) ความบกพรองแบบที่วางและอะตอมแทรกเปนความ
บกพรองที่เกิดขึ้นกับผลึกที่บริสุทธิ์ซ่ึงเปนอะตอมชนิดเดียวกัน สวนความบกพรองที่เกิดจากการมี
อะตอมอื่นเขามาแทนที่อะตอมในโครงผลึกซึ่งเปนอะตอมคนละชนิดกันทํ าใหโครงผลึกผิดเพี้ยนไป 
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เรียกวา ความบกพรองแบบแทนที่ (substitutionnal) ผลึกทีเ่ปนไอออนิกการเกิดที่วางหนึ่งอาจจะเกิด
จากอะตอมที่เปนบวกหรืออะตอมที่เปนลบ ในกรณีที่เกิดที่วางของอะตอมคูหนึ่งที่มีประจุตรงขาม
กนั เรียกวา ความบกพรองแบบโสชทกี (Schottky defect) หากมีอะตอมแทรกและที่วางของอะตอม
คูหนึ่งที่เกิดจากการเคลื่อนยายของประจุจากที่หนึ่งแลวไปแทรกอยูอีกที่หนึ่งก็จะเรียกวาความ       
บกพรองแบบเฟรนเคิล (Fenkel defect)  (Kittel, 1996)

ความบกพรองแบบเสนหรือแนวบกพรอง เกิดจากการเลื่อน (slip) ไปของอะตอมในแนวใด
แนวหนึ่งที่เกิดจากความเคนเฉือน (shear stress) เมือ่มกีารเลื่อนของะนาบเพียงบางสวน จะทํ าใหเกิด
เสนแนวบกพรอง (dislocation line) ลักษณะของการเลื่อนไปทํ าใหเกิดแนวบกพรอง 2 ลักษณะ คือ
แนวบกพรองขอบ (edge dislocation) มลัีกษณะของระนาบของอะตอมเกินในโครงผลึกทํ าใหผลึก
บดิเบีย้ว และแนวบกพรองเกลียว (screw dislocation) ทีเ่กดิขึ้นเมื่อผลึกไดรับความเคนเฉือนพรอม
กนัและทศิสวนทางกัน ทํ าใหแนวของโครงผลึกลึกบิดเบี้ยวและจะขดเปนเกลียว ภาพประกอบ 2.8
แสดงภาพถายกํ าลังขยายสูงของผลึกแกลเลียมไนไตรด (GaN) ทีเ่กดิความบกพรองเกลียว

ภาพประกอบ 2.8   แสดงภาพถายไมโครกราฟกํ าลังขยายสูงของผลึกแกลเลียมไนไตรด (GaN)      
                 (ที่มา: Queisser and Haller, 1998)

ระนาบบกพรองเปนความบกพรองที่เกิดกับอะตอมหลายอะตอมและหลายแนวในระนาบ
หนึง่ ๆ ความบกพรองของระนาบเกิดขึ้นไดหลายแบบ ไดแก ขอบเกรน4 มุมตํ่ า (low-angle grain

4เกรน หมายถึง บริเวณที่ผลึกเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน และทิศทางในแตละเกรนก็แตกตางกันไป ขนาดและรูป
รางของเกรนถูกจํ ากัดดวยเกรนอื่น ๆ ที่อยูโดยรอบ
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boundaries) เกดิจากแนวบกพรองมาอยูในบริเวณเดียวกันมากกวา 1 แนว ทํ าใหขอบของผลึกเอียง
เขาหากัน ดังภาพประกอบที่ 2.9 เปนลักษณะของขอบเอียงที่เกิดจากแนวบกพรองขอบ

              (ก)                   (ข)

ภาพประกอบที่ 2.9  แสดงความบกพรองแบบขอบแกรนมุมตํ่ า (ก) ขอบเอียงเนื่องจากมีแนวบก
                     พรองขอบมากกวา 1 แนว (ข) ภาพถายกํ าลังขยายสูงของโมลิบดินัม
                     (molybdenum) (ที่มา: Kittel, 1996: 595)

