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บทคดัย่อ 

              บทความน้ีนาํเสนอการออกแบบวงจรเทอร์นาร่ีชมิตตท์ริกเกอร์แบบ CMOS transmission gate โดยแบ่งเป็นส่วน

การทาํงานเป็น 2 ส่วนคือ วงจรซีมอสไบนาร่ีชมิตต์ทริกเกอร์ซ่ึงทาํหน้าท่ีสร้างสัญญาณควบคุม และส่วน CMOS 

transmission gate ซ่ึงทาํหนา้ท่ีสร้างสัญญาณเอาตพ์ุตแบบสามระดบั (ternary logic) สัญญาณควบคุมท่ีไดจ้ากวงจรส่วนแรก

จะถูกแปลงใหมี้ขนาดเหมาะสมกบัการควบคุม transmission gate ดว้ยวงจร Differential Cascode Voltage Switch (DCVS) 

ทาํให้วงจรเทอร์นาร่ีลอจิกท่ีออกแบบดว้ยเทคนิคน้ี สามารถสร้างข้ึนดว้ยกระบวนการผลิตวงจรซีมอสดิจิตอลลอจิกทัว่ไป

และง่ายต่อการควบคุม ช่วยใหก้ารออกแบบวงจรรวมดิจิตอลแบบซีมอสเป็นไปอยา่งเป็นระบบ การทดสอบวงจรจะทาํโดย

โปรแกรมจาํลอง PSPICE ซ่ึงในบทความน้ีจะใชแ้บบจาํลองมอสทรานซิสเตอร์ของ MOSIS เทคโนโลย ี 0.05 µm เพ่ือ

แสดงการทาํงานของวงจรท่ีออกแบบดว้ยเทคนิคท่ีนาํเสนอ 

คาํสําคญั: สัญญาณสามระดบั วงจรชมิตตท์ริกเกอร์                            

 
Abstract 
 This paper proposes the ternary Schmitt trigger circuit design based on CMOS transmission gate which can be 

divided to two parts, the binary Schmitt trigger circuit generating the controlling signal and CMOS transmission gate 

constructing three-level (ternary) logic output signal. The controlling signal of the first part will be conditioned 

appropriate to control the transmission gate by Differential Cascode Voltage Switch circuit (DCVS). Therefore, the 

ternary logic which is designed by using the proposed technique can be implemented with normal, well controlled CMOS 

fabrication process, and suitable for the systematic CMOS digital integrated circuit design. The simulation is performed 

by PSPICE program simulator with the MOS transistor model from MOSIC technology 0.05 µm. All results confirm the 

success of the proposed technique 
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1. บทนํา 
 วงจรดิจิตอลแบบ Multiple-valued logic 

(MVL) เป็นการออกแบบวงจรรวมประเภทหน่ึง ซ่ึงถูก

ออกแบบมาเพ่ือลดข้อจํากัดด้านความหนาแน่นของ

สายสัญญาณต่อปริมาณขอ้มูล ซ่ึงเป็นอุปสรรคสําคัญ

สําหรับการออกแบบวงจรรวมแบบดิจิตอล จากจาํนวน

สายสัญญาณท่ีเช่ือมโยงภายในวงจร และการเช่ือมโยงสู่

ภายนอก อันมีผลมาจากปริมาณข้อมูลท่ีใช้ในการ

ประมวลผลมีมากข้ึนเพ่ือตอบรับกบัความตอ้งการของ

ผูใ้ช้งาน จากข้อจํากัดของวงจรรวมแบบไบนาร่ี ซ่ึง

สามารถส่งขอ้มูลเพียง ‘0’ หรือ ‘1’ ในแต่ละบิตและใน

ช่วงเวลาหน่ึงๆ มาเป็นการส่งขอ้มูลหลายระดบัสัญญาณ 

ทาํใหค้วามหนาแน่นปริมาณขอ้มูลข่าวสาร (information  

 

density) ภายในวงจร และความสามารถในการส่งขอ้มูล

ข่าวสาร (information-carrying) สูงกว่าวงจรดิจิตอล

แบบไบนาร่ีทั่วไป แต่ด้วยจํานวนระดับสัญญาณท่ีมี

หลายระดบั ทาํให้การออกแบบวงจรทาํไดล้าํบาก และ

ไม่สามารถนาํเทคนิคการออกแบบวงจรดิจิตอลแบบไบ

นาร่ีมาใชไ้ด ้โดยเฉพาะอย่างยิ่งวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ ท่ี

