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บทคัดย่อ 
งานนี้ได้น าเสนอการพัฒนาและการถอดแบบจ าลองทางไฟฟ้า ของเอ็นมอสเฟท 0.5 ไมครอน 

เริ่มตั้งแต่ การจ าลองกระบวนการสร้างเอ็นมอสโดยใช้โปรแกรม Sentaurus TCAD เพ่ือศึกษา
คุณลักษณะทางไฟฟ้า ขั้นตอนที่สอง น าผลจากการจ าลองกระบวนการสร้างที่น่าสนใจมาเป็นเงื่อนไขที่ใช้
สร้างลงบนแผ่นฐานรองซิลิคอน  หลังจากท าการสร้างเอ็นมอสเฟทตามเงื่อนไข แล้วท าการวัดคุณลักษณะ
ทางไฟฟ้า ในเงื่อนไขที่บ่อแยกชนิดพี ค่าปริมาณโดส 1×1012 cm-2 ค่าปริมาณโดสการยิงฝังประจุส าหรับ
การปรับแรงดันขีดเริ่ม 1.8×1012 cm-2 และค่าปริมาณโดสการยิงฝังประจุส าหรับการป้องกันพันช์ทรู  
3×1012 cm-2 โดยเอ็นมอสเฟทมีค่าแรงดันขีดเริ่ม 0.693 V ที่ค่ากระแสเดรนย่านอ่ิมตัว(ID(sat)) 403 
µA/µm ที่ VDS=VGS= 3.3 V ขั้นตอนสุดท้าย การถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ระดับ 3 
 
ค ำส ำคัญ :  ซิลิคอน, มอสเฟท, โมเดล 
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ABSTRACT 
This research presents a The development and  electrical Extraction of  0.5 

micron    NMOSFETs. The first step is fabrication simulation process to study the 
electrical properties using Process simulation program, Sentaurus TCAD. The second step 
is to apply the interesting condition results from the fabrication simulation process for 
silicon substrate then proceed electrical properties testing of NMOSFET according to the 
design conditions including P-well dose concentration 1.0 x 1012 cm-2  threshold voltage 
adjustment dose concentration(VTA) 1.8 x 1012 cm-2 and anti-punch through dose 
concentration(ATP) 3.0 x 1012 cm-2.  As the result, the threshold voltage 0.693 V. with 
saturated drain current(ID(sat))  403 µA/µm at VDS = VGS = 3.3 V. Finally, these conditions 
will be applied for extracting the parameter model, spice level 3 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

มอสทรานซิสเตอร์ หรือ ภาษาอังกฤษ Metal Oxide Semiconductor Transistor หรือ ตัวย่อ 

MOS Transistor หรือ MOS เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทหนึ่ง ที่นิยมน าไปสร้างเป็นวงจรรวม

ขนาดใหญ ่เนื่องจากโครงสร้างไม่ซับซ้อน ตัวมอสทรานซิสเตอร์เองมีขนาดเล็กท าให้ความหนาแน่นจ านวน

ทรานซิสเตอร์สูง ง่ายต่อการพัฒนา ใช้ก าลังงานน้อยกว่าทรานซิลเตอร์ชนิดอื่นๆ แต่ให้ประสิทธิ์การ

ท างานสูง 

มอสทรานซิสเตอร์ (Metal Oxide Semiconductor Transistor) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่

ประกอบวัสดุ 3 ประเภทคือ โลหะตัวน า(อลูมิเนียม, Al), ฉนวน(ซิลิคอนไดออกไซด์, SiO2) และ สารกึ่ง

ตัวน า(ซิลิคอน ,Si) 

หลักการท างานของมอสทรานซิสเตอร์เป็นทรานซิสเตอร์ชนิดหนึ่งทึ่ควบคุมการไหลของพาหะ

ด้วยสนามไฟฟ้า 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

การพัฒนาอุปกรณ์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก่อเกิดการเปลี่ยนแปลงครั้งยิ่งใหญ่ โดยเฉพาะอย่งยิ่ง

ระบบคอมพิวเตอร์และการสื่อสาร ตลอดจนถึงข้อมูลและสารสนเทศ ซึ่งเป็นผลของการพัฒนาเทคโนโลยี

การผลิตวงรวม(ICs) ที่เรียกว่า “ชิป(chip)”  

ดังนั้นการพัฒนาเทคโนโลยีวงจรรวมจึงเป็นหัวใจของการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยี โดยเริ่มจาก

จ านวนทรานซิสเตอร์ 2 ตัว จนถูกพัฒนาให้มีจ านวนหลายล้านตัว ดั่งนั้นปรเทศไทยได้เริ่มสนใจศึกษา

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พ้ืนฐานได้แก่ ไดโอด พินไดโอด ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ มอสทรานซิสเตอร์ และ

สามารถสร้างวงจรรวมพ้ืนฐานคือ อินเวอร์ทเตอร์ แต่อย่างก็ตามการพัฒนาเทคโนโลยีวงรวามขนาดใหญ

ต้องใช้งบประมาณมาก ต่อกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีได้จัดตั้งหน่วย ศูนย์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ 

(TMEC)  ที่มีความเชี่ยวด้านวงจรรวม ได้พัฒนามอสทรานซิสเตอร์ให้มีขนาดเทคโนโลยี 0.5 ไมครอนได้ 

จากเหตุผลที่ได้กล่าวข้างต้น ท าให้คณะผู้วิจัยสนใจที่จะท า พัฒนาและถอดแบบจ าลองทางไฟฟ้า

ของ เอ็นมอส 0.5 ไมครอน เพื่อให้นักศึกษาได้เรียนรู้พื้นฐานการออกแบบและกระบวนการสร้างวงจรรวม 

และเป็นการพัฒนาอุตสหกรรมต้นน้ าในการออกแบบวงจรรวม(Integrated Circuit)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกนั้นแล้ว ยังเป็นการเพ่ิมความรู้ความสามารถและประสบการณ์ทางด้านเทคโนโลยีอุปกรณ์ 

สารกึ่งตัวน าระดับซับไมครอนของบุคลากร เพ่ือฝึกฝนทักษะการวิจัยและถ่ายทอดความรู้รวมทั้งเทคนิค

ต่างๆ ไปสู่บุคลากรรุ่นใหม่ให้มีความรู้ความเชี่ยวชาญในเรื่องที่เกี่ยวข้องในระดับสูงเพ่ิมมากขึ้นซึ่งจะเป็น

ก าลังส าคัญของการพัฒนาวงการวิทยาศาสตร์และวงการอุตสาหกรรมต้นน้ าของประเทศสืบต่อไป น าไปสู่

การพัฒนาประเทศไทยที่ยั่งยืน 

เริ่มจากการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าหรือไมโครชิปที่ถูกต้องจากผลทาง

ไฟฟ้าจากการวัดจะน ามาค านวนหาแบบจ าลองพารามิเตอร์ตามล าดับขั้นการหาแบบจ าลองที่กล่าวไว้ใน

ขั้นตอนแผนงานงานวิจัยดังกล่าวจะสร้างนักวิจัยหรือผู้ที่สนใจเกิดความรู้และความเข้าใจพ้ืนฐาน ลดการ

น าเข้าของซอฟแวร์สร้างกระบวนการเรียนรู้ในการถอดแบบจ าลองจึงเป็นสิ่งจ าเป็น ในการพัฒนาความ

พร้อมของบุคคลากรในด้านดังกล่าวก่อนที่จะมีการลงทุนของภาคเอกชนในด้านดังกล่าว 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

ความมุ่งหมายในการศึกษาขั้นตอนกระบวนการสร้างและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเอ็น

มอสทรานซิสเตอร์ ทีร่ะดับเทคโนโลยีระดับ 0.5 ไมครอน 
พัฒนาแบบจ าลองพารามิเตอร์และการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ของมอสเฟตเพ่ือน าไปเป็นข้อมูล

ในการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตที่มีนัยส าคัญต่อแบบจ าลองจะท าให้เกิดความเข้าใจในการท างานของ

อุปกรณ์และกระบวนการผลิตดังกล่าวมากขึ้น 

 

1.3  ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

 เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ ในเริ่มต้นนั้นได้ท าศึกษาในงานวิจัยที่เกี่ยวกับ

กระบวนการสร้างมอสทรานซิสเตอร์โดยท าการศึกษาถึงขั้นตอนการสร้าง, วิธีการสร้าง, ทฤษฎีและ

หลักการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ เพ่ือออกแบบเงื่อนไข, ออกแบบขั้นตอนวิธีการสร้าง แล้วน า

เงื่อนไขท่ีออกแบบไปจ าลองผลเพ่ือคาดเดาผลและน าผลที่ได้จากการจ าลองหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมส าหรับ

การสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ โดยได้ท าการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์และโครงสร้างทดสอบคุณสมบัติ

ต่างๆข้ึนบนแผ่นซิลิคอนเวเฟอร์ จากนั้นน ามาวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า และถอดแบบจ าลองหา

ค่าพารามิเตอร์เพ่ือเป็นค่าส าหรับนักออกแบบวงจรใช้ต่อไป 
 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4  ประโยชน์ที่คำดจะได้รับจำกโครงกำรวิจัย 

1. เป็นการเพ่ิมเรียนรู้เทคโนโลยีสารกึ่งตัวน าประเภทซิลิคอน 

2. เป็นการส่งเสริมให้มีการพัฒนาอุปกรณ์ระดับที่น้อยกว่า 0.5 ไมครอน 

3. เป็นการเพ่ิมความรู้ด้านเทคโนโลยีที่พัฒนาประเทศ 

4. เป็นพื้นฐานของการวิจัยด้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ระดับที่น้อยกว่า 0.5 ไมครอน  

5. เผยแพร่ผลงานในการวิจัยระดับประเทศและระดับนานาชาติ 

1.5  แผนกำรด ำเนนิงำนตลอดโครงกำรวิจัย 

1. ศึกษาและหาข้อมูลทั่วไปเกี่ยวมอสเฟตชนิดต่าง 

 2. วัดและเก็บขัอมูล ของความสัมพันธ์ IV ของมอสเฟตขนาดใหญ่(Big MOS)ชนิดเอ็น 

 3. วัดและเก็บขัอมูล ของความสัมพันธ์ IV ของมอสเฟตที่มีขนาดความยาวของช่องทางเดิน

กระแสสั้น(short MOS) ตามล าดับที่สถานะการท างานเชิงเส้น 

 4. วัดและเก็บขัอมูล ของความสัมพันธ์ IV ของมอสเฟตที่มีขนาดความกว้างของช่องทางเดิน

กระแสสั้น(Narrow MOS) ชนิดเอ็นและชนิดพีตามล าดับที่สถานะการท างานเชิงเส้น 

 5. วัดและเก็บขัอมูล ของความสัมพันธ์ IV ของมอสเฟตที่มีโครงสร้างแบบความกว้างเท่ากับ

ค่าคงที่แต่เปลี่ยนแปลงขนาดของความยาว 

 6. วัดและเก็บขัอมูล ของความสัมพันธ์ IV ของมอสเฟตที่มีโครงสร้างแบบความยาวเท่ากับค่าคงที่

แต่เปลี่ยนแปลงขนาดของความกว้าง 

 7. วัดและเก็บขัอมูล ของความสัมพันธ์ IV ของมอสเฟตที่มีขนาดความยาวของช่องทางเดิน

กระแสสั้น(short MOS) ชนิดเอ็นที่สถานะการณ์ท างานอ่ิมตัว 

8. ท าการเปรียบเทียบผลทางไฟฟ้าจากการจ าลองการท างานโดยอาศัยแบบจ าลองพารามิเตอร์ 

 9. เสนอการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตบางกระบวนการที่มีนัยส าคัญต่อแบบจ าลอง

พารามิเตอร์ 

10. เขียนรายฉบับสมบูรณ์  

สถานที่ท าการวิจัย 

 1. ห้องปฏิบัติศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์   คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

2. ศูนย์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC)  ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 

 ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.6  เนื้อหำของงำนวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้แบ่งออกได้เป็น 5 บท ซึ่งจะได้กล่าวรายเอียดในแต่ละบทดังนี้ คือ 

บทที่ 1 จะเป็นการกล่าว ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย , วัตถุประสงค์ของ

โครงการวิจัย, ขอบเขตของโครงการวิจัย, ประโยชน์ที่คาดจะได้รับจากโครงการวิจัย, เป็นแผนการ

ด าเนินงานตลอดโครงการวิจัย  และสุดท้ายเนื้อหาของงานวิจัย 

บทที่ 2 เกี่ยวกับทฤษฎีของมอสทรานซิสเตอร์ โครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์ และหลักการท างาน

ของมอสทรานซิสเตอร์  

บทที่ 3 กล่าวถึงกระบวนการจ าลองผลการสร้าง การออกแบบ การสร้าง ซีมอสทรานซิสเตอร์   

บทที่  4 กล่าวถึงการวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์  และ พี

มอสทรานซิสเตอร์ และการถอดแบบจ าลองของมอสทรานซิสเตอร์ 

บทที่ 5 สรุปผล และ น าเสนอการท าวิจัยในระยะเวลาอันใกล้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎ ี
 

2.1 โครงสร้างมอส 

มอสทรานซิสเตอร์ หรือ ภาษาอังกฤษ Metal Oxide Semiconductor Transistor  ซึ่งใช้

โครงสร้างของมอส Metal Oxide Semiconducture มี 3 ชั้น ประกอบด้วย คือ 

1. ชั้นโลหะ เป็นชั้นตัวน าที่มีขนาดของความต้านทานต่ า 

2. ชั้นออกไซด์ เป็นชั้นฉนวนที่สมบูณร์ 

3. ชั้นสารกึ่งตัน า เป็นสารกึ่งตัวนน าที่มีความเข้มข้นสารเจือสม่ าเสมอ 

 

Metal

Oxide

Semiconductor

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างมอส(MOS) 

 

2.2 ประเภทของมอสเฟททรานซิสเตอร์ 

ประเภทของมอสเฟททรานซิสเตอร์อาจแบ่งได้ 2 ประเภท[1]  โดยใช้หลัก คุณลักษณะทาง

ไฟฟ้าและโหมดการท างาน ตามรูปที่ 2.2 คือ 

1. มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์(enhanancement mode MOS transistor)  

ที่แรงดันเกทเป็นศูนย์(VGS=0 V) จะไม่มีกระแสใหลจากชั้วซอสไปขั้วเดรนขณะที่ให้แรงดันเดรนซอส

(VDS  0 V) 

2. มอสทรานซิสเตอร์แบบดีพลีชัน(depletion mode MOS transistor) 

ที่แรงดันเกทเป็นศูนย์(VGS=0 V)  จะมีกระแสใหลจากชั้วซอสไปขั้วเดรนขณะที่ให้แรงดันเดรนซอส

(VDS  0 V) เพราะมีช่องเดินกระแสเชื่อมกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ถ้าพิจารณาจากช่องทางเดินกระแส(channel)และชนิดของพาหะที่ท าให้เกิดกระแสเดรนใน

มอสทรานซิสเตอร์ แบ่งได้ 2 ประเทภคือ  

  1. เอ็นมอส(n-channel MOS, nMOS) กระแสเดรนเกิดจากอิเล็กตรอน 

  2. พีมอส(p-channel MOS, pMOS) กระแสเดรนเกิดจากโฮล 

ส าหรับในที่นี้จะขอกล่าวเน้นไปที่ส่วนของ เอ็นมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์เมนท์เท่านั้น 

 

รูปที่ 2.2 แผนผังการจัดแบ่งประเภทของมอสเฟททรานซิสเตอร์ 

 

