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บทคัดย่อ 
โครงการวิจัยนี้ได้น าเสนอการพัฒนาและการถอดแบบแบบจ าลองพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของมอสเฟต

ขนาดซับไมครอน โดยเริ่มจากจ าลองกระบวนการสร้างมอสทรานซิสเตอร์ด้วยโปรแกรม Sentaurus TCAD 
เพ่ือศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าโดยการจ าลองค่าความเข้มข้นสารเจือเพ่ือปรับเปลี่ยนให้ค่าแรงขีดเริ่มให้มี
ค่าประมาณ 0.7 V และต่อมาน าผลที่ได้จากการจ าลองมาผ่านกระบวนการสร้างบนฐานรองซิลิคอนชนิดพี
แบบบ่อแยกคู่(twin well) ได้ค่าแรงดันขีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 0.77 V และ พีมอสทรานซิสเตอร์    
-0.69 V และสุดท้ายเป็นการถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ได้ค่าแรงดันขีดเริ่มของ  เอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ 0.887 V และ พีมอสทรานซิสเตอร์ -0.79 V ตามล าดับ  
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ABSTRACT 
 This research describes the development and the parameter extraction of submicron  
MOSFETs. To study the effects of concentration on the threshold voltage of MOSFET in the 

range of   0.7 V, the TCAD process simulation and devices simulation was used firstly. The 
process simulation data is sent to process steps for fabrication. The threshold voltage is 
0.77V and 0.69 V of NMOS and PMOS from CMOS process fabrication. Finally, the parameter 
extraction was used, the extracted threshold voltage is 0.887 V. and  -0.79   V. respectively. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

มอสทรานซิสเตอร์ หรือ ภาษาอังกฤษ Metal Oxide Semiconductor Transistor หรือ ตัวย่อ 

MOS Transistor หรือ MOS เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทหนึ่ง ที่นิยมน าไปสร้างเป็นวงจรรวม

ขนาดใหญ ่เนื่องจากโครงสร้างไม่ซับซ้อน ตัวมอสทรานซิสเตอร์เองมีขนาดเล็กท าให้ความหนาแน่นจ านวน

ทรานซิสเตอร์สูง ง่ายต่อการพัฒนา ใช้ก าลังงานน้อยกว่าทรานซิลเตอร์ชนิดอื่นๆ แต่ให้ประสิทธิ์การ

ท างานสูง 

มอสทรานซิสเตอร์ (Metal Oxide Semiconductor Transistor) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่

ประกอบวัสดุ 3 ประเภทคือ โลหะตัวน า(อลูมิเนียม, Al), ฉนวน(ซิลิคอนไดออกไซด์, SiO2) และ สารกึ่ง

ตัวน า(ซิลิคอน ,Si) 

หลักการท างานของมอสทรานซิสเตอร์เป็นทรานซิสเตอร์ชนิดหนึ่งทึ่ควบคุมการไหลของพาหะ

ด้วยสนามไฟฟ้า 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันศักยภาพและมูลค่าเพ่ิมของสินค้า ประเภทอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้เข้า

มามีบทบาทต่อการพัฒนาประเทศส่งผลรายได้มวลรวมของประเทศอย่างมาก ทางห้องปฏิบัติการสารกึ่ง

ตัวน า คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ได้มีการจัดตั้ง

หน่วยงานเพ่ือเป็นต้นแบบน าร่องของการศึกษา   ไมโครอิเล็กทรอนิกส์เต็มรูปแบบดังนั้นจึงต้องมีการ

เตรียมบุคคลากรให้มีความรู้พ้ืนฐานอย่างเพียงพอเพ่ือให้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีสารกึ่ง

ตัวน า จากอดีตถึงปัจจุบันการถอดแบบแบบจ าลองพารามิเตอร์จ าเป็นต้องมีการน าเข้าของซอฟแวร์ที่ใช้

ถอดแบบจ าลองอุปกรณ์สารกึ่งตัวซึ่งมีมูลค่าสูงมากและต้องมีการซื้อลิขสิทธิ์การใช้ตลอดของระยะเวลา

การใช้ท าให้ผู้ใช้กลายเป็นผู้บริโภคไม่ก่อให้เกิดการวิจัยและพัฒนาที่ยั่งยืนที่เป็นของเราเองการถอดแบบ

และพัฒนาแบบจ าลองพารามิเตอร์ของมอสเฟตขนาดซับไมครอนจึงเป็นงานทีแก้ปัญหาดังกล่าวและเป็น

การพัฒนาที่ยั่งยืนท าให้บุคคลากรมีความรู้และความเข้าใจของเทคนิคการสร้างสารกึ่งตัวน า การถอด

แบบจ าลองและการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตที่มีผลต่อแบบจ าลองการวิจัยดังกล่าว  
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เริ่มจากการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าหรือไมโครชิพที่ถูกต้องจากผลทาง

ไฟฟ้าจากการวัดจะน ามาค านวนหาแบบจ าลองพารามิเตอร์ตามล าดับขั้นการหาแบบจ าลองที่กล่าวไว้ใน

ขั้นตอนแผนงานงานวิจัยดังกล่าวจะสร้างนักวิจัยหรือผู้ที่สนใจเกิดความรู้และความเข้าใจพ้ืนฐาน ลดการ

น าเข้าของซอฟแวร์สร้างกระบวนการเรียนรู้ในการถอดแบบจ าลองจึงเป็นสิ่งจ าเป็น ในการพัฒนาความ

พร้อมของบุคคลากรในด้านดังกล่าวก่อนที่จะมีการลงทุนของภาคเอกชนในด้านดังกล่าว 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

พัฒนาแบบจ าลองพารามิเตอร์และการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ของมอสเฟตเพ่ือน าไปเป็นข้อมูล

ในการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตที่มีนัยส าคัญต่อแบบจ าลองจะท าให้เกิดความเข้าใจในการท างานของ

อุปกรณ์และกระบวนการผลิตดังกล่าวมากขึ้น 

1.3  ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1. การพัฒนาการถอดแบบจ าลองพารามิเตอร์ของมอสเฟต 

2. การจ าลองการท างานด้วยแบบจ าลองพารามิเตอร์ของมอสเฟต 

พร้อมทั้งการปรุงแต่งแบบจ าลองพารามิเตอร์ 

3. การปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิต 

 

1.4  ประโยชน์ที่คำดจะได้รับจำกโครงกำรวิจัย 

1. เพ่ิมความรู้ความสามารถและประสบการณ์ทางด้านเทคโนโลยีอุปกรณ์ สารกึ่งตัวน าระดับซับ

ไมครอนของบุคลากร เพ่ือฝึกฝนทักษะการวิจัยและถ่ายทอดความรู้รวมทั้งเทคนิคต่างๆ ไปสู่บุคลากรรุ่น

ใหม่ให้มีความรู้ความเชี่ยวชาญในเรื่องที่เก่ียวข้องในระดับสูงเพิ่มมากข้ึนซึ่งจะเป็นก าลังส าคัญของการ

พัฒนาวงการวิทยาศาสตร์และวงการอุตสาหกรรมต้นน้ าของประเทศสืบต่อไป น าไปสู่การพัฒนาประเทศ

ไทยที่ยั่งยืน 

2. เป็นการกระตุน้ใหมี้การพฒันาอุปกรณ์ระดบัซบัไมครอน ข้ึนในประเทศ 

3. เป็นพื้นฐานเทคโนโลยีที่พัฒนาประเทศ 
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4. เป็นพื้นฐานของการวิจัยด้านอุปกรณ์ระดับซับไมครอน  

5. ผลงานวิจัยที่ตีพิมพ์เผยแพร่ในการประชุมวิชาการระดับประเทศและระดับนานาชาติ 

 

1.5  แผนกำรด ำเนนิงำนตลอดโครงกำรวิจัย 

1. วัดขัอมูลของความสัมพันธ์ระหว่าง IV ของมอสเฟตขนาดใหญ่(Big MOS)ชนิดเอ็นและชนิดพี

ตามล าดับที่สถานะการท างานเชิงเส้นที่มีการไบอัสฐานรองค่าต่างๆ 

 2. วัดขัอมูลของความสัมพันธ์ระหว่าง IV ของมอสเฟตที่มีขนาดความยาวของช่องทางเดินกระแส

สั้น(short MOS) ชนิดเอ็นและชนิดพีตามล าดับที่สถานะการท างานเชิงเส้น 

 3. วัดขัอมูลของความสัมพันธ์ระหว่าง IV ของมอสเฟตที่มีขนาดความกว้างของช่องทางเดิน

กระแสสั้น(Narrow MOS) ชนิดเอ็นและชนิดพีตามล าดับที่สถานะการท างานเชิงเส้น 

 4. วัดขัอมูลของความสัมพันธ์ระหว่าง IV ของมอสเฟตที่มีโครงสร้างแบบ L-array (ความกว้าง

เท่ากับค่าคงที่แต่เปลี่ยนแปลงขนาดของความยาว) ชนิดเอ็นและชนิดพีตามล าดับที่สถานะการท างานเชิง

เส้น 

 5. วัดขัอมูลของความสัมพันธ์ระหว่าง IV ของมอสเฟตที่มีโครงสร้างแบบ W-array (ความยาว

เท่ากับค่าคงที่แต่เปลี่ยนแปลงขนาดของความกว้าง) ชนิดเอ็นและชนิดพีตามล าดับที่สถานะการท างานเชิง

เส้น 

 6. วัดและเก็บขัอมูล ของความสัมพันธ์ระหว่าง IV ของมอสเฟตที่มีขนาดความยาวของช่องทาง

เดินกระแสสั้น(short MOS) ชนิดเอ็นและชนิดพีตามล าดับที่สถานการณ์ท างานอ่ิมตัว 

7. ท าการเปรียบเทียบผลทางไฟฟ้าจากการจ าลองการท างานโดยอาศัยแบบจ าลองพารามิเตอร์

ในข้อที่ 6 กับผลทางไฟฟ้าจากการวัดพร้อมทั้งท า curve fitting 

 8. เสนอการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตบางกระบวนการที่มีนัยส าคัญต่อแบบจ าลอง

พารามิเตอร์ 

9. สรุปและเขียนประเมินผล เขียนรายฉบับสมบูรณ์ 



4 

 

สถานที่ท าการวิจัย 

 1. ห้องปฏิบัติศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์   คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

2. ศูนย์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC)  ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 

 ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 

1.6  เนื้อหำของงำนวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้แบ่งออกได้เป็น 5 บท ซึ่งจะได้กล่าวรายเอียดในแต่ละบทดังนี้ คือ 
บทที่ 1 จะเป็นการกล่าว ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย , วัตถุประสงค์ของ

โครงการวิจัย, ขอบเขตของโครงการวิจัย, ประโยชน์ที่คาดจะได้รับจากโครงการวิจัย, เป็นแผนการ
ด าเนินงานตลอดโครงการวิจัย  และสุดท้ายเนื้อหาของงานวิจัย 

บทที่ 2 เกี่ยวกับทฤษฎีของมอสทรานซิสเตอร์ โครงสร้างมอสทรานซิสเตอร์ และหลักการท างาน
ของมอสทรานซิสเตอร์  

บทที่ 3 กล่าวถึงกระบวนการจ าลองผลการสร้าง การออกแบบ การสร้าง ซีมอสทรานซิสเตอร์   
บทที่  4 กล่าวถึงการวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์  และ พี

มอสทรานซิสเตอร์ และการถอดแบบจ าลองของมอสทรานซิสเตอร์ 
บทที่ 5 สรุปผล และ น าเสนอการท าวิจัยในระยะเวลาอันใกล้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎ ี

2.1 วัสดุสารกึ่งตัวน าซิลิคอน 

 ธาตุซิลิคอน(silicon, Si) สัญลักษณ์ Si เป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าที่อยู่ระหว่าง โลหะ และ ฉนวน มี

เลขอะตอม 14 และวาเลนซ์อเล็กตรอย 4 ตัว ซึ่งจัดอยู่ในหมู่ที่ 4 เช่นเดียวกับ ธาตุคาร์บอน(carbon, C), 

เจอร์เมเนียม(germanium, Ge) 

โครงร้างอะตอมซิลิคอน 

โครงสร้างของอะตอมประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ 

1. นิวเคลียส ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 

 1. โปรตรอน มีประจุไฟฟ้าเป็นบวก มีจ านวน 14 ตัว 

 2. นิวตรอน ไม่มีประจุไฟฟ้า หรือ เป็นกลางทางไฟฟ้า มีจ านวน 14 ตัว 

2. อิเล็กตรอน มีประจุไฟฟ้าเป็นลบ มีจ านวน 14 ตัว 

nucleus

e

e

e
e e

e

nucleus

+
+

+
+ Si



 

รูปที่ 2.1  โครงสร้างอะตอมซิลิคอนประกอบด้วย นิวเคลียส และ อิเล็กตรอน 
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สารกึ่งตัวน าซิลิคอนแบ่งได้ 2 ประเภท คือ 

1. ซิลิคอนบริสุทธิ์  

2. ซิลิคอนไม่บริสุทธิ์ หรือ ซิลิคอน ที่ถูกโดปด้วยสารเจือ แบ่งได้ 2 ชนิด 

 ซิลิคอนชนิดเอ็น 

 ซิลิคอนชนิดพี 

ซิลิคอนบริสุทธิ์ (intrinsic silicon) 

