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æ’√»—°¥‘Ï ®—π∑√åß“¡
1

 ∂“∫—π‡∑§‚π‚≈¬’ª∑ÿ¡«—π ‡¢µª∑ÿ¡«—π °√ÿß‡∑æ 10330

‚§√ß √â“ß¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡ ‘́ø 3 ¡‘µ‘™π‘¥„À¡à‰¥â∂Ÿ°π”‡ πÕ  ‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂π”‰ª √â“ß‡ªìπÕÿª°√≥å

‡æ◊ËÕª√–¬ÿ°µå„™âß“π®√‘ß ¥â«¬‡ß◊ËÕπ‰¢°√–∫«π°“√ √â“ß∑’Ëßà“¬¢÷Èπ°«à“‡¥‘¡ ‚¥¬„™â°“√·¬°‚¥¥¥â«¬√Õ¬µàÕ (Junction isola-

tion) ·∑π°“√·¬°‚¥¥¥â«¬ SOI  ´÷Ëß‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘π’È¡’ª√– ‘∑∏‘º≈„π°“√‡æ‘Ë¡·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬„Àâ Ÿß¢÷Èπ°«à“

‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø 2 ¡‘µ‘ ¥â«¬°“√‡æ‘Ë¡‚§√ß √â“ß‡√’¬ß ≈—∫√–À«à“ß NMOS °—∫ PMOS µ“¡·π«√“∫ πÕ°®“°π’È¬—ß‰¥â

∑”°“√®”≈Õß°√–∫«π°“√ √â“ß·≈–ÕÕ°·∫∫°√–®°µâπ·∫∫ ”À√—∫°“√ √â“ßÕÿª°√≥å®√‘ßµàÕ‰ª„πÕπ“§µ ÷́Ëß°“√®”≈Õß

°√–∫«π°“√ √â“ß∑”„Àâ‰¥â∑√“∫∂÷ß‡ß◊ËÕπ‰¢µà“ßÊ „π°√–∫«π°“√ √â“ß ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â°“√°√–®“¬µ—«¢Õß “√‡®◊Õ∑’Ë‡À¡“– ¡

µ“¡‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õß‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø  √«¡∑—Èß‰¥â∑”°“√®”≈Õß°√–∫«π°“√ √â“ß ”À√—∫‚§√ß √â“ß‡√’¬ß ≈—∫¢Õß™—Èπ p+ ·≈–™—Èπ

n+  ´÷Ëß‡ªìπ à«πª√–°Õ∫∑’Ë ”§—≠¢Õß‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘ ´÷Ëß„π°√≥’∑’Ë„™â°√–∫«π°“√Ωíß‰ÕÕÕπ∑’Ë‚¥  (dose)  5x1015

´¡.-2 æ≈—ßß“π 50 keV ·≈â«∑”°“√·Õ≈π’≈ (anneal) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 550 °C ‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’·≈–§«“¡°«â“ß¢Õß·µà≈–

™—Èπ‡∑à“°—∫ 5 ‰¡§√Õππ—Èπ  ‚§√ß √â“ß‡√’¬ß ≈—∫¢Õß™—Èπ p+ ·≈–™—Èπ n+ ®–ª√“°ØÕ¬à“ß™—¥‡®π ·≈–‰¥â¡’°“√π”‡ πÕ·π«

§‘¥„À¡àÊ „π°“√ÕÕ°·∫∫°√–®°µâπ·∫∫  ‡™àπ„™â‚§√ß √â“ß·∫∫≈Ÿà«‘Ëß·≈–øï≈¥å‡æ≈µ  ”À√—∫ªÑÕß°—π°“√æ—ß∑≈“¬°àÕπ

‡«≈“Õ—π ¡§«√ ∑—Èßπ’È‡æ◊ËÕ™à«¬„Àâ‚§√ß √â“ß¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘™π‘¥„À¡àπ’È ¡’·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬∑’Ë Ÿß¢÷Èπ

§” ”§—≠ : √’‡ ‘́ø 3 ¡‘µ‘ / ¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ / °“√®”≈Õß°√–∫«π°“√ √â“ß / °“√ÕÕ°·∫∫°√–®°µâπ·∫∫

‚§√ß √â“ß·≈–°“√ÕÕ°·∫∫°√–®°µâπ·∫∫ ”À√—∫

¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡ ‘́ø 3 ¡‘µ‘

√—∫‡¡◊ËÕ 28 ¡°√“§¡ 2551  µÕ∫√—∫‡¡◊ËÕ 21 æƒ…¿“§¡ 2551
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A new 3D RESURF double-gate DMOSFET structure was proposed for simpler fabrication process

optimization by using junction isolation (JI) technique instead of using SOI for isolation. The 3D RESURF

structure is known to have higher breakdown voltage than the conventional 2D RESURF structure. This

has been done by adding the alternative pattern of NMOS and PMOS in the horizontal direction. In

addition, a process simulation has been done and masks have been designed for fabrication of real devices

in the future. The simulation results suggest optimized fabrication process conditions in order to obtain

appropriate dopant distribution required for the realization of RESURF structure. A process simulation has

also been done for a p+/n+ alternative pattern which is an important part of 3D RESURF structures. In the

case of using 50-keV ion implantation with dose of 5x1015 cm-2 followed by annealing at 550 °C for 30

minutes, when the width of p+ and n+ layer is 5 microns, the alternative pattern is very clear. Several new

ideas have been introduced in the mask design, such as using a racetrack structure and field plate to prevent

premature breakdown. The goal of the mask design is to further increase the breakdown voltage of this new

3D RESURF double-gate DMOSFET structure.
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1. ∫∑π”
«ß®√√«¡‡ªìπ·π«‚πâ¡∑’Ë  ”§—≠Õ¬à “ ßÀπ÷Ë ß∑“ß

Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å ·≈–„πªí®®ÿ∫—π ‡∑§‚π‚≈¬’¥â“π«ß®√√«¡

ª√–‡¿∑°”≈—ß (Power integrated circuit) π—∫‡ªìπ

‡∑§‚π‚≈¬’Àπ÷Ëß ∑’Ë¡’ à«π™à«¬„π°“√‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß

√–∫∫‰øøÑ“„πß“πª√–¬ÿ°µåµà“ßÊ ‚¥¬‡©æ“–„πß“π

ª√–¬ÿ°µå∑’Ë„™â°”≈—ß™à«ß 1 «—µµå∂÷ß 1 °‘‚≈«—µµå ‡™àπ „π

·À≈àß®à“¬‰ø¢Õß§Õ¡æ‘«‡µÕ√å·≈–Õÿª°√≥å∑“ß “√ π‡∑»

µà“ßÊ À√◊Õ„™â„πÀπà«¬§«∫§ÿ¡¡Õ‡µÕ√å¢Õß√∂¬πµå·≈–

‡§√◊ËÕß„™â‰øøÑ“„π∫â“π™π‘¥µà“ßÊ [1] ÷́Ëß¿“¬„π«ß®√√«¡

ª√–‡¿∑°”≈—ßπ—Èπ ®–√«¡‡Õ“∑—Èß ‘Ëßª√–¥‘…∞å “√°÷Ëßµ—«π”

ª√–‡¿∑°”≈—ß  «ß®√§«∫§ÿ¡  ·≈–«ß®√Õ◊ËπÊ ‡¢â“‰«â¥â«¬°—π

‚¥¬¡’ ‘Ëßª√–¥‘…∞å “√°÷Ëßµ—«π”ª√–‡¿∑°”≈—ß‡ªìπÕß§å

ª√–°Õ∫∑’Ë ”§—≠

‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø (RESURF) ‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’®ÿ¥‡¥àπ

À≈“¬ª√–°“√‡™àπ §«“¡°«â“ß¢Õß‡¢µª≈Õ¥æ“À–∑’Ë∫√‘‡«≥

√Õ¬µàÕ∑’Ë®–‡°‘¥°“√æ—ß∑≈“¬ ®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡√Á«°«à“„π‚§√ß √â“ß

∑—Ë«‰ª ∑”„Àâ¡’·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬∑’Ë Ÿß°«à“ Õ’°∑—Èß¬—ß¡’§«“¡

µâ“π∑“π ∂“π–ÕÕπ (on-resistance) ∑’ËµË”°«à“ ·≈–¡’

≈—°…≥–‚§√ß √â“ß∑’Ë‡À¡“– ¡°—∫°“√π”¡“„™â„π«ß®√√«¡

[1-3] ∑”„Àâ‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡π‘¬¡Õ¬à“ß¡“° „π

°“√π”¡“ª√–¬ÿ°µå„™â‡ªìπ ‘Ëßª√–¥‘…∞å “√°÷Ëßµ—«π”ª√–‡¿∑

°”≈—ß™π‘¥µà“ßÊ ·≈–∂Ÿ°π”„™â„π«ß®√√«¡ª√–‡¿∑°”≈—ß

Õ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬  π—∫µ—Èß·µà∂Ÿ°§‘¥§âπ¢÷Èπ¡“„πªï 1979 ‚¥¬

‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß„π™à«ß√–¬–ª√–¡“≥ 10 ªï∑’Ëºà“π¡“π’È

‡™àπ„™â°—∫ LD-MOSFET [4-5] À√◊Õ„™â°—∫ “√°÷Ëßµ—«π”

™π‘¥Õ◊ËππÕ°‡Àπ◊Õ®“°´‘≈‘§Õπ [6-9]

πÕ°®“°π’È¬—ß¡’·π«‚πâ¡„À¡à∑’Ëπà“ π„®Õ’°ª√–°“√Àπ÷Ëß

„π°“√æ—≤π“∑”„Àâ‚§√ß √â“ß√’‡ ‘́ø¡’·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬∑’Ë Ÿß

¢÷Èπ‰ªÕ’°  ‚¥¬°“√‡æ‘Ë¡√Õ¬µàÕ¢Õß‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø‡¢â“‰ªÕ’°

