
บทท่ี 1

บทนํ า

1. บทนํ าตนเรื่อง

ในโลกปจุบันเทคโนโลยีเกี่ยวกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีการพัฒนากาวหนาอยางมาก         
รวมท้ังเทคโนโลยีการผลิตซึ่งมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว  โดยเฉพาะการผลิตสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ า
(semiconductor devices) อันไดแก ทรานซิสเตอร ไดโอด ตัวเก็บประจุ และการผลิตวงจรรวม
(integrated circuit : IC) ซ่ึงท ําใหเครื่องใชและอุปกรณไฟฟาอิเล็กทรอนิกสตางๆ มีขีดความสามารถ
เพิม่สงูขึ้นแตขนาดของเครื่องกลับเล็กลง อยางไรก็ตามการผลิตวงจรรวมขนาดใหญมาก (very large
scale integrated circuit : VLSI) นัน้ตองการความเชี่ยวชาญและเทคโนโลยีในระดับสูงมาก เนื่องจาก
ส่ิงประดษิฐเหลานี้มีขนาดเล็กในระดับไมโครเมตรจึงตองมีความระมัดระวังอยางมาก    ในขณะนี้
ภายในประเทศก็มีความพยายามที่จะวิจัยและพัฒนาไมโครอิเล็กทรอนิกส (microelectronic) ดัง
กลาว   เพื่อที่จะสามารถพึ่งตนเองไดในการผลิตโดยไมตองพึ่งพาการนํ าเขาจากตางประเทศซึ่งตอง
สูญเสยีเงนิตราตางประเทศเปนจํ านวนมากในแตละป เนื่องจากราคาของวัสดุเหลานี้คอนขางสูงมาก
ดงันัน้หากเรามีบุคลากรที่มีความรูความสามารถเขาใจเกี่ยวกับการผลิตวงจรรวม   ในอนาคตอันใกล
ก็เปนไปไดวาอาจจะสามารถผลิตแผงวงจรรวมไดเองและยังจะชวยเรงพัฒนาการออกแบบวงจรและ
ผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกสอีกดวย

ส่ิงประดษิฐอิเล็กทรอนิกสสวนใหญลวนเปนสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ า วัสดุเร่ิมตนที่ใชใน
การสรางสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ าที่เหมาะสมที่สุด และใชมาตั้งแตตนทศวรรษ 1960 เปนตนมาคือ
ซิลิกอน (Silicon) เนือ่งจากวัสดุดังกลาวทํ าใหมีกระแสรั่วตํ่ าและออกไซดของซิลิกอนมีคุณภาพสูง
หากพิจารณาในแงเศรษฐศาสตรยังพบวาสิ่งประดิษฐซิลิกอนจะทํ าใหผูผลิตสิ้นเปลืองคาใชจายใน
การลงทนุนอยกวาการใชวัสดุสารกึ่งตัวนํ าชนิดอื่น เนื่องจากซิลิกอนอยูในรูปของซิลิกาและซิลิเกต
ประกอบอยูประมาณ 25% บนพื้นโลก  และซลิิกอนเปนธาตุที่มีอยางสมบูรณเปนอันดับสองรองจาก
ออกซเิจน  จึงนับเปนธาตุที่ไดรับการศึกษาคนความากที่สุด

ในการผลติสิ่งประดิษฐจํ าเปนตองมีความระมัดระวังเปนอยางมาก  ส่ิงประดิษฐที่มีประ-
สิทธิภาพดีจะตองสรางจากสารกึ่งตัวนํ าที่มีความบริสุทธิ์สูงมากและจะตองมีโครงสรางที่เปน
ระเบียบ เนื่องจากสมบัติทางไฟฟา (electrical properties) ของสารถูกกํ าหนดจากความเปนระเบียบ
ในโครงสรางผลึก (lattice structure)    และยังขึ้นอยูกับชนิดของความบกพรอง (defects) ที่เกิดขึ้น
ในระหวางขั้นตอนการปลูกผลึกหรือเกิดในระหวางกระบวนการสรางสิ่งประดิษฐ หากสามารถ
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ควบคมุความบกพรองในกระบวนการตาง ๆ เพื่อใหความเสียหายของผลึกเหลือนอยที่สุด  ก็จะทํ า
ใหไดส่ิงประดิษฐอิเล็กทรอนิกสที่มีคุณภาพดีที่เหมาะสมตอการใชงาน

