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บทคัดย่อ 

การพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านวงจรดิจิตอลมีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็วและมีความต้องการ
ทางด้านประสิทธิภาพการท างานที่สูงขึ้น จึงท าให้ต้องมีพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีที่ เกี่ยวข้องกับการ
ออกแบบด้วย ซึ่งในปัจจุบันมีความต้องการวงจรที่มีความเร็วในการท างานที่สูงขึ้น แต่เกิดข้อจ ากัด
ของระบบเลขฐานสองท าให้ไม่สามารถตอบสนองความต้องการในการประมวลผลของข้อมูลใน
ปริมาณมากได้ จึงได้มีการพัฒนาการเพ่ิมระดับสัญญาณในวงจร หรือการแบ่งระดับของสัญญาณใน
วงจร โดยออกแบบ วงจรสามระดับ (Ternary) และ วงจรสี่ระดับ (Quaternary) เพ่ือแก้ปัญหาที่เกิด
จากข้อจ ากดัของระบบเลขฐานสองดังกล่าว วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอการออกแบบวงจรชมิททริก
เกอร์ซีมอสแบบสี่ระดับโดยใช้เทคนิคการเปรียบเทียบระดับแรงดันเทรสโฮลด์ ของวงจรพาส
ทรานซิสเตอร์ ท างานร่วมกับวงจรมัลติเพล็กเซอร์แบบ 4:1 เพ่ือสร้างสัญญาณชมิททริกเกอร์แบบสี่
ระดับขึ้น จากการศึกษาและจ าลองการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม HSPICE พบว่าสัญญาณ
เอาท์พุตที่ได้แบ่งออกเป็นสี่ระดับ ช่วงที่ระดับแรงดันสัญญาณเปลี่ยนแปลงจะมีทั้งหมด 6 ช่วง ขึ้นอยู่
กับระดับแรงดันของสัญญาณอินพุตโดยมีระดับแรงดันเทรสโฮลด์เป็นตัวควบคุมการเปลี่ยนแปลง
ระดับแรงดันของสัญญาณเอาท์พุต เมื่อท าการเปรียบเทียบระดับแรงดันของสัญญาณอินพุตและ
เอาท์พุตจะแสดงให้เห็นถึงลูปฮีสทีรีซิส 3 ลูป ในการท างานของวงจรชมิททริกเกอร์ที่น าเสนอ 
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ABSTRACT 
The development of digital circuit technology is rapidly evolving and require 

for higher performance. Therefore, the development of technology related to the 
design is necessary. At present, there is a requirement for high-performance systems in 
binary systems that cannot do the processing for large amounts of data. Thus, Ternary 
circuits and Quaternary circuits have been developed to solve the problem of binary 
system limitation. This thesis proposes a quaternary CMOS Schmitt trigger circuits 
design by compare the threshold voltage level using a pass-transistor circuits that work 
with 4:1 multiplexer circuits to generate Schmitt trigger signal. The results show that 
the output signal is divided into four levels. The range of signal voltages varies with a 
total of six ranges level controlled by the threshold voltage, depending on the input 
signal. When comparing the voltage level of the input and output signals, it shows the 
3 hysteresis loops in the proposed circuits.  
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
การพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านวงจรดิจิตอล มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว และมีความต้องการ

ทางด้านประสิทธิภาพการท างานที่สูงขึ้น จึงท าให้ต้องมีพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการ

ออกแบบด้วย ซึ่งในการออกแบบวงจรทางดิจิตอลนิยมท าเป็นแบบ วงจรรวม (IC ; Integrated 

Circuit) โดยที่ใช้เทคโนโลยี VLSI (Very Large Scale Integration) ในการออกแบบวงจรรวม ส่งผล

ให้วงจรรวมที่ได้มีขนาดเล็กลงอย่างมาก และการออกแบบวงจรรวมที่ใช้เทคโนโลยีซีมอส เป็นที่นิยม

อย่างมาก เนื่องจากท าให้วงจรที่ออกแบบมีการสูญเสียของก าลังงานที่ต่ า  ขนาดของวงจรที่เล็ก และมี

ความสะดวกในการออกแบบ 

ในปัจจุบันมีความต้องการวงจรที่มีความเร็วในการท างานสูงขึ้น แต่ด้วยข้อจ ากัดของระบบ

เลขฐานสองท าให้ไม่สามารถตอบสนองความต้องการในการประมวลผลของข้อมูลในปริมาณมากได้ 

จึงได้มีการพัฒนาการเพ่ิมระดับสัญญาณในวงจร หรือการแบ่งระดับของสัญญาณในวงจรขึ้น เช่น  

วงจรสามระดับ (Ternary) และ วงจรสี่ระดับ (Quaternary) เป็นต้น 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
วงจรชมิททริกเกอร์ [1] เป็นวงจรพ้ืนฐานที่ส าคัญและถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย ในงานด้าน

ระบบดิจิตอล แต่ด้วยข้อจ ากัดของวงจรชมิททริกเกอร์แบบไบนารี่ ซึ่งสามารถส่งข้อมูลเพียง “0” หรือ 

“1” ในแต่ละบิตในช่วงเวลาหนึ่งๆ จึงมีการพัฒนาวงจรชมิททริกเกอร์ในรูปแบบต่างๆ เช่น วงจรชมิ

ททริกเกอร์แบบสามระดับ [2] ที่มีการใช้ตัวต้านทานมาช่วยในการปรับระดับของสัญญาณ และวงจรช

มิททริกเกอร์ซีมอสแบบสามระดับในโหมดกระแส [3 - 4] เป็นต้น ท าให้ความหนาแน่นปริมาณข้อมูล

ภายในวงจร และความสามารถในการส่งข้อมูลสูงกว่าวงจรชมิททริกเกอร์แบบไบนารี่ทั่วไป ถึงแม้การ

ออกแบบวงจรชมิตต์ทริกเกอร์แบบสามระดับจะมีการพัฒนาออกแบบมาเป็นอย่างดี แต่ก็มักออกแบบ

ในรูปของวงจร Sequential [5] ซึ่งท าให้วงจรมีขนาดใหญ่ หรือท างานในโหมดกระแส   

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบวงจรชมิททริกเกอร์ซีมอสแบบสี่ระดับในโหมดแรงดัน 

บนพ้ืนฐานของทฤษฎีลอจิกหลายระดับสัญญาณ [6] (Multiple Valued Logic : MVL) ซึ่ง มี

คุณสมบัติการถ่ายโอนแรงดันเป็นลักษณะเฉพาะตัว 
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1.3 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
วงจรชมิททริกเกอร์ซีมอสแบบสี่ระดับในโหมดแรงดัน ออกแบบโดยน าวงจรชมิททริกเกอร์

พ้ืนฐานร่วมกับวงจรพาสทรานซิสเตอร์เพ่ือสร้างวงจรเปรียบเทียบระดับแรงดันเทรสโฮลด์ เพ่ือให้ได้

สัญญาณสี่ระดับ และวงจรมัลติเพล็กเซอร์แบบ 4:1 เพ่ือสร้างสัญญาณชมิททริกเกอร์ ซึ่งการน าวงจร

พาสทรานซิสเตอร์มาใช้ท าให้ง่ายต่อการเข้าใจและออกแบบ 

วงจรที่น าเสนอใช้ทรานซิสเตอร์ทั้งหมด 34 ตัวในการออกแบบ ซึ่งน้อยกว่าวงจรชมิททริกเกอร์

แบบสามระดับที่ใช้วงจรเปรียบเทียบระดับแรงดันเทรสโฮลด์แบบ DCVS ท างานร่วมกับวงจร

อินเวอร์เตอร์ ใช้ทรานซิสเตอร์ทั้งหมด 44 ตัว 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
วงจรชมิททริกเกอร์เป็นวงจรไบสเตเบิลชนิดหนึ่งมีใช้ทั้งทางวงจรอนาลอกและวงจรดิจิตอลใน

การจัดรูปสัญญาณเพ่ือแก้ปัญหาการลดทอนของสัญญาณและป้องกันสัญญาณรบกวน หลักการ

ท างานคล้ายกับวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (Comparator Circuit) แต่มีคุณสมบัติพิเศษ คือมีค่า

แรงดันวิกฤติอยู่สองค่า คือ แรงดันทริกเกอร์ระดับสูง (Upper trigger potential : UTP) และ

แรงดันทริกเกอร์ระดับต่ า (Lower trigger potential : LTP) ขึ้นอยู่กับสถานะของแรงดันอินพุต  

