
บทที่ 2 

เทคโนโลยีของซีมอสและทฤษฎีของมอสเฟท  
                
  ในหวัขอนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของในการวิจัยในสวนของเทคโนโลยี
ของซีมอสและทฤษฎีของมอสเฟท ซ่ึงเนื้อหาในบทนีจ้ะกลาวถึง บทนํา เทคโนโลยีของมอส 
โครงสรางของมอสเฟท สัญลักษณของมอสเฟท หลักการพื้นฐานของมอสเฟท ชนิดของมอสเฟท  
แบบจําลองของมอสเฟท และบทสรุป 
 

2.1  บทนํา 
 

      วงจรรวม (Integrated Circuit) ซ่ึงเรียกยอ ๆ วา IC  ที่จะกลาวถึงในที่นีจ้ะอยูในลักษณะที่
เปนโมโนลิทิค (Monolithic) กลาวคือ วงจรทั้งหมดซึ่งประกอบดวย สวนประกอบ (Component) 
ตาง ๆ ทั้งแบบแอคทีฟและแพสซีฟ  อยูบนสารกึ่งตัวนําเดียวกัน วงจรรวมนี้โดยทัว่ไปจะแบงเปน
2 พวกใหญ ๆ คือ พวกลิเนียรและดิจิตอล ซ่ึงในหัวขอการวิจยันี้จะเนนไปในดานการออกแบบ
วงจรลิเนยีร โดยเปนการวจิยัและพฒันาการออกแบบวงจรความตานทานแบบตอกราวดปรับคาได
ดวยแรงดัน อาศัยหลักการทํางานของมอสเฟทชนิดเอน็ฮานซเมนท (Enhancement) ที่มีการทํางาน
อยูในยานไมอ่ิมตัว (Non-Saturation Region หรือ Ohmic Region) เปนหลักการออกแบบวงจร
และไดจําลองการเลียนแบบการทํางานของวงจรโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร คอื โปรแกรม
PSpice ซ่ึงจะใชเปนขอแสดงถึงสมรรถนะของวงจรที่เกดิขึ้นวามีคณุสมบัติเปนไปตามหลักการที่
ออกแบบไวหรือไม 
 
 2.1.1  ขอเปรียบเทียบระหวางวงจรรวมกับวงจรดีสครีท 
    ในปจจุบนัการลงทุนเกี่ยวกับทางดานอปุกรณสารกึ่งตัวนําสวนใหญ มักจะเนนหนักไปใน
ดานการผลิต IC มากกวาการผลิตสวนประกอบแบบดีสครีท ทั้งนี้เพราะ IC มีขอดีมากกวาวงจร
ดานดีสครีท กลาวคือ 
     1) ทางดาน IC นั้นสามารถผลิตวงจรตาง ๆ ไดทีละหลาย ๆ วงจรตอการผลิต 1 คร้ัง
ดังนั้นจึงทําใหตนทุนในการผลิต IC มีราคาถูก 
     2) เนื่องจากสวนประกอบภายใน IC  เชน ทรานซิสเตอรซ่ึงถูกผลิตขึ้นมาพรอม ๆ  กัน
ในกระบวนการผลิต  ดังนั้นคาพารามิเตอรของสวนประกอบตาง ๆ  นัน้มีคาเทากันและคุณสมบัติ
(Characteristics) ของสวนประกอบเหลานัน้จะมีความสมมาตรกัน (Match)  และนอกจากนัน้สวน 
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ประกอบเหลานี้ยังมีคุณสมบตัิตอสภาวะแวดลอมตาง ๆ  เชนการเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิเหมือน 
กันดวย (Thermal Tracking)  ซ่ึงขอดีดังกลาวจึงทําให IC  มีขีดความสามารถและความเชื่อมั่นใน
การใชงานสูง (High Performance and High Reliability) โดยที่ผูสรางอาจจะสรางวงจรที่มีความ
ยุงยากและสลบัซับซอนมาก ๆ ขึ้นมาไดโดยท่ีอาจะเปนไปไมไดเลยสําหรับวงจรดีสครีท 
     3) เนื่องจาก IC จะไมมีรอยตอบัดกรี จึงสามารถลดผลตาง ๆ อันเกิดขึน้เนื่องจากสิ่งที่
แอบแฝงอยูในรอยบัดกรีนัน้ลงไปโดยสิ้นเชิง ทําใหวงจรใน IC ทํางานดีกวาวงจรดีสครีททั่วไป 
     4) IC แตละตวัอาจทํางานไดเทา ๆ กับบล็อกแตละบล็อกของระบบ (System) ทั่ว ๆ ไป
ในการศึกษาหรือการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสในปจจุบัน จึงเนนหนกัไปในทางดานบล็อก 
ไดอะแกรมเสยีเปนสวนใหญ จึงจะชวยใหเกิดความสะดวกขึน้อีกมาก เพราะสามารถใช IC แทน
ลงในบล็อกไดอะแกรมนั้นไดเลย โดยท่ีผูสรางไมจําเปนที่จะตองไปสรางวงจรในแตละบล็อกนัน้
อีก จึงทําใหลดความยุงยากของวงจรทั้งหมดลงไปได 
     5) IC มีขนาดเล็กและเบากวา 
 
     อยางไรก็ตามเมื่อ IC มีขอดี ก็ยอมจะมีขอเสียคูกันไปเปนของธรรมดา ซ่ึงขอเสียขอหนึ่ง
ของ IC ก็คือ ไมสามารถปรับแตงคาตาง ๆ เชน คาความตานทานใน IC ไดโดยงาย เหมือนกับใน
วงจรดีสครีท แตถาจําเปนจริง ๆ ก็จะสามารถปรับแตงไดโดยใชแสงเลเซอรซ่ึงจะทําใหตนทนุใน
การผลิตสูงขึ้นมาก สวนขอเสียอีกหนึ่งขอของ IC ก็คือ การออกแบบวงจรจะยุงยากสลับซับซอน
และใชเวลามากกวาการออกแบบวงจรดีสครีทที่ทํางานอยางเดยีวกันแตขอเสียดังกลาวก็จะไมมีผล
มากเทาไรเมื่อผลิต IC เหลานั้นในจํานวนมาก 
 
 2.1.2  ขอเปรียบเทียบระหวางทรานซิสเตอรแบบเฟทกับแบบไบโพลาร 
     โดยทั่วไปทรานซิสเตอรแบบเฟทถูกพิจารณาวามีคณุสมบัติที่ดีและมีประโยชนเหนือกวา
ทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร ซ่ึงอาจสรุปไดเปนขอ ๆ ดงันี้ 
      1) ทรานซิสเตอรแบบเฟทจะมคีาความตานทานอินพุทสูงมาก (High Input Impedance)
อยูในชวงประมาณ Ω− 1510 1010  โดยขึ้นอยูกับชนดิของเฟท ซ่ึงแตกตางจากทรานซิสเตอรแบบ
ไบโพลารที่มีคาความตานทานอินพุทต่ํา จึงทําใหเฟทถูกนําไปใชงานไดอยางสะดวก กวางขวาง
ไมมีปญหายุงยากในการใชงานและไมเปนภาระในการตอรวมกับอุปกรณหรือวงจรอื่น ๆ 
       2) ทรานซิสเตอรแบบเฟท เปนอุปกรณที่มีเสถียรภาพการทํางานที่ดีกวาทรานซิสเตอร
แบบไบโพลาร คือ มีคาความไวตออุณหภมูิหรือรังสี โดยเฉพาะรังสีคอสมิก (Cosmic Ray) นอย
กวาทําใหเฟทถูกใชงานอยางกวางขวางในอุปกรณการสือ่สารระบบดาวเทียม ซ่ึงทํางานในอวกาศ 
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       3) ทรานซิสเตอรแบบเฟท จะมีสัญญาณรบกวน (Noise) ต่ํากวาทรานซิสเตอรแบบ
ไบโพลาร การทํางานของเฟทจึงมีประสิทธิภาพสูงกวา 
       4) ทรานซิสเตอรแบบเฟท เปนอุปกรณที่มีโครงสรางงาย ๆ ไมสลับซับซอนโดยเฉพาะ
มอสเฟท ทําใหสรางไดงาย ไมยุงยาก จึงทาํใหเฟท มีราคาถูกกวาทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 
       5) ทรานซิสเตอรแบบเฟท มีโครงสรางที่เปนแบบสมมาตรสองขาง (Bisymmetrical 
Structure) คือ ในสวนของซอสและเดรน จะมีคุณสมบัตเิหมือนกนัทุกประการสามารถสลับหนาที่
กันไดทําใหงายตอการออกแบบวงจร โดยเฉพาะอยางยิ่งการออกแบบเฟทในรูปของวงจรรวม
(Integrated Circuit) ตางจากกรณีของทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร เชน ในสวนของอิมิเตอร
(Emitter) และคอลเลคเตอร (Collector) มีคุณสมบัติแตกตางกันไมสามารถสลับหนาที่กันได 
       6) การทํางานของทรานซิสเตอรแบบเฟท มกีารสูญเสียกําลังงานนอยมาก เนื่องจากคา
ความตานทานอินพุทมีคาสูง ทําใหมีกระแสไหลไดนอยมากหรือไมมกีระแสไหล เชน ในกรณี
ของมอสเฟท ดงันั้นจึงทําใหไมมีการใชกําลังงาน ซ่ึงแตกตางจากทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร จะ
มีคาความตานทานอินพุทต่ํา ทําใหมีกระแสไหลในดานอินพุท จึงมีการสูญเสียกําลังงานสูง ดังนั้น
เฟทจึงเปนอุปกรณที่ประหยดักําลังงานที่ด ี คุณสมบัติขอนี้ทําใหเฟท โดยเฉพาะอยางยิ่งมอสเฟท
(MOSFET) เปนอุปกรณทีสํ่าคัญอยางยิ่งมีบทบาทมากที่สุดและถูกนาํมาใชงานกนัอยางแพรหลาย
ในปจจุบนั ซ่ึงกลาวไดวามอสเฟท เปนสิ่งประดิษฐจากฝมือของมนุษยที่มีจํานวนมากที่สุดบนโลก 
       7) ทรานซิสเตอรแบบเฟท เปนอุปกรณที่ใชแรงดันในการควบคุมการทํางาน (Voltage 
Control) ตางจากทรานซิสเตอรแบบไบโพลารที่ควบคุมการทํางานดวยกระแส (Current Control)
ทําใหงายตอการนําไปใชงาน โดยสูญเสียพลังงานนอยที่สุด และในขณะทํางานจะเกิดความรอน
นอยกวาทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 
       8) กรณีของทรานซิสเตอรแบบมอสเฟท มคีวามเหมาะสมมากที่สุดที่จะนําไปสรางใน
รูปของวงจรรวม (Integrated Circuit: IC) เพราะมโีครงสรางที่งายกวา ทั้งยังสามารถสรางใหมี
ขนาดเล็กมาก ๆไดในระดับไมโครเมตร ( )mμ  ซ่ึงในเทคโนโลยขีองทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร
ยังไมสามารถทําได ทําใหวงจรรวมชนิดมอสเฟท (MOS IC) เปนวงจรรวมที่มีประสิทธิภาพสูง
เชน วงจรหนวยความจํา (Memory ICs) ซ่ึงในแตละชิ้นของวงจรรวมที่มีขนาดพื้นทีป่ระมาณหนึ่ง
ตารางเซนติเมตรจะมีมอสเฟทบรรจุอยูหลายลานตัว 
 
