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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอการออกแบบโครงสร้างและการถอดแบบจ าลองของค่าความจุ
ไฟฟ้าแฝงของรอยต่อพีเอ็นของ NMOSFET ในวงจรรวมขนาดใหญ่ (VLSI) เพ่ือท าการจ าลองค่าความจุ
ไฟฟ้าแฝงทั้งสองส่วน ส่วนแรกขึน้กับพ้ืนที่สัมผัสของรอยต่อและส่วนที่สองขึ้นกับความยาวของเส้นรอบวง
ที่สัมผัสกับรอยต่อ การออกแบบโครงสร้างแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกได้แก่ โครงสร้างแบบ 
rectangular (W=200 μm, L=400 μm) ที่มีอัตราส่วนของเส้นรอบวงต่อพ้ืนที่น้อย และส่วนที่สอง
โครงสร้างแบบ multi-fringe (W=4 μm, L=400 μm, no. strip=50) ที่มีอัตราส่วนของเส้นรอบวงต่อ
พ้ืนที่มาก การถอดแบบจ าลองสามารถท าให้ค่าความจุไฟฟ้าแฝงบริเวณรอยต่อ p-n มีความถูกต้องมาก
ขึ้น วิธีการนี้สามารถถอดค่าความจุไฟฟ้าแฝงต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ ค่าความจุไฟฟ้าแฝงของเส้นรอบวงที่
สัมผัสของรอยต่อ และค่าความจุไฟฟ้าแฝงด้านเกตออกไซด์ แบบจ าลองค่าความจุไฟฟ้าแฝงของรอยต่อ 
เสนอในแบบจ าลองพารามิเตอร์ระดับ BSIM3V3 ใช้การค านวณโดยการใช้โปรแกรมเอ็กเซลล์ช่วยในการ
ถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ ท าการเปรียบเทียบเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของโมเดลความจุไฟฟ้าแฝง 
พบว่าค่าความจุไฟฟ้าแฝงมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 4% 
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ABSTRACT 

 This thesis presents the designed structure and extraction modeling of the 

parasitic junction capacitance of p-n junction of NMOSFET in Very Large Scale Integrated 

Circuit (VLSI). To separate the area junction and the periphery junction component, the 

two test chips are designed .The designed structure is considered in two components. The 

rectangular structure (W=200 μm, L=400 μm) and the multi-fringe structure (W=4 μm, 

L=400 μm, number of strips=50) of p-n junction are used which the ratio between the 

perimeter and the area are low and high respectively. The extraction can lead to an 

improved accuracy on p-n junction capacitance. This methodology can extract parasitic 

capacitance due to bottom area junction and side-wall capacitance components at the 

field oxide side and gate oxide side. The junction capacitance model parameters in 

BSIM3V3 are proposed also. Use calculations by using the program Excel to extraction 

methodology. A comparison is made to check the accuracy of the capacitance models. 

The results show that the error is lower than 4%. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สารกึ่งตัวน าที่นิยมน าไปสร้างเป็นวงจรขนาดใหญ่ คือ มอสเฟท หรือ 
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor หรือ MOSFET ทั้งนี้เพราะว่ามีสมบัติที่
ดีกว่าทรานซิสเตอร์ชนิดอ่ืน ได้แก่ โครงสร้างเหมาะแก่การพัฒนา และจุดเด่นที่ส าคัญขนาดเล็ก ณ 
ปัจจุบันมอสเฟทได้ถูกพัฒนาไปอย่างรวดเร็วทั้งขนาดเล็กลงแต่ประสิทธิภาพสูงขึ้น และนอกจากนั้น
ยังใช้พลังงานต่ าลง เช่น วงจรรวมขนาดใหญ่ VLSI และ ULSI เป็นต้น  
 มอสเฟทแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดตามแชนแนลของช่องทางเดินกระแสคือ เอ็นมอสเฟทและพี
มอสเฟท โดยเอ็นมอสเฟทจะมีประสิทธิภาพในการประมวลผลได้เร็วกว่าพีมอสเฟท ท าให้ผู้ผลิตวงจร
รวมเลือกผลิตเอ็นมอสเฟทมากว่าพีมอสเฟท 
 ในบทนี้กล่าวถึง ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
สมมติฐาน แนวความคิดท่ีใช้ในงานวิจัย และขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.1   ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 จากอดีตจนถึงปัจจุบันประเทศไทยได้ส่งออกอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ท ารายได้ในแต่ละปี
มูลค่าสูงกว่า 1 ล้านล้านบาท ถือได้ว่าเป็นสัดส่วนที่น้อย เมื่อเปรียบเทียบกับมูลค่ารวมของตลาด
อุตสาหกรรมไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ทั่วโลก ทั้งนี้เนื่องจากเป็นอุตสาหกรรมไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ประเภท 
ที่รับจ้างผลิต (Original Equipment Manufacturing : OEM) ซึ่งเป็นวงจรรวม (Integrated Circuit) 
ที่น าเข้าจากประเทศอ่ืน แล้วน ามาประกอบเป็นผลิตภัณฑ์ทางไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย  
แล้วส่งออกผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ไปขายยังต่างประเทศและรายได้ของประเทศไทยมาจาก
การใช้แรงงานเป็นหลัก ในขณะที่ตลาดโลกมีการแข่งขันกันอย่างมากในอุตสาหกรรมไฟฟ้า
อิเล็กทรอนิกส์ประเภทวงจรรวม (IC) [1] 
 เพ่ือให้ประเทศไทยสามารถแข่งขันด้านอุตสาหกรรมนี้ได้ ทั้งภาครัฐและภาคเอกชน มี
ความเห็นตรงที่จะส่งเสริมสนับสนุนอุตสาหกรรมไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์โดยเฉพาะ “การออกแบบและ
สร้างวงจรรวม” เพ่ือปรับเปลี่ยนจากอุตสาหกรรมผู้รับจ้างผลิต มาเป็นการผลิตอุตสาหกรรมที่ท า
ผลผลิตและก้าวไปสู่การเป็นเจ้าของเทคโนโลยี ทรัพย์สินทางปัญญา และเครื่องหมายทางการค้า ที่
ก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิมของสินค้าอีกด้วย 
 ด้วยเหตุนี้รัฐบาลโดยกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ได้ก่อตั้งศูนย์เทคโนโลยีไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ (Thai Microelectronics Center, TMEC) ซึ่งเป็นหน่วยหนึ่งของศูนย์เทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ  (National Electronics and Computer Technology 
Center, NECTEC) เมื่อปี พ.ศ. 2538 เพ่ือท าหน้าที่พัฒนาและวิจัยด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ โดยเริ่ม
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ตั้งแต่ การออกแบบ และ การผลิตวงจรรวมต้นแบบ โดยระยะเริ่มต้นของโครงการได้ท าวิจัยร่วมกับ 
ศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง คือ กระบวนการพัฒนากระบวนการสร้างวงจรรวมแบบซีมอส ระดับ 5 ไมครอน และ
ปัจจุบัน ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) ได้พัฒนากระบวนการสร้างวงจรรวมแบบซีมอส 
ระดับ 0.8 ไมครอน และระดับ 0.5 ไมครอน ตามล าดับ 
 มอสเฟท หรือ มอสทรานซิสเตอร์ (Metal Oxide Semiconductor Transistor, MOS) เป็น
สิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าประเภทสนามไฟฟ้า (Field Effect Transistor) เนื่องจากเป็นโครงสร้างที่ไม่
ซับซ้อน สามารถพัฒนาให้มีขนาดเล็ก ใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยแต่มีประสิทธิภาพสูง เมื่อเปรียบเทียบกับ
สิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าประเภทอ่ืน เช่น Bipolar transistor ที่มีลักษณะการท างานใกล้เคียงกัน จึง
น าโครงสร้างมอสเฟทมาสร้างเป็นวงจรรวม ที่มี มอสทรานซิสเตอร์ จ านวนมาก เช่น ไอซี ระดับ LSI 
(Large Scale Integrated Circuit) และ VLSI (Very Large Integrated Circuit) 

วงจรรวมถือเป็นหัวใจส าคัญในการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสมัยใหม่ ซึ่งเป็น ศาสตร์
ทางด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ ที่ประกอบด้วยหลายศาสตร์ทางด้าน เช่น เคมี  ฟิสิกส์ วัสดุ วงจร
อิเล็กทรอนิกส์ การออกแบบ เป็นต้น 

แบบจ าลองพารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์เป็นศาสตร์ทางด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ด้านหนึ่ง 
ซึ่งมีความส าคัญในการก าหนดคุณลักษณะทางไฟฟ้าและการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ โดย
โรงงานผู้ผลิตวงจรรวมจะต้องมีแบบจ าลองพารามิเตอร์มาตรฐาน กระบวนการผลิต ให้นักออกแบบ 
หรือ ลูกค้า ได้ใช้ หรือ แม้แต่ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) ได้พัฒนากระบวนการสร้าง
มอสเฟทให้ เหมาะสมกับเครื่องจักรที่ ใช้ ในการผลิต จ าเป็นต้องมีแบบจ าลองพารามิ เตอร์
มอสทรานซิสเตอร์ ที่ก าหนดคุณลักษณะทางไฟฟ้า มีหลายระดับ ขึ้นกับขนาดมอสเฟท การน าไปใช้
งาน และความแม่นย าของแบบจ าลองเมื่อเทียบกับการวัดจริง 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 1. เพ่ือศึกษาหลักการท างานของมอสเฟท 
 2. เพ่ือศึกษาค่าเก็บประจุไฟฟ้าแฝงของรอยต่อพีเอ็นในมอสทรานซิสเตอร์ในวงจร VLSI 
 3. เพ่ือศึกษาค่าเก็บประจุไฟฟ้าแฝงของรอยต่อพีเอ็นในมอสทรานซิสเตอร์บนโครงสร้าง
รอยต่อแบบ rectangular และแบบ multi fringe 
 4. เพ่ือศึกษาการถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ของค่าเก็บประจุแฝงของรอยต่อพีเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ระดับ BSIM3V3 
 5. เพ่ือเปรียบเทียบแบบจ าลองพารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์กับการวัดจริง 
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1.3 ขอบเขตกำรวิจัย  
 ในงานวิจัยนี้เริ่มต้นจากการศึกษาโครงสร้างและการท างานของมอสทรานซิสเตอร์ แล้ว
ท าการศึกษาผลของค่าเก็บประจุแฝงของรอยต่อพีเอ็นในในโครงสร้างมอส โดยท าการออกแบบ
โครงสร้างทั้งแบบ rectangular และแบบ multi fringe ท าการสร้างโดยใช้เทคโนโลยีการสร้างซีมอส 
0.8 ไมครอน ที่ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ จากนั้นน ามาทดสอบค่าเก็บประจุไฟฟ้าแฝง และ
ถอดแบบจ าลองหาค่าพารามิเตอร์เพ่ือเป็นค่าของแบบจ าลองความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าส าหรับนัก
ออกแบบวงจรใช้ต่อไป  
 

1.4 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
 งานวิทยานิพนธ์เล่มนี้ประกอบด้วยเนื้อหาทั้งหมด 5 บท ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 1 เป็นบทน า ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์
ของการศึกษาการออกแบบโครงสร้างและการถอดแบบจ าลองของค่าความจุไฟฟ้าแฝงของรอยต่อพี
เอ็นของ NMOSFET หัวข้อถัดมาสมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในงานวิจัย 
และขอบเขตของงานวิจัย สุดท้ายจะกล่าวถึงรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 บทที่  2 เป็นทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องกับมอสทรานซิสเตอร์ โดยจะกล่าวถึงทฤษฎี เกี่ยวกับ
มอสทรานซิสเตอร์รวมถึงค่าความจุไฟฟ้าแฝงในโครงสร้างของ NMOSFET หลักการท างาน ค่าความจุ
ไฟฟ้าบริเวณรอยต่อพีเอ็นของมอสทรานซิสเตอร์ 
 บทที่ 3 เป็นขั้นตอนการทดสอบชิ้นงาน ขั้นตอนการวัดค่าเก็บประจุไฟฟ้าแฝงบริเวณรอยต่อ
พีเอ็นของมอสทรานซิสเตอร์  
 บทที่ 4 เป็นผลการทดลองและวิเคราะห์ผล การทดลองการวัดหาค่าเก็บประจุไฟฟ้าแฝง
บริเวณรอยต่อพีเอ็นที่มีโครงสร้างแบบ rectangular และแบบ multi fringe บนมอสทรานซิสเตอร์ 
 บทที่ 5 เป็นบทสรุป ผลสรุปที่ได้จากการถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ในครั้งนี้  
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการท างาน 
 

2.1  บทน า  
 มอสทรานซิสเตอร์ (MOS Transistor) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบ 2 รอยต่อพีเอ็นที่อาศัย
ผลของปรากฏการณ์ของสนามไฟฟ้า (Field Effect Transistor) โดยจะอาศัยค่าแรงดันที่ขั้วเกตเพ่ือ
เหนี่ยวน าให้เกิดช่องทางเดินกระแส (Channel) เชื่อมต่อระหว่างขั้วเดรนและข้ัวซอส  
 

2.2  โครงสร้างมอส [2-3] 
 มอส (MOS) เป็นโครงสร้างที่ประกอบด้วยชั้นโลหะและชั้นของสารกึ่งตัวน าโดยมีชั้นของฉนวน
ออกไซด์ก้ันอยู่ระหว่างกลาง โดยฉนวนที่นิยมใช้มากท่ีสุดคือซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2)  ส่วนชั้นของสารกึ่ง
ตัวน าโดยที่จริงอาจหมายถึงสารกึ่งตัวน าใดๆก็ได้ แต่เนื่องจากซิลิคอนเป็นสารกึ่งตัวน าที่ถูกน ามาใช้งาน
มากที่สุด ดังนั้นโดยทั่วไปชั้นของสารกึ่งตัวน า จึงมักจะหมายถึงชั้นของสารกึ่งตัวน าซิลิคอน 
 ขณะน าโครงสร้างมอสไปใช้งาน มักจะมีการต่อขั้วสัมผัสหรือขั้วไฟฟ้าออกมาสองขั้ว ดังนั้น
บางครั้งจึงถูกเรียกว่า มอสไดโอด (MOS Diode) ซึ่งแสดงโครงสร้างได้ ดังรูปที่ 2.1 ขั้วไฟฟ้าด้านโลหะถูก
เรียกว่า เกต (Gate) ส่วนขั้วไฟฟ้าด้านสารกึ่งตัวน าซึ่งเป็น ฐานรอง (Substrate) มักจะท าหน้าที่เป็น
กราวด์ โดยโครงสร้างมอสในอุดมคติจะมีลักษณะดังนี้  
 1.  ชั้นของเกตโลหะมีความหนามากพอที่จะพิจารณาได้ว่าในขณะที่ได้รับแรงดันไบอัส จะมี
ศักย์ไฟฟ้ากระจายสม่ าเสมอเท่ากันตลอด หรือก็คือค่าความต้านทานของชั้นโลหะมีค่าน้อยมากเข้าใกล้
ศูนย์  
 2.  ชั้นของฉนวนออกไซด์มีคุณสมบัติเป็นฉนวนที่สมบูรณ์ คือไม่มีกระแสใดๆไหลผ่านแม้จะได้รับ
แรงดันไบอัสก็ตาม หรือก็คือชั้นของออกไซด์นี้มีความต้านทานสูงเป็นอนันต์ ซึ่งในทางปฏิบัติชั้นของ
ซิลิคอนไดออกไซด์ที่บริสุทธิ์มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสูงสุดราว 1018 โอห์ม-ซ.ม. 
 3.  ไม่มีประจุไฟฟ้าใดๆอยู่ภายในชั้นออกไซด์ หรือบริเวณผิวสัมผัสของชั้นออกไซด์หรือซิลิคอน 
 4.  ประจุไฟฟ้าจะมีได้เพียงสองที่คือ ในสารกึ่งตัวน าโดยอยู่ที่ผิวหรือบริเวณใกล้กับผิวสัมผัสของ
สารกึ่งตัวน ากับชั้นของออกไซด์ และอีกที่หนึ่งคือในโลหะ โดยอยู่ที่บริเวณผิวของโลหะด้านที่สัมผัสกับชั้น
ออกไซด์ซึ่งมีขนาดแคบมากเพียงไม่กี่อังสตรอม 
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 5.  ชั้นของสารกึ่งตัวน าที่เป็นฐานรอง ถูกเติมอะตอมสารเจือมาอย่างสม่ าเสมอและมีความหนา
มากพอที่จะท าให้มีย่านปลอดสนามไฟฟ้า (Field Free Region) หรือที่เรียกว่าส่วนของเนื้อสารซิลิคอน 
(Si bulk) 
 6.  ขั้วไฟฟ้าทั้งสองด้านของมอสมีคุณสมบัติเป็นรอยสัมผัสโอห์มมิค (Ohmic contacts) 
 7.  การวิเคราะห์จะพิจารณาเพียงหนึ่งมิติในแกน x เท่านั้น 
 8.  ค่าฟังก์ชั่นงานของโลหะและค่าฟังก์ชั่นงานของสารกึ่งตัวน า พิจารณาว่ามีค่าเท่ากัน 

 

Semiconductor

Oxide

Metal M
O

S

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างมอส 
 
 2.2.1  แถบพลังงานของมอสในอุดมคติ 
 ลักษณะของแถบพลังงานของวัสดุแต่ละชนิดคือโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวน า(ชนิดเอ็น) ในขณะ
ที่แยกกันเป็นอิสระ หรือก่อนที่จะสัมผัสกันเป็นโครงสร้างของมอสแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 โดยเส้นทึบใน
แนวตั้งแสดงขอบของผิววัสดุ ระดับพลังงาน E0 คือระดับสุญญากาศ (Vacuum level : E0 ) หมายถึงค่า
พลังงานที่น้อยที่สุดที่อิเล็กตรอนต้องมี เพ่ือการหลุดออกไปเป็นอิสระอยู่ภายนอกของวัสดุ ระดับพลังงาน
เฟอร์มิ (Fermi level : EF ) คือระดับพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอนส่วนใหญ่ ความแตกต่างของพลังงาน
ระหว่างระดับสุญญากาศ E0  และระดับพลังงานเฟอร์มิ EF เรียกว่า ฟังก์ชั่นงาน หรือ work function 

กรณีของของโลหะเขียนแทนด้วย q M   และกรณีของสารกึ่งตัวน าเขียนแทนด้วย q S    
 ขนาดความสูงของก าแพงพลังงานที่ผิว (Surface Energy Barrier) คือความแตกต่างระหว่าง
ระดับสุญญากาศ E0 และระดับพลังงานที่ต่ าสุด (หรือระดับขอบล่างสุด) ของแถบน าไฟฟ้า EC ที่บริเวณผิว

