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บทคัดย่อ  
 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอผลกระทบของรังสีแกมมาบนอุปกรณ์มอสเฟท เพ่ือเป็นแนวทางใน

การพัฒนาหัววัดรังสีแกมมา เนื่องจากรังสีแกมมาเป็นรังสีที่ก่อไอออนในชั้นออกไซด์ ส่งผลกระทบท าให้
พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของมอสเฟทนั้นเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ จึงท าการศึกษาทั้งพีมอส (PMOS) 
และเอ็นมอส (NMOS) ที่ความหนาของเกทออกไซด์ (gate oxide) เท่ากับ15 นาโนเมตร มีความกว้าง
ช่องทางเดินกระแส เท่ากับ 20 ไมโครเมตร และมีความยาวช่องทางเดินกระแส เท่ากับ 20 ไมโครเมตร 
ท าการศึกษาเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของมอสเฟทเมื่อได้รับรังสีแกมมาด้วย
โคบอลต์-60 ที่ปริมาณต่างๆกัน พบว่าค่าแรงดันขีดเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงลดลงในอัตรา 30.32 mV/kGy 
ส าหรับเอ็นมอส และ มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนในอัตรา  28.07  mV/kGy ส าหรับพีมอส  และผลกระทบ
ของรังสีแกมมาท าให้สภาพคล่องพาหะ (surface mobility) มีค่าลดลง ส่งผลให้ค่าความน าถ่ายโอนมีค่า
ลดลงทั้งในพีมอสและเอ็นมอส จากการศึกษายังพบว่า เมื่อความยาวช่องทางเดินกระแสลดลง จะมีผลให้
ค่าแรงดันขีดเริ่มมีค่าลดลง แต่ค่าความน าถ่ายโอนสูงสุดจะมีค่าเพ่ิมข้ึนทั้งในเอ็นมอสและพีมอส 
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ABSTRACT 
 

 This thesis presents the effect of gamma rays on MOSFET devices in order to 
serve as a guideline for the development of a gamma-ray dosimeter. Gamma rays 
involve ionization in oxide layer of MOSFET.Which have a significant effect on the 
electrical parameters of MOSFET devices because gamma rays involve ionizing radiation. 
By studying both PMOS and NMOS at the gate oxide thickness of 15 nanometres, the 
width of the channel is 20 micrometres and the length of the channel is 20 
micrometres. A comparative study was carried out concerning the changes in the 
electrical properties of MOSFET when exposed to gamma rays emitted by a cobalt-60 
source, total dosage varying from 1 to 10 kGy. The results suggested that the threshold 
voltage was decreased ratio by 30 .32  mV/kGy for NMOS and decreased ratio by 28.07 
mV/kGy for PMOS. Furthermore the effect of gamma radiation causes the surface 
mobility to decrease the maximum transconductance values in both PMOS and NMOS. 
In addition, when the length of the channel were decreased causes the threshold 
voltage to decrease but the maximum transconductance values were increase in both 
NMOS and PMOS. 
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บทท่ี 1  

บทน ำ 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

อุปกรณ์มอสเฟทเข้ามามีบทบาทกับในโลกปัจจุบันมากขึ้น หลังจากมีการพัฒนาอย่าง

ต่อเนื่อง จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานให้เกิดประโยชน์ได้หลายด้าน ตัวอย่างเช่นเป็นส่วนประกอบ

ส าคัญในส่วนประกอบในหน่วยประมวลผล (central processing unit :CPU)  หน่วยความจ า 

(mosfet memory cell)  Steering Control ของรถยนต์ไฟฟ้า  แหล่งจ่ายไฟฟ้า (power supplies)  

เครื่องขยายสัญญาณ (RF amplifiers), เครื่องขยายเสียง (audio amplifiers,) จอแสดงภาพ (visual 

displays) เซ็นเซอร์ภาพ (image sensors), อินเทอร์เน็ต เครือข่ายมือถือไร้สาย  หรือในดาวเทียม 

เป็นต้น แสดงดังรูป 1.1  

 

รูปที่ 1.1 การน ามอสเฟทไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ 

 

ซึ่งจุดเด่นของเฟท คือ มีค่าความต้านทานอินพุตสูง ดังนั้นเกทจะใช้ก าลังไฟน้อยมาก  

เฟทสามารถผลิตได้ง่าย  มีขนาดเล็ก และ สามารถเปิดและปิดกระแสได้รวดเร็ว ภายใน 0.5 

ไมโครวินาท ีแต่มจีุดด้อยคือช ารุดได้ง่ายเมื่อถูกไฟฟ้าสถิต และมีจุดอ่อนต่อรังสีหรืออนุภาคใดๆ ท าให้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณสมบัติของเฟทชนิดนี้เปลี่ยนแปลงไปเมื่อได้รับรังสี จากข้อจ ากัดนี้จึงน ามาสู่การน าอุปกรณ์

มอสเฟทมาประยุกต์ใช้ เป็นเซนเซอร์ ตัวตรวจจับรังสี  หรือ อุปกรณ์วัดปริมาณกัมมันตรังสี  

(dosimeter) ที่ใช้หลักการตรวจจับไอออนไนเซชัน (ionization) นั่นคือ รังสีก่อไอออน แสดงดังรูป 

1.2 ซึ่งเป็นรังสีที่มีพลังงานสูง และมีพลังงานที่สามารถท าให้อะตอมของตัวกลางที่รังสีนั้นวิ่งผ่าน เกิด

การแตกตัวเป็นไอออนได้ทั้งโดยทางตรงหรือทางอ้อม เช่น รังสีแอลฟา รังสีบีตา รังสีเอกซ์ รังสีแกมมา 

รังสีนิวตรอน รังสีชนิดก่อไอออนนี้ยังเป็นรังสีที่สามารถก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต 

และท าให้เกิดอันตรายได้หากไม่ได้รับการป้องกันอย่างถูกต้อง ซ่ึงในงานวิจัยที่มีมาก่อนนั้นเป็นการ

พัฒนาวัสดุที่ใช้ในการป้องกันรังสีแกมมาท่ีท าให้อุปกรณ์มอสเฟทเปลี่ยนแปลง หรือ การท าให้อุปกรณ์

มอสเฟททนต่อสภาพแวดล้อมต่างๆ เช่น  ในสภาพแวดล้อมอวกาศ  การทดลองฟิสิกส์พลังงานสูง 

หรือ สภาพแวดล้อมนิวเคลียร์ เป็นต้น 

ปัจจุบันประเทศไทยมีการใช้รังสี เพ่ือประโยชน์ในงานต่างๆ อย่างกว้างขวาง โดยใช้ในทาง

การแพทย์มากที่สุด ถัดมาเป็นการใช้ ในทางอุตสาหกรรม การเกษตร การค้นคว้าศึกษาวิจัย ฯลฯ 

สิ่งของบางอย่างที่เราคาดไม่ถึงว่า มีการใช้สารกัมมันตรังสี ก็ปรากฏว่ามีการใช้สารกัมมันตรังสีเป็น

ส่วนประกอบ เช่น เครื่องเตือนไฟไหม้ที่ติดตั้งตามบ้าน สายล่อฟ้า สารเรืองแสงในหน้าปัดนาฬิกา 

หรือรังสีที่พบในธรรมชาติ แสดงดังรูป 1.3   เช่น รังสีคอสมิคจากอวกาศ รังสีจากพ้ืนโลก หรือ รังสี

จากมนุษย์สร้างขึ้น รังสีจากแพทย์เป็นเพียงส่วนหนึ่งของรังสีที่มนุษย์สร้างขึ้น ซึ่งรวมถึ งรังสีจาก

โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ โรงงานอุตสาหกรรม เครื่องปฏิกรณ์ปรมาณู เป็นต้น  ซึ่งหากมนุษย์ที่อยู่โรงงาน

นิวเคลียร์หรือบุคคลากรทางการแพทย์ที่ใช้รังสีแกมมา ได้รับปริมาณรังสีก่อไอออนมากกว่า 50 Gy 

แล้ว จะส่งผลกระทบกับระบบประสาทส่วนกลาง ท าให้ร่างกายเกิดตะคริว สั่น ง่วงซึม ตาพร่ามัว และ

โคม่าได้  ดังนั้นอุปกรณ์วัดปริมาณกัมมันตรังสีจึงเป็นสิ่งส าคัญที่ใช้ในการป้องกันอันตรายที่อาจจะ

เกิดขึ้นได้จากรังสีต่างๆดังกล่าว 
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รูปที่ 1.2 สเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic spectrum) 

 

รูปที่ 1.3 แสดงปริมาณของรังสีชนิดก่อไอออน ที่พบในธรรมชาติ 

 

การตรวจสอบรังสีประเภทต่างๆ ในปัจจุบันสามารถตรวจสอบด้วย เครื่องตรวจวัดรังสีหลาย

ประ เภท  เ ช่ น  ไก เ กอร์ เ ค าน์ เ ตอร์  ( Geiger counters) หรื อ  เ ค รื่ อ งตรวจจั บคว ามร้ อน 

(Thermoluminescent detectors : TLDs) ซึ่ ง ไกเกอร์ เคาน์ เตอร์  (Geiger counters) อาจถูก

ก าหนดและแสดงอัตราปริมาณรังสี ( mRad / hr) หรือปริมาณรวม (Rads) ของการได้รับรังสีตาม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เวลาจริง อย่างไรก็ตามตัวนับไกเกอร์เคาน์เตอร์ (Geiger counters) นั้น มีราคาค่อนข้างแพง ในส่วน

ของเครื่องตรวจจับความร้อน (Thermoluminescent detectors : TLDs) นั้นใช้การก าหนดปริมาณ

รังสีตามการปล่อยโฟตอน เพ่ือตอบสนองต่อการใช้ความร้อน TLDs อาจมีราคาไม่แพงนัก แต่สามารถ

อ่านได้หลังจากผ่านช่วงเวลาการเปิดรับแสง โดยทั่วไปจะอยู่ระหว่างหนึ่งถึงสามเดือน ระดับของการ

ได้รับรังสีอาจถูกก าหนดหลังจากใช้งานจริงเท่านั้น ซึ่งไม่ใช้ข้อมูลปริมาณรังสีตามเว ลาจริง  

(real time) 

จากข้อก าจัดของอุปกรณ์ตรวจจับรังสีที่มีมาก่อนนั้น จึงได้ศึกษาผลกระทบของรังสีแกมมาลง

บนอุปกรณ์มอสเฟท ซึ่งรังสีแกมมาอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้คุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์มอสเฟท

เปลี่ยนแปลงไป แต่เนื่องจากอุปกรณ์มอสเฟทนั้น มีจุดเด่นที่มีต้นทุนต่ าและสามารถวัดค่าปริมาณรังสี

ได้โดยตรง ในทั้งในสถานะไบอัสเกทหรือไม่ไบอัสเกท (active หรือ passive) ขณะที่ท าการรับรังสี 

ดังนั้นจึงเป็นเรื่องท่ีจ าเป็น เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์มอสเฟท  

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1.เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์มอสเฟทชนิดเอ็นและชนิดพี ก่อนและ
หลังจากได้รับรังสีแกมมา (Gamma-ray)  

2. เพ่ือศึกษาผลกระทบของรังสีแกมมาที่ท าให้ค่าแรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage) ของ
อุปกรณ์มอสเฟทชนิดเอ็นและชนิดพีเปลี่ยนแปลง 

3.เพ่ือศึกษาผลกระทบของรังสีแกมมาที่ท าให้ เกิดค่าสภาพคล่องของพาหะ (surface 
mobility) ของอุปกรณ์มอสเฟทชนิดเอ็นและชนิดพีเปลี่ยนแปลง 

4.เพ่ือศึกษาผลกระทบของรังสีแกมมาที่ท าให้ค่าความน าถ่ายโอนสูงสุด (maximum trans 
conductance) ของอุปกรณ์มอสเฟทชนิดเอ็นและชนิดพีเปลี่ยนแปลง 

5. เพ่ือศึกษาทฤษฎีแบบจ าลอง SPICE model ของอุปกรณ์มอสเฟทชนิดเอ็นและชนิดพีต่อ
รังสีแกมมา เพ่ืออธิบายผลรวมของอัตราปริมาณรังสีที่เพ่ิมข้ึนที่สัมพันธ์กับค่าความหนาแน่นของประจุ
บริเวณอินเตอร์เฟซ 

 

1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างของอุปกรณ์มอสเฟทนั้น จะเห็นได้ว่าโครงสร้างบริเวณขั้วหรือขาเกท 

นั้นมีซิลิกอนไดออกไซด์ท าหน้าที่เป็นฉนวนกั้นส่วนที่เป็นโลหะ ซึ่งรังสีแกมมานั้นเป็นรังสีก่อไอออน 

เมื่อท าการฉายรังสีแกมมาลงบนอุปกรณ์มอสเฟท ท าให้เกิดการเหนี่ยวน าของคู่อิเล็กตรอนโฮล ที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บริเวณซิลิกอนไดออกไซด์ ส่งผลท าให้ค่าแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงหนึ่งในพารามิเตอร์ที่ส าคัญ

ที่ท าให้อุปกรณ์เริ่มท างาน (on/off) การเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันขีดเริ่มนั้นสามารถน ามา

ประยุกต์ใช้ในการตรวจจับรังสีก่อไอออนได้ 

ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ผลกระทบของรังสีแกมมาบนอุปกรณ์มอสเฟทชนิดเอ็นและ

ชนิดพี  โดยท าการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์มอสเฟทก่อนและหลังจากได้รับรังสีแกมมา 

เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาหัววัดรังสีแกมมา 

1.4  ขอบเขตกำรวิจัย 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ท าการศึกษาได้ผลกระทบของรังสีแกมมาบนอุปกรณ์มอสเฟทชนิดเอ็น

และชนิดพี  โดยการเริ่มต้นจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการฉายรังสีบนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

เพ่ือใช้เป็นเครื่องตรวจจับรังสี จากนั้นออกแบบและศึกษาโครงสร้างของอุปกรณ์มอสเฟทที่มีความ

กว้างช่องทางเดินกระแส เท่ากับ 20 ไมโครเมตร และมีความยาวช่องทางเดินกระแส เท่ากับ 20, 1.2, 

0.8, 0.7 และ 0.6 ไมโครเมตร จากนั้นท าการฉายรังสีแกมมาด้วยโคบอลต์-60 (Co-60) จาก 1 ถึง 10 

กิโลเกรย์ ลงบนอุปกรณ์มอสเฟทดังกล่าว โดยท าการฉายซ่ า 5 รอบ น าผลการทดลองต่างๆมาสังเกต

คุณสมบัติทางไฟฟ้าและพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่ออุปกรณ์ได้รับรังสีแกมมา และท าการ

วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของอุปกรณ์มอสเฟทชนิดเอ็นและชนิดพี   

1.5  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท โดยในแต่ละบทมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 เป็นบทน า โดยจะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและ
วัตถุประสงค์ของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฏีหรือแนวความคิดที่ใช้วิจัย  ขอบเขตการ
วิจัย และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 เป็นทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับมอสคาปาซิเตอร์และอุปกรณ์มอสเฟท โดยจะกล่าวถึงทฤษฏี
และหลักการท างานของโครงสร้างอุปกรณ์มอสเฟท 

บทที่ 3 เป็นกระบวนออกแบบอุปกรณ์มอสเฟท และการเตรียมการทดลอง 

บทที่ 4 เป็นผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยจะกล่าวถึงผลการทดสอบจาก
การวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าจากอุปกรณ์มอสเฟทก่อนและหลังจากได้รับรังสีแกมมา 

บทที่ 5 เป็นบทสรุปผลการวิจัยและวิจารณ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



6 
 

บทท่ี 2  

ทฤษฏีและการท างานของมอสเฟท 

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ศึกษาผลกระทบของรังสีแกมมาลงบนคุณสมบัติทางไฟฟ้าของ

อุปกรณ์มอสเฟท บทนี้ได้น าเสนอทฤษฎีของมอสคาปาซิเตอร์และมอสเฟท  หลักการวิเคราะห์

ผลกระทบของการแผ่รังสีที่มีต่อพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของมอสเฟท  ได้แก่ แรงดันขีดเริ่มเลื่อน 

(Threshold Voltage Shift) และ สภาพคล่องพาหะ (surface mobility) และค่าความน าถ่ายโอน

สูงสุด (maximum trans conductance)  

2.1 โครงสร้างของมอสเฟท (MOSFET Structure) 

 มอสทรานซิสเตอร์เป็นโครงสร้างมอสพ้ืนฐาน เรียกว่า มอสคาปาซิเตอร์ กับสองรอยต่อพีเอ็น 

ที่อยู่ด้านข้างของเกต ภายใต้สภาวะปกติจะจ่ายแรงดันไฟฟ้า (Voltage) ไปยังขั้วเกตเพ่ือสร้าง

สนามไฟฟ้า ให้ท าหน้าที่ ควบคุมการไหลของพาหะประจุในบริเวณช่องทางเดินกระแสระหว่างซอส

และเดรน อุปกรณ์นี้จะเป็นที่รู้จักกันในชื่อ MOS Field-Effect-Transistor (MOSFET) อุปกรณ์

มอสเฟท (MOSFET) นั้นถูกควบคุมการท างานโดยสนามไฟฟ้าสองทิศทาง (สนามไฟฟ้าแนวตั้งอัน

เนื่องมาจากแรงดันเกต และ สนามไฟฟ้าด้านข้างจากการจ่ายแรงดันเดรน/ซอส) โดยมีเกตเป็น

ขั้วไฟฟ้าที่แยกออกจากขั้วไฟฟ้าอ่ืน ๆ ดังนั้นอุปกรณ์นี้บางครั้งจะเรียกว่า Insulated-Gate Field-

Effect Transistor (IGFET) หัวใจส าคัญของอุปกรณ์มอสเฟท คือ การสร้างตัวเก็บประจุจากสารกึ่ง

ตัวน า โดยมีออกไซด์ของสารกึ่งตัวน านั้นเป็นฉนวนกั้นระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน า แสดงโครงสร้าง

ดังรูปที่ 2.1 ส าหรับโลหะจะเลือกใช้ อะลูมิเนียม หรือ โพลีคริสตัลไลน์ ซิลิกอน ( polycrystalline 

silicon ) ก็ได ้ส่วนฐานรองเป็นสารกึ่งตัวน าซ่ึงอาจจะเป็นสารเอ็น หรือ ชนิดพี อย่างใดอย่างหนึ่ง  

 

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้างพ้ืนฐานของมอสคาปาซิเตอร์ 

Metal (โลหะ) 

Oxide ของ Semiconductor  
(ฉนวน) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เราสามารถหาความหนาของชั้นออกไซด์ได้จากการวัดค่าความจุไฟฟ้าจากโครงสร้างทดสอบ

ชั้นความหนาออกไซด์ที่ได้ท าการออกแบบไว้ จากนั้นน าค่าความจุไฟฟ้าที่ได้มาค านวณเป็นค่าความ

หนาชั้นออกไซด์  

       (2.1) 

 

      Cox คือ ค่าความจุไฟฟ้าของสารออกไซด์ ต่อ 1 หน่วยพื้นที,่ 

tox คือ ค่าความหนาของออกไซดโ์ลหะ และ 

εox คือ ค่าคงท่ีของโลหะออกไซด ์(oxide permittivity) =8.85x10-14 F/cm 

 เมื่อให้ไบอัสที่เกตจนท าให้เกิด สภาวะการปลอดพาหะ ขึ้นบริเวณผิวหน้าสารกึ่งตัวน า จะท า

ให้ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุมอสเท่ากับความจุของชั้นออกไซด์ต่ออนุกรมกับค่าความจุไฟฟ้า

ของชั้นปลอดพาหะ แสดงดังรูปที่ 2.2 ดังนั้นค่าความจุไฟฟ้าของมอสคาปาซิเตอร์ สามารถหาได้จาก

สมการ (2.2) 

   

   (2.2) 

 

โดยที ่C คือ ค่าความจุไฟฟ้าของมอสคาปาซิเตอร์ 

Cd คือ ค่าความจุไฟฟ้าของชั้นปลอดพาหะ 

         

 
รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะตัวเก็บประจุมอสคาปาซิเตอร์ในสภาวะต่างๆ 

(ก.) สภาวะสะสม (ข.) สภาวะการปลอดพาหะ (ค.) สภาวะผันกลับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.1 คุณลักษณะและการท างานของมอสคาปาซิสเตอร์ 

ตามรูปที่ 2.3 (ก) แสดงการเกิดสนามไฟฟ้า (Electric field) ภายในตัวเก็บประจุแบบแผ่น

ขนาน โดยจ่ายแรงดันลบให้แผ่นด้านบน และจ่ายแรงดันบวกให้แผ่นด้านล่าง โดยตรงกลางระหว่าง

แผ่นทั้งสอง คือฉนวน (Insulator) จะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้นระหว่างแผ่นทั้งสอง มีทิศจากแผ่นบวก

ไปยังแผ่นลบ จากรูปที่ 2.3 (ข) ด้านบนที่ติดกับโลหะ คือ“เกต” จะการเกิดสนามไฟฟ้าที่มอสคาปาซิ

