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บทคัดยอ 
บทความน้ีนําเสนอการออกแบบวงจรหารความถี่ 2/3โดยใชกําลังงานตํ่าแบบทรูซิงเกิลเฟสคล็อก ที่แรงดันแหลงจาย 

1.2 V โดยใชเทคนิคการหารความถ่ีแบบทรูซิงเกิลเฟสคล็อกทําใหวงจรใชกําลังงานตํ่าและความเร็วสูง ผลการจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรม HSpice โดยใชเทคโนโลยี CMOS 0.13μm ซึ่งกําลังงานท่ีใชในวงจรที่ไดนําเสนอน้ีจะมีประสิทธิภาพ
มากกวาวงจรท่ีไดนําเสนอมากอนน้ี และวงจรหารความถ่ีสามารถทํางานไดต้ังแต 0.5 ถึง 9.7 GHz 
 

คําสําคัญ  :  ซีมอส วงจรหาร วงจรทรูซิงเกิลเฟสคล็อก กําลังงานตํ่า 
 

Abstract 
This paper presents low-power true single-phase clock 2/3 prescalers at 1.2 V supply voltage. The true-

single-phase clock divider is developed to help achieve low power and high-speed performance. All 
simulation results have been carried out by using HSpice program simulator based on 0.13μm CMOS 
technology. The power consumption of the proposed circuit is more efficiency than the previous circuits. 
The prescaler is capable of operating from 0.5 to 9.7 GHz. 
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1. บทนํา 
วงจรหารความ ถ่ี เปนวงจรที่สํ าคัญในการ

สังเคราะหความถ่ี (frequency synthesis) [1] ซึ่งในปจจุบัน
มีความตองการใหวงจรสามารถทํางานไดเร็วขึ้น จึงเปนสิ่ง
ที่ทาทายในการออกแบบวงจรหารความถ่ีใหทํางานไดใน
ความถี่ที่สูงขึ้นและใชกําลังงานที่ตํ่า วงจรหารความถี่มี
หลายรูปแบบดวยกัน เชน วงจรแบบ current-mode logic 
(CML) [2], วงจรแบบทรูซิงเกิลเฟสคล็อก (TSPC) [3] 
และแบบ extended TSPC (E-TSPC) [4] ซึ่งวงจรแบบ 
CML น้ันทํางานไดในความถ่ีสูงแตมีกําลังงานที่สูญเสีย
มาก สวนวงจรแบบ TSPC จะใชกําลังงานตํ่า แตทํางานได
ในความถ่ีตํ่าไปดวย และวงจรแบบ E-TSPC จะเหมือนกับ

วงจรแบบ TSPC แตจะมีความแตกตางที่วงจร E-TSPC ใช
ทรานซิสเตอรนอยกวาหน่ึงตัวในแตละสวน แตวงจรที่
นําเสนอจะพิจารณาที่วงจรแบบ TSPC กอนเนื่องจากความ
งายในการออกแบบ และการใชกําลังงานตํ่าใหสามารถ
ทํางานไดในความถ่ีที่สูงขึ้นได 

วงจรหารความถ่ีซีมอสแบบ TSPC แสดงในรูปที่ 1 ซึ่ง
รูปแบบของวงจรหารความถ่ี TSPC เรียกวา positive 
triggered D flip-flop และมีวงจรพ้ืนฐานของวงจร TSPC 
[5] อยูดวยกัน 4 แบบคือ แบบพรีชาจพี (PP) แบบ พรีชาจ
เอ็น (PN) น็อน พรีชาจพี (SP) และน็อนพรีชาจเอ็น (SN) 
ซึ่งแสดงในรูปที่ 2 โดยสามารถนําแตละวงจรมารวมกัน
เพ่ือตอเปนวงจรหารได โดยนําสวนของ SP+PN+SN มา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รวมกันไดวงจร TSPC D flip-flop โดยสัญญาณอินพุตจะ
เปลี่ยนตามสัญญาณนาฬิกาโดยในสวน SP-สเตจ ซึ่งจะเริ่ม
ทํางานเม่ืออินพุตมีคาระดับสัญญาณเปน 0 และ SN-สเตจ 
จะเริ่มทํางานเมื่ออินพุตมีคาระดับสัญญาณเปน 1 และสวน
ของ PN-สเตจ จะทํางานเมื่ออินพุตมีระดับสัญญาณเปน 1  

