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ÜöĂÿđôê 	0QFSBUJPO BOE
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��� ïìîĈ
öĂÿđôê 	.04'&5� .FUBM�0YJEF�4FNJDPOEVDUPS 'JFME�&GGFGU 5SBOTJTUPS
 đðŨîìøćîàĉÿđêĂøŤìĊęöĊ
ēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćóóČĚîåćîðøąÖĂïéšü÷ßĆĚîēúĀą 	.FUBM� .
 ßĆĚîĂĂÖĕàéŤ 	0YJEF� 0
 ĒúąßĆĚîÿćøÖċęÜ
êĆüîĈ 	4FNJDPOEVDUPS� 4
 ĒúąĔßšÿîćöĕôôŜćĔîÖćøìĈĔĀšöĊÖćøîĈÖøąĒÿĕôôŜć öĂÿđôêĕéšëĎÖÙĉéÙšî×ċĚî
ÙøĆĚÜĒøÖēé÷ +� &� -JMJFOųFME ĔîßŠüÜðøąöćèðŘ Ù�ý� ���� <�> ĀøČĂÖüŠć �� ðŘöćĒúšü ĒêŠöĂÿđôê÷ĆÜÙÜ
đðŨîñúÜćîĂ÷ĎŠĀšĂÜüĉÝĆ÷ĂĊÖÖüŠć �� ðŘ ÝîÖøąìĆęÜðøąöćèðŘ Ù�ý� ���� ,BIOH Ēúą "UBMMB <�> îĆÖüĉÝĆ÷×ĂÜ
ĀšĂÜüĉÝĆ÷đïúúŤ 	#FMM -BCPSBUPSZ
 ĕéšîĈđÿîĂĒúąÿćíĉêöĂÿđôêìĊęÿćöćøëĔßšÜćîĕéšÝøĉÜĔîìćÜðäĉïĆêĉ Ēúą
ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÖĘöĊîĆÖüĉÝĆ÷ÝĈîüîöćÖÙĉéÙšîĒúąîĈđÿîĂđìÙîĉÙĒúąÖøąïüîÖćøÿøšćÜöĂÿđôêĔîìćÜðäĉïĆêĉ
ìĈĔĀšđìÙēîēú÷ĊöĂÿđôêöĊÖćøóĆçîćĂ÷ŠćÜøüéđøĘü ÖŠĂĔĀšđÖĉéĂčêÿćĀÖøøöĕöēÙøĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤ ĒúąîĈöć
àċęÜÖćøðäĉüĆêĉìćÜĂčêÿćĀÖøøöêŠćÜė ìĊęÿĈÙĆâ÷ŠĉÜ

ĔîïìîĊĚ đøćÝąĂíĉïć÷ēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćó ĀúĆÖÖćøìĈÜćî ĒúąĒïïÝĈúĂÜ×ĂÜöĂÿđôê ÿĈĀøĆïÖćø
ĂĂÖĒïïĒúąüĉđÙøćąĀŤüÜÝøĒĂîąúĘĂÖ
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n+ n+p+

ฐานรอง (ซิลิคอนชนิด p-)

Gate (G) Drain (D) Source (S)Body (B)

L

W

NMOS

ชั้นออกไซด์
(SiO2)

tox

øĎðìĊę ���� ēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćóĂ÷ŠćÜÜŠć÷×ĂÜöĂÿđôêßîĉé O 	O�DIBOOFM .04'&5 ĀøČĂ /.04


��� ēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćóĒúąÿĆâúĆÖþèŤ×ĂÜöĂÿđôê
����� ēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćó×ĂÜöĂÿđôê
øĎðìĊę ��� ĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜöĂÿđôêßîĉé n 	O�DIBOOFM .04'&5 ĀøČĂ /.04
 ðøąÖĂïéšü÷ìĆĚÜĀöé �
×ć ĕéšĒÖŠ ×ćđÖê 	HBUF� (
 ×ćïĂéĊĚ 	CPEZ� #
 ×ćđéøî 	ESBJO� %
 Ēúą×ćàĂøŤÿ 	TPVSDF� %
 öĂÿđôêëĎÖ
ÿøšćÜĂ÷ĎŠïîåćîøĂÜ 	TVCTUSBUF
 àċęÜđðŨîàĉúĉÙĂîßîĉé p ìĊęöĊÙüćöđ×šö×šîÖćøēéððøąöćè 1016−1018DN−�

ĒúąöĊ×ćêŠĂđøĊ÷ÖüŠć×ćïĂéĊĚ 	CPEZ
 ĀøČĂ ×ćïĆúÙŤ 	CVML
 ×ćđÖê�ëĎÖÿøšćÜéšü÷àĉúĉÙĂîßîĉéñúċÖøüö 	1PMZ�
DSZTUBMMJOF TJMJDPO
 ĀøČĂđøĊ÷ÖüŠć ēóúĊàĉúĉÙĂî 	QPMZTJMJDPO
 ĀøČĂđøĊ÷ÖÿĆĚîė üŠć ēóúĊ 	QPMZ
 àċęÜđðŨîàĉúĉÙĂî
ßîĉé n ĀøČĂ p ìĊęöĊÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÖćøēéðÿĎÜ 	≈ 1020DN−�
 đóČęĂĔĀšöĊÙüćöêšćîìćîêęĈĒúąđðŨîêĆüîĈìĊęéĊ
ßĆĚîìĊęÙĆęîøąĀüŠćÜ×ćđÖêÖĆïåćîøĂÜđðŨîÞîüîàċęÜēé÷ðÖêĉÿøšćÜéšü÷àĉúĉÙĂîĕéĂĂÖĕàéŤ 	SiO2
 ĀøČĂđøĊ÷ÖÿĆĚîė
üŠć ßĆĚîĂĂÖĕàéŤ ēé÷ðÖêĉöĊÙüćöĀîć 	tox
 ðøąöćè 10− 100

P" ïøĉđüèéšćî×šćÜ×ĂÜđÖêÙČĂđéøîĒúąàĂøŤÿ
đðŨîïøĉđüè×ĂÜ n+ àċęÜđðŨîàĉúĉÙĂîßîĉé n ìĊęöĊÙüćöđ×šö×šîÖćøēéðÿĎÜ ìĈĔĀšöĊĂĉđúĘÖêøĂîĂĉÿøąÝĈîüîöćÖ
øą÷ąìćÜøąĀüŠćÜóČĚîìĊę×ćàĂøŤÿĒúąđéøî đøĊ÷ÖüŠć Ùüćö÷ćü×ĂÜßŠĂÜîĈÖøąĒÿ 	DIBOOFM MFOHUI� L
 Ēúą
Ùüćö÷ćü×ĂÜđÖêĔîĒîüêĆĚÜÞćÖÖĆï L đøĊ÷ÖüŠć ÙüćöÖüšćÜ×ĂÜßŠĂÜîĈÖøąĒÿ 	DIBOOFM XJEUI� W 
 àċęÜ
đøćÿćöćøëđúČĂÖÙŠć L Ēúą W ìĊęêšĂÜÖćøĕéš Ēúąēé÷ðÖêĉöĊÙŠćðøąöćè 0.1 − 1000µN ēðøéÿĆÜđÖêüŠć
Ùüćö÷ćü×ĂÜïøĉđüèđÖêöĊÙŠćĕöŠđìŠćÖĆï L đîČęĂÜÝćÖÖćøìĆïàšŠĂîÖĆî×ĂÜđÖêÖĆïđéøîĒúąàĂøŤÿ àċęÜđÖĉé×ċĚî
ÝćÖÖøąïüîÖćøÿøšćÜàĂøŤÿĒúąđéøî ìĈĔĀšđÖĉéÖćøĒóøŠéšćî×šćÜ 	MBUFSBM EJGGVTJPO
 ×ĂÜàĂøŤÿĒúąđéøî
úÜĕðĔêšđÖê ēé÷ìĆęüĕðøą÷ąìćÜÖćøìĆïàšĂîöĊÙŠćðøąöćè 0.02− 0.1µN

öĂÿđôêöĊ � ßîĉé ÙČĂ ßîĉé n 	O�DIBOOFM .04'&5 ĀøČĂ /.04
 Ēúą ßîĉé p 	Q�DIBOOFM .04'&5
ĀøČĂ 1.04
 ēé÷ 1.04 öĊēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćóđĀöČĂîÖĆï /.04 ĒêŠĔßšàĉúĉÙĂîßîĉéêøÜÖĆî×šćöÖĆî ÖúŠćü

�×ćđÖê×ĂÜöĂÿđôêĔî÷čÙđøĉęöêšîîĆĚîÿøšćÜéšü÷ēúĀą 	NFUBM
 ĂĆîđðŨîìĊęöć×ĂÜßČęĂ÷ŠĂìĊę đøĊ÷ÖüŠć .04 ĀøČĂ .FUBM�0YJEF�
4FNJDPOEVDUPS
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n+ n+p+

ฐานรอง (ซิลิคอนชนิด p-)

Gate (G) Drain (D) Source (S)Body (B)

L

W

p+ p+n+

n-well

Body (B)

L

Gate (G) Drain (D) Source (S)

PMOSNMOS

ชั้นออกไซด์
(SiO2)

tox

øĎðìĊę ���� ēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćó×ĂÜ /.04 Ēúą 1.04 ĔîđìÙēîēú÷ĊàĊöĂÿĒïïïŠĂ n

ÙČĂ åćîøĂÜđðŨîßîĉé n đéøîĒúąàĂøŤÿđðŨîßîĉé p ĔîðŦÝÝčïĆîđøćÿćöćøëÿøšćÜ /.04 Ēúą 1.04 ĕéšéšü÷
ÖøąïüîÖćøđéĊ÷üÖĆîĔîđìÙēîēú÷ĊàĊöĂÿ ĀøČĂ $.04 	$PNQMFNFOUBSZ .04 UFDIOPMPHZ
 øĎðìĊę ���
ĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćó×ĂÜ /.04 Ēúą 1.04 ĔîđìÙēîēú÷ĊàĊöĂÿĒïïïŠĂ n 	O�XFMM
 ìĊęĔßšàĉúĉÙĂîßîĉé
p đðŨîåćîøĂÜ×ĂÜ /.04 ĒúąüÜÝøøüöìĆĚÜĀöé ĒúąĔßšïŠĂ n đðŨîåćîøĂÜ×ĂÜ 1.04

ĔîðŦÝÝčïĆîđìÙēîēú÷ĊàĊöĂÿÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨî �
 ĒïïïŠĂ n (n−well) �
 ĒïïïŠĂ p (p−well) �

ĒïïïŠĂÙĎŠ (Twin−well) �
 ĒïïÿćöïŠĂ (Triple−well) đìÙēîēú÷ĊàĊöĂÿĒïïïŠĂ p öĊēÙøÜÿøšćÜđĀöČĂîÖĆï
ĒïïïŠĂ n ĒêŠöĊßîĉé×ĂÜàĉúĉÙĂîêøÜÖĆî×šćöÖĆî ĒúąÝąöĊ 1.04 ìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉéĊÖüŠćĔîđìÙēîēú÷ĊĒïïïŠĂ
n đìÙēîēú÷ĊàĊöĂÿđĒïïïŠĂÙĎŠ 	øĎðìĊę ���
 ÝąöĊìĆĚŠÜïŠĂ n ĒúąïŠĂ p ìĈĔĀšÿćöćøëÿøšćÜ /.04 Ēúą 1.04
ìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉéĊìĆęšÜÙĎŠ đìÙēîēú÷ĊàĊöĂÿĒïïÿćöïŠĂ 	øĎðìĊę ���
 ÝąöĊÖćøÿøšćÜïŠĂ n úċÖ 	EFFQ O�XFMM
 Ĕêš
óČĚîìĊęïŠĂ p đóČęĂĒ÷Ö /.04 ĂĂÖÝćÖåćîøĂÜ×ĂÜßĉó ìĈĔĀšÿćöćøëúéÖøąĒÿøĆęüĔî /.04 ĕéš ĒúąðŜĂÜÖĆî
ĒúąúéìĂîÿĆââćèøïÖüîÝćÖåćîøĂÜ đßŠî ÿĆââćèøïÖüîÝćÖüÜÝøéĉÝĉêĂúìĊęĂ÷ĎŠïîßĉóđéĊ÷üÖĆî ìĈĔĀš
/.04 öĊÙčèÿöïĆêĉĒúąðøąÿĉìíĉõćóÖćøìĈÜćîÿĎÜ×ċĚî đìÙēîēúàĊöĂÿĒïïÿćöïŠĂöĆÖîĉ÷öĔßšÖĆïüÜÝøìĊę
ìĈÜćîìĊęÙüćöëĊęÿĎÜĂĊÖéšü÷ ēé÷ÿøčðÖĘÙČĂ đìÙēîēú÷ĊàĊöĂÿĒïïïŠĂÙĎŠ ĒúąĒïïÿćöïŠĂ ÝąöĊ /.04 Ēúą
1.04 ìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉìĊęéĊÖüŠćĔîđìÙēîēú÷ĊĒïïïŠĂ n ĒúąïŠĂ p ĒêŠÖĘÝąöĊêšîìčîÖćøÿøšćÜÿĎÜÖüŠć đîČęĂÜÝćÖ
ÝąêšĂÜĔßš×ĆĚîêĂîÖøąïüîÖćøÿøšćÜđóĉęö×ċĚî

đøćÝąÿĆÜđÖêĕéšüŠć öĂÿđôêöĊēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćóìĊęÿööćêøÖĆîøąĀüŠćÜàĂøŤÿÖĆïđéøî ïøĉđüèàĂøŤÿĒúą
đéøîöĊÙčèÿöïĆêĉÖć÷õćóđĀöČĂîÖĆî ēé÷àĂøŤÿ ÙČĂÝčéđøĉęöêšîĀøČĂĒĀúŠÜÖĈđîĉé 	TPVSDF
 ×ĂÜóćĀąîĈĕôôŜć
ìĊęÝąđÙúČęĂîìĊęĕð÷ĆÜĂĊÖéšćîĀîċęÜ àċęÜÖĘÙČĂ đéøî Āöć÷ëċÜðúć÷ìćÜÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜóćĀąîĈĕôôŜć Ĕî /.04
öĊĂĉđúĘÖêøĂîđðŨîóćĀąîĈĕôôŜć éĆÜîĆĚîĒøÜéĆî×ćàĂøŤÿÝąöĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćĒøÜéĆî×ćđéøî ìĈĔĀšĂĉđúĘÖêøĂî
đÙúČęĂîìĊęÝćÖ×ćàĂøŤÿĕð×ćđéøî ĒúąÖøąĒÿÝąĕĀúÝćÖ×ćđéøîĕð÷ĆÜ×ćàĂøŤÿ 	ÖøąĒÿöĊĉìĉýìćÜêøÜÖĆî×šćö
ÖĆïÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂî
 Ĕî 1.04 öĊēăúđðŨîóćĀąîĈĕôôŜć éĆÜîĆĚîĒøÜéĆî×ćàĂøŤÿÝąöĊÙŠćöćÖÖüŠć
ĒøÜéĆî×ćđéøî ìĈĔĀšēăúđÙúČęĂîìĊęÝćÖ×ćàĂøŤÿĕð×ćđéøî ĒúąÖøąĒÿÝąĕĀúÝćÖ×ćàĂøŤÿĕð÷ĆÜ×ćđéøî
	ÖøąĒÿöĊĉìĉýìćÜđéĊ÷üÖĆîÖĆïÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜēăú
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n+ n+p+

ฐานรอง (ซิลิคอนชนิด p-)

G DSB

p+ p+n+

n-well

PMOSNMOS

p-well

G DSB

øĎðìĊę ���� ēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćóöĂÿđôêĔîđìÙēîēú÷ĊàĊöĂÿĒïïïŠĂÙĎŠ 	5XJO�XFMM $.04 UFDIOPMPHZ


n+ n+p+

ฐานรอง (ซิลิคอนชนิด p-)

G DSB

p+ p+n+

n-well

PMOSNMOS

p-well

G DSB

Deep n-well

øĎðìĊę ���� ēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćóöĂÿđôêĔîđìÙēîēú÷ĊàĊöĂÿĒïïÿćöÙĎŠ 	5SJQMF�XFMM $.04 UFDIOPMPHZ


����� ÿĆâúĆÖþèŤ×ĂÜöĂÿđôê
øĎðìĊę ��� Ēúą øĎðìĊę ��� ĒÿéÜÿĆâúĆÖþèŤ×ĂÜ /.04 Ēúą 1.04 êćöúĈéĆï øĎðìĊę ���	Ö
 Ēúą ���	Ö

ĒÿéÜÿĆâúĆÖþèŤ×ĂÜ /.04 Ēúą 1.04 ĔîĒïï � ×ćêćöúĈéĆï ÿĆâúĆÖþèŤ×ĂÜ /.04 ÝąöĊúĎÖýøßĊĚđ×šć
ìĊę×ćïĂéĊĚ ÿĆâúĆÖþèŤ×ĂÜ 1.04 ÝąöĊúĎÖýøßĊĚĂĂÖÝćÖ×ćïĂéĊĚ ĔîüÜÝøĒĂîąúĘĂÖđøćöĆÖîĉ÷öĔßšÿĆâúĆÖþèŤ
/.04 Ēúą 1.04 ìĊęöĊ � ×ćéĆÜĔîøĎðìĊę ���	×
 Ēúą ���	×
 êćöúĈéĆï ēé÷úĎÖýøĒÿéÜëċÜìĉýìćÜÖćøĕĀú
×ĂÜÖøąĒÿ ÿĆâúĆÖþèŤĒïïîĊĚĕöŠĒÿéÜ×ćïĂéĊĚ Āöć÷ÙüćöüŠć ×ćïĂéĊĉĚ×ĂÜ /.04 	åćîøĂÜßîĉé p
 êŠĂđ×šć
ÖĆïýĆÖ÷ŤĕôôŜćêęĈÿčé 	VSS
 ×ĂÜüÜÝø Ēúą×ćïĂéĊĚ×ĂÜ 1.04 	ïŠĂßîĉé n
 êŠĂđ×šćÖĆïýĆÖ÷ŤĕôôŜćÿĎÜÿčé 	VDD

×ĂÜüÜÝø đóČęĂðŜĂÜÖĆîĕöŠĔĀšĕéēĂéøĂ÷êŠĂ pn øąĀüŠćÜàĂøŤÿÖĆïïĂéĊĚ ĒúąđéøîÖĆïïĂéĊĚ ëĎÖĕïĂĆÿĕðĀîšć
	GPSXBSE CJBT
 øĎðìĊę ���	Ù
 Ēúą ���	Ù
 ĒÿéÜÿĆâúĆÖþèŤ×ĂÜ /.04 Ēúą 1.04 Ēïï � ×ćêćöúĈéĆï
ìĊęĉîĉ÷öĔßšÿĈĀøĆïüÜÝøéĉÝĉêĂú ēé÷ÿĆâúĆÖþèŤ×ĂÜ 1.04 ÝąöĊüÜÖúöđúĘÖĂ÷ĎŠìĊę×ćđÖê ÿĆâúĆÖþèŤĒïïîĊĚĕöŠöĊ
úĎÖýøĒÿéÜìĉýìćÜ×ĂÜÖøąĒÿ đîČęĂÜÝćÖüÜÝøéĉÝĉêĂúÝąĔßšöĂÿđôêìĈÜćîđðŨîÿüĉìàŤđðŗé�ðŗé

��� ĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂÿđôê
ĔîĀĆü×šĂîĊĚ đøćÝąĂíĉïć÷ëċÜĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂÿđôê ēé÷đøĉęöÝćÖÖćøĔßšēÙøÜÿøšćÜöĂÿđôêĒïï � ×ć
ĀøČĂēÙøÜÿøšćÜêĆüđÖĘïðøąÝčöĂÿđôê ĔîÖćøĂíĉïć÷ĒîüÙĉéÖćøĔßŠšÿîćöĕôôŜćìĈĔĀšöĂÿđôêîĈÖøąĒÿ ÝćÖ
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øĎðìĊę ���� ÿĆâúĆÖþèŤ×ĂÜ /.04
S

D

G

S

D

G B

S

D

G

(ก) (ข) (ค)

