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Abstract 

This thesis has objective to studies a design, simulation and electrical 

characteristics of FinFET by simulate the structure of SOI FInFET via GTS Framework 

software and analysis effects from scaling of size, shape, materials and temperature 

that affect to electrical characteristics.  From scaled found the structure should have 

short gate length and narrow silicon width because it can obtained the high drain 

current and has low threshold voltage.  Moreover, it can be decrease a drain- induced 

barrier lowering and short channel effect. In case of silicon thickness, it should not be 

tall because a silicon layer could increase a leakage current.  From gate oxide 

experiment found that FinFET structure should have very thin gate oxide layer and 

used the High- K materials to increase the drain current and reduce the short channel 

effect. The silicon layer shape, gate width has varied with the shape and affect to the 

electrical characteristics. The temperature decreased electron mobility on channel of 

FinFET and reduce a performance of FinFET by obtained the large leakage on high 

temperature while no bias on a structure and decrease the drain current on operate. 

From the application experiment found the current drive circuit obtained a current 

higher than single structure with the number of structure on circuit.  In case of logic 

circuit, a design of circuit must have Wp/ Wn =  1 and gate length of p- FinFET should 

bigger than n-FinFET 2 times to provide a less of delay on output of the logic circuit. 
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 CVD Chemical Vapor กระบวนการสรางชั้นฟลม 

  Deposition บางดวยไอของสารเคมี 

 D Drain ข้ัวโลหะเดรน 

 DD Drift Diffusion รูปแบบการคํานวณแบบ 

   ดริฟทดิฟฟวชัน 

 DIBL Drain-Induced Barrier การลดลองของกําแพง 

  Lowering ศักดิ์เมื่อเดรนนํากระแส 

 DELTA Depletion Lean Channel  ทรานซิสเตอรชองทางเดิน 

  Transistor กระแสบางชนิดดีพรีทชัน 

 FDSOI Fully Depleted Silicon มอสทรานซิสเตอรบนชั้น 

  On insulator MOSFET ฉนวน 

 FET Field Effect Transistor ทรานซิสเตอรสนามไฟฟา 

 G Gate ขั้วโลหะเกท 

 LELE Litho-Etch-Litho-Etch เทคนิคการฉายแบบสลับ 

   การกัด 

 MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor มอสทรานซิสเตอร 

  Field Effect Transistor  

 nMOS N-Channel MOSFET มอสเฟทชนิดเอ็น 

 n-Sub N-type Substrate ฐานรองชนิดเอ็น 

 pMOS P-Channel MOSFET มอสเฟทชนิดพี 

 p-Sub P-type Substrate ฐานรองชนิดพี 

 PTS Punch-Through Stop การยิงฝงประจุเพ่ือหยุด 

   ปรากฎการณพันชทร ู

 QFL Quasi-Fermi Level ระดับกึ่งเฟอรมิ 
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รายการคํายอ (ตอ) 

 
 อักษรยอ คําเต็มภาษาอังกฤษ คาํแปลภาษาไทย 

 S Source ขั้วโลหะซอส 

 SADP Self-Aligned Double เทคนิคการจัดเรียงตัวเอง 

   Patterning ดวยการฉายแมแบบคู 

 SCE Short Channel Effect ปรากฎการณชองทางเดิน 

   กระแสสั้น 

 Si Silicon ซิลิคอน 

 SOI Silicon on insulator ชั้นซิลิคอนบนฉนวน 

 SS Subthreshold Swing ซับเทรชโฮลดสวิงก 

 STI Shallow Trench Insulator ฉนวนรองตื้น 

 TCAD Technology Computer โปรแกรมชวยในงาน 

  Aided Design ออกแบบทางเทคโนโลย ี

 UTB Ultra-thin-body อุปกรณลําตัวบาง 

 HfO2 Hafnium dioxide ฮาฟเนียมไดออกไซด 

 Si3N4 Silicon Nitride ซิลิคอนไนไตรด 

 SiO2 Silicon dioxide ซิลิคอนไดออกไซด 

 ZrO2 Zirconium dioxide เซอรโคเนียมไดออกไซด 
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รายการสัญลักษณ 

 
A คือ อินพุต A 

B คือ อินพุต B 

F คือ เอาตพุต 

E0 คือ ระดับสุญญากาศ 

EG คือ ชองวางพลังงาน 

EF คือ ระดับเฟอรมิ 

EC คือ ระดับพลังงานต่ําสุดของแถบนําไฟฟา 

ɸ คือ ฟงกชันงาน 

qφm คือ ฟงกชันงานของโลหะ 

qφs คือ ฟงกชันงานของซิลิคอน 

qχs คือ Electron Affinity ของฉนวน 

Vth คือ แรงดันขีดเริ่ม 

VG คือ แรงดันเกท 

VD คือ แรงดันเดรน 

ɸms คือ ฟงกชันงานของขั้วเกทโลหะ 

Qdm คือ ประจุภายในเนื้อสาร 

Cox คือ คาความจุไฟฟาภายในชั้นฉนวนข้ัวเกท 

2ΦF คือ ศักยไฟฟาบริเวณผิวโลหะขั้วเกท 

ID คือ กระแสเดรน 

Rch คือ ความตานทางภายในชองทางเดินกระแส (Vg = 0) 

VD(Sat) คือ แรงดันอ่ิมตัว 

Reff(n-

ch) 

คือ 
ความตานทานภายในชองทางเดินกระแส (Vg > 0) 

µ คือ ความคลองตัวพาหะ 

Wg คือ ความกวางของชองทางเดินกระแส 

Lg คือ ความยาวของชองทางเดินกระแส 

k คือ คาคงที่โบลทซมันน 

T คือ อุณหภูมิ (K) 

ni คือ ความเขมขนอะตอมอินทรินซิค 

tsi คือ ความหนาชั้นซิลิคอน  
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รายการสัญลักษณ (ตอ) 

 
q คือ คาคงที่ประจุไฟฟา 

Xd คือ ความหนาชั้นดีพลีชัน 

h คือ คาคงที่แพลงก 

wsi คือ ความกวางชั้นซิลิคอน 

π คือ คาไพน 

κ คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริก 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



XIX 
 

รายการคําศัพทเทคนคิ 

 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

ตัวเก็บประจุมอส MOS Capacitor 

ซิลิคอนบนฉนวน Silicon-on-Insulator 

มอสเฟท MOSFET 

มอสเฟทชนิดเอ็น n-Channel MOSFET 

มอสเฟทชนิดพี p-Channel MOSFET 

แรงดันขีดเริ่ม Threshold Voltage 

การอ่ิมตัวของกระแสเดรน Drain Current Saturation 

แรงดันขั้วเดรน Drain Voltage 

แรงดันขั้วเกท Gate Voltage 

กระแสเดรน Drain Current 

ความจุไฟฟาบริเวณเกท Gate Capacitance 

ฟนเฟท FinFET 

ทรานซิสเตอรแบบสองเกท Double Gate 

ทรานซิสเตอรแบบสามเกท Triple Gate 

ทรานซิสเตอรแบบหลายเกท Multi Gate 

ชั้นออกไซดฝง Buried Oxide 

ชั้นซิลิคอนของฟนเฟท Silicon Fin 

ชองทางเดินกระแสสั้น Short Channel 

ความคลองตัวพาหะ Carrier Mobility 

คาคงที่ฉนวนไฟฟา Dielectric constant 

ความยาวเกท Gate Length 

ความกวางเกท Gate Width 

ความหนาชั้นซิลิคอน Silicon Thickness 

ความกวางชั้นซิลิคอน Silicon Width 

ความหนาชั้นเกทออกไซด Gate Oxide Thickness 

วงจรอินเวอรเตอรซมีอส CMOS Inverter Circuit 

วงจรตรรกะ Logic Circuit 
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รายการคําศัพทเทคนคิ (ตอ) 

 

ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ 

วงจรขยายกระแส Current drive circuit 

ตัวตานทานแบบพูลอัพ Pull-up Resistor 

ตัวตานทานแบบพูลดาวน Pull-down Resistor 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 

ฟนเฟท (Fin Field Effect Transistor: FinFET) เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดหนึ่ งที่มี

โครงสรางในลักษณะ 3 มิติ  (3D - Structure)  ไดรับการพัฒนาตอยอดจากมอสเฟท โดยมี

วัตถุประสงคหลักเพื่อทําการลดขนาดโครงสรางของอุปกรณลง ซึ่งเปนการลดทอนกระแสรั่วไหล และ

ผลกระทบที่เกิดขึ้นบนโครงสรางแบบพลานา (Planar) เนื่องจากความพยายามในการแกปญหา  

ทั้งการประยุกตใชสรางโครงสรางแบบชั้นซิลิคอนบนฉนวน (Silicon-on-insulator: SOI) 

รวมกับโครงสรางมอสเฟท ไมสามารถที่จะลดทอนกระแสรั่วไหล และผลกระทบจากฐานรองไดอยาง

สมบูรณ ฟนเฟทจึงเปนโครงสรางทีถู่กนํามาทําการสราง และทดสอบประสิทธิภาพอยางแพรหลาย ใน

ปจจุบันมีผลิตภัณฑหลากหลายท่ีนําทรานซิสเตอรแบบใหมนี้เขามาใชงาน ฟนเฟทจึงกลายเปนหัวใจ

สําคัญของโครงสราง ซึ่งตอบโจทยในดานของขนาด ปริมาณ และคุณภาพ ตามกฎของมัวร  

ซึ่งขับเคลื่อนโลกของเทคโนโลยี เชน ในป 2011 บริษัทอินเทลไดเปดตัวผลิตภัณฑ หนวย

ประมวลผลกลาง (Central processing unit : CPU) ในชื่อของ Ivy bridge โดยการสรางโครงสราง

ทรานซิสเตอรแบบสามเกท (Tri-gate Transistor) ขนาด 22 นาโนเมตร ซึง่มีลักษณะโครงสรางแบบ

ฟนเฟท และมีขั้วเกท สามขั้ว และใชงานโครงสรางนี้อยางตอเนื่องมาจนถึงปจจุบัน [1] และในป 

2016 บริษัทแอดวานซไมโครดีไวซ (Advanced Micro Devices: AMD) ไดเปดตัว ผลิตภัณฑหนวย

ประมวลผลกราฟฟคในชื่อของ Polaris โดยใชงานโครงสรางฟนเฟทแบบสามเกท ที่มีความยาวเกท 

14 นาโนเมตร ซึ่งเปนการปฏิวัติวงการอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรดวยทรานซสิเตอรแบบใหม [2] 

ลักษณะโครงสรางพ้ืนฐานของฟนเฟท ไดรับอิทธิพลจากมอสเฟท 2 โครงสรางหลัก คือโครงสราง

แบบ SOI และโครงสรางแบบติดกับฐานรอง (Bulk) ซึ่งโครงสรางแบบ SOI ไดรับอิทธิพลมาจาก

มอสเฟทแบบ Ultra-Thin-Body (UTB) หรือ Fully depleted SOI [3] ดังแสดงในรูปที่  1.1 

เนื่องจากขีดจํากัดในการพัฒนาความสามารถของทรานซิสเตอรโครงสรางมอสเฟทแบบพลานา จึง

กอใหเกิดการพัฒนาตอยอดโครงสราง FDSOI ใหอยูในลักษณะของ 3D ซึ่งทําใหไดกระแสเอาตพุต

มากขึ้น โดยสามารถเปรียบเทียบไดดวยกราฟความสัมพันธกระแสเดรนและแรงดันเกท (ID-VG)  

ลักษณะการทํางานของฟนเฟทคลายกับมอสเฟทแบบ FDSOI เนื่องจากขนาดของลําตัวที่มีขนาด

เล็กในระดับนาโนเมตร โดยวัสดุที่นํามาใชเปนฐานรองคือ ซิลิคอน (Si) ซึ่งโครงสรางประกอบดวย 

สวนของขั้วซอส ขั้วเกท และขั้วเดรน ใชฐานรองที่ผานกระบวนการสรางชั้นฉนวน หรือฐานรอง

แบบ SOI จากนั้นจึงใชกระบวนการ self-aligned double patterning (SADP) [4] และ Litho-

etch-litho-etch (LELE) [5] ในการสรางโครงสรางทรานซิสเตอร และอีกสวนหนึ่งที่สําคัญ คือการ

ปรับปรุงวัสดุฉนวนข้ัวเกทจากการใชงาน SiO2 เปนแฮฟเนียมไดออกไซด (HfO2) เนื่องจากเปนวัสดุที่
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มีคาคงที่-ฉนวนไฟฟาสูง (High-κ)  ซึ่งทําใหกระแสรั่วไหลต่ําลง และกระแสเอาตพุตสูงขึ้น รวมถึง

สามารถลดการเกิดปรากฏการณ Drain-induced barrier lowering (DIBL) และ Short channel 

effect (SCE) ดวย ซึ่งโครงสรางของฟนเฟทแบบ SOI แสดงดังรูปที่ 1.2  

ในวิทยานิพนธนี้กลาวถึงการศึกษาการออกแบบฟนเฟทแบบ SOI และปรับแตงขนาดความยาว

เกท ความกวางของชั้นซิลิคอนบนฉนวน ความหนาชั้นซิลิคอนบนฉนวน ความหนาชั้นฉนวนข้ัวเกท 

รูปรางของชั้นซิลิคอนบนฉนวน และผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลตอลักษณะการเคลื่อนท่ีของ

อิเล็กตรอนบนพ้ืนผิวของโครงสราง ผลกระทบของการปรับแตงโครงสรางที่มีผลตอคุณลักษณะทาง

ไฟฟาของฟนเฟท ซึ่งเนนการใชงานฟนเฟทขนาด 22 นาโนเมตรเปนหลัก เนื่องจากฟนเฟทขนาด 22 

นาโนเมตรเปนเทคโนโลยี ซึ่งไดรับการใชงานอยางแพรหลาย 

n
+

n
+

S D
G
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Thin Si-Layer

 
 

รูปท่ี 1.1 โครงสราง nMOS Ultra-thin-body SOI MOSFET หรือ nMOS FDSOI 
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รูปท่ี 1.2 โครงสรางฟนเฟทแบบ SOI 
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

1. เพ่ือศึกษาการออกแบบโครงสราง รวมถึงปรับปรุงประสิทธิภาพฟนเฟท แบบเอ็นแฮนซเมนท 

ดวยวิธีการจําลองแบบ 

2. เพ่ือศึกษาปรากฏการณและคุณลักษณะทางไฟฟาของฟนเฟทแบบเอ็นแฮนซเมนท 

3. เพ่ือศึกษาการใชงานโปรแกรมจําลองแบบอุปกรณอิเล็กทรอนิกส Global  TCAD Solution 

(GTS) Framework 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัยและขั้นตอนการวิจัย 

1. ศึกษาการออกแบบโครงสรางฟนเฟท  

2. ศึกษาโปรแกรมจําลองแบบอุปกรณอิเล็กทรอนิกส GTS Framework   

3. ศึกษาการปรับปรุงขนาดของสวนประกอบตางๆของโครงสรางฟนเฟท 

4. ศึกษาการวัดทดสอบ และวิเคราะหคุณลักษณะทางไฟฟาของฟนเฟท 

5. ศึกษาการใชงานวัสดุฉนวน High-κ และเกทโลหะที่มีผลตอคุณลักษณะทางไฟฟา 

6. ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลตอความคลองตัวพาหะ 

 

1.4 สมมติฐานของงานวิจัย 

ฟนเฟทแบบสามเกท เปนโครงสรางทรานซิสเตอร ซึ่งไดรับการพัฒนาเพื่อใหสามารถลดขนาดได 

โดยปราศจากผลกระทบใดๆ จากทั้งตัวโครงสราง และฐานรอง ซึ่งเมื่อเทียบกับมอสเฟทในขนาด

เดียวกัน ฟนเฟทใหการทํางานไดดีกวา ในดานการใหกระแสเอาตพุต แรงดันขีดเริ่มต่ํา และตอบสนอง

ความถี่สูง โดยการปรับปรุงขนาดของโครงสราง สามารถทําไดสะดวกขึ้น   

ดังนั้นในการออกแบบ และทดสอบฟนเฟท จะใหคุณลักษณะทางไฟฟาท่ีไดรับผลกระทบจาก 

Short Channel Effect และ Drain-induced Barrier Lowering นอยท่ีสุด และสามารถประยุกตใช

งานฟนเฟทในลักษณะของวงจรตรรกะ  

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เปนแนวทางในการออกแบบโครงสรางฟนเฟท เพ่ือทําการพัฒนา หรือปรับปรุงประสิทธิภาพ 

2.  สามารถออกแบบ และประยุกตใชงานฟนเฟทเปนสวนประกอบวงจรตรรกะ 

3. มีความเขาใจในการใชงานโปรแกรมจําลองแบบอิเล็กทรอนิกส GTS Framework 

4. สามารถนําองคความรูที่ไดจากการออกแบบไปพัฒนาการศกึษา และงานวิจัยอ่ืนๆ 
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1.6 รายละเอียดของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธเลมนี้ประกอบดวยเนื้อหาการศึกษาเก่ียวกับวิธีการออกแบบและการประยุกตใชงาน

โครงสรางฟนเฟทแบบสามเกทดวยวิธีการจําลองแบบ โดยแบงเนื้อหาออกเปน 6 บท ซึ่งมีรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของฟนเฟท ประเภท และปญหาที่พบใน

โครงสรางแบบ SOI แนวทางการวิจัย และเหตุผลในการทํางานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจัย 

ขอบเขตของงานวิจัย ข้ันตอนการศึกษา และประโยชนของงานวิจัย 

บทที่ 2 ทฤษฎี กลาวถึง ทฤษฎีโครงสรางมอส และมอสเฟท ทฤษฎีวงจรขยายกระแส ทฤษฎี

วงจรตรรกะ ความเปนมาของฟนเฟท และวิธีการผลิตฟนเฟท 

บทที่ 3 วิธีดําเนินการ กลาวถึง เครื่องมือจําลองแบบโครงสรางฟนเฟท การออกแบบโครงสราง 

การแกปญหาขณะทําการจําลองแบบ เงื่อนไขการวัดคุณลักษณะทางไฟฟาของโครงสรางฟนเฟท และ

เงื่อนไขการวัดทดสอบการประยุกตใชงานฟนเฟท 

บทที่ 4 ผลการทดลอง ประกอบดวยการทดลองปรับขนาดความยาวเกท ปรับขนาดความกวาง

ชั้นซิลิคอนบนฉนวน ปรับขนาดความหนาของชั้นซิลิคอนบนฉนวน ปรับขนาดความหนาของชั้น

เกทออกไซด ปรับแตงรูปรางของชั้นซิลิคอนบนฉนวน และผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลตอความ

คลองตัวพาหะบริเวณเกท 

บทที่ 5 การประยุกตการใชงานฟนเฟท ประกอบดวย การจําลองวงจรขยายกระแสดวยฟนเฟท 

วงจรอินเวอรเตอร วงจรแนนดเกท วงจรแอนดเกท วงจรนอรเกท และวงจรออรเกท 

บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ กลาวถึงภาพรวมของงานวิจัย และสรุปผลการทดลอง 

พรอมทั้งแนวทางการพัฒนางานวิจัย 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
 

2.1 โครงสรางมอส [5] 

โครงสราง Metal-Oxide-Semiconductor หรือเรียกสั้นๆวา โครงสรางมอส (MOS Structure) 

โครงสรางประกอบดวย ชั้นโลหะเกท (Metal) ชั้นออกไซดที่เปนฉนวน (Oxide) และชั้นสารก่ึงตัวนํา 

(Semiconductor) ในสวนชั้นสารก่ึงตัวนําอาจหมายถึงสารก่ึงตัวนําใดๆ แตเนื่องจากซิลิคอนเปนสาร

ก่ึงตัวนําทีม่ีการนํามาใชงานมากที่สุด จึงมีความหมายเปนชั้นของซิลิคอน 

 

2.1.1 โครงสรางตัวเก็บประจุมอส  

ขณะนําโครงสรางมอสไปใชงาน มักจะมีการตอขั้วสัมผัส หรือขั้วไฟฟาสองข้ัว โดยเรียกโครงสราง

นี้ ไดวา โครงสรางตัวเก็บประจุแบบมอส (MOS Capacitor) ซึ่งมีโครงสรางแสดงในรูปท่ี 2.1  

ประกอบดวยชั้นของโลหะ ซึ่งปกตินิยมใชโลหะอลูมิเนียม แตบางครั้งใชชั้นผลึกโพลีซิลิคอนที่ถูก

เจือสารอยางเขมขน ชั้นของฉนวน เปนชั้นซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) และชั้นของผลึกสารก่ึงตัวนํา 

เปนซิลิคอนชนิดเอ็นหรือชนิดพี เรียกวา”ฐานรอง” (Substrate) 

 

ชั้นโลหะ (M)

ชั้นฉนวน(SiO2) (O)

ชั้นสารก ึ่งตัวนํา (S)

ข ั้วสัมผัสโลหะ

ขั้วกราวน

ข ั้วโลหะ

 
 

 รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสรางตัวเก็บประจุแบบมอส 

 

การวิเคราะหคุณสมบัติโครงสรางตัวเก็บประจุแบบมอส พิจารณาตามคุณสมบัติโครงสรางทาง

อุดมคติดังนี้ 
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1) ชั้นโลหะ มีความหนามากพอที่จะพิจารณาไดวาในขณะท่ีไดรับแรงดันไบอัส จะทําให

ศักยไฟฟากระจายสม่ําเสมอเทากันตลอด (equipotential region) หรือคาความ

ตานทานชั้นโลหะมีคานอยมากเขาใกลศูนย 

2) ชั้นฉนวนออกไซด มีคุณสมบัติเปนฉนวนที่สมบูรณ (Perfect Insulator) คือ ไมมีกระแส

ใดๆไหลผานแมจะไดรับแรงดันไบอัส หรือชั้นออกไซดมีความตานทานไฟฟาสูงเปนอนันต 

3) ไมมีประจุไฟฟาใดๆภายในชั้นออกไซด  

4) ประจุ มีไดเพียงสองบริเวณคือ ในชั้นสารก่ึงตัวนํา และบริเวณผิวสัมผัสชองสารก่ึงตัวนํา

กับชัน้ออกไซด 

5) ชั้นฐานรองสารก่ึงตัวนํา ถูกเติมอะตอมสารเจืออยางสมํ่าเสมอ และมีความหนามากพอ

ขณะเกิดบริเวณปลอดสนามไฟฟา (Field free region)  

6) ขั้วไฟฟาทั้งสองดานของโครงสรางมอส มีคุณสมบัติเปนรอยสัมผัสโอหม  

7) คาฟงกชันงานของโลหะ และคาฟงกชนังานของสารก่ึงตัวนํามีคาเทากัน  

 

2.1.2 โครงสรางซิลิคอนบนชั้นฉนวน [6]  

โครงสรางซิลิคอนบนชั้นฉนวน (Silicon on insulator) หรือ SOI เปนโครงสรางที่ประกอบดวย

ชั้นซิลิคอน ชั้นฉนวน และชั้นซิลิคอน โครงสรางนี้สามารถลดผลกระทบจากฐานรองที่มีผลตอสวน

โครงสรางของมอสเฟท ลดคาความจุไฟฟา และลดปญหา Short channel effect ภายในโครงสราง-

มอสเฟท เนื่องจากโครงสรางมอสเฟทแยกออกจากฐานรอง ทําใหอิเล็กตรอนภายในฐานรองไมสราง

ผลกระทบกับชองทางเดินกระแสของมอสเฟท สําหรับโครงสรางมอสเฟท สามารถแยกดวยเทคนิค

การทําฉนวนแบบรองตื้น (Shallow trench insulator : STI) และยังสามารถแยกโครงสรางมอสเฟท

ออกจากกันดวยโครงสราง SOI ซึ่งมีการคิดคนเทคนิคการผลิตหลายแบบ โดยจะกลาวถึงในหัวขอ

กระบวนการสรางฟนเฟทตอไป 

SiO2

Substrate
 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางซิลิคอนบนชั้นฉนวน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.1.3 แถบพลังงานของมอสในอุดมคต ิ

ระดับพลังงานของวัสดุแตละชนิดคือ โลหะ ฉนวน และสารก่ึงตัวนํา ในขณะที่แยกกันเปนอิสระ 

แสดงในรูปท่ี 2.3 โดยมีชองวางพลังงาน (Energy Gap : Eg) ซึ่งเปนความแตกตางระหวาง ระดับ

พลังงานแถบนําไฟฟา (Conduction Band Energy: EC) และ ระดับพลังงานแถบวาเลนซ (Valence 

Band Energy: EV) และความแตกตางของพลังงานระหวางพลังงานแถบสุญญากาศ  (Vacuum Band 

Energy: E0) และพลังงานระดับเฟอรมิ (Fermi Level Energy: EF) เรียกวาฟงกชันงาน (Work- 

Function: Φ) กรณีของโลหะแทนดวย qϕm และกรณขีองสารก่ึงตัวนําแทนดวย qϕs  

EC

EV

EF

qɸM 

E0

EC

Ei

EF

EV

qχi

qχs

โลหะ ฉนวน

qɸS 

ระดับส ุญญากาศ ระดับส ุญญากาศ

สารก่ึงตัวนําชนดิเอ็น

Eg

Eg

 
 

รูปท่ี 2.3  ลักษณะแถบพลังงานและระดับพลังงานตางๆของวัสดุ ในขณะที่แยกกันเปนอิสระ 

 

ในสารก่ึงตัวนํา ขนาดความสูงของกําแพงพลังงานที่ผิว (surface energy barrier) หรือคาความ

ตางพลังงานแถบสุญญากาศ และระดับพลังงานแถบนําไฟฟา ซึ่งกําหนดดวยคา electron affinity 

(χ) สามารถเขียนแทนดวย qχs สําหรับชั้นฉนวนหรือชั้นออกไซด จะมีลักษณะแถบพลังงานคลายกับ

สารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์ แตมีขนาดชองวางพลังงานที่กวางมาก โดยที่คาอิเล็กตรอนแอฟฟนิตี้ของชั้น

ออกไซดเขียนแทนดวย qχi   

เมื่อวัสดุทั้งสามชนิดนี้ถูกนําเขามาสัมผัสกันและเกิดเปนโครงสรางตัวเก็บประจุแบบมอส เมื่อ

พิจารณาในกรณีอุดมคติ คาฟงกชันงานของโลหะและของสารก่ึงตัวนํามีคาเทากัน qϕm = qϕs ทํา

ใหโครงสรางตัวเก็บประจุแบบมอสในสภาวะสมดุล มรีะดับพลังงานตางๆ แสดงดังรูปที่ 2.4  
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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EF

qɸM 

โลหะ

ระดับส ุญญากาศ

qɸ´M 

EC

Ei

EV

EF

qχ´S
qχS

ฉนวน สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น

qχi

 
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะแถบพลังงานและระดับพลังงานตางๆของวัสดุในภาวะสมดุล 