2.2.1 มอสเฟต แบบเอ็นฮานซ์เมนท์ 

โครงสร้าง คุณลักษณะสมบัติของกระแสและแรงดันของมอสเฟต แบบเอ็นฮานซ์เมนท์ ชนิด

เอ็นแชนแนล[1]  ดังรูปที่ 2.3  โครงสร้างภาพตัดขวางจะประกอบด้วยส่วนของชั้นฐานรอง 

(Substrate, S หรือ Sub.) เป็นวัสดุสารกึ่งตัวน า ชนิดพี(p-type) หรือ ชั้นฐานรองมักถูกเรียกว่า “บอ

ดี (body: B)”) ส่วนซอร์ส (Source, S) และส่วนเดรน (Drain, D) ทีส่ร้างข้ึนโดยการเติมอะตอม

สารเจือ ชนิดเอ็น ที่มีความเข้นสูง(n+) เข้าไปในฐานรอง ชนิดพี ระยะห่างระหว่างส่วนซอร์สกับส่วน

เดรน เรียกว่า “ความยาวของช่องทางเดินกระแส” หรือ channel length ส่วนเกทของ

ทรานซิสเตอร์ เป็น โครงสร้างของมอส (MOS) ทีถู่กสร้างอยู่บนชั้นออกไซด์ และ อยู่ระหว่างส่วน

ซอร์ส กับ ส่วนเดรน  

MOS transistor 

Enhancement MOS 

n-channel 

p-channel 

Depletion MOS 

n-channel 

p-channel 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้น ขั้วไฟฟ้าของมอสเฟต มี 3 ขั้ว คือ ขั้วซอร์ส(S) ขั้วเดรน(D) และข้ัวเกท(G) (ส่วน

ฐานรองโดยทั่วไปจะถูกเชื่อมต่อเข้ากับส่วนซอร์ส) ดังแสดงในรูปที่ 2.3(ก) 

 
(ก) โครงสร้าง เอ็นมอสเฟท 

 
(ข) คุณลักษณะสมบัติของกระแส(ID) และ แรงดัน(VGS) 

รูปที่ 2.3  มอสเฟท แบบเอ็นฮานซ์เมนท์ ชนิดเอ็นแชนแนล 

 

 ที่แรงดันขั้วเกท VGS = 0 V และให้แรงดันเดรน VDS > 0 V จะได้ค่ากระแสเดรน ID = 0 A m 

ทั้งนี้เพราะว่าไม่ช่องทางเดินกระแสเชื่อมระหว่างข้ัวเดรนกับขั้วซอร์ส ท าให้ทรานซิสเตอร์อยู่ในสภาวะ 

ปิด(OFF) แต่ข้ัวเกทได้รับอัสแรงดัน VGS > 0 V และมีค่ามากพอที่จะท าให้สนามไฟฟ้าที่ชั้นออกไซด์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เหนี่ยวน าให้เกิดช่องทางกระแสชนิดเอ็นเชื่อมระหว่างซอร์สกับเดรน หรือ VGS > VT (VT คือ ค่า

แรงดันขีดเริ่ม) ซึ่งค่ากระแสเดรน(ID) จะเพ่ิมขึ้นตามแรงดันในช่วงต้น และค่าแรงดันเดรนเพิ่มจนถึงค่า

แรงดันเดรนอิ่มตัว (Saturation drain voltage, V(DSsat)) หรือ ค่าแรงดันพินช์ออฟ(Pinch off 

voltage, PV) ที่ VDS = V(DSsat) = VP ค่ากระแสเดรนจะเริ่มเข้าสภาวะอ่ิมตัว และคงท่ี ในขณะที่ยังให้

ค่าแรงดันเดรนเพ่ิมขึ้น แต่ถ้าได้เพ่ิมค่าแรงดันเกทให้ค่าความหนาแน่นของประจุพาหะจะถูกเหนียวน า

ให้ช่องทางเดินกระแสมีค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้สภาพการน าไฟฟ้าของช่องทางเดินกระแสเพ่ิมข้ึน และ

ค่ากระแสเดรนมีค่าเพ่ิมข้ึนอีกด้วย ดังนั้นจึงได้คุณลักษณะทางไฟฟ้าระหว่างแรงดันเดรนกับกระแส

เดรน ของมอสเฟทแบบเอ็นฮานซ์เมนท์ ชนิดเอ็นแชนแนล ดังรูปที่ 2.3(ข)  จากคุณลักษณะทางไฟฟ้า

เช่นว่านี้ จึงเรียกว่า เอ็นฮานซ์เมนท์โหมด(enhancement mode)  

 ส าหรับกรณี มอสเฟตแบบเอ็นฮานซ์เมนท์ ชนิดพีแชนแนล ซึ่งมโีครงสร้าง คุณลักษณะสมบัติ

ของกระแสและแรงดันของมอสเฟต ดังรูปที่ 2.4 

 ขั้วไฟฟ้าของมอสเฟต มี 3 ขั้ว คือ ขั้วซอร์ส(S) ขั้วเดรน(D) และข้ัวเกท(G) (ส่วนฐานรอง

โดยทั่วไปจะถูกเชื่อมต่อเข้ากับส่วนซอร์ส) ดังแสดงในรูปที่ 2.4(ก) 

 ที่แรงดันขั้วเกท VGS = 0 V และให้แรงดันเดรน VDS < 0 V จะได้ค่ากระแสเดรน ID = 0 A m 

ทั้งนี้เพราะว่าไม่ช่องทางเดินกระแสเชื่อมระหว่างข้ัวเดรนกับขั้วซอร์ส ท าให้ทรานซิสเตอร์อยู่ในสภาวะ 

ปิด(OFF) แต่ข้ัวเกทได้รับอัสแรงดัน VGS < 0 V และมีค่ามากพอที่จะท าให้สนามไฟฟ้าที่ชั้นออกไซด์

เหนี่ยวน าให้เกิดช่องทางกระแสชนิดพีเชื่อมระหว่างซอร์สกับเดรน หรือ VGS > VT (VT คือ ค่าแรงดัน

ขีดเริ่ม) ซึ่งค่ากระแสเดรน(ID) จะเพ่ิมขึ้นตามแรงดันในช่วงต้น และค่าแรงดันเดรนเพิ่มจนถึงค่าแรงดัน

เดรนอิ่มตัว (Saturation drain voltage, V(DSsat)) หรือ ค่าแรงดันพินช์ออฟ(Pinch off voltage, PV) 

ที่ VDS = V(DSsat) = VP ค่ากระแสเดรนจะเริ่มเข้าสภาวะอ่ิมตัว และคงที่ ในขณะที่ยังให้ค่าแรงดัน

เดรนเพ่ิมขึ้น แต่ถ้าได้เพ่ิมค่าแรงดันเกทให้ค่าความหนาแน่นของประจุพาหะจะถูกเหนียวน าให้

ช่องทางเดินกระแสมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้สภาพการน าไฟฟ้าของช่องทางเดินกระแสเพ่ิมข้ึน และ

ค่ากระแสเดรนมีค่าเพ่ิมข้ึนอีกด้วย ดังนั้นจึงได้คุณลักษณะทางไฟฟ้าระหว่างแรงดันเดรนกับกระแส

เดรน ของมอสเฟทแบบเอ็นฮานซ์เมนท์ ชนิดพีแชนแนล ดังรูปที่ 2.4(ข)  จากคุณลักษณะทางไฟฟ้า

เช่นว่านี้ จึงเรียกว่า เอ็นฮานซ์เมนท์โหมด(enhancement mode)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) โครงสร้าง พีมอสเฟท 

 
(ข) คุณลักษณะสมบัติของกระแส(ID) และ แรงดัน(VGS) 

รูปที่ 2.4  มอสเฟท แบบเอ็นฮานซ์เมนท์ ชนิดพีแชนแนล 

 

2.2.2 มอสเฟท แบบดีพลีชัน 

 โครงสร้าง คุณลักษณะสมบัติของกระแสและแรงดันของมอสเฟต แบบดีพลีชัน ชนิด

เอ็นแชนแนล ดังรูปที่ 2.5 มีโครงสร้างที่กล้เคียงกับคล้ายกับมอสเฟต แบบเอ็นฮานซ์เมนท์ เพราะว่ามี

ส่วนของช่องทางเดินกระแสชนิดเอ็นข้ึนมาเชื่อมระหว่างข้ัวซอ์สกับขั้วเดรน เนื่องจากช่องทางเดิน

กระแสได้ถูกสร้างขึ้น โดยการแพร่อะตอมสารเจือ ชนิดเอ็น เข้าไปที่ผิวของฐานรอง ในกรณีที่ให้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แรงดันเกท VGS = 0 V ดังนั้นทรานซิสเตอร์แบบนี้ จึงท าให้สามารถท างาน และมีกระแสเดรน(ID) ไหล

ได้ ถึงแม้ว่าแรงดันที่เกทเป็นศูนย์ อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่ให้แรงดันเกทมีค่าเป็นลบ VGS < 0 V 

อิเล็กตรอนตรงบริเวณช่องทางเดินกระแสจะถูกสนามไฟฟ้าในชั้นออกไซด์ผลักให้ห่างออกไปจากผิว

ของซิลิคอน ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนตรงบริเวณช่องทางเดินกระแสที่ผิวมีค่าลดลง 

ท าให้สภาพความน าไฟฟ้าของช่องทางเดินกระแสมีค่าลดลงอีกด้วย ท าให้ค่ากระแสเดรน(ID)มีค่าลดลง

ถ้าแรงดันที่ขั้วเกทมีค่าเป็นลบมากขึ้น ดังรูปที่ 2.4(ข) 

 
(ก) โครงสร้าง เอ็นมอสเฟท 

 
(ข) คุณลักษณะสมบัติของกระแส(ID) และ แรงดัน(VGS) 

รูปที่ 2.5  มอสเฟท แบบดีพลีชัน ชนิดเอ็นแชนแนล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในกรณีที่ให้แรงดันที่ขั้วเกทเป็นบวก VGS > 0 V ประจุพาหะที่ถูกเหนี่ยวน ามีความหนาแน่น

มากขึ้น จะท าให้ค่ากระแสเดรน(ID)เพ่ิมข้ึนตามแรงดันเกทที่ข้ัว ลักษณะการท างานเช่นนี้ เรียกว่า     

ดีพลีชันโหมด(depletion mode) ซึ่งหมายถึงแรงดันที่ขั้วเกทสามารถควบคุมให้กระแสเดรน(ID)มี

ปริมาณที่ลดลงหรือเพ่ิมข้ึนได้  ส าหรับ มอสเฟต แบบดีพลีชัน ชนิดพีแชนแนล มีโครงสร้างและ

คุณลักษณะทางไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.5 

 
(ก) โครงสร้าง พีมอสเฟท 

 
 (ข) คุณลักษณะสมบัติของกระแส(ID) และ แรงดัน(VGS) 

รูปที่ 2.6  มอสเฟท แบบดีพลีชัน ชนิดพีแชนแนล 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 หลักการท างาน และคุณลักษณะของกระแสกับแรงดัน [27], [28] 

 การท างานของมอสเฟทแบบเอ็นฮานซ์เมนท์ชนิดเอ็นแชนแนล โดยการศึกษาจากแรงดันเกท

(VGS) [1]  ทีม่ีอิทธิพลต่อการเกิดช่องทาเดินกระแสและการเกิดเขตปลอดพาหะ ที่ผิวของซิลิคอนและ

ความสัมพันธ์ของแรงดันเกท VGS  กับ แรงดันเดรน VDS ที่ส่งผลต่อค่ากระแสเดรน(ID) ดังรูปที่ 2.6 

พิจารณาจากการให้แรงดันไบอัส แรงดันที่ขั้วเกท VGS จะท าหน้าที่เหนี่ยวน าให้เกิดประจุพาหะ

(อิเล็กตรอน) ซึ่งเหมือนกับส่วนของซอร์สและเดรน ดังนั้นการให้แรงดันที่ข้ัวเกท VGS เพ่ือจะควบคุม

ช่องทางเดินกระแสที่เชื่อมระหว่างซอร์สกับเดรน ส่วนขั้วเดรนได้รับแรงดันย้อนกลับ ดังนั้น 

เอ็นแชนแนล แรงดันที่ขั้วเกทและแรงดันที่ข้ัวเดรน มีค่าเป็นบวก(+)  ในส่วนของ พีแชนแนลแรงดันที่

ขั้วเกทและแรงดันที่ข้ัวเดรน มีค่าเป็นลบ(-)   

 

 
รูปที่ 2.7  มอสเฟทชนิดเอ็นแชนแนล 

 

 ที่ข้ัวเกทไม่การไบอัส(VGS = 0 V) ท าให้ค่าสนามไฟฟ้าชั้นออกไซด์เป็นศูนย์ ส่งผลต่อบริเวณ

ผิวสัมผัสระหว่าง Si-SiO2 ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของประจุพาหะ แต่พบบริเวณปลอดพาหะที่รอบๆ

รอยต่อพีเอ็น(pn junction) ที่ซอร์สกับฐานรอง และ ที่เดรนกับฐานรอง สุดท้ายเขตปลอดพาหะจาก

โครงสร้างระหว่างซอร์ส ฐานรอง เดรน ที่มีลักษณะเป็น n+-p+-n+ ดังรูปที่ 2.7(ก) ส่งให้ค่ากระแส

เดรน(ID) มีค่าน้อยมาก หรือ ไม่มีกระแสไหล(ID  0 A) ส่วนกราฟแสดงคุณลักษณะทางไฟฟ้าของ

แรงดันและกระแส ดังรูปที่ 2.4(ข) มอสเฟทอยู่ในสถานะ คัดออฟ(cutoff) ซึ่งหมายถึงมอสเฟทไม่

ท างาน 

 ส าหรับกรณีที่แรงดันที่ขั้วเกท VGS > 0 V และค่าแรงดันที่ข้ัวเดรน(VDS)มีการเปลี่ยนแปลง จะ

ก่อให้เกิดการท างานในย่านต่างๆ ซึ่งก าหนดค่าแรงดันที่ไบอัสเอ็นมอสเฟทเอ็นฮานเมนท์ ชนิดเอ็น 

ดังนี้. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(1) ค่าแรงดันไบอัส 0 < VGS < VT และ VDS > 0 

(2) ค่าแรงดันไบอัส VGS > VT และ VDS มีค่าต่ า 

(3) ค่าแรงดันไบอัส VGS > VT และ VDS < VDS(sat) (VDS มีค่าสูง) 

(4) ค่าแรงดันไบอัส VGS > VT และ VDS = VDS(sat) 

(5) ค่าแรงดันไบอัส VGS > VT และ VDS > VDS(sat) 

 
(ก) ภาพตัดขวางแสดงเขตปลอดพาหะตรงบริเวณรอยต่อพีเอ็น 

 
(ข) คุณลักษณะทางไฟฟ้าระหว่างแรงดันเดรนกับกระแสเดรน 

รูปที่ 2.8  มอสเฟทแบบเอ็นฮานซ์เมนท์ชนิดเอ็นแชนแนล ทีย่่านการท างาน VGS = VDS = 0 V 

 

2.3.1 ค่าแรงดันไบอัส 0 < VGS < VT และ VDS > 0 ได้กระแส ID = 0 A 

 ค่าแรงดันที่ให้แก่ขั้วเกทเป็นค่าบวก(+) แต่น้อยกว่าค่าแรงดันขีดเริ่ม(Threshold Voltage, 

VT) หรือ 0 < VGS < VT ค่าแรงดันที่ขั้วเกทก่อให้เกิดสนามไฟฟ้าที่ชั้นของออกไซด์และเกิดการผลัก

ประจุพาหะโฮลในวัสดุสารกึ่งตัวน าตรงบริเวณผิวสัมผัสรอยรอยระหว่าง Si-SiO2  เคลื่อนที่เข้าไปใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื้อซิลิคอน ส่งให้ค่าความหนาแน่นของประจุพาหะโฮสมีค่าลดลงจากเดิม จากผลการเคลื่อนที่ของ

