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Ph.D. 111 หนา 
 
 
งานวิจยันีน้ําเสนอการออกแบบวงจรบวกขนาด n บิต ที่ใชกําลังงานต่ํา โดยวงจรบวกที่

ทําการออกแบบจะมี 3 รูปแบบ คือ วงจรบวกแบบตัวทดเล่ือน (Ripple Carry Adder), วงจรบวก
แบบคิดตัวทดลวงหนา (Carry Lookahead Adder) และวงจรบวกแบบเลอืกตัวทด (Carry Select 
Adder)  โดยการออกแบบวงจรจะใช Pass transistor โดยวงจรที่ทําการออกแบบจะนาํมา
เปรียบเทียบกบัวงจรที่ทําการออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS ซ่ึงเปนเกตทีใ่ชใน
การออกแบบวงจรรวมแบบมอส โดยผลจากการทดสอบการทํางานของวงจรที่ระดับแรงดันไฟ
เล้ียง 5 V จะใหผลการทํางานของวงจรมีความถูกตองตรงกัน โดยทีว่งจรที่ออกแบบโดยใช Pass 
transistor พบวาบางวงจรลดการใชกําลังงานลงมาสูงสุดไดถึง 80 % และในบางวงจรลดลงมาได
ต่ําสุดเพียง 54 % เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS 

 
นอกจากนี้ในงานวิจยันี้ไดมีการนําเทคนิคการลดระดับแรงดันไฟเลีย้งมาใชรวมกนัดวย 

ซ่ึงจากการทดสอบพบวาระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่ําสุดที่วงจรที่ทําการออกแบบสามารถทํางานได
ถูกตองนั้นเทากับ 3.3 V  และพบวาวงจรทีท่ําการออกแบบโดยใช Pass transistor นั้นสามารถลด
กําลังงานลงไดสูงสุดถึง 72 % และลดกําลังงานลงไดต่ําสุดเพียง 33 % ในบางวงจร เมื่อทําการ
เปลี่ยนระดบัแรงดันไฟเลี้ยงจาก 5 V เปน 3.3 V นอกจากนี้เมื่อทําการทดสอบตัวแปรที่มีผลตอการ
ทํางานของวงจร ไดแก คาหนวงเวลา (Delay time) และคาปองกันการรบกวนสัญญาณเอาทพุท 
(Noise Margin) พบวาคาตวัแปรมีคาเปนทีย่อมรับไดสําหรับการใชงานทั่วไป 

 
 ดังนั้นสามารถสรุปไดวาวงจรบวกขนาด n บิต สามารถออกแบบใหใชกําลังงานต่ําดวย

การออกแบบโดยใช Pass transistor และวิธีการลดระดับแรงดันไฟเลี้ยงรวมกัน โดยสามารถลด
การใชกําลังงานไดสูงสุดถึง 80 % ขึ้นอยูกบัชนิดของวงจรและรูปแบบการตอวงจร โดยการ
ทนทานตอสัญญาณรบกวนและคาหนวงเวลาของวงจร ยังอยูในเกณฑที่ใชงานจริงได  
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This paper presents the design of low-power n-bit adder cell in 3 different adder 

topologies. The adder circuits include Ripple Carry Adder, Carry Lookahead Adder and Carry 
Select Adder. Experimental Pass-transistor is employed in the design. The designed circuits are 
compared to  Static Complementary CMOS circuits, which are logic gates normally used in 
MOS integrated circuit. The result shows that  there are no significant difference in functionality 
has performance of both systems under the 5-volt power supply. However, it was found that 
some circuit of Pass- transistor design circuit can reduced the maximum power usage by 80 % 
and  some circuit of Pass- transistor design circuit can reduced the minimum power usage by   
54 % lower than Static CMOS. 

 
In addition, this paper also demonstrate the  power supply reduction  technique. The 

minimum power supply required for the circuit to operate correctly is 3.3 V.  It was also found 
that the some circuit of Pass- transistor design circuit can reduced the maximum power usage by 
72 % and  some circuit of Pass- transistor-design circuit can reduced the minimum power usage 
by 33 %  when the power supply is changed from 5 to 3.3 V. Further more, the delay time and 
noise margin which are the factors in the circuit performance investigated. It was found that 
both delay time and noise margin are in acceptable range for applications. 

 
In conclusion, n-bit adder cell can be designed for low power  application by the 

combination of  Pass-transistor design and power supply reduction  technique. The power 
consumption can be reduced up to 80 % depended on the types and topologies. Noise margin 
and delay time are still in an acceptable range. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

PRCA = วงจรบวกแบบตัวทดเลื่อนที่ออกแบบโดยใช Pass transistor 
SRCA = วงจรบวกแบบตัวทดเลื่อนที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS 
PCLA = วงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนาที่ออกแบบโดยใช Pass transistor 
SCLA = วงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนาที่ออกแบบโดยใช Static Complementary 

CMOS 
PCSA = วงจรบวกแบบเลือกตัวทดที่ออกแบบโดยใช Pass transistor 
SCSA = วงจรบวกแบบเลือกตัวทดที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS 
Delay time =  คาหนวงเวลา 
Noise Margin = คาปองกันการรบกวนสัญญาณเอาทพุท 
Power =   กําลังงาน 
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การออกแบบวงจรบวกขนาด n บิต ท่ีใชกําลังงานต่ํา 
 

