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บทคัดยŠอ 

บทความนี้นำเสนอการว ัดลักษณะสมบัต ิเฉพาะด šานออกและ

ล ักษณะเฉพาะถŠายโอนของมอสเฟตในช Šวงอุณหภูม ิ เย ็นยวดยิ ่งถึง

อุณหภูมิหšอง (30K-300K) เพื่อศึกษาความเปล่ียนแปลงของแรงดันขีดเริ่ม

เปลี ่ยนและกระแสเดรนที ่เกิดการเปลี ่ยนแปลง โดยมีคŠามากขึ ้นตาม

อุณหภูมิที่ลดลง และมีผลกับการทำงานในชŠวงเริ่มนำกระแสแบบไทรโอด

และชŠวงอิ่มตัวของมอสเฟต รวมถึงมีการพัฒนาแบบจำลอง SPICE โดยมี

การศึกษาการปรับคŠาพารามิเตอรŤที่เกี่ยวขšองคือแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน มีการ

นำเสนอวิธีการหาคŠาพารามิเตอรŤทรานสŤคอนดักแตนซŤและการปรับคŠา

ความเร็วอิ่มตัวของพาหะเพื่อใหšจำลองผลไดšคŠาที่ใกลšเคียงกับการทดลอง

จริงไดšแมŠนยำมากขึ้นกวŠาแบบจำลองเดิมของผูšผลิต ผลการจำลองดšวย

แบบจำลอง SPICE ที่ปรับคŠาพารามิเตอรŤใหมŠพบวŠากราฟลักษณะเฉพาะ

ดšานออกและลักษณะเฉพาะถŠายโอนของมอสเฟตชนิดเอ็นมีคŠาใกลšเคียง

การวัดจริงมากขึ้น สŠวนของมอสเฟตชนิดพีมีคŠาที ่ดีขึ้นแตŠมีชŠวงที่ย ังไมŠ

ใกลšเคียงการวัดจริงอยูŠ ซึ่งเปŨนผลจากการมอดูเลตแชนแนลในมอสเฟตชนิด

พีท่ีมีผลกระทบมากกวŠา จากการปรับปรุงแบบจำลอง SPICE นี้สามารถนำ

วิธีการในการหาคŠาพารามิเตอรŤดังกลŠาวไปปรับใชšกับแบบจำลองมอสเฟต

ในชŠวงอุณหภูมิเย็นยวดยิ่งตŠางๆไดšในอนาคต 

สำคัญ: การวัดลักษณะเฉพาะมอสเฟต,มอสเฟตที่อุณหภูมิเย็นยวดย่ิง 

Abstract 

      This article presents the measurement of output and 

transfer characteristics of MOSFETs over a temperature range 

from cryogenic to room temperature (30K-300K) to study the 

changes in threshold voltage and drain current, which increase 

with reduce temperature and affect the operation of MOSFETs 

in the triode and saturation regions. A SPICE model was also 

developed, with a study of the relevant parameter adjustments, 

including threshold voltage. The methods for finding the 

transconductance parameter and adjusting the carrier saturation 

velocity are presented to more accurately simulate results 

closer to actual experiments than the manufacturer's original 

model. The simulation results using the adjusted SPICE model 

show that the output and transfer characteristics of n-channel 

MOSFETs are closer to actual measurements. The p-channel 

MOSFETs show improvement, but there are still ranges that are 

not close to actual measurements, which is due to the greater 

impact of channel length modulation in p-channel MOSFETs. By 

improving this SPICE model, the methods for finding these 

parameters can be applied to MOSFET models at various 

cryogenic temperatures in the future. 
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1.บทนำ 