 

 
 

รูปท่ี 1 วงจรหารความถ่ีซีมอสแบบ TSPC 
 

 

รูปท่ี 2 วงจรพ้ืนฐานของวงจร TSPC 
 

เมื่อออกแบบและจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 
HSpice ผลการจําลองการทํางานของวงจรทําใหเอาตพุตมี
ความถ่ีที่นอยลง 2 หรือ 3 เทาตามความถี่ที่ตองการ ซึ่ง
วงจรหารความถ่ีที่นําเสนอน้ีถูกออกแบบโดยใชเทคนิค
ของทรูซิงเกิลเฟสคล็อกและออกแบบโดยใชเทคโนโลยี
ซีมอส 0.13 μm  

 

2. วงจรท่ีนําเสนอ 

 วงจรที่ไดนําเสนอแสดงในรูปที่ 3 สามารถแบงไดเปน 
2 สวนโดยสวนแรก (A) เปนวงจรหารสอง TSPC และ
สวนที่สอง (B)  เปนวงจรหารสาม  ซึ่งประกอบไปดวย 
PN-สเตจ   SN-สเตท และทรานซิสเตอรแบบเอ็นมอสจํานวน

สองตัว เพ่ือตอกับสวนแรก (A) โดยการทํางานของวงจรท่ี
นําเสนอมีรายละเอียดดังน้ี 

 

รูปท่ี 3 วงจร Low-Power True Single-Phase Clock 2/3 
Prescalers ที่นําเสนอ 

 

 ในสวนแรก (A) เปนวงจรหารสอง TSPC เมื่อสัญญาณ
อินพุตมีระดับสัญญาณเปน 1 ทําใหใน ทรานซิสเตอร M2 
ไมทํางานและแรงดันที่โหนด X1 จะมีระดับสัญญาณเปน 
0 ซึ่งทรานซิสเตอร M4 และ M5 ไมทํางาน ทําใหแรงดันที่
โหนด Y1 จะคงสถานะไวเหมือนเดิม ดังน้ันคาเอาตพุตที่
โหนด Z1 จะมีคาตรงขามกับโหนด Y1 เพราะวาโหนด Z1 
ตอกับอินเวอเตอร INV1 ดังน้ันคาของสัญญาณเอาตพุตที่
โหนด Out2 จะมีระดับสัญญาณเปน 0  

เ มื่ อ สั ญ ญ าณ อิ น พุ ต มี ร ะ ดั บ สั ญ ญ าณ เ ป น  0 
ทรานซิสเตอร M1 และ M2 จะทํางานทําใหระดับแรงดันที่
โหนด X1 เปล่ียนระดับสัญญาณจาก 0 เปน 1 ซึ่ง
ทรานซิสเตอร M4 และ M5 จึงทํางาน ดังน้ันแรงดันที่
โหนด Y1 จึงเปล่ียนระดับสัญญาณเปน 1 แตโหนด Z1 จะ
ไมเปลี่ยนแปลงและคงคาระดับสัญญาณ 1 ไว เน่ืองจาก
ทรานซิสเตอร M7 และ M8 ไมทํางาน  

เมื่อสัญญาณอินพุตมีเปล่ียนระดับสัญญาณเปน 1 อีก
ครั้ง ระดับแรงดันที่โหนด X1 และ Y1 จะไมเปลี่ยนแปลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แตโหนด Z1 จะเปล่ียน เน่ืองจากโหนด Y1 จะมีระดับ
สัญญาณ 1 เพราะฉะน้ันทรานซิสเตอร M8 และ M9 จะ
ทํางาน  