Design of n Bit Adder Cell for Low Power Application 
 

คํานํา 
 

 ในการสรางวงจรรวมที่ผานมาในอดีต ขบวนการผลิตมีความซับซอนและยุงยาก พรอมทั้ง
ยังมีราคาแพงมากเกินไป ทําใหการออกแบบวงจรที่ประหยดักําลังงานและการประยุกตใชงานของ
เทคโนโลยี CMOS ถูกจํากดัใชงานกับอปุกรณเฉพาะที่เปนอุปกรณใชพลังงานต่ํามาก ๆ อาทิเชน 
นาฬิกาขอมือ เครื่องคิดเลข เครื่องกระตุนกลามเนื้อหวัใจ และเซนเซอรบางอยางเปนตน อยางไรก็
ตาม ในปจจบุันไดมีการศกึษาเรื่องการออกแบบวงจรที่สามารถประหยดักําลังงานเพิ่มมากขึ้น เพื่อ
สนองตอการเจริญเจริญเติบโตของผลิตภัณฑ ประเภทเครื่องคอมพิวเตอรแบบพกพา (Notebook 
computer) และโทรศัพทมือ ซ่ึงตองการใหผลิตภัณฑมขีนาดเล็กลงและใชกําลังงานต่ํา แตยังคงให
ประสิทธิภาพในการทํางานเทาเดิมหรือดีขึน้กวาเดิม ยกตัวอยางเชน ในการพัฒนาการออกแบบ
อุปกรณที่ใชในเครื่องคอมพิวเตอรแบบพกพา ซ่ึงจะบงบอกถึงการพัฒนาของอุตสาหกรรมดาน
คอมพิวเตอร ซ่ึงในการออกแบบตองการใหอุปกรณมีขนาดเล็กลงและใชกําลังงานในการทํางานต่าํ
เพื่อที่จะสามารถใชงานไดยาวนานขึน้ แตในขณะเดียวกนัยังตองออกแบบใหประสิทธิภาพการ
ทํางานใกลเคยีงกับคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ (Desktop computer) ดวย ดังนั้นในการออกแบบวงจร
ในระบบดิจิตอลที่ใชกําลังงานต่ํา โดยเฉพาะโปรเซสเซอร (Processor) จึงมีความสําคญัมาก ในการ
ออกแบบใหวงจรมีขนาดเลก็และใชกําลังงานต่ํา นอกจากการออกแบบใหวงจรมปีระสิทธิภาพสูง
เพียงอยางเดยีว 
  

วงจรบวก (Adder) เปนสวนประกอบหนึง่ในโปรเซสเซอร ซ่ึงวงจรบวกจะอยูใน ALU 
(Arithmetic and Logic Unit) , Floating point unit และ ใชสรางตําแหนงในการเขาถึงหนวยความจํา 
ทั้งหนวยความจําหลัก และหนวยความจํา Cache ซ่ึงในการออกแบบวงจรบวกในปจจุบันไดมีการ
ออกแบบเพื่อใหวงจรใชกําลังงานต่ํา และมีขนาดเล็กลง โดยในการออกแบบจะใชอุปกรณชนิด 
CMOS ในการสรางวงจรในระดับเกตขึน้มา 

 
 



 

2 

ดังนั้นในงานวจิัยนี้ จึงไดศึกษาถึงการลดกาํลังงานสูญเสียในวงจร CMOS และการนําเกต
ชนิดตางๆมาประยุกตใชในการออกแบบใหวงจรมีขนาดเล็ก และใชกําลังงานต่ํา เพื่อออกแบบวงจร
บวกแบบเต็มขนาด 1 บิต ที่จะนําไปสรางวงจรบวกขนาด n บิต ชนิด วงจรบวกแบบตัวทดเลื่อน 
(Ripple Carry Adder), วงจรบวกแบบคิดตวัทดลวงหนา (Carry Look-ahead Adder) และ วงจรบวก
แบบเลือกคาตวัทด (Carry Select Adder) ที่ทํางานโดยใชกําลังงานต่ํา 
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วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษาการทํางานของวงจรบวกชนิดตางๆ ที่ออกแบบโดยใชเทคโนโลยีซีมอส 

(CMOS)  
 
2. เพื่อศึกษาวิธีการนําเกตชนดิตางๆมาออกแบบวงจรบวกชนิดตางๆ ที่ออกแบบโดยใช

เทคโนโลยีซีมอส (CMOS)  
 

3. เพื่อศึกษาวิธีการลดกําลังงานในการออกแบบวงจรบวกขนาด n บิต โดยใชเทคโนโลยี
ซีมอส (CMOS) 

 
4. สามารถออกแบบวงจรบวกขนาด n บิต ชนิด Ripple Carry Adder , Carry Look-ahead 

Adder และ Carry Select Adder โดยใชเทคโนโลยีซีมอส (CMOS) ซ่ึงวงจรที่ออกแบบจะใชกําลัง
งานต่ําและมีคาตัวแปรในการออกแบบที่สามารถยอมรับได 



 
 

  4   

การตรวจเอกสาร 
 

1. วงจรบวก 
 
        1.1  วงจรบวกแบบเต็มขนาด 1 บิต (Full Adder) 
  
 วงจรบวกแบบพื้นฐานที่มกีารนําตัวทดมารวมบวกดวยเรียกวา วงจรบวกแบบเต็ม (Full 
Adder) โดยลักษณะการบวกแบบ 1 บิต แสดงดังภาพที่ 1 

 

i

i

i

A
B
C
+  

  o oC S  

 
ภาพที่ 1  การบวกเลขไบนารี่ขนาด 1 บิต 
ที่มา : ธีระวัฒน (2540) 
 
 จากภาพที่ 1 จะแสดงไดวาการบวกเลขทัง้สองจํานวน ก็คือการบวกระหวางบิตที่คอลัมน
ตรงกัน อนุญาตใหมีการทดไปยังบิตที่น้ําหนักสูงกวา ผลลัพธของบิตหนาสุด (MSB) จึงเปนผลจาก
การบวกของผลบวกกับตวัทดเขา ซ่ึงสัญลักษณแสดงการบวกขนาด 1 บิต ที่คํานึงตัวทดเขาและตวั
ทดออกแสดงดังภาพที่ 2 

 
 
ภาพที่ 2  สัญลักษณแสดงการบวกขนาด 1 บิต  
ที่มา : ธีระวัฒน (2540) 
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 จากสัญลักษณแสดงการบวกขนาด 1 บิต ดังกลาว สามารถเขียนตารางความจริง (Truth 
Table) ของวงจรบวกแบบเตม็ได โดยตารางคาความจริงจะแสดงดัง ตารางที่ 1   
   