ของสารกึ่งตัวน า ถูกก าหนดด้วยค่า อิเล็กตรอนแอฟฟินิตี้ (Electron affinity :   ) เขียนแทนด้วย q S  
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รูปที่ 2.2 แถบพลังงานและระดับพลังงานของ โลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวน า ก่อนที่จะเข้ามาสัมผัสกันเป็น     
  โครงสร้างมอส  
  
 ส าหรับฉนวนหรืออกไซด์ จะมีลักษะแถบพลังงานคล้ายกับสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ์แต่มีขนาดช่องว่าง
พลังงาน (Energy Gap) ที่กว้างมากและขนาดของความสูงก าแพงพลังงานที่ผิวของฉนวนออกไซด์ก็ถูก

ก าหนดด้วยค่าของอิเล็กตรอนแอฟฟินิตี้ของออกไซด์เช่นกัน ซึ่งในกรณีนี้เขียนแทนด้วย q i   
 เมื่อวัสดุทั้งสามชนิดถูกน าเข้ามาสัมผัสกัน และเกิดเป็นโครงสร้างมอสเนื่องจากพิจารณาว่าเป็น
กรณีอุดมคติ ซึ่งค่าฟังก์ชั่นงานของโลหะและสารกึ่งตัวน ามีค่าเท่ากัน ดังนั้นภายหลังจากสัมผัสเป็น
โครงสร้างมอสแล้ว ในภาวะสมดุลระดับพลังงานต่างๆแสดงได้ดัง รูปที่ 2.3 กล่าวคือระดับพลังงานเฟอร์มิ
ของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวน าจะอยู่ในระดับเดียวกัน และคล้ายกับว่าระดับพลังงานต่างๆอยู่ในสภาพ
เดิมไม่เปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะระดับพลังงานต่างๆที่ผิวของสารกึ่งตัวน า แม้ว่าจะเข้ามาสัมผัสกับฉนวน
และโลหะแล้วก็ตาม แต่ระดับพลังงานต่างๆยังคงเป็นปกติไม่เปลี่ยนแปลง หรือไม่มีการโค้งงอของ
แถบพลังงาน เราเรียกลักษณะเช่นนี้ว่า แถบเรียบ (Flat Band) และระดับพลังงานของฉนวนก็เช่นกัน

เนื่องจาก q M  = q S   จึงท าให้ระดับพลังงาน EC และ EV มีลักษณะเป็นแถบเรียบด้วยเช่นกัน ลักษณะ
เช่นนี้แสดงให้เห็นว่า ในภาวะสมดุลจะไม่มีประจุไฟฟ้า หรือสนามไฟฟ้าใดๆเกิดขึ้นในโครงสร้างของมอส
อุดมคติ 
 แต่ในกรณีที่โครงสร้างมอสได้รับแรงดันไบอัส จะท าให้เกิดมีประจุไฟฟ้าขึ้นที่ด้านโลหะและ
เหนี่ยวน าประจุด้านสารกึ่งตัวน าในบริเวณใกล้ๆกับผิวสัมผัส ของฉนวนออกไซด์และสารกึ่งตัวน า ซึ่งคล้าย
กับการสะสมประจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบแผ่นโลหะขนาน (Parallel Plate) การกระจายของ
ประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นโดยประมาณ จะมีลักษณะเป็นรูปแท่งสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 2.4 และนิยมเรียกการ
กระจายของประจุนี้ว่า แผนผังแท่งประจุ หรือ แผนผังก้อนประจุ (Block Charge Diagrams) ขนาดและ
ความกว้างของแผนผังแท่งประจุสามารถใช้อธิบายคุณสมบัติของตัวเก็บประจุแบบมอสได้ และเนื่องจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ปริมาณประจุไฟฟ้าสุทธิของโครงสร้างมอสต้องมีค่าเป็นศูนย์ ตามกฎของเกาส์ ดังนั้นพ้ืนที่ของก้อนประจุ
ไฟฟ้าบวกและพ้ืนที่ของก้อนประจุไฟฟ้าลบต้องเท่ากัน หรือก็คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าบวกเท่ากับปริมาณ
ประจุไฟฟ้าลบ (+Q = -Q)  
 

 น นโลหะ สารก ่งตั น า นิด อ น

qøM

qø'M

E0

EF

qχi 

qχs
qχ's

E0

Ei

EC

EV 

EF

ระดับสุ  ากา 

EG

 
  

รูปที่ 2.3 แถบพลังงานของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวน าเมื่อเป็นโครงสร้างมอสในอุดมคติ 
 

+Q

-Q

M O S

ค ามหนาแน นประ ุ    า

ระ ะทาง X

 
 

รูปที่ 2.4 แผนผังแท่งประจุในโครงสร้างมอสขณะได้รับแรงดันไบอัส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 2.2.2  แถบพลังงานของมอสในทางปฏิบัติ 
 ในโครงสร้างมอสที่ถูกน ามาใช้จริงค่าฟังก์ชั่นงานของโลหะและสารกึ่งตัวน ามักมีค่าไม่เท่ากัน เช่น 
โลหะเป็นอะลูมิเนียม จะมีค่าฟังก์ชั่นงาน q M = 4.1 eV และส าหรับสารกึ่งตัวน าซิลิคอนชนิดพี ซึ่งมี
ความหนาแน่นของอะตอมสารเจือชนิดพี NA= 5 x 1015 อะตอมต่อลบ.ซม. ฟังก์ชั่นงานมีค่าเท่ากับ q S = 
5.05 eV ซึ่งจะเห็นว่ามีค่าฟังก์ชั่นงานที่ต่างกัน โดยต่างกันเท่ากับ 0.95 eV และในกรณีท่ีฉนวนคือซิลิคอน
ไดออกไซด์ (SiO2) ความกว้างของช่องว่างพลังงานมีค่า EG = 8 eV และค่าอิเล็กตรอนแอฟฟินิตี้ของ
ออกไซด์   q i  = 0.95 eV   
 ดังนั้นขณะที่ยังไม่เกิดโครงสร้างมอส แถบพลังงานและระดับพลังงานของวัสดุแต่ละชนิดจะถูก
น ามาเขยีนแสดงได้ดังรูปที่ 2.5 โดยมีระดับสุญญากาศ E0 เป็นระดับอ้างอิง ส าหรับซิลิคอนมีค่าความกว้าง
ของช่องว่างพลังงานที่ 300 K เท่ากับ EG= 1.12 eV มีค่าอิเล็กตรอนแอฟฟินิตี้ q S = 4.15 eV เมื่อน า
วัสดุดังกล่าวมาสัมผัสกันเป็นโครงสร้างมอสแล้ว ลักษณะแถบพลังงานในภาวะสมดุลจะได้ดังรูปที่ 2.6 
ทั้งนี้เนื่องจากฟังก์ชั่นงานของอะลูมิเนียมมีค่าน้อยกว่าฟังก์ชั่นงานของสารกึ่งตัวน า หรือ q M  < q S   
หรือระดับพลังงานเฟอร์มิ EFM ของอะลูมิเนียมมีค่ามากกว่าระดับพลังงานเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน า EFS 
ดังนั้นอิเล็กตรอนจากโลหะจะถูกถ่ายเทผ่านขั้วไฟฟ้า จากด้านโลหะอะลูมิเนียมออกไปยังด้านสารกึ่งตัวน า 
ท าให้ส่วนของโลหะบริเวณผิวสัมผัสกับชั้นออกไซด์มีประจุไฟฟ้าบวกเกิดขึ้น และประจุไฟฟ้าดังกล่าวนี้จะ
กระจายอยู่เฉพาะที่ผิวของโลหะมีลักษณะคล้ายแผ่นบางๆของประจุไฟฟ้าบวก (Thin Sheet of Positive 
Charge) ส าหรับด้านสารกึ่งตัวน าจะมีแรงดันตกคร่อม และมีสนามไฟฟ้าเกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสกับชั้น
ออกไซด์ มีผลท าให้โฮลบริเวณผิวสัมผัสนี้ถูกสนามไฟฟ้าขับให้เคลื่อนที่ห่างออกไปจากบริเวณผิวสัมผัส 
ดังนั้นจึงท าให้ไอออนลบของอะตอมสารเจือผู้รับแสดงอ านาจประจุไฟฟ้าลบออกมา และโฮลที่ถูกขับ
ออกไปจากบริเวณผิวสัมผัสของสารกึ่งตัวน า จะเข้าไปรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่บริเวณขั้วไฟฟ้าของสารกึ่ง
ตัวน า โดยอิเล็กตรอนเหล่านี้เป็นอิเล็กตรอนที่เคลื่อนย้ายมาจากขั้วไฟฟ้าด้านของอะลูมิเนียม  โดย
เหตุการณ์ดังกล่าวจะด าเนินต่อไปจนกระทั่งเข้าสู่ภาวะสมดุล  
 

qχi 

โลหะอะลูมิ นี ม

E0
ระดับสู  ากา 

qɸM 

E0

 น น SiO2

EG =8 eV

EV 

Ei

EC

E0

EC

EV 
EF

สารก ่งตั น า ิลิคอน นิดพี

qχs
qɸs

EG

ระดับสู  ากา 

 
 

รูปที่ 2.5 แถบพลังงานของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวน าก่อนเป็นโครงสร้างมอสในทางปฏิบัติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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EFM

EV(SiO2)

EFS

EC(SiO2)

q(ɸM -χi)=3.15 eV

ε 

อะลูมิ นี ม

 ิลิคอน ดออก  ด 

 ิลิคอน นิดพี

EV(SiO2)

EC(SiO2)

EC(Si)

EV(Si)

Ei

q(χs -χi)=3.2 eV

  านดีพลีท ั่น

 
 

รูปที่ 2.6 แถบพลังงานของโลหะ ฉนวน และสารกึ่งตัวน าเมื่อเป็นโครงสร้างมอสในทางปฏิบัติ 
 

 เมื่อไม่มีแรงดันไบอัสใดๆ ระดับพลังงานเฟอร์มิของอะลูมิเนียมและสารกึ่งตัวน าจะอยู่ในระดับ
เดียวกัน ในภาวะนี้การเคลื่อนที่สุทธิของอิเล็กตรอนและโฮลมีค่าเป็นศูนย์ ปริมาณประจุไฟฟ้าบวกด้าน
โลหะและประจุไฟฟ้าลบด้านสารกึ่งตัวน าที่อยู่ใกล้บริเวณผิวสัมผัสกับชั้นของออกไซด์จะมีค่าคงที่ ท าให้
แรงดันตกคร่อมชั้นของออกไซด์และสารกึ่งตัวน าที่อยู่ใกล้กับผิวสัมผัส ผลของแรงดันที่ตกคร่อมชั้น
ออกไซด์ท าให้ระดับพลังงานในชั้นออกไซด์มีลักษณะไม่เป็นเส้นในแนวนอน แต่จะมีความชันเกิดขึ้น ใน
กรณีนี้ระดับ EC ของชั้นออกไซด์ด้านผิวสัมผัสกับสารกึ่งตัวน าจะมีค่าสูงกว่าระดับ EC ด้านที่สัมผัสกับ
อะลูมิเนียม และผลของแรงดันที่ตกคร่อมสารกึ่งตัวน า จะท าให้แถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าในบริเวณ
ดังกล่าวมีลักษณะงอโค้ง และย่านดังกล่าวจะเรียกว่า ย่านดีพลีทชัน (Depletion region) การงอโค้งของ
แถบพลังงานในสารกึ่งตัวน าอาจมีความหมายว่าความหนาแน่นของพาหะในย่านนี้มีการเปลี่ยนแปลงไป
จากเดิม โดยความหนาแน่นของโฮลในย่านนี้จะมีค่าลดลงไปจากเดิม 
 การงอโค้งของแถบพลังงานในสารกึ่งตัวน าจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความแตกต่างของฟังก์ชั่น
งานของโลหะกับสารกึ่งตัวน า และถ้ามีการไบอัสเกิดขึ้นจะสามารถควบคุมการงอโค้งของแถบพลังงานได้
ด้วยขนาดและทิศทางของแรงดันไบอัส 
 
 2.2.3  คุณลักษณะค าม ุ    ากับแรงดัน 
 โครงสร้างมอสมีคุณสมบัติเป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้าได้ ค่าความหนาแน่นของความจุไฟฟ้า 
(Capacitance) จะเปลี่ยนแปลงตามแรงดันที่เกต กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้าและแรงดันเกต
เรียกว่า C-V characteristic ของมอส สามารถใช้วิเคราะห์โครงสร้างของมอสได้ และน าไปใช้วิเคราะห์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณสมบัติต่างๆของอุปกรณ์ประเภทมอสอ่ืนๆ เช่น มอสทราสซิสเตอร์ หรือมอสไอซี ได้เป็นอย่างดี ดังนั้น
ในการสร้างอุปกรณ์ประเภทมอส โครงสร้างของ MOS Capacitor จึงถูกสร้างขึ้นและใช้เป็นมอนิเตอร์ 
(Monitor) ส าหรับการวิเคราะห์คุณสมบัติของอุปกรณ์มอส 
 หลักการวัดคุณลักษณะความจุไฟฟ้าและแรงดัน คือการป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC  
voltage) ที่มีสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ (AC voltage) ซ้อนให้แก่โครงสร้างมอส แล้วท าการวัดค่าความจุ
ไฟฟ้าที่แดงดันไฟฟ้ากระแสตรงค่าต่างๆ ขนาดของสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับปกติมีค่าน้อยกว่า 15 
mV.rms และมีความถี่สูงประมาณ 1 MHz แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกเปลี่ยนไปอย่างช้าๆ ซึ่งท าให้
มอสมีการท างานเข้าสู่ภาวะต่างๆ คือ ภาวะแอคคิวมู เลชั่น (Accumulation) ภาวะดีพลีทชั่น 
(Depletion) และภาวะอินเวอร์ชั่น (Inversion) ซึ่งในภาวะต่างๆการกระจายของประจุไฟฟ้าในมอสจะ
แตกต่างกัน ท าให้ความหนาแน่นความจุไฟฟ้ารวมมีค่าต่างกัน กราฟคุณลักษณะ C-V ของมอสแบบอุดม
คติแสดงได้ในรูปที่ 2.7  
 

VG

C

CoxCd/Cox+Cd

CmaxCT = Cox ค ามถี่ต่ า

ค ามถี่สูงCmin

VT0

accumulation depletion inversion

-VG

CT = CoxCd/Cox+Cd

 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะกราฟ C-V ของมอสในอุดมคติ ที่มีฐานรองเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี 
 

 การท างานของ PMOS Capacitor สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
1.  ภาวะแอคคิวมูเลชัน (Accumulation)  

 เมื่อโลหะได้รับแรงดันไบอัสค่าลบท าให้มีประจุไฟฟ้าลบเกิดขึ้นที่ด้านโลหะบริเวณผิวสัมผัส
ระหว่างโลหะ-ออกไซด์ มีลักษณะคล้ายเป็นแผ่นประจุของอิเล็กตรอน และจะท าให้โฮลซึ่งเป็นพาหะ
ส่วนมากในสารกึ่งตัวน าชนิดพี ถูกดึงหรือเหนี่ยวน าเข้าไปสะสมอยู่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างออกไซด์ -สาร
กึ่งตัวน า ประจุไฟฟ้าบวกและลบที่ขอบทั้งสองด้านของออกไซด์จะมีค่าเท่ากันเพ่ือรักษาความเป็นกลาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



11 
 

ทางไฟฟ้า ความจุไฟฟ้ารวมของมอสในภาวะนี้จึงเหมือนกับความจุไฟฟ้าแบบแผ่นขนาน (parallel plate 
capacitor) ของชั้นออกไซด์ COX เพียงอย่างเดียวซึ่งเป็นค่าความจุไฟฟ้าสูงสุดและมีค่าคงที่ 
 พิจารณาแถบพลังงานเมื่อฐานรองเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี พบว่าในภาวะแอคคิวมูเลชันเมื่อโลหะ
ได้รับแรงดันไฟฟ้าเป็นลบ ระดับพลังงานเฟอร์มิด้านโลหะจะสูงขึ้นและสูงกว่าด้านสารกึ่งตัวน า ท าให้
แถบพลังงานในฉนวนและในสารกึ่งตัวน าบริเวณที่สัมผัสกับฉนวนมีการโค้งงอดังรูป 2.8 ความหนาแน่น
ของโฮลจะมีค่าสูงสุดที่ผิวสัมผัสและเมื่อห่างออกไปจากผิวสัมผัสความหนาแน่นจะมีค่าลดลง และในที่สุด
ความหนาแน่นโฮลจะมีค่าเท่ากับค่าเดิมก่อนได้รับแรงดันไฟฟ้า แสดงว่าความหนาแน่นของพาหะส่วนมาก
ที่บริเวณผิวสัมผัสมีค่าเพ่ิมข้ึนมีค่ามากกว่าในเนื้อสาร คล้ายกับโฮลเข้ามาสะสมอยู่ในบริเวณนี้ 
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 ิลิคอน นิดพี

การสะสมของโ ล
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รูปที่ 2.8 แถบพลังงานในโครงสร้างมอสที่มีฐานรองเป็นซิลิคอนชนิดพีในภาวะแอคคิวมูเลชั่น 
 

