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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอการศึกษากระบวนการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดความ
ยาวเกท 0.5 ไมครอน โพลีซิลิคอนเกทชนิดเอ็น โดยมีขั้นตอนตั้งแต่การจ าลองกระบวนการสร้างเพ่ือ
คาดการณ์คุณลักษณะทางไฟฟ้าโดยใช้ Sentaurus TCAD เป็นโปรแกรมตรวจสอบ มีการจ าลองค่า
ปริมาณโดสการยิงฝังประจุส าหรับบ่อแยกชนิดพี, ปริมาณโดสการยิงฝังประจุส าหรับการปรับแรงดัน
ขีดเริ่มและปริมาณโดสการยิงฝังประจุส าหรับการป้องกันพันช์ทรูหลายๆเงื่อนไข โดยมุ่งเน้นศึกษาถึง
ค่าปริมาณโดสการยิงฝังประจุส าหรับบ่อแยกชนิดพี, ปริมาณโดสการยิงฝังประจุส าหรับการปรับ
แรงดันขีดเริ่มและปริมาณโดสการยิงฝังประจุส าหรับการป้องกันพันช์ทรูที่มีต่อแรงดันขีดเริ่มของเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ จากนั้นน าผลการจ าลองกระบวนการสร้างที่น่าสนใจมาเป็นเงื่อนไขที่ใช้ในการ
สร้างลงบนแผ่นเวเฟอร์ซิลิคอนโดยมีเงื่อนไขที่ใช้ในการสร้างจ านวน 12 แผ่นเงื่อนไข หลังจากท าการ
สร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ตามเงื่อนไขที่ออกแบบจะท าการวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าซึ่งเงื่อนไขที่
น่าสนใจคือเงื่อนไขที่บ่อแยกชนิดพีมีปริมาณโดส 1×1012 cm-2 มีค่าปริมาณโดสการยิงฝังประจุ
ส าหรับการปรับแรงดันขีดเริ่ม 1.8×1012 cm-2 และค่าปริมาณโดสการยิงฝังประจุส าหรับการป้องกัน
พันช์ทรู 3×1012 cm-2 โดยเอ็นมอสทรานซิสเตอร์จากแผ่นเงื่อนไขดังกล่าวมีค่าแรงดันขีดเริ่ม 0.75 
โวลต์ มีกระแสเดรนย่านอ่ิมตัวที่ VDS=VGS=3.3 V เท่ากับ 403 µA/µm จากนั้นน าแผ่นเงื่อนไข
ดังกล่าวไปท าการถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ระดับ 3 ส าหรับให้นักออกแบบวงจรรวมได้น าไปใช้
ต่อไปซึ่งเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด 0.5 µm ที่สร้างได้นั้นถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีการสร้างเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ที่มีขนาดเล็กที่สุดที่สร้างได้จริงในประเทศไทยในปัจจุบัน 
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ABSTRACT 

This thesis is proposed a study of the fabrication process of NMOS transistor 

0.5 micron, N-type Polysilicon Gate. There are 3 steps of this study. The first step is a 
step of fabrication simulation process for predicting the electrical properties by using 
Sentaurus TCAD which is a checking program consisting in several conditions of 
simulation. The purpose of the fabrication simulation process is for studying the dose 
of Ion Implantation of building P-well, threshold voltage adjustment and anti- 
purchthrough processes affecting to the threshold voltage of NMOS transistor. Then 
the interesting conditional results of fabrication simulation process are used for 
building different 12 silicon wafers. After the fabrication process of NMOS transistor 
according to the interesting conditional results, the next step is to test electrical 
properties. The most interesting condition from testing is the condition being 
composed of the dose concentration of P-well as 1×1012 cm-2, threshold voltage 
adjustment as 1.8×1012 cm-2 and anti-purchthrough as 3×1012 cm-2. This condition 
cause the threshold voltage of the NMOS to be 0.75 V. and the drain current at 
saturation region VDS=VGS=3.3V to be 403 µA/µm. Finally, this condition is used for 
extracting the parameter model level 3 which is a useful application for IC designers. 
The succeeded fabrication of the NMOS transistors 0.5 micron is a recently 
technology of the smallest NMOS in Thailand.  
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qϕ คือ   ฟังก์ชั่นงาน 
VT คือ   แรงดันขีดเริ่ม 
COX คือ   ความจุไฟฟ้าของฉนวนต่อพ้ืนที่  
 (ความหนาแน่นความจุไฟฟ้าของฉนวน : F/cm2) 
CD คือ   ความจุไฟฟ้าของบริเวณปลอดพาหะ 
SS คือ   ชั้นฐานรอง 
B  คือ   บอดี้ 
S คือ   ซอส 
D คือ   เดรน 
G คือ   เกท 
Si คือ   ซิลิคอน 
SiO2  คือ   ซิลิคอนไดออกไซด์ 
VGS คือ   แรงดันเกท หรือ แรงดันระหว่างเกทกับซอส 
VDS คือ   แรงดันเดรน หรือ แรงดันระหว่างเดรนกับซอส 
ID คือ   กระแสเดรน 
VP คือ   แรงดันพินช์ออฟ 
VDS(sat)   คือ   แรงดันเดรนอ่ิมตัว 

β คือ   พารามิเตอร์ของมอสเฟท 

n คือ   สภาพคล่องของประจุพาหะ 
W คือ   ความกว้างเกท 
L คือ   ความยาวเกท 
VFB คือ   แรงดันแถบเรียบ 
CGOX  คือ   ความจุไฟฟ้าเกทออกไซด์ต่อพ้ืนที่ 
CField คือ   ความจุไฟฟ้าฟิลด์ออกไซด์ต่อพ้ืนที่ 
CILD คือ   ความจุไฟฟ้าอินเตอร์เลเยอร์ไดอิเล็กตริกต่อพื้นที่ 
CIMD คือ   ความจุไฟฟ้าอินเตอร์เมทเทิลไดอิเล็กตริกต่อพื้นที่ 
tGOX คือ   ความหนาเกทออกไซด์ 
tField คือ   ความหนาฟิลด์ออกไซด์ 
tILD คือ   ความหนาอินเตอร์เลเยอร์ไดอิเล็กตริก 
tIMD คือ   ความหนาอินเตอร์เมทเทิลไดอิเล็กตริก 
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Nwell คือ   ความต้านทานแผ่นของชั้นแพร่อะตอมสารเจือ N-well 

n+ คือ   ความต้านทานแผ่นของชั้นแพร่อะตอมสารเจือ n+ 

p+ คือ   ความต้านทานแผ่นของชั้นแพร่อะตอมสารเจือ p+ 

Poly คือ   ความต้านทานแผ่นของชั้นฟิล์มโพลีซิลิคอน 

M1 คือ   ความต้านทานแผ่นของชั้นฟิล์มโลหะ 1 

M2 คือ   ความต้านทานแผ่นของชั้นฟิล์มโลหะ 2 
RC คือ   ความต้านทานรูเชื่อมต่อ 
VH คือ   แรงดันที่มีค่าสูง 
VL คือ   แรงดันที่มีค่าต่ า 
IForce คือ   กระแสที่ป้อน 
RCM1P  คือ   ความต้านทานรูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 1 กับชั้น p+ 
RCM1N  คือ   ความต้านทานรูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 1 กับชั้น n+ 
RCM1Poly คือ   ความต้านทานรูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 1 กับชั้นโพลีซิลิคอน 
RVia คือ   ความต้านทานรูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 2 กับชั้นโลหะ 1 
VT(lin)  คือ   แรงดันขีดเริ่มย่านเชิงเส้น 
gm คือ   ความน าถ่ายโอน 
VT(sat)  คือ   แรงดันขีดเริ่มย่านอ่ิมตัว 
ID(sat)   คือ   กระแสเดรนที่แรงดันเกทและแรงดันเดรนเท่ากับ 5 V 
VPT คือ   แรงดันพันช์ทรู 
VBS คือ   แรงดันบอดี้ หรือ แรงดันระหว่างบอดี้กับซอส 
VBG คือ   แรงดันบอดี้ หรือ แรงดันระหว่างบอดี้กับเกท 
ID(leak)  คือ   กระแสเดรนรั่ว 
VTF คือ   แรงดันขีดเริ่มฟิลด์มอสทรานซิสเตอร์ 

o, UO คือ   สภาพคล่องของพาหะในย่านเชิงเส้นที่มอสเฟทขนาดใหญ่ 

, , THETA คือ   ผลของการลดลงของสภาพคล่องของพาหะ 
RS, RS คือ   ความต้านทานของซอส 
RD, RD คือ   ความต้านทานของเดรน 
Nsub, NSUB คือ   ความหนาแน่นของอะตอมสารเจือของฐานรอง 

, DELTA คือ   ผลความกว้างของแชนแนลที่มีต่อค่าแรงดันขีดเริ่ม 
Xj, XJ คือ   ความลึกรอยต่อของซอส/เดรน 
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XV 

รายการสัญลักษณ์ (ต่อ) 

sat, VMAX คือ   ความเร็วดริฟท์สูงสุดของพาหะ 

, KAPPA คือ   ผลของแชนแนลขนาดสั้นที่มีผลต่อกระแสเดรน 

, ETA คือ   ค่าสัมประสิทธิ์ของผลของก าแพงศักย์ของบริเวณช่องทางเดินกระแสมีค่าลดลง      
เมื่อได้รับแรงดันเดรนมากขึ้น ที่มอสทรานซิสเตอร์ที่มีช่องทางเดินกระแสขนาด
สั้น (Drain Induced Barrier Lowering) 

TPG คือ   ชนิดวัสดุของเกท (Type of Gate Material) 
TOX คือ   ความหนาของชั้นเกทออกไซด์ (Gate Oxide Thickness) 
LD คือ   ความยาวของช่องทางเดินกระแสที่ลดลงจากค่าที่ออกแบบ  

(Channel Length Reduction from Drawn Value) 
WD คือ   ความกว้างของช่องทางเดินกระแสที่ลดลงจากค่าที่ออกแบบ  

(Channel Width Reduction from Drawn Value) 
VTO คือ   แรงดันขีดเริ่มในย่านเชิงเส้นที่มอสเฟทขนาดใหญ่ 
NFS คือ   ปริมาณสารเจือที่ผิวของฐานรอง 
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บทท่ี 1 

บทน า 

มอสทรานซิสเตอร์ (Metal Oxide Semiconductor Transistor: MOS) เป็นสิ่งประดิษฐ์
สารกึ่งตัวน าที่นิยมใช้ในวงจรรวม ถือเป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานที่ส าคัญต่อวงจรรวมเนื่องจากมีคุณสมบัติ
เด่นหลายประการคือมีขนาดเล็ก มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนที่ง่ายต่อการพัฒนา ซึ่งจะเห็นว่าตั้งแต่อดีต
จนถึงปัจจุบันมอสทรานซิสเตอร์มีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ในขณะเดียวกันก็มีขนาดที่เล็ก
ลงเพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้ใช้งาน มอสทรานซิสเตอร์ เป็นทรานซิสเตอร์ที่มีโครงสร้าง
ประกอบด้วยชั้นโลหะ, ชั้นฉนวนออกไซด์ และชั้นสารกึ่งตัวน า ซึ่งชั้นฉนวนออกไซด์จะกั้นอยู่ระหว่าง
ชั้นโลหะและสารกึ่งตัวน า โดยอาศัยผลของสนามไฟฟ้า (Field Effect) ในการควบคุมการท างานมี
ลักษณะเด่น คือมีความต้องการพลังงานในขณะใช้งานต่ าและสามารถย่อให้มีขนาดเล็กลงได้ง่าย มี
ประสิทธิภาพในการท างานสูงเมื่อเทียบกับสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าประเภทอ่ืนๆที่มีลักษณะการใช้งาน
แบบเดียวกัน ด้วยเหตุผลที่กล่าวมานี้จึงท าให้มอสทรานซิสเตอร์เป็นที่นิยมใช้กันทั่วไป โดยเฉพาะใน
วงจรที่ต้องการใช้พลังงานต่ าๆ หรือเป็นส่วนประกอบของวงจรรวม (Integrated Circuit) ที่มีจ านวน
อุปกรณ์ (Component) มากๆ เช่น ไอซี (IC) ระดับ LSI (Large Scale Integrated Circuit), VLSI 
(Very Large Scale Integrated Circuit) และ ULSI (Ultra Large Scale Integrated Circuit)  

มอสทรานซิสเตอร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ เอ็นมอสและพีมอส ซึ่งลักษณะส าคัญที่
แตกต่างกันของทั้ง 2 ชนิดคือความเร็วในการท างานซึ่งเอ็นมอสทรานซิสเตอร์จะมีความเร็วในการ
ท างานมากกว่าพีมอสทรานซิสเตอร์ท าให้ผู้ออกแบบวงจรส่วนใหญ่นิยมใช้เอ็นมอสทรานซิสเตอร์
มากกว่าพีมอสทรานซิสเตอร์ 

ในบทนี้จะกล่าวถึง ความเป็นมา ความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
สมมติฐาน แนวความคิดท่ีใช้ในงานวิจัย และขอบเขตของการวิจัย  
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้ามีขนาดเล็กลง มีประสิทธิภาพในการท างานสูงขึ้น ใช้
พลังงานต่ าตามความต้องการของผู้ใช้งาน ส่งผลให้มีการพัฒนาชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ที่เรียกว่า วงจร
รวม (Integrated Circuit : IC) ซึ่งถือเป็นหัวใจในการก าหนดขีดความสามารถของเครื่องมือเครื่องใช้
ต่างๆเหล่านั้น ท าให้เกิดการวิจัยและพัฒนาชิ้นส่วนนี้ให้มีขนาดเล็กลงแต่เพ่ิมประสิทธิภาพสูงขึ้น
เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้ามีขนาดเล็กลง ตอบสนองความต้องการของผู้ใช้งานได้ดีขึ้น โดย
อุปกรณ์ทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์หนึ่งที่ส าคัญในวงจรรวมได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องตั้งแ ต่
ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์จนมาถึงมอสทรานซิสเตอร์แต่เนื่องด้วยมอสทรานซิสเตอร์เป็นทรานซิสเตอร์ที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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มีข้อดีที่มากกว่าไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ นักวิจัยจึงสนใจในการพัฒนามอสทรานซิสเตอร์มากกว่า
ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ โดยมุ่งพัฒนามอสทรานซิสเตอร์ให้มีขนาดเล็กลง มีประสิทธิภาพในการ
ท างานสูงขึ้น ใช้พลังงานต่ าลง มอสทรานซิสเตอร์จึงเป็นอุปกรณ์ทรานซิสเตอร์ที่น่าสนใจ 

ความรู้ทางอิเล็กทรอนิกส์ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลามากกว่า 50 ปี 
จนกระทั่งปัจจุบัน ศาสตร์ทางไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (Microelectronic) ได้เป็นที่น่าสนใจอย่าง
แพร่หลายทั้งในวงการการศึกษาและวงการอุตสาหกรรม 

ประเทศต่างๆทั่วโลกต่างเห็นความส าคัญของไมโครอิเล็กทรอนิกส์ โดยเฉพาะประเทศผู้น า
ด้านเทคโนโลยี เช่น สหรัฐอเมริกา เยอรมันนี ญี่ปุ่น รวมทั้งประเทศที่ก าลังพัฒนา เช่น เกาหลีใต้
ไต้หวัน สิงคโปร์ มาเลเชีย และจีน ต่างมุ่งมั่นที่จะพัฒนาศักยภาพในด้านการผลิต ทั้งนี้จะต้องมีความ
พร้อม และพัฒนาความสามารถหลายด้าน เช่น เงินลงทุน การบริหารจัดการด้านเทคโนโลยี 
การตลาด ทรัพยากรมนุษย์และที่ส าคัญคือ นโยบายการส่งเสริมอย่างจริงจังของภาครัฐบาล 

ส าหรับประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2523 ได้ด าเนินการก่อตั้งศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์ภายใต้
โครงการความช่วยเหลือของรัฐบาลญี่ปุ่นที่ให้แก่ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ทางด้านการสร้างและพัฒนาอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าโดยได้มอบอุปกรณ์
และเครื่องมือพ้ืนฐานด้านเทคโนโลยีสารกึ่งตัวน ามูลค่า 80 ล้านบาทเพ่ือสร้างห้องปฏิบัติการวิจัยสาร
กึ่งตัวน า ซึ่งศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์และศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติได้วิจัย
และพัฒนากระบวนการสร้างวงจรรวมแบบ CMOS ระดับ 5 µm หรือไมโครเมตร (Micrometer : 
µm) ซึ่งประสบผลส าเร็จด้วยดี ต่อมาการพัฒนาอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ได้ถูกบรรจุเป็นหนึ่งใน
อุตสาหกรรมหลัก ที่จะต้องได้รับการพัฒนาตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับที่ 7 
(พ.ศ. 2535-2539) โดยน ามาตรการต่างๆมาใช้ เช่น ด้านการเงินและการคลัง ด้านการเสริมสร้างขีด
ความสามารถทางเทคโนโลยีของอุตสาหกรรม และการน าระบบมาตรฐานอุตสาหกรรมมาใช้ 

จากข้อมูลของกรมเศรษฐกิจการพาณิชย์  การน าเข้าและส่งออกสินค้าอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ถูกจัดให้อยู่ในอันดับต้นๆของการค้าระหว่างประเทศของไทย ท ารายได้เข้าประเทศได้
เป็นจ านวนมาก อย่างไรก็ตาม ถ้ามองในประเด็นผลต่างของมูลค่า จะพบว่ามีมูลค่าเพ่ิมเกิดขึ้นไม่มาก
นัก เนื่องจากส่วนใหญ่เป็นการรับจ้างประกอบชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ในขณะที่ตลาดโลกมีการแข่งขัน
ที่สูงมาก หากประเทศไทยต้องการที่จะคงความสามารถในการแข่งขันส าหรับอุตสาหกรรมนี้ 
จ าเป็นต้องเพ่ิมขีดความสามารถจากเดิมที่เป็นเพียงผู้รับจ้างประกอบชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งเป็น
อุตสาหกรรมปลายน้ า ไปสู่การเป็นผู้ผลิตวงจรรวมซึ่งเป็นอุตสาหกรรมต้นน้ าและมีมูลค่าเพ่ิมสูง แต่ใน
ขณะเดียวกันก็ต้องอาศัยเทคโนโลยีชั้นสูงเข้ามาประกอบด้วยเช่นกัน 

ด้วยเหตุนี้โครงการศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (Thai Microelectronics Center : 
TMEC) ภายใต้การดูแลของศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ  (National 
Electronics and Computer Technology Center: NECTEC) จึงได้รับการอนุมัติให้ด าเนินการ
จัดตั้งโดยมติของ ครม. เมื่อวันที่ 3 ตุลาคม พ.ศ. 2538 เพ่ือท าหน้าที่เป็นศูนย์กลางงานวิจัยและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พัฒนาทางด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ โดยเน้นการผลิตวงจรรวมต้นแบบ และเป็นสถานที่ ฝึกอบรม
บุคลากรส าหรับมหาวิทยาลัยต่างๆ รวมทั้งภาคอุตสาหกรรม ด้วยจุดประสงค์หลักของโครงการคือ
พัฒนาบุคลากรที่มีความรู้ด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ให้เป็นแหล่งรวบรวมความรู้ทางด้านนี้ เพ่ือเป็น
พ้ืนฐานส าหรับการพัฒนาอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์ให้เป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความส าคัญ
ต่อเศรษฐกิจของประเทศต่อไป โครงการที่วิจัยที่ผ่านมาคือ การพัฒนากระบวนการสร้างมอสเฟท
ระดับ 0.8 µm ที่ได้ประสบผลส าเร็จ โดยใช้แรงดันไฟฟ้าเลี้ยงวงจร 5 โวลต์ (V) มีค่าแรงดันขีดเริ่ม  
± 0.7 V ถึง ±0.9 V ซึ่งมีค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าดังตารางที ่1.1  

ส่วนในการพัฒนากระบวนการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด 0.5 µm เราใช้แรงดันไฟฟ้า
เลี้ยงวงจร 3.3 V ซึ่งมีการใช้พลังงานน้อยกว่าเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด 0.8 µm และความเร็วใน
การท างานเร็วขึ้น และยังเป็นเทคโนโลยีพ้ืนฐานในการออกแบบและสร้างวงจรรวมที่มีความซับซ้อน
มากขึ้น 
 
ตารางท่ี 1.1 คุณลักษณะทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด 0.8 µm 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่าคุณสมบัติ หมาย
เหตุ 

- แรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร์ขนาด
ใหญ ่

VTN(big MOS) 
0.7 V 20/20 

- แรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร์ขนาด
สั้นที่ L=0.8 µm 

VTN(short MOS) 
0.63 V 20/0.8 

- แรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร์ขนาด
แคบที่ W=1.6 µm 

VTN(narrow MOS) 
1.6 V 1.6/20 

- แรงดันพันช์ทรู VPTN 12.5 V 40/0.8 
- กระแสเดรนย่านอิ่มตัวที่ VDS = VGS = 5 V IDN(sat) 456 µA/µm 20/0.8 
- กระแสเดรนรั่ว IDN(leak) 10 pA 20/0.8 
- ค่าแรงดันพังทลายออกไซด์ที่เกท  -16 V  
- ค่าความคล่องตัวประจุพาหะ UO 490 cm2/V.S  
- ค่า Proces Transcondudnce  KP 99×10-6 A/V2  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 

 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความมุ่งหมายในการศึกษาขั้นตอนกระบวนการสร้างและคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ที่เทคโนโลยีระดับ 0.5 µm โดยมีวัตถุประสงค์ของการศึกษา
ดังต่อไปนี้ 

1. เพ่ือศึกษาทฤษฎีการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ 
2. เพ่ือศึกษาการออกแบบเงื่อนไขทดสอบและโครงสร้างทดสอบส าหรับกระบวนสร้างเอ็น

มอสทรานซิสเตอร์ 
3. เพ่ือศึกษาการจ าลองกระบวนการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ที่เทคโนโลยีระดับ 0.5 µm 
4. เพ่ือศึกษากระบวนการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ที่เทคโนโลยีระดับ 0.5 µm  
5. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 
6. เพ่ือศึกษาการถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ระดับ Spice Level 3 

 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 

เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ ในเริ่มต้นนั้นได้ท าการศึกษาในงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
กระบวนการสร้างมอสทรานซิสเตอร์ โดยท าการศึกษาถึงขั้นตอนการสร้าง, วิธีการสร้าง, ทฤษฎีและ
หลักการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ เพ่ือออกแบบเงื่อนไขและออกแบบขั้นตอนวิธีการสร้าง 
จากนั้นน าเงื่อนไขและขั้นตอนวิธีการสร้างที่ออกแบบไปท าการจ าลองผลเพ่ือคาดการณ์คุณลักษณะ
ทางไฟฟ้าของมอสทรานซิสเตอร์ จากนั้นน าผลที่ได้จากการจ าลองมาพิจารณาหาเงื่อนไขที่เหมาะสม
ส าหรับการสร้าง โดยได้ท าการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์และโครงสร้างทดสอบคุณสมบัติต่างๆขึ้น
บนแผ่นซิลิคอนเวเฟอร์ขนาด 6 นิ้ว จากนั้นน ามาท าการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า และถอดแบบจ าลอง
หาค่าพารามิเตอร์เพื่อเป็นค่าส าหรับนักออกแบบวงจรใช้ต่อไป 

 

1.4  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 7 บท โดยในแต่ละบทมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
บทที่ 1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและ

วัตถุประสงค์ของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในงานวิจัย  ล าดับขั้นตอนของการศึกษา 
ขอบเขตของการวิจัยและรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 เป็นทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับมอสทรานซิสเตอร์ โดยจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการ
ท างานของมอสทรานซิสเตอร์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 เป็นการจ าลองการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์โดยใช้โปรแกรม Sentaurus TCAD 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือคาดการณ์คุณลักษณะทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์เบื่องต้นและ
พิจารณาหาเงื่อนไขท่ีจะท าการสร้างจริงลงบนแผ่นเวเฟอร์ซิลิคอน  