ตารางที่ 1  ตารางความจริง (Truth Table) ของวงจรบวกแบบเต็มขนาด 1 บิต 
 

บิตตัวตั้ง 

iA   
บิตตัวบวก  

iB  
บิตตัวทดเขา  

iC  

ผลลัพธ  
S 

บิตตัวทดออก 
Co  

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

 
ที่มา : ธีระวัฒน (2540) 
 
 จากตารางคาความจริง หากสังเกตคาผลบวกจะพบวา หากผลบวกทั้ง 3 บิต ( iA , iB  , Ci  ) 
มีคาลอจิกเปน “1” เปนจํานวนคี่บิต จะใหเอาตพุตเปนลอจิก “1” นอกจากนัน้เปนลอจิก “0” การ
กระทําแบบนี้เราสามารถใชเกตแบบ XOR กับอินพุต iA  และ iB  ได จากนัน้นําเอาตพุตมา XOR 
กับ   iC โดยสามารถเขียนเปนสมการบูลีนไดดังสมการที่ 1 
 

                                             i i iS A B C= ⊕ ⊕                                                               (1) 
  
 สวนสมการบลีูนของตัวทดออก (Co) จะเปนไปตามสมการที่ 2 
 

                                                ( )o i i i i iC A B A B C= + ⊕                                              (2) 
 
 จากทั้ง 2 สมการ สามารถนํามาสรางเปนวงจร โดยใชเกตพื้นฐานไดดังภาพที่ 3 
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iB
iA

iC S

oC

 
 
ภาพที่ 3  การออกแบบวงจรบวกแบบเต็มขนาด 1 บิต โดยใชเกตพืน้ฐาน 
ที่มา : ธีระวัฒน (2540) 
 

1.2   วงจรบวกขนาด n บิต 
 
         การสรางวงจรบวกขนาด n บิต มาจากการนําวงจรบวกแบบเต็มขนาด 1 บิต มาใชใน
การออกแบบ โดยสวนประกอบที่สําคัญมี 3 สวน คือ ตัวตั้ง ตัวบวก และตัวทด ซ่ึงลักษณะของวงจร
บวกขนาด n บิต ที่จะทําการออกแบบจะมีอยู 3 รูปแบบ คือ 
 

        1.2.1  วงจรบวกแบบตวัทดเลื่อน (Ripple Carry Adder) 
 
                   การบวกแบบตวัทดเลื่อนเปนการบวกขึ้นมาทีละคูเร่ิมจากหลักหลังสุดหรือบิต

ที่มีนัยสําคัญต่ําสุดกอน ผลทดที่เกิดขึน้แตละครั้งก็จะนาํมาบวกกับการบวกในครั้งถัดมา ซ่ึงภาพที่ 
4 จะแสดงลกัษณะของวงจรบวกขนาด 4 บิต 
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ภาพที่ 4  ภาพวงจรบวกแบบตัวทดเลื่อนขนาด 4 บิต 
ที่มา : Hodge (2004) 
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ภาพที่ 5  ภาพแสดงการบวกเลขฐานสองขนาด 4 บิต 
ที่มา : Hodge (2004) 
   
 จากภาพที่ 5 จะเหน็วา เกิดการทดที่บติขางหลังกอนแตผลลัพธจะสรุปไดก็ตอเมือ่มีการ
บวกบิตหนาสดุแลว ผลการทดจากบิตขางหลังจะคอย ๆ เล่ือนขึ้นมาดานหนา การบวกแบบนี้บางที
ก็เรียกวา Carry Propagate Adder (CPA) หากเลขมีจํานวนหลาย ๆ บิต  ก็จะทาํใหเสียเวลานานกวา
จะไดผลลัพธ  
 จะพบวาวงจรบวกแบบตัวทดเลื่อนนั้นจะสามารถออกแบบไดงาย และมีราคาถูก แตจะมีคา
หนวงเวลาในการทํางานมากขึ้นเนื่องจากตัวทดในบิตถัดไปนั้นจะตองรอตัวทดที่มาจากบิตกอน
หนานัน่เอง 
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 1.2.2  วงจรบวกแบบคิดตวัทดลวงหนา (Carry Look-ahead Adder) 
 

    วงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนาจะมี 2 สวนประกอบหลัก คือ วงจรกําเนิดตัวทด และ
วงจรสงผานตวัทด เนื่องจากเมื่อดูตารางที่ 1 จะพบวา จะเห็นวา -1i i i is a b c= ⊕ ⊕  และ 

-1( ) ( )i i i i i ic a b a b c= ⊕ + ⊕ ⊕  ตัวทดที่ออกจากสเตจนัน้มไีด 2 กรณ ี คือ กําเนดิจากสเตจนั้น 
หรือไมก็เปนการสงผานผลของสเตจที่ผานมา โดยวงจรจะกําเนิดตวัทด ig  เมื่อ i i ig a b= ⋅ และ
วงจรจะสงผานตัวทด ip  เมื่อ i i ip a b= ⊕  ดังนั้นผลลัพธก็คือ -1i i is p c= ⊕  และ 

-1i i i ic g c p= + ⋅    ผลลัพธของแตละบิตจึงสามารถที่จะคํานวณลวงหนาได เมื่อลองพิจารณาวงจร
บวกขนาด 4 บิต จะไดวา 

0 0 (-1) 0c g c p= + ⋅  

1 1 0 1c g c p= +  

1 1 0 (-1) 0 1( )c g g c p p= + + ⋅  

1 1 0 1 (-1) 0 1c g g p c p p= + +  

2 2 1 2c g c p= +  

2 2 1 0 1 (-1) 0 1 2( )c g g g p c p p p= + + + ⋅  

2 2 1 2 0 1 2 (-1) 0 1 2c g g p g p p c p p p= + + +  

3 3 2 3c g c p= +  

3 3 2 1 2 0 1 2 (-1) 0 1 2 3( )c g g g p g p p c p p p p= + + + + ⋅  

3 3 2 3 1 2 3 0 1 2 3 (-1) 0 1 2 3c g g p g p p g p p p c p p p p= + + + +  
 
คาที่ตําแหนงบิตที่ k ก็จะเขยีนไดเปนสมการ (3) 

