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งานวิจัยน้ีนําเสนอวิธีการลดกําลังงานสูญเสียโดยใชวิธีการปอนแรงดันไฟเลี้ยงหลายคา

สําหรับการออกแบบวงจรกําลังงานต่ําในระบบวงจรรวมขนาดใหญ เทคนิคนี้เปนการปอนระดับ
แรงดันไฟเลี้ยงที่แตกตางกันใหแกลอจิกเกทแตละตัวในวงจรเพื่อลดกําลังงานสูญเสีย ในการ
ทดลองไดพัฒนาโปรแกรมภาษาซีโดยใชกราฟอัลกอริทึมแบบมีทิศทาง (Directed acyclic graph) 
เพื่อคนหาเสนทางของโครงขายกราฟโมเดล ในขั้นตอนแรกเปนการคํานวณคาเวลาหนวงโดยเร่ิม
จากอินพุทปฐมภูมิไปยังเอาทพุทปฐมภูมิ คาเวลาหนวงในเสนทางที่มีคาเวลาหนวงมากที่สุดเปน
เสนทางวิกฤต สวนเสนทางอื่นๆ ที่มีคาเวลาหนวงนอยกวาเสนทางวิกฤตเปนเสนทางไมวิกฤต 
ตอมาเปนการปอนแรงดันไฟเลี้ยง 3 ระดับแรงดันใหลอจิกเกทแตละตัวของแตละเสนทาง 
เสนทางที่เปนเสนทางวิกฤตจะถูกปอนแรงดันที่ระดับ 5.0 โวลท สวนเสนทางอื่นที่ไมเปนเสนทาง
วิกฤตจะถูกปอนแรงดันระดับ  3.3 โวลทและ 4.0 โวลท ตามลําดับ สุดทายเปนการหาคากําลังงาน
สูญเสียของเกททุกตัวในวงจรตามการปอนแรงดัน ผลการทดลองพบวา การปอนแรงดันที่ระดับ
แรงดัน 3.3, 4.0 และ 5.0 โวลทมีคาเวลาหนวงมากที่สุดเทากับคาเวลาหนวงมากที่สุดของวงจรที่
ปอนแรงดันระดับ 5.0 โวลท จากการทดลองในวงจรเดียวกัน นอกจากนี้คากําลังงานสูญเสียจาก
การปอนแรงดัน 3.3, 4 .0 และ 5.0 โวลทมีคาลดลงประมาณ 8.3-13.7 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับการ
ปอนแรงดันที่ระดับสูงสุด 
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 This study proposes the multiple voltage supply technique for low-power design of 
VLSI system. This technique applies difference levels of voltages to each of logic gate in circuit 
to reduce power dissipation. C programming was used to develop the directed acyclic graph 
algorithm to track path in network graph model. The processes were as follows. First, to 
compute the delay time of each path, the algorithm starts from its primary input to primary 
output. The longest delay time was the critical path and the other paths being shorter than the 
critical path were called non-critical path. Second, the three supply voltages were applied to 
each logic gate in both critical and non-critical paths. For the critical path, 5.0 volts were applied 
to all gates. Regarding non-critical paths, 3.3 volts and 4.0 volts were applied to those paths, 
which the total delay time must less than the critical path. Finally, the power dissipations of 
logic gates in each path were computed. The results showed that, in the same circuit, the 
maximum delay time applying the mixed 3.3, 4.0 and 5.0 volts were equal to those applying 5.0 
volts only. In addition, the total dynamic power dissipation of the mixed 3.3, 4.0 and 5.0 volts 
were reduced about 8.3-13.7% when compared to those of the maximum voltages. 
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38 การคํานวณคาความจุโหลด (Fan out) 53 
39 สวนประกอบของเวลาหนวงในวงจรคอมบิเนชัน 54 
40 นิยามคาเวลาหนวง 55 
41 ขั้นตอนการหาเสนทางจากกราฟ 56 
42 ตัวอยางวงจรที่สรางจากเนทลิส 58 
43 ตัวอยางการแปลงวงจรโครงขายเปนวงจรกราฟ 58 
44 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่พัฒนาในการหาเสนทาง 60 
45 ขั้นตอนการทํางานของการจัดเรียงลําดับโนด 61 
46 การตอลอจิกเกทจากแรงดันระดับตํ่าเพื่อขับลอจิกเกทที่ปอนดวยแรงดันระดับสูง 62 
47 วงจรปรับระดับแรงดัน SSLC 63 
48 คาความจุแฝงทางดานอินพุทของลอจิกเกทตางๆ 69 
49 ผลการทดสอบอินเวอรเตอรเกท 70 
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50 กราฟแสดงคาเวลาหนวงของอินเวอรเตอรเกท 71 
51 กราฟการใชกําลังงานเฉลี่ยของอินเวอรเตอรเกท 72 
52 ผลการทํางานของแอนดเกท 2 อินพุท 73 
53 กราฟแสดงคาเวลาหนวงเฉลี่ยของแอนดเกท 74 
54 กราฟการใชกําลังงานของลอจิกแอนดเกท 2-8 อินพุท 75 
55 ผลการทํางานของแนนดเกท 2 อินพุท 76 
56 กราฟแสดงคาเวลาหนวงของลอจิกแนนดเกท 77 
57 กราฟการใชกําลังงานเฉลี่ยของแนนดเกท 2-4 อินพุท 78 
58 ผลการทํางานของออรเกท 2 อินพุท 79 
59 กราฟแสดงคาเวลาหนวงเฉลี่ยของลอจิกออรเกท 80 
60 กราฟการใชกําลังงานเฉลี่ยของออรเกท 2-5 อินพุท 81 
61 ผลการทํางานของวงจรนอรเกท 2 อินพุท 82 
62 กราฟแสดงคาเวลาหนวงลอจิกนอรเกท 2-8 อินพุท 83 
63 กราฟการใชกําลังงานเฉลี่ยของนอรเกท 2-8 อินพุท 84 
64 กราฟเปรียบเทียบเวลาหนวงที่แรงดันตางๆ 85 
65 กราฟกําลังงานสูญเสียพลวัตที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยงตางๆ 86 
66 ผลจําลองการทํางานของวงจรปรับระดับแรงดัน 87 
67 คาเวลาหนวงจากการเพิ่มวงจร LC เทียบกับแรงดัน 5 โวลท 88 
68 กราฟคากําลังงานสูญเสียที่แรงดัน 5 โวลทและแรงดันหลายคาพรอมวงจร LC 89 
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71 การเปรียบเทียบกําลังงานสูญเสียในภาวะแรงดันตางๆ 92 

 
 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  

1 เลยเอาทของอินเวอรเตอรเกท 99 
2 เลยเอาทของแอนดเกท 2 อินพุท 99 
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ASIC = applicaton-specific integrated circuit 
ABB = adaptive body bias 
CCLC = cross-coupled PMOS pair level converter 
CMOS = complementary MOS 
CVS = clustered voltage scaling 
DAG = directed acyclic graph 
DFS = depth first search 
DSV = dual supply voltage 
DVS = dynamic voltage scaling 
FIFO = first in first out 
FIR = finite impulse respone 
LC = level converstor 
LIFO = last in first out 
MOS = metal-oxide-semiconductor 
MSV = multiple supply voltage 
nMOS = n-channel MOS transistor 
pMOS = p-channel MOS transistor 
SSLC = single-supply diode-voltage-limited level converter 
VLSI = very large scale integration 
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การออกแบบวงจรรวมกําลังงานต่ําโดยใชแหลงจายไฟหลายคา 
 

Design of Low-power VLSI Digital Circuit Using Multiple Supply Voltages 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบันการพัฒนาออกแบบดิจิตอลไอซีระบบชิพเดี่ยวมีวงจรขนาดใหญ ความยุงยาก
และซับซอนสูง พรอมทั้งความกาวหนาทางเทคโนโลยีไดเจริญกาวหนาไปอยางรวดเร็ว ทําไห
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีขนาดเล็กลงจนสามารถพกพาไดสะดวกขึ้น ซึ่งตลอดเวลาที่ผานมา การ
ออกแบบวงจรรวมไดเนนความสําคัญไปที่ความเร็วในการทํางานของวงจรเปนหลักและพื้นที่ของ
วงจรตองมีขนาดเล็ก ทําใหการออกแบบวงจรจึงนิยมออกแบบใหอุปกรณมีขนาดเล็กลงโดยการ
คิดคนเทคโนโลยีใหมๆในการสรางอุปกรณทรานซิสเตอรใหมีขนาดเล็ก ทําใหภายในชิพมีความ
หนาแนนของทรานซิสเตอรเปนจํานวนสูงมาก จนทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในชิพ (Chip) น้ัน 
เปนผลทําใหตนทุนในการผลิตสูงขึ้นจากการออกแบบระบบระบายความรอน ซึ่งสาเหตุเกิดจาก
กําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในวงจรรวมนั้นเอง ตลอดมาผูออกแบบวงจรรวมมีเหตุผลที่แตกตาง
กันสําหรับการออกแบบวงจรรวมขนาดใหญ ซึ่งขึ้นอยูกับเปาหมายในการใชงาน แตสิ่งสําคัญเปน
อันแรกที่คํานึงถึงคือ การออกแบบวงจรที่มีการลดกําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรรวมหรือลด
การใชพลังงานของวงจรลงในขณะที่ประสิทธิภาพการทํางานยังเหมือนเดิม ซึ่งเปนเหตุผลหลักใน
การออกแบบวงจรจําพวกอุปกรณพกพา เปนสาเหตุใหนักออกแบบวงจรรวมเริ่มตระหนักถึงการ
ออกแบบวงจรประหยัดพลังงานมากขึ้น และเปนสิ่งที่ตองพิจารณาเปนอันดับแรก ดังนั้นการลด
กําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นนี้สามารถทําไดโดยการลดแรงดันไฟเลี้ยงของวงจร ซึ่งเปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพมากและเปนที่นิยมอยางแพรหลายในการออกแบบวงจรรวมขนาดใหญ อยางไรก็ตาม
การลดแรงดันไฟเลี้ยงแหลงจายวงจรไฟฟาลงนํามาซึ่งดีเลย (Delay) ของวงจร พรอมทั้งยังทําให
ประสิทธิภาพการทํางานของวงจรลดลงดวย  การรักษาประสิทธิภาพการทํางานของวงจรนั้น 
สามารถทําไดโดยวิธี pipeline และโครงสรางแบบขนาน (Parallel architecture) นอกจากนี้ยังมีวิธี
อ่ืนๆ ในการลดกําลังงานในวงจรรวม 
  

การลดกําลังงานสูญเสียโดยวิธี pipeline  และโครงสรางแบบขนาน (Parallel architecture) 
น้ัน สามารถรักษาประสิทธิภาพการทํางานของวงจรใหคงเดิมอยูไดเหมือนเดิม แตจะตองสรางวงจร
เพิ่มเติมขึ้นจากวงจรเดิม ซึ่งอาจจะตองออกแบบวงจรใหมีขนาดใหญขึ้นจากวงจรเดิมมากเปนขนาด
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เทาตัวทําใหวงจรมีขนาดใหญขึ้น และการลดกําลังงานสูญเสียที่นิยมอีกวิธีหน่ึงคือ การลดแรงดัน
ในที่น้ีจะคํานึงถึงภาระโหลดที่เขามาทางอินพุทดวย น่ันคือแรงดันจะปรับเปลี่ยนตามขนาดของ
ภาระงานที่เขามา ถาภาระงานมีจํานวนมากแรงดันจะเพิ่มขึ้น แตถาภาระงานที่รับเขามามีปริมาณ
นอยก็จะปรับเปลี่ยนแรงดันลง ซึ่งเทคนิคนี้เรียกวา การปรับเปลี่ยนแรงดันไฟเลี้ยงพลวัต (Dynamic 
Voltage Scaling : DVS) ทําใหในชวงการทํางาน (Active) มีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ แต
ทําใหเกิดปญหาตามมานั้นคือ เวลาหนวงของเกท (Gate delay) ของซีมอส (CMOS) จะเพิ่มมากขึ้น
และจะทําใหประสิทธิภาพของวงจรลดลงอยางเห็นไดชัดเจน จากนั้นไดมีนักวิจัยหาทางแกไข
ปญหานี้โดยการปรับเปลี่ยนแรงดันเร่ิมดัน (Threshold voltage) ใหลดลงตามการเปลี่ยนแปลงของ
แหลงจายแรงดันไฟฟา เพื่อใหวงจรมีประสิทธิภาพมากขึ้น แตจะมีความยุงยากในการออกแบบ
วงจร เนื่องจากจะตองใชเทคโนโลยีเฉพาะที่เปนลักษณะ dual well หรือ triple well เทานั้น ทําให
เกิดขอจํากัดในการออกแบบวงจรรวม และเพิ่มตนทุนในการผลิตอีกดวย 

 
ดังนั้นในงานวิจัยน้ี เพื่อศึกษาการลดพลังงานในวงจรรวมขนาดใหญโดยใชเทคโนโลยี

ซีมอส ซึ่งเปนที่ทราบวา ในวงจรรวมประกอบดวยลอจิกเกทเปนจํานวนมากประกอบขึ้นเปนวงจร
ขนาดใหญ โดยในวงจรเหลานั้นจะมีสวนที่เปนเสนทางวิกฤติ (Critical paths) และสวนที่ไมเปน
เสนทางวิกฤติ ในวงจรที่เปนเสนทางวิกฤติน้ันจะเปนสวนที่เปนปญหาของวงจร ถาหากลด
แรงดันไฟเลี้ยงในสวนนี้ลงจะทําใหประสิทธิภาพของวงจรลดลงและเกทดีเลยเพิ่มขึ้น แตถาหาก
แรงดันไฟเลี้ยงใหวงจรสวนนี้คงเดิม แตลดการจายแรงดันใหกับสวนที่ไมเปนสวน เสนทางวิกฤติก็
จะทําใหวงจรมีประสิทธิภาพการทํางานเหมือนเดิม แตสามารถลดกําลังงานไฟฟาลงได ทําให
สามารถประหยัดพลังงานได 

 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาการทํางานของวงจรรวมจากการออกแบบและสรางดวยเทคโนโลยีซีมอส 
 

2. เพื่อศึกษาวิธีการลดกําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรรวมโดยใชเทคโนโลยีซีมอส 
 

3. เพื่อศึกษาการออกแบบวงจรรวมเพื่อลดกําลังงานสูญเสีย โดยการใชแหลงจายไฟหลาย
คา (Multiple Supply Voltages : MSV) ในการลดกําลังงานที่เกิดขึ้นในวงจรรวม 
 

4. เพื่อศึกษาวิธีการออกแบบในการจําแนกวงจรออกเปนสวนของเสนทางวิกฤติ (Critical 
paths) และในสวนของไมเปนเสนทางวิกฤติ (Non-critical paths) 
 

5. สามารถออกแบบวงจรรวมโดยการใชเทคนิคแหลงจายไฟหลายคาในการลดกําลังงาน
ในวงจรรวมได 



การตรวจเอกสาร 
 

ในสวนนี้จะกลาวถึงทฤษฎีการเกิดกําลังงานสูญเสียในวงจรดิจิตอลซีมอส โดยจะระบุถึง
สาเหตุของการเกิดกําลังสูญเสียในแตละองคประกอบ เพื่อพัฒนาอุปกรณจําพวกพกพาที่มีขนาดเล็ก
ที่ภายในประกอบขึ้นเปนวงจรรวมที่มีขนาดใหญ (VLSI หรือ ULSI) พรอมทั้งพัฒนาปรับปรุงการ
ออกแบบใหสามารถใชงานไดโดยใชกําลังงานต่ํา แตยังคงประสิทธิภาพการทํางานสูงเหมือนดิม 
โดยจะกลาวถึงการคนควาหาวิธีการตางๆ ในการลดกําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรใหมีคาตํ่า
ที่สุดที่สามารถทําได แตยังคงประสิทธิการทํางานยังคงเดิม ซึ่งวิธีการที่ใชลดกําลังงานสูญเสียใน
วงจรดิจิตอลไดถูกคิดคนวิจัยอยางกวางขวางเริ่มต้ังแตอุปกรณ ขบวนการ คุณสมบัติอุปกรณ การ
เชื่อมตอ ตลอดจนการออกแบบ อัลกอริทึม (Algorithm) โดยในระดับวงจรนั้น การเลือกวิธีการ
ออกแบบวงจรที่ถูกตองเหมาะสม การลดการสวิงของแรงดัน และกลยุทธสัญญาณนาฬิกาสามารถ
ถูกนํามาใชลดกําลังงานสูญเสียในระดับทรานซิสเตอรได สวนในระดับโครงสรางนั้น การจัด
การพลังงานอยางชาญฉลาดของโครงสรางที่มีหลากหลายบล็อก และการออกแบบโครงสรางอยาง
เหมาะสม สุดทายเปนกําลังงานที่เกิดขึ้นในระบบ สามารถถูกลดโดยการเลือกขั้นตอนการ
ประมวลผลขอมูล (Algorithm) อยางเหมาะสม โดยเฉพาะในการลดจํานวนการสวิตซสําหรับการ
ทํางานที่ตํ่าสุด 
 
1. กําลังงานสูญเสียในวงจรดิจิตอล CMOS   
 
 กําลังงานสูญเสียในวงจรดิจิตอล CMOS โดยทั่วไปสามารถถูกระบุออกเปน 3 
องคประกอบหลัก คือ 
 

1.1 กําลังงานสูญเสียพลวัต (Dynamic power dissipation)   
 

      กําลังงานสูญเสียประเภทนี้ เปนกําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นระหวางการสวิทช (การ
เปลี่ยนสถานะ) เมื่อแรงดันที่จุดเอาทพุทของลอจิกเกทมีการเปลี่ยนแปลง ตามภาพที่ 1 น้ัน เปน
วงจรดิจิตอลซีมอสที่ประกอบดวยทรานซิสเตอรเอ็นมอส (nMOS) และพีมอส (pMOS) ประกอบ
เขาดวยกันเปนวงจรอินเวอรเตอร เมื่อแรงดันอินพุทเทากับศูนย พีมอสจะนํากระแส ทําใหกระแส
ไหลจากแหลงจายไฟเลี้ยง (VDD) ไปประจุใหกับตัวเก็บประจุที่จุดเอาทพุทของวงจร (CL)  ใน
ระหวางการประจุไฟฟา แรงดันที่จุดเอาทพุทมีระดับเปลี่ยนแปลงจากระดับลอจิกตํ่า (Low) ไปสู
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ระดับลอจิกสูง (High) และเมื่อแรงดันอินพุทมีคาเพิ่มมากขึ้นมากกวา VTN ทําใหเอ็นมอสเริ่มทํางาน
และเขาสูสภาวะอ่ิมตัว ทําใหตัวเก็บประจุเอาทพุทคายประจุผานทรานซิสเตอรเอ็นมอสลงกราวด 
ทําใหแรงดันเอาทพุทเปลี่ยนแปลงระดับลอจิกสูง (High) ไปสูระดับลอจิกตํ่า (Low) การทํางาน
ดังกลาวขางตนทําใหกระแสเปลี่ยนระดับจากแหลงจายไฟเลี้ยง (VDD)ไปสูกราวดผานทรานซิสเตอร
ทั้งสองตัวสลับกันทํางานโดยใชตัวเก็บประจุในการเก็บและคายประจุ ซึ่งการทํางานในลักษณะนี้
ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียจากการทํางานของทรานซิสเตอรในลักษณะสวิทช จึงเรียกกําลังงาน
สูญเสียน้ีวา กําลังงานสูญเสียพลวัต (Dynamic power dissipation) หรือ เรียกวา Switching power 
dissipation (Roy and Prasad, 2000) 

 

 
 

ภาพท่ี 1  การเก็บประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุโหลดผานวงจรซีมอส 
 
ท่ีมา: (Rabaey et al., 2003) 
 

ดังนั้นสําหรับวงจรอินเวอรเตอรกําลังสูญเสียเฉลี่ยแบบพลวัต (Dynamic) สามารถแทน
ดวยผลบวกของ กําลังสูญเสียเฉลี่ยแบบพลวัตในทรานซิสเตอรเอ็นมอสและพีมอส เมื่อกําหนดให
แรงดันอินพุทเปนสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม สามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ (1) 
 

                                    ( ) ( )( )
2

0
2

1 1
T

T

D N out P DD out
T

P i t V dt i t V V dt
T T

= + −∫ ∫                               (1) 

 
                 เมื่อ PD    คือ กําลังงานสูญเสียพลวัต 
                        iN     คือ กระแสชั่วขณะของทรานซิสเตอรเอ็นมอส 
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                        iP     คือ กระแสชั่วขณะของทรานซิสเตอรพีมอส 
                        VDD คือ แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยง 
                        Vout คือ แรงดันที่เอาทพุท 
             CL คือ ตัวเก็บประจุโหลด 
เมื่อกําหนดให 
 

                                                                  ( ) out
N L

dVi t C
dt

=                                                         (2) 

 

                                                                  ( ) out
P L

dVi t C
dt

=                                                         (3) 

 

                               ( ) ( ) ( )
0

0

DD

DD

V
L L

D out out DD out DD out
V

C CP V d V V V d V V
T T

= + − −∫ ∫                     (4) 

 

                                                                     
2

L DD
D

C VP
T

=                                                           (5) 

 
จากสมการที่ (5) สามารถเขียนสมการใหมไดดังสมการที่ (6) คือ 
 
                                                                     2

D L DD clkP C V fα=                                                   (6) 
 

เมื่อกําหนดให ∝ คือ activity ของการสวิทชของวงจร 
           fclk คือ ความถี่สัญญาณนาฬิกาการทํางาน 
น่ันคือสามารถหากําลังงานซึ่งคํานวณไดจากสมการ (7) 
 

( ) ( )DD DD
dEP t V i t
dt

= = ×                                       (7) 

 
ถาหากสมมุติใหแรงดันอินพุทเปน step โดยเร่ิมตนที่ t = 0 จะไดคากระแสตามสมการที่ (8) 
 

( ) out
DD L

dVi t C
dt

=                                                     (8) 
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ดังนั้นพลังงานที่จายออกมาจากแหลงจายไฟเลี้ยง (VDD) ในชวงเวลาการเปลี่ยนแปลง
จากระดับลอจิกตํ่าไปสูระดับลอจิกสูงที่เกทเอาทพุทสามารถเขียนสมการที่ (9) 
 

( )0 1
0 0

dt V

DD L O L DDE P t dt V C dV C V V→ = = =∫ ∫                                (9) 

 
เมื่อแรงดัน V เปนแรงดันสูงสุดที่ตัวเก็บประจุสามารถประจุแรงดันได จากสมการ (8) ถากําหนดให 
CL เปนอิสระจาก VO และไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา ถากําหนดให V=VDD เขียนสมการ (9) ไดเปน 
 

2
0 1 L DDE C V→ =                            (10) 

