
บ ท ท ี่ 3

ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้า ง  D o u b le  H e t e r o j u n c t i o n  B i p o l a r  T r a n s i s t o r  แ บ บ ร ะ น า บ

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ท ฤ ษ ฎ ีพ ื้น ฐ า น ใ น บ ท ท ี่ 2 ผ น ว ก ก ับ แ น ว ค ิด ใ น บ ท ท ี่ 1 ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร อ อ ก แ บ บ  

โ ค ร ง ส ร ้า ง เบ ื้อ ง ต ้น ข อ ง ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ ต า ม ร ูป ท ี่ 3.1 จ า ก น ั้น ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิก ร ะ แ ส  

ต รง  เพ ื่อ ก ำ ห น ด ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ่า ง ๆ ใ ห ้เห ม า ะ ส ม  ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า เท ค โ น โ ล ย ีก า ร ป ล ูก ผ ล ึก  G aAs แ ล ะ  

G a,.xA lxAs แ ล ะ เท ค น ิค ก า ร แ พ ร ่ส า ร เจ ือ ส ัง ก ะ ส ี เพ ื่อ ท ำ ผ ิว ส ัม ผ ัส เบ ส บ น ร ะ น า บ ผ ิว ข อ ง อ ิม ิต เต อ ร ์ 

ท ้า ย ส ุด ก ำ ห น ด ข ั้น ต อ น ก า ร ผ ล ิต ส ิ่ง ป ร ะ ด ิษ ฐ ์อ ย ่า ง ล ะ เอ ีย ด

3.1 ก า ร อ อ ก แ บ บ ไ บ โ พ ล า ร ์ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ช น ิด ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด ค ูโ ค ร ง ส ร ้า ง ร ะ น า บ

เพ ื่อ ใ ห ้ห ัว ต ่อ อ ิม ิต เต อ ร ์- เบ ส แ ล ะ ห ัว ต ่อ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส ม ีค ว า ม ส ม ม า ต ร  จ ึง ก ำ ห น ด ใ ห ้ห ัว  

ต ่อ ท ัง ส อ ง เป ็น ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด ข อ ง  G a A lA s (n ) ก ับ  G aA s(p+) ท ังค ู่ อ า จ จ ะ ต ่า ง ก ัน แ ต ่ก ็เพ ีย ง ป ร ิม า ณ  

ข อ ง อ ล ูม ิเน ีย ม ใ น ข ั้น อ ิม ิต เต อ ร ์ก ับ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ ข ั้น ผ ิว ส ัม ผ ัส อ ิม ิต เต อ ร ์ (E m itte r Contact) ม ีไ ว ้เพ ื่อ  

ห ล ีก เล ี่ย ง ก า ร ส ร ้า ง ผ ิว ส ัม ผ ัส โ อ ห ์ม ม ิก โ ด ย ต ร ง ก ับ ข ั้น อ ิม ิต เต อ ร ์ G aA lA s(n ) ซ ึ่ง ท ำ ผ ิว ส ัม ผ ัส โ อ ห ์ม ม ิก  

ไต ้ย าก ก ว ่า  ใ น ข ณ ะ ท ี่ท า ง ต ้า น ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์อ า ศ ัย แ ว ่น ผ ล ึก  G aAs(n+) เป ็น ข ั้น ท ำ ผ ิว ส ัม ผ ัส โ อ ห ์ม ม ิก  

ส ำ ห ร ับ โ ล ห ะ ท ี่ใ ช ้ท ำ ผ ิว ส ัม ผ ัส โ อ ห ์ม ม ิก ข อ ง ข ั้น  ท จ ะ เป ็น  A uG e+ N i ใ น ส ่ว น ข อ ง ข ั้ว โ ล ห ะ เบ ส  จะทำ 

ก า ร แ พ ร ่ซ ึม โ ล ห ะ  Zn ผ ่า น ข ั้น ผ ิว ส ัม ผ ัส อ ิม ิต เต อ ร ์แ ล ะ ข ั้น อ ิม ิต เต อ ร ์เข ้า ส ู่ข ั้น เบ ส  เพ ื่อ เป ล ี่ย น เน ื้อ ว ัส ด ุ 

ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ด ้า น ข ้า ง ใ ห ้เป ็น ช น ิด  P จ า ก น ั้น ท ำ ผ ิว ส ัม ผ ัส โ อ ห ์ม ม ิก ข อ ง ข ั้ว เบ ส ท ี่ร ะ น า บ ข อ ง ผ ิว  

ส ัม ผ ัส อ ิม ิต เต อ ร ์โ ด ย ใ ช ้โ ล ห ะ  A u Z n

3.2 ก า ร ค ำ น ว ณ ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิก ร ะ แ ส ต ร ง เพ ื่อ ก ำ ห น ด ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์

ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ เบ ื้อ ง ต ้น ใ น บ ท ท ี่ 2 ช ี้ใ ห ้เห ็น ว ่า ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิก ร ะ แ ส ต ร ง ใ น โ ม ด ป ก ต ิข อ ง  

ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ช น ิด น ี้ ข ึ้น ก ับ ต ัว แ ป ร ท ี่ส ำ ค ัญ ๆ  4 ต ัว  ค ือ  ป ร ิม า ณ ข อ ง อ ล ูม ิเน ีย ม ใ น ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ ค วาม  

ล า ด เอ ีย ง ข อ ง ห ัว ต ่อ ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส  ป ร ิม า ณ ส า ร เจ ือ ใ น ข ั้น ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ แ ล ะ แ ร ง ต ัน ไ บ แ อ ส ท ี่ห ัว  

ต ่อ ค อ ล เ ล ็ก เ ต อ ร ์- เบ ส  แ ล ะ เม ื่อ เป ล ี่ย น ค ำ ค อ ล เ ล ็ก เ ด อ ร ์เ ป ็น อ ิม ิต เ ต อ ร ์ ก ็จ ะ ส า ม า ร ถ ใ ช ้ไ ด ้ก ับ  

ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ช น ิด น ีเม ื่อ ท ำ ง า น ใ น โ ม ด ก ล ับ ท า ง  (Inverted  M ode) ต ัง บ ัน เพ ื่อ ใ ห ้ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ม ี 

ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิท ี่ส ม ม า ต ร จ ึง ไ ต ้ก ำ ห น ด ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ่า ง ๆ ใ ห ้เป ็น ไ ป ต า ม ต า ร า ง ท ี่ 3.1 โ ด ย ม ีเห ต ุผ ล  

ป ร ะ ก อ บ  แ ล ะ เพ ื่อ ย ืน ย ัน ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ข อ ง ค ่า ท ี่ก ำ ห น ด  จ ึง ค ำ น ว ณ อ ัต ร า ข ย า ย ก ร ะ แ ส อ ิน ท ร ิน ซ ิก  

ต า ม พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่ก ำ ห น ด อ ีก ค ร ั้ง ห น ึ่ง  ซ ึ่ง แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 3.1,3.2, 3.3, 3.4, 3.5 แ ล ะ  3.6



พ า ร า ม ิเต อ ร ์ ค ่า ท ี่ก ำ ห น ด เห ต ุผ ล

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร เจ ือ ป น ใ น  

ช ั้น อ ิม ิต เต อ ร ์ (n e)

1 r>17 -3 10 cm

(5 *1 0 17)*

เพ ื่อ ใ ห ้ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ฉ ีด พ อ ค ว ร ใ น  

โ ม ด ป ก ต ิแ ล ะ ไ ม 'ม ีผ ล ก ร ะ ท บ อ ย ่า ง ร ุน แ ร ง  

ใ น โ ม ด ก ล ับ ท า ง

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร เจ ือ ป น ใ น  

ช ั้น เบ ส  (PB)

