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การสรางโฟโตดีเทคเตอรแกลเลียมอาเซไนดฟอสไฟดโครงสรางโลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะ 
Fabrication of Metal-Semiconductor-Metal GaAsP Photodetectors 

 
อภิชาติ   สังขทอง    นิศาพร   เกียรติไพศาลโสภณ   และ จิติ   หนูแกว 

หองปฏิบัติการวิจัยควอนตัมและสารกึ่งตัวนําทางแสง ภาควิชาฟสิกสประยุกต 
คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

 
ABSTRACT - We present the fabrication and characterization of metal-semiconductor-metal (MSM) GaAsP 
photodetector grown by Molecular Beam Epitaxy (MBE). Metal-Semiconductor-Metal structure is fabricated 
using lithography technique. A thermal evaporator is used for growing gold electrodes. The electrode width 
and gap spacing of this device are in the same value of 100 µm, and the active area is 2100 x 1300 µm2. The 
calculated capacitance by conformal mapping technique is approximately 1 pF. At a bias voltage of 8 V, a dark 
current is in order of nanoampare. This experimental data can be purposed for a potential optical 
communication devices. 
KEYWORDS - MSM Photodetector, GaAsP Semiconductor, and Lithography 
 
บทคัดยอ - งานวิจัยนี้เปนการสรางโฟโตดีเทคเตอรโครงสรางโลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะของสารกึ่งตัวนําแกลเลียมอารเซไนดฟอสไฟดท่ีได
จากการปลูกผลึกดวยวิธีจัดเรียงผลึกดวยลําโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy ; MBE) โครงสรางโลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะสรางโดยวิธีการ  
ลิโทกราฟฟและสรางขั้วโลหะทองโดยวิธีการระเหยสารดวยความรอนในระบบสุญญากาศ ขนาดความกวางของขั้วโลหะและชองวางระหวาง
ขั้วเทากับ 100 ไมครอน และมีขนาดพื้นที่เทากับ 2100 x 1300 ตารางไมครอน ใชเทคนิคคอนฟอมอลแมบปงคํานวณคาความจุไดเทากับ 1 พิโก
ฟารัด จากการวัดกระแสที่แรงดันไบแอส 8 โวลต ไดคากระแสมืดอยูในระดับนาโนแอมแปร จากผลการทดลองที่ไดสามารถนําไปประยุกตใช
เปนอุปกรณดานการสื่อสารทางแสงได  
 

2. ทฤษฎีและหลักการ 1. บทนํา 
สารกึ่งตัวนําโครงสราง MSM เริ่มมีประดิษฐข้ึนในป 1979 โดยอาศัยแนว
คิดของโครงสรางที่ที่มีกําแพงศักยแบบชอตตกีสองขาง (two Schottky 
barrier) [1] เปนโครงสรางที่งายตอการประดิษฐและสามารถลดคาเวลา
เคลื่อนยายพาหะ (carrier transit time) และ คาคงที่ RC (RC constant) ซ่ึง
เปนพารามิเตอรที่กําหนดความสามารถของสารกึ่งตัวนํา [2] ปจจุบันไดรับ
ความสนใจในการนํามาประยุกตใชในการทําโฟโตดีเทคเตอรในงานสื่อ
สารทางแสง โดยสารกึ่งตัวนําที่นิยมใชจะเปนจําพวกสารประกอบกึ่งตัวนํา 
ไดแก แกลเลียมอารเซไนดซ่ึงอยูในกลุม III-V สารประกอบกึ่งตัวนํา
แกลเลียมอารเซไนดมีคาความคลองตัว (mobility) สูงสามารถใชในงาน
การสื่อสารความเร็วสูงไดดี  ในปจจุบันมีการปลูกผลึกที่มีสวนประกอบ
ของสารกึ่งตัวนําตั้งแตสองชนิดขึ้นไปอยางแพรหลาย เชน  AlGaAs, 
InGaAs, GaAsP เปนตน จุดประสงคเพื่อเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางแสงให
เหมาะสมกับการสื่อสารในปจจุบัน 

ลักษณะทั่วไปของโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง MSM แสดงในรูปที่  1 
ประกอบดวยแผนฐานรองที่เปนสารกึ่งฉนวน (semi-insulating substrate) 
บนแผนรองเปนชั้นของสารกึ่งตัวนําที่ทําหนาที่เปนชั้นแอกทีฟ (active 
layer) ซ่ึงไดจากการปลูกดวยวิธีตางๆ เชน MBE, OMCVD หรือการระเหย
สารดวยความรอน (thermal evaporator) เปนตน ดานบนสุดเปนขั้วโลหะที่
มีโครงสรางแบบอินเตอดิจิเตจ (interdigitated electrode) รอยตอระหวาง
ข้ัวโลหะกับชั้นแอกทีฟเกิดกําแพงศักยแบบชอตตกี (schottky barrier) ใน
ลักษณะประกบดานหลัง (back-to-back) พื้นที่รับแสงจะอยูระหวางชอง
วางของขั้วโลหะ การสรางขั้วโลหะจะใชวิธีการ optical lithography ซ่ึง
สามารถทําขั้วใหมีขนาดเล็กระดับไมครอนได 
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รูปที่ 1 แสดงโครงสรางโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง 

โลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะ 

เนื่องจากโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง MSM นี้ กําแพงศักยแบบชอตตกี
ประกบกันแบบ  back–to-back เมื่อทํ าการไบแอส  ไมวาจะเปนกรณี         
ไบแอสตรง (forward bias) หรือไบแอสกลับ (reverse bias) จะมีผลทําให
กําแพงศักยดานหนึ่งมีทิศไปขางหนา (forward direction) และอีกดานหนึ่ง
มีทิศยอนกลับ (reverse direction) พิจารณาเปนไดโอด 2 ตอกลับดานกันซ่ึง
ไดกราฟคุณสมบัติทาง I-V ดังรูปที่ 2 สังเกตวาไดโอดตัวหนึ่งจะตอแบบ
ไบแอสกลับเสมอ  

เมื่อแสงตกกระทบดีเทคเตอร เกิดการดูดกลืนแสงที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา 
เกิดคูอิเล็กตรอน-โฮลภายในบริเวณแอกทีฟ ถาระหวางขั้ว 2 ข้ัว ถูกไบแอส 
ข้ัวหนึ่งเปนลบ (cathode) อีกขั้วเปนบวก (anode) คูอิเล็กตรอน-โฮลจะถูก
แยกออกจากกันโดยโฮลจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วลบ สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อน
ที่ไปยังขั้วบวก (ภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา) ในรูปที่ 4 แสดงเสน
สนามไฟฟา (electric field lines) ภายใตข้ัวโลหะ เมื่อพาหะที่เกิดจากแสง
เคลื่อนที่ไปถึงขั้ว เกิดการไหลของกระแสที่วงจรภายนอก กระแสโฟโตนี้
จะเพิ่มตามความเขมแสงที่ตกกระทบ 

 
 

 

 

   
รูปที่ 3 แสดงไดอะแกรมแถบพลังงานของโฟโตดีเทคเตอรที่มีกําแพงศักย

แบบชอตตกี 
 
 

  
  

  
  

  
 

  
รูปที่ 4 แสดงการเกิดสนามไฟฟาภายใตข้ัวโลหะ 

รูปที่ 2 แสดงสมบัติทางกระแส-แรงดันของโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง
โลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะ 3. การสราง 

การศึกษาคุณสมบัติทาง I-V ของดีเทคเตอรแบบ MSM จะพิจารณาทั้งใน
สวนของกระแสมืด (dark current) และในสวนของกระแสโฟโต (photo 
current) ในรูปที่ 3 แสดงคุณสมบัติของ MSM ดีเทคเตอรภายใตคาความ
เขมแสงคาตางๆ ในสวนของกระแสมืดจะขึ้นอยูกับกลไก 2 อยาง อยางแรก
คือการสรางคูอิเล็กตรอน-โฮลแบบสุม (spontaneous electron-hole pairs) 
ภายในบริ เวณแอกทีฟ  (active region) เนื่ องจากพลังงานความรอน 
(thermal Energy) อีกอยางหนึ่งเกิดจากพาหะที่สามารถขามกําแพงชอตตกี
ได ไดอะแกรมของแถบพลังงานของดีเทคเตอรแบบ MSM ภายใตการ    
ไบแอสแสดงในรูปที่ 4 ประกอบดวยตําแหนงระดับเฟอรมิ (Fermi Level; 
Ef) ของโลหะ แถบวาเลนซ (valence band; Ev) และแถบนํา (conduction 
band; Ec) ของสารกึ่งตัวนํา 

สารกึ่งตัวนําที่ใชในการทําโฟโตดีเทคเตอรเปนแกลเลียมอารเซไนดฟอส
ไฟดที่ไดจากการปลูกผลึกบนแผนรองรับแกลเลียมอารเซไนดดวยระบบ 
MBE กรรมวิธีการสรางขั้วโลหะบนสารกึ่งตัวนํามีข้ันตอนดังรูปที่ 5  
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 แสดงกรรมวิธีการสรางขั้วโลหะ [3] 

