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บทคัดย่อ 
 

บทความนีÊ นาํเสนอการศึกษาลกัษณะสมบตัิของไดโอดรอยต่อพี-เอ็นซึÉ งนาํมาใช้เป็นตวัตรวจจบัรังสีเอ็กซ์ หลงัจาก

ได้รับการฉายรังสีเอ็กซ์แบบโดยตรง โดยทาํการวิเคราะห์ลกัษณะสมบัติกระแส-แรงดัน, ความจุไฟฟ้า-แรงดัน,ความ

หนาแน่นอะตอมสารเจือ, อายกุารเกิดพาหะ และ ระดบัพลงังานกระตุน้ของไดโอดรอยต่อพ-ีเอ็นก่อนและหลงัการฉายรังสี

เอ็กซ์ ไดโอดถูกฉายรังสีด้วยพลงังาน 40, 55 และ 70 keV เป็นเวลา 5, 55 และ 205 วินาทีตามลาํดับ จากผลการทดสอบ

พบว่ากระแสรัÉวไหลของไดโอดทีÉถูกฉายรังสีเอ็กซ์ดว้ยพลงังาน 70 keV มีค่าลดลง ในขณะทีÉกระแสรัÉวไหลของไดโอดทีÉถูก

ฉายรังสีดว้ยพลงังาน 40 และ 55 keV มีค่าเพิÉมขึÊน ทาํให้เป็นประเด็นทีÉน่าสนใจจึงทาํการศึกษาไดโอดทีÉถูกฉายรังสีเอ็กซ์

ดว้ยพลงังาน 70 keV เพิÉมเติม และพบว่าการฉายรังสีเอ็กซ์พลงังาน 70 keV มีผลทาํให้อายุการเกิดพาหะมีค่าเพิÉมขึÊนและ

จาํนวนจุดบกพร่องในรอยต่อพ-ีเอน็ลดลง 

คําสําคญั  : รอยต่อพ-ีเอน็, รังสีเอก็ซ์, ลกัษณะสมบติักระแส-แรงดนัและความจุไฟฟ้า-แรงดนั, อายกุารเกิดพาหะ,  

                    ระดบัพลงังานกระตุน้ 

 

Abstract 
 

This article presents the characteristics of a p-n junction diode which was used as an x-ray detector. In this 

experiment, reports of analyzing current–voltage (I-V), capacitance–voltage (C-V) characteristics, generation carrier 

lifetime and activation energy of the p-n junction diodes before and after x-ray irradiation have been presented. Diodes 

were irradiated with energy of 40, 55 and 70 keV all for 5, 55 and 205 seconds. The results showed that leakage current of 

diodes irradiated with energy 70 keV was reduced, while leakage currents of diodes irradiated with energy 40 and 55 keV 

were increased which is quite an interesting issue. Therefore, the diode, irradiated with energy 70 keV, has been carried 

out in detail and found that the energy of irradiated 70 keV gives results of  higher generation carrier lifetime and lower  

number of defects at pn junction of the device. 

 
Keywords  : p-n junction, x-ray, I-V and C-V characteristics, generation carrier lifetime, activation energy 
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1. บทนํา 

