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พลังงานต่่า โดยการออกแบบแบบผสมวงจรเกต XOR, XNOR กับวงจรซีมอสพาสลอจิกเกต (Pass logic 
gate) และทรานสมิชชั่นเกต (Transmission gate) ในขณะที่ใช้โปรแกรมการจ่าลองการท่างาน HSPICE 
ควบคู่กับเทคโนโลยีซีมอสที่ 16 nm แหล่งจ่ายไฟ 0.9 V ความถี่ 1 GHz มีตัวเก็บประจุ 1 fF โดยน่ามา
เปรียบเทียบกับวงจรต่างๆ EEHybrid, LHFA, HPFA, LPFA, LHHybrid, PALP และ PDFA ที่แหล่งจ่ายไฟ
และค่าตัวเก็บประจุที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งวงจรที่น่าเสนอได้ผลของการใช้พลังงานและค่าดีเลย์ที่ดีที่สุด 0.93 
µW และ 118.68 ps ตามล่าดับ 
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ABSTRACT 
The paper presents design circuit 1  bit hybrid full adder cells that high speed and 

low power consumption. The full adder cells are designed hybrid of XOR gate, XNOR gate, 
pass logic gate and transmission gate. The result of simulation by using HSIPCE program 
based on 16  nm CMOS technology with 0 . 9  V power supply voltage, frequency at 1  GHz 
and 1 fF of capacitor. This paper is compared with EEHybrid[1], LHFA[2], HPFA[3], LPFA[4], 
LHHybrid[5], PALP[6] and PDFA[7] that changed of power supply voltage and capacity. The 
best result consumption and delay times of proposed circuit has 0.93 uW and 118.68 ps 
respectively. 
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บทท่ี 1 

บทน่า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส่าคัญของปัญหา 
เทคโนโลยี  VLSI (Very Large Scale Integration) เป็น พ้ืนฐานของวงจรรวม  (Integrated 

Circuits)  โดยใช้ทรานซิสเตอร์เป็นส่วนประกอบซึ่งวงจรต่างๆ ที่ใช้พื้นฐานของเทคโนโลยีนี้ เช่น วงจรบวก 
วงจรคูณ เป็นต้น ทั่วไปแล้วจะมีการออกแบบที่มีความต่างของความถี่ค่าดีเลย์ (Delay time) ค่าความต่าง
ศักย์ ไฟฟ้า  (Voltage) อุณหภูมิ  (Temperature) ขนาดของวงจรหรือ เทคโนโลยีซีมอส  (CMOS 
Technology) ทั้งหมดนี้เป็นส่วนหนึ่งของวงจรทางการสื่อสาร 

 
1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 

1. ต้องการศึกษาเทคโนโลยีซีมอสและวงจรบวก 
2. ต้องการพัฒนาวงจรที่เป็นส่วนหนึ่งของวงจรทางการสื่อสาร 
3. ต้องการออกแบบวงจรบวกให้มีการสูญเสียพลังงานที่น้อยและมีความเร็วที่ดีขึ้น โดยการ

เปรียบเทียบกับวงจรบวกอ่ืนๆ 
 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
ในการออกแบบวงจรบวกของวิทยานิพนธ์นี้ เป็นการออกแบบวงจรบวกรูปแบบผสม (Hybrid 

Full Adder Circuit) เมื่อน่ามาเปรียบเทียบกับวงจรบวกต่างๆ EEHybrid [1], LHFA [2], HPFA [3], LPFA 
[4], LHHybrid [5], PALP [6] และ PDFA [7] จะต้องการการสูญเสียพลังงานที่ดีท่ีสุดและมีค่าดีเลย์ต่่าที่สุด 
 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้ได้เสนอการออกแบบวงจรบวก โดยการออกแบบแบบผสมวงจรเกต XOR, XNOR 

กับวงจรซีมอสพาสลอจิกเกต (Pass logic gate) และทรานสมิชชั่นเกต (Transmission gate) ในขณะที่ใช้
โปรแกรมการจ่าลองการท่างาน HSPICE ควบคู่กับเทคโนโลยีซีมอสที่ 16 nm ที่แหล่งจ่ายไฟ 0.9 V ที่
ความถี่ 1 GHz มีตัวเก็บประจุ 1 fF 
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1.5 ขอบเขตการวิจัย  
วิทยานิพนธ์นี้ได้น่าวงจรบวกต่างๆมาเปรียบเทียบกับวงจรที่น่าเสนอ โดยมีวงจรบวก EEHybrid 

[1], LHFA [2], HPFA [3], LPFA [4], LHHybrid [5], PALP [6] และ PDFA [7] ซึ่งการเปรียบเทียบจะมี
ทั้งหมดสองส่วน ในส่วนแรกจะเป็นการเปรียบเทียบโดยการปรับค่าแรงดันไฟฟ้า ในขณะที่ค่าความถี่และ
ค่าตัวเก็บประจุที่โหลดมีค่าคงที่ ส่วนที่สองจะเป็นการเปรียบเทียบ โดยการปรับค่าค่าตัวเก็บประจุที่โหลด 
ในขณะที่ค่าความถี่และแรงดันไฟฟ้ามีค่าคงที่ ซึ่งจะดูว่ามีการใช้พลังงานและดีเลย์มีความแตกต่างกันมาก
น้อยเพียงใด 
 

1.6 ขั้นตอนของการศึกษา 
ในขั้นแรกจะเป็นศึกษาทฤษฎีของวงจรพ้ืนฐานและวงจรบวก จากนั้นทางผู้วิจัยได้ท่าการออกแบบ

วงจรบวกออกมาจากการอ้างอิงทฤษฎีและตารางค่าความจริงของวงจรบวก โดยวงจรบวกนี้ได้มีการ
ออกแบบแบบผสมวงจรเกต XOR, XNOR วงจรซีมอสพาสลอจิกเกต (Pass logic gate) และทรานสมิชชั่น
เกต (Transmission gate) หลังจากนั้นได้ท่าการทดสอบว่าวงจรบวกแบบผสมนี้ได้ผลลัพธ์เป็นไปตาม
ทฤษฎีหรือไม่ โดยใช้ HSPICE ในการจ่าลองการท่างานของวงจร ซึ่งต่อมาได้น่าวงจรที่ออกแบบมา
เปรียบเทียบกับวงจรบวก EEHybrid [1], LHFA [2], HPFA [3], LPFA [4], LHHybrid [5], PALP [6] และ 
PDFA [7] นั่นเอง 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 เกทพื้นฐาน (Basic Logic Gate) 
 เกทพ้ืนฐานที่เป็นส่วนประกอบของวงจรดิจิตอลต่างๆ มีทั้งหมด 7 ตัว ได้แก่ AND Gate, OR 
Gate, NOT Gate, NOR Gate, NAND Gate, XOR Gate และ XNOR Gate 
 
 2.1.1 AND Gate 
 เกทแอน เมื่อให้ A และ B เป็นอินพุตของสัญญาณ เมื่อ A หรือ B มีสัญญาณอินพุตเป็น 0 จะให้
สัญญาณเอาท์พุตที่ออกมาเป็น 0 เสมอ แต่เมื่อใดก็ตามที่มีสัญญาณอินพุตเป็น 1 ทั้งคู่จะท่าให้สัญญาณ
เอาท์พุตเป็น 1 ตามสมการที่ 2.1 มีตารางค่าความจริงของ AND Gate ตามตารางท่ี 2.1 
 

 𝑌 = 𝐴 ⋅ 𝐵 (2.1) 
 
ตารางท่ี 2.1 ตารางค่าความจริงของ AND Gate 

INPUT OUTPUT 
A B Y 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

 
2.1.2 OR Gate 

 เกทออล์ เมื่อให้ A และ B เป็นอินพุตของสัญญาณ เมื่อ A หรือ B มีสัญญาณอินพุตเป็น 1 จะให้
สัญญาณเอาท์พุตที่ออกมาเป็น 1 เสมอ แต่เมื่อใดก็ตามที่มีสัญญาณอินพุตเป็น 0 ทั้งคู่จะท่าให้สัญญาณ
เอาท์พุตเป็น 0 ตามสมการที่ 2.2 มีตารางค่าความจริงของ AND Gate ตามตารางท่ี 2.2 

 
 𝑌 = 𝐴 ⋅ 𝐵 (2.2) 
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ตารางท่ี 2.2 ตารางค่าความจริงของ OR Gate 
INPUT OUTPUT 

A B Y 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

 
2.1.3 NOT Gate 

 เกทนอท เมื่อให้สัญญาณอินพุตเข้ามาเป็น 0 แล้วสัญญาณเอาท์พุตที่ออกไปจะมีค่าเป็น 1 และ
เมื่อสัญญาณอินพุตเข้ามาเป็น 1 แล้วสัญญาณเอาท์พุตที่ออกไปจะมีค่าเป็น 0 ตามสมการที่ 2.3 มีตารางค่า
ความจริงของ AND Gate ตามตารางท่ี 2.3 

 
 𝐴 = 𝐴̅ (2.3) 

 
ตารางท่ี 2.3 ตารางค่าความจริงของ NOT Gate 

INPUT OUTPUT 
𝐴 𝑌 = 𝐴̅ 
0 1 
1 0 

 
2.1.4 NOR Gate 

 เกทนอล์ เมื่อให้ A และ B เป็นอินพุตของสัญญาณ เมื่อ A และ B มีสัญญาณอินพุตเป็น 0 จะให้
สัญญาณเอาท์พุตที่ออกมาเป็น 1 เสมอ แต่เมื่อใดก็ตามที่ A หรือ B มีสัญญาณอินพุตเป็น 1 จะท่าให้
สัญญาณเอาท์พุตเป็น 0 ตามสมการที่ 2.4 มีตารางค่าความจริงของ AND Gate ตามตารางท่ี 2.4 

 
 𝑌 = 𝐴 + 𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (2.4) 
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ตารางท่ี 2.4 ตารางค่าความจริงของ NOR Gate 
INPUT OUTPUT 

A B Y 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 0 

 
2.1.5 NAND Gate 

 เกทแนน เมื่อให้ A และ B เป็นอินพุตของสัญญาณ เมื่อ A และ B มีสัญญาณอินพุตเป็น 1 จะให้
สัญญาณเอาท์พุตที่ออกมาเป็น 0 เสมอ แต่เมื่อใดก็ตามที่ A หรือ B มีสัญญาณอินพุตเป็น 0 จะท่าให้
สัญญาณเอาท์พุตเป็น 1 ตามสมการที่ 2.5 มีตารางค่าความจริงของ AND Gate ตามตารางท่ี 2.5 

 
 𝑌 = 𝐴 ∙ 𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅  (2.5) 
 
ตารางท่ี 2.5 ตารางค่าความจริงของ NAND Gate 

INPUT OUTPUT 
A B Y 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

 
2.1.6 XOR Gate 

 เกทเอ็กซ์ออล์ เป็นเกทที่จะให้สัญญาณเอาท์พุตเป็น 0 เมื่อสัญญาณอินพุตเหมือนกันและจะให้
สัญญาณเอาท์พุตเป็น 1 เมื่อสัญญาณอินพุตต่างกัน ตามสมการที่ 2.6 มีตารางค่าความจริงของ XOR Gate 
ตามตารางท่ี 2.6 

 
 𝐴 ⊕ 𝐵 = (𝐴 + 𝐵) ⋅ (𝐴 + 𝐵) = (𝐴 ⋅ 𝐵) + (𝐴 ⋅ 𝐵) (2.6) 
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ตารางท่ี 2.6 ตารางค่าความจริงของ XOR Gate 
INPUT OUTPUT 

