
บทท่ี 5

สมบ ้ต ิเซ ิงไฟฟ ้าของสารก ึ่งต ัวน ่า

ในลารกึ่งตัวนำที่อุณหภูมิห้องอิเล็กตรอนมีโอกาสที่จะกระโดดขึ้นไปยังแถบนำและโฮล 

ไปยังแถบวาเลนซ์ตังที่กล่าวมาแล้วโดยความหนาแน่นของพาหะอิสระที่สภาวะสมดุลเซิงความร้อน 
และชนิดของพาหะอิสระจะเป็นตัวกำหนดสภาพนำไฟฟ้าที่อุณหภูมิใดๆ ของสารกึ่งตัวนำ 

บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับความหนาแน่นของพาหะอิสระ (carrier 

concentration) ที่สภาวะสมดุลเซิงความร้อน สภาพนำไฟฟ้าและวิธการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าที่ 

ใช้กันทั่วไปในสารกึ่งตัวนำ

ความหนาแน ่นชองพาหะอ ิสระท ี่สภาวะสมด ุล เซ ิงความร ้อน [15,16]

สภาพนำไฟฟ้าของสารก่ึงตัวนำเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ เน่ืองจากอิเล็กตรอนในแถบ 
วาเลนซ์และหรือจากผู้ให้ (Donor) ถูกกระตุ้นด้วยพลังงานความร้อน (Thermal energy) ให้ข้ึนไปยัง 
แถบนำ และท้ิงท่ีว่างไว้ในแถบวาเลนซ์ เรียกว่า โฮล โดยโอกาสท่ีอิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นด้วย 
พลังงานความร้อนจะเป็นไปตามฟังก์ชันการแจกแจงพลังงานของเฟอร์ม-ไดแรก (Fermi-Dirac 

distribution function) ตังนิ

f(E) =
1

[ Y  ๆ ๅ
exp + 1

(5.1)

โดย f(E) คือ โอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนที่ระตับพลังงาน E เมื่อระบบสมดุลที่อุณหภูมิ T ใดๆ 

Ef คือ ระตับพลังงานเฟอร์มี (Fermi energy level) 

k คือ ค่าคงที่ของโบลซ์มานน์ (Boltzmann constant)

T คือ อุณหภูมิในหน่วยองศาเคลวิน (K)
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ระดับพลังงานเฟอร์ม (Fermi level) คอ ระดับพลังงานที่กำหนดสภาวะสมดุลควานร้อน 

ของระบบโดยขนอยู่กับอุณหกุ]ม และปริมาณของอ็เล็กตรอนทังหมดในระบบ โดยความหนาแน่น 

ของพาหะอิสระที่สภาวะสมดุลเชงความร้อน สามารถแยกได้เป็นกรณของสารกึ่งดัวนำที่ไม่ได้ 

เติมสิงเจือปน (intrinsic semiconductor) และกรณีที่เติมสิงเจือปน (extrinsic semiconductor)

ตามลักษณะไดอะแกรมแถบพลังงาน ความหนาแน่นของสถานะ การกระจายของฟังก์ชัน 

เฟอร์ม-ไดแรก และความหนาแน่น,พาหะอสระ[ 1 5 I ดังแสดงในJป ท ี่5.1

N (E) FIE)  ท AND P
(ค)

2ปท่ี 5.1 แสดงไดอะแกรมแถบพลังงาน ความหนาแน่นของสถานะ 

การกระจายของฟังก์ชันเฟอร์ม-ไดแรก และความหนาแน่นพาหะอสระ ตามลำดับ 

ก) สารกึ่งตัวนำชนํดอํนท่รินสิก 

ข) สารกึ่งดัวนำชนํดเอ็น 

ค) สารกึ่งตัวนำขนํดพ
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ใ. สารทงต ัวน ่าชนดอนทรนส ิก

สารกึ่งตัวน่าชนิดนี้จะเริ่มน่าไฟฟ้าได้เมื่ออุณหภูมิสูงกว่าสูนยัองศาลัมบุรณ์ เนื่องจาก 

อิเล็กตรอนในแถบวาเลนช่’จะถูกกระตุ้นด้วยพลังงานความร้อนให้กระโดดขึ้นไปยังแถบน่า และท้ิง 

ตำแหน่งว่างหรือโฮลไว้ในแถบวาเลนช่ดวยจำนวนเท่ากัน

หากกำหนดให้ NC(E) เป็นความหนาแน่นของสถานะของอิเล็กตรอนในแถบน่า ตังนั้น 

จำนวนสถานะของอิเล็กตรอนต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร จากระตับพลังงาน E ถึง E+dE ใดๆ จะมี 

ค่าเท่ากับ Nc(E)dE และเนื่องจากในแต่ละสถานะมีโอกาสที่อิเล็กตรอนจะเข้าไปครอบครองเท่ากับ 

f(E) ตังนั้นจำนวนอิเล็กตรอนต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรในช่วงพลังงาน E ถึง E+dE ใดๆ ม ีค ่าเป็น

ท = Nc(E)f(E)dE (5.2)

โดย NC(E) = —
271 (7 )  « พ

1/2
(5.3)

เม่ือ m* คือ มวลยังผล (effective mass) ของอิเล็กตรอนในแถบน่า 

h คือ ค่าคงท่ีของแพลงค'’ (Planck constant)

และความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในแถบน่าคือ

Et
ท = Ec f  Nc (E)f(E)dE (5.4)

เม่ือ Ec คือ สถานะพลังงานที่ขอบล่างสุดของแถบน่า 

Et คือ สถานะพลังงานที่ขอบบนสุดของแถบน่า

เพื่อความสะดวกในการคำนวณจะกำหนดให้ระตับพลังงาน E = 0 อยู่ที่ขอบบนสุด

ของแถบวาเลนช่’ และให้มีช่องว่างแถบพลังงานเป็น Eg

ในกรณีที่ช ่องว่างแถบพลังงานมีค่ามากกว่าพลังงานความร้อนมากๆ (Eg»kT) หรือ 

Ec-Ep »  kT สารกึ่งตัวน่าจะอยู่ในสภาวะ non-degenerate ซึงเราสามารถประมาณการ
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กระจายแบบเฟอรม-ไดแรก ด้วยแบบแมก,ftวลล์- โบล,f มาน,น และขีดจำกัดบนของการอินทิเกรด 

จะเปลี่ยนจาก Et ไป เป ็น00 ทำให้สมการที่(5.4) เปลี่ยนเป็น (16)

๐๐
ท = j  Nc (E)f(E)dE (5.5)

แล้วแทนสมการ (5.า) กับ (5.3) ลงในสมการ (5.5) จะได้

2m_
ท =

3/2 00

2 ท  v  hV h2 J ( e -Ec) 1 /2exp[—( e -EF_)/kT]dE (5.6)

ถ้าพิจารณาระดับพลังงานที่สูงกว่าพล้งงานความร้อนมากๆ ( e -Ef )/kT »  1 แล้ว
/

หรือ ทเ = Ncexp
กั  E -E A  c F.

V kT J
(5.7)

เมื่อ N = 2
(

^  9-rrh 2 )
312

ในทำนองเดียวกัน เราสามารถหาความหนาแน่นของโฮลในแถบวาเลน,f l ด้ดังสมการ

Pi = 2

/ V kA 3/2

\ 2 7 lh 2 J exp( " V >
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หรือ Pi = Nvexp
V kT ) (5.8)

เม่ือ

3/2

Ev คือ สถานะพลังงานที่ขอบบนสุดของแถบวาเลนซ์ 

ทา* คือ มวลยังผล (effective mass) ของโฮลในแถบวาเลนซ์ 

และเมื่อนำสมการที่ (5.7) ยับ (5.8) คูณยันจะได้

ท12 = np. = NCNV exp (-Eg/kT) (5.9)

หรือ ท1 = (NCNV)1/2 exp (-Eg/2kT) (5.10)

เม่ือ Eg คือ ขนาดของช่องว่างแถบพลังงาน = Ec - Ev 

สมการ (5.9) นี้เรืยกว่า กฎของกิรืยาเซิงมวล (mass action law) ( 16 ] ที่สมดุลความ 

ร้อน ซึ่งหมายถึง ผลคูณของความหนาแน่นของพาหะอิสระทั้งสองที่มิค่าคงที่ที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิ 

หนึ่งโดยไม่ขึ้นยับระดับพลังงานเพ่อร์มิ

ในสารกึ่งตัวนำที่เป็นผลึกสมภูรณ์ (Perfect crystal) และไม่มิสิงเจือปน ความหนาแน่น 

ของอิเล็กตรอนในแถบนำและความหนาแน่นของโฮลในแถบวาเลนซ์จะเท่ายัน คือ ก1 = P( และ 

ระดับพลังงานเพ่อร์ม ิจะเป็นไปตามความลัมพันธ์

หรือ

Ef - E g  ♦  %  เท พ
i 2

Ep = - E g  + -kT เท
i 2

(5.11)

(5.12)
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สมการที่ (5.ฑ) และ (5.12) คือ ระดับพลังงานเฟอร์ม ( E f ) ของสารกึ่งดัวน่าชนิดอินทรินสิก

จะอยู่ที,จุดกึ่งกลางของร!องว่างแถบพลังงาน (Eg) และเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิไม่มากนัก [ ๅ6 I

2. สารก ึ่งต ัวนำชน ิดเอ ็กช ์ทร ินส ิก

สารกึ่งตัวน่าที่มิการเติมลี่งเจือปนลงไป เร!น อะตอมเจือปน จะก่อให้เกิดระดับพลังงาน

ลามารถทำให้เกิดสารกึ่งตัวน่าขึ้นสองชนิดโดยขึ้นอยู่กับชนิดของสิงเจือปนนั้น ถ้าสิ่งเจือปนเป็น

เจือปนเป็น'ชนิดผู้รับ (acceptor impurity) เรียก สารกึ่งตัวน่านั้นเป็นชนิดพี (p-type semiconductor) 

หากสิ่งเจือปนที่ปรากฏในสารกึ่งตัวน่ามิทั้งชนิดผู้ให้และผู้รับ สารกึ่งตัวน่านี้จะมิชนิด 

การน่าไฟฟ้า (conductivity type) แบบใด ก็ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของพาหะข้างมาก (Majority 

carrier concentration) ว่าเกิดจากสิ่งเจือปนชนิดใด สารเจือปนที่เติมลงไปจะทำให้ระดับพลังงาน 

