
บทที่ 2 

มอสทรานซิสเตอร 
 

2.1 บทนํา 
        มอสทรานซิสเตอร (MOS Transistor) คืออุปกรณที่ใชสนามไฟฟามาควบคุมการไหลของ
กระแสที่ไหลผานตัวมัน  แนวความคิดเกี่ยวกับมอสทรานซิสเตอรไดมีการพัฒนามากอนการสราง
ไบโพลารทรานซิสเตอร (Bipolar Transistor)  ในตนทศวรรษ 1930 ไดมีหลักฐานแสดงถึงการจด
สิทธิบัตรสําหรับอุปกรณที่ดูคลายกับซิลิกอนมอสทรานซิสเตอรสมัยใหมแตไมไดสรางขึ้นจาก
ซิลิกอน  โดยในสมัยนั้นในกระบวนการสรางมีความยากที่  การควบคุมรอยสัมผัสหรือรอยตอของ
ฉนวนกับสารกึ่งตัวนํายังมีความยุงยากอีกทั้งขาดความเขาใจในกระบวนการของฉนวนและสารกึ่ง
ตัวนํา  จึงทําใหอุปกรณที่ดูคลายมอสทรานซิสเตอรในสมัยนั้นไมสามารถนําไปใชงานจริงได  
จนกระทั่งมีการเกิดขึ้นมาของกระบวนการ Silicon planer และเทคโนโลยีสมัยใหมที่สามารถ
ควบคุมรอยตอระหวางออกไซดและซิลิกอนไดดี  ทําใหมอสทรานซิสเตอรสามารถนํามาใชงานได
จริงและเปนที่แพรหลายในปลายทศวรรษ 1970 จนกระทั่งถึงปจจุบันนี้  มอสเปนทรานซิสเตอรที่
ทํางานโดยผลของสนามไฟฟาสามารถถูกแบงออกเปนประเภทตางๆ ไดหลายแบบขึ้นอยูกับเกณฑ
ที่ใชในการแบง เชน ถาแบงตามชนิดของพาหะที่ใชในการนํากระแสจะสามารถแบงไดเปนสอง
ชนิด คือมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นแชนแนล (n-channel MOS Transistor) ซ่ึงเปนทรานซิสเตอรที่
ใชอิเล็กตรอนในการนํากระแสและมอสทรานซิสเตอรชนิดพีแชนแนล (p-channel MOS 
Transistor) เปนทรานซิสเตอรที่ใชโฮลเปนพาหะในการนํากระแส  สัญลักษณของมอสทรานซิส  
เตอรชนิดพีและเอ็นแชนแนลแสดงไดดังรูปที่ 2.1  แตถาแบงมอสทรานซิสเตอรตามลักษณะการ
ทํางานจะสามารถแบงไดสองลักษณะคือทรานซิสเตอรแบบเอ็นฮานซเมนทโหมด (Enhancement 
Mode Transistor) และแบบดีพลีชันโหมด (Depletion Mode Transistor) 
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รูปท่ี 2.1 มอสทรานซิสเตอรชนิดตางๆ 

 