อาศยัการป้อนกลบัในการควบคุมการทาํงานของวงจร 

ซ่ึงมีลกัษณะเดียวกบัวงจร sequential ทั้งท่ีวงจรชมิตต์

ทริกเกอร์เป็นวงจรพ้ืนฐานท่ีสําคญัและถูกนาํมาใชอ้ยา่ง

แพร่หลาย โดยพบไดท้ั้งในงานดา้นระบบอนาลอกและ

ดิจิตอล และมีจุดประสงคใ์นการใชง้านแตกต่างกนัไป

ในแต่ละดา้น เช่น ใชเ้พ่ือแกไ้ขปัญหาเร่ืองสัญญาณ

รบกวน ประยกุตใ์ชง้านในวงจรโมโนสเตเบ้ิล เช่น วงจรเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กาํเนิดสัญญาณส่ีเหล่ียม และวงจรมอดูเลตความกวา้ง

พลัซ์ การออกแบบวงจรไบนาร่ีชมิตตท์ริกเกอร์สามารถ

ทํ า ไ ด้ ด้ ว ย ก า ร อ อ ก แ บ บ ใ ช้ ง า น อุ ป ก ร ณ์

สาํเร็จรูป (Building Block) เช่น ใชอ้อปแอมป์ [1] โอที

เอ [2] และวงจรสายพานกระแส [3] เป็นตน้ ท่ีทาํงานใน

โหมด แรงดนั หรือ วงจร CCCDTA (Current-

Controlled Current Differencing Transconductance 

Amplifier) [4] ซ่ึงทาํงานในโหมดกระแส อยา่งไรก็ตาม

การออกแบบดว้ย Building block เม่ือจะสะดวกแต่กท็าํ

ให้วงจรมีขนาดใหญ่โดยเฉพาะสาํหรับวงจรรวมดิจิตอล 

ต่างกบัการออกแบบในระดบัทรานซิสเตอร์ (Transistor 

Level) ซ่ึงการออกแบบในลกัษณะน้ี เหมาะสมกบังาน

เฉพาะดา้น เช่น งานท่ีใชก้าํลงังานตํ่าและความเร็ว

สูง [5] สวิตซ์ส่งผา่นกระแส [6] เป็นตน้ เม่ือการ

ออกแบบวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบไบนาร่ีจะมีการ

พัฒนาออกแบบมาเป็นอย่างดี  แต่กลับไม่สามารถ

นาํมาใช้กบัการออกแบบวงจรท่ีมีหลายระดบัสัญญาณ

และแมว้่าการนาํเสนอวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบหลาย

ระดบัสัญญาณก็มกัออกแบบในรูปวงจรsequential [7] 