เฟอร์มิของสารกึ่งตัวน่านั้นปรับระดับเข้ายู่สภาวะสมดุลเซิงความร้อน ( e f —»Ef) ซึ่งในการ

ใชวิธีการทำนองเดียวกันกับสารกึ่งตัวน่าชนิดอินทรินสิก จะได้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนใน 

แถบน่าเป็น

ของสิ่งเจือปน (Impurity level) ขึ้นในซ่องว่างแถบพลังงาน การเติมสิ่งเจือปนลงในสารกึ่งตัวน่า

ชนิดผู้ให้ (donor impurity) เรียก สารกืงตัวน่านันเป็นชนิดเอ็น (n-type semiconductor) แต่ถ้าสิง

คำนวณความหนาแน่นของพาหะอิสระที่งอิเล็กตรอนและโฮลในสภาวะ non-degenerate สามารถ

ท = 2

หรือ (5.13)

ความหนาแน่นของโฮลในแถบวาเลนซ่'เป็น

P = 2



หรอ (5.14)
' )

และกฎของกิริยาเชิงมวล เขียนได้เป็น

ท12 = กp = NCNV exp (-Eg/kT) (5.15)

จากสมการที่ (5.15) พบว่าผลคูณของความหนาแน่นของพาหะอิสระทั้งลองชนิดจะมี 

ค่าคงที่ที่อุณหภูมิใดๆ และไม่ขึ้นกับระดับพลังงานเฟอร์มี ดังในสารกึ่งตัวน่าของจริง (real crystal) 

ที่มีทั้งพาหะข้างมาก (majority carriers) และพาหะข้างน้อย (minority carriers)

ตามเงื่อนไขความเป็นกลางทางไฟฟ้า ประจุลบทั้งหมดที่เกิดจากอิเล็กตรอนและผู้รับ 

ที่ถูกไอออไนชิ' (ionized acceptors) ต้องเท่ากับประจุบวกทั้งหมดที่เกิดจากโฮลและผู้ให้ที่ถูก 

ไอออไนชิ' (ionized donors) ดังลมการ [ 15,16 ]

ท + Na = P + ผ0+ (5.16)

ท + ( N A - n t ) = P + ( N 0 - n d )

ท +  N a +  ท 1 =  P  +  N d +  ท1 ( 5 . 1 7 )

เม่ือ Na คือ ความหนาแน่นของผู้รับ
Na' คือ ความหนาแน่นของผู้รับท่ีถูกไอออไนชิ'
ทs คือ ความหนาแน่นของผู้รับท่ีไม่ถูกไอออไนชิ'
Nd คือ ความหนาแน่นของผู้ให้
ผอ+ คือ ความหนาแน่นของผู้ให้ท่ีถูกไอออไนชิ'
ทd คือ ความหนาแน่นของผู้ให้ท่ีไม่ถูกไอออไนชิ'
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na = ---------------------  (5.19)
1 + g6xp[ (EF-EA)/kTl

เม่ือ g คือ แฟคเตอร์ดีเจนเนอเรซีที่สถานะพื้น (ground-state degeneracy factor)

Ed คือ ระดับพลังงานของผู้ให้ 

Ea คือ ระดับพลังงานของผู้รับ

การพจารณาโดยอาดัยเงื่อนไขความเป็นกลางทางไฟฟ้าของระบบ ลามารถแบ่งได้เป็น

กรณีดังนี้

กรณ ีความหนาแน ่นของส ิงเจ ือปนม ีน ้อยหร ึออ ุณ หภ ูม ิส ูง

1) กรณี (N0 - Na) «  Nc คือ Ef จะอยู่ระหว่าง Ea และ EF1 โดยอยู่ค่อน 

ไปทาง EF1 ดังนั้น ทd จะน้อยกว่า Nd มากจนดัดออกได้และความหนาแน่นของผู้รับจะถูก 

ไอออพ ห มด  [16] เป็นดังสมการ

ท + Na = P + Nd (5.20)

จากลมการที่ (5.13) ,(5.14) และ (5.15) จะได้

ทท

2ก
i

โดยท่ี ทก คือ พาหะข้างมากของสารกึ่งตัวนำชน้ดเอ็น 

pn คือ พาหะข้างน้อยของลารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น

(5.21)

(5.22)

2) กรณี (Na - Nd) «  Nc คือ Ef จะอยู่ระหว่าง Ea และ EF1 โดยอยู่ค่อน 

ไปทาง Ef 1 ซึ่งสามารถทำได้ทำนองเดียวกันกับ 1) จะได้ว่า



โดยที่ Pp คือ พาหะข้างมากของสารกึ่งตัวนำชนิดพี 

ท, คือ พาหะข้างน้อยของสารกึ่งตัวนำชนิดพี
P

ในทั้งสองกรณีนี้ถ้า Inq-Na « ท j แล้วสมการ (5.21) และ (5.23) จะกลายIป็น

กท « ท i + ^(ND-NA) (5.25)

Pp ~ rij + -  (Na-N0) (5.26)

จากสมการ (5.25) และ (5.26) จะเห็นว่าพาหะข้างมากจะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของ 

พาหะชนิดอินทรีนสิก (intrinsic carrier density) จะชัดเจนมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ช่วงอุณหภูมิ 