2.2 มอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนท 
        มอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนทเปนชนิดที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมากกวาชนิดดีพลี
ชันเพราะสามารถสรางไดดวยเทคโนโลยีซีมอสแบบมาตรฐานโดยไมตองใชวิธีการที่พิเศษ  รูปที่ 
2.2 แสดงโครงสรางมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนทแบบเอ็นแชนแนล  สวนของซอรส 
(Source) และเดรน (Drain) สรางขึ้นจากจากการแพรอะตอมของสารเจือชนิดเอ็น (n-Type) ที่มี
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ความหนาแนนสูง (n+) เขาไปในแผนผลึกฐานรอง (Body หรือ Substrate) ของสารกึ่งตัวนําชนิดพี 
(p-Type) ซ่ึงเปนแผนผลึกซิลิกอนรูปเดี่ยว  สวนของเกท (Gate) จะเปนโลหะหรือช้ันของโพลี
ซิลิกอนที่ซอนอยูบนชั้นของออกไซดโดยมีโลหะอลูมิเนียมเปนขั้วตอไฟฟา  การทํางานของ
มอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนทโดยอธิบายเทียบกับทรานซิสเตอรชนิดเอ็นแชนแนล
สามารถพิจารณาไดตามโครงสรางรูปที่ 2.3  ซ่ึงแสดงถึงการทํางานในชวงตางๆ ของ VDS และ VGS 
จากรูป 2.3(ก) ซอรส  เดรนและฐานตอลงกราวด  ในกรณีนี้มีผลทําใหทรานซิสเตอรทํางานคลาย
กับตัวเก็บประจุโดยเกทและผิวของซิลิกอนใตฉนวนซิลิกอนไดออกไซดทําหนาที่เสมือนแผน
ระนาบ (Plate) ของตัวเก็บประจุ  ซ่ึงมีซิลิกอนไดออกไซดทําหนาที่เปนฉนวนคั่นระหวางกลาง  ถา 
VGS มีคาเปนลบ  ประจุพาหะชนิดบวกหรือโฮล (Hole) จะถูกดูดเขามาสะสมบริเวณแชนแนลมีผล
ใหบริเวณแชนแนลกลายเปน p+ และเรียกวา “แชนแนลสะสม” (Accumulate Channel) บริเวณ
ซอรสและเดรนที่เปน n+ ถูกแยกจากกันดวยแชนแนล p+ เมื่อมองในลักษณะวงจรสมมูลยแลวจะ
พบวามีลักษณะของไดโอดสองตัวตอหันหลังชนกัน  ดังนั้นถาจะเกิดกระแสไหลไดแรงดันที่ซอรส
และเดรนจะตองมีคามากๆ  ซ่ึงกระแสที่เกิดขึ้นจะเปนกระแสรั่วไหลหรือกรณีที่แรงดันเดรนซอรส 
มีคามากๆ จะทําใหทรานซิสเตอรเบรกดาวน  ในกรณีที่แรงดันเกทมีคาเปนบวกไมมาก  ประจุบวก
ขางใตเกทจะถูกผลักออกไปทําใหแชนแนลเปลี่ยนไปเปน  p- และเปนบริเวณปลอดพาหะ 
(Depletion region) ในที่สุด  เมื่อแรงดันที่เกทเพิ่มมากขึ้นประจุลบหรืออิเล็กตรอนจะถูกดึงดูดเขามา
ที่บริเวณแชนแนลและแชนแนลจะแปรสภาพเปนบริเวณ n ตามรูป 2.3(ข) ซ่ึงเชื่อมตอบริเวณซอรส
และเดรนเขาดวยกันและเรียกวา แชนแนลกลับ (Inverted Channel) แรงดันเกทซอรสที่ทําใหความ
หนาแนนของอิเล็กตรอนใตเกทมีคาเทากับความหนาแนนของโฮลบริเวณฐานรองเปนนิยามของ
แรงดันแทรชโฮล (Threshold voltage) ของมอสทรานซิสเตอรใชสัญลักษณ VT 
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รูปท่ี 2.2 โครงสรางของมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นแชนแนล 
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       เมื่อแรงดันเกทชอลกสมีคามากกวา VT จะมีแชนแนลชนิดเอ็นเกิดขึ้นและสามารถเกิดการนํา
ไฟฟาระหวางเดรนและซอรสได  สําหรับกรณีคาแรงดันระหวางเกทและซอรสนอยกวา VT  ปกติ
จะสมมติวาทรานซิสเตอรไมทํางานและไมมีกระแสไหลระหวางซอรสและเดรน  อยางไรก็ตาม
สมมติวาไมมีกระแสไหลระหวางซอรสและเดรนระหวางที่ทรานซิสเตอรไมนํากระแสนั้นเปนเพียง
การประมาณเทานั้น  ในความเปนจริงสําหรับแรงดันที่เกทมีคาใกลเคียง VT จะไมใชทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสอยางทันทีทันใดแตจะเกิดกระแสต่ํากวาแทรชโฮล (Subthreshold Current) 
สามารถไหลไดในปริมาณเล็กนอยซ่ึงการทํางานในลักษณะนี้จะมีคุณสมบัติเหมือนไบโพลาร
ทรานซิสเตอร 
       เมื่อแรงดันระหวางเกทและซอรส VGS มีคามากกวา VT จะทําใหแชนแนลเกิดขึ้น  ดังนั้นเมื่อ 
VGS เพิ่มขึ้นความหนาแนนของอิเล็กตรอนในแชนแนลก็จะเพิ่มขึ้นดวยและสรุปไดวาความ
หนาแนนของประจุพาหะจะแปรผันตาม VGS-VT  ซ่ึงนิยามเปนแรงดันระหวางเกทและซอรสประ
สิทธิผลซ่ึงใชสัญลักษณคือ “Veff” ซ่ึงคาความหนาแนนของประจุอิเล็กตรอนกําหนดไดคือ 

 
( ) effoxTGSox VCVVCQ =−=                                               (2.1) 

 
เมื่อ COX เปนคาความจุไฟฟาที่เกทตอหนึ่งหนวยพื้นที่  เมื่อแรงดันที่เดรนมีคามากกวาศูนยโวลท
เล็กนอยทําใหเกิดความตางศักยระหวางซอรสและเดรน  มีผลใหเกิดกระแสไหลจากเดรนไปซอรส 
ความสัมพันธระหวาง VGS และกระแส ID จะเหมือนกับกรณีของความตานทานซึ่งมีความสัมพันธ
เปน 

 

DSD V
L
WQI μ=                                                         (2.2) 

 
ในขณะที่ μ เปนคาความคลองตัวของอิเล็กตรอนที่ผิวซิลิกอนและ Q เปนคาความหนาแนนของ
ประจุในแชนแนลตอหนึ่งหนวยพื้นที่  จากสมการที่ (2.1) และ (2.2) จะไดวา 

 

( ) DSTGSOXD VVV
L
WCI −= μ                                              (2.3) 