       สําหรับขอจํากัดหรือขอดอยของทรานซิสเตอรแบบเฟทที่สําคัญ ไดแก การที่เฟทมีคา
ความนําถายโอนหรือทรานสคอนดัคแตนซ (Transconductance: gm) ที่มีคาต่ํา จึงทําใหเฟทมีอัตรา
การขยายที่ต่ํากวาทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร 
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2.2  เทคโนโลยีของมอส 
 

     การพัฒนาการของเทคโนโลยี  (VLSI: Very  Large  Scale  Integration)  เปนการผลิต
วงจรรวมที่เปนเทคโนโลยีทีน่ิยมกนัมาก  เพราะมีขอดกีวาเทคโนโลยีแบบอื่น ๆ หลายประการ
เชน การสูญเสียของพลังงานต่ํากวา  มีอินพุตอิมพีแดนซสูงมาก  การออกแบบงาย  ฯลฯ  ซ่ึงมี
ความตองการมากในงานดานการประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) แบบเปนวงจรรวมอยู
บนชิพเดยีว (Single Chip) การทํางานจะมีประสิทธิภาพมากที่สุดซึ่งในวงจรอนาลอก (Analog) 
ซ่ึงเปนบทบาทสําคัญของการผลิตไอซีโดยออกแบบเปน VLSI  ในการออกแบบ  VLSI  ในระบบ
วงจรอนาลอก (Analog Circuit) สวนใหญที่รูจักก็คือ วงจรกรองสัญญาณ วงจรแปลงอนาลอกเปน
ดิจิตอล และวงจรแปลงดิจิตอลเปนอนาลอก  วงจรเปรียบเทียบแรงดนั  (Voltage  Comparator)
วงจรควบคุมอตัราการขยายอตัโนมัติ (Automatic Gain  Control) ภาพที่ 2.1 พฒันาการของ
แผนผังเทคโนโลยีวงจรรวม 
 

 
 

ภาพที่  2.1  แผนผังของเทคโนโลยีวงจรรวม 
 
     วิธีการออกแบบ IC นิยมใชเทคโนโลยีอยู 2 แบบคือ แบบไบโพลาร (BJT) และแบบมอส
(MOS) โดยจะแบงเปนสวนยอย ๆ ดังภาพที่ 2.1  ทั้งหมดจะอยูบนรากฐานของเทคโนโลยีวงจร
รวมซิลิกอน  ( Silicon Integrate – Circuit Technology ) โดยเมื่อกอนการออกแบบวงจรรวมนั้น
จะใชเทคโนโลยีของไบโพลาร แตในยคุปจจุบันเทคโนโลยีของมอสไดเจริญเติบโตขึ้นอยางมาก
ซ่ึงในสวนเทคโนโลยีของมอส ทําใหสามารถบรรจุวงจรที่ถูกออกแบบไวมีความหนาแนนมากขึ้น
เชนหนวยความจํา (Memory) หนวยประมวลผล (Microprocessor) และจากภาพที่ 2.1จะเห็นไดวา 
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ในเทคโนโลยวีงจรรวมมีอุปกรณหลายชนดิงานวจิัยนี้จะใชอุปกรณมอสเฟทชนิดเอ็นฮานซเมนท
ในการออกแบบ ดังนั้นในบทนี้จะขออธิบายถึงการทํางานของมอสเฟทชนิดเอ็นฮานซเมนทตอไป 
 

2.3  โครงสรางของมอสเฟท 
 

       จากภาพ 2.2 เปนการประกบของชั้นตาง ๆ ของโครงสรางแบบมอสประกอบดวยโลหะ
ช้ันบนซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ซ่ึงเปนฉนวนที่สมบูรณ ซิลิกอนชนิดพี และโลหะชั้นลางทีซ่ึ่ง
ตอกับกราวด (Ground) 

              
 

ภาพที่  2.2  โครงสรางของมอส (MOS: Metal-Oxide Semiconductor) 
 

     สมมุติให V  เปนลบมีสนามไฟฟาครอมชั้นของซิลิกอน (โฮล) ไปที่บริเวณ R  ใตโลหะ
ช้ันลางประจุลบจะรวมตวัอยูแผนโลหะ (Electrode) ดานบน และประจบุวกจะรวมตวัอยูที่บริเวณ 
R ซ่ึงในกรณนีี้ อุปกรณนีจ้ะแสดงตัวเปนตัวเก็บประจุมีคาของขนาดความจุไฟฟาเปน 

 

         
l
AC OXε≈                (2.1) 

 

 
 

ภาพที่  2.3  ความสัมพันธระหวางคาความจุ (C ) กับแรงดนั (V ) 
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    จากสมการที่ (2.1) คาของ OXε  เปนคาการยอมใหกระแสไฟฟาผานของ (SiO2) โดยมีคา
ของ OXε  = OXOkε  ≅  0.35 cmpF   โดยที่ OXk  คือคาความเปนฉนวนของ (SiO2) ( OXk  = 3.9), 

Oε  คือ คาการยอมใหกระแสไฟฟาผานของบรรยากาศ ( )cmFo
1410854.8 −×≅ε  สําหรับ A

คือพื้นที่หนาตดัของขั้วโลหะดานบน และ l  เปนความหนาของชั้นออกไซดซิลิกอนชนิดพีที่อยู
ระหวาง R  และโลหะชั้นลางแสดงตัวเปนความตานทาน หรือคาตัวเก็บประจุสูญเสียนัน่เอง 
               ขั้นตอไปสมมุติให V  มีแรงดันเปนคาบวกนอย ๆ จะเกดิสนามไฟฟาซึ่งผลักดัน(โฮล)
ผลที่ไดคือ ประจุลบแยกออกจากกัน โดย (โฮล) ที่เคลื่อนที่จะเปนผลใหไมมีประจุอยูที่บริเวณ  R

