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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการออกแบบวงจรบวกซีมอสแบบคิดตัวทดจ านวนหนึ่งบิตรูปแบบผสม
ความเร็วสูง ใช้เทคนิคการออกแบบโดยใช้วงจรเกตแบบ XOR, XNOR, พาสทรานซิสเตอร์, การข้ามคู่
พีมอส และทรานสมิสชันเกท ซึ่งมีเป้าหมาย คือ ลดค่าเวลาความล่าช้าของวงจรและสามารถท างานได้
ในช่วงระดับความถี่ที่สูงขึ้น โดยมีการเปรียบเทียบกับวงจรแบบ CCMOS [1], TGA [2], CPL [3], 
และ Hybrid [4] วงจรทั้งหมดถูกจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม HSPICE ด้วยเทคโนโลยีซีมอสขนาด 
16 นาโนเมตร ที่แหล่งจ่ายไฟ 0.9 โวลต์ และสามารถท างานได้ถึงความถ่ี 7 GHz 
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ABSTRACT 
 
 This thesis proposes a 1-bit hybrid full adder circuit of XOR and XNOR circuit 
design that use pass transistor, PMOS cross couple, transmission gate techniques.  
The circuit is designed to have a lower propagation delay time than that of a 
conventional full adder and can operates at a higher frequency range. The circuit’s 
performance was simulated and compared to those of CCMOS [1], TGA [2], CPL [3], 
and Hybrid [4] full adder circuit. All simulation runs were carried out with HSPICE 
simulator program based on 16 nm CMOS technology at 0.9 V supply voltage. The 
proposed circuit can operate up to a frequency of 7 GHz. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านวงจรดิจิตอล มีวิวัฒนาการไปอย่างรวดเร็ว และมีความต้องการ
ทางด้านประสิทธิภาพการท างานที่สูงขึ้น จึงท าให้เทคโนโลยีทางด้านการออกแบบวงจรดังกล่าวมีการ
พัฒนาไปด้วย ในการออกแบบวงจรทางดิจิตอลมักนิยมท าเป็น วงจรรวม (IC : Integrated Circuit) 
และใช้เทคโนโลยี VLSI (Very Large Scale Integration) ซึ่งส่งผลให้ชิปที่ใช้ในปัจจุบันมีขนาดเล็กลง 
อีกทั้งในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิค [1] ทั้งยังมีความนิยมใช้งานเทคโนโลยีซีมอสในการออกแบบวงจร
รวม เนื่องมาจากเทคโนโลยีซีมอสนั้นมีการสูญเสียของพลังงานที่ต่ า (Low power consumption) มี
อินพุตอิมพีแคนซ์สูง (High impedance) และสามารถท างานได้ที่ระดับศักดาไฟเลี้ยงวงจรต่ า ท าให้
อุปกรณ์มีขนาดเล็กและง่ายต่อการออกแบบ 

  
1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

วงจรบวกเป็นส่วนประกอบหลักของวงจรพ้ืนฐาน เช่น หน่วยประมวลผลกลาง (CPU : Central 
Processing Unit), หน่วยค านวณและตรรกะ (ALU : Arithmetic Logic Unit), หน่วยความจ า 
(Memory unit) ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้ล้วนมีความต้องการให้สามารถท างานได้เร็วขึ้นและใช้พลังงานให้
น้อยลง นี้จึงเป็นสิ่งที่น่าท้าทายในการออกแบบวงจรบวกให้ท างานได้เร็วยิ่งขึ้นและใช้พลังงานให้ต่ าลง 
วงจรบวกสามารถออกแบบได้หลายรูปแบบด้วยกัน เช่น  วงจรบวกพ้ืนฐาน (CMOS : Standard 
CMOS full adder ) [1], วงจรบวก transmission gate (TGA) [2], วงจรบวก pass transistor 
logic (CPL) [3] ซึ่งวงจรบวกแบบ CMOS มีจุดเด่นที่สามารถทนทานต่อการปรับแรงดันไฟฟ้าแต่มีค่า
ความจุไฟฟ้าด้านอินพุตที่สูงแต่จ าเป็นต้องใช้บัฟเฟอร์ ส่วนวงจรแบบ CPL มีค่าการฟ้ืนฟูค่าการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันที่ดีแต่มีการสูญเสียก าลังงานที่มากเนื่องมาจากจ านวนทรานซิสเตอร์ที่มีจ านวน
มาก จึงมีการพัฒนาวงจรบวกแบบ TGA ซึ่งมีจ านวนทรานซิสเตอร์น้อยกว่าแต่ก็ยังมีจุดด้อยเมื่อเทียบ
กับวงจรบวกแบบ CPL คือมีค่าความเร็วที่ต่ ากว่านั้นเอง ดังนั้นหากสามารถน าจุดเด่นของแต่ละวงจร
ประกอบรวมเข้ากันได้ ท าให้เกิดวงจรบวกในรูปแบบใหม่ที่เป็น วงจรรูปแบบผสม (Hybrid full 
adder circuit) นั้นเอง 

 
1.3 วัตถุประสงค์ของกรวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอการออกแบบวงจรบวกโดยใช้การออกรูปแบบผสม ซึ่งมีข้อดีที่สามารถ
น าจุดเด่นของแต่ละวงจรมารวมกัน วงจรที่น าเสนอนั้นจึงมีความเร็วในการท างานที่สูงขึ้น  และ
สามารถท างานท่ีความถี่ท่ีสูงขึ้นได ้

 
1.4 ขอบเขตงำนวิจัย   

วิทยานิพนธ์นี้ได้เสนอการออกแบบวงจรซีมอสบวกรูปแบบผสม ด้วยการแบ่งวงจรบวกออกเป็น
สามส่วน โดยแบ่งเป็นวงจร XOR XNOR gate, วงจรผลรวม และวงจรตัวทด โดยแต่ละส่วนนั้นจะมี
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การเปรียบเทียบค่าดีเลย์, ค่าการสูญเสียพลังงาน และค่าผลคูณดีเลย์และการสูญเสียพลังงาน จากนั้น
ท าการเปรียบเทียบแต่ละส่วนและเลือกวงจรที่มีค่าตามต้องการมาหนึ่งวงจร จากนั้นน าวงจรทั้งสาม
ส่วนมารวมกันได้เป็นวงจรบวกที่น าเสนอ จ าลองการท างาน โดยการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม 
HSPICE เทคโนโลยีซีมอสขนาด 16 นาโนเมตร ที่แหล่งจ่ายไฟ 0.9 โวลต์ 

 
1.5 รำยละเอียดในวิทยำนิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 5 บท โดยในบทที่ 1 จะเป็นการกล่าวน า ที่มาของงานวิจัย 
จุดประสงค์และรายละเอียดในวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 จะกล่าวถึงทฤษฎีซีมอสลอจิกเกทและวงจรบวกซีมอส 
บทที่ 3 จะกล่าวถึงหลักการออกแบบวงจรบวกท่ีน าเสนอ 
บทที่ 4 จะกล่าวถึงผลการทดลอง และเปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆของวงจรบวกท่ีน าเสนอ 
บทที่ 5 เป็นการสรุปผลการวิจัย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีซีมอสลอจิกเกท 
 

 วงจรซีมอส (Complementary Metal Oxide Semiconductor : CMOS) มีพ้ืนฐานมาจาก
การท างานร่วมกันระหว่างทรานซิสเตอร์พีมอสและทรานซิสเตอร์เอ็นมอส มีคุณสมบัติเด่นในเรื่อง 
การใช้พลังงานที่ต่ า มีขนาดเล็ก ทนต่อสัญญาณรบกวน และมีราคาถูก จากเหตุผลที่กล่าวมา จึงท าให้
วงจรซีมอสได้รับความนิยมเป็นอย่างสูง ในการน ามาออกแบบวงจรรวมหรือไอซีนั้นเอง 
 
2.1 เกทลอจิกซีมอสแบบสแตติค (CMOS Static Logic Gates) 
 วงจรลอจิกพ้ืนฐานที่เรียกว่า เกทลอจิกซีมอสแบบสแตติค เป็นอุปกรณ์ที่มีสัญญาณขาเข้า 
(input signal) เพ่ือสร้างสัญญาณขาออก (output signal) ที่ทั้งสองสัญญาณมีความเกี่ยวข้องกันทาง
ตรรกศาสตร์ ส าหรับเกทพ้ืนฐานทางซีมอส ได้แก่ เกทแบบ INV, AND, OR, NAND, NOR, XOR และ 
XNOR โดยผลลัพธ์การกระท าทางด้านลอจิกเรียกว่า ตารางความจริง (truth table) ซึ่งวงจรลอจิก
เกทนั้นเป็นพ้ืนฐานของวงจรรวมหรือไอซีนั้นเอง 
 

2.1.1 เกทซีมอสลอจิก (CMOS Logic Gates) 
 เกทซีมอสแบบสมบูรณ์ (complementary CMOS gates) โดยปกติแล้วเกทซีมอสจะมีสอง
ส่วน ในส่วนแรกคือ ส่วน nMOS pull-down network ที่ต่ออยู่ระหว่างสัญญาณเอาท์พุตและกราวด์ 
(GND) และส่วนที่สองคือ ส่วน pMOS pull-up network ที่ต่ออยู่ระหว่างสัญญาณเอาท์พุตและ
ไฟเลี้ยง (VDD) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซ่ึงการออกแบบวงจรซีมอสที่ดีนั้นควรเป็นไปตามในลักษณะนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 เกทลอจิกซีมอสแบบทั่วไป 

pMOS
Pull-up
network

OutputInputs

nMOS
Pull-down
network

VDD
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ส าหรับ pull-up และ pull-down network ของวงจรอินเวอร์เตอร์จะประกอบด้วย
ทรานซิสเตอร์อย่างละหนึ่งตัว ส าหรับเกทแบบอ่ืนๆ จะประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ที่ต่อกับทั้งแบบ
แบบขนานและอนุกรม วงจรจะยิ่งมีความละเอียดซับซ้อนยิ่งขึ้น โดยการผสมรูปแบบต่างๆเข้าด้วยกัน 
[3] 

 
2.2 วงจรบวกซีมอสแบบจ ำนวนหนึ่งบิต (One-bit CMOS full adder circuit) 
 วงจรบวกเป็นพ้ืนฐานของการท างานของวงจรรวม (Integrated circuit) เช่น หน่วย
ประมวลผลทางคณิตศาสตร์และตรรกะ (ALU), วงจรเฟสล็อก (phase lock loop), หน่วยความจ า
(memory), วงจร Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) เป็นต้น วงจรบวกนั้นจะประกอบด้วย 
จ านวนอินพุตสามตัว คือ A, B, และ Cin อีกท้ังมีเอาท์พุต จ านวนสองตัวคือ ผลรวม (Sum) และตัวทด 
(Cout) วงจรบวกนั้นมักถูกพัฒนาด้านประสิทธิภาพการท างาน ทางด้านการลดค่าการสูญเสียพลังงาน, 
การเพ่ิมความเร็ว, และการลดขนาดของชิป [1] รูปที่ 2.2 แสดงบล็อกการท างานของวงจรบวก และ
ตารางที่ 2.1 แสดงตารางความจริงของวงจรบวก วงจรบวกสามารถเขียนสมการบูลีนได้เป็น 

𝑆𝑈𝑀 = 𝐴 ⊕ 𝐵 ⊕ 𝐶𝑖𝑛  

                                                             𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐴B + AC + BC                                                       (2.1) 

ตำรำงท่ี 2.1 ตารางความจริงวงจรบวก 

Input Output 
A B Cin Cout Sum 
0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 
0 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 
1 0 1 1 0 
1 1 0 1 0 
1 1 1 1 1 

 

 

 

 

                    รูปที่ 2.2 บล็อกการท างานของวงจรบวก         

Full 
Adder

A

B

C

Sum

Carry
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2.2.1 วงจรบวกซีมอสคอมพลีเมนทำรีลอจิก (CMOS complementary full adder) 
 จากสมการบูลีนของวงจรบวกนั้น สามารถเปลี่ยนสมการเพ่ือให้อยู่ในรูปของวงจรเกทพ้ืนฐาน
เพ่ือให้ง่ายต่อการสร้างวงจรบวก ดังสมการบูลีน  

𝑆𝑈𝑀 = 𝐴 ⊕ 𝐵 ⊕ 𝐶𝑖𝑛 

                                                 = 𝐴𝐵𝐶𝑖𝑛 + 𝐴𝐵 ̅𝐶𝑖𝑛
̅̅ ̅̅ + 𝐴̅𝐵̅𝐶𝑖𝑛 + 𝐴̅ 𝐶𝑖𝑛

̅̅ ̅̅ 𝐵 

                                        = 𝐴𝐵𝐶𝑖𝑛 + (𝐴 + 𝐵 + 𝐶𝑖𝑛)𝐶𝑜𝑢𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅  

                                                              𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐴B + A𝐶𝑖𝑛 + B𝐶𝑖𝑛                                              (2.2) 