1 ¡‘µ‘ ´÷Ëß®– àßº≈°√–∑∫∑”„Àâ§«“¡°«â“ß¢Õß‡¢µª≈Õ¥

æ“À–®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡√Á«¢÷ÈπÕ’° ‚§√ß √â“ß™π‘¥„À¡àπ’È‰¥â√—∫

°“√π”‡ πÕ‡ªìπ§√—Èß·√° ‚¥¬°≈ÿà¡¢Õß F. Udrea ‚¥¬„™â

™◊ËÕ«à“‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘ ®“°º≈°“√®”≈Õß¥â«¬

´Õø·«√åæ∫«à“‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘  ¡’·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬

∑’Ë Ÿß°«à“ [10] ·≈–¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘¥â“π RF ∑’Ë¥’°«à“ [11] ‡¡◊ËÕ

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø 2 ¡‘µ‘ ´÷Ëßµ“¡∑ƒ…Æ’®–

∑”„Àâ·√ß¥—π∑≈“¬ Ÿß¢÷Èπª√–¡“≥ 5 ‡∑à“ ·≈–§«“¡

µâ“π∑“π ∂“π–ÕÕπ≈¥≈ßª√–¡“≥ 5 ‡∑à“‡™àπ‡¥’¬«°—π [10]

‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘∑’Ë°≈ÿà¡¢Õß F. Udrea π”‡ πÕπ—Èπ

¡’≈—°…≥–‡¥àπ§◊Õ„™â∞“π√Õß·∫∫ SOI ´÷Ëß·¡â«à“®–¡’

§ÿ≥ ¡∫—µ‘„π°“√·¬°‚¥¥∑’Ë¥’ ·µà°Á®–∑”„Àâ√’‡´‘ø∑’Ë‰¥â

∫‘¥‡∫◊Õπ‰ª®“°‚§√ß √â“ß√’‡´‘øæ◊Èπ∞“π [2] ‚¥¬°≈ÿà¡¢Õß F.

Udrea ·°â‰¢ªí≠À“π’È¥â«¬°“√ª√—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß “√

‡®◊Õ„π·µà≈–™—Èπ À√◊Õ§«“¡Àπ“¢Õß·µà≈–™—Èπ„π‚§√ß √â“ß

„Àâ‡À¡“– ¡  ´÷Ëß«‘∏’°“√π’È®–∑”„Àâ°“√ÕÕ°·∫∫°√–∫«π

°“√ √â“ß¬ÿàß¬“°·≈–§«∫§ÿ¡º≈≈—æ∏å∑’Ë‰¥â¬“°¢÷Èπ  ‡π◊ËÕß®“°

µâÕßÀ“‡ß◊ËÕπ‰¢§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß “√‡®◊Õ ·≈–§«“¡Àπ“

¢Õß™—Èπ “√∑’Ë‡À¡“– ¡  πÕ°®“°π’È  °≈ÿà¡¢Õß F. Udrea

‰¥â¡’°“√π”‡ πÕ‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘‡©æ“– à«π∑’Ë

 ”§—≠‡∑à“π—Èπ ®÷ß¬—ß‰¡à “¡“√∂ √â“ß‡ªìπÕÿª°√≥å∑’Ë„™âß“π

®√‘ß‰¥â ‡π◊ËÕß®“°ª√–‡¥Áπ ”§—≠Õ’°ª√–°“√Àπ÷Ëß¢Õß

‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘§◊Õ ®–µâÕß¡’°“√‡√’¬ß ≈—∫°—πÕ¬à“ß

µàÕ‡π◊ËÕß ¢Õß™—Èπ√’‡´‘ø™π‘¥æ’·≈–™—Èπ√’‡´‘ø™π‘¥‡ÕÁπµ≈Õ¥

∑—Èß‚§√ß √â“ß

ß“π«‘®—¬∑’Ëπ”‡ πÕ„π∫∑§«“¡©∫—∫π’È ‡ªìπ°“√æ—≤π“

‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘™π‘¥„À¡à  µàÕ®“°‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø 3

¡‘µ‘¢Õß°≈ÿà¡ F. Udrea ‚¥¬¡’®ÿ¥ª√– ß§å‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂

π”‰ª √â“ß‡ªìπÕÿª°√≥å‡æ◊ËÕª√–¬ÿ°µå„™âß“π®√‘ß‰¥âßà“¬¢÷Èπ

·≈–¡’·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬∑’Ë Ÿß¢÷Èπ °≈à“«§◊Õ‰¥âæ—≤π“„Àâ‡ªìπ

‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’°√–∫«π°“√ √â“ßßà“¬‰¡à´—∫´âÕπ ‡™àπ„™â°“√

·¬°‚¥¥¥â«¬√Õ¬µàÕ (Junction isolation) ·∑π SOI  ·¡â«à“

®–¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘„π°“√·¬°‚¥¥∑’Ë¥âÕ¬°«à“ √«¡∑—Èß‰¥âÕÕ°·∫∫

‚§√ß √â“ß„Àâ¡’™—Èπ‡¥√π‡ÕÁ°‡∑π™—Ëπ (drain extension) ·≈–

¡’øï≈¥å‡æ√µ (field plate) ‡ªìπµâπ πÕ°®“°π’È ß“π«‘®—¬™‘Èπ

π’È¬—ß‰¥â∑”°“√®”≈Õß°√–∫«π°“√ √â“ß Õ’°∑—Èß∑”°“√

ÕÕ°·∫∫°√–®°µâπ·∫∫ ‡æ◊ËÕª√–‚¬™πå„π°“√ √â“ß

Õÿª°√≥å®√‘ßµàÕ‰ª„πÕπ“§µ ‚¥¬„Àâ√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘¡’≈—°…≥–

‡ªìπ‚§√ß √â“ß·∫∫≈Ÿà«‘Ëß ‡æ◊ËÕ°“√‡√’¬ß ≈—∫∑’ËµàÕ‡π◊ËÕß°—∫

¢Õß™—Èπ√’‡´‘ø™π‘¥æ’·≈–™—Èπ√’‡´‘ø™π‘¥‡ÕÁπ

‡π◊ÈÕÀ“¢Õß∫∑§«“¡©∫—∫π’Èª√–°Õ∫¥â«¬ ∑ƒ…Æ’æ◊Èπ∞“π

¢Õß‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø‚¥¬∑—Ë«‰ª„πÀ—«¢âÕ∑’Ë 2 ‚§√ß √â“ß·≈–

À≈—°°“√∑”ß“π¢Õß¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘

™π‘¥„À¡à„πÀ—«¢âÕ∑’Ë 3 °“√®”≈Õß°√–∫«π°“√ √â“ß„π

À—«¢âÕ∑’Ë 4 °“√ÕÕ°·∫∫°√–®°µâπ·∫∫„πÀ—«¢âÕ∑’Ë 5 ‚¥¬

„π·µà≈–À—«¢âÕ‰¥â¡’°“√Õ¿‘ª√“¬√«¡Õ¬Ÿà¥â«¬ ·≈– √ÿª„π
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À—«¢âÕ∑’Ë 6

2. ∑ƒ…Æ’æ◊Èπ∞“π¢Õß‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø
√’‡´‘ø (RESURF) ¡“®“°§”«à“ REduced SURface

Field  √Ÿª∑’Ë 1 · ¥ß∂÷ß√ŸªÀπâ“µ—¥¢Õß‚§√ß √â“ßæ’-‡ÕÁπ‰¥

‚Õ¥·∫∫√’‡´‘ø 2 ¡‘µ‘ ·≈– π“¡‰øøÑ“„π°√≥’∑’Ë§«“¡Àπ“

¢Õß™—Èπ‡Õæ‘µ“´’Ë (epitaxy) ·≈–·√ß¥—π‰∫·Õ ¡’§à“·µ°

µà“ß°—π [2] ´÷Ëß®“°√Ÿª®–‡ÀÁπ«à“‚§√ß √â“ß·∫∫√’‡´‘øπ’È¡’

√Õ¬µàÕ∑’Ë ”§—≠Õ¬Ÿà 2 √Õ¬µàÕ  §◊Õ√Õ¬µàÕ√–À«à“ß n- °—∫ p+

„π·π«µ—Èß  ·≈–√Õ¬µàÕ√–À«à“ß n- °—∫ p- „π·π«πÕπ  √Ÿª∑’Ë

1 (°) ‡ªìπ°√≥’∑’Ë™—Èπ‡Õæ‘µ“´’Ë n- Àπ“ ∑”„Àâ‡¢µª≈Õ¥

æ“À–¢Õß√Õ¬µàÕ·π«µ—Èß ‰¡à‰¥â√—∫º≈°√–∑∫„¥Ê ®“°‡¢µ

ª≈Õ¥æ“À–¢Õß√Õ¬µàÕ·π«πÕπ ¥—ßπ—Èπ·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬

®÷ß∂Ÿ°°”Àπ¥¥â«¬ π“¡‰øøÑ“ Es ∑’Ë√Õ¬µàÕ p+/n- „π·π«

µ—Èß‡¡◊ËÕ π“¡‰øøÑ“ Es ¡’§à“‡∑à“°—∫ π“¡«‘°ƒµ (Critical field)

Ecr æÕ¥’ ‚¥¬§à“ π“¡«‘°ƒµ§◊Õ §à“§«“¡‡¢Á¡¢Õß π“¡

‰øøÑ“∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥°“√æ—ß∑≈“¬¢Õß√Õ¬µàÕ

√Ÿª∑’Ë 1 (¢) ‡ªìπ°√≥’∑’Ë™—Èπ‡Õæ‘µ“ ’́Ë n- ∫“ß≈ß ∑”„Àâ

‡¢µª≈Õ¥æ“À–¢Õß√Õ¬µàÕ·π«µ—Èß p+/n- °«â“ß¢÷Èπ®“°º≈

°√–∑∫¢Õß‡¢µª≈Õ¥æ“À–¢Õß√Õ¬µàÕ·π«πÕπ n-/p-

∑”„Àâ π“¡‰øøÑ“ Es ∑’Ë·√ß¥—π‰∫·Õ ‡¥’¬«°—∫·√ß¥—πæ—ß

∑≈“¬„π√Ÿª∑’Ë 1 (°) ¡’§à“πâÕ¬°«à“ π“¡«‘°ƒµ Ecr °≈à“«

§◊Õ∑”„Àâ¡’·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬ Ÿß°«à“„π√Ÿª∑’Ë 1 (°) ‚¥¬„π

