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1 บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ดวยการออกแบบวงจรแบบอสมวาร (asynchronous circuits) ซ่ึงไมใชสัญญาณนาฬิกาเปน
ท่ีสนใจมากขึ้นเนื่องจากปญหาตางๆ ของวงจรแบบสมวาร (synchronous circuits) [1] เชน 

• ระยะทางท่ีใชสงสัญญาณนาฬิกา (clock) ไปยังสวนตางๆ ของวงจรไมเทากัน แตละสวน
ของวงจรจึงไดรับสัญญาณนาฬิกาไมพรอมกัน  (clock skew) 

• ระบบสัญญาณนาฬิกาของวงจรแบบสมวารถูกกําหนดดวยเสนทางท่ีทํางานชาท่ีสุด 
(critical path) 

• วงจรแบบสมวารมีการสงสัญญาณนาฬิกาไปยังทุกๆ สวนของวงจร ถึงแมวาสวนนั้นจะไม
เกี่ยวของกับการคํานวณ ทําใหเกิดการบริโภคพลังงาน (power consumption) ในสวนท่ีไม
จําเปน (unused path) 

ปญหาท่ีกลาวมาทําใหประสิทธิภาพของวงจรสมวารลดลง ในขณะท่ีวงจรแบบอสมวารไม
เกิดปญหาดังกลาวเนื่องจากไมใชสัญญาณนาฬิกา แตวงจรจะมีความซับซอนมากขึ้น ดังนั้นจึง
จําเปนจะตองพัฒนาวงจรแบบอสมวารใหมีประสิทธิภาพทัดเทียมกับวงจรแบบสมวารท่ีมีอยูใน
ปจจุบัน  

การส่ือสารขอมูลสําหรับออกแบบวงจรอสมวารมีหลายประเภทเชน วงจรรางคู (dual-rail) 
[2, 3] ซ่ึงมีความเร็วสูง โดยใชสัญญาณ 01 แทนตรรกะ 0, 10 แทนตรรกะ 1 และ 00 แทนสัญญาณ
แบงรอบการทํางาน การสงขอมูลจะสลับกันระหวางขอมูลและสัญญาณแบงรอบการทํางาน ซ่ึงมี
ขอดีคือมีการเขารหัสสัญญาณรองขอไวกับขอมูลทําใหฝายรับสัญญาณสามารถแยกแยะขอมูลเกา
และขอมูลใหมได แตวงจรรางคูมีขอเสียคือขนาดของวงจรใหญขึ้นสองเทา เนื่องจากตองใช
สายสัญญาณ 2 เสนสําหรับขอมูล 1 บิต ตอมามีการนําเสนอตรรกะไตรภาคชนิดบี [3, 4, 5] โดย
กําหนดใหสัญญาณ 0 กับ 1 แทนขอมูลตรรกะ 0 กับ 1 ตามลําดับ และมีสัญญาณ 1/2 แทนสัญญาณ
แบงรอบการทํางาน การสงขอมูลจะสลับกันระหวางขอมูลและสัญญาณแบงรอบการทํางานเชนกัน 

ขอดีของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีคือวงจรมีขนาดเล็กกวาวงจรรางคู เพราะใช
สายสัญญาณนอยกวา แตมีขอเสียคือการออกแบบวงจรท้ังในระดับทรานซิสเตอรและระดับผังภูมิ 
(layout) มีความซับซอน เนื่องจากตองออกแบบวงจรใหสามารถตอบสนองตอแรงดันถึง 3 ระดับ ท่ี
ผานมามีการนําทรานซิสเตอรท่ีมีแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนท่ีแตกตางกัน (multi-threshold voltage) มาใช 
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[10] โดยมีเทคโนโลยีซิลิคอนบนฉนวน (silicon on insulator, SOI) [6] เปนเทคโนโลยีหนึ่งท่ีชวย
ใหปรับแตงแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนไดงายขึ้น อยางไรก็ตาม วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีนี้ยัง
จําเปนตองไดรับการพัฒนาสามารถออกแบบไดดวยเทคโนโลยีท่ีมีความแพรหลายเชน เทคโนโลยี
ซีมอส เปนตน 

 ในขณะเดียวกันยังไมมีเครื่องมือ (tools) ชวยออกแบบวงจรรวมท่ีสามารถหาปรับแตงวงจร
ใหเกิดความหนวงนอยท่ีสุด ผูออกแบบจึงตองแกไขวงจรและจําลองผลการทํางานซํ้าไปเรื่อยๆ 
จนกวาจะไดวงจรท่ีมีลักษณะความหนวงตามตองการ ทําใหเสียเวลามาก 

 ความพยายามเชิงตรรกะ (logical effort) [7, 8] เปนแนวทางหนึ่งท่ีชวยใหนักออกแบบใช
เวลาออกแบบวงจรท่ีมีความหนวงตามตองการนอยลง โดยมีสมมติฐานวาความหนวงแปรผกผันกับ
ความสามารถในการขับกระแสของวงจร ซ่ึงความสามารถในการขับกระแสแปรผันตามขนาดของ
ทรานซิสเตอรและจํานวนของสเตจ (stage) ดังนั้น วงจรท่ีใชทรานซิสเตอรขนาดใหญ หรือมี
จํานวนสเตจมาก จะทํางานไดเร็ว แตขนาดของทรานซิสเตอรมีผลตอการใชพลังงานและขนาดของ
วงจร ยิ่งไปกวานั้น ความเร็วจากการเพ่ิมจํานวนสเตจยังถูกจํากัดดวยความหนวงแฝง (parasitic 
delay) ท่ีเพ่ิมขึ้นตามขนาดของทรานซิสเตอร และจํานวนสเตจ 

ปจจุบันมีการนําความพยายามเชิงตรรกะมาใชกับวงจรอสมวาร [9] ซ่ึงชวยลดเวลาในการ
ออกแบบวงจรอสมวารฐานสองได แตยังไมมีการนํามาชวยออกแบบวงจรตรรกะไตรภาค จึงควรมี
การพัฒนานําความพยายามเชิงตรรกะมาใชกับวงจรตรรกะไตรภาคดวย 

งานวิจัยนี้เปนแนวทางหนึ่งในการศึกษาการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคดวยเทคโนโลยี
ซีมอสและการนําความพยายามเชิงตรรกะมาใชกบัการออกแบบดังกลาวเพ่ือลดขั้นตอนและเวลาใน
การออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคใหมีประสิทธิภาพตามความตองการ 

1.2 วัตถปุระสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือสรางแบบจําลองความหนวงของวงจรตรรกะไตรภาคท่ีสามารถประมาณ
ความหนวงไดใกลเคียงความจริงโดยใชความพยายามเชิงตรรกะ 

1.2.2 เพ่ือลดเวลาในการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาค 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 วิเคราะหความพยายามเชิงตรรกะสําหรับการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาค 
1.3.2 จําลองการทํางานของวงจรในระดับทรานซิสเตอรโดยใช SPICE 
1.3.3 เปรียบเทียบการประมาณการความหนวงกับวงจรตัวอยางในระดับเกตเชิงประกอบ 

(compound gate) เปนอยางนอย 
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1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1.4.1 ศึกษางานวิจัยอ่ืนเพ่ิมเติม 
1.4.2 วิเคราะหแบบจําลองของทรานซิสเตอรเพ่ือหาความพยายามเชิงตรรกะของวงจรตรรกะ

ไตรภาค 
1.4.3 ออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคดวยความพยายามเชิงตรรกะ 
1.4.4 ทดสอบความเร็วกับวงจรท่ีออกแบบดวยวงจรรางคูชนิดกลับสูศูนย 
1.4.5 สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 สามารถนําหลักการความพยายามเชิงตรรกะมาใชในการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาค
เพ่ือใหมีประสิทธิภาพและลดเวลาในการออกแบบได 

1.5.2 ไดแนวทางการออกแบบวงจรสายทอ (pipeline) และวงจรอ่ืนๆ ดวยวงจรตรรกะไตร
ภาคโดยใชความพยายามเชิงตรรกะสําหรับระบบอสมวารในอนาคต 

1.6 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

 1.6.1 “A Design of 2-Phase C-Ternary Logic Asynchronous Digital System Using 
Conventional CMOS Process Technology” โดย ธนสิน บุญนาม, อาทิตย ทองทักษ, ในงานประชุม
วิชาการ The 2008 International Conference on Embedded Systems and Intelligent Technology 
(ICESIT2008) ณ โรงแรมฟอรจูน กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ระหวางวันท่ี 27-29 กุมภาพันธ 
พ.ศ. 2551 
 1.6.2 “An Approach for the Delay Simulation of D-Inverter in C-Ternary Logic Circuits” 
โดย ธนสิน บุญนาม, อาทิตย ทองทักษ, ในงานประชุมวิชาการ The 2008 International Conference 
on Computer Design (CDES’08) ณ เมืองลาส เวกัส รัฐเนวาดา ประเทศสหรัฐอเมริกา ระหวางวันท่ี 
14-17 มิถุนายน พ.ศ. 2551 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวของ 

2.1.1 การออกแบบวงจรอสมวาร (a design of aysnchronous circuit) 
เทคโนโลยีวงจรรวมความจุสูงมากในปจจุบันสงผลใหความหนวงในสายมีความสําคัญตอ

วงจร ทําใหการออกแบบวงจรอสมวาร, ไมใชสัญญาณนาฬิกา, ดวยวิธีการสงขอมูลรวมชุด (bundle 
data) [1] ดังรูปท่ี 2.1 ไมเหมาะสมกับเทคโนโลยีในปจจุบัน เนื่องจากความหนวงในสายสัญญาณ
รองขอ (request) อาจนอยกวาความหนวงของสายสัญญาณขอมูล ทําใหสัญญาณรอง, B0 ถึง Bn, ขอ
จากฝายสงขอมูล (sender) ไปถึงฝายรับขอมูล (receiver) ไดกอนสัญญาณขอมูล (request signal) 
เปนผลใหวงจรฝายรับทํางานผิดพลาด 

 
รูปท่ี 2.1 วิธีสงขอมูลแบบขอมูลรวมชุด 

 
เพ่ือแกปญหาดังกลาว, จึงตองใชสัญญาณขอมูลเปนตัวกระตุนฝายรับขอมูลแทนการใช

สัญญาณรองขอ แตเนื่องจากการสงขอมูลโดยใชสายหนึ่งเสนตอขอมูลหนึ่งบิตจะทําใหฝายรับ
ขอมูลไมสามารถแยกอินพุต (input) เกาและอินพุตใหมออกจากกันเม่ือมีการสงขอมูลสองชุดท่ี
เหมือนกันและตอเนื่องกันไปยังฝายรับขอมูล ดังนั้นการสงขอมูลดวยวิธีนี้สัญญาณขอมูล
จําเปนตองมีการเขารหัสเพ่ือใหวงจรฝายรับขอมูลสามารถแยกอินพุตเกาและอินพุตใหมออกจากกัน
ไดเชน การใชรหัสรางคูชนิดกลับสูศูนย และการใชตรรกะไตรภาคชนิดบี เปนตน 

2.1.2 มอสทรานซิสเตอร (MOS  transistor) 
 มอสทรานซิสเตอร (metal-oxide-silicon transistor) แบงออกได 2 ประเภทคือ มอสชนิดพี 
(PMOS) มีสัญลักษณดังรูปท่ี 2.2(ก), และมอสชนิดเอ็น (NMOS) มีสัญลักษณดังรูปท่ี 2.2(ข) จากรูป
ดังกลาว, มอสทรานซิสเตอรเปนอุปกรณท่ีมีขา (terminal) 4 ขา คือ เดรน (drain), เกต (gate), ซอรส 
(source) และบอดี้ (body) เม่ือพิจารณาภาคตัดขวาง (cross section) ของมอสชนิดพีในรูปท่ี 2.3 จะ
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พบวามอสทรานซิสเตอรมีลักษณะโครงสรางแบบสมมาตร (symmetric) ระหวางขาเดรนและซอรส 
ดังนั้นในการใชงานจึงสามารถเรียกช่ือสลับกันระหวางขาเดรนและขาซอรสได 

 
 (ก) (ข)  

รูปท่ี 2.2 สัญลักษณของมอสทรานซิสเตอร 
(แถวบนคือมอสชนิดเอ็น และแถวลางคือมอสชนิดพี) 

 

 
รูปท่ี 2.3 ภาคตัดขวางของมอสชนิดพี 

 
 ในวิทยานิพนธนี้อาจใชสัญลักษณโดยยอของมอสทรานซิสเตอรท่ีมีขาบอดี้เช่ือมอยูกับขา
ซอรสดังรูปท่ี 2.4(ก) ดวยสัญลักษณในรูปท่ี 2.4(ข) และกําหนดใหตัวอักษรท่ีอยูตรงกลาง
สัญลักษณหมายถึงช่ือของทรานซิสเตอรเม่ือมีอักษร M นําหนาดังรูปท่ี 2.5(ก) คือมอสชนิดพีช่ือ 
M1 และ 2.5(ข) คือมอสชนิดเอ็นช่ือ M2 สวนสัญลักษณมอสทรานซิสเตอรท่ีมีแตตัวเลข ไมมีอักษร 
M นําหนาหมายถึงกวางของแชนแนล (channel width) ในหนวยไมครอน, mµ , ของทรานซิสเตอร
นั้น ดังรูปท่ี 2.6(ก) คือมอสชนิดพีท่ีมีความกวางแชนแนล 3 mµ  และรูปท่ี 2.6(ข) คือมอสชนิดเอ็น
ท่ีมีความกวางแชนแนล 1 mµ  
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 (ก) (ข) 

รูปท่ี 2.4 สัญลักษณโดยยอของมอสทรานซิสเตอร 
 

 
 (ก) (ข) 

รูปท่ี 2.5 มอสทรานซิสเตอรพรอมช่ือ 
 

 
 (ก) (ข) 

รูปท่ี 2.6 มอสทรานซิสเตอรพรอมความกวางของแชนแนล 
 

2.1.3 ปรากฎการณบอดี้ (body effect) 
 ในการใชงานทรานซิสเตอรในวงจรรวมดิจิทัล (digital IC) โดยท่ัวไปมีสมมติฐานวาความ
ตางศักยระหวางบอดี้และซอรส (VSB) มีคาเทากับ 0 หรือกลาวไดวาซอรสกับบอดี้ถูกเช่ือมกัน แตใน
กรณีท่ี VSB มีคาตางออกไปแลวจะมีผลกระทบตอแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของทรานซิสเตอรตาม
สมการท่ี 2.1 
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 ( )t t0 s SB sV =V + +V -γ φ φ  (2.1) 
 เม่ือ 
 t0V  คือ แรงดันขีดเริ่มเปล่ียนเม่ือ SBV =0  
 γ  คือ สัมประสิทธ์ิปรากฏการณบอดี้ (body effect coefficient) 
 sφ  คือ ศักยพ้ืนผิว (surface potential) 
 
 ถึงแมวาจะสามารถปรับแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนใหเปนไปตามท่ีตองการได แตไมควรให VSB 
ของมอสชนิดเอ็นเปนคาลบ หรือเปนคาบวกสําหรับมอสชนิดพี ดังแสดงโครงสรางเชิงไดโอดของ
มอสชนิดพีในรูปท่ี 2.3, เม่ือความตางศักยระหวางซอรสกับบอดี้มีคาบวกจะทําใหเกิดกระแส
รั่วไหลออกไปยังบอดี้ 

2.1.4 อุปกรณชนิดซี มัลเลอร แบบพลวัตร (dynamic Muller C-element) 
 อุปกรณชนิดซี มัลเลอรแบบพลวัตรถูกใชในวงจรอสมวารเพ่ือตรวจสอบวาวงจรทํางาน
เสร็จส้ินหรือไม, โดยแสดงการนําไปใชงานในหัวขอท่ี 5.6, วงจรจะใหเอาทพุตตรรกะ 1 เม่ือ
สัญญาณอินพุตท้ังหมดเปนตรรกะ 1, สงสัญญาณเอาทพุตเปนตรรกะ 0 เม่ือสัญญาณอินพุตท้ังหมด
เปนตรรกะ 0 และคงสัญญาณเอาทพุตไวเม่ือสัญญาณอินพุตเปนตรรกะท่ีไมตรงกัน อุปกรณชนิดซี 
มัลเลอรแบบพลวัตรท่ีมี n อินพุตมีวงจรแสดงดังรูปท่ี 2.7 โดยความกวางของทรานซิสเตอรมอส
ชนิดพีสามารถวิเคราะหไดตามแนวทางในหัวขอท่ี 2.1.8 
 

 
รูปท่ี 2.7 อุปกรณชนิดซี มัลเลอร แบบพลวัตรท่ีมี n อินพุต 
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2.1.5 วงจรรางคูชนิดกลับสูศูนย (dual-rail return-to-zero circuits) 
 รหัสรางคู [2] เปนรหัสท่ีใชคาตรรกะฐานสอง 2 บิตแทนคาขอมูล 1 บิตโดยใชรหัส 01 
แทนตรรกะ 0, 10 แทนตรรกะ 1 และใชรหัส 00 แทนรหัสแบงรอบการทํางาน (spacer) สวนรหัส 
11 ไมมีนิยามการใชงาน ดังนั้นเม่ือขอมูลมีจํานวน n บิตจะใชสายสัญญาณเปนจํานวน 2n เสน โดย
เปนรหัสขอมูล (codeword) เม่ือคูสาย (d, d’) ทุกคูสายมีคาเปน (0, 1) หรือ (1, 0) เปนรหัสแบงรอบ
การทํางานเม่ือคูสายทุกคูสายมีคาเปน (0, 0) สวนรหัสท่ีเหลือ (1, 1) เปนรหัสท่ีไมมีความหมาย 
(non-codeword) รหัสรางคูมีรูปแบบการสงขอมูลแบบสองขั้นชนิดกลับสูศูนย (2-phase return-to-
zero) ดังรูปท่ี 2.8 การสงขอมูลจะสลับกันไปมาระหวางรหัสแบงรอบการทํางาน (0, 0) กับรหัสตรง 
(0, 1) หรือ (1, 0) เทานั้น 

 
รูปท่ี 2.8 รูปแบบการสงขอมูลดวยวงจรรางคู 

 
 เม่ือออกแบบวงจรเชิงผสมโดยใชแบบจําลองการทํางานส่ิงแวดลอมแบบภาวะแวดลอม
รับเขาสงออก (I/O mode), มีสัญญาณอินพุตจากส่ิงแวดลอมมาถึงในขณะท่ีวงจรยังประมวลผลไม
เสร็จส้ิน, วงจรจะตองประกอบดวย 2 สวนคือ สวนท่ีทําหนาท่ีประมวลผลและสวนวงจรตอบรับ 
(acknowledgement circuit) ซ่ึงทําหนาท่ีในการตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณ
ภายในของวงจรประมวลผลดังรูปท่ี 2.9 สําหรับวงจรเชิงผสมท่ีใชรหัสรางคูนั้นจะใชวงจรรางคูใน
สวนของวงจรประมวลผล วงจรรางคูสามารถออกแบบไดสองวิธี คือการออกแบบวงจรรางคูโดยใช
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ (reduced ordered-binary decision diagram 
implementation หรือ ROBDD) และการออกแบบวงจรรางคูโดยใชตรรกะรางคูไรตัวผกผัน 
(inverter-free 2-rail logic implementation) ซ่ึงจะนํามาใชในวิทยานิพนธนี้ 
 

 
รูปท่ี 2.9 วงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีใชรหัสรางคูชนิดกลับสูศูนย 
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 การออกแบบวงจรรางคูโดยใชตรรกะรางคูไรตัวผกผันทําไดโดยการใชเกต 2 ตัวคือเกต
แอนด (AND) และเกตออร (OR) อยางละ 1 ตัวแทนเกตแอนดหรือเกตออรท่ัวไป 1 ตัวในวงจรแบบ
สมวาร แตเกตผกผันสําหรับวงจรรางคูใชการไขวสายดังรูปท่ี 2.10 โดยรูปดานขวาคือเกตท่ีใช
สําหรับวงจรรางคูเม่ือเทียบกับเกตท่ัวไปสําหรับวงจรแบบสมวารในดานซาย ดวยเหตุนี้การ
ออกแบบวงจรรางคูจึงใชเกตและสายประมาณ 2 เทาของวงจรแบบสมวารท่ัวไป 
 

 
รูปท่ี 2.10 เกตแบบตรรกะฐานสอง (ซาย) และเกตตรรกะรางคูไรตัวผกผัน (ขวา) 