ประจุพาหะท าให้เกิดบริเวณปลอดประจุพาหะขึ้นที่อยู่ใต้ส่วนของพ้ืนที่เกท ดังรูปที ่2.8(ก)  

ในส่วนขั้วซอร์ส(S)และเดรน(D) ยังไม่เชื่อมต่อกันโดยบริเวณปลอดพาหะแทรกอยู่ตรงกลาง 

ตรงพื้นท่ีใต้ขั้วเกท(G) และชั้นของบริเวณปลอดพาหะจะมีค่าสพาภความน าไฟฟ้าต่ า ถ้าให้แรงดัน

เดรน(VGS) สูงขึ้น ค่ากระแสเดรน(ID) มีค่าต่ ามากๆ หรือเป็น 0 A และในสถานะเช่นว่านี้ อยู่สภาวะ 

คัดออฟ(cutoff) ดังรูปที่ 2.8(ข) 

 
              (ก) ภาพตัดขวางบริเวณปลอดพาหะ (ข) คุณลักษณะทางไฟฟ้าระหว่างแรงดันกับกระแส 

รูปที่ 2.9 โครงสร้าง และคุณลักษณะทางไฟฟ้า ของมอสเฟท แบบเอ็นฮานซ์เมนท์ 

 

(2) ค่าแรงดันไบอัส VGS > VT และ VDS มีค่าต่ า ได้กระแส ID > 0 A(เชิงเส้น) 

 ให้ค่าแรงดันที่ข้ัวเกท(VGS) มากกว่าค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) หรือ VGS > VT จะท าให้ค่า

สนามไฟฟ้าในชั้นของออกไซด์มีค่ามากพอท่ีจะเหนียวน าให้เกิดแชนแนลชนิดเอ็น(n channel) หรือ

ชั้นกลับชนิดเอ็น(n-inversion layer) หรือ ช่องทางเดินกระแสชนิดเอ็น ที่ผิวผัมสัมรอยต่อระหว่าง 

Si-SiO2 ตรงพื้นท่ีใต้ขั้วเกท(G) ดังรูปที่ 2.9(ก) เป็นลักษณะของช่องทางเดินกระแสเป็นแผ่นประจุชั้น

บางๆ(sheet of charge) ที่เป็นประจุพาหะเป็นอิเล็กตรอน ซึ่งเกิดจากเหนียวน าขึ้นมาเป็นประพาหะ

ที่น าแสอย่างเดียวกับอิเล็กตรอนในวัสดุสารกึ่งตัวน า ชนิดเอ็น(n-type) ค่าความหนาแน่นของ

อิเล็กตรอนที่ถูกเหนียวน าที่ช่องทางกระแสจะขึ้นกับค่าสนามไฟฟ้าของชั้นออกไซด์ ที่แรงดันขั้วเกท

คงท่ี(VGS) และแรงดันเดรน VGS = 0 V  ค่าแรงดันตรงพื้นที่ข้ัวเกทตกคร่อมชั้นออกไซด์จะมีค่าเท่ากัน

ทุกจุด รวมทั้งชั้นของช่องทางเดินกระแสด้วย ต่อมาเมื่อให้แรงดันที่ขั้วเดรน VDS > 0 V จะมีผลต่อค่า

สนามไฟฟ้าของชั้นออกไซด์ที่ต่างๆ ที่อยู่ห่างจากขั้วซอร์สจะมีค่าลดลงตามระยะห่าง ส่งผลให้ค่าความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หนาแน่นของอิเล็กตรอนในช่องทางเดินกระแสมีค่าลดลงเมื่อเข้าใกล้ขั้วเดรน และมีค่าน้อยสุดที่ปลาย

ช่องทางเดินกระแสต่อกับข้ัวเดรน 

 การพิจารณาเงื่อนที่ แรงดันที่ข้ัวเดรน VDS มีค่าต่ าๆ และให้ถือได้ว่าค่าสนามไฟฟ้าของชั้น

ออกไซด์เท่ากันทุกจุด ดังนั้นช่องทางเดินกระแสมีพ้ืนที่เป็นสีเหลี่ยม ค่าความแน่นของอิเล็กตรอนคงที่

ที่ช่องทางดินกระแสตลอดความยาว L และชั้นของเขตปลอดพาหะจะอยู่ด้านล่างของชั้นช่องทางเดิน

กระแส 

 ให้แรงดันที่ขั้วเดรน +VDS ต่ าๆ ซึ่งเป็นไบอัสแรงดันย้อนกลับ ที่รอยต่อ pn ที่บริเวณรอบๆ 

ส่วนของขั้วเดรนเขตปลอดพาหะจะขยายกว้างขึ้นมากส่วนของขั้วซอร์ส ช่องทางเดินกระแสชนิดเอ็น

(n channel) มีค่าความยาว L ขณะที่ให้แรงดันที่ขั้วเดรน VDS  เพ่ิมข้ึน สนามไฟฟ้าที่ช่องทางเดิน

กระแสจะท าให้อิเล็กตรอนเกิดการดริฟท์(drift) เคลื่อนที่จากข้ัวซอร์ส(S)ไปยังขั้วเดรน(D) ค่ากระแส

เดรน(ID) จะแปรผกผันกับค่าความต้านทานของช่องทางเดินกระแส ซึ่งเป็นไปตามกฎของโอห์ม ดัง

สมการที่ (2.1)    

 
𝐼𝐷 =

𝑉𝐷𝑆
𝑅𝑛−𝑐ℎ

 (2.1) 

 
𝑅𝑛−𝑐ℎ =

1

𝐺𝑛−𝑐ℎ
 (2.2) 

โดยที่ 

 Rn-ch คือ ค่าความต้านทานของช่องทางเดินกระแสชนิดเอ็น 

 Gn-ch คือ ค่าความน าไฟฟ้าของช่องทางเดินกระแสชนิดเอ็น 

 
              (ก) ภาพตัดขวางช่องทางเดินกระแส (ข) คุณลักษณะทางไฟฟ้าระหว่างแรงดันกับกระแส 

รูปที่ 2.10 โครงสร้าง และคุณลักษณะทางไฟฟ้า ของมอสเฟท แบบเอ็นฮานซ์เมนท์ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 

 ค่ากระแสเดรน ID จะแปรผันตรงกับค่าแรงดันที่ขั้วเดรน VGS ที่ค่าต่ าๆ โดยที่กระแสเดรน ID 

มีลักษณะเป็นเชิงเส้น ดังรูปที่ 2.9(ข) คุณลักษณะทางไฟฟ้าเช่นว่านี้ เรียกว่า ย่านเชิงเส้น(linear 

region) 

2.3.2 ค่าแรงดันไบอัส VGS > VT และ VDS < VDS(sat) (VDS มีค่าสูงแต่น้อยกว่า VDS(sat)) 

 จากข้อ 2.3.2 ได้ให้ค่าแรงที่ข้ัวเดรน VDS มีค่าต่ าๆ แต่เมื่อเพ่ิมแรงดันที่ข้ัวเดรน VDS มากขึ้น 

แต่น้อยกว่าค่าแรงดันที่เดรนอิ่มตัว VDS(sat) หรือ VDS < VDS(sat)  ซึ่งการเพ่ิมค่าแรงดันที่ขั้วเดรน VDS 

จะมีอิทธิพลต่อความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ต าแหน่งต่างๆ ของช่องทางเดินกระแสระหว่างขั้วซอร์ส(S)กับขั้ว

เดรน(D) ที่ปลายช่องทางเดินกระแสติดด้านขั้วซอร์ส(S) มีศักย์ไฟฟ้า 0 V แต่เมื่อต าแหน่งเลื่อนออกไป

ห่างขั้วซอร์สจะมีศักย์ไฟฟ้าบวกเพ่ิมขึ้นตามระยะห่าง และมีค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุดที่ปลายด้านขั้วเดรน(D) 

+VDS ดังรูปที่ 2.6 ค่าแรงดันที่ตกคร่อมชั้นออกไซด์ ที่ต าแหน่งตามแกน y ที่ต าแหน่งต่างๆ ซึ่งตลอด

แนวความยาวช่องทางเดินกระแสจะมีค่าแตกต่างกัน ที่ปลายด้านซอร์ส(S)มีค่าสูงสุด VGS – 0 V หรือ 

VGS และ ที่ปลายด้านเดรน(D)มีค่าสูงสุด VGS – VDS ดั้งนั้นที่ค่าแรงดันเดรน(VDS) มีค่าน้อยกว่า VDS(sat) 

จะท าให้ค่า VGS > VT  ยังคงมีช่องทางเดินกระแสเชื่อมระหว่างข้ัวซอร์ส(S)ไปยังขั้วเดรน(D) และ

แรงดันที่ตกคร่อมข้ันเกท(G)ยังคงที ่ 

 
              (ก) ภาพตัดขวางช่องทางเดินกระแส (ข) คุณลักษณะทางไฟฟ้าระหว่างแรงดันกับกระแส 

รูปที่ 2.11  โครงสร้าง และคุณลักษณะทางไฟฟ้า ของมอสเฟท แบบเอ็นฮานซ์เมนท์ 

 

ส่วนค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่ช่องทางเดินกระแสที่ปลายด้านขั้วซอร์ส(S) มีค่าคงที่ แต่อย่าง

ก็ตามเมื่อ ค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่ช่องทางเดินกระแสจะมีค่าลดลงตามระยะที่ห่างจากขั้ว

ซอร์ส และมีค่าต่ าสุดที่ปลายด้านติดกับขั้วเดรน(D) ดังรูปที่ 2.10(ก) โดยพิจารณาจากช่องทางเดิน

กระแสเมื่อเข้าใกล้ทางด้านข้ันเดรน(D) พบว่าขนาดของช่องทางเดินกระแสมีค่าลดลง มีผลให้ค่าความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต้านทานของช่องทางเดินกระแส(Rn-ch) มีค่าเพ่ิมตามกับค่าแรงดันที่ขั้วเดรน(VDS) ขณะที่ค่าแรงดันที่

ขั้วเดรน VDS สูงขึ้น การเพ่ิมขึ้นค่ากระแสเดรน(ID)จะเพ่ิมขึ้นแบบชะลอตัว จากการสังเกตุพบว่า

คุณลักษณะทางไฟฟ้าของกระแสและแรงดัน ดังรูปที่ 2.10(ข) ค่าความชันของเส้นกราฟมีแนวโน้ม

ลดลง(เส้นโค้ง) ในขณะที่ค่าแรงดันที่ขั้วเดรน(VDS)เพ่ิมขึ้น ที่เงื่อนไข (VGS > VT) และ (VDS < VDS(sat) )

(VDS มีค่าสูงแต่น้อยกว่า VDS(sat)) ที่ VDS = VDS(sat) และได้ VGS - VDS(sat)= VT ซึ่งเป็นสภาวะพินช์ออฟ

(pinch off)  

2.3.3 ค่าแรงดันไบอัส VGS > VT และ VDS = VDS(sat) 

 ขณะที่ยังคงเพ่ิมค่าแรงดันที่ข้ัวเดรน VDS จนกระทั่งมีค่าเท่ากับแรงดันที่ตกคร่อมชันออกไซด์ 

ที่ปลายต าแหน่งของด้านขั้วเดรน(D) มีค่าเท่ากับแรงดันขีดเริ่ม หรือ (VGS-VDS) = VT  ท าให้ช่องทาง

เดินกระแสด้านปลายที่ติดกับขั้นเดรน(D) มีขนาดเล็กลงจนกลายเป็นศูนย์ หรือ ช่องทางเดินกระแส

ขาดออกพอดีจากขั้วเดรน(D) ดังรูปที่ 2.11(ก) ในสภาวะเช่นว่านี้เรียกว่า พินช์ออฟ(pinch off) และ

จุดที่ขาดจากกันเรียกว่า จุดพินช์ออฟ(pinch off point) 

 
              (ก) ภาพตัดขวางช่องทางเดินกระแส (ข) คุณลักษณะทางไฟฟ้าระหว่างแรงดันกับกระแส 

รูปที่ 2.12  โครงสร้าง และคุณลักษณะทางไฟฟ้า ของมอสเฟท แบบเอ็นฮานซ์เมนท์ 

 

 ที่รอยพีเอ็น(pn-junction) ด้านขั้นเดรน(D) พบว่าพ้ืนที่บริเวณปลอดพาหะจะมีขนาดการ

ขยายตัวเพิ่มขึ้นมากเม่ือเทียบด้านของขั้วซอร์สอย่างชัดเจน 

ค่าของแรงดันทีข่ั้วเดรน(VDS) ทีส่่งผลให้เกิดสภาวะ พินช์ออฟ ถูกเรียกว่า แรงดันเดรนอ่ิมตัว 

VDS(sat) ในบางครั้งก็เรียกว่า แรงดันพินช์ออฟ (pinch off voltage, VP) ซึ่งมีความสัมพันธ์ ดังสมการ

ที่ (2.4) 

 𝑉𝑃 = 𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡) = (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇) (2.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาจากช่องทางเดินกระแสที่ขาดพอดีที่ต าแหน่งปลายด้านขั้วเดรน คุณลักษณะการ

ท างานของมอสเฟทเช่นว่านี้จะคล้ายกับสภาวะ พินช์ออฟ(pinch off) ของเอ็นแชนแนลเจเฟท(n-

channel JFET) โดยที่อิเล็กตรอนที่อยู่ในช่องทางเดินกระแสจะถูกดริฟท์(drift) ด้วยสนามไฟฟ้าจาก

ขั้วซอร์ส(S)มีทิศทางมาทางขั้วเดรนและพอมาถึงปลายของช่องทางเดินกระแสที่ จุดพินช์ออฟ จะมีค่า

สนามไฟฟ้าที่สูงตกคร่อมช่วงแคบๆ ตรงบริเวณปลอดพาหะที่อยู่ระหว่างปลายของช่องทางเดินกระแส

กับข้ัวเดรน(D) จะถูกฉีดเอาอิเล็กตรอนที่อยู่ส่วนปลายของช่องทางเดินกระแสข้ามบริเวณปลอดพาหะ

เข้าไปยังส่วนเดรน(D) จึงท าให้กระแสเดรน(ID) ที่ยังคงไหลได้ แต่ค่ากระเดรน(ID)จะถูกจ ากัดด้วย

ปริมาณของอิเล็กตรอนที่ฉีดข้ามบริเวณปลอดพาหะ และพิจารณาว่ากระแสเดรน(ID)จะถูกจ ากัดด้วย

ค่าความต้านทานประสิทธิผล(effective resistance) ของช่องทางเดินกระแส ขณะที่ให้ค่าแรงดันที่

ขั้วเดรน VDS เพ่ิมข้ึน ค่ากระแสเดรน(ID) จะมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างชะลอตัว จนกระทั้งถึงค่า VDS(sat) จะได้

ค่าค่ากระแสเดรน(ID) มีค่าสูงสุด เรียกว่า กระแสเดรนอ่ิมตัว(saturation drain current, ID(sat)) ดังรูป

ที่ 2.11(ข) ซึ่งเป็นคุณลักษณะทางไฟฟ้าของกระแสและแรงดัน 

2.3.4 ค่าแรงดันไบอัส VGS > VT และ VDS > VDS(sat) 

