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บทคัดย่อ 

 บทความนีÊนาํเสนอการวดัการตอบสนองทางแสงแบบกระแสสลบั (ac) ในช่วงความถีÉตํÉา (1 kHz-2 MHz) ของตวัตรวจ 

วดัแสงโครงสร้างโลหะ-สารกึÉงตวันาํ-โลหะ (MSM) ทีÉสร้างบนฐานรองซิลิคอนชนิดเอน็ โดยใชอ้ินเดียมทินออกไซด ์(ITO) 

เป็นขัÊวไฟฟ้าโปร่งใสทีÉมีลวดลายแบบอินเตอร์ดิจิเตท จากการทดลองการตอบสนองทางแสงของตวัตรวจวดัแสง ชนิด 

ITO/n-Si/ITO จะมีค่าลดลง เมืÉอให้ความกวา้งของขัÊวไฟฟ้ามีค่ามากขึÊน เนืÉองจากความจุไฟฟ้าของรอยสัมผสัทีÉมีค่ามากขึÊน 

โดยพบว่า ตวัตรวจวดัแสงทีÉมีความกวา้งของขัÊวไฟฟ้าเป็น ŚŘ, ŜŘ, ŞŘ และ ŠŘ m จะทาํให้ความถีÉคทัออฟมีการเปลีÉยนแปลง

ลดลงเป็น 650 kHz, 350 kHz, 250 kHz และ 90 kHz ตามลาํดบั 
 

คําสําคญั  : ตวัตรวจวดัแสงแบบสารกึÉงตวันาํ; ซิลิคอนโฟโตดีเทคเตอร์; โลหะ-สารกึÉงตวันาํ-โลหะ; อินเดียมทินออกไซด/์ 

                   เอน็-ซิลิคอน/อินเดียมทินออกไซด;์ ช็อตตกี์ยโ์ฟโตไดโอด 
 

Abstract 

 This paper reported the alternating current (ac) characteristics on low frequency (1 kHz-2 MHz) optical 

response of the n-silicon based metal-semiconductor-metal (MSM) structure photodetectors using indium 

tin oxide (ITO) as the interdigitated transparent electrodes. The experimental results showed that as the 

electrode width increased, the optical response of ITO/n-Si/ITO was reduced because the contact capaci-

tance increased. The changing electrode widths of ITO/n-Si/ITO photodetectors were 20, 40, 60 and 80 

m, the cutoff frequencies were 650 kHz, 350 kHz, 250 kHz and 90 kHz, respectively. 
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                         ITO; Schottky Photodiode 
 

ř. บทนํา 

   ฟิล์มอินเดียมทินออกไซด์ (indium tin oxide) หรือ

ฟิล์ม ITO เป็นสารกึÉ งตวันําแบบดีเจนเนอเรต ชนิดเอ็น  

(n-type degenerate semiconductor) ทีÉ มี ช่ อ ง ว่ า ง แ ถ บ 

พลงังานกวา้ง ( 3.8 eV) [1] และด้วยการเจือดีบุก (tin: 

Sn)  เขา้ไปในอินเดียมออกไซด์ ทาํให้ฟิล์ม ITO มีสภาพ

ตา้นทานไฟฟ้าตํÉา ( 10-3-10-4 -cm) [2, 3] และมีความ

โปร่งใสสูง    แสงสามารถทะลุผ่านชัÊนฟิล์ม ITO ได้ดี
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(มากกว่า 85% [2]) จึงมีความเหมาะสมทีÉจะนาํไปสร้าง

