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บทคัดยอ 
 โฟโตไดโอดโครงสรางเชิงราบ (Metal-Semiconductor-Metal: MSM) ที่ภายใตแสงตกกระทบ ณ บริเวณ
ปลอดพาหะกระแสแสงเพิ่มขึ้นดวยแรงดันไบอัสที่ให ดวยผลการตอบสนองตอแสงในชวงความยาวคลื่นแสงที่
มองไมเห็น พบวากระแสแสงที่ภายใตแรงดันไบอัสกอนการพังทลายจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น พบวากระแส
แสงมีการเปลี่ยนแปลงตามความกวางของบริเวณปลอดพาหะเนื่องจากแรงดันไบอัส โดยที่บริเวณปลอดพาหะได
มีการแผขยายออกไปจนเต็มถึงขั้วไฟฟาอีกดานหนึ่ง พบวาเมื่อความเขมแสงเพิ่มมากขึ้น จะทําใหคูของอิเล็คตรอน
กับโฮลเกิดขึ้นอยางมาก ดวยผลของกระบวนการดริฟท (Drift process) จากการเคลื่อนที่ของอิเลคตรอนกับ 

โฮลที่บริเวณปลอดพาหะนี้ ที่บริเวณรอยตอช็อตคียเปนบริเวณปลอดพาหะที่ปรากฏกระแสแสง และสามารถ
ตรวจจับสัญญาณกระแสตรง และกระแสสลับการที่บริเวณปลอดพาหะนี้ไดขยายเพิ่มขึ้นตามการใหแรงดันไบอัส 
ดวยการออกแบบโฟโตไดโอดโครงสรางเชิงราบที่มีระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 2-10 μm เพื่อทําการทดสอบ 
การตรวจจับสัญญาณกระแสตรง และกระแสสลับที่ความถี่ตํ่าในชวง 1kHz ถึง 1MHz สามารถยืนยันไดวาแรงดัน
ไบอัสนั้นสามารถควบคุมการเพิ่มขึ้นของกระแสแสง 
 

คําสําคัญ: โครงสรางเชิงราบโลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะ, กําแพงศักยช็อตกีย, บริเวณปลอดพาหะ 

 
 
 



การประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยศรีปทุม ปการศึกษา 2552 วันที่ 14 สิงหาคม 2552 
 
 

 46

ABSTRACT 
Voltage dependence of the photocurrent on lateral spreading along the surface of space-charge-region 

(SCR) of planar metal-semiconductor-metal (MSM) structures has been investigated experimentally. The 
current-voltage (I-V) characteristics measurements under illumination in visible range showed a rapid increase 
photocurrent before breakdown voltage. This purpose for the SCR of such a structure plays a key role in 
generating photocurrent and thus, in dc and/or ac scheme, the wider SCR along the active surface is the better 
from the efficiency point of view. When light intensity on the MSM photodiode, the light that incidents the 
semiconductor surface is absorbed creating electron-hole pairs within the active region. We examined their 
SCR spreading through the photocurrent-bias voltage characteristics under the condition that the region 
between the metal electrodes on both sides is full depleted. Making use of a planar Mo/n-Si/Mo MSM structure 
with short electrode separation on silicon 10 Ω-cm and the junction internal separation is 2-10 μm.  
We measured their dc and low frequency (1 kHz to 1MHz) photoresponse properties. It was confirmed that 
these structure showed an appreciable voltage controllability of the photocurrent.  
 
KEYWORDS: Planar metal-semiconductor-metal structure; Schottky barrier; Space-charge-region  
 

1. คํานํา 
ในปจจุบันการตรวจจับสัญญาณทางแสงที่มีประสิทธิภาพเพื่อเปนตัวตรวจวัดสัญญาณที่มีความเร็วสูง  