øĎðìĊę ���� ÿĆâúĆÖþèŤ×ĂÜ 1.04

îĆĚîđøćÝąĂíĉïć÷ëċÜÖćøđÖĉéßŠĂÜîĈÖøąĒÿĔîöĂÿđôê ĒúąĒÿéÜÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćÙčèúĆÖþèąĒúąÙüćö
ÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÖøąĒÿĒúąĒøÜéĆî×ĂÜöĂÿđôê

����� ĒîüÙĉéÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂÿđôêÝćÖēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜêĆüđÖĘïðøąÝč
öĂÿđôêöĊēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćóìĊęöĊóČĚîåćîöćÝćÖēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜêĆüđÖĘïðøąÝč éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ��� ðøąÖĂï
éšü÷ßĆĚîēúĀą 	.FUBM
 ĀøČĂêĆüîĈ 	DPOEVDUPS
 ßĆĚîĂĂÖĕàéŤ 	0YJEF
 ĀøČĂßĆĚîÞîüî 	JOTVMBUPS
 ĒúąßĆĚîÿćø
ÖċęÜêĆüîĈ 	4FNJDPOEVDUPS
 öĊßĆĚîēúĀąĒúąßĆĚîÿćøÖċęÜêĆüîĈđðŨîĒñŠîêĆüîĈÿĂÜ×šćÜ×ĂÜêĆüđÖĘïðøąÝč Ēúą
öĊßĆĚîĂĂÖĕàéŤđðŨîĕéĂĉđúĘÖêøĉÖ đøćÿćöćøëĂíĉïć÷ĀúĆÖÖćøìĈÜćîóČĚîåćî×ĂÜöĂÿđôêĕéšéĆÜêŠĂîĊĚ ĔîøĎðìĊę
��� ĀćÖđøćÿööêĉĔĀšßĆĚîÿćøÖċęÜêĆüîĈđðŨîàĉúĉÙĂîßîĉé p 	Q�UZQF
 ĒúąðŜĂîÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜć V1 øąĀüŠćÜ
ßĆĚîēúĀąĒúąßĆĚîÿćøÖċęÜêĆüîĈ ìĈĔĀšđÖĉéÿîćöĕôôŜćĒîüêĆĚÜ 	WFSUJDBM FMFDUSJD ųFME
 ĒúąöĊðøąÝčïüÖìĊę
ßĆĚîēúĀą ìĈĔĀšéċÜéĎéðøąÝčúïĀøČĂĂĉđúĘÖêøĂîĔîßĆĚîÿćøÖĉċęÜêĆüîĈéšćîúŠćÜ ĒúąđÖĉéßĆĚîïćÜė×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂî
ìĊęóČĚîñĉüéšćîïî×ĂÜÿćøÖċęÜêĆüîĈ àċęÜßĆĚîïćÜėîĊĚÝąöĊÙčèÿöïĆêĉìćÜĕôôŜćđÿöČĂîÿćøÖċęÜîĈßîĉé n 	O�UZQF

àċęÜÖúĆïÖĆîÖĆïßĆĚîÿćøÖċęÜêĆüîĈìĊęĂ÷ĎŠéšćîúŠćÜ đøćđøĊ÷ÖßĆĚîïćÜėîĊĚüŠć ßĆĚîñĆîÖúĆï 	JOWFSTJPO MBZFS
 Ēúąđøć
ÿćöćøëĔßšßĆĚîñĆîÖúĆïîĊĚđðŨîßŠĂÜîĈÖøąĒÿ 	DIBOOFM
 øąĀüŠćÜðúć÷ìĆĚÜÿĂÜéšćî×ĂÜßĆĚîÿćøÖċęÜêĆüîĈĕéš ēé÷
ĀćÖđøćðŜĂîÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜć V2 øąĀüŠćÜðúć÷ÿĂÜ×šćÜ×ĂÜßĆĚîÿćøÖċęÜêĆüîĈ ìĈĔĀšđÖĉéÿîćöĕôôŜćĒîü
îĂî 	IPSJ[POUBM FMFDUSJD ųFME
 ĒúąÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîĔîßĆĚîñĆîÖúĆï ĒúąöĊÖøąĒÿĕĀúĔî
ìĉýìćÜêøÜÖĆî×šćö ēé÷ÙŠć×ĂÜÖøąĒÿ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙüćöĀîćĒîŠîĒúąÙüćöđøĘüĔîÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂî
ÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîĔîßĆĚîñĆîÖúĆï×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙŠćÙüćöđ×šö×ĂÜÿîćöĕôôŜćĒîüêĆĚÜ àċęÜ×ċĚîÖĆïÙŠć×ĂÜ
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+

_
V1

+ + + + + +

_ _ _ _ _ _
+_

V2

(ก) (ข) (ค)

Semiconductor
(p-type Silicon)Inversion layer 

øĎðìĊę ���� ēÙøÜÿøšćÜêĆüđÖĘïðøąÝčöĂÿđôêÿĈĀøĆïĂíĉïć÷ĒîüÙĉéÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂÿđôê

V1 Ēúą C ×ĂÜßĆĚîĂĂÖĕàéŤêćöÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜêĆüđÖĘïðøąÝč Q = CV ÙŠć×ĂÜ C ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïóČĚîìĊęĒúą
ÙüćöĀîć×ĂÜßĆĚîĂĂÖĕàéŤ đøćÿćöćøëđðúĊę÷îÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîĒúąÖøąĒÿéšü÷ÖćøđðúĊę÷îÙŠć
C ĀøČĂ V1 ÙüćöđøĘüĔîÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂî×ċĚîĂ÷ŠĎÖĆïÙüćöÙúŠĂÜêĆü 	NPCJMJUZ
 ×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂî
ĒúąÙüćöđ×šö×ĂÜÿîćöĕôôŜćĒîüîĂî àċęÜ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆï V2 ßŠĂÜîĈÖøąĒÿđðøĊ÷ïđÿöČĂîÙüćöêšćîìćîøąĀüŠćÜ
ðúć÷ÿĂÜ×šćÜ×ĂÜßĆĚîÿćøÖċęÜêĆüîĈìĊęöĊĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöđìŠćÖĆï V2 ìĈĔĀšđÖĉéÖøąĒÿĕĀú Ēúąđøćÿćöćøë
đðúĊę÷îĒðúÜÙŠćÙüćöêšćîìćî×ĂÜßŠĂÜîĈÖøąĒÿîĊĚĕéšéšü÷ÖćøðøĆïÙüćöđ×šö×ĂÜÿîćöĕôôŜćĒîüêĆĚÜ ĀøČĂ
V1

����� ÖćøđÖĉéßŠĂÜîĈÖøąĒÿøąĀüŠćÜàĂøŤÿÖĆïđéøî
ĔîĀĆü×šĂîĊĚ đøćÝąĂíĉïć÷ÖćøđÖĉéßŠĂÜîĈÖøąĒÿ×ĂÜöĂÿđôêēé÷ĔßšēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćó×ĂÜ /.04 ĔîøĎð
ìĊę ��� ìĊęöĊàĂøŤÿ đéøî ĒúąïĂéĊĚêŠĂúÜÖøćüîéŤ àċęÜ /.04 ÝąìĈÜćîÙúšć÷ÖĆïêĆüđÖĘïðøąÝč ëšćĔĀšĒøÜéĆî
VG < 0 ĀøČĂ VGS ≤ 0 ÝąđÖĉéÿîćöĕôôŜćĒîüêĆĚÜéċÜéĎéēăúĂĉÿøą×ċĚîöćøüöêĆüÖĆî 	BDDVNVMBUJPO
 Ĕî
ïøĉđüèóČĚîìĊęõć÷ĔêšđÖê 	øąĀüŠćÜàĂøŤÿÖĆïđéøî
 đîČęĂÜÝćÖàĂøŤÿĒúąđéøîđðŨîÿćøÖċęÜêĆüîĈßîĉé n ìĈĔĀšđÖĉé
ĕéēĂéøĂ÷êŠĂ pn êŠĂĒïïĀúĆÜßîÖĆî 	CBDL�UP�CBDL
 øąĀüŠćÜàĂøŤÿÖĆïđéøî éĆÜîĆĚîöĂÿđôêÝċÜĕöŠöĊßŠĂÜîĈ
ÖøąĒÿ ĒúąÖøąĒÿĕöŠÿćöćøëĕĀúøąĀüŠćÜ×ćàĂøŤÿĒúą×ćđéøîĕéš ĔîÿõćüąîĊĚđøćđøĊ÷ÖüŠć öĂÿđôêìĈÜćî
Ă÷ĎŠĔîēĀöéøüöêĆü 	BDDVNVMBUJPO NPEF
 àċęÜđøćÿćöćøëĔßšÜćîöĂÿđôêđðŨîêĆüđÖĘïðøąÝčĕéš ēé÷đðŨîêĆü
đÖĘïðøąÝčøąĀüŠćÜđÖêĒúąïĂéĊĚ

đöČęĂ VGS > 0 ĒêŠ÷ĆÜöĊÙŠćĕöŠöćÖîĆÖ 	øĎðìĊę ���
 ìĈĔĀšđÖĉéÿîćöĕôôŜćĒîüêĆĚÜìĊęñúĆÖēăúĂĉÿøąúÜĕðéšćî
úŠćÜ ÙÜđĀúČĂĒêŠĕĂĂĂîúïĔîïøĉđüèéšćîïîìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔêšđÖê ïøĉđüèîĊĚĕöŠöĊóćĀąĂĉÿøąÿĈĀøĆïÖćøîĈĕôôŜć
đøćđøĊ÷ÖüŠć óČĚîìĊęðúĂéóćĀą 	EFQMFUJPO SFHJPO
 ìĈĔĀšÖøąĒÿĕöŠÿćöćøëĕĀúøąĀüŠćÜàĂøŤÿÖĆïđéøîĕéš
ĀćÖ VGS öĊÙŠćđóŠĉö×ċĚîĂĊÖÝąìĈĔĀšóČĚîìĊęðúĂéóćĀąöĊÙüćöÖüšćÜöćÖ×ċĚî àċęÜìĈĔĀšöĂÿđôêöĊ ēÙøÜÿøšćÜ
đĀöČĂîêĆüđÖĘïðøąÝčÿĂÜêĆüêŠĂĂîčÖøöÖĆî ÙČĂ êĆüđÖĘïðøąÝčìĊęđÖĉéÝćÖßĆĚîĂĂÖĕàéŤ ĒúąêĆüđÖĘïðøąÝčìĊęđÖĉé
ÝćÖóČĚîìĊęðúĂéóćĀą
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n+ n+p+

ฐานรอง p-

VG<<0
VD=0VS=0VB=0

+ + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + +

+ + +
+ + +

-- - -
-

-
-
-
-

- - - -
-
-
-
-
- +

+
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-
-
-
-
-
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-

-
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การรวมตัวของโฮล

บริเวณปลอดพาหะ

øĎðìĊę ���� öĂÿđôêìĈÜćîĂ÷ĎŠĔîēĀöéøüöêĆü 	BDDVNVMBUJPO NPEF


n+ n+p+

VG > 0 & VG < VTH

VD=0VS=0
VB=0
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-
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-
-
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-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
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-
-
-
+
+
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-
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-
-
-
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-
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-
-
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บริเวณปลอดพาหะ
ฐานรอง p-

øĎðìĊę ���� öĂÿđôê×èąìĊęđÖĉéßĆĚîðúĂéóćĀąõć÷ĔêšđÖê

đöČęĂ VGS öĊÙŠćöćÖóĂìĊęìĈĔĀšöĊÙüćöđ×šö×ĂÜÿîćöĕôôŜćöćÖóĂÿĈĀøĆïéċÜéĎéĂĉđúĘÖêøĂîĂĉÿøą×ċĚîöćÿ
øšćÜßĆĚîñĆîÖúĆïĕéš ìĈĔĀšđÖĉéßŠĂÜîĈÖøąĒÿøąĀüŠćÜàĂøŤÿĒúąđéøî 	øĎðìĊę ����
 àċęÜđøćđøĊ÷ÖÙŠćĒøÜéĆî VGS

ìĊęîšĂ÷ìĊęÿčéìĊęìĈĔĀšđÖĉéßŠĂÜîĈÖøąĒÿĕéšüŠć ĶĒøÜéĆî×Ċéđøĉęö 	UISFTIPME WPMUBHF
 VTH 
ķ ×ĂÜöĂÿđôê đöČęĂ
öĂÿđôêöĊßŠĂÜîĈÖøąĒÿĒúšü đøćÿćöćøëìĈĔĀšÖøąĒÿĕĀúĕéšēé÷ĔĀšĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöøąĀüŠćÜàĂøŤÿĒúąđéøî
ĔîÖøèĊ×ĂÜ /.04 đøćÝąĔĀš VD > VS ĀøČĂ VDS > 0 ìĈĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîđÙúČęĂîìĊęÝćÖàĂøŤÿĕðđéøî ĀøČĂöĊ
ÖøąĒÿ 	ID
 ĕĀúÝćÖđéøîĕðàĂøŤÿ ĒúąĔîÿõćüąÖćøìĈÜćîðÖêĉ×ĂÜöĂÿđôê ĕéēĂéøĂ÷êŠĂ pn øąĀüŠćÜ
àĂøŤÿÖĆïïĂéĊĚ ĒúąđéøîÖĆïïĂéĊĚ ÝąêšĂÜĕöŠĂ÷ĎŠĔîÿõćüąĕïĂĆÿĕðĀîšć ĕöŠđßŠîîĆĚîÝąìĈĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîđÙúČęĂîìĊę
ĂĂÖÝćÖßŠĂÜîĈÖøąĒÿĕð÷ĆÜïĂéĊĚ ĀøČĂđÖĉéÖøąĒÿøĆęü×ċĚî éĆÜîĆĚîđøćêšĂÜĕïĂĆÿïĂéĊĚ 	VB
 ĔĀšöĊýĆÖ÷ŤĕôôŜćêęĈÿčé
ĔîüÜÝø

ĔîìćÜðäĉïĆêĉ ÖćøđÖĉéßŠĂÜîĈÖøąĒÿîĆĚîĕöŠĕéšđÖĉé×ċĚîĂ÷ŠćÜìĆîìĊđöČęĂ VGS = VTH ĒêŠÝąđðŨîÖøąïüîÖćø
ìĊęđÖĉé×ċĚîĂ÷ŠćÜÙŠĂ÷đðŨîÙŠĂ÷ĕðđöČęĂ VGS öĊÙŠćđóĉęö×ċĚî Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćö đóČęĂĔĀšđøćđ×šćĔÝÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂÿđôê

n+ n+p+

VG>VTH
VD=0VS=0VB=0

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

------------------ -
- ---

-
-
-
-
-

-----
-

-- - -
-

-
-
-
-

- - - - -
-

ชั้นผันกลับฐานรอง p-

øĎðìĊę ����� ßĆĚîñĆîÖúĆïĒúąßŠĂÜîĈÖøąĒÿ×ĂÜöĂÿđôê
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ĕéšÜŠć÷×ċĚî đøćÝąÿööêĉüŠćöĂÿđôêÝąöĊßŠĂÜìćÜîĈÖøąĒÿđÖĉé×ċĚîìĆîìĊđöČęĂ VGS ! VTH ĔîìùþãĊôŗÿĉÖÿŤÿćø
ÖċęÜêĆüîĈĔĀšîĉ÷ćö×ĂÜ VTH ÙČĂ ÙŠćĒøÜéĆîđÖêìĊęìĈĔĀšÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîĂĉÿøąĔîßĆĚîñĆîÖúĆïöĊÙŠć
đìŠćÖĆïÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜēăúĔîåćîøĂÜ àċęÜÿćöćøëĒÿéÜĕéšüŠć <�>

VTH = φMS + 2φF +
Qdep

Cox
	���


ēé÷ìĊę φMS ÙČĂ ñúêŠćÜøąĀüŠćÜÙŠćôŦÜÖŤßĆęîÜćî 	XPSL GVODUJPO
 ×ĂÜ×ćđÖê 	ēóúĊàĉúĉÙĂî
 Ēúąåćî
øĂÜ 	àĉúĉÙĂî
 φF = (kT/q) MO (Nsub/ni) ÙČĂ ýĆÖ÷Ť đôĂøŤöĉ 	'FSNJ QPUFOUJBM
 k ÙČĂ ÙŠćÙÜìĊę×ĂÜēïúêŤ
ßöĆîîŤ 	#PMU[NBOOĴT DPOTUBOU
 T ÙČĂ ĂčèĀõĎöĉÿĆöïĎøèŤĔîĀîŠü÷đÙúüĉî q ÙČĂ ðøąÝč×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂî
Nsub ÙČĂ Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜÖćøēéð×ĂÜåćîøĂÜ ni ÙČĂ ÙüćöĀîćĒîŠîóćĀą×ĂÜàĉúĉÙĂîïøĉÿčìíĉĝ Qdep =
√
2qNsubεsi |2φF | − QSS ÙČĂ ÝĈîüîðøąÝčĔîóČĚîìĊęðúĂéóćĀą εsi ÙČĂ ÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉđúĘÖêøĉÖ×ĂÜàĉúĉÙĂî

Cox = εox/tox ÙČĂ ÙŠćêĆüđÖĘïðøąÝčêŠĂóČĚîìĊę×ĂÜßĆĚîĂĂÖĕàéŤ εox ÙČĂ ÙŠćÙÜìĊę ĕéĂĉđúĘÖêøĉÖ×ĂÜàĉúĉÙĂîĕé
ĂĂÖĕàéŤ Ēúą tox ÙČĂ ÙüćöĀîć×ĂÜßĆĚîàĉúĉÙĂîĕéĂĂÖĕàéŤ

đøćÿćöćøëĂíĉïć÷ÖćøđÖĉéßŠĂÜîĈÖøąĒÿĔî 1.04 ĕéšĔîúĆÖþèąđéĊ÷üÖĆîÖĆï×ĂÜ /.04 ēé÷ 1.04
öĊßîĉé×ĂÜÿćøÖċęÜêĆüîĈĒúą×ĆĚü×ĂÜĒøÜéĆîêŠćÜė êøÜÖĆî×šćöÖĆï /.04 ĒúąöĊßĆĚîñĆîÖúĆï×ĂÜēăúĂĉÿøąđðŨî
ßŠĂÜîĈÖøąĒÿøąĀüŠćÜ×ćàĂøŤÿĒúą×ćđéøî

����� ÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜÖøąĒÿĔîöĂÿđôê
ĔîĀĆü×šĂîĊĚđøćÝąĂíĉïć÷ëċÜÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜÖøąĒÿĔî÷ŠćîÖćøìĈÜćîêŠćÜė ×ĂÜöĂÿđôê ēé÷Ĕßš /.04 Ĕî
øĎðìĊę ���� ìĊęöĊ×îćéÙüćö÷ćüĒúąÙüćöÖüšćÜ×ĂÜßŠĂÜîĈÖøąĒÿđìŠćÖĆï L Ēúą W êćöúĈéĆï ĀćÖÿööêĉĔĀš
/.04 öĊ VGS ! VTH ĒúąßŠĂÜîĈÖøąĒÿ ĒúąÿööêĉĔĀšßĆĚîñĆîÖúĆïđøĉęöđÖĉé×ċĚîĂ÷ŠćÜìĆîìĊđöČęĂ VGS = VTH

ÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜðøąÝčìĊęđÖĉéÝćÖßĆĚîĂĂÖĕàéŤÝąöĊÙŠćĒðøñĆîêøÜÖĆï (VGS − VTH) ĒúąðøąÝčïüÖìĊęđÖĉé
×ċĚîìĊęđÖêÝąöĊÝĈîüîđìŠćÖĆïðøąÝčúïĔîßŠĂÜìćÜîĈÖøąĒÿ ĀćÖÿööêĉĔĀš VDS ! 0 ĂĉđúĘÖêøĂîĔîßŠĂÜîĈ
ÖøąĒÿÝąđÙúČęĂîìĊęÝćÖàĂøŤÿĕðđéøî ĒúąđÖĉéÖøąĒÿĕĀúĔîìĉýìćÜêøÜÖĆî×šćö ÙŠćýĆÖ÷ŤĕôôŜćĔîßŠĂÜîĈ
ÖøąĒÿ 	Vch
 ìĊęøą÷ąĀŠćÜ x ÝćÖàĂøŤÿÝąöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîđøČęĂ÷ė ēé÷đøĉęöÝćÖ Vch = 0 ìĊęàĂøŤÿ (x = 0) ĕðÝîëċÜ
Vch = VD ìĊęđéøî (x = L) ĒúąÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤøąĀüŠćÜđÖêÖĆïßŠĂÜìćÜîĈÖøąĒÿ VG − Vch (x) ÝąöĊÙŠćđóĉęö
×ċĚîÝćÖ VG ìĊęàĂøŤÿ ĕðÝîëċÜ VG − VD ìĊęđéøî éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĀćÖøąĒÿđéøî 	ID
 ĔîöĂÿđôê
ĕéš ÝćÖĂĆêøćÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜóćĀąĔîßŠĂÜîĈÖøąĒÿ ĀøČĂ