ซ่ึงเรียกวา  (Depletion  Layer)  และประจบุวกกจ็ะรวมกนัอยูที่  (Electrode)  ดานบนและจะเปน
เหมือนตวัเก็บประจุเมื่อ V  เพิ่มขึ้นทําใหประจุใน R  จะมากขึ้นและทําให (Depletion  Layer)
กวางขึ้นตาม  ถา V เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จะมีปรากฏการใหมเกดิขึ้น โดยความรอนที่เกิดขึ้นจาก (โฮล)
และอิเล็กตรอนเกิดขึ้นเรื่อย ๆ ในสารกึ่งตัวนําถาสนามไฟฟาที่ถูกสรางจาก V  ที่เปนบวกอยาง
เพียงพอจะสามารถดูดความรอนจากอิเล็กตรอนทั้งหมดไปที่ R  และอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปที่
ผิวหนา ซ่ึงประจุบวกจะรวมตัวอยูที ่ (Electrode)  ดานบน ขณะเดยีวกนัประจุลบ หรืออิเล็กตรอน
จะอยูที่ช้ันของผิวหนา  จากสมการที่ (2.1) คาของ l  ซ่ึงเปนความหนาของ (SiO2) และคาของ C
จะมีคาเทากนักับกรณีที่V ที่เปนบวกกับในกรณีที่คา V ที่เปนลบ แตในกรณทีี่ V  เปนบวกนอย ๆ
จะอยูในยาน  Depletion  Region  ซ่ึงคาของ C  ในเทอมของ V  จะแสดงไวดังภาพที ่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 ในดานซายจะเรียกวาซอส (Source) ซ่ึงแรงดันที่ตออยูจะ
เรียกวา SV  ในดานขวาจะเรยีกวา เดรน (Drain) ซ่ึงแรงดันที่ตออยูจะเรียกวา DV  โลหะที่ทํา
Electrode จะเรียกวาเกท ซ่ึงแรงดันที่ตออยูจะเรียกวา GV    และตัวถังของอุปกรณตัวนีจ้ะเรียกวา
ซับสเตรท (Substrate) หรือ บัค (Bulk) ซ่ึงแรงดันที่ตออยูจะเรียกวา BV  
 

                          
 

ภาพที่  2.4  โครงสรางของมอสเฟท (MOSFET: Metal-Oxide Semiconductor FET ) 
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                 NMOS ประกอบดวย สวนซบัสเตรท (Substrate) ที่เปนสารกึ่งตัวนําชนดิพี (P – Type) 
ซ่ึงมีสารกึ่งตัวนําชนิดเอน็ 2 ชุด ถูกแพรลงบนฐานรอง สารกึ่งตัวนํานี้เรียกวา ซอส (Source) และ 
เดรน (Drain) บนผิวหนาระหวางซอสกับเดรนจะมีแผนฟลมบางของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 
สวนบนของซิลิกอนไดออกไซด จะมีโพลีซิลิกอนซึ่งทําหนาที่เรียกวา เกท (Gate) ถาสวนของฐาน 
รองทําดวยสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นและสารกึง่ตัวนําชนดิพถูีกแพรลงบนฐานรอง โครงสรางชนิดนี้
เรียกวา PMOS ระยะหางระหวางสารกึ่งตัวนําที่เปน ซอสและเดรน เรียกวาความยาวแชนแนล  
(Channel Length :L) และความกวางของชองระหวาง ซอสและเดรน  เรียกวา ความกวางแชนแนล 
(Channel   width :W ) 
 

 
 

ภาพที่  2.5  โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทชนิดเอ็น 
 

       จากภาพที ่ 2.5 โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทชนิดเอน็ (NMOS) 
ขั้วซอส (Source) และขั้วเดรน (Drain) ถูกสรางขึ้นโดยการแพรอะตอมสารเจือชนิดเอ็นที่มีความ
หนาแนนมาก (Heavily Doped N-Type Region) เขาไปในฐานรอง (Bulk Region or Substrate) 
ของสารกึ่งตัวนําชนิดพี ซ่ึงเปนผลึกซิลิกอนรูปเดี่ยว (Single Crystal) ที่มีความหนาแนนนอย 
(Lightly Doped P-Type Substrate) ขั้วเกทจะเปนสวนของโลหะ (Metal) หรือช้ันของโพลีซิลิกอน 
(Poly Silicon) ซอนอยูบนชั้นของออกไซดระหวางขัว้เดรนและซอส ซ่ึงวธีิการในการสรางชั้น  
โพลีซิลิกอนสรางดวยเทคนคิ (CVD: Chemical Vapor Deposition) จากกาซสารประกอบของ
ซิลิกอน เชน กาซไซเลน (Saline) ช้ันของซิลิกอนที่สรางจะถูกเติมดวยอะตอมสารเจืออยางเขมขน 
เพื่อใหมีความนําไฟฟาสูง นาํไฟฟาไดดีเหมือนตัวนํา ลดคาแรงดันขีดเริ่ม ทํางานไดดีที่ความถี่สูง
และมีคุณสมบตัิเปนผลึกรูปหรือโพลีซิลิกอน(Poly Silicon) นอกจากนี้แลว เกทที่ทาํจากซิลิกอนมี
ความทนทานตออุณหภมูิทีสู่งกวาอลูมิเนยีม ทําใหไมมปีญหาในการสรางที่ตองใชอุณหภูมิสูง 
       ระยะหางระหวางขั้วซอสและขั้วเดรน เปนความยาวของมอสทรานซิสเตอร (L: Channel 
Length) และมรีะยะทางดานขาง (Side Wall) เปนความกวางของมอสทรานซิสเตอร (W: Channel  
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Width)  จากภาพที่ 2.5 จะเหน็ไดวาในเทอมของ L ประกอบดวย  Leff  คือ ความยาวจริง (Effective 
Length), Ldrawn คือ คาความยาวที่เลยเอาท (Layout) เพื่อวาดทรานซิสเตอร และ LD คือ ความยาวที่
เกิดจากการแพรสารที่เจือแลวกินความยาวเขาไป (Diffusion Length) โครงสรางของมอส 
ทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทชนิดพ ี (PMOS) ลักษณะคลายคลึงกับมอสทรานซิสเตอรแบบ
เอ็นฮานซเมนทชนิดเอ็น (NMOS) แตจะสลับกัน คือ มอสทรานซิสเตอรชนิดพีจะประกอบ ดวย
ผลึกฐานรองชนิดเอ็น (N-Type Substrate) ที่มีความหนาแนนนอย และมีการแพรอะตอมสารเจือ
ชนิดพีที่มีความหนาแนนมากเขาไปในฐานรองเพื่อเปนขั้วซอสและเดรน 
       เทคโนโลยีซีมอส (CMOS: Complementary MOS) เปนการสรางมอสทรานซิสเตอรชนิด
เอ็น (NMOS) และมอสทรานซิสเตอรชนิดพี (PMOS) บนผลึกแผนสารตัวนําเดียวกนัมอส 
ทรานซิสเตอรชนิดหนึง่จะถกูสรางอยูในบอฐานรอง (Well) โดยทั่วไปแลวจะนิยมสรางมอส 
ทรานซิสเตอรชนิดพี ในบอฐานรองชนิดเอ็น (N-Well) ดังภาพที่ 2.6 
 

 
 

ภาพที่  2.6  โครงสรางของเทคโนโลยีซีมอส 
 

2.4 สัญลักษณของมอสเฟท 
 

         สัญลักษณของมอสเฟทสามารถบอกไดวาเปน  มอสเฟทชนิด N หรือ P โดยดูที่หัวของ
ลูกศรที่ขาซอส แตถาหัวลูกศรหันเขาขาเกทแสดงวาเปน PMOS แตถาหัวลูกศรหนัออกจากขาเกท 
แสดงวาเปน NMOS หรือดทูี่ทิศทางของหัวลูกศรที่ขาบอดี้ (Body) หรือฐานรอง (Substrate) หรือ
บางทีอาจเรียกวา Bulk โดยถาหัวลูกศรหนัเขาหาขาเกทแสดงวาเปน NMOS แตถาหัวลูกศรหนั
ออกจากขาเกทแสดงวาเปน PMOS และสัญลักษณยังสามารถบอกไดอีกวามอสเฟทเปนแบบเอน็
ฮานเมนท หรือ ดีพลีช่ันอีกดวย แสดงไดตามตารางที่ 2.1 
                มอสเฟทแบงตามชนิดการทํางานได 2 ชนิด  คือ ชนิดเอ็นฮานเมนทมอส (Enhancement 
MOSFET) และชนิดดพีลีช่ันมอส (Depletion MOSFET) ซ่ึงแตละชนิดจะแบงออกไดอีกเปน   
(N-Channel) หรือ NMOS และ (P-Channel) หรือ PMOS ซ่ึงโครงสรางของ NMOS และ PMOS 
จะมีโครงสรางตรงขามกัน เมื่อโครงสรางของ PMOS และ NMOS แสดงไวในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่  2.1  สัญลักษณของมอสเฟทชนิด (Enhancement) และมอสเฟทชนิด (Depletion) 

 
 

               จากตารางที่ 2.1สัญลักษณของมอสเฟทชนิดตาง ๆ ทั้ง 2 ชนิด แสดงสัญลักษณในภาพ 
(ก) คือ (Enhancement NMOS) เมื่อโวลทเตจระหวางบอดี้และซอส 0≠BSV  ในภาพ (ข) คือ 
(Enhancement PMOS) เมื่อ 0≠BSV  ในภาพ (ค) และ (ง) คือ (Depletion PMOS) เมื่อ 0≠BSV   
สัญลักษณในภาพ (ก) และ (ข) กับภาพ (จ) และ (ฉ) แตกตางกนัที่ 0≠BSV  และ 0=BSV  
ตามลําดับ 
 