5 *1 0 18c m 3

(1 0 19)

เ พ ื่อ ร ัก ษ า ร ะ ด ับ ก า ร ฉ ีด พ า ห ะ ท ั้ง ใ น โ ม ด  

ป ก ต ิแ ล ะ โ ม ด ก ล ับ ท า ง

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร เจ ือ ป น ใ น  

ช ั้น ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ (N c)

1017 cm '3 

(1 0 15)

เพ ื่อ เพ ิ่ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ฉ ีด ใ น โ ม ด ก ล ับ  

ท าง แ ล ะ ล ด ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก  "S p ike " ใ น โ ม ด  

ป ก ต ิ

ส ัด ส ่ว น  A1 ใน ช ั้น  

อ ิม ิต เต อ ร ์ (x E)

0.35,0.3,0.2

(0.35-0.4)

ส ัด ส ่ว น  A1 ใน ช ั้น  

ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ (x c)

0.35,0.3,0.2

(0)

ค ว า ม ล า ด ช ัน ข อ ง ห ัว ต ่อ  

อ ิม ิต เต อ ร ์- เบ ส  (L gE)

50 ,100 , 200 Â  

(500)

L gE น ้อ ย ก ว ่า ห ร ือ เท ่า ก ับ  L gC เส ม อ ส ำ ห ร ับ  

ก า ร ป ล ูก ผ ล ก ด ว ย ว ธ ก า ร  Super C oo ling  L g 

ป ร ะ ม า ณ  500 อ ัง ส ต ร อ ม  ใน  S H B T  เก ิด  

จ าก เท ค น ิค  E q u ilib r iu m  C oo ling
ค ว า ม ล า ด ช ัน ข อ ง ห ัว ต ่อ  

ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์- เบ ส  (L gC)
100,200 Â

ค ว า ม ห น า ข อ ง ช ั้น อ ิม ิต เต อ ร ์

( tE)

~  1 m icrom eter 

(~  1 m icrom eter)

ค ว า ม ห น า ข อ ง ช ั้น เบ ส

(tB)

~  0.5 m icrom eter 

(~  0.5 m icrom eter)

ค ว า ม ห น า ข อ ง ช ั้น ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์

( tc)

~  1 m icrom eter 

(~  6 m icrom eters)
เพ ื่อ ใ ห ้ส ม ม า ต ร ก ับ อ ิม ิต เต อ ร ์

ต ารา งท ี่ 3.1 ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ่า ง ๆ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ  

♦ห ม า ย เห ต ุ ค ่า ใ น ว ง เล ็บ เป ็น ข อ ง ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ห ัว ต ่อ ต ่า ง ช น ิด เด ี่ย ว  (S H B T ) [1 ]



n de L*E Nab Ndc Lgc บm>
1*1017 cm3 50 Â 5*1 o'8 cm'3 1*1017 cm3 50 Â -5 V

3

ร ูป ท ี่ 3.1 ผ ล ข อ ง อ ล ูม ิเน ีย ม ใ น ค อ ล เล ็ก เต อ ร ์ต ่อ อ ัต ร า ข ย า ย ก ร ะ แ ส อ ิน ท ร ิน ซ ิก  โ ด ย ส ัด ส ่ว น อ ล ูม ิเน ีย ม  

ใ น ช ั้น อ ิม ิต เต อ ร ์เป ็น  0.35, 0.3 แ ล ะ  0.2 ส ่ว น ค ่า อ ื่น ๆ ม ีค ่า ต า ม ต า ร า ง

Nde L6B n ab Ndc Lsc VBC

1*1017 cm 3 50 A 5*1018 cm 3 1*1017 cm 3 100 Â -5 V

Ï

รูปที่ 3.2 ผลของอลูมิเนียมในคอลเล็กเตอร์ต่ออัตราขยายกระแสอินทรินซิก โดยสัดส่วนอลูมิเนียม

ในชั้นอิมิตเตอร์เป็น 0.35, 0.3 และ 0.2 ส่วนค่าอื่นๆมีค่าตามตาราง
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n de LgE N.B Noc LgC VBC
1*น)'7 cm'3 100 A 5*1018 cm'3 1 * 1 o'7 cm 3 100 Â -5 V

รูปท่ี 3.3 ผลของอลูมิเนียมในคอลเล็กเตอร์ต่ออัตราขยายกระแสอินทรินซิก โดยสัดส่วนอลูมิเนียม 
ในช้ันอิมิตเตอร์เป็น 0.35, 0.3 และ 0.2 ส่วนค่าอ่ืนๆมีค่าตามตาราง

N de L pgE n ab N dc L_gC V BC

1* îo '7 cm 3 100 A 5*1018 cm 3 1*1017 cm 3 200 A -5 V

3

รูปที่ 3.4 ผลของอลูมิเนียมในคอลเล็กเตอร์ต่ออัตราขยายกระแสอินทรินซิก โดยสัดส่วนอลูมิเนียม

ในชั้นอิมิตเตอร์เป็น 0.35, 0.3 และ 0.2 ส่วนค่าอื่นๆมีค่าตามตาราง
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n de L8E NAB N dc L „gc Vv BC

1*1017 cm"3 200 Â 5*1 o '8 cm"3 1 * 1017 cm 3 200 Â -5 V

3

รูปท่ี 3.5 ผลของอลูมิเนียมในคอลเล็กเตอร์ต่ออัตราขยายกระแสอินทรินซิก โดยสัดส่วนอลูมิเนียม 
ในชันอิมิตเตอร์เป็น 0.35, 0.3 และ 0.2 ส่วนค่าอ่ืนๆมีค่าตามตาราง

Nde L 8E nab Noc L .gC V
1* , J 7  -31*10 cm 500 A 5*1018 cm 3 1*1017 cm 3 100 Â -5 V

รูปที่ 3.6 ผลของอลูมิเนียมในคอลเล็กเตอร์ต่ออัตราขยายกระแสอินทรินซิก โดยสัดส่วนอลูมิเนียม

ในชั้นอิมิตเตอร์เป็น 0.35, 0.3 และ 0.2 ส่วนค่าอื่นๆมีค่าตามตาราง
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3.3 เทคโนโลยีในการปลูกผลึก GaAs และ GaAlAs

Epitaxy คือเทคโนโลยีท่ีใช้ในการปลูกผลึกช้ันบางๆ ซ่ึงสามารถปลูกซ้อนทับกันหลายๆ 
ช้ันในกระบวนการเดียวกัน และในแต่ละช้ันยังสามารถกำหนดชนิดของสารก่ึงตัวนำและชนิดของ 
สารเจือปนได้ด้วย โดยมีข้อแม้เพียงข้อเดียวก็คือ ช้ันผลึกท่ีอยู่ประชิดกันจะต้องมีขนาดของโครง 
ผลึก (Lattice Constant) ใกล้เคยงกันเพือไม่ให้ Lattice Mismatch มีค่ามากเกินไป Lattice Mismatch 
มีผลต่อประสิทธิภาพของส่ิงประดิษฐ์เป็นอย่างมาก