 
 สําหรับวงจรตอบรับนั้นใชวิธีการตรวจสอบคูสายสัญญาณแตละคูโดยดึงคูสายอินพุต (Ini, 
Ini') และคูสายสัญญาณภายใน (Inti, Inti') แตละคูมาเปนอินพุตของเกตออรและสรางสัญญาณตอบ
รับรวมโดยใชอุปกรณชนิดซีดังรูปท่ี 2.11(ซาย) ใชอุปกรณชนิดซี มัลเลอรเพียงตัวเดียว แตถาตอง
รับสัญญาณอินพุตจํานวนมาก จะทําใหอุปกรณชนิดซี มัลเลอร มีขนาดใหญ และเกิดโหลดกับเกต
ออรในสเตจกอนหนามากเกินไป สงผลใหวงจรทํางานชา ดังนั้นในกรณีท่ีมีอินพุตจํานวนมาก ควร
แบงอุปกรณชนิดซี มัลเลอร ออกเปนหลายสเตจ ดังรูปท่ี 2.11(ขวา) เปนการแบงสัญญาณจากคูสาย
อินพุต (Ini, Ini') ใหกับอุปกรณชนิดซี มัลเลอรดานบน และแบงสัญญาณจากคูสายภายใน (Inti, Inti') 
ใหกับอุปกรณชนิดซี มัลเลอรในดานลาง สุดทาย, เอาทพุตจากอุปกรณชนิดซี มัลเลอร ท้ังสองจะถูก
สงไปใหอุปกรณชนิดซี มัลเลอร ท่ีอยูในสเตจสุดทาย รูปท่ี 2.12 แสดงตัวอยางวงจรแอนด-ออร-อิน
เวิรต, Out = ~((A.B)+C), แบบตรรกะรางคู โดยจะนําวงจรนี้มาเปนวงจรทดสอบความเร็วเทียบกับ
วงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีตอไป 
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รูปท่ี 2.11 วงจรตอบรับสําหรับวงจรรางคูไรตัวผกผัน

 

 
รูปท่ี 2.12 ระบบอสมวารแบบตรรกะรางคูของฟงกชันแอนด-ออร-อินเวิรต 

 
 ขอดีของวงจรรางคูชนิดกลับสูศูนยคือมีการเขารหัสสัญญาณรองขอเขาไปกับขอมูล จึง
แกปญหาการสงขอมูลแบบรวมชุดดังท่ีกลาวไวในหัวขอท่ี 2.1.1 ได แตมีขอเสียคือวงจรมีขนาด
ใหญขึ้นประมาณ 2 เทา เนื่องจากมีสัญญาณใหประมวลผลเพ่ิมขึ้น 2 เทา และใชพ้ืนท่ีสําหรับ
สายสัญญาณมากขึ้นอีกประมาณ 2 เทาเนื่องจากตองใชสายสัญญาณ 2 เสนสําหรับการสงขอมูลแต
ละบิต 
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2.1.6 วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบ ี(B-ternary logic circuits)  

ตรรกะฐานสองท่ีใชกันอยูท่ัวไปในปจจุบันเปนระบบพีชคณิตท่ีมีตัวดําเนินการ (operator) 
และตัวแปรท่ีกระทําอยูบนเซต V2 เม่ือ V2 = {0, 1} สวนตรรกะไตรภาคเปนตรรกะท่ีมีตัวดําเนินการ
และตัวแปรท่ีกระทําอยูบนเซต V3 เม่ือ V3 = {0, 1/2, 1} โดยท่ี 0 ≤ 1/2 ≤ 1 ตัวดําเนินการประกอบ 
ดวย AND (⋅), OR (+) และ Inverter (∼) โดยท่ี 

 X⋅Y  =  min(X, Y) (2.2) 
 X+Y  =  max(X, Y) (2.3) 
 ∼X  =  1 – X (2.4) 
และมีตารางคาความจริง (truth table) ดังตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ตารางคาความจริงของตัวดําเนินการบนตรรกะไตรภาคชนิดบี 
 (ก) AND (⋅) (ข) OR (+) (ค) Inverter (∼) 

 
 
 ผลจากนิยามและความหมายของตัวดําเนินการตางๆ ของตรรกะไตรภาคชนิดบี ทําให
ตรรกะไตรภาคชนิดบีมีคุณสมบัติของกฎตางๆ เชนเดียวกับตรรกะฐานสอง ยกเวนกฎสวนเติมเต็ม 
(complementary laws): X+∼X = 1, X⋅∼X = 0 
 เนื่องจากคุณสมบัติของตรรกะไตรภาคชนิดบีมีตัวดําเนินการอยูบนเซตท่ีประกอบดวยคา 3 
คา ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชแทนรหัสรางคูซ่ึงมีรหัส 4 รหัสแตใชเพียง 3 รหัสได โดยใชรหัส ‘0’ 
แทนตรรกะ ‘0’, ‘1’ แทนตรรกะ ‘1’ และ ‘1/2’ แทนรหัสแบงรอบการทํางานดังรูปท่ี 2.13 จะพบวา
การสงขอมูลจํานวน n บิต จะใชสายสัญญาณเปนจํานวน n เสน 

 
รูปท่ี 2.13 รูปแบบการสงขอมูลดวยตรรกะไตรภาค 
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 (ก) เกตผกผัน (ข) เกตแนนด (ค) เกตนอร 

รูปท่ี 2.14 เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีออกแบบโดย Nagata (1997) 
 

 จากเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีในรูปท่ี 2.14 วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีใช
สายสัญญาณจํานวน n เสน แทนขอมูลจํานวน n บิต จึงสามารถลดจํานวนสายสัญญาณได 2 เทาเม่ือ
เทียบกับวงจรรางคู และเนื่องจากวงจรยังคงใชตรรกะ 0 และ 1 แทนขอมูลเชนเดียวกับวงจรฐาน
สองดังนั้นจึงไมจําเปนตองมีการเขารหัสหรือถอดรหัสขอมูลเม่ือใชวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี
รวมกับวงจรตรรกะฐานสอง แตเนื่องจากวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีมีการใชแรงดันถึง 3 ระดับจึง
ทําใหการออกแบบวงจรเกิดความซับซอนมากขึ้น 

2.1.7 ความหนวงในเกตเชิงตรรกะ (delay in a logic gate) 
 ความหนวงท่ีเกิดขึ้นในเกตเกิดจากหลายปจจัยไดแก ประจุเชิงโหลดท่ีเกตนั้นตองขับความ
จุโหลด (capacitive load) และรูปแบบการตอวงจร (topology) เม่ือความจุโหลดเพ่ิมขึ้นสงผลให
ความหนวงเพ่ิมขึ้น, ฟงกชันของเกตซับซอนขึ้นก็ทําใหความหนวงมากขึ้นเชนกัน นอกจากนี้ยังมี
ความหนวงจากความจุแฝง (parasitic capacitance) ท่ีเพ่ิมขึ้นตามขนาดของอุปกรณดวย 
 ความหนวงสัมบูรณ (absolute delay, dabs) ของวงจรคือความหนวงท่ีเกิดขึ้นจริง หาไดจาก
ผลคูณระหวางความหนวงของเกต (d) กับความหนวงอันเนื่องมาจากกระบวนการผลิต (τ) 
 dabs  =  d.τ (2.5) 
ความหนวงของเกตแบงไดสองสวนคือความหนวงแฝง (p) และความหนวงพยายาม (effort delay) 
หรือความพยายามเชิงสเตจ (stage effort, f)   
 d  =  f + p (2.6) 
ความพยายามเชิงสเตจคือคุณสมบัติของเกต ประกอบดวยความพยายามเชิงตรรกะ (logical effort, 
g) และ ความพยายามเชิงไฟฟา (electrical effort, h) 
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 f  =  g.h (2.7) 
ความพยายามเชิงตรรกะจะอธิบายถึงความสามารถในการขับกระแสของเกตสวนความพยายามเชิง
ไฟฟาจะกลาวถึงผลกระทบจากโหลด และขนาดของเกต 
 h  =  Cout/Cin (2.8) 

เม่ือ  
 Cout  คือ ความจเุอาทพุต (output capacitance) 

 Cin คือ ความจอิุนพุต (input capacitance) 
 เกตท่ีมีความซับซอน สามารถสรางไดจากการตอเกตอ่ืนๆ เขาดวยกัน ทําใหเกิดเสนทาง 
(path) โดยในเสนทางหนึ่งๆ จะมีคาตางๆ ท่ีเกี่ยวของคือ ความพยายามเชิงตรรกะของเสนทาง (path 
logical effort, G) ซ่ึงก็คือผลคูณของความพยายามเชิงตรรกะของแตละเกตในเสนทางนั้น 
 G  =  ∏ gi (2.9) 
ความพยายามเชิงไฟฟาของเสนทาง (path electrical effort, H) คืออัตราสวนระหวางความจเุอาทพุต
ตอความจอิุนพุตของเสนทางหรือผลคูณความพยายามเชิงไฟฟาของแตละเกตในเสนทางนั้น 
 H  =  Cout(path)/Cin(path) (2.10) 
ความพยายามเชิงเสนทาง (path effort, F) คือผลคูณของความพยายามเชิงสเตจ 
 F  =  ∏ fi (2.11) 
ในกรณีท่ีมีสาขา (branch) จะตองคํานวณคา ความพยายามเชิงสาขา (branching effort, b) โดย 
 b  =  (Conpath+Coffpath)/Conpath (2.12) 
สังเกตวา ถาไมเกิดสาขาแลว ความพยายามเชิงสาขาจะมีคาเทากับ 1, สวนความพยายามเชิงสาขา
ของเสนทาง (path branching effort, B) คือผลคูณของความพยายามเชิงสาขาท่ีเกิดขึ้นในเสนทางนั้น 
 B  =  ∏ bi (2.13) 
ดังนั้นความพยายามเชิงเสนทางท่ีมีสาขาอยูภายใน (สูตรท่ัวไป) คือ 
 F  =  GBH (2.14) 
ตัวอยางการคํานวณความพยายามเชิงสเตจแสดงในภาคผนวก ก., ความหนวงของของเสนทาง (D) 
เทากับผลรวมของความหนวงในแตละสเตจ 
 D =  ∑ di 
  =  DF+P (2.15) 
 เม่ือ  DF =  ∑ fi 
 P =  ∑ pi 
ความพยายามเชิงเสนทางจะนอยท่ีสุดเม่ือทุกสเตจในเสนทางมีความพยายามเทากัน ดังนั้นถาใน
เสนทางหนึ่งมี N สเตจแลว แตละสเตจจะตองมีความพยายามนอยท่ีสุด 
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 if̂   =  gihi   
  =  F1/N (2.16) 

จากสมการท่ี 2.16 พบวาความพยายามเชิงเสนทางจากการคํานวณมีโอกาสท่ีจะไมใช
จํานวนเต็ม จึงนํามาคํานวณความพยายามเชิงตรรกะและความพยายามเชิงไฟฟาไดลําบาก อยางไรก็
ตาม สามารถใชคาประมาณท่ีเปนจํานวนเต็มไดเพราะความหนวงเกิดจากการออกแบบตาม
คาประมาณมีคาไมแตกตางกันมาก [7, 8] 

ความหนวงต่ําท่ีสุดท่ีจะเกิดขึ้นไดคือ 
 D  =  NF1/N + P (2.17) 
จากสมการ  2.17 พบวาความหนวงสามารถถูกวิ เคราะหไดโดยไมตองสนใจขนาดของ
ทรานซิสเตอร, สมการท่ีกลาวมาท้ังหมด สามารถสรุปเปนตารางไดดงัตารางท่ี 2.2 
 

ตารางท่ี 2.2 สรุปสมการความหนวงเชิงตรรกะ 
Term Stage expression Path expression 

Logical effort g G = ∏ gi 
Electrical effort h = Cout/Cin H = Cout(path)/Cin(path) 
Branching effort - B = ∏ bi 
Effort f = g.h F = GBH = ∏ fi 
Effort delay f DF = ∏ fi minimized when if̂  = F1/N  
Number of stages 1 N 
Parasitic delay p P = ∑ pi  
Delay d = f+p D = NF1/N + P 
 
2.1.8 ความพยายามเชิงตรรกะ (logical effort) 
 การออกแบบวงจรรวมสามารถแยกออกเปนขั้นตอนตางๆ ดังผังงาน (flowchart) ในรูปท่ี 
2.15, เริ่มตนดวยการกําหนดฟงกชันการทํางาน และคุณสมบัติตางๆ ของชิป (chip) จากนั้นแบง     
ชิปออกเปนสวนยอยหรือบล็อค (block) เพ่ือแจกจายไปใหนักออกแบบ จากนั้นนักออกแบบแตละ
คนเขียน RTL (register transfer level) ดวยภาษาบรรยายพฤติกรรมฮารดแวร (hardware description 
language) เชน verilog หรือ VHDL จนกวาบล็อคนั้นๆ จะทํางานไดถูกตองและมีคุณสมบัติตาม
ตองการ ซ่ึงในขั้นตอนนี้นักออกแบบจะสามารถประมาณขนาดของบล็อคตางๆ เพ่ือนํามาจัดผัง 
(floorplan) ในขั้นตอนถัดไป 
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 ขั้นตอนการออกแบบวงจรแบงออกได 2 ประเภทคือ การออกแบบเอง (custom) และการ
ออกแบบอัตโนมัติ (automatic) สําหรับการออกแบบเอง วงจรท่ีไดจะมีประสิทธิภาพดีกวาแบบ
อัตโนมัติ แตตองใชเวลาและแรงงานมากกวา ผูออกแบบจะตองเลือกสกุล (familiy) เชน ซีมอส
แบบสถิต (static CMOS) หรือโดมิโน (domino) และรูปแบบการตอวงจร (topology) ท่ีเหมาะสม
ตอฟงกชันของบล็อคเชน การตอวงจรดวยเกตแนนด, เกตนอร หรือแบบผสม ขั้นตอนตอมาเปน
การออกแบบในระดับเกต (schematic) ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะตองพิจารณาขนาดของเกตใหเหมาะสม 
กลาวคือ การใชเกตขนาดใหญ จะสามารถขับกระแสไดดี ทํางานเร็ว แตจะเปนการเพ่ิมโหลด
ใหกับสเตจกอนหนา อาจทําใหการทํางานของวงจรโดยรวมชาลง นอกจากนั้นยังใชพ้ืนท่ีและ
บริโภคพลังงานมากขึ้น เม่ือเสร็จส้ินขั้นตอนนี้ วงจรท่ีออกแบบจะถูกทดสอบฟงกชันการทํางาน 
(functional verification) วาถูกตองตามท่ีออกแบบไวในระดับ RTL หรือไม จากนั้นวงจรจะถูก
นําไปทดสอบทางดานเวลา (timing verification) วาวงจรสามารถทํางานไดเร็วตามท่ีตองการ
หรือไม ถาไมผานการทดสอบ วงจรนี้จะถูกนํากลับไปแกไขโดยการปรับขนาดของเกต, เปล่ียน
รูปแบบการตอวงจร จนกระท่ังการเปล่ียนสกุล เชน การเปล่ียนสกุลจากซีมอสแบบสถิตไปใชสกุล
โดมิโน ซ่ึงทํางานไดเร็วกวา 
 สําหรับการออกแบบแบบอัตโนมัติจะใชเครื่องมือชวยเลือกรูปแบบของวงจรและขนาด
ของเกต จึงเสียเวลานอยกวา แตโดยท่ัวไปแลวสกุลของวงจรจะถูกจํากดัอยูแคซีมอสแบบสถิต และ
วงจรท่ีไดจะทํางานชากวาวงจรท่ีออกแบบเอง เนื่องจากใชเครื่องมือในการสังเคราะหวงจร วงจรท่ี
ไดจะผานการทดสอบดานฟงกชันเสมอ แตยังคงไมผานการทดสอบดานเวลา นักออกแบบยังคง
ตองแกไขคา (directive) ในเครื่องมือ เพ่ือใหสามารถวิเคราะหและปรับปรุงเสนทางท่ีทํางานชาท่ีสุด 
(critical path) ไดถูกตอง 
 จากนั้นจึงเขาสูขั้นตอนการวาดแผนผัง (layout) ของช้ันสารตางๆ บนแผนซิลิคอน (silicon)  
เชน ตําแหนงการเจือสาร โดยจะมีการตรวจสอบระยะหาง และขนาดของช้ันสารใหเปนไปตาม
ขอกําหนดของผูผลิต (manufacturer) และตรวจสอบแผนผังกับวงจรท่ีไดออกแบบไวในระดับเกต 
(layout versus schematic) วาตรงกันหรือไม ในขั้นตอนนี้ยังคงมีการทดสอบดานเวลา เนื่องจากใน
ขั้นตอนนี้จะสามารถวิเคราะหความจุ (capacitance) และความตานทาน (resistance) ไดใกลเคียง
ความเปนจริงมากขึ้น และสุดทาย วงจรท่ีออกแบบเรียบรอยจะถูกสง (tape out) ใหโรงงานทําการ
ผลิตตอไป 
 ในการออกแบบเอง นักออกแบบตองวนอยูในขั้นตอนการปรับขนาดของเกต และจําลอง
การทํางานจนกวาวงจรจะมีความเร็วตามท่ีตองการ นอกจากนี้การเพ่ิมขนาดของเกตใดๆ ยังตอง
แนใจวาเกตนั้นจะไมโหลดเกตกอนหนาจนทําใหระบบทํางานชาลง สําหรับการออกแบบแบบ
อัตโนมัติ นักออกแบบยังคงวนอยูกับการแกไขตัวแปรและสังเคราะหวงจรใหม ถึงแมวาการแกไข
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ตัวแปรจะชวยใหการทํางานในเสนทางท่ีสนใจมีความเร็วเพ่ิมขึ้น แตก็จะมีผลกระทบตอเสนทางอ่ืน 
ซ่ึงอาจะทําใหการทํางานโดยรวมชาลงอีกเชนกัน 
 

 
รูปท่ี 2.15 ลําดับขั้นตอนการสรางวงจรรวม 

 
 ความพยายามเชิงตรรกะเปนแนวทางหนึ่งท่ีชวยใหนักออกแบบสามารถวิเคราะหขนาด
ของทรานซิสเตอร, จํานวนสเตจท่ีเหมาะสม และสามารถลดความหนวงของวงจรไดใกลเคียงคาท่ี
นอยท่ีสุดในเวลาท่ีส้ันลง ถึงแมจะใชคาประมาณเพ่ือประหยัดเวลาในการคํานวณ แตคาประมาณ
ดังกลาวก็มีผลกระทบนอย เม่ือเทียบกับความหนวงในวงจรท่ีเกิดขึ้นจริง แตจะไมใหความสําคัญกับ
การการประมาณความหนวงสัมบูรณ (absolute delay) เนื่องจากนักออกแบบสามารถใชโปรแกรม
จําลอง (simulator) หรือโปรแกรมวิเคราะหเวลา (timing analyzer) ซ่ึงมีความแมนยํามากกวาได, 
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โดยนิยามความพยายามเชิงตรรกะคืออัตราสวนที่บงชี้วาเกตที่สนใจทํางานชากวาเกตผกผัน, ซ่ึง
เปนเกตที่ทํางานไดเร็วที่สุด, กี่เทา โดยกําหนดใหเกตนี้มีความสามารถในการขับกระแส หรือมีความ
ตานทานรวมในแตละเครือขายเทากับเกตผกผัน 
 ในการคํานวณความพยายามเชิงตรรกะจะกําหนดใหทรานซิสเตอรทุกตัวมีความยาว
แชนแนล (channel) เทากันและเปนความยาวท่ีนอยท่ีสุด จึงเหลือความกวางของแชนแนลเทานั้นท่ี
สนใจ ความกวางของแชนแนลมีผลตอความจ,ุ การขับกระแส และความนําไฟฟา ซ่ึงโดยปกติแลว 
การออกแบบวงจรซีมอส (CMOS) นั้นทรานซิสเตอรแบบดึงขึ้น (pull-up transistor) ตองมีความ
กวางของแชนแนลมากกวาทรานซิสเตอรแบบดึงลง (pull-down transistor) เพ่ือใหมีความนําไฟฟา
หรือ ความตานทานเทากัน ตามอัตราสวนการเคล่ือนท่ีของพาหะ  
 
 γ = µn/µp  
 เม่ือ 

µn  คือความสามารถในการเคล่ือนท่ี (carrier mobility) ของอิเล็กตรอน (electron) 
ซ่ึงทําหนาท่ีเปนพาหะในแชนแนลของทรานซิสเตอรมอสชนิดเอ็น 

µp  คือความสามารถในการเคล่ือนท่ีของโฮล (hole) ซ่ึงทําหนาท่ีเปนพาหะใน
แชนแนลของทรานซิสเตอรมอสชนิดพี 

สําหรับเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.35μm  ท่ีใชในวิทยานิพนธนี้มีคา µn = 403.5cm2/V.s และมีคา 
µp = 129.6cm2/V.s จึงกําหนดใชอัตราสวน γ = 3 หมายความวามอสชนิดเอ็นทํางานเร็วกวามอส
ชนิดพี 3 เทา 
 จากรูปท่ี 2.16 แสดงตัวอยางเกตและความกวางทรานซิสเตอรโดยกําหนดให γ = 3 ดังนั้น
ในกรณีของเกตผกผันในรูป 2.16(ก) จะมีความกวางของทรานซิสเตอรแบบดึงขึ้นเทากับ 3 และ
ความกวางแชนแนลของทรานซิสเตอรแบบดึงลงเทากับ 1 สวนเกตแนนด (NAND) ในรูป 2.16(ข) 
มีการตอทรานซิสเตอรแบบดึงลงในลักษณะอนุกรม ทําใหความนําไฟฟาลดลง 2 เทา เพ่ือคงความ
นําไฟฟาใหเทากับเกตผกผัน ทรานซิสเตอรแตละตัวจึงตองมีความกวางของชองเพ่ิมขึ้น 2 เทา สวน
ทรานซิสเตอรแบบดึงขึ้นไมจําเปนตองปรับขนาดเนื่องจากเปนการตอแบบขนาน สําหรับเกตนอร 
(NOR) ในรูป 2.16(ค) ก็มีแนวคิดแบบเดียวกันกับเกตแนนด 

