
บททีÉ 2  

ทฤษฎีการทํางานของมอสทรานซิสเตอร์ และเทคโนโลยีซีมอส 
 

2.1 บทนํา 

 งานวิจัยนีÊ เป็นการศึกษาค้นคว้าเกีÉยวกับการออกแบบวงจรรากทีÉสองโหมดกระแสโดยใช้

วงจรโอทีเอ (OTA) ทีÉมีโครงสร้างภายในเป็นมอสทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์พืÊนฐาน ในการ

ออกแบบดังนั Êนจึงจ ําเป็นต้องศึกษาเกีÉยวกับเทคโนโลยขีองซีมอส (CMOS Technology) และทฤษฎี

พืÊนฐานต่าง ๆ ของมอสทรานซิสเตอร์เนืÊอหาในบทนีÊ  ไดอ้ธิบายถึงทฤษฎีทีÉเกีÉยวข้องประกอบด้วย

บทนํา เทคโนโลยขีองมอสทรานซิสเตอร์ ทฤษฎีการทํางานของมอสทรานซิสเตอร์ โครงสร้างและ

สัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์ชนิดของมอสทรานซิสเตอร์ แบบจําลองของมอสทรานซิสเตอร์

เลย์เอาต์ของมอสเฟตวงจรสมมูลของมอสทรานซิสเตอร์ ผลตอบสนองความถีÉ และบทสรุป 

 

2.2 เทคโนโลยีของมอสทรานซิสเตอร์ 

 ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าแบบโลหะ-ออกไซด์-สารกึÉงตัวนํา (Metal-Oxide-Semiconductor 

Field Effect Transistor) หรือมอสเฟต (MOSFET) เป็นทรานซิสเตอร์ทีÉได้รับความนิยมอย่างมากใน

ปัจจุบันเทคโนโลยีในการสร้างวงจรรวมขนาดใหญ่ (Very Large Scale Integrated circuit VLSI)

เป็นการผลิตวงจรรวมทีÉนํามอสทรานซิสเตอร์มาใช้สําหรับออกแบบวงจรแอนะล็อกวงจรดิจิทัล 

และหน่วยความจําโดยปราศจากตัวต้านทาน และไดโอด สาเหตุทีÉทําให้มอสทรานซิสเตอร์ได้รับ

ความนิยมนําไปใช้งาน เนืÉ องจากกระบวนการผลิตทีÉ ได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเนืÉ องส่งผลให้

มอสทรานซิสเตอร์ทีÉสร้างขึ Ê นมีคุณสมบัติ ทีÉ ใกล้เคียงกับอุดมคติมากและสามารถสร้าง

มอสทรานซิสเตอร์ได้ขนาดเล็กโดยใช้พืÊนทีÉของซิลิคอนบนไอซีน้อย กระบวนการผลิตไม่ซับซ้อน

เมืÉอเทียบกับทรานซิสเตอร์ชนิดไบโพล่าร์ ตลอดทั Ê งทรานซิสเตอร์ชนิดมอสมีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง 

จึงทําให้มีความต้องการกําลังสถิตเพียงเล็กน้อยซึÉงสามารถนําไปใช้ในการออกแบบวงจรลอจิก และ

วงจรเชิงเส้นทีÉต้องการกําลังงานตํ Éา ๆ ได้เป็นอย่างดี 

 ในการออกแบบวงจรรวมจะนิยมใช้เทคโนโลยีอยู่สองแบบคือ แบบไบโพล่าร์ (BJT) และ

แบบมอส (MOS) โดยขบวนการทั Ê งหมด จะอยู่บนรากฐานของเทคโนโลยีซิลิคอน (Silicon 

Integrate Circuit Technology) ดังแสดงในรูปทีÉ 2.1 งานวิจัยนีÊไดใ้ช้มอสทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์

พืÊนฐาน 
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รูปทีÉ 2.1 แผนผังของเทคโนโลยีวงจรรวม 

 

2.3 ทฤษฎีของมอสทรานซิสเตอร์ 

 มอสทรานซิสเตอร์จัดได้ว่าเป็นทรานซิสเตอร์ ประเภทอาศัยผลของปรากฏการณ์ของสนาม 

ไฟฟ้า (Field effect transistors) หรือ เฟต (FET) ประเภทหนึÉงซึÉงจะทํางานโดยอาศัยค่าแรงดัน เพืÉอ

ไปควบคุมค่าของกระแสทีÉไหลผ่านทรานซิสเตอร์ และกระแสทีÉถูกควบคุมจะเป็นกระแส ซึÉงเกิด

จากพาหะประจุหลัก เ ท่านั Ê น  (Majority carrier device) ซึÉ งตรงข้ามกับกรณีของไบโพล่า ร์ 

ทรานซิสเตอร์ ซึÉงกระแสทีÉถูกควบคุมจะเป็นกระแสซึÉงเกิดจากการไหลของพาหะนําประจุรองใน 

บริเวณเบส (Minority carrier device) ดังนั Êนจึงเรียกว่ามอสทรานซิสเตอร์ว่า มอสเฟต (MOSFET) 

หรืออาจจะเรียกว่า IGFET (Insulated gate field effect transistor) 

 

2.3.1 โครงสร้างและสัญลักษณ์ของมอสทรานซิสเตอร์ 

 มอสทรานซิสเตอร์สามารถจําแนกตามลักษณะการทํางานได้สองแบบคือ แบบเอ็นฮานซ์

เมนท์หรือแบบวิธีเพิÉมพูน (Enhancement Metal-Oxide Field Effect Transistor) และแบบวิธีปลอด

พาหะ (Depletion Metal-Oxide Field Effect Transistor) ในแต่ละแบบสามารถแบ่งได้สองชนิดคือ 

ชนิดแชนแนลพี (P-channel type) และชนิดแชนแนลเอ็น (N-channel type) โดยในรูปทีÉ 2.2 (ก) 

และ (ข) แสดงภาพตัดขวางของมอสทรานซิสเตอร์ซึÉงมีช่องว่าง (Channel) กระแสเป็นซิลิคอนแบบ 

n ดังนั Êนจึงเรียกทรานซิสเตอร์ประเภทดังกล่าวว่าเป็นมอสทรานซิสเตอร์แบบ n แชนแนล หรือ 

nMOST จากรูปทีÉ 2.2 จะเห็นได้ว่า มอสทรานซิสเตอร์มีส่วนของแชนแนลเอ็นอยู่บนซิลิคอนชนิดพี

ของซับสเตรต (Substrate) ทีÉปลายสุดของแชนแนลเอ็นติดอยู่กับ n+สองส่วนซึÉ งถูกเจือสารให้

เข้มข้นขึ Êน เพืÉอให้มีความต้านทานตํ Éาและให้หน้าสัมผ ัสต่อเข้ากับซอร์ส (Source) และเดรน (Drain) 

ทีÉผิวของแชนแนลมีผลึกออกไซด์บาง ๆ และโลหะ (อลูมิเนียม) ต่อไปย ังเกตบริเวณดังกล่าว

ประกอบด้วยโลหะ (Metal) ออกไซด์ (Oxide) และสารกึÉงตัวนํา (Semiconductor) ผลจากการสร้าง
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ผลึกชั Êนออกไซด์ไว ้ระหว่างโลหะและแชนแนลกลายเป็นฉนวน ทําให้มีกระแสเกตไหลน้อยมากจน

สามารถตัดทิÊงได้นั Êนก็คือมอสทรานซิสเตอร์มีอินพุตอิมพีแดนซ์สูง รูปทีÉ 2.2 (ก) แสดง nMOST 

แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมด (Enhancement mode) หรือ อินเวอร์ชันโหมด (Inversion mode) ผลึก

ซิลิคอนใต้เกตจะเป็นแบบ p ขั Ê วซอร์สและเดรนจะถูกแยกจากกัน ส่วนในรูปทีÉ 2.2 (ข) แสดง 

nMOST แบบโหมดปลอดพาหะ ผลึกซิลิคอนใต้เกตจะเป็นช่องแบบ n (n-channel) เชืÉอมต่อบริเวณ 

n+ ของขั Êวซอร์สและเดรนเข้าด้วยกันดังนั Êนจะเห็นได้ว่าพาหะนําประจุหลักในบริเวณแชนแนลคือ 

อิเล็กตรอนจะไหลจากซอร์สมาย ังเดรน 

 

 

(ก) 

 

 

(ข) 
 

รูปทีÉ 2.2 (ก) แสดง nMOST แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมด (ข) แสดง nMOST แบบโหมดปลอดพาหะ 

 

 ส่วนในรูปทีÉ 2.3 (ก) และ (ข) แสดง pMOST แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมดหรืออินเวอร์ชัน

โหมดและแบบโหมดปลอดพาหะ ตามลําดับจะเห็นได้ว่าชนิดของซิลิคอน ณ บริเวณต่าง ๆ จะ

สลับกันกับในกรณีของ nMOST ทุกประการ ดังนั ÊนโฮลซึÉงเป็นพาหะนําประจุหลักของแชนแนลจะ

ไหลจากขั Êวซอร์สมาย ังขั Êวเดรนด้วย ซึÉงตรงข้ามกับในกรณีของ nMOST 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปทีÉ 2.3 (ก) แสดง pMOST แบบเอ็นฮานซ์เมนท์โหมด (ข) แสดง pMOST แบบโหมดปลอดพาหะ 

 

2.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดัน 

 การออกแบบวงจรรวมทีÉใช้เทคโนโลยีซีมอสส่วนมากนิยมใช้มอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็น

ฮานซ์เมนท์ หรือแบบวิธีเพิÉมพูน ดังนั ÊนในงานวิจัยนีÊ จะพิจารณาเฉพาะมอสทรานซิสเตอร์แบบเอ็น

ฮานซ์เมนท์ หรือแบบวิธีเพิÉมพูน จากรูป 2.4 แสดงภาพตัดขวาง และลกัษณะการไบแอสของ 

nMOST เพืÉอให้ nMOST ทํางานอย่างเหมาะสม จะเห็นได้ว่าบริเวณฐานรอง (Substract) และขา

ซอร์ส (Source) ของ nMOST ต่อกับกราวด์ ส่วนแรงดันทีÉขาเดรน (Drain) จะมีค่าสูงกว่าค่าแรงดัน

ทีÉขาซอร์สเล็กน้อยนั Êนคือ VDS>0 และ |VDS| มีค่าตํ Éาส่วนค่าแรงดันทีÉขาเกตเมืÉอเทียบกับขาซอร์ส หรือ 

VGS จะมีค่าสูงกว่าแรงดันขีดเริÉมหรือ VTh ดังนั Êนจะเกิดชั Êนอินเวอร์ชันแบบ n อยู่ใต้บริเวณขาเกต ณ 

รอยต่อระหว่างซิลิคอนกับออกไซด์เชืÉอมต่อบริเวณ n+ ของขาซอร์สและขาเกต นอกจากบริเวณทีÉ

ขอบบริเวณ n+และ n จะเกิดบริเวณพร่องพาหะนําประจุ (Depletion layer) หรือบริเวณประจุสถิต 

(Space-charge layer) โดยความกว้างของบริเวณพร่องประจุทางด้านขาเดรนจะกว้างกว่าบริเวณขา
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ซอร์สในขณะเดียวกันถ้าป้อนแรงดันระหว่างขาเดรนและขาซอร์ส (VDS) สนามไฟฟ้าก็จะเกิดขึ Êน

ระหว่างขาทั Êงสองและทําให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระในชั Êนอินเวอร์ชันเคลืÉอนทีÉส่งผลให้เกิดระหว่างขา

เดรนและขาซอร์ส กระแสดังกล่าวจะไหลภายในชั Êนอินเวอร์ชัน ซึÉงเรียกว่า ช่องทางเดินกระแส 