 เมื่อพิจารณาการกระจายของประจุไฟฟ้าจะพบว่า ด้านโลหะจะมีประจุไฟฟ้าลบอยู่ที่ผิวที่สัมผัส
กับฉนวน ซึ่งจะเหนี่ยวน าให้เกิดประจุบวกขนาดเท่ากันที่สารกึ่งตัวน าบริเวณที่สัมผัสกับฉนวน ลักษณะ
การกระจายของประจุไฟฟ้าที่ต าแหน่งต่างๆดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 แผนผังแท่งประจุในโครงสร้างมอสในภาวะแอคคิวมูเลชั่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 2.  ภาวะดีพลีทชัน (Depletion) 
 เมื่อแรงดันที่เกตมีค่าเพ่ิมขึ้นและเป็นค่าบวก โดยมีค่าไม่สูงนักจะเกิดประจุไฟฟ้าบวกที่โลหะ
บริเวณผิวสัมผัสระหว่างโลหะกับฉนวน ซึ่งจะส่งผลให้โฮลถูกพลักให้ห่างออกไปจากบริเวณผิวของสารกึ่ง
ตัวน า ความหนาแน่นของโฮลบริเวณนี้จึงลดลง และท าให้มีบริเวณปลอดพาหะเกิดขึ้นที่ผิวของสารกึ่ง
ตัวน า ในบริเวณนี้จึงประกอบไปด้วยประจุไฟฟ้าลบของอะตอมสารเจือผู้รับ (negatively charge 
acceptor atoms) การเปลี่ยนแปลงของแรงดันเกตจะท าให้ความหนาแน่นประจุเปลี่ยนด้วย เนื่องจาก
ความกว้างของบริเวณปลอดพาหะเปลี่ยนแปลง ความหนาแน่นความจุไฟฟ้ารวมของมอสประกอบด้วย
ความจุไฟฟ้าของชั้นออกไซด์ (oxide capacitance : COX) และความจุไฟฟ้าของบริเวณปลอดพาหะ 
(depletion capacitance : Cd) ซึ่งต่อรวมกันแบบอนุกรม[4] 
 การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าที่โลหะจะท าให้ความหนาแน่นของประจุเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 
โดยเมื่อแรงดันเกตเพ่ิมขึ้น บริเวณปลอดพาหะจะกว้างขึ้น ท าให้ความจุไฟฟ้าของบริเวณปลอดพาหะ
ลดลง ดังนั้นความจุไฟฟ้ารวมจึงลดลง จนถึงจุดต่ าสุดเมื่อความกว้างบริเวณปลอดพาหะมีค่าสูงสุด ซึ่งเป็น
จุดที่เริ่มเกิดภาวะ strong inversion  
 เมื่อพิจารณาแถบพลังงานจะพบว่าระดับพลังงานเฟอร์มิของโลหะจะลดลง และอยู่ต่ ากว่าระดับ
พลังงานเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน าเพียงเล็กน้อย ดังนั้นแถบพลังงานในชั้นฉนวนจะเอียงโดยมีความชันบวก 
ส่วนแถบพลังงานในสารกึ่งตัวน าบริเวณที่สัมผัสกับฉนวนจะมีลักษณะโค้งงอเล็กน้อยดังรูปที่ 2.10 นั้นคือ
หนาแน่นของโฮล ซึ่งเป็นพาหะส่วนมากที่อยู่บริเวณใกล้กับผิวสัมผัสระหว่างฉนวนกับสารกึ่งตัวน าจะมีค่า
น้อยกว่าภายในสารกึ่งตัวน า ในช่วงนี้จะมีประจุบวกเกิดขึ้นที่ด้านโลหะและท าให้โฮลที่อยู่ในสารกึ่งตัวน า
ถูกผลักให้ห่างออกไป ซึ่งท าให้ไอออนลบของอะตอมสารเจือแสดงอ านาจไฟฟ้าลบออกมา ลักษณะการ
กระจายตัวของประจุในภาวะนี้แสดงดังรูปที่ 2.11 [5]  
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รูปที่ 2.10 แถบพลังงานในโครงสร้างมอสที่มีฐานรองเป็นซิลิคอนชนิดพีในภาวะดีพลีทชั่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.11 แผนผังแท่งประจุในโครงสร้างมอสในภาวะดีพลีทชั่น 

 
 3.  ภาวะอินเวอร์ชั่น (Inversion) 
 เมื่อแรงดันเกตมีค่าเพ่ิมต่อไป VG > VT จนเข้าสู่ภาวะอินเวอร์ชั่น ขณะนี้ความกว้างของบริเวณ
ปลอดพาหะมีค่าสูงสุด และไม่เปลี่ยนแปลงต่อไป แต่จะมีอิเล็กตรอนเข้ามาอยู่บริเวณผิวของสารกึ่งตัวน า
เป็นจ านวนมากและเกิดเป็นชั้นกลับ ที่จุดนี้เป็นจุดเริ่มต้นของการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสารกึ่งตัวน า
อย่างสมบูรณ์ โดยเปลี่ยนจากสมบัติของสารกึ่งตัวน าชนิดพีเป็นชนิดเอ็น จึงเรียกภาวะนี้ว่า ภาวะเปลี่ยน
กลับหรือภาวะอินเวอร์ชั่น ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่ผิวจะเปลี่ยนแปลงอย่างเอ็กโปเนนเชียลกับ
ศักย์ที่ผิว ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่เกตเพียงเล็กน้อย จะท าให้ประจุไฟฟ้าในชั้นกลับเปลี่ยนแปลง
อย่างมาก 
 ในกรณีที่สัญญาณกระแสสลับมีความถี่ที่ต่ ามาก การเปลี่ยนแปลงของอิเล็กตรอนในชั้นกลับ
สามารถตอบสนองได้ทันที ความจุไฟฟ้ารวมจะหาได้จากผลรวมของความจุไฟฟ้าของออกไซด์ ซึ่งต่อ
อนุกรมกับความจุไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าซึ่งมีค่าสูงมาก  การเปลี่ยนแปลงในสารกึ่งตัวน า จะเป็นการ
เปลี่ยนแปลงภายในชั้นกลับเท่านั้น ดังนั้นมอสจะเป็นเหมือนตัวเก็บประจุแบบธรรมดาโดยมีค่าเพ่ิมขึ้นอีก
ครั้งหนึ่งและเข้าสู่ COX อีกครั้ง 
 ในกรณีที่สัญญาณกระแสสลับมีความถี่สูงๆ เช่น 1 MHz จะท าให้การเกิดและการรวมตัว
อิเล็กตรอนไม่สามารถตอบสนองได้ทัน ดังนั้นความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่ผิวจะมีค่าคงที่ และถูก
ก าหนดด้วยค่าแรงดันกระแสตรง แต่ความกว้างของบริเวณปลอดพาหะจะเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณ
กระแสสลับ ความหนาแน่นของความจุไฟฟ้ารวมขณะที่เกิดจากความจุไฟฟ้าของออกไซด์ซึ่งต่ออนุกรมกับ
ความจุไฟฟ้าของบริเวณปลอดพาหะมีค่าต่ าสุดขณะที่ความกว้างบริเวณปลอดพาหะมีค่าสูงสุด 
 เมื่อพิจารณาแถบพลังงานจะพบว่าเมื่อให้แรงดันไฟฟ้าด้วยค่าบวกท่ีมากขึ้น ระดับพลังงานเฟอร์มิ
ของโลหะจะต่ ากว่าระดับพลังงานเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน ามากยิ่งขึ้น ความชันของการโค้งของแถบพลังงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ในสารกึ่งตัวน าจะมีค่ามากขึ้น แสดงว่าค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่ผิวของสารกึ่งตัวน ามีค่าเพ่ิมข้ึน 
ในที่สุดเมื่อแรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงเท่ากับแรงดันขีดเริ่ม แถบพลังงานจะโค้งงอดังรูปที่ 2.12  
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รูปที่ 2.12  แถบพลังงานในโครงสร้างมอสในขณะที่เริ่มเกิดภาวะสตรองอินเวอร์ชั่น 
 

 ในภาวะนี้เป็นจุดเริ่มต้นของการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสารกึ่งตัวน าอย่างสมบูรณ์ หรือเป็นจุด
เริ่มของการเกิดภาวะสตรองอินเวอร์ชั่น ลักษณะการกระจายของประจุไฟฟ้าเป็นดังรูปที่ 2.13  
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รูปที่ 2.13 แผนผังแท่งประจุในโครงสร้างมอสขณะเริ่มเกิดภาวะสตรองอินเวอร์ชั่น 
 

 ถ้าให้แรงดันไฟฟ้าสูงขึ้นการโค้งงอของแถบพลังงานจะมากขึ้นดังรูปที่ 2.14 สมบัติของสารกึ่ง
ตัวน าที่บริเวณผิวสัมผัสของฉนวนกับสารกึ่งตัวน าจะเปลี่ยนกลับจากสารกึ่งตัวน าชนิดพีเป็นสารกึ่งตัวน า
ชนิดเอ็น ดังนั้นภาวะนี้จึงถูกเรียกเป็น ภาวะเปลี่ยนกลับอย่างเต็มที่ หรือภาวะสตรองอินเวอร์ชั่น (strong 
inversion) ของโครงสร้างมอสชนิดพี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.14 แถบพลังงานในโครงสร้างมอสในขณะเกิดภาวะสตรองอินเวอร์ชั่น 

 

2.3  ทราน ิส ตอร  นิดมอส  ท [6] 
 มอสทรานซิสเตอร์หรือมอสเฟท เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีบทบาทและถูกน าไปใช้งานอย่าง
แพร่หลาย โดยเฉพาะถูกพัฒนาให้อยู่ในรูปของวงจรรวม (Integrated Circuits) เช่น VLSI (Very Large 
Scale Integrate Circuit) มอส เฟทเป็นทรานซิ ส เตอร์ ที่ น า เ อา โคร งสร้ า งมอส  (Metal Oxide 
Semiconductor: MOS) มาประยุกต์ใช้งาน โดยใช้ส่วนเกตของทรานซิสเตอร์เ พ่ืออาศัยผลของ
สนามไฟฟ้าที่เกต เหนี่ยวน าประจุในสารกึ่งตัวน าท าให้เกิดชั้นกลับ (Inversion Layer) หรือที่เรียกว่า 
“แชนแนล” (Channel) ซึ่งเป็นช่องทางเดินของกระแสระหว่างขั้วซอส (Source) และขั้วเดรน (Drain) 
ความหนาแน่นของประจุที่ถูกเหนี่ยวน าขึ้นมาในแชนแนลจะขึ้นกับแรงดันที่เกต ดังนั้นแรงดันที่เกตซึ่งเป็น
แรงดันด้านอินพุทจึงสามารถควบคุมการน ากระแสระหว่างซอส-เดรนซึ่งเป็นกระแสด้านเอาท์พุทได้ การ
ท างานของทรานซิสเตอร์นี้เกิดจากผลของสนามไฟฟ้าที่เกตในแนวตั้ง (Vertical Electric Field) จะ
เหนี่ยวน าให้เกิดแชนแนล และผลของสนามไฟฟ้าระหว่างซอส -เดรนในแนวนอน (Horizontal Electric 
Field) จะท าให้พาหะในแชนแนลเคลื่อนที่ จึงท าให้ทรานซิสเตอร์สามารถท างานได้ ดังนั้นทรานซิสเตอร์
ชนิดนี้เรียกว่า “ทรานซิสเตอร์ผลของสนามไฟฟ้า” หรือ Field Effect Transistor และเขียนตัวย่อคือ 
FET ซึ่งนิยมเรียกว่า “เฟท” และเรียกชื่อเต็มว่า MOSFET หรือ มอสเฟท เพ่ือให้รู้ว่าส่วนเกตมีโครงสร้าง
แบบมอสนั้นเอง โดยปกติชั้นของออกไซด์นิยมใช้ซิลิคอนไดออกไซด์ ส่วนชั้นของโลหะโดยทั่วไปใช้
อะลูมิเนียม แต่ในกรณีของมอสเฟทที่มีขนาดเล็ก เช่นกรณีอยู่ ในวงจรรวมระดับ VLSI ความยาวของ
แชนแนลมีขนาดน้อยกว่า 1 ไมโครเมตร ต้องใช้ชั้นของโพลีซิลิคอน (Poly Silicon) ซึ่งเป็นผลึกหลายรูป
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ของซิลิคอนมาท าหน้าที่แทนชั้นของโลหะ เพ่ือให้สามารถสร้างทรานซิสเตอร์ที่มีขนาดเล็กมากๆได้ และมี
คุณสมบัติท างานที่ความถ่ีสูงได้เป็นอย่างด ี
 2.3.1  โครงสร้างและสั ลักษณ  
 เมื่อพิจารณาจากลักษณะคุณสมบัติและโหมดการท างาน เราอาจจัดแบ่งมอสเฟทได้เป็น 2 ชนิด
คือ  
 1.  มอสเฟทชนิดเอ็นฮานซ์เมนท์ (Enhancement MOSFET) หรือมอสเฟทชนิดแชนแนลเกิด
จากการเหนี่ยวน า (Induced Channel MOSFET) หมายถึงมอสทรานซิสเตอร์ซึ่งเมื่อแรงดันที่ขั้วเกตเป็น
ศูนย์โวลต์ จะไม่มีแชนแนลเกิดขึ้น กระแสเดรนไม่ไหล ทรานซิสเตอร์อยู่ในภาวะ OFF แต่เมื่อขั้วเกตได้รับ
แรงดันที่เหมาะสมและมากพอ สนามไฟฟ้าที่เกตจะเหนี่ยวน าให้เกิดแชนแนลขึ้นที่ผิวของสารกึ่งตัวน า 
และท าให้มีกระแสเดรนไหลได้  
 2.  มอสเฟทชนิดดีพลีทชั่น (Depletion MOSFET) หรือมอสเฟทชนิดแชนแนลเกิดจากการแพร่
สารเจือ (Diffused Channel MOSFET) หมายถึงมอสทรานซิสเตอร์ซึ่งแม้แรงดันที่ขั้วเกตเป็นศูนย์โวลต์ 
ก็จะมีแชนแนลเกิดขึ้นได้ ทั้งนี้เนื่องมาจากมีการแพร่อะตอมสารเจือเพ่ือให้เกิดเป็นแชนแนล ดังนั้นกระแส
เดรนสามารถไหลได้ แม้แรงดันที่ขั้วเกตเป็นศูนย์ 
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาชนิดของพาหะที่น ากระแสในทรานซิสเตอร์ เราอาจแบ่งมอสเฟทได้เป็น 2 
ชนิด คือ มอสเฟทชนิดเ อ็นแชนแนล (n-channel MOSFET) หรือ เ อ็นมอส (NMOS) หมายถึง 
มอสทรานซิสเตอร์ซึ่งกระแสเกิดจากการน าไฟฟ้าของอิเล็กตรอนในแชนแนลชนิดเอ็น และ มอสเฟทชนิด
พีแชนแนล (p-channel MOSFET) หรือ พีมอส (PMOS) หมายถึงมอสทรานซิสเตอร์ซึ่งกระแสเกิดจาก
การน าไฟฟ้าของโฮลในแชนแนลชนิดพี 
 ลักษณะโครงสร้าง สัญลักษณ์ ของมอสเฟทแบบเอ็นฮานซ์เมนท์ชนิดเอ็นแชนแนลแสดงดังในรูป
ที่ 2.15 โดยมีโครงสร้างซึ่งประกอบด้วยชั้นฐานรอง (Substrate: SS) ซึ่งเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี บางครั้ง
ชั้นฐานรองนี้ถูกเรียกว่า บอดี้ (Body: B) ส่วนซอส (Source: S) และส่วนเดรน (Drain: D) ถูกสร้างขึ้น
ด้วยการเติมอะตอมสารเจืออย่างเข้มข้น (n+) เข้าไปในฐานรองชนิดพี ระยะห่างระหว่างขั้วซอสและขั้ว
เดรนถูกพิจารณาว่าเป็นความยาวของแชนแนล ส่วนเกตของทรานซิสเตอร์เป็นโครงสร้างมอส (MOS) ซึ่ง
ถูกสร้างขึ้นและอยู่ระหว่างซอสกับเดรน จากนั้นขั้วสัมผัสโอห์มมิคจะถูกสร้างขึ้นบนส่วนทั้งสามของ
ทรานซิสเตอร์ ขั้วไฟฟ้าของมอสจึงมี 3 ขั้วคือ ขั้วซอส(G) ขั้วเกต(G) และขั้วเดรน(D) ในกรณีที่พิจารณาว่า 
ไม่มีสถานะผิว (Surface State) ใดๆปรากฏอยู่ที่ผิวสัมผัสระหว่าง Si-SiO2 ดังนั้นที่แรงดันเกต VG = 0 V 
จึงไม่มีแชนแนลเกิดขึ้น และแม้จะมีแรงดันเดรน VD > 0 ก็ตาม กระแสเดรน ID = 0 ในภาวะนี้ถือว่า 
ทรานซิสเตอร์อยู่ในภาวะ OFF แต่เมื่อได้รับแรงดันเกตเป็นบวก VG > 0 และมากพอที่จะท าให้สนามไฟฟ้า
ที่ชั้นออกไซด์สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดแชนแนลชนิดเอ็นได้ หรือ VG > VT แชนแนลที่เกิดขึ้นจะต่อเชื่อม
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ระหว่างขั้วซอสและขั้วเดรน และเป็นช่องทางเดินของกระแสเดรน โดยกระแสเดรนจะเพ่ิมขึ้นกับแรงดัน
เดรนในช่วงแรก และเมื่อแรงดันเดรนเพ่ิมขึ้นในที่สุด จะถึงค่าแรงดันพินช์ออฟ (Pinch off voltage : VP) 
หรือ แรงดันเดรนอ่ิมตัว (Saturation drain voltage : VD(sat)) กระแสเดรนจะเริ่มอ่ิมตัว และมีค่าคงที่
แม้ว่าแรงดันเดรนจะเพ่ิมขึ้นต่อไปก็ตามและเมื่อเพ่ิมแรงดันเกต ความหนาแน่นของประจุที่ถูกเหนี่ยวน า
ขึ้นในแชนแนลจะมีค่าสูงขึ้น ท าให้ความน าไฟฟ้าในแชนแนลมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย โดยปกติข้ัวซอสและฐานรอง
มักจะถูกต่อลงกราวด์ และแรงดันเดรนเป็นค่าบวกเทียบกับซอส อิเล็กตรอนในแชนแนลชนิดเอ็น จะ
เคลื่อนที่จากด้านซอสไปยังด้านเดรน ขั้วของซอสจึงคล้ายกับเป็นแหล่งจ่ายประจุพาหะ และท าให้มีกระแส
เดรนไหลเข้าที่ขั้วเดรน 
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(ก) โครงสร้าง 
 

S

D
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(ข) สัญลักษณ์ 
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รูปที่ 2.15 (ก) ลักษณะโครงสร้าง และ (ข) สัญลักษณ์ 
ชนิด n-Channel Enhancement MOSFET  

 2.3.2  การท างานใน  านต างๆ 
 การป้อนแรงดันค่าบวกเข้าที่ขั้วเกตเทียบกับขั้วซอส (VGS) ซึ่งแรงดัน VGS มีขนาดเพียงพอจะท า
ให้เกิดช่องทางเดินของกระแสระหว่างขั้วซอส และขั้วเดรนแสดงดังรูปที่ 2.16 ค่าแรงดันที่ท าให้เกิดช่อง
ทางเดินของกระแสนี้เรียกว่า แรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage : VT)  
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รูปที่ 2.16 การเกิดช่องทางเดินกระแสให้กับมอสเฟทแบบเอ็นฮานซ์เม็นท์ชนิดเอ็น 
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รูปที่ 2.17 การก าหนดจุดการท างานให้มอสเฟท เมื่อ VGS  > VT และ VDS มีค่าน้อย 
 

 เมื่อป้อนแรงดันบวกระหว่างขั้วเกตเทียบกับขั้วซอสให้มีค่ามากกว่าแรงดันขีดเริ่ม และป้อน
แรงดันค่าบวกเข้าท่ีขั้วเดรนเทียบกับข้ัวซอส ดังที่แสดงในรูปที่ 2.17 ท าให้เกิดความต่างศักย์ข้ึนระหว่างขั้ว
ทั้งสอง (VDS < VGS - VT ) กระแสเดรนจะไหลผ่านช่องทางเดินกระแสจากขั้วเดรนไปยังขั้วซอส โดย
คุณสมบัติของกระแสเดรน (ID) เมื่อเทียบกับแรงดันที่ตกคร่อมระหว่างขั้วเดรนและขั้วซอส (VDS) ดังที่
แสดงในรูปที่ 2.18 ความสัมพันธ์ของกระแสเดรนกับแรงดันที่ตกคร่อมระหว่างขั้วเดรน และขั้วซอสจะเป็น
แบบเชิงเส้น (Linear Region) ลักษณะการท างานของมอสเฟทช่วงนี้มีลักษณะเป็นความต้านทานเชิงเส้น
ที่ถูกควบคุมโดยแรงดันที่ขั้วเกตเทียบกับข้ัวซอส 
 

