
การออกแบบวงจรเทอร์นาร่ีซีเควนเชียลลอจิก 
Ternary Sequential Logic Design 

สมปอง วเิศษพานิชกิจ   กูเ้กียรติ ศิลปศาสตร์   กอบชยั เดชหาญ 
ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 
บทคัดย่อ 

              บทความน้ีนาํเสนอการออกแบบวงจรเทอร์นาร่ีซีเควนเชียลลอจิกดว้ย CMOS Transmission Gate โดยออกแบบ

ส่วนควบคุมซ่ึงทาํหนา้ท่ีแปลงสญัญาณท่ีมีสามระดบั (Ternary Logic) เป็นสัญญาณแบบไบนาร่ี (Binary Logic) ท่ีสร้างข้ึน

จากวงจร Differential Cascade Voltage Switch (DCVS) ทาํให้วงจรเทอร์นาร่ีลอจิกท่ีออกแบบดว้ยเทคนิคน้ีสามารถสร้าง

ข้ึนดว้ยกระบวนการผลิตวงจรดิจิตอลลอจิกทัว่ไปและง่ายต่อการควบคุม ช่วยให้การออกแบบวงจรเป็นไปอยา่งเป็นระบบ 

และด้วยการป้อนกลบัสัญญาณแบบเทอร์นาร่ีสามารถสร้างวงจรซีเควนเชียลลอจิกแบบต่าง ๆ โดยในบทความน้ีเสนอ

ตวัอยา่งการออกแบบวงจร Tri-Flop ต่าง ๆ เช่น D-type, JKL-type และ T-type ท่ีจาํเป็นสาํหรับการออกแบบวงจรรวมแบบ 

Multiple-Valued Logic (MVL) การทดสอบวงจรจะทาํโดยโปรแกรมจาํลอง PSPICE ซ่ึงในบทความน้ีจะใชแ้บบจาํลอง

มอสทรานซิสเตอร์ของ MOSIS เทคโนโลย ี 0.5 µm เพ่ือแสดงการทาํงานของวงจรท่ีออกแบบดว้ยเทคนิคท่ีนาํเสนอ 
 

คําสําคัญ: เทอร์นาร่ีลอจิก, ลอจิกดิซาย, ซีเควนเชียลลอจิก 
 

Abstract 
This paper proposes the ternary sequential logic circuit design based on CMOS transmission gate 

with controlling sub-circuit that convert the ternary signal to binary signal and constructed by Differential 
Cascode Voltage Switch circuit (DCVS). Therefore, the ternary logic which is designed by using the 
proposed technique can be implemented with normal and well controlled CMOS fabrication process. This 
leads to the systematic design, and the ternary feedback, the sequential logic can be easily designed. In 
this paper, several tri-flop circuits are presented, such as, D-type, JKL-type and T-type which are essential 
cells for multiple-valued logic system. The simulation is performed by PSPICE program simulator with 
the MOS transistor model from MOSIC technology 0.5 µm. All results confirm the success of the 
proposed technique. 
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1. บทนํา 
อุปสรรคอย่างหน่ึงสําหรับการออกแบบวงจร

รวมแบบดิจิตอล คือจํานวนสายสัญญาณท่ีเช่ือมโยง

ภายในวงจร และการเช่ือมโยงสู่ภายนอก ทั้งน้ีเน่ืองจาก

จาํนวนขอ้มูลท่ีใชใ้นการประมวลผลมีมากข้ึนเพ่ือตอบ

รับกับความตอ้งการของผูใ้ช้งาน แต่ด้วยขอ้จาํกัดของ

วงจรรวมแบบไบนาร่ี ซ่ึงสามารถส่งขอ้มูลเพียง ‘0’ หรือ 

‘1’ ในแต่ละบิตและในช่วงเวาหน่ึงๆ เท่านั้น ดงันั้น จึงมี

ความตอ้งการในการออกแบบและใชง้านวงจรดิจิตอล

แบบ Multiple-Valued Logic (MVL) ซ่ึงมีความ

หนาแน่นปริมาณขอ้มูลข่าวสาร (Information Density) 