วงจรชมิททริกเกอร์พ้ืนฐานจะประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ 2 ชนิด แสดงดังรูปที่ 1.1 วงจร

ท างานโดยอาศัยการเปลี่ยนสภาวะการท างานของทรานซิสเตอร์ท าให้เกิดการหน่วงเวลาในขณะ

เปลี่ยนสภาวะการท างานของวงจร เรียกคุณสมบัติพิเศษนี้ว่า ฮีสเตอร์รีซีส (Hysteresis) แสดงดังรูปที่ 

1.2 และสามารถเขียนสัญลักษณ์ของวงจรชมิททริกเกอร์ได้ดังรูปที่ 1.3  

 

MP1

MP2

MN1

MN2

MN3

Vdd

Vdd

Input Output
MP3

 

รูปที ่1.1 วงจรชมิททริกเกอร์พ้ืนฐาน 
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รูปที ่1.2 ฮีสเตอร์รีซิสของวงจรชมิททริกเกอร์ชนิดกลับเฟส 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.3 สัญลักษณ์วงจรชมิททริกเกอร์แบบกลับเฟส 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบวงจรชมิททริกเกอร์ซีมอสแบบสี่ระดับที่ใช้วงจรพาส

ทรานซิสเตอร์ในการเปรียบเทียบระดับแรงดันของสัญญาณอินพุตกับแรงดันเทรสโฮลด์ เพ่ือท าการ

แบ่งสัญญาณออกเป็นสี่ระดับ จากนั้นจึงน าสัญญาณที่ได้ส่งผ่านวงจรมัลติเพล็กเซอร์แบบ 4:1 เพ่ือ

สร้างเป็นสัญญาณชมิททริกเกอร์สี่ระดับ เมื่อท าการเปรียบเทียบแรงดันอินพุตกับเอาท์พุตจะได้

คุณสมบัติการถ่ายโอนแรงดันของวงจรชมิททริกเกอร์แบบสี่ระดับแสดงดังรูปที่ 1.4 

 

 

รูปที ่1.4 คุณสมบัติการถ่ายโอนแรงดันของวงจรชมิททริกเกอร์ แบบสี่ระดับ 

 

จากรูปที่ 1.4 แสดงให้เห็นว่าวงจรที่น าเสนอมีฮีสเตอร์รีซิสลูป 3 ลูป ซึ่งจะมีแรงดันเทรสโฮลด์

ทั้งหมด 6 ค่าคือ vth1
+, vth1

- , vth2
+, vth2

-, vth3
+ และ vth3

-  

1.5 ขอบเขตกำรวิจัย 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งศึกษาการออกแบบและการท างานของวงจรบนพ้ืนฐานของทฤษฎีลอจิก

หลายระดับสัญญาณ วงจรที่สร้างจากนิยามของตัวด าเนินการส่งผ่านตามทฤษฎีข้างต้น และการ

ท างานของวงจรดังกล่าวในโหมดแรงดัน 

1.6 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
ผู้วิจัยท าการศึกษาทฤษฎีลอจิกหลายระดับสัญญาณและนิยามของตัวด าเนินการส่งผ่านต่างๆ 

ในทฤษฎีลอจิกหลายระดับสัญญาณ ศึกษาการท างานของวงจรในโหมดแรงดันและท าการออกแบบ

วงจรพาสทรานซิสเตอร์ที่อ้างอิงจากนิยามของตัวด าเนินการข้างต้น ทดสอบการท างานของวงจรที่

ออกแบบและวิเคราะห์ผลการจ าลองการท างานที่ได้ เพ่ือน าไปสร้างวงจรชมิททริกเกอร์ซีมอสแบบสี่

ระดับ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีลอจิกหลายระดับสัญญาณ 

2.1 นิยามและค าจ ากัดความ 
สัญญาณหลายระดับในเลขฐาน R ถูกสร้างขึ้นเพ่ือก าหนดเซตค่าของสัญญาณที่มีการ

เปลี่ยนแปลง ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปของแรงดัน กระแส หรือการอัดประจุ  (Charge) โดยสัญญาณจะ          
ต้องมีลักษณะส าคัญ 2 ประการ ประการแรกคือ เซตโดยทั่วไปทั้งหมดจะขยายออกไปในทิศทางเดียว
เท่านั้น เช่น เซตของ R จะประกอบด้วย (0, 1, 2, 3, … , R-2, R-1) ประการที่สองคือ สมาชิกในเซต
จะต้องอยู่ภายใต้เลขฐานที่เป็นค่าคงคงที่ โดยที่ R=2k+1 และเซตของ k จะประกอบด้วยสมาชิกคือ  
( -k, 1-k, … , -2, -1, 0, 1, 2, … , k-1, k ) โดยนิยามและสัญลักษณ์ของฟังก์ชั่นส าหรับทฤษฎีลอจิก
หลายระดับสัญญาณ [6] จะแสดงดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ฟังก์ชั่นของสัญญาณหลายระดับ 

No. Common name 

Symbolic Notation 

Valued Condition 
Primary Secondary 

Positional 
Base 4 

Example 
a=1,b=2,y=x 

1 Restoring Identity x  - <0 1 2 3> 
x   

Standardized 

2 
Inverse or 

Complement 
x  - <3 2 1 0> ( 1)R x   

3 Maximum max( )xy  
x y

x y




 <3 2 2 3> 

x  if x y  

else y  

4 Minimum min( )xy  
x y  
x y  

<0 1 1 0> 
x  if x y  

else y  

5 Literal Function a bx  ( , )x a b  <0 3 3 0> 
( 1)R  if a x b   

else 0  

6 
Delta Literal J 

Function 
a

x  ( )J x a  <0 3 0 0> 
( 1)R  if a x  

else 0  

7 Close Interval [ ]a bx   <0 1 0 0> 
1 if a x b   

else 0  

8 
Lower Open  
Semi-Interval 

[a

x   <1 0 0 0> 
1 if x a  

else 0  

9 
Upper Open  
Semi-Interval 

]a

x   <0 0 1 1> 
1 if x a  

else 0  
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จากตารางที่ 2.1 สามารถเขียนนิยามของ Close Interval Function ไดด้ังนี้ 
 

 [ ]
1

0

a b
if a x b

x
if x else

 
 


 (2.1) 

 
สามารถเขียนนิยามของ Lower Open Semi-Interval ไดด้ังนี้ 
 

 
[ 1

0

a if x a
x

if x a


 


 (2.2) 

 
สามารถเขียนนิยามของ Lower Open Semi-Interval ไดด้ังนี้ 
 

 
] 1

0

a if x a
x

if x a


 


 (2.3) 

 
ซึ่งสมการที่ 2.2 และ 2.3 จะถูกน ามาใช้ในการออกแบบวงจรพาสทรานซิสเตอร์ส าหรับ

เปรียบเทียบแรงดันเทรสโฮลด์ในหัวข้อต่อไป 
 

2.2 พีชคณิตของโพสต์และวงจร m ค่า 
ในการออกแบบวงจรรวมของทางไบนารีจะประกอบด้วยตัวโอเปอร์เรเตอร์ที่ใช้พ้ืนฐานของ

พีชคณิตบูลลีน นั่นคือระดับของค่าลอจิกจะประกอบด้วย 0 และ 1 แต่ในลักษณะของ m-valued ใน
การออกแบบโดยทั่วๆ ไปจะใช้พีชคณิตโพสต์ในการก าหนดค่า m ให้มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง m-1 แต่ถ้าวงจร
ที่ท างานในโหมดกระแสจะใช้เทรสโฮลด์ฟังก์ชันแทน 

 

2.3 วงจร m-valued 
จากที่กล่าวไว้ข้างต้นแล้วว่า ในการออกแบบวงจร m-valued สามารถใช้เทคโนโลยี 3 แบบ 

คือ การอัดประจุ (charge) แรงดันและกระแส แต่โดยทั่วไปแล้วนิยมใช้งานในโหมดแรงดันหรือ
กระแสมากกว่าในวงจรประเภทเทคโนโลยี (Charge Coupled Devices : CCD) ซึ่งเป็นการอัดประจุ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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VDD=5V

VSS=0V

X Y

MN

MP

 
รูปที่ 2.1 วงจรอินเวอร์เตอร์พ้ืนฐาน 

 
จากรูปที่ 2.1 แสดงถึงวงจรอินเวอร์เตอร์พ้ืนฐานโดยใช้แหล่งจ่ายไฟ 5 โวลท์ และภายในวงจร

จะประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ PMOS และ NMOS ถ้าค่า
TNX V  เมื่อ 

TNV  ถูกแทนด้วยแรงดันเท

รสโฮลด์ของ NMOS MN จะไม่ท างาน MP จะท างาน  แรงดันเอาท์พุตที่ Y จะมีค่าเท่ากับ 5 โวลท์ 
เมื่อ 5 TPX V V   โดย 

TPV  จะถูกแทนด้วยแรงดันเทรสโฮลด์ของ PMOS MP จะไม่ท างานและ 

MN จะท างาน แรงดันเอาท์พุตที ่Y จะมีค่าเท่ากับ 0 โวลท์  เอาท์พุตของค่า Y จะมีอยู่ 2 ค่า คือ ( 0V 
และ 5V ) นั้นคือค่าของลอจิก 0 และ 1 ตามล าดับ  ในกรณีของวงจร m-valued จะมีค่าของระดับ
ลอจิกมากกว่า 2 ระดับ และใช้พีชคณิตของโพสต์เมื่อ m มีก าลังเป็น 2 สามารถใช้พีชคณิตบูลลีนได้ 
แต่ถ้า m มีก าลังมากขึ้นคือ 4m   และ 8m  พีชคณิตของโพสต์จะถูกก าหนดโอเปอร์เรเตอร์
พ้ืนฐานในการสร้างวงจรระบบ Monotonic ไว้ดังนี้ 

1. ค่า m จะถูกแทนให้อยู่ในรูปของระดับแรงดัน กระแสหรือจ านวนของประจุก็ได้ วงจร
เข้ารหัส (Encoder) คือวงจรที่มีอินพุตเป็นค่าไบนารีแต่ไดอินพุตเป็น m-valued 

2. ในการสร้างวงจรของระบบ Monotonic จะมีฟังก์ชันส าคัญคือ ( )Di x และ ( )Ui x ซึ่งจะ
น าไปใช้เป็นวงจรถอดรหัส (Decoder) นั่นคือ อินพุตเป็น m-valued แต่จะได้เป็นเอาท์พุต
เป็นค่าไบนารี (Two-valued) รูปแบบโดยทั่วๆ ไปแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

Decoder
Binary
Circuit

Encoder
x1

xn

m-valued

m-valued

Y

 
รูปที ่2.2 บล็อกไดอะแกรมของวงจร m ค่า 

 
วงจรถอดรหัสที่ท าขึ้นมาใหม่นี้ คือการสังเคราะห์ตัวเลขไบนารีของฟังก์ชันย่อย  ส่วนวงจร

เข้ารหัส คือผลจากการใช้พีชคณิตของโพสต์ซึ่งทั้ง 2 อย่างนี้จะไม่รวมอยู่กับระบบ Monotonic  ใน
บางกรณีจะไม่แสดงออกมาให้เห็นได้ชัด วงจร m-valued อินเวอร์เตอร์ ฟังก์ชันย่อยของไบนารี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Two-valued) จะเป็น Identity ฟังก์ชัน  ซึ่งในแต่ละระดับจะมีค่า Noise Margin อยู่ ยกตัวอย่าง
เช่น วงจรอินเวอร์เตอร์แบบ 4 ค่า 

 

0 1 2 3

0

1

2

3

Out

In

 
รูปที ่2.3 คุณลักษณะการส่งผ่านของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ 4 ค่า 

 
การเปรียบเทียบระหว่าง m-valued และ Two-valued จะมีความยุ่งยากและซับซ้อนในการ

เข้ารหัส การสร้าง m-valued จะมีฟังก์ชันที่เหมือนวงจร Two-valued แต่ในการเปรียบเทียบนี้
จะต้องค านึงถึงค่าหน่วงเวลา (Delay time) และพ้ืนที่ของชิป  
 

2.4 เทรสโฮลด์ฟังก์ชัน 
เทรสโฮลด์ฟังก์ชันเป็นสับเซตของไบนารีฟังก์ชัน ซึ่งเทรสโฮลด์ฟังก์ชันได้มีการศึกษากันมาเป็น

เวลานานแล้ว โดยฟังก์ชันนี้จะสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

 1

1

0

n

i i

i

if a x T
Y

if x else






 
 


   (2.4) 

 
โดย 0 เป็นกรณีอ่ืนๆ 
 ix  คือการเปลี่ยนแปลงของอินพุต 

 ia   คือน้ าหนักของค่าสัมประสิทธิ์ 

 T   คือ ค่าเทรสโฮลด์ 
 

เทรสโฮลด์ฟังก์ชันจะเป็นผลรวมกันทางอนาลอก ( )  ซึ่งคูณด้วยค่าคงที่ ( i ia x ) และท าการ

เปรียบเทียบค่าเทรสโฮลด์ (T) ผลรวมกันทางอนาลอกถ้าจะให้ง่ายต่อการคิดควรจะอยู่ในรูปของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแส (ตามกฎของเคอร์ชอฟฟ์) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 วงจร m-valued จะได้จากฟังก์ชันเทรสโฮลด์
ของไบนารี 

 

Encoder
m-valued 

current mode 
circuits

Decoder2-valued
2-valued

x1

xn

Y

รูปที่ 2.4 บล็อกไดอะแกรมของเทรสโฮลด์ฟังก์ชั่น 
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รูปที ่2.5 คุณลักษณะทางไฟตรงของวงจรอนาลอกอินเวอร์เตอร์แบบ 4 ค่า 

 

2.5 การแทนค่าของสัญญาณในวงจรหลายระดับสัญญาณ 
วิธีการออกแบบวงจรหลายระดับสัญญาณแบ่งได้เป็น 3 วิธี คือ โดยการอัดประจุ (charge) โดย

กระแสและแรงดัน โดยวิธีการอัดประจุสามรถน ามาออกแบบโดยใช้เทคโนโลยี CCD ซึ่งวิธีนี้ส่วนมาก
ใช้ในการออกแบบ Memory การออกแบบวงจรลอจิกโดยใช้กฎของเคอร์ชอฟฟ์ ในวงจร Memory 
และการออกแบบวงจรลอจิกแบบ Clock Sequential ซึ่งท าให้สัญญาณมีการประมวลผลอย่าง
ต่อเนื่องและช่วยกรองความถี่ ในการออกแบบโดยใช้การอัดประจุซึ่งเป็นเทคโนโลยีของ CCD แรงดัน
ที่อยู่ภายในเป็นตัวคัปปลิ้ง และเชื่อมต่อระหว่างอินพุตกับเอาท์พุต โดยปกติแล้วในการอินเตอร์เฟสจะ
ใช้ในการเข้ารหัสแบบไบนารี ดังนั้นการเชื่อมต่อภายในยังคงใช้เลขฐานสองอยู่ นอกจากนี้เทคโนโลยี 
CCD สามารถน าไปออกแบบวงจรเลขฐาน 4 และ 32 การออกแบบวงจรหลายระดับสัญญาณที่อยู่ใน
รูของกระแสจะใช้เทคโนโลยี 2I L  2( )MVI L  แต่ส่วนใหญ่แล้วจะใช้เทคโนโลยี  (Emitter Coupled 
Logic : ECL) ในการออกแบบซึ่งมีลักษณะเหมือนกับ 2MVI L  การบวกหรือการลบของกระแสจะ
ขึ้นอยู่กับเทรสโฮลด์ของตัวอุปกรณ์ เช่นการเปลี่ยนกระแสให้อยู่ในรูปของแรงดันจะใช้วงจร
เปรียบเทียบเฟส โดยก าหนดค่าเทรสโฮลด์ให้ต่างกัน ในการออกแบบวงจรที่มีค่าเลขฐานสูงๆ คือ 
( 4)R   การออกแบบโดยใช้ประจุและกระแสแต่ถ้าเป็นเลขฐาน 3 มักจะออกแบบให้อยู่ในโหมด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แรงดันอุปกรณ์พวก MOS จะถูกน ามาใช้งานมาก เพราะมีค่าความต้านทานต่ าและมีค่าออฟเซ้ทเป็น
ศูนย์ แต่ถ้าต้องการความเร็วในการท างานต้องใช้เทคโนโลยีของ GaAs 

 

2.6 การควอนไตซ์ค่า 
ในระบบทั้งหมดของวงจรลอจิกไม่ว่าจะเป็นวงจรแบบไบนารีหรือวงจรหลายระดับสัญญาณจะ