 แยกวงจรออกเป็นสองส่วนเพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าใจ และจัดให้อยู่ในรูปวงจรเกทเพ่ือง่ายต่อ
การน าไปใช้ แสดงในรูปที่ 2.3 

A
B
C

A
B
C

Carry_Out

Sum

 

รูปที่ 2.3 รูปแบบเกทของวงจรบวก 

 ทรานซิสเตอร์ของวงจรซีมอสนั้น ส าหรับ pull-down network ทรานซิสเตอร์เอ็นมอสจะ
ต่อเข้ากับอินพุตและกราวด์ ในวงจรเกทแบบ AND จะเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของทรานซิสเตอร์เอ็นมอส
แบบอนุกรม และวงจรเกทแบบ OR จะเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของทรานซิสเตอร์เอ็นมอสแบบขนาน 
ส าหรับ pull-up network ที่ทรานซิสเตอร์พีมอสจะต่อเข้ากับอินพุตและไฟเลี้ยง ในวงจรเกทแบบ 
AND จะเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของทรานซิสเตอร์พีมอสแบบขนาน และวงจรเกทแบบ OR จะเปลี่ยนให้
อยู่ในรูปของทรานซิสเตอร์พีมอสแบบอนุกรม จากนั้นน าทั้งสองมาเชื่อมต่อกันเป็นเครือข่ายคู่  (dual 
network) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งจะประกอบด้วยทรานซิสเตอร์พีมอสและเอ็นมอสอย่างละ 14 ตัว 
[1] 
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รูปที่ 2.4 ทรานซิสเตอร์วงจรบวกซีมอส 

 เมื่อจัดรูปทรานซิสเตอร์พีมอสและเอ็นมอสให้อยู่ในรูปสมมาตร (symmetric) เพ่ือให้ง่ายต่อ
การสร้างเลย์เอาท์ (lay out) [1] ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 วงจรบวกซีมอสคอมพลีเมนทารีลอจิก 

 วงจรบวกซีมอสคอมพลีเมนทารีลอจิกนี้ใช้เทคนิค pull-up และ pull-down network ซึ่ง
ประกอบด้วนทรานซิสเตอร์ทั้งหมดจ านวน 28 ตัว ซึ่งมีควานทนทานต่อสัญญาณรบกวนสูง (noise) มี
ค่าดีเลย์ที่น้อย และมีการสูญเสียพลังงานที่น้อยอีกด้วย 

 

 

VDD VDD
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A

B

A A

A

B

B

B B

B

B
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A

A

A

Cin

Cin

Cin

Cin

A

Cin
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B

A A

A

B B

B B

B

B

B
A

A

A

Cin

Cin

Cin

Cin

A
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Cin
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A

A

A

A

B

B

Cin

Cin

Cin

Cin

Cout

Cout

VDD

VDD

A

A

A

A

B

B

VDD

VDD

A

A

A

A

B

B

B

B

Cin

Cin

Cin

Cin

SUM

SUM

VDD

VDD

2.2.2 วงจรบวกซีมอสแบบเกทพำสทรำนซิสเตอร์  (CMOS pass transistor full 
adder) 

วงจรบวกซีมอสแบบเกทพาสทรานซิสเตอร์นี้จะแยกผลรวม (SUM) และตัวทด (Cout) แยก
ออกจากกันอย่างสมบูรณ์ ซึ่งจะมีสมการบูลีนของวงจรบวกเป็น 

𝑆𝑈𝑀 = 𝐴 ⊕ 𝐵 ⊕ 𝐶𝑖𝑛 

                                                 = 𝐴𝐵𝐶𝑖𝑛 + 𝐴𝐵 ̅𝐶𝑖𝑛
̅̅ ̅̅ + 𝐴̅𝐵̅𝐶𝑖𝑛 + 𝐴̅ 𝐶𝑖𝑛

̅̅ ̅̅ 𝐵 

                                                              𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐴B + A𝐶𝑖𝑛 + B𝐶𝑖𝑛                                              (2.3) 

 วงจรบวกนี้ถูกออกแบบขึ้นเพ่ือใช้ทรานซิสเตอร์เพียงชนิดเดียว แต่ถึงอย่างนั้นการใช้
ทรานซิสเตอร์เพียงชนิดเดียวก็จะท าให้ค่าเอาท์พุตที่ออกมานั้น มีค่าโวลเตจน์ที่ไม่เต็มช่วง (full 
swing) เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหานี้จึงมีการใช้งานอินเวอร์เตอร์ที่ส่วนท้ายของวงจร [1] ดังแสดงในรูปที่ 
2.6 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) วงจรผลรวม 

 

 

 

 

 

(ข) วงจรตัวทด 

รูปที่ 2.6 วงจรบวกซีมอสแบบเกทพาสทรานซิสเตอร์ 
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SUM

Cout

VDD

VDD

A

A

B

B

B

Cin

Cin

Cin

A

วงจรบวกซีมอสคอมพลี เมนทารีลอจิกนี้ ใช้ เทคนิคพาสทรานซิสเตอร์ ซึ่ งวงจรนี้จะ
ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ทั้งหมดจ านวน 32 ตัว วงจรมีการแยกส่วนกันระหว่างวงจรผลรวมและ
วงจรตัวทดออกจากกัน มุ่งเน้นการใช้งานทรานซิสเตอร์เพียงชนิดเดียว ซึ่งในรูปที่ 2.6 นั้นจะมุ่งเน้น
การใช้งานทรานซิสเตอร์เอ็นมอสนั้นเอง ข้อดีและข้อด้อยของวงจรบวกซีมอสแบบเกทพาส
ทรานซิสเตอร์นั้นคือ มีค่าดีเลย์ที่น้อย แต่จะมีค่าการสูญเสียพลังงานที่สูงมาก 

 
2.2.3 วงจรบวกซีมอสแบบเกททรำนสมิสชัน (CMOS transmission gate full adder) 
วงจรบวกซีมอสแบบเกททรานสมิสชันนี้ จะมีการจัดรูปสมการบูลีนใหม่ เพ่ือสร้างวงจรให้อยู่

ในรูปแบบที่ใช้งานง่ายขึ้น ซึ่งจะมีสมการบูลีนของวงจรบวกเป็น 
𝑆𝑈𝑀 = 𝐴 ⊕ 𝐵 ⊕ 𝐶𝑖𝑛 

                                     = (𝐴 ⊕ 𝐵)𝐶𝑖𝑛
̅̅ ̅̅ + (𝐴 ⊕ 𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝐶𝑖𝑛 

                                                              𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐴B + A𝐶𝑖𝑛 + B𝐶𝑖𝑛 

                                                                               = (𝐴 ⊕ 𝐵)𝐶𝑖𝑛 + (𝐴 ⊕ 𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝐴                                   (2.4)           

 วงจรนี้ใช้เทคนิคทรานสมิสชันเกท ซึ่งประกอบด้วยทรานซิสเตอร์จ านวน 16 ตัวเท่านั้น ซึ่งมี
การใช้งานทรานซิสเตอร์จ านวนน้อยกว่าวงจรบวกท่ีผ่านมาค่อนข้างมาก ดังแสดงรูปที่ 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 วงจรบวกซีมอสแบบเกททรานสมิสชัน 

 วงจรซีมอสแบบเกททรานสมิสชันมีข้อดีคือลดจ านวนทรานซิสเตอร์ที่ใช้ในวงจรให้ลดน้อยลง
อีกท้ังยังลดค่าการสูญเสียพลังงานของวงจร และยังท าให้วงจรมีขนาดที่เล็กลงอีกด้วย 
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2.2.4 วงจรบวกซีมอสแบบไฮบริด (CMOS hybrid full adder) 
วงจรบวกซีมอสแบบไฮบริดเป็นวงจรที่น าข้อดีของแต่ละวงจรน ามาใช้งานร่วมกัน เช่น การ

น าเอาวงจรพาสทานซิสเตอร์ในส่วนของ XOR และ XNOR มาใช้งาน การน าเอาส่วนของผลรวมและ
ตัวทดของทรานสมิสชันเกทมาใช้งาน ซึ่งจะมีสมการบูลีนของวงจรบวกเป็น 

𝑆𝑈𝑀 = 𝐴 ⊕ 𝐵 ⊕ 𝐶𝑖𝑛 

                                     = (𝐴 ⊕ 𝐵)𝐶𝑖𝑛
̅̅ ̅̅ + (𝐴 ⊕ 𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝐶𝑖𝑛 

                                                              𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐴B + A𝐶𝑖𝑛 + B𝐶𝑖𝑛 

                                                                               = (𝐴 ⊕ 𝐵)𝐶𝑖𝑛 + (𝐴 ⊕ 𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝐴                                   (2.5) 

 วงจรบวกนี้จะมีข้อดี ของแต่ละวงจรมารวมกันท าให้ทั้งค่าดีเลย์ที่ต่ า และการสูญเสียพลังงาน
ที่ต่ าด้วย แต่ทั้งนี้ก็ยังน าผลเสียของแต่ละวงจรมาอีกด้วยท าให้จ าเป็นต้องใส่อินเวอร์เตอร์ในส่วนท้าย
เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาที่เกิดจากเทคนิคพาสทรานซิสเตอร์นั้นเอง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 วงจรบวกซีมอสแบบไฮบริด 
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บทท่ี 3 

หลักการออกแบบวงจรบวกทีน่ าเสนอ 
 

 การออกแบบวงจรซีมอสที่ดีนั้น จ าเป็นต้องค านึงถึงคุณลักษณะของวงจรรวม โดยหลักๆจะ
ได้แก่  ค่ าการสูญเสียพลั งงาน  (power consumption) จ านวนทรานซิส เตอร์  (number of 
transistor) พ้ืนที่วงจร (chip area) ความเร็วในการท างาน (speed of circuit) [11] ดังที่กล่าวในบท
ที่ 2 และทั้งนี้ยังอาจต้องค านึงถึง ความยากง่ายในการออกแบบวงจรเพ่ือจะสามารถน าไปพัฒนาวงจร
ต่อเนื่องไปได้อีก ดังนั้นแล้วภายในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการออกแบบวงจรบวกท่ีน าเสนอนั้นเอง 

 จากสมการวงจรบวก และใช้ทฤษฎี DE Morgan และการใช้สมการ Boolean ในการเปลี่ยน
รูปแบบสมการจะได้ว่า 

𝑆𝑈𝑀 = 𝐴⊕ 𝐵⊕ 𝐶𝑖𝑛 

                                     = (𝐴⊕ 𝐵)𝐶𝑖𝑛̅̅ ̅̅ + (𝐴⊕ 𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝐶𝑖𝑛 

                                                              𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐴B + A𝐶𝑖𝑛 + B𝐶𝑖𝑛 

                                                                               = (𝐴⊕ 𝐵)𝐶𝑖𝑛 + (𝐴⊕ 𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝐴                                      (3.1) 

 จากการสังเกตจะพบว่าสามารถแบ่งส่วนของสมการได้เป็นสามส่วน คือ ส่วนของ XOR 
XNOR gate, ส่วนของผลรวม และส่วนของตัวทด โดยแยกได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 วงจรบวกเม่ือถูกแบ่งออกเป็นสามส่วน 

วงจรบวกที่น าเสนอสามารถแบ่งการท างานได้ออกเป็นสามส่วน คือ ส่วน 1 เป็นวงจรที่มี
เอาท์พุต เป็น XOR และ XNOR รับค่าอินพุต A และ B  ในส่วน 2 คือ วงจรที่มีเอาท์พุตเป็นค่าตัวรวม
และในส่วน 3 คือวงจรที่มีเอาท์พุตเป็นค่าตัวทด   
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3.1 วงจรส่วน XOR, XNOR gate 
วงจรส่วน XOR, XNOR gate เป็นวงจรส่วนแรกของวงจรบวกเมื่อที่ถูกแบ่งออกมาเป็นสาม

ส่วน [9], [11], [15] ซึ่ งวงจรนี้จะมีค่า อินพุต 2 ค่าและ เอาท์พุต 2 ค่า คือ A, B, XOR, XNOR 
ตามล าดับ โดยผู้วิจัยท าการออกแบบวงจร XOR, XNOR gate จ านวน 6 รูปแบบ โดยใช้เทคนิคต่างๆ 
เช่น ทรานสมิสชัน พาสทรานซิสเตอร์ การข้ามคู่พีมอส เป็นต้น วงจรในส่วนนี้จะค านึงถึงค่าความเร็ว 
และช่วงการท างานในระดับความถี่ GHz เป็นส าคัญ และปัจจัยรองคือ ไม่ให้วงจรมีความสูญเสีย
พลังงานมากเกินไป โดยผู้วิจัยจะการใช้ค่า W/L ให้มีค่าเท่ากันในทุกๆ วงจร เพ่ือง่ายต่อการ
เปรียบเทียบค่าดีเลย์และค่าการสูญเสียพลังงานในแต่ละวงจรด้วยนั้นเอง 

 

 

 

 

 

         (2) 8T with VDD 

         

                 (1) 6T with PCC  

 