เมื่อสัญญาณอินพุตเปล่ียนระดับสัญญาณจาก 1 เปน 0 
อีกครั้ง ทําใหโหนด X1 เปลี่ยนคาระดับสัญญาณเปน 1 แต
โหนด Y1 และ Z1 จะมีคาแรงดันเทาเดิม เน่ืองจากแรงดัน
ที่โหนด Y1 มีระดับสัญญาณเปน 1 ซึ่งทําใหทรานซิสเตอร 
M4 ทํางาน สวนทรานซิสเตอร M7 และ M8 จะไมทํางาน 
 ในสวนที่สอง(B) เมื่อสัญญาณอินพุต MC มีระดับ
สัญญาณเปน 0 คาของเอาตพุตที่โหนด Out2 จะเปนการ
หารสองและสวนที่สอง (B) จะไมทํางาน ถาสัญญาณ
อินพุต MC มีระดับสัญญาณเปน 1 จะทําใหเอาตพุตที่
โหนด Out3 เปนการหารสามจากสัญญาณความถ่ีอินพุต 
 เน่ืองจากทรานซิสเตอร MC เปนตัวควบคุมการทํางาน
ทั้งสองโหมดถาโหมดใดโหมดหน่ึงทํางานอีกโหมดหน่ึง
จะไมทํางาน ดังน้ันเมื่อโหมดหารสองทํางานโหมดหาร
สามจะไมทํางานทําใหไมมีกระแสไหลในสวนที่สอง (B) 
ซึ่งวงจร [6] มีทรานซิสเตอร MC ควบคุมโหมดการทํางาน
เหมือนกันแตในโหมดหารสองจะมีกระแสไหลเขาไปใน
โหมดหารสามดวย วงจรที่นําเสนอจึงสิ้นเปลืองพลังงาน
นอยกวา โดยใชเทคนิคทรูซิงเกิลเฟสคล็อกน้ี ทําใหวงจร
สามารถทํางานที่ความถ่ีสูงขึ้น 

 

3. ผลการทดลอง 
 จากวงจรท่ีนําเสนอในรูปที่ 3 ทําการจําลองการทํางาน
ดวยความถ่ีอินพุต 1 GHz แรงดันแหลงจาย 1.2 V จากรูปที่ 
4 แสดงรูปแบบของสัญญาณที่โหนดตางๆ เมื่อสัญญาณ
อินพุต MC เปน 0 ทําใหวงจรทํางานในโหมดหารสอง 
จากรูปที่ 5 แสดงรูปแบบของสัญญาณที่โหนดตางๆ เมื่อ
เปลี่ยนสัญญาณอินพุต MC จาก 0 เปน 1 ทําใหวงจรทํางาน
ในโหมดหารสาม  

 
 

รูปท่ี 4 รูปแบบสัญญาณที่โหนดตางในวงจรหาร 2 ที่
นําเสนอ แรงดันที่แหลงจาย 1.2 Vความถ่ีอินพุต 1 GHz  

 
 

รูปท่ี 5 รูปแบบสัญญาณที่โหนดตางในวงจรหาร 3 ที่
นําเสนอ แรงดันที่แหลงจาย 1.2 V ความถ่ีอินพุต 1 GHz 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 6 สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของวงจรหาร 2 ที่
นําเสนอโดยใชแรงดันที่แหลงจาย 1.2 V ความถ่ีอินพุต 1 

GHz 
 

จากรูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตกับ
เอาตพุต Out2 ของวงจรในโหมดหารสองท่ีความถ่ีอินพุต 
1GHz ไดความถ่ีเอาตพุต 0.5 GHz  

จากรูปที่ 7 เมื่อเปล่ียนสัญญาณอินพุต MC เพ่ือให
วงจรทํางานในโหมดหารสามโดยมีความถ่ีอินพุตเทากับ 3 
GHz และเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตกับเอาตพุต Out3 ได
ความถ่ีเอาตพุตเทากับ 1 GHz  

จากรูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบคากําลังงานที่สูญเสีย
ของวงจรเมื่อมีการเปล่ียนเทคโนโลยีโดยใชความถ่ีอินพุต 
6 GHz แรงดันแหลงจาย 1.2 V 