A B Y 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

 
2.1.7 XNOR Gate 

 เกทเอ็กซ์ออล์ เป็นเกทที่จะให้สัญญาณเอาท์พุตเป็น 1 เมื่อสัญญาณอินพุตเหมือนกันและจะให้
สัญญาณเอาท์พุตเป็น 0 เมื่อสัญญาณอินพุตต่างกัน ตามสมการที่ 2.7 มีตารางค่าความจริงของ XOR Gate 
ตามตารางท่ี 2.7 
 

 𝐴 ⊕ 𝐵 = (𝐴 + 𝐵) ⋅ (𝐴 + 𝐵) = (𝐴 ⋅ 𝐵) + (𝐴 ⋅ 𝐵) (2.7) 
 
ตารางท่ี 2.7 ตารางค่าความจริงของ XNOR Gate 

INPUT OUTPUT 
A B Y 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

 

2.2 วงจรบวก (Full adder)   
 วงจรบวกเต็มรูปแบบจะใช้การบวกของเลขฐานสอง โดยที่มีเอาท์พุตของวงจรบวกเต็มรูปแบบ
ขนาด 1 บิตเป็นค่าผลรวม (SUM) และตัวทด (COUT) ซึ่งเกิดจากค่าอินพุตของเลขฐานสอง 3 ค่าคือ A, B 
และ CIN ตามสมการที่ 2.8-2.9 และตามตารางที่ 2.8 โดยมีโครงสร้างการท่างานพ้ืนฐานตามรูปที่ 2.1 
 

𝑆𝑢𝑚 = 𝐴 ⊕ 𝐵 ⊕ 𝐶𝐼𝑁 (2.8) 
𝐶𝑂𝑈𝑇 = (𝐴 ⋅ 𝐵) + (𝐵 ⋅ 𝐶𝐼𝑁) + (𝐴 ⋅ 𝐶𝐼𝑁) (2.9) 
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ตารางท่ี 2.8 ตารางค่าความจริงของวงจรบวก (truth table) 
INPUT OUTPUT 

A B Cin Cout Sum 
0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 
0 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 
1 0 1 1 0 
1 1 0 1 0 
1 1 1 1 1 

 

FULL
ADDER

A

B

C

SUM

Carry

 
 

รูปที ่2.1 โครงสร้างพ้ืนฐานวงจรบวก 

 
2.3 ทรานสมิชชันเกท (Transmission Gate) 
 ทรานสมิชชันเกท เป็นเทคนิคการจัดการควบคุม voltage ของวงจร ซึ่งข้อดีของเทคนิคนี้จะท่าให้
มีการใช้พลังงานที่น้อยลงและการท่างานของวงจรมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยรูปแบบวงจรอย่างง่าย ดัง
แสดงตามรูปที่ 2.2 

A B

C

C

 
รูปที ่2.2 วงจรทรานสมิชชันเกท 
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2.4 พาสทรานซิสเตอร์ลอจิก (Pass transistor logic) 
 พาสทรานซิสเตอร์ลอจิก เป็นการน่าเอาเอ็นมอสทรานซิสเตอร์หรือพีมอสทรานซิสเตอร์ ชนิดใด
ชนิดหนึ่งมาต่อกันเพียงชนิดเดียว ซึ่งข้อดีของเทคนิคนี้จะท่าให้ค่าดีเลย์ของวงจรมีค่าน้อย ท่าให้วงจรมี
ความเร็วมากขึ้น ข้อควรระวังของวงจรนี้คือไม่สามารถน่าทรานซิสเตอร์ใดๆก็ตามมาต่อ cascade กันได้ 
โดยการต่อวงจรแบบพาสทรานซิสเตอร์จะแสดงตามรูปตัวอย่างที่ 2.3 
 

 NMOS PMOS 
รูปที ่2.3 วงจรพาสทรานซิสเตอร์ 

 

2.5 การท่างานของมอสเฟต 
 มอสทรานซิสเตอร์หรือมอสเฟต (MOSFET) เป็นอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็กและมีความต้านทานอินพุต
สูง (High input impedance) โดยมอสเฟตแบ่งออกได้เป็นเอ็นมอส (NMOS) และพีมอส (PMOS) การ
ท่างานของมอสเฟต จะใช้แรงดันไฟฟ้าในการควบคุมปริมาณกระแส โดยมีสมการของมอสเฟตและ
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสขาเดรน (𝐼𝐷) และแรงดันระหว่างขาเดรนและขาซอส (𝑉𝐷𝑆 ) ตามสมการที่ 
2.10 และรูปที่ 2.4 ตามล่าดับ 
 

 𝐼𝐷 =
𝐾𝑊

𝐿
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻 −

𝑉𝐷𝑆

2
) 𝑉𝐷𝑆 ;  𝑉𝐺𝑆  ≥  𝑉𝑇𝐻 (2.10) 

 
 โดยที่ 𝐾 คือ ค่าทรานสคอนดักแตนซ ์(Transconductance) มีค่าเทา่กับ 𝜇0𝐶𝑂𝑋  

  𝜇0 คือ ค่าความคล่องของโฮลหรืออิเล็กตรอน (Surface Mobility of Carrier) 
 𝐶𝑂𝑋 คือ ค่าความจุพ้ืนที่ของเกตออกไซด์ (Capacitance per unit area of the gate 
   oxide) 
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 𝑊 คือ ความกว้างของแชลแนล (Channel Width) 

 𝐿 คือ ความยาวของแชลแนล (Channel Length) 
 𝑉𝐺𝑆 คือ แรงดันระหว่างขาเกทและซอส 
 𝑉𝑇𝐻  คือ แรงดันเทรสโฮลด (Threshold Voltage) 
 𝑉𝐷𝑆  คือ แรงดันระหว่างขาเดรนและซอส 
 𝐼𝐷 คือ กระแสเดรน 
 

รูปที ่2.4 สรุปการท่างานของมอสเฟตจากความสัมพันธ์ของ 𝐼𝐷 และ 𝑉𝐷𝑆 
 
 มอสเฟตมีการท่างานแบ่งเป็น 3 ช่วงคือช่วงไม่น่ากระแส (Cutoff Region), ช่วงน่ากระแสไม่
อ่ิมตัว (Triode Region) และช่วงน่ากระแสอิ่มตัว (Saturation Region) โดยแต่ละช่วงการท่างานจะข้ึนอยู่
กับค่า |𝑉𝐺𝑆| − |𝑉𝑇𝐻| และค่า 𝑉𝐷𝑆 ดังนี้ 
 ถ้า |𝑉𝐺𝑆| − |𝑉𝑇𝐻| จะมีค่าเป็นศูนย์หรือค่าลบแล้ว มอสเฟตจะอยู่ในช่วงไม่น่ากระแส (Cutoff 
Region) 
  
 𝐼𝐷 ≈ 0 ; |𝑉𝐺𝑆| − |𝑉𝑇𝐻| < 0 (2.11) 
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 ถ้า |𝑉𝐺𝑆| − |𝑉𝑇𝐻| > 0 และ 0 < |𝑉𝐷𝑆| < |𝑉𝐺𝑆| − |𝑉𝑇𝐻| แล้ว มอสเฟตจะอยู่ในช่วง
ของการน่ากระแสไม่อ่ิมตัว (Triode Region) 
 

 𝐼𝐷 =
𝐾𝑊

𝐿
{(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻) −

𝑉𝐷𝑆

2
} 𝑉𝐷𝑆  (2.12) 

 
 ถ้า |𝑉𝐺𝑆| − |𝑉𝑇𝐻| > 0 และ |𝑉𝐷𝑆| ≥ |𝑉𝐺𝑆| − |𝑉𝑇𝐻| แล้ว มอสเฟตจะอยู่ในช่วงของ
การน่ากระแสอิ่มตัว (Saturation Region) 
 

 𝐼𝐷 =
𝐾𝑊

2𝐿
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻)2  (2.13) 

 

2.6 การท่างานของซีมอสอินเวอร์เตอร์ (CMOS Inverter) 
 การท่างานของ CMOS Inverter เกิดจากการที่แรงดันมีการเปลี่ยนแปลงของ MOS transistor  
เมื่อแรงดันอินพุตมีค่าสูงจนเท่ากับแรงดันไฟเลี้ยง (VIN = VDD) จะให้ท่าเอ็นมอสท่างานในขณะที่พีมอสไม่
ท่างาน ดังนั้นแรงดันเอาท์พุตของวงจรจะเท่ากับกราวด์ (VOUT = GND = 0) คือมีค่าเป็นศูนย์เรียกว่าค่า
ในช่วง steady-state แต่ถ้าแรงดันอินพุตมีค่าต่่าจนเท่ากับศูนย์ (VIN = 0) จะท่าให้พีมอสท่างานแทนและ
เอ็นมอสทจะไม่ท่างาน ดังนั้นแรงดันเอาท์พุตจะเท่ากับแรงดันไฟเลี้ยง (VOUT = VDD) แสดงตามรูปที่ 2.5 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5 การท่างานของ CMOS Inverter 
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 โดยทั่วไปรูปแบบเฉพาะของการถ่ายโอนแรงดัน (Voltage-transfer characteristic) จะเกิดจาก
การถ่ายโอนแรงดันของเอ็นมอสและพีมอสสามารถแสดงกราฟเป็นกระแสเทียบกับแรงดันได้ที่เรียกว่าการ
สร้างเส้นโหลด (load line plot) โดยมีความสัมพันธ์ตามสมการที่ 2.14-2.16 และมีตัวอย่างของกราฟที่
แสดงการถ่ายโอนแรงดันของพีมอสตามรูปที่ 2.6 
 
 𝐼𝐷𝑆𝑝  =  −𝐼𝐷𝑆𝑛  (2.14) 
 𝑉𝐺𝑆𝑛  =  𝑉𝐼𝑁  ;  𝑉𝐺𝑆𝑝  =  𝑉𝐼𝑁 − 𝑉𝐷𝐷 (2.15) 
 𝑉𝐷𝑆𝑛  =  𝑉𝑂𝑈𝑇  ;  𝑉𝐷𝑆𝑝  =  𝑉𝑂𝑈𝑇 − 𝑉𝐷𝐷  (2.16) 

  
โดยที่ 𝐼𝐷𝑆𝑝 คือกระแสของพีมอสระหว่างขาเดรนและซอส 

 𝐼𝐷𝑆𝑛 คือกระแสของเอ็นมอสระหว่างขาเดรนและซอส 

 𝑉𝐺𝑆𝑝 คือแรงดันของพีมอสระหว่างขาเกทและซอส 

 𝑉𝐺𝑆𝑛 คือแรงดันของเอ็นมอสระหว่างขาเกทและซอส 

 𝑉𝐷𝑆𝑝  คือแรงดันของพีมอสระหว่างขาเดรนและซอส 

 𝑉𝐷𝑆𝑛  คือแรงดันของเอ็นมอสระหว่างขาเดรนและซอส 

 𝑉𝐼𝑁  คือแรงดันอินพุต 

 𝑉𝑂𝑈𝑇  คือแรงดันเอาท์พุต 
 𝑉𝐷𝐷  คือแรงดันของไฟเลี้ยง 

 

 
 