(Channel) เพียงแต่ว่าประจุพาหะภายในเป็นชั Êนอินเวอร์แบบ p 

 

 
 

รูปทีÉ 2.4 แสดงภาพตัดขวางและลักษณะการไบแอสของ nMOST 

 

2.3.3 การนํากระแสของมอสทรานซิสเตอร์ 

 การวิเคราะห์หากระแสทีÉไหลผ่านมอสทรานซิสเตอร์ตามรูปทีÉ 2.5 (ก) โดยใช้สมการ

กระแสพืÊนฐานดัง [18]-[19] 

 

( )  ( ) ( )I y Q y V y �                  (2.1) 

 

โดยทีÉ  Q(y) คือจํานวนประจุพาหะอิสระ (Free carrier) (กรณีของ nMOS หมายถึง

อิเล็กตรอนและกรณี pMOS หมายถึงโฮล) และ V(y) คือความเร็วของพาหะทีÉต ําแหน่ง y ใด ๆ ประจุ

พาหะอิสระภายในช่องนํากระแสเกิดขึ ÊนเมืÉอ VGS> VTh และมีค่าเท่ากับ 

 

  (  -  )ox GS ThQ WC V V                                         (2.2) 

 

เมืÉอจ่ายแรงดันระหว่างขาเดรนและขาซอร์สตามรูปทีÉ 2.5 (ข) สนามไฟฟ้าทีÉเกิดขึ Êนทําให้

ประจุพาหะเคลืÉอนทีÉและทําให้เกิดกระแสระหว่างขาเดรนและขาซอร์ส ในกรณีของ nMOS แรงดัน

ทีÉขาเดรนมีค่าสูงกว่าทีÉขาซอร์ส ดังนั ÊนแรงดันทีÉต ําแหน่งต่าง  ๆภายในช่องทางเดินกระแส V(y) จึงมี

ค่าทีÉแตกต่างกัน 
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       (ก) 

 

 
 

      (ข) 
 

รูปทีÉ 2.5 ภาพตัดขวางของมอสทรานซิสเตอร์และแกน y ทีÉใช้อ้างอิงตําแหน่งภายในช่องทางเดิน 

  กระแส 

 

เนืÉองจากความแตกต่างกันของค่าแรงดันระหว่างขาเกต และทีÉจุดต่าง ๆ ภายในช่องทาง 

เดินกระแสมีค่าเท่ากับ VGS - V(y) ดังนั Êนประจุพาหะในช่องทางเดินกระแสทีÉต ําแหน่งต่าง ๆ ของ 

nMOS จึงมีค่าเท่ากับ 

 

( )  - ( -  ( ) -  )ox GS ThQ y WC V V y V                (2.3) 

 

โดยทีÉเครืÉองหมายลบหมายถึงประจุอิเล็กตรอน ความเร็ว (Velocity, V) ของประจุพาหะแปรผันกับ 

ความคล่องตัว (Mobility, µ) ของประจุพาหะและสนามไฟฟ้า (Electric field, E) หรือ 
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( )( )  - ( )  . ( )dV yV y µ v y E y
dy

 
               

(2.4) 

 

เนืÉองจาก E(y) = -dV(y)/dy ดังนั Êนความเร็วของประจุจึงมีค่าเท่ากับ  

 

( )( )  - ( )dV yV y v y
dy

                             (2.5) 

 

ดังนั Êนสามารถคํานวณหากระแสของมอสทรานซิสเตอร์โดยการแทนสมการทีÉ (2.3) และ (2.4) ลง

ในสมการทีÉ (2.1) 
 

  ( )   –  ( ) –  ( )D ox GS Th
dV yI WC V V y V µ v y
dy

               (2.6) 

 

ทําการอินทิเกรตสมการทีÉ (2.6) จากขาซอร์ส (y = 0) ไปย ังขาเดรน (y = L) จะได ้

 

 

( )

0 ( 0) 0
  ( -  ( ) -  ) ( )Dy L V y L V

D ox GS Thy V y
I dy WC V V y V dV y

  

  
 

                
(2.7) 

 

จากสมการทีÉ (2.7) กระแส ID มีค่าเท่ากับ 

 
2

 ( -  )  -  
2
DS

D ox GS Th DS
VWI µC V V V

L
 

  
                 

(2.8) 

 

จากสมการทีÉ (2.8) กระแส ID จะมีค่าสูงสุดเมืÉอ VDS = VGS - VTh 

 

 2
 (max)   -  D ox GS Th

WI µC V V
L

                (2.9) 

 

เมืÉอ µ    คือ ค่าความคล่องตัว (Mobility) ของโฮลหรืออิเล็กตรอน 

 Cox คือ  ความจุไฟฟ้าต่อพืÊนทีÉหนึÉงหน่วยของตัวเก็บประจุระหว่างขาเกตและชั Êนออกไซด์ 

L    คือ ความยาวของแชนแนล 

W   คือ ความกว้างของแชนแนล 

เมืÉอแรงดันทีÉขาเดรนมีค่าเท่ากับ VDS = VGS - VTh แรงดันภายในช่องนํากระแสทีÉขาเดรน V(y 

= L) จะมีค่าเท่ากับ VGS - VTh ทําให้จ ํานวนพาหะทีÉขาเดรนมีค่าเท่ากับศูนย์ ซึÉงเรียกปรากฏการณ์ทีÉ
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จํานวนพาหะทีÉขาเดรนมีค่าเท่ากับศูนย์ว่าปรากฏการณ์พินช์ออฟ (Pinch off) หรือแรงดันอิÉมตัว 

(Saturation voltage, VDSAT) และการนํากระแสของมอสทรานซิสเตอร์ทีÉค่าแรงดัน VDS มีค่าน้อยกว่า

แรงดัน VDSAT เรียกว่าการนํากระแสในโหมดเชิงเส้น (Linear region) สามารถแสดงลักษณะของช่อง

ทางเดินกระแสและกระแส IDได้ดังรูปทีÉ 2.6 

 

 
 

(ก) 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
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(ง) 
 

รูปทีÉ 2.6 แสดงลักษณะของช่องทางเดินกระแสและกระแส ID  เมืÉอ VDS  มีค่าต่าง  ๆ

 

รูปทีÉ 2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน (ID) กับค่าแรงดันระหว่างขาเดรนและขาซอร์ส

(VDS) สําหรับค่าแรงดันระหว่างขาเกตและขาซอร์ส (VGS) ต่าง ๆ ทั Ê งในบริเวณไม่อิÉมตัวและใน

บริเวณอิÉมตัว 

 

รูปทีÉ 2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสขาเดรน (ID) กับค่าแรงดันระหว่างขาเดรนและขา       

ซอร์ส (VDS) 
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2.3.4 การมอดูเลตความยาวของแชนแนล 

จากรูปทีÉ 2.8 ในกรณีทีÉ VGS> VTh และ VDS> VDSAT จะเห็นได้ว่าความยาวของช่องทางเดิน

กระแสมีค่าลดลง โดยทีÉย ังคงมีประจุพาหะระหว่างจุดสิÊนสุดความยาวของแชนแนลและขาเดรน ซึÉง

ปรากฏการณ์นีÊ เรียกว่า ปรากฏการณ์มอดูเลตความยาวของแชนแนล (Channel length modulation 

effect) ซึÉงในการใช้มอสทรานซิสเตอร์ ส่วนมากจะถูกไบแอสให้อยู่ในสถานะอิÉมตัว (Saturation 

region) จากรูปทีÉ 2.8 (ข) สามารถคํานวณหากระแส ID ได้จากสมการทีÉ (2.7) โดยการอินทิเกรตจาก

ขาซอร์ส (y = 0) ไปจนถึงจุดสิÊนสุดความยาวของแชนแนล (y = L) 

 

 
 

(ก) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (ข) 
 

รูปทีÉ 2.8 (ก) แสดงจุด Pinch-off เมืÉอ VDS = VDSAT (ข) แสดงจุด Pinch-off เมืÉอ VDS> VDSAT 

 
( )

0 ( 0) 0
  ( -  ( ) -  ) ( )

y L V y L

D ox GS Thy V y
I dy WC V V y V dV y

 

  
              

(2.10) 

 

หรือ 
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 -  

0 ( 0) 0
  ( -  ( ) -  ) ( )DSATy L L V

D ox GS Thy V y
I dy WC V V y V dV y

 

  
            

(2.11) 

 

โดยทีÉ ∆L คือระยะจากจุดสิÊนสุดความยาวของแชนแนลไปถึงขาเดรน ดังนั ÊนในสมการทีÉ (2.11) จะ

ไดก้ระแส ID มีค่าเท่ากับ 

 

2  (  -  )
 -  D ox GS Th
WI µC V V

L L



             (2.12) 

 

จากสมการทีÉ (2.9) IDmax นํามาเปรียบกับสมการทีÉ (2.12) จะได้ว่า 

 

max  
1 -  /

D
D

II
L L

                            (2.13) 

 

ดังนั ÊนจากสมการทีÉ (2.13) จะเห็นได้ว่าถ้าเพิÉมแรงดัน VDS> VDSAT  ก็จะทําให้ ∆L มีค่าเพิÉมขึ Êน 

และทําให้กระแส ID มีค่าเพิÉมขึ Êน ในกรณีทีÉ L ของมอสทรานซิสเตอร์มีค่ามาก ซึÉงจะประมาณได้ว่า 

∆L/L<< 1 แสดงได้ว่ากระแส ID มีค่าคงทีÉไม่ได้ขึ Êนกับแรงดัน VDS  ดังแสดงในรูปทีÉ 2.9 

 

 
 

รูปทีÉ 2.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส ID และ VDS เมืÉอ L มีการเปลีÉยนค่า 
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จากสมการทีÉ (2.13) ถ้า ∆L มีค่าน้อย จะประมาณได้ว่า 

 

1 1  /
1 -  /

L L
L L




                (2.14) 

 

และนอกจากนีÊถ้า ∆L มีการเพิÉมขึ Êนแบบเชิงเส้นกับ VDS 

 

    /   DSL L V                 (2.15) 

 

โดยทีÉ  คือ สัมประสิทธิ Í การมอดูเลตความยาวของช่องนํากระแส (Channel length modulation 

Coefficient) จากสมการทีÉ (2.14) และ (2.15) ทําให้กระแส ID ในสมการทีÉ (2.13) มีค่าเท่ากับ 

 

 2
(max)

1 (1  )  –  (1  ) 
2D D DS ox GS Th DS

WI I V µC V V V
L

    
       

(2.16) 

 

ดังนั Êนจะเห็นได้ว่าในการออกแบบวงจรรวมต้องคํานึงถึงค่าสัมประสิทธิ Í การมอดูเลตความยาวของ

ช่องนํากระแส ( ) เพืÉอให้กระแส ID ในโหมดอิÉมตัวมีค่าคงทีÉ ควรมีค่าตํ Éา ๆ เมืÉอพิจารณาทีÉ 

   0 กระแส ID ของมอสทรานซิสเตอร์ในโหมดอิÉมตัวมีค่าเท่ากับ 

 

21  (  -  )
2D ox GS Th

WI µC V V
L

                           (2.17) 

 

จากสมการทีÉ (2.17) จะเห็นได้ว่ากระแส ID ของมอสทรานซิสเตอร์ จะมีความสัมพันธ์ในลักษณะยก 

ก ําลังสองกับ VGS - VTh หรือเป็นทีÉรู้จักว่าเป็นอุปกรณ์ทีÉมีความสัมพันธ์แบบกําลังสอง (Square law 

device) ในการออกแบบวงจรจึงมีความจําเป็นต้องวิเคราะห์หากระแส ID การทํางานของมอส 

ทรานซิสเตอร์ซึÉงได้สรุปเป็นขั ÊนตอนดังนีÊ 

ขั ÊนตอนทีÉ 1 เปรียบเทียบระหว่าง VGS และ VTh 

ถ้าVGS< VTh : มอสทรานซิสเตอร์ทํางานในโหมดคัทออฟ (Cut off) และ ID = 0 

ถ้าVGS> VTh : พิจารณาขั ÊนตอนทีÉ 2 

ขั ÊนตอนทีÉ 2 เปรียบเทียบระหว่าง VDS และ VDSAT 

 ถ้า VDS< VDSAT : มอสทรานซิสเตอร์ทํางานในโหมดเชิงเส้น (Linear region) 