 
พลังงานที่ถูกเก็บอยูในตัวเก็บประจุ CL จากการเปลี่ยนสถานะจากระดับลอจิกตํ่าปสู

ระดับลอจิกสูงมีคาแรงดันตกครอมเปนคร่ึงหนึ่งของคาจากสมการ (10) เปนแรงดันที่เก็บใน CL 
สวนแรงดันที่เหลือคร่ึงหนึ่งของคาจากสมการ (10) จะถูกเปลี่ยนใหเปนความรอนจากความ
ตานทาน Source – Drain ของทรานซิสเตอร พีมอส สวนพลังงานที่ถูกเก็บใน CL จะถูกเปลี่ยนให
เปนความรอนเมื่อเกทเอาทพุทเปลี่ยนแปลงระดับจากระดับลอจิกสูงไปสูระดับลอจิกตํ่า ตัวเก็บ
ประจุคายประจุผานความตานทานของเอ็นมอส ในระหวางการเปลี่ยนแปลงนี้ไมมีการดึงกระแส
จาก VDD เพิ่มเติมเนื่องจากพีมอสที่หยุดนํากระแส ดังนั้นพลังงานจากการเปลี่ยนแปลงเปนกําลังงาน
สูญเสียจากการเปลี่ยนสถานะจากลอจิกตํ่าไปสูลอจิกสูง และลอจิกสูงไปสูลอจิกสูงตํ่า 

 
1.2 กําลังงานสูญเสียจากการลัดวงจร (Short circuit power dissipation) 

 
       ถาอินเวอรเตอรซีมอสหรือลอจิกเกทถูกขับดวยแรงดันอินพุทดวยสัญญาณ Finite rise 

และ Fall time ตามภาพที่ 2 ทรานซิสเตอรทั้งเอ็นมอสและพีมอสในวงจรอาจนํากระแสพรอมกันใน
ระยะเวลาสั้นๆ ระหวางการสวิทช ทําใหมีกระแสไหลผานระหวางแหลงจายไฟเลี้ยง (VDD) ไปสู
กราวด กระแสที่ไหลผาน เอ็นมอสและพีมอส ขณะนี้จะไมถูกเก็บไวในตัวเก็บประจุ CL ซึ่งเรียก
กระแสนี้วา กระแสลัดวงจร (short circuit current) การไหลของกระแสขึ้นอยูกับขนาดของ CL และ
สัญญาณอินพุทที่มีชวงเวลาไตขึ้น (Rise time) และชวงเวลาไตลง (Fall time) ขนาดใหญ ดังนั้นการ
หาคากระแสลัดวงจรสามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (11)  
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                                                     SC mean DDP I V= ×                                                                 (11) 

 

 
 

ภาพท่ี 2  ลักษณะการเกิดการลัดวงจรของการทํางานของทรานซิสเตอร 
 

จากภาพที่ 2 ขณะที่เกทซีมอสเปลี่ยนสถานะจากสัญญาณที่รับเขามาทางอินพุท 
ทรานซิสเตอรเอ็นมอสและพีมอส อยูในสภาวะกึ่งเปดกึ่งปดอยูชวงเวลาสั้นๆ กอนที่จะเขาสูสภาวะ
หยุดนิ่ง ทําใหเกิดกระแสลัดวงจรที่ไหลจากแหลงจายไฟเลี้ยงลงกราวด ดังภาพที่ 3 ภาวะเชนนี้มี
ลักษณะคลายกับการลัดวงจรซึ่งสามารถหาคากระแสเฉลี่ยไดดังสมการที่ (12) 

 

                                              ( ) ( )
32

1 2

1 12
tt

mean
t t

I I t dt I t dt
T T

⎡ ⎤
= × +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫                                       (12) 

 

สมมุติให VTN = -VTP และ βN = βP = β  ทําใหรูปกราฟของกระแสสมมาตรทั้งสองดานของ
ชวงเวลา t2 จึงสามารถลดรูปสมการลงไดดังสมการที่ (13) 
 

                                                ( )( )
2

1

222
2

t

mean in T
t

I V t V dt
T

β
= × −∫                                            (13) 

เมื่อกําหนดให 
 

                                                 ( ) 1 2, ,
2

DD T r
in r

r DD

V V tV t t t t t
t V

= = =  
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และเนื่องจากอินเวอรเตอรไมมีโหลด จึงสมมุติใหชวงเวลาไตขึ้น (tr) และชวงเวลาไตลง (tf) เทากัน 
เทากับ trf จึงไดสมการที่ (14) 
 

                                                  ( )32
12

rf
SC DD T

p

t
P V V

t
β

= −                                                        (14) 

 

 
 

ภาพท่ี 3  รูปสัญญาณขาเขาและแบบจําลองกระแสลัดวงจร 
 

จากภาพที่ 3 ทําใหสามารถวิเคราะหในกรณีไมมีโหลดนี้ กระแสลัดวงจรขึ้นอยูกับ β 
และเวลาไตขึ้นและเวลาไตลงของอินเวอรเตอร สัญญาณที่มีเวลาขึ้นยาวนาน สงผลตอการกินกําลัง
ลัดวงจรของอินเวอรเตอรที่มีโหลด ดังนั้นในการออกแบบจึงตองออกแบบโดยยึดหลักใหขอบของ
สัญญาณมีความชันมากที่สุด 
 

1.3 กําลังงานสูญเสียขณะหยุดนิ่ง (Static power dissipation) 
 

       กําลังงานสูญเสียขณะหยุดนิ่ง (Static power dissipation) สืบเนื่องจากกระแสรั่ว จาก
ในภาวะหยุดนิ่ง (Steady state) วงจรซีมอสปกติจะไมมีกระแสไหลในวงจร กระแสที่มีคือ กระแส
ร่ัวผานการไบแอสกลับที่ซอสเดรนและบอ (Well) ซึ่งจะเกิดขึ้นกับอุปกรณประเภทรอยตอสารกึ่ง
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ตัวนําที่อยูในชวงการทํางานที่ไมมีการนํากระแส แตวงจรไมถูกตัดขาดอยางสิ้นเชิง กระแสที่เกิดขึ้น
จากแหลงจายไฟเลี้ยงบวกลงกราวด โดยมีคาเปนกระแสอิ่มตัวยอนกลับของไดโอด ซึ่งมีสมการเปน
ดังสมการที่ (15) และแสดงภาพวงจรสมมูลที่เกิดขึ้นกับอินเวอรเตอรแบบซีมอสตามภาพที่ 4 

 

                                                      1
qV
kT

o si i e
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                  (15) 

 
เมื่อ is คือ กระแสอ่ิมตัวยอนกลับ, V คือ แรงดันตกครอมไดโอด, q คือ ประจุของอิเล็กตรอน, k คือ 
คาคงที่โบลทซมาน และ T คือ อุณหภูมิสมบูรณ 
 

คากระแสรั่วน้ีจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของสารกึ่งตัวนําที่นํามาใชทําอุปกรณโดยปกติคาของ
กระแสร่ัวน้ีมีคานอยมากประมาณอยูในชวง 0.1 ถึง 0.5 nA ตอเกท ที่อุณหภูมิหอง โดยปกติไมนํา
คากระแสนี้มาพิจารณา โดยกระแสนี้สามารถหาไดจากสมการที่ (16) 
 
                                                               stat stat DDP I V= ×                                                           (16) 
 
เมื่อ Istat คือ กระแสร่ัว จากในภาวะหยุดนิ่ง 

 

 
 

ภาพท่ี 4  กระแสร่ัวไหลของวงจรสมมูลอินเวอรเตอรแบบซีมอส 
 
ท่ีมา: (Rabaey et al., 2003) 
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2. การลดกําลังงานสูญเสีย   
 
กําลังงานสูญเสียหลักของวงจรดิจิตอลซีมอสสวนใหญทั้งหมดที่เกิดขึ้นนั้น เปนการรวม

กําลังงานสูญเสียทั้ง 3 องคประกอบหลักของกําลังงานสูญเสียดังกลาวเบื้องตนเขาดวยกัน น่ันคือ
การหาคากําลังงานสูญเสียทั้งหมดสามารถหาไดดังสมการที่ (17) 
 

              tot D leak SCP P P P= + +                         (17) 
 

จากสมการที่ (17) โดยกําลังงานสูญเสียทั้ง 3 สวนนั้น สวนที่มีผลตอวงจรดิจิตอลซีมอส
มากที่สุดนั้นคือ กําลังงานสูญเสียพลวัตที่เกิดจากการสวิทช หากสังเกตที่แหลงจายไฟเลี้ยงจะพบวา
มีคาเปนกําลังสอง ซึ่งเปนตัวแปรสําคัญในการเกิดกําลังงานสูญเสียขึ้น น้ันหมายความวา ถาหากลด
แหลงจายไฟเลี้ยงลงจะทําใหกําลังงานสูญเสียน้ีลดลงไปดวย จึงมีผูคนควาทําการวิจัยหาวิธีการลด
กําลังสูญเสียโดยการลดแหลงจายไฟเลี้ยงใหมีคาตํ่าที่สุด ขณะที่วงจรยังสามารถทํางานไดดังหัวขอ
ตอไปนี้ 
 

2.1 การลดกําลังงานสูญเสียดวยการลดระดับแหลงจายไฟ 

   
ในการคิดคนออกแบบวิธีการทําใหระบบสามารถประหยัดพลังงานโดยสวนหนึ่งได

จากการลดกําลังงานสูญเสียในวงจรดิจิตอลซีมอส ซึ่งที่เห็นเดนชัดมากที่สุดคือ ในสวนแรกที่เกิด
จากกําลังสูญเสียเกิดจากการสวิทช ซึ่งขึ้นอยูกับแรงดันไฟเลี้ยง (VDD) ดังนั้นจึงมีผูคิดคนงานวิจัย 
(Nielsen et al., 1994) ในการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟเลี้ยง (Adaptive Supply Scaling) รวมกับวงจร 
Self-timed ในการลดพลังงานสวนนี้ โดยใชหลักการในการปรับเปลี่ยนแรงดันไฟเลี้ยงวงจร (VDD) 
ผานทางวงจร DC/DC Converter ทําใหไดแรงดันไฟเลี้ยงใหม (Vdd) ซึ่งคาแรงดันนี้มีคาตามลักษณะ
งานที่รับเขามาทางดานอินพุทผานทาง FIFO-buffer ที่มีขนาด 10 words กอนถูกเปลี่ยนใหเปน
สัญญาณ 9 บิทที่วงจร State detecting เพื่อควบคุม DC/DC Converter ใหปรับเปลี่ยนแรงดันไฟเลี้ยง 
(Vdd) ของวงจร ตามภาพที่ 5 ซึ่งเปนวงจร Synchronous self-timed circuit  
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ภาพท่ี 5  วงจร Self-timed synchronous 
 
ท่ีมา: (Nielsen et al., 1994) 
 

จากภาพที่ 5 วงจรที่ใชทดสอบระบบการปรับเปลี่ยนแรงดัน โดยทดลองกับวงจร 
Dual-rail ripple carry adder ที่มีขนาด 16 บิท ทดสอบโดยการปอนขอมูลที่เปน Data words ขนาด
ตางกันอาทิเชน 4, 8, 12 และ 16 บิทตามลําดับ ซึ่งผลการทดลองระบบสามารถปรับเปลี่ยนแรงดัน
ตามขอมูลได ดังภาพที่ 6  

 

 
 
ภาพท่ี 6  การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟเลี้ยงตามขอมูล  
 
ท่ีมา: (Nielsen et al., 1994) 
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จากภาพที่ 6 ขอมูลที่ขนาด 4 บิท จะมีแรงดันไฟเลี้ยงประมาณ 3.2 โวลท สําหรับขอมูล
ที่ขนาด 8 บิทนั้น แรงดันไฟเลี้ยงจะเกิดการแกวงของแรงดันทําใหแรงดันไมคงที่มีคาอยูในชวง
ประมาณ 3.4-3.8 โวลท ในชวงขอมูลขนาด 12 บิท จะมีแรงดันไฟเลี้ยงประมาณ 4.0 โวลท และ
สุดทายสําหรับขอมูลที่ขนาด 16 บิทนั้น คาแรงดันที่ถูกปรับเปลี่ยนจะคงที่ไมมีการแกวงอยูที่
คาประมาณ 4.5 โวลท จากการปรับเปลี่ยนแรงดันตามขอมูลที่รับทางดานอินพุททําใหสามารถ
ประหยัดพลังงานสําหรับวงจร Self-timed circuitไดมาก  
 

นอกจากนี้เทคนิคดังกลาวขางตนไดมีผูทํางานวิจัย (ภาณุวัฒน, 2548) โดยใชเทคนิคใน
ลักษณะเดียวกันซึ่งเปนการเปลี่ยนแรงดันพลวัต (DVS) ทํางานตามเวลาจริง รวมกับวงจรอะ
ซิงโครนัส โดยพัฒนาจากวงจร Ripple Adder ที่มีการแกวงตัวของแรงดัน ซึ่งในงานวิจัยน้ีได
ปรับเปลี่ยนแรงดันโดยการออกแบบวงจรสรางแรงดันอางอิง ซึ่งใชหลักการอัดและคายประจุของ
ตัวเก็บประจุเพื่อควบคุมไฟเลี้ยงจายใหวงจรกรองความถี่ FIR แบบ Self-timed asynchronous 
circuit ซึ่งแรงดันอางอิงที่สรางขึ้นมานั้นไดจากการนําสัญญาณจากการตรวจสอบสัญญาณตอบรับ 
(Acknowledge) อยูในชวงใดของสัญญาณเรียกเขา (Request) ตามภาพที่ 7  

 

                 
 
ภาพท่ี 7  สัญญาณควบคุมสําหรับการสรางแรงดันอางอิง 
 
ท่ีมา: (ภาณุวัฒน, 2548) 
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การสรางแรงดันอางอิงสามารถทําไดโดยทําการอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุจนกระทั่ง
มีแรงดันตกครอมเทากับแรงดันไฟเลี้ยงสูงสุด สําหรับการปรับเปลี่ยนแรงดันไฟเลี้ยง จะตรวจสอบ
สัญญาณตอบรับอยูในชวงใดของสัญญาณเรียกขอ โดยการแอนดสัญญาณทั้งสองสัญญาณเขา
ดวยกัน แลวนําสัญญาณที่ไดน้ีไปควบคุมทรานซิสเตอรเอ็นดมอสตัวที่ใชในการคายประจุของตัว
เก็บประจุตามภาพที่ 8  

 

                        
 
ภาพท่ี 8  วงจรสรางสัญญาณอางอิง 
 
ท่ีมา: (ภาณุวัฒน, 2548) 
 

จากการทดลองกับวงจรกรองความถี่ FIR ขนาด 8 Tap แบบ Self-timed asynchronous 
circuit ที่ทํางานระหวางแรงดัน 2.5-4.0 โวลท จากการสรางแรงดันอางอิงโดยการควบคุมคาของตัว
เก็บประจุ ผลการทดลองที่คาระดับแรงดันตางๆ น้ันมีเสถียรภาพโดยจะไมมีการแกวงของแรงดัน
ไฟเลี้ยง ซึ่งผลการทํางานของวงจรที่แรงดันสูงสุดที่ 3.5 โวลทวงจรทํางานที่ความถี่ 30 MHz คา
พลังงานที่ใชเปน 117 mW และที่แรงดันตํ่าสุดที่ 2.5 โวลท เปนคาแรงดันตํ่าสุดที่วงจรทํางานได
วงจรทํางานที่ความถี่ 14 MHz คาพลังงานที่ใชเปน 38 mW ซึ่งสามารถประหยัดพลังงานไดถึง 80 
เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับคาแรงดันสูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 1  
 
 
 
 
 



 

15 

ตารางที่ 1  ผลการทํางานที่ระดับแรงดันและความถี่ตางๆ 

 
พารามิเตอร การทํางานที่สภาวะตางๆ 

ความถี่ (MHz) 30 27 25 20 14 
แรงดัน (V) 3.5 3.3 3.2 2.9 2.5 
พลังงาน (mW) 116.55 92.02 89.88 66.25 38.02 

 
เมื่อนําผลการทดลองจากตารางที่ 1 มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับ

ไฟเลี้ยงแสดงดังภาพที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพลังงานกับไฟเลี้ยง ดังภาพที่ 10  

 

                                
 
ภาพท่ี 9  กราฟความสัมพันธของเวลากับแรงดันไฟเลี้ยง 

 

 
 
ภาพท่ี 10  กราฟความสัมพันธของพลังงานและแรงดันไฟเลี้ยง 
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จากภาพที่ 9 และ 10 แสดงความสัมพันธของเวลา พลังงาน และแรงดันไฟเลี้ยงของ
วงจร ซึ่งพบวาคาเวลาการทํางานของวงจรจะสูงขึ้นเมื่อแรงดันไฟเลี้ยงลดลง และในทางกลับกัน
พลังงานจะมีคาสูงตามคาแรงดันที่สูงขึ้น 
  

2.2 ความสัมพันธของเวลาทํางานกับแรงดันไฟเลี้ยง 
 

การเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟเลี้ยงของวงจรสงผลกระทบตอเวลาที่ใชในการ
ทํางานของวงจรเนื่องจากการเปลี่ยนระดับของสัญญาณออก คือการอัดและคายประจุของตัวเก็บ
ประจุโหลด เมื่อเปลี่ยนแรงดันไฟเลี้ยงเวลาที่ใชในการอัดและคายประจุก็จะมีการเปลี่ยนแปลงดวย 
ดังนั้นเวลาที่ใชในการอัดและคายประจุสามารถหาไดจากสมการที่ (18) 

 

                                                                     ( )
( )

2

1

v
L

p
v

C v
t dv

i v
= ∫                                                      (18) 

 
จากสมการที่ (18) สามารถประมาณคาไดโดยสมการที่ (19) โดย v1, v2 คือระดับแรงดันเร่ิมตนและ
สิ้นสุดตามลําดับ เมื่อกําหนดใหระดับสัญญาณสูงหรือตํ่าพิจารณาที่คร่ึงของแรงดันไฟเลี้ยง  
จะไดคาของ v1, v2 ดังนี้ 
 
                                                                         1 OLv V=  
 

                                                                        ( )
2 2

OH OLV V
v

+
=  

 
ในกรณีที่เปลี่ยนระดับจากต่ําไปสูงทําใหสามารถเขียนใหมไดเปนสมการที่ (20) 
 

                                                                 ( )2 1L
p

av

C v v
t

I
−

=                                                        (19) 

 

                                                                 
( )

2
OH OL

p L
av

V V
t C

I

−
=                                              (20) 
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เมื่อพิจารณาเวลาที่เปลี่ยนสัญญาณออกจากต่ําไปสูงโดยกําหนดใหแรงดันออกอยู
ในชวง VDD และ 0 และใหในชวงแรกที่ Vout นอยกวา |VT| ใหพีมอสทํางานแบบอิ่มตัวและในชวง
ทายใหทํางานแบบเชิงเสนจะไดสมการของกระแสและแรงดันในชวงตางๆ ดังสมการที่ (21)  
 
                                                                   OH OL DDV V V− =  

                                                       ( ) ( )2
0

2
p

out DD Tp

k
I V V V= = −                                          (21) 

                                       ( )
2

2 2 8
DD DD DD

out p DD Tp
V V VI V k V V⎛ ⎞ ⎡ ⎤= = − −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠

 

 
เมื่อนํามาหากระแสเฉลี่ยจะไดดังสมการที่ (22) และสมการ (23) เปนสมการที่

ประมาณคาเมื่อแรงดันไฟเลี้ยงมากกวาแรงดันเร่ิมดันมากๆ ทําใหพีมอสทํางานอยูในชวงอ่ิมตัว
ตลอด 
 

                                               
2 37

2 8 2 2
Tp DD Tpp DD

av

V V Vk VI
⎛ ⎞
⎜ ⎟= + −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                      (22) 

                                                               ( )2

2
p

av DD Tp

k
I V V= −                                                 (23) 

 
ดังนั้นเมื่อนําสมการที่ (23) ไปแทนในสมการที่ (20) จะได 
 

                                                              
( )2

L DD
pLH

p DD Tp

C Vt
k V V

=
−

                                              (24) 

 
เมื่อ tpLH คือ คาเวลาหนวงจากลอจิกตํ่าสูลอจิกสูง, tpHL คือ คาเวลาหนวงจากลอจิกสูงสู

ลอจิกตํ่า เมื่อพิจารณาที่เวลาในการเปลี่ยนระดับแรงดันออกจากสูงไปต่ําดวยวิธีเดียวกันไดดัง
สมการที่ (25) 
 

                                                              
( )2

L DD
pHL

n DD Tn

C Vt
k V V

=
−

                                               (25) 
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จากสมการของเวลาสมการที่ (24) และ (25) จะเห็นไดวาเวลานั้นจะแปรผกผันกับ
แรงดันไฟเลี้ยง คือเมื่อมีการลดแรงดันไฟเลี้ยงของวงจรลง เวลาที่ใชในการทํางานจะเพิ่มขึ้นโดย
เมื่อนําสมการของพลังงานและเวลาที่ใชในการทํางานมาวาดกราฟดังภาพที่ 11  
 

 
 

ภาพท่ี 11  กราฟความสัมพันธของกําลังงานและเวลากับแรงดันไฟเลี้ยงของวงจร 
 
ท่ีมา: (Kang and Leblebici, 2003) 
 

จากภาพที่ 11 แสดงความสัมพันธของพลังงานกับเวลาเมื่อแรงดันไฟเลี้ยงเกิดการ
เปลี่ยนแปลง เมื่อระดับแรงดันตํ่าคาเวลาหนวงจะสูงขึ้นแตพลังงานที่ใชในวงจรจะลดลงอยางเห็น
ไดชัด ดังนั้นการออกแบบวงจรโดยทั่วไปจะทําการคํานวณปริมาณงานที่รับเขามาเพื่อใหสัมพันธ
กับแรงดันไฟเลี้ยงและความเร็วในการทํางานที่ตองการใหสามารถทํางานใหเสร็จสิ้นตามเวลาที่
กําหนด น่ันคือถาตองการใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพสงูสุด จะทําการลดแรงดันใหมีระดับตํ่าสุด
โดยสามารถทํางานเสร็จสิ้นตามเวลาที่กําหนดไว โดยเวลาที่ใชเปนหลักจะเปนเวลาสูงสุดที่ใชใน
การทํางาน วงจรในแตละสวนจะใชเวลาในการทํางานที่ไมเทากัน ทําใหเกิดพลังงานสวนเกินขึ้น 
การใชไฟเลี้ยงหลายระดับตอหน่ึงวงจรสามารถแกปญหานี้ไดและทําใหเวลาการทํางานในสวน
ตางๆ ใกลเคียงกัน (ภาณุวัฒน, 2548) 
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2.3 การลดกําลังสูญเสียโดยใชเทคนิค DVS รวมกับการปรับคา Threshold voltage   
 

จากหัวขอดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวา การปรับลดแรงดันไฟเลี้ยงเปนวิธีการลด
กําลังงานสูญเสียไดเปนอยางมากดังแสดงใหเห็นตามสมการที่ (6) เปนการลดกําลังงานสูญเสียจาก
การสวิทช แตการปรับลดแรงดันไฟเลี้ยงวงจรนั้นทําใหเกิดผลเสียคือเกิดเวลาหนวง (Delay time) 
เพิ่มขึ้นและยังทําใหเกิดกระแสรั่วไหลเพิ่มขึ้น จึงทําใหประสิทธิภาพการทํางานของวงจรลดลงตาม
การลดลงของ VDD การปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของวงจร จึงหาวิธีการลดคาเวลาหนวงซึ่ง
สามารถทําไดโดยการเปลี่ยนคาแรงดันเร่ิมดัน (Threshold voltage) ใหปรับลดลงตามการลดลงของ 
VDD  
 