 

ระดับพลังงานเฟอรมิของโลหะ ฉนวน และสารก่ึงตัวนํา อยูในระดับเดียวกัน ซึ่งอยูในสภาพเดิม

ไมเปลี่ยนแปลงแมวาวัสดุจะสัมผัสกันก็ตาม ระดับพลังงานตางๆยังไมเปลี่ยนแปลงหรือโคงงอ เรียก

ลักษณะนี้วา”แถบเรียบ” (Flat band) เนื่องจาก qϕm = qϕs จึงทําใหระดับพลังงาน Ec และ Ev มี

ลักษณะเปนแถบเรียบเชนกัน ในภาวะสมดุลจะไมมีประจุไฟฟา หรือสนามไฟฟาใดๆ เกิดขึ้นใน

โครงสรางของมอสอุดมคติ แตในโครงสรางมอสท่ีไดรับแรงดันไบอัส จะทําใหเกิดประจุไฟฟาขึ้นที่ดาน

โลหะทําใหเหนี่ยวนําประจุดานสารกึ่งตัวนําในบริเวณใกลๆกับผิวสัมผัสของฉนวนและ สารกึ่งตัวนํา 

คลายกับการสะสมประจุของตัวเก็บประจุไฟฟาแบบแผนโลหะขนาน (parallel plate capacitor) 

การกระจายของประจุไฟฟาจะมีลักษณะเปนแทงสี่เหลี่ยม แสดงดงัรูปที่ 2.5 

 

- Q

ประจุไฟฟาบวก + Q

ประจุไฟฟาลบ

M O S  
 

รูปท่ี 2.5 แผนผังแทงประจุในโครงสรางตัวเก็บประจุแบบมอสขณะไดรับแรงดันไบอัส 

 

Block Charge Diagram หรือแผนผังแทงประจุ ขนาด และความกวางของแผนผังแทงประจุ

สามารถใชอธิบายคุณสมบัติของตัวเก็บประจุแบบมอสไดดี และเนื่องจากปริมาณประจุไฟฟาสุทธิของ

โครงสรางมอสตองมีคาเปนศูนย ตามกฎของเกาส พื้นท่ีรวมของประจุไฟฟาบวก และพื้นที่รวมประจุ

ไฟฟาลบตองเทากัน (+Q = -Q) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.2 โครงสรางและสัญลักษณของมอสทรานซิสเตอร  

2.2.1 สัญลักษณทางไฟฟาของมอสทรานซิสเตอร [5] 

สัญลักษณทางไฟฟาของมอสเฟท ประกอบดวยขั้วไฟฟา 4 ขั้ว คือขั้วเดรน (Drain: D) ขั้วเกท 

(Gate: G) ขั้วซอส (Source: S) และข้ัวฐานรอง (Bulk : B) จากสวนประกอบที่กลาวถึง สัญลักษณ

ของมอสทรานซิสเตอรแสดงในรูปที่ 2.6 

 

G

D

B

S  

G
B

S

D

 

(ก) (ข) 

G

D

B

S  

G

D

B

S  

(ค) (ง) 

 

รูปท่ี 2.6 สัญลักษณมอสเฟท (ก) แบบเอ็นฮานซเมนทโหมดชนิดเอ็น (ข) แบบเอ็นฮานซเมนทโหมด 

 ชนิดพี (ค) สัญลักษณมอสเฟทแบบดีพลีชันโหมดชนิดเอ็น (ง) แบบดีพลีชันโหมดชนิดพี 

 

มอสทรานซิสเตอร (MOS Field Effect Transistor) หรือมอสเฟท (MOSFET) ไดมีการนําไปใช

อยางแพรหลาย โดยเฉพาะถูกพัฒนาใหอยูในรูปของวงจรรวม (Integrated Circuits) การประยุกตใช

งาน โดยใชโครงสรางสวนเกทของทรานซิสเตอร เพ่ืออาศัยผลของสนามไฟฟาเหนี่ยวนําประจุในสาร

ก่ึงตัวนํา ทําใหเกิดชั้นกลับ (Inversion Layer) หรือเรียกวา “ชองทางเดินกระแส” (Channel) ซึ่ง

เปนชองทางเดินกระแสระหวางขั้วซอส และข้ัวเดรน ความหนาแนนของประจุที่ถูกเหนี่ยวนําขึ้นมาใน

ชองทางเดินกระแสจะขึ้นกับแรงดันที่ข้ัวเกท ดังนั้นแรงดันท่ีขั้วเกทซึ่งเปนแรงดันดานอินพุตจึง

สามารถควบคุมการนํากระแสระหวางขั้วซอส และขั้วเดรน ซึ่งเปนกระแสดานเอาทพุทได โครงสราง

ของมอสทรานซิสเตอรแสดงในรูปที่ 2.7 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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n+ n+

P-Sub

+ VDD

 
 

รูปท่ี 2.7 โครงสรางมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็น 

 

2.2.2 ชนิดของมอสทรานซิสเตอร  

เมื่อพิจารณาจากโหมดการทํางาน และชนิดพาหะที่นํากระแส สามารถแบงมอสเฟทไดเปนสอง

ชนิดดังนี ้

มอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทโหมดชนิดเอ็น (n-Channel Enhancement Mode 

MOSFET) หรือเอ็นมอส (nMOS) คือมอสทรานซิสเตอรที่ทํางานโดยการนําไฟฟาของอิเล็กตรอน ดัง

แสดงในรูปที่ 2.8 (ก)  

มอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทโหมดที่มีชองทางเดินกระแสชนิดพี (p-Channel 

Enhancement Mode MOSFET) หรือพีมอส (pMOS) คือมอสทรานซิสเตอรที่ทํางานโดยการนํา

ไฟฟาของโฮลในชองทางเดินกระแส ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) 

n+ n+

P-Sub

S

G

D

 
(ก) 

p+ p+

N-Sub

S

G

D

 
(ข) 

 

รูปท่ื 2.8 โครงสรางมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนทโหมด (ก) ชนิดเอ็น (ข) ชนิดพี 

 

มอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีชันโหมดท่ีมีชองทางเดินกระแสชนิดเอ็น  (n-Channel 

Depletion Mode MOSFET) หรือเอ็นมอส (nMOS) คือมอสทรานซิสเตอรที่ทํางานโดยการนําไฟฟา

ของอิเล็กตรอนในชองทางเดินกระแส ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ก) 

มอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีชันโหมดที่มีชองทางเดินกระแสชนิดพี (p-Channel Depletion 

Mode MOSFET) หรือพีมอส (pMOS) คือมอสทรานซิสเตอรที่ทํางานโดยการนําไฟฟาของโฮลในชอง

ทางเดินกระแส ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ข) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.9 โครงสรางมอสทรานซิสเตอรชนิดดีพลีชันโหมด (ก) ชนิดเอ็น (ข) ชนิดพี 

 

2.3  แรงดันขดีเริ่ม [7] 

แรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage: Vth) เปนระดับแรงดันไฟฟาท่ีปอนใหกับขั้วเกทนอยที่สุด 

ซึง่ทําใหเกิดสภาวะ “สตรองอินเวอรชัน” (strong inversion) เมื่อใหแรงดันไบอัสบวกทีข่ั้วเกท พบวา

สวนขั้วเกทกับฐานรองจะแสดงตวัในลักษณะของตัวเก็บประจุ ประจุบวกจะถูกสะสมที่แผนโลหะ ของ

สวนขั้วเกท และดึงดูดประจุลบข้ึนท่ีบริเวณผิวของสารก่ึงตัวนํา ทําใหเกิดเปนชองทางเดินกระแส และ

บริเวณปลอดพาหะ เมื่อเกิดภาวะสตรองอินเวอรชัน ถึงแมวาจะเพิ่มแรงดันเกทข้ึน จะไมมีผลกับการ

เปลี่ยนแปลงความหนาของบริเวณปลอดพาหะ แตจะเกิดเปนชั้นบางๆ ของอิเล็กตรอนเรียกวา ชอง

ทางเดินกระแส ทําใหเกิดเปนชั้นกลับ เชื่อมระหวางสวนขั้วซอสแลสวนข้ัวเดรน ขนาดของชอง

ทางเดินกระแสสามารถทําใหเพิ่มขึ้นไดดวยการปอนแรงดันไบอัสที่ข้ัวเกท ซึ่งวิธีการวัดแรงดันขีดเริ่ม 

ในการวัดทดสอบแรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร ทําไดโดยใชงานวงจรดังแสดงในรูปที่ 2.10 (ก) 

ในกรณทีําการวัดแรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็น โดยทําการเชื่อมตอระหวางข้ัวเกทและ

ขั้วเดรนรวมกัน และทําการไบอัสแรงดันเดรนดวยไฟบวก เมื่อกระแสเดรนมีการเปลี่ยนแปลงเปนชวง

อ่ิมตัว จึงทําการอานคาแรงดันขีดเริ่ม และในกรณีของมอสทรานซิสเตอรชนิดพี ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

(ข) สามารถใชงานวงจรวัดทดสอบเหมือนกัน แตไบอัสดวยแรงดันลบ หลังจากทําการทดสอบดวย

วงจรวัด ไดคุณลักษณะกระแสเดรน-แรงดันเกท ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

ID(Sat)VG = VD

V+

 

ID(Sat)VG = VD

V-

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.10 วงจรวัดทดสอบแรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร (ก) ชนิดเอ็น (ข) ชนิดพี 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



12 

 

ID

VG
VT

 
 

รูปท่ี 2.11 กราฟความสัมพันธกระแสเดรนและแรงดันเกท 

 

หรือในกรณีทําการออกแบบ สามารถหาแรงดันขีดเริ่มไดจากสมการที่ (2.1) 

 

 2dm
T ms F

ox

Q
V

C
     (2.1)  

 

ซึ่ง VT คอื แรงดันขีดเริ่ม  
 ϕms คือ ผลตางเวิรคฟงกชันของโลหะขั้วเกทกับสารกึ่งตัวนํา 

 Qdm คอื ประจุในเนื้อสารกึ่งตัวนํา 

 Cox คือ คาความจุไฟฟาภายในชั้นฉนวนขั้วเกท  

 2ϕF คือ ศักยไฟฟาที่ผิวโลหะขั้วเกท 

 

2.4 คุณสมบัติและการทํางานของมอสทรานซิสเตอร 

เมื่อพิจารณาผลของแรงดันขั้วเกทที่มีตอการเกิดบริเวณปลอดพาหะ และการเกิดชองทางเดิน

กระแสที่ผิวสัมผัสระหวาง Si-SiO2 และผลของแรงดันขั้วเกทกับแรงดันขั้วเดรนที่มีตอกระแสเดรน 

โดยปกติมอสเฟทแบบเอ็นฮานซเมนทโหมดชนิดเอ็น ใหไบอัสแรงดันที่ข้ัวเกทเพ่ือควบคุม ใหเกิดชอง

ทางเดินกระแสระหวางขั้วซอสและข้ัวเดรน ขั้วซอสตอลงกราวนด สวนขั้วเดรนจะไดรับแรงดันบวก 

ทําใหรอยตอพี-เอ็นที่สวนข้ัวเดรน เปนไบอัสยอนกลับ ในกรณีของมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็น แรงดัน

ขั้วเกทกับขั้วเดรนจะมีคาเปนบวก ในที่นี้แรงดันเกทหมายถึงแรงดันที่ตกครอมระหวางข้ัวเกทและขั้ว

ซอส ซึ่งอาจเขียนแทนไดดวย VGS และแรงดันเดรน หมายถึงแรงดันตกครอมระหวางข้ัวเดรนและขั้ว

ซอส ซึง่เขียนแทนดวย VDS 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.4.1 ชวงคัทออฟ 

กรณี VG = 0 และ VD > 0  

ขณะแรงดันที่ขั้วเกทเปนศูนย ทําใหไมมีสนามไฟฟาเหนี่ยวนําในชั้นของออกไซด ดังนั้นที่

ผิวสัมผัสระหวาง SiO2-Si ในสารก่ึงตัวนําจะไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆเกิดข้ึน ทําใหไมมีทั้งบริเวณชั้น

ปลอดพาหะและชองทางเดินกระแสในยานนี้ คงมีแตบริเวณชั้นปลอดพาหะที่มีอยูรอบๆ รอยตอพี-

เอ็นของสวนซอส-ฐานรอง และสวนเดรนกับฐานรอง จึงทําใหมีกระแสเดรนคานอยมากๆ เนื่องจาก

ไดรับแรงดันไบอัสยอนกลับ ประมาณไดวา IDS ≈ 0 แมวาแรงดันเดรนจะเพิ่มขึ้นก็ตาม จากรูปที่ 2.12 

ในขณะอยูสภาวะคัทออฟ แตถาชั้นฐานรองตอเขากับข้ัวซอส แรงดันเดรนมีคาลบ ทําใหรอยตอไดรับ

ไบอัสตรง และมีกระแสเดรน โดยปกติจะไมใหแรงดันเดรนเปนลบ  
 

n+ n+

P-Sub

G

D

VG = 0

VD > 0S

 

ID

0 VDCut-off

VG = 0

 
 

รูปท่ี 2.12 การทํางานของมอสเฟทในชวงคัทออฟ 
 

กรณีที่ 0 < VG < VT และ VD > 0 

เมื่อมีการใหแรงดันเกทบวกคาหนึ่ง แตนอยกวาคาแรงดันขีดเริ่ม หรือ 0 < VG < VT สนามไฟฟา

ในชั้นออกไซดท่ีไดรับแรงดันเกท เกิดการเหนี่ยวนําชองทางเดินกระแส และทําใหเกิดเปนบริเวณ

ปลอดพาหะขึ้นในสารก่ึงตัวนําที่อยูใตขั้วเกท ในกรณีนี้ ขั้วซอส และขั้วเดรน ยังคงถูกแยกจากกันดวย

ชั้นของบริเวณปลอดพาหะที่เกิดขึ้นใตข้ัวเกท เม่ือแรงดันเดรนเพ่ิมข้ึน กระแสเดรนมีคานอยมาก  

ในภาวะนี้มอสทรานซิสเตอรยังอยูในสถานะ Off หรือสภาพ “คัทออฟ” เชนเดิม แสดงดังรูปที่ 2.13 
 

n+ n+

P-Sub

G D

+VG

S
VD > 0

 

ID

0 VDCut-off

0 < VG < VT

ID = 0

 
 

รูปท่ี 2.13 การทํางานของมอสเฟท เม่ือ 0 < VG < VT และ VD  มากกวา 0 เล็กนอย 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.4.2 ชวงเชิงเสน 

กรณี VG > VT และ VD มีคานอย  

ขณะที่สนามฟาในชั้นฉนวนออกไซดจากแรงดันเกทมีคามากพอ จะเหนี่ยวนําใหเกิดชั้นกลับ 

(inversion layer) หรือชองทางเดินกระแสชนิดเอ็น ในสารก่ึงตัวนําท่ีผิวสัมผัสบริเวณใต ขั้วเกท ชอง

ทางเดินกระแสจะมีลักษณะเปนแผนประจุบางๆ (Sheet of Charge) ภายในชองทางเดินกระแสมี

อิเล็กตรอนที่ถูกเหนี่ยวนํา โดยขึ้นกับสนามไฟฟาในชั้นออกไซดดังแสดงในรูปที่ 2.14 หรือแรงดันตก

ครอมชั้นออกไซด เมื่อแรงดันเกทคงที ่และ VDS = 0 โวลต แรงดันตกครอมชั้นออกไซดจะมีคาเทากัน

ทุกจุด แตเมื่อแรงดันเดรนเปนบวก และสูงกวาแรงดันซอส สนามไฟฟาในชั้นออกไซดท่ีหางจากข้ัว

ซอสจะมีคาลดลง ทําใหความหนาแนนอิเล็กตรอนในชองทางเดินกระแสชวงที่เขาใกลเดรนนอยลง ดัง

แสดงในสมการ (2.2) 
 

 D
D

n ch

V
I

R 

   (2.2) 

 

ซึ่ง ID คือ กระแสเดรน  

 VD คอื แรงดันเดรน  

 Rn-ch คอื ความตานทานภายในชองทางเดินกระแส 

 

n+ n+

P-Sub

G
D

+VG

Small VD (VD > 0)
S

 

ID

0 VD

VG < VT

ID α  VD

 
  

รูปท่ี 2.14 การทํางานของมอสเฟท เม่ือ VG > VT และ VD มีคานอย 

 

ขณะที่แรงดันเดรนเพ่ิมขึ้นในชวงต่ําๆ กระแสเดรนจะเพ่ิมเปนเชิงเสน จึงเรียกการทํางานชวงนี้วา 

ชวงเชิงเสน ในชวงนี้กระแสเดรนเพ่ิมขึ้นกับแรงดันเดรน เปนสัดสวน และมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อแรงดันเกท

เพ่ิมขึ้น 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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กรณีที่ VG > VT และ VD มีคาสูงขึ้นแต VD < VD(sat) 

เมื่อแรงดันเดรนมีคาสูงข้ึน ความตางศักยระหวางข้ัวซอสและขั้วเดรน จะทําใหที่ตําแหนงตางๆ 

ในชองทางเดินกระแส มีศักยไฟฟาไมเทากัน ท่ีปลายดานข้ัวซอส ยังคงมีคาเปนศูนยโวลต เมื่อ

ตําแหนงหางออกจากดานข้ัวซอส หรือใกลเขาไปทางดานข้ัวเดรน ศักยไฟฟาจะมีคาเปนบวกเพ่ิมขึ้น 

คาสูงสุดที่ตําแหนงปลายดานเดรนคือ +VD  ดังนั้นแรงดันระหวางขั้วเกท และชองทางเดินกระแส 

(แรงดันที่ตกครอมชั้นออกไซด) ตลอดความยาวของชองทางเดินกระแสจะมีคาไมเทากัน ที่ปลายดาน

ขั้วซอส แรงดันตกครอมชั้นออกไซด จะมีคาสูงสุด หรือเทากับ VG  ดังแสดงในรูปที 2.15 
 

n+ n+

P-Sub

G
D

+VG

VD < VD(sat)

S

 

 ID

0 VD

VG > VT

ID = f(VD)

 
 

รูปท่ี 2.15 การทํางานของมอสเฟท เม่ือ VG > VT และ VD < VD (sat) 

 

 

2.4.3 ชวงกระแสอิ่มตัว  

กรณีที่ VG > VT และ VD = VD(sat)  

เมื่อแรงดันเดรนเพ่ิมข้ึน จนทําใหแรงดันที่ตกครอมชั้นออกไซดที่ตําแหนงปลายดานเดรนมีคา

เทากับแรงดันขีดเริ่มพอดี (VG – VD ) = VT ชองทางเดินกระแสที่ปลายดานเดรน มีขนาด-ลดลงจนขาด

ออกพอดี เรียกสภาวะนี้วา “ภาวะพินชออฟ” (pinch off) โดยบริเวณปลอดพาหะที่รอยตอพี-เอ็น

รอบๆสวนเดรนจะมีขนาดกวางมากกวาดานซอส ดังแสดงในรูปที่ 2.16 คาของแรงดันเตรนที่พอดีทํา

ใหเริ่มเกิดภาวะพินชออฟ เรียกวา แรงดันเดรนอ่ิมตัว (Saturation drain voltage: VD(Sat)) หรือ

เรียกวาแรงดันพินชออฟ ดังแสดงในสมการที่ (2.3)  

 

 ( )D sat g tV V V   (2.3) 

 

ซึ่ง VD(sat) คือ แรงดนัเดรนอ่ิมตัว  

 VG คือ แรงดนัที่ขั้วเกท  

 VT คือ แรงดนัขีดเริ่ม  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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n+ n+

P-Sub

G
D

S VD = VD(sat)

 

ID

0 VD

VG > VT

ID = ID(sat)

 
 

รูปท่ี 2.16 การทํางานของมอสเฟท เม่ือ VG > VT และ VD < VD (sat) 

 

ขณะที่ชองทางเดินกระแสไดขาดออกพอดี  บริ เวณตําแหนงปลายดาน ข้ัว เดรนของ

มอสทรานซิสเตอร ในภาวะนี้จึงอยูในภาวะพินชออฟ กลาวคือ เมื่ออิเล็กตรอนในชองทางเดินกระแสถู

กดริฟท (Drift) โดยสนามไฟฟาจากดานซอสมาทางดานเดรน และเม่ือมาถึงปลายของชองทางเดิน

กระแสที่จุดพินชออฟ สนามไฟฟาคาสูงที่ตกครอมในชองแคบๆของบริเวณปลอดพาหะระหวางปลาย

ของชองทางเดินกระแสและสวนเดรน จะดึงใหอิเล็กตรอนที่สวนปลายของชองทางเดินกระแส ขาม

บริเวณปลอดพาหะไปยังสวนเดรน ดังนั้นกระแสเดรนยังคงไหลได แตขนาดของกระแสเดรน จะถูก

จํากัดดวยปริมาณอิเล็กตรอนที่ถูกดึงหรือฉีดขามบริเวณปลอดพาหะดังกลาว หรืออาจถูกจํากัดดวยคา

ความตานทานประสิทธิผล (Effective resistance) ของชองทางเดินกระแส เมื่อแรงดันเดรนเพิ่มข้ึน 

กระแสเดรนจะมีคาเพ่ิมข้ึนอยางชะลอตัว จนกระทั่งเมื่อถึงคา VD(sat)  กระแสเดรนจะมีคาสูงสุด 

เรียกวา “กระแสเดรนอิ่มตัว” (Saturation drain current: ID(sat) ) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 

(2.4) และสามารถสรุปเปนกราฟคุณลักษณะกระแสและแรงดัน ดังแสดงในรูปที 2.17 

 

 ( )
( )

eff(n )R
D Sat

D Sat
ch

V
I



  (2.4) 

 

ซึ่ง ID(sat) คือ กระแสเดรนอ่ิมตัว  

 VD(sat) คือ แรงดันเดรนอ่ิมตัว  

 Reff(n-ch) คือ ความตานทานภายในชองทางเดินกระแส 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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VD(sat) = VG - VT

 
 

รูปท่ี 2.17 คุณลักษณะกระแสและแรงดันของมอสทรานซิสเตอร 

 

ความสัมพันธระหวางกระแสเดรน (ID) และแรงดันเดรน (VD) ในขณะที่แรงดันที่ขั้วเกทคงที ่และ

มอสทรานซิสเตอรทํางานในยานอิ่มตัว แสดงไดดังรูปที่ 2.17 ซึ่งเปนกราฟความสัมพันธระหวาง

กระแสเดรน และแรงดันเดรน ซึ่งเปลี่ยนคา VG โดยที ่ VG1 < VG2 < VG3 < VG4  .....  

การทํางานของมอสทรานซิสเตอรจะเปนลักษณะของการใชแรงดันไฟฟาที่ขั้วเกท เพ่ือควบคุม

ปริมาณการไหลของกระแสเดรน สมการกระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอรถูกคิดข้ึนโดย Sah ,H. 