°√≥’π’È°“√æ—ß∑≈“¬®–‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë√Õ¬µàÕ·π«πÕπ‡¡◊ËÕ π“¡

‰øøÑ“ Eb ¡’§à“‡∑à“°—∫ π“¡«‘°ƒµ Ecr ¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 (§) ·µà

„π°√≥’∑’Ë§«“¡Àπ“¢Õß™—Èπ‡Õæ‘µ“ ’́Ë∫“ß¡“° ®π‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫

·√ß¥—π‰∫·Õ ·≈â«‡°‘¥‡¢µª≈Õ¥æ“À–∑—Ë«∑—Èß™—Èπ‡Õæ‘µ“´’Ë n-

®–∑”„Àâ π“¡‰øøÑ“∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬µàÕ√–À«à“ß n+/n- ¡’§«“¡

‡¢â¡¡“°¢÷Èπ ¥—ßπ—ÈπÀ“°™—Èπ‡Õæ‘µ“´’Ë∫“ß¡“°‡°‘π‰ª ®–∑”„Àâ

‡°‘¥°“√æ—ß∑≈“¬¢÷Èπ∑’Ë√Õ¬µàÕ n+/n- π’È·∑π ´÷Ëß®–∑”„Àâ·√ß

¥—πæ—ß∑≈“¬¢Õß‚§√ß √â“ß√’‡´‘øµË”≈ß [2]

 ‘Ëß∑’Ë ”§—≠ ”À√—∫‚§√ß √â“ß·∫∫√’‡´‘ø §◊Õ§«“¡Àπ“

¢Õß™—Èπ‡Õæ‘µ“´’Ë n- ·≈–§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß “√‡®◊Õ„π™—Èπ

‡Õæ‘µ“ ’́Ëπ—Èπ ́ ÷Ëß∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ™—Èπ√’‡´‘ø (RESURF layer) ®“°

°“√§”π«≥·∫∫ 2 ¡‘µ‘ „π°√≥’∑’Ëº≈§Ÿ≥¢Õß§à“∑—Èß Õß¡’

§à“ª√–¡“≥ 1012 ´¡.-2 ®–∑”„Àâ π“¡‰øøÑ“∑’Ë∫√‘‡«≥º‘«

¥â“π∫π  §◊Õ∑’Ë√Õ¬µàÕ n+/n- ·≈– p+/n- ¡’§«“¡ ¡¡“µ√

¥—ß„π√Ÿª∑’Ë 1 (§) ∑”„Àâ‰¥â‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø∑’Ë¡’·√ß¥—πæ—ß

∑≈“¬ Ÿß ÿ¥ [2]

√Ÿª∑’Ë 1  √ŸªÀπâ“µ—¥¢Õß‚§√ß √â“ßæ’-‡ÕÁπ‰¥‚Õ¥·∫∫√’‡ ‘́ø   (°) °√≥’∑’Ë™—Èπ‡Õæ‘µ“ ’́ËÀπ“ (·√ß¥—π‰∫·Õ  370 V)

(¢) °√≥’∑’Ë™—Èπ‡Õæ‘µ“´’Ë∫“ß (·√ß¥—π‰∫·Õ  370 V)    (§) °√≥’∑’Ë™—Èπ‡Õæ‘µ“´’Ë∫“ß (·√ß¥—π‰∫·Õ  1150 V)

 

 

 

 

 

                       

  (°)          (¢)    (§) 

n+
p+

 

p- 

n- 

E s = E cr

E b

E s < E cr  

E b < E cr E b = E cr  
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3. ¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘
‚§√ß √â“ß¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘™π‘¥„À¡à

∑’Ëπ”‡ πÕ„π∫∑§«“¡©∫—∫π’È ‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑’Ëæ—≤π“µàÕ®“°

‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘¢Õß°≈ÿà¡ F. Udrea ‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂

π”‰ª √â“ß‡ªìπÕÿª°√≥å®√‘ß‰¥âßà“¬¢÷Èπ ‡™àπ„™â°“√·¬°‚¥¥

¥â«¬√Õ¬µàÕ·∑π SOI Õ’°∑—Èß‰¥âÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß„Àâ¡’

·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬ Ÿß¢÷Èπ ‡™àπ¡’™—Èπ‡¥√π‡ÕÁ°‡∑π™—Ëπ·≈–øï≈¥å

‡æ√µ ‡ªìπµâπ ‚¥¬™—Èπ‡¥√π‡ÕÁ°‡∑π™—Ëπ À√◊Õ∑’Ë‡√’¬°°—π«à“

™—Èπ‡¥√π∑’Ë‰¥â√—∫°“√‚¥äª “√·∫∫‡®◊Õ®“ß (Lightly doped

drain : LDD) π—Èπ ®–™à«¬≈¥§à“§«“¡‡¢â¡ Ÿß ÿ¥¢Õß π“¡

‰øøÑ“µ√ß∫√‘‡«≥√Õ¬µàÕ ®÷ß “¡“√∂ªÑÕß°—π°“√æ—ß∑≈“¬

°àÕπ‡«≈“Õ—π ¡§«√ (Premature breakdown) ‰¥â [12-

13] „π¢≥–∑’Ëøï≈¥å‡æ√µ ‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑’Ë®–™à«¬ªÑÕß°—π

°“√æ—ß∑≈“¬°àÕπ‡«≈“Õ—π ¡§«√ [14-15] Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°

ª√“°Ø°“√≥å‚§âß¡π¢Õß√Õ¬µàÕ (Junction curvature

effect) [16] ·≈–∑”„Àâ·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬ Ÿß¢÷Èπ‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—π

‚¥¬°“√æ—ß∑≈“¬°àÕπ‡«≈“Õ—π ¡§«√À¡“¬∂÷ß  °“√æ—ß∑≈“¬

¢Õß√Õ¬µàÕ  ́ ÷Ëß‡°‘¥¢÷Èπ°àÕπ∑’Ë§«√®–‡ªìπµ“¡∑ƒ…Æ’æ◊Èπ∞“π

¢Õß√Õ¬µàÕ ‚¥¬¡’ “‡Àµÿ à«π„À≠à¡“®“°°“√∑’Ë∫√‘‡«≥„¥

∫√‘‡«≥Àπ÷Ëß¢Õß√Õ¬µàÕ ¡’≈—°…≥–∑’Ëº‘¥‡æ’È¬π‰ª®“°

≈—°…≥–æ◊Èπº‘«∑’Ë√“∫‡√’¬∫  ‡™àπ‡ªìπ¡ÿ¡·À≈¡  ‡ªìπ‡À≈’Ë¬¡

À√◊Õ‚§âß‡ªìπ√Ÿª∑√ß°√–∫Õ°  ‡ªìπµâπ

3.1 ‚§√ß √â“ß¢Õß¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø
3 ¡‘µ‘
‚§√ß √â“ß¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘

™π‘¥„À¡àπ’È  ¡’™—Èπ√’‡´‘ø™π‘¥‡ÕÁπ (n-RESURF layer) „π

¡Õ ‡øµ™π‘¥‡ÕÁπ·™π·π≈ (NMOS) «“ß ≈—∫°—∫™—Èπ√’

‡´‘ø™π‘¥æ’ (p-RESURF layer) „π¡Õ ‡øµ™π‘¥æ’·™π·π≈

(PMOS) ‚¥¬√Ÿª∑’Ë 2 · ¥ß∂÷ß‚§√ß √â“ß¢Õß¥—∫‡∫‘È≈‡°µ

¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘™π‘¥„À¡àπ’È‚¥¬„π√Ÿª‰¡à‰¥â· ¥ß

™—Èπ‚≈À–‰«â ´÷Ëß®“°¿“æ 3 ¡‘µ‘„π√Ÿª∑’Ë 2 (°) ®–‡ÀÁπ«à“

¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘π’Èª√–°Õ∫¥â«¬¥’¡Õ ‡øµ 2 ™π‘¥

§◊Õ PMOS ·≈– NMOS ‡√’¬ß ≈—∫°—πÕ¬Ÿà  √Ÿª∑’Ë 2 (¢) ‡ªìπ

√Ÿª¡Õß®“°¥â“π∫π ·≈–√Ÿª∑’Ë 2 (§) ‡ªìπ√ŸªÀπâ“µ—¥¢Õß

NMOS µ“¡·π«‡ âπ AB „π√Ÿª∑’Ë 2 (¢)  ‚¥¬¡’™—Èπ n- ∑”

Àπâ“∑’Ë‡ªìπ™—Èπ√’‡´‘ø™π‘¥‡ÕÁπ

√Ÿª∑’Ë 2  ‚§√ß √â“ß¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘™π‘¥„À¡à  (°) √Ÿª 3 ¡‘µ‘   (¢) √Ÿª¡Õß®“°¥â“π∫π

(§) √ŸªÀπâ“µ—¥µ“¡·π«‡ âπ AB

(°) (¢) 

(§)
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‚§√ß √â“ß∑’Ëπ”‡ πÕ„π∫∑§«“¡π’È  „™â·ºàπ∞“π

√Õß∑’Ë¡’™—Èπ‡Õæ‘µ“ ’́Ë™π‘¥‡ÕÁπ∫π™—Èπæ’‡æ◊ËÕ°“√·¬°‚¥¥

(isolation) [12][17]  ·≈– à«π∑’Ë‡ªìπ™—Èπ√’‡´‘ø®–∑”°“√

‚¥äª “√‡®◊Õ¥â«¬«‘∏’°“√Ωíß‰ÕÕÕπ (ion implantation) ·∑π

°“√„™â™—Èπ‡Õæ‘µ“ ’́Ë„π‚§√ß √â“ß√’‡ ‘́ø 2 ¡‘µ‘ ‡π◊ËÕß®“°

 “¡“√∂§«∫§ÿ¡§«“¡Àπ“¢Õß™—Èπ·≈–§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß

 “√‡®◊Õ‰¥â·¡àπ¬”°«à“ „π∑’Ëπ’È™—Èπ√’‡ ‘́ø§◊Õ™—Èπ∫π ÿ¥∑’ËÕ¬Ÿà

√–À«à“ß‡°µ∑—Èß Õß  ´÷Ëß°Á§◊Õ™—Èπ n- „π NMOS ·≈–™—Èπ p-

„π PMOS µ“¡∑’Ë‰¥â°≈à“«‰ª·≈â«¢â“ßµâπ Õ’°∑—Èß‚§√ß √â“ß

∑’Ëπ”‡ πÕ„π∫∑§«“¡π’È ‰¥â¡’°“√ÕÕ°·∫∫‡æ◊Ë Õ ‡æ‘Ë ¡

ª√– ‘∑∏‘¿“æ„Àâ Ÿß¢÷Èπ ·≈–™à«¬∑”„Àâ°√–∫«π°“√ √â“ß

·≈–°√–®°µâπ·∫∫‰¡à´—∫ ấÕπ¡“°π—°  °≈à“«§◊Õ™—Èπ p ¢â“ß

„µâ™—Èπ n+ ́ ÷Ëß‡ªìπ´Õ  (source) ¢Õß NMOS ®–∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ

p-base „Àâ°—∫ NMOS ·≈–„π¢≥–‡¥’¬«°—π°Á∑”Àπâ“∑’Ë

‡ªìπ‡¥√π‡ÕÁ°‡∑π™—Ëπ„Àâ°—∫ PMOS ·≈–„π≈—°…≥–‡¥’¬«°—π

™—Èπ n ¢â“ß„µâ™—Èπ n+ ´÷Ëß‡ªìπ‡¥√π (drain) ¢Õß NMOS ®–

∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ‡¥√π‡ÕÁ°‡∑π™—Ëπ „Àâ°—∫ NMOS ·≈–„π¢≥–

‡¥’¬«°—π°Á∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ n-base „Àâ°—∫ PMOS

3.2 À≈—°°“√∑”ß“π¢Õß¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ·∫∫
√’‡ ‘́ø 3 ¡‘µ‘
 “‡Àµÿ∑’Ë¥’¡Õ ‡øµ∑’Ëπ”‡ πÕπ’È¡’≈—°…≥–‡ªìπ

¥—∫‡∫‘È≈‡°µ§◊Õ¡’‡°µ 2 Õ—ππ—Èπ ‡π◊ËÕß®“°µâÕß∑”°“√§«∫§ÿ¡

°“√‡°‘¥·™π·π≈¢Õß¡Õ ‡øµ∑—Èß™π‘¥ PMOS ·≈– NMOS

°≈à“«§◊Õ‡°µ1 (G1) ®–∑”Àπâ“∑’Ë§«∫§ÿ¡°“√‡°‘¥·™π·π≈

¢Õß  NMOS ·≈–‡°µ2 (G2) ®–∑”Àπâ“∑’Ë§«∫§ÿ¡°“√

‡°‘¥·™π·π≈¢Õß PMOS °“√∑”ß“π¢Õß PMOS ·≈–

NMOS „π‚§√ß √â“ß∑’Ëπ”‡ πÕπ’È „™âÀ≈—°°“√∑”ß“π‡™àπ

‡¥’¬«°—∫‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø 2 ¡‘µ‘  °≈à“«§◊Õ„π°√≥’¢Õß PMOS

π—Èπ G2 ®–∑”Àπâ“∑’Ë§«∫§ÿ¡°“√‡°‘¥·™π·π≈ ‚¥¬™—Èπ p-

®–∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ™—Èπ√’‡´‘ø §◊Õ‡∑’¬∫‰¥â°—∫™—Èπ‡Õæ‘µ“ ’́Ë„π

‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø 2 ¡‘µ‘ ·≈–„π°√≥’∑’Ë™—Èπ p- ¡’§«“¡Àπ“

‡À¡“– ¡  ‡¢µª≈Õ¥æ“À–∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬µàÕ√–À«à“ß p- °—∫

n-base ®–‰¥â√—∫º≈°√–∑∫®“°‡¢µª≈Õ¥æ“À–∑’Ë∫√‘‡«≥

√Õ¬µàÕ√–À«à“ß™—Èπ p- °—∫™—Èπ‡Õæ‘µ“´’Ë ∑”„Àâ·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬

 Ÿß¢÷Èπµ“¡À≈—°°“√¢Õß‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø ·≈–‡π◊ËÕß®“°

‚§√ß √â“ß¢Õß¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘ ª√–°Õ∫¥â«¬

PMOS ‡√’¬ß ≈—∫°—∫ NMOS ∑”„Àâ‡¢µª≈Õ¥æ“À–∑’Ë

∫√‘‡«≥√Õ¬µàÕ√–À«à“ß p- °—∫ n-base ‰¥â√—∫º≈°√–∑∫

®“°‡¢µª≈Õ¥æ“À–∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬µàÕ√–À«à“ß™—Èπ p- ¢Õß

PMOS °—∫™—Èπ n- ¢Õß NMOS ´÷Ëß®–∑”„Àâ π“¡‰øøÑ“¡’

°“√°√–®“¬µ—«¡“°¢÷Èπ ·≈–¡’·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬ Ÿß¢÷Èπ ´÷Ëß

®“°º≈°“√®”≈Õß¢Õß F. Udrea · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“·π«§‘¥

π’È¡’ª√– ‘∑∏‘º≈®√‘ß [10]

4. °“√®”≈Õß°√–∫«π°“√ √â“ß
 ‘Ëß∑’Ë ”§—≠ ”À√—∫‚§√ß √â“ß·∫∫√’‡´‘ø§◊Õ §«“¡Àπ“

¢Õß™—Èπ√’‡´‘ø·≈–§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß “√‡®◊Õ„π™—Èπ√’‡´‘ø

´÷ËßµâÕß‰¥â√—∫°“√§«∫§ÿ¡Õ¬à“ß·¡àπ¬”„Àâº≈§Ÿ≥¢Õß∑—Èß Õß

¡’§à“ª√–¡“≥ 1012 ´¡.-2 ·≈– ‘Ëß∑’Ë ”§—≠Õ’°Õ¬à“ßÀπ÷Ëß

 ”À√—∫¥’¡Õ ‡øµ§◊Õ§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß “√‡®◊Õ„π™—Èπ n-

base ·≈–™—Èπ p-base ́ ÷Ëß§«√®–µâÕß¡’§à“ª√–¡“≥ 1,017

´¡.-3 ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â§à“·√ß¥—π¢’¥‡√‘Ë¡‡ª≈’Ë¬π (threshold volt-

age) ∑’Ë„™â°—π∑—Ë«‰ª„π«ß®√√«¡·∫∫°”≈—ß§◊Õ 2-3 ‚«≈µå [18]

¥—ßπ—Èπ‡æ◊ËÕ„Àâ°√–∫«π°“√ √â“ß‡ªìπ‰ªÕ¬à“ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ

·≈–‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â‚§√ß √â“ß¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘µ“¡

µâÕß°“√ ºŸâ«‘®—¬®÷ß‰¥â∑”°“√®”≈Õß°√–∫«π°“√ √â“ß¥â«¬

TSUPREM4 ´÷Ëß‡ªìπ´Õøµå·«√å ”À√—∫®”≈Õß°√–∫«π

°“√ √â“ß ‘Ëßª√–¥‘…∞å “√°÷Ëßµ—«π”‚¥¬‡©æ“– ‚¥¬º≈≈—æ∏å

¢Õß°“√®”≈Õß‰¥â· ¥ß‰«â„π√Ÿª∑’Ë 3 ´÷Ëß· ¥ß∂÷ß¿“æÀπâ“

µ—¥¢Õß à«π∑’Ë‡ªìπ‚§√ß √â“ß NMOS ¿“¬„π‚§√ß √â“ß

¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘À≈—ß®“°‡ √Á® ‘Èπ°√–∫«π°“√

 √â“ß
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°√–∫«π°“√ √â“ß„π∑’Ëπ’È ‰¥â√—∫°“√ÕÕ°·∫∫„Àâ„™â

°√–∫«π°“√‡´«åøÕ–‰≈¥å (self-aligned) §◊Õ √â“ß‡°µ°àÕπ

´Õ ·≈–‡¥√π ‡æ◊ËÕ≈¥¢—ÈπµÕπ°“√„™â°√–®°µâπ·∫∫ ·≈–

‡æ◊ËÕ„Àâ„™âæ◊Èπ∑’Ë´‘≈‘§Õπ‰¥âÕ¬à“ß§ÿâ¡§à“ ‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õß°√–∫«π

°“√ √â“ß∑’Ë„™â„π°“√®”≈Õß¡’¥—ßµàÕ‰ªπ’È§◊Õ Õ—π¥—∫·√° √â“ß

™—Èπ‡°µÕÕ°‰´¥å (gate oxide) Àπ“ 250 Õ—ß µ√Õ¡¥â«¬

°√–∫«π°“√ÕÕ° ‘́‡¥™—Ëπ·∫∫·Àâß (dry oxidation) ∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1,000 Õß»“ ‡ªìπ‡«≈“ 20 π“∑’ ·≈â« √â“ß™—Èπ