 
2

 ( -  )  -  
2
DS

D ox GS Th DS
VWI µC V V V

L
 

  
 
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ถ้า VDS> VDSAT : มอสทรานซิสเตอร์ทํางานในโหมดอิÉมตวั (Saturation region) 
 

21  (  -  ) (1  )
2D ox GS TH DS

WI µC V V V
L

   

 

2.3.5 การทํางานในโหมดตํÉากว่าแรงดันขีดเริÉม (Subthreshold operation) 

 ในทางปฏิบัติเมืÉอ VGS  มีค่าเท่ากับแรงดันขีดเริÉ ม (VT) หรือน้อยกว่าแรงดันขีดเริÉ มเล็กน้อย

กระแสของ MOSFET ไม่ได้มีค่าเท่ากับศูนย์อย่างทีÉได้อธิบายไว้ก่อนหน้า กล่าวคือ MOSFET จะ

ย ังคงนํากระแสทีÉมีค่าน้อยมาก การนํากระแสของ MOSFET เมืÉอถูกเรียกว่า การนํากระแสในโหมด

ตํ Éากว่าแรงดันขีดเริÉ ม (Subthreshold conduction) การนํากระแสในโหมดนีÊ มีกลไกทีÉแตกต่างจาก

กลไกการนํากระแสในโหมดเชิงเส้นและโหมดอิÉมตัวอย่างสิÊนเชิง กล่าวคือกระแสทีÉได้เป็นกระแสทีÉ

เกิดจากการแพร่ (Diffusion current) (คล้ายคลึงกับทรานซิสเตอร์แบบไบโพล่าร์) แทนทีÉจะเป็น

กระแสทีÉเกิดจากสนามไฟฟ้า (Drift current) 

กระแสของ MOSFET ทีÉทํางานในโหมดตํ Éากว่าแรงดันขีดเริÉมมีค่าเท่ากับ 

 

   ( )

( - - )
-

(1 - )
GS T offset DS

D Subthreshold

q V V V qV
nKT KTI I e es               (2.18) 

 

โดย IS เป็นค่าคงทีÉ Voffset มีค่าอยู่ในช่วง -0.1 ถึง 0.1 และตัวแปร n เป็นเทอมทีÉมีค่า n 1  

 รูปทีÉ 2.10 ก) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ID (ในสเกล log) และ VGS ของ MOSFET ทีÉ

มี VT = 0.5 V เราจะเห็นได้ว่า เมืÉอ VGS < VT กระแส ID เปลีÉยนแปลงในลักษณะเชิงเส้นในสเกล log 

ซึÉงก็หมายความว่า ID มีการเปลีÉยนแปลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลกับ VGS (ดูสมการทีÉ (2.18)) 

 

12
10



10
10


8
10


6
10


2
10


4
10


 V VGS

0 0.5 1 1.5 2 2.5




DI
A

   ก)      ข) 
 

รูปทีÉ 2.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ID (log สเกล) และVGS [20] 

รูปทีÉ 2.10 ข) แสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่อกระแสในโหมดตํ Éากว่าแรงดันขีดเริÉ ม เรา

สังเกตเห็นว่าความชันของกราฟมีค่าเพิÉมขึ ÊนเมืÉออุณหภูมิมีค่าลดลง ความชันนีÊ มีบทบาทสําคัญโดย

12
10
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เป็นตัวบ่งบอกความสามารถในการเปิด (Turn on) และการปิด (Turn off) ของ MOSFET ว่ามีความ

ใกล้เคียงกับสวิตซ์ (Switch) ในอุดมคติเพียงใด โดยปกติแล้ว MOSFET ทีÉดีควรมีกระแสทีÉลดลง

อย่างรวดเร็วเมืÉอ VGS < VT 

เทอมทีÉเรียกว่า ความชันในโหมดตํ Éากว่าแรงดันขีดเริÉม (Subthreshold slope, S) ได้ถูกนิยาม

ขึ ÊนเพืÉอบ่งบอกคุณสมบัติการทํางานเป็นสวิตซ์ MOSFET ในโหมดนีÊ โดยถูกนิยามให้มีค่าเท่ากับ

แรงดัน VGS ทีÉท ําให้กระแส ID ในโหมดตํ Éากว่าแรงดันขีดเริÉมมีค่าลดลง 10 เท่า โดยปกติแล้วเรา

ประสงค์ให้ S มีค่าน้อยทีÉสุดเพืÉอว่า MOSFET สามารถทํางานได้ใกล้เคียงกับสวิตซ ์(Switch) เปิด-

ปิดในอุดมคตินั Éนเอง เพืÉอให้เข้าใจเทอม S ยิ Éงขึ Êน ขอให้พิจารณา MOSFET ในโหมดตํ Éากว่าแรงดัน

ขีดเริÉม อัตราส่วนของกระแส ID ต่อกระแสทีÉลดลงไป 10 เท่าสามารถแสดงได้เป็น 

 
( - - )

-

( - - )
-

(1- )
/10 (1- )

GS T offset DS

sD

GS T offset DS
D

s

q V V V qV
nKT KT

q V V V qV
nKT KT

I e eI
I

I e e
                (2.19) 

 

หรือ 
 

1 2( - )

10   
GS GS GSq V V q V
nKT nKTe e



                  (2.20) 
 

จากสมการทีÉ (2.20) เราสามารถหา GSV ได้เท่ากับ 

 

(10)GS

nKTV In Sq 
                

(2.21) 

 

จากสมการทีÉ  (2 .21) ถ้าอุณหภู มิ  T=300K และ n=1 เราจะได้ S มีค่าเ ท่ากับ S  60 

mV/decade อย่างไรก็ตามเนืÉองจากเทอมของ MOSFET มีค่ามากกว่าหนึÉ ง ส่งผลให้ S ทีÉได้มีค่า

มากกว่า 60 mV/decade (S   90 mV/decade เมืÉอ n=1.5) นอกจากนีÊ  S ย ังสามารถใช้บ่งบอกว่าเราก็

สามารถถูกทําให้มีค่าลดลงได้โดยมีกระแสรัÉวไหลเพียงเล็กน้อย [21] 

 

2.4 รูปแบบจําลองของ MOSFET (MOSFET Models) [22]-[23] 

โปรแกรมจําลองการทํางานของวงจร (Circuit simulator program) มีบทบาทสําคัญใน

ปัจจุบัน โดยโปรแกรมดังกล่าวถูกใช้เพืÉอออกแบบ และตรวจสอบว่าวงจรทีÉได้สามารถทํางานได้

ตามข้อกําหนด (Specification) หรือไม่ก่อนทีÉจะถูกส่งไปสร้างจริง ตัวอย่างของโปรแกรมดังกล่าวทีÉ

ได้รับความนิยมได้แก่โปรแกรมสไปซ์ (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis, 

SPICE) ในปี ค.ศ. 1960 โปรแกรมสไปซ์ถูกพัฒนาโดย Larry Nagel (ภายใต้ค ําแนะนําของ Ron 

Rohrer ซึÉงเป็นอาจารย์ทีÉปรึกษาในขณะนั Êน) ทีÉ University of California at Berkeley โปรแกรม 

สไปซ์ ณ เวลานั Êนไม่ได้ถูกเรียกวา่สไปซ์ แต่มีชืÉอว่า แคนเซอร์ (CANCER) ซึÉงย่อมาจาก Computer 
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Analysis of Nonlinear Circuit, Excluding Radiation โปรแกรม CANCER สามารถใช้วิเคราะห์

พฤติกรรมพืÊนฐานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ทั Éวไปได้แก่ พฤติกรรมไฟตรง (DC analysis) พฤติกรรม

ไฟสลับ (AC analysis) และการตอบสนองทางเวลา (Transient analysis) โปรแกรม CANCER ได้

ถูกพัฒนาได้ดียิ Éงขึ Êนจนต่อมาได้ใช้ชืÉอว่า SPICE1 ในปี ค.ศ. 1972 ใน SPICE1 แบบจําลอง Ebers-

Moll ของทรานซิสเตอร์แบบไบโพล่าร์ถูกเปลีÉยนเป็นแบบจําลอง Gummel-Poon นอกจากนั Ê น

แบบจําลองของ MOSFET และ JFET ไดถู้กเพิÉมเข้าไปในโปรแกรม 

โปรแกรม SPICE1 ได้ถูกพัฒนาให้มีความสามารถเพิÉมขึ Êนโดยใช้การวิเคราะห์โนดแบบ

ใหม่ (Modified Nodal Analysis) ประกอบกับการจัดการกับหน่วยความจําทีÉมีประสิทธิภาพยิ Éงขึ Êน

จนต่อมากลายเป็น SPICE2 (ค.ศ. 1975) และ SPICE3 (ค.ศ. 1985) ในปัจจุบันโปรแกรม SPICE 

กลายเป็นเครืÉ องมือทีÉ มีสําคัญทั Ê งในวงการศึกษาเพืÉอใช้ในการเรียนการสอน และในวงจร

อุตสาหกรรมวงจรรวม (Integrated circuit industry) เพืÉอใช้ออกแบบวงจร โปรแกรม SPICE ได้ถูก

พัฒนาอย่างต่อเนืÉองจากบริษัทชั Êนนําหลายบริษัทจนทําให้โปรแกรม SPICE มีชืÉอทางการค้าทีÉ

แตกต่างออกไป เช่น HSPICE (บริษัท Synopsys) และ ORCAD-SPICE (บริษัท Cadence) เป็นต้น 

เพืÉอให้โปรแกรมจําลองสามารถทํานายผลการทํางานของวงจรได้อย่างถูกต้อง แบบจําลอง

ของอุปกรณ์ไฟฟ้า (เช่น ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ ตัวเหนีÉยวนํา และทรานซิสเตอร์) ได้ถูกป้อน

ให้กับโปรแกรมจําลองการทํางาน เพืÉอให้ผู ้ อ่านเข้าใจความหมายของคําว่า “แบบจําลอง” มากยิ Éงขึ Êน 

ขอให้พิจารณาตัวต้านทานซึÉ งเป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าชนิดหนึÉ ง แบบจําลองกระแสตรงของตัว

ต้านทานในทีÉนีÊ คือสมการความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดัน (V=IR) เมืÉอแบบจําลอง (หรือ

สมการ) ของตัวต้านทานได้ถูกป้อนให้กับโปรแกรมจําลองการทํางานแล้ว โปรแกรมก็สามารถ

วิเคราะห์เพืÉอหาค่าของกระแสและแรงดันของตัวต้านทานได้ (โดยไม่จ ําเป็นต้องนําตัวต้านทานมา

ต่อจริง) ในทํานองเดียวกันแบบจําลองของ MOFET ต้องถูกป้อนให้กับโปรแกรมจําลองการทํางาน

ดว้ยเพืÉอให้โปรแกรมสามารถวิเคราะห์วงจรทีÉมี MOSFET ได้ปัจจุบันนีÊ แบบจําลองหลายรูปแบบ

ของ MOSFET ได้ถูกพัฒนาขึ Êน แบบจําลองพืÊนฐานของ MOSFET ทีÉปรากฏอยู่ในโปรแกรมสไปซ์

ทั Éวไป ได้แก่ แบบจําลองระดับหนึÉง (Level 1) ระดับสอง (Level 2) และระดับสาม (Level 3) 
 

2.4.1 แบบจําลองระดับหนึÉง (Level 1 model)  