มีคุณสมบัติอยู่ 3 ประการ คือ Generation, Transmission และ Detection 
Generation จะอ้างถึงค่า Standard Logic ที่สร้างมาจาก Logic Network 
Transmission จะอ้างถึงคุณสมบัติทาง Nonrestoreing หรือ Nonstandardizin ยกตัวอย่าง

เช่นไดโอดและบางส่วนของ 2MVI L  
Detection จะอ้างถึงสัญญาณลอจิกท่ีตรวจสอบความถูกต้องของจ านวน Information 
Range Over คือ การตรวจลอจิกไม่ให้มากกว่าขอบเขตที่ก าหนด โดยจะขอเรียกขอบเขตนี้ 

“Noise Margin” โดยค่า Noise จะหมายถึงสัญญาณรบกวนหรือ crosstalk จากตัวอุปกรณ์ตัวอ่ืน
และแหล่งจ่ายไม่คงท่ี เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ในระบบลอจิกความเร็วเป็นสิ่งที่จ าเป็น ดังนั้น        วงจร
จ าพวกความเร็วสูง (High Speed) จะไม่ใช่  Nonrestoreing เป็นส่วนประกอบแต่จะใช้พวก 
Identified เกทมากกว่า เช่น 2I L  โดยมีขาอีมิตเตอร์หลายขาเป็นอินพุตและพวก ECL จะมีขา
อิมิตเตอร์หลายขาเป็นเอาท์พุต 

 

2.7 โหมดในการท างานของวงจร 
2.7.1 โหมดแรงดัน 
คุณสมบัติของวงจรคงค่าสัญญาณ MVL ที่ท างานในโหมดกระแสมี 2 อย่างคือ อินพุตเทรส

โฮลด์และก าหนดระดับเอาท์พุต ข้อจ ากัดในโหมดแรงดันคือ ตัวอุปกรณ์จะมีความแม่นย าต่อค่าเทรส
โฮลด์น้อยและมีการจ ากัดค่าเทรสโฮลด์ไว้เพียงค่าเดียว ตัวอุปกรณ์ท่ีมีความยืดหยุ่นสูง (Flexible) คือ 
ECL เพราะง่ายต่อการเปรียบเทียบ ในการออกแบบวงจร MVL ส่วนมากมักจะใช้เทคโนโลยีของ 
CMOS ซึ่งจะแสดงดังรูปที่ 2.6 จะเห็นว่า CMOS จะเป็นชนิดเอ็นฮานท์เมนต์และมีลักษณะของการ
สวิทช์ชิ่งแบบไบนารี 

ซึ่งค่าเทรสโฮลด์ของ X ถ้าเป็นค่า High จะเท่ากับ (+3) โดยที่  MP1 จะไม่ท างานแต่ MP2 จะ
ท างานแต่ถ้าค่า X เป็น Low จะมีค่าแรงดันเท่ากับ (-3) โดยที่ MP1 จะท างานแต่ MP2 จะไม่ท างาน
และเมื่อค่า X เป็นค่ากลางก็จะท างานทั้งคู่  ถ้ามีอุปกรณ์ตัวใดตัวหนึ่งท างานเอาท์พุตจะอยู่ในสภาวะ
ตรงกันข้ามกับอินพุต  แต่ถ้าตัวอุปกรณ์ท างานทั้งคู่เอาท์พุตจะได้ค่ากลาง (ซึ่งเป็นค่ากลางของอินพุต) 
ดังนั้นค่า T จะเป็นอินเวอร์ตของอินพุต 

 
 T X   (2.5) 
 

P  และ Q  จะเปน็ Linear ฟังก์ชัน 
 

 P X X   และ Q X X    (2.6) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังแสดงในรูปที่ 2.6 จากผลรวมของค่า Standard ทั้ง 2 ค่า จะได้เอาท์พุตออกมา 3 ระดับ 
สภาวะนอกสุดจะท าการเชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายภายนอกแต่สภาวะภายในจะอยู่ในรู ปของ Linear 
Sum ซึ่งใช้ความต้านทานเป็นตัวแบ่งแรงดัน 

X

P

R(10k)

R(10k)

T

Q

+3V

-3V

MP1

MN1

 

 

 

รูปที ่2.6 วงจรเทอร์นารีอินเวอร์เตอร์ที่ใช้เทคโนโลยี CMOS  

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 
วงจรสี่ระดับ 

3.1 นิยามและค าจ ากัดความ 
ก ำหนดให้วงจรสี่ระดับมีฟังก์ชั่น ( , )f x y  ที่มีสองอินพุต คือ x  และ y  เป็นไปตำมตำรำง

ควำมจริง (ตำรำงท่ี 3.1) และมีผลลัพธ์ของวงจรเป็น iC  โดยที่ , , {0,1,2,3}ix y C   

 
ตารางท่ี 3.1 ตำรำงค่ำควำมจริงของฟังก์ชั่นสี่ระดับ 

TRUTH TABLE OF QUATERNARY CIRCUIT 
x y F(x,y) 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 

0 
1 
2 
3 
0 
1 
2 
3 
0 
1 
2 
3 
0 
1 
2 
3 

C0 

C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

C6 

C7 

C8 

C9 

C10 

C11 

C12 

C13 

C14 

C15 

 
นิยำมของกำรด ำเนินกำรบูลลีน (AND, OR) 
กำรด ำเนินกำรนี้ส ำหรับกำรเปลี่ยนแปลงในระดับสองระดับนั้นรูจักกันดีในชื่อของ พีชคณิตบูล

ลีน และจะใช้สัญลักษณ์ , แต่ในฟังก์ชั่นหลำยระดับนั้น จะมีกำรใช้สัญลักษณ์แตกต่ำงออกไปจำก
ฟังก์ชั่นสองระดับดังนี้ 

 
ตัวด ำเนินกำร * แทนกำรด ำเนินกำร คูณ ในฟังก์ชั่นสองระดับ 
ตัวด ำเนินกำร  แทนกำรด ำเนินกำรแบบ AND ในฟังก์ชั่นสองระดับ 
ตัวด ำเนินกำร # แทนกำรด ำเนินกำรแบบ OR ในฟังก์ชั่นสองระดับ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จำกนิยำมฟังก์ชั่นของสัญญำณหลำยระดับ สำมำรถก ำหนดนิยำมของตัวด ำเนินกำรต่ำงๆ 
ส ำหรับวงจรเปรียบเทียบแรงดันเทรสโฮลด์ได้ดังนี้ 

 
ตัวด ำเนินกำรของกำรเปรียบเทียบแรงดันเทรสโฮลด์ขั้นต่ ำ 
 

 t
T if x t

x
F if x t


 


 (3.1) 

 

           

 

ตัวด ำเนินกำรของ กำรเปรียบเทียบแรงดันเทรสโฮลด์ขั้นสูง 
 

 t
T if x t

x
F if x t


 


 (3.2) 

ตัวด ำเนินกำรของกำรส่งผ่ำน 
 

 i

i

C if B T
C B

if B F


  


 (3.3) 

 
จำกตำรำงที่ 3.1 ตำรำงแสดงค่ำควำมควำมจริงของฟังก์ชั่นสี่ระดับ และนิยำมของกำร

ด ำเนินกำรข้ำงต้น สำมำรถสร้ำงฟังก์ชั่นสี่ระดับ ( , )f x y  ได้ดังนี ้
 

0.5 0.5 0.5 0.5 1.5

0 1( , ) ( )# ( )#f x y C x y C x y y    

                            0.5 1.5 2.5 0.5 2.5

2 3*( )# *( )#C x y y C x y  

                                                                                         0.5 1.5 0.5 0.5 1.5 0.5 1.5

4 5*( )# *( )#C x x y C x x y y  

                         0.5 1.5 1.5 2.5 0.5 1.5 2.5

6 7*( )# *( )#C x x y y C x x y  

                                                                                          1.5 2.5 0.5 1.5 2.5 0.5 1.5

8 9*( )# *( )#C x x y C x x y y  

                         1.5 2.5 1.5 2.5 1.5 2.5 2.5

10 11*( )# *( )#C x x y y C x x y  

                                                                                           2.5 0.5 2.5 0.5 1.5

12 13*( )# *( )#C x y C x y y  

                         2.5 1.5 2.5 2.5 2.5

14 15*( )# *( )C x y y C x y  
                            

                                                      (3.4)
 

 
และจะสำมำรถสร้ำงวงจรพำสทรำนซิสเตอร์ส ำหรับกำรด ำเนินกำร * tC x  และ * tC x  ได้ดัง