น ิเรียกว่า ช่วงอินทรีนสิก (intrinsic region)

แต่ถ้า Nd-Na » ก: สมการ (5.21) และ (5.23) จะกลายเป็น

nn « N D-  Na (5.27)

Pp ~ N a - N d (5.28)

ในช่วงนี้เป็นช่วงที่อุณหภูมิไม่สูงมากนัก พาหะส่วนใหญ่จะได้มาจากสิงเจือปนที่ถูก 

ไอออไนชัหมด ทำให้ความหนาแน่นของพาหะคงที่ เรียกช่วงนี้ว่า ช่วงเอ็กชัทรินสิก (extrinsic

region)
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กรณ ีความหนานน ่นของส ิงเจ ือปนม ีมากหร ืออ ุณ หภ ูม ีต ํ่า

1) กรณี N0 > NA พลังงานเนื่องจากความร้อนไม่สามารถจะไอออพอะตอม 

สิ่งเจือปนได้หมด ด้งนั้น ทd ในสมการ (5.17) จืงด้ดทิ้ง1ไม่1ได้ แต่'โฮล'ไนแถบ'วาเลน»f  (p) และ ท3 มี 

ค่าน้อยมากจึงตัดทิ้งได้ ด้งนั้นสมการ (5.17) จะกลายเป็น [ 16,23 ]

ท + Na + ทd = N 0 (5.29)

แทนสมการ (5.18) ลงใน (5.29) จะได้

ท = Nd -  Na -  — -------5----------
1+ -  axp |(E - EJ/ kT I 

2 u h

ท = Nd - N a -  ------- T 2--------
2+exp [(£0- Epl/kTl

2ท + ท exp [(Ed- Ep)/kT ]= NDexp t(ED- Ef )/kT ]-2NA-NAexp [(ED- EF)/kT )

ให้ N'c = 2Nc exp (- Ed/ kT) และ Ed = Ec - Ed

2n2+n(2ND+2N, )-2(ND- N A)N/ =0

ก2 4- (NA+N0)n-(ND- N A)N0 = 0 (5.30)

ด้งนั้นเราจะได้
/(NA+NC

ก = - —  + ÿ(N»+ Ne!2* 4(N„-n V . ] 1/2 (5.31)
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ที่อุณหภูมิตํ่าๆ Ed » k T  แล้ว N จะมิค่าน้อย}■ทก ดังนั้น'จากสมการ (5.31) 

เรากระจายเทอมที่ 2 ด้านขวามือด้วยอนุกรมไบโนเมิยล (binomial series) จะได้ [ 23 ]

[(Na+ n ' )2 + 4(Nq- Na )N* ] 1/2 = (Na+ N 1 + -

4NC(N0-na)

(Na+n0)

1/2

= <n a+ n 'c ,
2 Y W

1+ J 2 + -(NÂ+N'0)

I 2N 0 (N 0 -1Na )

= (NA + N J  + ---- + -  (5-32)
c < v v

แทนสมการ (5.32) ลงใน (5.31) จะได้

v w
ก = ------j—  (5.33)

(พ

ถ้า Na »  Nc ลมการที่ (5.33) จะกลายเป็น

11̂ ^  Ncexp1,d/kT1

แต่ถ้า Na มิค ่าน้อยมากๆ นั่นคือ Nd »  Nc >> Na จากสมการ (5.30) นำ Nd หารตลอดจะได้

2

imsiA'kî-
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ท2 = n 'c Nd = ~ NdNc exp(- Ed /kT)

ท = - p ( N DNc)1/2exp(-Ed/2kT) 
V 2

( 5 . 3 5 )

ดังนั้นในช่วงอุณหภูมิตํ่าๆ ความหนาแน่นของพาหะอิสระ (ก) จะขึ้นอยู่ก ับความหนา 

แน่นของสิงเจือปนชนิดผู้ให้ที่ถูกไอออไนช่’ ขึ้งจะเป็นไปตามสมการที่ ( 5.34) หรือ (5.35) ขึ้นอยู่กับ 

เงือนไขคอมเพนเซชัน (compensation) [ 16 ] ช่วงนิเรืยกว่า ช่วงฟรืซเอาท์ (freez-out region)

2) กรโน NA > N0 ค ิดทำนองเด ียวกับ1) สมการ(5.17) จะกลายเป็น

P +  ก 1 =: N a - N 0 ( 5 . 3 6 )

แทนสมการ (5.19) ลงใน (5.36) จะได้

N (Na-N_)
P = — ---------—  (5 .3 7 )

N_+N0 V

โดย Nv = -  Nvexp (-Ea/ kT)

E

ถ้า Nd >> N สมการ (5.37) จะกลายเป็น

P  =
(na-nd)

2nd
Nvexp(-Ea/kT) (5.38)
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แต่ถ้า Nd มีค่าน้อยมากๆ คือ Na »  N »  N0 จะได้ว่า

P = - p  (Na Nv ) 1/2exp(-Ea/2kT) (5.39)
V2

ในรูปที่ 5. 2 กราฟ'ช่'วงอุณหกุ)มีต่ํา'ๆ พบว่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในแทบนำ 

จะน้อยกว่าความหนาแน่นของสิงเจอปนชนิดผู้ให้(N0) เนื่องจากโอกาลทีอ่ิเล็กตรอนจะถูกไอออไนช์' 

