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บทคัดยอ 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ เปนการนําเสนอการออกแบบแบบใหมของอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็ก

โครงสราง MAGFET แบบไมแยกข้ัวเดรนโดยใชโปรแกรม Sentaurus TCAD จําลองแบบคุณลักษณะ

ไฟฟาของตัวอุปกรณภายใตสนามแมเหล็ก ทําการศึกษาโครงสราง Non-Split Drain MAGFET ซ่ึง

ลักษณะการออกแบบไมแยกเดรนนี้ใหคาความไวสูงสุดเขาใกลอุดมคติมากท่ีสุดในรูปทรงแบบเดียวกัน 

อุปกรณทํางานในโหมดกระแสใชแรงดันไฟฟาต่ํา อุปกรณท่ีใชในการศึกษามีโครงสราง Split-Drain 

MAGFET ท่ีถูกออกแบบใหไมมีชองวางระหวางเดรน จึงไมมีการสูญเสียจากชองวาง โดยมีคอนแทค

แยกเปน 2 คอนแทคในชิ้นเดรนเดียวกันเพ่ือแสดงความแตกตางของกระแสท่ีเกิดจากสนามแมเหล็ก

ทําใหคาแฟคเตอรรูปทรงทางเรขาคณิตมีคาท่ีดีท่ีสุด การเปรียบเทียบความไวสัมพัทธของแตละ

ชองวางระหวางเดรนท่ีแตกตางกันท้ังหมดคือ 3, 2, 1 และ 0 µm มีอัตราสวนความกวางตอความยาว

ชองทางเดินกระแส L/W = 1, 0.6 และ 0.2 ท่ีกระแสไบอัส 0.25 mA  พบวาท่ีชองวางเปนศูนยหรือ

โครงสรางแบบ Non-split drain MAGFET มีความความไวสูงสุด โดยทําการศึกษาคาความไวของ

โครงสรางนี้ ตามอัตราสวนของ L/W = 1, 0.6 และ 0.2 คือ 0.0595, 0.0479 และ 0.0231 T-1 

ตามลําดับ เปนการพิสูจนวาชองวางระหวางเดรนไมมีความจําเปนสําหรับโครงสราง MAGFET ซ่ึงเปน

วิธีใหมในการออกแบบ MAGFET ท่ีไดความความไวสูงสุด ไมเกิดการสูญเสียจากชองวางและไมข้ึนกับ

เทคโนโลยีการสราง เหมาะสําหรับการประยุกตใชงานเปนอุปกรณตรวจจับแมเหล็กสมัยใหม 

นอกจากนี้ไดทําการศึกษาผลตอบสนองสนามแมเหล็กในแนวนอนท่ีตั้งฉากกับกระแสของอุปกรณมอส

เฟตปกติท่ีสรางข้ึนเปรียบเทียบกับการจําลองแบบ สามารถแสดงการประยุกตอุปกรณมอสเฟตปกติ

สามารถนํามาใชตรวจจับสนามแมเหล็กแนวนอนท้ังขนาดและทิศทาง โดยอาศัยหลักการฮอลลโหมด

กระแส อุปกรณจะถูกไบอัสใหทํางานปกติโหมดแอคทีฟและเพ่ิมเติมการไปอัสแผนฐานท่ีข้ัวบอดี้ใหมี

การไบแอสไปขางหนาใหเหมาะสมโดยการปรับคาความตานทานท่ีตอกับเดรนและบอดี ้  
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ABSTRACT 
 

 This thesis presents a new design of a Non-Split Drain MAGFET using Sentaurus 

TCAD program to simulate the electrical characteristics of the device under a magnetic 

field. The structure of Non-Split Drain MAGFET was studied which this design gives 

maximum sensitivity close to ideal in the same shape. The device operate in low 

voltage current mode. The device used in the study has a split-drain MAGFET structure, 

which is designed with no gap between the drains, so there is no gap loss. It has two 

separate contacts in the same drain to extract the current difference caused by the 

magnetic field, thus giving the best geometry factor. The relative sensitivities of each 

gap between all different drains were 3, 2, 1 and 0 µm with a width to length ratio L/W 

= 1, 0.6 and 0.2 at a bias current of 0.25. It was found that at zero gap or Non-Split 

Drain structure MAGFET has the highest sensitivity. The sensitivity of this structure was 

studied according to the ratio of L/W = 1, 0.6 and 0.2, i.e. 0.0595, 0.0479 and 0.0231 T-

1, respectively. It was proved that the gap between the drains is not necessary for the 

MAGFET structure. This new approach to MAGFET design achieves the highest 

sensitivity, no gap loss and independent of the fabrication technology. The device is 

suitable for use as a modern magnetic detection device. In addition, the horizontal 

magnetic field response perpendicular to the current of the fabricated normal MOSFET 

device was studied in comparison with the simulation. This shows the application of 

the normal MOSFET device which can be used to detect a horizontal magnetic field in 

both magnitude and direction based on current-mode Hall Effect. The device is biased 

to normal operation, active mode and additional forward biasing of the substrate at 

the body terminals by adjusting the resistances connected to the drain and body.  
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X 

กิตติกรรมประกาศ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จไดดวยดีจากความกรุณาของอาจารยท่ีปรึกษาและควบคุมวิทยานิพนธ 

รศ.ดร.เติมพงษ เพ็ชรกูล ท่ีใหความรูความคิดริเริ่มคําปรึกษาชี้แนะในการแกปญหาตลอดจน

ประสบการณการวิจัยและการคนคนควาท่ีดีแกขาพเจา ขาพเจารูสึกซาบซ้ึงในความอนุเคราะหจาก

ทานอาจารยและขอขอบพระคุณเปนอยางสูง  

 ขอขอบคุณ ดร.อัมพร โพธิ์ใย ผูอํานวยการ ศูนยบริการปรึกษาการออกแบบและวิศวกรรม 

(Design & Engineering Consulting Service Center : DECC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีแหงชาติ ขอขอบคุณศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส (Thai Microelectronics 

Center : TMEC) ท่ีไดอํานวยความสะดวกในการใชเครื่องมือสําหรับงานวิจัยนี้ 

 ขอขอบคุณ ดร.ชลินทร สุทธิเนตร รวมถึงนักศึกษาปริญญาโท หองปฎิบัติการวิจัยเซ็นเซอรและ

การจําลองแบบ ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ทุกทานท่ีไดใหคําปรึกษาแนะนําและความชวยเหลือ 

 ขอขอบคุณ คุณวิโรจน วงศดีเลิศ ตําแหนงผูชวยกรรมการผูจัดการ คุณศตบงกช คชจันทร 

ตําแหนงรองผูจัดการท่ัวไป และ คุณอภิรัตน หวานนุรักษ ตําแหนงผูชวยผูจัดการท่ัวไป สายงาน

Corporate Asset and Facilities Management บริษัท ซีพี ออลล จํากัด(มหาชน) ท่ีเห็นถึง

ความสําคัญในการเรียนของขาพเจาและอนุญาตใหใชเวลาทํางานควบคูไปกับการทําวิจัยและ

วิทยานิพนธฉบับนี้จนเสร็จสมบูรณ 

 สุดทายนี้ คุณงามความดีและประโยชนอันใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธฉบับนี้ ขาพเจาขอมอบแด

คุณแมสันทนา นาคาไชย คุณเอ่ียมศิริ คุมแสง และ คุณพรนิภา เดโชศาสตร ท่ีเปนแรงผลักดันตางๆ

และใหกําลังใจแกขาพเจาตลอดมา ใหมีความอดทนมุงม่ันตั้งใจในการเปนวิศวกรท่ีดี ทํางานสราง

ประโยชนใหแกสังคมและประเทศชาตสิืบไป  

 

 

           รัฐพงษ    นาคาไชย 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XI 

สารบัญ 
บทท่ี                                                                                                            หนา 

บทท่ี 1 บทนํา ................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา................................................................................ 1 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค ............................................................................................ 2 

1.3 สมมุติฐานการศึกษา ............................................................................................................. 3 

1.4 ทฤษฎีแนวคิดท่ีใชในงานวิจัย ................................................................................................ 3 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย ............................................................................................................. 3 

1.6 ข้ันตอนการศึกษา ................................................................................................................. 4 

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ .................................................................................................... 5 

บทท่ี 2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ .................................................................................................................. 6 

2.1 หลักการทํางานของอุปกรณมอสเฟต .................................................................................... 6 

2.1.1 แรงดันขีดเริ่ม .............................................................................................................. 7 

2.1.2 ผลของขนาดมอสเฟต ................................................................................................ 10 

2.2 หลักการทํางานของอุปกรณฮอลล (Hall Device) .............................................................. 12 

2.2.1 ปรากฏการณกัลวาโนแมกเนติก (Galvanomagnetic effect) .................................. 12 

2.2.2 ปรากฏการณฮอลล (Hall effect) ............................................................................. 12 

2.2.3 สนามไฟฟาฮอลล (Hall electric field) .................................................................... 14 

2.2.4 แรงดันไฟฟาฮอลล (Hall voltage) ........................................................................... 15 

2.2.5 มุมฮอลล (Hall angle) .............................................................................................. 15 

2.2.6 สัมประสิทธิ์ฮอลล (Hall coefficient) ....................................................................... 16 

2.2.7 ปรากฏการณการเบีย่งเบนกระแส (Current deflection effect) ............................ 18 

2.3 อุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กโครงสรางมอสเฟต .............................................................. 18 

2.3.1 MOS Hall Plate ...................................................................................................... 18 

2.3.2 Split Drain MAGFET ............................................................................................... 20 

2.3.3 Non-Split Drain MAGFET ...................................................................................... 24 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XII 

บทท่ี 3 กระบวนการสรางและการจําลองแบบ ................................................................................ 25 

3.1 กระบวนการสรางอุปกรณมอสเฟต ..................................................................................... 25 

3.1.1 N-MOSFET ............................................................................................................... 25 

3.2 การจําลองกระบวนการสรางสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํา ......................................................... 34 

3.2.1 การจําลองแบบการสราง MAGFET ........................................................................... 35 

3.2.2 ข้ันตอนการสราง MAGFET ....................................................................................... 36 

3.2.3 การจําลองแบบและแบบจําลองท่ีเก่ียวของกับสนามแมเหล็ก .................................... 39 

3.3 สมมุติฐานในการจําลองแบบ ............................................................................................... 40 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิเคราะหผล ........................................................................................... 43 

4.1 การศึกษาคุณสมบัติและผลตอบสนองแมเหล็กอุปกรณมอสเฟตมาตรฐาน .......................... 43 

4.1.1 MOSFET แบบท่ัวไป ................................................................................................. 43 

4.1.2 การทดลองและผลลพัธของกราฟคุณลักษณะ I-V ...................................................... 45 

4.1.3 วงจรสําหรับไบอัสและผลการตอบสนองแมเหล็ก....................................................... 45 

4.1.4 การจําลองแบบและผลการตอบสนองแมเหล็กในแนวนอน ........................................ 46 

4.2 ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กแนวตั้งและแนวนอนสําหรับโครงสราง

อุปกรณแมกเฟตแบบแยกข้ัวเดรน (Split-Drain MAGFET) ...................................................... 51 

4.2.1 MAGFET แบบแยกข้ัว Drain .................................................................................... 51 

4.3 ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กแนวตั้งสําหรับโครงสรางอุปกรณแมกเฟ

ตแบบไมแยกข้ัวเดรน(Non-Split Drain MAGFET) ................................................................... 59 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัย ................................................................................................................... 69 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XIII 

สารบัญตาราง 
ตารางท่ี                                                                                                         หนา 

ตารางท่ี 1 คาความไวสัมพัทธ ท่ี 0.25 mA คาความเขมสนามแมเหล็ก 0.5 T ................................ 62 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XIV 

สารบัญรูป 
รูปท่ี                                                                                                             หนา 

รูปท่ี 2.1  โครงสรางกายภาพอยางงายของมอสเฟตชนิด n (n-channel MOSFET หรือ NMOS) .... 7 

รูปท่ี 2.2 กราฟแสดงคุณสมบัติมอสเฟต ............................................................................................ 8 

รูปท่ี 2.3 (ก) สนามไฟฟา 𝜉𝜉(x) และ(ข) ศักยไฟฟา ɸ(x) ............................................................ 10 

รูปท่ี 2.4  แสดงภาพตัดขวางของมอสเฟต (ซาย) กอน และ (ขวา) หลังทําการยอขนาด .................. 10 

รูปท่ี 2.5 ปรากฏการชองนําไฟฟาสั้น .............................................................................................. 11 

รูปท่ี 2.6 ปรากฏการณฮอลลในแผนสารก่ึงตัวนําชนิด p และ n ..................................................... 13 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพเวกเตอรของสนามไฟฟาและความหนาแนนกระแสในแผนสารก่ึงตัวนํายาว ....... 17 

รูปท่ี 2.8 แผนสารก่ึงตัวนําสั้นซ่ึงมีระยะระหวางข้ัวไฟฟานอยกวาระยะระหวางขอบท่ีเปนฉนวน  

(insulating boundaries, ib) ......................................................................................................... 18 

รูปท่ี 2.9 โครงสรางของอุปกรณมอสฮอลลเพลท ............................................................................. 19 

รูปท่ี 2.10 มอสเฟตแบบเดรนแยกสวน (Split Drain MAGFET) ..................................................... 20 

รูปท่ี 2.11 ผลลัพธของการสรางแบบจําลอง MAGFET แบบเดรนแยกสวน ..................................... 21 

รูปท่ี 2.12 แสดงการทํางานของอุปกรณฮอลล ในโหมดกระแส และโหมดแรงดัน ........................... 22 

รูปท่ี 2.13 โครงสรางของอุปกรณมอสเฟตแบบไมแยกข้ัวเดรน ........................................................ 24 

รูปท่ี 3.1 โครงสรางท่ัวไปของ N-MOSFET ...................................................................................... 25 

รูปท่ี 3.2 ภาพตัดขวางของ N-MOSFET .......................................................................................... 26 

รูปท่ี 3.3 ภาพถาย Mask อุปกรณของ N-MOSFET ........................................................................ 26 

รูปท่ี 3.4 layout ของอุปกรณฮอลลท่ีถูกสรางดวย Ligament Layout Editor .............................. 28 

รูปท่ี 3.5 สวน Environment สําหรับกําหนดตัวแปรและเครื่องมือท่ีใชในการข้ึนรูปโครงสราง ....... 29 

รูปท่ี 3.6 สวน Substrate ท่ีใชกําหนดคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชเปนฐานรอง ...................................... 29 

รูปท่ี 3.7 สวน Comment ท่ีใชระบุขอความ .................................................................................. 30 

รูปท่ี 3.8 สวน Insert ท่ีใชระบุชนิด, วัสดุ, ความเขมขนของสารเจือ, และความลึกรอยตอ .............. 30 

รูปท่ี 3.9 สวน Insert ท่ีใชระบุรูปแบบการเจือสาร .......................................................................... 31 

รูปท่ี 3.10 สวน Pattern สําหรับกําหนดบริเวณท่ีจะถูกเจือสาร ...................................................... 31 

รูปท่ี 3.11 สวน Insert ท่ีใชระบุการยิงฝงประจุ .............................................................................. 32 

รูปท่ี 3.12 สวน Anneal สําหรับกระบวนการแอนนีลหลังยิงฝงประจุ ............................................. 32 

รูปท่ี 3.13 สวน Etch สําหรับกําหนดการกัดชั้นน้ํายาไวแสงกอนสรางชั้นโลหะ ............................... 32 

รูปท่ี 3.14 สวน Deposit ท่ีใชสําหรับการสรางชั้นโลหะ .................................................................. 33 

รูปท่ี 3.15 สวน Pattern สําหรับการสรางข้ัวไฟฟา ......................................................................... 33 

รูปท่ี 3.16 สวน Etch ท่ีใชกัดชั้นโลหะ ............................................................................................ 33 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XV 

รูปท่ี 3.17 สวน Etch ข้ันสุดทายสําหรับกัดชั้นน้ํายาไวแสงท่ีผิวออกท้ังหมด ................................... 34 

รูปท่ี 3.18 MAGFET ....................................................................................................................... 36 

รูปท่ี 3.19 การสรางโครงสรางฐานรอง ............................................................................................ 36 

รูปท่ี 3.20 การสรางข้ัว Source ...................................................................................................... 37 

รูปท่ี 3.21 การสรางข้ัว Drain ......................................................................................................... 37 

รูปท่ี 3.22 การสราง Gate .............................................................................................................. 38 

รูปท่ี 3.23 ทําการสรางข้ัวไฟฟา (Contact) ..................................................................................... 38 

รูปท่ี 3.24 การสราง Mesh ............................................................................................................. 39 

รูปท่ี 4.1 โครงสรางท่ัวไปของ N-MOSFET ...................................................................................... 43 

รูปท่ี 4.2 ภาพดานบนของ N-MOSFET ........................................................................................... 44 

รูปท่ี 4.3 ภาพอุปกรณจริงของ N-MOSFET จากการ Fabrication ................................................. 44 

รูปท่ี 4.4 คุณลักษณะกราฟ I-V ของ N-MOSFET ........................................................................... 45 

รูปท่ี 4.5 วงจรไบอัสสําหรับวัดคาการตอบสนองแมเหล็ก ................................................................ 45 

รูปท่ี 4.6 ผลการตอบสนองตอแมเหล็กของอุปกรณจริง ................................................................... 46 

รูปท่ี 4.7 ผลการตอบสนองตอแมเหล็กของการจําลองแบบ ............................................................. 47 

รูปท่ี 4.8 การกระจายความหนาแนนกระแสของการจําลองแบบ..................................................... 48 

รูปท่ี 4.9 กลไกการทํางานของอุปกรณของ N-MOSFET สําหรับการตรวจจับแมเหล็กในแนวนอน .. 50 

รูปท่ี 4.10 โครงสรางของ MAGFET แบบแยกข้ัว Drain .................................................................. 51 

รูปท่ี 4.11 กราฟคุณลักษณะ ΔID-B ของ MAGFET แบบแยกข้ัว Drain.......................................... 52 

รูปท่ี 4.12 กราฟคุณลักษณะ I-V ของ N-MOSFET ท่ีใชเปน MAGFET ........................................... 53 

รูปท่ี 4.13 ผลกระทบของการไบอัสแรงดันท่ี Substrate ของ N-MOSFET ท่ีใชเปน MAGFET ...... 53 

รูปท่ี 4.14 กราฟความสัมพันธของคา Vth และ Vbs ......................................................................... 54 

รูปท่ี 4.15 การจําลองแบบการกระจายตัวของกระแส เม่ือใหคาสนามแมเหล็กในแนวตั้ง ................ 55 

รูปท่ี 4.16 ผลการจําลองการตอบสนองสนามแมเหล็กในแนวตั้ง ..................................................... 56 

รูปท่ี 4.17 การจําลองแบบของความหนาแนนกระแสเม่ือใหคาสนามแมเหล็กในแนวนอน .............. 57 

รูปท่ี 4.18  ผลการจําลองการตอบสนองสนามแมเหล็กในแนวนอน ................................................ 57 

รูปท่ี 4.19 กลไกการตรวจจับสนามแมเหล็กในแนวนอน.................................................................. 58 

รูปท่ี 4.20 โครงสรางอุปกรณ MAGFET .......................................................................................... 59 

รูปท่ี 4.21 ลักษณะแรงดันกระแสของ MAGFET ............................................................................. 60 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคาความตางของกระแสและผลตอบสนองแมเหล็ก ........................ 61 

รูปท่ี 4.23 การกระจายความหนาแนนกระแสของ MAGFET ท่ี L/W = 1 และ BZ,-Z = 0.5 T ........ 63 

รูปท่ี 4.24 การกระจายความหนาแนนกระแสของ MAGFET ท่ี L/W = 0.6 และ BZ,-Z = 0.5 T ..... 64 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XVI 

รูปท่ี 4.25 การกระจายความหนาแนนกระแสของ MAGFET ท่ี L/W = 0.2 และ BZ,-Z = 0.5 T ..... 65 

รูปท่ี 4.26 การกระจายความหนาแนนกระแสของ MAGFET (ก) L/W = 1,  (ข) L/W = 0.6 และ (ค) 

L/W = 0.2 ...................................................................................................................................... 66 

รูปท่ี 4.27 การเปรียบเทียบระหวาง (ก) MAGFET ท่ัวไป และ (ข) Non Split-Drain MAGFET ..... 67 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XVII 

สัญลักษณ 

 

สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย 

B  Magnetic field Wb/m2 

d  
Hall thickness µm 

e  Electron charge = 1.602x10-19 C 

HE  
Hall field V/cm 

E  Electric field V/cm 

LF


 Lorentz force V.Wb/m.s 

G  Geometry Factor - 

DI  Diode current A 

nJ  Electron density A/cm2 

pJ  Hole density A/cm2 

XJ  Current density A/cm2 

lL,  Length of hall µm 

n  Density of electron cm-3 

p  Density of hole cm-3 

q  Magnitude of electronic charge = 1.602x10-19 C 

nr  Scattering parameter - 

HR  Hall constant 1/C.cm-3 

AS  
Absolute sensitivity V/T 

RS  
Relative sensitivity T-1 

xv  Velocity cm/s 

HV  
Hall voltage V 

wW ,  
Width of hall µm 

Hµ  
Hall mobility cm2/V-s 

Hiµ  Hall mobility (Consider collusion of lactic) cm2/V-s 

nµ  Electron mobility cm2/V-s 

pµ  Hole mobility cm2/V-s 

Hθ  Hall angle rad 

ρ  Resistivity cmΩ −  

σ  Conductivity 1cm)(Ω −−  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปจจุบันสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํามีการวิจัยพัฒนาเพ่ือประยุกตใชงานอยางกวางขวางในหลายๆ 

ดาน เชน อุปกรณตรวจจับแสง อุปกรณตรวจจับอุณหภูมิ อุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็ก เปนตน 

โดยสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนําท่ีนิยมนํามาประยุกตใชเปนอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็ก เชน ไดโอด

,ทรานซิสเตอร, มอสเฟต ฯลฯ อุปกรณเหลานี้อาศัยหลักการปรากฏการณฮอลลในการอธิบาย

ความสัมพันธระหวางประจุพาหะและความหนาแนนสนามแมเหล็ก ซ่ึงโครงสรางอุปกรณมอสเฟตเปน 

สิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนําท่ีมีบทบาทและถูกนํามาใชอยางกวางขวางเนื่องจากมีโครงสรางขนาดเล็ก,

สัญญาณรบกวนท่ีเอาทพุทมีคาตํ่า โดยอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กท่ีเปนท่ีนิยมคือ เซ็นเซอรฮอลล 

(Hall effect sensor) ท่ีสรางจากสารก่ึงตัวนํา ซ่ึงมีขอดีในดานของประสิทธิภาพ ความทนทาน และ

ความงายตอการนําไปสรางลงในวงจรรวม อุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กประเภทนี้จึงเปนอุปกรณ

สารก่ึงตัวนําชนิดหนึ่งท่ีไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน สามารถใชงานกับวงจรรวมได

และสามารถประยุกตใชงานตางๆไดหลากหลาย [1-3]  

 อุปกรณฮอลลหรือเซ็นเซอรฮอลล เปนอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กท่ีอาศัยหลักการจาก

ปรากฏการณฮอลล ในการตรวจจับสนามแมเหล็ก โครงสรางของตัวอุปกรณโดยท่ัวไปไมซับซอน 

ประกอบดวยข้ัวท้ังหมดสี่ข้ัว สองข้ัวใชสําหรับจายกระแสใหกับตัวอุปกรณและอีกสองข้ัวใชสําหรับวัด

แรงดันไฟฟาท่ีเกิดจากปรากฏการณฮอลล โครงสรางของตัวอุปกรณไดรับแบบมาจากแผนฮอลล 

(Hall plate) แบบดั้งเดิม ท่ีเปนแผนตัวนําสี่เหลี่ยมผืนผาบางๆ ซ่ึงตัวอุปกรณสามารถตอบสนองตอ

สนามแมเหล็กในทิศทางท่ีสนามแมเหล็กตั้งฉากกับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณ หรืออาจเรียกวาอุปกรณ

ฮอลลแบบแนวราบ (Horizontal Hall device) เนื่องจากสนามไฟฟาฮอลลเกิดข้ึนในแนวราบหรือ

ขนานกับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณ นอกจากนี้แลวไดมีการออกแบบใหอุปกรณฮอลลสามารถตรวจจับ

สนามแมเหล็กในทิศทางท่ีขนานกับพ้ืนผิวของตัวอุปกรณ ซ่ึงมันถูกเรียกวา อุปกรณฮอลลแนวดิ่ง 

(Vertical Hall device) โครงสรางของอุปกรณฮอลลแนวด่ิงจะประกอบไปดวยข้ัวหาข้ัว สองข้ัวใช

สําหรับวัดแรงดันไฟฟาเอาตพุตท่ีตอบสนองตอสนามแมเหล็ก สวนอีกสามข้ัวจะถูกใชสําหรับจาย

กระแสใหกับตัวอุปกรณ การตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณฮอลลแนวด่ิงจะอาศัยกลไกจาก

ปรากฏการณฮอลลเชนเดียวกับอุปกรณฮอลลแบบแนวราบ ปรากฏการณฮอลลท่ีเกิดข้ึนกับอุปกรณ

ท้ังสองแบบจะทําใหเกิดการสะสมของพาหะภายในอุปกรณ สงผลใหเกิดแรงดันไฟฟาท่ีตอบสนองตอ

สนามแมเหล็ก โดยแรงดันไฟฟาท่ีเกิดข้ึนนั้นมีจะความสัมพันธกับความเขมของสนามแมเหล็กและ

กระแสไฟฟาท่ีจายใหกับตัวอุปกรณ ดังนั้นจากหลักการและโครงสรางของอุปกรณฮอลลท่ีงายตอการ
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นําไปพัฒนาจึงทําใหอุปกรณฮอลลเปนอุปกรณท่ีเหมาะสมตอการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาและออกแบบ

อุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพสูง  

 แนวโนมในอนาคตของการพัฒนาอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กจะมุงเนนไปท่ีการปรับปรุง

ประสิทธิภาพและออกแบบอุปกรณใหมีขนาดเล็กลง ใชพลังงานต่ําและมีความไวสูงเหมาะสําหรับการ

ใชงานในสภาพแวดลอมตางๆ ปจจุบันมีการประยุกตใชเซ็นเซอรแมเหล็กเพ่ือตรวจสอบตําแหนงของ

รถ รวมถึงการพัฒนาอัลกอริทึมเปนเครือขายเซ็นเซอรแมเหล็กไรสายสําหรับการตรวจสอบการจราจร

แบบเรียลไทมและการประมวลผลขอมูลสําหรับเครือขายถนน สําหรับระบบอัจฉริยะเซ็นเซอรสามารถ

รวมอยูในชิปประมวลผลซ่ึงท้ังหมดนี้ใชแรงดันไฟฟาต่ําและใชพลังงานต่ํา อุปกรณเซ็นเซอรจะทํางาน

ในโหมดกระแสสาํหรับการประมวลผลสัญญาณ อุปกรณจําเปนตองมีขนาดท่ีเล็กและประสิทธิภาพสูง 

เพ่ือใหสามารถนํามาประยุกตใชในวงจรรวมได 

 MAGFET เปนเซ็นเซอรแม เหล็กชนิดหนึ่ ง ท่ีตรวจจับสนามแม เหล็กในแนวตั้ งฉากกับ

สนามแมเหล็ก ซ่ึงเปนโครงสราง MOSFET ท่ีถูกออกแบบพิเศษ โดยข้ัว Drain ถูกแบงสองสวนเปน 

D1 และ D2 สมมาตรกัน เพ่ือวัดความแตกตางของคากระแสจากแรงของลอเรนซ ซ่ึงข้ึนอยูกับขนาด

และทิศทางของความหนาแนนของสนามแมเหล็กในแนวตั้งและแนวนอน โดย MAGFET เปนอุปกรณ

ท่ีใชพลังงานต่ําและถูกสรางดวยมาตรฐานของเทคโนโลยี CMOS สําหรับวงจรรวมท่ีตองการใช

พลังงานและแรงดันไฟฟาต่ํา  

 ดังนั้นวิทยานิพนธเลมนี้ เปนการนําเสนอการออกแบบอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็ก 

โครงสราง Non-Split Drain MAGFET สําหรับความไวสูง ซ่ึงอุปกรณ MAGFET โดยท่ัวไปจะ

ออกแบบชองวางระหวาง D1 และ D2 ใหคาต่ําสุดเทาท่ีจะทําไดเพ่ือใหไดคาความไวสูงสดุ ซ่ึงวิธีการนี้

จะข้ึนอยูกับเทคโนโลยีข้ันสูงสําหรับกระบวนการสราง แตโครงสราง Non-Split Drain MAGFET จะ

ออกแบบใหไมมีชองวางระหวาง D1 และ D2 แตยังคงมีหนาสัมผัสแยกเปนข้ัวไฟฟาสําหรับวัดกระแส

เอาตพุตท่ีแตกตางกัน การออกแบบใหมนี้จะไมมีชองวางของข้ัว Drain เลย ดังนั้นจึงไมข้ึนอยูกับ

เทคโนโลยีกระบวนการสราง และงานวิจัยนี้ยังพิสูจนไดวาการออกแบบใหไมมีชองวางของข้ัว Drain 

จะใหคาความไวสูงสุดและมีคาเขาใกลทางอุดมคติ   

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 

1. ศึกษาโครงสรางและหลักการทํางานในการตรวจจับสนามแมเหล็กของอุปกรณมอสเฟต

มาตรฐานท่ีสรางข้ึน 

2. เปรียบเทียบคุณลักษณะทางไฟฟาและผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณมอสเฟต

มาตรฐานกับอุปกรณมอสเฟตใชงานในโหมดกระแสดวยการจําลองแบบ 

3. ศึกษาผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กของการเปลี่ยนแปลงคาไบอัสวงจรท่ีมีตออุปกรณมอส

เฟตท่ีใชงานในโหมดกระแสดวยการจําลองแบบ 
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4. ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงชองวางของข้ัวเดรนท่ีมีตอความไวในการตอบสนองตอ

สนามแมเหล็กของอุปกรณมอสเฟตท่ีใชงานในโหมดกระแสดวยการจําลองแบบ 

5. ศึกษาคาความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กของโครงสรางอุปกรณแบบไมแยกข้ัวเดรน ใน

โหมดกระแสดวยการจําลองแบบ 

 

1.3 สมมุติฐานการศึกษา 

1. ระยะหางข้ัวเดรนของอุปกรณมอสเฟตอาจสงผลใหเกิดผลกระทบท่ีตอบสนองตอ

สนามแมเหล็ก 

2. ระยะหางข้ัวเดรนของอุปกรณมอสเฟตยิ่งนอยยิ่งทําใหไดความไวในการตรวจจับ

สนามแมเหล็กมีคาสูงสุด 

3. คาความความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กมีคาสูงสุด เม่ือออกแบบใหไมมีระยะหาง

ระหวางข้ัวเดรน 

 

1.4 ทฤษฎีแนวคิดที่ใชในงานวิจัย 

 อุปกรณมอสเฟตแนวดิ่งท่ีไดทําการศึกษาในงานวิจัยนี้จะถูกศึกษาลงลึกในรายละเอียดดาน

ออกแบบระยะหางข้ัวเดรนของโครงสราง MAGFET ท่ีมีผลการตอบสนองตอสนามแมเหล็กท่ีใช

ปรากฏการณการเบี่ยงเบนของกระแส โดยท่ัวไปควรออกแบบชองวางระหวาง D1 และ D2 ใหคา

ต่ําสุดเทาท่ีจะทําไดเพ่ือใหไดคาความไวสูงสุด ซ่ึงวิธีการนี้จะข้ึนอยูกับเทคโนโลยีข้ันสูงสําหรับ

กระบวนการสราง แตโครงสราง Non-Split Drain MAGFET จะออกแบบใหไมมีชองวางระหวาง D1 

และ D2 แตยังคงมีหนาสัมผัสแยกเปนข้ัวไฟฟาสําหรับวัดกระแสเอาตพุตท่ีแตกตางกัน การออกแบบ

ใหมนี้จะไมมีชองวางของข้ัวเดรนเลย ซ่ึงไดความไวสูงสุดและเขาใกลสภาวะท่ีเหมาะสมโดยไมมีการ

สูญเสียจากชองวาง 

 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

 วิทยานิพนธเลมนี้เปนการศึกษาการออกแบบอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กใหมีคาความไว

สูงสุด โดยออกแบบโครงสราง MAGFET ท่ีมีคาชองวางระหวางข้ัว D1 และ D2 ตางๆกัน จนเปนศูนย

หรือ ไมมีชองวางระหวาง D1 และ D2 แตยังคงมีหนาสัมผัสแยกเปนข้ัวไฟฟาสําหรับวัดกระแสเอาตพุต

ท่ีแตกตางกันตามความเขมของสนามแมเหล็ก 
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1.6 ข้ันตอนการศึกษา 

1. ศึกษาโครงสรางและหลักการทํางานในการตรวจจับสนามแมเหล็กของอุปกรณมอสเฟต

มาตรฐาน 

2. ศึกษาปรากฏการณกัลปวาโนแมกเนติกท่ีสงผลกระทบตออุปกรณมอสเฟตท่ีอยูภายใตสภาวะ

แมเหล็ก 

3. ศึกษาโครงสรางและหลักการทํางานของอุปกรณมอสเฟตท่ีอาศัยปรากฏการณการเบี่ยงเบน

ของกระแส 

4. ศึกษาการใชงานและการจําลองแบบดวย Sentaurus TCAD 

5. ศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟาและผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กของอุปกรณมอสเฟตแนวด่ิง 

ในโหมดกระแสผานการจําลองแบบ 

6. ศึกษาผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กของการเปลี่ยนแปลงคาไบอัสวงจรท่ีมีตออุปกรณมอส

เฟตแนวดิ่งท่ีใชงานในโหมดกระแสดวยการจําลองแบบ 

7. ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงชองวางของข้ัวเดรนท่ีมีตอความไวในการตอบสนองตอ

สนามแมเหล็กของอุปกรณมอสเฟตแนวดิ่ง 

 

รายละเอียดในวิทยานิพนธจะแบงเปนบทตาง ๆ ตามลําดับดังตอไปนี้ 

บทท่ี 1 บทนํา 

 กลาวถึงความเปนมา ความมุงหมายและวัตถุประสงค สมมติฐาน ทฤษฎีหรือแนวคิดของ

งานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย บอกข้ันตอนของการศึกษา และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจาก

งานวิจัยนี้ 

บทท่ี 2 ทฤษฎท่ีีเกี่ยวของ 

 กลาวถึงหลักการทํางานของอุปกรณมอสเฟต ปรากฏการณกัลวาโนแมกเนติก เชน

ปรากฏการณฮอลล ปรากฏการณการเบี่ยงเบนของกระแส ปรากฏการณแมกนีโตรีซิสแตนซ กลไก

การเบี่ยงเบนแมเหล็กของอุปกรณมอสเฟตโครงสรางตางๆรวมถึง Non-Split Drain MAGFET  และ

การประยุกตใชงานของอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็ก 

บทท่ี 3 กระบวนการสรางและการจําลองแบบ  

 เปนบทท่ีกลาวถึงกระบวนการสรางอุปกรณมอสเฟต เครื่องมือท่ีใชในการจําลองแบบสําหรับ

งานวิจัยนี้ และกลาวถึงข้ันตอนการจําลองแบบอุปกรณรวมถึงรายละเอียดของโมเดลทางฟสิกสท่ีอยู

เบื้องหลัง และทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม TCAD จากเครื่องมือตาง ๆ โดยทําการจําลองแบบ

แมกเฟตท้ังแบบแยกข้ัวเดรนและไมแยกข้ัวเดรน 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิเคราะหผล  

 ผลการทดลองวัดและวิเคราะห MOSFET แบบท่ัวไป ผลการจําลองแบบดวยโปรแกรม TCAD 

ผลการวัดคุณสมบัติและผลตอบสนองแมเหล็กอุปกรณมอสเฟตมาตรฐานท่ีสรางข้ึนและการจําลอง

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบการตอบสนองตอสนามแมเหล็กแนวตั้งสําหรับโครงสรางอุปกรณ แมกเฟตแบบแยกข้ัวเดรนและ

แมกเฟตแบบไมแยกข้ัวเดรน อธิบายถึงกลไกกระแสแบบจําลองตาง ๆ และแนวทางการออกแบบใหมี

ความไวในความไวการตอบสนองท่ีดี 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัย 

 กลาวถึงผลสรุปท่ีไดจากการวัดคุณสมบัติและผลตอบสนองแมเหล็กอุปกรณมอสเฟตมาตรฐาน

ท่ีสรางข้ึนและการจําลองแบบท้ังหมด 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 ทําความเขาใจกลไกการทํางานพ้ืนฐานของแมกเฟตแบบแยกข้ัวเดรนและแมกเฟตแบบไมแยก

ข้ัวเดรน เพ่ือจะนําไปสูความเขาใจในตัวตรวจจับสนามแมเหล็กในโครงสรางท่ีใกลเคียงกัน เขาใจ

เง่ือนไขทางโครงสรางท่ีมีผลอยางมากตอความไวในการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก โดยความรูความ

เขาใจท่ีไดจะนําไปสูการออกแบบอุปกรณตรวจจับแมเหล็กท่ีมีประสิทธิภาพดีข้ึนตอไป 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1 หลักการทํางานของอุปกรณมอสเฟต 

 ม อ ส เ ฟ ต  ( MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effeft Transistor) เ ป น

ทรานซิสเตอรท่ีมี โครงสรางกายภาพพ้ืนฐานประกอบดวยชั้นโลหะ (Metal: M) ชั้นออกไซด (Oxide 

O) และชั้นสารก่ึง ตัวนํา (Semiconductor S) และใชสนามไฟฟาในการทําใหมีการนํากระแสไฟฟา 

มอสเฟตไดถูกคิดคนข้ึน ครั้งแรกโดย J. E. Lilienfeld ในชวงประมาณป ค.ศ. 1930 หรือกวา 80 ป

มาแลว แตมอสเฟตยังคง เปนผลงานอยูหองวิจัยอีกกวา 30 ป จนกระท่ังประมาณป ค.ศ. 1960 

Kahng และ Atalla [4-5] นักวิจัยของ หองวิจัยเบลล (Bell Laboratory) ไดนําเสนอและสาธิตมอส

เฟตท่ีสามารถใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ และ หลังจากนั้นก็มีนักวิจัยจํานวนมากคิดคนและนําเสนอ

เทคนิคและกระบวนการสรางมอสเฟตในทางปฏิบัติ ทําใหเทคโนโลยีมอสเฟตมีการพัฒนาอยาง

รวดเร็ว กอใหเกิดอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส และนํามา ซ่ึงการปฏิวัติทางอุตสาหกรรมตางๆ ท่ี

สําคัญอยางมาก 

 จากรูปท่ี 2.1 สังเกตไดวา มอสเฟตมีโครงสรางกายภาพท่ีสมมาตรกันระหวางซอรสกับเดรน 

บริเวณซอรสและ เดรนมีคุณสมบัติกายภาพเหมือนกัน โดยซอรส คือจุดเริ่มตนหรือแหลงกําเนิด 

(Source) ของพาหะนําไฟฟา ท่ีจะเคลื่อนท่ีไปยังอีกดานหนึ่ง ซ่ึงก็คือ เดรน หมายถึงปลายทางการ

เคลื่อนท่ีของพาหะนําไฟฟา ใน NMOS มีอิเล็กตรอนเปนพาหะนําไฟฟา ดังนั้นแรงดันขาซอรสจะมีคา

นอยกวาแรงดันขาเดรน ทําใหอิเล็กตรอน เคลื่อนท่ีจากขาซอรสไปขาเดรน และกระแสจะไหลจากขา

เดรนไปยังขาซอรส (กระแสมีทิศทางตรงกันขาม กับการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอน) ใน PMOS มีโฮล

เปนพาหะนําไฟฟา ดังนั้นแรงดันขาซอรสจะมีคามากกวา แรงดันขาเดรน ทําใหโฮลเคลื่อนท่ีจากขา

ซอรสไปขาเดรน และกระแสจะไหลจากขาซอรสไปยังขาเครน (กระแสมีทิศทางเดียวกันกับการ

เคลื่อนท่ีของโฮล) ในการศึกษาคุณสมบัติของมอสเฟตจะทําการตอแหลงจายไฟจากภายนอก ดาน 

input เขาท่ีข้ัวเกต (VGS)  และท่ีดาน output (VDS) ข้ัวเดรน  โดยจะใชข้ัวซอสเปนจุดอางอิง VS = 0

ผลจากการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักย ท่ีข้ัวควบคุม VGS ทําใหสามารถควบคุมการเปด-ปด ชอง

นํากระแส ID ได ดังแสดงในกราฟลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันขาออก (output-I-V characteristics) 

ดังแสดงในกราฟ รูปท่ี 2.2 แสดงใหเห็นวา หาก VGS ต่ํากวา Vth ทรานซิสเตอรจะไมนํากระแส 

สภาวะชวงดังกลาวเรียกวา ชวงตัด (cut-off) หรือปด (OFF) เม่ือ VGS สูงกวา Vth กระแส ID จึงจะเริ่ม

ไหลการนําไฟฟาในยาน ON ยังสามารถแบงออกไดเปนสองชวงคือ ชวงไทรโอด (triode) คือชวงท่ีมี

การเปลี่ยนแปลงกระแส ID เม่ือ VDS เปลี่ยนไป และชวงอ่ิมตัว (saturation) ท่ีกระแส ID มีคาคงท่ี แม 

VDS จะเปลี่ยนไปก็ตาม ปริมาณของกระแสท่ีไหลผานมอสเฟตจะข้ึนอยูกับคาแรงดัน VGS , VDS และ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.1  โครงสรางกายภาพอยางงายของมอสเฟตชนิด n (n-channel MOSFET หรือ NMOS) 

  

คา Vth และตัวแปรทางกายภาพอ่ืนๆ ของมอสเฟตสามารถพิสูจนใหเห็นดังสมการ  กระแสเดรน ID  มี

คาดังนี้ 

 

( ) 22D GS th DS DSI K V V V V = − −                                         (2.1) 

 

ซ่ึงคา K คือ คาพารามิเตอรท่ีข้ึนอยูกับความกวาง (W) และยาว (L) ของมอสเฟต  

 
1
2 n ox

WK C
L

µ  =  
 

                                    (2.2) 

 

เม่ือ μn คือ คาความคลองตัวของอิเล็กตรอน (electron mobility) ท่ีเดินในแชนเนล และ Cox คือคา

ความจุไฟฟาของออกไซค (oxide capacitance) ซ่ึงเปนฉนวนค่ันข้ัวเกต หลังจากท่ีมอสเริ่มนําไฟฟา 

หากทําการเพ่ิม VDS เพ่ิมมากข้ึนไปเรื่อยๆ กระแสจะเกิดการอ่ิมตัว หลังจากท่ี VDS สูงเกินกวา VGS – Vth   

เห็นไดจากดานขวามือของเสนประใน รูปท่ี 2.2 ยานอ่ิมตัว ความตางศักยท่ีมีผลตอการขับกระแสผาน

ชองนําไฟฟาจะมีคาคงท่ี คือ VDS (sat) = VGS – Vth  ดังสมการลดรูปไดเปน 

 

( )2
D GS thI K V V= −                                          (2.3) 

 

2.1.1 แรงดันขีดเริ่ม 

แรงดันขีดเริ่ม (threshold voltage, Vth)  คือแรงดันของข้ัวโลหะท่ีทําใหผิวของสารก่ึงตัวนําเริ่ม

เปลี่ยนเขาสูสภาวะผกผันแบบเขม แรงดัน Vth เปนแรงดันท่ีทําใหมอสเฟตเริ่มนํากระแส โครงสราง

มอสเฟตในอุดมคติท่ีสรางบนแผนฐาน สารก่ึงตัวนําชนิด p และถูกไบแอสจะมีประจุบวกเทากับประจุ

ลบในสารก่ึงตัวนํา คือ Qm = | Qs | โดย Qm คือประจุไอออนเคลื่อนท่ี และ Qs คือประจุอ่ิมตัวประจุลบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.2 กราฟแสดงคุณสมบัติมอสเฟต 

 

ในสารก่ึงตัวนําประกอบดวยประจุคาง Qd จากไอออนลบในชั้นพรองพาหะ( 0 ≤  x ≤ W) และประจุ

เคลื่อนท่ีในแชนแนล คือ Qn  จากอิเล็กตรอนในชั้นผกผันแคบๆประมาณ 10 nm จากผิวหนา  

 

= + = −S d n mQ Q Q Q                                                   (2.4) 

 
สนามไฟฟาจากข้ัวโลหะจะแผเขาไปในสารก่ึงตัวนําสงผลใหแผนภาพแถบพลังงานโคงลง สนามไฟฟา

ในสารก่ึงตัวนําท่ีตําแหนง x ใดๆ กําหนดไดจากความชันของ Ei ท่ีตําแหนงนั้นๆ  

 

1(x)
 

≡ − = − = − 
i iE dEdV d

dx dx q q dx
ξ                                         (2.5) 

 
โดย Ei อาจถูกแทนดวย EC หรือ EV ก็ได เนื่องจากระดับ Ei , EC และ EV ขนานกัน ดังรูปท่ี 2.3(ก) 

แสดงใหเห็นวาสนามไฟฟาในสารก่ึงตัวนําเพ่ิมข้ึนแบบเปนเชิงเสน จากศูนยท่ีบริเวณขอบของบริเวณ

พรองพาหะ (x = W) มาสูคาสูงสุด 𝜉𝜉s ท่ีผิวหนา (X = 0) กอนท่ีจะเพ่ิมข้ึนอยางฉับพลันเปน 𝜉𝜉0 ใน

ฉนวนตามกฎของเกาส แรงดันสัมพันธกับสนามไฟฟาดังสมการ ( )x dv / dxξ = −    รูปท่ี 2.3(ข)แสดง

แรงดันท่ีตําแหนงตางๆในโครงสราง แรงดันท่ีปอนใหแกข้ัวโลหะ V จะตกครอมชั้นออกไซด (Vo) และ

ผลึกสารก่ึงตัวนํา Sφ  คือ  

 

o SV V φ= +                                                         (2.6) 
 
ในภาวะผกผันแบบเขม s F2φ φ=    จากสมการ ในขณะท่ี oV  สามารถกําหนดไดจาก 0ξ  และความ

หนาของฉนวน d  ดังสมการ 
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0
S S

o
o o

Q Q
V d d

C
ξ

ε
= = =                                                 (2.7) 

 

เม่ือ ε0 และ Co คือสภาพยอมตอความจุพ้ืนท่ีของชั้นออกไซด ประจุ  QS ประมาณไดวาเกิดจาก

ไอออนลบท้ังหมด QS = Qd + Qn = Qd เนื่องจาก Qn กระจุกตัวกันอยูท่ีชั้นบางๆ ณ ผิวหนาเทานั้น 

สมการ สําหรับจุดสารก่ึงตัวนําเริ่มเปลี่ยนเขาสูสภาวะผกผันแบบเขมจึงเปน 

 

2d
th F

O

QV
C

φ= − +                                            (2.8) 

 

เม่ือ / d,2o o Fc ε φ=  คํานวณไดจากสมการ (inv.) 2 2 A
s F

i

NkT In
q n

φ φ= = และ d AQ  qN W= −  

โดย W  คํานวณไดเชนเดียวกับกรณีรอยตอ n+ - p เนื่องจากในกรณีนี้บริเวณปลอดพาหะอยูในชั้น p 

ท้ังหมด จากสมการ จะได 

 

2
= S S

A
W

qN
ε φ

                                             (2.9) 

 

เม่ือแรงดันของข้ัวโลหะ V เทากับ Vth ผิวหนาของสารก่ึงตัวนําจะกลายเปนชั้นผกผันท่ีเต็มไปดวย 

ประจุเคลื่อนท่ี หากแรงดันของข้ัวโลหะถูกปรับเพ่ิมจาก Vth เล็กนอย ก็จะสงผลให Sφ  เพ่ิมข้ึนเล็กนอย

ตามแตละความเขมเขนของอิเล็กตรอนในชั้นผกผัน n จะเพ่ิมข้ึนเปนอยางมากเนื่องจาก n แปรผัน

แบบเอกโพเนนเชียลกับ Sφ  ดังสมการ 

 

[ ] ( )(0) / kT /F I s FE E q kT
i in n e n e φ φ− −= =                      (2.10) 

 

ผลคือ Qn , Qs และ Vo จะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว แสดงวาการแบงแรงดัน Vth โดยออกไซด (Vo) และ

สารก่ึงตัวนํา (ϕs) ในสมการ หลังจากท่ีสารก่ึงตัวนําเขาสูสภาวะผกผันแบบเขมแลวจะเกิดข้ึนโดยชั้น

ออกไซคไดรับแรงดันสวนเกิน O thV V V≈ − ไปแทบท้ังหมด แรงดันครอมสารก่ึงตัวนํา ɸs แทบจะไม

เปลี่ยนแปลงจาก 2ɸF  หรือระยะบกพรองพาหะแทบจะไมเปลี่ยนแปลงจากคาสูงสุดคือ Wm  โดย Wm 

คือ ความกวางสูงสุดของบริเวณปลอดพาหะ  

 

2 2s s s
m

A A

f (inv .) fFW
qN qN

ε ε
= =                                   (2.11) 
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2d A m s A FQ qN W qN fε= − = −                                  (2.12) 

 

 ดังนั้น แรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนดังสมการ 2.8 ใชไดกับมอสในอุดมคติซ่ึงชั้นโลหะและสารก่ึงตัวนํา

มีฟงคชั่นงานเทากับ ( )=m sq qφ φ   

 

 
                                  (ก)                                   (ข) 

รูปท่ี 2.3 (ก) สนามไฟฟา 𝜉𝜉(x) และ(ข) ศักยไฟฟา ɸ(x) 

 

2.1.2 ผลของขนาดมอสเฟต 

 มีนักวิจัยหลายคนไดเสนอแนวคิดในการยอขนาดทรานซิสเตอรไวหลายรูปแบบ แตวิธีการท่ี

ไดรับการอางอิงถึงมากท่ีสุดคือ  การยอขนาดในอุดมคติ (ideal scaling) ตามหลักการของเดนนารด 

ดัง 

รูปท่ี 2.4 ซ่ึงมีหลักการวา  ใหรักษาสนามไฟฟาใหคงท่ีในทุกทิศทาง (constant electric fields) 

ดวยการยอขนาดทางกายภาพ แรงดัน กระแสไปพรอมๆ กัน ครั้งละ α เทา (โดยท่ัวไปคือ √2    เทา)  

และทําการเพ่ิมระดับการโดปทุกบริเวณเปน α เทา 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  แสดงภาพตัดขวางของมอสเฟต (ซาย) กอน และ (ขวา) หลังทําการยอขนาด  
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 ทรานซิสเตอรสามารถนําไปประยุกตใชในวงจรไดมากมายหลายชนิด แตท่ีนิยมใชมากท่ีสุด คือ 

วงจรขยายสําหรับสัญญาณแอนะล็อค และ วงจรสลับสัญญาณดิจิตอล  แมวาการยอขนาดโครงสราง

มอสเฟตเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการประมวลผลสัญญาณจะสงผลใหมอสเฟตทํางานไดไวข้ึน มี

ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน แตจะมีปญหาหลักๆท่ีตามมาสงผลกระทบเม่ือลดขนาดมอสเฟตลง ทําใหมอส

เฟตไมสามารถทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ โดยสามารถแบงออกเปนปญหาหลักไดดังนี้   

 ปญหาท่ีหนึ่งคือ จําเปนตองสรางฉนวนค่ันข้ัวเกตใหบางมาก เพ่ือใหข้ัวเกตสามารถควบคุมการ

เดินทางของชองนําไฟฟาไดดี มิเชนนั้นจะเกิดปรากฏการชองนําไฟฟาสั้น (short-channel effects : 

SCE) ผลจากปรากฏการในขอนี้จะทําใหสนามไฟฟาจากข้ัวเดรน สงผลกระทบตอข้ัวซอส ทําใหข้ัวเกต

เสียการควบคุม แสดงใหเห็นดังรูปท่ี 2.5 ชี้ใหเห็นถึงกระแส Ids ท่ีไมอ่ิมตัว โดยจะมีคาเพ่ิมข้ึนอยาง

ตอเนื่องเม่ือ Vds  เพ่ิมข้ึน    

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ปรากฏการชองนําไฟฟาสั้น  

 

 ปญหาท่ีสองคือ วัสดุท่ีถูกนํามาใชเปนข้ัวเกต (gate electrode) สภาพความตานทานจะตอง

ลดลงเรื่อยๆ หมายความวาข้ัวเกตจะตองถูกโดปในระดับท่ีสูงข้ึนเรื่อยๆตามลําดับ แตการโดปในระดับ

สูงเกินไปไมสามารถทําได เนื่องจากถูกจํากัดโดยขีดจํากัดสภาพละลาย (solubility limits) และโดย

การแพรซึมของสารเจือปน (dopant outdiffusion) จากข้ัวเกต ผานฉนวนบาง เขาสูแชนแนล  ซ่ึงจะ

เปนปญหาอยางมากกับข้ัวเกตชนิด p+ เนื่องจากโบรอนเปนอะตอมของสารเจือท่ีสามารถแพรผาน 

SiO2  ไดอยางรวดเร็ว 
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2.2 หลักการทํางานของอุปกรณฮอลล (Hall Device) 

2.2.1 ปรากฏการณกัลวาโนแมกเนติก (Galvanomagnetic effect) 

 ปรากฏการณกัลวาโนแมกเนติกท้ังหมดเกิดจากการท่ีแรงลอเรนซกระทําตอพาหะท่ีกําลัง

เคลื่อนท่ีในตัวกลาง และแรงลอเรนซก็คือแรงท่ีกระทํากับอนุภาคท่ีมีประจุในสนามแมเหล็กไฟฟาซ่ึง

เราสามารถแสดงไดดังสมการ 

 

[ ]BveeEF ×+=                                     (2.13) 

 

โดย e  คือประจุของอนุภาค (สําหรับอิเล็กตรอน qe −=  สําหรับโฮล qe =  ซ่ึง q  คือขนาดของ

ประจุอิเล็กตรอน), E  คือสนามไฟฟา, v  คือความเร็วของพาหะ และ B  คือขนาดของสนามแมเหล็ก 

เทอมแรกของฝงขวาบอยครั้งจะใชอางถึงแรงทางไฟฟาสถิต (electrostatic force) และเทอมท่ีสอง

จะเปนแรงลอเรนซ บางครั้งเราอาจเรียกเทอมท้ังสองวาสวนของไฟฟาและสวนของแมเหล็กตามลําดับ 

ในการพิจารณาสวนแมเหล็กของแรงลอเรนซเพ่ือท่ีจะเขาสูสมการลอยเลื่อนของพาหะ เราจะ

ประมาณคาซ่ึงประกอบไปดวยสมมติฐานวาประจุพาหะเคลื่อนท่ีอยางสมํ่าเสมออันเปนผลมาจาก

สนามไฟฟาหรือแรงขับอ่ืนๆ และความเร็วของพาหะท้ังหมดจะมีขนาดเทากันและเทากับคาท่ี

เหมาะสมคาหนึ่ง ดังนั้นเราจึงสามารถแทนท่ีความเร็ว ( v ) ของอนุภาคแตละตัวดวยความเร็วลอย

เลื่อนเฉลี่ยของพาหะท้ังหมด และเราจะไมพิจารณาการเคลื่อนท่ีเชิงความรอน (thermal motion) 

ของพาหะเพ่ือความสะดวกตอการวิเคราะหผลกระทบของสนามแมเหล็กท่ีมีตอพาหะ 

2.2.2 ปรากฏการณฮอลล (Hall effect) 

ปรากฏการณฮอลลเปนปรากฏการณหนึ่งท่ีจัดอยูในกลุมของปรากฏการณกัลปวาโนแมกเนติก 

ซ่ึงถูกคนพบโดย เอ็ดวิน ฮอลล (Edwin Hall) ในป ค.ศ. 1879 [44, 45] อุปกรณการทดลองของ

ฮอลลดั้งเดิมนั้นจะใชแผนตัวนํายาวซ่ึงทํามาจากทอง (long gold leaf) ในปจจุบันจะใชหลักการของ

ฮอลลบนเทคโนโลยีของสารก่ึงตัวนําโดยมีการพัฒนาออกมาเปนอุปกรณตาง ๆ มากมาย [46, 47] 

 พิจารณาการเคลื่อนท่ีของพาหะในแทงสารก่ึงตัวนําบางและยาว รูปท่ี 2.6 คําวา “ยาว” ในท่ีนี้

หมายความวาความยาวของแผน l  มีคามากกวาความกวาง w  ในแผนสารก่ึงตัวนําดังกลาวเรา

สามารถละเลยอิทธิพลของข้ัวไฟฟาท่ีปอนใหแกแผนสารก่ึงตัวนําได เนื่องจากบริเวณดังกลาวโดยสวน

ใหญจะมีระยะทางท่ีสั้นจึงสงผลใหเกิดผลกระทบท่ีนอยจนละเลยได เราจะใหแผนสารก่ึงตัวนํา

ดังกลาวถูกกําหนดประเภทเปนสารก่ึงตัวนําชนิด n  และ p  อยางละแผน โดยเราจะไมคิดผลท่ีเกิด

จากพาหะขางนอยในแผนสารก่ึงตัวนําแตละชนิดเพ่ือความงายตอการอธิบาย  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.6 ปรากฏการณฮอลลในแผนสารก่ึงตัวนําชนิด p และ n 

 

 ในรูปท่ี 2.6 eE  คือสนามไฟฟาภายนอก, B  คือสนามแมเหล็ก, dv  คือความเร็วลอยเลื่อน

ของพาหะ, F  คือแรงแมเหล็ก, J  คือความหนาแนนกระแส, และ HE  สนามไฟฟาฮอลล แรง

แมเหล็กจะผลักพาหะท่ีมีประจุลบและบวกไปยังขอบขางบนของแผนสารก่ึงตัวนําทําใหแรงดันไฟฟา

ฮอลลปรากฏระหวางประจุท่ีขอบของแผนสารก่ึงตัวนํา 

 จากรูปสมมุติวาใหสนามไฟฟาตามแนวแกนเขียนในรูปฟงกชัน x  ( xe EE = ,0 ,0 ) และ

สนามแมเหล็กเทากับศูนย ดังนั้นแรงลอเรนซ ในสมการ [ ]BveeEF ×+= จะมีเพียงเทอมแรก

เทานั้น ซ่ึงคือเทอมแรงทางไฟฟา แรงทางไฟฟาจะทําใหพาหะท่ีมีประจุจะลอยเลื่อนไปตามแผนใน

ทิศทางท่ีตรงขามกัน (แกน x  และ x−  สําหรับสารก่ึงตัวนําชนิด p  และ n  ตามลําดับ) โดย

ความเร็วลอยเลื่อนนั้นหาไดจาก 

 

epdp Ev µ=      endn Ev µ=                                       (2.14) 

 

ซ่ึง pµ และ nµ คือสภาพคลองของโฮลและอิเล็กตรอนตามลําดับ ดังนั้นความหนาแนนกระแสจะหา

ไดดวย 

epp pEqJ µ=      enn nEqJ µ=                                     (2.15) 

 

ซ่ึง p  และ n  แทนความหนาแนนโฮลและอิเล็กตรอนในสารก่ึงตัวนําชนิด p  และ n  ตามลําดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 

2.2.3 สนามไฟฟาฮอลล (Hall electric field) 

 เม่ือมีสนามแมเหล็กตัดผานแผนสารก่ึงตัวนําในแนวแกน y  ตอนนี้พาหะท่ีมีประจุในแผนสาร

ก่ึงตัวนําจะถูกกระทําดวยแรงลอเรนซท้ังสองสวน เนื่องจากเราสมมุติใหความเร็วของพาหะท้ังหมดใน

แผนสารก่ึงตัวนํามีคาสมํ่าเสมอดังนั้นแรงทางแมเหล็กท่ีกระทําตอพาหะในแผนสารก่ึงตัวนําชนิด n  

และ p  จะเปน 

 

[ ]BveF dpp ×=      [ ]n dnF e v B= ×                                   (2.16) 

 

แรงท่ีเกิดข้ึนกับพาหะประจุในแผนสารก่ึงตัวนําท้ังสองชนิดจะมีทิศทางเดียวกัน เนื่องจาก qe =  และ 

qe −=  สําหรับโฮลและอิเล็กตรอน ดังนั้นจากการรวมสมการจากaboveจะไดวา 

 

[ ]BEqF epp ×= µ      [ ]BEqF enn ×= µ                                (2.17) 

 

โดยแรงท่ีเกิดข้ึนกับพาหะในแผนสารก่ึงตัวนําท้ังสองชนิดจะอยูในแกน z  จึงสามารถเขียนอยูในรูป

ขนาดของแตละแนวแกนเปน 

    

( )yxpp BEq,,F µ00=      ( )yxnn BEq,,F µ00=                         (2.18) 

 

แรงนี้จะผลักพาหะไปทางขอบดานบนของแผนสารก่ึงตัวนํา ดังนั้นความเขมขนของพาหะท่ีขอบ

ดานบนของแผนสารก่ึงตัวนําจะเริ่มเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีความเขมขนของพาหะท่ีขอบดานลางจะเริ่ม

ลดลง ดวยเหตุนี้ความสมดุลของประจุจะถูกรบกวนและทําใหมีสนามไฟฟาปรากฏระหวางขอบ

ดานบนและดานลาง สนามไฟฟาท่ีปรากฏนั้นดังรูปท่ี 2.6 จะกระทําตอพาหะท่ีกําลังเคลื่อนท่ี

เชนเดียวกับแรงทางแมเหล็ก ซ่ึงผลจากสนามไฟฟาจะผลักพาหะไปยังทิศท่ีจะลดประจุสวนเกินท่ีขอบ 

จนในท่ีสุดแรงทางไฟฟาจะมีคามากพอท่ีจะสมดุลกับแรงทางแมเหล็ก 

 

[ ] 0=+× Hd eEBve                                             (2.19) 

 

หลังจากนี้พาหะท่ีเคลื่อนท่ีในแผนสารก่ึงตัวนําท้ังสองจะเคลื่อนท่ีในแนวขนานกับแกน x  ซ่ึง

เหมือนกับมีแรงทางไฟฟาภายนอกกระทําเพียงอยางเดียว สนามไฟฟาท่ีตั้งฉากกับทิศทางของกระแส 

( HE ) ซ่ึงถวงดุลกับแรงทางแมเหล็กจะเรียกวา “สนามไฟฟาฮอลล”  

 

[ ]BvE dH ×−=                                           (2.20) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการ epdp Ev µ=  และ endn Ev µ=  เราจะไดสนามไฟฟาฮอลลเปน 

 

[ ]BEE pHp ×−= µ      [ ]Hn nE E Bµ= ×                                  (2.21) 

 

หากเขียนในรูปของขนาดในแตละแนวแกน 

 

( )yxpHp BE,,E µ−= 00      ( )0 0Hn n x yE , , E Bµ=                        (2.22) 

 

ดังนั้นในแผนสารก่ึงตัวนําท่ีมีกระแสไฟฟาและมีการตัดผานของสนามแมเหล็ก สวนแมเหล็ก

ของแรงมีแนวโนมทีจะดันไฟฟาไปชิดกับขอบดานหนึ่งของตัวอยาง (คําวา “การดันกระแสไฟฟา”หรือ 

“pressing electricity” เปนแนวคิดท่ีถูกใชโดยเอดวิน ฮอลล)  

2.2.4 แรงดันไฟฟาฮอลล (Hall voltage) 

 ผลกระทบท่ีสามารถจับตองไดอยางชัดเจนของสนามไฟฟาฮอลลก็คือการปรากฏแรงดันไฟฟา

ในแนวตั้งฉากกับทิศของกระแสระหวางขอบของแผนสารก่ึงตัวนํา แรงดันไฟฟาท่ีเกิดข้ึนนี้จะเรียกวา

แรงดันไฟฟาฮอลล หากเลือกจุดสองจุด M  และ N  ท่ีขอบตรงขามกันของแผนสารก่ึงตัวนํา ภายใต

เง่ือนไขนี้จุดท้ังสองจะมีระนาบศักยไฟฟาท่ีเทากันเม่ือ 0=B  ดังนั้นแรงดันไฟฟาฮอลลสามารถหาได

จาก 

∫=
N

M
HH dzEV                                            (2.23) 

 

และสําหรับแผนสารก่ึงตัวนําชนิด n  และ p  จะได (ในท่ีนี้เราจะแสดงเฉพาะขนาดโดยละเลย

เครื่องหมายลบไวและ w  หมายถึงความกวางของแผนสารก่ึงตัวนํา) 

 

wBEV yxpHp µ=      wBEV yxnHn µ=                               (2.24) 

 

 การสรางสนามไฟฟาฮอลลและแรงดันไฟฟาฮอลลภายใตเง่ือนไขการทดลองท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 

โดยท่ัวไปมักจะเรียกวาปรากฏการณฮอลล ในปรากฏการณฮอลลยังมีคุณลักษณะพ้ืนฐานท่ีสําคัญอีก

อยางหนึ่งนั่นก็คือ มุมฮอลล 

2.2.5 มุมฮอลล (Hall angle) 

 เม่ือมีสนามแมเหล็กตัดผานแผนสารก่ึงตัวนําตัวอยาง สนามไฟฟาลัพธท่ีเกิดในแผนสารก่ึงตัวนํา

ดังกลาว He EEE +=  จะไมไดอยูในแนวแกนเดียวกับสนามไฟฟาภายนอก eE  ในกรณีปกติ

กระแสในแผนสารก่ึงตัวนําจะถูกจํากัดทิศทางตามสนามไฟฟาภายนอก ทําใหความหนาแนนกระแส

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อยูในแกนเดียวกันกับสนามไฟฟาภายนอกดังในรูปท่ี 2.6 เนื่องจากสนามไฟฟาลัพธไมไดมีทิศทาง

รวมกับแนวแกนของความหนาแนนกระแส (แนวแกนของสนามไฟฟาภายนอก)  ดังนั้นปรากฏการณ

ฮอลลในแผนสารก่ึงตัวนํายาวจะแสดงผานการเอียงของสนามไฟฟาลัพธท่ีสัมพันธกับสนามไฟฟา

ภายนอกและความหนาแนนกระแสในแผนสารก่ึงตัวนําตัวอยาง มุมท่ีเกิดจากการเอียง Hθ  จะ

เรียกวา “มุมฮอลล” จากรูปท่ี 2.6 สามารถหามุมฮอลลไดจาก 

 

e

H
H E

E
tan =θ                                                (2.25) 

 

จากสมการขางตนเราสามารถวัดมุมฮอลลไดตามความสัมพันธของทิศทางสนามไฟฟาท้ังหมด 

นอกจากนี้ยังอาจระบุมุมฮอลลเปนมุมเบี่ยงเบนของความหนาแนนกระแส J  ท่ีสัมพันธกับ

สนามไฟฟาลัพธ E  ตามรูปท่ี 2.6 (เนื่องจากความหนาแนนกระแสและสนามไฟฟาภายนอกมีทิศทาง

เดียวกัน) ดวยสมการ [ ]BEE pHp ×−= µ , [ ]Hn nE E Bµ= × และสมการ 
e

H
H E

E
tan =θ  เรา

สามารถระบุมุมฮอลลของแผนสารก่ึงตัวนําท้ังสองชนิดเปน 

 

ypHp Btan µθ =      ynHn Btan µθ −=                         (2.26) 

 

คาของมุมฮอลลจะข้ึนอยูกับสนามแมเหล็กและสภาพคลองของประจุพาหะเทานั้น เครื่องหมายของ

มุมฮอลลจะสอดคลองกับเครื่องหมายของประจุพาหะในแผนสารก่ึงตัวนํา 

2.2.6 สัมประสิทธิ์ฮอลล (Hall coefficient) 

จ า ก ส ม ก า ร  epp pEqJ µ= , enn nEqJ µ=   แ ล ะ ส ม ก า ร  [ ]BEE pHp ×−= µ , 

[ ]Hn nE E Bµ= × เราสามารถระบุความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและสนามไฟฟาฮอลล

เปน 

[ ]BJ
qp

EHp ×−=
1

     [ ]BJ
qn

EHn ×=
1

                               (2.27) 

 

 จากแผนภาพเวกเตอรของสนามไฟฟาและความหนาแนนกระแสในแผนสารก่ึงตัวนํายาวชนิด 

p(p) และชนิด n(n) โดย J  คือความหนาแนนกระแส, eE  สนามไฟฟาภายนอก, HE  สนามไฟฟา

ฮอลล, E  สนามไฟฟาลัพธ, และ Hθ  คือมุมฮอลล 
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รูปท่ี 2.7 แผนภาพเวกเตอรของสนามไฟฟาและความหนาแนนกระแสในแผนสารก่ึงตัวนํายาว 

 

  

จากสมการ [ ]BJ
qp

EHp ×−=
1 , [ ]BJ

qn
EHn ×=

1  สามารถเขียนใหมเปน 

 

[ ]BJRE HH ×−=                                 (2.28) 

 

ซ่ึง HR  คือตัวแปรท่ีเรียกวาสัมประสิทธิ์ฮอลล สมการขางบนเปนขอสรุปจากการทดลองของฮอลล 

 สัมประสิทธิ์ฮอลลเปนตัวแปรทางวัสดุ (material parameter) ท่ีอธิบายลักษณะความเขมและ

เครื่องหมายของปรากฏการณฮอลลในวัสดุเฉพาะ หนวยของสัมประสิทธิ์ฮอลลคือ 11 −− TVmA  (โวลต

เมตรตอแอมแปรเทสลา) ซ่ึงบางครั้งจะแสดงในรูปแบบท่ีกะทัดรัดมากข้ึนเปน 1−ΩmT (โอหมเมตร

ตอเทสลา) หรือเทียบเทากับ 13 −Tm (ลูกบาศกเมตรตอเทสลา) 

 จากการเทียบสมการ [ ]BJ
qp

EHp ×−=
1 , [ ]BJ

qn
EHn ×=

1  และ [ ]BJRE HH ×−=  

เราสามารถหาสัมประสิทธิ์ฮอลลของแผนสารก่ึงตัวนําไมบริสุทธิ์ท้ังสองชนิดเปน 

  

qp
RHp

1
=      

qn
RHn

1
−=                                      (2.29) 

 

เครื่องหมายของสัมประสิทธิ์ฮอลลจะสอดคลองกับเครื่องหมายของพาหะขางมาก และขนาดของ

สัมประสิทธิ์ฮอลลแปรผกผันกับความเขมขนของพาหะขางมาก สําหรับการนําไปใชจริงนั้น

แรงดันไฟฟาฮอลลสามารถเขียนใหอยูในรูปของตัวแปรสัมประสิทธฮอลลไดโดยอาศัยสมการ 

∫=
N

M
HH dzEV  และสมการ [ ]BJRE HH ×−=  ไดเปน 

 

⊥= IB
t

RV H
H                                           (2.30) 
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ซ่ึง t  คือความหนาของแผนสารก่ึงตัวนํา, I  คือกระแสท่ีปอนใหแกอุปกรณท่ีกําหนดโดย JwtI = , 

และ B  คือสนามแมเหล็กท่ีต้ังฉากกับระนาบผิวของอุปกรณ (ในท่ีนี้เราจะไมคิดเครื่องหมายของ

แรงดันไฟฟา) สมการดานบนแสดงใหเห็นวารูปรางของตัวอุปกรณฮอลลจะสงผลตอแรงดันไฟฟา

เอาตพุต โดยอุปกรณท่ีมีความบางจะไดผลของแรงดันไฟฟาท่ีสูงกวาอุปกรณท่ีมีความหนามากๆ 

2.2.7 ปรากฏการณการเบ่ียงเบนกระแส (Current deflection effect) 

พิจารณาปรากฏการณฮอลลท่ีเกิดข้ึนในแผนสารก่ึงตัวนําสั้น แผนสารก่ึงตัวนําตัวอยางสําหรับ

การทดลองนี้จะเรียกวาสั้นก็ตอเม่ือขนาดตามทิศทางกระแสมีคานอยกวาขนาดตามทิศทางแรงท่ี

กระทําตอพาหะ ตัวอยางของแผนสารก่ึงตัวนําสั้นจะแสดงในรูปท่ี 2.8 โดยใชระบบพิกัดและ

สัญลักษณเหมือนกับรูปท่ี 2.6 ดวยความท่ีเปนแผนสารก่ึงตัวนําสั้น wl <<  ทําใหรูปรางของแผนสาร

ก่ึงตัวนําคลายกับแซนวิชท่ีประกบกันระหวางข้ัวไฟฟา ในแผนสารก่ึงตัวนําดังกลาวปรากฏการณ

ฮอลลจะเกิดในรูปแบบซ่ึงเรียกวาปรากฏการณการเบี่ยงเบนของกระแส 

 
รูปท่ี 2.8 แผนสารก่ึงตัวนําสั้นซ่ึงมีระยะระหวางข้ัวไฟฟานอยกวาระยะระหวางขอบท่ีเปนฉนวน 

 (insulating boundaries, ib) 

2.3 อุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กโครงสรางมอสเฟต 

2.3.1 MOS Hall Plate 

 อุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กแบบมอสฮอลลเพลทไดถูกสรางข้ึนเพ่ือทําการศึกษาเปนตัว

ตรวจจับสนามแมเหล็ก อุปกรณนี้ใชชองทางเดินกระแสใตเกทของมอสเฟตเปนฮอลลเพลทท่ีมีความ

บางมากๆ มอสเฟตจะถูกออกแบบใหมีพ้ืนท่ีเกทใหญ คาแรงดันจะถูกวัดออกมาโดยข้ัวพิเศษอยู

ระหวางชองทางเดินกระแส ผลตอบสนองตอสนามแมเหล็กเปลี่ยนแปลงกับความเขมสนามแมเหล็ก 
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รูปท่ี 2.9 โครงสรางของอุปกรณมอสฮอลลเพลท 

 

โครงสรางของมอสฮอลลเพลท แสดงไดดังรูปท่ี 2.9 จากรูปจะเห็นวาเปนอุปกรณมอสเฟตท่ีมีความ

กวาง และ ความยาว ชองทางเดินกระแสคือ W และ L ตามลําดับ บริเวณซอส และ ฐานรองจะตอ

รวมกัน สิ่งพิเศษท่ีปรากฏในรูปท่ี 2.9 ข้ัว SC1 และ SC2 ท่ีอยูบริเวณชองทางเดินกระแสใตเกท มี

ระยะหางจากบริเวณซอสคือ y ข้ัวท้ังสองจะทําหนาเปนตัววัดคาแรงดันฮอลลออกมา กระแสใตเกท มี

ระยะหางจากบริเวณซอสคือ y ข้ัวท้ังสองจะทําหนาท่ีเปนตัววัดคาแรงดันฮอลลออกมา 

 หลักการทํางานของอุปกรณ คือ ใชหลักการทํางานของฮอลลเพลท โดยฮอลลเพลทจะเกิดการ

เหนี่ยวนําใหเกิดชองทางเดินกระแสใตเกทดวยแรงดัน VG ท่ี มีคามากกวาแรงดันขีดเริ่ม VT 

(threshold voltage) ขณะท่ีแรงดัน VG นอยกวา VT  อุปกรณจะไมทํางาน และไมมีฮอลลเพลท 

เกิดข้ึน ชนิดของฮอลลเพลท จะเปนสารก่ึงตัวนําชนิดเดียวกับซอสเดรน กระแสจะไหลผานฮอลล

เพลทไปยังข้ัวซอสเดรนท่ีไดรับการไบอัส VDS เพ่ือใหมอสเฟตทํางาน ซ่ึงสามารถทํางานไดท้ังยาน

อ่ิมตัว และยานไมอ่ิมตัว เม่ือมีสนามแมเหล็กในแนวดิ่งตั้งฉากกับพ้ืนผิวเกท มอสฮอลลเพลทจะทํางาน

เหมือนอุปกรณฮอลลปกติโดยท่ัวไป แรงดันฮอลลจะปรากฏข้ึนระหวางข้ัว SC1 และ SC2 และทิศทาง

สนามแมเหล็กจะสงผลใหคาแรงดันมีข้ัวแตกตางกัน ความหนาแนนประจุท่ีชองทางเดินกระแส Qch= 

Cox(VG-VT) ซ่ึง Cox คือคาความจุไฟฟาตอพ้ืนท่ีท่ีเกท ซ่ึงคานี้เม่ือเปรียบเทียบกับอุปกรณฮอลลก็คือ

ความหนาแนนประจุ qpt ในเนื้อสาร ชนิดพี โดยท่ี p คือความหนาแนนโฮล และ  t คือความหนา

ของฮอลลเพลท คาแรงดันฮอลลในท่ีนี้คือ 

 

VH = GIDBrpch/Qch                                                           (2.31) 
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ซ่ึง rpch คือแฟคเตอรการสแคทเทอริ่งในชั้นฮอลล ID คือกระแสไบอัส G คือคาแฟคเตอรทางเรขาคณิต 