บทที่ 4 เป็นการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์โดยจะกล่าวถึง กระบวนการสร้างพ้ืนฐานที่
จ าเป็นต่อการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์, การออกแบบโครงสร้างทดสอบ (Test Structure) ส าหรับ
ทดสอบโครงสร้างทางกายภาพของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์และขั้นตอนกระบวนการสร้างเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ 

บทที่ 5 เป็นการวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์หลังจากการสร้างจริงบน
แผ่นเวเฟอร์ในทุกแผ่นเงื่อนไข จากนั้นท าการศึกษาแผ่นเงื่อนไขที่สนใจอย่างละเอียด ได้แก่ การ
ทดสอบโครงสร้างทดสอบ, การทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเดรนของเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ที่ค่าแรงดันเกทค่าต่างๆ, การทดสอบแรงดันขีดเริ่มของฟิลด์มอสทรานซิสเตอร์ , 
การทดสอบค่าแรงดันพันช์ทรูและกระแสรั่วของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์และการทดสอบผลการไบอัส
ฐานรองที่มีผลต่อค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

บทที่ 6 กล่าวถึงล าดับขั้นตอนการถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ระดับ 3 
บทที่ 7 เป็นบทสรุปและข้อเสนอแนะทั้งหมดของงานวิจัยทั้งหมด 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการท างาน 

2.1  บทน า 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาถึงกระบวนการสร้างและคุณลักษณะทางไฟฟ้าของเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ (NMOS Transistor) ที่เทคโนโลยีระดับ 0.5 µm ดังนั้นในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎี
และหลักการที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ ได้แก่ โครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ , สัญลักษณ์และ
คุณลักษณะทางไฟฟ้าอ่ืนๆของมอสทรานซิสเตอร์ 
 

2.2  โครงสร้างมอส 

มอส (MOS) เป็นชื่อที่เกิดจากการประกอบกันของชั้นโลหะ (Metal) ชั้นของออกไซด์ (Oxide) 
ชั้นสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) โดยออกไซด์หรือซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicondioxide) ซึ่งจะเป็น
ฉนวนที่อยู่ระหว่างชั้นของโลหะและสารกึ่งตัวน า [1]  
 

Metal

Gate

Insulator

Semiconductor

GND

M

I

S

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างมอสพ้ืนฐาน 
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โครงสร้างมอส (Metal Oxide Semiconductor : MOS) โดยพ้ืนฐานฉนวนที่ใช้จะเป็นฟิล์ม
ออกไซด์ ขั้วไฟฟ้าส าหรับเหนี่ยวน าให้เกิดช่องทางเดินกระแสถูกเรียกว่า เกท ส่วนขั้วไฟฟ้าด้านสารกึ่ง
ตัวน าซึ่งเป็นฐานรอง มักจะท าหน้าที่เป็นกราวนด์ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งโครงสร้างมอสในอุดมคติมีลักษณะ
ดังนี้ 

1. ชั้นโลหะมีความหนามากเพียงพอ เมื่อได้รับแรงดันไฟฟ้าจึงมีศักย์ไฟฟ้ากระจาย
อย่างสม่ าเสมอ ท าให้ความต้านทานภายในชั้นโลหะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ 

2. ชั้นฉนวนมีความเป็นฉนวนที่สมบูรณ์ ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านแม้ว่าจะได้รับ
แรงดันไฟฟ้า ชั้นฉนวนต้องมีความต้านทานสูงเป็นอนันต์ 

3. ชั้นสารกึ่งตัวน าถูกเติมสารเจืออย่างสม่ าเสมอ และมีความหนาแน่นมากพอที่จะท า
ให้เกิดบริเวณปลอดสนามไฟฟ้า 

4. ไม่มีประจุไฟฟ้าใดๆสะสมอยู่ภายในฉนวนหรือที่ผิวสัมผัสระหว่างฉนวนกับสาร 
กึ่งตัวน า 

5. ประจุไฟฟ้าใดๆจะสะสมอยู่ท่ีสารกึ่งตัวน าบริเวณผิวสัมผัสระหว่างฉนวนกับสาร 
กึ่งตัวน า และที่โลหะด้านที่สัมผัสกับฉนวน 

6. ขั้วไฟฟ้าทั้งสองด้านของโครงสร้างต้องมีสมบัติเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มิค 
7. ในการวิเคราะห์จะพิจารณา 1 มิติ ค่าฟังก์ชันงานของโลหะและของสารกึ่งตัวน าถูก

พิจารณาว่ามีค่าเท่ากัน 

2.2.1  คุณลักษณะความจุไฟฟ้ากับแรงดัน 

โครงสร้ างมอสมีคุณสมบัติ เป็นตัว เก็บประจุ ไฟฟ้าได้  โดยค่าความจุ ไฟ ฟ้า 
(Capacitance) ที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนแปลงไปตามแรงดันไฟฟ้า สามารถใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของ
โครงสร้างมอส   

คุณลักษณะความจุไฟฟ้ากับแรงดัน สามารถน ามาวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ
ได้เช่น ค่าแรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage : VT) ซึ่งเป็นค่าของแรงดันไฟฟ้าของโลหะที่ท าให้ค่า
ความจุไฟฟ้ามีค่าต่ าสุด ส่วนที่ค่าความจุไฟฟ้าสูงสุดจะเกิดในภาวะแอคคิวมูเลชันคือค่าความจุไฟฟ้า
ของฉนวน (Oxide Capacitance : COX) ซึ่งสามารถน ามาค านวณหาความหนาของชั้นฉนวนได้ 

หลักการของการวัดคุณลักษณะความจุไฟฟ้าและแรงดัน คือป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแส
ตรงที่มีสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับซ้อนให้แก่โครงสร้างมอส และวัดค่าความจุไฟฟ้าที่แรงดัน
กระแสตรงค่าต่างๆ แรงดันกระแสตรงจะถูกเปลี่ยนไปอย่างช้าๆ ซึ่งจะท าให้มอสมีการท างานเข้าสู่
ภาวะต่างๆ ดังนี้คือ แอคคิวมูเลชัน, ดีพลีทชัน และอินเวอร์ชัน ตามล าดับ ซึ่งภาวะที่แตกต่างกันนี้จะมี
การกระจายตัวของประจุไฟฟ้าในโครงสร้างมอสแตกต่างกัน ท าให้ค่าความจุไฟฟ้ารวมมีค่าต่างกัน
กราฟคุณลักษณะความจุไฟฟ้ากับแรงดันของโครงสร้างมอสแบบอุดมคติเมื่อมีฐานรองเป็นสารกึ่ง
ตัวน าชนิดพี ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 กราฟคุณลักษณะความจุไฟฟ้ากับแรงดันในอุดมคติท่ีมีฐานรองเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี 
 

ภาวะที่แตกต่างกันเนื่องจากการกระจายตัวของประจุอธิบายได้ดังนี้ [2]  
1. ภาวะแอคคิวมูเลชัน (Accumulation) 

เมื่อโลหะได้รับแรงดันไฟฟ้าค่าลบ จะท าให้มีประจุไฟฟ้าลบเกิดขึ้นที่โลหะบริเวณ
ผิวสัมผัสระหว่างโลหะกับฉนวน ประจุไฟฟ้าลบจะกระจายอยู่ในช่วงแคบๆ มีลักษณะเหมือนเป็นแผ่น
ประจุและจะเหนี่ยวน าให้โฮล ซึ่งเป็นพาหะส่วนมาก (Majority Carrier) ในสารกึ่งตัวน าชนิดพีเข้าไป
สะสมที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างฉนวนกับสารกึ่งตัวน า ความหนาแน่นของโฮลจะมีค่าสูงสุดที่ผิวสัมผัส 
ภาวะนี้จึงถูกเรียกว่า ภาวะการสะสม หรือ ภาวะแอคคิวมูเลชัน ประจุไฟฟ้าบวกและลบที่ขอบทั้งสอง
ด้านของฉนวนจะมีค่าเท่ากันเพ่ือรักษาความเป็นกลางทางไฟฟ้า ความจุไฟฟ้ารวมของโครงสร้างมอส 
ในภาวะนี้จะเหมือนกับความจุไฟฟ้าแบบแผ่นขนานของชั้นฉนวนเพียงอย่างเดียว ซึ่งเป็นค่าความจุ
ไฟฟ้าสูงสุดและมีค่าคงที ่

พิจารณาแถบพลังงานเมื่อฐานรองเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี พบว่าในภาวะแอคคิวมูเล
ชัน เมื่อโลหะได้รับแรงดันไฟฟ้าเป็นลบ ระดับพลังงานเฟอร์มิด้านโลหะจะสูงขึ้นและสูงกว่าด้านสารกึ่ง
ตัวน า ท าให้แถบพลังงานในฉนวนและในสารกึ่งตัวน าบริเวณที่สัมผัสกับฉนวนมีการโค้งงอดังรูปที่ 2.3 
ความหนาแน่นของโฮลจะมีค่าสูงสุดที่ผิวสัมผัสและเมื่อห่างออกไปจากผิวสัมผัสความหนาแน่นจะมีค่า
ลดลง และในที่สุดความหนาแน่นโฮลจะมีค่าเท่ากับค่าเดิมก่อนได้รับแรงดันไฟฟ้า แสดงว่าความ
หนาแน่นของพาหะส่วนมากที่บริเวณผิวสัมผัสมีค่าเพ่ิมข้ึน และมีค่ามากกว่าในเนื้อสาร คล้ายกับมีโฮล
เข้ามาสะสมอยู่ในบริเวณนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 แถบพลังงานในโครงสร้างมอสที่มีฐานรองเป็นซิลิคอนชนิดพีในภาวะแอคคิวมูเลชัน 
 

เมื่อพิจารณาการกระจายของประจุไฟฟ้าจะพบว่า ด้านโลหะจะมีประจุไฟฟ้าลบอยู่
ที่ผิวสัมผัสกับฉนวน ซึ่งจะเหนี่ยวน าให้เกิดประจุบวกขนาดเท่ากันที่สารกึ่งตัวน าบริเวณที่สัมผัสกับ
ฉนวน ลักษณะการกระจายของประจุไฟฟ้าที่ต าแหน่งต่างๆ ดังรูปที่ 2.4 
 

 

รูปที่ 2.4 แผนผังแท่งประจุในโครงสร้างมอสในภาวะแอคคิวมูเลชัน 

 
2. ภาวะดีพลีทชัน (Depletion) 

เมื่อแรงดันไฟฟ้าที่โลหะมีค่าเพ่ิมข้ึนและเป็นบวก โดยมีค่าไม่สูงนักจะเกิดประจุไฟฟ้า
บวกที่โลหะบริเวณผิวสัมผัสระหว่างโลหะกับฉนวน ส่งผลให้โฮลถูกผลักออกจากบริเวณผิวสัมผัส
ระหว่างฉนวนกับสารกึ่งตัวน าเกิดเป็นบริเวณปลอดพาหะขึ้นที่ผิวของสารกึ่งตัวน า ในบริเวณนี้จะ
ประกอบไปด้วยประจุไฟฟ้าลบของอะตอมสารเจือผู้รับ (Ionized Acceptor) เนื่องจาก 
ความหนาแน่นของโฮลลดลง จึงเรียกภาวะนี้ว่า ภาวะลดลง หรือ ภาวะดีพลีทชัน ความหนาแน่นของ
ประจุไฟฟ้าในภาวะนี้จะประกอบไปด้วยความจุไฟฟ้าของชั้นฉนวน (COX) และความจุไฟฟ้าของ
บริเวณปลอดพาหะ (CD) ซึ่งต่อรวมกันแบบอนุกรม  
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การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าที่โลหะจะท าให้ความหนาแน่นของประจุเปลี่ยนแปลง
ตามไปด้วย โดยเมื่อแรงดันไฟฟ้าที่โลหะเพ่ิมข้ึนบริเวณปลอดพาหะจะกว้างขึ้น ท าให้ความจุไฟฟ้าของ
บริเวณปลอดพาหะลดลง ดังนั้นความจุไฟฟ้ารวมจึงลดลง และลดลงจนต่ าที่สุดเมื่อความกว้างบริเวณ
ปลอดพาหะมีค่าสูงสุด ซึ่งเป็นจุดที่เริ่มเกิดภาวะอินเวอร์ชัน 

เมื่อพิจารณาแถบพลังงานจะพบว่าระดับพลังงานเฟอร์มิของโลหะจะลดลง และอยู่
ต่ ากว่าระดับพลังงานเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน าเพียงเล็กน้อย ดังนั้นแถบพลังงานในชั้นฉนวนจะเอียงโดย
มีความชันบวก ส่วนแถบพลังงานในสารกึ่งตัวน าบริเวณที่สัมผัสกับฉนวนจะมีลักษณะโค้งงอเล็กน้อย
ดังรูปที่ 2.5 นั่นคือความหนาแน่นของโฮล ซึ่งเป็นพาหะส่วนมากที่อยู่บริเวณใกล้กับผิวสัมผัสระหว่าง
ฉนวนกับสารกึ่งตัวน าจะมีค่าน้อยกว่าภายในสารกึ่งตัวน า ในช่วงนี้จะมีประจุบวกเกิดขึ้นที่ด้านโลหะ
และท าให้โฮลที่อยู่ในสารกึ่งตัวน าถูกผลักให้ห่างออกไป ซึ่งท าให้ไอออนลบของอะตอมสารเจือแสดง
อ านาจไฟฟ้าลบออกมา ลักษณะการกระจายตัวของประจุในภาวะนี้แสดงให้เห็นดังรูปที่ 2.6  
 

 
 

รูปที่ 2.5 แถบพลังงานในโครงสร้างมอสที่มีฐานรองเป็นซิลิคอนชนิดพีในภาวะดีพลีทชัน 
 

 

รูปที่ 2.6 แผนผังแท่งประจุในโครงสร้างมอสในภาวะดีพลีทชัน 
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3. ภาวะอินเวอร์ชัน (Inversion) 

เมื่อแรงดันไฟฟ้าที่โลหะมีค่าเป็นบวกเพ่ิมขึ้นจนเข้าสู่ภาวะอินเวอร์ชัน บริเวณปลอด
พาหะจะมีความกว้างสูงสุดและไม่มีการเปลี่ยนแปลงอีกต่อไป แต่จะมีอิเล็กตรอนเข้ามาอยู่บริเวณผิว
ของสารกึ่งตัวน าเป็นจ านวนมากและเกิดเป็นชั้นกลับ (Inversion Layer) ที่จุดนี้เป็นจุดเริ่มต้น 
ของการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสารกึ่งตัวน าอย่างสมบูรณ์ โดยเปลี่ยนจากสมบัติของสารกึ่งตัวน าชนิด
พีเป็นชนิดเอ็น จึงเรียกภาวะนี้ว่า ภาวะเปลี่ยนกลับ หรือภาวะอินเวอร์ชัน ความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนที่ผิวจะเปลี่ยนแปลงตามความต่างศักย์ที่ผิวของสารกึ่งตัวน าแบบเอกซ์โปเนนเชียล 
(Exponential) ดังนั้นเมื่อแรงดันไฟฟ้าที่โลหะมีเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย จะท าให้ประจุไฟฟ้าในชั้น
กลับเปลี่ยนแปลงอย่างมาก 

ในกรณีที่สัญญาณกระแสสลับมีความถี่ต่ า อิเล็กตรอนในชั้นกลับสามารถตอบสนอง
ได้ทันต่อการเปลี่ยนแปลง ท าให้ค่าความจุไฟฟ้ารวมเกิดจากผลรวมของความจุไฟฟ้าของฉนวนซึ่งต่อ
อนุกรมกับความจุไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าซึ่งมีค่าสูงมาก การเปลี่ยนแปลงประจุในสารกึ่งตัวน าจะเป็น
การเปลี่ยนแปลงในชั้นกลับเท่านั้น ดังนั้นโครงสร้างมอสจะเป็นเหมือนตัวเก็บประจุแบบธรรมดา โดย
ค่าความจุไฟฟ้ารวมจะมีค่าเพ่ิมขึ้น และมีค่าเข้าสู่ค่า COX อีกครั้ง  

ในกรณีที่สัญญาณกระแสสลับมีความถี่สูง อิเล็กตรอนจะไม่สามารถตอบสนองได้ทัน
ตามการเปลี่ยนแปลงของความถี่ ดังนั้นความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่ผิวจะมีค่าคงที่ ท าให้ความ
หนาแน่นของความจุไฟฟ้ารวมเกิดจากความจุไฟฟ้าของฉนวนซึ่งต่ออนุกรม กับความจุไฟฟ้าของ
บริเวณปลอดพาหะ ซึ่งความจุไฟฟ้าของบริเวณปลอดพาหะนี้จะมีค่าต่ าสุดเพราะเกิดขึ้นขณะที่ความ
กว้างของบริเวณปลอดพาหะมีค่าสูงสุดเช่นเดียวกับท่ีภาวะดีพลีทชัน 

เมื่อพิจารณาแถบพลังงานจะพบว่าเมื่อให้แรงดันไฟฟ้าด้วยค่าบวกที่มากขึ้น ระดับ
พลังงานเฟอร์มิของโลหะจะต่ ากว่าระดับพลังงานเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน ามากยิ่งขึ้น ความชันของการ
โค้งของแถบพลังงานในสารกึ่งตัวน าจะมีค่ามากข้ึน แสดงว่าค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่ผิวของ
สารกึ่งตัวน ามีค่าเพ่ิมขึ้น ในที่สุดเมื่อแรงดันไฟฟ้าที่โลหะมีค่าสูงเท่ากับแรงดันขีดเริ่ม แถบพลังงานจะ
โค้งงอดังรูปที่ 2.7 
 

 

รูปที่ 2.7 แถบพลังงานในโครงสร้างมอสในขณะเริ่มเกิดภาวะสตรองอินเวอร์ชัน 
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ภาวะนี้เป็นจุดเริ่มต้นของการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสารกึ่งตัวน าอย่างสมบูรณ์ หรือ
เป็นจุดเริ่มของการเกิด ภาวะสตรองอินเวอร์ชัน (On Set of Strong Inversion) ลักษณะการ
กระจายของประจุไฟฟ้าเป็นดังรูปที่ 2.8 
 

 

รูปที่ 2.8 แผนผังแท่งประจุในโครงสร้างมอสขณะเริ่มเกิดภาวะสตรองอินเวอร์ชัน 
 

ถ้าให้แรงดันไฟฟ้าสูงขึ้นการโค้งงอของแถบพลังงานจะมากขึ้นดังรูปที่ 2.9 สมบัติ
ของสารกึ่งตัวน าที่บริเวณผิวสัมผัสของฉนวนกับสารกึ่งตัวน าจะเปลี่ยนกลับจากสมบัติของสารกึ่งตัวน า
ชนิดพีเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ดังนั้นภาวะนี้จึงถูกเรียกเป็น ภาวะเปลี่ยนกลับอย่างเต็มที่ หรือ ภาวะ
สตรองอินเวอร์ชัน (Strong Inversion)  
 

 

รูปที่ 2.9 แถบพลังงานในโครงสร้างมอสในขณะเกิดภาวะสตรองอินเวอร์ชัน 
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2.3  คุณลักษณะและการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ 

จากรูปที่ 2.10 แสดงภาพตัดขวางของมอสทรานซิสเตอร์ จากรูปถ้าเราพิจารณาจากขาซอร์ส 
ไปยังชั้นฐานรองและไปที่ขาเดรน จะเห็นว่าภายในเอ็นมอสทรานซิสเตอร์มีไดโอดแฝงต่ออยู่ใน
ลักษณะหันหลังชนกัน ในขณะที่พีมอสทรานซิสเตอร์จะเห็นว่ามีไดโอดแฝงที่หันหน้าชนกัน ดังนั้นถ้า
เราป้อนแรงดันระหว่างขาเดรนและขาซอร์ส เราพบว่าไม่มีกระแสไหลระหว่างขาซอร์สและขาเดรน 
ยกเว้นกรณีที่แรงดันที่ป้อนมีค่ามากจนท าให้ไดโอดท างานในโหมดพังทลาย (Breakdown 
Operation) [3]  
 

 
 

 
 

(ก)                                                              (ข) 
 

รูปที่ 2.10 แสดงภาพตัดขวาง ก) เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ข) พีมอสทรานซิสเตอร์ 
 

เพ่ือให้มอสทรานซิสเตอร์น ากระแส จะต้องป้อนแรงดันที่ขาเกท เมื่อเอ็นมอสทรานซิสเตอร์
ได้รับแรงดันบวกค่าน้อยๆที่ขาเกท แรงดันบวกที่ขาเกทจะผลักโฮลบริเวณใต้เกทท าให้เกิดบริเวณ
ปลอดพาหะ (Depletion Region) ใตเ้กท เมื่อแรงดันที่ขาเกทมีค่าเพ่ิมขึ้น บริเวณปลอดพาหะก็ขยาย
กว้างขึ้น เนื่องจากบริเวณปลอดพาหะเป็นบริเวณที่ปราศจากพาหะตัวน า ดังนั้นมอสเฟทจึงยังไม่
สามารถน ากระแสได้ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อแรงดันที่ขาเกทมีค่าเพ่ิมมากขึ้นจนแรงดันที่ผิวสัมผัส 
(Surface Potential) มีค่ามากพอ ชั้นอิเล็กตรอนอิสระ (Free Electron Layer) ซึ่งเป็นชั้นตัวน าที่
บริเวณผิวสัมผัสก็จะถูกสร้างขึ้น ซึ่งเรียกว่า “ชั้นกลับ” (Inversion Layer)  

แรงดันที่ป้อนที่ขาเกทที่เริ่มท าให้เกิดชั้นกลับนี้ถูกเรียกว่า “แรงดันขีดเริ่ม” (Threshold 
Voltage,VT) 

ดังนั้นที่แรงดันเกท VGS>VT จะท าให้เกิดชั้นกลับขึ้นเชื่อมต่อระหว่างซอสและเดรน และเป็น
ช่องทางเดินของกระแสเดรน โดยกระแสเดรนจะเพ่ิมขึ้นกับแรงดันระหว่างเดรนและซอสในช่วงแรก 
และเมื่อแรงดันเดรนเพ่ิมขึ้นในที่สุดจะถึงค่าแรงดันพินช์ออฟ (Pinch Off Voltage :VP) หรือแรงดัน
อ่ิมตัว (Saturation Drain Voltage : VDS(sat)) และเขียนได้ว่า  

 
 

SiO2
2

 

Poly silicon Poly silicon 

SiO2
2

 

p n 

S D 
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( )   GS DS sat TV V V   (2.1) 

 
หรือ  ( )  P DS sat GS TV V V V    (2.2) 

 
จากสมการที่ 2.2 แรงดันเดรนอิ่มตัว VDS(sat) จะแปรตามแรงดันเกท VGS เมื่อแรงดันเกทเพ่ิมขึ้น

กระแสเดรนอ่ิมตัวจะเพ่ิมข้ึนด้วยและเป็นไปตามสมการ 
 

 
( )

( )

( - ) ( - )

-
 

DS sat GS T
D sat

eff n ch eff n ch

V V V
I

R R
   (2.3) 

 
ดังนั้นคุณสมบัติกระแสเดรนกับแรงดันเดรน ( ID-VDS) ของมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็นฮานซ์

เมนท์ชนิดเอ็นแชนแนล ที่แรงดันเกทคงที่ค่าต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และกราฟความสัมพันธ์ของ
กระแสเดรนกับแรงดันเกท (ID-VGS) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
 

VDS(sat) = VGS - VT

ID

VDS

Saturation region

VGS > VT

VGS < VT

 
 

รูปที่ 2.11 คุณสมบัติกระแสเดรนกับแรงดันเดรนที่แรงดันเกทคงที่ค่าต่างๆของมอสทรานซิสเตอร์
ชนิดเอ็นแชนแนล 
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ID

VGSVT

VDS in  saturation region

 
 

รูปที ่2.12 คุณสมบัติกระแสเดรนกับแรงดันเกทของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็นแชนแนล 
 