เตอร์ เมื่อได้รับแรงดันลบที่ขาเกต ก็จะท าให้มีอิเล็กตรอนสะสมอยู่ในบริเวณโลหะด้านบน และจะท า

ให้ประจุบวกหรือโฮลถูกผลักมาอยู่ที่ฐานรองมอสคาปาซิเตอร์ ดังรูปที่ 2.3 (ค) เกิดการสะสมโฮลที่

ฐานรอง สวนบริเวณตรงกลางหรือออกไซดจ์ะเกิดสนามไฟฟ้า 

 

 

รูปที่ 2.3 แสดง (ก) การเกิดสนามไฟฟ้าบนโลหะแผ่นตัวเก็บประจุแบบขนาน 
(ข) การเกิดสนามไฟฟ้าบนมอสคาปาซิเตอร์ 
(ค) การเกิดสะสมประจุบวกหรือโฮลในมอสคาปาซิเตอร์  

 

 

 

รูปที ่2.4 แสดง (ก) ผลของการไบอัสแรงดันบวกท่ีขั้วเกตและทิศทางของสนามไฟฟ้า 
 (ข) การเกิดย่านปลอดประจุ ในมอสคาปาซิเตอร์ เมื่อได้รับแรงดันไบอัสบวกค่าหนึ่ง 
  (ค) การเกิดย่านปลอดประจุ และ electron inversion layer ในมอสคาปาซิเตอร์  

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) 

Gate Oxide 

เกิดการสะสมของ hole ที่บริเวณ 

ผิวสัมผัสออกไซด์-สารกึ่งตัวน า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  ตามรูปที่ 2.4  แสดงการเกิดสนามไฟฟ้า (Electric field) ภายในตัวเก็บประจุแบบแผ่นขนาน

เหมือนกับรูปที่ 2.3 แต่ให้แผ่นด้านบนได้รับแรงดันบวกแผ่นด้านล่างได้รับแรงดันลบแทน (ฐานรอง

ชนิดพี) ในรูปที่ 2.4 (ก) แสดงให้เห็นว่าถ้าขั้วเกตได้รับแรงดันบวกก็จะท าให้ประจุบวกไปสะสมอยู่ที่

แผ่นโลหะด้านบน และเกิดสนามไฟฟ้าในทิศทางตรงกันข้ามกับรูปที่ 2.3 ในกรณีนี้สนามไฟฟ้าสามารถ

แพรกระจายเข้าไปในเนื้อสารกึ่งตัวน าได้ จึงท าให้โฮลและอิเล็กตรอนที่อยู่ในสารชนิดพี ถูกผลักให้

ออกไปจากสารพี โดยอิเล็กตรอนจะถูกผลักให้ไปอยู่ในบริเวณรอยต่อระหว่างออกไซด์และสารพี ส่วน

โฮลจะถูกผลักให้ไปอยู่ในเนื้อสารพีที่ห่างออกไป เกิดเป็นย่านปลอดประจุพาหะขึ้น ดังรูป 2.4 (ข) ถ้า

เราเพ่ิมค่าแรงดันไฟฟ้า V ให้สูงขึ้น ก็จะท าให้ขนาดของสนามไฟฟ้ามีค่ามากขึ้นด้วย จะท าให้

อิเล็กตรอนที่เป็น พาหะส่วนน้อยของสารพี มารวมสะสมอยู่ที่รอยต่อระหว่างออกไซด์และสารพีมาก

ขึ้นแสดงดังรูป 2.4 (ค) ในบริเวณที่มีอิเล็กตรอนมาสะสมอยู่นี้ เรียกว่า “ชั้นผันแปร” (electron 

inversion layer) ซ่ึงความหนาแน่นพาหะของชั้นผันแปรนี้ขึ้นอยู่กับค่าแรงดันไบอัสนั่นเอง 

 จากทีไ่ด้กล่าวมาถ้าเราเปลี่ยนฐานรองให้เป็นสารชนิดเอ็น ก็จะมีลักษณะคล้ายกัน แสดงดัง
รูปที่ 2.5 (ก) โดยโครงสร้างของ มอสคาปาซิเตอร์ที่มีฐานรองชนิดเอ็น ที่ถูกไบอัสด้วยแรงดันบวกท่ีขั้ว
เกตท าให้เกิดประจุบวกท่ีขั้วโลหะ และเกิดสนามไฟฟ้าขึ้นในออกไซด์เช่นกัน ในกรณีนี้ในบริเวณ
รอยต่อระหว่างออกไซด์และสารเอ็น จะมีอิเล็กตรอนสะสมอยู่เป็นจ านวนมาก 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดง (ก) แสดงผลของการไบอัสแรงดันบวกที่ขั้วเกตของมอสคาปาซิเตอร์ฐานรองชนิดเอ็น
(ข) แสดงการเกิดย่านปลอดประจุในมอสคาปาซิเตอร์ เมื่อให้แรงดันไบอัสลบที่เกตค่าหนึ่ง 
(ค) แสดงการเกิด space charge region และ hole inversion layer ในมอสคาปาซิเตอร์ 
เมื่อให้ไบอัสลบที่เกตมากข้ึน 

 ในรูปที ่2.5 (ข) เป็นการไบอัสแรงดันลบที่ขั้วเกต ซึ่งสนามไฟฟ้าก็จะผลักให้ประจุอิเล็กตรอน
ที่อยู่ในสารชนิดเอ็น ให้ออกห่างไปจากบริเวณรอยต่อระหว่างออกไซด์และสารเอ็น เกิดย่านปลอด
ประจุลบขึ้น รูปที่ 2.5 (ค) เมื่อให้ไบอัสลบมากขึ้น จะท าให้มีแต่ประจุโฮลในบริเวณรอยต่อ บริเวณนั้น 
เรียกว่า “hole inversion layer”  

(ก) (ข) (ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับภาคตัดขวางของทรานซิสเตอร์มอสเฟท แสดงดังรูปที่ 2.6 (ก) จะเห็นว่าในส่วนของ

ขาเกต , ออกไซด์ และฐานรอง (substrate) มีลักษณะเหมือนกับมอสคาปาซิเตอร์ และมีส่วนที่

เพ่ิมเติม คือ ย่านของสารเจือชนิดเอ็น (n-type)  ทางด้านซ้ายและขวาของฐานรอง เรียกว่า “ซอส” 

(source) และ “เดรน” (drain) ส่วนบริเวณตรงกลางระหว่างขั้วซอส และ เดรน เรียกว่า “ช่อง

ทางเดินกระแส (channel region)” ซึ่งจะเป็นส่วนที่อิเล็กตรอนสามารถไหลผ่านได้ โดย L คือ ค่า

ความยาวของช่องทางเดินกระแส และ W  คือค่าความกว้างของช่องทางเดินกระแส (ขึ้นอยู่กับการ

ออกแบบทรานซิสเตอร์ แต่ปัจจุบันจะมีค่าอยู่ที่ประมาณ 0.1-1 ไมโครเมตร) ส่วนค่า tox คือ ความ

หนาของออกไซด์มีค่าอยู่ที่ประมาณ 40 นาโนเมตร แสดงดังรูป 2.6 (ข)-(ค) แสดงภาคตัดขวางและ

สัญลักษณ์ของทรานซิสเตอร์มอสเฟทชนิดเอ็นในรูปของวงจรรวมตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดง (ก) แสดงโครงสร้างของ n-channel enhancement mode MOSFET 

(ข) แสดงรูปภาคตัดขวางของ n-channel enhancement mode MOSFET และ 

(ค) แสดงสัญลักษณ ์ของ n-channel enhancement mode MOSFET 

(ก) 

(ข) (ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



11 
 

  

 
 

รูปที่ 2.7 (ก) แสดงภาคตัดขวางของ n-channel MOSFET ก่อนที่จะเกิดชั้นผันแปร 

(ข) แสดงภาคตัดขวาง หลังจากเกิดชั้นผันแปร 

 เราสามารถอธิบายขั้นตอนการท างานของมอสเฟทได้ว่า ถ้าขา เกต ไม่ได้รับแรงดันไบอัส ขั้ว

ซอสและขั้วเดรน ก็จะถูกแยกออกจากกันโดยสารเจือชนิดพี (p-type) ที่อยู่ตรงกลาง ในกรณีนี้ถึงแม้

จะให้ความต่างศักย์ระหว่างขั้วเดรนและขั้วซอสก็จะไม่มีกระแสไหลผ่านมอสเฟท แสดงภาคตัดขวาง

ดังรูปที ่2.7(ก) แต่ถ้าเราให้แรงดันที่ขาเกตเป็นบวกก็จะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าในย่าน channel region  

แสดงดังรูปที่ 2.7 (ข) และท าให้เกิด electron inversion layer ในบริเวณนี้ ซึ่งท าให้ขั้วซอสและขั้ว

เดรน สามารถเชื่อมต่อกันได้ ก็จะท าเกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจากเดรนไปยังซอสได้ เราเรียกมอสเฟท

ที่ มีคุณสมบัติแบบนี้ว่า Enhancement MOSFET หรือ E-MOSFET และถ้าประจุที่อยู่บริ เวณ 

channel เป็นอิเล็กตรอนเราก็จะเรียก MOSFET นี้ว่า n-channel MOSFET (เรียกสั้นๆว่า NMOS) 

 

 จากรูปที ่2.7 (ข) ถ้าให้ความต่างศักย์ระหว่างขาเดรนและซอสจะท าให้เกิดกระแสไหลจากขา

เดรนไปยังซอสได้ก็ต่อเมื่อ มีแรงดันที่ขาเกตเป็นบวกเท่านั้น ถ้าไม่มีแรงดันไฟฟ้าที่ขาเกตหรือมีแรงดัน

เป็นลบก็จะท าให้ electron inversion layer หมดไป เนื่องจากไม่มีสนามไฟฟ้ามากระตุ้นให้เกิดชั้น

ผันแปร ก็จะท าให้บริเวณช่องทางเดินกระแสไม่มีสภาพน าไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลผ่านได้

อีก 

2.2  คุณลักษณะและการท างานของมอสเฟท  

  2.2.1 คุณสมบัติกระแส-แรงดันของมอสเฟท(MOSFET current-voltage characteristics) [1] 

 จากหัวข้อที่แล้ว พบว่าการที่จะท าให้มีกระแสไหลผ่านมอสเฟท จะต้องไบอัสแรงดันไฟฟ้าที่

ขาเกตเป็นจ านวนหนึ่งเพ่ือท าให้ เกิด inversion charge region แรงดันค่าๆ นี้ เราเรียกกันว่า 

(ข) (ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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“Threshold voltage” หรือ VT ซึ่งอาจเปรียบเทียบได้ว่า เป็นแรงดันที่จะท าให้ทรานซิสเตอร์เริ่มท า

งานไดน้ั้นเอง 

ในกรณีที่พิจารณาว่าไม่มีสถานะผิว (Surface State) ใดๆ ปรากฏอยู่ที่ผิวสัมผัสระหว่าง Si-

SiO2 ดังนั้นที่แรงดันเกต VGS = 0 V จึงไม่มีแชนแนลเกิดขึ้น และแม้จะมีแรงดันเดรน VDS> 0 ก็ตาม 

กระแสเดรนก็จะไม่ไหล ( ID = 0 A ) ในสภาวะนี้ถือว่าทรานซิสเตอร์อยู่ในสภาวะ OFF แต่เมื่อได้รับ

แรงดันเกตเป็นบวก VGS> 0 และมากพอที่จะท าให้สนามไฟฟ้าที่ชั้นออกไซด์ สามารถเหนี่ยวน าให้เกิด

แชนแนลชนิดเอ็นได้ หรือ VGS>VT แชนแนลที่เกิดขึ้นจะต่อเชื่อมระหว่างซอสและเดรน และเป็นช่อง

ทางเดินของกระแสเดรน โดยกระแสเดรนจะเพ่ิมขึ้นกับแรงดันเดรนในช่วงแรก และเมื่อแรงดันเดรน

เพ่ิมขึ้นในที่สุด จะถึ งค่าแรงดันพินช์ออฟ  (Pinch Off Voltage :VP) หรือ แรงดันเดรนอ่ิมตัว 

(Saturation Drain Voltage : VDS(sat)) และเขียนได้ว่า 

 

 GS DS(sat) T( )V V V− =  (2.3) 

 

หรือ  
P DS(sat) GS T( )V V V V= = −                                      (2.4) 

 

จากสมการที่ (2.3) แรงดันเดรนอ่ิมตัว VDS(sat) จะแปรตามแรงดันเกต VGS เมื่อแรงดันเกต

เพ่ิมข้ึนกระแสเดรนอ่ิมตัวจะเพ่ิมข้ึนด้วย และเป็นไปตามสมการ 

 

 

DS(sat) GS T
D(sat)

eff (n-ch) eff (n-ch)

 
V V V

I
R R

−
= =  (2.5) 

 

ดังนั้นคุณสมบัติกระแสเดรนกับแรงดันเดรน (ID-VDS) ของมอสเฟทแบบเอ็นฮานซ์เมนท์ชนิด

เอ็นแชนแนล ที่แรงดันเกตคงท่ีค่าต่างๆ แสดงดังรูปที่ 2.8 และกราฟความสัมพันธ์ของกระแสเดรนกับ

แรงดันเกต (ID-VGS) ในขณะที่อยู่ในย่านอิ่มตัว แสดงดังรูปที ่2.9 
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VDS(sat) = VGS - VT

ID

VDS

Saturation region

VGS > VT

VGS < VT

 
 

รูปที่ 2.8 คุณสมบัติกระแสเดรนกับแรงดันเดรนที่แรงดันเกตคงที่ค่าต่างๆของมอสเฟทชนิด

เอ็นแชนแนล 

 

ID

VGSVT

VDS in  saturation region

 
 

รูปที ่2.9 คุณสมบัติกระแสเดรนกับแรงดันเกตของมอสเฟทชนิดเอ็นแชนแนล 

 

ซึ่งความสัมพันธ์นี้สามารถแสดงค่าของแรงดันขีดเริ่ม VT ได้ เนื่องจากแรงดันเกต VGS ที่ต่ า

กว่าแรงดันขีดเริ่ม VT กระแสเดรน ID 0 และเมื่อแรงดันเกต VGS สูงกว่าแรงดันขีดเริ่ม VT ท าให้มีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสเดรนเริ่มไหล (ID > 0 A) แรงดันเกต VGS ที่ท าให้กระแสเดรนเริ่มไหลได้จึงถูกพิจารณาว่าเป็น

แรงดันขีดเริ่ม นอกจากนี้ความสัมพันธ์ระหว่าง ID-VGS ยังแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน ซึ่ง

เป็นกระแสเอาท์พุทในวงจรของเดรนและซอส กับแรงดันเกตซึ่งเป็นแรงดันอินพุท โดยแรงดันเกต

สามารถควบคุมหรือส่งเสริมสนับสนุนให้กระแสเดรนมีค่าเพ่ิมข้ึนได้นั่นเอง  

 

2.2.2 การวิเคราะห์สมการกระแสของมอสเฟท (Current Voltage analytical relations) 

ในตอนนี้เราจะวิเคราะห์ หาสมการกระแสของมอสเฟท ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส

เดรนกับแรงดันเดรน ที่แรงดันเกตคงที่ค่าต่างๆ เพ่ือหลีกเลี่ยงความยุ่งยาก การวิเคราะห์เบื้องต้น จะ

อยู่ภายใต้เงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

1) ขั้วซอสและฐานรองถูกต่อลงกราวด์   

2) กระแสที่ไหลในแชนแนลเป็นกระแสดริฟท์ และพิจารณาว่าไม่มีกระแสการแพร่  

3) แรงดันที่ตกคร่อมชั้นออกไซด์ (ความต่างศักย์ระหว่างเกตและแชนแนล) เป็นตัวก าหนด

ความหนาแน่นของประจุพาหะในแชนแนล  

4) สภาพคล่องหรือโมบิลิตี้ (mobility) ของพาหะในแชนแนล เป็นสภาพคล่องที่ผิว (surface 

Mobility) และก าหนดให้มีค่าคงที่เท่ากันตลอดท้ังแชนแนล  

5) แรงดันขีดเริ่ม (Threshold voltage: VT) หมายถึงแรงดันที่เกต ซึ่งท าให้เกิดแชนแนลที่

ผิวสัมผัสของ SiO2- Si โดยที่แรงดันเดรน VD= 0 V  

6) ประจุนิ่ง (Fixed charge) ในชั้นออกไซด์ ประมาณให้เป็นประจุที่ผิวสัมผัสของ SiO2- Si  

7) สนามไฟฟ้าในแชนแนลระหว่างซอสและเครนตามแนวนอนบนแกน y มีค่าเกือบคงที่เมื่อ

เทียบกับสนามไฟฟ้าในแนวตั้งบนแกน x หรือ ประมาณว่า 
𝜕𝜀𝑥

𝜕𝑥
≫

𝜕𝜀𝑦

𝜕𝑦
 

 

ในการวิเคราะห์นี้ เราจะพิจารณาหาสมการกระแสเดรน ID ของมอสเฟทแบบเอ็นฮานซ์เมนต์

ชนิดเอ็นแชนแนล ซึ่งอยู่ในฟังก์ชันของแรงดันเกต VG และแรงดันเดรน VD (ซึ่งท าให้เกิดสนามไฟฟ้า 

𝜀𝑥 ในแกน x และสนามไฟฟ้า 𝜀𝑦 ในแกน y ตามล าดับ ) และพิจารณาว่าเมื่อ VG > VT จะท าให้มี

แชนแนลเกิดขึ้นเป็นแนวตลอดช่วงระหว่างซอสและเดรน โดยขนาดของแชนแนลมีความกว้างและ

ความยาวเท่ากับ w และ L ตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 2.10 (ก) และขนาดความหนาของแชนแนล ซ่ึง

ถูกเหนี่ยวน าขึ้นที่ต าแหน่ง y ใดๆ มีค่าเท่ากับ Xc(y) ขนาดความหนาของแชนแนลเปลี่ยนแปลงตาม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ต าแหน่ง y ในแชนแนล ลักษณะรูปร่างของแชนแนลถูกเขียนขึ้นใหม่ได้ดังในรูปที่ 2.10 (ข) เมื่อได้รับ

แรงดันเดรน สนามไฟฟ้าจะท าให้อิเล็กตรอนในแชนแนลดริฟท์ หรือเคลื่อน ด้านซอสไปทางด้านเครน 

จึงมกีระแสเดรน ID ซึ่งเป็นกระแสดริฟท์ไหลในทิศทาง – y 

 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดง (ก) โครงสร้างของมอสเฟทชนิดเอ็นแชนแนล ขณะที่ VG > VT และ VD < VD(sat) 

และ (ข) ลักษณะรูปร่างของแชนแนล 

 

โดยการพิจารณาส่วนเล็กๆของแชนแนลที่มีขนาดบางๆ dy , มีความต้านทาน dR เมื่อมี

กระแส เดรน ID , ไหลผ่านในทิศทางตั้งฉาก จะท าให้มีแรงดันตกคร่อม dV ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

𝑑𝑣 = 𝐼𝐷𝑑𝑅      (2.6) 

แต ่

𝑑𝑅 =
𝜌𝑛𝑑𝑦

𝑋𝑐(𝑦)𝑤
     (2.7) 

 

ซ่ึง 𝑋𝑐(𝑦)  คือ ความหนาของแชนแนลที่ต าแหน่ง y ใดๆ และ 𝜌𝑛 = 1
𝑛𝑞𝜇𝑛

⁄  

 

ดังนั้น จากสมการที่ (2.6) จะได้ว่า 

𝑑𝑉 =
𝐼𝐷𝑑𝑦

𝑛𝑞𝜇𝑛𝑋𝑐(𝑦)𝑤
     (2.8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องจากความหนาแน่นของประจทุีถู่กเหนี่ยวน าในแชนแนล (คูลอมบ/์ ตร.ซม.) คือ 𝑄𝑛(𝑦)

และ 

𝑄𝑛(𝑦) = 𝑛𝑞𝑋𝑐(𝑦)      (2.9) 

 

ดังนั้น 

𝑑𝑉 =
𝐼𝐷𝑑𝑦

𝑄𝑛(𝑦)𝜇𝑛𝑤
      (2.10) 

 

หรือ  

𝐼𝐷𝑑𝑦 = 𝑄𝑛(𝑦)𝜇𝑛𝑤 𝑑𝑣     (2.11) 

 

สมการกระแสเดรน หาได้จากการอินทิเกรตสมการที่ (2.11) แต่ค่าของ Q,(y) ในสมการที่ 

(2.11) สามารถหาได้จากแบบจ าลองสองแบบ แบบจ าลองสองแบบ คือ แบบกฎก าลังสอง(Square 

Law model) และแบบประจุในเนื้อสาร (Bulk charge model) แต่ละแบบจะให้ผลลัพธ์ที่แตกต่าง

กัน ดังนั้นสมการกระแสของมอสเฟท จึงแยกพิจารณาได้เป็นสองแบบ ซึ่งจะได้กล่าวถึงต่อไป 

 

2.2.3 การวิเคราะห์แบบกฎก าลังสอง (Square Law model) 

ในการวิเคราะห์แบบกฎก าลังสอง ท าได้โดยการพิจารณาว่า การเปลี่ยนแปลงแรงดันที่เกต 

∆𝑉𝐺  ซึ่งมีค่าสูงกว่าแรงดันขีดเริ่ม จะท าให้ความหนาแน่นประจุที่เกตเปลี่ยนแปลงเท่ากับ ∆𝑄gate  

และมีผลให้มีการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของประจุในสารกึ่งตัวน าที่เท่ากันแต่มีเครื่องหมาย ตรง

ข้ามคือ ∆𝑄semi ซึ่งประจุในสารกึ่งตัวน าประกอบด้วยประจุของพาหะในแชนแนล (Qn) และ ประจุ

ของไอออนในบริเวณปลอดพาหะ(Qd) ในกรณีที่เราประมาณว่าการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่น

ประจุในสารกึ่งตัวน า เป็นการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของประจุพาหะภายในแชนแนล (Qn)  เพียง

อย่างเดียว โดยที่ประจุในบริเวณปลอดพาหะของสารกึ่งตัวน า (Qdm). มีค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลง หรือ ก็

คือความกว้างของบริเวณปลอดพาหะทุกจุดจากซอสถึงเดรน มีค่าเท่ากันคือ wmax แม้ว่าแรงดันเดรน 

VD> 0 ก็ตาม ดังนั้นที่ VG>VT หรือภาวะสตรองอินเวอร์ชั่น จะได้ว่า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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∆𝑄gate (
𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝑐𝑚2 ) =  −∆𝑄semi (
𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝑐𝑚2 )  ≅  −𝑄n         ….𝑉𝐺 ≥ 𝑉𝑇   (2.12) 

 

แต่เนื่องจากประจุในแชนแนลถูกท าให้เกิดขึ้นทันทีที่แรงดันเกตสูงกว่าแรงดันขีดเริ่ม บริเวณ

ขอบของชั้นออกไซด์ ดังนั้นเราอาจอ้างได้ว่าการเปลี่ยนแปลงประจุที่เกต ก็คือผลคูณของความจุไฟฟ้า

ที่เกต กับกับส่วนเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่เกต หรือเขียนได้ว่า 

 

∆𝑄gate (
𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝑐𝑚2 ) ≅  𝐶𝑜𝑥Δ𝑉𝐺 =  𝐶𝑜𝑥(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)        ….𝑉𝐺 ≥ 𝑉𝑇   (2.13) 

 

ดังนั้น  

∆𝑄𝑛 ≅  −𝐶𝑜𝑥(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)    (2.14) 

โดยที่  

     𝐶𝑜𝑥 =
𝐾𝑜𝑥𝑖𝑑𝑒𝜖0

𝑡𝑜𝑥
    ฟาหรัด/ตร.ซม. 