 แบบจําลองระดับหนึÉงของ MOSFET หรือทีÉรู้จักกันว่าแบบจําลอง Schichman-Hodges เป็น

แบบจําลองทีÉไม่ซับซอ้น และสามารถใช้อธิบายพฤติกรรมของ MOSFET ทีÉมี L ค่อนข้างยาว (หรือ 

L>20 µm) ได้เป็นอย่างดี สมการกระแส ID ของ MOSFET ในโหมดเชิงเส้น ID(Lin) และในโหมด

อิÉมตัว ID(Sat) ในแบบจําลองนีÊ มีค่าเท่ากับ 

 
2

( ) [( - ) - ](1 )2 2
eff DS

D Lin GS T DS DS
eff

WKP VI V V V LAMBDA VL  
            

(2.22) 
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  2

( ) ( - ) (1 )2
eff

D Sat GS T DS
eff

WKPI V V LAMBDA VL                (2.23) 

 

โดยทีÉ VT คือแรงดันขีดเริÉมและมีค่าเท่ากับ 
 

 ( - - )BST TOV V GAMMA PHI V PHI               (2.24) 
 

อย่างไรก็ตามเทอมแต่ละเทอมอาจมีความแตกต่างกัน ตัวอย่างเช่นเทอม Weff  และ Leff  ในสมการทีÉ 

(2.22) และ (2.23) คือระยะทีÉแสดงไว้ในรูปทีÉ 2.11 
 

        
  

ก)    ข) 
 

รูปทีÉ 2.11 ก) ความแตกต่างระหว่าง Leff  และ L ข) ความแตกต่างระหว่าง Weff และ W 

 

จากรูปทีÉ 2.11 ก) เราจะเห็นได้ว่า Leff< L เนืÉองจากการแพร่ (Lateral diffusion) ของสารเจือในขา

ซอร์สและขาเดรนเข้าไปในช่องทางเดินกระแส ถ้าระยะการแพร่ด้านข้างของขาเดรน และซอร์สมี

ค่าเท่ากัน และมีค่าเท่ากับ Xjl ระยะช่องนํากระแสทีÉแท้จริง Leff  จะมีค่าเท่ากับ 

 

 Leff =  L-2Xjl                (2.25) 

 

รูปทีÉ 2.11 ข) แสดงความกว้างของช่องทางเดินกระแส Weff ทีÉได้จากการสร้างจริงเทียบกับความ

กว้าง W ทีÉได้กล่าวไว้ก่อนหน้า เราจะเห็นได้ว่า Weff  มีค่าน้อยกว่า W เนืÉองจากกระบวนการ LOCOS 

กล่าวคือชั Êนฉนวนนออกไซด์รอบ MOSFET ได้ยืÉนเข้าไปในช่องนํากระแส 
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2.4.2 แบบจําลองระดับสอง (Level 2 model)  

แบบจําลองระดับหนึÉงสามารถทํานายพฤติกรรมของ MOSFET ได้ถูกต้องเมืÉอ MOSFET มี

ระยะช่องทางเดินกระแสทีÉค่อนข้างยาว และ VDS มีค่าไม่สูงมากนัก อย่างไรก็ตามเมืÉอ MOSFET มี

ขนาดเล็กลง แบบจําลองระดับหนึÉงให้ผลลัพธ์ทีÉมีความผิดพลาดค่อนข้างมากเนืÉองจากสมการทีÉใช้

ในการวิเคราะห์ในแบบจําลองระดับหนึÉงไม่ได้พิจารณารวมผลกระทบของการลดค่าความคล่องตัว

เนืÉองจากสนามไฟฟ้าในแนวตั Êง และสนามไฟฟ้าในแนวนอน นอกจากนีÊ แบบจําลองระดับหนึÉ งได้

สมมุติว่าระยะปลอดพาหะ (Depletion region) ใต้ชั Êนเกตมีค่าคงทีÉ (โดยทีค่าเท่ากับระยะปลอดพาหะ

ทีÉขาซอร์ส) และไม่ขึ Êนกับแรงดัน VDS  (ในความเป็นจริง ระยะปลอดพาหะจะขยายตัวทางฝัÉงขาเดรน

เมืÉอ VDS  มีค่ามากขึ Êน) 

รูปแบบจําลองระดับสองได้พิจารณาผลกระทบต่าง ๆ ข้างต้น และได้แก้ไขข้อบกพร่อง

ดังกล่าว นอกจากนีÊ เพืÉอให้สมการกระแสสามารถทํานายพฤติกรรมของ MOSFET เมืÉอ VGS < VT  รูป

แบบจําลองระดับสองได้พิจารณาการนํากระแสของ MOSFET ในโหมดตํ Éากว่าแรงดันขีดเริÉ ม 

(ในขณะทีÉรูปแบบจําลองระดับหนึÉงไม่ได้พิจารณานํากระแสในโหมดตํ Éากว่าแรงดันขีดเริÉ มแต่อย่าง

ใด) 

สมการความสัมพันธ์ระหว่าง ID และ VDS ในโหมดเชิงเส้น ID(Lin) และในโหมดอิÉมตัว ID(Sat) 

สามารถแสดงได้ดังนีÊ 
 

( )

3/2 3/22{( - - - ) - [( ) - ]}2 2 3
eff DS

D Lin GS FB DS DS
eff

WKP VI V V PHI V GAMMA V PHI PHIL 
         

(2.26) 

 

        
( )

3/2 3/22{( - - - ) - [( ) - ]}2 - ' 2 3
eff DSAT

D Sat GS FB DSAT DSAT
eff

WKP VI V V PHI V GAMMA V PHI PHIL L 
   

(2.27) 

 

โดยทีÉ KP VDSAT และ 'L  มีค่าเท่ากับ 
 

 ( )- -
UEXPOX Si OX

OX OX GS T DS

UCRIT tKP t V V UTRAV
   

                
(2.28) 

 

                  

2 4( - )1- 1 2( - - ) 2DSAT GS FB

V VGS FB
GAMMA

GAMMAV V V PHI
 
  
 

                         (2.29) 

 

 ' DS effL LAMBDA V L                  (2.30) 

 

และ UCRIT คือสนามไฟฟ้าวิกฤติ UTRA บ่งบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันทีÉขาเดรนและ

สนามไฟฟ้าในแนวตั Êง และ UEXP คือเทอมเอกซ์โพเนนเชียลของความคล่องตัว เราสังเกตเห็นไดว้่า 
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แบบจําลองดีซีระดับสองของ MOSFET มีความซับซ้อนกว่ารูปแบบจําลองระดับหนึÉ งมาก และไม่

ปรากฏเทอม VT ในสมการแต่อย่างใด ในความเป็นจริงแล้ว VT เป็นเทอมทีÉถูกสร้างขึ ÊนเพียงเพืÉอใช้

เป็นแนวทางในการตัดสินว่า MOSFET เริÉมนํากระแสเมืÉอใดเท่านั Êนเอง 

               สมการกระ แสของ MOSFET ในโหมดตํ É า กว่ าแรงดันขีด เ ริÉ ม (Subthreshold) ใน

แบบจําลองระดับสองมีค่าเท่ากับ 
 

 ( )

( - )GS ON

D Subthreshold ON

q V V
nKTI I e              (2.31) 

 

โดยทีÉ 
 

   ON T

nKTV V q                             (2.32) 

 

และ n มีค่าขึ Êนกับความชันของกราฟ ID และแรงดัน VGS ในโหมดทีÉต ํ Éากว่าแรงดันขีดเริÉม 

 

2.4.3 แบบจําลองระดับสาม (Level 3 model)  

แบบจําลองระดับสามถูกพัฒนาขึ Êนและได้แก้ปัญหาบางประการทีÉเกิดขึ Êนกับแบบจําลอง

ระดับหนึÉง และสอง เช่น ปัญหาของการวิเคราะห์เชิงตัวเลข (Numerical method) ซึÉงไม่สามารถหา

คําตอบได้เนืÉองจากปัญหาของการไม่ลู่เขา (Non-convergence problem) แบบจําลองระดับสามได้

พิจารณาผลกระทบของแรงดัน VDS  ต่อระยะปลอดพาหะเช่นเดียวกับแบบจําลองระดับสองแต่ใน

ลักษณะทีÉง่ายกว่าส่งผลให้การคํานวณผลลัพธ์ทีÉได้เป็นไปได้อย่างรวดเร็วกว่าแบบจําลองระดับสอง

นอกจากนีÊแบบจําลองระดับสามได้พิจารณาการนํากระแสในโหมดตํ Éากว่าแรงดันขีดเริÉมโดยสมการ

กระแสมีลักษณะเช่นเดียวกับแบบจําลองระดับสอง 

สมการความสัมพันธ์ระหว่าง ID และ VDS ในโหมดเชิงเส้น ID(Lin) และโหมดอิÉมตัว ID(Sat) 

ของแบบจําลองระดับสามสามารถแสดงให้ได้เป็น 
 

( )

1- -
22 - '

eff
D Lin DS

eff

FBV V VGS T DS
WKPI VL L

 
 
 

                         (2.33) 

 

( )

1- -
22 - '

eff
D Sat DSAT

eff

FBV V VGS T DSAT
WKPI VL L

 
 
 

              (2.34) 

โดยทีÉ IDSAT  มีค่าเท่ากับ 

 

-

1
4 -

GS T
DSAT

s
n

BS

V V
V

GAMMA f
f

PHI V




 

              

(2.35) 
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และ fn กับ fs มีค่าขึ Êนอยู่กับโครงสร้างของ MOSFET 

VT  และ FB ในสมการ (2.33) และ (2.34) มีค่าเท่ากับ 

 

- - ( - )BST FB DS GSV V PHI V GAMMA FS PHI V FN P V                  (2.36) 

 

4 - BS

GAMMA FSFB FNPHI V


 
               

(2.37) 

 

โดยทีÉ FS และ FN ขึ Êนกับโครงสร้างของ MOSFET อีกเช่นกัน 

L'  ในสมการ (2.34) มีค่าเท่ากับ 

 
2

2
( - )' -

2
DS DSAT DSATDSAT

eff eff

V
a L

KAPPA V V VL
a a L

 
 
  

 
  
 

 
              

(2.38) 

 

โดยทีÉ a มีค่าเป็น 
 

2 si

q NSUBa 


                 (2.39) 

 

ความคล่องตัวของประจุพาหะภายในช่องนํากระแสมีความสัมพันธ์กับ VGS ดังนีÊ 

 

1 ( - )v
GS TTHETA V V

 
                 

(2.40) 

 

โดยทีÉ vμ และ μ คือความคล่องตัวของพาหะใน MOSFET และในผลึกของซิลิคอนบริสุทธิ Í ตามลําดับ 

ตารางทีÉ 2.1 สรุปความหมายของตัวแปรต่าง ๆ ทีÉใช้ในแบบจําลองระดับหนึÉ ง ระดับสอง

และระดับสาม ในปัจจุบันแบบจําลองเป็นทีÉยอมรับอย่างกวา้งขว้างได้แก่แบบจําลอง BSIM ซึÉงย่อ

มาจาก Berkeley Short-channel IGFET Model แบบจําลอง BSIM ถูกพัฒนาโดยกลุ่มอาจารย์นักวิจัย 

และนักศึกษาทีÉ University of California at Berkeley และถูกพัฒนาอย่างต่อเนืÉองจาก BSIM1 ไปสู่

แบบจําลอง BSIM2 BSIM3 และ BSIM4 ในปัจจุบัน แบบจําลอง BSIM สามารถทํานายพฤติกรรม

ของ MOSFET ได้ถูกต้องกว่าแบบจําลองระดับหนึÉง ระดับสอง และระดับสามทีÉได้อธิบายไว้ก่อน

หน้านีÊ  แบบจําลอง BSIM ได้เพิÉมเทอมทีÉไม่มีความหมายทางกายภาพ (Nonphysical parameters) 