ซึ่งความสัมพันธ์นี้สามารถแสดงค่าของแรงดันขีดเริ่ม VT ได้ เนื่องจากแรงดันเกท VGS ที่ต่ ากว่า

แรงดันขีดเริ่ม VT กระแสเดรน  ID 0 และเมื่อแรงดันเกท VGS สูงกว่าแรงดันขีดเริ่ม VT ท าให้มี
กระแสเดรน แรงดันเกท VGS ที่ท าให้กระแสเดรนเริ่มไหลได้จึงถูกพิจารณาว่าเป็นแรงดันขีดเริ่ม 
นอกจากนี้ความสัมพันธ์ระหว่าง ID-VGS ยังได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน ซึ่งเป็นกระแส
เอาท์พุทในวงจรของเดรนและซอส กับแรงดันเกทซึ่งเป็นแรงดันอินพุท โดยแรงดันเกทสามารถ
ควบคุมหรือส่งเสริมสนับสนุนให้กระแสเดรนมีค่าเพ่ิมข้ึนได้นั่นเอง 
 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน ID, แรงดันเดรน VDS, แรงดันเกท VGS และ
แรงดันขีดเริ่ม VT สามารถอธิบายด้วยย่านการท างานซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ย่าน คือ ย่านไม่อ่ิมตัว (Non- 
Saturation Region) และย่านอ่ิมตัว (Saturation Region) เมื่อแรงดัน VDS≤VGS-VT เป็นการท างาน
ในย่านไม่อ่ิมตัว หรือย่านเชิงเส้น สามารถอธิบายดังสมการที่ (2.4) 
 

 

2

( - ) -
2

DS
D GS T DS

V
I V V V

 
  

 
 (2.4) 

 
เมื่อพิจารณาที ่VDS ต่ าๆ ท าให้เทอม VDS

2/2 มีค่าน้อยมากและไม่น ามาพิจารณาสามารถเขียนสมการ
ใหม่ ดังสมการ (2.5) 
 

 ( - )D GS T DSI V V V  (2.5) 
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เมื่อ VDS≥VGS - VT เป็นการท างานในย่านอ่ิมตัว ซึ่งสมการของกระแสเดรนย่านอ่ิมตัวสามารถอธิบาย
ดังสมการ(2.6) 
 

 
2( - )

2
D GS TI V V


  (2.6) 

 
เมื่อ   คือ “พารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์” มีค่าเท่ากับ 
 

 
. .  OX n

W
C

L  (2.7) 
 

เมื่อ n คือสภาพคล่องของประจุพาหะ, COX คือค่าความจุไฟฟ้าของชั้นฉนวนต่อพ้ืนที่, W คือ
ความกว้างเกท, L คือความยาวเกท, VT คือค่าแรงดันขีดเริ่มซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่สุดอย่าง
หนึ่งของอุปกรณ์มอสเฟทหมายถึงแรงดันไบอัสค่าน้อยสุดที่เกท ซึ่งท าให้เกิดภาวะ “สตรองอินเวอร์
ชั่น” กล่าวคือเป็นค่าแรงดันที่ท าให้อุปกรณ์มอสเฟทเริ่มท างาน แสดงดังสมการ (2.8)  
 

 
2  dm

T FB F

OX

Q
V V

C
 (2.8) 

 
โดยค่าแรงดันแถบเรียบของมอสเฟท หรือ Flat Band Voltage ซึ่งเราใช้สัญลักษณ์ย่อเป็น VFB 

มีเท่ากับสมการ (2.9) โดย Qdm คือความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าในบริเวณปลอดพาหะของสารกึ่ง
ตัวน ามีค่าสูงสุด 

 
 - - i

FB M S

OX

Q
V f f

C
 (2.9) 

 

เมื่อ F คือศักย์เฟอร์มิ M คือศักย์ไฟฟ้าของโลหะ S คือศักย์ไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน า 
Qi คือความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าในออกไซด์ และท่ีผิวสัมผัส (Oxide Charge Density) 

2.3.1  ความน าถ่ายโอนหรือทรานส์คอนดัคแตนซ์ 

ค่าความน าถ่ายโอนหรือทรานส์คอนดัคแตนซ์ (Transconductance:gm) เป็นอีกหนึ่ง
พารามิเตอร์ที่ส าคัญของมอสทรานซิสเตอร์ ซึ่งกล่าวได้ว่าเป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึงประสิทธิภาพการ
ท างานของมอสทรานซิสเตอร์ เนื่องจากถูกนิยามว่าเป็นอัตราส่วนระหว่างการเปลี่ยนแปลงของกระแส
เดรนกับการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเกทในขณะที่แรงดันเดรนคงที่ [4]  
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ดังนั้น
 DS(Constant)

D
m
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



V

I
g

V
 (2.10) 

 
จากสมการ (2.10) จะเห็นว่าค่าความน าถ่ายโอน มีความหมายคล้ายกับเป็นอัตราการ

ขยายของมอสทรานซิสเตอร์ เมื่อพิจารณาจากการวิเคราะห์แบบกฎก าลังสอง ในย่านอ่ิมตัว และใน
ย่านเชิงเส้น แทนสมการ (2.5) ในสมการ (2.10) จะท าให้ค่าของความน าถ่ายโอนในย่านเชิงเส้นเป็น 
 

 ( )    m lin DS OX n DS

W
g V C V

L
 (2.11) 

 
จากสมการ (2.11) จะเห็นว่าค่าความน าถ่ายโอนในย่านเชิงเส้น แปรผันโดยตรงกับ

แรงดันเดรนโดยไม่ขึ้นกับแรงดันเกท  
และกรณีมอสทรานซิสเตอร์ท างานเข้าสู่ย่านอ่ิมตัว กระแสเดรนกลายเป็นกระแส

อ่ิมตัว เมื่อแทนค่ากระแสเดรนย่านอ่ิมตัวในสมการ (2.6) ลงในสมการที่ (2.10) จะได้ค่าความน าถ่าย
โอนของมอสทรานซิสเตอร์ในย่านอิ่มตัว ดังสมการ (2.12) 
 

 
   m(sat) GS T OX n GS T     

W
g V V C V V

L
 (2.12) 

 
จากสมการ (2.12) จะเห็นว่าค่าความน าถ่ายโอนในย่านอ่ิมตัว แปรผันกับแรงดันเกท 

ไม่ข้ึนกับแรงดันเดรน  

2.3.2  กระแสในย่านต่ ากว่าแรงดันขีดเริ่ม (The Subthreshold Current) 

เราได้กล่าวไว้ว่า มอสทรานซิสเตอร์จะเริ่มน ากระแสได้เมื่อ VGS≥ VT แต่ในทางปฏิบัติ
นั้นเมื่อ VGS น้อยกว่าแรงดันขีดเริ่ม  (VT) กระแสของมอสเฟทไม่ได้เท่ากับศูนย์ กล่าวคือ
มอสทรานซิสเตอร์จะยังคงน ากระแสที่มีค่าน้อยมาก การน ากระแสนี้ถูกเรียกว่า การน ากระแสใน
โหมดต่ ากว่าแรงดันขีดเริ่ม (Subthreshold Conduction) ซึ่งกระแสที่ได้เป็นกระแสที่เกิดจากการ
แพร่ (Diffusion Current) แทนที่จะเป็นกระแสที่เกิดจากสนามไฟฟ้า (Drift Current) การท างานใน
ย่านต่ ากว่าแรงดันขีดเริ่มมีประโยชน์มากส าหรับการท างานที่ใช้พลังงานต่ า ตัวอย่างอุปกรณ์ไอซี
ประเภทมอสทรานซิสเตอร์ที่ท างานในย่านนี้คือ เครื่องคิดเลขพลังงานแสงอาทิตย์ แบตเตอรี่นาฬิกา  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.3  ปรากฏการณ์ช่องทางเดินกระแสสั้น (Short-channel Mosfets) 

ในปัจจุบันมอสทรานซิสเตอร์ได้มีความยาวช่องทางเดินกระแสที่สั้นกว่า 1 µm ซึ่งจะ
เกิดปรากฏการณ์อันเนื่องมาจากช่องทางเดินกระแสที่สั้นลง 
 

2.3.3.1  Hot carriers 

ในมอสทรานซิสเตอร์ที่มีขนาดเล็กมาก บางส่วนของพาหะที่อยู่ใกล้เดรนจะ
ได้รับพลังงานที่มากกว่าพลังงานความร้อนของพาหะที่สมดุล เรียกพาหะเหล่านี้ว่า hot carrier ซึ่ง
พาหะจะเกิดการเคลื่อนที่จนกระทั่งความเร็วของพาหะมีค่าสูงสุดที่ เรียกว่าความเร็วอ่ิมตัว 
(Satulation Velocity, sat ) ความเร็วและค่าความน าของมอสทรานซิสเตอร์ที่เพ่ิมข้ึนน่าจะเป็นสิ่งที่ดี 
แต่กลับเป็นข้อเสีย ที่พาหะเหล่านี้ยังสามารถทะลุผ่านเกทออกไซด์ (Gate Oxide) และเกิดเป็น
กระแสเกทหรือไปติดอยู่ในเกทออกไซด์ มีผลกระทบต่อแรงดันขีดเริ่มของมอสเฟท (Threshold 
Voltage) และสามารถท าให้เกิดผลกระทบไอออนไนซ์  
 

2.3.3.2  Lightly-Doped Drain (LDD) 

ภาพตัดขวางของเอ็นมอส (NMOS) โดยใช้โครงสร้าง LDD แสดงในรูปที่ 2.13
ซึ่งปรากฏการณ์ของ LDD เป็นการเพ่ิมแรงตกคร่อมในรอยต่อช่องทางเดินกระแสและเดรน สามารถ
ลด Hot carriers  

 

 
 

รูปที ่2.13 แสดง Lightly doped drain (LDD) implant 
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บทท่ี 3 

การจ าลองการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

ในบทนี้กล่าวถึงการจ าลองการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์โดยใช้โปรแกรม Sentaurus 
TCAD ในการจ าลอง มีวัตถุประสงค์เพ่ือคาดการณ์คุณลักษณะทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์
เบื่องต้น ก่อนที่จะท าการสร้างจริงลงบนแผ่นเวเฟอร์ซิลิคอน ซึ่งมุ่งเน้นศึกษาถึงปริมาณโดสการยิงฝัง
ประจุของกระบวนการสร้างบ่อแยกชนิดพี (P-Well), ปริมาณโดสการยิงฝังประจุของกระบวนการเพ่ือ
ปรับแรงดันขีดเริ่ม (VTA) และปริมาณโดสการยิงฝังประจุของกระบวนการป้องกันพันช์ทรู (APT) ที่มี
ต่อแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 
 

3.1  โปรแกรมที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

การจ าลองผลกระบวนการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ใช้โปรแกรม Sentaurus TCAD ของ
บริษัท Synopsys ซึ่งทางศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ได้ด าเนินการจัดซื้อลิขสิทธิ์โปรแกรม
ดังกล่าว รูปที่ 3.1 แสดงตัวอย่างหน้าต่างโปรแกรม Sentaurus TCAD [5]  
 

     
(ก) (ข) 

     
(ค)      (ง) 

รูปที ่3.1 โปรแกรม Sentaurus TCAD  
(ก) โปรแกรม Sentaurus Workbench   (ข) โปรแกรมSentaurus Ligament  
(ค) ภาคตัดขวางจากโปรแกรม Techplot SV  ( ง )  ผ ล ก า ร ท ด ส อบ อุ ป ก ร ณ์ จ า ก

โปรแกรม Inspect 
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3.2  การจ าลองกระบวนการสร้างเพ่ือศึกษาหาเงื่อนไขการสร้าง 

วัตถุประสงค์ของการจ าลองคือการศึกษาในผลกระทบและความส าคัญในแต่ละขั้นตอนของ
กระบวนการสร้างที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ โดยในการจ าลองนี้มุ่งเน้น
ศึกษาถึงค่าปริมาณโดสในการยิงฝังประจุเพ่ือปรับแรงดันขีดเริ่ม (VTA), ปริมาณโดสในการยิงฝังประจุ
ของกระบวนการป้องกันพันช์ทรู (APT) และปริมาณโดสของการยิงฝังประจุในกระบวนการสร้างบ่อ
แยกชนิดพ ี(P-Well) ซึ่งพารามิเตอร์เหล่านี้มีผลต่อค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ โดยจะ
ท าการปรับเปลี่ยนพารามิ เตอร์ดั งต่อไปนี้ เ พ่ือศึกษาผลกระทบต่อแรงดันขีดเริ่มของเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ได้แก่ [6-8]  
 

1.ปริมาณโดสของการยิงฝังประจุของกระบวนการสร้างบ่อแยกชนิดพี (P-Well) 
2.ปริมาณโดสของการยิงฝังประจุของกระบวนการเพ่ือปรับแรงดันขีดเริ่ม (VTA) 
3.ปริมาณโดสของการยิงฝังประจุของกระบวนการป้องกันพันช์ทรู (APT) 

 
การจ าลองกระบวนการท างานของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์เป็นการตรวจสอบ

ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ดังต่อไปนี้  
- Threshold voltage, VT 
- Off state leakage current, Ioff 
- Dain Induce Barrier Lowering, DIBL 
- Subthreshold slope, SS 
- Punchthrough voltage or breakdown voltage, VPT 

โครงสร้างภาคตัดขวางของมอสเฟทที่ก าหนดขอบเขตในการจ าลองแสดงในรูปที่ 3.2  
 

 
 

รูปที ่3.2 ขอบเขตทางกายภาพในการจ าลอง 
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จากรูปที่ 3.2 แสดงพารามิเตอร์ทางกายภาพเช่น ความหนาอ็อกไซด์ (tox), ความลึก
ของซอสและเดรน (Xj), ความยาวเกท (Lg) ซึ่งการออกแบบพารามิเตอร์ทางกายภาพจะเป็นไปตาม
กฎการออกแบบมอสทรานซิสเตอร์ เช่น ความหนาอ็อกไซด์ (tox) จะเท่ากับ 0.018Lg, ความลึกของ 
LDD extension (rj) เท่ากับ 0.3Lg, Xj เท่ากับ 0.6Lg, Spacer width (Lext) เท่ากับ 0.3Lg และความ
ยาว effect gate (Leff) เท่ากับ 0.6Lg ตารางที่ 3.1 แสดงพารามิเตอร์ทางกายภาพของเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ที่ขนาดความยาวเกท 0.5 ไมครอน 
 
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ของโครงสร้างที่ทดสอบ 

Devices Structure Parameter  Value  
well junction depth      2.0 µm 
Gate Length       0.5 µm 
Gate oxide thickness      10 nm 
N+ Poly silicon thickness     300 nm 
Spacer width       160 nm 
LDD junction depth      180 nm 
S/D junction depth      360 nm 

 
การจ าลองกระบวนการสร้างก าหนดให้ความยาวเกทมีค่าที่ 0.3, 0.4, 0.5, 0.55, 0.6, 

0.65, 0.7, 0.8, 1.0, 1.2, 3.0 และ 20 ไมโครเมตร ซึ่งพารามิเตอร์ต่างๆจะแปรตามความยาวเกทที่
ออกแบบตามกฏการออกแบบ การจ าลองอุปกรณ์ท้ังหมดใช้โปรแกรม Sentaurus device 2-D 

3.2.1  การจ าลองเพื่อศึกษาผลของปริมาณโดสการยิงฝังประจุเพื่อปรับแรงดันขีดเริ่ม 
(VTA) และปริมาณโดสการยิงฝังประจุของกระบวนการป้องกันพันช์ทรู (APT) ที่
มีต่อแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

เนื่องจากแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ เป็นพารามิเตอร์หลักที่ส าคัญ ใน
การที่จะได้แรงดันขีดเริ่มที่เหมาะสมนั้น กระบวนการยิงฝังประจุเพ่ือปรับแรงดันขีดเริ่มจึงมีความ
จ าเป็น และเพ่ือให้เอ็นมอสทรานซิสเตอร์มีค่าแรงดันพังทลายที่สูงตามท่ีต้องการโดยมีค่าประมาณ  
11 V จึงมีกระบวนการยิงฝังประจุส าหรับการป้องกันพันช์ทรู (APT) ดังนั้นในการจ าลองนี้เป็นการ
จ าลองเพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นการยิงฝังประจุเพ่ือปรับแรงดันขีดเริ่ม (VTA) และผลของความ
เข้มข้นการยิงฝังประจุของกระบวนการป้องกันพันช์ทรู (APT) ที่มีต่อแรงดันขีดเริ่มของเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ 
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ฐานรองเริ่มต้นเป็นชนิดพีมีค่าพิกัดความต้านทาน 20-25 Ω-cm บ่อแยกชนิดพีสร้าง
โดยการยิงฝังประจุโบรอนพลังงาน 140 keV ซึ่งในการจ าลองได้ท าการปรับเปลี่ยนปริมาณโดสมีค่า 
6×1011, 8×1011, 1×1012 cm-2 ส าหรับการยิงฝังประจุของกระบวนการป้องกันพันช์ทรู (APT) จะใช้
โบรอนซึ่งมีปริมาณโดสที่ 0, 2×1012 และ 3×1012 cm-2 ด้วยพลังงาน 90 keV และการยิงฝังประจุ
ส าหรับการปรับแรงดันขีดเริ่ม (VTA) จะใช้ BF2 ซึ่งในการจ าลองได้ท าการปรับเปลี่ยนปริมาณโดสมีค่า
ตั้งแต่ 0, 1.6×1012, 1.7×1012, 1.8×1012 , 1.9×1012 และ 2.0×1012 cm-2 ด้วยพลังงาน 70 keV 

โดยในการศึกษานีไ้ด้ท าการศึกษาเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ที่มีค่าความยาวเกท 
0.5 µm มีปริมาณโดสของบ่อแยกชนิดพีมีค่า 1×1012 cm-2 

จากการจ าลองกระบวนการสร้างได้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มกับปริมาณ
โดส VTA ที่ค่าปริมาณโดสของการยิงฝังประจุของกระบวนการป้องกันพันช์ทรู (APT) ค่าต่างๆดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งจะท าการวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณโดส VTA และปริมาณโดสของการยิงฝังประจุ
ของกระบวนการป้องกันพันช์ทรู (APT) ที่เหมาะสมต่อไป 

 
รูปที ่3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่ม (VT)กับปริมาณโดสการยิงฝังประจุ (VTA) ที่ปริมาณโดส 

ส าหรับการป้องกันพันช์ทรู (APT)  ค่าต่างๆ 
 

จากผลการจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่ม (VT) กับปริมาณโดส VTA ที่ค่า
ปริมาณโดสการยิงฝังประจุของกระบวนการป้องกันพันช์ทรู (APT) ค่าต่างๆ หากพิจารณาทั้ง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มกับปริมาณโดส VTA และความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มกับ
ปริมาณโดส APT จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันขีดเริ่มมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้นกับค่าปริมาณโดส VTA 
และค่าปริมาณโดส APT ซึ่งค่าแรงดันขีดเริ่มที่สนใจนั้นอยู่ที่ประมาณ 0.6 V ถึง 0.7 V ซึ่งตรงกับค่า
ปริมาณโดส APT ที่ 3×1012 cm-2 ดังนั้นในการจ าลองขั้นต่อไปจึงเลือกท าการจ าลองที่ค่าปริมาณโดส 
APT ที่ 3×1012 cm-2 และยังพบว่าที่ค่าปริมาณโดส APT ดังกล่าวให้ค่าแรงดันพันช์ทรูมากกว่า 11 V 
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3.2.2  การจ าลองเพื่อศึกษาผลของปริมาณโดสการยิงฝังประจุเพื่อปรับแรงดันขีดเริ่ม 
(VTA) และปริมาณโดสของบ่อแยกชนิดพี (P-Well) ที่มีต่อแรงดันขีดเริ่ม 

จากการจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มกับปริมาณโดสการยิงฝังประจุเพ่ือ
ปรับแรงดันขีดเริ่ม (VTA) ที่มีปริมาณโดสการยิงฝังประจุของกระบวนการป้องกันพันช์ทรู (APT) ค่า
ต่างๆนั้นได้ก าหนดค่าปริมาณโดสของบ่อแยกชนิดพี (P-well) ไว้คงที่ ยังไม่ได้ท าการศึกษาถึงผลของ
ค่าปริมาณโดส P-well ที่มีต่อค่าแรงดันขีดเริ่ม ดังนั้นในการจ าลองนี้จึงเป็นการจ าลองเพ่ือศึกษาผล
ของปริมาณโดส P-Well และผลปริมาณโดส VTA มีต่อแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์เพ่ือ
หาปริมาณโดสของ P-Well ที่เหมาะสม 

และจากการจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มกับปริมาณโดส VTA ที่มี
ปริมาณโดส APT ค่าต่างๆนั้น ค่าปริมาณโดส APT ที่ 3×1012 cm-2 เป็นค่าปริมาณโดสที่ให้แรงดันขีด
เริ่มได้ตามที่ต้องการและมีแรงดันพันช์ทรูมากกว่า 11 V ดังนั้นในการจ าลองครั้งนี้จึงก าหนดค่า
ปริมาณโดส APT ที่ 3×1012 cm-2 และท าการปรับเปลี่ยนค่าปริมาณโดส VTA ที่ 1.8×1012, 
1.9×1012 และ 2.0×1012 cm-2  ด้วยพลังงาน 70 keV ที่ค่าปริมาณโดส P-Well ที่ 6.0×1011, 
8.0×1011 และ 1.0×1012 cm-2  ด้วยพลังงาน 140 keV โดยท าการศึกษาเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ที่มี
ค่าความยาวเกท 0.5 µm 

จากการจ าลองได้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มกับปริมาณโดส VTA ที่ค่า
ปริมาณโดส P-Well ค่าต่างๆดังแสดงในรูปที ่3.4  

 
 

รูปที่ 3.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันขีดเริ่มกับปริมาณโดสการยิงฝังประจุ VTA ที่ปริมาณโดสบ่อ
แยกชนิดพีค่าต่างๆ 
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จากผลการจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มกับปริมาณโดสการยิงฝังประจุ
เพ่ือปรับแรงดันขีดเริ่ม (VTA) ที่ค่าปริมาณโดสของบ่อแยกชนิดพี (P-Well) ค่าต่างๆ หากพิจารณาทั้ง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มกับปริมาณโดส VTA และความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มกับ
ปริมาณโดส P-well จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันขีดเริ่มมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้นกับค่าปริมาณโดส VTA 
และค่าปริมาณโดส P-well ซึ่งค่าแรงดันขีดเริ่มท่ีสนใจนั้นอยู่ที่ประมาณ 0.7 ซึ่งตรงกับค่าปริมาณโดส 
P-well ที่ 1×1012 cm-2 ดังนั้นในการจ าลองขั้นต่อไปจึงเลือกท าการจ าลองที่ค่าปริมาณโดส P-well 
ที ่1×1012 cm-2 

3.2.3  กา รจ า ลอง เพื่ อ ศึ กษาความสั มพั น ธ์ ร ะห ว่ า งแ ร งดั นขี ด เ ริ่ ม ของ เ อ็ น
มอสทรานซิสเตอร์ (VT) กับความยาวเกท (Lg) 

จาก 2 การจ าลองที่ผ่านมาได้ก าหนดค่าความยาวเกทไว้คงที่ 0.5 µm จึงไม่ได้
ท าการศึกษาถึงผลของความยาวเกทที่มีต่อแรงดันขีดเริ่ม ดังนั้นในการจ าลองนี้จึงเป็นการจ าลองเพ่ือ
ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ (VT) กับความยาวเกท (Lg) เพ่ือ
หาค่าความยาวเกททีท่ าให้เกิดปรากฏการณ์ช่องทางเดินกระแสสั้น (Short channel Effect) 