 

 

 

 

 

 

       (3) 5T     (4) 8T  

 

 

 

 

 

(5) 8T with PCC                                    (6) XOR XNOR pass transistor   

รูปที่ 3.2 วงจร XOR, XNOR gate แบบต่างๆ 
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 ผลการจ าลองการท างานวงจรส่วน XOR, XNOR gate ที่ความถี่ 10 MHz แสดงในตารางที่ 
3.1 และท่ีความถี่ระดับ 100 MHz แสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1 ประสิทธิภาพการท างานของวงจรส่วน XOR และ XNOR ที่ความถ่ี 10 MHz 

Circuit XOR 
XNOR 

Tr. Power (W)  Delay (sec) PDP (Joule)  

1 6 1.45E-08 3.55E-10 5.16235E-18 
2 8 3.61E-07 3.26E-09 1.17928E-15 
3 5 1.05E-06 2.47E-10 2.58323E-16 
4 8 7.72E-08 2.37E-10 1.8319E-17 
5 8 1.12E-07 4.21E-09 4.73403E-16 
6 8 1.69E-07 2.40E-10 4.03874E-17 

 

ตารางท่ี 3.2 ประสิทธิภาพการท างานของวงจรส่วน XOR และ XNOR ที่ความถ่ี 100 MHz 

Circuit XOR 
XNOR 

Tr. Power (W)  Delay (sec) PDP (Joule)  

1 6 4.04E-06 4.47E-11 1.80538E-16 
2 8 1.06E-04 3.75E-09 3.96758E-13 
3 5 7.88E-06 2.88E-11 2.27068E-16 
4 8 7.00E-07 3.13E-11 2.19448E-17 
5 8 4.68E-06 9.85E-10 4.60534E-15 
6 8 1.35E-06 5.75E-11 7.75579E-17 

 

 จากผลการจ าลองการท างาน สังเกตได้ว่าวงจรที่ 1, 3, 4 และ 6 มีค่าดีเลย์ที่น้อย เมื่อ
เปรียบเทียบกับวงจรชนิดอ่ืนๆ ทั้งนี้วงจรทั้ง 4 ก็มีข้อเสียที่แตกต่างกันนั้นคือ วงจรที่ 3 จะมีค่าดีเลย์ที่
แย่ขึ้นเป็นอย่างมากเมื่อวงจรมีช่วงการท างานระดับความถ่ีที่สูงขึ้น วงจรที่ 4 มีค่าการสูญเสียพลังงาน
ที่สูงมากเมื่อเทียบกับวงจรที่ 3, 6  และวงจรที่ 6 เมื่อจ าลองการท างานแล้ว สัญญาณที่เอาท์พุตที่ได้
จะแกว่งไม่เต็มช่วง (Full swing) เนื่องจากการใช้เทคนิคพาสทรานซิสเตอร์  
 ดังนั้นแล้วผู้วิจัยจึงได้น าเสนอวงจรที่ 1 ซึ่งมีค่าดีเลย์ทีน่้อย และมีค่าการสูญเสียพลังงานที่ไม่
สูงจนเกินไปเมื่อเทียบกับวงจรอ่ืนๆ เป็นวงจรส่วน XOR, XNOR gate ในวงจรบวก เนื่องจากวงจร
ส่วน XOR และ XNOR เป็นสมการตั้งต้นของส่วนผลรวม และส่วนผลทด ผู้วิจัยจึงเลือกวงจรที่
สามารถท างานท่ีความถี่ท่ีสูงได้ มีค่าดีเลย์ที่ต่ า และมีค่าการสูญเสียพลังงานที่ไม่มากจนเกินไป 
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3.2 วงจรผลรวม (Sum circuit) 
 วงจรผลรวมเป็นวงจรอีกส่วนของวงจรบวกเมื่อที่ถูกแบ่งออกมาเป็นสามส่วน [9], [11], [15] 
เมื่อเทียบจากผลจ าลองการท างานในบทที่ 4 วงจรส่วนนี้จะมีค่าดีเลย์ทีสู่งกว่าส่วนของตัวทดและส่วน
อ่ืนๆ ดังนั้นแล้วค่าดีเลย์ของวงจรบวก จึงขึ้นอยู่กับวงจรผลรวมเป็นส าคัญ ท าให้ต้องค านึงถึงค่าดีเลย์ข
องวงจรผลรวมเป็นหลักนั้นเอง วงจรนี้จะมีค่า อินพุต 3 ค่าและ เอาท์พุต 1 ค่า คือ XOR, XNOR, Cin, 
SUM ดังสมการ  

𝑆𝑈𝑀 = 𝐴⊕ 𝐵⊕ 𝐶𝑖𝑛                                           (3.2) 

โดยผู้วิจัยได้ออกแบบวงจรผลรวม จ านวน 6 รูปแบบ จากการใช้เทคนิคต่างๆ เช่น ทรานสมิส
ชัน [11], [15], พาสทรานซิสเตอร์ [9], อินเวอร์เตอร์ [9], [11], [15], การข้ามคู่พีมอส [6] 
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                          (5)   6T                                            (6) 4T Hybrid 

รูปที่ 3.3 วงจรผลรวม แบบต่างๆ 
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 ผลการจ าลองการท างานวงจรผลรวม ที่ความถ่ี 10 MHz แสดงในตารางที่ 3.3 และที่ความถี่
ระดับ 100 MHz แสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางท่ี 3.3 ประสิทธิภาพการท างานของวงจรผลรวม ที่ความถ่ี 10 MHz 

Circuit SUM Tr. Power (W)  Delay (sec) PDP (Joule)  
1 4 1.44E-06 3.05E-10 4.40E-16 
2 4 3.10E-08 1.40E-10 4.35E-08 
3 6 7.92E-07 3.01E-10 2.39E-16 
4 5 3.68E-08 1.41E-10 5.20E-18 
5 6 1.37E-06 3.01E-10 4.14E-16 
6 4 2.53E-08 1.26E-10 3.19E-18 

 

ตารางท่ี 3.4 ประสิทธิภาพการท างานของวงจรผลรวม ที่ความถ่ี 100 MHz 

Circuit SUM Tr. Power (W)  Delay (sec) PDP (Joule)  
1 4 1.13E-06 1.47E-10 1.66E-16 
2 4 3.57E-07 2.93E-11 1.05E-17 
3 6 6.34E-07 7.09E-11 4.49E-17 
4 5 4.82E-07 3.23E-11 1.56E-17 
5 6 1.89E-06 8.27E-11 1.56E-16 
6 4 3.57E-07 2.21E-11 7.90E-18 

 

 จากผลการจ าลองการท างานสังเกตได้ว่า วงจรผลรวมแบบที่ 6 มีค่าดีเลย์ที่น้อยที่สุด ซึ่งมี
การออกแบบจากเทคนิคแบบ พาสทรานสมิสชันและทรานสมิสชันผสมกัน ดังนั้นแล้วผู้วิจัยจึงได้
น าเสนอวงจรแบบที่ 6 ซึ่งมีค่าดีเลย์ที่น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับวงจรอื่นๆ เนื่องมาจากวงจรผลรวมจะมีค่า
ดีเลย์ที่สูงกว่าวงจรส่วน XOR, XNOR gate และวงจรตัวทดดังที่อธิบายข้างต้นมาแล้ว ท าให้ต้อง
ค านึงถึงค่าดีเลย์เป็นหลักนั้นเอง 
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3.3 วงจรตัวทด (Carry out circuit) 
 วงจรตัวทดเป็นวงจรอีกส่วนของวงจรบวกเมื่อที่ถูกแบ่งออกมาเป็นสามส่วน [9], [11], [15] 
วงจรส่วนนี้มักมีค่า ดีเลย์ที่น้อยสุดเมื่อเทียบกับอีกสองส่วนของวงจรบวก จึงท าให้ไม่ต้องค านึงถึงค่า
ดีเลย์ ในส่วนของวงจรนี้มากนัก แต่ทั้งนี้แล้วก็จ าเป็นที่จะต้องเลือกให้วงจรในส่วนนี้มีค่าดีเลย์ไม่มาก
ไปกว่าส่วนอ่ืนๆ เพ่ือท าให้วงจรบวกนั้นมีค่าดีเลย์ที่น้อยที่สุดเทาที่จะเป็นไปได้นั้นเอง วงจรนี้จะมีค่า
อินพุต 3 ค่าและ เอาท์พุต 1 ค่า คือ A, B, Cin, Cout, ดังสมการ 

𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐴B + A𝐶𝑖𝑛 + B𝐶𝑖𝑛                                                      (3.3) 

โดยผู้วิจัยท าการออกแบบวงจรตัวทด จ านวน 3 รูปแบบ จาการใช้เทคนิคต่างๆ เช่น ทรานส
มิสชัน [11], [15], พาสทรานซิสเตอร์ [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (1)   10 T                                               (2) 4T  

 

 

 

 

 

 

 (3)  10T with pull up-down network  

รูปที่ 3.4 วงจรตัวทด แบบต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการจ าลองการท างานวงจรตัวทด ที่ความถี่ 10 MHz แสดงในตารางที่ 3.5 และที่ความถี่
ระดับ 100 MHz แสดงในตารางที่ 3.6 

ตารางท่ี 3.5 ประสิทธิภาพการท างานของวงจรตัวทด ที่ความถี่ 10 MHz 

Circuit SUM Tr. Power (W)  Delay (sec) PDP (Joule)  
1 10 1.47E-06 3.90E-10 5.72E-16 
2 4 5.78E-08 1.09E-10 6.29E-18 
3 10 1.08E-06 3.84E-10 4.14E-16 

 
ตารางท่ี 3.6 ประสิทธิภาพการท างานของวงจรตัวทด ที่ความถี่ 100 MHz 

Circuit SUM Tr. Power (W)  Delay (sec) PDP (Joule)  
1 10 1.01E-06 9.39E-11 9.50936E-17 
2 4 6.89E-09 3.78E-11 2.60438E-19 
3 10 7.93E-07 1.07E-10 8.47786E-17 

 
จากผลการจ าลองการท างานสังเกตได้ว่า วงจรตัวทดแบบที่ 2 มีค่าดีเลย์ และ ค่าการสูญเสีย

พลังงานน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับวงจรตัวทดอีกทั้งสองแบบ ซึ่งวงจรตัวทดแบบที่ 2 นั้นออกแบบจาก
เทคนิคแบบ พาสทรานสมิสชัน ดังนั้นแล้วผู้วิจัยจึงได้น าเสนอวงจรที่ 2 น ามาใช้เป็นวงจรตัวทด ใน
วงจรบวกนั้นเอง 

 
3.4 วงจรบวกที่น าเสนอ (Proposed circuit) 

วงจรบวกที่น าเสนอนั้น สามารถแยกออกได้เป็นสามส่วน นั้นก็คือ วงจรส่วน XOR, XNOR 
gate วงจรส่วนผลรวม และวงจรตัวทด ซึ่งน าเสนอไปแล้วในหัวข้อที่ 3.1, 3.2 และ 3.3 เมื่อน าวงจรที่
น าเสนอท้ังสามส่วนมารวมกันจะได้วงจรบวกท่ีน าเสนอนั้นเอง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

VDD

VDD

A

A

B

B SUM

Cout

Cin

MC1

MC2

MC3

MC4

MS1

MS2

MS3

MS4

 

รูปที่ 3.5 วงจรบวกท่ีน าเสนอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส่วนของวงจร XOR XNOR ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ MX1- MX6 สามารถอธิบายการ
ท างานของวงจรได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณอินพุต A=0 และ B=0 ทรานซิสเตอร์ MX1 ท างาน ส่งผลให้
เอาท์ พุต  MX5 มีสถานะเป็น 1 และ เมื่ อสัญญาณอินพุต A=0 และ B=1 ทรานซิส เตอร์  
MX1,MX2,MX3 ท างาน ส่งผลให้เอาท์พุต MX6 มีสถานะเป็น 1 เมื่อสัญญาณอินพุต A=1 และ B=0 
ทรานซิสเตอร์ MX1,MX2,MX3 หยุดท างานและ MX4 ท างาน ส่งผลให้เอาท์พุต MX6 มีสถานะเป็น 
1 เมื่อสัญญาณอินพุต A=1 และ B=1 ทรานซิสเตอร์ MX2,MX3,MX4 ท างาน ส่งผลให้เอาท์พุต MX5 
มีสถานะเป็น 1 และ MX6 มีสถานะเป็น 0 
 ส่วนของวงจร Cout ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ MC1- MC4 สามารถอธิบายการท างานของ
วงจรได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณอินพุต A และ B มีค่าสถานะเดียวกัน (A=B) ทรานซิสเตอร์ MC3,MC4 จะ
ให้สัญญาณเอาท์พุตเป็นค่าสถานะเดียวกันกับค่าอินพุต A  และเมื่อสัญญาณอินพุต A และ B มีค่า
สถานะต่างกัน (A=B) ทรานซิสเตอร์ MC1,MC2 จะให้สัญญาณเอาท์พุตเป็นค่าสถานะเดียวกันกับค่า
อินพุต Cin 
 ส่วนของวงจร Sum ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ MS1- MS4 สามารถอธิบายการท างานของ
วงจรได้ดังนี้ เมื่อสัญญาณอินพุต A และ B มีค่าสถานะเดียวกัน (A=B) ทรานซิสเตอร์ MS1,MS2 จะ
ให้สัญญาณเอาท์พุตเป็นค่าสถานะเดียวกันกับค่าอินพุต Cin และเมื่อสัญญาณอินพุต A และ B มีค่า
สถานะต่างกัน (A=B) ทรานซิสเตอร์ MS3,MS4 จะให้สัญญาณเอาท์พุตเป็นค่าสถานะที่ต่างกับค่า
อินพุต Cin 
 