มอสเฟตเปŨนอุปกรณŤอิเลกทรอนิกสŤที่มีการประยุกตŤใชšงานในวงจรที่

หลากหลาย รวมถึงสภาพแวดลšอมการใชšงานมอสเฟตที่แตกตŠางกันท่ี

อุณหภูมิตŠางๆก็มีความสำคัญสำหรับการออกแบบวงจรดšวย เนื่องจาก

ลักษณะเฉพาะดšานออกและลกัษณะเฉพาะถŠายโอนซึ่งแสดงชŠวงการทำงาน

ของมอสเฟตจากมอสเฟตไมŠนำกระแส หรือนำกระแสแบบแปรผันตรงกับ

แรงดันเกตซอสและแรงดันเดรนซอสท่ีจŠายใหšมอสเฟต หรือมอสเฟตนำกระ

แสคงที่เปŨนชŠวงอิ่มตัว ชŠวงการทำงานเหลŠานี้จะมีความสัมพันธŤตามอุณหภูมิ

ของสิ่งแวดลšอมเมื่อใชšงานดšวย เชŠนถšาใชšงานมอสเฟตในดาวเทียมที่โคจร

อยูŠในอวกาศที่อุณหภูมิประมาณ 100K หรือใชšงานมอสเฟตในอุณหภูมิ

ระดับ mK สำหรับวงจรควบคุมสัญญาณทางไฟฟŜาใหšกับสŠวนประมวลผล

ทางควอนต ั ม  (Quantum processor) ของควอนตัมคอมพ ิว เตอรŤ  

(Quantum computer) จึงจำเปŨนตšองมีการศึกษาการทำงานทางกายภาพ

พื้นฐานของมอสเฟตที่ชŠวงอุณหภูมิที่กวšางมากขึ้นจนถึงระดับอุณหภูมิเย็น

ยวดยิ่ง จากการทดลองวัดลักษณะเฉพาะของมอสเฟตพบวŠาแรงดันขีดเริ่ม

เปลี่ยนและกระแสเดรนในชŠวงมอสเฟตเริ่มทำงานนำกระแสแบบไทรโอดมี

คŠาเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลงแสดงใหšเห็นวŠาอุณหภูมิมีผลตŠอการทำงานของ

มอสเฟตจริง และในบทความนี้ไดšนำผลการทดลองนี้มาพัฒนาแบบจำลอง 

SPICE ของมอสเฟตที่ศึกษา พบวŠาแบบจำลอง SPICE เดิมจากผูšผลิตยังไมŠ

แมŠนยำในชŠวงที่มอสเฟตทำงานดšวยพลังงานต่ำ กระแสเดรนมีคŠานšอยๆใน

ระดับมิลลิแอมปş จึงมีการศึกษาการปรับคŠาพารามิเตอรŤที่เกี่ยวขšองตŠางๆ 
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เพื่อใหšแบบจำลอง SPICE ที่ปรับปรุง สามารถจำลองลักษณะเฉพาะของ

มอสเฟตใหšสอดคลšองกบัคŠาจากการทดลองวัดจริงมากยิ่งขึ้น  

2. การวัดลักษณะสมบัตเิฉพาะของมอสเฟต 

2.1 ลกัษณะเฉพาะดšานออก (Output Characteristic) 

การวัดลักษณะเฉพาะดšานออกคือการวัดความสัมพันธŤของกระแส

เดรน (Id) เมื่อปรับแรงดันเดรนซอส (Vds) ใหšเพิ ่มขึ ้นในขณะที่แรงดัน 

เกตซอส (Vgs) มีคŠาคงที่ (curve Ids-Vds) โดยเครื่องมือที ่ใชšวัดคือเครื ่อง 

HP4140B pA Meter [1] ที่สามารถปรับคŠา Vds, Vgs และวัดคŠา Id ที่มี

ขนาดเล็กมากในระดับพิโคแอมปş (pA) ในเวลาเดียวกัน 

2.2 ลกัษณะเฉพาะถŠายโอน (Transfer Characteristic) 

การวัดลักษณะเฉพาะถŠายโอนคือการวัดความสัมพันธŤของId เมื่อปรับ Vgs

ใหšเพิ่มขึ้นในขณะที่ Vds มีคŠาคงที่ (curve Ids-Vgs) โดยรูปดšานลŠางแสดง

วงจรการวัดลักษณะเฉพาะทั้งสองแบบ 

 

   
รูปท่ี 1 วงจรการวัดลักษณะเฉพาะของเอนมอส(ซšาย)และพีมอส(ขวา) 

 

3 ระบบสภาวะเยน็ยวดย่ิง(Cryogenics system) 