2.5  หลักการพื้นฐานของมอสเฟท 
 

 2.5.1  การทํางานของมอสเฟท 
     การใหแรงดนัไบอัสแกมอสเฟท ทําไดโดยแรงดันที่ขาเกท GV  จะถูกไบอัสเพื่อควบคุม
ใหมีการเหนีย่วนําประจุพาหะชนิดเดียวกับสวนซอสและเดรน นั่นคือการควบคุมใหเกิดแชนแนล
ระหวางซอสและเดรน ขัว้ของซอสและฐานรองจะถูกตอลงกราวด และสวนเดรนไดรับศักดาซึง่
ทําใหรอยตอพี-เอ็น ที่สวนเดรนเปนไบอัสยอนกลับ (Reverse Bias) ดังนั้น ในกรณีของเอน็ 
แชนแนลศักดาที่ขาเกทและเดรนจึงมีคาเปนบวก ในทํานองเดียวกนักรณีของพีแชนแนล ศักดาที่
ขาเกทและเดรนจึงมีคาเปนลบ 
     ในกรณีที่ไมมีแรงดันไบอสัที่เกท-ซอส หรือแรงดันที่เกท-ซอสเปนศูนย ทาํใหไมมี
สนามไฟฟาในชั้นของออกไซด ดังนั้นที่ผิวสัมผัสระหวาง SiSiO −2  ในสารกึ่งตัวนําจะไมมกีาร 
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เปลี่ยนแปลงใด ๆ เกิดขึ้น ทําใหไมมีบริเวณปลอดพาหะและแชนแนลในยานนี้ คงมีแตบริเวณ
ปลอดพาหะทีอ่ยูรอบ ๆ รอยตอพี-เอ็นของสวนซอสกับฐานรอง และสวนเดรนกับฐานรอง 
นอกจากนี้โครงสรางที่เกิดขึ้นระหวางซอสและเดรนมีลักษณะเปน ++ −− npn ดังภาพที่ 2.7 ก) 
ทั้งยังไดรับไบอัสแบบยอนกลับ (Reverse Bias) จึงทําใหมีกระแสเดรนมีคานอยมาก และอาจจะ
ประมาณคาไดเปนศูนยหรือ 0≈DI แมวาแรงดันเดรน-ซอสจะเพิ่มขึ้นก็ตาม กราฟของ DSD VI −

จึงแสดงไดดังภาพที่ 2.7 ก) ในขณะนี้มอสเฟทจะอยูในสภาวะคัทออฟ หรือเปนสถานะ OFF ของ
มอสเฟท แตถาชั้นฐานรองถูกตอเขากับซอส และแรงดันเดรนมีคาเปนลบ จะทําใหรอยตอพ-ีเอ็น
ระหวางเดรนกับฐานรองไดรับการไบอัสตรง (Forward Bias) และมีกระแสเดรนได อยางไรก็ดใีน
สภาพปกติที่ใชงานมอสเฟท จะไมใหแรงดันเดรนมีคาเปนลบ ดังนัน้กระแสเดรนจึงไมสามารถ
ไหลได สําหรับคุณสมบัติและการทํางานของมอสเฟท ในขณะที่มีการใหแรงดนัไบอัสที่เกท-ซอส 
คาคงที่ตาง ๆ โดย 0>GSV  และแรงดันเดรน-ซอส มีคาเปลี่ยนแปลงไป จะทําใหมอสเฟททาํงาน
ในยานตาง ๆ ซ่ึงอาจจะพิจารณาแบงออกเปนยานตาง ๆ ไดดังตอไปนี ้
 

   2.5.1.1   กรณีท่ี 0>> GST VV และ 0>DSV  ; (Cutoff: ยานไมนํากระแส) 
         เมื่อปอนแรงดันคาบวกเขาที่ขาเกทเทยีบกับขาซอส GSV  ที่มีคาบวกคาหนึ่ง แตนอย
กวาแรงดันขีดเริ่ม ( TV : Threshold Voltage) หรือ  0>> GST VV    สนามไฟฟาในชัน้ออกไซดที ่
เกิดจากแรงดนัเกทซอส จะผลักใหโฮลในสารกึ่งตัวนําทีผิ่วสัมผัส SiSiO −2 เคลื่อนที่หางออกไป  
ความหนาแนนของโฮลในบริเวณดังกลาวจึงมีคาลดลงจากเดิม  ผลดงักลาวทําใหเกดิบริเวณปลอด 
พาหะ (Depletion Region) ขึ้นในสารกึ่งตวันําที่อยูใตสวนเกท ดังแสดงในภาพที่ 2.7 ข) ดังนั้นใน
กรณีนี้ ซอสและเดรนยังคงถูกแยกจากกันดวยช้ันของบริเวณปลอดพาหะที่เกิดขึ้นใตสวนเกทและ
เปนชั้นที่มีความนําไฟฟาต่ํา ดังนั้นเมื่อแรงดันเดรนซอสมีคาเพิ่มขึ้นกระแสเดรนก็จะมีการไหลแต
วามีคานอยมากประมาณวาเปนศูนย 0≈DI  ในสภาวะนี้มอสเฟทยังคงอยูในสภาวะคัทออฟ หรือ
สถานะ off  เชนเดิม 

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 มีคานอยมาก 
 

 
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 แบบเอ็นฮานซเมนท ชนิดเอ็น  
       แชนแนลขณะที่ GSV  มีคาคงที่ และ DSV มีคาอยูในยานตาง ๆ  

 

2.5.1.2 กรณีท่ี TGS VV > และ DSV มีคานอย ; (Ohmic Region: ยานไมอ่ิมตัว) 
         เมื่อแรงดนัเกทซอส GSV  มีคาเปนบวกเพิม่ขึ้น       ในทีสุ่ดแรงดันเกทซอสจะเทากับ 

แรงดันขีดเริ่ม TV  หรือมีคาสูงกวาแรงดันขดีเริ่ม TGS VV > ในขณะนี้สนามไฟฟาในชั้นฉนวน
ออกไซดที่เกดิขึ้นเนื่องจากแรงดันเกทซอส จะมีคามากพอที่จะเหนีย่วนําใหเกิดชัน้กลับชนิดเอ็น 
(N-Inversion Layer) หรือแชนแนลชนดิเอ็นในสารกึ่งตวันําที่ผิวสัมผัสระหวาง SiSiO −2 บริเวณ
ใตสวนเกท ดงัภาพที่ 2.7 ค) แชนแนลนี้จะมีลักษณะเปนแผนประจบุาง ๆ (Sheet of Charge) 
ภายในแชนแนลนี้จะมีอิเล็กตรอนซึ่งถูกเหนี่ยวนําอยูในแชนแนลและจะมีคาขึ้นอยูกบัสนามไฟฟา 
ในชั้นออกไซด หรือแรงดันที่ตกครอมชั้นออกไซด เมื่อแรงดันเกทซอสคงที่ และแรงดันเดรนเปน
ศูนยมีคาเทากบัแรงดันที่ซอส   แรงดันที่ตกครอมของออกไซดจะมีคาเทา ๆ กันทุกจดุในแชนแนล  
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แตเมื่อแรงดนัเดรนซอส DSV  มีคาเปนบวก สนามไฟฟาในชั้นออกไซดทีจุ่ดตาง ๆ ที่หางออกมา
จากดานซอสจะมีคาลดลง เพราะแรงดันตกครอมชั้นออกไซดทีจุ่ดใกลดานเดรนจะมีคาลดลง    
ผลดังกลาวทําใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนในแชนแนลที่เขาใกลมาทางดานเดรน มีคาลดลง
ดวย และจะมคีานอยที่สุดทีป่ลายดานเดรน 
        อยางไรกด็ี กรณีที่แรงดันเดรนซอสมีคาในชวงต่ํา ๆ อาจประมาณไดวาสนามไฟฟา
ทุกจุดมีคาเทากัน ดังนัน้ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในแชนแนล ประมาณไดวามคีายาวเทากัน
ตลอดจากปลายซอสถึงปลายเดรน ถัดจากแชนแนลออกไปจะเปนบริเวณปลอดพาหะ ซ่ึงแรงดนั 