การสรางวงจรรวมแบบซีมอส (CMOS : Complementary Metal Oxide Semiconductor)
บนแวนซิลิกอน (silicon wafer) ก ําลังเปนที่นิยมปฏิบัติกันอยูในกลุมบริษัทผูผลิตวงจรรวมใน
ปจจบุนั และมีการคนพบวาการสรางวงจรลงบนผลึกเดี่ยวซิลิกอนที่บางโดยที่ช้ันผลึกเดี่ยวนี้ปลูก
อยูบนฉนวนที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกตํ่ า จะทํ าใหเกิดผลดีตอการทํ างานของสิ่งประดิษฐ  เทคนิคหนึ่ง
ทีใ่ชกันมากในปจจุบันคือ เทคนิคซิลิกอนบนฉนวน (Silicon On Insulator : SOI)  และเรียกวิธีนี้วา
ไซมอกซ (SIMOX : Separated by IMplantation OXygen)  วธีิการนี้ทํ าโดยนํ าอะตอมของออกซิเจน
มาฝง (implantation) ลงไปบนผิวหนาแวนผลึกซิลิกอน  เพื่อสรางชั้นซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ให
อยูใตผิวซิลิกอนบริสุทธิ์   อยางไรก็ตามวิธีนี้มักทํ าใหโครงสรางที่ผิวหนาผลึกเกิดความเสียหายหรือ
ผิดเพีย้น เนื่องจากการวิ่งชนอยางแรงของไอออนที่มีพลังงานสูงตกกระทบลงบนผิวหนาแวนผลึก
(กรกฎ, 2540)    ดังนั้นกอนนํ าไซมอกซไปสรางวงจรรวมจึงตองทํ าการตรวจสอบวิเคราะหคุณภาพ
การผลติเสียกอน  วิธีการตรวจสอบวิเคราะหมีหลายวิธี เชน การตรวจสอบคุณสมบัติทางดานไฟฟา
และการวิเคราะหจุลโครงสราง (microstructure) เปนตน

การศกึษาจุลโครงสรางเปนเทคนิคที่ไดรับความสนใจมากขึ้นในปจจุบัน การศึกษาโครง
สรางของวัสดุซ่ึงไมสามารถมองเห็นและวิเคราะหไดดวยตาเปลาและกลองจุลทรรศนแบบแสง 
(light microscope) กไ็มสามารถแยกแยะรายละเอียดของภาพที่ตองการเห็นไดเนื่องจาก
ความยาวคลื่นแสงที่ตกกระทบบนตัวอยางมีขนาดยาวกวารายละเอียดของโครงสรางที่ตองการศึกษา 
ปจจบุนักลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนไดรับการพัฒนาใหมีกํ าลังขยายมากกวาลานเทา และมีความ
สามารถในการแยกรายละเอียดไดถึงระดับ 2 อังสตรอม นั่นคือสามารถมองเห็นไดในระดับอะตอม
(atomic resolution) ท ําใหสามารถศึกษาบริเวณรอยตอระหวางผิว (interface structure) และโครง-
สรางที่มีความบกพรองในผลึกได   ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหจุลโครงสรางบอกถึงความเปนมา
ของกระบวนการเตรียมวัสดุ จุลโครงสรางมีความสัมพันธกับพารามิเตอรตาง ๆ และความบกพรอง
ในวสัดจุะเปนตัวควบคุมสมบัติสวนใหญของวัสดุ เชน สมบัติทางกล (mechanical properties)
สมบัติทางไฟฟา (Spence, 2002)  การศึกษาจุลโครงสรางจึงมีบทบาทที่สํ าคัญมากตอการพัฒนาการ
สรางสิ่งประดิษฐอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ใหมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น  ในการทํ าการวิจัยนี้จึงสนใจที่จะ
ศึกษาจุลโครงสรางของไซมอกซโดยอาศัยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนทั้งชนิดสองกราด (scanning
electron microscope : SEM) และชนิดสองผาน (transmission electron microscope : TEM) และได
ศกึษาสมบัติทางไฟฟาของไซมอกซควบคูไปดวย เพื่อเปนการยืนยันถึงโครงสรางทางจุลภาคที่สง
ผลตอสมบัติทางไฟฟา
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2. การตรวจเอกสาร