Martin et al. (2002)ไดทําการคนควางานวิจัยสําหรับการประยุกตใชงานกับ
ไมโครโปรเซสเซอรที่มีภาระงานเปลี่ยนแปลงตามเวลาจริง โดยใชเทคนิคการปรับเปลี่ยน
แรงดันไฟเลี้ยงและคาแรงดันเร่ิมดันพรอมกันดวยวิธี DVS และ ABB (Adaptive Body Bias)ในการ
ลดพลังงานในไมโครโปรเซสเซอรที่มีประสิทธิภาพสูง งานวิจัยน้ีทําการการออกแบบวิเคราะห
สมการของแรงดันเร่ิมดัน (Threshold voltage) สมการกําลังงานสูญเสีย (Power dissipation) และ
สมการคาเวลาหนวง (Delay time) เพื่อหาจุดที่เหมาะสมของแหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงและแรงดัน 
Body bias สําหรับกําหนดความถี่ที่เหมาะสมในการทํางานที่ทําใหสามารถใชกําลังงานต่ําได 
สําหรับในการวิเคราะหสมการของแรงดันเร่ิมดัน (Threshold voltage) ของทรานซิสเตอรแบบ
ชองทางเดินกระแสสั้น (Short-channel MOSFET) ไดทดลองบนโมเดลของโปรแกรมจําลองการ
ทํางาน BSIM โดยใชสมการที่ (26) 

 
                                ( )0th th bs DIBL dd NWV V s V s V Vγ θ= + Φ − − Φ − + Δ                             (26) 

 
เมื่อกําหนดให Vth เปนแรงดันเร่ิมดันศูนย  
                       , ,DIBL sγ θ Φ เปนคาคงที่สําหรับเทคโนโลยี 
                       NWVΔ  เปนคาคงที่ผลกระทบความกวางของชองทางเดินกระแส 
ถากําหนดให  
 
                                                                            bsV s≈ Φ  
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ดังนั้น 
 
                                                                     bss V sΦ − − Φ  
 
สามารถทําใหเปนเชิงเสนไดโดยแทนดวย bskV  ดังนั้นเมื่อแทนลงในสมการที่ (26) สามารถเขียน
สมการไดเปนสมการที่ (27) 
 
                                                           1 1 2th th dd bsV V K V K V= − −                                               (27) 
 
เมื่อกําหนดให K1, K2, และ Vth1 เปนคาคงที่ 
 

ในสวนของสมการกําลังงานสูญเสีย (Power dissipation) จากสมการที่ (17) สามารถทํา
การวิเคราะห ไดใหมไดดังสมการที่ (28) 
 
                                              4 52

3
dd bsK V K V

dd dd bsP CV f V K e e V Ij= + +                                    (28) 
 

สําหรับคาเวลาหนวงของเกทนั้นเปนฟงกชันของทั้งแรงดันแหลงจายไฟและแรงดัน
เร่ิมดันภายในทรานซิสเตอร ดังนั้นในการวิเคราะหคาเวลาหนวงของเกทที่มีความซับซอน จะใช
คุณสมบัติของเกทอินเวอรเตอรมาตรฐานในการสรางโมเดลไดดังสมการที่ (29) 
 

                                                                   
( )

6d
inv

dd th

L Kt
V V α=

−
                                                 (29) 

 
เมื่อกําหนดให Ld เปนความลึกของเสนทางลอจิกเกท และเมื่อนําสมการที่ (26) แทนลงในสมการที่ 
(29) สามารถคํานวณหาความถี่การทํางานไดดังสมการที่ (30)  
 

                                           ( ) ( )( )1
6 1 2 11d dd bs thf L K K V K V V

α−= + + −                              (30) 
 

หลังจากวิเคราะหตัวแปรทั้งสาม จากนั้นทําการพัฒนาโมเดลโดยใชเทคนิคสําหรับหา
จุดที่เหมาะสมที่จะตองต้ังคาของแหลงจายแรงดันโดยวิธี DVS และ ABB ซึ่งจําเปนตองควบคุมคา
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ของ Vdd, Vbs และความถี่ใหเหมาะสม จากการทดสอบบน Crusor processor 600MHz สําหรับ 4 
การประยุกตใชงาน จากการใชคาคงที่สําหรับเทคโนโลยี 0.07μm ดังแสดงในตารางที่ 2 และ
รูปภาพแสดงการปรับคาแรงดันแหลงจายไฟเลี้ยงกับการปรับแรงดัน Vbs แสดงดังรูปที่ 12 

 

 
 

ภาพท่ี 12  ผลการปรับแรงดันไฟเลี้ยงและแรงดันเร่ิมดันสําหรับคาที่เหมาะสม 
 
ตารางที่ 2  คาคงที่สําหรับเทคโนโลยี 0.07um 

 
Variable Value Variable Value Variable Value 

K1 0.063 K6 5.26x10-12 Vth1 0.244 
K2 0.153 K7 -0.144 Ij 4.80x10-10 
K3 5.38x10-7 T 5x10-5 C 2.00x10-15 
K4 1.83 Vdd0 1 Ld, Lg 10 
K5 4.19 Vbs0 0 Cr 1x10-12 

Max f 15.6 GHz Cs 1x10-12   

 
เมื่อทําการทดลองโดยใชเทคนิคการปรับลดทั้งคาแหลงจายแรงดันดวยวิธี DVS และ 

ABB กับ Mobile processor ซึ่งใชเทคโนโลยี 0.18μm โดยใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจากตารางที่ 
2 ซึ่งทดลองทั้งภาระงานจริงและการจําลองการทํางานที่ความถี่ 600MHz  ผลการทดลองที่ภาระ
โหลดตางๆดังแสดงในตารางที่ 3 สามารถลดพลังงานลง 23 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับการใชวิธี DVS 
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เพียงอยางเดียว และเมื่อทดลองจําลองการทํางานกับ 0.18μm process สามารถลดพลังงานลงได 39
เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับการใชวิธี DVS เพียงอยางเดียว 

 
ตารางที่ 3  คาการใชพลังงานของหนวยประมวลผลและเปอรเซ็นตการลดลง 

 
0.18um Process Xmms-mp3 mpeg emacs OS. 

No scaling 23 J 47 J 13 J 37 J 
DVS alone 9.4 J (60%) 21 J (55%) 4.7 J (63%) 18 J (51%) 
DVS&ABB 7.6 J (19%) 19 J (10%) 2.8 J (40%) 14 J (21%) 

 
การลดกําลังงานสูญเสียโดยการปรับคาแรงดันแหลงจายดวยวิธี DVS และ Threshold 

voltage สามารถแกไขเวลาหนวงได และทําใหการทํางานของวงจรมีประสิทธิภาพสูงขึ้น (เพิ่ม
ความเร็วการทํางาน) แตการปรับคาแรงดันเร่ิมดัน (Threshold voltage) ใหมีคาตํ่าทําใหเกิดการ
ร่ัวไหลของกระแสในวงจร CMOS ในขณะที่วงจรทํางาน ทําใหมีกําลังงานสูญเสียในสวนนี้เพิ่มขึ้น 
และการปรับเปลี่ยนคาแรงดันเร่ิมดันที่มีคาตํ่าไมสามารถปรับเปลี่ยนคาไดเชนเดียวกับแรงดัน
ไฟเลี้ยงที่เปนลักษณะเชิงเสนได อีกทั้งยังมีผลตอ Noise margins และการนํากระแสในชวง 
Subthreshold เนื่องจากแรงดันเร่ิมดันที่มีคาตํ่าจะนํามาสู Noise margins ที่มีคาตํ่าดวยเชนกัน 
สําหรับการออกแบบวงจรนี้ยังมีความยุงยากซับซอนมาก พรอมกันนี้ยังมีขอจํากัดในการใช
เทคโนโลยีในการออกแบบที่จะตองใชเทคโนโลยีที่เปน Dual well หรือ Triple-well เทานั้น 
 

2.4 การเพิ่มประสิทธิภาพโดยวิธีโครงสรางแบบขนาน (Parallel Architecture )   
 

การใชวิธีการลดกําลังงานสูญเสียในวงจรรวมดวยการลดแรงดันไฟเลี้ยงวงจรสามารถ
ลดกําลังงานสูญเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ แตเนื่องจากการลดระดับแรงดันไฟเลี้ยงวงจรลง นํามา
ซึ่งการเพิ่มขึ้นของเวลาหนวง (Delay time) ตามการลดแรงดันไฟเลี้ยง เนื่องจากการลดแรงดันไฟ
เลี้ยงทําใหเกิดเวลาหนวงแลว ยังทําใหประสิทธิภาพของวงจรลดลงดวย ดังนั้นการรักษา
ประสิทธิภาพของวงจรใหสามารถทํางานไดตามปกติ สามารถทําไดโดยวิธีการตอขนานโครงสราง
วงจร (Parallel architecture) ตามภาพที่ 13 
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ภาพท่ี 13  การตอวงจรรวมโดยใชเทคนิคโครงสรางแบบขนาน  
 
ท่ีมา: (Yeh and Kuo, 2001) 
 

ตามภาพที่ 13 เปนการคงคาขอมูลทางดานอินพุทใหคงที่เปนเทคนิคในการเปลี่ยน
โครงสรางวงจร (Architecture techniques) ทําการทดลองกับวงจรบวกและเปรียบเทียบโดยเพิ่ม
เสนทางขอมูล (Data path) 2 ตัวขนานกัน ซึ่งในแตละสวนจะทํางานครึ่งหนึ่งของความเร็วปกติ 
(Original rate) ซึ่งยังสามารถคงคาขอมูลทางดานอินพุทใหเหมือนเดิมได จากการทําลองกับวงจร
บวก วงจรเปรียบเทียบ และวงจรแลช (Latch) เวลาในกาทํางานของวงจรลดลงจาก 25nS เปน 60nS 
ดังนั้นสามารถลดแรงดันจาก 5.0 โวลทเปน 2.9 โวลท ทําใหคาความจุของเสนทางขอมูลเพิ่มขึ้น
เปนเฟคเตอร 2 ความที่การทํางานลดลงเทากับเฟคเตอร 2 คาของหนวยความจําเพิ่มขึ้นเปน เฟค
เตอร 2.15 น่ันคือสามารถหากําลังงานสําหรับโครงสรางวงจรแบบขนานไดดังสมการที่ (31) 
 
                                          2

par par par parP C V f=                                                   
 

                                                  ( ) ( )2
2.15 0.58

2
ref

ref ref

f
C V

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                           (31) 

 
เมื่อกําหนดให Ppar เปนกําลังงานสูญเสียของโครงสรางแบบขนาน, Cpar คือคาความจุ

ของตัวเก็บประจุที่เกิดขึ้น และ Cref คือคาความจุของตัวเก็บประจุที่เปนวงจรตนแบบ เพื่อชดเชย
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ความเร็วที่ลดลงของวงจรและเพิ่มประสิทธิภาพใหทํางานไดตามปกติ แตการใชเทคนิคนี้พบวา
พื้นที่ของวงจรมีขนาดใหญขึ้น ทําใหสิ้นเปลืองเนื้อที่และทําใหราคาในการผลิตเพิ่มขึ้น 

 
2.5 การลดกําลังงานสูญเสียโดยการใชไฟเลี้ยงสองระดับ (Dual Supply Voltages)   

 
การลดกําลังงานสูญเสียจากที่กลาวมาขางตน วิธีการลดแรงดันแหลงจายไฟเลี้ยงวงจร

เปนวิธีการที่ไดผลในการลดกําลังงานสูญเสียมากที่สุดจึงเปนวิธีการที่นิยมใชงานกันในปจจุบัน แต
วิธีลดแรงดันไฟเลี้ยงและแรงดันเร่ิมดันดังเสนอขางตนนั้น มีความยุงยากซับซอนมากในการ
ออกแบบวงจรควบคุมใหสามารถจายแรงดันตามขอมูลอินพุท และเมื่อลดแรงดันจนกระทั่งมีคาตํ่า
มากๆ จะสงผลกระทบตอกําลังสูญเสียจากกระแสรั่วไหลได เมื่อพิจารณาวงจรรวมขนาดใหญพบวา 
ภายในวงจรประกอบดวยลอจิกเกทตางๆเปนจํานวนมากประกอบขึ้นเปนวงจร และเมื่อพิจารณา
การทํางานของวงจรพบวา วงจรสามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่เปนเสนทางวิกฤต (Critical 
path) และสวนไมเปนเสนทางวิกฤต (Non-critical path) ในสวนที่ไมเปนเสนทางวิกฤตนั้นสามารถ
ทํางานไดเร็วกวาสวนที่เปนเสนทางวิกฤต ซึ่งในสวนนี้เปนตนเหตุที่ทําใหเกิดเวลาหนวง
(Propagation delay) เกิดขึ้น ดังนั้นถาหากลดแรงดันไฟเลี้ยงสําหรับในสวนที่ไมเปนเสนทางวิกฤต
ลงและในสวนที่เปนเสนทางวิกฤต (Critical path) ยังคงคาแรงดันไฟเลี้ยงเทาเดิมก็จะสามารถลด 
กําลังงานสูญเสียลงไดและยังทําใหคงประสิทธิภาพการทํางานของวงจรคงเดิม ดังนั้นจึงเรียก
เทคนิคนี้วา เทคนิคการกําหนดแรงดันไฟเลี้ยงสองระดับ (Dual Supply Voltages : DSV) 
 

Usami and Horowitz (1995) นําเสนอเทคนิคในการลดกําลังงานสูญเสียซึ่งไมทําใหผล
การทํางานของวงจรเปลี่ยนแปลง แนวคิดในการลดกําลังงานนี้เปนการใชวิธีการปอนแรงดันไฟ
เลี้ยง 2 ระดับแรงดันที่แตกตางกันคือ สวนที่ทํางานดวยแรงดันปกติ (VDDH) และในสวนที่ทํางาน
ดวยแรงดันไฟเลี้ยงตํ่า (VDDL) (ลดระดับแรงดันลง) การแบงวงจรออกเปนสวนสําหรับปอนแรงดัน
ไฟเลี้ยงนี้ เรียกวา Clustered Voltage Scaling (CVS) การออกแบบเพื่อสรางโครงสรางของ CVS ใน
ระดับเกทนั้นทําไดโดยการทํา Backward Graph-Traversal โดยใชอัลกอริทึม Depth-First-Search 
(DFS) จากทางดานเอาทพุทปฐมภูมิไปยังอินพุทปฐมภูมิ สําหรับในการเขาถึงของแตละเกทเซลล 
ดังตัวอยางวงจรตามภาพที่ 14  
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ภาพท่ี 14  ตัวอยางวงจรเกท 
 
ท่ีมา: (Usami and Horowitz, 1995) 
 

ขั้นตอนการกําหนดคาแหลงจายแรงดัน ตามภาพที่ 14 เปนตัวอยางวงจรเกทพื้นฐาน
ของวงจร จากวงจรเกทแตละตัวที่แสดงใหแทนดวยกราฟ จากนั้นทําการวิเคราะหเสนทางเดินของ
กราฟโดยเริ่มที่เอาทพุทปฐมภูมิ (O1, O2, O3, O4) ในขั้นแรกใหเร่ิมวิเคราะหเอาทพุทปฐมภูมิ O1 
จะพบวาเกทแรกที่พบคือ G8 เมื่อแทนคาระดับแรงดันจาก VDDH  ดวย VDDL คาเวลาหนวงของเกท
เมื่อปรับเปลี่ยนระดับแรงดันลงสามารถหาไดจากสมการที่ (32) 
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                        (32) 

 
เมื่อวิเคราะหเวลาหนวงจากการลดระดับแรงดัน ตามสมการที่ (32) พบวามีคาเวลาตาม

ตองการคือ มีคาไมมากกวาคาที่กําหนดขึ้น ระดับแรงดัน VDDH ของเกท G8 จะถูกแทนดวยระดับ
แรงดัน VDDL จากนั้นทําการวิเคราะหเสนทางเดินของกราฟตอไปจนกระทั่งถึงอินพุทปฐมภูมิ 
หลังจากนั้นทําการทดลองกับเอาทพุทปฐมภูมิถัดไปจนครบทุกเอาทพุท พรอมทั้งระบุคาระดับ
แรงดัน  
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ภาพท่ี 15  การจัดคาระดับแรงดันใหกับโครงสรางของ CVS 
 

ในการทดลองโดยสรางโครงสรางของ CVS น้ัน ทําไดโดยใชเคร่ืองมือ Power 
slimmer ในการสรางเนทลิสพรอมทั้งเชื่อมเสนทางของแตละเกทในวงจรเขาดวยกัน ตามภาพที่ 16 

 

 
 

ภาพท่ี 16  การจัดวางและแบงสวนของโครงสรางของ CVS 
 
ท่ีมา: (Wang et al., 1998) 
 

จากการทดลองโดยใชไลบาร่ีเกทมาตรฐาน Regular Lib. โดยใชทรานซิสเตอรซีมอส
เทคโนโลยี 0.8μm ขนาด Wp/Wn = 20μ/10μ  โดยการปอนแรงดันใหกับโครงสราง CVS ดวย
อัตราสวนแรงดัน VDDH/VDDL = 3.0 โวลท/5.0 โวลท ซึ่งผลการทดลองคากําลังงานลงในอัตราสวน 
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0.81 จากเกท 51 เปอรเซ็นต จากเกทที่ถูกแทนที่ดวยระดับแรงดันไฟ 3.0โวลท จากการทดลองกับ 
Regular Lib. สามารถลดกําลงังานลงไดประมาณ 10-20 เปอรเซ็นต เมื่อใชเทคนิค CVS น้ี 

 
Wang et al. (1998) ออกแบบการจัดวางทางกายภาพของเทคนิค CVS ใหม เพื่อใชใน

การออกแบบวงจรรวม ASIC โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหเหมาะสมกับแบบแผนของ MSV (Mutiple 
Supply Voltage Scheme) มากขึ้น เนื่องจากเทคนิคของ (Usami and Horowitz, 1995) ใชพื้นที่และ
การเชื่อมตอ (Interconnection) เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการใชระดับแรงดันเพียงระดับเดียว ซึ่ง
การออกแบบเทคนิค CVS ใหม ทําโดยการออกแบบเซลลมาตรฐานแบบใหมดวยการออกแบบใหมี
ไฟเลี้ยงวงจร 2 แถวที่แตกตางกัน เรียกโครงสรางใหมน้ีวา ROW-by-ROW ถูกนําเสนอในการ
ออกแบบในระดับกายภาพดวยเทคนิค MVS ตามภาพที่ 17 เปนการออกแบบโครงสรางแบบ ROW-
by-ROW โดยใชระดับแหลงจายแรงดันระดับ VDDH และ VDDL วางในแถวที่แตกตางกัน 

 

 
 

ภาพท่ี 17  โครงสรางเลยเอาทแบบ ROW-by-ROW 
 
ท่ีมา: (Wang et al., 1998) 
 

โครงสรางเลยเอาทแบบ ROW-by-ROW ตามภาพที่ 17 เปนการออกแบบโครงสราง
ของเทคนิค CVS แบบใหม โดยออกแบบเกทมาตรฐานแบบใหมซึ่งใชไฟเลี้ยง 2 ระดับคือ VDDH 
และ VDDL วางในแถวที่แตกตางกัน ในการออกแบบโครงสรางใหมน้ีใชทางเดินของไฟเลี้ยง 2 ทาง 
และ 1 ทางเดินกราวด ทางเดินไฟเลี้ยง 1 ทางเดินเปนไฟเลี้ยงระดับ VDDH และอีกทางเดินไฟเลี้ยง 
เปนระดับ VDDL ซึ่งในที่น้ีถูกเรียกวา H-Type และ L-Type ตามภาพที่ 18 
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                                   ก) H-Type เกท                            ข) L-Type เกท 

 
ภาพท่ี 18  วงจรเกทพื้นฐานที่ออกแบบโดยใชระดับแรงดัน H-Type และ L-Type 
 
ท่ีมา: (Wang et al., 1998) 
 

ตามภาพที่ 18 เปนวงจรเกทตนแบบที่ออกแบบใหสามารถใชระดับแรงดันไฟได 2 
ระดับ จากวงจรดังกลาวตามภาพ นํามาออกแบบเปนเลยเอาทแบบใหมไดดังภาพที่ 19  

 

 
 
                                  ก) รูปแบบเกทมาตรฐาน    ข) รูปแบบเกทที่ออกแบบใหม 

 
ภาพท่ี 19  รูปแบบของการออกแบบระหวางเกทมาตรฐานและรูปแบบใหม 
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โครงสรางของเกทแบบใหมน้ีไดออกแบบใหทางเดินไฟเลี้ยง 1 ทางเดินเปนไฟเลี้ยง
ระดับ VDDH มีความกวางของทางเดิน 3μ และอีกทางเดินไฟเลี้ยง เปนระดับ VDDL มีความกวางของ
ทางเดิน 2μ เพราะมีคากระแสต่ํากวาระดับแรงดัน VDDH ซึ่งทําใหเกทที่ออกแบบใหมน้ีมีความสูง
เพิ่มขึ้นเปน 0.8μ จากเกทมาตรฐาน เมื่อการออกแบบเกทใหมเสร็จสิ้น สําหรับการวางและการ
เชื่อมตอจะใช เคร่ืองมือ P&R ในการวางและเชื่อมตอเกทเซลลเขาดวยกันตามภาพที่ 20 

 

 
 

ภาพท่ี 20  โครงสรางของ CVS โดยใชเกทเซลลใหม 
 
ท่ีมา: (Wang et al., 1998) 

 
จากการทดสอบในวงจร ISCAS85 benchmark โดยกําหนดให VDDH และ VDDL มีคา

ระดับแรงดันเปน 3.3โวลท และ 2.2โวลท ตามลําดับ สามารถลดกําลังงานลงได 8.5-51.2 
เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ใชแรงดันไฟเลี้ยงเดียว จากผลการทดลองสามารถลดกําลัง
งานโดยเฉลี่ยมากกวา 30 เปอรเซ็นต แตมีพื้นที่เฉลี่ยเพิ่มขึ้น 8.0 เปอรเซ็นต และความยาวของ
เสนทางเชื่อมตอเพิ่มมากขึ้นประมาณ 7.5 เปอรเซ็นต  
 

Yeh and Kuo (2001) นําเสนองานวิจัยสําหรับการลดกําลังงานโดยใชเทคนิค MSV 
สําหรับการออกแบบวงจรกําลังงานต่ํา โดยการพิจารณาเสนทางที่เปน sensitization โดยพัฒนา
อัลกอริทึมในการคนหาเสนทางที่เปน sensitization อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นนี้มีขั้นตอนการทํางานดัง
ภาพที่ 21  
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ภาพท่ี 21  อัลกอริทึมสําหรับการลดกําลังงานดวยเทคนิค MVS 
 
ท่ีมา: (Yeh and Kuo, 2001) 

 
ตามภาพที่ 21 หลักการแนวความคิดเบื้องตนการทํางานของงานวิจัยน้ี จะกําหนดให

วงจรรวมดิจิตอลทํางานที่คาเวลาตามการตั้งคาของแหลงจายแรงดันปกติ ซึ่งทําใหเกิดเวลาหนวงคา
หน่ึง จากนั้นจะทําการตั้งคาระดับแรงดันของเกทในวงจรมีระดับตํ่าที่สุดที่วงจรยังสามารถทํางาน
ได เพื่อลดกําลังงานของวงจรใหมีคาตํ่าที่สุด จากนั้นใชอัลกอริทึม OB_MVS() ดังแสดงตามภาพที่ 
21 กาํหนดระดับแรงดันไฟเลี้ยงเปน Vdd0, Vdd1,…,Vddn ถากําหนดใหมีแหลงจายไฟเปน (n+1) 
ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมจะทําการรีเซ็ตคาระดับแรงดันของเกททุกตัวใหมีคาตํ่าที่สุด 
จากนั้นใชอัลกอริทึม POSA_FEASIBLESET() ในการคนหาเสนทางที่มีคาเวลาหนวงมากที่สุด ถา
เสนทางที่มีคาเวลาหนวงมากที่สุดนั้นมีเวลาหนวงมากกวาเวลาที่กําหนดไว จะทําการเพิ่มระดับ
แรงดันขึ้น จนกระทั่งคาเวลามีคาไมเกินเวลาที่ไดกําหนดไว 