ซ่ึงทาํให้วงจรมีขนาดใหญ่ หรือทาํงานในโหมดกระแส 

[8-9] บทความน้ีนาํเสนอวิธิการออกแบบวงจรเทอร์นา

ร่ีชมิตตท์ริกเกอร์แบบซีมอสทาํงานในโหมดแรงดนั บน

พ้ืนฐานของวงจร MVL แบบ transmission gate [10] ซ่ึง

พฒันามาจาก วงจร MVL แบบ pass-transistor [11]โดย

อาศยัการปรับสัญญาณควบคุมให้เหมาะสม ดว้ยวงจร 

Differential Cascode Voltage Switch (DCVS) เพ่ือ

หลีกเล่ียงการใชท้รานซิสเตอร์ท่ีมีหลายศกัดาเทรดโฮลด ์

ซ่ึงเป็นเร่ืองยากในขั้นตอนกระบวนการผลิตและส่งอาจ

ส่งผลให้มีราคาแพง  ในส่วนท่ีสองจะกล่าวถึงการ

ออกแบบวงจรสร้างสัญญาณควบคุมชมิตตท์ริกเกอร์ซ่ึงมี

พ้ืนฐานมาจากวงจรไบนาร่ีชมิตตท์ริกเกอร์[12] จากนั้น

ในส่วนท่ีสามจะกล่าวถึงการออกแบบวงจรเทอร์นาร่ีช

มิตตท์ริกเกอร์แบบ transmission gate โดยการทดสอบ

วงจรใช้โปรแกรมจาํลอง PSPICE โดยแบบจาํลอง

มอสทรานซิสเตอร์ของ MOSIS เทคโนโลยี 0.05 µm 

(ภาคผนวก) เพื่อแสดงการทาํงานของวงจรท่ีออกแบบ

ดว้ยเทคนิคท่ีนาํเสนอ โดยกาํหนดให้ทรานซิสเตอร์ทุก

ตวัมีขนาดเท่ากนัคือ NMOS มีขนาดความกวา้งต่อความ

ยาวช่องทางเดินกระแส (W/L) เท่ากบั 2 µm /0.5 µm และ 

PMOS มีขนาดเท่ากบั 4 µm /0.5µm 

2. วงจรสร้างสัญญาณควบคุมชมิตต์ทริกเกอร์ 

 
รูปท่ี 1 วงจรสร้างสัญญาณควบคุมชมิตตท์ริกเกอร์ 

 วงจรส่วนหน้า ซ่ึงทําหน้า ท่ีสร้างสัญญาณ

ควบคุมชมิตต์ทริกเกอร์น้ีประกอบด้วยวงจรไบนาร่ีช

มิตต์ทริกเกอร์ 2 วงจรเรียงต่อกันคือ วงจรส่วนบนซ่ึง

ประกอบดว้ยทรานซิสเตอร์ MP1-MP3 และ MN1-MN3 

ซ่ึงจะให้สัญญาณควบคุมแบบไบนาร่ี VSchm2 และ

วงจรส่วนล่างท่ีประกอบดว้ยทรานซิสเตอร์ MP4-MP6 

และ MN4-MN6 ซ่ึงจะให้สัญญาณควบคุมแบบไบนาร่ี 

VSchm1 เม่ือทาํการต่อแรงดนัแหล่งจ่าย Vdd2, Vdd1 

และ Ground ท่ีขา Source ของ MP1, MN2 และ MN5 

ตามลาํดับ ทาํให้สัญญาณควบคุม VSchm2 และ 

VSchm1 มีช่วงแกวง่สัญญาณระหวา่ง Vdd2~Vdd1 และ 

Vdd1~Ground ตามลาํดบั ในการออกแบบวงจรน้ีได้

กาํหนดให ้Vdd2 มีค่าเท่ากบั 2 โวลตแ์ทนลอจิก 2 Vdd1

มีค่าเท่ากบั 1 โวลตแ์ทนลอจิก 1 และ Ground มีค่าเท่ากบั 

0 โวลตแ์ทนลอจิก 0 โดย VSchm2 จะเปล่ียนสถานะเป็น

low (Vdd1) เม่ือสัญญาณอินพุต Vin มีค่ามากกวา่ศกัดา

เทรดโฮลด์ V1.5+ และจะกลบัเป็นสถานะ high (Vdd2) 

อีกคร้ังเม่ือมีค่านอ้ยกว่า V1.5- เช่นเดียวกบั VSchm1จะ

เปล่ียนสถานะเป็นlow (Ground) เม่ือสัญญาณอินพุต Vin 

มีค่ามากกว่าศักดาเทรดโฮลด์ V0.5+ และจะกลับเป็น

สถานะ high (Vdd1) อีกคร้ังเม่ือมีค่านอ้ยกวา่ V0.5- ดงั

แสดงในรูปท่ี 2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2 สัญญาณควบคุม VSchm1 และ VSchm2 

 

