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การสรางโฟโตดีเทคเตอรแกลเลียมอาเซไนดฟอสไฟดโครงสรางโลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะ 
Fabrication of Metal-Semiconductor-Metal GaAsP Photodetectors 

 
อภิชาติ   สังขทอง    นิศาพร   เกียรติไพศาลโสภณ   และ จิติ   หนูแกว 

หองปฏิบัติการวิจัยควอนตัมและสารกึ่งตัวนําทางแสง ภาควิชาฟสิกสประยุกต 
คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

 
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 
 
บทคัดยอ - งานวิจัยนี้เปนการสรางโฟโตดีเทคเตอรโครงสรางโลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะของสารกึ่งตัวนําแกลเลียมอารเซไนดฟอสไฟดท่ีได
จากการปลูกผลึกดวยวิธีจัดเรียงผลึกดวยลําโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy ; MBE) โครงสรางโลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะสรางโดยวิธีการ  
ลิโทกราฟฟและสรางขั้วโลหะทองโดยวิธีการระเหยสารดวยความรอนในระบบสุญญากาศ ขนาดความกวางของขั้วโลหะและชองวางระหวาง
ขั้วเทากับ 100 ไมครอน และมีขนาดพื้นที่เทากับ 2100 x 1300 ตารางไมครอน ใชเทคนิคคอนฟอมอลแมบปงคํานวณคาความจุไดเทากับ 1 พิโก
ฟารัด จากการวัดกระแสที่แรงดันไบแอส 8 โวลต ไดคากระแสมืดอยูในระดับนาโนแอมแปร จากผลการทดลองที่ไดสามารถนําไปประยุกตใช
เปนอุปกรณดานการสื่อสารทางแสงได  
 

2. ทฤษฎีและหลักการ 1. บทนํา 
สารกึ่งตัวนําโครงสราง MSM เริ่มมีประดิษฐข้ึนในป 1979 โดยอาศัยแนว
คิดของโครงสรางที่ที่มีกําแพงศักยแบบชอตตกีสองขาง (two Schottky 
barrier) [1] เปนโครงสรางที่งายตอการประดิษฐและสามารถลดคาเวลา
เคลื่อนยายพาหะ (carrier transit time) และ คาคงที่ RC (RC constant) ซ่ึง
เปนพารามิเตอรที่กําหนดความสามารถของสารกึ่งตัวนํา [2] ปจจุบันไดรับ
ความสนใจในการนํามาประยุกตใชในการทําโฟโตดีเทคเตอรในงานสื่อ
สารทางแสง โดยสารกึ่งตัวนําที่นิยมใชจะเปนจําพวกสารประกอบกึ่งตัวนํา 
ไดแก แกลเลียมอารเซไนดซ่ึงอยูในกลุม III-V สารประกอบกึ่งตัวนํา
แกลเลียมอารเซไนดมีคาความคลองตัว (mobility) สูงสามารถใชในงาน
การสื่อสารความเร็วสูงไดดี  ในปจจุบันมีการปลูกผลึกที่มีสวนประกอบ
ของสารกึ่งตัวนําตั้งแตสองชนิดขึ้นไปอยางแพรหลาย เชน  AlGaAs, 
InGaAs, GaAsP เปนตน จุดประสงคเพื่อเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางแสงให
เหมาะสมกับการสื่อสารในปจจุบัน 

ลักษณะทั่วไปของโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง MSM แสดงในรูปที่  1 
ประกอบดวยแผนฐานรองที่เปนสารกึ่งฉนวน (semi-insulating substrate) 
บนแผนรองเปนชั้นของสารกึ่งตัวนําที่ทําหนาที่เปนชั้นแอกทีฟ (active 
layer) ซ่ึงไดจากการปลูกดวยวิธีตางๆ เชน MBE, OMCVD หรือการระเหย
สารดวยความรอน (thermal evaporator) เปนตน ดานบนสุดเปนขั้วโลหะที่
มีโครงสรางแบบอินเตอดิจิเตจ (interdigitated electrode) รอยตอระหวาง
ข้ัวโลหะกับชั้นแอกทีฟเกิดกําแพงศักยแบบชอตตกี (schottky barrier) ใน
ลักษณะประกบดานหลัง (back-to-back) พื้นที่รับแสงจะอยูระหวางชอง
วางของขั้วโลหะ การสรางขั้วโลหะจะใชวิธีการ optical lithography ซ่ึง
สามารถทําขั้วใหมีขนาดเล็กระดับไมครอนได 
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รูปที่ 1 แสดงโครงสรางโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง 

โลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะ 

เนื่องจากโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง MSM นี้ กําแพงศักยแบบชอตตกี
ประกบกันแบบ  back–to-back เมื่อทํ าการไบแอส  ไมวาจะเปนกรณี         
ไบแอสตรง (forward bias) หรือไบแอสกลับ (reverse bias) จะมีผลทําให
กําแพงศักยดานหนึ่งมีทิศไปขางหนา (forward direction) และอีกดานหนึ่ง
มีทิศยอนกลับ (reverse direction) พิจารณาเปนไดโอด 2 ตอกลับดานกันซ่ึง
ไดกราฟคุณสมบัติทาง I-V ดังรูปที่ 2 สังเกตวาไดโอดตัวหนึ่งจะตอแบบ
ไบแอสกลับเสมอ  

เมื่อแสงตกกระทบดีเทคเตอร เกิดการดูดกลืนแสงที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา 
เกิดคูอิเล็กตรอน-โฮลภายในบริเวณแอกทีฟ ถาระหวางขั้ว 2 ข้ัว ถูกไบแอส 
ข้ัวหนึ่งเปนลบ (cathode) อีกขั้วเปนบวก (anode) คูอิเล็กตรอน-โฮลจะถูก
แยกออกจากกันโดยโฮลจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วลบ สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อน
ที่ไปยังขั้วบวก (ภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา) ในรูปที่ 4 แสดงเสน
สนามไฟฟา (electric field lines) ภายใตข้ัวโลหะ เมื่อพาหะที่เกิดจากแสง
เคลื่อนที่ไปถึงขั้ว เกิดการไหลของกระแสที่วงจรภายนอก กระแสโฟโตนี้
จะเพิ่มตามความเขมแสงที่ตกกระทบ 

 
 

 

 

   
รูปที่ 3 แสดงไดอะแกรมแถบพลังงานของโฟโตดีเทคเตอรที่มีกําแพงศักย

แบบชอตตกี 
 
 

  
  

  
  

  
 

  
รูปที่ 4 แสดงการเกิดสนามไฟฟาภายใตข้ัวโลหะ 

รูปที่ 2 แสดงสมบัติทางกระแส-แรงดันของโฟโตดีเทคเตอรโครงสราง
โลหะ-สารกึ่งตัวนํา-โลหะ 3. การสราง 

การศึกษาคุณสมบัติทาง I-V ของดีเทคเตอรแบบ MSM จะพิจารณาทั้งใน
สวนของกระแสมืด (dark current) และในสวนของกระแสโฟโต (photo 
current) ในรูปที่ 3 แสดงคุณสมบัติของ MSM ดีเทคเตอรภายใตคาความ
เขมแสงคาตางๆ ในสวนของกระแสมืดจะขึ้นอยูกับกลไก 2 อยาง อยางแรก
คือการสรางคูอิเล็กตรอน-โฮลแบบสุม (spontaneous electron-hole pairs) 
ภายในบริ เวณแอกทีฟ  (active region) เนื่ องจากพลังงานความรอน 
(thermal Energy) อีกอยางหนึ่งเกิดจากพาหะที่สามารถขามกําแพงชอตตกี
ได ไดอะแกรมของแถบพลังงานของดีเทคเตอรแบบ MSM ภายใตการ    
ไบแอสแสดงในรูปที่ 4 ประกอบดวยตําแหนงระดับเฟอรมิ (Fermi Level; 
Ef) ของโลหะ แถบวาเลนซ (valence band; Ev) และแถบนํา (conduction 
band; Ec) ของสารกึ่งตัวนํา 

สารกึ่งตัวนําที่ใชในการทําโฟโตดีเทคเตอรเปนแกลเลียมอารเซไนดฟอส
ไฟดที่ไดจากการปลูกผลึกบนแผนรองรับแกลเลียมอารเซไนดดวยระบบ 
MBE กรรมวิธีการสรางขั้วโลหะบนสารกึ่งตัวนํามีข้ันตอนดังรูปที่ 5  
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 แสดงกรรมวิธีการสรางขั้วโลหะ [3] 