จากรูปท่ี 2.16 จะพบวาแนนดมีความจอิุนพุต, ความกวางแชนแนลรวมของทรานซิสเตอรท่ี
ขาอินพุตหนึ่งๆ, เทากับ 5 ขณะท่ีความจุอินพุตของเกตผกผันเทากับ 4 ดังนั้นเกตแนนดมีความ
พยายามเชิงตรรกะ gNAND = 5/4 ในทํานองเดียวกัน เกตนอรมีความพยายามเชิงตรรกะ gNOR = 7/4 



  
18 

 

 
 (ก) เกตผกผัน (ข) เกตแนนด (ค) เกตนอร 

รูปท่ี 2.16 วงจรระดับทรานซิสเตอรของเกตแบบตรรกะฐานสอง (γ = 3) 
 
จากตารางท่ี 2.3 พบวาความพยายามเชิงตรรกะจะเพ่ิมขึ้นตามความซับซอนของเกต 

ในขณะท่ีอุปกรณสหสัญญาณ (multiplexer) จะมีความพยายามเชิงตรรกะคงท่ี อยางไรก็ตาม ยังมี
ความหนวงแฝงท่ีเพ่ิมขึ้นตามจํานวนอินพุต (input) ซ่ึงเพ่ิมความหนวงใหกับอุปกรณสหสัญญาณ
ดวย 

 
ตารางท่ี 2.3 ความพยายามเชิงตรรกะของเกตแบบตรรกะฐานสอง (γ = 3) 

Number of inputs Gate 
1 2 3 4 5 n 

Inverter 1      
NAND  5/4 6/4 7/4 8/4 (n+3)/4 
NOR  7/4 10/4 13/4 16/4 (3n+1)/4 
Multiplexer  2 2 2 2 2 
XOR (parity)  4 12 32   

2.1.9 แบบจําลองความหนวงของเกต (delay model of a logic gate) 
 รูปท่ี 2.17 แสดงแบบจําลองของเกตตรรกะแบบสถิต (static logic gate), สัญญาณจะถูก
โหลดดวยความจอิุนพุต Cin จากนั้น แรงดันอินพุตทําหนาท่ีเปนตัวเลือกวาเสนทางใดจะนําไฟฟา 
โดยมีความตานทานดึงขึ้น Rui (pull-up resistance) และความตานทานดึงลง Rdi (pull-down 
resistance) ตออยูกับแตละเสนทาง สําหรับท่ีเอาทพุตถูกโหลดดวย Cpi คือความจุแฝงของเกตและ 
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Cout คือความจุอินพุตของเกตท่ีตออยูกับเอาทพุตนั้น หรือเรียกอีกอยางคือความจุโหลด (load 
capacitance) นอกจากนี้ Cout ยังรวมถึงความจุจากสายสัญญาณ (wire capacitance) ท่ีตออยูกับ
เอาทพุตดวย 
 

 
รูปท่ี 2.17 แบบจําลองทางไฟฟาของเกตตรรกะฐานสองแบบสถิต 

 
 เนื่องจากเราสนใจเรื่องของขนาดทรานซิสเตอรท่ีทําใหเกตมีความหนวงนอยท่ีสุด จึงตองมี
วงจรตนแบบ (template circuit) โดยมี Ct เปนความจอิุนพุต, Rt แทนท้ังความตานทานดึงขึ้นและดึง
ลง, Cpt เปนความจุแฝงและใช α ตัวขยายวงจรตนแบบใหมีขนาดทรานซิสเตอรตามตองการ 
 Cin  =  αCt (2.18) 
 Ri  =  Rui  
  =  Rdi  
  =  Rt/α (2.19) 
 Cpi  = αCpt (2.20) 
จากนั้นหาความหนวงสัมบูรณโดยใชแบบจําลองความหนวงแบบ RC (RC model) 
 dabs  =  kRi(Cout+Cpi) (2.21) 
  =  k(Rt/α)Cin(Cout/Cin)+k(Rt/α)(αCpt) 
  = (kRtCt)(Cout/Cin)+kRtCpt (2.22) 
เม่ือ k คือคาคงท่ีของกระบวนการผลิต, จากนั้นนําสมการท่ี 2.22 มาจัดเรียงใหมจะได 
 dabs =  τ (gh+p) (2.23) 
 เม่ือ 
 τ  =  kRinvCinv (2.24) 
 g =  (RtCt)/(RinvCinv) (2.25) 
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 h =  Cout/Cin (2.26) 
 p =  RtCpt/RinvCinv (2.27) 
 จะพบวามีสมการท่ี 2.26 คือความพยายามเชิงไฟฟาเทานั้นท่ีแปรผันตามขนาดของ
ทรานซิสเตอร 

2.1.10 การประมาณความหนวงแฝง (parasitic delay estimation) 
 ความหนวงแฝง กลาวไดอีกความหมายหนึ่งคือความจุแฝงภายในทรานซิสเตอร โดยความ
จุหลักคือความจุจากบริเวณการแพร (diffused region) ของทรานซิสเตอรท่ีตออยูบริเวณเอาทพุต
ของเกต ซ่ึงแปรผันตามขนาดผังภูมิ (layout) และพารามิเตอรจากกระบวนการผลิต (process 
parameters) สามารถประมาณไดเทากับ wCd เม่ือ w คือความกวางของทรานซิสเตอรในกรณีท่ี
กําหนดใหความยาวแชนแนลมีคาเทากันท้ังหมดและ Cd เปนคาคงท่ีจากกระบวนการผลิต 
 เม่ือพิจารณาเกตผกผันฐานสองจากรูปท่ี 2.16(ก), สัญญาณเอาทพุตจะตออยูกับความจุ 2 
สวน โดยสวนแรกเปนความจุจากบริเวณการแพรของมอสชนิดเอ็นความกวาง 1 หนวย จึงมีความจุ
เทากับ Cd สวนท่ีสองเปนความจุจากบริเวณการแพรของมอสชนิดพีความกวาง γ  หนวย จึงมีความ
จุเทากับ γ Cd, สําหรับความจอิุนพุตก็แปรผันตามขนาดผังภูมิเชนเดียวกับความจุเอาทพุต ตางกัน
ตรงคาคงท่ีซ่ึงเปนคุณสมบัติของความจุท่ีขาเกต (gate capacitance) ของทรานซิสเตอร ดังนั้นเกต
ผกผันฐานสองจะมีความจุอินพุตเทากับ (1+ γ )Cg, ความหนวงแฝงของเกตผกผันฐานสองคือ

อัตราสวนระหวางความจเุอาทพุตกับความจอิุนพุตของเกตผกผันฐานสอง, ซ่ึงก็คือ d
inv

g

Cp
C

=   

 ความหนวงแฝงของเกตใดๆ สามารถประมาณไดจากพารามิเตอรของเกตผกผันฐานสอง 
โดยความหนวงดังกลาวจะมากกวาเกตผกผันฐานสองเปนอัตราสวนระหวางความกวางรวมของ
บริเวณแพรกระจายท่ีตออยูกับสัญญาณเอาทพุตกับความกวางรวมของเกตผกผันฐานสอง 

 p =  d
inv

w
p

1
 
 

+ γ 

∑  (2.28) 

 อยางไรก็ตาม, การประมาณความหนวงตามสมการท่ี 2.28 ยังมีขอจํากัดเพราะความหนวง
แฝงกับจํานวนอินพุตมีความสัมพันธกันแบบเสนตรง (linear relationship) ท้ังท่ีในความเปนจริง
ความหนวงแฝงของอนุกรมทรานซิสเตอรเพ่ิมขึ้นในลักษณะกําลังสอง (quadratic relationship) ตาม
จํานวนของทรานซิสเตอรในอนุกรม ซ่ึงเปนผลจากการแพรภายใน (internal diffusion) และ ความจุ
ระหวางขาเกตกับซอรส (gate-source capacitance) 
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2.1.11 การเลือกจํานวนสเตจในเสนทาง (choosing the length of a path) 
 การเลือกจํานวนสเตจในเสนทางท่ีถูกตอง จะชวยใหวงจรทํางานไดเร็วขึ้น และวงจรจะ
ทํางานไดเร็วท่ีสุดเม่ือทุกสเตจในเสนทางมีความพยายามเชิงสเตจเทากัน ความพยายามเชิงสเตจท่ีดี
ท่ีสุด (the best stage effort, ρ ) เปนฟงกชันของความหนวงแฝงของเกตผกผันฐานสองตามสมการ
ท่ี 2.29 
 ( )+ρ − ρinvp 1 ln = 0 (2.29) 
เนื่องจากสมการนี้มีความซับซอนจึงสามารถใชสมการ 
 inv0.71p 2.82ρ ≈ +  (2.30) 
แทนได สวนจํานวนสเตจเหมาะสมท่ีสุดคํานวณไดจาก 

 ln FN̂
ln

≈
ρ

 (2.31) 

เม่ือ F คือความพยายามเชิงสเตจของเสนทางนั้น 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากการคนควางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบวงจรอสมวาร พบงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
ดังนี้ 

Nagata และ Mukaidono [4] นําเสนอแนวคิดการสรางวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีแทน
วงจรรางคู เพ่ือลดจํานวนสายเช่ือมตอภายใน (interconnection) ตัวอยางเชนรูปท่ี 2.14 ซ่ึงวงจร
ดังกลาวชวยลดการเช่ือมตอภายในไดประมาณ 2 เทา 

วงจรในรูปท่ี 2.14 แสดงเกตผกผัน, เกตแนนด และเกตนอร แบบตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ี
ถูกนําเสนอ โดยกําหนดใหตรรกะ 1 แทนดวยแรงดัน 4V (VDD), ตรรกะ 1/2 แทนดวยแรงดัน 2V 
(VDD/2) และตรรกะ 0 แทนดวยแรงดัน 0V, จากรูปพบวามีทรานซิสเตอรมอสชนิดเอ็นตออยู
ระหวางเครือขายดึงขึ้น (pull-up network) ของตรรกะ 1/2 กับเอาทพุตของวงจร ทรานซิสเตอรนี้ทํา
หนาท่ีตัดเสนทางของกระแสระหวางแหลงจายแรงดัน 4V กับ 2V, หรือเรียกวากระแสปรปกษ 
(adverse current), ซ่ึงเสนทางนี้จะเกิดขึ้นเม่ือมีสัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 0, เครือขายดึงขึ้นของ
ตรรกะ 1 และเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2 ทํางานพรอมกัน 

ถึงแมวาวงจรมีรูปแบบไมซับซอน แตวงจรจะทํางานไดถูกตองเม่ือทรานซิสเตอร M1 และ 
M2 มีคาแรงดันขีดเริ่มเปล่ียน (threshold voltage) มากกวาแรงดัน VDD/2 เพ่ือใหอยูในสถานะไม
ทํางาน (OFF) เม่ือแรงดันอินพุตเปน VDD/2, ตรรกะ 1/2, ในขณะท่ี M3 ก็จะตองมีคาแรงดันขีดเริ่ม
เปล่ียนมากกวา 0 เพ่ือใหตอบสนองตอชวงสัญญาณอินพุตของตรรกะ 1/2 ได ซ่ึงลักษณะดังกลาว
เปนอุปสรรคสําคัญของการออกแบบเกตตรรกะไตรภาคชนิดบีในระดับทรานซิสเตอรเนื่องจาก
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แรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของมอสชนิดพีมีคาลบเสมอ ในงานนี้เสนอใหออกแบบวงจรดังกลาวโดยใช
เทคโนโลยีซิลิคอนบนฉนวน (silicon on insulator, SOI) ซ่ึงชวยใหปรับแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนไดงาย 
นอกจากนี้ยังมีทรานซิสเตอรกระแสปรปกษประกอบอยูในวงจร จึงอาจเพ่ิมความซับซอนในการ
วิเคราะหแบบจําลองความหนวง อยางไรก็ดี ในงานวิจัยนี้ไมไดกลาวถึงความหนวงของวงจรแต
อยางใด 

เม่ือพิจารณาจํานวนทรานซิสเตอรพบวาในการออกแบบนี้ตองใชทรานซิสเตอรเปนจํานวน 
3n+1 เม่ือ n คือจํานวนอินพุต 
 Nagata และ Mukaidono [5] ไดนําแบบจําลองวงจรอสมวารแบบความเร็วอิสระ (speed 
independent) ประยุกตกับความหนวงสัมพันธภาพ (relativity delay) มาปรับปรุงวงจรตรรกะไตร
ภาคชนิดบีท่ีเคยนําเสนอไป ทําใหวงจร ack และวงจรควบคุมมีขนาดลดลง ท่ีสําคัญ ยังไดปรับปรุง
โครงสรางของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีดังรูปท่ี 2.18 
 

 
 (ก) เกตผกผัน (ข) เกตแนนด (ค) เกตนอร 

รูปท่ี 2.18 เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีออกแบบโดย Nagata (2003) 
 
จากรูป, กําหนดใหตรรกะ 1 แทนดวยแรงดัน 4V (VDD), ตรรกะ 1/2 แทนดวยแรงดัน 2V (VDD/2) 
และตรรกะ 0 แทนดวยแรงดัน 0V, เม่ือพิจารณาจากเกตผกผันพบวารูปแบบการจัดเรียง
ทรานซิสเตอรในลักษณะดังกลาวสงผลใหเกตมีการทํางานแยกเปนสองขั้น โดยขั้นแรกจะเปนการ
ทํางานระหวางเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1 (M1) กับเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2 (M2) จากนั้น
แรงดันท่ีไดจะถูกสงไปใหวงจรในขั้นท่ีสอง นั่นคือ ระหวางเครือขายดึงขึ้น (M3) กับเครือขายดึงลง
ของตรรกะ 0 (M4) จํานวนทรานซิสเตอรท่ีใชคือ 4n เม่ือ n คือจํานวนอินพุต 
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 เพ่ือใหวงจรทํางานถูกตองแลว M1 และ M4 จะตองมีคาแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนมากพอท่ีจะ
ทําใหตัวเองไมอยูในสถานะทํางานเม่ือความตางศักยอินพุตเปน VDD/2 ในขณะท่ี M2 และ M3 ตอง
มีคาแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนนอยกวา 0V และมากกวา 0V ตามลําดับ จึงจะสามารถตอบสนองตอชวง
สัญญาณอินพุตของตรรกะ 1/2 ได ซ่ึงกลับกันจากเดิมท่ีแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของมอสชนิดเอ็นและ
มอสชนิดพีมีคามากกวา 0V และนอยกวา 0V ตามลําดับ นอกจากนี้ยังใชทรานซิสเตอรมอสชนิด
เอ็นมาใชในเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2  (M2) ซ่ึงโดยคุณสมบัติแลว แรงดันท่ีผานทรานซิสเตอร
มอสชนิดเอ็นจะถูกลดทอนอันเนื่องมาจากเง่ือนไขแรงดันตก (voltage drop) นอกจากนี้ วงจร
ดังกลาวยังเพ่ิมประจุโหลดใหกับเกตในสเตจกอนหนา เนื่องจากทรานซิสเตอรท่ีอยูบริเวณอินพุตมี
จํานวนมากขึ้น สงผลใหการทํางานชาลง 
 อยางไรก็ดี วงจรนี้มีขอดีคือ โครงสรางยังคงมีรูปแบบแนนอน นอกจากนี้ ทรานซิสเตอร
ทุกตัวยังทํางานตามแรงดันท่ีขาเกต (gate terminal) เชนเดียวกับโครงสรางของวงจรตรรกะฐานสอง 
จึงมีความเปนไปไดมากกวาวงจรในป 1997 ท่ีจะนําแนวคิดเรื่องการวิเคราะหความหนวงของวงจร
ตรรกะฐานสองมาประยุกตใช 
 กวี วัฒนะวิรุณ [9] ไดนําระบบอสมวารแบบตรรกะไตรภาคชนิดบี [4] มาพัฒนาวงจรตอบ
รับ เพ่ือปองกันการเกิดฮาซารดเนื่องจากความหนวง ของวงจรเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดบี
ภายใตแบบจําลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน (quasi-delay insensitive) ได 
อยางไรก็ดี การพัฒนาวงจรดังกลาวยังคงใชทรานซิสเตอรมอสชนิดพีท่ีมีแรงดันขีดเริ่มเปล่ียน
มากกวา 0V จึงยังคงมีอุปสรรคในการออกแบบเพ่ือใชงานจริงดังท่ีกลาวไวกอนหนา 
 ถัดมาในป 2006, Choi [10] นําเสนอการเขารหัสสัญญาณตรรกะไตรภาคแบบ RT/NRT 
(Return to Ternary/Non Return to Ternary) โดยสัญญาณในขั้นวางจะกลับสูตรรกะ 1/2 เม่ือตรรกะ
ท่ีจะสงถัดไปมีการเปล่ียนแปลงจากตรรกะเดิม, เปล่ียนจาก 1 เปน 0 หรือ 0 เปน 1, เทานั้น ทําให
สามารถลดการแกวงของสัญญาณขอมูล และลดการสูญเสียพลังงานในชวงการเปล่ียนสัญญาณ
ตรรกะได นอกจากนี้ยังไดนําเสนอโครงสรางเกตแบบตรรกะไตรภาคชนดิบีในระดับทรานซิสเตอร 
เชนเกตแนนด ดังรูปท่ี 2.19 แตเม่ือวิเคราะหการทํางานแลวพบวาวงจรดังกลาวยังมีปญหาเพราะจะ
เกิดระแสรั่วไหลจากกราวดไปยัง VDD/2 ผานบอดี้ของมอสชนิดพีท้ังสอง เม่ือสัญญาณ D1 และ D0 
เปนตรรกะ 1 ท้ังคูทําใหเกตทํางานผิดพลาด 
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รูปท่ี 2.19 เกตแนนดแบบตรรกะไตรภาคท่ีออกแบบโดย Choi (2006) 

 
 ในปเดียวกัน, Philippe [11] นําเสนอการใชตรรกะไตรภาคในการสงขอมูลระหวางระบบ
รางคู ทําใหสามารถลดจํานวนสาย และพ้ืนท่ีได โดยวงจรท่ีใชถอดรหัสสัญญาณแบบตรรกะไตร
ภาคเปนตรรกะรางคูซ่ึงมีการทํางานแบบสถิต เนื่องจากใชทรานซิสเตอรท่ีมีแรงดันขีดเริ่มเปล่ียน
แตกตางกันดังรูปท่ี 2.20 และแสดงแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของทรานซิสเตอรเทคโนโลยีซีมอสขนาด 
0.13 mµ  ในตารางท่ี 2.4, งานนี้ยังไดเสนอทางเลือกในการออกแบบใหใชเกตท่ีมีลักษณะเบสูง 
หรือเบต่ําแทน ในกรณีท่ีทรานซิสเตอรมีแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนคาเดียว 
 

 
รูปท่ี 2.20 วงจรถอดรหัสสัญญาณตรรกะไตรภาค 
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ตารางท่ี 2.4 แรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของทรานซิสเตอรในวงจรถอดรหัสสัญญาณแบบตรรกะไตรภาค 

Transistor name Vth (V)  
P+ -0.78 
N+ 0.78 
P- -0.18 
N- 0.18 

 
ตารางท่ี 2.5 ตารางคาความจริงของวงจรถอดรหัสสัญญาณแบบตรรกะไตรภาค 

In Out1 Out0 
0 0 1 

1/2 0 0 
1 1 0 

 
ในงานวิจัยของ Sutherland และ Lexau [12] มีการนําแนวคิดความพยายามเชิงตรรกะมาใช

ออกแบบบวงจรอสมวารใหมีประสิทธิภาพและประหยัดเวลาในการออกแบบ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
1) กําหนดความหนวงเอกรูป (uniform gate delays) ใหกับเกตและกําหนดคาอัตราสวนความ

กวางของมอสชนิดพีกับ มอสชนิดเอ็นเพ่ือใหมีชวงสัญญาณขาขึ้น (rising transition) 
เทากับสัญญาณขาลง (falling transition) 

2) ออกแบบวงจรควบคุม 
2.1) กําหนดจํานวนเกตของทุกๆ วง (loop) ใหเทากันเพ่ือใหแตละวงมีความเร็วเทากัน 
2.2) ใชเกตท่ีมีความพยายามเชิงตรรกะนอย 
2.3) แบงวงท่ีมีความซับซอนออกเปนสวนยอยๆ เพ่ือเพ่ิม เนื่องจากวงท่ีซับซอนมากจะเปน

ตัวกําหนดความเร็วสูงสุด 
3) หาความยาวของสายจากผังภูมิ เพราะความจุเนื่องจากความยาวสายท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนการ

ออกแบบผังภูมิมีผลกระทบตอการขับกระแสของทรานซิสเตอร 
4) คํานวณความกวางของทรานซิสเตอร โดยกําหนดใหคาความจุโหลดเปนคาคงท่ีเพ่ือลด

ความซับซอนในการออกแบบ 
5) นอกจากจะคํานวณดวยมือแลวยังสามารถใชเครื่องมือคํานวณความกวางของทรานซิสเตอร

เชน SPICE 
จากผลการทดลองพบวาในสเตจ (stage) ท่ีมีโหลด, ขนาดของทรานซิสเตอรของเกตในสเตจ