การศึกษาจุลโครงสรางของวัสดุที่มีขนาดเล็กหรือบางมากๆในปจจุบันสามารถทํ าไดหลาย
วธีิในงานวิจัยของ Tompkins และ Vasquez  (1990) ใชอีลิปโทรมิสทรี (ellipsometry) ซ่ึงใชหลักการ
ทางแสงวัดความหนาของชั้นออกไซดที่อยูบนโพลีซิลิกอน  ธวัชชัย และสมเกียรติ (2535) ไดวัด
ความหนาชั้นออกไซดโดยการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด ดวย  
กระบวนการตดัขวางแวนผลึกและใชเทคนิคการขัดผิวหนาใหเงาเหมือนกระจก ทํ าการขัดผิวหนาซึ่ง
เปน  รอยตอระหวางชั้นซิลิกอนไดออกไซดและชั้นซิลิกอนดวยวิธีพลาสมา (plasma) น ําไปถายภาพ 
สามารถวัดความหนาของชั้นออกไซดที่มีความหนาตั้งแต 100 นาโนเมตรขึ้นไป  งานวิจัยที่ศึกษา  
จุลโครงสรางของไซมอกซ มักจะศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน  เนื่องจาก
ความหนาของชั้นตัวอยางนอยมากถึงระดับนอยกวา 100 นาโนเมตร ดวยการเตรียมตัวอยางใหบาง
จนล ําอิเล็กตรอนสามารถสองผานตัวอยางที่บางมากแลวทํ าใหเกิดภาพ

Seraphin (1994) ไดศึกษาจุลโครงสรางของไซมอกซที่ฝงออกซิเจนที่พลังงาน 200 กิโล-
อิเล็กตรอนโวลต (kiloelectronvolt : keV)  ปริมาณ 1.8 × 1018 ไอออนตอตารางเซนติเมตร โดยการ
เตรยีมตัวอยางภาคตัดขวางที่ผานกระบวนการยึด (gluing) การขัด (grinding) การทํ าใหเปนหลุม 
(dimpling) และการยิงตัวอยางดวยไอออน (ion milling) แลวสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ชนิดสองผาน ที่พลังงาน 200 กิโลโวลต (kilovolt : kV)  พบวาโครงสรางทั่วไปของไซมอกซ 
ประกอบดวย 3 ช้ัน คอื ช้ัน          ซิลิกอนบนสุดมีความหนาประมาณ 0.3 ไมโครเมตร ช้ันออกไซด
ใตผิวซิลิกอน ซ่ึงมักเรียกวาชั้น BOX (Buried OXide) มคีวามหนาประมาณ 0.4 ไมโครเมตร และ
ช้ันฐานซิลิกอน ซ่ึงปรากฏความบกพรองหนาประมาณ 0.3 ไมโครเมตร  อุณหภูมิขณะฝงไอออน    
มีผลตอโครงสรางของไซมอกซ ทัง้กอนและหลังการอบใหความรอน (anneal) คือ ช้ันซิลิกอนของ
ตวัอยางที่ฝงออกซิเจนในชวงอุณหภูมิ 450-550o C จะพบความบกพรองแบบการเขากลุมผิดพลาด 
(stacking fault) หลายระนาบ มีความหนาแนน 108 ตอลูกบาศกเซนติเมตร และยังพบแนวของ    
ฟองอากาศ (bubbles) บริเวณใกล ๆ กับผิวตัวอยางดานบน  พบความบกพรองที่มีระนาบ { }113