ระนาบแฝด (twin plane)  เกดิจากมีการผิดรูปของระนาบในโครงผลึกที่ไดรับแรงเฉือนมํ่ าเสมอจน
กระทั่งอะตอมบางแถวในระนาบนั้นเคลื่อนที่ไปตามแนวแรงกระทํ า ทํ าใหระนาบนั้นแยกเปน
ระนาบที่มีลักษณะเหมือนกัน 2 ระนาบ  ระนาบบกพรองที่สํ าคัญอีกชนิดหนึ่งคือ การเขากลุม        
ผิดพลาด (stacking fault) เกิดจากระนาบไมไดอยูในอันดับถูกตองในผลึก เนื่องจากอะตอมใน
ระนาบนั้นขาดหายไปหรือมีอะตอมอื่นมาแทรก  รูปรางของการเขากลุมผิดพลาดแบงไดเปน 2 แบบ 
คือการเขากลุมผิดพลาดแบบอินทรินสิค (intrinsic stacking fult) ซ่ึงเกิดจากการเลื่อนไปของระนาบ
ทีเ่รียงตวักันอยูอยางเปนระเบียบ และการเขากลุมผิดพลาดแบบเอกทรินสิค (extrinsic stacking fault)
ทีเ่กดิจากการเขามาแทรกของระนาบที่มีผลตอระนาบอื่นที่เรียงกันอยางเปนระเบียบ (Jenkins,1995) 
ภาพประกอบ 2.10 แสดงภาพถายกํ าลังขยายสูงของความบกพรองแบบการเขากลุมผิดพลาด
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ภาพประกอบ  2.10  ภาพถายกํ าลังขยายสูงที่ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน
     ของบริเวณชั้นซิลิกอนดานบนของตัวอยางไซมอกซ แสดงความบกพรองแบบ
     การเขากลุมผิดพลาด I: อินทรินสิค E: เอกทรินสิค (ที่มา: Seraphin, 1994: 348)

    2.3  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด หรือ SEM เปนเครื่องมือที่มีการใชงานกัน

อยางกวางขวางในหลายสาขา เนื่องจากสามารถมองเห็นจุลโครงสรางของพื้นผิวของวัสดุดวยการ
เตรยีมตวัอยางไดหลายวิธี เพื่อใหเหมาะสมกับความตองการในการศึกษา หลักการทํ างานของกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด  คอื การใชปนอิเล็กตรอนเปนตัวใหกํ าเนิดอิเล็กตรอนเพื่อยิงลง
ไปบนชิน้งาน  อิเล็กตรอนจะถูกเรงจากแหลงกํ าเนิดใหเคลื่อนที่ลงตามคอลัมน (column) ดวยแรง
ดนัไฟฟาในชวง 1-30 กิโลโวลต โดยการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะควบคุมโดยเลนสคอนเดนเซอร
ซ่ึงจะทํ าหนาที่บีบลํ าอิเล็กตรอนใหมีขนาดของหนาตัดเล็กลงและปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบ
คุมโดยชองเปดแอพเพอรเจอซึ่งมีขนาดตางกัน จากนั้นเลนสวัตถุจะปรับโฟกัสลํ าอิเล็กตรอนใหไป
ตกกระทบที่ผิวของวัตถุเปาหมายโดยใชคอยลกวาดภาพ (scan coil) ท ําหนาที่กวาดลํ าอิเล็กตรอนบน
ผิวของวัตถุ แลวนํ าสัญญาณที่ไดมาแปลงและแสดงผลทางจอภาพ ภาพประกอบที่ 2.11 แสดงองค-
ประกอบที่สํ าคัญและการทํ างานของกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด



27

ภาพประกอบ  2.11  แสดงสวนประกอบที่สํ าคัญและหลักการทํ างานของจุลทรรศนอิเล็กตรอน
     ชนิดสองกราด (ที่มา: บัญชา, 2540: 56)

ในระบบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน นอกจากเทคนิคในการสรางระบบเลนสอิเล็กตรอน
เพื่อใหไดความสามารถในการจํ าแนกภาพและกํ าลังขยายสูงแลว ส่ิงสํ าคัญของระบบกลอง
จุลทรรศนคือการมองเห็นภาพที่ขยายแลวดวยตาเปลาและการบรรทึกภาพ เนื่องจากเราไมสามารถ
มองเห็นอิเล็กตรอนดวยตาเปลาเหมือนแสง จึงตองอาศัยอันตรกิริยาระหวางลํ าอิเล็กตรอนที่ตก
กระทบบนชิ้นงาน และไดรับผลในรูปสัญญาณอิเล็กตรอนที่เลือกมาสรางกระบวนการเกิดภาพที่
มองเห็น

สัญญาณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นระหวางอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับวัตถุ ประกอบดวย
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electrons) ซ่ึงใหขอมูลลักษณะพื้นผิวและเปนสัญญาณที่นํ ามาสราง
ภาพมากที่สุด  อิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ (backscattered electrons) ใหขอมูลเกี่ยวกับสวนผสมทาง
เคมี   เอกซเรย (x-ray) ใหขอมูลเกี่ยวกับชนิดของธาตุองคประกอบ นอกเหนือไปจากสัญญาหลัก
ทัง้ 3 แบบที่กลาวมาแลว ยังมีสัญญาณอื่น ๆ อีก เชน คล่ืนแมเหล็กไฟฟาอื่น ๆ  โอเจอิเล็กตรอน
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(auger electron)  คล่ืนเสียง (acoustic wave) เปนตน สัญญาณเหลานี้สามารถใหขอมูลหลายอยาง
เกีย่วกับสสารที่กํ าลังทํ าการศึกษา

ในทางปฏิบัติ ลักษณะการใชงานจลุทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด อาจแบงไดเปน 2
กลุม คอื การถายภาพ และการวิเคราะหธาตุ ในงานวิจัยนี้ใชเฉพาะการถายภาพ ซ่ึงสามารถถายภาพ
ไดทัง้ทีก่ ําลังขยายตํ่ าและกํ าลังขยายสูง ภาพที่ไดจะใหขอมูลเกี่ยวกับพื้นผิวที่ใหความคมชัดลึกดี
และสามารถวิเคราะหภาพไดงาย

3.  ทฤษฎีตัวเก็บประจุมอสและสมบัติความจุไฟฟา-แรงดัน

    3.1  ตัวเก็บประจุมอสอุดมคติ (ideal MOS capacitor)
ตวัเกบ็ประจุมอสมีโครงสราง 3 ช้ัน ประกอบดวย ช้ันโลหะ ช้ันออกไซดซ่ึงทํ าหนาที่เปน

ฉนวน   และชั้นสารกึ่งตัวนํ าดังภาพประกอบที่ 2.12

ภาพประกอบที่ 2.12  แสดงโครงสรางตัวเก็บประจุมอส

ในการศึกษาสมบัติของตัวเก็บประจุมอสจะกํ าหนดลักษณะสมบัติตัวเก็บประจุมอสอุดมคติ
ขึน้เพือ่ใชเปรียบเทียบกับตัวเก็บประจุมอสจริง ๆ ตวัเก็บประจุมอสในอุดมคตินั้นจะกํ าหนดใหคา
ฟงกชันงาน (work function) ของโลหะ ( MΦ ) เทากับคาฟงกชันงานของสารกึ่งตัวนํ า ( SΦ ) และ
กํ าหนดใหไมมีประจุในชั้นออกไซดและที่ระหวางผิวของชั้นออกไซดและชั้นสารกึ่งตัวนํ า          
แผนภาพระดับพลังงานแสดงในภาพประกอบที่ 2.13 เปนตัวเก็บประจุมอสทีม่ีช้ันสารกึ่งตัวนํ าเปน
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 ระดับเฟรมี 5   (fermi level) ของสารกึ่งตัวนํ าบริสุทธิ์      
FSE  คือ  ระดับเฟรมีของสารกึ่งตัวนํ า FmE คือ ระดับเฟมีรของโลหะ

(ที่มา: Streetman, 1995: 302)