ถัดไป (next stage), มากท่ีสุดจะตองมีความกวางของทรานซิสเตอรมากท่ีสุดเชนกัน นอกจากนี้ 
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ในสเตจท่ีอยูกอนหนาก็จะมีขนาดทรานซิสเตอรกวางขึ้นดวย เพ่ือชวยขับโหลดดังกลาว (load on 
load) 
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บทที่  3 
การออกแบบวงจรตรรกะไตรภาค 

 วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีในระดับทรานซิสเตอรของ Nagata ในป 1997 และ 2003 มี
ขอจํากัดท่ีสําคัญคือการใชทรานซิสเตอรท่ีมีลักษณะพิเศษ กลาวคือการใชมอสชนิดพีท่ีมีแรงดันขีด
เริ่มเปล่ียนเปนคาบวก และการใชมอสชนิดเอ็นท่ีมีคาลบซ่ึงไมสามารถทําใหทรานซิสเตอรมี
ลักษณะดังกลาวไดดวยการไบแอสท่ีขาบอดี้ เพราะจะเกิดกระแสรั่วไหลจากขาซอรสผานไปขา
บอดี้ 
  วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีสามารถประกอบได
จากทรานซิสเตอรในเทคโนโลยีซีมอส โดยไมจําเปนตองใชทรานซิสเตอรท่ีมีลักษณะพิเศษท่ีกลาว
มาแตอยางใด 

3.1 วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีแบบใหม (a new design of B-ternary logic circuit) 

 เม่ือพิจารณาตนเหตุปญหาของการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีผานมาพบวา การ
ใชทรานซิสเตอรท่ีมีลักษณะพิเศษดังกลาว เพ่ือใหวงจรสามารถตอบสนองตอสัญญาณตรรกะ 1/2 
ได ดังเชนเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีในรูปท่ี 2.14 (ก), ทรานซิสเตอร M3 จะไมสามารถ
อยูในสถานะทํางานได เม่ือความตางศักยท่ีขาเกตมีคา 2V หรือตรรกะ 1/2 เพราะความตางศักยตก
ครอมขาเกตและซอรสมีคาเปน 0V ซ่ึงนอยกวาแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของ M3 ขณะท่ีเกตผกผันแบบ
ตรรกะไตรภาคชนิดบีในรูปท่ี 2.18 (ก) ก็ไมสามารถทํางานไดดวยเหตุผลเดียวกัน 
 เพ่ือใหเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีสามารถตอบสนองตอตรรกะ 1/2 ไดโดยไมตองใช
ทรานซิสเตอรท่ีมีลักษณะพิเศษ จึงออกแบบเกตผกผันใหมไดดังรูปท่ี 3.1, ขาเกตของทรานซิสเตอร
ในเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2, M3, ตอยูกับความตางศักย VGH เพ่ือให M3 อยูในสถานะทํางาน
ตลอดเวลา (always on) ในขณะท่ีบอดี้ของทรานซิสเตอร M1 และ M2 ถูกไบแอสดวยความตางศักย 
VBP และ VBN เพ่ือเพ่ิมแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนใหสูงขึ้นจนทรานซิสเตอรท้ังสองอยูในสถานะไมทํางาน 
เม่ือมีสัญญาณตรรกะ 1/2 เขามาท่ีขาเกต และเหลือเฉพาะ M3 เทานั้นท่ียังคงทํางานอยู จึงสามารถ
สงสัญญาณตรรกะ 1/2 ออกไปได ดังนั้นในการออกแบบนี้จะเกิดกระแสไหลระหวางแหลงจายกับ
กราวนเม่ือสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณขอมูล, ตรรกะ 1 หรือ 0, สังเกตวาบอดี้ของ M3 ตองตออยู
กับความตางศักย VDD เพ่ือปองกันไมใหเกิดกระแสรั่วไหลเขามาทางขาเดรนในขณะท่ี M1 ทํางาน, 
สัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 0 
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รูปท่ี 3.1 เกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีแบบใหม 

 
 เนื่องจากแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของมอสชนิดพีในเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.35 mµ  มีคา
เทากับ -0.617V และ 0.4655V สําหรับมอสชนิดเอ็น การปรับ VBP, VBN และ VGH เพ่ือใหวงจร
สามารถทํางานไดถูกตอง สามารถแบงไดสองลักษณะจุดประสงคการใชงาน 

3.1.1 วงจรแบบ VGH ติดลบ 
 จากรูปท่ี 3.1 เพ่ือลดความซับซอนของวงจร โดยกําหนดให VBP = VDD และ VBN = 0V ทํา
ใหแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของ M1 และ M2 ไมเปล่ียนแปลงดังนั้น เม่ือมีสัญญาณตรรกะ 1/2 เขามาท่ี 
In แลวทรานซิสเตอร M1 และ M2 จะไมทํางานพรอมกันเม่ือสัญญาณตรรกะ 1/2 มีความตางศักย
นอยกวา 0.4655V แตถาใชความตางศักยท่ีต่ํามาก ก็จะใกลเคียงกับระดับสัญญาณของตรรกะ 0, 0V, 
และอาจทําใหวงจรทํางานผิดพลาดได จึงกําหนดใหใชความตางศักย 0.4V แทนระดับสัญญาณของ
ตรรกะ 1/2 
 ผลจากการกําหนดความตางศักยดังกลาว จึงแทนระดับสัญญาณของตรรกะ 1 ดวยความ
ตางศักย 0.8V ทําใหสัญญาณของตรรกะตางๆ แกวง (swing) อยูในชวงแคบๆ นอกจากนี้วงจร
ดังกลาวยังมีปญหาแรงดันตกอันเนื่องมาจากเกิดเสนทางระหวางแหลงจายกับกราวนเม่ือสัญญาณ
อินพุตเปนสัญญาณขอมูล ทําใหขอบเขตสัญญาณรบกวน (noise margin) ของวงจรอยูระดับต่ํา หรือ
กลาวไดวาทนตอสัญญาณรบกวนไดนอย นอกจากนี้ การใชระดับความตางศักยแทนตรรกะ 1/2 ท่ี
ใกลเคียงกับแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนทําใหเกิดปญหาการนํากระแสในสถานะไมทํางาน (subthreshold 
conduction) 
 
3.1.2 วงจรแบบ VGH มีคาศูนย 
 เพ่ือแกปญหาความทนตอสัญญาณรบกวน จึงตองเพ่ิมความตางศักยของแหลงจาย ทําให
ชวงการแกวงของสัญญาณเพ่ิมขึ้น โดยพิจารณาจากการทํางานของทรานซิสเตอร M3, เพ่ือลดความ



  
29 

 
ซับซอนในการคํานวณ จึงกําหนดให VGH มีคา 0V, ท่ี M3 มีการไบแอสบอดี้ดวยความตางศักย VDD 
ทําใหแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของ M3 เพ่ิมขึ้น จึงตองกําหนดใหความตางศักยแทนสัญญาณตรรกะ 
1/2 เกินแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของท้ัง M1 และ M2 ดังนั้นทรานซิสเตอรท้ังสาม (M1, M2 และ M3) 
จะทํางานพรอมกันเปนผลใหวงจรทํางานผิดพลาด จึงตองปรับแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของ M1 และ 
M2 ดวยความตางศักย VBP และ VBN ตามลําดับ 
 ผลจากการการออกแบบดังกลาว ถึงแมจะชวยลดปญหาการทนตอสัญญาณรบกวนและ 
การนํากระแสในสถานะไมทํางานได แตวงจรนี้ก็มีการออกแบบท่ีไมเปนอิสระจากกระบวนการ
ผลิต เพราะการใชระดับความตางศักยแทนตรรกะใดๆ และการไบแอสท่ีบอดี้ของ M1 และ M2 ตาง
ก็แปรผันตามแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของทรานซิสเตอรในสถานะปกต ิซ่ึงแตละกระบวนการผลิตก็มี
แรงดันขีดเริ่มเปล่ียนท่ีแตกตางกัน ทําใหการออกแบบนี้ไมเปนรูปแบบสามัญ (generic form) 
วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอตรรกะไตรภาคชนิดใหม เรียกวาตรรกะไตรภาคชนิดซี ซ่ึงชวยใหการ
ออกแบบวงจรในระดับทรานซิสเตอรเปนอิสระจากกระบวนการผลิตมากกวา และยังคงไม
จําเปนตองใชทรานซิสเตอรท่ีมีลักษณะพิเศษ 

3.2 ตรรกะไตรภาคชนิดซี (C-ternary logic) 

 ตรรกะไตรภาคชนิดซียังคงเปนตรรกะท่ีมีตัวดําเนินการและตัวแปรท่ีกระทําอยูบนเซต V3 
เม่ือ V3 = {0, 1/2, 1} โดยท่ี 0 ≤ 1/2 ≤ 1 เชนเดียวกับตรรกะไตรภาคชนิดบี แตตางกันท่ีการกระทํา
เชิงตรรกะเม่ืออินพุตคือตรรกะ 1/2 จะไดผลลัพธเปนตรรกะ 1/2 เสมอ สวนการกระทําเชิงตรรกะ
เม่ือสัญญาณอินพุตไมใชตรรกะ 1/2 ยังคงใชในลักษณะเดียวกับตรรกะฐานสอง ดังแสดงในตารางท่ี 
3.1 การทํางานของวงจรยังคงใชลักษณะสลับกันระหวางสัญญาณขอมูลและสัญญาณแบงรอบการ
ทํางานดังรูปท่ี 2.13 และใชสายสัญญาณ n เสนแทนการสงขอมูล n บิตเชนเดียวกับวงจรตรรกะไตร
ภาคชนิดบี 

 
ตารางท่ี 3.1 ตารางคาความจริงของตัวดําเนินการบนตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 (ก) Inverter (∼) (ข) AND (⋅) (ค) OR (+) 
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 ผลจากการดําเนินการดังกลาว การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีจึง
สามารถใชขั้นตอนเดียวกันกับการออกแบบวงจรตรรกะฐานสอง จากนั้นแทนเกตตรรกะฐานสอง
ดวยเกตตรรกะไตรภาคชนิดซีในวงจรสุดทาย 

3.3 วงจรตรรกะไตรภาคชนิดซี (C-ternary logic circuit) 

เนื่องจากไมมีการปรับแตงคุณสมบัติของทรานซิสเตอรท่ีใชในวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซี 
การทํางานจึงตองอาศัยการถอดรหัสและเขารหัสสัญญาณ โดยมีสวนประกอบตางๆ ดังนี้ 

3.3.1 วงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน (spacer detector, SD) 
วงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานทําหนาท่ีถอดรหัสสัญญาณ โดยตรวจสอบวา

สัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2 (สัญญาณแบงรอบการทํางาน) หรือไม โดยจะใหผลลัพธเปน 1 เม่ือ
สัญญาณอินพุตคือสัญญาณขอมูล และใหผลลัพธเปน 0 เม่ือสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณแบงรอบ
การทํางาน วงจรดังกลาวแสดงในรูปท่ี 3.2 

 
รูปท่ี 3.2 วงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

ในวงจรประกอบดวยเกตผกผันแบบดี (D-inverter), เกตผกผันแบบจี 1 (G1-inverter) เกต
ผกผัน และเกตแนนดแบบตรรกะฐานสอง เกตผกผันแบบดีคือเกตผกผันท่ีมีลักษณะเบสูง (hi-skew) 
และเกตผกผันแบบจี 1 คือเกตผกผันท่ีลักษณะเบต่ํา (low-skew) เกตผกผันดังกลาวสามารถ
ออกแบบไดโดยการปรับความกวางของทรานซิสเตอรใหเหมาะสมดังรูปท่ี 3.3 
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 (ก) เกตผกผันแบบด ี (ข) เกตผกผันแบบจี 1 

รูปท่ี 3.3 เกตผกผันแบบดแีละเกตผกผันแบบจี 1 ในระดับทรานซิสเตอร 
 

3.3.2 เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี (C-ternary logic gate) 
การออกแบบเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีใชหลักการเดียวกับการออกแบบเกตสาม

สถานะ (tri-state) ในตรรกะฐานสอง รูปท่ี 3.4 แสดงโครงสรางท่ัวไปของเกตแบบตรรกะไตรภาค
ชนิดซีในระดับทรานซิสเตอรท่ีมี n อินพุต สัญญาณอินพุต, In, ถูกปอนสูเครือขายดึงขึ้นและ
เครือขายดึงลง ซ่ึงโครงสรางการจัดวางทรานซิสเตอรในเครือขายท้ังสองมีลักษณะเดียวกับเกตแบบ
ตรรกะฐานสอง เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซียังรับสัญญาณ S และสวนกลับ (complement) B 
จากวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานเพ่ือควบคุมการปลอยเอาทพุตของวงจรผาน
ทรานซิสเตอร M2, M3, M5 และ M6 สังเกตวาสัญญาณ S และ B ทําหนาท่ีเสมือนสัญญาณควบคุม
การเปด-ปดการทํางานของเกตแบบสามสถานะ สําหรับบอดี้ของ M5 และ M6 ตออยูกับกราวนและ 
VDD ตามลําดับ แทนท่ีจะตออยูกับขาซอรสโดยท่ัวไป เนื่องจากเดรน, หรือซอรส, กับบอดี้ของ
มอสทรานซิสเตอรมีลักษณะเปนรอยตอพีเอ็น (pn-junction) หรือกลาวไดวามีลักษณะเปนไดโอด 
ซ่ึงการเช่ือมบอดี้เขากับ VDD/2 นั้นจะทําใหเกิดกระแสไหลระหวางแหลงจาย VDD หรือกราวนกับ
แหลงจาย VDD/2 ผานทางบอดี้ของ M5 หรือ M6 ได เม่ือเอาทพุตของวงจร, ความตางศักยท่ีเดรน
ของ M5 และ M6, เช่ือมกับแหลงจาย VDD หรือกราวน แตการไบอัสบอดี้ของ M5 และ M6 ตามรูป
ท่ี 3.4 จะทําใหแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของทรานซิสเตอรดังกลาวเพ่ิมขึ้นและขับกระแสไดนอยลง โดย
แรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของ M5 จะเพ่ิมขึ้นเม่ือเอาทพุตของวงจรมีคา 4V, ตรรกะ 1, และแรงดันขีดเริ่ม
เปล่ียนของ M6 เพ่ิมขึ้นเม่ือเอาทพุตของวงจรมีคา 0V, ตรรกะ 0, จะพบวาแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของ
ทรานซิสเตอรท้ังสองเพ่ิมขึ้นในเง่ือนไขท่ีแตกตางกัน จึงนําทรานซิสเตอรท้ังสองมาตอขนานกัน
เพ่ือชดเชยความสามารถในการขับกระแสท่ีลดลง 
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รูปท่ี 3.4 โครงสรางเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีในระดับทรานซิสเตอร 

 
รูปท่ี 3.5 แสดงตัวอยางเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี, เม่ือมีสัญญาณขอมูลเขามาท่ี

อินพุต , In, จะกระตุนใหทรานซิสเตอร M1 และ M4 เปดการทํางาน (ON) ในขณะท่ีสัญญาณ S 
และ B จากวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานจะกระตุนให M2 และ M3 เปดการทํางาน
เชนกัน จึงเกิดเสนทางจากแหลงจาย, VDD หรือกราวน, ออกไปท่ีเอาทพุต ในสถานะนี้ M5 และ M6 
จะปดการทํางาน (OFF) ในทางกลับกัน, เม่ือสัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2 สัญญาณจากวงจร
ตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานจะส่ังการให M2 และ M3 ปดการทํางานและเปดการทํางาน
ของ M5 และ M6 เพ่ือขับเอาทพุตใหมีความตางศักย VDD/2 สังเกตวาทรานซิสเตอร M1 และ M4 
ยังคงทํางานเม่ือมีสัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2 เพราะความตางศักยระหวางขาเกตกับซอรส (VGS) 
มีคาเกินแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของท้ัง M1 และ M4 จึงตองมี M2 และ M3 กั้นเพ่ือปองกันกระแสไหล
จากแหลงจาย VDD ไปยัง VDD/2 หรือ VDD/2 ไปยังกราวนในกรณีนี ้
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รูปท่ี 3.5 เกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 
 สําหรับขนาดทรานซิสเตอรของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีนั้น เพ่ือใหเกตมีความหนวง
ขาขึ้นและความหนวงขาลงใกลเคียงกันจึงคงใชอัตราสวน γ =3 ในเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1 
และเครือขายดึงลง สวนทรานซิสเตอรในเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2 สามารถวิเคราะหไดจาก
การจําลองการขับกระแสเทียบกับความกวางของทรานซิสเตอร เม่ือกําหนดใหความกวางของ
ทรานซิสเตอร M5 มีขนาด 1 µm  ความกวางของทรานซิสเตอร M6 ตองมากพอท่ีจะขับกระแสใน
เครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2 ใหใกลเคียงกับอีกสองเครือขายท่ีเหลือ สามารถสรางวงจรทดสอบ
ไดส่ีวงจรดังรูปท่ี 3.6 โดยรูปท่ี 3.6(ก) และ 3.6(ข) เปนวงจรแทนการทํางานเม่ือเครือขายดึงขึ้นของ
ตรรกะ 1 และเครือขายดึงลงทํางาน ตามลําดับ โดยกระแสในวงจรรูปท่ี 3.6(ก) มีคา 684.56 Aµ   
และกระแสในวงจรรูปท่ี 3.6(ข) มีคา 591.07 Aµ  สวนวงจรในรูปท่ี 3.6(ค) และ 3.6(ง) เปนวงจร
แทนการทํางานเม่ือเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2 ทํางานและมีสถานะเริ่มตนตรรกะท่ีเอาทพุตเปน 
1 และ 0 ตามลําดับ ในการทดลองเพ่ิมความกวางแชนแนลของ M6 จาก 1 µm  ถึง 10 µm  ในขณะ
ท่ีความยาวของแชนแนลคงท่ี เทากับ 0.35 µm  ไดผลการจําลองดังตารางท่ี 3.2 จากตารางพบวาเม่ือ
ความกวางของ M6, Wp, มีคา 2 µm  แลววงจรในรูปท่ี 3.6(ค) และ 3.6(ง) ตางก็ขับกระแสได
ใกลเคียงวงจรในรูปท่ี 3.6(ก) และ 3.6(ข) มากท่ีสุด จึงเลือกใชความกวางแชนแนลของมอสชนิดพี
ในเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2, ในท่ีนี่คือ M6, เทากับ 2 µm ในการออกแบบท้ังหมดดังตัวอยาง
เกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีในรูปท่ี  3.5 สามารถนํามากําหนดความกวางของ
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ทรานซิสเตอรไดดังรูปท่ี 3.7(ก) และประยุกตใชกับเกตแนนด, นอร และเกตแอนด-ออร-อินเวิรต 
ซ่ึงเปนเกตเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี ไดดังรูปท่ี 3.7(ข), 3.7(ค) และ 3.8 ตามลําดับ 
 

 
 (ก) เครือขายดึงขึ้น (ข) เครือขายดึงลง 

 
 (ค) เครือขายดึงขึ้นตรรกะ 1/2 เม่ือตรรกะเอาทพุตมีคา 1 

 
 (ง) เครือขายดึงขึ้นตรรกะ 1/2 เม่ือตรรกะเอาทพุตมีคา 0 

รูปท่ี 3.6 วงจรแทนการทํางานของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีสถานะตางๆ 
 

ตารางท่ี 3.2 ผลการจําลองกระแสของวงจรจําลองเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2 
Wp ( mµ ), Lp = 0.35 mµ  ID-High ( Aµ ) ID-Low ( Aµ ) 

1 344.86 632.06 
2 581.85 681.18 
3 818.83 730.42 
4 1055.79 779.69 
5 1292.77 828.97 
6 1529.77 878.26 
7 1766.67 927.55 
8 2003.67 976.84 
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 (ก) เกตผกผัน (ข) เกตแนนด (ค) เกตนอร 

รูปท่ี 3.7 เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
 

In1 VDD/2

S

B

Out

9

9

3

3

1 2

VDD

GND

3

9

VDD

9

GND

2

In2

In0

AOI
In0

S

B

In1
In2

Out

 
รูปท่ี 3.8 เกตแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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 เนื่องจากเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีมีลักษณะการทํางานแบบสถิต, แตละเครือขายจะ
ไมทํางานพรอมกันเชนเดียวกับเกตฐานสองแบบสถิต จึงสามารถนําแบบจําลองทางไฟฟาของเกต
แบบสถิตในรูปท่ี 2.17 ประยุกตเปนแบบจําลองทางไฟฟาของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีไดดัง
รูปท่ี 3.9 โดยตัวตานทาน Rui1 แทนเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1, Rui2 แทนตรรกะดึงขึ้นของตรรกะ 
1/2 และ Rdi แทนเครือขายดึงลง 

 

 
รูปท่ี 3.9 แบบจําลองทางไฟฟาของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 
3.3.3 วงจรเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี (C-ternary logic combinational circuit) 

วงจรเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีประกอบไปดวยเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ี
ตอกันเพ่ือแสดงฟงกชันเชิงตรรกะ (logic function) ใดๆ รวมไปถึงสวนของวงจรตรวจจับสัญญาณ
แบงรอบการทํางานตามรูปท่ี 3.10 