ภายในวงจร และความสามารถในการส่งขอ้มูลข่าวสาร 

(Information-Carrying) สูงกวา่วงจรดิจิตอลแบบไบนาร่ี

ทัว่ไป แต่ดว้ยจาํนวนระดบัสัญญาณท่ีมีหลายระดบั ทาํ

ให้การออกแบบวงจรทาํได้ลาํบาก และไม่สามารถนํา

เทคนิคการออกแบบวงจรดิจิตอลแบบไบนาร่ีมาใช้ได ้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เช่นการออกแบบวงจรเทอร์นาร่ีให้มีรูปวงจรซีมอสและ

เพ่ิมอุปกรณ์คือ ตวัตา้นทานค่าสูง (~12kΩ) ท่ีโหนด

เอาต์พุต [1] โดยทําหน้าท่ีจาํกัดกระแสลัดวงจรเม่ือ

สถานะสัญญาณมีลอจิกเป็น ‘1’ ทั้ งน้ีเพ่ือลดกาํลงังาน

สูญเสียภายในวงจร หรือการออกแบบวงจร MVL ดว้ย 

Pass-Transistor Logic [2-4] อย่างไรก็ตาม การสร้าง

วง จ ร น้ีจํา เ ป็ นต้อ ง กําห น ด ศัก ด า เท ร ด โ ฮล ด์ข อ ง

ทรานซิสเตอร์อย่างเหมาะสมเพ่ือควบคุมให้ Pass-

Transistor ทาํงานได้อย่างถูกตอ้ง ซ่ึงเป็นเร่ืองยากใน

ขั้นตอนกระบวนการผลิตและส่งอาจส่งผลใหมี้ราคาแพง 

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบวงจรเทอร์นาร่ีแบบ 

CMOS Transmission Gate ซ่ึงถูกควบคุมด้วยวงจร 

Threshold-T gate ซ่ึงให้เอาตพ์ุตเป็นสัญญาณไบนาร่ีท่ี

ถูก ป รั บ ข น าดใ ห้ เ ห ม าะ สมด้วย วง จ ร  Differential 

Cascade Voltage Switch (DCVS) ดังนั้นสามารถ

ออกแบบให้ทรานซิสเตอร์ท่ีใชใ้นวงจรจึงมีค่าศกัดาเท

รดโฮลด์เท่ากัน ซ่ึงง่ายต่อการผลิต ในหัวข้อท่ี 2 จะ

กล่าวถึงหลกัการออกแบบวงจรเทอร์นาร่ีโดยใช ้CMOS 

Transmission Gate ส่วนหัวขอ้ท่ี 3 จะกล่าวถึงการ

ออกแบบวงจรเทอร์นาร่ีซีเควนเชียล ซ่ึงประกอบด้วย

วงจร D-type Tri-Flop, JKL-type Tri-Flop และ T-type 

Tri-Flop การทดสอบวงจรใชโ้ปรแกรมจาํลอง PSPICE 

โ ด ย แ บ บ จําล อ ง ม อ ส ท ร าน ซิสเ ต อ ร์ ข อ ง  MOSIS 

เทคโนโลยี 0.5 μm (ภาคผนวก) เพ่ือแสดงการทาํงาน

ของวง จร ท่ีออ กแบบ ด้วย เท คนิค ท่ี นํา เสน อ โด ย

กาํหนดใหท้รานซิสเตอร์ทุกตวัมีขนาดเท่ากนัคือ NMOS 

มีขนาดความกว้างต่อความยาวช่องทางเดินกระแส 

(W/L) เท่ากบั 4 µm /0.5 µm และ PMOS มีขนาด

เท่ากบั 8 µm /0.5μm 

 