 

-1 -2 -1 0 1 2 0(-1) 0 1 2... ... ...ok k k k k k k k kC g g p g p p g p p p c p p p p= + + + + +         (3) 
 
 ซ่ึงลักษณะของวงจรบวกกําเนิดตัวทด วงจรสงผานตัวทด และวงจรกําเนิดผลลัพธ ขนาด 1 
บิต แสดงดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6  ภาพแสดงวงจรกําเนิดตัวทด (ci) วงจรสงผานตวัทด (pi)  และ วงจรกําเนิดผลลัพธ 
ที่มา : Lee (2000) 
 
 สวนภาพที่ 7 จะแสดงลักษณะของวงจรบวกกําเนิดตวัทด วงจรสงผานตัวทด และวงจร
กําเนิดผลลัพธ ขนาด 4 บิต 

 

 
 
ภาพที่ 7  ภาพแสดงวงจรบวกกําเนดิตัวทดและกําเนิดผลลัพธขนาด 4 บิต 
ที่มา : Lee (2000)  
 
 โดยวงจรบวกแบบเลือกตัวทดนั้นจะพบวาวงจรจะมีความซับซอนทําใหการออกแบบ
คอนขางยาก และมีราคาแพงในการออกแบบ แตวงจรบวกแบบเลือกตวัทดนั้นสามารถทํางานไดเร็ว
และมีคาหนวงเวลานอยกวาวงจรบวกแบบเลือกตัวทด 
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1.2.3  วงจรบวกแบบเลือกตวัทด (Carry Select Adder) 
 
           วงจรบวกแบบเลือกตวัทดจะแบงจํานวนบิตเปนบล็อก โดยในการเลือกการทํางาน
แตละบล็อกจะใชตวัทด (Carry in , Ci) ในการเลือกแสดงผลลัพธผานบล็อก โดยภาพแสดงลักษณะ
ของวงจรบวกแบบเลือกตัวทดแสดงดังภาพที่ 8 
 

 
  
ภาพที่ 8  ภาพแสดงวงจรบวกแบบเลือกตวัทดขนาด 8 บิต 
ที่มา : Rawat (2002) 
   
 จากภาพที่ 8 จะเหน็วา ถาตัวทดมีคาเปน 0 ผลลัพธในการบวกของ 4 บิตหลังจะเลือกคาจาก
บล็อกดานบนมาแสดงผล แตถาคาตัวทดมคีาเปน 1 ผลลัพธในการบวกของ 4 บิตหลังจะเลือกคา
จากบล็อกดานลางมาแสดงผล ซ่ึงจะเหน็ไดวา MUX จะเปนสวนประกอบสําคัญสวนหนึ่งในวงจร
บวกแบบเลือกตัวทด โดย MUX จะทําหนาที่ในการเลือกบล็อกในการแสดงผล เมื่อมีคาตัวทดเขา
มาเปนสัญญาณ Select 
 โดยวงจรบวกแบบเลือกตัวทดนั้นจะมีขนาดใหญขึ้นมาถงึ 50 % เมื่อเทียบกับวงจรบวก
แบบตัวทดเลื่อน แตความเร็วในการทํางานยังคงสูงเทียบเทากัน แตจะมีคาหนวงเวลาที่สูงเนื่องจาก
วงจรมีขนาดใหญนั่นเอง ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานนั้นสามารถเพิ่มชั้นในการตอวงจร
ขึ้น จะทําใหความเร็วในการทํางานสูงขึ้น  
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2.  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเทคโนโลยี CMOS 
  
 เทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําไดมกีารพัฒนาไปในหลายรูปแบบ ทั้งนี้เพือ่ใหไดเทคโนโลยีที่ดี
ที่สุดโดยมีเปาหมายคือ ความเร็วในการทํางาน การใชกําลังงานและความหนาแนนของจํานวน
อุปกรณที่จะมไีด แตในปจจุบันไดมีมุงเปาไปที่เทคโนโลยีแบบมอส (MOS : Metal Oxide 
Semiconductor) โดยเทคโนโลยีแบบมอสมีขอดีในเรื่องที่สามารถสรางวงจรใหมีความหนาแนนสงู 
มีความเร็วในการทํางานสูง ใชกําลังงานต่าํ มีคา Input Impedance สูง กําหนดคา Threshold Voltage 
ได มีกระแสเอาทพุทต่ํา และมีคา Noise Margin สูง (ธีรยศ, 2548) 
 
 เทคโนโลยีมอสสามารถแบงเปน 3 เทคโนโลยี คือ พีมอส (pMOS) เอ็นมอส(nMOS) และ
ซีมอส(CMOS) โดยแตละสวนมีขอดีเปนของตัวเอง คือ พีมอสเปนเทคโนโลยีที่ผลิตไดงาย เอน็
มอสสามารถใชสรางวงจรที่ตองการความเร็ว และซีมอสนั้นมีขอดีที่การประหยดักําลังในการ
ทํางาน (บวร และคณะ, 2533) 
 

2.1  ทรานซิสเตอรแบบมอส 
 
       ไมโครอิเล็กทรอนิกส (Microelectronic) สามารถสรางขึ้นโดยใชช้ันสาร 3 แบบ คือ 

ช้ันการแพร ช้ันโพลีซิลิคอน และชั้นโลหะ ซ่ึงถานําชั้นสารเหลานีม้าประกอบกนับนซับสเตรท
ซิลิคอน ก็จะสามารถสรางทรานซิสเตอรได ซ่ึงสําหรับการสรางวงจรดิจิตอลแลว ทรานซิสเตอร
นับเปนอุปกรณที่สําคัญมาก โดยโครงสรางของทรานซิสเตอรแบบมอสจะเปนไปตามภาพที่ 9 
 