เนือ่งจากฟงกชันงานของโลหะเทากับคาฟงกชันงานของสารกึ่งตัวนํ า  เมื่อสรางเปนตัวเก็บ
ประจจุะไมมีการเคลื่อนที่ของประจุ  ที่สภาวะสมดุลของเนื้อสารความตางศักยเทากับศูนย  และแถบ
พลังงานแบบราบ (flat band) แตถาใหแรงดันไฟฟาที่ขั้วโลหะแกตัวเก็บประจุมอสจะทํ าใหแถบพลัง
งานเกิดการโคงงอ นั่นคือเมื่อ ใหแรงดันลบ (V < 0) ทีข่ัว้โลหะจะทํ าใหพลังงานศักยของโลหะนอย
ลง เกิดอิเล็กตรอนมากขึ้นบริเวณผิวโลหะ อิเล็กตรอนเหลานี้ดึงดูดโฮลใหมาอออยูที่ผิวหนาสารกึ่ง-
ตวัน ํา จึงเรียกสภาวะนี้วา เกิดการสะสมกัน (accumulations) ของโฮล  แถบพลังงานบริเวณผิวหนา
สารกึ่งตัวนํ าจะเกิดการโคงงอตามความเขมขนของโฮลดังสมการ

  
( )E Ei F

kT
ip n e

−

=            (2.17)

โดยที่  p    คือความเขมขนของโฮล
                                 in      คือความเขมขนของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนํ าบริสุทธิ์

5ระดับเฟรมี เปนระดับพลังงานเฉลี่ยของกลุมอิเล็กตรอนที่มีพลังงานมากที่สุดในวัตถุ (กรกฏ, 2540)
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 (ก)

 (ข)

(ค)

ภาพประกอบที่  2.14  แสดงระดับพลังงานของตัวเก็บประจุมอสอดุมคติ เมื่อใหแรงดันไฟฟา    
        (ก)  ลบ (ข) บวก (ค) ขีดเริ่ม  (ที่มา :Streetman,1995: 302)
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FE ในสมการ (2.21) นี้เปนระดับเฟรมีของสารกึ่งตัวนํ าซึ่งยังคงแบนราบ เนื่องจากไมมี
กระแสไหลผานชั้นออกไซด จึงทํ าใหแถบพลังงาน iE  โคงขึ้น และระดับเฟรมีของโลหะจะเพิ่มขึ้น
จากเดิม คาที่เพิ่มขึ้นมีคาเทากับคาของแรงดันที่ให  ดงัภาพประกอบที่ 2.22 (ก)     เมื่อใหแรงดันบวก
(V > 0) แกตัวเก็บประจุมอส ก็จะทํ าใหเกิดการผลักประจุบวกที่บริเวณผิวหนาสารกึ่งตัวนํ า        
กลายเปนชัน้ปลอดพาหะ ที่มีประจุลบหนาแนน จึงเรียกสภาวะนี้วาเกิด การปลอดพาหะ (depletion)  
ของประจุลบ และทํ าใหแถบพลังงาน  iE  โคงลง  และทํ าใหระดับเฟรมีของโลหะลดลงเทากับคา
ของแรงดันไฟฟาที่ปอนให  ดังรูปที่ 2.22 (ข)  และเมื่อใหศักยบวกเพิ่มขึ้น (V >> 0) จนถึงคาหนึ่งซึ่ง
เรียกวาแรงดันขีดเริ่มจะทํ าใหบริเวณผิวหนาของสารกึ่งตัวนํ ามีความหนาแนนของประจุลบมาก    
จงึเรยีกสภาวะนี้วา  เกิดการผันกลับ (inversion) ของประจุ ดังภาพประกอบที่ 2.23 (ค)

เมือ่ใหแรงดันไฟฟาแกตัวเก็บประจุมอส  จะทํ าใหเกิดสภาวะตาง ๆ ซ่ึงเกิดประจุบนตัวเก็บ
ประจุมอสแตกตางกัน ในสภาวะการสะสม ซ่ึงมีประจุบวกบริเวณผิวหนาสารกึ่งตัวนํ า ดังภาพ
ประกอบที ่2.23 (ก) ในสภาวะนี้ตัวเก็บประจุทํ าหนาที่เหมือนตัวเก็บประจุโดยทั่วไป ซ่ึงมีคาความจุ
เทากับคาความจุของชั้นออกไซด ดงัสมการ

ox
ox

ox

A
C C

t

ε
= =        (2.18)