จากตารางท่ี 3.1 พบวาตรรกะ 1/2 ไมมีความหมายในเชิงขอมูล การออกแบบวงจรเชิงผสม
แบบตรรกะไตรภาคชนิดซีจึงออกแบบไดโดยใชขั้นตอนเดียวกับการออกแบบวงจรตรรกะฐานสอง 
กลาวคือใหผูออกแบบสรางวงจรเชิงผสมแบบตรรกะฐานสองจนเสร็จสมบูรณ จากนั้นแทนท่ีเกต
แบบตรรกะฐานสองดวยเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

ในสวนของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานสรางโดยเช่ือมสัญญาณอินพุตของ
วงจรเชิงผสมแตละเสนเขามาท่ีวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน จากนั้นรวมสัญญาณท่ีแต
ละเอาทพุตของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานดวยเกตแนนดและสงไปควบคุมทุกๆ เกต
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ท่ีประกอบอยูภายในวงจรเชิงผสมดังกลาว ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหใชสัญลักษณฟองน้ํา 
(bubble) เพ่ือแสดงขา S ของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี  

พิจารณารูปท่ี 3.10, ถาสัญญาณอินพุตท้ังหมดเปนสัญญาณขอมูล สัญญาณจากวงจร
ตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานจะควบคุมใหสงสัญญาณจากเครือขายดึงขึ้นหรือดึงลงออกไป
ท่ีเอาทพุต ในทางกลับกัน ถาสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งเปนสัญญาณแบงรอบการทํางาน สัญญาณ
จากเครือขายดึงขึ้นและดึงลงจะถูกตัดออกจากเอาทพุต และทรานซิสเตอรท่ีมีหนาท่ีสงผานแรงดัน 
VDD/2 จะทํางาน สงผลใหมีสัญญาณตรรกะ 1/2 ออกไปท่ีเอาทพุตทันที 
 

 
รูปท่ี 3.10 โครงสรางท่ัวไปของวงจรเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีมี n อินพุต 

3.4 การออกแบบระบบดิจิทัลแบบอสมวารดวยตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 วงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีกลาวมาขางตน สามารถนํามาออกแบบระบบดิจิทัลแบบอสม
วารได โดยระบบดังกลาวยังคงใชลักษณะการสงขอมูลแบบสลับกันระหวางสัญญาณขอมูลและ
สัญญาณแบงรอบการทํางานเชนเดียวกับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี ระบบนี้ประกอบดวยเรจิ
สเตอร (register) และหนวยคํานวณและตรรกะ (arithmetic-logic unit) ประกอบกันเปนวิถีขอมูล 
(data-path) แบบตรรกะไตรภาคชนิดซีและหนวยควบคุม (controller unit) ซ่ึงมีการทํางานและการ
ส่ือสารกับวิถีขอมูลดวยตรรกะฐานสองดังรูปท่ี 3.11 
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C
ontroller (ctrl)

 
รูปท่ี 3.11 โครงสรางของระบบดิจิทัลแบบอสมวาร 

 
3.4.1 เรจิสเตอรแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี (C-ternary logic register) 
 เรจิสเตอรทําหนาท่ีเก็บและสงผานขอมูลไปยังหนวยคํานวณและตรรกะ ภายในเรจิสเตอร
ประกอบดวย 3 วงจรคือวงจรรองขอ (request circuit), สวนความจํา (memory element) และวงจร
ตอบรับ (acknowledge circuit) 

3.4.1.1 วงจรรองขอ (request circuit) 
 วงจรรองขอทําหนาท่ีควบคุมเรจิสเตอรใหปลอยสัญญาณขอมูลหรือสัญญาณแบงรอบการ
ทํางานเขาไปในหนวยคํานวณและตรรกะ วงจรดังกลาวแสดงในรูปท่ี 3.12 หนวยควบคุมจะสง
สัญญาณรองขอแบบตรรกะฐานสองเขามาท่ีขา req เม่ือสัญญาณรองขอมีคา 1 สัญญาณขอมูลซ่ึงเขา
มาท่ีขา data จะถูกสงผานไปยังเอาทพุต ในขณะท่ีเม่ือสัญญาณรองขอมีคา 0 วงจรจะสงสัญญาณ 
1/2 ออกไปแทน 
 

 
รูปท่ี 3.12 วงจรรองขอ 
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3.4.1.2 สวนความจํา (memory element) 
 สวนความจําทําหนาท่ีเก็บขอมูลอยูภายในเรจิสเตอร สวนความจํานี้รับขอมูลแบบตรรกะ
ไตรภาคชนิดซีและมีเอาทพุตแบบตรรกะฐานสอง (ternary-in/binary-out) วงจรของสวนความจํา
ประกอบดวยเกตผกผันแบบดี, เกตผกผันแบบจี 1, เกตผกผันแบบตรรกะฐานสอง และ RS แลตซดัง
รูปท่ี 3.13 จากรูป, เม่ือมีสัญญาณอินพุตเปนขอมูลใดๆ วงจรจะสงผานขอมูลนั้นออกมา แตเม่ือมี
สัญญาณอินพุตเปนสัญญาณแบงรอบการทํางานวงจรจะคงคาเอาทพุตเดิมไว 

dIn
Out

M OutIn

memory-element
0

0 0

1/2 1

0 1

1 0 11

In
Out

 
รูปท่ี 3.13 สวนความจํา 

3.4.1.3 วงจรตอบรับ (ack circuit) 
 วงจรตอบรับมีหนาท่ีตรวจสอบวาขอมูลภายในสวนความจํามีความเสถียรหรือไม โดย
ขอมูลจะเสถียรเม่ืออินพุตและเอาทพุตของสวนความจําเปนสัญญาณเดียวกัน รูปท่ี 3.14 แสดงวงจร
ตอบรับ กําหนดใหเกตผกผันท่ีมีสัญญาณ ENB คือเกตผกผันฐานสองแบบสามสถานะ (tri-state 
binary inverter) อินพุตท่ีมีสัญลักษณ t จะเช่ือมกับอินพุตของสวนความจํา ซ่ึงสัญญาณ ณ จุดนี้เปน
แบบตรรกะไตรภาคชนิดซี และอินพุตท่ีมีสัญลักษณ b จะเช่ือมกับเอาทพุตของสวนความจํา ซ่ึง
สัญญาณท่ีจุดนี้เปนตรรกะฐานสอง วงจรนี้จะสงตรรกะ 1 ไปใหหนวยควบคุมเม่ือสัญญาณท่ี t และ 
b มีเคาเทากัน, เสถียร, และสงตรรกะ 0 ออกไปในกรณีอ่ืนๆ 
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รูปท่ี 3.14 วงจรตอบรับ 

3.4.1.4 เรจิสเตอร 1 บิต  
 วงจรรองขอ, สวนความจํา และวงจรตอบรับขางตนสามารถประกอบกันเปนเรจิสเตอร 1 
บิตไดดังรูปท่ี 3.15 ในกรณีท่ีมีหลายเรจิสเตอร, สามารถรวมสัญญาณตอบรับไดโดยใชเกตแอนด 
 

 
รูปท่ี 3.15 วงจรเรจิสเตอร 1 บิต 

 
3.4.2 การออกแบบวงจรควบคุม 
 วงจรควบคุมมีหนาท่ีควบคุมการไหลของสัญญาณภายในวิถีขอมูลใหเปนไปตามการสง
ขอมูลแบบอสมวารดวยตรรกะไตรภาคชนิดซีสองขั้น วงจรนี้มีการทํางานภายใน, การรับสัญญาณ
อินพุตและ การสงสัญญาณเอาทพุตดวยตรรกะฐานสองท้ังหมด วงจรมีการทํางานตามแผนภูมิเวลา 
(timing chart) ดงัรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.16 แผนภูมิเวลาของวงจรควบคุม 

 
เม่ือวงจรควบคุมจากสเตจกอนหนาสงตรรกะ 1 เขามาท่ีขา In วงจรจะสงสัญญาณรองขอ, ตรรกะ 1, 
ไปท่ีเรจิสเตอรเพ่ือใหปลอยสัญญาณขอมูลจากสเตจกอนหนาเขาไปในหนวยคํานวณและตรรกะ 
เม่ือผลลัพธจากการประมวลผลถูกเก็บอยางเสถียรอยูในสวนความจําแลว วงจรตอบรับจะสง
สัญญาณตรรกะ 1 กลับมาใหวงจรควบคุม เม่ือวงจรควบคุมไดรับสัญญาณแลวจะสงตรรกะ 0 ไปให
วงจรรองขออีกครั้ง เพ่ือใหสงสัญญาณ 1/2 เขาไปลางขอมูลภายในหนวยคํานวณและตรรกะ เม่ือ
สัญญาณ 1/2 ไปถึงสวนความจํา, วงจรตอบรับจะสงตรรกะ 0 กลับมาท่ีวงจรควบคุม วงจรควบคุม
จะสงตรรกะ 1 ออกไปใหสเตจกอนหนาทางขา Out จากนั้นวงจรกอนหนาจะกลับสัญญาณ In มาท่ี 
0 เปนการเสร็จส้ินการสงขอมูล 1 รอบ รูปท่ี 3.17 แสดงวงจรควบคุม 
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รูปท่ี 3.17 วงจรควบคุม 
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บทที่  4 
ความพยายามเชิงตรรกะของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 ความหนวงของวงจรผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีประกอบดวย 3 สวนคือ วงจร
ตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน (SD), วงจรบัฟเฟอร (buffer) ซ่ึงประกอบขึ้นจากอนุกรมของ
เกตผกผัน ทําหนาท่ีสรางสัญญาณสวนกลับและปรับความเร็วสัญญาณท้ังสองใหไปถึงขา S และ B 
ของวงจรผสมในเวลาท่ีใกลเคียงกัน, และวงจรผสม (combinational circuit)  ดังรูปท่ี 4.1, สัญญาณ
อินพุตของวงจรผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีถูกแยกออกเปนสองเสนทาง เสนทางแรกไปยัง
อินพุตของวงจรผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีโดยตรงและอีกเสนทางหนึ่งไปสูวงจรตรวจจับ
สัญญาณแบงรอบการทํางาน ผานวงจรบัฟเฟอร แลวจึงกลับมาควบคุมเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิด
ซีท่ีขา S และ B อีกครั้งหนึ่ง ดังนั้นสัญญาณจากวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานจะไปถึง
ขา S และ B ของวงจรเชิงผสมชากวาสัญญาณอินพุตเสมอ ความหนวงของวงจรผสมแบบตรรกะ
ไตรภาคชนิดซีจึงเปนความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุตท่ี S และ B กับสัญญาณเอาทพุตเทานั้น 
โดยความหนวงท้ังหมดของวงจรคือผลรวมของความหนวงจากวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการ
ทํางาน (tSD), ความหนวงจากวงจรบัฟเฟอร (tBuffer) และความหนวงจากวงจรผสมแบบตรรกะไตร
ภาคชนิดซี (tCombination) 
 
 Total SD Buffer Combinationt t t t= + +  (4.1) 
 

 
รูปท่ี 4.1 วงจรผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีเพ่ือวิเคราะหความหนวง 
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4.1  วงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

4.1.1 เกตผกผันแบบด ี
 เนื่องจากเกตผกผันแบบดีมีการทํางานท่ีแตกตางจากเกตตรรกะฐานสอง, มีลักษณะเปนเกต
แบบเบสูง (HI-skew) เพ่ือตอบสนองตอสัญญาณตรรกะ 1/2, เปนผลใหไมสามารถคํานวณความ
พยายามเชิงตรรกะจากอัตราสวนความจอิุนพุตของเกตผกผันแบบดีกับเกตผกผันฐานสองตามปกติ
ไดการคํานวณความพยายามเชิงตรรกะของเกตผกผันแบบดีจะตองหากระแสเดรนท่ีมอสชนิดพีและ
มอสชนิดเอ็นของเกตผกผันฐานสองสามารถขับไดโดยใชวงจรตามรูปท่ี 4.2(ก) และ 4.2(ข) 
ตามลําดับ โดยไดผลการจําลองกระแสเดรนสําหรับมอสชนิดพี (IDP) และมอสชนิดเอ็น (IDN) คือ 
877.05 Aµ  และ 634.50 Aµ  ตามลําดับ 

 

 
 (ก) มอสชนิดพี (ข) มอสชนดิเอ็น 

รูปท่ี 4.2 วงจรสําหรับจําลองกระแสเดรนของเกตผกผันฐานสอง 
 
 จากนั้นทดสอบกระแสของเกตผกผันแบบดีท่ีมีความจอิุนพุตเทากับเกตผกผันฐานสอง จาก
รูปท่ี 3.3 เม่ือเกตผกผันแบบดีรับสัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2, สัญญาณเอาทพุตเปล่ียนแปลงจาก
ตรรกะ 0 ไป 1, แลวตัวเก็บประจุท่ีขาเกตของทรานซิสเตอรจะถูกเติมเพียงครึ่งความจุ หรือคิดเปน
ขนาดได 3.5µm  ดังนั้น เพ่ือใหประจุท่ีถูกเก็บจริงมีขนาดเทากับความจุอินพุตของเกตผกผันฐาน
สอง, 4 mµ , จึงตองปรับขนาดมอสชนิดพีและมอสชนิดเอ็นของเกตผกผันแบบดีเปน 6.86 mµ  
และ 1.14 mµ  รวมเปน 8 mµ  โดยสรางเปนวงจรเพ่ือจําลองการทํางานไดดังรูปท่ี 4.3(ก) สามารถ
จําลองกระแสเดรนได 237.17 Aµ  สวนวงจรจําลองการทํางานเม่ือวงจรรับสัญญาณอินพุตเปน
ตรรกะ 1, สัญญาณเอาทพุตเปล่ียนแปลงจากตรรกะ 1 ไป 0, สามารถสรางไดดังรูปท่ี 4.3(ข) โดยขา
เดรนของมอสชนิดเอ็นตออยูกับความตางศักย 3.58V ซ่ึงเปนความตางศักยเอาทพุตในสถานะกอน
หนา, สัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2, สามารถจําลองกระแสเดรนได 722.49 Aµ  
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 (ก) สัญญาณอินพุตตรรกะ 1/2 (ข) สัญญาณอินพุตตรรกะ 1 

รูปท่ี 4.3 วงจรสําหรับจําลองกระแสเดรนของเกตผกผันแบบด ี
 
 ผลจากการจําลองการทํางานท่ีผานมาสามารถนํามาคํานวณความพยายามเชิงตรรกะไดโดย
ความพยายามเชิงตรรกะขาขึ้นเทากับ 877.05/237.17 = 3.70 และความพยายามเชิงตรรกะขาลง
เทากับ 634.50/722.49 = 0.88 ดังนั้นเกตผกผันแบบดีมีความพยายามเชิงตรรกะเฉล่ีย gdinv = 2.29 

และมีความหนวงแฝงตามสมการท่ี 2.28, pdinv =  b inv
7 p
4 −  

4.1.2 เกตผกผันแบบจี 1 
 เชนเดยีวกับเกตผกผันแบบดี สามารถสรางวงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกต
ผกผันแบบจี 1 ไดดังรูปท่ี 4.4 โดยรูปท่ี 4.4(ก) แทนวงจรทดลองความพยายามเชิงตรรกะของการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณขาลง, เม่ือมีสัญญาณของตรรกะ 1/2 ท่ีอินพุต, และรูปท่ี 4.4(ข) แสดงวงจร
ทดลองความพยายามเชิงตรรกะของการเปล่ียนแปลงสัญญาณขาขึ้น, มีมอสชนิดพีเทานั้นท่ีทํางาน, 
โดยความตางศักยท่ีขาเดรน, 235.94mV, คือความตางศักยเอาทพุตของการทํางานในสถานะกอน
หนา, มีสัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2, สังเกตวาวงจรนี้มีความกวางทรานซิสเตอรรวม 8 mµ  
เนื่องจากเม่ือมีสัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2 แลว ความจุท่ีขาเกตของทรานซิสเตอรถูกเติมเพียง
ครึ่งเดียว จึงตองเพ่ิมขนาดขึ้นจนมีความกวางทรานซิสเตอรรวมดังกลาว เพ่ือใหความจุท่ีถูกเติมเม่ือ
สัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2 มีคาเทากับความจอิุนพุตของเกตผกผันฐานสอง 

 
 (ก) สัญญาณอินพุตตรรกะ 1/2 (ข) สัญญาณอินพุตตรรกะ 1 

รูปท่ี 4.4 เกตผกผันแบบจี 1 สําหรับวิเคราะหความพยายามเชิงตรรกะ 
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 จากการจําลองการทํางาน,  วงจรในรูปท่ี 4.4(ก ) และ 4.4(ข)  มีกระแสเดรนเทากับ 
310.83 Aµ  และ 1165.3 Aµ  ตามลําดับ ดังนั้นความพยายามเชิงตรรกะขาขึ้นคือ 877.05/310.83 = 
2.82 และความพยายามเชิงตรรกะขาลงคือ 634.50/1165.3 = 0.54 หรือมีความพยายามเชิงตรรกะ

เฉล่ีย gG1 เทากับ 1.68 และมีความหนวงแฝงตามสมการท่ี 2.28, pG1 = −b inv
2 p
4

 จากการวิเคราะห

ความพยายามเชิงตรรกะของเกตแบบตรรกะฐานสองท่ีผานมา สามารถสรุปคาไดดังตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 ความพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝงของเกตฐานสอง 

เกตฐานสอง ความพยายามเชิงตรรกะ ความหนวงแฝง 

ผกผัน 1 b invp −  

แนนด 
5
4

 b inv2p −  

นอร 
7
4

 b inv2p −  

ผกผันแบบ D 2.29 b inv
7 p
4 −  

ผกผันแบบ G1 1.68 b inv
2 p
4 −  

 
4.1.3 การประมาณความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 
 ในสวนนี้จะกลาวถึงการนําคาตางๆ ท่ีวิเคราะหไดกอนหนามาประมาณความหนวง, ปรับ
จํานวนสเตจ และขนาดของเกตใหเหมาะสมกับโหลด เพ่ือลดความหนวงของวงจร โดยจะแสดง
การคํานวณและผลการทดลองเม่ือวงจรมีแฟนเอาทเปน 2 กับ 8 
 จากวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานในรูปท่ี 3.2 สามารถเขียนความพยายามเชิง
ตรรกะและความจุอินพุตของแตละเกตเพ่ือประกอบการคํานวณไดดังรูปท่ี 4.5 ภายในวงจร
ประกอบดวยสองเสนทางแบงเปนเสนทางบน (upper path, u) ตอบสนองตอสัญญาณตรรกะ 1/2 
กับ 1 และเสนทางลาง (lower path, l) ตอบสนองตอสัญญาณตรรกะ 0 กับ 1/2 จึงสามารถแบงการ
วิเคราะหความหนวงออกไดเปนสองกรณีตามการตอบสนองตอสัญญาณอินพุต 
 



  
46 

 

 
รูปท่ี 4.5 วงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานและตัวแปรท่ีเกี่ยวของ 

 
4.1.3.1 ความหนวงจากการตอบสนองตอตรรกะ 1/2 กับ 1 (upper path) 
 เม่ือกําหนดใหความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 2 จะได 

ความพยายามเชิงตรรกะ (Gu) = u1 u 2g g×  = ×
52.29
4

 = 2.86 

ความพยายามเชิงกิ่ง (Bu) = total

in u1

C
C −

 = +3.5 1
3.5

 = 1.29 

ความพยายามเชิงไฟฟา (H) = L

in

C
C

 = 9
4.5

 = 2 

ความพยายามเชิงสเตจ (F) = u uG B H× ×  = × ×2.86 1.29 2  = 7.38 

ความหนวง (DF-u) = 
n

i i
i 1

g h
=
∑  =    × + ×   

   
5 5 92.29

3.5 4 5
= 5.52 

ความหนวงแฝง (Pu) = 
n

i
i 1

p
=
∑  = b inv

7 2 p
4 −

 + 
 

 = 3.75pb-inv 

ความหนวงสัมบูรณ (Dabs-u) = ( )F u uD P−τ +  = ( )b inv5.52 3.75p −τ +  
 เม่ือกําหนดใหความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 8 , ความพยายามเชิงตรรกะและความพยายาม
เชิงกิ่งไมแปรผันตามขนาดของโหลด, สามารถใชคาเดิมได, แลว 

ความพยายามเชิงไฟฟา (H) = L

in

C
C

 = 36
4.5

 = 8 

ความพยายามเชิงสเตจ (F) = u uG B H× ×  = 2.86 1.29 8× ×  = 29.52 

ความหนวง (DF-u) = 
n

i i
i 1

g h
=
∑  = 5 5 362.29

3.5 4 5
   × + ×   
   

  

   = 12.27 
ความหนวงสัมบูรณ (Dabs-u) = ( )F u uD P−τ +  = ( )b inv12.27 3.75p −τ +  
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4.1.3.2 ความหนวงจากการตอบสนองตอตรรกะ 0 กับ 1/2 (lower path) 
 เม่ือกําหนดใหความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 2 แลว 

ความพยายามเชิงตรรกะ (Gl) = l1 l 2 l3g g g× ×  = × ×
51.68 1
4

 = 2.1 

ความพยายามเชิงกิ่ง (Bl) = total

in l1

C
C −

 = +3.5 1
1

 = 4.5 

ความพยายามเชิงไฟฟา (H) = L

in

C
C

 = 9
4.5

 = 2 

ความพยายามเชิงสเตจ (F) = l lG B H× ×  = × ×2.1 4.5 2  = 18.9 

ความหนวง (DF-l) = 
n

i i
i 1

g h
=
∑  =     × + × + ×          

4 5 5 91.68 1
1 4 4 5

 