ซิลิคอนบริสุทธิ์ เป็นซิลิคอนที่ไม่กมารเจือสารลงไป และ มีสมบัติทางไฟฟ้าที่ค่าความต้านทานสูง มีประจุ

พาหะในการน าไฟฟ้า คือ อิเล็กตรอน(electron) มีประจุไฟฟ้าเป็นลบและ โฮล(hole) มีประจุไฟฟ้าเป็น

บวก ซึ่งจ านวนประจุไฟฟ้า  ลบ และ บวก เท่ากัน   

 

Si Si Si Si

Si Si Si Si

Si Si Si Si

Si Si Si Si

: : :: :

: : :: :

: : :: :

: : :: :

: : : :

: : : :

: : : :

: : : :

: : : :  

รูปที่  2.2  แบบจ าลองพันธะระหว่างอะตอมซิลิคอนแบบโควาเลนซ์ 

ซิลิคอนไม่บริสุทธิ์(extrinsic silicon) หรือ ซิลิคอนที่ถูกเติมสารเจือ 

ซิลิคอนที่ถูกเติมสารเจือจะท าให้สมบัติทางไฟฟ้าเปลี่ยนไป คือ สามารถน าไฟฟ้าได้ดีขึ้น เนื่องจากมีประ

พาหะเพ่ิมขึ้น คือ อิเล็กตรอน และ โฮล 

 

 



7 

 

ซิลิคอนชนิดเอ็น(n-type silicon) 

สารกึ่งตัวน าซิลิคอนบริสุทธิ์ ที่ถูกเจือด้วยธาตุในหมู่ V ตารางธาตุ เช่น ฟอสฟอรัส จะมีอเล็กตรอนที่วง

โคจรชั้นนอกสุดจ านวน 5 ตัว และ ท าให้มีอิเล็กตรอนเกินมา 1 ตัว กลายเป็น “อิเล็กตรอนอิสระ” 

Si Si Si Si

Si Si Si Si

Si Si Si

Si Si Si Si

: : :: :

: : :: :

: : :: :

: : :: :

: : : :

: : : :

: : : :

: : : :

: : : :

P
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- �        

 

รูปที่  2.3  แบบจ าลองพันธะระหว่างอะตอมซิลิคอนที่มีการเพ่ิมสารเจื่อในหมู่ V ของตารางธาตุ และ 

จ านวนประจุพาหะ อิเล็กตรอน 

ซิลิคอนชนิดพี(p-type silicon) 

สารกึ่งตัวน าซิลิคอนบริสุทธิ์ ที่ถูกเจือด้วยธาตุในหมู่ III ตารางธาตุ เช่น โบรอน จะมีอเล็กตรอนที่วงโคจร

ชั้นนอกสุดจ านวน 3 ตัว และ ท าให้เกิดโฮล 1 ตัว สง่ผลให้สารซิลิคอนชนิดพี มีจ านวนโฮลมากกว่า 

จ านวนอิเล็กตรอน 
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Si Si Si Si
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Si Si Si
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: : :: :

: : :: :

: : :: :

: : :: :

: : : :

: : : :

: : : :

: : : :

: : : :

P

h + �        

 

รูปที่  2.4  แบบจ าลองพันธะระหว่างอะตอมซิลิคอนที่มีการเพ่ิมสารเจื่อในหมู่ III ของตารางธาตุ และ 

จ านวนประจุพาหะ โฮล เพ่ิมขึ้น 

2.2 โครงสร้างของมอส[1] 

ค าว่า “มอส (Metal Oxide Semiconductor, MOS)” เป็นโครงสร้างวัสดุที่ประกอบด้วยวัสดุ 3 ชนิด 

คือ โลหะ ฉนวนออกไซด์ และ สารกึ่งตัวน าซิลิคอน ดังแสดงรูปที่ 2.5 

Metal, M

Insulator

Semiconductor, S

�         
�       

�                

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของมอส ประกอบด้วย ชั้นโลหะตัวน า ชั้นฉนวน และ ชั้นสารกึ่งตัวน า 

ชั้นตัวน า เป็นชั้นฟิล์มบางโลหะท่ีอยู่ชั้นบนสุด เช่น ฟิล์มโลหะอลูมิเนียม(Al) 

ชั้นฉนวนออกไซด์ เป็นชั้นฟิล์มบางฉนวนออกไซด์ อยู่ระหว่างชั้นตัวน า กับ ชั้นสารตัวกึ่งตัวน า เช่น ฟิล์ม

ซิลิคอนไดออกไซด์(SiO2) 

ชั้นสารตัวกึ่งตัวน า เป็นเนื้อของสารตัวกึ่งตัวน า อยู่ชั้นล่างสุด เช่น ซิลิคอน(Si) 
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2.3 มอสทรานซิลเตอร์ (MOS Transistor)[1] 

มอสทรานซิลเตอร์ หรือ มอสเฟท(MOS Field Effect Transistor, MOS FET) ที่น าโครงสร้างของมอสมา

ดัดแปลงมาใช้เป็นส่วนของ “เกท” ที่ใช้สนามไฟฟ้าควบคุมและเหนี่ยวน าให้เกิด ช่องทางเดินกระแสระหว่าง

ขั้วเดรนกับขั้วซอส ที่เรียกว่า “แชนแนล (channel)” หรือ ชั้นกลับ (inversion layer) การควบคุมความ

ปริมาณของประจุพาหะที่ แชนแนล โดยการใช้แรงดันที่ขั้วเกท ซึ่งจะสามารถควบคุมค่ากระแสที่ไหลผ่าน

ระหว่างขั้วเดรนกับขั้วซอส 

 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างของพีมอสทรานซิสเตอร์ 

 

2.3.1 ประเภทของมอสเฟท 

 มอสเฟทแบ่งได้เป็น 2 ประเภท จากโหมดการท างาน และ ลักษณะสมบัติ คือ 

1. มอสเฟทประเภทเอ็นฮานซ์เมนท์(Enhancement MOSFET) เป็นมอสเฟทที่ไม่มีแชนแนล(channel) ที่

แรงดันตกคร่อมเกทเท่ากับศูนย์ (VG=0 V) และไม่มีกระแสไหลจากข้ัวเดรนไปซอส แต่ถ้ามีแรงตกคร่อมเกท

มากพอ สนามไฟฟ้าที่ข้ัวเกทจะไปเหนี่ยวน าให้แชแนลที่ผิวของซิลิคอนและเชื่อมต่อระหว่างข้ัวเดรนและขั้ว

ซอส 
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NMOS หรือ NMOSFET PMOS หรือ PMOSFET 

 

รูปที่ 2.7  โครงสร้างของพีมอสทรานซิสเตอร์ และ พีมอสทรานซิสเตอร์ แบบเอ็นฮานซ์เมนท์ 

 

2. มอสเฟทประเภทดีพลีชั่น(Depletion MOSFET) เป็น มอสเฟทที่แชแนลเชื่อมระหว่างข้ัวเดรนกับซอส

โดกยการแพร่สารเจือ(Diffused Channel MOSFET) ท าให้กระแสไหลได้ ที่แรงดันตกคร่อมเกทเท่ากับศูนย์ 

(VG=0 V) 

 

 
n-channel MOSFET p-channel MOSFET 

รูปที่ 2.8  โครงสร้างของพีมอสทรานซิสเตอร์ และ พีมอสทรานซิสเตอร์ แบบดีพลีชั่น 

 

 ชนิดของพาหะที่กระแสในมอสเฟทมี 2 ชนิด คือ อิเล็กตรอน และ โฮล จึงแบ่งมอสเฟตได้ 2 ชนิด 

คือ มอสเฟทชนิดเอ็นแชลแนล(n-channel MOSFET) หรือ เอ็นมอส(NMOS) และ มอสเฟทชนิดพีแชลแนล

(p-channel MOSFET) หรือ เอ็นมอส(NMOS) 
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2.3.2 การท างานและคุณลักษณะทางไฟฟ้าของมอสเฟทชนิดเอ็นแบบเอ็นฮานซ์เมนท์ 

ในการพิจารณาการท างานของมอสเฟทโดยจะใช้แรงดันที่ขั้วเกท(VGS) ซึ่งจะมีผลต่อ การเกิดเขต

ปลอดพหาะ(depletion region) และการเกิดแชนแนลชนิดเอ็นใต้ผิวสัมผัสระหว่าง ซิลิคอนไดออกไซด์

(SiO2) กับ ซิลิคอน(Si) ผลของความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันที่ขั้วเกท(VGS)กับ แรงดันเดรน( VDS)  

การท างานของมอสเฟทสามารถแบ่งได้ตามการให้แรงดันที่ขั้วเกทดังนี้ 

กรณีท่ี 1 :  0 < VGS < VTH และ VDS > 0 จะได้กระแสเดรน IDS = 0 

 ให้ค่าแรงดันที่ข้ัวเกท(VGS)ค่าหนึ่ง แต่กว่าน้อยค่าแรงดันขีดเริ่ม(Threshold Voltage, VTH) จะท าให้

ไม่เกิดแชนแนลชนิดเอ็นใต้ผิวขั้วเกทท่ีจะเชื่อมระหว่างข้ัวซอส(Source)กับเดรน(Drain) จะได้จะได้กระแส

เดรน IDS = 0 และมอสอยู่ในสภาวะ คัทออฟ(cut off) 

กรณีท่ี 2 :  VGS > VTH และ VDS > 0 แต่มีค่าต่ า และ จะได้กระแสเดรน IDS ต่ า 

 ให้ค่าแรงดันที่ข้ัวเกท(VGS)ค่าหนึ่ง แต่มากค่าแรงดันขีดเริ่ม(Threshold Voltage, VTH) จะท าให้เกิด

แชนแนลชนิดเอ็น หรือ n-type inversion layer ใต้ผิวขั้วเกทท่ีจะเชื่อมระหว่างข้ัวซอส(Source)กับเดรน

(Drain) ซึ่งจะมีลักษณะเป็นแผ่นประจุบางๆ หรือ แผ่นหนา ขึ้กับกับ ค่าแรงดันที่ขั้วเกท(VGS) และให้ค่า

แรงดันเดรน VDS > 0 แต่มีค่าต่ า จะได้กระใหล IDS ต่ า มีลักษณะเป็นเชิงเส้น(linear region) แสดงดังสมการ 

(2.1) 

 𝐼𝐷𝑆 =
𝑉𝐷𝑆

𝑅𝑛_𝑐ℎ
  (2.1) 

 

Rn_ch เป็นค่าความต้านทานของแชนแนล (channel resistance) 

กรณีท่ี 3 :  VGS > VTH และ VDS = VDS(sat)  

การเพ่ิมค่าแรงดัน VDS  ในช่วงแรกเริ่มต้นค่ากระแส IDS มีพฤติกรรมเป็นเชิงเส้น แต่เมื่อเพ่ิมค่าแรงดัน VDS 

ค่ากระแส IDS มีพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้น จนถึงค่าแรงดันอ่ิมตัว (Saturation Drain Voltage , VDS(sat)) หรือ 

แรงดันพินช์ออฟ (Pinch Off Voltage , VP)  แสดงได้ดังสมการ 
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 𝑉𝑃 = 𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡) = (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻) (2.2) 
 

ค่าแรงดันเดรนอ่ิมตัว VDS(sat) นั้นจะแปรตามค่าแรงดันที่เกท VGS ดังสมการที่ (2.2) ในส่วนของ
ค่ากระแสเดรนอ่ิมตัว(IDS(sat)) นั้นจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม VDS(sat))  แสดงดังสมการที่(2.3) 

 
𝐼𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡) =

𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡)

𝑅𝑒𝑓𝑓(𝑛_𝑐ℎ)
=

𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻

𝑅𝑒𝑓𝑓(𝑛_𝑐ℎ)
 (2.3) 

 

 
ดังนั้นคุณลักษณะทางไฟฟ้าของกระแสเดรน IDS และแรงดัน VDS ของมอสเฟทชนิดเอ็นแบบเอ็นฮานซ์เมน 

แสดงได้ดังรูปที ่2.16 

ส าหรับรูปที่ 2.17 เป็นกราฟความสัมพันธ์ของระหว่างแรงดันเกท กับ กระแสเดรน (IDS-VGS) ซ่ึง

สามารถใช้หาค่าแรงดันขีดเริ่ม(VTH)ได้ 

 

VDS(sat) = VGS - VTH

VDS

Saturation region

VGS < VTH

VGS > VTH

I D
S

 

 
รูปที่ 2.9  คุณลักษณะทางไฟฟ้าระหว่างแรงดัน VDS กับ กระแสเดรน IDS  ที่แรงดันเกทคงท่ี ทีค่่าต่างกัน 

ของมอสเฟทชนิดเอ็นแชนแนล 
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VGS

VTH

VDS in  saturation region

I D
S

 

รูปที่ 2.10  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเกท(VGS) กับ กระแสเดรน(IDS) ที่สภาวะอ่ิมตัว ของเอ็น
มอสทรานซิสเตอร์เพ่ือหาค่าแรงดันขีดเริ่ม(VTH) 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันเดรน VDS กับ กระแสเดรน IDS  แบ่งได้เป็น 2 ช่วง คือ 
ช่วงไม่อ่ิมตัว(Non-Saturation Region) และ ช่วงย่านอิ่มตัว (Saturation Region) 

กรณีที่ ช่วงไม่อ่ิมตัว(Non- Saturation Region) ซึ่งค่าแรงดัน VDS ≤ VGS - VTH  ค่ากระแสเดรน 
IDS จะมีพฤติกรรมเป็นเชิงเส้น ดังสมการ 