ด้วยพลังงานความร้อน (kT) ม ีค่าน้อยและความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในแถบนำจะเพมขึ้นตาม 
อุณหกุ)นิ ช่วงนี้เรัยกว่า ช่วงฟรชเอาท์ (freeze-out region) ลำหรับช่วงอุณหภูมปานกลางควาน 
หนาแน่นของอิเล็กตรอนได้นาจากอะตอมของสิงเจอปนที่ถูกไอออไนช่’หมด (ก = N0) เรยกช่วงนี้ว่า 
ช่วงเอ็กซ์ทรนสิก (extrinsic region) และในช่วงจุณหภูมํสูงๆ อิเล็กตรอนส่วนใหญ่เป็นของลารก่ึง 
ต ัว น ำซนิดอินทรนสิกโดย เพมขึ้นตามจุณหภูมี เรยกช่วงนี้ว่า ช่วงอินทรํนสิก (intrinsic region)

รูปท่ี 5.2 กราฟแสดงความลันพันธ์ระหว่างความหนาแน่น 
ของอิเล็กตรอนลับส่วนกลับของอุณหภูม
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สภาพน่าไฟฟ้าเนื่องจากอเล็กตรอนและโฮล

การใส่สนามไฟฟ้าเข้าไปในสารกึ่งตัวน่า จะทำให้อิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบน่าตอบสนอง 

ต่อสนามไฟฟ้านี้ โดยอิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนที่กลายเป็นกระแสไฟฟ้า จากกฎของโอห์ม (Ohm's 

law) สภาพน่าไฟฟ้า (G) คือ อัตราส่วนของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density, J) ต่อ 

สนามไฟฟ้า (Electric field, E) ท่ีใส่เข้าไป [ 19 ] ตังสมการ

G  = J/E (5.40)

โดยท่ี J = nev (5.41)

ท คือ จำนวนอิเล็กตรอน 

e คือ ประจุของอิเล็กตรอน

V คือ ความเร็วลอยเลื่อน (Drift velocity) ของอิเล็กตรอน 

ตังนี้นสภาพน่าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน่าเนื่องจากอิเล็กตรอนในแถบน่าคือ

a = nqji (5.42)

เม่ือ JJ,n = v/E เรียกว่า สภาพเคลื่อนที่ได้ (Mobility) ของอิเล็กตรอน [19] 

สภาพน่าไฟฟ้าเนื่องจากโฮลในแถบวาเลนๆโคือ

a = pqja (5.43)

เมื่อ jap เรียกว่า สภาพเคลื่อนที่ได้ (Mobility) ของโอล 

ตังนี้นสภาพน่าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน่าอันเนื่องมาจากอิเล็กตรอนและโฮลคือ

G  = nq|0,n + pqjj, (5.44)

ในกรณีที่เป็นสารกึ่งตัวน่าชนิดอินทรีนสิกสภาพน่าไฟฟ้าจะเป็นไปตามสมการ

G  = (NcNv)1/2q (JJ,n + [i] exp( -Eg/2kT ) (5.45)

หรือ InG = เท l(NcNv)1/2q (|_ln + JIp)l - ( Eg/2kT ) (5.46)
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จากลมการที่(ร.46) สภาพนำไฟฟ้าของสารกึ่งตัวนำชนดอินทรินสิกจะเพิ่มขึ้นตาม 

อุณหภูมิซึ่งเป็นสมบ้ตของสารกึ่งตัวนำโดยเฉพาะ เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง InG 

กับ 1[โ จะได้เสันตรงที่มีความชัน (slope) เท่ากับ -Eg/2k ตังนั้นจึงหาค่าซ่องว่างแถบพลังงานได้ 

กรณีสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็นพาหะข้างมากจะเป็นอิเล็กตรอนในแถบนำ ตังนั้นสภาพนำ 

ไฟฟ้าโดยประมาณคือ

G  «  nq|l (5.47)

แทนค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนไนแถบนำ (ท) จากสมการที่ (5.34) และ(5.35) ลงในสมการ 
ที (5.47) จะได้สภาพนำไฟฟ้าเมื่อมีอิเล็กตรอนเป็นพาหะข้างมากที่อุณหภูมิตํ่าเป็น

O v n a )
G  ~ qLln Nc exp (-Ed/kT) (5.48)

2NA

f Vc )  ”
G  »  qJJ-n ~ j  exP (-Ed/2kT) (5.49)

เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง InG กับ 1/T จะได้กราฟเส์นตรงที่มีความ 

ชันเท่ากับ -Ed/k หริอ -Ed/2k ทำให้สามารถเค่าพลังงานไอออไนซ์ของระดับพลังงานสิ่งเจือปนได้ 

ส่วนกรณีสารกึ่งตัวนำชนิดพีพาหะข้างมากจะเป็นโฮลในแถบวาเลนซ์ ตังนั้นสภาพนำ 

ไฟฟ้าโดยประมาณคือ

G  »  pqfa (5.50)

แทนค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง โ ฮ ล ใ น แ ถ บ ว า เ ล น ซ ์ (P) จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ (5.38) แ ล ะ  (5.39) ล ง ในล ม ก า ร ท ี่ 

(5.50) จะได้ส ภ า พ น ำไฟฟ้าเ ม ื่อ ม ีโ ฮ ล เ ป ็น พ า ห ะ ข ้า ง ม า ก ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า เ ป ็น