 
สมการ (2.3) เปนความสัมพันธที่สามารถใชไดเพียงกรณีแรงดันระหวางเดรนและซอรสมีคาเขา
ใกลศูนย  การทํางานของมอสทรานซิสเตอรในเชิงโครงสรางอธิบายไดตามรูปที่ 2.3(ข)  โดยเมื่อ 
VGS มากกวา VT และ VDS=0V ซ่ึงขณะนี้แชนแนลถูกเหนี่ยวนําใหเกิดขึ้นแตไมมีกระแสไหล
เนื่องจากแรงดันระหวางซอรสและเดรนมีคาเปนศูนยโวลทและเมื่อใหแรงดัน VGS คานอยๆ คาหนึ่ง
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จะทําใหเกิดมีกระแสไหลผานแชนแนลได  ซ่ึงการทํางานของมอสทรานซิสเตอรในชวงนี้เสมือน
เปนตัวตานทานมีความสัมพันธเปนไปตามสมการ (2.3) และแสดงไดดวยกราฟในรูปที่ 2.3(ข) และ
จะเห็นวา ID และ VDS สัมพันธกันอยางสิ้นเชิงสําหรับคา VDS นอยๆ 
       เมื่อแรงดันระหวางเดรนและซอรสเพิ่มมากขึ้น  ความหนาแนนของประจุพาหะที่แชนแนลจะ
ลดลงตามแนวแชนแนลจากซอรสไปเดรนตามรูปที่ 2.3(ค)  การลดลงของประจุพาหะในแชนแนล
นี้มีผลใหเกิดแรงดันตกครอมแชนแนลที่ตําแหนงตางๆ ไมเทากัน  กลาวคือสมมติวาแรงดันที่เดรน
มีคามากกวาแรงดันที่ซอรส  จะมีการเพิ่มขึ้นของแรงดันจากซอรสไปเดรนอยางตอเนื่องภายใน
แชนแนล  มีผลทําใหแรงดันตกครอมระหวางเกทและแชนแนลจะมีคาสูงสุดเทากับ VGS ที่ตําแหนง
ดานซอรสและแรงดันเกทแชนแนลมีคาต่ําสุดที่ตําแหนงปลายดานเดรนและแรงดันเกทที่ทําใหเกิด
แชนแนลคือ VG=VGS-VT  เมื่อ VGS<VT กระแสจะไมไหลและไมมีแชนแนลเกิดขึ้นเพื่อที่จะทําให
แชนแนลเกิดขึ้นไดเปนแนวยาวไปจนถึงสุดปลายดานเดรน  แรงดันเกทจะตองมีคามากกวา VDS 
นั่นคือ VG>VDS หรือ VGS-VT>VDS ซ่ึงหมายถึงแรงดันที่เกทเมื่อเปรียบเทียบกับทุกจุดในแนว
แชนแนลจะตองมีศักยเปนบวกจึงจะทําใหเกิดแชนแนล  โดยในขณะนี้ทรานซิสเตอรทํางานและอยู
ในชวงอิ่มตัว  กระแสเดรน ID จะมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของแรงดัน VDS อยางไมเปนเชิงเสนตาม
กราฟในรูปที่ 2.3(ค) การทํางานของทรานซิสเตอรในยานนี้ VDS<VGS-VT เรียกวา ชวงไมอ่ิมตัว 
(Non-saturation region)  เมื่อ VDS มีคามากขึ้น จนกระทั่งคา VDS=VGS-VT ทรานซิสเตอรเร่ิมเขาสู
สภาวะอิ่มตัวและลักษณะโครงสรางของทรานซิสเตอรในชวงนี้แสดงไดดังรูป 2.3(ค) 

 

Accumulation Layer Depletion Layer

n+

p - substrate

n+

GS D

VGS<<0
 

(ก) 
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Inversion Layer Depletion Layer

n+

p - substrate

n+

GS D

VGS>VT

VDS=0
 

(ข) 

n+

p - substrate

n+

GS D

VGS>VT

VDS=VGS-VT
 

(ค) 

n+

p - substrate

n+

GS D

VGS>VT

VDS>VGS-VT  
(ง) 

