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บทคัดย่อ 
บทความน้ีไดน้ าเสนอการศึกษากระบวนการสร้างและคุณลกัษณะทางไฟฟ้าเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดความ

ยาวเกท 0.5 ไมครอน ท่ี เป็นโพลีซิลิคอนเกทชนิดเอ็น ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ขั้ นตอน เร่ิมตั้ งแต่ การจ าลอง
กระบวนการสร้างเอ็นมอสโดยใช้โปรแกรม Sentaurus TCAD เพื่อคาดการณ์คุณลกัษณะทางไฟฟ้า ด้วยการจ าลองค่า
ปริมาณโดสการยงิฝังประจุส าหรับบ่อแยกชนิดพี, การจ าลองปริมาณโดสการยงิฝังประจุส าหรับการปรับแรงดนัขีดเร่ิม และ
การจ าลองปริมาณโดสการยิงฝังประจุส าหรับการป้องกันพันช์ทรู ท่ีเง่ือนไขต่างๆ ท่ีมีผลต่อแรงดันขีดเร่ิมของเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ ขั้นตอนท่ีสอง น าผลจากการจ าลองกระบวนการสร้างท่ีน่าสนใจมาเป็นเง่ือนไขท่ีใชส้ร้างลงบนแผ่น
ฐานรองซิลิคอน หลงัจากท าการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ตามเง่ือนไขท่ีออกแบบ ท าการวดัคุณลกัษณะทางไฟฟ้า ใน
เง่ือนไขท่ีบ่อแยกชนิดพี ค่าปริมาณโดส 1×1012 cm-2 ค่าปริมาณโดสการยิงฝังประจุส าหรับการปรับแรงดนัขีดเร่ิม 1.8×1012 
cm-2 และค่าปริมาณโดสการยงิฝังประจุส าหรับการป้องกนัพนัชท์รู 3×1012 cm-2 โดยเอน็มอสทรานซิสเตอร์จากแผน่เง่ือนไข
ดงักล่าวมีค่าแรงดนัขีดเร่ิม 0.70 V ท่ีค่ากระแสเดรนยา่นอ่ิมตวัท่ี VDS=VGS= 3.3 V เท่ากบั 403 µA/µm ขั้นตอนสุดทา้ย น า
แผ่นเง่ือนไขดงักล่าวไปท าการถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ระดบั 3 ส าหรับให้นกัออกแบบวงจรรวมไดน้ าไปใชต้่อไปซ่ึง
เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด 0.5 ไมครอน ท่ีสร้างไดน้ั้นถือไดว้า่เป็นเทคโนโลยีการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ท่ีมีขนาด
เลก็ท่ีสุดท่ีเคยสร้างในประเทศไทย 

 
ค าส าคญั : มอสเฟส, ซีมอส, สไปซ์ 
 

Abstract 
This paper presents a study of the fabrication process and electrical characteristics of 0.5 m 

NMOS transistor, n-type Poly silicon gate. There are 3 steps for this study. The first step is fabrication 
simulation process to predict the electrical properties using Process simulation program, Sentaurus TCAD 
which is verification program consisting in several conditions of simulation. The goal of the fabrication 
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simulation process is to study the dose concentration of Ion Implantation for p-well and anti-punch 
through processes that affects the NMOS transistor threshold voltage. The 2nd step is to apply the 
interesting condition results from the fabrication simulation process for wafer substrate then proceed 
electrical properties testing of NMOS transistor according to the design conditions including p-well dose 
concentration 1.0 x 1012 cm-2 threshold voltage adjustment dose concentration 1.8 x 1012 cm-2 and anti-
punch through dose concentration 3.0 x 1012 cm-2. As the result, the threshold voltage 0.70 V. with 
saturated drain current (VDS = VGS = 3.3 V) 403 A/m. Finally, these conditions will be applied for 
extracting the parameter model, spice level 3 which is a useful application for IC designers. The 
succeeded fabrication of the 0.5 m NMOS transistor is the recent technology for the smallest NMOS 
available in Thailand. 