และมีสัญญาณบกวนต่ําดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาตัวรับรูทางแสงที่เปนโครงสรางเชิงราบ เนื่องจากการที่ 
โฟโตไดโอด MSM นี้มีความไวในการตรวจจับที่สูง ความจุไฟฟา และกระแสมืดต่ําโครงสรางของช็อตคียโฟโต
ไดโอด MSM นี้ไดถูกสรางขึ้นแบบหลังชนกันที่เปนแบบเชิงราบ ที่มีพ้ืนที่รับแสงอยูระหวางขั้วไฟฟาโดยมีสมบัติ
กระแสกับ แรงดันเปนเรคติไฟล ที่เหมือนกับไดโอดแบบรอยตอ พี-เอ็น แตในกรณีของช็อตคียโฟโตไดโอด 
MSM เปนรอยตอระหวางโลหะกับสารกึ่งตัวนํา ในงานวิจัยครั้งนี้เพื่อนําเสนอผลของกระแสแสงจากภายในตัว
รับรูทางแสง ที่มีรอยตอแบบช็อตตคียในบริเวณรอยตอของเขตปลอดพาหะ เนื่องจากแรงดันยอนกลับ โดยการใช
ตัวตรวจจับทางแสงที่เปนโครงสรางอยางงายเชิงราบ โลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะ โครงสราง Mo/n-Si/Mo ที่มี 
ความกวางระหวางขั้วไฟฟาแคบมากที่อยูในระดับ 2-10 ไมโครเมตร โดยมีฐานรองเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น  
(n-type) ที่บริเวณปลอดพาหะจะเปนบริเวณที่กอใหเกิดกระแสแสง สามารถตรวจจับสัญญาณกระแสตรงและ
กระแสสลับที่ความถี่ตํ่าในชวง 1kHz ถึง 1MHz  
 

2. การทดลอง 
กระบวนการสรางโครงสราง MSM ชนิด Mo/n-Si/Mo เตรียมจากแผนซิลิคอนชนิดเอ็น (n-type) ที่มีสภาพ

ความตานทาน 10 Ω-cm ทําความสะอาดแผนกําจัดไขมันและซิลิคอนไดออกไซด จากนั้นเคลือบฟลมโลหะ
โมลิบดีนัมดวยเครื่องระเหยโลหะในสุญญากาศแบบใชลําอิเล็กตรอน (Electron beam evaporator) โดยใหมี 
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ความหนาของฟลมประมาณ 3000
o
Aที่ระดับความดัน 43 10 Pa−× จากนั้นนํามาสรางขั้วไฟฟาดวยกระบวนการโฟ

โตลิโทกราฟ หลังจากไดลวดลายของขั้วไฟฟาแลวนํามากัดโลหะโมลิบดีนัมในสวนที่ไมตองการออกไปดัง
ภาพประกอบ 1 เปนภาพตัดขวางอุปกรณที่สรางเสร็จสมบูรณ ซึ่งจะพบวาโลหะโมลิบดีนัมอยูในรูปของรอยตอ

แบบซ็อตกี้ โดยที่ขั้วไฟฟานี้จะมีขนาดพื้นที่ 
22×2mm เปนแบบสองขั้วไฟฟา โดยกําแพงศักยที่ไดระหวาง Mo 

และ Si มีคาประมาณ 0.58-0.68 eV โดยสวนของซิลิคอนที่ทําหนาที่ในการตรวจวัดแสง (Active area) อยูระหวาง
ขั้วไฟฟาทั้งสองซึ่งมีระยะหาง(d) เทากับ 2,3,5 และ10 μm ที่แคบมาก โฟโตไดโอดโครงสราง MSM 
ประกอบดวยรอยสัมผัสระหวางโลหะและสารกึ่งตัวนําจํานวนสองรอยสัมผัส ตอกันแบบหันหลังชนกัน (Back 
To Back) ดังภาพประกอบ 1 ทําหนาที่เปนสวนรับสัญญาณทางแสงแลวเปลี่ยนใหเปนสัญญาณทางไฟฟา 
(SM.Sze,1981) 

    
     (ก)            (ข) 

ภาพประกอบ 1  (ก) ภาพตัดขวางของโครงสรางเชิงราบ โลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะ (MSM)  
    (ข) ภาพถายจากกลองจุลทัศนอิเล็กตรอนแสดงขั้วไฟฟาของชิ้นงานที่แยกจากกัน  
 (กอนการตอลวดตัวนํา) 

