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บทคัดย่อ 
อุปกรณ์เมมริสเตอร์เป็นอุปกรณ์พาสซีฟตัวที่สี่ ใช้ในแอพปลิเคชั่นจ านวนหนึ่งเช่น

โปรแกรมค านวนทางลอจิกหรือหน่วยความจ า วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการออกแบบวงจรบวกด้วย

ซีมอสและเมมริสเตอร์อีกรูปแบบหนึ่ง โดยการน าซีมอสและเมมริสเตอร์ประยุกต์ใช้งานพัฒนาเป็น

วงจรลอจิกเกตพ้ืนฐานและต่อยอดเป็นวงจรบวกการออกแบบวงจรทดสอบประสิทธิภาพด้วย

โปรแกรม LTSPICE เมมริสเตอร์ใช้โมเดลระบบตัดสินค่าความต้านทานเมมริสเตอร์สองขั้วด้วยเทรช

โฮลด์และซีมอสเทคโนโลยี 180nm ผลลัพธ์ที่ได้ถูกแสดงเป็นกราฟและตารางเป็นไปตามวงจรบวก
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Abstract 
The memristor device is the fourth passive device used in a number of 

applications, such as program logic or memory logic. This thesis presents Memristor-

CMOS Full Adder Circuit Design. Application of CMOS and memristor are developed as 

a basic logic circuit and adder circuit, performance of circuit test with LTSPICE program. 

Memristor model use Bipolar Memristive System with Threshold and CMOS technology 

180nm. The results are graphed and table follow by the standard adder circuit. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ตลอดเวลานักวิทยาศาสตร์และนักวิจัยต้องการพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกซ์ให้มีความเร็ว

สูง, ความเสถียรสูงและประหยัดพลังงาน จากนั้นในปี 1971 อุปกรณ์เมมริสเตอร์ถูกคิดค้นและ

น าเสนอโดย L.chua [1] เป็นครั้งแรกในฐานะอุปกรณ์พ้ืนฐานตัวที่สี่ต่อจากตัวเก็บประจุ, ตัวต้านทาน

และตัวเหนี่ยวน า บนพ้ืนฐานความสัมพันธ์ระหว่างประจุไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จากนั้น 

เมมริสเตอร์ถูกผลิตในทางกายภาพครั้งแรกโดย HP lab ในปี 2008 อุปกรณ์เมมริสเตอร์มีคุณสมบัติ

ของ prince heterolysis loop เป็นคุณสมบัติส าคัญและคุณสมบัติ อ่ืนที่ ดี อีกมาก อุปกรณ์ 

เมมริสเตอร์ถูกออกแบบในแอพปลิเคชั่นจ านวนมาก  

ลอจิกเกตเป็นส่วนพ้ืนฐานในวงจรดิจิทัล หลายงานวิจัยได้ออกแบบและพัฒนา 

เมมริสเตอร์ให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นส าหรับวัตถุประสงค์ที่ต้องการ เมมริสเตอร์ถูกน าไปออกแบบ

วงจรลอจิกเกตซึ่งมีความเร็วมากกว่าวงจรลอจิกเกตแบบซีมอส อย่างไรก็ตามเมมริสเตอร์ไม่สามารถ

สร้างลอจิกเกตพ้ืนฐานทั้งหมดได้ด้วยตัวเองจ าเป็นต้องใช้ร่วมกับซีมอสเป็น hybrid memristor หรือ

อยู่ในรูปของ MeMOS (Memristor + CMOS) [2] 

มีโมเดลทางคณิตศาสตร์จ านวนหนึ่งที่แสดงถึงอุปกณ์เมมริสเตอร์ งานวิจัยนี้เลือกใช้โมเดล

เมมริสเตอร์ โมเดลระบบตัดสินค่าความต้านทานเมมริสเตอร์สองขั้วด้วย เทรชโฮลด์ (Bipolar 

Memristive System with Threshold) [4] ซึ่งมีความเร็วและความเสถียรที่สูง ส าหรับซีมอสใช้

เทคโนโลยี 180nm วงจรลอจิกเกตพ้ืนฐานและวงจรบวกทุกรูปแบบได้ใช้ตัวแปรซึ่งมีค่าเดียวกันหมด

เพ่ือเทียบประสิทธิภาพของผลลัพธ์ โดยวัดประสิทธิภาพแต่ละวงจรจากความหน่วงเวลาและพลังงาน

ที่ใช้ด้วย LTSPICE 

 ส าหรับวงจร XOR gate และวงจรบวกมีความส าคัญอย่างมากในวงจรดิจิทัลและ

หน่วยความจ า ลอจิกเกตสามารถประยุกต์รูปแบบโดยใช้สมการพีชคณิตบูลีนเพ่ือปรับเปลี่ยนข้อดีและ

ข้อเสียให้เข้ากับวัตถุประสงค์ที่ต้องการ ในบทความนี้ได้ท าการออกแบบวงจร XOR gate, วงจรบวก

ครึ่งและวงจรบวกเต็มอย่างละสองรูปแบบคือวงจรบวกที่สร้างขึ้นโดยลอจิกเกตและวงจรบวกที่สร้าง

โดยใช้เฉพาะ NAND gate 
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1.2  วัตถุประสงค์ของวิทยานพินธ์ 

1.2.1 อธิบายคุณสมบัติและโครงสร้างเมมริสเตอร์ เพ่ือให้เข้าใจหลักการท างานและ

คุณสมบัติพื้นฐานของอุปกรณ์เมมริสเตอร์ 

1.2.2 การประยุกต์ใช้งานร่วมกับวงจรลอจิกพ้ืนฐานและวงจรบวกเพ่ือสามารถออกแบบ

วงจรที่สามารถใช้งานได้จริง 

1.2.4 วิเคราะห์จ านวนอุปกรณ์และสมรรถภาพของวงจรบวกเพ่ือให้ผลลัพธ์มีค่าความ

น่าเชื่อถือและใช้งานแทนในวงจรอื่นๆได้ 

1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ์ 

ในวิทยานิพนธ์ของน าเสนออีกหนึ่งทางเลือกส าหรับออกแบบวงจรบวกเลขหนึ่งหลักด้วย

การออกแบบวงจรบวกด้วยซีมอสและเมมริสเตอร์ ซึ่งมีขอบเขตวิทยานิพนธ์ดังนี้ 

1.3.1 ศึกษาการท างานและคุณสมบัติของอุปกรณ์ของเมมริสเตอร์เพ่ือประยุกต์ใช้งาน 

1.3.2 ออกแบบวงจรลอจิกพ้ืนฐานจากอุปกณ์เมมริสเตอร์และทดสอบประสิทธิภาพ 

1.3.3 ออกแบบวงจรบวกจากอุปกรณ์เมมริสเตอร์และทดสอบประสิทธิภาพ 

1.4 รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

ในวิทยานิพนย์นี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท โดยแต่ละบทมีเนื้อหาโดยสังเขปต่อไปนี้ 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

ขอบเขตในการท าวิทยานิพนธ์และรายละเอียดของวิทยานิพนธฺในแต่ละบท 

บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องรวมถึงความรู้ พ้ืนฐานด้านอุปกรณ์ 

เมมริสเตอร์, วงจรลอจิกและซีมอส 

บทที่ 3 กล่าวถึงการออกแบบวงจรบวกด้วยซีมอสและเมมริสเตอร์พร้อมอธิบายการ

ท างานของวงจรเพื่อให้ง่ายต่อการเข้าใจ 

บทที่ 4 กล่าวถึงผลลัพธ์ประสิทธิภาพของวงจรเมื่อใช้งานจริง 

บทที่ 5 กล่าวถึงสรุปส่วนส าคัญของวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 วงจรลอจิกพื้นฐาน 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จ านวนมากมีส่วนประกอบของวงจรลอจิกซึ่งถูกประยุกต์ใช้โดย

ฟังก์ชั่นบูลีน วงจรลอจิกค านวนไบนารีอินพุตหนึ่งหรือมากกว่าให้ออกมาในรูปเอาต์พุตเดียว ในทาง

อุดมคติวงจรลอจิกมีขอบขาขึ้น (rise time) และขอบขาลง (fall time) เป็นศูนย์ โดยสามารถต่อ

อนุกรมได้ไม่จ ากัดจ านวน วงจรลอจิกเริ่มแรกใช้งานไดโอดและทรานซิสเตอร์ท าเป็นสวิตซ์ไฟฟ้า

จากนั้นได้พัฒนาใช้อย่างกว้างขวางด้วย หลอดสูญญากาศ, ใยแก้วน าแสง, ซีมอส จนถึงเมมริสเตอร์ 

วงจรลอจิกพ้ืนฐานสามารถน ามาต่อเป็นวงจรดิจิทัลได้ เช่น วงจรบวกวงจรรีจิสเตอร์, มัลติเพล็กเซอร์, 

หน่วยความจ าคอมพิวเตอร์เป็นต้น วงจรลอจิกพ้ืนฐานมี 7 ชนิดคือ NOT gate, AND gate, OR gate, 

NAND gate, NOR gate, XOR gate และ XNOR gate ดังรูป 2.1 สมการและตารางความจริง 2.1 

 

รูปที ่2.1 ลอจิกเกตพ้ืนฐาน (a) NOT gate (b) AND gate (c) NAND gate (d) OR gate  

            (e) NOR gate (f) XOR gate (g) XNOR gate 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 สมการและตารางความจริงของลอจิกพ้ืนฐาน 

Logic A B Y Eq. Logic A B Y Eq. 