เป็นขัÊวไฟฟ้าโปร่งใสของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หลาย

ชนิด ดงัเช่น ใช้สร้างในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง 

(optoelectronic devices) , ทรานซิสเตอร์แบบฟิลม์บางทีÉ

สร้างส่วนเกทดว้ยสารเฟอร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric-

gate thin film transistor) และอุปกรณ์โฟโตโวลทาอิก 

(photovoltaic devices) [4-6] เป็นต้น ถึงแม้ว่าวสัดุทีÉใช้

สร้างขัÊวโลหะโปร่งใสจะมีหลายชนิด เช่น ซิงคอ์อกไซด ์

(ZnO), แคดเมียมออกไซด์ (CdO) และแกลเลียมอนิเดียม

ออกไซด์ (GaInO3) เป็นต้น แต่วสัดุโปร่งใส ITO กลับ

ไดรั้บความสนใจมากกว่าวสัดุโปร่งใสชนิดอืÉน ๆ  เพราะ 

ว่า แสงในช่วงทีÉตามองเห็นสามารถทะลุผ่านได้ดี,   มี

ราคาถูก และสามารถยึดเกาะกบัซิลิคอน หรือซิลิคอนได

ออกไซด์ไดดี้ ส่วนกระบวนการสร้างฟิลม์ ITO สามารถ

สร้างไดห้ลายวธีิ เช่น การระเหยในสุญญากาศ, การสปัต 

เตอร์, การจุ่ม และการพ่น เป็นตน้ นอกจากนีÊ รอยสัมผสั

ทีÉเกิดขึÊนระหว่างซิลิคอนกับฟิล์มบาง  ITO  ยงัเป็นรอย

สัมผสัแบบช็อตตกี์ย ์ทาํให้สามารถสร้างเป็นอุปกรณ์สาร

กึÉงตวันาํไดห้ลายชนิด ดงัเช่น โซลาร์เซลล ์[6], ตวัตรวจ 

วดัแสงแบบโครงสร้างโลหะ-สารกึÉ งตัวนํา [7] และตัว

ตรวจวดัแสงแบบโลหะ-สารกึÉงตวันาํ-โลหะ [8] 

   ในบทความนีÊ นําเสนอการศึกษาการตอบสนองทาง

แสงแบบกระแสสลบั (ac optical response) ในช่วงความ 

ถีÉ ตัÊงแต่ ř kHz ถึง 2 MHz ของตวัตรวจวดัแสงโครงสร้าง 

MSM ทีÉมีลวดลายแบบอนิเตอร์ดิจิเตททีÉสร้างขึÊนบนแผ่น

ฐานรองซิลิคอน ชนิด n โดยใชฟิ้ล์มบาง ITO ทาํหน้าทีÉ

เป็นขัÊวโลหะโปร่งใส  
 

2. การเตรียมชิÊนงาน 

   กระบวนการสร้างตัวตรวจวดัแสงโครงสร้าง MSM  

ชนิด ITO/n-Si/ITO เริÉมตน้โดยนาํแผน่ผลึกซิลิคอนชนิด  

n  ทีÉมีสภาพต้านทานไฟฟ้า () 5-10 -cm  ระนาบผิว 

หน้าผลึก (100) ความหนาของแผ่นผลึกประมาณ 400 

µm  มาทาํความสะอาด จากนัÊนนาํไปสร้างชัÊนซิลิคอนได

ออกไซด์ (SiO2) หนา 400 nm  แล้วเปิดชัÊ น  SiO2 เพืÉอ

สร้างเป็นส่วนรับแสง และรอยสัมผสัระหว่างชัÊน ITO 

กับแผ่นซิลิคอน (ITO/n-Si) ด้วยกระบวนการโฟโตลิ 

โธกราฟี  สําหรับฟิล์มบาง ITO สร้างจากเครืÉองอาร์เอฟ

สปัตเตอร์ (SPF-210 RF sputtering system ของบริษัท 

Anelva Corporation โดยใช้ความถีÉวิทยุ řś.ŝŞ MHz) ทีÉ

ใชก้าํลงัไฟฟ้า 100 W ในบรรยายกาศของก๊าซอาร์กอนทีÉ

มีความดนัภายในห้องสปัตเตอร์ 4x103 Pa โดยฟิล์มบาง 

ITO มีความหนาประมาณ 500 nm (อัตราการเกิดฟิล์ม 

ITO 16 nm/นาที) จากแผ่นอินเดียมทินออกไซด์บริสุทธิÍ  

(99.99% ของบริษัท Kurt J. Leskar) ทีÉมีอตัราส่วนผสม

ระหว่าง 90 wt%  In2O3 กบั 10 wt% SnO2 ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 75 cm (ฟิลม์บาง ITO จากการสปัตเตอร์ไม่ได้

ผ่านกระบวนการให้ความร้อนระหว่างการสร้าง และ

หลังจากการสร้างฟิล์ม) จากนัÊ นสร้างลวดลายโลหะ 

อลูมิเนียม (Al) ดว้ยเทคนิคการระเหยในสุญญากาศ  เพืÉอ

สร้างเป็นส่วนเชืÉอมต่อภายนอก ในรูปทีÉ 1 เป็นตัวอย่าง

ชิÊนงานของ MSM ชนิด ITO/n-Si/ITO ทีÉสร้างเสร็จแลว้ 

    จากนัÊนจึงนาํตวัตรวจวดัแสงทีÉสร้างเสร็จแลว้ ไปวดั

สมบติัทางไฟฟ้า และทางแสงต่อไป การทดลองในบท 

ความนีÊทาํการวดัทีÉอุณหภมิูห้อง   

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีÉ 1 ตวัตรวจวดัแสงแบบอินเตอร์ดิจิเตท ชนิด ITO/n-