 

Keywords : MOSFET, CMOS, SPICE 
 
1. บทน า  

ม อส เฟ ต  (Metal Oxide Semiconductor Field 
Effect Transistor, MOSFET) ห รื อ ท่ี เ รี ย ก ว่ า 
มอสทรานซิสเตอร์ (MOS transistor) เป็นส่ิงประดิษฐ์สาร
ก่ึงตวัน าประเภทสนามไฟฟ้าท่ีถูกน าไปสร้างเป็นวงจรรวม
ขนาดใหญ่ (VLSI) เพราะว่ามีคุณสมบัติโดดเด่นหลาย
ประการ เช่น ขนาดเล็ก โครงสร้างไม่ซับซ้อนง่ายต่อการ
พฒันา ใชพ้ลงังานต ่าแต่ประสิทธิภาพการใชง้านสูง และ
สามารถพฒันาขนาดให้เล็กลง  ดว้ยเหตุผลท่ีได้กล่าวมา
ข้างต้น งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษากระบวนการสร้าง
มอสทรานซิสเตอร์ ขั้นตอนการสร้าง, ออกแบบขั้นตอน
วิธีการสร้าง, น าเง่ือนไขและขั้ นตอนวิธีการสร้างท่ี
ออกแบบไปจ าลอง เพื่อคาดการณ์คุณลกัษณะทางไฟฟ้า
ของมอสทรานซิสเตอร์ ต่อจากนั้ นน าผลท่ีได้จากการ
จ าลองมาพิจารณาหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการสร้าง 
โดยท าการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์และโครงสร้าง
ทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ข้ึนบนแผน่ซิลิคอนเวเฟอร์ขนาด 
6 น้ิว จากนั้นน ามาท าการวดัทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า 
และถอดแบบจ าลองหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเป็นค่ามาตราฐาน
ส าหรับนกัออกแบบวงจรไดใ้ชอ้า้งอิงต่อไป 

 

2. การออกแบบ และ กระบวนการสร้าง  
2.1 การออกแบบกระบวนการสร้าง 

ในการจ าลองและออกแบบกระบวนการสร้าง
เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ท่ีขนาดความยาวเกท 0.5 ไมครอน 
ด้วยโป รแกรม  Sentaurus TCAD เพ่ื อ ศึ กษ าขั้ น ตอน
กระบวนการสร้างและโครงสร้างทางจุลภาคของมอส ดงั
รูปท่ี 1 โดยเฉพาะค่าแรงดนัขีดเร่ิม (VT) ซ่ึงมีพารามิเตอร์ท่ี
ส าคญั ไดแ้ก่ ขนาดความกวา้งต่อความยาวเกท (W/L), ค่า
ปริมาณโดสเกิดจากการยิงฝังประจุ จากกระบวนการสร้าง
บ่อแยกชนิดพี (P-Well), ค่าปริมาณโดสจากการยิงฝัง
ประจุส าหรับปรับค่าแรงดนัขีดเร่ิม (VTA), ค่าปริมาณโดส
จากการยิงฝังประจุเพ่ือป้องกนัการเกิดพนัช์ทรู (APT) ซ่ึง
ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้กล่าวมาขา้งตน้จะถูกปรับเปล่ียนเพื่อ
ศึกษาผลกระทบต่อค่าแรงดนัขีดเร่ิม 

 
(ก) ภาคตดัขวางโครงสร้างเอน็มอส 
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(ข) ภาคตดัขวางโครงสร้างมอสแสดงขอบเขตทางกายภาพ 

รูปท่ี 1 ภาคตดัขวางโครงสร้างมอสในการจ าลอง[1] 
 

จากรูปท่ี 1(ข) แสดงพารามิเตอร์ทางกายภาพ
ของมอส [2]-[4] เช่น  ความยาวเกท  (Gate Length, Lg) 
ความหนาชั้นออกไซด์ (Gate oxide thickness, Tox), ความ
ลึกซอสและเดรน (S/D junction depth, Xj) ส าหรับการ
ออกแบบเพ่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทางกายภาพจะ
มีความสัมพนัธ์ุแปรตามความยาวเกทของกฎการออกแบบ
มอสทราน ซิสเตอร์  เช่น  ความหนาออกไซด์  (Tox=
0.018Lg), ความลึกของ LDD extension (rj= 0.3Lg), ความ
ลึกซอสและเดรน (Xj= 0.6Lg), Spacer width (Lext=0.3Lg) 
และความยาว สุท ธิของ เกท  effect gate (Leff= 0 .6Lg) 
ค่ า พ า ร า มิ เต อ ร์ ต่ า ง ๆ  ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง เอ็ น
มอสทรานซิสเตอร์ท่ีขนาดความยาวเกท 0.5 ไมครอน ดงั
ในตารางท่ี 1  การจ าลองกระบวนการสร้างได้ก าหนด
ขนาดความยาวเกทมีค่าท่ี 0.3, 0.4, 0.5, 0.55, 0.6, 0.65, 0.7, 
0.8, 1.0, 1.2, 3.0 และ 20 ไมครอน [5] ตามล าดบั 
 

