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1 บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ดวยการออกแบบวงจรแบบอสมวาร (asynchronous circuits) ซ่ึงไมใชสัญญาณนาฬิกาเปน
ท่ีสนใจมากขึ้นเนื่องจากปญหาตางๆ ของวงจรแบบสมวาร (synchronous circuits) [1] เชน 

• ระยะทางท่ีใชสงสัญญาณนาฬิกา (clock) ไปยังสวนตางๆ ของวงจรไมเทากัน แตละสวน
ของวงจรจึงไดรับสัญญาณนาฬิกาไมพรอมกัน  (clock skew) 

• ระบบสัญญาณนาฬิกาของวงจรแบบสมวารถูกกําหนดดวยเสนทางท่ีทํางานชาท่ีสุด 
(critical path) 

• วงจรแบบสมวารมีการสงสัญญาณนาฬิกาไปยังทุกๆ สวนของวงจร ถึงแมวาสวนนั้นจะไม
เกี่ยวของกับการคํานวณ ทําใหเกิดการบริโภคพลังงาน (power consumption) ในสวนท่ีไม
จําเปน (unused path) 

ปญหาท่ีกลาวมาทําใหประสิทธิภาพของวงจรสมวารลดลง ในขณะท่ีวงจรแบบอสมวารไม
เกิดปญหาดังกลาวเนื่องจากไมใชสัญญาณนาฬิกา แตวงจรจะมีความซับซอนมากขึ้น ดังนั้นจึง
จําเปนจะตองพัฒนาวงจรแบบอสมวารใหมีประสิทธิภาพทัดเทียมกับวงจรแบบสมวารท่ีมีอยูใน
ปจจุบัน  

การส่ือสารขอมูลสําหรับออกแบบวงจรอสมวารมีหลายประเภทเชน วงจรรางคู (dual-rail) 
[2, 3] ซ่ึงมีความเร็วสูง โดยใชสัญญาณ 01 แทนตรรกะ 0, 10 แทนตรรกะ 1 และ 00 แทนสัญญาณ
แบงรอบการทํางาน การสงขอมูลจะสลับกันระหวางขอมูลและสัญญาณแบงรอบการทํางาน ซ่ึงมี
ขอดีคือมีการเขารหัสสัญญาณรองขอไวกับขอมูลทําใหฝายรับสัญญาณสามารถแยกแยะขอมูลเกา
และขอมูลใหมได แตวงจรรางคูมีขอเสียคือขนาดของวงจรใหญขึ้นสองเทา เนื่องจากตองใช
สายสัญญาณ 2 เสนสําหรับขอมูล 1 บิต ตอมามีการนําเสนอตรรกะไตรภาคชนิดบี [3, 4, 5] โดย
กําหนดใหสัญญาณ 0 กับ 1 แทนขอมูลตรรกะ 0 กับ 1 ตามลําดับ และมีสัญญาณ 1/2 แทนสัญญาณ
แบงรอบการทํางาน การสงขอมูลจะสลับกันระหวางขอมูลและสัญญาณแบงรอบการทํางานเชนกัน 

ขอดีของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีคือวงจรมีขนาดเล็กกวาวงจรรางคู เพราะใช
สายสัญญาณนอยกวา แตมีขอเสียคือการออกแบบวงจรท้ังในระดับทรานซิสเตอรและระดับผังภูมิ 
(layout) มีความซับซอน เนื่องจากตองออกแบบวงจรใหสามารถตอบสนองตอแรงดันถึง 3 ระดับ ท่ี
ผานมามีการนําทรานซิสเตอรท่ีมีแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนท่ีแตกตางกัน (multi-threshold voltage) มาใช 
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[10] โดยมีเทคโนโลยีซิลิคอนบนฉนวน (silicon on insulator, SOI) [6] เปนเทคโนโลยีหนึ่งท่ีชวย
ใหปรับแตงแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนไดงายขึ้น อยางไรก็ตาม วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีนี้ยัง
จําเปนตองไดรับการพัฒนาสามารถออกแบบไดดวยเทคโนโลยีท่ีมีความแพรหลายเชน เทคโนโลยี
ซีมอส เปนตน 

 ในขณะเดียวกันยังไมมีเครื่องมือ (tools) ชวยออกแบบวงจรรวมท่ีสามารถหาปรับแตงวงจร
ใหเกิดความหนวงนอยท่ีสุด ผูออกแบบจึงตองแกไขวงจรและจําลองผลการทํางานซํ้าไปเรื่อยๆ 
จนกวาจะไดวงจรท่ีมีลักษณะความหนวงตามตองการ ทําใหเสียเวลามาก 

 ความพยายามเชิงตรรกะ (logical effort) [7, 8] เปนแนวทางหนึ่งท่ีชวยใหนักออกแบบใช
เวลาออกแบบวงจรท่ีมีความหนวงตามตองการนอยลง โดยมีสมมติฐานวาความหนวงแปรผกผันกับ
ความสามารถในการขับกระแสของวงจร ซ่ึงความสามารถในการขับกระแสแปรผันตามขนาดของ
ทรานซิสเตอรและจํานวนของสเตจ (stage) ดังนั้น วงจรท่ีใชทรานซิสเตอรขนาดใหญ หรือมี
จํานวนสเตจมาก จะทํางานไดเร็ว แตขนาดของทรานซิสเตอรมีผลตอการใชพลังงานและขนาดของ
วงจร ยิ่งไปกวานั้น ความเร็วจากการเพ่ิมจํานวนสเตจยังถูกจํากัดดวยความหนวงแฝง (parasitic 
delay) ท่ีเพ่ิมขึ้นตามขนาดของทรานซิสเตอร และจํานวนสเตจ 

ปจจุบันมีการนําความพยายามเชิงตรรกะมาใชกับวงจรอสมวาร [9] ซ่ึงชวยลดเวลาในการ
ออกแบบวงจรอสมวารฐานสองได แตยังไมมีการนํามาชวยออกแบบวงจรตรรกะไตรภาค จึงควรมี
การพัฒนานําความพยายามเชิงตรรกะมาใชกับวงจรตรรกะไตรภาคดวย 

งานวิจัยนี้เปนแนวทางหนึ่งในการศึกษาการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคดวยเทคโนโลยี
ซีมอสและการนําความพยายามเชิงตรรกะมาใชกบัการออกแบบดังกลาวเพ่ือลดขั้นตอนและเวลาใน
การออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคใหมีประสิทธิภาพตามความตองการ 

1.2 วัตถปุระสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือสรางแบบจําลองความหนวงของวงจรตรรกะไตรภาคท่ีสามารถประมาณ
ความหนวงไดใกลเคียงความจริงโดยใชความพยายามเชิงตรรกะ 

1.2.2 เพ่ือลดเวลาในการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาค 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 วิเคราะหความพยายามเชิงตรรกะสําหรับการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาค 
1.3.2 จําลองการทํางานของวงจรในระดับทรานซิสเตอรโดยใช SPICE 
1.3.3 เปรียบเทียบการประมาณการความหนวงกับวงจรตัวอยางในระดับเกตเชิงประกอบ 

(compound gate) เปนอยางนอย 
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1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1.4.1 ศึกษางานวิจัยอ่ืนเพ่ิมเติม 
1.4.2 วิเคราะหแบบจําลองของทรานซิสเตอรเพ่ือหาความพยายามเชิงตรรกะของวงจรตรรกะ

ไตรภาค 
1.4.3 ออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคดวยความพยายามเชิงตรรกะ 
1.4.4 ทดสอบความเร็วกับวงจรท่ีออกแบบดวยวงจรรางคูชนิดกลับสูศูนย 
1.4.5 สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 สามารถนําหลักการความพยายามเชิงตรรกะมาใชในการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาค
เพ่ือใหมีประสิทธิภาพและลดเวลาในการออกแบบได 

1.5.2 ไดแนวทางการออกแบบวงจรสายทอ (pipeline) และวงจรอ่ืนๆ ดวยวงจรตรรกะไตร
ภาคโดยใชความพยายามเชิงตรรกะสําหรับระบบอสมวารในอนาคต 

1.6 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

 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 โรงแรมฟอรจูน กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ระหวางวันท่ี 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 ระหวางวันท่ี 
14-17 มิถุนายน พ.ศ. 2551 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวของ 

2.1.1 การออกแบบวงจรอสมวาร (a design of aysnchronous circuit) 
เทคโนโลยีวงจรรวมความจุสูงมากในปจจุบันสงผลใหความหนวงในสายมีความสําคัญตอ

วงจร ทําใหการออกแบบวงจรอสมวาร, ไมใชสัญญาณนาฬิกา, ดวยวิธีการสงขอมูลรวมชุด (bundle 
data) [1] ดังรูปท่ี 2.1 ไมเหมาะสมกับเทคโนโลยีในปจจุบัน เนื่องจากความหนวงในสายสัญญาณ
รองขอ (request) อาจนอยกวาความหนวงของสายสัญญาณขอมูล ทําใหสัญญาณรอง, B0 ถึง Bn, ขอ
จากฝายสงขอมูล (sender) ไปถึงฝายรับขอมูล (receiver) ไดกอนสัญญาณขอมูล (request signal) 
เปนผลใหวงจรฝายรับทํางานผิดพลาด 

 
รูปท่ี 2.1 วิธีสงขอมูลแบบขอมูลรวมชุด 

 
เพ่ือแกปญหาดังกลาว, จึงตองใชสัญญาณขอมูลเปนตัวกระตุนฝายรับขอมูลแทนการใช

สัญญาณรองขอ แตเนื่องจากการสงขอมูลโดยใชสายหนึ่งเสนตอขอมูลหนึ่งบิตจะทําใหฝายรับ
ขอมูลไมสามารถแยกอินพุต (input) เกาและอินพุตใหมออกจากกันเม่ือมีการสงขอมูลสองชุดท่ี
เหมือนกันและตอเนื่องกันไปยังฝายรับขอมูล ดังนั้นการสงขอมูลดวยวิธีนี้สัญญาณขอมูล
จําเปนตองมีการเขารหัสเพ่ือใหวงจรฝายรับขอมูลสามารถแยกอินพุตเกาและอินพุตใหมออกจากกัน
ไดเชน การใชรหัสรางคูชนิดกลับสูศูนย และการใชตรรกะไตรภาคชนิดบี เปนตน 

2.1.2 มอสทรานซิสเตอร (MOS  transistor) 
 มอสทรานซิสเตอร (metal-oxide-silicon transistor) แบงออกได 2 ประเภทคือ มอสชนิดพี 
(PMOS) มีสัญลักษณดังรูปท่ี 2.2(ก), และมอสชนิดเอ็น (NMOS) มีสัญลักษณดังรูปท่ี 2.2(ข) จากรูป
ดังกลาว, มอสทรานซิสเตอรเปนอุปกรณท่ีมีขา (terminal) 4 ขา คือ เดรน (drain), เกต (gate), ซอรส 
(source) และบอดี้ (body) เม่ือพิจารณาภาคตัดขวาง (cross section) ของมอสชนิดพีในรูปท่ี 2.3 จะ
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พบวามอสทรานซิสเตอรมีลักษณะโครงสรางแบบสมมาตร (symmetric) ระหวางขาเดรนและซอรส 
ดังนั้นในการใชงานจึงสามารถเรียกช่ือสลับกันระหวางขาเดรนและขาซอรสได 

 
 (ก) (ข)  

รูปท่ี 2.2 สัญลักษณของมอสทรานซิสเตอร 
(แถวบนคือมอสชนิดเอ็น และแถวลางคือมอสชนิดพี) 

 

 
รูปท่ี 2.3 ภาคตัดขวางของมอสชนิดพี 

 
 ในวิทยานิพนธนี้อาจใชสัญลักษณโดยยอของมอสทรานซิสเตอรท่ีมีขาบอดี้เช่ือมอยูกับขา
ซอรสดังรูปท่ี 2.4(ก) ดวยสัญลักษณในรูปท่ี 2.4(ข) และกําหนดใหตัวอักษรท่ีอยูตรงกลาง
สัญลักษณหมายถึงช่ือของทรานซิสเตอรเม่ือมีอักษร M นําหนาดังรูปท่ี 2.5(ก) คือมอสชนิดพีช่ือ 
M1 และ 2.5(ข) คือมอสชนิดเอ็นช่ือ M2 สวนสัญลักษณมอสทรานซิสเตอรท่ีมีแตตัวเลข ไมมีอักษร 
M นําหนาหมายถึงกวางของแชนแนล (channel width) ในหนวยไมครอน, mµ , ของทรานซิสเตอร
นั้น ดังรูปท่ี 2.6(ก) คือมอสชนิดพีท่ีมีความกวางแชนแนล 3 mµ  และรูปท่ี 2.6(ข) คือมอสชนิดเอ็น
ท่ีมีความกวางแชนแนล 1 mµ  
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 (ก) (ข) 

รูปท่ี 2.4 สัญลักษณโดยยอของมอสทรานซิสเตอร 
 

 
 (ก) (ข) 

รูปท่ี 2.5 มอสทรานซิสเตอรพรอมช่ือ 
 

 
 (ก) (ข) 

รูปท่ี 2.6 มอสทรานซิสเตอรพรอมความกวางของแชนแนล 
 

2.1.3 ปรากฎการณบอดี้ (body effect) 
 ในการใชงานทรานซิสเตอรในวงจรรวมดิจิทัล (digital IC) โดยท่ัวไปมีสมมติฐานวาความ
ตางศักยระหวางบอดี้และซอรส (VSB) มีคาเทากับ 0 หรือกลาวไดวาซอรสกับบอดี้ถูกเช่ือมกัน แตใน
กรณีท่ี VSB มีคาตางออกไปแลวจะมีผลกระทบตอแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของทรานซิสเตอรตาม
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 สัมประสิทธ์ิปรากฏการณบอดี้ (body effect coefficient) 
 sφ  คือ ศักยพ้ืนผิว (surface potential) 
 
 ถึงแมวาจะสามารถปรับแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนใหเปนไปตามท่ีตองการได แตไมควรให VSB 
ของมอสชนิดเอ็นเปนคาลบ หรือเปนคาบวกสําหรับมอสชนิดพี ดังแสดงโครงสรางเชิงไดโอดของ
มอสชนิดพีในรูปท่ี 2.3, เม่ือความตางศักยระหวางซอรสกับบอดี้มีคาบวกจะทําใหเกิดกระแส
รั่วไหลออกไปยังบอดี้ 

2.1.4 อุปกรณชนิดซี มัลเลอร แบบพลวัตร (dynamic Muller C-element) 
 อุปกรณชนิดซี มัลเลอรแบบพลวัตรถูกใชในวงจรอสมวารเพ่ือตรวจสอบวาวงจรทํางาน
เสร็จส้ินหรือไม, โดยแสดงการนําไปใชงานในหัวขอท่ี 5.6, วงจรจะใหเอาทพุตตรรกะ 1 เม่ือ
สัญญาณอินพุตท้ังหมดเปนตรรกะ 1, สงสัญญาณเอาทพุตเปนตรรกะ 0 เม่ือสัญญาณอินพุตท้ังหมด
เปนตรรกะ 0 และคงสัญญาณเอาทพุตไวเม่ือสัญญาณอินพุตเปนตรรกะท่ีไมตรงกัน อุปกรณชนิดซี 
มัลเลอรแบบพลวัตรท่ีมี n อินพุตมีวงจรแสดงดังรูปท่ี 2.7 โดยความกวางของทรานซิสเตอรมอส
ชนิดพีสามารถวิเคราะหไดตามแนวทางในหัวขอท่ี 2.1.8 
 

 
รูปท่ี 2.7 อุปกรณชนิดซี มัลเลอร แบบพลวัตรท่ีมี n อินพุต 
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2.1.5 วงจรรางคูชนิดกลับสูศูนย (dual-rail return-to-zero circuits) 
 รหัสรางคู [2] เปนรหัสท่ีใชคาตรรกะฐานสอง 2 บิตแทนคาขอมูล 1 บิตโดยใชรหัส 01 
แทนตรรกะ 0, 10 แทนตรรกะ 1 และใชรหัส 00 แทนรหัสแบงรอบการทํางาน (spacer) สวนรหัส 
11 ไมมีนิยามการใชงาน ดังนั้นเม่ือขอมูลมีจํานวน n บิตจะใชสายสัญญาณเปนจํานวน 2n เสน โดย
เปนรหัสขอมูล (codeword) เม่ือคูสาย (d, d’) ทุกคูสายมีคาเปน (0, 1) หรือ (1, 0) เปนรหัสแบงรอบ
การทํางานเม่ือคูสายทุกคูสายมีคาเปน (0, 0) สวนรหัสท่ีเหลือ (1, 1) เปนรหัสท่ีไมมีความหมาย 
(non-codeword) รหัสรางคูมีรูปแบบการสงขอมูลแบบสองขั้นชนิดกลับสูศูนย (2-phase return-to-
zero) ดังรูปท่ี 2.8 การสงขอมูลจะสลับกันไปมาระหวางรหัสแบงรอบการทํางาน (0, 0) กับรหัสตรง 
(0, 1) หรือ (1, 0) เทานั้น 

 
รูปท่ี 2.8 รูปแบบการสงขอมูลดวยวงจรรางคู 

 
 เม่ือออกแบบวงจรเชิงผสมโดยใชแบบจําลองการทํางานส่ิงแวดลอมแบบภาวะแวดลอม
รับเขาสงออก (I/O mode), มีสัญญาณอินพุตจากส่ิงแวดลอมมาถึงในขณะท่ีวงจรยังประมวลผลไม
เสร็จส้ิน, วงจรจะตองประกอบดวย 2 สวนคือ สวนท่ีทําหนาท่ีประมวลผลและสวนวงจรตอบรับ 
(acknowledgement circuit) ซ่ึงทําหนาท่ีในการตรวจสอบการส้ินสุดการเปล่ียนแปลงสัญญาณ
ภายในของวงจรประมวลผลดังรูปท่ี 2.9 สําหรับวงจรเชิงผสมท่ีใชรหัสรางคูนั้นจะใชวงจรรางคูใน
สวนของวงจรประมวลผล วงจรรางคูสามารถออกแบบไดสองวิธี คือการออกแบบวงจรรางคูโดยใช
แผนภาพตัดสินใจแบบทวิภาคชนิดมีการลดทอนอันดับ (reduced ordered-binary decision diagram 
implementation หรือ ROBDD) และการออกแบบวงจรรางคูโดยใชตรรกะรางคูไรตัวผกผัน 
(inverter-free 2-rail logic implementation) ซ่ึงจะนํามาใชในวิทยานิพนธนี้ 
 

 
รูปท่ี 2.9 วงจรเชิงผสมแบบอสมวารท่ีใชรหัสรางคูชนิดกลับสูศูนย 
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 การออกแบบวงจรรางคูโดยใชตรรกะรางคูไรตัวผกผันทําไดโดยการใชเกต 2 ตัวคือเกต
แอนด (AND) และเกตออร (OR) อยางละ 1 ตัวแทนเกตแอนดหรือเกตออรท่ัวไป 1 ตัวในวงจรแบบ
สมวาร แตเกตผกผันสําหรับวงจรรางคูใชการไขวสายดังรูปท่ี 2.10 โดยรูปดานขวาคือเกตท่ีใช
สําหรับวงจรรางคูเม่ือเทียบกับเกตท่ัวไปสําหรับวงจรแบบสมวารในดานซาย ดวยเหตุนี้การ
ออกแบบวงจรรางคูจึงใชเกตและสายประมาณ 2 เทาของวงจรแบบสมวารท่ัวไป 
 

 
รูปท่ี 2.10 เกตแบบตรรกะฐานสอง (ซาย) และเกตตรรกะรางคูไรตัวผกผัน (ขวา) 