กรรมวิธีการสรางขั้วโลหะประกอบดวยข้ันตอนการทําความสะอาดแผน
สารกึ่งตัวนํา (substrate cleaning) ซ่ึงเปนขั้นตอนที่สําคัญในการลดจุดบก
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ซ่ึงหาไดจาก พรองของรอยตอระหวางสารกึ่งตัวนํากับขั้วโลหะหลังจากนั้นเขาสู
กระบวนการสรางหนากากบนแผนสารกึ่งตัวนําโดยทําการเคลือบน้ํายาโฟ
โตรีซีส (photoresist coating) บนแผนสารกึ่งตัวนํา หมุนแผนสารกึ่งตัวนํา
ที่ความเร็ว 3000 รอบตอนาทีเพื่อใหโฟโตรีซีสกระจายอยางสม่ําเสมอ จาก
นั้นทําการฉายแสง (exposure) ตามลักษณะขั้วที่ออกแบบไว หลังจากผาน
ข้ันตอนการฉายแสงทํ าการดึ งโฟโตรี ซีสส วนที่ ไม ตองการออก 
(developing) ซ่ึงจะไดหนากากรูปขั้วโลหะตามที่ออกแบบไว หลังจากนั้น
ทําการปลูกขั้วโลหะทอง (Au coating) โดยใชวิธีการระเหยสารดวยความ
รอนในสุญญากาศ ความหนาของขั้วโลหะประมาณ 100 นาโนเมตร การ
ปลูกขั้วโลหะใหบางๆ เพื่อใหแสงที่ตกกระทบสามารถผานชั้นของขั้ว
โลหะได จากนั้นกําจัดโฟโตรีซีสสวนที่เหลือออก (etching) ซ่ึงไดโครง
สรางขั้วโลหะบนสารกึ่งตัวนํามีขนาดความกวางของขั้วและระยะระหวาง
ข้ัวเทากับ 100 ไมครอน ขนาดพื้นที่เทากับ 2100×1300 ตารางไมครอน 
ลักษณะขั้วที่ไดแสดงในรูปที่ 6 
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โดย  W และ L เปนความกวางของขั้วโลหะและระยะระหวางขั้ว

โลหะ ตามลําดับ  
 

 
จากโครงสรางที่ออกแบบไวสามารถคํานวณคาความจุไดประมาณ 1 พิโก
ฟารัด 

 
 
 4. การทดลองและการอธิบาย 
 

ทําการศึกษาสมบัติทางแสงของโตดีเทคเตอรโดยจัดระบบดังรูปที่ 7 แสง
ความยาวคลื่น 632 นาโนเมตรจากฮีเลียมนีออนเลเซอรสงผานอุปกรณปรับ
ความเขมแสงกอนเขาโฟโตดีเทคเตอร ลอกอินแอมปลิไฟเออรใชในการวัด
คากระแสโฟโตและควบคุมแรงดันไบแอสผานโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 

รูปที่ 6 แสดงลักษณะขั้วโลหะทองบนสารกึ่งตัวนํา 

การหาคาความจุของโฟโตดีเทคเตอรแบบ MSM ใชวิธีการคํานวณแบบ 2 
มิติ ที่เรียกวาคอนฟอมอลแมบปง (conformal mapping) [4,5] เปนวิธีการ
ประมาณคาความจุที่ เกิดจากเขตปลอดพาหะโดยพิจารณาใน 2 มิติ ซ่ึง
สามารถคํานวณไดจาก 

มิติ ที่เรียกวาคอนฟอมอลแมบปง (conformal mapping) [4,5] เปนวิธีการ
ประมาณคาความจุที่ เกิดจากเขตปลอดพาหะโดยพิจารณาใน 2 มิติ ซ่ึง
สามารถคํานวณไดจาก 
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ooε        เปนสภาพยอมในสุญญากาศ (8.854x10-34 F/m)   
 rε  เปนคาคงที่ไดอิเลิกตริกสัมพัทธ (ประมาณ 12 สําหรับ

แกลเลียมอารเซไนด) ระยะคาบของขั้ว 
รูปที่ 7 แสดงระบบการวัดสมบัติกระแส-แรงดัน 

จากการทดลองไดกราฟในรูปที่ 8 แสดงใหเห็นวากระแสมืด (dark current) 
อยูในระดับที่ต่ํามากเนื่องจากกําแพงศักยของซอตตกี และกระแสเพิ่มมาก
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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
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