 

 

NOT 

0 0 1  

 

AY =  
 

 

 

NOR 

0 0 1  

 

BAY +=  

0 0 1 0 1 0 

1 1 0 1 0 0 

1 1 0 1 1 0 

 

 

AND 

0 0 0  

 

BAY •=  

 

 

XOR 

0 0 0  

 

BAY =  
0 1 0 0 1 1 

1 0 0 1 0 1 

1 1 1 1 1 0 

 

 

NAND 

0 0 1  

 

BAY •=  

 

 

XNOR 

0 0 1  
 

BAY =  
0 1 1 0 1 0 

1 0 1 1 0 0 

1 1 0 1 1 1 

 

 

OR 

0 0 0  

 

BAY +=  

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 

 

2.2 วงจรบวก 

วงจรบวกได้ถูกใช้อย่างกว้างขวางในคอมพิวเตอร์และหน่วยประมวลผลต่างๆนับว่าเป็น

ส่วนส าคัญอย่างมาก ซึ่งวงจรบวกค านวนผลลัพธ์ด้วยการรวมตัวเลขด้วยพ้ืนฐานลอจิก ในส่วนของ

วงจรลบสามารถประยุกต์ใช้จากวงจรบวกได้เช่นกัน 

2.2.1 วงจรบวกครึ่ง (Half Adder) 

วงจรบวกครึ่งสามารถบวกไบนารีสองจ านวน A  กับ B  ได้ผลลัพธ์อยู่ในรูปของผลบวก 

sum  และตัวทด carry  โดยตัวทดจะเป็นค่าที่แสดงในหลักต่อไป วงจรบวกครึ่งสองวงจรสามารถเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รวมกันเป็นวงจรบวกเต็มได้ สมการของผลบวกและตัวทดนั้นประยุกต์ได้หลายแบบบนพ้ืนฐานของ

สมการลอจิก ตัวอย่างดังสมการผลบวกท่ี 2.1 และตัวทดที ่2.2 

 BAY =  (2.1) 

 
BAY •=  (2.2) 

 

ตารางท่ี 2.2 ตารางความจริงของวงจรบวกครึ่ง 

Logic A B Sum Carry 

 

 

half adder 

0 0 0 0 

1 0 0 1 

0 1 0 1 

1 1 1 0 

 

2.2.1 วงจรบวกเต็ม (Full Adder) 

วงจรบวกเต็มบวกด้วยไบนารีอินพุตและตัวทดที่เพ่ิมเข้ามา วงจรบวกเต็มหนึ่งบิตใช้

จ านวนเต็มสามจ านวน A , B  และ inC  โดย A  กับ B  เป็นตัวด าเนินการและ inC  เป็นบิททด 

สเตจก่อนหน้า วงจรบวกเต็มสามารถน ามาต่อขนาดได้หลายหลักเช่น วงจรบวก 8, 16 หรือ 32 บิท

เป็นต้น ผลลัพธ์อยู่ในรูปของผลบวก sum  และตัวทด carry  โครงสร้างของวงจรบวกเต็มคือใช้วงจร

บวกครึ่งสองวงจรต่อกันโดยน า A กับ B ป้อนเข้าที่วงจรบวกครึ่งในครึ่งแรกแล้วน าผลลัพท์ที่ได้ป้อน

เป็นอินพุตที่วงจรบวกครึ่งหลังคู่กับ inC  สมการของผลบวกและตัวทดนั้นประยุกต์ได้หลายแบบบน

พ้ืนฐานสมการผลบวกท่ี 2.3 และตัวทดที ่2.4 

 CBAY =  (2.3) 

 ( ) ( )( )BACBAY in •+•=  (2.4) 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.3 ตารางความจริงของวงจรบวกเต็ม 

Logic A B Cin Sum Carry 

 

 

 

 

full adder 

0 0 0 0 0 

0 0 1 1 0 

0 1 0 1 0 

0 1 1 0 1 

1 0 0 1 0 

1 0 1 0 1 

1 1 0 0 1 

1 1 1 1 1 

 

2.3 ซมีอส 

CMOS ชื่อเต็มคือ Complementary metal–oxide–semiconductor เป็นเทคโนโลยีที่

มีโครงสร้างวงจรรวม (integrated circuit) เทคโนโลยีซีมอสถูกใช้อย่างกว้างขวางทั้งในวงจร 

แอนะล็อกและวงจรดิจิทัล คุณสมบัติที่ส าคัญของซีมอสมีสองอย่างคือมีความต้านทานสัญญาณ

รบกวนสูงและใช้พลังงานต่ า วงจรลอจิกใช้ซีมอส N-type และ P-type MOSFETs ในการสร้าง 

โครงสร้างของ PMOS ต้องได้รับอินพุตจากแหล่งจ่าย (VDD) หรือจาก PMOS ตัวอ่ืน เช่นเดียวกับ 

NMOS ต้องได้รับอินพุตจากกราวด์ (Ground) หรือจาก NMOS ตัวอ่ืน องค์ประกอบของ PMOS มี

ความต้านทานต่ าที่ขาซอร์ส (source) และขาเดรน (drain) เมื่อถูกป้อนด้วยแรงดันต่ าและจะมีค่า

ความต้านทานสูงเมื่อถูกป้อนแรงดันสูง ในทางตรงกันข้ามองค์ประกอบของ NMOS มีความต้านทาน

สูงที่ขาซอร์ส (source) และขาเดรน (drain) เมื่อถูกป้อนด้วยแรงดันต่ าและจะมีค่าความต้านทานต่ า

เมื่อถูกป้อนแรงดันสูง ในทางตรงกันข้ามรูปที่ 2.2 แสดงสัญลักษณ์ของ PMOS และ NMOS  

 

รูปที ่2.2 (a) PMOS (b) NMOS 

(a) (b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.1 วงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ 

จากรูปที่  2.3 แสดงวงจรอินเวอร์ เตอร์  เมื่อป้อนแหล่งจ่ายแรงดันสูง  (V2=VDD) 

PMOS_M1 มีสถานะปิด (ค่าความต้านทานสูง) และ NMOS_M3 มีสถานะเปิด (ค่าความต้านทานต่ า) 

ท าให้เอาต์พุตมีค่าเท่ากับกราวด์ เมื่อป้อนแหล่งจ่ายแรงดันต่ า (V2=GND) PMOS_M1 มีสถานะเปิด

และ NMOS_M3 มีสถานะปิดท าให้เอาต์พุตมีค่าเท่ากับแหล่งจ่าย ค่าตารางความจริงของวงจรซีมอส

อินเวอร์เตอร์เป็นตามตารางที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.3 วงจร NOT gate จากซีมอส 

ตารางท่ี 2.4 ตารางความจริงของอินเวอร์เตอร์ซีมอส 

V2 PMOS_M1 NMOS_M3 out 

0 OPEN CLOSE 1 

1 CLOSE OPEN 0 

 

2.3.2 วงจรซีมอสลอจิก 

ฟังก์ชั่นตรรกะที่ซับซ้อนเช่น AND และ OR gate ต้องมีการจัดการเส้นทางระหว่าง 

ลอจิกเกต เมื่อเส้นทางประกอบด้วยทรานซิสเตอร์สองตัวอนุกรมกันทรานซิสเตอร์สองตัวนั้นต้องมี

ความต้านทานต่ าซึ่งสัมพันธ์ต่อแรงดันไฟฟ้าและสร้างเป็นแบบจ าลองของ  AND เมื่อเส้นทาง

ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์สองตัวขนานกันหนึ่งในทรานซิสเตอร์หรือทั้งคู่ต้องมีความต้านทานต่ าเพ่ือ

เชื่อมแรงดันไฟฟ้าสู่เอาต์พุต รูปที่ 2.4 แสดงถึงการสร้างวงจร NAND gate 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถ้าแหล่งจ่าย A และ B เป็นแรงดันสูงทรานซิสเตอร์ NMOS ทั้งคู่จะเป็นตัวน าไฟฟ้า ตรง

ข้ามกับทรานซิสเตอร์ PMOS จะเป็นฉนวนไฟฟ้า เส้นทางของตัวน าไฟฟ้าจะเชื่อมระหว่างเอาต์พุต

และกราวด์ท าให้เอาต์พุตต่ า  

ถ้าแหล่งจ่าย A และ B เป็นแรงดันต่ าทรานซิสเตอร์ NMOS ทั้งคู่จะเป็นฉนวนไฟฟ้า 

ในขณะที่ทรานซิสเตอร์ PMOS จะเป็นตัวน าไฟฟ้า เส้นทางของตัวน าไฟฟ้าจะเชื่อมระหว่างเอาต์พุต