 

 
 

ภาพท่ี 22  ตัวอยางวงจรของการนําเสนออัลกอริทึม 
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ตัวอยางวงจรรวมตามภาพที่ 22 ถูกกําหนดใหใชแรงดันไฟเลี้ยง 3 คาดวยกัน จากนั้น
จะทําการหาคาเวลาหนวงของเกทที่ประกอบในวงจรทั้งหมดเปนคาพารามิเตอรในการคํานวณหา
คาเวลาในแตละเสนทาง ดังเชน แอนดเกทและออรเกทมีคาเวลาที่ 2, 4 และ 6 หนวยเวลาจากการ
ปอนแรงดันไฟเลี้ยง 3 คา สวนนอทเกทมีคาเวลาเปน 1, 2 และ 3 หนวยเวลา ดังนั้นถาหาก
กําหนดใหแหลงจายของเกท G1 และ G4 มีคาเวลาเปน 2 หนวยเวลา โดยใชแหลงจายแรงดันเปน 
Vdd1  และ G2 ใชแหลงจาย Vdd2 มีคาเวลาเปน 1 หนวยเวลา เมื่อวิเคราะหเวลาในเสนทางนั้นปรากฎ
วามีคาเวลาเปน 7 หนวยเวลาซึ่งมากกวาเวลาที่กําหนดคือ 5 หนวยเวลา ดังนั้นจําเปนตองเปลี่ยนคา
แรงดันไฟเลี้ยงเพื่อใหคาเวลาหนวงอยูในชวงที่กําหนดไว โดยใชอัลกอริทึม POSA() ในการคนหา
เสนทางพรอมทั้งกําหนดคาแรงดันเพื่อใหคาเวลาหนวงเปนไปตามที่กําหนดไว 

 
จากการทดลองอัลกอริทึมที่ไดพัฒนาขึ้นโดยโปรแกรมภาษา C บนเครื่องคอมพิวเตอร 

โดยทดลองกับวงจรมาตรฐาน ISCAS85 Benchmark ซึ่งการทดลองในงานวิจัยน้ีเปรียบเทียบ
ระหวางอัลกอริทึมที่ไดพัฒนาขึ้นกับเทคนิค CVS การทดลองนี้ใชโปรแกรม HSPICE จําลองการ
ทํางานของเกทพื้นฐานเพื่อเก็บขอมูลพารามิเตอรไวเปนฐานขอมูล จากนั้นนําคาจากฐานขอมูลมา
คํานวณหาคาเวลาหนวงไตขึ้น (TdLH) ของเกทไดตามสมการที่ (33) 
 
                                           ( ) ( )0 1LHTd risea risea Cout= + ×                                            (33) 
 
แตเมื่อแรงดันไฟเลี้ยงถูกลดระดับลงเปน V’dd สามารถประมาณคาเวลาหนวงไตขึ้นไดจากสมการที่ 
(34) 

                                          ( )
( )

2

2
dd thpdd

LH LH
dd dd thp

V VVT d Td
V V V

−′
′ = × ×

′ −
                                              (34) 

 
สําหรับการวิเคราะหกําลังงานสามารถหาคากําลังงานสูญเสียพลวัต (Pd) ไดตาม

สมการที่ (35) โดย activity factor (α) ของอินพุทปฐมภูมิถูกสมมติใหมีคาเปน 0.5  
 

                                                          ( )21
2 clk ddPd f Vα ′= × × ×                                               (35) 
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จากการทดลองโดยกําหนดใหระดับแรงดันในการทดลองเปน 2 ระดับคือ 5.0โวลท 
และ 4.0โวลท สามารถลดกําลังงานลงได 22.9 เปอรเซ็นต สวน CVS ลดกําลังงานลงไ ด 7.1 
เปอรเซ็นต แตเมื่อเปลี่ยนระดับแรงดันเปน 5.0โวลท และ 3.0โวลท สามารถลดกําลังงานได 32.2
เปอรเซ็นต และ CVS ลดกําลังงานได 8.9 เปอรเซ็นต  
 
3. การวิเคราะหวงจรเกทพื้นฐาน 
 

วงจรรวมดิจิตอลสวนมากประกอบดวยเกทพื้นฐานเปนจํานวนมากนํามาประกอบเขา
ดวยกันเปนวงจรรวมขนาดใหญมาก (VLSI) โดยเกทที่นํามาใชน้ันเปนเกทพื้นฐานโดยทั่วไปอาทิ
เชน อินเวอรเตอร แนนดเกท และนอรเกท เปนตน ซึ่งในการวิจัยน้ีจะกลาวถึงเกทพื้นฐานที่สรางขึ้น
ดวยเทคโนโลยีซีมอส จากวงจรของซีมอสน้ันประกอบดวยโครงขายทรานซิสเตอร 2 ประเภทตอ
เปนลักษณะ pull-down และ pull-up network ดังนั้นการวิเคราะหเกทเหลานั้นทําไดโดยอาศัยเกท
พื้นฐานคือ อินเวอรเตอร ซึ่งเปนเกทพื้นฐานที่งายตอการทําความเขาใจ และผลจากการวิเคราะห
สามารถนําไปประยุกตเพื่อวิเคราะหเกทพื้นฐานอื่นๆที่ซับซอนขึ้นได 

 
3.1 การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรเกท   
 

อินเวอรเตอรเกท (Inverter gate) เปนเกทพื้นฐานที่มีจํานวนทรานซิสเตอรนอยที่สุด 
เมื่อทําการวิเคราะหวงจรสามารถทําไดงาย โดยเร่ิมจากการวิเคราะหการถายโอน (DC Transfer 
Characteristic) ซึ่งการหาการถายโอนแรงดันของวงจรอินเวอรเตอรพิจารณาจากภาพที่ 23 โดยเร่ิม
จากการเพิ่มแรงดันทางดานอินพุท (VIN) ขึ้นที่ละนอยจนถึงแรงดันไฟเลี้ยง ในขณะเดียวกันก็สังเกตุ
แรงดันเอาทพุท 
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ภาพท่ี 23  ซีมอสอินเวอรเตอรและคุณสมบัติการถายโอนทางดีซี 
 
ท่ีมา: (สมศักดิ์, 2545) 
 

ตามภาพที่ 23 ในขณะที่สัญญาณอินพุทมีคาตํ่าๆ ซึ่ง VIN < VGSn และ VDD-VIN > |VGSp| 
ทําใหทรานซิสเตอรเอ็นมอสอยูในชวงคัทออฟและทรานซิสเตอรพีมอสอยูในชวงอ่ิมตัว แรงดัน
เอาทพุทจึงมีคาเทากับไฟเลี้ยง หรือเปนแรงดันที่ทําใหไดสภาวะลอจิกสูง คือ VOH = VDD เมื่อ VIN 
สูงขึ้นจนกระทั่งทรานซิสเตอรเอ็นมอสเริ่มจะทํางานในชวงที่เปนเชิงเสน แรงดัน VIN ขณะนั้นเปน
คาสูงสุดกอนที่แรงดันเอาทพุทจะลดลงเรียกวา VIL เมื่อแรงดัน VIN สูงขึ้นอีกจนทรานซิสเตอรพี
มอสเร่ิมจะหยุดนํากระแสและเอ็นมอสเริ่มจะอ่ิมตัว แรงดัน VIN ขณะนั้นเปนคาเร่ิมตนที่แรงดัน
เอาทพุทมีคาเปนศูนยหรือลอจิกตํ่าเรียกวา VIH แรงดันอินพุทที่อยูระหวาง VIL และ VIH จะทําใหไม
สามารถที่จะบอกทางลอจิกของเอาทพุทได อยางไรก็ตามสามารถที่จะหาตําแหนงการแบงระหวาง
ลอจิกสูงและลอจิกตํ่าไดโดยการกําหนดแรงดันกึ่งกลางหรือ VM โดย VIL < VM < VIH และ 
VOL<VM<VOUT ที่แรงดันนี้ถือวาทั้งทรานซิสเตอรเอ็นมอสและทรานซิสเตอรพีมอสอยูในสภาวะ
อ่ิมตัว กระแสไฟเลี้ยงผานทรานซิสเตอรเอ็นมอสลงกราวด ดังนั้นสามารถเขียนสมการ
ความสัมพันธของกระแสของทรานซิสเตอรทั้ง 2 ไดตามสมากรที่ (36) (สมศักดิ์, 2545) 

 
                                                                   DSp DSnI I= −                                                             (36) 
 
แทนคากระแสจากสมการที่ (36) จะไดสมการกระแสใหมดังสมการที่ (37) 
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                                                   ( ) ( )22- - -
2 2

pn
M Tn DD M TpV V V V V

ββ
=                                 (37) 

 
จัดรูปสมการ (37) ใหมเพื่อพิจารณาคาแรงดัน VM ไดตามสมการที่ (38) 
 

                                                 ( ) ( )- - -n
M Tn DD M Tp

p

V V V V Vβ
β

=                                        (38) 

 
พิจารณาหาคาแรงดันกึ่งกลางขณะลอจิกเปลี่ยนสถานะ (VM) จึงหาไดจากสมการที่ (39) 
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β
β

β
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=
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                                             (39) 

 

จากสมการที่ (39) เมื่อกําหนดให β มีคาตามสมการที่ (40)  
 

                                                 OX
W WC KP
L L

β μ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                                 (40) 

 
เมื่อพิจารณาหาคาอัตราสวนอัตราขยายของมอสทรานซิสเตอรจากสมการที่ (40) จะได 
 

                                                        n n

p

p

WKP
L

WKP
L

β
β

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
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                                                             (41) 

 

                                                      2 - 3n n

p p

KP
KP

μ
μ

= ≈                                                              (42) 

 

การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของ (βn / βp) มีผลทําให VM เปลี่ยนไป (βn / βp) > 1 ทํา

ใหเสนกราฟเลื่อนไปทางซายมือ และ (βn / βp) < 1 ทําใหเสนกราฟเลื่อนไปทางขวามือ ในกรณีที่
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ตองการใหการเปลี่ยนลอจิกที่คร่ึงหนึ่งของแรงดันไฟเลี้ยง คือให VM เปนคร่ึงหนึ่งของแหลงจาย
แรงดันไฟเลี้ยง จากสมการที่ (41) ทําใหอัตราสวนขยายมอสทรานซิสเตอรมีคาตามสมการที่ (43) 
 

                                                        

2

2

1 -
2
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2

DD Tp
n
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V V

V V

β
β

⎛ ⎞
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⎜ ⎟
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                                                     (43) 

 

และถาหากให VTn=|VTp| ก็จะไดวา βn=βp หรือก็สามารถเขียนไดดังสมการที่ (44) 
 

                                                       n OX p OX
n p

W WC C
L L

μ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                       (44) 

 

แตเนื่องจากอัตราสวนของ (μn / μp) = m ดังนั้นในการออกแบบจึงกําหนดใหอัตราสวน m เปนดัง
สมการที่ (45) 
 

                                                                     p

n

W
L

m
W
L

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                            (45) 

 
3.2 คอมพลีเมนทารีซีมอสแนนดเกทและนอรเกท   

 
วงจรคอมพลีเมนทารีซีมอสแนนดเกทและนอรเกท 2 อินพุทแสดงไดดังภาพที่ 24 

ความคลายคลึงของวงจรคือ การตอขนานและตออนุกรมระหวางตัวทรานซิสเตอร อาศัยการ
วิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรในหัวขอขางตน สามารถที่จะประยุกต และใชแนวทางเดียวกันในการ
วิเคราะหเกทซึ่งมีอินพุทมากขึ้น วงจรที่ซับซอนเชนนี้ในบางเงื่อนไขของแรงดันอินพุท จะมี
ทรานซิสเตอรหลายตัวทํางานพรอมกัน การวิเคราะหสามารถดูไดจากตารางความจริง เสนฟงกชัน
ถายโอนระหวางอินพุทและเอาทพุทจะมีหลายเสน ทรานซิสเตอรที่ทํางานพรอมกันอาจจะอยูใน
ลักษณะที่ทํางานขนานกัน หรือทํางานอนุกรมกันก็ได 
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ภาพท่ี 24  วงจรแนนดเกทและนอรเกท 2 อินพุท 
 
ท่ีมา: (สมศักดิ์, 2545) 
 

ในกรณีของแนนดเกท ทรานซิสเตอรเอ็นมอสมีการตออนุกรมกัน สวนทรานซิสเตอร
พีมอสเหมือนตอแบบขนาน ในการหาคาแรงดันเปลี่ยนสถานะลอจิก (VM) จากสมการที่ (37) 
สามารถนํามาเขียนใหมไดเปนสมการที่ (46) 
 

                                       ( ) ( )22 22
2 2

n

p
M Tn DD M TpV V V V V

β
β

⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠ − = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                        (46) 

 
หรือเขียนใหมไดเปน 
 

                                                 ( ) ( )22- - -
2 2
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M Tn DD M TpV V V V V

ββ
=                                   (47) 

 
จากสมการที่ (47) วิเคราะหหาคา VM ไดตามสมการที่ (48) 
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จากสมการที่ (48) เปนกรณีของ 2 อินพุท แตถาหากเปนกรณีเกทมีอินพุทมากกวา 2 อินพุทเปน N 
อินพุทสามารถหา VM ไดตามสมการที่ (49) 
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                                              (49) 

 
กรณีของนอรเกท ทรานซิสเตอรเอ็นมอสมีการตอขนานกัน สวนทรานซิสเตอรพีมอส

เหมือนการตอแบบอนุกรม ในการหาคาแรงดันเปลี่ยนสถานะลอจิก (VM) สมการ (37) สามารถที่จะ
เขียนใหมไดตามสมการที่ (50) 
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                          (50) 

 
หรือเขียนใหมไดเปน 
 

                                                  ( ) ( )22- - -
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ββ
=                                  (51) 

 
จากสมการที่ (51) วิเคราะหหาคา VM ไดตามสมการที่ (52) 
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                                               (52) 

 
จากสมการที่ (52) เปนกรณีของ 2 อินพุท แตถาหากเปนกรณีที่มีเกท N อินพุท 
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4. ทฤษฎีกราฟเบื้องตน (Graph)   
 

โครงสรางขอมูลที่เปนประเภทนอนลิเนียร (Nonlinear) มีลักษณะโครงสรางเปนรางแห
หรือโครงขายเรียกโครงสรางนี้วา กราฟ (Graph) กราฟเปนโครงสรางขอมูลที่รวบรวมของโนดซึ่ง
มีเสนเชื่อมอยูระหวางโนด โนดตางๆ ที่แสดงบนกราฟเรียกวาเวอรทิกซ (Vertices) หรือในบางครั้ง
จะเรียกวา โนด (Node) สวนเสนเชื่อมระหวางเวอรทิกซ เรียกวาเอดจ (Edges) ดังนั้นกราฟประกอบ
ไปดวยเซตของเวอรทิกซ และเอดจ สามารถเขียนไดเปนดังสมการที่ (54) 

 
                                                                    ( ),G V E=                                                           (54) 
 

เมื่อ G แทนดวย กราฟ V คือ เซตของเวอรทิกซหรือโนดแตละโนดบนกราฟ สวน e คือ 
เซตของเอดจ แสดงการเชื่อมระหวางโนดบนกราฟ แตละเอดจในเซต E จะมีลําดับเปนดังสมการที่ 
(55)  
 
                                                                    ( )1, 2e V V=                                                         (55) 
 

โดยที่ V1 และ V2 เปน เวอรทิกซ ที่แตกตางกัน ถาคูลําดับมีลําดับกอนหลังแสดงวากราฟมี
ทิศทางไปยังจุดตางๆ โดยตรง เรียกกราฟนี้วากราฟแสดงทิศทาง (Directed graph) เมื่อเวอรทิกซที่
ประชิดกับ V คือเวอรเท็กซ V1 มากอน V2 (V1->V2) แสดงดังภาพที่ 23  
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    ก) กราฟแสดงทิศทาง (Directed graph)       ข) กราฟไมมีการแสดงทิศทาง (Undirected graph) 

 
ภาพท่ี 25  การแสดงกราฟตัวอยาง 
 

ตามภาพที่ 25 ก) เปนกราฟแสดงทิศทางเนื่องจากมีทิศทางจากโนดหนึ่งไปสูโนดอ่ืนๆ 
สวนภาพที่ 25 ข) เปนกราฟที่ไมแสดงทิศทาง กราฟที่แสดง นอกจากเวอรทิกซและเอดจแลวยัง
สามารถระบุคา (Weight) บนเอดจได ซึ่งอาจหมายถึงระยะทางหรือเวลาหรือเปนการระบุคาอ่ืนๆได
ดังแสดงตามภาพที่ 26  

 

 
 

ภาพท่ี 26  กราฟที่บอกขนาดของความสําคัญ 
 

4.1 ความหมายที่ใชในกราฟ   
 

เมื่อกําหนดให V1 และ V2 เปนโนดที่มีลําดับแตกตางกันบนกราฟ G=(V, E) ตัว
ประชิดระหวางโดนที่อยูติดกัน (Neighbors/Adjacency vertices) หากมีเอดจเชื่อมติดตอกันระหวาง
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โนด V1 และ V2 เรียกวาแอดจาเซน (Adjacent) สวนเสนทางเดิน (Path) บนกราฟหมายถึงลําดับ
ของโนดใน V คือ V1, V2, V3, …, V4 โดยมีเอดจเชื่อมระหวางเวอรเท็กซน้ันๆ   

 
ความยาวของเสนทางเดิน (Length) ในกราฟหมายถึงจํานวนเอดจในเสนทางนั้นมี

ความยาวเทากับ n-1 โนดโดยที่ n เปนจํานวนโนดทั้งหมดบนกราฟ  
 
อะไซคลิกกราฟ (Acyclic graph) เปนกราฟชนิดพิเศษของกราฟแสดงทิศททาง ซึ่งไมมี

เสนเชื่อมกันเปนวงกลม เรียกยอวา DAG (Directed Acyclic Graph)  

 

 
 

ภาพท่ี 27  อะไซคลิกกราฟ (Acyclic graph) 
 

4.2 การแสดงกราฟ (Representation of graph)   
 

กราฟ (G) จะถูกรวบรวมขอมูลเปน 2 ลักษณะโดยใชเปนแอดจาเซนซีเมทริกซ 
(Adjacency matrix) และแอดจาเซนซีลิสต (Adjacency list) 

 
4.2.1 การแสดงกราฟดวยเมทริกซ (Adjacency matrix)   

 
การแสดงกราฟดวยเมทริกซ เมื่อกําหนดให G = (V, E) เปนกราฟแสดงทิศทาง 

ซึ่งมี n โนด โดยในโนด V ประกอบดวย V1, V2, V3, …,Vn ตามภาพที่ 28  
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ภาพท่ี 28  การแสดงกราฟดวยเมทริกซ 

 
ตามภาพที่ 28 เวอรทิกซ V ประกอบดวย V1, V2, V3, …,Vn และกําหนดตาราง

เปน T[i,j] มีจํานวนสมาชิกเปน n แถวและ  n คอลัมน โดยที่ i ≥ 1, j ≤ n ดังนั้น e=(vi,vj) แตละ
ตําแหนงในตาราง T จะแทนดวย 0 และ 1 ถา  T[i,j] เทากับ 1 หมายความวามีเอดจ e เปนสมาชิก
ของ E และมีเอดจเชื่อมระหวางโนด Vi และ Vj แตถา  T[i,j] เทากับ 0 หมายความวาไมมีเอดจเชื่อม
ไปยังเวอรทิกซใดๆในกราฟ  
 

4.2.2 การแสดงกราฟดวยลิงคลิสท (Adjacency list)   
 

การแสดงกราฟดวยลิงคลิสทเปนลักษณะเดียวกันกับการแทนที่กราฟดวยเมท
ริกซ คือจะอางถึงโนดที่เปนแอดจาเซนซึ่งแตละโนดจะมีจํานวนเอาทดีกรีและจํานวน โนดแอดจา
เซนซี ดังภาพที่ 29 เปนการแสดงการเชื่อมตอของแตละโนดวามีเอดจเชื่อมไปยังโนดใดบาง 

 

 
 
ภาพท่ี 29  การแทนที่กราฟดวยลิงคลิสท 
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4.3 การเดินทางบนกราฟ (Traverse)   
 

การเดินทางบนกราฟจะมีความสับสนมาก เนื่องจากโนดบนกราฟจะมีการเชื่อมโยงกัน
ไดมาก ซึ่งทําใหการวิเคราะหวาโนดใดอยูระดับสูงกวาโนดใดนั้นทําไดลําบาก แมแตในกรณีของ
กราฟที่มีทิศทางก็ตาม สิ่งหนึ่งที่จําเปนสําหรับการสํารวจคือ กอนการเดินทางไปยังโนดใดๆ จะตอง
ทราบกอนวาโนดนั้นไดมีการสํารวจ (หรือเดินทางผาน) หรือยัง น่ันคือการเดินทางบนกราฟจึงตอง
เพิ่มเคร่ืองหมายที่บอกสถานะของโนดนั้น ในที่น้ีจะกําหนดสถานะของโนดตางๆเปน 3 ลักษณะคือ 
1 หมายถึงโนดที่พรอมทําการสํารวจ 2 หมายถึงโนดที่รอการสํารวจ และ 3 หมายถึงโนดที่ไดมีการ
สํารวจแลว  

ในบทนี้ไดอธิบายถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิทยานิพนธน้ี ไดแกการลด
กําลังงานสูญเสียประเภทตางที่เกิดขึ้นในวงจรรวมขนาดใหญเพื่อลดการใชพลังงานลง ซึ่งในการลด
กําลังงานสูญเสียดวยวิธีการตางที่นิยมใชกัน อาทิเชน การลดแรงดันไฟเลี้ยง การเปลี่ยนโครงสราง
วงจร การลดแรงดันไฟเลี้ยงและการปรับเปลี่ยนแรงดันเร่ิมดัน และการใชแหลงจายไฟเลี้ยงสองคา 
จากตัวอยางงานวิจัยเหลานี้เปนพื้นฐานในการพัฒนาวิธีการลดกําลังไฟฟาสูญเสียแบบอ่ืน ซึ่งจะ
อธิบายรายละเอียดตอไปในสวนอุปกรณและวิธีการ



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล   

 
2. โปรแกรมการออกแบบเลยเอาทโดยใชโปรแกรม Tanner L-edit   

 
3. โปรแกรมจําลองการทํางานจากการเลยเอาทจากการออกแบบดวยโปรแกรม Tanner L-

edit โดยใชโปรแกรมเทรนเนอร T – Spice version 6.03 
 

วิธีการ 

 
1. ข้ันตอนดําเนินการ  

 
1.1 ศึกษากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรรวมดิจิตอลซีมอส 
1.2 ศึกษาวิธีการลดกําลังงานที่เกิดขึ้นในวงจรดิจิตอลซีมอส   
1.3 ออกแบบลอจิกเกทพื้นฐาน (Standard cell) เพื่อหาคาพารามิเตอรที่จําเปนในการ