ID =
dQc

dt
=

dQc

dx
· dx
dt

	���


ēé÷ìĊę Qc ÙČĂ ðøąÝč×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîĔîßŠĂÜîĈÖøąĒÿ x ÙČĂøą÷ąĀŠćÜÝćÖàĂøŤÿ öĊÙŠćêĆĚÜĒêŠ x = 0 ìĊęàĂøŤÿ
ëċÜ x = L ìĊęđéøî Ēúą t ÙČĂ đüúćìĊęĂĉđúĘÖêøĂîĔßšđÙúČęĂîìĊęÝćÖàĂøŤÿĕðđéøî dQc ÙČĂðøąÝčĂĉđúĘÖêøĂîìĊĊę
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�

đóĉęö×ċĚî đöČęĂøą÷ąìćÜđóĉęö×ċĚî dx éĆÜîĆĚî

dQc = −WCox (VGS − Vch (x)− VTH) dx 	���


ēé÷đÙøČęĂÜĀöć÷úïĀöć÷ëċÜðøąÝčúï×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂî Ēúą

ID = −WCox (VGS − Vch (x)− VTH)
dx

dt
	���


= −WCox (VGS − Vch (x)− VTH) vd 	���


ēé÷ dx/dt = vd ÙČĂ ÙüćöđøĘüúĂ÷đúČęĂî 	ESJGU WFMPDJUZ
 ×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂî àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆï

υd = µnEx 	���


ēé÷ µn ÙČĉĂÙŠćÙüćöÙúŠĂÜêĆü 	NPCJMJUZ
 ×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîĔîÿćøÖċęÜêĆüîĈ Ēúą Ex = −dVch/dx ÙČĂÿîćö
ĕôôŜćĒîüîĂî éĆÜîĆĚî

ID = WCox (VGS − Vch (x)− VTH)µn
dVch

dx
	���


đîČęĂÜÝćÖ Vch (0) = 0 Ēúą Vch (L) = VDS đøćÿćöćøëĀć ID ĕéšéšü÷ÖćøĂĉîìĉđÖøê

ˆ x=L

x=0
IDdx =

ˆ Vch=VDS

Vch=0
WCox (VGS − Vch (x)− VTH)µndVch 	���


ĒúąđîČęĂÜÝćÖ ID öĊÙŠćđìŠćÖĆîêúĂéøą÷ąìćÜĔîßŠĂÜîĈÖøąĒÿ éĆÜîĆĚî

ID = µnCox
W

L

[
(VGS − VTH)VDS − 1

2
V 2
DS

]
	���


ēé÷ÙŠć µnCox ≡ Kn öĆÖëĎÖđøĊ÷ÖüŠć ÙŠćóćøćöĉđêĂøŤìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤ 	USBOTDPOEVDUBODF QBSBN�
FUFS
 öĊĀîŠü÷đðŨî A/V 2 øĎðìĊę ���� ĒÿéÜÖøćô×ĂÜ ID − VDS êćö 	���
 àċęÜđðŨîúĆÖþèąóćøćēïúŠćÙüęĈ
ĒúąöĊÙŠć ID ÿĎÜÿčéđöČęĂ ∂ID/∂VDS = 0 àċęÜđÖĉé×ċĚîìĊę VDS = VGS − VTH

đöČęĂ VDS ! VGS − VTH ÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜ ID ÝąĕöŠ đðŨîĕðêćö ��� đîČęĂÜÝćÖßŠĂÜîĈÖøąĒÿ×Ă
ÜöĂÿđôêđÖĉéÖćø Ķ×ćéêĂî 	QJODI�PGG
ķ àċęÜđøćÿćöćøëĂíĉïć÷ĕéšéĆÜêŠĂĕðîĊĚ đöČęĂĒøÜéĆî VDS öĊÙŠćđóĉęö
öćÖ×ċĚîđøČęĂ÷ė ÝîÖøąìĆęÜÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤøąĀüŠćÜĒøÜéĆîđÖêÖĆïĒøÜéĆîĔîßŠĂÜîĈÖøąĒÿìĊę×ćđéøîöĊÙŠćđìŠćÖĆï
VTH ĀøČĂ VGS − Vch (L) = VTH ĀøČĂ Vch (L) = VDS = VGS − VTH öĂÿđôêÝąöĊÙüćöĀîćĒîŠîðøąÝč
(Qc) ìĊę×ćđéøî (x = L) đìŠćÖĆï 0 àċęÜĀöć÷ëċÜßĆĚîñĆîÖúĆïĀøČĂßŠĂÜîĈÖøąĒÿÿĉĚîÿčéúÜ đøćđøĊ÷ÖüŠć ĶÖćø
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��

n+ n+p+

ฐานรอง p-

VG>VTH VD>0
 VS=0VB=0

L

W

x=0 x=L

--------------- ----------- - --
dx

øĎðìĊę ����� õćóêĆé×üćÜ×ĂÜ /.04 ÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤ ID

ID (μA)

VDS (V)

VGS1-VTH

VGS2-VTH

VGS3-VTH

øĎðìĊę ����� ÙčèúĆÖþèą ID − VDS ×ĂÜöĂÿđôêĔî÷ŠćîĕêøēĂé
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��

×ćéêĂî 	QJODI�PGG
ķ ×ĂÜßŠĂÜìćÜîĈÖøąĒÿ éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ���� ĒúąĀćÖ VDS öĊÙŠćđóĉęö×ċĚîĂĊÖ ĀøČĂ
VDS > VGS − VTH ÝčéìĊęđÖĉéÖćø×ćéêĂîĀøČĂÝčéìĊęöĊ Qc = 0 ÝąÙŠĂ÷ėđúČęĂîđ×šćöćéšćîĔî×ĂÜßŠĂÜîĈ
ÖøąĒÿĕðìćÜ×ćàĂøŤÿ ĀøČĂÙüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿ×ĂÜöĂÿđôêÝąÙŠĂ÷ėúéúÜ éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ���� éĆÜ
îĆĚîĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤĀć ID đøćÝąêšĂÜĂĉîìĉđÖøêóÝîŤìćÜàšć÷×ĂÜ 	���
 ÝćÖ x = 0 ëċÜ x = L

′ ēé÷ L
′ ÙČĂ

Ùüćö÷ćüßŠĂÜìćÜðøąÿĉìíĉñú 	FGGFDUJWF DIBOOFM�MFOHUI
 ĀøČĂÝčéìĊę Qc = 0 ĒúąĂĉîìĉđÖøêóÝîŤìćÜ
×üć×ĂÜ 	���
 ÝćÖ Vch = 0 ëċÜ Vch = VGS − VTH àċęÜÝąĕéš

ID =
1

2
µnCox

W

L′ (VGS − VTH)2 	����


ÝąđĀĘîĕéšüŠć ID öĊÙŠćđðŨîĂĉÿøąÝćÖ VDS ĒúąĀćÖÿööêĉüŠć L ×ĂÜöĂÿđôêöĊÙŠćöćÖ 	MPOH�DIBOOFM
.04'&5�
 đøćÝąĕéšüŠć L

′ ≈ L éĆÜîĆĚî

ID =
1

2
µnCox

W

L
(VGS − VTH)2 	����


øĎðìĊę ���� ĒÿéÜÖøćôÙčèúĆÖþèą ID−VDS ×ĂÜöĂÿđôê ēé÷đöČęĂ VDS < VGS−VTH öĂÿđôêìĈÜćîĂ÷ĎŠ
Ĕî÷ŠŠćîìĊęđøĊ÷ÖüŠć ÷ŠćîĕêøēĂé 	5SJPEF SFHJPO
 ĀøČĂ÷ŠćîđßĉÜđÿšî 	-JOFBS SFHJPO
 ĒúąöĊ ID êćöÙüćö
ÿĆöóĆîíŤ Ĕî 	���
 ĒúąđöČęĂ VDS ! VGS − VTH öĂÿđôêìĈÜćîĂ÷ĎŠ Ĕî÷ŠŠćîìĊę đøĊ÷ÖüŠć ÷ŠćîĂĉęöêĆü 	TBU�
VSBUJPO SFHJPO
 ĀøČĂ÷ŠćîĒĂÙìĊô 	BDUJWF SFHJPO
 ĒúąĔĀš ID êćöÙüćöÿĆöóĆîíŤĔî 	����
 àċęÜöĆÖëĎÖ
đøĊ÷ÖüŠćÙčèúĆÖþèą÷ÖÖĈúĆÜÿĂÜ×ĂÜöĂÿđôê 	.04'&5ĴT TRVBSF�MBX DIBSBDUFSJTUJD
 ĒúąđøćđøĊ÷ÖÙŠć
VGS − VTH üŠć ĒøÜéĆîđéøî�àĂøŤÿĂĉęöêĆü 	ESBJO�TPVSDF TBUVSBUJPO WPMUBHF
 VDS (sat)
 ĀøČĂĒøÜéĆî
đÖêēĂđüĂøŤĕéøŤô 	HBUF PWFSESJWF WPMUBHF
 VOV 


ÝćÖ ID ×ĂÜöĂÿđôêĔî÷ŠćîĕêøēĂé Ĕî 	���
 ëšć VDS % 2 (VGS − VTH) đøćÝąĕéšüŠć

ID & µnCox
W

L
(VGS − VTH)VDS 	����


ĒÿéÜüŠć ID đðŨîôŦÜÖŤßĆęîđßĉÜđÿšî×ĂÜ VDS àċęÜđðŨîÙčèúĆÖþèą×ĂÜÙüćöêšćîìćîđßĉÜđÿšîîĆęîđĂÜ éĆÜîĆĚîÙŠć
ÙüćöêšćîìćîøąĀüŠćÜđéøîÖĆïàĂøŤÿöĊÙŠćđìŠćÖĆï

Ron ≡ VDS

ID
=

1

µnCox
W
L (VGS − VTH)

	����


éĆÜîĆĚîđöČęĂ VDS % 2 (VGS − VTH) ĀøČĂđøćĂćÝđøĊ÷ÖüŠć ÷ŠćîĕêøēĂéúċÖ 	EFFQ USJPEF SFHJPO
 öĂÿđôê
ÿćöćøëìĈÜćîđÿöČĂîđðŨîÙüćöêšćîìćîđßĉÜđÿšîìĊęÙüïÙčöĕéšéšü÷ (VGS − VTH)

ĔîÖøèĊ×ĂÜ 1.04 đøćÿćöćøëÝąđ×Ċ÷îÙčèúĆÖþèą×ĂÜ ID Ĕî÷ŠćîĕêøēĂéĒúą÷ŠćîĂĉęöêĆüĕéšêćö 	����

�-POH�DIBOOFM Āöć÷ëċÜöĂÿđôêìĊęöĊ L ! Xj ēé÷ìĊę Xj ÙČĂÙüćöÖüšćÜ×ĂÜóČĚîìĊęðúĂéóćĀą×ĂÜøĂ÷êŠĂ pn ìĊę×ćàĂøŤÿĒúą

×ćđéøî
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n+ n+p+

VG
VD=VG-VTHVS=0VB=0

----------- -

ฐานรอง p-

----- --
pinch-off

บริเวณปลอดพาหะ

----------- ------ --

L
x=Lx=0

	Ö


n+ n+p+

VG
VD>VG-VTHVS=0VB=0

------- -

ฐานรอง p-

- -
pinch-off

บริเวณปลอดพาหะ

----------- --------

L'
x=L'x=0

	×

øĎðìĊę ����� ÖćøóĉîßŤĂĂô×ĂÜßŠĂÜìćÜîĈÖøąĒÿĔîöĂÿđôê

ID (μA)

VDS (V)

VGS1-VTH

VGS2-VTH

VGS3-VTH

VGS1

VGS2

VGS3

Triode Region Saturation Region

øĎðìĊę ����� ÙčèúĆÖþèą ID − VDS ×ĂÜöĂÿđôê
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��

ID (μA)

VDS (V)

Triode Region Saturation Region

VGS3

VGS2

VGS1

øĎðìĊę ����� ÙčèúĆÖþèąđßĉÜđÿšî×ĂÜöĂÿđôêĔî÷ŠćîĕêøēĂéúċÖ

D

S

G

D

S

VGS

øĎðìĊę ����� öĂÿđôêìĈÜćîđðŨîÙüćöêšćîìćîđßĉÜđÿšîìĊęÙüïÙčöéšü÷ĒøÜéĆî
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Ēúą 	����
 êćöúĈéĆï ēé÷ µp ÙČĂÙŠćÙüćöÙúŠĂÜêĆü×ĂÜēăúĔîÿćøÖċęÜêĆüîĈàĉúĉÙĂî Ēúą 1.04 öĊ ID ĕĀú
ÝćÖàĂøŤÿĕðđéøîĒúą VSG > 0 Ēúą VSD > 0 ĒúąöĊĒøÜéĆî×Ċéđøĉęö VTHP < 0

ID = µpCox
W

L

[
(VSG + VTHP )VSD − 1

2
V 2
SD

]
	����


ID =
1

2
µpCox

W

L
(VSG + VTHP )

2 	����


��� ñú×ĂÜÙüćöĕöŠđðŨîĂčéöÙêĉ×ĂÜöĂÿđôê
����� ñú×ĂÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙüćö÷ćüßŠĂÜìćÜ 	$IBOOFM�MFOHUI NPEVMB�

UJPO FGGFDU

ÖćøüĉđÙøćąĀŤĀć ID ×ĂÜöĂÿđôêĔî÷ŠćîĂĉęöêĆüĔî 	����
 đøćĕéšúąđú÷ÖćøúéúÜ×ĂÜÙüćö÷ćüðøąÿĉìíĉñú
×ĂÜßŠĂÜîĈÖøąĒÿ ĒúąÿööêĉĔĀš L′ ≈ L ìĈĔĀšđøćĕéš ID öĊÙŠćđðŨîĂĉÿøąÝćÖ VDS ĔîìćÜðäĉïĆêĉîĆĚîöĂÿđô
êÝąöĊ ID đóĉęö×ċĚîđöČęĂ VDS öĊÙŠćđóĉęö×ċĚî đîČęĂÜÝćÖ L

′ öĊÙŠćúéúÜ àċęÜđøćÿćöćøëĂíĉïć÷ĕéšéĆÜêŠĂĕðîĊĚ Ĕî
÷ŠćîĂĉęöêĆüìĊę VDS > VGS − VTH öĂÿđôêöĊßŠĂÜîĈÖøąĒÿìĊęŠ×ćéêĂî ĒúąđöČęĂ VDS öĊÙŠćđóĉęö×ċĚî ìĈĔĀš
ÙüćöÖüšćÜ×ĂÜóČĚîìĊęðúĂéóćĀąøąĀüŠćÜßŠĂÜîĈÖøąĒÿĒúąđéøî 	Xd
 öĊÙŠćöćÖ×ċĚî ÿŠÜñúĔĀšÙüćö÷ćüßŠĂÜ
îĈÖøąĒÿ×ĂÜöĂÿđôêöĊÙŠćîšĂ÷úÜ ĒúąöĊÙŠćđìŠćÖĆïÙüćö÷ćüðøąÿĉìíĉñú 	L′ 


L
′
= L−Xd 	����


ēé÷đöČęĂ VDS öĊÙŠćđóĉęö×ċĚîÝąìĈĔĀš L′ ÙŠĂ÷ėúéúÜ ĒúąìĈĔĀš ID öĊÙŠćđóĉęö×ċĚîêćö 	����
 đøćđøĊ÷ÖÿŠĉÜîĊĚüŠć
ñú×ĂÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙüćö÷ćüßŠĂÜìćÜ 	$IBOOFM�MFOHUI NPEVMBUJPO FGGFDU
 àċęÜÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜ
ID ìĊęđÖĉéÝćÖÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜ VDS öĊúĆÖþèąđðŨîĒïïđßĉÜđÿšî ĒúąđøćÿćöćøëÝĈúĂÜ ID ĕéšđìŠćÖĆï

ID = ID0

[
1 +

1

ID0
· ∂ID
∂VDS

(VDS − VDS(sat))

]
	����


ēé÷ìĊę ID0 = 1
2µnCox

W
L (VGS − VTH)2 ÙČĂ ID ìĊę VDS = VDS(sat) Ēúąëšćđøćîĉ÷ćöĔĀš λ = 1

ID0
· ∂ID
∂VDS

ÙČĂ
ÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝ×ĂÜÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜ ID ìĊęđÖĉéÝćÖÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜ VDS ĀøČĂ ÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ
Ùüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿ 	DIBOOFM�MFOHUI NPEVMBUJPO DPFGųDJFOU
 àċęÜöĊĀîŠü÷đðŨî V −1 đøćÝąĕéšüŠć

ID =
1

2
µnCox

W

L
(VGS − VTH)2 [1 + λ (VDS − VDS(sat))] 	����
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ĒúąđøćÿćöćøëĀćÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜ λ ĕéšéĆÜêŠĂĕðîĊĚ ÝćÖ 	����
 đøćÝąĕéš

∂ID
∂VDS

= −1

2
µnCox

W

L′2
(VGS − VTH)2

∂L
′

∂VDS
	����


ĒúąÝćÖ 	����
 đøćÝąĕéš

∂L
′

∂VDS
= − ∂Xd

∂VDS
	����


éĆÜîĆĚî

∂ID
∂VDS

=
1

2
µnCox

W

L′2
(VGS − VTH)2

∂Xd

∂VDS

=
ID
L′ · ∂Xd

∂VDS
	����


ĀøČĂ

1

ID
· ∂ID
∂VDS

=
1

L′ ·
∂Xd

∂VDS
	����


ĀćÖÿööêĉĔĀš Xd % L ĀøČĂ L
′ ≈ L Ýąĕéš ID ≈ ID0 éĆÜîĆĚî

λ ≈ 1

ID
· ∂ID
∂VDS

=
1

L
· ∂Xd

∂VDS
	����


ÙŠć ∂Xd/∂VDS đðŨîôŦÜÖŤßĆęîìĊęàĆïàšĂî đîČęĂÜÝćÖÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÿîćöĕôôŜćìĊęêÖÙøŠĂöóČĚîìĊęðúĂéóćĀą
ïøĉđüèđéøîîĆĚîđðŨîĒïïĀúć÷öĉêĉ ìĈĔĀšÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćÙŠć λ îĆĚî÷čŠÜ÷ćÖĒúąàĆïàšĂî <�> ĔîìćÜðäĉïĆêĉđøć
ÝąĀćÙŠć λ ÝćÖÙčèúĆÖþèą×ĂÜöĂÿđôêìĊęüĆéĕéšÝćÖñúÖćøìéúĂÜ ĒúąÿĉęÜÿĈÙĆâìĊęĕéšÝćÖ 	����
 ÙČĂ λ öĊ
ÙŠćĒðøñÖñĆîÖúĆïÙŠćÙüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿ ĀøČĂ λ ∝ 1/L ēé÷ðÖêĉ λ ÝąöĊÙŠćðøąöćè ���� V −1 ëċÜ
����� V −1

øĎðìĊę ���� ĒÿéÜÖøćô ID − VDS ×ĂÜöĂÿđôêĔî÷ŠćîĂĉęöêĆüìĊęĒÿéÜëċÜñú×ĂÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙüćö
÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿ ēé÷ ID öĊÙŠćđóĉęö×ċĚîđðŨîúĆÖþèąđßĉÜđÿšîđöČęĂ VDS đóĉęö×ċĚî ĒúąöĊÙüćößĆîđìŠćÖĆï

∂ID/∂VDS = λ · 1
2
µnCox

W

L
(VGS − VTH)2 = λID 	����


øĎðìĊę ���� đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖøćô ID − VDS ×ĂÜ /.04 � êĆüìĊęöĊ W/L = 5 đìŠćÖĆîĀöé ĒêŠöĊ L Ēúą W