 

และ 𝐶𝑜𝑥 คือ ค่าความหนาแน่นความจุไฟฟ้าที่เกตออกไซค์ 

𝐾𝑜𝑥𝑖𝑑𝑒 คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริคของชั้นออกไซด์ 

 

อย่างไรก็ดี เนื่องจากแรงดันที่จุด y ต่างๆ ในแชนแนลมีค่าไม่เท่ากัน โดยมีค่าเป็นศูนย์ส่ะ 

ซอส แล้วเพ่ิมขึ้นกับต าแหน่ง y กระทั่งมีค่าสูงสุดเท่ากับ VD ที่ขั้วเดรน ท าให้แรงดันที่ตกคร่อมชั้น

ออกไซด์ที่ต าแหน่ง y ต่างๆ มีค่าไม่เท่ากัน โดยมีค่าสูงสุดที่ขั้วซอส (VG.) และลดลงเมื่อต าแหน่ง y 

เพ่ิมข้ึน และมีค่าต่ าสุดที่ขั้วเดรน (VG – VD) ถ้าให้ที่ต าแหน่ง y ใดๆ มีแรงดันเป็นV(y) ดังนั้น แรงดันที่

ตกคร่อมชั้นออกไซด์ที่ต าแหน่ง y จะมีค่าเท่ากับ (VG - V(y)) และความหนาแน่นของอิเล็กตรอนใน

เอ็นแชนแนล ที่ต าแหน่ง y = 0 จะมีค่าสูงสุด แล้วลดลงกับระยะ y กระทั่งมี ค่าต่ าสุดที่เดรน ณ ที่

ต าแหน่ง y ใดๆ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในเอ็นแชนแนล จะมีค่าเป็น ดังสมการที่ (2.15) 

 

𝑄𝑛(𝑦) ≅  −𝐶𝑜𝑥[𝑉𝐺 − 𝑉(𝑦) − 𝑉𝑇]   (2.15) 

 

แทนสมการที่ (2.15) ในสมการที่ (2.11) จะได้  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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𝐼𝐷𝑑𝑦 =  𝐶𝑜𝑥[(𝑉𝐺−𝑉𝑇) − 𝑉𝑦]𝜇𝑛 𝑊 𝑑𝑉  (2.16) 

อินทิเกรตสมการที่ (2.16) จากข้ัวซอส ถึงข้ัวเครน จากต าแหน่ง y = 0 ถึง L และจากแรงดัน

ตั้งแต่ 0 ถึง +VD โวลต์ จะได้ 

 

∫ 𝐼𝐷 𝑑𝑦 =  𝐶𝑜𝑥𝜇
𝑛

𝑤 ∫ [(𝑉
𝐺

−𝑉𝑇) − 𝑉𝑦] 𝑑𝑉
𝑉𝐷

𝑉=0
 

𝐿

𝑦=0
   (2.17) 

 

ในที่สุดจะได้ 

𝐼𝐷 =  𝐶𝑜𝑥𝜇
𝑛

 
𝑊

𝐿
[(𝑉

𝐺
−𝑉𝑇)𝑉𝐷 −

𝑉𝐷
2

2
]  Non-saturation (2.18) 

 

ซึ่งการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน ID  แรงดันเดรนVDS แรงดันเกต VGS และ

แรงดันขีดเริ่ม VT สามารถอธิบายด้วยย่านการท างานซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ย่าน คือ ย่านไม่อ่ิมตัว (Non- 

Saturation Region) เมื่อ VDS≤VGS - VTและย่านอ่ิมตัว (Saturation Region) เมื่อแรงดัน VDS≥VGS - 

VT ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันในย่านไม่อ่ิมตัว แสดงได้ดังสมการที่ (2.19) 

 

 

2

DS
D GS T DS( )

2

V
I V V V

 
= − − 

 
 Non-saturation (2.19) 

 

เมื่อพิจารณาที่ VDS ต่ าๆ ท าให้เทอม VDS
2/2 มีค่าน้อยมากและไม่น ามาพิจารณาสามารถเขียน

สมการให้ม่ ดังสมการ (2.20) 

 

 D GS T DS( )I V V V= −  small VD (2.20) 
 

เมื่อ β คือ “พารามิเตอร์ของมอสเฟท” แสดงดังสมการ (2.21) 

 

OX n. .
W

C
L

 =
                    (2.21) 

เมื่อ n คือสภาพคล่องของประจุพาหะที่ผิว (surface mobility), COXคือค่าความจุไฟฟ้า

ของชั้นฉนวนต่อพ้ืนที่, W คือ ความกว้างเกต, L คือ ความยาวเกต, VT คือ ค่าแรงดันขีดเริ่มซึ่งเป็น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่สุดอย่างหนึ่งของอุปกรณ์มอสเฟทหมายถึงแรงดันไบอัสที่เกตค่าน้อยที่สุด ซึ่ง

ท าให้เกิดภาวะ “สตรองอินเวอร์ชั่น” กล่าวคือเป็นค่าแรงดันที่ท าให้อุปกรณ์มอสเฟทเริ่มท างาน แสดง

ดังสมการ (2.22)  
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โดย VFB คือ ค่าแรงดันแถบเรียบของมอสเฟท หรือ Flat Band Voltage อธิบายได้ด้วย

สมการ (2.23) ส าหรับ Qdm คือ ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าในบริเวณปลอดพาหะของสารกึ่งตัวน า 

ส่วน F คือ ศักย์เฟอร์มิ 
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C
 = − −  (2.23) 

 

เมื่อ M คือ ศักย์เฟอร์มิของโลหะ  

S คือ ศักย์เฟอร์มิของสารกึ่งตัวน า 

Qi คือ ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าในออกไซด์ และที่ผิวสัมผัส  (Oxide Charge 

Density) 

 

รูปที่ 2.11 คุณสมบัติกระแสเดรนและแรงดันเดรน ID-VD ของมอสเฟทท่ีแรงดันเกตคงท่ีค่าต่างๆ ขณะ
ท างานในย่านเชิงเส้น ซึ่งเป็นช่วงที่แรงดันเดรนมีค่าต่ าๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อย่างไรก็ดี สมการที่ (2.20) จะใช้ได้และถูกต้อง เฉพาะในช่วงที่ แรงดันเดรนมีค่าต่ าๆ แต่ใน

กรณีท่ีแรงดันเดรนมีค่าสูงขึ้น กระแสเดรนจะเป็นไปตามสมการที่ (2.19) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ที่แรงดัน

เดรนที่มีค่าเพ่ิมขึ้น กระแสเดรนจะเพ่ิมขึ้นอย่างชะลอตัว เนื่องจากเทอมของ VDS2/2  ในสมการที่ (2.7) 

มีค่าเพ่ิมข้ึน และในที่สุดกระแสเดรนจะเริ่มถึงจุดอ่ิมตัว หรือจุดพินช์ออฟ และท างานคล้ายกับเป็น

แหล่งจ่ายกระแสคงที่ (constant current source) เมื่อแรงดันเดรน VD = VG- VT ซึ่งเราเรียกว่า 

“แรงดันเดรนอ่ิมตัว” หรือ VD(sat) โดยกระแสเดรนจะมีค่าเท่ากับกระแสเดรนอ่ิมตัว (saturation 

drain current : IDsat) และหาได้จากการแทนค่าแรงดันเดรน VD = VG- VT ลงในสมการที่ (2.19) และ

จัดสมการใหม่ จะได้กระแสเดรนที่มีค่าสูงสุด และถูกเรียกว่า “กระแสเดรนอ่ิมตัว” ซึ่งมีสมการเป็น

ดังนี้  

 

 
2

D GS T( )
2

I V V


= −  saturation – region (2.24) 

 

 จากสมการที่ (2.24) จะเห็นว่า กระแสเดรนไม่เกี่ยวข้องกับแรงดันเดรนอีกต่อไป นั้นเมื่อ
แรงดันเดรนมีค่าสูงกว่าแรงดันเดรนอ่ิมตัว หรือ VD > VD(sat) กระแสเดรนจะยังคงมีค่าคงที่ เช่นเดิมไม่
เปลี่ยนแปลงคือ เท่ากับ ID(sat)  ในภาวะนี้มอสเฟทจะท างานในย่านอ่ิมตัวอย่างสมบูรณ์ อย่างไรก็ดี 
กระแสเดรนอ่ิมตัวยังคงขึ้นกับแรงดันเกต ที่แรงดันเกตค่าสูงๆ กระแสเดรนอ่ิมตัว จะมี ค่าสูงขึ้นด้วย 
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และจากสมการที่ (2.24) จะเห็นว่ากระแสเดรนอ่ิมตัวแปร กับก าลังสองของ
แรงดันเกตที่สูงกว่าแรงดันขีดเริ่ม หรือ 𝐼𝐷(𝑠𝑎𝑡) ∝  (𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)2ดังนั้นการ วิเคราะห์แบบนี้จึงถูก
เรียกว่า “แบบกฎก าลังสอง” (Square law model) 

 
นอกจากนี้ จะเห็นว่าที่แรงดันเกตคงที่แต่ละค่า แรงดันเดรนจะท าให้มอสเฟทท างานได้ สอง

ย่านใหญ่ๆคือ “ย่านไม่อ่ิมตัว” (non-saturation region) เมื่อ 0 < VD < VD(sat) และ“ย่านอิม่ตัว" 
(saturation region) เมื่อ 𝑉𝐷 ≥  𝑉𝐷(𝑠𝑎𝑡) โดยมีจุดพินช์ออฟเป็นจุดเริ่มต้นของย่านอ่ิมตัว ดังแสดง 
ในรูปที่ 2.12 ดังนั้นสมการที่ (2.19) และสมการที่ (2.24) ซึ่งเป็นสมการกระแสเดรนในย่านไม่อ่ิมตัว 
และย่านอ่ิมตัว จึงเป็นสมการที่ส าคัญและเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติของมอสเฟท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.12 ลักษณะคุณสมบัติกระแสเดรนและแรงดันเดรน ID-VD ของมอสเฟทที่แรงดันเกต VG1  

ขณะท างานอยู่ในย่านไม่อ่ิมตัว และย่านอ่ิมตัว 

 

2.2.4 ความน าถ่ายโอน หรือ ทรานส์คอนดัคแตนซ ์

ค่าความน าถ่ายโอน หรือ ทรานส์คอนดัคแตนซ์ (Transconductance:gm) เป็นพารามิเตอร์ที่

ส าคัญของมอสทรานซิสเตอร์ ซึ่งกล่าวได้ว่าเป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึงประสิทธิภาพการท างานของ

มอสทรานซิสเตอร์ เนื่องจากถูกนิยามว่าเป็นอัตราส่วนระหว่างการเปลี่ยนแปลงของกระแสเอาท์พุต 

(กระแสเดรน: ID) กับการเปลี่ยนแปลงของแรงดันอินพุต (แรงดันเกต VGS) เกตในขณะที่แรงดันเดรน 

(VDS) คงท่ี 

 

ดังนั้น
 DS(Constant)

D
m

GS V

I
g

V





 (2.25) 

 

จากสมการ (2.25) จะเห็นว่าค่าของความน าถ่ายโอน (gm) มีความหมายคล้ายกับเป็นอัตรา

การขยายของมอสทรานซิสเตอร์ และเมื่อพิจารณาจากการวิเคราะห์แบบกฎก าลังสอง สมการค่า

ความน าถ่ายโอน (gm) ในย่านเชิงเส้น แทนสมการ (2.20) และสมการ (2.21) ในสมการ (2.25) จะท า

ให้ค่าของความน าถ่ายโอนในย่านเชิงเส้นแสดงได้ดังสมการ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 m(lin) DS OX n DS

W
g V C V

L
 = =   (2.26) 

 

จากสมการ (2.26) จะเห็นว่าค่าความน าถ่ายโอนในย่านเชิงเส้น แปรผันโดยตรงกับแรงดัน

เดรนโดยไม่ขึ้นกับแรงดันเกต และกรณีมอสทรานซิสเตอร์ท างานเข้าสู่ย่านอ่ิมตัว กระแสเดรน

กลายเป็นกระแสอ่ิมตัว สมการค่าความน าถ่ายโอน (gm) หาได้โดยสมการ (2.24) ในสมการจะได้ค่า

ความน าถ่ายโอนของมอสทรานซิสเตอร์ในย่านอิ่มตัว ดังสมการ (2.27) 

 

 
( ) ( )m(sat) GS T OX n GS T

W
g V V C V V

L
 = − =  −  (2.27) 

 

จากสมการ (2.27) จะเห็นว่าค่าความน าถ่ายโอนในย่านอิ่มตัว แปรผันกับแรงดันเกต ไม่ขึ้นกับ

แรงดันเดรน ยิ่งไปกว่านั้น จะเห็นว่า ยังขึ้นอยู่กับรูปร่างและขนาดของมอสทรานซิสเตอร์ รวมทั้งยัง

เกี่ยวข้องกับค่าสภาพคล่องของพาหะในช่องทางเดินกระแสอีกด้วย  

 

2.2.5 กระแสในย่านต่ ากว่าแรงดันขีดเริ่ม (The Sub-threshold Current) 

การท างานของมอสเฟทจะเริ่มน ากระแสได้เมื่อ VGS= VTH แต่ในทางปฏิบัตินั้นเมื่อ VGSน้อยกว่า

แรงดันขีดเริ่ม(VT) กระแสของมอสเฟทไม่ได้เท่ากับศูนย์ กล่าวคือ มอสเฟทจะยังคงน ากระแสที่มีค่า

น้อยมาก การน ากระแสนี้ถูกเรียกว่า การน ากระแสในโหมดต่ ากว่าแรงดันขีดเริ่ม (Sub-threshold 

conduction)ซึ่งกระแสที่ได้เป็นกระแสที่เกิดจากกว่าแพร่ (Diffusion current) แทนที่จะเป็นกระแส

ที่เกิดจากสนามไฟฟ้า (Drift current) การท างานในย่านต่ ากว่าแรงดันขีดเริ่ม ซึ่งมีประโยชน์มาก

ส าหรับการท างานที่ใช้พลังงานต่ า ตัวอย่างอุปกรณ์ไอซีประเภทมอสทรานซิสเตอร์ที่ท างานในย่านนี้

คือ เครื่องคิดเลขพลังงานแสงอาทิตย์ แบตเตอรี่นาฬิกา เป็นต้น ส่วนปัญหาหลักของการออกแบบ

วงจรที่ท างานในย่านต่ ากว่าแรงดันขีดเริ่มคือความ ,สัญญาณรบกวน ,และแถบความกว้าง 

(bandwidth) ของความถ่ี 

2.2.6 ประจุไฟฟ้าในชั้นออกไซด์ของมอสคาปาซิเตอร์ (Oxide Charges in MOS capacitor) 

 การศึกษารายละเอียดเรื่องมอสพบว่า คุณลักษณะของกราฟ C-V ไม่มีเสถียรภาพ กล่าวคือ 

ผลของการวัดจะไม่คงที่ มีการเปลี่ยนแปลงกับเวลา และจากการทดสอบพบว่าความไม่มีเสถียรภาพนี้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดจาก การมีไอออนของอัลคาไลน์ (Alkali ions) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ไอออนของโซเดียม (Sodium 

ions: Na+) ซึ่งมีประจุไฟฟ้าบวก และสามารถเคลื่อนที่ไปมาได้ในชั้นของซิลิคอนได้ออกไซด์ (mobile 

charge:Qm) รวมทั้งมีประจุไฟฟ้าอ่ืนๆซึ่งเคลื่อนไม่ได้ ปรากฏอยู่ในชั้นของซิลิคอนได้ออกไซด์ และที่

บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง SiO2-Si ประจุไฟฟ้าต่างๆ เหล่านี้ได้แก่ ประจุนิ่ง (Fixed charge:Qf) ในชั้น

ออกไซด์ ประจุกับดักในชั้นออกไซด์ (Oxide trapped charge:Qox) ประจุกับดักที่ผิวสัมผัสระหว่าง 

SiO2-Si (interface trapped charge:Qit) ชนิดของประจุและต าแหน่งที่เกิดของประจุ ภายในมอสที่

กล่าวนี้ แสดงดังรูปที่ 2.13 

 
Qm : mobile ionic charge    Qf : oxide Fixed charge 

Qit : interface trapped charge     Qot : oxide trapped charge 

 

รูปที่ 2.13 ประจุไฟฟ้าชนิดต่างๆและด าแน่งที่เกิด ภายในโครงสร้างของมอส 

 

ในตอนนี้เราจะพิจารณาการเกิด ต าแหน่งที่เกิด และผลของประจุไฟฟ้าเหล่านี้ที่มีผลกระทบ

ต่อคุณสมบัติของมอส รวมทั้งวิธีการแก้ไข ป้องกันหรือลดปริมาณของประจุต่างๆเหล่านี้ เพ่ือให้ได้

มอสที่มีคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับกรณีอุดมคติมากท่ีสุด โดยจะกล่าวแยกประจุแต่ละชนิดดังต่อไปนี้ 

 

(ก). ไอออน หรือ ประจุที่เคลื่อนที่ได้ (Mobile or mobile charge: Qm) 

 ในชั้นของซิลิคอนได้ออกไซด์ ไอออนที่เคลื่อนที่ได้ โดยปกติมักหมายถึงไอออนอัลคาไลน์ 

(Alkali ions)  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ไอออนของโซเดียม (Na+) :ซึ่งสามารถที่เคลื่อนที่ไปมาในชั้นของ

ซิลิคอนได้ออกไซด์ได้แม้ในอุณหภูมิที่ต่ ากว่า 250 °C ปกติแล้วไอออนของโซเดียม มักเกิดขั้นได้ง่าย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ขณะอยู่ในกระบวนการสร้าง เนื่องจากมีแหล่งที่มามากมาย ขณะอยู่ในกระบวนการสร้างชั้นออกไซด์

เช่น จากบรรยากาศทั่วๆไปในห้องทดลองหรือห้องปฏิบัติการ จากสารเคมีที่น ามาใช้ในอุปกรณ์การ

ทดลองประเภทเครื่องแก้ว จากมือของผู้ปฏิบัติงาน และแม้แต่ในท่อควอทซ์ ของเตาออกซิเดชั่น 

(Oxidation furnace) หรือเตาแพร่สาร (Diffusion furnace) ไอออนของโซเดียมนี้มีประจุไฟฟ้าบวก 