วิเคราะหหาคาเวลาหนวงของลอจิกเกทแตละชนิด 
1.4 ศึกษารายละเอียดการลดกําลังงานไฟฟาในวงจรรวมดิจิตอลซีมอสโดยใชเทคนิคการ

กําหนดแรงดันไฟเลี้ยงวงจรหลายคา (Multiple Supply Voltages)  
1.5 ศึกษาวิธีการเลือกเสนทางสวนที่เปนเสนทางวิกฤตและสวนที่ไมเปนเสนทางวิกฤต 
1.6 ออกแบบอัลกอริทึมสําหรับการเลือกเสนทางสวนที่เปนเสนทางวิกฤติ (Critical path) 

และสวนที่ไมเปนเสนทางวิกฤติ 
1.7 ออกแบบการกําหนดแรงดันไฟเลี้ยงวงจรใหกับสวนตางๆของวงจรตามขอ 1.4 เพื่อให

สามารถลดกําลังงานไดอยางเหมาะสม 
1.8 ทดสอบวงจรโดยใชวงจรเชิงลําดับ สําหรับการออกแบบและทดสอบโดยใชเทคนิค

การกําหนดแรงดันไฟเลี้ยงวงจรหลายคา (Multiple Supply Voltages) 
1.9 ทดสอบการทํางานของวงจรทั้งหมด 
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1.10 รวบรวมผลการทดลอง 
 
2. การออกแบบลอจิกเกทพื้นฐาน 

 
ในขั้นตอนแรกของงานวิจัยน้ีจะทําการออกแบบและสรางลอจิกเกทพื้นฐานอาทิเชน 

แนนดเกท ออรเกท นอรเกทโดยใชโปรแกรม Tanner L-edit ในการสรางเกทตนแบบ หลังจากสราง
เกทเหลานั้นเรียบรอยแลวจะใชโปรแกรมเทรนเนอร T – Spice จําลองการทํางานเพื่อทดสอบหา
คาพารามิเตอรตางๆ ที่สําคัญของลอจิกเกทพื้นฐานที่ถูกสรางขึ้น  

 
ในการออกแบบลอจิกเกทจะใชเทคนิคการวิเคราะหวงจรลอจิกเกทพื้นฐานดังหัวขอที่ผาน

มาซึ่งในการออกแบบวงจรซีมอสอินเวอรเตอรเปนการใชทรานซิสเตอรชพูลดาวน โดยที่
ทรานซิสเตอรทั้งสองตองทํางานรวมกัน จึงตองพิจารณาคาอัตราสวนของความยาว และความกวาง
ของแชนแนลทรานซิสเตอรทั้งสองชนิด เพื่อที่จะไดคุณสมบัติของการแปลงคากระแสตรงที่มี
ลักษณะสมมาตร การออกแบบลอจิกเกทพื้นฐานนี้ทําการวิเคราะหโดยอาศัยลอจิกเกทอินเวอรเตอร
เปนตนแบบในการวิเคราะหลอจิกเกทพื้นฐานอ่ืนๆ 

 
ในการพิจารณาหาจุดสมมาตรของคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงคาทางกระแสตรง จะพบวา

ชวงที่ทรานซิสเตอรทั้งสองนํากระแสพรอมกันเปนชวงที่มีกระแสไฟฟาไหลมากที่สุด ดังนั้น
ในชวงนี้กระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอรทั้งสองจึงมีคาเปนตามสมการที่ (36) 
 

               DSp DSnI I= −  
 
ชวงที่มีกระแสไหลมากที่สุดนี้ คือจุดที่เกิดการสมมาตร น่ันคือทําใหแรงดันอินพุทมีคาเทากับ
แรงดันเอาทพุท สามารถเขียนไดเปนสมการที่ (55) 
 

                                                                 
2
DD

IN OUT
VV V= =                                                  (55) 

 
จากสมการที่ (55) จะพบวาในขณะที่แรงดันไฟเลี้ยงลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของแรงดันไฟเลี้ยงทั้งหมด

ซึ่งเปนจุดที่เกิดจาก βn=βp และ VTn=|VTp| เมื่อแทนคาเพื่อพิจารณาหาอัตราสวนความกวาง และ
ความยาวแชนแนลของทรานซิสเตอร ทั้งสองจะไดตามสมการที่ (44) 
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                                                      n OX p OX
n p

W WC C
L L

μ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
จากสมการที่ (44) จะพบวาคุณสมบัติความคลองตัวของพาหะของทรานซิสเตอรแบบพีมอสและ
เอ็นมอสไมสามารถสรางใหมีคาเทากันได จึงทําใหอัตราสวนความกวางและความยาวของ
ทรานซิสเตอรทั้งสองควรมีคาเปนตามสมการที่ (56) 
 

                                                             ( )2.5
n p

W W
L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                                 (56) 

 
ในการออกแบบลอจิกเกทพื้นฐานจะใชสมการที่ (56) ในการหาอัตราสวนของชอง

ทางเดินกระแสของทรานซิสเตอร โดยทําการออกแบบอัตราสวนชองทางเดินกระแสของ
ทรานซิสเตอรเอ็นมอสใหมีขนาดเล็กที่สุดตามเทคโนโลยีที่ใชในการออกแบบนี้ จากนั้นจะเพิ่ม
ขนาดของทรานซิสเตอรพีมอสตามอัตราสวนในสมการที่ (56) จากการทําเลยเอาทแสดงตาม
ตัวอยางภาพที่ 30  

 

 
 

ภาพท่ี 30  ตัวอยางทรานซิสเตอรเลยเอาทของลอจิกนอรเกท 
 

ดังนั้นในการออกแบบลอจิกเกทพื้นฐานจําเปนตองคํานึงถึงขนาดของชองทางเดินกระแส
ของทรานซิสเตอรทั้งสองเพื่อใหสัญญาณเอาทพุทของลอจิกเกทมีความสมมาตรกันจะตอง
ออกแบบโดยใชสมการที่ (56) ในการหาขนาดของชองทางเดินกระแส สําหรับคาคุณสมบัติความ
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คลองตัวของพาหะของทรานซิสเตอรจะใชพารามิเตอรในเทคโนโลยี 0.5um ของบริษัท HP โดยใช
ผลการทดสอบพารามิเตอรของ MOSIS ในการออกแบบชองทางเดินกระแสของทรานซิสเตอร 
 
3. เวลาหนวง (Delay time)   
 

จากหัวขอที่ผานมาขางตนเปนการสรางโมเดลเวลาหนวงของลอจิกเกทพื้นฐานซึ่งในการ
วิเคราะหหาคาเวลาหนวงเปนหนึ่งในคุณสมบัติที่จําเปนตองพิจารณาในการสรางลอจิกเกท 
เนื่องจากมีผลตอความเร็วในการทํางานของวงจร สําหรับในการวิเคราะหลอจิกเกทไมเฉพาะ
คุณสมบัติทางเวลาหนวงเพียงอยางเดียวที่สามารถบอกเราในการคํานวณความเร็วของเกทได 
จําเปนตองคํานึงถึงพาราซิติกดวย จําเปนตองถูกควบคุมในขั้นตอนการออกแบบเลยเอาท (Layout) 
เพื่อที่จะทําใหเกิดเวลาหนวงนอยที่สุด จากการวิเคราะหเวลาหนวงของวงจรอินเวอรเตอรเกท ซึ่ง
เปนเกทที่ทําการวิเคราะหไดงายไมซับซอน โดยสมมติวาสัญญาณอินพุทของอินเวอรเตอร
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังนั้นอินพุทของสัญญาณที่ลอจิกเกทจะถูกจายใหลอจิกอ่ืนเสมอ (Fan out) 
โดยสมมติใหโหลดของอินเวอรเตอรเปนตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเก็บประจุ (RC) ตัวตานทาน
และตัวเก็บประจุไดมาจากลอจิกเกทที่ตอมาจากเอาทพุทของอินเวอรเตอรและทางเดินกระแส 
(Wires) ซึ่งสามารถวิเคราะหวงจรได 2 กรณีคือ แรงดันเอาทพุทถูกดึงลง (High to low) และ แรงดัน
เอาทพุทถูกดึงขึ้น (Low to high) 

 
ในการวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรดังภาพที่ 30 น้ันถาหากทําการวิเคราะหโดยใชพฤติกรรม

การทํางานของวงจรทรานซิสเตอรน้ันจะทําใหเกิดความยุงยากซับซอน ดังนั้นจึงกําหนดใหอินพุท
ของอินเวอรเตอรเปลี่ยนแปลงสถานะตลอดเวลาระหวางคาตํ่าสุดและคาสูงสุด ซึ่งจะสมมติให
ทรานซิสเตอรตัวใดตัวหน่ึงไมทํางาน ดังนั้นเราจึงสังเกตุไดวา เมื่อแรงดันเอาทพุทเปลี่ยนสถานะ
จากคาตํ่าสุดเปนคาสูงสุด (Low to high) ทรานซิสเตอร n-type สามารถมองขามไปไดเพื่อที่จะได
วิเคราะหวงจรไดงายขึ้น โดยโมเดลใหทรานซิสเตอรที่ทํางานอยูเปรียบเสมือนตัวตานทาน การ
ประมาณคาความตานทานมาตรฐานสําหรับทรานซิสเตอร สามารถทําไดโดยวัดคาความตานทาน
ของทรานซิสเตอรที่ 2 จุดบนกราฟการนํากระแสของทรานซิสเตอร และนํามาหาคาเฉลี่ยระหวางคา
ทั้งสองนั้น (Wolf, 1998) 
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ภาพท่ี 31  วงจรอินเวอรเตอรเมื่อพิจารณาโหลด 
 
ท่ีมา: (Wolf, 1998) 
 

3.1 การประมาณคาความตานทาน   
 

      คุณสมบัติทางการสวิทซของวงจรอินเวอรเตอรที่สําคัญไดแก เวลาไตขึ้น (Rise time, tr) 
เวลาไตลง (Fall time, tf) เวลาในการสงผานสัญญาณ (Propagation time) การหนวงของสัญญาณ
เกิดขึ้นเนื่องจากคาความตานทานที่จะมีผลตอการประจุและการคายประจุของตัวเก็บประจุ เมื่อ 
พิจารณาจากภาพที่ 31 ความตานทานของชองทางเดินกระแสของพีมอส (RP) และ เอ็นมอส (Rn) 
สามารถหาคาไดจากสมการที่ (57)  

 

 
 
ภาพท่ี 32  การวิเคราะหคาความตานทานของชองทางเดินกระแสของทรานซิสเตอร 
 
ท่ีมา: (Rabaey et al., 2003) 
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                    ในการประมาณคาความตานทานทําไดโดยเลือกจุดการทํางานบนเสนโคงกระแส ID 
กับ VSS ของทรานซิสเตอรตลอดชวงการทํางานและคํานวณประเมินคาความตานทาน โดยใช
แรงดันตอกระแส (V/I) ดังภาพที่ 32 ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (57) 

 

 
 

ภาพที่ 33  การประมาณคาความตานทานของทรานซิสเตอร 
 
ท่ีมา: (Wolf, 1998) 
 

2

sat lin

sat lin
n

V V
I I

R

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠=                                                (57) 

 

        
 

ภาพท่ี 34  การวิเคราะหประเมินคาความตานทานของเอ็นมอสทรานซิสเตอร 
 
ที่มา: (Rabaey et al., 2003) 
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จากสมการที่ (57) พบวาในการประเมินคา Rn ตามภาพที่ 34 น้ัน จะใชการวิเคราะห
วงจรอยางงาย ดวยการจําลองใหทรานซิสเเตอรทํางานในลักษณะสวิทซ และทรานซิสเตอรที่
นํากระแสจะมีคาความตานทานเกิดขึ้น ดังนั้นการประมาณคาความตานทานแฝง จะตองหาคาของ 
Vsat และ Isat กอน น่ันคือคากระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอรที่จุดบริเวณอ่ิมตัวน้ัน สามารถหาไดจาก
สมการที่ (58)  

 

( )21 ' - -
2sat DD SS t

WI k V V V
L

=                                             (58) 

 
แรงดันที่ตกครอมทรานซิสเตอรที่จุดนี้คือ 
 

-sat DD SSV V V=                                                        (59) 
 
สําหรับที่จุดการทํางานบริเวณเชิงเสน สามารถหาคาแรงดันไดดังสมการที่ (60) 
 

( )2- -
2

DD SS t
lin

V V V
V =                                            (60) 

 
และกระแสเดรนสามารถหาไดจากสมการที่ (61) 
 

( ) ( )2
2 - -1 1' - - -

2 2 2
DD SS t

lin DD SS t

V V VWI k V V V
L

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
                             (61) 

 

( )23 ' - -
8lin DD SS t

WI k V V V
L

=                                              (62) 

 
ในการคํานวณหาคาความตานทานแฝงของทรานซิสเตอรที่ประกอบเปนลอจิกเกท

ตางๆ น้ันจะคํานวณหาคาไดจากสมการที่ 57 แตในสมการจะประกอบดวยแรงดันและกระแส
ในชวงลิเนียรและชวงอ่ิมตัวดังกลาวมาขางตน (สมการที่ 57-62) ซึ่งพารามิเเตอรตางๆจะใชจากคาที่
ไดจากการทดสอบ MOSIS รวมกับคาอัตราสวนความกวางตอความยาวของชองทางเดินกระแสที่
ไดจากการวิเคราะหในหัวขอที่ 2 มารวมในการคํานวณหาคาความตานทานแฝงของทรานซิสเตอร
ดวย 
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3.2 การประมาณคาความจุของทรานซิสเตอร 
 

ความจุที่เกิดขึ้นในระบบวงจรรวมขนาดใหญน้ันสงผลโดยตรงตอความเร็วและการ
หนวงเวลาซึ่งเรียกวา ลักษณะสมบัติขณะเปลี่ยนแปลง หรือลักษณะสมบัติไดนามิกของวงจร ความ
จุที่เกิดขึ้นในวงจรนั้นเปนความจุแฝง (Parasitic Capacitors) ในโครงสรางมอสดังภาพที่ 35 โดยเกิด
จากชั้นของโลหะโพลีซิลิกอนและแนวตัวนําแพรซึม รวมกับความตานทานของตัวนํา ทําใหเกิดการ
หนวงเวลาขึ้น (ธีรยศ, 2004) 

 

 
 

ภาพท่ี 35  ตัวเก็บประจุแฝงที่เกิดขึ้นในโครงสรางมอส 
 
ท่ีมา: (ธีรยศ, 2004) 
 

การพิจารณาความจุแฝงแยกเปนสวนๆ ที่สําคัญคือ ความจุรวมที่ขาออกของเกทซีมอส 
อันเกิดจากเหตุตางๆ คือ ความจุเกทซึ่งเปนผลจากดานขาเขาของเกท ที่ตอกับดานขาออกของวงจร 
ความจุจากเดรน ซึ่งตอกับขั้วขาออกของเกท และ ความจุของทางเดินสัญญาณ ซึ่งตอระหวางขา
ออกไปยังดานขาเขาเกทอื่น ความจุแฝงในทรานซิสเตอร เกิดจากบริเวณซอส เดรน และเกท ทั้งนี้
หากไมคิดประจุจากการซอนเหลื่อมของเกท กับบริเวณซอสและเดรน ดังภาพที่ 36 
 



 

51 

 
 

ภาพท่ี 36  คาความจุรวมทั้งหมดที่เกท 
 

จากภาพที่ 36 สวนประกอบตางๆ ของตัวเก็บประจุแฝง (Parasitic capacitors) ที่เกิดขึ้น
ในขบวนการสรางเกทมีรายละเอียดดังตอไปนี้คือ Cgs, Cgd คือความจุเกทกับซอส และเกทกับเดรน 
บริเวณแชนแนลใกลกับซอสและเดรน, Csb, Cdb คือความจุเกิดจากบริเวณซอสและเดรน กับชั้นฐาน 
ซึ่งมียานปลอดพาหะขวางกลาง และ Cgb คือความจุระหวางเกทกับชั้นฐาน โดยมีออกไซดและยาน
ปลอดพาหะขวางกลาง ดังนั้นการหาคาความจุแฝงรวมของเกทไดจากการรวมคาความจุเกท 3 คา
เขาดวยกันดังสมการ (63) 
 

       G gb gs gdC C C C= + +                                                    (63) 
 
นอกจากคาความจุไฟฟาที่ขาเกท วงจรทรานซิสเตอรยังมีคาความจุไฟฟาที่ขาเดรนของเอ็นมอส 
(CDn) ประกอบดวยความจุไฟฟา 2 สวน คือความจุไฟฟาเดรน-เกท และความจุไฟฟาเดรน-ฐานรอง 
 

      Dn DG DBC C C= +                                                           (64) 
 

ทํานองเดียวกันคาความจุไฟฟาที่ขาเดรนของพีมอส (CDp) ก็หาไดเชนเดียวกัน ดังนั้นคาความจุ
ไฟฟาพาราซิติกทางเอาทพุท  
 

    out Dn DpC C C= +                                                             (65) 

DS

G

B

CGDCGS

CSB CDBCGB
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ในการตอใชงานนั้นเอาทพุทของเกทที่กําลังพิจารณาจะตองไปตอกับอินพุทของเกท
อ่ืนๆอีกหลายตัว (Fan out) ตามภาพที่ 37 แสดงคาความจุแฝงโหลดของเกทเมื่อตอเขากับเกทตัวอ่ืน 
ซึ่งคาความจุไฟฟาที่อินพุทเกทเหลานั้นจะตองนํามาพิจารณารวมกับความจุไฟฟาพาราซิติก  

 

 
 

ภาพท่ี 37  คาความจุแฝงที่เกิดขึ้นในอินเวอรเตอรเกทและเมื่อตอกับเกทอื่น 
 
ที่มา: (Rabaey et al., 2003) 
 

เมื่อพิจารณาภาพที่ 38 เปนอินเวอรเตอรเกทจะขับเกทอีก 3 เกท โดยแตละเกทจะมีคา
ความจุไฟฟาเปน Cin โดยสามารถหาคา Cin ไดดังสมการที่ (66) 
 

in Gn GpC C C= +                                                       (66) 
 
ดังนั้นคาความจุไฟฟาโหลดของอินเวอรเตอรจึงหาจากสมการที่ (67) 
 

3L out inC C C= +                                                    (67) 
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ภาพท่ี 38  การคํานวณคาความจุโหลด (Fan out) 
 
4. คุณสมบัติของลอจิกเกทมาตรฐาน (Characterization of  logic cells)  
 

เมื่อออกแบบสรางลอจิกเกทเซลลมาตรฐานเรียบรอยแลว จากนั้นทําการทดลองโดยใช
โปรแกรมเทรนเนอร T – Spice จําลองการทํางานเพื่อหาคุณสมบัติของเกทแตละตัว คาโมเดลเวลา
หนวง (Delay model) เปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญอยางมาก โดยทั่วไปนั้นโมเดลเวลาหนวงจะไม
มีรูปแบบมาตรฐานที่เฉพาะเจาะจงสําหรับการสรางเซลลมาตรฐานในแตละผูผลิตจะมีวิธีการ
ออกแบบคุณสมบัติเซลลมาตรฐานเปนของตนเอง แมวาจะใชเคร่ืองมือเดียวกันก็ตาม ถาหากผูผลิต
มีความตองการปรับเปลี่ยนโมเดลเวลาหนวงก็ยังสามารถทําไดเสมอตามตองการ เพื่อใหไดความ
เที่ยงตรงและมีประสิทธิภาพการทํางานที่ดี คุณสมบัติของเวลาหนวงทั้งหมดจะประกอบดวย 4 
องคประกอบดวยกัน ตามภาพที่ 39 โดยคุณสมบัติของเวลาหนวงทั้งหมดแสดงดังสมการที่ (68) 
(Rabaey et al., 2003) 
 

total I T S CD D D D D= + + +                                              (68) 
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ภาพท่ี 39  สวนประกอบของเวลาหนวงในวงจรคอมบิเนชัน 
 

เมื่อกําหนดให DI เปนเวลาหนวงบริสุทธิ์ (Intrinsic delay) เปนเวลาหนวงภายในของเซลล
ในขณะที่ยังไมไดตอโหลดภายนอก DT เปนเวลาหนวงจากการเปลี่ยนสถานะ (Transition delay) 
หรือ เรียกอีกอยางวา โมเดลเวลาหนวงเชิงเสน (Linear delay model) สามารถเขียนไดดังสมการที่ 
(69) 
 

( )T driver gate wireD R C C= +∑                                            (69) 

 
เมื่อ ∑Cgate เปนผลรวมของคาความจุทางดานอินพุทของเกททั้งหมดที่ถูกตอเขากับเอาทพุท

ของเกทนี้ Cwire เปนคาประมาณความจุของทางเดินไฟฟา DS เปนเวลาหนวงที่เกิดจากความชัน 
(Slope delay) ของสัญญาณทางดานอินพุท (Input slope) คาเวลาหนวงที่เกิดขึ้นนี้มีคานอยมากโดย
สามารภเขียนไดดังสมการ (70) 
 

S S TprevD S D=                                                                        (70) 
 

เมื่อ SS เปน Slope-sensitivity factor และ DTprev เปนเวลาหนวงจากการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของชวงเวลากอนหนานี้ และสุดทายเปนเวลาหนวงของสายหรือเสนทางเดินไฟฟา (Delay of the 
wire) 
 

จากเนื้อหาขางตนเปนพารามิเตอรที่เปนโมเดลของเวลาหนวงตางๆ ซึ่งงานวิจัยน้ีจะ
ออกแบบลอจิกเกทดวย L-Edit และทําการจําลองการทํางานของเกทเหลานั้นดวย โปรแกรม
เทรนเนอร T-Spice เพื่อหาเวลาหนวงของเกทนั้นๆ ซึ่งสามารถนิยามเวลาหนวงได ตามภาพที่ 40 
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จากการจําลองการทํางานของเกทโดยปอนอินพุทเขาเกทใดๆ เพื่อหาคาเวลาหนวงที่กิดขึ้นกับเกท
น้ัน จากภาพ การนับคาเวลาไตขึ้น (tr) จะนับเวลาที่แรงดันเอาทพุทเปลี่ยนจาก 10 เปอรเซ็นต ไปถึง 
90 เปอรเซ็นตของคาสูงสุด การนับคาเวลาไตลง (tf) จะนับเวลาที่แรงดันเอาทพุทเปลี่ยนจาก 90
เปอรเซ็นต ไปถึง 10 เปอรเซ็นตของคาสูงสุด และการเสียเวลาการเคลื่อนของสัญญาณ 
(Propagation time, tp) จะนับที่แรงดันสัญญาณที่เอาทพุทมีคาเปนคร่ึงหนึ่งของแรงดันสูงสุด 
ในขณะขาลงก็คือการคายประจุ 

 

 
 

ภาพท่ี 40  นิยามคาเวลาหนวง 
 

น่ันคือ ในขั้นตอนแรกงานวิจัยน้ีจําเปนตองหาคาสวนประกอบคาเวลาหนวงดังกลาวมา
ขางตนนี้ซึ่งเปนคุณสมบัติของเซลลมาตรฐานแตละตัวโดยมีผลตอการเปลี่ยนสถานะเวลาไตขึ้นและ
เวลาไตลงซึ่งมีความสัมพันธตอขาอินพุทของเซลลมาตรฐานทุกตัว สําหรับการเกิดคาเวลาหนวงนั้น 
เกิดขึ้นจากสัญญาณผานตัวเก็บประจุแฝงและคาความตานทานแฝงของทรานซิสตอร ในการ
วิเคราะหประสิทธิภาพเราจําเปนตองประมาณคาของตัวเก็บประจุแฝงและคาความตานทานแฝง
ของทรานซิสตอรเพื่อนํามาหาคาเวลาหนวงของลอจิกเกทตอไป 
  