และแหล่งจ่ายแรงดันท าให้เอาต์พุตสูง 

ถ้าแหล่งจ่าย A และ B ตัวใดตัวหนึ่งมีค่าแรงดันต่ า NMOS ตัวหนึ่งจะไม่เป็นตัวน าไฟฟ้า

แต่หนึ่งใน PMOS จะเป็นตัวน าไฟฟ้าแทนและเชื่อมเอาต์พุตและแหล่งจ่ายแรงดันท าให้เอาต์พุตสูง 

 

รูปที่ 2.4 วงจร NAND gate จากซีมอส 

 

2.4 เมมริสเตอร์  

เมมริสเตอร์เป็นการรวมกันของหน่วยความจ าและตัวต้านทาน  (memory+resistor) 
ทฤษฎีของเมมริสเตอร์ถูกรายงานเป็นครั้งแรกโดย Leon Chua ในปี 1971  เขาค้นพบเมมริสเตอร์
เป็นองค์ประกอบพาสซีฟที่สี่หลังจากตัวต้านทาน , ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน า โดยเมมริสเตอร์
แสดงถึงเอกลักษณ์ pinched hysteresis loop สัญลักษณ์และวงจรเสมือนของเมมริสเตอร์แสดงดัง
รูปที่ 2.5 โครงสร้างเมมริสเตอร์หนึ่งตัว มี titanium dioxide (TiO2) แบบบาง ระหว่างโลหะทั้งสอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ด้าน (Pt) โลหะอยู่ทั้งบนและล่างของขั้วไฟฟ้า ข้างในแบ่งฟิมล์บาง TiO2 ถูกประกบทั้งสองชั้น ชั้นแรก
เป็นชั้นของ titanium oxide บริสุทธิ์ เป็นตัวแทนจากฉนวนไฟฟ้าโดยธรรมชาตินอกจากนั้นยังแสดง
ถึงพ้ืนที่ไม่โดป (undoped region) และมีค่าความต้านทานสูง ความต้านทานสูงสุดถูกเรียกว่า OFFR  
ชั้นที่สองเป็น titanium oxide ผสม มีความเป็นตัวน าเนื่องจากมีประจุบวกอยู่ในที่ว่างของออกซิเจน
และถูกเรียกว่าตัวน าแสดงถึงพ้ืนที่โดป (doped region) และมีความต้านทานต่ า ความต้านทานต่ าสุด
ถูกเรียกว่า ONR   

 

รูปที่ 2.5 (a) สัญลักษณ์ของเมมริสเตอร์ (b) วงจรเสมือนของเมมริสเตอร์ 

ด้านขีดสีด าของเมมริสเตอร์เป็นขั้วบวกเมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าเข้าท าให้ค่าความต้านทานของ 

เมมริสเตอร์มีค่าต่ าลงในทางตรงข้ามหากป้อนแรงดันไฟฟ้าเข้าขั้วลบค่าความต้านทางของเมมริสเตอร์

มีค่าสูงขึ้นตามคุณสมบัติ pinched hysteresis loop ดังรูปที่ 2.6 

 

รูปที ่2.6 คุณสมบัติ pinched hysteresis loop ของเมมริสเตอร์ 

เมมริสเตอร์ถูกน าไปพัฒนาในหลายแอปพลิเคชันทั้งบนส่วนของ หน่วยความจ า, 

แบบจ าลองระบบประสาท, วงจรแอนะล็อกและวงจรดิจิทัล อุปกรณ์เมมริสเตอร์สามารถสร้าง

วงจรลอจิกได้แต่สามารถท าได้เพียงวงจร AND gate และ OR gate ในส่วนของวงจรที่เหลือต้องใช้คู่

กับ CMOS เป็น hybrid memristor CMOS หรือ MeMOS (Memristor + CMOS)  

2.5 แบบจ าลองเมมริสเตอร์ทางสมการคณิตศาสตร์ 

ความกว้างของพ้ืนที่โดป w  และความยาวทั้งหมดของชั้น TiO2 ถูกเรียกว่า D  ผลรวม

ของพ้ืนที่โดปและไม่โดปแสดงค่าความต้านทานทั้งหมดของเมมริสเตอร์เรียกว่า  MEMR  ซึ่ง z  คือ

ความกว้างของพ้ืนที่โดปต่อความยาวทั้งหมด อ้างอิงถึงความยาวทั้งหมด D  ของชั้น TiO2 สมการ

ส าหรับค่าความต้านทานรวมของเมมริสเตอร์แสดงดังสมการที่ (2.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ( ) (1 )MEM ON OFFR z R z R z= + −  (2.5)   

 where       (0,1)
w

z
D

=   
(

(2.6) 

ที่ x  แสดงถึงขอบเขตระหว่างพ้ืนที่โดปและไม่โดปบนพ้ืนฐานความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันเมมริสเตอร์และกระแสจากกฎของโอร์มจะได้ 

 ( ) ( ) ( )MEMv t R z i t=  (2.7) 

สมการที่ (2.5) ถูกแทนในสมการที่ (2.7) ท าให้ได้สมการที่ (2.8) เมื่อไบแอสภายนอก 
)(tv  ถูกป้อนเข้าสู่อุปกรณ์ แรงดันส่งผลให้สารเจือปนมีการเปลี่ยนแปลง เคลื่อนที่ระหว่างขอบเขต

ของสองพ้ืนที่ ดังนั้นมีค่าเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนไหวไอออน v  ในอุปกรณ์ ขอบเขตของประจุถูก
แสดงในสมการทค่ี (2.9) 

 ( )( )( ) ( ) 1 ( ) ( )ON OFFv t R z t R z t i t= + −  (2.8) 

 )(
)(

2
ti

D

R

dt

tdx ON
v=  (2.9) 

ปริพันธ์สมการที ่(2.9) จะได้ผล ( )z t  เป็นดังสมการที่ (2.10)  

 
2

( ) ( )ON
v

R
z t q t

D
=  (2.10) 

ด้วยจากแทนสมการที่ (2.10) ไปสู่สมการที่ (2.8) (ปกติ ONR << OFFR ) จะได้ค่าความ
ต้านทานเมมริสเตอร์ของระบบ )(qM  สมการที่ (2.11) แสดงถึงค่าความต้านทานเมมริสเตอร์ 
แปรผันตามประจุที่วิ่งผ่านอุปกรณ์, ความเร็วที่เปลี่ยนแปลง, ค่าความต้านทานอุปกรณ์และความหนา
ของ TiO2 

 






 −= )(1)(
2

tq
D

R
RqM ONv

OFF

  (2.11) 

2.6 แบบจ าลองระบบตัดสินค่าความต้านทานเมมริสเตอร์สองขั้วด้วยเทรชโฮลด์ [4] 

แบบจ าลองนี้ค่าความต้านทาน R  เปลี่ยนแปลงไปตามค่าตัวแปร x  หรือ Rx =

ก าหนดให้ค่าสถานะอุปกรณ์เปลี่ยนตามสมการ 

 
MVxI 1−=  (2.12) 

 ( ) ),( MM VxWVf
dt

dx
=  (2.13) 

ซึ่ง (.)f  เป็นฟังก์ชันการจ าลองคุณสมบัติเทรสโฮลด์ตามรูปที่ 2.7 และ (.)W  เป็นฟังก์ชันหน้าต่าง 

(Window function) : 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ( )  ( )tMtMMM VVVVVVf −−+−= 5.0  (2.14) 

 )()()()(),( xRVxRVVxW offMoffMM −−+−=   (2.15) 

ที่ (.)x  เป็นฟังก์ชันขั้นบันได (step function)   เป็นค่าจ านวนเต็มบวก อัตราคุณสมบัติพิเศษของ

ค่าความต้านทานเปลี่ยนเมื่อ |Vm| > Vt โดย Vt คือแรงดันเทรสโฮลด์และ onR  และ offR  ถูกจ ากัด

ด้วยค่าของค่าความต้านทาน R  ในสมการที่ (2.15) บทบาทของ   ฟังก์ชันคือจ ากัดค่าความ

ต้านทานให้เปลี่ยนอยู่ในขอบเขตระหว่าง onR  และ offR  

 

รูปที ่2.7 สเก็ตของฟังก์ชัน ( )MVf  [4] 

 

รูปที ่2.8 โมเดลระบบตัดสินค่าความต้านทานเมมริสเตอร์สองข้ัวด้วยเทรชโฮลด์ [4] 

สมการที ่(2.12)-(2.15) จัดเตรียมคุณสมบัติจริงของอุปกรณ์ไบโพล่าเมมริสเตอร์ แบบจ าลองถูกใส่เป็น

ค่าของค่าความต้านทานและชนิดเทรสโฮลด์ ในอุปกรณ์เมมริสเตอร์จ านวนมากค่าความต้านทาน

เปลี่ยนไปตามอะตอมที่เคลี่อนที่ไปตามพ้ืนที่ที่ใช้ได้และใช้ไม่ได้ด้วยการไหลกระแสไฟฟ้า อย่างไรก็

ตามแบบจ าลองด้วยแรงดันเทรสโฮลด์แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีกว่าแบบกระแสเดี่ยว จากจุด