   อุณหภูมิในสภาวะเย็นยวดยิ ่งหมายถึงชŠวงอุณหภูมิที่ต ่ำกวŠา 100K  

(-173 °C) ลงไปจนถึงใกลš 0K (-273°C) ในการควบคุมอุณหภูมิจึงใชšระบบ

ไครโอจินิกสŤปŦūมที ่มีฮีเลียม (Helium) เปŨนสารทำความเย็น ควบคุมผŠาน 

เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller, Lakeshore330) [1] 

โดยเซนเซอรŤวัดอุณหภูมิภายในสŠวนที่เปŨนภาชนะเย็นยวดยิ่ง (Cryostat) 

เปŨนระบบสญุญากาศเพื่อแยกอุณหภูมิภายในใหšไมŠถูกรบกวนจากภายนอก 

และมีตัวยึดช ิ ้นงาน (sample holder) ทำมาจากทองแดงสามารถติด

ชิ้นงานหรอืมอสเฟต ที่ตšองการศึกษาไวšภายในสŠวนนี้ไดš โดยมีการเชื่อมตŠอ

ขาของมอสเฟต โดยใชšสายไฟที่มีการฉนวนปŜองกันสัญญาณรบกวนจาก

ภายนอกเพื่อติดต้ังเขšากับกลŠองที่ออกแบบมาเฉพาะ สามารถที่จะเช่ือมตŠอ

เขšากับเครื่องมือวัด HP4140B pA Meter และทำการวัดลักษณะเฉพาะ

ของมอสเฟตไดš 

4 ผลการทดลองการวัดลักษณะเฉพาะของมอสเฟตท่ี

สภาวะเย็นยวดย่ิง 
การวดัลักษณะเฉพาะโดยเครื่องมือ HP4140B pA Meter มีขšอจำกดั

คือคŠากระแสสูงสุดที่จŠายใหšมอสเฟตไดšคือไมŠเกิน 10mA จึงทำใหšผลการ

ทดลองสามารถแสดงชŠวงที ่มอสเฟตชนิด DMG4511SK4-13 ทำงานที่

กำลังงานต่ำกระแสเดรนระดับมิลลิแอมปş แตŠยังคงแสดงลักษณะเฉพาะที่

สามารถนำมาศึกษาไดšคŠอนขšางดี โดยแสดงเปŨนกราฟที่ชŠวงอุณหภูมิ 30K-

300K ในรูปดšานลŠางนี้  

 
รูปท่ี 2 กราฟลักษณะเฉพาะดšานออกของ NFET 

 
รูปท่ี 3 กราฟลักษณะเฉพาะดšานออกของ PFET 

 
รูปที่ 4 กราฟลักษณะเฉพาะถŠายโอนของ NFET 

 
รูปที่ 5 กราฟลกัษณะเฉพาะถŠายโอนของ PFET 

      จากกราฟลักษณะเฉพาะดšานออกของมอสเฟต รูปที่ 2-3 พบวŠาเมื่อ

เปรียบเทียบคŠา Id ที่ผลตŠาง Vgs และ Vth มคีŠาที่มากพอในการทดลองน้ีใชš

คŠา 0.9V และ -0.4V สำหรับมอสเฟต ชนิด NFET และ PFET ตามลำดับ 

จะเห็นแนวโนšมของคŠา Id มีคŠาเพิ ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง และจากกราฟ

ลักษณะเฉพาะถŠายโอน รูปท่ี  4-5 พบวŠาแรงดนัขดีเร่ิมเปลี่ยน (Threshold 

Voltage ,Vth) จะมีขนาดที่สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลงจนถึงสภาวะเย็นยวด

ยิ่ง ซึ่งอธิบายไดšวŠาในสภาวะอุณหภูมิเย็นยวดยิ่งนั้นการสั่นของอะตอมใน

สารกึ ่งตัวนำลดลง สŠงผลใหšการกระเจิงของพาหะ (carrier scattering) 
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ลดลง สภาพการเคลื ่อนที ่ไดšของพาหะ (carrier mobility) จึงมากขึ้น 