การถ่ายภาพดว้ยรังสีเอ็กซ์นัÊนมีความจาํเป็นอย่างมาก

ในดา้นการแพทยเ์พืÉอวินิจฉัยสิÉงทีÉผิดปกติภายในทีÉตาไม่

สามารถมองเห็นได ้ซึÉ งถือว่ารังสีเอ็กซ์มีประโยชน์มาก แต่

ในขณะเดียวกันรังสีเอ็กซ์ก็มีโทษมหันต์หากได้รับใน

ปริมาณทีÉมากเกินกว่าค่าทีÉ ร่างกายมนุษยส์ามารถรับได ้

ดงันัÊนการพฒันาประสิทธิภาพของตัวตรวจจบัรังสีเอ็กซ์

ชนิดซิลิคอนนัÊนจึงมีความสาํคญั ทีÉจะช่วยให้ร่างกายไดรั้บ

ปริมาณรังสีเอ็กซ์น้อยทีÉสุด ในขณะทีÉตอ้งไดข้อ้มูลทีÉเป็น

ประโยชน์ต่อการวินิจฉัยโรคมากทีÉสุด รายงานฉบบันีÊ จึง

เสนอการศึกษาผลกระทบของรังสีเอ็กซ์ต่อลกัษณะสมบติั

ทางไฟฟ้าของไดโอดรอยต่อพี-เอ็น ซึÉ งใชเ้ป็นตวัตรวจจบั

รังสีเอ็กซ์ โดยจะวิเคราะห์ถึงลักษณะสมบัติกระแสกับ

แรงดนั และความจุไฟฟ้ากบัแรงดนั เป็นตน้ ทัÊงก่อนและ

หลังการฉายรังสีเอ็กซ์ เพืÉอนํามาปรับปรุงประสิทธิภาพ

ของไดโอดให้ดียิÉงขึÊน  
 

2. กระบวนการสร้างไดโอด 

 ไดโอดรอยต่อพี-เอ็นถูกสร้างบนฐานรองซิลิคอนชนิด

เอ็นทีÉมีระนาบ <111> สภาพตา้นทานแผ่น 134-140 Ω-cm 

และมีความหนา 300 μm เริÉ มด้วยการยิงฝังประจุ (ion 

implantation) ฟอสฟอรัสทีÉดา้นหลงัแผ่นผลึกดว้ยพลงังาน 

120 keV ปริมาณสารเจือเท่ ากับ  1x1016 cm-2 เพืÉอสร้าง

รอยต่อสัมผสัโอห์มมิค (Ohmic contact) [1] จากนัÊนทาํการ

เปิดช่องบริเวณรับรังสี (active area) ขนาด 2 mm2 และ

การ์ดริง (guard ring) ข น าด 10 μm ด้วยกระบ วน การ

ลิโธกราฟี (lithograpy) และทําการยิงฝังประจุโบรอนทีÉ

ด้านหน้าของแผ่นผลึกด้วยพลังงาน 120 keV ปริมาณ

สารเจือเท่ากบั 1x1016 cm-2 เช่นกนัเพืÉอสร้างรอยต่อพี-เอ็น 

ต่อมาทาํการอบ (anneal) ทีÉอุณหภูมิ 1050 oC เป็นเวลา 600 

นาที จากนัÊนทาํการสร้างขัÊวโลหะอะลูมิเนียมทัÊงดา้นหน้า

และด้านหลงัตามดว้ยการอบทีÉอุณหภูมิ 400 oC เป็นเวลา 

30 นาที  และสร้างชัÊนกันความชืÊน (passivation layer) ทีÉ

ดา้นหนา้ของแผ่นผลึก สุดทา้ยทาํการตดัแยกชิปและนาํไป

ทดสอบลกัษณะสมบัติทางไฟฟ้า โครงสร้างของไดโอด

รอยต่อพี-เอ็นและไดโอดทีÉ ถูกสร้างเสร็จสมบูรณ์แล้ว

แสดงดงัรูปทีÉ 1 และรูปทีÉ 2  

 

n-Si bulk

p+

n+
 

 

   Si3N4        p+ 

   Al        n-Si 

   SiO2       n+
 

 

รูปทีÉ 1: โครงสร้างของไดโอดรอยต่อพ-ีเอน็ 

 

 
 

รูปทีÉ 2: ไดโอดรอยต่อพ-ีเอน็ทีÉถูกสร้างเสร็จสมบูรณ์แลว้ 

 

3. การทดลอง 

 นําไดโอดทัÊงหมดทีÉทาํการสร้างมาทดสอบลักษณะ

สมบตัิกระแส-แรงดนั (I-V characteristics), ความจุไฟฟ้า-

แรงดัน  (C-V characteristics) ด้วยเค รืÉ อง HP4156B ทัÊ ง

ก่อนและหลงัการฉายรังสีเอ็กซ์ โดยขัÊนตอนการฉายรังสี

เอ็กซ์นัÊ น ท ําการแบ่งไดโอดออกเป็น 3 กลุ่ม แสดงดัง

ตารางทีÉ 1 ไดโอดแต่ละกลุ่มถูกฉายรังสีเอก็ซ์ดว้ยพลงังาน 

40, 55, แ ล ะ  70 keV เป็ น เว ล า 5, 55, แ ล ะ  205 วิน าที

ตามลาํดบั  
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ตารางทีÉ 1 การแบ่งกลุ่มไดโอดทีÉใชใ้นการทดลอง 

 

 กลุ่มทีÉ 1 กลุ่มทีÉ 2 กลุ่มทีÉ 3 

พลงังาน 

รังสีเอก็ซ์ 
40 keV 55 keV 70 keV 

เวลาการฉาย 

รังสีเอก็ซ์ 

       5 วินาที        5 วินาที        5 วินาที 

     55 วินาที      55 วินาที      55 วินาที 

   205 วินาที    205 วินาที    205 วินาที 

 

4. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

หลังทําการสร้างไดโอดรอยต่อพี-เอ็นเสร็จเป็นทีÉ

เรียบร้อยแลว้ ตอ้งมีการทดสอบสมบตัิของรอยต่อสัมผสั

พ-ีเอ็น โดยรอยต่อสัมผสัพี-เอน็นีÊ มีแรงดนัภายใน (build –

in voltage) อ ยู่ ใน ช่ วง ป ระ ม าณ  0.4-0.7 V [2] วิ ธีก าร

ทดสอบสามารถทําได้ 2 วิธีคือ ทําการคํานวณหาจาก

ลกัษณะสมบติักระแส-แรงดนั และความจุไฟฟ้า-แรงดัน 

ซึÉงแสดงดงัรูปทีÉ 3 จากผลการทดสอบพบว่ารอยต่อพี-เอ็น

ของไดโอดทีÉได้ท ําการสร้างขึÊ นนัÊ นมีค่าแรงดันภายใน

เท่ากบั 0.5 V จึงสรุปไดว่้าเป็นรอยต่อพ-ีเอน็ โดย 

 

เมืÉอไดโอดถูกทดสอบลกัษณะสมบัติไฟฟ้าก่อนและ

หลงัการฉายรังสีเอ็กซ์แลว้ ลกัษณะสมบติักระแส-แรงดนั

ของไดโอดรอยต่อพี-เอ็นทีÉวัดได้ในการฉายรังสีทุกๆ

พลงังานแสดงดงัรูปทีÉ 4 มีความสัมพนัธเ์ป็นไปตามสมการ

ทีÉ (1) [1-3] 

 

 

 

เมืÉอ I คือ กระแสสุทธิ, I0 คือ กระแสอิÉมตัว, V คือ แรงดนั

ไบอสั,  Rs คือ ความต้านทานอนุกรมรวม, k  คือ ค่าคงทีÉ

โบลทซ์มนัน,์ q  คือ ประจุอิเล็กตรอน และ T คือ  อุณหภูมิ

สัมบูรณ์ 

 

 

 

 

 

 
รูปทีÉ 3: การทดสอบสมบัติของรอยต่อสัมผสัพี-เอ็นจาก 

(ก) ลกัษณะสมบตัิกระแส-แรงดนั และ (ข) ลกัษณะสมบตัิ

ความจุไฟฟ้า-แรงดนั 

 

 

รูปทีÉ 4: ลกัษณะสมบติักระแส-แรงดนัของรอยต่อพี-เอ็นทีÉ

ถูกฉายรังสีเอก็ซ์ ทัÊงก่อนและหลงัการฉายรังสีเอก็ซ ์

 

จากผลการทดลองในกรณีขณะให้แรงดันไบอัส

ยอ้นกลบั กระแสอิÉมตวั (I0) จะประกอบดว้ยกระแสทีÉเกิด

จากการแพร่ (diffusion current, Id) และกระแสทีÉ เกิดใน

 

(ก) 

(ข) 

(1) 
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บริเวณปลอดพาหะ (generation current, Ig) ดังสมการทีÉ 

(2) และ (3)  
 

   I0 = Id + Ig 
 

I0 = Id + AqniW/ τg 

 

เมืÉอ A คือขนาดพืÊนทีÉของรอยต่อพ-ีเอน็, ni คือความเขม้ขน้

พาหะอินทรินซิค, W คือความกวา้งบริเวณปลอดพาหะ 

และ τg คืออายกุารเกิดพาหะ 

 

ลกัษณะสมบติัความจุไฟฟ้า-แรงดนัของไดโอดรอยต่อ

พี-เอ็นก่อนและหลังการฉายรังสีเอ็กซ์แสดงดังรูปทีÉ  5 

พบว่าไม่มีความเปลีÉยนแปลงทีÉชดัเจนในทุกๆพลงังานการ

ฉายรังสี ซึÉงมีความสัมพนัธ์ตามสมการทีÉ (4) [3] 

 

 
 

เมืÉอ C คือความจุไฟฟ้า, A คือพืÊนทีÉของรอยต่อพี-เอ็น,      

ε  คือค่ าเปอร์มิตติวิ ตีÊ ของสารกึÉ งตัวนํา, ND คือความ

หนาแน่นของอะตอมสารเจือผูใ้ห้, Vbi คือศกัยไ์ฟฟ้าภายใน

ของรอยต่อ และ VA คือแรงดนัไบอสั  

 