รูปท่ี 2.3 แสดงการทํางานของมอสทรานซิสเตอรในชวงตางๆ 
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และเมื่อคาของแรงดัน VDS เพิ่มขึ้นไปอีกจนกระทั่ง VGS>VDS-VT ในกรณีนี้แรงดันที่ตกครอม
แชนแนลที่ปลายดานเดรนมีคาสูงกวา VGS-VDS  ดังนั้นจะทําใหเกิดภาวะพินชออฟ (Pinch off) 
กลาวคือ แชนแนลซึ่งเปนชองทางเดินกระแสจะขาดออก เร่ิมจากบริเวณดานเดรน ทั้งนี้เนื่องจากไม
มีสนามไฟฟาซึ่งจะมาเหนี่ยวนําใหมีการสะสมของประจุลบ เพื่อทําหนาที่เปนแชนแนล ดังนั้น
ชองทางเดินกระแสจึงขาดออกจากกันดังแสดงดังรูป 2.3(ง) และจะมีกระแสแพร (Diffusion 
current) จากสวนของซอรสไปยังเดรน  ชองทางเดินกระแสจะแสดงคุณสมบัติความตานทานสูง
และคลายกับเปนแหลงจายกระแสคงที่  กระแสเดรนในภาวะนี้จึงมีคาคงที่แมวา VDS จะมีคาเพิ่มขึ้น
ก็ตามแสดงในกราฟตามรูปที่ 2.3(ง) การทํางานของทรานซิสเตอรในยานนี้เรียกวาชวงอิ่มตัว 
(Saturation region)  คุณสมบัติการทํางานของมอสทรานซิสเตอรจะพิจารณาไดจากแบบจําลอง
สัญญาณขนาดใหญ (Large-signal model) ดังรูปที่ 2.4  สมการแสดงความสัมพันธระหวางกระแส
และแรงดันสําหรับมอสทรานซิสเตอรทํางานในชวงไมอ่ิมตัวสามารถแสดงไดคือ 

 

( ) ( )DSDS
DS

TGSD VVVVVKI λ+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−= 1

2
                                (2.4) 

 
โดยที่  K=K’W/L 
            K’=μOCOX 

            μO คือคาความคลองตัวที่ผิวของพาหะในชองทางเดินกระแส (cm2/volt.second) 

            COX=εOX/tOX คือคาความจุไฟฟาตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของเกทออกไซด (F/cm2) 
            W คือความกวางประสิทธิผลของแชนแนล 
            L คือความยาวประสิทธิผลของแชนแนล (Effective channel length) 
            λ คือChannel length modulation parameter (volt-1) 

 
D

S

G

D

S

G BB

VGS

VDS

ID

VDS

ID

VGS

 
                                                         (ก)                                                         (ข) 

 
รูปท่ี 2.4 การไบอัสมอสทรานซิสเตอร (ก) NMOS (ข) PMOS 
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VDS
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Triode region

 
 

รูปท่ี 2.5 กราฟความสัมพันธระหวาง ID และ VDS เมื่อ λ=0 
 

แรงดันแทชโฮลดกําหนดไดคือ 
 

( )FSBFToT VVV φφγ 22 −++=                                       (2.5) 

 
จากสมการ (2.4) สามารถทํางานไดในชวงตางๆ ขึ้นกับคา VGS-VT  ถาคา VGS-VT เปนศูนยหรือลบ
มอสทรานซิสเตอรจะอยูในชวงคัทออฟซึ่งแชนแนลจะมีพฤติกรรมเหมือนเปดวงจรซึ่งเขียนเปน
ความสัมพันธไดเปน 

 
0=DI  เมื่อ 0)( ≤− TGS VV                                                  (2.6) 

 
จากสมการ (2.4) สมมุติให λ=0 นํามาเขียนกราฟไดตามรูปที่ 2.5  สําหรับคา VGS-VT คาตางๆ จุด 
สูงสุดของกราฟแตละเสนเรียกวาจุดอิ่มตัว  โดยคาตางๆ ของ VDS ที่เกิดขึ้นที่คานี้เรียกวาแรงดัน
อ่ิมตัว 

 

TGSsatDS VVV −=)(                                                       (2.7) 
 

VDS(sat) เปนคาที่แบงขอบเขตการทํางานโดยคา VDS นอยกวา VDS(sat) แลวมอสทรานซิสเตอรจะ
ทํางานในชวงไมอ่ิมตัวตามสมการ (2.4) และมีเงื่อนไขวา 

 
( )TGSDS VVV −≤<0                                                     (2.8) 
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VDS

ID

0
0

VDS=VGS-VT

Cutoff region
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Increasing
VGS

Channel modulation
effect

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงคุณสมบัติทางเอาทพุทของมอสทรานซิสเตอร 
 

เมื่อ VDS มีคามากกวา VDS(sat) ชวงนี้เรียกวาชวงอิ่มตัว  ชวงนี้กระแส ID ไมขึ้นกับ VDS  ถาสมมุติวาไม
พิจารณาผลของ λ ดังนั้นจะไดความสัมพันธตามสมการคือ 

 

( ) ( ) ( ) DSTGSDSTGSD VVVVVVKI ≤−<+−= 0;  1
2

2 λ                          (2.9) 

 
จากรูปที่ 2.6 แสดงถึงคุณสมบัติทางเอาทพุทของมอสทรานซิสเตอรที่ไดจากสมการที่ (2.4) (2.6), 
(2.7) (2.8) และ (2.9) โดยที่เสนทึบคือกราฟที่ไมพิจารณาถึงผลของ λ(λ=0) สวนเสนประคือกราฟที่