 
 

ภาพที่ 9   ภาพแสดงโครงสรางของทรานซิสเตอรแบบมอส 
ที่มา : Rabaey (2003)   
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 ทรานซิสเตอรแบบมอสถูกแบงเปน 2 ชนิด ตามชนิดของสารที่ใชสรางชั้นการแพรและ
ซับสเตรท คือ ทรานซิสเตอรแบบพีมอส จะใชซับสเตรทเปนสารชนิดเอ็น และใชสารเจือเปนสาร
ชนิดพีในการสรางชั้นการแพร สําหรับทรานซิสเตอรแบบเอ็นมอสจะใชสารที่ตรงขามกันกับพีมอส 
สวนทรานซิสเตอรแบบซีมอส คือ การสรางทรานซิสเตอรที่ใชทั้งพีมอสและเอ็นมอสมารวมกันบน
ซับสเตรทซิลิคอน (บวร และคณะ, 2533) 
 
 การทํางานของทรานซิสเตอรแบบมอสในวงจรดิจติอลนัน้จะมีลักษณะการทํางานเสมือน
กับสวิทช โดยทรานซิสเตอรแบบเอ็นมอสจะทํางานเมือ่เกทมีสัญญาณลอจิก 1 สวนทรานซิสเตอร
แบบพีมอสจะทํางานเมื่อเกทมีสัญญาณลอจิก 0  
  

2.2  วงจรคอมบิเนชั่นลอจิกของมอส  
 
       ในการออกแบบวงจรคอมบิเนชั่นลอจกิ โดยใชเทคโนโลยีมอสนั้นมีวิธีการในการ

ออกแบบอยูหลายวิธีดวยกนั แตวิธีที่จะนํามาใชในการออกแบบมีอยู 2 วิธี คือ Pass Network และ 
Static Complementary CMOS 
 

  2.2.1  Pass Network 
 

            ในการออกแบบวงจรคอมบิเนชั่นเราสามารถออกแบบวงจรดิจิตอล โดยสราง
ลอจิกเกตใหอยูในลักษณะโครงขายสวิทช (Pass Network) โดยการใชทรานซิสเตอรที่ทําหนาที่เปน
ลักษณะสวิทช หรือที่เรียกกนัวา Pass transistor 
 

การออกแบบโดยใช Pass Network นั้นมีขอดีคือ สรางไดงาย และรวดเร็ว  เกตที่ซับซอน
สามารถสรางโดยใชทรานซสิเตอรจํานวนนอย ๆ ได ทํา ใหลดคาของคาคาปาซิแตนซแฝง เปนผล
ใหวงจรสามารถทํางานไดเร็ว โดยประสทิธิภาพขึ้นอยูกับการสรางให pass-transistor มีความ
ตานทาน และคาปาซิแตนซแฝงใหนอยที่สุด นอกจากนี้การใช passing gate (complementary 
transmission gate) จะทําใหไดสัญญาณเอาทพุทที่มีคาเปนลอจิก 0 และ 1 ใกลเคียงกบัอินพุทจริง ๆ 
(ธีรยศ ,2548) 
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Pass transistor ที่ใชในเทคโนโลยีแบบมอสมีอยู 2 ลักษณะ คือ  
1. การใชทรานซิสเตอร  nMOS หรือ pMOS ตัวใดตวัหนึ่งในการทําหนาที่เปนสวทิชใน

วงจรดิจติอล โดยลักษณะของ Pass transistor แสดงดังภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 10   ภาพแสดงวงจรลอจิกที่ใช Pass transistor ในการออกแบบ 
ที่มา : ธีรยศ (2548)  
 
 จากภาพที่ 10 ซ่ึงนํา Pass transistor มาสรางเปนโครงขายสวิทช จะไดวา in outV V=  เมื่อ
สัญญาณจาก A, B, C และ D มีคาเปน 1 แตถาคาใดคาหนึ่งไมเทากับ 1 จะทําให  inV  ไมเทากับ outV  

นอกจากนี้แลวการใช Pass transistor จะทาํใหระดับสัญญาณเอาทพุทมีคาต่ําลงเนื่องจากคา 
Threshold Voltage ของ Pass transistor จะทําใหแรงดันตกลง (ธีรยศ ,2548) 
 
 2. การใช Transmission gate ในการทําหนาที่เปนสวิทชในวงจรดิจิตอล โดย Transmission 
gate เปน Pass transistor ชนิด CMOS นั่นคือประกอบดวย nMOS และ pMOS โดยลักษณะการ
ออกแบบวงจรดิจิตอลโดยใช Transmission gate แสดงดังภาพที่ 11 
 

 
 
ภาพที1่1  ภาพแสดงวงจรลอจิกที่ใช Transmission gate ในการออกแบบ 
ที่มา : ธีรยศ (2548)  
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จากภาพที่ 11 ซ่ึงนํา Transmission gate มาสรางเปนโครงขายสวิทช จะไดวา 

1 2 3 4 5outV V A V B V C V D V E= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  โดยกําหนดใหสัญญาณจาก A, B, C, D และ E มี
คาที่ไมซํ้าซอนกัน นอกจากนี้แลวการใช Transmission gate จะไมสงผลใหสัญญาณเอาทพุทมีคาต่ํา
กวาสัญญาณอนิพุทอันเนื่องจากคา Threshold Voltage (ธีรยศ ,2548) 
  

2.2.2  Static Complementary CMOS 
 
          ในการออกแบบวงจรคอมบิเนชั่นโดยใช Static Complementary CMOS จะ

มีสวนประกอบสําคัญ 2 สวนดวยกัน คอื Pull-up Network และ Pull-down Network โดยจะมี
ลักษณะดังภาพที่ 12 
 

 
 