ในกรณีที่ค่าแรงดันที่ขั้วเดรน(VDS) ที่มากกว่า แรงดันอ่ิมตัว หรือ VDS > VDS(sat) จะส่งผลให้
ค่าแรงดันที่คร่อมชั้นของออกไซด์ที่บริเวณใกล้ๆปลายขั้วเดรน(D) จะมีค่าน้อยค่าแรงดันขีดเริ่ม หรือ 
VGS – VDS < VT  ที่บริเวณดังกล่าวจะไม่มีช่องทางเดินกระเกิดข้ึน มีลักษณะคล้ายกับจุดพินช์ออฟ
(pinch off) โดยเริ่มเกิดท่ีจุดเดรน(D)และเลื่อนไปในทิศทางขั้วซอร์ส(S)และที่ต าแหน่งแนวแกน y ที่
เป็นจุดพินออฟ(pinch off) ที่เงื่อนไข VGS – VDS(y) = VT  ที่ไม่เปลี่ยนแปลง ขณะที่แรงดันที่ข้ัวเดรน
(VDS) สูงกว่า VDS(sat)  การเคลื่อนที่ของจุดพินช์ออฟจะเลื่อนเข้าไปใกล้ขั้วซอร์ส(S) ดังรูปที่ 2.12(ก) 
ก่อให้เกิดบริเวณปลอดพาหะระหว่างจุดพินช์ออฟกับขั้วเดรน(D) มีระยะห่าง L ที่ขนาดความยาว
ช่องทางเดินกระแสมอสเฟท(long channel MOSFET) และ L << L มีผลให้ความยาวของช่องทาง
เดินกระแสนั้นสั้นลงน้อยมาก หรือ L- L  L มีผลให้ความต้านทานของช่องทางเดินกระแส Rn-ch 
จะมีค่าประมาณเท่าเดิม ในขณะที่แรงดันที่ข้ัวเดรน(VDS)เพ่ิมสูงขึ้น แต่ค่าแรงที่ตกคร่อมช่องทางเดิน
กระแสจากซอร์ส(S) ถึง จุดพินช์ออฟ(pinch off) มีค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงกับแรงดันที่ข้ัวเดรน(VDS) 
ดังสมการที่ (2.3) 
 ที่ค่าแรงดันที่ข้ัวเดรน(VDS) มีค่าสูงกว่า VDS(sat) หรือ VDS > VDS(sat) ค่ากระเดรน(ID) อาจประ
ได้ว่ามีค่าคงท่ีเท่ากับกระแสเดรนอิ่มตัว(IDS(sat)) ดังสมการที่ (2.4) 
 

𝐼𝐷𝑆 ≈ 𝐼𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡) =
𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡)

𝑅𝑛−𝑐ℎ
 (2.4) 

การท างานของมอสเฟทในย่านอิ่มตัว(saturation region) มีค่ากระแสเดรน(ID) คงท่ี ไม่
ขึ้นกับค่าแรงดันที่ขั้วเดรน ดังรูปที่ 2.12(ข) เส้นทึบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มอสเฟทที่มีขนาดความยาวช่องทางเดินแส L สั้นๆ หรือ short channel MOSFET จะได้ L  L 
ขณะที่ VDS > VDS(sat) จะท าให้ความยาวของช่องทางเดินกระลดลงความต้านทานประสิทธิผลของ
ช่องทางเดินกระแสจึงลดลง ค่ากระแสเดรน(ID) ก็เพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 2.12(ข) เส้นประ 
 

 
              (ก) ภาพตัดขวางช่องทางเดินกระแส (ข) คุณลักษณะทางไฟฟ้าระหว่างแรงดันกับกระแส 

รูปที่ 2.13  โครงสร้าง และคุณลักษณะทางไฟฟ้า ของมอสเฟท แบบเอ็นฮานซ์เมนท์ 

 
รูปที่ 2.14  คุณลักษณะทางไฟฟ้าของกระแสเดรน(ID)และแรงดัน(VDS) มอสเฟต ที่ให้แรงดันเดรน

(VGS) ที่มีสค่าสูงจนเข้าสู่สภาวะการพังทลายที่ตรงบริเวณรอยตอยพีเอ็นของขั้วเดรนกับแผ่นฐารอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.5 แรงดันพังทลาย 

 การให้แรงดันไบอันตรงบริเวณรอยต่อพีเอ็น(pn junction) ระหว่างขั้วเดรนกับแผ่นฐานรอง

ด้วยการให้แรงดันเดรน(VGS) สูงขึ้นจนถึงค่าหนึ่ง ที่เรียกว่า แรงดันพังทลาย(breakdown voltage, 

VBV) โดยลักษณะการพังทลายจะเป็นแบบอะวาลันซ์(avalance brekdown) จะส่งให้ค่ากระแสเดรน

(IDS) ซึ่งอยู่ในย่านอ่ิมตัว จะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และควบคุมไม่ได้ สุดท้ายจึงเข้าสภาวะ การพังทลาย 

ดังรูปที่ 3.13 

 

2.4 คุณลักษณะทางไฟฟ้าของกระแสและแรงดันขณะท่ีแรงดันที่เกทคงที่ 

 ค่ากระเดรนอ่ิมตัว(IDS(sat))  จะแปรผันตามค่าแรงเดรนอ่ิมตัว(VDS(sat))  ตามสมการ(4.4) และ

แรงดันอ่ิมตัว VDS(sat) หรือ VP จะแปรผันตามแรงดันเกท(VGS) [1]  ตามสมการ (4.3) และจะได้

ค่ากระแสเดรนอ่ิมตัว(IDS(sat))  จะแปรตามแรงดันเกท(VGS)  และการให้ค่าแรงดันเกท(VGS) เพ่ิมขึ้นจะ

ท าให้ค่าค่ากระแสเดรนอิ่มตัว(IDS(sat))เพ่ิมข้ึนตามสมาการที่ (4.5)  

 
𝐼𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡) =

𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡)

𝑅𝑒𝑓𝑓(𝑛−𝑐ℎ)
=

𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇
𝑅𝑒𝑓𝑓(𝑛−𝑐ℎ)

 (2.5) 

 คุณลักษณะทางไฟฟ้าของกระแสเดรน(ID)และแรงดัน(VDS) มอสเฟตมอสเฟทแบบเอ็นฮานซ์

เมนท์แบบเอ็นแชนแนล โดยโครงสร้างที่มีช่องทางเดินกระแสแบบยาว ที่ค่าแรงดันเกท(VGS) ที่ค่าแรง

ดันเกทท่ีค่าต่างๆ  ดังรูปที่ 2.14(ก) ส่วนมอสเฟตมอสเฟทแบบเอ็นฮานซ์เมนท์แบบพีแชนแนล ได้ผล

ดังรูปที่ 2.14(ข) 

 
(ก) มอสเฟทเอ็นแชนแนล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) มอสเฟทพีแชนแนล 

รูปที่ 2.15  คุณลักษณะทางไฟฟ้าของกระแสเดรน(ID)และแรงดัน(VDS) ที่ค่าแรงดันเกท(VGS) ของ

มอสเฟทแบบเอ็นฮานซ์เมนท์ 

 

2.5 ค่าแรงดันขีดเริ่ม 

 ค่าแรงดันขีดเริ่ม หรือ threshold voltage, VT  หมายถึงค่าแรงดันที่ไบอัสให้กับขั้วเกท(VGS) 
ที่ต่ าท่ีสุดหรือ ที่น้อยที่สุด[1]  ที่ท าให้เกิดสภาวะ สตรองอินเวอร์ชัน(strong inversion) ดังสมการที่ 
(2.6) 
 
 ∅𝑆 = 2∅𝐹 (2.6) 
โดยที่ 

  S = ศักย์ที่ผิว(surface potential) 

  S = ศักย์เฟอร์มิ(fermi potential) 

 

 จากรูปที่ 4.15  เป็นให้แรงดันไบอัสบวกที่ข้ัวเกท(VGS) และสังเกตุว่าส่วนขั้วเกท(G)กับแผ่น

ฐานรองมีลักษณะคล้ายกับตัวเก็บประจุแบบแผ่นขนาน ที่มีชั้นฉนวนซิลิคอนไดออกไซด์(SiO2) เป็น

ไดอิเล็กตริก(dielectric) ซึ่งประจุบวกจะอยู่ที่แผ่นโลหะของขั้วเกท(G) และจะเหนียวน าให้เกิดประจุ

ลบ(electron) ขึ้นที่บริเวณผิวของสารกึ่งตัวน าซิลิคอนใต้ชั้น SiO2 ได้เป็นช่องทางเดินกระแสชนิดเอ็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และชั้นปลอดพาหะขึ้นมา ในส่วนของโฮล(hole) จะถูกผลักให้เข้าไปอยู่ลึกในเนื้อซิลิคอน ความกว้าง

ตรงบริเวณเขตปลอดพาหะ(WD)  ที่อยู่ใต้ชั้น SiO2 หาได้ดังสมการ (2.6) 

 

 
𝑊𝐷 =

√2𝜀𝑆∅𝑆
𝑞𝑁𝐴

 (2.7) 

โดยที่ 

  คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ชั้นปลอดพาหะระหว่างผิวของซิลิคอนไดออกไซด์และเนื้อซิลิคอน 

  คือ เปอร์มิตติวิตีของซิลิคอน 

  คือ ประจุอิเล็กตรอน 

  คือ ความหนาแน่นของอะตอมสารเจือฐานรองชนิดพี 

 
รูปที่ 2.16  ภาคตัดขวางเอ็นมอสขณะได้รับการไบอัสแรงดันที่เกท(VGS) 

 

 จะได้ประจุต่อพ้ืนที่ ที่บริเวณปลอดพาหะ ดังสมการ (2.8) 

 

 
𝑄 = 𝑞𝑁𝐴𝑊𝐷 = √2𝑞𝑁𝐴𝜀𝑆∅𝑆 (2.8) 
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 ขณะที่ศักย์ไฟฟ้าที่ผิว S  ของซิลิคอนที่ค่าวิกฤต ที่มีค่าเท่ากับสองเท่าของศักย์เฟอร์มิ ดัง

สมการที (2.6) จะเกิดปรากฏการณ์สตรองอินเวอร์ชันและชั้นปลอดพาหะขึ้นตรงใต้ขั้วเกท(G)  การ

เพ่ิมค่าแรงดันที่เกท(VGS) จะไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดความหนาของชั้นเขตปลอดพาหะ แต่จะ

เกิดชั้นบางๆของอิเล็กตรอน ที่เหนี่ยวน าขึ้นในชั้นปลอดพาหะใต้ชั้น SiO2 เรียกว่า ช่องทางเดินกระแส 

เป็นชั้นกลับชนิดเอ็นที่เชื่อมต่อระหว่างขั้ว(S)และเดรน(D) โดยขนาดของช่องทางเดินกระแสอาจลดลง

หรือเพ่ิมขึ้นตามการไบอัสแรงเกท(VGS) ค่าประจุไฟฟ้าที่บริเวณปลอดพาหะ(Qdm) หาได้ดังสมการ 

 

 𝑄𝑑𝑚 = √2𝑞𝑁𝐴𝜀𝑆∅𝑆(2∅𝐹) (2.9) 

 

แต่กรณีที่ฐาได้รับแรงดันไบอัส VSB ได้ค่าประจุไฟฟ้าที่สะสมบริเวณปลอดพาหะ(Qd) ดังสมการ 

 

 𝑄𝑑𝑚 = √2𝑞𝑁𝐴𝜀𝑆∅𝑆(2∅𝐹 +𝑉𝑆𝐵) (2.10) 

 

 ที่เงื่อนไขของสตรองอินเวอร์ชัน จะประกอบด้วยหลายส่วน คือ  

(1) ค่าแรงดันตกคร่อมบริเวณปลอดพหาะ[(2F+Qd/Cox)] ซ่ีง Cox คือ ความจุไฟฟ้าของออกไซด์ที่

ส่วนของเกท(G)ต่อหน่วยพื้นที่  

(2) ความแตกต่างของฟังก์ชันงานระหว่างโลหะส่วนเกท(G) กับ ฐานรองซิลิคอน(ms) 

(3) ความหนาแน่นประจุในชั้นออกไซด์และที่ผิวสัมผัสกับซิลิคอน(บวก) ซึ่งจะถูกชดเชยด้วยแรงดันที่

ขั้วเกท(VGS) –Qss/Cox   

 จะได้ค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) 

 

 𝑉𝑇 = ∅𝑚𝑠 + 2∅𝐹 +
𝑄𝑑

𝐶𝑜𝑥
−

𝑄𝑠𝑠

𝐶𝑜𝑥
+ (2.10) 

   

 
𝑉𝑇 = ∅𝑚𝑠 + 2∅𝐹 +

𝑄𝑑𝑚
𝐶𝑜𝑥

−
𝑄𝑠𝑠
𝐶𝑜𝑥

+
𝑄𝑑 − 𝑄𝑑𝑚

𝐶𝑜𝑥
 

 

 
𝑉𝑇 = 𝑉𝑇𝑂 + 𝛾(√2∅𝐹 +𝑉𝑆𝐵 −√2∅𝐹) (2.11) 

โดยที่ 
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𝑉𝑇𝑂 = ∅𝑚𝑠 + 2∅𝐹 +

𝑄𝑑
𝐶𝑜𝑥

−
𝑄𝑠𝑠
𝐶𝑜𝑥

  

 𝛾 =
1

𝐶𝑜𝑥
√2𝑞𝑁𝐴𝜀𝑆  

 𝐶𝑜𝑥 =
𝜀𝑜𝑥
𝑡𝑜𝑥

  

 ox คือ เปอร์มิตติวิตีของออกไซด์  

 tox คือ ความหนาออกไซด์ที่เกท(G)  
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บทท่ี 3 

กระบวนการสร้าง 
 

3.1 การออกแบบเอ็นมอสเฟท 

ในการออกแบบเอ็นมอสเฟท จักต้องเป็นไปตามกฎการออกแบบ หรือ Design rules[2] ที่ใช้
กระบวนการสร้างซีมอสเฟทด้วยเทคโนโลยี 0.5 m ซึ่งการออกแบบทางลักษณะทางเรขาคณิต คือ
ความยาวเกท (Gate Length, Lg) ความหนาชั้นออกไซด์ (Gate oxide thickness, Tox), ความลึก
ซอสและเดรน (S/D junction depth, Xj) ส าหรับการออกแบบเพ่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ทางกายภาพจะมีความสัมพันธุ์แปรตามความยาวเกทของกฎการออกแบบมอสเฟท เช่น ความหนา
ออกไซด์ (Tox=0.018Lg), ความลึกของ LDD extension (rj= 0.3Lg), ความลึกซอส(S)และเดรน(D) 
(Xj= 0.6Lg), Spacer width (Lext=0.3Lg) และความยาวสุทธิของเกท effect gate (Leff= 0.6Lg) 
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทางกายภาพของเอ็นมอสเฟทที่ขนาดความยาวเกท 0.5 m  ดังรูปที่ 3.1 
 

 

(ก) ภาคตัดขวางโครงสร้างเอ็นมอสเฟท 

Polysilicon

 

tg

Lg Lext

Tox
Leff rj

Xj

 
(ข) ภาคตัดขวางโครงสร้างเอ็นมอสเฟทแสดงขอบเขตทางกายภาพ 
รูปที่ 3.1 ภาคตัดขวางโครงสร้างมอสเฟทในการจ าลอง 
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ตารางที่ 3.1 ลักณะทางเรขาคณิตของเอ็นมอสเฟท 

 
ในตารางที่ 3.1  การจ าลองกระบวนการสร้างได้ก าหนดขนาดความยาวเกท(Lg)มีค่าที่ 0.3, 

0.4, 0.5, 0.55, 0.6, 0.65, 0.7, 0.8, 1.0, 1.2, 3.0 และ 20 m จะต้องค านึ่งถึงสัมพนธ์กับ

กระบวนการสร้างเอ็นมอสเฟท และ คุณสมบัติทางไฟฟ้าอีกด้วย 

 

3.2 การจ าลองกระบวนการสร้างเอ็นมอสเฟทด้วยโปรแกรม “Sentaurus TCAD” 

การจ าลองคุณลักษณะทางไฟฟ้าของเอ็นมอสเฟท โดยจะใช้โปรแกรม “Sentaurus 

TCAD”[3] โดยจะเน้นศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้า ซึ่งได้ก าหนดค่าแรงดันขีดเริ่มประมาณ 0.6-0.7 V 