พิจารณาผลของ λ(λ≠0) รวมอยูดวย 
 

2.3 มอสทรานซิสเตอรชนิดดีพลีชัน 
       ดีพลีชันมอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นแชนแนลมีลักษณะโครงสรางและสัญลักษณแสดงตามรูป
ที่ 2.7  โดยสวนของซอรสและเดรนจะถูกสรางขึ้นโดยการแพรอะตอมของสารเจือชนิดเอ็นซึ่งมี
ความหนาแนนสูงเขาไปในแผนผลึกฐานรองของสารกึ่งตัวนําชนิดพี  หลังจากนั้นสวนของ
แชนแนลจะถูกสรางขึ้นดวยวิธีการอิมพลานเตชัน  ซ่ึงเปนวิธีการยิงอะตอมสารเจือขาไปในเนื้อสาร
กึ่งตัวนํา  สวนลักษณะโครงสรางอื่นๆ ของทรานซิสเตอรแบบนี้จะเหมือนกับแบบเอ็นฮานซเมนท
ทุกประการ 
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Implanted Layer

n+

p - substrate

n+

GS D

 
(ก) 

 
D

S

G

 
(ข) 

 
รูป 2.7 ดีพลีชันมอสทรานซิสเตอรชนิดเอน็แชนแนล (ก) โครงสราง (ข) สัญลักษณ 

 
จากลักษณะโครงสรางในรูปที่ 2.7(ก) จะเห็นวาขณะที่แรงดันเกทเปนศูนยและแรงดันซอรสเดรน 
VDS มีคาๆ หนึ่งก็จะมีกระแสเดรนเกิดขึ้น นั่นคือแมวาไมมีแรงดันที่เกท กระแสก็จะสามารถไหล
ผานแชนแนลได เนื่องจากแชนแนลไดถูกสรางขึ้นมากอนแลว ซ่ึงตางจากกรณีเอ็นฮานซเมนทที่
จําเปนตองใหแรงดันที่เกทมีคาๆ หนึ่งเพื่อเหนี่ยวนําใหเกิดแชนแนล  การนําไฟฟาและความลึกของ
แชนแนลจะถูกควบคุมดวย VDS เหมือนกับกรณีของเอ็นฮานซเมนท เมื่อใหคา VGS เปนบวกจะทํา
ใหความกวางขึ้น  โดยการดึงอิเล็กตรอนเขามาสะสมที่แชนแนลและทําใหการนําไฟฟาดีขึ้น เมื่อคา 
VGS เปนลบอิเล็กตรอนจะถูกผลักออกจากแชนแนล ทําใหแชนแนลแคบลง และการนําไฟฟาลดลง 
ในการทํางานขณะที่ VGS เปนลบนั้นเรียกวา การทํางานในชวงดีพลีชันโหมด  เมื่อ VGS เปนลบมาก
ขึ้นจนถึงคาหนึ่ง ซ่ึงทําใหอิเล็กตรอนถูกผลักออกไปจากแชนแนลจนหมดและแชนแนลหายไปทํา
ใหกระแส ID มีคาเปนศูนยแมวา VDS ไมเปนศูนยก็ตาม  โดยคาที่เปนลบของ VGS ที่นําใหแชนแนล
หายไปนั่นก็คือคาแรงดันแทรชโฮลดของมอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีชันชนิดเอ็นแชนแนล 
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รูปท่ี 2.8 คุณสมบัติ ID-VDS ของมอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีชันชนิดเอ็นแชนแนล 
 

0
VGS

ID

n-channel
enhancement

n-channel
depletion

p-channel
depletion

p-channel
enhancement

 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงคุณสมบัติ ID-VGS ของมอสทรานซิสเตอรทั้งหมด 
 

จากรูปที่ 2.8 ไดแสดงถึงคุณสมบัติ ID-VDS ของมอสทรานซิสเตอรแบบดีพลีชันชนิดเอ็นแชนแนล 
ซ่ึงคลายกับกรณีของเอ็นฮานซเมนท  ยกเวนคา VT มีคาเปนลบสําหรับ NMOS และเปนบวกสําหรับ 
PMOS และสามารถทํางานเปนแบบเอ็นฮานซเมนทโหมดได  โดยการใหคา VGS มีคาเปนบวก 
กราฟ ID-VGS  ตามรูปที่ 2.9 เปนการสรุปคุณสมบัติ ID-VGS ของมอสทรานซิสเตอรทั้งชนิดการ
ทํางานแบบเอ็นฮานซเมนทโหมดและดีพลีชันโหมดและชนิดชองทางเดินกระแสชนิดเอ็นและชนิด
พี 
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2.4 วงจรสมมูลยของมอสทรานซิสเตอร 
       วงจรสมมูลย (Small-signal equivalent circuit) ของมอสทรานซิสเตอรเปนการแทนอุปกรณ
มอสทรานซิสเตอรดวยวงจรไฟฟาเพื่อนําไปใชการวิเคราะหผลตอบสนองหรือพฤติกรรมของ
สัญญาณขนาดเล็กโดยพิจารณาแยกกับการวิเคราะหสัญญาณขนาดใหญซ่ึงพิจารณาเปนปริมาณทาง
ไฟฟากระแสตรงซึ่งไดกลาวกอนหนานี้  มอสทรานซิสเตอรมีพฤติกรรมเปนแรงดันควบคุม
แหลงกําเนิดกระแส (Voltage–controlled current source) โดยเปนการใหสัญญาณ vgs และทําใหเกิด
กระแส gmvgs ที่ปลายดานเดรน  ความตานทานที่ทางอินพุทมีคาสูงมากในทางปฏิบัติ  ซ่ึงในทางอุดม
คติถือวามีคาเปนอนันตความตานทานที่ทางออก (ความตานทานที่มองเขาไปที่ปลายดานเดรน) มีคา
สูง  ในการพิจารณาอยางงายๆ จะสมมุติวามีคาเปนอนันตตามรูปที่ 2.10(ก)  ขอเสียของแบบจําลอง
สัญญาณขนาดเล็กในรูป 2.10(ก) คือจะเปนการสมมุติวากระแสเดรนจะอยูในชวงอิ่มตัวและไม
ขึ้นกับแรงดันเดรน  ซ่ึงจากหัวขอที่กลาวมาขางตนพบวาคุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอรในชวง
อ่ิมตัวนั้นจริงๆ แลวขึ้นอยูกับ VDS ในลักษณะเชิงเสน  ทําใหแบบจําลองไดเปลี่ยนไปเปนรูป 2.10(
ข) โดยมีตัวตานทาน rO มาตออยูระหวางเดรนและซอรสซึ่งมีคาประมาณ 