สังเกตุการวิเคราะห์นิวเมอริคอลของสมการที่ (2.12) การตัดสินสถานะในการเปลี่ยนค่าตัวแปร x  ไม่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นปัญหาเมื่อค่าความต้านทานเปลี่ยนไปตามขอบเขต onR  ถึง offR  เท่านั้น บนพ้ืนฐานของสมการ

ที ่(2.12) และ (2.13) แผนผังพ้ืนฐานของการจ าลองด้วย SPICE ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 2.8 

ต่อมาค่าปริพันธ์ของความต้านทาน (2.13) ถูกออกแบบด้วยการควบคุมกระแสแหล่งจ่าย 

xG  และมันรวมเข้ากันค่าความต้านทานในโอห์มีค่าเท่ากับแรงดันของโนด x  ในแรงดันที่ก าหนดโดย

สมการที่ (2.12) พอร์ทของเมมริสเตอร์ถูกแบบแบบด้วยแหล่งจ่ายกระแส pmG  เป็นกระแสที่ถูก

ค านวนด้วยค่าอัตราของแรงดันไฟฟ้าและค่าความต้านทาน ที่สมการ (2.14) และ (2.15) ประกอบด้วย

ฟังก์ชันขั้นบันไดแบบไม่ต่อเนื่องและฟังชันปริพันธ์ไม่ต่อเนื่อง ซึ่งสามารถเป็นต้นก าเนิดของปัญหาการ

ลู่เข้า (SERIOUS convergence problem) โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับแอปพลิเคชันที่น าไปใช้ใน

แบบจ าลองขนาดใหญ่ ในสถานการณ์นี้ฟังก์ชันราบเรียบ (smoothed functions) สามารถถูกใช้บน

พ้ืนฐานแบบจ าลองรูปตัวเอส (sigmoid modeling) ของฟังก์ชันขั้นบันไดตามสมการที่ (2.16) 

 
bxS

e
x

/1

1
)( −+
=  (2.16) 

ซ่ึง b  คือตัวแปรราบเรียบ (smoothing parameter) 

 จากนั้นเวอร์ชันราบเรียบ (smoothed version) ของฟังก์ชันค่าสัมบูรณ์ abs(s) 

สามารถเขียนได้เป็นสมการที่ (2.17)  

  )()()( xxxxabs SSs −−=   (2.17) 

ถ้าปัญหาการลู่เข้าปรากฎการจับคู่ระหว่างค่าความถูกต้องและค่าความเสถียรสามารถหาได้ผ่านการ

เปลี่ยนค่าตัวแปร b  เพ่ือความเรียบง่ายความสอดคล้องของฟังก์ชันราบเรียบ )(xstpS , )(xabsS  

และฟังก์ชัน )(xfS  และ )(xWS  ถูกปริพันธ์จากและก าหนดในรหัสเริ่มต้น (source code) ด้วยวจร

ย่อยแต่ละตัว 

2.7 การออกแบบวงจรบวกเต็มโดยซีมอสและเมมริสเตอร์ [3] 

จากคุณสมบัติ ของ เมมริ ส เตอร์ ส ามารถออกแบบวงจร  AND gate และวงจร  

OR gate  ซึ่งการออกแบบวงจร AND gate สร้างโดยการน าขั้วบวกของเมมริสเตอร์สองตัวต่อเข้าหา

กันและป้อนอินพุตเข้าทางขั้วลบดังรูปที่ 2.9 (a)  แรงดันบวกที่ป้อนเข้าขั้วลบส่งผลให้ค่าความ

ต้านทานของเมมริสเตอร์มีค่าเพ่ิมข้ึน ในท านองเดียวกันการออกแบบวงจร OR gate ท าโดยการน าขั้ว

ลบของเมมริสเตอร์สองตัวต่อเข้าหากันและป้อนอินพุตเข้าทางขั้วบวกดังรูปที่ 2.9 (b) แรงดันบวกที่

ป้อนเข้าขั้วบวกส่งผลให้ค่าความต้านทานของเมมริสเตอร์มีค่าน้อยลง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.9 (a) วงจร AND gate (b) วงจร OR gate [2] 

 

จากสมการที่ (2.18) ก าหนดให้ค่า V1=VDD, V2=0V ท าให้ได้ค่าสมการลอจิกเป็น  

AND gate และสมการลอจิกเป็น OR gate ตามล าดับ 

 
21

1
1

RR

R
VVout +

=  (2.18) 

โดยค่า R1 คือค่าความต้านทานของเมมริสเตอร์ U1 และค่า R2 คือค่าความต้านทานของ

เมมริสเตอร์ U2 

  ส่วนการออกแบบวงจร NAND gate และวงจร NOR gate โดยการเพ่ิมวงจรซีมอส

อินเวอรเ์ตอร์เข้าไป แสดงดังรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.10 (a)วงจร NAND gate (b)วงจร NOR gate [2] 

 การออกแบบวงจรบวกเต็มโดยซีมอสและเมมริสเตอร์ สามารถออกแบบวงจรลอจิกเกต

ได้หลายแบบรวมถึงวงจรบวก การออกแบบวงจร XOR เป็นดังสมการที่ (2.19) และรูปที่ 2.11 

ส่วนตัวทด (carry) ส่วนวงจรบวกครึ่งโดยซีมอสและเมมริสเตอร์เพ่ิมด้วย OR gate 1 ชุด ตามสมการ

ที่ (2.20) และรูปที่ 2.12  

 BABAsum +=  (2.19) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ABC
out
=  (2.20) 

ส่วนการออกแบบวงจรบวกเป็นดังสมการที่ (2.21) และ (2.22) ในการออกแบบประกอบ

ไปด้วยเมมริสเตอร์ 18 ตัวและซีมอส 20 ตัว ดังรูปที่ 2.13  

 ( ) ( )BABACBAABCsum
inin

+++=  (2.21) 

 
ininout

ACBCABC ++=  (2.22) 

จ านวนอุปกรณ์แต่ละวงจรที่ใช้ในวงจรที่ออกแบบโดย ซีมอสและเมมริสแตอร์เป็นไปตาม

ตารางที ่2.5 

 

รูปที่ 2.11 ออกแบบเอ็กซ์คลูซิฟออร์เกตโดยซีมอสและเมมริสเตอร์ [3] 

 

รูปที ่2.12 ออกแบบวงจรบวกครึ่งโดยซีมอสและเมมริสเตอร์ [3] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.13 ออกแบบวงจรบวกเต็มโดยซีมอสและเมมริสเตอร์ [3] 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.5  จ าานวนอุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจรที่ออกแบบโดยซีมอสและเมมริสเตอร์ 

 เมมริสเตอร์ ซีมอส 

นอตเกต 0 2 

แอนดเกต 2 0 

ออรเกต 2 0 

แนนดเกต 2 2 

นอรเกต 2 2 

เอ็กซ์คลูซิฟออรเ์กตโดยซีมอสและ

เมมริสเตอร์ 

6 8 

วงจรบวกคร่ึงโดยซีมอสและ 

เมมริสเตอร์ 

8 12 

วงจรบวกเต็มโดยซีมอสและ 

เมมริสเตอร์ 

18 20 

 

2.8 Dynamic Hazards 

เมื่อป้อนแหล่งจ่ายเข้าวงจรดังรูป 2.13 โดยให้ VDD = 3V จะได้ผลลัพธ์เป็นดังรูป 2.14 

 

รูปที่ 2.14 แสดงตัวอย่างของ Dynamic Hazards 

 

 จากผลลัพธ์จะเห็นได้ว่าเอาต์พุตไม่ได้ถูกต้องเสมอไปถ้าอินพุตเกิดการเปลี่ยนแปลงสิ่งที่

เกิดขึ้นกับเอาต์พุตเนื่องจากแรงดันจากจุดต่อเชื่อมต่อกับเมมริสเตอร์ที่ความต้านทานต่ าและเมื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อินพุตเกิดการเปลี่ยนแปลงท าให้ค่าความต้านทานของเมมริสเตอร์เปลี่ยนแปลงส่งผล ให้เกิด

ความหน่วงเวลาต่อเอาต์พุต สิ่งที่เกิดขึ้นเส้นประในรูป 2.14 ถูกเรียกว่า  “Dynamic Hazards” ซึ่ง

สามารถพบเห็นได้มากในวงจรลอจิกเกต [6] 

2.9 ขอบขาขึ้นและขอบขาลง (Rise Time and Fall Time) 

ขอบขาขึ้นและขอบขาลงมีความส าคัญอย่างมากในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ความเร็วสูง

เนื่องจากเป็นตัวชี้วัดความสามารถของวงจรเพ่ือตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตได้อย่างรวดเร็ว  ค่าขอบ

ขาขึ้นและขอบขาลงมีความส าคัญทั้งในวงจรดิจิทัลและวงจรแอนะล็อก ที่วงจรดิจิทัลบ่งบอกถึง

ความเร็วในการเปลี่ยนสถานะจากต่ าไปสูงหรือสูงไปต่อ ที่วงจรแอนะล็อกบ่งบอกถึงความเร็วในการ

เปลี่ยนสัญญาณ ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์เมื่ออธิบายถึงฟังก์ชันขั้นบันได (step function) ขอบขาขึ้น 