 
 

รูปที่ 2.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสแดรนกับแรงดัน VDS ที่มีค่าน้อย 
 

 เมื่อปรับแรงดัน VDS ให้มีค่ามากขึ้นจนกระทั่ง VDS ≥ VGS - VT ดังรูปที่ 2.19 ลักษณะของช่อง
ทางเดินกระแสจะมีลักษณะที่ลาดเอียงไปทางส่วนของเดรนจนถึงจุดที่เรียกว่าจุดพินช์ออฟ  (Pinched 
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Off) ศักย์ดาไฟฟ้าที่จุดพินช์ออฟนี้จะมีค่าเท่ากับ VDSAT = VGS - VT สภาวะดังกล่าวมอสเฟทจะท างานใน
ย่านอิ่มตัว (Saturation Region) 
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รูปที่ 2.19 การก าหนดจุดการท างานให้มอสเฟท เมื่อ VGS > VT และปรับค่า VDS มีค่ามากกว่า VGS - VT 
 

  การแบ่งย่านการท างานของมอสเฟทพิจารณานาจากการจัดไบอัสของมอสเฟทซึ่งได้แก่ 
แรงดัน VGS VDS และ VT สามารถแบ่งช่วงการท างานได้เป็น 3 ย่าน (Region) ดังต่อไปนี้ 
 1.ช่วงคัทออฟ (Cutoff Region) ; VGS < VT 

 ช่วงคัทออฟ คือช่วงที่มอสเฟทไม่ท างาน กรณีนี้จะไม่มีช่องทางเดินกระแสจึงท าให้มอสเฟทไม่
สามารถน ากระแสเดรน (ID) ได้  

                     

0DI   (2.1) 
                                                                                                                                                                                                              

 2.ช่วงเชิงเส้น (Linear Region) ; VDS < VGS < VT 

 ช่วงเชิงเส้น เป็นช่วงที่แรงดันไบอัสที่ขั้วเกต และขั้วซอสมีค่ามากกว่าแรงดันขีดเริ่ม (VGS > VT) 
และแรงดันระหว่าง VDS มีค่าน้อยกว่า VGS - VT โดยสามารถหากระแส ID ได้ดังนี้  
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 
 (2.2) 

 
 3.ช่วงอ่ิมตัว (Saturation Region) ; VDS ≥ VGS - VT 

 ช่วงอ่ิมตัวเป็นช่วงที่แรงดันที่ขั้วเกต และขั้วซอสมีค่ามากกว่าแรงดันขีดเริ่ม (VGS > VT) และ
แรงดัน VDS มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ VGS - VT สามารถหากระแส ID ได้ดังนี้  
   

 
2

D GS TI k V V   (2.3) 
 

โดยที่  
 

0

2

OXC W
k

L

  
  

 
  (2.4) 

 
 เมื่อ 

0   เป็นสภาพความคล่องตัวของอิเล็กตรอน (Electron Mobility) 
  COX  เป็นความจุไฟฟ้าต่อหน่วยพื้นที่ของเกตฃตออกไซด์ 
  W    เป็นความกว้างช่องทางเดินกระแส 
  L     เป็นความยาวช่องทางเดินกระแส 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



22 
 

 
 

รูปที่ 2.20 คุณสมบัติกระแส-แรงดัน (I-V Characteristic) ของมอสเฟทชนิด NMOS  
 

2.4  ค าม ุ    าของ ดโอดแบบรอ ต อพี- อ น [2-3] 
 ไดโอดชนิดรอยต่อพี-เอ็น สามารถแสดงคุณสมบัติเป็นตัวเก็บประจุ (Capacitor) ได้ โดยท าให้
เกิดความจุไฟฟ้าได้ 2 แบบ ได้แก่ ความจุไฟฟ้าจากรอยต่อ (Junction Capacitance: Cj ) และความจุ
ไฟฟ้าจากการแพร่ซึม (Diffusion Capacitance: CD ) ซึ่งในท่ีนี้จะกล่าวถึงความจุไฟฟ้าจากรอยต่อเท่านั้น 
ความจุไฟฟ้าจากรอยต่อเป็นความจุไฟฟ้าที่เกิดจากโครงสร้างบริเวณปลอดพาหะของรอยต่อ ซึ่งมีลักษณะ
คล้ายกับโครงสร้างของตัวเก็บประจุแบบแผ่นโลหะขนาน (Parallel Plate Capacitor) ซึ่งเป็นตัวเก็บ
ประจุพ้ืนฐานทั่วๆไป เนื่องจากความกว้างของบริเวณปลอดพาหะจะเปลี่ยนแปลงตามแรงดันไบอัสที่
ไดโอดได้รับ ดังนั้นความจุไฟฟ้าจากรอยต่อจึงเปลี่ยนแปลงตามแรงดันไบอัส โดยขณะที่ไดโอดได้รับ
แรงดันไบอัสย้อนกลับจะมีความจุไฟฟ้าทรานซิชั่นที่รอยต่อเพียงอย่างเดียว แต่เมื่อไดโอดได้รับแรงดัน
ไบอัสตรง จะมีความจุไฟฟ้าเกิดข้ึนสองชนิดคือ ความจุไฟฟ้าทรานซิชั่นและความจุไฟฟ้าจากการแพร่ 
 
 2.4.1  ค าม ุ    า นื่อง ากรอ ต อ (Cj) หรือค าม ุ    าทราน ิ ่ัน (CT) 
 ที่บริเวณรอยต่อพี-เอ็นแบบขั้นบันได ในภาวะสมดุลจะเห็นว่าบริเวณปลอดพาหะจะประกอบด้วย 
ประจุไฟฟ้าบวก ที่เกิดจากไอออนบวกของอะตอมผู้ให้ และไอออนลบของอะตอมผู้รับ ซึ่งย่านนี้มีความ
กว้างเท่ากับ w และมีสภาพคล้ายกับสารไดอิเล็กตริค (dielectric) ท าหน้าที่แยกด้านเอ็นและด้านพีของ
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ไดโอดออกจากกัน จึงถูกพิจารณาว่าที่เหมือนกับตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบแผ่นโลหะที่ขนานกัน จะต่างกันก็
เฉพาะกรณีของไดโอดประจุไฟฟ้าจะกระจายอยู่ทั่วไป บริเวณปลอดพาหะดังในรูปที่ 2.21(ก) แต่กรณีของ
ตัวเก็บประจุแบบแผ่นโลหะขนาน ประจุไฟฟ้าจะปรากฏเฉพาะที่แผ่นโลหะทั้งสองเท่านั้น ในส่วนของสาร
ไดอิเล็กตริคจะไม่มีประจุไฟฟ้าดังในรูปที่ 2.21(ข)  
 

บริ  ณปลอดพาหะ

P N

W
แ  นโลหะตั น า

 ดอิ ล กตริค

(ก)

(ข)  
 

รูปที่ 2.21 (ก) โครงสร้างบริเวณรอยต่อพี-เอ็นและ  
                                              (ข) โครงสร้างของตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบแผ่นโลหะขนาน  
 การวิเคราะห์หาค่าความจุไฟฟ้าจากรอยต่ออาจท าได้โดย เมื่อน าไดโอดไปใช้งานไดโอดจะต้องอยู่
ในสภาพที่ได้รับแรงดันไบอัส ซึ่งอาจจะมีลักษณะเป็นไบอัสตรงหรือไบอัสย้อนกลับ ซึ่งความกว้างของ
บริเวณปลอดพาหะ(w) จะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น เช่นถ้าเป็นไบอัสตรง ค่า w จะลดลงหรือเม่ือกรณี
ไบอัสย้อนกลับค่า w จะมีขนาดเพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงของความกว้างบริเวณปลอดพาหะก็คือ การ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณประจุไฟฟ้าที่บริเวณปลอดพาหะนั้นเอง เช่น ถ้าบริเวณปลอดพาหะขยายกว้าง
ขึ้นก็คือ การเกิดไอออนบวกทางด้านเอ็น และการเกิดไอออนลบทางด้านพี ดังแสดงในรูปที่ 2.22   
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      รูปที่ 2.22 (ก) การเปลี่ยนแปลงความกว้างของบริเวณปลอดพาหะเมื่อรอยต่อได้รับไบอัสต่างๆ 
                    (ข) การเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นประจุที่รอยต่อขณะได้รับไบอัสกระแสสลับ  
                    (ค) ขณะที่ VA > 0 และ (ง) ขณะที่ VA < 0 โวลต ์
 

2.5   ัก      าภา ในรอ ต อ (Built-in Potential : Vbi) [2-3]  
 แรงดันที่ตกคร่อมบริเวณปลอดพาหะหรือบริเวณรอยต่อถูกเรียกว่า ศักย์ภายใน หรือ แรงดัน
ภายใน ในขณะที่รอยต่อพี-เอ็น เข้าสู่ภาวะสมดุล สามารถถูกพิจารณาและหาสมการศักย์ภายในที่ปรากฏ
ในบริเวณปลอดพาหะ ในช่วงจากด้านพีที่ต าแหน่ง – xp ถึงด้านเอ็นที่ต าแหน่ง xn โดยที่ x = 0 เป็น
ต าแหน่งที่อยู่ตรงกลางของรอยต่อดังแสดงในรูปที่ 2.23 
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x

x

(ก) ความหนาแน่น
ประจุ

(ข) สนามไฟฟ้า

(ค) ศักย์ไฟฟ้า

 
 

รูปที่ 2.23 ลักษณะการกระจายของ (ก) ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า (ข) สนามไฟฟ้าภายใน  
และ (ค) ศักย์ไฟฟ้าภายในที่ปรากฏบริเวณรอยต่อพี-เอ็นในภาวะสมดุล 

สามารถหาแรงดันตกคร่อมรอยต่อพี-เอ็นได้จาก 
 

2
ln A D

bi

i

N NkT
V

q n

 
  

 
 

(2.5) 
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โดยที่ k   คือ  ค่าคงที่ของโบลทซ์มันน์  
          T   คือ  ค่าของอุณหภูมิมีหน่วยเป็นเคลวิน 
 NA คือ  ความหนาแน่นของอะตอมผู้รับ 
 ND คือ  ความหนาแน่นของอะตอมผู้ให้ 
 ni  คือ  ความหนาแน่นของอะตอมในสารกึ่งตัวน าชนิดอินทรินซิค  
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บทท่ี 3 

การสร้างซีมอสทรานซิสเตอร ์
 

 บทนี้จะกล่าวถึงการสร้างซีมอสทรานซิสเตอร์โดยจะกล่าวถึง กระบวนการสร้างพ้ืนฐานที่จ าเป็น 
ต่อการสร้างซีมอสทรานซิสเตอร์ การออกแบบโครงสร้างที่ใช้ทดสอบ ส าหรับทดสอบโครงสร้างทาง
กายภาพของซีมอสทรานซิสเตอร์ 
 

3.1  กระบวนการสร้างพื้นฐาน [7] 
 กล่าวถึงกระบวนการพ้ืนฐานที่จ าเป็นต่อกระบวนการสร้างซีมอสทรานซิสเตอร์ ซึ่งอธิบายเป็น
ล าดับตั้งแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุด 
 
 3.1.1  กระบวนการสร้างแผ่นเวเฟอร์ 
 ซิลิคอน (Silicon) มักอยู่ในรูปสารประกอบ การที่จะได้ธาตุซิลิคอนบริสุทธิ์นั้นจะต้องท าการกลั่น
จากสารประกอบ ซึ่งวงจรรวมนั้นต้องสร้างขึ้นบนแผ่นเวเฟอร์ (Wafer) ที่บริสุทธิ์ โดยการสร้างแผ่นเว
เฟอร์มี 3 กระบวนการ คือ การปรับซิลิคอน (Silicon Refinement) การปลูกผลึก (Crystal Growth) 
และการก่อตัวของแผ่นเวเฟอร์ (Wafer Formation) 
 การปรับซิลิคอนจะเริ่มต้นด้วยการแยกพันธะของซิลิกาในเตาปฏิกิริยาที่อุณหภูมิประมาณ  
2,000 ๐C ในแหล่งก าเนิดคาร์บอน 
 
   SiO2(solid) + 2C(solid)   Si(liquid) + 2CO(gas)      (3.1) 
 
 ซิลิคอนที่ได้ยังไม่มีความบริสุทธิ์เพียงพอส าหรับอุปกรณ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ ดังนั้นจึงจ าเป็น
จะต้องท าให้ซิลิคอนมีความบริสุทธิ์มากยิ่งขึ้น 
 
 Si(solid) + HCL(gas) silane(SiH4)(liquid) + trichlorosilane (SiHLC3)(liquid)     (3.2) 
 
 ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้เรียกว่า อิเล็กทรอนิกส์เกรนซิลิคอน (Electronic grade silicon) ในผลึกรูปโพ
ลีของซิลิคอน แต่อุปกรณ์สารกึ่งตัวน าส่วนใหญ่ใช้รูปผลึกเดี่ยวของซิลิคอน จึงมีวิธีการเกิดเป็นรูปผลึกเดี่ยว
จะมีด้วยกันสองวิธี คือการปลูกแบบ Czochralski และ Floating Zone [8] 
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 3.1.2  การออกซิเดชันทางความร้อน (Thermal Oxidation) 
 ชั้นออกไซด์บางๆ ที่เกิดขึ้นจะอยู่ในรูปของซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ที่ผิวสัมผัสได้ง่ายเมื่อ
ซิลิคอนสัมผัสกับอากาศที่อุณหภูมิสูง โดยในโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ (MOS Transistor) จะน า
ซิลิคอนไดออกไซด์มาเป็นเกตออกไซด์ (Gate Oxide) เนื่องจากมีความเป็นไดอิเล็กทริก (Dielectric) ที่มี
ประสิทธิภาพสูง ในระหว่างกระบวนการสร้าง การปลูกชั้นออกไซด์ที่ใช้เป็นหน้ากากส าหรับการกัด 
สามารถสร้างได้จากกระบวนการยิงฝังประจุ กระบวนการแพร่ โดยกระบวนการออกซิเดชันแบ่งเป็น 
2 ประเภท ได้แก่ การออกซิเดชันแห้ง (Dry Oxidation) และการออกซิเดชันแบบเปียก (Wet Oxidation) 
[9] 
 
การออกซิเดชั่นแบบแห้ง  Si(solid) + O2 (gas)SiO2(solid)       (3.3) 
 
 
การออกซิเดชั่นแบบเปียก  Si(solid) + 2H2O(liquid) SiO2(solid)       (3.4) 

 
 

ที่บริเวณรอยต่อของซิลิคอนกับออกไซด์ พ้ืนผิวของซิลิคอนจะถูกความหนาของออกไซด์กินไปประมาณ 
45 เปอร์เซ็นต์ของความหนาออกไซด์ [10] 
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รูปที่ 3.1 รอยต่อของซิลิคอนและออกไซด์ 
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 อัตราการออกซิเดชันจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ความดันแก๊ส ประเภทของการออกซิเดชัน และ
ลักษณะของแผ่นเวเฟอร์เช่นประเภทการเติมอะตอมสารเจือ ความเข้มข้นของอะตอมสารเจือ และระนาบ
ของโครงผลึก โดยทั่วไปการออกซิเดชันแบบแห้งจะมีความหนาแน่นและคุณภาพที่สูงกว่าแบบเปียก แต่
อย่างไรก็ตามอัตราการออกซิเดชันแบบเปียกจะสูงกว่าการอกอซิเดชันแบบแห้ง การออกซิเดชันแบบแห้ง
จะมีความหนาอยู่ที่ระดับนาโนเมตร (Nanometre) ส่วนการออกซิเดชันแบบเปียกอยู่ที่ระดับไมครอน 
(Micrometre) OX  
 การออกซิเดชันจะเกิดในหลอดปฏิกิริยาหรือเกิดในกระบวนการความร้อนแบบรวดเร็ว (Rapid 
Thermal Processing) แผนผังหลอดปฏิกิริยาซึ่งประกอบไปด้วยหลอดควอทซ์ (Quartz Tube) โดยมีขด
ลวดความร้อนจะเป็นตัวให้ความร้อน ส่วนกระบวนการความร้อนแบบรวดเร็วจะมีหลอดไฟเป็นตัวให้
ความร้อนซึ่งมีเตาปฏิกิริยาคล้ายกัน แสดงดังรูปที่ 3.2 [11] 
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รูปที่ 3.2 แผนผังออกซิเดชันทางความร้อน 
 

 3.1.3  กระบวนการโดป (Doping Process) 
 การเติมอะตอมสารเจือเข้าสู่แผ่นซิลิคอนท าให้เกิดประเภทของพาหะข้างมาก ความเข้มข้นของ
พาหะ ความคล่องตัวของพาหะ วิธีการเติมอะตอมสารเจือที่ใช้โดยทั่วไปมี 2 วธิี วิธีการแรกคือใช้การแพร่
สารเจือ (Diffusion) และวิธีที่สองคือใช้การยิงฝังประจุ (Ion Implantation) [12] วิธีการใช้การเติมอะตอม
สารเจือโดยการแพร่ในของแข็งนั้นเป็นวิธีการแบบเก่า ส่วนการใช้วิธียิงฝังประจุนั้นเป็นวิธีการสมัยใหม่ที่
ถูกน ามาใช้ในกระบวนการสร้างมอสทรานซิสเตอร์   
 
  3.1.3.1  การยิงฝังประจุ (Ion Implantation) 
  วิธีการการยิงฝังประจุเป็นอีกวิธีการหนึ่งที่เป็นการน าสารเจือ (Doping) นั้นเข้าไปอยู่ใน
พ้ืนผิวของแผ่นเวเฟอร์ โดยไอออนที่ได้จากการแตกตัวจากกระบวนการยิงฝังประจุจะถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้า
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สูงระดับกิโลโวลต์ (kV) จนถึงระดับเมกะโวลต์ (MV) ซึ่งกระบวนการนี้น าไปสู่ความเสียหายของแลตทิซ 
โดยทั่วไปจะซ่อมแซมโดยการแอนนีล (Anneal) ที่อุณหภูมิสูง [13] 
  รูปที่ 3.3 แสดงแผนภาพของเครื่องยิงฝังประจุ ซึ่งไอออนจะถูกสร้างโดยสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าในย่านความถี่วิทยุ (RF Field) ในแหล่งไอออนและต่อมาจะถูกบีบไปยังเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ 
(Spectrometer) โดยเครื่องสเปกโทรมิเตอร์จะให้ไอออนซึ่งถูกเลือกโดยมวลของอนุภาคเข้าไปสู่เครื่องเร่ง
อนุภาคท่ีมีศักย์ไฟฟ้าสูง ไอออนจะถูกยิงบนแผ่นเวเฟอร์ผ่านอิเล็กโตรสแตติกเลนส์ (Electrostatic Lens) 
เข้าสู่พ้ืนผิวของแผ่นเวเฟอร์  
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รูปที่ 3.3 แผนภาพของเครื่องยิงฝังประจุ (Ion Implantation) 
 