Shichman และ D. Hodges ดังสมการที่ (2.5) 

 

    2

( )

1
1

2D sat n ox gs t ds

W
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L
     (2.5) 

 

ซึ่ง µ คือ ความคลองตัวพาหะ  

 Cox คือ คาความจุไฟฟาภายในเกทออกไซด  

 Vgs คือ แรงดนัเกทเทียบซอส  

 Vt คือ แรงดนัเทรชโฮลด  

 Vds คือ แรงดันเดรนเทียบซอส 

 λ คือ การมอดูเลชันของความยาวชองทางเดินกระแส 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.5 ทรานซิสเตอรสนามไฟฟาชนิดฟน 

2.5.1 วิวัฒนาการของฟนเฟท 

แนวคิดเบื้องตนของทรานซิสเตอรสนามไฟฟา (FET) ไดรับการจดสิทธิบัตรโดย Julius Edgar 

Lilienfeld ใน ค.ศ. 1930 แตไมไดรับการดําเนินการในขณะนั้น เนื่องจากไมมีความเปนไปไดในทาง

ปฏิบัติ และหลังจากนั้นไดมีการสรางชั้นออกไซดดวยระบบไอน้ําความดันสูงโดย Dawon Kahng และ 

Martin M. Atalla เพ่ือสรางโครงสรางมอสเฟทครั้งแรกในป ค.ศ. 1960 ตอมาในป ค.ศ. 1963 Andy 

Grove Bruce Deal และ Ed Snow ทําการพัฒนากระบวนการสรางมอสเฟททางการคาท่ีมีความ

เสถียรภาพสูงเปนครั้งแรก จากชวงทศวรรษ 1960 โครงสรางมอสเฟทแบบพลานาไดรับการประยุกต

เปนวงจรรวม เพื่อทําใหราคาถูกและมีประสิทธิภาพดีสําหรับการใชงานทางดิจิตอล การประมวลผล

สัญญาณ การขยายสัญญาณ การคํานวณและอุปกรณจัดเก็บขอมูล ในชวงทศวรรษ 1980 มอสเปน

เทคโนโลยีที่มีความโดดเดนในอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส และไดรับการปรับลดขนาดลงตาม

ชวงของเทคโนโลยีการผลิต สงผลใหมีความมั่นคงในการปรับปรุงประสิทธิภาพของวงจร ความ

หนาแนนในการทําวงจรรวม และตนทุนตอฟงกชันใชงาน ความยาวข้ัวเกทของมอสเฟท ไดรับการ

ปรับลดขนาดจากชวงไมครอน (µm) ไปจนถึงระดับหลักสิบนาโนเมตร มอสเฟทแบบฐานรองซิลิคอน

ที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร ประสบปญหาการเพ่ิมขึ้นของกระแสปด (IOFF) เนื่องมาจาก ผลกระทบ

จากปรากฏการณชองทางเดินกระแสสั้น (Short channel effect: SCE) มีหนึ่งวิธีที่ทําใหลดการเกิด 

SCE คือการลดความหนาชั้นออกไซดขั้วเกท แตการที่ชั้นออกไซดขั้วเกทบาง ทําใหมีกระแสรั่วสูงขึ้น 

อุปกรณที่มีขนาดระดับนาโนเมตร ควรมีความตานทานต่ํา ความลึกรอยตอ ซอสและเดรนที่ตื้น ชั้น

เกทออกไซดใชวัสดุคาไดอิเล็กตริกสูงที่มีความบางมาก และโลหะขั้วเกทที่มีคาความตานทานต่ํา 

เพ่ือใหตรงกับขอมูลจําเพาะของ International Technology Roadmap for Semiconductors 

(ITRS)  

จากความตองการนี้ ทําใหทราบวาการลดขนาดชองทางเดินกระแสของมอสเฟทแบบเดิมไปสู

ขนาด 20 นาโนเมตรเปนสิ่งที่เปนไปไมได เทคโนโลยีหนึ่งทีเปนตัวเรงสําหรับการเขาสูยุคใหมของ

เทคโนโลยีคือโครงสรางของอุปกรณ  โครงสรางของอุปกรณระดับสูงประกอบดวย โครงสรางซิลิคอน

ที่มีความบางมากบนฉนวน (SOI) ทรานซิสเตอรเกทเดียว และทรานซิสเตอรสองหรือสามเกท (หลาย

เกท) ท้ังคูเปนอุปกรณท่ีมีความยืดหยุนการปรับลดขนาดไดดีกวามอสเฟทแบบคลาสสิก ดังนั้น

สถาปตยกรรมของอุปกรณที่มีการปรับลดขนาด จึงเปนประโยชนในการสรางอุปกรณ มอสเฟทแบบ

สองเกท ซึ่งประกอบดวยข้ัวเกทบนและลาง หรือซายและขวา ไดรับการยอมรับในเรื่องของการ

ควบคุม SCE มอสเฟทแบบสามเกทไดแสดงพฤติกรรมเหมือนกับมอสเฟทแบบสองเกท แตมีขั้วเกท

สามดานบนโครงสรางรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา เรียกวา “ฟนเฟท” จนกระทั่งฟนเฟทกลายเปน

เทคโนโลยีที่มีความโดดเดนในดานการผลิตที่มีความงาย และเขากันไดกับรูปแบบการผลิตมอสเฟท 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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การพัฒนาโครงสรางมอสเฟทแบบคลาสสิกหรือ Bulk MOSFET ใหเปนโครงสรางแบบบาง 

(Thin Body) เปนรูปแบบโครงสรางเบื้องตนแสดงในรูปที่ 2.18 

n+ n+

S D
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P-Sub

Thin Si-Layer

 
 

รูปท่ี 2.18 โครงสรางมอสเฟทแบบบางมาก (Ultra-thin body: UTB) 

 

โครงสรางมอสเฟทแบบ UTB นําไปสูการพัฒนาทรานซิสเตอรสนามไฟฟาแบบฟน หรือฟนเฟท 

ซึ่งเริ่มมีการทดลองสรางและนําเสนอโดย D. Hisamoto T. Kaga Y.Kawamoto และ E. Takeda 

ทีมนักวิจัยจาก Hitachi Central Research Laboratory โดยตีพิมพบทความลงใน IEEE Electron 

Device Letters ฉบับที่  11 ป  ค.ศ. 1990 ในหัวของานวิจัย A fully depleted lean-channel 

transistor (DELTA) – a novel vertical ultrathin SOI MOSFET [8] บทความไดนําเสนอโครงสราง

มอสเฟทที่มีลักษณะเปนแนวตั้งแยกตัวจากฐานรองดวยชั้นฉนวน SiO2 โดยมีขั้วเกทพาดอยูบน

โครงสรางมอสท่ีมีลักษณะแนวตั้ง โดยผูวิจัยใหชื่อโครงสรางนี้วา DELTA ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 ผล

การทดลองไดใหโครงสรางทรานซิสเตอรที่มีความยาวเกท 0.57 ไมโครเมตร และมีความกวางเกทนอย

วา 0.3 ไมโครเมตร และยังสามารถควบคุมเกทไดดีข้ึนอีกดวย 
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รูปท่ี 2.19 โครงสรางเดลตาเฟทของ D. Hisamoto 
 

ในป ค.ศ. 1998 กลุมผูวิจัยเดิมทําการทดลองสรางโครงสรางฟนเฟทชนิดเอ็น (n-Channel 

FinFET) สําเร็จ และตีพิมพงานวิจัยในหัวขอ A folded-channel MOSFET for deep-sub-tenth 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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micron era  [9] โดยผลการทดลองในงานวิจัยนี้นําเสนอโครงสรางฟนเฟทชนิดเอ็น ที่มีความยาวเกท 

30 นาโนเมตรแสดงดังรูปที่ 2.20 และทดลองสรางฟนเฟทที่มีความยาวเกท 17 นาโนเมตรไดสําเร็จ 

ตอมาในป 2000 วงการอุตสาหกรรมไดใหความสนใจในการวิจัยและนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑ โดย

บริษัท Semiconductor Research Corporation (SRC) และ Advance Micro Device (AMD) ได

ลงทุนกับการพัฒนากระบวนการสรางฟนเฟทใหเขากันไดกับกระบวนการสรางซีมอสแบบพลานา 

พรอมกับการนําเสนอโครงสรางฟนเฟทที่เขากันไดกับกระบวนการผลิต 
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รูปท่ี 2.20 โครงสรางดับเบิ้ลเกทฟนเฟทชนิดเอ็น 

 

จากการวิจัยอยางตอเนื่องในป ค.ศ. 2001 Y.-K. Choi และผูรวมวิจัยไดนําเสนอโครงสรางฟน-

เฟทที่มีความยาวเกท 15 นาโนเมตร ในหัวของานวิจัย Sub-20nm CMOS FinFET Technologies 

[10] โดยงานวิจัยนี้ไดนําเสนอคุณลักษณะทางไฟฟาของโครงสรางฟนเฟท ซึ่งโครงสรางซีมอสใน

งานวิจัยนี้ประกอบดวย โครงสรางฟนเฟทชนิดเอ็น และชนิดพี โดยมีความยาวเกท 15 นาโนเมตร ดัง

แสดงในรูปที่ 2.21 

GateSource Drain

Si-Substrate

Si Layer

Buried Oxide

 
 

รูปท่ี 2.21 โครงสรางฟนเฟทสามเกท 

 

ตั้งแต ค.ศ. 1990 จนถึงปจจุบัน ผลิตภัณฑทางอุตสาหกรรมไดนําโครงสรางฟนเฟทเขามาใชงาน

แทนโครงสรางมอสเฟทแบบบางมาก (Ultra-Thin-Body MOSFET) อยางแพรหลาย และในทางดาน

การวิจัยยังคงมีการพัฒนาและเผยแพรกันอยางตอเนื่อง เนื่องจากเทคโนโลยีในปจจุบันมีความตองการ

ในการลดขนาดของอุปกรณอยางมาก และฟนเฟทไดตอบสนองความตองการที่ไดกลาวมา  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.5.2 โครงสรางและสัญลักษณของฟนเฟท 

2.5.2.1 สัญลักษณทางไฟฟาของฟนเฟท [11] 

 

Gate Back Gate

Source

Drain  
 

Source

Drain

Gate Back Gate

 

Gate Back Gate

Source

Drain  
 

Gate

Source

Drain

Back Gate

 
(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 2.22 สัญลักษณฟนเฟท (ก) ชนิดเอ็น และ (ข) ชนิดพี 

 

จากรูปท่ี 2.22 ประกอบดวยขั้วไฟฟาสําหรับตอใชงาน 4 ขั้วคือ ขั้วเกท (Gate) ขั้วฐานรอง 

(Back Gate) ขั้วซอส (Source) และข้ัวเดรน (Drain) จากรูปท่ี 2.22 (ก) แสดงสัญลักษณฟนเฟท 

ชนิดเอ็น และรูปที่ 2.22 (ข) แสดงฟนเฟทชนิดพี โดยฟนเฟทชนิดพี มีสัญลักษณวงกลมบริเวณข้ัวเกท 

 

2.5.2.2 โครงสรางของฟนเฟท 

โครงสรางฟนเฟทแบบเอสโอไอ (SOI FinFET) 

อีกหนึ่งรูปแบบโครงสรางของฟนเฟทประกอบดวยฐานรองแบบ Silicon-on-insulator 

(SOI) ซึ่งมีการวิจัยแลพัฒนาตั้งแตเริ่มตน ประกอบดวยชั้นฐานรองซิลิคอน ชั้นออกไซดฝง ชั้นซิลิคอน

บนฉนวน ฉนวนเกท และชั้นตัวนําเกท ดังแสดงในรูปที่ 2.23 (ก) 

 

โครงสรางฟนเฟทแบบฐานรอง (Bulk) 

ฟนเฟทจัดเปนทรานซิสเตอรที่มีโครงสรางมอสทรานซิสเตอรเปนตนแบบ แตมีโครงสรางใน

ลักษณะสามมิติ โครงสรางฟนเฟทในมุมมองภาคตัดขวาง ประกอบดวยชั้นฐานรองซิลิคอน ชั้นฉนวน

ตื้น (STI) ชั้นอิพิทาซี (ชั้นซิลิคอนฟน) ชั้นเกทออกไซด และชั้นหนาสัมผัสเกท และเพ่ือการปองกัน

ผลกระทบจากฐานรอง มีการใชเทคนิคการฝงประจุเพื่อปองกันพันชทรู (Punch-through stop: 

PTS) ดังแสดงในรูปที ่2.23 (ข) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.23  โครงสรางฟนเฟทแบบ (ก) SOI (ข) Bulk 

 

  

(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 2.24 ตัวแปรบนโครงสรางฟนเฟท 

 

 จากรูปที่ 2.24 ลักษณะทางกายภาพของโครงสรางฟนเฟท ประกอบดวยตัวแปรสําคัญดังนี ้

 

 Lg คือ คาความยาวขั้วเกท  

 wsi  คือ ความกวางชั้นซิลิคอน     

 tsi คือ ความหนาชั้นซิลิคอน 

 

 เนื่องจากฟนเฟท มีโครงสรางในลักษณะสามมิติ จึงไมปรากฏคาความกวางชองทางเดินกระแส 

เหมือนกับมอสเฟท จากตัวแปรสําคัญสามารถนํามาคํานวณหาคา Wg ไดดังสมการท่ี (2.6) 

Si-Substrate

Buried Oxide

Lg

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 2g si siW t w   (2.6) 

 

ซึ่ง Wg คือ ความกวางชองทางเดินกระแส 

    tsi คือ ความหนาชั้นซิลิคอน  

 wsi คือ ความกวางชั้นซิลิคอน  

 

 โครงสรางฟนเฟททั้งสองแบบมีทั้งขอดีขอเสียตางกัน สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของฟนเฟทแบบ bulk และแบบ SOI [12] 

 

Bulk Silicon-on-Insulator (SOI) 

ขอดี ขอเสีย ขอดี ขอเสีย 

ตนทุนต่ํา 
ใชพ้ืนที่ของอุปกรณ

มาก 

ใชพื้นที่ของ

อุปกรณนอย 
ตนทุนการผลิตสูง 

ขั้นตอนในกระบวนการผลิต

ไมซบัซอน 

ไดรับผลกระทบจาก

ฐานรอง 

ผลกระทบจาก

ฐานรองนอย 

ขั้นตอนใน

กระบวนการผลิต

ซับซอน 

ไมไดรับผลกระทบจาก self-

heating phenomenon 

ในกระบวนการผลิต 

ไดรับผลกระทบจาก 

Short channel 

effect 

ลดการเกิด short 

channel effect 

ไดรับผลกระทบจาก

อุณหภูมิสูงใน

กระบวนการผลิต 

มีการทํากระบวนการลิโธ

กราฟฟนอยกวา 
กระแสรั่วสูง 

สามารถทํางานไดดี

กับวงจรความถี่สูง 

ใหอุณหภูมิสูงขณะ

ทํางาน 

 

2.6 การทํางานและคุณลักษณะทางไฟฟาของฟนเฟท  

2.6.1 การทํางานเบื้องตนของฟนเฟท [13] 

ฟนเฟทมีการทํางานเหมือนกับมอสเฟท แตการทํางานบทพื้นผิวซิลิคอนขนาดเล็กดวยหลักการ 

อิเล็กตรอนทันเนลลิ่ง (Electron Tunneling) การเกิดชองทางเดินกระแส และการทํางานยังคง

เกิดข้ึนบนพื้นผิวของวัสดุ และการทํางานของฟนเฟท ใหคุณลักษณะทางไฟฟา เชน คุณลักษณะ

กระแส-แรงดนั คุณลักษณะกระแสเดรน-แรงดันเกท และคุณลักษณะความจุไฟฟา-แรงดันเกท  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



24 

 

2.6.2 คณุลักษณะทางไฟฟาของฟนเฟท 

2.6.2.1 คุณลักษณะทางกระแส - แรงดัน 

คุณลักษณะนี้เหมือนกับมอสเฟททุกประการ สิ่งที่แตกตาง คือ คาแรงดันเดรน และผลของ

กระแสที่ได เนื่องจากฟนเฟทเปนอุปกรณขนาดเล็ก แมวาจะประกอบดวยเกทหลายเกท แตผลกระแส

ยังคงตํ่ากวา ซึ่งสามารถวิเคราะหแตละชวงการทํางานไดดังนี้  

 
 

ID

0 VD

Linear Saturation

VD(sat) = VG - VT

 
 

รูปท่ี 2.25 กราฟคุณลักษณะกระแส – แรงดันของฟนเฟท 

 

ชวงคัทออฟ 

ชวงการทํางานแบบคัทออฟ คือ ชวงที่ Vg < Vt ดังนั้นไมมีการเกิดชองทางเดินกระแส

ระหวางซอสและเดรน ในกรณีความเขมขนของอิเล็กตรอนต่ํา เนื่องมาจากการที่มีสนามไฟฟาต่ําตาม

แนวของชองทางเดินกระแส ทําใหกระแสซับเทรชโฮลด ตกคางเปนสวนมากจากการแพรของพาหะ 

สามารถวิเคราะหกระแสเดรนชวงการทํางานนี้ไดจากสมการที่ (2.7) 
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
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 (2.7) 

 

ซึ่ง IDS คือ กระแสเดรน (ชวงคทัออฟ)  

 µ คือ ความคลองตัวพาหะ   

 Lg คือ ความยาวเกท  

 K คือ คาคงที่โบทซมันต  

 T คือ อุณหภูมิ  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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 ni คือ ความเขมขนอินทรินซิค  

 tsi คือ ความหนาชั้นซิลิคอนฟน  

 q คือ คาคงที่ประจุไฟฟา  

 Vg คอื แรงดันเกท  

 ∆ϕ คือ ผลตางเวิรคฟงกชันของวัสดุ  

 Vds คือ แรงดันเดรนเทียบซอส 

 

ชวงเชิงเสน 

การไบอัสโครงสรางฟนเฟท โดยให Vg > 0 เล็กนอย และ Vd > 0 เล็กนอย หรือ ชวงที่ Ids 

แปรผันตาม Vds สามารถวิเคราะหกระแสเดรนในชวงเชิงเสนจากสมการที ่(2.8) 

 

 2
2
ds

ds ox g t ds

VW
I C V V V

L
     

 
 (2.8) 

 

ซึ่ง Ids คือ กระแสเดรน (ชวงเชิงเสน) 

 Cox คือ คาความจุไฟฟาเกทออกไซด 

 Vg คอื แรงดันเกท  

 Vt คือ แรงดันขีดเริ่ม  

 Vds คือ แรงดันเดรนเทียบซอส 
 

จากตัวแปร Cox ในสมการที่ 2.8 สามารถหาคาไดจาก สมการที่ (2.9) 
 

 ox
ox

ox

C
t


    (2.9) 

 

ซึ่ง Cox คือ คาความจุไฟฟาเกทออกไซด 

 εox คอื คาเปอรมิตติวิตี้ของออกไซด 

 tox คอื คาความหนาชั้นเกทออกไซด 

 

ชวงอิ่มตัว 

ไมมกีารเปลี่ยนแปลงของ Ids ขณะ Vds เพ่ิมข้ึนสามารถวิเคราะหไดจากสมการที่ (2.10) 
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เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตัวแปร m ในสมการที่ 2.10 สามารถหาคาไดจากสมการที่ (2.11) 

 

 
3

1 ox

d

t
m

x
     

 

ซึ่ง xd คือ ความหนาชั้นดีพลีชัน  

 tox คือ คาความหนาชั้นเกทออกไซด  

 

2.6.2.2 คุณลักษณะกระแสเดรน-แรงดันเกท  

ในปจจุบันการวัดคุณสมบัติของอุปกรณทรานซิลเตอรสามารถทําไดจากการหา

ความสัมพันธของกระแสเดรน และแรงดันเกท เนื่องจากสามารถบอกกระแสปด (Ioff)  เพ่ือวิเคราะห

กระแสรั่วไหล และกระแสเปด (Ion) หรือกระแสขณะทํางาน ไดจากคุณลักษณะนี้ ในแตละสวนของ

คุณลักษณะนี้ อธิบายดังรูปที่ 2.26 
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รูปท่ี 2.26 กราฟคณุลักษณะกระแสเดรนและแรงดันเกท 

 

ในชวงเริ่มตนของกราฟคุณลักษณะกระแสเดรน – แรงดันเกท เปนจุดบงบอกกระแสรั่วไหลของ

โครงสรางฟนเฟท พบความแตกตางไดในกรณี Vg < Vth กระแสปดมีคามากกวากรณีของ Vg > Vth ซึ่ง

สามารถหาแรงดันขีดเริ่มไดจากคุณลักษณะนี้จากสมการที่ (2.12) หรือสามารถหาคาไดไดจากผลการ

วัดดังแสดงในรูปที่ 2.27 

  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



27 

 

 
2 2

2 2

2
ln

2
ox

th ms
i si ds si

C kTkT h
V n

q q n t m w


 

   
 

 (2.12) 

 

ซึ่ง Vth คอื แรงดันขีดเริ่ม  

 ϕms คือ ฟงกชันงานของวัสดุโลหะขั้วเกท 

 Cox คือ ความจุไฟฟาออกไซดข้ัวเกท 

 ni คือ ความเขมขนอะตอมอินทรินซิก 

 tsi คือ ความหนาชั้นซลิิคอน 

 n  คือ จํานวนของอิเล็กตรอน 

 h คือ คาคงที่แพลงก 

 mds คือ คาความลึกรอยตอเดรน-ซอส 

 Wsi คือ คาความกวางชั้นซลิิคอน 
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รูปท่ี 2.27 วิธีการหาคาแรงดันขีดเริ่มจากกราฟ ID-Vg 

 

จากรูปท่ี 2.27 สามารถหาคาจากกราฟคุณลักษณะกระแสเดรน-แรงดันเกทไดโดยการหาจุดตัด

บนแกน x โดยการลากเสนตรงตามสวนที่เปนสวนเชิงเสนลงมาตัดกับแกน โดยใหทําการหารากท่ีสอง

ของคากระแสเดรนกอน จึงทําการลากเสนหาจุดตัดเพ่ือหาคาแรงดันขีดเริ่มในทางปฏิบัต ิ

นอกจากการหาคาแรงดันขีดเริ่มของฟนเฟท คุณลักษณะกระแสเดรน-แรงดันเกท สามารถนํามา

หาคาซับเทรชโฮลดสวิงก (Subthreshold Swing: SS) [14] ได ซึ่งเปนตัวแปรสําคัญสําหรับการ

วิเคราะหการทํางาน เนื่องจากเปนตัวแปรที่บงบอกปริมาณของอัตราสวนระหวางกระแสปด (Ioff) และ

กระแสเปด (Ion) ในการชี้วัดประสิทธิภาพของมอสทรานซิสเตอร จึงมีความตองการใหซับเทรชโฮล

สวิงก มีคาต่ําเปนผลใหแรงดัน-ขั้วเกทสามารถลดกระแสเดรนตอพื้นที่ท่ีมากข้ึน ซึ่งสามารถหาคา SS 

ไดจากสมการที่ (2.14) หรือสามารถหาคาไดโดยวิธีในรูปที่ 2.28 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ซึ่ง SS คือ คาซับเทรชโฮลดสวิงก 

 Cd คือ คาความจุไฟฟาชั้นดีพลีชัน 

 

จากสมการที่ 2.14 ตัวแปร Cd สามารถหาคาไดจากสมการ (2.15)  
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ซึ่ง εs คือ คาเปอรมิตติวิตี้ของซิลิคอน 

 Wd คือ คาความกวางชั้นดีพลีชัน 
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รูปท่ี 2.28 วิธีหาคาซับเทรชโฮลดสวิงกจากกราฟ log(ID) - Vg 

 

จากรูปท่ี 2.28 วิธีการหาคาซับเทรชโฮลดสวิงกทําไดโดยการตัดจุดบนเสนกระแสเดรนในชวง 1 

log เพ่ือใหไดแรงดันเกท 2 จุด จากนั้นทําการหาผลตางระหวางแรงดันเกทดวยสมการที่ (2.16) 

 

 
2 1

SS V V    (2.16) 

 

ซึ่ง SS คือ คาซับเทรชโฮลดสวิงก 

 V1 คือ แรงดนัท่ีจุดตัดจุดแรก 

 V2 คือ แรงดนัท่ีจุดตัดจุดที่สอง 
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คุณลักษณะที่สําคัญนี้ นอกจากเปนการบงบอกคาแรงดันขีดเริ่ม กระแสรั่วไหล ยังบงบอกการ

เกิดผลกระทบตางๆ เชน ผลกระทบจากกลไกควอนตัม เนื่องจากผลกระทบของกลไกนี้ทําใหความ

หนาแนนของพาหะเปลี่ยนแปลง และสงผลตอการเพ่ิมข้ึนของแรงดันขีดเริ่ม เมื่อพื้นที่ของชองทางเดิน

พาหะถูกจํากัดในมิติเดียว ผลกระทบจากชองทางเดินกระแสสั้น เนื่องจากความยาวชองทางเดิน

กระแสยังผล (Effective channel length : Leff ) ไดรับการปรับปรุงเพ่ือควบคุม Short Channel 

Effect ทําใหบริเวณของซอส และเดรนเหลื่อมล้ําเขาไปในชั้นกลับของชองทางเดินกระแส สงผลให

แรงดันขีดเริ่มเพิ่มขึ้น และผลกระทบจากการเจือสารแบบสุม เนื่องจากลักษณะโครงสรางแบบ UTB 

อยูในระดับนาโนเมตร และการเจืออะตอมสารอื่นเพ่ือแยกสวนบนโครงสรางมีความเปนไปได ในกรณี

ของ NB หรือคาความเขมขนอะตอมสารเจือในชั้นซิลิคอนหลังจากการเจือสารลงไปบนโครงสราง ซึ่ง

อาจมีคาสูงถึง 1x1017 cm-3 และเมื่อทําการสรางสวนของซอส หรือเดรน การเจือสารทําใหคา NB 

สวนของชั้นซิลิคอนเปลี่ยนแปลง และสงผลกระทบกับการเปลี่ยนแปลงของแรงดันขีดเริ่ม  ดังนั้นจาก

ผลกระทบตางๆที่เกิดจากปรากฏการณทางฟสิกส และโครงสราง  

 

2.6.2.3 คุณลักษณะความจุไฟฟาเกท-แรงดันเกท [5] 

คาความหนาแนนของความจุ ไฟฟา จะเปลี่ยนแปลงตามแรงดันเกท รูปท่ี 2.27 แสดง

ความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟา และแรงดันเกท หลักการวัด C-V คือการปอนแรงดันไฟฟา

กระแสตรงที่มีสัญญาณไฟฟากระแสสลับซอนใหแกโครงสรางมอส และทําการวัดคาความจุไฟฟาที่

แรงดันไฟฟากระแสตรงคาตางๆ แรงดันไฟฟากระแสตรงจะถูกเปลี่ยนไปอยางชาๆ ซึ่งคาความจุไฟฟา

ของฟนเฟท ประกอบดวย 2 ชวงดั้งนี ้

1. ชวงดีพลีชนั (Depletion) 

เมื่อแรงดันเกทมีคาเพ่ิมข้ึนและเปนคาบวก โฮลจะถูกผลักใหหางออกไปจากบริเวณผิว

ของสารก่ึงตัวนํา ความหนาแนนของโฮลบริเวณนี้จะลดลง และทําใหมีบริเวณปลอดพาหะเกิดข้ึนที่ผิว

ของสารก่ึงตัวนํา ในบริเวณนี้จึงประกอบดวยประจุไฟฟาลบของอะตอมสารเจือผูให (Negative 

charge acceptor atoms) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงแรงดันเกท จะทําใหความหนาแนนประจุเปลี่ยนดวย

เนื่องจากความกวางของบริเวณปลอดพาหะเปลี่ยนแปลง  

2. ชวงอินเวอรชัน (Inversion) 

เมื่อแรงดันเกทมีคาเพ่ิมตอไป VG > VT ในที่สุดเขาสูภาวะอินเวอรชัน ขณะมีความกวาง

ของบริเวณปลอดพาหะมีคาสูงสุด และไมเปลี่ยนแปลงตอไป แตมีอิเล็กตรอนเขามาอยูบริเวณผิวของ

สารก่ึงตัวนํา และเกิดเปนชั้นกลับ ในกรณีไดรับสัญญาณความถี่ต่ํามาก การเปลี่ยนแปลงของ

อิเล็กตรอนในชั้นกลับสามารถตอบสนองไดทัน ความจุไฟฟารวมจะหาไดจากผลรวมความจุไฟฟา

ออกไซด ซึ่งอนุกรมกับความจุสารกึ่งตัวนําทําใหมีคาสูงมาก จากคุณลักษณะทางความจุไฟฟา-แรงดัน

เกท ทั้งสองชวงแสดงในรูปที่ 2.29 
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รูปท่ี 2.29 ความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟา และแรงดันเกท 

 

2.6.3 ผลกระทบในการทํางานของฟนเฟท 

2.6.3.1 Drain-induced barrier lowering [15] 

Drain-induced Barrier Lowering (DIBL) เปนตัวชี้วัดการเกิดปรากฏการณ Short Channel 

ในมอสทรานซิสเตอร ซึ่งหมายถึงการลดลองของแรงดันขีดเริ่ม ขณะที่แรงดันที่ข้ัวเดรนมีคาสูง ใน

กรณีของมอสทรานซิสเตอรมีชองทางเดินกระแสกวาง ชั้นกลับในการเกิดชองทางเดินกระแสมี

ระยะหางจากสวนของเดรน โดยเกิดจากการรวมกันระหวางฐานรอง แตในกรณีมอสทรานซิสเตอรที่มี

ชองทางเดินกระแสแคบ บริเวณของเดรนจะเขาใกลพอที่จะทําใหเกิดชองทางเดินกระแสเมื่อแรงดันที่

ขั้วเดรนมีคาสูง จึงทําใหสามารถเปดชั้นกลับ และทําใหทรานซิสเตอรทํางานกอนเกิดแรงดันขีดเริ่มได 

โดยสามารถคํานวณหาคา DIBL ไดจากสมการที่ (2.17) 
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ซึ่ง DIBL  คือ คา Drain-Induced Barrier Lowering 

 Vth  คอื แรงดันขีดเริ่มท่ี VDD คาสูงสุด 

 Vth
Low คือ แรงดันขีดเริ่มท่ี VDD คานอย 

 VDD  คือ แรงดันเดรนคาสูง 

 VDD
Low คือ แรงดันเดรนคาต่ํา 
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2.6.3.2 Short Channel Effect [16] 