 สังเกตวา่ทั้งวงจรส่วนบนและล่างต่างประกอบ 

ดว้ยโครงข่าย PMOS และ NMOS ท่ีสมมาตรกนัแบบ

วงจรซีมอส เพ่ือสะดวกต่อการอธิบายการทาํงานวงจรจะ

กล่าวถึงเฉพาะวงจรโครงข่าย NMOS ของวงจรส่วนล่าง 

ซ่ึงประกอบดว้ย MN4-MN6 โดย MN4 คือสวติชห์ลกั

ของวงจร ขณะท่ี MN5 และ MN6 ทาํงานเป็นวงจร

ป้อนกลบั เม่ือกาํหนดใหส้ภาวะเร่ิมตน้ Vin =0 และมีค่า

เพิ่มข้ึน ทรานซิสเตอร์จะยงัไม่ทาํงาน (cut off) และ

สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของแรงดนัไดด้งัน้ี 

inMNGS VV =)5(  

)5()4( MNDSinMNGS VVV −=  

)5()6( 1 MNDSMNGS VVSchmV −=           (1) 

MN5 จะนาํกระแสเม่ือ )5()5( MNthMNGS VV = แต่ MN4 

ตอ้งการแรงดนัอินพตุเท่ากบั )5()( MNDSMNthin VVV +=  

+= 50.V ในการนาํกระแส เน่ืองจาก )4(MNDSV ถกูควบคุม

โดย MN5 และ MN6 ดงันั้น เม่ือ inV เพิ่มข้ึนทาํให ้

)5(MNDSV ลดตํ่าลงถึงจุดท่ีกาํหนดไว ้ MN4 จะเร่ิม

นาํกระแสและทาํให VSchm1 = 0 (Ground) 

 ในการปรับค่าแรงดนั trigger +50.V หากสมมติ

ใหผ้ลของ body effect มีค่านอ้ยมากเน่ืองจากการต่อ 

bulk เขา้กบัขา source ของทรานซิสเตอร์ และกาํหนดให้

ศกัดาเทรดโฮลดข์อง PMOS และ NMOS มีค่า

เท่ากบั )(MPthV และ )(MNthV ตามลาํดบั  ดงันั้นในการทาํ

ให ้ MN4 นาํกระแส ตอ้งทาํให ้

)(50)5( MNth.MNDS VVV −≤ + และค่ากระแสในช่วงอ่ิมตวั

คือ 2
)(505)5( ))(2/( MNth.MNMNDS VVI −= +β และ MN6 

จะอยูใ่นช่วงอ่ิมตวัดว้ยเม่ือ )3()6( MNGSMNDS VV = ดงันั้น 
2

5016)6( ))(2/( +−= .ddMNMNDS VVI β และกระแส 

)6()5( MNDSMNDS II = ดงันั้นค่าแรงดนั trigger +50.V
เท่ากบั 

)(
65

651
50

/1

/
MNth

MNMN

MNMNdd
. V

V
V

ββ

ββ

+

+
=+  (2) 

จากสมการจะเห็นวา่สามารถปรับค่า +50.V ไดจ้ากการ

เปล่ียนอตัราส่วน 65 / MNMN ββ  

65 )//()/( MNMN LWLW= ในทาํนองเดียวกนัเม่ือ

วเิคราะห์โครงข่าย PMOS (MP4-MP6) กาํหนดค่า

แรงดนั trigger −50.V สามารถกาํหนดไดโ้ดย 

)(
/1

/
)(1

64

64
50 MPthdd

MPMP

MPMP
. VVV −

+
=−

ββ

ββ
 (3) 

และสาํหรับวงจรส่วนบน  

1)(
32

3212
51

/1

/)(
ddMNth

MNMN

MNMNdddd
. VV

VV
V +

+

+−
=+

ββ

ββ

     (4) 

1)(12
31

31
5.1 )(

/1

/
ddMPthdddd

MPMP

MPMP VVVVV +−−
+

=−
ββ

ββ

     (5) 

 วงจรท่ีนําเสนอน้ีกําหนดให้ 65 / MNMN ββ , 

64 / MPMP ββ , 32 / MNMN ββ  และ 31 / MPMP ββ  มีค่า

เท่ากบั 1 (กาํหนดให้ PMOS ทุกตวัมีขนาดเท่ากนั และ 

NMOS ทุกตวัมีขนาดเท่ากัน) หากกาํหนดให้

ค่ า 0.58V- =)(MPthV แ ล ะ  0.62V =)(MNthV ดั ง นั้ น 

+50.V = 0.62V, −50.V = 0.21V, +5.1V =1.62V และ 

−51.V =1.21V 

 