  3.1.3.2  การแพร่สารเจือ (Diffusion) 
  กระบวนการในการแพร่สาร (Diffuse) หมายถึงกระบวนการที่สารชนิดหนึ่งที่มีความ
หนาแน่นสูงถูกน าไปใส่ไว้ในสารอีกชนิดหนึ่งที่มีความหนาแน่นต ่า สารที่มีความหนาแน่นสูงจะแผ่กระจาย
ออกไป จากการศึกษากลไกของการแพร่พบว่า การแพร่ของสารเจือในของแข็งนั้นเป็นไปได้มากข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น และมีกลไกการแพร่ของสารเจือเป็น 2 แบบคือ การเข้าไปแทนที่อะตอม และการเข้าไป
แทรกตัวอยู่ระหว่างอะตอม โดยการแพร่แบบเข้าไปแทนที่อธิบายได้ว่าวาเลนซ์อิเล็กตรอนของซิลิกอน
หรือเยอรมาเนียมมี 4 ตัว และการเกาะเกี่ยวระหว่างอะตอมท ากันด้วยพันธะโควาเลนซ์ (Covalence 
bond) และเกาะกันเป็นโครงผลึก(Lattice) เมื่อให้พลังงานสูงขึ้นคู่พันธะจะแตกออก อะตอมของสารเจือ
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จะเข้าไปแทนที่ ลักษณะการแทนที่เช่นนี้อะตอมของสารเจือจะต้องมีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของอะตอม
ที่จะถูกแทนที่ซึ่งเป็นกรณีเดียวกับการแพร่ของ โบรอน ฟอสฟอรัส อาเซนิค ในซิลิกอนหรือเยอรมาเนียม 
เมื่อมีการแทนที่แล้วถ้าหากอะตอมของสารเจือได้รับพลังงานมากพอก็อาจจะหลุดไปและมีการแทนที่ในที่
ใหม่ได้เช่นกัน ส่วนการแพร่แบบเข้าไปแทรกตัวพบว่าการแพร่แบบนี้จะเกิดขึ้นกับสารเจือที่มีขนาดของ
อะตอมใหญ่กว่าอะตอมของสารกึ่งตัวน ามาก เช่นการแพร่ของทองค าในซิลิกอน[14] 
 
 3.1.4  โฟโตลิโธกราฟฟี (Photolithography) 
 ในกระบวนการสร้างมอสทรานซิสเตอร์นั้น มีบางขั้นตอนที่ท าให้เกิดปรากฏการณ์เฉพาะบาง
พ้ืนที่ของแผ่นเวเฟอร์ซึ่งเรียกกระบวนการนี้ว่ากระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี (Photolithography) โดย
การใช้แสงอัลตราไวโอเลต หน้ากากต้นแบบหรือมาส์ก (Mask) และโพลิเมอร์ที่ไวต่อแสง กระบวนการของ
การโฟโตลิโธกราฟฟี คือการสร้างลวดลายของโพลิเมอร์ที่ไวต่อแสงที่เรียกว่า น้ ายาไวแสง (Photoresist) 
โดยลวดลายของน้ ายาไวแสงสามารถท าหน้าที่เป็นหน้ากากในกระบวนการกัดและกระบวนการยิงฝังประจุ 
ซึ่งเป็นกระบวนย่อยของการสร้างมอสทรานซิสเตอร์ [15] 
 รูปที่ 3.4 แสดงขั้นตอนการสกัดออกไซด์โดยใช้กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟีซึ่งน้ ายาไวแสงเป็น
พอลิเมอร์เหลวที่ใช้บนพ้ืนผิวของออกไซด์โดยการหยดน้ ายาไวแสงปริมาณน้อยลงบนแผ่นเวเฟอร์แล้วท า
การหมุนแผ่นเวเฟอร์อย่างเร็วจะได้แผ่นฟิล์มบางบนแผ่นเวเฟอร์ที่สม่ าเสมอ 
 จากนั้นท าการฉายแสงอัลตราไวโอเลตผ่านหน้ากากตามรูปแบบที่ออกแบบไว้ ในการฉายแสงนั้น
หน้ากากจะมีขนาดใหญ่กว่า (เช่น 50-100 เท่า) [16] ขนาดที่ถูกเปิดออกบนพ้ืนผิวของน้ ายาไวแสง โดย
ฉายภาพจากหน้ากากไปบนแผ่นเวเฟอร์โดยใช้เครื่องฉายสเต็ปเปอร์ (Stepper)  
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รูปที่ 3.4 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี 
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 3.1.5  การลอกฟิล์มบาง (Thin Film Removal) 

 กระบวนการเอาฟิล์มบางออกเป็นหนึ่งในสองกระบวนที่ใช้การโฟโตลิโธกราฟฟีและอีก

กระบวนการหนึ่งที่อาศัยการโฟโตลิโธกราฟฟีคือ การยิงฝังประจุโดยใช้ลวดลายปิดกั้นประจุจากพ้ืนที่ที่

ต้องการเลือกบนผิวของเวเฟอร์ ซึ่งในส่วนนี้นั้นจะถูกอธิบายในกระบวนการกัดฟิล์มบาง ทั้งกระบวนการ

กัดทางเคมีแบบเปียกและกระบวนการกัดทางเคมีแบบแห้ง [17] 

 

  3.1.5.1  การกัดแบบเปียก (Wet Etching) 
  การกัดแบบเปียกประกอบด้วยการใช้สารละลายเคมี ซึ่ งในกระบวนการสร้าง
มอสทรานซิสเตอร์ กระบวนการกัดแบบเปียกได้ถูกใช้ส าหรับการท าความสะอาดแผ่นเวเฟอร์และการกัด
ฟิล์มบาง กระบวนการท าความสะอาดแบบเปียกมีการท าซ้ าหลายๆครั้งตลอดกระบวนการสร้าง การท า
ความสะอาดนั้นมีเป้าหมายในการก าจัดอนุภาคท้ังที่เป็นสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนบนพ้ืนผิว 
การกัดแบบเปียกนั้นสามารถเป็นทั้งแบบทุกทิศทางและทิศทางเดียว แผนภาพของถังกัดแบบเปียกแสดง
ดังรูปที่ 3.5  
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รูปที่ 3.5 แผนผังถังกัดแบบเปียก 
 
  3.1.5.2  การกัดแบบแห้ง (Dry Etching) 
  กระบวนการสร้างมอสทรานซิสเตอร์ โดยปกตใิช้วิธีการกัดแบบแห้ง 3 ทั้งวิธีคือ พลาสมา 
(Plasma) รีแอคชันไอออน (Reaction Ion) และสปัทเตอร์ (Sputter) [18] รูปที่ 3.6 แสดงกระบวนการ
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กัดแบบสปัทเตอร์ซึ่งใช้ก๊าซเฉื่อย เช่น ก๊าซอาร์กอน (Ar+) แตกตัวเป็นไอออน โดยถูกเร่งผ่านสนามไฟฟ้าที่
อยู่ ร ะหว่ า งขั้ ว ไฟ ฟ้าบวกและขั้ ว ไฟ ฟ้าลบ ใช้ ความดันระหว่ างขั้ ว ไฟ ฟ้าทั้ ง สองอยู่ ใ นช่ ว ง 
มิลลิทอร์ (milliTorr) เพ่ือให้มีการส่งของไอออนที่เหมาะสม ภายใต้เงื่อนไขเหล่านี้จะเกิดพลาสม่าขึ้นที่
ระหว่างขั้วไฟฟ้า โดยพลาสม่าที่เกิดขึ้นประกอบด้วยประจุบวกและลบ พ้ืนผิวแผ่นเวเฟอร์จะโดนยิงโดย
ไอออนประจุบวกท าให้วัสดุบนผิวของเวเฟอร์หลุดออกไป ส าหรับการกัดแบบสปัทเตอร์บนพ้ืนผิวที่น า
ไฟฟ้าจะใช้แหล่งจ่ายไฟตรง ขณะที่การกัดแบบสปัทเตอร์บนพื้นผิวที่ไม่น าไฟฟ้าจะใช้แหล่งจ่าย RF [19] 
 

Plasma
Electric field

Wafer

+

 
 

รูปที่ 3.6 กระบวนการกัดแบบสปัทเตอร์ 
 

 ระบบการกัดแบบพลาสม่าแสดงดังรูปที่ 3.7 ก๊าซหรือส่วนผสมของก๊าซ (เช่น ฮาโลเจน) จะแตก
ตัวเป็นไอออนเรียกว่าอนุมูลอิสระท าให้เกิดพลาสม่าระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองอนุมูลอิสระจะท าปฏิกิริยา
ทางเคมีกับพื้นผิวของวัสดุและได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของแก๊สซึ่งถูกปั๊มออกผ่านระบบสุญญากาศ 
 การกัดแบบสปัทเตอร์เป็นกระบวนการทางกล ส่วนการกัดแบบพลาสม่าเป็นกระบวนการทางเคมี
แต่การกัดแบบรีแอคชั่นนั้นเป็นการรวมกันระหว่างการกัดแบบสปัทเตอร์และพลาสม่า  การกัดแบบรี
แอคชั่นไอออนเป็นกระบวนการกัดที่มีความโดดเด่นเนื่องจากเป็นการรวมกันระหว่างการกัดแบบ
สปัทเตอร์และการกัดแบบพลาสม่ารวมกัน การกัดแบบรีแอคชั่นไอออนนั้นก๊าซและส่วนผสมของก๊าซจะ
แตกตัวเป็นไอออนและท าปฏิกิริยากับพ้ืนผิวของเวเฟอร์ 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพอย่างง่ายของกระบวนการกัดแบบพลาสมา 
 

 3.1.6  การสะสมชั้นฟิล์มบาง (Thin Film Deposition) 
  กระบวนการสร้างมอสทรานซิสเตอร์มีความจ าเป็นที่ต้องใช้วัสดุจ าพวก สารกึ่งตัวน า 
ตัวน า และฉนวน ซึ่งผลึกเดี่ยวซิลิคอน (Single Crystal) เป็นสารกึ่งตัวน าส าหรับพ้ืนที่ใช้งาน (Active) 
ผลึกรวมซิลิคอน (Poly Crystal) ส าหรับขั้วเกตและชั้นเชื่อมต่อ ส่วนฉนวน เช่น ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) 
ซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) ถูกน ามาสร้างเป็นไดอิเล็กทริกเกต หน้ากากป้องกันการกัด ชั้นป้องกันการแพร่ 
หน้ากากยิงประจุ ส าหรับตัวน า เช่น ไทเทเนียมไนไตรด์ ทังสเตน ไทเทเนียม โคบอลต์ ทองแดง และ
อลูมิเนียม ถูกใช้ในการเชื่อมต่อ Via การเชื่อมต่อสาย และชั้นป้องกันการแพร่ หลักการสะสมฟิล์มบาง
ส าหรับ สารกึ่งตัว ตัวน า และฉนวน มีสองประเภท คือ การสะสมฟิล์มบางด้วยวิธีการทางเคมี (Chemical 
Vapor Deposition) และการสะสมฟิล์มบางด้วยวิธีการทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition)   
 ลักษณะของการวางชั้นฟิล์มนั้นมีปัจจัยมาเกี่ยวข้องหลายปัจจัย โดยที่คุณภาพของชั้นฟิล์ม
เกี่ยวข้องกับการควบคุมคุณภาพของส่วนประกอบ ระดับการปนเปื้อนต่ า คุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางกล 
สิ่งเหล่านี้มีความส าคัญมาก ยิ่งไปกว่านั้นความสม่ าเสมอของฟิล์มบางจะต้องควบคุมให้มีคุณภาพสูง  การ
วัดความสม่ าเสมอของฟิล์มบนพ้ืนที่ เรียกว่า สเต็ปครอปเวอร์เรจ (Step Coverage) ดังแสดงในรูปที่ 3.8  
สเต็ปครอปเวอร์เรจที่ดีจะต้องมีความหนาของพ้ืนผิวอย่างสม่ าเสมอ ส่วนส่วนสเต็ปครอปเวอร์เรจที่ไม่ดี
พ้ืนผิวจะความหนาที่ลดลงในแนวดิ่งเมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนผิวที่ขนานของแผ่นเวเฟอร์ นอกจากนี้การเติม
ช่องแก๊ปฟิว (Gap Fill) ท าให้สเต็ปครอปเวอร์เรจดีขึ้น ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการสะสมฟิล์มของวัสดุในที่
เปิด ตัวอย่างเช่น ช่องว่างระหว่างเส้นโลหะหรือชั้นเชื่อมต่อ รูปที่ 3.9 แสดงการสะสมฟิล์มที่แก็ปฟิวที่ดี
และแก็ปฟิวที่ไม่ดี  
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รูปที่ 3.8 การสะสมฟิล์มบางที่ครอบคลุมบนชั้นออกไซด์ 
       (ก) สเต็ปครอปเวอร์เรจที่ดีและ (ข) สเต็ปครอปเวอร์เรจที่ไม่ดี 

 

Oxide Oxide Oxide Oxide

Tungsten
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Tungsten
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   (ก)                (ข) 
 

รูปที่ 3.9 โปรไฟล์แก๊ปฟิวของพื้นที่เปิดด้วยการสะสมฟิล์ม 
                              (ก) โปรไฟล์แก๊ปฟิวที่ดี   (ข) โปรไฟล์แก๊ปฟิวที่ไม่ดี 

 

 3.1.6.1  การสะสมฟิล์มบางด้วยวิธีทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition) 
 ในการสะสมไอทางกายภาพโดยทั่วไปเป็นการสะสมแบบการระเหย (Evaporation) และการ
สปัทเตอร์ (Sputter) [20] ซึ่งทั้งสองกระบวนการนี้สามารถใช้ในการสะสมของวัสดุฉนวน ( Insulating) 
สารกึ่งตัวน า (Semiconductor) และความน า (Conductive) ข้อเสียของกระบวนการสะสมไอทาง
กายภาพ คือ การมีสเต็ปครอปเวอร์เรจที่ไม่ค่อยดี 
 กระบวนการสะสมแบบสปัทเตอร์จะมีลักษณะคล้ายกับกระบวนการกัดแบบสปัทเตอร์ ซึ่งขั้วลบ 
เป็นทาร์เก็ต (Target) และข้ัวบวกเป็นแผ่นเวเฟอร์ กระบวนการสะสมสปัทเตอร์อย่างง่ายดังแสดงในรูปที่ 
3.10 โดยที่ความดันต่ า อาร์กอน (ก๊าชเฉื่อย) จะแตกตัวเป็นไอออน เมื่อไอออนประจุบวกถูกเร่งผ่าน
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บริเวณสนามไฟฟ้าเข้าสู่ทาร์เก็ตที่มีความบริสุทธิ์สูง การยิงของไอออนนั้นโมเลกุลหรืออะตอมของทาร์เก็ต
จะถูกปล่อยออกไปยังพ้ืนผิวของแผ่นเวเฟอร์ ท าให้เกิดเป็นฟิล์มบางเช่นเดียวกับการกัดแบบสปัทเตอร์ 
แหล่งจ่ายไฟตรง (DC) ซ่ึงใช้ส าหรับการสะสมสปัทเตอร์ของตัวน าทางไฟฟ้า และแหล่งจ่ายไฟสลับความถี่
วิทยุ (RF) ถูกใช้ส าหรับการสะสมสปัทเตอร์ของฉนวนทางไฟฟ้า 

 

Wafer

Crucible
Melted Au

Au vapor

Vacuum

 
 

รูปที่ 3.10 แผนภาพอย่างง่ายกระบวนการสะสมแบบระเหย 
 
 3.1.6.2  การสะสมฟิล์มบางด้วยวิธีทางเคมี (Chemical Vapor Deposition) 

  การสะสมไอทางเคมีเป็นกระบวนสะสมโดยแก๊สที่เป็นสารตั้งต้นในห้องปฏิกิริยาที่พ้ืนผิว
ของฐานรองเกิดเป็นชั้นฟิล์ม ซึ่งการสะสมไอทางเคมีเป็นวิธีการหลักในการวางชั้นฟิล์มเนื่องจากมีความ
บริสุทธิ์ของฟิล์มสูง ค่าใช้จ่ายต่ า กระบวนสะสมไอทางเคมีโดยทั่วไปจะมี Atmosheric Pressure 
(APCVD) Low Pressure (LPCVD) และ Plasma Enhanced (PECVD) [21] ซ่ึงกระบวนการ LPCVD 
เกิดปฏิกิริยาในเตาปฏิกิริยาย่านความดัน มิลลิทอร์ (MilliTor) เมื่อเปรียบเทียบกับ APCVD แล้ว
กระบวนการ LPCVD ฟิล์มจะมีการคงรูปสูงกว่าในรูปที่ 3.11 แสดงผังของ LPCVD  
 ส่วน PECVD นั้นพลาสม่าจะเป็นตัวต้านทานพลังงานส าหรับการเกิดปฏิกิริยาที่ผิว ข้อดี ของ
PECVD เมื่อเปรียบเทียบกับ APCVD และ LPCVD คือ การคงรูปของฟิล์มสูงและอุณหภูมิต่ า สารกึ่งตัวน า 
ฉนวน และตัวน าสามารถใช้การสะสมโดย CVD โดยมีสเต็ปครอปเวอร์เรจที่ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการ PVD  
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รูปที่ 3.11 แผนผังจ าลองของ LPCVD 

 

3.2  การออกแบบโครงสร้าง 
 ส าหรับกระบวนการสร้างซีมอสทรานซิสเตอร์มีขั้นตอนที่ส าคัญ ได้แก่ การออกแบบลวดลาย ใน
การศึกษานี้ใช้เทคโนโลยีกระบวนการสร้างวงจรรวมแบบซีมอสระดับ 0.8 ไมครอน โดยการออกแบบ
ลวดลายโครงสร้างจะต้องค านึงถึง กฎการออกแบบ (Design Rules) [22-23] 
 กฎการออกแบบ แต่ละชั้นจะเกี่ยวข้องกับรูปแบบทางเรขาคณิตของลวดลายของมาส์ก (Mask) 
ให้ความสัมพันธ์กับลวดลายมาร์กในชั้นอ่ืนๆ กฎการออกแบบมีปัจจัยที่ส าคัญซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นสอง
กลุ่ม คือ ปัจจัยทางไฟฟ้า (Electrical Factors) จะเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติทางไฟฟ้า เช่น ความหนาแน่น
กระแสบนลวดลายโลหะ หรือคุณสมบัติแรงดันพังทลายของขั้วเดรนและซอส และปัจจัยทางด้านลายเส้น 
(Graphical Factors) โดยจะสัมพันธ์กับความละเอียดและค่าผิดพลาดที่ยอมรับได้ของกระบวนการสร้าง 
กฎการออกแบบเป็นแนวทางในการออกแบบลวดลายวงจรรวม โดยข้อมูลต่างๆ เหล่านี้ได้มาจากวิเคราะห์
สิ่งที่ได้จากกระบวนการสร้าง ซึ่งกฎการออกแบบที่แตกต่างกันจะมีเทคโนโลยีของกระบวนการสร้างที่
แตกต่างกันด้วยเช่น ดังแสดงในตารางที่ 3.1  
 