เมื่อเกิดขั้นและมีสนามไฟฟ้าในชั้นออกไซด์ ก็จะสามารถเคลื่อนที่ข้ามชั้นของออกไซด์ได้ นอกจากนี้

หากเกิดอยู่ใกล้ผิวสัมผัส SiO2-Si ก็จะสามารถเหนี่ยวน าให้เกิดประจุไฟฟ้าลอยขึ้นที่ด้านสารกึ่งตัวน า

ได้ ท าให้คุณสมบัติของมอสเปลี่ยนแปลงไปจากกรณีอุดมคติ เช่น กราฟ C-V จะเลื่อนไปทางด้านตรง

ข้ามกับแรงดันที่ให้แก่เกต ดังนั้นแรงดันขีดเริ่ม บนกราฟจึงเลื่อนไปจากเดิมการลดผลกระทบดังกล่าว 

อาจท าได้ด้วยการให้แรงดันไบอัสลบที่เกต 

 การลดปริมาณประจุบวกที่เกิดจากไอออนของโซเดียม สามารถท าได้หลายวิธีคือ การรักษา

ความสะอาดขณะท าการสร้างชั้นออกไซด์ เช่น การสร้างมอสในห้องสะอาด (Clean room) การใช้

สารเคมี น้ า และอุปกรณ์การทดลองที่สะอาด นอกจากนี้การเติมคลอรีนในปริมาณเพียงเล็กน้อยจาก

ไอของกรดเกลือ (HCl) ขณะท าการสร้างชั้นของออกไซด์ จะท าให้ได้ชั้นของออกไซด์ที่สะอาด และมี

ปริมาณไอออนของโซเดียมน้อยลงได้ แต่เป็นเรื่องยากที่จะท าให้หมดไป 

(ข) ประจุนิ่งในออกไซด์ (Fixed oxide charge: Qf) 

 ประจุนิ่งในออกไซด์หมายถึงประจุที่เคลื่อนที่ไม่ได้ เป็นประจุบวกซึ่งเกิดขึ้นและอยู่ในชั้น

ออกไซด์โดยอยู่ห่างจากผิวสัมผัสระหว่าง SiO2-Si ประมาณ 30 อังสตอม ซึ่งเป็นชั้นที่เรียกว่า 

“Transition layer” (SiO2) ประจุเหล่านี้เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการสร้างชั้นซิลิคอนได้ออกไซด์ 

โดยอะตอมของซิลิคอนเคลื่อนตัวแยกออกไปจากผิวผลึกซิลิคอน เพ่ือท าปฏิกิริยากับอะตอมออกซิเจน 

อะตอมซิลิคอนเหล่านี้จะมีสภาพเป็นไอออน (ionic silicon) หากมีจ านวนมาก เมื่อกระบวนการออก

ซิเดชั่นเสร็จสิ้น ไอออนของซิลิคอนเหล่านี้จะยังคงอยู่ใกล้ๆกับผิวสัมผัส SiO2-Si โดยไอออนนี้จะมี

ประจุไฟฟ้าบวกและไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ท าให้เกิดเป็นชั้น “Transition layer” (SiO2) บางๆอยู่

ระหว่างชั้นซิลิคอนได้ออกไซด์ และซิลิคอน มีลักษณะคล้ายเป็นแผ่นประจุบวก (sheet of positive 

charges) ปริมาณของไอออนเหล่านี้ จะขึ้นกับอัตราการสร้างชั้นออกไซด์และอุณหภูมิที่ใช้ รวมทั้ง

ระนาบของผลึกซิลิคอน ในกรณีการสร้างชั้นออกไซด์ที่มีการจัดการเป็นอย่างดี ส าหรับผลึกที่มีระนาบ 

{100} ประจนุิ่งนี้จะมีความหนาแน่นราว 1010 ประจุต่อตร.ซม. และส าหรับระนาบ {111} ประจุนี้จะมี

ความหนาแน่นสูงขึ้นเป็น 10 เท่า ประจุนิ่งนี้หากอยู่ใกล้กับผิวสัมผัส SiO2-Si มาก จะท าให้มี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ผลกระทบมากขึ้น อย่างไรก็ดี ประจุนิ่งเหล่านี้มีผลกระทบน้อยกว่าประจุของโซเดีนมไอออนซึ่ง

เคลื่อนที่ได้ และปัญหานี้แก้ไขได้อย่างดี ด้วยการท า “แอนนีล” (annealing) ให้แก่ชั้นออกไซด์ โดย

ให้ความร้อนแก่แผ่นผลึกขณะอยู่ในบรรยากาศของก๊าซเฉื่อย เช่น อาร์กอน (Ar) หรือ ไนโตรเจน (N2) 

ภายหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการสร้างชั้นออกไซด์ 

(ค) ประจุกับดักที่ผิวสัมผัส หรือ สถานะผิว (Interface trapped charge :Qit or Surface 

states:Qss) 

 ประจุชนิดนี้จะเกิดท่ีผิวสัมผัสของ SiO2-Si ดังนั้นบางครั้งถูกเรียกว่า “สถานะผิว” (Surface 

states)  โดยประจุนี้สามารถดักจับได้ทั้งอิเล็กตรอน และโฮล ประจุนี้เกิดขึ้นได้เนื่องจากมีปริมาณ

อะตอมออกซิเจนมากเกินพอ หรือเกิดจากการมีอะตอมแปลกปลอมอ่ืนๆที่ผิวสัมผัส สถานะผิวจะท า

ให้เกิดระดับพลังงานที่อยู่ในแถบพลังงานต้องห้าม มีคุณสมบัติจับพาหะได้ ประจุเหล่านี้แม้มีเพียง

จ านวนน้อยก็ตาม จะมีผลท าให้คุณสมบัติของมอสเปลี่ยนแปลงอย่างมากมาย เช่นกราฟ C-V จะ

ผิดเพ้ียนไปจากเดิม การลดจ านวนประจุเหล่านี้สามารถท าได้ด้วยการท า “แอนนีล” ที่อุณหภูมิราว 

450 °C ในบรรยากาศของก๊าซไฮโดรเจน 

(ง.) ประจุกับดักในออกไซด์ (Oxide Trapped charges: Qot) 

 ประจุนี้ เป็นประจุบวก ที่ เกิดจากการดักจับ โฮลในชั้นออกไซด์ เกิดขึ้นโดยแสงหรือ 

“Photogenerated” ระหว่างการสร้างในเทคนิคของการ “Etching” และการสร้างฟิล์มบาง ซึ่ง

แผ่นผลึกจะถูกฉายด้วยแสง เนื่องจากช่องว่างพลังงานของซิลิคอนได้ออกไซด์มีค่าประมาณ 8 eV. 

ดังนั้นโฟตอนที่มีพลังงานมากกว่า 8 eV. เมื่อตกกระทบชั้นออกไซด์จะท าให้เกิดคู่ อิเล็กตรอน โฮลแต่

เนื่องจากอิเล็กตรอนมีสภาพคล่องตัว (mobility) สูงกว่า อิเล็กตรอนจึงเคลื่อนที่ออกไป คงเหลือแต่

โฮลที่ถูกดักไว้ในชั้นออกไซด์ ประจุนี้มีผลท าให้ ลักษณะของกราฟ C-V เลื่อนไปจากปกติ อย่างไรก็ดี 

ประจุเหล่านี้อาจถูกก าจัดให้หมดไปได้โดยการ แอนนีลที่อุณหภูมิราว 400 °C ภายหลังจากการฉาย

แสงทุกครั้ง 

 

2.2.7 ผลของประจุในออกไซด์ (Oxide charges) 

ซิลิคอนไดออกไซด์ที่ถูกสร้างขึ้นในโครงสร้างมอส ปกติจะมีประจุไฟฟ้าต่างๆเกิดข้ึนดังที่กล่าว

มาแล้ว ประจุต่างๆเหล่านี้ เป็นประจุไฟฟ้าบวก จึงมีผลในการเหนี่ยวน าอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวน าให้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เคลื่อนที่เข้ามาบริเวณผิวสัมผัส SiO2-Si ท าให้แถบพลังงานของสารกึ่งตัวน ามีการงอโค้งเกิดขึ้น ซึ่ง

แสดงว่ามีแรงดันไฟฟ้าปรากฏขึ้นในสารกึ่งตัวน า เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์เราจะพิจารณาว่าประจุ

ไฟฟ้าบวกชนิดต่างๆที่เกิดขึ้นในออกไซด์ และที่ผิวสัมผัส มีความหนาแน่นของประจุรวม (oxide 

charge density) เท่ากับ Qi คูลอมบ์ ตร.ซม. ผลจากการที่ประจุบวกนี้ เหนี่ยวน าอิเล็กตรอนในสาร

กึ่งตัวน าเข้ามาบริเวณผิวสัมผัส จะท าให้มีแรงดันตกคร่อมซิลิคอนเท่ากับ Qi/Cox โวลต์ ดังนั้นถ้า

ต้องการที่จะหักล้างกับผลดังกล่าวนี้ จะต้องให้แรงดันไบอัสที่เกตเท่ากับ Qi/Cox โวลต์ ในทิศทางตรง

ข้าม เพ่ือให้แถบพลังงานที่งอโค้ง กลับมาเป็น “แถบเรียบ” หรือ Flat band แสดงดังสมการที่ (2.23) 

 

2.3 ผลกระทบการฉายรังสีและสภาพแวดล้อมการแผ่รังสี [4] 

 ส าหรับการใช้งานทางทหารและภารกิจทางอวกาศ เป็นที่ชัดเจนว่ามีสภาพแวดล้อมที่มีการ

แผ่รังสีอย่างรุนแรง ปริมาณของรังสีนั้น อุปกรณ์สารกึ่งตัวน าจะขึ้นอยู่กับปริมาณรังสีที่มากระท าด้วย 

ส าหรับการท างานบนพ้ืนโลก อุปกรณ์อาจได้รับรังสีชนิดก่อไอออน โดยทั่วไปสามารถแยก

สภาพแวดล้อมการแผ่รังสีที่แตกต่างกัน ดังต่อไปนี้ 

ก) สภาพแวดล้อมอวกาศ  

ข) การทดลองฟิสิกส์พลังงานสูง 

ค) สภาพแวดล้อมนิวเคลียร์ 

ง) การประมวลผล-การแผ่รังสีเหนี่ยวน า 

 ในการคาดการณ์การตอบสนองของอุปกรณ์มอสเมื่อได้รับรังสี เป็นสิ่งจ าเป็นในการก าหนด

จ านวนของพลังงาน โดยการแผ่รังสีในวัสดุ Ausman and McLean [2] followed by Benedetto 

and Boesh [3] ก าหนดโดยค่าเฉลี่ยของรังสีก่อไอออน ส่งผลให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล การฉายรังสี

เหนี่ยวน าจะท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกไปจากชั้นออกไซด์ เป็นผลให้เกิดประจุบวกในชั้นออกไซด์

นั้น ส่งผลให้คุฯลักษณะทางไฟฟ้าของอุปกรณ์มอส เปลี่ยนแปลง แสดงดังรูปที่ 2.14 จะเห็นว่า

โครงสร้างมอสซึ่งมีความไวต่อรังสีก่อไอออน คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.14 แผนภาพของผลกระทบการเหนี่ยวน าโดยการแผ่รังสีก่อไอออนในอุปกรณ์มอสเฟท 

 ในเกต (โลหะหรือโพลีซิลิกอน) และในฐานรองอิเล็กตรอนที่ได้รับพลังงานจากรังสีจะหายไป

อย่างรวดเร็ว เนื่องจากวัสดุเหล่านั้นมีความต้านทานน้อย ในทางตรงกันข้ามออกไซด์ ซึ่งเป็นฉนวน 

อิเล็กตรอนและโฮลมีพฤติกรรมที่แตกต่างกัน ซึ่งคู่อิเล็กตรอนโฮลที่ได้รับพลังงานจากรังสีมากพอจะ

ถูกแยกออกจากกันในชั้นออกไซด์โดยสนามไฟฟ้าและ ตัวอย่างเช่นในกรณี ไบอัสแรงดันบวกไปยังเกต 

อิเล็กตรอนจะดริฟท์ไปยังเกตในเวลาที่สั้นมาก (พิโกวินาที) ส่วนโฮลจะเคลื่อนที่ไปยัง อินเตอร์เฟซ 

SiO2-Si ด้วยปรากฏการณ์ขนถ่ายโดยไปอยู่ ใกล้กับอินเตอร์เฟซ ซึ่งยังคงอยู่ในออกไซด์ โฮลบางตัว

อาจ Trapped ท าให้เกิดประจุบวกอยู่ในออกไซด์  

2.3.1 ผลกระทบของการแผ่รังสีของพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของมอสเฟท   

ผลกระทบของการฉายรังสีที่มีต่อพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของมอสเฟท อธิบายเป็นข้อๆได้ดังนี้ 

2.3.1.1 การเลื่อนของแรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage Shift) 

 แรงดันขีดเริ่มของมอสทรานซิสเตอร์ จะเปลี่ยนแปลงเมื่ออุปกรณ์ถูกฉายรังสี ซึ่งการ

เปลี่ยนแปลง (ΔVTH) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่ออกไซด์ (ΔVox) เป็นผลมาจากการ

เปลี่ยนแปลงค่าแรงดันเนื่องจากกับดักที่ออกไซด์ (Oxide Trapped : ΔNot) รวมกับค่าแรงดันเกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากการเปลี่ยนแปลงของกับดักที่อินเตอร์เฟซกับสารกึ่งตัวน า SiO2-Si (Interface Trapped: ΔNit) 

เนื่องจากรังสี แสดงดังสมการ (2.29)   
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                             (2.29) 

 

โดยที่  Cox    คือ ความจุออกไซด์ต่อหน่วยพื้นที่  

 ΔNot คือ ความหนาแน่นของ oxide-trapped charge.  

  ΔNit คือ ความหนาแน่นของ interface charge 

  e    คือ ประจุอิเล็กตรอน 

  

ภาคตัดขวางแสดงต าแหน่งที่เกิดประจุกับดัก (Trapped charge) และประจุที่อินเตอร์เฟซ 

(Interface state charge) ของ PMOS แสดงในรูปที่ 2.15 

 

 
รูปที่ 2.15 แสดงต าแหน่งที่เกิดประจุกับดักใน PMOS 

 

 ประจุที่ได้รับรังสีจะเกิดการไอออไนซ์ เป็นสาเหตุที่ท าให้แรงดันขีดเริ่มเปลี่ยนแปลงซึ่ง

สามารถแสดง ผลของปริมาณรังสี (Dose Level) ที่มีผลต่อการเลื่อนของแรงดันขีดเริ่ม ดังรูปที่ 2.16 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.16 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันไฟฟ้าเกต ID-VGS เมื่อปริมาณรังสี

เปลี่ยนแปลง 

 

2.3.1.2 การลดลงของค่าความน าไฟฟ้า (Transconductance) 

ผลของประจุ interface trapped บริเวณซิลิกอนไดอ้อกไซด์และซิลิกอน/ซิลิกอนได้ออกไซด์

นั้นส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความคล่องตัวพาหะในช่องทางเดินกระแ และส่งผลให้ค่าความน า

ไฟฟ้าลดลงปรากฏการณ์นี้ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของประจุที่ติดอยู่ สามารถอธิบายด้วยสมการ 
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โดยที่   o คือ ค่าความคล่องตัวของ low field surface  

it   คือ สัมประสิทธิของผลกระทบของ oxide-trapped charge 

ot  คือ สัมประสิทธิของผลกระทบของ interface states  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.1.3 การเพิ่มข้ึนของกระแสซับเทรสโฮลด ์(Sub-threshold Currents) 

 กระแสออฟเซต คือ กระแสซึ่งไหลมาจากเดรนไปซอส เมื่อ VGS=0 V เปรียบเสมือน กระแส

รั่วในมอสเฟท ส าหรับการฉายรังสีให้แก่ทรานซิสเตอร์ที่มีช่องทางเดินกระแสชนิดเอ็น จะน าไปสู่สอง

ผลกระทบในการเพ่ิมขึ้นของกระแสออฟเซต ได้แก่ การเพ่ิมขึ้นในกระแสซับเทรสโฮลด์ และการ

ก่อก าเนิดกระแสปรสิต 

 
 

รูปที่ 2.17 การเพ่ิมขึ้นของกระแสขีดเริ่มฐานในทรานซิสเตอร์ช่องทางเดินกระชนิดเอ็น  

 ปรากฏการณ์เหล่านี้ เป็นช่วงที่ อันตรายส าหรับการน าไปใช้งาน ตัวอย่างเช่น เมื่อน า

ทรานซิสเตอร์ไปใช้งานเป็นสวิตซ์ การเพ่ิมขึ้นของกระแสซับเทรสโฮลด์ อาจเกิดจากสองปัจจัย ได้แก่

ปัจจัยแรก การลดลงของแรงดันขีดเริ่ม (Threshold voltage shift) หลังจากการฉายรังสี (เส้นปะ) 

แสดงดังรูปที่ 2.17 (จาก VT1 เปลี่ยนไปเป็น VT2) ส่งผลให้กระแสซับเทรสโฮลด์เพ่ิมข้ึนจาก I1 ไปเป็น 

I2 และปัจจัยที่สอง กระแสซับเทรสโฮลด์เพ่ิมข้ึนเป็น I3 ซึ่งเสมือนการเปิดสวิตซ์นั่นเอง 

 

2.4 การพัฒนาอุปกรณ์มอสเฟทขนาดเล็ก 

 ในช่วง 40 ปีที่ผ่านมาการลดลงของขนาดชิปนั้นประสบความส าเร็จอย่างมาก การท าให้ชิปมี

ขนาดเล็กลงนั้นเป็นไปตามกฏของมัวร์ [5] ซึ่งคาดการณ์ว่าขนาดโครงสร้างจะลดลง 0.7 เท่าทุกปี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ส่งผลให้ชิปท างานเร็วขึ้น 15-30 % ท าให้สามารถลดการใช้พลังงานและยังสามารถเพ่ิมหน่วยความจ า 

(Dynamic ynamic Random Access Memory หรือ ดีแรม) ขึ้น 2 เท่าอีกทั้ งราคาก็ถูกลง ซึ่ง

ปัจจุบันทรานซิสเตอร์ที่มีความยาวเกตเล็กที่สุด มีขนาด 28 นาโนเมตร และคาดว่าจะมีขนาด 5 นาโน

เมตร ในปี ค.ศ.2020 [6] 

 

 
 

รูปที่ 2.18 แสดงแนวโน้มของความยาวเกต (หน่วย:ไมโครเมตร) ที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละปี 

 

การลดขนาดของชิปนั้นมีวัตถุประสงค์ เพ่ือให้ขิปมีประสิทธิภาพสูงและลดต้นทุนในการผลิต 

แสดงดังรูปที่ 2.18 ขนาดของชิปที่เล็กลงนั้น ท าให้ขนาดของวงจรโดยรวมเล็กลง ท าให้สามารถใช้ชิป

ได้มากขึ้นในขณะที่มีขนาดวงจรเท่าเดิม ซึ่งการลดขนาดมอสเฟทนั้น ท าได้โดยการปรับความยาว

ช่องทางเดินกระแส และเพ่ิมความเร็วพาหะ ดังนั้นเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพ พบว่ามอสเฟทสามารถ

ท างานได้ดีขึ้น ข้อดีอีกอย่างคือ การลดการใช้พลังงานซึ่งเป็นประโยชน์มาก เช่น การน าไปใช้ใน

โทรศัพท์มือถือ  คอมพิวเตอร์พกพา อุปกรณ์การแพทย์ที่สามารถฝังในตัวคนไข้ได้ หรือ อุปกรณ์พกพา

อ่ืนๆ เป็นผลให้สามารถใช้งานแบตเตอรี่ได้นานขึ้นอีกด้วย 

 

กฎการปรับขนาดนั้นถูกเสนอครั้งแรกโดย Dennard et al [7] ด้วยแนวความคิดการลดขนาด

ของอุปกรณ์ แต่ยังคงคุณสมบัติทางไฟฟ้าเช่นเดิม กฎการปรับขนาดรู้จักกันในชื่อ constant field 

scaling ซึ่งจะส่งผลให้สนามไฟฟ้าภายในอุปกรณ์ไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อเทียบกับอุปกรณ์ที่ไม่ได้ปรับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ขนาดซึ่งในอุปกรณ์ที่ได้ท าการปรับขนาดนั้นจะต้องหลีกเลี่ยงผลกระทบของสนามไฟฟ้าสูง ที่อาจเกิด

ขึ้นกับคุณสมบัติของวัสดุ เช่น  mobility degradation , impact ionization , hot-carrier effect 

เป็นต้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

กระบวนการสร้างมอสเฟทและกระบวนการทดลอง 

บทนี้จะกล่าวถึงการศึกษาการออกแบบและกระบวนการผลิตมอสเฟททรานซิสเตอร์  ด้วย

เทคโนโลยีซีมอสระดับ 0.8 ไมครอน (0.8-CMOS technology) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการสร้างมอสเฟท

ของศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (Thai Microelectronics Center : TMEC)  เนื่องจาก