  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการจ าลองการท างาน 
 

4.1 การจ าลองการท างานวงจรบวกชนิดต่างๆ  
การจ าลองการท างานประสิทธิภาพวงจรบวกนั้น จะใช้วิธีการตามดังรูปที่ 4.1 โดยมีการใช้

บัฟเฟอร์ ที่อินพุตและเอาท์พุตของวงจร ตามสถานการการณ์ใช้งานจริงของวงจร โดยโปรแกรม HSPICE 
ที่เทคโนโลยีซีมอสขนาด 16 nm แหล่งจ่ายไฟ 0.9 V  

 

รูปที่ 4.1 การจ าลองการท างานประสิทธิภาพการท างานของวงจรบวก 

วงจรบวกในรูปแบบเดิมแสดงในรูปที่ 4.3 (ก) วงจรบวกจะประกอบด้วยทรานซิสเตอร์จ านวน 28 
ตัวใช้การออกแบบวงจรโดย PMOS pull-up และ NMOS pull-down ในรูปที่ 4.3 (ข) วงจรบวกจะ
ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์จ านวน 32 ตัวใช้การออกแบบวงจรโดยเทคนิคพาสมรานซิสเตอร์ ในรูปที่ 4.3 
(ค) วงจรบวกจะประกอบด้วยทรานซิสเตอร์จ านวน 16 ตัวใช้การออกแบบวงจรโดยทรานสมิสชันเกท ใน
รูปที่ 4.3 (ง) วงจรบวกจะประกอบด้วยทรานซิสเตอร์จ านวน 20 ตัวใช้การออกแบบวงจรโดยเทคนิค
รูปแบบผสม วงจรบวกเหล่านี้จะถูกจ าลองการท างานและน าไปเปรียบเทียบกับวงจรบวกที่น าเสนอในบท
นี้ 
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รูปที่ 4.2 วงจรบวกท่ีน าเสนอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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           ก. วงจรบวกแบบ CCMOS [1]        ข. วงจรบวกแบบ CPL [3] 
 
 

 
 
 

 

  

 
 

 

 

 
 

 

   ค. วงจรบวกแบบ TGA [2]                    ง. วงจรบวกแบบ Hybrid [4] 
รูปที่ 4.3 วงจรบวกในรูปแบบต่างๆ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 ผลการจ าลองการท างานวงจร XOR, XNOR gate ที่น าเสนอ 
จากการจ าลองการท างานของวงจร XOR XNOR gate ที่น าเสนอ โดยโปรแกรม HSPICE ที่

เทคโนโลยีซีมอสขนาด 16 nm แหล่งจ่ายไฟ 0.9 V โหลด capacitance 0.01 fF ที่ความถี่ 1, 3, 5 และ 
7 GHz จะได้ผลการจ าลองการท างานดังรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.7 โดยมีสัญญาณอินพุทเป็น A, B และมี
สัญญาณเอาท์พุตเป็น XOR, XNOR ดังตารางที่ 4.1  

ผลการจ าลองการท างาน วงจร XOR XNOR gate ที่น าเสนอสามารถให้ค่าเอาท์พุตที่ถูกต้องได้
ถึงความถ่ี 7 GHz ดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 
 
ตารางท่ี 4.1 ตารางความจริงวงจร XOR, XNOR gate 

input output 
A B XNOR XOR 
0 0 1 0 
0 1 0 1 
1 0 0 1 
1 1 1 0 

 
 

 
รูปที่ 4.4 รูปแบบคลื่นของวงจร XOR, XNOR gate ที่ความถ่ี 1 GHz 0.9V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 รูปแบบคลื่นของวงจร XOR, XNOR gate ที่ความถ่ี 3 GHz 0.9V 

 

รูปที่ 4.6 รูปแบบคลื่นของวงจร XOR, XNOR gate ที่ความถ่ี 5 GHz 0.9V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 รูปแบบคลื่นของวงจร XOR, XNOR gate ที่ความถ่ี 7 GHz 0.9V 
 

4.3 ผลการจ าลองการท างานวงจรบวกชนิดต่างๆ 
จากการจ าลองการท างานของวงจรบวกในรูปที่ 4.3 (ก) ถึง 4.3 (ง) และวงจรบวกที่น าเสนอ 

แสดงผลการจ าลองการท างาน โดยโปรแกรม HSPICE ที่เทคโนโลยีซีมอสขนาด 16 nm แหล่งจ่ายไฟ 0.9 
V โหลด capacitance 0.01 fF ที่ความถี่ 0.1, 0.5, 1, 2, 5 และ 7 GHz มีค่าสัญญาณอินพุทเป็น A,B 
และ Cin และมีค่าสัญญาณเอาท์พุตเป็น SUM และ Cout ดังตารางที่ 4.2  

 
ตารางท่ี 4.2 ตารางความจริงวงจรบวก 

Input Output 
A B Cin Cout Sum 
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 
0 1 0 0 1 
1 1 0 1 0 
0 0 1 0 1 
1 0 1 1 0 
0 1 1 1 0 
1 1 1 1 1 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  23 

 

จากการจ าลองการท างานของวงจรบวกทั้ง 5 รูปแบบที่ความถี่ 100 MHz ได้ผลการจ าลองการ
ท างานดังรูปที่ 4.8 ถึงรูปที่ 4.12 

 
รูปที่ 4.8 รูปแบบคลื่นของวงจร CCMOS ที่ความถ่ี 100 MHz 0.9V 

 
รูปที่ 4.9 รูปแบบคลื่นของวงจร CPL ที่ความถ่ี 100 MHz 0.9V 

 
รูปที่ 4.10 รูปแบบคลื่นของวงจร Hybrid ที่ความถี่ 100 MHz 0.9V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 รูปแบบคลื่นของวงจร TGA ที่ความถี่ 100 MHz 0.9V 

 
รูปที่ 4.12 รูปแบบคลื่นของวงจร Proposed ที่ความถ่ี 100 MHz 0.9V 

 
จากผลการจ าลองการท างานของวงจรในรูปที่ 4.8 ถึง 4.12 อธิบายได้ว่าวงจรบวกทั้ง 5 รูปแบบ

นั้น สามารถท างานได้ถูกต้องที่ความถ่ี 100 MHz ได้ผลการจ าลองการท างานดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดค่าประสิทธิภาพการท างานของวงจรบวกชนิดต่างๆ ที่ความถี่ 100 MHz 

Circuit FA Tr. Power (W)  
Delay 
(sec) 

PDP (Joule)  

CCMOS 28 3.98E-07 3.74E-11 1.49E-17 
CPL 32 3.63E-07 5.16E-11 1.87E-17 
TGA 20 7.48E-06 5.25E-11 3.93E-16 

Hybrid 16 5.84E-07 5.41E-11 3.16E-17 
Proposed 16 4.00E-07 3.16E-11 1.26E-17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการจ าลองการท างานของวงจรบวกทั้ง 5 รูปแบบที่ความถี่ 500 MHz ได้ผลการจ าลองการ
ท างานดังรูปที่ 4.13 ถึงรูปที ่4.17 

 
รูปที่ 4.13 รูปแบบคลื่นของวงจร CCMOS ที่ความถ่ี 500 MHz 0.9V 

 
รูปที่ 4.14 รปูแบบคลื่นของวงจร CPL ที่ความถี่ 500 MHz 0.9V 

 

รูปที่ 4.15 รูปแบบคลื่นของวงจร Hybrid ที่ความถี่ 500 MHz 0.9V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 รูปแบบคลื่นของวงจร TGA ที่ความถี่ 500 MHz 0.9V 

 
รูปที่ 4.17 รูปแบบคลื่นของวงจร Proposed ที่ความถ่ี 500 MHz 0.9V 

จากผลการจ าลองการท างานของวงจรในรูปที่ 4.13 ถึง 4.17 อธิบายได้ว่าวงจรบวก CPL ไม่
สามารถท างานได้ถูกต้องที่ความถี่ 1 GHz เนื่องจากให้ค่าตัวทดผิดพลาดไป แต่วงจรบวก CCMOS, 
Hybrid, TGA และ Proposed ยังสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง ได้ผลการจ าลองการท างานดังตารางที่ 
4.4  

ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดค่าประสิทธิภาพการท างานของวงจรบวกชนิดต่างๆ ที่ความถี่ 500 MHz 

Circuit FA Tr. Power (W)  Delay (sec) 
PDP 

(Joule)  
CCMOS 28 3.92E-07 3.26E-11 1.28E-17 

CPL 32 5.27E-07 4.91E-11 2.59E-17 
TGA 20 7.30E-06 5.12E-11 3.74E-16 

Hybrid 16 6.09E-07 5.30E-11 3.23E-17 
Proposed 16 4.14E-07 3.06E-11 1.26E-17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการจ าลองการท างานของวงจรบวกทั้ง 5 รูปแบบที่ความถี่ 1 GHz จะได้ผลการจ าลองการ
ท างานดังรูปที่ 4.18 ถึงรูปที่ 4.22 

 

รูปที่ 4.18 รูปแบบคลื่นของวงจร CCMOS ที่ความถ่ี  1 GHz 0.9V 

 

รูปที่ 4.19 รูปแบบคลื่นของวงจร CPL ที่ความถี่ 1 GHz 0.9V 

 
รูปที่ 4.20 รูปแบบคลื่นของวงจร Hybrid ที่ความถี่ 1 GHz 0.9V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 รูปแบบคลื่นของวงจร TGA ที่ความถี่ 1 GHz 0.9V 

 
รูปที่ 4.22 รูปแบบคลื่นของวงจร Proposed ที่ความถ่ี 1 GHz 0.9V 

จากผลการจ าลองการท างานของวงจรบวกในรูปที่ 4.18 ถึง 4.22 อธิบายได้ว่าวงจรบวก CPL, 
TGA ไม่สามารถท างานได้ถูกต้องที่ความถี่ 1 GHz เนื่องจาก วงจรบวก CPL ให้ค่าตัวทดผิดพลาดไปและ
วงจรบวก TGA ให้ค่าผลรวมผิดพลาด แต่วงจรบวก CCMOS, Hybrid และ Proposed ยังสามารถท างาน
ได้อย่างถูกต้อง ได้ผลการจ าลองการท างานดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ตารางแสดค่าประสิทธิภาพการท างานของวงจรบวกชนิดต่างๆ ที่ความถี่ 1 GHz  

Circuit FA Tr. Power (W)  Delay (sec) PDP (Joule)  
CCMOS 28 3.87E-07 3.25E-11 1.26E-17 

CPL 32 5.25E-07 4.93E-11 2.59E-17 
TGA 20 7.22E-06 5.12E-11 3.70E-16 

Hybrid 16 6.07E-07 5.28E-11 3.20E-17 
Proposed 16 4.17E-07 3.04E-11 1.27E-17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการจ าลองการท างานของวงจรบวกทั้ง 5 รูปแบบที่ความถี่ 2 GHz จะได้ผลการจ าลองการ
ท างานดังรูปที่ 4.23 ถึงรูปที ่4.27 

 

รูปที่ 4.23 รูปแบบคลื่นของวงจร CCMOS ที่ความถ่ี 2 GHz 0.9V 

 

รูปที่ 4.24 รูปแบบคลื่นของวงจร CPL ที่ความถี่ 2 GHz 0.9V 

 

รูปที่ 4.25 รูปแบบคลื่นของวงจร Hybrid ที่ความถี่ 2 GHz 0.9V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.26 รูปแบบคลื่นของวงจร TGA ที่ความถี่ 2 GHz 0.9V 

 

รูปที่ 4.27 รูปแบบคลื่นของวงจร Proposed ที่ความถ่ี 2 GHz 0.9V 

จากผลการจ าลองการท างานของวงจรบวกในรูปที่ 4.23 ถึง 4.27 อธิบายได้ว่าวงจรบวก CPL, 
TGA และ Hybrid ไม่สามารถท างานได้ถูกต้องที่ความถี่ 2 GHz เนื่องจากวงจรบวก CPL ให้ค่าตัวทด
ผิดพลาดไป, วงจรบวก TGA ให้ค่าผลรวมผิดพลาด และวงจรบวก Hybrid เกิดสัญญาณรบกวน แต่วงจร
บวก CCMOS, Proposed ยังสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง ได้ผลการจ าลองการท างานดังตารางที่ 4.6 

