
บทที่ 2 

เทคโนโลยีของซีมอสและทฤษฎีของมอสเฟท  
                
  ในหวัขอนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของในการวิจัยในสวนของเทคโนโลยี
ของซีมอสและทฤษฎีของมอสเฟท ซ่ึงเนื้อหาในบทนีจ้ะกลาวถึง บทนํา เทคโนโลยีของมอส 
โครงสรางของมอสเฟท สัญลักษณของมอสเฟท หลักการพื้นฐานของมอสเฟท ชนิดของมอสเฟท  
แบบจําลองของมอสเฟท และบทสรุป 
 

2.1  บทนํา 
 

      วงจรรวม (Integrated Circuit) ซ่ึงเรียกยอ ๆ วา IC  ที่จะกลาวถึงในที่นีจ้ะอยูในลักษณะที่
เปนโมโนลิทิค (Monolithic) กลาวคือ วงจรทั้งหมดซึ่งประกอบดวย สวนประกอบ (Component) 
ตาง ๆ ทั้งแบบแอคทีฟและแพสซีฟ  อยูบนสารกึ่งตัวนําเดียวกัน วงจรรวมนี้โดยทัว่ไปจะแบงเปน
2 พวกใหญ ๆ คือ พวกลิเนียรและดิจิตอล ซ่ึงในหัวขอการวิจยันี้จะเนนไปในดานการออกแบบ
วงจรลิเนยีร โดยเปนการวจิยัและพฒันาการออกแบบวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาได
ดวยแรงดัน อาศัยหลักการทํางานของมอสเฟทชนิดเอน็ฮานซเมนท (Enhancement) ที่มีการทํางาน
อยูในยานไมอ่ิมตัว (Non-Saturation Region หรือ Ohmic Region) เปนหลักการออกแบบวงจร
และไดจําลองการเลียนแบบการทํางานของวงจรโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร คอื โปรแกรม
PSpice ซ่ึงจะใชเปนขอแสดงถึงสมรรถนะของวงจรที่เกดิขึ้นวามีคณุสมบัติเปนไปตามหลักการที่
ออกแบบไวหรือไม 
 
 2.1.1  ขอเปรียบเทียบระหวางวงจรรวมกับวงจรดีสครีท 
    ในปจจุบนัการลงทุนเกี่ยวกับทางดานอปุกรณสารกึ่งตัวนําสวนใหญ มักจะเนนหนักไปใน
ดานการผลิต IC มากกวาการผลิตสวนประกอบแบบดีสครีท ทั้งนี้เพราะ IC มีขอดีมากกวาวงจร
ดานดีสครีท กลาวคือ 
     1) ทางดาน IC นั้นสามารถผลิตวงจรตาง ๆ ไดทีละหลาย ๆ วงจรตอการผลิต 1 คร้ัง
ดังนั้นจึงทําใหตนทุนในการผลิต IC มีราคาถูก 
     2) เนื่องจากสวนประกอบภายใน IC  เชน ทรานซิสเตอรซ่ึงถูกผลิตขึ้นมาพรอม ๆ  กัน
ในกระบวนการผลิต  ดังนั้นคาพารามิเตอรของสวนประกอบตาง ๆ  นัน้มีคาเทากันและคุณสมบัติ
(Characteristics) ของสวนประกอบเหลานัน้จะมีความสมมาตรกัน (Match)  และนอกจากนัน้สวน 
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ประกอบเหลานี้ยังมีคุณสมบตัิตอสภาวะแวดลอมตาง ๆ  เชนการเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิเหมือน 
กันดวย (Thermal Tracking)  ซ่ึงขอดีดังกลาวจึงทําให IC  มีขีดความสามารถและความเชื่อมั่นใน
การใชงานสูง (High Performance and High Reliability) โดยที่ผูสรางอาจจะสรางวงจรที่มีความ
ยุงยากและสลบัซับซอนมาก ๆ ขึ้นมาไดโดยท่ีอาจะเปนไปไมไดเลยสําหรับวงจรดีสครีท 
     3) เนื่องจาก IC จะไมมีรอยตอบัดกรี จึงสามารถลดผลตาง ๆ อันเกิดขึน้เนื่องจากสิ่งที่
แอบแฝงอยูในรอยบัดกรีนัน้ลงไปโดยสิ้นเชิง ทําใหวงจรใน IC ทํางานดีกวาวงจรดีสครีททั่วไป 
     4) IC แตละตวัอาจทํางานไดเทา ๆ กับบล็อกแตละบล็อกของระบบ (System) ทั่ว ๆ ไป
ในการศึกษาหรือการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสในปจจุบัน จึงเนนหนกัไปในทางดานบล็อก 
ไดอะแกรมเสยีเปนสวนใหญ จึงจะชวยใหเกิดความสะดวกขึน้อีกมาก เพราะสามารถใช IC แทน
ลงในบล็อกไดอะแกรมนั้นไดเลย โดยท่ีผูสรางไมจําเปนที่จะตองไปสรางวงจรในแตละบล็อกนัน้
อีก จึงทําใหลดความยุงยากของวงจรทั้งหมดลงไปได 
     5) IC มีขนาดเล็กและเบากวา 
 
     อยางไรก็ตามเมื่อ IC มีขอดี ก็ยอมจะมีขอเสียคูกันไปเปนของธรรมดา ซ่ึงขอเสียขอหนึ่ง
ของ IC ก็คือ ไมสามารถปรับแตงคาตาง ๆ เชน คาความตานทานใน IC ไดโดยงาย เหมือนกับใน
วงจรดีสครีท แตถาจําเปนจริง ๆ ก็จะสามารถปรับแตงไดโดยใชแสงเลเซอรซ่ึงจะทําใหตนทนุใน
การผลิตสูงขึ้นมาก สวนขอเสียอีกหนึ่งขอของ IC ก็คือ การออกแบบวงจรจะยุงยากสลับซับซอน
และใชเวลามากกวาการออกแบบวงจรดีสครีทที่ทํางานอยางเดยีวกันแตขอเสียดังกลาวก็จะไมมีผล
มากเทาไรเมื่อผลิต IC เหลานั้นในจํานวนมาก 
 
 2.1.2  ขอเปรียบเทียบระหวางทรานซิสเตอรแบบเฟทกับแบบไบโพลาร 
     โดยทั่วไปทรานซิสเตอรแบบเฟทถูกพิจารณาวามีคณุสมบัติที่ดีและมีประโยชนเหนือกวา
ทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร ซ่ึงอาจสรุปไดเปนขอ ๆ ดงันี้ 
      1) ทรานซิสเตอรแบบเฟทจะมคีาความตานทานอินพุทสูงมาก (High Input Impedance)
อยูในชวงประมาณ Ω− 1510 1010  โดยขึ้นอยูกับชนดิของเฟท ซ่ึงแตกตางจากทรานซิสเตอรแบบ
ไบโพลารที่มีคาความตานทานอินพุทต่ํา จึงทําใหเฟทถูกนําไปใชงานไดอยางสะดวก กวางขวาง
ไมมีปญหายุงยากในการใชงานและไมเปนภาระในการตอรวมกับอุปกรณหรือวงจรอื่น ๆ 
       2) ทรานซิสเตอรแบบเฟท เปนอุปกรณที่มีเสถียรภาพการทํางานที่ดีกวาทรานซิสเตอร
แบบไบโพลาร คือ มีคาความไวตออุณหภมูิหรือรังสี โดยเฉพาะรังสีคอสมิก (Cosmic Ray) นอย
กวาทําใหเฟทถูกใชงานอยางกวางขวางในอุปกรณการสือ่สารระบบดาวเทียม ซ่ึงทํางานในอวกาศ 
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       3) ทรานซิสเตอรแบบเฟท จะมีสัญญาณรบกวน (Noise) ต่ํากวาทรานซิสเตอรแบบ
ไบโพลาร การทํางานของเฟทจึงมีประสิทธิภาพสูงกวา 
       4) ทรานซิสเตอรแบบเฟท เปนอุปกรณที่มีโครงสรางงาย ๆ ไมสลับซับซอนโดยเฉพาะ
มอสเฟท ทําใหสรางไดงาย ไมยุงยาก จึงทาํใหเฟท มีราคาถูกกวาทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 
       5) ทรานซิสเตอรแบบเฟท มีโครงสรางที่เปนแบบสมมาตรสองขาง (Bisymmetrical 
Structure) คือ ในสวนของซอสและเดรน จะมีคุณสมบัตเิหมือนกนัทุกประการสามารถสลับหนาที่
กันไดทําใหงายตอการออกแบบวงจร โดยเฉพาะอยางยิ่งการออกแบบเฟทในรูปของวงจรรวม
(Integrated Circuit) ตางจากกรณีของทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร เชน ในสวนของอิมิเตอร
(Emitter) และคอลเลคเตอร (Collector) มีคุณสมบัติแตกตางกันไมสามารถสลับหนาที่กันได 
       6) การทํางานของทรานซิสเตอรแบบเฟท มกีารสูญเสียกําลังงานนอยมาก เนื่องจากคา
ความตานทานอินพุทมีคาสูง ทําใหมีกระแสไหลไดนอยมากหรือไมมกีระแสไหล เชน ในกรณี
ของมอสเฟท ดงันั้นจึงทําใหไมมีการใชกําลังงาน ซ่ึงแตกตางจากทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร จะ
มีคาความตานทานอินพุทต่ํา ทําใหมีกระแสไหลในดานอินพุท จึงมีการสูญเสียกําลังงานสูง ดังนั้น
เฟทจึงเปนอุปกรณที่ประหยดักําลังงานที่ด ี คุณสมบัติขอนี้ทําใหเฟท โดยเฉพาะอยางยิ่งมอสเฟท
(MOSFET) เปนอุปกรณทีสํ่าคัญอยางยิ่งมีบทบาทมากที่สุดและถูกนาํมาใชงานกนัอยางแพรหลาย
ในปจจุบนั ซ่ึงกลาวไดวามอสเฟท เปนสิ่งประดิษฐจากฝมือของมนุษยที่มีจํานวนมากที่สุดบนโลก 
       7) ทรานซิสเตอรแบบเฟท เปนอุปกรณที่ใชแรงดันในการควบคุมการทํางาน (Voltage 
Control) ตางจากทรานซิสเตอรแบบไบโพลารที่ควบคุมการทํางานดวยกระแส (Current Control)
ทําใหงายตอการนําไปใชงาน โดยสูญเสียพลังงานนอยที่สุด และในขณะทํางานจะเกิดความรอน
นอยกวาทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 
       8) กรณีของทรานซิสเตอรแบบมอสเฟท มคีวามเหมาะสมมากที่สุดที่จะนําไปสรางใน
รูปของวงจรรวม (Integrated Circuit: IC) เพราะมโีครงสรางที่งายกวา ทั้งยังสามารถสรางใหมี
ขนาดเล็กมาก ๆไดในระดับไมโครเมตร ( )mμ  ซ่ึงในเทคโนโลยขีองทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร
ยังไมสามารถทําได ทําใหวงจรรวมชนิดมอสเฟท (MOS IC) เปนวงจรรวมที่มีประสิทธิภาพสูง
เชน วงจรหนวยความจํา (Memory ICs) ซ่ึงในแตละชิ้นของวงจรรวมที่มีขนาดพื้นทีป่ระมาณหนึ่ง
ตารางเซนติเมตรจะมีมอสเฟทบรรจุอยูหลายลานตัว 
 