เกนิมาในชัน้ออกไซดของทุกตัวอยาง  ตัวอยางที่ฝงไอออนที่อุณหภูมิสูงหลังการอบใหความรอนจะ
มีความหนาแนนความบกพรองตํ่ ากวาตัวอยางที่ฝงออกซิเจนที่อุณหภูมิตํ่ า และการอบใหความรอน
ท ําใหฟองอากาศที่บริเวณพื้นผิวหายไป   เมื่อป 1991 Visitserugtrakul และ Krauses ศึกษาโครง-
สรางความบกพรอง { }113  ดวยการถายภาพกํ าลังขยายสูงที่ 200 kV มลัีกษณะความบกพรองที่เรียก
วา ซิกเซก (zigzag)   ดังภาพประกอบ 1.1  ความบกพรองดังกลาวทํ าใหเกิดโครงสรางผลึกลูกบาศก
แบบเพชร (cubic diamond) และหกเหล่ียมหรือเฮกซะโกนอล (hexagonal) ซ่ึงสามารถวิเคราะหได
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จากภาพถาย อยางไรก็ตามการศึกษาลักษณะโครงสรางความบกพรองของผลึกจากภาพถายกํ าลัง
ขยายสูงนั้นเปนสิ่งที่ยากมากในการวิเคราะห

ภาพประกอบ 1.1 ภาพถายกํ าลังขยายสูงของความบกพรองแบบซิกเซกของระนาบ { }113   ที่เกิดขึ้น
               บริเวณดานลางของชั้นใตผิวซิลิกอน (ทีม่า : Visitserugtrakul

  และ Krauses 1991: 700)

Nakashima และ Izumi (1990) พบรอยหยักหรือรอยเวา (densts) ทีม่ลัีกษณะเดียวกับ       
ฟองอากาศในงานของ Seraphin (1994) ที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาไซมอกซ เมื่ออุณหภูมิขณะฝง
ไอออนมากกวา 510 oC  และจะมีขนาดใหญขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ฝงไอออนสูงขึ้นสํ าหรับไซมอกซที่ฝง
ออกซิเจน 1.8 × 1018 ไอออนตอตารางเซนติเมตร 180 keV   dents จะหายไปเมื่ออบใหความรอนที่
อุณหภูมิมากกวา 1260 oC  ความหนาของชั้นซิลิกอนจะลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชฝงไอออนเพิ่มขึ้น    
ดงัภาพประกอบที่ 1.2  ภายหลังการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 1300 oC นาน 4 ช่ัวโมง จะเกิดการ
ออกซิเดชันทางความรอน (thermal oxidation) ท ําใหเกิดชั้นออกไซดขึ้นบริเวณผิวหนาซิลิกอน  และ
ปรากฏกลุมกอนซิลิกอน (Si islands) ขึน้ภายในชั้นออกไซดใตผิวซิลิกอน  โดยที่ความหนาแนนของ
กลุมกอนซิลิกอนจะลดลงและมีขนาดเล็กลงเมื่ออุณหภูมิที่ฝงไอออนเพิ่มสูงขึ้น ดังภาพประกอบที่ 
1.3 ตอมาในป 1992 Nakashima และ Izumi ศกึษาชั้นออกไซดของไซมอกซ ทีฝ่งไอออนออกซิเจน
ในปริมาณตํ่ า 0.4 และ 0.7 × 1018 ไอออนตอตารางเซนติเมตร ที่ 180 keV  550 oC และอบใหความ
รอนในกาซผสมระหวางอารกอนกับออกซิเจน พบวาตัวอยาง 0.4×1018 ไอออนตอตารางเซนติเมตร 
ไมปรากฏกลุมกอนซิลิกอนและทํ าใหคาแรงดันทลาย 1 (breakdown voltage ) มีคา 40 โวลต