ผลกระทบนี้เกิดจากปรากฏการณทางกายภาพของมอสทรานซิสเตอร เชน ขอจํากัดบน

คุณลักษณะดริฟทของอิเล็กตรอนในชองทางเดินกระแส และการเปลี่ยนแปลงของแรงดันขีดเริ่ม 

เนื่องจากชองทางเดินกระแสที่สั้นลง สาเหตุสวนใหญเกิดจาก DIBL และพันชทรู (Punch-Through) 

รวมไปถึงพฤติกรรมของพาหะดังนี ้

 

1. การกระจายตัวของพื้นผิว (Surface Scattering) 

เมื่อความยาวของชองทางเดินกระแสมีขนาดลดลง การขยายตัวจองชั้นดีพลีชันใน

ดานขางเขาสูบริเวณชองทางเดินกระแส รวมถึงการเพ่ิมข้ึนตามแนวยาวของสนามไฟฟา 

และความคลองตัวบริเวณพ้ืนผิว เปลี่ยนแปลงเปน Field-Dependent จากการเคลื่อนที่

ของพาหะในชั้นกลับที่แคบของมอสทรานซิสเตอร  

 

2. การอิ่มตัวของความเร็วพาหะ 

ประสิทธิภาพของอุปกรณท่ีมีชองทางเดินกระแสแคบ ไดรับผลกระทบจากการอ่ิมตัว

ของความเร็วพาหะ ซึ่งลดความนําในชวงอ่ิมตัวของมอสทรานซิสเตอรขณะสนามไฟฟามีคา

ต่ําลง ความเร็วดริฟทของอิเล็กตรอนภายในชองทางเดินกระแส มีการเปลี่ยนแปลงแบบเชิง

เสนกับความหนาแนนสนามไฟฟา แตการเพิ่มขึ้นของสนามไฟฟาทําใหการเพ่ิมขึ้นของ

ความเร็ว ดริฟทชาลง และมีคาใกลชวงอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิหอง ผลลัพทคือ กระแสเดรนไดรับ

การจํากัดโดยการอ่ิมตัวของความเร็วพาหะ เนื่องจากการลดขนาดของอุปกรณ โดยที่คา

แรงดันขีดเริ่มไมไดลดลงตาม 

 

3. การชนกันของไอออน 

ในมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็น การชนกันของไออน (Impact Ionization) เกิดจาก

ความเร็วของอิเล็กตรอนภายในสนามไฟฟามีคาสูง ซึ่งสามารถสรางอิเล็กตรอน-โฮลโดย 

การชนกันของอะตอมซิลิคอนและไอออนไนซ โดยทั่วไปอิลเกตรอนสวนใหญไดรับการ

เหนี่ยวนําโดยสวนของเดรน ขณะที่โฮลเขาสูฐานรองเพ่ือเปนสวนหนึ่งของกระแสแฝง

ภายในฐานรอง ในกรณีโฮลที่ไดกลาวถึงถูกรวบรวมโดยสวนของซอส และแสดงลักษณะ

เหมือนกระแสโฮล ทําใหมีแรงดันตกครอมฐานรองในลักษณะของการไบอัสยอนกลับ

ระหวาง ฐานรองและสวนซอส ขณะที่อิเล็กตรอนไดรับการฉีดจากสวนของซอสสูฐานรอง 

ทําใหเกิดอัตราขยายของพลังงานเพียงพอท่ีจะทําใหสวนของเดรนผลิตคูอิเล็กตรอน-โฮลข้ึน 

การอ่ิมตัวสามารถสงผลเสียจากการสรางอิเล็กตรอน เนื่องจากสนามไฟฟาที่มีคาสูงเล็ดลอด

จากสวนของเดรนเขาสูฐานรอง และสงผลกระทบตออุปกรณตัวอื่นๆ 
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4. อิเล็กตรอนรอน 

อิเล็กตรอนขณะสนามไฟฟามีคาสูง สามารถเรียกไดวาอิเล็กตรอนรอน (Hot 

Electron) พลังงานท่ีมีคาสูงเปนตัวผลักดันใหอิเล็กตรอนสามารถเขาไปในชั้นออกไซด ทํา

ใหเกิดการประจุภายในชั้นออกไซด ซึ่งสะสมไปตามชวงเวลา และลดประสิทธิภาพของ

อุปกรณ โดยทําใหคาแรงดันขีดเริ่มสูงข้ึน และมีผลกระทบกับการควบคุมกระแสเดรน 

 

2.7 ทฤษฎีการประยุกตใชงานฟนเฟท 

2.7.1 วงจรขยายกระแส [17] 

ในอุปกรณทรานซิสเตอรสนามไฟฟาแบบหลายเกท การขับกระแสมีคาเทากับการไหลของ

กระแสไปตามผิวของโครงสรางดวยขั้วไฟฟาเกท เปรียบเสมือนกระแสของอุปกรณแบบเกทเดียวคูณ

กับจํานวนของเกท ซึ่งฟนเฟทแบบสามเกทสามารถคํานวณหาคากระแสของวงจรขยายกระแสไดดัง

สมการที่ (2.18) และสามารถเขียนเปนวงจรดังแสดงในรูปที่ 2.31 
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ซึ่ง ID คือ กระแสเดรนของวงจร 

 ID0 คือ กระแสเดรนของฟนเฟท 1 ตัว 

 θ คือ คา่คงทีÉในกรณีของทรานซิสเตอร์สามเกทมีคา่เท่ากบั 1 

 µtop คือ คาความคลองตัวพาหะของผิวบนของชั้นซลิิคอน 

 µside คือ คาความคลองตัวพาหะของผิวขางของชั้นซิลิคอน 

 P คือ ระยะหางระหวางซิลิคอนฟน 

 

Gate

Drain

Source  
 

รูปท่ี 2.31 วงจรขยายกระแสฟนเฟทชนิดเอ็น 
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2.7.2 ทฤษฎีวงจรตรรกะ [18] 

2.7.2.1 วงจรอินเวอรเตอร  

วงจรอินเวอรเตอร เปนวงจรพ้ืนฐานในกลุมลอจิกเกท (Logic Gates) ประกอบดวย

มอสเฟทสองตัว ชนิดเอ็น และชนิดพี โดยใหซอสของมอสเฟทชนิดพีเปน VDD ซอสของมอสเฟทชนิด

เอ็นเปน VSS เดรนของมอสเฟททั้งสองตอรวมกันเปนจุดเอาตพุต และเชื่อมตอเกทของมอสเฟททั้งสอง

เปนอินพุต การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรคือ ทําการเปลี่ยนระดับแรงดันอินพุตใหตรงขามกับ

แรงดันเอาตพุต ขณะไมมีแรงดันอินพุตเขาสูวงจร เอาตพุตของวงจรจะมีระดับแรงดันเทากับแหลงจาย 

เนื่องจากเม่ือไมมีแรงดันอินพุต มอสเฟทชนิดเอ็นไมไดรับการไบอัสเกททําใหไมนํากระแส หรือทํางาน

เปนตัวตานทานพูลดาวน สําหรับมอสเฟทชนิดพี เมื่อไมไดรับการไบอัสดวยแรงดันที่มากกวา 0 โวลต 

จะใหแรงดันเอาตพุตเทากับแหลงจาย จากนั้นเม่ืออินพุตไดรับแรงดันอินพุต เอาตพุตจะเปลี่ยนแปลง

เปน 0 โวลต ซึ่งทํางานเปนตัวตานทานพูลอัพ ซึ่งสัญลักษณ และวงจรอินเวอรเตอรแสดงดังรูปที ่2.32 

และตารางคาความจริงของอินเวอรเตอรแสดงในตารางที่ 2.2  

 

 

Input

VDD

Output

 
 

รูปท่ี 2.32 สัญลักษณอินเวอรเตอร และวงจรอินเวอรเตอร 

 

ตารางที่ 2.2 ตารางความจริงของอินเวอรเตอร 

X F 

0 1 

1 0 

 

จากตารางความจริงสามารถเขียนเปนสมการของอินเวอรเตอรไดดังสมการที่ (2.19) 
 

 F X  (2.19) 

 

ซึ่ง X คือ อินพุต และ F คือ เอาตพุต 
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2.7.2.2 วงจรแนนดเกท 

วงจรแนนดเกท เปนวงจรเพ่ือใชงานเปนตัวปฏิบัติการนอร การทํางานของวงจรแนนดเกท 

เปนการใชงานแรงดันอินพุตในการกําหนดการทํางานของมอสเฟททั้งวงจร ขณะไมมีอินพุตทั้งสองจุด 

(A , B) มอสเฟทชนิดเอ็นไมไดรับการไบอัส และมอสเฟทชนิดพีทํางาน ทําใหเอาตพุตมีคาเทากับ

แหลงจาย แตเม่ือมีการปอนอินพุต มอสเฟทชนิดเอ็นทํางานและทําหนาที่เปนตัวตานทานพูลดาวน 

ทําใหเอาตพุตมีคาเปน 0 ไมวาจะมีการปอนอินพุตใดๆ หรืออินพุตทั้งสอง สัญลักษณของแนนดเกท

แสดงในรูปที่ 2.33 และตารางคาความจริงของแนนดเกท แสดงในตางรางที่ 2.3 

 

VDD

Input B

Input A

Output

 
 

รูปท่ี 2.33 สัญลักษณแนนดเกท และวงจรแนนดเกท 
 

ตารางที่ 2.3 ตารางคาความจริงของแนนดเกท 

 

Input Output 

(F) A B 

0 0 1 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

 

จากตารางความจริงสามารถเขียนเปนสมการของแนนดเกทไดดังสมการที่ (2.20) 
 

 F A B   (2.20) 

 

ซึ่ง F คือ เอาตพุต    A  คือ อินพุต A       B  คือ อินพุต B 
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2.7.2.3 วงจรแอนดเกท 

วงจรแอนดเกท ไดรับการปรับปรุงจากวงจรแนนดเกท โดยการเชื่อมตอรวมกับวงจร

อินเวอรเตอรเพื่อทําการกลับคาเอาตพุต ใหทํางานตามตัวปฏิบัติการแอน สัญลักษณของแอนดเกท

และวงจรแอนดเกท แสดงดังรูปที่ 2.34 ตารางคาความจริงของแอนดเกท แสดงในตารางท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.34 สัญลักษณของแอนดเกท และวงจรแอนดเกท 

 

ตารางที่ 2.4 ตารางคาความจริงของแอนดเกท 

 

Input Output 

(F) A B 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

 

จากตารางท่ี 2.4 สามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการที่ (2.21) 

 

 F A B   (2.21) 

 

ซึ่ง F คือ เอาตพุต    A   คือ อินพุต A     B   คือ อินพุต B 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



36 

 

2.7.2.4 วงจรนอรเกท 

วงจรนอรเกท เปนวงจรที่สรางเพื่อใชงานแทนตัวปฏิบัติการนอร ซึ่งสรางมาจากซีมอส 2 

ชุด ในขณะท่ีอินพุตทั้งสองมีคาเทากับ 0 โวลต ทรานซิสเตอรชนิดพีทั้งสองทํางาน และใหเอาตพุต

เทากับแรงดันของแหลงจาย แตเมื่ออินพุตใดอินพุตหนึ่งมีแรงดันมากกวา 0 โวลต มอสทรานซิสเตอร

ชนิดพีทั้งสองจะหยุดทํางาน และทรานซิสเตอรชนิดเอ็นทั้งสองทํางาน ทําใหเอาตพุตเปน 0 โวลต

ทันที วงจรนอรเกทแสดงในรูปที่ 2.35 และคาความจริงของนอรเกท แสดงในตารางที่ 2.5  
 

 

VDD

Input B

Input A

Output

 
 

รูปท่ี 2.35 สัญลักษณนอรเกท และวงจรนอรเกท 
 

ตารางที่ 2.5 ตารางคาความจริงของนอรเกท 
 

Input Output 

(F) A B 

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 
 

 

จากตารางคาความจริงของนอรเกท สามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการที่ (2.22) 

  

 F A B   (2.22) 

 

ซึ่ง F คอื เอาตพุต A คือ อินพุต A  และ B  คือ อินพุต B 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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2.7.2.5 วงจรออรเกท 

วงจรออรเกทคือ วงจรนอรเกท ซึ่งนําเอาตพุตมาเชื่อมตอกับวงจรอินเวอรเตอรใหไดผลกลับ 

ทําใหเมื่อมีอินพุตใดอินพุตหนึ่งมีแรงดันมากกวา 0 โวลต เอาตพุตจึงออกมาเปน 1 เนื่องจากกลับกัน

กับนอรเกท สัญลักษณของออรเกท และวงจรออรเกท แสดงในรูปที่ 2.36 ตารางคาความจริงของออร

เกท แสดงในตารางท่ี 2.6  
 

 

VDD

Input B

Input A

VDD

Output

 
 

รูปท่ี 2.36 สัญลักษณออรเกท และวงจรออรเกท 

 

ตารางที ่2.6 ตารางคาความจริงของออรเกท 

 

Input Output 

(F) A B 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 

 

จากตารางคาความจริงของออรเกทสามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการที่ (2.23) 

 

 F A B   (2.23) 

 

ซึ่ง F คือ เอาตพุต   A   คือ อินพุต A   B   คือ อินพุต B 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



บทท่ี 3 

วิธีดําเนนิการวิจัย 

 
ในบทนี้กลาวถึง หลักการจําลองแบบโครงสรางฟนเฟทแบบ SOI วิธีการออกแบบฟนเฟท

เบ้ืองตน สวนประกอบของโปรแกรม GTS Framework วิธีการเขียนแบบโครงสรางฟนเฟท และ

วิธีการวัดทดสอบโครงสรางฟนเฟท 
 

3.1  หลักการในการจําลองแบบโครงสรางฟนเฟท  

งานวิจัยนี้ ทําการจําลองแบบโครงสรางฟนเฟท และวัดทดสอบดวยโปรแกรม GTS Framework 

Online ภายใตลิขสิทธิ์ของบริษัท Global TCAD Solution โดยโปรแกรมนี้ทํางานบนภาษาจาวา 

และใชโมเดลการคํานวณแบบ Minimos 6 สําหรับการวิเคราะหโครงสรางอุปกรณ และ BSIM 4 

สําหรับการวิเคราะหวงจรอิเล็กทรอนิกส ซึ่งประกอบดวยรายละเอียดดังนี้ 

3.1.1 Berkeley Short-channel IGFET Model (BSIM) [19]  

โมเดลคณิตศาสตรของมอสทรานซิสเตอร ใชสําหรับการออกแบบวงจรรวม พัฒนาโดยภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟา และวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร มหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนีย เบิรกลีย ความเที่ยงตรง

ของโมเดลทางคณิตศาสตรของมอสทรานซิสเตอร มีความจําเปนสําหรับการจําลองแบบวงจร

อิเล็กทรอนิกส เนื่องจากอุปกรณมีขนาดเล็กลงในแตละยุคของกระบวนการผลิต โมเดลแบบใหมจึงมี

ความตองการใหพฤติกรรมของทรานซิสเตอรมีความถูกตองแมนยํา  

3.1.2 การจําลองแบบของโปรแกรม GTS Framework 

การจําลองแบบดวยโปรแกรม GTS Framework ใชหลักการทางคณิตศาสตร โดยรูปแบบการ

คํานวณสําหรับโครงสรางมอสทรานซิสเตอรในชื่อ Minimos 6 ดวยรูปแบบการคํานวณแบบ ดริฟท-

ดิฟฟวชัน (Drift-Diffusion: DD) และสามารถคํานวณระดับก่ึงเฟอรมิ (Quasi-Fermi Level: QFL) 

ดวยสมการ Scharfetter-Gummel ซึ่งเหมาะสําหรับวิเคราะหสมบัติทางฟสิกส และคุณลักษณะทาง

ไฟฟาของมอสทรานซิสเตอรขนาดเล็ก 
 

3.1.3 สมการคํานวณในการวิเคราะหคุณลักษณะทางไฟฟา [20] 

3.1.3.1 สมการ Drift-Diffusion Transport  

สมการความสัมพันธกระแส Drift-Diffusion ในปจจุบันไดรับการประยุกตจากสมการการ-

ขนสงพาหะของโบลทซมันน โดยวิธีการอุณหพลศาสตรแบบไมผันกลับ (en) ซึ่งความหนาแนนของ

กระแสอิเล็กตรอนหาไดจากสมการที่ 3.1  และความหนาแนนกระแสโฮลหาไดจากสมการที่ (3.2)   
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  (3.1) 
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  (3.2) 

 

3.1.3.2 สมการความสัมพันธกระแส Drift-Diffusion  

สมการความสัมพันธของกระแสจากสมการ (3.1) และ (3.2) ไดรับการแกสมการโดยวิธีของ 

Scharfetter-Gummel ซึ่งสามารถหาการไหลของกระแสไฟฟาไดจาก i ถึง j โดยสมการที่ (3.3) 
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ij
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ซึ่ง Λ คือ ตัวแปรลดรูปสมการที่ (3.4) 
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  (3.4) 

 

 B คือ ฟงกชันแบรนูลลี  

  ഥ ,   คือ คาการแพรของพาหะที่จุดกลางของ Grid คํานวณไดจากสมการที่ 3.5 
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 Db คอื ตัวแปรลดรูป สามารถหาไดจากสมการที่ (3.6) 
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3.1.3.3 สมการระดับกึ่งเฟอรมิ 

ในอุปกรณมอสทรานซิสเตอร โดยปกติมีความเปนไดในการกําหนดคาคงที่คาศักยก่ึงเฟอรมิ 

สําหรับพาหะเพียงหนึ่งชนิด ซึ่งหมายถึงความหนาแนนกระแสของพาหะชนิดนี้ จะไดรับการยกเวน  

ขอดีของการใชงานสมการนี้คือ ไมมีความจําเปนในการใชงานสมการตอเนื่อง ซึ่งทําใหชวย

ใหประหยัดเวลาในการทําการจําลองแบบ สําหรับสมการ Drift-Diffusion สมการนี้ชวยลดขนาดการ

คํานวณลงประมาณ 1/3 ซึ่งสามารถคํานวณคาศักยกึ่งเฟอรมิของโฮลสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 

(3.7) และคาศักยก่ึงเฟอรมิของอิเล็กตรอนสามารถคาํนวณไดจากสมการท่ี (3.8) 
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เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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  (3.8) 

 

3.1.3.4 สมการความคลองตัวพาหะสําหรับซิลิคอน  

ในเครื่องมือ Minimos-NT ใชงานโมเดล Minimos 6 สําหรับวิเคราะหความคลองตัวพาหะ 

สามารถวิเคราะหความคลองตัวแลคทิซในซลิิคอนที่สนามไฟฟาคาต่ําดวยสมการที่ (3.9) 
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ในกรณมีีสนามไฟฟาสูงสามารถวิเคราะหหาคาไดจากสมการ (3.10) 
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  (3.10) 

  

ตัวแปร Fv สามารถหาไดจากสมการ (3.11) 
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ซึ่ง Sn = 1 และ Sp = -1 

 

3.2 หลกัการออกแบบโครงสรางฟนเฟทเบื้องตน [21] 

ในการออกแบบฟนเฟทมีรูปแบบคลายกับการออกแบบโครงสรางมอสเฟท แตดวยความแตกตาง

ของลักษณะโครงสราง เนื่องจากฟนเฟทมีลักษณะโครงสรางเปนแบบสามมิติ ทําใหมีตัวแปรบน

โครงสรางเพ่ิมข้ึนนอกจากความยาวชองทางเดินกระแส และความกวางชองทางเดินกระแส เชน 

ความกวางชั้นซิลิคอน ความหนาชั้นซิลิคอน ในหัวขอนี้อธิบายถึงหลักการออกแบบฟนเฟทในแบบ

เบื้องตน เพ่ือนําองคความรูไปใชในการออกแบบ ทั้งระดับโครงสราง และวงจรรวม 

3.2.1 หลักการในการปรับขนาด 

การปรับขนาดของฟนเฟทในปจจุบันใหความสําคัญกับคาความสูงชั้นซิลิคอน (Fin Height) 

เนื่องจากเปนสวนที่จะกําหนดขนาดของสวนตางๆบนโครงสรางฟนเฟท และเปนตัวแปรที่ มี

ความสําคัญมากสําหรับการออกแบบวงจรรวม เมื่อความสูงของชั้นซิลิคอนคานอย ทําใหสามารถสราง

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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โครงสรางฟนเฟทไดมากขึ้น และมีความยืดหยุน กลาวคือ สามารถสรางโครงสรางฟนเฟทไดมากขึ้น 

แตเม่ีอความหนาชั้นซิลิคอนมีคามาก จะมีโอกาสเกิด Short Channel Effect ไดมากขึ้น รวมทั้งการ

เกิดคาความจุไฟฟาแฝง ทําใหประสิทธิภาพของฟนเฟทลดลง  

ในสวนของความกวางชั้นซิลิคอน ตามหลักการออกแบบ ในกรณีที่ฟนเฟทมีคาความกวางชั้น

ซิลิคอนมาก จะ Drain-induced barrier lowering  มีคาสูงข้ึนจึงทําใหการออกแบบและพัฒนา

โครงสรางฟนเฟท เนนเรื่องของความสูงของชั้นซิลิคอน 

3.2.2 หลักการออกแบบฟนเฟทสําหรับวงจรอินเวอรเตอร 

การนําโครงสรางฟนเฟทไปใชในการสรางวงจรรวม รายละเอียดในการออกแบบมีอยูหลาย

ประการ ซึ่งตัวแปรที่มีความสําคัญอยางมากคือ อัตราสวนระหวาง ความกวางชองทางเดินกระแส

ระหวางฟนเฟทชนิดพี และฟนเฟทชนิดเอ็น (Wp/Wn Ratio) ซึ่งฟนเฟทสามารถออกแบบใหโครงสราง

ทั้งสองชนิดมีขนาดใกลเคียงกันไดมากที่สุด สําหรับการสรางวงจรอินเวอรเตอร นักพัฒนาไดนิยาม

กลุมของฟนเฟทชนิดพีวา “Pull-up Network” และเรียกกลุมของฟนเฟทชนิดเอ็นวา “Pull-down 

Network” เนื่องจากในการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร ฟนเฟททั้งสองชนิดทําหนาที่เปนตัว

ตานทาน และคาอัตราสวน Wp/Wn ที่ดีที่สุด ตองมีคาเทากับ 1 จึงจะทําใหคุณลักษณะการสงผาน

แรงดันของฟนเฟทมีความสมมาตรมากที่สุด 
 

3.3 สวนประกอบของโปรแกรมจําลองแบบ [22] 

3.3.1 หนาตางลงชื่อเขาใชงานโปรแกรม 

หนาตางนี้เปนหนาตางแรกในการเขาใชงานโปรแกรม ประกอบดวยสวนของ Host เพ่ือเลือก

เซิรฟเวอรในการเชื่อมตอ ตัวเลือก Visit Showcase (anonymous) เพื่อเขาดูตัวอยางงานและ

โครงสราง ซึ่งไมสามารถทํางานได User name ชองกรอกชื่อผูใช Password ชองกรอกรหัสผูใช เมื่อ

ตองการเขาใชงานใหกรอก Username และ Password จากนั้นกดปุม Login ซึ่งชื่อผูใช และรหัส

สามารถสมัครสมาชิกไดบนเว็บไซด www.globaltcad.com ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 หนาตางลงชื่อเขาใชงานโปรแกรม GTS Framework Online 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.3.2 หนาตางเครื่องมือ 

หลังจากทําการ Login เขาสูระบบ หนาตางเครื่องมือ ประกอบดวย  

 

 Structure คือ เครื่องมือสําหรับออกแบบโครงสรางและกําหนดพารามิเตอรตางๆใหกับ

โครงสรางอุปกรณ รวมถึงการใชงานโครงสรางจากเทมเพลท  

 Minimos-NT คือ เครื่องมือสําหรับทําการวัดทดสอบคุณลักษณะตางๆของโครงสรางอุปกรณ 

ซึ่งไดรับการสรางจากเครื่องมือ Structure 

 VSP คือ เครื่องมือสําหรับจําลองการทํางานของโครงสรางอุปกรณสารก่ึงตัวนําระดับนาโน

เมตร ดวยโปรแกรมแกสมการกลศาสตรควอนตัม 

 VSHE คื อ  เครื่ อ งมื อแก สมการด ว ย  Boltzmann Transport Equation ด ว ยวิ ธี ก าร 

spherical harmonics expansion  

ซึ่งผูใชงานสามารถเริ่มใชงานเครื่องมือตางๆจากหนาตางนี้ไดทันที ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 หนาตางเครื่องมือ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.3.3 หนาตางโปรเจค (Project) 

หนาตางโปรเจคเปนสวนใชงานหลัก ซึ่งผูใชงานสามารถสรางแฟมโปรเจคผานปุม NEW project 

และสามารถเปดแฟมตัวอยางงานของทางบริษัท ดวยตัวเลือก tutorials & examples ดังแสดงใน 

รูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 หนาตางโปรเจค 

 

3.3.4 หนาตางระบบ (System) 

หนาตางระบบ เปนสวนแสดงปริมาณหนวยความจําภายในเซิรฟเวอรที่เหลืออยูสําหรับ User 

รวมถึงการตั้งคาพ้ืนฐาน ผาน User settings ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 หนาตางระบบ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.3.5 หนาตางสรางโปรเจคใหม 

หลังจากคลิกปุม New project จะปรากฏหนาตาง Create new project ขึ้นมา ภายใน

หนาตางประกอบดวยตัวเลือก สรางโปรเจควาง (Create empty project ”from scratch”) สราง

โปรเจคดวยการคัดลอกจากตัวอยาง (Create working copy of tutorial) และ คัดลอกงานที่มีอยู 

(Copy existing project) โดยท่ัวไปจะเริ่มทํางาน เพ่ือการสรางโปรเจควาง โดยเลือกปุม Create 

empty project ”from scratch” แลวคลิก OK จะปรากฏหนาตางสําหรับตั้งชื่อ ใหทําการกรอกชื่อ

โปรเจค และคลิกปุม Create New Project ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 หนาตางสรางโปรเจคใหม 

 

3.3.6 หนาตางโฟลเดอรโปรเจค 

หลังจากสรางโปรเจคแลว จะปรากฏหนาตางภายในแฟมโปรเจคในรูปที่ 3.6   

 

 
 

รูปท่ี 3.6 หนาตางโฟลเดอรโปรเจค 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.3.7 หนาตางเลือกเครื่องมือ 

ภายในหนาตางแฟมโปรเจค สามารถทําการเพ่ิมแฟมเครื่องมือตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 หนาตางโฟลเดอรโปรเจค 

 