รูปที ่2.6 การถ่ายโอนแรงดันของพีมอส (VDD = 2.5 V) 
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 จากรูปที่ 2.7 เป็นรูปที่แสดงถึงของการท่างานของเอ็นมอสและพีมอส จุดที่ท่าให้วงจรท่างาน 
กระแสจะต้องไหลผ่านเอ็นมอสและพีมอสเท่ากัน จะสังเกตได้ว่าจุดตัดของเส้นโหลดในรูปจะเป็นจุดที่ท่าให้
วงจรท่างาน (VIN = 0, 0.5, 1, 1.5, 2 และ 2.5 V) และยังเป็นจุดส่าหรับหาค่าของแรงดันเอาท์พุตอีกด้วย 
การถ่ายโอนแรงดันของอินเวอร์เตอร์นั้นจะมีค่าเปลี่ยนแปลงที่สูง เมื่อเอ็นมอสและพีมอสท่างานพร้อมกัน
แล้วแรงดันของอินพุตมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจะท่าให้แรงดันเอาท์พุตมีค่าเปลี่ยนไปเป็นอย่างมาก ซึ่ง
คือจุด Saturation นั่นเอง 

 
รูปที ่2.7 การท่างานของเอ็นมอสและพีมอส (VDD = 2.5 V) 
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บทท่ี 3 

วงจรบวกจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

งานวิจัยที่ 1 เป็นวงจรบวกที่มาจากบทความที่มีชื่อว่า Design of Robust, Energy-Efficient 
Full Adders for Deep-Submicrometer Design Using Hybrid-CMOS Logic Style [1] ขอเรี ยกว่ า 
“EEHybrid” ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์จ่านวน 24 ตัว ใช้การออกแบบวงจรแบบ Hybrid ระหว่าง Pass 
transistor logic และ Transmission gate ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การพัฒนาค่า PDP ในการลดการ
แกว่งของสัญญาณ (Swing) และ noise ของวงจรที่แหล่งจ่ายไฟต่่า ซึ่งได้อ้างอิงว่าในปัจจุบันวงจรมี
คลื่นสัญญาณที่ออกมานั้นมีค่า jitter เกิดขึ้นมาก การทดลองของงานวิจัยนี้ส่วนแรกเป็นการสร้างสัญญาณ
เอาท์พุตของวงจร XOR-XNOR ได้โชว์ว่ามีการท่าให้ค่า PDP ดีขึ้น 5-37% เมื่อน่าส่วนถัดมาต่อให้ครบเป็น
วงจรบวกแล้วได้แสดงให้เห็นต่อว่ามีการลดค่า PDP ทั้งวงจรประมาณ 40% เปรียบเทียบกับวงจรบวก
ทั่วๆไป โดยวงจรงานวิจัยนี้มีการใช้เทคโนโลยีซีมอสที่ 0.18 µm ความถี่ 50 MHz และแหล่งจ่ายไฟที่ 1.8 
V วงจรจะเป็นไปตามรูป 3.1 

 

รูปที่ 3.1  วงจรบวกแบบ EEHybrid 
 
งานวิจัยที่ 2 เป็นวงจรบวกที่มาจากบทความที่มีชื่อว่า A Low-Power High-Speed Hybrid 

CMOS Full Adder for Embedded System [2] ขอเรียกชื่อว่า “LHFA” ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์
จ่านวน 24 ตัว ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การลดการสูญเสียก่าลังงานและการพัฒนาค่า PDP ของวงจรให้ดี
ขึ้น การออกแบบวงจรของงานวิจัยนี้ได้อ้างอิงว่าสร้างมาจากการใช้สัญญาณอินพุตของวงจร XOR 3 ค่า 
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โดยออกแบบวงจรแบบ Pass transistor logic ผลที่ได้ของวงจรนี้ได้มีสูญเสียก่าลังงานดีที่ขึ้นจาก 1.8% 
ไปเป็น 35.6% และในส่วนของค่า PDP จาก 11.7% ไปเป็น 41.2%  โดยวงจรงานวิจัยนี้มีการใช้เทคโนโลยี
ซีมอสที่ 0.35 µm ความถี่ 200 MHz และแหล่งจ่ายไฟที่ 3.3 V วงจรจะเป็นไปตามรูป 3.2 

 

รูปที่ 3.2 วงจรบวกแบบ LHFA 
 

งานวิ จั ยที่  3 เป็นวงจรบวกที่ มาจากบทความที่ มี ชื่ อว่ า  Design of Robust and High-
Performance 1-Bit CMOS Full Adder for Nanometer Design [3] ข อ เ รี ย ก ชื่ อ ว่ า  “ HPFA” 
ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์จ่านวน 24 ตัวโดยวงจรนี้จะมีโครงสร้างแบบสมมาตรใช้วิธีการออกแบบวงจร
โดย PMOS pull-up และ NMOS pull-down ในงานวิจัยนี้เน้นไปด้านการออกแบบวงจรให้มีการสูญเสีย
ก่าลังงานและดีเลย์ที่ดีที่สุด โดยน่าวงจรที่ออกแบบมาเปรียบเทียบค่าการสูญเสียก่าลังงาน, ดีเลย์, ค่า PDP 
และพ้ืนที่มีจ่านวน 3 วงจร ผลที่ได้ของวงจรงานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นว่าวงจรที่น่าเสนอมีค่าการสูญเสีย
ก่าลังงาน, ดีเลย์และค่า PDP ดีที่สุดเมื่อเทียบกับ 3 วงจร ในขณะที่พ้ืนที่ของวงจรที่น่าเสนอใช้มากกว่าบาง
วงจร โดยวงจรงานวิจัยนี้มีการใช้เทคโนโลยีซีมอสที่ 90 nm ความถี่ 50 MHz และแหล่งจ่ายไฟที่ 1 V 
วงจรจะเป็นไปตามรูป 3.3 
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รูปที่ 3.3  วงจรบวกแบบ HPFA 
 
งานวิจัยที่ 4 เป็นวงจรบวกที่มาจากบทความที่มีชื่อว่า Low Power CMOS Full Adder Cells 

[4] ขอเรียกชื่อว่า “LPFA” ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์จ่านวน 14 ตัวจะมีการออกแบบแบบ Hybrid 
ระหว่าง Pass transistor และ Transmission gate ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การสูญเสียก่าลังงานและค่า
ดีเลย์ที่ต่่า ผลที่ได้ของวงจรงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่ามีการสูญเสียก่าลังงานและดีเลย์ที่ดีกว่าวงจรบวก
ทั่วๆไป โดยวงจรงานวิจัยนี้มีการใช้เทคโนโลยีซีมอสที่ 22 nm ความถี่ 250 MHz และแหล่งจ่ายไฟที่ 1.2 V 
วงจรจะเป็นไปตามรูป 3.4 

 

รูปที่ 3.4 วงจรบวกแบบ LPFA 
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งานวิจัยที่ 5 เป็นวงจรบวกที่มาจากบทความที่มีชื่อว่า A New Design of Low Power High 
Speed Hybrid CMOS Full Adder [5] ขอเรียกชื่อว่า “LHHybrid” ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์จ่านวน 
16 ตัวใช้การออกแบบวงจรแบบ Hybrid ระหว่าง Pass transistor logic และ Transmission gate ใน
งานวิจัยนี้จะออกแบบวงจรเป็นส่วนๆ แบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือส่วนของ XOR-XNOR, ส่วนของ SUM และ
ส่วนของ COUT มุ่งเน้นไปที่การสูญเสียก่าลังงาน, ดีเลย์และค่า PDP ที่ดีที่สุด ผลที่ได้ของวงจรที่งานวิจัยนี้
น่าเสนอแสดงให้เห็นว่าค่าต่างๆได้ดีกว่าวงจรที่น่ามาเปรียบเทียบ 12% ถึง 100% โดยวงจรที่งานวิจัยจะใช้
เทคโนโลยีซีมอสที่ 0.18 µm โหลดตัวเก็บประจุ 5.6 fF และแหล่งจ่ายไฟที่ 1.8 V วงจรจะเป็นไปตามรูป 
3.5 
 

รูปที่ 3.5 วงจรบวกแบบ LHHybrid 
 

งานวิจัยที่ 6 เป็นวงจรบวกที่มาจากบทความที่มีชื่อว่า Performance Analysis of a Low-
Power High-Speed Hybrid 1 -bit Full Adder Circuit [6] ขอเรี ยกชื่ อ ว่ า  “PALP” ประกอบด้ วย
ทรานซิสเตอร์จ่านวน 16 ตัวใช้การออกแบบวงจรแบบวงจรแบบ Hybrid ระหว่าง Pass transistor logic 
และ Transmission gate ในงานวิจัยนี้จะเป็นการเปรียบเทียบวงจรบวกที่น่าเสนอกับวงจรบวกอ่ืนๆ โดย
น่ามาเปรียบเทียบกับค่าการสูญเสียก่าลังงาน, ค่าดีเลย์, PDP, พ้ืนที่ของวงจรและยังได้ทดสอบวงจรจาก 1 
bit ไปที่ 32 bit อีกด้วย โดยวงจรที่น่าเสนอของงานวิจัยนี้จะใช้เทคโลยีซีมอส 2 ขนาดคือ 90 nm และ 
180 nm มีแหล่งจ่ายไฟที่ 1.2 V และ 1.8 V ตามล่าดับ ผลที่ได้ของการทดลองวงจรวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า
ค่า PDP ของวงจรที่ดีขึ้น 27.36% และ 20.56% ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรบวกทั่วๆไป วงจรจะ
เป็นไปตามรูป 3.6 
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รูปที่ 3.6  วงจรบวกแบบ PALP 
 

งานวิจัยที่ 7 เป็นวงจรบวกที่มาจากบทความที่มีชื่อว่า Power Aware and Delay Efficient 
Hybrid CMOS Full-Adder for Ultra Deep Submicron Technology [7] ขอเรียกชื่อย่อว่า “PDFA” 
ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์จ่านวน 22 ตัวใช้การออกแบบวงจรแบบวงจรแบบ Hybrid ระหว่าง Pass 
transistor logic และ Transmission gate ในงานวิจัยนี้มุ่นเน้นไปที่การลดการสูญเสียก่าลังงานและ
ความเร็วของวงจร โดยได้ท่าการเปรียบเทียบวงจรบวกที่น่าเสนอกับวงจรบวกแบบต่างๆ ผลที่ได้ของการ
ทดลองวงจรวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่ามีการลดการสูญเสียก่าลังงาน 60% และมีการพัฒนาด้านความเร็วที่ 
32% โดยวงจรที่งานวิจัยจะใช้เทคโนโลยีซีมอสที่ 45 nm วงจรจะเป็นไปตามรูป 3.7 

 

รูปที่ 3.7 วงจรบวกแบบ PDFA 
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บทท่ี 4 

วงจรทีน่่าเสนอและผลการจ่าลองการท่างาน 
 

4.1 วงจรที่น่าเสนอ 
การออกแบบวงจรบวกท่ีน่าเสนอนี้ ขอแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนของการออกแบบวงจรและส่วน

ของการหาค่าให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในด้านการสูญเสียก่าลังงานและความเร็วของวงจร โดยส่วนของการ
ออกแบบวงจรจะใช้ตารางค่าความจริงของวงจรบวกในบทที่ 2 และสมการที่ 4.1 และ 4.2 ที่ถูกจัด
สมการบูลินใหม่ เพ่ือให้ง่ายต่อการสร้างวงจรมาอ้างอิง ในการต่อวงจรที่น่าเสนอนี้จะใช้การออกแบบ 
hybrid ระหว่าง pass transistor login และ transmission gate ซึ่งจะแสดงรูปวงจรที่น่าเสนอตามรูปที่ 
4.1 