Epitaxy มีหลายชนิด เช่น Vapor Phase Epitaxy (VPE), Liquid Phase Epitaxy (LPE), 
Molecular Beam Epitaxy (MBE) ฯลฯ แต่ละชนิดมีทังข้อเด่นและข้อด้อย ในงานวิจัยช้ินน้ี เราใช้ 
Liquid Phase Epitaxy (LPE) เป็นเทคโนโลยีในการผลิตโครงสร้างหลายๆชั้น (Multilayer 
Structure) ของส่ิงประดิษฐ์ด้วยเหตุผลท่ีว่า LPE มีราคาถูก ระบบไม่ยุ่งยาก และท่ีสำคัญคุณภาพของ 
ช้ันผลึกท่ีปลูกได้ดีกว่าท่ีได้จากวิธีการอ่ืนๆ เพราะการปลูกช้ันผลึกจาก LPE เป็นการปลูกภายใต้จุด 
สมดุลย์อุณหภูมิ (Thermal Equilibrium) ข้อเสียก็คือ ไม่สามารถปลูกช้ันผลึกบางมากๆได้ (น้อยกว่า
0.1 ไมครอน)

รูปที 3.7 (ก) แสดงส่วนต่างๆของเตา Horizontal Liquid Phase Epitaxy ซงติดตังทีห้องวิจัย 
ส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตัวนำ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ซ่ึงประกอบด้วยส่วนท่ีสำคัญๆ ตังนี้

1. เครองควบคุมอุณหภูมิแบบโปรแกรมได้ (Programmable Temperature Controller) ซ่ึง 
มีความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิไม,เกิน 0.05 °c  และสามารถลดหรือเพ่ิมอุณหภูมิด้วย 
ความชันท่ีกำหนดให้ (0 ถึง 9.99 °C/Min)

2. เตาความด้านทานซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีได้ และมีช่วงอุณหภูมิสม่ําเสมอ (Uniform 
Heated Length) 200 mm.

3. ท่อควอทซ์ยาว 2400 mm. และมีเสันผ่าศูนย์กลางภายในประมาณ 74 mm.
4. ระบบกาซ และ Hydrogen Purifier
5. เคร่ืองวัดความช้ิน (Hygrometer) ซ่ึงสามารถวัดได้ละเอียดถึง 0.1 ppm.
6. Nitrogen Hood เพ่ือป้องกันฝ่นละออง และหลีกเล่ียงการเกิดออกไซด์กับวัสดุต่าง  ๆ

ก่อนเร่ิมทำงาน
7. เทอร์โมกัปเปิล (Thermocouple) สำหรับวัดอุณหภูมิ และเคร่ืองบันทึกอุณหภูมิ
8. เบ้ารองรับสารละลาย (Graphite Boat) ซ่ึงสามารถสร้างช้ันของผลึก 9 ช้ัน ในกระบวน 

การ 1 คร้ัง ตังรูปท่ี 3.7 (ข)
9. ก้านแก้ว (Quartz Rod) สำหรับเล่ือน (Slide) แว่นผลึกไปใต้หลุมของสารละลาย 

Ga+Al+As
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รูปท่ี 3.7 (ก) เตาเอพิแทกซี

รูปท่ี 3.7 (ข) แสดงรายละเอียดของเบ้ารองรับสารละลาย

สำหรับข ั้นตอนในการปถูกผลึกนั้น นอกจากความพรัอมของระบบ LPE ที่กล่าวแถัว การ

เตรียมวัสดุ และสารเจือต่างๆอย่างพิถีพิถันก็มีส่วนต่อคุณภาพของผลึก ซึ่งรายละเอียดจะกล่าวถึงใน

ห ัวข ้อการผล ิตส ิ่งประด ิษฐ์
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3.4 เทคโนโลยีในการแพร่ซึมสังกะสี

เนื่องจากโครงสร้างของทรานซิสเตอร์ที่ทำการออกแบบไว้นั้นเป็นโครงสร้างแบบระนาบ 
ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องทำให้บริเวณภายใต้ขั้วโลหะเบส ซึ่งเป็นขั้นผิวสัมผัสอิมิตเตอร์และขั้น 
อิมิตเตอร์ซ่ึงแต่เดิมเป็น n-type ให้เป็น p-type เน่ือต่อเช่ือมถึงข้ันเบส ซึ่งวิธีการท่ีจะกระทำการดัง 
กล่าวนั้นต้องทำการแพร่ซึมสังกะสี ซ่ึงมีไต้หลายวิธี เช่น การแพร่ซึมในท่อเปิด (Open Tube 
Diffusion) การใช้ไอออนพลังงานสูง (Ion Implantation) หรืออาศัยการปลูกข้ันของสารท่ีเป็นแหล่ง 
กำเนิดเพือการแพร่ซม (Spun-on Diffusion Source Layer) เป็นต้น [7,8] โดยในงานวิจัยนีไต้เริมจาก 
กระบวนการแพร่ซึมสังกะสีในท่อเปิด (Open Tube Method) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย รวดเร็ว และ 
ควบคุมไต้

เริ่มแรกของกระบวนการแพร่ซึมของสังกะสีนั้น อาศัยวิธีการแพร่ซึมสังกะสีในท่อเปิด 
ด้วยเหตุผลท่ีกล่าวมาดังข้างต้น โดยใช้เคร่ือง Evaporator สร้างข้ันสังกะสีต้านบนแผ่นฐานท่ีผ่าน 
การปลูกผลึกเรียบร้อยแล้ว แต่เน่ืองจากเม่ือทำการ Evaporate สังกะสีและถ่ายแบบหน้ากาก (Mask) 
เนื่อกำหนดบริเวณที่ต้องการให้สังกะสีแพร่1ซึมแล้ว ปรากฎว่าสังกะสีในส่วนที่ไม่ต้องการนั้นไม ่
สามารถลัดออกได้ ท้ังน้ีเป็นเพราะว่า สังกะสีเป็นสารท่ีแพร่ซึมได้ง่ายและรวดเร็ว ดังน้ันในขณะท่ี 
ทำการ Evaporate สังกะสีก็ไต้เร่ิมแพร่ซึมลงในบริเวณท่ีไม่ต้องการเกิดเป็นอัลลอย ทำให้ส่วนบน 
ของข้ันผิวสัมผัสอิมิตเตอร์ท้ังหมดเป็น p-type ซึ่งรวมไปถึงบริเวณท่ีต้องเป็น n-type เพ่ือใช้เป็นข้ัว 
โลหะอิมิตเตอร์ ดังนั้นจึงแก้ไขโดยอาศัยซิลิกอนไดออกไซด์ (SiOj) เป็นหน้ากากก่อนท่ีจะทำการ 
Evaporate โลหะสังกะสี อย่างไรก็ตามซิลิกอนไดออกไซด์ที่ไต้จากการใช้ Electron Beam 
Evaporator น้ันมีคุณภาพไม,ดีพอ มีลักษณะเป็นรูพรุน ดังน้ันเม่ือฉาบสังกะสีแล้วทำการแอนนีลท่ี 
อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส สังกะสีสามารถแพร่ซึมทะลุผ่านรูพรุนของซิลิกอนได 
ออกไซด์ลงไปยังบริเวณที่ไม่ต้องการไต้ และให้ผลเช่นเดียวลันลับวิธีแรก และล้าถ่ายหน้ากากอีก 
คร้ังหลังจาก Evaporate โลหะสังกะสี เพ่ือท่ีจะกัดสังกะสีบริเวณท่ีไม่ต้องการออกก่อนจะทำการ 
แอนนีล ซ่ึงจะแล้ป้ญหาในเรื่องของคุณภาพของซิลิกอนไดออกไซด์ได้ แต่ก็จะเกิดปิญหาอ่ืนตามมา 
นั่นก็คือกรดไฮโดรคลอริกจะกัดเซาะต้านข้าง ทำให้สังกะสีในบริเวณท่ีต้องการลูกกัดออกไปด้วย 
จึงจำเป็นที่จะต้องยกเลิกกระบวนการนี้ สำหรับผลการแพร่ซึมสังกะสีวิธีน้ีลับเวลาแอนนีล และ 
ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหัวต่อพี-เอ็นท่ีไต้แสดงไว้ในรูปที่ 3.8 (ก) และ (ข)