ซ่ึงในทางอุดมคติมีคาเปน 1  B คือคาความหนาแนนสนามแมเหล็ก ซ่ึงคาความไว S ของอุปกรณคือ 

 

S = Grpch/Qch = Grpch/(VG-VT)                                  (2.32) 

 

 ดังนั้น โครงสรางมอสเฟตท่ีออกแบบบริเวณพ้ืนท่ีเกทอยางเหมาะสม สามารถท่ีจะนํามาใชเปน

อุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กแบบฮอลล ชองทางเดินกระแสจะทําใหท่ีเปนฮอลลเพลทท่ีบาง และ

ตอบสนองตอสนามแมเหล็กในแนวดิ่งดานบน จากผลการทดลอง การไบอัสมอสเฟทท่ีเหมาะสม 

สามารถใหผลตอบสนองท่ีดี แนวโนมการทํางานในชวงไมอ่ิมตัว จะใหแรงดันฮอลลท่ีดีกวาในชวงการ

ทํางานอ่ิมตัว อุปกรณชนิดนี้มีวิธีการสรางท่ีงาย ซ่ึงใชวิธีการสรางมอสเฟตแบบธรรมดา โดยไมมี

กระบวนการพิเศษแตอยางใด และอุปกรณสามารถทํางานรวมกับวงจรรวมไดเปนอยางด ี

2.3.2 Split Drain MAGFET 

 แมกเฟต (MAGFET) เปนโครงสรางของมอสเฟต ท่ีมีข้ัวเดรนแยกออกเปน D1 และ D2 ดังแสดง

ในรูปท่ี 2.10 อุปกรณจะทํางานเหมือนมอสเฟตปกติ โดยหลักการทํางานเริ่มจากการจายแรงดันท่ีข้ัว

เกทและข้ัวซอสคือแหลงจายกระแสคงท่ี เม่ือมีสนามแมเหล็กแนวตั้ง (Bz) ทําใหเกิดแรง Lorentz 

ท่ีตั้งฉากกับชั้นผกผันทําใหเกิดความไมสมดุลในโหมดกระแส ΔID = ID1-ID2 ระหวางข้ัวเดรนท้ังสอง 

ประสิทธิภาพของอุปกรณสัมพันธกับรูปทรงเรขาคณิต โดยคาความไวสัมพัทธข้ึนอยูกับคาความ

แตกตางของกระแสตอความหนาแนนของสนามแมเหล็ก [15] 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 มอสเฟตแบบเดรนแยกสวน (Split Drain MAGFET) 
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รูปท่ี 2.11 ผลลัพธของการสรางแบบจําลอง MAGFET แบบเดรนแยกสวน 

 

 จากรูปท่ี 2.11 หนาสัมผัสท่ีตอลงกราวดถึงซอรส และหนาสัมผัสดานบนเปนชองเดรนสองทาง  

เสนท่ีเชื่อมตอคือเสนกระแส ท่ีเปนผลมาจากสนามแมเหล็ก  เสนกระแสเบี่ยงเบนไปทางเดรนดานซาย 

ดังนั้นกระแสของเดรนดานซายจึงเพ่ิมข้ึนดวย การหาคาความไวสัมพัทธแสดงความสัมพันธได ดัง

สมการนี้ 

 

1 D
I

D
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I B

∆
=

⊥
                  (2.33) 

 

รูปท่ี 2.12 แสดงการทํางานของอุปกรณในโหมดกระแส และโหมดแรงดัน เนื่องจากอุปกรณ Split-

drain มีสามข้ัวสัญญาณเอาทพุตในอุปกรณ โดยรูป(ก) และรูป(ข) แรงดันเอาทพุทเทากับ Vo+∆V 

โดยแสดงความสัมพันธดังสมการดานลาง 

 

                                     HD h D
H

c
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W

G∆ µ= =                                  (2.34) 

 

จัดสมการใหมไดดังสมการนี้ 

 

                                         h DD c H
L I BI

2 W
1 G∆ µ=                                         (2.35) 
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(ก) อุปกรณฮอลลท่ีทํางานในโหมดกระแส       (ข) อุปกรณฮอลลท่ีทํางานในโหมดแรงดัน 

            รูปท่ี 2.12 แสดงการทํางานของอุปกรณฮอลล ในโหมดกระแส และโหมดแรงดัน 

 

 w/l = L/W  ดังรูปท่ี 2.12   หมายถึง การเคลื่อนท่ีของพาหะในแชลแนล และ GH คือคาแฟค

เตอรเชิงเรขาคณิต เราพบความสัมพันธความไวของอุปกรณ Split-drain แสดงดังสมการดานลาง 

 

                                       1
2I ch H

LS G
W

µ=                                               (2.36) 

 

 เม่ืออุปกรณ Split-drain ทํางานนอกชวงเชิงเสน การตอบสนองตอสนามแมเหล็ก ไมสามารถ

แสดงผลออกมาไดอยางชัดเจน จากการทดลองแสดงใหเห็นวา การตอบสนองตอสนามแมเหล็กไม

เปลี่ยนแปลงมากนัก เม่ือโหมดการทํางานของอุปกรณเปลี่ยนจาก linear เปน saturation 

 

ความไว (Sensitivity)  

ความไว หมายถึง อัตราสวนของสัญญาณเอาทพุทหรือการตอบสนองของอุปกรณวัดตอการ

เปลี่ยนแปลงของอินพุท หรือคาท่ีถูกวัด เราสามารถระบุความไว (Sensitivity) ความไวการตอบสนอง

ตอสนามแมเหล็กในโหมดแรงดันไดตามสมการ ความไวการตอบสนองตอสนามแมเหล็ก คือคาท่ีบอก

ความสามารถของตัวตรวจจับสนามแมเหล็กวาสามารถเปลี่ยนสนามแมเหล็กไปเปนแรงดันไฟฟา

เอาตพุตหรือกระแสเอาตพุตไดมากนอยแคไหน  

 

H
H

ΔVS
ΔB

= (V/T)                                     (2.37) 

 

 ในกรณีท่ีเราไบอัสอุปกรณดวยกระแสไฟฟาคงท่ีจะทําใหเราสามารถระบุความไวท่ีสัมพันธกับ

กระแสท่ีไบอัส (current-related sensitivity) ไดตามสมการ 
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( )I

H
H

ΔVS
I ΔB

= (V/AT)                                   (2.38) 

 

 ในกรณีท่ีไบอัสอุปกรณดวยแรงดันไฟฟาคงท่ี เราสามารถระบุความไวการตอบสนองตอ

สนามแมเหล็กท่ีสัมพันธกับแรงดันเปน 

 

( )V

H
H

ΔVS
V ΔB

= (V/AT)                                    (2.39) 

 

 หากวัดความไวการตอบสนองของอุปกรณฮอลลในโหมดกระแสเราอาจระบุความไวการ

ตอบสนองตอสนามแมเหล็กของปรากฏการณการเบี่ยงเบนของกระแสเปน 

 

ΔI
ΔIS
ΔB

= (A/T)                                     (2.40) 

 

 อาจระบุในรูปแรงดันไฟฟาเม่ือทําการนําตัวตานทานไปตอท่ีข้ัวกระแสท่ีถูกแบงออกเปนสองข้ัว 

(D1 และ D2) แลววัดผลตางของแรงดันท่ีเกิดจากความแตกตางกระแส  

 

ΔI
ΔI

ΔVS
ΔB

= (V/T)                                    (2.41) 

 

 ดังนั้นความไวการตอบสนองตอสนามแมเหล็กของโหมดกระแสท่ีสัมพันธกับกระแสไบอัส

สามารถระบุไดตามสมการ 

( )IΔI
ΔIS

I ΔB
= (A/AT)                                  (2.42) 

 

และความไวการตอบสนองตอสนามแมเหล็กท่ีสัมพันธกับแรงดันสามารถระบุไดตามสมการ 

 

( )VΔI
ΔIS

V ΔB
= (A/VT)                                (2.43) 

 

 ดังนั้น Spilt-drain MAGFET จึงเปนอุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กประเภทหนึ่งท่ีนาสนใจ 

สามารถสรางไดดวยมาตรฐานเทคโนโลยี CMOS ในวงจรรวมท่ีใชพลังงานต่ํา ซ่ึงปจจุบัน ถูกนําไป

ประยุกตใชในหลายๆดาน ยกตัวอยางงานวิจัยดานไบโอเซนเซอร จะนําไปประยุกตใชการตรวจจับ

และตรวจสอบเม็ดแมเหล็กเดี่ยว หรือประยุกตใชในการตรวจสอบการนําสงยา 
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2.3.3 Non-Split Drain MAGFET 

 โครงสรางอุปกรณมอสเฟตแบบไมแยกข้ัวเดรนหรือเรียกวา Non-Split Drain MAGFET ดังรูป

ท่ี 2.13 ถูกออกแบบใหไมมีระยะหางข้ัวเดรนของโครงสรางแมกเฟตท่ีมีผลการตอบสนองตอ

สนามแมเหล็กท่ีใชปรากฏการณการเบี่ยงเบนของกระแส โดยท่ัวไปควรออกแบบชองวางระหวาง D1 

และ D2 ใหคาต่ําสุดเทาท่ีจะทําไดเพ่ือใหไดคาความไวสูงสุด ซ่ึงวิธีการนี้จะข้ึนอยูกับเทคโนโลยีข้ันสูง

สําหรับกระบวนการสราง แตโครงสราง Non-Split Drain MAGFET จะออกแบบใหไมมีชองวาง

ระหวาง D1 และ D2 แตยังคงมีหนาสัมผัสแยกเปนข้ัวไฟฟาสําหรับวัดกระแสเอาตพุตท่ีแตกตางกัน 

การออกแบบใหมนี้จะไมมีชองวางของข้ัวเดรนเลย ซ่ึงไดความไวสูงสุดและเขาใกลสภาวะท่ีเหมาะสม

โดยไมมีการสูญเสียจากชองวาง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาโครงสราง Non-Split Drain MAGFET ซ่ึงลักษณะการออกแบบไมแยกเดรนนี้

ใหคาความไวสูงสุดตามอุดมคติ ทํางานในโหมดกระแสใชพลังงานแรงดันไฟฟาต่ํา อุปกรณท่ีใชใน

การศึกษามีโครงสราง Split-Drain MAGFET ท่ีถูกออกแบบใหไมมีชองวางระหวางเดรน จึงไมมีการ

สูญเสียจากชองวาง โดยมีคอนแทคแยกเปน 2 คอนแทคในชิ้นเดรนเดียวกันเพ่ือแสดงความแตกตาง

ของกระแสท่ีเกิดจากสนามแมเหล็ก การเปรียบเทียบความไวสัมพัทธของแตละชองวางระหวางเดรนท่ี

แตกตางกันท้ังหมด ซ่ึงผลการทดลอง ไดผลลัพธวาชองวางระหวางเดรนไมมีความจําเปนสําหรับ

โครงสรางแมกเฟต ซ่ึงเปนวิธีใหมในการออกแบบแมกเฟต ท่ีมีประสิทธิภาพดีกวา ไดความความไว

สูงสุด ไมเกิดการสูญเสียจากชองวางและไมข้ึนกับเทคโนโลยีการสราง เหมาะสําหรับการประยุกตใช

งานเปนอุปกรณตรวจจับแมเหล็กสมัยใหม 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 โครงสรางของอุปกรณมอสเฟตแบบไมแยกข้ัวเดรน 
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บทท่ี 3 

กระบวนการสรางและการจําลองแบบ 
 เนื้อหาของบทนี้ จะกลาวถึงกระบวนการสรางอุปกรณมอสเฟต รวมถึงเครื่องมือท่ีใชในการ

จําลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟาของอุปกรณ Non-Split Drain MAGFET โดยเครื่องมือ Sentaurus 

TCAD ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีใชสําหรับการวิจัยและพัฒนาอุปกรณทางดานสารก่ึงตัวนําท่ีถูกใชโดยบริษัท

ชั้นนําในดานนี้อยางเชน GlobalFoundries, Qualcomm, Microsemi, ON Semiconductor เปน

ตน สําหรับงานวิจัยนี้เราเลือกใชการจําลองแบบเพ่ือลดระยะเวลาและลดคาใชจายในการดําเนินงาน

วิจัย อีกท้ังตัวเครื่องมือยังมีขอดีในดานท่ีสามารถใชวิเคราะหพฤติกรรมทางไฟฟาท่ีเกิดข้ึนภายใน

อุปกรณไดในเชิงลึก ซ่ึงการวัดจริงไมสามารถทําได 

3.1  กระบวนการสรางอุปกรณมอสเฟต 

3.1.1 N-MOSFET 

 N-MOSFET ถูกสรางข้ึนโดยกระบวนการ CMOS มาตรฐาน 0.8 µm แผนภาพหนาตัดของ

อุปกรณแสดงในรูปท่ี 3.2 ฐานรองเปนชนิด p ท่ีมีความเขมขน 4x1015 cm-3 Drain และ Source คือ 

N + เจือดวยฟอสฟอรัสและสารหนูท่ีมีความเขมขน 1020 cm-3  ขนาด Gate กวาง 20 µm และยาว 

1.2 µm ความหนาของ Gate ออกไซดคือ 17 nm รูปท่ี 3.3 ภาพถาย Mask อุปกรณของ N-

MOSFETแสดงรูปแบบหนากากและโฟโตลิโทรกราฟมุมมองดานบนของอุปกรณ  มีความแตกตางจาก

รูปท่ี 3.1 คือหนาสัมผัสของข้ัว B ไมอยูหลังบริเวณข้ัว D แสดงในรูปท่ี 3.1 อยางไรก็ตามข้ัว D และ B 

อยูในดานเดียวกัน และข้ัว G และ S อยู อีกดานหนึ่ง ซ่ึงเพียงพอสําหรับการใชงานตรวจจับ

สนามแมเหล็ก  

 
  

รูปท่ี 3.1 โครงสรางท่ัวไปของ N-MOSFET 
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รูปท่ี 3.2 ภาพตัดขวางของ N-MOSFET 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ภาพถาย Mask อุปกรณของ N-MOSFET 
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3.2  TCAD Device Model 

 Technology Computer-Aided Design หรื อ  Technology CAD ( TCAD) ถู ก จั ด อยู ใ น 

Electronic Design Automation (EDA) หรืออาจเรียกวา Electronic Computer-Aided Design 

(ECAD) ซ่ึงเปนกลุมซอฟแวรสําหรับการออกแบบระบบอิเล็กทรอนิกส เชน วงจรรวม, แผนPCB 

เครื่องมือนี้ถูกใชในการออกแบบและวิเคราะหชิปสารก่ึงตัวนําท้ังหมด เนื่องจากชิปสารก่ึงตัวนํา

สมัยใหมมีสวนประกอบท่ีเยอะมาก ทําใหเครื่องมือ EDA จึงเปนสิ่งจําเปนสําหรับอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส  

 TCAD เปนกลุมซอฟแวรท่ีออกแบบมาเพ่ือใชในการจําลองกระบวนการสรางอุปกรณสารก่ึง

ตัวนําและตัวอุปกรณสารก่ึงตัวนําเอง โดยการจําลองแบบกระบวนการสรางจะอยูในรูปแบบของ 

Process TCAD ในขณะท่ีการจําลองแบบการใชงานอุปกรณสารก่ึงตัวนําจะอยูในรูปแบบของ Device 

TCAD ตัวเครื่องมือจะประกอบไปดวยการจําลองแบบกระบวนการสรางในแตละข้ันตอน (เชน การยิง

ฝงประจุ, การแพรสารเจือ) และการจําลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟาของอุปกรณโดยอาศัยโมเดล

พ้ืนฐานทางฟสิกส  

 การจําลองแบบดวย TCAD ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมสารก่ึงตัวนํา เนื่องจาก

เทคโนโลยีทางดานสารก่ึงตัวนํามีความซับซอนมากและมีคาใชจายในกระบวนการผลิตแตละข้ันตอนท่ี

สูง ดังนั้นเพ่ือวิเคราะหแกไขและปองกันขอผิดพลาดในกระบวนการผลิตรวมท้ังการวิเคราะหและ

ออกแบบผลิตภัณฑใหมๆ จึงนิยมใช TCAD เพ่ือลดคาใชจายและเพ่ิมความนาเชื่อถือในกระบวนการ

ผลิตและออกแบบ  

 Sentaurus เปนชุดเครื่องมือ TCAD ซ่ึงจําลองกระบวนการสรางและการทํางานของอุปกรณ

สารก่ึงตัวนํา โดยชุดเครื่องมือท้ังหมดของ Sentaurus TCAD สามารถแบงออกเปนกลุม 3 กลุมหลักๆ 

กลุม Process simulation เปนกลุมสําหรับจําลองกระบวนการสรางแตละข้ันตอนโดยมีเครื่องมืออยู

สองตัวนั่นคือ Sentaurus Process และ Sentaurus Topography กลุม Structure editing เปน

กลุมสําหรับใชข้ึนโครงสรางของตัวอุปกรณโดยลัดข้ันตอนกระบวนการสรางลงมีเครื่องมือคือ 

Sentaurus Structure editor กลุ ม  Device and interconnect simulation เป นกลุ มสํ าห รั บ

จําลองพฤติกรรมทางไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณโดยใชโมเดลทางฟสิกสตางๆ ซ่ึงมีเครื่องมือคือ 

Sentaurus Device, Raphael, Sentaurus Interconnect โดยชุดเครื่องมือท้ังหมดจะใชงานผาน

หน า  Frame work ซ่ึ ง ป ร ะกอบ ไป ด ว ย  Sentaurus Workbench, Sentaurus Visual แ ล ะ 

Sentaurus PCM Studio 

 

3.3  การออกแบบอุปกรณโครงสรางMOSFETมาตรฐาน 
 3.3.1  การออกแบบ layout ของอุปกรณ 
 ในการออกแบบ layout ของอุปกรณ ข้ันตอนแรกจะเริ่มจากการออกแบบ layout ใหตัว

อุปกรณ ซ่ึงสวน layout จะสรางโดยใช Ligament Layout Editor ท่ีอยูในเครื่องมือ Sentaurus  
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รูปท่ี 3.4 layout ของอุปกรณฮอลลท่ีถูกสรางดวย Ligament Layout Editor 

 

Structure Editor การออกแบบ layout เปนการจําลองการสรางลวดลายบนกระจกตนแบบ (Mask) 

สําหรับกระบวนการโฟโตลิโทกราฟ (photolithography) หลังจากเขาสู Ligament Layout Editor 

แลว อันดับแรกเราจะกําหนดบริเวณท่ีจะจําลองแบบเปน 3 มิติ รูปท่ี 3.4 บริเวณนี้จะใชกําหนดขนาด

ของตัวอุปกรณ ซ่ึงจะเปนบริเวณท่ีแทนฐานรองของตัวอุปกรณ หลังจากกําหนด layer และวาด

โครงสรางของแตละ layer ลงบน layout ก็เปนอันเสร็จข้ันตอนการออกแบบ layout สําหรับ

อุปกรณ (layout ท่ีไดจากการออกแบบจะถูกนําไปใชในสวน pattern ของ Ligament Flow Editor 

ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอตอไป) 
 3.3.2  การกําหนดลําดับกระบวนการสรางอุปกรณ 
 เม่ือทําการออกแบบ layout เสร็จเรียบรอยแลวตอมาเราจะตองกําหนดข้ันตอนการสราง

อุปกรณโดยใช Ligament Flow Editor ซ่ึงในสวนนี้เราสามารถเลือกใชกระบวนการตางๆ มากําหนด 

process flow เพ่ือสรางอุปกรณข้ึนมา โดยลําดับกระบวนการท่ีใชสรางอุปกรณฮอลลแนวดิ่งใน 

Ligament Flow จะมีรายละเอียดคราวๆ ดังตอไปนี้ 

 Environment เปนสวนท่ีกําหนดชื่อของอุปกรณ, กําหนดบริเวณจําลองแบบ 3 มิติซ่ึงตองตรง

กับชื่อท่ีกําหนดใน Ligament Layout (SIM3D), กําหนดเครื่องมือท่ีจะใชจําลองแบบ (เรากําหนดให

จําลองผาน Sentaurus Structure Editor (SDE)), และยังสามารถกําหนดความหนาของแผนานรอง

ไดอีกดวย (กําหนดใหหนา 200 ไมโครเมตร) ดังรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 สวน Environment สําหรับกําหนดตัวแปรและเครื่องมือท่ีใชในการข้ึนรูปโครงสราง 

 

 Substrate เปนสวนท่ีใชกําหนดคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชเปนฐานรองอยางเชน ชนิดของวัสดุ 

(material), สารเจือ (dopant), ความเขมขน (concentration), สภาพตานทานไฟฟา (resistivity) 

และระนาบผลึก (orientation) ซ่ึงเราใชวัสดุฐานรองเปนซิลิคอน (silicon) ท่ีถูกเจือดวยฟอสฟอรัส 

(phosphorus) เพ่ือทําเปนฐานของชนิด n โดยฐานรองจะถูกกําหนดใหมีความเขมขน 1x1015 

อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร (คาจะเปลี่ยนแปลงตามการทดลอง) ดวยระนาบผลึก (100) (เนื่องจาก

เรากําหนดฐานรองในรูปแบบความเขมขนเพราะฉะนั้นสวนของสภาพตานทานไฟฟาจึงไมจําเปนตอง

กําหนดเพราะตัวแปรท้ังสองมีความสัมพันธกันอยูแลว) ดังรูปท่ี 3.6 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 สวน Substrate ท่ีใชกําหนดคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชเปนฐานรอง 
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 Comment เปนสวนท่ีใชระบุขอความตาง ๆ ซ่ึงจะพิมพลงไปหรือไมพิมพลงไปก็ได รูปท่ี 3.7 

 

 
รูปท่ี 3.7 สวน Comment ท่ีใชระบุขอความ 

 

 Insert สวนแรกเปนสวนท่ีใชเขียนคําสั่งสําหรับระบุความเขมขนของสารเจือและความลึกของ

รอยตอ ซ่ึงเรากําหนดใหความเขมขนสารเจือฟอสฟอรัสท่ีจะถูกเจือมีคาเทากับ 5x1019 อะตอมตอ

ลูกบาศกเซนติเมตร เพ่ือท่ีจะสรางเปนบริเวณท่ีมีความเขมขนของสารเจือสูง (N+) สวนความลึกของ

รอยตอ เราจะประกาศเปนตัวแปร xj ใน Sentaurus Workbench ซ่ึงกําหนดใหมีความลึก 1 

ไมโครเมตร รูปท่ี 3.8 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 สวน Insert ท่ีใชระบุชนิด, วัสดุ, ความเขมขนของสารเจือ, และความลึกรอยตอ 

 

 Insert สวนตอมาเปนสวนท่ีใชเขียนคําสั่งระบุรูปแบบการเจือ (doping profile) โดยเราเลือก

รูปแบบเกาสเชียน (Gaussian profile) ซ่ึงเปนการกระจายตัวในลักษณะการแพรท่ีสมมาตร และมี

การระบุประเภทของการเจือเปนการเจือสารชนิด n โดยใชชื่อการเจือเปน “DP.IMP2” 

(ActiveConcentration NDopant) มีค าความเขมขนสู งสุด เปน  5x1019 อะตอมตอลูกบาศก

เซนติเมตร (PeakVal) (เอามาจากสวนท่ีประกาศใน Insert สวนแรก) ตําแหนงท่ีมีความเขมสูงสุด 

(PeakPos) ถูกกําหนดเปน 0 นั่นคือความเขมขนสูงสุดท่ีบริเวณผิวหนาของฐานรองในบริเวณท่ีถูกเจือ 

คาความเขมขนท่ีคาความลึกรอยตอ (ValueAtDepth) จะถูกกําหนดใหเทากับความเขมขนของ

ฐานรอง ซ่ึงความลึกของรอยตอจะกําหนดตามตัวแปรท่ีประกาศไปในสวนของ Insert กอนหนา (xj) 

และสวนสุดทายเรากําหนดใหแฟกเตอรการกระจายแบบเกาสเชียนเปน 0.8 ดังรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 สวน Insert ท่ีใชระบุรูปแบบการเจือสาร 

 

 Pattern เปนสวนการกําหนดลวดลายของหนากากในกระบวนการโฟโตลิโทกราฟโดยอางอิง

ลวดลายจาก layout ท่ีไดออกแบบไวใน Ligament Layout Editor ตอนตน โดยจะเริ่มจาก layout 

ท่ีเปน layer ของ IMP2 ซ่ึงเปนบริเวณท่ีจะทําการเจือสารลงไป ในสวนนี้สามารถกําหนดประเภทของ

หนากากหรือ layout (ตรงสวน polarity)วาจะใหเปนแบบ light field หรือ dark field ในการสราง

ลวดลายตาม layout ท่ีเราออกแบบมาจะมีการสรางชั้นน้ํายาไวแสงชนิดบวก จากนั้นฉายแสงและกัด

น้ํายาไวแสงออกจนเกิดเปนลวดลาย (หลังจบข้ันตอนนี้จะเกิดลวดลายข้ึนบนชั้นน้ํายาไวแสง) 

นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดความหนา (thickness) ของชั้นน้ํายาไวแสงและดาน (side) ท่ีจะทําการ

สรางลวดลายไดดวย ดังรูปท่ี 3.10 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 สวน Pattern สําหรับกําหนดบริเวณท่ีจะถูกเจือสาร 
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Insert เปนการเขียนคําสั่งใหยิงฝงประจุพาหะดวยสารเจือชนิด n ความเขมขน 5x1019 

อะตอมตอลูกบาศกเซนติเมตร ลงไปยังแผนฐานรองท่ีถูกสรางลวดลายตามข้ันตอนกอนหนา (อางอิง

ตามการประกาศชื่อการเจือ DP.IMP2) ดังนั้นบริเวณท่ีมีชั้นไวแสงปกคลุมอยูจะทําตัวเปนชั้นปองกัน

การเจือสารใหกับฐานรอง สวนบริเวณท่ีชั้นไวแสงถูกกัดออกก็จะถูกเจือตามท่ีเราตองการ ดังรูปท่ี 