 

INCBASum =  

 ININ CBACBA += )()(  (4.1) 
 

)()()( ININOUT CACBBAC ++=   
 ABACBA IN += )()(  (4.2) 

 

A

B

Cin

SUM

Cout

MX1

MX2

MX3

MX4

MX5

MX6

MX7

MX8

MS1

MS2

MS3

MS4

MC1

MC2

MC3

MC4

VDD

VDD

VDD

H 

H

 
รูปที่ 4.1 รูปวงจรที่น่าเสนอ 
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จากรูปวงจรที่น่าเสนอสามารถอธิบายการท่างานของรูปวงจรได้ดังนี้ 
เมื่อสัญญาณอินพุต A=0 และ B=0 ทรานซิสเตอร์ MX1, MX3, MX8 จะท่างาน ส่งผลให้จุด H มี

สถานะเป็น 0 และ H’ มีสถานะเป็น 1 ต่อมาเม่ืออินพุต CIN=0 ทรานซิสเตอร์ MS1, MS2, MS4 จะท่างาน 
ส่งผลให้ค่าเอาท์พุต SUM มีสถานะเป็น 0 และทรานซิสเตอร์ MC3 ท่างาน ส่งผลให้ค่าเอาท์พุต COUT มี
สถานะเป็น 0 เมื่ออินพุต CIN=1 ทรานซิสเตอร์ MS1, MS2, MS3 จะท่างาน ส่งผลให้ค่าเอาท์พุต SUM มี
สถานะเป็น 1 และ ทรานซิสเตอร์ MC3, MC4 ท่างาน ส่งผลให้ค่าเอาท์พุต COUT มีสถานะเป็น 0 

เมื่อสัญญาณอินพุต A=0 และ B=1 ทรานซิสเตอร์ MX1, MX3, MX4, MX5, MX7 จะท่างาน 
ส่งผลให้จุด H มีสถานะเป็น 1 และ H’ มีสถานะเป็น 0 ต่อมาเมื่ออินพุต CIN=0 ทรานซิสเตอร์ MS4 จะ
ท่างาน ส่งผลให้ค่าเอาท์พุต SUM มีสถานะเป็น 1 และ ทรานซิสเตอร์ MC1, MC2 ท่างาน ส่งผลให้ค่า
เอาท์พุต COUT มีสถานะเป็น 0 เมื่ออินพุต CIN=1 ทรานซิสเตอร์ MS3 จะท่างาน ส่งผลให้ค่าเอาท์พุต SUM 
มีสถานะเป็น 0 และทรานซิสเตอร์ MC1, MC2, MC4 ท่างาน ส่งผลให้ค่าเอาท์พุต COUT มีสถานะเป็น 1 

เมื่อสัญญาณอินพุต A=1 และ B=0 ทรานซิสเตอร์ MX2, MX6, MX8 จะท่างาน ส่งผลให้จุด H มี
สถานะเป็น 1 และ H’ มีสถานะเป็น 0 ต่อมาเมื่ออินพุต CIN=0 ทรานซิสเตอร์ MS4 จะท่างาน ส่งผลให้ค่า
เอาท์พุต SUM มีสถานะเป็น 1 และ ทรานซิสเตอร์ MC1, MC2 ท่างาน ส่งผลให้ค่าเอาท์พุต COUT มีสถานะ
เป็น 0 เมื่ออินพุต CIN=1 ทรานซิสเตอร์ MS3 จะท่างาน ส่งผลให้ค่าเอาท์พุต SUM มีสถานะเป็น 0 และ
ทรานซิสเตอร์ MC1, MC2, MC4 ท่างาน ส่งผลให้ค่าเอาท์พุต COUT มีสถานะเป็น 1 
เมื่อสัญญาณอินพุต A=1 และ B=1 ทรานซิสเตอร์ MX2, MX4, MX5, MX6, MX8 จะท่างาน ส่งผลให้จุด 
H มีสถานะเป็น 0 และ H’ มีสถานะเป็น 1 ต่อมาเมื่ออินพุต CIN=0 ทรานซิสเตอร์ MS1, MS2, MS4 จะ
ท่างาน ส่งผลให้ค่าเอาท์พุต SUM มีสถานะเป็น 0 และ ทรานซิสเตอร์ MC3 ท่างาน ส่งผลให้ค่าเอาท์พุต 
COUT มีสถานะเป็น 1 เมื่ออินพุต CIN=1 ทรานซิสเตอร์ MS1, MS2, MS3 จะท่างาน ส่งผลให้ค่าเอาท์พุต 
SUM มีสถานะเป็น 1 และ ทรานซิสเตอร์ MC3, MC4 ท่างาน ส่งผลให้ค่าเอาท์พุต COUT มีสถานะเป็น 1 
 ส่วนที่สองคือการหาค่าให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในด้านการสูญเสียก่าลังงานและความเร็วของวงจร ใน
ส่วนนี้จะปรับค่าของความกว้างของช่องระหว่างซอสเกทและเดรนเกทหรือความกว้างแชนแนล (Channel 
width : W) และระยะห่างระหว่างสารกึ่งตัวน่าของซอสเกทและเดรนเกทหรือความยาวแชนแนล 

(Channel Length :L) ซึ่งก็คือ 𝑊

𝐿
 นั่นเอง โดยวงจรที่น่าเสนอจะใช้เทคโนโลยีที่ 16 nm ดังนั้น L ของวงจร

จะเป็น 16 nm ส่วนของ W จะปรับให้มากกว่า 2 เท่าของ L ซึ่งในแต่ละทรานซิสเตอร์จะไม่เท่ากัน โดยที่
จะปรับค่า W ไปจนกระทั่งคลื่นสัญญาณเอาท์พุตที่ออกมาเป็นรูปที่มีความชันของการเปลี่ยนลอจิกที่ชัน

ที่สุด ดังนั้นจะได้ค่า 𝑊

𝐿
 ของวงจรที่น่าเสนอนี้จะเป็นไปตามตารางที่ 4.1 ซึ่งท่าให้มีค่าดีเลย์ที่น้อยที่สุด ใน

ส่วนของการสูญเสียก่าลังงานจะมี Static power dissipation และ Dynamic power dissipation โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าของการสูญเสียก่าลังงานแบบ static ของวงจรมีค่าน้อยมากๆ ดังนั้นจะวัดในส่วนของค่าสูญเสียก่าลัง
งานแบบ dynamic อย่างเดียว ซึ่ งเกิดจากการท่างานของวงจรเมื่อวงจรมีการแสไหลผ่านตัวพี
มอสทรานซิสเตอร์และเอ็นมอสทรานซิสเตอร์นั่นเอง 
  

ตารางท่ี 4.1 ตารางค่า 𝑊
𝐿

 ของวงจรที่น่าเสนอ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

transistor 
Channel Width 

(nm) 
Channel Length 

(nm) 
MX1 200 16 
MX2 100 16 
MX3 100 16 
MX4 52 16 
MX5 52 16 
MX6 100 16 
MX7 100 16 
MX8 100 16 
MS1 52 16 
MS2 200 16 
MS3 52 16 
MS4 200 16 
MC1 200 16 
MC2 52 16 
MC3 200 16 
MC4 100 16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การจ่าลองการท่างาน 
การจ่าลองการท่างานของวงจร เพ่ือให้เข้าถึงประสิทธิภาพที่แท้จริง จะจ่าลองโดยใช้รูปที่ 4.2 ในการ

ทดสอบด้วยการใส่บัฟเฟอร์เข้าไปทั้งในส่วนของอินพุตและเอาท์พุตเสมือนกับต่อวงจรจริง 

 
รูปที่ 4.2 การจ่าลองการท่างานของวงจร 

 
 การหาผลการทดลอง จะใช้โปรแกรม HSPICE จ่าลองการท่างาน โดยจะมีการเปรียบเทียบวงจร
บวกที่น่าเสนอกับวงจรบวกอ่ืนๆ ทั้งหมด 7 วงจร แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือการเปรียบเทียบแหล่งจ่ายไฟที่
เปลี่ยนค่าไปและการเปรียบเทียบตัวเก็บประจุที่โหลดเปลี่ยนค่าไปตามหัวข้อที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ตามล่าดับ 
เทคโนโลยีที่น่ามาใช้เป็นเทคโนโลยี CMOS 16 nm และใช้ความถี่ท่ี 1 GHz โดยเทคนิคของวงจรที่น่าเสนอ
นั้นจะใช้วิธีการออกแบบแบบ hybrid ระหว่าง pass transistor ที่ช่วยในเรื่องค่าดีเลย์และ transmission 
gate ที่ช่วยในเรื่องค่าการสูญเสียก่าลังงานเพ่ือให้ได้วงจรที่สมบูรณ์ตามที่ต้องการ ซึ่งการวัดค่าต่างๆนี้จะวัด
ในมุม digital โดยจะวัดรวมกันทั้งวงจร 
  

4.2.1 การเปรียบเทียบแหล่งจ่ายไฟ 
 การเปรียบเทียบแหล่งจ่ายไฟที่เปลี่ยนค่าไป เราจะเปรียบเทียบทั้งหมด 5 ค่า คือ 0.9-1.4 V โดย
ใช้เทคโนโลยี CMOS 16 nm ความถี่ 1 GHz และตัวเก็บประจุที่โหลด 1 fF กับวงจร EEHybrid, LHFA, 
HPFA, LPFA, LHHybrid, PALP และ PDFA เทียบกับวงจรบวกท่ีน่าเสนอ ผลลัพท์ท่ีได้จะแสดงในตารางที่ 
4.2-4.4 และรูปที่ 4.3-4.5 
 จากตารางที ่4.2 จะเห็นได้ว่าเมื่อปรับค่าแรงดันของแหล่งจ่ายไฟเพ่ิมขึ้น จะท่าให้ค่าก่าลังงานมีค่า
เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย ซึ่งหมายถึงว่าการเพ่ิมแรงดันแหล่งจ่ายไฟของวงจรบวกนั้น จะท่าให้ค่าการสูญเสียก่าลัง
งานของวงจรโดยรวมมีค่ามากขึ้น โดยที่ค่าขอวงวงจรที่น่าเสนอนั้นมีค่าที่ดีที่สุดอยู่ที่ 0.93 µW เมื่อจ่าย
แรงดันไปท่ี 0.9 V 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางค่าก่าลังงานเมื่อแหล่งจ่ายไฟเปลี่ยนไป 
power (µW) 

voltage(V) EEHybrid LHFA HPFA LPFA LHHybrid PALP PDFA proposed 
0.9 1.64 1.55 1.80 2.50 2.04 1.27 1.46 0.93 
1 3.26 3.09 3.58 8.66 6.79 2.54 2.91 1.87 

1.1 5.85 5.52 6.39 33.80 23.90 4.58 5.22 3.39 
1.2 9.97 9.36 10.80 112.01 84.40 7.85 8.92 5.83 
1.3 18.20 16.30 18.60 307.82 275.90 14.20 16.10 11.10 
1.4 51.40 39.10 42.50 750.93 756.66 0.00 43.60 40.70 