กรรมวิธีการสรางขั้วโลหะประกอบดวยข้ันตอนการทําความสะอาดแผน
สารกึ่งตัวนํา (substrate cleaning) ซ่ึงเปนขั้นตอนที่สําคัญในการลดจุดบก
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ซ่ึงหาไดจาก พรองของรอยตอระหวางสารกึ่งตัวนํากับขั้วโลหะหลังจากนั้นเขาสู
กระบวนการสรางหนากากบนแผนสารกึ่งตัวนําโดยทําการเคลือบน้ํายาโฟ
โตรีซีส (photoresist coating) บนแผนสารกึ่งตัวนํา หมุนแผนสารกึ่งตัวนํา
ที่ความเร็ว 3000 รอบตอนาทีเพื่อใหโฟโตรีซีสกระจายอยางสม่ําเสมอ จาก
นั้นทําการฉายแสง (exposure) ตามลักษณะขั้วที่ออกแบบไว หลังจากผาน
ข้ันตอนการฉายแสงทํ าการดึ งโฟโตรี ซีสส วนที่ ไม ตองการออก 
(developing) ซ่ึงจะไดหนากากรูปขั้วโลหะตามที่ออกแบบไว หลังจากนั้น
ทําการปลูกขั้วโลหะทอง (Au coating) โดยใชวิธีการระเหยสารดวยความ
รอนในสุญญากาศ ความหนาของขั้วโลหะประมาณ 100 นาโนเมตร การ
ปลูกขั้วโลหะใหบางๆ เพื่อใหแสงที่ตกกระทบสามารถผานชั้นของขั้ว
โลหะได จากนั้นกําจัดโฟโตรีซีสสวนที่เหลือออก (etching) ซ่ึงไดโครง
สรางขั้วโลหะบนสารกึ่งตัวนํามีขนาดความกวางของขั้วและระยะระหวาง
ข้ัวเทากับ 100 ไมครอน ขนาดพื้นที่เทากับ 2100×1300 ตารางไมครอน 
ลักษณะขั้วที่ไดแสดงในรูปที่ 6 
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โดย  W และ L เปนความกวางของขั้วโลหะและระยะระหวางขั้ว

โลหะ ตามลําดับ  
 

 
จากโครงสรางที่ออกแบบไวสามารถคํานวณคาความจุไดประมาณ 1 พิโก
ฟารัด 

 
 
 4. การทดลองและการอธิบาย 
 

ทําการศึกษาสมบัติทางแสงของโตดีเทคเตอรโดยจัดระบบดังรูปที่ 7 แสง
ความยาวคลื่น 632 นาโนเมตรจากฮีเลียมนีออนเลเซอรสงผานอุปกรณปรับ
ความเขมแสงกอนเขาโฟโตดีเทคเตอร ลอกอินแอมปลิไฟเออรใชในการวัด
คากระแสโฟโตและควบคุมแรงดันไบแอสผานโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 

รูปที่ 6 แสดงลักษณะขั้วโลหะทองบนสารกึ่งตัวนํา 

การหาคาความจุของโฟโตดีเทคเตอรแบบ MSM ใชวิธีการคํานวณแบบ 2 
มิติ ที่เรียกวาคอนฟอมอลแมบปง (conformal mapping) [4,5] เปนวิธีการ
ประมาณคาความจุที่ เกิดจากเขตปลอดพาหะโดยพิจารณาใน 2 มิติ ซ่ึง
สามารถคํานวณไดจาก 

มิติ ที่เรียกวาคอนฟอมอลแมบปง (conformal mapping) [4,5] เปนวิธีการ
ประมาณคาความจุที่ เกิดจากเขตปลอดพาหะโดยพิจารณาใน 2 มิติ ซ่ึง
สามารถคํานวณไดจาก 
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เมื่อ   A          เปนพื้นที่รับแสง  เมื่อ   A          เปนพื้นที่รับแสง   

ooε        เปนสภาพยอมในสุญญากาศ (8.854x10-34 F/m)   
 rε  เปนคาคงที่ไดอิเลิกตริกสัมพัทธ (ประมาณ 12 สําหรับ

แกลเลียมอารเซไนด) ระยะคาบของขั้ว 
รูปที่ 7 แสดงระบบการวัดสมบัติกระแส-แรงดัน 

จากการทดลองไดกราฟในรูปที่ 8 แสดงใหเห็นวากระแสมืด (dark current) 
อยูในระดับที่ต่ํามากเนื่องจากกําแพงศักยของซอตตกี และกระแสเพิ่มมาก
ข้ึนตามคาความเขมแสงที่ตกกระทบ พิจารณาในแตละความเขมแสงจะพบ
วากระแสเพิ่มขึ้นตามแรงดันไบแอส ซ่ึงสารถอธิบายไดวาพาหะที่เกิดจาก

(finger period)      คือระยะที่มีข้ัวและไมมีข้ัวในหนึ่งคู 
และ  K(k) และ K(k′)   เปนฟงกชันการอินทิกรัลเชิงวงรี (complete 

elliptic integral of the first kind) 
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	Fabrication of Metal-Semiconductor-Metal GaAsP Photodetectors
	
	
	
	
	ABSTRACT - We present the fabrication and characterization of metal-semiconductor-metal (MSM) GaAsP photodetector grown by Molecular Beam Epitaxy (MBE). Metal-Semiconductor-Metal structure is fabricated using lithography technique. A thermal evaporat





	º·¤Ñ´ÂèÍ - §Ò¹ÇÔ¨ÑÂ¹Õéà»ç¹¡ÒÃÊÃ�
	1. º·¹Ó
	
	
	
	
	
	
	ÃÙ»·Õè 1 áÊ´§â¤Ã§ÊÃéÒ§â¿âµ´Õà·¤�


	ÊÃØ»
	¡ÔµµÔ¡ÃÃÁ»ÃÐ¡ÒÈ
	àÍ¡ÊÒÃÍéÒ§ÍÔ§






	¹ÔÈÒ¾Ã     à¡ÕÂÃµÔä¾ÈÒÅâÊÀ³ ¨º¡ÒÃ

