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บทคัดย่อ
	 อุปกรณ์อเิลก็ทรอนกิสส์ารกึง่ตวันำ�ชนดิไดโอดกำ�ลงัโครงสรา้งรอยตอ่พ-ีเอน็ไดท้ำ�การพฒันา และผลติ

โดยใชฐ้านเทคโนโลยกีารผลติซมีอสทรานซสิเตอร ์ปญัหาในการสรา้งไดโอดรอยตอ่พ-ีเอน็ คอื ความหนาแนน่

สนามไฟฟ้าบริเวณมุมของรอยต่อซึ่งทำ�ให้ไดโอดเกิดการพังทลายต่อมา วิธีการแก้ปัญหาความหนาแน่น 

สนามไฟฟา้บรเิวณมมุของรอยตอ่มหีลายวธิ ีหนึง่ในนัน้คอื การสรา้งโฟลทติง้ฟลิดร์งิ (FFR) แตก่ารสรา้ง FFR 

พบว่าทำ�ให้เกิดกระแสร่ัวเพิ่มมากขึ้น วิธีการลดกระแสรั่วดังกล่าวคือการสร้างโลหะบนโฟลทติ้งฟิลด์ริง  

(ฟิลด์เพลต) จากผลการทดลองพบว่า ฟิลด์เพลตสามารถลดกระแสร่ัวของไดโอดกำ�ลังได้ และทำ�ให้แรงดัน 

พังทลายเพิ่มมากขึ้นคิดเป็น 61.6% และ 28.14% ตามลำ�ดับ ดังนั้น การสร้างไดโอดกำ�ลังจึงจำ�เป็นต้องสร้าง

โฟลทติ้งฟิลด์ริงและฟิลด์เพลตควบคู่กันไป

คำ�สำ�คัญ: ไดโอด, โฟลทติ้งฟิลด์ริง, ฟิลด์เพลต

Abstract
	 Power p-n junction diode is done for developed and fabricated. Diode is used CMOS 

technology for fabrication to fabricate. The problem of power diode is electric field crowding at 

the corner of junction that affects on breakdown voltage of diode. Floating Field Ring (FFR) is 

used to reduce this effect but leakage current is raised because of large depletion region.  

The purpose of this experiment is to reduce leakage current by field plate (Metal plate on FFR 

structure). The leakage current of diode is decreased with field plate about 61.6% but the breakdown 

voltage is increased about 28.14%. So the power diode fabrication should be included FFR  

structure and field plate in the device.

Keywords: Diode, Floating Field Ring, Field Plate
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บทนำ� 
	 ไดโอด คือ อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกสท์ีอ่อกแบบ

มาเพื่อควบคุมทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า 

หรอืประจไุฟฟา้ (อเิลก็ตรอนและโฮล (Hole) ในสาร

กึ่งตัวนำ�) ไดโอดนับว่าเป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานในวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ทั่วไป การใช้งานไดโอด เช่น วงจร 