 

D

A
o I

V
r ≅                                                            (2.10) 

 
ขณะที่ VA=1/λ โดยทั่วไปคา rO อยูในชวง 10 ถึง 1000 kΩ  คา rO ที่พิจารณาขางตนเปนการพิจารณา
มอสทรานซิสเตอรที่ทํางานในชวงอิ่มตัว  ซ่ึงใหคาความตานทานที่ทางออกมีคามาก (แชนแนลขาด
ออกจากกันระหวางซอรสและเดรน)  แตขณะที่มอสทรานซิสเตอรที่ทํางานในชวงไมอ่ิมตัวนั้นคา
ความตานทานที่ทางออกจะมีคาเปน 

 

( )DSTGSD

ds

ds
o VVVKI

V
g

r
−−

≅
∂
∂

==
11                                    (2.11) 

 
เราจะพิจารณาพารามิเตอรที่สําคัญอีกตัวหนึ่งในการวิเคราะหสัญญาณขนาดเล็กคือคาทรานสคอน
ดักแตนซ gm ซ่ึงมีคาคือ 

 

gs

D
m V

Ig
∂
∂

=                                                           (2.12) 
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gmvgs

+

-

G

S

D

gmvgsvgs ro

 
                             (ก)                                                                                  (ข) 

 
รูปท่ี 2.10 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอร (ก) ไมพิจารณาผลของ λ ขณะ

ทํางานในชวงอิ่มตัว (ข) พิจารณาผลของ λ โดยเพิ่มความตานทานที่ทางออก 
 

+

-

+

-

G

S

B

D

vgs ro gmbvbsgmvgs vbs

 
 

รูปท่ี 2.11 แบบจําลองสัญญาณขนาดเลก็ของมอสทรานซิสเตอรกรณีที่ฐานรองไมตออยูกับซอรส 
 

ในกรณีที่มอสทรานซิสเตอรทํางานในชวงไมอ่ิมตัว  จากสมการ (2.12) จะได 
 

( ) DDSDm I
L
WKVI

L
WKg '21'2

≅+= λ                              (2.13) 

 
จากสมการ (2.13) พบวาคาของ gm ซ่ึงเปนพารามิเตอรของสัญญาณขนาดเล็ก ขึ้นอยูกับคากระแส
เดรน ID เปนเงื่อนไขการทํางานของสัญญาณขนาดใหญและในกรณีที่มอสทรานซิสเตอรทํางาน
ในชวงไมอ่ิมตัวจะได 

 

( ) DSDSDSm V
L
WKVV

L
WKg '1'

≅+= λ                                    (2.14) 
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แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กที่ไดกลาวถึงขางตนเปนแบบจําลองที่ยังไมพิจารณาผลของฐานรอง 
(Body effect) ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อฐานรองไมไดตออยูกับปลายดานซอรสและทําใหเกิด vbs ขึ้น  แสดงตาม
รูปที่ 2.11  สัญญาณ vbs จะทําเกิดกระแสเดรน gmvbs โดย gmb เปนคาทรานคอนดักแตนซที่ฐานรอง 

 

constant
constant

=
=

∂
∂

=
ds

gs

sb

D
m v

v
V
Ig                                              (2.15) 

 
กรณีมอสทรานซิสเตอรทํางานในชวงอิ่มตัวจะได 

 

( )
m

SBF

mmbs g
V

gg η
φ

γ
=

+
=

2
1

22
                                        (2.16) 

 
กรณีที่ทรานซิสเตอรทํางานในชวงไมอ่ิมตัวจะได 

 

( )2
1

22 SBF

DS
mbs

V

VKg
+

=
φ

γ                                                 (2.17) 