êŠćÜÖĆîđðŨî �� đìŠćĒúą ��� đìŠć đøćÝąđĀĘîĕéšüŠć /.04 ìĊęöĊ L öćÖöĊÙüćößĆî×ĂÜÖøćôĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü
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ID (μA)

VDS (V)

VGS1

VGS2

VGS3

ผลการเปลี่ยนแปลง
ความยาวช่องนํากระแส

øĎðìĊę ����� ñú×ĂÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿêŠĂÖøćô×ĂÜ ID − VDS

îšĂ÷ÖüŠć /.04 ìĊęöĊ L îšĂ÷ đîČęĂÜÝćÖöĊÙŠć λ îšĂ÷ÖüŠć ÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜ ID ÖĆïÖćøđðúĊę÷îÙüćö÷ćüßŠĂÜ
îĈÖøąĒÿìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤĔîĀĆü×šĂîĊĚÝąöĊÙüćöëĎÖêšĂÜîšĂ÷úÜ đöČęĂ Xd ≈ L ĀøČĂöĂÿđôêöĊßŠĂÜîĈ
ÖøąĒÿÿĆĚî 	TIPSU�DIBOOFM FGGFDUT
 àċęÜÿŠÜñúÖøąìïĀúć÷Ă÷ŠćÜêŠĂÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂÿđôê đßŠî öĂÿđôê
ìĊęöĊ L îšĂ÷ Ýąđ×šćÿĎŠ÷ŠćîĂĉęöêĆüđøĘü×ċĚî ĀøČĂ öĊÙŠć VDS (sat) îšĂ÷úÜ 	ÿĆÜđÖêĕéšÝćÖøĎðìĊę ����
 đøćÝąĂíĉïć÷
ëċÜñúÖøąìïìĊęđÖĉéÝćÖßŠĂÜîĈÖøąĒÿÿĆĚîĔîĀĆü×šĂ ���

����� ñú×ĂÜĒøÜéĆî×ćïĂéĊĚ 	#PEZ FGGFDU

ĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠć ID ìĊęĔîĀĆü×šĂìĊęñŠćîöć đøćĕéšÿööêĉüŠćöĂÿđôêöĊàĂøŤÿĒúąïĂéĊĚêŠĂđ×šćéšü÷ÖĆî ĀøČĂ
VSB = 0 ĔîìćÜðäĉïĆêĉöĂÿđôêĂćÝöĊÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤĕôôŜćøąĀüŠćÜàĂøŤÿĒúąïĂéĊĚ ĀøČĂ VSB (= 0 àċęÜÝą
ìĈĔĀšÙčèúĆÖþèą ID ×ĂÜöĂÿđôêđðúĊę÷îĒðúÜĕð ēé÷ÿćöćøëĂíĉïć÷ĕéšéĆÜêŠĂĕðîĊĚ øĎðìĊę YY ĒÿéÜ /.04
ìĊęöĊ VGS < VTH ĒúąöĊ VSB > 0 éĆÜîĆĚîóČĚîìĊęĔêšđÖêÝąöĊđðŨîïøĉđüèðúĂéóćĀąĒúą÷ĆÜĕöŠöĊßĆĚîñĆîÖúĆï ĀćÖ
ÿööêĉĔĀš VB öĊÙŠćúéúÜ ĀøČĂ VSB öĊÙŠćđóĉęö×ċĚî ēăúÝąëĎÖéċÜéĎéĕðìĊę×ĆĚü×ĂÜ×ćïĂéĊĚöćÖ×ċĚî ĒúąïøĉđüèĔêš
đÖêÝąöĊĕĂĂĂîúïöćÖ×ċĚîĀøČĂóČĚîìĊęðúĂéóćĀąöĊÙüćöÖüšćÜđóĉęö×ċĚîîĆęîđĂÜ ìĈĔĀšđøćêšĂÜĔßšÙŠćÿîćöĕôôŜć
ĒîüêĆĚÜöćÖ×ċĚîđóČęĂéċÜéĎéĂĉđúĘÖêøĂîĂĉÿøąöćÿøšćÜßĆĚîñĆîÖúĆï ĀøČĂĔßš VGS öćÖ×ċĚîîĆęîđĂÜ éĆÜîĆĚîÙŠć VGS

ìĊęîšĂ÷ìĊęÿčéìĊęìĈĔĀšđÖĉéßŠĂÜìćÜîĈÖøąĒÿ ĀøČĂ VTH ÝąöĊÙŠćđóĉęö×ċĚî éĆÜĔî 	���
 đøćđøĊ÷ÖÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ
VTH àċęÜđÖĉéÝćÖ VSB üŠć ñú×ĂÜĒøÜéĆî×ćïĂéĊĚ 	CPEZ FGGFDU
 ĒúąđøćÿćöćøëóĉÿĎÝîŤĕéšüŠć <�>
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øĎðìĊę ����� Öøćô ID − VDS ×ĂÜ /.04 ìĊęöĊ W/L = 5 Ēúą L = 0.2µN 2µN Ēúą 20µN

VTH = VTH0 + γ
(√

2φF + VSB −
√

2φF

)
	����


ēé÷ìĊę VTH0 ÙŠć VTH đöČęĂ VSB = 0 ĒúąöĊÙŠćêćö 	���
 Ēúą γ =
√
2qNsubKsε0/Cox ÙČĂÿĆöðøąÿĉìíĉĝ

×ĂÜñú×ĂÜĒøÜéĆîïĂéĊĚ Ks = 11.8 ÙČĂ ÿõćó÷ĂöÿĆöóĆìíŤ 	SFMBUJWF QFSNJUUJWJUZ
 ×ĂÜàĉúĉÙĂî ε0 =

8.854 × 10−12F/m ÙČĂ ÿõćó÷Ăö×ĂÜĂüÖćýüŠćÜ 	GSFF TQBDF
 Nsub ÙČĂ Ùüćöđ×šö×šîÖćøēéð×ĂÜåćî
øĂÜßîĉé p àċęÜÙČĂïĂéĊĚ×ĂÜ /.04 ēé÷ðÖêĉ γ ÝąöĊÙŠćðøąöćè 0.3 − 0.4 V 1/2 øĎðìĊę ���� ĒÿéÜÖøćô
×ĂÜ √

ID − VGS ×ĂÜ /.04 Ĕî÷ŠćîĂĉęöêĆüìĊęöĊ VDS ÙÜìĊę àċęÜđøćÿćöćøëðøąöćèÙŠć VTH ĕéšÝćÖÝčéêĆé
ĒÖî x đöČęĂ VSB öĊÙŠćđóĉęö×ċĚî /.04 ÝąöĊ VTH đóĉęö×ċĚî ĀøČĂëšćéĎìĊęÙŠć VGS ÙÜìĊę /.04 ÝąöĊ ID úéúÜ
îĆęîđĂÜ ēé÷ìĆęüĕðñú×ĂÜĒøÜéĆî×ćïĂéĊĚđðŨîÿĉęÜìĊęđøćĕöŠêšĂÜÖćøđîČęĂÜÝćÖÝąìĈĔĀš VTH öĊÙŠćđðúĊę÷îĒðúÜĕð
ìĈĔĀšöĂÿđôêĒúąüÜÝøøüööĊÙčèÿöïĆêĉđðúĊę÷îĒðúÜĕð Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöñú×ĂÜĒøÜéĆî×ćïĂéĊĚÿćöćøëîĈöć
Ĕßšðøąē÷ßîŤĕéšéĊÿĈĀøĆïüÜÝøĒĂîąúĘĂÖìĊęêšĂÜìĈÜćîìĊęĒøÜéĆîĕôđúĊĚ÷ÜêęĈ àċęÜđøćÝąĕéšÖúŠćüĔîïììĊę YYY
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øĎðìĊę ����� Öøćô √
ID vs. VGS ìĊęĒÿéÜëċÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ VTH đîČęĂÜÝćÖĒøÜéĆîïĂéĊĚ

��� ĒïïÝĈúĂÜÿĆââćè×îćéđúĘÖ×ĂÜöĂÿđôê 	TNBMM�TJHOBM NPEFM
PG .04'&5


öĂÿđôêđðŨîĂčðÖøèŤìĊęöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜ ID Ēúą VGS ĒïïĕöŠđðŨîđßĉÜđÿšî éĆÜĒÿéÜĔîÿöÖćøĒïï
ÝĈúĂÜÿĆââćè×îćéĔĀâŠ 	MBSHF TJHOBM NPEFM
 êćö 	���
 Ēúą ���� àċęÜĔßšÿĈĀøĆïÖćøüĉđÙøćąĀŤĒúą
ĂĂÖĒïïüÜÝøìĊęĒøÜéĆîĕôêøÜ ĀøČĂđöČęĂüÜÝøöĊÿĆââćè×îćéĔĀâŠ ēé÷ìĆęüĕð üÜÝøĒĂîąúĘĂÖÿŠüîĔĀâŠđðŨî
üÜÝøđßĉÜđÿšî đßŠî üÜÝø×÷ć÷ÿĆââćè àċęÜìĈÜćîÖĆïÿĆââćèÖøąĒÿÿúĆï×îćéđúĘÖìĊęĒÖüŠÜĂ÷ĎŠøĂïÿĆââćè
ĕôêøÜ ĒúąđøćÝąĔßšÖćøÝĈúĂÜÿĆââćè×îćéđúĘÖ 	TNBMM�TJHOBM NPEFM
 ĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤĒúąĂĂÖĒïï
üÜÝøĒĂîąúĘĂÖđßĉÜđÿšî ēé÷ĔßšÖćøðøąöćèÙčèúĆÖþèąĒïïĕöŠđðŨîđßĉÜđÿšî×ĂÜĂčðÖøèŤêŠćÜė đßŠî öĂÿđôê
ìøćîàĉÿđêĂøŤøĂ÷êŠĂĕïēóúćøŤ éšü÷ĒïïÝĈúĂÜđßĉÜđÿšî öĂÿđôêĔî÷ŠćîĂĉęöêĆüöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜ ID

Ēúą VGS đðŨîôŦÜÖŤßĆęî÷ÖÖĈúĆÜÿĂÜ àċęÜđøćÿćöćøëðøąöćèĕéšéšü÷ôŦÜÖŤßĆęîđßĉÜđÿšî ēé÷ÿööêĉĔĀšÿĆââćè
ÖøąĒÿÿúĆï×ĂÜöĂÿđôêöĊ×îćéđúĘÖ đøćđøĊ÷ÖüŠć ÖćøðøąöćèĒïïÿĆââćè×îćéđúĘÖ 	TNBMM�TJHOBM BQ�
QSPYJNBUJPO
 éĆÜîĆĚîĔîĀĆü×šĂîĊĚ đøćÝąĂíĉïć÷ëċÜĒïïÝĈúĂÜÿĆââćè×îćéđúĘÖ×ĂÜöĂÿđôê ēé÷đÞóćą
ÿĈĀøĆïöĂÿđôêìĊęìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü

đøćÝąđøĉęöüĉđÙøćąĀŤĒïïÝĈúĂÜÿĆââćè×îćéđúĘÖ×ĂÜöĂÿđôê ēé÷óĉÝćøèćÝćÖüÜÝøĔîøĎðìĊę ���� Ēúą
ÿööêĉĔĀš /.04 ìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆüēé÷öĊĒøÜéĆî vGS ìĆĚÜĀöéðøąÖĂïéšü÷ĒøÜéĆîĕôêøÜ 	VGS
 ĒúąĒøÜ
éĆîÖøąĒÿÿúĆï 	vgs
 ĀøČĂ vGS = VGS + vgs éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéš iD ìĆĚÜĀöéđìŠćÖĆï
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vGS=VGS+vgs

VDS

iD=ID+id

øĎðìĊę ����� üÜÝø /.04 ìĊęðŜĂîĒøÜéĆîĕôêøÜĒúąĒøÜéĆîÖøąĒÿÿúĆï

iD =
µnCox

2

W

L
(VGS + vgs − VTH)2 	����


=
µnCox

2

W

L

[
(VGS − VTH)2 − 2 (VGS − VTH) vgs + v2gs

]
	����


∴ iD ≡ ID + id 	����


ēé÷ìĊę ID = µnCox

2
W
L (VGS − VTH)2 ÙČĂ ÖøąĒÿđéøîĕôêøÜ Ēúą id ÙČĂ ÖøąĒÿđéøîÖøąĒÿÿúĆï öĊÙŠć

đìŠćÖĆï

id =
µnCox

2

W

L

[
2 (VGS − VTH) vgs + v2gs

] 	����


ĀćÖđøćÖĈĀîéĔĀš 2 (VGS − VTH) vgs + v2gs ĀøČĂ

vgs % 2 (VGS − VTH) 	����


àċęÜÙČĂ đÜČęĂîĕ××ĂÜÖćøðøąöćèÿĆââćè×îćéđúĘÖ×ĂÜöĂÿđôê 	TNBMM�TJHOBM DPOEJUJPO
 đøćÝąĕéšÙüćö
ÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜ id Ēúą vgs đðŨîĒïïđßĉÜđÿšî ĀøČĂ

id = µnCox
W

L
(VGS − VTH) vgs 	����


∴ id ≡ gmvgs 	����


ēé÷ gm ÙČĂÙŠćìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤÿĆââćè×îćéđúĘÖ 	TNBMM�TJHOBM USBODPOEVDUBODF
 ×ĂÜöĂÿđôê
ìĊęìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü öĊÙŠćđìŠćÖĆï

gm = µnCox
W

L
(VGS − VTH) 	����
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VGS(V)

IDS(μA)

slope = gm

Quiescent operating point

øĎðìĊę ����� ÖćøðøąöćèÿĆââćè×îćéđúĘÖÖĆïÖøćô ID − VGS ×ĂÜöĂÿđôê

àċęÜ gm ÙČĂÙŠćĂĆêøćÿŠüîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜ id đìĊ÷ïÖĆï vgs ĀøČĂ gm = ∂iD/∂vGS àċęÜÙČĂÙŠćÙüćößĆî×ĂÜ
đÿšîêøÜìĊęÿĆöñĆÿÖĆïÖøćô iD ×ĂÜöĂÿđôêìĊęÝčéìĈÜćîĕôêøÜ×ĂÜöĂÿđôê éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ���� éĆÜîĆĚî gm

ÝąöĊÙŠć×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÝčéìĈÜćîĕôêøÜ ĀøČĂÙŠćĒøÜéĆîĒúąÖøąĒÿĕôêøÜ VGS Ēúą ID ×ĂÜöĂÿđôê ĒúąÝćÖ
	����
 đøć÷ĆÜÿćöćøëđ×Ċ÷î gm ĕéšđìŠćÖĆï

gm =
√
2µnCox (W/L) ID 	����


Ēúą

gm =
2ID

(VGS − VTH)
	����


àċęÜÿćöćøëĒÿéÜëċÜðøąÿĉìíĉõćóÖćøĔßšÖøąĒÿđóČęĂĔĀšÙŠćìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤ 	USBOTDPOEVDUBODF�UP�
DVSSFOU SBUJP
 ×ĂÜöĂÿđôêĕéš ĀøČĂÙŠć gm/ID

gm
ID

=
2

(VGS − VTH)
	����


àċęÜ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙŠć (VGS − VTH)

îĂÖÝćÖ iD öĊÙŠćĒðøñĆîêćö vGS Ēúšü÷ĆÜöĊÙŠćĒðøñĆîêćö vDS Ēúą vBS éšü÷ đîČęĂÜÝćÖñú×ĂÜÖćø
đðúĊę÷îĒðúÜÙüćö÷ćüßŠĂÜìćÜ Ēúąñú×ĂÜĒøÜéĆî×ćïĂéĊĚ éĆÜìĊęĕéšĂíĉïć÷ĔîĀĆü×šĂ ����� Ēúą ����� êćö
úĈéĆï ēé÷đøćÿćöćøëĀćÖćøñĆîĒðø×ĂÜ iD ìĊęđÖĉéÝćÖ vDS ĕéšÝćÖÖćøĀćÙŠćĂîčóĆîíŤ×ĂÜ iD đìĊ÷ïÖĆï
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vDS ÝćÖ 	����
 àċęÜđøćđøĊ÷ÖüŠć ÙŠćÙüćöîĈÿĆââćè×îćéđúĘÖøąĀüŠćÜ×ćđéøîĒúą×ćàĂøŤÿ 	TNBMM�TJHOBM
ESBJO�TPVSDF DPOEVDUBODF
 gds
 öĊÙŠćđìŠćÖĆï

gds ≡
∂iD
∂vDS

= λID 	����


ĀøČĂđøćÝąĕéš ÙŠćÙüćöêšćîìćîÿĆââćè×îćéđúĘÖøąĀüŠćÜ×ćđéøîĒúą×ćàĂøŤÿ 	TNBMM�TJHOBM ESBJO�
TPVSDF SFTJTUBODF
 rds
 đìŠćÖĆï

rds =
1

gds
=

1

λID
	����


đøćÿćöćøëĀćÖćøñĆîĒðø×ĂÜ iD ìĊęđÖĉéÝćÖ vBS ĕéšÝćÖÖćøĀćÙŠćĂîčóĆîíŤ×ĂÜ iD đìĊ÷ïÖĆï vBS ÝćÖ
���� àċęÜđøćđøĊ÷ÖüŠć ÙŠćìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤÿĆââćè×îćéđúĘÖ×ĂÜ×ćïĂéĊĚ 	CPEZ USBOTDPOEVDUBODF

gmb
 öĊÙŠćđìŠćÖĆï

gmb =
∂iD
∂vBS

	����


= µnCox
W

L
(VGS − VTH) ·

(
−∂VTH

∂vBS

)
	����


ĒúąÝćÖ 	����


∂VTH

∂vBS
= −∂VTH

∂vSB
	����


= − γ

2
√
2φF + VSB

	����


éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéš

gmb = gm · γ

2
√
2φF + VSB

	����

∴ gmb ≡ ηgm 	����


ēé÷ìĊę η = gmb/gm = γ
2
√
2φF+VSB

ÙČĂÙŠćĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜ gmb Ēúą gm ēé÷ðÖêĉ öĊÙŠćðøąöćè 0.1− 0.3

ĀøČĂ gm ÝąöĊÙŠćðøąöćè 3− 10 đìŠć×ĂÜ gmb

éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëÝąđ×Ċ÷îÖćøñĆîĒðø×ĂÜ iD ×ĂÜöĂÿđôêĔî÷ŠćîĂĉęöêĆüĕéšđìŠćÖĆï
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gmvgs gmbvbsrds
vgs+

_

G

S

D

B
vbs

+

_

øĎðìĊę ����� ĒïïÝĈúĂÜÿĆââćè×îćéđúĘÖ×ĂÜöĂÿđôê

∂iD =
∂iD
∂vGS

∂vGS +
∂iD
∂vDS

∂vDS +
∂iD
∂vBS

∂vBS 	����


ĀøČĂ

id = gmvgs + gdsvds + gmbvbs 	����


éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéšĒïïÝĈúĂÜÿĆââćè×îćéđúĘÖ×ĂÜöĂÿđôêéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ���� àċęÜđðŨîĒïïÝĈúĂÜÿĈĀøĆï
ÙüćöëĊęêęĈ đîČęĂÜÝćÖöĊÙŠćÙüćöêšćîìćîøąĀüŠćÜ×ćđÖêĒúą×ćàĂøŤÿđðŨîĂîĆîêŤ đóøćąüŠćÖøąĒÿìĊęĕĀúđ×šć×ć
đÖêìĊęÙüćöëĊęêęĈöĊÙŠćđðŨîýĎî÷Ť đîČęĂÜÝćÖßĆĚîàĉúĉÙĂîĕéĂĂÖĕàéŤìĊęđðŨîÞîüîÙĆęîøąĀüŠćÜ×ćđÖêÖĆïßŠĂÜìćÜîĈ
ÖøąĒÿ