 
รูปทีÉ 5:  ลกัษณะสมบัติความจุไฟฟ้า-แรงดันของรอยต่อ 

พี-เอ็นทีÉ ถูกฉายรังสีเอ็กซ์ ทัÊ งก่อนและหลังการฉายรังสี

เอ็กซ ์

  

พบว่ากระแสรัÉวไหลของไดโอดทีÉถูกฉายรังสีเอก็ซ์ดว้ย

พลงังาน 40 และ 50 keV มีค่าเปลีÉยนแปลงไม่ชัดเจนมาก

นัก ขณะทีÉกระแสรัÉวไหลของไดโอดทีÉถูกฉายรังสีเอ็กซ์

ด้วยพลงังาน 70 keV มีค่าลดลงเมืÉอเปรียบเทียบกับก่อน

การฉายรังสีเอ็กซ์จะเห็นไดจ้ากรูปทีÉ 6 ดงันัÊนการฉายรังสี

เอ็กซ์ไปยงัไดโอดรอยต่อพี-เอ็น จึงเป็นเรืÉองทีÉน่าสนใจว่า

รังสีเอ็กซ์ส่งผลกระทบอย่างไรกบัไดโอด และอาจจะเป็น

แนวทางในการริเริÉมใชป้ระโยชน์ของรังสีเอ็กซ์มากยิÉงขึÊน 

จึงควรทาํการศึกษาและวิเคราะห์ต่อไป 

 

 

 
รูปทีÉ 6:  กระแสรัÉวไหลของไดโอดรอยต่อพี-เอ็นทีÉถูกฉาย

รังสีเอ็กซ์ดว้ยพลงังานต่างๆ (ก) 40 keV (ข) 55 keV และ 

(ค) 70 keV ทัÊงก่อนและหลงัการฉายรังสีเอก็ซ ์

(2) 

(3) 

(ค) 70 keV 

(ข) 55 keV 

(ก) 40 keV (4) 
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จากทีÉไดก้ล่าวในขา้งตน้ว่ากระแสรัÉวไหลของไดโอดทีÉ

ถูกฉายรังสีเอ็กซ์ด้วยพลังงาน 70 keV มีค่าลดลง อาจ

เนืÉองมาจากรังสีเอ็กซ์ไดท้าํการปรับปรุงโครงสร้างภายใน

แผ่นผลึก จึงไดท้าํการวิเคราะห์เชิงลึกในบริเวณรอยต่อพี-

เอ็น โดยจะพิจารณาอายุการเกิดพาหะ (generation carrier 

lifetime, τg) แ ล ะ ร ะ ดับ พ ลั ง ง าน ก ร ะ ตุ้ น  (activation 

energy, Ea) 

 

อายุการเกิดพาหะซึÉ งสามารถหาได้จากสมการทีÉ  (5) 

โดยเปลีÉยนรูปสมการมาจากสมการทีÉ (3) หรือหาจากความ

ชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสรัÉวกับความ

กวา้งบริเวณปลอดพาหะซึÉงแสดงในรูปทีÉ 7 [4] 

 

τg = AqniW / ( I0- Id) 

 

 
 รูปทีÉ 7:  ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสรัÉวไหลกบัความ

กวา้งบริเวณปลอดพาหะของไดโอดรอยต่อพ-ีเอน็ 

 

 ตารางทีÉ 2 แสดงค่ากระแสทีÉเกิดจากการแพร่และอายุ

การเกิดพาหะโดยเฉลีÉยของไดโอดรอยต่อพี-เอ็นก่อนและ

หลงัฉายรังสีเอ็กซ์ จะเห็นว่าอายกุารเกิดพาหะหลงัฉายรังสี

แลว้มีแนวโน้มเพิÉมขึÊนเมืÉอเวลาในการฉายรังสีมากขึÊน ดว้ย

เหตุนีÊ จึงเป็นการอธิบายไดว่้าหลงัการฉายรังสีเอก็ซ์กระแส

รัÉวไหลมีค่าลดลง 

 

 

ตารางทีÉ 2 กระแสทีÉเกิดจากการแพร่และอายุการเกิดพาหะ

โดยเฉลีÉยดว้ยพลงังานรังสีเอก็ซ์ 70 keV ทีÉเวลาต่างๆ 
 

เวลาการฉายรังสี

เอก็ซ์ (sec) 
Id (x10-10A) τg (x10-6sec) 