จะควบคุมปริมาณความเข้มข้นของสารที่ช่องทางเดินนของกระแส แชนแนล หรือความเข้มข้น

แชนแนลของกระแส โดยวิธกีารยิงฝังไอออนเพ่ือปรับเปลี่ยนค่าแรงดันขีดเริ่ม(Threshold Voltage 

Adjustment, VTA) 

3.2.1 การจ าลองค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสเฟท โดยการปรับเปลี่ยนปริมาณโดส VTA และปมิมาณ

โดส APT 

 การหาค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) นั้นจะขึ้นกับค่าความเข้มข้นของแผ่นฐานรองซิลิคอนที่ใช้และ

อาจเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) ได้ด้วยการควบคุมความเข้มข้นของแผ่นฐานรองซิลิคอน หรือ 

การควบคุมปริมาณโดสจากการยิงฝังประจุเพ่ือปรับค่าแรงดันขีดเริ่ม(VTA)และปริมาณโดสจากการยิง

ฝังประจุจากกระบวนการป้องกันพันช์ทรู(APT) ตามเงื่อนไขการจ าลองปริมาณโดส ดังตารางที่ 3.2  

 เริ่มจากการเลือกแผ่นนฐานรองซิลิคอนชนิดพี(p-type silicon) มีค่าความต้านในช่วง 20-25 

ohm-cm ดังรูปที่ 3.1 ต่อจากนั้นท าการสร้างบ่อแยกชนิดพี(P-well) ดังรูปที่ 3.2 ด้วยการยิงฝังประจุ

ธาตุโบรอนใช้พลังงาน 140 keV ส่วนการยิงฝังประจุจากกระบวนการป้องกันพันช์ทรู(APT) จะใช้

พลังงาน 90 keV และสุดทา้ยเป็นการยิงฝังประจุเพ่ือปรับค่าแรงดันขีดเริ่ม(VTA) โดยใช้ BF2 ที่

พลังงาน 70 keV  

พารามิเตอร์เอ็นมอสเฟท ขนาด 
Gate Length, Lg 0.5 μm 
Gate oxide thickness, Tox 100 nm 
LDD junction depth, rj 180 nm 
N+ Poly silicon thickness,  300 nm 
S/D junction depth, Xj 360 nm 
Spacer width 160 nm 
well junction depth 2.0 μm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) แผ่นฐานรองซิลิคอนชนิดพี 

 

(ข) บ่อแยกชนิดพี(P_well) 

รูปที่ 3.2 การสร้างชั้นแยกชนิดพี(P_well)แผ่นฐานรองซิลิคอนชนิดพี 

ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขการก าหนดปริมาณโดสเพื่อศึกษาค่าแรงดันขีดเริ่ม 

แผ่นที่ใช้ทดสอบ 
P-WELL IMPLANT 

DOSE ที่ใช้พลังงานคงที ่
140 keV(cm-2) 

VTA IMPLANT DOSE 
ที่ใช้พลังงานคงท่ี 70 

keV (cm-2) 

APT IMPLANT DOSE 
ที่ใช้พลังงานคงท่ี 90 

keV(cm-2) 
A01 

1.0×1012  
0, 1.6×1012, 1.7×1012, 

1.8×1012 ,1.9×1012 
2.0×1012  

0 

A02 2.0×1012 
 

A03 3.0×1012  
 

 ส าหรับการศึกษาการจ าลองกระบวนการสร้างเอ็นมอสเฟทจะเน้นไปที่เทคโนโลยีที่มีความ

ยาวเกท 0.5 m และบ่อแยกชนิดพี(P_well) ที่มีปริมาณโดส 1x1012 cm-2 จากเงื่อนไขที่ได้ก าหนด

ตามตารางที่ 3.2 น าพารามิเตอร์มาใส่ในแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม Sentaurus TCAD (ซึ่งได้รับ

ความอนุเคราห์จาก TMEC) ได้ผลตาม รูปที่ 3.3 ส าหรับการปรับเปลี่ยนปริมาณโดส VTA ที่มีปริมาณ

มากขึ้นจะท าให้ค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) เพ่ิมขึ้นตาม ทั้งนี้เพราะว่ามีปริมาณของโฮลเพ่ิมขึ้นที่ผิวของบ่อ

แยกชนิดพี(P_well) และท่ีปริมาณโดส VTA แตได้ปรับเปลี่ยนปริมาณโดสส าหรับการป้องกันพันช์ทรู

(ATP) พบว่าค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) เพ่ิมตามปริมาณโดสของ ATP เพ่ิมขึ้น ซึ่งปริมาณโดสของ ATP 

3.0×1012   cm-2  และได้ค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) ในช่วง 0.6-0.7 V 
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รูปที่ 3.3  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มกับที่ปริมาณโดสการยิงฝังประจุ VTA ที่ปริมาณ

โดส Anti-punchthrough(ATP) ค่าต่างๆ 

 

3.2.2 การจ าลองค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT)ของเอ็นมอสเฟท โดยการปรับเปลี่ยนปริมาณโดส VTA และปมิ

มาณโดสบ่อแยกแยกชนิดพี(P_well) APT 

 การจ าลองค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) โดยก าหนดความยาว L 0.5 m ปริมาณโดส APT_Dose 

3x1012 cm-2  จากเงื่อนไขที่ได้ก าหนดตามตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขการก าหนดปริมาณโดสเพื่อศึกษาค่าแรงดันขีดเริ่ม 

แผ่นที่ใช้ทดสอบ 
APT IMPLANT DOSE 
ที่ใช้พลังงานคงท่ี 90 

keV(cm-2) 

VTA IMPLANT DOSE 
ที่ใช้พลังงานคงท่ี 70 

keV (cm-2) 

P-WELL IMPLANT 
DOSE ที่ใช้พลังงานคงที ่

140 keV(cm-2) 
A04 

3.0×1012  
1.8×1012 ,1.9×1012 

2.0×1012 

6.0×1011
 

A05 8.0×1011 
 

A06 1.0×1012  
 

 จากผลการจ าลองค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) จากรูปที่ 3.3 สามารถก าหนดค่า ATP_Dose 3x1012 

cm-2  และได้ผลการจ าลองค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT)  ดังรูปที 3.4 พบว่าค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) จะแปรตาม

ปริมาณโดส VTA_Dose มีลักษณะเป็นเชิงเส้น เพราะว่าปริมาณของโฮลเพ่ิมขึ้น และก าหนดปริมาณ

โดส VTA_Dose คงท่ี ขณะเดียวกันได้ปรับปริมาณโดสบ่อแยกชนิดพี(P_well) เพ่ิมขึ้น ค่าแรงดันขีดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เริ่ม(VT) จะเพ่ิมขึ้น จากผลการจ าลองค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) โดยต้องการค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) ในช่วง 

0.6-0.7 V จะได้ค่าปริมาณโดสของบ่อแยกชนิดพี(P_well) 1.0×1012  cm-2  

 
รูปที่ 3.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันขีดเริ่มกับปริมาณโดสการยิงฝังประจุ VTA ที่ปริมาณโดส

บ่อพีค่าต่างๆ 

 

3.2.3 การจ าลองค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT)ของเอ็นมอสเฟท โดยการปรับเปลี่ยนขนาดความยาวเกท(Lg) 

 จากผลจ าลองค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) โดยก าหนดความยาวเกท(Lg) 0.5 m ซึ่งได้ผลตามรูปที่ 

3.3 และรูปที่ 3.4 ได้พารามิเตอร์ 2 ตัวคือค่าปริมาณโดส ATP_Dose 3.0x1012 cm-2 และค่าปริมาณ

โดสบ่อแยกชนิดพี(P_well) 1.0×1012  cm-2 ในหัวข้อนี้จะท าการเปลี่ยนแปลงความยาวของเกท(Lg) 

0.3, 0.4, 0.5, 0.55, 0.6, 0.65, 0.7, 0.8, 1.2 3.0 และ 20 m ตามล าดับ และได้ปรับเปลี่ยน

ปริมาณโดสการยิงฝังประจุเพื่อปรบเปลี่ยนค่าแรงดันขีดเริ่ม VTA_Dose 1.8x1012 และ 1.9×1012 

cm-2 ตามล าดับ 

 น าตัวแปรที่ก าหนดไว้แล้วมาผ่านโปรแกรม เพ่ือจ าลองหาค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) โดยการ

เปลี่ยนแปลงความเกท(Lg) ได้ผลการจ าลองตาม รูปที่ 3.5 พบว่าที่ค่าความเกท(Lg) ที่ต่ ากว่า 0.4 m 

จะเกิดปรากฏการณ์ช่องทางเดินกระแสสั้น (Short channel Effect) จะท าให้ค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) 

ลดลงอยางรวดเร็ว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่ม (VT) กับ ความยาวเกต (Lg) ที่ค่าปริมาณโดส 

ATP_Dose 

 

3.3  กระบวนการสร้างเอ็นมอสเฟท 

 กระบวนการสร้างจะเน้นที่เอ็นมอสเฟทนี้ จะด าเนินการที่ศูนย์เทคโนโลยีไมโคร

อิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) โดยการสร้างเอ็นมอสเฟทลงบนฐานรองเริ่มต้นผลึกเดี่ยวซิลิคอนชนิดพี 

ระนาบ (100) สภาพความต้านทาน 20-35 -cm ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเวเฟอร์ขนาด  6 นิ้ว 

เริ่มแรกจากการสร้างบ่อแยกชนิดพี (P-Well ) ด้วยการยิงฝังประจุโบรอน ที่พลังงาน 140 keV ซึ่งใน

การจ าลองได้ท าการปรับเปลี่ยนปริมาณโดสที่  ส าหรับการยิงฝังประจุส าหรับการศึกษาการป้องกัน

พันช์ทรู (APT) จะใช้โบรอนปริมาณโดสที่ ด้วยพลังงาน 90 keV และการยิงฝังประจุส าหรับการปรับ

แรงดันขีดเริ่ม (VTA) จะใช้โบรอน ซึ่งในการจ าลองได้ท าการปรับเปลี่ยนปริมาณ  ด้วยพลังงาน คงท่ี 

70 keV  มีล าดับการสร้างซีมอสเทคโนโลยี 0.5 m โดยจะเน้นไปที่ nMOS 0.5m  และการจ าลอง

กระบวนการสร้าง[4] ตามรูปที่ 3.6 

 

nMOS0.5m Process name 

1 Starting Wafer   P type   20-30  -cm 

2 Cleaning 

  P-Tub formation 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3 Init oxide    25 nm                       900 C 90 min    dryo2   

4 Implantation                               Boron, 140 keV , 7 

                                                     Boron, 90 keV ,7 

5 Cleaning 

6 Drive in                                       1050 C  30 min  N2 

7 Etch all oxide 

8 Inspection( No oxide on Wafer) 

9 Cleaning 

  Active formation 

10 Pad oxide/Poly                          900 C 40 min dryo2/50 

11 Nitride dep                                   150 nm 

12 Photostep  Active 

13 Resist coating 

14 Exposure                                        

15 Develop 

16 Inspection 

17 Nitride etch/Poly  etch 

18 Cleaning 

19 Resist strip 

20 Inspection 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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21 Cleaning 

  Field isolation 

22 Implantation                                   Boron      30 keV 

23 Inspection 

24 Cleaning 

  LOCOS 

25 Field oxide       600 nm                    1000 C 120 min Weto2 

26 Oxide on Nitride/Nitride etch/Poly etch 

27 Pad oxide etch 

28 Inspection 

29 Cleaning 

  Sac oxide  

30 Scarificial oxide   50 nm              1000 C  30 min O2 P=2atm 

31 Etch Scarificial oxide  

32 Cleaning 

  Gate oxide 

33 Gatel oxide 10 nm                       900C 25 min Dryo2 

34 NMOS_VTA implant                   Bf2, 70Kev 

                                               Bf2, 70KeV 

                                      Bf2     70KeV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  Poly Gate  

35 Poly dep                                    350 nm 

36 Oxide dep                                   20 nm 

37 Implantation                        Phos    40KeV   7 

38 Poly anneal                        850 C  30 min   N2 

39 Etch Oxide                                20 nm 

40 Photostep POLY 

41 Resist coating 

42 Exposure 

43 Develop 

44 Inspection 

45 Poly etch 

46 Inspection 

47 Resist strip 

48 Inspection 

49 Cleaning 

  LDD  

50 LDD I/I oxide                       850 C  30 min   O2 

51 Implantation                       Phos  30 KeV  0 

52 Cleaning 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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53 Implantation                       Bf2    70 KeV, 0 

54 Cleaning 

  Spacer 

55 Oxide dep                            200 nm 

56 Oxide densification               850 C    30 min    N2 

57 Spacer etch 

58 Inspection 

59 Cleraning 

  S/D formation 

60 I/I oxide on S/D                       900 C 30 min  Dryo2 

61 Implantation                             AS.     100KeV  7 

62 Cleaning 

63 Coat front 

64 Backside etch 

65 Resist strip at front 

66 Cleaning 

67 Anneal                                   1100 C    10 sec   N2 
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(ก) แผ่นฐานรองซิลิคอนชนิดพี ความต้านทาน  20-35 โอห์ม-ซม.  ระนาบ (100) 

 
(ข) สร้างบ่อแยกชนิดเอ็น(N_well) พร้อมขับลึก 

 
 

(ค) เปิดหน้ากากเพ่ิอสร้างบ่อแยกชนิดพี  

 
(ง) ยิงฝังประจุโบรอนสร้างบ่อแยกชนิดพี พร้อมขับลึก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(จ) สร้างชั้นไนไตรด์  และออกไซด์  เปิดหน้ากาก แอคทีฟ  กัดชั้นไนไตรด์ ลอกน้ ายาไวแสงออก 

                  
(ฉ) เปิดหน้ากาก NFIMP  ยิงฝังประจุโบรอน  

 
(ช) สร้างชั้นออกไซด์หนา 600 นาเมตร เป็นส่วนแยกทางไฟฟ้าแบบ LOCOS 

                 
(ซ) สร้าง เกทออกไซด์  พร้อมทั้งยิงฝังประจุเพื่อปรับค่าแรงดันขีดเริ่มทั้งเอ็นมอสและพีมอส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ฌ) สร้างชั้นโพลีซิลิคอน และยิงฝังประจุด้วยสารเจืออย่างเข้มข้นในชั้นโพลีซิลิคอน 

 
(ญ) เปิด หน้ากากชั้นโพลีซิลิคอน    กัดชั้นโพลีซิลิคอนให้เหลือเฉพาะพ้ืนที่ส่วนเกท 

 
(ฎ) เปิดหน้ากาก NFIMP ยิงฝังประจุในส่วน LDD ของเอ็นมอส 

                    
(ฏ) ยิงฝังประจุในส่วน LDD ของพีมอส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ฐ) เปิดหน้ากาก  NSD ยิงฝังประจุในส่วนซอร์ส(Source) และ เดรน(Drain)ของเอ็นมอส 

                
(ฑ) เปิดหน้ากาก  PSD ยิงฝังประจุในส่วนซอร์ส(Source) และ เดรน(Drain)ของพีมอส 

                    
(ณ) Annealing   ขั้วซอร์ส(Source) และ ขั้วเดรน(Drain) 

                     
(ด) สร้างออกไซด์ ILD ป้องกันไม่ให้ลวดลายโลหะลัดวงจรกับส่วนโพลีซิลิคอน และเปิดช่องสัมผัสและ

เปิดหน้ากาก  กัดลวดลาย โลหะชั้นที่1 (Metal1) สุดท้ายลอกน้ ายาไวแสงออก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ณ) สร้างออกไซด์ IMD ป้องกันไม่ให้ลวดลายโลหะชั้นที่1กับส่วนลวดลาย โลหะชั้นที่2 และเปิดช่อง