[2],[3],[4] สŠงผลใหšคŠา Id ของมอสเฟต มีคŠาสูงขึ้นและ Vth จึงเพิ่มขึ้นตาม

อีกดšวย 

 

5 การจำลองการทำงานของมอสเฟต 

 5.1 การสรšางแบบจำลอง 

ก า ร ส ร š า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง  SPICE (Simulation Program with 

Integrated Circuit Emphasis) ของอุปกรณŤอิเลกทรอนิกสŤตŠางๆ เชŠนตัว

ต šานทาน (resister) ต ัว เก ็บประจุ  (capacitor) หร ือทรานซ ิสเตอรŤ  

(transistor) และอ ื ่นๆ รวมถ ึงมอสเฟตน ั ้นม ีการศึกษาและพ ัฒนา

แบบจำลองมาอยŠางยาวนานควบคู Šไปกับเทคโนโลยีการผลิตที ่มีความ

ละเอียดมากขึ้นในระดับนาโนเมตร ความเขšาใจในการทำงานของมอสเฟต

ในทางกายภาพจึงถูกสรšางเปŨนสมการทางคณิตศาสตรŤเพื่อใชšจำลองโดย

โปรแกรมทางคอมพิวเตอรŤ SPICE จึงมีสŠวนชŠวยใหšงานออกแบบวงจรตŠางๆ

มีความสะดวก รวดเร็วและมีความแมŠนยำเทียบเทŠากับการทดลองวัด

คŠากระแสและแรงดันไฟฟŜาจากอุปกรณŤจริงยิ่งขึ้น  

การทำงานของมอสเฟตแบŠงเปŨน 3 ชŠวงดังนี ้ชŠวงที1่ ชŠวงตัด (Cutoff 

region) Vgs < Vth มอสเฟตจะไมŠนำกระแส สมการพื้นฐานของกระแส

เดรน (Id) ทีใชšใน SPICE จะพิจารณาไดšดังนี ้[6] 

                                                             (1) 

จากสมการที ่(1) มอสเฟตจะไมŠนำกระแส แตŠในการทดลองจริงจะมี Id คŠา

นšอยๆในระดับพิโคแอมปşถึงนาโนแอมปş 

ช Š ว งที่  2 ช Š ว ง ไทร โอด  (Triode region) Vgs≥Vth และ  Vds>0 

,Vds<Vgs-Vth มอสเฟต เริ่มมีการนำกระแสแบบเชิงเสšน สมการของ Id 

ในชŠวงไทรโอดคือ [6] 

               (2)   

จากสมการที ่ (2) Id จะแปรผันตามคŠาพารามิเตอรŤทรานคอนดักแตนซŤ 

(KP) และอ ัตราส Šวนความกวšางแชนแนลยังผล (Weff) ต Šอความยาว

แชนแนลยังผล (Leff) ของมอสเฟต สŠวนพารามิเตอรŤ λ (Lambda) คือ

พารามิเตอรŤของการมอดูเลตความยาวในแชนแนล (Channel length 

modulation) [1]  

       ชŠวงที่ 3 ชŠวงอิ่มตัว (Saturation region) Vgs≥Vth และ Vds≥(Vgs-

Vth) สมการกระแสเดรนในชŠวงอิ่มตัว (Idsat) คือ [6] 

              (3) 

จากสมการที่ (3) Id จะมีคŠาคงที่ในชŠวงมอสเฟตอิ่มตัว พิจารณาสมการ 

ที่ (1-3) ขšางตšนเปŨน SPICE พื้นฐาน (Level1) [6] ที่ใชšในการจำลองการ

ทำงานของมอสเฟตโดยโปรแกรมจำลองตŠางๆไดš แตŠยังไมŠละเอียดมากนัก 

จึงมกีารพัฒนาแบบจำลอง SPICE (Level3) [6] ที่ลดเวลาในการจำลองใหš

นšอยลงและมีผลใกลšเคียงกับมอสเฟตจริงมากขึน้ สมการ Id จะแบŠงเปŨน 2 

ชŠวงดังนี้ ชŠวงที่ 1 ชŠวงตัด Id จะเปŨนศูนยŤมอสเฟตไมŠมีการนำกระแส จึงมี

สมการเดียวกับมอสเฟต SPICE (Level1) สมการท่ี (1) และชŠวงที่ 2 ชŠวง

ไทรโอด เมื่อ Vgs>Vth สมการ Id เปŨนดังน้ี [6] 