คุณลักษณะทางไฟฟ้าที่ส าคัญของอุปกรณ์มอสเฟทนั้นสามารถก าหนดได้ด้วยการออกแบบและ

กระบวนการผลิตดังกล่าว และแสดงถึงการเตรียมการทดลองการฉายรังสีแกมมาด้วยโคบอลต์ -60 

เพ่ือศึกษาผลกระทบที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของมอสเฟท 

 

3.1 การออกแบบโครงสร้างมอสเฟท 

การออกแบบอุปกรณ์มอสเฟทนั้น แบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การออกแบบมอส

คาปาซิเตอร์ และ การออกแบบมอสเฟททรานซิสเตอร์แบบชนิดเอ็น และ ชนิดพี ซึ่งมีรายละเอียด

ดังต่อไปนี้ 

3.1.1 การออกแบบโครงสร้างมอสคาปาซิเตอร์ (Mos Capacitor) 

มอสคาปาซิเตอร์นั้นเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานของมอสทรานซิสเตอร์ ในการวิจัยนี้ได้ออกแบบมอส
คาปาซิเตอร์จ านวน  4 โครงสร้าง ดังนี้ 

- มอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/Psub_Area 
- มอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/Psub_Peri 
- มอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/Nwell_Area 
- มอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/ Nwell_Peri 

โดยการก าหนดพ้ืนที่ มอสคาปาซิเตอร์ของบริเวณ Area ใหมี้ขนาด 80,000 ตารางไมโครเมตร 
โดยมีความยาว 400 ไมโครเมตร และความกว้าง 200 ไมโครเมตร  ท าให้มีขนาดเส้นรอบรูป เท่ากับ 
1200 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 3.1 และ 3.3 ส าหรับพ้ืนที่มอสคาปาซิเตอร์ของบริเวณ Peri มีพ้ืนที่
รวม 80,000 ตารางไมโครเมตรเท่ากัน แต่มีขนาดเส้นรอบรูปรวม 40,400 ตารางไมโครเมตร โดยมี
ความยาว 400 ไมโครเมตร  และความกว้าง 4 ไมโครเมตร จ านวน 50 แถบ และมีระยะห่างระหว่าง
แถบ 4 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 3.2 และ 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.1 แสดง (ก) ภาคตัดขวางของมอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/Psub_Area 

(ข) การออกแบบ Layout ด้านบน (top view) ของมอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/Psub_Area 

(ค) ภาพมุมมองด้านบน (top view) ชองมอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/Psub_Area 

 

 

 

200 µm 

(ก) (ข) 

400 µm 

(ค) 

 PCAP1 Poly/Psub Overlap_Area 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 แสดง (ก) ภาคตัดขวางของมอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/ Psub_Peri และ 

(ข) การออกแบบ Layout ด้านบน (top view) ของมอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/Psub_ Peri  

(ค) ภาพมุมมองดา้นบน (top view) ชองมอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/Psub_ Peri 

 

 

400 µm 

4 µm 

(ก) (ข) 

Poly/Psub Overlap_Peri 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 แสดง (ก) ภาคตัดขวางของมอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/ Nwell_Area  

(ข) การออกแบบ Layout ด้านบน (top view) ของมอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/Nwell_Area  

(ค) ภาพมุมมองด้านบน (top view) ชองมอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/Nwell_Area 

 

 

 

400 µm 

200 µm 

(ก) (ข) 

Poly/Nwell Overlap_Area 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 แสดง (ก) ภาคตัดขวางของมอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/ Nwell_Peri  

(ข) การออกแบบ Layout ด้านบน (top view) ของมอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/Nwell_Peri  

(ค) ภาพมุมมองด้านบน (top view) ชองมอสคาปาซิเตอร์ โครงสร้าง Poly/Nwell_Peri 

 

 

 

400 µm 

4 µm 

(ก) (ข) 

Poly/Nwell Overlap_Peri 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 3.1.2 การออกแบบโครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์ 

ส าหรับการออกแบบโครงสร้างมอสเฟท จะประกอบด้วย 4 ขั้ว คือ เกต (Gate : G), ซอส 

(Source : S) , เดรน (Drain : D) and ซับสเตรต (Substrate : B) ในกรณีมอสทรานซิสเตอร์ชนิดเอ็น 

ขั้วซอสและขั้วเดรนนั้นท าการเจือสารชนิดเอ็น "n+" และบริเวณบอดี้ (body terminal) นั้นท าการ

เจือสารชนิดพี "p”และในกรณีมอสทรานซิสเตอร์ชนิดพี ขั้วซอสและขั้วเดรนนั้นท าการเจือสารชนิดพี 

"p+" และบริเวณบอดี้ (body terminal) นั้นท าการเจือสารชนิดเอ็น "n" ด้วยการยิงฝังประจุที่ความ

หนาแน่นสารเจือ (Concentration) เท่ากับ 61016 cm-3 ซึ่งถูกสร้างบนฐานรองซิลิกอนชนิดพี มีค่า

พิกัดความต้านทาน 20-25 โอห์ม-เซนติเมตร ในส่วนของขั้วเกต Gate (G) ดังกล่าวประกอบด้วย n+ 

โพลิซิลิกอน ที่ท าการยิงฝังประจุอาร์เซนิก (As) ที่ความเข้มข้นสารเจือ (Dose) เท่ากับ 5x1015 cm-2 

ใช้พลังงาน 100 keV ส าหรับเอ็นมอสและพีมอส ซึ่งการก าหนดค่าแรงดันขีดเริ่มของอุปกรณ์เอ็นมอส

และพีมอสนั้น เลือกชดเชยโดยการยิงฝังประจุไอออนโบรอนไดฟลูออไรด์ (BF2) บริเวณรอยต่อของ

ซอสและเดรนมีค่าความลึกประมาณ 0.4 ไมโครเมตร และมีค่าความต้านทานแผ่น (sheet 

resistance) เท่ากับ 75 /square ซึ่งสามารถสรุปผลพารามิเตอร์ที่ส าคัญดังตารางที่ 3.1 

อุปกรณ์มอสเฟทที่ได้ท าการออกแบบในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบความกว้างของช่องทางเดิน

กระแส เท่ากับ 20 ไมโครเมตร และความยาวช่องทางเดินกระแส เท่ากับ 20, 1.2, 0.8, 0.7 และ 0.6 

ไมโครเมตร เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าก่อนที่จะน าไปท าการฉายรังสีแกมมาต่อไป 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ส าคัญในการออกแบบโครงสร้างเอ็นมอสเฟทและพีมอสเฟท 

Parameter Value Unit 

N-well sheet 1,200 /sq 

P-substrate sheet 2,000 /sq 

N+ active sheet 50 /sq 

N+ active junction depth 0.4 m 

P+ active sheet 90 /sq 

P+ active junction depth 0.35 m 

N+poly gate sheet 30 /sq 

N+poly gate thickness 3,500 Å 

Gate oxide thickness 150 Å 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 กระบวนการสร้างซีมอสทรานซิสเตอร์ 

โครงสร้างของซีมอสทรานซิสเตอร์ ประกอบด้วย เอ็นมอสเฟทและพีมอสเฟท ซึ่งใน

กระบวนการสร้าง แบ่งออกเป็นขั้นตอนของกระบวนการสร้างอุปกรณ์ 8 ขั้นตอน และขั้นตอนของ

การสร้างลวดลายโลหะ 5 ขั้นตอน โดยเริ่มจากฐานรองเป็นซิลิคอนเวเฟอร์ชนิดพี ระนาบ (100)  มีค่า

พิกัดความต้านทาน 20-25 โอห์ม-เซนติเมตร โดยใช้เทคนิคการยิงฝังประจุ เจือสารโบรอน เพ่ือสร้าง

บ่อพีที่ความเข้มข้นสารเจือเท่ากับ 61016 cm-3 และยิงฝังประจุ เจือสารอาร์เซนิก (As) เพ่ือสร้างบ่อ

เอ็น ที่ความหนาแน่นสารเจือเท่ากับ 5x1015 cm-2  ส าหรับเอ็นมอสและพีมอส ตามล าดับ แสดงดังรูป

ที่ 3.5 ถึง 3.20 

 

รูปที่ 3.5 ฐานรองซิลิคอนเวเฟอร์ชนิดพี ระนาบ (100)  พิกัดความต้านทาน 20-25 โอห์ม-เซนติเมตร 

 

 

รูปที่ 3.6 แสดงส่วน p-Well และ n-Well ที่สร้างบน Psub 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 แสดงส่วน LOCOS 

 

 

รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการสร้างเกตด้วยโพลีซิลิคอน 

 

 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการยิงฝังประจุ LDD 

LOCOS 

Polysilicon 

ยิงฝังประจุ LDD 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการสร้าง Sidewall Spacer 

 

 

รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการยิงฝังประจุส่วนซอส/เดรน 

 

 

รูปที่ 3.12 ขั้นตอนการสร้างชั้นอินเตอร์เลเยอร์ไดอิเล็กตริก 

ยิงฝังประจุส่วนซอส / เดรน 

อินเตอร์เลเยอร์ไดอิเล็กตริก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.13 ขั้นตอนการกัดรูเชื่อมต่อ (Contact) 

 

 

รูปที่ 3.14 ขั้นตอนการสร้างชั้นโลหะ 1  

 

 

รูปที่ 3.15 ขั้นตอนการกัดลวดลายชั้นโลหะ 1 

Metal 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.16 ขั้นตอนการสร้างชั้นอินเตอร์เมเทิลไดอิเล็กตริก 

 

รูปที่ 3.17 ขั้นตอนการกัดรูเชื่อมต่อ Via 

 

รูปที่ 3.18 ขั้นตอนการสร้างชั้นโลหะ 2 

อินเตอร์เมเทิลไดอิเล็กตริก 

Metal 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.19 ขั้นตอนการกัดลวดลายชั้นโลหะ 2 

 

รูปที่ 3.20 ขั้นตอนการสร้างชั้น Passivation และเปิด PAD 

 

3.3 การฉายรังสีแกมมาและการจัดวางอุปกรณ์มอสเฟท 

การทดลองนี้ได้น าเอ็นมอสเฟทและพีมอสเฟทที่ได้ท าการตรวจสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าแล้วไป

ท าการฉายรังสีแกมมา แผนผังแสดงล าดับการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.21  พลังงานรังสีที่ใช้มีความเข้ม 

 1 , 2, 4, 7 และ 10 กิโลเกรย์ ใช้เวลาในการฉาย 15.38 , 30.77, 61.54, 107.69 และ153.85 นาท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.21 ไดอะแกรมการทดลองการศึกษาผลกระทบของการฉายรังสีแกมมาลงบนมอสเฟท 

การฉายรังสีแกมมาลงบนเอ็นมอสเฟทและพีมอสเฟทนั้น ได้รับการอนุ เคราะห์จาก 

สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) สทน. โดยใช้ต้นก าเนิดรังสีโคบอลต์-60 ที่

พลังงาน 1.25 MeV ที่อุณหภูมิห้อง จ านวนทั้งหมด 6 แท่ง ซึ่งแต่ละแท่งมีความแรงประมาณ 12,000 

คูรี ความแรงรังสีรวมทั้งหมด 70,500 คูรี (ปัจจุบันความแรงรังสีลดลงเหลือ 49,374 คูรี) ผลิตโดย

บริษัท Paul Stephens Consultancy ประเทศอังกฤษ ปริมาณรังสีที่วัดได้ปัจจุบันที่ต าแหน่ง 

Center ได้เท่ากับ 12 kGy/hr  ต าแหน่งอ่ืนๆ ลดลงตามระยะทางที่ห่างจากต้นก าเนิดรังสี  แท่งของ

ต้นก าเนิดรังสีจัดเก็บแบบแห้ง  ในที่ก าบังรังสีซึ่งท าจากตะกั่วหนาขณะที่ไม่ได้ใช้งาน  ในขณะใช้งาน

แท่งต้นก าเนิดรังสีจะถูกดันด้วยลมออกจากตัวก าบังรังสี  เพ่ือให้รังสีแผ่ออกมา  ก่อนการทดลองต้น

ก าเนิดรังสีมคีวามแรงรังสี 49,374 คูรี การจัดวางเรียงอุปกรณ์มอสเฟท เพ่ือการฉายรังสีแกมมาแสดง

ดังรูปที่ 3.22  การก าหนดเงื่อนไขในการฉายแกมมารังสีครั้งนี้ ก าหนดให้ transient dose = 290.68 

Gy/hr, GC3 centre turn: 3.9 kGy/hr โดยท าใช้ซีมอสทั้งหมดจ านวน 5 ตัวอย่าง แล้วท าการฉาย

รังสีทั้ง 5 ตัวอย่างที่ปริมาณ 1 กิโลเกรย์ ใช้เวลา 15.38 นาที จากนั้นน าซีมอสตัวอย่างที่ 1 (ได้รับ

ปริมาณรังสี 1 กิโลเกรย์) ออกมาจากห้องปฎิบัติการฉายรังสี แล้วท าการฉายรังสีต่อทั้ง 4 ตัวอย่างที่

Devices after fabrication 

NMOS-PMOS (W/L=20/20), (W/L=20/0.8) 

Gamma ray irradiation various exposure dose 

1 kGy 2 kGy 4 kGy 7 kGy 10 kGy 

Study electrical characteristics 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ปริมาณ 1 กิโลเกรย์ ใช้เวลา 30.77 นาที (ได้รับปริมาณรังสี 2 กิโลเกรย์) จากนั้นน าซีมอสตัวอย่างที่ 2 

(ได้รับปริมาณรังสี 2 กิโลเกรย์) ออกมาจากห้องปฎิบัติการฉายรังสี แล้วท าการฉายรังสีแกมมาลงบน

ซีมอสตัวอย่างที่ 3 , 4 และ 5 จนครบ เพ่ือให้ซีมอสได้รับปริมาณรังสีแกมมาสะสม เท่ากับ 1, 2, 4, 7 

และ 10 กิโลเกรย ์แสดงดังตารางที่ 3.2  

ตารางที่ 3.2 แสดงเวลาที่ใช้ในการฉายรังสีแกมมาด้วยรังสีโคบอลต์-60 ที่พลังงาน 1.25 MeV ที่

อุณหภูมิห้อง 

Exposure 
dose 

Irradiation energy  

1 kGy 

เวลาที่ใช้(นาที) 15.38 30.77 61.54 107.69 153.85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.22 แสดงการจัดวางอุปกรณ์มอสเฟท ภายในห้องฉายรังสีแกมมาของสถาบันเทคโนโลยี

นิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน)  

เคร่ืองวัดปริมาณรังสี MOSFET 

Chamber 

แกนบังคับต าแหน่งโคบอลต ์

Chamber 

ฝาครอบแท่งโคบอลต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 อุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบ 

 อุปกรณ์มอสเฟทที่ท าการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้านั้น ได้ด าเนินการทดสอบก่อนและ
หลังจากการได้รับรังสีแกมมา โดยใช้เครื่องมือการวัด ดังนี้  

- Precision semiconductor parameter analyser B-1500A และ Probe Station แสดงดังรูปที่ 
3.23 

- Probe station Cascade Microtech รนุ M150 แสดงดังรูปที่ 3.24 

          

รูปที่ 3.23 แสดง Precision semiconductor parameter analyser B-1500A 

 

 

รูปที่ 3.24 แสดง Probe station Cascade Microtech รนุ M150 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4  

การทดลองและผลการทดลอง 

ในบทนี้กล่าวถึงผลการทดสอบอุปกรณ์พีมอสเฟทและเอ็นมอสเฟทที่สร้างขึ้น เพ่ือให้ทราบถึง

คุณสมบัติทางไฟฟ้าก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมา โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ส าคัญที่

ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง ด้วยการน าเสนอการทบทวนความสัมพันธ์ของ

สภาพคล่องของประจุพาหะที่เกิดจากผลกระทบของรังสีแกมมา จากการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าขีด

เริ่มและกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากผลกระทบของรังสีแกมมา เพ่ืออธิบายผลรวมของอัตราปริมาณรังสีที่

เพ่ิมข้ึนที่มีต่อความหนาแน่นของประจุอินเทอร์เฟซ 

4.1 การทดสอบผลของรังสีแกมมาที่มีต่อค่าความจุไฟฟ้าของมอสคาปาซิเตอร์   

เพ่ือหาค่าแรงดันแถบเรียบ 

 การทดสอบค่าความจุไฟฟ้าของมอสคาปาซิเตอร์ มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาผลกระทบของรังสี

แกมมาที่ให้ค่าของประจุไฟฟ้าในออกไซด์ (Cox) เปลี่ยนแปลง โดยท าการทดสอบในมอสคาปาซิเตอร์ 

ทั้ง 4 โครงสร้าง ได้แก่  

1.) โครงสร้าง Poly/Psub_Area  

2.) โครงสร้าง Poly/Psub_Peri  

3.) โครงสร้าง Poly/Nwell_Area และ 

4.) โครงสร้าง Poly/Nwell_Peri ซึ่งการออกแบบโครงสร้างนั้นก าหนดให้ 

- โครงสร้าง Area มีเส้นรอบรูปเท่ากับ 1,200 ไมโครเมตร และ โครงสร้าง Peri มีเส้นรอบรูป
เท่ากับ 40,400 ไมโครเมตร และ 

- โครงสร้าง Area และ Peri มีขนาดพ้ืนทีท่ั้งหมดเท่ากัน คือ 80,000 ตารางไมโครเมตร  

จากนั้นท าการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้าและแรงดันเกต 
(C- VG)  ท า ไ ด้ โ ด ยก า ร ใ ช้ เ ค รื่ อ ง มื อ วั ด  Probe station และ  Microtech M150 model, 
Semiconductor device analyzer B1500A  โดยป้อนแรงดันไฟตรง (DC voltage) ไปยัง ขั้วเกต 
(VG ) ตั้งแต่ -5 โวลต์ ถึง 5 โวลต์ ที่ค่าความถี่ 100 kHz ซึ่งท าการทดสอบอุปกรณ์ ก่อนและหลังได้รับ
รังสีแกมมา (Co-60) ที่ปริมาณรังสีขนาดต่างๆ สามารถแสดงวงจรการทดสอบดังรูปที่ 4.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



49 
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.1 แสดงวงจรทดสอบค่าความจุไฟฟ้าของ MOS Capacitor 

 

ผลการทดสอบค่าความจุไฟฟ้าและแรงดันเกต (C- VG) แสดงให้เห็นถึงช่วงของแรงดันไบอัสที่
เกต ซึ่งมีผลท าให้โครงสร้างมอสของสารกึ่งตัวน าชนิดพี (ฐานรองชนิดเอ็น Poly/ Psub_Area และ 
Peri) เกิดภาวะแอคคิวมูเลชัน , ดีพลีทชัน และอินเวอร์ชันของชั้นเกตออกไซด์ เนื่องจากไบอัสแรงดัน
ลบที่ขั้วเกต ประจุไฟฟ้าลบจะเหนี่ยวน าให้โฮล ซึ่งเป็นพาหะส่วนมาก เข้าไปสะสมที่บริเวณผิวสัมผัส 
ภาวะนี้จึงถูกเรียกว่า ภาวะแอคคิวมูเลชัน และเมื่อแรงดันขั้วเกตมีค่าเพ่ิมขึ้นและเป็นบวกโดยมีค่าไม่
สูงมากส่งผลให้โฮลถูกผลักออกจากบริเวณผิวสัมผัสระหว่างฉนวนกับสารกึ่งตัวน า ในบริเวณนี้จะ
ประกอบด้วยประจุไฟฟ้าลบของอะตอมสารเจือผู้รับ เนื่องจากความหนาแน่นของโฮลลดลง จึงเรียกว่า 
ภาวะลดลง หรือ ภาวะดีพลีชั่น เมื่อแรงดันเกตมีค่าเป็นบวกเพ่ิมขึ้นจนเข้าสู่ภาวะอินเวอร์ชัน บริเวณ
ปลอดพาหะจะมีความกว้างสูงสุดและไม่มีการเปลี่ยนแปลงอีกต่อไป แต่จะมีอิเล็กตรอนเข้ามาอยู่ใน
บริเวณผิวของสารกึ่งตัวน าเป็นจ านวนมากและเกิดเป็นชั้นกลับ ที่จุดนี้เป็นจุดเริ่มในการเปลี่ยนแปลง
สมบัติสารกึ่งตัวน าอย่างสมบูรณ์ โดยเปลี่ยนจากสมบัติสารกึ่งตัวน าชนิดพีเป็นชนิดเอ็น จึงเรียกภาวะ
ว่านี้ว่า ภาวะย้อนกลับ สามารถแสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 และเมื่อท าการเปรียบเทียบค่าความจุ
ไฟฟ้าและแรงดันเกต (C- VG) ก่อนและหลังจากได้รับรังสีแกมมา พบว่ามีการเลื่อนของเส้นกราฟประจุ
ไฟฟ้าไปทางด้านขวา เมื่อเพ่ิมปริมาณขนาดของรังสีที่ 4 และ 10 กิโลเกรย์ 