 
 สําหรับวงจรตอบรับนั้นใชวิธีการตรวจสอบคูสายสัญญาณแตละคูโดยดึงคูสายอินพุต (Ini, 
Ini') และคูสายสัญญาณภายใน (Inti, Inti') แตละคูมาเปนอินพุตของเกตออรและสรางสัญญาณตอบ
รับรวมโดยใชอุปกรณชนิดซีดังรูปท่ี 2.11(ซาย) ใชอุปกรณชนิดซี มัลเลอรเพียงตัวเดียว แตถาตอง
รับสัญญาณอินพุตจํานวนมาก จะทําใหอุปกรณชนิดซี มัลเลอร มีขนาดใหญ และเกิดโหลดกับเกต
ออรในสเตจกอนหนามากเกินไป สงผลใหวงจรทํางานชา ดังนั้นในกรณีท่ีมีอินพุตจํานวนมาก ควร
แบงอุปกรณชนิดซี มัลเลอร ออกเปนหลายสเตจ ดังรูปท่ี 2.11(ขวา) เปนการแบงสัญญาณจากคูสาย
อินพุต (Ini, Ini') ใหกับอุปกรณชนิดซี มัลเลอรดานบน และแบงสัญญาณจากคูสายภายใน (Inti, Inti') 
ใหกับอุปกรณชนิดซี มัลเลอรในดานลาง สุดทาย, เอาทพุตจากอุปกรณชนิดซี มัลเลอร ท้ังสองจะถูก
สงไปใหอุปกรณชนิดซี มัลเลอร ท่ีอยูในสเตจสุดทาย รูปท่ี 2.12 แสดงตัวอยางวงจรแอนด-ออร-อิน
เวิรต, Out = ~((A.B)+C), แบบตรรกะรางคู โดยจะนําวงจรนี้มาเปนวงจรทดสอบความเร็วเทียบกับ
วงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีตอไป 
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รูปท่ี 2.11 วงจรตอบรับสําหรับวงจรรางคูไรตัวผกผัน

 

 
รูปท่ี 2.12 ระบบอสมวารแบบตรรกะรางคูของฟงกชันแอนด-ออร-อินเวิรต 

 
 ขอดีของวงจรรางคูชนิดกลับสูศูนยคือมีการเขารหัสสัญญาณรองขอเขาไปกับขอมูล จึง
แกปญหาการสงขอมูลแบบรวมชุดดังท่ีกลาวไวในหัวขอท่ี 2.1.1 ได แตมีขอเสียคือวงจรมีขนาด
ใหญขึ้นประมาณ 2 เทา เนื่องจากมีสัญญาณใหประมวลผลเพ่ิมขึ้น 2 เทา และใชพ้ืนท่ีสําหรับ
สายสัญญาณมากขึ้นอีกประมาณ 2 เทาเนื่องจากตองใชสายสัญญาณ 2 เสนสําหรับการสงขอมูลแต
ละบิต 
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2.1.6 วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบ ี(B-ternary logic circuits)  

ตรรกะฐานสองท่ีใชกันอยูท่ัวไปในปจจุบันเปนระบบพีชคณิตท่ีมีตัวดําเนินการ (operator) 
และตัวแปรท่ีกระทําอยูบนเซต V2 เม่ือ V2 = {0, 1} สวนตรรกะไตรภาคเปนตรรกะท่ีมีตัวดําเนินการ
และตัวแปรท่ีกระทําอยูบนเซต V3 เม่ือ V3 = {0, 1/2, 1} โดยท่ี 0 ≤ 1/2 ≤ 1 ตัวดําเนินการประกอบ 
ดวย AND (⋅), OR (+) และ Inverter (∼) โดยท่ี 

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

ตารางท่ี 2.1 ตารางคาความจริงของตัวดําเนินการบนตรรกะไตรภาคชนิดบี 
 (ก) AND (⋅) (ข) OR (+) (ค) Inverter (∼) 

 
 
 ผลจากนิยามและความหมายของตัวดําเนินการตางๆ ของตรรกะไตรภาคชนิดบี ทําให
ตรรกะไตรภาคชนิดบีมีคุณสมบัติของกฎตางๆ เชนเดียวกับตรรกะฐานสอง ยกเวนกฎสวนเติมเต็ม 
(complementary laws): X+∼X = 1, X⋅∼X = 0 
 เนื่องจากคุณสมบัติของตรรกะไตรภาคชนิดบีมีตัวดําเนินการอยูบนเซตท่ีประกอบดวยคา 3 
คา ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชแทนรหัสรางคูซ่ึงมีรหัส 4 รหัสแตใชเพียง 3 รหัสได โดยใชรหัส ‘0’ 
แทนตรรกะ ‘0’, ‘1’ แทนตรรกะ ‘1’ และ ‘1/2’ แทนรหัสแบงรอบการทํางานดังรูปท่ี 2.13 จะพบวา
การสงขอมูลจํานวน n บิต จะใชสายสัญญาณเปนจํานวน n เสน 

 
รูปท่ี 2.13 รูปแบบการสงขอมูลดวยตรรกะไตรภาค 
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 (ก) เกตผกผัน (ข) เกตแนนด (ค) เกตนอร 

รูปท่ี 2.14 เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีออกแบบโดย Nagata (1997) 
 

 จากเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีในรูปท่ี 2.14 วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีใช
สายสัญญาณจํานวน n เสน แทนขอมูลจํานวน n บิต จึงสามารถลดจํานวนสายสัญญาณได 2 เทาเม่ือ
เทียบกับวงจรรางคู และเนื่องจากวงจรยังคงใชตรรกะ 0 และ 1 แทนขอมูลเชนเดียวกับวงจรฐาน
สองดังนั้นจึงไมจําเปนตองมีการเขารหัสหรือถอดรหัสขอมูลเม่ือใชวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี
รวมกับวงจรตรรกะฐานสอง แตเนื่องจากวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีมีการใชแรงดันถึง 3 ระดับจึง
ทําใหการออกแบบวงจรเกิดความซับซอนมากขึ้น 

2.1.7 ความหนวงในเกตเชิงตรรกะ (delay in a logic gate) 
 ความหนวงท่ีเกิดขึ้นในเกตเกิดจากหลายปจจัยไดแก ประจุเชิงโหลดท่ีเกตนั้นตองขับความ
จุโหลด (capacitive load) และรูปแบบการตอวงจร (topology) เม่ือความจุโหลดเพ่ิมขึ้นสงผลให
ความหนวงเพ่ิมขึ้น, ฟงกชันของเกตซับซอนขึ้นก็ทําใหความหนวงมากขึ้นเชนกัน นอกจากนี้ยังมี
ความหนวงจากความจุแฝง (parasitic capacitance) ท่ีเพ่ิมขึ้นตามขนาดของอุปกรณดวย 
 ความหนวงสัมบูรณ (absolute delay, dabs) ของวงจรคือความหนวงท่ีเกิดขึ้นจริง หาไดจาก
ผลคูณระหวางความหนวงของเกต (d) กับความหนวงอันเนื่องมาจากกระบวนการผลิต (τ) 
 dabs  =  d.τ (2.5) 
ความหนวงของเกตแบงไดสองสวนคือความหนวงแฝง (p) และความหนวงพยายาม (effort delay) 
หรือความพยายามเชิงสเตจ (stage effort, f)   
 d  =  f + p (2.6) 
ความพยายามเชิงสเตจคือคุณสมบัติของเกต ประกอบดวยความพยายามเชิงตรรกะ (logical effort, 
g) และ ความพยายามเชิงไฟฟา (electrical effort, h) 
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 f  =  g.h (2.7) 
ความพยายามเชิงตรรกะจะอธิบายถึงความสามารถในการขับกระแสของเกตสวนความพยายามเชิง
ไฟฟาจะกลาวถึงผลกระทบจากโหลด และขนาดของเกต 
 h  =  Cout/Cin (2.8) 

เม่ือ  
 Cout  คือ ความจเุอาทพุต (output capacitance) 

 Cin คือ ความจอิุนพุต (input capacitance) 
 เกตท่ีมีความซับซอน สามารถสรางไดจากการตอเกตอ่ืนๆ เขาดวยกัน ทําใหเกิดเสนทาง 
(path) โดยในเสนทางหนึ่งๆ จะมีคาตางๆ ท่ีเกี่ยวของคือ ความพยายามเชิงตรรกะของเสนทาง (path 
logical effort, G) ซ่ึงก็คือผลคูณของความพยายามเชิงตรรกะของแตละเกตในเสนทางนั้น 
 G  =  ∏ gi (2.9) 
ความพยายามเชิงไฟฟาของเสนทาง (path electrical effort, H) คืออัตราสวนระหวางความจเุอาทพุต
ตอความจอิุนพุตของเสนทางหรือผลคูณความพยายามเชิงไฟฟาของแตละเกตในเสนทางนั้น 
 H  =  Cout(path)/Cin(path) (2.10) 
ความพยายามเชิงเสนทาง (path effort, F) คือผลคูณของความพยายามเชิงสเตจ 
 F  =  ∏ fi (2.11) 
ในกรณีท่ีมีสาขา (branch) จะตองคํานวณคา ความพยายามเชิงสาขา (branching effort, b) โดย 
 b  =  (Conpath+Coffpath)/Conpath (2.12) 
สังเกตวา ถาไมเกิดสาขาแลว ความพยายามเชิงสาขาจะมีคาเทากับ 1, สวนความพยายามเชิงสาขา
ของเสนทาง (path branching effort, B) คือผลคูณของความพยายามเชิงสาขาท่ีเกิดขึ้นในเสนทางนั้น 
 B  =  ∏ bi (2.13) 
ดังนั้นความพยายามเชิงเสนทางท่ีมีสาขาอยูภายใน (สูตรท่ัวไป) คือ 
 F  =  GBH (2.14) 
ตัวอยางการคํานวณความพยายามเชิงสเตจแสดงในภาคผนวก ก., ความหนวงของของเสนทาง (D) 
เทากับผลรวมของความหนวงในแตละสเตจ 
 D =  ∑ di 
  =  DF+P (2.15) 
 เม่ือ  DF =  ∑ fi 
 P =  ∑ pi 
ความพยายามเชิงเสนทางจะนอยท่ีสุดเม่ือทุกสเตจในเสนทางมีความพยายามเทากัน ดังนั้นถาใน
เสนทางหนึ่งมี N สเตจแลว แตละสเตจจะตองมีความพยายามนอยท่ีสุด 



  
14 

 
 if̂   =  gihi   
  =  F1/N (2.16) 

จากสมการท่ี 2.16 พบวาความพยายามเชิงเสนทางจากการคํานวณมีโอกาสท่ีจะไมใช
จํานวนเต็ม จึงนํามาคํานวณความพยายามเชิงตรรกะและความพยายามเชิงไฟฟาไดลําบาก อยางไรก็
ตาม สามารถใชคาประมาณท่ีเปนจํานวนเต็มไดเพราะความหนวงเกิดจากการออกแบบตาม
คาประมาณมีคาไมแตกตางกันมาก [7, 8] 

ความหนวงต่ําท่ีสุดท่ีจะเกิดขึ้นไดคือ 
 D  =  NF1/N + P (2.17) 
จากสมการ  2.17 พบวาความหนวงสามารถถูกวิ เคราะหไดโดยไมตองสนใจขนาดของ
ทรานซิสเตอร, สมการท่ีกลาวมาท้ังหมด สามารถสรุปเปนตารางไดดงัตารางท่ี 2.2 
 

ตารางท่ี 2.2 สรุปสมการความหนวงเชิงตรรกะ 
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) 
 การออกแบบวงจรรวมสามารถแยกออกเปนขั้นตอนตางๆ ดังผังงาน (flowchart) ในรูปท่ี 
2.15, เริ่มตนดวยการกําหนดฟงกชันการทํางาน และคุณสมบัติตางๆ ของชิป (chip) จากนั้นแบง     
ชิปออกเปนสวนยอยหรือบล็อค (block) เพ่ือแจกจายไปใหนักออกแบบ จากนั้นนักออกแบบแตละ
คนเขียน RTL (register transfer level) ดวยภาษาบรรยายพฤติกรรมฮารดแวร (hardware description 
language) เชน verilog หรือ VHDL จนกวาบล็อคนั้นๆ จะทํางานไดถูกตองและมีคุณสมบัติตาม
ตองการ ซ่ึงในขั้นตอนนี้นักออกแบบจะสามารถประมาณขนาดของบล็อคตางๆ เพ่ือนํามาจัดผัง 
(floorplan) ในขั้นตอนถัดไป 
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 ขั้นตอนการออกแบบวงจรแบงออกได 2 ประเภทคือ การออกแบบเอง (custom) และการ
ออกแบบอัตโนมัติ (automatic) สําหรับการออกแบบเอง วงจรท่ีไดจะมีประสิทธิภาพดีกวาแบบ
อัตโนมัติ แตตองใชเวลาและแรงงานมากกวา ผูออกแบบจะตองเลือกสกุล (familiy) เชน ซีมอส
แบบสถิต (static CMOS) หรือโดมิโน (domino) และรูปแบบการตอวงจร (topology) ท่ีเหมาะสม
ตอฟงกชันของบล็อคเชน การตอวงจรดวยเกตแนนด, เกตนอร หรือแบบผสม ขั้นตอนตอมาเปน
การออกแบบในระดับเกต (schematic) ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะตองพิจารณาขนาดของเกตใหเหมาะสม 
กลาวคือ การใชเกตขนาดใหญ จะสามารถขับกระแสไดดี ทํางานเร็ว แตจะเปนการเพ่ิมโหลด
ใหกับสเตจกอนหนา อาจทําใหการทํางานของวงจรโดยรวมชาลง นอกจากนั้นยังใชพ้ืนท่ีและ
บริโภคพลังงานมากขึ้น เม่ือเสร็จส้ินขั้นตอนนี้ วงจรท่ีออกแบบจะถูกทดสอบฟงกชันการทํางาน 
(functional verification) วาถูกตองตามท่ีออกแบบไวในระดับ RTL หรือไม จากนั้นวงจรจะถูก
นําไปทดสอบทางดานเวลา (timing verification) วาวงจรสามารถทํางานไดเร็วตามท่ีตองการ
หรือไม ถาไมผานการทดสอบ วงจรนี้จะถูกนํากลับไปแกไขโดยการปรับขนาดของเกต, เปล่ียน
รูปแบบการตอวงจร จนกระท่ังการเปล่ียนสกุล เชน การเปล่ียนสกุลจากซีมอสแบบสถิตไปใชสกุล
โดมิโน ซ่ึงทํางานไดเร็วกวา 
 สําหรับการออกแบบแบบอัตโนมัติจะใชเครื่องมือชวยเลือกรูปแบบของวงจรและขนาด
ของเกต จึงเสียเวลานอยกวา แตโดยท่ัวไปแลวสกุลของวงจรจะถูกจํากดัอยูแคซีมอสแบบสถิต และ
วงจรท่ีไดจะทํางานชากวาวงจรท่ีออกแบบเอง เนื่องจากใชเครื่องมือในการสังเคราะหวงจร วงจรท่ี
ไดจะผานการทดสอบดานฟงกชันเสมอ แตยังคงไมผานการทดสอบดานเวลา นักออกแบบยังคง
ตองแกไขคา (directive) ในเครื่องมือ เพ่ือใหสามารถวิเคราะหและปรับปรุงเสนทางท่ีทํางานชาท่ีสุด 
(critical path) ไดถูกตอง 
 จากนั้นจึงเขาสูขั้นตอนการวาดแผนผัง (layout) ของช้ันสารตางๆ บนแผนซิลิคอน (silicon)  
เชน ตําแหนงการเจือสาร โดยจะมีการตรวจสอบระยะหาง และขนาดของช้ันสารใหเปนไปตาม
ขอกําหนดของผูผลิต (manufacturer) และตรวจสอบแผนผังกับวงจรท่ีไดออกแบบไวในระดับเกต 
(layout versus schematic) วาตรงกันหรือไม ในขั้นตอนนี้ยังคงมีการทดสอบดานเวลา เนื่องจากใน
ขั้นตอนนี้จะสามารถวิเคราะหความจุ (capacitance) และความตานทาน (resistance) ไดใกลเคียง
ความเปนจริงมากขึ้น และสุดทาย วงจรท่ีออกแบบเรียบรอยจะถูกสง (tape out) ใหโรงงานทําการ
ผลิตตอไป 
 ในการออกแบบเอง นักออกแบบตองวนอยูในขั้นตอนการปรับขนาดของเกต และจําลอง
การทํางานจนกวาวงจรจะมีความเร็วตามท่ีตองการ นอกจากนี้การเพ่ิมขนาดของเกตใดๆ ยังตอง
แนใจวาเกตนั้นจะไมโหลดเกตกอนหนาจนทําใหระบบทํางานชาลง สําหรับการออกแบบแบบ
อัตโนมัติ นักออกแบบยังคงวนอยูกับการแกไขตัวแปรและสังเคราะหวงจรใหม ถึงแมวาการแกไข
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ตัวแปรจะชวยใหการทํางานในเสนทางท่ีสนใจมีความเร็วเพ่ิมขึ้น แตก็จะมีผลกระทบตอเสนทางอ่ืน 
ซ่ึงอาจะทําใหการทํางานโดยรวมชาลงอีกเชนกัน 
 

 
รูปท่ี 2.15 ลําดับขั้นตอนการสรางวงจรรวม 

 
 ความพยายามเชิงตรรกะเปนแนวทางหนึ่งท่ีชวยใหนักออกแบบสามารถวิเคราะหขนาด
ของทรานซิสเตอร, จํานวนสเตจท่ีเหมาะสม และสามารถลดความหนวงของวงจรไดใกลเคียงคาท่ี
นอยท่ีสุดในเวลาท่ีส้ันลง ถึงแมจะใชคาประมาณเพ่ือประหยัดเวลาในการคํานวณ แตคาประมาณ
ดังกลาวก็มีผลกระทบนอย เม่ือเทียบกับความหนวงในวงจรท่ีเกิดขึ้นจริง แตจะไมใหความสําคัญกับ
การการประมาณความหนวงสัมบูรณ (absolute delay) เนื่องจากนักออกแบบสามารถใชโปรแกรม
จําลอง (simulator) หรือโปรแกรมวิเคราะหเวลา (timing analyzer) ซ่ึงมีความแมนยํามากกวาได, 
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โดยนิยามความพยายามเชิงตรรกะคืออัตราสวนที่บงชี้วาเกตที่สนใจทํางานชากวาเกตผกผัน, ซ่ึง
เปนเกตที่ทํางานไดเร็วที่สุด, กี่เทา โดยกําหนดใหเกตนี้มีความสามารถในการขับกระแส หรือมีความ
ตานทานรวมในแตละเครือขายเทากับเกตผกผัน 
 ในการคํานวณความพยายามเชิงตรรกะจะกําหนดใหทรานซิสเตอรทุกตัวมีความยาว
แชนแนล (channel) เทากันและเปนความยาวท่ีนอยท่ีสุด จึงเหลือความกวางของแชนแนลเทานั้นท่ี
สนใจ ความกวางของแชนแนลมีผลตอความจ,ุ การขับกระแส และความนําไฟฟา ซ่ึงโดยปกติแลว 
การออกแบบวงจรซีมอส (CMOS) นั้นทรานซิสเตอรแบบดึงขึ้น (pull-up transistor) ตองมีความ
กวางของแชนแนลมากกวาทรานซิสเตอรแบบดึงลง (pull-down transistor) เพ่ือใหมีความนําไฟฟา
หรือ ความตานทานเทากัน ตามอัตราสวนการเคล่ือนท่ีของพาหะ  
 
 γ = µn/µp  
 เม่ือ 

µn  คือความสามารถในการเคล่ือนท่ี (carrier mobility) ของอิเล็กตรอน (electron) 
ซ่ึงทําหนาท่ีเปนพาหะในแชนแนลของทรานซิสเตอรมอสชนิดเอ็น 