)( rt  คือเวลาที่สัญญาณเปลี่ยนจากค่าต่ าไปสู่ค่าสูง ขอบขาลง )( ft  คือเวลาที่สัญญาณเปลี่ยนจากค่า

สูงไปค่าต่ าโดยอธิบายอยู่ในรูปของอัตราส่วนหรือเปอร์เซ็นต์ ในวงจรแอนะล็อกหรือดิจิทัลค านวณจาก 

10% และ 90% ของความสูงสัญญาณในช่วงเสถียร ตามสมการ 2.23 และ 2.24 ตามล าดับ ตัวอย่าง

ค่าขอบขาข้ึนและขอบขาลงแสดงดังรูปที่ 2.15 

 
)(1.0)(9.0 VDDVDDr ttt −=  (2.23) 

 
)(9.0)(1.0 VDDVDDf ttt −=  (2.24) 

 

รูปที่ 2.15 ขอบขาขึ้นและขอบขาลงของฟังก์ชั่นขั้นบันได 

 

 

 

tr tf 
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2.10 ค่าความหน่วงของลอจิกเกต (Gate Propagation Delay) 

ความหน่วงของวงจรสามารถอธิบายได้ถึงประสิทธิภาพของวงจรดิจิทัลโดยค่าความหน่วง

คือค่าเฉลี่ยความแตกต่างทางเวลาของอินพุตและเอาต์พุต pt  ในวงจรลอจิกเกตวัดจากช่วงเวลาที่

อินพุตจากช่วงเสถียรและเปลี่ยนแปลงไป 50% pHLt  เทียบกับช่วงเวลาที่ เอาต์พุตจากช่วง

เปลี่ยนแปลง 50% pLHt  ไปสู่ช่วงเสถียรโดยวัดจากเส้นทางที่ยาวที่สุดตัวอย่างความหน่วงเวลาแสดง

ดังรูปที่ 2.16 

 
2

pLHpHL

p

tt
t

+
=  (2.25) 

   

 

รูปที่ 2.16 ค่าความหน่วงของเอาต์พุต 

 

2.11 ก าลังงานสูญเสีย (Power Consumption) 

ลอจิกเกตจ าเป็นต้องใช้พลังงานและจะสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนเนื่องจากมีค่า

ความจุไฟฟ้าแฝงอยู่โดยแบ่งออกเป็นสองประเภทคือพลังงานสูญเสียสถิตเสียพลังงานเมื่อลอจิกเกตไม่

มีการเปลี่ยนสถานะ และพลังงานสูญเสียไดนามิคเสียพลังงานเมื่อลอจิกเกตมีการเปลี่ยนสถานะลอจิก 

ปกติแล้วพลังงานสูญเสียไดนามิคจะเสียพลังงานเยอะกว่าพลังงานสูญเสียเนื่องจากตัวลอจิกเกตมีการ

เปลี่ยนสถานะอยู่ตลอดเวลา  

 

 

 

 

tpHL tpLH 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

บทที่ 3 
วงจรที่น าเสนอ 

3.1 วงจรทดสอบคุณสมบัติเมมริสเตอร์ 

โมเดลของเมมริสเตอร์ถูกจ าลองด้วยโปรแกรม LTspice โดยใช้แบบจ าลองระบบตัดสิน

ค่าความต้านทานเมมริสเตอร์สองขั้วด้วยเทรชโฮลด์ ทดสอบป้อนแหล่งจ่ายไซน์แรงดัน 5 V ความถี่ 

50 MHz แสดงดังรูปที่ 3.1 เพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติ prince heterolysis loop ของเมมริสเตอร์ 

 

 

รูปที ่3.1 วงจรเมมริสเตอร์ 

 

3.2 การออกแบบวงจรทีน่ าเสนอ 

การออกแบบวงจรที่น าเสนอ (Memristor-CMOS half adder circuit using NAND 

gate) สามารถใช้วงจรเอ็กซ์คลูซิฟออร์เกตสมการที่ (3.1) และรูปที่ 3.2 ด้วยการเพ่ิมตัวทดจะได้บวก

ครึ่งดังสมการที่ (3.2) และรปูที่ 3.3 

 BABAABXsum •••==  (3.1) 

 ABC
out

=  (3.2) 
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รูปที่ 3.2 วงจรเอ็กซ์คลูซิฟออร์เกตออกแบบด้วยแนนด์เกต [3]

 
รูปที่ 3.3 วงจรบวกครึ่งออกแบบด้วยแนนด์เกต [3] 

 

จากสมการที่ (3.3) และ (3.4) ใช้ในการวงจรที่น าเสนอประกอบไปด้วยเมมริสเตอร์ U1-U18 และ
ซีมอส M1-M18 ดังรูปที่ 3.4 

 
ininin CXCXXCsum •••=  (3.3) 

 
inout XCABC •=  (3.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 วงจรที่น าเสนอ 

 
การทดลองลอจิกเกตพ้ืนฐานและวงจรบวกด้วยการออกแบบโดยซีมอสและเมมริสเตอร์

ท าการวัดประสิทธิภาพของวงจรด้วยค่าขอบขาขึ้น, ขอบขาลง, ค่าความหน่วงและพลังงานสูญเสีย ใน

ส่วนวงจรบวกท าการสร้างสองแบบโดยใช้ลอจิกเกตผสมและใช้เฉพาะลอจิกเกตแนนด์ตามล าดับ วัด

ประสิทธิภาพเทียบแต่ละวงจรและอุปกรณ์ที่ใช้ในแต่ละวงจรก าหนดค่าแหล่งจ่ายตัวอย่างเป็น 

,3VVDD = ,50 pstr = ,50 pst f = ,40)( nsT aon = ,20)( nsT bon = ,10)( nsT cinon =

,80)( nsT aperiod = ,40)( nsT bperiod = nsT cinperiod 20)( =  กราฟอินพุตทั้ งหมดแสดงดั งรูปที่  3.5 

ผลลัพธ์ผลบวกและตัวทดของการทดสอบแสดงตารางที่ 3.1 ผลค่าความต้านทานของเมมริสเตอร์

หลังจากป้อนอินพุตแสดงตารางที่ 3.2 และสถานะของซีมอสหลังจากป้อนอินพุตแสดงตารางที่ 3.3 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.5 แหล่งจ่ายตัวอย่างในการวิเคราะห์วงจรที่น าเสนอ 

 

ตารางท่ี 3.1 ผลลัพธ์ผลบวกและตัวทดของวงจรที่น าเสนอ 

 อินพุต A,B,Cin 

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 

ผล
ลัพ

ธ์ ผลบวก 0 1 1 0 1 0 1 0 

ตัวทด 0 0 0 1 0 1 1 1 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าความต้านทานของเมมริสเตอร์หลังจากป้อนอินพุต 

 อินพุต A,B,Cin 

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 
ค่า

คว
าม

ต้า
นท

าน
ขอ

งเ
มม

ริส
เต

อร
์ 

U1 ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน 

U2 ลดลง ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน ลดลง ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน 

U3 ลดลง ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน 

U4 เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน ลดลง ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน ลดลง ลดลง 

U5 เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมขึ้น เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน ลดลง ลดลง 

U6 ลดลง ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน ลดลง ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน 

U7 เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน ลดลง ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน 

U8 เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน ลดลง ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน 

U9 ลดลง ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน 

U10 ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน 

U11 ลดลง ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน 

U12 เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง 

U13 เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง 

U14 ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน 

U15 เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน 

U16 เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน 

U17 เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน ลดลง ลดลง 

U18 เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง เพ่ิมข้ึน ลดลง 
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ตารางท่ี 3.3 สถานะของซีมอสหลังจากป้อนอินพุต 

 อินพตุ A,B,Cin 

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 
สถ

าน
ะข

อง
ซีม

อส
 

M1 เปิด เปิด เปิด เปิด เปิด เปิด ปิด ปิด 

M2 ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด เปิด เปิด 

M3 เปิด เปิด เปิด เปิด ปิด ปิด เปิด เปิด 

M4 ปิด ปิด ปิด ปิด เปิด เปิด ปิด ปิด 

M5 เปิด เปิด ปิด ปิด เปิด เปิด เปิด เปิด 

M6 ปิด ปิด เปิด เปิด ปิด ปิด ปิด ปิด 

M7 ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด 

M8 เปิด เปิด เปิด เปิด เปิด เปิด เปิด เปิด 

M9 เปิด เปิด เปิด ปิด เปิด ปิด เปิด ปิด 

M10 ปิด ปิด ปิด เปิด ปิด เปิด ปิด เปิด 

M11 เปิด เปิด ปิด เปิด ปิด เปิด ปิด เปิด 

M12 ปิด ปิด เปิด ปิด เปิด ปิด เปิด ปิด 

M13 เปิด ปิด เปิด เปิด เปิด เปิด เปิด เปิด 

M14 ปิด เปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด 

M15 ปิด เปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด 

M16 เปิด ปิด เปิด เปิด เปิด เปิด เปิด เปิด 

M17 ปิด ปิด ปิด เปิด ปิด เปิด เปิด เปิด 

M18 เปิด เปิด เปิด ปิด เปิด ปิด ปิด ปิด 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