 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของกฎการออกแบบ 

กฎที ่  ขนาด    
1 NWell  
 1.1 ความกว้างน้อยสุด 12 

1.2 ระยะห่างน้อยสุด 18 
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กฎที ่  ขนาด    
2 Active  
 2.1 ความกว้างน้อยสุด 3 
 
 
 
3 

2.2 ระยะห่างน้อยสุด 3 
2.3 ระยะห่างน้อยสุดจากขอบบ่อแยก 6 
2.4 ระยะห่างน้อยสุดของชั้น Active ที่มีศักย์ต่างกัน 4 
Poly Gate  

 3.1 ความกว้างน้อยสุด 2 
 
 
 
4 

3.2 ระยะห่างน้อยสุด 3 
3.3 ระยะน้อยสุดครอบชั้น Active 2 
3.4 ระยะห่างน้อยสุดห่างจากขอบ Active 1 
N+ และ P+  

 4.1 ระยะห่างน้อยสุดกับ Poly Gate 3 
 
 
5 

4.2 ระยะน้อยสุดครอบชั้น Active 2 
4.3 ระยะห่างน้อยสุดรอบชั้น Contact 1 
Contact  

 5.1 ขนาดเล็กที่สุด 2 x 2 
 
 
 
 
 
6 

5.2 ระยะน้อยสุดถูกครอบจากชั้น Active 2 
5.3 ระยะห่างน้อยสุด 3 
5.4 ระยะน้อยสุดถูกครอบจากชั้น Active 2 
5.5 ระยะห่างน้อยสุดกับ Poly Gate  2.5 
5.6 ระยะน้อยสุดถูกครอบจากชั้น Poly Gate 2 
Metal 1  

 6.1 ความกว้างน้อยสุด 3 
 
 
 
7 

6.2 ระยะห่างน้อยสุด 3 
6.3 ระยะน้อยสุดครอบชั้น Contact บน Poly Gate 2 
6.4 ระยะน้อยสุดครอบชั้น Contact บนชั้น Poly Gate Active 2 
Vias 1  

 7.1 ขนาดเล็กสุด 
 

4 x 4  
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



38 
 

กฎที ่  ขนาด    
 
 
 
 
8 

7.2 ระยะห่างน้อยสุด 3 
7.3 ระยะน้อยสุดถูกครอบจากชั้น Metal 1  1 
7.4 ระยะห่างน้อยสุดกับ Contact 3 
7.5 ระยะห่างน้อยสุดกับ Poly Gate 3 
Metal 2  

 8.1 ความกว้างน้อยสุด 3 
 
 
9 

8.2 ระยะห่างน้อยสุด 3 
8.3 ระยะน้อยสุดครอบชั้น Vias 1 2 
PAD  

 9.1 ความกว้างน้อยสุด 90 μm 
 9.2 ระยะห่างน้อยสุด 50 μm 

  
โดยที่   = 0.4 μm 
 

 3.3 กระบวนการสร้างซีมอสทรานซิสเตอร์ 
 ส าหรับกระบวนการสร้างซีมอสทรานซิสเตอร์ แบ่งข้ันตอนลิโธกราฟฟีออกเป็น 8 ขั้นตอน ในส่วน
การสร้างอุปกรณ์และขั้นตอนทางลิโธกราฟฟี 5 ขั้นตอน การสร้างลวดลายโลหะ ขั้นตอนการสร้างเริ่มจาก
น าฐานรองรับเป็นแผ่นซิลิคอนเวเฟอร์ ชนิดพีบนระนาบ (100) สภาพความต้านทาน 5  -cm เจือด้วย
สารฟอสฟอรัส เพ่ือสร้างเป็นบ่อเอ็นโดยมีปริมาณสารเจือ 3.61012 cm-2 (ความหนาแน่นอะตอมสารเจือ
ประมาณ 31016 cm-3 ) ใช้โดยเทคนิคการยิงฝังประจุ เจือสารด้วยโบรอน เพื่อสร้างบ่อพีที่มีความเข้มข้น
ประมาณ 61011 cm-3 (ยิงฝังประจุด้วยปริมาณสารเจือ 11012 cm-2  ที่พลังงาน 70 keV ) โดยใช้
เทคนิคการยิงฝังประจุ ส าหรับ LOCOS [24-25] เป็นชั้นออกไซด์มีความหนา 600 nm ซึ่งแรงดันที่ใช้กับ
อุปกรณ์จะต้องไม่เกิน 15 โวลต์ และใช้การยิงฝังประจุชนิดพีก่อนการสร้าง LOCOS เพ่ือเพ่ิมแรงดันขีด
เริ่มของ Field Oxide  
 อย่างไรก็ตามต้องท าการควบคุมการขยายของ Bird’s Break [19-20]ซึ่งเกิดจากการสร้าง 
Isolation แบบ LOCOS ซ่ึงจะส่งผลต่อพ้ืนที่ Active โดยมีผลต่อความกว้างเกตของมอสทรานซิสเตอร์ 
เกตออกไซด์ความหนา 15 nm สร้างในเตาที่อุณหภูมิ 900oC สร้างชั้นโพลีซิลิคอนหนา 350 nm และยิง
ประจุด้วยฟอสฟอรัสเ พ่ือสร้างขั้ ว เกต ยิงฝั งประจุ โบรอนเ พ่ือปรับค่าแรงดันขีดเริ่ มของเ อ็น
มอสทรานซิสเตอร์กับพีมอสทรานซิสเตอร์ให้มีค่าประมาณ  0.7 โวลต์ การเกิดช่องทางเดินกระแสที่ไหล
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ผ่ านผิวหน้าในเ อ็นมอสทรานซิส เตอร์  และเกิดช่องทางเดินกระแสในฐานรอง รับส าหรับพี
มอสทรานซิสเตอร์ 
 การสร้างส่วน LDD [26-27] ใช้ส าหรับการยิงฝังประจุที่มีพลังงานต่ า เพ่ือให้เกิดรอยต่อตื้นขึ้น
โดยใช้โพลีซิลิคอนในการแบ่งส่วนด้านซอสที่เป็น LDD และส่วนด้านเดรนที่เป็น LDD ในการสร้าง LDD 
ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์จะใช้ฟอสฟอรัส และพีมอสทรานซิสเตอร์จะใช้ BF2 จากนั้นสร้างชั้นออกไซด์
และท าการกัดเป็น Sidewall Spacer [27] เพ่ือเป็นกระจกต้นแบบที่ใช้ในการสร้างส่วนซอสและเดรน 
การสร้างซอสและเดรนของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ใช้ As และพีมอสทรานซิสเตอร์ใช้ BF2 และน าเข้าเตา
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 900oC เป็นเวลา 40 นาที ในขั้นตอนการสร้างลวดลายโลหะ เริ่มด้วยการสร้างชั้น
ฟิล์มออกไซด์ที่มีความหนา 600 nm และท าการกัดช่องเพ่ือเชื่อมต่อระหว่างขั้วซอส เดรน และเกต 
ขั้นตอนต่อไปท าการเคลือบชั้น Ti/TiN และเคลือบชั้นโลหะชั้นที่ 1 กับชั้นโลหะชั้นที่ 2 แล้วกัดช่องสร้าง
ชั้นโลหะที่ 2 และเคลือบชั้น TiN หลังจากนั้นเคลือบชั้นป้องกัน และเปิดช่องส าหรับต่อขั้วในการทดสอบ 
โดยขั้นตอนการสร้างซีมอสทรานซิสเตอร์แสดงดังรูปที่ 3.15 ถึง 3.30 ในรูปที่ 3.31 แผ่นเวเฟอร์ที่ผ่าน
กระบวนการสร้างเสร็จสิ้น 

 
 

p-Si
 

 
รูปที่ 3.12 ฐานรองซิลิคอนชนิดพีบนระนาบ (100) สภาพต้านทาน 5  -cm 

 

p-Si  
 

รูปที่ 3.13 ขั้นตอนการสร้าง LOCOS 
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p-Si

Poly-Si

 
 

รูปที่ 3.14 ขั้นตอนการสร้างโพลีซิลิคอนเกต  
 

p-Si

Poly-Si

 
 

รูปที่ 3.15 ขั้นตอนการยิงฝังประจุส่วน LDD 
 

p-Si

Poly-Si

 
 

รูปที่ 3.16 ขั้นตอนการสร้างส่วน Sidewall Spacer  
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p-Si

Poly-Si

 
 

รูปที่ 3.17 ขั้นตอนการยิงฝังประจุส่วนซอสและเดรน 
 

p-Si

Poly-Si

 
 

รูปที่ 3.18 ขั้นตอนการสร้างชั้น Inter Layer Dielectric 
 

p-Si

Poly-Si

 
 

รูปที่ 3.19 ขั้นตอนการกัดรูเชื่อมต่อ (Contact) 
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p-Si

Poly-Si

 
 

รูปที่ 3.20 ขั้นตอนการสร้างชั้นโลหะ 1 (Metal 1) 
 

p-Si

Poly-Si

 
 

รูปที่ 3.21 ขั้นตอนการกัดลวดลายชั้นโลหะ 1 (Metal 1) 
 

p-Si

Poly-Si

 
 

รูปที่ 3.22 ขั้นตอนการสร้างชั้น Inter Metal Dielectric 
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p-Si

Poly-Si

 
 

รูปที่ 3.23 ขั้นตอนการกัดรูเชื่อม (Via) 
 

p-Si

Poly-Si

 
 

รูปที่ 3.24 ขั้นตอนการสร้างชั้นโลหะ 2 (Metal 2)  
 

p-Si

Poly-Si

 
 

รูปที่ 3.25 ขั้นตอนการกัดลวดลายชั้นโลหะ 2 (Metal 2)   
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p-Si

Poly-Si

Passivation

Metal2

IMD

LOCOS

Metal1ILD Cont.

VIA

 
 

รูปที่ 3.26 ขั้นตอนการสร้างชั้น Passivation และเปิด Pad  

 

3.4  การออกแบบโครงสร้างทดสอบค่าตัวเก็บประจุ 
 การออกแบบโครงสร้างแบบ multi-fringe ส่วนของรอยต่อมีความกว้าง 4 μm ความยาว 400 
μm มีระยะห่างระหว่างเส้นประมาณ 2.4 μm ในการออกแบบดังกล่าวมีจ านวนเส้นสัมผัสของรอยต่อ
ประมาณ 50 เส้น ท าให้ได้พ้ืนที่ประมาณ 8 x 104 μm2 ความยาวเส้นรอบวงประมาณ 4.04 x 104 μm 
ในขณะที่โครงสร้างแบบ rectangular มีความยาวเส้นรอบวงเพียง 1.2 x 103 μm ที่มีพ้ืนที่สัมผัสของ
รอยต่อเท่ากันดังแสดงดังรูปที่ 3.13 และรูปที่ 3.14  

 

 
     (ก)  โครงสร้างแบบ rectangular       (ข)  โครงสร้างแบบ multi fringe   
 

 รูปที่ 3.27 การออกแบบโครงสร้างของรอยต่อพีเอ็น  
(ก)โครงสร้างแบบ rectangular และ (ข) โครงสร้างแบบ multi fringe  
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(ก)  A/P = 80000 μm2/1200 μm                    (ข)  A/P = 80000 μm2/40400 μm 

 

รูปที่ 3.28 การออกแบบโครงสร้างของรอยต่อพีเอ็น 
(ก)  A/P = 80000 μm2/1200 μm  (ข)  A/P = 80000 μm2/40400 μm 

 
ใช้ไดโอดเทคโนโลยีการสร้างซีมอส 0.8 ไมครอน บ่อแยกชนิดเอ็น poly silicon gate ความหนา

ของชั้นเกตออกไซด์ 15 นาโนเมตร มีชั้นของโพลีซิลิคอน 1 ชั้นและมีชั้นของโลหะ 2 ชั้น (1 poly 2 
metals) จาก TMEC รูปแบบการออกแบบรอยต่อพีเอ็น แบบ rectangular และแบบ multi fringe โดย
ใช้โปรแกรม L-EDIT V.14.0 แสดงดังรูปที่ 3.12 ส าหรับทดสอบค่าตัวเก็บประจุ [28]  

 

 
 

(ก) รอยต่อ N+/Psub โครงสร้างแบบ rectangular 
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(ข) รอยต่อ N+/Psub โครงสร้างแบบ multi fringe 
 

  
 

(ค) รอยต่อ NLDD/Psub โครงสร้างแบบ rectangular  
 

 
 

(ง) รอยต่อ NLDD/Psub โครงสร้างแบบ multi fringe  

รูปที่ 3.29 การออกแบบรอยต่อพีเอ็นแบบ rectangular และแบบ multi fringe 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.30 แผ่นซิลิคอนเวเฟอร์ที่ผ่านกระบวนการสร้างเสร็จสิ้น 
 

3.5 การทดสอบอุปกรณ์ 
 ขั้นตอนการทดสอบอุปกรณ์ ได้ท าการใช้ชุดเครื่องมือวัดค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าของศูนย์ไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งประกอบด้วยเครื่อง Semi Automatics Probe Station Cascade ALESSI  REL6100 
Model ดังรูปที่  3.31  รูปที่  3.32 เป็นเครื่อง Semiconductor Parameter Analyzer B1500A โดย
สั่งงานผ่านคอมพิวเตอร์ควบคุมการวัด 
  

 
 

รูปที่ 3.31  เครื่อง Semi Automatics Probe Station Cascade ALESSI  REL6100 Model 
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รูปที่ 3.32  เครื่อง Semiconductor Parameter Analyzer B1500A  
 

3.6 การทดสอบและศึกษาการหาค่าตัวเก็บประจุในโครงสร้างเอ็นมอส 
 จุดประสงค์ของการทดสอบนี้ เพ่ือศึกษาการทดสอบการหาค่าความจุไฟฟ้าของรอยต่อพีเอ็นใน
โครงสร้างของเอ็นมอสส าหรับวงจร VLSI โดยใช้โครงสร้างรอยต่อพีเอ็นแบบ rectangular ที่มีอัตราส่วน
ของเส้นรอบวงต่อพ้ืนที่น้อย และโครงสร้างรอยต่อพีเอ็นแบบ multi fringe ที่มีอัตราส่วนของเส้นรอบวง
ต่อพ้ืนที่มาก รอยต่อพีเอ็นที่ทดสอบเป็นรอยต่อแบบ N+/Psub และ NLDD/Psub ที่มีโครงสร้างแบบ 
rectangular และแบบ multi-fringe ซึ่งมีวงจรวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าดังรูปที่ 3.38  

 

 
 

รูปที่ 3.33 วงจรทดสอบค่าความจุไฟฟ้าของมอสทรานซิสเตอร์  
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 จากรูปที่ 3.33 ได้ท าการเก็บค่าแบบ Long เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ละเอียด โดยใช้ความถี่ที่ป้อนเข้าไป
ในโครงสร้างคือ 100 kHz ใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 50 mV ท าการป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
ย้อนกลับ (reverse bias) จากศูนย์โวลต์ถึง 5 โวลต์ โดยป้อนแรงดันไฟฟ้าทีละ 100 mV เข้าที่ขั้วแอโนด
ของรอยต่อพีเอ็นในขณะเดียวกันก็ได้ท าการวัดค่าความจุไฟฟ้าแฝงของรอยต่อด้วยเช่นกัน 
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 บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 
  

 จุดประสงค์ของการทดลองนี้ เพ่ือศึกษาการทดสอบการหาค่าความจุไฟฟ้าของรอยต่อพีเอ็น[29] 
ส าหรับวงจร VLSI โดยใช้โครงสร้างแบบ rectangular ที่มีอัตราส่วนของเส้นรอบวงต่อพ้ืนที่น้อย และ
แบบ multi fringe ที่มีอัตราส่วนของเส้นรอบวงต่อพ้ืนที่มาก รอยต่อที่ทดสอบเป็นแบบ N+/Psub  และ 
NLDD/Psub   

 

4.1 ค่าความจุไฟฟ้าของรอยต่อ (Junction Capacitance Model) 
  

 

polysilicon
SiO2

n+
n-n-n+

p-type SiliconCjA

CjPG
Cjp

Sidewall Oxide Spaceer

LDD

 
 

รูปที่ 4.1 ค่าความจุไฟฟ้าบริเวณรอยต่อด้านซอสหรือด้านเดรนของเอ็นมอสเฟท 
 
 ในการทดสอบค่าความจุไฟฟ้าของรอยต่อแบ่งเป็น 3 ส่วน ส่วนที่หนึ่งคือ CAREA ค่าความจุไฟฟ้า
เนื่องจากพ้ืนที่ที่สัมผัสมีหน่วยเป็น F/m2  ส่วนที่สองคือ CSW ค่าความจุไฟฟ้าเนื่องจากเส้นรอบวงที่สัมผัส
มีหน่วยเป็น F/m และส่วนที่สามคือ CSWG ค่าความจุไฟฟ้าเนื่องจากด้านข้างของร่อยต่อใต้บริเวณเกต
ออกไซด์มีหน่วยเป็น F/m ค่าความจุไฟฟ้ารวมของรอยต่อ เดรน-บอดี้ (Cjdb) หรือซอส-บอดี้ (Cjsb) ของ
มอสเฟทสามารถค านวณดังสมการที่ (4.1) หรือสมการที่ (4.2) [29-31] 
 

    jdb AREA SW SWGC C C C                                     (4.1) 
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    jdb JA JP eff eff JPGC C A C PD W W C                             (4.2) 
 
 
โดยที่ A ค่าพ้ืนที่สัมผัสของรอยต่อพีเอ็น (Weff x LDeff) 
 PD ค่าความยาวเส้นรอบวงของรอยต่อพีเอ็น (2LDeff + 2Weff) 
 Weff ค่าความกว้างสุทธิของช่องทางเดินกระแส 
 LDeff ค่าความยาวสุทธิในด้านซอสหรือด้านเดรน 
 
 รูปที่ 4.1 แสดงค่าความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ ต่อเส้นรอบวงที่สัมผัส และด้านข้างของรอยต่อบริเวณ
เกตออกไซด์ โดยทั่วไปแบบจ าลองจะเป็นในรูปแบบของ CJA  CJP และ CJPG  แยกจากกันอย่างอิสระแสดง
ดังสมการที่ (4.3) ถึง (4.5) โดยค่าความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ CJA ค่าความจุไฟฟ้าต่อเส้นรอบวงที่สัมผัส CJP 