DV+ จะทําใหรอยตอพี-เอ็นที่อยูรอบ ๆ สวนเดรนไดรับไบอัสยอนกลับ ทําใหบริเวณปลอดพาหะ
ทางดานเดรนขยายกวางมากกวาทางดานซอสเล็กนอย แชนแนลชนดิเอ็นที่เกิดขึ้นนี้เสมือนกับเปน
แทงสารกึ่งตัวนําชนิดเอน็ ที่มีความยาวเทากับ L โดยมีขัว้ปลายทั้งสองดาน คือ สวนซอสและสวน
เดรน ( )+n  เมื่อแรงดันเดรนเริ่มมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย สนามไฟฟาในแชนแนลจะทําใหอิเล็กตรอน
ในแชนแนลเกดิการดริฟท (Drift) หรือเคลื่อนที่ในทิศทางจากดานซอสไปยังดานเดรน ดังนั้นทํา
ใหมีกระแส DI  เกิดขึ้น โดยมีทิศทางพุงเขาที่ขั้วเดรน ขนาดของกระแสเดรนในขณะนี้ จะถูก

จํากัดดวยคาความตานทานของแชนแนล หรือก็คือ 
chn

D R
I

−

∝
1  และเปนไปตามกฎของโอหมคือ 

 

    
chn

D
D R

VI
−

=      (2.2) 

 

โดยที ่ chnR −  คือ ความตานทานของแชนแนล (Channel Resistance) และเทากับ 
chnG −

1   

 chnG −  คือ ความนําไฟฟาของแชนแนล (Channel Conductance) 
 
        ดังนั้นขณะที่แรงดนัเพิ่มขึ้นในชวงต่ํา กระแสเดรนทีเ่พิ่มขึ้นกับแรงดันเดรน ซ่ึงเกอืบ 
จะเปนเชิงเสน ดังภาพที่ 2.7 ค) เรียกการทํางานในยานนี้วา “ยานเชิงเสน” (Ohmic Region หรือ 
Linear Region หรือ Triode Region) ในชวงนี้มอสเฟทจะมีสภาพไมอ่ิมตัว หรือ (Non-Saturation) 
กลาวคือ กระแสเดรนจะขึ้นอยูกับแรงดันที่เดรน และความชันของกราฟ DD VI −  จะเพิ่มขึน้กับ
แรงดันเกท เนือ่งจากแรงดนัเกทเพิ่มขึ้นจะทําใหความนําของแชนแนลเพิ่มขึ้นดวย 
 
   2.5.1.3   กรณีท่ี TGS VV > และ ( ) TDSGS VVV >− หรือ ( )SatDSDS VV <  

         เมื่อแรงดนัเดรนมีคาสูงขึ้นตอไป คาความตางศักยระหวางซอสและเดรน จะทําใหที่ 
ตําแหนงตาง ๆ ในแชนแนลมีศักยไมเทากนัอยางเห็นไดชัด   ศักยไฟฟาที่ปลายซอสยังคงเปนศูนย 
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โวลต แตเมื่อตาํแหนงนั้นอยูหางออกมาจากทางดานซอส หรือเมื่อเขาไปใกลทางดานเดรน ศักยดา 
ไฟฟาจะมีคาเปนบวกเพิ่มขึน้ และจะมีคาสูงสุดที่ปลายดานเดรน คือ DV  ดังนั้นแรงดันระหวางขัว้
เกทและแชนแนล(แรงดันตกครอมชั้นออกไซด)ที่ตําแหนง X ตาง ๆ ตลอดความยาวของแชนแนล
จะมีคาไมเทากัน ที่ปลายดานซอสแรงดันตกครอมชั้นออกไซดจะมคีาสูงสุดเทากับ CV  โดยไม
เปลี่ยนแปลงกบัแรงดันเดรน แตที่ตําแหนง X ที่หางจากซอสหรือใกลเขามาทางดานเดรน แรงดนั
ตกครอมชั้นออกไซดจะมีคาลดลง และที่ปลายดานเดรนแรงดันตกครอมชั้นออกไซดนี้จะมีคา
ต่ําสุดและมีคาเทากับ DSGS VV −  กรณทีี่แรงดันเดรนมีคาไมสูงมากและทําให ( ) TDSGS VVV >−

แสดงวาในชวงนี้ยังมีแชนแนลเกิดขึ้นไดโดยตลอดตั้งแตซอสจนถึงเดรน และแรงดันเกทคงที่
ความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่ในแชนแนลที่ปลายดานซอสจะมีคาคงที่ แมแรงดันเดรนจะ
เพิ่มขึ้น แตความหนาแนนของอิเล็กตรอนในแชนแนลจะลดลงกับระยะทางที่หางออกไปจากดาน
ซอส และยิ่งจะมีคาลดลงเมื่อแรงดันเดรนมีคาเพิ่มขึ้น ดงัภาพที่ 2.7 ง) ซ่ึงอาจพิจารณาไดวาเมื่อ
ใกลเขาไปทางดานเดรน ขนาดของแชนแนลจะมีคาลดลง ดังนัน้ความตานทานของแชนแนล 

chnR − จะมีคาเพิ่มขึ้นกับแรงดันเดรน โดยเมื่อแรงดันเดรนมีคาเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของกระแสจะ
ชะลอตัวลงดังสังเกตไดจากกราฟ DD VI − ซ่ึงความชันของกราฟจะมีคาลดลง (โคงมากขึ้น) เมื่อ
แรงดันเดรนเพิ่มขึ้น แตยังคงอยูในเงื่อนไข ( ) TDSGS VVV >−  หรือ ( )SatDSDS VV <  โดยที่ 

( )SatDSV หมายถึง แรงดนัเดรนซอสที่อ่ิมตัว 
 
   2.5.1.4   กรณีท่ี TGS VV > และ ( )SatDSDS VV = ; (Pinch off Point: จุดพินชออฟ) 
         เมื่อแรงดนั DV ยังคงเพิ่มขึน้กระทั่งมีคามาก จนทําใหแรงดันที่ตกครอมชั้นออกไซด
ที่ตําแหนงปลายดานเดรนมคีาเทากับแรงดันขีดเริ่มพอดี หรือ ( ) TDSGS VVV =− แชนแนลที่ปลาย
ดานเดรนจะมขีนาดลดลงเปนศูนยหรือก็คอื แชนแนลขาดออกพอดีที่เดรน ดังภาพที่ 2.7 จ) ซ่ึง
เรียกสภาวะนีว้า “สภาวะพินชออฟ” (Pinch off) และจุดทีแ่ชนแนลขาดออกพอดีนี้เรียกวา 
“จุดพินชออฟ” (Pinch off Point) บริเวณปลอดพาหะตรงสวนเดรนจะมีขนาดกวางมากกวาดาน
ซอสอยางเห็นไดชัด คาของแรงดันเดรนซอสที่พอดีที่ทําใหเร่ิมเกิดสภาวะพินชออฟ ถูกเรียกวา 
“แรงดันเดรนซิสอิ่มตัว” (Saturation Drain Source Voltage: ( )SatDSV ) หรือบางกรณีเรียกวา “แรง
ดันพินชออฟ” (Pinch off Voltage: PV ) 
        ในขณะนีพ้ิจารณาไดวา แชนแนลที่ขาดออกพอดทีี่ตําแหนงปลายดานเดรน การ
ทํางานของมอสเฟทในสภาวะนี้จึงคลายกับสภวะพินชออฟของ (N-Channel JFET) กลาวคือ เมื่อ
อิเล็กตรอนในแชนแนลถูกดริฟท (Drift) โดยสนามไฟฟาจากดานซอสมาทางดานเดรน และเมื่อ
มาถึงปลายแชนแนลที่จดุพินชออฟ สนามไฟฟาคาสูงสุดที่ตกครอมในชวงแคบ ๆ ของบริเวณ
ปลอดพาหะระหวางปลายของแชนแนล และสวนเดรน  จะดึงใหอิเล็กตรอนที่สวนปลายแชนแนล 
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ขามบริเวณปลอดพาหะเขาไปยังสวนเดรน ดังนั้นกระแสเดรนยังคงไหลไดแตขนาดของกระแส
จะถูกจํากัดดวยปริมาณของอิเล็กตรอน ที่ถูกดึงหรือฉีดขามบริเวณปลอดพาหะดังกลาวและอาจจะ
พิจารณาไดวากระแสเดรนถูกจํากัดดวยคาความตานทานประสิทธิผล (Effective Resistance) ของ
แชนแนล ดังนั้นเมื่อแรงดนัเดรน-ซอสเพิ่มขึ้น กระแส DI จะมีคาเพิ่มขึ้นดวย (อยางชะลอตวั) 
กระทั่งเมื่อถึงคา ( )SatDSV  กระแสเดรนจะมีคาสูงสุดเรียกวา “กระแสเดรนอิม่ตัว” (Saturation 
Drain Current) และเขยีนแทนดวย ( )SatDI  ดังภาพที่ 2.7 จ) 
 

2.5.1.5 กรณีท่ี TGS VV > และ ( )SatDSDS VV > ; (Saturation Region: ยานนํา 
กระแสอิ่มตัว) 
         เมื่อแรงดนัที่เดรนซอสมีคามากกวาแรงดันอิ่มตัวหรือ ( )SatDSDS VV > ทําใหแรงดนัที่
ตกครอมชั้นออกไซดที่บริเวณใกลปลายดานเดรน มีคานอยกวาแรงดันขีดเริ่ม ( ) TDSGS VVV <−