Si/ITO ทีÉสร้างเสร็จแลว้ โดยมีระยะห่างระหว่างขัÊวไฟฟ้า 

(S) = 60 m, ความกวา้งของขัÊวไฟฟ้า (W) = 40 m, ความ 

ยาวของขัÊวไฟฟ้า (L) = 1.5 mm และจาํนวนขัÊวไฟฟ้า หรือ

ฟิงเกอร์ (N) = 8 ขัÊว  
 

3. การทดลอง และผลการทดลอง 

3.1 ลักษณะสมบัติกระแสแสง-แรงดันกับความเข้มแสง 

 ในรูปทีÉ 2 เป็นลกัษณะสมบติักระแสแสง-แรงดนั  (I-

V) เพืÉอหากระแสแสงทีÉความเข้มแสงค่าต่างๆ (จาก

แหล่งกาํเนิดแสงจากหลอดฮาโลเจน) ซึÉงแสดงให้เห็นว่า

ตัวตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO นัÊน  สามารถตอบ 

สนองต่อแสงแบบกระแสตรงได้เป็นอย่างดี [8]    โดย
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กระแสมืดมีค่าตํÉา (ประมาณ 1.5 pA/m2) กระแสแสงจะ

มีค่ าสู งขึÊ น  เมืÉ อให้ ค วาม เข้ม แ สงม าก ขึÊ น  สํ าห รับ

อตัราส่วนของกระแสแสงต่อกระแสมืดมีค่าค่อนขา้งสูง 

(Iphoto/Idark) ดงัเช่น ทีÉความเขม้แสง 25,000 lux ให้แรงดัน

ไบอสั 5 V กระแสแสงต่อกระแสมืดประมาณ 1,400 เท่า  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีÉ 2 ลกัษณะสมบติักระแส-แรงดนัของตวัตรวจวดัแสง 

ชนิด ITO/n-Si/ITO ทีÉความเขม้แสงค่าต่าง ๆ  
 

3.2 การตอบสนองทางแสงของตัวตรวจวัดแสง 

 เพืÉอหาการตอบสนองทางแสง ทาํการต่อวงจรดงัใน

รูปทีÉ 3 โดยใชแ้หล่งจ่ายแสงจากเลเซอร์ไดโอด ความยาว

คลืÉน 670 nm กาํลงังาน 2.67 mW  และทาํการมอดูเลท

สัญญาณคลืÉนรูปไซน์เข้ากับเลเซอร์ไดโอดด้วยเครืÉอง

กาํเนิดสัญญาณ จากนัÊนฉายแสงไปยงัตวัตรวจวดัแสงทีÉ

ถูกต่ออนุกรมอยูก่บัตวัตา้นทาน 500  และป้อนแรงดนั

ไบอสัเท่ากบั 5 V   แลว้วดัสัญญาณทางไฟฟ้าดว้ยเครืÉอง

ออสซิลโลสโคป ขณะป้อนสัญญาณความถีÉค่าต่าง ๆ จาก

เครืÉองกาํเนิดสัญญาณ  

 
 

 

 

 

รูปทีÉ 3 แผนภาพการทดลอง เพืÉอหาการตอบสนองทาง

แสง  โดยให้ความตา้นทานโหลด (RL) เป็น 500  และ

แรงดนัไบอสั (V) กบัอุปกรณ์ MSM เท่ากบั 5 V 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างการตอบสนองทางแสง (ซึÉง