สัมผัสและเปิดหน้ากาก  กัดลวดลาย โลหะชั้นที่2 (Metal2) สุดท้ายลอกน้ ายาไวแสงออก 

  
(ด) สร้างชั้นไนไตรด์ เปิดหน้ากาก  PAD  กัดลวดลาย PAD  เพ่ือเป็นส่วนเชื่อมต่อภายในส่วนซอร์ส
(S) ส่วนเดรน(D) เกทโพลีซิลิคอน(G) และ ในส่วนของซับสเตทท์ 

รูปที่ 3.6 กระบวนสร้างซีมอสด้วยเทคโนโลยี 0.5 m 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 การทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) 

การทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) ที่เอ็นมอสเฟทขนาดใหญ่เนื่องจากต้องการตัดหรือลดผล

ของการปรากฏการณ์ช่องทางเดินกระแสสั้น (Short Channal Effect) .ใช้ความยาว L 20 m และ

ช่องทางเดินกระแสแคบ (Narrow Channal Effect) ใช้ความกว้าง W 20 m ได้ผลดังตารางที่ 4.1  

พบว่า 

 

ตารางที ่4.1  ค่าแรงดันขีดเริ่ม เอ็นมอสเฟสตัวในทุกแผ่นโดยใช้เงื่อนไขที่ W/L = 20/20 m  

 
ส าหรับการวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าเอ็นของมอสเฟท ใช้ชุดเครื่องมือวัดที่ประกอบด้วยเครื่อง 

Probe Station Cascade M 150, HP B1500A Precision Semiconductor Parameter 
Analyzer เป็นชุดเครื่องมือวัดค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์สารกึ่งตัวน ามอสเฟท โดยการ
ควบคุมผ่านระบบคอมพิวเตอร์ 

แผ่นทดสอบ 
P-WELL IMPLANT  

ทีพ่ลังงานคงที่ 140 keV 
VTA IMPLANT 

ทีพ่ลังงานคงที่ที่ 70 keV 
ค่าแรงดัน
ขีดเริ่ม 

D01 

6×1011 cm-2 

No implant 0.266 

D02 1.8×1012cm-2 0.729 
D03 1.9×1012 cm-2 0.75 
D04 2.0×1012 cm-2 0.753 

D05 

8×1011cm-2 

No implant 0.31 
D06 1.8×1012cm-2 0.731 
D07 1.9×1012 cm-2 0.753 
D08 2.0×1012 cm-2 0.761 
D09 

1×1012 cm-2 

No implant 0.322 
D10 1.8×1012cm-2 0.735 
D11 1.9×1012 cm-2 0.758 
D12 2.0×1012 cm-2 0.776 
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โดยการทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสเฟท ในย่านท างานเชิงเส้น (Linear Region) ให้
แรงดันคงที ที่ขั้วเดรน (VDS) 0.1 V ให้แรงดันขั้วเกทโดยการปรับเปลี่ยนค่าตั้งแต่ 0 ถึง 3.3 V (VGS = 

0  3.3 V, 1 V/Step) และข้ัวซอสและฐานรองต่อกับกราวด์ 

 
รูปที่ 4.1  วงจรการวัดค่าแรงดันขีดเริ่ม(VTH) เอ็นมอสเฟท และกระแสเดรน(IDS)  

 
ในการวัดหาค่าแรงดันขีดเริ่มที่ปริมาณโดสต่างๆ(P-Well และ VTA) ที่เอ็นมอสขนาดความ

กว้างยาวเกท W/L = 20/20 m แสดงดัง รูปที่ 4.2 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่ม (VT) 
กับปริมาณโดสยิงฝังประจุส าหรับปรับแรงดันขีดเริ่ม (VTA) และปริมาณโดสการยิงฝังประจุบ่อแยก
ชนิดพี (P-Well) ที่ค่าต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่ม (VT) กับปริมาณโดสยิงฝังประจุ VTA  ที่อัตราส่วนของ 
W/L = 20/20  m 
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 จากรูปที่ 4.2  แบ่งออกได้ 2 กรณี ในกรณีแรก ไม่มีการยิงฝังประจุส าหรับการปรับ
ค่าแรงดันขีดเริ่ม (VTA) เป็นการทดสอบหาความพันธ์ระหว่างค่าแรงดันขีดเริ่มกับการปรับเปลี่ยน
ปริมาณโดสของบ่อแยกชนิดพี (P-Well) ที่แผ่น D01, D05, D09 พบว่าการเพ่ิมปริมาณโดสของบ่อ
แยกชนิดพี (P-Well)  ท าให้ค่าแรงดันขีดเริ่มสูงขึ้นด้วย เนื่องมาจากมีความหนาแน่นของพาหะโฮล 
(hole) เพ่ิมข้ึน 

ในกรณีที่สอง มีการยิงฝังประจุเพื่อปรับค่าแรงดันขีดเริ่ม (VTA)  การวัดค่าของแรงดันขีดเริ่ม
ที่มีการปรับเปลี่ยนค่าปริมาณโดส VTA แผ่นที่ D02, D06, D10, D03, D07, D11, D04, D08 และ 
D12 มีค่าปริมาณโดส VTA มากขึ้นจะท าให้ค่าแรงดันขีดเริ่มมีค่าเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากค่าของ VTA 
ท าให้ความหนาแน่นของพาหะโฮล (hole)ในช่องทางเดินมีค่ามากขึ้น จึงท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว
เกทเพ่ิมข้ึนในการท าให้เกิดเป็นชั้นกลับ(inversion layer) 

จากทั้ง 2 กรณี ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าปริมาณโดสของ P-Well และ ปริมาณโดสของ VTA 
พบว่าปริมาณโดสของการยิงฝังประจุมีผลต่อค่าแรงดันขีดเริ่ม แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณโดส P-Well 
มีผลต่อค่าแรงดันขีดเริ่มน้อยกว่ามากเม่ือเทียบกับปริมาณโดสของ VTA  

จากการศึกษาผลการวัดค่าแรงดันขีดเริ่มกับปริมาณโดส  ได้เลือกแผ่น D10 ที่ปริมาณโดส P-
Well 1×1012 cm-2 และ ปริมาณโดส VTA 1.8×1012 cm-2 มาเป็นกรณีศึกษาหาค่าของแบบจ าลอง
พารามิเตอร์   เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มกับความยาวเกท(Lmark) ดังรูปที่ 4.3 ได้
ค่าแรงดันขีดเริ่มประมาณ 0.75 V ที่อัตราส่วนของ W/L = 20/20 และที่ขนาดความยาวเกทน้อยกว่า
หรือเท่า 0.4 m ซึ่งเป็นค่าความยาววิกฤตที่ท าให้ค่าแรงดันขีดเริ่มลดลงอย่างรวดเร็ว เป็นผลการ
เกิดปรากฎการณ์แชนแนลสั้น (short channel effect) 
 

 
รูปที่ 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่ม (VT) กับความยาวเกท (Lmark) 
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ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มกับความกว้างช่องทางเดินกระแสของแผ่นที่ท าการศึกษา 

แสดงดังรูปที่ 4.4 พบว่าค่าแรงดันขีดเริ่ม มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อความกว้าง (Wmask) ของ
ช่องทางเดินกระแสมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 3 m กล่าวได้ว่าในกระบวนการสร้างของเอ็นมอสเฟท 
0.5 m เกิดปรากฏการณ์ของแชนแนลแคบ (narrow channel) ที่ความกว้างของช่องทางเดิน
กระแสน้อยกว่าหรือเท่ากับ 3 m 

 
รูปที่ 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่ม (VT) กับความกว้างของเกท (Wmask) 

 
4.2 การวัดทดสอบคุณลักษณะความสัมพันธ์ทางไฟฟ้า 

ในส่วนของการวัดทดสอบคุณลักษณะความสัมพันธ์ทางไฟฟ้าของเอ็นมอสเฟท ระหว่าง
กระแสเดรน (ID) กับแรงดันเดรน (VDS) โดยการให้แรงดันที่ขั้วเดรนตั้งแต่ 0 ถึง 3.3 V, (VDS = 

03.3 V, 0.33 V/step) และให้แรงดันที่ขั้วเกทตั้งแต่ 0 ถึง 3.3 V  (VGS = 03.3 V, 0.33 
V/step) และข้ัวซอสและฐานรองต่อกับกราวด์ ดังรูปที่ 4.5  

 
รูปที่ 4.5  วงจรวัดความสัมพันธ์เอ็นมอสเฟท แรงดันเดรน(VDS )กับ กระแสเดรน(IDS) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ได้ผลการทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้าของกระแสกับแรงดัน ดังรูปที่ 4.6 พบว่าได้ ค่า

อัตราส่วนของ กระแสเดรนต่อความยาวเกท อ่ิมตัวสูงสุด ที่ VGS = VDS = 3.3 V ประมาณ  403 
µA/µm  

 
 

รูปที่ 4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน (IDS) กับแรงดันเดรน (VDS) ของเอ็นมอสเฟทที่ค่าแรงดัน
ที่ข้ัวเกทค่าต่าง 
 
4.3 การหาแบบจ าลองจองพารามิเตอร์ของเอ็นมอสเฟท 

ส าหรับขั้นตอนการหาแบบจ าลองพารามิเตอร์ของเอ็นมอสเฟท(nMOS) ระดับ 3 ด้วยค านวน
จากผลการทดลองจากหัวข้อได้ผ่านมาได้ก าหนดพารามิเตอร์จ านวน 15 ตัวคือ DELTA, ETA, 
KAPPA, LD, NFS, NSUB, RD, RS, THETA, TOX, TPG, UO, VMAX, VTO, WD และ XJ[5] ดัง
ตารางที่ 4.2  โดยพารามิเตอร์มอสเฟท ระดับ 3 หรือ The Level 3 MOSFET Model ซึ่งเป็น
แบบจ าลองที่ได้จากการทดลองและทฤษฎี น ามาผสมผสารกัน ที่เรียกว่า “การทดลองกึ่งทฤษฏี หรือ 
Semi-Empirical” โดยมีพารามิเตอร์ที่มีความส าคัญ ดังต่อไปนี้ คือ แรงดันขีดเริ่ม, ขนาดความกว้าง
และความยาว(W/L)ของแชนแนล, ผลของกระแสเนื่องจากความเร็วอ่ิมตัวของประจุพาหะในแชนแนล 
หรือ ช่องทางเดินกระแส ที่ขนาดความยาวน้อยกว่า 1 m 
 
4.3.1  วัสดุที่ใช้ท าเกท หรือ Type of Gate Material : TPG 

จะใช้โพลีซิลิคอนเป็นขั้วเกท(Gate) [6]ทั้ง เอ็นมอส และ พีมอส กรณีที่เกทใช้วัสดุโพลี

ซิลิคอนเป็นชนิดเดียวกันกับชนิดของ ซอส(Source)และเดรน(Drain) จะก าหนดให้ TPG = 1  ถ้า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

เปลี่ยนเป็นพีมอสเฟท ขั้วเกทเป็นชนิดโพลิซิลิคอนชนิดเอ็นและขั้วซอสและเดรน ก าหนาดให้ TPG = 

-1 ส่วนกรณีข้ัวเกทเป็นโลหะอลูมิเนียมจะก าหนดให้ TPG = 0 

 
ตารางที่ 4.2 พารามิเตอร์แบบจ าลองของเอ็นมอสเฟท 

 
4.3.2  ค่าแรงดันขีดเริ่มของมอสเฟทขนาดใหญ่ในย่านเชิงเส้น(VTO) และปริมาณความหนาแน่น

อะตอมสารเจือของฐานรองซิลิคอน(NSUB) 

ความสัมพันธ์ของกระแสเดรน(IDS)และแรงดันที่ขั้วเกท(VGS) ในกรณีที่มอสเฟทมีขนาดใหญ่ 

คือ W/L = 20/20 m/m จะใช้หาค่า ค่าแรงดันขีดเริ่มของมอสเฟทขนาดใหญ่(VTO) และ 

ปริมาณความหนาแน่นอะตอมสารเจือ(NSUB) ที่มีผลของแรงดันไบอัสฐานรอง(VBS)ในย่านเชิงเส้น

พาราม   อร์ สั ลักษณ์  น ว   ความ มา   
TPG - - ชนิดวัสดุของเกต 
TOX tGOX m ความหนาเกตออกไซด์ 

LD - m 
ความยาวของช่องทางเดินกระแสที่ลดลง 
จากค่าที่ออกแบบ 

WD - m 
ความกว้างของช่องทางเดินกระแสที่ลดลงจากค่าที่
ออกแบบ 

UO o cm2/Vs 
ส าพคล่องของพาหะในย่านเชิงเส้นที่มอสเฟท
ขนาดใหญ่ 

VTO VT(Big MOS) V แรงดันขีดเริ่มในย่านเชิงเส้นที่มอสเฟทขนาดใหญ่ 
THETA ,  V-1 ผลของการลดลงของส าพคล่องของพาหะ 

RS RS Ohm () ความต้านทานของซอส 
RD RD Ohm () ความต้านทานของเดรน 

DELTA  - ผลความกว้างของแชนแนลที่มีต่อค่าแรงดันขีดเริ่ม 
NSUB Nsub cm-3 ความหนาแน่นของอะตอมสารเจือของฐานรอง 

XJ Xj m ความลึกรอยต่อของซอส/เดรน 
NFS - cm-2 ปริมาณสารเจือที่ผิวของฐานรอง 

VMAX sat m/s ความเร็วดริฟท์สูงสุดของพาหะ 
KAPPA  V-1 ผลของแชนแนลขนาดสั้นที่มีผลต่อกระแสเดรน 
ETA  - ค่าสัมประสิทธิ จากผลของDIBL 

KAPPA  V-1 ผลของแชนแนลขนาดสั้นที่มีผลต่อกระแสเดรน 
ETA  - ค่าสัมประสิทธิ จากผลของDIBL 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(linear line) โดยใช้ความสัมพันธ์ของ √∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 − √∅𝑆 
 กับ ค่าแรงดันขีดเริ่ม (VT) [5-7] ที่

ค่าแรงดันไบอัสฐานรอง (VBS) ที่เปลี่ยนไปตามสมการ (4.1) 

 

 𝑉𝑇 = 𝑉𝐹𝐵 + ∅𝑆 + 𝛾√∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆  (4.1) 
 
ในขณะที่ ในย่านเชิงเส้น ค่าแรงดันขีดเริ่มของมอสเฟทขนาดใหญ่ VTO 
 

 𝑉𝑇𝑂 = 𝑉𝑇(𝐵𝑖𝑔 𝑀𝑂𝑆) = 𝑉𝐹𝐵 + ∅𝑆 + 𝛾√∅𝑆  (4.2) 
 
จากความสัมพันธ์ของสมการ (4.1) และ(4.2)  
 

 𝑉𝑇 = 𝑉𝑇𝑂 + 𝛾(√∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 − √∅𝑆) (4.3) 
 

โดยที่  
 

 
𝛾 =

√2𝜀𝑆𝑖𝑞𝑁𝑆𝑈𝐵

𝐶𝑂𝑋
 (4.4) 

 
จะได้ค่า NSUB 
 

 
𝑁𝑆𝑈𝐵 =

(𝛾𝐶𝑂𝑋)2

2𝜀𝑆𝑖𝑞
 (4.5) 

 
ในการหาค่า NSUB  โดยสมการที่ (4.4) ได้ความชัน  ดังสมการที่ (4.5) [43][8] และ ณ 

จุดตัดแกน Y = VTO โดยก าหนดให้ S = 0.00 ในตอนเริ่มต้น และต่อมาได้ค่า S ใหม่จาก รูปที่ 

4.6 แล้วแทนค่า S เพ่ือให้ค่า S มีค่าแตกต่างกันน้อยที่สุด ต่อจากนั้นน า S ไปค านวณหา NSUB  