Zinc Diffusion at 600 degree Celsius

รูปท่ี 3 .8(ก) กราฟแสดงความลึกของการแพร่ซึมสังกะสีในท่อเปิด ท่ีอุณหภูมิ 6 0 0 ° c  ท่ีเวลาต่างๆ

รูปท่ี 3.80ข) ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหัวต่อพี-เอ็นท่ีอาศัยวิธีการแพร่ซึมสังกะสีในท่อเปิด
ท่ีอุณหภูมิ 6 0 0 ° c  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง
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กระบวนการแพร่ซึมสังกะสีที่สามารถทำได้สำเร็จในการสร้างทรานซิสเตอร์โครงสร้าง 
ระนาบ อาศัยแนวคิดง่ายๆจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของสังกะสีที่มีสัมประสิทธการกระจายสูง 
(Distribution Coefficient) เม่ือเปรียบเทียบกับสารเจือชนิดอ่ืน  ๆ ตังน้ันการปลูกผลึกใดๆท่ีมีการเจือ 
สังกะสีในปริมาณท่ีถูงพอ สารเจือสังกะสีกีน่าจะแพร่เข้าสู่ช้ันผลึกด้านล่างได้ไม,มากก็น้อย แนวคิด 
น้ีมีปรากฎให้เห็นแล้วกับการผลิตเชลล์แสงอาทิตย์ [9] ตังนั้นในกระบวนการปลูกผลึกโครงสร้าง 
ทรานซิสเตอร์ ซ่ึงปกติมีช้ันผิวสัมผัสอิมิตเตอร์ของ GaAs (ท++) เป็นช้ันสูดท้าย เราจะปลูกช้ันผลึก 
ของ Ga^A l3(Aร, x>0.4 หนากว่า 6 ไมครอนอีก 1 ช้ันเพ่ือใช้เป็นช้ันหน้ากาก เพ่ือป้องกันการแพร่ 
ของสังกะสีบริเวณชั้วโลหะอิมิตเตอร์ แต่จะกัดช้ันหน้ากากบริเวณที่กำหนดให้เป็นชั้วโลหะเบส 
ออก เพื่อให้สังกะสีสามารถแพร่ซึมถึงชั้นเบสได้ แล้วนำแว่นผลึกกลับเข้าสู่เตาปลูกผลึกอีกคร้ัง 
หน่ึงเพ่ือสร้างช้ันผลึกของ Ga^AlxAร, x>0.4 ท่ีมีการเจือสังกะสีอย่างเข้มข้น ขณะท่ีทำการปลูกผลึก 
สังกะสีจะแพร่ซึมลงสู่ชั้นผลึกด้านล่างทั่วบริเวณผิวแว่นผลึกลึกลงไปเท่าๆกัน แต่ไม,ให้(กิน 6 
ไมครอน โดยควบคุมจากเวลาในการปลูกผลึก ดังน้ันบริเวณช้ัวโลหะอิมิตเตอร์ซ่ึงมีช้ันหน้ากากอยู่ 
สังกะสีจะไม่สามารถแพร่ซึมถึงช้ันผิวสัมผัสอิมิตเตอร์ได้ หลังจากการปลูกผลึกคร้ังท่ี 2 ช้ันผลึก 
G a^A l,1 As (p++) สำหรับแพร่ซึมสังกะสีและชั้นผลึก Ga^A^As สำหรับกำบังชั้นผิวสัมผัส 
อิมิตเตอร์จะถูกกัดออกท้ังหมดด้วยสารละลาย HF ท่ีอุณหภูมิประมาณ 50°c สารละลาย HF น้ีจะ 
ไม'กัดช้ัน GaAs โครงสร้างทรานซิสเตอร์ที่ได้จึงมีลักษณะเป็นโครงสร้างระนาบซึ่งพร้อมจะนำไป 
ทำชั้วโลหะต่อไป รูปท่ี 3.9 แสดงลักษณะสมบัติกระแส-แรงตันของหัวต่อพี-เอ็นของหัวต่อ 
อิมิตเตอร์-เบสที่ได้จากการแพร่ซึมสังกะสีวิธีนี้

รูปท่ี 3.9 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงตันของหัวต่อพี-เอ็นของหัวต่ออิมิตเตอร์-เบส ท่ีอาศัยวิธีการ 
แพร่ซึมสังกะสีโดยการปลูกช้ันสารด้วยเตา LPE
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3.5 ขนตอนการเตรียมแว่นผลึกฐานและวัสดุของสารละลาย [6]

3 .5 .1  ก าร เต ร ีย ม ผ ล ึก แ ผ ่น ฐ าน

ผลึกแผ่นฐานเป็นแว่นผลึก GaAs ชนิด N+ มีความเข้มข้นของสารเจือปนประมาณ 
3-5 *1018 cm'3 ตัดแว่นผลึกให้มีขนาด 11*11ทนท: จำนวน 2 แผ่นเพ่ือใช้เป็นซับสเตรด ของส่ิง 
ประดิษฐ์ท่ีจะผลิต นำแว่นผลึกท้ังสองมาทำความสะอาดทางเคมีโดยมีข้ันตอนตังน้ี

1) ล้างด้วย Etilene Trichloro แล้วทำ Ultrasonic รนาที เพ่ือล้างคราบไขมัน
2) ล้างด้วย Acetone แล้วไปทำ Ultrasonic 5 นาที เพือล้าง Etilene Trichloro และ 

คราบไขมันท่ีเหลือ
3) ล้างด้วย Di-Water ให้สะอาด เป่า N2จนแห้ง
4) กัดออกไซด์ที่ผิวออกและกัดผิวให้มันด้วยสารละลาย H2S04+H20+H20  

(4:1:1 ผสมแล้วต้ังท้ิงไว้เพ่ือให้ได้อุณหภูมิประมาณ 75 องศาเซลเซียส )
5) ล้างด้วย Di-Water ให้สะอาด เป่า N2จนแห้ง
6) ล้างด้วย HC1 มากกว่า 5 นาที เพ่ือกัดออกไซด์ท่ีเหลือ
7) ล้างด้วย Di-Water ให้สะอาด เป่า N2จนแห้ง

ในข้ันตอนน้ีต้องเตรียมแว่นผลึก GaAs (Non-doped) ขนาด 6*11 mm2 เพ่ือเป็นตัวชดเชย 
As ให้สารละลายทุกหลุม โดยใช้กระบวนการทำความสะอาดเช่นเดียวกับแว่นผลึกฐาน

3 .5 .2  ก าร เต ร ีย ม ว ัส ด ุข อ งส ารล ะล าย

สารละลายเตรียมอยู่ในรูปของของแข็งซ่ึงมีแกลเลียม (Ga) เป็นตัวทำละลาย ตัวถูกละลาย 
มีอาร์เซนิก(As) ,อถูมิเนียม(Al)tlละสารเจือปนท่ีต้องการโดยสารเจือปนชนิด P จะใช้เจอมาเนียม 
(Ge) สารเจือปนชนิด N ใช้ดีบุก (รท) และชนิด N+ ใช้เทลลูเลียม (Te) ในหัวข้อน้ีแสดงถึงการ 
คำนวณนำหนักของตัวถูกละลายในตัวทำละลายในชันต่างของทรานซิสเตอร์ 