 
𝐼𝐷𝑆 = 𝛽[(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻)𝑉𝐷𝑆 −

𝑉𝐷𝑆
2

2
] (2.4) 

 

ท่ีค่า VDS ต ่ามาก (VDS

2  0) จะไดส้มการใหม่ คือ 
 𝐼𝐷𝑆 = 𝛽(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻)𝑉𝐷𝑆 (2.5) 

 
    

          
กรณีที่ ช่วงอ่ิมตัว(Saturation Region) ซึ่งค่าแรงดัน VDS ≥VGS - VT  ค่ากระแสเดรน IDS จะไม่มี

พฤติกรรมเป็นเชิงเส้น ดังสมการ 

 
𝐼𝐷𝑆 =

𝛽

2
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻)2 (2.6) 

 
 
ขณะท่ี β เป็นพารามิเตอร์ของมอสเฟท 
 

𝛽 = 𝐶𝑂𝑋𝜇𝑛

𝑊

𝐿
 (2.7) 
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เมื่อ n เป็นค่าสภาพคล่องของประจุพาหะ,  

COX เป็นค่าความจุทางไฟฟ้าของชั้นฉนวนต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที,่  

W เป็นความกว้างของเกท,  

L เป็นความยาวของเกท,  

ค่าแรงดันขีดเริ่ม หรือ Threshold voltage, VTH  เป็นค่าแรงดันที่ให้กับข้ัวเกทน้อยที่สุด แล้วท าให้เกิดชั้น

กลับ (Inversion layer) ที่อยู่ในสภาวะ สตรองอินเวอร์ชัน(Strong inversion layer) โดยที่แรงดันที่เกท จะ

ท าให้ได้ตามสมการ(2.8) 

 ∅𝑆 = 2∅𝐹 (2.8) 
 

S =เป็นศักย์ท่ีผิว(Surface energy) 

F =เป็นศักย์เฟอร์มิ(Fermi potential) 

กลไกลการเกิดเอ็นแชนแนลของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ โดยการให้ศักย์ไฟฟ้าบวกท่ีขั้วเกท VGS โดยมีชั้น

ซิลิคอนไดออกไซด์(SiO2) เป็นชั้นฉนวนไดอิเล็กตริก ที่แผ่นโลหะของขั้วเกทจะมีประจุบวกสะสมอยู่ และท า

ให้มีการดึงประจุลบ(อิเล็กตรอนในเนื้อซิลิคอนชนิดพี)แล้วพลักประจุบวก(โฮลในเนื้อซิลิคอนชนิดพี)ออกไป 

ซึ่งจะเกิดตรงบริเวณใต้ผิวของเกทซิลิคอนไดออกไซด์(SiO2) จะได้ชั้นแชนแนลชนิดเอ็นเป็นสะพานเชื่อม

ระหว่างซอส(Source)กับเดรน(Drain) นอกจากนั้นแล้วยังเกิดบริเวณปลอดภาหะ(WD) ดังสมการ 

 
𝑊𝐷 = √

2𝜀𝑆∅𝑆

𝑞𝑁𝐴
 (2.9) 

 

ที่บริเวณปลอดพาหะใต้พ้ืนที่เกท ค่าประจุต่อหนึ่งหน่อยพ้ืนที่ 

 𝑄 = 𝑞𝑁𝐴𝑊𝐷 = √2𝑞𝑁𝐴𝜀𝑆∅𝑆  (2.10) 
 

ที่  S=2F จะท าให้เกิดสภาวะ สตรองอินเวอร์ชัน  
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ขนาดของแชนแนล นั้นสามารถเพ่ิมหรือลดได้ โดยการควบคุมค่าแรงดันที ่VGS ที่ไม่มีการให้แรงดันที่ฐานรอง

ซิลิคอน บริเวณปลอดพาหะมีประจุไฟฟ้า(Qdm) หาได้ดังสมการ 

 𝑄𝑑𝑚 = √2𝑞𝑁𝐴𝜀𝑆(2∅𝐹)  (2.11) 
 

และกรณีที่มีการให้แรงดันที่ฐานรอง VBS ส าหรับเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ที่ศักย์ไฟฟ้าท าให้เกิดสตรองอิน

เวอร์ชันจะได้ “(2F + VBS)” มีผลให้ประจุไฟฟ้าที่สะสมที่บริเวณปลอดพาหะ (Qd) ใหม่ คือ 

 𝑄𝑑 = √2𝑞𝑁𝐴𝜀𝑆(2∅𝐹 + 𝑉𝐵𝑆)  (2.12) 
 

ดังนั้นจึงสามารถหาค่าแรงดันขีดเริ่ม(VTH) 

 

 
𝑉𝑇𝐻 = ∅𝑚𝑠 + 2∅𝐹 +

𝑄𝑑𝑚

𝐶𝑂𝑋
−

𝑄𝑠𝑠

𝐶𝑂𝑋
 (2.13) 

 
= ∅𝑚𝑠 + 2∅𝐹 +

𝑄𝑑𝑚

𝐶𝑂𝑋
−

𝑄𝑠𝑠

𝐶𝑂𝑋
+

𝑄𝑑𝑚 − 𝑄𝑑

𝐶𝑂𝑋
  

 = 𝑉𝑇𝑂 + 𝛾(√2∅𝐹 + 𝑉𝑆𝐵 − √2∅𝐹)    
 

เมื่อ  

 
𝑉𝑇𝑂 = ∅𝑚𝑠 + 2∅𝐹 +

𝑄𝑑𝑚

𝐶𝑂𝑋
−

𝑄𝑠𝑠

𝐶𝑂𝑋
 (2.14) 

 
𝑉𝑇𝑂 = ∅𝑚𝑠 + 2∅𝐹 +

𝑄𝑑𝑚

𝐶𝑂𝑋
−

𝑄𝑠𝑠

𝐶𝑂𝑋
  

 
𝛾 =

1

𝐶𝑂𝑋
√2𝑞𝜀𝑆𝑁𝐴   

 
𝛾 =

1

𝐶𝑂𝑋
√2𝑞𝜀𝑆𝑁𝐴   
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2.4 ทรานส์คอนดัคแตนซ์(Transconductance , gm) หรือ ความน าถ่ายโอน 

เป็นค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญของมอสทรานซิสเตอร์ตัว ที่แสดงถึงประสิทธิภาพในการท างาน หาได้
จากนิยามว่าเป็น “อัตราส่วนระหว่าง การเปลี่ยนแปลงของกระแสเดรน( IDS)กับ การเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันเกท(VGS)ในขณะที่แรงดันเดรนคงที่” 

 𝑔𝑚 ≡
𝜕𝐼𝐷𝑆

𝜕𝑉𝐺𝑆
 ,   𝑉𝐷𝑆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 (2.15) 

 

  
 ค่าของความน าถ่ ายโอนตาม สมการที่  2 .15 สามารถเทียบกับ อัตราการขยายของ
มอสทรานซิสเตอร์ โดยพิเคราะห์จากแบบกฎก าลังสอง ในช่วงอ่ิมตัว และ เชิงเส้น แทนค่าตามสมการ 
(2.5) ในสมการ (2.15) จะไดค้่าความน าถ่ายโอนในช่วงเชิงเส้นเป็น 

 
𝑔𝑚(𝑙𝑖𝑛𝑎𝑒𝑟) = 𝛽𝑉𝐷𝑆 = 𝐶𝑂𝑋𝜇𝑛

𝑊

𝐿
𝑉𝐷𝑆  (2.16) 

 

ค่าความน าถ่านโอนในช่วงเส้น ตามสมการ 2.16 พบว่า gm(linear)  VDS ซึ่งจะไม่ข้ึนค่า VGS  

ส าหรับมอสทรานซิสเตอร์ท างานในช่วงอ่ิมตัว และค่ากระแสเดรนอ่ิมตัว(IDS(sat) ลงในสมการ 

(2.15) จะได้ค่าความน าถ่ายโอนในช่วงอ่ิมตัว ดังสมการ (2.17) 

 
𝑔𝑚(𝑠𝑎𝑡) = 𝛽(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻) = 𝐶𝑂𝑋𝜇𝑛

𝑊

𝐿
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻) (2.17) 

 

ค่าความน าถ่ายโอนในช่วงอ่ิมตัวตามสมการที่ (2.17) พบว่า gm(sat)  VGS ซึ่งจะไม่ข้ึนค่า VDS    
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บทท่ี 3 

การออกแบบและกระบวนการสร้าง 

3.1  การอกกแบบมอสทรานซิสเตอร์(MOS transistor) 

การออกแบบมอสทรานซิสเตอร์ จะท าตามกฎของการออกแบบ(Design rules)[2] ตาม
กระบวนการสร้างมอสเทคโนโลยี 0.8 m โดยการออกแบบจะเน้นไปที่ลักษณะทางเรขาคณิต คือ ความ
กว้าง(W) กับ ความยาว(L) และตัวแปรอ่ืนๆลงบนกระจกมาส์กต้นแบบ นั้น จะต้องสัมพนธ์กับ
กระบวนการสร้าง และ คุณลักษณะทางไฟฟ้าด้วย 

การก าหนดขนาดความกว้างและความยาว(W/L) เพ่ือศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้า ตามตารางที่ 
3.1 

ตารางที่ 3.1 ขนาดความกว้างและความยาว(W/L) 

W (m) L(m) 
  40    40, 10,3.0, 1.2 1.0, 0.8, 0.6 
  40, 10,3.0, 1.2 1.0, 0.8, 0.6   40 

 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างลักษณะทางเรขาคณิตของมอสทรานซิสเตอร์[3] 

 
ในการออกแบบต้องเป็นไปตาม กฎการออกแบบ ของมอสทรานซิสเตอร์เทคโนโลยี 0.8 m โดย

การออกแบบลงลวดลายลงบนกระจกต้นแบบ(Photomask) ซึ่งมีข้อก าหนดดังนี้ 
. 1. ระยะห่างระหว่าง PAD กับ PAD, ขนาดความกว้างยาว PAD ต่ าสุด 90μm 
 2. ระยะห่างระหว่าง โลหะ กับ โลหะ, ขนาดความกว้างยาว โลหะ ต่ าสุด 3 
 3. พ้ืนที่ Active, ระยะโลหะที่เกย กับ ช่องรูเชื่อมต่อบนเกท ต่ าสุด 1 
 5. ระยะเกท, พ้ืนที่ Active ที่เกย กับ ช่องรูเชื่อมต่อ ต่ าสุด 1.5 
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 6. พ้ืนที่ Active, ความกว้างบริเวณแพร่สารเจือ ต่ าสุด 3 
 7. . พ้ืนที่ Active  กับ ระยะของบริเวณแพร่สารเจือที่เกย ต่ าสุด 2 
 8. ระยะห่าง ช่องรูเชื่อมต่อกับเกท, ความกว้างช่องรูเชื่อมต่อ ต่ าสุด 2 
 9. ระยะห่าง ช่องรูเชื่อมต่อ กับ ช่องรูเชื่อมต่อ ต่ าที่สุด 2 
 10. ระยะของบริเวณแพร่สารเจือที่เกย กับช่ องรูเชื่อมต่อ ต่ าสุด (1) 1 
 11. ขนาดความกว้างของเกทและระยะที่ เกท ขยายเกินเขข้าไปพื้นท่ี Active ต่ าสุด 2 
 12. ระยะห่างของ เกท กับ เกท ต่ าสุด 3 
 13. ระยะห่างของ เกท กับ พ้ืนที่ Active  ต่ าสุด 1 
 14. ความกว้างของ Active, ระยะห่างของพ้ืนที่ Active กับ Active และระยะห่างของ    

    พ้ืนที ่Active ที่เป็นช่องรูเชื่อมต่อของ บ่อแยก(Well) กับขอบ บ่อแยก(Well) ต่ าสุด 
3 

 15. ระยะห่างของพ้ืนที่ Active กับ ขอบบ่อแยก(Well) ต่ าสุด 6 
 16. ระยะห่างต่ าสุดของพ้ืนที่ Active ที่มีสารเจือต่างชนิดกัน  4 
 17. ความกว้าง บ่อแยก (Well) ต่ าสุด  12 
 18. ระยะห่าง ต่ าสุดของ บ่อแยก(Well) ที่มีศักย์ต่างกัน  18 
 19. ระยะห่างต่ าสุดของ บ่อแยก(Well)  ที่มีศักย์เหมือนกัน 6 
 หมายเหตุ  = 0.4 m  

 
3.2  กระบวนการสร้างซีมอสทรานซิสเตอร์(CMOS transistor) 

กระบวนการสร้างจะใช้เทคโนโลยีซีมอสทรานซิส 0.8 แบบบ่อแยกคู่(N-well และ P-well) โดย

ถูกสร้างที่ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้แผ่นฐานรองซิลิคอนชนิดพี ระนาบ(100) ที่สภาพ

ความต้านทานประมาณ 5.0 -cm. [4-5] 

ล าดับแรกน าแผ่นซิลิคอนมาผ่านกระบวนการท าความสะอาด กระบวนการออกซิเดชัน 

กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี กระบวนการยิงฝังประจุไอออน เพ่ือสร้างบ่อแยกคู่ บ่อแยกชนิดเอ็น(N-

well) และ บ่อแยกชนิดพี(P-well)  โดยบ่อแยกชนิดเอ็นจะยิงฝังประจุด้วยฟอสฟอรัส(Phosphorus) ที่