��� êĆüđÖĘïðøąÝčĕôôŜćõć÷ĔîöĂÿđôê 	.04'&5 DBQBDJUBODFT

ēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćó×ĂÜöĂÿđôêðøąÖĂïéšü÷øĂ÷êŠĂ×ĂÜßĆĚîÿćøÖċęÜêĆüîĈ ĒúąßĆĚîÞîüîêŠćÜė ìĈĔĀšöĊêĆü
đÖĘïðøąÝč đÖĉé×ċĚîõć÷ĔîöĂÿđôê êĆüđÖĘïðøąÝčõć÷ĔîđĀúŠćîĊĚ ÝąöĊñúêŠĂÙčèúĆÖþèąĒúąÖćøìĈÜćî×Ă
ÜöĂÿđôê đöČęĂĔßšÜćîÖĆïÿĆââćèÖøąĒÿÿúĆïìĊęöĊÙüćöëĊęÿĎÜ ēé÷êĆüđÖĘïðøąÝčõć÷ĔîìĊę đÖĉéÝćÖēÙøÜÿøšćÜ
Öć÷õćó×ĂÜöĂÿđôêéĆÜĔîøĎðìĊę ���� ÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨî � ðøąđõì ÙČĂ �
 êĆüđÖĘïðøąÝčìĊęđÖĉéÝćÖ
óČĚîìĊęðúĂéóćĀąøąĀüŠćÜđéøîÖĆïåćîøĂÜ 	ESBJO�TVCTUSBUF EFQMFUJPO DBQBDJUBODF
 Cdb
 ĒúąàĂøŤÿ
ÖĆïåćîøĂÜ 	TPVSDF�TVCTUSBUF EFQMFUJPO DBQBDJUBODF
 Csb
 �
 êĆüđÖĘïðøąÝčìĊęđÖĉéÝćÖÖćøìĆïàšĂî
ÖĆïøąĀüŠćÜđÖêÖĆïđéøî 	HBUF�ESBJO PWFSMBQ DBQBDJUBODF
 ĒúąđÖêÖĆïàĂøŤÿ 	HBUF�TPVSDF PWFSMBQ
DBQBDJUBODF
 Ēúą �
 êĆüđÖĘïðøąÝčìĊęđÖĉéÝćÖðøąÝčĔîßŠĂÜîĈÖøąĒÿ ĕéšĒÖŠ êĆüđÖĘïðøąÝč×ĂÜßĆĚîĂĂÖĕàéŤ
øąĀüŠćÜđÖêÖĆïßŠĂÜîĈÖøąĒÿ 	HBUF�DIBOOFM PYJEF DBQBDJUBODF
 Cgc
 ĒúąêĆüđÖĘïðøąÝčøąĀüŠćÜßŠŠĂÜ
îĈÖøąĒÿÖĆïåćîøĂÜ 	DIBOOFM�TVCTUSBUF EFQMFUJPO DBQBDJUBODF
 Ccb
 ēé÷ Cgc = WLCox Ēúą
Ccb = WL

√
qεsiNsub/4φF

êĆüđÖĘïðøąÝčìĊęđÖĉéÝćÖóČĚîìĊęðúĂéóćĀą 	Csb Ēúą Cdb
 öĊÙŠćđìŠćÖĆïñúøüö×ĂÜêĆüđÖĘïðøąÝčìĊęđÖĉéÝćÖ
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n+ n+p+

G

DSB

ฐานรอง p-

----------- - -- - ---
Csb Cdb

Ccb

CgcCov Cov

øĎðìĊę ����� êĆüđÖĘïðøąÝčõć÷ĔîēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćó×ĂÜöĂÿđôê

óČĚîìĊęéšćîúŠćÜ×ĂÜøĂ÷êŠĂ 	Cbp
 ĒúąóČĚîìĊęđÿšîøĂïüÜ×ĂÜøĂ÷êŠĂ 	Csw
 àċęÜÿćöćøëđ×Ċ÷îĕéšéĆÜîĊĚ

Csb(db) = Cbp + Csw = CjLsW + Cjsw (2Ls +W ) 	����


ēé÷ Cj ÙČĂêĆüđÖĘïðøąÝčðúĂéóćĀąêŠĂóČĚîìĊęĀîċęÜĀîŠü÷ Ēúą Cjsw ÙČĂêĆüđÖĘïðøąÝčðúĂéóćĀąêŠĂÙüćö
÷ćüĀîċęÜĀîŠü÷ öĊÙŠćđìŠćÖĆï

Cj = Cj0 [1 + VSB(DB)/φB]
mj 	����


Cjsw = Cjsw0 [1 + VSB(DB)/φB]
mjsw 	����


ēé÷ φB ÙČĂýĆÖ÷ŤĕôôŜćõć÷Ĕî×ĂÜøĂ÷êŠĂđéøî�ïĂéĊĚ ĒúąøĂ÷êŠĂàĂøŤÿ�ïĂéĊĚmj Ēúąmjsw ÙČĂ ÿĆöðøąÿĉìíĉĝ
ÖćøðøĆïøąéĆï 	HSBEJOH DPFGųDJFOU
 ĒúąÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøðøĆïøąéĆïéšćî×šćÜ 	TJEFXBMM HSBEJOH DPFG�
ųDJFOU
 ×ĂÜøĂ÷êŠĂåćîøĂÜ ēé÷ Csb Ēúą Cdb öĊÙŠćđðŨîĂĉÿøąÝćÖ÷ŠćîÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂÿđôê

êĆüđÖĘïðøąÝčìĊęđÖĉéÝćÖÖćøìĆïàšĂîÖĆîøąĀüŠćÜđÖêÖĆïđéøî ĒúąđÖêÖĆïàĂøŤÿ 	PWFSMBQ DBQBDJUBODF

öĊÙŠćđðŨîĂĉÿøąÝćÖ÷ŠćîÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂÿđôê ĒúąöĊÙŠćđìŠćÖĆï Cov = WLDCox ēé÷ LD ÙČĂøą÷ąìćÜÖćø
ìĆïàšĂîÖĆîøąĀüŠćÜđÖêÖĆïđéøî ĒúąđÖêÖĆïàĂøŤÿ àċęÜïøĉđüèàĂøŤÿĒúąđéøîöĊÖćøĒóøŠĒîü×šćÜ 	MBUFSBM
EJGGVTJPO
 ×ĂÜúÜĕðĂ÷ĎŠĔêšđÖê éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę ���� îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊêĆüđÖĘïðøąÝčìĊęđÖĉéÝćÖÖćøìĆïàšĂî
øąĀüŠćÜđÖêÖĆïïĂéĊĚ 	Cgb,ov
 HBUF�CPEZ PWFSMBQ DBQBDJUBODF
 àċęÜÿćöćøëđĀĘîĕéšÝćÖõćóêĆé×üćÜêćö
Ēîü×ĂÜ W ×ĂÜöĂÿđôêĔîøĎðìĊę ���� ĒúąöĊÙŠćđìŠćÖĆï Cgb,ov = WDCoxL ēé÷ìĊę WD ÙČĂøą÷ąìćÜÖćø
ìĆïàšĂîÖĆîøąĀüŠćÜđÖêÖĆïïĂéĊĚ

ÝćÖêĆüđÖĘïðøąÝčìĊęđÖĉé×ċĚîõć÷ĔîēÙøÜÿøšćÜÖć÷õćó×ĂÜöĂÿđôêìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšî đøćÿćöćøëĀćêĆü
đÖĘïðøąÝčøąĀüŠćÜ×ćêŠćÜė×ĂÜöĂÿđôê ĕéšĒÖŠ êĆüđÖĘïðøąÝčøąĀüŠćÜđÖê�àĂøŤÿ 	Cgs
 êĆüđÖĘïðøąÝčøąĀüŠćÜ
đÖê�đéøî 	Cgd
 êĆüđÖĘïðøąÝčøąĀüŠćÜđÖê�ïĂéĊĚ 	Cgb
 êĆüđÖĘïðøąÝčøąĀüŠćÜàĂøŤÿ�ïĂéĊĚ 	Csb
 ĒúąêĆüđÖĘï
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Ldrawn

L

WLdLd

GS D

øĎðìĊę ����� õćóéšćîïî×ĂÜöĂÿđôêĒÿéÜëċÜÖćøìĆïàšĂî×ĂÜđÖêÖĆïàĂøŤÿ ĒúąđÖêÖĆïđéøî

ฐานรอง p-

ออกไซด์หนา
(FOX)

ออกไซด์หนา
(FOX)

Cgb,ov Cgb,ov

Wdrawn

W

WdWd
เกต

เกตออกไซด์

øĎðìĊę ����� õćóêĆé×üćÜéšćî×šćÜ×ĂÜöĂÿđôê ĒÿéÜÖćøìĆïàšĂîøąĀüŠćÜđÖêÖĆïïĂéĊĚ
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ðøąÝčøąĀüŠćÜđéøî�ïĂéĊĚ 	Cdb
 ēé÷ Csb Ēúą Cdb öĊÙŠćéĆÜĔî 	����
 ĒúąđðŨîĂĉÿøąÝćÖ÷ŠćîÖćøìĈÜćî×Ă
ÜöĂÿđôê ÿŠüî Cgs Cgd Ēúą Cgb öĊÙŠćĒðøñĆîĔî÷ŠćîÖćøìĈÜćîêŠćÜė ĕéšéĆÜîĊĚ

�
 đöČęĂöĂÿđôêĕöŠìĈÜćî 	0''
 ĒúąĕöŠöĊðøąÝčĔîßŠĂÜîĈÖøąĒÿ Cgs Ēúą Cgd öĊÙŠćđìŠćÖĆï Cov ĀøČĂ
Cgs = Cgd = WLdCox Ĕî×èąìĊę Cgb = Cgc + 2Cgb,ov = WLCox + 2WDLCox

�
 đöČęĂöĂÿđôêìĈÜćîĔî÷ŠćîĕêøēĂé ĒúąöĊÙŠć VS Ēúą VD ĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆî ÙŠć Cgs Ēúą Cgd ÝąðøąÖĂï
éšü÷ÿŠüî×ĂÜ Cgc Ēúą Cov ēé÷ÿŠüî×ĂÜ Cgc ÝąëĎÖĒïŠÜĂĂÖđðŨîÙüćöÝčĕôôŜć � ÿŠüîđìŠćėÖĆîìĊęòŦũÜ×ćđéøî
Ēúą×ćàĂøŤÿ đîČęĂÜÝćÖöĂÿđôêöĊÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜóćĀąîĈĕôôŜćđìŠćÖĆîêúĂéÙüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿ
éĆÜîĆĚî Cgs Ēúą Cgd ÝąöĊÙŠćđìŠćÖĆî ēé÷öĊÙŠćđìŠćÖĆï Cgs = Cgd = 0.5Cgc+Cov = 0.5WLCox+WLdCox

Ēúą Cgb = 2Cgb,ov

�
 đöČęĂöĂÿđôêìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆü Cgb = 2Cgb,ov Ēúą ßŠĂÜîĈÖøąĒÿöĊÖćø×ćéêĂîÖŠĂîìĊęÝąëċÜòŦũÜ
đéøî ìĈĔĀš VD ĕöŠöĊñúÖøąìïĔéėêŠĂðøąÝčìĊęĂ÷ĎŠßŠĂÜîĈÖøąĒÿ éĆÜîĆĚîÿŠüî×ĂÜ Cgd ìĊęđÖĉéÝćÖ Cgc ÝąđðŨî
ýĎî÷Ť đøćÝąĕéšüŠć Cgd = Cov = WLdCox đøćÿćöćøëĀćÿŠüî×ĂÜ Cgs ìĊęđÖĉéÝćÖ Cgc éšü÷ÖćøĀćðøąÝč
ìĆĚÜĀöéēé÷ĂĉîìĉđÖøê 	���
 đøćÝąĕéš

QT = WCox

ˆ L

0
(VGS − Vch (x)− VTH) dx 	����


ĒúąĀćÖđøćĒìîÙŠć dx ìĊęĕéšÝćÖ 	���
 đøćÝąĕéšüŠć

QT =
µnW 2C2

ox

ID

ˆ VGS−VTH

0
(VGS − Vch − VTH)2 dVch 	����


∴ QT =
2

3
WLCox (VGS − VTH) 	����


éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéšÙŠć Cgs ìĊęđÖĉéÝćÖ Cgc đìŠćÖĆï

Cgs,c =
∂QT

∂VGS
=

2

3
WLCox 	����


éĆÜîĆĚîÙŠć Cgs ìĆĚÜĀöéöĊÙŠćđìŠćÖĆï

Cgs = Cgs,c + Cov =
2

3
WLCox +WLdCox 	����


øĎðìĊę ���� ĒÿéÜÙŠćêĆüđÖĘïðøąÝč Cgs Cgd Ēúą Cgb Ĕî÷ŠćîÖćøìĈÜćîêŠćÜė ×ĂÜöĂÿđôê ĒúąøĎðìĊę ����
ĒÿéÜĒïïÝĈúĂÜÿĆââćè×îćéđúĘÖìĊęøüöêĆüđÖĘïðøąÝčõć÷Ĕî×ĂÜöĂÿđôê
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Capacitance

VGS

Cgs

Cgd

Cgb

0 VTH VDS+VTH

Cov

OFF Saturation Triode

Cov+0.5Cgc

Cov+(2/3)Cgc

2Cgb,ov+Cgc

2Cgb,ov

øĎðìĊę ����� ÙŠćêĆüđÖĘïðøąÝč Cgs Cgd Ēúą Cgb Ĕî÷ŠćîÖćøìĈÜćîêŠćÜė ×ĂÜöĂÿđôê

gmvgs gmbvbsrds
vgs

+

_

G

S

D

B

vbs

+

_

Cgs

Cgd

Cgb

Csb
Cdb

øĎðìĊę ����� ĒïïÝĈúĂÜÿĆââćè×îćéđúĘÖìĊęøüöêĆüđÖĘïðøąÝčõć÷Ĕî×ĂÜöĂÿđôê
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��� ÙüćöëĊęđðúĊę÷îñŠćî×ĂÜöĂÿđôê 	5SBOTJUJPO GSFRVFODZ fT 

đøćÿćöćøëïĂÖëċÜÙüćöÿćöćøëĔîÖćøìĈÜćîìĊęÙüćöëĊęÿĎÜ×ĂÜöĂÿđôêĕéšēé÷ĔßšÙŠć ĶÙüćöëĊęđðúĊę÷îñŠćî
	USBOTJUJPO GSFRVFODZ fT 
ķ àċęÜÙČĂ ÙüćöëĊęìĊęĂĆêøć×÷ć÷ÖøąĒÿúĆéüÜÝø 	αsc
 øąĀüŠćÜÖøąĒÿđéøî 	id

ĒúąÖøąĒÿđÖê 	ig
 öĊÙŠćđìŠćÖĆïĀîċęÜ ēé÷ìĊęÖøąĒÿĕôêøÜ öĂÿđôêÝąöĊÖøąĒÿĕĀúđ×šćđÖêđìŠćÖĆïýĎî÷Ť Ēúą
öĊĂĆêøć×÷ć÷ÖøąĒÿđðŨîĂîĆîêŤ đöČęĂÙüćöëĊęÿĎÜ×ċĚî êĆüđÖĘïðøąÝčìĊęđÖêìĈĔĀšĂĉöóĊĒéîàŤìĊęđÖêöĊÙŠćúéúÜ ĒúąöĊ
ÖøąĒÿĕĀúđ×šćđÖê×ĂÜöĂÿđôê 	ig > 0
 ìĈĔĀšĂĆêøć×÷ć÷ÖøąĒÿöĊÙŠćúéúÜ đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĀćÙüćöëĊę
ìĊę αsc = 1 ĕéšēé÷óĉÝćøèćüÜÝøÖøąĒÿÿúĆïĒúąüÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖĂ÷ŠćÜÜŠć÷ĔîøĎðìĊę ���� ēé÷
ĔĀš vsb = vds = 0 Ēúąúąđú÷ÙŠć gmb rds Csb Ēúą Cdb đøćÝąĕéšÖøąĒÿĂĉîóčêìĊę×ćđÖêđìŠćÖĆï

ig = jω (Cgs + Cgb + Cgd) vgs 	����


ëšćÿööêĉĔĀšÖøąĒÿìĊęĕĀúñŠćî Cgd öĊÙŠćîšĂ÷ đøćÝąĕéš io & gmvgs éĆÜîĆĚî

id
ig

& gm
jω (Cgs + Cgb + Cgd)

	����


àċęÜöĊ×îćéđìŠćÖĆïĀîċęÜđöČęĂ

ω = ωT =
gm

(Cgs + Cgb + Cgd)
	����


ĀøČĂÙüćöëĊęđðúĊę÷îñŠćîöĊÙŠćđìŠćÖĆï

fT =
1

2π

gm
(Cgs + Cgb + Cgd)

	����


ĀćÖÿööêĉĔĀš Cgs + (Cgb + Cgd) Ēúą Cgs & (2/3)WLCox ĒúąĔßšŠ 	����
 ĒìîÙŠć gm đøćÝąĕéš

fT = 1.5
µn

2πL2
(VGS − VTH) 	����


éĆÜîĆĚîöĂÿđôêìĊęìĈÜćîĔî÷ŠćîĂĉęöêĆüÝąöĊ fT ĒðøñÖñĆîÖĆï L2 ĒúąĒðøñĆîêøÜêćöÙŠć (VGS − VTH) ĀćÖ
đøćêšĂÜÖćøĔßšÜćîöĂÿđôêìĊęÙüćöëĊęÿĎÜ đøćÙüøđúČĂÖĔßš L ×îćéđúĘÖ ĒúąĔĀšöĊÙŠć (VGS − VTH) öćÖ fT

×ĂÜöĂÿđôêĔîđìÙēîēú÷ĊðŦÝÝčïĆîìĊęöĊ L îšĂ÷ÖüŠć � µm öćÖė 	EFFQ TVCNJDSPO $.04 UFDIOPMPHZ

ÿćöćøëöĊÙŠćĕéš 10 − 100 ()[ ìĈĔĀšđøćÿćöćøëÿøšćÜüÜÝøøüöìĊęĊìĈÜćîìĊęÙüćöëĊęÿĎÜöćÖĕéšéšü÷đìÙēîēú÷Ċ
öĂÿđôê Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćö ÙčèúĆÖþèąÖĈúĆÜÿĂÜ×ĂÜöĂÿđôêìĊęĔßšĔîÖćøĀć fT Ĕî 	����
 ÝąöĊÖćøñĉéđóČĚ÷î
ĒúąĕöŠ đðŨîÝøĉÜÿĈĀøĆïöĂÿđôêìĊę L îšĂ÷ė ĀøČĂđøćđøĊ÷ÖüŠćñú×ĂÜÙüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿÿĆĚî 	TIPSU�
DIBOOFM FGGFDUT
 àċęÜđøćÝąÖúŠćüëċÜĔîĀĆü×šĂëĆéĕð
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gmvgs
vgs

S

+

_

Cgb+Cgs

Cgd
G

ig id
D

VGS+vi

VDS vi

ig

id

～
+

_

(ก) (ข)

øĎðìĊę ����� 	Ö
 üÜÝøÿĈĀøĆïÖćøüĉđÙøćąĀŤ fT ×ĂÜöĂÿđôê Ēúą 	×
 üÜÝøÿööĎúÿĆââćè×îćéđúĘÖ

��� ñú×ĂÜÙüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿÿĆĚî 	TIPSU�DIBOOFM FGGFDUT