µp  คือความสามารถในการเคล่ือนท่ีของโฮล (hole) ซ่ึงทําหนาท่ีเปนพาหะใน
แชนแนลของทรานซิสเตอรมอสชนิดพี 

สําหรับเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.35μm  ท่ีใชในวิทยานิพนธนี้มีคา µn = 403.5cm2/V.s และมีคา 
µp = 129.6cm2/V.s จึงกําหนดใชอัตราสวน γ = 3 หมายความวามอสชนิดเอ็นทํางานเร็วกวามอส
ชนิดพี 3 เทา 
 จากรูปท่ี 2.16 แสดงตัวอยางเกตและความกวางทรานซิสเตอรโดยกําหนดให γ = 3 ดังนั้น
ในกรณีของเกตผกผันในรูป 2.16(ก) จะมีความกวางของทรานซิสเตอรแบบดึงขึ้นเทากับ 3 และ
ความกวางแชนแนลของทรานซิสเตอรแบบดึงลงเทากับ 1 สวนเกตแนนด (NAND) ในรูป 2.16(ข) 
มีการตอทรานซิสเตอรแบบดึงลงในลักษณะอนุกรม ทําใหความนําไฟฟาลดลง 2 เทา เพ่ือคงความ
นําไฟฟาใหเทากับเกตผกผัน ทรานซิสเตอรแตละตัวจึงตองมีความกวางของชองเพ่ิมขึ้น 2 เทา สวน
ทรานซิสเตอรแบบดึงขึ้นไมจําเปนตองปรับขนาดเนื่องจากเปนการตอแบบขนาน สําหรับเกตนอร 
(NOR) ในรูป 2.16(ค) ก็มีแนวคิดแบบเดียวกันกับเกตแนนด 

จากรูปท่ี 2.16 จะพบวาแนนดมีความจอิุนพุต, ความกวางแชนแนลรวมของทรานซิสเตอรท่ี
ขาอินพุตหนึ่งๆ, เทากับ 5 ขณะท่ีความจุอินพุตของเกตผกผันเทากับ 4 ดังนั้นเกตแนนดมีความ
พยายามเชิงตรรกะ gNAND = 5/4 ในทํานองเดียวกัน เกตนอรมีความพยายามเชิงตรรกะ gNOR = 7/4 
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 (ก) เกตผกผัน (ข) เกตแนนด (ค) เกตนอร 

รูปท่ี 2.16 วงจรระดับทรานซิสเตอรของเกตแบบตรรกะฐานสอง (γ = 3) 
 
จากตารางท่ี 2.3 พบวาความพยายามเชิงตรรกะจะเพ่ิมขึ้นตามความซับซอนของเกต 

ในขณะท่ีอุปกรณสหสัญญาณ (multiplexer) จะมีความพยายามเชิงตรรกะคงท่ี อยางไรก็ตาม ยังมี
ความหนวงแฝงท่ีเพ่ิมขึ้นตามจํานวนอินพุต (input) ซ่ึงเพ่ิมความหนวงใหกับอุปกรณสหสัญญาณ
ดวย 

 
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 แบบจําลองความหนวงของเกต (delay model of a logic gate) 
 รูปท่ี 2.17 แสดงแบบจําลองของเกตตรรกะแบบสถิต (static logic gate), สัญญาณจะถูก
โหลดดวยความจอิุนพุต Cin จากนั้น แรงดันอินพุตทําหนาท่ีเปนตัวเลือกวาเสนทางใดจะนําไฟฟา 
โดยมีความตานทานดึงขึ้น Rui (pull-up resistance) และความตานทานดึงลง Rdi (pull-down 
resistance) ตออยูกับแตละเสนทาง สําหรับท่ีเอาทพุตถูกโหลดดวย Cpi คือความจุแฝงของเกตและ 
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Cout คือความจุอินพุตของเกตท่ีตออยูกับเอาทพุตนั้น หรือเรียกอีกอยางคือความจุโหลด (load 
capacitance) นอกจากนี้ Cout ยังรวมถึงความจุจากสายสัญญาณ (wire capacitance) ท่ีตออยูกับ
เอาทพุตดวย 
 

 
รูปท่ี 2.17 แบบจําลองทางไฟฟาของเกตตรรกะฐานสองแบบสถิต 

 
 เนื่องจากเราสนใจเรื่องของขนาดทรานซิสเตอรท่ีทําใหเกตมีความหนวงนอยท่ีสุด จึงตองมี
วงจรตนแบบ (template circuit) โดยมี Ct เปนความจอิุนพุต, Rt แทนท้ังความตานทานดึงขึ้นและดึง
ลง, Cpt เปนความจุแฝงและใช α ตัวขยายวงจรตนแบบใหมีขนาดทรานซิสเตอรตามตองการ 
 Cin  =  αCt (2.18) 
 Ri  =  Rui  
  =  Rdi  
  =  Rt/α (2.19) 
 Cpi  = αCpt (2.20) 
จากนั้นหาความหนวงสัมบูรณโดยใชแบบจําลองความหนวงแบบ 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 คือคาคงท่ีของกระบวนการผลิต, จากนั้นนําสมการท่ี 2.22 มาจัดเรียงใหมจะได 
 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) 
 จะพบวามีสมการท่ี 2.26 คือความพยายามเชิงไฟฟาเทานั้นท่ีแปรผันตามขนาดของ
ทรานซิสเตอร 

2.1.10 การประมาณความหนวงแฝง (parasitic delay estimation) 
 ความหนวงแฝง กลาวไดอีกความหมายหนึ่งคือความจุแฝงภายในทรานซิสเตอร โดยความ
จุหลักคือความจุจากบริเวณการแพร (diffused region) ของทรานซิสเตอรท่ีตออยูบริเวณเอาทพุต
ของเกต ซ่ึงแปรผันตามขนาดผังภูมิ (layout) และพารามิเตอรจากกระบวนการผลิต (process 
parameters) สามารถประมาณไดเทากับ wCd เม่ือ w คือความกวางของทรานซิสเตอรในกรณีท่ี
กําหนดใหความยาวแชนแนลมีคาเทากันท้ังหมดและ Cd เปนคาคงท่ีจากกระบวนการผลิต 
 เม่ือพิจารณาเกตผกผันฐานสองจากรูปท่ี 2.16(ก), สัญญาณเอาทพุตจะตออยูกับความจุ 2 
สวน โดยสวนแรกเปนความจุจากบริเวณการแพรของมอสชนิดเอ็นความกวาง 1 หนวย จึงมีความจุ
เทากับ Cd สวนท่ีสองเปนความจุจากบริเวณการแพรของมอสชนิดพีความกวาง γ  หนวย จึงมีความ
จุเทากับ γ Cd, สําหรับความจอิุนพุตก็แปรผันตามขนาดผังภูมิเชนเดียวกับความจุเอาทพุต ตางกัน
ตรงคาคงท่ีซ่ึงเปนคุณสมบัติของความจุท่ีขาเกต (gate capacitance) ของทรานซิสเตอร ดังนั้นเกต
ผกผันฐานสองจะมีความจุอินพุตเทากับ (1+ γ )Cg, ความหนวงแฝงของเกตผกผันฐานสองคือ

อัตราสวนระหวางความจเุอาทพุตกับความจอิุนพุตของเกตผกผันฐานสอง, ซ่ึงก็คือ d
inv

g

Cp
C

=   

 ความหนวงแฝงของเกตใดๆ สามารถประมาณไดจากพารามิเตอรของเกตผกผันฐานสอง 
โดยความหนวงดังกลาวจะมากกวาเกตผกผันฐานสองเปนอัตราสวนระหวางความกวางรวมของ
บริเวณแพรกระจายท่ีตออยูกับสัญญาณเอาทพุตกับความกวางรวมของเกตผกผันฐานสอง 

 p =  d
inv

w
p

1
 
 

+ γ 

∑  (2.28) 

 อยางไรก็ตาม, การประมาณความหนวงตามสมการท่ี 2.28 ยังมีขอจํากัดเพราะความหนวง
แฝงกับจํานวนอินพุตมีความสัมพันธกันแบบเสนตรง (linear relationship) ท้ังท่ีในความเปนจริง
ความหนวงแฝงของอนุกรมทรานซิสเตอรเพ่ิมขึ้นในลักษณะกําลังสอง (quadratic relationship) ตาม
จํานวนของทรานซิสเตอรในอนุกรม ซ่ึงเปนผลจากการแพรภายใน (internal diffusion) และ ความจุ
ระหวางขาเกตกับซอรส (gate-source capacitance) 
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2.1.11 การเลือกจํานวนสเตจในเสนทาง (choosing the length of a path) 
 การเลือกจํานวนสเตจในเสนทางท่ีถูกตอง จะชวยใหวงจรทํางานไดเร็วขึ้น และวงจรจะ
ทํางานไดเร็วท่ีสุดเม่ือทุกสเตจในเสนทางมีความพยายามเชิงสเตจเทากัน ความพยายามเชิงสเตจท่ีดี
ท่ีสุด (the best stage effort, ρ ) เปนฟงกชันของความหนวงแฝงของเกตผกผันฐานสองตามสมการ
ท่ี 2.29 
 ( )+ρ − ρinvp 1 ln = 0 (2.29) 
เนื่องจากสมการนี้มีความซับซอนจึงสามารถใชสมการ 
 inv0.71p 2.82ρ ≈ +  (2.30) 
แทนได สวนจํานวนสเตจเหมาะสมท่ีสุดคํานวณไดจาก 

 ln FN̂
ln

≈
ρ

 (2.31) 

เม่ือ F คือความพยายามเชิงสเตจของเสนทางนั้น 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากการคนควางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบวงจรอสมวาร พบงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
ดังนี้ 

Nagata และ Mukaidono [4] นําเสนอแนวคิดการสรางวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีแทน
วงจรรางคู เพ่ือลดจํานวนสายเช่ือมตอภายใน (interconnection) ตัวอยางเชนรูปท่ี 2.14 ซ่ึงวงจร
ดังกลาวชวยลดการเช่ือมตอภายในไดประมาณ 2 เทา 

วงจรในรูปท่ี 2.14 แสดงเกตผกผัน, เกตแนนด และเกตนอร แบบตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ี
ถูกนําเสนอ โดยกําหนดใหตรรกะ 1 แทนดวยแรงดัน 4V (VDD), ตรรกะ 1/2 แทนดวยแรงดัน 2V 
(VDD/2) และตรรกะ 0 แทนดวยแรงดัน 0V, จากรูปพบวามีทรานซิสเตอรมอสชนิดเอ็นตออยู
ระหวางเครือขายดึงขึ้น (pull-up network) ของตรรกะ 1/2 กับเอาทพุตของวงจร ทรานซิสเตอรนี้ทํา
หนาท่ีตัดเสนทางของกระแสระหวางแหลงจายแรงดัน 4V กับ 2V, หรือเรียกวากระแสปรปกษ 
(adverse current), ซ่ึงเสนทางนี้จะเกิดขึ้นเม่ือมีสัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 0, เครือขายดึงขึ้นของ
ตรรกะ 1 และเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2 ทํางานพรอมกัน 

ถึงแมวาวงจรมีรูปแบบไมซับซอน แตวงจรจะทํางานไดถูกตองเม่ือทรานซิสเตอร M1 และ 
M2 มีคาแรงดันขีดเริ่มเปล่ียน (threshold voltage) มากกวาแรงดัน VDD/2 เพ่ือใหอยูในสถานะไม
ทํางาน (OFF) เม่ือแรงดันอินพุตเปน VDD/2, ตรรกะ 1/2, ในขณะท่ี M3 ก็จะตองมีคาแรงดันขีดเริ่ม
เปล่ียนมากกวา 0 เพ่ือใหตอบสนองตอชวงสัญญาณอินพุตของตรรกะ 1/2 ได ซ่ึงลักษณะดังกลาว
เปนอุปสรรคสําคัญของการออกแบบเกตตรรกะไตรภาคชนิดบีในระดับทรานซิสเตอรเนื่องจาก
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แรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของมอสชนิดพีมีคาลบเสมอ ในงานนี้เสนอใหออกแบบวงจรดังกลาวโดยใช
เทคโนโลยีซิลิคอนบนฉนวน (silicon on insulator, SOI) ซ่ึงชวยใหปรับแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนไดงาย 
นอกจากนี้ยังมีทรานซิสเตอรกระแสปรปกษประกอบอยูในวงจร จึงอาจเพ่ิมความซับซอนในการ
วิเคราะหแบบจําลองความหนวง อยางไรก็ดี ในงานวิจัยนี้ไมไดกลาวถึงความหนวงของวงจรแต
อยางใด 

เม่ือพิจารณาจํานวนทรานซิสเตอรพบวาในการออกแบบนี้ตองใชทรานซิสเตอรเปนจํานวน 
3n+1 เม่ือ n คือจํานวนอินพุต 
 Nagata และ Mukaidono [5] ไดนําแบบจําลองวงจรอสมวารแบบความเร็วอิสระ (speed 
independent) ประยุกตกับความหนวงสัมพันธภาพ (relativity delay) มาปรับปรุงวงจรตรรกะไตร
ภาคชนิดบีท่ีเคยนําเสนอไป ทําใหวงจร ack และวงจรควบคุมมีขนาดลดลง ท่ีสําคัญ ยังไดปรับปรุง
โครงสรางของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีดังรูปท่ี 2.18 
 

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

รูปท่ี 2.18 เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีออกแบบโดย Nagata (2003) 
 
จากรูป, กําหนดใหตรรกะ 1 แทนดวยแรงดัน 4V (VDD), ตรรกะ 1/2 แทนดวยแรงดัน 2V (VDD/2) 
และตรรกะ 0 แทนดวยแรงดัน 0V, เม่ือพิจารณาจากเกตผกผันพบวารูปแบบการจัดเรียง
ทรานซิสเตอรในลักษณะดังกลาวสงผลใหเกตมีการทํางานแยกเปนสองขั้น โดยขั้นแรกจะเปนการ
ทํางานระหวางเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1 (M1) กับเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2 (M2) จากนั้น
แรงดันท่ีไดจะถูกสงไปใหวงจรในขั้นท่ีสอง นั่นคือ ระหวางเครือขายดึงขึ้น (M3) กับเครือขายดึงลง
ของตรรกะ 0 (M4) จํานวนทรานซิสเตอรท่ีใชคือ 4n เม่ือ n คือจํานวนอินพุต 
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 เพ่ือใหวงจรทํางานถูกตองแลว M1 และ M4 จะตองมีคาแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนมากพอท่ีจะ
ทําใหตัวเองไมอยูในสถานะทํางานเม่ือความตางศักยอินพุตเปน VDD/2 ในขณะท่ี M2 และ M3 ตอง
มีคาแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนนอยกวา 0V และมากกวา 0V ตามลําดับ จึงจะสามารถตอบสนองตอชวง
สัญญาณอินพุตของตรรกะ 1/2 ได ซ่ึงกลับกันจากเดิมท่ีแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของมอสชนิดเอ็นและ
มอสชนิดพีมีคามากกวา 0V และนอยกวา 0V ตามลําดับ นอกจากนี้ยังใชทรานซิสเตอรมอสชนิด
เอ็นมาใชในเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2  (M2) ซ่ึงโดยคุณสมบัติแลว แรงดันท่ีผานทรานซิสเตอร
มอสชนิดเอ็นจะถูกลดทอนอันเนื่องมาจากเง่ือนไขแรงดันตก (voltage drop) นอกจากนี้ วงจร
ดังกลาวยังเพ่ิมประจุโหลดใหกับเกตในสเตจกอนหนา เนื่องจากทรานซิสเตอรท่ีอยูบริเวณอินพุตมี
จํานวนมากขึ้น สงผลใหการทํางานชาลง 
 อยางไรก็ดี วงจรนี้มีขอดีคือ โครงสรางยังคงมีรูปแบบแนนอน นอกจากนี้ ทรานซิสเตอร
ทุกตัวยังทํางานตามแรงดันท่ีขาเกต (gate terminal) เชนเดียวกับโครงสรางของวงจรตรรกะฐานสอง 
จึงมีความเปนไปไดมากกวาวงจรในป 1997 ท่ีจะนําแนวคิดเรื่องการวิเคราะหความหนวงของวงจร
ตรรกะฐานสองมาประยุกตใช 
 กวี วัฒนะวิรุณ [9] ไดนําระบบอสมวารแบบตรรกะไตรภาคชนิดบี [4] มาพัฒนาวงจรตอบ
รับ เพ่ือปองกันการเกิดฮาซารดเนื่องจากความหนวง ของวงจรเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดบี
ภายใตแบบจําลองความหนวงแบบไมไวตอความหนวงชนิดเสมือน (quasi-delay insensitive) ได 
อยางไรก็ดี การพัฒนาวงจรดังกลาวยังคงใชทรานซิสเตอรมอสชนิดพีท่ีมีแรงดันขีดเริ่มเปล่ียน
มากกวา 0V จึงยังคงมีอุปสรรคในการออกแบบเพ่ือใชงานจริงดังท่ีกลาวไวกอนหนา 
 ถัดมาในป 2006, Choi [10] นําเสนอการเขารหัสสัญญาณตรรกะไตรภาคแบบ RT/NRT 
(Return to Ternary/Non Return to Ternary) โดยสัญญาณในขั้นวางจะกลับสูตรรกะ 1/2 เม่ือตรรกะ
ท่ีจะสงถัดไปมีการเปล่ียนแปลงจากตรรกะเดิม, เปล่ียนจาก 1 เปน 0 หรือ 0 เปน 1, เทานั้น ทําให
สามารถลดการแกวงของสัญญาณขอมูล และลดการสูญเสียพลังงานในชวงการเปล่ียนสัญญาณ
ตรรกะได นอกจากนี้ยังไดนําเสนอโครงสรางเกตแบบตรรกะไตรภาคชนดิบีในระดับทรานซิสเตอร 
เชนเกตแนนด ดังรูปท่ี 2.19 แตเม่ือวิเคราะหการทํางานแลวพบวาวงจรดังกลาวยังมีปญหาเพราะจะ
เกิดระแสรั่วไหลจากกราวดไปยัง VDD/2 ผานบอดี้ของมอสชนิดพีท้ังสอง เม่ือสัญญาณ D1 และ D0 
เปนตรรกะ 1 ท้ังคูทําใหเกตทํางานผิดพลาด 
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รูปท่ี 2.19 เกตแนนดแบบตรรกะไตรภาคท่ีออกแบบโดย Choi (2006) 

 
 ในปเดียวกัน, Philippe [11] นําเสนอการใชตรรกะไตรภาคในการสงขอมูลระหวางระบบ
รางคู ทําใหสามารถลดจํานวนสาย และพ้ืนท่ีได โดยวงจรท่ีใชถอดรหัสสัญญาณแบบตรรกะไตร
ภาคเปนตรรกะรางคูซ่ึงมีการทํางานแบบสถิต เนื่องจากใชทรานซิสเตอรท่ีมีแรงดันขีดเริ่มเปล่ียน
แตกตางกันดังรูปท่ี 2.20 และแสดงแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของทรานซิสเตอรเทคโนโลยีซีมอสขนาด 
0.13 mµ  ในตารางท่ี 2.4, งานนี้ยังไดเสนอทางเลือกในการออกแบบใหใชเกตท่ีมีลักษณะเบสูง 
หรือเบต่ําแทน ในกรณีท่ีทรานซิสเตอรมีแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนคาเดียว 
 

 
รูปท่ี 2.20 วงจรถอดรหัสสัญญาณตรรกะไตรภาค 
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ตารางท่ี 2.4 แรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของทรานซิสเตอรในวงจรถอดรหัสสัญญาณแบบตรรกะไตรภาค 