รูปที่ 3.1 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.1 วงจร pass-transistor ส ำหรับกำรด ำเนินกำร * tC x และ * tC x  

 
 
รูปที่ 3.1 แสดงวงจร pass-transistor ส ำหรับกำรด ำเนินกำร * tC x  และ * tC x  โดยจะน ำ

วงจรดังกล่ำวไปใช้ในกำรออกแบบวงจรสี่ระดับต่ำง ๆ โดยใช้นิยำมซึ่งก ำหนดไว้ดังนี ้
 

นิยำมกำรด ำเนินกำรกำรเปรียบเทียบแรงดัน เทรสโฮลด์ ขั้นต่ ำ 
 

 
( )

( )

t
T if x t

x
F if x t





 (3.5) 

 
นิยำมกำรด ำเนินกำรกำรเปรียบเทียบแรงดัน เทรสโฮลด์ ขั้นสูง 

 

 
( )

( )

t
T if x t

x
F if x t





 (3.6) 

 
โดยที่ ตัวตรวจสอบเทรสโฮลด์ t จะมีค่ำระหว่ำงก่ึงกลำงของระดับลอจิก ส ำหรับวงจรสี่ระดับ 

(0.5,1.5,2.5)t  และผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรด ำเนินกำรเปรียบเทียบจะเป็นค่ำ T และ F 
 

นิยำมของกำรด ำเนินกำรกำรส่งผ่ำน 
 

 
( )

( )

i

i

C if B T
C B

if B F


 


 (3.7) 

 
โดย iC  คือ ตัวแปรกำรส่งผ่ำนซึ่งจะถูกก ำหนดให้ผ่ำนไปได้หรือไม่ ตำมค่ำของ B   

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นิยำมของกำรด ำเนินกำร Union 
 

 # *

i i j

j i j

i i j j

i j

i j i j

C if B T and B F

C if B F and B T
C B C B

if B B F

not allowed if B B T and C C



 


 
 

 
   

 (3.8) 

 
ซึ่งจำกนิยำมท่ีกล่ำวมำข้ำงต้น เรำสำมำรถสรุปควำมสัมพันธ์ต่ำง ๆ ได้ดังนี้ 

 

 
~
t tx x  (3.9) 

 

 
~

t tx x  (3.10) 
 

 
~ ~

(3* #0* ) (3* #0* )t tB B B B B   (3.11) 
 

 1 2 1 2*( ) * # *C B B C B C B   (3.12) 
 

 1 2 1 2*( ) ( * )*C B B C B B  (3.13) 
 

 1 1 2 2 3 1 3 2 3( * # * )* *( ) # *( )C B C B B C B B C B B  (3.14) 
 
 0.5 0.5 1.5 1.5 2.5 2.5( ) (0)* # (1)*( ) # (2)*( ) # (3)*f x f x f x x f x x f x  (3.15) 
 
 0 1 2 30* #1* #2* #3*f B B B B  (3.16) 

 
และเรำสำมำรถก ำหนดนิยำมต่อมำดังนี้ 
นิยำมกำรอินเวอร์ส เอำต์พุตสองระดับ แบบ เทรสโฮลด์- ที (Threshold-t Inverse with 

binary output) 
 

 
3 ( )

( )
0 ( )

if x t
x t

if x t





 (3.17) 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นิยำมกำรอินเวอร์ส สี่ระดับ 
 

 

3 ( 0)

2 ( 1)

1 ( 2)

0 ( 3)

if x

if x
x

if x

if x








 

 (3.18) 

 
นิยำม 1-of-2 Threshold-t Multiplexing 
 

 0

0 3

3

( )
( , ; , )

( )

y if x t
f y y x t

y if x t





 (3.19) 

 
นิยำม 1-of-4 Multiplexing 
 

 

0

1

0 1 2 3

2

3

( 0)

( 1)
( , , , ; )

( 2)

( 3)

y if x

y if x
f y y y y x

y if x

y if x








 

 (3.20) 

 
จำกนิยำมดังกล่ำวจะสำมำรถน ำมำสร้ำงเป็นสมกำรได้ดังนี้ 
 

 ( ) 3* #0*t tx t x x  (3.21) 
 
 0.5 0.5 1.5 1.5 2.5 2.53* #2*( )#1*( )#0*x x x x x x x  (3.22) 
  
 

0 3 0 3( , ; , ) * # *t tf y y x t y x y x  (3.23) 

 
 0.5 0.5 1.5 1.5 2.5 2.5

0 1 2 3 0 1 2 3( , , , ; ) * # *( )# *( )# *f y y y y x y x y x x y x x y x  (3.24) 

 
และสำมำรถเขียนฟังก์ชั่น Identity ได้ดังนี้ 
 

 0.5 0.5 1.5 1.5 2.5 2.50* #1*( ) #2*( ) #3*x x x x x x x  (3.28) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 
วงจรชมิททริกเกอร์ซีมอสแบบสี่ระดับที่น ำเสนอ 

 
ในการออกแบบวงจรชมิททริกเกอร์ซีมอสแบบสี่ระดับที่น าเสนอนั้นจะมีการออกแบบสองส่วน 

คือส่วนแรกเป็นวงจรเปรียบเทียบแรงดันเทรสโฮลด์ และส่วนที่สองเป็นวงจรมัลติเพล็กเซอร์แบบ 4:1 
ที่จะท าให้สัญญาณกลายเป็นสี่ระดับ ซึ่งวงจรที่ได้ออกแบบจะมีทรานซิสเตอร์ทั้งหมด 34 ตัว 
ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์แบบ PMOS จ านวน 17 ตัว และทรานซิสเตอร์แบบ NMOS จ านวน 17 
ตัว ดังรูปที่ 4.1 โดยจะแบ่งวงจรออกเป็นสองส่วน ซึ่งในการท างานของวงจรนั้นจะมีการแบ่งอินพุตที่
เข้ามาเป็นช่วงคือ ช่วงระดับลอจิกที่เป็น 0, 1, 2, 3 ซึ่งในวงจรนั้นจะใช้แรงดันแหล่งจ่ายทั้งหมด 3 ค่า
คือ แรงดัน 1V แรงดัน 2V และแรงดัน 3V เมื่อมีแรงดันเข้ามาที่ขาอินพุต Vin วงจรส่วนหน้าจะท า
การเปรียบเทียบแรงดันเทรสโฮลด์ของสัญญาณที่เข้ามาและแปลงให้เป็นสัญญาณลอจิกแบบไบนารี่ 
สามสัญญาณ เพ่ือน าไปเข้าสู่วงจรส่วนหลังที่เป็นส่วนของพาสทรานซิสเตอร์ในรูปแบบของวงจร
มัลติเพล็กเซอร์เพ่ือท าการแปลงสัญญาณให้กลายเป็นสัญญาณสี่ระดับ  

  
 

MP1

MP2

MN1

MN2

MN3

MP3

Vdd3

Vdd2

Vdd2

Vdd3

MP4

MP5

MN4

MN5

MN6

MP6

Vdd1

Vdd1

Vdd2

MP7

MP8

MN7

MN8

MN9

MP9

Vdd1

MP10

MN10

Vdd3

Vdd2

MP11

MN11

Vdd2

Vdd1

MN12

MP12

MN13

MP13

MN14

MP14

MN15

MP15

MN16

MP16

MN17

MP17

Input

Output

Vdd1

 
รูปที ่4.1 วงจรชมิททริกเกอร์ซีมอสแบบสี่ระดับ 

จากรูปที่ 4.1 เป็นวงจรชมิททริกเกอร์ซีมอสแบบสี่ระดับที่น าเสนอ ซึ่งในวงจรนี้จะแบ่งออกเป็น 
2 ส่วน ส่วนแรกของวงจรคือวงจรเปรียบเทียบแรงดันเทรสโฮลด์ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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MP1

MP2

MN1

MN2

MN3

MP3

Vdd3

Vdd2

Vdd2

Vdd3

MP4

MP5

MN4

MN5

MN6

MP6

Vdd1

Vdd1

Vdd2

MP7

MP8

MN7

MN8

MN9

MP9

Vdd1

Input

x(3)

x(2)

x(1)

 
(a) วงจรเปรียบเทีบลแรงดันเทรสโฮลด์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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MP1

MP2

MN1

MN2

MN3

MP3

Vdd3

Vdd2

Vdd2

Vdd3

x(3)

Input

 
(b) ส่วนเปรียบเทียบแรงดันระดับสูง 

MP4

MP5

MN4

MN5

MN6

MP6

Vdd2

Vdd1

Vdd1

Vdd2

x(2)