ก่อนฉายรังสีเอก็ซ ์ 8.43 2.62 

5 8.27 2.62 

55 8.43 2.62 

205 8.35 2.63 

 

ร ะ ดั บ พ ลั ง ง าน ก ร ะ ตุ ้น ส า ม าร ถ อ ภิ ป ร าย ก า ร

เปลีÉยนแปลงของกระแสรัÉวได ้โดยวิเคราะห์จากกระแสทีÉ

เกิดในบริเวณปลอดพาหะ [5-7] ซึÉงกระแสทีÉเกิดในบริเวณ

ปลอดพาหะนัÊนมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิดงัสมการทีÉ (6) 

ดงันีÊ  

Ig = [(QWAT1.7+ ξ)/τr] exp(-ET/kT) 

 

เมืÉอ Q คือค่าคงทีÉ, และ ξ คือค่าทีÉนอ้ยมาก (<1) ซึÉงสมัพนัธ์

กบัอุณหภูมิในบริเวณปลอดพาหะ, τr คืออายุการรวมตัว

ของพาหะ, และ ET คือระดบัพลงังานกระตุน้ 

ระดบัพลงังานกระตุน้ทีÉคาํนวณไดแ้สดงในรูปทีÉ 8 จะ

เห็นว่าระดับพลังงานกระตุ ้นหลังการฉายรังสีเอ็กซ์มี

แนวโน้มลดลง ดงันัÊนรังสีเอ็กซ์อาจมีผลกระทบโดยทาํให้

จุดบกพร่องเกิดการเปลีÉยนแปลงไป ซึÉ งมีเป็นผลให้กระแส

รัÉวไหลลดลง  
 

 
รูปทีÉ  8:  ความสัมพันธ์ระหว่างระดับพลังงานกระตุ ้น-

แรงดนัของไดโอดรอยต่อพ-ีเอ็นก่อนและหลงัการฉายรังสี

เอ็กซ์ดว้ยพลงังาน 70 keV ทีÉเวลาต่างๆกนั 

(6) 
(5) 
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5. สรุป 

ไดโอดทีÉถูกสร้างขึÊนนีÊ มีแรงดันขีดเริÉมเท่ากับ 0.5 V 

และมีลกัษณะสมบติักระแส-แรงดนัทีÉแสดงให้เห็นวา่เป็น

โครงสร้างรอยต่อพี-เอ็น เมืÉอฉายรังสีเอ็กซ์ไปยงัไดโอด

ชนิดรอยต่อพี-เอ็นดว้ยพลงังานต่างๆพบว่ากระแสรัÉวไหล

ทีÉวดัไดน้ัÊนทีÉพลงังานการฉายรังสีเอ็กซ์ 40 และ 55 keV มี

การเปลีÉยนแปลงแต่ไม่ชัดเจน ขณะทีÉกระแสรัÉวไหลของ

ไดโอดทีÉถูกฉายรังสีเอ็กซ์ด้วยพลงังาน 70 keV กลบัมีค่า

ลดลง และเมืÉอเปรียบเทียบกระแสรัÉวไหลทีÉระยะเวลาใน

การฉายรังสีเอ็กซ์ต่างๆนัÊน ยงัไม่เห็นความแตกต่างมากนกั 

ค่ าค วามจุไฟ ฟ้ าข อ งไดโอ ดทีÉ ว ัด ได้พ บ ว่าไม่ มีก าร

เปลีÉยนแปลง ไดโอดทีÉถูกฉายรังสีเอ็กซ์พลงังาน 70 keV มี

อายุการเกิดพาหะมีค่าเพิÉมขึÊนเมืÉอระยะเวลาในการฉายรังสี

เพิÉมมากขึÊน และจากผลของระดบัพลงังานกระตุน้ พบว่า

หลงัจากถูกฉายรังสีเอ็กส์ดว้ยพลงังาน 70 keV มีแนวโน้ม

ตํÉาลง ดังนัÊนการทีÉไดโอดรอยต่อพี-เอ็นมีกระแสรัÉวไหล

ลดลงหลงัจากถูกฉายรังสีเอ็กซ์ดว้ยพลงังาน 70 kev นีÊ เกิด

จากการลดจาํนวนจุดบกพร่องในโครงสร้างลงนัÉนเอง 
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