ดังนั้นในบริเวณดังกลาวจะไมมีแชนแนลเกิดขึ้น จึงคลายกับวาจุดพินชออฟเกิดขึ้น เล่ือนไปจาก
จุดเดรนเขาไปทางดานจุดซอส และที่ตําแหนง X ใด ๆ ที่เปนจุดพินชออฟ ตามเงื่อนไขของ
สมการ ( )( ) TDSGS VXVV =− ยังคงไมเปลี่ยนแปลง ดังนัน้เมื่อแรงดันเดรนมีคาสูงกวา ( )SatDSV

จุดพินชออฟจะเล่ือนเขาไปใกลดานซอส ดังภาพที่ 2.7 ฉ) ทําใหเกดิบริเวณปลอดพาหะระหวาง
จุดพินชออฟกบัสวนเดรน ซ่ึงมีระยะกวางเทากับ LΔ หากพิจารณาวา มอสเฟทนี้เปนชนิด Long 
Channel และ LL <<Δ  ดังนั้นความยาวของแชนแนลจึงมีขนาดสั้นลงจากเดิมนอยมาก กระทั่ง
ประมาณวามขีนาดความยาวเทาเดิมไมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นความตานทานของแชนแนล chnR − จะมี
คาประมาณเทาเดิม แมวาแรงดันที่เดรนจะมีคาเพิ่มขึ้นกต็าม และแรงดันที่ตกครอมระหวางซอส
ถึงจุดพินชออฟจะมีคาคงที่เสมอ โดยไมเปลี่ยนแปลงกบัแรงดันเดรนซอส และเมื่อแรงดันที่เดรน
ซอสเพิ่มขึ้นสูงกวา ( )SatDSV  กระแสเดรนจะประมาณไดวามีคาคงที่ และเทากับคาของ ( )SatDI  ซ่ึง
เปนกระแสเดรนอิ่มตัว หาไดจากสมการ 
 

  ( )
( )

( )chneff

SatD
SatDD R

V
II

−

=≈  ;  ( )SatDSDS VV >             (2.3) 

      
       ซ่ึงมอสเฟทถูกพิจารณาวาทํางานในยานอิ่มตัวหรือ (Saturation Region) กลาวคอื 

กระแสเดรนจะมีคาคงที่ โดยไมเปลี่ยนแปลงกับแรงดันที่เดรน 
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ภาพที่  2.8  ความสัมพันธของกระแสเดรน และแรงดันที่ขาเดรนกับซอส 
 
               ความสัมพันธของแรงดัน GV  กับกระแส DI  ในขณะที่แรงดันที่ขาเกทคงที่และมอสเฟท
ทํางานในยานอิ่มตัวสามารถเขียนไดดังภาพที่ 2.8 ซ่ึงแสดงกราฟความสัมพันธระหวาง กระแส
เดรนและแรงดันที่เดรนกับซอส โดยเปลี่ยนคา GV  โดยที ่ .....4321 GGGG VVVV <<<  

               การทํางานของมอสเฟทจะเปนลักษณะของการใชแรงดันไฟฟา 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’       =  คาทรานสคอนดักแตนซ (Transconductance) มีคาเทากับ  OXC0μ  
   μ o =  คาความคลองโฮล หรืออิเล็กตรอน (Surface Mobility of Carrier) 

   COX = คาความจุตอพืน้ที่ของเกทออกไซด (Capacitance Per Unit Area of  
The Gate Oxide)       

   W = ความกวางของแชนแนล (Channel width) 
   L = ความยาวของแชนแนล (Channel Length) 
   VGS = แรงดันระหวางขาเกท กับ ซอส 
   VT = แรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage) 
   VDS = แรงดันระหวางขาเดรน กับ ซอส 
   ID = กระแสเดรน 
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   2.5.1.6   กรณียานพงัทลาย (Breakdown Region) 
         เนื่องจากแรงดันไบอัสที่ใหแกรอยตอพี-เอ็นระหวางเดรน-ฐานรองจะเปนการไบอัส
ยอนกลับ ดังนัน้เมื่อแรงดันทีเ่ดรนมีคามากขึ้นและสูงขึ้นถึงคา ๆ หนึ่งที่เรียกวา “แรงดันพังทลาย” 
(Breakdown Voltage: BV ) ทําใหรอยตอเกิดการพังทลายแบบอวาลันช (Avalanche Breakdown) 
กระแสเดรนทีอ่ยูในยานอิ่มตวัจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และไมสามารถควบคุมได ทาํใหมอสเฟท
เขาสูสภาวะการพังทลาย ดังภาพที่ 2.9 ก) และ ข) ซ่ึงเปนกรณีของมอสเฟทที่มีเกทเปนโลหะและ
โพลีซิลิคอนตามลําดับ 
 

                  (ก) กรณีของอลูมิเนียมเกท                (ข) โพลีซิลิคอน 
 

ภาพที่  2.9  ยานพังทลาย กระแสเดรนของมอสเฟทจะเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ BD VV ≥  
 

 2.5.2  สมการกระแสในยานตาง ๆ ของมอสเฟท  
 จากการทํางานของมอสเฟท ดังที่กลาวมาในหวัขอทีก่ลาวมานั้น สามารถแบงยานของ
การนํากระแสของมอสเฟทได 3 ยาน คือ ยานไมนํากระแส (Cut-off Region) ยานไมอ่ิมตวั 
(Triode Region) และยานอิ่มตัว (Saturation Region) โดยแตละชวงการทํางานจะขึ้นอยูกับคา 

TGS VV −  และคาของ DSV   
 

   2.5.2.1   ยานไมนํากระแส (Cut-off Region) 
          ถาคา TGS VV −  เปนศูนยหรือเปนคาลบ เปนชวงที่มอสเฟทไมทํางานไมมีชองทาง
เดินของกระแสจะทําตัวเหมอืนวงจรเปด จึงทําใหมอสเฟทไมสามารถนํากระแสเดรน ( )DI  ได
มอสเฟทจะอยูในชวงไมนํากระแส (Cut-off Region) ตามสมการ 
 

                                   ID = 0     ;      0<− TGS VV            (2.5) 
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   2.5.2.2   ยานไมอ่ิมตัว (Triode Region หรือ Ohmic Region) 
 ถาคา 0>− TGS VV และ <0 TGSDS VVV −<  แลว เปนยานทีแ่รงดันไบอัสที่ขา
เกทและขาซอสมีคามากกวาแรงดันขีดเริ่ม TGS VV > และแรงดันระหวางขาเดรนกับขาซอส DSV

มีคานอยกวา TGS VV −  แลวมอสเฟทจะอยูในยานไมอ่ิมตัว (Triode Region หรือ Ohmic Region) 
สามารถหากระแสเดรน ( )DI  ไดตามสมการ 
 

                                   ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

2
'

2
DS

DSTGSD
VVVV

L
WKI             (2.6) 

 

                         สําหรับในกรณีที่แรงดนัระหวางขาเดรนและขาซอส DSV  มีคานอยมาก เทอมของ 
22

DSV  ในสมการที่ (2.6) สามารถตัดทิ้งได กระแสเดรน DI จะมีลักษณะเปนเชิงเสน โดยขึ้นอยู
กับแรงดันระหวางขาเดรนและขาซอส DSV  กรณนีี้ มอสเฟทจะประพฤติตัวเสมือนตัวตานทาน 
โดยมีคาความตานทาน eqR ไดตามสมการ 
 

                                        
( )TGS

D

DS
eq

VV
L
WKI

V
R

−
==

'

1     (2.7) 

 

   2.5.2.3   ยานอิม่ตัว (Saturation Region) 
                      ถาคา 0>− TGS VV  และ TGSDS VVV −>  แลว  เปนยานทีแ่รงดันที่ขาเกทและ
ขาซอสมีคามากกวาแรงดันขดีเริ่ม TGS VV >  และแรงดันระหวางขาเดรนและขาซอส DSV  มีคา
มากกวาหรือเทากับ TGS VV −  แลว มอสเฟทจะทํางานอยูในยานอิ่มตัว (Saturation Region) 
สามารถหาคากระแสเดรน ( )DI ไดตามสมการ 
 

   ( ) ( )DSTGSD VVV
L
WKI λ+−= 1

2
' 2    (2.8) 

 