ตารางที ่1 พารามิเตอร์ทางกายภาพ 

Device Structure Parameter Value 
Gate Length, Lg

 
0.5 m 

Gate oxide thickness, Tox
 

10 nm 
well junction depth

 

2.0 m 
N+ Poly silicon thickness, tg

 
300 nm 

Spacer width
 

150 nm 
LDD junction depth

 
150 nm 

S/D junction depth, Xj 300 nm 
 

ตารางที ่2  เง่ือนไขท่ีปรับเปล่ียนปริมาณโดส 

 

2.2 กระบวนการสร้าง 
กระบวนการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์น้ี ถูก

ด าเนินการท่ี ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิ เล็กทรอนิกส์ 
(TMEC) [6]-[8] โดยการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ลง
บนฐานรองเร่ิมตน้ผลึกเด่ียวซิลิคอนชนิดพี ระนาบ (100) 
สภาพความตา้นทาน 20 Ohm-cm ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง
ของเวเฟอร์ขนาด 6 น้ิว เร่ิมแรกจากการสร้างบ่อแยกชนิด
พี (P-Well ) ด้วยการยิงฝังประจุโบรอน ท่ีพลังงาน 140 
keV ซ่ึงในการจ าลองไดท้ าการปรับเปล่ียนปริมาณโดสท่ี 
6×1011, 8×1011, และ  1×1012 cm-2 ส าหรับการยิงฝังประจุ
ส าหรับการศึกษาการป้องกนัพนัชท์รู (APT) จะใชโ้บรอน
ปริมาณโดสท่ี 0, 2×1012 และ 3×1012 cm-2 ดว้ยพลงังาน 90 
keV และการยิงฝังประจุส าหรับการปรับแรงดันขีดเร่ิม 
(VTA) จ ะ ใช้ โบ รอน  ซ่ึ ง ใน ก ารจ าล อ งได้ท าก าร
ป รับ เป ล่ี ยน ป ริม าณ  โดส มี ค่ าตั้ ง แต่  0 , 1 .6 ×1012 , 
1 .7×1012,1.8×1012 , 1.9×10 12 และ  2 .0×10 12 cm-2 ด้ว ย

แผน่
ทดสอบ 

P-WELL IMPLANT 
DOSE 

ท่ีพลงังานคงท่ี 140 
keV 

VTA IMPLANT 
DOSE 

ท่ีพลงังานคงท่ี 70 
keV 

D01  
 

6×1011 cm-2 

No implant 

D02 1.8×1012cm-2 

D03 1.9×1012 cm-2 

D04 2.0×1012 cm-2 

D05  
 

8×1011 cm-2 
 

No implant 

D06 1.8×1012cm-2 

D07 1.9×1012 cm-2 

D08 2.0×1012 cm-2 

D09  
 

1×1012 cm-2 
 

No implant 

D10 1.8×1012cm-2 

D11 1.9×1012 cm-2 

D12 2.0×1012 cm-2 
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พลงังาน คงท่ี 70 keV จากเง่ือนไขการปรับเปล่ียนปริมาณ
โดสในการสร้างจ านวน 12 เง่ือนไข ดงัในตารางท่ี 2 

 

3. ผลการทดลอง 
ส าหรับการวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าเอ็นของ

มอสทรานซิสเตอร์ ใช้ชุดเคร่ืองมือวดัท่ีประกอบด้วย
เ ค ร่ื อ ง  Probe Station Cascade M 150, HP B1500A 
Precision Semiconductor Parameter Analyzer เ ป็ น ชุ ด
เคร่ืองมือวดัค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์สารก่ึง
ตัวน ามอสทรานซิสเตอร์ โดยการควบคุมผ่านระบบ
คอมพิวเตอร์ 