ให้ X เป็นเศษส่วนอะตอมของสารใด ใๆนสารละลายจะได้ 
Xg + Xa 5 + XA1 + x,m = 1

เม่ือเทียบกับแกลเลียม จะ ได้น้ีาหนักของอาร์เซนักเป็น
Was = (XA/X Ga)(MA/M G3)*WG3
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และไค้น้ําหนักของอลูมิเนียมเป็น
พ  A. = (XA1/XG3)(MA1/M03)*พ 02

น้ําหนักของสารเจือปนเป็น
w im = (X JX G3)(Mira/MGl)*WG3

โดยท่ีอาร์เซนิกจะต้องเตรียมในรูปของแกลเลียมอาร์เซไนค์ จะไค้นำหนักของ 
แกลเลียมอาร์เซไนด์เป็น

โดยท่ี

^̂ GaAs (X0aA/X G3)(MGaA5/MG3)*พ 03

MGa = 69.72

MAs = 74.92

MA1 = 26.98

MGc = 72.59

MSn = 118.69
MTe = 127.60

^GaAs _ 144.64

ค่าเศษส่วนอะตอมของตัวถูกละลายพิจารณาไค้จากกราฟรูปท่ี 3.10,3.11 , 3.12 1 
3.13,3.14และ3.15
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รูปท่ี 3.10 กราฟจำนวนเศษส่วนอะตอมของอาร์เซนิกในสารละลายอ่ิมตัว GaAs ท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ

รูปท่ี 3.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของพาหะกับเศษส่วนโมลของดีบุกท่ีสัดส่วน 
อลูมิเนียมต่างๆท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส



ร ูปท ี่3.12กราฟความสัมพันธ์ของเศษส่วนอะตอมดีบุกกับเศษส่วนอะตอมของอลูมิเนียมท่ี 
สัดส่วนอลูมิเนียมค่าใดๆใน GaAlAs ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส

รูปท่ี 3.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของพาหะกับเศษส่วนอะตอมของสาร 
เจือปนชรไดต่าง ใๆน GaAs ท่ี 800 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 3.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเศษส่วนโมลของ A LAs กับเศษส่วนอะตอมของ 
อลูมิเนียมใน GaAlAs ท่ีอุณหภูมิต่างๆ

ตัวอย่างการคำนวณ จะแสดงการคำนวณการเตรียมสารละลายในหลุมต่างๆของโครงสร้าง 
แบบที่หนึ่งที่ออกแบบไว้

หลุมท่ี 1 หลุม Etching ใช้ GaAs พvv GaAs 50-60

หลุมท่ี 2 หลุม Buffer ใช้ GaAs (N ) lo '9cm■3 (Te)
พิจารณากราฟรูปท่ี 3.10 จะได้ 0.022
สารเจือปนท่ีใช้คือ Te
พิจารณากราฟรูปท่ี 3.13 * T e  = 0.0002
จะได้ x 0a = 1- XA5- XTe = 0.9778
ใช้แกลเลียม 3.0 กรัม จะได้ พ 0 ^  = 140.05

WTe = 1.123
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หลุมท่ี 3 ช้ันคอลเลคเตอร์เป็นช้ัน Ga08A l02As (N) ÎO17 cm'3 (รท)
เน่ืองจากเป็น GaAlAs เศษส่วนอะตอมของสารเจือปนจะข้ึนกับจำนวนอลูมิเนียมใน
GaAlAs
พิจารณากราฟรูปท่ี 3.11 จะได้ 
จากกราฟรูปท่ี 3.12 จะได้ 
จากกราฟรูปท่ี 3.14 จะได้ 
ดังน้ัน XGa =1-:
ใช้แกลเลียม 3.0 กรัมจะได้

หลุมที 4

XSn = 0.05

XA1 = 0.0015

XAS = 0.016

«S, = 0.9325

W c a A s = 109.113 mg

W a . = 1.369 mg

พ ร ท - 273.812 mg

GaAs ๙ )  5* i n 18 -310 cm (Ge)
พิจารณากราฟรูปท่ี 3.10 จะได้ 
สารเจือปนท่ีใช้เป็น Ge พิจารณ

ดังนั้นได้

ใช้แกลเลียม 3.0 กรัม จะได้

* A s  = 0.022
3.13 จะได้

* G c  = 0.04

XGa = 1-0.022-0.04
= 0.9380

พ GaA ร = 142.316 mg

W o e  = 51.62 mg

หลุมท่ี 5 ช้ันอิมิตเตอร์เป็น Ga07Al03As (N) îo '7 cm3 (รท)
พิจารณาค่าต่างๆจากกราฟเช่นเดียวกับช้ันคอลเล็กเตอร์และใช้แกลเลียม 3.0 กรัม
จะได้

V
ดังนันจะได้

XSn = 0.05
XA1 = 0.0015
XA5 = 0.016
XGa = 1-0.05-0.0015-0.016

0.9325
พ GaAS = 109.113 mg
พ A, = 1.369 mg
พร11 = 273.812 mg
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หลุมท่ี 6 ช้ันผิวสัมผัสอิมิตเตอร์เป็น GaAs (N+) 1019 cm'3 (Te)
พิจารณาค่าจากกราฟเช่นเดียวกับหลุม Buffer และใช้แกลเลียม 3.0 กรัม
จะได้ XTe = 0.022

X*, 0.0002

X(}a 1-0.022-0.0002
0.9778

ดังนั้นจะได้ W o a A s = 140.05 mg

W r e = 1.123 mg

หลุมท่ี 7 ช้ันหน้ากาก (Mask) เป็น Gaa6Al04 As (N )
เน่ืองจากเป็น GaAlAs เศษส่วนอะะตอมของสารเจือปนจะข้ึนกับจำนวนอลูมิเนียมใน
GaAlAs
พิจารณากราฟรูปท่ี 3.10 จะได้ XAs = 0.022
จากกราฟรูปท่ี 3.15 จะได้ X * = 0.003
ดังนั้นจะได้ Xoa 1-0.022-0.003

0.975

W 0aAs = 193.084 mg

W a . = 3.6016 mg

การคำนวณหาน้ําหนักของสารในหลุมท่ีใช้!นการแพร่สังกะสี (Zinc Diffusion) ซึ่งจะ
กระทำในการปลูกผลึกครงที 2 เป็น Ga06Al0 4As p+1019cm3 (Zn)
พิจารณากราฟรูปท่ี 3.10 จะได้ Xm = 0.022
จากกราฟรูปท่ี 3.13 จะได้ XZn = 0.0378
จากกราฟรูปท่ี 3.14 จะได้ X/U = 0.035
ดังนั้นจะได้ XGa = 1-0.022-0.0378-0.035

= 0.9367

WoaAa = 146.176mg

พ z ท = 113.527 mg

W/ง = 4.3378 mg
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สรุปสารที่ใช้ในแต่ละหลุมในโครงสร้างแบบที่! เป็น ดังนี้

Layer Al-content Ga(g) GaAs(mg) Te(mg) Sn(mg) Ge(mg) A l(mg) Zn(mg)

Etching * * * 3 50-60 * * * * * * * * * * * * * * *

Buffer * * * 3 140.05 1.123 * * * ♦  * * * * * * * *

Collector 0.2 3 109.113 * * * 273.812 * * * 1.369 * * *

Base * * * 3 142.316 * * * * * * 51.62 * * * * * *

Emitter 0.2 3 109.113 * * * 273.812 * * * 1.369 ♦ * *

Contact Emitter * * * 3 140.05 1.123 * * * * * * * * *

Mask 0.4 3 193.0843 * * * * * * * * * 3.6016 * * *

Layer Al-content Ga(g) GaAs(mg) Te(mg) Sn(mg) Ge(mg) Al(mg) Zn(mg)

Zn Diffuse 0.4 3 146.1755 * * * * * * * * * 4.3378 113.5272

Layer
Doping Concentration 

( c m 3)
Type Al-content GaAs/GaAlAs

E tc h in g * * * ท- * * * GaAs

B u ffe r 1 * io '9 n+(Te) * * * GaAs

C o lle c to r l*1 0 n ท(รท) 0.2 GaAIAs

B a se 5*1 o '8 p+(Ge) * * * GaAs

E m itte r 1*1017 ท(รท) 0.2 GaAIAs

C o n ta c t E m itte r 1 * 1019 n+(Te) * * * GaAs

M a sk * * * ท- 0.4 GaAIAs

Z n D iffu se 1* 1019 p+(Zn) 0.4 GaAIAs

ตารางท่ี 3.2 นำหนักของสารที่ใช้ในแต่ละหลุมในโครงสร้างแบบที่!