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

2.6  ชนิดของมอสเฟท 
 

         มอสเฟทแบงไดเปน 2 ชนิด คือ ชนิดเอ็นฮานเมนทมอสเฟท หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา 
(E–MOSFET) และชนดิดีพลีช่ันมอสเฟท หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา (D – MOSFET) ดังภาพที ่
2.10 และภาพที่ 2.11 แสดงโครงสรางของมอสเฟทชนิดเอ็นและพ ีทั้ง 2 แบบตามลําดับ 
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                 จากภาพที ่2.10 จะเห็นวาโครงสราง  (D-MOSFET)  จะคลายกับ  (E–MOSFET)  แตจะ
แตกตางกนัตรงที่ชองระหวางซอสกับเดรนของ (D–MOSFET) จะมกีารแพรสารเอ็นอยูดังนัน้จึงมี
กระแสไหลระหวางเดรนกับซอส  เมื่อแรงดันที่เดรนเปนบวกเมื่อเทียบกับซอส และทีแ่รงดนั
ระหวางเกทกบัซอสเปนศูนย 0=GSV  เมื่อ GSV  มีคาเปนลบกระแสเดรนจะลดลงถา GSV  มีคา
เปนบวกกระแสเดรนจะเพิ่มขึ้น สวนการทํางานของ (E–MOSFET) จะไมมีกระแสไหลระหวาง
เดรนกับซอส  เมื่อแรงดันทีเ่ดรนเปนบวกเมื่อเทียบกับซอส และแรงดนัที่เกทกับซอสเปนศูนยเมื่อ 

GSV  มีคาเปนบวกจะทําใหกระแสเดรนไหล และเมื่อ GSV  มีคาเปนบวกมากขึน้จะทําใหกระแส
เดรนไหลเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 2.12 แสดงกราฟคุณสมบัติของ (E–MOSFET) และ (D- MOSFET) 
 

 
 

(ก) ชนิด  N-Channel 
 

 
 

(ข)  ชนิด  P-Channel 
 

ภาพที่  2.10  โครงสรางของมอสเฟทแบบ D-MOSFET 
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(ก)  ชนดิ  N-Channel 
 

 
 

(ข)  ชนิด  P-Channel 
 

ภาพที่  2.11  โครงสรางของมอสเฟทแบบ E-MOSFET 
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ภาพที่  2.12  กราฟความสัมพันธระหวาง 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) จากภาพเปนการแทนมอสเฟทดวย
วงจรไฟฟา เพื่อใชในการวเิคราะหผลของการตอบสนองตอสัญญาณที่มีขนาดเล็ก (Small Signal 
Analysis)  
 

 
 

ภาพที่  2.13  แบบจําลองของมอสเฟทสําหรับสัญญาณขนาดเล็กที่มีความถี่ต่ํา 
 

       มอสเฟทเปนอุปกรณทีม่ีคุณสมบัติในการเปลี่ยนแรงดันที่เกท-ซอส ( )gsv ใหเปนกระแสที่
เดรน-ซอส ( )gsmvg  ความตานทานที่ขาเกทมีคาสูงมาก ซ่ึงในทางอุดมคติ (Ideal) ถือวามีคาเปน
อนันต ( )α  ความตานทานที่ขาเดรน ( )or  มีคาคอนขางสูง พารามิเตอรที่สําคัญอีกตัวหนึ่งทีใ่ชใน
การวิเคราะหสัญญาณขนาดเล็ก คือ คาทรานสคอนดัคแตนซ ( )mg  สามารถหาไดตามสมการ  
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    ( )( )DStGS
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กรณีที่มอสเฟททํางานในยานอิ่มตัว คาของทรานสคอนดัคแตนซ ( )mg  จะมีคาเทากับ 
 

    ( ) DtGSm I
L
WkVV

L
Wkg '2' =−=             (2.10) 

 
       แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กที่ไดกลาวมาแลวในขางตน เปนแบบจําลองที่ยังไมไดมีการ
พิจารณาถึงผลของฐานรอง (Body Effect) ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อฐานรองนั้นไมไดตออยูกับขาซอสเมื่อรวม
ผลของฐานรองทําใหไดแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก ดังภาพที่ 2.14     
 

 
 
ภาพที่  2.14  แบบจําลองมอสเฟทสําหรับสัญญาณขนาดเล็กที่ฐานรองไมไดตออยูกบัขาซอส 

 
       จากภาพที ่ 2.14 สัญญาณขนาดเล็กทีเ่กิดขึ้นระหวางฐานรองกับขาซอส ( )bsv  จะทําใหเกิด
คาของกระแสเดรนมีคาเทากบั ( )bsmbvg โดยที่คาของ ( )mbg  คือคาทรานสคอนดัคแตนซที่ฐานรอง 
(Body Tranconductance) ของมอสเฟท สามารถหาไดตามสมการ 
 

   ( )( )
BS

t
DStGS

BS

D
mb V

V
VVV

L
Wk

V
I

g
∂
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+−−=
∂
∂

= λ1'            (2.11) 

 
สําหรับกรณีของมอสเฟทที่ทํางานในยานอิ่มตัว สามารถหาไดตามสมการ  
 

     mmb gg η=      (2.12) 
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 2.7.2  แบบจําลองของมอสเฟทสําหรับสัญญาณขนาดเล็กท่ีความถี่สูง 
              จากภาพที่ 2.15 แสดงแบบจําลองของมอสเฟทสําหรับสัญญาณขนาดเล็กทีม่ีความถี่สูง ซ่ึง
รวมผลของตัวเก็บประจแุฝง ไดแก sbgbgdgs CCCC ,,,  และ dbC  ตัวเก็บประจุ sbC  และ dbC  เปน
คาตัวเก็บประจุแฝงบริเวณรอยตอ (Junction Capacitance)ระหวางฐานรองกับซอสและฐานรองกับ 
เดรนตามลําดบั สามารถหาไดตามสมการ 
 

     
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  กรณีรอยตอพ-ีเอ็น เปนแบบขั้นบันได (Step Junction) 
  3=n  กรณีรอยตอพ-ีเอ็น เปนแบบลาด (Graded Junction) 
  sbC  และ dbC  เปนคาความจไุฟฟากรณี ( )bsv  และ ( )bdv  มีคาเปนศูนย ตามลําดับ 
     oψ  เปนแรงดนัที่รอยตอพ-ีเอ็น ขณะทีแ่รงดันภายนอกเปนศูนย (Built-in  
    Potential) 
     sA  และ dA  เปนพื้นที่ของซอสและเดรน รวมถึงพื้นที่ดานขาง (Side-Wall) 
   sbV  และ dbV  เปนแรงดนัระหวางขาซอสกบัฐานรองและขาเดรนกับฐานรอง  
 



 28 

 
 

ภาพที่  2.15  แบบจําลองวงจรสมมูลของมอสเฟทที่ความถี่สูง 
 

       คาตัวเก็บประจุไฟฟาระหวางเกทและฐานรอง ( )gbC  เปนคาตัวเก็บประจุไฟฟาแฝงของ
ออกไซด (Parasitic Oxide Capacitance) ซ่ึงเกิดขึ้นระหวางชิ้นสารทางดานเกท (โลหะหรือโพลี
ซิลิคอน) กับฐานรอง ขณะที่มอสเฟททาํงานอยูในยานไมอ่ิมตัวและยานอิ่มตวั คาตัวเก็บประจุ
ไฟฟา ( )gbC  จะมีคาประมาณศูนย ขณะที่มอสเฟทไมทํางานหรืออยูในชวงคัทออฟ สามารถหา
คาตัวเก็บประจุไฟฟา ( )gbC  สามารถหาไดตามสมการ 
 

     LCWLCC gboOXgb 2+=             (2.15) 
 

       คาตัวเก็บประจุไฟฟา ( )gdC ในขณะที่มอสเฟททํางานอยูในยานไมอ่ิมตวั จะมีคาเทากัน
สามารถหาไดตามสมการ 
 

     WLCCC OXgdgs 2
1

==             (2.16) 

 

       ในขณะทีม่อสเฟททํางานอยูในยานอิม่ตัว ชองทางเดินของกระแสจะหดแคบลง แรงดันที่
ขาเดรนจะมีผลเพียงเล็กนอยตอชองทางเดินกระแสและประจุที่ขาเกท ทําใหคาของตัวเก็บประจุ 
( )gdC  มีคาเทากับคาตัวเก็บประจแุฝงที่ออกไซด อันเกิดจากสวนของเกทซอนทับกันกับสวนของ
เดรน (Overlap Capacitor) โดยคา ( )gdC  มีคาประมาณอยูในระดับ 1 ถึง 10 เฟมโตฟารัด 
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    คาของตัวเกบ็ประจุระหวางขาเกทและขาซอส ( )gsC  ในยานอิ่มตัว สามารถหาไดตาม
สมการ 
 

     WLC
V
QC OX

gs

T
gs 3

2
=

∂
∂

=              (2.17) 