Input

 
(c) ส่วนเปรียบเทียบแรงดันระดับกลาง 

Vdd1

MP7

MP8

MN7

MN8

MN9

MP9

Vdd1

x(1)

Input

 
(d) ส่วนเปรียบเทียบแรงดันระดับต่ า 

 
รูปที ่4.2 ส่วนแรกของวงจรชมิททริกเกอร์ซีมอสแบบสี่ระดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.2 แสดงวงจรส่วนแรก ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ทั้งหมด 18 ตัว ซึ่งในวงจรส่วนนี้ 
จะท าหน้าที่รับอินพุตเข้ามา และจะท าการแปลงสัญญาณอินพุตที่ได้ให้เป็นสัญญาณชมิททริกเกอร์  
โดยวงจรส่วนนี้ประกอบไปด้วยวงจรเปรียบเทียบแรงดันเทรสโฮลด์ 3 วงจรต่อเรียงกัน วงจรส่วน
เปรียบเทียบแรงดันระดับสูงประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ MP1 – MP3 และ MN1 - MN3 ซึ่งจะต่อกับ
แรงดันแหล่งจ่าย Vdd3 = 3V และ Vdd2 = 2V ซึ่งจะได้สัญญาณชมิททริกเกอร์ที่มีช่วงแกว่งของ
สัญญาณอยู่ที่ Vdd3 – Vdd2 หรือเท่ากับ 3V – 2V 

วงจรส่วนเปรียบเทียบแรงดันระดับกลางประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ MP4 – MP6 และ MN4 
– MN6 ซึ่งจะต่อกับแรงดันแหล่งจ่าย Vdd2 = 2V และ Vdd1 = 1V ซึ่งจะได้สัญญาณชมิททริกเกอร์
ที่มีช่วงแกว่งของสัญญาณอยู่ที่ Vdd2 – Vdd1 หรือเท่ากับ 2V – 1V 

และวงจรส่วนเปรียบเทียบแรงดันระดับต่ าประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ MP7 – MP9 และ MN7 
– MN9 ซึ่งจะต่อกับแรงดันแหล่งจ่าย Vdd1 = 1V และ Ground = 0V ซึ่งจะได้สัญญาณชมิททริก
เกอร์ที่มีช่วงแกว่งของสัญญาณอยู่ที่ Vdd1 – Ground หรือเท่ากับ 1V – 0V 

การท างานของวงจรเปรียบเทียบแรงดันเทรสโฮลด์ เมื่อระดับแรงดันอินพุตที่เข้ามาอยู่ในช่วง
ตั้งแต่ 0V จนถึงไม่เกิน 1V เอาท์พุตที่ได้จากส่วนเปรียบเทียบแรงดันแต่ละระดับจะอยู่ในสถานะสูง 
(High State) โดยสว่นเปรียบเทียบแรงดันระดับสูงจะมีค่าเป็น 3V ส่วนเปรียบเทียบแรงดันระดับกลาง 
2V และส่วนเปรียบเทียบแรงดันระดับต่ า 1V และจะคงค่าสถานะเดิมไว้จนกว่าระดับแรงดันอินพุตจะ
มีการเปลี่ยนแปลง  

เมื่อแรงดันอินพุตมีค่าเพ่ิมข้ึนจนมากกว่า 1V (Vth3
+) เอาท์พุตที่ได้จากส่วนเปรียบเทียบแรงดัน

ระดับต่ าจะเปลี่ยนจากสถานะสูงเป็นสถานะต่ า (Low State) ซึ่งมีระดับแรงดันเป็น 0V โดยที่แรงดัน
เอาท์พุตของวงจรส่วนอื่นไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งเอาท์พุตที่ได้จากส่วนเปรียบเทียบแรงดันระดับต่ านี้
จะคงค่าสถานะเดิมไว้จนกว่าระดับแรงดันอินพุตจะลดลงจนถึงระดับต่ ากว่า 1V (Vth3

-) สัญญาณจึงจะ
เปลี่ยนสถานะจากต่ าเป็นสถานะสูงอีกครั้ง  

เมื่อแรงดันอินพุตมีค่าเพ่ิมข้ึนจนมากกว่า 2V (Vth2
+) เอาท์พุตที่ได้จากส่วนเปรียบเทียบแรงดัน

ระดับกลางจะเปลี่ยนจาก 2V เป็น 1V โดยที่แรงดันเอาท์พุตของวงจรส่วนอื่นไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
และจะคงค่าสถานะเดิมไว้จนกว่าระดับแรงดันอินพุตจะลดลงจนถึงระดับต่ ากว่า 2V (Vth2

-) สัญญาณ
จึงจะเปลี่ยนสถานะอีกครั้ง 

และเมื่อแรงดันอินพุตมีค่าเพ่ิมขึ้นถึง 3V (Vth1
+) เอาท์พุตที่ได้จากส่วนเปรียบเทียบแรงดัน

ระดับสูงจะเปลี่ยนจาก 3V เป็น 2V และจะคงค่าสถานะไว้ไม่เปลี่ยนแปลงจนกว่าระดับแรงดันอินพุต
จะลดลงจนถึงระดับต่ ากว่า 3V (Vth1

-) 
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ตำรำงที ่4.1 ตารางค่าความจริงของสัญญาณเอาท์พุตจากวงจรเปรียบเทียบแรงดันเทรสโฮลด์ 

Input 
Threshold-T gate Output 

x(1) x(2) x(3) 
0 
1 
2 
3 

1 
0 
0 
0 

2 
2 
1 
1 

3 
3 
3 
2 

 
 
 

 
รูปที ่4.3 สัญญาณท่ีได้จากวงจรส่วนแรก เปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตที่ความถี่ 6.7 MHz 

 
จากตารางที่ 4.1 จะแสดงให้เห็นถึงลักษณะการท างานของวงจร ซึ่งท าการเปลี่ยนแปลงค่า 

อินพุต ตั้งแต่ 0 – 3 V และ ลดลงจาก 3 - 0 V ซึ่งลักษณะของสัญญาณเอาท์พุตของวงจรจะมีลักษณะ
ดังรูปที่ 4.3 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วงจรส่วนที่สอง จะเป็นวงจรมัลติเพล็กเซอร์ซึ่งจะน าอินพุตที่ผ่านการเปรียบเทียบแรงดันเทรส
โฮลด์แล้วมาสร้างเป็นสัญญาณชมิททริกเกอร์ ซึ่งวงจรนี้มีลักษณะดังรูปที่ 4.4 

 

MP10

MN10

Vdd3

Vdd2

MP11

MN11

Vdd2

Vdd1

MN12

MP12

MN13

MP13

MN14

MP14

MN15

MP15

MN16

MP16

MN17

MP17

Output

Vdd1

Input

Input

Input

 
รูปที ่4.4 วงจรมัลติเพล็กเซอร์แบบ 4:1 

 
จากรูปที่ 4.4 แสดงวงจรส่วนที่สองประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ 16 ตัว คือ MP10 - MP17 

MN10 - MN17 ซึ่งวงจรนี้จะท างานหลังจากได้รับอินพุตที่ผ่านการเปรียบเทียบแรงดันเทรสโฮลด์แล้ว 
โดยจะสร้างสัญญาณชมิททริกเกอร์แบบสี่ระดับจากสัญญาณอินพุตที่ได้จากวงจรส่วนแรก ซึ่งสามารถ
เขียนตารางค่าความจริงได้ดังตารางที่ 4.2 
 
ตำรำงท่ี 4.2 ตารางค่าความจริงของสัญญาณเอาท์พุตของชมิททริกเกอร์สี่ระดับ 

Input Output 
0 
1 
2 
3 

3 
2 
1 
0 
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เมื่อท าการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตกับสัญญาณที่ได้จากการเปรียบเทียบแรงดันเทรสโฮลด์
และสัญญาณเอาท์พุตแล้ว จะแสดงให้เห็นการท างานของวงจรชมิททริกเกอร์เมื่อท าการป้อนสัญญาณ
อินพุตสามเหลี่ยนที่มีแรงดันไม่คงที่แสดงดังรูปที่ 4.5 

 

 
รูปที่ 4.5 สัญญาณที่ได้จากวงจรส่วนที่สองของวงจรชมิททริกเกอร์แบบสี่ระดับเมื่อท าการป้อน 
           อินพุตรูปสามเหลี่ยม เปรียบเทียบกับเอาท์พุตจากวงจรส่วนแรกและสัญญาณอินพุตที่  
           ความถี่ 6.7 MHz 