และจากการจ าลองที่ผ่านมาท าให้ได้ค่าปริมาณโดสส าหรับการป้องกันพันช์ทรู  
(APT) ที่ 3×1012 cm-2และค่าปริมาณโดสของบ่อแยกชนิดพี (P-well) ที่ 1x1012 cm-2 ดังนั้นในการ
จ าลองครั้งนี้จึงก าหนดค่าปริมาณโดส APT ที่ 3×1012 cm-2 และค่าปริมาณโดส P-well ที่ 1×1012 
cm-2 และได้ท าการปรับเปลี่ยนค่าความยาวเกท (Lg) มีความยาว คือ 20, 3, 1.2, 1, 0.8, 0.7, 0.65, 
0.6, 0.55, 0.5, 0.4, และ 0.3 µm ตามล าดับ ที่ค่าปริมาณโดสการยิงฝังประจุเพ่ือปรับแรงดันขีดเริ่ม 
(VTA) 1.8×1012 และ 1.9×1012 cm-2 ตามล าดับ 

จากการจ าลอง ได้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ (VT) 
กับความยาวเกท (Lg) ที่ค่าปริมาณโดส VTA ค่าต่างๆดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งจะท าการวิเคราะห์หาค่า
ความยาวเกททีท่ าให้เกิดปรากฏการณ์ช่องทางเดินกระแสสั้น (Short channel Effect) ต่อไป 
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รูปที่ 3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่ม (VT) กับ ความยาวเกท (Lg) 

 
จากผลการจ าลองเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มของเอ็น

มอสทรานซิสเตอร์ (VT) กับความยาวเกท (Lg) จะเห็นได้ว่าแรงดันขีดเริ่มเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นการ
ยิงฝังประจุเพื่อปรับแรงดันขีดเริ่ม (VTA) ทุกค่าความยาวเกท  

และหากพิจารณาในช่วงความยาวเกท 0.3-1.2 ไมโครเมตร พบว่าค่าแรงดันขีด
เริ่มลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อความยาวเกทน้อยกว่า 0.4 ไมโครเมตร แสดงให้เห็นว่าจะเกิดปรากฏการณ์
ช่องทางเดินกระแสสั้น (Short channel Effect) ที่ความยาวเกทต่ ากว่า 0.4 ไมโครเมตรเป็นต้นไป 
 

 
 

รูปที ่3.6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่ม (VT) กับ ความยาวเกท (Lg) ที่ Lg=0.3-1.2 µm 
 

ซ่ึงจากผลการจ าลองสามารถสรุปคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 
ได้ดังตารางที ่3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ผลคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ L = 0.5 µm, W = 20 µm 
ATP = 3×1012 cm-2 

3.3  เงื่อนไขที่ใช้ในการสร้าง 

จากการจ าลองเพ่ือหาเงื่อนไขในการสร้าง ท าให้สามารถเลือกเงื่อนไขในการสร้าง
จ านวน 12 เงื่อนไขดังตารางที่ 3.3  
 
ตารางท่ี 3.3 เงื่อนไขท่ีใช้ในการสร้างในแต่ละแผ่น 

แผ่นทดสอบ P-WELL IMPLANT DOSE 
ที่พลังงานคงท่ี 140 keV 

VTA IMPLANT DOSE 
ที่พลังงานคงท่ี 70keV 

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 

Process  parameter   Out put   

P-well dose (cm-2)  

140 keV 

VTA dose 

(cm-2) 

70 keV 

VT (V) S 

mV/dec 

Gm 

(S/m) 

Ion 

(A/μm) 

1.0x1012 

 

 

 

0 

1.8x1012 

1.9x1012 

2.0x1012 

0.196 

0.671 

0.693 

0.713 

242.66 

91.48 

92.47 

93.33 

6.16 

4.8 

4.71 

4.69 

 

8.2 µA 

6.68 µA 

6.6 µA 

6.5 µA 
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บทท่ี 4 

การสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์โดยจะกล่าวถึง กระบวนการสร้างพ้ืนฐาน
ที่จ าเป็นต่อการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ , การออกแบบโครงสร้างทดสอบ (Test Structure) 
ส าหรับทดสอบโครงสร้างทางกายภาพของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์และขั้นตอนกระบวนการสร้างเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ 
 

4.1  กระบวนการสร้างพื้นฐาน 

จะกล่าวถึงกระบวนการพ้ืนฐานที่จ าเป็นต่อกระบวนการสร้างมอสทรานซิสเตอร์ ซึ่งจะอธิบาย
เป็นล าดับตั้งแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุด 

4.1.1  กระบวนการสร้างแผ่นเวเฟอร์ 

ซิลิคอน (Silicon) มักอยู่ในรูปสารประกอบมีมากเป็นอันดับสองของโลก การที่จะได้
ธาตุซิลิคอนบริสุทธิ์นั้นมนุษย์จะต้องกลั่นจากสารประกอบ ซึ่งวงจรรวมนั้นจะต้องสร้างข้ึนบน 
แผ่นเวเฟอร์ (Wafer) ที่บริสุทธิ์ โดยการสร้างแผ่นเวเฟอร์มี 3 กระบวนการ คือ การปรับซิลิคอน 
(Silicon Refinement) การปลูกผลึก (Crystal Growth) และการก่อตัวของแผ่นเวเฟอร์ (Wafer 
Formation)  

การปรับซิลิคอนจะเริ่มด้วยการแยกพันธะของซิลิกาในเตาปฎิกิริยาที่ อุณหภูมิ
ประมาณ 2,000 °C ในแหล่งก าเนิดคาร์บอน 
 

SiO2 (solid) +2C (solid)                   Si (liquid) +2CO (gas) (4.1) 
 

ซิลิคอนที่ได้ก็ยังไม่ความบริสุทธิ์พอส าหรับอุปกรณ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ ดังนั้นจึง
จ าเป็นจะต้องท าให้ซิลิคอนมีความบริสุทธิ์ยิ่งขึ้น 
 
Si (solid) +HCL (gas)          silane (SiH4)(liquid) +trichlorosilane(SiHCL3)(liquid) (4.2) 
 

ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้เรียกว่า อิเล็กทรอนิกส์เกรนซิลิคอน (Electronic grade silicon) 
ในผลึกรูปโพลีของซิลิคอน แต่อุปกรณ์สารกึ่งตัวน าส่วนใหญ่ใช้รูปผลึกเดี่ยวของซิลิคอน จึงมีวิธีการ
เกิดเป็นรูปผลึกเดี่ยวจะมีด้วยกันสองวิธี คือการปลูกแบบ Czochralski และ Floating Zone [9]  
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4.1.2  ออกซิเดชันทางความร้อน (Thermal Oxidation) 

เมื่อซิลิคอนสัมผัสกับอากาศที่อุณหภูมิสูงจะเกิดเป็นชั้นออกไซด์บางๆในรูปของ
ซิลิคอนไดออกไซด์ (sio2) ที่ผิวสัมผัสได้ง่าย โดยในโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ (MOS 
Transistor) ซึ่งมีเกทออกไซด์ (Gate Oxide) นั้นจะน าซิลิคอนไดออกไซด์เป็นเกทออกไซด์เพราะมี
ความเป็นไดอิเล็กตริก (Dielectric) ที่มีคุณภาพสูง และในระหว่างกระบวนการสร้างนั้น การปลูก
ออกไซด์ก็ถูกใช้ในการยิงฝังประจุ, การแพร่ และเป็นหน้ากากส าหรับการกัด โดยกระบวนการ 
ออกซิเดชั่นนั้นแบ่งเป็นสองประเภทคือการออกซิเดชั่นแห้ง และการออกซิเดชั่นเปียก [10]  
 
การออกซิเดชั่นแห้ง Si (solid) + O2 (gas)               SiO2 (solit) (4.3) 
 
การออกซิเดชั่นเปียก  Si (solid) + 2H2O (liquid)             SiO2 (solit) (4.4) 
 
ที่บริเวณรอยต่อของซิลิคอนกับออกไซด์ พ้ืนผิวของซิลิคอนจะถูกความหนาของออกไซด์กินไป
ประมาณ 45 เปอร์เซ็นของความหนาออกไซด์ [11]  
 

 
 

รูปที่ 4.1 รอยต่อของซิลิคอนและออกไซด์ 
 

อัตราของการออกซิเดชั่นจะขึ้นอยู่กับ อุณหภูมิ , ความดันแก๊ส, ประเภทของการ
ออกซิไดซ์, และลักษณะของแผ่นเวเฟอร์เช่นประเภทการเติมอะตอมสารเจือ ความเข้มข้นของอะตอม
สารเจือ และระนาบของโครงผลึก โดยทั่วไปการออกซิเดชั่นแบบแห้งจะมีความหนาแน่นและคุณภาพ
ที่สูงกว่าแบบเปียก แตอ่ย่างไรก็ตามอัตราการออกซิเดชั่นแบบเปียกจะสูงกว่าการออกซิเดชั่นแบบแห้ง 
การออกซิเดชั่นแบบแห้งจะมีความหนาอยู่ในระดับนาโนเมตร (Nanometre) ส่วนการออกซิเดชั่น
แบบเปียกอยู่ในระดับไมครอน (Micrometer) 
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การออกซิเดชั่นจะเกิดในหลอดปฏิกิริยาหรือเกิดในกระบวนการความร้อนแบบ
รวดเร็ว (Rapid Thermal Processing) แผนผังหลอดปฏิกิริยาซึ่งประกอบไปด้วยหลอดควอทซ์ 
(Quartz Tube) โดยมีขดลวดความร้อนจะเป็นตัวให้ความร้อน ส่วนกระบวนการความร้อนแบบ
รวดเร็วจะมีหลอดไฟเป็นตัวให้ความร้อนซ่ึงมีเตาปฏิกิริยาคล้ายกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 [12]  
 

                                                                                                                   

 
 

รูปที ่4.2 แผนผังออกซิเดชันทางความร้อน 

4.1.3  กระบวนการเติมอะตอมสารเจือ (Doping Processes) 

การเติมอะตอมสารเจือเข้าสู่แผ่นซิลิคอนท าให้เกิดประเภทของพาหะข้างมาก, ความ
เข้มข้นของพาหะ, ความคล่องตัวของพาหะ วิธีการเติมอะตอมสารเจือที่ใช้หลักๆมี 2 วิธี คือการแพร่
ในของแข็ง (Solid State Diffusion) และการยิงฝังประจุ (Ion Implantation) [13] วิธีการเติม
อะตอมสารเจือโดยการแพร่ในของแข็งนั้นเป็นวิธีการดั้งเดิม ส่วนการยิงฝังประจุเป็นวิธีสมัยใหม่ที่ใช้
ในกระบวนการสร้างมอสทรานซิสเตอร์ 
 

4.1.3.1  การยิงฝังประจุ (Ion Implantation) 

การยิงฝังประจุเป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ในการน าสารเจือ (Doping) เข้าไปใน
พ้ืนผิวของแผ่นเวเฟอร์ ในการยิงฝังประจุ อะตอมสารเจือจะแตกตัวเป็นไอออนและถูกเร่งด้วย
ศักย์ไฟฟ้าสูงในระดับกิโลโวลต์ (kV) ถึงระดับเมกะโวลต์ (MV) พุ่งเข้าไปในแผ่นเวเฟอร์ ซึ่ง
กระบวนการนี้น าไปสู่ความเสียหายของแลตทิช โดยทั่วไปจะซ่อมแซมโดยการแอลนีล (Anneal) ที่
อุณหภูมิสูง [14]  

รูปที่ 4.3 แสดงแผนภาพของเครื่องยิงฝังประจุ ซึ่งไอออนจะถูกสร้างโดย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถี่วิทยุ (RF Field) ในแหล่งไอออนและต่อมาถูกบีบไปยังสเปกโทร
มิเตอร์ (Spectrometer) โดยสเปกโทรมิเตอร์จะให้ไอออนซึ่งถูกเลือกโดยมวลของอนุภาคเข้าไปสู่
เครื่องเร่งอนุภาคที่มีศักย์ไฟฟ้าสูง ไอออนจะถูกยิงบนแผ่นเวเฟอร์ผ่านอิเล็กโตรสแตติกเลนส์ 
(Electrostatic Lens) เข้าสู่พ้ืนผิวของเวเฟอร์ 
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รูปที ่4.3 แผนภาพของเครื่องยิงฝังประจุ (Ion implantation) 
 

4.1.3.2  การแพร่ในของแข็ง (SolidState Diffusion) 

การแพร่ในของแข็งเป็นวิธีการส าหรับการน าและจัดของอะตอมสารเจือ ซึ่ง
กระท าที่อุณหภูมิสูง เป็นการแพร่ในสามมิติ เลื่อนขอบเขตจากการยิงฝังประจุเดิมทั้งในแนวตั้งและ
แนวนอน [15]  

4.1.4  โฟโตลิโธกราฟฟี (Photolithography) 

ในกระบวนการสร้างมอสทรานซิสเตอร์นั้น มีบางขั้นตอนที่จ าเป็นให้มีผลของ
ปรากฏการณ์เฉพาะบางพ้ืนที่ของแผ่นเวเฟอร์ซึ่งกระบวนการที่จะเลือกให้มีผลปรากฏการณ์เฉพาะ
บางพ้ืนที่คือกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี (Photolithography) โดยการใช้แสงอัลตราไวโอเลต, 
หน้ากาก (Mask) และโพลิเมอร์ที่ไวต่อแสง กระบวนการของการโฟโตลิโธกราฟฟี คือการสร้าง
ลวดลายของโพลิเมอร์ที่ไวต่อแสงที่เรียกว่า น้ ายาไวแสง (Photoresist) โดยลวดลายของน้ ายาไวแสง
สามารถท าหน้าที่เป็นหน้ากากในกระบวนการยิงฝังประจุและการกัด ซึ่งเป็นกระบวนการย่อยของการ
สร้างมอสทรานซิสเตอร์ [16]  

รูปที ่4.4 แสดงขั้นตอนการปลูกออกไซด์โดยใช้กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟีซึ่งน้ ายา
ไวแสงเป็นพอลิเมอร์เหลวทีใ่ช้บนพ้ืนผิวของออกไซด์โดยการหยดน้ ายาไวแสงปริมาณน้อยลงบน 
แผ่นเวเฟอร์แล้วท าการหมุนแผ่นเวเฟอร์อย่างเร็วจะได้แผ่นฟิลม์บางบนแผ่นเวเฟอร์ที่สม่ าเสมอ 

จากนั้นท าการฉายแสงอัลตราไวโอเลตผ่านหน้ากาก (Mask) ตามรูปแบบที่ออกแบบ
ไว้ ในการฉายแสงนั้นหน้ากากจะมีขนาดที่ใหญ่กว่า (เช่น 5 เท่าหรือ 10 เท่า) ขนาดที่ถูกเปิดออกบน
พ้ืนผิวของน้ ายาไวแสง โดยฉายภาพจากหน้ากากไปยังแผ่นเวเฟอร์ ผ่านเครื่องฉายสเต็ปเปอร์ 
(Stepper) 
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รูปที่ 4.4 ขั้นตอนกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี 

4.1.5  การเอาฟิล์มบางออก (Thin Film Removal) 

กระบวนการเอาฟิล์มบางออกเป็นกระบวนการหนึ่งจากสองกระบวนการที่อาศัย
การโฟโตลิโธกราฟฟี อีกกระบวนการที่อาศัยการโฟโตลิโธกราฟฟีคือการยิงฝังประจุโดยใช้รูปแบบ
ลวดลายปิดกั้นประจุจากพ้ืนที่ที่ถูกเลือกบนพ้ืนผิวของเวเฟอร์ ซึ่งในส่วนนี้จะอธิบายเกี่ยวกับ
กระบวนการกัดฟิล์มบาง ทั้งกระบวนการกัดทางเคมีแบบเปียกและแบบแห้ง [17]  
 

4.1.5.1  การกัดแบบเปียก 

การกัดแบบเปียกประกอบด้วยการใช้สารละลายเคมี ซึ่งในกระบวนการสร้าง
มอสทรานซิสเตอร์ กระบวนการแบบเปียกได้ถูกใช้ส าหรับการท าความสะอาดแผ่นเวเฟอร์และการกัด
ฟิล์มบาง กระบวนการท าความสะอาดแบบเปียกมีการท าซ้ าหลายๆครั้งตลอดกระบวนการสร้าง การ
ท าความสะอาดนั้นมีเป้าหมายในการก าจัดอนุภาคทั้งที่เป็นอินทรีย์หรืออนินทรีย์ที่ปนเปื้อนบนพ้ืนผิว 
การกัดแบบเปียกนั้นสามารถเป็นทั้งแบบทุกทิศทุกทางและทิศทางเดียว แผนภาพของถังกัดแบบเปียก
แสดงในรูปที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.5 แผนผังถังกัดแบบเปียก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 

 

4.1.5.2  การกัดแบบแห้ง 

ในกระบวนการสร้างมอสทรานซิสเตอร์ โดยทั่วไปมีเทคนิคการกัดแบบแห้ง 3 
วิธีคือ สปัสเตอร์, พลาสม่า, รีแอคชั่นไอออน [18] ในรูปที่ 4.6 แสดงกระบวนการกัดแบบสปัสเตอร์ซึ่ง
มีก๊าซเฉื่อย (เช่นอาร์กอน) แตกตัวเป็นไอออนถูกเร่งผ่านสนามไฟฟ้าซึ่งอยู่ระหว่างสองขั้วไฟฟ้าขั้วบวก
และขั้วลบซึ่งความดันระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองอยู่ในช่วงมิลิทอร์เพ่ือให้มีการส่งของไอออนที่เหมาะสม 
ภายใต้เงื่อนไขเหล่านี้จะเกิดพลาสม่าขึ้นที่ระหว่างขั้วไฟฟ้า โดยพลาสม่าที่เกิดขึ้นประกอบด้วยประจุ
บวกและลบ พ้ืนผิวแผ่นเวเฟอร์จะโดนยิงโดยไอออนประจุบวกท าให้วัสดุบนผิวของเวเฟอร์หลุดออกไป 
ส าหรับการกัดแบบสปัสเตอร์บนพ้ืนผิวที่น าไฟฟ้าจะใช้แหล่งจ่ายไฟตรง ขณะที่การกัดแบบสปัสเตอร์
บนพื้นผิวที่ไม่น าไฟฟ้าจะใช้แหล่งจ่าย RF  
 

 
 

รูปที่ 4.6 กระบวนการกัดแบบสปัสเตอร์ 
 

ระบบการกัดพลาสม่าแสดงดังในรูปที่ 4.7 ก๊าซหรือส่วนผสมของก๊าซ (เช่น
ฮาโลเจน) จะแตกตัวเป็นไอออนเรียกว่าอนุมูลอิสระท าให้เกิดพลาสม่าระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองอนุมูล
อิสระจะท าปฏิกิริยาทางเคมีกับพ้ืนผิวของวัสดุและได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของแก๊สซึ่งจะถูกปั๊มออกผ่าน
ระบบสูญญากาศ 

การกัดแบบสปัสเตอร์เป็นกระบวนการทางกลส่วนการกัดแบบพลาสม่าเป็น
กระบวนการทางเคมี แต่การกัดแบบรีแอคชั่นไอออนนั้นเป็นการร่วมระหว่างการกัดแบบสปัสเตอร์
และพลาสม่า การกัดแบบรีแอคชั่นไอออนนั้นก๊าซและส่วนผสมของก๊าซจะแตกตัวเป็นไอออนและท า
ปฏิกิริยากับพ้ืนผิวของเวเฟอร์ การกัดแบบรีแอคชั่นไอออนนั้นถือเป็นกระบวนการกัดที่มีความโดด
เด่นเพราะมีข้อดีของการกัดแบบสปัสเตอร์และการกัดแบบพลาสม่าร่วมกัน 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพง่ายจากกระบวนการกัดพลาสม่า 

4.1.6  การวางชั้นฟิล์มบาง (Thin Film Deposition) 

ฉนวน, ตัวน า, และสารกึ่งตัวน า จ าเป็นส าหรับการสร้างมอสทรานซิสเตอร์ซึ่ง 
ซิลิคอนผลึกเดี่ยวเป็นสารกึ่งตัวน าส าหรับพ้ืนที่ใช้งาน (Active), ซิลิคอนหลายรูปส าหรับขั้วเกทและ
ชั้นเชื่อมต่อ ส่วนฉนวนเช่น  ซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) จะถูกสร้างเป็นไดอิ
เล็กตริกเกท, หน้ากากกัด, หน้ากากยิงประจุ, ชั้นป้องกันการแพร่ โดยที่ตัวน าเช่น อลูมิเนียม, 
ทองแดง, โคบอลต์, ไทเทเนียม, ทังสแตน และไทเทเนียมไนไตรด์ถูกใช้ส าหรับการเชื่อมต่อ, เวียร์, ชั้น
ป้องกันการแพร่และการเชื่อมโยงสาย ในส่วนนี้จะอธิบายวิธีการการสะสมฟิล์มบางส าหรับ ฉนวน 
ตัวน าและสารกึ่งตัวน า ซึ่งจะน าเสนอเป็นสองประเภทหลักของการสะสมฟิล์มบางคือ สะสมไอทาง
กายภาพ (Physical Vapor Deposition) และสะสมไอทางเคม ี(Chemical Vapor Deposition)  

ลักษณะของการวางชั้นฟิล์มนั้นมีปัจจัยมาเกี่ยวข้องหลายปัจจัย โดยที่คุณภาพของ
ฟิล์มเกี่ยวข้องกับการควบคุมคุณภาพของส่วนประกอบ, ระดับการปนเปื้อนต่ า, คุณสมบัติทางไฟฟ้า
และทางกล สิ่งเหล่านี้มีความส าคัญมาก ยิ่งไปกว่านั้นความสม่ าเสมอของฟิล์มบางจะต้องควบคุมให้มี
คุณภาพสูง ความสม่ าเสมอของฟิล์มบนพ้ืนที่หนึ่งๆนั้นมีความส าคัญ การวัดความสม่ าเสมอนี้ถูก
เรียกว่า สเต็ปครอปเวอร์เรจ (Step Coverage) แสดงในรูป 4.8 สเต็ปครอปเวอร์เรจที่ดีจะมีความ
สม่ าเสมอของความหนาทุกพ้ืนผิว ส่วนสเต็ปครอปเวอร์เรจที่ไม่ดีความหนาของพ้ืนผิวจะลดลงใน
แนวดิ่งเมื่อเทียบกับพ้ืนผิวที่ขนานของแผ่นเวเฟอร์ ซึ่งสเต็ปครอปเวอร์เรจที่ดีเกี่ยวข้องกับการเติม
ช่องว่างเก็ปฟิว (Gap Fill) ซึ่งถูกน าไปใช้ในการสะสมฟิล์มของวัสดุในที่เปิดเช่น ชั้นเชื่อมต่อ หรือ
ช่องว่างระหว่างเส้นโลหะ รูปที่ 4.9 แสดงการสะสมฟิล์มที่ เก็ปฟิวที่ดีและเก็ปฟิวที่ไม่ดี 
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                            (ก)                                                    (ข) 

 

รูปที่ 4.8 การสะสมฟิล์มบางที่ครอบคลุมบนชั้นออกไซด์ 
(ก) สเต็ปครอปเวอร์เรจที่ดี (ข) สเต็ปครอปเวอร์เรจที่ไม่ดี 

 

 
(ก)                                                 (ข)                

 

รูปที่ 4.9 โปรไฟล์เก็ปฟิว (ดีและไม่ดี) ของพ้ืนที่เปิดด้วยการสะสมฟิล์ม 
 

4.1.6.1  การสะสมไอทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition) 

ในการสะสมไอทางกายภาพโดยทั่วไปเป็นมีการสะสมแบบการระเหย 
(Evaporation) และการสปัสเตอร์ (Sputter) [19] ซึ่งทั้งสองกระบวนการนี้สามารถใช้ในการสะสม
ของวัสดุฉนวน (Insulating) ความน า (Condutive) และสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) 
กระบวนการสะสมไอทางกายภาพนั้นมีข้อเสียคือการมีสเต็ปครอปเวอร์เรจที่ไม่ค่อยดี 