 
 จากตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าเมื่อปรับค่าแรงดันของแหล่งจ่ายไฟเพ่ิมข้ึน จะท่าให้ค่าดีเลย์ที่วัดได้มี
ค่าลดลง ซึ่งค่าที่วงจรที่น่าเสนอวัดได้นั้นมีค่าที่ดีที่สุดส่าหรับการเปรียบเทียบแหล่งจ่ายไฟ 0.9-1.4 V อยู่ที่ 
22.89 ps ที่แรงดันแหล่งจ่ายไฟ 1.4 V ซึ่งหมายความว่าการเพ่ิมแรงดันของแหล่งจ่ายไฟของวงจรบวกนั้น 
จะท่าให้วงจรมีค่าดีเลย์ที่น้อยลง ดังนั้นจะมีความเร็วมากข้ึน 
 
ตารางท่ี 4.3 ตารางค่าดีเลย์เมื่อแหล่งจ่ายไฟเปลี่ยนไป 

Delay (ps) 
voltage(V) EEHybrid LHFA HPFA LPFA LHHybrid PALP PDFA proposed 

0.9 191.56 505.99 128.37 130.99 550.72 145.78 238.01 118.68 
1 122.95 422.28 82.62 72.72 449.75 96.84 142.26 74.33 

1.1 89.93 313.81 69.69 63.47 394.41 69.21 96.94 54.01 
1.2 70.66 128.21 63.60 53.61 217.40 53.83 73.24 42.15 
1.3 58.13 80.30 52.96 43.70 130.63 43.91 58.67 34.48 
1.4 48.89 58.06 45.49 36.60 96.25 0.00 49.36 28.89 

 
 จากตารางที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าเมื่อปรับค่าแรงดันของแหล่งจ่ายไฟเพ่ิมขึ้น จะท่าให้ค่า PDP ของ
วงจรเพิ่มข้ึนไปด้วย ซึ่งหมายความว่าการเพ่ิมค่าแรงดันของแหล่งจ่ายไฟในวงจรบวกนั้นท่าให้ค่า PDP มีค่า
เพ่ิมข้ึน โดยค่า PDP ของวงจรที่น่าเสนอท่ีดีที่สุด อยู่ที่ 0.11 fJoule เมื่อแหล่งจ่ายไฟ 0.9 V 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.4 ตารางค่า PDP เมื่อแหล่งจ่ายไฟเปลี่ยนไป 
PDP (fJoule) 

voltage(V) EEHybrid LHFA HPFA LPFA LHHybrid PALP PDFA proposed 
0.9 0.31 1.09 0.29 0.39 1.52 0.20 0.36 0.11 
1 0.40 1.92 0.38 0.86 4.41 0.25 0.41 0.13 

1.1 0.53 2.84 0.51 2.35 11.80 0.32 0.51 0.18 
1.2 0.71 1.76 0.69 6.00 18.40 0.42 0.65 0.25 
1.3 1.06 1.65 0.98 13.50 36.00 0.62 0.95 0.38 
1.4 2.52 2.66 1.93 27.50 72.80 0.00 2.15 1.18 

  
จากรูปที่ 4.3 จะเป็นการแสดงกราฟการเปรียบเทียบค่าก่าลังงานเมื่อแหล่งจ่ายไฟเปลี่ยนไป ซึ่ง

เป็นกราฟ exponential ขาขึ้น จะสังเกตเห็นได้ว่าเมื่อแหล่งจ่ายไฟมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.9 V ไปจนถึง 1.4 V 
ค่าก่าลังงานของวงจรมากข้ึน ดังนั้นวงจรจะมีการใช้พลังงานมากขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 กราฟการเปรียบเทียบระหว่างก่าลังงานกับความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 

 จากรูปที่ 4.4 จะเป็นการแสดงกราฟการเปรียบเทียบค่าดีเลย์เมื่อแหล่งจ่ายไฟเปลี่ยนไป 
ซึ่งเป็นกราฟ exponential ขาลง จะสังเกตเห็นได้ว่าเมื่อแหล่งจ่ายไฟมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.9 V ไปจนถึง 1.4 
V ค่าดีเลย์ของวงจรมีค่าลดลง ดังนั้นวงจรจะมีความเร็วที่เร็วขึ้น  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 กราฟการเปรียบเทียบค่าดีเลย์กับความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 

 จากรูปที่ 4.5 จะเป็นการแสดงกราฟการเปรียบเทียบค่า PDP เมื่อแหล่งจ่ายไฟเปลี่ยนไป ซึ่งเป็น
กราฟ exponential ขาขึ้น จะสังเกตเห็นได้ว่าเมื่อแหล่งจ่ายไฟมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.9 V ไปจนถึง 1.4 V ค่า 
PDP ของวงจรมีค่าเพ่ิมข้ึน  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 กราฟการเปรียบเทียบค่า PDP กับความต่างศักย์ไฟฟ้า 
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4.2.2 การเปรียบเทียบตัวเก็บประจุที่โหลด 
 การเปรียบเทียบตัวเก็บประจุที่โหลด เราจะเปรียบเทียบทั้งหมด 10 ค่า คือ 1-10 fF โดยใช้
เทคโนโลยี CMOS 16 nm ความถี่ 1 GHz และแหล่งจ่ายไฟ 0.9 V กับวงจร EEHybrid, LHFA, HPFA, 
LPFA, LHHybrid, PALP และ PDFA เทียบกับวงจรบวกที่น่าเสนอ ผลลัพท์ที่ได้จะแสดงในตารางที่ 4.5-
4.7 และรูปที่ 4.6-4.8 
 จากตารางที่ 4.5 ค่าที่ได้เมื่อมีการเปลี่ยนค่าของตัวเก็บประจุที่โหลดนั้นมีผลน้อยมากกับค่าก่าลัง
งาน เมื่อค่าตัวเก็บประจุเปลี่ยนไปน้อยๆ ซึ่งค่าก่าลังงานที่วัดได้ของวงจรที่น่าเสนอมีค่าอยู่ที่ 0.93 µW 
 
ตารางท่ี 4.5 ตารางค่าก่าลังงานเมื่อค่าตัวเก็บประจุเปลี่ยนไป 

power (µW) 
capacity(fF) EEHybrid LHFA HPFA LPFA LHHybrid PALP PDFA proposed 

1-10 1.64 1.55 1.80 2.50 2.04 1.27 1.46 0.93 

 
 จากตารางที่ 4.6 จะเห็นได้ว่าค่าของตัวเก็บประจุที่โหลดมีค่าเปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อย มีผลต่อค่าดี
เลย์ของวงจรบวกด้วย ซึ่งหมายความว่าเมื่อค่าของตัวเก็บประจุมีค่าเพ่ิมขึ้นจะท่าให้ค่าดีเลย์มีค่ามากขึ้น ท่า
ให้วงจรท่างานได้ช้าลง โดยค่าดีเลย์ของวงจรที่น่าเสนอดีที่สุดนั้นมีค่าอยู่ที่ 118.68 ps เมื่อตัวเก็บประจุที่
โหลดมีค่าอยู่ที่ 1 fF  
 

ตารางท่ี 4.6 ตารางค่าดีเลย์เมื่อค่าตัวเก็บประจุเปลี่ยนไป 
Delay (ps) 

capacity(fF) EEHybrid LHFA HPFA LPFA LHHybrid PALP PDFA Proposed 
1 191.56 505.99 128.37 130.99 550.72 145.78 238.01 118.68 
2 213.17 521.39 152.69 155.40 585.89 207.06 329.54 169.17 
3 231.20 539.98 162.78 185.22 520.29 256.04 418.42 199.12 
4 248.00 558.10 188.09 217.89 555.69 303.83 503.31 236.58 
5 266.36 574.34 206.20 246.99 587.96 353.64 623.68 273.46 
6 284.21 591.07 221.72 274.21 620.42 396.77 758.10 309.74 
7 298.96 608.55 248.39 307.01 653.31 440.73 846.72 350.18 
8 315.17 623.13 266.39 336.22 684.58 482.23 926.06 379.84 
9 331.37 638.82 289.67 365.43 715.00 529.12 1005.30 413.55 
10 347.95 654.87 306.46 394.30 747.10 619.36 1096.67 438.17 
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จากตารางที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าเมื่อปรับค่าของตัวเก็บประจุที่โหลดเพ่ิมขึ้น จะท่าให้ค่า PDP มีค่า
เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย โดยที่ค่าที่ดีที่สุดของวงจรที่น่าเสนอนั้นมีค่าอยู่ที่ 0.11 fJoule เมื่อค่าตัวเก็บประจุที่
โหลดมีค่าอยู่ที่ 1 fF 
 
ตารางท่ี 4.7 ตารางค่า PDP เมื่อค่าตัวเก็บประจุเปลี่ยนไป 

PDP (fJoule) 
capacity(fF) EEHybrid LHFA HPFA LPFA LHHybrid PALP PDFA proposed 

1 0.31 1.09 0.29 0.39 1.52 0.20 0.36 0.11 
2 0.35 1.12 0.33 0.47 1.60 0.26 0.49 0.15 
3 0.38 1.15 0.37 0.54 1.67 0.32 0.62 0.18 
4 0.41 1.18 0.39 0.62 1.75 0.38 0.75 0.22 
5 0.44 1.20 0.43 0.70 1.81 0.45 0.92 0.25 
6 0.47 1.23 0.45 0.76 1.88 0.50 1.12 0.29 
7 0.49 1.25 0.48 0.84 1.95 0.56 1.25 0.33 
8 0.52 1.28 0.52 0.92 2.01 0.61 1.36 0.35 
9 0.54 1.30 0.54 0.99 2.07 0.67 1.48 0.39 
10 0.57 1.33 0.57 1.06 2.14 0.79 1.61 0.42 

 
 จากรูปที่ 4.6 จะเป็นการแสดงกราฟค่าของก่าลังงานเมื่อค่าตัวเก็บประจุที่โหลดเปลี่ยนไป ซึ่งเป็น
กราฟเส้นตรง จะสังเกตเห็นได้ว่าเมื่อค่าตัวเก็บประจุเพ่ิมขึ้นจาก 1 fF ไปจนถึง 10 fF ค่าก่าลังงานเพ่ิมขึ้น
น้อยมากจนเกือบจะคงที่ เนื่องจากตัวเก็บประจุที่เปลี่ยนแปลงนั้นมีค่าน้อยมาก ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าค่าของ
ตัวเก็บประจุที่เปลี่ยนมีผลต่อค่าก่าลังงานน้อยมากๆ 
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รูปที่ 4.6 กราฟการเปรียบเทียบระหว่างก่าลังงานกับตัวเก็บประจุที่โหลด 

 
 จากรูปที่ 4.7 จะเป็นการแสดงกราฟค่าดีเลย์เมื่อค่าตัวเก็บประจุที่โหลดเปลี่ยนไป ซึ่งเป็น

กราฟเส้นตรงที่มีความชันขึ้น จะสังเกตเห็นได้ว่าเมื่อค่าตัวเก็บประจุเพ่ิมขึ้นจาก 1 fF ไปจนถึง 10 fF ค่าดี
เลย์ของวงจรจะเพ่ิมขึ้น เนื่องจากในขณะที่วงจรท่างานจะเกิดการ charge-discharge ค่าตัวเก็บประจุ
เพ่ิมข้ึนท่าให้วงจรมีค่าดีเลย์มากขึ้นตาม ความเร็วของวงจรจึงช้าลง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าตัวเก็บประจุที่โหลด มีผลต่อค่าดีเลย์ของวงจร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
   รูปที่ 4.7 กราฟการเปรียบเทียบระหว่างค่าดีเลย์กับตัวเก็บประจุที่โหลด 
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จากรูปที่ 4.8 จะเป็นการแสดงกราฟค่าดีเลย์เมื่อค่าตัวเก็บประจุที่โหลดเปลี่ยนไป ซึ่งเป็นกราฟ
เส้นตรงที่มีความชันขึ้น จะสังเกตเห็นได้ว่าเมื่อค่าตัวเก็บประจุเพ่ิมขึ้นจาก 1 fF ไปจนถึง 10 fF ค่า PDP 
ของวงจรมีค่าเพ่ิมข้ึน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเมื่อค่าตัวเก็บประจุโหลดที่เปลี่ยนไป มีผลต่อค่า PDP ของวงจร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.8 กราฟการเปรียบเทียบระหว่างค่า PDP กับตัวเก็บประจุ 