ภาพที่ 12  ภาพแสดงสวนประกอบของ Static Complementary CMOS 
ที่มา : ธีรยศ (2548)    
 

ในสวนของ Pull-up Network จะใชทรานซิสเตอรชนิด pMOS ในการออกแบบ สวน Pull-
down Network จะใชทรานซิสเตอรชนิด nMOS ในการออกแบบ โดยการเชื่อมตอของแตละเกทที่
ใช nMOS นั้น จะมีลักษณะดังนี้ คือ ถาเปน AND Operation จะเปนการตอกันของ nMOS ใน
ลักษณะที่อนุกรมกัน แตถาเปน OR Operation จะเปนการตอกันของ nMOS ในลักษณะที่ขนานกนั 
ซ่ึงในการออกแบบนั้นจะตองออกแบบให Pull-up และ Pull-down ทํางานสัมพันธกนั นั่นคือทําให
เอาตพุตมีสถานะเดยีว (ธีรยศ ,2548) 
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2.3  ตัวแปรในการออกแบบวงจรแบบมอส 
 
       ในการออกแบบวงจรแบบมอสนั้นจะตองคํานึงถึงตัวแปรที่จะสงผลตอการทํางานของ

วงจรวาวงจรทีท่ําการออกแบบนั้นมีประสิทธิภาพในการทาํงานที่ดีหรือไม ซ่ึงตัวแปรที่มีผลตอการ
ออกแบบนั้นมอียูหลายคาดวยกัน เชน คาหนวงเวลา (Delay times, Dt ) คาปองกันการรบกวน
สัญญาณเอาทพุท (Noise Margin) คากําลังงานที่ใชในวงจร เปนตน โดยในหัวขอนี้จะกลาวถึงคา
หนวงเวลา และ คาปองกันการรบกวนสญัญาณเอาทพทุ เทานั้น สวนคาที่เกี่ยวของกับการใชกาํลัง
งานจะอธิบายในหวัขอถัดไป 

 
         2.3.1  คาหนวงเวลา (Delay times) 
 
      คาหนวงเวลา คือ ความตางของเวลาระหวางระดับ 50% ของสัญญาณอินพุท กับ
สัญญาณเอาทพุทในชวงของการเปลี่ยนระดับ (Transition) ซ่ึงในการคํานวณหาคาหนวงเวลา 
(Delay time) นั้นสามารถหาไดจากการวดัความหางระหวางสัญญาณอินพุทกับสัญญาณเอาทพุท 
โดยจุดที่ทําการวัดนั้นคือ จุดกึ่งกลางของการเปลี่ยนระดบัสัญญาณนั่นเอง (ธีรยศ ,2548) 
 โดยการหาคาหนวงเวลานัน้จะแสดงดังภาพที่ 13  
 

 
 
ภาพที ่13  ภาพแสดงการหาคาหนวงเวลา 
ที่มา : ธีรยศ (2548) 
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 จากภาพที่ 13 จะพบวาในการหาคาหนวงเวลานั้นจะตองทําการสรางกราฟขึ้นมาสองภาพ
ดวยกันคือภาพของสัญญาณอินพุทและภาพของสัญญาณเอาทพุท จากนั้นจึงจะสามารถคํานวณหา
คาหนวงเวลาจากระยะหางระหวางสองภาพที่ตําแหนงทีม่ีการเปลี่ยนระดับสัญญาณเทากับ 50 %  
ดังภาพ ซ่ึงในการคํานวณนัน้จะสามารถเลือกการที่การเปลี่ยนระดบัสัญญาณขึ้นหรือลงก็ได  
(ธีรยศ ,2548) 
 
  2.3.2  คาปองกันการรบกวนสัญญาณเอาทพุท (Noise Margin) 
 

           คาปองกันการรบกวนสัญญาณเอาทพุท (Noise Margin) คือ พารามิเตอรที่มี
ความสัมพันธใกลเคียงกับคุณลักษณะของแรงดันของอนิพุทและเอาทพุท โดยทําหนาที่กําหนด
ขนาดของสัญญาณรบกวนทีส่ามารถยอมรับไดที่อินพุท โดยที่ไมสงผลตอทางดานเอาทพุท (นั่นคือ
วงจรยังสามารถทํางานไดถูกตอง) (Weste, 2005) 

 
ในการกําหนด Noise margin มีสองแบบคือ 
 
1. Noise Margin Low คือ ขนาดของสัญญาณรบกวนที่สามารถยอมรับอินพุทที่ไมสงผลให

เอาทพุทดานลอจิกต่ําเกดิความเปลี่ยนแปลง โดยคา Noise Margin Low หาไดจากสมการที่ (4) 
Noise margin low   NML VIL VOL= −      (4) 

2. Noise Margin High คือ ขนาดของสัญญาณรบกวนที่สามารถยอมรับอินพุทที่ไมสงผล
ใหเอาทพุทดานลอจิกสูงเกิดความเปลี่ยนแปลง โดยคา Noise Margin High หาไดจากสมการที่ (5) 

Noise margin high  NMH VOH VIH= −     (5) 
โดยที ่  VIH = Minimum HIGH input voltage 

  VIL = Minimum LOW input voltage 
VOH = Minimum HIGH input voltage 
VOL = Minimum LOW input voltage 

 ซ่ึงในการทดสอบหาคา Noise Margin จะสามารถหาคาตัวแปรทั้งสี่โดยใชกราฟ VTC โดย
ลักษณะของกราฟ VTC และตําแหนงของตัวแปรทั้งสี่แสดงดังภาพที่ 14  
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ภาพที่ 14  ภาพแสดงกราฟ VTC ของวงจรที่ออกแบบโดยใช CMOS 
ที่มา : Weste (2005) 
 