                          (4) 

จากสมการที่ (4) Id จะมี β (beta) เปŨนพารามิเตอรŤที่มีผลอยŠางมาก โดยที่

สมการของ β (beta) เปŨนดังน้ี [6] 

                    (5) 

จากสมการที่ (5) สังเกตุไดšวŠาเปŨนพจนŤแรกเหมือนกับ SPICE (Level1) แตŠ

ในสŠวนนี้จะมีคŠาที่น Šาสนใจคือสภาพเคลื ่อนที่ไดšยังผล μeff (Effective 

mobility) และ คŠาความจุของชั ้นออกไซดŤ Cox (Oxide capacitance) 

เพิ่มขึ้นมาโดยมีสมการดังนี ้[6] 

                  (6) 

จากสมการที่ (6) สภาพการเคลื ่อนที่ไดšยังผลจะพิจารณาการลดลงของ

สภาพการเคลื่อนที่ไดšของพาหะภายใตšสนามไฟฟŜาความเขšมต่ำ U0 (Low-

field bulk mobility) เนื่องจากผลของสนามไฟฟŜาตามขวางที่เพิ่มขึ้นจาก

การจŠาย Vgs จะทำใหšสภาพการเคล่ือนที่ไดšลดลงแปรตามคŠา Vgs [1]  โดย 

Theta (Mobility degradation factor ,Ɵ)  เปŨนพารามิเตอรŤจากการ

ทดลองที่แสดงการลดลงของสภาพเคลื ่อนที่ไดš จากสมการที่ (4) fb คือ 

สัมประสิทธŤการกระจายอนุกรมเทยŤเลอรŤของประจุใน bulk [7] มผีลตŠอ Id 

สำหรับมอสเฟตทั่วไปที่มีความกวšางและความยาวของแชนแนลในระดับ

ไมโครเมตรไมŠมากนัก แตŠจะมีผลเมื ่อมอสเฟตที่มีเทคโนโลยีการผลิตใน

ระดับนาโนเมตรมีแชนแนลขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร [1] คŠา fb เปŨน

การแสดงผลกระทบของมอสเฟตที่มีแชนแนลส้ัน(Short Channel effect) 

และมอสเฟตที่มีแชนเนลแคบ (Narrow width effect) มีสมการดงันี[้6] 

                                        (7) 

จากสมการที่ (7) อธิบายไดšวŠา fb จะมีคŠาที่เปŨนผลกระทบจาก correction 

factor ของปรากฎการณŤมอสเฟตแชนแนลแคบ(Narrow channel 

effect) fn และcorrection factor ของปรากฎการณŤมอสเฟตแชนเนลส้ัน

(Short channel effect)  fs [7] ส Š วน Gamma (body effect) ค ือคŠ า

สัมประสิทธิ์แรงดันภายใน bulk และ source ซึ่งสŠงผลตŠอแรงดัน Vth [7] 

สŠวน PHI (Surface inversion potential) คือ คŠาศักยŤพื้นผิวในขณะท่ีเปŨน

ภาวะเกิดการผกผันแบบเขšม [7]  จากสมการท่ี (4) คŠา vde (effective 

drain voltage) ใชšเพื ่อการจำลอง Id ชŠวงเปลี ่ยนจากไทรโอดเปŨนชŠวง

อิ่มตัว ที่มีความโคšงใกลšเคียงมอสเฟตจริงมากขึ้นโดยในชŠวงไทรโอด vde 
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จะมีคŠาเทŠากับ Vds สŠวนในชŠวงเปลี่ยนผŠานจากไทรโอดเปŨนชŠวงอิ่มตัว vde 

จะเปŨนคŠาแรงดันอิ่มตัว Vdsat หมายถึง Vds ทีม่ากข้ึนจนถึงคŠาหนึ่งทีท่ำใหš

แชนแนลถูกบีบปŗด เรียกวŠา channel pinch-off Id จะไมŠเพิ่มขึ้นตามการ

เพิ่มของ Vds อกีและจะอิ่มตัวเปŨน Idsat [1]สมการของ Vdsat เปŨนดังน้ี[6]  