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

 
ตารางท่ี 2.5 ตารางคาความจริงของวงจรถอดรหัสสัญญาณแบบตรรกะไตรภาค 

In Out1 Out0 
0 0 1 

1/2 0 0 
1 1 0 

 
ในงานวิจัยของ Sutherland และ Lexau [12] มีการนําแนวคิดความพยายามเชิงตรรกะมาใช

ออกแบบบวงจรอสมวารใหมีประสิทธิภาพและประหยัดเวลาในการออกแบบ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
1) กําหนดความหนวงเอกรูป (uniform gate delays) ใหกับเกตและกําหนดคาอัตราสวนความ

กวางของมอสชนิดพีกับ มอสชนิดเอ็นเพ่ือใหมีชวงสัญญาณขาขึ้น (rising transition) 
เทากับสัญญาณขาลง (falling transition) 

2) ออกแบบวงจรควบคุม 
2.1) กําหนดจํานวนเกตของทุกๆ วง (loop) ใหเทากันเพ่ือใหแตละวงมีความเร็วเทากัน 
2.2) ใชเกตท่ีมีความพยายามเชิงตรรกะนอย 
2.3) แบงวงท่ีมีความซับซอนออกเปนสวนยอยๆ เพ่ือเพ่ิม เนื่องจากวงท่ีซับซอนมากจะเปน

ตัวกําหนดความเร็วสูงสุด 
3) หาความยาวของสายจากผังภูมิ เพราะความจุเนื่องจากความยาวสายท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนการ

ออกแบบผังภูมิมีผลกระทบตอการขับกระแสของทรานซิสเตอร 
4) คํานวณความกวางของทรานซิสเตอร โดยกําหนดใหคาความจุโหลดเปนคาคงท่ีเพ่ือลด

ความซับซอนในการออกแบบ 
5) นอกจากจะคํานวณดวยมือแลวยังสามารถใชเครื่องมือคํานวณความกวางของทรานซิสเตอร

เชน SPICE 
จากผลการทดลองพบวาในสเตจ (stage) ท่ีมีโหลด, ขนาดของทรานซิสเตอรของเกตในสเตจ

ถัดไป (next stage), มากท่ีสุดจะตองมีความกวางของทรานซิสเตอรมากท่ีสุดเชนกัน นอกจากนี้ 
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ในสเตจท่ีอยูกอนหนาก็จะมีขนาดทรานซิสเตอรกวางขึ้นดวย เพ่ือชวยขับโหลดดังกลาว (load on 
load) 
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บทที่  3 
การออกแบบวงจรตรรกะไตรภาค 

 วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีในระดับทรานซิสเตอรของ Nagata ในป 1997 และ 2003 มี
ขอจํากัดท่ีสําคัญคือการใชทรานซิสเตอรท่ีมีลักษณะพิเศษ กลาวคือการใชมอสชนิดพีท่ีมีแรงดันขีด
เริ่มเปล่ียนเปนคาบวก และการใชมอสชนิดเอ็นท่ีมีคาลบซ่ึงไมสามารถทําใหทรานซิสเตอรมี
ลักษณะดังกลาวไดดวยการไบแอสท่ีขาบอดี้ เพราะจะเกิดกระแสรั่วไหลจากขาซอรสผานไปขา
บอดี้ 
  วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีสามารถประกอบได
จากทรานซิสเตอรในเทคโนโลยีซีมอส โดยไมจําเปนตองใชทรานซิสเตอรท่ีมีลักษณะพิเศษท่ีกลาว
มาแตอยางใด 

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

 เม่ือพิจารณาตนเหตุปญหาของการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีผานมาพบวา การ
ใชทรานซิสเตอรท่ีมีลักษณะพิเศษดังกลาว เพ่ือใหวงจรสามารถตอบสนองตอสัญญาณตรรกะ 1/2 
ได ดังเชนเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีในรูปท่ี 2.14 (ก), ทรานซิสเตอร M3 จะไมสามารถ
อยูในสถานะทํางานได เม่ือความตางศักยท่ีขาเกตมีคา 2V หรือตรรกะ 1/2 เพราะความตางศักยตก
ครอมขาเกตและซอรสมีคาเปน 0V ซ่ึงนอยกวาแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของ M3 ขณะท่ีเกตผกผันแบบ
ตรรกะไตรภาคชนิดบีในรูปท่ี 2.18 (ก) ก็ไมสามารถทํางานไดดวยเหตุผลเดียวกัน 
 เพ่ือใหเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีสามารถตอบสนองตอตรรกะ 1/2 ไดโดยไมตองใช
ทรานซิสเตอรท่ีมีลักษณะพิเศษ จึงออกแบบเกตผกผันใหมไดดังรูปท่ี 3.1, ขาเกตของทรานซิสเตอร
ในเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2, M3, ตอยูกับความตางศักย VGH เพ่ือให M3 อยูในสถานะทํางาน
ตลอดเวลา (always on) ในขณะท่ีบอดี้ของทรานซิสเตอร M1 และ M2 ถูกไบแอสดวยความตางศักย 
VBP และ VBN เพ่ือเพ่ิมแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนใหสูงขึ้นจนทรานซิสเตอรท้ังสองอยูในสถานะไมทํางาน 
เม่ือมีสัญญาณตรรกะ 1/2 เขามาท่ีขาเกต และเหลือเฉพาะ M3 เทานั้นท่ียังคงทํางานอยู จึงสามารถ
สงสัญญาณตรรกะ 1/2 ออกไปได ดังนั้นในการออกแบบนี้จะเกิดกระแสไหลระหวางแหลงจายกับ
กราวนเม่ือสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณขอมูล, ตรรกะ 1 หรือ 0, สังเกตวาบอดี้ของ M3 ตองตออยู
กับความตางศักย VDD เพ่ือปองกันไมใหเกิดกระแสรั่วไหลเขามาทางขาเดรนในขณะท่ี M1 ทํางาน, 
สัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 0 
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รูปท่ี 3.1 เกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีแบบใหม 

 
 เนื่องจากแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของมอสชนิดพีในเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.35 mµ  มีคา
เทากับ -0.617V และ 0.4655V สําหรับมอสชนิดเอ็น การปรับ VBP, VBN และ VGH เพ่ือใหวงจร
สามารถทํางานไดถูกตอง สามารถแบงไดสองลักษณะจุดประสงคการใชงาน 

3.1.1 วงจรแบบ VGH ติดลบ 
 จากรูปท่ี 3.1 เพ่ือลดความซับซอนของวงจร โดยกําหนดให VBP = VDD และ VBN = 0V ทํา
ใหแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของ M1 และ M2 ไมเปล่ียนแปลงดังนั้น เม่ือมีสัญญาณตรรกะ 1/2 เขามาท่ี 
In แลวทรานซิสเตอร M1 และ M2 จะไมทํางานพรอมกันเม่ือสัญญาณตรรกะ 1/2 มีความตางศักย
นอยกวา 0.4655V แตถาใชความตางศักยท่ีต่ํามาก ก็จะใกลเคียงกับระดับสัญญาณของตรรกะ 0, 0V, 
และอาจทําใหวงจรทํางานผิดพลาดได จึงกําหนดใหใชความตางศักย 0.4V แทนระดับสัญญาณของ
ตรรกะ 1/2 
 ผลจากการกําหนดความตางศักยดังกลาว จึงแทนระดับสัญญาณของตรรกะ 1 ดวยความ
ตางศักย 0.8V ทําใหสัญญาณของตรรกะตางๆ แกวง (swing) อยูในชวงแคบๆ นอกจากนี้วงจร
ดังกลาวยังมีปญหาแรงดันตกอันเนื่องมาจากเกิดเสนทางระหวางแหลงจายกับกราวนเม่ือสัญญาณ
อินพุตเปนสัญญาณขอมูล ทําใหขอบเขตสัญญาณรบกวน (noise margin) ของวงจรอยูระดับต่ํา หรือ
กลาวไดวาทนตอสัญญาณรบกวนไดนอย นอกจากนี้ การใชระดับความตางศักยแทนตรรกะ 1/2 ท่ี
ใกลเคียงกับแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนทําใหเกิดปญหาการนํากระแสในสถานะไมทํางาน (subthreshold 
conduction) 
 
3.1.2 วงจรแบบ VGH มีคาศูนย 
 เพ่ือแกปญหาความทนตอสัญญาณรบกวน จึงตองเพ่ิมความตางศักยของแหลงจาย ทําให
ชวงการแกวงของสัญญาณเพ่ิมขึ้น โดยพิจารณาจากการทํางานของทรานซิสเตอร M3, เพ่ือลดความ
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ซับซอนในการคํานวณ จึงกําหนดให VGH มีคา 0V, ท่ี M3 มีการไบแอสบอดี้ดวยความตางศักย VDD 
ทําใหแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของ M3 เพ่ิมขึ้น จึงตองกําหนดใหความตางศักยแทนสัญญาณตรรกะ 
1/2 เกินแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของท้ัง M1 และ M2 ดังนั้นทรานซิสเตอรท้ังสาม (M1, M2 และ M3) 
จะทํางานพรอมกันเปนผลใหวงจรทํางานผิดพลาด จึงตองปรับแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของ M1 และ 
M2 ดวยความตางศักย VBP และ VBN ตามลําดับ 
 ผลจากการการออกแบบดังกลาว ถึงแมจะชวยลดปญหาการทนตอสัญญาณรบกวนและ 
การนํากระแสในสถานะไมทํางานได แตวงจรนี้ก็มีการออกแบบท่ีไมเปนอิสระจากกระบวนการ
ผลิต เพราะการใชระดับความตางศักยแทนตรรกะใดๆ และการไบแอสท่ีบอดี้ของ M1 และ M2 ตาง
ก็แปรผันตามแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของทรานซิสเตอรในสถานะปกต ิซ่ึงแตละกระบวนการผลิตก็มี
แรงดันขีดเริ่มเปล่ียนท่ีแตกตางกัน ทําใหการออกแบบนี้ไมเปนรูปแบบสามัญ (generic form) 
วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอตรรกะไตรภาคชนิดใหม เรียกวาตรรกะไตรภาคชนิดซี ซ่ึงชวยใหการ
ออกแบบวงจรในระดับทรานซิสเตอรเปนอิสระจากกระบวนการผลิตมากกวา และยังคงไม
จําเปนตองใชทรานซิสเตอรท่ีมีลักษณะพิเศษ 

3.2 ตรรกะไตรภาคชนิดซี (C-ternary logic) 

 ตรรกะไตรภาคชนิดซียังคงเปนตรรกะท่ีมีตัวดําเนินการและตัวแปรท่ีกระทําอยูบนเซต V3 
เม่ือ V3 = {0, 1/2, 1} โดยท่ี 0 ≤ 1/2 ≤ 1 เชนเดียวกับตรรกะไตรภาคชนิดบี แตตางกันท่ีการกระทํา
เชิงตรรกะเม่ืออินพุตคือตรรกะ 1/2 จะไดผลลัพธเปนตรรกะ 1/2 เสมอ สวนการกระทําเชิงตรรกะ
เม่ือสัญญาณอินพุตไมใชตรรกะ 1/2 ยังคงใชในลักษณะเดียวกับตรรกะฐานสอง ดังแสดงในตารางท่ี 
3.1 การทํางานของวงจรยังคงใชลักษณะสลับกันระหวางสัญญาณขอมูลและสัญญาณแบงรอบการ
ทํางานดังรูปท่ี 2.13 และใชสายสัญญาณ n เสนแทนการสงขอมูล n บิตเชนเดียวกับวงจรตรรกะไตร
ภาคชนิดบี 

 
ตารางท่ี 3.1 ตารางคาความจริงของตัวดําเนินการบนตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 (ก) Inverter (∼) (ข) AND (⋅) (ค) OR (+) 

 



  
30 

 
 ผลจากการดําเนินการดังกลาว การออกแบบวงจรเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีจึง
สามารถใชขั้นตอนเดียวกันกับการออกแบบวงจรตรรกะฐานสอง จากนั้นแทนเกตตรรกะฐานสอง
ดวยเกตตรรกะไตรภาคชนิดซีในวงจรสุดทาย 

3.3 วงจรตรรกะไตรภาคชนิดซี (C-ternary logic circuit) 

เนื่องจากไมมีการปรับแตงคุณสมบัติของทรานซิสเตอรท่ีใชในวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซี 
การทํางานจึงตองอาศัยการถอดรหัสและเขารหัสสัญญาณ โดยมีสวนประกอบตางๆ ดังนี้ 

3.3.1 วงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน (spacer detector, SD) 
วงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานทําหนาท่ีถอดรหัสสัญญาณ โดยตรวจสอบวา

สัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2 (สัญญาณแบงรอบการทํางาน) หรือไม โดยจะใหผลลัพธเปน 1 เม่ือ
สัญญาณอินพุตคือสัญญาณขอมูล และใหผลลัพธเปน 0 เม่ือสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณแบงรอบ
การทํางาน วงจรดังกลาวแสดงในรูปท่ี 3.2 

 
รูปท่ี 3.2 วงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

ในวงจรประกอบดวยเกตผกผันแบบดี (D-inverter), เกตผกผันแบบจี 1 (G1-inverter) เกต
ผกผัน และเกตแนนดแบบตรรกะฐานสอง เกตผกผันแบบดีคือเกตผกผันท่ีมีลักษณะเบสูง (hi-skew) 
และเกตผกผันแบบจี 1 คือเกตผกผันท่ีลักษณะเบต่ํา (low-skew) เกตผกผันดังกลาวสามารถ
ออกแบบไดโดยการปรับความกวางของทรานซิสเตอรใหเหมาะสมดังรูปท่ี 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) 
การออกแบบเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีใชหลักการเดียวกับการออกแบบเกตสาม

สถานะ (tri-state) ในตรรกะฐานสอง รูปท่ี 3.4 แสดงโครงสรางท่ัวไปของเกตแบบตรรกะไตรภาค
ชนิดซีในระดับทรานซิสเตอรท่ีมี n อินพุต สัญญาณอินพุต, In, ถูกปอนสูเครือขายดึงขึ้นและ
เครือขายดึงลง ซ่ึงโครงสรางการจัดวางทรานซิสเตอรในเครือขายท้ังสองมีลักษณะเดียวกับเกตแบบ
ตรรกะฐานสอง เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซียังรับสัญญาณ S และสวนกลับ (complement) B 
จากวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานเพ่ือควบคุมการปลอยเอาทพุตของวงจรผาน
ทรานซิสเตอร M2, M3, M5 และ M6 สังเกตวาสัญญาณ S และ B ทําหนาท่ีเสมือนสัญญาณควบคุม
การเปด-ปดการทํางานของเกตแบบสามสถานะ สําหรับบอดี้ของ M5 และ M6 ตออยูกับกราวนและ 
VDD ตามลําดับ แทนท่ีจะตออยูกับขาซอรสโดยท่ัวไป เนื่องจากเดรน, หรือซอรส, กับบอดี้ของ
มอสทรานซิสเตอรมีลักษณะเปนรอยตอพีเอ็น (pn-junction) หรือกลาวไดวามีลักษณะเปนไดโอด 
ซ่ึงการเช่ือมบอดี้เขากับ VDD/2 นั้นจะทําใหเกิดกระแสไหลระหวางแหลงจาย VDD หรือกราวนกับ
แหลงจาย VDD/2 ผานทางบอดี้ของ M5 หรือ M6 ได เม่ือเอาทพุตของวงจร, ความตางศักยท่ีเดรน
ของ M5 และ M6, เช่ือมกับแหลงจาย VDD หรือกราวน แตการไบอัสบอดี้ของ M5 และ M6 ตามรูป
ท่ี 3.4 จะทําใหแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของทรานซิสเตอรดังกลาวเพ่ิมขึ้นและขับกระแสไดนอยลง โดย
แรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของ M5 จะเพ่ิมขึ้นเม่ือเอาทพุตของวงจรมีคา 4V, ตรรกะ 1, และแรงดันขีดเริ่ม
เปล่ียนของ M6 เพ่ิมขึ้นเม่ือเอาทพุตของวงจรมีคา 0V, ตรรกะ 0, จะพบวาแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของ
ทรานซิสเตอรท้ังสองเพ่ิมขึ้นในเง่ือนไขท่ีแตกตางกัน จึงนําทรานซิสเตอรท้ังสองมาตอขนานกัน
เพ่ือชดเชยความสามารถในการขับกระแสท่ีลดลง 
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รูปท่ี 3.4 โครงสรางเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีในระดับทรานซิสเตอร 

 
รูปท่ี 3.5 แสดงตัวอยางเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี, เม่ือมีสัญญาณขอมูลเขามาท่ี

อินพุต , In, จะกระตุนใหทรานซิสเตอร M1 และ M4 เปดการทํางาน (ON) ในขณะท่ีสัญญาณ S 
และ B จากวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานจะกระตุนให M2 และ M3 เปดการทํางาน
เชนกัน จึงเกิดเสนทางจากแหลงจาย, VDD หรือกราวน, ออกไปท่ีเอาทพุต ในสถานะนี้ M5 และ M6 
จะปดการทํางาน (OFF) ในทางกลับกัน, เม่ือสัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2 สัญญาณจากวงจร
ตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานจะส่ังการให M2 และ M3 ปดการทํางานและเปดการทํางาน
ของ M5 และ M6 เพ่ือขับเอาทพุตใหมีความตางศักย VDD/2 สังเกตวาทรานซิสเตอร M1 และ M4 
ยังคงทํางานเม่ือมีสัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2 เพราะความตางศักยระหวางขาเกตกับซอรส (VGS) 
มีคาเกินแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนของท้ัง M1 และ M4 จึงตองมี M2 และ M3 กั้นเพ่ือปองกันกระแสไหล
จากแหลงจาย VDD ไปยัง VDD/2 หรือ VDD/2 ไปยังกราวนในกรณีนี ้
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รูปท่ี 3.5 เกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 
 สําหรับขนาดทรานซิสเตอรของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีนั้น เพ่ือใหเกตมีความหนวง
ขาขึ้นและความหนวงขาลงใกลเคียงกันจึงคงใชอัตราสวน γ =3 ในเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1 
และเครือขายดึงลง สวนทรานซิสเตอรในเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2 สามารถวิเคราะหไดจาก
การจําลองการขับกระแสเทียบกับความกวางของทรานซิสเตอร เม่ือกําหนดใหความกวางของ
ทรานซิสเตอร M5 มีขนาด 1 µm  ความกวางของทรานซิสเตอร M6 ตองมากพอท่ีจะขับกระแสใน
เครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2 ใหใกลเคียงกับอีกสองเครือขายท่ีเหลือ สามารถสรางวงจรทดสอบ
ไดส่ีวงจรดังรูปท่ี 3.6 โดยรูปท่ี 3.6(ก) และ 3.6(ข) เปนวงจรแทนการทํางานเม่ือเครือขายดึงขึ้นของ
ตรรกะ 1 และเครือขายดึงลงทํางาน ตามลําดับ โดยกระแสในวงจรรูปท่ี 3.6(ก) มีคา 684.56 Aµ   
และกระแสในวงจรรูปท่ี 3.6(ข) มีคา 591.07 Aµ  สวนวงจรในรูปท่ี 3.6(ค) และ 3.6(ง) เปนวงจร
แทนการทํางานเม่ือเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2 ทํางานและมีสถานะเริ่มตนตรรกะท่ีเอาทพุตเปน 
1 และ 0 ตามลําดับ ในการทดลองเพ่ิมความกวางแชนแนลของ M6 จาก 1 µm  ถึง 10 µm  ในขณะ
ท่ีความยาวของแชนแนลคงท่ี เทากับ 0.35 µm  ไดผลการจําลองดังตารางท่ี 3.2 จากตารางพบวาเม่ือ
ความกวางของ M6, Wp, มีคา 2 µm  แลววงจรในรูปท่ี 3.6(ค) และ 3.6(ง) ตางก็ขับกระแสได
ใกลเคียงวงจรในรูปท่ี 3.6(ก) และ 3.6(ข) มากท่ีสุด จึงเลือกใชความกวางแชนแนลของมอสชนิดพี
ในเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2, ในท่ีนี่คือ M6, เทากับ 2 µm ในการออกแบบท้ังหมดดังตัวอยาง
เกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีในรูปท่ี  3.5 สามารถนํามากําหนดความกวางของ
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ทรานซิสเตอรไดดังรูปท่ี 3.7(ก) และประยุกตใชกับเกตแนนด, นอร และเกตแอนด-ออร-อินเวิรต 
ซ่ึงเปนเกตเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี ไดดังรูปท่ี 3.7(ข), 3.7(ค) และ 3.8 ตามลําดับ 
 