โดยก ารท ดสอบค่ าแรงดัน ขี ด เร่ิม ของ เอ็ น
มอสทรานซิสเตอร์ ในยา่นท างานเชิงเสน้ (Linear Region) 
ให้แรงดันคงที ท่ีขั้ วเดรน (VDS) 0.1 V ให้แรงดันขั้วเกท
โดยการปรับเปล่ียนค่าตั้ งแต่ 0 ถึง 3.3 V (VGS = 0  3.3 
V, 1 V/Step) และขั้วซอสและฐานรองต่อกบักราวด ์

ในการวดัหาค่าแรงดนัขีดเร่ิมท่ีปริมาณโดสต่างๆ
(P-Well และ VTA) ท่ีเอ็นมอสขนาดความกวา้งยาวเกท 
W/L = 20/20 ไมครอน แสดงดงั รูปท่ี 2 เป็นความสมัพนัธ์
ระหว่างแรงดันขีดเร่ิม (VT) กับปริมาณโดสยิงฝังประจุ
ส าหรับปรับแรงดนัขีดเร่ิม (VTA) และปริมาณโดสการยิง
ฝังประจุบ่อแยกชนิดพี (P-Well) ท่ีค่าต่าง ๆ  

0.0 2.0x10
11

4.0x10
11

6.0x10
11

8.0x10
11

1.0x10
12

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

D04
D08
D12

D03
D07
D11

D02
D06
D10

D01
D05
D09

 Pwell_Dose 1e12 cm-2

 Pwell_Dose 8e11 cm-2

 Pwell_Dose 6e11 cm-2

V
T
  

  
  

 (
V

)

VTA_Dose  (cm
-2
)

รูปท่ี  2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเร่ิม (VT) กับ
ปริมาณโดสยงิฝังประจุ VTA  ท่ีอตัราส่วนของ  
W/L = 20/20 

จากรูปท่ี 2  แบ่งออกได ้2 กรณี ในกรณีแรก ไม่
มีการยิงฝังประจุส าหรับการปรับค่าแรงดนัขีดเร่ิม (VTA) 
เป็นการทดสอบหาความพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนัขีดเร่ิมกบั
การปรับเปล่ียนปริมาณโดสของบ่อแยกชนิดพี (P-Well) ท่ี
แผ่น D01, D05, D09 พบว่าการเพ่ิมปริมาณโดสของบ่อ
แยกชนิดพี (P-Well)  ท าให้ค่าแรงดันขีดเร่ิมสูงข้ึนด้วย 
เน่ืองมาจากมีความหนาแน่นของพาหะโฮล (hole) เพ่ิมข้ึน 

ในกรณี ท่ีสอง มีการยิงฝังประจุเพ่ือปรับค่า
แรงดนัขีดเร่ิม (VTA)  การวดัค่าของแรงดนัขีดเร่ิมท่ีมีการ
ปรับเปล่ียนค่าปริมาณโดส VTA แผ่นท่ี D02, D06, D10, 
D03, D07, D11, D04, D08 และ D12 มีค่ าป ริมาณโดส 
VTA มากข้ึนจะท าให้ค่าแรงดันขีดเร่ิมมีค่าเพ่ิมข้ึน ทั้ งน้ี
เน่ืองมาจากค่าของ VTA ท าให้ความหนาแน่นของพาหะ
โฮล (hole)ใน ช่องทางเดิน มีค่ ามาก ข้ึน  จึ งท าให้ค่ า
แรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วเกทเพ่ิมข้ึนในการท าให้เกิดเป็นชั้นกลบั
(inversion layer) 

จากทั้ ง 2 กรณี ท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าปริมาณ
โดสของ P-Well และ ป ริมาณโดสของ VTA พบว่า
ปริมาณโดสของการยิงฝังประจุมีผลต่อค่าแรงดันขีดเร่ิม 
แต่อยา่งไรก็ตาม ปริมาณโดส P-Well มีผลต่อค่าแรงดนัขีด
เร่ิมนอ้ยกวา่มากเม่ือเทียบกบัปริมาณโดสของ VTA  