สรุปสารที่ใช้ในแต่ละหลุมในโครงสร้างแบบที่2 เป็น ดังนี้

Layer Al-content Ga(m) GaAs(mg) Te(mg) Sn(mg) Ge(mg) Al(mg) Zn(mg)

Etching * * * 3 50-60 * * * **♦ * * * * * * * * *

Buffer * * * 3 140.05 1.123 * * * * * * * * * ♦  ♦  +

Collector 0.3 3 127.9856 * * * 780.1746 * * * 2.046 * * *

Base * * * 3 142.316 * * * ♦  ♦  + 51.62 * * * * * *

Emitter 0.3 3 127.9856 * * * 780.1746 * * * 2.046

Contact Emitter * * * 3 140.05 1.123 * * * * * * + * + * * *

Mask 0.4 3 193.0843 * * * * * * * * * 3.6016 * * *

Layer Al-content Ga(m) GaAs(mg) Te(mg) รท(mg) Ge(mg) Al(mg) Zn(mg)

Zn Diffuse 0.4 3 146.1755 * + * * * * * * * 4.3378 113.5272

Layer
Doping Concentration 

( c m 3)
Type Al-content GaAs/GaAIAs

E tc h in g * * * ท- * * * GaAs

B u ffe r 1 * 1 o '9 n+(Te) * * * GaAs

C o llec to r 1*1017 ท(รท) 0.3 GaAlAs

B a se 5* 10'* p+(Ge) * ** GaAs

E m itte r 1*1017 ท(รท) 0.3 GaAlAs

C o n ta c t E m itte r I ’ lO1’ n+(Te) * * * GaAs

M a sk * * * ท- 0.4 GaAlAs

Z n D iffu se 1 * 10w p+(Zn) 0.4 GaAlAs

ตารางท่ี 3.3 นี้าหนักของสารที่ใช้ในแต่ละหลุมในโครงสร้างแบบท่ี2
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สรุปสารที่ใช้ในแต่ละหลุมในโครงสร้างแบบที่3 เป็น ดังนี้

Layer Al-content Ga(g) GaAs(mg) Te(mg) รท(mg) Ge(mg) Al(mg) Zn(mg)

Etching * * * 3 50-60 * * * * * * *** * * * *%*

Buffer * * * 3 140.05 1.123 * * * + ** * * * ♦ ♦  +

Collector 0.35 3 * * * * * * + **

Base * * * 3 142.316 * * * * * * 51.62 * * * * + *

Emitter 0.35 3 * * * * * * ***

Contact Emitter * * * 3 140.05 1.123 * * * * * * * * * * * *

Mask 0.4 3 193.0843 * * * * * * * * * 3.6016 * * *

Layer Al-content Ga(g) GaAs(mg) Te(mg) รท(mg) Ge(mg) Al(mg) Zn(mg)

Zn Diffuse 0.4 3 146.1755 * * * * * * * * * 4.3378 113.5272

Layer
Doping Concentration 

( c m 3)
Type Al-content GaAs/GaAlAs

E tc h in g * * * ท- * * * GaAs

B u ffer 1*1019 n+(Te) * * * GaAs

C o llec to r m o '7 ท(รท) 0.35 GaAlAs

B a se 5*1018 p+(Ge) * * * GaAs

E m itte r 1*1017 ท(รท) 0.35 GaAlAs

C o n ta c t E m itte r 1*1 o '9 n+(Te) * *  + GaAs

M a sk * * * ท- 0.4 GaAlAs

Z n D iffu se 1*1019 p+(Zn) 0.4 GaAlAs

ตารางท ี่ 3.4 น ี้าห น ักของสารท ี่ใช ้ใน แต ่ล ะห ล ุม ใน โครงสร ้างแบ บ ท ี่3

50



สรุปสารท ี่ใช ้ในแต ่ละหล ุมในโครงสร้างแบบท ี่4 เป็น ด ังน ี้

Layer Al-content Ga(m) GaAs(mg) Te(mg) Sn(mg) Ge(mg) Al(mg) Zn(mg)

Etching * * * 3 50-60 * * * * * * * * * * * * * * *

Buffer * * * 3 140.05 1.123 * * * * * * ♦  * * * * *

Collector 0.35 3 * * * * * * * * *

Base * * * 3 142.316 * * * * * * 51.62 * * * * * *

Emitter 0.2 3 109.113 * * * 273.812 * * * 1.369 * * *

Contact Emitter * * * 3 140.05 1.123 * * * * * * * * * * * *

Mask 0.4 3 193.0843 * * * * * * * * * 3.6016 * * *

Layer Al-content Ga(m) GaAs(mg) Te(mg) รท(mg) Ge(mg) Al(mg) Zn(mg)

Zn Diffuse 0.4 3 146.1755 * * * * * * * * * 4.3378 113.5272

Layer
Doping Concentration 

( c m 3)
Type Al-content GaAs/GaAIAs

E tc h in g * * * ท- * * * GaAs

B u ffe r 1*1015 n+(Te) * * * GaAs

C o lle c to r I *  1017 ท(รท) 0.35 GaAIAs

B a se 5M 018 p+(Ge) * * * GaAs

E m itte r 1* 1017 ท(รท) 0.2 GaAIAs

C o n ta c t E m itte r 1* 1019 n+(Te) * * * GaAs

M a sk * * * ท- 0.4 GaAIAs

Zn D iffu se 1*1019 p+(Zn) 0.4 GaAIAs

ตารางที่ 3.5 นำหน ักของสารท ี่ใช ้ในแต ่ละหลุมในโครงสร้างแบบท ี่4



สรุปสารท่ีใช้ในแต่ละหลุมในโครงสร้างแบบท่ีร เป็น ดังนี้

Layer Al-content Ga(g) GaAs(mg) Te(mg) รท(mg) Ge(mg) Al(mg) Zn(mg)

Etching * * * 3 50-60 * * * *** ♦  * * * * * * * *

Buffer * * * 3 140.05 1.123 + + + * * * + * + * * *

Collector 0.2 3 109.113 * * * 273.812 + ** 1.369 * * *

Base * * * 3 142.316 *** * * * 51.62 * * * * * *

Emitter 0.35 3 ** * * * * * * *

Contact Emitter * * * 3 140.05 1.123 * * * * * * * *  + * * *

Mask 0.4 3 193.0843 * * * + + + * * * 3.6016 ** *

Layer Al-content Ga(g) GaAs(mg) Te(mg) รท(ท!g) Ge(mg) Al(mg) Zn(mg)