3.3.8 หนาตางเครื่องมือ Structure 

หลังจากทําการสรางแฟมเครื่องมือ Structure จะปรากฏแฟมงานขึ้น จากนั้นทําการเขียนแบบ

โครงสรางอุปกรณ หรือเลือกใชโครงสรางอุปกรณจาก Template ซึ่งจะกลาวตอไป ดังแสดงใน 

รูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 หนาตางเครื่องมือ Structure 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



46 
 

3.3.9 หนาตางเลือกตนแบบโครงสรางอุปกรณ 

สําหรับเวอรชันออนไลนของ GTS Framework ตนแบบ (Template) มีใหเลือกใชงานทั้งแบบ 

2 มิติ (2D) และ 3 มิติ (3D) รวมถึงสามารถเลือกประเภทของอุปกรณได ทั้ง NMOS และ PMOS ซึ่งมี

ใหเลือกใชงานหลายรูปแบบ และหลายขนาด ดังแสดงในรูปที ่3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 หนาตางตนแบบ 

 

3.3.10 แถบ Grid ภายในเครื่องมือ Structure 

หลังจากทําการสรางโครงสรางหรือเลือกใชงานตนแบบ สามารถกําหนดคา Grid ไดภายใน

หนาตางของเครื่องมือ Structure ผานแถบงาน Grids ซึ่งสามารถปรับคา Grid ไดทั้งแบบอัตโนมัติ 

และเลือกเขียนเอง ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 แถบ Grid ในหนาตางเครื่องมือ Structure 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.3.11 แถบ Geometry ภายในเครื่องมือ Structure 

แถบงานนี้คอืหัวใจสําคัญของการจําลองแบบโครงสรางอุปกรณสารก่ึงตัวนํา เพราะเปนสวนหลัก

ในการออกแบบ และสามารถแบงโครงสรางออกเปนสวนตางๆ เพ่ือชวยใหสามารถแกไข และปรับปรุง

งานไดงายขึ้น ภายในแถบ Geometry ประกอบดวยสองสวนหลักคือ Segment และ Dopants เปน

ตัวจัดการสวนประกอบของโครงสราง และจัดการการเจือสารในโครงสราง ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 แถบ Geometry ภายในเครื่องมือ Structure 

 

3.3.12 หนาตางเครื่องมือ Minimos-NT 

ภายในหนาตางหลักของเครื่องมือนี้ประกอบดวยตัวเลือกรูปแบบการคํานวณ ซึ่งมีความจําเปน

ในการทําความเขาใจกอนใชงาน และเครื่องมือสําหรับการวัดทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟาตางๆ 

รวมถึงสามารถเลือกตัวเลือกการเก็บขอมูลของโครงสรางได ท้ังเก็บขอมูลชวงเริ่มตน เก็บขอมูล

หลังจากเสร็จสิ้น รวมถึงเก็บขอมูลทุกๆ ลําดับการทดลองเปนตน ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 หนาตางเครื่องมือ Minimos-NT 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.3.13 แถบ Details ภายในเครื่องมือ Minimos-NT 

แถบ Details แสดงตัวแปรตางๆภายในโครงสราง และการตั้งคาสําหรับการวัดทดสอบ

คุณลักษณะของอุปกรณ นอกจากนั้นผูใชงานระดับสูง สามารถทําการโปรแกรมหรือตั้งคาผานแถบนี้ 

แสดงดังรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 แถบ Detail ภายในเครื่องมือ 

 

3.3.14 แถบ Control ภายในเครื่องมือ Minimos-NT 

หนาตางแสดงการคาํนวณขณะทําการวัดทดสอบโครงสรางอุปกรณ ประกอบดวยสวนควบคุม

การทํางาน สวนของการปรับซอสโคดในการวัดทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 แถบ Control ภายในเครื่องมือ Minimos-NT 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.3.15 แถบ Device ภายในเครื่องมือ Minimos-NT 

ภายในแถบ Device เปนสวนแสดงผลคณุลกัษณะทางฟสิกสของโครงสรางอุปกรณ ผูใชสามารถ

เรียกดูคุณลักษณะไดมากกวา 64 แบบ โดยแสดงผลเปนระดับสี และสามารถใชฟงกชัน Cut เพ่ือนํา

คาสวนที่แสดงผลแบบกราฟฟค มาแสดงในแบบของกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 แถบ Device ภายในเครื่องมือ Minimos-NT 

 

3.3.16 แถบ Curved ภายในเครื่องมือ Minimos-NT 

ภายในแถบ Curved เปนสวนแสดงผลการวัดทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟาจากการตั้งคาในหนา

หลักของเครื่องมือ Minimos-NT ผลการวัดทดสอบอยูในรูปแบบของคุณลักษณะของโครงสราง ดัง

แสดงในรูปที่ 3.16 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 แถบ Curve ภายในเครื่องมือ Minimos-NT 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.4 การเขียนแบบโครงสรางฟนเฟท 

การเขียนแบบโครงสรางฟนเฟท ในงานวิจัยนี้เลือกใชเครื่องมือ Structure บนโปรแกรม GTS 

Framework Online ในการเขียนแบบ และจัดการการเจือสาร ซึ่งข้ันตอนการเขียนแบบโครงสราง

ฟนเฟท แสดงดังแผนผังในรูปที่ 3.17  

 

เขียนแบบโครงสรางในมุมมอง 2 มติิ

เขียนแบบโครงสรางในมุมมอง 3 มิติ

กําหนดตําแหนงและปริมาณสารเจือ

กําหนดตําแหนง ปริมาณ 

และอตัราสวนของ Grid

ตรวจสอบลกัษณะของสารเจอื
 

 

รูปท่ี 3.17 แผนผังข้ันตอนการเขียนแบบโครงสรางฟนเฟท 

 

ในการเขียนแบบโครงสรางจําเปนตองทําการออกแบบโครงสรางตามทฤษฎีเสมอ เพ่ือลดการ

เกิดผลกระทบจากอัตราสวน และขนาดของสวนประกอบในโครงสรางฟนเฟท เมื่อทําการเขียนแบบ

ในมุมมองสามมิติแลว ทําการกําหนดตําแหนงและปริมาณสารเจือแลว จึงกําหนดตําแหนง ปริมาณ

และอัตราสวนของ Grid และสุดทายตรวจสอบลักษณะของสารเจือบนโครงสราง ซึ่งจะอธิบายตอไป

ในแตละหัวขอตามแผนผังข้ันตอนการออกแบบ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.4.1 เขียนแบบโครงสรางในมุมมอง 2 มิติ 

ในการเขียนแบบดวยมุมมอง 2 มิติ จําเปนตองเริม่จากการเขียนโครงสรางดวยมุมมอง

ภาคตัดขวาง หลังจากนั้นจึงทําการยืด (Extrude) โครงสรางออก ซึ่งจะอธิบายในหัวขอยอยตอไป การ

เขียนเริ่มจากการเพ่ิม Segment หรือสวนประกอบตางๆของโครงสรางฟนเฟท ดังแสดงในรูปที่ 3.18 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 Segment ของโครงสรางฟนเฟท 

 

จากรูปท่ี 3.18 Segment ของโครงสรางฟนเฟทที่ใชในงานวิจัยประกอบดวย Bulk คือข้ัว

ฐานรอง หรือเรียกวาขั้ว Back gate ไดเชนกัน Substrate คือสวนฐานรองซิลิคอน BOX คือชั้น 

Buried Oxide ชั้น Fin คือชั้นซิลิคอนบนฉนวน (ชั้น SOI) Oxide คือเกตออกไซดหรือชั้นฉนวนขั้วเกท 

Gate คือขั้วโลหะเกท Source คือขั้วซอส และ Drain แทนข้ัวเดรน หลังจากทําการเขียนโครงสรางใน

มุมมอง 2 มิติแลว จะไดโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 โครงสรางฟนเฟทในมุมมอง 2 มิติ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



52 
 

 

3.4.2 การเขียนโครงสรางในมุมมอง 3 มิติ 

หลังจากเขียนแบบโครงสรางไดตามรูปที่ 3.19 ทําการเปลี่ยนมุมมองการเขียนเปน 3 มิติ และทํา

การยืด (Extrude) โครงสรางใหเปนรูปทรง 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 3.20 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 โครงสรางฟนเฟทในมุมมอง 3 มิติ 

 

3.4.3 การกําหนดตําแหนงและปริมาณสารเจือ 

เม่ือทําการเขียนโครงสรางฟนเฟท จากรูปท่ี 3.20 แลว ทําการกําหนดตําแหนงและปริมาณ

สารเจือ ซึ่งสามารถใชงานไดโดยการเพิ่ม Dopant หรือตัวแปรกําหนดตําแหนงและความเขมขน

สารเจือบนสวนตางๆของโครงสรางฟนเฟท ดังแสดงในรูปที่ 3.21 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 Dopant ของโครงสรางฟนเฟท 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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การกําหนด Dopant เปนเรื่องที่สําคัญมากในการเขียนแบบโครงสราง ในกรณีมีการกําหนดคา

ผิดพลาดจะทําใหคุณลักษณะทางไฟฟาผิด และทําใหเกิดผลกระทบหลายๆดาน เมื่อกําหนด Dopant 

บนโครงสรางฟนเฟทแลว บริเวณท่ีทําการกําหนดคา Dopant  แสดงในรูปที่ 3.22 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 Dopant บนโครงสรางฟนเฟท 
 

3.4.4 การกําหนดตําแหนง ปริมาณ และอัตราสวน Grid 

Grid เปนสวนประกอบสําคัญที่สุดในโครงสรางของอุปกรณทุกชนิด ในกระบวนการจําลอง

เนื่องจากโมเดลคณิตศาสตรท่ีนํามาใชในการคาํนวณบนเครื่องคอมพิวเตอร ใชการคํานวณดวยพ้ืนฐาน

รูปทรงเรขาคณิต โดยมีลักษณะของรูปทรงแตกตางกันไปตามประเภท และอัตราสวนของ Grid ใน

การกําหนดปริมาณ อัตราสวน และตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ก) และ Grid บนโครงสรางฟนเฟท

แสดงดังรูปที่ 3.23 (ข) เมื่อกําหนด Grid ใหเหมาะสมกับโครงสรางและปริมาณ Grid รวมไมเกิน

ขอจํากัดของโปรแกรม 
 

  
 

(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 3.23 (ก) หนาตางเครื่องมือปรับแตงคา Grid (ข) Grid บนโครงสรางฟนเฟท 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.4.5 การตรวจสอบลักษณะของสารเจือ 

ขั้นตอนการตรวจสอบลักษณะของสารเจือบนโครงสราง สามารถทําไดโดยการเลือกตัวเลือก 

Total Concentration ลักษณะสารเจือจะปรากฏขึ้นบนโครงสราง ประกอบดวยสองลักษณะคือ 

ลักษณะที่ถูกตอง และลักษณะที่ไมถูกตอง ดังแสดงในรูปที่ 3.25  

 

 
 

รูปท่ี 3.24 ตัวเลือกแสดงความเขมขนสารเจือ 
 

  
(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 3.25 (ก) ลักษณะของสารเจือบนโครงสรางฟนเฟทที่ถูกตอง (ข) ลักษณะของสารเจือบน 

โครงสรางฟนเฟทที่ไมถูกตอง 

 

การแกปญหาลักษณะสารเจือไม ถูกตอง สามารถทําไดโดยกลับไปแกไขที่หนา Dopant 

ตรวจสอบรูปแบบการเจือสาร การกระจายตัว และความเขมขนที่กําหนด เพื่อนําโครงสรางไปทําการ

วัดทดสอบตอไป ในกรณีไมสามารถแกไขได วิธีที่ดีที่สุดคือการตรวจสอบสวน segment ของ

โครงสราง และแยกสวนประกอบของโครงสรางออกจากกันใหมากท่ีสุด เนื่องจากจะไดความแมนยํา 

และหลีกเลี่ยงการทับซอนของการเจือสาร เพ่ือความถูกตองในกระบวนการออกแบบโครงสราง และ

เมื่อนําโครงสรางไปวัดทดสอบ ทําใหไดผลลัพธที่มีความถูกตองสูง 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.5 โครงสรางฟนเฟทในงานวิจัย 

ในหัวขอนี้เปนการอธิบายโครงสรางฟนเฟท โดยโครงสรางที่ใชในการจําลองเปนโครงสรางสาม

เกตฟนเฟทชนิดเอ็นแบบ SOI แสดงดงัรูปที่ 3.26 

 

  

(ก) (ข) 

 

 

 
 

  

(ค) (ง) 

 

รูปท่ี 3.26 โครงสรางฟนเฟท (ก) มุมมองดานขาง (ข) มุมมองภาคตัดขวาง (ค) มุมมองดานบน  

(ง) มุมมองสามมิต ิ

 

จากรูปท่ี 3.26 โครงสรางฟนเฟทในงานวิจัยนี้ประกอบดวย ชั้นขั้วฐานรอง (สีแดง) ชั้นฐานรอง

ซิลิคอน (สีสม) ชั้นออกไซดฝง (สีเหลือง) และ ชั้นซิลิคอนบนฉนวน หรือชั้น SOI (สีเขียว)  

โดยมีข้ัวไฟฟา ซอส (สีมวง) เดรน (สีน้ําเงิน) และเกท (สีฟาคราม) โดยในรูปที่ 3.26 (ข) แสดงชั้น

เกทออกไซดเปนสีชมพู โครงสรางที่กลาวถึงเปนโครงสรางพ้ืนฐานของฟนเฟทแบบ SOI ใชสําหรับ

การศึกษา และวิจัยพัฒนาฟนเฟท โดยตนแบบนี้พัฒนาโดยบริษัท Global TCAD Solution ซึ่งมีทั้ง

ฟนเฟทชนิดเอ็น และชนิดพี แตผูวิจัยทําการนําโครงสรางตนแบบมาปรับแตงขนาด และลักษณะการ

เจือสาร ใหมีความแตกตางและเหมาะสมกับงานวิจัยนี้มากขึ้น 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.6 การวัดทดสอบโครงสราง 

ในข้ันตอนการทดสอบโครงสราง เครื่องมือ Minimos-NT ไดนํามาใชในการวัดทดสอบ

คุณลักษณะทางไฟฟาของโครงสรางฟนเฟท ซึ่งสามารถวัดทดสอบทางดานกระแสตรง (DC) 

กระแสสลับ (AC) ความถ่ี และสามารถวัดคุณสมบัติอ่ืนๆของทรานซิสเตอร รวมไปถึงสามารถ

วิเคราะหกลไกของอิเล็กตรอน และโฮล สัญลักษณของเครื่องมือแสดงในรูปที ่3.27 

 
รูปท่ี 3.27 สัญลักษณเครื่องมือ Minimos-NT 

 

การวัดทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟาของฟนเฟทดวยเครื่องมือ Minimos-NT ประกอบดวย 

ฟงกชันการวิเคราะหทางไฟฟากระแสตรง (DC Analysis) ฟงกชันการวิเคราะหทางไฟฟากระแสสลับ 

(AC Analysis) และ ฟงกชันการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา (Transient Analysis) ดัง

แสดงในรูปที่ 3.28 

 

 
 

รูปท่ี 3.28 ฟงกชันสําหรับการวัดทดสอบ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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การวัดทดสอบยังมีฟงกชันยอยเชน ปรับคาอุณหภูมิ วัดทดสอบคาความจุไฟฟา และกําหนดคา

ความตานทานแฝง ซึ่งสามารถปรับแตงตัวเลือกได ดังแสดงในรูปที่ 3.29 

 

 
 

รูปท่ี 3.29 ฟงกชันยอยในการวิเคราะห 

 

เมื่อทําการกําหนดคาแรงดันและกระแสสําหรับวัดทดสอบแลว ในขั้นตอนตอไปเปนการ

ดําเนินการวิเคราะหคุณลักษณะทางไฟฟาของโครงสรางฟนเฟท ขณะที่โปรแกรมดําเนินการวิเคราะห

ดวยกระบวนการทางคณติศาสตร จะปรากฏหนาตางในรูปที ่3.30 

 

 
 

รูปท่ี 3.30 กระบวนการวิเคราะหคุณลักษณะทางไฟฟา 

 

เม่ือการวิเคราะหเสร็จสิ้นแลว โปรแกรมจะเปลี่ยนจากหนาตางนี้ไปสูหนาตางแสดงผลกราฟ

คุณลักษณะ ซึ่งประกอบดวยสวนใชงานที่จําเปนสําหรับตรวจสอบ และทําการสงออกคาคุณลักษณะ

ของไฟฟาของโครงสรางฟนเฟท ดังแสดงในรูปที่ 3.31 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.31 หนาตางแสดงกราฟผลการวัดทดสอบ 

 

จากรูปท่ี 3.31 หนาตางนี้เปนหนาตางท่ีสําคัญ เนื่องจากแสดงผลของการวิเคราะหคุณลักษณะ

ของโครงสรางฟนเฟท ซึ่งหนาตางนี้มีฟงกชันปรับแตงกราฟ และสามารถสงออกขอมูลเปนตัวเลขเพ่ือ

นําไปเขียนกราฟ หรือวิเคราะหคุณสมบัติ และประสิทธิภาพของโครงสราง และยังมีความสามารถใน

การสงออกขอมูลเปนรูปภาพ ดังแสดงในรูปที่ 3.32 

 

 
 

รูปท่ี 3.32 กราฟคุณลักษณะทางกระแสและแรงดันของฟนเฟท 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.7 วิธีแสดงคาทางฟสิกสบนโครงสรางฟนเฟท 

GTS Framework เปนโปรแกรมจําลองแบบโครงสรางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหนึ่ง ซึ่งสามารถ

แสดงคาทางฟสิกสของโครงสราง ผานสวนติดตอผูใชของโปรแกรม โดยวิธี Cut บนเครื่องมือ 

Minimos-NT หลังจากทําการวิเคราะหคุณลักษณะทางไฟฟา ยกตัวอยางเชน ผูใชมีความตองการให

โปรแกรมแสดงผล คาความคลองตัวพาหะบนโครงสรางฟนเฟท ใหทําการวิเคราะหคุณลักษณะ

กระแส-แรงดนั จากนั้นโปรแกรมจะพาเขาสูหนาตาง Device ดังแสดงในรูปที่ 3.33 

 

 
 

รูปท่ี 3.33 หนาตาง Device ภายในเครื่องมือ Minimos-NT 

 

หลังจากเขาสูหนาตาง Device ใหทําการเลือกตัวเลือก Electron Mobility จากชอง Attribute 

ดังแสดงในรูปที่ 3.34 

 

 
 

รูปท่ี 3.34 ชอง Attribute 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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เมื่อทําการเลือกตัวเลือก Electron Mobility แลว จะปรากฏระดับสีแสดงคาความคลองตัว

พาหะ บนโครงสรางในหนาตางงานดงัแสดงในรูปที่ 3.35 

 
รูปท่ี 3.35 ระดับสีแสดงคาความคลองตัวพาหะบนโครงสรางฟนเฟท 

 

เขาสูหนาตาง Cut1D จากนั้นเลือกตําแหนงบนแกน X-Y Y-Z หรือ X-Z  ตามตองการหลัง

จากนั้นทําการกดปุม Apply จะปรากฏแถบหนาตาง Cut ภายในหนาตางเครื่องมือ Minimos-NT 

จากนั้นทําการแสดงผลคาทางฟสิกสบนโครงสรางในลักษณะของกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 3.36 

 

 
 

รูปท่ี 3.36 กราฟความสัมพันธความคลองตัวอิเล็กตรอน-โครงสรางฟนเฟทในแกน X 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
ในบทนี้กลาวถึง การวิเคราะหคุณลักษณะทางไฟฟา และผลกระทบทางฟสิกส จากการปรับแตง

โครงสรางประกอบดวย ขนาดความยาวชองทางเดินกระแส ขนาดความกวางของชั้นซิลิคอน ขนาด

ความหนาชั้นซิลิคอน ขนาดความหนาของชั้นฉนวนขั้วเกท รูปทรงของชั้นซิลิคอน และความคลองตัว

พาหะบริเวณชองทางเดินกระแสของฟนเฟทชนิดเอ็นแบบ SOI  

 

4.1 การศึกษาการปรับความยาวชองทางเดินกระแส 

ในการทดลองนี้ทําการปรับความยาวเกท (Lg) เพ่ือทําการวิเคราะหผลกระทบจากการปรับขนาด

ความยาวของชองทางเดินกระแสที่มีผลตอคุณลักษณะทางไฟฟา ประกอบดวยความยาว 14 16 22 

28 และ 32 นาโนเมตร Wsi = 10 นาโนเมตร tsi = 25 นาโนเมตร และ tox = 1 nm โดยใชวัสดุ HfO2 

เปนฉนวนขั้วเกท ในมุมมองดานขาง แสดงในรูปที่ 4.1  

 

Lg = 14 nm Lg = 16 nm Lg = 22 nm 

   
  

Lg = 28 nm Lg = 32 nm 

  
 

รูปท่ี 4.1 โครงสรางฟนเฟทที่ประกอบดวยขนาดความยาวชองทางเดินกระแสตางกัน 

 

จากโครงสรางฟนเฟทในรูปท่ี 4.1 ในหัวขอนี้ทําการวัดทดสอบคุณลักษณะกระแส-แรงดัน และ

คุณลักษณะกระแสเดรน-แรงดันเกท และทําการวิเคราะหคุณลักษณะทางไฟฟาตางๆ จากผลการวัด

ทดสอบ ประกอบดวย กระแสเดรนอ่ิมตัว แรงดันขีดเริ่ม ซับเทรชโฮลดสวิงก และ DIBL 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.1.1 คุณลักษณะกระแส - แรงดัน  

ในการวัดทดสอบคุณลักษณะกระแสและแรงดัน ดวยไฟฟากระแสตรง โดยไบอัสแรงดันเกท 0 V

และ 1 V และไบอัสแรงดันเดรนจาก 0 ถึง 1 V ขั้นละ 0.1 V ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 คุณลักษณะกระแส-แรงดันของโครงสรางฟนเฟทที่มคีวามยาวชองทางเดินกระแส 

แตกตางกัน ในกรณี Vg = 0 V 
 

จากรูปท่ี 4.21 หลังจากทําการวัดทดสอบพบวา ที่กระแสเดรนขณะแรงดันเกทเทากับ 0 โวลต 

โครงสรางฟนเฟทที่มี Lg = 14 nm มีคาสูงสุดเนื่องจากเม่ือขนาด Lg นอย ทําใหคา Rch มีคานอยตาม 

ทําใหฟนเฟทที่มี Lg นอยใหกระแสรั่วไหลสูง ขณะไมไดรับแรงดันไบอัสที่ข้ัวเกท ซึง่สามารถวิเคราะห

ไดจากสมการ (2.7) 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 คุณลักษณะกระแส-แรงดันของโครงสรางฟนเฟทที่มคีวามยาวชองทางเดินกระแส

แตกตางกัน ในกรณี Vg = 1 V 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากรูปท่ี 4.3 ขณะทําการไบอัสแรงดันเกท 1 โวลต คากระแสเดรนในชวงอิ่มตัวของฟนเฟทท่ีมี

ขนาดความยาวชองทางเดินกระแส 14 นาโนเมตร มีคาสูงที่สุด และฟนเฟทที่มีขนาดชองทางเดิน

กระแสมากข้ึน จะใหคากระแสในชวงอ่ิมตัวนอยลง เนื่องจากคาความตานทานภายในชองทางเดิน

กระแสของฟนเฟทที่เพิ่มขึ้นตามความยาว ซึ่งสามารถวิเคราะหไดจากสมการ (2.10)  

 

4.1.3 คุณลักษณะกระแสเดรน - แรงดันเกท  

การวัดทดสอบคุณลักษณะกระแสเดรน–แรงดันเกท ดวยไฟฟากระแสตรง โดยทําการไบอัส

แรงดันเดรน 50 mV และ 1 V และไบอัสแรงดันเกทตั้งแต 0 ถึง 1 V ขั้นละ 0.1 V ดังแสดงในรูปท่ี 

4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 คณุลักษณะกระแสเดรน-แรงดันเกทของโครงสรางฟนเฟทที่มชีองทางเดินกระแส  

แตกตางกัน ในกรณี VD = 50 mV 

 

จากรูปท่ี 4.4 หลังจากทําการวัดทดสอบคุณลักษณะกระแสเดรน-แรงดันเกทพบวา หลังจากทํา

การไบอัสแรงดันเกทถึง 0.5 โวลต กระแสเดรนเขาสูชวงเชิงเสน หรือชวงซับเทรชโฮลด และกระแส

เดรนเริ่มอ่ิมตัวในชวงแรงดันเกทเทากับ 0.8 โวลต และพบวาโครงสรางฟนเฟทที่มีขนาดความยาว

ชองทางเดินกระแส 14 นาโนเมตรเขาสูชวงเชิงเสน ดวยแรงดนัเกทต่ําที่สุด  

หลังจากทําการเพิ่มแรงดันเดรนเปน 1 โวลต พบวากระแสเดรนมีการเปลี่ยนแปลงเขาสูชวง

อ่ิมตัวในชวงแรงดันเกทเทากับ 0.6 โวลต และกระแสเดรนของโครงสรางฟนเฟทท่ีมีขนาดความยาว

ชองทางเดินกระแสนอย จะเริ่มเปลี่ยนแปลงเขาสูชวงซับเทรชโฮลดดวยแรงดันเกทนอยที่สุด และ

กระแสเดรนไมเขาสูชวงอ่ิมตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.5 คณุลักษณะกระแสเดรน-แรงดันเกทของโครงสรางฟนเฟทที่มชีองทางเดินกระแส

แตกตางกัน ในกรณี VD = 1 V 

 

จากการวัดทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟา และนําผลที่ไดมาวิเคราะหกระแสอ่ิมตัว ดวยสมการ 

(2.6) หาแรงดันขีดเริ่ม ดวยวิธีการวัดจากรูปที่ 2.27 หาคาซับเทรชโฮลดสวิงก ดวยวิธีในรูปที่ 2.8  

และผลกระทบจาก DIBL ดวยสมการ (2.17)  ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 คุณลักษณะทางไฟฟาของฟนเฟทกับความยาวชองทางเดินกระแส 

 
      คุณลักษณะทางไฟฟา 

 

ความยาวชอง 

ทางเดินกระแส (nm)      

กระแสเดรนอิ่มตวั 

(µA) 

แรงดันขดีเริม่ 

(V) 
Subthreshold 

Swing 

 (mV/dec) 

DIBL  

(mV/V) VD = 50 

mV 
VD = 1 V 

14 274 0.371 0.319 170 55 

16 272 0.382 0.354 100 29 

22 269 0.395 0.392 63 3.47 

28 263 0.403 0.405 63 2.08 

32 259 0.406 0.407 61 0.74 

 

จากตารางท่ี 4.1 เม่ือชองทางเดินกระแสของฟนเฟทมีขนาดความยาวมากขึ้น ทําใหกระแสเดรน

อ่ิมตัว คาซับเทรชโฮลดสวิงก และ DIBL ลดลง แตทําใหคาแรงดันขีดเริ่มเพิ่มขึ้น จากการศึกษาการ

ปรับเปลี่ยนขนาดความยาวชองทางเดินกระแส ของฟนเฟทพบวา ฟนเฟทควรมีขนาดความยาว

ชองทางเดินกระแสนอย จึงจะใหคาแรงดันขีดเริ่มต่ํา และกระแสเดรนอิ่มตัวสูง  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.2 การศึกษาการปรับเปลี่ยนขนาดความกวางของชั้นซิลิคอน  

ในการทดลองนี้ทําการปรับความกวางชั้นซิลิคอน (wsi) เพ่ือทําการวิเคราะหผลกระทบจากการ

ปรับขนาดความกวางชั้นซิลิคอนที่มีผลตอคุณลักษณะทางไฟฟา ประกอบดวยความกวาง 10 12 15 

18 และ 20 นาโนเมตร ความยาวชองทางเดินกระแส 22 nm ความหนาชั้นซิลิคอน 25 nm และ 

ความหนาชั้นเกทออกไซด 1 nm โดยใชวัสดุ HfO2 เปนฉนวนขั้วเกท แสดงดังรูปที่ 4.6 

 

wsi = 10 nm wsi = 12 nm wsi = 15 nm 

   
  

wsi = 18 nm wsi = 20 nm 

  
 

รูปท่ี 4.6 โครงสรางฟนเฟท ที่ประกอบดวยขนาดความกวางชั้นซิลิคอนตางกัน 

 

จากโครงสรางฟนเฟทในรูปที่ 4.6 ในหัวขอนี้ทําการวัดทดสอบคุณลักษณะกระแส-แรงดัน และ

คุณลักษณะกระแสเดรน-แรงดันเกท และทําการวิเคราะหคุณลักษณะทางไฟฟาตางๆจากผลการวัด

ทดสอบ ประกอบดวย กระแสเดรนอ่ิมตัว แรงดันขีดเริ่ม ซับเทรชโฮลดสวิงก และ DIBL  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.2.1 คุณลักษณะกระแส–แรงดัน 

ในการวัดทดสอบคุณลักษณะกระแสและแรงดัน ดวยไฟฟากระแสตรง โดยไบอัสแรงดันเกท 0 V

และ 1 V และไบอัสแรงดันเดรนจาก 0 ถึง 1 V ขั้นละ 0.1 V ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 
 

.  
 