4.1 ผลลัพธ์การทดสอบคณุสมบัติเมมริสเตอร ์

ท าการป้อนแหล่งจ่าย 8 แบบคือ แรงดันไซน์ 3 V ความถี่ 5MHz, แรงดันไซน์ 3V ความถี่ 

50MHz, แรงดันไซน์ 3V ความถี่ 500MHz, แรงดันไซน์ 3V ความถี่ 5000MHz, แรงดันไซน์ 5V 

ความถี่ 5MHz, แรงดันไซน์ 5V ความถี่ 50MHz, แรงดันไซน์ 5V ความถี่ 500MHz  และแรงดันไซน์ 

5V ความถี่ 5000MHz เข้าวงจรที่ 3.1 ได้ผลลัพธ์กราฟ prince heterolysis loop ดังรูปที่ 4.1-4.8 

ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติเมมริสเตอร์ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 5MHz 

 

รูปที่ 4.2 แสดงคุณสมบัติเมมริสเตอร์ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 50MHz 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 แสดงคุณสมบัติเมมริสเตอร์ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 500MHz 

 

รูปที่ 4.4 แสดงคุณสมบัติเมมริสเตอร์ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 5000MHz 

 

รูปที่ 4.5 แสดงคุณสมบัติเมมริสเตอร์ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถี่ 5MHz 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 แสดงคุณสมบัติเมมริสเตอร์ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถี่ 50MHz 

 

รูปที่ 4.7 แสดงคุณสมบัติเมมริสเตอร์ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถี่ 500MHz 

 

รูปที่ 4.8 แสดงคุณสมบัติเมมริสเตอร์ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถี่ 5000MHz 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 แหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 5MHz 

ท าการป้อนแหล่งจ่าย 6 แบบคือ แรงดัน 3V ความถี่ 5MHz, แรงดัน 3V ความถี่ 50MHz, 

แรงดัน 3V ความถี่ 500MHz, แรงดัน 5V ความถี่ 5MHz, แรงดัน 5V ความถี่ 50MHz และแรงดัน 5V 

ความถี่ 500MHz โดยความถี่แต่ละวงจรคือความถี่ inc  ซึ่งเป็นความถี่สูงสุดของวงจร จ าลองผลด้วย

โปรแกรม LTspice วัดผลวงจรอ้างอิง [3] และวงจรที่น าเสนอ วัดผลขอบขาขึ้น, ขอบขาลง, 

ความหน่วงเวลาลาและพลังงานสูญเสีย  

ก าหนดพารามิเตอร์แหล่งจ่าย 3 ,VDD V= 30 ,rt ps= 30 ,ft ps= ( ) 400 ,on aT ns=

( ) 200 ,on bT ns= ( ) 100 ,on cinT ns= ( ) 800 ,period aT ns= ( ) 400 ,period bT ns= ( ) 200period cinT ns=  

กราฟอินพุตทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 4.9 ผลลัพท์เอาต์พุตของวงจรอ้างอิง [3] และวงจรที่น าเสนอเป็น

ตามตารางท่ี 4.1 กราฟเอาต์พุตแบ่งเป็นสองส่วนคือ Vout และ Vcout ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 

 

รูปที ่4.9 แสดงอินพุตที่แหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 5MHz 

 

ตารางท่ี 4.1 เอาต์พุตวงจรอ้างอิง [3] และวงจรที่น าเสนอจากอินพุตแรงดัน 3V ความถี่ 5MHz 

 ขอบขาขึ้น(ps) ขอบขาลง(ps) ความหน่วงเวลา(ps) พลังงานสูญเสีย(µW) 

วงจรอ้างอิง [3]  28.55 16.70 82.02 3793.55 

วงจรที่น าเสนอ  22.88 31.90 68.96 4061.60 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.10 แสดงเอาต์พุตของวงจรอ้างอิง [3] ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 5MHz. 

 

รูปที ่4.11 แสดงเอาต์พุตขอวงจรที่น าเสนอท่ีแหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 5MHz 

 

4.3 แหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 50MHz 

ก าหนดพารามิเตอร์แหล่งจ่าย 3 ,VDD V= 30 ,rt ps= 30 ,ft ps= ( ) 40 ,on aT ns=

( ) 20 ,on bT ns= ( ) 10 ,on cinT ns= ( ) 80 ,period aT ns= ( ) 40 ,period bT ns= ( ) 20period cinT ns=  ก ร า ฟ

อินพุตทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 4.12 ผลลัพท์เอาต์พุตของวงจรอ้างอิง [3] และวงจรที่น าเสนอเป็นตาม

ตารางที่ เป็นตามตารางที่ 4.2 กราฟเอาต์พุตแบ่งเป็นสองส่วนคือ Vout และ Vcout ดังรูปที่ 4.13 

และ 4.14 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.12 แสดงอินพุตที่แหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 50MHz 

 

ตารางท่ี 4.2 เอาต์พุตวงจรอ้างอิง [3] และวงจรที่น าเสนอจากอินพุตแรงดัน 3V ความถี่ 50MHz 

 ขอบขาขึ้น(ps) ขอบขาลง(ps) ความหน่วงเวลา(ps) พลังงานสูญเสีย(µW) 

วงจรอ้างอิง [3]  25.13 15.6 80.98 4208.12 

วงจรที่น าเสนอ  28.82 26.66 65.92 4302.247 

 

 

รูปที ่4.13 แสดงเอาต์พุตของวงจรอ้างอิง [3] ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 50MHz 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.14 แสดงเอาต์พุตของวงจรที่น าเสนอท่ีแหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 50MHz 

 

4.4 แหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 500MHz 

ก าหนดพารามิ เตอร์แหล่งจ่าย 3 ,VDD V= 30 ,rt ps= 30 ,ft ps= ( ) 4 ,on aT ns=

( ) 2 ,on bT ns= ( ) 1 ,on cinT ns= ( ) 8 ,period aT ns= ( ) 4 ,period bT ns= ( ) 2period cinT ns=  ก ร า ฟ อิ น พุ ต

ทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 4.15 ผลลัพท์เอาต์พุตของผลลัพท์เอาต์พุตของวงจรอ้างอิง [3] และวงจรที่

น าเสนอเป็นตามตารางที่ เป็นตามตารางที่ 4.3 กราฟเอาต์พุตแบ่งเป็นสองส่วนคือ Vout และ Vcout 

ดังรูปที่ 4.16 และ 4.17 

 

 

รูปที ่4.15 แสดงอินพุตที่แหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 500MHz 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 เอาต์พุตวงจรอ้างอิง [3] และวงจรที่น าเสนอจากอินพุตแรงดัน 3V ความถี่ 500MHz 

 ขอบขาขึ้น(ps) ขอบขาลง(ps) ความหน่วงเวลา(ps) พลังงานสูญเสีย(µW) 

วงจรอ้างอิง [3]  23.20 13.78 80.55 4359.10 

วงจรที่น าเสนอ  20.37 25.56 64.95 4600.88 

 

 

รูปที ่4.16 แสดงเอาต์พุตของวงจรอ้างอิง [3] ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 500MHz 

 

 

รูปที ่4.17 แสดงเอาต์พุตของวงจรที่น าเสนอท่ีแหล่งจ่ายแรงดัน 3V ความถี่ 500MHz เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 แหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถี่ 5MHz 

ก าหนดพารามิเตอร์แหล่งจ่าย 5 ,VDD V= 30 ,rt ps= 30 ,ft ps= ( ) 400 ,on aT ns=

( ) 200 ,on bT ns= ( ) 100 ,on cinT ns= ( ) 800 ,period aT ns= ( ) 400 ,period bT ns= ( ) 200period cinT ns=  

กราฟอินพุตทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 4.18 ผลลัพทเ์อาต์พุตของผลลัพท์เอาต์พุตของวงจรอ้างอิง [3] และ

วงจรที่น าเสนอเป็นตามตารางที่ เป็นตามตารางที่ 4.4 กราฟเอาต์พุตแบ่งเป็นสองส่วนคือ Vout และ 

Vcout ดังรูปที่ 4.19 และ 4.20 

 

 

รูปที ่4.18 แสดงอินพุตที่แหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถี่ 5MHz 

 

ตารางท่ี 4.4 เอาต์พุตวงจรอ้างอิง [3] และวงจรที่น าเสนอจากอินพุตแรงดัน 5V ความถี่ 5MHz 

 ขอบขาขึ้น(ps) ขอบขาลง(ps) ความหน่วงเวลา(ps) พลังงานสูญเสีย(µW) 

วงจรอ้างอิง [3]  21.70 15.15 81.97 9896.35 

วงจรที่น าเสนอ  21.40 20.67 56.30 12741.21 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.19 แสดงเอาต์พุตของวงจรอ้างอิง [3] ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถี่ 5MHz 

 

 

รูปที ่4.20 แสดงเอาต์พุตของวงจรที่น าเสนอท่ีแหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถี่ 5MHz 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6 แหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถี่ 50MHz 