3.11 

 

 

 
รูปท่ี 3.11 สวน Insert ท่ีใชระบุการยิงฝงประจุ 

 

Anneal เปนการอบแผนดวยความรอน โดยเราตั้งใหมีการแอลนีลท่ีอุณหภูมิ 900oC นาน 

30 นาที ท่ีความดันบรรยากาศ 1 atm เพ่ือใหโครงสรางผลึกท่ีถูกทําลายหลังการยิงฝงประจุเกิดการ

จับตัวข้ึนมาใหม ดังรูปท่ี 3.12 

 

 

 
รูปท่ี 3.12 สวน Anneal สําหรับกระบวนการแอนนีลหลังยิงฝงประจุ 

 

Etch เปนการกัดชั้นน้ํายาไวแสง (Resist) ท่ีอยูบนผิวฐานรองท้ังหมดออก (strip) เพ่ือทํา

ความสะอาดพ้ืนผิวรอกระบวนการข้ันตอไป ดังรูปท่ี 3.13 

 

 

 
รูปท่ี 3.13 สวน Etch สําหรับกําหนดการกัดชั้นน้ํายาไวแสงกอนสรางชั้นโลหะ 
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Deposit เปนการสรางชั้นโลหะโดยกระบวนการ deposition ซ่ึงเราจะสรางชั้นโลหะ

อะลูมิเนียมหนา 1 ไมโครเมตร เพ่ือสรางการเชื่อมตอทางไฟฟาใหกับอุปกรณ ดังรูปท่ี 3.14 

 

 

 
รูปท่ี 3.14 สวน Deposit ท่ีใชสําหรับการสรางชั้นโลหะ 

 

 

 

Pattern เปนการสรางลวดลายตาม layer ท่ีจะใชสรางชั้นโละ (M1) โดยใช porality 

ประเภท light field ดังรูปท่ี 3.15 

 

 

 
รูปท่ี 3.15 สวน Pattern สําหรับการสรางข้ัวไฟฟา 

 

Etch เปนการกัดชั้นโลหะตามลวดลาย (Pattern) ท่ีประกาศไวในข้ันตอนกอนหนา ดังรูปท่ี 

3.16 

 

 

 
รูปท่ี 3.16 สวน Etch ท่ีใชกัดชั้นโลหะ 
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 Etch สวนสุดทายเปนการกัดชั้นน้ํายาไวแสงท่ีผิวออกท้ังหมดดังรูปท่ี 3.17 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 สวน Etch ข้ันสุดทายสําหรับกัดชั้นน้ํายาไวแสงท่ีผิวออกท้ังหมด 

 

 หลังจากกําหนดข้ันตอนใน Ligament Flow Editor และดําเนินการ (Run) จนเสร็จเรียบรอย

แลวผลท่ีไดจะปรากฏโครงสรางพรอมกับข้ัวไฟฟาตามท่ีเราไดออกแบบไวดังรูปท่ี 3.17 โดยโครงสราง

ท่ีไดจะยังไมปรากฏ contour ของการเจือสารในบริเวณท่ีเราไดทําการเจือลงไป เนื่องจากเรายังไมได

กําหนดสวนของ mesh นั่นเอง ข้ันตอนถัดไปเราจะทําการสรางโครงตาขาย (mesh) และกําหนด

หนาสัมผัสทางไฟฟาหรือข้ัวไฟฟา (contact) ใหกับตัวอุปกรณ 

 

3.3.3  การจําลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟาของอุปกรณ 
 หลังจากไดโครงสรางของตัวอุปกรณเรียบรอยแลว ข้ันตอนตอไปจะเปนการการจําลองแบบ

พฤติกรรมทางไฟฟาดวย Sentaurus Device ซ่ึงการจําลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟาของอุปกรณ

จะตองระบุโมเดลทางฟสิกสท่ีจะถูกนํามาใชจําลองพฤติการณตางๆ โดยโมเดลทางฟสิกสสําหรับ

อุปกรณฮอลลแนวดิ่งท่ีถูกใชคือ โมเดลโครงสรางแถบพลังงานและชองวางพลังงาน (energy band 

structure and band gap) โมเดลสภาพคลองของพาหะ (mobility), โมเดลการผสมกลับของพาหะ 

(recombination) และโมเดลทางแมเหล็ก (galvanomagnetic) 

 

3.2  การจําลองกระบวนการสรางสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา 

การจํ าลองกระบวนการสร า งสิ่ งประดิษฐ สาร ก่ึ งตั วนํ า  (Semiconductor process 

simulation) คือการสรางแบบจําลองเลียนแบบกระบวนการผลิตจริงของสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํา 

เชนทรานซิสเตอร ไดโอด ตัวเก็บประจุ เปนตน เปาหมายสําคัญของการจําลองกระบวนการผลิต

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสคือการคาดคะเนการกระจายตัวของสารเจือท่ีใชในการสรางอุปกรณ ซ่ึงจะ

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระจายไปตามความเขมขนของสารเจือและข้ึนอยูกับรูปทรงของอุปกรณ การจําลองกระบวนการจะ

เปนวิธีหรือข้ันตอนหนึ่งในเบื้องตนท่ีจะสรางแบบจําลองเพ่ือนําไปใชวิเคราะหคุณสมบัติทางไฟฟา

ตอไป ในการออกแบบวงจรรวมจะมีลําดับการออกแบบเริ่มจากออกแบบฟงกชันการใชงานแลวไป

ออกแบบวงจรแลวแตกเปนข้ันตอนยอย ๆ เชนการออกแบบทางตรรกะ ในการออกแบบก็จะมีท้ังท่ี

ออกแบบเปนตัวเดี่ยว และท่ีประกอบเปนวงจรขนาดใหญ ข้ันตอนการออกแบบในขบวนการผลิตจะ

ประกอบไปดวยข้ันตอนยอย ๆ หลายข้ันตอนซ่ึงการจําลองแบบก็จะตองทําไปตามลําดับเชนเดียวกับ

ของจริง อินพุตท่ีจะปอนเขาไปสําหรับการจําลองกระบวนการผลิตคือข้ันตอนการสรางและขนาดมิติ

โครงสรางของอุปกรณท่ีจะสราง โดยสวนใหญก็จะใชรูปหนาตัดตามระนาบตาง ๆ สําหรับการจําลอง

แบบ 2 มิติ หรือการใชพ้ืนท่ีหนาตัดแลวสรางข้ึนเปนปริมาตรสําหรับการจําลองแบบ 3 มิติในการ

จําลองแบบก็ตองการความแมนยําท่ีสูงใกลเคียงกับของจริงแตก็อาจจะตองแลกกับเวลาท่ีใชนานข้ึน 

บางครั้งเม่ืออุปกรณมีขนาดท่ีเล็กมากการจําลองแบบก็ตองแบงเปนชิ้นสวนขนาดเล็กละเอียดมาก

ยิ่งข้ึนก็ยิ่งตองใชเวลานาน แตก็มีความจําเปนเพราะตองการผลท่ีใกลเคียงกับความจริงมากยิ่งข้ึน การ

จําลองแบบกระบวนการผลิตจะตองปรับเปลี่ยนไปตามเทคโนโลยีใหม ๆ ท่ีพัฒนาไป นักวิจัยจึงตองทํา

ความเขาใจกระบวนการผลิตและทําการปรับปรุงแบบจําลองโดยตลอดใหใกลเคียงกับกระบวนการ

ผลิตจริงมากท่ีสุด  

3.2.1 การจําลองแบบการสราง MAGFET 

การจําลองแบบอุปกรณ MAGFET เปนการจําลองแบบในทางอุดมคติ โครงสรางของอุปกรณ

จะประกอบไปดวยข้ัวไฟฟาสามข้ัว อธิบายไดโดยพิจารณาจาก ดังรูปท่ี 3.18 อุปกรณถูกสรางมาจาก

สารก่ึงตัวนํา  โดยจะทําการสรางข้ัวไฟฟาข้ึนมาสองข้ัว คือ ซอส (source) และเดรน (drain) พ้ืนท่ี

ระหวางกลางข้ัวท้ังสองคือชองนําไฟฟาหรือแชนเนล (channel) ซ่ึงเปนเสนทางเดินของอิเล็กตรอน 

(ซ่ึงก็คือสัญญาณไฟฟาหรือขอมูล)บนชองนําไฟฟาจะถูกปกคลุมโดยฉนวน (oxide)  กอนท่ีจะมี

ข้ัวโลหะเรียกวาสวนข้ัวเกต (gate)  มาซอนทับอีกตอหนึ่ง  เกทจะทําหนาท่ีในการในการควบคุมการ

สงสัญญาณไฟฟาระหวางซอสและเดรน  โดยอาศัยหลักการดูดหรือผลักประจุ (อิเล็กตรอน) ในบริเวณ

แชนแนล  

ในการจําลองแบบเราจะไบอัสกระแสไฟฟาคงท่ีใหกับตัวอุปกรณ  เพ่ือใหอุปกรณทํางานใน

โหมดกระแส  ศึกษาความไวในการตอบสนองตอสนามแมเหล็กท่ีมีตอตัวอุปกรณ  โดยทําการปอน

สนามแมเหล็กและใหแรงดันไฟฟาตกครอมตัวอุปกรณ การจําลองแบบอุปกรณ MAGFET ดวย

โปรแกรม TCAD  เราจะแบงการดําเนินการเปน 2 สวน สวนแรกจะเปนการข้ึนโครงสรางและกําหนด 

โครงตาขายหรือ mesh ใหกับตัวอุปกรณดวยเครื่องมือประเภท Structure Editor สวนตอมา

หลังจากข้ึนโครงสรางเสร็จ เราจะทําการจําลองพฤติกรรมทางไฟฟาใหกับอุปกรณดวยเครื่องมือ 

Device simulation ซ่ึงข้ันตอนการจําลองแบบสามารถอธิบายไดตามหัวขอตอไปนี้ [21] 
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รูปท่ี 3.18 MAGFET 

3.2.2 ข้ันตอนการสราง MAGFET 

การจําลองแบบ กระบวนการสราง MAGFET เริ่มจากสรางโครงสรางฐานรอง ระบุขนาดของ

ชิ้นงาน โดยในงานวิทยานิพนธนี้ใชฐานรองชนิด P-Type ดังรูปท่ี 3.19 และสรางข้ัว Source และ 

Drain ดังรูปท่ี 3.20 และรูปท่ี 3.21 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 การสรางโครงสรางฐานรอง 
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รูปท่ี 3.20 การสรางข้ัว Source  

 

 
รูปท่ี 3.21 การสรางข้ัว Drain 

 

 โครงสรางของแชนแนลใช Silicon ในการสรางและทําการโดปข้ัว Source และ Drain ดวย

โบรอนทําใหไดเปนสารชนิด n-Type ชองทางเดินของกระแสไฟฟา กําหนดใหมีลักษณะเปนแผน

ระนาบ ตามรูปแบบโครงสรางของ MAGFET โดยกระแสท่ีไหลจะไหลผานในชองทางเดินกระแส ซ่ึง

ถูกควบคุมโดยสนามไฟฟาจากข้ัวเกท ดังรูปท่ี 3.22 การสราง Gate จะกําหนดคา Gate Oxide โดย

ใช SiO2 ในการโดป ขนาดความหนา Tox = 17 nm.  
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รูปท่ี 3.22 การสราง Gate 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 ทําการสรางข้ัวไฟฟา (Contact) 

 

การสราง Contact ของชิ้นงาน ทําการกําหนดการโดปดังนี้ Gate ใช SiO2 , Source และ 

Drain ใชสารเจืออารเซนิค หลังจากนั้นจะสรางพิกัดข้ัวไฟฟา เพ่ือใชในการทดลอง ดังรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.24 การสราง Mesh 

  

  รูปท่ี 3.24 เปนข้ันตอนสุดทายของการสรางชิ้นงาน โดยจะทําการสราง Mesh คลุมชิ้นงาน

ท้ังหมด ซ่ึงจะใชหลักการไฟไนตเอลิเมนตในการคํานวณ ความหนาแนนของ Mesh สามารถกําหนด

เองไดตามความเหมาะสมของชิ้นงาน หากกําหนด Mesh หนาแนนมากเกินไปจะใชเวลาในการ

คํานวณมากยิ่งข้ึน  

 

3.2.3 การจําลองแบบและแบบจําลองท่ีเกี่ยวของกับสนามแมเหล็ก 

เม่ือไดโครงสรางของตัวอุปกรณเรียบรอยแลว ข้ันตอนตอไปจะเปนการจําลองแบบการทํางาน

(Device simulation) ของแมกเฟต โดยการกําหนดอุปกรณประกอบใชคําสั่งสรางแหลงจายไฟเขาท่ี

ดาน Input ซ่ึงก็คือข้ัวเกต (VGS) และท่ีดาน Output ซ่ึงก็คือข้ัว เดรน (VDS) โดยมีข้ัว Souce เปน

จุดอางอิง (ground หรือ VS = 0 V)  กําหนดจุดการเชื่อมตอวงจรเขากับอุปกรณท่ีไดมาจากข้ันตอน

การสรางสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํา (Process simulation) เม่ือกําหนดการตอวงจรเรียบรอยแลวก็

นําไปกําหนดแบบจําลองทางฟสิกสตอไป 

 การการจําลองแบบพฤติกรรมทางไฟฟาดวย Device simulator ซ่ึงการจําลองแบบพฤติกรรม

ทางไฟฟาของอุปกรณจะตองระบุโมเดลทางฟสิกสท่ีจําเปนพ้ืนฐานจะถูกนํามาใชจําลองพฤติการณ

ตางๆ โดยโมเดลทางฟสิกสสําหรับแมกเฟต โมเดลโครงสรางแถบพลังงานและชองวางพลังงาน 

(energy band structure and band gap), โมเดลสภาพคลองของพาหะ (mobility), โมเดลการ

ผสมกลับของพาหะ (recombination) และโมเดลทางแมเหล็ก (galvanomagnetic) ซ่ึงในท่ีนี้จะขอ
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กลาวถึงโมเดลท่ีมีความเก่ียวของกับสนามแมเหล็กเทานั้นคือโมเดลความหนาแนนกระแสโฮลและ

อิเล็กตรอน สวนโมเดลอ่ืนเปนโมเดลใชตามมาตรฐานโมเดลทางฟสิกส 

 

โมเดลสนามแมเหล็ก (Magnetic Field) 

 Physics { MagneticField = (0.0, 0.0, 0.0) } 

สําหรับการวิเคราะหผลกระทบจากสนามแมเหล็กในอุปกรณสารก่ึงตัวนํา เราจะใชโมเดลการ

ขนสงพาหะแบบกัลวานิก (Galvanic transport model) ซ่ึงเปนโมเดลท่ีอาศัยสมการความหนาแนน

กระแสการแพร-ลอยเลื่อนท่ีเพ่ิมเทอมท่ีข้ึนกับสนามแมเหล็กเขาไป โดยสิ่งท่ีกระทําตอสมการขนสง 

(transport equations) ของอิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดข้ึนภายในอุปกรณนั้น เปนผลมาจากแรงลอ

เรนซท่ีมีตอพาหะ [22-24] ดวยเหตุนี้สมการความหนาแนนกระแสจึงสามารถเขียนไดเปน 

 

( )
( )2

1

1
* * *

*
J g B g B B g

B
α α α α α α α α α

α

µ µ µ µ µ
µ

 = + × + × × +

     
          (3.1) 

เม่ือ nα =  หรือ p  

     αµ   คือ สภาพคลองของพาหะ 

     gα
   คือ เวกเตอรกระแสท่ีไมคิดสภาพคลองของพาหะ (current vector without mobility) 

     *
αµ   คือ สภาพคลองพาหะของฮอลล (Hall mobility) 

     B

   คือ เวกเตอรเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก (magnetic induction vector) 

     B    คือ ขนาดของเวกเตอรเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 

 

โดยสภาพคลองของฮอลลจะสัมพันธกับสภาพคลองขณะลอยเลื่อน (drift mobility) ตามสมการ 
*
n n nrµ µ=  และ *

p p prµ µ=   ซ่ึง nr  และ pr  คือตัวประกอบการกระเจิงของฮอลล (Hall scattering 

factors) ในกรณีของเนื้อซิลิคอน (bulk silicon) คาโดยท่ัวไปจะเทา 1 1nr .=  และ 0 7pr .= −   

 

3.3  สมมุติฐานในการจําลองแบบ 

การจําลองแบบอุปกรณในวิทยานิพนธนี้ จะใชเครื่องมือ Sentaurus TCAD เพ่ือศึกษา

คุณสมบัติการทํางานภายใตความเขมสนามแมตั้งแต 0 ถึง 0.5 เทสลา มีการทดลองใหทิศทาง

สนามแมเหล็กท้ังในแนวตั้งและแนวนอนของแตละโครงสรางอุปกรณ มีการปรับคาพารามิเตอรตัว

แปรตาง ๆใหเหมาะสม เชนคาการไบอัสของกระแส แรงดัน คาความตานทาน คา L/W Ratio เปนตน 

สําหรับโครงสรางของอุปกรณนี้ จะเปนการทํางานของอุปกรณในโหมดกระแสเทานั้น ดังนั้น 

คาพารามิเตอรของตัวแปรตางๆเหลานี้ มีผลตอการตอบสนองของสนามแมเหล็ก โดยสมมุติฐานของ

การจําลองแบบเปนดังนี้ 
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รูปท่ี 3.25 โครงสรางมอสเฟตท่ัวไป 

  

 โครงสรางมอสเฟตท่ัวไป โดยปกติแลวข้ัวบอดี้หรือฐานรองจะอยูใกลกับข้ัวซอรสเสมอ และจะ

เชื่อมข้ัวซอรสกับฐานรองเขาดวยกัน แตในกรณีนี้ จะออกแบบใหข้ัวเดรนและฐานรองอยูท่ีดาน

เดียวกันแตจะไมไดเชื่อมดวยกัน ดังรูปท่ี 3.25 โดยข้ัวเกททําจะหนาท่ีสรางชองทางเดินกระแสจากข้ัว

หนึ่งไปยังอีกข้ัวหนึ่ง และข้ัวซอรสจะกําหนดใหอยูดานหนึ่ง เม่ือทําการไบอัสแรงดันท่ีข้ัวเดรนและข้ัว

บอดี้ ข้ัวซอรสจะฉีดกระแสอิเล็กตรอนไปยังข้ัวเดรนผานชองทางเดินกระแสใตเกท ซ่ึงข้ัวบอดี้กับข้ัว

เดรนจะถูกไบอัสและปรับคาดวยความตานทานท่ีเหมาะสม เพ่ือตองการใหคากระแสเดรนและกระแส

ฐานรองท่ีใกลเคียงกันและผลรวมของกระแสเดรนและกระแสฐานรองจะเทากับกระแสซอรสเสมอ 

ดังนั้น เม่ือมีการใหคาสนามแมเหล็กในแนวนอนหรือทิศ Y จะเกิดแรงลอเรนซท่ีทําใหกระแส

อิเล็กตรอนท่ีอยูในชองทางเดินกระแสเบี่ยงเบนมารวมกับกระแสอิเล็กตรอนในฐานรอง ทําใหคา

เอาตพุตของกระแสเดรนนอยกวากระแสฐานรอง และในกรณีเดียวกัน คาเอาตพุตของกระแสเดรน

มากกวากระแสฐานรองเม่ือใหทิศทางสนามแมเหล็กในทิศ -Y  แนวทางนี้ทําใหสามารถนําโครงสราง

มอสเฟตท่ัวไปมาประยุกตใชเปนเซ็นเซอรตรวจจับแมเหล็กสําหรับแนวนอนได  

  

 
 

รูปท่ี 3.26 โครงสรางมอสเฟตแบบแยกข้ัวเดรน 
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 โครงสรางมอสเฟตแบบแยกข้ัวเดรน จะประกอบไปดวยข้ัวซอรส เกท และเดรน โดยท่ีข้ัวของ

เดรนจะถูกแยกจากกันโดยมีระยะหางระหวางข้ัวเดรน ทําใหแยกเปนข้ัวของ D1 และ D2 ดังรูปท่ี 

3.26 เม่ือทําการไบอัสใหมอสเฟตทํางานตามปกติ ข้ัวซอรสจะฉีดกระแสอิเล็กตรอนไปยังข้ัวเดรนผาน

ชองทางเดินกระแสใตเกท โดยท่ีคาผลรวมของกระแสเดรนท้ังสองท่ีถูกแยกจะเทากับกระแสเดรนและ

จะเทากับกระแสซอรสเสมอ สําหรับโครงสรางนี้ ผลตอการตอบสนองของสนามแมเหล็กจะเกิดใน

แนวตั้งเทานั้น ดังนั้น เม่ือมีการใหคาสนามแมเหล็กในแนวตั้งหรือทิศ Z จะเกิดแรงลอเรนซท่ีทําให

กระแสอิเล็กตรอนของข้ัวซอรสผานชองทางเดินกระแส เกิดการเบี่ยงเบนจากข้ัวเดรนข้ัวหนึ่งไปยังอีก

ข้ัวหนึ่ง ทําใหคาเอาตพุตของกระแสเดรนข้ัวท่ี 1 มากกวากระแสเดรนข้ัวท่ี 2 และในกรณีเดียวกัน คา

เอาตพุตของกระแสเดรนข้ัวท่ี 1 นอยกวากระแสเดรนข้ัวท่ี 2 เม่ือใหทิศทางสนามแมเหล็กในทิศ -Z  

แนวทางนี้ทําใหสามารถนําโครงสรางมอสเฟตแบบแยกข้ัวเดรน มาประยุกตใชเปนเซ็นเซอรตรวจจับ

แมเหล็กสําหรับแนวตั้งได และผลตอการตอบสนองของสนามแมเหล็กในแนวตั้งจะดีข้ึนเม่ือออกแบบ

ใหระยะหางของข้ัวเดรนท้ังสองนอยลง ซ่ึงระยะยิ่งนอยยิ่งทําใหไดความไวในการตรวจจับ

สนามแมเหล็กในแนวตั้งสูงข้ึน 

 รูปท่ี 3.27 เปนโครงสรางมอสเฟตแบบไมแยกข้ัวเดรน จะประกอบไปดวยข้ัวซอรส เกท และ

เดรน ซ่ึงโครงสรางจะคลายกับโครงสรางมอสเฟตแบบแยกข้ัวเดรน แตโครงสรางนี้ ข้ัวของเดรนจะมี

คอนแทคแยกเปน 2 คอนแทคในชิ้นเดรนเดียวกัน เม่ือทําการไบอัสใหมอสเฟตทํางานตามปกติ ข้ัว

ซอรสจะฉีดกระแสอิเล็กตรอนไปยังข้ัวเดรนผานชองทางเดินกระแสใตเกท โดยท่ีคาผลรวมของกระแส

เดรนจากข้ัวคอนแทคท้ังสองจะเทากับกระแสเดรนและจะเทากับกระแสซอรสเสมอ สําหรับโครงสราง

นี้  ผลตอการตอบสนองของสนามแม เหล็กจะเกิดในแนวตั้งเทานั้น ดังนั้น เ ม่ือมีการใหคา

สนามแมเหล็กในแนวตั้งหรือทิศ Z จะเกิดแรงลอเรนซท่ีทําใหกระแสอิเล็กตรอนของข้ัวซอรสผานชอง

ทางเดินกระแสเกิดการเบี่ยงเบนไปยังข้ัวเดรนข้ัวหนึ่งมาอีกข้ัวหนึ่ง ทําใหคาเอาตพุตของกระแสเดรน

จากคอนแทคข้ัวท่ี 1 มากกวากระแสเดรนจากคอนแทคข้ัวท่ี 2 และในกรณีเดียวกัน คาเอาตพุตของ

กระแสเดรนจากคอนแทคข้ัวท่ี 1 นอยกวากระแสเดรนจากคอนแทคข้ัวท่ี 2 เ ม่ือใหทิศทาง

สนามแมเหล็กในทิศ -Z  และคาความความไวในการตรวจจับสนามแมเหล็กจะมีคาสูงสุด เม่ือ

ออกแบบใหไมมีระยะหางระหวางข้ัวเดรนหรือชองวางเทากับศูนย  
 

 
 

รูปท่ี 3.27 โครงสรางมอสเฟตแบบไมแยกข้ัวเดรน 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
ในบทนี้จะกลาวถึงผลการจําลองแบบคุณลักษณะทางไฟฟาและผลการตอบสนองตอ

สนามแมเหล็กของอุปกรณฮอลลแนวดิ่งท่ีไดจากการจําลองแบบดวย Sentaurus TCAD ซ่ึงผลการ

ตอบสนองตอสนามแมเหล็กจะถูกวัดท้ังในรูปของแรงดันไฟฟาฮอลลและความแตกตางของกระแส

หรือก็คือการทํางานของอุปกรณในโหมดแรงดันและโหมดกระแสตามลําดับ โดยผลการจําลองแบบท่ี

ไดจะแสดงใหเห็นถึงปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนภายในอุปกรณและเอาตพุตของอุปกรณท่ีทํางานในโหมด

ท้ังสอง นอกจากนี้จะมีการอภิปรายผลท่ีเกิดข้ึนตอการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตาง ๆ และแสดงใหเห็นถึง

ความสัมพันธของตัวแปรท่ีมีตอการทํางานในโหมดท้ังสอง  

 

4.1 การศึกษาคุณสมบัติและผลตอบสนองแมเหลก็อุปกรณมอสเฟตมาตรฐาน 

4.1.1 MOSFET แบบท่ัวไป 

มอสเฟต(MOSFET) เปนท่ีรูจักกันดีวาเปนองคประกอบพ้ืนฐานท่ีสําคัญท่ีสุดในอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส อุปกรณมอสเฟตนี้เปนองคประกอบหลักสําหรับการออกแบบวงจรรวม CMOS ซ่ึงมี

การใชพลังงานต่ําในการนําไปประยุกตใชเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส สําหรับโครงสรางมอสเฟต มีข้ัว