และ VTO เอ็นมอสเฟท ตามข้ันตอนดังรูปที่ 4.7 ถึง รูปที่ 4.9  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง √∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 − √∅𝑆 กับ VT  ของเอ็นมอสเฟทขนาด W/L 

= 20/20 ที่ค่า VBS เปลี่ยนไป  โดยที่ก าหนด S = 0.00  

 
รูปที่ 4.8  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง √∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 − √∅𝑆 กับ VT  ของเอ็นมอสเฟทขนาด W/L 

= 20/20 ที่ค่า VBS เปลี่ยนไป  โดยที่ก าหนด S = 0.80   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.9  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง √∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 − √∅𝑆 กับ VT  ของเอ็นมอสเฟทขนาด 

W/L = 20/20 ที่ค่า VBS เปลี่ยนไป  โดยที่ก าหนด S = 0.81 

 

การแทนค่า S เป็นจ านวน 3 ครั้ง โดยที่เอ็นมอสเฟท จะได้ค่าของพารามิเตอร์ก่อน และ 

หลังมีค่าต่างกันน้อยมาก จึงหยุดการแทนค่า ตามรูปที่ 4.7 และ 4.9 ได้ค่า   จากความชัน และ 

ค่าท่ีจุดตัดแกน Y ส าหรับเอ็นมอสเฟทได้ NSUB = 9.471016 cm-3 และ VTO = 0.72 V   

4.3.3  ความยาวของแชนแนลที่ลดลง (LD) และ ความกว้างของแชนแนลที่ลดลง(WD)[7]  

ความยาวของแชนแนลที่ลดลง (Lateral Diffusion Length : LD) อันเนื่องมาจากการแพร่

ของสารเจือ มีผลให้ความยาวเกทลดลง ซึ่งเรียกว่า ความยาวเกทที่ปรากฏ หรือ Effective Length : 

Leff  โดยหาได้จากการเปรียบเทียบระหว่าง ความยาวของเกทที่ออกแบบ (Lmask) กับ 1

𝛽
  ที่ขนาด

ความยาวเกทค่าต่างๆ    ที่จุดตัดของแกน Y นั้น จะได้ค่า LD= 0.058 m ตามรูปที่ 4.10   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10   กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/  กับ Lmark ใช้หาระยะแพร่ด้านข้างที่ล้ าเข้ามาด้าน
ความยาวของเกทเอ็นมอสเฟท ได้ LD = 0.058 m 

 
ความกว้างของแชนแนลที่ลดลง(Lateral Diffusion Width, WD) อันเนื่องมาจากผลของ 

LOCOS และ การแพร่ของสารเจือ มีผลให้ความกว้างเกทลดลง ซึ่งเรียกว่า ความกว้างเกทที่ปรากฏ 

หรือ Effective Width, Weff  โดยหาได้จากการเปรียบเทียบระหว่าง ความยาวของเกทที่ออกแบบ

(Wmask)  กับ   ที่ขนาดความกว้างเกทที่เปลี่ยนแปลง ณ ที่จุดตัดของแกน Y นั้น จะได้ค่า WD = 

0.325 m ตามรูปที่ 4.10  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง     กับ Wmark ใช้หาระยะแพร่ด้านข้างที่ล้ าเข้ามาด้านความ

กว้างของเกทเอ็นมอสเฟท ได้ WD = 0.325 m ต่อข้าง  
 

4.3.4  การหาค่า UO, THETA, RD และ RS  

ส าพคล่องตัวของพาหะ(UO) หรือ โมบิลิตี้ ของพาหะ หาจากมอสเฟทขนาดใหญ่ ในย่านเชิง

เส้น ที่ขนาดความกว้างและยาวของเกท(W/L = 20/20) นั้นหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างกระแส

เดรน(ID) และแรงดันที่ข้ัวเกท(VGS) ที่ย่านเชิงเส้น โดยใช้สมการที่ (4.6) 

 
 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 = 𝛽𝑉𝐷𝑆 = 𝛽0

𝑊

𝐿
𝑉𝐷𝑆 = 𝜇0𝐶𝑂𝑋

𝑊

𝐿
𝑉𝐷𝑆 

 

 
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 = 𝛽𝑉𝐷𝑆 = 𝑈𝑂𝐶𝑂𝑋

𝑊

𝐿
𝑉𝐷𝑆 (4.6) 

 
𝑈𝑂 =

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒

𝐶𝑂𝑋𝑉𝐷𝑆

𝐿

𝑊
  

 
ดังนั้นส าพคล่องตัวของพาหะ(UO)ของเอ็นมอสเฟทจะได้ 
 
 

𝑈𝑂 =
1.38𝑥10−5

2.87𝑥10−7𝑥0.1
𝑥

20

20
= 480.83 𝑐𝑚2/𝑉𝑆 (4.7) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.5 ผลของการลดลงส าพคล่องตัวของพาหะ หรือ Mobility Degradation,  THETA 

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน( ID)กับแรงดันที่ขั้วเกท(VGS) พบว่ากระแสเดรน(ID) มี

แนวโน้มลดลง ในขณะที่แรงดันขั้วเกทเพ่ิมขึ้น อันเป็นผลเนื่องจากการลดประสิทธิ าพของส าพ

คล่องตัว (Mobility Degradation, THETA) ดังสมการที่ (4.8) [5] ที่ได้รับผลของสนามไฟฟ้าใน

แนวตั้ง (Vertical Field Mobility, ) 
 

 𝜇𝑣 =
𝜇0

1 + 𝜃(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)
 (4.8) 

เขียนใหม่ได้ 
 

𝜇𝑣 =
𝑈𝑂

1 + 𝑇𝐻𝐸𝑇𝐴(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)
 (4.9) 

 
จากสมการ (4.6) เขียนสมการ (4.9) ใหม่เป็น 
 
 𝛽

𝐶𝑂𝑋

𝑊𝑒𝑓𝑓

𝐿𝑒𝑓𝑓
=

𝛽𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒,𝑚𝑎𝑥𝑊𝑒𝑓𝑓/𝐶𝑂𝑋𝑊𝑒𝑓𝑓

1 + 𝜃(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)
 (4.10) 

 
คูณ VDS ทั้งด้านซ้ายและขวาของสมการ (4.10) 
 
 𝛽

𝐶𝑂𝑋

𝑊𝑒𝑓𝑓

𝐿𝑒𝑓𝑓
𝑉𝐷𝑆 =

𝑉𝐷𝑆𝛽𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒,𝑚𝑎𝑥𝑊𝑒𝑓𝑓/𝐶𝑂𝑋𝑊𝑒𝑓𝑓

1 + 𝜃(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)
 (4.11) 

 
โดยค่า Slope =  VDS จะได้ 
 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 =
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑚𝑎𝑥

1 + 𝜃(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)
 (4.12) 

 
เขียนใหม่ได้ 
 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
= 1 + 𝜃(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇) (4.13) 

 

ค่า Slope เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง กับ แรงดันที่ขั้วเกท(VGS) กับ กระแสเดรน(IDS)  ในย่าน

ที่เป็นเชิงเส้น ที่แรงดันที่ขั้วเกท(VGS) มีค่าสูง ตามรูปที่ 4.12  เอ็นมอสเฟท  

หาค่า THETA หรือ ความชัน จากความสัมพันธ์ระหว่าง 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
 กับ VGS   ตามรูปที่ 4.13 

เอ็นมอสเฟท  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12   กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันเกท(VGS) กับ กระแสเดรน(ID) ที่แรงดันเดรน(VDS)คงที่ 
ได้ค่าความชันของกราฟที่แรงดันเกทเปลี่ยนไป ทีเ่อ็นมอสเฟทขนาดใหญ่ 

 
รูปที่ 4.13  กราฟความสัมพันธ์ของ 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
 กับแรงดันเกท(VGS)ของเอ็นมอสเฟทขนาดใหญ่

(W/L=20/20) ได้ค่าความชัน THETA = 0.204 V-1   

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.6  ความต้านทานของซอส(RS) และความต้านทานของเดรน (RD) 

ตามปกติแล้ว ค่าความต้านทานของซอส(RS) และความต้านทานของเดรน (RD) ขึ้นกับ

ปริมาณความเข้มข้นสารเจือในด้านซอส(S) และ ด้านเดรน (D) 

การหาค่า ค่าความต้านทานของซอส(RS) และความต้านทานของเดรน (RD) ได้จากสมการที่ 

(4.14) โดยอาศัยความสัมพันธ์ของ THETAm ที่มีขนาดความยาวของแชนแนลค่าต่างๆ กับ ค่า   

ตามรูปที่ 4.14 ค่าความชันคือ ค่าความต้านทานของซอส (RS) และความต้านทานของเดรน (RD) ณ 

จุดตัดแกน Y จะได้ค่า THETA เฉลี่ยของมอสเฟทที่แชนแนลกระแสต่างๆ 

 

 𝑇𝐻𝐸𝑇𝐴𝑚 = 𝑇𝐻𝐸𝑇𝐴 + 𝛽𝑅𝐷𝑆 (4.14) 
โดยที่ 
 𝑅𝐷𝑆 = 𝑅𝐷 + 𝑅𝑆 (4.15) 

 
รูปที่ 4.14  กราฟความสัมพันธ์ของ THETAm กับ   ของเอ็นมอสเฟทขนาดความยาวเกทค่าต่างๆ ซึ่ง
ใช้หาค่า RD และ RS  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.7  ผลของความกว้างแชนแนลที่มีต่อ ค่าแรงดันขีดเริ่ม(DELTA) และ ค่าสัมประสิทธิ จากผลของ 

DIBL (ETA) 

ส าหรับกรณีที่ มอสเฟทที่มีขนาดใหญ่(W/L=20/20) จะไม่มีผลของความกว้างและความยาว

ของแชนแนลกระแสที่ลดลง และยังรวมถึงผลของ Drain-Induced Barrier Lowering หรือ DIBL เมื่อ

ขนาดของมอสเฟทมีขนาดลดลง ซึ่งหมายความยาวของแชนแนลมีขนาดสั้น(FS) ผลของความกว้าง

แชนแนลที่แคบลง(FN) และสุดท้ายเป็นผลของ DIBL(FD) จะได้ความสัมพันธ์ตามสมการ(4.16)[5]x  

 
 𝑉𝑇 = 𝑉𝐹𝐵 + ∅𝑆 + 𝐹𝑆𝛾√∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 + 𝐹𝑁(∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆) + 𝐹𝐷𝐹𝐷𝑆  (4.16) 

 
 

𝐹𝑆 = 1 −
1

𝐿𝑒𝑓𝑓
[(𝑊𝐶 + 𝐿𝐷) [1 − (

𝑊𝑃

𝑋𝐽 + 𝑊𝑃
)

2

]

1
2

− 𝐿𝐷] (4.17) 

 
โดยท่ี 
 𝐹𝑁 = 𝛿

𝜋𝜀𝑆𝑖

2𝐶𝑂𝑋𝑊𝑒𝑓𝑓
= 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴

𝜋𝜀𝑆𝑖

2𝐶𝑂𝑋𝑊𝑒𝑓𝑓
 (4.18) 

 
 

𝐹𝐷 = 
8.15𝑥10−22

𝐶𝑂𝑋𝑊𝑒𝑓𝑓
= 𝐸𝑇𝐴

8.15𝑥10−22

𝐶𝑂𝑋𝑊𝑒𝑓𝑓
 (4.19) 

 
ผลของความกว้างแชนแนลที่มีต่อค่าแรงดันขีดเริ่ม หรือ DELTA 

การหาค่า DELTA จากสมการที่ (4.16) และสมการที่ (4.18) โดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 

VT กับ 1

𝑊𝑒𝑓𝑓
 ได้ DELTA คือค่าความชันคูณด้วย 2COX/πεSi(ϕS-VBS) หรือ 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒

2𝐶𝑂𝑋

𝜋𝜀𝑆𝑖(∅𝑠−𝑉𝐵𝑆)
 

ของมอสเฟทที่มีค่าความกว้างแชนแนลแคบ[5] ส าหรับเอ็นมอสเฟท ได้ DELTA=1.57 ตามรูปที่ 

4.15  
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รูปที่ 4.15  กราฟความสัมพันธ์ของ 1

𝑊𝑒𝑓𝑓
 กับ VT ของเอ็นมอสเฟทขนาดความกว้างเกทค่าต่างๆ  ซึ่ง

ใช้หาค่า DELTA=1.57 

 
ค่าสัมประสิทธิ จากผลของ DIBL หรือ ETA 

การหาค่า ETA จากสมการที่ (4.16) และสมการที่ (4.19) โดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง VT 

กับ VDS ซึ่งก าหนดให้ VT ที่ค่า VGS ที่ 𝐼𝐷𝑂
𝑊𝑒𝑓𝑓

𝐿𝑒𝑓𝑓
  โดยค่า VT ก าหนดค่ากระแสเดรน(IDS) แทนด้วย 

VT(ci) ตามรูปที่ 4.16 และ รูปที่ 4.17 การหาค่า VT(ci) ที่ VDS  ต่างๆ ของเอ็นมอสเฟท จะได้ค่า ETA 

คือ ค่าความชันคูณด้วย  (COX Leff
3)/8.15×10-20 หรือ 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒

𝐶𝑂𝑋𝐿𝑒𝑓𝑓
3

8.15𝑥10−20
  ของมอสเฟทที่มีค่าความ

ยาวแชนแนลสั้น[5] ส าหรับเอ็นมอสเฟท ได้ ETA=6.84x10-9 ตามรูปที่ 4.16 คือค่าความชันคูณด้วย 

2COX/πεSi(ϕS-VBS) หรือ 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
2𝐶𝑂𝑋

𝜋𝜀𝑆𝑖(∅𝑠−𝑉𝐵𝑆
[7]  
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รูปที่ 4.16  กราฟความสัมพันธ์ของแรงดันเกท(VGS) กับ กระแสเดรน(ID) ที่มผีล DIBL ที่เอ็นมอสเฟท
ขนาด W/L = 20/0.5 

 
รูปที่ 4.17  ความสัมพันธ์ของแรงดันเดรน(VDS) กับ VT(ci)  ทีเ่อ็นมอสเฟทขนาด W/L = 20/0.5  
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4.3.8 การหาค่า NFS ปริมาณความเข้มข้นสารเจือที่ผิวของฐานรองซิลิคอน  

การหาปริมาณความเข้มข้นสารเจือที่ผิวของฐานรองซิลิคอน หรือ NFS  ใช้ ค่าซับเทรดโชลด์

สวิง (Subthreshold Swing, S)  จากการวัดค่ากระแสเดรน(IDS) ในช่วงที่เริ่มจะเกิดชั้นกลับ(Weak 

Inversion layer) ของแชนแนลกระแสเดรนระหว่างช่วงแถบเรียบจนกระทั้ งค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) 

ขณะทีม่อสเฟทมีแชนแนลสั้น จะได้ความสัมพันธ์ของซับเทรดโชลด์สวิง(S) ดังสมการที ่(4.20) [5] 

 
 

𝑆 =
𝜕𝑉𝐺𝑆

𝜕𝑙𝑜𝑔|𝐼𝐷𝑆|
=

𝐾𝑇

𝑞
𝑙𝑛10(1 +

𝐶𝐷+𝐶𝑖𝑡

𝐶𝑂𝑋
)  

 
𝑆 =

𝐾𝑇

𝑞
𝑙𝑛10(1 +

1

𝐶𝑂𝑋
√

𝑞𝜀𝑆𝑖𝑁𝑐ℎ

∅𝑆
) (4.20) 

 
สมการที่ (4.21) จะใช้หา ค่าซับเทรดโชลด์สวิง(S)  ที่ความสัมพันธ์ระหว่าง log |ID| กับ VGS 

โดยที่ค่าความชันของความสัมพันธ์ นั้นคือค่าซับเทรดโชลด์สวิง(S)    เป็นวิธี การหา ค่าซับเทรดโชลด์