จากรูปที่ 9 แสดงทําการเปรียบเทียบคากําลังงานที่
สูญเสียของวงจรเม่ือมีการเปลี่ยนแหลงจายแรงดันอินพุต 
ที่ความถ่ีอินพุต 6 GHz ที่แรงดันแหลงจาย 1 V คากําลัง
งานท่ีสูญเสียของวงจรในโหมดหารสองและหารสามจะยัง
ใกลเคียงกันแตเมื่อเพ่ิมแรงดันแหลงจายเขาไป วงจรที่
ทํางานในโหมดหารสามจะสูญเสียกําลังงานเพ่ิมมากขึ้น
เมื่อเทียบกับวงจรท่ีทํางานในโหมดหารสอง  

 

 
 

รูปท่ี 7 สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของวงจรหาร 3 ที่
นําเสนอ โดยใชแรงดันแหลงจาย 1.2 V ที่ความถ่ีอินพุต 3 

GHz 
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รูปท่ี 8 เปรียบเทียบคากําลังงานท่ีสูญเสียของวงจรที่
นําเสนอ เมื่อเปล่ียนเทคโนโลยีที่ใช ที่ความถ่ีอินพุต 6 
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รูปท่ี 9 เปรียบเทียบกําลังงานท่ีสูญเสียของวงจรท่ีนําเสนอ 
เมื่อมีการเปล่ียนแหลงจายแรงดันอินพุต ที่ความถ่ีอินพุต 6 

GHz 
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รูปท่ี 10 กราฟเปรียบเทียบกําลังงานท่ีสูญเสียของวงจรที่
นําเสนอกับวงจรหารความถี่ [6] 

 

จากรูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบคากําลังงานที่
สูญเสียเมื่อมีการเปล่ียนความถี่อินพุตโดยเปรียบเทียบกับ
วงจร High-Speed Low-Power True Single-Phase Clock 
Dual-Modulus Prescalers [6] วงจรที่นําเสนอจะมีกําลัง
งานที่สูญเสียนอยกวามากเมื่อทํางานในโหมดหารสอง 
และในโหมดหารสามจะสามารถงานไดที่ความถ่ีสูงกวา 

 

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบการทํางานของวงจรหารความถี่ 
 

Design Parameters REF. [6] วงจรท่ีนําเสนอ 

Process (μm) 0.13 0.13 

Supply voltage (V) 1.2 1.2 

Max. Frequency 
(GHz) 

9 9.7 

Power (mW) 
Divide-by-2 mode 

0.34 0.22 

Power (mW) 
Divide-by-3 mode 

0.45 0.43 

 

 จากตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบการทํางานของ
วงจรที่นําเสนอกับวงจร [6] ซึ่งวงจรท่ีนําเสนอสามารถ
ทํางานไดที่ความถ่ีสูงกวาและเม่ือเปรียบเทียบการใชกําลัง
งานในโหมดของวงจรหารสอง วงจรที่นําเสนอจะใชกําลัง
งานนอยกวา 36.36% และมีกําลังงานที่สูญเสียนอยกวา 
21.35% ในโหมดของวงจรหารสามท่ีความถ่ีอินพุต 6 GHz 
และวงจรท่ีนําเสนอน้ีจะใชกําลังงานเพียง 0.78mW ใน
โหมดของวงจรหาร 2 และ 1.18mW ในโหมดของวงจร
หาร 3 ที่ความถ่ีอินพุต 9 GHz 

 

4. สรุป 
 วงจรหารความถ่ี 2/3 ที่นําเสนอใชเทคนิคแบบทรูซิง
เกิลเฟสคล็อก สามารถทํางานในชวงความถ่ี 0.5 – 9.7 
GHz โดยที่วงจรหารสองน้ัน วงจรที่นําเสนอจะใชกําลัง
งานที่สูญเสียนอยกวา 36.36% และ 21.35% ของวงจรหาร
สามที่ความถ่ีอินพุต 6 GHz  เมื่อเทียบกับวงจร [6]  
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