พ้ืนฐาน 4 ข้ัวคือเดรน เกท ซอรสและบอดี้ การศึกษานี้จะเลือกใชข้ัวของอุปกรณปกติท่ัวไป แตจะ

ออกแบบใหข้ัวบอดี้ อยูใกลกับข้ัวเดรน เพ่ือประยุกตใชตรวจจับสนามแมเหล็ก ดังรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 โครงสรางท่ัวไปของ N-MOSFET 
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รูปท่ี 4.2 ภาพดานบนของ N-MOSFET 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ภาพอุปกรณจริงของ N-MOSFET จากการ Fabrication 

  

 จากรูปท่ี 4.2 เปนภาพถายดานบนของตัวอุปกรณ N-MOSFET จากการ Fabrication เม่ือผาน

กระบวนการสรางแลวเสร็จจะนํามาตรวจสอบโดยอาจจะตัดแบงออกมาจากแผน Silicon   เม่ือไดตัว

ท่ีสมบูรณไมผิดพลาด จะนําไปบรรจุลงในบรรจุภัณฑ (Packaging) ดังรูปท่ี 4.3 อุปกรณท่ีไดก็พรอม

ใชงาน 
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4.1.2 การทดลองและผลลัพธของกราฟคุณลักษณะ I-V 

 ลักษณะแรงดันและกระแสไฟฟาจากการวัด ถูกแสดงในรูปท่ี 4.4 ซ่ึงเปน N-MOSFET ปกติ 

จากนั้นจะถูกนาํไปทดสอบการตอบสนองของแมเหล็ก 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 คุณลักษณะกราฟ I-V ของ N-MOSFET 

4.1.3 วงจรสําหรับไบอัสและผลการตอบสนองแมเหล็ก 

 วงจรสําหรับวัดการตอบสนองแมเหล็ก แสดงในรูปท่ี 4.5 แหลงจายกระแสคงท่ีใชสําหรับ

ควบคุมปริมาณกระแสไฟฟา เพ่ือหลีกเลี่ยงผลการมอดูเลตแมเหล็ก กระแสของข้ัวเดรนและฐานรอง

รวมกันเปนกระแสคงท่ี Is คาความแตกตางของกระแสมาจากการเบี่ยงเบนโดยแรงของลอเรนซ 

 
รูปท่ี 4.5 วงจรไบอัสสําหรับวัดคาการตอบสนองแมเหล็ก 
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รูปท่ี 4.6 ผลการตอบสนองตอแมเหล็กของอุปกรณจริง 

  

 การตอบสนองของแมเหล็กแสดงในรูปท่ี 4.6 ไบอัสดวยกระแสคงท่ี 1, 2 และ 3 mA ผลลัพธ

คือความแตกตางของกระแสท่ีเบี่ยงเบน ΔI (Isub-ID) จากเง่ือนไขเริ่มตนท่ีไมมีการใชสนามแมเหล็ก (ΔI 

= 0) การตอบสนองแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวางความหนาแนนของสนามแมเหล็กและกระแสท่ี

แตกตางกัน คาความไวสัมพัทธ (ΔI / I.ΔB) คือ 0.0072, 0.0168 และ 0.02 T-1 ท่ี 1, 2 และ 3 mA 

ตามลําดับ 

4.1.4 การจําลองแบบและผลการตอบสนองแมเหล็กในแนวนอน 

 โครงสรางมอสเฟตแบบปกติ จะมี 4 ข้ัว คือเดรน เกท ซอรส และบอดี้ โดยปกติ ข้ัวซอรสและ 

บอดี้จะเชื่อมตอเขาดวยกันเพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบจากการไบอัสของฐานรอง สําหรับการประยุกตใช

ตรวจจับแมเหล็ก จะออกแบบใหข้ัวเดรนและบอดี้อยูท่ีดานเดียวกัน ข้ัวเกทจะทําหนาท่ีสรางชอง

ทางเดินกระแสจากข้ัวหนึ่งไปยังอีกข้ัวหนึ่ง และข้ัวซอรสจะกําหนดใหอยูดานหนึ่ง โดยท่ีข้ัวซอรสจะ

ฉีดกระแสอิเล็กตรอนไปยังข้ัวเดรน ดวยการไบอัสแรงดันท่ีข้ัวเกท และข้ัวบอดี้กับข้ัวเดรนจะถูกไบอัส

โดยใหมีคากระแสเดรนและกระแสบอดี้ท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนผลรวมของกระแสซอรส 

 N-MOSFET ถูกสรางข้ึนโดยกระบวนการ CMOS มาตรฐาน 0.8 µm แผนภาพหนาตัดของ

อุปกรณ ถูกแสดงในรูปท่ี 4.2  Substrate เปนชนิด p ท่ีมีความเขมขน 4x1015 cm-3 Drain และ 

Source คือ N+ เจือดวยฟอสฟอรัสและสารหนูท่ีมีความเขมขน 1020 cm-3 ขนาดของ Gate กวาง 20 

µm และยาว 1.2 µm ความหนาของ Gate Oxide คือ 17 nm.  
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 รูปท่ี 4.2 แสดงมุมมองดานบนของอุปกรณท่ีถูกสรางข้ึน ซ่ึงมีความแตกตางจากรูปท่ี 4.1 คือ

หนาสัมผัสของข้ัวบอดี้ ไมอยูหลังบริเวณข้ัวเดรน อยางไรก็ตามข้ัวของเดรน และ บอดี้ อยูในดาน

เดียวกันของเกท และข้ัวซอรสอยูอีกดานหนึ่ง ซ่ึงเพียงพอสําหรับการใชงานตรวจจับสนามแมเหล็ก 

 เง่ือนไขสําหรับการจําลองเปนขนาดอุปกรณและความเขมขนสารเจือเดียวกับท่ีกลาวไวกอน

หนานี้ อยางไรก็ตาม ไมใชสภาพอุปกรณจริงอยางแนนอนเนื่องจากในกระบวนการสรางจริง 

คาพารามิเตอรบางอยางในระหวางกระบวนการสรางนั้นแตกตางกันไป ผลการจําลองแบบเบื้องตนนี้

ตองการยืนยันกลไกและความสัมพันธของสนามแมเหล็กและผลการตอบสนอง รูปท่ี 4.7 แสดงการ

ตอบสนองทางแมเหล็กของอุปกรณท่ีคากระแส 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 mA แสดงความสัมพันธ

เชิงเสนกับความไวสัมพัทธคือ 0.0071, 0.0152 และ 0.02 T-1 ท่ีกระแส 1, 2 และ 3 mA ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลการตอบสนองตอแมเหล็กของการจําลองแบบ 

 

 การกระจายความหนาแนนกระแสจะแสดงในรูปท่ี 4.8(ก) เปนกรณีท่ีไมมีสนามแมเหล็ก 

เง่ือนไขเริ่มตนกระแสเดรน(ID) และกระแสฐานรอง(ISub) เทากัน เม่ือใหคาสนามแมเหล็กในทิศทาง

แกน y คาความหนาแนน ISub จะเพ่ิมข้ึน และคาความหนาแนน ID จะลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.8(ข) 

ในทางกลับกัน เม่ือใหคาสนามแมเหล็กในทิศทางแกน –y คาความหนาแนน ID จะเพ่ิมข้ึน และคา

ความหนาแนน ISub จะลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.8(ค) กระแสของซอรสจะเทากับผลรวมของกระแส

เดรนและกระแสฐานรอง (ID + ISub = Is) เสมอ  
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(ก) ไมมีสนามแมเหล็ก 

 

 
(ข) สนามแมเหล็กในทิศทาง Y 

 

 
(ค) สนามแมเหล็กในทิศทาง -Y 

 

รูปท่ี 4.8 การกระจายความหนาแนนกระแสของการจําลองแบบ 
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 จากผลการวัดและการจําลองแบบ จะอธิบายดังรูปท่ี 4.9 ซ่ึงไดเสนอรูปแบบกลไกการทํางาน

ของอุปกรณ รูปท่ี 4.9(ก) เปนอุปกรณท่ียังไมมีการใหคาสนามแมเหล็ก คากระแสท่ีแสดงในรูปคือกระ

แสอิเล็กตรอน ดังนั้นกระแสธรรมดาจึงอยูตรงกันขามกัน โดยปกติแลว กระแสท้ังสองควรไดรับการ

ปรับคาใหเทากัน แตโดยธรรมชาติแลวจะมีความแตกตางกัน ดังนั้นจึงมีแรงดันไฟฟาชดเชยระหวางข้ัว

เดรนและบอดี้ ในการศึกษานี้  วัดความแตกตางของคากระแส ΔI จากสภาพเริ่มตน ท่ีไม มี

สนามแมเหล็ก คากระแสซอรสคงท่ี มีความสําคัญตอการรักษาปริมาณกระแสใหคงท่ี หมายความวา

กระแสท่ีเพ่ิมข้ึนของดานหนึ่งมาจากอีกดานหนึ่ง ผลรวมกันของคากระแสเดรนและกระแสฐานรองจะ

คงท่ีตลอดเวลา 

 รูปท่ี 4.9(ข) เม่ือใหสนามแมเหล็กในทิศทาง y ทําใหแรงของลอเรนซไปในทิศทาง –z กระแส

อิเล็กตรอนของกระแสเดรน ถูกบังคับโดยแรงของลอเรนซใหไหลลงไปในฐานรองจํานวนมาก กระแส

อิเล็กตรอนของเดรน เบี่ยงเบนไปยังฐานรอง ทําใหคากระแสอิเล็กตรอนของฐานรองเพ่ิมข้ึน ΔI/2 ใน

ขณะเดียวกันกระแสอิเล็กตรอนของเดรนจะลดลง ΔI/2 กระแสสวนตางท้ังหมดคือΔI การ

กระแสไบแอสท่ีเพ่ิมข้ึน (กระแสเดรนและกระแสฐานรอง) ทําใหกระแสเบี่ยงเบนเพ่ิมข้ึนและΔI ก็

เพ่ิมข้ึนดวย 

 รูปท่ี 4.9(ค) เม่ือใหสนามแมเหล็กในทิศทาง y ทําใหแรงของลอเรนซไปในทิศทาง –z กระแส

อิเล็กตรอนของกระแส Drain ถูกบังคับโดยแรงของลอเรนซใหไหลไปท่ีผิวดานบน ทําใหคากระแส

อิเล็กตรอนของ Substrate ลดลง ΔI/2 ในขณะเดียวกันกระแสอิเล็กตรอนของ Drain จะเพ่ิมข้ึน 

ΔI/2 กระแสสวนตางท้ังหมดคือΔI การกระแสไบแอสท่ีเพ่ิมข้ึน (กระแสเดรนและกระแสฐานรอง) ทํา

ใหกระแสเบี่ยงเบนเพ่ิมข้ึนและΔI ก็เพ่ิมข้ึนดวย 

 ดังนั้น การประยุกตใชมอสเฟต สําหรับการตรวจจับสนามแมเหล็ก โดยโครงสรางมอสเฟต 

แบบปกติ ซ่ึงประกอบดวยข้ัวเดรน เกท ซอรส และบอดี้ อยูในดานเดียวกันของเกททิศทางกระแส

เดียวกัน และซอรส จะอยูอีกดานหนึ่งสําหรับการฉีดพาหะอิเล็กตรอน อุปกรณนี้ทํางานในโหมด

กระแส และใชแหลงจายกระแสคงท่ีของข้ัวซอรส สําหรับกระแสกระแสเดรนและกระแสฐานรอง โดย

ท่ีกระแสเดรน มาจาก Channel ของมอสเฟต และกระแสฐานรองมาจากรอยตอ P-N ระหวาง 

ฐานรอง และ ซอรส ในทิศทางไปขางหนา กลไกนี้ทําใหเกิดแรงของลอเรนซจากสนามแมเหล็ก

แนวนอนเบี่ยงเบนกระแสระหวางเดรนและกระแสฐานรอง ซ่ึงทําใหเกิดความตางของกระแสΔI ท่ี

เก่ียวของกับความหนาแนนของสนามแมเหล็กและทิศทาง โดยคาความไวข้ึนอยูกับปริมาณของกระแส

ไบอัส 
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(ก) ไมมีสนามแมเหล็ก 

 

 

 
 

(ข) สนามแมเหล็กในทิศทาง Y 

 

 

 
 

(ค) สนามแมเหล็กในทิศทาง – Y 

 

รูปท่ี 4.9 กลไกการทํางานของอุปกรณของ N-MOSFET สําหรับการตรวจจับแมเหล็กในแนวนอน 
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4.2 ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหลก็แนวตั้งและแนวนอนสําหรับ

โครงสรางอุปกรณแมกเฟตแบบแยกข้ัวเดรน (Split-Drain MAGFET) 

 

 การศึกษานี้ ไดเสนอวิธีการจําลองแบบโครงสรางมอสเฟต เปนอุปกรณสําหรับตรวจจับ

แมเหล็กหรือแมกเฟต โดยใชข้ัวไฟฟาท้ังสี่ข้ัวมาประยุกตใชงาน แรงของลอเรนซเปนกลไกหลักในการ

ตรวจจับสนามแมเหล็กแนวตั้งและแนวนอน  โครงสรางแมกเฟตแบบแยกข้ัวเดรนนี้ จะศึกษาการ

จําลองแบบ ดวย TCAD Sentaurus ซ่ึงเปนเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับกระบวนการไมโคร

อิเล็กทรอนิกส ของอุปกรณสารก่ึงตัวนํา 

4.2.1 MAGFET แบบแยกข้ัว Drain 

 แมกเฟตแบบแยกข้ัวเดรน เปนโครงสรางมอสเฟต ท่ีเดรนถูกแยกเปนข้ัว D1 และ D2 ดังแสดง

ในรูปท่ี 4.10 อุปกรณทํางานเหมือนอุปกรณมอสเฟตแบบปกติ โดยการไบอัสท่ีข้ัว Gate-Substrate 

และกระแสเดรนมาจากแหลงจายแรงดันของ Drain-Source สนามแมเหล็กแนวตั้งทําใหเกิดแรงของ 

Lorentz ท่ีตั้งฉากทําใหเกิดความไมสมดุลของกระแส ΔID = ID1-ID2 ระหวางข้ัวเดรนท้ังสอง กระแส

คงท่ีของซอรส จะถูกแบงออกเปนกระแสรวม ID ท้ังหมด เพ่ือหลีกเลี่ยงผลการมอดูเลตจาก

สนามแมเหล็ก รูปทรงเรขาคณิตของอุปกรณมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพของการตอบสนอง

แมเหล็ก คาความไวสัมพัทธ ถูกกําหนดใหเปนความแตกตางของ ID ตอความหนาแนนของ

สนามแมเหล็กตอการไบอัสกระแส 

                         

 
 

รูปท่ี 4.10 โครงสรางของแมกเฟตแบบแยกข้ัวเดรน 

 

D1 

D2 
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รูปท่ี 4.11 กราฟคุณลักษณะ ΔID-B ของแมกเฟตแบบแยกข้ัวเดรน 

 

 โดยท่ี B คือความหนาแนนของสนามแมเหล็ก กราฟคุณลักษณะ ΔID-B มักจะแสดงความสัมพันธ

เชิงเสนดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ซ่ึงเปนตัวอยางของอุปกรณจริง แตมีงานวิจัยอ่ืน ๆ อีกมากมายท่ีให

ลักษณะเชิงเสนเชนนี้ แมวาความสัมพันธเชิงเสนจะอยูในทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีพัฒนาข้ึนเพ่ือกําจัดปจจัยท่ี

ไมใชเชิงเสนในอุปกรณท่ีใชงานไดจริง สามารถทํางานไดท้ังในโหมดอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว มีการนํามา

ประยุกตใชงานอยางแพรหลาย เชนระบบวงจรหรืออุปกรณตางๆ 

 โครงสรางอุปกรณมอสเฟตท่ีไดทําการศึกษานี้ แสดงในรูปท่ี 4.10 ความยาว L และความกวาง 

W เทากับ 20 µm คุณลักษณะของกราฟ C-V จากการจําลองแบบ แสดงในรูปท่ี 4.12 แสดงถึงการ

ทํางานในโหมด Enhancement ของ n-channel ท่ัวไป แรงดันไฟฟาขีดเริ่มและผลกระทบของการ

ไบอัสแรงดันท่ีฐานรองe แสดงในรูปท่ี 4.13 แรงดันไฟฟาขีดเริ่มเทียบกับแรงดันฐานรอง นอยกวา 0.5 

โวลต สําหรับการทํางานของโครงสรางมอสเฟตท่ีใชเปนแมกเฟต และทิศทางของกระแสของ

แหลงจายจะตองไปในทิศทางไปขางหนา ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 เปนคาระหวางแรงดันขีดเริ่มและ

แรงดันฐานรอง และแรงดันไปขางหนาท่ีลดลงในรอยตอ p-n ของ Vbs และ  VTH จะลดลงจนกระท่ัง

แรงดันไบอัสเปน 0.6 โวลตและกลายเปนคาลบเม่ือแรงดันไบอัสมากกวา 0.6 โวลต แสดงใหเห็นวา 

มอสเฟตเปลี่ยนจากโหมด Enhancement เปน Depletion 
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รูปท่ี 4.12 กราฟคุณลักษณะ I-V ของ N-MOSFET ท่ีใชเปน MAGFET 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 ผลกระทบของการไบอัสแรงดันท่ีฐานรองของ N-MOSFET ท่ีใชเปนแมกเฟต 
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รูปท่ี 4.14 กราฟความสัมพันธของคา Vth และ Vbs 
 

 การจําลองแบบการตอบสนองของแมเหล็กถูกทดสอบผานโครงสรางแมกเฟต โครงสรางของ

อุปกรณแสดงในรูปท่ี 4.15 อุปกรณมีคุณสมบัติการทํางานท่ีใกลเคียงกับโครงสรางมอสเฟตแบบปกติ

ในโหมด Enhancement โดยมีคากระแสเดรน ท้ังสองเทากัน สนามแมเหล็กท่ีใชในแนวตั้งฉาก

กําหนดเปนทิศทางแกน z ซ่ึงสนามแมเหล็กจากพ้ืนผิวถึงพ้ืนผิวและ –z เปนทิศทางตรงกันขาม การ

กระจายความหนาแนนกระแสบนพ้ืนผิวแสดงในรูปท่ี 4.15 แสดงการเบี่ยงเบนของกระแสโดยแรง

ของลอเรนซ รูปท่ี 4.15 (ก) แสดงความหนาแนนของกระแส Drain ท่ีสมดุลเม่ือไมมีสนามแมเหล็ก รูป

ท่ี 4.15 (ข) และ (ค) เปนกรณีของสนามแมเหล็กท่ีใชใน z และ –z ตามลําดับ ความหนาแนนกระแส

ไมสมมาตรและโคงงอไปตามทิศทางของแรงลอเรนซ ผลลัพธของความแตกตางของกระแสเดรน และ

ความหนาแนนของสนามแมเหล็ก B แสดงในรูปท่ี 4.16 แสดงความสัมพันธเชิงเสนเหมือนในอุปกรณ

จริงดังแสดงในรูปท่ี 4.16 ความไวจะเทากันท้ังสองทิศทางและข้ึนอยูกับขนาดของอุปกรณ ซ่ึงเปนการ

พิสูจนแบบจําลองท่ีใชงานเบื้องตน เพียงพอสําหรับการศึกษาการตรวจจับสนามแมเหล็ก 
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(ก) ไมมีสนามแมเหล็ก 

 
 

 

(ข) สนามแมเหล็กในทิศทาง Z 

 

 
 

(ค) สนามแมเหล็กในทิศทาง -Z 

 

รูปท่ี 4.15 การจําลองแบบการกระจายตัวของกระแส เม่ือใหคาสนามแมเหล็กในแนวตั้ง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.16 ผลการจําลองการตอบสนองสนามแมเหล็กในแนวตั้ง 

 

 รูปท่ี 4.17 คือการกระจายตัวของความหนาแนนกระแสของมอสเฟตท่ีถูกไบอัส แสดงกระแส

อิเล็กตรอนท่ีฉีดจากข้ัวซอรสไปยังเดรนและฐานรอง กระแสท้ังสองถูกปรับสมดุลโดย RD และ Rsub ได

คากระแส 0.5, 1 และ 1.5 mA รูปท่ี 4.17 (ก) แสดงความหนาแนนกระแสอิเล็กตรอนเม่ือไมมีการให

คาสนามแมเหล็ก จะเกิดความหนาแนนของกระแสบริเวณชองทางเดินกระแสและในฐานรองจํานวน

มากจากรอยตอ p-n เหมือนกัน รูปท่ี 4.17 (ข) และ (ค) แสดงความหนาแนนกระแสของกรณีของ

สนามแมเหล็กท่ีใชในทิศทาง y และ –y เม่ือแมเหล็กถูกนําไปใชในทิศทาง y ความหนาแนนกระแส

ของกระแสฐานรอง (Isub) จะนอยกวากระแสเดรน (ID) สามารถสังเกตไดวาบริเวณสีเหลืองจํานวนมาก

มีคานอยกวาในกรณีท่ีไมมีสนามแมเหล็กในรูปท่ี 4.17 (a) ในทางกลับกัน กระแสของชองทางเดิน

กระแสเดรนจะมากกวากระแสฐานรอง เม่ือสนามแมเหล็กไปในทิศทาง –y เปนท่ีสังเกตวาบริเวณสี

เหลืองของฐานรอง นอยกวาในกรณีท่ีไมมีสนามแมเหล็กในรูปท่ี 4.17 (ก)  

 กราฟของความแตกตางของกระแสระหวางกระแสเดรนและกระแสฐานรอง (ΔI = ID- Isub) 

เทียบกับความหนาแนนของสนามแมเหล็กแสดงในรูปท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธเชิงเสนตามชวงการ

วัด ความไวสัมพัทธจากสมการ คือ 0.01 T-1 ความไวคงท่ีในแตละกระแส แสดงการเบี่ยงเบนสมมาตร

ระหวางกระแสชองท่ีเหนี่ยวนําโดยผลกระทบของสนามแมเหล็กและกระแสของรอยตอ p-n 
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(ก) ไมมีสนามแมเหล็ก 

 

 
(ข) สนามแมเหล็กในทิศทาง Y 

 

 
(ค) สนามแมเหล็กในทิศทาง -Y 

 

รูปท่ี 4.17 การจําลองแบบของความหนาแนนกระแสเม่ือใหคาสนามแมเหล็กในแนวนอน 

 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.18  ผลการจําลองการตอบสนองสนามแมเหล็กในแนวนอน 
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(ก) ไมมีสนามแมเหล็ก 

 

 

N+ P+N+

VD VsubVG > VT

S D B
G

P-Sub

IsubID RD Rsub

By

Ie

Ie
 

(ข) สนามแมเหล็กในทิศทาง Y 

 

 

N+ P+N+

VD VsubVG > VT
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(ค) สนามแมเหล็กในทิศทาง –Y 

 

รูปท่ี 4.19 กลไกการตรวจจับสนามแมเหล็กในแนวนอน 

  

 จากผลการจําลองแบบจะอธิบายไดดวยแผนภาพกลไกท่ีแสดงในรูปท่ี 4.19 แสดงกระแส

อิเล็กตรอนจากซอรส ไปยังเดรน โดยชองทางเดินกระแส และจากซอรส ไปยังฐานรอง โดยการไบอัส

วงจร รูปท่ี 4.19 (ก) เปนกรณีท่ีไมมีสนามแมเหล็กท่ีกระแสสองกระแสเทากัน รูปท่ี 4.19 (ข) เปนกรณี

ของสนามแมเหล็กท่ีใชในทิศทาง y แรงของลอเรนซกระทําตออิเล็กตรอนไปยังพ้ืนผิว ซ่ึงทําใหกระแส

ของเดรน มีคามากกวากระแสฐานรอง รูปท่ี 4.19 (ค) เปนกรณีของสนามแมเหล็กท่ีใชในทิศทาง –y 

แรงของลอเรนซจะกระทําตออิเล็กตรอนท่ีอยูดานลาง ดังนั้นกระแสฐานรอง จึงมากกวากระแสเดรน 

กลไกการเบี่ยงเบนของกระแส สามารถเคลื่อนท่ีไดอยางอิสระโดยไมมีสิ่งกีดขวางใดๆ 
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4.3 ผลการจําลองแบบการตอบสนองตอสนามแมเหลก็แนวตั้งสําหรับโครงสราง

อุปกรณ แมกเฟตแบบไมแยกข้ัวเดรน(Non-Split Drain MAGFET) 

 

 งานวิจัยนี้นําเสนอการออกแบบโครงสรางใหมสําหรับนําไปประยุกตตรวจจับสนามแมเหล็กท่ีมี

ความไวสูง โดยการออกแบบโครงสรางของแมกเฟต จะไมมีชองวางระหวางเดรน หรือเรียกวา Non 

Split-Drain MAGFET ยังคงมีหนาสัมผัสสองหนาในเดรนเดียว เพ่ือใชวัดคาเอาตพุตกระแสท่ีแตกตาง

กันตามความหนาแนนของสนามแมเหล็ก โดยท่ัวไป ความไวท่ีดีนั้น จะออกแบบใหชองวางระหวางข้ัว 

เดรน มีระยะหางนอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได ซ่ึงข้ึนอยูกับเทคโนโลยีใหม แตการออกแบบทอระบายแบบ

ไมแยกข้ัวเดรน จะไมไดข้ึนอยูกับเทคโนโลย ีเพราะไมมีชองวางและออกแบบไดงาย อีกท้ังไดคาความ

ไวสูงสุดของอุปกรณประเภทเดียวกัน 

 โครงสรางอุปกรณของแมกเฟตท่ัวไปและแมกเฟตแบบไมแยกข้ัวเดรน แสดงในรูปท่ี 4.20 (ก)

และ (ข) ตามลําดับ แมกเฟตท่ัวไปคือ มอสเฟตท่ีมีเดรนแยกสองสวนเปน D1 และ D2 โดยมีชองวาง 