เร็กติไฟเออร์ วงจรลดความเร็วมอเตอร์ และวงจร 

จ่ายไฟตรง เป็นต้น ไดโอดรอยต่อพี-เอ็น ถือเป็น

อุปกรณ์พื้นฐานสำ�หรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิด

สารกึ่งตัวนำ�เพราะไดโอดมีรอยต่อพี-เอ็นเพียง 

รอยต่อเดียว รอยต่อดังกล่าวเป็นตัวกำ�หนดทิศทาง

การไหลของประจุไฟฟ้าหรือควบคุมการทำ�งานของ

ไดโอดนั้นเอง รอยต่อนี้เมื่อได้รับแรงดันย้อนกลับ

หรือสถานะป้องกันการไหลของประจุไฟฟ้า จะมี

ประจุไฟฟ้าไหลผ่านน้อยมาก เมื่อให้แรงดันไฟฟ้า

มากขึ้นรอยต่อจะเกิดการพังทลายแบบอะวาลานซ์ 

(Avalanche Breakdown) บริเวณท่ีเกิดการพังทลาย

ไดเ้รว็ทีส่ดุคือ มมุบรเิวณรอยตอ่ บรเิวณมมุจะมีความ

หนาแนน่สนามไฟฟ้ามากทีส่ดุ สง่ผลใหม้ปีระจไุฟฟา้

มากทีสุ่ดเช่นกนั เมือ่ประจไุฟฟา้มากจะทำ�ใหร้อยตอ่

พี-เอ็นเกิดการพังทลายข้ึนทำ�ให้มีปริมาณประจุไฟฟ้า

ไหลมากขึ้นไดโอดก็ไม่สามารถที่จะควบคุมการไหล

ของประจุไฟฟ้าได้อีกต่อไปหรือไดโอดเกิดการ 

พังทลายนั้นเอง

	 การแก้ปัญหาความหนาแน่นสนามไฟฟ้า

บริเวณรอยต่อทำ�ได้หลายวิธี เช่น การทำ�ให้รอยต่อ

เกิดมุมมากกว่า 90 องศา การสร้าง FFR และการ

สร้างช้ันฉนวนบริเวณรอยต่อ เป็นต้น [1] การแก้ปัญหา

ในบทความนี้คือ การสร้าง FFR การสร้าง FFR  

ดังกล่าวทำ�ให้ไดโอดเกิดกระแสรั่วเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

มีบรเิวณปลอดพาหะมากขึน้ เมือ่กระแสเพิม่มากขึน้

ก็ส่งผลให้รอยต่อเกิดการพังทลายได้เร็วขึ้น ดังนั้น 

จึงต้องทำ�การลดปริมาณกระแสร่ัวลงมา โดยบทความน้ี

นำ�เสนอการสร้างฟิลด์เพลตบนชั้น FFR เพ่ือช่วย 

ในการเก็บประจุส่วนเกินจากโครงสร้างของไดโอด 

เช่น ประจุบริเวณพ้ืนผิวรอยต่อ ประจุในช้ันฉนวน [2] 

เปน็ตน้ เมือ่จำ�นวนกระแสรัว่นอ้ยลงสง่ผลใหก้ารเกดิ 

Multiplication Coefficient หรือ Impact Ionize 

น้อยลง [3] และแรงดันพังทลายก็จะเพิ่มมากขึ้น 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 งานวิจัยฉบับนี้จัดทำ�ขึ้นเพื่อลดปริมาณ

กระแสร่ัวจากผลของ FFR โดยการสร้างโลหะบนส่วน 

FFR หรือฟิลด์เพลตในการสร้างไดโอดกำ�ลังโครงสร้าง

แบบมี FFR ล้อมรอบ ซึ่งทำ�การออกแบบและผลิตที่

ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์

 

อุปกรณ์และวิธีดำ�เนินการวิจัย 
	 อปุกรณแ์ละวธิกีารดำ�เนนิวจิยัจะอธบิายสว่น

ของไดโอด คุณสมบัติการเพิ่ม FFR และวิธีการ 

สร้างไดโอดโครงสร้างอย่างง่ายของรอยต่อพี-เอ็น 

ซึ่งบริเวณด้านหนึ่งถูกโด๊ปด้วยอะตอมสารเจือผู้รับ

เพ่ือสร้างสารกึ่งตัวนำ�ชนิดพี ขั้วของสารกึ่งตัวนำ�

ชนิดพีเรียกว่า “แอโนด” (Anode) หรือข้ัวบวก  

และบริเวณข้างเคียงถูกโด๊ปด้วยอะตอมสารเจือผู้ให้

เพื่อสร้างสารกึ่งตัวนำ�ชนิดเอ็น ขั้วของสารกึ่งตัวนำ�

ชนดิเอน็ถกูเรยีกวา่ “แคโทด” (Cathode) หรอืขัว้ลบ 

รอยต่อดังกล่าวเป็นตัวกำ�หนดทิศทางการการไหล

ของกระแสเมื่อได้รับไบอัสตรงหรือ Forward Bias 

(ขัว้แอโนดไดร้บัแรงดนับวกและแคโทดไดร้บัแรงดนั

ลบ) จะเกิดการไหลของพาหะข้างมากทำ�ให้รอยต่อ

นำ�กระแสได้ สมการนำ�กระแสของรอยต่อ [3-4] 

ความหนาแนน่ของกระแสจะขึน้อยูก่บัปริมาณความ

เข้มข้นสารเจือที่รอยต่อนั้นๆ ลักษณะการต่อแบบ 

ไบอัสตรงแสดงดังภาพที่ 1 

	 เมื่อไดโอดได้รับแรงดันไบอัสย้อนกลับหรือ 

Reverse Bias (ขั้วไฟฟ้าตรงข้ามกับไบอัสตรง)  