ปริมาณความเข้มข้นสารเจือ 5.0 x 1012 cm-2 และในส่วนบ่อแยกชนิดพีจะยิงฝังประจุด้วยโบรอน

(Boron) ที่ปริมาณความเข้มข้นสารเจือ 9.0 x 1011 cm-2  ต่อจากนั้นสร้างฟิล์ม โลคอส หรือ

LOCOS(Local Oxidation on Silicon) ซึ่งเป็นส่วนแยกขาดของไฟฟ้า และผลของ LOCOS จะขยายเขต

ลุกไปยังส่วนพื้นที่ Active Area(พ้ืนที่ส าหรับสร้าง มอสทรานซิสเตอร์) ถูกเรียกว่า “Bird’s Break” หรือ  

“จะงอยปากนก”แสดงดังรูปที่ 3.2 ถึง รูปที่ 3.4  
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การสร้างมอสจะสร้างตรงบริเวณ Active area ของบ่อแยก(well) ใช้ความหนาของเกทออกไซด์ 

15 nm และความหนาของฟิล์มโพลิซิลิคอน 350 nm ต่อจากนั้นยิงฝังประจุเพ่ือปรับเปลี่ยนค่าแรงดันขีด

เริ่มทั้ง เอ็นมอส และ พีมอส มีค่าใกล้เคียงกัน  0.7 V  โดยที่ เอ็นมอส ยิงฝังประจุด้วย ฟอสฟอรัส ส่วน 

พีมอส ยิงฝังประจุด้วย โบรอน 

 ก่อนที่จะสร้างส่วนของ ซอส(Source, S) และ เดรน(Drain, D)  จะสร้าง LDD(lightly doped 

drain) โดยการยิงฝังประจุที่ระดับพลังงานต่ า ส่วนของ NMOS จะยิงด้วย ฟอสฟอรัส และ PMOS จะยิง

ด้วย B2F หลังจากท าการสร้างขั้วเกท และ LDD เรียบร้อยแล้ว จะสร้างส่วนของ ซอส และ เดรน  ในส่วน

ของ NMOS จะยิงผังประจุด้วย As และ พีมอส จะใช้ B2F น าไปแอนนีลที่ 900 0C 40 นาที หลังจากนั้น

สร้าง ชั้นฟิล์มออกไซด์ 650 nm ดังรูปที่ 3.5 ถึง 3.9 

ส าหรับการต่อเชื่อมโลหะกับขั้ว เกท เดรน และ ซอส ด้วยการกัดช่องที่ฟิล์มออกไซด์ แล้วเคลือบ

ด้วยฟิล์ม Ti/TiN และตามด้วยโลหะชั้นแรก Al/TiN และ ฟิล์มออกไซด์อีกครั้งหนึ่ง แล้วกัดช่องเพ่ือสร้าง

โลหะชั้นที่ 2 และเคลือบด้วย TiN  ดังรูปที่ 3.10 ถึง 3.18 

 

p-type Si

5.0  -cm

 

รูปที่ 3.2 แผ่นฐานรองซิลิคอน สภาพความต้านทาน  5.0 -cm 
 

 

p-type Si

P-well N-well

 
รูปที่ 3.3 การสร้างบ่อแยก N-well และ P-well  
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P-well N-well

Active area �    

Active area �      �   Active area

p-type Si

LOCOS

 
 

รูปที่ 3.4  การสร้างชั้นฟิล์มออกไซด์ LOCOS ท าให้พ้ืนที่ Active area ลดลง 
 

P-well
N-well

p-type Si

Polysilicon
Polysilicon

LOCOS

 
 

รูปที่ 3.5 การสร้างเกทด้วยฟิล์มโพลีซิลิคอน(polysilcon) 
 

Polysilicon
Polysilicon

P-well N-well

p-type Si

LDD
LDD

 
รูปที่ 3.6  ขั้นตอนการยิงฝังประจุ LDD 
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P-well
N-well

p-type Si

Spacer Spacer

 
 

รูปที่ 3.7  ขั้นตอนการสร้าง Sidewall Spacer 
 

P-well N-well

p-type Si

S/D
S/D

S/D
S/D

 
รูปที่ 3.8  ขั้นตอนการยิงฝังประจุส่วนซอส(Source, S)/เดรน(Drian, D) 

 

P-well
N-well

p-type Si

ILD

LOCOS

 
 

รูปที่ 3.9  ขั้นตอนการสร้างชั้นอินเตอร์เลเยอร์ไดอิเล็กตริก(ILD) 
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N-well

p-type Si

ILD ILDILD ILD
ILD

P-well

LOCOS

 
 

รูปที่ 3.10 การกัดช่องเชื่อมต่อ (Contact) 
 
 

N-well

p-type Si

ILD

LOCOS

P-well

Metal_1

 
รูปที่ 3.11  การสร้างชั้นฟิล์มโลหะ 1(Metal_1)  
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N-well

p-type Si

P-well

ILD

Metal_1

LOCOS

 
 

 
รูปที่ 3.12  การกัดลวดลายชั้นฟิล์มโลหะ 1 (Metal_1) 

ILD

LOCOS

Metal_1

IMD

N-well

p-type Si

P-well

 
 

 
รูปที่ 3.13  การสร้างชั้นฟิล์ฒอินเตอร์เมเทิลไดอิเล็กตริก(Inter Media Dielectric) 
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ILD

LOCOS

Metal_1

IMD

N-well

p-type Si

P-well

 
 

 
รูปที่ 3.14  การกัดช่องเพ่ือเชื่อมต่อ Via 

 

N-well

p-type Si

P-well

ILD

Metal_1

IMD

Metal_2

LOCOS

 
 

รูปที่ 3.15  การสร้างชั้นโลหะ 2 (Meatl_2) 
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N-well

p-type Si

P-well

ILD

Metal_1

Metal_2

IMD

LOCOS

 
 

 
รูปที่ 3.16  การกัดลวดลายชั้นฟิล์มโลหะ 2 (Metal_2) 

 

Metal_2

IMD

Passivation

Metal_1

C
o

n
ta

ct

C
o

n
ta

ct

C
o

n
ta

ct

C
o

n
ta

ct

ILD

LOCOS

Gate Oxide

S/D S/D
S/D S/D

N-well

p-type Si

P-well
Gate Oxide

Gate Oxide

 
รูปที่ 3.17 การสร้างชั้นฟิล์ม Passivation และเปิด PAD 
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รูปที่ 3.18  กระบวนการสร้างด้วยเทคโนโลยี CMOS 0.8 m โดยใช้แผ่นฐานรองซิลิคอนชนิดพี ระนาบ
(100) 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 ในการพัฒนาและการถอดแบบแบบจ าลองพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของมอสเฟทระดับซับไมครอน 

นั้นจะเริ่มจาก การจ าลองกระบวนการสร้างและการจ าลองผลทางไฟฟ้า ทั้งเอ็นมอสทรานซิสเตอร์และพี

มอสทรานซิสเตอร์ โดยการใช้โปรแกรม Sentaurus TCAD แล้วน าผลที่ได้จากจ าลองกระบวนการสร้างไป

ท าการสร้างด้วยเทคโนโลยีระดับซับไมครอน ต่อจากนั้นท าการวัดทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้า และ

สุดท้ายเป็นการหาแบบจ าลองทางไฟฟ้าของทั้งเอ็นมอสทรานซิสเตอร์และพีมอสทรานซิสเตอร์   

4.1 การจ าลองคุณลักษณะทางไฟฟ้า ของซีมอสทรานซิสเตอร์ 

 การจ าลองผลทางไฟฟ้าของซีมอสทรานซิสเตอร์ โดยจะใช้โปรแกรม “Sentaurus TCAD”[36] 
โดยจะเน้นศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าทั้งเอ็นมอสทรานซิสเตอร์และพีมอสทรานซิสเตอร์ ซึ่งได้ก าหนดค่า
แรงดันขีดเริ่มประมาณ 0.7 V จะควบคุมปริมาณความเข้มข้นของสารที่แชนแนล หรือความเข้มข้น ช่อง
ทางเดินนของกระแส โดยการยิงฝังไอออนเพ่ือปรับเปลี่ยนค่าแรงดันขีดเริ่ม(Threshold Voltage 
Adjustment, VTA) 

 เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ จะใช้แผ่นฐานรองซิลิคอน ชนิดพี ที่สภาพความต้านทาน 5 -cm บ่อ
แยก ชนิดพี(P-well) มีปริมาณความเข้มข้นของสารเจือ 5x1016 cm-3 ที่ยิงฝังประจุสารเจือปริมาณ 
6x1011 cm-2  โดยมีค่าความหนาเกทออกไซด์ (Tox) 15 nm  

ตารางที่ 4.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือ บ่อแยกชนิด พี 

 ชนิดของตัวแปร ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือ 
 บ่อแยกชนิด พี (P-well) 6x1011 cm-2   
 VTA 0, 7x1011, 8x1011, 9x1011, 1x1012, cm-2   
 

การปรับเปลี่ยนค่า VTA ที่เหมาะสมบริเวณช่องทางเดินกระแส เพ่ือปรับเปลี่ยนค่าแรงดันขีดเริ่ม
(VTH) ให้ได ้ 0.7 V แสดงดังรูปที่ 4.1 จากความสัมพันธ์ของกราฟพบว่า ค่า VTA ทีม่ีปริมาณสารเจือ 
9x1011 cm-2  มีค่าแรงดันขีดเริ่ม(VTH)  0.7 V  
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รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเข้มข้นสารเจือโดยการยิงฝังประจุไอออน(VTA) ที่
ช่องทางเดินกระแส กับ ค่าแรงดันขีดเริ่ม ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ที่ขนาดความยาวเกท(L) 0.8 m 

พีมอสทรานซิสเตอร์ ใช้แผ่นฐานรองซิลิคอน ชนิดพี ที่สภาพความต้านทาน 5 -cm ระนาบ
(100)บ่อแยก ชนิดเอ็น(N-well) มีการเปลี่ยนแปลงสารเจือที่ปริมาณต่างๆ ก าหนดค่าคงที่ปริมาณสารเจือ
โดยการยิงฝังประจุไอออน(VTA) และ ก าหนดค่าความหนาเกทออกไซด์ (Tox) 15 nm  

ตารางที่ 4.2 ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือ บ่อแยกชนิด เอ็น 

 ชนิดของตัวแปร ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือ 
 บ่อแยกชนิด เอ็น(N-well)  3.6x1012, 4x1012, 4.5x1012, 5x1012, 6x1012cm-2 
 VTA 7x1011, 8x1011, 9x1011, 1x1012, cm-2   
 

การปรับเปลี่ยนค่า VTA ที่เหมาะบริเวณแชนแนล เพ่ือปรับแปลี่ยนค่าแรงดันขีดเริ่ม(VTH) ให้ได้  
-0.7 V แสดงดังรูปที่ 4.2 จากความสัมพันธ์ของกราฟพบว่า ค่า VTA ทีมีปริมาณสารเจือ 9x1011 cm-2 
และท่ีบ่อแยกชนิด เอ็น(N-well) มีปริมาณสารเจือ 5x1012 cm-2  ได้ค่าแรงดันขีดเริ่ม(VTH)  -0.7 V  
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รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารเจือโดยการยิงฝังประจุไอออน(VTA) ที่แชนแนล ที่มี
ปริมาณสารเจือบ่อแยก ชนิด เอ็น ต่างๆ กับ ค่าแรงดันขีดเริ่ม ของพีมอสทรานซิสเตอร์ ที่ขนาดความยาว
เกท(L) 0.8 m 

 ในการออกแบบได้ก าหนดค่าแรงดันขีดเริ่ม(VTH)ของซีมอสทรานซิสเตอร์ประมาณ 0.7 V นั้น 
สามารถหาจากความสัมพันธ์ของกราฟ รูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2 เพ่ือก าหนดปริมาณสารเจือท่ีเหมาะสม
ส าหรับใช้ในกระบวนการสร้างจริง แสดงดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3  ปริมาณโดสยิงฝังประจุของสารเจือในบริเวณต่างๆ 

 ชนิดของตัวแปร ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือ 
  บ่อแยกชนิด พี(P-well)  6x1011 cm-2 
  บ่อแยกชนิด เอ็น(N-well)  5x1012 cm-2 
  VTA 9x1011 cm-2 
 

จากการจ าลองหาปริมาณสารเจือท่ีเหมาะสมได้ และ กระบวนการสร้างทีส่มบูรณ์ ต่อจากนั้นจะ
ด าเนินการจ าลองคุณลักษณะทางไฟฟ้าของ เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ และ พีมอสทรานซิสเตอร์ แสดงดัง 
รูปที่ 4.3 และ รูปที่ 4.4 
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(ก)เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

L = 0.8 , W = 1.0

0.0 -0.5 -1.0 -1.5 -2.0 -2.5 -3.0 -3.5 -4.0 -4.5 -5.0
0

-2

-4

-6

-8

-10

-12

-14

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

gm  max

VTH = -0.61 V at VDS = -0.1 V

Slope max

I D
S
 (


A
)

VGS (V) 

g
m

 (


A
/V

) 
 

Ids

gm

 

ข. พีมอสทรานซิสเตอร์ 

รูปที่ 4.3 กราฟจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงรงดันเกท(VGS) กับกระแสเดรน (IDS) และ gm 