       สําหรับขอจํากัดหรือขอดอยของทรานซิสเตอรแบบเฟทที่สําคัญ ไดแก การที่เฟทมีคา
ความนําถายโอนหรือทรานสคอนดัคแตนซ (Transconductance: gm) ที่มีคาต่ํา จึงทําใหเฟทมีอัตรา
การขยายที่ต่ํากวาทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 
 
 
 



 8 

2.2  เทคโนโลยีของมอส 
 

     การพัฒนาการของเทคโนโลยี  (VLSI: Very  Large  Scale  Integration)  เปนการผลิต
วงจรรวมที่เปนเทคโนโลยีทีน่ิยมกนัมาก  เพราะมีขอดกีวาเทคโนโลยีแบบอื่น ๆ หลายประการ
เชน การสูญเสียของพลังงานต่ํากวา  มีอินพุตอิมพีแดนซสูงมาก  การออกแบบงาย  ฯลฯ  ซ่ึงมี
ความตองการมากในงานดานการประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) แบบเปนวงจรรวมอยู
บนชิพเดยีว (Single Chip) การทํางานจะมีประสิทธิภาพมากที่สุดซึ่งในวงจรอนาลอก (Analog) 
ซ่ึงเปนบทบาทสําคัญของการผลิตไอซีโดยออกแบบเปน VLSI  ในการออกแบบ  VLSI  ในระบบ
วงจรอนาลอก (Analog Circuit) สวนใหญที่รูจักก็คือ วงจรกรองสัญญาณ วงจรแปลงอนาลอกเปน
ดิจิตอล และวงจรแปลงดิจิตอลเปนอนาลอก  วงจรเปรียบเทียบแรงดนั  (Voltage  Comparator)
วงจรควบคุมอตัราการขยายอตัโนมัติ (Automatic Gain  Control) ภาพที่ 2.1 พฒันาการของ
แผนผังเทคโนโลยีวงจรรวม 
 

 
 

ภาพที่  2.1  แผนผังของเทคโนโลยีวงจรรวม 
 
     วิธีการออกแบบ IC นิยมใชเทคโนโลยีอยู 2 แบบคือ แบบไบโพลาร (BJT) และแบบมอส
(MOS) โดยจะแบงเปนสวนยอย ๆ ดังภาพที่ 2.1  ทั้งหมดจะอยูบนรากฐานของเทคโนโลยีวงจร
รวมซิลิกอน  ( Silicon Integrate – Circuit Technology ) โดยเมื่อกอนการออกแบบวงจรรวมนั้น
จะใชเทคโนโลยีของไบโพลาร แตในยคุปจจุบันเทคโนโลยีของมอสไดเจริญเติบโตขึ้นอยางมาก
ซ่ึงในสวนเทคโนโลยีของมอส ทําใหสามารถบรรจุวงจรที่ถูกออกแบบไวมีความหนาแนนมากขึ้น
เชนหนวยความจํา (Memory) หนวยประมวลผล (Microprocessor) และจากภาพที่ 2.1จะเห็นไดวา 
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ในเทคโนโลยวีงจรรวมมีอุปกรณหลายชนดิงานวจิัยนี้จะใชอุปกรณมอสเฟทชนิดเอ็นฮานซเมนท
ในการออกแบบ ดังนั้นในบทนี้จะขออธิบายถึงการทํางานของมอสเฟทชนิดเอ็นฮานซเมนทตอไป 
 

2.3  โครงสรางของมอสเฟท 
 

       จากภาพ 2.2 เปนการประกบของชั้นตาง ๆ ของโครงสรางแบบมอสประกอบดวยโลหะ
ช้ันบนซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ซ่ึงเปนฉนวนที่สมบูรณ ซิลิกอนชนิดพี และโลหะชั้นลางทีซ่ึ่ง
ตอกับกราวด (Ground) 

              
 

ภาพที่  2.2  โครงสรางของมอส (MOS: Metal-Oxide Semiconductor) 
 

     สมมุติให V  เปนลบมีสนามไฟฟาครอมชั้นของซิลิกอน (โฮล) ไปที่บริเวณ R  ใตโลหะ
ช้ันลางประจุลบจะรวมตวัอยูแผนโลหะ (Electrode) ดานบน และประจบุวกจะรวมตวัอยูที่บริเวณ 
R ซ่ึงในกรณนีี้ อุปกรณนีจ้ะแสดงตัวเปนตัวเก็บประจุมีคาของขนาดความจุไฟฟาเปน 

 

         
l
AC OXε≈                (2.1) 

 

 
 

ภาพที่  2.3  ความสัมพันธระหวางคาความจุ (C ) กับแรงดนั (V ) 
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    จากสมการที่ (2.1) คาของ OXε  เปนคาการยอมใหกระแสไฟฟาผานของ (SiO2) โดยมีคา
ของ OXε  = OXOkε  ≅  0.35 cmpF   โดยที่ OXk  คือคาความเปนฉนวนของ (SiO2) ( OXk  = 3.9), 

Oε  คือ คาการยอมใหกระแสไฟฟาผานของบรรยากาศ ( )cmFo
1410854.8 −×≅ε  สําหรับ A

คือพื้นที่หนาตดัของขั้วโลหะดานบน และ l  เปนความหนาของชั้นออกไซดซิลิกอนชนิดพีที่อยู
ระหวาง R  และโลหะชั้นลางแสดงตัวเปนความตานทาน หรือคาตัวเก็บประจุสูญเสียนัน่เอง 
               ขั้นตอไปสมมุติให V  มีแรงดันเปนคาบวกนอย ๆ จะเกดิสนามไฟฟาซึ่งผลักดัน(โฮล)
ผลที่ไดคือ ประจุลบแยกออกจากกัน โดย (โฮล) ที่เคลื่อนที่จะเปนผลใหไมมีประจุอยูที่บริเวณ  R

ซ่ึงเรียกวา  (Depletion  Layer)  และประจบุวกกจ็ะรวมกนัอยูที่  (Electrode)  ดานบนและจะเปน
เหมือนตวัเก็บประจุเมื่อ V  เพิ่มขึ้นทําใหประจุใน R  จะมากขึ้นและทําให (Depletion  Layer)
กวางขึ้นตาม  ถา V เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จะมีปรากฏการใหมเกดิขึ้น โดยความรอนที่เกิดขึ้นจาก (โฮล)
และอิเล็กตรอนเกิดขึ้นเรื่อย ๆ ในสารกึ่งตัวนําถาสนามไฟฟาที่ถูกสรางจาก V  ที่เปนบวกอยาง
เพียงพอจะสามารถดูดความรอนจากอิเล็กตรอนทั้งหมดไปที่ R  และอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปที่
ผิวหนา ซ่ึงประจุบวกจะรวมตัวอยูที ่ (Electrode)  ดานบน ขณะเดยีวกนัประจุลบ หรืออิเล็กตรอน
จะอยูที่ช้ันของผิวหนา  จากสมการที่ (2.1) คาของ l  ซ่ึงเปนความหนาของ (SiO2) และคาของ C
จะมีคาเทากนักับกรณีที่V ที่เปนบวกกับในกรณีที่คา V ที่เปนลบ แตในกรณทีี่ V  เปนบวกนอย ๆ
จะอยูในยาน  Depletion  Region  ซ่ึงคาของ C  ในเทอมของ V  จะแสดงไวดังภาพที ่2.3 ซ่ึงมีช่ือ
เรียกอยู 3 Regions คือ (Accumulation Region, Depletion  Region, Inversion Region) โดย
พิจารณาจากภาพที่ 2.4 แสดงถึงรายละเอียดของมอสเฟท ซ่ึงจะเห็น  +n  (การโดปสารชนิด n ) 
Region อยู 2 ตัวในสารกึ่งตวันําชนดิพี ในดานซายจะเรียกวาซอส (Source) ซ่ึงแรงดันที่ตออยูจะ
เรียกวา SV  ในดานขวาจะเรยีกวา เดรน (Drain) ซ่ึงแรงดันที่ตออยูจะเรียกวา DV  โลหะที่ทํา
Electrode จะเรียกวาเกท ซ่ึงแรงดันที่ตออยูจะเรียกวา GV    และตัวถังของอุปกรณตัวนีจ้ะเรียกวา
ซับสเตรท (Substrate) หรือ บัค (Bulk) ซ่ึงแรงดันที่ตออยูจะเรียกวา BV  
 