สวิง(S)   เอ็นมอสเฟท ดังรูปที่ 4.18  

 
รูปที่ 4.18  กราฟความสัมพันธ์ของ VGS กับ log |ID| ของเอ็นมอสเฟทขนาด W/L = 20/0.5 ซึ่งหาค่า 

S = 88 mV/dec 
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เมื่อได้ ค่าซับเทรดโชลด์สวิง(S) แล้วน าไปค านวณเพ่ือหาค่า NFS โดยใช้สมการ (4.21) 
 

 
 

𝑁𝐹𝑆 =
𝐶𝑂𝑋

𝑞
(𝑙𝑛

𝑆

𝑘𝑇
𝑞

−
𝛾

2√∅𝑆

− 1) (4.21) 

 
กรณีเอ็นมอสเฟท 
 
 

𝑁𝐹𝑆 =
1.41𝑥10−7

1.602𝑥10−19
(𝑙𝑛

0.9

2.59𝑥10−2
−

0.631

2√0.739
− 1)  

 𝑁𝐹𝑆 = 1.25𝑥1011𝑐𝑚−2  

 
4.3.9 การหาค่า VMAX 

VMAX หรือ ความเร็วดริฟท์สูงสุดของพาหะ ซึ่งค่าส าพคล่องของพาหะ จะมีผลของ

สนามไฟฟ้าในแนวตั้ง(Vertical Field Mobility, ) และ ค่าส าพคล่องของพาหะประสิทธิผล 

(Effective Mobility : eff)  โดยที่ค่าความคล่องตัวที่แรงดันเดรน (VDS) ต่ า และ สูง ตามล าดับ ที่

มอสเฟทที่มีแชนแนลกระแสสั้น ในส่วนของค่าส าพคล่องของพาหะประสิทธิผล ซึ่งจะรวมผลของ

สนามไฟฟ้าในแนวแกนนอนและแนวตั้ง นั้นหาจากได้ สมการ (4.22) [5-8] ซึ่ง   เป็น ค่าส าพ

คล่องของพาหะเนื่องจากมีผลของสนามไฟฟ้าตามแนวตั้ง ดังสมการ (4.9) 

 
 𝜇𝑒𝑓𝑓 =

𝜇𝑣

1 +
𝜇𝑣𝑉𝐷𝑆

𝑉𝑀𝐴𝑋 𝐿𝑒𝑓𝑓

 (4.22) 

 
ส าหรับค่า VMAX หาได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง ( 1

𝜇𝑒𝑓𝑓
−

1

𝜇𝑣
) กับ 𝑉𝐷𝑆

𝑉𝑒𝑓𝑓
 จะได้ค่า 

𝑉𝑀𝐴𝑋 =
1

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
   ของเอ็นมอสเฟท ดังรูปที่ 4.19  
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รูปที่ 4.19  กราฟความสัมพันธ์ของ 𝑉𝐷𝑆

𝑉𝑒𝑓𝑓
 กับ (

1

𝜇𝑒𝑓𝑓
−

1

𝜇𝑣
)  ของเอ็นมอสเฟทที่ขนาด W/L = 

20/0.5 ซึ่งหาค่า VMAX = 2.50x105 cm/s 
 

4.3.10  การหาค่า KAPPA 

KAPPA หรือ ผลของแชนแนลขนาดสั้นที่มีผลต่อกระแสเดรน(ID) จะปรากฏขึ้นในย่านการ

อ่ิมตัว เป็นผลมาจากความยาวแชนแนลประสิทธิผล หรือความยาวแชนแนลจริง(Effective Channel 

Length : L′) [7] ของมอสเฟทที่มีช่องทางเดินกระแสสั้นเนื่องจากผลของแรงดันไฟฟ้า ซึ่งมี 

ความสัมพันธ์ดัง สมการ (4.23) 

 
 

𝐿′ = [(
𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡)

2𝑎𝐿𝑒𝑓𝑓
)

2

+ 𝑘(
𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡)

𝑎
)]

1
2 −

𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡)

2𝑎𝐿𝑒𝑓𝑓
 (4.23) 

 
𝐿′ = [(

𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡)

2𝑎𝐿𝑒𝑓𝑓

)

2

+ 𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴(
𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡)

𝑎
)]

1
2 −

𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡)

2𝑎𝐿𝑒𝑓𝑓

 (4.24) 

 
โดยที่ a 
 

𝑎 =
𝑞𝑁𝑠𝑢𝑏

2𝜀𝑆𝑖
=

𝑞𝑁𝑆𝑈𝐵

2𝜀𝑆𝑖
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จากความสัมพันธ์ระหว่าง L2 กับ VDS-VDS(sat) จากสมการ (4.24) จะได้ Slope=KAPPAa 

และค่า 𝐿′ = 𝐿𝑒𝑓𝑓(1 −
𝐼𝐷(𝑠𝑎𝑡)

𝐼𝐷
) ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันเดรน(VDS)กับค่ากระแสเดรน

(ID) เอ็นมอสเฟทที่มีแชนแนลกระแสสั้น ดังรูปที่ 4.20  

 
รูปที่ 4.20  กราฟความสัมพันธ์ของ VDS-VDS(sat) กับ L2  ของเอ็นมอสเฟทขนาด W/L = 20/0.5 ซึ่ง

หาค่า KAPPA = 0.16 V-1   

 
สรุปได้ผลการแบบจ าลองพารามิเตอร์เอ็นมอสเฟทตาม ตารางที่ 4.3 
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ตารางที่  4.3 พารามิเตอร์ของเอ็นมอสเฟท ระดับ 3 
 

ล าดับ พาราม   อร์  อ็นมอส ฟท 
1 TPG 1 
2 TOX(tGOX) 11.8  nm 
3 LD 0.058  µm 
4 WD 0.325  µm 
5 UO(o) 480.08  cm2/Vs 
6 VTO(VT(Big MOS)) 0.720  V 
7 THETA(, ) 0.204  V-1 

8 RS(RS) 25.82   
9 RD(RD) 25.82   
10 DELTA() 1.23 

11 NSUB(Nsub) 9.47×1016  cm-3 
12 XJ(Xj) 0.35  µm 
13 NFS 2.37×1011  cm-2 
14 VMAX(sat) 2.5×105  m/s 

15 KAPPA() 0.16  V-1 

16 ETA() 6.84x10-9  
 
4.4 คุณลักษณะทางไฟฟ้าระ ว างผลจากการ าแบบจ าลองพาราม   อร์กับผลจากการวัดทดสอบ 

สุดท้ายเป็นการเปรียบเทียบคุณลักษณะทางไฟฟ้าระหว่างผลจากการหาแบบจ าลอง

พารามิเตอร์กับผลจากการวัดทดสอบเอ็นมอสเฟท เพ่ือศึกษาถึงความถูกต้องแม่นย าของแบบจ าลอง

พารามิเตอร์ SPICE ระดับ 3   ดังตารางที่ 4.3  ซึ่งการหาแบบจ าลองพารามิเตอร์ท าได้โดยน า

ค่าพารามิเตอร์ที่ได้ใส่ในโปรแกรม T-SPICE โดยคุณลักษณะทางไฟฟ้า จะท าการเปรียบเทียบ

ดังต่อไปนี้    

1. ผลการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันที่ขั้วเกท(VGS)กับ ค่ากระแสเดรน(ID) เอ็น

มอสเฟทขนาด  W = 20 m, L = 20 m เพ่ือดูผลของพารามิเตอร์ NSUB THETA VTO และ UO 

ที่มีต่อเอ็นมอสเฟทขนาดใหญ่ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันที่ขั้วเกท(VGS)กับ ค่ากระแสเดรน

(ID) อันเนื่องจาก การการเปรียบเทียบระหว่างการวัดทดสอบเอ็นมอสเฟท กับ ผลการจ าลอง

พารามิเตอร์ W/L=20/20 ได้ค่าความคลาดเคลื่อนประมาณ 5% ซึ่งเป็นค่าสูงสุด ได้ผลดังรูปที่ 4.21 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันที่ขั้วเกท(VGS)กับ ค่ากระแสเดรน(ID) อันเนื่องจาก 

การการเปรียบเทียบระหว่างการวัดทดสอบเอ็นมอสเฟท กับ ผลการจ าลองพารามิเตอร์ W/L=20/20 

 

2. ผลของพารามิเตอร์ RD และ RS เอ็นมอสเฟทขนาด W = 20 m L= 0.5 m  กราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันที่ขั้วเกท(VGS)กับ ค่ากระแสเดรน(ID) อันเนื่องจาก การการ

เปรียบเทียบระหว่างการวัดทดสอบเอ็นมอสเฟท กับ ผลการจ าลองพารามิเตอร์ (W/L = 20/0.5) ได้

ค่าความคลาดเคลื่อนประมาณ 4.7% ซึ่งเป็นค่าสูงสุด ได้ผล ดังรูปที่ 4.22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 
 

 
รูปที่ 4.22  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันที่ขั้วเกท(VGS)กับ ค่ากระแสเดรน(ID) อันเนื่องจาก 

การการเปรียบเทียบระหว่างการวัดทดสอบเอ็นมอสเฟท กับ ผลการจ าลองพารามิเตอร์ W/L=20/0.5 

 

จากผลในรูปที่ 4.23  เป็นกราฟความสัมพันธ์การเปรียบเทียบระหว่างค่ากระแสเดรน(ID)กับ

ค่าแรงดันที่ขั้วเกท(VGS) ที่ได้จากผลการจ าลองพารามิเตอร์และผลจากการวัดทดสอบเอ็นมอส

แชนแนลแคบ (W/L = 1.5/20)   ได้ค่าความคลาดเคลื่อนประมาณ 3% ซึ่งเป็นค่าสูงสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันที่ขั้วเกท(VGS)กับ ค่ากระแสเดรน(ID) อันเนื่องจาก 

การการเปรียบเทียบระหว่างการวัดทดสอบเอ็นมอสเฟท กับ ผลการจ าลองพารามิเตอร์ W/L=1.5/20 

 

4. การวัดทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสเดรน(ID)กับค่าแรงดันที่ขั้วเกท(VGS)ที่

ฐานรองโดยการให้แรงดันที่ฐานรอง(VBS) ที่เอ็นมอสเฟทขนาด  W = 20 m, L= 0.5 m โดยให้ 

VDS = 0  3.3 V ที่แรงดันที่ขั้วเกท VGS ค่าต่างๆ ซึ่งได้ผล ดังรูปที่ 4.24  กราฟความสัมพันธ์

ระหว่างค่าแรงดันที่ข้ัวเดรน(VDS)กับ ค่ากระแสเดรน(ID) ที่ใช้ค่าแรงดันที่ขั้วเกท(VGS)ค่าต่างๆ ที่ได้จาก

การการเปรียบเทียบระหว่างการวัดทดสอบเอ็นมอสเฟท กับ ผลการจ าลองพารามิเตอร์ W/L=1.5/20 

ได้ค่าความคลาดเคลื่อนประมาณ 5% ซึ่งเป็นค่าสูงสุด ทั้งนี้เนื่องมาจาก ตัวแบบจ าลองของ SPICE 

ระดับ 3 เองที่ยังไม่ให้ความเท่ียงตรงในช่วงเชิงเส้น และ อ่ิมตัว เท่าที่ควร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.24  กราฟความสัมพันธ์การเปรียบเทียบระหว่างค่าแรงดันขั้วเดรน(VDS)กับค่ากระแสเดรน(ID) 
ทีแ่รงดันที่ขั้วเกท(VGS= 0, 1.3, 2.3, 3.3 V) อันเนื่องจาก การการเปรียบเทียบระหว่างการวัดทดสอบ
เอ็นมอสเฟท กับ ผลการจ าลองพารามิเตอร์ W/L=20/0.5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

  

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอ การพัฒนาและการถอดแบบจ าลองทางไฟฟ้า ของเอ็นมอสเฟท 0.5 

ไมครอน เริ่มจาก การออกแบบ การจ าลองกระบวนการสร้าง กระบวนการสร้างเอ็นมอสเฟท การวัด

ทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้า และสุดท้ายเป็นการถอดแบบจ าจองพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ซึ่งสรุป

รายละเอียดได้ต่อไปนี้ 

1. การจ าลองกระบวนการสร้างเอ็นมอสเฟทแบบบ่อแยกชนิดพ(ีP-well) เพ่ือก าหนดค่า

แรงดันขีดเริ่ม(VT)ของเอ็นมอสเฟท  0.7 V (VT  0.7 V) เริ่มจากการเลือกแผ่นนฐานรองซิลิคอน

ชนิดพี(p-type silicon) มีค่าความต้านในช่วง 20-25 ohm-cm  ต่อจากนั้นท าการสร้างบ่อแยกชนิด

พี(P-well) ด้วยการยิงฝังประจุธาตุโบรอนใช้พลังงาน 140 keV ส่วนการยิงฝังประจุจากกระบวนการ

ป้องกันพันช์ทรู(APT_Dose) จะใช้พลังงาน 90 keV และสุดท้ายเป็นการยิงฝังประจุเพ่ือปรับค่า

แรงดันขีดเริ่ม(VTA_Dose) โดยใช้ BF2 ที่พลังงาน 70 keV และก าหนดความหนาชั้นเกทออกไซด์ 10 

นาโนเมตร ได้เงื่อนไข ตารางที่ 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือ 

 ชนิดของตัวแปร ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือ 
 บ่อแยกชนิด พี (P-well) 1x1012 cm-2   
 VTA_Dose 1.8x1012 cm-2   
 APT_Dose 3.0x1012 cm-2   
 

 ผลจากการจ าลองหาค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสเฟท(VT) 0.693 V และได้ค่ากระเดรน

อ่ิมตัว(ID(sat)) 403 A/m ที่ VDS = VGS = 3.3 V 

 2. การวัดทดสอบคุณคุณลักษณะทางไฟฟ้าของมอสเฟท 0.5 ไมครอน สรุปผลได้ดังตารางที่ 

5.2  

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5.2 คุณลักษณะไฟฟ้าเอ็นมอสเฟท 0.5 ไมครอน 

พารามิเตอร์เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ W/L คุณลักษณะไฟฟ้า 
1. แรงดันขีดเริ่มมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ VTH(big MOS)   20/20 0.75 V 
2. แรงดันขีดเริ่มมอสทรานซิสเตอร์ขนาดสั้น VTH(short MOS)   20/0.5 0.62 V 
3. แรงดันขีดเริ่มมอสทรานซิสเตอร์ขนาดแคบ VTH(narrow MOS)   0.9/40 0.928 V 
4. กระแสเดรน(ID(sat))ในย่านอิ่มตัว ที่ VDS = VGS = 3.3 V   20/0.5 403 mA 

 

3. แบบจ าลองพารามิเตอร์ที่ได้น าเสนอ สรุปได้ค่าพารามิเตอร์ดังแสดงตามตารางที่ 5.3 

ตารางที่  5.3 พารามิเตอร์ของเอ็นมอสเฟท ระดับ 3 

  ล าดับ พารามิเตอร์ เอ็นมอสเฟท 
1 TPG 1 
2 TOX(tGOX) 11.8  nm 
3 LD 0.058  µm 
4 WD 0.325  µm 
5 UO(o) 480.08  cm2/Vs 
6 VTO(VT(Big MOS)) 0.720  V 
7 THETA(, ) 0.204  V-1 
8 RS(RS) 25.82   
9 RD(RD) 25.82   
10 DELTA() 1.23 

11 NSUB(Nsub) 9.47×1016  cm-3 
12 XJ(Xj) 0.35  µm 
13 NFS 2.37×1011  cm-2 
14 VMAX(sat) 2.5×105  m/s 
15 KAPPA() 0.16  V-1 
16 ETA() 6.84x10-9  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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