ถูกนอร์มอลไรซ์) กบัความถีÉ ในช่วง 1 kHz-2 MHz ของ

ตัวตรวจวดัแสงโครงสร้าง MSM ทีÉเปลีÉยนแปลงความ

กวา้งของขัÊวไฟฟ้า ตัÊงแต่ 20 - 80 m 
 

 ในบทความทีÉเคยนาํเสนอไวก่้อนหน้านีÊ  ตวัตรวจวดั

แสงโครงสร้าง MSM ทีÉออกแบบให้ระยะห่างระหว่าง

ของขัÊ วไฟฟ้า (S) มีค่ามาก (ระยะ S > 20 m)  เมืÉอให้

ความเข้มแสง และแรงดันไบอสัแก่ MSM คงทีÉค่าหนึÉ ง 

(ยงัคงเหลือบริเวณนิวทรัล) ถึงแม้ว่าจะเปลีÉยนแปลง

ระยะ S เพิÉมขึÊน  กระแสแสง [9, 10]  และการตอบสนอง

ทางแสง [9] ยงัคงมีค่าคงทีÉไม่เปลีÉยนแปลง ดงันัÊนตวัแปร

สําคัญทีÉมีผลกระทบกับการตอบสนองความถีÉจึงเป็น

ความกวา้งของขัÊวไฟฟ้า (โดยให้ความยาวและจาํนวน

ของขัÊวไฟฟ้ามีค่าคงทีÉ) ดงัแสดงในรูปทีÉ 4 

จากรูปทีÉ 4 พบว่า เมืÉอความกวา้งของขัÊวไฟฟ้ามีขนาด

เพิÉมขึÊนเป็น ŚŘ, ŜŘ, ŞŘ และ ŠŘ m จะทาํให้ความถีÉคทั

ออฟมีการเปลีÉยนแปลงจาก 650 kHz, 350 kHz, 250 kHz 

และ 90 kHz ตามลาํดบั กล่าวคือความถีÉคทัออฟของตัว

ตรวจวดัแสงจะมีค่าลดลง เมืÉอความกวา้งของขัÊวไฟฟ้ามี

ขนาดเพิÉมขึÊน เนืÉองจากความจุไฟฟ้ามีค่าแปรผนัตรงกบั

พืÊนทีÉของรอยสัมผสั ดงันัÊนเมืÉอความกวา้งของขัÊวไฟฟ้ามี

ขนาดเพิÉมขึÊนค่าความจุไฟฟ้าจึงมีค่าสูงขึÊน จากการวดั

ความจุไฟฟ้าของ ITO/n-Si/ITO ด้วยเครืÉ อง HP 4284A 

(ทีÉแรงดนัไบอสั 5 V) ความจุไฟฟ้าทีÉบริเวณรอยสัมผสัมี

ค่าเป็น 19, 55, 79 และ 114 pF ทีÉความกวา้งของขัÊวไฟฟ้า 

ŚŘ, ŜŘ, ŞŘ และ ŠŘ m ตามลําดับ ซึÉ งค่าความจุไฟฟ้า

บริเวณรอยสัมผสันัÊนมีความสัมพนัธ์แปรผกผนักับการ
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ตอบสนองทางแสงของตัวตรวจวดัแสง กล่าวคือเป็น

ส่วนหนึÉ งของค่าเวลาคงตัว (RC time constant) ซึÉ งมีค่า

เท่ากับผลคูณระหว่างความต้านทานโหลด (RL) กับค่า

ความจุไฟฟ้าบริเวณรอยสัมผสัต่าง ๆ ของตัวตรวจวัด

แสง MSM (รวมถึงทีÉบริเวณขัÊวเชืÉอมต่อสาย) ดงันัÊนเมืÉอ

ความจุไฟฟ้ามีค่าเพิÉมขึÊ น จึงทําให้ผลตอบสนองทาง

ความถีÉมีค่าลดตํÉาลง ดงัแสดงในรูปทีÉ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างความถีÉคทัออฟ และความจุ