 = 10.22 

ความหนวงแฝง (Pl) = 
n

i
i 1

p
=
∑  = b inv

2 1 2 p
4 −

 + + 
 

 = 3.5pb-inv 

ความหนวงสัมบูรณ (Dabs-l) = ( )F l lD P−τ +  = ( )b inv10.22 3.5p −τ +  
 เม่ือกําหนดใหความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 8 , ความพยายามเชิงตรรกะและความพยายาม
เชิงกิ่งไมแปรผันตามขนาดของโหลด, สามารถใชคาเดิมได, แลว 

ความพยายามเชิงไฟฟา (H) = L

in

C
C

 = 36
4.5

 = 8 

ความพยายามเชิงสเตจ (F) = l lG B H× ×  = 2.1 4.5 8× ×  = 75.6 

ความหนวง (DF-l) = 
n

i i
i 1

g h
=
∑  = 4 5 5 361.68 1

1 4 4 5
    × + × + ×          

   = 16.97 
ความหนวงสัมบูรณ (Dabs-l) = ( )F l lD P−τ +  = ( )b inv16.97 3.5p −τ +  
 
 จากการคํานวณท่ีผานมาสามารถสรุปคาตางๆ ท่ีสําคัญไดดังตารางท่ี 4.2 และ 4.3 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการคํานวณคาท่ีเกี่ยวของกับความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการ

ทํางานท่ีมีแฟนเอาท 2 
คา เสนทางบน เสนทางลาง 

ความพยายามเชิงตรรกะ 2.86 2.86 
ความพยายามเชิงไฟฟา 2 2 
ความพยายามเชิงกิ่ง 1.29 1.29 

ความพยายามเชิงเสนทาง 7.38 18.90 
ความหนวงเอฟฟอรต 5.52 10.22 

ความหนวงแฝงของเสนทาง 3.75pb-inv 3.5pb-inv 
ความหนวงสัมบูรณของเสนทาง τb(5.52+3.75pb-inv) τb(10.22+3.5pb-inv) 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลการคํานวณคาท่ีเกี่ยวของกับความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการ

ทํางานท่ีมีแฟนเอาท 8 
คา เสนทางบน เสนทางลาง 

ความพยายามเชิงตรรกะ 2.1 2.1 
ความพยายามเชิงไฟฟา 8 8 
ความพยายามเชิงกิ่ง 4.5 4.5 

ความพยายามเชิงเสนทาง 29.52 75.6 
ความหนวงเอฟฟอรต 12.27 16.97 

ความหนวงแฝงของเสนทาง 3.75pb-inv 3.5pb-inv 
ความหนวงสัมบูรณของเสนทาง τb(12.27+3.75pb-inv) τt(16.97+3.5pb-inv) 

 
4.2 วงจรบัฟเฟอร 

 วงจรบัฟเฟอรมีหนาท่ีสรางสัญญาณสวนประกอบจากสัญญาณอินพุต เพ่ือนําไปควบคุม
การทํางานของอุปกรณเขารหัสสัญญาณ หรือวงจรใดๆ ท่ีรับสัญญาณอินพุตในลักษณะท่ีเปนสวน
กลับ ซ่ึงสัญญาณดังกลาวควรใชเวลาเดินทางเทากัน เพ่ือใหเกตท่ีถูกควบคุมทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ วงจรบัฟเฟอรสามารถสรางจากแขนงของเกตผกผันฐานสอง เชนแขนงแบบ 1-2 ดัง
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รูปท่ี 4.6 เนื่องจากสัญญาณเอาทพุตควรมีการเปล่ียนแปลงพรอมกัน จึงสามารถนําวิธีการของความ
พยายามเชิงตรรกะมาชวยคํานวณขนาดของเกตในแตละสาขาได 

 
รูปท่ี 4.6 วงจรบัฟเฟอรแบบสาขา 1-2 

ในกรณีท่ีวงจรเชิงประกอบมีขนาดใหญ หรือมีหลายสเตจ, การใชสัญญาณ S และ B รวมกันทําให
วงจรบัฟเฟอรมีแฟนเอาทขนาดใหญ จึงสามารถดัดแปลงวงจรในรูปท่ี 4.6 โดยการเพ่ิมเกตผกผัน
เขาไปในแตละแขนงได ดังเชนแขนงแบบ 2-3 ดังรูปท่ี 4.7 

 
รูปท่ี 4.7 วงจรบัฟเฟอรแบบสาขา 2-3 

4.3 เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 เนื่องจากสัญญาณอินพุตของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีมีความแตกตางจากเกตผกผัน
ฐานสอง, สัญญาณเปล่ียนแปลงครั้งละครึ่งระดับ, จึงไมสามารถอางอิงคาความหนวงจาก
กระบวนการผลิต, τ , รวมกับเกตแบบตรรกะฐานสองได การพิจารณาความพยายามเชิงตรรกะของ
เกตแบบไตรภาคชนิดซีจึงตองอางอิงคา τ  ท่ีไดจากการจําลองความหนวงของเกตผกผันแบบ
ตรรกะไตรภาคชนิดซีซ่ึงเปนเกตท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด เพ่ือปองกันความสับสนจึงกําหนดให bτ  แทน
ความหนวงจากกระบวนการผลิตของเกตแบบตรรกะฐานสองและให tτ  แทนความหนวงจาก
กระบวนการผลิตของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี  
 เนื่องจากความพยายามเชิงตรรกะของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีเปนการอางอิงจากเกต
ผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี จึงกําหนดใหแตละขาของเกตผกผันดังกลาวมีความพยายามเชิง
ตรรกะเทากับ 1 จากโครงสรางของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีในรูปท่ี 3.7, เกตจะรับสัญญาณ
อินพุตทางขาเกตของทรานซิสเตอรเทานั้นเชนเดียวกับเกตแบบตรรกะฐานสอง จึงสามารถคํานวณ
ความพยายามเชิงตรรกะเปนอัตราสวนระหวางความจอิุนพุตของขาท่ีสนใจของเกตใดๆ กับความจุ
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อินพุตของเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนดิซีท่ีขาเดียวกัน ดังเชนเกตแนนดและนอรในรูปท่ี 3.7(
ข), 3.7(ค) และเกตเชิงประกอบ (compound gate) แอนด-ออร-อินเวิรต (and-or-invert, AOI) ในรูป
ท่ี 3.8 มีความพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝง, ตามสมการท่ี 2.28, สรุปในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 สรุปความพยามเชิงตรรกะและความหนวงแฝงของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

เกตแบบตรรกะไตรภาค gS gB gIn0 gIn1 gIn2 p 

ผกผัน 1 1 1 - - t invp −  

แนนด 
5
4

 1 
9
8

 9
8

 - t inv
12 p
11 −  

นอร 1 
10
7

 11
8

 11
8

 - t inv
14 p
11 −  

แอนด-ออร-อินเวิรต 
5
4

 10
7

 12
8

 12
8

 11
8

 t inv
15 p
11 −  
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บทที่  5 
การทดลอง ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

ในบทนี้แบงการทดลองออกเปน 5 ขั้นตอนคือ 
1) ทดสอบการทํางานของระบบอสมวารแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีออกแบบไววาทํางานได

ถูกตองหรือไม 
2) เปรียบเทียบความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานจากการคํานวณกับ

การทดลอง และทดลองปรับขนาดของเกตภายในวงจรดังกลาวตามวิธีของความพยายาม
เชิงตรรกะเพ่ือลดความหนวงของวงจร 

3) เปรียบเทียบความพยายามเชิงตรรกะท่ีมาจากการคํานวณของเกต เกตผกผัน, เกตแนนด, 
เกตนอร และเกตแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี กับคาท่ีไดจากการทดลอง
วาใกลเคียงกันหรือไม  

4) ทดสอบความหนวงจากการนําความพยายามเชิงตรรกะมาชวยในการปรับแตงขนาดของ
เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี, เกตแอนด-ออร-อินเวิรต, และจํานวนสเตจ วาลดลงหรือไม 

5) ทดลองเปรียบเทียบความหนวงของเกตแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีกับ
วงจรแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะรางคู 

โดยการทดลองท้ังหมดใชแบบจําลองเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.35 mµ รวมกับโปรแกรม 
SPICE และกําหนดใหสัญญาณอินพุตมีชวงเวลาขาขึ้น (rise time) และชวงเวลาขาลง (fall time) 
เทากับ 100ps 

5.1 การทดสอบการทํางานของระบบอสมวารแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 ในวิทยานิพนธนี้ไดทําการทดสอบระบบโดยใชวงจรบวกครึ่งอัตรา 2 บิต (2-bit half adder) 
เปนหนวยคํานวณและตรรกะดังรูปท่ี 5.1 มีลําดับอินพุต (input sequence) A2A1 คือ 01, 11 และ 00 
ลําดับอินพุต B2B1 คือ 01, 01 และ 11 ผลการจําลองรูปคล่ืน (waveform) แสดงดังรูปท่ี 5.2 โดยจับ
สัญญาณ (capture) A2, A1, B2 และ B1 ท่ีเอาทพุตของวงจรรองขอ และจับสัญญาณ S2, S1 และ C 
จากเอาทพุตของสวนความจํา จากรูป, เม่ือสัญญาณ req เปล่ียนจากตรรกะ 0 เปน 1 วงจร req จะ
ปลอยสัญญาณขอมูลเขาไปในหนวยคํานวณและตรรกะ และเก็บผลลัพธไวในสวนความจํา เม่ือ
ขอมูลในหนวยความจําเสถียรแลว, อินพุตและเอาทพุตของหนวยความจําเหมือนกัน, วงจร ack จะ
สงสัญญาณ ack ออกไปท่ีวงจรควบคุม เม่ือวงจรควบคุมไดรับสัญญาณ ack แลวจะกลับสัญญาณ 
req เปนตรรกะ 0 จากนั้นวงจร req จะสงตรรกะ 1/2 เขาไปในหนวยคํานวณและตรรกะ เม่ือ
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สัญญาณดังกลาวเดินทางผานไปถึงวงจร ack แลว วงจร ack จะกลับสัญญาณ ack เปนตรรกะ 1/2 
สงไปใหวงจรควบคุมเปนการช้ีวาระบบสามารถรับอินพุตใหมเขามาคํานวณตอไปได หรือกลาวได
วาจบการทํางาน 1 รอบ, จากรูปคล่ืนท่ีจําลองไดในรูปท่ี 5.2 พบวาระบบสามารถทํางานไดถูกตอง 
 

ac
k

bt

ac
k

bt

ac
k

bt

 
รูปท่ี 5.1 ระบบทดสอบวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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รูปท่ี 5.2 ผลการจําลองการทํางานของระบบทดสอบ 

 
5.2 การวิเคราะหแบบจําลองความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานดวยความ
พยายามเชิงตรรกะ 

 จากรูปท่ี 4.1, ภายในวงจรเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีแบงออกเปน วงจรเชิงผสม 
และวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน ซ่ึงสามารถวิเคราะหความหนวงแยกจากกันได 
 

5.2.1  การวิเคราะหความหนวงจากกระบวนการผลิต τ (delay unit, τ) 
 การวิเคราะหความหนวงตามแบบจําลองความพยายามเชิงตรรกะมีพ้ืนฐานจากการ
เปรียบเทียบความหนวงของเกตใดๆ กับเกตผกผันฐานสองซ่ึงทํางานเร็วท่ีสุด โดยกําหนดให
ความหนวงของเกตผกผันฐานสองเปนเสมือนความหนวงจากกระบวนการผลิต τ b ซ่ึงไดจากการ
วิเคราะหความสัมพันธระหวางความหนวงแพรกระจาย (propagation delay) กับโหลดของเกต
ผกผัน วงจรทดสอบแสดงดังรูปท่ี 5.3  
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M = 1 M = H M = H2 M = H3 M = H4

In
0 -> 1 -> 0 -> ... Out

 
รูปท่ี 5.3 วงจรทดสอบหาคา τ  

 
กําหนดให γ =3, VDD=4V วัดความหนวงของสเตจท่ีสาม จากจุดท่ีสัญญาณอินพุตขาม 50% ของ
การแกวง, 2V, ไปยังจุดท่ีสัญญาณเอาทพุตขาม 50% ของการแกวง, 2V, เม่ือ H หรือโหลดมีคาตั้งแต 
1 ถึง 8, ผลการจําลองความหนวงแสดงดังตารางท่ี 5.1 กําหนดให Tpf คือความหนวงแพรกระจายขา
ลง (falling propagation delay) และ Tpr คือความหนวงแพรกระจายขาขึ้น (rising propagation 
delay) จากนั้นนําขอมูลดังกลาววาดกราฟเปรียบเทียบระหวางความหนวงแพรกระจายกับโหลด ดัง
รูปท่ี 5.4  
 
ตารางท่ี 5.1 ผลการจําลองความหนวงแพรกระจายเปรียบเทียบกับโหลดของเกตผกผันฐานสอง 

H Tpf (ps) Tpr (ps) 
1 109.84 84.17 
2 147.40 123.43 
3 185.19 162.99 
4 222.96 202.69 
5 260.87 242.60 
6 298.74 282.54 
7 336.59 322.54 
8 374.51 362.52 
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รูปท่ี 5.4 กราฟความสัมพันธความหนวงกับโหลดของเกตผกผันฐานสอง 

 
จากรูป สามารถวิเคราะหความชัน (slope) หรือ τ b ของกราฟความหนวงแพรกระจายขาขึ้นและขา
ลงไดดังนี ้
 τ br = 37.82ps 
 τ bf = 39.79ps 
 τ b (เฉล่ีย) = 38.81ps 
 
และมีจุดตัดแกน y หรือผลคูณของความหนวงแฝง (pb) กับ τ b คือ 71.81 และ 43.87 ตามลําดับ 
ดังนั้น ความหนวงแฝงขาขึ้น (pbr) และขาลง (pbf) ของเกตผกผันมีคา 
 
 ความหนวงแฝงขาขึ้น (pbr) = 1.10 
 ความหนวงแฝงขาลง (pbf) = 1.90 
 ความหนวงแฝงเฉล่ีย (pb-inv) = 1.50 
 
5.2.2    การจําลองความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

5.2.2.1 ความหนวงจากการตอบสนองตอตรรกะ 1/2 กับ 1 (upper path) 
 เปรียบเทียบความหนวงกับวงจรทดสอบดังรูปท่ี 5.5, กําหนดใหเกตผกผันแบบยู (U-
inverter) คือเกตผกผันฐานสองท่ีเครือขายดึงลงตออยูกับแหลงจาย VDD/2 เพ่ือสงรูปคล่ืนท่ีแกวงอยู
ระหวาง VDD กับ VDD/2, หรือตรรกะ 1 กับตรรกะ 1/2, ไปใหวงจรในสเตจท่ี 3 นอกจากนี้ เกตผกผัน
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แบบยูตองมีขนาดใหญขึ้น 4 เทาเพ่ือใหขับกระแสไดเทากับเกตผกผันฐานสองแบบปกติ สามารถ
จําลองความหนวงไดดังนี ้
 
 ความหนวงขาขึ้น (Dr) = 260.00ps 
 ความหนวงขาลง (Df) = 423.06ps 
 ความหนวงเฉล่ีย (Dupper) = 341.53ps 
 
ความหนวงสัมบูรณจากการคํานวณในตารางท่ี  4.2 คือ ( )−τ + b inv5.52 3.75p  เม่ือแทนคา
ความหนวงแฝงจากการทดลองแลวมีคา 432.54ps ซ่ึงมากกวาความหนวงเฉล่ียจากการทดลอง
ประมาณ 27 เปอรเซ็นต 
 

 
รูปท่ี 5.5 วงจรทดสอบความหนวงเสนทางบนของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

 
 เม่ือเพ่ิมความพยายามเชิงไฟฟา (H) เปน 8 แลวสามารถคํานวณความหนวงสัมบูรณ (Dabs-u) 
จากตารางท่ี 4.3, เทากับ ( )b inv12.27 3.75p −τ + , ได 694.70ps และจําลองความหนวงเฉล่ียได 
540.87ps ซ่ึงผลจากการคํานวณมากกวาการจําลองประมาณ 28 เปอรเซ็นต 
 
5.2.2.2 ความหนวงจากการตอบสนองตอตรรกะ 0 กับ 1/2 (lower path) 
 เปรียบเทียบความหนวงกับวงจรทดสอบดังรูปท่ี 5.6, กําหนดใหเกตผกผันแบบเอช (H-
inverter) เปนเกตผกผันฐานสองท่ีเครือขายดึงขึ้นเช่ือมอยูกับแหลงจาย VDD/2 เพ่ือใหสามารถสง
รูปคล่ืนท่ีแกวงอยูระหวางตรรกะ 1/2 และตรรกะ 0 ไปใหวงจรในสเตจท่ี 3 ได นอกจากนี้ เกต
ผกผันแบบเอชยังคงมีขนาดใหญขึ้น 4 เทาเชนเดียวกับเกตผกผันแบบยูในหัวขอกอนหนา สามารถ
จําลองความหนวงไดดังนี ้
 
 ความหนวงขาขึ้น (Dr) = 410.01ps 
 ความหนวงขาลง (Df) = 580.60ps 
 ความหนวงเฉล่ีย (Dlower) = 495.31ps 
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ความหนวงสัมบูรณจากการคํานวณในตารางท่ี 4.2 คือ ( )b inv10.22 3.5p −τ +  เม่ือแทนคา
ความหนวงแฝงท่ีไดจากการทดลอง, 1.5, แลวมีคา 600.39ps ซ่ึงมากกวาความหนวงเฉล่ียจากการ
ทดลองประมาณ 21 เปอรเซ็นต 
 

M = H M = H2 M = H3 M = H4

Out16

M = 1

H
In

1/2 -> 0 -> 1/2 -> ...
16 H SD SDSD

 
รูปท่ี 5.6 วงจรทดสอบความหนวงเสนทางลางของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

  
 เม่ือเพ่ิมความพยายามเชิงไฟฟา (H) เปน 8 แลวสามารถคํานวณความหนวงสัมบูรณ (Dabs-l) 
จากตารางท่ี 4.3, เทากับ ( )b inv16.97 3.5p −τ + , ได 862.36ps และจําลองความหนวงเฉล่ียได 
710.28ps ซ่ึงผลจากการคํานวณมากกวาการจําลองประมาณ 21 เปอรเซ็นต สามารถสรุปผลการ
จําลองความหนวงของท้ัง 2 เสนทางไดดังตารางท่ี 5.2 
 

ตารางท่ี 5.2 ผลการประมาณความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

เสนทาง แฟนเอาท 
ความหนวงจากการ 
ประมาณ (ps) 

ความหนวงจากการ 
จําลอง (ps) 

มากกวาการจําลอง 
(%) 

2 432.54 341.53 27 
บน 

8 694.70 540.87 28 
2 600.39 495.31 21 

ลาง 
8 862.36 710.28 21 

 
5.3 การปรับแตงวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

 ความพยายามเชิงตรรกะเปนแนวทางท่ีชวยใหนักออกแบบสามารถปรับแตงวงจรใหมี
ความหนวงนอยสําหรับขนาดของโหลดท่ีสนใจ หรือกลาวไดวาเปนการปรับแตงวงจรใหเหมาะสม
กับโหลด ในหัวขอนี้จะทดลองนําวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานซ่ึงเปนสวนหนึ่งของ
วงจรอสมวารแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีมาปรับแตงใหเหมาะสมกับโหลด โดยเลือกใชโหลดเปน
แฟนเอาทขนาด 2 และ 8 นอกจากนี้ยังทดลองนําวงจรท่ีปรับแตงแลวมาขับโหลดท่ีนอยกวา หรือ
มากกวาท่ีรองรับไดเพ่ือศึกษาผลกระทบจากการใชงานวงจรท่ีไมเหมาะสมกับโหลด สําหรับการ
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ปรับแตงวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานมี 2 ขั้นตอนคือการวิเคราะหจํานวนสเตจ กับ
การวิเคราะหขนาดของทรานซิสเตอร 
 
5.3.1 การวิเคราะหจํานวนสเตจ (number of stage) 
 การวิเคราะหจํานวนสเตจท่ีเหมาะสมเริ่มตนจากการวิเคราะหความพยายามเชิงสเตจท่ีดี
ท่ีสุด (the best stage effort, ρ ) โดยแทนคาความหนวงแฝงเฉล่ียของเกตผกผันฐานสอง, pb-inv = 
1.5, ลงในสมการท่ี 2.30 จะได ρ = 3.97 จากนั้นหาจํานวนสเตจท่ีดีท่ีสุด (the best number of stage) 
ไดจากการแทนคา ρ  และความพยายามเชิงสเตจ F ในสมการท่ี 2.31, สําหรับการออกแบบวงจร
ตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานท่ีมีความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 2 แลว จํานวนสเตจท่ีดีท่ีสุด
สําหรับเสนทางบน, F = 7.38, และเสนทางลาง, F = 18.9, คือ 1.44 และ 2.13 สเตจ หรือปดเปน
จํานวนเต็มก็คือ 1 และ 2 สเตจ แตเม่ือพิจารณาวงจรแลวพบวาไมสามารถลดจํานวนสเตจใหเปนไป
ตามท่ีคํานวณเนื่องจากไมสามารถตัดเกตใดๆ ออกไดอีก สําหรับจํานวนสเตจท่ีดีท่ีสุดของวงจร
ตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานท่ีมีความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 8 จะไดจํานวนสเตจท่ีดีท่ีสุด
สําหรับเสนทางบน, F=29.52, และเสนทางลาง, F=75.6, คือ 2.46 และ 3.14 สเตจ หรือปดเปน
จํานวนเต็มคือ 2 และ 3 สเตจ ตามลําดับ ซ่ึงตรงกับวงจรเดิมอยูแลว ไมจําเปนตองเพ่ิมจํานวนสเตจ
แตอยางใด 
 