Zn Diffuse 0.4 3 146.1755 * * * * * * * * * 4.3378 113.5272

Layer
Doping Concentration 

( c m 3)
Type Al-content GaAs/GaAIAs

E tc h in g * * * ท- * * * GaAs

B u ffer 1*1019 n+(Te) * * * GaAs

C o lle c to r 1*1017 ท(รท) 0.2 GaAlAs

B a se 5* lO18 p+(Ge) * * * GaAs

E m itter 1*1017 ท(รท) 0.35 GaAlAs

C o n ta c t E m itte r 1*1019 n+(Te) * * * GaAs

M a sk * * * ท- 0.4 GaAlAs

Zn D iffu se 1*1019 p+(Zn) 0.4 GaAlAs

ตารางท่ี 3.6 นำหนักของสารท่ีใช้ในแต่ละหลุมในโครงสร้างแบบท่ีร



3.5.3 การผลิตส่ิงประดิษฐ์

ขั้นตอนที่! การปลูกผลึกด้วย LPE
ทำการปลูกผลึกตามโครงสร้างท่ีได้ออกแบบไว้โดยกำหนดความหนาของผลึกแต่ละช้ัน 

ตามรูปท่ี3.16 ส่วนรูปที่ 3.17 แสดงอุณหภูมิและเวลาในการปลูกผลึกช้ันต่างๆ

Mask, Ga06AI 04 As (ก-) 
Contact Emitter, GaAs (ก*) 

Emitter, Ga1l(AI 4 As (ก) 
Base, GaAs (p*) 

Collector, Ga, yAlyAs (ก)

Substrate

6 m icrons

1 micron 

1 micron

0.5 micron 

1 micron

รูปท่ี 3.16 แสดงความหนาของผลึกในช้ันต่างๆ

Tem pe ra tu re
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สำหรับช่วงเวลาท่ีใช้ในการปลูกผลึกแบ่งได้เป็นสามช่วงโดยจะมีการเปล่ียนแปลงของ 
อุณหภูมิท่ีต่างกันไป ช่วงแรกจะเป็นการเตรียมสารละลายให้อ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิ Ts ช่ืงมีค่าประมาณ 
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานมากกว่า 4 ช่ัวโมงข้ึนไป ช่วงต่อมาจะทำการเพ่ิมอุณหภูมิ 4 องศา 
เซลเซียส เพ่ิอให้สารละลายเกิดสภาวะ Undersaturate ช่วงนีแว่นผลึกจะถูก etching เพ่ือทำความ 
สะอาด หลังจากน้ันจะเป็นช่วงการปลูกช้ันผลึก โดยทำการลดอุณหภูมิด้วยอัตรา 0.2 องศา
เซลเซียส/นาที ในช่วงน้ีจะทำการปลูกช้ัน Buffer (ช่วงแรกจะเกิดการกัดสารเจือปนจากแว่นผลึกจะ 
ไปเพ่ิมสารเจือปนท่ีคำนวณไว้ในหลุม Buffer ตังน้ันการคำนวณสารเจือปนของช้ัน Buffer จะต้องมี 
การชดเชย) เม่ือลดอุณหภูมิถึง Ts-A t โดย A t «  1 องศาเซลเซียส จะปลูกผลึกช้ันคอลเล็กเตอร๙ 
เบส อิมิตเตอร์ คอนแทคอิมิตเตอร์ และช้ันกำบัง ตามลำดับโดยวิธี Supercooling ช้ันผลึกท่ีปลูก 
ได้จะมีความหนาสัมพันธ์กับเวลาเป็นไป ตังน้ี [6]

d = K (AT t1/2+ jOC t3/2)

ช๋ึงจากการทดลองใช้ A t  = 1 องศาเซลเซียส , a  คือ อัตราการลดลงของอุณหภูมิมีค่าประมาณ 
0.167 องศาเซลเซียส/นาที จากผลึกท่ีปลูกได้นำไปลูช้ันต่างๆด้วยกลอง Scanning Electron
Microscope (SEM) จากน้ันทำการปรับค่าท่ีใช้ปลูกในแต่ละช้ันให้มีความหนาตามท่ีได้ออกแบบ 
จะได้เวลาท่ีใช้ในการปลูกแต่ละช้ัน

ก่อนการปลูกผลึกทุกครั้งจะต้องทำการเผาแกรไฟต์โบตเปล่า ท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียสเป็นเวลาประมาณ 4 ชั่วโมง กายในบรรยากาศ H2 เพ่ือขจัดความช้ืนและส ิ่ง แปลกปลอม 
ในแกรไฟต์โบต

ใ\ลังจากทำการปลูกผลึก นำผลึกที่ได้ไปดูชันต่างๆด้วยกล้อง Scanning Electron
Microscope(SEM) เม่ือช้ันต่างๆครบตามต้องการ นำไปกัดออกไซด์และล้างเศษแกลเลียมท่ีติด 
ออกมาด้วย HC1+H20  (1:1) หลังจากน้ันนำไปทำ Ultrasonic จนหมดแล้วเป่าให้แห้งด้วยก๊าช 
ไนโตรเจน

ขั้นตอนท่ี2 การกำหนดพืนท่ีเจือสังกะสี
โ ด ย ก า ร ก ัด ช ั้น ห น ้า ก า ก  G a (16A 04!A ร อ อ ก ใ น พ ื้น ท ี่ ส ่ว น ท ี่ต ้อ ง ก า ร ท ำ ข ั้ว โ ล ห ะ เ บ ส  ต า ม ข ั้น  

ต อ น ต ่อ ไ ป น ี้
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ขั้นตอนท่ี 2.1 ทำ Photolithography เท่ีอกำหนดพ้ืนท่ีเจือสังกะสี
2.1.1 อบไล่ความชิ้นท่ี 90 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที หยด Positive Photoresist ทำการ spin coat 
อบท่ี 90 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที
2.1.2 ฉายแสง Ultraviolet ผ่าน Mask เปิดขั้วโลหะเบส ( Mask ท่ีมีลักษณะกลับกับรูปท่ี 3.19(c) 
ยกเว้นบริเวณข้ัวโลหะอิมิตเตอร์)
2.1.3 ล้างนายา Positive Developer + DI Water (1:1) ประมาณ 30 วินาที ล้างด้วย DI Water แล้ว 
เป่าให้แห้งด้วย N2
2.1.4 อบให้แห้งที่ 120 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

ขั้นตอนท่ี 2.2 กัดข้ันหน้ากาก Ga06A l014.As
2.2.1 ทา wax ด้านหลังแผ่น ทิ้งให้แห้ง แล้วกัดข้ันหน้ากากด้วย NH40H+H20 2+แ20  (3:1:15) หลัง 
จากผสมไว้ 3 ชั่วโมง เพ้ือลดความรุนแรงของสารเคมี เวลาในการกัดประมาณ 55 วินาที (อัตราการ 
กัดประมาณ 6 fj,m/min) ผลที่ได้แสดงดังรูปท่ี 3.20(a) อย่างไรก็ตามอาจจะมีข้ันหน้ากากคงเหลืออยู่ 
บ้างแต่ไม,เกิน 0.5 JJ-ra
2.2.2 ล้าง wax และ Positive Photoresist ด้วย Etilene Trichloro และ Acetone ตามลำดับ ล้าง D1 
Water แล้วเป่าให้แห้งด้วย N2 ผลท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 3.20(b)