‚æ≈‘´‘≈‘§Õπ (polysilicon) Àπ“ 0.6 ‰¡§√Õπ ”À√—∫‡ªìπ

‡°µ¥â«¬°√–∫«π°“√ CVD À≈—ß®“°π—Èπ„™â°√–∫«π°“√Ωíß

‰ÕÕÕπ¥â«¬‚∫√Õπ∑’Ë‚¥  (dose) 2x1015 ´¡.-2 ÷́ËßÀ¡“¬

∂÷ß°“√Ωíß‰ÕÕÕπ¥â«¬§«“¡Àπ“·πàπµàÕæ◊Èπ∑’Ë 2x1015 /´¡.2

‚¥¬„™âæ≈—ßß“π 50 keV  √â“ß™—Èπ p  ”À√—∫‡ªìπ p-base

 ”À√—∫ NMOS ·≈–„™â°√–∫«π°“√Ωíß‰ÕÕÕπ¥â«¬

øÕ øÕ√— ∑’Ë‚¥  2x1015 ́ ¡.-2 ¥â«¬æ≈—ßß“π 50 keV  √â“ß

™—Èπ n  ”À√—∫‡ªìπ‡¥√π‡ÕÁ°‡∑π™—Ëπ ”À√—∫ NMOS ·≈â«

∑”°“√·Õ≈π’≈ (anneal) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 800 °C ‡ªìπ‡«≈“ 30

π“∑’‡æ◊ËÕøóôπ ¿“æ¢Õßº≈÷°∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡‡ ’¬À“¬®“°°“√

¬‘ß‰ÕÕÕπ ·≈â«µ“¡¥â«¬°√–∫«π°“√‰¥√åøÕ‘π (drive-in) ∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1,100 °C ‡ªìπ‡«≈“ 60 π“∑’ ‡æ◊ËÕ„Àâ “√‡®◊Õ

·æ√à°√–®“¬≈ß‰ª≈÷°¬‘Ëß¢÷Èπ

 ”À√—∫™—Èπ p+ ·≈–™—Èπ n+ ´÷Ëß∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ´Õ ·≈–

‡¥√ππ—Èπ  ‰¥â„™â°√–∫«π°“√Ωíß‰ÕÕÕπ¥â«¬øÕ øÕ√— ∑’Ë‚¥ 

5x1015 ´¡.-2 ¥â«¬æ≈—ßß“π 50 keV  ”À√—∫™—Èπ n+ ·≈–

„™â°√–∫«π°“√Ωíß‰ÕÕÕπ¥â«¬‚∫√Õπ∑’Ë‚¥  5x1015 ´¡.-2

¥â«¬æ≈—ßß“π 50 keV  ”À√—∫™—Èπ p+ À≈—ß®“°π—Èπ∑”°“√

·Õ≈π’≈∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 550 °C ‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’ ·≈â«µ“¡

¥â«¬°√–∫«π°“√‰¥√åøÕ‘π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 950 °C ‡ªìπ‡«≈“ 30

π“∑’  ¢—ÈπµÕπµàÕ‰ª‡ªìπ°“√ √â“ß™—Èπ n-RESURF ·≈–™—Èπ

p-RESURF ́ ÷Ëß„™â°√–∫«π°“√Ωíß‰ÕÕÕπ¥â«¬‚∫√Õπ ”À√—∫

p-RESURF ·≈–¥â«¬øÕ øÕ√—  ”À√—∫ n-RESURF ∑’Ë‚¥ 

2x1012 ´¡.-2 ¥â«¬æ≈—ßß“π 80 keV  À≈—ß®“°π—Èπ∑”°“√

·Õ≈π’≈∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 650 °C ‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’ ·≈â«µ“¡

¥â«¬°√–∫«π°“√‰¥√åøÕ‘π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1,100 °C ‡ªìπ‡«≈“

30 π“∑’ ·≈â«®÷ß∑”°“√ √â“ß™—Èπøî≈¥åÕÕ°‰´¥å (field oxide)

Àπ“ 1 ‰¡§√Õπ ‡æ◊ËÕªÑÕß°—πæ◊Èπº‘«·≈–‡ªìπ©π«π°—Èπ°—∫

™—Èπ‚≈À–  ·≈–∑â“¬ ÿ¥‡ªìπ°“√ √â“ß™—Èπ‚≈À–Àπ“ 1 ‰¡§√Õπ

´÷Ëß‡ªìπÕ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡º ¡°—∫´‘≈‘§Õπ√âÕ¬≈– 1 ‡æ◊ËÕªÑÕß°—π

°“√‡°‘¥  ‰ª°‘ß§å (spiking) ∑’Ë´Õ ·≈–‡¥√π ´÷Ëß§◊Õ°“√∑’Ë

‚≈À–∑–≈ÿºà“π´Õ ·≈–‡¥√π≈ß‰ª¬—ß∞“π√Õß

√Ÿª∑’Ë 3  º≈¢Õß°“√®”≈Õß°√–∫«π°“√ √â“ß¢Õß¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘™π‘¥„À¡à
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‡π◊ËÕß®“°‚§√ß √â“ß¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡ ‘́ø 3

¡‘µ‘π’È ¡’°“√‡√’¬ß ≈—∫°—π√–À«à“ß PMOS ·≈– NMOS

¥—ßπ—Èπ®÷ß‰¥â∑”°“√®”≈Õß¥â«¬´Õøµå·«√å ‚¥¬„™â°√–∫«π

°“√ √â“ß‡¥’¬«°—π°—∫∑’Ë°≈à“«¡“·≈â«¢â“ßµâπ ‡æ◊ËÕ¥Ÿ°“√

°√–®“¬µ—«¢Õß “√‡®◊Õ„π‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’°“√‡√’¬ß ≈—∫¢Õß™—Èπ

p+ ·≈–™—Èπ n+ ∫π™—Èπ p ·≈–™—Èπ n ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4 ¥â«¬

´÷Ëß FOX „π√ŸªÀ¡“¬∂÷ßøî≈¥åÕÕ°‰´¥å (field oxide) ∑”

Àπâ“∑’Ë‡ªìπ‡´«åøÕ–‰≈¥å¡“ å§ (self-aligned mask)  ”À√—∫

°√–∫«π°“√Ωíß‰ÕÕÕπ§≈â“¬°—∫‡°µ„π‚§√ß √â“ß®√‘ß  ·≈–

¡’§«“¡°«â“ß 5 ‰¡§√Õπ ‚¥¬„π‚§√ß √â“ß∑’Ë∑”°“√®”≈Õß

π’È ™—Èπ p+ ·≈–™—Èπ n+ ¡’§«“¡°«â“ß 5 ‰¡§√Õπ ·≈–„™â

‡ß◊ËÕπ‰¢„π°“√ √â“ß™—Èπ p+, n+, p, n ‡™àπ‡¥’¬«°—∫∑’Ë°≈à“«

‰ª·≈â«¢â“ßµâπ  º≈¢Õß°“√®”≈Õß‰¥â· ¥ß‰«â„π√Ÿª∑’Ë 5  ́ ÷Ëß

®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ „π°√≥’∑’Ë°”Àπ¥„Àâ§«“¡°«â“ß¢Õß·µà≈–™—Èπ

‡∑à“°—∫ 5 ‰¡§√Õπ ‚§√ß √â“ß‡√’¬ß ≈—∫¢Õß™—Èπ p+ ·≈–™—Èπ

n+ ®–ª√“°ØÕ¬à“ß™—¥‡®π ‚¥¬∑’Ë§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß “√

‡®◊Õ Ÿß ÿ¥¢Õß∑—Èß™—Èπ p+ ·≈–™—Èπ n+ ¡’§à“ª√–¡“≥ 8x1019

´¡.-3 ´÷Ëß‡æ’¬ßæÕ ”À√—∫°“√‡°‘¥‡ªìπ√Õ¬µàÕ‚ÕÀå¡¡‘°

 ”À√—∫´Õ ·≈–‡¥√π

n+   n+ n+   n+p+    p+ p+  p+

FOX 

p n

substrate 

√Ÿª∑’Ë 4  ‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’°“√‡√’¬ß ≈—∫¢Õß™—Èπ p+ ·≈–™—Èπ n+  ”À√—∫°“√®”≈Õß

 

√Ÿª∑’Ë 5  º≈¢Õß°“√®”≈Õß°√–∫«π°“√ √â“ß‚§√ß √â“ß„π√Ÿª∑’Ë 5

‡¡◊ËÕ§«“¡°«â“ß¢Õß™—Èπ p+ ·≈–™—Èπ n+ ‡∑à“°—∫ 5 ‰¡§√Õπ
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5. °“√ÕÕ°·∫∫°√–®°µâπ·∫∫
„π°“√π”‚§√ß √â“ß¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3

¡‘µ‘™π‘¥„À¡à¡“„™âß“π®√‘ßπ—Èπ ®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß∑’Ë≈—°…≥–

°“√‡√’¬ß ≈—∫°—π¢Õß™—Èπ√’‡ ‘́ø™π‘¥æ’·≈–™—Èπ√’‡ ‘́ø™π‘¥‡ÕÁπ

®–µâÕß‡ªìπ‰ªÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß Õ’°∑—ÈßµâÕß§”π÷ß∂÷ßµ”·Àπàß

¢Õß¢—È«‚≈À–∑’Ë®–µàÕ‡¢â“‰ª¬—ß‡°µ∑—Èß Õß √«¡∑—Èß´Õ ·≈–

‡¥√π¢Õß NMOS ·≈– PMOS ¥—ßπ—Èπ°“√ÕÕ°·∫∫

°√–®°µâπ·∫∫∑’Ë‡À¡“– ¡®÷ß‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫ ”§—≠Õ’°

Õ¬à“ßÀπ÷Ëß „π°“√ √â“ß¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘

π’È„Àâ¡’·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬ Ÿßµ“¡∑ƒ…Æ’ ́ ÷Ëß„πß“π«‘®—¬™‘Èππ’È  ‡√“

‰¥âπ”‡ πÕ≈—°…≥–°“√‡√’¬ß ≈—∫¢Õß™—Èπ√’‡´‘ø™π‘¥æ’·≈–

™—Èπ√’‡´‘ø™π‘¥‡ÕÁπ ‚¥¬„™â‚§√ß √â“ß·∫∫≈Ÿà«‘Ëß (racetrack

structure) ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6 (¢) ‚¥¬¢âÕ¥’¢Õß‚§√ß √â“ß