จ ํานวนมากเพืÉอให้ผลลัพธ์ทีÉได้จากการทํานายมีค่าใกล้เคียงกับ MOSFET จริงยิ Éงขึ Êน 

 ในปัจจุบันนีÊ จ ํานวนพารามิเตอร์ในแบบจําลองของ MOSFET อาจมีมากกว่า 300 ตัว รูปทีÉ 

2.12 แสดงให้เห็นจํานวนพารามิเตอร์ทีÉ เพิÉมขึ Ê นอย่างต่อเนืÉอง และตารางทีÉ  2.1 แสดงให้เห็นถึง

แบบจําลองต่าง ๆ ของ MOSFET 
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ตารางทีÉ 2.1 ตัวแปรในแบบจําลองระดับหนึÉง ระดับสอง และระดับสาม 
 

ตัวแปร แบบจําลองระดับ (หนึÉง สอง และสาม) หน่วย ค่าทัÉวไป 

L Channel length meters - 

W Channel width meters - 

LD Lateral diffusion length meters 0 

WD Lateral diffusion width meters 0 

VTO Zero-bias threshold voltage Volts 0 

KP Transconductance Amps/Volts2 2×10-5 

GAMMA Bulk threshold parameter Volts1/2 0 

PHI Surface potential Volts 0.6 

LAMBDA Channel-length modulation (LEVEL= 1 or 2) Volts-1 0 

RD Drain ohmic resistance Ohms 0 

RS Source ohmic resistance Ohms 0 

RG Gate ohmic resistance Ohms 0 

RB Bulk ohmic resistance Ohms 0 

RDS Drain source shunt resistance Ohms Infinity 

RSH Drain source diffusion sheet resistance  Ohms/square 0 

IS Bulk p-n saturation current  Amps 10-14 

JS Bulk p-n saturation current/area  Amps /Meters2 0 

PB Bulk p-n potential  Volts 0.8 

CBD Bulk-drain zero-bias p-n capacitance  Farads 0 

CBS Bulk-source zero-bias p-n capacitance  Farads 0 

CJ Bulk p-n zero-bias bottom capacitance/area  Farads /Meters2 0 

CJSW Bulk p-n zero-bias parameter capacitance/length  Farads /meters 0 

MJ Bulk p-n bottom grading coefficient   0.5 

MJSW Bulk p-n sidewall grading coefficient   0.33 

FC Bulk p-n forward-bias capacitance coefficient   0.5 

CGSO Gate-source overlap capacitance/channel width  Farads /meters 0 

CGDO Gate-drain overlap capacitance/channel width  Farads /meters 0 
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ตัวแปร แบบจําลองระดับ (หนึÉง สอง และสาม) หน่วย ค่าทัÉวไป 

CGBO Gate-bulk overlap capacitance/channel width Farads /meters 0 

NSUB Substrate doping density 1/cm2 0 

NFS Fast surface-state density 1/cm2 0 

TOX Oxide thickness meters 0 

TPG 

 

Gate material type: +1=opposite of substrate, 

-1 =same as substrate, 0 =aluminum 

 +1 

XJ Metallurgical junction depth meters 0 

UCRIT Mobility degradation critical field (LEVEL=2) Volts/centimeter 104 

UEXP Mobility degradation exponent (LEVEL=2)  0 

VMAX Maximum drift velocity Meters/seconds 0 

NEFF channel charge coefficient (LEVEL=2)  1 

XQC Fraction of channel charge attributed to drain  1 

DELTA Width effect on threshold  0 

THETA Mobility modulation (LEVEL=3) Volts-1 0 

ETA Static feedback (LEVEL=3)  0 

KAPPA Saturation field factor (LEVEL=3)  0.2 

KF Flicker noise coefficient  0 

 

 
 

รูปทีÉ 2.12 จ ํานวนพารามิเตอร์ทีÉใช้ในรูปแบบจําลองของ MOSFET 
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ตารางทีÉ 2.2 แบบจําลองต่าง ๆ ของ MOSFET 
 

Level MOSFET Model Description 

1  Schichman-Hodges model 

2  MOS2 Grove-Frohman model (SPICE 2G) 

3  MOS3 empirical model (SPICE 2G) 

4  Grove-Frohman: LEVEL 2 model derived from SPICE 2E.3 

5  AMI-ASPEC depletion and enhancement (Taylor -Huang) 

6  Lattin-Jenkins-Grove (ASPICE style parasitics) 

7  Lattin-Jenkins-Grove (SPICE style parasitics) 

8  advanced LEVEL 2 model 

  9**  AMD 

  10**  AMD 

11  Fluke-Mosaid model 

   12**  CASMOS model (GTE style) 

13  BSIM model 

   14**  Siemens LEVEL=4 

15  User-defined model based on LEVEL 3  

16  Not used 

17  Cypress model 

   18**  Sierra 1 

     19***  Dallas Semiconductor model 

   20**  GE-CRD FRANZ 

   21**  STC-ITT 

   22**  CASMOS (GEC style) 

23  Siliconix 

   24**  GE-Intersil advanced 

   25**  CASMOS (Rutherford) 

   26**  Sierra 2 

27  SOSFET 

28  BSIM derivative; Avant! proprietary model 

29  Not used 
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Level MOSFET Model Description 

30  VTI 

31  Motorola 

32  AMD 

33  National Semiconductor 

34  (EPFL) not used 

35  Siemens 

36  Sharp 

37  TI 

38  IDS: Cypress depletion model 

39  BSIM2 

41  TI Analog 

46  SGS-Thomson MOS LEVEL 3 

47  BSIM3 Version 2.0 

49  BSIM3 Version 3 (Enhanced) 

50  Philips MOS9 

53  BSIM3 Version 3 (Berkeley) 

54  UC Berkeley BSIM4 Model 

55  EPFL-EKV Model Ver. 2.6, R 11 

57  UC Berkeley BSIM3-SOI MOSFET Model Ver. 2.0.1 

58  University of Florida SOI Model Ver. 4.5 (Beta-98.4) 

59  UC Berkeley BSIM3-501 FD Model 

61  RPI a-Si TFT Model 

62  RPI Poli-Si TFT Model 

 

2.5 เลย์เอาต์ (Layout) [24]-[25] 

2.5.1 เลย์เอาต์ของมอสเฟต (Layout of MOSFET) 

 การบ่งบอกระยะจากจุดหนึÉงไปย ังอีกจุดหนึÉงในวงจรรวมสามารถแบ่งได้เป็นสองลักษณะ

คือ ระยะจริง (Absolute value) และระยะสัมพัทธ์ (Relative value,  ) ระยะจริงถูกใช้เพืÉอบ่งบอก

ถึงระยะห่างโดยตรงเช่น ถ้า L ของ MOSFET มีค่าเท่ากับ 45 mm นั Éนก็หมายความว่าระยะช่องทาง

เดินกระแสของ MOSFET มีค่าเท่ากับ 45 mm ในกรณีของระยะสัมพัทธ์ เทอม ถูกใช้เพืÉอบ่งบอก
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ถึงระยะต่าง ๆ เทียบกับระยะ L โดยปกติแล้ว   มีค่าเท่ากับ L/2 ดังนั Êนถ้า L ของ MOSFET มีค่า

เท่ากับ 45 mm (เทคโนโลยีของ MOSFET ณ เวลาทีÉเขียนหนังสือเล่มนีÊ) [19] ระยะสัมพัทธ์ ก็จะมี

ค่าเท่ากับ 22.5 mm เป็นทีÉน่าสังเกตว่าค่าของระยะสัมพัทธ์ขึ Êนกับเทคโนโลยี (โดยมีค่าลดลงเมืÉอ L 

ของ MOSFET มีขนาดลดลง) 

 การบอกระยะต่าง ๆ ในวงจรรวมโดยใช ้   มีกล่าวคือ ผู ้ออกแบบวงจรไม่จ ําเป็นต้องทราบ

เทคโนโลยีของวงจรรวม ณ เวลานั Êน ในการออกแบบผู้ออกแบบเพียงแต่ทําเลย์เอาต์ให้เป็นไปตาม

กฎของ  (  -based design rule) เท่านั Êน 

หมายเหตุ การออกแบบเลย์เอาต์โดยพิจารณาระยะจริง (Absolute value) ถูกเรียกว่าการออกแบบ

ตามกฎไมครอน (Micron-based design ruled) 

รูปทีÉ 2.13แสดงตัวอย่างเลย์เอาต์ของ MOSFET โดยใช้   เพืÉอบ่งบอกระยะต่าง ๆ 

 

 
 

รูปทีÉ 2.13 ระยะต่าง ๆ ของ MOSFET โดยใช้ระยะสัมพัทธ์   

 

 จากรูประยะจากจุดต่อ (contact) ไปย ังขาเกตต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 2  ความยาวและความ

กว้างของขาซอร์สและขาเดรนต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 5 และ 4 ตามลําดับ สาเหตุทีÉเราจ ําเป็นต้อง

เลย์เอาต์ให้มีระยะต่าง ๆ ตามกฎของ  ข้างต้นเนืÉองจากความคลาดเคลืÉอนทีÉอาจเกิดขึ Ê นใน

กระบวนการผลิตโดยเฉพาะอย่างยิ Éงขั Êนตอนการวางแผ่นแก้วลวดลายวงจร รูปทีÉ 2.14 แสดงตัวอย่าง

ความคลาดเคลืÉอนของการวางกระจกแก้วทีÉบอกตําแหน่งจุดต่อ (contact) ซึÉงเลืÉอนไปทางขวามาก

เกินไปส่งผลทําใหข้าซอร์ส (บางส่วน) ทับกับขาเกตโดยไม่ได้ตั Ê งใจ นอกจากนีÊ รูปทีÉ 2.14 ได้แสดง

ให้เห็นความคลาดเคลืÉอนของการวางแผ่นแก้วลวดลายวงจรทีÉใช้บ่งบอกตําแหน่งขาเกตซึÉงได้เลืÉอน

ขึ Êนมากเกินไปส่งผลทําใหข้าซอร์สและขาเดรนต่อกันโดยไม่ได้ตั Êงใจ 
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รูปทีÉ 2.14 ความผิดพลาดทีÉอาจเกิดขึ Êนได้กับ MOSFET ในกระบวนการผลิตจริง 

 

 ด้วยเหตุผลดังกล่าวตามกฎของ   (ดังแสดงเป็นตัวอย่างในรูปทีÉ 2.13) ได้ถูกออกแบบขึÊน

เพืÉอระยะผิดพลาดทีÉอาจเกิดขึ Êนได้ ในการเลย์เอาต์ผู ้ออกแบบจําเป็นต้องทราบกฎเกณฑ์ทีÉผู ้ผลิต

วงจรรวม (Founder) ได้ก ําหนดไว้ และปฏิบัติตามอย่างเคร่งครัด 

รูปทีÉ 2.15 ก) แสดงเลย์เอาต์ของ nMOS สองตัว (M1 และ M2) ซึÉงต่ออนุกรมกัน แม้ว่าเลย์

เอาต์ดังกล่าวบ่งบอกถึงการต่ออนุกรมของ M1 และ M2 อย่างถูกต้อง แต่การเลย์เอาต์เช่นนีÊ ทําให้

สูญเสียพืÊนทีÉโดยไม่จ ําเป็นในการสร้างจุดต่อ (contact) (ซึÉงไม่ได้ต่อเชืÉอมไปทีÉอืÉนใดในวงจร) ทีÉขา

เดรนของ M1 และ ทีÉขาซอร์สของ M2 รูปทีÉ 2.15 ข) แสดงเลย์เอาต์ของ M1 ทีÉต่ออนุกรมกับ M2 ทีÉ