ตารางท่ี 4.6 ตารางแสดค่าประสิทธิภาพการท างานของวงจรบวกชนิดต่างๆ ที่ความถี่ 2 GHz 
Circuit FA Tr. Power (W)  Delay (sec) PDP (Joule)  
CCMOS 28 3.92E-07 3.90E-07 3.27E-11 

CPL 32 5.27E-07 5.28E-07 4.95E-11 
TGA 20 7.30E-06 7.18E-06 5.11E-11 

Hybrid 16 6.09E-07 6.15E-07 5.57E-11 
Proposed 16 4.14E-07 4.18E-07 3.07E-11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการจ าลองการท างานของวงจรบวกทั้ง 5 รูปแบบที่ความถี่ 5 GHz จะได้ผลการจ าลองการ
ท างานดังรูปที่ 4.28 ถึงรูปที่ 4.32 

 

รูปที ่4.28 รูปแบบคลื่นของวงจร CCMOS ที่ความถ่ี 5 GHz 0.9V 

 

รูปที่ 4.29 รูปแบบคลื่นของวงจร CPL ที่ความถี่ 5 GHz 0.9V 

 

รูปที่ 4.30 รูปแบบคลื่นของวงจร Hybrid ที่ความถี่ 5 GHz 0.9V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.31 รูปแบบคลื่นของวงจร TGA ที่ความถี่ 5 GHz 0.9V 

 

รูปที่ 4.32 รูปแบบคลื่นของวงจร Proposed ที่ความถ่ี 5 GHz 0.9V 

 
จากผลการจ าลองการท างานของวงจรบวกในรูปที่ 4.28 ถึง 4.32 อธิบายได้ว่าวงจรบวก 

CCMOS, CPL, TGA และ Hybrid ไม่สามารถท างานได้ถูกต้องที่ความถี่ 5 GHz เนื่องจาก วงจรเหล่านี้ให้
สัญญาณเอาท์พุตที่ไม่ถูกต้องออกมา แต่วงจรบวก CCMOS, Proposed ยังสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง 
 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการจ าลองการท างานของวงจรบวกทั้ง 5 รูปแบบที่ความถี่ 7 GHz จะได้ผลการจ าลองการ
ท างานดังรูปที่ 4.33 ถึงรูปที่ 4.37 

 
รูปที่ 4.33 รูปแบบคลื่นของวงจร CCMOS ที่ความถ่ี 7 GHz 0.9V 

 
รูปที่ 4.34 รูปแบบคลื่นของวงจร CPL ที่ความถี่ 7 GHz 0.9V 

 
รูปที่ 4.35 รูปแบบคลื่นของวงจร Hybrid ที่ความถี่ 7 GHz 0.9V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.36 รูปแบบคลื่นของวงจร TGA ที่ความถี่ 7 GHz 0.9V 

 
รูปที่ 4.37 รูปแบบคลื่นของวงจร Proposed ที่ความถ่ี 7 GHz 0.9V 

จากผลการจ าลองการท างานของวงจรบวกในรูปที่ 4.33 ถึง 4.37 อธิบายได้ว่าวงจรบวก 
CCMOS, CPL, TGA และ Hybrid ไม่สามารถท างานได้ถูกต้องที่ความถี่ 7 GHz แต่วงจร Proposed 
ยังคงสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง 
 
4.4 ผลการจ าลองการท างานวงจรบวกที่ชนิดต่างๆ เมื่อเปลี่ยนค่า load capacitance  

จากการจ าลองการท างานวงจรบวกชนิดต่างๆ ที่ความถี่ 1 GHz 0.9 V เมื่อเปลี่ยนค่า load 
capacitance เป็น 0.01fF, 0.1fF และ 1fF โดยมีค่าสัญญาณอินพุทเป็น A,B และ C และมีค่าสัญญาณ
เอาท์พุตเป็น SUM และ Cout ดังตารางที่ 4.2  

ผลการจ าลองการท างานดังรูปที่ 4.38 ถึง 4.42 สามารถสังเกตได้ว่าวงจรบวก CCMOS, CPL, 
Hybrid และ TGA มีควาทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง load capacitance ส่วนวงจรบวกที่น าเสนอ
สามารถให้ค่าเอาท์พุตที่ถูกต้องได้ถึง load capacitance เป็น 1 fF ข้อเสียวงจรบวกที่น าเสนอคือมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าเอาท์พุตที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรบวกชนิดอื่น ดังรูปที่ 4.42 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.38 รูปแบบคลื่นของวงจร CCMOS ที่ความถ่ี 1 GHz 0.9V เมื่อเปลี่ยน load capacitance 

 
รูปที่ 4.39 รูปแบบคลื่นของวงจร CPL ที่ความถี่ 1 GHz 0.9V เมื่อเปลี่ยน load capacitance 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.40 รูปแบบคลื่นของวงจร Hybrid ที่ความถี่ 1 GHz 0.9V เมื่อเปลี่ยน load capacitance 

 
รูปที่ 4.41 รูปแบบคลื่นของวงจร TGA ที่ความถี่ 1 GHz 0.9V เมื่อเปลี่ยน load capacitance 
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รูปที่ 4.42 รูปแบบคลื่นของวงจร Proposed ที่ความถ่ี 1 GHz 0.9V เมื่อเปลี่ยน load capacitance 

 

4.5 เปรียบเทียบผลการจ าลองการท างานที่ความถี่ต่างๆ 
ผลการจ าลองการท างานวงจรบวกชนิดต่างๆ ทีท างานตั้งแต่ช่วงความถี่ 1 – 7 GHz รวมทั้งเก็บ

ผลการจ าลองการท างาน โดยจะแบ่งผลการเปรียบเทียบการจ าลองการท างานเป็น 3 แบบ คือ ค่าดีเลย์, 
ค่าการสูญเสียพลังงาน และค่าผล Power-Delay product (PDP) นั้นเอง 

ตารางท่ี 4.7 ค่าดีเลย์ของวงจรบวก จากการท างานที่ความถี่ 1 – 7 GHz 
Delay (pS) 1 GHz 2 GHz 3 GHz 4 GHz 5 GHz 6 GHz 7 GHz 
CCMOS[1] 32.722 32.833 32.669 32.673 32.831 32.868 32.701 

TGA[2] 51.222 51.137 51.279 51.594 52.173 53.268 52.722 
CPL[3] 49.272 49.475 49.517 49.571 49.789 49.64 49.882 

Hybrid[4] 52.812 55.707 58.16 62.989 253.73 299.34 273.63 
Proposed 30.644 30.705 30.912 30.898 30.877 30.3 29.513 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าการสูญเสียพลังงานของวงจรบวก จากการท างานที่ความถี่ 1 – 7 GHz 
Power (nW) 1 GHz 2 GHz 3 GHz 4 GHz 5 GHz 6 GHz 7 GHz 
CCMOS[1] 387.06 385.57 384.81 384.23 384.04 383.46 380.56 

TGA[2] 400.26 401.35 400.61 401.1 400.79 408.23 400.5 
CPL[3] 368.99 368.41 368.48 368.38 368.6 368.56 368.56 

Hybrid[4] 606.87 607.64 603.42 591.07 548.09 499.8 486.97 
Proposed 417.07 417.49 417.72 415.85 411.04 403.91 371.56 

 

ตารางท่ี 4.9 ค่า PDP ของวงจรบวก จากการท างานที่ความถี่ตั้งแต่ 1 – 7 GHz 
PDP (aJ) 1 GHz 2 GHz 3 GHz 4 GHz 5 GHz 6 GHz 7 GHz 

CCMOS[1] 12.66 12.66 12.57 12.55 12.61 12.6 12.44 
TGA[2] 20.5 20.52 20.54 20.69 20.91 21.74 21.12 
CPL[3] 18.18 18.22 18.24 18.26 18.35 18.29 18.38 

Hybrid[4] 32.05 33.85 35.09 37.23 139.06 149.61 133.2 
Proposed 12.78 12.81 12.91 12.84 12.69 12.23 10.96 

 
 จากตารางท่ี 4.7 กล่าวได้ว่าวงจรบวกที่น าเสนอนั้นมีค่าดีเลย์ที่ต่ าสุดจากการจ าลองการท างานที่
ความถี่ 1-7 GHz อีกท้ังจากตารางที่ 4.8 กล่าวได้ว่าวงจรบวกท่ีน าเสนอนั้นมีค่าการสูญเสียพลังงานน้อย
กว่าวงจร Hybrid ทีช่่วงความถ่ี 1-7 GHz, มีค่าการสูญเสยีพลังงานน้อยกว่า TGA ทีค่วามถึ ่6-7 GHz และ 
มีค่าการสูญเสยีพลังงานน้อยกว่า CCMOS ทีค่วามถึ ่ 7 GHz จากตารางที่ 4.9 กล่าวได้ว่าวงจรบวกที่
น าเสนอนั้นมีค่า PDP ต่ ากว่าวงจร TGA, CPL, Hybrid  ทีช่่วงความถ่ี 1-7 GHz และมีค่า PDP ต่ ากว่าวงจร 
CCMOS ในช่วงความถ่ี 6-7 GHz 
 
4.6 กราฟแสดงผลการจ าลองการท างานที่ความถี่ต่างๆ 

กราฟแสดงผลการจ าลองการท างานวงจรบวกชนิดต่างๆ ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1 – 7 GHz โดยจะ
แบ่งผลการเปรียบเทียบผลการจ าลองการท างานเป็น 3 แบบ คือ ค่าดีเลย์, ค่าการสูญเสียพลังงาน และค่า
ผล PDP  
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รูปที่ 4.43 กราฟแสดงค่าดีเลย์ของวงจรบวก ที่ความถี่ตั้งแต่ 1 – 7 GHz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.44 กราฟแสดงค่าการสูญเสียพลังงานของวงจรบวกที่ความถ่ี 1 – 7 GHz  
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รูปที ่4.45 กราฟแสดงค่า PDP ของวงจรบวกที่ความถี่ 1 – 7 GHz 
 

จากรูปที่ 4.43 การเปรียบเทียบค่าดีเลย์ของวงจรต่างๆนั้น วงจรที่น าเสนอมีค่าดีเลย์เฉลี่ยน้อย
กว่า 7, 38, 41, และ 80 % เมื่อเทียบกับวงจรแบบ CCMOS, CPL, Hybrid, และ TGA ตามล าดับ จาก
รูปที่ 4.44 การเปรียบเทียบค่าการสูญเสียพลังงานของวงจรต่างๆนั้น วงจรที่น าเสนอมีค่าการสูญเสีย
พลังงานเฉลี่ยน้อยกว่า 27 % เมื่อเทียบกับวงจรแบบ TGA จากรูปที่ 4.45 การเปรียบเทียบค่า PDP ของ
วงจรต่างๆนั้น วงจรที่น าเสนอมีค่า PDP เฉลี่ยน้อยกว่า 32, 40, และ 84 % เมื่อเทียบกับวงจรแบบ CPL, 
TGA, และ Hybrid ตามล าดับ 
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บทท่ี 5 

สรุปผล 
 

วงจรบวกหนึ่งบิตแบบผสมความเร็วสูงที่น าเสนอนั้น ใช้เทคนิคการออกแบบวงจรเกทโดย
แบ่งวงจรบวกออกเป็นสามส่วน ส่วนแรกคือวงจรแบบ XOR และ XNOR วงจรส่วนที่สองคือ วงจร
ผลรวม วงจรที่สามคือ วงจรตัวทด จากนั้นน าวงจรทั้งสามที่มีค่าประสิทธิภาพที่ต้องการมารวมกันเป็น
วงจรบวกรูปแบบผสมที่น าเสนอนั้นเอง  

วงจรบวกที่น าใช้ทรานซิสเตอร์ทั้งหมด 16 ตัว สามารถจ าลองการท างาน จากโปรแกรม 
HSPICE ด้วยเทคโนโลยีซีมอส 16 nm ที่แหล่งจ่ายไฟ 0.9 โวลต์ ท างานได้ถึงช่วงความถ่ี 7 GHz วงจร
ที่น าเสนอมีค่าดีเลย์เฉลี่ยน้อยกว่า 7, 38, 41, และ 80 % เมื่อเทียบกับวงจรแบบ CCMOS, CPL, 
Hybrid, และ TFN ตามล าดับ และวงจรที่น าเสนอมีค่าการสูญเสียพลังงานเฉลี่ยน้อยกว่า 27 % เมื่อ
เทียบกับวงจรแบบ TFN เมื่อเปรียบเทียบค่า PDP วงจรที่น าเสนอมีค่า PDP เฉลี่ยน้อยกว่า 32, 40, 
และ 84 % เมื่อเทียบกับวงจรแบบ CPL, TFN, และ Hybrid ตามล าดับ แต่ทั้งนี้วงจรบวกที่น าเสนอ
นั้นมีค่าการผิดเพ้ียนของเอาท์พุตเมื่อเปลี่ยน load capacitance ค่อนข้างสูงด้วย เนื่องมาจากไม่มี
การต่อ Buffer ที่เอาท์พุตของวงจร 