จากการศึกษาผลการวดัค่าแรงดันขีดเร่ิมกับ
ปริมาณโดส  ได้เลือกแผ่น D10 ท่ีปริมาณโดส P-Well 
1×1012 cm-2 และ ปริมาณโดส VTA 1.8×1012 cm-2 มาเป็น
กรณีศึกษาหาค่าของแบบจ าลองพารามิเตอร์   เพื่อหา
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเร่ิมกับความยาวเกท
(Lmark) ดังรูปท่ี 3 ได้ค่าแรงดันขีดเร่ิมประมาณ 0.75 V ท่ี
อตัราส่วนของ W/L = 20/20 และท่ีขนาดความยาวเกทนอ้ย
กวา่หรือเท่า 0.4 ไมครอน ซ่ึงเป็นค่าความยาววกิฤตท่ีท าให้
ค่ าแ รงดัน ขี ด เร่ิม ลดล งอย่ างรวด เร็ ว  เป็ น ผลการ
เกิดปรากฎการณ์แชนแนลสั้น (short channel effect) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัขีดเร่ิม (VT) กบัความ
ยาวเกท (Lmark) 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเร่ิมกับความ
กวา้งช่องทางเดินกระแสของแผ่นท่ีท าการศึกษา แสดงดงั
รูปท่ี 4 พบวา่ค่าแรงดนัขีดเร่ิม มีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือ
ความกวา้ง (Wmask) ของช่องทางเดินกระแสมีค่าน้อยกว่า
หรือเท่ากบั 3 ไมครอน กล่าวไดว้่าในกระบวนการสร้าง
ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 0.5 ไมครอน เกิดปรากฏการณ์
ของแชนแนลแคบ (narrow channel) ท่ีความกวา้งของช่อง
ทางเดินกระแสนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 3 ไมครอน 

 
รูปท่ี 4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัขีดเร่ิม (VT) กบัความ
กวา้งของเกท (Wmask) 

 

ใน ส่ ว น ข อ ง ก าร ท ด ส อ บ คุ ณ ลั ก ษ ณ ะ
ความสัมพันธ์ทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 
ระหว่างกระแสเดรน (ID) กบัแรงดนัเดรน (VDS) โดยการ
ให้แรงดนัท่ีขั้วเดรนตั้งแต่ 0 ถึง 3.3 V, (VDS = 03.3 V, 
0.33 V/step) และให้แรงดันท่ีขั้ วเกทตั้ งแต่  0 ถึง 3.3 V  
(VGS = 03.3 V, 0.33 V/step) และขั้วซอสและฐานรอง

ต่อกับกราวด์ ผลดังรูปท่ี 5 พบว่าได้ ค่าอัตราส่วนของ 
กระแสเดรนต่อความยาวเกท อ่ิมตวัสูงสุด ท่ี VGS = VDS = 
3.3 V ประมาณ  403 µA/µm  

รูปท่ี  5  ความสัมพัน ธ์ระหว่างกระแสเดรน (IDS) กับ
แรงดนัเดรน (VDS) ของเอน็มอสทรานซิสเตอร์ท่ีค่าแรงดนั
เกทค่าต่าง 
 

ตารางที ่3 ค่าแบบจ าลองพารามิเตอร์ SPICE ระดบั 3 

พารามเิตอร์ NMOS หน่วย 

TPG 1 - 

TOX 11.8 nm 

LD 0.058 µm 

WD 0.325 µm 

UO 480.82 cm2/Vs 

VTO 0.72 V 

THETA 0.204 V-1 

RS 25.82 Ohm () 

RD 25.82 Ohm () 

DELTA 1.57 - 

NSUB 9.47×1016 cm-3 

XJ 0.35 µm 

NFS 2.37×1011 cm-2 

VMAX 2.5×102 m/s 

KAPPA 0.16 V-1 

ETA 6.84×10-9 - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สุดท้ายเป็นการเปรียบเทียบคุณลักษณะทาง
ไฟฟ้าระหวา่งผลจากการหาแบบจ าลองพารามิเตอร์กบัผล
จากการวดัทดสอบเอ็นมอส เพื่อศึกษาถึงความถูกต้อง
แม่นย  าของแบบจ าลองพารามิ เตอร์ SPICE ระดับ  3        
ดงัตารางท่ี 3  ซ่ึงการหาแบบจ าลองพารามิเตอร์ท าไดโ้ดย
น าค่าพารามิเตอร์ท่ีได้ใส่ในโปรแกรม T-SPICE โดย
คุณลกัษณะทางไฟฟ้า จะท าการเปรียบเทียบดงัต่อไปน้ี    

1. ผลการทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างกระแส
เดรนกบัแรงดนัเกทของเอน็มอสขนาด  W = 20 ไมครอน, 
L = 20 ไมครอน เพื่อดูผลของพารามิเตอร์ NSUB THETA 
VTO และ UO ท่ีมีต่อเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ 
ผลการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสเดรนกบั
แรงดนัเกทท่ีไดจ้ากผลการจ าลองพารามิเตอร์และผลจาก
การวดัของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ (W/L = 
20/20) พบว่ามีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดประมาณ 5 
เปอร์เซ็นต ์ไดผ้ลดงัรูปท่ี 6 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0.0

5.0µ

10.0µ

15.0µ

20.0µ

25.0µ

30.0µ

W/L=20/20

VTO=0.72 V

Uo=480  m/s

THETA=0.204 V
-1

NSUB=1.2E17 cm
-2

 Measurement
 Simulation

I D
S

  
  

  
 (

A
)

V
GS

            (V)

 

รูปท่ี 6  การเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสเดรน
กบัแรงดนัเกทท่ีได้จาก ผลการจ าลองพารามิเตอร์กับผล
จากการวดัของเอน็มอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ 

2. ผลของพารามิเตอร์ RD และ RS เอ็นมอส
ขนาด W = 20 ไมครอน L= 0.5 ไมครอน  ผลของการ
เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเดรนกบัแรงดนั
เกทท่ีไดจ้ากผลการจ าลองพารามิเตอร์และผลจากการวดั
ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดเล็ก (W/L = 20/0.5) 
พบว่ามี ค่ าความคลาด เค ล่ือน สู งสุดป ระมาณ  4 .7 
เปอร์เซ็นต ์ไดผ้ลดงัรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 7  การเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสเดรน
กบัแรงดนัเกทท่ีไดจ้ากผลการจ าลองพารามิเตอร์กบัผลจาก
การวดัของเอน็มอสทรานซิสเตอร์ขนาดเลก็ 

3. ผลของพารามิเตอร์ WD และ DELTA ท่ีมีต่อ
เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ท่ี มี ช่องทางเดินกระแสแคบ 
ทดสอบโดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสเดรนกับ
แรงดนัเกทของเอ็นมอสขนาด W = 1.5 ไมครอน, L= 20 
ไมครอน ซ่ึงไดผ้ลการเปรียบเทียบไดผ้ลดงัรูปท่ี 8 
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รูปท่ี 8  การเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสเดรน
และแรงดนัเกทท่ีไดจ้ากผลการจ าลองพารามิเตอร์กบัผล
จากการวดัของเอน็มอสทรานซิสเตอร์ขนาดแคบ 
 

จ าก ผ ล ใน รูป ท่ี  8  เป็ น ก าร เป รี ยบ เที ยบ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเดรนกบัแรงดนัเกทท่ีไดจ้าก
ผลการจ าลองพารามิเตอร์และผลจากการวดัของเอ็นมอส
แชนแนลแคบ  (W/L = 1 .5 /20 )   พ บ ว่ า มี ค่ าค วาม
คลาดเคล่ือนสูงสุดประมาณ 3 เปอร์เซ็นต ์

 

I DS
(A

) 
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4. การทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างกระแส
เดรนกบัแรงดนัเดรนท่ีมีผลของการไบอสัฐานรองของเอ็น
มอสขนาด  W = 20 ไมครอน, L= 0.5 ไมครอน โดยให ้