 
จากผลของการทดลองทั้งหมดด้านบนเป็นไปตามทฤษฎีและสมการของวงจร CMOS [8] เมื่อปรับ

ค่าของแหล่งจ่ายไฟเพ่ิมขึ้นจะท่าให้ค่าของการสูญเสียก่าลังงานมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม  ท่าให้การใช้พลังงานของ
วงจรมีค่าเพ่ิมขึ้น ในส่วนของค่าดีเลย์จะท่าให้ค่าดีเลย์ของวงจรลดลง ท่าให้วงจรมีความเร็วที่ดีขึ้น และท่า
ให้ค่าของ PDP เพ่ิมขึ้น ในขณะที่เมื่อปรับค่าตัวเก็บประจุที่โหลดจะท่าให้ค่าของการสูญเสียก่าลังงานมีค่า
เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย ในส่วนของค่าดีเลย์จะท่าให้ค่าดีเลย์ของวงจรเพ่ิมขึ้น ท่าให้วงจรท่างานช้าลง เนื่อง
การเกิดการ charge-discharge ที่มากข้ึนและท่าให้ค่า PDP เพ่ิมข้ึน 

จากตารางที่ 4.8 เป็นตารางสรุปการเปรียบเทียบค่าก่าลังงานและค่าดีเลย์ระหว่างวงจรที่น่าเสนอ
และวงจรต่างๆ โดยค่าที่ได้น่ามาเปรียบเทียบตั้งต้นจะเป็นค่าที่วัดได้จากวงจรที่น่าเสนอเทียบเป็นเปอร์เซ็น
กับวงจรต่างๆ ผลปรากฏว่าค่าที่ดีที่สุดทั้งด้านการใช้พลังงาน ความเร็วและค่า PDP ของวงจร จะใช้
แหล่งจ่ายไฟที่ 0.9 V มีตัวเก็บประจุ 1 fF โดยจะมีค่าความถี่ที่ 1 GHz เมื่อน่ามาเปรียบเทียบกับวงจร 
EEHybrid มีค่าการใช้พลังงานที่ดีกว่าอยู่ที่ประมาณ 76% และมีค่าดีเลย์ที่ดีกว่าอยู่ที่ 26% อันดับต่อมา
เมื่อเปรียบเทียบกับวงจร LHFA มีการใช้พลังงานที่ดีกว่าอยู่ที่ประมาณ 67% และมีค่าดีเลย์ที่ดีกว่าอยู่ที่ 
326% อันดับต่อมาเมื่อเปรียบเทียบกับวงจร HPFA มีการใช้พลังงานที่ดีกว่าอยู่ท่ีประมาณ 94% และมีค่าดี
เลยที่ดีกว่าอยู่ที่ 8% อันดับต่อมาเมื่อเปรียบเทียบกับวงจร LPFA มีการใช้พลังงานที่ดีกว่าอยู่ที่ 169% และ
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มีค่าดีเลย์ที่ดีกว่าอยู่ที่ 10% อันดับต่อมาเมื่อเปรียบเทียบกับวงจร LHHybrid มีการใช้พลังงานที่ดีกว่าอยู่ที่ 
119% และมีค่าดีเลย์ที่ดีกว่าอยู่ที่ 364% อันดับต่อมาเมื่อเปรียบเทียบกับวงจร PALP มีการใช้พลังงานที่
ดีกว่าอยู่ที่ 36% และมีค่าดีเลย์ที่ดีกว่าอยู่ที่ 22% อันดับต่อมาเมื่อเปรียบเทียบกับวงจร PDFA มีการใช้
พลังงานที่ดีกว่าอยู่ท่ี 57% และมีค่าดีเลย์ที่ดีกว่าอยู่ที่ 100% 

 

ตารางท่ี 4.8 ตารางสรุปการเปรียบเทียบค่าก่าลังงานและค่าดีเลย์ระหว่างวงจรที่น่าเสนอและวงจรต่างๆ 

Circuit 
power Delay 

power 
(uW) 

power 
comparison (%) 

Delay  
(ps) 

delay 
comparison (%) 

EEHybrid 1.64 -76.34 191.56 -61.41 
LHFA 1.55 -66.67 505.99 -326.35 
HPFA 1.80 -93.55 128.37 -8.16 
LPFA 2.50 -168.82 130.99 -10.37 
LHHybrid 2.04 -119.35 550.72 -364.04 
PALP 1.27 -36.56 145.78 -22.83 
PDFA 1.46 -56.99 238.01 -100.55 
proposed 0.93 0 118.68 0 

 
จากรูปที่ 4.9 เป็นรูปคลื่นที่น่าเสนอที่ดีที่สุด จะสังเกตเห็นได้ว่าค่าของ SUM และ COUT เป็นไป

ตามตารางค่าความจริงของวงจรบวก โดยค่าของ SUM และ COUT (เส้นที่ 4 และ 5 นับจากด้านบน
ตามล่าดับ) ช่วงที่เริ่มเปลี่ยนจาก 0 ไปจนถึง 1 และช่วงที่เปลี่ยนจาก 1 กลับไปเป็น 0 มีความค่าชันที่สูง
เกือบจะเป็นเส้นตรง ซึ่งหมายถึงดีเลย์ของวงจรน้อย ท่าให้วงจรท่างานได้เร็ว 

รูปที่ 4.9 รูปคลื่นวงจรที่น่าเสนอ Vdd=0.9 V, CL=1 fF, f=1 GHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 5 

สรุป 
จากการเปรียบเทียบกับวงจรรูปแบบต่างๆด้วยการจ่าลองการท่างานโดยใช้ HSPICE และใช้ 

เทคโนโลยีซีมอส 16 nm อันดับแรกที่จะเปรียบเทียบด้วยการปรับค่าแรงดันแหล่งจ่ายไฟที่ 0.9–1.4 V โดย 
จะคงที่ความถ่ีไว้ที่ 1 GHz มีตัวเก็บประจุ 1 fF ผลที่ได้เห็นว่าการปรับค่าแรงดันแหล่งจ่ายไฟมีผลต่อวงจรทั้ง
ในด้านการใช้พลังงาน โดยที่เมื่อปรับแล้วจะท่าให้ค่าก่าลังงานเพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมาก และในด้านความเร็ว 
โดยที่เมื่อปรับแล้วจะท่าให้ค่าของดีเลย์มีค่าลดลงเป็นอย่างมาก ในส่วนของค่า PDP นั้นก็มีค่าเพ่ิมขึ้นเช่นกัน 
อันดับต่อมาจะเป็นการปรับที่ค่าตัวเก็บประจุที่ โหลด 1-10 fF โดยที่จะคงค่าความถี่ไว้ที่  1 GHz ใช้
แหล่งจ่ายไฟ 0.9 V ผลที่ได้เห็นว่าการปรับค่าตัวเก็บประจุที่โหลดนั้นมีผลต่อวงจร ในด้านของการใช้
พลังงานของวงจรนั้นมีผลเพียงเล็กน้อย ในขณะที่ด้านของความเร็วนั้นมีผลเป็นอย่างมาก โดยที่เมื่อเพ่ิมตัว
เก็บประจุที่โหลดจะท่าให้ค่าดีเลย์ของวงจรมีค่าเพ่ิมขึ้น ในส่วนของค่า PDP ก็มีค่าเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

ผลของวงจรที่น่าเสนอมีค่าที่ดีที่สุดทั้งด้านการใช้พลังงานและค่าดีเลย์เมื่อเปรียบเทียบกับวงจร
ต่างๆ โดยวงจรบวกหนึ่งบิตที่น่าเสนอนี้เป็นวงจรบวกที่ใช้เทคนิควงจรแบบ Hybrid ระหว่าง pass 
transistor  ควบคู่กับ Transmission gate ใช้ทรานซิสเตอร์ทั้งหมด 16 ตัว ในการจ่าลองการท่างาน โดยใช้ 
HSPICE ด้วยเทคโนโลยีซีมอส 16 nm มีแหล่งจ่ายไฟ 0.9 V ท่างานโดยใช้ความถี่ที่ 1 GHz และใช้ตัวเก็บ
ประจุที่ 1 fF มีการใช้พลังงานที่ดีที่สุดคือ 0.93 µW มีค่าดีเลย์ที่ต่่าที่สุดคือ 118.68 ps 
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ภาคผนวก 

 
ก. การสูญเสียก่าลังงาน (Power Consumption) 
 วงจรซีมอสสามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบคือ Static power dissipation และ Dynamic power 
dissipation ในรูปที่ ก.1 จะแสดงการท่างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ เมื่ออินพุตก่าลังเปลี่ยนจาก 0 ไปเป็น 1 
พีมอสทรานซิสเตอร์ในวงจรจะไม่ท่างานและเอ็นมอสทรานซิสเตอร์จะเริ่มท่างาน ในระหว่างนั้นโหลดคาปา
ซิ เตอร์  ( load capacitance : CLOAD) จะคลายกระแสไฟฟ้าออกมา ท่ า ให้กระแสไหลผ่ าน เ อ็น
มอสทรานซิสเตอร์ ดังนั้นค่าการคายกระแสไฟฟ้าภายในตัวเก็บประจุจะมีค่าเท่ากับค่ากระแสไฟฟ้าทั้งหมดที่
ไหลผ่านเอ็นมอสทรานซิสเตอร์ และเม่ือสัญญาณอินพุตก่าลังเปลี่ยนจาก 1 เป็น 0 เอ็นมอสทรานซิสเตอร์จะ
เริ่มตัดการท่างานและพีมอสทรานซิสเตอร์จะเริ่มท่างาน ในขณะนั้นโหลดคาปาซิเตอร์ (load capacitance 
: CLOAD) จะเริ่มชาร์ตกระแสไฟฟ้า โดยมีกระแสไฟฟ้าผ่านทางพีมอสทรานซิสเตอร์ ดังนั้นค่ าที่ พี
มอสทรานซิสเตอร์ชาร์ตกระแสไฟฟ้าภายในตัวเก็บประจุจะมีค่าเท่ากับค่ากระแสไฟฟ้าทั้งหมดที่ไหลผ่านพี
มอสทรานซิสเตอร์ การสูญเสียก่าลังงานในช่วงนี้จะเรียกว่า Dynamic power dissipation ส่วนการท่างาน
อีกช่วงคือ steady state เป็นช่วงที่โหลดคาปาซิเตอร์ (load capacitance : CLOAD) ไม่ดึงกระแสจาก
แหล่งจ่ายไฟเลี้ยง วงจรจะไม่ท่างาน ซึ่งในความเป็นจริงกระแสของวงจรจะไม่เหลือเป็นศูนย์เกิดจากการ
รั่วไหลของกระแส (leakage current) โดยจะมีค่าน้อยมากๆ เรียกช่วงนี้ว่า Static power dissipation  
 