1 แรงดันทลาย คือ แรงดันยอนกลับของไดโอด  แรงดันนี้จะทํ าให เกิดกระแสไหลยอนกลับมาก คาแรงดันทลายขึ้น
อยูกับการมีกระแสรั่วเกิดขึ้น (กรกฏ, 2540, 167-187)
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 แตในตัวอยาง 0.7 × 1018 ไอออนตอตารางเซนติเมตร จะปรากฏกลุมกอนซิลิกอนและทํ าใหคาแรง
ดนัทลายลดลงเปนศูนย เขาจึงสรุปวาการลดลงของคาแรงดันทลายนี้เปนผลมาจากกลุมกอนซิลิกอน
ในชั้นออกไซด

ภาพประกอบที่ 1.2  ไซมอกซที่ฝงออกซิเจน 1.8 × 1018 ไอออนตอตารางเซนติเมตร 180 keV
                                 ที่อุณหภูมิ  ก) 550 o C  ข) 700 o C  (ที่มา : Nakashima และ Izumi, 1990: 1924)

ภาพประกอบที่ 1.3  ไซมอกซทีผ่านการอบใหความรอนที่ 1300 oC หลังจากฝงออกซิเจน 1.8 × 1018

                   ไอออนตอตารางเซนติเมตร 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) ไดวัดคาแรงดันทลายของไซมอกซที่มีลักษณะของชั้น
ออกไซดที่ฝงไอออนแตกตางกันโดยการสรางเปนตัวเก็บประจุมอส (MOS capacitors) พบวาคา  
แรงดันทลายเปนผลมาจากความหนาแนนของกลุมกอนซิลิกอนที่อยูในชั้นออกไซดใตผิวซิลิกอน
เมื่อมีความหนาแนนของกลุมกอนซิลิกอนมากจะทํ าใหแรงดันทลายลดลง ความหนาแนนของกลุม
กอน  ซิลิกอนขึ้นอยูกับเวลาในการอบใหความรอน (ทีอุ่ณหภมูเิดยีวกัน) ตัวอยางที่อบนานกวาจะมี
ความหนาแนนของกลุมกอนซิลิกอนนอยกวา และจะไมมีกลุมกอนซิลิกอนเกิดขึ้นเลยเมื่ออบให
ความรอนดวยเวลาที่เหมาะสมกับปริมาณการฝงออกซิเจน เมื่อเวลาในการอบใหความรอนเทากันแต
ปริมาณการฝงออกซิเจนตางกัน ตัวอยางที่ฝงออกซิเจนตํ่ าจะมีความหนาแนนของกลุมกอนซิลิกอน
ตํ ่ากวาตัวอยางที่ฝงออกซิเจนในปริมาณสูง  Bagchi และคณะ (1997) กลาวถึงกลุมกอนซิลิกอนวาทํ า
ใหเกิดกระแสรั่ว (leakage currents) ในชัน้ออกไซดซ่ึงทํ าใหเกิดผลเสียแกส่ิงประดิษฐ ซ่ึงจะกลาว
รายละเอียดในบทที่ 2