จากกราฟความสัมพันธ์ รูปที่ 4.3 ได้ค่าแรงดันขีดเริ่ม(VTH)ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 0.74 V 
และ ค่ากระแสเดรน(IDS) ย่านอิ่มตัว 0.36 mA/m ที่ VDSs=sVGSs=s5sV  ในส่วนของกราฟความสัมพันธ์
รูปที่ 4.4 เป็นของพีมอสทรานซิสเตอร์ ได้ค่าแรงดันขีดเริ่ม(VTH) -0.61 V และ ค่ากระแสเดรน(IDS) ย่าน
อ่ิมตัว -0.21 mA/m ที่ VDSs=sVGSs=s-5sV  จากการจ าลองกระบวนการสร้างซีมอสทรานซิสเตอร์เป็น
ข้อมูลที่น่าสนใจที่จะใช้เป็นแนวคิดส าหรับกระบวนการสร้างในทางปฏิบัติการต่อไป 
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(ก) เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 
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ข. พีมอสทรานซิสเตอร์ 

รูปที่ 4.4 กราฟจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงรงดันเกท(VGS) กับ กระแสเดรน (IDS)  และ gm  

 

4.2 การวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้า ซีมอสทรานซิสเตอร์ ที่ได้จากกระบวนการสร้าง 

การหาค่าแรงดันขีดเริ่ม(Threshold Voltage, VTH) [7-8] 
ส าหรับการวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ นั้น จะท าการวัดทดสอบ ได้แก่ 

การวัดค่าแรงดันขีดเริ่ม(VTH) ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ และ พีมอสทรานซิสเตอร์ ตามล าดับ ต่อจากนั้น
ท าการวัดค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน(IDS)  กับแรงดันเดรน(VDS)    
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เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 
การวัดหาค่าแรงดันขีดเริ่มได้ดังวงจร รูปที่ 4.5 โดยการให้แรงดันคงที่มีค่าต่ าๆ ที่ขั้วเดรน(VDS) 0.1 V และ
ให้แรงดันที่ขั้วเกท (VGS) ตั้งแต่ 0 ถึง 5 V และวัดค่ากระแสเดรน (IDS) ที่ไหลจากข้ัวซอส ไป ขั้วเดรน 
 

  

รูปที่ 4.5 วงจรการวัดค่าแรงดันขีดเริ่ม(VTH) เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ในช่วง IDS มีพฤติกรรมเป็นเชิงเส้น 

 การวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าเพ่ือหาค่าแรงดันขีดเริ่ม ที่เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W 40 m 
และ L 40 m (W/L=40/40) แสดงผลดังรูปที่ 4.6 ได้ค่าแรงดันขีดเริ่ม 0.74 V 
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รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเกท(VGS)กับกระแสเดรน(IDS) ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

ขนาดความกว้างและยาวของเกท(m) W/L = 40/40 

การวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าเพ่ือหาค่าแรงดันขีดเริ่ม ที่เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W = 40 
m และ L = 0.8 m (W/L=40/0.8) แสดงผลดังรูปที่ 4.6 ได้ค่าแรงดันขีดเริ่ม 0.77 V 
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รูปที่ 4.7 เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ขนาดความกว้างและยาวของเกท(m) W/L = 40/0.8 

การวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าเพ่ือหาค่าแรงดันขีดเริ่ม ที่เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W = 0.8 
m และ L = 40 m (W/L=40/0.8) แสดงผลดังรูปที่ 4.6 ได้ค่าแรงดันขีดเริ่ม 1.0 V 
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รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเกท(VGS)กับกระแสเดรน(IDS) ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 

ขนาดความกว้างและยาวของเกท(m) W/L = 0.8/40 

พีมอสทรานซิสเตอร์ 
การวัดหาค่าแรงดันขีดเริ่มได้ดังวงจร รูปที่ 4.9 โดยการให้แรงดันคงที่มีค่าต่ าๆ ที่ขั้วเดรน(VDS) -

0.1 V และให้แรงดันที่ขั้วเกท (VGS) ตั้งแต่ 0 ถึง -5 V และวัดค่ากระแสเดรน IDS  ที่ใหลจากขั้วซอส ไป ขั้ว
เดรน 
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การวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าเพ่ือหาค่าแรงดันขีดเริ่ม ที่พีมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W 40 m 
และ L 40 m (W/L=40/40) แสดงผลดังรูปที่ 4.9 ได้ค่าแรงดันขีดเริ่ม  -0.82 V 
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รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเกท(VGS)กับกระแสเดรน(IDS) ของพมีอสทรานซิสเตอร์ ขนาด

ความกว้างและยาวของเกท(m) W/L = 40/40 

การวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าเพ่ือหาค่าแรงดันขีดเริ่ม ที่พีมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W =40 m 
และ L = 0.8 m (W/L=40/0.8) แสดงผลดังรูปที่ 4.10 ได้ค่าแรงดันขีดเริ่ม  -0.69 V 
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รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเกท(VGS)กับกระแสเดรน(IDS) ของพีมอสทรานซิสเตอร์ 

ขนาดความกว้างและยาวของเกท(m) W/L = 40/0.8 
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การวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าเพ่ือหาค่าแรงดันขีดเริ่ม ของพีมอสทรานซิสเตอร์ที่มขีนาด W = 40 
m และ L = 0.8 m (W/L=40/0.8) แสดงผลดังรูปที่ 4.11 ได้ค่าแรงดันขีดเริ่ม  -0.99 V 
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รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเกท(VGS)กับกระแสเดรน(IDS) ของพีมอสทรานซิสเตอร์ 

ขนาดความกว้างและยาวของเกท(m) W/L = 0.8/40 

การวัดความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันเดรน (VDS) กับ กระแสเดรน (IDS) ของมอสทรานซิสเตอร์ 

ส าหรับการวัดเพ่ือหาความความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันเดรน (VDS) กับ กระแสเดรน (IDS)  ของ
เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ โดยการให้แรงดันที่ขั้วเกท(VGS) จาก 0 ถึง 5 V และให้แรงดันแรงดันที่ข้ัวเกท(VDS) 
จาก 0 ถึง 5 V แสดงดัง รูปที่ 4.12 

 

 

รูปที่ 4.12 วงจรวัดความสัมพันธ์เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ แรงดัน VDS กับ กระแส IDS   

G

D

B

S

0 à  5 V 0 V 0 V 

 V     
 A

0 à  5 V 



36 

จากการทดสอบลักษณะทางไฟฟ้าของ แรงดันเดรน (VDS) กับ กระแสเดรน (IDS) พบว่าที่ค่า
แรงดันที่ขั้วเกท เท่ากับ 0 V (VGS =0 V) ค่ากระแสเดรน (IDS) ไม่มี (IDS =0 A) เพราะว่าแรงที่เกทน้อยกว่า

ค่าแรงดันขีดเริ่ม(VGS < VTH) แต่ในกรณีที่ แรงที่เกทมากกว่าหรือเท่ากับค่าแรงดันขีดเริ่ม(VGS ≥ VTH) จะ

ท าให้กระแสของอิเล็กตรอนไหลเคลื่อนทีจ่ากขั้วซอส(S)ไปขั้วเดรน(D) แสดงดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13  กราฟความสัมพันธ์ของ เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ระหว่าง แรงดันเดรน (VDS)กับ กระแสเดรน
(IDS)  

 

ส าหรับการวัดเพ่ือหาความความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสเดรน (IDS) กับ แรงดันเดรน (VDS) ของพี
มอสทรานซิสเตอร์ โดยการให้แรงดันที่ขั้วเกท(VGS) จาก 0 ถึง -5 V และให้แรงดันแรงดันที่ขั้วเกท(VDS) 
จาก 0 ถึง -5 V แสดงดัง รูปที่ 4.14 

 

 

รูปที่ 4.14  วงจรวัดความสัมพันธ์ พีมอสทรานซิสเตอร์ แรงดันเดรน (VDS)กับ กระแสเดรน (IDS)  
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จากการทดสอบลักษณะทางไฟฟ้าของ แรงดันเดรน (VDS) กับ กระแสเดรน (IDS) พบว่าที่ค่า
แรงดันที่ขั้วเกท เท่ากับ 0 V (VGS =0 V) ค่ากระแสเดรน (IDS) ไม่มี(IDS =0 A) เพราะว่าแรงที่เกทน้อยกว่า

ค่าแรงดันขีดเริ่ม(VGS < VTH) แต่ในกรณีที่ แรงที่เกทมากกว่าหรือเท่ากับค่าแรงดันขีดเริ่ม(VGS ≥ VTH) จะ

ท าให้กระแสไหล แสดงดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15  ความสัมพันธ์ของ พีมอสทรานซิสเตอร์ ระหว่าง แรงดันเดรน (VDS)กับ กระแสเดรน (IDS) 

สรุปคุณลักษณะไฟฟ้า 

การวัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าทั้งเอ็นมอสทรานซิสเตอร์และพีมอสทรานซิสเตอร์ สรุปผลคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าที่ส าคัญได้ ดังตารางที่ 4.4 และตารางท่ี 4.5 ตามล าดับ  

 
ตารางที ่4.4 คุณลักษณะไฟฟ้าเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 
พารามิเตอร์เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ W/L คุณลักษณะไฟฟ้า 
1. แรงดันขีดเริ่มมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ VTH(big MOS)   40/40 0.87 V 
2. แรงดันขีดเริ่มมอสทรานซิสเตอร์ขนาดสั้น VTH(short MOS)   40/0.8 0.77 V 
3. แรงดันขีดเริ่มมอสทรานซิสเตอร์ขนาดแคบ VTH(narrow MOS)   0.8/40 1.02 V 
4. กระแสเดรน(IDS(sat))ในย่านอิ่มตัว ที่ VDS = VGS = 5 V   40/0.8 13.13 mA 
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ตารางที่ 4.5 คุณลักษณะไฟฟ้าพีมอสทรานซิสเตอร์ 
พารามิเตอร์พีมอสทรานซิสเตอร์ W/L คุณลักษณะไฟฟ้า 
1. แรงดันขีดเริ่มมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ VTH(big MOS)   40/40 -0.82 V 
2. แรงดันขีดเริ่มมอสทรานซิสเตอร์ขนาดสั้น VTH(short MOS)   40/0.8 -0.69 V 
3. แรงดันขีดเริ่มมอสทรานซิสเตอร์ขนาดแคบ VTH(narrow MOS)   0.8/40 -0.99 V 
4. กระแสเดรน(IDS(sat))ในย่านอ่ิมตัว ที่ VDS = VGS = 5 V    40/0.8 -5.93 mA 

 
4.3 แบบจ าลองของพารามิเตอร์มอสทรานซิสเตอร์ 

    การหาแบบจ าลองของพารามิเตอร์มอสทรานซิสเตอร์ ระดับ 3 หรือ The Level 3 MOSFET Model 
ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่ได้จากการทดลองและทฤษฎี มาผสมผสารกัน ที่เรียกว่า “การทดลองก่ึงทฤษฏี หรือ 
Semi-Empirical” โดยมีพารามิเตอร์ที่มีความส าคัญ ดังต่อไปนี้ คือ แรงดันขีดเริ่ม, ขนาดความกว้างและ
ความยาว(W/L)ของแชนแนล, ผลของกระแสเนื่องจากความเร็วอ่ิมตัวของประจุพาหะในแชนแนล หรือ 
ช่องทางเดินกระแส ที่ขนาดความยาวน้อยกว่า 1 m ในที่นี้จะใช้พารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์ 
จ านวน 15  ตัว[9] คือ DELTA, ETA, KAPPA, LD, NFS, NSUB, RD, RS, THETA, TOX, TPG, UO, 
VMAX, VTO, WD และ XJ 

4.3.1  วัสดุที่ใช้ท าเกท หรือ Type of Gate Material : TPG 

จะใช้โพลีซิลิคอนเป็นขั้วเกท(Gate) [10]ทั้ง เอ็นมอส และ พีมอส กรณีที่เกทใช้วัสดุโพลีซิลิคอน
เป็นชนิดเดียวกันกับชนิดของ ซอส(Source)และเดรน(Drain) จะก าหนดให้ TPG = 1  ถ้าเปลี่ยนเป็นพี
มอสทรานซิสเตอร์ ขั้วเกทเป็นชนิดโพลิซิลิคอนชนิดเอ็นและขั้วซอสและเดรน ก าหนาดให้ TPG = -1 ส่วน
กรณีข้ัวเกทเป็นโลหะอลูมิเนียมจะก าหนดให้ TPG = 0 
 

4.3.2  ค่าแรงดันขีดเริ่มของมอสเฟทขนาดใหญ่ในย่านเชิงเส้น(VTO) และปริมาณความหนาแน่นอะตอม
สารเจือของฐานรองซิลิคอน(NSUB) 

ความสัมพันธ์ของกระแสเดรน(IDS)และแรงดันที่ขั้วเกท(VGS) ในกรณีที่มอสทรานซิสเตอร์มีขนาด
ใหญ่ คือ W/L = 40/40 m/m จะใช้หาค่า ค่าแรงดันขีดเริ่มของมอสเฟทขนาดใหญ่(VTO) และ 
ปริมาณความหนาแน่นอะตอมสารเจือ(NSUB) ที่มีผลของแรงดันไบอัสฐานรอง(VBS)ในย่านเชิงเส้น(linear 
line) โดยใช้ความสัมพันธ์ของ √∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 − √∅𝑆 