                          
 

ภาพที่  2.4  โครงสรางของมอสเฟท (MOSFET: Metal-Oxide Semiconductor FET ) 
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                 NMOS ประกอบดวย สวนซบัสเตรท (Substrate) ที่เปนสารกึ่งตัวนําชนดิพี (P – Type) 
ซ่ึงมีสารกึ่งตัวนําชนิดเอน็ 2 ชุด ถูกแพรลงบนฐานรอง สารกึ่งตัวนํานี้เรียกวา ซอส (Source) และ 
เดรน (Drain) บนผิวหนาระหวางซอสกับเดรนจะมีแผนฟลมบางของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 
สวนบนของซิลิกอนไดออกไซด จะมีโพลีซิลิกอนซึ่งทําหนาที่เรียกวา เกท (Gate) ถาสวนของฐาน 
รองทําดวยสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นและสารกึง่ตัวนําชนดิพถูีกแพรลงบนฐานรอง โครงสรางชนิดนี้
เรียกวา PMOS ระยะหางระหวางสารกึ่งตัวนําที่เปน ซอสและเดรน เรียกวาความยาวแชนแนล  
(Channel Length :L) และความกวางของชองระหวาง ซอสและเดรน  เรียกวา ความกวางแชนแนล 
(Channel   width :W ) 
 

 
 

ภาพที่  2.5  โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทชนิดเอ็น 
 

       จากภาพที ่ 2.5 โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทชนิดเอน็ (NMOS) 
ขั้วซอส (Source) และขั้วเดรน (Drain) ถูกสรางขึ้นโดยการแพรอะตอมสารเจือชนิดเอ็นที่มีความ
หนาแนนมาก (Heavily Doped N-Type Region) เขาไปในฐานรอง (Bulk Region or Substrate) 
ของสารกึ่งตัวนําชนิดพี ซ่ึงเปนผลึกซิลิกอนรูปเดี่ยว (Single Crystal) ที่มีความหนาแนนนอย 
(Lightly Doped P-Type Substrate) ขั้วเกทจะเปนสวนของโลหะ (Metal) หรือช้ันของโพลีซิลิกอน 
(Poly Silicon) ซอนอยูบนชั้นของออกไซดระหวางขัว้เดรนและซอส ซ่ึงวธีิการในการสรางชั้น  
โพลีซิลิกอนสรางดวยเทคนคิ (CVD: Chemical Vapor Deposition) จากกาซสารประกอบของ
ซิลิกอน เชน กาซไซเลน (Saline) ช้ันของซิลิกอนที่สรางจะถูกเติมดวยอะตอมสารเจืออยางเขมขน 
เพื่อใหมีความนําไฟฟาสูง นาํไฟฟาไดดีเหมือนตัวนํา ลดคาแรงดันขีดเริ่ม ทํางานไดดีที่ความถี่สูง
และมีคุณสมบตัิเปนผลึกรูปหรือโพลีซิลิกอน(Poly Silicon) นอกจากนี้แลว เกทที่ทาํจากซิลิกอนมี
ความทนทานตออุณหภมูิทีสู่งกวาอลูมิเนยีม ทําใหไมมปีญหาในการสรางที่ตองใชอุณหภูมิสูง 
       ระยะหางระหวางขั้วซอสและขั้วเดรน เปนความยาวของมอสทรานซิสเตอร (L: Channel 
Length) และมรีะยะทางดานขาง (Side Wall) เปนความกวางของมอสทรานซิสเตอร (W: Channel  
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Width)  จากภาพที่ 2.5 จะเหน็ไดวาในเทอมของ L ประกอบดวย  Leff  คือ ความยาวจริง (Effective 
Length), Ldrawn คือ คาความยาวที่เลยเอาท (Layout) เพื่อวาดทรานซิสเตอร และ LD คือ ความยาวที่
เกิดจากการแพรสารที่เจือแลวกินความยาวเขาไป (Diffusion Length) โครงสรางของมอส 
ทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทชนิดพ ี (PMOS) ลักษณะคลายคลึงกับมอสทรานซิสเตอรแบบ
เอ็นฮานซเมนทชนิดเอ็น (NMOS) แตจะสลับกัน คือ มอสทรานซิสเตอรชนิดพีจะประกอบ ดวย
ผลึกฐานรองชนิดเอ็น (N-Type Substrate) ที่มีความหนาแนนนอย และมีการแพรอะตอมสารเจือ
ชนิดพีที่มีความหนาแนนมากเขาไปในฐานรองเพื่อเปนขั้วซอสและเดรน 
       เทคโนโลยีซีมอส (CMOS: Complementary MOS) เปนการสรางมอสทรานซิสเตอรชนิด
เอ็น (NMOS) และมอสทรานซิสเตอรชนิดพี (PMOS) บนผลึกแผนสารตัวนําเดียวกนัมอส 
ทรานซิสเตอรชนิดหนึง่จะถกูสรางอยูในบอฐานรอง (Well) โดยทั่วไปแลวจะนิยมสรางมอส 
ทรานซิสเตอรชนิดพี ในบอฐานรองชนิดเอ็น (N-Well) ดังภาพที่ 2.6 
 

 
 

ภาพที่  2.6  โครงสรางของเทคโนโลยีซีมอส 
 

2.4 สัญลักษณของมอสเฟท 
 

         สัญลักษณของมอสเฟทสามารถบอกไดวาเปน  มอสเฟทชนิด N หรือ P โดยดูที่หัวของ
ลูกศรที่ขาซอส แตถาหัวลูกศรหันเขาขาเกทแสดงวาเปน PMOS แตถาหัวลูกศรหนัออกจากขาเกท 
แสดงวาเปน NMOS หรือดทูี่ทิศทางของหัวลูกศรที่ขาบอดี้ (Body) หรือฐานรอง (Substrate) หรือ
บางทีอาจเรียกวา Bulk โดยถาหัวลูกศรหนัเขาหาขาเกทแสดงวาเปน NMOS แตถาหัวลูกศรหนั
ออกจากขาเกทแสดงวาเปน PMOS และสัญลักษณยังสามารถบอกไดอีกวามอสเฟทเปนแบบเอน็
ฮานเมนท หรือ ดีพลีช่ันอีกดวย แสดงไดตามตารางที่ 2.1 
                มอสเฟทแบงตามชนิดการทํางานได 2 ชนิด  คือ ชนิดเอ็นฮานเมนทมอส (Enhancement 
MOSFET) และชนิดดพีลีช่ันมอส (Depletion MOSFET) ซ่ึงแตละชนิดจะแบงออกไดอีกเปน   
(N-Channel) หรือ NMOS และ (P-Channel) หรือ PMOS ซ่ึงโครงสรางของ NMOS และ PMOS 
จะมีโครงสรางตรงขามกัน เมื่อโครงสรางของ PMOS และ NMOS แสดงไวในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่  2.1  สัญลักษณของมอสเฟทชนิด (Enhancement) และมอสเฟทชนิด (Depletion) 

 
 

               จากตารางที่ 2.1สัญลักษณของมอสเฟทชนิดตาง ๆ ทั้ง 2 ชนิด แสดงสัญลักษณในภาพ 
(ก) คือ (Enhancement NMOS) เมื่อโวลทเตจระหวางบอดี้และซอส 0≠BSV  ในภาพ (ข) คือ 
(Enhancement PMOS) เมื่อ 0≠BSV  ในภาพ (ค) และ (ง) คือ (Depletion PMOS) เมื่อ 0≠BSV   
สัญลักษณในภาพ (ก) และ (ข) กับภาพ (จ) และ (ฉ) แตกตางกนัที่ 0≠BSV  และ 0=BSV  
ตามลําดับ 
 