·∫∫≈Ÿà«‘Ëß§◊Õ ∑”„Àâ°“√‡√’¬ß ≈—∫¢Õß™—Èπ√’‡´‘ø™π‘¥æ’ ·≈–

™—Èπ√’‡´‘ø™π‘¥‡ÕÁπ¥”‡π‘π‰ª‰¥âÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß ‚¥¬≈—°…≥–

‚§âß¡πµ√ß∫√‘‡«≥ª≈“¬∑—Èß Õß¢â“ß¢Õß≈Ÿà«‘Ëß ®–™à«¬

ªÑÕß°—π°“√æ—ß∑≈“¬°àÕπ‡«≈“Õ—π ¡§«√ ´÷ËßÕ“®‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â

À“°‡√“„™â‚§√ß √â“ß√Ÿª ’Ë‡À≈’Ë¬¡∑’Ë¡’¡ÿ¡·À≈¡ ∑—Èßπ’È

‡π◊ËÕß®“°§à“§«“¡‡¢â¡ Ÿß ÿ¥¢Õß π“¡‰øøÑ“µ√ß∫√‘‡«≥¡ÿ¡

·À≈¡®– Ÿß°«à“∫√‘‡«≥Õ◊ËπÊ ¡“°

®“°º≈¢Õß°“√®”≈Õß°√–∫«π°“√ √â“ß„πÀ—«¢âÕ∑’Ë 4  ‰¥â

∑”°“√ÕÕ°·∫∫°√–®°µâπ·∫∫∑—ÈßÀ¡¥ 9 ·ºàπ ‚¥¬

°√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 1 ∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫‡æ◊ËÕ √â“ß™—Èπ‡°µµ“¡

√Ÿª∑’Ë 6 (°)  ´÷Ëß®–‡ÀÁπ«à“¡’≈—°…≥–‡ªìπ≈Ÿà«‘Ëß 2 ™—Èπ ấÕπ°—π

Õ¬Ÿà ‚¥¬≈Ÿà«‘Ëß™—Èπ„π∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ‡°µ ”À√—∫ PMOS ·≈–≈Ÿà

«‘Ëß™—ÈππÕ°∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ‡°µ ”À√—∫ NMOS  ́ ÷Ëßµ√ß°—∫ G2

·≈– G1 „π√Ÿª∑’Ë 2 (°) µ“¡≈”¥—∫ ≈—°…≥–æ‘‡»…Õ¬à“ß

Àπ÷Ëß¢Õß™—Èπ‡°µπ’È§◊Õ ‰¥â√—∫°“√ÕÕ°·∫∫„Àâ∫√‘‡«≥ ”À√—∫

‡™◊ËÕ¡µàÕ°—∫¢—È«‚≈À–∑’Ë¬◊ËπÕÕ°¡“®“°≈Ÿà«‘Ëß¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡ âπ

·§∫Ê 5 ‡ âπ§≈â“¬π‘È«¡◊Õ  ·∑π∑’Ë®–„Àâ‡ªìπ·ºàπ„À≠à 1 ·ºàπ

‚¥¬„π∑’Ëπ’È§«“¡°«â“ß¢Õß‡°µ∑—ÈßÀ¡¥√«¡∑—Èß∫√‘‡«≥ ”À√—∫

‡™◊ËÕ¡µàÕ°—∫¢—È«‚≈À– ∂Ÿ°°”Àπ¥„Àâ¡’§«“¡°«â“ß‡∑à“°—∫ 2

‰¡§√Õπ  “‡Àµÿ∑’Ë∫√‘‡«≥ ”À√—∫‡™◊ËÕ¡µàÕ°—∫¢—È«‚≈À–‰¥â√—∫

°“√ÕÕ°·∫∫„Àâ‡ªìπ‡™àππ’È ‡π◊ËÕß®“°‡√“‰¥âÕÕ°·∫∫

°√–∫«π°“√ √â“ß„Àâ‡ªìπ·∫∫‡´≈åøÕ‰≈¥å §◊Õ √â“ß‡°µ

°àÕπ∑”°“√‚¥äª “√‡®◊Õ ¥—ßπ—ÈπÀ“°∫√‘‡«≥ ”À√—∫‡™◊ËÕ¡µàÕ

°—∫¢—È«‚≈À–¡’≈—°…≥–‡ªìπ·ºàπ„À≠à 1 ·ºàπ ®–‰ªªî¥°—Èπ

∫√‘‡«≥π—Èπ ∑”„Àâ∫√‘‡«≥π—Èπ‰¡à “¡“√∂‚¥äª “√‡®◊Õ‰¥â  ·≈–

∑”„Àâ°“√‡√’¬ß ≈—∫¢Õß™—Èπ√’‡´‘ø™π‘¥æ’·≈–™—Èπ√’‡´‘ø™π‘¥

‡ÕÁπ‰¡àµàÕ‡π◊ËÕß ·≈–Õ“®‡°‘¥°“√æ—ß∑≈“¬°àÕπ‡«≈“Õ—π§«√

‰¥â∑’Ë∫√‘‡«≥π—Èπ ·µàÀ“°∫√‘‡«≥ ”À√—∫‡™◊ËÕ¡µàÕ°—∫¢—È«‚≈À–

¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡ âπ·§∫Ê  “√‡®◊Õ®– “¡“√∂·æ√à¡“¬—ß

∫√‘‡«≥¥â“π≈à“ß‰¥â ‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫§«“¡√âÕπ®“°°√–∫«π°“√

‰¥√åøÕ‘π ´÷Ëß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß·≈–‡«≈“π“πæÕ§«√ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß

®“°º≈°“√®”≈Õß°√–∫«π°“√ √â“ß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ °“√

·æ√àÀ≈—ß®“°°√–∫«π°“√‰¥√åøÕ‘π®–¡’√–¬–∑“ßª√–¡“≥ 2

‰¡§√Õπ ·≈–°“√„™â‡ âπ·§∫Ê 5 ‡ âπ®–∑”„Àâ‰¥â°“√π”

‰øøÑ“∑’Ë¥’°«à“°“√„™â‡ âπ·§∫Ê ‡æ’¬ß‡ âπ‡¥’¬« ‚¥¬√–¬–

Àà“ß√–À«à“ß·µà≈–‡ âπ∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫„Àâ¡’§«“¡°«â“ß‡∑à“°—∫ 5

‰¡§√Õπ

√Ÿª∑’Ë 6 (¢) · ¥ß∂÷ß°√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 2 ´÷Ëß∂Ÿ°

ÕÕ°·∫∫ ”À√—∫ √â“ß™—Èπ p-base ¢Õß NMOS ·≈–™—Èπ

‡¥√π‡ÕÁ°‡∑π™—Ëπ ”À√—∫ PMOS ‚¥¬®–∑—∫´âÕπ°—∫‡°µ™—Èπ

πÕ°Õ¬Ÿà 1 ‰¡§√Õπ‡æ◊ËÕ„™â‡°µ‡ªìπ¡“ §å ·≈–„π≈—°…≥–∑’Ë

§≈â“¬°—π √Ÿª∑’Ë 6 (§) · ¥ß∂÷ß°√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 3 ´÷Ëß

∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫ ”À√—∫ √â“ß™—Èπ n-base ¢Õß PMOS ·≈–

™—Èπ‡¥√π‡ÕÁ°‡∑π™—Ëπ ”À√—∫ NMOS ‚¥¬®–∑—∫´âÕπ°—∫‡°µ

™—Èπ„πÕ¬Ÿà 1 ‰¡§√Õπ‡æ◊ËÕ„™â‡°µ‡ªìπ¡“ §å
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√Ÿª∑’Ë 6  (°) °√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 1  ”À√—∫™—Èπ‡°µ  (¢) °√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 2

 ”À√—∫™—Èπ p-base (§) °√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 3  ”À√—∫ n-base

 

√Ÿª∑’Ë 7 (°) · ¥ß∂÷ß°√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 4  ”À√—∫

 √â“ß™—Èπ´Õ ·≈–‡¥√π¢Õß NMOS ‚¥¬´Õ §◊Õ∫√‘‡«≥∑’Ë

‡ÀÁπ‡ªìπ®ÿ¥‡≈Á°Ê ∑—Èß Õß¥â“π ÷́Ëßµ√ß°—∫∫√‘‡«≥¥â“ππÕ°

¢Õß‡°µ™—ÈππÕ° „π¢≥–∑’Ë‡¥√π§◊Õæ◊Èπ∑’Ë¢π“¥„À≠à∑’ËÕ¬Ÿà

µ√ß°≈“ß√Ÿª ´÷Ëßµ√ß°—∫∫√‘‡«≥¥â“π„π¢Õß‡°µ™—Èπ„π  ‚¥¬

∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫„Àâ¡’¢π“¥„À≠à ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â√Õ¬µàÕ‚ÕÀå¡‘§∑’Ë¥’

 “‡Àµÿ∑’Ë´Õ ·≈–‡¥√π‰¡à¡’ à«π∑’Ë‚§âß¡π ‡ªìπ≈—°…≥–

‚§√ß √â“ß≈Ÿà«‘Ëß¥—ß‡™àπ‡°µ p-base ·≈– n-base „π√Ÿª∑’Ë 6

‡ªìπ‡æ√“–´Õ ·≈–‡¥√π‰¡à„™à à«π ”§—≠ ∑’Ë‡ªìπµ—«°”Àπ¥

°“√æ—ß∑≈“¬¢Õß√Õ¬µàÕ ¥—ßπ—Èπ®÷ß∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫¡“„Àâ¡’

‡©æ“– à«π∑’Ë‡ªìπ‡ âπµ√ß¢Õß≈Ÿà«‘Ëß ‡æ◊ËÕ„Àâ –¥«°„π°“√«—¥

§ÿ≥ ¡∫—µ‘°√–· ·√ß¥—πÀ≈—ß®“°∑’Ë √â“ß‡ √Á®·≈â«   à«π√Ÿª

∑’Ë 7 (¢) · ¥ß∂÷ß°√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 5  ”À√—∫ √â“ß™—Èπ