ดีกว่าโดยเราสังเกตเห็นว่าพืÊนทีÉทีÉต้องใช้มีขนาดลดลง นอกจากนีÊพืÊนทีÉทีÉลดลงส่งผลให้ตัวเก็บประจุ

รอยต่อ (Junction capacitor) ทีÉโนดดังกล่าวมีขนาดเล็กลงด้วย ลักษณะเช่นนีÊ ทําให้วงจรทีÉได้

สามารถตอบสนองต่อสัญญาณความถีÉสูงได้ดี 

 

 
 

ก)        ข) 
 

รูปทีÉ 2.15 การเลย์เอาต์ nMOS สองตัวต่ออนุกรมกัน 
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เราจะเห็นไดว้่าเลย์เอาต์มีบทบาททั Ê งต่อขนาดและพฤติกรรมของวงจร ความชํานาญใน

การเลย์เอาต์จึงเป็นเรืÉองสําคัญเช่นกัน ในปัจจุบันหนังสือหลายเล่มได้ถูกเขียนขึ ÊนเพืÉออธิบายการเลย์

เอาต์ ผู ้ อ่านทีÉสนใจสามารถศึกษาได้เพิÉมเติมได้จากเอกสารอ้างอิง [24]-[25] 

 การเลยเ์อาต์ MOSFET ทีÉขนาดใหญ่ (W มีค่ามาก) สามารถทําได้โดยพิจารณาว่า MOSFET   

ทีÉมีขนาดใหญ่ดังกล่าวเกิดจากการนํา MOSFET ทีÉมีขนาดเล็กหลายตัวต่อขนานกัน รูปทีÉ 2.16 ก) 

แสดง MOSFET ทีÉมีขนาด W/L เท่ากับ 48 µm / 2µm ซึÉงสามารถพิจารณาได้ว่าเกิดจาก MOSFET ทีÉ

มีขนาด 2µm / 2µm สีÉตัวต่อขนานกัน ดังแสดงในรูปทีÉ 2.16 ข) และ 2.16 ค) เมืÉอเลย์เอาต์ MOSFET 

โดยอาศัยรูปทีÉ  2.16 ค) เราจะได้เลย์เอาต์ของ MOSFET ดังแสดงในรูปทีÉ 2.16 ง) จากรูปทีÉเรา

สังเกตเห็นว่า MOSFET ประกอบด้วยขาเกตทีÉต่อขนานกัน คล้าย ๆ กับนิÊวมือ (Fingers) รูปแบบ

การเลย์เอาต์ดังกล่าวรู้จักกันว่าการเลย์เอาต์ แบบหลายนิÊวมือ (Multiple-gate fingers) การเลย์เอาต์

แบบนีÊ ได้รับความนิยมมากเนืÉองจากการใช้พืÊนทีÉซิลิคอนอย่างมีประสิทธิภาพและเหตุผลอืÉน ๆ อีก

ดังจะกล่าวต่อไป 

 

1M
2M 3M 4M

48μ
2μm

 
 
 

12μ

2μm

 
 
 

12μ

2μm

 
 
 

12μ

2μm

 
 
 

12μ

2μm

 
 
 

  

ก) ข) 
 

1M 2M 3M 4M

 
 

         ค)           ง) 
 

รูปทีÉ 2.16 เลย์เอาต์แบบหลายนิÊวมือของ MOSFET ทีÉมีขนาดใหญ่ 
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การเลย์เอาต์แบบหลายนิÊวได้รับความนิยมอย่างมากในการสร้าง MOSFET ให้มีความ

สมพงษ์กัน ตัวอย่างเช่น คู่ทรานซิสเตอร์ในวงจรขยายผลต่าง (Differential amplifier) ในรูปทีÉ 2.17

ก) รูปทีÉ 2.17 ข) แสดงเลย์เอาต์ของ MOSFET ทั Êงสอง 

 
 

   

ก) ข) 
 

รูปทีÉ 2.17 ก) คู่ทรานซิสเตอร์ M1 และ M2 ในวงจรขยายผลต่าง และ ข) เลย์เอาต์แบบหลายนิÊวมือ 

 

2.5.2 เลย์เอาต์ของตัวต้านทาน (Layout of resistor) 

 ตัวต้านทานเป็นอุปกรณ์ทีÉมีบทบาทสําคญัเราสามารถหาค่าความต้านทาน (R) ของตัว

ต้านทานในรูปทีÉ 2.18 ได้ดังนีÊ 
 

L
R

T W



               (2.41) 

 

โดยทีÉ   L W และ T คือสภาพต้านทาน (Resistivity) ความยาว (Length) ความกว้าง (Width) และ 

ความหนา (Thickness) ของตัวต้านทานตามลําดับ 

 

     
 

รูปทีÉ 2.18 ตัวต้านทาน 
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 โดยปกติแล้วผู ้ออกแบบวงจรไม่สามารถเปลีÉยนแปลงความหนาของชั Êนสาร (T) ทีÉใช้สร้าง

ตัวต้านทานเนืÉองจากความหนาได้ถูกก ําหนดโดยบริษัทผู ้สร้างวงจรรวมแล้ว เราสามารถแสดง

สมการทีÉ (2.41) ได้อีกลักษณะหนึÉงคือ 

     L
R R

W
 �                            (2.42) 

 

โดยทีÉ R� คือความต้านทานต่อหนึÉงหน่วยพืÊนทีÉจัตุรัส หรือสภาพต้านทานต่อหนึÉงหน่วยความหนา 

(Sheet resistance) และมีค่าเท่ากับ / T  

 จากสมการทีÉ (2.42) เราสามารถออกแบบให้ความต้านทานมีค่าต่าง ๆ กันได้โดยออกแบบ 

L และ W ให้มีค่าเหมาะสม 

 ค่าความต้านทานต่อหนึÉงหน่วยพืÊนทีÉจัตุรัส R ขึ Êนอยู่กับชนิดของสารทีÉใช้สร้างตัวต้านทาน 

รูปทีÉ 2.19 ก) แสดงโครงสร้างโดยทั Éวไปของตัวต้านทานในวงจรรวม ขั Êวโลหะ (Metal) ทั Ê งสองทํา

หน้าทีÉเป็นจุดทีÉเชืÉอมต่อตัวต้านทานกับอุปกรณ์ภายนอก และส่วนทีÉเป็นพืÊนทีÉแรเงาคือ ชนิดของสาร

ทีÉใช้สร้างตัวต้านทาน รูปทีÉ 2.19 ข) ค) และ ง) แสดงตัวต้านทานทีÉสร้างจากชั Êน n+ ตัวต้านทานชนิด

ทีÉสร้างจากบ่อชนิดเอ็น (n-well) และตัวต้านทานทีÉสร้างจากโพลีซิลิคอนตามลําดับ 

 

   
 

ก)           ข) 
 

   
 

  ค)                 ง) 
 

รูปทีÉ 2.19 โครงสร้างของตัวต้านทาน และตัวต้านทานทีÉสร้างจากสารทีÉแตกต่าง 

 

 ในกรณีทีÉความต้านทานมีค่ามาก เราจ ําเป็นต้องออกแบบให้ L มีค่ามากโดยต่อตัวต้านทาน

ต่อหนึÉงหน่วยจัตุรัส R หลายตัวอนุกรมกันดังแสดงป็นตัวอย่างในรูปทีÉ 2.20 
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รูปทีÉ 2.20 เลย์เอาต์ของตัวต้านทานทีÉมีค่ามาก 

 

 รูปทีÉ 2.21 แสดงเลย์เอาต์ของตัวต้านทานสองตัวทีÉมีความสมพงษ์กัน การสร้างตัวต้านทาน

สองตัวให้สมพงษ์กันเป็นสิÉงจ ําเป็นในวงจรบางประเภทเช่น วงจรขยายผลต่างทีÉมีตัวต้านทานสอง

ตัวทําหน้าทีÉเป็นโหลด จากรูปทีÉ 2.21 ตัวต้านทาน R1 และ R2 มีเลย์เอาต์แบบหลายนิÊวมือทําให้ตัว

ต้านทานทั Ê งสองมีค่าใกล้เคียงกันแม้ว่าจะมีความคลาดเคลืÉอนจากกระบวนการผลิตหรือความ

แปรปรวนของอุณหภูมิดังทีÉได้กล่าวไว้ข้างต้น แถบด้านข้าง (Dummy strips) ทีÉเหมือนกันทั Ê งสอง

ข้างมีไว ้เพืÉอให้ตัวต้านทาน R1 และ R2 มีความสมพงษ์กันยิ Éงขึ ÊนเนืÉองจากแถบด้านข้างด้านซ้ายส่ง

ผลกระทบต่อตัวต้านทาน R1 ในลักษณะเดียวกับแถบด้านข้างด้านขวาทีÉส่งผลกระทบต่อ R2 

   

รูปทีÉ 2.21 ตัวต้านทาน R1 และ R2 ทีÉสมพงษ์กัน 

 

โดยปกติแล้วความต้านทานมีค่าทีÉเปลีÉยนแปลงกับอุณหภูมิ เทอมทีÉเรียกว่า “สัมประสิทธ์

การเปลีÉยนแปลงกับอุณหภูมิ (Temperature coefficient, TC)” ซึÉงมีหน่วยเป็น ppm/ o C เป็นเทอมทีÉ

ใช้บ่งบอกว่าความต้านทานมีการเปลีÉยนแปลงมากน้อยเพียงใด โดยหมายถึงการเปลีÉยนแปลงต่อ

หนึÉ งล้านส่วนเมืÉออุณหภู มิ เปลีÉ ยนไปหนึÉ งองศาเซลเซียส (Parts per million per degree C) 
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ตัวอย่างเช่นถ้าตัวต้านทานสองตัวมีสัมประสิทธ์การเปลีÉยนแปลงกับอุณหภูมิเท่ากับ 4200 ppm/ o C

และ -4200 ppm/ o C นั Éนก็หมายความว่าทุก ๆ หนึÉงองศาเซลเซียสทีÉเพิÉมขึ Êน ความต้านทานจะเปลีÉยน

ค่าไปจากเดิมเท่ากับ 0.0042 และ -0.0042  ตามลําดับ โดยปกติแล้วR� และ TC ขึ Êนอยู่กับชนิด

ของสารทีÉใช้สร้างตัวต้านทานนั Êน ๆ 

 นอกจากความต้านทานในวงจรรวมจะขึ Êนอยู่กับอุณหภูมิรอบข้างแล้ว ความต้านทานย ัง

ขึ Ê นกับแรงดันตกคร่อมตัวต้านทานอีกด้วย “สัมปะสิทธ์การเปลีÉยนแปลงกับแรงดัน (Voltage 

coefficient,VC)” ซึÉงมีหน่วยเป็น ppm/V เป็นเทอมทีÉบ่งบอกว่า ความต้านทานมีการเปลีÉยนแปลง

มากน้อยเพียงใดเมืÉอความต่างศักย์ทีÉตกคร่อมตัวต้านทานเปลีÉยนค่าไปหนึÉงโวลต์ ตารางทีÉ 2.3 แสดง

ตัวอย่างของตัวต้านทานชนิดต่าง ๆ เป็นทีÉน่าสังเกตว่าความแม่นย ํ าในการสร้างตัวต้านทานในวงจร

รวมเพืÉอให้ได้ค่าตามทีÉต้องการย ังคงมีความผิดพลาดอยู่มากโดยอาจมีความคลาดเคลืÉอนได้ถึง 40% 

ผู ้ อ่านสามารถศึกษารายละเอียดเพิÉมตามจากกระบวนการสร้าง และการเลย์เอาต์ตัวต้านทานได้ใน

เอกสารอ้างอิง [24]-[25] 

 

   ตารางทีÉ 2.3 คุณสมบัติของตัวต้านทาน [26] 
 