โดยที่       Cox    ความจุไฟฟาของชั้นออกไซด
               A      พื้นที่ของโลหะ
                εox      สภาพยอมรับได (permittivity) ของออกไซด
                            tox     ความหนาของชั้นออกไซด

สภาวะการปลอดภาหะ ซ่ึงทํ าใหเกิดชั้นปลอดพาหะขึ้นบริเวณผิวหนาสารกึ่งตัวนํ า  ทํ าใหคาความจุ
ไฟฟาของตัวเก็บประจุมอสเทากับความจุของชั้นออกไซดตออนุกรมกับคาความจุของชั้นปลอด
พาหะดงัภาพประกอบที่ 2.23 (ข)  คาความจุหาไดจาก

ox d

ox d

C C
C

C C
=

+
(2.19)

โดยที่   Cd   เปนความจุไฟฟาของชั้นปลอดพาหะ
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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 ความกวางของชั้นปลอดพาหะซึ่งขึ้นอยูกับศักยไฟฟาที่ปอนให

dC ในสภาวะแถบราบหาไดจาก
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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
=   เรียกวา extrinsic Debye length ของโฮล

โดยที่    k      คือ คาคงที่โบลตแมน (Boltzmann’ constant) เทากับ 1.380 × 10-23 J /  oK
             T     คือ อุณหภูมิเปน o K (300 o K )

q     คือ ประจุอิเล็กตรอน เทากับ 1.602 × 10-19 C
            DN   คือความเขมขนสารเจือปน (impurity concentration) ของสารกึ่งตัวนํ า

คาความเขมขนสารเจือปนของสารกึ่งตัวนํ ามีความสัมพันธกับคาสภาพตานทาน (resistivity : ρ )
ดงัภาพประกอบที่ 2.16

ภาพประกอบที่ 2.16  แสดงความสัมพันธระหวางสภาพตานทานของซิลิกอนชนดิเอ็นและชนิดพี
                     กับความเขมขนสารเจือ ( ที่มา: Fortino, 1983: 11)
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ในสภาวะการผันกลับ เขตปลอดพาหะจะมีความกวางที่สุด  ดังนั้นคาความจุไฟฟาจึงเทากับ
คาความจุไฟฟาของชั้นออกไซดตอนุกรมกับคาความจุไฟฟาที่มีคานอยที่สุดของชั้นปลอดพาหะ ดัง
ภาพประกอบที่ 2.15 (ค) คาความจุไฟฟาในชวงนี้จะขึ้นอยูกับความถี่ของสัญญาณที่ปอนใหคือ ที่
ความถี่ตํ่ า (< 50 Hz)  อิเล็กตรอนในชั้นผันกลับสามารถตามสัญญาณกระแสสลับไดทัน ดังนั้นความ
จไุฟฟาสญัญาณขนาดเล็กจะกลับมาเทากับคาความจุไฟฟาในชวงการสะสมในสมการที่ 2.18 และที่
ความถี่สูง ( >100 kHz) พาหะในชั้นผันกลับไมสามารถเปลี่ยนปริมาณไดอยางรวดเร็วตามความถี่
และความกวางของชั้นปลอดพาหะจะมีการสั่น (oscillation) ดงันัน้คาความจุไฟฟาจะมีคาคางอยูที่คา
ตํ่ าสุด

max

max

ox d

ox d

C C
C

C C
=

+
                    (2.22)

จงึไดกราฟความจุไฟฟา-แรงดัน ของตัวเก็บประจุมอสอดุมคติ ชนิดพี ดังภาพประกอบที่ 2.17

ภาพประกอบที่ 2.17  แสดงกราฟความจุไฟฟา-แรงดัน ของตัวเก็บประจุมอสในอุดมคติ  (ที่มา :
                     http://www.stanford.edu/class/ee216/handouts/7-MOS%20Capacitors.pdf)
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    3.2   ตัวเก็บประจุที่สรางขึ้นจริง (real MOS capacitors)
ทีก่ลาวผานมาแลวขางตนเปนตัวเก็บประจุมอสอดุมคติ ซ่ึงจะใหกราฟความจุไฟฟา-แรงดัน