(d) ระหวางกัน สวน Non Split-Drain MAGFET คือ แมกเฟตท่ีไมมีชองวางของเดรน มีคาความยาว 

(L) และความกวาง (W) แสดงในรูปท่ี 4.20 ชองวางของเดรน จะออกแบบใหแตกตางกันท่ี 3, 2, 1 

และ 0 µm อัตราสวน (L/W) ท่ีมีระยะหางต่ําสุด 1 µm จะแตกตางกันท่ี 0.2, 0.6 และ 1 ฐานรอง

เปนซิลิคอนชนิด n ท่ีมีความเขมขน 1015  cm-3 ความเขมขนของสารเจือชนิด n ใน ซอรสและเดรน 

คือ 1018 cm-3 และคาความหนาของชั้น SiO2 มีความหนา 17 nm.  มีหนาสัมผัส 2 ข้ัว ใน 2 เดรน 

สําหรับแมกเฟตท่ัวไปและแมกเฟตท่ีมีชองวางเปนศูนยในรูปท่ี 4.20 (ข) จะมีหนาสัมผัสสองข้ัวใน

เดรนเดียวกัน 

 

 
                 

(ก) MAGFET แบบท่ัวไป    (ข) MAGFET แบบไมแยกข้ัว Drain 

 

รูปท่ี 4.20 โครงสรางอุปกรณ MAGFET 

X  

Y  

Z  
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รูปท่ี 4.21 ลักษณะแรงดันกระแสของแมกเฟต 

 

 การวัดคุณลักษณะกระแส - แรงดันของอุปกรณในรูปท่ี 4.21 เพ่ือยืนยันวาทํางานเปน มอส

เฟตปกติ ข้ัวเดรนสองสวนจะถูกเชื่อมตอเปนเดรนเดียวระหวางการวัด คุณลักษณะของกระแส - 

แรงดันของอุปกรณ L/W = 1 แสดงในรูปท่ี 4.21 ซ่ึงแสดงถึงคุณลักษณะท่ีดี โดยมีแรงดันไฟฟา VT 

ประมาณ 0.5 V กระแสอ่ิมตัวตามฟงกชันการทํางาน (VG - VT) 2 ซ่ึงเปนไปตามหลักงานทํางานของ

มอสเฟตชองทางยาวปกติ 

 แหลงจายกระแสคงท่ีจะดึงกระแสจากข้ัวซอรสไปยังฐานรอง การไบอัสคากระแสจะถูกควบคุม

โดยแหลงจายกระแสคงท่ีเพ่ือหลีกเลี่ยงกระแสท่ีแตกตางของเอาตพุตจากการมอดูเลตสนามแมเหล็ก 

โดยปกติเม่ือไมมีสนามแมเหล็ก ID1 และ ID2 จะเทากัน ซ่ึงอาจจะมีการปรับคาชดเชยบางสวนจาก

กระบวนการสรางกระแสรวมท้ังหมดของ ID คือผลรวมของคากระแส ID1 + ID2 ซ่ึงเปนไปตาม

แหลงจายกระแสคงท่ี การตอบสนองของเอาตพุตคือความแตกตางของคากระแส (∆ID = ID1 - ID2) ท่ี

เกิดจากแรงของลอเรนซตามขนาดและทิศทางของสนามแมเหล็กแนวตั้ง รูปท่ี 4.22 (ก), (ข) และ (ค) 

แสดงการตอบสนองของอัตราสวนอุปกรณ 0.2, 0.6 และ 1 ตามลําดับ ชองวางจะแตกตางกันท่ี 3, 2, 

1 และ 0 µm ในแตละอุปกรณ คุณลักษณะท้ังหมด (ΔI - B) จะเปนกราฟเชิงเสน 
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(ก) L/W = 0.2 

 

 
(ข) L/W = 0.6 

 

 
(ค) L/W = 1 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคาความตางของกระแสและผลตอบสนองแมเหล็ก 
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 รูปท่ี 4.22 แสดงกราฟ ΔI - B ท่ีมีการตอบสนองแมเหล็กของแมกเฟต โดยใหสนามแมเหล็กมี

คาตั้งแต -0.5 ถึง 0.5 T ในแนวตั้งท่ีตั้งฉากกับระนาบของอุปกรณ ความสัมพันธระหวางความตางของ

กระแสΔI และความหนาแนนของสนามแมเหล็ก B มีลักษณะเปนเชิงเสน แหลงจายแรงดัน VD และ 

VG คือ 1 V และแหลงจายกระแสคงท่ีคือ 0.25 mA คาความไวสัมพัทธ (Sr = ∆I / ∆B.I) ของ L / W 

= 0.2 แสดงในรูปท่ี 4.22 (ก) โดยมีระยะชองวางท่ี 3, 2, 1 และ 0 µm คือ 0.0003, 0.0036, 0.0092 

และ 0.0231 T-1 ตามลําดับ การตอบสนองแมเหล็กของอัตราสวน L/W = 0.6 แสดงในรูปท่ี 4.22 (ข) 

ในเง่ือนไขเดียวกัน ความไวสัมพัทธ Sr คือ 0.0182 0.0264, 0.0338 และ 0.0479 T-1 ตามลําดับ ใน

ทํานองเดียวกันการตอบสนองทางแมเหล็กของอัตราสวน L/W = 1 แสดงในรูปท่ี 4.22 (ค) และความ

ไว Sr คือ 0.0326, 0.0389, 0.0481 และ 0.0595 T-1 ตามลําดับ จะเห็นวาความไวท่ีสูงข้ึนนั้น 

ชองวางก็ยิ่งนอยลง ท้ังหมดนี้ชองวางเปนศูนยหรือโครงสราง Drain แบบไมแยกข้ัว ใหความไวสูงสุด 

ความไวจะเพ่ิมข้ึนตามความยาวชองท่ียาวข้ึน L หรือ L/W ท่ีใหญข้ึน ความไวสัมพัทธ Sr ของ

อัตราสวนท้ังหมดท่ีกระแสไบแอส 0.25 mA สรุปไวในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 คาความไวสัมพัทธ ท่ี 0.25 mA คาความเขมสนามแมเหล็ก 0.5 T 

  

 3 2 1 0 

0.2 0.0003 0.0036 0.0092 0.0231 

0.6 0.0182 0.0264 0.0338 0.0479 

1 0.0326 0.0389 0.0481 0.0595 

 

การกระจายความหนาแนนกระแสของแมกเฟต ของอัตราสวนอุปกรณ L/W = 1 ท่ี

สนามแมเหล็ก 0.5 T ในทิศทาง z และ –z แสดงในรูปท่ี 4.23 ในกรณีท่ีไมมีสนามแมเหล็กประยุกต

อยูตรงกลางของรูปท่ี 4.23 ความหนาแนนกระแส ใกลกับหนาสัมผัสเดรน มีความสมํ่าเสมอและ

สมมาตรในทุกชองวาง ความหนาแนนกระแสถูกอัดแนนใกลกับการสัมผัสท่ีเดรนท้ังสองและท่ีบริเวณ

ชองใกลเดรน เม่ือใหคาสนามแมเหล็กแนวตั้ง ในทิศทาง z แรงของลอเรนซจะถูกเหนี่ยวนําในทิศทาง

ไปทางซายมือทําใหความหนาแนนของกระแสท่ีข้ัวเดรน ดานซาย D1 มากกวาข้ัวเดรน ดานขวา D2 

ในกรณีนี้กระแสผลตางเอาตพุต ∆I เปนบวก สามารถสังเกตไดชัดเจนท่ีชองวางเล็ก ๆ ซ่ึงมีขนาด 1 

และ 0 µm ดังท่ีแสดงในวงกลมดังตัวอยางทางดานซายของรูปท่ี 4.23 (ค) และ (ง) เม่ือสนามแมเหล็ก

ถูกนําไปใชในทิศทาง –z แรงของลอเรนซจะถูกเหนี่ยวนําในทิศทางไปทางดานขวาของชองทําใหความ

หนาแนนของกระแสบนเดรน ดานขวา D2 มากกวาดานซาย D1 ในกรณีนี้กระแสเอาทพุต ∆I เปนลบ 

การกระจายความหนาแนนกระแสระหวางหนาสัมผัสในเดรนจะสมํ่าเสมอกวา สําหรับเดรนแบบไม

แยกข้ัว สามารถสังเกตความหนาแนนพ้ืนท่ีในวงกลมระหวางหนาสัมผัสทางดานขวาของรูปท่ี 4.23 (ง)  

Gap (µm) 
L/W Ratio 
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รูปท่ี 4.23 การกระจายความหนาแนนกระแสของแมกเฟต ท่ี L/W = 1 และ BZ,-Z = 0.5 T 

(ก) Gap = 3 µm, (ข) Gap = 2 µm, (ค) Gap = 1 µm และ (ง) Gap = 0 µm.   

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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รูปท่ี 4.24 การกระจายความหนาแนนกระแสของแมกเฟต ท่ี L/W = 0.6 และ BZ,-Z = 0.5 T 

(ก) Gap = 3 µm, (ข) Gap = 2 µm, (ค) Gap = 1 µm และ (ง) Gap = 0 µm.   

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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รูปท่ี 4.25 การกระจายความหนาแนนกระแสของแมกเฟต ท่ี L/W = 0.2 และ BZ,-Z = 0.5 T 

(ก) Gap = 3 µm, (ข) Gap = 2 µm, (ค) Gap = 1 µm และ (ง) Gap = 0 µm.   

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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 ในกรณีของเดรนแยก ในรูปท่ี 4.23 (ก) - (ค) การกระจายความหนาแนนกระแสระหวางเดรน

ท้ังสองจะไมสมํ่าเสมอโดยมีความหนาแนนกระแสต่ํากวาเม่ือระยะทางอยูไกลจากชองดังแสดงใน

วงกลมระหวางหนาสัมผัส ดังตัวอยางทางดานขวาของรูปท่ี 4.23 (ก), (ข) และ (ค) การกระจายความ

หนาแนนกระแสไมสมํ่าเสมอยังหมายถึงการเบี่ยงเบนของกระแสท่ีไมตอเนื่องสําหรับการกระจาย

ความหนาแนนกระแสของ L/W = 0.6 และ 0.2 แสดงในรูปท่ี 4.24 และรูปท่ี 4.23 ตามลําดับ แสดง

ผลลัพธในลักษณะเดียวกับในกรณีของ L/W = 1 แตแทบจะไมสังเกตเห็นความแตกตางในปจจุบัน

ตามท่ีอธิบายไวในรูปท่ี 4.23 โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือความยาวชองหรืออัตราสวน L/W ลดลง ทําให

ความยาวของชองสัญญาณยาวข้ึนความไวสูงข้ึน ในรูปท่ี 4.24 อาจสังเกตความแตกตางของความ

หนาแนนกระแสได แตไมชัดเจนนักเม่ือชองวางอยูท่ี 3 และ 2 µm และแทบจะไมแยกความแตกตาง

ของกระแสเม่ือชองวางเปน 1 และ 0 µm ซ่ึงแตกตางจากกรณีของ L/W = 1 ในรูปท่ี 4.23  สําหรับ

รูปท่ี 4.23 เปนกรณีของชองท่ีสั้นท่ีสุดของการศึกษานี้ และความแตกตางของความหนาแนนกระแส

นั้นจะสังเกตไดยากกวาเง่ือนไขการออกแบบชองวางท้ังหมด 

 
 

 

รูปท่ี 4.26 การกระจายความหนาแนนกระแสของแมกเฟต (ก) L/W = 1,  (ข) L/W = 0.6 และ (ค) 

L/W = 0.2 

  

 รูปท่ี 4.26 แสดงการกระจายความหนาแนนกระแสของโครงสราง Non Split-Drain MAGFET 

ท่ีอัตราสวน L/W คือ 1, 0.6 และ 0.2 กําหนดใหความเขมสนามแมเหล็กอยูท่ี 0.5 T ในทิศทาง +z 

สามารถสังเกตการกระจายกระแสท่ีแตกตางกันใกลกับหนาสัมผัสเดรนดังแสดงในวงกลมของรูปท่ี 

4.22 (ก) ในกรณีนี้ความไวจะสูงสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 กอนหนานี้ ความหนาแนนกระแสจะ

เพ่ิมข้ึนเม่ืออัตราสวนลดลงหรือระยะ W สั้นกวาระยะ L ดังท่ีเห็นในรูปท่ี 4.26 (ข) และ (ค) แทบจะ

ไมสังเกตเห็นความแตกตางของกระแสใกลเดรน เม่ืออัตราสวนลดลงจาก 1 เปน 0.2 ดังแสดงในรูปท่ี 

4.26 คาความไวจะลดลงเม่ืออัตราสวน L/W ลดลง ซ่ึงความสัมพันธของคาความไวและอัตราสวน

เปนไปตามสมการมาตรฐานของแมกเฟตดังตอไปนี้ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

Y  

X  
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 โดยท่ี µch คือความคลองตัวของชองทางเดินกระแส ระยะ L คือความยาวของ Gate ระยะ W 

คือความกวางของ Gate และ GH คือปจจัยทางเรขาคณิต โดยปกติ GH จะนอยกวา 1 ข้ึนอยูกับรูปทรง

ของอุปกรณท่ีมีระยะชองวาง แตหากไมมีระยะชองวางหรือชองวางมีคาเปนศูนย จะชวยยกระดับให

คา GH เขาใกลคาในอุดมคติ จากผลลัพธของรูปท่ี 4.22 ถึงรูปท่ี 4.26  สามารถสรุปไดวาการออกแบบ

โครงสรางของแมกเฟต ไมจําเปนตองออกแบบใหมีระยะชองวางของเดรน ซ่ึงโครงสรางของ Non 

Split-Drain MAGFET ท่ีไมมีระยะชองวางนี้ จะยกระดับการทํางานของแมกเฟตใหมีประสิทธิภาพสูง

กวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.27 การเปรียบเทียบระหวาง (ก) MAGFET ท่ัวไป และ (ข) Non Split-Drain MAGFET 

  

 จากผลการทดลอง ท่ีไดเสนอแบบจําลองไปนั้น เพ่ือใหเขาใจงายข้ึน รูปท่ี 4.27 จะแสดงผลการ

จําลองแบบเปรียบเทียบระหวางแมกเฟตท่ัวไปและ Non Split-Drain MAGFET ท่ีแสดงใหเห็นวา

ระยะหางของชองวางจะทําใหเกิดการสูญเสียไดอยางไร ดังรูปท่ี 4.27 (ก) แสดงกรณีของการออกแบบ

ท่ัวไปท่ีมีระยะชองวาง กระแสอิเล็กตรอนจะเบี่ยงเบนโดยแรงเหนี่ยวนําไปทางซายมือตามทิศทาง

สนามแมเหล็ก ทําใหคาความหนาแนนของกระแส ID1 มากกวา ID2 ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.27 (ก) 

เสนทางกระแสอิเล็กตรอนบางสวนในชองวางตรงกลางท่ีควรเบี่ยงเบนใน D1 ไมสามารถเบี่ยงเบนและ

หมุนกลับไปท่ี D2 ได มันจะทําใหการสูญเสียและคาความไวบางสวนจะลดลง เม่ือชองวางมีขนาดใหญ

ข้ึน หากสังเกตท่ีสภาวะเดียวกันของโครงสรางท่ีออกแบบใหไมมีระยะชองวาง ในรูปท่ี 4.27 (ข) การ

(ก) (ข) 
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เบี่ยงเบนของกระแสอิเล็กตรอนจะไหลไปตามชองทางเดินกระแสและไหลตอไปภายในบริเวณพ้ืนท่ี

ของ Drain สามารถเปรียบเทียบและสังเกตความสอดคลองของแบบจําลองนี้กับผลลัพธของการ

กระจายความหนาแนนกระแสระหวางหนาสัมผัสในรูปท่ี 4.23 และรูปท่ี 4.24 กับรูปท่ี 4.25 อีกดวย 

จํานวนของการเบี่ยงเบนของกระแสอิเล็กตรอนจาก D2 ถึง D1 ของการออกแบบโครงสรางท่ีไมมีระยะ

ชองวางใหมจะมากกวาการออกแบบโครงสรางใหมีระยะชองวาง 

      สําหรับการออกแบบโครงสรางแมกเฟตโดยไมมีระยะชองวางหรือ Non Split-Drain MAGFET 

จะมีความไวสูงสุดตามอุดมคติของโครงสรางแมกเฟต เนื่องจากไมมีการสูญเสียจากระยะชองวาง โดย

ปจจุบัน อุปกรณตรวจจับสนามแมเหล็กท่ีมีประสิทธิภาพสูงเปนสิ่งจําเปนสําหรับโหนดเซ็นเซอร

แมเหล็กแบบไรสาย ซ่ึงสามารถใชเพ่ือตรวจสอบสถานะของยานพาหนะเชนการตรวจสอบจํานวน

พ้ืนท่ีในท่ีจอดรถตรวจจับ การตรวจจับยานพาหนะในโซนท่ีกําหนดไวลวงหนาหรือตรวจสอบขอมูล

ความหนาแนนของการจราจรแบบ Real-Time และยังสามารถประยุกตใชงานในดานอ่ืนๆ อีก

มากมาย 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธนี้ เสนอโครงสรางมอสเฟตแบบปกติจากการสรางจริงและการจําลองแบบ ท่ีนํามา

ประยุกตใชเปนตัวตรวจจับสนามแมเหล็กหรือเรียกวาแมกเฟต(MAGFET) ในแนวนอน(ทิศทางแกน y) 

โดยโครงสรางของมอสเฟต ประกอบดวยข้ัวเดรน(Drain) เกท(Gate) ซอส(Source) และ ฐานรอง

(Substrate) กลไกการตรวจจับแมเหล็กของอุปกรณคือปรากฏการณ Hall Effect ท่ีทํางานในโหมด

กระแสระหวางชองทางเดินกระแสของเดรนและกระแสฐานรอง ในทิศทางแกน x กลไกนี้ทําใหเกิด

แรงของลอเรนซจากสนามแมเหล็กแนวนอนเบี่ยงเบนกระแสระหวางข้ัวเดรนและข้ัวฐานรอง ซ่ึงทําให

เกิดความตางของกระแสΔI ท่ีเก่ียวของกับความหนาแนนของสนามแมเหล็กและทิศทาง คาความไว

ข้ึนอยูกับปริมาณของกระแสไบอัส มีขนาดของชองทางเดินกระแสคือ กวาง 20 µm และยาว 20 µm 

คากระแสเดรนและกระแสฐานรองจะถูกปรับใหสมดุลกัน ท่ี 0.5, 1 และ 1.5 mA และจากผลการ

จําลองแบบโดย TCAD sentaurus คาความไวสัมพัทธท่ีใกลเคียงกับอุปกรณท่ีสรางข้ึนคือ 0.01 T-1 

ในทิศทางแกน y และ –y ตามลําดับ ทําใหสามารถยืนยันไดวา โครงสรางมอสเฟตแบบท่ัวไปนั้น 

สามารถนํามาประยุกตใชเปนเซ็นเซอรตรวจจับแมเหล็กสําหรับแนวนอนได   

 โครงสรางแมกเฟตโดยท่ัวไป จะออกแบบใหข้ัวเดรนแยกกันเปน D1 และ D2 เรียกโครงสรางนี้

วา Split Drain MAGFET โดยออกแบบใหระยะหางระหวางข้ัวนอยท่ีสุด เพ่ือใหไดคาความไวสูงสุด 

ดังนั้น กระบวนการสรางจะข้ึนอยูความกาวหนาของเทคโนโลยี แตสําหรับโครงสรางแมกเฟตแบบไม

แยกข้ัวเดรน (Non Split-Drain MAGFET) ของวิทยานิพนธฉบับนี้ เปนการเสนอแนวทางใหมท่ีไมมี

ชองวางระหวางข้ัวเดรน การออกแบบนี้เปนวิธีท่ีงายท่ีสุดในการออกแบบและสรางอุปกรณ ซ่ึงทําให

การตรวจจับสนามแมเหล็ก มีคาความไวสูงสุดในอุดมคติในอุปกรณประเภทเดียวกัน การทํางานดวย

โหมดกระแสท่ีใชพลังงานนอยและแรงดันไฟฟาตํ่า เนื่องจากไมมีชองวางระหวางข้ัวเดรน แตมี

หนาสัมผัสสําหรับแยกความแตกตางของกระแสท่ีเกิดจากสนามแมเหล็ก การเปรียบเทียบความไว

สัมพัทธระหวางชองวางท้ังหมดคือ 3, 2, 1 และ 0 µm อัตราสวน L/W คือ 1, 0.6 และ 0.2 ท่ีไบอัส

คากระแส 0.25 mA ผลการจําลองแบบ แสดงใหเห็นวา โครงสราง Non Split-Drain MAGFET ใหคา

ความไวสูงสุด การศึกษานี้ กําหนดท่ีอัตราสวน L/W = 1, 0.6 และ 0.2 มีคาความไวคือ 0.0595, 

0.0479 และ 0.0231 T-1 ตามลําดับ เปนไปตามสมการท่ี 5.1 ซ่ึงเปนแนวคิดการออกแบบท่ีตองการ

ใหคา GH เขาใกล 1 หรืออุดมคติมากท่ีสุด ซ่ึงพิสูจนแลววาชองวางของเดรน ไมจําเปนสําหรับ ซ่ึงเปน

วิธีใหมในการออกแบบแมกเฟตอยางงายเพ่ือใหไดคาความไวสูงสุด 
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ภาคผนวก ก. 

คุณสมบัติทั่วไปของซิลิคอน 
Crystal properties Value Units 

Structure Cubic   

Space Group Fd3m   

Atomic weight 28.0855   

Lattice spacing (a0 ) at 300K 0.54311 nm 

Density at 300K 2.3290 g/cm3 

Nearest Neighbor Distance at 300K 0.235 nm 

Number of atoms in 1 cm3 4.995 · 1022   

Isotopes 28 (92.23%) 

29 (4.67%) 

30 (3.10%) 

  

Electron Shells 1s22s22p63s23p2   

Common Ions Si 4 +, Si 4 -   

Critical Pressure 1450 atm 

Critical Temperature 4920 °C 

 

Band structure properties Value Units 

Dielectric Constant at 300 K 11.9   

Effective density of states 

(conduction, Nc T=300 K ) 

2.8x1019 cm-3 

Effective density of states 

(valence, Nv T=300 K ) 

1.04x1019 cm-3 

Electron affinity 133.6 kJ / mol 

Energy Gap Eg at 300 K 

(Minimum Indirect Energy Gap at 300 K) 

1.12 eV 
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Band structure properties Value Units 

Energy Gap Eg at ca. 0 K 

(Minimum Indirect Energy Gap at 0K) 

1.17 (at 0 K) eV 

Minimum Direct Energy Gap at 300 K 3.4 eV 

Energy separation (EΓL) 4.2 eV 

Intrinsic Debye length 24 um 

Intrinsic carrier concentration 1·1010 cm-3 

Intrinsic resistivity 3.2·105 Ω·cm 

Auger recombination coefficient Cn 1.1·10-30 cm6 / s 

Auger recombination coefficient Cp 3·10-31 cm6 / s 

 

Thermal properties Value Units 

Melting point 1414 

1687 

°C 

K 

Boiling point 3538 K 

Specific heat 0.7 J / (g  x °C) 

Thermal conductivity [300K] 148 W / (m x K) 

Thermal diffusivity 0.8 cm2/s 

Thermal expansion, linear 2.6·10-6 °C -1 

Debye temperature 640 K 

Temperature dependence of band gap  -2.3e-4  eV/K 

Heat of: 

fusion / vaporization / atomization 

  

39.6 / 383.3 / 

452 

  

kJ /  mol 

 

Electrical properties Value Units 

Breakdown field ≈ 3·105 V/cm 

Index of refraction  3.42   

Mobility electrons ≈ 1400 cm2 / (V x s) 

Mobility holes ≈ 450 cm2 / (V x s) 

Diffusion coefficient electrons ≈ 36 cm2/s 

Diffusion coefficient holes ≈ 12 cm2/s 
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Electron thermal velocity 2.3·105 m/s 

Electronegativity 1.8 Pauling`s 

Hole thermal velocity 1.65·105 m/s 

Optical phonon energy 0.063 eV 

Density of surface atoms (100) 6.78 

(110) 9.59 

(111) 7.83 

1014/cm2 

1014/cm2 

1014/cm2 

Work function (intrinsic)  4.15 eV 

Ionization Energies for Various Dopants Donors 

Sb 0.039 

P 0.045 

As 0.054 

Acceptors 

B 0.045 

Al 0.067 

Ga 0.072 

In 0.16  

  

eV 

eV 

eV 

  

eV 

eV 

eV 

eV 

 

Mechanical properties Value Units 

Bulk modulus of elasticity 9.8·1011 dyn/cm2 

Density 2.329 g/cm3 

Hardness 7 Mohs scale 

Surface microhardness (using Knoop's 

pyramid test) 

1150 kg/mm2 

Elastic constants C11 = 16.60·1011  

C12 = 6.40·1011  

C44 = 7.96·1011 

dyn/cm2
  

dyn/cm2
  

dyn/cm2 

Bulk modulus of elasticity 9.8·1011 dyn/cm2 

Young's Modulus (E) [100] 

[110] 

[111] 

129.5 

168.0 

186.5 

GPa 

GPa 

GPa 
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ภาคผนวก ข. 