วงจรบวกท่ีน าเสนอนั้นสามารถพัฒนาต่อยอดได้ด้วยการเปลี่ยนวงจรส่วน XOR XNOR gate 
ซ่ึงสามารถออกแบบให้มีความเร็วที่สูงขึ้นและใช้พลังงานน้อยลงได้ โดยอาจใช้เทคนิคพิเศษอย่างอ่ืน 
เช่น FINFET, NMOS cross couple เป็นต้น 
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ภาคผนวก 

การวิเคราะหค์ุณลกัษณะวงจรซีมอส 
 

 การออกแบบวงจรซีมอสที่ดีนั้น จ าเป็นต้องค านึงถึงคุณลักษณะของวงจรรวม โดยหลักๆจะ
ได้แก่  ความประหยัดพลังงาน  (power consumption) จ านวนทรานซิส เตอร์  (number of 
transistor) พืนที่วงจร (chip area) ความเร็วในการท างาน (speed of circuit) ภายในบทนี้จะ
อธิบายการค านวณค่าคุณลักษณะต่างๆของวงจรซีมอส ที่จ าเป็นต่อการออกแบบวงจรรวมนั้นเอง 
 
ก. ค่าดีเลย์ (Delay time) 
 การค านวณหาค่าความหน่วงเวลาที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายนั้น เป็นการสังเกตรูป
คลื่นสัญญาณอินพุตและเอาท์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ ดังแสดงในรูปที่ ก.1 การหาค่าหน่วงเวลา
 𝜏𝑃𝐻𝐿 ซึ่งเป็นค่าเปรียบเทียบระหว่างช่วงเปลี่ยนแรงดันเอาท์พุตที่ 𝑉𝑂𝐻 สู่ค่าแรงดันเอาท์พุตที่ 𝑉50% 
และการหาค่าหน่วงเวลา 𝜏𝑃𝐿𝐻 ซึ่งเป็นค่า เปรียบเทียบระหว่างช่วงเปลี่ยนแรงดันเอาท์พุตที่ 𝑉𝑂𝐿 สู่ค่า
แรงดันเอาท์พุตที่ 𝑉50%   
 เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์และการเขียนสมการค่าการหน่วงเวลา ก าหนดให้สัญญาณ
อินพุตถูกสมมติให้เป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยม และสัญญาณจะถูกผ่านเข้าวงจรอินเวอร์เตอร์  และให้ก าเนิด
สัญญาณเอาท์พุตออกมา ภายใต้ทฤษฎีที่ว่า  𝜏𝑃𝐻𝐿 เป็นค่าหน่วงเวลาสัญญาณเอาท์พุตที่ 𝑉𝑂𝐻 ลดลงสู่
ค่าแรงดันเอาท์พุตที่ 𝑉50% และ  𝜏𝑃𝐿𝐻 เป็นค่าหน่วงเวลาสัญญาณเอาท์พุตที่ 𝑉𝑂𝐿 เพ่ิมข้ึนสู่ค่าแรงดัน
เอาท์พุตที่ 𝑉50% ซึงสามารถเขียนสมการของค่าแรงดันที่จุด 𝑉50% ได้ดังนี้ 

𝑉50% =  𝑉𝑂𝐿 +
1

2
(𝑉𝑂𝐻 − 𝑉𝑂𝐿) =  

1

2
(𝑉𝑂𝐿 − 𝑉𝑂𝐻)                                  (ก.1) 

ดังนั้น ค่าหน่วงเวลา  𝜏𝑃𝐻𝐿 และ  𝜏𝑃𝐿𝐻 จากรูปที่ 3.1 แสดงได้ดังนี้ 

 𝜏𝑃𝐻𝐿 =   𝑡1 −   𝑡0 

 𝜏𝑃𝐻𝐿 =   𝑡3 −   𝑡2                        (ก.2) 

ค่าเฉลี่ยของค่าหน่วงเวลา (Propagation delay time :  𝜏𝑃)  ส าหรัญสัญญาณอินพุตท่ีผ่าน
วงจรอินเวอร์เตอร์ได้ดังสมการ 

 𝜏𝑃 =  
 𝜏𝑃𝐻𝐿+  𝜏𝑃𝐿𝐻

2
              (ก.3) 
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รูปที่ ก.1 รูปคลื่นสัญญาณทางด้านอินพุตและเอาท์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์  

 จากรูปที่ ก.2 เป็นการให้ค านิยาม ค่าหน่วงเวลาสัญญาณเอาท์พุตทั้งทางขาลงและขาขึ้น 
(rise and fall time) ซึ่งค่าหน่วงเวลาขาขึ้น  𝜏𝑟𝑖𝑠𝑒 คือค่าช่วงเวลาสัญญาณเอาท์พุตเพ่ิมระดับแรงดัน
จาก 𝑉10% สู่ระกับแรงดัน 𝑉90% เช่นเดียวกัน  𝜏𝑓𝑎𝑙𝑙 คือค่าช่วงเวลาสัญญาณเอาท์พุตเพ่ิมระดับ
แรงดันจาก 𝑉90% สู่ระกับแรงดัน 𝑉10% โดยสามารถเขียนสมการแรงดันที่ 𝑉10% และ 𝑉90% ได้ดังนี้ 

𝑉10% =  𝑉𝑂𝐿 + 0.1(𝑉𝑂𝐻 − 𝑉𝑂𝐿) 

𝑉90% =  𝑉𝑂𝐿 + 0.9(𝑉𝑂𝐻 − 𝑉𝑂𝐿)        (ก.4) 

 ดังนั้นสมการค่าช่วงเวลาสัญญาณเอาท์พุตขาขึ้นและขาลงสามารถเขียนได้ดังนี้ 

 𝜏𝑓𝑎𝑙𝑙 =   𝑡𝐵 −  𝑡𝐴 

 𝜏𝑟𝑖𝑠𝑒 =   𝑡𝐷 −  𝑡𝐶       (ก.5) 

 

 

รูปที่ ก.2 ช่วงเวลาสัญญาณเอาท์พุตขาขึ้นและขาลง 
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ผลรวมของค่า  𝜏𝑓𝑎𝑙𝑙 และ  𝜏𝑟𝑖𝑠𝑒 แสดงให้เห็นค่าเวลาต่ าสุดในการท างานของวงจรให้ครบ
หนึ่งรอบการท างาน ในการที่สัญญาณเอาท์พุตจะเปลี่ยนค่าลอจิกจาก 1 เป็น 0 และคืนค่าสัญญาณ
เอาท์พุตจากลอจิก 0 เป็น 1 นั้นเอง กล่าวได้ว่าสามารถหาค่าความถี่สูงสุด (maximum switching 
frequency) ของการท างานวงจรนั้นๆได้โดย 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =  
1

 𝜏𝑟𝑖𝑠𝑒+ 𝜏𝑓𝑎𝑙𝑙
      (ก.6) 

 จากสมการแสดงถึงของอัตราสูงสุดในการรับข้อมูลของเกต ในรูปที่ ก.3 แสดงความส าคัญ
ของค่าความถี่สูงสุดของวงจรอินเอวร์เตอร์ ส าหรับวงจรที่มีค่าการท างานที่ความถี่ต่ ากว่าค่าความถี่
สูงสุด (𝑓 < 𝑓𝑚𝑎𝑥) สัญญาณจะมีเวลาเพียงพอที่จะเปลี่ยนสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณเอาท์พุตได้
อย่างถูกต้อง แต่หากเพ่ิมค่าความถี่ของวงจรให้มีค่าความถ่ีมากกว่าค่าความถี่สูงสุด (𝑓 > 𝑓𝑚𝑎𝑥) วงจร
จะมีเวลาไม่เพียงพอที่จะเปลี่ยนสัญญาณอินพุตที่รับเข้ามาเพ่ือให้เป็นสัญญาณเอาท์พุตที่ถู กต้องได้ 
นั้นจะส่งผลให้ค่าลอจิกท่ีออกมานั้นผิดพลาดได้ [1], [5] 

 

 

 

 

 

(ก) 𝑓 < 𝑓𝑚𝑎𝑥  

 

 

 

 

 

(ข) 𝑓 > 𝑓𝑚𝑎𝑥  

รูปที่ ก.3 รูปแบบสัญญาณเอาท์พุต 
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ข. ค่าการสูญเสียพลังงาน (Power consumption) 
 วงจรซีมอสสามารถแบ่งพลังงานที่สูญเสียออกเป็น 2 ประเภทคือ Static power dissipation 
และ Dynamic power dissipation  

แสดงตัวอย่างการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ แสดงในรูปที่ ก.4 จากการท างานของวงจร
เมื่อสัญญาณอินพุตเปลี่ยนลอจิกจาก 0 เป็น 1 นั้น พีมอสทรานซิสเตอร์ในวงจรจะตัดการท างานและ
เอ็นมอสทรานซิสเตอร์จะเริ่มท างาน ในระหว่างนั้นโหลดคาปาซิเตอร์ (load capacitance : 𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑 ) 
จะคลายกระแสไฟฟ้าออกมา ท าให้กระแสไหลผ่านเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ ดังนั้นค่าการคาย
กระแสไฟฟ้าภายในตั ว เก็บประจุ จะมีค่ า เท่ ากับค่ากระแสไฟฟ้าทั้ งหมดที่ ไหลผ่ าน เ อ็น
มอสทรานซิสเตอร์ และเมื่อสัญญาณอินพุตเปลี่ยนลอจิกจาก 1 เป็น 0 เอ็นมอสทรานซิสเตอร์จะตัด
การท างานและพีมอสทรานซิสเตอร์จะเริ่มท างาน ในขณะนั้นโหลดคาปาซิเตอร์จะเริ่มเก็บกระแส
ไฟฟ้าโดยมีกระแสไฟฟ้าผ่านทางพีมอสทรานซิสเตอร์ ดังนั้นค่าการเก็บกระแสไฟฟ้าภายในตัวเก็บ
ประจุจะมีค่าเท่ากับค่ากระแสไฟฟ้าทั้งหมดที่ไหลผ่านพีมอสทรานซิสเตอร์ การสูญเสียพลังงานในช่วง
นี้จะเรียกว่า Dynamic power dissipation การท างานอีกช่วงคือ ช่วงที่โหลดคาปาซิเตอร์ไม่ดึง
กระแสจากแหล่งจ่ายไฟเลี้ยง ท าให้วงจรเข้าสู่ช่วง steady state (𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑂𝐻 หรือ 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑂𝐿) 
การสูญเสียพลังงานในช่วงนี้จะเรียกว่า Static power dissipation ซึ่งมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับช่วง 
Dynamic power dissipation จึงไม่จ าเป็นต้องน ามาค านวณได้ 

Vin

PMOS

NMOS

Vout

Cload

Vdd

I d,p

I d,n I c

 

รูปที่ ข.1 วงจรอินเวอร์เตอร์ เพ่ือวิเคราะห์หาค่าการสูญเสียพลังงาน 
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 ก าหนดให้ t เป็นคาบเวลาหนึ่งคาบของรูปสัญญาณอินพุตและเอาท์พุต ดังนั้นค่าเฉลี่ย 
Power dissipation ของวงจรในหนึ่งคาบเวลาสามารถเขียนสมการได้  

𝑃𝑎𝑣𝑔  =  
1

𝑇
∫ 𝑣(𝑡) ∙ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0
      (ข.1) 

โดยที่ T คือ ช่วงเวลาหนึ่งคาบของสัญญาณนาฬิกา 
 t คือ ช่วงเวลาหนึ่งคาบของสัญญาณอินพุตและเอาท์พุต 
 V คือ แรงดัน 
 I คือ กระแส 
 ในระหว่างที่วงจรท าการสวิทช์นั้น ทรานซิสเตอร์ เอ็นมอสและพีมอสในวงจรซีมอส
อินเวอร์เตอร์จะสร้างกระแสทุกๆครึ่งคาบ ดังรูปที่ ก.5 โดยค่าเฉลี่ย Power dissipation ของวงจร
ซีมอสอินเวอร์เตอร์นั้น สามารถค านวณค่าเฉลี่ย Power dissipation ได้จากค่าการเก็บประจุและคาย
ประจุของโหลดคาซิเตอร์ ดังสมการ 

𝑃𝑎𝑣𝑔  =  
1

𝑇
[∫ 𝑉𝑜𝑢𝑡 (−𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
) 𝑑𝑡

𝑇/2

0
+ ∫ (𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑜𝑢𝑡) (𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
)

𝑇

𝑇/2
𝑑𝑡]   

น าสมการ มาค านวณจะได้ 

𝑃𝑎𝑣𝑔  =  
1

𝑇
[(−𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑉𝑜𝑢𝑡
2

2
) |

𝑇/2

0
+ 𝑉𝐷𝐷 ∙ 𝑉𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑 −

1

2
𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡

2 |
𝑇/2

0
] 