 
2.5 ผลตอบสนองความถี่ 
       จากหัวขอที่แลวซ่ึงไดกลาวถึงวงจรสมมูลยหรือแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของมอส 
ทรานซิสเตอร  ในหัวขอนี้จะไดเสนอถึงแบบจําลองวงจรสมมูลยของมอสทรานซิสเตอรที่ไดรวม
เอาคาความจุไฟฟามาพิจารณาดวย  รูปที่ 2.12(ก) แสดงแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของ
มอสทรานซิสเตอรซ่ึงรวมคาความจุไฟฟาจํานวนหาตัวคือ Cgs  Cgd  Cgb  Csb และ Cdb อยางไรก็ตาม
วงจรนี้คอนขางยุงยากและซับซอนสําหรับการวิเคราะหดวยมือแตเหมาะสําหรับในหารวิเคราะห
การจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร  รูปที่ 2.12(ข) แสดงวงจรสมมูลยกรณีที่ซอรส 
เชื่อมตอกับฐานรอง  ซ่ึงวงจรที่ไดมีความสะดวกในการวิเคราะหมากวาวงจรในรูป 2.12(ก) มากแต
อยางไรก็ตามวงจรในรูป 2.12(ค) คือวงจรที่เหมาะในการวิเคราะหดวยมือมากที่สุดโดยพิจารณาคา
ความจุ Cdb มีคานอยมากๆ ซ่ึงจะทําใหวงจรที่วิเคราะหไดงายมากขึ้น  คาความจุทั้งหาที่ไดกลาวถึง
ขางตนมีเพียงคาความจุที่เกทซอส Cgs เทานั้นที่มีบทบาทสําคัญที่สุดในบรรดาคาความจุทั้งหา และ
เปนพื้นฐานในการวิเคราะหและพิจารณาที่ความถี่สูง ขณะที่คาความจุ Csb และ Cdb เปนคาความจุ
แฝงในยานดีพลีชันระหวางฐานรองกับซอรสและฐานรองกับเดรนตามลําดับ และมีคาเปน 
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+

-

G

S +

-

B

D

gmbvbs ro

Cgd

gmvgsvgs Cgs

Cgb

vbs Csb

Cdb

 
(ก) 

+

-

G

S

D

gmvgs ro Cdb

Cgd

Cgsvgs

 
(ข) 

+

-

G

S

D

gmvgs ro

Cgd

Cgsvgs

 
(ค) 

รูปท่ี 2.12 (ก) แบบจําลองวงจรสมมูลยของมอสทรานซิสเตอรที่ความถี่สูง (ข)วงจรสมมูลยสําหรับ
กรณีที่ซอรสตอกับฐานรอง (ค) วงจรสมมูลยตามรูป (ข) กรณีที่ Cdb มีคานอยมากๆ 

 
คาความจุไฟฟาระหวางเกทและฐานรอง (Cgb) เปนคาความจุไฟฟาแฝงของออกไซด (Parasitic 
oxide capacitance) ซ่ึงเกิดขึ้นระหวางชิ้นสารทางดานเกท (โลหะหรือโพลีซิลิกอน) กับฐานรอง 
โดยคาความจุไฟฟา Cgb มีคาคงที่  แตจริงๆ แลวคาความจุไฟฟาแฝงชนิดนี้จะวางตัวตามแนวโพลี
ซิลิกอนและโลหะบนแผนชิพและจะถูกพิจารณาเฉพาะการจําลองและการคํานวณของวงจรและ
คุณสมบัติของอุปกรณที่มีความถี่สูง  โดยใชคอมพิวเตอรคาโดยทั่วไปจะขึ้นอยูกับความหนาของ
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ออกไซดและมีคาอยูในชวง 0.04fF ถึง 0.15fF ตอตารางไมครอนของรอยตอที่เล่ือมลํ้ากัน  คาความ
จุไฟฟา Cgs และ Cgd เกิดจากเกทกับซอสและเกทกับเดรน ตามลําดับ โดยที่ COX เปนคาความจุ
ออกไซดตอหนึ่งหนวยพื้นที่จากเกทถึงแชนแนล ทําใหคาความจุไฟฟาทั้งหมดขางใตเกทมีคา
เทากับ COXWL  ซ่ึงคานี้เปนคาโดยแทจริงของการทํางานของมอสทรานซิสเตอรและเปนรูปแบบ
การใชงานในการควบคุมใหเกิดการนําไฟฟาที่แชนแนลขณะที่ชวงที่มอสทรานซิสเตอรทํางาน
ในชวงไมอ่ิมตัว  คาความจุไฟฟานี้จะแบงออกเปนสองสวนเทาๆ กันระหวางซอสและเดรนจะได 

 

WLCCC oxgdgs 2
1

==                                                 (2.18) 