การศกึษาลักษณะเฉพาะทางไฟฟา (electrical characteristic) ควบคูไปกับลักษณะจุลโครง-
สรางมีความจํ าเปนอยางยิ่งสํ าหรับการพัฒนาคุณภาพของไซมอกซ   Ioannou และคณะ (1991) 
ศึกษาลักษณะของไซมอกซที่เหมาะสมสํ าหรับการสรางวงจรรวมขนาดใหญดวยการสรางเปน
ทรานซิสเตอรมอสเฟต (MOSFET : metal oxide semiconductor) แลววัดคากระแสที่ขั้วเดรน (drain) 
กบัแรงดันที่ขั้วเกต (gate) และขั้วเดรน เพื่อหาคาความคลองตัว (mobility) แรงดันขีดเริ่ม (threshold 
voltage) และกระแสรั่วที่ผิวสัมผัส     รวมกับเทคนิค DLTS (Deep-Level Transient Spectroscopy : 
DLTS) (Vuillaume, 1989) ศึกษาการจับ 2 (trap) พาหะ  การรวมตัว (recombination) ของพาหะ และ
พื้นที่ภาคตัดขวางของการจับพาหะ ซ่ึงแสดงถึงระดับพลังงานระดับลึก3 (deep level) ที่เกิดจาก  
ความบกพรองในผลึกที่ทํ าใหเกิดเปนศูนยกลางการจับ ทํ าใหชวงอายุพาหะ (carrier lifetime) ลดลง 
มีงานวิจัยจํ านวนมากที่รายงานถึงการศึกษาลักษณะเฉพาะทางไฟฟาของไซมอกซโดยการสรางเปน
ส่ิงประดิษฐที่มีโครงสรางที่ตองอาศัยกระบวนการสรางชั้นสูง และตองใชการวิเคราะหที่ซับซอน 
วิธีดังกลาวทํ าไดยากและตองใชเครื่องมือเฉพาะ อยางไรก็ตามยังมีรายงานการวิจัยจํ านวนไมนอยที่
สนใจศึกษาลักษณะเฉพาะทางไฟฟาของไซมอกซโดยสรางเปนสิ่งประดิษฐที่มีโครงสรางไมซับ
ซอน เชน ตวัเก็บประจุมอส แลววัดคาความจุไฟฟา (capacitance) และแรงดัน    Dimitrakis และ
คณะ (1996) วัดคาความจุไฟฟา-แรงดันที่ความถี่สูงของไซมอกซทีส่รางเปนตัวเก็บประจุมอสโดย
กดัชัน้ซลิิกอนออกดวยกระบวนการกัดแบบเปยก (wet etching) แลวปลูกชั้นอะลูมิเนียมบนชั้น

2การจับ คือ การจับพาหะชั่วคราวไวในระดับเฉพาะที่ (localized levels) ที่เกิดจากความบกพรองของผลึก
3ระดับพลังงานระดับลึก เปนระดับพลังงานที่อยูบริเวณกลางชองวางแถบพลังงาน (band gap energy) ที่เกิดจาก
ความบกพรองในโครงผลึก (Singh, 1995)
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ออกไซด กราฟความสัมพันธระหวางความจุไฟฟา-แรงดันจะใชในการวิเคราะหความหนาแนน
สถานะที่รอยตอผิว (interface state density) ของสิ่งประดิษฐ   เกรยีงศักดิ์ และคณะ (2530) วเิคราะห
คาสถานะดังกลาวของสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํ าโดยการวัดลักษณะสมบัติความจุไฟฟา-แรงดันของ
ตวัเกบ็ประจุที่สรางขึ้น พบวาสามารถบงบอกถึงคุณภาพของสิ่งประดิษฐ การมีไอออนบวกที่เคลื่อน
ที่ไดในชั้นออกไซดและที่ผิวสัมผัสทํ าใหคาความหนาแนนสถานะสูง ส่ิงประดิษฐที่ดีไมควรมีคา
ความหนาแนนสถานะที่รอยตอมากเกิน 1011 ตอตารางเซนติเมตร  กราฟความจุไฟฟา-แรงดันใน
รายงานของ Dimitrakis (1996) มกีารเลื่อนไปของคาแรงดันแถบราบ4 (flat band voltage) ในทางลบ
แสดงถึงการมีความหนาแนนของประจุบวกในชั้นออกไซดสูง ประจุบวกในชั้นออกไซดนั้นมาจาก
การมีกลุมกอนซิลิกอนอยูในชั้นออกไซดนั่นเอง