จะเกิดการไหลของกระแสข้างน้อย (Minority  

Carries) ที่ปริมาณน้อยมากๆ ลักษณะนี้รอยต่อ

ทำ�งานเป็นตัวป้องกันการไหลของกระแส และรอยต่อ

จะเกิดบริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) 

กว้างมากขึ้นเมื่อแรงดันเพิ่มมากขึ้น บริเวณปลอด
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พาหะจะเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล (Electron Hole Pair) 

อันส่งผลให้เกิดปริมาณกระแสรั่วเพิ่มมากขึ้น [5] 

และบรเิวณทีค่วามแนน่กระแสรัว่มาก คอื บรเิวณมมุ

ของรอยต่อซึ่งมีสนามไฟฟ้ามากที่สุด [6]

ภาพที่ 1	 ลักษะการต่อแบบป้อนไบอัสตรงของรอยต่อ

พี-เอ็น

	 จากภาพท่ี 1 กำ�หนดให้ Va คือ แรงดันไบอัส

ตรง, + คือ โฮล, – คือ อิเล็กตรอน, Wp คือ  

ความกวา้งบรเิวณพ,ี Wn คอื ความกว้างบรเิวณเอน็, 

E คือ สนามไฟ้ฟ้าที่เกิดจากการแพร่ของพาหะข้าม

รอยต่อ และ Eapp คือ สนามไฟฟ้าจากแรงดันไฟฟ้า Va 

เมือ่ปรมิาณกระแสรัว่มากถงึระดบัหนึง่ รอยตอ่จะเกดิ

การพังทลายทำ�ให้ไม่สามารถป้องกันกระแสได้อีก 

ต่อไป รอยต่อพี-เอ็นที่สัมผัสกับชั้นฉนวนจะเกิด

สนามไฟฟ้าท่ีมีความหนาแน่นสูงทำ�ให้มีปริมาณ

กระแสจำ�นวนมากที่บริเวณนั้นและส่งผลให้เกิดการ

พังทลายที่เร็วขึ้น การสร้าง FFR เพื่อกระจาย 

ความหนาแน่นสนามไฟฟ้า ทำ�ให้ลดปริมาณพาหะ 

ที่มุมรอยต่อและกระจายออกไปยังส่วนของ FFR 

แสดงดังภาพที่ 2 [1] การสร้าง FFR ทำ�ให้ไดโอด

เกิดกระแสรั่วเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีบริเวณปลอดภาหะ

มากข้ึน การสร้างโลหะบนช้ัน FFR แสดงดังภาพท่ี 3 

สามารถช่วยกระจายสนามไฟฟ้าบริเวณมุมรอยต่อ

ออกไปยัง FFR การวางตำ�แหน่งและลักษณะของ

โลหะจะมีผลต่อสนามไฟฟ้านั้นๆ [6]

	 (ก)	 (ข)

ภาพที่ 2 ลักษณะการกระจายทิศทางของสนามไฟฟ้า (ก) ไม่มี FFR (ข) มี FFR

	 การสร้างอุปกรณ์ไดโอดในวัสดุซิลิคอน 

จะทำ�การเพ่ิมแรงดนัพงัทลายของรอยตอ่โดยทำ�การ

สร้าง FFR ล้อมรอบรอยต่อพี-เอ็น เริ่มจากการ 

เตรียมแผ่นฐานรองซิลิคอนชนิดเอ็น ระนาบ 111  

(มีปริมาณการไหลของประจุไฟฟ้ามากกว่าระนาบ 

100 [4]) ความเข้มข้นสารเจือประมาณ 6x1013 อะตอม

ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (cm-3) ซึ่งทำ�ให้ฐานรอง 

มีค่าการพังทลายมากกว่า 1 kV [1,4] จากนัน้ทำ�การ

สร้างชั้นฉนวนซิลิคอนไดออกไซด์ (ออกไซด์) หนา 

25 นาโนเมตร เพ่ือเป็นหน้ากากป้องกันการยิงฝัง

ประจุจากนั้นทำ�การยิงฝังประจุโบรอนท่ีปริมาณ 

สารเจือ (Dose) 1x1016 ไอออนต่อตารางเซนติเมตร 

(cm-2) ที่พลังงาน 120 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV) 