2.5  หลักการพื้นฐานของมอสเฟท 
 

 2.5.1  การทํางานของมอสเฟท 
     การใหแรงดนัไบอัสแกมอสเฟท ทําไดโดยแรงดันที่ขาเกท GV  จะถูกไบอัสเพื่อควบคุม
ใหมีการเหนีย่วนําประจุพาหะชนิดเดียวกับสวนซอสและเดรน นั่นคือการควบคุมใหเกิดแชนแนล
ระหวางซอสและเดรน ขัว้ของซอสและฐานรองจะถูกตอลงกราวด และสวนเดรนไดรับศักดาซึง่
ทําใหรอยตอพี-เอ็น ที่สวนเดรนเปนไบอัสยอนกลับ (Reverse Bias) ดังนั้น ในกรณีของเอน็ 
แชนแนลศักดาที่ขาเกทและเดรนจึงมีคาเปนบวก ในทํานองเดียวกนักรณีของพีแชนแนล ศักดาที่
ขาเกทและเดรนจึงมีคาเปนลบ 
     ในกรณีที่ไมมีแรงดันไบอสัที่เกท-ซอส หรือแรงดันที่เกท-ซอสเปนศูนย ทาํใหไมมี
สนามไฟฟาในชั้นของออกไซด ดังนั้นที่ผิวสัมผัสระหวาง SiSiO −2  ในสารกึ่งตัวนําจะไมมกีาร 
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เปลี่ยนแปลงใด ๆ เกิดขึ้น ทําใหไมมีบริเวณปลอดพาหะและแชนแนลในยานนี้ คงมีแตบริเวณ
ปลอดพาหะทีอ่ยูรอบ ๆ รอยตอพี-เอ็นของสวนซอสกับฐานรอง และสวนเดรนกับฐานรอง 
นอกจากนี้โครงสรางที่เกิดขึ้นระหวางซอสและเดรนมีลักษณะเปน ++ −− npn ดังภาพที่ 2.7 ก) 
ทั้งยังไดรับไบอัสแบบยอนกลับ (Reverse Bias) จึงทําใหมีกระแสเดรนมีคานอยมาก และอาจจะ
ประมาณคาไดเปนศูนยหรือ 0≈DI แมวาแรงดันเดรน-ซอสจะเพิ่มขึ้นก็ตาม กราฟของ DSD VI −

จึงแสดงไดดังภาพที่ 2.7 ก) ในขณะนี้มอสเฟทจะอยูในสภาวะคัทออฟ หรือเปนสถานะ OFF ของ
มอสเฟท แตถาชั้นฐานรองถูกตอเขากับซอส และแรงดันเดรนมีคาเปนลบ จะทําใหรอยตอพ-ีเอ็น
ระหวางเดรนกับฐานรองไดรับการไบอัสตรง (Forward Bias) และมีกระแสเดรนได อยางไรก็ดใีน
สภาพปกติที่ใชงานมอสเฟท จะไมใหแรงดันเดรนมีคาเปนลบ ดังนัน้กระแสเดรนจึงไมสามารถ
ไหลได สําหรับคุณสมบัติและการทํางานของมอสเฟท ในขณะที่มีการใหแรงดนัไบอัสที่เกท-ซอส 
คาคงที่ตาง ๆ โดย 0>GSV  และแรงดันเดรน-ซอส มีคาเปลี่ยนแปลงไป จะทําใหมอสเฟททาํงาน
ในยานตาง ๆ ซ่ึงอาจจะพิจารณาแบงออกเปนยานตาง ๆ ไดดังตอไปนี ้
 

   2.5.1.1   กรณีท่ี 0>> GST VV และ 0>DSV  ; (Cutoff: ยานไมนํากระแส) 
         เมื่อปอนแรงดันคาบวกเขาที่ขาเกทเทยีบกับขาซอส GSV  ที่มีคาบวกคาหนึ่ง แตนอย
กวาแรงดันขีดเริ่ม ( TV : Threshold Voltage) หรือ  0>> GST VV    สนามไฟฟาในชัน้ออกไซดที ่
เกิดจากแรงดนัเกทซอส จะผลักใหโฮลในสารกึ่งตัวนําทีผิ่วสัมผัส SiSiO −2 เคลื่อนที่หางออกไป  
ความหนาแนนของโฮลในบริเวณดังกลาวจึงมีคาลดลงจากเดิม  ผลดงักลาวทําใหเกดิบริเวณปลอด 
พาหะ (Depletion Region) ขึ้นในสารกึ่งตวันําที่อยูใตสวนเกท ดังแสดงในภาพที่ 2.7 ข) ดังนั้นใน
กรณีนี้ ซอสและเดรนยังคงถูกแยกจากกันดวยช้ันของบริเวณปลอดพาหะที่เกิดขึ้นใตสวนเกทและ
เปนชั้นที่มีความนําไฟฟาต่ํา ดังนั้นเมื่อแรงดันเดรนซอสมีคาเพิ่มขึ้นกระแสเดรนก็จะมีการไหลแต
วามีคานอยมากประมาณวาเปนศูนย 0≈DI  ในสภาวะนี้มอสเฟทยังคงอยูในสภาวะคัทออฟ หรือ
สถานะ off  เชนเดิม 

0≈DI

 
 

ก) กรณี 0=GSV  และ 0>DSV  
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0≈DI

 

 
ข) กรณี 0>> GST VV  และ 0>DSV  

 

DSD VI ∝

 
 

ค)   กรณี TGS VV >  และ DSV มีคานอยมาก 
 

 
ง)   กรณี TGS VV >  และ ( ) TDSGS VVV >− หรือ ( )SatDSDS VV <  
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จ)   กรณี TGS VV >  และ ( )SatDSDS VV = หรือ ( ) TDSGS VVV =−   
 

LΔ LL ≈Δ

LL <<Δ

 

ฉ)   กรณี TGS VV >  และ ( )SatDSDS VV >   
 

ภาพที่  2.7     การทํางานและคุณสมบัติ   DSD VI −   ของมอสเฟท แบบเอ็นฮานซเมนท ชนิดเอ็น  
       แชนแนลขณะที่ GSV  มีคาคงที่ และ DSV มีคาอยูในยานตาง ๆ  

 

2.5.1.2 กรณีท่ี TGS VV > และ DSV มีคานอย ; (Ohmic Region: ยานไมอ่ิมตัว) 
         เมื่อแรงดนัเกทซอส GSV  มีคาเปนบวกเพิม่ขึ้น       ในทีสุ่ดแรงดันเกทซอสจะเทากับ 

แรงดันขีดเริ่ม TV  หรือมีคาสูงกวาแรงดันขดีเริ่ม TGS VV > ในขณะนี้สนามไฟฟาในชั้นฉนวน
ออกไซดที่เกดิขึ้นเนื่องจากแรงดันเกทซอส จะมีคามากพอที่จะเหนีย่วนําใหเกิดชัน้กลับชนิดเอ็น 
(N-Inversion Layer) หรือแชนแนลชนดิเอ็นในสารกึ่งตวันําที่ผิวสัมผัสระหวาง SiSiO −2 บริเวณ
ใตสวนเกท ดงัภาพที่ 2.7 ค) แชนแนลนี้จะมีลักษณะเปนแผนประจบุาง ๆ (Sheet of Charge) 
ภายในแชนแนลนี้จะมีอิเล็กตรอนซึ่งถูกเหนี่ยวนําอยูในแชนแนลและจะมีคาขึ้นอยูกบัสนามไฟฟา 
ในชั้นออกไซด หรือแรงดันที่ตกครอมชั้นออกไซด เมื่อแรงดันเกทซอสคงที่ และแรงดันเดรนเปน
ศูนยมีคาเทากบัแรงดันที่ซอส   แรงดันที่ตกครอมของออกไซดจะมีคาเทา ๆ กันทุกจดุในแชนแนล  
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แตเมื่อแรงดนัเดรนซอส DSV  มีคาเปนบวก สนามไฟฟาในชั้นออกไซดทีจุ่ดตาง ๆ ที่หางออกมา
จากดานซอสจะมีคาลดลง เพราะแรงดันตกครอมชั้นออกไซดทีจุ่ดใกลดานเดรนจะมีคาลดลง    
ผลดังกลาวทําใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนในแชนแนลที่เขาใกลมาทางดานเดรน มีคาลดลง
ดวย และจะมคีานอยที่สุดทีป่ลายดานเดรน 
        อยางไรกด็ี กรณีที่แรงดันเดรนซอสมีคาในชวงต่ํา ๆ อาจประมาณไดวาสนามไฟฟา
ทุกจุดมีคาเทากัน ดังนัน้ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในแชนแนล ประมาณไดวามคีายาวเทากัน
ตลอดจากปลายซอสถึงปลายเดรน ถัดจากแชนแนลออกไปจะเปนบริเวณปลอดพาหะ ซ่ึงแรงดนั 

DV+ จะทําใหรอยตอพี-เอ็นที่อยูรอบ ๆ สวนเดรนไดรับไบอัสยอนกลับ ทําใหบริเวณปลอดพาหะ
ทางดานเดรนขยายกวางมากกวาทางดานซอสเล็กนอย แชนแนลชนดิเอ็นที่เกิดขึ้นนี้เสมือนกับเปน
แทงสารกึ่งตัวนําชนิดเอน็ ที่มีความยาวเทากับ L โดยมีขัว้ปลายทั้งสองดาน คือ สวนซอสและสวน
เดรน ( )+n  เมื่อแรงดันเดรนเริ่มมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย สนามไฟฟาในแชนแนลจะทําใหอิเล็กตรอน
ในแชนแนลเกดิการดริฟท (Drift) หรือเคลื่อนที่ในทิศทางจากดานซอสไปยังดานเดรน ดังนั้นทํา
ใหมีกระแส DI  เกิดขึ้น โดยมีทิศทางพุงเขาที่ขั้วเดรน ขนาดของกระแสเดรนในขณะนี้ จะถูก