ไซมอกซแบบเกาจะฝงไอออนออกซิเจนในปริมาณมากและใชพลังงานสูงจึงทํ าใหตนทุน
ในการผลิตสูง เนื่องจากตองใชเวลานานในการฝงไอออน เพื่อปญหานี้จึงมีการพัฒนาไซมอกซ       
แบบบาง (ultrathin SIMOX) โดยฝงออกซิเจนดวยปริมาณตํ่ า (< 108 ไอออนตตารางเซนติเมตร) และ
ใชพลังงานตํ่ า (~20-140 keV) ไมเพยีงแตจะชวยลดตนทุนแตยังทํ าใหไดช้ันซิลิกอนที่บางกวา เปน
ผลดีตอส่ิงประดิษฐที่ตองการชองนํ ากระแสมีเขตปลอดพาหะเต็มที่5 (fully depleted) และชั้น
ออกไซดที่บางกวาทํ าใหการแผรังสีลดลง ไซมอกซแบบบางจึงเปนผลสํ าเร็จของวงจรรวมที่ใหผล
สูง (Anc, 1998)

Li และคณะ (1993) สรุปวาปจจัยหรือเงื่อนไขที่ทํ าใหเกิดรูปรางของชั้นออกไซดใตผิว
ซิลิกอนที่เกิดจากการฝงไอออนออกซิเจนที่พลังงาน 70 keV มลัีกษณะเชนเดียวกับที่ 200 keV คือ
ปริมาณและอุณหภูมิในการฝงไอออนซึ่งมีผลอยางมากตอโครงสรางหลังการฝงไอออนและหลัง   
การอบใหความรอน เงื่อนไขที่ใชในการฝงไอออนที่เหมาะสมจะทํ าใหไดฟลมบางไซมอกซที่มีคุณ
ภาพดี มีความบกพรองตํ่ าและไมมีกลุมกอนซิลิกอนในชั้นออกไซด   Jiao และ คณะ (2000) ศึกษา
กลุมกอนซิลิกอนในชั้นออกไซดที่ฝงไอออนออกซิเจน 1.5-7× 1017 ไอออนตอตารางเซนติเมตร ที่
65 keV  และอบใหความรอนในกาซอารกอนและออกซิเจนโดยที่ไมมีและมีช้ันปองกันผิว6 พบวา
ปริมาณการฝงออกซิเจนที่จะทํ าใหไดช้ันออกไซดที่ตอเนื่องและไมมีกลุมกอนซิลิกอนขึ้นอยูกับ 
พลังงานการฝงไอออนและเงื่อนไขในการอบใหความรอน ช้ันปองกันผิวทํ าใหออกซิเจนที่อยูรอบ ๆ