 
 (ก) เครือขายดึงขึ้น (ข) เครือขายดึงลง 

 
 (ค) เครือขายดึงขึ้นตรรกะ 1/2 เม่ือตรรกะเอาทพุตมีคา 1 

 
 (ง) เครือขายดึงขึ้นตรรกะ 1/2 เม่ือตรรกะเอาทพุตมีคา 0 

รูปท่ี 3.6 วงจรแทนการทํางานของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีสถานะตางๆ 
 

ตารางท่ี 3.2 ผลการจําลองกระแสของวงจรจําลองเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 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 
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รูปท่ี 3.8 เกตแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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 เนื่องจากเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีมีลักษณะการทํางานแบบสถิต, แตละเครือขายจะ
ไมทํางานพรอมกันเชนเดียวกับเกตฐานสองแบบสถิต จึงสามารถนําแบบจําลองทางไฟฟาของเกต
แบบสถิตในรูปท่ี 2.17 ประยุกตเปนแบบจําลองทางไฟฟาของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีไดดัง
รูปท่ี 3.9 โดยตัวตานทาน Rui1 แทนเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1, Rui2 แทนตรรกะดึงขึ้นของตรรกะ 
1/2 และ Rdi แทนเครือขายดึงลง 

 

 
รูปท่ี 3.9 แบบจําลองทางไฟฟาของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 
3.3.3 วงจรเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี (C-ternary logic combinational circuit) 

วงจรเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีประกอบไปดวยเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ี
ตอกันเพ่ือแสดงฟงกชันเชิงตรรกะ (logic function) ใดๆ รวมไปถึงสวนของวงจรตรวจจับสัญญาณ
แบงรอบการทํางานตามรูปท่ี 3.10 

จากตารางท่ี 3.1 พบวาตรรกะ 1/2 ไมมีความหมายในเชิงขอมูล การออกแบบวงจรเชิงผสม
แบบตรรกะไตรภาคชนิดซีจึงออกแบบไดโดยใชขั้นตอนเดียวกับการออกแบบวงจรตรรกะฐานสอง 
กลาวคือใหผูออกแบบสรางวงจรเชิงผสมแบบตรรกะฐานสองจนเสร็จสมบูรณ จากนั้นแทนท่ีเกต
แบบตรรกะฐานสองดวยเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

ในสวนของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานสรางโดยเช่ือมสัญญาณอินพุตของ
วงจรเชิงผสมแตละเสนเขามาท่ีวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน จากนั้นรวมสัญญาณท่ีแต
ละเอาทพุตของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานดวยเกตแนนดและสงไปควบคุมทุกๆ เกต
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ท่ีประกอบอยูภายในวงจรเชิงผสมดังกลาว ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหใชสัญลักษณฟองน้ํา 
(bubble) เพ่ือแสดงขา S ของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี  

พิจารณารูปท่ี 3.10, ถาสัญญาณอินพุตท้ังหมดเปนสัญญาณขอมูล สัญญาณจากวงจร
ตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานจะควบคุมใหสงสัญญาณจากเครือขายดึงขึ้นหรือดึงลงออกไป
ท่ีเอาทพุต ในทางกลับกัน ถาสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งเปนสัญญาณแบงรอบการทํางาน สัญญาณ
จากเครือขายดึงขึ้นและดึงลงจะถูกตัดออกจากเอาทพุต และทรานซิสเตอรท่ีมีหนาท่ีสงผานแรงดัน 
VDD/2 จะทํางาน สงผลใหมีสัญญาณตรรกะ 1/2 ออกไปท่ีเอาทพุตทันที 
 

 
รูปท่ี 3.10 โครงสรางท่ัวไปของวงจรเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีมี n อินพุต 

3.4 การออกแบบระบบดิจิทัลแบบอสมวารดวยตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 วงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีกลาวมาขางตน สามารถนํามาออกแบบระบบดิจิทัลแบบอสม
วารได โดยระบบดังกลาวยังคงใชลักษณะการสงขอมูลแบบสลับกันระหวางสัญญาณขอมูลและ
สัญญาณแบงรอบการทํางานเชนเดียวกับวงจรตรรกะไตรภาคชนิดบี ระบบนี้ประกอบดวยเรจิ
สเตอร (register) และหนวยคํานวณและตรรกะ (arithmetic-logic unit) ประกอบกันเปนวิถีขอมูล 
(data-path) แบบตรรกะไตรภาคชนิดซีและหนวยควบคุม (controller unit) ซ่ึงมีการทํางานและการ
ส่ือสารกับวิถีขอมูลดวยตรรกะฐานสองดังรูปท่ี 3.11 
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C
ontroller (ctrl)

 
รูปท่ี 3.11 โครงสรางของระบบดิจิทัลแบบอสมวาร 

 
3.4.1 เรจิสเตอรแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี (C-ternary logic register) 
 เรจิสเตอรทําหนาท่ีเก็บและสงผานขอมูลไปยังหนวยคํานวณและตรรกะ ภายในเรจิสเตอร
ประกอบดวย 3 วงจรคือวงจรรองขอ (request circuit), สวนความจํา (memory element) และวงจร
ตอบรับ (acknowledge circuit) 

3.4.1.1 วงจรรองขอ (request circuit) 
 วงจรรองขอทําหนาท่ีควบคุมเรจิสเตอรใหปลอยสัญญาณขอมูลหรือสัญญาณแบงรอบการ
ทํางานเขาไปในหนวยคํานวณและตรรกะ วงจรดังกลาวแสดงในรูปท่ี 3.12 หนวยควบคุมจะสง
สัญญาณรองขอแบบตรรกะฐานสองเขามาท่ีขา req เม่ือสัญญาณรองขอมีคา 1 สัญญาณขอมูลซ่ึงเขา
มาท่ีขา data จะถูกสงผานไปยังเอาทพุต ในขณะท่ีเม่ือสัญญาณรองขอมีคา 0 วงจรจะสงสัญญาณ 
1/2 ออกไปแทน 
 

 
รูปท่ี 3.12 วงจรรองขอ 
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3.4.1.2 สวนความจํา (memory element) 
 สวนความจําทําหนาท่ีเก็บขอมูลอยูภายในเรจิสเตอร สวนความจํานี้รับขอมูลแบบตรรกะ
ไตรภาคชนิดซีและมีเอาทพุตแบบตรรกะฐานสอง (ternary-in/binary-out) วงจรของสวนความจํา
ประกอบดวยเกตผกผันแบบดี, เกตผกผันแบบจี 1, เกตผกผันแบบตรรกะฐานสอง และ RS แลตซดัง
รูปท่ี 3.13 จากรูป, เม่ือมีสัญญาณอินพุตเปนขอมูลใดๆ วงจรจะสงผานขอมูลนั้นออกมา แตเม่ือมี
สัญญาณอินพุตเปนสัญญาณแบงรอบการทํางานวงจรจะคงคาเอาทพุตเดิมไว 

dIn
Out

M OutIn

memory-element
0

0 0

1/2 1

0 1

1 0 11

In
Out

 
รูปท่ี 3.13 สวนความจํา 

3.4.1.3 วงจรตอบรับ (ack circuit) 
 วงจรตอบรับมีหนาท่ีตรวจสอบวาขอมูลภายในสวนความจํามีความเสถียรหรือไม โดย
ขอมูลจะเสถียรเม่ืออินพุตและเอาทพุตของสวนความจําเปนสัญญาณเดียวกัน รูปท่ี 3.14 แสดงวงจร
ตอบรับ กําหนดใหเกตผกผันท่ีมีสัญญาณ ENB คือเกตผกผันฐานสองแบบสามสถานะ (tri-state 
binary inverter) อินพุตท่ีมีสัญลักษณ t จะเช่ือมกับอินพุตของสวนความจํา ซ่ึงสัญญาณ ณ จุดนี้เปน
แบบตรรกะไตรภาคชนิดซี และอินพุตท่ีมีสัญลักษณ b จะเช่ือมกับเอาทพุตของสวนความจํา ซ่ึง
สัญญาณท่ีจุดนี้เปนตรรกะฐานสอง วงจรนี้จะสงตรรกะ 1 ไปใหหนวยควบคุมเม่ือสัญญาณท่ี t และ 
b มีเคาเทากัน, เสถียร, และสงตรรกะ 0 ออกไปในกรณีอ่ืนๆ 
 



  
40 

 

 
รูปท่ี 3.14 วงจรตอบรับ 

3.4.1.4 เรจิสเตอร 1 บิต  
 วงจรรองขอ, สวนความจํา และวงจรตอบรับขางตนสามารถประกอบกันเปนเรจิสเตอร 1 
บิตไดดังรูปท่ี 3.15 ในกรณีท่ีมีหลายเรจิสเตอร, สามารถรวมสัญญาณตอบรับไดโดยใชเกตแอนด 
 

 
รูปท่ี 3.15 วงจรเรจิสเตอร 1 บิต 

 
3.4.2 การออกแบบวงจรควบคุม 
 วงจรควบคุมมีหนาท่ีควบคุมการไหลของสัญญาณภายในวิถีขอมูลใหเปนไปตามการสง
ขอมูลแบบอสมวารดวยตรรกะไตรภาคชนิดซีสองขั้น วงจรนี้มีการทํางานภายใน, การรับสัญญาณ
อินพุตและ การสงสัญญาณเอาทพุตดวยตรรกะฐานสองท้ังหมด วงจรมีการทํางานตามแผนภูมิเวลา 
(timing chart) ดงัรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.16 แผนภูมิเวลาของวงจรควบคุม 

 
เม่ือวงจรควบคุมจากสเตจกอนหนาสงตรรกะ 1 เขามาท่ีขา In วงจรจะสงสัญญาณรองขอ, ตรรกะ 1, 
ไปท่ีเรจิสเตอรเพ่ือใหปลอยสัญญาณขอมูลจากสเตจกอนหนาเขาไปในหนวยคํานวณและตรรกะ 
เม่ือผลลัพธจากการประมวลผลถูกเก็บอยางเสถียรอยูในสวนความจําแลว วงจรตอบรับจะสง
สัญญาณตรรกะ 1 กลับมาใหวงจรควบคุม เม่ือวงจรควบคุมไดรับสัญญาณแลวจะสงตรรกะ 0 ไปให
วงจรรองขออีกครั้ง เพ่ือใหสงสัญญาณ 1/2 เขาไปลางขอมูลภายในหนวยคํานวณและตรรกะ เม่ือ
สัญญาณ 1/2 ไปถึงสวนความจํา, วงจรตอบรับจะสงตรรกะ 0 กลับมาท่ีวงจรควบคุม วงจรควบคุม
จะสงตรรกะ 1 ออกไปใหสเตจกอนหนาทางขา Out จากนั้นวงจรกอนหนาจะกลับสัญญาณ In มาท่ี 
0 เปนการเสร็จส้ินการสงขอมูล 1 รอบ รูปท่ี 3.17 แสดงวงจรควบคุม 
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รูปท่ี 3.17 วงจรควบคุม 
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บทที่  4 
ความพยายามเชิงตรรกะของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 ความหนวงของวงจรผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีประกอบดวย 3 สวนคือ วงจร
ตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน (SD), วงจรบัฟเฟอร (buffer) ซ่ึงประกอบขึ้นจากอนุกรมของ
เกตผกผัน ทําหนาท่ีสรางสัญญาณสวนกลับและปรับความเร็วสัญญาณท้ังสองใหไปถึงขา S และ B 
ของวงจรผสมในเวลาท่ีใกลเคียงกัน, และวงจรผสม (combinational circuit)  ดังรูปท่ี 4.1, สัญญาณ
อินพุตของวงจรผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีถูกแยกออกเปนสองเสนทาง เสนทางแรกไปยัง
อินพุตของวงจรผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีโดยตรงและอีกเสนทางหนึ่งไปสูวงจรตรวจจับ
สัญญาณแบงรอบการทํางาน ผานวงจรบัฟเฟอร แลวจึงกลับมาควบคุมเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิด
ซีท่ีขา S และ B อีกครั้งหนึ่ง ดังนั้นสัญญาณจากวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานจะไปถึง
ขา S และ B ของวงจรเชิงผสมชากวาสัญญาณอินพุตเสมอ ความหนวงของวงจรผสมแบบตรรกะ
ไตรภาคชนิดซีจึงเปนความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุตท่ี S และ B กับสัญญาณเอาทพุตเทานั้น 
โดยความหนวงท้ังหมดของวงจรคือผลรวมของความหนวงจากวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการ
ทํางาน (tSD), ความหนวงจากวงจรบัฟเฟอร (tBuffer) และความหนวงจากวงจรผสมแบบตรรกะไตร
ภาคชนิดซี (tCombination) 
 
 Total SD Buffer Combinationt t t t= + +  (4.1) 
 

 
รูปท่ี 4.1 วงจรผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีเพ่ือวิเคราะหความหนวง 
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4.1  วงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

4.1.1 เกตผกผันแบบด ี
 เนื่องจากเกตผกผันแบบดีมีการทํางานท่ีแตกตางจากเกตตรรกะฐานสอง, มีลักษณะเปนเกต
แบบเบสูง (HI-skew) เพ่ือตอบสนองตอสัญญาณตรรกะ 1/2, เปนผลใหไมสามารถคํานวณความ
พยายามเชิงตรรกะจากอัตราสวนความจอิุนพุตของเกตผกผันแบบดีกับเกตผกผันฐานสองตามปกติ
ไดการคํานวณความพยายามเชิงตรรกะของเกตผกผันแบบดีจะตองหากระแสเดรนท่ีมอสชนิดพีและ
มอสชนิดเอ็นของเกตผกผันฐานสองสามารถขับไดโดยใชวงจรตามรูปท่ี 4.2(ก) และ 4.2(ข) 
ตามลําดับ โดยไดผลการจําลองกระแสเดรนสําหรับมอสชนิดพี (IDP) และมอสชนิดเอ็น (IDN) คือ 
877.05 Aµ  และ 634.50 Aµ  ตามลําดับ 

 

 
 (ก) มอสชนิดพี (ข) มอสชนดิเอ็น 

รูปท่ี 4.2 วงจรสําหรับจําลองกระแสเดรนของเกตผกผันฐานสอง 
 
 จากนั้นทดสอบกระแสของเกตผกผันแบบดีท่ีมีความจอิุนพุตเทากับเกตผกผันฐานสอง จาก
รูปท่ี 3.3 เม่ือเกตผกผันแบบดีรับสัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2, สัญญาณเอาทพุตเปล่ียนแปลงจาก
ตรรกะ 0 ไป 1, แลวตัวเก็บประจุท่ีขาเกตของทรานซิสเตอรจะถูกเติมเพียงครึ่งความจุ หรือคิดเปน
ขนาดได 3.5µm  ดังนั้น เพ่ือใหประจุท่ีถูกเก็บจริงมีขนาดเทากับความจุอินพุตของเกตผกผันฐาน
สอง, 4 mµ , จึงตองปรับขนาดมอสชนิดพีและมอสชนิดเอ็นของเกตผกผันแบบดีเปน 6.86 mµ  
และ 1.14 mµ  รวมเปน 8 mµ  โดยสรางเปนวงจรเพ่ือจําลองการทํางานไดดังรูปท่ี 4.3(ก) สามารถ
จําลองกระแสเดรนได 237.17 Aµ  สวนวงจรจําลองการทํางานเม่ือวงจรรับสัญญาณอินพุตเปน
ตรรกะ 1, สัญญาณเอาทพุตเปล่ียนแปลงจากตรรกะ 1 ไป 0, สามารถสรางไดดังรูปท่ี 4.3(ข) โดยขา
เดรนของมอสชนิดเอ็นตออยูกับความตางศักย 3.58V ซ่ึงเปนความตางศักยเอาทพุตในสถานะกอน
หนา, สัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2, สามารถจําลองกระแสเดรนได 722.49 Aµ  
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 (ก) สัญญาณอินพุตตรรกะ 1/2 (ข) สัญญาณอินพุตตรรกะ 1 

รูปท่ี 4.3 วงจรสําหรับจําลองกระแสเดรนของเกตผกผันแบบด ี
 
 ผลจากการจําลองการทํางานท่ีผานมาสามารถนํามาคํานวณความพยายามเชิงตรรกะไดโดย
ความพยายามเชิงตรรกะขาขึ้นเทากับ 877.05/237.17 = 3.70 และความพยายามเชิงตรรกะขาลง
เทากับ 634.50/722.49 = 0.88 ดังนั้นเกตผกผันแบบดีมีความพยายามเชิงตรรกะเฉล่ีย gdinv = 2.29 

และมีความหนวงแฝงตามสมการท่ี 2.28, pdinv =  b inv
7 p
4 −  

4.1.2 เกตผกผันแบบจี 1 
 เชนเดยีวกับเกตผกผันแบบดี สามารถสรางวงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกต
ผกผันแบบจี 1 ไดดังรูปท่ี 4.4 โดยรูปท่ี 4.4(ก) แทนวงจรทดลองความพยายามเชิงตรรกะของการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณขาลง, เม่ือมีสัญญาณของตรรกะ 1/2 ท่ีอินพุต, และรูปท่ี 4.4(ข) แสดงวงจร
ทดลองความพยายามเชิงตรรกะของการเปล่ียนแปลงสัญญาณขาขึ้น, มีมอสชนิดพีเทานั้นท่ีทํางาน, 
โดยความตางศักยท่ีขาเดรน, 235.94mV, คือความตางศักยเอาทพุตของการทํางานในสถานะกอน
หนา, มีสัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2, สังเกตวาวงจรนี้มีความกวางทรานซิสเตอรรวม 8 mµ  
เนื่องจากเม่ือมีสัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2 แลว ความจุท่ีขาเกตของทรานซิสเตอรถูกเติมเพียง
ครึ่งเดียว จึงตองเพ่ิมขนาดขึ้นจนมีความกวางทรานซิสเตอรรวมดังกลาว เพ่ือใหความจุท่ีถูกเติมเม่ือ
สัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2 มีคาเทากับความจอิุนพุตของเกตผกผันฐานสอง 

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

รูปท่ี 4.4 เกตผกผันแบบจี 1 สําหรับวิเคราะหความพยายามเชิงตรรกะ 
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 จากการจําลองการทํางาน,  วงจรในรูปท่ี 4.4(ก ) และ 4.4(ข)  มีกระแสเดรนเทากับ 
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 เทากับ 1.68 และมีความหนวงแฝงตามสมการท่ี 2.28, pG1 = −b inv
2 p
4

 จากการวิเคราะห

ความพยายามเชิงตรรกะของเกตแบบตรรกะฐานสองท่ีผานมา สามารถสรุปคาไดดังตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 ความพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝงของเกตฐานสอง 