รูปที่ ก.1 การท่างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
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 ก่าหนดให้ค่า t เป็นคาบเวลาหนึ่งคาบของสัญญาณอินพุตและเอาท์พุต ดังนั้นค่าเฉลี่ยของ power 
dissipation ของวงจรจะเขียนได้ตามสมการที่ ก.1 
 

 𝑃𝑎𝑣𝑔 =
1

𝑇
∫ 𝑣(𝑡) ∙ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0
 (ก.1) 

 
โดยที่ T คือช่วงเวลาหนึ่งคาบของสัญญาณนาฬิกา 
 t คือช่วงเวลาหนึ่งคาบของสัญญาณอินพุตและเอาท์พุต 
 v คือ แรงดันไฟฟ้า 
 i คือกระแสไฟฟ้า 
 ในระหว่างที่วงจรเปลี่ยนจาก 0 ไปเป็น 1 หรือ 1 ไปเป็น 0 ทรานซิสเตอร์เอ็นมอสและพีมอสใน
วงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์จะสร้างกระแสทุกๆครึ่งคาบ ดังแสดงในรูปที่ ก.2 โดยค่าเฉลี่ยของ power 
dissipation วงจร สามารถค่านวณได้จากการเก็บและคายประจุของโหลดคาปาซิเตอร์ ตามสมการที่ ก.2 
 

𝑃𝑎𝑣𝑔 =
1

𝑇
∫ 𝑉𝑜𝑢𝑡 (−𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
) 𝑑𝑡 + ∫ 𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑜𝑢𝑡 (𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
) 𝑑𝑡

𝑇

𝑇/2

𝑇/2

0
 (ก.2) 

 
น่าสมการ ก.2 มาค่านวณได้ 
 

𝑃𝑎𝑣𝑔 =
1

𝑇
[(−𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡
2

2
) |𝑇/2

0
+ 𝑉𝐷𝐷 ∙ 𝑉𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑 −

1

2
𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡

2|𝑇/2
0

] (ก.3) 
 

 𝑃𝑎𝑣𝑔 =
1

𝑇
𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑 ∙ 𝑉𝐷𝐷

2 (ก.4) 
 
จาก f = 1/T น่ามาแปลงในสมการ ก.4 จะได้ 
 

 𝑃𝑎𝑣𝑔 = 𝐶𝑙𝑜𝑎𝑑 ∙ 𝑉𝐷𝐷
2 ∙ 𝑓 (ก.5) 

 
จากสมการค่าเฉลี่ย Power dissipation มีผันตรงกับค่าความถี่ f ดังนั้นการที่วงจรสามารถท่างาน

ที่ความถ่ีสูงมากๆได้ ส่งผลให้การสูญเสียค่า Power dissipation สูงและที่ส่าคัญค่า Power dissipation ยัง
ขึ้นอยู่กับขนาดของโหลดคาปาซิเตอร์และไฟเลี้ยงวงจร แต่ทั้งนี้การออกแบบที่ดีก็ยังส่งผลช่วยในการลดค่า
การสูญเสียก่าลังงานอีกด้วย 
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รูปที่ ก.2 รูปคลื่นกระแสของคาปาซิเตอร์ระหว่างการสวิทช์ของวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ 
 

ข. ค่าดีเลย์ (delay time) 
 การค่านวณหาค่าดีเลย์ของวงจรซีมอสจะนิยมใช้ตามรูปที่ ข .1 ซึ่งเป็นรูปคลื่นสัญญาณอินพุตและ
เอาท์พุตของวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ การหาค่าดีเลย์ 𝜏𝑃𝐿𝐻  จะเป็นค่าเปรียบเทียบช่วงการเปลี่ยนแรงดัน
เอาท์พุตระหว่าง 𝑉𝑂𝐿  ไปจนกระทั่งถึง 𝑉50% เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์และการเขียนสมการค่า
ดีเลย์ จะก่าหนดให้สัญญาณอินพุตถูกสมมติให้เป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยม เมื่อสัญญาณได้ผ่านวงจรอินเวอร์เตอร์
จะได้สัญญาณเอาท์พุตออกมา ภายใต้ทฤษฎีที่ว่า 𝜏𝑃𝐻𝐿  เป็นค่าดีเลย์ของสัญญาณเอาท์พุตที่ 𝑉𝑂𝐻  ลดลงสู่
ค่าแรงดันเอาท์พุตที่ 𝑉50% และ 𝜏𝑃𝐿𝐻 เป็นค่าดีเลย์ของสัญญาณเอาท์พุตที่ 𝑉𝑂𝐿 เพ่ิมขึ้นสู่ค่าแรงดัน
เอาท์พุตที่ สามารถเขียนสมการได้ตามสมการที่ ข.1 

 

 𝑉50% = 𝑉𝑂𝐿 +
1

2
(𝑉𝑂𝐻 − 𝑉𝑂𝐿) =

1

2
(𝑉𝑂𝐿 − 𝑉𝑂𝐻) (ข.1) 

 
ดังนั้น ค่าดีเลย์ 𝜏𝑃𝐻𝐿 และ 𝜏𝑃𝐿𝐻 จากรูป ข.1 แสดงตามสมการท่ี ข.2-3 
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 𝜏𝑃𝐻𝐿 = 𝑡1 − 𝑡0 (ข.2) 
 𝜏𝑃𝐿𝐻 = 𝑡3 − 𝑡2 (ข.3) 
 
 ท่าให้ค่าเฉลี่ยของค่าดีเลย์ (Propagation delay time : 𝜏𝑃) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ ข.4 
 

 𝜏𝑃 =
𝜏𝑃𝐻𝐿−𝜏𝑃𝐿𝐻

2
 (ข.4) 

รูปที่ ข.1 คลื่นสัญญาณอินพุตและเอาท์พุตของวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ 
 
 จากรูปที่ ข.2 เป็นค่าดีเลย์ของสัญญาณอินท์พุตทั้งขาลงและขาขึ้น (rise and fall time) ซึ่งค่าดีเลย์
เวลาขาขึ้น 𝜏𝑟𝑖𝑠𝑒 คือช่วงเวลาที่สัญญาณเอาท์พุตเพ่ิมระดับแรงดันจาก 𝑉10% ไปจนแรงดัน 𝑉90% และค่า
ดีเลย์เวลาขาลง 𝜏𝑓𝑎𝑙𝑙 คือช่วงเวลาที่สัญญาณเอาท์พุตลดระดับแรงดันจาก 𝑉90% ไปจนแรงดัน 𝑉10% โดย
สามารถเขียนสมการได้ตามสมการที่ ข.5-6 
 
 𝑉10% = 𝑉𝑂𝐿 + 0.1(𝑉𝑂𝐻 − 𝑉𝑂𝐿) (ข.5) 
 𝑉90% = 𝑉𝑂𝐿 + 0.9(𝑉𝑂𝐻 − 𝑉𝑂𝐿) (ข.6) 
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ดังนั้นสมการค่าดีเลย์ของสัญญาณเอาท์พุตขาขึ้นและขาลง จะแสดงตามสมการที่ ข.7-8 
 
 𝜏𝑓𝑎𝑙𝑙 = 𝑡𝐵 − 𝑡𝐴 (ข.7) 
 𝜏𝑟𝑖𝑠𝑒 = 𝑡𝐷 − 𝑡𝐶  (ข.8) 
 

รูปที่ ข.2 คลื่นสัญญาณของสัญญาณอินท์พุตทั้งขาลงและขาขึ้น 
 
 ผลรวมของค่า 𝜏𝑓𝑎𝑙𝑙 และ 𝜏𝑟𝑖𝑠𝑒 แสดงให้เห็นค่าเวลาต่่าที่สุดในการท่างานของวงจรให้ครบหนึ่ง
รอบการท่างาน ในการที่สัญญาณเอาท์พุตจะเปลี่ยนค่าลอจิกจาก 1 เป็น 0 และคืนค่าสัญญาณเอาท์พุตจาก
ลอจิก 0 เป็น 1 นั่นเอง กล่าวได้ว่าสามารถหาค่าความถี่สูงสุด (maximum switching frequency) ของ
วงจรได้โดย 
 

 𝑓𝑚𝑎𝑥 =
1

𝜏𝑟𝑖𝑠𝑒+𝜏𝑓𝑎𝑙𝑙
 (ข.9) 

 
 จากสมการที่แสดงถึงอัตราสูงสุดในการรับข้อมูลเกต ในรูปที่ ข .3 จะแสดงความส่าคัญของ
ค่าความถี่สูงสุดของวงจรอินเวอร์เตอร์ ส่าหรับวงจรที่มีค่าการท่างานที่ความถี่ต่่ากว่าค่าความถี่สูงสุด 

(𝑓 < 𝑓
𝑚𝑎𝑥

) สัญญาณจะมีเวลาเพียงพอที่จะเปลี่ยนสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณเอาท์พุตได้อย่างถูกต้อง 

แต่หากเพ่ิมค่าความถี่ของวงจรให้มีค่าความถี่มากกว่าค่าความถี่สูงสุด (𝑓 > 𝑓
𝑚𝑎𝑥

) วงจรจะมีเวลาไม่
เพียงพอที่จะเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุตที่รับเข้ามาเพ่ือให้เป็นสัญญาณอาท์พุตที่ถูกต้องได้นั้นจะส่งผลให้
ค่าลอจิกที่ออกมานั้นผิดพลาดได้ 
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𝑓 < 𝑓𝑚𝑎𝑥 

𝑓 > 𝑓𝑚𝑎𝑥 
 

รูปที่ ข.3 คลื่นสัญญาณแสดงความถี่ของวงจรอินเวอร์เตอร์เปรียบกับ 𝑓𝑚𝑎𝑥 

 
ค.ความสัมพันธ์ของแรงดันแหล่งจ่ายไฟกับค่าก่าลังงานและค่าดีเลย์ 
 การค่านวณค่าดีเลย์ของวงจร digital จะขึ้นอยู่กับค่าของตัวเก็บประจุที่โหลดและค่าเฉลี่ยของ
กระแสในระหว่าง charge-discharge จะมีสมการตามสมการที่ ค.1-2 
 

 𝜏𝑃𝐻𝐿 =
𝐶𝐿∙∆𝑉𝐻𝐿

𝐼𝑎𝑣𝑔𝐻𝐿
=

𝐶𝐿∙(𝑉𝑂𝐻−𝑉50%)

𝐼𝑎𝑣𝑔𝐻𝐿
 (ค.1) 

 

 𝜏𝑃𝐿𝐻 =
𝐶𝐿∙∆𝑉𝐿𝐻

𝐼𝑎𝑣𝑔𝐿𝐻
=

𝐶𝐿∙(𝑉50%−𝑉𝑂𝐿)

𝐼𝑎𝑣𝑔𝐿𝐻
 (ค.2) 

 
 เมื่อพิจารณาวงจรอินเวอร์เตอร์ จากรูปที่ ก.1 สมมุติให้แรงดันเอาท์พุตเป็น 𝑉𝑂𝐻 เมื่อแรงดันอินพุต
ที่เปลี่ยนไปจาก 0 เป็น 1 NMOS จะท่างานและตัวเก็บประจุที่โหลดเริ่ม discharge ในเวลาเดียวกัน PMOS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะเปลี่ยนเป็นไม่ท่างาน ท่าให้กระแสที่ขาเดรนของ PMOS มีค่าเท่ากับ 0 ดังนั้นสามารถค่านวณจาก NMOS 
และตัวเก็บประจุที่โหลดได้ดังแสดงตามสมการที่ ค.3 และรูปที่ ค.1 
 