 จากภาพที่ 14 จะพบวาจุดทีท่ําการหาคา VIH และ VIL นั้น เปนจุดที่คาความชันของกราฟ 
Voltage Transfer Characteristic มีคาเปน -1 โดยที่ VIL คือคาอินพุทดานลอจิกต่ําทีส่งผลใหเกิด
สัญญาณเอาทพุทดานลอจิกสูง VOH สวน VIH คือคาอินพุทดานลอจิกสูงที่สงผลใหเกิดสัญญาณ
เอาทพุทดานลอจิกต่ํา VOL ซ่ึงคาจากกราฟ VTC จะสามารถนําไปคํานวณหาคา Noise Margin ได
ตามสมการที่ (4) และ (5)  (Weste, 2005) 
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3.  กําลังงานสญูเสียในวงจรดิจิตอล CMOS 

 
 กําลังงานสูญเสียเฉลี่ยในวงจรดิจิตอล CMOS โดยทั่วไปสามารถถูกระบุออกเปน 3 
องคประกอบหลัก คือ 
 

3.1  Dynamic (switching) Power Dissipation 
 
       กําลังงานสูญเสียประเภทนี้ เปนกําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นระหวางการสวิตซ (การ

เปลี่ยนสถานะ) เมื่อแรงดันทีจุ่ดเอาตพุตของโลจิกเกตมีการเปลี่ยนแปลง ในวงจรดิจติอล CMOS ที่
เปน NAND gate ประกอบดวยทรานซิสเตอร nMOS และ pMOS ประกอบเขาดวยกันเปนวงจร
อินเวอรเตอร เมื่อ Vin = 0 pMOS จะนํากระแส ทําใหกระแสไหลจาก VDD ไปประจุใหกับตวัเกบ็
ประจุที่จุดเอาตพุตของวงจร (CL)  ในระหวางการประจุไฟฟา แรงดันที่จดุเอาตพุตมีระดับ
เปลี่ยนแปลงจากระดับ low ไปสู high และเมื่อ Vin มีคาเพิ่มมากขึ้นมากกวา VTN ทําให nMOS เร่ิม
ทํางานและเขาสูสภาวะอิ่มตวั ทําใหตวัเกบ็ประจุเอาตพตุคายประจุผานทรานซิสเตอร nMOS ลง
กราวด ทําใหแรงดันเอาตพตุเปลี่ยนแปลงระดับจาก high ไปสู low การทํางานดังกลาวขางตนทําให
กระแสเปลี่ยนระดับจากแหลงจาย VDD ไปสูกราวดผานทรานซิสเตอรทั้งสองตัวสลับกันทํางานโดย
ใชตัวเก็บประจุในการเก็บและคายประจ ุ ซ่ึงการทํางานในลักษณะนีท้ําใหเกิดกําลังงานสูญเสียจาก
การทํางานของทรานซิสเตอรในลักษณะสวิตซ จึงเรียกกําลังงานสูญเสียนี้วา Dynamic Power 
Dissipation หรือ เรียกวา Switching Power Dissipation (Kang ,2003) 

 

 
 
ภาพที่ 15   ภาพแสดงกําลังสญูเสียจากการสวิตซ 
ที่มา: Kang (2003) 
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ดังนั้นสําหรับวงจรอินเวอรเตอรกําลังสูญเสียเฉลี่ยแบบ Dynamic สามารถแทนดวยผลบวก
ของ กําลังสูญเสียเฉลี่ยแบบ Dynamic ใน ทรานซิสเตอร nMOS และ pMOS เมื่อกาํหนดให inV  
เปนสัญญาณรูปสี่เหล่ียม ดังนั้นสามารถเขียนสมการ (6) 

 

                                ( ) ( )( )2
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T T
= + −∫ ∫            (6) 
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                                                             2
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เมื่อ 

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

= = ×     (12) 

สมมุติใหแรงดันอินพุตเปน step ที่ t = 0 

                                                           ( ) o
DD L

dVi t C
dt

=      (13) 

ดังนั้นพลังงานที่จายออกมาจากแหลงจาย (VDD) ในชวงเวลาการเปลี่ยนแปลงจาก low ไปสู 
high ที่เกตเอาตพุตสามารถเขียนสมการ (14) 

 

                                               ( )0 1 0 0

dt V

DD L o L DDE P t dt V C dV C V V→ = = =∫ ∫   (14) 

 
เมื่อ V เปนแรงดันสูงสุดที่ตวัเก็บประจุสามารถเก็บประจุได จากสมการ (11) ถากําหนดให CL เปน
อิสระจาก VO และไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา ถากําหนดให V=VDD เขียนสมการ (15) ได 
 
                                                            2

0 1 L DDE C V→ =      (15) 
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พลังงานที่ถูกเก็บอยูในตัวเกบ็ประจุ CL จากการเปลี่ยนสถานะจากระดบั low ไปสู high มี
คาแรงดันตกครอมเปน (15)/2 เปนแรงดันที่เก็บใน CL สวนแรงดนัที่เหลืออีก (15)/2 จะถูกเปลี่ยน
ใหเปนความรอนจากความตานทาน Source – Drain ของทรานซิสเตอร pMOS สวนพลังงานที่ถูก
เก็บใน CL จะถูกเปลี่ยนใหเปนความรอนเมื่อเกตเอาตพตุเปลี่ยนแปลงระดับจาก High ไปสู Low ตัว
เก็บประจุคายประจุผานความตานทานของ nMOS ในระหวางการเปลีย่นแปลงนีไ้มมีการดึงกระแส
จาก VDD เพิ่มเติมเนื่องจาก pMOS หยดุนํากระแส ดังนั้นพลังงานจากการเปลี่ยนแปลง (15) ใน (12) 
เปนกําลังงานสูญเสียจากทรานซิสเตอรทั้งคูจากการเปลี่ยนสถานะจาก Low ไปสู High และ High 
ไปสู Low (Kang ,2003) 