2. การออกแบบวงจรเทอร์นาร่ีด้วย 

Transmission Gate 

 เน่ืองจากวงจรเทอร์นาร่ีลอจิกประกอบด้วย

ลอจิก 3 ค่าคือ 0, 1 และ 2 แทนค่าความแตกต่างของ

สถานะทางไฟฟ้าซ่ึงอาจอยู่ในรูปของค่าความต่างศักย์

หรือขนาดกระแสไฟฟ้า โดยสมมติให้วงจรเทอร์นาร่ี

ลอจิกมีฟังกช์ัน่ f(x) ท่ีมีอินพุต x และมีเอาตพ์ุต Ci โดยท่ี 

{0,1,2}, ∈iCx  ดงันั้น 
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โดยท่ีφ หมายถึง เซตว่าง (ไม่มีเอาต์พุตใดๆ) 

กาํหนดให้ t เป็นค่าเทรดโฮลด์  และ }5.1,5.0{∈t
สังเกตว่า tx มีสถานะเพียงสองสถานะแบบไบนาร่ีคือ

เป็นจริงเม่ือ x<t  และเป็นเท็จเม่ือ x>t ตามลาํดบั ในทาง

กลบักนั xt จะให้ค่าเป็นจริง x>t และเป็นเท็จเม่ือ x<t 

ดังนั้ นการดํา เ นินการ  t
i xC *  และ  xC t

i *  ซ่ึ ง

สามารถสร้างดว้ยวงจร Transmission Gate แบบ CMOS 

โดยอาศัย tx และ xt เป็นสัญญาณควบคุมดังแสดงใน

รูปท่ี 1 โดยวงจร Threshold-T Gate   ( tx และ xt ) 

สามารถสร้างข้ึนจากวงจร DVCS Inverter ร่วมกบัวงจร  

CMOS Inverter ดงัแสดงใหรู้ปท่ี 2  

 การทาํงานของวงจร Threshold-T Gate เม่ือ t = 

0.5 (รูปท่ี 2 (a)) สัญญาณอินพุต x ซ่ึงมีค่าได ้3 สถานะ 

(0,1 และ 2) จะถูกแปลงให้มีสถานะเหลือเพียงสอง

สถานะ (0,1) ดว้ย CMOS Inverter (MP1-MN1, MP2-

MN2 และ MP3-MN3) โดย x>t(=0.5) จะถูกมองให้มี

สถานะ 1 จากนั้นจึงถูกแปลงให้มีสถานะเป็น (0,2) อีก

คร้ังดว้ยวงจร DVCS Inverter (MN4-5, MP4-5) จากการ

ป้อนกลับภายในเพ่ือให้ได้ระดับศักดาเหมาะกับการ

ควบคุมวงจร Transmission Gate ต่อไป สําหรับวงจร 

Threshold-T Gate เม่ือ t = 1.5 (รูปท่ี 2(b)) การทาํงานมี

ลกัษณะเช่นเดียวกนัคือสัญญาณ x จะถูกแปลงให้มีเพียง

สองสถานะคือ (1,2) ดว้ย CMOS Inverter โดยสัญญาณ

ท่ีมีค่า x<t (=1.5)  จะถูกมองให้มีสถานะ 1 จากนั้นจึงถูก

แปลงใหมี้สถานะเป็น (0,2) ตารางท่ี 1 แสดงตารางความ

จริงของวงจร Threshold-T Gate เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a)                                                                                      (b) 

รูปที ่1 วงจร Transmission Gate และ T-Threshold Gate สาํหรับตวัดาํเนินการ (a) txC * และ (b) xC t*  

 
(a)      (b) 

รูปที ่2 วงจร Threshold-T Gate แบบ DCVS (a) t = 0.5 และ (b) t = 1.5 
 
ตารางที ่1 ตารางความจริงวงจร Threshold-T Gate 

x )5.0(x  )5.0(x  )5.1(x  )5.0(x  
0 0 2 0 2 
1 2 0 0 2 
2 2 0 2 0 

 

 ดังนั้ นวงจรเทอร์นาร่ีลอจิก T-gate ซ่ึงมีลอจิก

ฟังก์ชนัดงัสมการท่ี (1) และมีเอาตพ์ุต yi สามารถสร้างข้ึน

ดว้ยวงจรของ Transmission Gate และ Threshold-t Gate 

ดังจะแสดงได้ในรูปท่ี 3 ซ่ึงจะกําหนดให้มีสมการคือ 

)(mod3 ixix +=⊕  ดงันั้น  
 

xxxxx 5.15.15.05.0 0)#(2#11 ∗⋅∗∗=⊕  (4) 

xxxxx 5.15.15.05.0 1)#(0#22 ∗⋅∗∗=⊕  (5) 
 