และค่าความจุไฟฟ้าด้านข้างของรอยต่อบริเวณเกตออกไซด์ CJPG เขียนได้ดังสมการที่ (4.3) ถึง (4.5)[32] 
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โดยที่ CJ ค่าความจุไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ท่ีแรงดันไบอัสศูนย์โวลต์ 
 CJSW ค่าความจุไฟฟ้าของเส้นรอบวงที่สัมผัสของรอยต่อ 
 CJSWG ค่าความจุไฟฟ้าด้านของรอยต่อบริเวณเกตออกไซด์ 
 VR ค่าแรงดันไบอัสย้อนกลับที่รอยต่อ 
 MJ ค่า grading coefficient ของพ้ืนที่สัมผัส 
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 MJSW ค่า grading coefficient ของเส้นรอบวงที่สัมผัสของรอยต่อ 
 MJSWG ค่า grading coefficient ของรอยต่อบริเวณเกตออกไซด์ 
 PB       ค่า built in potential ของพื้นที่สัมผัส  
 PBSW ค่า built in potential ของเส้นรอบวงที่สัมผัสของรอยต่อ 
 PBSWG ค่า built in potential ของรอยต่อบริเวณเกตออกไซด์ 
 
 ในแบบจ าลองของ SPICE Berkeley ค่าของ PB จะมีค่าเหมือนกับ PBSW ดังนั้นเราสามารถแทน
ค่า PB ลงไปแทน PBSW ในสมการที่ (4.4) ได้ ใน HSPICE นั้นเทอมของ PHP built-in potential ของ
เส้นรอบวงซึ่งก็คือค่า PBSW ซึ่งส่วนมากให้มีค่าเป็นค่าของ PB รอยต่อพี-เอ็น ในส่วนของ N+/Psub 
ความเข้มข้นของ N+ แทนด้วย NSD (1×1020 cm-3) ฐานรองเป็นชนิดพีแทนด้วย NSUB (2×1016 cm-3) 
ใช้สมการที่ (4.3) และสมการที่ (4.4) ในการค านวณค่าพารามิเตอร์ CJ, CJSW, MJ,MJSW PB และ 
PBSW รอยต่อพี-เอ็นในส่วนของ NLDD/Psub ความเข้มข้นของ NLDD แทนด้วย NLDD (1×1018 cm-3) 
ความเข้มข้นของฐานรองชนิดพีใกล้บริเวณส่วนของ NLDD แทนด้วย NAPT (8×1016 cm-3) ใช้สมการที่ 
(4.5) ในการค านวณค่าพารามิเตอร์ CJSWG, MJSWG และ PBSWG 
 รอยต่อพีเอ็นที่ใช้ทดสอบนั้นใช้เทคโนโลยีการสร้าง 0.8 ไมครอนซีมอส บ่อแยกชนิดเอ็น poly 
silicon gate ความหนาของเกตออกไซด์เท่ากับ 15 นาโนเมตร 1 ชั้นโพลี 2 ชั้นโลหะ (1 poly 2 metals) 
ค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างแสดงดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์จากการจ าลองผลกระบวนการสร้างเอ็นมอสทรานซิสเตอร์โดยใช้โปรแกรม     
          Sentaurus TCAD  

พารามิเตอร์ สัญลักษณ ์ ค่าคุณสมบัติ หน่วย 
ความลึกของรอยต่อ N+ XJN 0.35 μm 
ความลึกของรอยต่อ NLDD XJLDD 0.2 μm 
ความเข้มข้นของ N+ NSD 1x1020 cm-3 
ความเข้มข้นของ NLDD NLDD 1x1018 cm-3 
ความเข้มข้นของฐานรองชนิดพีใกล้บริเวณ NLDD NAPT 8x1016 cm-3 
ความเข้มข้นของฐานรองชนิดพี NSUB 2x1016 cm-3 

  
 ตารางที่ 4.1 แสดงความเข้มข้นในแนวตั้งไม่เท่ากันตลอดทั้งฐานรองชนิดพี ความเข้มข้นของ
ฐานรองชนิดพีที่ใกล้บริเวณ NLDD มีความเข้มข้นมากกว่าฐานรองชนิดพีบริเวณด้านล่างเนื่องจากต้องท า
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การปรับปรุงกระบวนการ Anti Punch Through (APT) ในส่วนนี้เรามาสามารถค านวณค่าพารามิเตอร์ 
PB, PBSW และ PBSWG ได้เช่นกัน 
4.1.1 การออกแบบอุปกรณ์ 
 ทางด้านทฤษฎี [33] รูปแบบการออกแบบรอยต่อพีเอ็นแบบ rectangular และแบบ multi 
fringe แสดงดังรูปที่ 4.2  
 

L=400 µm

w=
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(ก) โครงสร้างแบบ rectangular 
 

                              

 W=4 µm      
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(ข) โครงสร้างแบบ multi fringe 

 
รูปที่ 4.2 การออกแบบรอยต่อพีเอ็น 

(ก) โครงสร้างแบบ rectangularและ (ข) โครงสร้างแบบ multi fringe 
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 รูปแบบการออกแบบรอยต่อพีเอ็นแบบ rectangular และแบบ multi fringe จากโปรแกรม L-
EDIT V.14.0 แสดงดังรูปที่ 4.3 

 

 
        (ก) รอยต่อของ N+/Psub แบบ Rectangular    (ข) รอยต่อของ N+/Psub แบบ Multi-Fringe 

 

 
 

(ค) รอยต่อของ NLDD/Psub แบบ Rectangular     (ง) รอยต่อของ NLDD/Psub แบบ Multi-Fringe 
 

รูปที่ 4.3 การออกแบบรอยต่อพีเอ็น (ก) รอยต่อของ N+/Psub แบบ Rectangular (ข) รอยต่อ 
 ของ N+/Psub แบบ Multi-Fringe (ค) รอยต่อของ NLDD/Psub แบบ Rectangular 
 (ง) รอยต่อของ NLDD/Psub แบบ Multi-Fringe 
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 จากรูปที่ 4.2 โครงสร้างแบบ multi fringe ออกแบบให้ส่วนของรอยต่อมีความกว้าง 4 μm 
ความยาว 400 μm มีระยะห่างระหว่างเส้นประมาณ 2.4 μm ในการออกแบบดังกล่าวมีจ านวนเส้นสัมผัส
ของรอยต่อประมาณ 50 เส้น [28] ท าให้ได้พ้ืนที่สัมผัสของรอยต่อทั้งหมดประมาณ 8x104 μm2 ความ
ยาวเส้นรอบวงประมาณ 4.04x104 μm ในขณะที่โครงสร้างแบบ rectangular มีความยาวเส้นรอบวง
เพียง 1.2x103 μm ที่พ้ืนที่สัมผัสของรอยต่อเท่ากันคือ 8x104 μm2  
 ทางด้านปฏิบัติรอยต่อพีเอ็นที่มีโครงสร้างแบบ rectangular และแบบ multi fringe โดย
กฎการออกแบบของ TMEC ตั้งค่าระยะห่างระหว่างขอบของรอยต่อกับขอบของ LOCOS isolation ไว้ที่ 
2λ(λ=0.4 μm) ค่า bird’s break encroachment จากการสร้าง LOCOS isolation มีค่าเป็น 0.6 μm 
ต่อข้างดังรูปที่ 4.4 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลของ bird’s break encroachment เนื่องจาก LOCOS isolation 
 

 โครงสร้างแบบ rectangular  
  Effective Area        = (400-1.2) x (200-1.2) = 79,281.44 μm2  
  Effective Perimeter = 2 x [(400-1.2) + (200-1.2)] = 1,195.2 μm 
 โครงสร้างแบบ multi fringe 
  Effective Area       = 50 x [(400-1.2) x (4-1.2)] =55,832 μm2       
  Effective Perimeter = 50 x 2 × [(400-1.2) + (4-1.2)] =40,160 μm 
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 รอยต่อพีเอ็น N+/Psub และรอยต่อพีเอ็น N-LDD/Psub ที่ถูกสร้างและน ามาทดสอบนั้นแสดงดัง
รูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 แสดงรอยต่อพีเอ็นที่ถ่ายได้จากกล้องไมโครสโคปในชิ้นงานจริง  
 

 
 

(ก) โครงสร้างแบบ reactangular 
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(ข) โครงสร้างแบบ multi fringe  
 

รูปที่ 4.5 การออกแบบรอยต่อพีเอ็น 
(ก) โครงสร้างแบบ rectangular และ (ข) โครงสร้างแบบ multi fringe  
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                    (ก) รอยต่อแบบ N+/PsubArea   (ข) รอยต่อแบบ N+/Psub 
 

   
 
       (ค) รอยต่อแบบ NLDD/Psub Area                   (ง) รอยต่อแบบ NLDD/Psub Peri  
 

รูปที่ 4.6 รอยต่อพีเอ็น (ก) รอยต่อแบบ N+/Psub Area (ข) รอยต่อแบบ N+/Psub Peri 
                     (ค) รอยต่อแบบ NLDD/Psub Area (ง) รอยต่อแบบ NLDD/Psub Peri  
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4.2 ผลการทดลอง  

 ค่าความจุไฟฟ้าต่อแรงดันไบอัสย้อนกลับของโครงสร้างแบบ rectangular และแบบ multi 
fringe ของรอยต่อ N+/Psub แสดงดังรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 ตามล าดับ [30] [33-35] 
 

  
 

รูปที่ 4.7 ค่าความจุไฟฟ้าของรอยต่อ N+/Psub  โครงสร้างแบบ rectangular  
 

 
 

รูปที่ 4.8 ค่าความจุไฟฟ้าของรอยต่อ N+/Psub  โครงสร้างแบบ multi fringe  

Rectangular Structure 

A = 80,000 μm2 

P = 1,200   μm 

Rectangular Structure 

A = 80,000 μm2 

P = 40,400 μm 
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 จากรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 พบว่าค่าความจุไฟฟ้าของรอยต่อโครงสร้างแบบ multi fringe มีค่า
ความจุไฟฟ้าของรอยต่อมากกว่ารอยต่อโครงสร้างแบบ rectangular เนื่องมาจากผลของความจุไฟฟ้าต่อ
เส้นรอบวง 

 
 

(ก) ต่อพ้ืนที่ 
 

 
 

(ข) ต่อเส้นรอบวง 
 

รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบค่าจากการวัดและค่าจากแบบจ าลองของความจุทางไฟฟ้า 
                           (ก) ต่อพ้ืนที่ และ (ข) ต่อเส้นรอบวงของรอยต่อ N+Pub 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบค่าจากการวัดความจุไฟฟ้ากับค่าความจุไฟฟ้าจากการถอดแบบจ าลอง
พารามิเตอร์ของรอยต่อ N+/Psub ในส่วนของความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่และต่อเส้นรอบวงพบว่ามีค่าความ
คลาดเคลื่อนน้อยกว่า 2% 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ค่าความจุไฟฟ้าของรอยต่อ NLDD/Psub กับแรงดันไบอัสย้อนกลับที่โครงสร้าง multi fringe    
     และโครงสร้าง rectangular 
 
 รูปที่ 4.10 แสดงค่าความจุไฟฟ้ารวมบริเวณรอยต่อ NLDD/Psub ที่มีโครงสร้างแบบ multi 
fringe และโครงสร้างแบบ rectangular พบว่าค่าความจุไฟฟ้าบริเวณรอยต่อที่มีโครงสร้างแบบ multi 
fringe มีค่าความจุไฟฟ้ามากกว่าบริเวณรอยต่อที่มีโครงสร้างแบบ rectangular ผลเนื่องมากจากเส้นรอ
บวงที่สัมผัสกับรอยต่อมีค่ามากกว่าซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับรอยต่อ N+/Psub    
 รูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่าจากการวัดของความจุไฟฟ้ากับค่าความจุไฟฟ้าที่ได้จากการ
ถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ของรอยต่อ NLDD/Psub ในส่วนของความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่และต่อเส้นรอบวง
พบว่ามคี่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 2% 
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(ก) ต่อพ้ืนที่ 
 

 
 

(ข) ต่อเส้นรอบวง 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบค่าจากการวัดและค่าจากแบบจ าลองของความจุทางไฟฟ้าต่อแรงดันไบอัส    
    ย้อนกลับ (ก) ต่อพ้ืนที่ และ (ข) ต่อเส้นรอบวงของรอยต่อ NLDD/Psub   
 
 ในการทดลองดังกล่าวเพ่ือเป็นการง่ายในการหาแบบจ าลองพารามิเตอร์ เราได้ท าการตัดทิ้งค่า
ของความจุไฟฟ้าและกระแสแฝงเนื่องมาจากขอบ (Corner Effects) รวมทั้งตัดทิ้งค่ากระแสรั่วไหลที่เกิด
จากระยะห่างระหว่างขอบของรอยต่อกับขอบของ isolation LOCOS  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 การค านวณหาค่าความจุไฟฟ้าของรอยต่อ 

 
 4.3.1 ค่าความจุไฟฟ้าของรอยต่อ N+/Psub  
 โครงสร้างของรอยต่อแบบ rectangular  
 
    

1 1 1P j jA jPC C C A C P                                                (4.7) 
 

 โครงสร้างของรอยต่อแบบ multi fringe 
 
    

2 2 2P j jA jPC C C A C P                                                    (4.8) 
 
โดยที่ A1   เป็นพื้นที่ของรอยต่อ rectangular มีค่าเท่ากับ W x L 
 P1   เป็นความยาวเส้นรอบวงของรอยต่อ rectangular มีค่าเท่ากับ 2 x (W+L) 
 A2   เป็นพื้นที่ของรอยต่อ multi fringe มีค่าเท่ากับ n x (W x L) 
 P2   เป็นความยาวเส้นรอบวงของรอยต่อ multi fringe มีค่าเท่ากับ 2n x (W+L) 
 n    เป็นจ านวนแถบของรอยต่อมีค่าเท่ากับ 50  
 
จากสมการที่ (4.7) และสมการที่ (4.8) สามารถค านวณหาค่า CjA และ CjP 
 
น าความยาวเส้นรอบวงของรอยต่อ multi fringe (P2) คูณกับสมการที่ (4.7) จะได้  
 
    

2 1 2 1 2 1j jA jPPC PC A PC P                                             (4.9) 
   
น าความยาวเส้นรอบวงของรอยต่อ multi fringe (P1) คูณกับสมการที่ (4.8) จะได้ 
 
    1 2 1 2 1 2j jA jPPC PC A PC P                                             (4.10) 
 
น าสมการที่ (4.9) ลบกับสมการที่ (4.10) จะได้  
 
  2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2(P C A P C ) ( )j j jA jP jA jPPC PC P PC A PC P                          (4.11) 
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จะได้ 
 
  

2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2P C A P Cj j jA jP jA jPPC PC P PC A PC P                               (4.12) 
 
เขียนใหม่ได้ 
 
    

2 1 1 2 2 1 1 2( )j j jAPC PC C P A PA                                            (4.13) 
 
ดังนั้นค่าความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ (CjA) จะได้ดังสมการที่ (4.14)  
 

    2 1 1 2

2 1 1 2

j j

jA

P C PC
C

P A P A





                                                  (4.14) 

 
 เมื่อได้ค่าความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ (CjA) น าค่ากลับไปแทนในสมการที่ (4.8) เพ่ือหาค่าความจุไฟฟ้าต่อ
เส้นรอบวง (CjP) ได้ดังสมการที่ (4.15)  
 

    2 2

2

j jA

jP

C C A
C

P


                                                    (4.15) 

 
 ค่าความจุไฟฟ้ารวม (CP) ของรอยต่อ N+/Psub บนโครงสร้าง rectangular และโครงสร้างแบบ 
multi fringe สามารถหาได้จากการวัดด้วยเครื่อง Semi Automatics Probe Station Cascade ALESSI  
REL6100 Model และเครื่อง Semiconductor Parameter Analyzer B1500A  ดังที่ได้กล่าวไปข้างต้น 
 
จากสมการที่ (4.14) สามารถค านวณหาค่าความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ (CjA) จะได้ 
 

2 11 3 11
(4.016 10 2.16 10 ) (1.195 10 3.27 10 ) 4 2

2.66 10 /
2 8 3 8

(4.016 10 7.93 10 ) (1.195 10 5.5832 10 )
C F m

jA

   
       

  
   

      
            (4.16) 
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และสามารถค านวณหาค่าความจุไฟฟ้าต่อเส้นรอบวง (CjP) จากสมการที่ (4.15) จะได้ 
 

11 4 8
(3.27 10 ) (2.66 10 5.5832 10 )2 2 10

4.45 10 /
2

4.016 102

C C A
j jA

C F mjP
P

        
   




         (4.17) 

 
 4.3.2 ค่าความจุไฟฟ้าของรอยต่อ NLDD/Psub 
 โครงสร้างของรอยต่อแบบ rectangular  
 
    

1 1 1P j jA jPC C C A C P                                              (4.18) 
 

 โครงสร้างของรอยต่อแบบ multi fringe 
 
    

2 2 2P j jA jPC C C A C P                                              (4.19) 

    
 
โดยที่ A1   เป็นพื้นที่ของรอยต่อ rectangular มีค่าเท่ากับ W x L 
 P1   เป็นความยาวเส้นรอบวงของรอยต่อ rectangular มีค่าเท่ากับ 2 x (W+L) 
 A2   เป็นพื้นที่ของรอยต่อ multi fringe มีค่าเท่ากับ n x (W x L) 
 P2   เป็นความยาวเส้นรอบวงของรอยต่อ multi fringe มีค่าเท่ากับ 2n x (W+L) 
 n    เป็นจ านวนแถบของรอยต่อมีค่าเท่ากับ 50  
 
 จากสมการที่ (4.18) และสมการที่ (4.19) สามารถค านวณหาค่า CjA และ CjP 
 
น าความยาวเส้นรอบวงของรอยต่อ multi fringe (P2) คูณกับสมการที่ (4.18) จะได้  
 
    2 1 2 1 2 1j jA jPPC PC A PC P                                            (4.20) 
                                          
น าความยาวเส้นรอบวงของรอยต่อ multi fringe (P1) คูณกับสมการที่ (4.19) จะได้ 
 
    1 2 1 2 1 2j jA jPPC PC A PC P                                             (4.21) 
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น าสมการที่ (4.20) ลบกับสมการที่ (4.21) จะได้  
 
  

2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2(P C A P C ) ( )j j jA jP jA jPPC PC P PC A PC P                         (4.22) 
 
จะได้ 
 
  

2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2P C A P Cj j jA jP jA jPPC PC P PC A PC P                                (4.23) 
 

เขียนใหม่ได้ 
 
    2 1 1 2 2 1 1 2( )j j jAPC PC C P A PA                                            (4.24) 
 