จํากัดดวยคาความตานทานของแชนแนล หรือก็คือ 
chn

D R
I

−

∝
1  และเปนไปตามกฎของโอหมคือ 

 

    
chn

D
D R

VI
−

=      (2.2) 

 

โดยที ่ chnR −  คือ ความตานทานของแชนแนล (Channel Resistance) และเทากับ 
chnG −

1   

 chnG −  คือ ความนําไฟฟาของแชนแนล (Channel Conductance) 
 
        ดังนั้นขณะที่แรงดนัเพิ่มขึ้นในชวงต่ํา กระแสเดรนทีเ่พิ่มขึ้นกับแรงดันเดรน ซ่ึงเกอืบ 
จะเปนเชิงเสน ดังภาพที่ 2.7 ค) เรียกการทํางานในยานนี้วา “ยานเชิงเสน” (Ohmic Region หรือ 
Linear Region หรือ Triode Region) ในชวงนี้มอสเฟทจะมีสภาพไมอ่ิมตัว หรือ (Non-Saturation) 
กลาวคือ กระแสเดรนจะขึ้นอยูกับแรงดันที่เดรน และความชันของกราฟ DD VI −  จะเพิ่มขึน้กับ
แรงดันเกท เนือ่งจากแรงดนัเกทเพิ่มขึ้นจะทําใหความนําของแชนแนลเพิ่มขึ้นดวย 
 
   2.5.1.3   กรณีท่ี TGS VV > และ ( ) TDSGS VVV >− หรือ ( )SatDSDS VV <  

         เมื่อแรงดนัเดรนมีคาสูงขึ้นตอไป คาความตางศักยระหวางซอสและเดรน จะทําใหที่ 
ตําแหนงตาง ๆ ในแชนแนลมีศักยไมเทากนัอยางเห็นไดชัด   ศักยไฟฟาที่ปลายซอสยังคงเปนศูนย 
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โวลต แตเมื่อตาํแหนงนั้นอยูหางออกมาจากทางดานซอส หรือเมื่อเขาไปใกลทางดานเดรน ศักยดา 
ไฟฟาจะมีคาเปนบวกเพิ่มขึน้ และจะมีคาสูงสุดที่ปลายดานเดรน คือ DV  ดังนั้นแรงดันระหวางขัว้
เกทและแชนแนล(แรงดันตกครอมชั้นออกไซด)ที่ตําแหนง X ตาง ๆ ตลอดความยาวของแชนแนล
จะมีคาไมเทากัน ที่ปลายดานซอสแรงดันตกครอมชั้นออกไซดจะมคีาสูงสุดเทากับ CV  โดยไม
เปลี่ยนแปลงกบัแรงดันเดรน แตที่ตําแหนง X ที่หางจากซอสหรือใกลเขามาทางดานเดรน แรงดนั
ตกครอมชั้นออกไซดจะมีคาลดลง และที่ปลายดานเดรนแรงดันตกครอมชั้นออกไซดนี้จะมีคา
ต่ําสุดและมีคาเทากับ DSGS VV −  กรณทีี่แรงดันเดรนมีคาไมสูงมากและทําให ( ) TDSGS VVV >−

แสดงวาในชวงนี้ยังมีแชนแนลเกิดขึ้นไดโดยตลอดตั้งแตซอสจนถึงเดรน และแรงดันเกทคงที่
ความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่ในแชนแนลที่ปลายดานซอสจะมีคาคงที่ แมแรงดันเดรนจะ
เพิ่มขึ้น แตความหนาแนนของอิเล็กตรอนในแชนแนลจะลดลงกับระยะทางที่หางออกไปจากดาน
ซอส และยิ่งจะมีคาลดลงเมื่อแรงดันเดรนมีคาเพิ่มขึ้น ดงัภาพที่ 2.7 ง) ซ่ึงอาจพิจารณาไดวาเมื่อ
ใกลเขาไปทางดานเดรน ขนาดของแชนแนลจะมีคาลดลง ดังนัน้ความตานทานของแชนแนล 

chnR − จะมีคาเพิ่มขึ้นกับแรงดันเดรน โดยเมื่อแรงดันเดรนมีคาเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของกระแสจะ
ชะลอตัวลงดังสังเกตไดจากกราฟ DD VI − ซ่ึงความชันของกราฟจะมีคาลดลง (โคงมากขึ้น) เมื่อ
แรงดันเดรนเพิ่มขึ้น แตยังคงอยูในเงื่อนไข ( ) TDSGS VVV >−  หรือ ( )SatDSDS VV <  โดยที่ 

( )SatDSV หมายถึง แรงดนัเดรนซอสที่อ่ิมตัว 
 
   2.5.1.4   กรณีท่ี TGS VV > และ ( )SatDSDS VV = ; (Pinch off Point: จุดพินชออฟ) 
         เมื่อแรงดนั DV ยังคงเพิ่มขึน้กระทั่งมีคามาก จนทําใหแรงดันที่ตกครอมชั้นออกไซด
ที่ตําแหนงปลายดานเดรนมคีาเทากับแรงดันขีดเริ่มพอดี หรือ ( ) TDSGS VVV =− แชนแนลที่ปลาย
ดานเดรนจะมขีนาดลดลงเปนศูนยหรือก็คอื แชนแนลขาดออกพอดีที่เดรน ดังภาพที่ 2.7 จ) ซ่ึง
เรียกสภาวะนีว้า “สภาวะพินชออฟ” (Pinch off) และจุดทีแ่ชนแนลขาดออกพอดีนี้เรียกวา 
“จุดพินชออฟ” (Pinch off Point) บริเวณปลอดพาหะตรงสวนเดรนจะมีขนาดกวางมากกวาดาน
ซอสอยางเห็นไดชัด คาของแรงดันเดรนซอสที่พอดีที่ทําใหเร่ิมเกิดสภาวะพินชออฟ ถูกเรียกวา 
“แรงดันเดรนซิสอิ่มตัว” (Saturation Drain Source Voltage: ( )SatDSV ) หรือบางกรณีเรียกวา “แรง
ดันพินชออฟ” (Pinch off Voltage: PV ) 
        ในขณะนีพ้ิจารณาไดวา แชนแนลที่ขาดออกพอดทีี่ตําแหนงปลายดานเดรน การ
ทํางานของมอสเฟทในสภาวะนี้จึงคลายกับสภวะพินชออฟของ (N-Channel JFET) กลาวคือ เมื่อ
อิเล็กตรอนในแชนแนลถูกดริฟท (Drift) โดยสนามไฟฟาจากดานซอสมาทางดานเดรน และเมื่อ
มาถึงปลายแชนแนลที่จดุพินชออฟ สนามไฟฟาคาสูงสุดที่ตกครอมในชวงแคบ ๆ ของบริเวณ
ปลอดพาหะระหวางปลายของแชนแนล และสวนเดรน  จะดึงใหอิเล็กตรอนที่สวนปลายแชนแนล 
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ขามบริเวณปลอดพาหะเขาไปยังสวนเดรน ดังนั้นกระแสเดรนยังคงไหลไดแตขนาดของกระแส
จะถูกจํากัดดวยปริมาณของอิเล็กตรอน ที่ถูกดึงหรือฉีดขามบริเวณปลอดพาหะดังกลาวและอาจจะ
พิจารณาไดวากระแสเดรนถูกจํากัดดวยคาความตานทานประสิทธิผล (Effective Resistance) ของ
แชนแนล ดังนั้นเมื่อแรงดนัเดรน-ซอสเพิ่มขึ้น กระแส DI จะมีคาเพิ่มขึ้นดวย (อยางชะลอตวั) 
กระทั่งเมื่อถึงคา ( )SatDSV  กระแสเดรนจะมีคาสูงสุดเรียกวา “กระแสเดรนอิม่ตัว” (Saturation 
Drain Current) และเขยีนแทนดวย ( )SatDI  ดังภาพที่ 2.7 จ) 
 

2.5.1.5 กรณีท่ี TGS VV > และ ( )SatDSDS VV > ; (Saturation Region: ยานนํา 
กระแสอิ่มตัว) 
         เมื่อแรงดนัที่เดรนซอสมีคามากกวาแรงดันอิ่มตัวหรือ ( )SatDSDS VV > ทําใหแรงดนัที่
ตกครอมชั้นออกไซดที่บริเวณใกลปลายดานเดรน มีคานอยกวาแรงดันขีดเริ่ม ( ) TDSGS VVV <−

ดังนั้นในบริเวณดังกลาวจะไมมีแชนแนลเกิดขึ้น จึงคลายกับวาจุดพินชออฟเกิดขึ้น เล่ือนไปจาก
จุดเดรนเขาไปทางดานจุดซอส และที่ตําแหนง X ใด ๆ ที่เปนจุดพินชออฟ ตามเงื่อนไขของ
สมการ ( )( ) TDSGS VXVV =− ยังคงไมเปลี่ยนแปลง ดังนัน้เมื่อแรงดันเดรนมีคาสูงกวา ( )SatDSV