 รูปท่ี 4.7 คุณลักษณะกระแส–แรงดันของฟนเฟทที่มีขนาดความกวางชั้นซิลิคอนแตกตางกัน  

ในกรณ ีVg = 0 V 
 

จากรูปที่ 4.7 เมื่อขนาดของความกวางชั้นซิลิคอนของโครงสรางฟนเฟทมีคามากขึ้น ทําให

กระแสรั่วไหลมีคาสูงขึ้นตาม ขณะที่ข้ัวเกทไมไดรับแรงดันไบอัส เนื่องจากตัวแปร wsi มีผลกับตัวแปร 

Wg ในสมการ (2.8) ทําใหคากระแสรั่วไหลของฟนเฟทเพ่ิมตามคาความกวางชั้นซิลิคอน  
  

  
 

รูปท่ี 4.8 คณุลักษณะกระแส–แรงดนัของฟนเฟทท่ีมีขนาดความกวางชั้นซิลิคอนแตกตางกัน 

 ในกรณี Vg = 1 V 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



67 
 

จากรูปท่ี 4.8 ขณะแรงดันเกทเทากับ 1 โวลต ฟนเฟทที่มีความกวางชั้นซิลิคอน 20 นาโนเมตร 

ใหกระแสเดรนสูงที่สุด เนื่องจากตัวแปร Wg ของเกิดมีคาเพ่ิมข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงขนาดความ

กวางชั้นซลิิคอนเปนผลใหกระแสเดรนมีคาสูง โดยวิเคราะหกระแสเดรนจากสมการ (2.10)  
 

4.2.2 คุณลักษณะกระแสเดรน – แรงดันเกท 

การวัดทดสอบคุณลักษณะกระแสเดรน–แรงดันเกท ดวยไฟฟากระแสตรง โดยทําการไบอัส

แรงดันเดรน 50 mV และ 1 โวลต และทําการปรับแรงดันเกทตั้งแต 0 ถึง 1 โวลต ขั้นละ 0.1 โวลต 

ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 คุณลักษณะกระแสเดรน–แรงดันเกทของฟนเฟทท่ีมีความกวางชั้นซิลิคอนแตกตางกัน  

ในกรณ ีVD = 50 mV 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 คุณลักษณะกระแสเดรน–แรงดนัเกทของฟนเฟทที่มีขนาดความกวางชั้นซิลิคอน 

แตกตางกัน ในกรณี VD = 1 V 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากรูปท่ี 4.9 ที่แรงดันเดรนเทากับ 50 mV เม่ือโครงสรางฟนเฟทมีขนาดความกวางชั้นซิลิคอน

เพ่ิมข้ึน มีความตองการแรงดันเกทมากข้ึน เพ่ือเปลี่ยนแปลงคากระแสเดรนสูชวงเชิงเสน และกระแส

เดรนเริ่มเปลี่ยนจากชวงเชิงเสนสูชวงอิ่มตัว ในชวงแรงดันเกท 0.8 โวลต และเมื่อทําการเพิ่มแรงดัน 

ขั้วเดรนเปน 1 โวลต และในรูปที่ 4.10 พบวา โครงสรางที่มีคา wsi มาก กระแสเดรนจะเปลี่ยนแปลง

เขาสูชวงเชิงเสนดวยคาแรงดันเกทนอย ซึ่งเปนผลใหมีคาแรงดันขีดเริ่มต่ํา เนื่องจากมีพ้ืนที่ใหเกิดชอง

ทางเดินกระแสมากขึ้น รวมถึงการมีพ้ืนที่มากทําใหความคลองตัวของอิเล็กตรอนมีคามาก เนื่องจาก

ในการทดลองไมไดทําการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนสารเจือในชองทางเดินกระแส 

 

จากการวัดทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟา นําผลที่ไดมาวิเคราะหหาคากระแสอ่ิมตัว ดวยสมการ 

(2.6) หาแรงดันขีดเริ่ม ดวยวิธีการวัดจากรูปที่ 2.27 หาคาซับเทรชโฮลดสวิงก ดวยวิธีในรูปที่ 2.8  

และผลกระทบจาก DIBL ดวยสมการ (2.17) ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 คุณลักษณะทางไฟฟาของฟนเฟทกับความกวางชั้นซิลิคอน 

 
      คุณลักษณะทางไฟฟา 

 

ความกวาง 

ชั้นซิลิคอน (nm)      

กระแสเดรนอิ่มตวั 

(µA) 

แรงดันขดีเริม่ 

(V) Subthreshold 

Swing (mV/dec) 

DIBL  

(mV/V) VD = 50 

mV 
VD = 1 V 

10 269 0.395 0.392 63 3.47 

12 286 0.394 0.382 75 12.54 

15 310 0.388 0.356 95 33.32 

18 331 0.381 0.331 140 53.48 

20 344 0.374 0.312 198 65.24 

 

จากตารางที่ 4.2 การปรับเปลี่ยนความกวางชั้นซิลิคอนใหมากขึ้น ทําใหพื้นผิวในสวนบนของชั้น

ซิลิคอนมีพ้ืนที่มากข้ึน และทําใหกระแสเดรนอ่ิมตัว ซับเทรชโฮลดสวิงก และ DIBL มีคาเพ่ิมขึ้น แต

แรงดันขีดเริ่มมีคาลดลง ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของ SS และการเพิ่มขึ้นของ DIBL เกิดจากการเพิ่มขึ้นของ

แรงดันขีดเริ่ม วิเคราะหไดจากสมการ (2.14) และ (2.17) ตามลําดับ  

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของคา wsi มีผลกับสมการแรงดันขีดเริ่มของฟนเฟท (2.12) แตการ

เพ่ิมขึ้นของคา DIBL ไมเปนผลดีกับฟนเฟท เนื่องจากทําใหเกิด Short channel effect โดยพบได

จากโครงสรางที่มีคา wsi  10 18 และ 20 นาโนเมตร ดังนั้นการออกแบบฟนเฟท ควรเลือกใชคา wsi 

นอย เพ่ือลดคา DIBL ของโครงสราง รวมถึงทําใหคา SS มีคานอย เพ่ือลดอัตราสวนระหวางกระแส

เปด และกระแสปดของอุปกรณ ซึ่งทําใหโครงสรางสามารถนําไปใชงานไดในวงจรรวมโดยไมสราง

ผลกระทบกับอุปกรณตวัอ่ืนๆ  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.3 การศึกษาการปรับขนาดความหนาชั้นซิลิคอน  

ในการทดลองนี้ทําการปรับความหนาชั้นซิลิคอน (tsi) เพ่ือทําการวิเคราะหผลกระทบจากการ

ปรับขนาดความกวางชั้นซิลิคอนที่มีผลตอคุณลักษณะทางไฟฟา ประกอบดวยความกวาง 18 20 22 

25 และ 30 nm ความยาวชองทางเดินกระแส 22 nm ความกวางชั้นซิลิคอน 10 nm และความหนา

ชั้น-เกทออกไซด 1 nm โดยใชวัสดุ HfO2 เปนฉนวนขั้วเกท แสดงดังรูปที่ 4.11 

 

Tsi = 18 nm Tsi = 20 nm Tsi = 22 nm 

   
  

Tsi = 25 nm Tsi = 30 nm 

  
 

รูปท่ี 4.11 โครงสรางฟนเฟทที่มีขนาดความหนาชั้นซิลิคอนตางกัน 

 

จากโครงสรางฟนเฟทในรูปที่ 4.11 ในหัวขอนี้ทําการวัดทดสอบคุณลักษณะกระแส-แรงดัน และ

คุณลักษณะกระแสเดรน-แรงดันเกท และทําการวิเคราะหคุณลักษณะทางไฟฟาตางๆจากผลการวัด

ทดสอบ ประกอบดวย กระแสเดรนอ่ิมตัว แรงดันขีดเริ่ม ซับเทรชโฮลดสวิงก และ DIBL  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.3.1 คุณลักษณะกระแส–แรงดัน 

ในการวัดทดสอบคุณลักษณะกระแสและแรงดัน โดยไบอัสแรงดันเกท 0 กับ 1 V และไบอัส

แรงดันเดรนจาก 0 ถึง 1 V ขั้นละ 0.1 V ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 คุณลักษณะกระแส–แรงดันของความฟนเฟทที่มีความหนาชั้นซิลิคอนแตกตางกัน 

ในกรณ ีVg = 0 V 

 

จากรูปที่ 4.12 เม่ือขนาดของความหนาชั้นซิลิคอนของโครงสรางฟนเฟทมีคามากขึ้น ทําให

กระแสรั่วไหลมีคาสูงข้ึนตาม ขณะที่ขั้วเกทไมไดรับแรงดันไบอัส และเนื่องจากตัวแปร tsi มีผลกับตัว

แปร Wg เม่ือวิเคราะหจากสมการ (2.6) และกระแสชวงคัตออฟสามารถวิเคราะหไดจากสมการ (2.8) 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 คุณลักษณะกระแส–แรงดันของความฟนเฟทที่มีความหนาชั้นซิลิคอนแตกตางกัน 

ในกรณ ีVg = 1 V 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



71 
 

จากรูปที่ 4.13 หลังจากทําการปรับแรงดันไบอัสเกทไปที่ 1 โวลตพบวา กระแสเดรนในชวงอ่ิมตัว

ของฟนเฟทเพ่ิมขึ้นตามคาความหนาชั้นซิลิคอน เนื่องจากคา tsi มีผลกับคาความกวางชองทางเดิน

กระแส (Wg) ในสมการ (2.6) รวมถึงสมการกระแสชวงอ่ิมตัวของฟนเฟท (2.10)  
 

4.3.2 คุณลักษณะกระแสเดรน – แรงดันเกท 

การวัดทดสอบคุณลักษณะกระแสเดรน–แรงดันเกท ดวยไฟฟากระแสตรง โดยทําการไบอัส

แรงดันเดรน 50 mV และ 1 V และไบอัสแรงดันเกทตั้งแต 0 ถึง 1 V ขั้นละ 0.1 V ดังแสดงในรูปท่ี 

4.14 และ 4.15 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 คุณลักษณะกระแสเดรน–แรงดันเกทของฟนเฟทที่มีความหนาชั้นซิลิคอน 

แตกตางกัน ในกรณี Vd = 50 mV 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 คุณลักษณะกระแสเดรน–แรงดันเกทของฟนเฟทที่มีความหนาชั้นซิลิคอน 

แตกตางกัน ในกรณี Vd = 1 V 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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หลังจากทําการไบอัสแรงดันเดรน 0 และ 1 โวลต ในรูปที่ 4.15 พบวากระแสเดรนของฟนเฟทที่

มีขนาดความหนาชั้นซิลิคอนมาก กระแสเดรนจะเปลี่ยนจากชวงคัตออฟเขาสูชวงเชิงเสนดวยแรงดัน

เกทที่นอย เนื่องจากตัวแปร tsi มีผลกับสมการกระแสของฟนเฟท และในสมการแรงดันขีดเริ่ม (2.12) 

โดยการเพ่ิมข้ึนของพื้นที่ผิวดานขางของชั้นซิลิคอน เปนผลใหโครงสรางฟนเฟทมีแรงดันขีดเริ่มลงดวย 

เนื่องจากมีพื้นที่ใหพาหะเคลื่อนที่จากซอสไปสูสวนของเดรนไดมากขึ้น เนื่องจากไมทําการเพ่ิมความ

เขมขนสารเจือ ความคลองตัวของพาหะภายในชองทางเดินกระแสจึงมีคาสูง 

 

จากการวัดทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟา นําผลที่ไดมาวิเคราะหหาคากระแสอ่ิมตัว ดวยสมการ 

(2.6) หาแรงดันขีดเริ่ม ดวยวิธีการวัดจากรูปที่ 2.27 หาคาซับเทรชโฮลดสวิงก ดวยวิธีในรูปที่ 2.8  

และผลกระทบจาก DIBL ดวยสมการ (2.17) ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 คุณลักษณะทางไฟฟาของฟนเฟทกับความหนาชั้นซิลิคอน 

 
      คุณลักษณะทางไฟฟา 

 

 

ความหนา 

ชั้นซิลิคอน (nm)      

กระแสเดรนอิ่มตวั 

(µA) 

แรงดันขดีเริม่ 

(V) Subthreshold 

Swing (mV/dec) 

DIBL  

(V) 
VD = 50 mV VD = 1 V 

18 203.4 0.432 0.453 68.2 0.0225 

20 222.1 0.431 0.452 68.4 0.0222 

22 240.7 0.430 0.451 68.6 0.0219 

25 268.6 0.429 0.450 68.7 0.0218 

30 315 0.428 0.449 69 0.0212 

 

จากตารางที่ 4.3 การปรับเปลี่ยนขนาดความหนาของชั้นซิลิคอนใหมีคามากข้ึน ทําใหพ้ืนผิว

บริเวณดานขางของชั้นซิลิคอนมีพ้ืนท่ีมากขึ้น โดยทําใหกระแสเดรนในชวงอ่ิมตัวสูงข้ึนตาม รวมถึงซับ

เทรชโฮลดสวิงก และทําใหแรงดันขีดเริ่มลดลง เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความหนาชั้นซิลิคอน ไม

สงผลกระทบกับการเกิดปรากฏการณ DIBL มาก  

จากการศึกษาในหัวขอที่ 4.1 4.2 และ 4.3 พบวาการปรับเปลี่ยนขนาดของโครงสรางฟนเฟท 

ควรคํานึงถึง ผลกระทบที่มีตอกระแสเดรน (กระแสเอาตพุต) และแรงดันขีดเริ่ม จากหลักการ

ออกแบบในหัวขอ 3. โครงสรางฟนเฟทควรมีความยาวชองทางเดินกระแสสั้น และความกวางชั้น

ซิลิคอนที่แคบ และมีคาความหนาชั้นซิลิคอนมาก จึงจะสามารถใหคุณลักษณะทางไฟฟาที่ดีคือ มี

คากระแสเดรนสูง มีแรงดันขีดเริ่มต่ํา คาซับเทรชโฮลดต่ํา รวมไปถึงมีคา DIBL ต่ํา แตท้ังนี้การ

ออกแบบฟนเฟทตองมีความเขากันไดกับเทคโนโลยีกระบวนการผลิตในปจจุบันดวย 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.4 การศึกษาการปรับเปลี่ยนขนาดความหนาเกทออกไซด 

ในการทดลองทําการปรับความหนาชั้นฉนวนขั้วเกท (tox) เพื่อทําการวิเคราะหผลกระทบจาก

การปรับขนาดความหนาชั้นเกทออกไซดที่มีผลตอคุณลักษณะทางไฟฟา ประกอบดวยขนาดความหนา 

1 1.2 1.4 1.6 และ 1.8  nm ความยาวชองทางเดินกระแส 22 nm ความกวางชั้นซิลิคอน 10 nm 

และ ความหนาชั้นซิลิคอน 25 nm โดยใชวัสดุ HfO2 เปนฉนวนขั้วเกท แสดงดังรูปที่ 4.16 

 

tox = 1 nm tox = 1.2 nm tox = 1.4 nm 

   
  

tox = 1.6 nm tox = 1.8 nm 

  
 

รูปท่ี 4.16 โครงสรางฟนเฟทที่มีความหนาชั้นเกทออกไซดแตกตางกัน 

 

จากโครงสรางฟนเฟทในรูปที่ 4.16 ในหัวขอนี้ทําการวัดทดสอบคุณลักษณะกระแส-แรงดัน และ

คุณลักษณะกระแสเดรน-แรงดันเกท และทําการวิเคราะหคุณลักษณะทางไฟฟาตางๆจากผลการวัด

ทดสอบ ประกอบดวย กระแสเดรนอ่ิมตัว แรงดันขีดเริ่ม ความจุไฟฟาขั้วเกท ที่แรงดันเกท 1 โวลต 

โดยใหความถี่ 1 GHz  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.4.1 คุณลักษณะกระแส–แรงดัน 

ในการวัดทดสอบคุณลักษณะกระแสและแรงดัน ดวยไฟฟากระแสตรง โดยไบอัสแรงดันเกท 1 V 

และไบอัสแรงดนัเดรนจาก 0 ถึง 1 V ขั้นละ 0.1 V ดังแสดงในรูปที่ 4.17 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 คุณลักษณะกระแส-แรงดันของฟนเฟทที่มีความหนาชั้นเกทออกไซดแตกตางกัน 

ในกรณ ีVg = 1 V 
 

จากรูปท่ี 4.17 พบวาโครงสรางฟนเฟทที่มีขนาดความหนาเกทออกไซดนอย ใหกระแสเดรนสูง 

และเมื่อทําการเพิ่ม tox ทําใหกระแสเดรนลดลง เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความหนาชั้นเกทออกไซด มี

ผลกับคาความจุไฟฟาในชั้นออกไซด (Cox) มีคาลดลงจึงสงผลใหกระแสเดรนในชวงเชิงเสน และ

กระแสเดรนในชวงอ่ิมตัวลดลง และพบ SCE บนโครงสรางฟนเฟทที่มีขนาด tox มากกวา 1 nm   
 

4.4.2 คุณลักษณะกระแสเดรน – แรงดันเกท 

การวัดทดสอบคุณลักษณะกระแสเดรน–แรงดันเกท ดวยไฟฟากระแสตรง โดยทําการไบอัส

แรงดันเดรน 1 V และไบอัสแรงดันเกทตั้งแต 0 ถึง 1 V ขั้นละ 0.1 V ดังแสดงในรูปที่ 4.18  
 

 
 

รูปท่ี 4.18 คุณลักษณะกระแสเดรน–แรงดันเกทของฟนเฟทที่มีความหนาชั้นออกไซดขั้วเกท 

แตกตางกัน ในกรณี VD = 1 V 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากการวัดทดสอบในรูปที่ 4.18 เมื่อแรงดันเกท 1 โวลต กระแสเดรนในชวงเชิงเสนของฟนเฟท 

ลดลงตามขนาดของ tox โดยความชันชวงเชิงเสนของกระแสเดรน จะลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของ tox 

เนื่องจากคา Cox ของโครงสรางเปลี่ยนแปลงตามขนาดของ tox และเมื่อวิเคราะหคาแรงดนัขีดเริ่มดวย

สมการ (2.12) พบวาเมื่อโครงสรางฟนเฟทมีคา Cox นอยลงจะทําใหแรงดันขีดเริ่มลดลงตาม ซึ่ง

สัมพันธกับกระแสเดรนในชวงเชิงเสนดวย  

 

4.4.3 คุณลักษณะความจุไฟฟาเกท–แรงดันเกท 

ในการวัดทดสอบคุณลักษณะความจุไฟฟาเกท-แรงดันเกท ดวยไฟฟากระแสลับ โดยทําการปอน

ความถี่ 1 GHz และทําการไบอัสแรงดันเกทตั้งแต 0 ถึง 1 V เพ่ือทําการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 คุณลักษณะความจุไฟฟาเกท–แรงดันเกทของฟนเฟทที่มีความหนาเกทออกไซดตางกัน 

ในกรณปีอนความถ่ี 1 GHz 

 

จากรูปที่ 4.19 หลังจากทําการวัดทดสอบพบวา ที่แรงดันเกท 1 โวลต ความหนาเกทออกไซด

ขนาด 1 นาโนเมตรใหคาความจุไฟฟาเกทสูงที่สุด และเม่ือเพ่ิมความหนาชั้นเกทออกไซด ความจุ-

ไฟฟาเกทลดลงตามลําดับ โดยความหนาเกทออกไซดขนาด 1.8 นาโนเมตรใหคาความจุไฟฟาต่ําที่สุด 

เนื่องจาก Cox ของโครงสรางฟนเฟทมีคาลดลงทําใหเกิดการประจุในภาวะอินเวอรชันมาก เนื่องจาก

ความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่อยูภายในชั้นกลับของฟนเฟทจากการไบอัสดวยแรงดนัเกท 1 โวลต  

จากการวัดทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟา นําผลที่ไดมาวิเคราะหหาคากระแสอ่ิมตัว ดวยสมการ 

(2.6) หาแรงดันขีดเริ่ม ดวยวิธีการวัดจากรูปที่ 2.27 และสรุปคาความจุไฟฟาบริเวณขั้วเกท ขณะ

ไดรับแรงดันเกท 1 โวลต ที่ความถี่ 1 GHz ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.4 คุณลักษณะทางไฟฟาของฟนเฟทกับความหนาชั้นเกทออกไซด 

 

         คุณลักษณะทางไฟฟา 

 

ความหนาชั้น 

เกทออกไซด (nm)      

กระแสเดรนอิ่มตวั 

(µA) 

แรงดันขดีเริม่ 

(V) 

ความจุไฟฟาขั้วเกท  

 (F) 

1 271.9 0.354 2.84x10-16 

1.2 244.2 0.342 1.73x10-16 

1.4 222.6 0.332 1.50x10-16 

1.6 204.6 0.324 1.32x10-16 

1.8 189.7 0.313 1.18x10-16 

 

จากตารางที่ 4.4 การเพ่ิมข้ึนของคาความหนาเกทออกไซด ทําใหกระแสเดรนชวงอิ่มตัว แรงดัน

ขีดเริ่ม และคาความจุไฟฟาข้ัวเกทขณะไดรับไบอัสดวยสัญญาณกระแสสลับ 1 GHz ขนาด 1 V ลดลง 

เนื่องจากการลดลงของคาความจุไฟฟาในชั้นออกไซดเนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของ tox 

จากการศึกษาในหัวขอนี้ การออกแบบความหนาของชั้นเกทออกไซดควรใหมีความหนานอย

ที่สุด (สําหรับวัสดุฉนวนแบบ High-κ) เพื่อใหกระแสเดรนมาก และเพื่อปองกันอิทธิพลของ

สนามไฟฟา รวมถึงควบคุมความจุไฟฟาภายในโครงสราง  

 

4.5 การศึกษาการปรับเปลี่ยนวัสดุฉนวนขั้วเกท 

ในการทดลองนี้ทําการปรับเปลี่ยนวัสดุฉนวนขั้วเกท [23] โดยวิเคราะหผลกระทบของการใชวัสดุ

ฉนวน High-κ (HfO2 และ ZrO2) และวัสดุฉนวน Low-κ (Si3N4 และ SiO2) ที่มีผลตอคุณลักษณะ-

ทางไฟฟา โดยทดสอบบนโครงสรางฟนเฟทที่ประกอบดวย Lg = 22 nm wsi = 10 nm tsi = 25 nm 

และ tox = 1 nm ดังแสดงในรูปที่ 4.20  

 

   

 

รูปท่ี 4.20 โครงสรางฟนเฟทในการทดลองปรับเปลี่ยนวัสดุฉนวนขั้วเกท 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากโครงสรางฟนเฟทในรูปที่ 4.20 ในหัวขอนี้ทําการวัดทดสอบคุณลักษณะกระแส-แรงดัน และ

คุณลักษณะกระแสเดรน-แรงดันเกท และทําการวิเคราะหคุณลักษณะทางไฟฟาตางๆจากผลการวัด

ทดสอบ ประกอบดวย กระแสเดรนอ่ิมตัว แรงดันขีดเริ่ม ความจุไฟฟาขั้วเกท ที่แรงดันเกท 1 โวลต 

โดยใหความถี่ 1 GHz  

ในการทดลองเปลี่ยนวัสดุฉนวนเกท ตัวแปรของวัสดุที่แตกตางคือคาคงที่ความเปนฉนวนไฟฟา 

(Dielectric Constant) แทนดวย ε หรือ κ และความสูงกําแพงศกัย แสดงในตารางที่ 4.5  

 

ตารางที่ 4.5 ความสูงกําแพงศกัยและคาคงท่ีฉนวนไฟฟาของวัสดุฉนวนขั้วเกท [24] 

 

Insulator Material Barrier Height (eV) Permittivity (ε) 

HfO2 1.50 25 

ZrO2 1.40 25 

Si3N4 2.00 7 

SiO2 3.15 3.9 

 

4.4.1 คุณลักษณะกระแส–แรงดัน 

ในการวัดทดสอบคุณลักษณะกระแสและแรงดัน ดวยไฟฟากระแสตรง โดยไบอัสแรงดันเกท 1 V 

และไบอัสแรงดนัเดรนจาก 0 ถึง 1 V ขั้นละ 0.1 V ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 คุณลักษณะกระแส-แรงดันของฟนเฟทที่ใชงานวัสดุฉนวนขั้วเกทแตกตางกัน 