ส าหรับโครงสร้างมอสของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นนั้น แสดงให้เห็นถึงช่วงของแรงดันไบอัสที่เกต 
ซึ่งมีผลท าให้โครงสร้างมอสของสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (ฐานรองชนิดเอ็น Poly/Nwell_Area และ 
Peri) เกิดภาวะอินเวอร์ชัน, ดีพลีทชัน และแอคคิวมูเลชัน ของชั้นเกตออกไซด์  สามารถแสดงดังรูปที่ 
4.4 และ 4.5 และเม่ือท าการเปรียบเทียบค่าความจุไฟฟ้าและแรงดันเกต (Cox- VG) ก่อนและหลังจาก

-5     5 Volt 

MOS capacitor 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไดร้ับรังสีแกมมา พบว่ามีการเลื่อนของเส้นกราฟประจุไฟฟ้าไปทางด้านขวา เมื่อเพ่ิมปริมาณขนาด
ของรังสีที่ 4 และ 10 กิโลเกรย์ 

 

 
(ก) ค่าแรงดันไฟฟ้า VSub= -1 ถึง 1 โวลต ์

 

(ข) ค่าแรงดันไฟฟ้า VSub= -5 ถึง 5 โวลต ์

รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันของชั้นเกตออกไซด์ ของโครงสร้าง  

Poly/Psub_Area ก่อนและหลังจากรับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ค่าแรงดันไฟฟ้า VSub= -1 ถึง 1 โวลต ์

 

(ข) ค่าแรงดันไฟฟ้า VSub= -5 ถึง 5 โวลต ์

 

รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันของชั้น เกตออกไซด์ของโครงสร้าง 

Poly/Psub_Peri ก่อนและหลังจากรับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



52 
 

 

(ก) ค่าแรงดันไฟฟ้า VSub= -1 ถึง 2 โวลต ์

 

(ข) ค่าแรงดันไฟฟ้า VSub= -5 ถึง 5 โวลต ์

รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันของชั้นเกตออกไซด์ของโครงสร้าง 

Poly/Nwell_Area ก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ค่าแรงดันไฟฟ้า VSub= -1 ถึง 2 โวลต ์

 

 

(ข) ค่าแรงดันไฟฟ้า VSub= -5 ถึง 5 โวลต ์

รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันของชั้น เกตออกไซด์ของโครงสร้าง

Poly/Nwell_Peri ก่อนและหลังไดร้ับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับแรงดันของชั้นเกตออกไซด์ เพ่ือน ามาหา

อนุพันธ์อันดับสองกับแรงดันไฟฟ้าเกต จะสามารถหาค่าแรงดันแถบเรียบ (VFB) ได้ พบว่าโครงสร้าง  

Poly/ Psub_Area และ Poly/ Psub_Peri ก่อนได้รับรังสีแกมมา มีค่าแรงดันแถบเรียบ(VFB) เท่ากับ 

-0.2 โวลต์ แสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 ส าหรับโครงสร้าง Poly/ Nwell_Area และ Poly/ Nwell_Peri 

ก่อนได้รับรังสีแกมมา มีค่าแรงดันแถบเรียบ (VFB) เท่ากับ 0.5 โวลต์ ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.8 และ 

4.9  ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ค่าอนุพันธ์อันดับสองกับแรงดันไฟฟ้าเกตที่ค่าต่างๆ ของโครงสร้าง  

Poly/ Psub_Area ก่อนได้รับรังสีแกมมา 

 
รูปที่  4.7 กราฟความสัมพันธ์ค่ าอนุ พันธ์ อันดับสองกับแรงดัน ไฟฟ้า เกตที่ ค่ าต่ างๆ  ของ 

โครงสร้าง Poly/ Psub_Peri ก่อนได้รับรังสีแกมมา 

d2 (1/C2)/dVc
2 (F-2V-2) 

d2 (1/C2)/dVc
2 (F-2V-2) 

VFB (-0.2 V) 

VFB (-0.2 V) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ค่าอนุพันธ์อันดับสองกับแรงดันไฟฟ้าเกตที่ค่าต่างๆ ของโครงสร้าง 

Poly/ Nwell_Area ก่อนได้รับรังสีแกมมา 

 

 
รูปที่  4.9 กราฟความสัมพันธ์ค่ าอนุ พันธ์ อันดับสองกับแรงดัน ไฟฟ้า เกตที่ ค่ าต่ างๆ  ของ 

โครงสร้าง Poly/Nwell_Peri ก่อนได้รับรังสีแกมมา 

d2 (1/C2)/dVc
2 (F-2V-2) 

d2 (1/C2)/dVc
2 (F-2V-2) 

VFB (0.5V) 

VFB (0.5V) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่ออุปกรณ์ได้รับรังสีแกมมาที่ปริมาณต่างๆแล้ว พบว่าโครงสร้าง Poly/ Psub_Area และ 

Poly/ Psub_Peri มีค่าแรงดันแถบเรียบเลื่อนลดลง และโครงสร้าง Poly/ Nwell_Area และ Poly/ 

Nwell_Peri มีค่าแรงดันแถบเรียบเลื่อนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากรังสีแกมมานั้นเหนี่ยวน าให้เกิดประจุไฟฟ้า

ในออกไซด์ และประจุไฟฟ้าที่ผิวสัมผัส (Oxide Charge Density) เปลี่ยนแปลงไป และเมื่อท าการ

เปรียบเทียบขนาดพ้ืนที่ของโครงสร้าง Area และ Peri นั้น พบว่าค่าความจุไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปนั้น

มีค่าใกล้เคียงกัน ไม่มีนัยส าคัญของความแตกต่าง เนื่องจากมีขนาดพ้ืนที่เท่ากัน โดยไม่ข้ึนอยู่กับขนาด

ของเส้นรอบรูป สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1  ค่าแรงดันแถบเรียบ (flat band voltage) จากกราฟอนุพันธ์อันดับสองกับแรงดันไฟฟ้า

เกต ก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 1, 2, 4, 7 และ 10 กิโลเกรย์ 

Exposure 
dose 
(kGy) 

Poly/ Psub_Area  Poly/ Psub_Peri  Poly/ Nwell_Area  Poly/ Nwell_Peri  

 VFB (Volts)  VFB (Volts)  VFB (Volts)  VFB (Volts) 

0 -0.2 -0.2 0.5 0.5 

1 -0.2 -0.1 0.6 0.5 

2 -0.1 -0.1 0.5 0.5 

4 -0.1 -0.1 0.6 0.6 

7 0 0 0.7 0.7 

10 0 0 0.7 0.7 

 

 

เมื่อท าการทดลองความหนาของชั้นออกไซด์ในเกต ที่มีความหนาเท่ากับ 15 นาโนเมตร พบว่า

บริเวณเกตของอุปกรณ์ก่อนได้รับรังสี สามารถทนแรงดันไฟฟ้าพังทลายได้ อยู่ในช่วง 14-16 V และ

เมื่ออุปกรณ์ได้รับรังสีแกมมา พบว่าเกตของอุปกรณ์มอสคาปาซิเตอร์ ยังสามารถทนแรงดันไฟฟ้า

พังทลายได้ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 แสดงค่าแรงดันพังทลายของชั้นเกตออกไซด์ ก่อนและหลังได้รับปริมาณรังสีแกมมาค่า

ต่างๆ 

 

ก่อนได้รับรังสี 

(Before-irradiation) 

ต าแหน่งชิ้นงานที่ทดสอบ 

A6 A7 B6 B7 C7 
(Volt) (Volt) (Volt) (Volt) (Volt) 

Nwell_Area 14.465 14.472 15.377 15.403 15.382  

Nwell_Peri 14.599 14.617 15.527  15.55 15.538  

Psub_Area 15.415 15.426  14.419 14.464  14.485  

Psub_Peri 15.427 15.438 14.595  14.614  14.643  

 

 

หลังได้รับรังสี 

 (After-

irradiation) 

ปริมาณรังสีที่ได้รับ (Exposure dose) 

A6 = 1kGy A7 = 2kGy B6 = 4kGy B7 = 7kGy C7 =10kGy 

(Volt) (Volt) (Volt) (Volt) (Volt) 

Nwell_Area 15.411 15.408 15.436 15.363 15.352 

Nwell_Peri 15.441 15.443 15.466 15.543 15.421 

Psub_Area 14.441 15.8 15.786 15.538 15.432 

Psub_Peri 14.614 15.936 15.992 15.993 15.961 

 

4.2 การทดสอบผลของรงัสีแกมมาทีม่ีต่อค่าแรงดันขีดเร่ิมของมอสทรานซิสเตอร์ 

จากหัวข้อการทดสอบค่าความจุไฟฟ้าในมอสคาปาซิเตอร์ เราพบว่ารังสีแกมมานั้นส่งผลให้

ประจุในชั้นออกไซด์และชั้นอินเตอร์เฟซ SiO2-Si เปลี่ยนแปลง (Not ,Nit) ซึ่งจะส่งผลให้ค่าแรงดันขีด

เริ่มเปลี่ยนแปลง ดังความสัมพันธ์ค่าแรงดันขีดเริ่ม ซึ่งเป็นค่าแรงดันที่ท าให้อุปกรณ์มอสเฟทเริ่มท า

งาน แสดงดังสมการ (2.29)   

 

1 1
Δ Δ ΔTH ot it

ox ox

V e N e N
C C

= −     

                             (2.29) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จึงท าการทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสเฟท เป็นการทดสอบที่ย่านท างานเชิงเส้น 

(Linear Region) โดยที่เอ็นมอสเฟทจะถูกป้อนแรงดันที่ขั้วเดรน VDS= 0.1 โวลต์ และป้อนแรงดันที่ 

ขั้วเกต VGS ตั้งแต่ 0 ถึง 5 โวลต์ และข้ัวซอสและฐานรองต่อกับกราวด์ แสดงดังรูปที่  4.10(ก) 

 
(ก) เอ็นมอสเฟท 

 

และท าการทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่มของพีมอสเฟท ท าการทดสอบโดยที่พีมอสเฟทจะถูกป้อน

แรงดันที่ขั้วเดรน VDS= -0.1 โวลต์ และป้อนแรงดันที่ขั้วเกต VGS ตั้งแต่ 0 ถึง -5 โวลต์ และขั้วซอส

และฐานรองต่อกับกราวด์  แสดงดังรูปที่ 4.10 (ข) 

 
(ข) พีมอสเฟท 

รปูท่ี 4.10 วงจรทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสเฟทที่ย่านเชิงเส้น 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

ผลการทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่มของอุปกรณ์มอสเฟทก่อนได้รับรังสีแกมมา พบว่าเมื่อความ

ยาวของช่องทางเดินกระแสมีค่าลดลง ส่งผลให้ค่าแรงดันขีดเริ่มลดลงเช่นเดียวกัน และลดลงอย่าง

รวดเร็วเมื่อความยาวของช่องทางเดินกระแสมีค่าน้อยกว่า 0.7 ไมโครเมตร ทั้งในเอ็นมอสเฟทและพี

มอสเฟท แสดงดังตารางที่ 4.3 และเมื่อเอ็นมอสเฟทและพีมอสเฟทได้รับรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสี  

1 กิโลเกรย์ พบว่ารังสีแกมมาเหนี่ยวน าให้เกิดประจุบวกในออกไซด์ ส่งผลให้ค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็น

มอสเฟทลดลง ส่วนพีมอสเฟทนั้นจะมีค่าแรงดันขีดเริ่มเพ่ิมขึ้น (ค่าเป็นลบมากขึ้น) เนื่องจากต้อง

เหนี่ยวน าประจุบวกขึ้นมาหักล้างประจุอิเล็กตรอนในช่องทางเดินกระแสที่เพ่ิมขึ้น จากการเหนี่ยวน า

ให้เกิดประจุบวกในออกไซด์ดังกล่าว 

ตารางที่  4.3 ผลการทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่มของ เ อ็นมอสเฟทและพีมอสเฟทที่มี ขนาด 

 W/L=20/20 µm ก่อนไดร้ับรังสีแกมมา  

 

 

 

 

 

  

เมื่อน าค่าแรงดันขีดเริ่มและความยาวช่องทางเดินกระแสของเอ็นมอสและพีมอส จากตาราง

ที่ 4.3 มาเขียนเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 4.11 

 

 

Width (μm) Length (μm) 
Vth NMOS 

(Volt) 

Vth PMOS 

(Volt) 

20 20 0.710 -1.0511 

20 1.2 0.709 -1.045 

20 0.8 0.625 -0.967 

20 0.7 0.469 -0.850 

20 0.6 0.127 -0.563 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงขัดขีดเริ่มของเอ็นและพีมอสเฟท กับความยาวช่องทาง

เดินกระแส เท่ากับ 20 , 1.2, 0.8, 0.7, 0.6  ไมโครเมตร ก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมา

ปริมาณ 1 กิโลเกรย ์

ผลการทดสอบคุณสมบัติความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเกต เพ่ือหาค่าแรงดัน

ขีดเริ่มของเอ็นมอสเฟทที่ความกว้างช่องทางเดินกระแสเท่ากับ 20 ไมโครเมตร และความยาวช่องทาง

เดินกระแสเท่ากับ 0.8 ไมโครเมตร พบว่าค่าแรงดันขีดเริ่มลดลง จาก 0.625 โวลต์ (ก่อนฉายรังสี

แกมมา) เปลี่ยนแปลงเป็น 0.454 และ 0.371 โวลต์ (ที่ปริมาณรังสี 4 และ 10 กิโลเกรย์) ตามล าดับ 

แสดงดังรูปที่ 4.12  และผลการทดสอบของเอ็นมอสเฟท ที่ความกว้างและความยาวช่องทางเดิน

กระแสเท่ากับ 20 ไมโครเมตร พบว่าค่าแรงดันขีดเริ่มลดลง จาก 0.71 โวลต์ (ก่อนฉายรังสีแกมมา) 

เปลี่ยนแปลงเป็น 0.55 และ 0.45 โวลต์ (ที่ปริมาณรังสี 4 และ 10 กิโลเกรย์) ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 

4.13   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกต (IDS-VGS) ของเอ็นมอสเฟททีม่ีขนาด 

W/L=20/0.8 µm ก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย ์

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกต (IDS-VGS) ของเอ็นมอสเฟททีม่ีขนาด 

W/L=20/20 µm ก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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      เมื่อท าการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด  

W/L=20/20 µm พบว่าค่าแรงดันขีดเริ่มนั้นมีการเปลี่ยนแปลงลดลงในอัตราเชิงเส้น 30.324 

mV/kGy แสดงดังรูปที่ 4.14 สามารถอธิบายค่าแรงดันขีดเริ่มที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากผลของค่า

แรงดันแถบเรียบ (VFB) เปลี่ยนไป และค่าความจุไฟฟ้า (Cox) ของโครงสร้างเปลี่ยนแปลงไป นั้นส่งผล

ให้ค่าแรงดันขีดเริ่ม (VT) เปลี่ยนแปลง 

 

รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด W/L=20/20 µm 

ที่ได้รับรังสีแกมมาปริมาณ  0 , 1, 2, 4, 7, 10 กิโลเกรย ์

ผลการทดสอบคุณสมบัติค่าแรงดันขีดเริ่มของพีมอสเฟทที่ความกว้างช่องทางเดินกระแส

เท่ากับ 20 ไมโครเมตร และความยาวช่องทางเดินกระแสเท่ากับ 0.8 ไมโครเมตร พบว่าค่าแรงดันขีด

เริ่มเพ่ิมขึ้นจาก -0.967 โวลต์ (ก่อนฉายรังสีแกมมา) เปลี่ยนแปลงเป็น -1.178 และ -1.328 โวลต์ 

(เมื่อได้รับปริมาณรังสี 4 และ 10 กิโลเกรย์) ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.15  และผลการทดสอบของพี

มอสเฟท ที่ความกว้างและความยาวช่องทางเดินกระแสเท่ากับ 20 ไมโครเมตร พบว่าค่าแรงดันขีดเริ่ม

ลดลง จาก - 1.073 โวลต์ (ก่อนฉายรังสีแกมมา) เปลี่ยนแปลงเป็น -1.248 และ-1.354 โวลต์ (เมื่อ

ได้รับปริมาณรังสี 4 และ 10 กิโลเกรย)์ ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.16   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกต (IDS-VGS) ของพีมอสเฟทที่มีขนาด

W/L=20/0.8 µm ก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย ์

 

 

รูปที่ 4.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกต (IDS-VGS) ของพีมอสเฟทที่มีขนาด 

W/L=20/20 µm ก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อท าการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันขีดเริ่มของพีมอสเฟทที่มีขนาด  

W/L=20/20 µm พบว่าค่าแรงดันขีดเริ่มนั้นมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นในอัตรา  28.073 mV/kGy 

แสดงดังรูปที่ 4.17 

 

รูปที่ 4.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันขีดเริ่มของพีมอสเฟทขนาด W/L=20/20 µm ที่

ได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 0, 1, 2, 4, 7 และ 10 กิโลเกรย์ 

 

4.3 การทดสอบผลของรงัสีแกมมาทีม่ีต่อคุณสมบตัิความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน

และแรงดันเดรน  (ID-VD characteristics) 

 การทดสอบความสั ม พันธ์ ร ะหว่ า งกระแส เดรน  (ID) กับแรงดัน เดรน  (VD) ของ

มอสทรานซิสเตอร์ สามารถวัดค่าโดยการป้อนแรงดันที่ขั้วเดรน ตั้งแต่ 0 ถึง 5 โวลต์ และป้อนแรงดัน

ขั้วเกต VGS ตั้งแต่ 0 ถึง 5 โวลต์ ส าหรับเอ็นมอสเฟท ส่วนกรณีพีมอสเฟทจะป้อนแรงดันที่ขั้วเดรน 

ตั้งแต่ 0 ถึง -5 โวลต์ และป้อนแรงดันขั้วเกต VGS ตั้งแต่ 0 ถึง 5 โวลต์ ส่วนขั้วซอสและฐานรองทั้งสอง

กรณีจะต่อกับกราวด์ แสดงดังรูปที่ 4.18 (ก) และ (ข) ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) เอ็นมอสเฟท 

 

 

(ข) พีมอสเฟท 

รูปที่ 4.18 วงจรทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ 

(ก) เอ็นมอสเฟท และ (ข) พีมอสเฟท 

ในกรณีเอ็นมอสเฟทกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเดรน (IDS-VDS) ที่

ค่าแรงดันเกตต่างๆ ทั้งก่อนและหลังจากได้รับรังสีแกมมา 10 กิโลเกรย์ ส าหรับเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด 

W/L=20/0.8 µm แสดงดังรูปที่ 4.19 และส าหรับเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด W/L=20/20 µm แสดงดัง

รูปที่ 4.20 ผลการทดสอบพบว่าเมื่อแรงดันเดรนมีค่าสูงกว่าแรงดันเดรนอ่ิมตัว หรือ VD > VD(sat) 

0 ~ 5 V 0 ~ 5 V 

0 ~ -5 V 0 ~ -5 V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



66 
 
กระแสเดรนจะยังคงมีค่าคงที่ เช่นเดิมไม่เปลี่ยนแปลง แต่หลังจากได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 10 กิโล

เกรย์ พบว่าค่ากระแสเดรนอ่ิมตัวมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากรังสีแกมมานั้นมีผลท าให้ค่าแรงดันขีดเริ่มของ

เอ็นมอสเฟทลดลง ส่งผลให้ผลต่างของเทอม (VGS-VT)2 มีค่าเพ่ิมขึ้น จึงท าให้กระแสเดรนอ่ิมตัวมีค่า

เพ่ิมข้ึน  

 

รูปที่ 4.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสต่อแรงดันไฟฟ้า (IDS- VDS ) ของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด 

W/L=20/0.8 µm ก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 10 กิโลเกรย์ 

 

รูปที่ 4.20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสต่อแรงดันไฟฟ้า (IDS- VDS ) ของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด 

W/L=20/20 µm ก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมาปริมาณ10 กิโลเกรย์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



67 
 
 จากนั้นเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสเดรนอ่ิมตัวของเอ็นมอสเฟทที่มี

ขนาด W/L=20/20 µm ที่ค่าแรงดันเกต VGS=5 V พบว่าค่ากระแสเดรนอ่ิมตัวนั้นมีการเปลี่ยนแปลง

เพ่ิมขึ้นในอัตรา  ΔID=7.00 µA/kGy แสดงดังรูปที่ 4.21 ซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเดรน

อ่ิมตัวดังกล่าวนั้น สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็น detector หรือ dosimeter ตรวจจับรังสีแกมมาที่

ความปริมาณรังสีค่าต่างๆ 

 

รูปที่ 4.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสเดรนอ่ิมตัวของเอ็นมอสเฟทขนาด W/L=20/20 µm 

ที่ได้รับรังสีแกมมาปริมาณ  0, 1,2,4,7 และ 10 กิโลเกรย์ 

เมื่อพิจารณากรณีพีมอสเฟทที่มีขนาด W/L=20/0.8 µm และW/L=20/20 µm  พบว่า

หลังจากได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 10 กิโลเกรย์ ค่ากระแสเดรนอ่ิมตัวจะมีค่าลดลง เนื่องจากรังสี