 
       ในทางปฏิบัติคาตัวเก็บประจุ ( )gsC  ยังตองรวมถึงผลของตัวเก็บประจุไฟฟา ที่เกดิจากคา 
ตัวเก็บประจุออกไซดแฝง เนื่องจากพื้นทีข่องสวนเกททีซ่อนทับกันกบัสวนของเดรนเชนเดยีวกับ 
( )gdC  ดังที่ไดกลาวมาแลว 
       คุณสมบัติที่สําคัญอีกประการหนึ่ง สําหรับในการทํางานที่ยานความถี่สูงของมอสเฟทที่
ทํางานเปนวงจรขยาย คือ ความถี่ที่มีอัตราการขยายเปนหนึ่ง (Unity Gain Frequency: Tf ) โดย
นิยามวาเปนความถี่ที่อัตราขยายของมอสเฟทที่ตออยูในรูปแบบของวงจรคอมมอนซอส (Common 
Source Configuration) ขณะปดวงจร (Short Circuit) มีคาเปนหนึ่งดังภาพที่ 2.16 แสดงแบบจําลอง
ไฮบริด-ไพ (Hybrid-π ) ของมอสเฟทในลกัษณะวงจรคอมมอนซอส พรอมทั้งกระแสอินพุท ( )ii  
และกระแสเอาทพุท ( )oi  ในการหาอัตราการขยายกระแสขณะที่ปดวงจรอยู จะตองมีการปอน
แหลงกําเนิดกระแสอินพุท ( )ii  ที่ขาเขา ซ่ึงจะไดกระแสที่ขาออก ( )oi  สามารถหาไดตามสมการ  
 

     gsgdgsmo vsCvgi −=          (2.18) 
 
       จากที่กลาวมาแลวในขางตน ( )gdC  มีคานอยมาก ทําใหพจนสุดทายในสมการที่ (2.18) มี
คาเขาใกลศูนย จะไดสมการของกระแสทีข่าออกใหม มคีาเทากับ 
 

     gsmo vgi ≅      (2.19) 
 

 
 

ภาพที่  2.16  การหาอัตราการขยายกระแสขณะที่ปดวงจร 
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      จากภาพที่ 2.16 แสดง ( )gsv  ในพจนของกระแสขาเขา ( )ii  สามารถหาไดตามสมการ  
 

     ( )gdgs

i
gs CCs

i
v

+
=     (2.20) 

 
      จากสมการที่ (2.19) และ (2.20) สามารถหาอัตราขยายกระแสขณะปดวงจร ไดเปน 
 

     ( )gdgs

m

i

o

CCs
g

i
i

+
=     (2.21) 

 
      จากสมการที่ (2.21) สามารถหาความถี่ที่ทําใหอัตราขยายกระแสมีคาเปนหนึ่ง ไดเปน 
  

     ( )gdgs

m
T CC

g
+

=ω     (2.22) 

 
      จากสมการที่ (2.22) สามารถหาคาความถี่ Tf  ไดเปน 
 

    ( )gdgs

m
TT CC

g
f

+
==

π
ω

π 22
1     (2.23) 

 
เมื่อ    πω 2TTf =  
 
       นอกจากนีย้ังไดมกีารใชโปรแกรมสําเร็จรูปทําการวิเคราะห และเลยีนแบบการทํางานของ 
วงจรตาง ๆ กันอยางกวางขวางโปรแกรม Spice (Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis) เปนโปรแกรมหนึ่งซึ่งถูกใชมากและเปนทีย่อมรับ ถูกคิดคนพัฒนาจากมหาวทิยาลัย 
Berkley แหงรัฐแคลิฟอรเนยี ประเทศสหรัฐอเมริกา ในโปรแกรม Spice ไดแบงรูปแบบจําลอง 
(Mode) การทํางานของมอสเฟทออกเปน 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) 
              เปนแบบจําลองแบบพื้นฐาน ที่ใชอางอิงเปนสมการตาง ๆ แบบพื้นฐาน เหมาะสําหรับ
การคํานวณพืน้ฐานทัว่ไปทีไ่มตองการวิเคราะหคาความผิดพลาด (Error) ตาง ๆ ซ่ึงถาตองการการ
คํานวณวงจรแบบงาย ๆ หรือแบบไมตองพิจารณาความผิดพลาดแบบจําลองนี้ก็เพียงพอที่จะใช
งานได ซ่ึงสามารถใชสําหรับการทํางานของมอสเฟทแบบพื้นฐาน ที่มีความยาวของแชนแนล
มากกวา 10 ไมครอน โดยใชโมเดลของ H. Shichman and D. Hodges ซ่ึงครอบคลุมการทํางานไป
ถึงโมเดลของ C.T. Sah ดวย 
 
 2.7.4  แบบจําลองระดับสอง (Level 2 Model) 
     เปนแบบจําลองที่ตางจาก (Level 1) อยู 2 สวน คือ วิธีการคํานวณคาผลกระทบทางความ
ยาวแชนแนล (Effective Channel Length: λ ) และในสวนของการเปลี่ยนแปลง (Transition) ยาน
การทํางานระหวางชวงอิ่มตวัและชวงไมอ่ิมตัว ใชเวลาการคํานวณการเปลี่ยนแปลง (Transition) 
การทํางานชวงอิ่มตัวและชวงไมอ่ิมตัวมาก หมายถึง วธีิคํานวณการเปลี่ยนแปลงระหวางรอยตอ
ของชวงการนาํกระแสอิ่มตวั (Saturation Region) และชวงการนาํกระแสไมอ่ิมตัว (Non-
Saturation Region) ในแบบจําลองระดับสองนี้ยังใหประโยชนทางดานประสิทธิภาพที่ดีกวาและ
สนับสนุนการใชอุปกรณที่มแีชนแนลแคบ (Short Channel) ไดซ่ึงสามารถใชสําหรับการทํางาน
ของมอสเฟทที่มีความยาวของแชนแนลนอยกวา 10 ไมครอนซึ่งเรียกวา (Short Channel effect)  
 
 2.7.5  แบบจําลองระดับสาม (Level 3 Model) 
    เปนแบบจําลองที่ผสมผสานตัวแปรจากการสังเกตเขาไปดวย (Semi-Empirical Model) 
โดยตัวแปรตาง ๆ ที่เพิ่มเขามา (จะมีความสัมพันธไมชัดเจนวาสงผลมาจากคุณสมบตัิทางกายภาพ
ของมอสทรานซิสเตอร) ทําใหประสิทธิภาพดีขึ้น ในแบบจําลองระดับสามนี้ยังสามารถลดเวลา
ในการคํานวณการเปลี่ยนแปลง (Transition) ยานการทํางานระหวางชวงการนํากระแสอิ่มตัวและ
ชวงการนํากระแสไมอ่ิมตวัอีกดวย  
 
      การเลือกชนิดชองแบบจาํลองสําหรับใชในการจําลองการทํางานของวงจรนั้นโดยทั่วไป
จะตองคํานึงถึงคุณสมบัติทางไฟฟาที่จะนําไปประยกุตใชงาน ตัวอยางเชน แบบจําลองในระดับ
หนึ่ง เหมาะสมในการใชวิเคราะหพื้นฐานโดยผูออกแบบ ใหผลไดไมถูกตองนัก โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งกับมอสเฟทที่มีขนาดเล็กเพราะโมเดลระดับนี้ ไมรวมผลของปรากฏการณที่เกดิขึ้นกับมอสเฟท
ขนาดเล็ก และผลของการนํากระแสในยานที่ต่ํากวาแรงดนัขีดเริ่ม 
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2.8  บทสรุป 
 

                ในบทนี้ไดกลาวถึง กระบวนการประดิษฐอยางพอสังเขป และการทํางานในยานตาง ๆ 
ทําใหทราบไดวาการทํางานยานตาง ๆ เกิดขึ้นไดอยางไรและมีสมการที่เกี่ยวของ เพื่อชวยการ
คํานวณวงจรตาง ๆ ที่ประกอบขึ้นจากมอสเฟท  ซ่ึงมอสเฟทเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดหนึ่ง 
สามารถควบคุมปริมาณของกระแสเดรนไดดวยสนามไฟฟาที่เกดิขึ้นจากแรงดนัที่ขาเกท สามารถ
แบงตามชนิดของมอสเฟทไดเปน 2 ชนิด คือ  เอ็นฮานเมนทมอสเฟท และดพีลีช่ันมอสเฟท โดย
แตละชนิดแบงออกเปน PMOS,NMOS ซ่ึงการไบอัสจะมลัีกษณะตรงกนัขาม เมื่อพิจารณาสมการ 
กระแสเดรนของมอสเฟทแบงเปน 3 ยานการทํางานขึ้นอยูกับคาของ TGS VV −  ที่ปอนเปนอินพุท 
ใหกับมอสเฟทโดยจะตองมคีามากกวาแรงดันเทรชโฮลด ( TV ) จึงจะสามารถควบคุมกระแส
เอาตพุตได แรงดันเทรชโฮลด ( TV ) นั้น สามารถเปลี่ยนแปลงไดดวยแรงดันระหวางขาซอสกับ
ฐานรอง (Substrate) และในสวนสุดทายของบทนี้ไดกลาวถึงรูปแบบจําลอง (Model) ของการใช
โปรแกรมเลียนแบบการทํางาน PSpice ใน Model ตาง ๆ ที่มีใชกันอยูในปจจุบัน เพื่อการวิเคราะห
วงจรตามที่ออกแบบมานัน้วามีการทํางานเปนอยางไรและมีประสิทธิภาพมากเทาไร 