  

กระแสแสงที่ปรากฏที่ภายใตแรงดันไบอัส และความเขมของแสงที่ตกกระทบยังพื้นที่รับแสง จะเพิ่มขึ้น
จนถึงสภาวะที่กระแสอิ่มตัวกอนที่จะถึงชวงแรงดันพังทลายซึ่งขั้วไฟฟาจะไดรับการไบอัสยอนกลับ[V1] ทางดาน
คาโทด และขั้วไฟฟาอีกดานหนึ่งจะไดรับการไบอัสตรงจะเปนขั้วแอโนด [V2] โดยบริเวณปลอดพาหะจะขึ้นกับ

แรงดันที่จายใหโดยที่ bi1V และ bi2V เปนคากําแพงศักยที่รอยสัมผัสดานคาโทดและแอโนด ดังสมการ 
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โฟโตไดโอดโครงสราง MSM เมื่อไดรับการไบอัสดังภาพประกอบ 2 จะพบวาบริเวณปลอดพาหะของรอย

สัมผัสแบบช็อตคียแบริเออรทางดานคาโทด 1W (V) มีขนาดกวางขึ้นในขณะเดียวกันที่บริเวณปลอดพาหะดาน

แอโนด 2W (V) มีขนาดลดลง ซึ่งรอยสัมผัสดานไบอัสยอนกลับนี้จะมีคากําแพงศักยเพิ่มขึ้นเทากับ bi 1V +V ดังนั้น
อิเล็คตรอนจากทางดานสารกึ่งตัวนําจะไมสามารถเคลื่อนที่ขามรอยสัมผัสไปยังดานโลหะได มีเพียงอิเล็กตรอน
ทางดานโลหะที่เคลื่อนที่ขามกําแพงศักยไปยังดานสารกึ่งตัวนํา ดังนั้นกระแสไฟฟาไหลจากสารกึ่งตัวนําไปยัง

ดานโลหะ [ ]smI   สวนทางดานที่ไดรับการไบอัสตรงจะมีคากําแพงศักยลดลงเทากับ bi 1V -V ดังนั้นอิเลคตรอนทาง
ดานสารกึ่งตัวนําจึงเคลื่อนที่ขามรอยสัมผัสไปดานโลหะได (A.K. Srivastava and others,1993:431-436) 
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ภาพประกอบ 2 โครงสรางแถบพลังงานของ MSM photodiodes ภายใตแรงดันไบอัส และความเขมแสง 

 

ทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลจากโลหะไปยังดานสารกึ่งตัวนํา [ ]msI กระแสไฟฟาที่เคลื่อนที่ขามรอยสัมผัสทางดาน
คาโทดเปนกระแสรั่วหรือกระแสมืด (Dark current) เมื่อโครงสราง MSM ไดรับแสงตกกระทบทําใหเกิดคู
อิเล็คตรอน-โฮล โดยอิเล็คตรอนจะเคลื่อนที่ตรงขามกับสนามไฟฟาไปยังดานแอโนด สวนโฮลจะเคลื่อนที่ไหล
ในทิศทางเดียวกันกับสนามไฟฟาไปยังดานคาโทดดังในภาพประกอบ 2 สงผลใหเกิดกระแสไฟฟาไหลออกไป

ภายนอกโดยมีกระแสแสง p[I ] แสดงไดดังสมการ 

(3)p Light darkI I I= −  
 

โดยที่ LightI คือกระแสที่แสงตกกระทบพื้นที่ระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง และ darkI คือกระแสรั่ว หรือกระแสมืด 
 

3. ผลการทดลอง  
การวัดผลการตอบสนองทางแสงทางดานกระแสตรง ของตัวตรวจจับทางแสงแบบโครงสรางเชิงราบ 

MSM ดวยวงจรในภาพประกอบ 3 โดยใชตัวอยางชิ้นงานสิ่งประดิษฐโครงสรางเชิงราบ Mo/n-Si/Mo ที่มี

ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาแคบมากระหวาง 2-10 μm ภายใตแหลง กําเนิดแสงจากหลอดฮาโลเจนกระแสตรงโดย
ที่กระแสมืดนั้นมีคาต่ํากวาระดับไมโครแอมปที่แรงดัน 10 โวลท และที่ภายใตเงื่อนไขของแสงที่ตกกระทบ พบวา
กระแสมีคาเพิ่มมากขึ้นจนเขาสูสภาวะกระแสอิ่มตัว Saturation current ที่ทุกระดับความเขมแสงดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4 อันเนื่องจากการที่ระยะหางระหวางขั้วไฟฟานั้นแคบมาก (Masui T. and Others,2003:1811) 
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ภาพประกอบ 3 วงจรที่ใชในการทดลองวัดคุณสมบัติของกระแสกับแรงดัน 

 

   
 

   ภาพประกอบ 4  ลักษณะกระแส กับแรงดันจากการทดสอบดวย Curve-Tracer กับ MSM-PDs 
             ท่ีมีระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 3μm และ 5μm ท่ีความเขมแสง L1, L2 และ L3 

 
3.1 ลักษณะสมบัติดานกระแสแสงกับแรงดัน 
เมื่อใหแรงดันไบอัสเพิ่มขึ้น ทําใหบริเวณปลอดพาหะขยายจนถึงบริเวณขั้ว ไฟฟาดานแอโนด Full 

depletion width อันเนื่องจากการเกิดคูพาหะอิเล็คตรอน-โฮลที่มากขึ้น ณ บริเวณปลอดพาหะนี้ ตามการเพิ่มขึ้น
ของแรงดันไบอัส เพื่อเปรียบเทียบผลของบริเวณปลอดพาหะที่แผขยายจากขั้วคาโทดจนถึงขั้วแอโนด พิจารณา
ภายใตเงื่อนไขที่ความเขมแสงแตกตางกัน พบวากระแสมีการเพิ่มขึ้นอยางราบเรียบตามลักษณะกระแสอิ่มตัว 
กอนที่จะถึงชวงแรงดันพังทลายซึ่งกระแสจะมีการเพิ่มขึ้นตามผลการทวีคูณอยางอาวาลันซ Avalanche 
multiplication ดังในภาพประกอบ 5 
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   ภาพประกอบ 5  (ก) ความสัมพันธของCurrent-Voltage  และ (ข)Photocurrent-Voltage ของ Mo/n-Si/Mo 

             ท่ีมีระยะหางขั้วไฟฟา 2 μm ท่ีความเขมแสง ตางๆ 
 

โดยที่ความเขมแสงต่ําๆ และที่แรงดันไบอัสกอนการพังทลายนั้นกระแสแสงจะเพิ่มขึ้นนอยมากเมื่อ
แรงดันไบอัสเพิ่มขึ้น และในขณะที่ความเขมแสงสูงมาก จะทําใหกระแสแสงเพิ่มสูงมากในลักษณะที่ขึ้นกับ
แรงดันไบอัสนั้นเนื่องจากสวนรับแสง ระหวางขั้วไฟฟาที่เปนสวนของเนื้อซิลิคอนซึ่งเปนบรเิวณปลอดพาหะ  
ไดดูดกลืนแสงอยางมากกอใหเกิดคูของอิเล็คตรอน-โฮลสูงมากจากกระบวนการดริฟท (Drift processed) จะทําให
อิเล็คตรอน และโฮลวิ่งในทิศทางตรงกันขามไดอยางรวดเร็ว (H. Takano and Others,2000:216) เมื่อพิจารณา 
ผลของความเขมแสงที่มีตอโฟโตไดโอดโครงสรางเชิงราบที่มีขั้วไฟฟาแคบมาก จะพบวากระแสแสงนี้ยังคง
เพิ่มขึ้นตามความเขมแสง แตที่แรงดันในชวง 1-5 โวลท กอนการพังทลายจะพบวากระแสแสงจะเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กนอยเทานั้น แตที่แรงดันเขาสูการแรงดันพังทลายที่แรงดันไบอัส 15โวลท จะพบวากระแสแสงมีคาสูงมาก 
ดังในภาพประกอบ 6  