เกตฐานสอง ความพยายามเชิงตรรกะ ความหนวงแฝง 

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 การประมาณความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 
 ในสวนนี้จะกลาวถึงการนําคาตางๆ ท่ีวิเคราะหไดกอนหนามาประมาณความหนวง, ปรับ
จํานวนสเตจ และขนาดของเกตใหเหมาะสมกับโหลด เพ่ือลดความหนวงของวงจร โดยจะแสดง
การคํานวณและผลการทดลองเม่ือวงจรมีแฟนเอาทเปน 2 กับ 8 
 จากวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานในรูปท่ี 3.2 สามารถเขียนความพยายามเชิง
ตรรกะและความจุอินพุตของแตละเกตเพ่ือประกอบการคํานวณไดดังรูปท่ี 4.5 ภายในวงจร
ประกอบดวยสองเสนทางแบงเปนเสนทางบน (upper path, u) ตอบสนองตอสัญญาณตรรกะ 1/2 
กับ 1 และเสนทางลาง (lower path, l) ตอบสนองตอสัญญาณตรรกะ 0 กับ 1/2 จึงสามารถแบงการ
วิเคราะหความหนวงออกไดเปนสองกรณีตามการตอบสนองตอสัญญาณอินพุต 
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รูปท่ี 4.5 วงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานและตัวแปรท่ีเกี่ยวของ 

 
4.1.3.1 ความหนวงจากการตอบสนองตอตรรกะ 1/2 กับ 1 (upper path) 
 เม่ือกําหนดใหความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 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 

ความพยายามเชิงไฟฟา (H) = L

in

C
C

 = 9
4.5

 = 2 

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

ความหนวง (DF-u) = 
n

i i
i 1

g h
=
∑  =    × + ×   

   
5 5 92.29

3.5 4 5
= 5.52 

ความหนวงแฝง (Pu) = 
n

i
i 1

p
=
∑  = b inv

7 2 p
4 −

 + 
 

 = 3.75pb-inv 

ความหนวงสัมบูรณ (Dabs-u) = ( )F u uD P−τ +  = ( )b inv5.52 3.75p −τ +  
 เม่ือกําหนดใหความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 8 , ความพยายามเชิงตรรกะและความพยายาม
เชิงกิ่งไมแปรผันตามขนาดของโหลด, สามารถใชคาเดิมได, แลว 

ความพยายามเชิงไฟฟา (H) = L

in

C
C

 = 36
4.5

 = 8 

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

ความหนวง (DF-u) = 
n

i i
i 1

g h
=
∑  = 5 5 362.29

3.5 4 5
   × + ×   
   

  

   = 12.27 
ความหนวงสัมบูรณ (Dabs-u) = ( )F u uD P−τ +  = ( )b inv12.27 3.75p −τ +  
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4.1.3.2 ความหนวงจากการตอบสนองตอตรรกะ 0 กับ 1/2 (lower path) 
 เม่ือกําหนดใหความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 2 แลว 

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 

ความพยายามเชิงไฟฟา (H) = L

in

C
C

 = 9
4.5

 = 2 

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

ความหนวง (DF-l) = 
n

i i
i 1

g h
=
∑  =     × + × + ×          

4 5 5 91.68 1
1 4 4 5

 

 = 10.22 

ความหนวงแฝง (Pl) = 
n

i
i 1

p
=
∑  = b inv

2 1 2 p
4 −

 + + 
 

 = 3.5pb-inv 

ความหนวงสัมบูรณ (Dabs-l) = ( )F l lD P−τ +  = ( )b inv10.22 3.5p −τ +  
 เม่ือกําหนดใหความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 8 , ความพยายามเชิงตรรกะและความพยายาม
เชิงกิ่งไมแปรผันตามขนาดของโหลด, สามารถใชคาเดิมได, แลว 

ความพยายามเชิงไฟฟา (H) = L

in

C
C

 = 36
4.5

 = 8 

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

ความหนวง (DF-l) = 
n

i i
i 1

g h
=
∑  = 4 5 5 361.68 1

1 4 4 5
    × + × + ×          

   = 16.97 
ความหนวงสัมบูรณ (Dabs-l) = ( )F l lD P−τ +  = ( )b inv16.97 3.5p −τ +  
 
 จากการคํานวณท่ีผานมาสามารถสรุปคาตางๆ ท่ีสําคัญไดดังตารางท่ี 4.2 และ 4.3 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการคํานวณคาท่ีเกี่ยวของกับความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการ

ทํางานท่ีมีแฟนเอาท 2 
คา เสนทางบน เสนทางลาง 

ความพยายามเชิงตรรกะ 2.86 2.86 
ความพยายามเชิงไฟฟา 2 2 
ความพยายามเชิงกิ่ง 1.29 1.29 

ความพยายามเชิงเสนทาง 7.38 18.90 
ความหนวงเอฟฟอรต 5.52 10.22 

ความหนวงแฝงของเสนทาง 3.75pb-inv 3.5pb-inv 
ความหนวงสัมบูรณของเสนทาง τb(5.52+3.75pb-inv) τb(10.22+3.5pb-inv) 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลการคํานวณคาท่ีเกี่ยวของกับความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการ

ทํางานท่ีมีแฟนเอาท 8 
คา เสนทางบน เสนทางลาง 

ความพยายามเชิงตรรกะ 2.1 2.1 
ความพยายามเชิงไฟฟา 8 8 
ความพยายามเชิงกิ่ง 4.5 4.5 

ความพยายามเชิงเสนทาง 29.52 75.6 
ความหนวงเอฟฟอรต 12.27 16.97 

ความหนวงแฝงของเสนทาง 3.75pb-inv 3.5pb-inv 
ความหนวงสัมบูรณของเสนทาง τb(12.27+3.75pb-inv) τt(16.97+3.5pb-inv) 

 
4.2 วงจรบัฟเฟอร 

 วงจรบัฟเฟอรมีหนาท่ีสรางสัญญาณสวนประกอบจากสัญญาณอินพุต เพ่ือนําไปควบคุม
การทํางานของอุปกรณเขารหัสสัญญาณ หรือวงจรใดๆ ท่ีรับสัญญาณอินพุตในลักษณะท่ีเปนสวน
กลับ ซ่ึงสัญญาณดังกลาวควรใชเวลาเดินทางเทากัน เพ่ือใหเกตท่ีถูกควบคุมทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ วงจรบัฟเฟอรสามารถสรางจากแขนงของเกตผกผันฐานสอง เชนแขนงแบบ 1-2 ดัง
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รูปท่ี 4.6 เนื่องจากสัญญาณเอาทพุตควรมีการเปล่ียนแปลงพรอมกัน จึงสามารถนําวิธีการของความ
พยายามเชิงตรรกะมาชวยคํานวณขนาดของเกตในแตละสาขาได 

 
รูปท่ี 4.6 วงจรบัฟเฟอรแบบสาขา 1-2 

ในกรณีท่ีวงจรเชิงประกอบมีขนาดใหญ หรือมีหลายสเตจ, การใชสัญญาณ S และ B รวมกันทําให
วงจรบัฟเฟอรมีแฟนเอาทขนาดใหญ จึงสามารถดัดแปลงวงจรในรูปท่ี 4.6 โดยการเพ่ิมเกตผกผัน
เขาไปในแตละแขนงได ดังเชนแขนงแบบ 2-3 ดังรูปท่ี 4.7 

 
รูปท่ี 4.7 วงจรบัฟเฟอรแบบสาขา 2-3 

4.3 เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 เนื่องจากสัญญาณอินพุตของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีมีความแตกตางจากเกตผกผัน
ฐานสอง, สัญญาณเปล่ียนแปลงครั้งละครึ่งระดับ, จึงไมสามารถอางอิงคาความหนวงจาก
กระบวนการผลิต, τ , รวมกับเกตแบบตรรกะฐานสองได การพิจารณาความพยายามเชิงตรรกะของ
เกตแบบไตรภาคชนิดซีจึงตองอางอิงคา τ  ท่ีไดจากการจําลองความหนวงของเกตผกผันแบบ
ตรรกะไตรภาคชนิดซีซ่ึงเปนเกตท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด เพ่ือปองกันความสับสนจึงกําหนดให bτ  แทน
ความหนวงจากกระบวนการผลิตของเกตแบบตรรกะฐานสองและให tτ  แทนความหนวงจาก
กระบวนการผลิตของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี  
 เนื่องจากความพยายามเชิงตรรกะของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีเปนการอางอิงจากเกต
ผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี จึงกําหนดใหแตละขาของเกตผกผันดังกลาวมีความพยายามเชิง
ตรรกะเทากับ 1 จากโครงสรางของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีในรูปท่ี 3.7, เกตจะรับสัญญาณ
อินพุตทางขาเกตของทรานซิสเตอรเทานั้นเชนเดียวกับเกตแบบตรรกะฐานสอง จึงสามารถคํานวณ
ความพยายามเชิงตรรกะเปนอัตราสวนระหวางความจอิุนพุตของขาท่ีสนใจของเกตใดๆ กับความจุ
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อินพุตของเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนดิซีท่ีขาเดียวกัน ดังเชนเกตแนนดและนอรในรูปท่ี 3.7(
ข), 3.7(ค) และเกตเชิงประกอบ (compound gate) แอนด-ออร-อินเวิรต (and-or-invert, AOI) ในรูป
ท่ี 3.8 มีความพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝง, ตามสมการท่ี 2.28, สรุปในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 สรุปความพยามเชิงตรรกะและความหนวงแฝงของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

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-อินเวิรต 
5
4

 10
7

 12
8

 12
8

 11
8

 t inv
15 p
11 −  
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บทที่  5 
การทดลอง ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

ในบทนี้แบงการทดลองออกเปน 5 ขั้นตอนคือ 
1) ทดสอบการทํางานของระบบอสมวารแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีออกแบบไววาทํางานได

ถูกตองหรือไม 
2) เปรียบเทียบความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานจากการคํานวณกับ

การทดลอง และทดลองปรับขนาดของเกตภายในวงจรดังกลาวตามวิธีของความพยายาม
เชิงตรรกะเพ่ือลดความหนวงของวงจร 

3) เปรียบเทียบความพยายามเชิงตรรกะท่ีมาจากการคํานวณของเกต เกตผกผัน, เกตแนนด, 
เกตนอร และเกตแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี กับคาท่ีไดจากการทดลอง
วาใกลเคียงกันหรือไม  

4) ทดสอบความหนวงจากการนําความพยายามเชิงตรรกะมาชวยในการปรับแตงขนาดของ
เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี, เกตแอนด-ออร-อินเวิรต, และจํานวนสเตจ วาลดลงหรือไม 

5) ทดลองเปรียบเทียบความหนวงของเกตแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีกับ
วงจรแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะรางคู 

โดยการทดลองท้ังหมดใชแบบจําลองเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.35 mµ รวมกับโปรแกรม 
SPICE และกําหนดใหสัญญาณอินพุตมีชวงเวลาขาขึ้น (rise time) และชวงเวลาขาลง (fall time) 
เทากับ 100ps 

5.1 การทดสอบการทํางานของระบบอสมวารแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 ในวิทยานิพนธนี้ไดทําการทดสอบระบบโดยใชวงจรบวกครึ่งอัตรา 2 บิต (2-bit half adder) 
เปนหนวยคํานวณและตรรกะดังรูปท่ี 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 ท่ีเอาทพุตของวงจรรองขอ และจับสัญญาณ S2, S1 และ C 
จากเอาทพุตของสวนความจํา จากรูป, เม่ือสัญญาณ req เปล่ียนจากตรรกะ 0 เปน 1 วงจร req จะ
ปลอยสัญญาณขอมูลเขาไปในหนวยคํานวณและตรรกะ และเก็บผลลัพธไวในสวนความจํา เม่ือ
ขอมูลในหนวยความจําเสถียรแลว, อินพุตและเอาทพุตของหนวยความจําเหมือนกัน, วงจร ack จะ
สงสัญญาณ ack ออกไปท่ีวงจรควบคุม เม่ือวงจรควบคุมไดรับสัญญาณ ack แลวจะกลับสัญญาณ 
req เปนตรรกะ 0 จากนั้นวงจร req จะสงตรรกะ 1/2 เขาไปในหนวยคํานวณและตรรกะ เม่ือ
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สัญญาณดังกลาวเดินทางผานไปถึงวงจร ack แลว วงจร ack จะกลับสัญญาณ ack เปนตรรกะ 1/2 
สงไปใหวงจรควบคุมเปนการช้ีวาระบบสามารถรับอินพุตใหมเขามาคํานวณตอไปได หรือกลาวได
วาจบการทํางาน 1 รอบ, จากรูปคล่ืนท่ีจําลองไดในรูปท่ี 5.2 พบวาระบบสามารถทํางานไดถูกตอง 
 

ac
k

bt

ac
k

bt

ac
k

bt

 
รูปท่ี 5.1 ระบบทดสอบวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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รูปท่ี 5.2 ผลการจําลองการทํางานของระบบทดสอบ 

 
5.2 การวิเคราะหแบบจําลองความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานดวยความ
พยายามเชิงตรรกะ 

 จากรูปท่ี 4.1, ภายในวงจรเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีแบงออกเปน วงจรเชิงผสม 
และวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน ซ่ึงสามารถวิเคราะหความหนวงแยกจากกันได 
 

5.2.1  การวิเคราะหความหนวงจากกระบวนการผลิต τ (delay unit, τ) 
 การวิเคราะหความหนวงตามแบบจําลองความพยายามเชิงตรรกะมีพ้ืนฐานจากการ
เปรียบเทียบความหนวงของเกตใดๆ กับเกตผกผันฐานสองซ่ึงทํางานเร็วท่ีสุด โดยกําหนดให
ความหนวงของเกตผกผันฐานสองเปนเสมือนความหนวงจากกระบวนการผลิต τ b ซ่ึงไดจากการ
วิเคราะหความสัมพันธระหวางความหนวงแพรกระจาย (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 วงจรทดสอบหาคา τ  

 
กําหนดให γ =3, VDD=4V วัดความหนวงของสเตจท่ีสาม จากจุดท่ีสัญญาณอินพุตขาม 50% ของ
การแกวง, 2V, ไปยังจุดท่ีสัญญาณเอาทพุตขาม 50% ของการแกวง, 2V, เม่ือ H หรือโหลดมีคาตั้งแต 
1 ถึง 8, ผลการจําลองความหนวงแสดงดังตารางท่ี 5.1 กําหนดให Tpf คือความหนวงแพรกระจายขา
ลง (falling propagation delay) และ Tpr คือความหนวงแพรกระจายขาขึ้น (rising propagation 
delay) จากนั้นนําขอมูลดังกลาววาดกราฟเปรียบเทียบระหวางความหนวงแพรกระจายกับโหลด ดัง
รูปท่ี 5.4  
 
ตารางท่ี 5.1 ผลการจําลองความหนวงแพรกระจายเปรียบเทียบกับโหลดของเกตผกผันฐานสอง 

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 กราฟความสัมพันธความหนวงกับโหลดของเกตผกผันฐานสอง 

 
จากรูป สามารถวิเคราะหความชัน (slope) หรือ τ b ของกราฟความหนวงแพรกระจายขาขึ้นและขา
ลงไดดังนี ้
 τ br = 37.82ps 
 τ bf = 39.79ps 
 τ b (เฉล่ีย) = 38.81ps 
 
และมีจุดตัดแกน y หรือผลคูณของความหนวงแฝง (pb) กับ τ b คือ 71.81 และ 43.87 ตามลําดับ 
ดังนั้น ความหนวงแฝงขาขึ้น (pbr) และขาลง (pbf) ของเกตผกผันมีคา 
 
 ความหนวงแฝงขาขึ้น (pbr) = 1.10 
 ความหนวงแฝงขาลง (pbf) = 1.90 
 ความหนวงแฝงเฉล่ีย (pb-inv) = 1.50 
 
5.2.2    การจําลองความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

5.2.2.1 ความหนวงจากการตอบสนองตอตรรกะ 1/2 กับ 1 (upper path) 
 เปรียบเทียบความหนวงกับวงจรทดสอบดังรูปท่ี 5.5, กําหนดใหเกตผกผันแบบยู (U-
inverter) คือเกตผกผันฐานสองท่ีเครือขายดึงลงตออยูกับแหลงจาย VDD/2 เพ่ือสงรูปคล่ืนท่ีแกวงอยู
ระหวาง VDD กับ VDD/2, หรือตรรกะ 1 กับตรรกะ 1/2, ไปใหวงจรในสเตจท่ี 3 นอกจากนี้ เกตผกผัน
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แบบยูตองมีขนาดใหญขึ้น 4 เทาเพ่ือใหขับกระแสไดเทากับเกตผกผันฐานสองแบบปกติ สามารถ
จําลองความหนวงไดดังนี ้
 
 ความหนวงขาขึ้น (Dr) = 260.00ps 
 ความหนวงขาลง (Df) = 423.06ps 
 ความหนวงเฉล่ีย (Dupper) = 341.53ps 
 
ความหนวงสัมบูรณจากการคํานวณในตารางท่ี  4.2 คือ ( )−τ + b inv5.52 3.75p  เม่ือแทนคา
ความหนวงแฝงจากการทดลองแลวมีคา 432.54ps ซ่ึงมากกวาความหนวงเฉล่ียจากการทดลอง
ประมาณ 27 เปอรเซ็นต 
 

 
รูปท่ี 5.5 วงจรทดสอบความหนวงเสนทางบนของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

 
 เม่ือเพ่ิมความพยายามเชิงไฟฟา (H) เปน 8 แลวสามารถคํานวณความหนวงสัมบูรณ (Dabs-u) 
จากตารางท่ี 4.3, เทากับ ( )b inv12.27 3.75p −τ + , ได 694.70ps และจําลองความหนวงเฉล่ียได 
540.87ps ซ่ึงผลจากการคํานวณมากกวาการจําลองประมาณ 28 เปอรเซ็นต 
 
5.2.2.2 ความหนวงจากการตอบสนองตอตรรกะ 0 กับ 1/2 (lower path) 
 เปรียบเทียบความหนวงกับวงจรทดสอบดังรูปท่ี 5.6, กําหนดใหเกตผกผันแบบเอช (H-
inverter) เปนเกตผกผันฐานสองท่ีเครือขายดึงขึ้นเช่ือมอยูกับแหลงจาย VDD/2 เพ่ือใหสามารถสง
รูปคล่ืนท่ีแกวงอยูระหวางตรรกะ 1/2 และตรรกะ 0 ไปใหวงจรในสเตจท่ี 3 ได นอกจากนี้ เกต
ผกผันแบบเอชยังคงมีขนาดใหญขึ้น 4 เทาเชนเดียวกับเกตผกผันแบบยูในหัวขอกอนหนา สามารถ
จําลองความหนวงไดดังนี ้
 
 ความหนวงขาขึ้น (Dr) = 410.01ps 
 ความหนวงขาลง (Df) = 580.60ps 
 ความหนวงเฉล่ีย (Dlower) = 495.31ps 
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ความหนวงสัมบูรณจากการคํานวณในตารางท่ี 4.2 คือ ( )b inv10.22 3.5p −τ +  เม่ือแทนคา
ความหนวงแฝงท่ีไดจากการทดลอง, 1.5, แลวมีคา 600.39ps ซ่ึงมากกวาความหนวงเฉล่ียจากการ
ทดลองประมาณ 21 เปอรเซ็นต 
 

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 วงจรทดสอบความหนวงเสนทางลางของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

  
 เม่ือเพ่ิมความพยายามเชิงไฟฟา (H) เปน 8 แลวสามารถคํานวณความหนวงสัมบูรณ (Dabs-l) 
จากตารางท่ี 4.3, เทากับ ( )b inv16.97 3.5p −τ + , ได 862.36ps และจําลองความหนวงเฉล่ียได 
710.28ps ซ่ึงผลจากการคํานวณมากกวาการจําลองประมาณ 21 เปอรเซ็นต สามารถสรุปผลการ
จําลองความหนวงของท้ัง 2 เสนทางไดดังตารางท่ี 5.2 
 

ตารางท่ี 5.2 ผลการประมาณความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

เสนทาง แฟนเอาท 
ความหนวงจากการ 
ประมาณ (ps) 