แกมมานั้นเหนี่ยวน าให้ค่าแรงดันขีดเริ่มเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ผลต่างของเทอม (VGS-VT)2 มีค่าลดลง จึง

ท าให้กระแสเดรนอ่ิมตัวมีค่าลดลง กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (IDS- VDS ) ของพีมอสที่มีขนาด 

W/L=20/0.8 µm แสดงดังรูปที่ 4.22 และส าหรับพีมอสที่มีขนาด W/L=20/20 µm แสดงดังรูปที่ 

4.23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสต่อแรงดันไฟฟ้า (IDS- VDS )ของพีมอสเฟท ที่มีขนาด 

W/L=20/0.8 µm ก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 10 กิโลเกรย์ 

 
รูปที่ 4.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสต่อแรงดันไฟฟ้า (IDS- VDS ) ของพีมอสเฟทที่มีขนาด

W/L=20/20 µm ก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 10 กิโลเกรย์ 

และเมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสเดรนอ่ิมตัวของพีมอสเฟทที่มีขนาด 

W/L=20/20 µm ที่ค่าแรงดันเกต VGS = -5 V พบว่าค่ากระแสเดรนอิ่มตัวนั้นมีการเปลี่ยนแปลงลดลง

ในอัตรา  ΔID= -2.5 µA/kGy แสดงดังรูปที่ 4.24 ซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเดรนอ่ิมตัว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ดังกล่าวนั้น สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็น dosimeter ตรวจจับรังสีแกมมาที่ความปริมาณรังสีค่า

ต่างๆ ได้เช่นกัน 

 

รูปที่ 4.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสเดรนอ่ิมตัวของเอ็นมอสเฟทขนาด W/L=20/20 µm 

ที่ได้รับรังสีแกมมาปริมาณ  0, 1, 2, 4, 7 และ 10 กิโลเกรย์ 

4.4 ผลของรังสีแกมมาทีม่ีต่อค่าสภาพคล่องของประจุพาหะ (µ) 

จากหัวข้อการหาค่าแรงดันขัดเริ่มของอุปกรณ์มอสเฟทด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

กระแสเดรนกับแรงดันเกต (IDS-VGS) นั้นยังสามารถหาค่าสภาพคล่องหรือโมบิลิตี้ (mobility) ของ

พาหะในแชนแนล ซ่ึงเป็นสภาพคล่องที่ผิว (surface mobility) อีกด้วย โดยก าหนดให้มีค่าคงที่เท่ากัน

ตลอดทั้งแชนแนล ซ่ึงสามารถค านวณหาได้จากสมการ (2.26) แสดงดังสมการ (4.1) 

( ) 1
O

DS ox

SlopeMax L
U

V W C

  
=    

   
                           (4.1) 

หรือหาได้จากความชันสูงสุดของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเกต (IDS-

VGS) ดังสมการที่ 4.2 

( ) 1
O

DS ox

SlopeMax L
U

V W C

  
=    

   
                        (4.2) 

µ dID / dVGS 

µ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอย่างกราฟแสดงการหาค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน และแรงดัน

เกต ของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด W/L=20/20 µm แสดงดังรูปที่ 4.25 

 

รูปที่ 4.25 กราฟหาค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน และแรงดันเกต ของเอ็น

มอสเฟทที่มีขนาด W/L=20/20 µm 

ข้อมูลของค่าความชันจากรูปที่ 4.25 ที่ค่าแรงดันเกตต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 ค่าความชันของกราฟ ID-VGS ที่ค่าแรงดัน VGS ค่าต่างๆ ของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด  

W/L=20/20 µm ก่อนได้รับรังสีแกมมา 

VGS (Volt) Slope (A/V) 

1.1 1.00X105 (maximum) 
2 9.24X106 

3 8.92X106 
4 8.37X106 
5 7.70X106 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 ค่าความชันของกราฟ ID-VGS ที่ค่าแรงดัน VGS ค่าต่างๆ ของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด  

W/L=20/20 µm หลังจากได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 1 กิโลเกรย์ 

VGS (Volt) Slope (A/V) 
1.2 9.90 X 106 (maximum) 

2 9.07 X106 

3 8.79 X106 

4 8.27 X106 

5 7.62 X106 

 

ตารางที่ 4.6 ค่าความชันของกราฟ ID-VGS ที่ค่าแรงดัน VGS ค่าต่างๆ ของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด 

 W/L=20/20 µm หลังจากได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 2 กิโลเกรย์ 

VGS (Volt) Slope (A/V) 

1.15 9.80 X106 (maximum) 

2 8.80 X106 

3 8.60 X106 

4 8.11 X106 

5 7.48 X106 

 

ตารางที่ 4.7 ค่าความชันของกราฟ ID-VGS ที่ค่าแรงดัน VGS ค่าต่างๆ ของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด  

W/L=20/20 µm หลังจากได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 4 กิโลเกรย์ 

VGS (Volt) Slope (A/V) 

1.1 9.80 X106 (maximum) 
2 8.49 X106 

3 8.40 X106 

4 7.95 X106 

5 7.35 X106 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.8 ค่าความชันของกราฟ ID-VGS ที่ค่าแรงดัน VGS ค่าต่างๆ ของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด  

W/L=20/20 µm หลังจากได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 7 กิโลเกรย์ 

VGS (Volt) Slope (A/V) 
1.1 9.66 X106 (maximum) 

2 8.16 X106 

3 8.16 X106 

4 7.75 X106 

5 7.17 X106 

 

ตารางที่ 4.9 ค่าความชันของกราฟ ID-VGS ที่ค่าแรงดัน VGS ค่าต่างๆ ของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด  

W/L=20/20 µm หลังจากได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 10 กิโลเกรย์ 

VGS (Volt) Slope (A/V) 
1 9.70 X106 (maximum) 

2 7.92 X106 

3 8.01 X106 

4 7.64 X106 

5 7.08 X106 

 

ค่าสภาพคล่องพาหะ (µ) จะมีค่าลดลงเนื่องจากอิทธิพลของสนามไฟฟ้าแนวตั้ง (Vertical 

Electric Field) ซึ่ งนิ ยมอธิบายในรูปของการลดประสิทธิภาพของสภาพคล่อง  ( Mobility 

Degradation) ใช้สัญลักษณ์ “ ”(Theta ) ดังนั้นค่าสภาพคล่องของพาหะที่ได้รับผลจากสนามไฟฟ้า

แนวตั้ง (Vertical Field mobility : µV) ได้จากสมการ (4.3) 

 

0

1 ( )
v

GS TH

U
μ

θ V V
=

+ −
                                       (4.3) 

 

โดยพารามิเตอร์ THETA ( ) สามารถหาได้จากสมการ (4.4) 

µ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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= + −                (4.4) 

ผลการค านวณหาค่าสภาพคล่องของพาหะในช่องทางเดินกระแสของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด 

W/L=20/0.8 µm  และ W/L=20/20 µm  ก่อนและหลังจากได้รับรังสีแกมมาในปริมาณรังสี ที่ 1 , 

2, 4, 7 และ 10 กิโลเกรย์ พบว่าค่าสภาพคล่องของพาหะในช่องทางเดินกระแสมีค่าลดลง เนื่องจาก

ผลของรังสีแกมมานั้นเหนี่ยวน าให้สนามไฟฟ้าแนวตั้งมีค่าสูงมากขึ้น แสดงดังตารางที่ 4.10  

ตารางท่ี 4.10 สภาพคล่องของประจุพาหะ (µ) ของ nMOSFETs ทีม่ีขนาด W/L=20/0.8 µm และ  

W/L=20/20 µm 

Exposure 

dose  

(kGy)  

 

Parameter of nMOSFETs 

W/L = 20/0.8 µm 

surface mobility 

(cm2/Vs) 

W/L = 20/20 µm 

surface mobility 

 (cm2/Vs) 

0 194.69 467.89 

1 152.43 458.49 

2 151.86 453.87 

4 135.90 453.58 

7 127.33 448.87 

10 120.58 447.44 

 

เมื่อท าการพล็อตกราฟจากสมการที่ (4.4) โดยใช้ข้อมูลความชันของกราฟจากรูปที่ 4.25 

ตารางที่ 4.4 จะได้กราฟแสดงดังรูปที่ 4.19 จากรูปที่ 4.19 จะพบว่าค่าความชันของกราฟมีค่า 0.074 

V-1 ซึ่งก็คือค่า Theta นั่นเอง ในท านองเดียวกัน เมื่อเอ็นมอสได้รับรังสีแกมมา ปริมาณ 1 ,2 ,4 ,7 

และ 10 กิโลเกรย์ จะท าให้ความชันของกราฟ ID-VGS มีค่าเปลี่ยนไป ข้อมูลของค่าความชันดังกล่าวที่

ค่าปริมาณรังสีแกมมาแต่ละค่า แสดงในตารางที่ 4.5 ถึง 4.9 เมื่อน าค่าความชันในแต่ละตารางไป

พล็อตกราฟ ก็จะหาค่า Theta ที่เกิดจากผลของรังสีแกมมาได้ กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

Theta และค่าปริมาณรังสีแกมมา แสดงในรูปที่ 4.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.26 แสดงการสกัด (extraction) พารามิเตอร์ THETA () ของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด

W/L=20/20 µm ก่อนได้รับรังสี 

 

รูปที่  4.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพารามิ เตอร์ THETA () ของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด 

W/L=20/20 µm กับปริมาณรังสีแกมมาขนาดต่างๆ 

จากรูปที่ 4.27 จะเห็นว่าเอ็นมอสเฟตขนาด W/L=20/20 µm จะมีค่า Theta ลดลงเมื่อ

ได้รับปริมาณรังสีแกมมามากขึ้น ( = 0.049 V-1 ที่ปริมาณรังสีแกมมา 10 kGy) ผลการค านวณหาค่า

สภาพคล่องของพาหะในช่องทางเดินกระแสของพีมอสเฟท ที่มีขนาด W/L=20/0.8 µm  และ 

W/L=20/20 µm ก่อนและหลังจากได้รับรังสีแกมมาในปริมาณรังสีที่ 1 ,2 , 4, 7 และ 10 กิโลเกรย์ 

พบว่าค่าสภาพคล่องของพาหะในช่องทางเดินกระแสมีค่าลดลง เช่นเดียวกันกับในเอ็นมอสเฟท 

เนื่องจากผลของรังสีแกมมานั้นเหนี่ยวน าให้สนามไฟฟ้าแนวตั้งมีค่าสูงมากขึ้น แสดงดังตารางที่ 4.11  

THETA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.11 สภาพคล่องของประจุพาหะ (µ) ของ pMOSFETs ทีม่ีขนาด W/L=20/0.8 µm และ  

W/L=20/20 µm 

Exposure 

dose (kGy) 

Parameter of pMOSFETs 

W/L = 20/0.8 µm 

surface mobility 

(cm2/Vs) 

W/L = 20/20 µm 

surface mobility 

(cm2/Vs) 

0 482.783 147.1921 

1 469.947 142.3837 

2 455.111 139.5273 

4 416.560 139.0282 

7 375.597 136.8444 

10 351.667 136.1398 

 

เมื่อท าการพล็อตกราฟจากสมการที่ (4.4) โดยใช้ข้อมูลความชันของกราฟจากตารางที่ 4.12 

จะได้กราฟแสดงดังรูปที่ 4.28 

ตารางท่ี 4.12 ค่าความชันของกราฟ ID-VGS ที่ค่าแรงดัน VGS ค่าต่างๆ ของพีมอสเฟทที่มีขนาด  

W/L=20/20 µm ก่อนได้รับรังสีแกมมา 

 

VGS (Volt) Slope (A/V) 

-1.4 9.499x107 (maximum) 

-2 2.83 x106 

-3 2.59 x106 

-4 2.34 x106 

-5 2.13 x106 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.13 ค่าความชันของกราฟ ID-VGS ที่ค่าแรงดัน VGS ค่าต่างๆ ของพีมอสเฟทที่มีขนาด 

 W/L=20/20 µm หลังจากได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 1 กิโลเกรย์ 

VGS (Volt) Slope (A/V) 

-1.5 3.08 x106 (maximum) 

-2 2.73 x106 

-3 2.54 x106 

-4 2.30 x106 

-5 2.10 x106 

 

 

ตารางท่ี 4.14 ค่าความชันของกราฟ ID-VGS ที่ค่าแรงดัน VGS ค่าต่างๆ ของพีมอสเฟทที่มีขนาด  

W/L=20/20 µm หลังจากได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 2 กิโลเกรย์ 

VGS (Volt) Slope (A/V) 
-1.65 3.01 x106 (maximum) 

-2 2.70 x106 

-3 2.53 x106 

-4 2.30 x106 

-5 2.09 x106 

 

ตารางท่ี 4.15 ค่าความชันของกราฟ ID-VGS ที่ค่าแรงดัน VGS ค่าต่างๆ ของพีมอสเฟทที่มีขนาด 

W/L=20/20 µm หลังจากได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 4 กิโลเกรย์ 

VGS (Volt) Slope (A/V) 
-1.65 3.00 x106 (maximum) 

-2 2.68 x106 

-3 2.54 x106 

-4 2.31 x106 

-5 2.10 x106 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.16 ค่าความชันของกราฟ ID-VGS ที่ค่าแรงดัน VGS ค่าต่างๆ ของพีมอสเฟทที่มีขนาด 

W/L=20/20 µm หลังจากได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 7 กิโลเกรย์ 

VGS (Volt) Slope (A/V) 
-1.75  (maximum) 

-2 2.64 x106 

-3 2.53 x106 

-4 2.30 x106 

-5 2.10 x106 

 

ตารางท่ี 4.17 ค่าความชันของกราฟ ID-VGS ที่ค่าแรงดัน VGS ค่าต่างๆ ของพีมอสเฟทที่มีขนาด  

W/L=20/20 µm หลังจากได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 10 กิโลเกรย์ 

VGS (Volt) Slope (A/V) 
-1.8 2.94 x106 (maximum) 

-2 2.61 x106 

-3 2.54 x106 

-4 2.31 x106 

-5 2.11 x106 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.28 แสดงการสกัดพารามิเตอร์ THETA (Ө) ของพีมอสเฟททีม่ีขนาด W/L=20/20 µm ก่อน

ได้รับรังสี 

จากรูปที่ 4.28 จะพบว่าค่าความชันของกราฟมีค่า -0.124 V-1 ซึ่งก็คือค่า Theta นั่นเอง ใน

ท านองเดียวกันเมื่อพีมอสเฟตได้รับรังสีแกมมาที่ปริมาณ 1 ,2 , 4, 7 และ 10 กิโลเกรย์ จะท าให้ความ

ชันของกราฟ ID-VGS มีค่าเปลี่ยนไป ข้อมูลของค่าความชันดังกล่าวที่ค่าปริมาณรังสีแกมมาแต่ละค่า 

แสดงในตารางที ่4.13 ถึง 4.17 

 

รูปที่ 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่าง THETA ที่เหนี่ยวน าให้สภาพคล่องตัวพาหะลดลงกับปริมาณรังสี

ขนาดแกมมาต่างๆ ของพีมอสเฟททีม่ีขนาด W/L=20/20 µm ก่อนได้รับรังสี 

PMOS 

W/L=20/20 

THETA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อน าค่าความชันในแต่ละตารางไปพล็อตกราฟ ก็จะหาค่า Theta ที่เกิดจากผลของรังสี

แกมมาได้ กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Theta และค่าปริมาณรังสีแกมมา แสดงในรูปที่ 4.29 

 

4.5การทดสอบผลของรังสีแกมมาที่มตี่อค่าความน าถ่ายโอน(Tranconductance:gm) 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสต่อแรงดันไฟฟ้า (IDS-VGS) จะสามารถหาค่าแรงดันขีด

เริ่มของมอสเฟทได้ ยิ่งกว่านั้นยังสามารถหาพารามิเตอร์ที่ส าคัญอีกตัวหนึ่ง ได้คือ ค่าความน าถ่ายโอน 

(Tranconductance : gm) เป็นพารามิเตอร์ที่แสดงประสิทธิภาพการท างานของมอสเฟท หมายถึง 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสเดรนต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเกต (dID/dVGS) หรือก็คือความ

ชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างของกระแสเดรนและแรงดันเกตนั่นเอง 

เมื่อน าเอ็นมอสเฟทและพีมอสเฟทมาท าการทดลองวัดหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแส

เดรนและแรงดันเกต ทั้งก่อนการฉายรังสีแกมมาและหลังจากการฉายรังสีแกมมา ปริมาณ 4 และ 10 

กิโลเกรย์ จะแสดงเป็นกราฟได้ดังรูปที่ 4.30 ถึง 4.33 

 

 

รูปที่ 4.30 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกต (IDS-VGS) ของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด

W/L=20/0.8 µm ก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกต (IDS-VGS) ของเอ็นมอสเฟททีม่ีขนาด

W/L=20/20 µm ก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย์ 

 

 

รูปที่ 4.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกต (IDS-VGS) ของพีมอสเฟทที่มีขนาด 

W/L=20/0.8 µm ก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย ์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกต (IDS-VGS) ของพีมอสเฟทที่มีขนาด 

W/L=20/20 µm ก่อนและหลังได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย์ 

 

เมื่อพิจารณาหาค่าความชันของกราฟในรูปที่ 4.30 สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.12 และ

แสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเกตและความชันหรือค่าความน าถ่ายโอนดังรูปที่ 4.34 

ท านองเดียวกันค่าความชันของกราฟในรูปที่ 4.31 จะแสดงได้ดังตารางที่ 4.13 ถึงตารางที่ 4.17 และ

แสดงเป็นกราฟ Gm-VGS ดังรูปที่ 4.32 ถึงรูป 4.33 

 

จะพบว่าเมื่อมอสเฟทได้รับรังสีแกมมาปริมาณมากข้ึน จะท าให้ค่าความน าถ่ายโอนมีค่าลดลง 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.18  ค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกต (IDS-VGS) ของ

เอ็นมอสเฟทที่มีขนาด W/L=20/0.8 µm  

 

VGS (Volt) Slope (A/V) VGS (Volt) Slope (A/V) 

0 7.55X1011 2.6 9.58X105 

0.2 1.35X108 2.8 8.75X105 

0.4 2.64X106 3 8.01X105 

0.6 1.26X104 3.2 7.37X105 

0.8 3.96X104 3.4 6.81X105 

1 3.36X104 3.6 6.35X105 

1.2 2.57X104 3.8 5.90X105 

1.4 2.07X104 4 5.46X105 

1.6 1.74X104 4.2 5.11X105 

1.8 1.50X104 4.4 4.74X105 

2 1.32X104 4.6 4.49X105 

2.2 1.17X104 4.8 4.19X105 

2.4 1.06X104 5 3.98X105 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.19 ค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกต (IDS-VGS) ของ

เอ็นมอสเฟทที่มีขนาด W/L=20/20 µm  

 

VGS (Volt) Slope (A/V) VGS (Volt) Slope (A/V) 

0 1.59X1012 2.6 8.38X106 

0.2 4.50X1011 2.8 8.12X106 

0.4 8.69X109 3 7.83X106 

0.6 1.06X106 3.2 7.55X106 

0.8 7.41X106 3.4 7.26X106 

1 9.90X106 3.6 6.93X106 

1.2 1.01X105 3.8 6.63X106 

1.4 9.91X106 4 6.31X106 

1.6 9.66X106 4.2 5.99X106 

1.8 9.40X106 4.4 5.65X106 

2 9.15X106 4.6 5.34X106 

2.2 8.90X106 4.8 5.01X106 

2.4 8.65X106 5 4.72X106 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.34 กราฟความสัมพันธ์ Gm-VGS ของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด W/L=20/0.8 µm ก่อนและหลัง

ได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย์  
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รูปที่ 4.35 กราฟความสัมพันธ์ Gm-VGS ของเอ็นมอสเฟทที่มีขนาด W/L=20/20 µm ก่อนและหลัง

ได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย์  

 

 

 

GM (µA/V) 

GM (µA/V) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.20 ค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกต (IDS-VGS) ของพี

มอสเฟททีม่ีขนาด W/L=20/0.8 µm  

 

VGS (Volt) Slope (A/V) VGS (Volt) Slope (A/V) 

0 4.4X1013 -2.6 4.68X105 

-0.2 8.8X1013 -2.8 4.31X105 

-0.4 2.76X1011 -3 4.01X105 

-0.6 6.2X109 -3.2 3.74X105 

-0.8 1.27X106 -3.4 3.5X105 

-1 4.83X105 -3.6 3.3X105 

-1.2 11.0 X105 -3.8 3.12X105 

-1.4 9.96X105 -4 2.94X105 

-1.6 8.4X105 -4.2 2.79X105 

-1.8 7.22X105 -4.4 2.65X105 

-2 6.33X105 -4.6 2.52X105 

-2.2 5.65X105 -4.8 2.41X105 

-2.4 5.11X105 -5 2.33X105 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.21 ค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนกับแรงดันเกต (IDS-VGS) ของพี

มอสเฟททีม่ีขนาด W/L=20/20 µm  

 

VGS (Volt) Slope (A/V) VGS (Volt) Slope (A/V) 