ดังนั้นค่าความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่จะได้ดังสมการที่ (4.25)  
 

    2 1 1 2

2 1 1 2

j j

jA

P C PC
C

P A P A





                                                  (4.25) 

 
 เมื่อได้ค่าความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ (CjA) น าค่ากลับไปแทนในสมการที่ (4.19) เพ่ือหาค่าความจุไฟฟ้า
ต่อเส้นรอบวง (CJP) ได้ดังสมการที่ (4.26)  
 

    2 2

2

j jA

jP

C C A
C

P


                                                    (4.26) 

 
จากสมการที่ (4.25) สามารถค านวณหาค่าความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ (CjA) จะได้ 
 

2 11 3 11
(4.016 10 2.38 10 ) (1.195 10 3.47 10 ) 4 2

2.94 10 /
2 8 3 8

(4.016 10 7.93 10 ) (1.195 10 5.5832 10 )
C F m

jA

   
       

  
   

      
            (4.27) 

 
และสามารถค านวณหาค่าความจุไฟฟ้าต่อเส้นรอบวง (CjP) จากสมการที่ (4.26) จะได้ 
 

11 4 8
(3.47 10 ) (2.94 10 5.5832 10 )2 2 10

4.57 10 /
2

4.016 102

C C A
j jA

C F mjP
P

        
   




         (4.28) 
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4.4 การหาแบบจ าลองพารามิเตอร์ของรอยต่อ N+/Psub 

 
 4.4.1 การหาค่า PB และ PBSW ของรอยต่อ N+/Psub 
 จากสมการที่ (4.6) สามารถหาค่า PB และ PBSW ได้ดังนี้ 
 

20 16

2 20

1 10 2 10
ln 0.0259 ln 0.97

10

D A
bi

i

N NkT
V PB PBSW V

q n

     
        

  
            (4.29) 

 
 แต่ได้ท าการเลือกค่า PB และ PBSW ที่น ามาใช้คือ 0.95 V เนื่องจากเมื่อใช้ค่า PB และ PBSW 
เท่ากับ 0.97 V จะท าให้ค่าความคลาดเคลื่อนนั้นมีค่าเกินกว่าเกณฑ์ท่ีจะยอมรับได้ และเมื่อได้ท าการใช้ค่า 
PB และ PBSW เท่ากับ 0.95 V ท าให้ค่าความคลาดเคลื่อนนั้นมีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ ดังนั้น 
 
    0.95biV PB PBSW V                                           (4.30) 
 
 4.4.2 การหาค่า MJ และ MJSW  ของรอยต่อ N+/Psub 
  จากสมการที่ (4.3) สามารถหาค่า MJ ได้ดังนี้ 
  

     1

MJ

j R

jA B

C V

C P

 
  
 

                                          (4.31) 

 
เมื่อค่า Cj คือค่าความจุไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ที่แรงดันไบอัสศูนย์โวลต์ (VR=0) 
 

    log log 1
j R

j

jA B

C V
M

C P

   
     

  

                                     (4.32) 

 
ดังนั้น 
 

    
log
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j
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V

P

 
  
 
 
 

 

                                                    (4.33) 
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 เมื่อได้ท าการค านวณค่า MJ แล้วได้ดังนี้คือ 0.65, 0.66, 0.67 และ 0.68 และได้ท าการเลือกค่า 
MJ เท่ากับ 0.67 เนื่องจากค่า MJ เท่ากับ 0.67 นั้นท าให้ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าเก็บประจุตลอดค่า
ของแรงดันไบอัสย้อนกลับมีค่าน้อยกว่า 5%  
 จากสมการที่ (4.4) สามารถหาค่า MJSW ได้ดังนี้ 
 

     1

MJSW

j R

jP BSW

C V

C P

 
  
 

                                              (4.34) 

 
เมื่อค่า Cj คือความจุไฟฟ้าที่แรงดันไบอัสย้อนกลับเท่ากับศูนย์โวลต์ (VR=0) 
 

    log log 1
j R

jSW

jP BSW

C V
M

C P

   
     

  

                               (4.35) 

 
ดังนั้น 
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 

                                             (4.36) 

 
 เมื่อได้ท าการค านวณค่า MJSW แล้วได้ดังนี้คือ 0.30, 0.31, 0.32, 0.33, 0.34, 0.35, 0.36, 0.37, 
0.38 และ 0.39 และได้ท าการเลือกค่า MJSW เท่ากับ 0.32 เนื่องจากค่า MJSW เท่ากับ 0.32 นั้นท าให้ค่า
ความคลาดเคลื่อนของค่าเก็บประจุตลอดของค่าแรงดันไบอัสย้อนกลับมีค่าน้อยกว่า 5% 

 
4.5 การหาแบบจ าลองพารามิเตอร์ของรอยต่อ NLDD/Psub 
 
 4.5.1 การหาค่า PBSWG ของรอยต่อ NLDD/Psub 
 จากสมการที่ (4.6) สามารถหาค่า PBSWG ได้ดังนี้ 
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             (4.37) 
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 4.5.2 การหาค่า MJ และ MJSWG  ของรอยต่อ NLDD/Psub 
 จากสมการที่ (4.3) สามารถหาค่า MJ ได้ดังนี้ 
 

     1

MJ

j R

jA B

C V

C P

 
  
 

                                          (4.38) 

 
เมื่อค่า Cj คือค่าความจุไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ที่แรงดันไบอัสศูนย์โวลต์ (VR=0) 
 

    log log 1
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C V
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C P
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                                     (4.39) 

 
ดังนั้น 
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                                                   (4.40) 

 
 เมื่อได้ท าการค านวณค่า MJ แล้วได้ดังนี้คือ 0.66, 0.67, 0.68 และ 0.69 และได้ท าการเลือกค่า 
MJ เท่ากับ 0.67 เนื่องจากค่า MJ เท่ากับ 0.67 นั้นท าให้ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าเก็บประจุตลอดค่า
ของแรงดันไบอัสย้อนกลับนั้นมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด  
  
จากสมการที่ (4.5) สามารถหาค่า MJSWG ได้ดังนี้ 
 

    1
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C V
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 
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 

                                                 (4.41) 

 
เมื่อค่า Cj คือความจุไฟฟ้าที่แรงดันไบอัสย้อนกลับเท่ากับศูนย์โวลต์ (VR=0) 
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                                          (4.42) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้น 
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                                             (4.43) 

 
 เมื่อได้ท าการค านวณค่า MJSWG แล้วได้ดังนี้คือ 0.33, 0.34, 0.35, 0.36, 0.37, 0.38, 0.39, 
0.40, 0.41 และ 0.42 และได้ท าการเลือกค่า MJSWG เท่ากับ 0.34 เนื่องจากค่า MJSWG เท่ากับ 0.34 
นั้นท าให้ค่าความคลาดเคลื่อนนั้นมีความคลาดเคลื่อนของค่าเก็บประจุตลอดค่าแรงดันไบอัสย้อนกลับมีค่า
น้อยที่สุดกล่าวคือมีค่าน้อยกว่า 5% 
 ใช้สมการที่ (4.3) และสมการที่ (4.4) ในการค านวณค่าพารามิเตอร์ CJ, CJSW, MJ,MJSW PB 
และ PBSW ในรอยต่อพี-เอ็น N+/Psub ใช้สมการที่ (4.5) ในการค านวณค่าพารามิเตอร์ CJSWG, 
MJSWG และ PBSWG ในรอยต่อพี-เอ็น NLDD/Psub แสดงดังตารางที่ 4.2 
 

4.6 ความคลาดเคลื่อนในการถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ของรอยต่อ  
 
 4.6.1 ค่าความคลาดเคลื่อนในการถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ของรอยต่อ N+/Psub 
 จากการทดสอบค่าจากการวัดและค่าจากการถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ของความจุทางไฟฟ้า
ต่อแรงดันไบอัสย้อนกลับต่อพ้ืนที่และต่อเส้นรอบวงของรอยต่อ N+/Psub พบว่าค่าความคลาดเคลื่อน
น้อยกว่า 3% และ 4% ตามล าดับ 
   
 4.6.2 ค่าความคลาดเคลื่อนในการถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ของรอยต่อ NLDD/Psub 
 จากการทดสอบค่าจากการวัดและค่าจากการถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ของความจุทางไฟฟ้า
ต่อแรงดันไบอัสย้อนกลับต่อพ้ืนที่และต่อเส้นรอบวงของรอยต่อ NLDD/Psub พบว่าค่าความคลาดเคลื่อน
น้อยกว่า 4% และ 3% ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.2 แบบจ าลองพารามิเตอร์ของรอยต่อ [24] 

Parameter Description Value Unit 

CJ Source/Drain bottom junction capacitance 

per unit area 
2.6610-4 F/m2 

CJSW Source/Drain side junction capacitance per 

unit length 
4.4510-10 F/m 

CJSWG Source/Drain gate side junction capacitance 

per unit length. 
4.5710-10 F/m 

MJ Source/Drain Bottom junction capacitance 

grading coefficient 

0.67 none 

MJSW Source/Drain side junction capacitance 

grading coefficient 

0.32 none 

MJSWG Source/Drain  gate side junction capacitance 

grading coefficient 

0.34 none 

PB Source/Drain bottom junction  built-in 

potential 

0.95 V 

PBSW Source/Drain side junction built-in potential 0.95 V 

PBSWG Source/Drain gate  side junction built-in 

potential 

0.89 V 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยทั้งหมดที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ มีเนื้อหาที่สอดคล้องกับความมุ่งหมายและ

วัตถุประสงค์ของการศึกษาที่ได้ก าหนดไว้ในบทที่ 1 ซึ่งเป็นการศึกษาเกี่ยวกับการสร้าง การออกแบบการ

สร้าง การทดสอบ และการถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ สามารถสรุปได้ดังนี้  

 การออกแบบและถอดแบบค่าเก็บประจุไฟฟ้าแฝงของรอยต่อพีเอ็นของเอ็นมอสขนาดความยาว

เกต 0.8 ไมครอน ใช้เทคโนโลยีการสร้าง 0.8 ไมครอนซีมอส บ่อแยกเอ็น poly silicon gate ความหนา

ของเกทออกไซด์เท่ากับ 15 นาโนเมตร ความหนาของ LOCOS isolation เท่ากับ 650 นาโนเมตร 

ประกอบด้วย 1 ชั้นของโพลี และ 2 ชั้นของโลหะ (1 poly 2 metals) ค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างแสดง

ดังตารางที่ 5.1  

 

ตารางท่ี 5.1 ค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างรอยต่อ  

Parameter Symbol Value Unit 

N+ junction depth XJN 0.35 m  

NLDD junction depth XJLDD 0.2 m  

N+ concentration NSD 1×1020 3cm  

NLDD concentration NLDD 1×1018 3cm  

P-substrate concentration near NLDD NAPT 81016 3cm  

P-type substrate NSUB 21016 3cm  

 

 การออกแบบ test chip มี 2 โครงสร้างคือ โครงสร้างแบบ multi fringe ออกแบบให้ส่วนของ
รอยต่อมีความกว้าง 4 μm ความยาว 400 μm มีระยะห่างระหว่างเส้นประมาณ 2.4 μm ในการออกแบบ
ดังกล่าวมีจ านวนเส้นสัมผัสของรอยต่อประมาณ 50 เส้น ท าให้ได้พ้ืนที่สัมผัสของรอยต่อทั้งหมดประมาณ 
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8x104 μm2 ความยาวเส้นรอบวงประมาณ 4.04x104 μm ในขณะที่โครงสร้างแบบ rectangular มีความ
ยาวเส้นรอบวงเพียง 1.2x103 μm ที่พ้ืนที่สัมผัสของรอยต่อเท่ากันคือ 8x104 μm2  
 ทางด้านปฏิบัติรอยต่อพีเอ็นที่มีโครงสร้างแบบ rectangular และแบบ multi fringe โดย
กฎการออกแบบของ TMEC ตั้งค่าระยะห่างระหว่างขอบของรอยต่อกับขอบของ LOCOS isolation ไว้ที่ 
2λ(λ=0.4 μm) ค่า bird’s break encroachment จากการสร้าง LOCOS isolation มีค่าเป็น 0.6 μm 
ต่อข้าง เมื่อท าการคิดค่าพ้ืนที่สัมผัสของรอยต่อสุทธิและความยาวเส้นรอบวงของรอยต่อสุทธิของ
โครงสร้าง rectangular และโครงสร้าง multi fringe ได้ดังนี้ 
 
 โครงสร้างแบบ rectangular  
  Effective Area        = (400-1.2) x (200-1.2) = 79,281.44 μm2  
  Effective Perimeter = 2 x [(400-1.2) + (200-1.2)] = 1,195.2 μm 
 โครงสร้างแบบ multi fringe 
  Effective Area       = 50 x [(400-1.2) x (4-1.2)] =55,832 μm2       
  Effective Perimeter = 50 x 2 × [(400-1.2) + (4-1.2)] =40,160 μm 
 

สามารถหาค่าความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ (CjA) ได้ดังสมการ 

 

    2 1 1 2

2 1 1 2

j j

jA

PC PC
C

P A PA





                                                    (5.1) 

 
เมื่อได้ค่าความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ (CjA) สามารถหาค่าความจุไฟฟ้าต่อเส้นรอบวง (CjA) ได้ดังสมการ 
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สามารถหาค่า PB PBSW และ PBSWG ได้จากสมการ 
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สามารถหาค่า MJ MJSW และ MJSWG ได้จากสมการ 
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 การสร้างและขั้นตอนการถอดแบบจ าลองทางไฟฟ้าของรอยต่อ ส าหรับวงจร VLSI ใช้รอยต่อ 

N+/Psub และ NLDD/Psub การจ าลองค่าดังกล่าวใช้ ค่าแบบจ าลองที่ถอดแบบ ผลการเปรียบเทียบที่

เกิดจากแบบจ าลองกับค่าที่เกิดจากการวัดมีค่าความคลาดเคลื่อนประมาณ 3% ส าหรับความจุไฟฟ้าต่อ

พ้ืนที่และ 4% ส าหรับความจุไฟฟ้าต่อเส้นรอบวงของรอยต่อ N+/Psub  ส่วนรอยต่อ NLDD/Psub ผล

การเปรียบเทียบที่เกิดจากแบบจ าลองกับค่าที่เกิดจากการวัดมีค่าความคลาดเคลื่อนประมาณ 4% ส าหรับ

ค่าความจุไฟฟ้าต่อพ้ืนที่และ 3% ส าหรับความจุไฟฟ้าต่อเส้น รอบวง ในการทดลองดังกล่าวเพ่ือเป็นการ

ง่ายในการหาแบบจ าลองพารามิเตอร์เราจะไม่คิดส่วนของค่าของความจุไฟฟ้าและกระแสแฝงเนื่องจาก

ขอบ (Corner Effects) รวมทั้งไม่พิจารณาค่ากระแสรั่วไหลที่เกิดจากระยะห่างระหว่างขอบของรอยต่อ

กับขอบของ Isolation LOCOS ซึ่งสรุปค่าพารามิเตอร์ของไดโอดได้ดังตารางที่ 5.2 
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ตารางท่ี 5.2 สรุปค่าพารามิเตอร์ของรอยต่อ  

Parameter Description Value Unit 

CJ Source/Drain bottom junction capacitance 
per unit area 

2.6610-4 F/m2 

CJSW Source/Drain side junction capacitance 
per unit length 

4.4510-10 F/m 

CJSWG Source/Drain gate side junction 
capacitance per unit length 

4.5710-10 F/m 

MJ Source/Drain Bottom junction capacitance 
grading coefficient 

0.67 None 

MJSW Source/Drain side junction capacitance 
grading coefficient 

0.32 None 

MJSWG Source/Drain  gate side junction 
capacitance grading coefficient 

0.34 None 

PB Source/Drain bottom junction  built-in 
potential 

0.95 V 

PBSW Source/Drain side junction built-in 
potential 

0.95 V 

PBSWG Source/Drain gate  side junction built-in 
potential 

0.89 V 

 

 ค่าจากตารางที่ 5.2 เป็นค่าแบบจ าลองความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของรอยต่อในโครงสร้างของ

มอสเฟท ถูกส่งไปให้กับนักออกแบบวงจรในส่วนของ ความจุไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าพารามิเตอร์ในระดับ 

BSIM3V3 
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ภาคผนวก ก. 

ค่าคงทีท่างฟิสิกส ์
 

ตารางท่ี ก.1 ค่าคงที่ทางฟิสิกส์ 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่า หน่วย 
มวลนิ่งของอิเล็กตรอน 

em  9.109110-31 kg 
มวลนิ่งของโปรตรอน 

pm  1.672610-31 kg 
มวลนิ่งของนิวตรอน 

nm  1.67510-31 kg 
ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน q  1.602110-19 C 
อัตราส่วนระหว่างประจุกับมวลนิ่งของ
อิเล็กตรอน 

/ eq m  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 

ค่าคงที่ของโบลทซ์มันน์ 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 
0 0,N A  6.02211023 1/mol 

ค่าเปอร์มิอะบิลิตี้ในสุญญากาศ 
0  1.256610-6 N A2 

ค่าคงที่ของแรงคูลอมบ์ 
01/ 4ek   8.9876109 N m2/C2 

ค่ารัสมีของบอห์ร 
0a  5.291810-11 m 

ค่าคงที่ของริดเบอร์ก R
 1.0974107 1/m 

ค่าคงที่ของสเตฟาน   5.670410-8 W/m2 
ค่าบอร์แมกนีตรอน 

B  9.27410-24 J/T 
ค่าพลังงานจูล J  6.2421018 eV 
ค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ K  

OC+273.15 K 
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ภาคผนวก ข. 

หน่วยในระบบเอสไอ 
 

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 2/kg m s  
แรงดัน(Pressure) Pascal Pa 2 2/ /N m kg m s   
พลังงาน(Energy) Joule J 2 2 2/N m kg m s    
ก าลังไฟฟ้า(Power) Watt W 2 3/V Ab kg m s    
ประจุไฟฟ้า(Electric Charge) Coulomb C A s  
ศักย์ไฟฟ้า(Potential) Volt V 2 3/ /J C kg m A s    
ความน าไฟฟ้า(Conductance) Siemens S 1 2 3 2/A s kg m     
ความต้านทานไฟฟ้า(Resistance) Ohm   2 2 3/ /V A kg m A s    
ความจุไฟฟ้า(Capacitance) Farad F 2 4 2/ /C V A s kg m    
ฟลักซ์แม่เหล็ก(Magnetic Flux) Weber Wb 2 2/V s kg m A s     
ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก
(Magnetic Flux Density) 

Tesla T 2 2/ /Wb m kg A s   

ความเหนี่ยวน าไฟฟ้า(Inductance) Henry H 2 2 2/ /Wb A kg m A s    
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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 extra- 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 หนึ่งส่วนล้านล้าน 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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