ก าหนดพารามิเตอร์แหล่งจ่าย 5 ,VDD V= 30 ,rt ps= 30 ,ft ps= ( ) 40 ,on aT ns=

( ) 20 ,on bT ns= ( ) 10 ,on cinT ns= ( ) 80 ,period aT ns= ( ) 40 ,period bT ns= ( ) 20period cinT ns=  ก ร า ฟ

อินพุตทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 4.21 ผลลัพท์เอาต์พุตของผลลัพท์เอาต์พุตของวงจรอ้างอิง [3] และวงจร

ที่น าเสนอเป็นตามตารางที่ เป็นตามตารางที่ 4.5 กราฟเอาต์พุตแบ่งเป็นสองส่วนคือ Vout และ 

Vcout ดังรูปที่ 4.22 และ 4.23 

 

 

รูปที ่4.21 แสดงอินพุตที่แหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถี่ 50MHz 

 

ตารางท่ี 4.5 เอาต์พุตวงจรอ้างอิง [3] และวงจรที่น าเสนอจากอินพุตแรงดัน 5V ความถี่ 50MHz 

 ขอบขาขึ้น(ps) ขอบขาลง(ps) ความหน่วงเวลา(ps) พลังงานสูญเสีย(µW) 

วงจรอ้างอิง [3]  21.30 14.88 79.82 10600.18 

วงจรที่น าเสนอ  20.93 24.00 55.65 12923.57 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.22 แสดงเอาต์พุตของวงจรอ้างอิง [3] ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถ่ี 50MHz 

 

 

รูปที่ 4.23 แสดงเอาต์พุตของวงจรที่น าเสนอท่ีแหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถี่ 50MHz 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6 แหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถี่ 500MHz 

ก าหนดพารามิ เตอร์แหล่งจ่าย 5 ,VDD V= 30 ,rt ps= 30 ,ft ps= ( ) 4 ,on aT ns=

( ) 2 ,on bT ns= ( ) 1 ,on cinT ns= ( ) 8 ,period aT ns= ( ) 4 ,period bT ns= ( ) 2period cinT ns=    ก ร าฟ อิ น พุ ต

ทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 4.24 ได้ผลลัพท์เอาต์พุตของผลลัพท์เอาต์พุตของวงจรอ้างอิง [3] และวงจรที่

น าเสนอเป็นตามตารางที่ เป็นตามตารางที่ 4.6 กราฟเอาต์พุตแบ่งเป็นสองส่วนคือ Vout และ Vcout 

ดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 

 

 

รูปที ่4.24 แสดงอินพุตที่แหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถี่ 500MHz 

 

ตารางท่ี 4.6 เอาต์พุตวงจรอ้างอิง [3] และวงจรที่น าเสนอจากอินพุตแรงดัน 5V ความถี่ 5MHz 

 

 

ขอบขาขึน้(ps) ขอบขาลง(ps) ความหน่วงเวลา(ps) พลังงานสูญเสีย(µW) 

วงจรอ้างอิง [3]  55.76 12.73 75.64 12125.18 

วงจรที่น าเสนอ  21.01 21.16 55.23 14954.08 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.25 แสดงเอาต์พุตของวงจรอ้างอิง [3] ที่แหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถี่ 500MHz 

 

 

รูปที ่4.26 แสดงเอาต์พุตของวงจรที่น าเสนอท่ีแหล่งจ่ายแรงดัน 5V ความถี่ 500MHz 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.7 ค่าความเก็บประจุต่อความหน่วงเวลา 

4.7.1 แหล่งจ่ายแรงดัน 3 V  

วัดผลวงจรอ้างอิง [3] และวงจรที่น าเสนอได้ผลลัพธ์ตามตารางที่  4.7 และ 4.8  

รูปที่ 4.19 และ 4.20 ตามล าดับ 

 

ตารางท่ี 4.7 ค่าความเก็บประจุ (fF) ต่อความหน่วงเวลา (ps) ของวงจรอ้างอิง [3] ที่แรงดัน 3V  

 1fF 2fF 3fF 4fF 5fF 6fF 7fF 8fF 9fF 10fF 

5MHz 83.1 84.9 86.5 89.6 90.9 91.1 93.5 94.2 95.5 96.6 

50MHz 83.0 84.7 86.3 87.8 89.3 90.7 91.8 93.2 94.4 95.5 

500MHz 82.7 84.3 85.8 87.3 88.5 90.1 91.0 92.4 93.5 94.7 

 

 

 

รูปที ่4.27 แสดงค่าความเก็บประจุ (fF) ต่อความหน่วงเวลา (ps) ของวงจรอ้างอิง [3] ที่แรงดัน 3V 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าความเก็บประจุ (fF) ต่อความหน่วงเวลา (ps) ของวงจรที่น าเสนอที่แรงดัน 3V  

 1fF 2fF 3fF 4fF 5fF 6fF 7fF 8fF 9fF 10fF 

5MHz 69.4 70.5 71.1 72.5 73.2 74.5 75.5 76.8 77.9 80.0 

50MHz 68.1 69.9 70.4 71.8 73.1 74.3 75.1 76.3 77.4 79.7 

500MHz 67.8 68.4 69.7 71.1 72.6 73.9 75.0 76.2 77.1 79.3 

 

 

 

รูปที ่4.28 แสดงค่าความเก็บประจุ (fF) ต่อความหน่วงเวลา (ps) ของวงจรที่น าเสนอที่แรงดัน 3V 
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4.8.2 แหล่งจ่ายแรงดัน 5 V  

วัดผลวงจรอ้างอิง [3] และวงจรที่น าเสนอได้ผลลัพธ์ตามตารางที่ 4.9 และ 4.10  

รูปที่ 4.20 และ 4.21 ตามล าดับ 

 

ตารางที่ 4.9 ค่าความเก็บประจุ (fF) ต่อความหน่วงเวลา (ps) ของวงจรอ้างอิง [3] ที่แรงดัน 5V  

 1fF 2fF 3fF 4fF 5fF 6fF 7fF 8fF 9fF 10fF 

5MHz 83.7 85.5 87.6 89.9 91.8 92.8 94.4 95.8 97.3 99.0 

50MHz 82.7 84.9 86.9 88.6 90.3 92.3 93.5 95.6 92.3 95.6 

500MHz 77.7 79.6 81.5 83.1 84.7 85.9 87.7 89.1 90.2 91.4 

 

 

 

รูปที ่4.29 แสดงค่าความเก็บประจุ (fF) ต่อความหน่วงเวลา (ps) ของวงจรอ้างอิง [3] ที่แรงดัน 5V 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.10 ค่าความเก็บประจุ (fF) ต่อความหน่วงเวลา (ps) ของวงจรที่น าเสนอที่แรงดัน 5V  

 1fF 2fF 3fF 4fF 5fF 6fF 7fF 8fF 9fF 10fF 

5MHz 60.1 61.7 62.1 63.0 63.6 64.4 65.4 66.7 67.7 68.1 

50MHz 58.2 60.0 60.9 62.3 63.3 63.9 65.1 66.0 66.7 67.8 

500MHz 57.1 58.9 59.6 61.1 62.1 63.5 64.4 65.4 66.3 67.2 

 

 

 

รูปที ่4.30 แสดงค่าความเก็บประจุ (fF) ต่อความหน่วงเวลา (ps) ของวงจรที่น าเสนอที่แรงดัน 5V 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

ในวิทยานิพนธ์นี้กล่าวถึงการวงจรที่น าเสนอโดยประกอบด้วยเมมริสเตอร์ 18 ตัวและ

ซีมอส 18 ตัว ซึ่งใช้จ านวนอุปกรณ์น้อยกว่าวงจรอ้างอิงตามตารางที่ 5.1 ประสิทธิภาพของวงจรถูก

เปรียบและวัดด้วยโปรแกรม LTspice วงจรที่น าเสนอมีความหน่วงเวลาที่น้อยกว่าวงจรอ้างอิง [3] 

เฉลี่ย 23.69% คิดโดยเฉลี่ยความหน่วงเวลาตามตารางที่ 5.2 และ 5.3 อุปกรณ์เมมริสเตอร์ออกแบบ

ด้วยโมเดลระบบตัดสินค่าความต้านทานเมมริสเตอร์สองขั้วด้วยเทรชโฮลด์ และซีมอสใช้เทคโนโลยี 

180nm  

 

ตารางท่ี 5.1 จ านวนอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรที่น าเสนอและวงจรอ้างอิง [3] 

 เมมริสเตอร์ ซีมอส 

วงจรที่น าเสนอ 18 18 

วงจรอ้างอิง [3] 18 20 

 

ตารางท่ี 5.2 ผลลัพธ์ของวงจรอ้างอิง [3] 

แรงดัน ความถี่ ขอบขาขึ้น(ps) ขอบขาลง(ps) ความหน่วงเวลา(ps) 

3V 5 MHz 28.55                     16.70 82.02 

3V 50 MHz 25.13 15.6 80.98 

3V 500 MHz 23.20 13.78 80.55 

5V 5 MHz 21.70 15.15 81.97 

5V 50 MHz 21.30 14.88 79.82 

5V 500 MHz 55.76 12.73 75.64 

 

  

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.3 ผลลัพธ์ของวงจรที่น าเสนอ 

แรงดัน ความถี่ ขอบขาขึ้น(ps) ขอบขาลง(ps) ความหน่วงเวลา(ps) 

3V 5 MHz 22.88 31.90 68.96 

3V 50 MHz 28.82 26.66 65.92 

3V 500 MHz 20.37 25.56 64.95 

5V 5 MHz 21.40 20.67 56.30 

5V 50 MHz 20.93 24.00 55.65 

5V 500 MHz 21.01 21.16 55.23 
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ภาคผนวก ก. 