ข้ันตอนท่ี 2.3 นำช้ินงานไปปลูกผลึกอีกครั้งหน่ึง โดยอาศัยเทคโนโลยี LPE เพ่ือแพร่สังกะสี (Zinc 
Diffusion) โดยใช้อุณหภูมิและเวลาในการปลูกดังรูปท่ี 3.18 ผลที่ได้จะได้ชิ้น Ga06Alo4As (p*) บน 
โครงสร้าง ในขณะเดียวกัน Zn จะแพร่ซึมลงสู่ด้านล่าง ผลท่ีได้แสดงตามรูปท่ี 3.20(c)

T e m p e ra tu r e

รูปท่ี 3.18 อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการปลูกผลึก Ga06Al04Aร เพื่อการแพร่สังกะสี
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ข้ันตอนท่ี 3 ทำข้ัวโลหะอิมิตเตอร์และคอลเล็กเตอร์
ก่อนฉาบโลหะกัด Ga06Al04As ท้ัง 2 ช้ันออกด้วย HF ท่ีอุณหภูมิ 50 °F ผลที่ได้แสดงดังรูป 

ท่ี 3.20(d)

ขั้นตอนท่ี 3.1 ฉาบชั้วโลหะ
3.1.1 ฉาบผิวโลหะด้วย AuGe หนา 2500 อังสตรอม ท้ังสองด้าน
3.1.2 ฉาบผิวด้วย Ni หนา 500 อังสตรอม ทั้งสองด้าน ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.20(e)

ขันตอนที 3.2 Photolithography
3.2.1 อบไล่ความช้ืนท่ี 90 องศาเซลเซียส 5 นาที หยด Positive Photoresist ทำการ spin coat และ 
อบท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที
3.2.2 ฉายแสงผ่าน Mask contact emitter (รูปท่ี 3.19(b)) นาน 40 นาที
3.2.3 ล้างนายา Positive Developer + DI Water (1:1) ประมาณ 30 วินาที แล้วล้างออกด้วย DI 
Water เป่าด้วย N2 ให้แห้ง และอบท่ี 120 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที

ขันตอนที 3.3 กัด Contact emitter
3.3.1 ทำ wax ด้านหลังแผ่น ท้ังให้แห้ง กัดช้ัน Ni ด้วย HC1 จนกว่าจะหมดฟองอากาศ ล้างด้วย DI 
Water เป่าให้แห้งด้วย N2
3.3.2 กัด AuGe ด้วย KI + 12 ล้างด้วย DI Water เป่าให้แห้งด้วย N2
3.3.3 ล้าง wax และ Positive resist ด้วย Etilene Trichloro และ Acetone ตามลำดับ ล้าง DI Water 
แล้วเป่าให้แห้งด้วย N2
3.3.4 Annealing ท่ี 450-500 องศาเซลเซียส นาน 2 นาทีภายใต้บรรยากาศของ Forming gas 10% H2 
+ 90% N2 ผลที่ได้แสดงดังรูปท่ี 3.20(f)

ขั้นตอนที่4 ทำข้ัวโลหะเบส
ขั้นตอนท่ี 4.1 ทำ Photolithography เพ่ือปิดช้ัวโลหะอิมิตเตอร์และเปิดช้ัวโลหะเบส
4.1.1 อบไล่ความชื้นท่ี 90 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที หยด Positive Photoresist ทำการ spin coat 
อบท่ี 90 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที
4.1.2 ฉายแสง Ultraviolet ผ่าน Mask emitter (รูปท่ี 3.19(a)) 40 วินาที
4.1.3 ล้างนายา Positive Developer + DI Water (1:1) ประมาณ 30 วินาที ล้างด้วย DI Water แล้ว 
เป่าให้แห้งด้วย N2
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ข้ันตอนท่ี 4.2 ฉาบผิวหน้าด้'วย AuZn หนา 2500 อังสตรอม ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.20(g)

ข้ันตอนท่ี 4.3 ทำ Photolithography เพ่ือกัดข้ัวโลหะเบสโดยวิธีเดียวกับข้ันตอนท่ี 4.1 แต่ใช้ Mask 
Contact Base

ข้ันตอนท่ี 4.4 กัด AuZn ดัวย KI +12

ขันตอนที 4.5 ล้าง Positive resist ด้วย Acetone

ข้ันตอนท่ี 4.6 ทำ Annealing ท่ี 450-500 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 นาที ผลที่ได้แสดงดังรูปท่ี 
3.20(h)

ข้ันตอนท่ี 5 ทำ Mesa เบส

ข้ันตอนท่ี 5.1 ทำ Photolithography เช่นเดียวกับข้ันตอนท่ี 4.1 โดยใช้ Mask Mesa Base (รูปท่ี 
3.19(d))

ข้ันตอนท่ี 5.2 กัดข้ันเบสด้วย H2S04+ แ20 2+ H20  (4:1:1) ท่ีอุณหถูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 2 
นาที ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.20(0

จากน้ันนำมาทดสอบลักษณะสมบัติโดยใช้ Curve Tracer ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป
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(b) Mask Contact Emitter 
(บริเวณเบสจะโปร่งใส)
(c) Mask Contact Base 
(บริเวณอิมิตเตอร์จะโปร่งใส)

รูปท่ี 3.19 Mask ที่ใช้ในกระบวนการผลิตทรานซิสเตอร์
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Photoresist

6 microns

1 micron 

1 micron

0.5 micron 

1 micron

รูปท่ี 3.20(a)

6 microns

1 micron 

1 micron

0.5 micron 

1 micron

รูปท่ี 3.20(b)



G a  0.6 A l  0 4 A S (P +)

Collector Ga, yAI As (ท)

Substrate

6 microns 
1 micron

1 micron

0.5 micron 

1 micron

รูปท่ี 3.20(c)
หมา)ณ,หชุ ความลึกของการแพร,ซึมของสังกะสีอาจจะถึงช้ันคอลเล็กเตอร์ หรืออาจจะถึงช้ัน

Substrate

?
Contact Emitter GaAa
Emitter Ga 1.XAI x As (ท)
Base GaAs (P*) II

Collector Ga, Al As (ก)

Substrate

1 micron 

1 micron

0.5 micron 

1 micron

รูปท่ี 3.20(d)
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Contact Emitter GaAa (ก ๆ
Emitter Ga 1.1, Al „ As (ท)

: :: 1 "'Vi'ifi1V ร:ร:!J
Base GaAs (p*)

Collector Ga,_yAI As (ท)

AuGe+Ni 
1 micron-5c-
1 micron

0.5 micron

1 micron

Substrate

รูปท่ี 3.20(e)

\uGe+Ni

AuGe+Ni
Contact Emitter GaAs (ท *) ? 1"" 1

yssE j Emitter Ga 1̂ Al K As (ก)
Base GaAs (p4) ......■ ..ไร;:'....;

Collector Ga, yAI y As (ท)

Substrate

1 micron 

1 micron

0.5 micron 

1 micron

\uGe+Ni

รูปท่ี 3.20(f)



AuGe+Ni AuZn

1 micron 

1 micron

0.5 micron 

1 micron

Substrate

\uGe+Ni

ร ูปท ี่ 3 .20(g)

AuGe+Ni . AuZn

Collector Ga,_yAlyAs (ท)

- * -- 1 micron 

1 micron

0.5 micron 

1 micron

Substrate

\uGe+Ni

รูปที่ 3.20(h)



AuZn AuGe+Ni AuZn

Collector Ga, Al As (ก)

1 micron 

1 micron

0.5 micron 

1 micron

AuGe+Ni

รูปท่ี 3.20(0

รูปท่ี 3.20(a)-(i) แสดงผลท่ีได้หลังจากกระทำตามข้ันตอนต่างๆในการผลิตทรานซิสเตอร์
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