G «  qj-lp ( n a V

V  2Nd J
Nv exp (-Ea/kT) (5.51)

exp (-Ea/2kT) (5.52)
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เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง InCT กับ 1/T จะได้กราฟเล้นตรงที่มีความ 

ชันเท่ากับ -Ea/k หรือ -Ea/2k ทำให้สามารถรู้ค่าพลังงานไอออไนชัของระดับพลังงานสิงเจือปน 

ได้เซ่นเดียวกัน

การชัดสภาพต ้านทานไฟฟ ้า [17,18]

การชัดสภาพต้านทานไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน่าสามารถชัดได้หลายวิธีคือวิธีที่ใช้ส่วนของ 

อุปกรณ์สัมผัสกับชิ้นสารตัวอย่าง และวิธีที่ไม่สัมผัสโดยตรง แต่ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงวิธีที่ใช้การ 

สัมผัสโดยฝานกระแสไฟฟ้าเข้าไปในชิ้นสารตัวอย่างแล้วชัดความต่างดักย์ระหว่างจุดสองจุดบนชิ้น 

สารตัวอย่างนั้น ซึ่งจัดว่าเป็นวิธีมาตรฐานที่ใช้กันทั่วไป โดยชิ้นอยู่กับชน่ด ขนาดและรูปร่างของ 

สารตัวอย่าง จำแนกเป็นวิธีต่างๆ ได้ดังนี้

1. วิธีชัดโดยตรง (Direct method)

วิธีนี้ใช้ชัดสารตัวอย่างรูปทรงกระบอกโดยต้องทราบขนาดที่แน่นอน เมื่อชัดค่าความ 

ต้านทาน (R) แล้วจืงคำนวณค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (p) ได้จาก

p= ™ (5.53)

โดยท่ี A คือ พื้นที่หน้าตัดของสารตัวอย่าง 

L คือ ความยาวของสารตัวอย่าง

ค่าสภาพต้านทานที่ชัดด้วยวิธีนี้จะรวมเอาค่าความต้านทานของรอยต่อ (Contact resistance) 

ระหว่างสารกึ่งตัวน่ากับขั้วสัมผัส (Probe) ที่ใช้นั้นเข้าไปด้วยเราสามารถลดผลของความต้านทาน 

ที่รอยต่อได้ โดยเขียนกราฟระหว่างค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ากับความต่างดักย'ไฟฟ้า ซึ่งจาก 

กราฟค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าค่อยๆ ลดลงจนกระทั่งคงที่เมื่อเพื้มความต่างดักย'ไฟฟ้าค่าคงที่นี้คือ 

ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่แท้จรืงของสารกึ่งตัวน่า
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2. วิธีวัดด้วยขั้วปลายแหลมสองขั้ว (The Two Point Probe method)

วิธีน้ีจะขจัดปัญหาเรื่องความต้านทานที่รอยต่อออกไปได้ถ้าพื้นที่หน้าตัดของสารกึ่งตัว 
นำที่ใช้วัดมีขนาดคงที่และกระแสไฟฟ้าที่ใช้ต้องมีค่าไม่สูงเกินไป เพ่ือปัองกันการเปลี่ยนแปลงของ 
สภาพต้านทานไฟฟ้าจากความร้อน และโวลต์มีเตอร์ต้องมีค่าอิมพิแดนช้สูง (High impedance) 
การวัดจะกระทำโดยการวางขั้วสัมผัสของโวลต์มีเตอร์ไปบนแท่งสารกึ่งตัวนำที่ตำแหน่งต่างๆ โดย 
ให้ห่างจากรอยต่อของโลหะที่ใช้ทำขั้วไฟฟ้าพอลมควร เพื่อหลีกเลี่ยงการนิดเบี้ยว (Distorted)
ของเส้นสมศักย์ (Equipotential lines) ท่ีบริเวณปลายท้ังสองช้างของแท่งสารก่ึงตัวนำ

3. วิธีวัดด้วยขั้วปลายแหลมสี่,ชั้วตามแนวเส้นตรง

(Linear Four-Point Probe method)

วิธีน้ีจะไม่ก่อให้เกิดการเลียหายกับช้ินสารก่ึงตัวนำท่ีนำมาวัด โดยใช้ข้ัวสัมผัสล่ีข้ัววาง 
เรียงกันในแนวเส้นตรงเดียวกัน ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านข้ัวสัมผัสคู่นอก ส่วนคู่สัมผัสคู่ในทำหน้า 
ท่ีวัดความต่างศักย์ท่ีเกิดช้ิน ตังรูปท่ี 5.3

รูปท่ี 5.3 แสดงตำแหน่งของขั้วสัมผัสตามวิธีวัดด้วย 
ข้ัวปลายแหลมลี่ข้ัวในแนวเส้นตรง
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ถ้าหากคิดว่าสารตัวอย่างเป็นแบบเซมิ-อินฟ้นิต (Semi-infinite) จะได้ค่าสภาพต้านทาน
ไฟฟ้าเป็น

27พ/1)
P = [ v s , + v s 3-M (ร ไ+ ร 2) - V(ร2+ร3)] (5.54)