5. ข้ันตอนการออกแบบในการเลือกเสนทาง   
 
 งานวิจัยน้ี ใชเนทลิสวงจรเชิงลําดับมาตรฐาน สําหรับในการทดลองเพื่อทดสอบการลด
กําลังไฟฟาของวงจรรวม โดยในขั้นตอนแรกเริ่มดวยการสรางเกทพื้นฐานในการเก็บพารามิเตอร
ตางๆ ตามหัวขอขางตน ตอจากนั้นทําการวิเคราะหหาเสนทาง (Path) จากโครงขายโมเดลลอจิกเกท
ของเนทลิสเชิงลําดับมาตรฐาน ในการวิเคราะหหาเสนทางและการวิเคราะหคากําลังงานสูญเสีย 
โดยเร่ิมตนจากทางดานอินพุทปฐมภูมิไปถึงเอาทพุทของวงจร ซึ่งมีขั้นตอนดังภาพที่ 41  
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เริ่มตน

วงจรเนทลิส

อินพุทขอมูล

พัฒนาโปรแกรมหาเสนทาง
วิกฤต

วิเคราะหเวลาหนวง

กําหนดระดับแรงดัน

ประมาณคากําลังงานสูญ
เสีย

จบการทํางาน
 

 
ภาพท่ี 41  ขั้นตอนการหาเสนทางจากกราฟ 
 

จากภาพที่ 41 แสดงขั้นตอนการวิเคราะหหาเสนทางและการวิเคราะหคากําลังงานสูญเสีย 
โดยวิเคราะหหาคาเวลาหนวงที่เกิดขึ้นในแตละเสนทาง และจากเสนทางที่ไดจะทําการกําหนดคา
แรงดันไฟเลี้ยงใหแกเกทแตละตัว ซึ่งในการกําหนดคาแรงดันนั้นจะตองคํานึงถึงคาเวลาหนวงของ
เสนทางนั้นจะตองมีคาไมเกินคาเวลาหนวงที่เกิดจากการปอนแรงดันไฟเลี้ยงสูงสุด น่ันคือ
ประสิทธิภาพที่วงจรสามารถทํางานได โดยการทดสอบจะใชวงจรเนทลิสเชิงลําดับมาตรฐาน ดัง
ตัวอยางตอไปนี้ 
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ตัวอยางเนทลิสลําดับเชิงมาตรฐาน 
 

# c17 
# 5 inputs 
# 2 outputs 
# 0 inverter 
# 6 gates (6 NANDs) 

 
NPUT(1) 
INPUT(2) 
INPUT(3) 
INPUT(6) 
INPUT(7) 
OUTPUT(22) 
OUTPUT(23) 

 
10 = NAND(1, 3) 
11 = NAND(3, 6) 
16 = NAND(2, 11) 
19 = NAND(11, 7) 
22 = NAND(10, 16) 
23 = NAND(16, 19) 

 
ตัวอยางเนทลิสลําดับเชิงมาตรฐานซึ่งภายในวงจรประกอบดวยแนนดเกทจํานวน 6 ตัว 

อินพุทจํานวน 5 อินพุท และเอาทพุทจํานวน 2 เอาทพุท จากตัวอยางเนทลิส เมื่อนํามาสรางเปน
โครงขายวงจรจะไดดังตัวอยางดังภาพที่ 42  
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ภาพท่ี 42  ตัวอยางวงจรเน็ทเวิกรที่สรางจากเนทลิส 

 
ขั้นตอนถัดมาจะเปนการพัฒนาโปรแกรมภาษาซีในการหาเสนทาง โดยแปลงวงจรเน็ท

เวิกรตามภาพที่ 42 เปนวงจรกราฟโมเดลซึ่งประกอบไปดวยจํานวนของโนดที่แทนที่เกทของแตละ
เกทในบางครั้งจะถูกเรียกวาเวอรทิกซ (Vertices) และจํานวนของเสนเชื่อมตอระหวางโนดแตละ
โนดเขาดวยกันเปนเสนทางเดินเรียกวาเอดจ (Edge) ดังแสดงตัวอยางตามภาพที่ 43  

 

 
 
ภาพท่ี 43  ตัวอยางการแปลงวงจรโครงขายเปนวงจรกราฟ 
 

จากวงจรกราฟตามภาพที่ 43 โปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นจะถูกกําหนดใหวิเคราะหหาเสนทาง
จากทางดานอินพุท (I1) ไปสิ้นสุดที่ดานเอาทพุท (O22) ของวงจร เมื่อไดเสนทางของวงจรแลว 
ตอไปจะทําการคํานวณหาคาเวลาหนวงจากเสนทางในกราฟ โดยจะหาคาเวลาของเสนทางที่มีคา
เวลาหนวงมากที่สุดของวงจรในที่น้ีอาจเรียกวาเสนทางวิกฤต (Critical path) สําหรับในการหาคา
เวลาหนวงที่มีคามากที่สุดนั้นจะกําหนดคาแรงดันไฟเลี้ยงของวงจรใหมีคาสูงสุด (ที่แรงดัน 5.0 
โวลท) เมื่อไดคาเวลาหนวงที่มีคามากที่สุดของวงจร จะนําไปใชในการเปรียบเทียบกับเสนทางอื่นๆ 
เพื่อใชในการเปรียบเทียบและกําหนดคาแรงดันไฟเลี้ยงใหกับวงจรเกทในสวนที่ไมเปนเสนทาง
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วิกฤต (Non-critical path) ซึ่งคาแรงดันไฟเลี้ยงที่กําหนด เมื่อคํานวณคาเวลาหนวงจากการเปลี่ยน
ระดับแรงดันจะตองไมเกินคาเวลาหนวงของเสนทางวิกฤตจากระดับแรงดันไฟเลี้ยงปกติ (แรงดัน 
5.0 โวลท) จากการกําหนดระดับแรงดันไฟเลี้ยงใหแกเสนทางที่ไมใชเสนทางวิกฤตเพื่อคํานวณหา
คาเวลาหนวงในแตละเสนทางตามที่ตองการแลว ตอไปจะนําคาแรงดันไฟเลี้ยงนั้นไปคํานวณหา
กําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรตามสมการที่ (6) เพื่อทําการหาคากําลังงานตอไป 
 
                                                            2

D L DD clkP C V fα=  
 
ในการออกแบบขั้นตอนสําหรับการพัฒนาโปรแกรมในการหาเสนทางภายในกราฟโมเดล

มีขั้นตอนการพัฒนาดังผังงานตามภาพที่ 45 

จากผังงานตามภาพที่ 45 แสดงลําดับขั้นการทํางานของโปรแแกรมที่พัฒนาเพื่อหาเสนทาง
จากทางดานอินพุทในแตละอินพุทไปยังเอาทพุทของวงจร ซึ่งวงจรที่นํามาทดสอบเปนวงจรเชิง
ลําดับมาตรฐาน โดยแสดงเปนเนทลิสของวงจรตามตัวอยางขางตน 

 
ขั้นตอนตอมา จากเนทลิสของวงจร นําไปสรางกราฟโดยใชตารางการเชื่อมตอของแตละ

โนดโดยใชการแสดงกราฟดวยเมตริก (Adjacency matrix) ในการปอนขอมูลจากหัวขอดังกลาว
ขางตน 

 
เมื่ออินพุทขอมูลเก็บลงในหนวยความจําของกราฟโมเดลแบบเมตริกแลว ในการเดินทาง

ในกราฟโมเดลนั้น จะใชอัลกอริทึมของกราฟแสดงทิศทาง (Directed acyclic graph: DAG) ในการ
เดินทางไปในกราฟโมเดล ซึ่งกราฟแสดงทิศทางเปนกราฟที่มีทิศทางการเคลื่อนที่ไปในทิศทาง
เดียวเทานั้น ซึ่งไมมีเสนทางเชื่อมกันเปนวงกลม  

 
กราฟแสดงทิศทางจะมีการคนหาขอมูลแบบ Topological sort เปนการคนหาโดย

เรียงลําดับของโนดจากซายไปขวา โดยตรวจสอบอินดีกรีของแตละโนดในกราฟโมเดล หากอิน
ดีกรีของโนดมีคาเปนศูนยจะถูกจัดใหอยูในต่ําแหนงแรกของการจัดลําดับโนด อัลกอริทึมของ 
Topological sort มีดังภาพที่ 45  
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ภาพท่ี 44  ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่พัฒนาในการหาเสนทาง 
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ภาพท่ี 45  ขั้นตอนการทํางานของการจัดเรียงลําดับโนด 

 
เมื่อทําการคนหาและจัดเรียงโนดแลวจะทําการคนหาเสนทางในกราฟโมเดล โดยเรียงจาก

อินพุทปฐมภูมิไปยังเอาทพุทปฐมภูมิ เพื่อคํานวณหาคาเวลาหนวงของแตละเสนทาง เสนทางที่มีคา
เวลาหนวงมากที่สุดจะใหเปนเสนทางวิกฤต สวนเสนทางที่มีคาเวลาหนวงนอยกวาเสนทางวิกฤตจะ
กําหนดใหเปนเสนทางที่ไมเปนเสนทางวิกฤต ดังนั้นเสนทางวิกฤตจําเปนตองปอนแรงดันไฟเลี้ยงที่
ระดับสูงสดุ สวนเสนทางที่ไมเปนเสนทางวิกฤตจะถูกกําหนดแรงดันไฟเลี้ยงที่ระดับ 4.0โวลทและ 
3.0 โวลทตามลําดับ แตคาเวลาหนวงที่คํานวณไดในเสนทางนั้นจะตองมีคาไมเกินคาเวลาหนวง
วิกฤต ตอจากนั้นจะคํานวณหาคากําลังงานสูญเสียของเกทแตละตัว และนําคากําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดรวมกันเปนคากําลังสูญเสียของวงจร 
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6. วงจรปรับระดับแรงดันไฟ  (Level converter)   
 
 ในการทํางานของวงจรดิจิตอล ในกรณีที่วงจรมีการใชงานแหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงที่
แตกตางกันภายในวงจรเดียวกัน หรือที่เรียกวาการใชงานแหลงจายไฟเลี้ยงสองคา หรือมากกวาใน
การปอนแรงดันใหกับลอจิกเกทแตละตัวในวงจร ทําใหในวงจรมีระดับของสัญญาณที่แตกตางกัน 
ซึ่งในบางเกทที่ถูกปอนแรงดันในระดับตํ่า (VDDL) อาจจะตองขับลอจิกเกทที่ถูกปอนดวยแรงดัน
ระดับสูง (VDDH) โดยตรงดังแสดงตามภาพที่ 46 

 

 
 
ภาพท่ี 46  การตอลอจิกเกทจากแรงดันระดับตํ่าเพื่อขับลอจิกเกทที่ปอนดวยแรงดันระดับสูง 
 
ท่ีมา: (Meng et al., 2005) 
 

ตามภาพที่ 46 เปนการตอลอจิกเกทที่ปอนแรงดันระดับตํ่าเพื่อขับลอจิกเกทที่ปอนเขาสู
อินพุทของลอจิกเกททํางานดวยแรงดันระดับสูงโดยตรง ซึ่งจะพบวาที่ทรานซิสเตอร MP2 เปน
ทรานซิสเตอรพีมอส น่ันคือทรานซิสเตอรจะทํางานไดงายยิ่งขึ้น ดังนั้นจะทําใหเกิดกระแสรั่วไหล
มากกวาการทํางานที่แรงดันที่เทากัน ดังนั้นในการปองกันไมใหเกิดกําลังงานสูญเสียอันเนื่องจาก
กระแสร่ัวไหลเพิ่มขั้น จึงมีการออกแบบวงจรปรับระดับแรงดันระหวางลอจิกที่มีการทํางานที่ระดับ
แรงดันไฟที่แตกตางกัน 

 
Meng et al. (2005) ไดทดสอบวงจรปรับแรงดัน 2 โครงสรางคือ CCLC และ SSLC ดวย

โปรแกรม HSPICE จําลองการทํางานทั้งสองวงจร เพื่อใชในการทดสอบวงจรบีบอัดรูป 
(JPEG2000) พบวาวจรปรับระดับแรงดัน SSLC มีคาเวลาหนวงและกําลังงานสูญเสียนอยกวา วงจร
ปรับระดับแรงดัน CCLC ซึ่งวงจรปรับระดับแรงดัน SSLC มีวงจรตามภาพที่ 47  
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ภาพท่ี 47  วงจรปรับระดับแรงดัน SSLC 
 

ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงใชวงจรปรับระดับแรงดัน SSLC ในการปรับระดับที่มีการปอน
แรงดันในระดับที่แตกตางกันในวงจร ซึ่งในการออกแบบวงจรปรับระดับแรงดันดวยโปรแกรม L-
edit และใชโปรแกรมแทรนเนอรในการจําลองการทํางานเพื่อหาคาเวลาหนวงและพารามิเตอรของ
วงจร 
 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 

 
จากการสรางลอจิกเกทพื้นฐานทั้งหมดไดถูกออกแบบและสรางเลยเอาท (Layout) โดยใช

โปรแกรม L-edit แลวแปลงเปน SPICE Netlist ที่แสดงรายละเอียดของทรานซิสเตอรและโนดการ
เชื่อมตอกันของทรานซิสเตอรแตละตัว รวมถึงคาตัวเก็บประจุแฝงที่เกิดขึ้นจากการเลยเอาท
เนื่องจากการนําชั้นสารมาประกอบเขาดวยกัน ในการทดสอบเซลลพื้นฐานแตละตัวทําการจําลอง
การทํางานโดย ใชแบบจําลอง MOS ของ MOSIS ซึ่งใชเทคโนโลยี 0.5um ของบริษัท HP โดยใชผล
การทดสอบพารามิเตอรของ MOSIS เปน Spice Model Level 3 การทําการทดสอบเซลลพื้นฐานแต
ละตัวโดยใชโปรแกรม Tanner Spice ในการทดสอบ ตอไปจะกลาวถึงผลของการทดสอบการ
ทํางานของเซลลพื้นฐานชนิดตางๆ ที่ทําการออกแบบ 

 
1. ผลการทดสอบลอจิกเกทพื้นฐาน 
 

1.1 อัตราสวนชองทางเดินกระแสของทรานซิสเตอร   
 

       ในสวนนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบการทํางานของเซลลมาตรฐานชนิดตางๆ โดยใน
ขั้นตอนแรกที่ไดคํานวณออกแบบโดยใชคาพารามิเตอรจากแบบจําลอง MOS ของ MOSIS เพื่อหา
ชองทางเดินกระแสของทรานซิสเตอร ซึ่งผลการออกแบบชองทางเดินกระแส ดังตารางที่ 4  
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ตารางที่ 4  ชองทางเดินกระแสของทรานซิสเตอรลอจิกเกท  

 

เกท 
จํานวน
อินพุท 

อัตราสวน 
p-MOS(W/L) 

อัตราสวน 
n-MOS(W/L) 

อินเวอรเตอร 
อัตราสวน  

p-MOS(W/L) 
อัตราสวน 

n-MOS(W/L) 
    INV 6.3/1.05 2.1/1.05 

AND 2 2.1/1.05 2.1/1.05  6.3/1.05 2.1/1.05 
AND 3 2.1/1.05 4.2/1.05  6.3/1.05 2.1/1.05 
AND 4 2.1/1.05 5.95/1.05  6.3/1.05 2.1/1.05 
AND 5 1.75/1.05 7.525/1.05  9.275/1.05 2.1/1.05 
AND 6 1.75/1.05 10.75/1.05  10.325/1.05 2.1/1.05 
AND 7 1.75/1.05 13.3/1.05  12.25/1.05 2.1/1.05 
AND 8 1.75/1.05 15.925/1.05  14.7/1.05 2.1/1.05 

NAND 2 2.1/1.05 2.625/1.05    
NAND 3 2.1/1.05 3.85/1.05    
NAND 4 2.1/1.05 5.95/1.05    

OR 2 7.525/0.7 1.05/0.7  4.2/0.7 3.85/0.7 
OR 3 9.45/0.7 1.05/0.7  1.75/0.7 7.875/0.7 
OR 4 14/0.7 1.05/0.7  1.4/0.7 11.025/0.7 
OR 5 16.1/0.7 1.05/0.7  1.05/0.7 13.475/0.7 

NOR 2 9.8/0.7 1.05/0.7    
NOR 3 15.4/0.7 1.05/0.875    
NOR 4 15.4/0.7 1.05/1.225    
NOR 5 15.4/0.7 1.05/1.75    
NOR 6 15.4/0.7 1.05/2.45    
NOR 7 15.4/0.7 1.05/3.15    
NOR 8 16.45/0.7 1.05/4.2    

 
คาตามตารางที่ 4 เปนคาชองทางเดินกระแสของทรานซิสเตอรที่ไดจากการออกแบบ

จากนั้นจะทําการทดลองจําลองการทํางานของลอจิกเกทตามที่ออกแบบไว สําหรับลอจิกเกทบางตัว
จะตองตออินเวอรเตอรที่เอาทพุทของเกทในการกลับคาสัญญาณเอาทพุทเพื่อใหไดลอจิกที่ถูกตอง 
ในการทดลองนั้น การจําลองการทํางานจะปอนอินพุทเพื่อพิจารณาสัญญาณเอาทพุทเพื่อใหไดรูป
สัญญาณเอาทพุทที่มีรูปสัญญาณสมมาตรกันมากที่สุด  
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1.2 ผลการประมาณคาความตานทานแฝงของทรานซิสเตอร   

 
ในการวิเคราะหประมาณคาความตานทานแฝงของทรานซิสเตอรในแตละลอจิกเกท 

ในงานวิจัยน้ีใชการคํานวณจากสมการที่ 60 ซึ่งใชแรงดันไฟเลี้ยง 3 คาดวยกันสําหรับประมาณคา
ความตานทานแฝง ซึ่งแรงดันไฟเลี้ยงที่ใชไดแก 3.3, 4.0 และ 5.0 โวลท สวนแรงดันเร่ิมดันของ
ทรานซิสเตอรทั้ง 2 คือ 0.68 สําหรับทรานซิสเตอรเอ็นมอส และ -0.90 โวลท สําหรับทรานซิสเตอร
พีมอส เมื่อแทนคาและคํานวณตามสมการที่ 57-62 เพื่อประมาณคาความตานทานแฝง ดังแสดงตาม
ตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  คาความตานทานแฝงของทรานซิสเตอรลอจิกเกทตาง 

 
คาแรงดันท่ีปอนใหทรานซิสเตอรพีมอส คาแรงดันท่ีปอนใหทรานซิสเตอรเอ็นมอส 

เกท อินพุท 
3.3 V 4.0 V 5.0 V 3.3 V 4.0 V 5.0 V 

INV 1 3034.06 2230.05 1612.20 1935.2 1443.3 1079.6 
AND 2 3034.06 2230.05 1612.20 1885.4 1443.3 1079.6 
AND 3 3034.06 2230.05 1612.20 1885.4 1443.3 1079.6 
AND 4 3034.06 2230.05 1612.20 1885.4 1443.3 1079.6 
AND 5 2060.87 1514.75 1095.08 1885.4 1443.3 1079.6 
AND 6 1851.29 1360.71 983.72 1885.4 1443.3 1079.6 
AND 7 1560.37 1146.88 829.13 1885.4 1443.3 1079.6 
AND 8 1300.31 955.73 690.94 1885.4 1443.3 1079.6 

NAND 2 9102.17 6690.1 4836.6 2774.4 2309.2 1727.3 
NAND 3 9102.17 6690.1 4836.6 2837.4 2361.7 1766.5 
NAND 4 9102.17 6690.1 4836.6 2448.0 2037.5 1524.1 

OR 2 3034.1 2230.0 1612.2 685.6 524.82 392.57 
OR 3 7281.7 5352.1 3869.3 335.2 256.58 191.92 
OR 4 9102.2 6690.1 4836.6 239.4 183.27 137.09 
OR 5 12136.2 8920.2 6448.8 195.9 149.95 112.16 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 

 
คาแรงดันท่ีปอนใหทรานซิสเตอรพีมอส คาแรงดันท่ีปอนใหทรานซิสเตอรเอ็นมอส 

เกท อินพุท 
3.3 V 4.0 V 5.0 V 3.3 V 4.0 V 5.0 V 

NOR 2 2600.6 3822.9 1381.9 2513.8 1924.3 1439.4 
NOR 3 2482.4 1824.6 1319.1 3142.3 2405.4 1799.3 
NOR 4 3309.9 2432.8 1758.8 4399.2 3367.6 2519.0 
NOR 5 4137.3 3041.0 2198.5 6284.6 4810.8 3598.5 
NOR 6 4964.8 3649.2 2638.2 8798.4 6735.2 5037.9 
NOR 7 5792.3 4257.4 3077.8 11312.2 8659.5 6477.3 
NOR 8 6197.2 4555.0 3293.0 15083.0 11546.0 8636.5 

 
หมายเหตุ  คาความตานทานแฝงในตารางที่ 5 มีหนวยเปนโอหม 

 
1.3 ผลการประมาณคาความจุแฝงของทรานซิสเตอร   

 
คาความจุแฝงของทรานซิสเตอรในวงจรลอจิกที่ไดจากการเลยเอาท เมื่อทําการจําลอง

การทํางานดวยโปรแกรมจะวิเคราะหพารามิเตอรของทรานซิสเตอร ซึ่งจะรวมไปถึงคาความจุแฝง
ของทรานซิเตอรแตละตัวของลอจิกเกทนั้น น่ันคือในการประมาณคาความจุแฝงอินพุทของเกท
สามารถหาไดตามสมการที่ 66 ซึ่งงานวิจัยน้ีจะใชคาที่ไดจากการจําลองการทํางานจากโปรแกรมที่
แรงดันไฟเลี้ยง 5.0 โวลท ดังนั้นเมื่อคํานวณคาความจุอินพุทจะไดคาตามตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  ตารางแสดงการประมาณคาความจุอินพุทของลอจกิเกทตางๆ 

 
คาความจุแฝงอินพุทของลอจิกเกทตางๆ(fF) 

เกท 
จํานวน
อินพุท A B C D E F G H 

Worst 
case 

INV 1 8.72        8.72 
AND 2 9.00 9.00       9.00 
AND 3 11.20 11.18 11.18      11.18 
AND 4 13.69 13.76 13.85 14.00     14.00 
AND 5 15.50 14.57 14.58 14.70 14.86    15.50 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

คาความจุแฝงอินพุทของลอจิกเกทตางๆ(fF) 
เกท 

จํานวน
อินพุท A B C D E F G H 

Worst 
case 

AND 6 17.91 16.34 16.34 16.91 17.81 18.50   18.50 
AND 7 21.16 21.25 21.32 21.39 21.50 21.55 21.98  21.98 
AND 8 24.20 24.31 24.31 24.46 24.53 24.52 24.89 25.26 25.26 

NAND 2 14.22 14.22       14.22 
NAND 3 17.73 17.73 17.73      17.73 
NAND 4 23.73 23.73 23.73 23.73     23.73 

OR 2 14.06 14.06       14.06 
OR 3 17.38 17.38 17.38      17.38 
OR 4 25.24 25.24 25.24 25.24     25.24 
OR 5 28.89 28.89 28.89 28.89 28.89    28.89 