ในกรณ ีVg = 1 V 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากรูปท่ี 4.21 การเปลี่ยนวัสดุฉนวนขั้วเกทมีผลใหคาความจุไฟฟาในเกทเปลี่ยน โดยที่วัสดุที่มี

คาเปอรมิตติวิตี้สูง จะใหคาความจุไฟฟาสูงท่ีสุดแตยังมีจุดที่แตกตางนอกจากคา ε  คือคาความสูงของ

กําแพงศักย ทําใหโครงสรางฟนเฟทที่ใชงาน HfO2 และ ZrO2 ใหกระแสเดรนชวงอิ่มตัวสูง เนื่องจาก

การมีคา Cox สูง และมีคากําแพงศักยต่ํา ในสวนของ Si3N4 มีคา Cox นอยลงมาใหกระแสเดรนในชวง

ปานกลาง แตตามหลักการผลิตไมมีการนําซิลิคอนไนไตรมาใชงานเปนวัสดุเกท และ SiO2 ใหกระแส

เดรนนอยท่ีสุด เนื่องจากมีคา Cox นอย และมีกําแพงศกัยสูง เมื่อวิเคราะหดวยสมการ (2.10) 
 

4.4.2 คุณลักษณะกระแสเดรน – แรงดันเกท 

การวัดทดสอบคุณลักษณะกระแสเดรน–แรงดันเกท ดวยไฟฟากระแสตรง โดยทําการไบอัส

แรงดันเดรน 1 V และไบอัสแรงดันเกทตั้งแต 0 ถึง 1 V ขั้นละ 0.1 V ดังแสดงในรูปที่ 4.22  

 

 
 

รูปท่ี 4.22 คุณลักษณะกระแสเดรน–แรงดันเกทของฟนเฟทที่ใชงานวัสดุฉนวนขั้วเกทแตกตางกัน  

ในกรณ ีVD = 1 V 

 

จากรูปที่ 4.22 กระแสเดรนของฟนเฟทในชวงเชิงเสนของฟนเฟทมีคาแตกตางกันตามวัสดุ 

หลังจากวิเคราะหดวยสมการกระแสเดรนชวงเชิงเสน (2.8) พบวาคา Cox ของฟนเฟทที่ใชงานวัสดุ 

ประเภท High-κ มีคากระแสสูงกวา ฟนเฟทที่ใชงานวัสดุ Low-κ แลมีผลใหแรงดนัขีดเริ่มของฟนเฟท

มีคาสูงตาม ซึ่งวิเคราะหดวยสมการแรงดันขีดเริ่มของฟนเฟท (2.12)  

จากผลการวิเคราะหดวยไฟฟากระแสตรงพบวา วัสดุ High-κ ชวยใหฟนเฟทมีกระแสเอาตพุตที่

สูงข้ึน ลดการเกิด Short Channel Effect ในกระแสเดรนชวงอ่ิมตัว แตการเพ่ิมขึน้ของแรงดันขีดเริ่ม

เปนสิ่งที่ตองมีการพัฒนาวัสดุหลักแทนการใชงานซิลิคอน หรือเพ่ิมขนาดของชั้นเกทออกไซด เพ่ือลด

คา Cox จะทําใหสามารถลดคาแรงดันขีดเริ่มของโครงสรางฟนเฟท 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.5.3 คุณลักษณะความจุไฟฟาเกท–แรงดันเกท 

การวัดทดสอบคุณลักษณะความจุไฟฟาเกท-แรงดันเกท ดวยไฟฟากระแสลับ โดยทําการปอน

ความถี่ 1 GHz และทําการไบอัสแรงดันเกทตั้งแต 0 ถึง 1 V เพ่ือทําการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.23 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 คุณลักษณะความจุไฟฟาเกท–แรงดันเกทของฟนเฟทที่ใชงานวัสดุฉนวนขั้วเกทแตกตางกัน 

ในกรณปีอนความถ่ี 1 GHz 
 

จากรูปที่ 4.23 จากการวัดทดสอบดวยสัญญาณความถี่ 1 GHz ขนาด 1 V พบวาคาความจุไฟฟา

ของฟนเฟทที่ใชงานวัสดุ High-κ ใหคาความจุไฟฟาบริเวณขั้วเกทสูง เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของคา

ความจุไฟฟา ซึ่งวิเคราะหจากสมการ (2.9) โดยคาความจุไฟฟาเริ่มเปลี่ยนแปลงเขาสูภาวะดิพลีชัน

ในชวงแรงดันเกท 0.5 โวลต และเขาสูชวงอินเวอรชันในชวงแรงดันเกท 0.8 โวลต นอกจากการมีคา

ความจุไฟฟาสูงยังพบวา การมีคากําแพงศักยต่ําของวัสดุ High-κ ยังทําใหความหนาแนนของ

อิเล็กตรอนบริเวณชั้นกลับมีมาก เนื่องจากการไบอัสดวยแรงดันเกทที่เพ่ิมข้ึนทําใหอิเล็กตรอนในสวน

ที่อยูใตขั้วเกทไดรับการเหนี่ยวนําข้ึนมาเปนจํานวนมากทําใหมีคาความจุไฟฟาสูงตาม และยังทําให

การตอบสนองกับความถ่ีสูงทําไดไมดี 

ในฟนเฟทที่ใชงานวัสดุ Low-κ มีความจุไฟฟาที่ข้ัวเกทนอย เนื่องจากการมีคาความจุไฟฟาต่ํา

จากการวิเคราะหดวยสมการ (2.9) และเนื่องจากการมีคากําแพงศักยที่สูงของวัสดุเหลานี้ทําใหขณะ

ทําการไบอัสข้ัวเกทดวยแรงดันสูง อิเล็กตรอนมีโอกาสท่ีจะผานกําแพงศักยมาไดนอยลง หรือฟนเฟทมี

ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในบริเวณชั้นกลับนอย แตการมีคา Cox ต่ําทําใหฟนเฟทสามารถ

ตอบสนองความถี่สูงไดดี  

จากการวัดทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟา นําผลที่ไดมาวิเคราะหหาคากระแสอ่ิมตัว ดวยสมการ 

(2.6) หาแรงดันขีดเริ่ม ดวยวิธีการวัดจากรูปที่ 2.27 และสรุปคาความจุไฟฟาบริเวณขั้วเกท ขณะ

ไดรับแรงดันเกท 1 โวลต ที่ความถี่ 1 GHz ดังแสดงในตารางที่ 4.6 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.6 คุณลักษณะทางไฟฟาของฟนเฟทกับวัสดุฉนวนขั้วเกท 

 

         คุณลักษณะทางไฟฟา 

 

วัสดุฉนวนขั้วเกท      

กระแสเดรนอิ่มตวั 

(µA) 

แรงดันขดีเริม่ 

(V) 

ความจุไฟฟาขั้วเกท 

 (F) 

HfO2 269 0.424 2.56x10-16 

ZrO2 207 0.417 2.06x10-16 

Si3N4 114 0.358 8.79x10-17 

SiO2 0.07 0.298 4.89 x10-17 

 

จากตารางที่ 4.6 ในการศึกษาการเปลี่ยนวัสดุฉนวนข้ัวเกท พบวา HfO2 เปนวัสดุที่ใหกระแส

เดรนอิ่มตัว แรงดันขีดเริ่ม และคาความจุไฟฟาบริเวณข้ัวเกทสูงที่สุด แตสําหรับ SiO2 มีคาคุณลักษณะ

ทางไฟฟาต่ําที่สุด ในการทดลองนี้ทําใหทราบวาการเลือกใชงานวัสดุ High-κ มีความสําคัญอยางมาก

ในการพัฒนาโครงสรางฟนเฟท เนื่องจากสามารถใหกระแสเดรนสูง และลดการเกิด SCE ไดเมื่อ

วิเคราะหจากกระแสเดรนชวงอ่ิมตัว และในโครงสรางทรานซิสเตอรระดับนาโนเมตร การใชงาน SiO2 

ซึ่งเปนวัสดุ Low-κ ไมมีความเปนไปไดในกระบวนการผลิตเนื่องจากมีคาความเปนฉนวนต่ํา การ

สรางชั้นเกทออกไซดที่มีความบางมาก วัสดุ High-κ จึงเหมาะสําหรับการใชงานรวมกับฟนเฟท 

 

4.6 การศึกษาการปรับรูปทรงของชั้นซิลิคอน 

ในการทดลองนี้ทําการปรับรูปทรงของชั้นซิลิคอน [25] เพ่ือทําการวิเคราะหผลกระทบจากการ

ปรับรูปทรงของชั้นซิลิคอนที่มีผลตอคุณลักษณะทางไฟฟาของฟนเฟท ประกอบดวย ทรง

สี่เหลี่ยมผืนผา ทรงสี่เหลี่ยมหัวโคง ทรงสี่เหลี่ยมคางหมู และทรงสามเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 4.24 

 

Rectangle Curve Top Rectangle Trapezoidal Triangle 

    
 

รูปท่ี 4.24 โครงสรางฟนเฟทท่ีประกอบดวยรูปทรงของชั้นซลิิคอนแตกตางกัน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.24 โครงสรางฟนเฟทประกอบดวย ความยาวชองทางเดินกระแส 22 นาโนเมตร 

ความหนาชั้นซิลิคอน 25 นาโนเมตร และความหนาชั้นเกทออกไซด 1 นาโนเมตร โดยใช HfO2 เปน

วัสดุฉนวนขั้วเกท โดยคาความกวางชั้นซิลิคอน (wsi) แสดงดังตารางที่ 4.7 

 

ตารางที่ 4.7 ขนาดความกวางชั้นซิลิคอนของฟนเฟทรูปทรงตางๆ 

 

SOI Layer Shape Silicon Width (nm) 

Rectangle 10 

Curved Top Rectangle 8 

Trapezoidal 6 

Triangle 1 

 

4.6.1 คุณลักษณะกระแส – แรงดัน 

ในการวัดทดสอบคุณลักษณะกระแสและแรงดัน ดวยไฟฟากระแสตรง โดยไบอัสแรงดันเกท 1 V 

และไบอัสแรงดนัเดรนจาก 0 ถึง 1 V ขั้นละ 0.1 V ดังแสดงในรูป 4.25 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 คุณลักษณะกระแส–แรงดันของฟนเฟทที่มรีูปทรงชั้นซิลิคอนแตกตางกัน 

ในกรณ ีVg = 1 V 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.25 พบวา รูปทีสี่เหลี่ยมผืนผาใหกระแสเดรนชวงอิ่มตัวสูงที่สุด เนื่องจากมีคา wsi 

มากที่สุด และโครงสรางรูปทรงสามเหลี่ยมใหกระแสเดรนชวงอ่ิมตัวต่ําสุด เนื่องจากมีคา wsi นอย

ที่สุด จากการวิเคราะหดวยสมการกระแสชวงอิ่มตัว (2.10) การเปลี่ยนแปลงของรูปทรงชั้นซิลิคอน

ของฟนเฟททําใหกระแสเดรนของฟนเฟทลดลง เนื่องจากการลดลงของความกวางชั้นซิลิคอนทําให

พ้ืนที่ผิวสวนบนของฟนเฟทมีพ้ืนที่นอยลง รวมถึงคาความจุชั้นออกไซด (Cox) ของโครงสรางมีคา

นอยลงตาม ปริมาณอิเล็กตรอนที่ไดรับการเหนี่ยวนําในภาวะอินเวอรชัน มีจํานวนลดลงกระแสเดรน

จึงลดลงตาม 

 

4.6.2 คุณลักษณะกระแสเดรน – แรงดันเกท 

การวัดทดสอบคุณลักษณะกระแสเดรน–แรงดันเกท ดวยไฟฟากระแสตรง โดยทําการไบอัส

แรงดันเดรน 1 V และไบอัสแรงดันเกทตั้งแต 0 ถึง 1 V ขั้นละ 0.1 V ดังแสดงในรูปที่ 4.26  

 

 
 

รูปท่ี 4.26 คุณลักษณะกระแสเดรน–แรงดันเกทของฟนเฟทที่มีรูปทรงชั้นซิลิคอนแตกตางกัน 

ในกรณ ีVD = 1 V 

 

จากรูปที่ 4.26 กระแสเดรนของรูปทรงชั้นซิลิคอนแบบสี่เหลี่ยมผืนผา  สี่เหลี่ยมหัวโคง และ

สี่เหลี่ยมคางหมู เปลี่ยนแปลงเขาสูชวงแรงดันเกท 0.4 โวลต และรูปทรงชั้นซิลิคอนแบบสามเหลี่ยม

เปลี่ยนแปลงที่แรงดัน 0.5 โวลต จากพ้ืนที่สวนบนของฟนเฟทท่ีมี wsi มาก อิทธิพลของประจุบวกใน

การไบอัสที่ข้ัวเกทจะทําใหเหนี่ยวนําอิเล็กตรอนในพ้ืนที่ใตข้ัวเกทไดมากข้ึน ทําใหโครงสรางฟนเฟท 

สามโครงสรางแรกมีแรงดันขีดเริ่มที่ต่ํา และฟนเฟทที่มีรูปทรงสามเหลี่ยมใหแรงดันขีดเริ่มที่สูง

เนื่องจากเปลี่ยนแปลงเขาสูชวงเชิงเสนดวยแรงดันเกทที่สูง โดยวิเคราะหจากสมการ (2.12) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากการวัดทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟา นําผลที่ไดมาวิเคราะหหาคากระแสอ่ิมตัว ดวยสมการ 

(2.6) หาแรงดันขีดเริ่ม ดวยวิธีการวัดจากรูปที่ 2.27 หาคาซับเทรชโฮลดสวิงก ดวยวิธีในรูปที่ 2.8  

แสดงในตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.8 คุณลักษณะทางไฟฟาของฟนเฟทกับรูปทรงของชั้นซิลิคอน 

 

      คุณลักษณะทางไฟฟา 

 

 

รูปทรงของชั้นซิลิคอน    

กระแสเดรนอิ่มตัว 

(A) 

แรงดันขีดเริ่ม 

(V) 

Subthreshold 

Swing 

(mV/dec) 

สี่เหลี่ยมผืนผา 279 0.340 63 

สี่เหลี่ยมหัวโคง 264 0.344 101 

สี่เหลี่ยมคางหมู 245 0.359 92 

สามเหลี่ยม 191 0.377 81 

 

จากตารางที่ 4.8 การศึกษาการเปลี่ยนรูปทรงชั้นซิลิคอน เปนการเปลี่ยนแปลงความกวางชั้น

ซิลิคอนของโครงสรางฟนเฟท การเปลี่ยนแปลงของคา wsi มีผลกับตัวแปร Wg โดยวิเคราะหจาก

สมการ (2.6) เม่ือมีคาลดลงตาม wsi ทําใหกระแสเดรนชวงอ่ิมตัว ซับเทรชโฮลสวิงกลดลง และทําให

ฟนเฟทมีความตองการแรงดันขีดเริ่มมากข้ึน ในปจจุบันโครงสรางที่ใชงานอยูในลักษณะสี่เหลี่ยมคาง

หมู และทรงสี่เหลี่ยมหัวโคง เนื่องจากมีความเขากันไดกับเทคโนโลยีการผลิต เนื่องจากฟนเฟทรูปทรง

สี่เหลี่ยมมีปญหาของเหลี่ยมมุมสวนบนของชั้นซิลิคอน ซึ่งทําใหคาซับเทรชโฮลดสวิงกมีคาสูง  

  

4.7 การศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความคลองตัวพาหะ [26] 

ในการทดลองนี้เปนการปรับอุณหภูมิ เพ่ือทําการทดสอบคุณลักษณะทางกระแส-แรงดัน และ

วิเคราะหผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอความคลองตัวพาหะบนพื้นที่ใตชั้นฉนวนขั้วเกท โดยใชงาน

โครงสรางฟนเฟทจากหัวขอ 4.4 และใหอุณหภูมิกับโครงสราง 300K 330K 360K 390K และ 420K 

ตามลําดับ  

การวัดหาคาความคลองตัวพาหะตองทําการทดสอบคุณลักษณะกระแส-แรงดัน [27] แลวทําตาม

วิธีการแสดงคาทางฟสิกสบนโครงสรางฟนเฟทดวยเครื่องมือ Minimos-NT ในหัวขอที่ 3.7 และการ

วิเคราะหความคลองตัวพาหะ สามารถใชสมการ (3.9) ในกรณีมีคาสนามไฟฟาต่ํา และ สมการ (3.10) 

ในกรณสีนามไฟฟาสูง หรือสมการ (4.1) 

 

 n




   (4.1) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ซึ่ง µn คือสภาพคลองของอิเล็กตรอน   

 V คือ ความเร็วของอิเล็กตรอน 

 ε คือ สนามไฟฟา 
 

4.7.1 คุณลักษณะกระแส – แรงดัน 

ในการวัดทดสอบคุณลักษณะกระแสและแรงดัน ดวยไฟฟากระแสตรง โดยใหแรงดันเกท 0 และ 

1 โวลต และทําการปรับแรงดันเดรน 0 ถึง 1 โวลต ครั้งละ 0.1 โวลต พรอมทําการเพ่ิมอุณหภูมิใหกับ 

ทุกสวนของโครงสรางเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 4.27 และรูปที่ 4.28 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 คุณลักษณะกระแส–แรงดันของฟนเฟทที่ไดรับอุณหภูมแิตกตางกัน ในกรณี Vg = 0 V 
 

 
 

รูปท่ี 4.28 คุณลักษณะกระแส–แรงดันของฟนเฟทที่ไดรับอุณหภูมิแตกตางกัน ในกรณี Vg = 1 V 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.27 การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิบนโครงสรางฟนเฟท ทําใหเกิดกระแสรั่วไหลขึ้น ขณะ

ไมไดทําการไบอัสขั้วเกท เนื่องจากอุณหภูมิสูงทําใหเกิดอิเล็กตรอนซึ่งเปนพาหะสวนมาก (Majority 

Carrier) ของฟนเฟทชนิดเอ็นจึงเปรียบเสมือนการเกิดชองทางเดินกระแส ซึ่งไมไดเกิดจากการ

เหนี่ยวนําโดยประจุบวกจากการไบอัสขั้วเกท ทําใหคากระแสรั่วไหลเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ โดยการ

วิเคราะหจากสมการที่ (2.7)  

หลังจากทําการเพิ่มแรงดันเกทเปน 1 โวลตในรูปท่ี 4.28 พบวา กระแสเดรนในชวงอิ่มตัวของ 

ฟนเฟทมีคาลดลง ซึ่งผกผันกับการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ จากการวิเคราะหดวยสมการ (2.10) พบวา

อิทธิพลของสนามไฟฟา และความหนาแนนของอิเล็กตรอน ซึ่งทําใหความคลองตัวพาหะลดลง เปน

ผลใหกระแสในชวงอ่ิมตัวลดลง 

 

4.7.2 ความคลองตัวพาหะ 

การวิเคราะหความคลองตัวพาหะบริเวณข้ัวเกท ทําไดโดยวิธีในหัวขอ 3.7 โดยแบงออกเปน 2 

ชวงคือ ชวงท่ีไมมีการไบอัสข้ัวเกท และชวงที่มีการไบอัสขั้วเกทดวยแรงดัน 1 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 

4.29 และ รูปที่ 4.30 ตามลําดับ  

 

 
 

รูปท่ี 4.29 ความคลองตัวพาหะบริเวณชองทางเดินกระแสของฟนเฟทที่ไดรับอุณหภูมแิตกตางกัน  

ในกรณ ีVg = 0 V และ VD = 0 V 

 

จากรูปที่ 4.29 พบวาคาความคลองตัวพาหะบนผิวใตขั้วเกทขณะไมไดรับการไบอัส มีคาต่ํา

ในชวงรอยตอซอส และรอยตอเดรนกับสวนใตข้ัวเกท เนื่องจากความเขมขนสารเจือของสวนซอส 

และสวนของเดรนมีคาสูง ความหนาแนนอิเล็กตรอนจึงสูงตาม ทําใหคาความคลองตัวบริเวณรอยตอมี

คานอย แตบริเวณผิวใตข้ัวเกทมีคาความคลองตัวพาหะสูงเนื่องจากมีคาความเขมขนสารเจือต่ํา อยู

ในชวงรอยสัมผัสท่ีตําแหนง 40 ถึง 42 nm และ 48 ถึง 50 nm  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ในชวงก่ึงกลางของบริเวณผิวใตข้ัวเกท (ตําแหนง 42 ถึง 48 นาโนเมตร) ความคลองตัวมีคาลดลง

เล็กนอยเนื่องจากเปนบริเวณท่ีสัมผัสกับชั้นออกไซดขั้วเกท เนื่องจากการที่สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นสัมผัส

กับวัสดุฉนวนหรือออกไซด ขณะไมไดรับการไบอัสที่ข้ัวเกทจะทําใหเกิดการสะสมของอิเล็กตรอน

บริเวณรอยตอ จึงทําใหมีความหนาแนนอิเล็กตรอนมากข้ึน สงผลใหบริเวณนั้นมีคาความคลองตัว

พาหะนอยลง เม่ือเทียบกับบริเวณที่มีการเหลื่อมของซอส และเดรน และหลังจากทําการเพิ่มอุณหภูมิ

ใหกับโครงสรางฟนเฟท คาความคลองตัวพาหะลดลงประมาณ 200 cm2/Vs เนื่องจากการเพ่ิมข้ึน

ของอิเล็กตรอนจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ทําใหความหนาแนนอิเล็กตรอนบริเวณผิวใตขั้วเกทมีคาสูงขึ้น ซึ่ง

การหาคาความคลองตัวพาหะสามารถคํานวณไดจากสมการ (3.9) 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 ความคลองตัวพาหะบริเวณชองทางเดินกระแสของฟนเฟทที่ไดรับอุณหภูมิแตกตางกัน  

ในกรณ ีVg = 1 V และ VD = 1 V 

 

จากรูปที่ 4.30 หลังจากทําการไบอัสโครงสรางฟนเฟทดวยแรงดันเกท 1 V และแรงดันเดรน 1 V 

พบวา พฤติกรรมของความคลองตัวของอิเล็กตรอนในชวงตําแหนง 38 ถึง 42 nm มีคานอยมาก เมื่อ

เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.29 เนื่องจากเมื่อเกิดชองทางเดินกระแสบริเวณใตข้ัวเกทในภาวะชั้นกลับ 

ความหนาแนนของอิเล็กตรอนสูงมาก เนื่องจากกลุมอิเล็กตรอนในบริเวณรอยตอระหวางซอสกับพ้ืนที่

ใตข้ัวเกท ไดรับการเหนี่ยวนําจากประจุบวกที่ไดจากการไบอัสข้ัวเกท และในขณะท่ีฟนเฟททํางานจะ

เกิดกระแสอิเล็กตรอนไหลจากสวนของซอสไปสูเดรน ซึ่งลักษณะของความคลองตัวพาหะในชวง

ตําแหนง 40 ถึง 48 nm มีลักษณะเหมือนกับชั้นกลับ  ในสวนของรอยสัมผัสระหวางชองทางเดิน

กระแสกับสวนเดรนมีคาความคลองตัวพาหะสูงท่ีสุดเนื่องจากในบริเวณนี้มีคาสนามไฟฟาสูง ดึง

อิเล็กตรอนในชองทางเดินกระแสขามบริเวณปลอดพาหะไปสูสวนของเดรน และคาความคลองตัว

ลดลงในบริเวณตําแหนง 49 ถึง 52 nm เนื่องจากความหนาแนนของอิเล็กตรอนภายในสวนของเดรน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



บทท่ี 5 

การประยุกตใชงานฟนเฟท 
 

ในบทนี้เปนการนําเสนอการประยุกตใชงานโครงสรางฟนเฟท โดยการนํามาจําลองเปนวงจร

อิเล็กทรอนิกสพื้นฐานประกอบดวย วงจรขับกระแส (Current Drive) และวงจรตรรกะ (Logic) ซึง่

ไดรับการใชงานบนอุปกรณมอสเฟท โดยการนําฟนเฟทชนิดเอ็นขนาด 22 นาโนเมตร จากบทท่ี 4 

และนํามาใชงานรวมกับโครงสรางฟนเฟทชนิดพี โดยไดทําการจําลองวงจรดวยเครื่องมือ Minimos-

NT และใชงานมิกซโหมด (Mixed Mode) หรือการจําลองวงจรแบบ Spice 

 

5.1 การทดลองวงจรขยายกระแส 

ในการทดลองสรางฟนเฟทชนิดเอ็นในรูปแบบของวงจรขยายกระแส ทําโดยการสรางฟนเฟทให

มีโครงสรางเหมือนกัน 3 ชุดแลวใชงานซอส เกท และเดรน รวมกัน โดยมีขนาดความยาวของขั้วเกต  

22 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.1 

 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 โครงสรางฟนเฟทแบบวงจรขยายกระแส 

Source 

Gate 

Drain 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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หลังจากสรางโครงสรางดวยเครื่องมือ Structure และทําการวัดคุณลักษณะกระแส–แรงดันของ

โครงสรางดวยเครื่องมือ Minimos-NT ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 คณุลักษณะกระแส – แรงดันของฟนเฟทแบบวงจรขยายกระแส 

 

จากรูปที่ 5.2 พบวาเมื่อทําการไบอัสวงจรขยายกระแสฟนเฟท 1 ตัว วงจรใหกระแสประมาณ 

269 ไมโครแอมแปร และเมื่อทําการเพ่ิมจํานวนทรานซิสเตอรเปน 3 ตัว ไดกระแสเอาตพุตของวงจร

ประมาณ 800 ไมโครแอมแปร จากการเปรียบเทียบพบวากระแสเอาตพุตของวงจรประมาณ 3 เทา 

จากการวิเคราะหดวยสมการ (2.) เมื่อฟนเฟทตอรวมกันคาความจุไฟฟาเกทของโครงสรางทุกตัวจะมี

ผลกระทบตอกระแสเอาตพุต และการเชื่อมตอกันระหวางเกททําใหเกิดคาความจุแฝง และคาความ

ตานทานแฝงบนโครงสราง สามารถทําไดโดยการปรับปรุงคา Pitch (P) และเสริมวัสดุฉนวนกั้น

ระหวางโครงสรางฟนเฟททุกตัวในวงจร 

 

5.2 โครงสรางฟนเฟทชนิดพสีําหรับการจําลองแบบวงจรตรรกะ 

ในหัวขอนี้กลาวถึงการออกแบบโครงสรางฟนเฟทชนิดพี เพ่ือใชรวมกับฟนเฟทชนิดเอ็น สําหรับ

การจําลองวงจรตรรกะ ในการออกแบบฟนเฟทชนิดพีโดยปกติแลวสามารถทําตามกฎการออกแบบ

ฟนเฟทอินเวอรเตอรในหัวขอที่ 3.2 ได โดยใหคา Wp/Wn =1 สําหรับโครงสรางฟนเฟทหลังจากทํา