 

 
รูปที่  4.6 สัญญาณเอาท์พุตของวงจรชมิททริกเกอร์แบบสี่ ระดับเมื่อท าการเปรียบเทียบกับ 
           สัญญาณอินพุต 

 
จากรูปที่ 4.6 วงจรชมิททริกเกอร์ซีมอสแบบสี่ระดับจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม HSpice 

โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 90nm และใช้ทรานซิสเตอร์ทั้งหมด 34 ตัว เมื่อป้อนสัญญาณสามเหลี่ยมที่
ความถี่ 6.7 MHz จะได้ฮิสทีรีซิสลูป Vth1

+ = 2.67V Vth1
- = 2.33V Vth2

+ = 1.63V Vth2
- = 1.33V  

Vth3
+ = 0.64V และ Vth3

- = 0.34V และมีความกว้างของฮิสทีรีซิสลูปทั้งสามลูปเป็น VH = 0.3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
 วงจรชมิททริกเกอร์ซีมอสแบบสี่ระดับ  ท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรด้วยโปรแกรม 

HSPICE โดยใช้เทคโนโลยีซีมอส 90 nm และใช้ทรำนซิสเตอร์ทั้งหมด 34 ตัว เมื่อป้อนสัญญำณรูป
สำมเหลี่ยมที่ควำมถี่ 6.7 MHz ซึ่งจะเห็นได้ว่ำวงจรที่ออกแบบนั้น สำมำรถให้ เอำท์พุตออกมำใน
รูปแบบของสัญญำณสี่ระดับได้ ซึ่งสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในกำร ติดต่อสื่อสำร โดย น ำไปใช้ในกำร
ตัดรูป คลื่น หรือ แปลงคลื่น จำก อนำลอก เป็น ดิจิตอลได้ และจำกกำรใช้ เทคโนโลยีซีมอส ท ำให้
วงจรที่ออกแบบมีขนำดเล็ก และสูญเสียพลังงำนที่น้อย ซึ่งในกำรทดลองนี้ ใช้แรงดันแหล่งจ่ำยสูงสุดที่ 
3 โวลท์  

 โดยวงจรที่ออกแบบจะมีกำรท ำงำนเป็นสองส่วน ซึ่งส่วนแรกคือวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
เทรสโฮลด์ ดังรูปที่ 4.2a ซึ่ง หลังจำกสัญญำณอินพุตเข้ำไปในส่วนนี้ แล้วจะได้สัญญำณที่มีดังรูปที่ 4.3 
ออกมำ ซึ่งจะได้สัญญำณ 3 สัญญำณ เพ่ือเป็นอนิพุตเข้ำไปในวงจรส่วนที่สอง ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งจะท ำให้
สัญญำณที่ได้ออกมำเป็นสัญญำณสี่ระดับ ดังรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 

 ซึ่งช่วงที่สัญญำณเปลี่ยนแปลงจะมีทั้งหมด 6 ช่วง คือเมื่อท ำกำรเพ่ิมแรงดันอินพุตจำก 0 V 
เมื่อแรงดันอิมพุตมำกกว่ำ 0.64 V จะท ำให้แรงดันเอำท์พุตเปลี่ยนจำก 3 V เป็น 2 V เมื่อแรงดัน
อินพุตมำกกว่ำ 1.63 V แรงดันเอำท์พุตจะเปลี่ยนจำก 2 V เป็น 1 V และเมื่อแรงดันอินพุตเพ่ิมขึ้นจน
มำกกว่ำ 2.67 V แรงดันเอำท์พุตจะเปลี่ยนจำก 1 V เป็น 0 V 

จำกนั้นเมื่อท ำกำรลดแรงดันอินพุตจำก 3 V ลงจนน้อยกว่ำ 2.33 V จะท ำให้แรงดันเอำท์พุต
เกิดกำรเปลี่ยนแปลงจำก 0 V เป็น 1 V และเมื่อแรงดันอินพุตลดลงน้อยกว่ำ 1.33 V จะท ำให้แรงดัน
เอำท์พุตเปลี่ยนจำก 1 V เป็น 2 V และเมื่อลดแรงดันอินพุตลงจนน้อยกว่ำ 0.34 V จะท ำให้แรงดัน
เอำท์พุตเปลี่ยนจำก 2 V เป็น 3 V นั่นก็คือว่ำ วงจรนี้มีแรงดันเทรสโฮลด์ Vth1+ = 2.67V Vth1- = 
2.33V Vth2+ = 1.63V Vth2- = 1.33V Vth3+ = 0.64V และ Vth3- = 0.33 

ซึ่งเมื่อท ำกำรเปรียบเทียบค่ำ Vout ต่อ Vin จะท ำให้เห็นถึงลูปฮีสทีรีซิส 3 ลูป ซึ่งแต่ละลูปจะมี
ควำมกว้ำงเท่ำกับ 0.3 V  
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ภาคผนวก ก.  
โปรแกรม HSPICE ที่ใช้ในการวิเคราะห์วิทยานิพนธ์ 

 
Quarternary Schimitt trigger 
.OPTION LIST NODE POST 
.OP 
 
.PRINT TRAN V(IN) V(OUT) 
.TRAN 1nS 2000nS UIC 
 
.PARAM V0=0V V1=1V V2=2V V3=3V TD=0mS TR=0.01mS TF=0.01mS PW=0.325mS PER=0.67mS 
 
VDD1 1 0 V1 

VDD2 2 0 V2 
VDD3 3 0 V3 
 
*VIN 4 0  SIN(0 2.5 1MEG) 
VIN 4 0 PWL(0us V0 0.25us V1 0.5us V2 0.75us V3 1us V2 1.25us V1 1.5us V0 R) 
 

 
*D G S B 
*PMOS - on  when Vg<=Vdd 
*NMOS - on  when Vg>=Vdd 
*Voff = Vg 
 
******************schmitttriger-signal*********************** 
 
***********schmitttriger 3-2v******************************** 
 

MP1 5 4 3 3 PMOS L=130n W=80u 
MP2 6 4 5 5 PMOS L=130n W=80u 
MP3 2 6 5 5 PMOS L=130n W=80u 
 
MN1 6 4 7 7 NMOS L=130n W=20u 
MN2 7 4 2 2 NMOS L=130n W=20u 
MN3 3 6 7 7 NMOS L=130n W=20u 
 
***********schmitttriger 2-1v******************************** 
 
MP4 8 4 2 2 PMOS L=130n W=160u 
MP5 9 4 8 8 PMOS L=130n W=160u 
MP6 1 9 8 8 PMOS L=130n W=160u 
 
MN4 9 4 10 10 NMOS L=130n W=40u 
MN5 10 4 1 1 NMOS L=130n W=40u 
MN6 2 9 10 10 NMOS L=130n W=40u 

 
***********schmitttriger 1-0v******************************** 
 
MP7 11 4 1 1 PMOS L=130n W=320u 
MP8 12 4 11 11 PMOS L=130n W=320u 
MP9 0 12 11 11 PMOS L=130n W=320u 
 
MN7 12 4 13 13 NMOS L=130n W=80u 
MN8 13 4 0 0 NMOS L=130n W=80u 
MN9 1 12 13 13 NMOS L=130n W=80u 
 
 
********************************************************** 
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************************BUFFER*************************** 

 
******Node6Buffer 
 
MP10 14 6 3 3 PMOS L=130n W=400u 
MN10 14 6 2 2 NMOS L=130n W=100u 
 
******Node9Buffer 
 
MP11 15 9 2 2 PMOS L=130n W=400u 
MN11 15 9 1 1 NMOS L=130n W=100u 
 
********************************************************** 
 
*******************MUX 1:4******************************** 
 
MP12 102 14 3 3 PMOS L=130n W=400u 

MN12 102 6 3 3 NMOS L=130n W=100u 
 
MP13 102 9 2 2 PMOS L=130n W=400u 
MN13 102 14 2 2 NMOS L=130n W=100u 
 
MP14 103 15 1 1 PMOS L=130n W=400u 
MN14 103 9 1 1 NMOS L=130n W=100u 
 
MP15 103 12 0 0 PMOS L=130n W=400u 
MN15 103 15 0 0 NMOS L=130n W=100u 
 
MP16 104 15 102 102 PMOS L=130n W=400u 
MN16 104 6 102 102 NMOS L=130n W=100u 
 
MP17 104 12 103 103 PMOS L=130n W=400u 
MN17 104 15 103 103 NMOS L=130n W=100u 
 

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

 
************************************************************************************ 
 
********************************MOS-MODEL****************************************** 
 
************************************************************************************ 
 
* Predictive Technology Model Beta Version 
* 90nm NMOS SPICE Parametersv (normal one) 
* 
 