NOR 2 11.63 12.55       12.55 
NOR 3 17.86 17.86 18.93      18.93 
NOR 4 19.31 19.31 19.31 20.38     20.38 
NOR 5 21.46 21.46 21.46 21.46 22.55    22.55 
NOR 6 24.34 22.91 24.34 24.34 24.34 25.42   25.42 
NOR 7 27.22 27.22 27.22 27.22 27.22 27.22 28.31  28.31 
NOR 8 32.48 32.48 32.48 32.48 32.48 32.48 32.48 33.74 33.74 

 
จากตารางที่ 6 เปนตารางคาความจุแฝงทางดานอินพุทเกท ซึ่งจํานวนขาอินพุทเกทของ

แตละลอจิกมีจํานวนอินพุทต้ังแต 2 ถึง 8 อินพุท ซึ่งจากตารางจะพบวาคาความจุแฝงจะมีคาเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อมีจํานวนอินพุทมาก จากคาตามตารางจะนําคาความจุแฝงของอินพุทเกทที่มีคามากที่สุดซึ่ง
เราใหเปนกรณีที่แยที่สุด (worst case) มาวาดกราฟ ดังแสดงตามภาพที่ 48 จะพบวาลอจิกที่มีจํานวน
อินพุทนอยจะมีคาความจุแฝงนอย ซึ่งจากกราฟที่แสดงคาความจุแฝงจะมีคาเพิ่มมากขึ้นเปนลักษณะ
เชิงเสนตามจํานวนอินพุทที่เพิ่มขึ้น 
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ภาพท่ี 48  คาความจุแฝงทางดานอินพุทของลอจิกเกทตางๆ 

 
1.4 ทดสอบการทํางานของวงจรลอจิกเกทตางๆ   

 
เมื่อสรางเนทลิสที่ไดจากการสรางวงจรลอจิกเกทดวย L-edit จากนั้นใชโปรแกรม

เทรนเนอรในการจําลองการทํางานภายใตการทํางานที่แรงดันตางๆ เพื่อศึกษาผลการทํางานของ
วงจร เพื่อตรวจสอบสัญญาณเอาทพุทที่ถูกตองตามคุณสมบัติของเกทนั้นๆ ตามการปอนคาสัญญาณ
อินพุทที่ปอนเขาไปทางดานอินพุทของเกท เพื่อเก็บรวบรวมขอมูลพารามิเตอรตางๆ อาทิเชน ความ
จุแฝง การใชกําลังงานและเวลาหนวงที่เกิดขึ้นจากการปอนสัญญาณอินพุท ในการกําหนดคา
แรงดันจะใชระดับแรงดันไฟเลี้ยง 3 ระดับคือ 3.3, 4.0 และ 5.0 โวลท ตามลําดับ ซึ่งผลการทดสอบ
ดังเสนอตามหัวขอตอไปนี้ 

 
1.4.1 ผลการทดสอบอินเวอรเตอรเกท   

 
เมื่อจําลองการทํางานของวงจรโดยปอนสัญญาณอินพุทดวยลอจิก 0101 เขาที่

อินพุทเกทและทําการวาดรูปสัญญาณเอาทพุท ดังแสดงดังภาพที่ 49 
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ภาพท่ี 49  ผลการทดสอบอินเวอรเตอรเกท 
 

จากรูปสัญญาณเอาทพุท ทําการวัดหาคาอินทรินซิคดีเลยของวงจรดวยการวัด
ชวงเวลาไตขึ้น เวลาไตลง เวลาหนวงขาขึ้น และเวลาหนวงขาลง โดยวัดสัญญาณเอาทพุทเทียบกับ
สัญญาณอินพุท โดยใชหลักการวัดตามภาพที่ 40 ดังนั้นผลการวัดดังแสดงตามตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  ผลการทดสอบการทํางานของอินเวอรเตอรเกทเพื่อหาพารามิเตอรของเกท 
 

VDD 
(V) 

Rise time 
(ns) 

Fall time 
(ns) 

Tdr 
(ns) 

Tdf 
(ns) 

Max. Power 
(W) 

Ave. Power 
(W) 

3.3 0.38 0.36 0.28 0.26 1.37E-03 2.10E-05 
4.0 0.37 0.34 0.25 0.20 2.26E-03 3.55E-05 
5.0 0.37 0.31 0.18 0.18 4.13E-03 7.06E-05 

 
 
 



 

71 

จากตารางที่ 7 สามารถหาคาเวลาหนวงเฉลี่ยของลอจิกอินเวอรเตอรไดดังตาราง
ที่ 8 ซึ่งเปนคาเวลาหนวงจากผลเฉลี่ยของเวลาหนวงขาขึ้นและเวลาหนวงขาลง 

 
ตารางที่ 8  คาเวลาหนวงเฉลี่ยของลอจิกอินเวอรเตอร 

 
แรงดันไฟเลี้ยง (V) คาเวลาหนวงเฉลี่ย (nS) 

3.3  0.24 
4.0 0.18 
5.0 0.15 

 
ภาพที่ 50 เปนกราฟแสดงคาเฉลี่ยเวลาหนวงที่ไดจากตารางที่ 8 ซึ่งนํามาเฉลี่ย

จากคาเวลาหนวงขาขึ้นและคาเวลาหนวงขาลง พบวาคาเวลาหนวงของเกทจะมีคาลดลงเมื่อทํางานที่
แรงดันสูงสุด โดยมีลักษณะเปนเชิงเสน 

 

 
 

ภาพท่ี 50  กราฟแสดงคาเวลาหนวงของอินเวอรเตอรเกท 
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ภาพท่ี 51  กราฟการใชกําลังงานเฉลี่ยของอินเวอรเตอรเกท 
 

เมื่อนําคากําลังงานเฉลี่ยของลอจิกอินเวอรเตอรมาวาดกราฟตามภาพที่ 51 
พบวากําลังงานเฉลี่ยที่แรงดัน 3.3 โวลทจะลดลงประมาณ 70 เปอรเซ็นตของแรงดันสูงสุด และ
ลดลง 49.72 เปอรเซ็นตที่แรงดัน 4.0 โวลท 

 
1.4.2 ผลการทดสอบแอนดเกท    

 
การออกแบบเซลลพื้นฐานแอนดเกท สรางจากการนําแนนเกทดมาตอดวย

อินเวอรสเตอร โดยคาอัตราสวนชองทางเดินกระแสทรานซิสเตอรดังตารางที่ 5 เมื่อทําการทดสอบ
เกทดวยสัญญาณอินพุท A ดวยสัญญาณ 0101 และสัญญาณอินพุท B ดวยสัญญาณ 0111สัญญาณที่
ปอนมีคาถี่ 50MHz เพื่อทดสอบหาคาเวลาหนวงของชวงเวลาไตขึ้น และเวลาไตลง ที่ใกลเคียงกัน 
และทําการจําลองการทํางานวัดรูปสัญญาณเอาทพุท ซึ่งใหคาสัญญาณเอาทพุทเปน 0101 ดังแสดง
ดังภาพที่ 48 
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ภาพท่ี 52  ผลการทํางานของแอนดเกท 2 อินพุท 

 
ตารางที่ 9  ผลการทดสอบการทํางานของแอนดเกทเพื่อหาพารามิเตอรของเกท 

 
เวลาไตขึ้น (nS) เวลาไตลง(nS) เวลาหนวงขาขึน้(nS) เวลาหนวงขาลง(nS) อิน

พุท 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 
2 0.32 0.26 0.21 0.27 0.22 0.20 0.50 0.48 0.40 0.57 0.51 0.42 
3 0.35 0.28 0.22 0.25 0.24 0.20 0.57 0.59 0.41 0.61 0.52 0.41 
4 0.37 0.30 0.24 0.26 0.22 0.17 0.70 0.54 0.48 0.61 0.50 0.39 
5 0.35 0.29 0.27 0.33 0.25 0.22 0.74 0.63 0.53 0.72 0.60 0.49 
6 0.40 0.31 0.27 0.35 0.26 0.23 0.79 0.60 0.54 0.77 0.63 0.52 
7 0.41 0.31 0.27 0.36 0.28 0.26 0.82 0.68 0.55 0.79 0.65 0.54 
8 0.43 0.35 0.28 0.40 0.33 0.29 0.97 0.79 0.64 0.90 0.73 0.60 
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จากตารางที่ 9 เปนคาเวลาหนวงที่เกิดจากการออกแบบวงจรลอจิกแอนดเกทที่มี
อินพุทต้ังแต 2 อินพุทถึง 8 อินพุท เพื่อหาคาพารามิเตอรดังตารางที่ 9 ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใชคาเฉลี่ย
เวลาหนวงมาวิเคราะหในการหาเวลาหนวงของเสนทางในวงจรรวม ซึ่งแสดงดังตารางที่ 10  

 
ตารางที่ 10  ตารางแสดงเวลาหนวงเฉลี่ยและคากําลังที่ใชในการทํางานของเกท 

 
เวลาหนวงเฉลี่ย (nS) กําลังงานสูงสุด(W) กําลังงานเฉลี่ย (W) 

อินพุท 
3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 

2 0.54 0.44 0.41 1.69E-03 2.71E-03 4.92E-03 2.51E-05 3.49E-05 5.79E-05 

3 0.59 0.47 0.41 2.20E-03 3.18E-03 5.44E-03 4.40E-05 5.60E-05 7.24E-05 

4 0.66 0.51 0.44 2.75E-03 4.02E-03 7.11E-03 3.51E-05 4.88E-05 8.23E-05 

5 0.73 0.58 0.51 3.24E-03 4.63E-03 8.12E-03 4.50E-05 6.07E-05 1.03E-04 

6 0.78 0.57 0.53 4.13E-03 5.71E-03 9.74E-03 5.50E-05 7.32E-05 1.25E-04 

7 0.81 0.62 0.55 4.66E-03 6.54E-03 1.10E-02 6.05E-05 8.32E-05 1.42E-04 

8 0.94 0.72 0.62 4.66E-03 6.54E-03 1.10E-02 6.05E-05 8.32E-05 1.42E-04 

 
จากตารางที่ 10 เมื่อนําคาเวลาหนวงเฉลี่ยมาวาดกราฟเพื่อหาความสัมพันธ

ระหวางแรงดันและคาเวลาหนวง จากภาพที่ 53 พบวา เมื่อแรงดันลดลงคาเวลาหนวงจะเพิ่มขึ้น และ
เมื่อพิจารณาถึงจํานวนอินพุทของของเกทพบวา คาเวลาหนวงจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มตามจํานวน
อินพุทของเกทดวย 

 

 
 

ภาพท่ี 53  กราฟแสดงคาเวลาหนวงเฉลี่ยของแอนดเกท 
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ภาพท่ี 54  กราฟการใชกําลังงานของลอจิกแอนดเกท 2-8 อินพุท 
 

เมื่อนําคากําลังงานเฉลี่ยของลอจิกแอนดเกทซึ่งเปนลอจิกเกทที่มีจํานวนอินพุท
2 – 8 อินพุทมาวาดกราฟตามภาพที่ 54 พบวากําลังงานเฉลี่ยที่แรงดัน 3.3 โวลทจะลดลงประมาณ 
57 เปอรเซ็นตของแรงดันสูงสุด และลดลง 39 – 41 เปอรเซ็นตที่แรงดัน 4.0 โวลท 
 

1.4.3 ผลการทดสอบแนนดเกท       
 

การออกแบบเซลลพื้นฐานของแนนดเกท สรางโดยคาอัตราสวนชองทางเดิน
กระแสทรานซิสเตอรดังตารางที่ 4 เมื่อทําการทดสอบเกทดวยสัญญาณอินพุท A ดวยสัญญาณ 1010 
และสัญญาณอินพุท B ดวยสัญญาณ 1010 สัญญาณที่ปอนมีคาถี่ 50MHz เพื่อทดสอบหาคาเวลา
หนวงของชวงเวลาไตขึ้น และเวลาไตลง ที่ใกลเคียงกัน และจําลองการทํางานวัดรูปสัญญาณ
เอาทพุท ซึ่งใหคาสัญญาณเอาทพุทเปน 0101 ดังแสดงดังภาพที่ 55  
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ภาพท่ี 55  ผลการทํางานของแนนดเกท 2 อินพุท 
 

เมื่อจําลองการทํางานของวงจรแนนดเกทที่ไดออกแบบ ทําใหไดคาพารามิเตอร
ของกําลังงานและเวลาหนวงดังตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11  ผลการทดสอบการทํางานของแนนดเกทเพื่อหาพารามิเตอรของเกท 

 
เวลาไตขึ้น (nS) เวลาไตลง(nS) เวลาหนวงขาขึน้(nS) เวลาหนวงขาลง(nS) อิน

พุท 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 
2 0.45 0.33 0.37 0.38 0.36 0.32 0.34 0.22 0.18 0.23 0.19 0.17 
3 0.38 0.33 0.34 0.51 0.46 0.41 0.36 0.27 0.20 0.33 0.30 0.26 
4 0.34 0.34 0.34 0.56 0.49 0.45 0.37 0.27 0.20 0.37 0.34 0.28 
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จากตารางที่ 11 เปนคาเวลาหนวงที่เกิดจากการออกแบบวงจรลอจิกแอนดเกทที่
มีอินพุทต้ังแต 2 อินพุทถึง 4 อินพุท ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใชคาเฉลี่ยเวลาหนวงมาวิเคราะหในการหา
เวลาหนวงของเสนทางในวงจรรวม ซึ่งแสดงดังตารางที่ 12 

  
ตารางที่ 12  ตารางแสดงเวลาหนวงเฉลี่ยและคากําลังที่ใชในการทํางานของเกท 

 
เวลาหนวงเฉลี่ย (nS) กําลังงานสูงสุด(W) กําลังงานเฉลี่ย (W) 

อินพุท 
3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 

2 0.29 0.21 0.18 1.00E-03 1.41E-03 2.77E-03 8.95E-06 1.16E-05 2.43E-05 

3 0.35 0.29 0.23 1.72E-03 2.41E-03 4.09E-03 1.36E-05 1.90E-05 3.46E-05 

4 0.37 0.31 0.24 2.35E-03 3.28E-03 5.53E-03 1.82E-05 2.50E-05 4.54E-05 

 
จากตารางที่ 12 เมื่อนําคาเวลาหนวงเฉลี่ยมาวาดกราฟเพื่อหาความสัมพันธ

ระหวางแรงดันไฟเลี้ยงและคาเวลาหนวง แสดงดังภาพที่ 56 

 

 
 

ภาพท่ี 56  กราฟแสดงคาเวลาหนวงของลอจิกแนนดเกท 
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เมื่อนําคากําลังงานเฉลี่ยของลอจิกแนนดเกทซึ่งเปนลอจิกเกทที่มีจํานวนอินพุท
2 – 4 อินพุทมาวาดกราฟตามภาพที่ 57 พบวากําลังงานเฉลี่ยที่แรงดัน 3.3 โวลทจะลดลงประมาณ 
59-63 เปอรเซ็นตของแรงดันสูงสุด และลดลง 45 – 52 เปอรเซ็นตที่แรงดัน 4.0 โวลท 

 

 
 

ภาพท่ี 57  กราฟการใชกําลังงานเฉลี่ยของแนนดเกท 2-4 อินพุท 
 

1.4.4 ผลการทดสอบออรเกท  
 

การออกแบบเซลลพื้นฐานของออรเกท ลอจิกออรเกทนั้นถูกสรางขึ้นดวย
วงจรลอจิกนอรเกทและตอดานเอาทพุทวงจรดวยอินเวอรเตอร ซึ่งสรางโดยคาอัตราสวนชอง
ทางเดินกระแสทรานซิสเตอรดังตารางที่ 4 เมื่อทําการทดสอบเกทดวยสัญญาณอินพุท A ดวย
สัญญาณ 0101 และสัญญาณอินพุท B ดวยสัญญาณ 0001 สัญญาณที่ปอนมีคาถี่ 50MHz เพื่อ
ทดสอบหาคาเวลาหนวงของชวงเวลาไตขึ้น และเวลาไตลง ที่ใกลเคียงกัน และทําการจําลองการ
ทํางานวัดรูปสัญญาณเอาทพุท ซึ่งใหคาสัญญาณเอาทพุทเปน 0101 ดังแสดงดังภาพที่ 58 
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ภาพท่ี 58  ผลการทํางานของออรเกท 2 อินพุท 
 

จากผลจําลองการทํางานของวงจรออรเกทที่ไดออกแบบ ทําใหได
คาพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 13   

 
ตารางที่ 13  ผลการทดสอบการทํางานของออรเกทเพื่อหาพารามิเตอรของเกท 

 
เวลาไตขึ้น (nS) เวลาไตลง(nS) เวลาหนวงขาขึน้(nS) เวลาหนวงขาลง(nS) อิน

พุท 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 
2 0.21 0.16 0.16 0.19 0.15 0.14 0.29 0.23 0.20 0.35 0.29 0.24 
3 0.29 0.24 0.20 0.17 0.14 0.14 0.35 0.28 0.23 0.40 0.32 0.27 
4 0.47 0.33 0.25 0.18 0.15 0.14 0.45 0.35 0.28 0.43 0.35 0.29 
5 0.67 0.50 0.39 0.17 0.15 0.13 0.54 0.43 0.33 0.49 0.40 0.35 
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จากตารางที่ 13 เปนคาเวลาหนวงที่เกิดจากการออกแบบวงจรลอจิกออรเกทที่มี
อินพุทต้ังแต 2 อินพุทถึง 5 อินพุท ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใชคาเฉลี่ยเวลาหนวงมาวิเคราะหในการหา
เวลาหนวงของเสนทางในวงจรรวม ซึ่งแสดงดังตารางที่ 14 

 
ตารางที่ 14  ตารางแสดงเวลาหนวงเฉลี่ยและคากําลังที่ใชในการทํางานของเกท 

 
เวลาหนวงเฉลี่ย (nS) กําลังงานสูงสุด(W) กําลังงานเฉลี่ย (W) 

อินพุท 
3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 

2 0.32 0.22 0.22 2.64E-03 3.97E-03 8.16E-03 3.13E-05 4.75E-05 9.55E-05 

3 0.38 0.26 0.25 2.77E-03 4.18E-03 6.19E-03 3.73E-05 5.48E-05 1.02E-04 

4 0.44 0.32 0.29 3.67E-03 5.35E-03 1.07E-02 4.85E-05 6.71E-05 1.27E-04 

5 0.52 0.38 0.34 3.80E-03 5.82E-03 1.12E-02 5.61E-05 7.84E-05 1.42E-04 

 
จากตารางที่ 14 เมื่อนําคาเวลาหนวงเฉลี่ยมาวาดกราฟเพื่อหาความสัมพันธ

ระหวางแรงดันไฟเลี้ยงและคาเวลาหนวง แสดงดังภาพที่ 59 

 

 
 

ภาพท่ี 59  กราฟแสดงคาเวลาหนวงเฉลี่ยของลอจิกออรเกท 
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ภาพท่ี 60  กราฟการใชกําลังงานเฉลี่ยของออรเกท 2-5 อินพุท 
 

เมื่อนําคากําลังงานเฉลี่ยของลอจิกออรเกทซึ่งเปนลอจิกเกทที่มีจํานวนอินพุท   
2 – 5 อินพุทมาวาดกราฟตามภาพที่ 60 พบวากําลังงานเฉลี่ยที่แรงดัน 3.3 โวลทจะลดลงประมาณ 
60-67 เปอรเซ็นตของแรงดันสูงสุด และลดลง 46 – 50 เปอรเซ็นตที่แรงดัน 4.0 โวลท 

 
1.4.5 ผลการทดสอบนอรเกท  

 
การออกแบบเซลลพื้นฐานของออรเกท ซึ่งสรางโดยคาอัตราสวนชองทางเดิน

กระแสทรานซิสเตอรดังตารางที่ 4 เมื่อทําการทดสอบเกทดวยสัญญาณอินพุท A ดวยสัญญาณ 1010 
และสัญญาณอินพุท B ดวยสัญญาณ 0010 สัญญาณที่ปอนมีคาถี่ 50MHz เพื่อทดสอบหาคาเวลา
หนวงของชวงเวลาไตขึ้น และเวลาไตลง ที่ใกลเคียงกัน และทําการจําลองการทํางานวัดรูปสัญญาณ
เอาทพุท ซึ่งใหคาสัญญาณเอาทพุทเปน 0101 ดังแสดงดังภาพที่ 61 
 



 

82 

 
 

ภาพท่ี 61  ผลการทํางานของวงจรนอรเกท 2 อินพุท 
 

จากผลจําลองการทํางานของวงจรออรเกทที่ไดออกแบบ ทําใหได
คาพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 15  ผลการทดสอบการทํางานของนอรเกทเพื่อหาพารามิเตอรของเกท 

 
เวลาไตขึ้น (nS) เวลาไตลง(nS) เวลาหนวงขาขึน้(nS) เวลาหนวงขาลง(nS) อิน

พุท 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 
2 0.36 0.36 0.35 0.33 0.33 0.33 0.24 0.21 0.17 0.16 0.15 0.13 
3 0.47 0.45 0.42 0.36 0.36 0.32 0.32 0.27 0.23 0.28 0.25 0.21 
4 0.62 0.54 0.48 0.34 0.34 0.31 0.41 0.37 0.30 0.35 0.32 0.27 
5 0.77 0.67 0.60 0.39 0.36 0.31 0.49 0.44 0.36 0.42 0.39 0.33 
6 0.92 0.81 0.69 0.42 0.39 0.36 0.58 0.52 0.43 0.50 0.46 0.41 
7 1.15 0.97 0.82 0.50 0.44 0.41 0.72 0.63 0.53 0.58 0.54 0.48 
8 1.27 1.14 0.93 0.52 0.56 0.49 1.07 0.74 0.60 0.33 0.63 0.55 
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จากตารางที่ 15 เปนคาเวลาหนวงที่เกิดจากการออกแบบวงจรลอจิกออรเกทที่มี
อินพุทต้ังแต 2 อินพุทถึง 8 อินพุท ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใชคาเฉลี่ยเวลาหนวงมาวิเคราะหในการหา
เวลาหนวงของเสนทางในวงจรรวม ซึ่งแสดงดังตารางที่ 16 
 
ตารางที่ 16  ตารางแสดงเวลาหนวงเฉลี่ยและคากําลังที่ใชในการทํางานของเกท 

 
เวลาหนวงเฉลี่ย (nS) กําลังงานสูงสุด(W) กําลังงานเฉลี่ย (W) 

อินพุท 
3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 3.3V 4.0V 5.0V 

2 0.20 0.18 0.15 2.04E-03 3.33E-03 6.25E-03 3.42E-05 5.96E-05 1.22E-04 

3 0.30 0.26 0.22 2.95E-03 4.90E-03 8.80E-03 5.03E-05 8.90E-05 1.48E-04 

4 0.38 0.35 0.29 2.98E-03 4.83E-03 8.62E-3 5.60E-05 8.62E-05 1.49E-04 

5 0.46 0.42 0.35 2.73E-03 4.86E-03 8.51E-3 5.82E-05 9.24E-05 1.52E-04 

6 0.54 0.49 0.42 2.48E-03 4.53E-03 8.56E-3 6.10E-05 9.16E-05 1.56E-04 

7 0.65 0.59 0.51 2.30E-03 4.23E-03 8.25E-03 6.67E-05 1.00E-04 1.62E-04 

8 0.70 0.69 0.58 2.30E-03 4.29E-03 8.25E-03 7.17E-05 1.03E-04 1.70E-04 

 
จากตารางที่ 16 เมื่อนําคาเวลาหนวงเฉลี่ยมาวาดกราฟเพื่อหาความสัมพันธ

ระหวางแรงดันไฟเลี้ยงและคาเวลาหนวง แสดงดังภาพที่ 62 

 