การออกแบบ จําลองแบบ และวัดทดสอบคุณลักษณะแรงดันเอาตพุต-แรงดันอินพุต ใหมกีาร

เปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาตพุตจาก 1 โวลต ไปสู 0 โวลต มีคาครึ่งหนึ่งของแรงดันอินพุต ซึ่งในการ

วัดทดสอบทําโดยการไบอัส VDD ที่ 1 โวลต และไบอัสอินพุตของวงจรตั้งแต 0 ถึง 1 โวลต ขั้นละ 0.1 

โวลต โดยที่เอาตพุตตเชื่อมตอตัวตานทาน 1 MΩ ไวเพ่ือทําหนาที่เปนโหลด โดยวงจรวัดทดสอบใช

งานวงจรอินเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ 5.3 และผลการวัดทดสอบแสดงในรูปที่ 5.4 ตามลําดับ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปท่ี 5.3 วงจรอินเวอรเตอรสําหรับวัดทดสอบความสัมพันธระหวางแรงดันเอาตพุต-แรงดันอินพุต 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 คณุลักษณะแรงดันเอาตพุต-แรงดนัอินพุตของฟนเฟตอินเวอรเตอร 

 

จากรูปที่ 5.4 จากการวัดทดสอบพบวาวงจรที่ประกอบดวยฟนเฟทชนิดพีขนาด 55 nm เกิดการ

เปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาตพุตที่แรงดันอินพุตเทากับ 0.425 V ซึ่งทําใหแรงดันเอาตพุตลดลงเปน 0 

V ที่แรงดันอินพุต 0.5 V วงจรท่ีประกอบดวยฟนเฟทชนิดพีขนาด 22 nm เกิดการเปลี่ยนแปลงของ

แรงดันเอาตพุตขณะที่แรงดันอินพุตเทากับ 0.55 V ซึ่งทําใหแรงดันเอาตพุตลดลงเปน 0 V ที่แรงดัน

อินพุต 0.6 V  และวงจรที่ประกอบดวยฟนเฟทชนิดพีขนาด 14 nm เกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน

เอาตพุตขณะที่แรงดันอินพุตเทากับ 0.65 โวลต ซึ่งทําใหแรงดันเอาตพุตลดลงเปน 0 V ที่แรงดัน

อินพุต 0.7 V จากการทดลองพบวา ควรเลือกใชฟนเฟทชนิดพีที่มีขนาดใหญกวาฟนเฟทชนิดเอ็น 

เนื่องจากสามารถใหอัตราสวนแรงดันเอาตพุตตอแรงดันอินพุต ประมาณ 1:1 เนื่องจากเมื่อทําใชงาน

เปนวงจรอินเวอรเตอรแลว จะสามารถตอบสนองอินพุตของวงจรไดเร็ว   

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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5.3 การทดลองวงจรตรรกะ 

ในการทดลองนี้ทําการจําลองแบบวงจรตรรกะดวยโครงสรางฟนเฟทชนิดเอ็นที่มีขนาดความยาว

เกท 22 nm โดยอางอิงจากเทคโนโลยีทรานซิสเตอรสามเกทของบริษัทอินเทล และใชงานโครงสราง

ฟนเฟทชนิดพี ที่มีขนาดความยาวเกท 55 nm โดยอางอิงจากผลการทดลองในหัวขอท่ี 5.2 เพ่ือให

วงจรมีการตอบสนองที่ดีกับความถี่สูง  

 5.3.1 วงจรอินเวอรเตอร 

วงจรอินเวอรเตอรในงานวิจัยนี้ใชฟนเฟทชนิดเอ็น และชนิดพีเปนสวนประกอบโดยทําการ

เชื่อมตอขั้วเดรนรวมกันเปนเอาตพุต และขาเกทรวมกันเปนอินพุต โดยใหขาซอสของฟนเฟทชนิดพี 

เปน VDD และขาซอสของฟนเฟทชนิดเอ็นเปน VSS และทําการปอนอินพุตของวงจรดวยแหลงจาย

ไฟฟาแบบสัญญาณพัลสขนาด 1 โวลต ดวยความถี่ 1 GHz  และใหแรงดันเลี้ยงวงจร 1 โวลต ดังแสดง

ในรูปที่ 5.3 

 
 

รูปท่ี 5.5 วงจรอินเวอรเตอรบนโปรแกรม GTS Framework 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 ไดอะแกรมเวลาของวงจรอินเวอรเตอร 

P 
N 
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จากรูปท่ี 5.6 เม่ือสัญญาณอินพุตเปลี่ยนแปลง จากลอจิก 0 และปรับคาไปสู ลอจิก 1 ชวงเวลา

เอาตพุตของวงจรเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก High เปน Low เกิดจากฟนเฟทชนิดพีไดรับแรงดันไบอัส

เกท 1 โวลต เปลี่ยนจากการทํางานจากยานอ่ิมตัวสูยานคัตออฟ ทําใหสวนของฟนเฟทชนิดพีซึ่งมี

หนาที่ เปนโหลดไมนํากระแส และฟนเฟทชนิดเอ็นไดรับแรงดันไบอัสข้ัวเกท ทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงการทํางานเขาสูสภาวะอ่ิมตัว จึงไดเอาตพุตเทากับ 0 โดยในการเปลี่ยนแปลง Tfall 

เทากับ 40 ps   

 

5.3.2 วงจรแนนดเกท 

วงจรแนนดเกทประกอบดวยฟนเฟทชนิดเอ็นสองตัว และชนิดพีสองตัว โดยใหฟนเฟทชนิดพี 

เปนชุดโหลดแบบตอขนานกัน หรือเรียกวาวงจรแคสเคท และใชฟนเฟทชนิดเอ็นเปนอินพุตซึ่งตอ

อนุกรมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.7 โดยทําการปอนอินพุต 00 01 10 และ 11 ดวยสัญญาณพัลส ความถี่ 

1 GHz ขนาด 1 โวลต  วงจรแสดงดังรูป 5.7 และไดอะแกรมเวลาของวงจรแสดงดังรูปที่ 5.8 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 วงจรแนนดเกทบนโปรแกรม GTS Framework 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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(ก) (ข) 

 

 

 
 

(ค) (ง) 

 

รูปท่ี 5.8 ไดอะแกรมเวลาของวงจรแนนดเกทฟนเฟท 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 5.8 ผลการวัดทดสอบวงจรแนนดเกท หลังจากทําการปอนสัญญาณพัลส 1 GHz 

อินพุต A = 0, B = 0  สัญญาณเอาตพุตเทากับ 1 เนื่องจาก TR1 และ TR2 ทําหนาที่เปนตัวตานทาน

พูลดาวน ดังแสดงในรูปที่ 5.8 (ก) 

อินพุต A = 0, B = 1 เอาตพุตเทากับ 1 เมื่อชวงเวลาที่อินพุตเปลี่ยนแปลงจาก 0 ไปสู 1 TR1 

และTR3 ไดรับการไบอัสแรงดันเกทเทากับ 0 เอาตพุตของวงจรจึงเทากับ 1 ดังแสดงในรูปที่ 5.8 (ข) 

อินพุต A = 1 , B =0 เอาตพุตของวงจรเทากับ 1 เมื่อชวงเวลาที่อินพุตเปลี่ยนแปลงจาก 0 ไปสู 

TR2 และ TR4 ไดรับแรงดันเกทเปน 0 เทากับ 1 ดังแสดงในรูปที่ 5.7 (ค) 

ขณะทําการปอนอินพุต A = 1, B = 1 เอาตพุตของวงจรเทากับ 0 เมื่อชวงเวลาที่อินพุต

เปลี่ยนแปลงจาก 0 ไปสู 1 ฟนเฟทชนิดพีทั้งสองไดรับการไบอัสแรงดันเกทเทากับ 1 จึงทํางานใน

ยานคัตออฟ เอาตพุตของวงจรจึงเทากับ 0 ดังแสดงในรูปที่ 5.8 (ง)   

 

5.3.2 วงจรแอนดเกท 

วงจรแอนดเกทประกอบดวยฟนเฟทชนิดเอ็นและชนิดพี โดยใหฟนเฟทชนิดพี เปนชุดโหลดสอง

ตัวตอขนานกัน และใชฟนเฟทชนิดเอ็นเปนอินพุตตออนุกรมกัน โดยทําการนําเอาตพุตขอวงจร 

เชื่อมตอกับวงจรอินเวอรเตอรเพ่ือกลับคา และวัดเอาตพุตตกคลอมตัวตานทาน ดังแสดงในรูปที่ 5.9 

โดยทําการปอนอินพุต 00 01 10 และ 11 ตามลําดับ ดวยความถี่ 1 GHz ขนาด 1 โวลต  

 

 
 

รูปท่ี 5.9 วงจรแนนดเกทบนโปรแกรม GTS Framework 

TR1 

TR2 

TR3 

TR4 
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(ก) (ข) 

  

  
(ค) (ง) 

 

รูปท่ี 5.10 ไดอะแกรมเวลาของวงจรแอนดเกท 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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5.3.3 วงจรนอรเกท 

วงจรนอรเกทประกอบดวยฟนเฟทชนิดเอ็นและชนิดพี โดยใหฟนเฟทชนิดพี เปนชุดโหลดสองตัว

ตออนุกรมกัน และใชฟนเฟทชนิดเอ็นเปนอินพุตตอขนานกันในลักษณะของวงจรแคสเคด และวัด

เอาตพุตตกคลอมตัวตานทานคา 1 MΩ ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 โดยทําการปอนอินพุต 00 01 10 และ 

11 ตามลําดับ ดวยสัญญาณพัลส ความถ่ี 1 GHz ขนาด 1 โวลต  
 

 
 

รูปท่ี 5.11 วงจรนอรเกทบนโปรแกรม GTS Framework 
 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 5.12 ไดอะแกรมเวลาของวงจรนอรเกท 

TR1 

TR2 

TR3 

TR4 
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จากรูปที่ 5.12 อินพุต A = 0, B = 0  สัญญาณเอาตพุตของวงจรเทากับ 1 เนื่องจาก ทั้ง 

TR3 และ TR4 ทําหนาที่เสมือนตัวตานทานพูลดาวน ดงัแสดงในรูปที่ 5.12 (ก)  

อินพุต A = 0, B = 1 เอาตพุตเทากับ 0 เนื่องจาก TR2 ไดรับอินพุต 1 จึงทําหนาที่เสมือน

ตัวตานทานพูลอัพ ทําใหเอาตพุตของวงจรแอนดเกทจึงเทากับ 0 ดังแสดงในรูปที่ 5.12 (ข) 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 5.13 ไดอะแกรมเวลาของวงจรนอรเกท (ตอ) 

 

อินพุต A = 1 , B =0 เอาตพุตของวงจรเทากับ 0 เนื่องจากทั้ง TR2 และ TR4 ทําหนาที่เปนตัว

ตานทานพูลดาวน เอาตพุตของวงจรแอนดเกทจึงเทากับ 0 ดังแสดงในรูปที่ 5.13 (ก)  

อินพุต A = 1, B = 1 เอาตพุตของวงจรเทากับ 0 เนื่องจากสถานะของ TR1 และ TR 3 ทําหนาที่

เสมือนตัวตานทานพูลอัพ ดังแสดงในรูปที่ 5.13 (ข)   

 

5.3.5 วงจรออรเกท 

วงจรออรเกทประกอบดวยฟนเฟทชนิดเอ็นและชนิดพี โดยใหฟนเฟทชนิดพี เปนชุดโหลดสองตัว 

และใชฟนเฟทชนิดเอ็นเปนอินพุต และทําการเชื่อมตอเอาตพุตเขากับวงจรอินเวอรเตอรเพ่ือทําการ

กลับคา และวัดเอาตพุตครอมตัวตานทาน ดังแสดงในรูปท่ี 5.14 โดยทําการปอนอินพุต 00 01 10 

และ 11 ดวยสัญญาณพัลส ความถี่ 1 GHz ขนาด 1 โวลต  
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รูปท่ี 5.14 วงจรออรเกทบนโปรแกรม GTS Framework 

 

ผลการวัดทดสอบวงจรออรเกทฟนเฟท หลังจากทําการปอนสัญญาณอินพุต A = 0, B = 0  

สัญญาณเอาตพุตของวงจรเทากับ 0 เนื่องจาก TR3 และ TR4 ไดรับอินพุต 0 ทําหนาที่เสมือนตัว

ตานทานพูลดาว เอาตพุตของวงจรนอรเกทจึงเทากับ 1 และทําการกลับดวยอินเวอรเตอร ดังแสดงใน

รูปที่ 5.14 (ก)  

เมื่อทําการปอนอินพุต A = 0, B = 1 เอาตพุตเทากับ 1 เนื่องจาก TR1 ทําหนาที่เสมือนตัว

ตานทานพูลอัพ ทําใหเอาตพุตของวงจรนอรเกทจึงเทากับ 0 และทําการกลับดวยอินเวอรเตอร ดัง

แสดงในรูปที่ 5.14 (ข) 

เมื่อทําการปอนอินพุต A = 0, B = 1 เอาตพุตเทากับ 1 เนื่องจาก TR2 ทําหนาที่เสมือนตัว

ตานทานพูลอัพ ทําใหเอาตพุตของวงจรนอรเกทจึงเทากับ 0 และทําการกลับดวยอินเวอรเตอร ดัง

แสดงในรูปที่ 5.14 (ค) 

และเมื่อทําการปอนอินพุต A = 1, B = 1 เอาตพุตของวงจรเทากับ 1 ทัง้ TR1 และ TR3 ทํางาน

เสมือนตัวตานทานพูลอัพเนื่องจากไดรับอินพุต 1 โวลต ทําใหเอาตพุตของวงจรนอรเกทจึงเทากับ 0 

และทําการกลับดวยอินเวอรเตอร ดังแสดงในรูปที่ 5.14 (ง)   

TR1 

TR2 

TR3 

TR4 
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(ก) (ข) 

  

  
(ค) (ง) 

 

รูปท่ี 5.14 ไดอะแกรมเวลาของวงจรออรเกท 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการทดลอง 

วิทยานิพนธเลมนี้นําเสนอการศึกษาหลักการออกแบบฟนเฟท วิธีการจําลองแบบ และวิเคราะห

คุณลักษณะทางไฟฟาของฟนเฟท โดยใชงานโครงสรางฟนเฟทแบบเอสโอไอ  

การวัดทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟาจากการศึกษาการปรับเปลี่ยน ขนาด รูปราง วัสดุ และ

อุณหภูมิพบวา โครงสรางฟนเฟทที่ดี ควรออกแบบความยาวชองทางเดินกระแส (Lg) ความกวางชั้น

ซิลิคอน (Wg) ใหมีคานอย ซึ่งทําใหฟนเฟทมีแรงดันขีดเริ่มต่ํา และใหกระแสเดรนชวงอ่ิมตัวสูง สําหรับ

ความหนาชั้นเกทออกไซด ควรใหชั้นเกทออกไซดมีความบางมากที่สุด และควรใชงานวัสดุ High-κ 

แทนการใชงาน SiO2 เพ่ือลดการเกิด Short Channel Effect  สําหรับความหนาชั้นซิลิคอน ในกรณีมี

ความหนามากจะทําใหไดกระแสเดรนที่สูงขึ้น แตการออกแบบควรอางอิงเทคโนโลยีการผลิต 

การปรับเปลี่ยนรูปทรงมีผลกับการเปลี่ยนแปลงของคาความกวางชองทางเดินกระแส (Wg) จึงให

กระแสเดรนแตกตางกัน แตไมมีความเปนไปไดในการนํามาประยุกตใช  

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่กระทําตอโครงสรางของฟนเฟทพบวาขณะที่ไมไดทําการไบอัส

โครงสรางฟนเฟท และใหอุณหภูมิสูง มีผลใหใหเกิดกระแสรั่วสูงข้ึน และทําใหกระแสชวงอิ่มตัวลดลง 

รวมถึงทําใหความคลองตัวของพาหะบริเวณพื้นที่ใตขั้วเกท หรือชองทางเดินกระแสมีคาลดลง เปนผล

ใหประสิทธิภาพของโครงสรางฟนเฟทที่ไดรับอุณหภูมิสูงลดลง 

นอกจากการออกแบบโครงสรางฟนเฟท ในวิทยานิพนธนี้นําเสนอการประยุกตใชงานโครงสราง

ฟนเฟท โดยทําการจําลองแบบโครงสรางฟนเฟทแบบวงจรขยายกระแส โดยการนําฟนเฟทชนิดเอ็น

ขนาด 22 นาโนเมตร มาตอขนานรวมกัน 3 ตัว ซึ่งวงจรขับกระแสนี้ใหกระแสประมาณ 3 เทา เมื่อทํา

การเปรียบเทียบกับฟนเฟทขนาด 22 นาโนเมตรตัวเดียว 

ในสวนของการทดสอบวงจรอินเวอรเตอร โดยใชงานฟนเฟทชนิดเอ็นขนาด 22 nm รวมกับฟน

เฟทชนิดพีขนาด 14 nm 22 nm และ 55 nm พบวาวงจรอินเวอรเตอรที่ใชฟนเฟทชนิดพีขนาด 55 

นาโนเมตร ใหตราสวนระหวางแรงดันเอาตพุตกับแรงดันอินพุต 1:1 ซึ่งเหมาะกับการนําไปประยุกตทํา

เปนวงจรตรรกะ  

สําหรับการประยุกตใชงานฟนเฟทกับวงจรตรรกะ ประกอบดวย วงจรอินเวอรเตอร วงจรแนนด

เกท วงจรแอนดเกท วงจรนอรเกท และวงจรออรเกท พบวาวงจรตรรกะ สามารถทํางานกับสัญญาณ

พัลส ความถี่ 1 GHz โดย ขนาด 1 โวลต ใหเอาตพุตเปนไปตามทฤษฎี และในชวงการเปลี่ยนแปลง

ของแรงดันเอาตพุตพบวาชวงเวลาเพิ่มข้ึนจากอินพุต 1 เทา  
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6.2 ขอเสนอแนะ 

ในการพัฒนาตอยอดงานวิจัยนี้ ผูวิจัยมีขอเสนอแนะใหทําการจําลองโครงสรางฟนเฟทแบบ 

Bulk เนื่องจากมีขอดีเรื่องของอุณหภูมิ และความซับซอนในการออกแบบนอยกวา เมื่อเทียบกับ SOI 

รวมถึง สามารถนําเสนอผลในเชิงการเปรียบเทียบ กับโครงสรางแบบ SOI ได  

ในดานขอจํากัดของซอรฟแวรซึ่งใชในการจําลองแบบโครงสรางฟนเฟท สําหรับงานวิจัยนี้ใช

โปรแกรม GTS Framework แบบออนไลนซึ่งเปนลิขสิทธิ์ฟรีจากบริษัท Global TCAD Solution 

เนื่องดวยการเปดเปนโปรแกรมใชงานแบบไมเสียคาใชจาย ซึ่งผูพัฒนาทําการปดฟงกชันการทํางาน

ของโปรแกรมสวนสําคัญหลายสวน เปนผลใหผูวิจัยไมสามารถทําการทดลอง และทําการศกึษาในสวน

สําคัญของโครงสรางฟนเฟทในทางฟสิกสบางประการได ควรใชงานโปรแกรมดวยลิขสิทธิ์แบบเสีย

คาใชจาย เพ่ือทําการใชงานฟงกชันวิเคราะหโครงสรางฟนเฟทในเชิงลึก และทําใหองคความรูเก่ียวกับ

ทรานซิสเตอรชนิดใหมนี้ มีความถูกตองชัดเจนมากขึ้น 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



 
 

เอกสารอางองิ 

 
[1]  C.-H.Jan. and et al.  2012. “A 22nm SoC Platform Technology Featuring 3-D Tri-

Gate and High-k/Metal Gate,Optimized for Ultra Low Power, High Performance 

and High Density SoC Applications.” IEDM. 12.  

[2] Zen (microarchitecture). Wikipedia [Online].  

Available: https://en.wikipedia.org/wiki/Zen_(microarchitecture) 

[3] Yixiao Ding. and et al. 2017. “Self-Aligned Double Patterning Lithography Aware 

Detailed Routing With Color Preassignment,”  IEEE TRANSACTIONS ON 

COMPUTER-AIDED DESIGN OF INTEGRATED CIRCUITS AND SYSTEMS. 36. 

[4] Huayong Hu, Peng Wang and Jianyou Liu. 2016. “Self-aligned double patterning 

(SADP) process even-odd uniformity improvement.” CSTIC.  

[5] สมเกียรติ ศุภเดช 2559. “เซมิคอนดัคเตอรดีไวซ” พิมพครั้งที่ 6. สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง.  

[6] Silicon on insulator. Wikipedia [Online]. 

Available: https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_on_insulator 

[7] สุรศกัดิ์ เนียมเจริญ และ สมเกียรติ ศุภเดช. 2560. “เทคโนโลยีวงจรรวม.” สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง.  

[8] Digh Hisamoto. 1990.”A Fully Depleted Lean-Channel Transistor (DELTA)-A 

Novel Vertical Ultrathin SOI MOSFET.” IEEE Electron Device Letters. 11. 

[9] Digh Hismoto. and et al. 1998. ”A Folded-channel MOSFET for Deep-sub-tenth 

Micron Era”. IEEE Trans. Electron Devices. 45. 

[10] Xuejue Huang. and et al. 1999. “Sub 20-nm FinFET:PMOS” IEDM. 99. 

[11] Amir Rahin and Vahid Rahin. 2016. “A Low-Voltage and Low-Power Two-Stage 

Operational Amplifier Using FinFET Transistors.” IAJSE. 3.  

[12] Amidad Conley. 2014. “FinFET vs. FD-SOI Key Advantages & Disadvantages.” 

[Online] Available: http://www.chipex.co.il/_Uploads/dbsAttachedFiles/ 

ChipExAMAT.pdf 

[13] M. Zakir Hossain et al. 2011. “Electrical Characteristics of Trigate FinFET.” 

Global Journal of Reseaches in Engineering. Vol. 11. 

[14] Subthreshold Slope. Wikipedia [Online].  

Available: https://en.wikipedia.org/wiki/Subthreshold_slope 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



102 
 

เอกสารอางองิ (ตอ) 

 
[15] Drain-induced barrier lowering. Wikipedia [Online].  

Available: https://en.wikipedia.org/wiki/Drain-induced_barrier_lowering 

[16] MOSFET short channel effects. Onmyphd [Online] 

 Available: http://www.onmyphd.com/?p=mosfet.short.channel.effects 

[17] J.-P.Colinge. 2008. “FinFETs and Other Multi-Gate Transistors.” Springer.  

[18] มงคล ทองสงคราม 2551. “ทฤษฎีดิจิตอล”. หางหุนสวนจํากัด วี.เจ. พริ้นติ้ง. 

[19] BSIM. Wikipedia [Online].  

Available: https://en.wikipedia.org/wiki/BSIM  

[20] Global TCAD Solution. 2017 “Minimos-NT User Manual.” 

[21] Xinfei Guo. and et al. 2017.” Back to the Future: Digital Circuit Design in the 

FinFET Era.” Low Power Electron. Vol. 13. No. 3. 

[22] Global TCAD Solution. 2017 “GTS Framework User Manual.”  

[23] ณัฐพงษ พัชรศาสตรา และ วีระ เพ็งจันทร. 2559 “การศึกษาวัสดุฉนวนขั้วเกตของฟนเฟทช

นิดเอ็นขนาด 28 นาโนเมตร ดวยว ิธีการจําลองแบบ.” การประชุมวิชาการเครื่องขาย

วิศวกรรมไฟฟามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 9. 

[24] J. Robertson. 2004. “High dielectric constant oxides.” The European physical 

journal applied physics. Vol. 20. 

[25] Nuttapong Patcharasardtra and Weera Pengchan. 2016. “Electrical Characteristics 

of Differnt Gate Geometry of FinFET. ”  6th International Conference on Key 

Engineering Materials. Key Engineering Materials. Vol. 705.  

[26] Nuttapong Patcharasardtra and Weera Pengchan.  2017.  “ Influence of 

Temperature to Electron Mobility on Top of Channel in 14 nm n- FinFET. ”  26th 

International MultiConference and Computer Science 2017. Vol. 2. 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



104 
 

ภาพรวมของกระบวนการผลิตฟนเฟทแบบ SOI 

ในหัวขอนี้กลาวถึงภาพรวมของกระบวนการสรางฟนเฟทแบบ SOI ซึ่งประกอบดวย  ขั้นตอนใน

สองเทคนิค Self-aligned double patterning และ เทคนิค litho-etch-litho-etch ทังหมด 20 

ขั้นตอน โดยสังเขปดังนี ้

 

1) เตรียมฐานรองซิลิคอน 
 

Si
 

 

2) ทําการยิงฝงประจุออกซิเจนดวยกระบวนการ Ion implantation 
 

Si
 

 

3) อบแผนดวยดวยอุณหภูมิ 1,300ºC เพ่ือสรางชั้นออกไซดฝง 
 

Si

BOX

SiO2
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4) ทําการกัดชั้นฟลมบาง SiO2 ออกจากผิวของแผนเวเฟอร 
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BOX
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5) สรางชั้น Mandrel ดวยกระบวนการ CVD และเคลือบดวยน้ํายาไวแสง 
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6) ฉายลวดลายดวยกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟ ลอกน้ํายาไวแสง และกัดชั้นแมแบบ 
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7) สรางชั้นซลิิคอนไนไตรดบนชั้น mandrel  
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8) ฉายลวดลาย และกัดชั้นซิลิคอนไนไตรดแบบแหง 
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9) ทําการกัดชั้น mandrel เพ่ือสรางแมแบบ 
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10) กัดผิวซลิิคอนเพ่ือสรางโครงสรางซิลิคอนฟนตามความหนาชั้นซิลิคอน (Tsi) ที่ออกแบบไว 
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11) กัดชั้น hard mask ออก  
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12) สรางชั้นออกไซดดวยกระบวนการ CVD 
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13) เคลือบน้ํายาไวแสง ฉายแมแบบและกัดชั้นออกไซด 
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14) กัดชั้นออกไซดเพ่ือสรางชั้นเกทออกไซด 
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BOX

 
15) สรางชั้นโลหะขั้วเกท สรางชั้นซิลิคอนไนไตร และเคลือบดวยน้ํายาไวแสง 

 

Si

BOX

PR
Si3N4

Al

 
 

16) ฉายลวดลายแมแบบ และลอกน้ํายาไวแสง 
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17) กัดชั้นซิลิคอนไนไตร 
  

Si

BOX
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18) ลอกน้ํายาไวแสง เคลือบน้ํายาไวแสง ฉายแมแบบ และทําการเดวิลอปน้ํายาไวแสงออก 
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19) กัดชั้นโลหขั้วเกท 
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20) กัดซิลิคอนไนไตร และลอกน้ํายาไวแสงออก 
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