    (8) 

จากสมการที ่ (8) Vdsat จะขึ ้นอยูŠก ับผลตŠาง Vgs-Vth รวมถึงผลจาก

ความเร็วลอยเลื่อนสูงสุดของพาหะ VMAX (Maximum drift velocity) 

และสภาพเคล่ือนท่ีไดšยังผลบนพื้นผิว us (effective surface mobility)  

5.2 ผลการจำลองการทำงานมอสเฟตเปรียบเทยีบกับผลการวัดจริง 

มอสเฟต DMG4511SK4 นั ้นมีแบบจำลอง SPICE ที ่สรšางขึ้นโดย

บริษัทผูšผลิต (Diodes incorporation) มาใหšใชšในการจำลองวงจรอยูŠแลšว 

เปŨน SPICE (Level3) จึงนำแบบจำลองนี้มาปรับปรุงคŠาพารามิเตอรŤตŠางๆ 

ใหšไดšผลการจำลองที่ใกลšเคียงกับผลจากการทดลองวัดคŠามอสเฟตจริง โดย

ใชšโปรแกรม LTspice ในงานวจิัยนี้จำลองการวัดลักษณะสมบัติเฉพาะของ

มอสเฟต DMG4511SK4-13 เพื่อเปรียบเทียบกับการทดลองจริง ไดšผล

เบื้องตšนดังรูปดšานลŠางนี้ 

 

รูปที่ 6 กราฟลกัษณะเฉพาะถŠายโอนของ NFET เปรียบเทียบระหวŠาง

แบบจำลองเดิมและการวัดจริง (อุณหภมู ิ300K) 

 

 

รูปท่ี 7 กราฟลกัษณะเฉพาะถŠายโอนของ PFET เปรียบเทียบระหวŠาง

แบบจำลองเดิมและการวัดจรงิ (อณุหภมู ิ300K) 

 

รูปที่ 8 กราฟลกัษณะเฉพาะดšานออกของ NFET เปรียบเทียบระหวŠาง

แบบจำลองเดิมและการวัดจริง (อณุหภมู ิ300K) 

 

รูปท่ี 9 กราฟลักษณะเฉพาะดšานออกของ PFET เปรียบเทียบระหวŠาง

แบบจำลองเดิมและการวัดจริง (อณุหภมู ิ300K) 