จุดพินชออฟจะเล่ือนเขาไปใกลดานซอส ดังภาพที่ 2.7 ฉ) ทําใหเกดิบริเวณปลอดพาหะระหวาง
จุดพินชออฟกบัสวนเดรน ซ่ึงมีระยะกวางเทากับ LΔ หากพิจารณาวา มอสเฟทนี้เปนชนิด Long 
Channel และ LL <<Δ  ดังนั้นความยาวของแชนแนลจึงมีขนาดสั้นลงจากเดิมนอยมาก กระทั่ง
ประมาณวามขีนาดความยาวเทาเดิมไมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นความตานทานของแชนแนล chnR − จะมี
คาประมาณเทาเดิม แมวาแรงดันที่เดรนจะมีคาเพิ่มขึ้นกต็าม และแรงดันที่ตกครอมระหวางซอส
ถึงจุดพินชออฟจะมีคาคงที่เสมอ โดยไมเปลี่ยนแปลงกบัแรงดันเดรนซอส และเมื่อแรงดันที่เดรน
ซอสเพิ่มขึ้นสูงกวา ( )SatDSV  กระแสเดรนจะประมาณไดวามีคาคงที่ และเทากับคาของ ( )SatDI  ซ่ึง
เปนกระแสเดรนอิ่มตัว หาไดจากสมการ 
 

  ( )
( )

( )chneff

SatD
SatDD R

V
II

−

=≈  ;  ( )SatDSDS VV >             (2.3) 

      
       ซ่ึงมอสเฟทถูกพิจารณาวาทํางานในยานอิ่มตัวหรือ (Saturation Region) กลาวคอื 

กระแสเดรนจะมีคาคงที่ โดยไมเปลี่ยนแปลงกับแรงดันที่เดรน 
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ภาพที่  2.8  ความสัมพันธของกระแสเดรน และแรงดันที่ขาเดรนกับซอส 
 
               ความสัมพันธของแรงดัน GV  กับกระแส DI  ในขณะที่แรงดันที่ขาเกทคงที่และมอสเฟท
ทํางานในยานอิ่มตัวสามารถเขียนไดดังภาพที่ 2.8 ซ่ึงแสดงกราฟความสัมพันธระหวาง กระแส
เดรนและแรงดันที่เดรนกับซอส โดยเปลี่ยนคา GV  โดยที ่ .....4321 GGGG VVVV <<<  

               การทํางานของมอสเฟทจะเปนลักษณะของการใชแรงดันไฟฟา ควบคุมปริมาณการไหล
ของกระแส  สมการกระแสเดรนของมอสเฟทถูกคิดขึ้นโดย  Sah ,  H. Shichman  และ D. Hodges 
[14],[15]  ดังสมการที่ (2.4) แสดงคุณสมบัติการทํางานของมอสเฟท 

 

   
       

DS
DS

TGSD VVVV
L
WKI )

2
(' −−=  ; TGS VV >                       (2.4) 

 

     โดยที ่  K’       =  คาทรานสคอนดักแตนซ (Transconductance) มีคาเทากับ  OXC0μ  
   μ o =  คาความคลองโฮล หรืออิเล็กตรอน (Surface Mobility of Carrier) 

   COX = คาความจุตอพืน้ที่ของเกทออกไซด (Capacitance Per Unit Area of  
The Gate Oxide)       

   W = ความกวางของแชนแนล (Channel width) 
   L = ความยาวของแชนแนล (Channel Length) 
   VGS = แรงดันระหวางขาเกท กับ ซอส 
   VT = แรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage) 
   VDS = แรงดันระหวางขาเดรน กับ ซอส 
   ID = กระแสเดรน 
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   2.5.1.6   กรณียานพงัทลาย (Breakdown Region) 
         เนื่องจากแรงดันไบอัสที่ใหแกรอยตอพี-เอ็นระหวางเดรน-ฐานรองจะเปนการไบอัส
ยอนกลับ ดังนัน้เมื่อแรงดันทีเ่ดรนมีคามากขึ้นและสูงขึ้นถึงคา ๆ หนึ่งที่เรียกวา “แรงดันพังทลาย” 
(Breakdown Voltage: BV ) ทําใหรอยตอเกิดการพังทลายแบบอวาลันช (Avalanche Breakdown) 
กระแสเดรนทีอ่ยูในยานอิ่มตวัจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และไมสามารถควบคุมได ทาํใหมอสเฟท
เขาสูสภาวะการพังทลาย ดังภาพที่ 2.9 ก) และ ข) ซ่ึงเปนกรณีของมอสเฟทที่มีเกทเปนโลหะและ
โพลีซิลิคอนตามลําดับ 
 

                  (ก) กรณีของอลูมิเนียมเกท                (ข) โพลีซิลิคอน 
 

ภาพที่  2.9  ยานพังทลาย กระแสเดรนของมอสเฟทจะเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ BD VV ≥  
 

 2.5.2  สมการกระแสในยานตาง ๆ ของมอสเฟท  
 จากการทํางานของมอสเฟท ดังที่กลาวมาในหวัขอทีก่ลาวมานั้น สามารถแบงยานของ
การนํากระแสของมอสเฟทได 3 ยาน คือ ยานไมนํากระแส (Cut-off Region) ยานไมอ่ิมตวั 
(Triode Region) และยานอิ่มตัว (Saturation Region) โดยแตละชวงการทํางานจะขึ้นอยูกับคา 

TGS VV −  และคาของ DSV   
 

   2.5.2.1   ยานไมนํากระแส (Cut-off Region) 
          ถาคา TGS VV −  เปนศูนยหรือเปนคาลบ เปนชวงที่มอสเฟทไมทํางานไมมีชองทาง
เดินของกระแสจะทําตัวเหมอืนวงจรเปด จึงทําใหมอสเฟทไมสามารถนํากระแสเดรน ( )DI  ได
มอสเฟทจะอยูในชวงไมนํากระแส (Cut-off Region) ตามสมการ 
 

                                   ID = 0     ;      0<− TGS VV            (2.5) 
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   2.5.2.2   ยานไมอ่ิมตัว (Triode Region หรือ Ohmic Region) 
 ถาคา 0>− TGS VV และ <0 TGSDS VVV −<  แลว เปนยานทีแ่รงดันไบอัสที่ขา
เกทและขาซอสมีคามากกวาแรงดันขีดเริ่ม TGS VV > และแรงดันระหวางขาเดรนกับขาซอส DSV

มีคานอยกวา TGS VV −  แลวมอสเฟทจะอยูในยานไมอ่ิมตัว (Triode Region หรือ Ohmic Region) 
สามารถหากระแสเดรน ( )DI  ไดตามสมการ 
 

                                   ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

2
'

2
DS

DSTGSD
VVVV

L
WKI             (2.6) 

 

                         สําหรับในกรณีที่แรงดนัระหวางขาเดรนและขาซอส DSV  มีคานอยมาก เทอมของ 
22

DSV  ในสมการที่ (2.6) สามารถตัดทิ้งได กระแสเดรน DI จะมีลักษณะเปนเชิงเสน โดยขึ้นอยู
กับแรงดันระหวางขาเดรนและขาซอส DSV  กรณนีี้ มอสเฟทจะประพฤติตัวเสมือนตัวตานทาน 
โดยมีคาความตานทาน eqR ไดตามสมการ 
 

                                        
( )TGS

D

DS
eq

VV
L
WKI

V
R

−
==

'

1     (2.7) 

 

   2.5.2.3   ยานอิม่ตัว (Saturation Region) 
                      ถาคา 0>− TGS VV  และ TGSDS VVV −>  แลว  เปนยานทีแ่รงดันที่ขาเกทและ
ขาซอสมีคามากกวาแรงดันขดีเริ่ม TGS VV >  และแรงดันระหวางขาเดรนและขาซอส DSV  มีคา
มากกวาหรือเทากับ TGS VV −  แลว มอสเฟทจะทํางานอยูในยานอิ่มตัว (Saturation Region) 
สามารถหาคากระแสเดรน ( )DI ไดตามสมการ 
 

   ( ) ( )DSTGSD VVV
L
WKI λ+−= 1

2
' 2    (2.8) 

 

โดยที่   λ  =    แชนแนล เลนจ มอดูเลชัน่ (Channel Length Modulation); ( )1−V   
 

2.6  ชนิดของมอสเฟท 
 

         มอสเฟทแบงไดเปน 2 ชนิด คือ ชนิดเอ็นฮานเมนทมอสเฟท หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา 
(E–MOSFET) และชนดิดีพลีช่ันมอสเฟท หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา (D – MOSFET) ดังภาพที ่
2.10 และภาพที่ 2.11 แสดงโครงสรางของมอสเฟทชนิดเอ็นและพ ีทั้ง 2 แบบตามลําดับ 
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                 จากภาพที ่2.10 จะเห็นวาโครงสราง  (D-MOSFET)  จะคลายกับ  (E–MOSFET)  แตจะ
แตกตางกนัตรงที่ชองระหวางซอสกับเดรนของ (D–MOSFET) จะมกีารแพรสารเอ็นอยูดังนัน้จึงมี
กระแสไหลระหวางเดรนกับซอส  เมื่อแรงดันที่เดรนเปนบวกเมื่อเทียบกับซอส และทีแ่รงดนั
ระหวางเกทกบัซอสเปนศูนย 0=GSV  เมื่อ GSV  มีคาเปนลบกระแสเดรนจะลดลงถา GSV  มีคา
เปนบวกกระแสเดรนจะเพิ่มขึ้น สวนการทํางานของ (E–MOSFET) จะไมมีกระแสไหลระหวาง
เดรนกับซอส  เมื่อแรงดันทีเ่ดรนเปนบวกเมื่อเทียบกับซอส และแรงดนัที่เกทกับซอสเปนศูนยเมื่อ 