0 8.00X1014 -2.6 2.28X106 

-0.2 4.50X1013 -2.8 2.17X106 

-0.4 -9.30X1013 -3 2.06X106 

-0.6 1.27X1011 -3.2 1.97X106 

-0.8 3.92X109 -3.4 1.89X106 

-1 5.19X107 -3.6 1.81X106 

-1.2 2.63X106 -3.8 1.73X106 

-1.4 3.18X106 -4 1.66X106 

-1.6 3.09X106 -4.2 1.60X106 

-1.8 2.91X106 -4.4 1.54X106 

-2 2.73X106 -4.6 1.49X106 

-2.2 2.55X106 -4.8 1.43X106 

-2.4 2.41X106 -5 1.39X106 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.36 กราฟความสัมพันธ์ Gm-VGS ของพีมอสเฟท ที่มีขนาด W/L=20/0.8 µm ก่อนและหลัง

ได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย์ 

 

, 

รูปที่ 4.37 กราฟความสัมพันธ์ Gm-VGS ของพีมอสเฟทที่มีขนาด W/L=20//20 µm  ก่อนและหลัง

ได้รับรังสีแกมมาปริมาณ 4 และ 10 กิโลเกรย์ 

 

GM (µA/V) 

GM (µA/V) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  ค่ายอดกราฟ ถูกเรียกว่า ค่าความน าถ่ายโอนสูงสุด (maximum transconductance) จะ

เ ห็ น ว่ า เ มื่ อ ป ริ ม า ณ รั ง สี แ ก ม ม า เ พ่ิ ม ม า ก ขึ้ น ค่ า ค ว า ม น า ถ่ า ย โ อ น สู ง สุ ด  (maximum 

transconductance) จะลดลงทั้งในเอ็นมอสและพีมอส แสดงได้ดังตารางที่ 4.22-4.23 ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.22 ค่าความน าถ่ายโอนสูงสุด (maximum transconductance) ของ nMOSFETs ที่มี

ขนาด W/L=20/0.8 µm และ  W/L=20/20 µm 

Exposure 

dose (kGy) 

Parameter of nMOSFETs 

W/L = 20/0.8 µm 

Maximum 

transconductance (A/V2) 

W/L = 20/20 µm 

Maximum 

transconductance (A/V2) 

0 414 x10-6 1.01x10-5 

1 329 x10-6 9.90x10-6 

2 328 x10-6 9.80 x10-6 

4 293 x10-6 9.79 x10-6 

7 275 x10-6 9. 69 x10-6 

10 260 x10-6 9.66 x10-6 

ตารางที่ 4.23 ค่าความน าถ่ายโอนสูงสุด (maximum transconductance) ของ pMOSFETs ที่มี

ขนาด W/L=20/0.8 µm และ  W/L=20/20 µm 

Exposure 

dose (kGy) 

Parameter of pMOSFETs 

W/L = 20/0.8 µm 

Maximum 

transconductance (A/V2) 

W/L = 20/20 µm 

Maximum 

transconductance (A/V2) 

0 104 x10-6 3.18x10-6 

1 101 x10-6 3.07 x10-6 

2 98.03 x10-6 3.01 x10-6 

4 89.97 x10-6 3.00 x10-6 

7 81.12 x10-6 2.95 x10-6 

10 75.96 x10-6 2.94 x10-6 
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บทท่ี 5  

สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

งานวิจัยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ มีเนื้อหาที่สอดคล้องกับความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ

การศึกษาที่ได้ก าหนดไว้ ซึ่งเป็นการศึกษาเกี่ยวกับการศึกษาผลกระทบของการฉายรังสีแกมมาลงบน

มอสเฟท เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาหัววัดรังสีแกมมา โดยการศึกษาทั้งพีมอสเฟต (PMOS) และ

เอ็นมอสเฟต (NMOS) ที่ความหนาของเกทออกไซด์ (gate oxide) เท่ากับ 15 นาโนเมตร มีความ

กว้างช่องทางเดินกระแส เท่ากับ 20 ไมโครเมตร และมีความยาวช่องทางเดินกระแส เท่ากับ 20 และ 

0.8 ไมโครเมตร ท าการศึกษาเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของมอสเฟทเมื่อ

ได้รับรังสีแกมมาด้วยโคบอลต์-60 ที่ปริมาณ 1 ,2 ,4 ,7 และ 10 กิโลเกรย์ 

จากการทดสอบค่าความจุไฟฟ้าออกไซด์ของมอสคาปาซิเตอร์ พบว่าเมื่ออุปกรณ์ได้รับรังสี

แกมมาที่ปริมาณต่างๆแล้ว พบว่าโครงสร้าง Poly/Psub_Area และ Poly/Psub_Peri มีค่าแรงดัน

แถบเรียบเลื่อนลดลง และโครงสร้าง Poly/Nwell_Area และ Poly/Nwell_Peri มีค่าแรงดันแถบ

เรียบเลื่อนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากรังสีแกมมานั้นเหนี่ยวน าให้เกิดประจุบวกในออกไซด์ และที่อินเตอร์เฟส  

( SiO2-Si ) เป็นผลให้เกิดการเหนี่ยวน าประจุอิเล็กตรอนในฐานรอง (substrate) เพ่ิมขึ้น และเมื่อท า

การเปรียบเทียบของโครงสร้าง Area และ Peri นั้น พบว่าค่าความจุไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นมีค่า

ใกล้เคียงกัน เนื่องจากทั้งสองโครงสร้างมีขนาดพื้นที่เท่ากัน โดยไม่ข้ึนอยู่กับขนาดของเส้นรอบรูป 

จากการทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่ม (VTH)  ของเอ็นมอสเฟทที่ความกว้างและยาวช่องทางเดิน

กระแส 20 ไมโครเมตร พบว่ารังสีแกมมานั้นส่งผลให้ค่าแรงดันขีดเริ่ม (VTH) ลดลง เมื่อได้รับปริมาณ

รังสีเพ่ิมขึ้น โดยมีการเปลี่ยนแปลงลดลงในอัตรา 30.32 mV/kGy ส าหรับของพีมอสเฟท พบว่ารังสี

แกมมานั้นส่งผลให้ค่าแรงดันขีดเริ่ม(VTH) เพ่ิมขึ้น เมื่อได้รับปริมาณรังสีแกมมาเพ่ิมขึ้น โดยมีการ

เปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนในอัตรา  28.07  mV/kGy  

นอกเหนือจากข้างต้น เมื่อน าผลจากท าการทดสอบค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสเฟทและพี

มอสเฟท มาใช้ในการค านวณหาค่าสภาพคล่องพาหะบริเวณผิว (surface mobility) พบว่ารังสี

แกมมานั้นส่งผลให้สภาพคล่องของประจุพาหะของเอ็นมอส เฟท มีการเปลี่ยนแปลงลดลง  

20.45 cm2/Vs ที่ปริมาณรังสี 10 กิโลเกรย์ และ สภาพคล่องของประจุพาหะของพีมอสเฟท มีการ

เปลี่ยนแปลงลดลง 11.06 cm2/Vs ที่ปริมาณรังสี 10 กิโลเกรย์  และเมื่อพิจารณาพารามิเตอร์การลด
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ประสิทธิภาพของสภาพคล่อง พบว่าค่าสัมบูรณ์ (Absolute) ของพารามิเตอร์การลดประสิทธิภาพ

ของสภาพคล่องพาหะ มีค่าลดลง 5 % และ 4.5 % ส าหรับพีมอสเฟทและเอ็นมอสเฟท ตามล าดับ  

จากการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน (ID) กับแรงดันเกต (VGS) พบว่ารังสี

แ ก ม ม า ป ริ ม า ณ  10 กิ โ ล เ ก ร ย์  จ ะ ส่ ง ผ ล ใ ห้ ค่ า ค ว า ม น า ถ่ า ย โ อ น สู ง สุ ด  (maximum 

tranconductance:Gm) มีการเปลี่ยนแปลงลดลง 7.5% ส าหรับพีมอสเฟท และ เปลี่ยนแปลงลดลง 

4.35% ส าหรับเอ็นมอสเฟท แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของพีมอสเฟทและเอ็นมอสเฟทมี

ประสิทธิภาพลดลง เมื่อได้รับปริมาณรังสีแกมมาเพ่ิมข้ึน  

จากการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน (ID) กับแรงดันเดรน (VD) พบว่ารังสี

แกมมานั้นส่งผลให้อุปกรณ์เอ็นมอส ที่ได้รับรังสีแกมมา 10 กิโลเกรย์ มีค่ากระแสเดรนอ่ิมตัวเพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากรังสีแกมมานั้นส่งผลให้ค่าแรงดันขีดเริ่มลดลง ดังนั้นผลต่างของเทอม (VGS-VT)2 มีค่าเพ่ิมขึ้น 

ท าให้กระแสเดรนอ่ิมตัวมีค่าเพ่ิมขึ้น และอุปกรณ์พีมอสเฟท ที่ได้รับรังสีแกมมา 10 กิโลเกรย์ พบว่า

ค่ากระแสเดรนอ่ิมตัวมีค่าลดลง เนื่องจากรังสีแกมมานั้นส่งผลให้ค่าแรงดันขีดเริ่มเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้น

ผลต่างของเทอม (VGS-VT)2 จึงมีค่าลดลง ท าให้กระแสเดรนอ่ิมตัวมีค่าลดลง 

จากการศึกษาผลกระทบของการฉายรังสีแกมมาลงบนมอสเฟทนี้จะเป็นความรู้ เพ่ือน าไป

พัฒนาและต่อยอดงานวิจัยในการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ตรวจสอบรังสีแกมมาที่มีต้นทุนต่ าและ

ประสิทธิภาพสูงต่อไป     
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ภาคผนวก ก. 
ค่าคงทีท่างฟิสิกส ์

ตารางที่ ก.1 ค่าคงท่ีทางฟิสิกส์ 
 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ค่า หน่วย 

มวลนึ่งของอิเล็กตรอน 
em  9.1091x10-31 kg 

มวลนึ่งของโปรตรอน pm  1.6726x10-31 kg 

มวลนึ่งของนิวตรอน nm  1.675x10-31 kg 

ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน q  1.6021x10-19 C 

อัตราส่วนระหว่างประจุกับมวลนิ่ง

ของอิเล็กตรอน 
cmq /  1.75879x10-11 C/kg 

ความเร็วแสงในสูญญากาศ c  2.9979x108 m/s 

เปอร์มิติวิตีในสุญญากาศ 0  8.8542x10-12 

8.8542x10-14 

F/m 

F/cm 

ค่าคงที่โบลทซ์มันน์ k  1.3805x10-23 

8.6171x10-5 

J/K 

eV/K 

ค่าคงที่ของแพลงค์ h  6.6256x10-34 

4.135x10-15 

J·s 

eV·s 

เลขอะโวกาโด 0  6.0221x1023 1/mol 

ค่าเปอร์มิอะบิลิตี้ในสุญญากาศ nm  1.2566x10-6 N ·A2 

ค่าคงที่ของแรงคูลอมบ์ 04/1 =ek  8.9876x109 N ·m2/c2 

ค่ารัศมีของบอร์ก 0  5.2918x10-11 m 

ค่าคงที่ของริคเบอร์ก R  1.0974x107 1/m 

ค่าคงที่ของสเตฟาน   5.6704x10-8 W/m2 

ค่าบอห์แมกนีตรอน B  9.274x10-24 J/T 

ค่าพลังงานจูล J  6.242x1018 eV 

ค่าอุณหภูมิสัมบรูณ์ 
K  °C+273.15 K 
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หน่วยในระบบเอสไอ 
 

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

ปริมาณ ชื่อหน่วย หน่วยอนุพันธ ์ หน่วยฐาน 

ความยาว (Length) Meter - M 

มวล (Mass) Kilogram - Kg 

เวลา (Time) Second - s 

กระแสไฟฟ้า (Current) Ampere - A 

ความถี ่(Frequency) Hertz Hz 1/s 

แรง (Force) Newton N kg·m/s2 

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

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

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

ประจไุฟฟ้า (Electric Charge ) Coulomb C A·s 

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

ความน าไฟฟ้า (Conductance) Siemens S Ω-1= A2·s3/ kg·m2 

ความต้านทานไฟฟ้า (Resistance) Ohm Ω V/A = kg·m2/ A·s3 

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

ฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic Flux) Weber Wb V·s= kg·m2/ A·s2 

ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก 

(Magnetic Flux Density) 
Tesla T Wb/m2= kg·/ A·s2 

ความเหนี่ยวน าไฟฟ้า (Inductance) Henry H Wb/A= kg·m2/ A2·s2 
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ค่าคงที่ทางฟิสิกส์ 
 

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

10n ค าอุปสรรค ตัวย่อ ความหมาย ตัวเลข 

1024 ยอตตะ yotta- Y ล้านล้านล้านล้าน 1,000,000,000,000,000,000,000,000 

1021 เซตตะ zetta- Z พันล้านล้านล้าน 1,000,000,000,000,000,000,000 

1018 เอกซะ exa- E ล้านล้านล้าน 1,000,000,000,000,000,000 

1015 เพตะ peta- P พันล้านล้าน 1,000,000,000,000,000 

1012 เทระ tera- T ล้านล้าน 1,000,000,000,000 

109 จิกะ giga- G พันล้าน 1,000,000,000 

106 เมกะ mega- M ล้าน 1,000,000 

103 กิโล kilo- k,K พัน 1,000 

102 เฮกโต hector- H ร้อย 100 

101 เดคา deca- da สิบ 10 

10-1 เดซ ิ deci- d หนึ่งส่วนสิบ 0. 1 

10-2 เซนต ิ centi- c หนึ่งส่วนร้อย 0.01 

10-3 มิลล ิ milli- m หนึ่งส่วนพัน 0.001 

10-6 ไมโคร micro- µ หนึ่งส่วนล้าน 0.000 001 

10-9 นาโน nano- n หนึ่งส่วนพันล้าน 0.000 000 001 

10-12 พิโก pico- p หนึ่งส่วนล้านล้าน 0.000 000 000 001 

10-15 เฟมโต famto- f หนึ่งส่วนพันล้านลา้น 0.000 000 000 000 001 

10-18 อัตโต atto- a หนึ่งส่วนล้านล้านล้าน 0.000 000 000 000 000 001 

10-21 เซปโต zepto- z หนึ่งส่วนพันล้านลา้น

ล้าน 

0.000 000 000 000 000 000 001 

10-24 ยอกโต yocto- y หนึ่งส่วนล้านล้านล้าน

ล้าน 

0.000 000 000 000 000 000 000 001 
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ภาคผนวก ข 
ห้องปฏิบัตกิารฉายรังสีแกมมา ณ สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ 
 

 
 

รูปที่ ข.1 แสดงห้องปฏิบัติการฉายรังสีแกมมา ณ สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ 
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รูปที่ ข.2 แสดงหน้าจอควบคุมสถานการณ์ทํางานและแผนผังห้องปฏิบัติการ 

 
 

รูปที่ ข.3 แสดงการจัดเรียงอุปกรณ์มอสเฟทลงในแชมเบอร์ 
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รูปที่ ข.4 แสดงเครื่องฉายรังสีแกมมา ใช้ต้นกําเนิดรังสีโคบอลต์-60 จํานวนทั้งหมด 6 แท่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร ่

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



117 
 

ประวัติผู้เขียน 

ชื่อ-นามสกุล  นางสาวอมรรัตน์  เกิดประดิษฐ์ 
วัน เดือน ปีเกิด 16  กันยายน  2533    
ที่อยู่  2172  ถนนเพชรบุรีตัดใหม่ แขวงบางกะปิ เขตห้วยขวาง กรุงเทพมหานคร  
ประวัติการศึกษา 2554 วิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาฟิสิกส์ประยุกต์ 
  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
  2557 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาไมโครอิเล็กทรอนิกส์  
  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ประสบการณ์การท างานและผลงานวิจัย 
พ.ศ.2557-2562 ต าแหน่งที่ปรึกษา งานจัดการทรัพย์สินทางปัญญา ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) 
พ.ศ.2562-ปัจจุบัน ต าแหน่งที่ปรึกษา งานกลยุทธ์ทรัพย์สินทางปัญญา ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) 

ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ 

[1] Amonrat Kerdpradist, Anucha Ruangphanit, Wisut Titiroongruang ,Rangson Muanghlua 
“SPICE model extraction parameters of gamma irradiation on drain current and  

 threshold voltage of n-channel MOSFETs” , International Journal of Simulation: 
Systems, Science and Technology (IJSSST) 

[2] Amonrat Kerdpradist, Anucha Ruangphanit, Wisut Titiroongruang ,Rangson Muanghlua 
“The effect of gamma irradiation on Threshold Voltage and channel mobility 
degradation of NMOS” The 2 0 1 8 International Electrical Engineering Congress 
(iEECON2018), Page 308-311 

[3] Amonrat Kerdpradist, Anucha Ruangphanit, Wisut Titiroongruang ,Rangson Muanghlua 
 “The Effects of Gamma Irradiation on Threshold Voltage and Channel Mobility 

Models of PMOS”, International Conference on Electrical Engineering/Electronics, 
Computer, Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON) , Page 507-
510 

[4] อมรรัตน์ เกิดประดิษฐ์ , มนตรี แสนละมูล, อัมพร โพธิ์ใย และ วิสุทธิ์ ฐิติรุ่งเรือง “คุณสมบัติที่
เหมาะสมของชั้นฝังชนิดพีต่อการทนแรงดันพังทลายของไอจีบีทีชนิดเกตแบบขุด” การประชุม
วิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 35 (EECON 35), หน้า 751-754 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



118 
 

[5] Phasapon Manosukritkul , Amonrat Kerdpardist , Montree Saenlamool , Ekalak 
Chaowicharat , Amporn Poyai , Wisut Titiroonruang  “An Improvement of the 
Breakdown Voltage Characteristics of NPT-TIGBT by Using a P-buried Layer” 
Advanced Materials Research Vol.717 (2013) Page 158-163 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 


	2-11 หน้าปก_กิติกรรม_สารบัญ.pdf
	‎D:\Desktop\New folder\1_หน้าปก_กิติกรรม_สารบัญ.doc‎
	การศึกษาผลกระทบของการฉายรังสีแกมมาลงบนมอสเฟท
	STUDY ON EFFECT OF GAMMA IRRADIATED ON MOSFET

	การศึกษาผลกระทบของการฉายรังสีแกมมาลงบนมอสเฟท
	STUDY ON EFFECT OF GAMMA IRRADIATED ON MOSFET
	STUDY ON EFFECT OF GAMMA IRRADIATED ON MOSFET
	COPYRIGHT 2019


	บทคัดย่อ
	ABSTRACT
	กิตติกรรมประกาศ

	วิทยานิพนธ์เล่มนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณาของ ผู้ช่วยศาสตราจารย์.ดร.รังสรรค์  เมืองเหลือ และรองศาสตราจารย์ ดร.วิสุทธิ์ ฐิติรุ่งเรือง ซึ่งเป็นอาจารย์ผู้ควบคุมวิทยานิพนธ์ ข้าพเจ้ารู้ซึ่งซาบซึ้งที่ได้รับการสนับสนุนและการให้คำปรึกษาทางวิชาที่...
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป




	12 บทที่ 1.pdf
	‎D:\Desktop\New folder\1.1บทที่ 1.docx‎

	13 บทที่ 2.pdf
	‎D:\Desktop\New folder\2.บทที่ 2.docx‎
	2.2.4 ความนำถ่ายโอน หรือ ทรานส์คอนดัคแตนซ์
	2.2.5 กระแสในย่านต่ำกว่าแรงดันขีดเริ่ม (The Sub-threshold Current)


	14 บทที่ 3.pdf
	‎D:\Desktop\New folder\3.บทที่ 3.docx‎

	15 .บทที่ 4.pdf
	‎D:\Desktop\New folder\4.บทที่ 4_ok .docx‎
	ตารางที่ 4.10 สภาพคล่องของประจุพาหะ (µ) ของ nMOSFETs ที่มีขนาด W/L=20/0.8 µm และ  W/L=20/20 µm
	ตารางที่ 4.11 สภาพคล่องของประจุพาหะ (µ) ของ pMOSFETs ที่มีขนาด W/L=20/0.8 µm และ  W/L=20/20 µm
	ตารางที่ 4.22 ค่าความนำถ่ายโอนสูงสุด (maximum transconductance) ของ nMOSFETs ที่มีขนาด W/L=20/0.8 µm และ  W/L=20/20 µm
	ตารางที่ 4.23 ค่าความนำถ่ายโอนสูงสุด (maximum transconductance) ของ pMOSFETs ที่มีขนาด W/L=20/0.8 µm และ  W/L=20/20 µm


	16 บทที่ 5.pdf
	‎D:\Desktop\New folder\5.บทที่ 5.docx‎

	17 เอกสารอ้างอิง.pdf
	‎D:\Desktop\New folder\7.เอกสารอ้างอิง.docx‎

	19 ประวัติผู้เขียน.pdf
	‎D:\Desktop\New folder\6.ประวัติผู้เขียน.doc‎
	ประวัติผู้เขียน
	ชื่อ-นามสกุล  นางสาวอมรรัตน์  เกิดประดิษฐ์