ไฟฟ้ากบัความกวา้งของขัÊวไฟฟ้า ในช่วง 20 - 80 m  
 

 เมืÉอเปรียบเทียบผลการตอบสนองทางความถีÉระหว่าง

ตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO กบัตวัตรวจวดัแสง 

Al/n-Si/Al (ขัÊ วไฟฟ้าแบบทึบแสง) ทีÉ มีขนาดเดียวกัน 

(ระยะห่างระหว่างขัÊวไฟฟ้า 40 m,  ความกวา้งของขัÊว 

ไฟฟ้า 40 m,  ความยาวของขัÊวไฟฟ้า 1.5 mm  และมี

จาํนวนขัÊวไฟฟ้า 8 ขัÊว)     และสร้างขึÊนบนแผ่นเวเฟอร์

เดียวกัน ดังแสดงในรูปทีÉ  4 เห็นได้ว่าตัวตรวจวดัแสง 

ชนิด ITO/n-Si/ITO มีค่าความถีÉคทัออฟเท่ากบั 350 kHz 

โดยมีค่าตํÉากว่าตัวตรวจวดัแสง  ชนิด Al/n-Si/Al   ทีÉ มี

ความถีÉคทัออฟเท่ากบั 1 MHz เนืÉองจากความจุไฟฟ้าของ

ตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO มีค่าสูงกว่าตวัตรวจ 

วดัแสง ชนิด Al/n-Si/Al เนืÉองจากทีÉรอยสัมผสัระหว่าง 

ITO/n-Si เกิดชัÊนออกไซด์บาง ๆ  (interface oxide: SiOX) 

ขึÊ นจากการรวมตัวกันระหว่างซิลิคอนกับออกซิเจน

ส่วนเกิน (excess oxygen) ทีÉเกิดขึÊนในกระบวนการสร้าง

ฟิล์มบาง ITO ด้วยวิธีอาร์เอฟสปัตเตอร์ [11-13] โดย

แสดงดว้ยลกัษณะของแถบพลงังานของรอยสัมผสัช็อตต์

กีย ์ ดงัในรูปทีÉ 6  ส่งผลให้ค่าเวลาคงตวั ซึÉงเป็นตวัแปรทีÉ

มีอิทธิพลต่อการตอบสนองทางแสงของตวัตรวจวดัแสง

มีค่าเพิÉมขึÊน (ความจุไฟฟ้ามีค่าสูงขึÊน) จึงทาํให้ตวัตรวจ 

วดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO มีผลตอบสนองทางความถีÉทีÉ

ต ํÉากว่า  

 

 

 

 

              (ก)                                            (ข) 
 

รูปทีÉ 6 แถบพลงังานของรอยสัมผสัช็อตต์กียใ์นภาวะสม 

ดุลความร้อนของ (ก) รอยสัมผสั Al/n-Si (ข) รอยสัมผสั 

ITO/n-Si 
 

ในรูปทีÉ 7 เป็นลกัษณะสมบติัของกระแสแสง  และ

ความถีÉคทัออฟกบัความกวา้งของขัÊวไฟฟ้า จะเห็นไดว่้า

การเปลีÉ ยนแปลงลักษณะขัÊ วไฟฟ้าโปร่งใสของตัว

ตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO ให้มีความกวา้งของ

ขัÊวไฟฟ้ามากขึÊน จะไดก้ระแสแสงมากขึÊน แต่กลบัทาํให้

การตอบสนองทางความถีÉลดตํÉาลง ดงันัÊนจึงอาจกล่าวได้

ว่าขนาดของความกวา้งของขัÊ วไฟฟ้าโปร่งใส ITO ทีÉ

เหมาะสมทีÉ สุด  เมืÉ อพิ จารณ าองค์ประกอบทัÊ งสอง 

(กระแสแสง ทีÉความเข้มแสง 15,000 lux  และการตอบ 

สนองทางความถีÉ) ไดจ้ากจุดตดัของเส้นกราฟทัÊงสองทีÉ

ลากลงไปตดัแกนความกวา้งของขัÊวไฟฟ้า ซึÉงมีค่าเท่ากบั 

40 m 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีÉ 7 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสแสง   และ

ความถีÉค ัทออฟกับความกวา้งของขัÊ วไฟฟ้า เมืÉอมีการ

เปลีÉยนแปลงความกวา้งของขัÊวไฟฟ้า ตัÊงแต่ 20-80 m 
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ตารางทีÉ 1 ลกัษณะสมบติัของตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-Si/ITO และ Al/n-Si/Al ทีÉมีระยะห่างระหว่างขัÊวไฟฟ้าเท่ากบั 40 

m,  ความกวา้งของขัÊวไฟฟ้าเท่ากบั 40 m,  ความยาวของขัÊวไฟฟ้าเท่ากบั 1.5 mm  และจาํนวนขัÊวไฟฟ้า 8 ขัÊว   ทีÉไดรั้บ

แรงดนัไบอสั 5 V 

 
 

MSM 
Photodetectors 

 

Barrier Height 
(eV) [8] 

 

Dark current 
(pA/m2) [8] 

 

Photocurrent 
[15,000 lux] (mA) 

 

Capacitance 
(pF) 

 

Cut off frequency  
 (MHz) 

 