เมีอ V คือ ความต่างตักย'ไฟฟ้า 
I คือ กระแสไฟฟ้า

ถ้าระยะห่างระหว่างขั้วสัมผัสมีค่าเท่าตัน ( ร1= ร2 = ร3 = ร) สมการท่ี (5.54)จะ
กลายเป็น

นอกจากจะใช้ตับสารตัวอย่างที่เป็นแผ่นบาง (Sheet) โดยท่ีมีรูปร่างเป็นล่ีเหลี่ยมหรือ 
วงกลมได้แล้ว ยังใช้โด้ตับสารตัวอย่างท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกตันหรือคร่ึงทรงกระบอกได้อีก 
ด้วย

การตัดวางตำแหน่งของข้ัวสัมผัสท่ีไม่อยู่ในแนวเดียวตัน แต่เป็นรูปลี่เหลี่ยมแบบต่างๆ 
ตามลักษณะชิ้นสารตัวอย่างหรือตามความเหมาะสมที่ผู้ตัดเห็นสมควรมีรายละเอียดตังต่อไปนี้

รูปลี่เหลี่ยมจัตุรัส (Square Array)

วิธีนี้มีการหาแฟคเตอร์ค่าแถ้ที่เหมาะสม เพื่อใช้ตับสารตัวอย่างที่เป็นแผ่นบางรูปร่างต่างๆ 
ได้ มีสมการพื้นฐานที่ใช้ไนการคำนวณคือ

P  = 27ÜS - (5.55)

4. วิธ ีว ัดด้วยขั้วสัมผัสที่ไม่อยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกัน

(Non-colinear Probe Spacing method)

27I S  V (5.56)
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รูป?!เหลี่ยมคางหรุ] (Delta Four-Point Probe)
เป็นวิธีหาสภาพต้านทานไฟฟ้าของลารกึ่งตัวนำที่เป็นชั้นบางๆ (Thin layer) ซ่ึงมีค่า 

สภาพต้านทานไฟฟ้าสูงกว่าแผ่นรองรับ (Substrate) ช่วงของสภาพต้านทานท่ีวัดได้จะข้ึนอยู่กับ 
ความหนาของชั้นบางๆ กับระยะห่างระหว่างช้ัวสัมผัส และความหนากับค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 
ของแผ่นรองรับ

ข้ัวสัมผัสอยู่ด้านบน - ด้านล่าง (Over-Under Probe)

วิธีการวางตำแหน่งของช้ัวสัมผัสระหว่างดู่ท่ีให้กระแสไฟฟ้ากับดู่ท่ีวัดความต่างศักย์ไฟ 
ฟ้าจะอยู่คนละด้านของสารก่ึงตัวนำท่ีเป็นช้ันบางๆ

วิธีแวนเดอเพาว์ (Van der Pauw method)

วิธีน้ีใซ้กับสารตัวอย่างท่ีเป็นแผ่นบางรูปร่างไม่แน่นอน มีความหนาลม่ําเสมอ โดยการ 
วางช้ัวสัมผัสให้อยู่ท่ีขอบของช้ินสารตัวอย่าง ตังจะกล่าวถึงรายละเอียดในหัวข้อต่อไป
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ตารางท่ี 5.1 แสดงรายละเอียดในการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วย 
วิธีช้ัวสัมผัสท่ีไม่อยู่ในแนวเสันตรงเดียวกัน [ 17 ]



ในการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยวิธีของแวนIดอ1พาว์น้ี จะให้ค่าถูกต้องแม่นยำต้อง 
เป็นไปตามเง่ือนไขดังต่อไปน้ี

ใ. ข้ัวสัมผัสจะต้องอยู่ท่ีขอบของสารก่ึงดัวนำ
2. จุดสัมผัสต้องมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของเส์นรอบรูปของสารตัวอย่าง
3. สารตัวอย่างต้องมีความหนาเท่ากันตลอด
4. เนื้อสารจะต้องสมํ่าเสมอไม่มีรูหรือรอยแยกใดๆ

เมื่อเพิ่มความยาวของเถ้นรอบรูปของสารตัวอย่าง จะช่วยลดความคลาดเคลื่อนของ

จากรปท่ี 5.4 ถ้าให้กระแสไฟฟ้า I , ผ่านเข้าทางจุด M ออกทางจุด N เราสามารถน MN  ̂ *

วัดความต่างดักย'’ VP0 = VP-V0 ซึ่งจะหาค่าความต้านทานไฟฟ้า (R) ของสารตัวอย่างได ้
ดังสมการ

การวัดได้ ดังรูปท่ี 5.4

รูปท่ี 5.4 ก. แสดงตำแหน่งของจุดสัมผัสบนชิ้นสารตัวอย่าง 
ข. การเพ่ิมความยาวของเสันรอบรูป
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ถ้าเปลี่ยนให้กระแสไฟฟ้าIข้าทางจุด N ออกทางจุด 0  ก็จะได้ความสัมพันธ์เซ่นเดียว 
กับสมการท่ี (5.57) คือ

( v ü
NO.PM (5.58)

NO

เราสามารถหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (p) ได้จากสมการ (5.57) และ (5.58) ตาม 
ความสัมพันธ์ดังน้ีคือ

exp(-* ‘̂RMNi0P)+exp(-'^'RN01pM) = (5.59)

p =
7Cd ( RMN,OP+R NO.Pm) RMN,OP,
เก 2 NO,PM

(5.60)