 กับ ค่าแรงดันขีดเริ่ม (VT) [9-11] ที่ค่าแรงดันไบอัส
ฐานรอง (VBS) ที่เปลี่ยนไปตามสมการ (4.1) 
 𝑉𝑇 = 𝑉𝐹𝐵 + ∅𝑆 + 𝛾√∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆  (4.1) 
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ในขณะที่ ในย่านเชิงเส้น ค่าแรงดันขีดเริ่มของมอสเฟทขนาดใหญ่ VTO 
 

 𝑉𝑇𝑂 = 𝑉𝑇(𝐵𝑖𝑔 𝑀𝑂𝑆) = 𝑉𝐹𝐵 + ∅𝑆 + 𝛾√∅𝑆  (4.2) 
 
จากความสัมพันธ์ของสมการ (4.1) และ(4.2)  
 

 𝑉𝑇 = 𝑉𝑇𝑂 + 𝛾(√∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 − √∅𝑆) (4.3) 
 

โดยที่  
 

 
𝛾 =

√2𝜀𝑆𝑖𝑞𝑁𝑆𝑈𝐵

𝐶𝑂𝑋
 (4.4) 

 
จะได้ค่า NSUB 
 

 
𝑁𝑆𝑈𝐵 =

(𝛾𝐶𝑂𝑋)2

2𝜀𝑆𝑖𝑞
 (4.5) 

 
ในการหาค่า NSUB  โดยสมการที่ (4.4) ได้ความชัน  ดังสมการที่ (4.5) [43] และ ณ จุดตัดแกน 

Y = VTO โดยก าหนดให้ S = 0 ในตอนเริ่มต้น และต่อมาได้ค่า S ใหม่จาก รูปที่ 4.16 แล้วแทนค่า S 

เพ่ือให้ค่า S มีค่าแตกต่างกันน้อยที่สุด ต่อจากนั้นน า S ไปค านวณหา NSUB  และ VTO เอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ ตามขั้นตอนดังรูปที่ 4.16 ถึง 4.18 และ พีมอสทรานซิสเตอร์ ตามขั้นตอนดังรูปที่ 

4.19 ถึง 4.21 
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√∅𝑺 − 𝑽𝑩𝑺 − √∅𝑺 , (𝑽)  
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NMOS Iteration_1, S=0.000

Y=0.426X+0.820 

R=0.99163 

=0.426 V
1/2

 

NSUN=1.08x10
16

 cm
-3

 

S =0.72 V 

 
รูปที่ 4.16  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง √∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 − √∅𝑆 กับ VT  ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์

ขนาด W/L = 40/40 ที่ค่า VBS เปลี่ยนไป  โดยที่ก าหนด S = 0.000  

 

Y=0.607X+0.886 

R=0.99923 

=0.607 V
1/2
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S =0.739 V 
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NMOS Iteration_2, S=0.702

 

รูปที่ 4.17  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง √∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 − √∅𝑆 กับ VT  ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์

ขนาด W/L = 40/40 ที่ค่า VBS เปลี่ยนไป  โดยที่ก าหนด S = 0.702   
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Y=0.613X+0.887 

R=0.99923 

=0.613 V
1/2

 

NSUN=2.24x10
16

 cm
-3

 

S =0.739 V 
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NMOS Iteration_3, S=0.739

 

 
รูปที่  4.18  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง √∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 − √∅𝑆 กับ VT  ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์

ขนาด W/L = 40/40 ที่ค่า VBS เปลี่ยนไป  โดยที่ก าหนด S = 0.739 
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PMOS Iteration_1, S=0.000

 
รูปที่ 4.19  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง √∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 − √∅𝑆 กับ VT  ของพีมอสทรานซิสเตอร์ขนาด 

W/L = 40/40 ที่ค่า VBS เปลี่ยนไป  โดยที่ก าหนด S = 0.000 
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Y=0.592X+0.789 
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=0.592 V
1/2
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S=0.736V 
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รูปที่ 4.20  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง √∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 − √∅𝑆 กับ VT  ของพีมอสทรานซิสเตอร์ขนาด 

W/L = 40/40 ที่ค่า VBS เปลี่ยนไป  โดยที่ก าหนด S = 0.699 
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รูปที่ 4.21  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง √∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 − √∅𝑆 กับ VT  ของพีมอสทรานซิสเตอร์ขนาด 

W/L = 40/40 ที่ค่า VBS เปลี่ยนไป  โดยที่ก าหนด S = 0.736 
 

การแทนค่า S เป็นจ านวน 3 ครั้ง โดยที่เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ และ พีมอสทรานซิสเตอร์ จะได้
ค่าของพารามิเตอร์ก่อน และ หลังมีค่าต่างกันน้อยมาก จึงหยุดการแทนค่า ตามรูปที่ 4.18 และ 4.21 ได้

ค่า   จากความชัน และ ค่าท่ีจุดตัดแกน Y ส าหรับเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ได้ NSUB = 2.241016 cm-3 

และ VTO = 0.89 V  ส่วนพีมอสทรานซิสเตอร์ได้ NSUB = 2.121016 cm-3 และ VTO = -0.79 V   
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4.3.3  ความยาวของแชนแนลที่ลดลง (LD) และ ความกว้างของแชนแนลที่ลดลง(WD) [11] 
ความยาวของแชนแนลที่ลดลง (Lateral Diffusion Length : LD) อันเนื่องมาจากการแพร่ของ

สารเจือ มีผลให้ความยาวเกทลดลง ซึ่งเรียกว่า ความยาวเกทที่ปรากฏ หรือ Effective Length : Leff  

โดยหาได้จากการเปรียบเทียบระหว่าง ความยาวของเกทที่ออกแบบ (Lmask) กับ 𝟏

𝜷
  ที่ขนาดความยาวเกท

ค่าต่างๆ    ที่จุดตัดของแกน Y นั้น จะได้ค่า LD ตามรูปที่ 4.22  และรูปที่ 4.23 
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LD=0.105m 

 

 
รูปที่ 4.22   กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/  กับ Lmark ใช้หาระยะแพร่ด้านข้างที่ล้ าเข้ามาด้านความยาว
ของเกทเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ได้ LD = 0.105 m 

 

 

 

 

Y=1.05E3X+0.01E-6 
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LD=0.005m 
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รูปที่ 4.23   กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/  กับ Lmark ใชห้าระยะแพร่ด้านข้างที่ล้ าเข้ามาด้านความยาว
ของเกทพีมอสทรานซิสเตอร์ ได้ LD = 0.005 m 
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ความกว้างของแชนแนลที่ลดลง(Lateral Diffusion Width, WD) อันเนื่องมาจากผลของ 
LOCOS และ การแพร่ของสารเจือ มีผลให้ความกว้างเกทลดลง ซึ่งเรียกว่า ความกว้างเกทที่ปรากฏ หรือ 

Effective Width, Weff  โดยหาได้จากการเปรียบเทียบระหว่าง ความยาวของเกทที่ออกแบบ(Wmask)  กับ 

  ที่ขนาดความกว้างเกทที่เปลี่ยนแปลง ณ ที่จุดตัดของแกน Y นั้น จะได้ค่า WD ตามรูปที่ 4.24 และรูป
ที ่4.25 

 

Y=1.5E-6X+0.5E-6 

R=0.99996 

Weff=Wmark-(2WD) 

Weff=Wmark-0.50E-6 
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รูปที่ 4.24  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง    กับ Wmark ใช้หาระยะแพร่ด้านข้างที่ล้ าเข้ามาด้านความกว้าง
ของเกทเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ได้ WD = 0.205 m ต่อข้าง  

Y=0.53E-6X+0.39E-6 

R=0.99999 

Weff=Wmark-(2WD) 

Weff=Wmark-0.39E-6 

 

WD=0.19m 
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รูปที่ 4.25  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง   กับ Wmark ใช้หาระยะแพร่ด้านข้างที่ล้ าเข้ามาด้านความกว้าง
ของเกทเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ได้ WD = 0.195 m ต่อข้าง  
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4.3.4  การหาค่า UO, THETA, RD และ RS  

สภาพคล่องตัวของพาหะ(UO) หรือ โมบิลิตี้ ของพาหะ หาจากมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ ใน
ย่านเชิงเส้น ที่ขนาดความกว้างและยาวของเกท(W/L = 40/40) นั้นหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสเดรน(IDS) และแรงดันที่ข้ัวเกท(VGS) ที่ย่านเชิงเส้น โดยใช้สมการที่ (4.6) 

 
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 = 𝛽𝑉𝐷𝑆 = 𝛽0

𝑊

𝐿
𝑉𝐷𝑆 = 𝜇0𝐶𝑂𝑋

𝑊

𝐿
𝑉𝐷𝑆 

 

 
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 = 𝛽𝑉𝐷𝑆 = 𝑈𝑂𝐶𝑂𝑋

𝑊

𝐿
𝑉𝐷𝑆  (5.6) 

 
𝑈𝑂 =

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒

𝐶𝑂𝑋𝑉𝐷𝑆

𝐿

𝑊
  

 
ดังนั้นสภาพคล่องตัวของพาหะ(UO)ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์จะได้ 
 

𝑈𝑂 =
7.46𝑥10−6

1.41𝑥10−7𝑥0.1
𝑥

40

40
= 529.08 𝑐𝑚2/𝑉𝑆 (4.7) 

 
ดังนั้นสภาพคล่องตัวของพาหะ(UO)ของพีมอสทรานซิสเตอร์จะได้ 
 

𝑈𝑂 =
2.06𝑥10−6

1.41𝑥10−7𝑥0.1
𝑥

40

40
= 184.4 𝑐𝑚2/𝑉𝑆 (4.8) 

 

ผลของการลดลงสภาพคล่องตัวของพาหะ หรือ Mobility Degradation,  THETA 

 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรน(IDS)กับแรงดันที่ขั้วเกท(VGS) พบว่ากระแสเดรน(IDS) มีแนวโน้ม
ลดลง ในขณะที่แรงดันขั้วเกทเพ่ิมขึ้น อันเป็นผลเนื่องจากการลดประสิทธิภาพของสภาพคล่องตัว 
(Mobility Degradation, THETA) ดังสมการที่ (4.9) [9] ที่ได้รับผลของสนามไฟฟ้าในแนวตั้ง (Vertical 

Field Mobility, ) 
 

 𝜇𝑣 =
𝜇0

1 + 𝜃(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)
 (4.9) 

เขียนใหม่ได ้
 

𝜇𝑣 =
𝑈𝑂

1 + 𝑇𝐻𝐸𝑇𝐴(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)
 (4.10) 

จากสมการ (4.6) เขียนสมการ (4.10) ใหม่เป็น 
 
 𝛽

𝐶𝑂𝑋

𝑊𝑒𝑓𝑓

𝐿𝑒𝑓𝑓
=

𝛽𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒,𝑚𝑎𝑥𝑊𝑒𝑓𝑓/𝐶𝑂𝑋𝑊𝑒𝑓𝑓

1 + 𝜃(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)
 (4.11) 
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คูณ VDS ทั้งด้านซ้ายและขวาของสมการ (4.11) 
 𝛽

𝐶𝑂𝑋

𝑊𝑒𝑓𝑓

𝐿𝑒𝑓𝑓
𝑉𝐷𝑆 =

𝑉𝐷𝑆𝛽𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒,𝑚𝑎𝑥𝑊𝑒𝑓𝑓/𝐶𝑂𝑋𝑊𝑒𝑓𝑓

1 + 𝜃(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)
 (4.12) 

 
โดยค่า Slope = VDS จะได ้
 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 =
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑚𝑎𝑥

1 + 𝜃(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)
 (4.13) 

 
เขียนใหม่ได ้
 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
= 1 + 𝜃(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇) (4.14) 

 
ค่า Slope เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง กับ แรงดันที่ขั้วเกท(VGS) กับ กระแสเดรน(IDS)  ในย่านที่

เป็นเชิงเส้น ที่แรงดันที่ขั้วเกท(VGS) มีค่าสูง ตามรูปที่ 4.26  เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ และ รูปที่ 4.28                
พีมอสทรานซิสเตอร์ ตามล าดับ 

หาค่า THETA หรือ ความชัน จากความสัมพันธ์ระหว่าง 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
 กับ VGS   ตามรูปที่ 4.27 

เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ และ รูปที่ 4.29 พีมอสทรานซิสเตอร์  
 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
0

5

10

15

20

25

30 W=40, L=40

Slope max

I D
(

A
)

𝑉𝑇𝐻 +
𝑉𝐷𝑆

2
 

VGS (V)

VDS =0.1 VSlope,  VGS=-2.12 V 

Slope,  VGS=-2.62 V 

Slope,  VGS=-3.12 V 

Slope,  VGS=-3.62 V 

Slope,  VGS=-4.12 V 

 
 

รูปที่ 4.26   กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันเกท(VGS) กับ กระแสเดรน(ID) ที่แรงดันเดรน(VDS)คงที่ ได้
ค่าความชันของกราฟที่แรงดันเกทเปลี่ยนไป ทีเ่อ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ 
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2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22 W=40, L=40

S
lo

p
e m

a
x

 / 
S

o
p

e

VGS – VT (V)

Y=0.046X+1.00 

R=0.98976 
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
=1+THETA(VGS-VT) 

THETA=0.046 V
-1

   

 
 

รูปที่ 4.27  กราฟความสัมพันธ์ของ 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
 กับแรงดันเกท(VGS)ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ 

ไดค้่าความชัน THETA = 0.046 V-1   

 
 