โดยแบ่งพ้ืนที่ป้องกันการเจือสารด้วยน้ำ�ยาไวแสง 

(Photo Resist) จากนัน้ทำ�การยงิฝังประจฟุอสฟอรัส

ที่ปริมาณสารเจือ 1x1016 cm-2 ที่พลังงาน 80 keV 

เพ่ือทำ�การสร้างรอยต่อชนิดโอห์มิก (Ohmic) ระหว่าง

สารกึ่งตัวนำ�ชนิดเอ็น (n+) และโลหะอลูมินัม [3]  

แล้วทำ�การอบด้วยความร้อนสูงภายใต้บรรยากาศ

ไนโตรเจน (แอนนลี) ทีอ่ณุหภมิู 1,050 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 600 นาที
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ภาพที่ 3 การสร้างฟิลด์เพลตบน FFR และการกระจายตัวของบริเวณปลอดพาหะเมื่อเพิ่มจำ�นวน FFR

ภาพที่ 4 แบบจำ�ลองตัดขวางโครงสร้างไดโอดหลังการผลิตบนแผ่นซิลิคอน

	 จากนั้นทำ�การกัดและสร้างขั้วโลหะอลูมินัม 

และทำ�ชั้นป้องกันความชื้น (Passivation Layer) 

ด้วยชั้นออกไซด์และซิลิคอนไนไตร ตามลำ�ดับ แล้ว

ทำ�การอบด้วยความร้อนภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน

และไฮโดรเจน (Sintering) ที่อุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อปรับรอยต่อของ

โลหะกับสารก่ึงตัวนำ� เม่ือทำ�การสร้างเสร็จแล้วจะ

แสดงโครงสรา้งดงัภาพที ่4 และ 5 จากนัน้ทำ�การวดั

คณุสมบตัทิางไฟฟา้ของไดโอดทีส่ร้างข้ึน โดยทำ�การ

วัดคุณสมบัติกระแสต่อแรงดันไฟฟ้าด้วยเครื่อง 

HP4156B Semiconductor Parameter Analyzer 

และวัดคุณสมบัติการป้องกันกระแสด้วยเครื่อง 

Keithley 2410 เพือ่หาคา่แรงดนัพงัทลายของไดโอด

ภาพที่ 5	ภาพถ่ายตัดขวางของโครงสร้างไดโอดด้วยเครื่อง FE-SEM โดยพบว่ามีค่าความลึกในการเจือสาร

โบรอนประมาณ 4 ไมครอน
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ผลการวิจัย
	 การวดัคุณสมบตักิารเปน็ตวัควบคุมการไหล

ของกระแสไฟฟา้ของไดโอดทีส่รา้งขึน้ ทำ�การวัดดว้ย

คุณสมบัติกระแสต่อแรงดันโดยเครื่อง HP4156B 

Semiconductor Parameter Analyzer แสดงดัง

ภาพที่ 6 จากภาพพบว่า เมื่อไดโอดได้รับไบอัสตรง

จะยอมให้กระแสไหลผ่านได้ 100mA ที่แรงดัน 

ไบอัสตรง 1V และมีค่าแรงดันขีดเริ่มเท่ากับ 0.6V 

เมื่อได้รับแรงดันย้อนกลับจะมีค่ากระแสรั่วน้อยมาก 

โดยมคีา่ประมาณ 0.2nA ทีแ่รงดนัไบอสั 15V ดงันัน้

อุปกรณ์ที่สร้างขึ้นมีคุณสมบัติความเป็นไดโอด

ภาพท่ี 6	 คุณสมบัติของไดโอดเมื่อได้รับแรงดันไบอัสตรงและไบอัสย้อนกลับและด้านบนซ้ายแสดงการวัดค่า 

แรงดันขีดเริ่มของไดโอด

	 โครงสร้างของไดโอดที่จะทำ�การศึกษาจะมี 

FFR จำ�นวนท้ังหมด 6 อนั และทำ�การสรา้งโลหะโดย

ปรับเปลี่ยนจำ�นวนคือ 2 4 และ 6 แล้วทำ�การ 

วัดค่ากระแสรั่วและแรงดันพังทลาย เปรียบเทียบ 

แต่และจำ�นวน และทำ�การเปรียบเทียบกับไม่มีโลหะ 

ผลการทดลองวัดค่ากระแสร่ัวท่ีแรงดันไบอัสย้อนกลับ 

40V ด้วยเครื่อง HP4156B Semiconductor  

Parameter Analyzer แสดงค่าดังตารางที่ 1 และ

กราฟกระแสต่อแรงดันแสดงดังภาพที่ 7 

ตารางที่ 1 ค่ากระแสรั่วและจำ�นวนโลหะบน FFR ที่แรงดันไบอัสย้อนกลับ 40V

จำ�นวนโลหะบน FFR (อัน) กระแสรั่ว (A)