คําสั่งในการจําลองแบบดวย Sentaurus TCAD 
 ในการจําลองแบบโครงสรางและการทํางานของแมกเฟตจะใชคําสั่งท่ีแบงออกเปน 3 สวน คือ 

1. คําสั่งท่ีใชในการกําหนดข้ันตอนกระบวนการสราง 2. คําสั่งท่ีใชในการกําหนด mesh และข้ัวไฟฟา

ใหกับโครงสราง และ 3. คําสั่งจําลองการทํางานและกําหนดพฤติกรรมทางไฟฟาใหกับอุปกรณ โดย

คําสั่งท่ีใชจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. คําส่ังท่ีใชในการกําหนดข้ันตอนกระบวนการสราง (Process simulation) 
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
;------------------------------------------- Title: MAGFET ----------------------------------------------- 
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
(define ROUNDING #f) 
(sdepe:substrate "Silicon" (list "PhosphorusActiveConcentration" 1e15) 200.0 (list 0.0 0.0 50.0 
40.0)) 
(sdepe:comment "Added process flow header") 
(define IsPType (lambda (Doping) (< Doping 0))) 
(define IsNType (lambda (Doping) (not (IsPType Doping)))) 
(define ChooseDopant 
  (lambda (Doping DopantList) ; DopantList: (Donor Acceptor) 
    (if (IsNType Doping) 
      (list-ref DopantList 0) 
      (list-ref DopantList 1) 
    ) 
  ) 
) 
( define ActiveConcentration (lambda (Dopant) (string-append Dopant "ActiveConcentration" 
))) 
 
(define DopantList (list "Phosphorus" "Boron" )) 
 
(define Xj 1) 
(define NDope 5e19) 
(define PDope -1e20) 
 
(define NDopant (ChooseDopant NDope DopantList)) 
(define PDopant (ChooseDopant PDope DopantList)) 
(sdedr:define-gaussian-profile  
  "DP.IMP2"  (ActiveConcentration NDopant) 
  "PeakPos"  0 
  "PeakVal"  (abs NDope) 
  "ValueAtDepth"   2e15 
  "Depth"  Xj 
  "Erf" "Factor" 0.8) 
 
(sdedr:define-gaussian-profile  
  "DP.IMP1"  (ActiveConcentration PDopant) 
  "PeakPos"  0 
  "PeakVal"  (abs PDope) 
  "ValueAtDepth"   2e15 
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  "Depth"  Xj 
  "Erf" "Factor" 0.8) 
(sdepe:pmask "mask0" "Resist" 2.0 "dark" (list (list 30.4 15.0 19.6 15.0 19.6 6.5 30.4 6.5)) 
ROUNDING "top") 
(sdepe:implant "DP.IMP1" ) 
(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:pmask "mask1" "Resist" 2.0 "dark" (list (list 12.5 25.0 22.5 25.0 22.5 35.0 12.5 
35.0)(list 27.5 25.0 37.5 25.0 37.5 35.0 27.5 35.0)) ROUNDING "top") 
(sdepe:implant "DP.IMP2" ) 
(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:pmask "mask2" "Resist" 2.0 "light" (list (list 36.5 34.2 13.5 34.2 13.5 24.4 20.4 15.0 
20.4 7.4 29.6 7.4 29.6 15.0 36.5 24.4)) ROUNDING "top") 
(sdepe:multi-etch "Silicon" 1.0 "anisotropic" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:deposit "SiO2" 1.0 (list ) "anisotropic" ROUNDING "top") 
(sdepe:pmask "mask3" "Resist" 2.0 "dark" (list (list 36.5 34.2 13.5 34.2 13.5 24.4 20.4 15.0 
20.4 7.4 29.6 7.4 29.6 15.0 36.5 24.4)) ROUNDING "top") 
(sdepe:multi-etch "SiO2" 1.0 "anisotropic" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:deposit "Aluminum" 1.0 (list ) "isotropic" ROUNDING "top") 
(sdepe:pmask "mask4" "Resist" 2.0 "light" (list (list 15.68 28.213 19.28 28.213 19.28 31.813 
15.68 31.813)(list 24.4 9.4 25.6 9.4 25.6 13.0 24.4 13.0)(list 30.696 28.211 34.296 28.211 
34.296 31.811 30.696 31.811)) ROUNDING "top") 
(sdepe:multi-etch "Aluminum" 1.0 "anisotropic" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:save "n2_msh" "" "DFISEBND") 
 
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
;------------------------------------------- Title: MAGFET ----------------------------------------------- 
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
(define ROUNDING #f) 
(sdepe:substrate "Silicon" (list "BoronActiveConcentration" 1e15) 200.0 (list 0.0 0.0 50.0 
40.0)) 
(sdepe:comment "Added process flow header") 
(define IsPType (lambda (Doping) (< Doping 0))) 
(define IsNType (lambda (Doping) (not (IsPType Doping)))) 
(define ChooseDopant 
  (lambda (Doping DopantList) ; DopantList: (Donor Acceptor) 
    (if (IsNType Doping) 
      (list-ref DopantList 0) 
      (list-ref DopantList 1) 
    ) 
  ) 
) 
(define ActiveConcentration (lambda (Dopant) (string-append Dopant "ActiveConcentration" 
))) 
 
(define DopantList (list "Phosphorus" "Boron" )) 
 
(define Xj 1) 
(define NDope 5e19) 
(define PDope -1e20) 
 
(define NDopant (ChooseDopant NDope DopantList)) 
(define PDopant (ChooseDopant PDope DopantList)) 
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(sdedr:define-gaussian-profile  
  "DP.IMP2"  (ActiveConcentration NDopant) 
  "PeakPos"  0 
  "PeakVal"  (abs NDope) 
  "ValueAtDepth"   2e15 
  "Depth"  Xj 
  "Erf" "Factor" 0.8) 
 
(sdedr:define-gaussian-profile  
  "DP.IMP1"  (ActiveConcentration PDopant) 
  "PeakPos"  0 
  "PeakVal"  (abs PDope) 
  "ValueAtDepth"   2e15 
  "Depth"  Xj 
  "Erf" "Factor" 0.8) 
(sdepe:pmask "mask0" "Resist" 2.0 "dark" (list (list 12.5 25.0 22.5 25.0 22.5 35.0 12.5 35.0)(list 
27.5 25.0 37.5 25.0 37.5 35.0 27.5 35.0)) ROUNDING "top") 
(sdepe:implant "DP.IMP1" ) 
(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:pmask "mask1" "Resist" 2.0 "dark" (list (list 30.4 15.0 19.6 15.0 19.6 6.5 30.4 6.5)) 
ROUNDING "top") 
(sdepe:implant "DP.IMP2" ) 
(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:pmask "mask2" "Resist" 2.0 "light" (list (list 36.5 34.2 13.5 34.2 13.5 24.4 20.4 15.0 
20.4 7.4 29.6 7.4 29.6 15.0 36.5 24.4)) ROUNDING "top") 
(sdepe:multi-etch "Silicon" 1.0 "anisotropic" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:deposit "SiO2" 1.0 (list ) "anisotropic" ROUNDING "top") 
(sdepe:pmask "mask3" "Resist" 2.0 "dark" (list (list 36.5 34.2 13.5 34.2 13.5 24.4 20.4 15.0 
20.4 7.4 29.6 7.4 29.6 15.0 36.5 24.4)) ROUNDING "top") 
(sdepe:multi-etch "SiO2" 1.0 "anisotropic" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:deposit "Aluminum" 1.0 (list ) "isotropic" ROUNDING "top") 
(sdepe:pmask "mask4" "Resist" 2.0 "light" (list (list 15.68 28.213 19.28 28.213 19.28 31.813 
15.68 31.813)(list 24.4 9.4 25.6 9.4 25.6 13.0 24.4 13.0)(list 30.696 28.211 34.296 28.211 
34.296 31.811 30.696 31.811)) ROUNDING "top") 
(sdepe:multi-etch "Aluminum" 1.0 "anisotropic" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:multi-etch "Resist" 10.0 "strip" 0 0 (gvector 0 0 -1) ROUNDING "top") 
(sdepe:save "n2_msh" "" "DFISEBND") 
;-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
2. คําส่ังท่ีใชในการกําหนดคา mesh และข้ัวไฟฟาใหกับโครงสราง 
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
;------------------------------------------- Title: MAGFET ----------------------------------------------- 
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 (define MeshFactor 1.0) 
;========================== Utilities functions ========================== 
(define wy-refine-profile-in-material (lambda (mat dx dy dz) (begin 
  (sdedr:define-refinement-size 
    (string-append "RSize.Profile."  mat) 
    1000   1000  1000 
    dx     dy    dz) 
  (sdedr:define-refinement-material  
    (string-append "RP.Profile." mat) 
    (string-append "RSize.Profile."  mat) 
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    mat) 
  (sdedr:define-refinement-function 
    (string-append "RSize.Profile."  mat) 
    "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
))) 
 
(define wy-define-refinement-size (lambda (name maxx maxy minx miny) (begin 
  (sdedr:define-refinement-size 
    name (* maxx MeshFactor) (* maxy MeshFactor) (* minx MeshFactor) (* miny 
MeshFactor)) 
))) 
 
;======================= Refinements  ========================= 
(wy-refine-profile-in-material "Silicon" 0.1 0.1 0.1) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
; Refinement Boxes 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.Cathode1"  
  "Cuboid"  (position  12.5 25 198.5) (position 22.5 35 200) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.Cathode1"  
  0.5  0.5  0.5  
  0.1  0.1  0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-function "RS.Cathode1"  
  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.Cathode1" "RS.Cathode1" "RW.Cathode1" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.Cathode2"  
  "Cuboid"  (position  27.5 25 198.5) (position 37.5 35 200) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.Cathode2"  
  0.5  0.5  0.5  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-function "RS.Cathode2"  
  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.Cathode2" "RS.Cathode2" "RW.Cathode2" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.Anode"  
  "Cuboid"  (position  19.6 6.5 198.5) (position 30.4 15 200) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.Anode"  
  0.5  0.5  0.5  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-function "RS.Anode"  
  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.Anode" "RS.Anode" "RW.Anode" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.Etch"  
  "Cuboid"  (position  13.5 7.4 199) (position 36.5 34.2 200) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.Etch"  
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  0.5  0.5  0.5  
  0.01 0.01 0.01 ) 
(sdedr:define-refinement-function "RS.Etch"  
  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.Etch" "RS.Etch" "RW.Etch" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
; =================== Contacts  ========================= 
;-- Cathode1 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Cathode1"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Cathode1") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 17.5 30 200.5))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 17.5 30 200.5))) 
 
;-- Cathode2 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Cathode2"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Cathode2") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 32.5 30 200.5))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 32.5 30 200.5))) 
 
;-- Anode contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Anode"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Anode") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 25 11.5 200.5))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 25 11.5 200.5))) 
 
;-- substrate contact: 
(define dfbool (sdegeo:get-default-boolean))  
(sdegeo:set-default-boolean "ABA") 
(sdegeo:create-cuboid (position -50 -40 -200.0)  
(position 50 40 199.9) "Metal" "SubstrateCut") 
 
(sdegeo:define-contact-set "substrate"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "substrate") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 
(sdegeo:set-default-boolean dfbool) 
 
;========================= Save structure ========================== 
; Save BND file 
(sdeio:save-tdr-bnd (get-body-list) "n4_bnd.tdr") 
 
; Save CMD file 
(sdedr:write-cmd-file "n4_msh.cmd") 
 
; Build Mesh  
(system:command "snmesh n4_msh") 
 
;----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
;------------------------------------------- Title: MAGFET ----------------------------------------------- 
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
(define MeshFactor 1.0) 
;========================== Utilities functions ========================== 
(define wy-refine-profile-in-material (lambda (mat dx dy dz) (begin 
  (sdedr:define-refinement-size 
    (string-append "RSize.Profile."  mat) 
    1000   1000  1000 
    dx     dy    dz) 
  (sdedr:define-refinement-material  
    (string-append "RP.Profile." mat) 
    (string-append "RSize.Profile."  mat) 
    mat) 
  (sdedr:define-refinement-function 
    (string-append "RSize.Profile."  mat) 
    "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
))) 
 
(define wy-define-refinement-size (lambda (name maxx maxy minx miny) (begin 
  (sdedr:define-refinement-size 
    name (* maxx MeshFactor) (* maxy MeshFactor) (* minx MeshFactor) (* miny 
MeshFactor)) 
))) 
 
; =================== Refinements  ========================= 
(wy-refine-profile-in-material "Silicon" 0.1 0.1 0.1) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
; Refinement Boxes 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.Anode1"  
  "Cuboid"  (position  12.5 25 198.5) (position 22.5 35 200) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.Anode1"  
  0.5  0.5  0.5  
  0.1 0.1 0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-function "RS.Anode1"  
  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.Anode1" "RS.Anode1" "RW.Anode1" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.Anode2"  
  "Cuboid"  (position  27.5 25 198.5) (position 37.5 35 200) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.Anode2"  
  0.5  0.5  0.5  
  0.1  0.1  0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-function "RS.Anode2"  
  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.Anode2" "RS.Anode2" "RW.Anode2" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.Cathode"  
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  "Cuboid"  (position  19.6 6.5 198.5) (position 30.4 15 200) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.Cathode"  
  0.5  0.5  0.5  
  0.1  0.1  0.1 ) 
(sdedr:define-refinement-function "RS.Cathode"  
  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.Cathode" "RS.Cathode" "RW.Cathode" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
(sdedr:define-refinement-window "RW.Etch"  
  "Cuboid"  (position  13.5 7.4 199) (position 36.5 34.2 200) ) 
(sdedr:define-refinement-size "RS.Etch"  
  0.5  0.5  0.5  
  0.01 0.01 0.01 ) 
(sdedr:define-refinement-function "RS.Etch"  
  "DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1) 
(sdedr:define-refinement-placement "RP.Etch" "RS.Etch" "RW.Etch" ) 
 
;---------------------------------------------------------------------- 
 
; =================== Contacts  ========================= 
;-- Anode1 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Anode1"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Anode1") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 17.5 30 200.5))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 17.5 30 200.5))) 
 
;-- Anode2 contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Anode2"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Anode2") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 32.5 30 200.5))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 32.5 30 200.5))) 
 
;-- Cathode contact: 
(sdegeo:define-contact-set "Cathode"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "Cathode") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 25 11.5 200.5))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 25 11.5 200.5))) 
 
;-- substrate contact: 
(define dfbool (sdegeo:get-default-boolean))  
(sdegeo:set-default-boolean "ABA") 
(sdegeo:create-cuboid (position -50 -40 -200.0)  
(position 50 40 199.9) "Metal" "SubstrateCut") 
 
(sdegeo:define-contact-set "substrate"    4.0  (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" ) 
(sdegeo:set-current-contact-set "substrate") 
(sdegeo:set-contact-boundary-faces (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 
(sdegeo:delete-region (find-body-id (position 1.0 1.0 0.1))) 
(sdegeo:set-default-boolean dfbool) 
 
;========================= Save structure =========================== 
; Save BND file 
(sdeio:save-tdr-bnd (get-body-list) "n4_bnd.tdr") 
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; Save CMD file 
(sdedr:write-cmd-file "n4_msh.cmd") 
 
; Build Mesh  
(system:command "snmesh n4_msh") 
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

3. คําส่ังจําลองการทํางานและกําหนดพฤติกรรมทางไฟฟาใหกับอุปกรณ 
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
;--------------------------------- Title: MAGFET Split Drain ----------------------------------- 
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Electrode { 
   { Name="Gate"     Voltage=@Va@ } 
   { Name="Drain1"  Voltage=0.0 } 
   { Name="Drain2"  Voltage=0.0 } 
} 
 
File { 
   * Input Files 
   Grid       = "@tdr@" 
   Parameter  = "@parameter@" 
   * Output Files 
   Current    = "@plot@" 
   Plot       = "@tdrdat@" 
   Output     = "@log@" 
} 
 
Physics { 
      EffectiveIntrinsicDensity( Slotboom ) 
   Mobility (  
      DopingDep(Masetti) 
      CarrierCarrierScattering(ConwellWeisskopf) 
      HighFieldSaturation 
   ) 
   Recombination (  
      TrapAssistedAuger  
      SRH(DopingDep) 
      surfaceSRH 
   ) 
   MagneticField = ( 0.0, 0.0, @BField@ )   
} 
 
Physics (MaterialInterface="Oxide/Silicon") { 
   Recombination(surfaceSRH) 
} 
 
Plot { 
   eDensity hDensity 
   eCurrent/Vector hCurrent/Vector 
   Current/Vector 
   ElectricField/Vector Potential SpaceCharge 
   # eQuasiFermi hQuasiFermi 
   # egradQuasiFermi hgradQuasiFermi 
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   # Potential Doping SpaceCharge 
   # SRH Auger 
   # eMobility hMobility 
   # DonorConcentration AcceptorConcentration 
   # Doping 
   # eVelocity hVelocity 
   # ConductionBandEnergy ValanceBandEnergy BandGap 
   # eQuasiFermi hQuasiFermi 
   # SurfaceRecombination 
   # Polarization/Vector  
} 
 
Math { 
   Iterations = 25 
   Notdamped = 100 
   RelErrControl 
   ErRef(Electron)=1.e10 
   ErRef(Hole)=1.e10 
} 
 
Solve { 
   # Coupled (LineSearchDamping=0.01) { Poisson } 
   Coupled ( Iterations=25 ) { Poisson } 
   Coupled { Poisson Electron Hole } 
  
   Set ( "Anode" mode Current ) 
 
   NewCurrentFile= "MagDiode_"  
   Quasistationary ( 
   InitialStep=1e-6 Increment=1.5 
     Minstep=1e-8 MaxStep=0.3 
     Goal { Name = "Anode" Current = @Ia@ } 
   ){ Coupled {Poisson Electron Hole} 
      CurrentPlot ( Time = (Range = (0.0 0.2) Intervals=10; 
       Range = (0.2 1.0) Intervals=20)) 
   } 
} 
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
;------------------------------------- Title: Magnetodiode Split Anode --------------------------------- 
;--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Electrode { 
   { Name="Anode1"   Voltage=@Va@ } 
   { Name="Anode2"   Voltage=@Va@ } 
   { Name="Cathode"  Voltage=0.0 } 
} 
 
File { 
   * Input Files 
   Grid       = "@tdr@" 
   Parameter  = "@parameter@" 
   * Output Files 
   Current    = "@plot@" 
   Plot       = "@tdrdat@" 
   Output     = "@log@" 
} 
 
Physics { 
   EffectiveIntrinsicDensity( Slotboom ) 
   Mobility (  
      DopingDep(Masetti) 
      CarrierCarrierScattering(ConwellWeisskopf) 
      HighFieldSaturation 
   ) 
   Recombination (  
      TrapAssistedAuger  
      SRH(DopingDep) 
      Avalanche(vanOverstraeten) 
      surfaceSRH 
   ) 
   MagneticField = ( 0.0, 0.0, @BField@ )   
} 
 
Physics (MaterialInterface="Oxide/Silicon") { 
   Recombination(surfaceSRH) 
} 
 
Plot { 
   eDensity hDensity 
   eCurrent/Vector hCurrent/Vector 
   Current/Vector 
   ElectricField/Vector Potential SpaceCharge 
   # eQuasiFermi hQuasiFermi 
   # egradQuasiFermi hgradQuasiFermi 
   # Potential Doping SpaceCharge 
   # SRH Auger 
   # eMobility hMobility 
   # DonorConcentration AcceptorConcentration 
   # Doping 
   # eVelocity hVelocity 
   # ConductionBandEnergy ValanceBandEnergy BandGap 
   # eQuasiFermi hQuasiFermi 
   # SurfaceRecombination 
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   # Polarization/Vector  
} 
 
Math { 
   Iterations = 25 
   Notdamped = 100 
   RelErrControl 
   ErRef(Electron)=1.e10 
   ErRef(Hole)=1.e10 
} 
 
Solve { 
   # Coupled (LineSearchDamping=0.01) { Poisson } 
   Coupled ( Iterations=25 ) { Poisson } 
   Coupled { Poisson Electron Hole } 
  
   Set ( "Cathode" mode Current ) 
 
   NewCurrentFile= "MagDiode_"  
   Quasistationary ( 
   InitialStep=1e-6 Increment=1.5 
     Minstep=1e-8 MaxStep=0.3 
     Goal { Name = "Cathode" Current = -@Ic@ } 
   ){ Coupled {Poisson Electron Hole} 
      CurrentPlot ( Time = (Range = (0.0 0.2) Intervals=10; 
       Range = (0.2 1.0) Intervals=20)) 
   } 
};--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



91 

ภาคผนวก ค. 

ผลงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
1.  Rattapong Nakachai, Amporn Poyai and Toempong Phetchakul “High Sensitivity 

Non-Split Drain MAGFET for Wireless Sensor Networks” Journal of Mobile 

Multimedia, Vol. 16_1-2, 45-64. 

 

2.   Rattapong Nakachai, Amporn Poyai and Toempong Phetchakul “Non-Split Drain 

MAGFET” The 5th International Conference on Engineering, Applied Sciences 

and Technology (ICEAST 2019), July 2-5, 2019, Luang Prabang, Laos. 

 

3.   Rattapong Nakachai, Sawatdipong Poonsawat, Chalin Sutthinet, Toempong 

Phetchakul  and Amporn Poyai “Horizontal Magnetic Field MAGFET by 

Conventional MOSFET Structure” The 6th International Electrical Engineering 

Congress (iEECON 2018), March 7-9, 2018, Krabi, Thailand. 

 

4.   Rattapong Nakachai, Toempong Phetchakul, Sawatdipong Poonsawat and 

Amporn Poyai “Simulation of MOSFET as Horizontal Magnetic MOSFET” The 

2nd International Conference on Frontiers of Sensors Technologies (ICFST 

2017), April 14-16, 2017, Shenzhen, China. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



94 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



107 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



108 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



111 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



117 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



118 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



121 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



122 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



124 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



127 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



128 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



129 

ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล  นายรัฐพงษ นาคาไชย 

วัน เดือน ปเกิด 20 กรกฎาคม พ.ศ. 2523 

ท่ีอยู   293/148 (เฟส4) ม.เพอรเฟค พารค-สุวรรณภูมิ ถ.รมเกลา  

   ซ.รมเกลา 6/1 แขวง/เขตมีนบุรี กทม. 10510 
ประวัติการศึกษา 2546 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

   2551 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส  

   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ความชํานาญ  1) การออกแบบสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํา 

   2) การออกแบบอุปกรณตรวจจับสนามแมเหลก็ 

   3) การจําลองแบบอุปกรณสารก่ึงตัวนําดวยโปรแกรม Sentaurus TCAD  

ประวัติการทํางาน 

พ.ศ. 2553-ปจจุบัน ตําแหนงวิศวกรอาวุโส แผนกวิจัยและพัฒนาอุปกรณรานสาขา 

   บริษัท ซีพี ออลล จํากัด(มหาชน) 

พ.ศ. 2564-ปจจุบัน ตําแหนงกรรมการผูจัดการ  

   บริษัท เอสพีเจ เอ็ดดูเคท อินโนเวชั่น จํากัด 

พ.ศ. 2561-2563 ตําแหนงท่ีปรึกษาอาวุโส ดานเทคโนโลยีดิจิทัล ทรานฟอรเมชั่น 

   บริษัท โรงสี ชอนทอง จํากัด 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	High Sensitivity Non-split Drain MAGFET
	บทคัดย่อ
	ABSTRACT
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	สัญลักษณ์
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์
	1.3 สมมุติฐานการศึกษา
	1.4 ทฤษฎีแนวคิดที่ใช้ในงานวิจัย
	1.5 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.6 ขั้นตอนการศึกษา
	1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.1 หลักการทำงานของอุปกรณ์มอสเฟต
	2.1.1 แรงดันขีดเริ่ม
	2.1.2 ผลของขนาดมอสเฟต

	2.2 หลักการทำงานของอุปกรณ์ฮอลล์ (Hall Device)
	2.2.1 ปรากฏการณ์กัลวาโนแมกเนติก (Galvanomagnetic effect)
	2.2.2 ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect)
	2.2.3 สนามไฟฟ้าฮอลล์ (Hall electric field)
	2.2.4 แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ (Hall voltage)
	2.2.5 มุมฮอลล์ (Hall angle)
	2.2.6 สัมประสิทธิ์ฮอลล์ (Hall coefficient)
	2.2.7 ปรากฏการณ์การเบี่ยงเบนกระแส (Current deflection effect)

	2.3 อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็กโครงสร้างมอสเฟต
	2.3.1 MOS Hall Plate
	2.3.2 Split Drain MAGFET
	2.3.3 Non-Split Drain MAGFET


	บทที่ 3  กระบวนการสร้างและการจำลองแบบ
	3.1  กระบวนการสร้างอุปกรณ์มอสเฟต
	3.1.1 N-MOSFET

	3.2  การจำลองกระบวนการสร้างสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวนำ
	3.2.1 การจำลองแบบการสร้าง MAGFET
	3.2.2 ขั้นตอนการสร้าง MAGFET
	3.2.3 การจำลองแบบและแบบจำลองที่เกี่ยวข้องกับสนามแม่เหล็ก

	3.3  สมมุติฐานในการจำลองแบบ

	บทที่ 4  ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล
	4.1 การศึกษาคุณสมบัติและผลตอบสนองแม่เหล็กอุปกรณ์มอสเฟตมาตรฐาน
	4.1.1 MOSFET แบบทั่วไป
	4.1.2 การทดลองและผลลัพธ์ของกราฟคุณลักษณะ I-V
	4.1.3 วงจรสำหรับไบอัสและผลการตอบสนองแม่เหล็ก
	4.1.4 การจำลองแบบและผลการตอบสนองแม่เหล็กในแนวนอน

	4.2 ผลการจำลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กแนวตั้งและแนวนอนสำหรับโครงสร้างอุปกรณ์แมกเฟตแบบแยกขั้วเดรน (Split-Drain MAGFET)
	4.2.1 MAGFET แบบแยกขั้ว Drain

	4.3 ผลการจำลองแบบการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กแนวตั้งสำหรับโครงสร้างอุปกรณ์ แมกเฟตแบบไม่แยกขั้วเดรน(Non-Split Drain MAGFET)

	บทที่ 5  สรุปผลการวิจัย
	เอกสารอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก. คุณสมบัติทั่วไปของซิลิคอน
	ภาคผนวก ข. คำสั่งในการจำลองแบบด้วย Sentaurus TCAD
	ภาคผนวก ค. ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่