และกาํหนดใหว้งจร Identity Cell (Buffer) มีฟังกช์นั 
 

xxxxx 5.15.15.05.0 2)#(1#0 ∗⋅∗∗=  (6) 
 

ดงันั้นวงจรเทอร์นาร่ีน้ีสามารถสร้างข้ึนเพียงทาํ

การกาํหนดเอาตพ์ตุ yi ใหส้อดคลอ้งกบัอินพุต xi ดงัตาราง

ท่ี 2  

 
รูปที ่3 วงจร T-Gate 

ตารางที ่2 ตารางความจริงวงจร T-Gate, 1⊕x  และ 2⊕x  

x T-gate 1⊕x  2⊕x  identity cell 

0 y1 1 2 0 

1 y2 2 0 1 

2 y3 0 1 2 
 

 

นอกจากน้ีสาํหรับวงจร Threshold-T multiplexer 

ซ่ึงมีฟังกช์นั 
 

)(*)#(*)( 5.0
2

5.0
0 xyxyxf =     (7) 

 

เม่ือสร้างข้ึนดว้ยวงจร Transmission Gate แสดง

ไดใ้นรูปท่ี 4  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4 วงจร Threshold-T Multiplexer 

 

 สาํหรับวงจรเทอร์นาร่ีแบบสองอินพตุ (x,y) ซ่ึงมี

ฟังกช์นัในสมการท่ี (8) สามารถสร้างข้ึนไดด้ว้ยวธีิการ

เดียวกนั  
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     (8) 

เช่นวงจร Threshold-t NOR-2 inputs เม่ือทาํการ

ลดรูปสมการดว้ย K-map ทาํใหไ้ดฟั้งกช์นัลดรูปในสมการ

ท่ี (9) เม่ือกาํหนดให ้t = 1.5 
 

)(*0)#(*0)#(*2)5.1;,( 5.15.15.05.0 yxyxyxNOR ⋅=

(9) 

และในกรณีท่ีอินพุตมากกว่า 2 เช่นกรณี วงจร 

threshold-t NOR-3 inputs ซ่ึงมีฟังก์ชนัหลงัลดรูปดว้ย K-

map ดงัแสดงในสมการท่ี (10) เม่ือกาํหนดให ้t = 0.5 
 

)(*0)#(*0)#(*0#
).(*2)5.0;,,(

5.05.05.0

5.05.05.0

zyx
zyxzyxNOR ⋅=

      (10) 

 

และทั้ งสองวงจรสามารถแสดงวงจรไดด้ังรูปท่ี 

5(a) และ 5(b) ตามลาํดบั ผลการจาํลองการทาํงานดว้ย 

PSPICE แสดงในรูปท่ี 6 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที ่5 (a) วงจร Threshold-T NOR-3 inputs เม่ือ t = 1.5 

(b) Threshold-T NOR-3 inputs เม่ือ t = 0.5 

 
รูปที ่6 ผลการจาํลองการทาํงานของวงจร Threshold-T 

NOR-3 inputs เม่ือ t = 1.5 และ Threshold-T NOR-3 inputs 

เม่ือ t = 0.5 

3. การออกแบบวงจรเทอร์นาร่ีซีเควนเชียลลอจิก 

           วงจรดิจิตอลซีเควนเชียลประกอบดว้ยส่วนสาํคญั

สองส่วนคือ ส่วนประมวลผลทางลอจิก และส่วนป้อนกลบั 

วงจรดิจิตอลซีเควนเชียลท่ี ง่ายสุดคือ วงจรประเภท

หน่วยความจาํ ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเก็บสถานะทางลอจิก โดยอาศยั