โดยท่ี d คือความหนาของชิ้นสารตัวอย่าง
f เป็นฟังก์ชันของ ( RMN0p/ RN0PM) เรียกว่า แฟคเตอร์ค่าแก้ (Correctring factor) 

ดังปรากฏในรูปท่ี 5.5
จากลมการที่ (5.60) ลามารถหาค่าสภาพด้านทานไฟฟ้าของสารกึ่งตัวนำรูปร่างใดๆ 

ที่มีความหนาสมํ่าเสมอได้

R MN.0 ค ่ค NO.PM

รูปท่ี 5.5 แสดงแฟคเตอธ์ค่าแก้ของการกัดสภาพด้านทานไฟฟ้าด้วยวิธืแวนเดอเพาว'’ [18]
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ปรากฎการณ ์ฮอลล ์ [19]

ความหนาแน่นของพาหะและสภาพเคลื่อนที่ได้ของฮอลล์ (Hall mobility) จัดเป็น 
ปรมาณพ้ืนฐานในการกำหนดสมบัติของสารกงตัวนำ สามารถวัดได้โดยอาตัยปรากฏการณ์ฮอลล์ 
'ตังแสดงในรูปท่ี 5.6 เร่ิมจากการใส่สนามไฟฟ้า รx ในแนวแกน X 1 มีกระแสไฟฟ้า (current
density 1 Jx ) ไหลในแนวแกน X และมีสนามแม่เหล็กความเข้ม B; ในแนวแกน 2

รูปท่ี 5.6 แสดงการวัดความหนาแน่นของพาหะ 
โดยอาตัยปรากฎการณ์ออลล์ [ 19 ]

ถ้าพิจารณาในกรณีสารตัวอย่างมีชนิดการนำไฟฟ้าเป็นพี แรงลอเรนข้ทเกิดข้ึนจะเท่า 
กับ qvx X B; มีทิศในแนวแกน -y กระทำบนโอล แล้วทำให้โฮลลงมากองอยู่ข้างล่าง ส่งผลให้ 
เกิดสนามไฟฟ้า 8, มีทิศในแนวแกน +y เมื่อสมดุลจะไม่มีกระแสไหลในแนวแกน y คือสนาม 
ไฟฟ้า รy จะสมดุลกับแรงลอเรนข้ qvx X B; ตังสมการ

Fy = qSy- qvxXB2 = 0 (5.61)

จะได้ว่า ร = VB
y  X Z

(5.62)
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เราเรียก ปรากฏการณ์ของสนามไฟฟ้าที่เกิดใหม่ในแนวแกน y ตั้งฉากกับทิศของกระแลไฟฟ้าท่ี 
ไหลในแนวแกน X และทิศของสนามแม่เหล็กในแนวแกน Z ว่า ปรากฏการณ์ฮอลล'' (Hall effect) 
และเรียก สนามไฟฟ้าท่ีถูกซักข้ึนในแนวแกน y ว่า สนามออลล์ (Hall field)
สนามออลล์ลามารถวัดได้จากภายนอกด้งนี้

โดย

V  ( VW > = RHJ,8

Jx = a s

Rh คือ ลัมประสิทธของออลล์ (Hall coefficient) 
พ  คือ ความกว้างของสารตัวอย่างในแนวแกน y

(5.63)

= 15641 (p + bn)
เม่ือ b = p-y JJ,P

r = <T2>/<T>2 (5.65)
T คือ เวลาปลอดการขนเฉลี่ยระหว่างพาหะ (mean free time) จะขึ้นอยู่กับพลังงานของพาหะ

T = (5.66)

เม่ือ a และ ร คือ ค่าคงท่ี
ในกรณีพาหะมีพลังงานเท่ากันแบบผวทรงกลม (spherical constant energy surface)

T ~  E 1/2 สำหรับ phonon scattering
T ~  E3/2 สำหรับ ionized impurity scattering

สำหรับในสารก่ึงตัวนำชนิดไม่ดีเจนเนอเรขี (non-degeneracy semiconductors)

00  00

<  Tm >  = I TmE3/2exp(-E/kT)dE / J E3/2exp(-E/kT)dE (5.67)
0 0
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ดังนั้นจากสมการ (5.66) และ (5.67) จะได้ว่า

< T 2 >  = a2(kT)'2Sr r - 2ร)/โไฯ

<  T > 2 =[a(kT)' T r  - ร)/F (ฯ]2 (5.68)

โดยที F(ท) = j x " V d x .r  (า/2) = J tï
0

ดัง'นน r = <x2>/ <T>2 = 37T/8 = 1.18 สำหรับ phonon scattering
โ = 31571/512 = 1.93 สำหรับ ionized impurity scattering

สภาพเคลื่อนที่ได้ของออลลํ’ (JJJ สามารถนิยามได้ดังนี้
= I RhCโ I (5.69)

จะได้ว่า
กรณี n-type ( ท »  P ) RH = r(-1/ne) (5.70)

กรณี p-type ( P > > ท) RH = r(1/pe) (5.71)

จากสมการ (5.70) และ(5.71) พบว่าทั้งปรมาณความเข้มข้นและชนิดของพาหะน้ัน 
ลามารถหาได้โดยตรงจากการวัดในระบบฮอลล'’
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