5.3.2 การปรับขนาดของทรานซิสเตอร (transistor sizing) 
 การวิเคราะหขนาดของแตละเกต เริ่มดวยการเฉล่ียความพยายามเชิงสเตจ เพ่ือใหแตละส
เตจมีความพยายามเทากัน, 

 uf̂  = 
1
27.38   

  = 2.72 
คํานวณขนาดทรานซิสเตอรของเกต โดยเริ่มจากเกตทายสุดของเสนทางไปยังเกตเริ่มตน (เกต
แนนด), 

 in NANDc −  = NAND out NAND

u

g c
f̂

−×  

  = ×1.25 9
2.72

 

  = 4.14 
นําคา in NANDc −  มาแบงเปนขนาดของมอสชนิดพีและมอสชนิดเอ็นของเกตแนนดได 
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มอสชนิดพี, p NANDW −  = in NAND
3c
5− ×  

  = 2.48 
เนื่องจากมอสชนิดพีของเกตแนนดกวางเปน 1.5 เทาของมอสชนิดพี, ตามรูปท่ี 2.16(ข), ดังนั้น
ขนาดของมอสชนิดเอ็น ( )n NANDW −  เทากับ 1.66, จากนั้นคํานวณขนาดทรานซิสเตอรของเกต
ผกผันแบบดี โดยใหความจเุอาทพุต คือความจอิุนพุตของเกตถัดไป, 
 out Dc −  = 4.14 

ความจอิุนพุตของเกตผกผันแบบดี, in Dc −  = D out D

u

g c
f̂

−×  

  = ×2.29 4.14
2.72

 

  = 3.49 
แตตองเพ่ิมขนาดดังกลาวขึ้นสองเทาเพราะเกตผกผันแบบดีมีการเติมประจุทีละครึ่งของความจุ 
ดังนั้น, in Dc −  = 6.98 

ความกวางของมอสชนิดพี, p DW −  = in D
6c
7− ×  

  = 5.98 
ปดเปนจํานวนเต็มท่ีใกลเคียงท่ีสุดได, p DW −  = 6 
เนื่องจากมอสชนิดพีของเกตผกผันแบบดีกวางเปน 6 เทาของมอสชนิดเอ็น ดังนั้นขนาดของมอส
ชนิดเอ็น ( )n DW −  เทากับ 1 หรือกลาวไดวาไมจําเปนตองปรับขนาดของเกตแตอยางใด 
 ตอไปเปนการคํานวณขนาดเกตในเสนทางลางตามขั้นตอนเชนเดียวกับเสนทางบน เริ่มจาก
การเฉล่ียความพยายามเชิงสเตจของเสนทางลาง, 

  l̂f  = 
1
318.9  

   = 2.66 

ความจอิุนพุตของเกตแนนด, in NANDc −  = NAND out NAND

l

g c
f̂

−×  

   = ×1.25 9
2.66

 

   = 4.23 

ความกวางของมอสชนิดพี, p NANDW −  = in NAND
3c
5− ×  

   = 2.54 
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เนื่องจากมอสชนิดพีของเกตแนนดกวางเปน 1.5 เทาของมอสชนิดพี, ตามรูปท่ี 2.16(ข), ดังนั้น
ขนาดของมอสชนิดเอ็น ( )n NANDW −  เทากับ 1.69, จากนั้นคํานวณขนาดของเกตผกผัน 
ความจเุอาทพุตของเกตผกผัน, out invc −  = 4.23 

ความจอิุนพุตของเกตผกผัน, in invc −  = inv out inv

l

g c
f̂

−×  

   = ×1 4.23
2.66

 

   = 1.59 

ความกวางของมอสชนิดพี, p invW −  = in inv
3c
4− ×  

   = 1.19 
ความกวางของมอสชนิดเอ็น, n invW −  = out inv p invc W− −−  
   = 0.4 
จากนั้นคํานวณขนาดของเกตผกผันแบบจ ี1 
ความจเุอาทพุตของเกตผกผันแบบจี 1, out G1c −  = 1.59 

ความจอิุนพุตของเกตผกผันแบบจี 1, in G1c −  = G1 out G1

l

g c
f̂

−×  

   = ×1.68 4
2.66

 

   = 1 
แตตองเพ่ิมขนาดดังกลาวขึ้นสองเทาเพราะเกตผกผันแบบดีมีการเติมประจุทีละครึ่งของความจุ 
ดังนั้น, in G1c −  = 2 

ความกวางของมอสชนิดพี, p G1W −  = in G1
1c
2− ×  

   = 1 
ดังนั้นมอสชนิดเอ็นซ่ึงกําหนดใหมีความกวางเทากับมอสชนิดพีมีขนาด, 
  n G1W −  = 1 
 สําหรับขนาดของทรานซิสเตอรเม่ือวงจรมีความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 8 สามารถ
คํานวณไดตามขั้นตอนเดียวกัน ผลการคํานวณท้ังหมดแสดงดังตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการคํานวณความกวางทรานซิสเตอรของวงจรตรวจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

Wp ( mµ ) Wn ( mµ ) เสนทาง เกต 
H=2 H=8 H=2 H=8 

แนนด 2.48 4.97 1.66 3.32 บน 
เกตผกผนแบบด ี 6 6 1 1 
แนนด 2.54 6.38 1.69 4.26 
เกตผกผัน 1.19 1.89 0.4 0.63 ลาง 
เกตผกผันแบบจี 1 1 1 1 1 

 
 การทดสอบความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานท่ีไดปรับขนาดของ
เกตตามการคํานวณท่ีผานมายังคงใชวงจรทดสอบความหนวงตามรูปท่ี 5.5 และ 5.6 โดยใชวงจร 3 
ลักษณะคือวงจรท่ีปรับขนาดใหเหมาะสมกับความพยายามเชิงไฟฟาท่ีมีคา 2 กับ 8 และวงจรท่ีไมมี
การปรับขนาดแตอยางใด, แตละวงจรถูกทดสอบดวยความพยายามเชิงไฟฟา 2 ลักษณะคือความ
พยายามเชิงไฟฟาเทากับ 2 และ 8 ตามลําดับ ผลการจําลองความหนวงในตารางท่ี 5.4 แสดงใหเห็น
วาการนําหลักการของความพยายามเชิงตรรกะมาใช สามารถลดความหนวงเฉล่ียของวงจรได 
ถึงแมวาจะเพ่ิมขนาดของเกตใหใหญขึ้นเพ่ือใหวงจรทํางานไดเร็ว แตเกตท่ีมีขนาดใหญเกินไปกลับ
ทําใหวงจรมีความหนวงมากขึ้น ดังนั้นการปรับขนาดของเกตใหเหมาะสมกับโหลดจะสามารถชวย
ลดความหนวงโดยเฉล่ียได 
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ตารางท่ี 5.4 ผลการจําลองความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

แฟนเอาท
ท่ีใชจริง 

การเปล่ียน
สถานะอินพุต 

แฟนเอาทท่ีรองรับ ความหนวงเฉล่ีย 
(ps) 

ไมปรับขนาด 495.31 
2 505.38 0 <-> 1/2 
8 576.59 

ไมปรับขนาด 341.53 
2 346.39 

2 

1/2 <-> 1 
8 416.56 

ไมปรับขนาด 710.28 
2 745.12 0 <-> 1/2 
8 665.17 

ไมปรับขนาด 540.87 
2 581.32 

8 

1/2 <-> 1 
8 508.41 

 
5.4 ความพยายามเชิงตรรกะของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

5.4.1 เกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
 จากความสัมพันธระหวางสัญญาณท่ีขา S และ B กับสัญญาณเอาทพุตของวงจรผสม จึง
สามารถสรางวงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีไดดัง
รูปท่ี 5.7, กําหนดใหสัญญาณ InS และ InB แทนสัญญาณท่ีมาจากบัฟเฟอร โดยมีเกตผกผันฐานสอง
ทําหนาท่ีปรับรูปคล่ืนใหใกลเคียงความเปนจริง, มีเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีหมายเลข 2 
และ 3 ทําหนาท่ีเปนโหลด (load) และโหลดบนโหลด (load on load) ของเกตท่ีสนใจ, เกตหมายเลข 
1, ทุกเกตมีสัญลักษณ FO แทนจํานวนแฟนเอาท 
 สังเกตวาความพยายามเชิงไฟฟา, H = Cout/Cin, ของเกตท่ีทําการทดลองมีคาไมเทากับ 1 โดย

ท่ีขา S (HS) มีคาเทากับ 8
5

 และท่ีขา B (HB) มีคาเทากับ 8
7

 แตถาปรับปรุงเกตผกผันฐานสองใน  

สเตจกอนหนาใหมีความพยายามเชิงไฟฟาตามคาดังกลาว, 8
5

 สําหรับเกตผกผันฐานสองท่ีรับ

สัญญาณ InS และ  8
7

 สําหรับเกตผกผันฐานสองท่ีรับสัญญาณ InB, จะทําใหสัญญาณท้ังสองมาถึง
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ขา S และ B ไมพรอมกัน ซ่ึงไมเปนไปตามขอกําหนดของการทดลองท่ีใหสัญญาณ S และสวนกลับ 
B มาถึงเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีพรอมกัน จึงใชความพยายามเชิงไฟฟาเฉล่ียระหวางขา S กับ 

B, H = 
+8 8

5 7
2

 = 1.37, สําหรับเกตผกผันฐานสองท้ังสองเสนทางในวงจรทดสอบนี้ 

 จากวงจรทดสอบสามารถวัดความหนวงไดจากการจับสัญญาณท่ีโหนด CapS และ CapB 
เทียบกับโหนด CapO ซ่ึงเปนเอาทพุตของวงจรโดยวัดความหนวงเม่ือแฟนเอาท, FO, มีคา 1 ถึง 8 
จากนั้นนําความหนวงท่ีไดมาหาคาเฉล่ีย และหาความสัมพันธระหวางความหนวงเฉล่ียกับความ
พยายามเชิงไฟฟา, ผลการจําลองการทํางานแสดงดังตารางท่ี 5.5 สังเกตวาความพยายามเชิงไฟฟาใน
ตารางไมใชเลขจํานวนเต็มตามคาแฟนเอาทเชนเดียวกับการทดสอบความหนวงของเกตแบบตรรกะ
ฐานสอง แตเปนพหุคูณ (multiple) ของความพยายามเชิงไฟฟาเฉล่ีย, 1.37, เนื่องจากในกรณีนี้ ความ
พยายามเชิงไฟฟามีคาไมเทากับแฟนเอาท, สามารถนําขอมูลในตารางท่ี 5.5 มาสรางกราฟไดดังรูปท่ี 
5.8 

 

 
รูปท่ี 5.7 วงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการจําลองความหนวงของวงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตผกผันแบบ

ตรรกะไตรภาคชนิดซี 
H Low to Half (ps) Half to Low (ps) Half to High (ps) High to Half (ps) 

1.37 124.28 89.78 125.19 144.07 
2.74 165.18 115.97 174.28 182.79 
4.11 211.41 146.64 225.16 221.18 
5.49 256.99 175.97 277.32 258.86 
6.86 302.23 205.05 330.26 296.36 
8.23 347.04 234.29 383.26 333.79 
9.60 392.21 263.44 436.23 371.16 
10.97 437.43 292.57 489.14 408.48 

 

 
รูปท่ี 5.8 กราฟความสัมพันธระหวางความหนวงกับความพยายามเชิงไฟฟาของเกตผกผันแบบ

ตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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 เนื่องจากเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีมีการเปล่ียนแปลงสถานะของสัญญาณถึงส่ี
ลักษณะ ตางจากเกตแบบตรรกะฐานสองท่ีมีเพียงสองสถานะ จึงไมสามารถใชความหนวงจาก
กระบวนการผลิต ( τ ) รวมกันได และในครอบครัวของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีมีเกตผกผันท่ีมี
ขนาดเล็กท่ีสุด จึงใชเปนเกตอางอิงเพ่ือหาความหนวงจากกระบวนการผลิต ( τ t), จากกราฟแสดง
ความสัมพันธในรูปท่ี 5.8 สามารถนํามาวิเคราะหพารามิเตอรของความพยายามเชิงตรรกะไดดัง
ตารางท่ี 5.6 

 
ตารางท่ี 5.6 ผลการวิเคราะหความหนวงจากกระบวนการผลิตและความหนวงแฝงของเกตผกผัน

แบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
การเปล่ียนแปลงของตรรกะ ความหนวงจากกระบวนการผลิต (ps) ความหนวงแฝง 

0 ไป 1/2 32.81 2.35 
1/2 ไป 0 21.26 2.79 
1/2 ไป 1 38.06 1.84 
1 ไป 1/2 27.50 3.90 
เฉล่ีย 29.91 2.72 

 
5.4.2 เกตแนนดแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
 การทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตแนนดแบบตรรกะไตรภาคชนิดซียังคงใชวงจร
ทดสอบในลักษณะเดียวกับเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี ดังรูปท่ี 5.9, เชนเดียวกับวงจรกอน
หนา, เกตผกผันฐานสองถูกออกแบบใหมีความพยายามเชิงไฟฟาเทากับความพยายามเชิงไฟฟา

เฉล่ียท่ีขา S และ B ของเกตแนนดแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี, H = 

9 9
6 4

2

+
 = 1.39, ผลการจําลอง 

ความหนวงเฉล่ียระหวางโหนด CapS และ CapB เทียบกับแฟนเอาทแสดงดังตารางท่ี 5.7 
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รูปท่ี 5.9 วงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตแนนดแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 
ตารางท่ี 5.7 ผลการจําลองความหนวงของวงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตแนนดแบบ

ตรรกะไตรภาคชนิดซี 
H Low to Half (ps) Half to Low  (ps) Half to High (ps) High to Half (ps) 

1.39 134.28 88.43 121.81 144.50 
2.79 182.09 118.26 173.73 190.56 
4.18 231.57 151.75 226.79 232.46 
5.57 279.84 183.49 278.45 273.80 
6.96 327.98 214.73 331.55 314.88 
8.36 376.16 246.21 385.68 355.79 
9.75 424.16 277.72 440.85 396.60 
11.14 471.92 309.13 496.47 437.50 
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รูปท่ี 5.10 กราฟความสัมพันธระหวางความหนวงกับความพยายามเชิงไฟฟาของเกตแนนดแบบ

ตรรกะไตรภาคชนิดซี 
 
 จากขอมูลในตาราง, สามารถนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธไดดังรูปท่ี 5.10 โดย
คํานวณความพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝง, ใชความหนวงจากการผลิตเฉล่ียในตารางท่ี 
5.6, ไดดังตารางท่ี 5.8  
 
ตารางท่ี 5.8 ผลการวิเคราะหความพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝงของเกตแนนดแบบตรรกะ

ไตรภาคชนิดซี 
การเปล่ียนแปลงของตรรกะ ความพยายามเชิงตรรกะ ความหนวงแฝง 

0 ไป 1/2 1.06 2.63 
1/2 ไป 0 1.07 2.65 
1/2 ไป 1 1.01 1.75 
1 ไป 1/2 1.09 3.86 
เฉล่ีย 1.05 2.72 
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5.4.3 เกตนอรแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
 รูปท่ี 5.11 แสดงวงจรทดสอบความหนวงของเกตนอรแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
เชนเดียวกับสองวงจรกอนหนา, ขนาดทรานซิสเตอรของเกตผกผันฐานสองถูกปรับเพ่ือใหมีความ
พยายามเชิงไฟฟาเทากับความพยายามเชิงไฟฟาเฉล่ียระหวางขา S กับ B ของเกตนอร, H = 
11 11
5 10

2

+
 = 1.65, ผลการจําลองความหนวงเฉล่ียระหวางโหนด CapS และ CapB เทียบกับแฟนเอาท

แสดงดังตารางท่ี 5.9 และกราฟในรูปท่ี 5.12 แสดงความสัมพันธดังกลาว 
 

 
รูปท่ี 5.11 วงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตนอรแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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ตารางท่ี 5.9 ผลการจําลองความหนวงของวงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตนอรแบบ

ตรรกะไตรภาคชนิดซี 
H Low to Half (ps) Half to Low  (ps) Half to High (ps) High to Half (ps) 

1.65 139.24 105.72 137.82 181.30 
3.30 200.15 148.07 204.54 236.35 
4.95 261.31 189.06 271.29 287.21 
6.60 321.06 228.69 341.84 336.93 
8.25 381.55 267.92 412.88 386.14 
9.90 441.97 307.35 483.92 434.91 
11.55 501.91 346.58 554.92 483.66 
13.20 561.94 385.60 625.30 532.09 

 

 
รูปท่ี 5.12 กราฟความสัมพันธระหวางความหนวงกับความพยายามเชิงไฟฟาของเกตนอรแบบ

ตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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 สามารถนําขอมูลจากกราฟมาคํานวณความพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝงของเกต
นอรแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีไดดังนี ้ 
 
ตารางท่ี 5.10 ผลการวิเคราะหความพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝงของเกตนอรแบบตรรกะ

ไตรภาคชนิดซี 
การเปล่ียนแปลงของตรรกะ ความพยายามเชิงตรรกะ ความหนวงแฝง 

0 ไป 1/2 1.12 2.42 
1/2 ไป 0 1.14 3.20 
1/2 ไป 1 1.11 1.69 
1 ไป 1/2 1.10 4.93 
เฉล่ีย 1.12 3.06 

 
5.4.4 เกตแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
 เนื่องจากเกตแอนด-ออร-อินเวิรตมีลักษณะเปนเกตแบบอสมมาตร, ความจุขาเขาท่ีขา
อินพุตของสัญญาณขอมูลมีคาไมเทากัน โดย CIn0 และ CIn1 มีคา 12 ในขณะท่ี CIn2 มีคา 11, จึงสราง
วงจรทดลอง 2 วงจรดังรูปท่ี 5.13 และ 5.15 เพ่ือแสดงวาสัญญาณ S และ B เทานั้นท่ีมีผลตอ
ความหนวงของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีดังท่ีกลาวไวแลวในตอนตนของบทท่ี 4 ขนาด
ทรานซิสเตอรของเกตผกผันฐานสองในรูปท่ี 5.13 และ 5.15 ถูกปรับใหมีความพยายามเชิงไฟฟา
เทากับความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 1.8 และ 1.65 ตามลําดับ, ผลการจําลองความหนวงเฉล่ีย
ระหวางโหนด CapS และ CapB เทียบกับแฟนเอาทของรูปท่ี 5.13 แสดงดังตารางท่ี 5.11 และสราง
กราฟแสดงความสัมพันธดังรูปท่ี 5.14 สวนผลการจําลองความหนวงเฉล่ียของวงจรในรูปท่ี 5.15 
แสดงดังตารางท่ี 5.12 และสรางกราฟแสดงความสัมพันธดังรูปท่ี 5.16 
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รูปท่ี 5.13 วงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาค

ชนิดซีท่ีถูกโหลดดวยขา In0 

 
ตารางท่ี 5.11 ผลการจําลองความหนวงของวงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตแอนด-

ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีถูกโหลดดวยขา In0 

H Low to Half (avg) Half to Low  (avg) Half to High (avg) High to Half (avg) 
1.80 152.88 77.85 132.25 241.98 
3.60 217.67 110.77 197.90 315.79 
5.40 283.47 140.24 267.83 387.70 
7.20 349.45 168.55 342.55 458.80 
9.00 415.81 196.07 421.37 529.08 
10.80 482.27 222.91 500.93 599.15 
12.60 548.19 249.13 530.15 668.82 
14.40 613.79 275.38 658.38 738.37 
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รูปท่ี 5.14 กราฟความสัมพันธระหวางความหนวงกับความพยายามเชิงไฟฟาของเกตแอนด-ออร-

อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีถูกโหลดดวยขา In0 

 

 
รูปท่ี 5.15 วงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาค

ชนิดซีท่ีถูกโหลดดวยขา In2 
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ตารางท่ี 5.12 ผลการจําลองความหนวงของวงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตแอนด-

ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีถูกโหลดดวยขา In2 
H Low to Half (avg) Half to Low  (avg) Half to High (avg) High to Half (avg) 

1.65 150.82 80.57 114.67 236.38 
3.30 216.68 118.68 161.36 306.77 
4.95 280.38 153.22 214.64 376.10 
6.60 343.99 186.81 272.94 444.89 
8.25 407.77 219.43 333.05 513.25 
9.90 471.63 251.69 395.37 581.63 
11.55 485.40 283.38 458.42 649.80 
13.20 598.84 314.95 521.27 717.75 