    จากผลการเปรียบเทียบแบบจำลองเดิมจากบริษัทผูšผลิตกับผลการ

ทดลองจริงดังรูปที ่ 6-7 กราฟลักษณะเฉพาะของทั้ง NFET และ PFET 

แบบจำลองมีคŠา Id สูงกวŠาการวดัจริงมาก โดยคŠา Id จากแบบจำลองNFET 

ส ูงส ุดท่ี 0.8A แตกตŠางจากการว ัดจริงท่ีคŠา Id ไดšเพ ียง 10mA สŠวน

แบบจำลอง PFET ค Šา Id ส ูงส ุดที่  -0.42A และจากร ูปที่  8-9 กราฟ

ล ักษณะเฉพาะดšานออกของ NFET แสดงผลการจำลองคŠา Id จาก

แบบจำลองไดšสูงถึง 1A และของ PFET แสดงผลการจำลองของ Id ไดš  

-0.16A (-160mA) แบบจำลองท้ังสองมีคŠา Id มากกวŠาการทดลองจริงที่ไดš

เพียง 10mA แสดงใหšเห็นวŠาแบบจำลองเดิมจากผูšผลิตนี้ยังมีผลการจำลอง

คŠา Id แตกตŠางอยŠางมากจากคŠาที ่ว ัดไดšจริง ในชŠวงที ่มอสเฟตทำงานที่

กระแสนšอยๆ หรือชŠวงพลังงานต่ำ จึงตšองมีการศึกษาผลการทำงานทาง

กายภาพของมอสเฟตนี้ และปรับปรุงคŠาพารามิเตอรŤที่เกี่ยวขšองกับการนำ 

Id และ Vth เพิ่มเติม เพื่อใหšผลการจำลองมีความสอดคลšองกับการวัด 

มอสเฟตจริง 

5.3 การปรับพารามิเตอรŤในแบบจำลอง SPICE ของมอสเฟต 

     การปรับคŠาพารามิเตอรŤแรกจะพิจารณาคŠา Vth กŠอน โดยอšางอิงจาก

ผลการวัดลักษณะเฉพาะถŠายโอนของมอสเฟต รูปที่ 4-5 ที่อุณหภูมิหšอง

(300K) คŠา Vth โดยการใชšวิธีคŠาทรานคอนดักแตนซŤสูงสุด (Maximum 

transconductance) [1],[5] คือการพิจารณาชŠวงที ่มอสเฟตนำกระแส

แบบไทรโอด ความชันของ Id จะมีคŠาคงที่จึงประมาณ Vth จากเสšนความ

ชันที ่เริ ่มมีการนำกระแส จากรูปที่ 4-5 Vth ของ NFET คือ 2.45V ซ่ึง

เทŠากับแบบจำลองเดิมแลšว และ Vth ของ PFET คือ -1.54V เทŠากับ
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แบบจำลองเดิมเชŠนก ัน Vth จ ึงไมŠเปลี ่ยนแปลง จากสมการที ่  4-6 

พารามิเตอรŤตัวตŠอไปที่มีผลกระทบตŠอ Id มากที่สุด คือ KP ซึ่งสามารถหา

ไดšโดยเปŨนการประมาณคŠา จากกราฟทรานคอนดักแตนซŤ (gm) ในรูป

ดšานลŠางน้ี 

 
รูปท่ี 10 กราฟทรานคอนดักแตนซŤของ NFET (อณุหภูมิ 300K) 

 
รูปท่ี 11 กราฟทรานคอนดักแตนซŤของ PFET (อุณหภูม ิ300K) 

จากรูปที ่10-11 สามารถนำคŠา gm สูงสุดที่วัดในชŠวง Vds มคีŠาสูง เชŠน 1V  

มอสเฟตจะทำงานในชŠวงอิ่มตัว อšางอิงจากสมการที่ (3) โดยยังไมŠคิดผล

ของพารามิเตอรŤ λ ใหšเปŨนศูนยŤ สมการของ gm จะเปŨนดังนี้ [1] 

 

                           (9) 

จากสมการที ่(9) สามารถอšางอิงคŠา W และ L จาก SPICE ของมอสเฟตน้ีมี

คŠาเทŠากันที ่1um อัตราสŠวนของ W และ L จึงเปŨน 1 เมื่อคำนวณกลับเพ่ือ

หาคŠา KP โดยแทนคŠา gm สูงสุดของ NFET และ PFET จากรูปที่ 10-11 

เปŨนคŠา 0.07 , 0.092 A/V ตามลำดับ จะคำนวณ KP ของ NFET ไดšเปŨน 

0.39 A/V2 ลดลงจากคŠาเดิมที่ 43.98 A/V2 และคŠา KP ของ PFET เปŨน 

0.71 A/V2  ลดลงจากคŠาเดิมที่ 16.62 A/V2   เมื่อปรับคŠา KP ใสŠใน SPICE 

ใหมŠ และปรับคŠา VMAX ใหšเปŨนคŠามาตรฐานตามของ SPICE [6] โดยคŠา 

VMAX ของ NFET คือ 8.46e+4 cm/s จากคŠาเดิม1.0e+6 cm/s และของ 

PFET คือ 4.30e+4 cm/s จากคŠาเดิม 1.56e+5 cm/s จะไดšผลการจำลอง

ที่สอดคลšองใกลšเคียงการวัดจริงมากข้ึนในรูปดšานลŠางน้ี 

 
รูปท่ี 12 กราฟลักษณะเฉพาะดšานออกของ NFET เปรียบเทียบระหวŠาง

แบบจำลองใหมŠและการวัดจริง (อณุหภูม ิ300K) 

 
รูปท่ี 13 กราฟลกัษณะเฉพาะดšานออกของ PFET เปรียบเทยีบระหวŠาง

แบบจำลองใหมŠและการวัดจริง (อณุหภูม ิ300K) 