ชนิดของชัÊนสาร  R Ω/��  ความคลาดเคลืÉอน(%) TC (ppm/ o C ) VC (ppm/V) 

n+diff 30-50 20-40 200-1K 50-300 

p+diff 50-150 20-40 200-1K 50-300 

n-well 2K-4K 15-30 5K 10K 

p-well 3K-6K 15-30 5K 10K 

Pinched n-well 6K-10K 25-40 10K 20K 

Pinched p-well 9K-13K 25-40 10K 20K 

First poly 20-40 25-40 500-1500 20-200 

Second poly 15-40 25-40 500-1500 20-200 

 

2.5.3 เลย์เอาต์ของตัวเก็บประจุ (Layout of Capacitor) 

 ตัวเก็บประจุเป็นอุปกรณ์ทีÉมีความสําคัญ เราสามารถสร้างตัวเก็บประจุได้โดยสร้างแผ่น

ตัวนําสองแผ่นทีÉมีฉนวนอยู่ระหว่างแผน่ตัวนําทั Ê งสองดังแสดงในรูปทีÉ 2.22 โดยตัวเก็บประจุมีค่า

เท่ากับ 

    ( )rC W L
T
 

                 (2.43) 
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รูปทีÉ 2.22 โครงสร้างอย่างง่ายของตัวเก็บประจุ 

 

โดยทีÉ  คือ ค่าเพอร์มิตติวิตีในสุญญากาศ (Permittivity of space) r คือเพอร์มิตติวิตีสัมพัทธ์ของ

สารทีÉอยู่ระหว่างแผ่นตัวนํา และ W L และ T คือความกว้าง (Width) ความยาว (Length) และระยะ

ระหว่างแผ่นตัวนําทั Êงสอง ตามลําดับ 

 โดยปกติแล้วระยะห่างระหว่างแผ่นตัวนํา (T) ได้ถูกก ําหนดโดยบริษัทผู ้ผลิตวงจรรวมแล้ว 

ดังนั Êนเราสร้างตัวเก็บประจุให้มีค่าตามทีÉเราต้องการได้โดยการออกแบบพืÊนทีÉ (WL) ของแผ่นตัวนํา

ให้มีค่าทีÉเหมาะสม 

 เราสามารถแสดงค่าตัวเก็บประจุในสมการทีÉ (2.43) ได้อีกรูปแบบหนึÉงคือ 
 

     '( )C C W L                 (2.44) 
 

โดยทีÉ 'C คือตัวเก็บประจุต่อหนึÉงหน่วยพืÊนทีÉและมีค่าเท่ากับ /r T   

 ในกระบวนการสร้างตัวเก็บประจุจริงนั Êน แผ่นตัวนําด้านบนและด้านล่างอาจสร้างจากวัสดุ

ตัวนําทีÉแตกต่างกันเช่น อลูมิเนียม (Aluminium) โพลีซิลิคอน (Polisilicon) ทีÉได้รับการเจือสารหรือ

ชั ÊนสารทีÉได้รับการเจือ (Doped layer) เป็นต้น รูปทีÉ 2.23 ก) แสดงตัวอย่างของตัวเก็บประจุทีÉแผ่น

ตัวนําด้านบนถูกสร้างจากโพลีซิลิคอน และแผ่นตัวนําด้านล่างถูกสร้างจากสารทีÉได้รับการเจือ ( +n  

หรือ p ) รูปทีÉ 2.23 ข) แสดงให้เห็นตัวเก็บประจุอีกชนิดหนึÉงทีÉแผ่นตัวนําด้านบน และด้านล่างถูก

สร้างจากชั Êนโพลีซิลิคอน 

     

Polysilicon

or

Polysilicon II
Polysilicon I

shielding well
+p +n diffusion  

 

ก)               ข) 
 

รูปทีÉ 2.23 ตัวเก็บประจุ 
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 ในการสร้างตัวเก็บประจุ ปัญหาบางประการส่งผลทําให้ตัวเก็บประจุทีÉได้มีค่าไม่เป็นไป

ตามทีÉได้ก ําหนดไว้ ตัวอย่างของปัญหานั Êนได้แก้ ความไม่สมํ Éาเสมอ (Nonuniformity) ของความ

หนาชั Êนฉนวน (T) ระหว่างแผ่นตัวนําบนและล่างนอกจากนีÊ  “การกัดเกินจริง (Overetching)” ของ

ชั Êนฉนวนทําให้เกิดความคลาดเคลืÉอนของค่าตัวเก็บประจุได้ดังแสดงในรูปทีÉ 2.24 

 

Δx Δx
 

 

รูปทีÉ 2.24 การกัดเกินจริง (Overetching) เป็นระยะทาง x  

 

 จากรูป เนืÉองจากการกัดเกินจริงทําให้ชั Êนฉนวนและแผ่นตัวนําด้านบนเหลืÉอมกันด้วยระยะ

x ส่งผลทําให้พืÊนทีÉของตัวเก็บประจุทีÉสร้างได้จริงมีค่าเท่ากับ ' 'W L แทนทีÉจะเป็นWL  หรือ 
 

    ' ' ( - 2 )( - 2 )W L W Lx x                 (2.45) 
 

    2- 2 ( ) 4( )WL W Lx x                              (2.46) 

 

โดยทีÉ x  คือระยะกัดเกินจริง 

 โดยปกติ x มีค่าน้อย ดังนั Êนเทอม 2( )x  จึงมีค่าน้อยมากเมืÉอเทียบกับเทอมอืÉน ๆ ทําให ้

 

    ' ' - 2 ( )W L WL W Lx                                         (2.47) 

 

 จากสมการทีÉ (2.47) เราสามารถหาค่าความคลาดเคลืÉอนของตัวเก็บประจุทีÉได้จากการ

ออกแบบ และค่าของตัวเก็บประจุทีÉสร้างได้จริงดังนีÊ 

 

    '( ) - '( ' ')C C WL C W L                (2.48) 
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    '( ) - '{ - 2 ( )}C WL C WL W Lx                              (2.49) 

 

    ' 2 ( )C W Lx                             (2.50) 

 

 จากสมการ (2.50) ตัวเก็บประจุทีÉสร้างขึ Êนจริงมีค่าน้อยกว่าตัวเก็บประจุทีÉได้ออกแบบไว้

โดยทีÉความแตกต่างระหว่างตัวเก็บประจุทั Ê งสอง (หรือ C ) มีค่าขึ Êนกับ x และความยาวรอบตัว

เก็บประจุ (Perimeter) นั Êน ๆ 

 ในการออกแบบวงจรบางประเภทเช่นวงจร Switched capacitor อัตราส่วนของตัวเก็บประจุ

สองตัวมีผลกระทบต่อพฤติกรรมของวงจรรวมอย่างมาก เราสามารถแสดงอัตราส่วนของตัวเก็บ

ประจุสองตัว (Ca และ Cb) ว่ามีค่าเท่ากับ 

 

    -
-

'
'
a a a

b bb

C C C
C CC



                                   (2.51) 

 
-
-

(1- )
(1- )

a a a

b b b

C C C
C C C





                                                     (2.52) 

 

โดยทีÉ Ca และ Cb คือค่าของตัวเก็บประจุทีÉสร้างได้จริง 

 เมืÉอพิจารณาเทอม /a aC C และ /b bC C ซึÉงมีค่าแปรผันโดยตรงกับ ( ) / ( )W L WLx 

เราสังเกตเห็นว่า ถ้าอัตราส่วนระหว่างความยาวโดยรอบตัวเก็บประจุ (Perimeter) และพืÊนทีÉ (Area) 

ของตัวเก็บประจุทั Êงสองมีค่าเท่ากัน เราจะได้อัตราส่วนของตัวเก็บประจุทั Ê งสองจะมีค่าตามทีÉเราได้

ออกแบบไว้โดยมีค่าเท่ากับ /a bC C รูปทีÉ 2.25 แสดงเลย์เอาต์ของตัวเก็บประจุสามตัวได้แก่ ตัวเก็บ

ประจุ C1 ตัวเก็บประจุ C2 และตัวเก็บประจุ C3 ตัวเกบ็ประจุทั Êงสามถูกสร้างจาก “ตัวเก็บประจุหน่วย

ย่อย (Unit sized capacitor)” ซึÉงมีขนาดเท่ากับ C1 ตัวอย่างเช่นตัวเก็บประจุ C2 เกิดจากการนําเอาตัว

เก็บประจุ C1 สามตัวต่อขนานกัน (C2=3C1) และตัวเก็บประจุ C3 เกิดจากตัวเก็บประจุย่อย C1 สีÉตัว

ต่อขนานกัน (C3=4C1) ตัวเก็บประจุเหล่านีÊถูกออกแบบให้มีอัตราส่วนระหว่างความยาวรอบตัวเก็บ

ประจุ (Perimeter) และพืÊนทีÉ (Area) เท่ากัน นอกจากนีÊ อุปกรณ์ดัมมี (Dummy elements) ซึÉงมีรูปร่าง

เหมือนกันทุกประการได้ถูกวางไว้โดยรอบตัวเก็บประจุย่อยส่งผลให้ค่าของตัวเก็บประจุย่อยทุกตัว

มีความสมพงษ์กันยิ Éงขึ Êน 
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รูปทีÉ 2.25 การเลย์เอาต์ตัวเก็บประจุสามตัวทีÉมีอัตราส่วนของความยาวรอบตัวและพืÊนทีÉเท่ากัน 

 

 โดยปกติแล้วตัวเก็บประจุมีค่าทีÉขึ Êนกับอุณหภูมิรอบข้างและแรงดันทีÉตกคร่อมตัวเก็บประจุ 

(ในลักษณะเดียวกับตัวต้านทาน) ตารางทีÉ 2.4 แสดงตัวเก็บประจุทีÉสร้างจากวัสดุทีÉแตกต่างกัน

และสัมประสิทธ์การเปลีÉยนแปลงของค่าตัวเก็บประจุกับอุณหภูมิ และแรงดันทีÉตกคร่อม 

 

ตารางทีÉ 2.4 คุณสมบัติของตัวเก็บประจุ 
 

 

ชนิดของ 

ตัวนําบน-ตัวนําล่าง 

tOX 

(nm) 

ความคลาดเคลืÉอน 

(%) 

TC 

(ppm/ o C ) 

VC 

(ppm/V) 

Poly-Diff 6-20 7-14 20-50 60-300 

Poly I-Poly II 8-25 6-12 20-50 40-200 

Metal-Poly 500-700 6-12 50-100 40-200 

Metal-Diff 1200-1400 6-12 50-100 60-300 

Metal I- Metal II 800-1200 6-12 50-100 40-200 

 

2.6 วงจรสมมูลของมอสทรานซิสเตอร์ 

วงจรสมมูลสําหรับสัญญาณขนาด เล็ก  (Small signal equivalent circuit) จะ เป็นการ

พิจารณาโครงสร้างทีÉสําคัญของมอสทรานซิสเตอร์ เพืÉอใช้ในการวิเคราะห์ผลของการตอบสนองต่อ

สัญญาณทีÉมีขนาดเล็ก มอสทรานซิสเตอร์จะมีคุณลกัษณะในการเปลีÉยนแรงดันทางด้านเกตซอร์ส 
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(Vgs) ให้เป็นกระแสทีÉด้านเดรนซอร์ส (gmVgs) หรือเป็นอุปกรณ์แปลงสัญญาณแรงดันให้เป็น

สัญญาณกระแส (Voltage to current converter) จากรูปทีÉ 2.11 แสดงแบบจําลองวงจรสมมูลสําหรับ

สัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร์โดยทีÉซับสเตรตต่อกับซอร์สทําให้ไม่เกิดปรากฎการณ์

ฐานรอง (Body effect) จะเห็นได้ว่าความต้านทานทีÉขาเกตมีค่าสูงมาก ในทางอุดมคติ (Ideal) มีค่า