ดงัภาพประกอบที่ 2.17 แตสํ าหรับตัวเก็บประจุมอสจริง ๆ ที่สรางขึ้น เชน สรางจากโลหะ
อะลูมิเนียมและสารกึ่งตัวนํ าซิลิกอน นั้นคาความจุไฟฟา-แรงดนัจะแตกตางไปจากคาในอุดมคติ
เนือ่งจากประการแรก คือ ฟงกชันงานของอะลูมิเนียมไมเทากับฟงกชันงานของซิลิกอน และ
ประการที ่ 2 คือ การมีประจุภายในชั้นออกไซดและระหวางผิวของชั้นออกไซดกับชั้นซิลิกอนซึ่ง
เรียกรวมกันวาประจุไฟฟาที่รอยตอผิว (interface charge)
             3.2.1  คาฟงกชันงานของโลหะไมเทากับคาฟงกชันงานของสารกึ่งตัวนํ า ( ΦM ≠ ΦS )
ความแตกตางของฟงกชันงาน ( ΦMS ) หาไดจาก

     ms m sΦ =Φ −Φ                     (2.23)
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            (2.24)

โดยที่     sχ    คือ   อิเล็กตรอนแอฟฟนิตี (electron affinity) ของสารกึ่งตัวนํ า มีคา 4.15 eV
   สํ าหรับซิลิกอน

gE   คือ   ชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนํ ามีคา  –1.1 eV  สํ าหรับซิลิกอน
BΦ   คือ  ความตางศักยระหวางระดับเฟรมีของสารกึ่งตัวนํ าและสารบริสุทธิ์มีคา

             ln D
B

i

kT N
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                (2.25)

สํ าหรับซิลิกอน ( + สํ าหรับชนิดเอ็น  - สํ าหรับชนิดพี) และ  in   คือ ความเขมขนพาหะของ
สารกึ่งตัวนํ าบริสุทธิ์ มีคาประมาณ 1010 ตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่ 300 o K สํ าหรับซิลิกอน

ความแตกตางของฟงกชันงานของอะลูมิเนียมกับซิลิกอนมีความสัมพันธกับความเขมขน
สารเจือปนของซิลิกอนชนิดเอ็นและชนิดพี ดังภาพประกอบที่ 2.18
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ภาพประกอบที่ 2.18  แสดงความสัมพันธระหวางความแตกตางฟงกชันงานของอะลูมิเนียมและ
       ซิลิกอนกับความเขมขนสารเจือปนของซิลิกอนชนิดเอ็นและชนิดพี
(ที่มา: Fortino, 1983: 26)

เชนในกรณีที่คาฟงกชันงานของโลหะนอยกวาคาฟงกชันงานของสารกึ่งตัวนํ า ( ΦM < ΦS )
เมือ่นํ าเนื้อสารมาประกอบกัน ระดับเฟรมีของสารตาง ๆ จะจดัเรียงตัวเองเพื่อเขาสูสภาวะสมดุล
จงึท ําใหเกิดการโคงงอของแถบพลังงานดังภาพประกอบที่ 2.19