 𝐶𝐿 =
𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
= −𝑖𝐷,𝑛 (ค.3) 

 

 
รูปที่ ค.1 การท่างานของอินเวอร์เตอร์เมื่อเอาท์พุตเปลี่ยนจาก 1 ไปเป็น 0 

  

 จากรูป ค.1 เมื่อเอาท์พุตเริ่มเปลี่ยนจาก 1 ไปเป็น 0 NMOS จะเริ่มท่างานในย่าน Satuaration 
ในขณะที่แรงดันเอาท์พุตมีค่าลดลง (𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑇,𝑛) NMOS จะเริ่มท่างานในย่าน linear แสดงตามรูปที่ 
ค.2 

 
รูปที่ ค.2 คลื่นสัญญาณอินพุตและเอาท์พุตที่เปลี่ยนจาก 1 ไปเป็น 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ดังนั้น NMOS ในย่าน Satuaration จะมีสมการตามสมการที่ ค.4-5 
 

 𝑖𝐷,𝑛 =
𝑘𝑛

2
(𝑉𝑂𝐻 − 𝑉𝑇,𝑛)2  เมื่อ   𝑉𝑂𝐻 − 𝑉𝑇,𝑛 < 𝑉𝑜𝑢𝑡 ≤ 𝑉𝑂𝐻 (ค.4) 

 

 𝑡1′ − 𝑡0 =
2𝐶𝐿𝑉𝑇,𝑛

𝑘𝑛(𝑉𝑂𝐻−𝑉𝑇,𝑛)2
 (ค.5) 

 
 เมื่อ 𝑡0 = 𝑡1′  แรงดันเอาท์พุตจะมีค่าเท่ากับ 𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑇,𝑛 ซึ่งทรานซิสเตอร์จะอยู่รหว่างย่าน 
Saturation และ Linear พอดี หลังจากนั้นเมื่อเวลาผ่านไปจะเข้าสู่ย่าน linear ตามสมการที่ ค.6 
 

 𝑖𝐷,𝑛 =
𝑘𝑛

2
[2(𝑉𝑂𝐻 − 𝑉𝑇,𝑛)𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑜𝑢𝑡

2]  เมื่อ   𝑉𝑜𝑢𝑡 ≤ 𝑉𝑂𝐻 − 𝑉𝑇,𝑛 (ค.6) 
 
 จากสมการที่ ค.3 เมื่อช่วงเวลาอยู่ระหว่าง  𝑡1′ และ 𝑡1จะท่าให้ได้สมการที่ ค.7 
 

 𝑡1 − 𝑡1′ =
𝐶𝐿

𝑘𝑛(𝑉𝑂𝐻−𝑉𝑇,𝑛)
𝑙𝑛 (

2(𝑉𝑂𝐻−𝑉𝑇,𝑛)−𝑉50%

𝑉50%
) (ค.7) 

 
 จากสมการที่ ค.1-2 จึงสรุปได้ตามสมการที่ ค.8 
 

 𝜏𝑃𝐻𝐿 =
𝐶𝐿

𝑘𝑛(𝑉𝑂𝐻−𝑉𝑇,𝑛)
[

2𝑉𝑇,𝑛

𝑉𝑂𝐻−𝑉𝑇,𝑛
+ 𝑙𝑛 (

4(𝑉𝑂𝐻−𝑉𝑇,𝑛)

𝑉𝑂𝐻+𝑉𝑂𝐿
− 1)] (ค.8) 

 
 เมื่อ 𝑉𝑂𝐻 = 𝑉𝐷𝐷  และ 𝑉𝑂𝐿  ในวงจรอินเวอร์เตอร์จะเป็นไปตามสมการที่ ค.9-10 
 

 𝜏𝑃𝐻𝐿 =
𝐶𝐿

𝑘𝑛(𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑇,𝑛)
[

2𝑉𝑇,𝑛

𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑇,𝑛
+ 𝑙𝑛 (

4(𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑇,𝑛)

𝑉𝐷𝐷
− 1)] (ค.9) 

 

 𝜏𝑃𝐿𝐻 =
𝐶𝐿

𝑘𝑛(𝑉𝐷𝐷−|𝑉𝑇,𝑝|)
[

2|𝑉𝑇,𝑝|

𝑉𝐷𝐷−|𝑉𝑇,𝑝|
+ 𝑙𝑛 (

4(𝑉𝐷𝐷−|𝑉𝑇,𝑝|)

𝑉𝐷𝐷
− 1)] (ค.10) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ ค.3 เป็นรูปแสดงความสัมพันธ์ของแรงดันแหล่งจ่ายไฟกับค่าก่าลังงานและค่าดีเลย์ เมื่อ
ให้แรงดันแหล่งจ่ายไฟมีค่าเพ่ิมขึ้นในขณะที่ค่าอ่ืนๆมีค่าคงที่จะท่าให้ค่าดีเลย์มีค่าลดลงและค่าการสูญเสีย
ก่าลังงานมีค่าเพ่ิมข้ึน ท่าให้วงจรเร็วขึ้นและกินไฟมากขึ้นตามไปด้วย 
 

 
รูปที่ ค.3 ความสัมพันธ์ของแรงดันแหล่งจ่ายไฟกับค่าก่าลังงานและค่าดีเลย์ 

 
ง.การจ่าลองการท่างานวงจรที่น่าเสนอ (HSPICE Code) 
 
Conventional XOR XNOR Circuit 

 

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

.OPTIONS LIST NODE POST 

.OP 

 

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

.TRAN .5ns 10ns 

.print tran v(IN) v(out)  

.print tran v(pw) 

. measure tran tdaly trig v(vB) val='0 . 5 * 0 . 9 ' rise=1  targ 

v(XOR) val='0.5*0.9' rise=1 

.measure tran tdalysum trig v(vC) val='0.5*0.9' rise=1 targ 

v(SUM) val='0.5*0.9' rise=1 

.measure tran tdalycout trig v(vC) val='0.5*0.9' rise=1 targ 

v(COUT) val='0.5*0.9' rise=1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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********** VARIABLES ********** 

.param supply=0.9 

.temp=25 

 

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

VCC VCC 0 0.9 

vtstp VCC stp 0 

 

*********** Frequency 10 MHz *********** 

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

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

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

 

********** Buffer input ********* 

MI1 AI1 vA stp VCC PCH L=16N W=100N 

MI2 AI1 vA 0 0 NCH L=16N W=52N 

MI3 AI2 AI1 stp VCC PCH L=16N W=100N 

MI4 AI2 AI1 0 0 NCH L=16N W=52N 

MI5 BI1 vB stp VCC PCH L=16N W=100N 

MI6 BI1 vB 0 0 NCH L=16N W=52N 

MI7 BI2 BI1 stp VCC PCH L=16N W=100N 

MI8 BI2 BI1 0 0 NCH L=16N W=52N 

MI9 CI1 vC stp VCC PCH L=16N W=100N 

MI10 CI1 vC 0 0 NCH L=16N W=52N 

MI11 CI2 CI1 stp VCC PCH L=16N W=100N 

MI12 CI2 CI1 0 0 NCH L=16N W=52N 

 

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

MX1 A1 AI2 stp VCC PCH L=16N W=200N 

MX2 A1 AI2 0 0 NCH L=16N W=100N 

 

MX3 XOR A1 BI2 0 NCH L=16N W=100N 

MX4 XOR BI2 A1 0 NCH L=16N W=52N 

MX5 XNOR BI2 AI2 0 NCH L=16N W=52N 

MX6 XNOR AI2 BI2 0 NCH L=16N W=100N 

 

MX7 XOR XNOR stp VCC PCH L=16N W=100N 

MX8 XNOR XOR stp VCC PCH L=16N W=100N 

 

MS1 SUM XNOR CI2 0 NCH L=16N W=52N 

MS2 SUM XOR CI2 VCC PCH L=16N W=200N 

MS3 SUM CI2 XNOR 0 NCH L=16N W=52N 

MS4 SUM CI2 XOR VCC PCH L=16N W=200N 

 

MC1 COUT XNOR CI2 VCC PCH L=16N W=200N 

MC2 COUT XOR CI2 0 NCH L=16N W=52N 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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MC3 COUT XOR AI2 VCC PCH L=16N W=200N 

MC4 COUT XNOR AI2 0 NCH L=16N W=100N 

 

********** Buffer Vout ********* 

MB13 SUM0 SUM stp VCC PCH L=16N W=100N 

MB14 SUM0 SUM 0 0 NCH L=16N W=52N 

MB15 vSUM SUM0 stp VCC PCH L=16N W=100N 

MB16 vSUM SUM0 0 0 NCH L=16N W=52N 

MB17 COUT0 COUT stp VCC PCH L=16N W=100N 

MB18 COUT0 COUT 0 0 NCH L=16N W=52N 

MB19 vCOUT COUT0 stp VCC PCH L=16N W=100N 

MB20 vCOUT COUT0 0 0 NCH L=16N W=52N 

 

CLB4 VSUM 0 1f 

CLB5 VCOUT 0 1f 

 

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

fp 0 pw vtstp 0.025 

rp pw 0 10k 

cp pw 0 10p 

 

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

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

* nominal Vdd = 0.9V 

 

.model  nch  nmos  level = 54 

 

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

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

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

+permod  = 1      acnqsmod= 0     trnqsmod= 0   

 

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

+voff  = -0.1014 nfactor = 1.6  eta0    = 0.0095  etab    = 0              

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

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

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

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

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

0.5            

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

007         

+ fprout  = 0 . 2   pdits   = 0 . 0 1   pditsd  = 0 . 2 3  pditsl  = 

2300000        

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

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

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

0.005          

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

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

0.002          

+ nigbacc = 1   aigbinv = 0 . 0 1 4   bigbinv = 0 . 0 0 4   cigbinv = 

0.004          

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

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

0.002          

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

+xrcrg1  = 12  xrcrg2  = 5              

 

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

010     

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

+moin    = 15 noff    = 0.9 voffcv  = 0.02           

 

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

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

+at      = 33000  

+fnoimod = 1 tnoimod = 0              

 

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

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

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

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

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

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

010         

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

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

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

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

0.001          

+xtis    = 3 xtid  = 3              

 

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

+dwj     = 0 xgw     = 0   xgl     = 0              

 

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

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

 

 

.model  pch  pmos  level = 54 

 

 

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

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

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

+permod  = 1  acnqsmod= 0   trnqsmod= 0              

 

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

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

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

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

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

009      

 

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

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

+dvt2    = -0.032   dvt0w   = 0   dvt1w   = 0  dvt2w   = 0              

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0.56           

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

007      

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

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

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

+prwb    = 0  wr      = 1 alpha0  = 0.074  alpha1  = 0.005          
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+beta0 = 30 agidl = 0.0002  bgidl   = 2.1e+009 cgidl   = 

0.0002         

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

0.002          

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

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

+cigc  = 0.0008 aigsd = 0.0115 bigsd = 0.0012 cigsd   = 0.0008         

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

+xrcrg1  = 12  xrcrg2  = 5              

 

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

010     

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

+moin    = 15  noff    = 0.9  voffcv  = 0.02           

 

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

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

+at = 33000          

 

+fnoimod = 1 tnoimod = 0              

 

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

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

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

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

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

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

010         

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

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

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

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

+xtis    = 3  xtid    = 3              

 

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

+dwj     = 0  xgw     = 0   xgl     = 0              

 

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

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

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

* 

.END 
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