กระบวนการสะสมแบบสปัสเตอร์จะคล้ายกับการกัดสปัสเตอร์  
ซึ่งแผ่นเวเฟอร์จะให้เป็นขั้วบวกและทาร์เก็ต (Target) เป็นขั้วลบ ซึ่งรูปที่ 4.10 แสดงกระบวนการ
สะสมสปัสเตอร์อย่างง่าย โดยแก๊สเฉื่อยเช่น อาร์กอนแตกตัวเป็นไออนที่ความดันต่ า เมื่อไอออนประจุ
บวกเร่งผ่านสนามไฟฟ้าเข้าสู่ทาร์เก็ตที่มีความบริสุทธ์สูง ในการยิงของไอออนนั้นทาร์เก็ตจะปล่อย
อะตอม (หรือโมเลกุล) ของทาร์เก็ตออกมาจะส่งไปยังพ้ืนผิวของแผ่นเวเฟอร์เกิดเป็นฟิล์มบางคล้ายๆ
กับการกัดแบบสปัสเตอร์ แหล่งจ่ายไฟตรง (DC) สามารถถูกใช้ส าหรับการสะสมสปัสเตอร์ของตัวน า
ทางไฟฟ้า และแหล่งจ่ายไฟสลับความถี่วิทยุ (RF) ถูกใช้ส าหรับการสะสมสปัสเตอร์ของฉนวนทาง
ไฟฟ้า 
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รูปที่ 4.10 แผนภาพอย่างง่ายกระบวนการสะสมแบบการระเหย 
 

4.1.6.2  การสะสมไอทางเคมี (Chemical Vapor Deposition) 

การสะสมไอทางเคมีเป็นกระบวนการสะสมโดยแก๊สที่เป็นสารตั้งต้นในห้อง
ปฏิกิริยาท าปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวของฐานรองเกิดเป็นชั้นฟิล์ม ซึ่งการสะสมไอทางเคมีเป็นวิธีการหลักใน
การวางชั้นฟิล์มเนื่องจากมีความบริสุทธิ์ของฟิล์มสูง, ค่าใช้จ่ายต่ า กระบวนการสะสมไอทางเคมี
โดยทั่วไปจะมี Atmospheric Pressure (APCVD), Low Pressure (LPCVD), และ Plasma 
Enhanced (PECVD) [20] ซึ่งกระบวนการ LPCVD เกิดปฏิกิริยาในเตาปฏิกริยาย่านความดันมิลิทอร์ 
(milliTorr) เมื่อเปรียบเทียบกับ APCVD แล้วกระบวนการ LPCVD ฟิล์มจะมีการคงรูปสูงกว่า  
ในรูปที่ 4.11 แสดงแผนผังของ LPCVD  

ส่วน PECVD นั้นพลาสม่าจะเป็นตัวต้านทานพลังงานส าหรับการเกิดปฏิกิริยา
ที่ผิว โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ APCVD และ LPCVD นั้น PECVD จะมีข้อดีคือ อุณหภูมิต่ าและฟิล์มมี
การคงรูปสูง ซ่ึงทั้งฉนวน, ตัวน า และสารกึ่งตัวน าสามารถใช้การสะสมโดย CVD ซึ่งมีสเต็ปครอปเวอร์
เรจที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ Physical Vapor Deposition (PVD) 
 

 
 

รูปที่ 4.11 แสดงแผนผังของ LPCVD 
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4.2  การออกแบบโครงสร้างทดสอบ 

การศึกษากระบวนการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์นั้น ขั้นตอนการออกแบบลวดลายถือว่าเป็น
ขั้นตอนที่ส าคัญอีกขั้นตอนหนึ่ง โดยการศึกษานี้ใช้เทคโนโลยีกระบวนการสร้างวงจรรวมแบบซีมอส
ระดับ 0.5 µm โดยการออกแบบต้องค านึงถึงกฎการออกแบบ (Design Rules) [21]  

กฏการออกแบบเป็นข้อก าหนดเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของรูปแบบทางเรขาคณิตของลวดลาย
มาส์กในแต่ละชั้น โดยทั่วๆไปการออกแบบจะให้ความส าคัญที่ราคาต้นทุน คุณสมบัติตัวอุปกรณ์และ
ใช้พ้ืนที่น้อยที่สุด กฎการออกแบบอาจแบ่งปัจจัยที่ส าคัญออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือปัจจัยทางด้าน
ลายเส้น (Graphical Factors) ซึ่งจะสัมพันธ์กับความละเอียดและค่าผิดพลาดที่ยอมรับได้ของ
ขบวนการสร้างและปัจจัยทางไฟฟ้า (Electrical Factors) ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติทางไฟฟ้า เช่น 
คุณสมบัติแรงดันพังทลายของขั้วเดรนและซอส หรือความหนาแน่นกระแสบนลวดลายโลหะ  

ซึ่งกฎการออกแบบจะเป็นแนวทางส าหรับการออกแบบลวดลายวงจรรวม เทคโนโลยีของ
กระบวนการสร้างที่แตกต่างกัน จะมีกฎการออกแบบที่ต่างกัน ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดของกฎการออกแบบ 

กฎที ่  ขนาด  
   
1 N-well 

1.1 ความกว้างน้อยสุด      12 
1.2 ระยะห่างน้อยสุด               18 

2 Active 
2.1 ความกว้างน้อยสุด      3 
2.2 ระยะห่างน้อยสุด      3 
2.3 ระยะห่างน้อยสุดจากขอบบ่อแยก    6 
2.4 ระยะห่างน้อยสุดของชั้น Active ที่มีศักย์ต่างกัน   4 

3 Poy gate        
3.1 ความกว้างน้อยสุด      2 
3.2 ระยะห่างน้อยสุด      3 
3.3 ระยะน้อยสุดครอบชั้น Active     2 
 3.4 ระยะห่างน้อยสุดห่างจากขอบ Active    1 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ)  

กฎท ี                                                                                      ขนาด  

 
4 N+ และ P+       
 4.1 ระยะห่างน้อยสุดกับโพลี่เกท     3 
 4.2 ระยะน้อยสุดครอบชั้น Active     2 

4.3 ระยะห่างน้อยสุดรอบชั้น Contact    1 
5 Contact       
 5.1 ขนาดเล็กสุด       2×2 
 5.2 ระยะน้อยสุดถูกครอบจากชั้น Active    2 
 5.3 ระยะห่างน้อยสุด      3 
 5.4 ระยะน้อยสุดถูกครอบจากชั้น Active    2 

5.5 ระยะห่างน้อยสุดกับโพลี่เกท     2.5 
 5.6 ระยะน้อยสุดถูกครอบจากชั้น โพลี่เกท    2 
6 Metal1       
 6.1 ความกว้างน้อยสุด      3 
 6.2 ระยะห่างน้อยสุด      3 
 6.3 ระยะน้อยสุดครอบชั้น Contact บนโพลี่เกท   2 
 6.4 ระยะน้อยสุดครอบชั้น Contact บนชั้น โพลี่เกท Active  2 
7 Vias1       
 7.1 ขนาดเล็กสุด       4×4 
 7.2 ระยะห่างน้อยสุด      3 
 7.3 ระยะน้อยสุดถูกครอบจากชั้น Metal1    1 

7.4 ระยะห่างน้อยสุดกับ contact     3 
7.5 ระยะห่างน้อยสุดกับโพลี่เกทหรือโพลี่เกท   3 

8 Metal2      
 8.1 ความกว้างน้อยสุด      3 
 8.2 ระยะห่างน้อยสุด      3 
 8.3 ระยะน้อยสุดครอบชั้น Via1     2 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ)  

กฏที ่                                                                                    ขนาด   

9 PAD     
 9.1 ความกว้างน้อยสุด      90 um 
 9.2 ระยะห่างน้อยสุด      50 um 

 
จากตารางที่ 4.1 จะใช้เป็นแนวทางส าหรับการออกแบบโครงสร้างทดสอบ (Test Structure) 

โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบคุณสมบัติของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ได้แก่ โครงสร้างทดสอบค่าความ
หนาของชั้นออกไซด์ โครงสร้างทดสอบค่าความต้านทานแผ่นของชั้นฟิล์มและชั้นแพร่อะตอมสารเจือ 
โครงสร้างทดสอบรูเชื่อมต่อและโครงสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ที่ขนาดต่างๆ โดยใช้โปรแกรม L-
edit V10.4 ในการออกแบบ 

4.2.1  โครงสร้างทดสอบค่าความหนาของชั้นออกไซด์ 

โค ร งสร้ า งทดสอบค่ าคว ามหนาของชั้ น ออก ไซด์  ซึ่ ง ภาย ใน โคร งสร้ า ง
มอสทรานซิสเตอร์มีชั้นออกไซด์ทั้งหมด 4 ชั้น คือ ชั้นเกทออกไซด์ (Gate Oxide), ชั้นฟิลด์ออกไซด์ 
(Field Oxide), ชั้นอินเตอร์เลเยอร์ไดอิเล็กตริก (Inter-layer Dielectric: ILD) และชั้นอินเตอร์เมท
เทิลไดอิเล็กตริก (Inter-Metal Dielectric: IMD) ดังรูปที่ 4.12 -4.15 
 

 
 

รูปที่ 4.12 โครงสร้างทดสอบค่าความหนาของชั้นเกทออกไซด์ที่ออกแบบ 
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รูปที ่4.13 โครงสร้างทดสอบค่าความหนาของชั้นฟิลด์ออกไซด์ที่ออกแบบ 
 

 
 

รูปที ่4.14 โครงสร้างทดสอบค่าความหนาของชั้นอินเตอร์เลเยอร์ไดอิเล็กตริก (ILD) ที่ออกแบบ 
 

 
 

รูปที ่4.15 โครงสร้างทดสอบค่าความหนาของชั้นอินเตอร์เมทเทิลไดอิเล็กตริก (IMD) ที่ออกแบบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการหาค่าความหนาชั้นออกไซด์ ภายในโครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์ทั้ง 4 ชั้นจะ
ท าโดยการน าเอาโครงสร้างทดสอบค่าความหนาของชั้นออกไซด์ที่ออกแบบไว้ไปท าการวัดค่าความจุ
ไฟฟ้าโดยใช้เครื่องวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า จากนั้นท าการแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นค่าความหนาชั้น
ออกไซด์ 

4.2.2  โครงสร้างทดสอบค่าความต้านทานแผ่นของชั้นแพร่อะตอมสารเจือและช้ันฟิล์ม 

โครงสร้างทดสอบค่าความต้านทานแผ่นโดยใช้โครงสร้าง Van Der Pauw (VDP) 
[22-25] ซึ่งภายในโครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์มีชั้นแพร่อะตอมสารเจือและชั้นฟิล์มทั้งหมด 9 ชั้น คือ
ชั้นแพร่อะตอมสารเจือ N-well, ชั้นแพร่อะตอมสารเจือ P-well, ชั้นแพร่อะตอมสารเจือ n+, ชั้นแพร่
อะตอมสารเจือ p+, ชั้นฟิล์มโพลีซิลิคอน ( Poly Silicon: Poly), ชั้นฟิล์มโพลีซิลิคอน n+ (N+Poly 
Silicon: Poly), ชั้นฟิล์มโพลีซิลิคอน p+ (P+ Poly Silicon: Poly), ชั้นฟิล์มโลหะ1 (Metal 1: M1) 
และชั้นฟิล์มโลหะ 2 (Metal 2: M2) ดังรูปที่ 4.16 
 

 
 

รูปที ่4.16 โครงสร้างทดสอบค่าความต้านทานแผ่นที่ออกแบบ 
 

การหาค่าความต้านทานแผ่นของชั้นแพร่อะตอมสารเจือและชั้นฟิล์มจะใช้หลักการ
ป้อนกระแส (IFORCE) คงที่ 1 mA ไหลผ่านไปยังขั้ว IOUT ที่ต่อลงกราวด์ จากนั้นท าการวัดแรงดันไฟฟ้า
ตกคร่อมขั้ว VH และ VL 

4.2.3  โครงสร้างทดสอบค่าความต้านทานของรูเชื่อมต่อต่างๆ  

โครงสร้างทดสอบค่าความต้านทานรูเชื่อมต่อโดยใช้โครงสร้างเคลวิน (Kelvin 
Structure) [26-30] ซึ่งภายในโครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์มีรูเชื่อมต่อระหว่างชั้นต่างๆทั้งหมด 4 
แบบ คือรูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 1 กับชั้น p+, รูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 1 กับชั้น n+, รูเชื่อมต่อ
ระหว่างชั้นโลหะ 1 กับชั้นโพลีซิลิคอน และรูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 2 กับชั้นโลหะ 1 ดังรูปที่ 4.17 
 

 
รูปที่ 4.17 โครงสร้างทดสอบค่าความต้านทานของรูเชื่อมต่อต่างๆที่ออกแบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การหาค่าความต้านทานของรูเชื่อมต่อต่างๆสามารถท าได้โดยการป้อนกระแสคงที่ 1 
mA เข้าท่ีขั้ว Iin ให้กระแสผ่านไปยัง IOUT และวัดแรงดันตกคร่อม 

4.2.4  โครงสร้างทดสอบค่าคุณสมบัติมอสทรานซิสเตอร์ 

โครงสร้างทดสอบค่าคุณสมบัติมอสทรานซิสเตอร์ ได้ออกแบบเอ็นมอสทรานซิสเตอร์
ที่มีขนาดความกว้างและความยาวของช่องทางเดินกระแสขนาดต่างๆ  

กลุ่มโครงสร้างช่องทางเดินกระแสสั่น (Short Mos) (W/L = 20/20, 20/3.0, 
20/1.2, 20/1.0, 20/0.8, 20/0.7, 20/0.65, 20/0.6, 20/0.55, 20/0.5, 20/0.4, 20/0.3) และกลุ่ม
ของช่องทางเดินกระแสแคบ (Narrow Mos) (W/L =0.9/20, 1.2/20, 1.5/20, 1.8/20, 2.1/20, 
2.4/20, 3.0/20, และ 3.6/20) (หน่วยเป็น µm/µm)  

การออกแบบโครงสร้างมี 2 ลักษณะ คือ โครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์แบบเดี่ยว 
(Single MOS) ดังรูปที่ 4.18 และโครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์แบบอาร์เรย์ (Array MOS) ซึ่งมี 2 
โครงสร้าง ได้แก่ L-array MOS และ W-array MOS ดังรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 ตามล าดับ 
 

 
(ก) Short MOS (W= 20, L= 0.6, 0.8, 0.9, 1.0, 1.2 และ 3.0 µm) 

 
(ข) Short MOS 1 (W= 20, L= 0.3, 0.4, 0.5, 0.55, 0.6 และ 0.65 µm) 

 
ในรูปที่ 4.18 (ก) และ (ข) จะเป็นโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์แบบเดียว  

(Single Mos) ในกลุ่ม Short Mos 
 

 
(ค) Narrow MOS (L = 20, W= 0.9, 1.2, 1.5, 1.8, 2.1, 2.4, 3.0 และ 3.6 µm) 

รูปที ่4.18 โครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์แบบเดี่ยว 
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ในรูปที่ 4.18 (ค) จะเป็นโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์แบบเดียว (Single Mos) 
ในกลุ่ม Narrow Mos 
 

 
 

รูปที ่4.19 โครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์แบบ L-array 
(W=20, L= 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 1.2, 10 µm) 

 
ในรูปที่ 4.19 จะเป็นโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์แบบอาร์เรย์ (Array Mos) ใน

กลุ่ม L-array 
 

 
 

รูปที ่4.20 โครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์แบบ W-array 
(L=20, W=0.6, 0.9, 1.05, 1.2, 2.4, 3.6, 5 µm) 

 
ในรูปที่ 4.20 จะเป็นโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์แบบอาร์เรย์ (Array Mos)  

ในกลุ่ม W-array 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  กระบวนการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ที่ ถูกสร้างขึ้นที่ศูนย์เทคโนโลยีไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) โดยการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ลงบนฐานรองซิลิคอนชนิดพีที่มีสภาพ
ความต้านทาน 20 Ohm-cm มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิ้ว  

ในกระบวนการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์นั้นจะใช้กระบวนการพ้ืนฐานทั้งหมดที่ได้กล่าวไว้ใน
หัวข้อที่ 4.1 ซ่ึงมีขั้นตอนการสร้างรวมกันหลายร้อยขั้นตอน แต่สามารถแบ่งเป็น 2 กระบวนการ
หลักๆคือ Front end-of-the-line (FEOL) และ Back end-of-the-line (BEOL) ส าหรับขั้นตอน
การสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์จะแสดงดังรูปที่ 4.21 และ รูปที่ 4.22  

4.3.1  Front end-of-the-line (FEOL) 

สามารถสรุปกระบวนการสร้างในส่วนของ Front end-of-the-line (FEOL)  
ได้ดังรูปที่ 4.21 
 

ขั้นตอนการสร้างออกไซด์บนฐานรอง
ซิลิคอนชนิดพรีะนาบ (100) สภาพต้านทาน 
20 โอห์ม-เซนติเมตร 

 
 

ขั้นตอนการสร้างบ่อแยกชนิดพีด้วยการยิง
ฝังประจุโบรอน 

  
  
 
 

ขั้นตอนการขับลึก 
 
 
 
 

ขั้นตอนการสร้างออกไซด์/ไนไตรด์ 
  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนการเลือกพ้ืนที่ Active  
 
 
 
 

ขั้นตอนการกัดไนไตรด์และลอกน้ ายาไวแสง 
 
 
 
 

 
ขั้นตอนการยิงฝังประจุในส่วนของ LOCOS 

 
 
 
 

ขั้นตอนการสร้าง LOCOS หนาประมาณ 
650 nm 

 
 
 

ขั้นตอนการลอกไนไตรด์/ออกไซด์ 
 
 
 
 

ขั้นตอนการสร้างเกทอ็อกไซด์และยิงประจุ
ส าหรับการปรับแรงดันขีดเริ่ม 

 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนการสร้างโพลีออกไซด์และยิงฝัง
ประจุของโพลีเกท 

 
 
 
 

ขั้นตอนการสร้างโพลีซิลิกอน 
และกัดโพลีเกทเพ่ือก าหนดความยาว
ช่องทางเดินกระแส 

 
 

ขั้นตอนการกัดน้ ายาไวแสง 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการสร้างยิงฟังประจุ LDD 
 
 
 
 

ขั้นตอนการสร้างออกไซด์สเปเซอร์ 
 
 
 
 

ขั้นตอนการกัดออกไซด์สเปเซอร์ 
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ขั้นตอนการยิงฝังประจุในส่วนของซอสและ
เดรน 
 
 

 
 

รูปที่ 4.21 กระบวนการสร้างในส่วนของ Front end-of-the-line (FEOL) 

4.3.2  Back end-of-the-line (BEOL) 

สามารถสรุปกระบวนการสร้าง ในส่วนของ Back end-of-the-line (BEOL)  
ได้ดังรูปที ่4.22 
 

ขั้นตอนการปลูกชั้นฉนวน 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนท าให้เรียบ 
 
 
 

 
ขั้นตอนสร้างรอยต่อฐานรองกับโลหะชั้นที่1 

 
 

 
 

 
ขั้นตอนการกัดออกไซด์และลอกไวแสง 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนปลูกชั้นโลหะตัวน าชั้นที ่1 

 
 
 
 
 
ขั้นตอนลวดลายโลหะชั้นที่ 1 

 
 
 
 

ขั้นตอนการกัดโลหะตัวน าชั้นที่ 1  
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการลอกไวแสง 
 
 
 
 

ขั้นตอนปลูกชั้นฉนวนและท าให้เรียบ 
 
 
 

 
ขั้นตอนรอยต่อระหว่างโลหะ  
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ขั้นตอนกัดชั้นฉนวน 

 
 
 
 
 

ขั้นตอนลอกน้ ายาไวแสง 
 
 
 
 

ขั้นตอนการสร้างลวดลายเชื่อมต่อภายนอก 
 
 
 

 

รูปที่ 4.22 กระบวนการสร้างในส่วนของ Backend-of-the-line (BEOL) 
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บทท่ี 5 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

ในบทนี้กล่าวถึงผลการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ทุกแผ่นเงื่อนไข,
การทดสอบค่าความต้านทานของชั้นต่างๆและความต้านทานของรูเชื่อมต่อเพ่ือหาแผ่นเงื่อนไขที่
เหมาะสมตรงตามลักษณะทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ที่ใช้อ้างอิง [31] จากนั้นน าแผ่นที่สนใจ
ไปศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าจากโครงสร้างทดสอบ และน าแผ่นเงื่อนไขดังกล่าวไปหาค่าคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าอย่างละเอียดเพื่อถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์  
 

5.1  เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 

ในขั้นตอนการทดสอบเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ใช้ชุดเครื่องมือวัดค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าซึ่ง
ประกอบด้วยเครื่อง Probe Station Cascade M 150, HP B1500A Precision Semiconductor 
Parameter Analyzer ซ่ึงเป็นชุดเครื่องมือวัดค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์สารกึ่งตัวน า ตั้งอยู่ที่
ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ โดยสั่งงานผ่านคอมพิวเตอร์ควบคุมการวัดดังรูปที่ 5.1  
 

 
 

รูปที ่5.1 Probe Station Cascade M 150 

 
5.2  การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ได้แก่ การทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่ม
ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์, การทดสอบค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเดรน 
การทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่มของฟิลด์มอสทรานซิสเตอร์, การทดสอบค่ากระแสรั่วและแรงดันพันช์ทรู, 
และการทดสอบผลการไบอัสฐานรองท่ีมีผลต่อค่าแรงดันขีดเริ่ม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 

 

5.2.1  วิธีการทดสอบเพื่อศึกษาค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

ค่าแรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร์ (Threshold Voltage:VT) คือค่าแรงดันต่ า
ที่สุดของแรงดันระหว่างเกทและซอสที่เหนี่ยวน าท าให้เกิดช่องทางกระแส เพ่ือท าให้เกิดการไหลของ
กระแสเดรน ซึ่งค่าแรงดันขีดเริ่มนั้นจะขึ้นอยู่กับความหนาของชั้น เกทออกไซด์และความเข้มข้นของ
ชั้นฐานรอง โดยสามารถควบคุมได้ในขั้นตอนกระบวนการสร้าง 

การทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ซึ่งทดสอบที่ย่านท างานเชิง
เส้น (Linear Region) ทดสอบโดยใช้เครื่องวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า ซึ่งมีวงจรการทดสอบดังรูปที่ 5.2  
เอ็นมอสทรานซิสเตอร์จะถูกป้อนแรงดันที่ขั้วเดรน 0.1 V (VDS = 0.1 V) ป้อนแรงดันขั้วเกทตั้งแต่ 0 

ถึง 3.3 V (VGS = 0  3.3 V) (1 V/Step) และข้ัวซอสและฐานรองต่อกับกราวด์ 
 

 
 

รูปที ่5.2 วงจรการทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ทีย่่านเชิงเส้น 
 

จากการทดสอบจะได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกทที่ย่านเชิง
เส้น ซึ่งค่าแรงดันขีดเริ่มสามารถหาได้จากจุดตัดแกน X ของกระแสที่มีค่าความชันสูงสุด (Maximum 
Slope) หรือค่าความน าถ่ายโอน (Tranconductance:gm) [32-36] สูงสุดลบด้วย VDS/2 ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
จากสมการกระแสเดรนในย่านเชิงเส้น 
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5.2.2  ค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ในทุกแผ่นเงื่อนไข 

ในขั้นแรกจะศึกษาค่าแรงดันขีดเริ่มในทุกแผ่นเงื่อนไขของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์
ขนาดใหญ่ (W/L=20/20) เพราะสามารถตัดผลกระทบจากปรากฏการณ์ช่องทางเดินกระแสสั้น 
(Short Channal Effect) และช่องทางเดินกระแสแคบ (Narrow Channal Effect)  
 

ตารางท่ี 5.1 ค่าแรงดันขีดเริ่มของมอสเฟทตัวใหญ่ในทุกแผ่นเงื่อนไขท่ี W/L = 20/20 

แผ่นทดสอบ P-WELL IMPLANT  
DOSE ที่ 140 keV 

VTA IMPLANT 
DOSE ที่ 70 keV 

ค่าแรงดัน
ขีดเริ่ม 

D01  
6×1011 cm-2 

No implant 0.266 

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

D05  
8×1011 cm-2 

 
 