VDS = 0  3.3 V ท่ี VGS = 0, 1.3, 2.3, 3.3 V ซ่ึงผลการ
เป รียบ เที ยบแสดงผลใน รูป ท่ี  9  ก าร เป รียบ เที ยบ
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเดรนท่ี
แรงดนัเกทค่าต่างๆ ท่ีไดจ้ากผลการจ าลองพารามิเตอร์และ
ผลจากการวดัของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดเล็ก พบว่า
มีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ ทั้ งน้ี
เน่ืองมาจาก ตวัแบบจ าลองของ SPICE ระดับ 3 เองท่ียงั
ไม่ใหค้วามเท่ียงตรงในช่วงเชิงเสน้ และ อ่ิมตวั เท่าใดนกั 
 

 
รูปท่ี 9  การเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสเดรน
กับแรงดันเดรนท่ีแรงดันเกทค่าต่าง ๆ ท่ีได้จากผลการ
จ าล อ งพ าร า มิ เต อ ร์ แ ล ะ ผ ล จ าก ก าร วัด ข อ ง เอ็ น
มอสทรานซิสเตอร์ขนาดเลก็ 

 

4. สรุปและวจิารณ์  

การสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ดว้ยเทคโนโลย ี
0.5 ไมครอน ซ่ึงเป็นเทคโนโลยท่ีีประเทศไทยสร้างไดเ้ล็ก
ท่ีสุด ในงานวิจัยน้ี  เร่ิมต้นจาก การจ าลองกระบวนการ
สร้าง, การออกแบบกระบวนการสร้าง, การสร้างเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์, วดัคุณสมบัติทางไฟฟ้าและการถอด
แบบจ าลองพารามิเตอร์ SPICE ระดบั 3 

ในการจ าลองกระบวนการสร้างไดใ้ชโ้ปรแกรม 
Sentaurus TCAD เพ่ื อก าหนดค่ าแรงดัน ขีด เร่ิม  (VT) 

ในช่วงประมาณ 0.7 -0.75 V ส าหรับขั้นตอนกระบวนการ
สร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ไดใ้ชแ้ผ่นฐานรองเร่ิมตน้ผลึก
เด่ียวซิลิคอนชนิดพี ท่ีสภาพความตา้นทาน 20-25 -cm 
โดยเร่ิมจากการสร้างบ่อแยกชนิดพี (P-WELL) ดว้ยวธีิการ
ยิงฝังประจุโบรอน ท่ีปริมาณโดส 6x1011 , 8x1011 , 1x1012 
cm-2  ส าหรับการป้องกนัพนัชท์รู (APT) ท่ีปริมาณโดส  0, 
2×1012 , 3×1012 cm-2  และสุดท้ายเป็นการยิงฝังประจุ 
ส าหรับการปรับแรงดนัขีดเร่ิม ท่ีปริมาณโดส 0, 1.6×1012, 
1.7×1012, 1.8×1012, 1.9×1012 ,  2 . 0 ×1012cm-2 แ ล ะ ไ ด้
ก าหนดค่าความหนาชั้นเกทออกไซด์ 10 นาโนเมตร จาก
การจ าลองเง่ือนไขท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมด พบวา่เง่ือนไข บ่อ
แยกชนิดพีท่ีปริมาณโดส 1x1012 cm-2  ปริมาณโดสการยิง
ฝังประจุส าหรับการปรับแรงดันขีดเร่ิม(VTA) ท่ีปริมาณ
โดส 1.8×1012 cm-2 และปริมาณโดสการยิงฝังประจุของ
กระบวนการป้องกันพันช์ท รู (APT) ท่ีป ริมาณโดส 
3 ×1 0 1 2 cm-2 ไ ด้ ผ ล ค่ า แ ร ง ดั น ขี ด เ ร่ิ ม ข อ ง เอ็ น
มอสทรานซิสเตอร์ 0.70 V โดยเอ็นมอสทรานซิสเตอร์มี
กระแสเดรนย่านอ่ิมตัว 403 µA/µm  ท่ี VDS=VGS=3.3 V   
และ สุดท้าย การถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์  SPICE 
ระดับ  3 ท่ีสามารถค านวณด้วยมือ พบว่ามีค่ าความ
คลาด เค ล่ือนประมาณ  3 -5 เปอ ร์ เซ็นต์   ในอน าคต
แบบจ าลองนั้ นต้องใช้เป็นแบบจ าลองของ BSIM3 ซ่ึง
ตอบสนองความแม่นย  าและความถูกตอ้งมากกวา่  
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