êúĂé �� ðŘìĊęñŠćîöć đìÙēîēú÷ĊöĂÿđôêöĊÖćøóĆçîćĂ÷ŠćÜøüéđøĘü ēé÷đîšîÖćøúé×îćéêŠćÜė ×ĂÜöĂÿđô
êúÜ đßŠî tox L Ēúą W đóČęĂĔĀšüÜÝøøüöÿćöćøëöĊöĂÿđôêÝĈîüîöćÖ ĒúąÿćöćøëìĈÜćîĕéšìĊęÙüćöëĊęÿĎÜ
×ċĚî đßŠî ĕöēÙøēóøđàÿđàĂøŤĔîðŦÝÝčïĆîöĊÝĈîüîöĂÿđôêĂ÷ĎŠĔîøąéĆïóĆîúšćîêĆü ĒúąÿćöćøëìĈÜćîìĊęÙüćöëĊę
ÿĆââćèîćŲĉÖćĕéšøąéĆïĀúć÷ ()[ ìĈĔĀšöĊÙüćöÿćöćøëĒúąýĆÖ÷õćóÿĎÜĔîÖćøÙĈîüèĒúąðøąöüúñú
êŠćÜėìĊęàĆïàšĂîĕéšøüéđøĘüöćÖ×ċĚî đìÙēîēú÷ĊöĂÿđôêĔîðŦÝÝčïĆîöĊ L đúĘÖÖüŠćĀîċęÜĕöēÙøđöêøöćÖ àċęÜđøć
đøĊ÷ÖüŠć đìÙēîēú÷ĊàĆïĕöÙøĂî 	TVCNJDSPO UFDIOPMPHZ
 ìĈĔĀšöĂÿđôêöĊÙčèúĆÖþèąìĊęñĉéđóĊĚ÷îĒúą
ĒêÖêŠćÜÝćÖìĊęđøćĕéšĂíĉïć÷öć×šćÜêšî ēé÷đÞóćąÙčèúĆÖþèąÖĈúĆÜÿĂÜ×ĂÜöĂÿđôê đøćđøĊ÷ÖÿĉęÜîĊĚüŠć ñú×ĂÜ
Ùüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿÿĆĚî 	TIPSU�DIBOOFM FGGFDUT
 àċęÜðøąÖĂïéšü÷ �
 ÙüćöđøĘü×ĂÜóćĀąĔîßŠĂÜîĈ
ÖøąĒÿđÖĉéÖćøĂĉęöêĆü �
 ÙŠćÙüćöÙúŠĂÜêĆü×ĂÜóćĀąúéúÜ �
 ÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčêøąĀüŠćÜđéøî�àĂøŤÿ
úéúÜ Ēúą �
 ñú×ĂÜóćĀąøšĂî 	IPU�DBSSJFS FGGFDUT


����� ÙüćöđøĘüóćĀąĂŠĉöêĆü 	DBSSJFS WFMPDJUZ TBUVSBUJPO

ñú×ĂÜÙüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿÿĆĚîìĊęÿĈÙĆâìĊęÿčéÙČĂ óćĀąĔîßŠĂÜîĈÖøąĒÿöĊÙüćöđøĘüÿĎÜöćÖ×ċĚîÝîđÖĉéĂĉęö
êĆü đîČęĂÜÝćÖÿîćöĕôôŜćĒîüîĂî 	êćöĒîü×ĂÜ L
 öĊÙŠćöćÖ×ċĚî ēé÷ÿîćöĕôôŜćĒîüîĂîöĊÙŠćðøąöćè
Ex = VDS/L àċęÜÝąöĊÙŠćîšĂ÷đöČęĂ VDS öĊÙŠćîšĂ÷ ĀøČĂ L öĊÙŠćöćÖ ĒúąÙüćöđøĘü×ĂÜóćĀąÝąöĊÙŠćĒðøñĆî
êøÜÖĆï Ex ĒêŠđöČęĂ Ex öĊÙŠćöćÖ×ċĚŠî ÙüćößĆî×ĂÜÖćøđóĉęöÙüćöđøĘüóćĀąÝąÙŠĂ÷ėöĊÙŠćúéúÜ ĒúąÙüćöđøĘü
óćĀąÝąöĊÙŠćđ×šćĔÖúšÙŠćÙüćöđøĘüđßĉÜĂčèĀõĎöĉ 	UIFSNBM WFMPDJUZ
 ēé÷ÙüćöđøĘüóćĀą 	vd
 öĊÙčèúĆÖþèą
ēé÷ðøąöćèđìŠćÖĆï

vd =
µnEx

1 + Ex/EC

	����


ēé÷ìĊę EC ÙČĂ ÿîćöĕôôŜćüĉÖùê 	DSJUJDBM FMFDUSJD ųFME
 öĊÙŠćÙÜìĊęðøąöćè 1.5× 106 7/N ÿĈĀøĆïåćîøĂÜ
àĉúĉÙĂîßîĉé p đöČęĂ Ex % EC Ýąĕéš vd & µnEx ÙČĂÙŠćÙüćöđøĘüìĊęÿîćöĕôôŜćêęĈ đöČęĂ Ex + EC Ýąĕéš
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C
ar

rie
r d

rif
t v

el
oc

ity
 v

d (m
/s

)

Horizontal electric field Ex (V/m)

vd(sat)

0.5vd(sat)

Ec

øĎðìĊę ����� ÙčèúĆÖþèąÙüćöđøĘüóćĀąÖĆïÿîćöĕôôŜćĒîüîĂî

vd & µnEC = vd(sat) àċęÜöĊÙŠćÿĎÜÿčéĒúąöĊÙŠćÙÜìĊę ĒúąđöČęĂ Ex = EC Ýąĕéš vd = 0.5vd(sat) = 0.5µnEC

àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïÙøċęÜĀîċęÜ×ĂÜÙüćöđøĘüÿĎÜÿčé øĎðìĊę ���� ĒÿéÜÖøćô×ĂÜ vd đöČęĂĔĀš µn = 0.1N�/7−T

ĀćÖđøćĒìî 	����
 úÜĔî 	���
 ĒúąìĈÖćøĂĉîìĉđÖøêìĆĚÜÿĂÜ×šćÜ đøćÝąĕéš

ID

(
1 +

1

EC

dVch

dx

)
= WQc (x)µn

dVch

dx
	����


ˆ L

0
ID

(
1 +

1

EC

dVch

dx

)
dx =

ˆ VDS

0
WQc (x)µndVch 	����


ID =

(
1

1 + VDS
ECL

)
µnCox

W

L

[
(VGS − VTH)VDS − 1

2
V 2
DS

]
	����


àċęÜĂíĉïć÷ëċÜÙčèúĆÖþèą×ĂÜ ID ×ĂÜöĂÿđôêĔî÷ŠćîĕêøēĂéìĊęøüöñú×ĂÜÙüćöđøĘüóćĀąĂĉęöêĆü ĒúąĀćÖ
VDS % ECL đøćÿćöćøëÝąúąđú÷ñú×ĂÜÙüćöđøĘüóćĀąĂĉęöêĆüĕéš Ēúą ID ÝąöĊÙŠćéĆÜĔî 	���


ñú×ĂÜÙüćöđøĘüóćĀąĂĉęöêĆüÝąìĈĔĀšÿĈĀøĆïöĂÿđôêđ×šćÿĎŠ÷ŠćîĂĉęöêĆüđøĘü×ċĚî ĀøČĂ VDS (sat) öĊÙŠćúé
úÜ ēé÷ĀćÖđøćúąđú÷ñú×ĂÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿ ÙŠć VDS (sat) ÙČĂ VDS ìĊęìĈĔĀš
∂ID/∂VDS = 0 àċęÜđøćÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÖćøĀćĂîčóĆîíŤ×ĂÜ 	����
 ĒúąĔĀšŠÙŠć ∂ID/∂VDS = 0 đøćÝąĕéš

V 2
DS

ECL
+ 2VDS − 2 (VGS − VTH) = 0 	����


ĀćÖđøćĒÖšÿöÖćøĀćÙĈêĂïĕéšđìŠćÖĆï
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V D
S(s

at
)/(

V G
S-V

TH
)

Channel length L (μm)

VGS-VTH=0.5 V

VGS-VTH=0.2 V

øĎðìĊę ����� ĒøÜéĆî VDS(sat) ÖĆïÙüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿ L

VDS = −ECL± ECL

√

1 +
2 (VGS − VTH)

ECL
	����


đîČęĂÜÝćÖ VDS > 0 éĆÜîĆĚî

VDS (sat) = ECL




√

1 +
2 (VGS − VTH)

ECL
��


 	����


øĎðìĊę ���� ĒÿéÜÖøćô×ĂÜ VDS(sat)/(VGS−VTH) ÖĆï L đöČęĂ EC = 1.5× 1067/N Ēúą (VGS − VTH) =

0.27 Ēúą 0.57 àċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠć VDS(sat) öĊÙŠćúéúÜĂ÷ŠćÜøüéđøĘüđöČęĂ L < 0.25µN ĀøČĂ ECL < 0.375

ĒúąöĊÙŠćđ×šćĔÖúš (VGS − VTH) đöČęĂ L öĊÙŠćöćÖ Öøćô ID − VDS ×ĂÜ /.04 ìĊęöĊ L îšĂ÷ 	0.2µN
 ĒúąöĊ
ñú×ĂÜÙüćöđøĘüóćąĀąĂĉęöêĆü ëĎÖĒÿéÜĕüšĔîøĎðìĊę ���� àċęÜđøćÝąđĀĘîĕéšüŠć đöČęĂ L = 0.2µN /.04 Ýąđ×šć
ÿĎŠ÷ŠćîĂĉęöêĆüđøĘü×ċĚîĒúąöĊÙŠć VDS (sat) îšĂ÷úÜ đöČęĂđìĊ÷ïÖĆïÖøèĊìĊę L = 2µN ĀøČĂ 20µN

ĀćÖÿööêĉĔĀš x = (VGS−VT )/ECL ĒúąĔĀš x % 1/2 đøćÿćöćøëÝąĔßšĂîčÖøöđì÷ŤđúĂøŤðøąöćèĕéšüŠć

√
1 + 2x & 1 + x− x2

2
	����


éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëðøąöćè 	����
 ĕéšđìŠćÖĆï
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VDS (sat) & (VGS − VTH)

(
1− VGS − VTH

2ECL

)
	����


éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëĀć ID ×ĂÜöĂÿđôêĔî÷ŠćîĂĉęöêĆüĕéšđìŠćÖĆï

ID =
1

2
µnCox

W

L
(VDS (sat))2 	����


=
1

2
µnCox

W

L
(VGS − VTH)2

(
1− VGS − VTH

2ECL

)2

	����


ĒúąđöČęĂ x % 1 ìĈĔĀš (1− x/2)2 & (1− x) đøćÝąðøąöćèĕéšüŠć

ID & 1

2
µnCox

W

L
(VGS − VTH)2

(
1− VGS − VTH

ECL

)
	����


ĒúąđöČęĂ x % 1 ìĈĔĀš (1− x) & (1 + x)−1 đøćÝąðøąöćèĕéšüŠć

ID & 1

2
µnCox

W

L
(VGS − VTH)2

(
1

1 + VGS−VTH
ECL

)
	����


àċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćñú×ĂÜÙüćöđøĘüóćĀąĂĉęöêĆüìĈĔĀšÙčèúĆÖþèą×ĂÜ ID đðúĊę÷îĕðÝćÖôŦÜÖŤßĆęîÖĈúĆÜÿĂÜ
ēé÷đöČęĂ (VGS−VT))/ECL öĊÙŠćöćÖ×ċĚîÝąìĈĔĀšÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜ ID ÖĆï VGS öĊúĆÖþèąđðŨîđßĉÜđÿšîöćÖ×ċĚî
ĒúąđøćÿćöćøëĀć ID ×ĂÜöĂÿđôêĔî÷ŠćîĂĉęöêĆüìĊęöĊÙüćöđøĘüóćĀąĂĉęöêĆü ĕéšēé÷Ēìî 	����
 úÜĔî 	����

ĒúąĔĀš ECL öĊÙŠćîšĂ÷öćÖ ÝîÖøąìĆęÜđøćÿćöćøëúąđú÷óÝîŤ V 2

DS Ēúą VDS/ECL + 1 đøćÝąĕéšüŠć

ID = µnCoxW (VGS − VTH)EC 	����


ĒúąđîČęĂÜÝćÖÙŠćÙüćöđøĘüóćĀąĂĉęöêĆü vd(sat) = µnEC éĆÜîĆĚî

ID = WCox (VGS − VTH) vd(sat) 	����


àċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćđöČęĂöĂÿđôêöĊÙüćöđøĘüóćĀąĂĉęöêĆü ID öĊÙčèúĆÖþèąđðŨîđßĉÜđÿšîÖĆï (VGS − VTH) ĕöŠĕéš
đðŨîôŦÜÖŤßĆęîÖĈúĆÜÿĂÜĂĊÖêŠĂĕð ĒúąöĊÙŠć×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆï W ĒúąđðŨîĂĉÿøąÖĆï L øĎðìĊę ���� ĒÿéÜÖøćô ID−VGS

×ĂÜ /.04 � êĆü ìĊęöĊ W/L = 5 ĒúąöĊ L = 0.2µN Ēúą 2µN êćöúĈéĆï àċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠć /.04 ìĊęöĊ
L = 2µN öĊÙčèúĆÖþèą×ĂÜ ID − VGS đðŨîôŦÜÖŤßĆęîÖĈúĆÜÿĂÜ ĒêŠ /.04 ìĊęöĊ L = 0.2µN öĊÙčèúĆÖþèą
×ĂÜ ID − VGS đðŨîđßĉÜđÿšî ĂĆîđðŨîñúÝćÖÙüćöđøĘüóćĀąĂĉęöêĆü

ñú×ĂÜÙüćöđøĘüóćĀąĂĉęöêĆüÿćöćøëëĎÖÝĈúĂÜĂ÷ŠćÜÜŠć÷ĕéšēé÷ĔÿŠÙüćöêšćîìćîĂîčÖøö 	RS
 ìĊęàĂøŤÿ
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øĎðìĊę ����� Öøćô ID − VGS ×ĂÜöĂÿđôêõć÷ĔêšÿõćüąÙüćöđøĘüĂĉęöêĆü

×ĂÜöĂÿđôêìĊęöĊÙčèúĆÖþèą×ĂÜ ID êćöôŦÜÖŤßĆęî÷ÖÖĈúĆÜÿĂÜ éĆÜĔîøĎðìĊę ���� àċęÜđøćÿćöćøëđ×Ċ÷î ID ĕéš
đìŠćÖĆï

ID =
1

2
µnCox

W

L
(VGS − IDRS − VTH)2 	����


àċęÜëšćđøćÖøąÝć÷óÝîŤêŠćÜė ĒúąúąìĉĚÜóÝîŤ (IDRS)
2 đøćÝąĕéš

ID & 1

2

µnCox(
1 + µnCox

W
L RS (VGS − VTH)

)W
L

(VGS − VTH)2 	����


đöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆï 	����
 đøćÝąĕéšüŠć

RS =
1

µnCoxWEC
	����


ñú×ĂÜÙüćöđøĘüóćĀąĂĉęöêĆüÝąìĈĔĀšÙŠć gm Ēúą fT đðúĊę÷îĒðúÜĕð ēé÷đøćÿćöćøëĀćÙŠć gm ĕéšÝćÖ
ÖćøĀćĂîčóĆîíŤ ∂ID/∂VGS ÝćÖ 	����
 àċęÜÝąĕéš

gm =
∂ID
∂VGS

= WCoxvd (sat) 	����


àċęÜöĊÙŠć×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆï W ĒúąđðŨîĂĉÿøąÝćÖ (VGS − VTH) Ēúą L ×ĂÜöĂÿđôê éĆÜîĆĚîÙŠćĂĆêøćÿŠüîìøćîÿŤÙĂî
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D

S

G

Rs

ID

VGS

+

_

øĎðìĊę ����� ĒïïÝĈúĂÜñú×ĂÜÙüćöđøĘüóćĀąĂĉęöêĆüéšü÷ÖćøĔßšÙüćöêšćîìćîĂîčÖøöìĊę×ćàĂøŤÿ

éĆÖĒêîàŤêŠĂÖøąĒÿđéøî 	gm/ID
 öĊÙŠćđìŠćÖĆï

gm
ID

=
1

(VGS − VTH)
	����


àċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćñú×ĂÜÙüćöđøĘüĂĉęöêĆüÝąúéÙŠć gm/ID úÜÙøċęÜĀîċęÜ ĒúąđöČęĂ gm öĊÙŠćđðúĊę÷îĒðúÜĕðÿŠÜñú
ĔĀš fT öĊÙŠćđðúĊę÷îĕð ēé÷ÝćÖ 	����
 ĒúąÿööêĉĔĀš Cgs + (Cgb + Cgd) Ēúą Cgs & (2/3)WLCox đøćÝą
ĕéš

fT & �
2π

gm
Cgs

=
WCoxvd (sat)

(2/3)WLCox
=

3

2

vd (sat)

L
	����


àċęÜöĊÙŠćđðŨîĂĉÿøąÖĆï (VGS − VTH) ĒúąĒðøñÖñĆîÖĆï L

����� ÙüćöÙúŠĂÜêĆü×ĂÜóćĀąúéúÜ 	DBSSJFS NPCJMJUZ EFHSBEBUJPO

đöČęĂöĂÿđôêöĊÙüćöĀîć×ĂÜßĆĚîĂĂÖĕàéŤúéúÜ 	tox
 ÿîćöĕôôŜćĒîüêĆĚÜÞćÖÖĆïßŠĂÜîĈÖøąĒÿÝąöĊÙŠćöćÖ
×ċĚî ìĈĔĀšóćĀąđÙúČęĂîìĊęĂ÷ĎŠĔÖúšóČĚîñĉü×ĂÜøĂ÷êŠĂøąĀüŠćÜßĆĚîĂĂÖĕàéŤÖĆïßŠĂÜîĈÖøąĒÿöćÖ×ċĚî ĒúąÙüćö
ĕöŠÿöïĎøèŤ×ĂÜøĂ÷êŠĂ×Ćé×üćÜÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜóćĀą ÿŠÜñúìĈĔĀšÙüćöÙúŠĂÜêĆü×ĂÜóćĀąöĊÙŠćúéúÜ ÿîćö
ĕôôŜćĒîüêĆĚÜÝąöĊÙŠćĒðøñĆîÖĆïÙüćöêŠćÜýĆÖ÷ŤøąĀüŠćÜđÖêÖĆïßŠĂÜîĈÖøąĒÿ ĀøČĂ VG − Vch đîČęĂÜÝćÖ Vch

öĊÙŠćĕöŠđìŠćÖĆîêúĂéøą÷ąìćÜ×ĂÜßŠĂÜîĈÖøąĒÿ éĆÜîĆĚîđøćÿćöćøëĀć ID ĕéšēé÷ÖćøøüöđĂćñú×ĂÜÿîćö
ĕôôŜćĒîüêššĆÜĔîÖćøĂĉîìĉđÖøêĔî 	����
 <�> àċęÜÙŠĂî×šćÜàĆïàšĂî đóČęĂĔĀšÜŠć÷×ċĚîĔîìćÜðäĉïĆêĉ đøćÿćöćøë
ĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöÙúŠĂÜêĆü×ĂÜóćĀąúéúÜĕéšēé÷ĔßšÙŠćÙüćöÙúŠĂÜêĆüóćĀąðøąÿĉìíĉñú 	FGGFDUJWF DBSSJFS
NPCJMJUZ
 µeff 
 <�> éĆÜîĊĚ

µeff =
µ0

1 + θ (VGS − VTH)
	����
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ēé÷ìĊę µ0 ÙČĂÙŠćÙüćöÙúŠĂÜêĆüóćĀąìĊęÿîćöĕôôŜćêęĈ àċęÜēé÷ðÖêĉ /.04 ÝąöĊ µ0 ≈ 400−700 DN�/7−T Ēúą
1.04 ÝąöĊ µ0 ≈ 100− 300 DN�/7−T Ēúą θ ÙČĂ ÙŠćÙÜìĊęìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜàċęÜöĊÙŠćĒðøñÖñĆîÖĆï tox ēé÷
ðÖêĉìĊę tox = 10ON θ öĊÙŠćðøąöćè 0.1− 0.47−� éĆÜîĆĚîđøćÝąĕéš ID Ĕî÷ŠćîĕêøēĂé Ēúą÷ŠćîĂĉęöêĆüéĆÜîĊĚ