ความหนวงจากการ 
จําลอง (ps) 

มากกวาการจําลอง 
(%) 

2 432.54 341.53 27 
บน 

8 694.70 540.87 28 
2 600.39 495.31 21 

ลาง 
8 862.36 710.28 21 

 
5.3 การปรับแตงวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

 ความพยายามเชิงตรรกะเปนแนวทางท่ีชวยใหนักออกแบบสามารถปรับแตงวงจรใหมี
ความหนวงนอยสําหรับขนาดของโหลดท่ีสนใจ หรือกลาวไดวาเปนการปรับแตงวงจรใหเหมาะสม
กับโหลด ในหัวขอนี้จะทดลองนําวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานซ่ึงเปนสวนหนึ่งของ
วงจรอสมวารแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีมาปรับแตงใหเหมาะสมกับโหลด โดยเลือกใชโหลดเปน
แฟนเอาทขนาด 2 และ 8 นอกจากนี้ยังทดลองนําวงจรท่ีปรับแตงแลวมาขับโหลดท่ีนอยกวา หรือ
มากกวาท่ีรองรับไดเพ่ือศึกษาผลกระทบจากการใชงานวงจรท่ีไมเหมาะสมกับโหลด สําหรับการ
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ปรับแตงวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานมี 2 ขั้นตอนคือการวิเคราะหจํานวนสเตจ กับ
การวิเคราะหขนาดของทรานซิสเตอร 
 
5.3.1 การวิเคราะหจํานวนสเตจ (number of stage) 
 การวิเคราะหจํานวนสเตจท่ีเหมาะสมเริ่มตนจากการวิเคราะหความพยายามเชิงสเตจท่ีดี
ท่ีสุด (the best stage effort, ρ ) โดยแทนคาความหนวงแฝงเฉล่ียของเกตผกผันฐานสอง, pb-inv = 
1.5, ลงในสมการท่ี 2.30 จะได ρ = 3.97 จากนั้นหาจํานวนสเตจท่ีดีท่ีสุด (the best number of stage) 
ไดจากการแทนคา ρ  และความพยายามเชิงสเตจ F ในสมการท่ี 2.31, สําหรับการออกแบบวงจร
ตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานท่ีมีความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 2 แลว จํานวนสเตจท่ีดีท่ีสุด
สําหรับเสนทางบน, F = 7.38, และเสนทางลาง, F = 18.9, คือ 1.44 และ 2.13 สเตจ หรือปดเปน
จํานวนเต็มก็คือ 1 และ 2 สเตจ แตเม่ือพิจารณาวงจรแลวพบวาไมสามารถลดจํานวนสเตจใหเปนไป
ตามท่ีคํานวณเนื่องจากไมสามารถตัดเกตใดๆ ออกไดอีก สําหรับจํานวนสเตจท่ีดีท่ีสุดของวงจร
ตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานท่ีมีความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 8 จะไดจํานวนสเตจท่ีดีท่ีสุด
สําหรับเสนทางบน, F=29.52, และเสนทางลาง, F=75.6, คือ 2.46 และ 3.14 สเตจ หรือปดเปน
จํานวนเต็มคือ 2 และ 3 สเตจ ตามลําดับ ซ่ึงตรงกับวงจรเดิมอยูแลว ไมจําเปนตองเพ่ิมจํานวนสเตจ
แตอยางใด 
 
5.3.2 การปรับขนาดของทรานซิสเตอร (transistor sizing) 
 การวิเคราะหขนาดของแตละเกต เริ่มดวยการเฉล่ียความพยายามเชิงสเตจ เพ่ือใหแตละส
เตจมีความพยายามเทากัน, 

 uf̂  = 
1
27.38   

  = 2.72 
คํานวณขนาดทรานซิสเตอรของเกต โดยเริ่มจากเกตทายสุดของเสนทางไปยังเกตเริ่มตน (เกต
แนนด), 

 in NANDc −  = NAND out NAND

u

g c
f̂

−×  

  = ×1.25 9
2.72

 

  = 4.14 
นําคา in NANDc −  มาแบงเปนขนาดของมอสชนิดพีและมอสชนิดเอ็นของเกตแนนดได 
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มอสชนิดพี, p NANDW −  = in NAND
3c
5− ×  

  = 2.48 
เนื่องจากมอสชนิดพีของเกตแนนดกวางเปน 1.5 เทาของมอสชนิดพี, ตามรูปท่ี 2.16(ข), ดังนั้น
ขนาดของมอสชนิดเอ็น ( )n NANDW −  เทากับ 1.66, จากนั้นคํานวณขนาดทรานซิสเตอรของเกต
ผกผันแบบดี โดยใหความจเุอาทพุต คือความจอิุนพุตของเกตถัดไป, 
 out Dc −  = 4.14 

ความจอิุนพุตของเกตผกผันแบบดี, in Dc −  = D out D

u

g c
f̂

−×  

  = ×2.29 4.14
2.72

 

  = 3.49 
แตตองเพ่ิมขนาดดังกลาวขึ้นสองเทาเพราะเกตผกผันแบบดีมีการเติมประจุทีละครึ่งของความจุ 
ดังนั้น, in Dc −  = 6.98 

ความกวางของมอสชนิดพี, p DW −  = in D
6c
7− ×  

  = 5.98 
ปดเปนจํานวนเต็มท่ีใกลเคียงท่ีสุดได, p DW −  = 6 
เนื่องจากมอสชนิดพีของเกตผกผันแบบดีกวางเปน 6 เทาของมอสชนิดเอ็น ดังนั้นขนาดของมอส
ชนิดเอ็น ( )n DW −  เทากับ 1 หรือกลาวไดวาไมจําเปนตองปรับขนาดของเกตแตอยางใด 
 ตอไปเปนการคํานวณขนาดเกตในเสนทางลางตามขั้นตอนเชนเดียวกับเสนทางบน เริ่มจาก
การเฉล่ียความพยายามเชิงสเตจของเสนทางลาง, 

  l̂f  = 
1
318.9  

   = 2.66 

ความจอิุนพุตของเกตแนนด, in NANDc −  = NAND out NAND

l

g c
f̂

−×  

   = ×1.25 9
2.66

 

   = 4.23 

ความกวางของมอสชนิดพี, p NANDW −  = in NAND
3c
5− ×  

   = 2.54 



  
60 

 
เนื่องจากมอสชนิดพีของเกตแนนดกวางเปน 1.5 เทาของมอสชนิดพี, ตามรูปท่ี 2.16(ข), ดังนั้น
ขนาดของมอสชนิดเอ็น ( )n NANDW −  เทากับ 1.69, จากนั้นคํานวณขนาดของเกตผกผัน 
ความจเุอาทพุตของเกตผกผัน, out invc −  = 4.23 

ความจอิุนพุตของเกตผกผัน, in invc −  = inv out inv

l

g c
f̂

−×  

   = ×1 4.23
2.66

 

   = 1.59 

ความกวางของมอสชนิดพี, p invW −  = in inv
3c
4− ×  

   = 1.19 
ความกวางของมอสชนิดเอ็น, n invW −  = out inv p invc W− −−  
   = 0.4 
จากนั้นคํานวณขนาดของเกตผกผันแบบจ ี1 
ความจเุอาทพุตของเกตผกผันแบบจี 1, out G1c −  = 1.59 

ความจอิุนพุตของเกตผกผันแบบจี 1, in G1c −  = G1 out G1

l

g c
f̂

−×  

   = ×1.68 4
2.66

 

   = 1 
แตตองเพ่ิมขนาดดังกลาวขึ้นสองเทาเพราะเกตผกผันแบบดีมีการเติมประจุทีละครึ่งของความจุ 
ดังนั้น, in G1c −  = 2 

ความกวางของมอสชนิดพี, p G1W −  = in G1
1c
2− ×  

   = 1 
ดังนั้นมอสชนิดเอ็นซ่ึงกําหนดใหมีความกวางเทากับมอสชนิดพีมีขนาด, 
  n G1W −  = 1 
 สําหรับขนาดของทรานซิสเตอรเม่ือวงจรมีความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 8 สามารถ
คํานวณไดตามขั้นตอนเดียวกัน ผลการคํานวณท้ังหมดแสดงดังตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการคํานวณความกวางทรานซิสเตอรของวงจรตรวจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

Wp ( mµ ) Wn ( mµ ) เสนทาง 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 ลาง 
เกตผกผันแบบจี 1 1 1 1 1 

 
 การทดสอบความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานท่ีไดปรับขนาดของ
เกตตามการคํานวณท่ีผานมายังคงใชวงจรทดสอบความหนวงตามรูปท่ี 5.5 และ 5.6 โดยใชวงจร 3 
ลักษณะคือวงจรท่ีปรับขนาดใหเหมาะสมกับความพยายามเชิงไฟฟาท่ีมีคา 2 กับ 8 และวงจรท่ีไมมี
การปรับขนาดแตอยางใด, แตละวงจรถูกทดสอบดวยความพยายามเชิงไฟฟา 2 ลักษณะคือความ
พยายามเชิงไฟฟาเทากับ 2 และ 8 ตามลําดับ ผลการจําลองความหนวงในตารางท่ี 5.4 แสดงใหเห็น
วาการนําหลักการของความพยายามเชิงตรรกะมาใช สามารถลดความหนวงเฉล่ียของวงจรได 
ถึงแมวาจะเพ่ิมขนาดของเกตใหใหญขึ้นเพ่ือใหวงจรทํางานไดเร็ว แตเกตท่ีมีขนาดใหญเกินไปกลับ
ทําใหวงจรมีความหนวงมากขึ้น ดังนั้นการปรับขนาดของเกตใหเหมาะสมกับโหลดจะสามารถชวย
ลดความหนวงโดยเฉล่ียได 
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ตารางท่ี 5.4 ผลการจําลองความหนวงของวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางาน 

แฟนเอาท
ท่ีใชจริง 

การเปล่ียน
สถานะอินพุต 

แฟนเอาทท่ีรองรับ ความหนวงเฉล่ีย 
(ps) 

ไมปรับขนาด 495.31 
2 505.38 0 <-> 1/2 
8 576.59 

ไมปรับขนาด 341.53 
2 346.39 

2 

1/2 <-> 1 
8 416.56 

ไมปรับขนาด 710.28 
2 745.12 0 <-> 1/2 
8 665.17 

ไมปรับขนาด 540.87 
2 581.32 

8 

1/2 <-> 1 
8 508.41 

 
5.4 ความพยายามเชิงตรรกะของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

5.4.1 เกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
 จากความสัมพันธระหวางสัญญาณท่ีขา S และ B กับสัญญาณเอาทพุตของวงจรผสม จึง
สามารถสรางวงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีไดดัง
รูปท่ี 5.7, กําหนดใหสัญญาณ InS และ InB แทนสัญญาณท่ีมาจากบัฟเฟอร โดยมีเกตผกผันฐานสอง
ทําหนาท่ีปรับรูปคล่ืนใหใกลเคียงความเปนจริง, มีเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีหมายเลข 2 
และ 3 ทําหนาท่ีเปนโหลด (load) และโหลดบนโหลด (load on load) ของเกตท่ีสนใจ, เกตหมายเลข 
1, ทุกเกตมีสัญลักษณ FO แทนจํานวนแฟนเอาท 
 สังเกตวาความพยายามเชิงไฟฟา, H = Cout/Cin, ของเกตท่ีทําการทดลองมีคาไมเทากับ 1 โดย

ท่ีขา S (HS) มีคาเทากับ 8
5

 และท่ีขา B (HB) มีคาเทากับ 8
7

 แตถาปรับปรุงเกตผกผันฐานสองใน  

สเตจกอนหนาใหมีความพยายามเชิงไฟฟาตามคาดังกลาว, 8
5

 สําหรับเกตผกผันฐานสองท่ีรับ

สัญญาณ InS และ  8
7

 สําหรับเกตผกผันฐานสองท่ีรับสัญญาณ InB, จะทําใหสัญญาณท้ังสองมาถึง
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ขา S และ B ไมพรอมกัน ซ่ึงไมเปนไปตามขอกําหนดของการทดลองท่ีใหสัญญาณ S และสวนกลับ 
B มาถึงเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีพรอมกัน จึงใชความพยายามเชิงไฟฟาเฉล่ียระหวางขา S กับ 

B, H = 
+8 8

5 7
2

 = 1.37, สําหรับเกตผกผันฐานสองท้ังสองเสนทางในวงจรทดสอบนี้ 

 จากวงจรทดสอบสามารถวัดความหนวงไดจากการจับสัญญาณท่ีโหนด CapS และ CapB 
เทียบกับโหนด CapO ซ่ึงเปนเอาทพุตของวงจรโดยวัดความหนวงเม่ือแฟนเอาท, FO, มีคา 1 ถึง 8 
จากนั้นนําความหนวงท่ีไดมาหาคาเฉล่ีย และหาความสัมพันธระหวางความหนวงเฉล่ียกับความ
พยายามเชิงไฟฟา, ผลการจําลองการทํางานแสดงดังตารางท่ี 5.5 สังเกตวาความพยายามเชิงไฟฟาใน
ตารางไมใชเลขจํานวนเต็มตามคาแฟนเอาทเชนเดียวกับการทดสอบความหนวงของเกตแบบตรรกะ
ฐานสอง แตเปนพหุคูณ (multiple) ของความพยายามเชิงไฟฟาเฉล่ีย, 1.37, เนื่องจากในกรณีนี้ ความ
พยายามเชิงไฟฟามีคาไมเทากับแฟนเอาท, สามารถนําขอมูลในตารางท่ี 5.5 มาสรางกราฟไดดังรูปท่ี 
5.8 

 

 
รูปท่ี 5.7 วงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการจําลองความหนวงของวงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตผกผันแบบ

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 กราฟความสัมพันธระหวางความหนวงกับความพยายามเชิงไฟฟาของเกตผกผันแบบ

ตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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 เนื่องจากเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีมีการเปล่ียนแปลงสถานะของสัญญาณถึงส่ี
ลักษณะ ตางจากเกตแบบตรรกะฐานสองท่ีมีเพียงสองสถานะ จึงไมสามารถใชความหนวงจาก
กระบวนการผลิต ( τ ) รวมกันได และในครอบครัวของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีมีเกตผกผันท่ีมี
ขนาดเล็กท่ีสุด จึงใชเปนเกตอางอิงเพ่ือหาความหนวงจากกระบวนการผลิต ( τ t), จากกราฟแสดง
ความสัมพันธในรูปท่ี 5.8 สามารถนํามาวิเคราะหพารามิเตอรของความพยายามเชิงตรรกะไดดัง
ตารางท่ี 5.6 

 
ตารางท่ี 5.6 ผลการวิเคราะหความหนวงจากกระบวนการผลิตและความหนวงแฝงของเกตผกผัน

แบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
การเปล่ียนแปลงของตรรกะ ความหนวงจากกระบวนการผลิต (ps) ความหนวงแฝง 

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 เกตแนนดแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
 การทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตแนนดแบบตรรกะไตรภาคชนิดซียังคงใชวงจร
ทดสอบในลักษณะเดียวกับเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี ดังรูปท่ี 5.9, เชนเดียวกับวงจรกอน
หนา, เกตผกผันฐานสองถูกออกแบบใหมีความพยายามเชิงไฟฟาเทากับความพยายามเชิงไฟฟา

เฉล่ียท่ีขา S และ B ของเกตแนนดแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี, H = 

9 9
6 4

2

+
 = 1.39, ผลการจําลอง 

ความหนวงเฉล่ียระหวางโหนด CapS และ CapB เทียบกับแฟนเอาทแสดงดังตารางท่ี 5.7 
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รูปท่ี 5.9 วงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตแนนดแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 
ตารางท่ี 5.7 ผลการจําลองความหนวงของวงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตแนนดแบบ

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 กราฟความสัมพันธระหวางความหนวงกับความพยายามเชิงไฟฟาของเกตแนนดแบบ

ตรรกะไตรภาคชนิดซี 
 
 จากขอมูลในตาราง, สามารถนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธไดดังรูปท่ี 5.10 โดย
คํานวณความพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝง, ใชความหนวงจากการผลิตเฉล่ียในตารางท่ี 
5.6, ไดดังตารางท่ี 5.8  
 
ตารางท่ี 5.8 ผลการวิเคราะหความพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝงของเกตแนนดแบบตรรกะ

ไตรภาคชนิดซี 
การเปล่ียนแปลงของตรรกะ ความพยายามเชิงตรรกะ ความหนวงแฝง 

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 เกตนอรแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
 รูปท่ี 5.11 แสดงวงจรทดสอบความหนวงของเกตนอรแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
เชนเดียวกับสองวงจรกอนหนา, ขนาดทรานซิสเตอรของเกตผกผันฐานสองถูกปรับเพ่ือใหมีความ
พยายามเชิงไฟฟาเทากับความพยายามเชิงไฟฟาเฉล่ียระหวางขา S กับ B ของเกตนอร, H = 
11 11
5 10

2

+
 = 1.65, ผลการจําลองความหนวงเฉล่ียระหวางโหนด CapS และ CapB เทียบกับแฟนเอาท

แสดงดังตารางท่ี 5.9 และกราฟในรูปท่ี 5.12 แสดงความสัมพันธดังกลาว 
 

 
รูปท่ี 5.11 วงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตนอรแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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ตารางท่ี 5.9 ผลการจําลองความหนวงของวงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตนอรแบบ

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 กราฟความสัมพันธระหวางความหนวงกับความพยายามเชิงไฟฟาของเกตนอรแบบ

ตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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 สามารถนําขอมูลจากกราฟมาคํานวณความพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝงของเกต
นอรแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีไดดังนี ้ 
 
ตารางท่ี 5.10 ผลการวิเคราะหความพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝงของเกตนอรแบบตรรกะ

ไตรภาคชนิดซี 
การเปล่ียนแปลงของตรรกะ ความพยายามเชิงตรรกะ ความหนวงแฝง 

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-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
 เนื่องจากเกตแอนด-ออร-อินเวิรตมีลักษณะเปนเกตแบบอสมมาตร, ความจุขาเขาท่ีขา
อินพุตของสัญญาณขอมูลมีคาไมเทากัน โดย CIn0 และ CIn1 มีคา 12 ในขณะท่ี CIn2 มีคา 11, จึงสราง
วงจรทดลอง 2 วงจรดังรูปท่ี 5.13 และ 5.15 เพ่ือแสดงวาสัญญาณ S และ B เทานั้นท่ีมีผลตอ
ความหนวงของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีดังท่ีกลาวไวแลวในตอนตนของบทท่ี 4 ขนาด
ทรานซิสเตอรของเกตผกผันฐานสองในรูปท่ี 5.13 และ 5.15 ถูกปรับใหมีความพยายามเชิงไฟฟา
เทากับความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 1.8 และ 1.65 ตามลําดับ, ผลการจําลองความหนวงเฉล่ีย
ระหวางโหนด CapS และ CapB เทียบกับแฟนเอาทของรูปท่ี 5.13 แสดงดังตารางท่ี 5.11 และสราง
กราฟแสดงความสัมพันธดังรูปท่ี 5.14 สวนผลการจําลองความหนวงเฉล่ียของวงจรในรูปท่ี 5.15 
แสดงดังตารางท่ี 5.12 และสรางกราฟแสดงความสัมพันธดังรูปท่ี 5.16 
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รูปท่ี 5.13 วงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาค

ชนิดซีท่ีถูกโหลดดวยขา In0 

 
ตารางท่ี 5.11 ผลการจําลองความหนวงของวงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตแอนด-

ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีถูกโหลดดวยขา 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 กราฟความสัมพันธระหวางความหนวงกับความพยายามเชิงไฟฟาของเกตแอนด-ออร-

อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีถูกโหลดดวยขา In0 

 