เป็นอนันต์ ส่วนความต้านทานทางด้านเอาต์พุต (ro) ทีÉต่ออยูร่ะหว่างเดรนและซอร์สจะมีค่าค่อนข้าง

สูงค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของมอสทราซิสเตอร์ในโหมดเชิงเส้น สามารถหาได้ตามสมการ 

 

   1 /  –  –  o ox GS Th DS
Wr µC V V V
L

             (2.53) 

 

 m ox DS
Wg µC V
L

               (2.54) 

 

ในกรณีทีÉมอสทรานซิสเตอร์ทํางานในโหมดอิÉมตัวจะได้ 
 

2

1 1

( -  )
2

o
ox D

GS Th

r µC W IV V
L


               (2.55) 

 

  –   m ox GS Th
Wg µC V V
L

               (2.56) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.26 แบบจําลองวงจรสมมูลสําหรับสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร์ 
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รูปทีÉ 2.27 แบบจําลองวงจรสมมูลสําหรับสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร์ทีÉซับสเตรต

ไม่ได้ต่ออยู่กับขาซอร์ส 

 

จากรูปทีÉ 2.27 พิจารณาแบบจําลองวงจรสมมูลสําหรับสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิส 

เตอร์ทีÉซับสเตรตไม่ได้ต่ออยู่กับขาซอร์ส สัญญาณแรงดันขนาดเล็กทีÉเกิดขึ Êนระหว่างซับสเตรตกับ

ซอร์ส (Vbs) จะทําให้เกิดกระแสเดรน (gmVbs) โดยทีÉ  gmb คือค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ทีÉซับสเตรต

ไม่ได้ต่ออยู่กับขาซอร์สของมอสทรานซิสเตอร์ จะได ้
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             (2.57) 

 

ในทํานองเดียวกัน gmb ของมอสทรานซิสเตอร์ในโหมดอิÉมตัวสามารถหาได้จากสมการ 

 

      
2 2mb m m

F SB

g g g
Ø V


 
              

(2.58) 

 

จากค่าทรานส์คอนดักแตนซ์ของมอสทรานซิสเตอร์ในสมการทีÉ  (2.54) และสมการทีÉ 

(2.56) ทีÉ ท ํางา นในโห มด เชิง เส้นกับ โห มดอิÉ มตัว เ มืÉ อทํากา ร เ ปรีย บเ ทียบ กัน จะพ บว่ า

มอสทรานซิสเตอร์ทีÉทํางานในโหมดอิÉมตัวมีค่ามากกว่า ในขณะทีÉค่าความต้านทานเสมือนทีÉเดรน

กับซอร์ส (ro) ทีÉโหมดอิÉมตัวจะมีค่ามากกวา่เหมือนกัน เนืÉองจากเหตุผลนีÊจึงทําให้วงจรแอนะล็อก

ส่วนมากจะถูกไบแอสให้ทํางานในโหมดอิÉมตัว 

 

2.7 การตอบสนองกับสัญญาณความถีÉสูง 

เมืÉอความถีÉของสัญญาณมีค่าสูง การตอบสนองความถีÉของมอสทรานซิสเตอร์ ต้องนําค่าความ

จุทางไฟฟ้าเข้ามาพิจารณาด้วย ซึÉงประกอบไปด้วย Cgs Cgd Cgb Csb และ Cdb ดังแสดงในรูปทีÉ 2.28 
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รูปทีÉ 2.28 แบบจําลองวงจรสมมูลของมอสทรานซิสเตอร์ทีÉความถีÉสูง 

 

ค่าความจุไฟฟ้าแฝงทีÉเกิดขึ Êนจากออกไซด์ (Parasitic oxide capacitance) ทีÉอยู่ระหว่างเกตกับ

ซับสเตรต (Cgb) โดยค่าความจุไฟฟ้าแฝง Cgb จะมีค่าคงทีÉขึ Êนอยู่กับความหนาของชั Êนออกไซด์ ขณะทีÉ

มอสทรานซิสเตอร์อยู่ในช่วงนํากระแสไม่อิÉมตัวและช่วงนํากระแสอิÉมตัว ค่าความจุไฟฟ้าแฝง Cgb  มี

ค่าเท่ากับศูนย์ ถ้ามอสทรานซิสเตอร์อยู่ในช่วงคัทออฟ ค่าความจุไฟฟ้าแฝง Cgb สามารถหาได้จาก

สมการ 

 

       2gb ox gboC C WL C L                (2.59) 

 

ในขณะทีÉค่าความจุทางไฟฟ้าแฝง Cgs และCgd ทีÉเกิดขึ Êนระหว่างเกตกับซอร์สและเกตกับเดรน 

ค่าความจุจะถูกแบ่งเป็นสองส่วนเท่า ๆ กันระหว่างเดรนกับซอร์ส สามารถหาได้จากสมการ 

 

   
1   
2gs gd oxC C C WL                (2.60) 

 

โดยทีÉ Cox เป็นค่าความจุออกไซด์ต่อหนึÉ งหน่วยพืÊนทีÉจากเกตถึงแชนแนล ทําให้ผลรวมค่า

ความจุทางไฟฟ้าแฝงข้างใต้เกตมีเท่ากับ CoxWL ซึÉงเป็นค่าการทํางานของมอสทรานซิสเตอร์และ

เป็นรูปแบบการควบคุมให้เกิดการนําไฟฟ้าทีÉแชนแนลในช่วงการทํางานทีÉย ังไม่อิÉมตัว ขณะทีÉ

มอสทรานซิสเตอร์ทํางานในช่วงอิÉมตัวแชนแนลจะหดแคบลงอย่างมาก จนทําให้แรงดันทีÉขาเดรนมี

ผลเพียงเลก็ น้อยต่อแชนแนลและประจุทีÉขาเกต จึงทําให้ค่าความจุทางไฟฟ้าแฝง Cgd มีค่าเท่ากับค่า

ความจุแฝงทีÉออกไซด์ ทีÉเกิดจากส่วนของเกตซ้อนทับกันกับส่วนของเดรน โดยค่าของ Cgd  มีค่าอยู่

ในช่วง 1 ถึง 10 เฟมโตฟารัด ส่วนค่าความจุทางไฟฟ้าแฝงทีÉเกิดขึ Êนระหว่างเกตกับซอร์ส (Cgs) ทีÉอยู่
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ในช่วงอิÉมตัวนั Êนในทางปฎิบัติค่า Cgs ย ังต้องรวมเอาผลของค่าความจุทางไฟฟ้าแฝงของออกไซด์ทีÉ

เกิดจากการซ้อนทับกันบางส่วนระหว่างเกตกับซอร์สด้วย สามารถหาได้จากสมการทีÉ (2.61) 

 

   
2   
3

T
gs ox
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                (2.61) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.29 การหาอัตราขยายกระแสขณะปิดวงจร 

 

การพิจารณาการตอบสนองความถีÉสูง ของมอสทรานซิสเตอร์อีกประการหนึÉงทีÉสําคัญคือการ

วิเคราะห์ความถีÉทีÉท ําให้อัตราขยายกระแสเท่ากับหนึÉ ง (Unity gain cut-off frequency: fT) โดยทีÉต่อ

ในลักษณะของวงจรขยายคอมมอนซอร์ส ถูกนิยามว่าเป็นความถีÉทีÉท ําให้อัตราขยายกระแสของมอส 

ทรานซิสเตอร์ทีÉค่าเท่ากับหนึÉ งขณะทีÉปิดวงจร (Short Circuit) รูปทีÉ 2.29 แสดงแบบจําลองแบบ 

ไฮบริดพายของมอสทรานซิสเตอร์ในลักษณะคอมมอนซอร์ส โดยปกติอัตราขยายกระแส (io/ii) มี

ค่าสูงมาก เนืÉองจากกระแสทีÉขาเกต ii มีค่าน้อยมาก จากรูปทีÉ 2.29 กระแส ii มีค่าเท่ากับ 

 

      i gs gd gsi C C sV                 (2.62) 

 

กระแสทางด้าน io สามารถหาได้จากสมการ 

 

     -  o m gs gd gsi g V sC V                (2.63) 

 

เนืÉองจากค่า Cgd  มีค่าน้อยมาก จนทําให้พจน์สุดท้ายของสมการทีÉ (2.63) มีค่าประมาณเข้าใกล้ศูนย์ 

ดังนั ÊนสมการทีÉ (2.63) จึงมีค่าเท่ากับ 

 

     o m gsi g V                 (2.64) 

 

จากสมการทีÉ (2.62) และสมการ (2.64) อัตราขยายกระแส io/ii ขณะปิดวงจร มีค่าเท่ากับ 
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จากนิยามทีÉได้กล่าวไว้ ทําให้อัตราขยายกระแสมีค่าเท่ากับหนึÉง ดังนั Êนสามารถหา fT ได้จากสมการทีÉ 

(2.65) โดยกําหนดให้มีค่าเท่ากับ 
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                        (2.66) 

 

จากสมการทีÉ (2.66) ความถีÉ fT  มีค่าเท่ากับ 
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               (2.67) 

 

แทนค่า gm และ gsC  ในสมการทีÉ (2.56) และ (2.61) ตามลําดับ ลงในสมการทีÉ (2.67) จะเห็นได้ว่า fT

จะอยู่ในรูปของตัวแปรทีÉมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างของมอสทรานซิสเตอร์ มีค่าเท่ากับ 

 

 2

( -  ) ( -  ) 3      ( -  )
2 2 (2 / 3) 4

ox GS Th ox GS Th
T GS Th

gs ox

µC W V V µC W V V µf V V
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(2.68) 

 

จะเห็นได้ว่าความถีÉ fT จะขึ Êนอยู่กับความยาวของแชนแนล (L) และค่าแรงดันระหว่างเกต

และซอร์ส (VGS) จากเหตุผลดังกล่าวจึงทําให้มอสทรานซิสเตอร์มีขนาดเลก็ลงอย่างต่อเนืÉอง ก็

เพืÉอให้มอสทรานซิสเตอร์และวงจรรวมมีประสิทธิภาพในการตอบสนองทีÉความถีÉสูงได้เป็นอย่างดี 

 

2.8 บทสรุป 

มอสทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์ประเภทแอกทีฟทีÉมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าทีÉใช้แรงดันควบคุม

แหล่งกําเนิดกระแส (Voltage control current source) โดยเนืÊอหาในบทนีÊ ได้อธิบายถึงเทคโนโลยี

ซีมอส โครงสร้างและสัญลักษณ์ หลักการทํางานในย่านต่าง ๆ รวมทั Ê งสมการทีÉเกีÉยวข้องในการ

ทํางานของมอสทรานซิสเตอร์ โดยทั Éวไปแล้วมอสทรานซิสเตอร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ

แบบเอ็นฮานซ์เมนท ์และแบบปลอดพาหะ แต่ละแบบย ังตามสารกึÉงตวันําออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิด

แชนแนลพี (P-channel type) และชนิดแชนแนลเอ็น (N-channel type) การไบแอสมีลักษณะตรงกัน

ข้าม เมืÉอพิจารณากระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร์ย่านการทํางานจะขึ Êนอยู่กับแรงดัน VGS - VTh ทีÉ

จ่ายให้กับอินพุตของมอสทรานซิสเตอร์ และต้องมีค่ามากกว่าแรงดันขีดเริÉ ม VTh จึงจะสามารถ
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ควบคุมกระแสทีÉเอาต์พุตได้ จากเนืÊอหาทีÉได้กล่าวไว้ในบทนีÊ จะได้นําเอาคุณสมบัติต่าง  ๆของ

มอสทรานซิสเตอร์มาใช้ในการออกแบบโครงสร้างภายในของวงจรโอทีเอทีÉจะใช้เป็นอุปกรณ์

พืÊนฐานในการออกแบบวงจรรากทีÉสองโหมดกระแสซึÉงจะได้นําเสนอวิธีการออกแบบต่อไป 