´Õ ·≈–‡¥√π¢Õß PMOS ´÷Ëß„™âÀ≈—°°“√„π°“√ÕÕ°·∫∫

‡™àπ‡¥’¬«°—∫°√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 4  ·µà®–°≈—∫¥â“π°—π ‚¥¬

´Õ ®–‡ªìπ∫√‘‡«≥∑’Ë‡ÀÁπ‡ªìπ®ÿ¥‡≈Á°Ê ¥â“π„π ÷́Ëßµ√ß°—∫

∫√‘‡«≥¥â“π„π¢Õß‡°µ™—Èπ„π ·≈–‡¥√π®–‡ªìπ∫√‘‡«≥

¢π“¥„À≠à∑—Èß Õß¥â“π ´÷Ëßµ√ß°—∫∫√‘‡«≥¥â“ππÕ°¢Õß‡°µ

™—ÈππÕ°

√Ÿª∑’Ë 8 (°) · ¥ß∂÷ß°√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 6  ”À√—∫

 √â“ß™—Èπ√’‡´‘ø™π‘¥‡ÕÁπ„π NMOS ´÷Ëß¡’µ”·ÀπàßÕ¬Ÿà

√–À«à“ß‡°µ∑—Èß Õß ·≈–‡π◊ËÕß®“°°“√‡√’¬ß ≈—∫°—π¢Õß™—Èπ

√’‡´‘ø‡ªìπ ‘Ëß ”§—≠ ∑’Ë‡ªìπµ—«°”Àπ¥°“√æ—ß∑≈“¬¢Õß√Õ¬

µàÕ ¥—ßπ—Èπ®÷ßµâÕß‡√’¬ß ≈—∫°—πµ≈Õ¥‡ªìπ‚§√ß √â“ß≈Ÿà«‘Ëß

 à«π√Ÿª∑’Ë 8 (¢) · ¥ß∂÷ß°√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 7  ”À√—∫

 √â“ß™—Èπ√’‡´‘ø™π‘¥æ’„π PMOS ´÷Ëß¡’µ”·ÀπàßÕ¬Ÿà√–À«à“ß

‡°µ∑—Èß Õß‡™àπ‡¥’¬«°—π ·≈–¡’√Ÿª·∫∫°“√‡√’¬ß ≈—∫‡™àπ

‡¥’¬«°—∫°√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 6 ·µàµ”·Àπàß®–µ√ß°—π¢â“¡

°—π ≈—∫°—πæÕ¥’

 ‘ËßÀπ÷Ëß∑’ËµâÕß§”π÷ß∂÷ß ”À√—∫°√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 6

·≈– 7 π’È§◊Õ §«“¡·µ°µà“ß√–À«à“ß§«“¡°«â“ß¥â“π„π

·≈–¥â“ππÕ°¢Õß·µà≈–·∂∫µ√ß∫√‘‡«≥ à«π‚§âß ´÷Ëß®–¬‘Ëß

‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπµ“¡§«“¡√—»¡’¢Õß à«π‚§âß∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¥—ß· ¥ß

„π√Ÿª∑’Ë 8 (§) ´÷ËßÀ¡“¬§«“¡«à“ª√‘¡“≥¢Õßæ“À–∫√‘‡«≥

¥â“ππÕ°®–¡“°°«à“¥â“π„π ·≈–§«“¡·µ°µà“ßπ’È®–‡æ‘Ë¡¡“°

¢÷Èπ‚¥¬·ª√º—πµ“¡¢π“¥¢Õß√—»¡’ ´÷Ëß§«“¡·µ°µà“ß¢Õß

ª√‘¡“≥æ“À–π’È  Õ¬ŸàπÕ°‡Àπ◊ÕÀ≈—°°“√¢Õß‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø

3 ¡‘µ‘µ“¡∑’Ë‰¥âÕ∏‘∫“¬‰«â„πÀ—«¢âÕ∑’Ë 3 ´÷Ëß∑”„Àâ‡ªìπ‰ª‰¥â«à“

Õ“®‡°‘¥°“√æ—ß∑≈“¬°àÕπ‡«≈“Õ—π ¡§«√ ¥—ßπ—Èπ®÷ß§«√¡’

°“√»÷°…“‡æ‘Ë¡‡µ‘¡‡√◊ËÕßº≈°√–∑∫¢Õß¢π“¥¢Õß√—»¡’∑’Ë¡’µàÕ

·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬µàÕ‰ª„πÕπ“§µ
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√Ÿª∑’Ë 9 (°) · ¥ß∂÷ß°√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 8  ”À√—∫

°“√‡ªî¥™àÕß™—Èπøî≈¥åÕÕ°‰´¥å ‡æ◊ËÕ √â“ß√Õ¬ —¡º— °—∫™—Èπ‚≈À–

·≈–√Ÿª∑’Ë 9 (¢) · ¥ß∂÷ß°√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 9  ”À√—∫

°“√ √â“ß™—Èπ‚≈À–´÷Ëß¡’∑—ÈßÀ¡¥ 4 ·Ààß¥â«¬°—π§◊Õ ™—Èπ‚≈À–

 à«π·√°∑’ËÕ¬Ÿà¥â“ππÕ° ÿ¥∑’Ë ‡ªìπ√Ÿª‡°◊Õ°¡â“§«Ë”®–∑”

Àπâ“∑’Ë‡ªìπ¢—È« ”À√—∫´Õ ¢Õß NMOS ·≈–‡¥√π¢Õß PMOS

´÷Ëß∂÷ß·¡â«à“´Õ ·≈–‡¥√π®–¡’Õ¬Ÿà‡©æ“–µ√ß à«π∑’Ë‡ªìπ

‡ âπµ√ß¢Õß‚§√ß √â“ß ºŸâ«‘®—¬‰¥âÕÕ°·∫∫„Àâ¢—È«‚≈À–µàÕ

‡™◊ËÕ¡°—π°—π∑—Èß 2 Ωíòß ∑—Èßπ’È‡æ◊ËÕ„Àâ°“√ªÑÕπ·√ß¥—π‰∫·Õ 

„Àâ°—∫´Õ ·≈–‡¥√π¢Õß∑—Èß 2 Ωíòß‡°‘¥¢÷Èπæ√âÕ¡°—πÕ¬à“ß

 ¡∫Ÿ√≥å·∫∫ ™—Èπ‚≈À– à«π∑’Ë Õß ÷́Ëß¡’¢π“¥„À≠à Õ¬Ÿà¥â“π

„πµ√ß°≈“ß¢Õß‚§√ß √â“ß ®–∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ¢—È« ”À√—∫

´Õ ¢Õß PMOS ·≈–‡¥√π¢Õß NMOS ·≈–®“°√Ÿª®–

 —ß‡°µ‡ÀÁπ‡ âπ‚§âß·§∫Ê ´÷Ëß§≈ÿ¡‰ªµ“¡·π«‡°µ¥â“π∫π

‚¥¬ à«ππ’È®–∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπøï≈¥å‡æ√µ ́ ÷Ëß®–™à«¬‡æ‘Ë¡·√ß¥—π

æ—ß∑≈“¬‰¥â µ“¡∑’Ë‰¥â°≈à“«‰«â·≈â«„πÀ—«¢âÕ∑’Ë 3 ™—Èπ‚≈À– à«π

∑’Ë “¡·≈– ’Ë ¡’≈—°…≥–§≈â“¬¿“æ¡Õß®“°¥â“π¢â“ß¢Õß∂à“π

‰ø©“¬ ‚¥¬™—Èπ‚≈À– à«π∑’Ë “¡¥â“π∫π®–∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ¢—È«

‰øøÑ“ ”À√—∫‡°µ™—Èπ„π ·≈–™—Èπ‚≈À– à«π∑’Ë ’Ë¥â“π≈à“ß®–

∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ¢—È«‰øøÑ“ ”À√—∫‡°µ™—ÈππÕ° ‚¥¬®– —¡º— °—∫

‡ âπ·§∫Ê 5 ‡ âπ¢Õß‡°µ∑—Èß Õß µ“¡∑’Ë‰¥â· ¥ß‰«â„π√Ÿª∑’Ë

6 (°) ‚¥¬ºà“π∑“ß™àÕß —¡º— ∑’Ë‰¥â‡ªî¥‰«âµ“¡√Ÿª∑’Ë 9 (°)  à«π

‡≈¢ ‘∫ 2 µ—«∑’ËÕ¬Ÿà∫√‘‡«≥¥â“π≈à“ß¢Õß°√–®°µâπ·∫∫·ºàπ

∑’Ë 9 ¡’‰«â ”À√—∫°“√Õâ“ßÕ‘ß„π°“√«‘®—¬π’È

√Ÿª∑’Ë 7  (°) °√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 4  ”À√—∫™—Èπ´Õ ·≈–‡¥√π¢Õß NMOS   (¢) °√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 5

 ”À√—∫™—Èπ´Õ ·≈–‡¥√π¢Õß PMOS

 

(°) (¢)

√Ÿª∑’Ë 8  (°) °√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 6  ”À√—∫™—Èπ n-RESURF  (¢) °√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 7

 ”À√—∫ p-RESURF  (§) ¿“æ¢¬“¬≈—°…≥–µ√ß à«π¡ÿ¡¢Õß°√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 7
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6.  √ÿª
‚§√ß √â“ß¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘™π‘¥„À¡à

‰¥â∂Ÿ°æ—≤π“µàÕ®“°‚§√ß √â“ß√’‡ ‘́ø 3 ¡‘µ‘¢Õß°≈ÿà¡ F. Udrea

´÷Ëßº≈°“√®”≈Õß®“°´Õøµå·«√å‰¥â· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“¡’