 
 

ภาพประกอบ 6 ความสัมพันธระหวางกระแสแสงและความเขมแสงที่แรงดันไบอัส 1, 3, 5 และ 15 โวลท 
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           (ก) ความเขมแสง 160 ลักซ              (ข) ความเขมแสง 1600 ลักซ 

   ภาพประกอบ 7  ลักษณะPhotocurrent-Voltage ของ MSM-PDs ท่ีมีระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 2,5  
และ 10 μm ท่ีความเขมแสง 160 และ 1600 ลักซ 

 

จากการพิจารณาความสัมพันธของกระแสแสงกับแรงดัน ภายใตเงื่อนไขใหตัวอยางในการทดสอบดังใน
ภาพประกอบ 7 ซึ่งมีระยะหางระหวางขั้วไฟฟาตางกันที่ 2,5 และ10 μm ที่ความเขมแสง 160 และ 1600 ลักซ จะ
พบวากระแสงแสงนั้นจะไมเพิ่มขึ้นตามระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่เพิ่มขึ้น จากรอยสัมผัสช็อตกียระหวางโลหะ 
กับสารกึ่งตัวนํา พบวาบริเวณปลอดพาหะนั้นจะมีการขยายเพิ่มมากขึ้นกับแรงดัน (S. Khunkhao and Others, 2007) 
 

3.2 ลักษณะการตอบสนองดานกระแสสลับที่ความถี่ตํ่า 
การวัดทดสอบการตอบสนองสัญญาณแสงความถี่ตํ่าของโฟโตไดโอด Mo/n-Si/Mo ในลักษณะสัญญาณ

แบบ ac โดยตอชุดทดลองตาม ภาพประกอบ 8 เพื่อหาการตอบนภาพสนองสัญญาณแสงของ เลเซอรที่ม ี
การมอดูเลทสัญญาณคลื่นรูปไซดในชวงประมาณ 1kHz-1MHz เขากับวงจรขยายสัญญาณใหกับเลเซอรไดโอด 
การตรวจจับสัญญาณเอาทพุทจะวัดทดสอบดวยออสซิลโลสโคปที่ตกครอมความตานทาน 100Ω 500Ω 1kΩ 
และ 10kΩ ซึ่งตออนุกรมกับโฟโตไดโอด MSMโดยใหสัญญาณการตอบสนองของโหลดความตานทานที่ถูก 
นอรมอลไรซ (normalized) 
 

 
 

ภาพประกอบ 8  แผนภาพการทดสอบการตอบสนองสัญญาณทางแสงความถี่ตํ่าของ Mo/n-Si/Mo 
 

เนื่องจากสัญญาณแสง กับความถ่ีต้ังแต 100 Hz-1 MHz ในภาพประกอบ 9 นี้เสนกราฟของโหลดความตานทานที่
มีคานอยความถี่เทิรนโอเวอร (turn-over frequency)1  จะมี 2 คา คือ ในกรณีที่โหลดความตานทานเปน 100 Ω 

                                                 
1  ความถี่เทิรนโอเวอร หมายถึง ความถี่ที่ทําใหสัญญาณการตอบสนองทางแสง (กระแสแสง หรือแรงดัน)  
มีการเปลี่ยนแปลงลดลงจนสามารถสังเกตได 
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ความถี่เทิรนโอเวอรอยูที่ประมาณ 100 และ 300 kHz  โดยความถี่เทิรนโอเวอรที่มีคานอยจะถูกเรียกวา ความถี่
เทิรนโอเวอรคาต่ํา (Lower Turn-over Frequency : LTF) ในที่นี้มีคาประมาณ 100 kHz ในสวนความถี่ 
เทิรนโอเวอรที่มีคามากจะเรียกวา ความถี่เทิรนโอเวอรคาสูง (Higher Turn-over Frequency : HTF) และมี
คาประมาณ 300 kHz สวนกราฟของโหลดความตานทาน 10 kΩ  จะพบความถี่ LTF อยูที่ประมาณ 10 kHz  
และความถี่ HTF มีคาประมาณ 300 kHz (H. Takano and Others,2000:216) (S. Khunkhao and Others, 2007) 
 