𝑃𝑎𝑣𝑔  =  
1

𝑇
𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑 ∙ 𝑉𝐷𝐷

2       (ข.2) 

จาก 𝑓 = 1/𝑇 ดังนั้นเขียนสมการได้เป็น 

𝑃𝑎𝑣𝑔  =  𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑 ∙ 𝑉𝐷𝐷
2 ∙ 𝑓         (ข.3) 

 จากสมการ ค่าค่าเฉลี่ย Power dissipation มีผันตรงกับค่าความถี่ f ดังนั้นการที่วงจร
สามารถท างานที่ความถ่ีสูงมากๆได้ ย่อมส่งผลให้การสูญเสียค่า Power dissipation สูงไปด้วย และที่
ส าคัญค่า Power dissipation ยังขึ้นอยู่กับขนาดของโหลดคาปาซิเตอร์และไฟเลี้ยงวงจร แต่ทั้งนี้การ
ออกแบบที่ดีก็ยังส่งผลช่วยในการลดค่าการสูญเสียพลังงานอีกด้วย 
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รูปที่ ข.2 รูปคลื่นกระแสของคาปาซิเตอร์ระหว่างการสวิทช์ของวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ 

จากสมการพลังงานที่เกิดจากการสวิทช์ของวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ สามารถแสดงให้เห็นใน
รูปแบบของวงจรซีมอสลอจิก ดังแสดงในรูปที่ ก.6 ซึ่งภายในวงจรซีมอสจะประกอบด้วย ส่วนของเอ็น
มอส (NMOS Logic Block) ที่ต่ออยู่ระหว่างโหนดเอาท์พุตกับกราวด์ และส่วนของพีมอส (PMOS 
Logic Block) ที่ต่ออยู่ระหว่างโหนดเอาท์พุตกับแรงดันไฟเลี้ยง 𝑉𝐷𝐷 

 ในกรณีวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์นั้น ทั้งส่วน PMOS Block และ NMOS Block สามารถ
น ากระแสได้ โดยขึ้นอยู่กับสัญญาณทางด้านอินพุตที่จะเข้ามา ดังนั้นพลังงานท่สูญเสียที่เกิดจากการ
สวิทช์ เป็นการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากการเก็บและคายประจุของคาปาซิเตอร์ทางด้านเอาท์พุต
ดังนั้น หากค่าคาปาซิเตอร์ที่อยู่ภายในวงจรทั้งหมดมีค่ามากกว่าค่าคาปาซิเตอร์ที่โหนดเอาท์พุต จะท า
ให้เกิดผลกระทบกับประสิทธิภาพโดยรวมของวงจรด้วย  

ในทางทฤษฎีค่าเฉลี่ยของ Switching Power Dissipation ในสมการที่ ซึ่งแรงดันเอาท์พุตมี
ค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 𝑉𝐷𝐷 และสัญญาณอินพุตมีรูปคลื่นเป็นสี่เหลี่ยมสามารถใช้ได้กับทุกๆวงจรซีมอส
ลอจิก แต่หากไม่เป็นไปตามทฤษฎี คือ รูปคลื่นสัญญาณอินพุตไม่เป็นสี่เหลี่ยมและค่าหน่วงเวลาขาขึ้น
และขาลงไม่เป็น 0 ยกตัวอย่างเช่น ในช่วงที่เอ็นมอสทรานซิสเตอร์และพีมอสทรานซิสเตอร์น ากระแส
พร้อมกัน หรือเรียกอีกอย่างว่า กระแสลัดวงจร ซึ่งในกรณีนี้ทรานซิสเตอร์จะน ากระแสจากไฟเลี้ยง 
𝑉𝐷𝐷 ลงสู่กราวด์ ท าให้พลังงานที่สูญเสียไม่สามารถค านวณได้ดังสมการ เรียกพฤติกรรมนี้ว่า Short 
Circuit ซึ่งกระแสที่เกิดจากการ Short Circuit จะไม่ท าให้เกิดการเก็บหรือคายประจุของคาปาซิเตอร์
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ทางเอาท์พุตท าให้ไม่สามารถค านวณได้ตามสมการ จึงจ าเป็นต้องทราบค่าการสูญเสียพลังงานที่เกิด
จากพฤติกรรมนี้ด้วยเพราะไม่สามารถอธิบายได้ตามเงื่อนไขทางทฤษฎี แต่หากค่าคาปาซิเตอร์มีค่า
มากขึ้น ย่อมส่งผลให้ค่าการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากการ Short Circuit มีนัยส าคัญน้อยลง เมื่อ
เปรียบเทียบกับค่า Power Dissipation ที่มีค่าเพ่ิมมากข้ึนนั้นเอง  

 

PMOS Logic

NMOS Logic

Vout

Cload

Vdd

 

 
รูปที่ ข.3 วงจรซีมอส 

ข.1 การจ าลองวิธีการวัดพลังงานที่สูญเสียของวงจร 
 การจ าลองการท างานของวงจรหาค่าเฉลี่ยพลังงานที่สูญเสียของวงจรรวม ภายใต้เงื่อนไขการ
ท างานจริง ดังสมการที่ โดยค่าก าลงงานที่สูญเสียในวงจรสามารถหาได้จากค่าแรงดันที่เกิดขึ้นใน
ช่วงเวลา t และจากกระแสที่เกิดข้ึนในช่วงเวลา t ที่มาจากแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงที่มีค่าคงที่ 
 การใช้งานรูปแบบการจ าลองวงจรหาค่าเฉลี่ยการสูญเสียพลังงาน [1] เรียกว่า Power 
meter สามารถแสดงกราฟค่าพลังงานที่สูญเสียของวงจร ก าหนดขึ้นที่สัญญาณอินพุต 1 คาบเวลา 
ด้วยวิธี transient Circuit เพ่ือจ าลองการท างานของวงจร โดยมีวงจรดังแสดงในรูปที่ ก.7 จากรูป 
Power meter จะต่ออยู่ส่วนบนของวงจรซีมอสที่จะท าการวัดค่าการสูญเสียพลังงาน โดยต่ออยู่
ระหว่างวงจรกับแหล่งจ่ายไฟเลี้ยง 𝑉𝐷𝐷 เพราะฉะนั้นกระแสจากแรงดันไฟเลี้ยงที่เปลี่ยนแปลงตาม
เวลาจะเป็น 𝑖𝐷𝐷(𝑡) และกระแสที่ผ่านวงจร Power meter จะเป็น 𝑖𝑠𝑠(𝑡) วงจร Power meter จะ
ดึงกระแสจากวงจรผ่านแหล่งจ่าย Zero-Volt ท าให้ 𝑖𝑠𝑠(𝑡) =  𝑖𝐷𝐷(𝑡) นั้นเอง 
 วิธีการวัดค่าการสูญเสียพลังงานของวงจรประกอบด้วย 3 ส่วน คือ กระแสควบคุมแหล่งจ่าย
กระแสที่เป็นแบบเส้นตรง คาปาซิเตอร์ และตัวต้านทาน โดยทั้ง 3 ส่วนนี้จะต่อขนานกัน สามารถ
แสดงสมการกระแสส าหรับจุดรวมของวงจรที่ใช้ในการวัดพลังงานได้ดังนี้ 
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𝐶𝑦
𝑑𝑉𝑦

𝑑𝑡
=  𝛽𝑖𝑠 −

𝑉𝑦

𝑅𝑦
         (ข.4) 

 เงื่อนไขเริ่มต้นของจุดวัดแรงดัน 𝑉𝑦 จะมีค่าเป็น 𝑉𝑦(0) = 0 สามารถหาค่า 𝑉𝑦(𝑡) ในช่วง
เวลา t ได้ดังสมการที่  

𝑉𝑦(𝑇) =  
𝛽

𝐶𝑦
∫ 𝑒

−
1

𝑅𝑦𝐶𝑦
(1−𝜏)

𝑑𝜏
𝑇

0
    (ข.5) 

 ก าหนดให้ 𝑅𝑦𝐶𝑦 ≫ 𝑇 ค่าแรงดัน 𝑉𝑦(𝑇) ที่จุดสิ้นสุดของคาบเวลาหนึ่งช่วง สามารถเขียน
สมการใหม่ได้เป็น 

𝑉𝑦(𝑇) =  
𝛽

𝐶𝑦
∫ 𝑖𝐷𝐷(𝜏)𝑑𝜏

𝑇

0
     (ข.6) 

 หากค่าสัมประสิทธิ์มีค่าคงที่ ท าให้แหล่งจ่ายกระแสควบคุมจะสามารถควบคุมการจ่าย
กระแสได้ดังสมการที่  

β =  𝑉𝐷𝐷
𝐶𝑦

𝑇
       (ข.7) 

 ดังนั้นจะได้ว่า ค่าแรงดัน 𝑉𝑦(𝑇) ที่จุดสิ้นสุดของหนึ่งคาบเวลา สามารถหาค่า Transient 
การจ าลองการท างานได้ตามสมการ 

𝑉𝑦(𝑇) =  𝑉𝐷𝐷
1

𝑇
∫ 𝑖𝐷𝐷(𝜏)𝑑𝜏

𝑇

0
     (ข.8) 

จากสมการที่ ทางด้านขวาของสมการเป็นผลของค่าพลังงานเฉลี่ยที่ดึงมาจากแหล่งจ่าย
ไฟเลี้ยงใน 1 คาบเวลา ดังนั้นค่าแรงดันโหนด 𝑉𝑦(𝑇) ที่ t = 𝑇 เป็นค่าเฉลี่ยพลังงานงานที่สูญเสียของ
วงจร วิธีจ าลองวงจรแสดงในรูปที่ 3.7 โดยสามารถน ามาใช้ในการจ าลองการท างานของวงจรทั่วไปได้
ด้วยการจ าลองการท างาน เช่น HSPICE, PSPICE เป็นต้น และเพ่ือการประเมิณค่าพลังงานที่สูญเสีย
ของวงจรที่มีความซับซ้อนให้มีค่าได้อย่างแม่นย า และทั้งนี้วงจร Power meter ยังสามารถวัดค่า
พลังงานงานที่เกิดจาก ผลรวมของค่าพลังงานงานที่สูญเสียจากภาวะ Short Circuit ที่เกิดขึ้นได้อีก
ด้วย [1], [5] 
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Device or 
Circuit

Cload

Vs = 0

Vdd

Ry Cy Vy

+

-

+
Is

Vy (0) = 0 V

Idd

Periodic input
Vin(t) = Vin(t+T)

 

รูปที่ ข.4 วงจรวัดค่าพลังงานสูญเสียเฉลี่ยของวงจรที่น ามาใช้ในการจ าลองการท างาน 
 

ค. การจ าลองการท างานวงจรที่น าเสนอ (HSPICE Code) 

********** OPTIONS ********** 

.OPTIONS LIST NODE POST 

.OP 

********** ANALYSIS ********** 

.TRAN 0.01ns 4ns 

.print tran v(IN) v(out)  

.print tran v(pw) 

.measure tran tdalyxor trig v(vB) val='0.5*supply' rise=1 targ v(XOR) val='0.5*supply' 
rise=1 

.measure tran tdalycout trig v(vC) val='0.5*supply' rise=2 targ v(COUT) val='0.5*supply' 
rise=1 

.measure tran tdalysum trig v(vC) val='0.5*supply' rise=1 targ v(SUM) val='0.5*supply' 
rise=1 

βIs 
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********** VARIABLES ********** 

.param supply=0.9 

.temp=25 

********** SOURCE DESCRIPTION ********** 

VCC VCC 0 supply 

vtstp VCC stp 0 

V1 A 0 0 pulse ( 0 supply 2ns 0.01ns 0.01ns 1.98ns 4ns ) 

V2 B 0 0 pulse ( 0 supply 1ns 0.01ns 0.01ns 0.98ns 2ns ) 

V3 C 0 0 pulse ( 0 supply 0.5ns 0.01ns 0.01ns 0.48ns 1ns ) 

********** Buffer Vin ********* 

MB1 A0 A stp VCC PCH L=16N W=80N 

MB2 A0 A 0 0 NCH L=16N W=40N 

MB3 vA A0 stp VCC PCH L=16N W=80N 

MB4 vA A0 0 0 NCH L=16N W=40N 

MB5 B0 B stp VCC PCH L=16N W=80N 

MB6 B0 B 0 0 NCH L=16N W=40N 

MB7 vB B0 stp VCC PCH L=16N W=80N 

MB8 vB B0 0 0 NCH L=16N W=40N 

MB9 C0 C stp VCC PCH L=16N W=80N 

MB10 C0 C 0 0 NCH L=16N W=40N 

MB11 vC C0 stp VCC PCH L=16N W=80N 

MB12 vC C0 0 0 NCH L=16N W=40N 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