4 แรงดันแถบราบคือแรงดันที่ปอนใหตัวเก็บประจุมอสเพื่อทํ าใหเกิดสภาวะแบบราบจะกลาวรายละเอียดในบทที่ 2
5ชองนํ ากระแสปลอดพาหะเต็มที่ คือ การทํ างานของทรานซิสเตอรมอสในลักษณะที่ชองนํ ากระแสมีเการปลอด
พาหะเต็มที่ในสถานะหยุดนํ ากระแส ความจุไฟฟาที่เกตมีคาตํ่ าลงทํ าใหทรานซิสเตอรทํ างานไดเร็วขึ้น
6ช้ันปองกันผิว ในที่นี้เปนช้ันที่เกิดจากการสถายตัวของสารเคมีโดยการสลายของสารเคมี เทราเอททิลออธอซิลิเคต
(TeraEthylOrthosilicate : TEOS) ใชปองกันผิวหนาของ ไซมอกซ
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แพรเขาไปในชั้นออกไซดใตผิวซิลิกอนไดนอยลง จึงทํ าใหความหนาแนนของกลุมกอนซิลิกอนใน
ตวัอยางที่มีช้ันปองกันผิวสูงกวาตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว สํ าหรับปริมาณการฝงออกซิเจนที่เทา
กัน     Johson และคณะ (2001)  พบวาการมีช้ันปองกันผิว TEOS จะชวยปองกันผิวหนาซิลิกอนไม
ใหเกดิการออกซิเดชันกลายเปนชั้นออกไซดบาง ๆ บริเวณผิวหนาในระหวางการอบใหความรอน
จึงทํ าใหช้ันซิลิกอนของตัวอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิวบางกวาตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวที่มีปริมาณ
การฝงออกซิเจนเทากัน เมื่อปริมาณการฝงไอออนเพิ่มขึ้น ความหนาของชั้นซิลิกอนจะลดลงสวนชั้น
ออกไซดใตผิวซิลิกอนนความหนาจะเพิ่มขึ้น  ความหนาแนนความบกพรองโดยใชเทคนิครอยกัด
(etch pit) พบวาความหนาแนนความบกพรองในชั้นซิลิกอนของตัวอยางที่มีช้ันปองกันผิวจะมีคา
มากกวาตวัอยางที่ไมมีช้ันปองกันผิว เนื่องจากชั้นปองกันผิวจะยับยั้งการขยายตัวของความบกพรอง

Song และคณะ (1998) ศึกษาการวัดความจุไฟฟา-แรงดันของตัวเก็บประจุมอสที่สรางจาก
ไซมอกซแบบบาง ซ่ึงมีช้ัน BOX บางประมาณ 35 นาโนเมตร พบวาการเกิดกระแสรั่วในการวัดทํ า
ใหกราฟความจุไฟฟา-แรงดันมีลักษณะแตกตางไปจากกราฟตามทฤษฎี คือคาความจุไฟฟาสูงสุดมี
คาไมคงที่ Song แกไขโดยการสรางวงจรไฟฟาเพื่อกรองกระแสรั่ว หลังจากใชวงจรนี้แลวสามารถ
ใหคาความจุไฟฟา-แรงดันตามทฤษฎี อยางไรก็ตามกราฟที่ไดโดยไมใชวงจรกรองกระแสรั่วนี้ยังมี
สวนที่ทับกับกราฟหลังการใชวงจรกรอง

การศึกษาจุลโครงสรางจํ าเปนมากสํ าหรับการศึกษาวัสดุทุกประเภทนอกเหนือจากไซมอกซ 
เชน การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุโลหะ วัสดุเซรามิก วัสดุคอมโพสิท (composite)  Zhu และคณะ
(2000) ศกึษาโครงสรางผิวรอยตอ  ความบกพรองในผลึก  และขอบเกรน (grain boundary) ของ
ฟลมบางเฟอรโรอิเล็กตริก (ferroelectric) โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานและ
สองกราด   Thanachayanont และคณะ(2001) ศกึษาโครงสรางและความบกพรองที่เกิดขึ้นในฟลม
บาง AlGaInP ที่ปลูกบนผลึก GaAs ดวยการถายภาพภาคตัดขวางและเทคนิคดิฟเฟรกชัน
(diffraction) ของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน

3. วัตถุประสงค

1. เพือ่ศึกษาลักษณะจุลโครงสรางของซิลิกอนบนฉนวน จากภาพถายไมโครกราฟที่ไดจาก
เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนทั้งชนิดสองกราดและสองผาน

2. จากขอมูลภาพถายจุลโครงสราง นํ ามาวิเคราะหหาแนวโนมของความเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ของวสัดุกับตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเตรียมวัสดุ และสามารถเชื่อมโยงความสัมพันธ
ระหวางจุลโครงสรางกับสมบัติทางไฟฟาของวัสดุ
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