การป้อนกลบั และการเช่ือมต่อในส่วนป้อนกลบัจะถูกแยก

ออกเม่ือมีสัญญาณใหม่ถูกส่งเขา้มา รูปท่ี 7(a) แสดงวงจร 

Tri-Latch โดยมีลอจิกฟังกช์นัคือ  

CPDCPQQ tt *#*=+   (11) 

โดย CP เป็นสัญญาณควบคุมแบบไบนาร่ี คือ 

}2,0{∈CP ทาํหนา้ท่ีเป็นสัญญาณนาฬิกา ดงันั้น t อาจมี

ค่าเป็น 0.5 หรือ 1.5 โดยประกอบดว้ยวงจร Threshold-T 

Multiplexer และ วงจร Identity Cell (Buffer) ท่ีถูก

ปรับปรุงโดยเ พ่ิมส่วนควบคุม ซ่ึงมีสัญญาณควบคุม 

}2,0{∈iS  ทาํหน้าท่ีกําหนดสถานะเอาต์พุตให้เป็นไป

ตามตารางท่ี 3 ซ่ึงแสดงไดใ้นรูป 7(b) 
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ตารางที ่3 ตารางความจริงวงจร Tri-Latch 

S0 S1 S2 Q+ 
0 0 0 Q 
0 0 2 0 
0 2 0 1 
2 0 0 2 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที ่7 (a) วงจร Tri-Latch (b) Identity Cell แบบท่ีมีส่วน

ควบคุม 
 

 
 

รูปที ่8 วงจร D-type Tri-Flop และสญัลกัษณ์ 
 

 และเม่ือทําการเช่ือมโยงวงจร Tri-Latch สอง

วงจรโดยสลบัตาํแหน่งการเช่ือมโยงการป้อนกลบัและการ

นาํสญัญาณเขา้ ดงันั้นจะไดว้งจร D-type Tri-Flop ซ่ึงจะทาํ

การอ่านขอ้มูลเขา้ท่ีขอบขาข้ึนของสัญญาณนาฬิกา (CP) 

ดงัแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงสามารถแสดงในรูปฟังกช์นัไดด้งัน้ี 
 

DQ =+    (12) 
 

ผลการจําลองการทํางานเปรียบเทียบระหว่าง

วงจร Tri-Latch และ D-type Tri-Flop แสดงในรูปท่ี 9  

 
(a)                                       (b) 

รูปที ่9 ผลการจาํลองการทาํงาน (a) วงจร Tri-Latch (b) D-

type Tri-Flop 
 

 สาํหรับวงจร JKL Tri-flop สามารถสร้างข้ึนจาก

วงจร D-type Tri-Flop โดยเพ่ิมส่วน T-Gate ทาํหนา้ท่ีเป็น

ส่วนควบคุมการนําสัญญาณเข้าและส่วนควบคุมการ

ป้อนกลบั โดยจะเลือกนาํสัญญาณ J 1⊕K และ 2⊕L  

เขา้ข้ึนกบัสถานะลอจิกของเอาตพ์ตุก่อนหนา้น้ี ดงัแสดงใน

รูปท่ี 10 ฟังกช์นัการทาํงานของวงจรน้ีคือ 
 

QLQQKQJQ 5.15.15.05.0 *)2()#.(*)1(#* ⊕⊕=+

  (13) 

ซ่ึงผลการจาํลองการทาํงานแสดงไดใ้นรูปท่ี 11 

 
รูปที ่10 วงจร JKL-type tri-flop และสญัลกัษณ์ 

 

 
(a)                                        (b) 

รูปที ่11 ผลการจาํลองการทาํงานวงจร JKL-type tri-flop  
 

 สาํหรับวงจร T-type tri-flop สามารถสร้างข้ึน

จากวงจร JKL tri-flop โดยเพียงทาํการเช่ือมโยงสัญญาณ

เขา้ J K และ L ทั้งหมดเขา้ดว้ยกนัดงัรูป 12 ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ี

เปล่ียนสถานะเอาต์พุตให้นับเพ่ิมข้ึนหรือลดลง เ ม่ือ

สัญญาณอินพุต T เท่ากับ 1 และ 2 ตามลาํดับ และคง

สถานะเอาต์พุตไวเ้ม่ือ T เท่ากบั 0 ดังแสดงในผลการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จาํลองการทาํงานในรูปท่ี 13 ฟังก์ชนัแสดงการทาํงานใน