 

 
รูปท่ี 5.16 กราฟความสัมพันธระหวางความหนวงกับความพยายามเชิงไฟฟาของเกตแอนด-ออร-

อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีถูกโหลดดวยขา In2 
 

 สามารถนําขอมูลจากกราฟในรูปท่ี 5.14 และ 5.16 มาคํานวณความพยายามเชิงตรรกะและ
ความหนวงแฝงของเกตแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีไดดังตารางท่ี 5.13 
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ตารางท่ี 5.13 ผลการวิเคราะหพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝงจากเกตแอนด-ออร-อินเวิร

ตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
ความพยายามเชิงตรรกะ ความหนวงแฝง การเปล่ียนแปลงของตรรกะ 
ขา In0 ขา In2 ขา In0 ขา In2 

0 ไป 1/2 1.22 1.21 3.15 2.84 
1/2 ไป 0 1.12 0.86 2.86 3.01 
1/2 ไป 1 1.01 1.15 1.27 1.52 
1 ไป 1/2 1.23 1.16 5.00 5.14 
เฉล่ีย 1.14 1.10 3.07 3.13 

 
 จากการคํานวณและจําลองท่ีผานมา, สามารถเปรียบเทียบความพยายามเชิงตรรกะเฉล่ีย, 
(gS+gB)/2, และความหนวงแฝงเฉล่ีย, (pS+pB)/2, ของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีจากการคํานวณ
และการจําลองไดดังตารางท่ี 5.14, จะพบวาคาท่ีไดจากการคํานวณจะมากกวาคาจากการจําลอง
เสมอ ซ่ึงเปนคุณลักษณะหนึ่งของการประมาณความหนวงดวยความพยายามเชิงตรรกะ 
 
ตารางท่ี 5.14 คาเฉล่ียความพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝงท่ีไดจากคํานวณเทียบกับการ

จําลองการทํางาน 
ความพยายามเชิงตรรกะเฉล่ีย ความหนวงแฝงเฉล่ีย เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
คํานวณ จําลอง คํานวณ จําลอง 

ผกผัน 1 1 2.72 2.72 
แนนด 1.13 1.05 2.97 2.72 
นอร 1.21 1.12 3.46 3.06 

แอนด-ออร-อินเวิรต (In0/In2) 1.34/1.34 1.14/1.10 3.71/3.71 3.07/3.13 
 

5.5    การปรับแตงเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 ในหัวขอนี้แสดงการปรับแตงเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีใหเหมาะสมกับโหลดตาม
วิธีการของความพยายามเชิงตรรกะ ซ่ึงยังคงมี 2 ขั้นตอนเชนเดียวกับการปรับแตงวงจรตรวจจับ
สัญญาณแบงรอบการทํางานท่ีไดอธิบายไวในหัวขอกอนหนา ซ่ึงการทดลองใชเกตแอนด-ออร-อิน
เวิรต (AOI) แบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีไดรับการปรับแตงใหเหมาะสมกับโหลดขนาดแฟนเอาท 
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8 ดังรูปท่ี 5.17 มาเปรียบเทียบความหนวงกับเกตท่ีไมไดรับการปรับแตง นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบ
ความหนวงเม่ือเกตดังกลาวถูกโหลดดวยแฟนเอาท 1, 8 และ 16 ตามลําดับ 
 

AOIAOIAOIAOIAOI
In

S

B

Out
4V

GND
AOIAOIAOIAOI4V

GND

12

5

10

 
รูปท่ี 5.17 เกตแอนด-ออร-อินเวิรตท่ีมีโหลดขนาดแฟนเอาท 8 

 
5.5.1 การวิเคราะหจํานวนสเตจ (number of stage) 
 การวิเคราะหจํานวนสเตจทําไดตามขั้นตอนเดียวกับการวิเคราะหจํานวนสเตจของเกตแบบ
ตรรกะฐานสองแตเปล่ียนคาตางๆ เปนสําหรับเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี โดยสามารถคํานวณ
ความพยายามเชิงสเตจท่ีดีท่ีสุด, ρ , ดวยการแทนคาความหนวงแฝงเฉล่ียของเกตผกผันแบบตรรกะ
ไตรภาคชนิดซี, pt-inv = 2.72, ลงในสมการท่ี 2.30 จะได ρ = 4.75 สําหรับเกตแอนด-ออร-อินเวิรตท่ี

มีความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 8 ในรูปท่ี 5.17 มีความพยายามเชิงสเตจท่ีขา S, FS = out
S

in

Cg
C

×  = 

5 12 8
4 5

×
×  = 24 มีความพยายามเชิงสเตจท่ีขา B, FB = 10 12 8

7 10
×

×  = 13.71 ดังนั้นความพยายาม

เชิงสเตจเฉล่ีย, Favg, เทากับ 18.86 แทนคาตางๆ ลงในสมการท่ี 2.31 จะไดจํานวนสเตจท่ีเหมาะสม 

N̂  = ln18.86
ln 4.75

 = 1.88 ปดเปนจํานวนเต็มไดเทากับ  2 สเตจ แตเม่ือพิจารณาวงจรแลวพบวาไม

สามารถเพ่ิมจํานวนสเตจเปนจํานวนคี่ไดดวยการใชเกตผกผัน เพราะวงจรจะใหเอาทพุตเปนคาตรง
ขามกับท่ีตองการ จึงแกไขดวยการเพ่ิมเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีเขาไปอีก 2 ตัว ทําให
วงจรท่ีปรับแตงมีจํานวนสเตจ 3 สเตจดังรูปท่ี 5.18 
 

 
รูปท่ี 5.18 วงจรแอนด-ออร-อินเวิรตท่ีมี 3 สเตจและถูกโหลดดวยแฟนเอาท 8 
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5.5.2 การปรับขนาดของทรานซิสเตอร (transistor sizing) 

 จากรูปท่ี 5.18 วงจรมี 3 สเตจ แตละสเตจควรมีความพยายาม 
1
3f̂ 18.86 2.66= =  จากนั้น

เริ่มคํานวณขนาดทรานซิสเตอรของเกตท่ีอยูทายไปหาเกตท่ีอยูดานหนาไดผลการคํานวณความ
กวางของมอสชนิดพีในเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1 หรือ Wpp, มอสชนิดเอ็นในเครือขายดึงลงหรือ 
Wnn, มอสชนิดพีในเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2 หรือ Wps และมอสชนิดเอ็นในเครือขายดึงขึ้น
ของตรรกะ 1/2 หรือ Wns ดังตารางท่ี 5.15 
 

ตารางท่ี 5.15 ขนาดทรานซิสเตอรในเกตแอนด-ออร-อินเวิรตท่ีถูกปรับแตง 

สเตจ เกตแบบตรรกะไตรภาค
ชนิดซี 

ความจุขา
เขา 

Wpp 
( mµ ) 

Wnn 
( mµ ) 

Wps 
( mµ ) 

Wns 
( mµ ) 

1 แอนด-ออร-อินเวิรต 8.00 6.00 2.00 2.00 1.00 
2 ผกผัน 13.57 10.18 3.40 3.40 1.70 
3 ผกผัน 36.09 27.07 9.02 9.02 4.51 

 
ผลการจําลองความหนวงท่ีโหลดดวยแฟนเอาท 8 ของเกตท่ีไมไดรับการปรับแตงกบัเกตท่ีปรับแตง
แลวแสดงดังตารางท่ี 5.16 จากตารางพบวาการเปล่ียนแปลงจากตรรกะ 1/2 ไปยังตรรกะ 0 และ 1 มี
ความหนวงโดยเฉล่ียลดลงเพียงประมาณ 56ps เปนผลจากจํานวนสเตจท่ีเหมาะสมท่ีคํานวณไดมีคา 
1.88 ซ่ึงอยูระหวาง 1 กับ 3 ทําใหความหนวงของวงจรท่ีมี 1 สเตจกับ 3 สเตจมีคาตางกันไมมาก 
สวนการเปล่ียนแปลงจากตรรกะ 0 และ 1 ไปยังตรรกะ 1/2 นั้นวงจรทํางานไดเร็วกวาอยางชัดเจน
เนื่องจากวงจรทดสอบท่ีมี 3 สเตจนั้นใชสายสัญญาณ S และ B รวมกัน สัญญาณดังกลาวจึงสามารถ
ส่ังการใหเกตผกผันในสเตจท่ี 3 สงสัญญาณ 1/2 ออกมาไดโดยไมตองรอสัญญาณขอมูลจากสเตจ
กอนหนา 
 
ตารางท่ี 5.16 ผลการจําลองความหนวงของเกตแอนด-ออร-อินเวิรตแบบปกติกับเกตเดียวกันท่ี

ไดรับการปรับแตง 
ความหนวง (ps) ปรับแตง 

0 ไป 1/2 1/2 ไป 0 1/2 ไป 1 1 ไป 1/2 
ไม 532.34 304.62 536.12 549.74 
ใช 148.47 379.03 405.24 199.27 
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ผลการจําลองความหนวงของเกตแอนด-ออร-อินเวิรตท่ีออกแบบใหรองรับโหลดขนาดแฟนเอาท 8 
โดยนํามาขับโหลดท่ีมีขนาดแฟนเอาท 1, 8 และ 16 ตามลําดับ แสดงดังตารางท่ี 5.17 จากตาราง
พบวาความหนวงในการเปล่ียนแปลงสัญญาณแตละลักษณะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นแบบเสนตรง 
(linear) ท้ังท่ีวงจรควรมีความหนวงนอยท่ีสุดเม่ือขับโหลดขนาดแฟนเอาท 8 ซ่ึงเปนผลจากวงจรท่ี
ทดสอบมีจํานวนสเตจนอย ทําใหสัญญาณขอมูล, In, เดินทางมาถึงสเตจสุดทายไดใกลเคียง
สัญญาณ S และ B ความหนวงของวงจรจึงยังเปนฟงกชันของ S และ B ซ่ึงทรานซิสเตอรท่ีเกี่ยวของ
ก็ยังมีความสามารถในการขับกระแสเทาเดิม ความหนวงจึงเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตามขนาดของโหลด 
 
ตารางท่ี 5.17 ผลการจําลองความหนวงเทียบกับแฟนเอาทของเกตแอนด-ออร-อินเวิรตท่ีไดรับการ

ปรับแตง 
ความหนวง (ps) แฟนเอาท 

0 ไป 1/2 1/2 ไป 0 1/2 ไป 1 1 ไป 1/2 
1 77.25 311.49 306.72 129.05 
8 148.47 379.03 405.24 199.27 
16 241.18 453.64 514.31 278.69 

5.6    การเปรียบเทียบความหนวงของวงจรอสมวารแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีกับวงจรอสมวาร
แบบตรรกะรางคู 

 ในการทดสอบประสิทธิภาพในดานความเร็วระหวางวงจรอสมวารแบบตรรกะไตรภาค
ชนิดซีกับวงจรอสมวารแบบตรรกะรางคู ในวิทยานิพนธนี้ใชวงจรแอนด-ออร-อินเวิรต (and-or-
invert) เปนวงจรเปรียบเทียบ และโหลดแตละเอาทพุตดวยตัวเก็บประจุขนาด 1pF, สามารถนําเกต
แอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีในรูปท่ี 3.8 กับวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการ
ทํางานมาประกอบรวมเปนวงจรทดสอบไดดังรูปท่ี 5.19  และสรางวงจรอสมวารแบบตรรกะรางคู
ดวยการออกแบบตรรกะรางคูไรตัวผกผัน, หัวขอท่ี 2.1.5, ไดดังรูปท่ี 5.20, โดยอุปกรณชนิดซี มัล
เลอร ท้ังหมดถูกดัดแปลงใหมีการทํางานแบบสถิต โดยนําอุปกรณชนิดซี มัลเลอร แบบพลวัตรใน
รูปท่ี 2.7 มาเพ่ิมสวนรักษาระดับสัญญาณ (weak keeper), ประกอบดวยเกตผกผัน 2 ตัวปอน
สัญญาณกลับท่ีเอาทพุต, และขยายขนาดทรานซิสเตอรบริเวณภาคเอาทพุตขึ้น 4 เทา เพ่ือใหวงจรขับ
กระแสไดมากกวาสวนรักษาระดับสัญญาณ ดังแสดงในรูปท่ี 5.21 วงจรแอนด-ออร-อินเวิรตแบบ
ตรรกะรางคูรับสัญญาณอินพุต InA, InA’, InB, InB’, InC และ InC’ และใหสัญญาณเอาทพุตท่ี Out, 
Out’ จากการจําลองความหนวง, วงจรแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีมีความหนวง
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เฉล่ีย 2.62ns สวนแอนด-ออร-อินเวิรต แบบตรรกะรางคูมีความหนวงเฉล่ีย 2.33ns ซ่ึงวงจรแบบ
ตรรกะไตรภาคชนิดซีทํางานชากวาประมาณ 12.45 เปอรเซ็นต 
 

SD

S
D S

D

 
รูปท่ี 5.19 ระบบอสมวารแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีของฟงกชันแอนด-ออร-อินเวิรต 

 

 
รูปท่ี 5.20 ระบบอสมวารแบบตรรกะรางคูของฟงกชันแอนด-ออร-อินเวิรต 
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รูปท่ี 5.21 อุปกรณชนิดซี มัลเลอร แบบสถิต 
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บทที่  6 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

6.1    สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้นําเสนอวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีเพ่ือลดขอจํากัดของวงจรตรรกะไตรภาคชนิด
บีในการออกวงจรไตรภาคแบบอสมวาร ซ่ึงมีปญหาในการใชทรานซิสเตอรท่ีมีแรงดันขีดเริ่ม
เปล่ียนเปนคาบวกสําหรับมอสชนิดพี และเปนคาลบสําหรับมอสชนิดเอ็น ซ่ึงไมสามารถปรับแตง
ไดจากการไบแอสท่ีบอดี้ ถึงแมวงจรแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีออกแบบใหมจะสามารถ
หลีกเล่ียงปญหาดังกลาวได แตยังคงมีปญหาในเรื่องของการทนตอสัญญาณรบกวน เนื่องจากตอง
ใชระดับสัญญาณแทนตรรกะท่ีใกลเคียงกัน และมีปญหาการนํากระแสภายใตแรงดันขีดเริ่มเปล่ียน 
ซ่ึงแกปญหาดังกลาวไดดวยการเพ่ิมระดับสัญญาณ แตก็ยังเกิดปญหาเรื่องความซับซอนของการ
ออกแบบ ซ่ึงมีความไมอิสระจากกระบวนการผลิตสูง ทําใหเกิดความยุงยากเม่ือมีการเปล่ียนแปลง
กระบวนการผลิตท่ีมีการพัฒนาอยูตลอดเวลา 
 ผลจากวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซี ทําใหสามารถสรางระบบดิจิทัลแบบอสมวารดวยวงจร
ตรรกะไตรภาคไดโดยไมจําเปนตองใชทรานซิสเตอรท่ีมีลักษณะพิเศษ ชวยลดความซับซอน เปน
อิสระจากกระบวนการผลิตมากกวา ลดการนํากระแสภายใตแรงดันขีดเริ่มเปล่ียน และสามารถ
ทํางานไดจริง, จากการจําลอง, แมวาจะใชจํานวนทรานซิสเตอรมากกวา วงจรตรรกะไตรภาคชนิดซี
ยังคงมีขอดีในการลดจํานวนสายสัญญาณ 
 นอกจากนี้ยังนําเสนอแบบจําลองความหนวงของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีดวยความ
พยายามเชิงตรรกะ ซ่ึงชวยใหประมาณความหนวงเกินจากความเปนจริงประมาณ 30 เปอรเซ็นต 
และยังชวยประมาณขนาดของทรานซิสเตอรในระบบใหเหมาะสมกับโหลด ซ่ึงจะชวยใหวงจร
ทํางานไดใกลเคียงความหนวงท่ีนอยท่ีสุด ชวยใหนักออกแบบไมตองวนอยูกับขั้นตอนการปรับแตง
และการจําลองการทํางาน ซ่ึงทําใหเสียเวลา 

6.2    ขอจํากัดของงานวิจัย 

1) การทํางานของเกตผกผันแบบด ีและเกตผกผันแบบจี 1 ในวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีทํา
ใหเกิดการสูญเสียพลังงานเพราะทรานซิสเตอรในเครือขายดึงขึ้นและเครือขายดึงลงอยูใน
สถานะทํางานพรอมกันเม่ือมีสัญญาณตรรกะ 1/2 เขามาในวงจร 

2) เนื่องจากขารับสัญญาณ S และ B มีการรับสัญญาณท่ีเปนสวนกลับ (complement) กัน จึง
อาจเกิดความซับซอนและความคลาดเคล่ือนในการทดสอบความพยายามเชิงตรรกะ เพราะ
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วิธีการทดสอบความพยายามเชิงตรรกะมีความเหมาะสมเม่ือมีการเปล่ียนแปลงสัญญาณ
เดี่ยว 

3) ในการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีมีหลายสเตจเชน วงจรในรูปท่ี 5.18 และทุกส
เตจใชสัญญาณควบคุมจากวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานรวมกัน, เม่ือมี
สัญญาณจากวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานควบคุมใหเกตสงเอาทพุตท่ีเปน
ผลลัพธจากการประมวลผลออกไป, เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีอยูในสเตจหลังจะ
ไดรับสัญญาณดังกลาวพรอมกับเกตท่ีอยูตนทาง ท้ังๆ ท่ีเกตตนทางยังประมวลผลไมเสร็จ
และยังคงมีเอาทพุตเปนตรรกะ 1/2 ไปใหเกตถัดไป ทําใหเกตท่ีไดรับอินพุตเปนตรรกะ 1/2 
นี้ทํางานผิดพลาด และสงเอาทพุตท่ีผิดพลาดออกมา 

6.3    ขอเสนอแนะ 

1) สามารถนําวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีไปพัฒนาตอเปนสายทอแบบอสมวารได 
2) วงจรตรรกะไตรภาคชนิดซียังคงใชทรานซิสเตอรจํานวนมาก จึงควรมีการพัฒนารูปแบบ

ของวงจรเพ่ือลดจํานวนทรานซิสเตอร 
3) ควรมีการแกไขโครงสรางของเกตผกผันแบบด ีและเกตผกผันแบบจี 1 เพ่ือใหวงจรตรรกะ

ไตรภาคชนิดซีไมมีการบริโภคพลังงานเม่ือมีสัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2 เชน การใช
ทรานซิสเตอรท่ีมีแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนหลายคา [12] 

4) วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีรูปแบบใหมท่ีไดนําเสนอควรไดรับการวิจัยและพัฒนาขอจํากัด
ใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ พรอมกับการพัฒนาแบบจําลองความหนวงของ
วงจร 

5) เพ่ือแกปญหาสัญญาณเอาทพุตมีความกํากวมในระหวางท่ีวงจรมีการคํานวณ, ประกอบกับ
มีวิทยานิพนธท่ีนําเสนอวงจรตอบรับท่ีสามารถแกไขปญหานี้ได [10] และการทํางานของ
วงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานเองก็มีการรับอินพุตในลักษณะคลายคลึงกับ
วงจรตอบรับดังกลาว, จึงควรมีการพัฒนาวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานให
เปนวงจรตอบรับสําหรับวงจรเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีเพ่ือชวยแกปญหา
ดังกลาวดวยเชนกัน 
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84 ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณความพยายามเชิงสเตจ 

รูปท่ี ก.1 แสดงตัวอยางการคํานวณความพยายามเชิงเสนทางจากจุด A ไป B 
 จากตารางท่ี 2.3 G  =  (4/3)3  
 H  =  4.5C/C  
  =  4.5 
 B  =  (y+y)/y ×  (z+z+z)/z  
  =  6 
 ดังนั้น F  =  GBH  
   =  64 

 
รูปท่ี ก.1 ตัวอยางวงจรท่ีมีสาขา 
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ภาคผนวก ข 
การจําลองการทํางานของเกต 

 เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีไดแก เกตผกผัน, เกตแนนด และเกตนอร จําลองการทํางาน
ดวยโปรแกรม SPICE เทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.35 mµ  แสดงดังรูปท่ี ข.1, ข.2 และ ข.3 ตามลําดับ 
โดยนําเกตท่ีสนใจประกอบกับวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานดังรูปท่ี 3.10 แลวจึง
จําลองการทํางาน 
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รูปท่ี ข.1 เกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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รูปท่ี ข.2 เกตแนนดแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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รูปท่ี ข.3 เกตนอรแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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 สําหรับสวนความจําซ่ึงประกอบดวยเกตผกผันแบบด ีและเกตผกผันแบบจี 1 สามารถ
จําลองการทํางานไดผลดังรูปท่ี ข.4, ข.5 และ ข.6 
 

 

 
รูปท่ี ข.4 เกตผกผันแบบด ี

 

 

 
รูปท่ี ข.5 เกตผกผันแบบจ ี1 
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รูปท่ี ข.6 สวนความจํา 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายธนสิน บุญนาม เกิดเม่ือวันท่ี 18 ตุลาคม พ.ศ. 2525 ท่ีจังหวัดนนทบุร ีสําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนรัตนาธิเบศร อําเภอเมือง จังหวัดนนทบุรี เขาศึกษาตอใน
ระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล จน
สําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2547 
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