Ĕî÷ŠćîĕêøēĂé

ID =
µ0

1 + θ (VGS − VTH)
Cox

W

L

[
(VGS − VTH)VDS − 1

2
V 2
DS

]
	����


Ĕî÷ŠćîĂĉęöêĆü

ID =
1

2

µ0

1 + θ (VGS − VTH)
Cox

W

L
(VGS − VTH)2 	����


����� ñú×ĂÜóćĀąøšĂî 	)PU�DBSSJFS FGGFDUT

đöČęĂÙüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿ 	L
 ×ĂÜöĂÿđôêöĊÙŠćîšĂ÷úÜ ìĈĔĀšÿîćöĕôôŜćĔîĒîüîĂîöćÖ×ċĚî Ēúą
óćĀąđÙúČęĂîìĊęÝćÖàĂøŤÿĕðđéøîéšü÷ÙüćöđøĘüÿĎÜ ĒúąĕéšøĆïóúĆÜÜćîÝúîŤöćÖđóĊ÷ÜóĂÝąìĈĔĀšđÖĉé Öćø
đÖĉéĕĂĂĂîÖøąìï 	JNQBDU JPOJ[BUJPO
 àċęÜóćĀąìĊęöĊóúĆÜÜćîÿĎÜđĀúŠćîĊĚÝąĕöŠĂ÷ĎŠĔîÿõćüąÿöéčúđßĉÜÙüćö
øšĂî 	UIFSNBM FRVJMJCSJVN
 ĂĊÖêŠĂĕð ĒúąöĊóúĆÜÜćîöćÖÖüŠćóúĆÜÜćîđßĉÜÙüćöøšĂî 	UIFSNBM FOFSHZ

kT 
 đøĊ÷ÖüŠć óćĀąøšĂî 	IPU DBSSJFST
 àċęÜÝąÿŠÜñúÖøąìïêŠĂÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂÿđôê ēé÷ÿćöćøëĂíĉïć÷
ĕéšéĆÜêŠĂĕðîĊĚ

øĎðìĊę ���� ĒÿéÜõćóêĆé×üćÜ×ĂÜ /.04 õć÷ĔêšÿõćüąóćĀąøšĂî ĒúąöĊÖćøđÖĉéĕĂĂĂîÖøąìï óćĀą
øšĂîÝąìĈĔĀšđÖĉéÙĎŠĂĉđúĘÖêøĂî�ēăú àċęÜĂĉđúĘÖêøĂîìĊęĕéšÝąìĈĔĀšÖøąĒÿđéøîđóĉęö×ċĚîđúĘÖîšĂ÷ ĒêŠēăúìĊęĕéšÝą
×÷ĆïđúČęĂîúÜĕðåćîøĂÜéšćîúŠćÜìĈĔĀšđÖĉéÖøąĒÿĕĀúÝćÖđéøîĕð÷ĆÜåćîøĂÜ 	TVCTUSBUF DVSSFOU
 ēé÷
ÖøąĒÿîĊĚöĊÙŠćîšĂ÷ÿĈĀøĆïöĂÿđôêĀîċęÜêĆü ĒêŠĀćÖöĊöĂÿđôêÝĈîüîĀúć÷úšćîêĆüéĆÜđßŠî ĔîüÜÝøøüöéĉÝĉêĂú
ñúøüö×ĂÜÖøąĒÿåćîøĂÜîĊĚÝąöĊÙŠćöćÖ×ċĚî ìĈĔĀšĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöøąĀüŠćÜåćîøĂÜÖĆïÖøćüîéŤ ĒúąĂćÝ
ìĈĔĀšüÜÝøìĈÜćîñĉéóúćéĕéš ÿĈĀøĆïĔîüÜÝøĒĂîąúĘĂÖ ÖøąĒÿîĊĚÝąÿŠÜñúìĈĔĀšÙüćöêšćîìćîđĂćìŤóčêìĊę
×ćđéøî×ĂÜöĂÿđôêöĊÙŠćúéúÜ

óćĀąøšĂîïćÜÝĈîüîÿćöćøëöĊóúĆÜÜćîÿĎÜÖüŠćóúĆÜÜćîìĊęìĈĔĀšđÖĉéĕĂĂĂîÖøąìï ĒúąÿćöćøëđÙúČęĂîìĊę
×šćöĀøČĂìąúčøĂ÷êŠĂøąĀüŠćÜàĉúĉÙĂîÖĆïßĆĚîĂĂÖĕàéŤ 	Si − SiO2
 đ×šćĕðĔîßĆĚîĂĂÖĕàéŤĕéš ìĈĔĀšđÖĉéÖøąĒÿ
đÖêĕôêøÜ 	%$ HBUF DVSSFOU
 àċęÜóćĀąøšĂîÿŠüîîĊĚöĊÝĈîüîîšĂ÷ÖüŠćóćĀąøšĂîìĊęìĈĔĀšđÖĉéĕĂĂĂîÖøąìï
öćÖ ìĈĔĀšÖøąĒÿđÖêöĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćÖøąĒÿåćîøĂÜĂ÷ĎŠöćÖ ñúÖøąìïìĊęÿĈÙĆâöćÖÖüŠćÙČĂÖćøìĊęöĊóćĀąêĉé
ÙšŠćÜĂ÷ĎŠĔîßĆĚîĂĂÖĕàéŤ ìĈĔĀšÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜðøąÝčĔîßĆĚîĂĂÖĕàéŤđðúĊę÷îĕð àċęÜÝąÿŠÜñúĔĀšĒøÜéĆî×Ċéđøĉęö
×ĂÜöĂÿđôêöĊÙŠćđðúĊę÷îĒðúÜĕð éĆÜîĆĚîÝąÿŠÜñúÖøąìïêŠĂÙüćöđßČęĂëČĂĕéš×ĂÜöĂÿđôêĔîøą÷ą÷ćü ĒúąĔî
ÖøèĊìĊęóćĀąöĊóúĆÜÜćîÿĎÜöćÖÝîÖøąìĆęÜÿćöćøëđÙúČęĂîìĊęìąúčñŠćî 	QVODI�UISPVHI
 ÝćÖàĂøŤÿĕðđéøî
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VG>>VTH

n+ n+p+

VD>>0
VS=0VB=0

------- -

ฐานรอง p-

- -- +- -

- -
-

-- +

+ +

+ +

+ +

+ +

-
-

- -

เกต IG

การเคลื่อนที่แบบทะลุผ่าน 
(punch-through)
ของอิเล็กตรอน

การเคลื่อนที่ของโฮล

IDB

IDS

การเกิดไอออนกระทบ

- -

อิเล็กตรอนติดค้างใน
ชั้นออกไซด์

øĎðìĊę ����� õćóêĆé×üćÜ×ĂÜ /.04 õć÷ĔêšÿõćüąóćĀąøšĂî

ĕéš ìĈĔĀšđÿöČĂîÖĆïüŠćöĂÿđôêöĊ L đðŨîýĎî÷Ť ìĈĔĀšöĊÖøąĒÿđéøîöĊÙŠćöćÖÝîÖøąìĆęÜĂćÝìĈĔĀšöĂÿđôêóĆÜ
ìúć÷ĕéš 	CSFBLEPXO
 ñúÖøąìï×ĂÜóćĀąøšĂîĔî /.04 ÝąöćÖÖüŠć 1.04 đîČęĂÜÝćÖĂĉđúĘÖêøĂîöĊ
ÙüćöÙúŠĂÜêĆüĒúąÙüćöđøĘüÿĎÜÖüŠćēăúðøąöćè 2− 3 đìŠćêĆü <�>

��� öĂÿđôêĔî÷ŠćîêęĈÖüŠćĒøÜéĆî×Ċéđøĉęö 	.04'&5 JO TVCUISFTI�
PME SFHJPO


ĔîĀĆü×šĂ ����� đøćĕéšĂíĉïć÷üŠćđöČęĂ VGS ≥ VTH öĂÿđôêÝąöĊßĆĚîñĆîÖúĆïđðŨîßŠĂÜìćÜîĈÖøąĒÿøąĀüŠćÜ
×ćàĂøŤÿÖĆï×ćđéøî ĒúąöĂÿđôêÝąĀ÷čéîĈÖøąĒÿĀøČĂöĊ ID = 0 ìĆîìĊìĊę VGS < VTH àċęÜĔîìćÜðäĉïĆêĉ
ÖøąĒÿđéøî×ĂÜöĂÿđôêÝąÙŠĂ÷ėúéúÜđöČęĂ VGS < VTH ēé÷đøćđøĊ÷Ö÷ŠćîÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂÿđôêìĊęöĊ
VGS ≥ VTH üŠć ÷ŠćîñĆîÖúĆïĒ×ĘÜĒøÜ 	4USPOH JOWFSTJPO
 àċęÜöĊĊßĆĚîñĆîÖúĆïìĊęßĆéđÝîĒúąÙŠć VGS öĊñú
êŠĂÝĈîüî×ĂÜóćĀąîĈĕôôŜćĂĉÿøąĔîßŠĂÜìćÜîĈÖøąĒÿ ĒúąÖøąĒÿđéøîìĊęĕéšđÖĉéÝćÖÖøąïüîÖćø×÷Ćï
đúČęĂî 	ESJGU
 ×ĂÜóćĀąîĈĕôôŜć ÿŠüî÷ŠćîÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂÿđôêìĊęöĊ VGS < VTH đøćđøĊ÷ÖüŠć ÷ŠćîñĆî
ÖúĆïĂ÷ŠćÜĂŠĂî 	XFBL JOWFSTJPO
 ĀøČĂ÷ŠćîêęĈÖüŠćĒøÜéĆî×Ċéđøĉęö 	TVC�UISFTIPME
 àċęÜĔî÷ŠćîÖćøìĈÜćî
îĊĚóćĀąîĈĕôôŜćĔîßŠĂÜìćÜöĊÝĈîüîîšĂ÷ÖüŠćóćĀąîĈĕôôŜćĔîßĆĚîðúĂéóćĀąöćÖ ìĈĔĀšÖøąĒÿìĊęđÖĉéÝćÖ
ÖøąïüîÖćø×÷ĆïđúČęĂî×ĂÜóćĀąÿŠüîĔĀâŠ 	NBKPSJUZ DBSSJFS
 öĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćÖøąĒÿìĊę đÖĉéÝćÖÖćøĒóøŠ
	EJGGVTJPO
 ×ĂÜóćĀąÿŠüîîšĂ÷ 	NJOPSJUZ DBSSJFS
 Ă÷ĎŠöćÖ éĆÜîĆĚîÖøąĒÿđéøî×ĂÜöĂÿđôêìĊęĂ÷ĎŠĔî÷ŠćîñĆî
ÖúĆïĂ÷ŠćÜĂŠĂîÙČĂÖøąĒÿìĊęđÖĉéÝćÖÖćøĒóøŠ×ĂÜóćĀąÿŠüîîšĂ÷ 	EJGGVTJPO DVSSFOU
 đóøćąÙüćöĒêÖêŠćÜ
ÖĆî×ĂÜÙüćöđ×šö×šî×ĂÜóćĀąÿŠüîîšĂ÷ĔîÿćøÖċęÜêĆüîĈ àċęÜÙúšć÷ÖĆîÖĆïÖćøîĈÖøąĒÿĔîìøćîàĉÿđêĂøŤøĂ÷
êŠĂĕïēóúćøŤ đøćÿćöćøëđ×Ċ÷î ID ×ĂÜöĂÿđôêĔî÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠĂîĕéšđìŠćÖĆï <�>
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øĎðìĊę ����� Öøćô×ĂÜ √
ID ÖĆï VGS ×ĂÜ /.04

ID = IDT

(
W

L

)
FYQ

(
VGS − VTH

nVT

)[
1− FYQ

(
−VDS

VT

)]
	����


ēé÷ìĊę IDT = 2nµnCoxV 2
T Ēúą n ÙČĂ ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÙüćößĆî 	TMPQF GBDUPS
 öĊÙŠćđìŠćÖĆï <�>

n =

(
∂φs

∂VGB

)−1

= 1 +
Cj

Cox
	����


ēé÷ìĊę φs ÙČĂýĆÖ÷ŤĕôôŜćìĊęóČĚîñĉü 	TVSGBDF QPUFOUJBM
 ×ĂÜåćîøĂÜìĊęđßČęĂöêŠĂÖĆïßĆĚîĂĂÖĕàéŤ Ēúą Cj ÙČĂêĆü
đÖĘïðøąÝč×ĂÜßĆĚîðúĂéóćĀą Ēúąēé÷ìĆęüĕð n öĊÙŠćðøąöćè 1− 2 <�>

øĎðìĊę ���� ĒÿéÜÖøćô×ĂÜ √
ID ÖĆï VGS ×ĂÜ /.04 ĔîøąîćïđßĉÜđÿšî ĒúąøĎðìĊę ���� ĒÿéÜÖøćô

ID−VGS ĔîøąîćïÖċęÜúĘĂÖÖćøĉìċö ÖøćôĔîøĎðìĊę ���� öĊúĆÖþèąđðŨîđÿšîêøÜĒÿéÜüŠćöĂÿđôêöĊÙčèúĆÖþèą
×ĂÜ ID đðŨîôŦÜÖŤßĆęî÷ÖÖĈúĆÜÿĂÜ×ĂÜ VGS ĒúąđøćÿćöćøëĔßšÖøćôĔîÖćøðøąöćèÙŠć VTH ĕéšÝćÖÖćøúćÖ
đÿšîêøÜêŠĂöćêĆéÖĆïĒÖî x éĆÜĔîøĎðìĊę ���� ēé÷ĔîßŠüÜìĊę VGS ∼ VTH Öøćô×ĂÜ ID öĊÖćøđïĊę÷Üđïî
ĂĂÖÝćÖôŦÜÖŤßĆęîÖĈúĆÜÿĂÜđîČęĂÜÝćÖöĂÿđôêđøĉęöĂĂÖÝćÖ÷ŠćîñĆîÖúĆïĒ×ĘÜĒøÜđ×šćÿĎŠ÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠĂî àċęÜđøć
ÿćöćøëđĀĘîÙčèúĆÖþèą×ĂÜ ID Ĕî÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠĂîĕéšßĆéđÝîđöČęĂóúĘĂêÖøćôĔîøąîćïÖċęÜúĘĂÖÖćøĉìċöéĆÜ
ĔîøĎðìĊę ���� àċęÜĕéšÖøćôđðŨîđÿšîêøÜĒÿéÜüŠć ID đðŨîôŦÜÖŤßĆęîúĘĂÖÖćøĉìċö×ĂÜ VGS ēé÷öĊÙŠćÙüćößĆîÙÜìĊę
Ēúą ID öĊÙŠćĂ÷ĎŠĔîßŠüÜ 10−11 − 10−7A

Ĕî÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠĂîîĆĚî đøćÿćöćøëĀćÙŠć gm ×ĂÜöĂÿđôêĕéšÝćÖÖćøĀćĂîčóĆîíŤ ∂ID/∂VGS ÝćÖ 	����
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øĎðìĊę ����� Öøćô ID − VGS ĔîøąîćïÖċęÜúĘĂÖÖćøĉìċö

àċęÜÝąĕéš

gm =
ID
nVT

	����


àċęÜöĊÙŠć×ċĚîÖĆïÖøąĒÿđéøîĕôêøÜĒúąĒøÜéĆîđßĉÜÙüćöøšĂî ĒúąđøćÝąĕéšÙŠć gm/ID ×ĂÜöĂÿđôêĔî÷ŠćîñĆî
ÖúĆïĂŠĂîđìŠćÖĆï

gm
ID

=
1

nVT
	����


àċęÜöĊÙŠćđðŨîĂĉÿøąÝćÖ (VGS − VTH) Ēúą×ċĚîĂ÷ĎŠ n Ēúą VT đìŠćîĆĚî
Ĕî÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠĂî Cgs & Cgs & 0 Ēúą Cgs + Cgd + Cgb & Cgb àċęÜÙČĂÖćøêŠĂĂîčÖøöÖĆî×ĂÜ Cox

Ēúą Cj éĆÜîĆĚîÝćÖ 	����
 đøćÝąĀćÙüćöëĊę fT ×ĂÜöĂÿđôêĔî÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠĂîĕéšđìŠćÖĆï

fT & �
2π

gm
Cgb

=
�
2π

ID
VT

Cox
Cox+Cj

WL CoxCj

Cox+Cj

=
�
2π

ID
VT

1

WLCj
	����


ÖćøìĊęöĂÿđôêöĊÖøąĒÿĕĀúĔî÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠĂîîĆĚî đðŨîðŦâĀćìĊęÿĈÙĆâÿĈĀøĆïüÜÝøéĉÝĉêĂúìĊęöĊúĂÝĉÖđÖê
ĀøČĂĀîŠü÷ÙüćöÝĈÝĈîüîöćÖ đîČęĂÜÝćÖìĈĔĀšöĊÖøąĒÿøĆęüĕĀúĔîÿõćüąìĊę üÜÝøéĉÝĉêĂúìĈÜćîĂ÷ĎŠÿõćüą
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ðŗé 	0''
 đÖĉéÖćøÿĉĚîđðúČĂÜÖĈúĆÜÜćî ĔîìćÜêøÜÖĆî×šćö öĂÿđôêìĊęìĈÜćîĔî÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠĂîÿćöćøëîĈ
öćĔßšÿøšćÜüÜÝøĒĂîąúĘĂÖìĊęĔßšÖĈúĆÜÜćîêęĈĕéšéĊ ēé÷đÞóćąĔîÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîìĊęÙüćöëĊęêęĈ

���� ñú×ĂÜĂčèĀõĎöĉêŠĂÙčèúĆÖþèą×ĂÜöĂÿđôê
ĔîĀĆü×šĂîĊĚ đøćÝąÖúŠćüëċÜñú×ĂÜĂčèĀõĎöĉêŠĂÙčèúĆÖþèąöĂÿđôê àċęÜ đøćÿćöćøëĒÿéÜÙčèúĆÖþèąÖćø
ñĆîĒðø×ĂÜêĆüĒðøĔéė (x) ÖĆïĂčèĀõĎöĉ ĕéšēé÷ĔßšÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøñĆîĒðøêćöĂčèĀõĎöĉ 	5FNQFSBUVSF
'SBDUJPOBM $PFGųDJFOU� TCF 
 éĆÜîĊĚ

TCF (x) =
1

x
· ∂x
∂T

ēé÷ìĆęüĕð ÙŠć TCF ÝąëĎÖÙĎèéšü÷ 106 ĒúąĒÿéÜÙŠćđðŨîĀîŠü÷êŠĂúšćîĀîŠü÷ 	QBSUT QFS NJMMJPO� QQN

êŠĂ P$ ĀøČĂ QQN/P$ êĆüĒðø×ĂÜöĂÿđôêìĊęöĊÙŠćñĆîĒðøÖĆïĂčèĀõĎöĉ ĕéšĒÖŠ ÙŠćÙüćöÙúŠĂÜêĆü 	µn
 ĒúąĒøÜ
éĆî×Ċéđøĉęö 	VTH 
 öĊÙüćöÿĆöóĆîíŤéĆÜêŠĂĕðîĊĚ

������ ÖćøĒðøñĆîÖĆïĂčèĀõĎöĉ×ĂÜÙŠćÙüćöÙúŠĂÜêĆü
ÙŠćÙüćöÙúŠĂÜêĆü×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂî 	µn
 ĔîöĂÿđôê öĊÙŠćúéúÜđöČęĂĂčèĀõĎöĉđóĉęö×ċĚî ĒúąöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤéĆÜîĊĚ

µn (T ) = µn (T0) ·
(
T0

T

)1.5

	����


ēé÷ìĊę T0 ÙČĂĂčèĀõĎöĉĂšćÜĂĉÜ T Ēúą T0 öĊĀîŠü÷đðŨîđÙúüĉî 	,
 ĒúąđøćÿćöćøëÙŠćĂîčóĆîíŤ×ĂÜ µn đìĊ÷ï
ÖĆïĂčèĀõĎöĉĕéšđìŠćÖĆï

∂µn (T )

∂T

∣∣∣∣
T=T0

= µn (T0) · (−1.5)

(
T0

T

)2.5

·
(

1

T0

)
	����


éĆÜîĆĚî TCF (µn) ìĊę T = T0 öĊÙŠćđìŠćÖĆï

TCF (µn) =
�

µn (T0)
· ∂µn (T )

∂T

∣∣∣∣
T=T0

= −1.5

T
	����


ĒúąđøćÿćöćøëĒÿéÜÙŠć µn ĔîßŠüÜĂčèĀõĎöĉĔÖúš T0 ĕéšđìŠćÖĆï

µn (T ) = µn (T0) (1 + TCF (µn) · (T − T0)) 	����
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������ ÖćøĒðøñĆîÖĆïĂčèĀõĎöĉ×ĂÜĒøÜéĆî×Ċéđøĉęö
đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤÖćøĒðøñĆîÖĆïĂčèĀõĎöĉ×ĂÜĒøÜéĆî×Ċéđøĉęö 	VTH 
 ×ĂÜöĂÿđôê ĕéšēé÷óĉÝćøèćÙüćö
ÿĆöóĆîíŤ×ĂÜ VTH éĆÜêŠĂĕðîĊĚ