รูปสมการคือ 

QTQ ⊕=+   (14) 
 

การทาํงานของวงจรทั้งสามสามารถสรุปไดใ้นตารางท่ี 4 

 
รูปที ่12 วงจร JKL-type tri-flop และสญัลกัษณ์ 

 

 

 
รูปที ่13 ผลการจาํลองการทาํงานวงจร T-type Tri-Flop 
 

ตารางที ่4 Excitation Tables ของวงจรTri-Flop แบบต่าง ๆ 

D-type JKL-type T-type Present 

state 

Next 

state 

D J K L T Q Q+ 
0 0 d d 0 0 0 
1 1 d d 1 0 1 
2 2 d d 2 0 2 
0 d 2 d 2 1 0 
1 d 0 d 0 1 1 
2 d 1 d 1 1 2 
0 d d 1 1 2 0 
1 d d 2 2 2 1 
2 d d 0 0 2 2 

 

4.สรุป 

การออกแบบวงจรเทอนาร่ีท่ีนาํเสนอในบทความ

น้ี สามารถสร้างวงจรท่ีมีฟังก์ชันสลับซับซ้อนอย่างเป็น

ระบบดว้ยเทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม CMOS มาตรฐาน

ทัว่ไป และสามารถสร้างรวมเขา้กบัวงจรดิจิตอลอ่ืน ๆ ท่ีได้

ออกแบบไวอ้ยา่งดีแลว้ อยา่งไรก็ตามดว้ยความพยายามให ้

การออกแบบเป็นไปอยา่งเป็นระบบจึงทาํให้วงจรมีขนาด

ใหญ่และใช้ทรานซิสเตอร์จํานวนมาก โดยเฉพาะวงจร 

Threshold-T Gate ซ่ึงใชใ้นการเปล่ียนสัญญาณเทอร์นาร่ี

เป็นสัญญาณควบคุมแบบไบนาร่ี โดยหากการลดรูปจาก 

K-map สามารถกาํหนดแน่นอนเป็นสัญญาณไบนาร่ี วงจร 

Threshold-T Gate สามารถแทนท่ีได้ด้วยวงจร CMOS 

Inverter แบบไบนาร่ี ซ่ึงช่วยใหว้งจรมีขนาดเลก็ลงได ้
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ภาคผนวก 

ตารางที ่6 SPICE พารามิเตอร์ของมอสทรานซิสเตอร์ 
.MODEL PMOS05U PMOS  
(LEVEL=3 UO=100 TOX=1.0E-8 TPG=1 VTO=-0.58  

+JS=0.38E-6 XJ=0.10U RSH=1.81 LD=0.03U 

+VMAX=113E3 NSUB=2.08E17 PB=0.911 ETA=00 

+THETA=0.120 PHI=0.905 GAMMA=0.76 KAPPA=2  

+CJ=85E-5 MJ=0.429 CJSW=4.67E-10 MJSW=0.631 

+CGSO=1.38E-10+ CGDO=1.38E-10 CGBO=3.45E-10 

+KF=1.08E-29 AF=1 WD=0.14U DELTA=0.81 

+NFS=0.52E11) 

.MODEL NMOS05U NMOS  

(LEVEL=3 UO=460.5 TOX=1.0E-8 TPG=1 VTO=0.62  

+JS=1.08E-6 XJ=0.15U RSH=2.73  LD=0.04U 

+VMAX=130E3 NSUB=1.71E17 PB=0.761 ETA=00 

+THETA=0.129 PHI=0.905 GAMMA=0.69 

+KAPPA=0.10 CJ=76.4E-5 MJ=0.357 CJSW=5.68E-10 

+MJSW=0.302 CGSO=1.38E-10 CGDO=1.38E-10 

+CGBO=3.45E-10 KF=3.07E-28 AF=1 WD=0.11U 

+DELTA=0.42 NFS=1.2E11) 
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