GSV  มีคาเปนบวกจะทําใหกระแสเดรนไหล และเมื่อ GSV  มีคาเปนบวกมากขึน้จะทําใหกระแส
เดรนไหลเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 2.12 แสดงกราฟคุณสมบัติของ (E–MOSFET) และ (D- MOSFET) 
 

 
 

(ก) ชนิด  N-Channel 
 

 
 

(ข)  ชนิด  P-Channel 
 

ภาพที่  2.10  โครงสรางของมอสเฟทแบบ D-MOSFET 
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(ก)  ชนดิ  N-Channel 
 

 
 

(ข)  ชนิด  P-Channel 
 

ภาพที่  2.11  โครงสรางของมอสเฟทแบบ E-MOSFET 
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ภาพที่  2.12  กราฟความสัมพันธระหวาง DI กับ DSV (ก) E-MOSFET (ข) D-MOSFET 

 

2.7  แบบจําลองของมอสเฟท 
 

 2.7.1  แบบจําลองของมอสเฟทสําหรับสัญญาณขนาดเล็กท่ีความถี่ต่ํา 
              จากภาพที่ 2.13 แสดงแบบจําลองของมอสเฟทสําหรับสัญญาณขนาดเล็กที่มีความถี่ต่ํา 
(Low Frequency Small Signal Equivalent Circuit Models) จากภาพเปนการแทนมอสเฟทดวย
วงจรไฟฟา เพื่อใชในการวเิคราะหผลของการตอบสนองตอสัญญาณที่มีขนาดเล็ก (Small Signal 
Analysis)  
 

 
 

ภาพที่  2.13  แบบจําลองของมอสเฟทสําหรับสัญญาณขนาดเล็กที่มีความถี่ต่ํา 
 

       มอสเฟทเปนอุปกรณทีม่ีคุณสมบัติในการเปลี่ยนแรงดันที่เกท-ซอส ( )gsv ใหเปนกระแสที่
เดรน-ซอส ( )gsmvg  ความตานทานที่ขาเกทมีคาสูงมาก ซ่ึงในทางอุดมคติ (Ideal) ถือวามีคาเปน
อนันต ( )α  ความตานทานที่ขาเดรน ( )or  มีคาคอนขางสูง พารามิเตอรที่สําคัญอีกตัวหนึ่งทีใ่ชใน
การวิเคราะหสัญญาณขนาดเล็ก คือ คาทรานสคอนดัคแตนซ ( )mg  สามารถหาไดตามสมการ  
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    ( )( )DStGS
GS

D
m VVV

L
Wk

V
I

g λ+−=
∂
∂

= 1'             (2.9) 

 
กรณีที่มอสเฟททํางานในยานอิ่มตัว คาของทรานสคอนดัคแตนซ ( )mg  จะมีคาเทากับ 
 

    ( ) DtGSm I
L
WkVV

L
Wkg '2' =−=             (2.10) 

 
       แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กที่ไดกลาวมาแลวในขางตน เปนแบบจําลองที่ยังไมไดมีการ
พิจารณาถึงผลของฐานรอง (Body Effect) ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อฐานรองนั้นไมไดตออยูกับขาซอสเมื่อรวม
ผลของฐานรองทําใหไดแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก ดังภาพที่ 2.14     
 

 
 
ภาพที่  2.14  แบบจําลองมอสเฟทสําหรับสัญญาณขนาดเล็กที่ฐานรองไมไดตออยูกบัขาซอส 

 
       จากภาพที ่ 2.14 สัญญาณขนาดเล็กทีเ่กิดขึ้นระหวางฐานรองกับขาซอส ( )bsv  จะทําใหเกิด
คาของกระแสเดรนมีคาเทากบั ( )bsmbvg โดยที่คาของ ( )mbg  คือคาทรานสคอนดัคแตนซที่ฐานรอง 
(Body Tranconductance) ของมอสเฟท สามารถหาไดตามสมการ 
 

   ( )( )
BS

t
DStGS

BS

D
mb V

V
VVV

L
Wk

V
I

g
∂
∂

+−−=
∂
∂

= λ1'            (2.11) 

 
สําหรับกรณีของมอสเฟทที่ทํางานในยานอิ่มตัว สามารถหาไดตามสมการ  
 

     mmb gg η=      (2.12) 
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 2.7.2  แบบจําลองของมอสเฟทสําหรับสัญญาณขนาดเล็กท่ีความถี่สูง 
              จากภาพที่ 2.15 แสดงแบบจําลองของมอสเฟทสําหรับสัญญาณขนาดเล็กทีม่ีความถี่สูง ซ่ึง
รวมผลของตัวเก็บประจแุฝง ไดแก sbgbgdgs CCCC ,,,  และ dbC  ตัวเก็บประจุ sbC  และ dbC  เปน
คาตัวเก็บประจุแฝงบริเวณรอยตอ (Junction Capacitance)ระหวางฐานรองกับซอสและฐานรองกับ 
เดรนตามลําดบั สามารถหาไดตามสมการ 
 

     
n

o

sb

sbos
sb V

CA
C

ψ
+

=

1
             (2.13) 

และ 

     
n

o

db

dbod
db V

CA
C

ψ
+

=

1
             (2.14) 

โดยที ่
  2=n  กรณีรอยตอพ-ีเอ็น เปนแบบขั้นบันได (Step Junction) 
  3=n  กรณีรอยตอพ-ีเอ็น เปนแบบลาด (Graded Junction) 
  sbC  และ dbC  เปนคาความจไุฟฟากรณี ( )bsv  และ ( )bdv  มีคาเปนศูนย ตามลําดับ 
     oψ  เปนแรงดนัที่รอยตอพ-ีเอ็น ขณะทีแ่รงดันภายนอกเปนศูนย (Built-in  
    Potential) 
     sA  และ dA  เปนพื้นที่ของซอสและเดรน รวมถึงพื้นที่ดานขาง (Side-Wall) 
   sbV  และ dbV  เปนแรงดนัระหวางขาซอสกบัฐานรองและขาเดรนกับฐานรอง  
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ภาพที่  2.15  แบบจําลองวงจรสมมูลของมอสเฟทที่ความถี่สูง 
 

       คาตัวเก็บประจุไฟฟาระหวางเกทและฐานรอง ( )gbC  เปนคาตัวเก็บประจุไฟฟาแฝงของ
ออกไซด (Parasitic Oxide Capacitance) ซ่ึงเกิดขึ้นระหวางชิ้นสารทางดานเกท (โลหะหรือโพลี
ซิลิคอน) กับฐานรอง ขณะที่มอสเฟททาํงานอยูในยานไมอ่ิมตัวและยานอิ่มตวั คาตัวเก็บประจุ
ไฟฟา ( )gbC  จะมีคาประมาณศูนย ขณะที่มอสเฟทไมทํางานหรืออยูในชวงคัทออฟ สามารถหา
คาตัวเก็บประจุไฟฟา ( )gbC  สามารถหาไดตามสมการ 
 

     LCWLCC gboOXgb 2+=             (2.15) 
 

       คาตัวเก็บประจุไฟฟา ( )gdC ในขณะที่มอสเฟททํางานอยูในยานไมอ่ิมตวั จะมีคาเทากัน
สามารถหาไดตามสมการ 
 

     WLCCC OXgdgs 2
1

==             (2.16) 

 

       ในขณะทีม่อสเฟททํางานอยูในยานอิม่ตัว ชองทางเดินของกระแสจะหดแคบลง แรงดันที่
ขาเดรนจะมีผลเพียงเล็กนอยตอชองทางเดินกระแสและประจุที่ขาเกท ทําใหคาของตัวเก็บประจุ 
( )gdC  มีคาเทากับคาตัวเก็บประจแุฝงที่ออกไซด อันเกิดจากสวนของเกทซอนทับกันกับสวนของ
เดรน (Overlap Capacitor) โดยคา ( )gdC  มีคาประมาณอยูในระดับ 1 ถึง 10 เฟมโตฟารัด 
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    คาของตัวเกบ็ประจุระหวางขาเกทและขาซอส ( )gsC  ในยานอิ่มตัว สามารถหาไดตาม
สมการ 
 

     WLC
V
QC OX

gs

T
gs 3

2
=

∂
∂

=              (2.17) 