No implant 0.31 
D06 1.8×1012 cm-2 0.731 
D07 1.9×1012 cm-2 0.753 
D08 2.0×1012 cm-2 0.761 
D09 1×1012 cm-2 No implant 0.322 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.1 (ต่อ) 

แผ่นทดสอบ P-WELL IMPLANT 
DOSE ที่ 140 keV 

VTA IMPLANT 
DOSE ที่ 70 keV 

ค่าแรงดัน 

ขีดเริ่ม 

D10  
1×1012 cm-2 

1.8×1012 cm-2 0.75 

D11 1.9×1012 cm-2 0.758 
D12 2.0×1012 cm-2 0.776 

 

 
รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มกับปริมาณโดสยิงฝังประจุ VTA และปริมาณความ

เข้มข้นการยิงฝังประจุบ่อแยกชนิดพีค่าต่างๆที่ W/L = 20/20 
 

จากค่าของแรงดันขีดเริ่มพบว่าเมื่อค่าปริมาณโดส VTA มีค่ามากขึ้นจะท าให้แรงดัน
ขีดเริ่มมีค่าเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากค่าของ VTA ท าให้ความหนาแน่นของพาหะในช่องทางเดินกระแส
มีค่ามากขึ้น จึงท าให้ค่าของแรงดันไฟฟ้าในการท าให้เกิดเป็นชั้นกลับมีค่ามากขึ้น หมายถึงค่าของ
แรงดันขีดเริ่มเพ่ิมข้ึนนั้นเอง 

ในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณโดสของค่า P-Well พบว่าปริมาณโดสของ  
P-well มีผลต่อค่าแรงดันขีดเริ่ม โดยค่าแรงดันขีดเริ่มเพ่ิมตามปริมาณโดส P-Well แต่อย่างไรก็ตาม 
ปริมาณโดส P-Well มีผลต่อค่าแรงดันขีดเริ่มน้อยกว่าเมื่อเทียบกับปริมาณโดส VTA ในที่นี้ได้เลือก
แผ่นที่มีปริมาณโดส P-Well 1×1012 cm-2, ปริมาณโดส VTA 1.8×1012 cm-2 มาเป็นแผ่นศึกษาและ
หาค่าของแบบจ าลองพารามิเตอร์ 
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ตารางท่ี 5.2 ค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ทุกขนาดของแผ่นที่ท าการศึกษา 

W/L แรงดันขีดเริ่ม (V) W/L แรงดันขีดเริ่ม (V) 
20/20 0.75 3.6/20 0.780 
20/3 0.75 3/20 0.789 

20/1.2 0.75 2.4/20 0.804 
20/1 0.751 2.1/20 0.812 

20/0.8 0.748 1.8/20 0.827 
20/0.7 0.740 1.5/20 0.852 
20/0.65 0.739 1.2/20 0.885 
20/0.6 0.727 0.9/20 0.928 
20/0.55 0.707 20/0.4 0.376 
20/0.5 0.662 

 

 
รูปที ่5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มกับความยาวช่องทางเดินกระแสของแผ่นที่ท าการศึกษา  
 

Short channel ที่ L = 0.4 µm 
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รูปที่  5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขีดเริ่มกับความกว้างช่องทางเดินกระแสของแผ่น ที่

ท าการศึกษา 

 
จากรูปที่ 5.4 พบว่าค่าแรงดันขีดเริ่มมีค่าประมาณ 0.75 V และแรงดันขีดเริ่มลดลง

อย่างรวดเร็วที่ค่าความยาวของช่องทางเดินกระแสน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.4 µm กล่าวได้ว่าใน
กระบวนการสร้างของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 0.5 µm เกิดปรากฏการณ์ของ Short channel ที่ความ
ยาวของช่องทางเดินกระแสน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.4 µm 

จากรูปที่ 5.5 พบว่าค่าแรงดันขีดเริ่มมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อความกว้างของช่อง
ทางเดินกระแสมีค่าน้อยกว่า 3 µm กล่าวได้ว่าในกระบวนการสร้างของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 0.5 
µm เกิดปรากฏการณ์ของ Narrow channel ที่ความกว้างของช่องทางเดินกระแสน้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 3 µm 

5.2.3  การทดสอบเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเดรนของเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ที่ค่าแรงดันเกทค่าต่างๆ 

การทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน (ID) และแรงดันเดรน (VDS) ของ
มอสทรานซิสเตอร์ สามารถวัดค่าโดยใช้เครื่องวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าซึ่งมีวงจรการวัดดังรูปที่ 5.6 โดย

เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ถูกป้อนแรงดันที่ขั้วเดรน 0 ถึง 3.3 V, VDS = 03.3 V (0.33 V/step) ที่

แรงดันขั้วเกทค่าต่างๆ ตั้งแต่ 0 ถึง 3.3 V, VGS = 03.3 V (0.33 V/step) และขั้วซอสและฐานรอง
ต่อกับกราวด์ 
 

Narrow channel ที่ W = 3 µm 
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รูปที ่5.6 วงจรการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเดรนของ 
เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 
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รูปที ่5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเดรนของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ที่ค่าแรงดันเกท

ค่าต่างๆ 

 
จากรูปที่ 5.7 พบว่ากระแสเดรนอ่ิมตัวที่ VGS = VDS = 3.3 V มีค่าเป็น 403 µA/µm 

5.2.4  การทดสอบเพื่อศึกษาค่าแรงดันขีดเริ่มของฟิลด์มอสทรานซิสเตอร์ 

การทดสอบนี้เป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าแรงดันน้อยที่สุดที่สามารถเหนี่ยวน าให้เกิด
ช่องทางเดินกระแสใต้ชั้นฟิลด์ออกไซด์ ซึ่งชั้นฟิลด์ออกไซด์เป็นชั้นระหว่างชั้นโพลีซิลิคอนกับฐานรอง 
เพ่ือป้องกันการใช้แรงดันเกินขีดจ ากัด ซึ่งจะท าให้กระแสไหลข้ามระหว่างมอสทรานซิสเตอร์ 

การทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่มของฟิลด์มอสทรานซิสเตอร์ ทดสอบโดยใช้เครื่องวัด
คุณสมบัติทางไฟฟ้าซึ่งมีวงจรการทดสอบดังรูปที่ 5.8 โดยเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ถูกป้อนแรงดันที่ขั้ว

เดรน 3.3 V (VDS = 3.3 V) ป้อนแรงดันขั้วเกทตั้งแต่ 0 ถึง 20 V, VGS = 0  20 V (1V/step) และ
ขั้วซอสและฐานรองต่อกับกราวด์ 
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รูปที่ 5.8 วงจรการทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นฟิลด์มอสทรานซิสเตอร์ 

 

 
รูปที ่5.9 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกทของเอ็นฟิลด์มอสทรานซิสเตอร์ 

 
จากรูปที่ 5.9 จะเห็นได้ว่ากระแสเดรน (ID) มีการไหลอย่างรวดเร็วที่ VGS มีค่า 11 V 

นั้นแสดงว่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นฟิลด์มอสทรานซิสเตอร์มีค่า 11 V ซึ่งมาจากความสัมพันธ์  
VT, Field = VGS ที่ ID = 1×10-9 (W/L) 

5.2.5  การทดสอบเพื่อศึกษาค่าแรงดันพันช์ทรูและกระแสรั่วของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

การทดสอบค่าแรงดันพันช์ทรู เป็นการทดสอบในขณะที่ ค่ า  VGS ของเ อ็น
มอสทรานซิสเตอร์ เท่ากับ 0 V ซึ่งโครงสร้างของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์จะประกอบไปด้วยซอส, 
ฐานรองและเดรน เหมือนกับโครงสร้างของทรานซิสเตอร์ชนิดไบโพลาร์ เมื่อเอ็นมอสทรานซิสเตอร์มี
ช่องทางเดินกระแสสั้น การได้รับแรงดันระหว่างขั้วเดรนกับซอส (VDS) จะท าให้เกิดการขยายตัวของ
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บริเวณปลอดพาหะที่ขั้วเดรน เมื่อได้รับแรงดันมากขึ้น (VDS) จะท าบริเวณปลอดพาหะจากขั้วเดรน
ไปชนกับบริเวณปลอดพาหะของขั้วซอส [37]  

การทดสอบค่าแรงดันพันช์ทรูสามารถทดสอบโดยใช้เครื่องวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าซึ่ง
มีวงจรการทดสอบดังรูปที่ 5.10 

โดยเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ถูกป้อนแรงดันที่ข้ัวเดรนตั้งแต่ 0 ถึง 25 V 

VDS = 0  25 V (1V/Step) ป้อนแรงดันขั้วเกท 0 V, (VGS = 0 V) และขั้วซอสและฐานรองต่อกับ
กราวด์ 
 

 
 

รูปที ่5.10 วงจรการทดสอบค่าแรงดันพันช์ทรูและกระแสรั่วของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 
 

ค่าแรงดันพันช์ทรู คือแรงดันเดรนที่ท าให้กระแสเดรนไหลเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังรูป
ที่ 5.11 และค่าแรงดันพันช์ทรูสามารถหาได้จากค่าแรงดันเดรน (VDS) ที่ท าให้กระแสเดรน (ID) ไหล
เท่ากับ 1 µA พบว่าค่าแรงดันพันช์ทรูประมาณ 10.5 V  

 
รูปที ่5.11 ผลของแรงดันพันช์ทรูโดยหาจุดที่กระแสเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 
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5.2.6  การทดสอบเพื่อศึกษาผลการไบอัสฐานรองที่มีผลต่อค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ 

ในการปฏิบัติงานจริง ความต่างศักย์ระหว่างขั้วซอสและฐานรองที่เกิดขึ้นทั้งที่
ต้องการและไม่ต้องการซึ่งท าได้ 2 ลักษณะคือ Substrate Bias และ Backgate Bias ในกรณีที่บอดี้

โวลเตจมีค่าเท่ากับ 0 V (VBS = 0 V) ช่องทางเดินกระแสจะเกิดขึ้นได้เมื่อ S = 2F แต่ในกรณีเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ที่ฐานรองได้รับไบอัส (VBS< 0 V) ช่องทางเดินกระแสเกิดขึ้นเมื่อศักย์ที่ผิวมีค่า

มากกว่าปกติ (S = 2F - VBS โดย F กรณีเอ็นมอสทรานซิสเตอร์มีค่าเป็นบวก) ท าให้แรงดันขีดเริ่ม
ของมอสทรานซิสเตอร์มีค่าเพ่ิมข้ึน [32, 38-39] ดังรูปที่ 5.12  
 

 
 

รูปที่ 5.12 ผลการไบอัสฐานรองที่มีผลต่อค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 
 

จากรูปที่ 5.12 แสดงให้เห็นว่าเมื่อแรงดัน BSV  มีค่าเพ่ิมมากขึ้น ค่าแรงดันขีดเริ่ม
ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์จะเพ่ิมขึ้นตามค่าแรงดัน BSV  

 

5.3  การทดสอบคุณสมบัติของโครงสร้างทดสอบ 

โครงสร้างทดสอบ (Test Structure) ที่ท าการออกแบบไว้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือทดสอบ
คุณสมบัติต่างๆของมอสทรานซิสเตอร์ได้แก่ โครงสร้างทดสอบค่าความหนาของชั้นออกไซด์ , 
โครงสร้างทดสอบค่าความต้านทานแผ่นของชั้นฟิล์มและชั้นแพร่อะตอมสารเจือและโครงสร้างทดสอบ
รูเชื่อมต่อ 

20/20 
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5.3.1  การทดสอบค่าความหนาของชั้นออกไซด์ในโครงสร้าง 

เราสามารถหาความหนาของชั้นออกไซด์ได้จากการวัดค่าความจุไฟฟ้าจากโครงสร้าง
ทดสอบชั้นความหนาออกไซด์ที่ได้ท าการออกแบบไว้ จากนั้นน าค่าความจุไฟฟ้าที่ได้มาค านวณเป็นค่า
ความหนาชั้นออกไซด์ ซึ่งโครงสร้างทดสอบชั้นความหนาออกไซด์ของมอสทรานซิสเตอร์ประกอบด้วย
ชั้นออกไซด์ต่างๆดังนี้ 
 

- ชั้นเกทออกไซด์ (Gate Oxide) 

- ชั้นฟิลด์ออกไซด์ (Field Oxide) 

- ชั้นอินเตอร์เลเยอร์ไดอิเล็กตริก (Inter-Layer Dielectric: ILD)  

- ชั้นอินเตอร์เมทเทิลไดอิเล็กตริก (Inter-Metal Dielectric: IMD) 
 

การทดสอบค่าความจุไฟฟ้า ทดสอบโดยใช้เครื่องวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าซึ่งมีวงจรการ
ทดสอบดังรูปที่ 5.13 โดย ส าหรับทดสอบค่าความจุไฟฟ้าเพ่ือหาค่าความหนาเกทออกไซด์จะป้อน
แรงดันตั้งแต่ -5 ถึง 5 V ที่ค่าความถี่ 100 kHz ส่วนการทดสอบค่าความจุไฟฟ้าเพ่ือหาค่าความหนา
ของชั้นฟิลด์ออกไซด์, อินเตอร์เลเยอร์ไดอิเล็กตริกและอินเตอร์เมทเทิลไดอิเล็กตริก จะป้อนแรงดัน
ตั้งแต่ -25 ถึง 25 V ทีค่่าความถ่ี 100 kHz ซ่ึงผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5.14 
 

 
 

รูปที ่5.13 วงจรการทดสอบค่าความจุไฟฟ้าในโครงสร้างเพื่อหาค่าความหนาออกไซด์ 
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รูปที ่5.14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันของชั้นเกทออกไซด์กรณีฐานรองชนิดพี 

 
จากรูปที่ 5.14 แสดงให้เห็นถึงการเกิดภาวะต่างๆ ดังนี้คือ แอคคิวมูเลชัน, ดีพลีทชัน 

และอินเวอร์ชันของชั้นเกทออกไซด์ โดยเมื่อแรงดัน VGB มีค่าเป็นลบ ประจุไฟฟ้าลบจะเหนี่ยวน าให้
โฮล ซึ่งเป็นพาหะส่วนมาก (Majority Carrier) ในสารกึ่งตัวน าชนิดพีเข้าไปสะสมที่บริเวณผิวสัมผัส
ระหว่างฉนวนกับสารกึ่งตัวน า ความหนาแน่นของโฮลจะมีค่าสูงสุดที่ผิวสัมผัส ภาวะนี้ จึงถูกเรียกว่า 
ภาวะการสะสมหรือภาวะแอคคิวมูเลชัน และเมื่อแรงดัน VGB มีค่าเพ่ิมขึ้นและเป็นบวกโดยมีค่าไม่สูง
มากจะส่งผลให้โฮลถูกผลักออกจากบริเวณผิวสัมผัสระหว่างฉนวนกับสารกึ่งตัวน าเกิดเป็นบริเวณ
ปลอดพาหะข้ึนที่ผิวของสารกึ่งตัวน า ในบริเวณนี้จะประกอบไปด้วยประจุไฟฟ้าลบของอะตอมสารเจือ
ผู้รับ (Ionized Acceptor) เนื่องจากความหนาแน่นของโฮลลดลง จึงเรียกภาวะนี้ว่า ภาวะลดลง หรือ 
ภาวะดีพลีทชัน เมื่อแรงดันไฟฟ้าที่โลหะมีค่าเป็นบวกเพ่ิมขึ้นจนเข้าสู่ภาวะอินเวอร์ชัน บริเวณปลอด
พาหะจะมีความกว้างสูงสุดและไม่มีการเปลี่ยนแปลงอีกต่อไป แต่จะมีอิเล็กตรอนเข้ามาอยู่บริเวณผิว
ของสารกึ่งตัวน าเป็นจ านวนมากและเกิดเป็นชั้นกลับ (Inversion Layer) ที่จุดนี้เป็นจุดเริ่มต้น 
ของการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสารกึ่งตัวน าอย่างสมบูรณ์ โดยเปลี่ยนจากสมบัติของสารกึ่งตัวน าชนิด
พีเป็นชนิดเอ็น จึงเรียกภาวะนี้ว่า ภาวะเปลี่ยนกลับ หรือภาวะอินเวอร์ชัน ซึ่งสามารถสรุปค่าความจุ
ไฟฟ้าและความหนาของชั้นต่างๆได้ดังตารางที่ 5.3 
 
 
 
 
 

ACCUMULATION 

DEPLETION 

INVERTION 
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ตารางท่ี 5.3 ค่าความจุไฟฟ้าของชั้นออกไซด์ 

ชั้นออกไซด์ สัญลักษณ์ ค่าความจุไฟฟ้า หน่วย 
เกทออกไซด์ CGOX 2.92 fF/µm2 
ฟิลด์ออกไซด์ CField 0.65122 fF/µm2 
อินเตอร์เลเยอร์ไดอิเล็กตริก CILD 0.7015 fF/µm2 
อินเตอร์เมทเทิลไดอิเล็กตริก CIMD 0.674 fF/µm2 

 
จากค่าความจุไฟฟ้าที่ทดสอบได้ โดยใช้ค่าความจุไฟฟ้าสูงสุดซึ่งอยู่ในย่าน 

แอคคิวมูเลชั่น เป็นย่านที่มีค่าความจุไฟฟ้าของชั้นออกไซด์เพียงอย่างเดียว [40] น ามาค านวณหาค่า
ความหนาของชั้นออกไซด์ต่างๆได้จากสมการ 5.6 และผลการค านวณสามารถสรุปค่าความหนาได้ดัง
ตารางที ่5.4 
 

 


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ตารางท่ี 5.4 ค่าความหนาของชั้นออกไซด์ 

ชั้นออกไซด์ สัญลักษณ์ ความหนาออกไซด์ หน่วย 
เกทออกไซด์ tGOX 11.8 nm 
ฟิลด์ออกไซด์ tField 530 nm 
อินเตอร์เลเยอร์ไดอิเล็กตริก tILD 492 nm 
อินเตอร์เมทเทิลไดอิเล็กตริก tIMD 512 nm 

 
จากตารางที่ 5.4 จะเห็นได้ว่าค่าความหนาชั้นออกไซด์ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์จะ

อยู่ในระดับนาโนเมตร โดยชั้นความหนาเกทออกไซด์มีความหนาน้อยที่สุดมีค่า 11.8 นาโนเมตร ซึ่งมี
ค่าความหนาใกล้เคียงกับความหนาเกทออกไซด์ที่ออกแบบไว้ที่ความหนา 10 นาโนเมตร  

ส่วนค่าความหนาของฟิลด์ออกไซด์มีค่าประมาณ 530 nm ซึ่งน้อยกว่าที่คาดไว้ที่
ความหนาประมาณ 650 nm ค่าท่ีน้อยลงของความหนาฟิลด์ออกไซด์เนื่องจากการกัดในกระบวนการ
สร้างที่มีการกัดมากกว่าที่คาดไว้ จากค่าดังกล่าวท าให้ค่าแรงดันขีดเริ่มของฟิลด์ออกไซด์มีค่าน้อยกว่า
ที่คาดไว้ ที่ 16 V ซึ่งการวัดจริงในหัวข้อที่ 5.2.4 พบว่ามีค่าเพียง 11 V เท่านั้น 
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5.3.2  การทดสอบค่าความต้านทานแผ่นของชั้นแพร่อะตอมสารเจือและช้ันฟิล์ม 

ภายในโครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์มีชั้นแพร่อะตอมสารเจือและชั้นฟิล์ม ซึ่งการ

ทดสอบค่าความต้านทานแผ่น (Sheet Resistance: S) ของชั้นแพร่อะตอมสารเจือและชั้นฟิล์มบาง
จะใช้โครงสร้างของ Van Der Pauw ดังรูปที่ 5.15 ซึ่งประกอบด้วยชั้นต่างๆ ดังนี้ 
 

- ชั้นแพร่อะตอมสารเจือ N-well 

- ชั้นแพร่อะตอมสารเจือ n+  

- ชั้นแพร่อะตอมสารเจือ p+  

- ชั้นฟิล์มโพลีซิลิคอน (Poly Silicon: Poly) 

- ชั้นฟิล์มโลหะ 1 (Metal 1: M1) 

- ชั้นฟิล์มโลหะ 2 (Metal 2: M2) 
 

การทดสอบค่าความต้านทานแผ่นสามารถทดสอบโดยใช้เครื่องวัดคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าซึ่งมีวงจรการทดสอบดังรูปที่ 5.15 โดยป้อนกระแสที่ขั้ว IForce เท่ากับ 1 มิลลิแอมป์ (IForce = 1 
mA) ไหลผ่านออกไปยังขั้ว Iout ซึ่งต่อลงกราวด์และท าการวัดค่าแรงดันที่ขั้ว VH และ VL เพ่ือหาค่า
ความต่างของแรงดันระหว่างขั้วทั้งสอง 
 

 
รูปที ่5.15 วงจรการทดสอบค่าความต้านทานแผ่น 

 
จากผลการทดสอบสามารถน าไปค านวณหาค่าความต้านทานแผ่นได้ดังสมการ (5.7) 

[42] และสรุปค่าความต้านทานแผ่นได้ดังตารางท่ี 5.5 
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ตารางท่ี 5.5 ค่าความต้านทานแผ่นของชั้นแพร่อะตอมสารเจือและชั้นฟิล์ม 

ชั้นแพร่อะตอมสารเจือและชั้นฟิล์ม สัญลักษณ์ ความต้านทาน
แผ่น 

หน่วย 

ชั้นแพร่อะตอมสารเจือ N-well N-well 1.8 k/□ 
ชั้นแพร่อะตอมสารเจือ n+ n+ 45 /□ 
ชั้นแพร่อะตอมสารเจือ p+ p+ 57 /□ 
ชั้นฟิล์มโพลีซิลิคอน (Poly Silicon: Poly) Poly 39 /□ 
ชั้นฟิล์มโลหะ 1 (Metal 1: M1) M1 24 m/□ 
ชั้นฟิล์มโลหะ 2 (Metal 2: M2) M2 25 m/□ 

 
จากตารางที่ 5.5 จะสังเกตได้ว่าค่าความต้านทานแผ่นของชั้นแพร่อะตอมสารเจือ  

N-well มีค่ามากที่สุด กล่าวได้ว่าค่าความหนาแน่นของอะตอมสารเจือ N-well มีค่าน้อยที่สุดและค่า
ความต้านทานแผ่นของชั้นแพร่อะตอมสารเจือและชั้นฟิล์มในตารางที่ 5.5 มีค่าเป็นไปตามค่า
มาตรฐานของการสร้างซีมอส 0.5 µm  

5.3.3  การทดสอบค่าความต้านทานของรูเชื่อมต่อต่างๆในโครงสร้าง 

ภายในโครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์จะมีรูเชื่อมต่อระหว่างชั้นแพร่อะตอมสารเจือและ
ชั้นฟิล์มต่างๆ ในการทดสอบค่าความต้านทานของรูเชื่อมต่อ (Contact Resistance: RC) จะใช้
โครงสร้างที่ออกแบบไว้ ซึ่งประกอบด้วยรูเชื่อมต่อระหว่างชั้นแพร่อะตอมสารเจือและชั้นฟิล์มต่างๆ
ดังนี้ 
 

- รูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 1 กับชั้น p+ 

- รูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 1 กับชั้น n+ 

- รูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 1 กับชั้นโพลีซิลิคอน 

- รูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 2 กับชั้นโลหะ 1 
 

การทดสอบค่าความต้านทานของรูเชื่อมต่อ สามารถทดสอบโดยใช้เครื่องวัด
คุณสมบัติทางไฟฟ้าซึ่งมีวงจรการทดสอบดังรูปที่ 5.16 โดยป้อนกระแสที่ขั้ว IForce เท่ากับ 1 มิลลิ
แอมป์ (IForce = 1 mA) ไหลผ่านไปยังขั้ว Iout ซึ่งต่อลงกราวด์และท าการวัดค่าแรงดันที่ขั้ว VH และ VL 

เพ่ือหาค่าความต่างของแรงดันระหว่างข้ัวทั้งสอง 
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รูปที่ 5.16 วงจรการทดสอบค่าความต้านทานของรูเชื่อมต่อระหว่างชั้นต่างๆ 
 