ITO/n-Si/ITO 
 

0.74 
 

1.5 
 

0.30 
 

55 
 

0.35 

Al/n-Si/Al 0.72 1.3 0.05 26 1.00 

 

 

 ในตารางทีÉ 1 เป็นตารางสรุป เพืÉอเปรียบเทียบให้เห็น

ลกัษณะสมบตัิทางไฟฟ้า และทางแสงระหว่างตวัตรวจ 

วดัแสงโครงสร้าง MSM ชนิด ITO/n-Si/ITO และ Al/n-

Si/Al พบว่าตวัตรวจวดัแสงทัÊงสองชนิดมีสมบตัิพืÊนฐาน 

(ความสูงกาํแพงศกัยข์องรอยสัมผสัช็อตตกี์ย ์และกระแส

มืด) ทีÉใกลเ้คียงกนั กระแสแสงของตวัตรวจวดัแสง ชนิด 

ITO/n-Si/ITO มีค่ามากกว่า Al/n-Si/Al (โดยมีค่าเป็น 6 

เท่าของอุปกรณ์ Al/n-Si/Al) ในขณะทีÉการตอบสนอง

ทางความถีÉตวัตรวจวดัแสง ชนิด Al/n-Si/Al มีค่ามากกว่า 

โดยมีค่าประมาณ 3 เท่า เมืÉอเทียบกบัอุปกรณ์ ITO/n-Si/ 

ITO เนืÉองจากค่าความจุไฟฟ้าของตวัตรวจวดัแสง ชนิด 

ITO/n-Si/ITO ทีÉมีค่ามากกว่า 

 

4. สรุป 

 การสร้างตัวตรวจวัดแสงโครงสร้าง MSM ชนิด 

ITO/n-Si/ITO จากขัÊวไฟฟ้าโปร่งใสอินเดียมทินออกไซด์

ทีÉมีลวดลายแบบอินเตอร์ดิจิเตท พบว่าการตอบสนอง

สัญญาณทางแสงแบบกระแสสลับมาจากตัวแปรทีÉ มี

นัยสําคญัในโครงสร้าง คือ การเปลีÉยนแปลงความกวา้ง

ของขัÊวไฟฟ้าโปร่งใสของ ITO  ซึÉ งความกวา้งของขัÊวไฟ 

ฟ้าโปร่งใส ITO ทีÉเพิÉมมากขึÊน จะทาํให้การตอบสนอง

ทางความถีÉมีค่าลดลง และเมืÉอเปรียบเทียบการตอบ 

สนองทางความถีÉระหว่างตวัตรวจวดัแสง ชนิด ITO/n-

Si/ITO กบัชนิด Al/n-Si/Al ทีÉมีขนาดเดียวกนั (ระยะห่าง

ระหว่างขัÊวไฟฟ้า, ความกวา้งของขัÊวไฟฟ้า, ความยาว

ของขัÊวไฟฟ้า  และจาํนวนขัÊวไฟฟ้ามีค่าเป็น 40 m, 40 

m, 1.5 mm และ 8 ขัÊว ตามลาํดบั)  ความถีÉคทัออฟของ 

ITO/n-Si/ITO จะมีค่าน้อยกว่า เพราะว่าความจุไฟฟ้าแฝง

ทีÉเกิดขึÊนมีค่ามากกว่านัÉนเอง (รวมถึงผลของความจุไฟฟ้า

ทีÉเกิดขึÊนบริเวณส่วนเชืÉอมต่อสายด้วย) ความจุไฟฟ้าทีÉ

เพิÉมขึÊนมากกว่าตวัตรวจวดัแสง ชนิด Al/n-Si/Al เกิดจาก

ชัÊนออกไซด์บาง ๆ ทีÉ เกิดขึÊนระหว่างบริเวณผิวสัมผสั

ระหว่าง ITO กบัซิลิคอนในกระบวนการสร้างฟิล์มบาง 

ITO ดว้ยวิธีอาร์เอฟสปัตเตอร์ และจากผลการทดลองยงั

พบอีกว่า ถา้พิจารณาจากการเพิÉมขึÊนของกระแสแสงกบั

การตอบสนองทางความถีÉทีÉลดลง จะไดค้วามกวา้งของ

ขัÊ วไฟ ฟ้ าทีÉ มีค วาม เห มาะส มข องตัวตรวจ วัดแ ส ง

โครงสร้าง MSM ทีÉสร้างขึÊนในบทความนีÊ มีค่าเท่ากบั 40 

m 
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