 
 

ภาพท่ี 62  กราฟแสดงคาเวลาหนวงลอจิกนอรเกท 2-8 อินพุท 
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ภาพท่ี 63  กราฟการใชกําลังงานเฉลี่ยของนอรเกท 2-8 อินพุท 
 

เมื่อนําคากําลังงานเฉลี่ยของลอจินอรเกทซึ่งเปนลอจิกเกทที่มีจํานวนอินพุท     
2 – 8 อินพุทมาวาดกราฟตามภาพที่ 63 พบวากําลังงานเฉลี่ยที่แรงดัน 3.3 โวลทจะลดลงประมาณ 
57-72 เปอรเซ็นตของแรงดันสูงสุด และลดลง 39 – 51 เปอรเซ็นตที่แรงดัน 4.0 โวลท 
 
2. การทดสอบในวงจรรวมเนทลิสท   
 

สวนนี้กลาวถึงการทดสอบอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรมภาษาซีในวงจรรวม ซึ่งจะ
ใชคาพารามิเตอรตางๆ จากดังกลาวถึงผลการทดลองของลอจิกเกทพื้นฐานขางตนมาเปนขอมูลใน
การทดสอบ ดังผลการทดลองตามตารางที่ 17 
 
ตารางที่ 17  ผลการทดสอบคาเวลาหนวงที่แรงดันไฟเลี้ยงระดับตางๆ 

 
คาเวลาหนวงท่ีมากสุดท่ีระดับแรงดันไฟเลี้ยงตางๆ (nS) 

วงจร จํานวนเกท 
5.0 V 4.0 V 3.3 V ปอน 3 แรงดัน 

วงจร C17 6 0.74 0.91 1.26 0.74 
วงจรบวก 1 บิท 7 1.54 1.79 2.07 1.54 
วงจรบวก 1 บิท 9 2.01 2.21 2.77 2.01 
วงจรบวก 4 บิท 36 2.34 2.53 3.25 2.34 
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จากตารางที่ 17 แสดงผลการทดสอบวงจรรวมดวยการทดสอบที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยงที่
ระดับ 5.0 โวลท, 4.0 โวลท และ 3.3 โวลท เพื่อทดสอบหาคาเวลาหนวงในวงจร ซึ่งคาที่แสดงดัง
ตารางเปนคาเวลาหนวงที่มากที่สุดในวงจร เมื่อแทนคาแรงดันไฟเลี้ยงในระดับที่แตกตางกัน และ
เมื่อทดสอบดวยการแทนคาแรงดันทั้ง 3 คาลงในวงจรเดียวกันซึ่งไดผลการทดสอบดังตาราง และ
เมื่อนํามาแสดงผลดวยกราฟในการเปรียบเทียบคาเวลาหนวงในระดับตางๆดังภาพที่ 64 
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ภาพท่ี 64  กราฟเปรียบเทียบเวลาหนวงที่แรงดันตางๆ 
 

เมื่อทดสอบเพื่อหาคากําลังงานสูญเสียพลวัตที่เกิดในวงจรโดยทดสอบเชนเดียวกับการหา
คาเวลาหนวงตามตารางที่ 17 ไดผลการทดสอบตามตารางที่ 18  
 
ตารางที่ 18  คากําลังงานสูญเสียพลวัตที่ระดับแรงดันตางๆ 

 
คากําลังงานสูญเสียพลวัตท่ีแรงดนัไฟระดบัตางๆ (uW) 

วงจร จํานวนเกท 
5.0 V 4.0 V 3.3 V ท้ัง 3 แรงดัน 

วงจร C17 6 30.64 19.61 13.38 28.09 
วงจรบวก 1 บิท 7 23.79 15.22 10.36 20.50 
วงจรบวก 1 บิท 9 30.29 19.38 13.19 26.61 
วงจรบวก 4 บิท 36 132.26 84.65 57.61 115.72 
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จากตารางที่ 18 แสดงผลของกําลังงานสูญเสียพลวัตเมื่อวงจรถูกแทนดวยระดับแรงดัน
ไฟเลี้ยงที่แตกตางกัน พบวาที่แรงดันสูงสุดจะมีกําลังงานสูญเสียพลวัตที่มาก และเมื่อสังเกตที่
แรงดันตํ่าสุดจะมีคากําลังสูญเสียลดลงเปน 2 เทาเมื่อเปรยบเทียบกับแรงดันสูงสุด และเมื่อปอน
แรงดันที่มีคาหลายระดับในวงจร คากําลังงานสูญเสียจะลดลงประมาณ 8.32 เปอรเซ็นต และเมื่อ
นําไปแสดงผลเปรียบเทียบดวยกราฟดังภาพที่ 65 
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ภาพท่ี 65  กราฟกําลังงานสูญเสียพลวัตที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยงตางๆ 
 
3. การทดสอบวงจรวงจรปรับระดับแรงดัน   
 

จากการสรางวงจรปรับระดับแรงดันตามภาพที่ 47 ดวยโปรแกรม L-edit โดยกําหนดใหมี
อัตราสวนชองทางเดินกระแสของทรานซิสเตอรพีมอสมีความกวาง 4.55um และมีความยาวชอง
ชองทางเดินกระแส 0.7um สวนอัตราสวนชองทางเดินกระแสของทรานซิสเตอรเอ็นมอสมีความ
กวางของชองทางเดินกระแส 2.1um ความยาวของชองทางเดินกระแส 0.7um เมื่อทดลองจําลองการ
ทํางานดวย โปรแกรมแทรนเนอร ผลการทํางานดังแสดงตามภาพที่ 66 
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ภาพท่ี 66  ผลจําลองการทํางานของวงจรปรับระดับแรงดัน 
 

จากนั้นทําการทดสอบหาคาเวลาหนวงของวงจรจากภาพที่ 66 สามารถวัดคาเวลาหนวงของ
สัญญาณเฉลี่ยไดเทากับ 0.22 nS มีคาความจุแฝงทางดานอินพุท 5.70 fF ความจุแฝงทางดาน
เอาทพุท 6.66 fF และเมื่อทําการวิเคาระหหาคาความตานทานแฝงของวงจรเปน 1480 โอหม  

 
เมื่อไดคาพารามิเตอรของวงจรปรับระดับแรงดัน จากนั้นนําคาที่ไดไปวิเคราะหรวมกับ

วงจร ทั้ง 4 วงจรโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเชนเดียวกับการทดสอบวงจรรวมเนทลิส ไดผลการ
ทดลองตามตารางที่ 19 
 

ตารางที่ 19  ผลการทดสอบคาเวลาหนวงหลังจากเพิ่ม LC เทียบกับแรงดัน 5 โวลท 

 
คาเวลาหนวงจากการเพิ่มวงจร LC เทียบกับแรงดัน 5 โวลท 

วงจร 
5 V เมื่อปอนแรงดัน 3 ระดับพรอมวงจร LC 

วงจร C17 0.74 0.74 
วงจรบวก 1 บิท 1.54 1.54 
วงจรบวก 1 บิท 2.01 2.01 
วงจรบวก 4 บิท 2.34 2.34 
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จากตารางที่ 19 เมื่อนําคาเวลาหนวงที่มากที่สุดของวงจรจากการเพิ่มวงจร LC ในวงจร
ทดสอบพบวาคาเวลาหนวงของวงจรจะมีคาไมเกินคาเวลาหนวงของแรงดันระดับ 5 โวลทตามภาพ
ที่ 67  
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ภาพท่ี 67  คาเวลาหนวงจากการเพิ่มวงจร LC เทียบกับแรงดัน 5 โวลท 
 

และเมื่อทดสอบวงจรในการหาคากําลังงานสูญเสียพลวัตที่เกิดขึ้นในวงจรเมื่อใช
แหลงจายไฟหลายคาพรอมทั้งใสวงจรปรับระดับแรงดันในเกทที่มีระดับแรงดันที่แตกตางกันไดผล
การทดลองตามตารางที่ 20 
 
ตารางที่ 20  คากําลังงานสูญเสียพลวัตจากการปอนแรงดันหลายคาพรอมทั้งวงจรปรับระดับแรงดัน 

 
กําลังงานสญูเสียพลวัตพรอมท้ังวงจรปรับระดบัแรงดัน(uW) 

วงจร 
5.0 V แรงดันหลายคาพรอมวงจร LC กําลังงานลดลง(%) 

วงจร C17 30.64 29.28 4.43 
วงจรบวก 1 บิท 23.79 22.98 3.40 
วงจรบวก 1 บิท 30.29 28.37 6.33 
วงจรบวก 4 บิท 132.26 129.21 2.30 

 
จากตารางที่ 20 เปนตารางผลการทดลองหาคากําลังงานสูญเสียภายในวงจรจากการปอน

แรงดันไฟหลายคาและใชวงจรปรับระดับแรงดันในการปรับระดับแรงดันของลอจิกเกทที่ทํางานใน
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ภาวะแรงดัน 3.3 โวลท และ 4.0 โวลท ใหมีสัญญาณอยูในภาวะแรงดัน 5.0 โวลทตามปกติ  
สามารถนํามาวาดกราฟไดตามภาพที่ 68 
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ภาพท่ี 68  กราฟคากําลังงานสูญเสียที่แรงดัน 5 โวลทและแรงดันหลายคาพรอมวงจร LC 
 

 วิจารณ 

 
จากผลการทดลองเมื่อปอนแรงดันไฟเลี้ยงใหแกวงจรทดสอบ 4 วงจรดวยกัน คือวงจรที่ 1 

เปนวงจรเชิงลําดับมาตรฐาน สวนวงจรที่ 2-4 เปนวงจรบวกเลข จากการทดสอบผลการทดลองดวย
การปอนพารามิเตอรซึ่งแสดงดังผลการทดลองขางตน คือ คาความตานทานและคาความจุของตัว
เก็บประจุแฝงของทรานซิสเตอร และคาเวลาหนวงนั้น โดยคาความจุแฝงตามตารางที่ 5 ไดจากการ
ใชโปรแกรมเทรนเนอร ในการสรางลอจิกเกทพื้นฐานและทดสอบหาคาพารามิเตอรตางๆ ผลการ
ทดสอบพบวาคาความจุของตัวทรานซิสเตอรมีคาเพิ่มขึ้นตามจํานวนอินพุทของเกทนั้นๆ จากภาพ
กราฟแสดงการเปรียบเทียบของความจุเกท และเมื่อพิจารณาคาความตานแฝงของตัวทรานซิสเตอร 
คาความตานทานวิเคราะหจากการคํานวณจากจุดการทํางานของทรานซิสเตอรระหวางจุดการ
ทํางานชวงลิเนียรจนถึงจุดการทํางานในชวงอ่ิมตัว จากนั้นนําคาที่ไดมาคิดคาเฉลี่ยของเพื่อหาความ
ตานทานที่เปนตัวขับเอาทพุทของเกท ซึ่งคาความตานทานที่วิเคราะหไดจะขึ้นอยูกับคาแรงดันและ
คาอัตราสวนทางเดินกระแสของทรานซิสเตอร ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะหาคาความตานทานทั้งสองของ
ทรานซิสเตอรดวยการวิเคราะหอยางงาย โดยวิเคราะหจากวงจรอินเวอรเตอร จากผลการวิเคราะห
ตามตารางที่ 5 พบวาคาความตานทานของทรานซิสเตอรจะแปรเปลี่ยนตามแรงดันและอัตรา
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ชองทางเดินกระแส หากอัตราสวนของชองทางเดินกระแสมีคามากจะทําใหความตานทานมากขึ้น
ตามการเปลี่ยนแปลงของชองทางเดินกระแสนั้น เชนเดียวกับตัวเก็บประจุแฝงก็จะมีคาเปลี่ยนแปลง
ตามอัตราสวนของชองทางเดินกระแสเชนกัน 

 
เมื่อไดเกทพื้นฐาน จากนั้นจะหาคาเวลาหนวงของเกทแตละตัวตามการเปลี่ยนแปลงของ

แรงดันไฟเลี้ยง ณ ที่น้ีจะใชแรงดันไฟเลี้ยง 3 ระดับดวยกันคือ 3.3, 4.0 และ 5.0 โวลทตามลําดับใน
การทดสอบเกทเหลานั้น ในการทดสอบพบวาคาเวลาหนวงจะมีคาเพิ่มขึ้นหากลดแรงดันไฟเลี้ยง
ของเกทเหลานั้นลง เชนเดียวกับกําลังงานที่ใชในเกท จากการสังเกตุกราฟรูปภาพกําลังงานของเกท
แตละตัว จะมีคาการใชกําลังงานที่สูงขึ้น เมื่อเกทเหลานั้นมีจํานวนอินพุทมาก ซึ่งจากตารางและ
กราฟแสดงพลังงาน การใชพลังงานของเกทจะมีคาเปน mW หากเกทเหลานั้นมีจํานวนอินพุท
มากกวา 5-6 อินพุทขึ้นไป 

 
เมื่อไดคาพารามิเตอรของเกทแลวจะนําคานั้นมาประกอบการทดสอบวิธีการปอนแรงดัน

หลายคาใหแก ในการปอนแรงดันนั้นจะตองหาเสนทางที่เปนเสนทางวิกฤตเสียกอน เพราะวา
เสนทางนี้ จะตองใชแรงดันสูงสุดของวงจรในการทํางาน ซึ่งแรงดันระดับที่ตํ่ากวาแรงดันสูงสุดจะ
ถูกปอนใหเกทของวงจรที่ไมเปนเสนทางวิกฤต ซึ่งจากผลการทดลองพบวาเกทในวงจรสวนมากจะ
เปนเกทที่ประกอบอยูในเสนทางวิกฤตเสียสวนมาก ดังนั้นในการปอนแรงดันใหแกเกทในเสนทาง
เหลานั้นจึงไมสามารถลดการใชกําลังงานไดมากนักเมื่อเทียบกับการลดแรงดันไฟของวงจรแตจะ
พบวา เวลาหนวงของวงจรจะไมเพิ่มมากขึ้น หากมีการลดระดับแรงดันไฟเลี้ยงลงเมื่อลองพิจารณา
จากกราฟที่ 69  
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ภาพท่ี 69  กราฟเปรียบเทียบคาเวลาหนวงที่แรงดันตํ่าสุดและสูงสุด 
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จากภาพที่ 65 เปนคาเวลาหนวงของวงจรเมื่อปอนแรงดันไฟเลี้ยงใหแกวงจรทั้งหมด พบวา
คาเวลาหนวงจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อประมาณ 26-30 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับแรงดันสูงสุดที่ปอนใหแก
วงจร และเมื่อแยกการปอนแรงดันไฟเลี้ยงใหแกเกทแตละตัวในวงจรโดยแยกตามเสนทางจาก
อินพุทไปสูเอาทพุทดวยแรงดันไฟเลี้ยงหลายคา คาเวลาหนวงที่มากที่สุดของวงจรจะมีคาเทากันกับ
แรงดันไฟเลี้ยงสูงสุดตามภาพที่ 70 
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ภาพท่ี 70  กราฟเปรียบเทียบเวลาหนวงระหวางแรงดัน 5 โวลท กับแรงดันหลายคา 
 

ตามภาพที่ 70 พบวาคาเวลาหนวงจะมีเทากันเมื่อลดแรงดันบางสวนในเกทที่ไมอยูใน
เสนทางวิกฤตของวงจร ดังนั้นจะสามารถลดกําลังงานสูญเสียพลวัตลงไดประมาณ 8.0-13 
เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับคาแรงดันไฟเลี้ยงสูงสูดของวงจร ดังแสดงตามภาพที่ 65 

 
จากการทดลอบวงจรเมื่อเพิ่มวงจรปรับระดับแรงดันเขาสูเกทที่มีการปอนแรงดันแกลอจิก

เกทที่ระดับตางกัน พบวามีกําลังงานสูญเสียเพิ่มมากขึ้นจากกําลังงานสูญเสียของวงจร LC ทําให
กําลังงานสูญเสียลดลงประมาณ 2-6 เปอรเซ็นตตามภาพที่ 71 
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กราฟเปรียบเทียบกําลังงานสูญเสีย
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ภาพที่ 71  การเปรียบเทียบกําลังงานสูญเสียในภาวะแรงดันตางๆ 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 

 
 จากการศึกษาการลดกําลังงานไฟฟาของวงจรรวม มีหลากหลายวิธีการลดกําลังไฟฟาของ
วงจร ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาการลดกําลังงานไฟฟาของวงจรโดยการพิจารณาความสัมพันธ
การเปลี่ยนแปลงของเวลาหนวงของวงจรกับแรงดันไฟเลี้ยงในแตละเสนทาง เพื่อทําการกําหนดคา
แรงดันไฟเลี้ยงลงในแตละเสนทาง เพื่อจะคงประสิทธิภาพการทํางานของวงจรใหคงเดิม แต
สามารถลงการใชกําลังงานไฟฟาลงเพื่อเปนการประหยัดพลังงาน 
 

ดังนั้นในการศึกษาเบื้องตน งานวิจัยน้ีไดทําการทดสอบลอจิกเกทตางๆ ที่สรางขึ้นจาก
โปรแกรม L-edit พรอมทั้งจําลองการทํางานของเกทเหลานั้น เพื่อศึกษาพฤติกรรมของวงจร
ทรานซิสเตอรที่ประกอบเปนลอจิกเกท ซึ่งในการทดสอบพฤติกรรมของลอจิกเกทเหลานั้น จากผล
การทดลองสามารถจําแนกออกเปนดังนี้ 

 
1.  คาพาราซิติกที่เกิดขึ้นในวงจรลอจิกเกทนั้นขึ้นอยูกับคาชองทางเดินกระแสของ

ทรานซิสเตอรเปนสวนใหญ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดชองทางเดินกระแสจะทําใหพาราซิติกเกิด
การเปลี่ยนแปลงดวย นอกจากชองทางเดินกระแสของทรานซิสเตอรแลว แรงดันไฟเลี้ยงก็มี
ผลกระทบทําใหคาพาราซิติกเปลี่ยนแปลง จากการทดลองพบวาเมื่อปรับเปลี่ยนแรงดันไฟเลี้ยง
ลดลงคาความตานทานแฝงจะเพิ่มขึ้น 

 
2.  นอกจากตัวแปรจากขอที่ 1. จํานวนอินพุทของเกทก็มีผลตอคาความจุแฝง คือความจุ

แฝงจะแปรผันโดยตรงตอจํานวนอินพุทของเกท น่ันคือคาความจุแฝงจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนอินพุท
ของเกทเหลานั้น 
 

3.  เมื่อพิจารณาคาเวลาหนวงของวงจรเกทพบวา คาเวลาหนวงของเกทจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
แรงดันไฟเลี้ยงลดลงและจํานวนอินพุทของเกทที่เพิ่มขึ้น 
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4.  สําหรับคากําลังงานที่เกิดขึ้นในลอจิกเกทมีทิศทางตรงขามกับคาเวลาหนวงคือ วงจรเกท
จะใชกําลังงานมากที่แรงดันไฟเลี้ยงสูงสุดและจะมีคาลดลงในลักษณะเชิงเสนเมื่อแรงดันไฟเลี้ยง
ลดลง 
 

5.  เมื่อนําคาพารามิเตอรของวงจรเกทพื้นฐานไปวิเคราะหในวงจรกราฟโมเดลจากการ
พัฒนาโปรแกรมเพื่อวิเคราะหหาเสนทางที่มีเวลาหนวงมากที่สุด พบวาในเสนทางวิกฤตที่แรงดัน
ไฟเลี้ยงสูงสูด (5.0 โวลท) จะมีคาเวลาหนวงมากสุด สวนเสนทางที่ไมเปนเสนทางวิกฤตจะมีเวลา
หนวงนอยกวา ดังนั้นสามารถลดระดับแรงดันไฟเลี้ยงของเกทในเสนทางดังกลาวนี้ลงได ซึ่งเมื่อ
พิจารณาคาเวลาหนวงมากที่สุดของวงจรที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยงสูงสุดจะมีคาเทากับคาเวลาหนวง
มากสุดจากการปอนแรงดันหลายคาในวงจรทดสอบเดียวกัน  
 

6.  เมื่อพิจารณาในสวนของกําลังงานสูญเสียของวงจร ที่ระดับแรงดันสูงสุดจะมีกําลังงาน
สูญเสียมากเปน 2 เทาของระดับแรงดันตํ่าสุด ซึ่งหากปรับเปลี่ยนระดับแรงดันในเกทที่มีเวลาหนวง
ไมเกินเสนทางที่ไมเปนเสนทางวิกฤตแลว สามารถลดกําลังงานสูญเสียลงได ประมาณ 8.0-13.8 
เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับคาแรงดันสูงสุดของวงจร 

 
7.  หลังจากเพิ่มวงจรปรับระดับแรงดันในวงจรทดสอบจากการปรับแรงดันลงที่ระดับ 3.3 

โวลท และ 4.0 โวลท คากําลังงานสูญเสียสามารถลดลงประมาณ 2-6 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับคา
กําลังสูญเสียจากการปอนแรงดันหลายระดับที่มีสามารถลดกําลังงานสูญเสียไดประมาณ 8.0-13.8 

เปอรเซ็นต 
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ขอเสนอแนะ 

 
การพัฒนาโปรแกรมภาษาซีเพื่อคนหาเสนทางของวงจรที่ใชในการทดสอบ ในงานวิจัยน้ี

ทําการออกแบบอัลกอริทึมของโปรแกรมโดยใชตัวแปรในการเก็บขอมูลแบบอารเรย (Array) 

เนื่องจากการเก็บขอมูลและคนหาขอมูลสามารถทําไดงายไมยุงยากซับซอน การเก็บขอมูลแบบนี้จะ
มีการใชหนวยความจํามาก เนื่องจากวงจรที่ใชในการทดสอบจะมีการจัดเรียงโนดที่ไมเรียงตอกัน 
ดังนั้นจําเปนตองทําการจองพื้นที่หนวยความจําสําหรับในการเก็บขอมูล 

 
นอกจากนี้สําหรับการคํานวณหาคาเวลาหนวงของเสนทางในวงจรทดสอบนั้นจะเก็บขอ

มูลคาเวลาหนวงของเกทและคาเวลาหนวงที่ไดจาก Fan-in และ Fan-out เทานั้น ซึ่งไมรวมคาเวลา
หนวงของเสนทางเดินกระแส (Interconnection) ของวงจร ดังนั้นหากตองการความถูกตองในการ
พิจารณาคาเวลาหนวงจําเปนตองพิจารณาเวลาหนวงที่ไดจากเสนทางเดินกระแสดวย 

 
สําหรับในสวนของการพิจารณาหากําลังงานสูญเสียของวงจรนั้น ในการทดลองจะ

คํานวณหากําลังงานสูญเสียพลวัตโดยคํานวณจากสมการซึ่งใชคาพารามิเตอร activity factor แบบ
คาประมาณทั่วไปมีคาเปน 0.1 ซึ่งถาตองการความถูกตองจะใชการนับคาการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณของลอจิกเกทแตละตัว ดังนั้นคากําลังงานสูญเสียที่ไดจะเปนคาประมาณของกําลังงาน
สูญเสียเทานั้น 
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