ภาพประกอบที่  2.19 ระดับพลังงานของตัวเก็บประจุมอสที่มีการโคงงอเนื่องจากความแตกตางของ
                     ฟงกชันงาน (ที่มา: Streetman,1995: 311)
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               3.2.2  การมปีระจุที่รอยตอผิว ประจุเหลานี้ประกอบไปดวยประจุในชั้นออกไซดและประจุ
ระหวางชัน้ออกไซดและชั้นสารกึ่งตัวนํ า ประจุในชั้นออกไซดมักจะเกิดจากการปนเปอนของโลหะ
ในขัน้ตอนการเตรียม ทํ าใหเกิดไอออนของประจุที่เคลื่อนที่ได (mobile ionic charge: Qm) สวนใหญ
จะเกิดไอออนของโซเดียม (Na+) ทีม่สีาเหตุมาจากการทํ าความสะอาดไมดีพอ หรือการใชเตาที่ผลิต
จากวสัดทุีป่ระกอบดวยโซเดียม ไอออนของโซเดียมเหลานี้จะมีความคลองตัวสูงในชั้นออกไซด
ประจุในชั้นออกไซดอาจเกิดจากความบกพรองของผลึกทํ าใหเกิดประจุที่ทํ าหนาที่จับอิเล็กตรอน
หรือโฮลในชั้นออกไซด (trap charge: Qot) หรือบางทีอาจเกิดจากการออกซิเดชันที่ไมสมบูรณ  ทํ า
ใหเกิดประจุที่ไมเคลื่อนที่ในชั้นออกไซด (fixed charge: Qf)  สวนประจุระหวางชั้นออกไซดและชั้น
สารกึง่ตวัน ํา เกิดจากการตัดขาดของผลึกระหวางชั้นออกไซดกับชั้นสารกึ่งตัวนํ า  ทํ าใหเกิดประจุที่
ท ําหนาที่จับระหวางผิวรอยตอ (interface trap:  Qit)  ภาพประกอบที่ 2.20 แสดงประจุในชั้นออกไซด
และระหวางผวิ ประจุที่เกิดขึ้นในชั้นออกไซดและระหวางผิวสวนใหญจะเปนประจุบวกซึ่งประจุ
บวกเหลานีจ้ะเหนี่ยวนํ าหรือดึงดูดประจุลบบริเวณผิวหนาสารกึ่งตัวนํ า ทํ าใหบริเวณผิวหนาสารกึ่ง-
ตวัน ํามปีระจุลบหนาแนน ทํ าใหแถบพลังงานมีการโคงงอเชนเดียวกับในกรณีของการมีคาฟงกชัน
งานทีต่างกัน  การโคงงอของแถบพลังานจะมากหรือนอยนี้จะขึ้นอยูกับปริมาณประจุที่เกิดขึ้นนี้

ภาพประกอบที่ 2.20 แสดงประจุในชั้นออกไซดและระหวางผิวของชั้นออกไซดกับชั้นซิลิกอนใน
      ตัวเก็บประจุมอสจริง ๆ (ที่มา: Streetman,1995: 311)

เมื่อปอนแรงดันไฟฟาที่มีคาเทากับคาของความแตกตางของฟงกชันงานบวกกับคาลบของ
ศกัยไฟฟาที่เกิดจากประจุที่รอยตอผิว ซ่ึงมีคาประจุรวมเปน Qox จะท ําใหแถบพลังงานของตัวเก็บ-
ประจุมอสแบบราบ   เรียกสภาวะนี้วา สภาวะแถบราบ (flat band) ดงัภาพประกอบที่ 2.21  และเรียก
แรงดนัไฟฟาที่ใหนี้วาแรงดันแถบราบ (flat band voltage : FBV ) นั่นคือ

ox
FB ms

ox

Q
V V

C
= = Φ −                                               (2.26)
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ภาพประกอบที่ 2.21  แสดงสภาวะแบบราบของตัวเก็บประจุมอสในความเปนจริง

จะเห็นวาสภาวะแถบราบของตัวเก็บประจุมอสจริง ๆ ตางจากสภาวะแถบราบของตัวเก็บ
ประจุมอสในอุดมคติซ่ึงมีคา VFB= 0  เนือ่งจากความแตกตางที่กลาวมานี้ จงึท ําใหกราฟความจุไฟฟา-
แรงดันของตัวเก็บประจุมอสจรงิ แตกตางจากกราฟของตัวเก็บประจุมอสในอุดคติ คือ กราฟของ  
ตวัเกบ็ประจุมอสที่สรางขึ้นจริงจะเลื่อนจากกราฟในอุดมคติไปทางแรงดันคาลบ ดังภาพประกอบที่ 
2.22 การเลื่อนไปของคาความจุไฟฟาขึ้นอยูกับคาความแตกตางของคาฟงกชันงาน และความหนา
แนนของประจุที่รอยตอผิว

ภาพประกอบที่ 2.22  แสดงผลของความแตกตางของฟงกชันงานและการมีประจุที่รอยตอผิว ตอ
                                  กราฟความจุไฟฟา-แรงดัน    (ที่มา :             

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