3. วงจรเทอร์นาร่ีชมิตต์ทริกเกอร์ 

 หากกาํหนดให้วงจรเทอร์นาร่ีลอจิกมีฟังก์ชัน่ 

f(x) ท่ีมีอินพุต x และมีเอาต์พุต Ci โดยท่ี 

{0,1,2}, ∈iCx  ดงันั้น 

)(*)#(*)#(*)( 5.1
2

5.15.0
1

5.0
0 xCxxCxCxf ⋅=  

            (6) 

โดยการดาํเนินการ  
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



<
>

=
)(
)(

*
txifC
txif

xC
i

t
i

φ
   (7) 

และ  





<
>

=
)(
)(

*
txif
txifC

xC it
i φ

   (8) 

โดยท่ีφ หมายถึง เซตวา่ง (ไม่มีเอาตพ์ตุใดๆ) กาํหนดให ้

t เป็นค่าเทรดโฮลด ์ และ }5.1,5.0{∈t สังเกตวา่ tx มี

สถานะเพียงสองสถานะแบบไบนาร่ีคือเป็นจริง เม่ือ x<t  

และเป็นเทจ็เม่ือ x>t ตามลาํดบั ในทางกลบักนั xt จะให้

ค่าเป็นจริง x>t และเป็นเทจ็เม่ือ x>t ดงันั้นการดาํเนินการ 
t

i xC *  และ xC t
i *  ซ่ึงสามารถสร้างดว้ยวงจร 

transmission gate แบบ CMOS โดยอาศยั tx และ xt  

เป็นสัญญาณควบคุมดงัแสดงในรูปท่ี 3 โดยวงจร  

threshold-t gate   ( tx และ xt ) สามารถสร้างข้ึนจาก

วงจร DVCS inverter ร่วมกบัวงจร  CMOS inverter ดงั

แสดงใหรู้ปท่ี 4  

 การทาํงานของวงจร threshold-t gate เม่ือ t = 

0.5 (รูปท่ี 4 (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 สาํหรับวงจร 

threshold-t gate เม่ือ t = 1.5 (รูปท่ี 4(b)) การทาํงานมี

ลกัษณะเช่นเดียวกนัคือสัญญาณ x จะถูกแปลงใหมี้เพียง

สองสถานะคือ (1,2) ดว้ย CMOS inverter โดยสัญญาณท่ี

มีค่า x<t(=1.5)  จะถูกมองให้มีสถานะ 1 จากนั้นจึงถูก

แปลงใหมี้สถานะเป็น (0,2)  

 สาํหรับวงจรเทอร์นาร่ีแบบสองอินพตุ (x,y) 

ซ่ึงมีฟังกช์นัในสมการท่ี (8) สามารถสร้างข้ึนไดด้ว้ย

วธีิการเดียวกนั  

)#(*)#(*

)#(*)#(*

)#(*

)#(*)#(*

)#(*)#(*),(

5.15.1
8

5.15.05.1
7

5.05.1
6

5.15.15.0
5

5.15.05.15.0
4

5.05.15.0
3

5.15.0
2

5.15.05.0
1

5.05.0
0

yxCyyxC

yxCyxxC

xyxxC

yxxCyxC

yyxCyxCyxf

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅=

 

     (9) 

สาํหรับวงจรเทอร์นาร่ีชมิตตท์ริกเกอร์ประกอบดว้ย 2 

สัญญาณอินพตุสัญญาณคือ VSchm1 และ VSchm2 ท่ีได้

จากวงจรกาํเนิดสัญญาณควบคุมชมิตตท์ริกเกอร์ในรูปท่ี 

1 และมีตารางความจริงดงัตารางท่ี 1 โดย VSchmitt เป็น

สัญญาณเอาตพ์ุต  

 

 

 
(a)                                                                                      (b)      