0

2

4

6

2.10E-09

1.57E-09

1.13E-09

8.06E-10
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ภาพที่ 7 คุณสมบัติกระแส (Ire) ต่อแรงดัน (Vre) ของไดโอดเมื่อได้รับแรงดันไบอัสย้อนกลับ

	 จากภาพพบว่า เมื่อเพิ่มจำ�นวนโลหะบน 

FFR ทำ�ให้กระแสรั่วลดลง เนื่องจากโลหะดังกล่าว

ทำ�หน้าที่เป็นตัวดักประจุที่รอยต่อระหว่างชั้นสาร 

กึ่งตัวนำ�และชั้นฉนวน [5] ซึ่งเป็นประจุที่รวมกับ

กระแสการเกิด (Generation Current) ที่บริเวณ

ปลอดพาหะแล้วทำ�ให้เกิดเป็นกระแสร่ัวรวมในที่สุด 

เมื่อสามารถดักประจุดังกล่าวได้จึงทำ�ให้กระแสรั่ว

รวมลดลง เมือ่เพิม่จำ�นวนโลหะเป็น 6 อนัหรือเทา่กบั

จำ�นวน FFR ทำ�ให้กระแสร่ัวลดลงมีค่า 0.8nA  

จาก 2nA 

	 ผลการวัดค่าแรงดันพังทลายด้วยเคร่ือง 

Keithley 2410 แสดงค่าดังตารางที่ 2 โดยมีค่า

กระแสรั่วที่ประมาณ 2nA กราฟกระแสต่อแรงดัน

แสดงดังภาพที่ 8

ตารางที่ 2 ค่าแรงดันพังทลายและจำ�นวนโลหะบน FFR ที่กระแสรั่วระดับนาโนแอมแปร์

แรงดันพังทลาย (V) จำ�นวนโลหะบน FFR (อัน)

231

236

261

296

0

2

4

6

ภาพที่ 8 ผลการวัดค่ากระแสรั่ว (Ire) ต่อค่าแรงดันไบอัสย้อนกลับ (Vre) ด้วยเครื่อง Keithley 2410
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	 เมื่อจำ�นวนโลหะบน FFR เพ่ิมมากข้ึน  

แรงดันพังทลายจะมากขึ้น เนื่องจากเม่ือเพ่ิมโลหะ 

บน FFR ทำ�ให้พาหะส่วนเกินบางตัวโดนจับเข้าสู่

โลหะนั้นๆ กระแสร่ัวลดลงทำ�ให้การเกิด Impact 

Ionize ลดลง ส่งผลให้มีแรงดันพังทลายเพิ่มมากขึ้น 

เม่ือเพ่ิมโลหะบน FFR ท้ังหมดจะมีค่าแรงดันพังทลาย

เพิ่มขึ้นประมาณ 100V

สรุปและอภิปรายผล 
	 การสร้างโลหะบน FFR ในไดโอดรอยต่อ

พี-เอ็น ทำ�ให้มีกระแสร่ัวลดลงและทำ�ให้ไดโอด 

มีค่าแรงดันพังทลายมากขึ้น โดยที่กระแสร่ัวลดลง 

คิดเป็น 61.6% และแรงดันพังทลายเพิ่มข้ึนคิดเป็น 

28.14% ดังนั้นในการสร้างไดโอดที่ต้องการแรงดัน 

พังทลายที่สูงควรทำ�การสร้าง FFR ล้อมรอบรอยต่อ

พี-เอ็น โดยมีโลหะบน FFR จะช่วยทำ�ให้เพ่ิมแรงดัน

พังทลาย และลดปริมาณกระแสร่ัวของไดโอดได้ 

อย่างไรก็ตามการสร้าง FFR ท่ีเหมาะสมจะทำ�ให้ 

เพ่ิมแรงดันพังทลายของไดโอดได้มากขึ้น [6-8]  

แต่จะไม่เกินคุณสมบัติการทนแรงดันพังทลายของ

ความเข้มข้นฐานรอง และการสร้างโลหะบน FFR  

ก็ต้องเหมาะสมด้วยเช่นกัน
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