 
 

    ภาพประกอบ 9 การตอบสนองสัญญาณแสงที่มีขนาดระยะหางขั้วไฟฟา 3 μm 

                   และโหลดความตานทาน (RL) 100 Ω, 500Ω, 1 kΩ และ 10 kΩ 
  

 
ภาพประกอบ 10 การตอบสนองสัญญาณดวยสัญญาณรูปคล่ืนที่ความถี่ 10 kHz โดยมีภาระความตานทาน (RL)  

1 kΩ ในโดเมนเวลาที่แรงดันไบแอส (ก)  3 V ,(ข)  5 V , (ค)7V และ (ง)10V [input 
CH1:200mV,output CH2:5mV] 

 

ผลการตอบสนองสัญญาณดวยออสซิลโลสโคปของการดีมอดูเลทสัญญาณรูปคลื่นที่ความถี่ 10 kHz โดยมีภาระ
ความตานทาน (RL) 1 k� ที่คาแรงดันไบแอส V  3,5,7,10V= มีแรงดันเอาทพุทที่ตกครอมความตานทาน 

0 6.45,8.12,9.64,10.94=V mV   แสดงวาขนาดของสัญญาณเอาทพุทที่เพิ่มขึ้น เปนผลของกระบวนการดริฟท 
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drift process ที่บริเวณปลอดพาหะในชวงแรงดันไบแอสกอนการพังทลายซึ่งในชวงของแรงดันไบแอสดังกลาว
เปนชวงที่มีกระแสแสงอิ่มตัว ดังนั้นกระแสเอาทพุทที่เปนกระแสแสงจะไมเพิ่มขึ้นมาก แสดงใหทราบไดวา
บริเวณปลอดพาหะไดขยายออกไปจนสุดถึงขั้วไฟฟาอีกดานหนึ่ง โดยในการตอบสนองที่ความถี่ตํ่านั้นจะเหมือน
การตอบสนองทางดานกระแสตรงที่เปนการตอบสนองกระแสจากการแพร diffusion current 
 

4. สรุป 
จากผลการทดลองกับโฟโตไดโอดโครงสรางเชิงราบ MSM เมื่อใหแรงดันไบอัสเพิ่มขึ้นจะทําใหบริเวณ

ปลอดพาหะ ไดขยายออกไปในแนวราบที่บริเวณผิวหนาของพื้นที่รับแสงระหวางขั้วคาโทด และแอโนด  
โดยบริเวณปลอดพาหะนี้จะขยายออกไปจนเต็มพื้นที่รับแสง(Full depleted region) และเมื่อมีความเขมแสง 
ตกกระทบกับบริเวณปลอดพาหะจะไปกระตุนใหคูอิเล็กตรอนกับโฮลเกิดการเคลื่อน โดยโฮลจะเกิดการดริฟท
(Drift)ตรงไปยังดานแคโทดภายใตการกระทําของสนามไฟฟาที่สูงมากและอิเล็คตรอนก็จะเคลื่อนที่ไปยัง 
ดานแอโนด ทําใหเกิดกระแสไหลสูวงจรภายนอกดวยกระแสแสงและกระแสมืด  จากการทดสอบดวยผล 
การตอบสนองสัญญาณกระแสสลับ แสดงใหทราบวาสัญญาณเอาทพุทมีการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยที่แรงดันไบอัส
เพิ่มขึ้นจนบริเวณปลอดพาหะไดขยายจนถึงขั้วไฟฟาอีกดานหนึ่งจะพบวา สัญญาณกระแสเอาทพุทมีการเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กนอยในชวงกระแสอิ่มตัวดังนั้นอิเล็กตรอนกับโฮลจะเคลื่อนที่ไดโดยตรงที่บริเวณปลอดพาหะ 
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