********** NETLIST ********** 

MX1 A1 vA stp VCC PCH L=16N W=80N 

MX2 A1 vA 0 0 NCH L=16N W=40N 

MX3 XOR A1 vB 0 NCH L=16N W=40N 

MX4 XOR vB A1 0 NCH L=16N W=40N 

MX5 XNOR vB vA 0 NCH L=16N W=40N 

MX6 XNOR vA vB 0 NCH L=16N W=40N 

MX7 XOR XNOR stp VCC PCH L=16N W=80N 

MX8 XNOR XOR stp VCC PCH L=16N W=80N 

 

MS1 SUM XNOR vC 0 NCH L=16N W=40N 

MS2 SUM XOR vC VCC PCH L=16N W=80N 

MS3 SUM vC XNOR 0 NCH L=16N W=40N 

MS4 SUM vC XOR VCC PCH L=16N W=80N 

 

MC1 COUT XNOR vC VCC PCH L=16N W=80N 

MC2 COUT XOR vC 0 NCH L=16N W=40N 

MC3 COUT XOR vA VCC PCH L=16N W=80N 

MC4 COUT XNOR vA 0 NCH L=16N W=40N 
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********** Buffer Vout ********* 

MB13 SUM0 SUM stp VCC PCH L=16N W=80N 

MB14 SUM0 SUM 0 0 NCH L=16N W=40N 

MB15 vSUM SUM0 stp VCC PCH L=16N W=80N 

MB16 vSUM SUM0 0 0 NCH L=16N W=40N 

MB17 COUT0 COUT stp VCC PCH L=16N W=80N 

MB18 COUT0 COUT 0 0 NCH L=16N W=40N 

MB19 vCOUT COUT0 stp VCC PCH L=16N W=80N 

MB20 vCOUT COUT0 0 0 NCH L=16N W=40N 

CLB2 vCOUT 0 1f 

CLB3 vSUM 0 1f 

********** POWER METER ********** 

fp 0 pw vtstp 0.025 

rp pw 0 10k 

cp pw 0 10p 

 

********************************************************** 

 

* PTM Low Power 16nm Metal Gate / High-K / Strained-Si 

* nominal Vdd = 0.9V 
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.model  nch  nmos  level = 54 

+version = 4.0             binunit = 1               paramchk= 1               mobmod  = 0              

+capmod  = 2               igcmod  = 1               igbmod  = 1               geomod  = 1              

+diomod  = 1               rdsmod  = 0               rbodymod= 1               rgatemod= 1              

+permod  = 1               acnqsmod= 0               trnqsmod= 0              

 

+tnom    = 27              toxe    = 1.2e-009        toxp    = 9e-010          toxm    = 1.2e-
009       

+dtox    = 3e-010          epsrox  = 3.9             wint    = 5e-009          lint    = 0              

+ll      = 0               wl      = 0               lln     = 1               wln     = 1              

+lw      = 0               ww      = 0               lwn     = 1               wwn     = 1              

+lwl     = 0               wwl     = 0               xpart   = 0               toxref  = 1.2e-009       

 

+vth0    = 0.68191         k1      = 0.4             k2      = 0               k3      = 0              

+k3b     = 0               w0      = 2.5e-006        dvt0    = 1               dvt1    = 2              

+dvt2    = 0               dvt0w   = 0               dvt1w   = 0               dvt2w   = 0              

+dsub    = 0.1             minv    = 0.05            voffl   = 0               dvtp0   = 1e-011         

+dvtp1   = 0.1             lpe0    = 0               lpeb    = 0               xj      = 5e-009         

+ngate   = 1e+023          ndep    = 7e+018          nsd     = 2e+020          phin    = 0              

+cdsc    = 0               cdscb   = 0               cdscd   = 0               cit     = 0              
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+voff    = -0.1014         nfactor = 1.6             eta0    = 0.0095          etab    = 0              

+vfb     = -0.55           u0      = 0.028           ua      = 6e-010          ub      = 1.2e-018       

+uc      = 0               vsat    = 200000          a0      = 1               ags     = 0              

+a1      = 0               a2      = 1               b0      = 0               b1      = 0              

+keta    = 0.04            dwg     = 0               dwb     = 0               pclm    = 0.02           

+pdiblc1 = 0.001           pdiblc2 = 0.001           pdiblcb = -0.005          drout   = 0.5            

+pvag    = 1e-020          delta   = 0.01            pscbe1  = 8.14e+008       pscbe2  = 
1e-007         

+fprout  = 0.2             pdits   = 0.01            pditsd  = 0.23            pditsl  = 2300000        

+rsh     = 5               rdsw    = 170             rsw     = 75              rdw     = 75             

+rdswmin = 0               rdwmin  = 0               rswmin  = 0               prwg    = 0              

+prwb    = 0               wr      = 1               alpha0  = 0.074           alpha1  = 0.005          

+beta0   = 30              agidl   = 0.0002          bgidl   = 2.1e+009        cgidl   = 0.0002         

+egidl   = 0.8             aigbacc = 0.012           bigbacc = 0.0028          cigbacc = 0.002          

+nigbacc = 1               aigbinv = 0.014           bigbinv = 0.004           cigbinv = 0.004          

+eigbinv = 1.1             nigbinv = 3               aigc    = 0.015211        bigc    = 
0.0027432      

+cigc    = 0.002           aigsd   = 0.015211        bigsd   = 0.0027432       cigsd   = 0.002          

+nigc    = 1               poxedge = 1               pigcd   = 1               ntox    = 1              

+xrcrg1  = 12              xrcrg2  = 5              

 

+cgso    = 5e-011          cgdo    = 5e-011          cgbo    = 2.56e-011       cgdl    = 
2.653e-010     
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+cgsl    = 2.653e-010      ckappas = 0.03            ckappad = 0.03            acde    = 1              

+moin    = 15              noff    = 0.9             voffcv  = 0.02           

 

+kt1     = -0.11           kt1l    = 0               kt2     = 0.022           ute     = -1.5           

+ua1     = 4.31e-009       ub1     = 7.61e-018       uc1     = -5.6e-011       prt     = 0              

+at      = 33000          

 

+fnoimod = 1               tnoimod = 0              

 

+jss     = 0.0001          jsws    = 1e-011          jswgs   = 1e-010          njs     = 1              

+ijthsfwd= 0.01            ijthsrev= 0.001           bvs     = 10              xjbvs   = 1              

+jsd     = 0.0001          jswd    = 1e-011          jswgd   = 1e-010          njd     = 1              

+ijthdfwd= 0.01            ijthdrev= 0.001           bvd     = 10              xjbvd   = 1              

+pbs     = 1               cjs     = 0.0005          mjs     = 0.5             pbsws   = 1              

+cjsws   = 5e-010          mjsws   = 0.33            pbswgs  = 1               cjswgs  = 3e-
010         

+mjswgs  = 0.33            pbd     = 1               cjd     = 0.0005          mjd     = 0.5            

+pbswd   = 1               cjswd   = 5e-010          mjswd   = 0.33            pbswgd  = 1              

+cjswgd  = 5e-010          mjswgd  = 0.33            tpb     = 0.005           tcj     = 0.001          

+tpbsw   = 0.005           tcjsw   = 0.001           tpbswg  = 0.005           tcjswg  = 0.001          

+xtis    = 3               xtid    = 3              
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+dmcg    = 0               dmci    = 0               dmdg    = 0               dmcgt   = 0              

+dwj     = 0               xgw     = 0               xgl     = 0              

 

+rshg    = 0.4             gbmin   = 1e-010          rbpb    = 5               rbpd    = 15             

+rbps    = 15              rbdb    = 15              rbsb    = 15              ngcon   = 1              

 

 

.model  pch  pmos  level = 54 

+version = 4.0             binunit = 1               paramchk= 1               mobmod  = 0              

+capmod  = 2               igcmod  = 1               igbmod  = 1               geomod  = 1              

+diomod  = 1               rdsmod  = 0               rbodymod= 1               rgatemod= 1              

+permod  = 1               acnqsmod= 0               trnqsmod= 0              

 

+tnom    = 27              toxe    = 1.22e-009       toxp    = 9e-010          toxm    = 
1.22e-009      

+dtox    = 3.2e-010        epsrox  = 3.9             wint    = 5e-009          lint    = 8e-010         

+ll      = 0               wl      = 0               lln     = 1               wln     = 1              

+lw      = 0               ww      = 0               lwn     = 1               wwn     = 1              

+lwl     = 0               wwl     = 0               xpart   = 0               toxref  = 1.22e-009      

 

+vth0    = -0.6862         k1      = 0.4             k2      = -0.01           k3      = 0              

+k3b     = 0               w0      = 2.5e-006        dvt0    = 1               dvt1    = 2              
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+dvt2    = -0.032          dvt0w   = 0               dvt1w   = 0               dvt2w   = 0              

+dsub    = 0.1             minv    = 0.05            voffl   = 0               dvtp0   = 1e-011         

+dvtp1   = 0.05            lpe0    = 0               lpeb    = 0               xj      = 7.2e-009       

+ngate   = 1e+023          ndep    = 4.4e+018        nsd     = 2e+020          phin    = 0              

+cdsc    = 0               cdscb   = 0               cdscd   = 0               cit     = 0              

+voff    = -0.08           nfactor = 1.8             eta0    = 0.0095          etab    = 0              

+vfb     = 0.55            u0      = 0.0075          ua      = 2e-009          ub      = 5e-019         

+uc      = 0               vsat    = 195000          a0      = 1               ags     = 1e-020         

+a1      = 0               a2      = 1               b0      = 0               b1      = 0              

+keta    = -0.047          dwg     = 0               dwb     = 0               pclm    = 0.12           

+pdiblc1 = 0.001           pdiblc2 = 0.001           pdiblcb = 3.4e-008        drout   = 
0.56           

+pvag    = 1e-020          delta   = 0.01            pscbe1  = 8.14e+008       pscbe2  = 
9.58e-007      

+fprout  = 0.2             pdits   = 0.08            pditsd  = 0.23            pditsl  = 2300000        

+rsh     = 5               rdsw    = 220             rsw     = 72.5            rdw     = 72.5           

+rdswmin = 0               rdwmin  = 0               rswmin  = 0               prwg    = 0              

+prwb    = 0               wr      = 1               alpha0  = 0.074           alpha1  = 0.005          

+beta0   = 30              agidl   = 0.0002          bgidl   = 2.1e+009        cgidl   = 0.0002         

+egidl   = 0.8             aigbacc = 0.012           bigbacc = 0.0028          cigbacc = 0.002          

+nigbacc = 1               aigbinv = 0.014           bigbinv = 0.004           cigbinv = 0.004          

+eigbinv = 1.1             nigbinv = 3               aigc    = 0.0097          bigc    = 0.00125        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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+cigc    = 0.0008          aigsd   = 0.0115           bigsd   = 0.00125         cigsd   = 
0.0008         

+nigc    = 1               poxedge = 1               pigcd   = 1               ntox    = 1              

+xrcrg1  = 12              xrcrg2  = 5              

 

+cgso    = 5e-011          cgdo    = 5e-011          cgbo    = 2.56e-011       cgdl    = 
2.653e-010     

+cgsl    = 2.653e-010      ckappas = 0.03            ckappad = 0.03            acde    = 1              

+moin    = 15              noff    = 0.9             voffcv  = 0.02           

 

+kt1     = -0.11           kt1l    = 0               kt2     = 0.022           ute     = -1.5           

+ua1     = 4.31e-009       ub1     = 7.61e-018       uc1     = -5.6e-011       prt     = 0              

+at      = 33000          

 

+fnoimod = 1               tnoimod = 0              

 

+jss     = 0.0001          jsws    = 1e-011          jswgs   = 1e-010          njs     = 1              

+ijthsfwd= 0.01            ijthsrev= 0.001           bvs     = 10              xjbvs   = 1              

+jsd     = 0.0001          jswd    = 1e-011          jswgd   = 1e-010          njd     = 1              

+ijthdfwd= 0.01            ijthdrev= 0.001           bvd     = 10              xjbvd   = 1              

+pbs     = 1               cjs     = 0.0005          mjs     = 0.5             pbsws   = 1              

+cjsws   = 5e-010          mjsws   = 0.33            pbswgs  = 1               cjswgs  = 3e-
010         

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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+mjswgs  = 0.33            pbd     = 1               cjd     = 0.0005          mjd     = 0.5            

+pbswd   = 1               cjswd   = 5e-010          mjswd   = 0.33            pbswgd  = 1              

+cjswgd  = 5e-010          mjswgd  = 0.33            tpb     = 0.005           tcj     = 0.001          

+tpbsw   = 0.005           tcjsw   = 0.001           tpbswg  = 0.005           tcjswg  = 0.001          

+xtis    = 3               xtid    = 3              

 

+dmcg    = 0               dmci    = 0               dmdg    = 0               dmcgt   = 0              

+dwj     = 0               xgw     = 0               xgl     = 0              

 

+rshg    = 0.4             gbmin   = 1e-010          rbpb    = 5               rbpd    = 15             

+rbps    = 15              rbdb    = 15              rbsb    = 15              ngcon   = 1              

 

********************************************************************* 

.END 
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ง. เอกสารที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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