VTH = φMS + 2φF +
Qdep

Cox
	����


ēé÷ìĊę Qdep =
√
2qNsubεsi |2φF |−Qss Ēúą φMS Qss Ēúą Cox öĊÙŠćđðŨîĂĉÿøąÖĆïĂčèĀõĎöĉ éĆÜîĆĚîđøćĀć

ÙŠćĂîčóĆîíŤ×ĂÜ VTH đìĊ÷ïÖĆïĂčèĀõĎöĉĕéšđìŠćÖĆï

∂VTH

∂T
= 2

∂φF

∂T
+

√
4qNsubεsi
2Cox

√
φF

∂φF

∂T
	����


ēé÷ìĊę <�>

∂φF

∂T
= − 1

T

(
Eg

2q
− φF

)
	����


ēé÷ìĊę Eg = 1.12F7 ÙČĂýĆÖ÷ŤĒïîéŤĒÖï×ĂÜàĉúĉÙĂî éĆÜîĆĚî

∂VTH

∂T
= − 1

T

(
Eg

2q
− φF

)(
2 +

γ√
2φF

)
	����


ēé÷ìĊę γ =
√
2qNsubεsi

Cox
ĒúąëšćÿööêĉĔĀš φF < 0.5 (Eg/q) éĆÜîĆĚî VTH ÝąöĊÙŠćúéúÜđöČęĂĂčèĀõĎöĉđóĉęöÿĎÜ×ċĚî

ēé÷öĊÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝðøąöćè −0.5N7/P$ ëċÜ −4N7/P$ <�>

������ ÖćøĒðøñĆîÖĆïĂčèĀõĎöĉ×ĂÜÖøąĒÿđéøî
ÝćÖĀĆü×šĂ ������ Ēúą ������ đøćđĀĘîĕéšüŠćđöČęĂĂčèĀõĎöĉđóĉęö×ċĚî µn Ēúą VTH öĊÙŠćúéúÜ àċęÜđöČęĂ µn öĊÙŠć
îšĂ÷úÜ ÝąìĈĔĀš ID öĊÙŠćúéîšĂ÷úÜ Ĕî×èąìĊęđöČęĂ VTH öĊÙŠćîšĂ÷úÜ ÝąìĈĔĀš ID öĊÙŠćđóĉęööćÖ×ċĚî ēé÷ìĊę
ÙŠć VGS îšĂ÷ė ÖćøúéúÜ×ĂÜ VTH ÝąöĊñúÖøąìïÖĆï ID öćÖÖüŠćÖćøúéúÜ×ĂÜ µn Ĕî×èąìĊęđöČęĂ VGS öĊ
ÙŠćöćÖ ÖćøúéúÜ×ĂÜ VTH ÝąöĊñúÖøąìïÖĆï ID îšĂ÷ÖüŠćÖćøúéúÜ×ĂÜ µn ĒúąìĊę VGS ÙŠćĀîċęÜ öĂÿđô
êÝąöĊñú×ĂÜÖćøĒðøñĆî×ĂÜ µn Ēúą VTH ĀĆÖúšćÜÖĆîóĂéĊ ÝąìĈĔĀš ID öĊÙŠćđðŨîĂĉÿøąÖĆïĂčèĀõĎöĉ àċęÜ è�
ÝčéÖćøìĈÜćîîĊĚ öĂÿđôêÝąöĊÿĆöðøąÿĉìíĉĝĂčèĀõĎöĉ×ĂÜ ID đðŨîýĎî÷Ť 	;FSP 5FNQFSBUVSF $PFGųDJFOU�
;5$
 øĎðìĊę ���� ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜÙčèúĆÖþèą ;5$ ×ĂÜöĂÿđôêĔîÖøćô ID − VGS ēé÷öĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ
ĂčèĀõĎöĉêĆĚÜĒêŠ −50 P$ ëċÜ 100 P$ àċęÜÝąđĀĘîĕéšüŠćìĊęÝčéìĈÜćî ;5$ 	ðøąöćè 0.727
 ID ÝąöĊÙŠćÙÜìĊęĕöŠ
ĒðøñĆîÖĆïĂčèĀõĎöĉ
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øĎðìĊę ����� ÙčèúĆÖþèąÿĆöðøąÿĉìíĉĝĂčèĀõĎöĉ×ĂÜ ID đðŨîýĎî÷Ť 	;5$
 ×ĂÜöĂÿđôê

���� ÷ŠćîñĆîÖúĆïðćîÖúćÜ
ÝćÖìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšî öĂÿđôêöĊÖćøìĈÜćîĔî÷ŠćîñĆîÖúĆïĂ÷ŠćÜĂŠĂîĒúą÷ŠćîñĆîÖúĆïđ×šöĒ×ĘÜ Ĕî÷ŠćîñĆî
ÖúĆïĂ÷ŠćÜĂŠĂî öĂÿđôêöĊ VGS < VTH Ēúą ID ÿŠüîìĊęđÖĉéÝćÖÖøąïüîÖćøĒóøŠ×ĂÜóćĀąöĊÙŠćöćÖÖüŠć
ÿŠüîìĊęđÖĉéÝćÖÖćøđúČęĂîúĂ÷×ĂÜóćĀą ĒúąöĊÙŠćĒðøñĆîđðŨîôŦÜÖŤßĆęîđĂÖàŤēóđîîđßĊ÷úÖĆï VGS Ĕî÷ŠćîñĆî
ÖúĆïđ×šöĒ×ĘÜ öĂÿđôêöĊ VGS > VTH Ēúą ID ÿŠüîìĊęđÖĉéÝćÖÖøąïüîÖćøđúČęĂîúĂ÷×ĂÜóćĀąöĊÙŠćöćÖÖüŠć
ÿŠüîìĊęđÖĉéÝćÖÖćøĒóøŠ×ĂÜóćĀą ĒúąöĊÙŠćĒðøñĆîđðŨîôŦÜÖŤßĆęîÖĈúĆÜÿĂÜ×ĂÜ VGS

ĔîßŠüÜøąĀüŠćÜ÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠĂîĒúą÷ŠćîñĆîÖúĆïđ×šöĒ×ĘÜ ÝąöĊ÷ŠćîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìĊę đøĊ÷ÖüŠć ÷Šćî
ñĆîÖúĆïðćîÖúćÜ 	NPEFSBUF JOWFSTJPO
 àċęÜöĂÿđôêöĊ VGS ∼ VTH Ēúą Ēúą ID ÿŠüîìĊę đÖĉéÝćÖ
ÖøąïüîÖćøđúČęĂîúĂ÷ĒúąÖćøĒóøŠ×ĂÜóćĀą×ĂÜóćĀąöĊÙŠćöćÖóĂėÖĆî ĔîðŦÝÝčïĆî ÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂÿđôê
Ĕî÷ŠćîñĆîÖúĆïðćîÖúćÜöĊÙüćöÿĈÙĆâđóĉęööćÖ×ċĚîđøČęĂ÷ė ÿĈĀøĆïÖćøĂĂÖĒïïüÜÝøøüöĒĂîąúĘĂÖ ēé÷
đÞóćąĔîÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîìĊęêšĂÜÖćøĔßšÖĈúĆÜÜćîĒúąĒøÜéĆîĕôđúĊĚ÷ÜêęĈ đîČęĂÜÝćÖöĂÿđôêÝąöĊÙŠćðøą
ÿĉìíĉõćóìøćîÿŤÙĂîéĆÖĒêîàŤÿĎÜ ĒúąöĊĒøÜéĆî VDS ĂĉęöêĆüîšĂ÷

øĎðìĊę ���� ĒÿéÜÖøćôÙčèúĆÖþèą ID ×ĂÜ /.04 ĔîđìÙēîēú÷ĊàĊöĂÿ×îćé ���� ĕöēÙøđöêø ēé÷
Öøćôđÿšîìċï ÙČĂ ID ìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆéÝøĉÜ ĒúąÖøćôđÿšîðøą ÙČĂ ID ìĊęĕéšÝćÖĒïïÝĈúĂÜĔî÷ŠćîñĆîÖúĆï
Ă÷ŠćÜĂŠĂîĒúą÷ŠćîñĆîÖúĆïđ×šöĒ×ĘÜ đøćÝąđĀĘîĕéšüŠć đöČęĂ VGS < VTH öĂÿđôêĂ÷ĎŠĔî÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠĂî Öøćô
×ĂÜ ID ÝąđðŨîĕðêćöĒïïÝĈúĂÜĔî÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠĂî ĒúąđöČęĂ VGS öĊÙŠćđóĉęö×ċĚîđ×šćĔÖúš VTH öĂÿđôê
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øĎðìĊę ����� ÙčèúĆÖþèą ID ×ĂÜ /.04 ĔîìčÖ÷ŠćîÖćøìĈÜćî

đ×šćÿĎŠ÷ŠćîñĆîÖúĆïðćîÖúćÜ Öøćô×ĂÜ ID ÝąđïĊę÷ÜđïîĂĂÖÝćÖĒúąöĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćÙŠćìĊęĕéšÝćÖĒïïÝĈúĂÜĔî
÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠĂî ĒúąđöČęĂ VGS > VTH öĂÿđôêĂ÷ĎŠĔî÷ŠćîñĆîÖúĆïđ×šöĒ×ĘÜ Öøćô×ĂÜ ID ÝąđðŨîĕðêćö
ĒïïÝĈúĂÜĔî÷ŠćîñĆîÖúĆïđ×šöĒ×ĘÜ éĆÜîĆĚîđîČęĂÜÝćÖ ID Ĕî÷ŠćîñĆîÖúĆïðćîÖúćÜĕöŠđðŨîĕðêćöĒïïÝĈúĂÜ
Ĕî÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠĂîĒúą÷ŠćîñĆîÖúĆïđ×šöĒ×ĘÜ đøćÝċÜÝĈđðŨîêšĂÜöĊĒïïÝĈúĂÜÿĈĀøĆï ID Ĕî÷ŠćîñĆîÖúĆïðćî
ÖúćÜ ĀøČĂĒïïÝĈúĂÜöĂÿđôêìĊęÿćöćøëĒÿéÜÙčèúĆÖþèą ID ĕéšëĎÖêšĂÜĔîìčÖ÷ŠćîÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂÿđôê

������ ĒïïÝĈúĂÜ &,7 ×ĂÜöĂÿđôê
ÖćøĂĂÖĒïïüÜÝøĒĂîąúĘĂÖĔĀšöĊÿöøøëîąÖćøìĈÜćîìĊęéĊîĆĚî×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙčèúĆÖþèąĒúąĒïïÝĈúĂÜ×Ă
ÜöĂÿđôêìĊęêšĂÜöĊÙüćöëĎÖêšĂÜĒúąĒöŠî÷Ĉ ĒïïÝĈúĂÜöĂÿđôêĒïï &,7 	÷ŠĂöćÝćÖ &O[�,SVNNFOBDIFS�
7JUUP[ àċęÜÙČĂßČęĂ×ĂÜñĎšÙĉéÙšîìĆĚÜÿćöÙî
 <�> ĒïïÝĈúĂÜ &,7 ×ĂÜöĂÿđôê ëĎÖÿøšćÜ×ċĚîēé÷ĔßšĀúĆÖÖćøìĊę
ñÿöñÿćîÝćÖÖćøðøąöćèêćöĒïïÝĈúĂÜ DIBSHF�TIFFU ĒúąÙüćöÿĆöóĆîíŤđßĉÜđÿšîøąĀüŠćÜÙüćöĀîć
ĒîŠîðøąÝčĔîßĆĚîñĆîÖúĆïÖĆïýĆÖ÷ŤĕôôŜćóČĚîñĉü 	TVSGBDF QPUFOUJBM
 ìĈĔĀšĕéšĒïïÝĈúĂÜđßĉÜüĉđÙøćąĀŤ 	BOB�
MZUJDBM NPEFM
 ìĊęĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜ ID ĔîìčÖ÷ŠćîÖćøìĈÜćî×ĂÜöĂÿđôê ĒïïÝĈúĂÜ &,7 öĊÙüćö
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đĀöćąÿöÖĆïÖćøĂĂÖĒïïüÜÝøìĊęìĈÜćîìĊęÖøąĒÿĒúąĒøÜéĆîĕôđúĊĚ÷ÜêęĈ
ĔîĒïïÝĈúĂÜ &,7 ĒøÜéĆîìĊę×ćđÖê ×ćàĂøŤÿ Ēúą×ćđéøî ìĆĚÜĀöéÝąëĎÖĂšćÜĂĉÜÖĆïĒøÜéĆî×ćïĂéĊĚ àċęÜÝą

êŠćÜÝćÖìĊęĔßšĔîĒïïÝĈúĂÜ 41*$& ēé÷ìĆęüĕðìĊęÝąĂšćÜĂĉÜÖĆïĒøÜéĆî×ćàĂøŤÿ
ÿööêĉåćîìĊęĔßšĔîÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜ &,7 ÙČĂ öĂÿđôêöĊÙüćöĀîćĒîŠîðøąÝčĔîßĆĚîñĆîÖúĆïìĊęĒðøñĆî

đðŨîđßĉÜđÿšîÖĆïýĆÖ÷ŤĕôôŜćóČĚîñĉü 	TVSGBDF QPUFOUJBM
 ÿĈĀøĆïÙŠćĒøÜéĆî VGB ìĊęÙÜìĊę ĔîêúĂéìčÖ÷ŠćîÖćø
ìĈÜćî×ĂÜöĂÿđôê ēé÷đøćÿćöćøëĒÿéÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜÙüćöĀîćĒîŠîðøąÝčĔîßĆĚîñĆîÖúĆï

(
dQ

′

I

)

ĕéšéĆÜîĊĚ

dQ
′

I = nCoxdφS

ēé÷ìĊę dφS ÙČĂÖćøđðúĊę÷îĒðúÜýĆÖ÷Ť ĕôôŜćóČĚîñĉü Cox ÙČĂÙŠćêĆüđÖĘïðøąÝčĂĂÖĕàéŤêŠĂóČĚîìĊę Ēúą n ÙČĂ
ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÙüćößĆî 	TMPQF GBDUPS
 àċęÜðÖêĉöĊÙŠćĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜ � ÖĆï � ĒúąöĊÙŠćéĆÜîĊĚ

n =
1

Cox

dQ
′

I

dφS
= 1 +

γ

2
√
φo + VP

ēé÷ìĊę γ ÙČĂÿĆöðøąÿĉìíĉĝñú×ĂÜïĂéĊĚ φo = 2φF + mφt Ēúą m & 2 − 3 Ēúą VP ÙČĂĒøÜéĆî Ĵ×ćéêĂîĴ
	ĴQJODI�PGGĴ WPMUBHF
 àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆï <�>

VP =

[√
VG − VT0 +

(√
φo + 0.5γ

)2
− 0.5γ

]2
− φo

∼=
VG − VT0

n

đöČęĂ VT0 ÙČĂĒøÜéĆî×Ċéđøĉęö×ĂÜöĂÿđôêĔîÿõćüąÿöéčú ĀøČĂÙČĂÙŠćĒøÜéĆî VG ìĊęìĈĔĀš VP = 0

đøćÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĀć ID ìĊęđÖĉéÝćÖìĆĚÜÖøąïüîÖćøĒóøŠĒúąÖćøđúČęĂîúĂ÷×ĂÜöĂÿđôêìĊęöĊÙüćö÷ćü
ßŠĂÜìćÜ÷ćü ĕéšÝćÖĒïïÝĈúĂÜ DIBSHF�TIFFU ēé÷ĔßšÙüćöÿĆöóĆîíŤéĆÜîĊĚ

ID = Idrift + Idiffusion 	����

= µnW

(
−Q

′

I

) dφS

dx
+ µnWφt

dQ
′

I

dx
	����


ēé÷ìĊę x ÙČĂøą÷ąìćÜêćöÙüćö÷ćü×ĂÜßŠĂÜîĈÖøąĒÿ ìĈÖćøĀćĂĉîìĉđÖøêêúĂéÙüćö÷ćüßŠĂÜîĈÖøąĒÿ
đøćÿćöćøëĒÿéÜĕéšüŠć <�>
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ID = IF − IR 	����


àċęÜĒïŠÜ ID ĂĂÖđðŨîÿĂÜÿŠüî ÙČĂ ÖøąĒÿĕð×šćÜĀîšć 	GPSXBSE DVSSFOU
 IF 
 ĒúąÖøąĒÿĕð×šćÜĀúĆÜ 	SF�
WFSTF DVSSFOU
 IR
 ĒúąöĊÙŠćéĆÜîĊĚ

IF = µnCox
W

L

φ2
t

2




(

Q
′

IS

nCoxφt

)2

− 2Q
′

IS

nCoxφt



 	�����


IR = µnCox
W

L

φ2
t

2




(

Q
′

ID

nCoxφt

)2

− 2Q
′

ID

nCoxφt



 	�����


ēé÷ìĊę Q′

IS Ēúą Q
′

ID ÙüćöĀîćĒîŠîðøąÝčĔîßĆĚîñĆîÖúĆïìĊę×ćàĂøŤÿ Ēúą×ćđéøî êćöúĈéĆï àċęÜĒÿéÜĔĀšđĀĘî
ëċÜÙüćöÿööćêøøąĀüŠćÜ×ćàĂøŤÿĒúąđéøî×ĂÜöĂÿđôê

������ ÷ŠćîÖćøìĈÜćîñĆîÖúĆïĂŠĂî
ĔîĒïïÝĈúĂÜ &,7 ÖøąĒÿđéøî×ĂÜöĂÿđôêìĊęìĈÜćîĔî÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠĂîÿćöćøëđ×Ċ÷îĕéšéĆÜîĊĚ

ID = I0

(
W

L

)
FYQ

(
VGB − VTH0

nVT

)[
FYQ

(
−VSB

VT

)
− FYQ

(
−VDB

VT

)]
	�����


ēé÷ìĊęĒøÜéĆîìĆĚÜĀöéëĎÖĂšćÜĂĉÜÖĆïĒøÜéĆî×ćïĂéĊĚ Ēúą VTH0 ÙČĂĒøÜéĆî×ĊéđøĉęöìĊęÿõćüąÿöéčú <> n ÙČĂ
ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÙüćößĆîĔî÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠĂî I0 ÙČĂÖøąĒÿđÞóćąìĊęĒÿéÜÙčèúĆÖþèąÖøąĒÿ×ĂÜöĂÿđôêìĊęöĊ
(W/L) = 1 ÿöÖćøìĊę 	�����
 ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠć ÖøąĒÿđéøîđðŨîôŦÜÖŤßĆęîđĂŢÖàŤēóđîîđßĊ÷úÖĆïĒøÜéĆî×ćđÖê
×ćàĂøŤÿ Ēúą×ćđéøî

đøćÿćöćøëĒÿéÜøąéĆïÙüćöđ×šö×ĂÜßĆĚîñĆîÖúĆïĕéšēé÷ĔßšÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøñĆîÖúĆï 	JOWFSTJPO DPFGų�
DJFOU
 *$
 àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆï

IC =
ID

I0 (W/L)
	�����


ēé÷đöČęĂ IC < 0.1 öĂÿđôêÝąìĈÜćîĔî÷ŠćîñĆîÖúĆïĂŠŠĂî 	XFBL JOWFSTJPO
 IC > 10 öĂÿđôêÝąìĈÜćî
Ĕî÷ŠćîñĆîÖúĆïđ×šöĒ×ĘÜ 	TUSPOH JOWFSTJPO
 ĒúąđöČęĂ 0.1 < IC < 10 öĂÿđôêÝąìĈÜćîĔî÷ŠćîñĆîÖúĆï
ðćîÖúćÜ 	NPEFSBUF JOWFSTJPO


ĔîĒïïÝĈúĂÜ &,7 ÙŠć n Ēúą I0 ÝąĕéšÝćÖÖćøÿÖĆéÙŠć 	FYUSBDU
 ÝćÖÙčèúĆÖþèą×ĂÜöĂÿđôêìĊęüĆéĕéš
ÝøĉÜ ĒúąðøĆïđ×šćđÿšî 	DVSWF�ųUUJOH
 êćöĒïïÝĈúĂÜ
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 'SBO©PJT ,SVNNFOBDIFS
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