รูปท่ี 3 วงจร transmission gate และ t-threshold gate สาํหรับตวัดาํเนินการ (a) txC * และ (b) xC t*  

 
(a)      (b) 

รูปท่ี 4 วงจร threshold-t gate แบบ DCVS (a) t = 0.5 และ (b) t = 1.5 
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ตารางที่ 1 ตารางความจริงวงจรชมิตตท์ริกเกอร์ 

1VSchm  5.01VSchm  2VSchm  5.12VSchm  VSchmitt  
1 2 2 2 0 
0 0 2 2 1 
0 0 1 0 2 

 
เม่ือทาํการลดรูปสมการดว้ย K-map ทาํใหไ้ดฟั้งกช์นัลดรูป

ในสมการท่ี (9)  

)21(*0#
)21(*1#

)21(*2

5.15.0

5.15.0

5.05.0

VSchmVSchm
VSchmVSchm
VSchmVSchmVSchmitt

⋅

⋅

⋅=
    (10) 

ซ่ึงสามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 5 การจาํลองการทาํงานใช้

แบบจาํลองมอสทรานซิสเตอร์ของ MOSIS เทคโนโลย ี0.05 

µm ดว้ยโปรแกรม PSPICE โดยกาํหนดใหล้อจิก 2, 1 และ 

0 มีค่าศกัดาเท่ากบั 2V, 1V และ 0V ตามลาํดบั ผลการ

จาํลองวงจรกาํเนิดสัญญาณควบคุม ชมิตตท์ริกเกอร์

พบวา่ +50.V = 0.74V, −50.V = 0.37V, +5.1V =1.58V และ 

−51.V =1.27V ดงัแสดงในรูปท่ี 6 

 เม่ือป้อนสัญญาณท่ีไดจ้ากวงจรกาํเนิดสัญญาณ

ควบคุมผา่น threshold-t gate ในรูปท่ี 4 เพ่ือใชใ้นการ

ควบคุม transmission gate ในวงจรเทอร์นาร่ีชมิตตท์ริก

เกอร์ (รูปท่ี 5) ผลสัญญาณเอาตพ์ตุ (VSchmitt) ดงัแสดงใน

รูปท่ี 7  

 

4. สรุป 

 การออกแบบวงจรเทอนาร่ีชมิตต์ทริกเกอร์ท่ี

นาํเสนอในบทความน้ี สร้างข้ึนจากวงจรกาํเนิดสัญญาณ

ควบคุมชมิตตท์ริกเกอร์บนพ้ืนฐานของวงจรซีมอสไบนาร่ี 

ชมิตต์ทริกเกอร์ ซ่ึงถูกพฒันามาเป็นและคุน้เคยดีสําหรับ

นกัออกแบบวงจรซีมอสดิจิตอล สัญญาณควบคุมดงักล่าว

ถกูนาํไปใชเ้พื่อควบคุมวงจรเทอร์นาร่ีชมิตตท์ริกเกอร์แบบ 

transmission gate อีกขั้นหน่ึง ทั้ งสองวงจร ต่างถูก

อ อ ก แ บ บ บ น เ ท ค โ น โ ล ยีก า ร ผ ลิ ต ว ง จ ร ร ว ม  CMOS 

มาตรฐานทัว่ไป และสามารถสร้างรวมเขา้กบัวงจรดิจิตอล

อ่ืน ๆ ท่ีไดอ้อกแบบไวอ้ยา่งดีแลว้ ทาํใหก้ารออกแบบวงจร

หลายระดบัสัญญาณบนชิปวงจรรวมเดียวกนัสามารถทาํได ้

ภายใตเ้ทคโนโลยกีารผลิตเดิม 

 
รูปท่ี 5 วงจร Ternary Schmitt trigger 

 

 
รูปท่ี 6 ผลจาํลองการทาํงานวงจรกาํเนิดสัญญาณควบคุม 

ชมิตตท์ริกเกอร์ 
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รูปท่ี 7 ผลจาํลองการทาํงานวงจรเทอร์นาร่ีชมิตตท์ริกเกอร์ 
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ภาคผนวก 

ตารางที่ 2 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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