0.0 -0.5 -1.0 -1.5 -2.0 -2.5 -3.0 -3.5 -4.0 -4.5 -5.0
0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8
 

Slope max

I D
(

A
)

VGS (V)

𝑉𝑇𝐻 +
𝑉𝐷𝑆

2
 

VDS = -0.1 V

W=40, L=40

Slope,  VGS=-2.17 V 

Slope,  VGS=-2.67 V 

Slope,  VGS=-3.17 V 

Slope,  VGS=-3.67 V 

Slope,  VGS=-4.17 V 

 
 

รูปที่ 4.28  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันเกท(VGS) กับ กระแสเดรน(ID) ที่แรงดันเดรน(VDS)คงที่ ใช้
หาค่าความชันของกราฟที่แรงดันเกทเปลี่ยนไป ที่พีมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ 
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-2.0 -2.5 -3.0 -3.5 -4.0 -4.5
-1.20
-1.22
-1.24
-1.26
-1.28
-1.30
-1.32
-1.34
-1.36
-1.38
-1.40
-1.42
-1.44
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S
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p
e

m
a
x
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 S

o
p
e

VGS – VT (V)

Y=0.116X+0.96 

R=0.99941 
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
=1+THETA(-VGS+VT) 

THETA=0.116 V
-1

  

 
 

รูปที่  4.29  กราฟความสัมพันธ์ของ 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
 กับแรงดันเกท(VGS)ของพีมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ ได้

หาค่าความชัน THETA = 0.116 V-1   

 
4.3.5  ความต้านทานของซอส(RS) และความต้านทานของเดรน (RD) 

ตามปกติแล้ว ค่าความต้านทานของซอส(RS) และความต้านทานของเดรน (RD) ขึ้นกับปริมาณ
ความเข้มข้นสารเจือในด้านซอส(S) และ ด้านเดรน (D) 

การหาค่า ค่าความต้านทานของซอส(RS) และความต้านทานของเดรน (RD) ได้จากสมการที่ 
(4.15) โดยอาศัยความสัมพันธ์ของ THETAm ที่มีขนาดความยาวของแชนแนลค่าต่างๆ กับ ค่า   ตามรูป
ที ่4.30 และรูปที่ 4.31 ค่าความชันคือ ค่าความต้านทานของซอส (RS) และความต้านทานของเดรน (RD) 
ณ จุดตัดแกน Y จะได้ค่า THETA เฉลี่ยของมอสทรานซิสเตอร์ที่แชนแนลกระแสต่างๆ 

 

 
 𝑇𝐻𝐸𝑇𝐴𝑚 = 𝑇𝐻𝐸𝑇𝐴 + 𝛽𝑅𝐷𝑆 (4.15) 
โดยที ่
 𝑅𝐷𝑆 = 𝑅𝐷 + 𝑅𝑆 (4.16) 
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(mA/V
2
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Y=41.37X+0.045 

R=0.99965 

THETAm=THETA+(RDS) 

RDS=RD+RS=41.37 

THETA=0.45V
-1

 

RD=RS=20.69 

  
รูปที่ 4.30  กราฟความสัมพันธ์ของ THETAm กับ   ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดความยาวเกทค่า
ต่างๆ ซึ่งใช้หาค่า RD และ RS 
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V

 -
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2
)

Y=118.84X+0.12 

R=0.99986 

THETAm=THETA+(RDS) 

RDS=RD+RS=118.84 

THETA=0.12V
-1

 

RD=RS=59.42 

 
 

รูปที่ 4.31  กราฟความสัมพันธ์ของ  กับ THETAm  ของพีมอสทรานซิสเตอร์ขนาดความยาวเกทค่าต่างๆ 
ซึ่งใช้หาค่า RD และ RS 

3.4.5  ผลของความกว้างแชนแนลที่มีต่อ ค่าแรงดันขีดเริ่ม(DELTA) และ ค่าสัมประสิทธิ์จากผล
ของ DIBL (ETA) 

ส าหรับกรณีที่ มอสทรานซิสเตอร์ที่มีขนาดใหญ่(W/L=40/40) จะไม่มีผลของความกว้างและ
ความยาวของแชนแนลกระแสที่ลดลง และยังรวมถึงผลของ Drain-Induced Barrier Lowering หรือ 
DIBL เมื่อขนาดของมอสทรานซิสเตอร์มีขนาดลดลง ซึ่งหมายความยาวของแชนแนลมีขนาดสั้น(FS) ผลของ
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ความกว้างแชนแนลที่แคบลง(FN) และสุดท้ายเป็นผลของ DIBL(FD) จะได้ความสัมพันธ์ตามสมการ
(4.17)[9]xx                      

 𝑉𝑇 = 𝑉𝐹𝐵 + ∅𝑆 + 𝐹𝑆𝛾√∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆 + 𝐹𝑁(∅𝑆 − 𝑉𝐵𝑆) + 𝐹𝐷𝐹𝐷𝑆  (4.17) 

 
 

𝐹𝑆 = 1 −
1

𝐿𝑒𝑓𝑓
[(𝑊𝐶 + 𝐿𝐷) [1 − (

𝑊𝑃

𝑋𝐽 + 𝑊𝑃
)

2

]

1
2

− 𝐿𝐷] (4.18) 

 
โดยท่ี 
 𝐹𝑁 = 𝛿

𝜋𝜀𝑆𝑖

2𝐶𝑂𝑋𝑊𝑒𝑓𝑓
= 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴

𝜋𝜀𝑆𝑖

2𝐶𝑂𝑋𝑊𝑒𝑓𝑓
 (4.19) 

 
 

𝐹𝐷 = 
8.15𝑥10−22

𝐶𝑂𝑋𝑊𝑒𝑓𝑓
= 𝐸𝑇𝐴

8.15𝑥10−22

𝐶𝑂𝑋𝑊𝑒𝑓𝑓
 (4.20) 

 
ผลของความกว้างแชนแนลที่มีต่อค่าแรงดันขีดเริ่ม หรือ DELTA 

การหาค่า DELTA จากสมการที่ (4.17) และสมการที่ (4.19) โดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง VT 

กับ 1

𝑊𝑒𝑓𝑓
 ได้ DELTA คือค่าความชันคูณด้วย 2COX/πεSi(ϕS-VBS) หรือ 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒

2𝐶𝑂𝑋

𝜋𝜀𝑆𝑖(∅𝑠−𝑉𝐵𝑆)
 [9] ของ

มอสทรานซิสเตอร์ที่มีค่าความกว้างแชนแนลแคบ ส าหรับเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ได้ DELTA=1.23 ตาม
รูปที่ 4.32 และ พีมอสทรานซิสเตอร์ ได้ DELTA=0.621 ตามรูปที่ 4.33 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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1.00
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1.04

𝟏

𝑾𝒆𝒇𝒇
 (𝒄𝒎−𝟏) 

V
T
 (

V
)

Y=1.06E-5X+0.89 

R=0.99613 

Slope=1.06E-5Vcm 

COX=1.41E-7F/cm
2
  

S=0.739V 

Si=1.04E-12F/cm 

DELTA=1.23 

 
รูปที่ 4.32  กราฟความสัมพันธ์ของ 1

𝑊𝑒𝑓𝑓
 กับ VT ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาดความกว้างเกทค่า

ต่างๆ  ซึ่งใช้หาค่า DELTA=1.23 



51 
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Si=1.04E-12F/cm 

DELTA=0.621 

 
รูปที่ 4.33  กราฟความสัมพันธ์ของ 1

𝑊𝑒𝑓𝑓
 กับ VT ที่พีมอสทรานซิสเตอร์ขนาดความกว้างเกทค่าต่างๆซึ่ง

ใช้หาค่า DELTA=0.621 
 

ค่าสัมประสิทธิ์จากผลของ DIBL หรือ ETA 

การหาค่า ETA จากสมการที่ (4.17) และสมการที่ (4.20) โดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง VT กับ 

VDS ซึ่งก าหนดให้ VT ที่ค่า VGS ที่ 𝐼𝐷𝑂
𝑊𝑒𝑓𝑓

𝐿𝑒𝑓𝑓
  โดยค่า VT ก าหนดค่ากระแสเดรน(IDS) แทนด้วย VT(ci) 

ตามรูปที่ 4.34 และ รูปที่ 4.35 การหาค่า VT(ci) ที่ VDS  ต่างๆ ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ และ พี

มอสทรานซิสเตอร์ ตามล าดับ จะได้ค่า ETA คือ ค่าความชันคูณด้วย  (COX Leff
3)/8.15×10-20 หรือ  

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
𝐶𝑂𝑋𝐿𝑒𝑓𝑓

3

8.15𝑥10−20
 [9] ของมอสทรานซิสเตอร์ที่มีค่าความยาวแชนแนลสั้น ส าหรับเอ็น

มอสทรานซิสเตอร์ ได้ ETA=1.23 ตามรูปที่ 4.32 และ พีมอสทรานซิสเตอร์ ได้ DELTA=0.621 ตามรูปที่ 

4.33 คือค่าความชันคูณด้วย 2COX/πεSi(ϕS-VBS) หรือ 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
2𝐶𝑂𝑋

𝜋𝜀𝑆𝑖(∅𝑠−𝑉𝐵𝑆
[41] ของมอสทรานซิสเตอร์

ที่มีค่าความกว้างแชนแนลกระแสแคบ ส าหรับเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ได้ DELTA=0.0126 ตามรูปที่ 4.35 
และ พีมอสทรานซิสเตอร์ ได้ ETA=0.039 ตามรูปที่ 4.37 
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VT(ci)=VGS at ID=IDO(
𝑊𝑒𝑓𝑓

𝐿𝑒𝑓𝑓
) , IDO=0.1A  

VT(ci)=0.1x10-6(39.65/0.57)=6.95 A 
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รูปที่ 4.34  กราฟความสัมพันธ์ของแรงดันเกท(VGS) กับ กระแสเดรน(IGS) ที่มผีล DIBL ที่เอ็น
มอสทรานซิสเตอร์ขนาด W/L = 40/0.8 
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รูปที่ 4.35  ความสัมพันธ์ของแรงดันเดรน(VDS) กับ VT(ci)  ที่เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W/L = 40/0.8 
ซึ่งได้ค่า ETA = 0.0126 
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𝐿𝑒𝑓𝑓
) , IDO=0.1A  

VT(ci)=0.1x10-6(39.58/0.78)=5.1 A 

 VDS=-5V
VDS=-0.1V

 
รูปที่ 4.36  กราฟความสัมพันธ์ของแรงดันเกท(VGS) กับ กระแสเดรน(IGS) ที่มผีล DIBL ที่พี
มอสทรานซิสเตอร์ขนาด W/L = 40/0.8 
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ETA=0.039

 
รูปที่ 4.37  ความสัมพันธ์ของแรงดันเดรน(VDS) กับ VT(ci)  ที่เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W/L = 40/0.8 
ซึ่งได้ค่า ETA = 0.039 

 
3.4.6 การหาค่า NFSปริมาณความเข้มข้นสารเจือที่ผิวของฐานรองซิลิคอน  

การหาปริมาณความเข้มข้นสารเจือที่ผิวของฐานรองซิลิคอน หรือ NFS  ใช้ ค่าซับเทรดโชลด์สวิง 
(Subthreshold Swing, S)  จากการวัดค่ากระแสเดรน(IDS) ในช่วงที่เริ่มจะเกิดชั้นกลับ(Weak Inversion 
layer) ของแชนแนลกระแสเดรนระหว่างช่วงแถบเรียบจนกระทั้ งค่าแรงดันขีดเริ่ม(VT) ขณะที่
มอสทรานซิสเตอร์มีแชนแนลสั้น จะได้ความสัมพันธ์ของซับเทรดโชลด์สวิง(S) ดังสมการที ่(4.21) [9] 

 
 

𝑆 =
𝜕𝑉𝐺𝑆

𝜕𝑙𝑜𝑔|𝐼𝐷𝑆|
=

𝐾𝑇

𝑞
𝑙𝑛10(1 +

𝐶𝐷+𝐶𝑖𝑡

𝐶𝑂𝑋
)  

 
𝑆 =

𝐾𝑇

𝑞
𝑙𝑛10(1 +

1

𝐶𝑂𝑋
√

𝑞𝜀𝑆𝑖𝑁𝑐ℎ

∅𝑆
) (4.21) 

 
สมการที่ (4.21) จะใช้หา ค่าซับเทรดโชลด์สวิง(S)  ที่ความสัมพันธ์ระหว่าง log |ID| กับ VGS โดยที่

ค่าความชันของความสัมพันธ์ นั้นคือค่าซับเทรดโชลด์สวิง(S)    เป็นวิธี การหา ค่าซับเทรดโชลด์สวิง(S)   
เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ดังรูปที่ 4.38 และ พีมอสทรานซิสเตอร์ ดังรูปที่ 4.39   
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VDS = 0.1 V

 
รูปที่ 4.38  กราฟความสัมพันธ์ของ VGS กับ log |ID| ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W/L = 40/0.8 ซึ่ง
หาค่า S = 90 mV/dec 
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รูปที่ 4.39  กราฟความสัมพันธ์ของ VGS กับ log |ID| ของพีมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W/L = 40/0.8 ซึ่งหา
ค่า S = 91.51 mV/dec 

 
เมื่อได้ ค่าซับเทรดโชลด์สวิง(S) แล้วน าไปค านวณเพ่ือหาค่า NFS โดยใช้สมการ (4.22) 