จากผลการทดสอบ สามารถน าไปค านวณหาค่าความต้านทานของรูเชื่อมต่อระหว่าง
ชั้นต่างๆ ได้ดังสมการ (5.8) [26-30] และสรุปค่าความต้านทานได้ดังตารางที่ 5.6 
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ตารางท่ี 5.6 ค่าความต้านทานของรูเชื่อมต่อระหว่างชั้นต่างๆที่ ขนาด 0.6*0.6 

รูเชื่อมต่อ สัญลักษณ์ ความต้านทาน หน่วย 
รูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 1 กับชั้น p+ RCM1P 40.23 /Cont 
รูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 1 กับชั้น n+ RCM1N 13.46 /Cont 
รูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 1 กับชั้นโพลี
ซิลิคอน 

RCM1Poly 30 /Cont 

รูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 2 กับชั้นโลหะ 1 RVia 133 m/Cont 
 

จากตารางที่ 5.6 สังเกตเห็นได้ว่าค่าความต้านทานของรูเชื่อมต่อระหว่างชั้นโลหะ 2 
กับชั้น ฃโลหะ 1 มีค่าน้อยท่ีสุด เนื่องจากเป็นค่าความต้านทานของชั้นโลหะ 
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บทท่ี 6 

การหาแบบจ าลองพารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนวิธีการหาค่าแบบจ าลองพารามิเตอร์ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์
ระดับ 3 (The Level 3 NMOSFET Model) ด้วยการค านวณจากข้อมูลการทดสอบเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ในบทที่ผ่านมา ซึ่งแบบจ าลองพารามิเตอร์ที่ได้จะเป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อนัก
ออกแบบวงจรที่น าไปใช้ในการออกแบบวงจรต่อไป โดยวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ของเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ระดับ 3 นั้นมีวิธีการหาจากการทดลองกึ่งทฤษฎี (Semi-Empirical) โดยรวมผล
ของแรงดันขีดเริ่มที่ขึ้นกับความยาวและความกว้างของช่องทางเดินกระแส, ผลของ Drain-Induced 
Barrier Lowering (DIBL) และผลของกระแสอันเนื่องมาจากความเร็วอ่ิมตัวของพาหะในช่องทางเดิน
กระแสซึ่งมีนัยส าคัญเมื่อช่องทางเดินกระแสน้อยกว่า 1 µm โดยแบบจ าลองดังกล่าวจะสมมติว่าการ
กระจายตัวของพาหะในช่องทางเดินกระแสมีค่าคงที่ ในทุกระดับความลึกของอุปกรณ์ ซึ่ ง
ค่าพารามิเตอร์ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์มีทั้งหมด 16 ตัว [41] ดังตารางที่ 6.1 

ตารางท่ี 6.1 ค่าแบบจ าลองพารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์ ระดับ 3 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ หน่วย ความหมาย 
TPG - - ชนิดวัสดุของเกท 
TOX tGOX m ความหนาเกทออกไซด์ 
LD 

- 
m ความยาวของช่องทางเดินกระแสที่ลดลง 

จากค่าที่ออกแบบ 
WD 

- 
m ความกว้างของช่องทางเดินกระแสที่ลดลง 

จากค่าที่ออกแบบ 
UO 

o 
cm2/Vs สภาพคล่องของพาหะในย่านเชิงเส้นที่มอสเฟท

ขนาดใหญ ่
VTO VT(Big MOS) V แรงดันขีดเริ่มในย่านเชิงเส้นที่มอสเฟทขนาดใหญ่ 

THETA ,  V-1 ผลของการลดลงของสภาพคล่องของพาหะ 

RS RS Ohm () ความต้านทานของซอส 

RD RD Ohm () ความต้านทานของเดรน 

DELTA  - ผลความกว้างของแชนแนลที่มีต่อค่าแรงดันขีดเริ่ม 
NSUB Nsub cm-3 ความหนาแน่นของอะตอมสารเจือของฐานรอง 

XJ Xj m ความลึกรอยต่อของซอส/เดรน 
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ตารางท่ี 6.1(ต่อ)  

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ หน่วย ความหมาย 

NFS - cm-2 ปริมาณสารเจือที่ผิวของฐานรอง 
VMAX sat m/s ความเร็วดริฟท์สูงสุดของพาหะ 

KAPPA  V-1 ผลของแชนแนลขนาดสั้นที่มีผลต่อกระแสเดรน 
ETA  - ค่าสัมประสิทธิ์จากผลของ DIBL 

6.1  ค่า TPG  

ชนิดของวัสดุเกท (Type of Gate Material: TPG) เป็นค่าที่บอกความเหมือนหรือความต่าง
ของชนิดโพลิซิลิคอนเกทกับชนิดของซอส/เดรน โดยถ้าชนิดโพลิซิลิคอนเกทมีชนิดเดียวกับชนิดของ
ซอส/เดรน TPG = 1 (ยกตัวอย่างเช่น n+ โพลิซิลิคอนในเอ็นมอสทรานซิสเตอร์) ถ้าชนิดโพลิซิลิคอน
เกทมีชนิดตรงข้ามกับชนิดของซอส/เดรน TPG = -1 (ยกตัวอย่างเช่น n+ โพลิซิลิคอนในพี
มอสทรานซิสเตอร์) และถ้าเกทเป็นอลูมินัม TPG = 0 [42]  
 

6.2  การหาค่า VTO และ NSUB 

ค่า VTO นั้นเป็นค่าแรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ที่ย่านเชิงเส้น ส่วนค่า 
NSUB เป็นความหนาแน่นของอะตอมสารเจือของฐานรอง 

ซึ่งการหาค่า VTO และ NSUB สามารถหาจากแรงดันขีดเริ่มที่ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส
เดรนกับแรงดันเกท (ID-VGS) ที่ย่านเชิงเส้นที่แรงดันไบอัสฐานรองที่ค่าต่างๆ ซึ่งทดสอบที่
มอสทรานซิสเตอร์ที่มีขนาดใหญ่ (W/L = 20/20) เพ่ือหลีกเลี่ยงผลของแชนแนลขนาดเล็ก (Small 
Dimension Effect) และผลของของแชนแนลแคบ (Narrow Channel) 

จากสมการแรงดันขีดเริ่มดังสมการ (6.1) [42-43]  
 

 T FB S S BSV V V       (6.1) 
 

โดยที่ VFB คือแรงดันแฟลตแบนด์ (Flat band voltage) ส่วนค่า S  มีค่าเท่ากับ 
 

 2 ln SUB
S

i

NKT

q N
   (6.2) 
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S  คือแรงดันภายในฐานรองและมีค่าเท่ากับผลต่างระหว่างระดับแรงดันเฟอร์มิอินทรินสิก 
(Intrinsic Fermi Level) และเฟอร์มิของฐานรอง (Bulk Fermi Level), NSUB และ Ni คือความ
เข้มข้นของสารเจือในฐานรองและความเข้มข้นของพาหะของสารกึ่งตัวน าแบบอินทรินสิก (Intrinsic 
Carrier Concentration), VBS คือความต่างศักย์ระหว่างขาซอร์สและขาบอดี้  
 

 
(  )      T Big MOS FB S SV VTO V  (6.3) 

 
น าสมการ (6.3) แทนในสมการ (6.1) จะได้ 
 

  T S BS SV VTO V       (6.4) 

 
โดยที่ 
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  
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 (6.5) 

 
ดังนั้น 
 

 

 
2

OX

Si2

C

q






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(6.6) 

 

จากสมการที่ (6.6) สามารถหาค่า NSUB ได้จากความชัน  มีค่าดังสมการที่ (6.4) [43] และ
จุดตัดแกน Y จะเป็นค่า VTO แต่เนื่องจากไม่ทราบค่า NSUB ในขั้นต้นนั้นได้ก าหนดค่าเป็นศูนย์  

(NSUB = 0) ไปแทนในสมการที่ (6.2) จะได้ค่า S =0 ด้วย จากนั้นน าไปเขียนกราฟสร้าง

ความสัมพันธ์ของแรงดันขีดเริ่มท่ีค่า VBS ค่าต่างๆตามสมการที่ (6.4) ซึ่งค่าความชันจะเป็น   

น าค่า  ที่ได้ไปค านวณหาค่า NSUB จากนั้นน าค่า NSUB ที่ได้ไปค านวณหาค่า S ใหม่  

เมื่อได้ค่า S ใหม่ไปเขียนกราฟสร้างความสัมพันธ์ของแรงดันขีดเริ่มที่ค่า VBS ค่าต่างๆดังรูปที่ 6.2 ให้

แทนค่า S ใหม่เพ่ือหาค่า S จนกระทั่งมีค่าคงที่หรือต่างกันเพียงเล็กน้อย และน าค่าที่ได้ค านวณหา
ค่า NSUB และ VTO  
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รูปที ่6.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง VT ที่ค่า VBS ต่างๆ กับ (S–VBS)

1/2– (S)
1/2 โดยก าหนด S= 0 ของ

เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W/L = 20/20 
 

 
รูปที่ 6.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง VT ที่ค่า VBS ต่างๆ กับ (S–VBS)

1/2– (S)
1/2 โดยก าหนด S= 0.8 

ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W/L = 20/20 
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รูปที่ 6.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง VT ที่ค่า VBS ต่างๆ กับ (S–VBS)

1/2– (S)
1/2 โดยก าหนด S= 0.81

ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W/L = 20/20  

 
หลังจากแทนค่า S จ านวน 3 ครั้ง ท าให้ค่า S ก่อนและหลังมีค่าต่างกันน้อยมากหรือมีค่า

เท่ากันจึงหยุดการแทนค่า จากรูปที่ 6.1 ถึง 6.3 ได้ค่า จากความชัน สามารถค านวณหาค่า NSUB 
ได้ เท่ากับ 9.47E+16 cm-3 และค่าที่จุดตัดแกน Y(X=0) หรือ VTO มีค่าเท่ากับ 0.72 V  
 

6.3  การหาค่า LD และ WD 

6.3.1  การหาค่า LD 

ค่า LD (Lateral Diffusion Length: LD) นั้นเป็นค่าความยาวของช่องทางเดิน
กระแสที่ลดลงไปจากค่าที่ออกแบบไว้ เพ่ือให้ทราบค่าความยาวเกทที่แท้จริง (Effective Length: 
Leff) ในการหาค่า LD สามารถท าได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความยาวเกทที่ออกแบบ (Lmask) 

กับค่า 1/ β ที่มอสทรานซิสเตอร์มีขนาดความยาวเกทต่างๆ ซึ่งจุดตัดแกน Y(X=0) เป็นค่า 2LD ดัง
รูปที่ 6.4 

จากสมการกระแสเดรนในย่านเชิงเส้นดังสมการที่ 6.7 
 

 
2

( )
2

DS
D OX GS T DS

eff

VW
I C V V V

L


 
   

 
 (6.7) 

 
 

S=0.81 
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ที่ย่านเชิงเส้น ก าหนดให้ VDS = 0.1 แทนในสมการที่ (6.7) จะได้สมการที่ (6.8) 
 

  ( )D OX GS T DS

eff

W
I C V V V

L
   (6.8) 

 

เมื่อก าหนดให้  
0 OX

eff

W
C

L
    (6.9) 

 
จากสมการที่ 6.9 พบว่าค่าของ β มีค่าแปรผกผันกับค่าของความยาวช่องทางเดิน

กระแส กล่าวได้ว่าค่า Lmask มีค่าน้อยท าให้ค่า β มีค่าเพ่ิมข้ึน 
 

ก าหนดให้     –  2eff maskL L LD   (6.10) 

 
ในการหาค่า LD อาศัยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Lmask กับ 1/   โดยจุดตัดแกน 

Y(X=0)  จะเป็นค่าของ 2LD เพราะเป็นความสัมพันธ์เชิงเส้น 
 

 y mx b    (6.11) 
โดยค่า  y จะเป็นค่า Lmask 
 x จะเป็นค่า 1/    

b จะเป็นค่า 2LD 

 
รูปที ่6.4 การหาค่าระยะแพร่ด้านข้างท่ีล้ ามาด้านความยาวเกทของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

 
ในรูปที่ 6.4 จุดตัดแกน Y(X=0) ซึ่งเป็นค่าของ 2LD มีค่าเท่ากับ 0.116 µm 
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6.3.2  การหาค่า WD 

ค่า WD (Lateral Diffusion Width: WD) [43] คือค่าความกว้างของช่องทางเดิน
กระแสที่ลดลงจากค่าที่ออกแบบไว้ เพ่ือให้ทราบความกว้างของเกทที่แท้จริง (Effective Width: 

Weff) สามารถท าได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างเกทที่ออกแบบ (Wmask) กับค่า β ที่
มอสทรานซิสเตอร์มีขนาดความกว้างต่างๆ ซึ่งจุดตัดแกน Y(X=0) เป็นค่า 2WD ดังรูปที่ 6.5 
 

 
รูปที ่6.5 การหาค่าระยะแพร่ด้านข้างท่ีล้ ามาด้านความกว้างเกทของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

 
ในรูปที่ 6.5 จุดตัดแกน Y(X=0) ซึ่งเป็นค่าของ 2WD มีค่า 0.651 µm เพราะฉะนั้น 

WD มีค่า 0.325 µm 
 

6.4  การหาค่า UO, THETA, RD และ RS 

6.4.1  การหาค่า UO 

การหาค่าสภาพคล่องหรือโมบิลิตี้ของพาหะ หาได้จากความชันของความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกทที่ย่านเชิงเส้นของมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ (W/L = 20/20) 
ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (6.12) 
 

 0 DS o OX DS OX DSSlope
W W W

V C V C V
L L L

       UO  (6.12) 
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จากการทดสอบโมบิลิตี้ของพาหะของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์จะได้ 
 

 

5
2

7

OX DS

Slope 1.38 10 20
480.83 cm V s

2.87 10 0.1 20

L

C V W






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 
UO  (6.13) 

 
แทนค่าความชันที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเกทที่ย่านเชิง

เส้นมีค่า 1.38×10-5 ลงในสมการที่ 6.13 จะได้ค่าสภาพคล่องของพาหะเท่ากับ 480.83 cm2/V.s 

6.4.2  การหาค่า THETA 

จากความสัมพันธ์ของกระแสเดรนกับแรงดันเกทที่ย่านเชิงเส้น จะเห็นว่าเมื่อแรงดัน
เกทเพ่ิมขึ้นค่ากระแสเดรนมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างชะลอตัว ท าให้ค่าความชันมีค่าลดลงเมื่อแรงดันเกท
เพ่ิมขึ้น เป็นผลมาจากการลดประสิทธิภาพของสภาพคล่อง (Mobility Degradation:  THETA) ซึ่งมี
ความสัมพันธ์ดังสมการ (6.15) [41] โดยที่ค่าสภาพคล่องของพาหะที่มีผลของสนามไฟฟ้าแนวตั้ง 

(Vertical Field Mobility : ) แสดงได้ดังสมการ (6.14) 
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หรือ 

  ν

GS T1 V V
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 (6.15) 

 
แทนสมการ (6.13) ลงในสมการ (6.15) จะได้เป็น 
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แก้สมการที่ (6.16) ได้เป็น 
 

  
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GS T

Slope
Slope

1 V V


 THETA
 (6.17) 

เขียนใหม่ได้ 
 

 
 max
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โดยที่ Slope เป็นค่าความชันของความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกทที่
ย่านเชิงเส้นที่ค่า VGS ค่าต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 6.6 จากความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถหาค่า
ความสัมพันธ์ระหว่าง Slopemax/Slope กับ VGS ซึ่งค่าความชันมีค่าเท่ากับ THETA ดังรูปที่ 6.7  
 

 
Slope ที่ VGS = 5 

       
      Slope ที่ VGS = 4 

 
     Slope ที่ VGS = 3 

Slope ที ่VGS = 2 
 
 
รูปที่  6.6  การหาค่าความชันที่แรงดัน เกทค่าต่างๆของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ 

(W/L=20/20) 
 

จากรูปที่ 6.6 พบว่าที่ VGS มีค่าเท่ากับแรงดันขีดเริ่มจะได้ค่าความชันสูงสุด
(Slopemax) และค่า VGS มีค่ามากขึ้นพบว่าค่าของ Slope มีค่าลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากค่า VGS มีการ
ดึงพาหะท่ีช่องทางเดินกระแสมากขึ้น ท าให้พาหะมีค่าความคล่องตัวลดลง 

 
รูปที่ 6.7 การหาค่า THETA จากความสัมพันธ์ระหว่าง Slopemax/Slope กับ VGS ของเอ็น

มอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ (W/L=20/20) 

Slopemax/Slope = 1+ THETA (VGS-VT) 
THETA = 0.204 V-1 
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ค่า THETA หาได้จากค่าความชันของความสัมพันธ์ระหว่าง Slopemax/Slope กับ 
VGS- VT ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ (W/L = 20/20) จากรูปที่ 6.7 ค่า THETA มีค่า
เท่ากับ 0.204 V-1 

6.4.3  การหาค่า RD และ RS 

จากการหาค่า THETA จะมีผลของความต้านทาน RD และ RS รวมอยู่ด้วย ดัง
สมการ (6.19) ซึ่งสามารถหาค่าได้โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง THETAm ของมอสทรานซิสเตอร์ที่มี

ช่องทางเดินกระแสที่แตกต่างกันกับค่า β ดังรูปที่ 6.8 ซึ่งค่าความชันคือค่าความต้านทาน RD และ 
RS จุดตัดแกน Y (X=0) เป็นค่า THETA เฉลี่ยจากมอสทรานซิสเตอร์ที่มีช่องทางเดินกระแสต่างๆ 
 

 THETAm = THETA + βRDS (6.19) 

 
โดยที่ 

 RDS = RD + RS (6.20) 

 
จากสมการที่ 6.19 ค่าความชันของกราฟจะเป็นค่าของ RDS ส่วนจุดตัดแกน Y(X=0) 

จะเป็นค่าของ THETA เฉลี่ยจากรูปที่ 6.8 ได้ค่า THETA เฉลี่ยเท่ากับ 0.2 และ RDS เท่ากับ 51.63 
โอห์ม 
 

 
รูปที่ 6.8 การหาค่า RD และ RS จากความสัมพันธ์ระหว่าง  THETAm กับ β ของเอ็น

มอสทรานซิสเตอร์ที่ขนาดความยาวเกทต่างๆ 
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6.5  การหาค่า DELTA และ ETA  

ค่า DELTA เป็นผลความกว้างของแชนแนลที่มีต่อค่าแรงดันขีดเริ่ม ส่วนค่า ETA เป็นค่า
สัมประสิทธิ์จากผลของ DIBL จากสมการแรงดันขีดเริ่มดังสมการ (6.1) ของมอสทรานซิสเตอร์ที่มี
ขนาดใหญ่นั้นไม่มีผลของความยาวและความกว้างของช่องทางเดินกระแสที่ลดลงรวมถึงผลของ DIBL 
เพราะผลกระทบดังกล่าวจะมีผลต่อค่าแรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร์ที่มีขนาดเล็ก และหากรวม
ผลความยาวของช่องทางเดินกระแสที่มีขนาดสั้น (FS) ผลของความกว้างของช่องทางเดินกระแสที่
แคบ (FN) และผลของ DIBL (FD) จะท าให้สมการแรงดันขีดเริ่มมีความสัมพันธ์ดังสมการ (6.21) [41]  
 

  T FB S S S BS N S BS D DSV V F V F V F V           (6.21) 
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6.5.1  การหาค่า DELTA 

จากสมการ (6.21) และ (6.23) สามารถหาค่า DELTA ได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง 

VT กั บ  1/Weff  โ ด ย ที่  DELTA คื อ ค่ า ค ว า ม ชั น คู ณ ด้ ว ย  2COX/πεSi(S-VBS) [44 ] ข อ ง
มอสทรานซิส เตอร์ที่ มี ค่ าความกว้ างช่อ งทาง เดิ นกระแสแคบ ซึ่ ง ค่ า  DELTA ของ เ อ็น
มอสทรานซิสเตอร์มีค่า 1.57 ดังแสดงในรูปที่ 6.9 
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รูปที่ 6.9 การหาค่า DELTA จากความสัมพันธ์ระหว่าง VT กับ 1/Weff ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ที่

ขนาดความกว้างเกทต่างๆ 

6.5.2  การหาค่า ETA 

จากสมการ (6.21) และ (6.24) สามารถหาค่า ETA ได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง 
VT(ci) กับ VDS โดยก าหนดค่า VT(ci) มีค่าเท่ากับ VGS ที่ ID0×(Weff/Leff) ซึ่งค่า VT(ci) เรียกว่าค่าแรงดันขีด
เริ่มที่ก าหนดโดยกระแสเดรนดังรูปที่  6.10 สามารถหาค่า VT(ci) ที่ VDS ค่าต่างๆ ของเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ ค่า ETA คือค่าความชันจากความสัมพันธ์ระหว่าง VT(ci) กับ VDS คูณด้วย
(COXLeff

3)/8.15×10-20 ของมอสทรานซิสเตอร์ที่มีค่าความยาวช่องทางเดินกระแสสั้น [41] ซึ่งค่า ETA 
ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์มีค่า 6.84E-9 ดังรูปที่ 6.11  

 
รูปที่ 6.10 ผลของ DIBL ที่เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W/L = 20/0.5 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่6.11 การหาค่า ETA จากความสัมพันธ์ระหว่าง VT(ci) กับ VDS ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด 

W/L = 20/0.5 

 
6.6  การหาค่า NFS 

ค่า NFS นั้นคือค่าปริมาณสารเจือที่ผิวของฐานรองซึ่งสามารถหาได้จากค่าซับเทรดโชลด์สวิง 
(Subthreshold Swing: S) โดยค่าซับเทรดโชลด์สวิงนั้นสามารถหาได้จากการทดสอบกระแสเดรน
ของมอสทรานซิสเตอร์ที่ช่วงวีคอินเวอร์ชัน (Weak Inversion) ในช่องทางเดินกระแสระหว่างช่วง
แถบเรียบจนถึงช่วงแรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร์ที่มีช่องทางเดินกระแสขนาดสั้น โดย
ความสัมพันธ์ของซับเทรดโชลด์สวิง มีค่าดังสมการ (6.25) [41]  
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 (6.25) 

 
จากสมการ (6.25) สามารถหาค่าซับเทรดโชลด์สวิงจากความสัมพันธ์ของ log |ID|กับ VGS โดยค่าซับ
เทรดโชลด์สวิง คือความชันของความสัมพันธ์ของ log |ID|กับ VGS ดังรูปที่ 6.12  
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รูปที ่6.12 การหาค่ าซับ เทรดโชลด์สวิ งจากความสัมพันธ์ของ  log|ID| กับ VGS ของ เ อ็น

มอสทรานซิสเตอร์ที่ขนาด W/L = 20/0.5 
 

จากรูปที่  6 .12  ค่ าความชันระหว่ าง ความสัม พันธ์ ของ  log|ID| กับ  VGS ของ เ อ็น
มอสทรานซิสเตอร์ที่ขนาด W/L = 20/0.5 มีค่าเท่ากับ 88 mV/dec 
 
เมื่อทราบค่าซับเทรดโชลด์สวิงสามารถค านวณหาค่า NFS ได้จากสมการ (6.26) 
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ซึ่งสมการ (6.27) แสดงวิธีการหาค่า NFS 
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6.7  การหาค่า VMAX 

ค่า VMAX คือค่าความเร็วดริฟท์สูงสุดของพาหะ โดยค่าสภาพคล่องของพาหะที่มีผลของ

สนามไฟฟ้าแนวตั้ง (Vertical Field Mobility : ) และค่าสภาพคล่องของพาหะประสิทธิผล

(Effective Mobility : eff) ซึ่งเป็นค่าความคล่องตัวที่ VDS ต่ าและสูงของมอสทรานซิสเตอร์ที่มี
ช่องทางเดินกระแสสั้น ส่วนค่าสภาพคล่องของพาหะประสิทธิผล (สภาพคล่องของพาหะที่รวมผลของ