.model NMOS NMOS 
+Level = 49 
 

+Lint = 1.5e-08 Tox = 2.5e-09  
+Vth0 = 0.2607 Rdsw = 180  
 
+lmin=1.0e-7 lmax=1.0e-7 wmin=1.0e-7 wmax=1.0e-4 
+Tref=27.0   version =3.1 
+Xj= 4.0000000E-08        Nch= 9.7000000E+17  
+lln= 1.0000000           lwn= 1.0000000               wln= 0.00 
+wwn= 0.00                ll= 0.00 
+lw= 0.00                  lwl= 0.00                    wint= 0.00 
+wl= 0.00                  ww= 0.00                     wwl= 0.00 
+Mobmod=  1               binunit= 2                   xl= 0.00 
 
+xw= 0.00                  binflag=  0 
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+Dwg= 0.00                Dwb= 0.00  

 
+ACM= 0                    ldif=0.00                     hdif=0.00 
+rsh= 7                    rd= 0                         rs= 0 
+rsc= 0                    rdc= 0 
 
+K1= 0.3950000          K2= 1.0000000E-02           K3= 0.00  
+Dvt0= 1.0000000       Dvt1= 0.4000000              Dvt2= 0.1500000  
+Dvt0w= 0.00              Dvt1w= 0.00                  Dvt2w= 0.00  
+Nlx= 4.8000000E-08       W0= 0.00                     K3b= 0.00  
+Ngate= 5.0000000E+20  
 
+Vsat= 1.1000000E+05      Ua= -6.0000000E-10           Ub= 8.0000000E-19  
+Uc= -2.9999999E-11        
+Prwb= 0.00               Prwg= 0.00                   Wr= 1.0000000  
+U0= 1.7999999E-02        A0= 1.1000000                Keta= 4.0000000E-02  
+A1= 0.00                  A2= 1.0000000                Ags= -1.0000000E-02 

+B0= 0.00                  B1= 0.00  
 
+Voff= -2.9999999E-02     NFactor= 1.5000000           Cit= 0.00  
+Cdsc= 0.00                Cdscb= 0.00                  Cdscd= 0.00  
+Eta0= 0.1500000          Etab= 0.00                   Dsub= 0.6000000  
 
+Pclm= 0.1000000          Pdiblc1= 1.2000000E-02       Pdiblc2= 7.5000000E-03 
+Pdiblcb= -1.3500000E-02  Drout= 2.0000000             Pscbe1= 8.6600000E+08 
+Pscbe2= 1.0000000E-20    Pvag= -0.2800000             Delta= 1.0000000E-02 
+Alpha0= 0.00             Beta0= 30.0000000  
 
+kt1= -0.3700000         kt2= -4.0000000E-02          At= 5.5000000E+04  
+Ute= -1.4800000          Ua1= 9.5829000E-10           Ub1= -3.3473000E-19 
+Uc1= 0.00                 Kt1l= 4.0000000E-09          Prt= 0.00  
 
+Cj= 0.0015               Mj= 0.72                     Pb= 1.25  
+Cjsw= 2E-10              Mjsw= 0.37                   Php= 0.773 

+Cjgate= 2E-14            Cta= 0                        Ctp= 0 
+Pta= 0                    Ptp= 0                       JS=1.50E-08 
+JSW=2.50E-13             N=1.0                         Xti=3.0 
+Cgdo=3.493E-10           Cgso=3.493E-10               Cgbo=0.0E+00 
 
+Capmod= 2                NQSMOD= 0                   Elm= 5 
+Xpart= 1                  cgsl= 0.582E-10              cgdl= 0.582E-10 
+ckappa= 0.28             cf= 1.177e-10                clc= 1.0000000E-07 
+cle= 0.6000000           Dlc= 2E-08                   Dwc= 0 
 
* 
* Predictive Technology Model Beta Version 
* 90nm PMOS SPICE Parametersv (normal one) 
* 
 
************************************************************************************ 
************************************************************************************ 
 
.model PMOS PMOS 
+Level = 49 
 
+Lint = 1.5e-08 Tox = 2.5e-09  
+Vth0 = -0.303 Rdsw = 300  
 
+lmin=1.0e-7 lmax=1.0e-7 wmin=1.0e-7 wmax=1.0e-4 
+Tref=27.0   version =3.1 
+Xj= 4.0000000E-08              Nch= 1.0400000E+18  
+lln= 1.0000000                 lwn= 0.00                           wln= 0.00 
+wwn= 1.0000000                ll= 0.00                            lw= 0.00 
+lwl= 0.00                      wint= 0.00                          wl= 0.00 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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+ww= 0.00                       wwl= 0.00                           Mobmod=  1 

+binunit= 2                     xl= 0.00                            xw= 0.00 
+binflag=  0                    Dwg= 0.00                           Dwb= 0.00 
 
+ACM= 0                         ldif=0.00                           hdif=0.00 
+rsh= 7                         rd= 0                               rs= 0 
+rsc= 0                         rdc= 0 
 
+K1= 0.3910000                  K2= 1.0000000E-02               K3= 0.00  
+Dvt0= 2.6700001                Dvt1= 0.5300000                  Dvt2= 5.0000000E-02  
+Dvt0w= 0.00                    Dvt1w= 0.00                        Dvt2w= 0.00  
+Nlx= 7.5000000E-08             W0= 0.00                            K3b= 0.00  
+Ngate= 5.0000000E+20  
 
+Vsat= 1.0500000E+05          Ua= -5.0000000E-10              Ub= 1.5000000E-18 
+Uc= -2.9999999E-11   
+Prwb= 0.00                     Prwg= 0.00                          Wr= 1.0000000  

 
+U0= 5.5000000E-03             A0= 2.0000000                    Keta= 4.0000000E-02 
+A1= 0.00                       A2= 0.9900000                     Ags= -0.1000000  
+B0= 0.00                       B1= 0.00  
 
+Voff= -7.0000000E-02          NFactor= 1.5000000              Cit= 0.00  
+Cdsc= 0.00                     Cdscb= 0.00                         Cdscd= 0.00 
+Eta0= 0.2500000                Etab= 0.00                          Dsub= 0.8000000  
 
+Pclm= 0.1000000                Pdiblc1= 1.2000000E-02        Pdiblc2= 7.5000000E-03  
+Pdiblcb= -1.3500000E-02     Drout= 0.9000000                 Pscbe1= 8.6600000E+08  
+Pscbe2= 1.0000000E-20       Pvag= -0.2800000                 Delta= 1.0100000E-02  
+Alpha0= 0.00                   Beta0= 30.0000000  
 
+kt1= -0.3400000                kt2= -5.2700000E-02             At= 0.00  
+Ute= -1.2300000                Ua1= -8.6300000E-10         Ub1= 2.0000001E-18  
+Uc1= 0.00                      Kt1l= 4.0000000E-09             Prt= 0.00  

 
+Cj= 0.0015                     Mj= 0.7175511                     Pb= 1.24859 
+Cjsw= 2E-10                    Mjsw= 0.3706993                  Php= 0.7731149 
+Cjgate= 2E-14                  Cta= 9.290391E-04          Ctp= 7.456211E-04 
+Pta= 1.527748E-03              Ptp= 1.56325E-03           JS=2.50E-08 
+JSW=4.00E-13                   N=1.0                               Xti=3.0 
+Cgdo=3.49E-10                  Cgso=3.49E-10               Cgbo=0.0E+00        
+Capmod= 2                      NQSMOD= 0                Elm= 5             
+Xpart= 1                       cgsl= 0.582E-10                    cgdl= 0.582E-10 
+ckappa= 0.28                   cf= 1.177e-10                      clc= 5.4750000E-08  
+cle= 6.4600000                 Dlc= 2E-08                          Dwc= 0 
 
************************************************************************************
** 
************************************************************************************ 
************************************************************************************ 
 
.END 
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ภาคผนวก ข. 
ผลงานทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์ 

กฤติน พรชูตรง และ สิรภพ ตู้ประกาย “Quaternary CMOS Schmitt Trigger Circuits Design” 
Conference Proceedings ISMAC2017, August 23 – 25, 2017, pp.53-56 
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ผลงานทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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