 
       ในทางปฏิบัติคาตัวเก็บประจุ ( )gsC  ยังตองรวมถึงผลของตัวเก็บประจุไฟฟา ที่เกดิจากคา 
ตัวเก็บประจุออกไซดแฝง เนื่องจากพื้นทีข่องสวนเกททีซ่อนทับกันกบัสวนของเดรนเชนเดยีวกับ 
( )gdC  ดังที่ไดกลาวมาแลว 
       คุณสมบัติที่สําคัญอีกประการหนึ่ง สําหรับในการทํางานที่ยานความถี่สูงของมอสเฟทที่
ทํางานเปนวงจรขยาย คือ ความถี่ที่มีอัตราการขยายเปนหนึ่ง (Unity Gain Frequency: Tf ) โดย
นิยามวาเปนความถี่ที่อัตราขยายของมอสเฟทที่ตออยูในรูปแบบของวงจรคอมมอนซอส (Common 
Source Configuration) ขณะปดวงจร (Short Circuit) มีคาเปนหนึ่งดังภาพที่ 2.16 แสดงแบบจําลอง
ไฮบริด-ไพ (Hybrid-π ) ของมอสเฟทในลกัษณะวงจรคอมมอนซอส พรอมทั้งกระแสอินพุท ( )ii  
และกระแสเอาทพุท ( )oi  ในการหาอัตราการขยายกระแสขณะที่ปดวงจรอยู จะตองมีการปอน
แหลงกําเนิดกระแสอินพุท ( )ii  ที่ขาเขา ซ่ึงจะไดกระแสที่ขาออก ( )oi  สามารถหาไดตามสมการ  
 

     gsgdgsmo vsCvgi −=          (2.18) 
 
       จากที่กลาวมาแลวในขางตน ( )gdC  มีคานอยมาก ทําใหพจนสุดทายในสมการที่ (2.18) มี
คาเขาใกลศูนย จะไดสมการของกระแสทีข่าออกใหม มคีาเทากับ 
 

     gsmo vgi ≅      (2.19) 
 

 
 

ภาพที่  2.16  การหาอัตราการขยายกระแสขณะที่ปดวงจร 
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      จากภาพที่ 2.16 แสดง ( )gsv  ในพจนของกระแสขาเขา ( )ii  สามารถหาไดตามสมการ  
 

     ( )gdgs

i
gs CCs

i
v

+
=     (2.20) 

 
      จากสมการที่ (2.19) และ (2.20) สามารถหาอัตราขยายกระแสขณะปดวงจร ไดเปน 
 

     ( )gdgs

m
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o

CCs
g

i
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+
=     (2.21) 

 
      จากสมการที่ (2.21) สามารถหาความถี่ที่ทําใหอัตราขยายกระแสมีคาเปนหนึ่ง ไดเปน 
  

     ( )gdgs

m
T CC

g
+

=ω     (2.22) 

 
      จากสมการที่ (2.22) สามารถหาคาความถี่ Tf  ไดเปน 
 

    ( )gdgs

m
TT CC

g
f

+
==

π
ω

π 22
1     (2.23) 

 
เมื่อ    πω 2TTf =  
 
       นอกจากนีย้ังไดมกีารใชโปรแกรมสําเร็จรูปทําการวิเคราะห และเลยีนแบบการทํางานของ 
วงจรตาง ๆ กันอยางกวางขวางโปรแกรม Spice (Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis) เปนโปรแกรมหนึ่งซึ่งถูกใชมากและเปนทีย่อมรับ ถูกคิดคนพัฒนาจากมหาวทิยาลัย 
Berkley แหงรัฐแคลิฟอรเนยี ประเทศสหรัฐอเมริกา ในโปรแกรม Spice ไดแบงรูปแบบจําลอง 
(Mode) การทํางานของมอสเฟทออกเปน 3 รูปแบบ คือ แบบจําลองระดับหนึ่ง (Level 1 Model) 
แบบจําลองระดับสอง (Level 2 Model) และแบบจําลองระดบัสาม (Level 3 Model)   
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 2.7.3  แบบจําลองระดับหนึง่ (Level 1 Model) 
              เปนแบบจําลองแบบพื้นฐาน ที่ใชอางอิงเปนสมการตาง ๆ แบบพื้นฐาน เหมาะสําหรับ
การคํานวณพืน้ฐานทัว่ไปทีไ่มตองการวิเคราะหคาความผิดพลาด (Error) ตาง ๆ ซ่ึงถาตองการการ
คํานวณวงจรแบบงาย ๆ หรือแบบไมตองพิจารณาความผิดพลาดแบบจําลองนี้ก็เพียงพอที่จะใช
งานได ซ่ึงสามารถใชสําหรับการทํางานของมอสเฟทแบบพื้นฐาน ที่มีความยาวของแชนแนล
มากกวา 10 ไมครอน โดยใชโมเดลของ H. Shichman and D. Hodges ซ่ึงครอบคลุมการทํางานไป
ถึงโมเดลของ C.T. Sah ดวย 
 
 2.7.4  แบบจําลองระดับสอง (Level 2 Model) 
     เปนแบบจําลองที่ตางจาก (Level 1) อยู 2 สวน คือ วิธีการคํานวณคาผลกระทบทางความ
ยาวแชนแนล (Effective Channel Length: λ ) และในสวนของการเปลี่ยนแปลง (Transition) ยาน
การทํางานระหวางชวงอิ่มตวัและชวงไมอ่ิมตัว ใชเวลาการคํานวณการเปลี่ยนแปลง (Transition) 
การทํางานชวงอิ่มตัวและชวงไมอ่ิมตัวมาก หมายถึง วธีิคํานวณการเปลี่ยนแปลงระหวางรอยตอ
ของชวงการนาํกระแสอิ่มตวั (Saturation Region) และชวงการนาํกระแสไมอ่ิมตัว (Non-
Saturation Region) ในแบบจําลองระดับสองนี้ยังใหประโยชนทางดานประสิทธิภาพที่ดีกวาและ
สนับสนุนการใชอุปกรณที่มแีชนแนลแคบ (Short Channel) ไดซ่ึงสามารถใชสําหรับการทํางาน
ของมอสเฟทที่มีความยาวของแชนแนลนอยกวา 10 ไมครอนซึ่งเรียกวา (Short Channel effect)  
 
 2.7.5  แบบจําลองระดับสาม (Level 3 Model) 
    เปนแบบจําลองที่ผสมผสานตัวแปรจากการสังเกตเขาไปดวย (Semi-Empirical Model) 
โดยตัวแปรตาง ๆ ที่เพิ่มเขามา (จะมีความสัมพันธไมชัดเจนวาสงผลมาจากคุณสมบตัิทางกายภาพ
ของมอสทรานซิสเตอร) ทําใหประสิทธิภาพดีขึ้น ในแบบจําลองระดับสามนี้ยังสามารถลดเวลา
ในการคํานวณการเปลี่ยนแปลง (Transition) ยานการทํางานระหวางชวงการนํากระแสอิ่มตัวและ
ชวงการนํากระแสไมอ่ิมตวัอีกดวย  
 
      การเลือกชนิดชองแบบจาํลองสําหรับใชในการจําลองการทํางานของวงจรนั้นโดยทั่วไป
จะตองคํานึงถึงคุณสมบัติทางไฟฟาที่จะนําไปประยกุตใชงาน ตัวอยางเชน แบบจําลองในระดับ
หนึ่ง เหมาะสมในการใชวิเคราะหพื้นฐานโดยผูออกแบบ ใหผลไดไมถูกตองนัก โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งกับมอสเฟทที่มีขนาดเล็กเพราะโมเดลระดับนี้ ไมรวมผลของปรากฏการณที่เกดิขึ้นกับมอสเฟท
ขนาดเล็ก และผลของการนํากระแสในยานที่ต่ํากวาแรงดนัขีดเริ่ม 
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2.8  บทสรุป 
 

                ในบทนี้ไดกลาวถึง กระบวนการประดิษฐอยางพอสังเขป และการทํางานในยานตาง ๆ 
ทําใหทราบไดวาการทํางานยานตาง ๆ เกิดขึ้นไดอยางไรและมีสมการที่เกี่ยวของ เพื่อชวยการ
คํานวณวงจรตาง ๆ ที่ประกอบขึ้นจากมอสเฟท  ซ่ึงมอสเฟทเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดหนึ่ง 
สามารถควบคุมปริมาณของกระแสเดรนไดดวยสนามไฟฟาที่เกดิขึ้นจากแรงดนัที่ขาเกท สามารถ
แบงตามชนิดของมอสเฟทไดเปน 2 ชนิด คือ  เอ็นฮานเมนทมอสเฟท และดพีลีช่ันมอสเฟท โดย
แตละชนิดแบงออกเปน PMOS,NMOS ซ่ึงการไบอัสจะมลัีกษณะตรงกนัขาม เมื่อพิจารณาสมการ 
กระแสเดรนของมอสเฟทแบงเปน 3 ยานการทํางานขึ้นอยูกับคาของ TGS VV −  ที่ปอนเปนอินพุท 
ใหกับมอสเฟทโดยจะตองมคีามากกวาแรงดันเทรชโฮลด ( TV ) จึงจะสามารถควบคุมกระแส
เอาตพุตได แรงดันเทรชโฮลด ( TV ) นั้น สามารถเปลี่ยนแปลงไดดวยแรงดันระหวางขาซอสกับ
ฐานรอง (Substrate) และในสวนสุดทายของบทนี้ไดกลาวถึงรูปแบบจําลอง (Model) ของการใช
โปรแกรมเลียนแบบการทํางาน PSpice ใน Model ตาง ๆ ที่มีใชกันอยูในปจจุบัน เพื่อการวิเคราะห
วงจรตามที่ออกแบบมานัน้วามีการทํางานเปนอยางไรและมีประสิทธิภาพมากเทาไร 