 
รูปท่ี 5.15 วงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาค

ชนิดซีท่ีถูกโหลดดวยขา In2 
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ตารางท่ี 5.12 ผลการจําลองความหนวงของวงจรทดสอบความพยายามเชิงตรรกะของเกตแอนด-

ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีถูกโหลดดวยขา 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 กราฟความสัมพันธระหวางความหนวงกับความพยายามเชิงไฟฟาของเกตแอนด-ออร-

อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีถูกโหลดดวยขา In2 
 

 สามารถนําขอมูลจากกราฟในรูปท่ี 5.14 และ 5.16 มาคํานวณความพยายามเชิงตรรกะและ
ความหนวงแฝงของเกตแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีไดดังตารางท่ี 5.13 
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ตารางท่ี 5.13 ผลการวิเคราะหพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝงจากเกตแอนด-ออร-อินเวิร

ตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
ความพยายามเชิงตรรกะ ความหนวงแฝง 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 

 
 จากการคํานวณและจําลองท่ีผานมา, สามารถเปรียบเทียบความพยายามเชิงตรรกะเฉล่ีย, 
(gS+gB)/2, และความหนวงแฝงเฉล่ีย, (pS+pB)/2, ของเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีจากการคํานวณ
และการจําลองไดดังตารางท่ี 5.14, จะพบวาคาท่ีไดจากการคํานวณจะมากกวาคาจากการจําลอง
เสมอ ซ่ึงเปนคุณลักษณะหนึ่งของการประมาณความหนวงดวยความพยายามเชิงตรรกะ 
 
ตารางท่ี 5.14 คาเฉล่ียความพยายามเชิงตรรกะและความหนวงแฝงท่ีไดจากคํานวณเทียบกับการ

จําลองการทํางาน 
ความพยายามเชิงตรรกะเฉล่ีย ความหนวงแฝงเฉล่ีย 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-อินเวิรต (In0/In2) 1.34/1.34 1.14/1.10 3.71/3.71 3.07/3.13 
 

5.5    การปรับแตงเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 

 ในหัวขอนี้แสดงการปรับแตงเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีใหเหมาะสมกับโหลดตาม
วิธีการของความพยายามเชิงตรรกะ ซ่ึงยังคงมี 2 ขั้นตอนเชนเดียวกับการปรับแตงวงจรตรวจจับ
สัญญาณแบงรอบการทํางานท่ีไดอธิบายไวในหัวขอกอนหนา ซ่ึงการทดลองใชเกตแอนด-ออร-อิน
เวิรต (AOI) แบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีไดรับการปรับแตงใหเหมาะสมกับโหลดขนาดแฟนเอาท 
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8 ดังรูปท่ี 5.17 มาเปรียบเทียบความหนวงกับเกตท่ีไมไดรับการปรับแตง นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบ
ความหนวงเม่ือเกตดังกลาวถูกโหลดดวยแฟนเอาท 1, 8 และ 16 ตามลําดับ 
 

AOIAOIAOIAOIAOI
In

S

B

Out
4V

GND
AOIAOIAOIAOI4V

GND

12

5

10

 
รูปท่ี 5.17 เกตแอนด-ออร-อินเวิรตท่ีมีโหลดขนาดแฟนเอาท 8 

 
5.5.1 การวิเคราะหจํานวนสเตจ (number of stage) 
 การวิเคราะหจํานวนสเตจทําไดตามขั้นตอนเดียวกับการวิเคราะหจํานวนสเตจของเกตแบบ
ตรรกะฐานสองแตเปล่ียนคาตางๆ เปนสําหรับเกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี โดยสามารถคํานวณ
ความพยายามเชิงสเตจท่ีดีท่ีสุด, ρ , ดวยการแทนคาความหนวงแฝงเฉล่ียของเกตผกผันแบบตรรกะ
ไตรภาคชนิดซี, pt-inv = 2.72, ลงในสมการท่ี 2.30 จะได ρ = 4.75 สําหรับเกตแอนด-ออร-อินเวิรตท่ี

มีความพยายามเชิงไฟฟาเทากับ 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, เทากับ 18.86 แทนคาตางๆ ลงในสมการท่ี 2.31 จะไดจํานวนสเตจท่ีเหมาะสม 

N̂  = ln18.86
ln 4.75

 = 1.88 ปดเปนจํานวนเต็มไดเทากับ  2 สเตจ แตเม่ือพิจารณาวงจรแลวพบวาไม

สามารถเพ่ิมจํานวนสเตจเปนจํานวนคี่ไดดวยการใชเกตผกผัน เพราะวงจรจะใหเอาทพุตเปนคาตรง
ขามกับท่ีตองการ จึงแกไขดวยการเพ่ิมเกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีเขาไปอีก 2 ตัว ทําให
วงจรท่ีปรับแตงมีจํานวนสเตจ 3 สเตจดังรูปท่ี 5.18 
 

 
รูปท่ี 5.18 วงจรแอนด-ออร-อินเวิรตท่ีมี 3 สเตจและถูกโหลดดวยแฟนเอาท 8 
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5.5.2 การปรับขนาดของทรานซิสเตอร (transistor sizing) 

 จากรูปท่ี 5.18 วงจรมี 3 สเตจ แตละสเตจควรมีความพยายาม 
1
3f̂ 18.86 2.66= =  จากนั้น

เริ่มคํานวณขนาดทรานซิสเตอรของเกตท่ีอยูทายไปหาเกตท่ีอยูดานหนาไดผลการคํานวณความ
กวางของมอสชนิดพีในเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1 หรือ Wpp, มอสชนิดเอ็นในเครือขายดึงลงหรือ 
Wnn, มอสชนิดพีในเครือขายดึงขึ้นของตรรกะ 1/2 หรือ Wps และมอสชนิดเอ็นในเครือขายดึงขึ้น
ของตรรกะ 1/2 หรือ Wns ดังตารางท่ี 5.15 
 

ตารางท่ี 5.15 ขนาดทรานซิสเตอรในเกตแอนด-ออร-อินเวิรตท่ีถูกปรับแตง 

สเตจ เกตแบบตรรกะไตรภาค
ชนิดซี 

ความจุขา
เขา 

Wpp 
( mµ ) 

Wnn 
( mµ ) 

Wps 
( mµ ) 

Wns 
( mµ ) 

1 แอนด-ออร-อินเวิรต 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 

 
ผลการจําลองความหนวงท่ีโหลดดวยแฟนเอาท 8 ของเกตท่ีไมไดรับการปรับแตงกบัเกตท่ีปรับแตง
แลวแสดงดังตารางท่ี 5.16 จากตารางพบวาการเปล่ียนแปลงจากตรรกะ 1/2 ไปยังตรรกะ 0 และ 1 มี
ความหนวงโดยเฉล่ียลดลงเพียงประมาณ 56ps เปนผลจากจํานวนสเตจท่ีเหมาะสมท่ีคํานวณไดมีคา 
1.88 ซ่ึงอยูระหวาง 1 กับ 3 ทําใหความหนวงของวงจรท่ีมี 1 สเตจกับ 3 สเตจมีคาตางกันไมมาก 
สวนการเปล่ียนแปลงจากตรรกะ 0 และ 1 ไปยังตรรกะ 1/2 นั้นวงจรทํางานไดเร็วกวาอยางชัดเจน
เนื่องจากวงจรทดสอบท่ีมี 3 สเตจนั้นใชสายสัญญาณ S และ B รวมกัน สัญญาณดังกลาวจึงสามารถ
ส่ังการใหเกตผกผันในสเตจท่ี 3 สงสัญญาณ 1/2 ออกมาไดโดยไมตองรอสัญญาณขอมูลจากสเตจ
กอนหนา 
 
ตารางท่ี 5.16 ผลการจําลองความหนวงของเกตแอนด-ออร-อินเวิรตแบบปกติกับเกตเดียวกันท่ี

ไดรับการปรับแตง 
ความหนวง (ps) ปรับแตง 

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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ผลการจําลองความหนวงของเกตแอนด-ออร-อินเวิรตท่ีออกแบบใหรองรับโหลดขนาดแฟนเอาท 8 
โดยนํามาขับโหลดท่ีมีขนาดแฟนเอาท 1, 8 และ 16 ตามลําดับ แสดงดังตารางท่ี 5.17 จากตาราง
พบวาความหนวงในการเปล่ียนแปลงสัญญาณแตละลักษณะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นแบบเสนตรง 
(linear) ท้ังท่ีวงจรควรมีความหนวงนอยท่ีสุดเม่ือขับโหลดขนาดแฟนเอาท 8 ซ่ึงเปนผลจากวงจรท่ี
ทดสอบมีจํานวนสเตจนอย ทําใหสัญญาณขอมูล, In, เดินทางมาถึงสเตจสุดทายไดใกลเคียง
สัญญาณ S และ B ความหนวงของวงจรจึงยังเปนฟงกชันของ S และ B ซ่ึงทรานซิสเตอรท่ีเกี่ยวของ
ก็ยังมีความสามารถในการขับกระแสเทาเดิม ความหนวงจึงเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตามขนาดของโหลด 
 
ตารางท่ี 5.17 ผลการจําลองความหนวงเทียบกับแฟนเอาทของเกตแอนด-ออร-อินเวิรตท่ีไดรับการ

ปรับแตง 
ความหนวง (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    การเปรียบเทียบความหนวงของวงจรอสมวารแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีกับวงจรอสมวาร
แบบตรรกะรางคู 

 ในการทดสอบประสิทธิภาพในดานความเร็วระหวางวงจรอสมวารแบบตรรกะไตรภาค
ชนิดซีกับวงจรอสมวารแบบตรรกะรางคู ในวิทยานิพนธนี้ใชวงจรแอนด-ออร-อินเวิรต (and-or-
invert) เปนวงจรเปรียบเทียบ และโหลดแตละเอาทพุตดวยตัวเก็บประจุขนาด 1pF, สามารถนําเกต
แอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีในรูปท่ี 3.8 กับวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการ
ทํางานมาประกอบรวมเปนวงจรทดสอบไดดังรูปท่ี 5.19  และสรางวงจรอสมวารแบบตรรกะรางคู
ดวยการออกแบบตรรกะรางคูไรตัวผกผัน, หัวขอท่ี 2.1.5, ไดดังรูปท่ี 5.20, โดยอุปกรณชนิดซี มัล
เลอร ท้ังหมดถูกดัดแปลงใหมีการทํางานแบบสถิต โดยนําอุปกรณชนิดซี มัลเลอร แบบพลวัตรใน
รูปท่ี 2.7 มาเพ่ิมสวนรักษาระดับสัญญาณ (weak keeper), ประกอบดวยเกตผกผัน 2 ตัวปอน
สัญญาณกลับท่ีเอาทพุต, และขยายขนาดทรานซิสเตอรบริเวณภาคเอาทพุตขึ้น 4 เทา เพ่ือใหวงจรขับ
กระแสไดมากกวาสวนรักษาระดับสัญญาณ ดังแสดงในรูปท่ี 5.21 วงจรแอนด-ออร-อินเวิรตแบบ
ตรรกะรางคูรับสัญญาณอินพุต InA, InA’, InB, InB’, InC และ InC’ และใหสัญญาณเอาทพุตท่ี Out, 
Out’ จากการจําลองความหนวง, วงจรแอนด-ออร-อินเวิรตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีมีความหนวง
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เฉล่ีย 2.62ns สวนแอนด-ออร-อินเวิรต แบบตรรกะรางคูมีความหนวงเฉล่ีย 2.33ns ซ่ึงวงจรแบบ
ตรรกะไตรภาคชนิดซีทํางานชากวาประมาณ 12.45 เปอรเซ็นต 
 

SD

S
D S

D

 
รูปท่ี 5.19 ระบบอสมวารแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีของฟงกชันแอนด-ออร-อินเวิรต 

 

 
รูปท่ี 5.20 ระบบอสมวารแบบตรรกะรางคูของฟงกชันแอนด-ออร-อินเวิรต 
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รูปท่ี 5.21 อุปกรณชนิดซี มัลเลอร แบบสถิต 
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บทที่  6 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

6.1    สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้นําเสนอวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีเพ่ือลดขอจํากัดของวงจรตรรกะไตรภาคชนิด
บีในการออกวงจรไตรภาคแบบอสมวาร ซ่ึงมีปญหาในการใชทรานซิสเตอรท่ีมีแรงดันขีดเริ่ม
เปล่ียนเปนคาบวกสําหรับมอสชนิดพี และเปนคาลบสําหรับมอสชนิดเอ็น ซ่ึงไมสามารถปรับแตง
ไดจากการไบแอสท่ีบอดี้ ถึงแมวงจรแบบตรรกะไตรภาคชนิดบีท่ีออกแบบใหมจะสามารถ
หลีกเล่ียงปญหาดังกลาวได แตยังคงมีปญหาในเรื่องของการทนตอสัญญาณรบกวน เนื่องจากตอง
ใชระดับสัญญาณแทนตรรกะท่ีใกลเคียงกัน และมีปญหาการนํากระแสภายใตแรงดันขีดเริ่มเปล่ียน 
ซ่ึงแกปญหาดังกลาวไดดวยการเพ่ิมระดับสัญญาณ แตก็ยังเกิดปญหาเรื่องความซับซอนของการ
ออกแบบ ซ่ึงมีความไมอิสระจากกระบวนการผลิตสูง ทําใหเกิดความยุงยากเม่ือมีการเปล่ียนแปลง
กระบวนการผลิตท่ีมีการพัฒนาอยูตลอดเวลา 
 ผลจากวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซี ทําใหสามารถสรางระบบดิจิทัลแบบอสมวารดวยวงจร
ตรรกะไตรภาคไดโดยไมจําเปนตองใชทรานซิสเตอรท่ีมีลักษณะพิเศษ ชวยลดความซับซอน เปน
อิสระจากกระบวนการผลิตมากกวา ลดการนํากระแสภายใตแรงดันขีดเริ่มเปล่ียน และสามารถ
ทํางานไดจริง, จากการจําลอง, แมวาจะใชจํานวนทรานซิสเตอรมากกวา วงจรตรรกะไตรภาคชนิดซี
ยังคงมีขอดีในการลดจํานวนสายสัญญาณ 
 นอกจากนี้ยังนําเสนอแบบจําลองความหนวงของวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีดวยความ
พยายามเชิงตรรกะ ซ่ึงชวยใหประมาณความหนวงเกินจากความเปนจริงประมาณ 30 เปอรเซ็นต 
และยังชวยประมาณขนาดของทรานซิสเตอรในระบบใหเหมาะสมกับโหลด ซ่ึงจะชวยใหวงจร
ทํางานไดใกลเคียงความหนวงท่ีนอยท่ีสุด ชวยใหนักออกแบบไมตองวนอยูกับขั้นตอนการปรับแตง
และการจําลองการทํางาน ซ่ึงทําใหเสียเวลา 

6.2    ขอจํากัดของงานวิจัย 

1) การทํางานของเกตผกผันแบบด ีและเกตผกผันแบบจี 1 ในวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีทํา
ใหเกิดการสูญเสียพลังงานเพราะทรานซิสเตอรในเครือขายดึงขึ้นและเครือขายดึงลงอยูใน
สถานะทํางานพรอมกันเม่ือมีสัญญาณตรรกะ 1/2 เขามาในวงจร 

2) เนื่องจากขารับสัญญาณ S และ B มีการรับสัญญาณท่ีเปนสวนกลับ (complement) กัน จึง
อาจเกิดความซับซอนและความคลาดเคล่ือนในการทดสอบความพยายามเชิงตรรกะ เพราะ
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วิธีการทดสอบความพยายามเชิงตรรกะมีความเหมาะสมเม่ือมีการเปล่ียนแปลงสัญญาณ
เดี่ยว 

3) ในการออกแบบวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีมีหลายสเตจเชน วงจรในรูปท่ี 5.18 และทุกส
เตจใชสัญญาณควบคุมจากวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานรวมกัน, เม่ือมี
สัญญาณจากวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานควบคุมใหเกตสงเอาทพุตท่ีเปน
ผลลัพธจากการประมวลผลออกไป, เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีท่ีอยูในสเตจหลังจะ
ไดรับสัญญาณดังกลาวพรอมกับเกตท่ีอยูตนทาง ท้ังๆ ท่ีเกตตนทางยังประมวลผลไมเสร็จ
และยังคงมีเอาทพุตเปนตรรกะ 1/2 ไปใหเกตถัดไป ทําใหเกตท่ีไดรับอินพุตเปนตรรกะ 1/2 
นี้ทํางานผิดพลาด และสงเอาทพุตท่ีผิดพลาดออกมา 

6.3    ขอเสนอแนะ 

1) สามารถนําวงจรตรรกะไตรภาคชนิดซีไปพัฒนาตอเปนสายทอแบบอสมวารได 
2) วงจรตรรกะไตรภาคชนิดซียังคงใชทรานซิสเตอรจํานวนมาก จึงควรมีการพัฒนารูปแบบ

ของวงจรเพ่ือลดจํานวนทรานซิสเตอร 
3) ควรมีการแกไขโครงสรางของเกตผกผันแบบด ีและเกตผกผันแบบจี 1 เพ่ือใหวงจรตรรกะ

ไตรภาคชนิดซีไมมีการบริโภคพลังงานเม่ือมีสัญญาณอินพุตเปนตรรกะ 1/2 เชน การใช
ทรานซิสเตอรท่ีมีแรงดันขีดเริ่มเปล่ียนหลายคา [12] 

4) วงจรตรรกะไตรภาคชนิดบีรูปแบบใหมท่ีไดนําเสนอควรไดรับการวิจัยและพัฒนาขอจํากัด
ใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ พรอมกับการพัฒนาแบบจําลองความหนวงของ
วงจร 

5) เพ่ือแกปญหาสัญญาณเอาทพุตมีความกํากวมในระหวางท่ีวงจรมีการคํานวณ, ประกอบกับ
มีวิทยานิพนธท่ีนําเสนอวงจรตอบรับท่ีสามารถแกไขปญหานี้ได [10] และการทํางานของ
วงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานเองก็มีการรับอินพุตในลักษณะคลายคลึงกับ
วงจรตอบรับดังกลาว, จึงควรมีการพัฒนาวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานให
เปนวงจรตอบรับสําหรับวงจรเชิงผสมแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีเพ่ือชวยแกปญหา
ดังกลาวดวยเชนกัน 
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84 ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณความพยายามเชิงสเตจ 

รูปท่ี ก.1 แสดงตัวอยางการคํานวณความพยายามเชิงเสนทางจากจุด 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 ตัวอยางวงจรท่ีมีสาขา 
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ภาคผนวก ข 
การจําลองการทํางานของเกต 

 เกตแบบตรรกะไตรภาคชนิดซีไดแก เกตผกผัน, เกตแนนด และเกตนอร จําลองการทํางาน
ดวยโปรแกรม SPICE เทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.35 mµ  แสดงดังรูปท่ี ข.1, ข.2 และ ข.3 ตามลําดับ 
โดยนําเกตท่ีสนใจประกอบกับวงจรตรวจจับสัญญาณแบงรอบการทํางานดังรูปท่ี 3.10 แลวจึง
จําลองการทํางาน 
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รูปท่ี ข.1 เกตผกผันแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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รูปท่ี ข.2 เกตแนนดแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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รูปท่ี ข.3 เกตนอรแบบตรรกะไตรภาคชนิดซี 
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 สําหรับสวนความจําซ่ึงประกอบดวยเกตผกผันแบบด ีและเกตผกผันแบบจี 1 สามารถ
จําลองการทํางานไดผลดังรูปท่ี ข.4, ข.5 และ ข.6 
 

 

 
รูปท่ี ข.4 เกตผกผันแบบด ี

 

 

 
รูปท่ี ข.5 เกตผกผันแบบจ ี1 
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รูปท่ี ข.6 สวนความจํา 
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