ª√– ‘∑∏‘º≈„π°“√‡æ‘Ë¡·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬„Àâ Ÿß¢÷Èπ ‡¡◊ËÕ

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‚§√ß √â“ß√’‡´‘ø 2 ¡‘µ‘ ‚¥¬°“√æ—≤π“„π

ß“π«‘®—¬™‘Èππ’È¡’®ÿ¥ª√– ß§å ‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂π”‰ª √â“ß‡ªìπ

Õÿª°√≥å‡æ◊ËÕª√–¬ÿ°µå„™âß“π®√‘ß‰¥âßà“¬¢÷Èπ ·≈–¡’·√ß¥—π

æ—ß∑≈“¬∑’Ë Ÿß¢÷Èπ ‡™àπ„™â°“√·¬°‚¥¥¥â«¬√Õ¬µàÕ·∑π°“√

·¬°‚¥¥¥â«¬ SOI ·≈–‰¥â¡’°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß„Àâ¡’

·√ß¥—πæ—ß∑≈“¬ Ÿß¢÷Èπ ‡™àπ¡’™—Èπ‡¥√π‡ÕÁ°‡∑π™—Ëπ ·≈–

øï≈¥å‡æ≈µ ÷́Ëß∑”Àπâ“∑’ËªÑÕß°—π°“√æ—ß∑≈“¬°àÕπ‡«≈“Õ—π

 ¡§«√ Õ’°∑—Èß‰¥â√—∫°“√ª√—∫ª√ÿß „Àâ°√–∫«π°“√ √â“ß

·≈–°√–®°µâπ·∫∫‰¡à´—∫´âÕπ ‚¥¬‰¥â∑”°“√®”≈Õß

°√–∫«π°“√ √â“ß  ”À√—∫‚§√ß √â“ß¥—∫‡∫‘È≈‡°µ¥’¡Õ ‡øµ

·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘π’È ·≈–ª√– ∫§«“¡ ”‡√Á®„π°“√À“

‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õß°√–∫«π°“√ √â“ß∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫‚§√ß √â“ß

√’‡ ‘́ø πÕ°®“°π’È¬—ß‰¥â∑”°“√®”≈Õß‚§√ß √â“ß‡√’¬ß ≈—∫

¢Õß™—Èπ p+ ·≈–™—Èπ n+ ´÷Ëßº≈¢Õß°“√®”≈Õß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ

«à“  ”À√—∫°√–∫«π°“√ √â“ß∑’ËÕÕ°·∫∫‰«âπ’È ¡’§«“¡

‡À¡“– ¡ ”À√—∫„™â„π°“√ √â“ßÕÿª°√≥å®√‘ßµàÕ‰ª„πÕπ“§µ

·≈–‡¡◊ËÕ§«“¡°«â“ß¢Õß™—Èπ p+ ·≈–™—Èπ n+  ¡’§à“ 5 ‰¡§√Õπ

®–∑”„Àâª√“°Ø‡ªìπ™—Èπ p+ ·≈–™—Èπ n+ ∑’Ë™—¥‡®π ·≈–§«“¡

Àπ“·πàπ¢Õß “√‡®◊Õ Ÿß ÿ¥¢Õß∑—Èß™—Èπ p+ ·≈–™—Èπ n+ ¡’§à“

ª√–¡“≥ 8x1019 ´¡.-3 ´÷Ëß‡æ’¬ßæÕ  ”À√—∫°“√‡°‘¥‡ªìπ

√Ÿª∑’Ë 9  (°) °√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 8  ”À√—∫°“√‡ªî¥™àÕß —¡º— °—∫™—Èπ‚≈À–

(¢) °√–®°µâπ·∫∫·ºàπ∑’Ë 9  ”À√—∫ √â“ß™—Èπ‚≈À–

 

√Õ¬µàÕ‚ÕÀå¡¡‘° ”À√—∫´Õ ·≈–‡¥√π Õ’°∑—ÈßºŸâ«‘®—¬‰¥âπ”

‡ πÕ °√–®°µâπ·∫∫∑’Ë®”‡ªìπ„π°“√ √â“ß‚§√ß √â“ß¥—∫‡∫‘È≈

‡°µ¥’¡Õ ‡øµ·∫∫√’‡´‘ø 3 ¡‘µ‘™π‘¥„À¡àπ’Èµ“¡°√–∫«π°“√

 √â“ß∑’Ë‰¥â®”≈Õß‰«â ´÷Ëß¡’°√–®°µâπ·∫∫∑—ÈßÀ¡¥ 9 ·ºàπ

‚¥¬‰¥â¡’°“√ÕÕ°·∫∫„Àâ¡’≈—°…≥–‡ªìπ‚§√ß √â“ß≈Ÿà«‘Ëß ·≈–

‰¥â‡ πÕ·π«§‘¥„π°“√„Àâ∫√‘‡«≥ ”À√—∫‡™◊ËÕ¡µàÕ√–À«à“ß‡°µ

°—∫¢—È«‚≈À– ¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡ âπ∑’Ë¡’§«“¡°«â“ß 2 ‰¡§√Õπ

®”π«π 5 ‡ âπ  ·∑π°“√„Àâ¡’≈—°…≥–‡ªìπ·ºàπ„À≠à 1 ·ºàπ

´÷Ëß®–™à«¬„Àâ “¡“√∂‚¥äª “√‡®◊Õµ√ß∫√‘‡«≥π—Èπ‰¥âµ“¡ª√°µ‘

 ”À√—∫¢—ÈπµàÕ‰ª‡æ◊ËÕ„Àâß“π«‘®—¬π’È ¡∫Ÿ√≥å¬‘Ëß¢÷Èππ—Èπ §«√¡’

°“√®”≈Õß‚§√ß √â“ß¥â«¬´Õøµå·«√å‡©æ“–∑“ß À√◊Õ √â“ß

‚§√ß √â“ßπ’È¢÷Èπ¡“‡æ◊ËÕµ√«® Õ∫§ÿ≥≈—°…≥–∑“ß‰øøÑ“µàÕ‰ª

7. ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß
1. Udrea, F., 2002, çAdvanced 3D RESURF

Devices for Power Integrated Circuitsé, Proceed-

ings of International Semiconductor Conference,

CAS, Vol. 2, pp. 229-238.

2. Appels, J. A. and Vaes, H. M. J., 1979, çHigh

Voltage Thin Layer Devices (RESURF Devices)é,

Technical Digest of IEEE International Electron

Devices Meeting, IEDM., pp. 238-241.

3. Ludikhuize, A. W., 2000, çA Review of

RESURF Technologyé, Proceedings of International

Symposium on Power Semiconductor Devices and



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 31 ©∫—∫∑’Ë 3 °√°Æ“§¡-°—π¬“¬π 2551 629

ICûs, ISPSD, pp. 11-18.

4. Khemka, V., Parthasarathy, V., Zhu, R., and

Bose, A., çA Floating RESURF (FRESURF)

LD-MOSFET Device Concepté, IEEE Electron

Device Letters, Vol. 24, No. 10, 2003, pp. 664-666.

5. Xie, J. and Han, Y., 2001, çA Novel RESURF

LDMOS With Embedded CB-Layeré, Proceedings

of International Conference on Solid-State and

Integrated-Circuit Technology, ICSICT, Vol. 1, pp.

174-177.

6. Noborio, M., Suda, J. and Kimoto, T., 2007,

ç4H-SiC Lateral Double RESURF MOSFETs with

Low On-Resistanceé, IEEE Transactions on

Electron Devices, Vol. 54, No. 5, pp. 1216-1223.

7. Saks, N. S., Mani, S. S., Agarwal, A. K. and

Ancona, M. G., 1999, çA 475-V High-Voltage

6H-SiC Lateral MOSFETé, IEEE Electron Device

Letters, Vol. 20, No. 8, pp. 431-433.

8. Banerjee, S., Cow, T. P. and Gutmann, R.

J., 2002, ç1300-V 6H-SiC Lateral MOSFETs With

Two RESURF Zonesé, IEEE Electron Device

Letters, Vol. 23, No. 10, pp. 624-626.

9. Karmalkar, S., Deng, J., Shur, M. S. and

Gaska, R., 2001, çRESURF AlGaN/GaN HEMT for

High Voltage Power Switchingé, IEEE Electron

Device Letters, Vol. 22, No. 10, pp. 373-375.

10. Udrea, F., Popescu, A. and Milne, W. I., 1998,

ç3D RESURF Double-gate MOSFET: A Revolution-

ary Power Device Concepté, Electronics Letters,

Vol. 34, No. 8, pp. 808-811.

11. Pathirana, G. P. V., Udrea, F., Ng, R.,

Garner, D. M. and Amaratunga, G. A., 2003, ç3D-

RESURF SOI LDMOSFET For RF Power Amplifiersé,

Proceedings of International Symposium on Power

Semiconductor Devices and ICûs ,  ISPSD,

pp. 278-281.

12. Sze, S. M., 1988, VLSI Technology, 2nd

Edition, McGraw-Hill, New York, pp. 55-57.

13. Streetman, B. G. and Banerjee, S., 2000,

Solid State Electronic Devices, 5th Edition, Prentice

Hall, New Jersey, pp. 423-437.

14. Baliga, B. J., 2005, Silicon Carbide Power

Devices, World Scientific, New Jersey, pp. 57-60.

15. Goud, C. B. and Bhat, K. N., 1992,

çBreakdown Voltage of Field Plate and Field-Limit-

ing Ring Techniques : Numerical Comparisoné, IEEE

Transactions on Electron Devices, Vol. 39, No. 7,

pp. 1768-1770.

16. Sze, S. M., 1981, Physics of Semiconductor

Devices, 2nd Edition, John Wiley & Sons, New York,

pp. 106.

17. Taur Y. and Ning, T. H., 1998, Fundamental

of Modern VLSI Devices, Cambridge University Press,

Cambridge, UK, pp. 439-440.

18. Edited by Sze, S. M., 1998, Modern

Semiconductor Device Physics, John Wiley & Sons,

pp. 184-189.