 
ขณะที่มอสทรานซิสเตอรทํางานในชวงอิ่มตัว แชนแนลจะหดแคบลงจนขาดออกที่ปลายดานเดรน 
ซ่ึงทําใหแรงดันเดรนมีผลเพียงเล็กนอยตอทั้งแชนแนลและประจุที่เกท ดังนั้นสวนหนึ่งของคา Cgd 
โดยทั่วไปแลวมีคาเปนศูนยในชวงการทํางานอิ่มตัว ขณะที่อีกสวนซึ่งเกิดจากคาความจุแฝงที่
ออกไซด เนื่องจากบางสวนของเกทซอนทับกับบางสวนของเดรน โดยคา Cgd มีคาอยูในระดับ 1fF 
ถึง 10fF ในการคํานวณคา Cgs ในชวงอิ่มตัวเราจะตองคํานวณคาจํานวนประจุทั้งหมด QT ที่อยูใน
แชนแนล จะได 

 

( )TGToxT VVWLCQ −=
3
2                                               (2.19) 

ดังนั้น 

ox
gs

T
gs WLC

V
QC

3
2

=
∂
∂

=                                                 (2.20) 

 
นอกจากนี้คาความจุ Cgs ยังตองการรวมกับสวนที่เกิดจากคาความจุออกไซดเนื่องจากพื้นที่บางสวน
ของเกทซอนทับพื้นที่บางสวนของซอรส 

 

+

-
gmvgs ro

Cgd

Cgsvgsiin

 
 

รูปท่ี 2.13 การหาอัตราการขยายกระแสขณะปดวงจร 
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คุณสมบัติที่สําคัญประการหนึ่งสําหรับการทํางานที่ความถี่สูงของมอสทรานซิสเตอรที่ทํางานเปน
วงจรขยายคือความถี่ที่มีอัตราขยายเทากับหนึ่ง (Unity-gain frequency) คือ fT  โดยมีนิยามวาเปน
ความถี่ที่อัตราขยายกระแสของมอสทรานซิสเตอรที่อยูในรูปแบบวงจรคอมมอนซอรสที่มีคาเปน
หนึ่งขณะที่ปดวงจร  รูปที่ 2.13 แสดงแบบจําลองแบบ Hybrid-π ของมอสทรานซิสเตอรในลักษณะ
คอมมอนซอรสระหวางขั้วอินพุทและขั้วเอาทพุท  ในการหาอัตราการขยายกระแสขณะปดวงจร
จะตองทําการปอนกระแส ii ที่อินพุทและที่เอาทพุทปดวงจร  กระแสที่เอาทพุทสามารถเขียนไดคือ 

 

gsgdgsmo vsCvgi −=                                                   (2.21) 
 

เนื่องจากคา Cgd มีคานอยมาก  ทําใหพจนหลังของสมการ (2.21) มีคานอยมากๆ  ดังนั้นสมการที่ 
(2.21) สามารถประมาณไดคือ 

 

gsmo Vgi ≅                                                           (2.22) 
 

จากรูปที่ 2.13 สามารถแสดงคา vgs ในพจนของกระแสอินพุท ii ไดคือ 
 

( )gdgs

i
gs CCs

iv
+

=                                                    (2.23) 

 
จากสมการ (2.22) และ (2.23) จะไดอัตราขยายกระแสขณะปดวงจรไดเปน 

 

( )gdgs

m

i

o

CCs
g

i
i

+
=                                                     (2.24) 

 
เมื่อ s=jω จะไดอัตราขยายกระแสเทากับหนึ่งที่ความถี่ 

 
( )gdgsmT CCg += /ω                                                  (2.24) 
 

ดังนั้นความถี่ที่อัตราขยายเทากับหนึ่ง  คา fT คือ 
 

( )gdgs

m
T CC

g
f

+
=

π2
                                                 (2.26) 
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จากสมการที่ (2.26) จะเห็นวาคา fT แปรผันตามคา gm และแปรผกผันกับคาความจุไฟฟาภายในตัว
มอสทรานซิสเตอร  เมื่อแทนคา gm ลงในสมการที่ (2.26) เราจะพบวาคา fT จะขึ้นอยูกับกระแสเดรน 
ซ่ึงสามารถสรุปไดวากระแสเดรนมีสวนในการทํางานของมอสทรานซิสเตอรที่ความถี่สูง 
โดยทั่วไปคาของ fT จะมีคาอยูในชวงประมาณ 100MHz สําหรับเทคโนโลยีแบบเกา เชน เทคโนโลยี
ซีมอสขนาด 5μm  แตถาเปนเทคโนโลยีความเร็วสูงที่ใหมกวา เชน เทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.8μm 
จะมีคา fT อยูในชวงหลายๆ GHz 
 

2.6 บทสรุป 
       เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงการทํางานของมอสทรานซิสเตอร  โดยไดแบงมอสทรานซิสเตอรออก 
เปน 2 ชนิด คือ มอสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นฮานซเมนทและชนิดดีพลีชัน  โครงสราง  การเกิดชอง
ทางเดินกระแส  แบบจําลองสัญญาณขนาดใหญและขนาดเล็กของมอสทรานซิสเตอรคือเนื้อหาทีไ่ด
กลาวถึง  แบบจําลองทั้งสองแบบของมอสทรานซิสเตอรจะถูกใชในการออกแบบและวิเคราะห
คุณสมบัติของวงจรที่จะนําเสนอ 