 

รูปท่ี 14 กราฟลกัษณะเฉพาะถŠายโอนของ NFET เปรียบเทียบระหวŠาง

แบบจำลองใหมŠและการวัดจริง (อณุหภมิู 300K) 

 

รูปที่ 15 กราฟลกัษณะเฉพาะถŠายโอนของ PFET เปรียบเทียบระหวŠาง

แบบจำลองใหมŠและการวัดจริง (อณุหภมิู 300K) 
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จากรูปท่ี 12-15 ผลการจำลองแบบจำลองใหมŠพบวŠากราฟลักษณะเฉพาะ

ดšานออก และลักษณะเฉพาะถŠายโอน จากแบบจำลองใหมŠของ NFET มีคŠา

ใกลšเคียงการวัดจริงอยŠางมาก สŠวนกราฟลักษณะเฉพาะดšานออกและ

ลักษณะเฉพาะของ PFET มีคŠาใกลšเคียงการวัดจริงมากขึ้นแตŠยังมีสŠวนที่

แตกตŠางอยูŠบšาง คาดวŠาเปŨนผลจากคŠามอดูเลตความยาวของแชนแนล 

มีผลกระทบกับ PFET มากกวŠา NFET 

6 สรุปผลการทดลอง 
    จากผลการวัดลักษณะเฉพาะถŠายโอนของมอสเฟตในชŠวงอุณหภูมิเย็น

ยวดย่ิงพบวŠา Vth จะมีคŠาเพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลงอยŠางชัดเจน และการ

วัดลักษณะเฉพาะดšานออกพบวŠาเมื่อเปรียบเทียบที่คŠาผลตŠาง Vgs และ Vth

ชŠวงคŠาที่เหมาะสมพบวŠา Id ของมอสเฟต มีคŠาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง  

อยŠางชัดเจนเชŠนเดียวกัน การพิจารณาผลของอุณหภูมิจึงมีความสำคัญตŠอ

การออกแบบวงจรการทำงานของมอสเฟตอยŠางมาก   

     ในสŠวนของการปรับปรุงแบบจำลอง SPICE พบวŠาแบบจำลองเดิมของ

มอสเฟตจากผูšผลิตที่ทดลองในงานวิจัยนี้ยังจำลองผลไมŠแมŠนยำในชŠวงที่

มอสเฟตทำงานดšวยพลังงานต่ำ Id มีคŠาในชŠวง mA จึงไดšศึกษาการปรับ

พารามิเตอรŤ Vth KP และ VMAX เพื่อปรับแบบจำลองใหšไดšผลการจำลอง

ใกลšเคียงการวัดจริงมากขึ้น สรปุในตารางที่ (1) ดšานลŠางนี ้ผลท่ีไดšจากการ

จำลองของ NFET มีคŠาใกลšเคียงการวัดจริงอยŠางมาก แตŠของ PFET มีคŠาที่

บางชŠวงยังแตกตŠางจากการวัดจริงซึ่งเปŨนผลจากการมอดูเลตความยาว

แชนแนล ที่มีผลกระทบมากกวŠา NFET จึงตšองมีการปรับปรุงแบบจำลอง

เพิ ่มเติม จากการวิจัยแนวทางในการสรšางแบบจำลองของมอสเฟตนี้ 

สามารถพัฒนาตŠอสำหรับแบบจำลอง SPICE ในชŠวงอุณหภูมิเย็นยวดยิ่งใหš

ไดšผลใกลšเคียงการวัดจริงตŠอไปในอนาคต 

ตารางที่ 1 สรุปการปรับพารามิเตอรŤของแบบจำลองมอสเฟต 

FET Type Parameter Default SPICE New SPICE unit 

NFET Vth 

KP 

VMAX 

2.45 

43.98 

1.0e+6 

2.45 

0.39 

8.46e+4 

V 

A/V2 

cm/s 

PFET Vth 

KP 

VMAX 

-1.536 

16.62 

1.56e+5 

-1.536 

0.71 

4.30e+4 

V 

A/V2 

cm/s 
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