 
 

 

 
𝑁𝐹𝑆 =

𝐶𝑂𝑋

𝑞
(𝑙𝑛

𝑆

𝑘𝑇
𝑞

−
𝛾

2√∅𝑆

− 1) (4.22) 
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กรณีเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 
 
 

𝑁𝐹𝑆 =
1.41𝑥10−7

1.602𝑥10−19
(𝑙𝑛

0.9

2.59𝑥10−2
−

0.631

2√0.739
− 1) (4.22) 

 𝑁𝐹𝑆 = 1.25𝑥1011𝑐𝑚−2  

 
กรณีพีมอสทรานซิสเตอร์ 
 

𝑁𝐹𝑆 =
1.41𝑥10−7

1.602𝑥10−19
(𝑙𝑛

0.9

2.59𝑥10−2
−

0.579

2√0.736
− 1) (4.23) 

   
 𝑁𝐹𝑆 = 1.73𝑥1011𝑐𝑚−2  

   

 

3.4.7 การหาค่า VMAX 

VMAX หรือ ความเร็วดริฟท์สูงสุดของพาหะ ซึ่งค่าสภาพคล่องของพาหะ จะมีผลของสนามไฟฟ้า

ในแนวตั้ง(Vertical Field Mobility, ) และ ค่าสภาพคล่องของพาหะประสิทธิผล (Effective 

Mobility : eff)  โดยที่ค่าความคล่องตัวที่แรงดันเดรน (VDS) ต่ า และ สูง ตามล าดับ ที่มอสทรานซิสเตอร์
ที่มีแชนแนลกระแสสั้น ในส่วนของค่าสภาพคล่องของพาหะประสิทธิผล ซึ่งจะรวมผลของสนามไฟฟ้าใน

แนวแกนนอนและแนวตั้ง นั้นหาจากได้ สมการ (4.24) [9-10,12] ซึ่ง   เป็น ค่าสภาพคล่องของพาหะ
เนื่องจากมีผลของสนามไฟฟ้าตามแนวตั้ง ดังสมการ (4.9) 

 
 𝜇𝑒𝑓𝑓 =

𝜇𝑣

1 +
𝜇𝑣𝑉𝐷𝑆

𝑉𝑀𝐴𝑋 𝐿𝑒𝑓𝑓

 (4.24) 

 
ส าหรับค่า VMAX หาได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง  ( 1

𝜇𝑒𝑓𝑓
−

1

𝜇𝑣
) กับ 𝑉𝐷𝑆

𝑉𝑒𝑓𝑓
 จะได้ค่า 

𝑉𝑀𝐴𝑋 =
1

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
   ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ดังรูปที่ 4.40 และพีมอสทรานซิสเตอร์ ดังรูปที่ 4.41  
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 Y=7.81E-8X-1.99E-3 
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Slope=7.81E-8 
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1
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รูปที่ 4.40   กราฟความสัมพันธ์ของ 𝑉𝐷𝑆

𝑉𝑒𝑓𝑓
 กับ ( 1

𝜇𝑒𝑓𝑓
−

1

𝜇𝑣
)  ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ที่ขนาด W/L 

= 40/0.8 ซึ่งหาค่า VMAX = 1.28E7 cm/s 
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รูปที่ 4.41   กราฟความสัมพันธ์ของ 𝑉𝐷𝑆

𝑉𝑒𝑓𝑓
 กับ   ของพีมอสทรานซิสเตอร์ที่ขนาด W/L = 40/0.8 ซึ่งหา

ค่า VMAX = 2.49E7 cm/s 

 

3.4.8  การหาค่า KAPPA 

KAPPA หรือ ผลของแชนแนลขนาดสั้นที่มีผลต่อกระแสเดรน(ID) จะปรากฏขึ้นในย่านการอ่ิมตัว 
เป็นผลมาจากความยาวแชนแนลประสิทธิผล หรือความยาวแชนแนลจริง(Effective Channel Length : 



57 

L′) [41] ของมอสทรานซิสเตอร์ที่มีช่องทางเดินกระแสสั้นเนื่องจากผลของแรงดันไฟฟ้า ซึ่งมี ความสัมพันธ์
ดัง สมการ (4.25) 
 
 

𝐿′ = [(
𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡)

2𝑎𝐿𝑒𝑓𝑓
)

2

+ 𝑘(
𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡)

𝑎
)]

1
2 −

𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡)

2𝑎𝐿𝑒𝑓𝑓
 (4.25) 

 
𝐿′ = [(

𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡)

2𝑎𝐿𝑒𝑓𝑓

)

2

+ 𝐾𝐴𝑃𝑃𝐴(
𝑉𝐷𝑆 − 𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡)

𝑎
)]

1
2 −

𝑉𝐷𝑆(𝑠𝑎𝑡)

2𝑎𝐿𝑒𝑓𝑓

 (4.26) 

 

โดยที ่a 
 

𝑎 =
𝑞𝑁𝑠𝑢𝑏

2𝜀𝑆𝑖
=

𝑞𝑁𝑆𝑈𝐵

2𝜀𝑆𝑖
  

 
จากความสัมพันธ์ระหว่าง L2 กับ VDS-VDS(sat) จากสมการ (4.26) จะได้ Slope=KAPPAa 

และค่า 𝐿′ = 𝐿𝑒𝑓𝑓(1 −
𝐼𝐷(𝑠𝑎𝑡)

𝐼𝐷
) ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเดรนและแรงดันเดรนของ

มอสทรานซิสเตอร์ที่มีแชนแนลกระแสสั้น ดังรูปที่ 4.42 และ รูปที่ 4.43 ในการหาค่า KAPPA โดยการใช้
ความสัมพันธ์ดังกล่าว 
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รูปที่ 4.42  กราฟความสัมพันธ์ของ VDS-VDS(sat) กับ L2  ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W/L = 40/0.8 
ซึ่งหาค่า KAPPA = 0.16 V-1   

 
สรุปแบบจ าลองพารามิเตอร์ของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์และพีมอสทรานซิสเตอร์ 

จากการหาแบบจ าลองพารามิเตอร์ทั้งหมดที่ได้น าเสนอ สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดได้ดัง
ตารางที่ 4.6 
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รูปที่ 4.43  กราฟความสัมพันธ์ของ VDS-VDS(sat) กับ L2  ของพีมอสทรานซิสเตอร์ขนาด W/L = 40/0.8 
ซึ่งหาค่า KAPPA = 0.48 V-1   
 

ตารางที่  4.6 พารามิเตอร์ เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ และ พีมอสทรานซิสเตอร์ ระดับ 3 
 

พารามิเตอร์ เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ พีมอสทรานซิสเตอร์ 
TPG 1 -1 
TOX(tGOX) 15  nm 15  nm 
LD 0.105  µm 0.005  µm 
WD 0.195  µm 0.25  µm 

UO(o) 529.08  cm2/Vs 184.4  cm2/Vs 
VTO(VT(Big MOS)) 0.887  V -0.79  V 
THETA(, ) 0.046  V-1 0.116  V-1 

RS(RS) 20.69   59.42   
RD(RD) 20.69   59.42   

DELTA() 1.23 0.621 

NSUB(Nsub) 2.24×1016  cm-3 2.12×1016  cm-3 
XJ(Xj) 0.2  µm 0.2  µm 
NFS 1.25×1011  cm-2 1.73×1011  cm-2 

VMAX(sat) 1.28×105  m/s 2.49×105  m/s 

KAPPA() 0.16  V-1 0.48  V-1 

ETA() 0.0126 0.039 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการพัฒนาและการถอดแบบแบบจ าลองพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของมอสเฟท
ขนาดซับไมครอน เกี่ยวกับ การออกแบบ การจ าลองกระบวนการสร้าง กระบวนการสร้างจริง การวัด
ทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้า และสุดท้ายเป็นการถอดแบบจ าจองพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ซึ่งสรุป
รายละเอียดได้ต่อไปนี้ 

1. การจ าลองกระบวนการสร้างซีมอสทรานซิสเตอร์แบบบ่อแยกคู่(P-well และ N-well) เพ่ือ
ก าหนดค่าแรงดันขีดเริ่มของซีมอสทรานซิสเตอร์ 0.7 โวลต์ (VTH  0.7 V) โดยการจ าลองนี้จะใช้
โปรแกรม Sentaurus TCAD โดยใช้แผ่นฐานรองซิลิคอนชนิดพี ระนาบ(100)  ที่สภาพต้านทานของ
ฐานรองที่ 25 -cm. โดยการจ าลองปริมาณความเข้มข้นของสารเจือที่จ าลองตรงบริเวรบ่อแยกคู่ตาม
ตารางที่ 5.1 ได้ค่าแรงดันีดเริ่มของเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 0.74 V. กระแสเดรนย่านอ่ิมตัวที่ VDS = VGS 
= 5 V เท่ากับ 0.36 mA/µm  และ ค่าแรงดันีดเริ่มของพีมอสทรานซิสเตอร์  -0.61 V. กระแสเดรนย่าน
อ่ิมตัวที่ VDS = VGS = -5 V เท่ากับ -0.21 mA/µm ตามล าดับ  
ตารางที่ 5.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือที่จ าลอง 

ชนิดของตัวแปร ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือ 
บ่อแยกชนิด พี (P-well) 6x1011 cm-2   
บ่อแยกชนิด เอ็น(N-well)  5x1012  cm-2 
VTA 9x1011 cm-2   

 
2. การวัดทดสอบคุณคุณลักษณะทางไฟฟ้าของมอสทรานซิสเตอร์ สรุปผลได้ดังตารางที่ 5.2 ของเอ็น

มอสทรานซิสเตอร์ และตารางท่ี 5.3 ของพีมอสทรานซิสเตอร์ ตามล าดับ 
 

ตารางที ่5.2 คุณลักษณะไฟฟ้าเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ 
พารามิเตอร์เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ W/L คุณลักษณะไฟฟ้า 
1. แรงดันขีดเริ่มมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ VTH(big MOS)   40/40 0.87 V 
2. แรงดันขีดเริ่มมอสทรานซิสเตอร์ขนาดสั้น VTH(short MOS)   40/0.8 0.77 V 
3. แรงดันขีดเริ่มมอสทรานซิสเตอร์ขนาดแคบ VTH(narrow MOS)   0.8/40 1.02 V 
4. กระแสเดรน(IDS(sat))ในย่านอิ่มตัว ที่ VDS = VGS = 5 V   40/0.8 13.13 mA 
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ตารางที่ 5.3 คุณลักษณะไฟฟ้าพีมอสทรานซิสเตอร์ 
พารามิเตอร์พีมอสทรานซิสเตอร์ W/L คุณลักษณะไฟฟ้า 
1. แรงดันขีดเริ่มมอสทรานซิสเตอร์ขนาดใหญ่ VTH(big MOS)   40/40 -0.82 V 
2. แรงดันขีดเริ่มมอสทรานซิสเตอร์ขนาดสั้น VTH(short MOS)   40/0.8 -0.69 V 
3. แรงดันขีดเริ่มมอสทรานซิสเตอร์ขนาดแคบ VTH(narrow MOS)   0.8/40 -0.99 V 
4. กระแสเดรน(IDS(sat))ในย่านอ่ิมตัว ที่ VDS = VGS = 5 V    40/0.8 -5.93 mA 

 
3. แบบจ าลองพารามิเตอร์ที่ได้น าเสนอ สรุปไดค้่าพารามิเตอร์ดังแสดงตามตารางที่ 5.4  

ตารางที่  5.4 พารามิเตอร์ เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ และ พีมอสทรานซิสเตอร์ ระดับ 3 
 

พารามิเตอร์ เอ็นมอสทรานซิสเตอร์ พีมอสทรานซิสเตอร์ 
TPG 1 -1 
TOX(tGOX) 15  nm 15  nm 
LD 0.105  µm 0.005  µm 
WD 0.195  µm 0.25  µm 
UO(o) 529.08  cm2/Vs 184.4  cm2/Vs 
VTO(VT(Big MOS)) 0.887  V 0.79  V 
THETA(, ) 0.046  V-1 0.116  V-1 
RS(RS) 20.69   59.42   
RD(RD) 20.69   59.42   
DELTA() 1.23 0.621 
NSUB(Nsub) 2.24×1016  cm-3 2.12×1016  cm-3 
XJ(Xj) 0.2  µm 0.2  µm 
NFS 1.25×1011  cm-2 1.73×1011  cm-2 
VMAX(sat) 1.28×105  m/s 2.49×105  m/s 
KAPPA() 0.16  V-1 0.48  V-1 
ETA() 0.0126 0.039 

 

4. การหาแบบจ าลองของพารามิเตอร์มอสทรานซิสเตอร์ ระดับ 3 หรือ The Level 3 MOSFET 
Model ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่ได้จากการทดลองและทฤษฎี มาผสมผสารกัน ที่เรียกว่า “การทดลองกึ่ง
ทฤษฏี หรือ Semi-Empirical ในที่นี้จะใช้พารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์ จ านวน 15  ตวั คือ 
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DELTA, ETA, KAPPA, LD, NFS, NSUB, RD, RS, THETA, TOX, TPG, UO, VMAX, VTO, WD 
และ XJ 

ในกรณีที่ต้องการถูกต้องและแม่นย ามากขึ้นอาจตอ้งใช้แบบจ าลองของ BSIM (Berkeley Short-
channel IGFET Mode) จะต้องใช้พารามิเตอร์ถึง 60 ตัว 
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