สนามไฟฟ้าในแนวตั้งและแนวราบ) สามารถหาได้ดังสมการ (6.28) [41-42, 45] โดยที่  คือ ค่า
สภาพคล่องของพาหะท่ีผลมีของสนามไฟฟ้าแนวตั้ง จากสมการ (6.14) 
 

 

eff
DS

eff

1+
V

L











VMAX

 (6.28) 

 

ค่า VMAX สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง (1/eff)-(1) กับ VDS/Leff ซึ่งค่า 
VMAX มีค่าเท่ากับ 1/Slope [44] ของความสัมพันธ์ดังกล่าว ดังรูปที่ 6.13 แสดงการหาค่า VMAX 
ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 
 

 
รูปที่ 6.13 การหาค่า VMAX จากความสัมพันธ์ของ (1/eff)-(1/) กับ VDS/Leff ของเอ็น

มอสทรานซิสเตอร์ที่ขนาด W/L = 20/0.5 
 

จากรูปที่ 6.13 ค่าความชันจากความสัมพันธ์ของ (1/eff)-(1/) กับ VDS/Lef  มีค่าเท่ากับ 
5E-8 s/cm จะสามารถหาค่า VMAX ได้จาก 1/Slope ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.5E5 m/s 
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6.8  การหาค่า KAPPA 

ค่า KAPPA เป็นค่าพารามิเตอร์ที่เกิดขึ้นในย่านอ่ิมตัว อันเนื่องมาจากผลของความยาว
แชนแนลประสิทธิผล (Effective Channel Length: L′) [41] ของมอสทรานซิสเตอร์ที่มีช่องทางเดิน
กระแสสั้น โดยมีความสัมพันธ์ดังสมการ (6.29) 
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KAPPA  (6.29) 

โดยที่ 
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Si Si2 2

qN q
a

 
 

NSUB

 
(6.30) 

 

จากสมการ (6.29) สามารถหาค่าได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง L2 กับ VDS-VDS(sat) โดยค่า

ความชันมีค่าเท่ากับ KAPPAa และค่า L = Leff(1-(ID(sat)/ID) ซึ่งได้จากความสัมพันธ์ระหว่างกระแส
เดรนและแรงดันเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ที่มีช่องทางเดินกระแสขนาดสั้น ดังรูปที่ 6.14 แสดงการ
หาค่า KAPPA โดยอาศัยความสัมพันธ์ดังกล่าว 

 
รูปที่  6 .14  การหาค่ า  KAPPA จากความสั ม พันธ์ ร ะหว่ า ง  L2 กับ  VDS-VDS(sat) ของ เ อ็น

มอสทรานซิสเตอร์ทีข่นาด W/L = 20/0.5 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 

 

6.9  สรุปผลการหาแบบจ าลองพารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์ 

จากการหาแบบจ าลองพารามิเตอร์ทั้งหมดที่ได้น าเสนอ สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ทั้งหมด
ได้ดังตารางที ่6.3 
 

ตารางท่ี 6.2 สรุปผลของพารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์ ระดับ 3 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ หน่วย 
TPG - 1 - 
TOX tGOX 11.8 nm 
LD - 0.058 µm 
WD - 0.325 µm 
UO o 480.83 cm2/Vs 
VTO VT(Big MOS) 0.72 V 

THETA ,  0.204 V-1 

RS RS 25.82 Ohm () 
RD RD 25.82 Ohm () 

DELTA  1.57 - 
NSUB Nsub 9.47×1016 cm-3 

XJ Xj 0.35 µm 
NFS - 2.37×1011 cm-2 

VMAX sat 2.5×105 m/s 

KAPPA  0.16 V-1 
ETA  6.84E-9 - 
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6.10  การเปรียบเทียบคุณลักษณะทางไฟฟ้าระหว่างผลจากการหาแบบจ าลองพารามิเตอร์และ
ผลจากการวัดจากตัวอุปกรณ์ 

จากการออกแบบโครงสร้างทดสอบและการถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ ได้แบบจ าลอง
พารามิเตอร์  SPICE ระดับ 3 สามารถเขียนเป็น 

 
*The model are 0.5 CMOS model. 

.MODEL  nmos  nmos (LEVEL=3  VTO=0.72   KP=140E-6  NSUB=9.47E16    
                                   +TOX=11.63E-9   UO=480 THETA= 0.204  LD=5.6E-8   
                                   +WD= 0.3E-6  CGDO=1.84E-10  CGSO=1.84E-10   
                                   +CGBO=5.7E-11 XJ=0.35E-6  ETA=6.84E-9  
                                   +RD=25.8  RS=25.8  KAPPA=0.16  DELTA=1.57   
                                    +VMAX=2.5E5  NFS=2.37E11  JS=1.25E-6   
                                    +JSW=3.0E-11  CJ=3.6E-4 MJ=0.67  PB=0.97    
                                    +CJSW=3.6E-10 PBSW=0.97  MJSW=0.72) 

 
ในการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกทของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์

ขนาด W = 20 µm  L= 20 µm  ใช้ค าส่งโปรแกรม T-Spice ดังด้านล่าง 
 

*IDSVGS Family 
M1 D G S B nmos  L=20 µ W=20 µ  
VDD D S  dc  100mV 
VGND S 0 dc 0V 
VGS G S dc  0V 
VBS B S dc  0V 
.DC VGS  0  3.3  0.05 
.print dc ID(M1) 
.end 
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ส าหรับการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเดรนที่แรงดันเกทค่าต่างๆ
องเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W = 20 µm  L = 0.5 µm ใช้ค าส่งโปรแกรม T-Spice ดังด้านล่าง 
 

*IDSVDS Family 
VDD D S   
VGS G S 
VGND S 0 dc 0V 
M1 D G S B nmos  L=0.5u W=20u  
VBS B S dc 0V 
.DC VDD  0  3.3  0.033  VGS 0.0  3.3  0.33 
.print dc ID(M1) 
.end 

 
การเปรียบเทียบคุณลักษณะทางไฟฟ้าระหว่างผลจากการหาแบบจ าลองพารามิเตอร์และผล

จากการวัดจากตัวอุปกรณ์เป็นการทดสอบเพ่ือศึกษาถึงความถูกต้องแม่นย าจากการหาแบบจ าลอง
พารามิเตอร์ SPICE ระดับ 3 
 

การทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้าจากการหาแบบจ าลองพารามิเตอร์ท าได้โดยน าพารามิเตอร์
ที่ได้ใส่ในโปรแกรม T-Spice โดยคุณลักษณะทางไฟฟ้าที่ได้ท าการเปรียบเทียบมีดังต่อไปนี้ 

6.10.1  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเกท 

การทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกทของเอ็นมอสขนาด   
W = 20 µm L = 20 µm เพ่ือดูผลของพารามิเตอร์ NSUB THETA VTO และ Uo ต่อเอ็น

มอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ ท าได้โดยป้อน VGS = 0 3.3 V (0.05 V/step) ที่ VDS = 0.1 V ซึ่ง
ผลการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 6.15  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.15 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเกทที่ได้จากผลการจ าลอง

พารามิเตอร์และผลจากการวัดของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่  
 

จากรูปที่ 6.15 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเกทที่ได้จากผล
การจ าลองพารามิเตอร์และผลจากการวัดของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ (W/L = 20/20) 
พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ 
 

ส่วนการผลของพารามิเตอร์ RD และ RS ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน

กับแรงดันเกทของเอ็นมอสขนาด W = 20 µm L= 0.5 µm ท าได้โดยป้อน VGS = 0 3.3 V (0.05 
V/step)  ที่ VDS = 0.1 V ซึ่งผลการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 6.16 
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รูปที่ 6.16 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเกทที่ได้จากผลการจ าลอง

พารามิเตอร์และผลจากการวัดของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดเล็ก 

NSUB = 9.47E16 cm-3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 6.16 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเกทที่
ได้จากผลการจ าลองพารามิ เตอร์และผลจากการวั ดของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด เล็ก  
(W/L = 20/0.5) พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดประมาณ 4.7 เปอร์เซ็นต์ 
 

ส่วนผลของพารามิเตอร์ WD และ DELTA ที่มีต่อเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ที่มีช่องทาง
เดินกระแสแคบ ทดสอบโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกทของเอ็นมอสขนาด 

W = 1.5 µm L= 20 µm ท าได้โดยป้อน VGS = 0  3.3 V (0.05 V/step) ที่ VDS = 0.1 V ซึ่งผล
การเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 6.17 
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รูปที่ 6.17 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเกทที่ได้จากผลการจ าลอง
พารามิเตอร์และผลจากการวัดของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดแคบ 

 

จากรูปที่ 6.17 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเกทที่
ได้จากผลการจ าลองพารามิเตอร์และผลจากการวัดของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดแคบ (W/L = 
1.5/20) พบว่ามคี่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดประมาณ 3 เปอร์เซ็นต ์

6.10.2  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเกทที่มีผลของการไบอัสฐานรอง 

การทดสอบค่าพารามิเตอร์ NSUB โดยทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน
และแรงดันเกทของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ W = 20 µm L= 20 µm 

ที่มีผลของการไบอัสฐานรองท าได้ โดยป้อน VGS= 03.3 V ที่ VDS= 0.1 V และ
ป้อน VBS=0,-1,-3,-5 V ซึ่งผลการเปรียบเทียบแสดงผลในรูปที่ 6.18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.18 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดัน เกทที่มีผลของการไบอัส

ฐานรอง ที่ได้จากผลการจ าลองพารามิเตอร์และผลจากการวัดของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์
ขนาดใหญ่ 

 
จากรูปที่ 6.18 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเกทที่มี

ผลของการไบอัสฐานรอง ที่ ได้จากผลการจ าลองพารามิ เตอร์และผลจากการวัดของเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ (W/L=20/20) พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดประมาณ 5
เปอรเ์ซ็นต์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

VGS = 0 V 

VGS = 5 V 
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6.10.3  ความสัมพันธ์กระแสเดรนกับแรงดันเดรนที่ค่าแรงดันเกทค่าต่างๆ 

การทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเดรนที่มีผลของการไบอัส

ฐานรองของเอ็นมอสขนาด  W = 20 µm L= 0.5 µm โดยป้อน VDS = 0  3.3 V ที่ VGS = 0, 
1.3, 2.3, 3.3 V ซึ่งผลการเปรียบเทียบแสดงผลในรูปที่ 6.19 
 

 
รูปที่ 6.19 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเดรนที่แรงดัน เกทค่าต่างๆ 

ที่ได้จากผลการจ าลองพารามิเตอร์และผลจากการวัดของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดเล็ก 
 
จากรูปที่ 6.19 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเดรนที่

แรงดันเกทค่าต่างๆ ที่ได้จากผลการจ าลองพารามิเตอร์และผลจากการวัดของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์
ขนาดเล็ก พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์
 

Vmax = 2.53 × 105  
ETA = 6.84 × 10-9 
Kappa = 0.16 
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บทท่ี 7 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากในปัจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาทรานซิสเตอร์ ตั้งแต่ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์จนถึง
มอสทรานซิสเตอร์ แต่เนื่องจากมอสทรานซิสเตอร์มีข้อดีกว่าไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ นักวิจัยจึงสนใจ
การพัฒนามอสทรานซิสเตอร์มากกว่าไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์โดยมุ่งพัฒนามอสทรานซิสเตอร์ให้มี
ขนาดเล็กลง มีประสิทธิ์ภาพในการท างานสูงขึ้น ใช้พลังงานต่ าลง ซึ่งการพัฒนามอสทรานซิสเตอร์ให้มี
ขนาดเล็กลงนั้นมีเหตุผลหลายประการ ดังนี้ 

1. ในวงจรรวมที่มีพ้ืนที่เท่ากัน วงจรรวมที่สร้างจากมอสทรานซิสเตอร์ที่มีขนาดเล็กจะ
สามารถบรรจุมอสทรานซิสเตอร์ได้จ านวนมากกว่าวงจรรวมที่สร้างจากมอสที่มีขนาดใหญ่ หรือกล่าว
ได้ว่าวงจรรวมมีฟังก์ชั่นการท างานมากขึ้นแต่มีขนาดเท่าเดิม 

2. ค่าใช้จ่ายในการสร้างแผ่นอุปกรณ์สารกึ่งตัวน านั้นค่อนข้างคงที่  ส่วนค่าใช้จ่ายของการ
สร้างวงจรรวมจะสัมพันธ์กับจ านวนวงจรรวมต่อแผ่น ยิ่งสร้างวงจรรวมได้จ านวนมากต่อหนึ่งแผ่นก็ยิ่ง
เป็นการลดราคาของการสร้างวงจรร่วม 

3. เนื่องจากการปรับลดขนาดของมอสทรานซิสเตอร์เช่น ความกว้าง, ความยาว,  
ความหนาอ๊อกไซด์ของมอสทรานซิสเตอร์จะลดลงเป็นไปตามกฏการออกแบบ แต่ค่าความต้านทาน
ภายในช่องทางเดินกระแสยังคงไม่เปลี่ยนแปลงท าให้ค่าความจุไฟฟ้าของเกทจะลดลง ดังนั้นค่า RC 
time ของทรานซิสเตอร์จะลดลงด้วยท าให้มอสทรานซิสเตอร์ที่มีขนาดเล็กลงจะสามารถมีความเร็วใน
การ Switch ได้เร็วขึ้น  

จาก เหตุ ผลทั้ งหมดที่ กล่ า วมาท า ให้ ง านวิ จั ยนี้ มี จุ ดมุ่ งหมาย เ พ่ือที่ จะสร้ า ง เ อ็น
มอสทรานซิสเตอร์ขนาด 0.5 µm ซึ่งถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ที่มีขนาด
เล็กที่สุดที่สร้างได้จริงในประเทศไทยในเวลาปัจจุบัน โดยเนื้อหาในวิทยานิพนธ์เล่นนี้คือ 

1. การศึกษาวิธีการสร้าง, ทฤษฎีและหลักการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ 

2. การจ าลองข้ันตอนกระบวนการสร้างเพ่ือคาดการณ์คุณลักษณะทางไฟฟ้า, การออกแบบ

ขั้นตอนกระบวนการสร้าง, การลงมือสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์จริงและการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า

ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

3. การทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้าและการทดสอบโครงสร้างทดสอบของเอ็น

มอสทรานซิสเตอร์ 

4. การถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ระดับ 3 ส าหรับให้นักออกแบบวงจรรวมได้น าไปใช้

ต่อไป 
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ซึ่งเนื้อหาทั้งหมดสามารถสรุปได้ดังนี้  
1.   จากการจ าลองผลกระบวนการสร้าง โดยใช้โปรแกรม Sentaurus TCAD เพ่ือให้ค่าแรงดัน

ขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์มีค่าประมาณเท่ากับ +0.7 V (VT  +0.7 V) โดยก าหนดสภาพ
ต้านทานของฐานรองที่ 20-25 โอห์ม-ซม. บ่อแยกชนิดพียิงฝังประจุโบรอนที่พลังงาน 140 keV และ
ได้ปรับเปลี่ยนปริมาณโดสมีค่า 6×1011, 8×1011, 1×1012 cm-2 ส่วนการยิงฝังประจุ ส าหรับการ
ป้องกันพันช์ทรู (APT) จะใช้โบรอนที่พลังงาน 90 keV มีปริมาณโดสที่ 0, 2×1012 และ 3×1012 cm-2

และการยิงฝังประจุส าหรับการปรับแรงดันขีดเริ่ม (VTA) จะใช้ BF2 ซึ่งในการจ าลองได้ท าการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณโดสมีค่าตั้งแต่ 0, 1.6×1012, 1.7×1012, 1.8×1012, 1.9×1012และ 2.0×1012cm-2 
ด้วยพลังงาน 70 keV และค่าความหนาของชั้นเกทออกไซด์เท่ากับ 10 นาโนเมตร ซึ่งจากการจ าลอง

เงื่อนไขทั้งหมดท่ีกล่าวมานั้น เงื่อนไขท่ีมีค่าแรงดันขีดเริ่มเท่ากับ +0.7 V (VT  +0.7 V) คือเงื่อนไขที่
มีบ่อแยกชนิดพีมีปริมาณโดส 1×1012 cm-2, ค่าปริมาณโดสการยิงฝังประจุส าหรับการปรับแรงดันขีด
เริ่มมีปริมาณโดส 1.8×1012 และค่าปริมาณโดสการยิงฝังประจุของกระบวนการป้องกันพันช์ทรู (APT) 
มีปริมาณโดส 3×1012cm-2 ซึ่งมีผลของค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์เท่ากับ 0.693 V 
โดยเอ็นมอสทรานซิสเตอร์มีกระแสเดรนย่านอิ่มตัวที่ VDS=VGS=3.3 V เท่ากับ 403 µA/µm 

2.   จากการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของโครงสร้างทดสอบและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของ
มอสทรานซิสเตอร์ สามารถสรุปผลคุณสมบัติที่ส าคัญได้ดังตารางที่ 7.1  

 
ตารางท่ี 7.1 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด 0.5 µm 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่า
คุณสมบัติ 

หน่วย หมายเหตุ 

แรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร์ 
ขนาดใหญ ่

VTN(big MOS) 
0.75 

V 
20/20 

แรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร์ 
ขนาดสั้น 

VTN(short MOS) 
0.662 

V 
20/0.5 

แรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร์ 
ขนาดแคบ 

VTN(narrow MOS) 
0.928 

V 
0.9/20 

แรงดันพันช์ทรู VPTN 10.5 V 20/0.5 
กระแสเดรนย่านอิ่มตัวที่ 
 VDS = VGS = 3.3 V 

IDN(sat) 
403 

A 
20/0.5 

กระแสเดรนรั่วที่ VDS = 5.5 V IDN(leak) 0.192 µA 20/0.5 

แรงดันขีดเริ่มของฟิล์ดมอสทรานซิสเตอร์ VTFN 11 V 500/1.2 
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3.   จากการหาแบบจ าลองพารามิเตอร์ทั้งหมดที่ได้น าเสนอ สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ทั้งหมด
ได้ดังตารางที่ 7.2  
 
ตารางท่ี 7.2 สรุปผลของพารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์ระดับ 3 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ หน่วย 
TPG - 1 - 
TOX tGOX 11.8 nm 
LD - 0.058 µm 
WD - 0.325 µm 
UO o 480.82 cm2/Vs 
VTO VT(Big MOS) 0.72 V 

THETA ,  0.204 V-1 

RS RS 25.82 Ohm () 
RD RD 25.82 Ohm () 

DELTA  1.57 - 
NSUB Nsub 9.47×1016 cm-3 

XJ Xj 0.35 µm 
NFS - 2.37×1011 cm-2 

VMAX sat 2.5×102 m/s 

KAPPA  0.16 V-1 
ETA  6.84×10-9 - 
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ภาคผนวก ก. 

ค่าคงทีท่างฟิสิกส ์

ตารางท่ี ก.1 ค่าคงท่ีทางฟิสิกส์ 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่า หน่วย 
มวลนิ่งของอิเล็กตรอน me 9.109110 -31 kg 
มวลนิ่งของโปรตรอน mp 1.672610 -31 kg 
มวลนิ่งของนิวตรอน mn 1.67510 -31 kg 
ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน q 1.602110 -19 C 
อัตราส่วนระหว่างประจุกับมวล
นิ่งของอิเล็กตรอน 

q/me 1.7587910 -11 C/kg 

ความเร็วแสงในสุญญากาศ c 2.9979108 m/s 

เปอร์มิติวิตีในสุญญากาศ 0 
8.854210-12 
8.854210-14 

F/m 
F/cm 

ค่าคงที่โบลทซ์มันน์ k 
1.380510 -23 
8.617110 -5 

J/K 
eV/K 

ค่าคงที่ของแพลงค์ h 
6.625610-34 
4.13510-15 

Js 

eVs 
เลขอะโวกาโด N0, A0 6.02211023 1/mol 

ค่าเปอร์มิอะบิลิตี้ในสุญญากาศ 0 1.256610-6 NA2 

ค่าคงที่ของแรงคูลอมบ์ ke = 1/40 8.9876109 Nm2/C2 
ค่ารัศมีของบอห์ร a0 5.291810-11 m 
ค่าคงที่ของริดเบอร์ก R 1.0974107 1/m 
ค่าคงที่ของสเตฟาน  5.670410-8 W/m2 
ค่าบอห์แมกนีตรอน B 9.27410-24 J/T 
ค่าพลังงานจูล J 6.2421018 eV 

ค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ K C +273.15 K 
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ภาคผนวก ข 

หน่วนในระบบฟิสกิส์ 

ตารางท่ี ข.1 หน่วยในระบบเอสไอ (International System Unit : SI Unit) 

ปริมาณ ชื่อหน่วย หน่วยอนุพันธ์ หน่วยฐาน 
ความยาว (Length) Meter - m 
มวล (Mass) Kilogram - kg 
เวลา (Time) Second - s 
กระแสไฟฟ้า (Current) Ampere - A 
ความถี่ (Frequency) Hertz Hz 1/s 

แรง (Force) Newton N kgm/s2 

แรงดัน (Pressure) Pascal Pa N/m2 = kg /ms2 

พลังงาน (Energy) Joule J Nm = kgm2/s2 

ก าลังไฟฟ้า (Power) Watt W VAb = kgm2/s3 

ประจุไฟฟ้า (Electric Charge) Coulomb C As 

ศักย์ไฟฟ้า (Potential) Volt V J/C = kgm2/A s3 

ความน าไฟฟ้า (Conductance) Siemens S 
-1 =  A2

 s3/kgm2 

ความต้านทานไฟฟ้า (Resistance) Ohm  V/A = kgm2/A2
 s3 

ความจุไฟฟ้า (Capacitance) Farad F C/V = A2
 s4/kgm2 

ฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic Flux) Weber Wb Vs = kgm2/As2 
ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก  
(Magnetic Flux Density) 

Tesla T Wb/m2 = kg/ As2 

ความเหนี่ยวน าไฟฟ้า (Inductance) Henry H Wb/A = kgm2/ A2
s2 
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ภาคผนวก ค. 

ค าอุปสรรค 

ตารางท่ี ค.1 ค าอุปสรรค หรือ ค าน าหน้าหน่วย (Prefix) 

10n ค าอุปสรรค ตัวย่อ ความหมาย ตัวเลข 
1024 ยอตตะ yotta- Y ล้านล้านล้านล้าน 1,000,000,000,000,000,000,000,000 
1021 เซตตะ zetta- Z พันล้านล้านล้าน 1,000,000,000,000,000,000,000 
1018 เอกซะ exa- E ล้านล้านล้าน 1,000,000,000,000,000,000 
1015 เพตะ peta- P พันล้านล้าน 1,000,000,000,000,000 
1012 เทระ tera- T ล้านล้าน 1,000,000,000,000 
109 จิกะ giga- G พันล้าน 1,000,000,000 
106 เมกะ mega- M ล้าน 1,000,000 
103 กิโล kilo- k, K พัน 1,000 
102 เฮกโต hecto- h ร้อย 100 
101 เดคา deca- da สิบ 10 
10-1 เดซ ิ deci- d หนึ่งส่วนสิบ 0.1 
10-2 เซนติ centi- c หนึ่งส่วนร้อย 0.01 
10-3 มิลลิ milli- m หนึ่งส่วนพัน 0.001 
10-6 ไมโคร micro-  หนึ่งส่วนล้าน 0.000 001 
10-9 นาโน nano- n หนึ่งส่วนพันล้าน 0.000 000 001 
10-12 พิโก pico- p หนึ่งส่วนพันล้าน 0.000 000 000 001 
10-15 เฟมโต famto- f หนึ่งส่วนพันล้านล้าน 0.000 000 000 000 001 
10-18 อัตโต atto- a หนึ่งส่วนล้านล้านล้าน 0.000 000 000 000 000 001 
10-21 เซปโต zepto- z หนึ่งส่วนพันล้านล้านล้าน 0.000 000 000 000 000 000 001 

10-24 
ยอกโต yocto- 

y หนึ่งส่วนล้านล้านล้านล้าน 
0.000 000 000 000 000 000 000 
001 
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