NMOS model Level 7 code LTSPICE 

.MODEL NMOS NMOS (                                LEVEL   = 7 

+VERSION = 3.1            TNOM    = 27             TOX     = 4.1E-9 

+XJ      = 1E-7           NCH     = 2.3549E17      VTH0    = 0.354505 

+K1      = 0.5733393      K2      = 3.177172E-3    K3      = 27.3563303 

+K3B     = -10            W0      = 2.341477E-5    NLX     = 1.906617E-7 

+DVT0W   = 0              DVT1W   = 0              DVT2W   = 0 

+DVT0    = 1.6751718      DVT1    = 0.4282625      DVT2    = 0.036004 

+U0      = 327.3736992    UA      = -4.52726E-11   UB      = 4.46532E-19 

+UC      = -4.74051E-11   VSAT    = 8.785346E4     A0      = 1.6897405 

+AGS     = 0.2908676      B0      = -8.224961E-9   B1      = -1E-7 

+KETA    = 0.021238       A1      = 8.00349E-4     A2      = 1 

+RDSW    = 105            PRWG    = 0.5            PRWB    = -0.2 

+WR      = 1              WINT    = 0              LINT    = 1.351737E-8 

*+XL      = -2E-8          XW      = -1E-8          

+ DWG     = 1.610448E-9 

+DWB     = -5.108595E-9   VOFF    = -0.0652968     NFACTOR = 2.4901845 

+CIT     = 0              CDSC    = 2.4E-4         CDSCD   = 0 

+CDSCB   = 0              ETA0    = 0.0231564      ETAB    = -0.058499 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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+DSUB    = 0.9467118      PCLM    = 0.8512348      PDIBLC1 = 0.0929526 

+PDIBLC2 = 0.01           PDIBLCB = -0.1           DROUT   = 0.5224026 

+PSCBE1  = 7.979323E10    PSCBE2  = 1.522921E-9    PVAG    = 0.01 

+DELTA   = 0.01           RSH     = 6.8            MOBMOD  = 1 

+PRT     = 0              UTE     = -1.5           KT1     = -0.11 

+KT1L    = 0              KT2     = 0.022          UA1     = 4.31E-9 

+UB1     = -7.61E-18      UC1     = -5.6E-11       AT      = 3.3E4 

+WL      = 0              WLN     = 1              WW      = 0 

+WWN     = 1              WWL     = 0              LL      = 0 

+LLN     = 1              LW      = 0              LWN     = 1 

+LWL     = 0              CAPMOD  = 2              XPART   = 0.5 

+CGDO    = 7.7E-10        CGSO    = 7.7E-10        CGBO    = 1E-12 

+CJ      = 1.010083E-3    PB      = 0.7344298      MJ      = 0.3565066 

+CJSW    = 2.441707E-10   PBSW    = 0.8005503      MJSW    = 0.1327842 

+CJSWG   = 3.3E-10        PBSWG   = 0.8005503      MJSWG   = 0.1327842 

+CF      = 0              PVTH0   = 1.307195E-3    PRDSW   = -5 

+PK2     = -1.022757E-3   WKETA   = -4.466285E-4   LKETA   = -9.715157E-3 

+PU0     = 12.2704847     PUA     = 4.421816E-11   PUB     = 0 

+PVSAT   = 1.707461E3     PETA0   = 1E-4           PKETA   = 2.348777E-3     ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข. 

PMOS model Level 7 code LTSPICE 

.MODEL PMOS PMOS (                                LEVEL   = 7 

+VERSION = 3.1            TNOM    = 27             TOX     = 4.1E-9 

+XJ      = 1E-7           NCH     = 4.1589E17      VTH0    = -0.4120614 

+K1      = 0.5590154      K2      = 0.0353896      K3      = 0 

+K3B     = 7.3774572      W0      = 1E-6           NLX     = 1.103367E-7 

+DVT0W   = 0              DVT1W   = 0              DVT2W   = 0 

+DVT0    = 0.4301522      DVT1    = 0.2156888      DVT2    = 0.1 

+U0      = 128.7704538    UA      = 1.908676E-9    UB      = 1.686179E-21 

+UC      = -9.31329E-11   VSAT    = 1.658944E5     A0      = 1.6076505 

+AGS     = 0.3740519      B0      = 1.711294E-6    B1      = 4.946873E-6 

+KETA    = 0.0210951      A1      = 0.0244939      A2      = 1 

+RDSW    = 127.0442882    PRWG    = 0.5            PRWB    = -0.5 

+WR      = 1              WINT    = 5.428484E-10   LINT    = 2.468805E-8 

*+XL      = -2E-8          XW      = -1E-8           

+DWG     = -2.453074E-8 

+DWB     = 6.408778E-9    VOFF    = -0.0974174     NFACTOR = 1.9740447 

+CIT     = 0              CDSC    = 2.4E-4         CDSCD   = 0 

+CDSCB   = 0              ETA0    = 0.1847491      ETAB    = -0.2531172 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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+DSUB    = 1.5            PCLM    = 4.8842961      PDIBLC1 = 0.0156227 

+PDIBLC2 = 0.1            PDIBLCB = -1E-3          DROUT   = 0 

+PSCBE1  = 1.733878E9     PSCBE2  = 5.002842E-10   PVAG    = 15 

+DELTA   = 0.01           RSH     = 7.7            MOBMOD  = 1 

+PRT     = 0              UTE     = -1.5           KT1     = -0.11 

+KT1L    = 0              KT2     = 0.022          UA1     = 4.31E-9 

+UB1     = -7.61E-18      UC1     = -5.6E-11       AT      = 3.3E4 

+WL      = 0              WLN     = 1              WW      = 0 

+WWN     = 1              WWL     = 0              LL      = 0 

+LLN     = 1              LW      = 0              LWN     = 1 

+LWL     = 0              CAPMOD  = 2              XPART   = 0.5 

+CGDO    = 7.11E-10       CGSO    = 7.11E-10       CGBO    = 1E-12 

+CJ      = 1.179334E-3    PB      = 0.8545261      MJ      = 0.4117753 

+CJSW    = 2.215877E-10   PBSW    = 0.6162997      MJSW    = 0.2678074 

+CJSWG   = 4.22E-10       PBSWG   = 0.6162997      MJSWG   = 0.2678074 

+CF      = 0              PVTH0   = 2.283319E-3    PRDSW   = 5.6431992 

+PK2     = 2.813503E-3    WKETA   = 2.438158E-3    LKETA   = -0.0116078 

+PU0     = -2.2514581     PUA     = -7.62392E-11   PUB     = 4.502298E-24 

+PVSAT   = -50            PETA0   = 1E-4           PKETA   = -1.047892E-4    ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค. 

memristor model code LTSPICE 

* * * * B i p o l a r m e m r i s t i v e s y s t e m w i t h t h r e s h o l d R 2 * * * * 

* D . B i o l e k , M . D i V e n t r a , Y . V . P e r s h i n * 

* R e l i a b l e S P I C E S i m u l a t i o n s o f M e m r i s t o r s , M e m c a p a c i t 

o r s and Meminductors , 2013* 

*Code for PSpice and LTspice; tested with Cadence PSpice v. 16.3 and LTspice v. 4* 

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

.subckt memristor minus plus PARAMS: 

+ Ron=100 Roff=10K Rinit=5K beta=1.4E14 Vt=0.07 

Gpm plus minus value ={V(plus,minus)/V(x)} 

*end of the model of memristive port 

*integrator model 

Gx 0 x value={fs(V(plus,minus),b1)*ws(v(x),V(plus,minus),b1,b2)*1p} 

Raux x 0 1T 

Cx x 0 1p IC={Rinit} 

*end of integrator model 

*smoothed functions 

.param b1=10u b2=10u 

.func stps(x,b)={1/(1+exp(-x/b))} 

.func abss(x,b)={x*(stps(x,b)-stps(-x,b))} 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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.func fs(v,b)={beta*(v-0.5*(abss(v+Vt,b)-abss(v-Vt,b)))} 

.func ws(x,v,b1,b2)={stps(v,b1)*stps(1-x/Roff,b2)+stps(-v,b1)*stps(x/Ron-1,b2)} 

*end of smoothed functions 

.ends memristor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

 

ภาคผนวก ง. 

ผลงานทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ ์

ศุภฤกษ์ แย้มทิม และ สิรภพ ตู้ประกาย “Low Power Hybrid Memristor-CMOS Full Adder 

Circuit using NAND gate”  Conference Proceedings ISMAC2017, August 23 – 25, 2017, 

pp.49-52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ ์

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติผู้เขียน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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