 
3.2 Short Circuit Power Dissipation  
 
      ถาอินเวอรเตอร CMOS หรือ โลจิกเกตถูกขับดวยแรงดันอินพุตดวยสัญญาณ Finite 

Rise และ Fall Time ทั้ง nMOS และ pMOS ในวงจรอาจนํากระแสพรอมกันในระยะเวลาสั้นๆ 
ระหวางการสวิตซ ทําใหมกีระแสไหลผานระหวางแหลงจาย (VDD) ไปสูกราวด กระแสที่ไหลผาน 
nMOS และ pMOS ขณะนี้จะไมถูกเก็บไวในตัวเก็บประจุ CL ซ่ึงเรียกกระแสนี้วา Short Circuit 
Current การไหลของกระแสขึ้นอยูกับขนาดของ CL และสัญญาณอินพุตที่มีชวงเวลาของ Rise และ 
Fall Time ขนาดใหญ (Kang ,2003)   ดังนัน้การหาคากระแสลัดวงจรสามารถคํานวณหาไดจาก
สมการที่ (16) 

 

                                                ( ) ( )31 2
12

clk
DD Tavg sc

DD

k fI V V
V
τ

= • • −              (16) 

 
 ดังนั้นสามารถหากําลังงานสญูเสียจากการลัดวงจรไดเปนสมการ (17) 
 

( ) ( )31 2
12 clk DD Tavg scP k f V Vτ= • • −     (17) 

โดยที่    k    คือ  คาคงที่ของ Bolzmann 
   τ   คือ  คา rise หรือ fall time ของสัญญาณ 
   TV  คือ  คา Threshold Voltage ของทรานซิสเตอร 
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สําหรับลักษณะของกําลังงานสูญเสียที่เกิดจากการลัดวงจร จะแสดงดังภาพที่ 16 
 

 
     
ภาพที่ 16  ภาพแสดงการเกดิกําลังงานสูญเสียจากการลัดวงจร   
ที่มา: Kang (2003) และ Mui (2005) 
 

3.3  Leakage Power Dissipation  
 

       ทรานซิสเตอร nMOS และ pMOS ถูกใชงานในวงจรลอจิกเกตโดยทั่วไปจะมกีระแส
ร่ัวไหลยอนกลับ (Reverse leakage) และกระแส Subthreshold  ถาใน CMOS VLSI chip มี
ทรานซิสเตอรเปนจํานวนมากทําใหกระแสที่เกิดขึ้นนี้สามารถทําใหเกดิกําลังงานสูญเสียเปน
จํานวนมากซึ่งไมอาจที่จะละเลยหรือมองขามได ถึงแมวาทรานซิสเตอรจะยังไมมกีารสวิตซก็ตาม 
สวนประกอบของกระแสรั่วไหลมี 2 สวนหลักๆ คือ 1) กระแสรั่วไหลยอนกลับ (Reverse Leakage 
Current) 2) Subthreshold Current   

กระแสรั่วไหลยอนกลับ (Reverse Leakage Current) เกดิขึ้นเมื่อรอยตอ pn ระหวาง Drain 
และ Bulk ของทรานซิสเตอรไดรับการไบอัสกลับ เมื่อรอยตอ Drain นํากระแสยอนกลับถึงจดุ
อ่ิมตัวจะทําใหมีกระแสไหลจากแหลงจายไฟ ถาพิจารณาจากวงจรอินเวอรเตอร CMOS ในขณะทีม่ี
สัญญาณอินพุตสูง ขณะที่ทรานซิสเตอร nMOS ทํางานตัวเก็บประจ ุ CL คายประจุจนแรงดันตก
ครอมเปนศูนย ตลอดเวลานีท้รานซิสเตอร pMOS ยังคงอยูในสภาวะหยุดนํากระแสจะมีศักยไฟฟา
ตรงขามกับ VDD ซ่ึงเปน P-type substrate ดังนั้นกระแสรั่วไหลนี้เกิดจาก N-well junction 
(Kang ,2003) 
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จากเหตุการณที่คลายคลึงกันสามารถสังเกตไดอีกวา เมือ่สัญญาณอินพุตเปนศูนย และ CL 
เก็บประจจุนถงึระดับ VDD ตลอดการทํางานของ pMOS จะเกิดความตางศักยไฟฟายอนกลับระหวาง
บริเวณ nMOS และ pMOS substrate เนือ่งจากกระแสรั่วไหลยอนกลับจากแหลงจายไฟ (ผานทาง
ทรานซิสเตอร pMOS) กระแสที่เกิดขึ้นนี้สามารถคํานวณไดจากสมการ (18) 

1
biasqV
kt

reverse SI AJ e
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (18) 

 
โดยที ่    k    คือ  คาคงที่ของ Bolzmann 
   t     คือ  คาอุณหภูมิมหีนวยเปนเคลวิน 
   SJ  คือ  คากระแสที่ร่ัวบริเวณ Junction ของทรานซิสเตอร 
    A   คือ  คาพื้นที่ของอุปกรณ 
    
 Subthreshold Current เกิดขึน้เนื่องจาก Carrier diffusion ระหวางบริเวณ Source และ Drain 
ของทรานซิสเตอรใน Weak inversion พฤติกรรมของทรานซิสเตอร MOS ในบรเิวณการทํางาน 
Subthreshold มีลักษณะคลายกับอุปกรณจําพวกไบโพลาร และกระแส Subthreshold จะมีคาเปน 
Exponential ขึ้นกับแรงดนัเกต ปริมาณของกระแส Subthreshold เร่ิมมีความสําคัญมากขึ้นเมือ่
แรงดัน Gate-to-Source มีขนาดเล็กใกลเคียงกับแรงดัน Threshold ของอปุกรณ ดวยเหตนุี้จึง
กอใหเกิดกําลังงานสูญเสียจากกระแสดังกลาว ซ่ึงมีความสําคัญมากพอกับกําลังสูญเสียที่เกิดจาก
การสวิตซของวงจร นั่นหมายความวากระแส Subthreshold สามารถเกิดไดตลอดเวลาทั้งขณะมกีาร
สวิตซหรือไมมีการสวิตซในวงจร และกาํลังงานสูญเสียนี้จําเปนตองใหความสําคญัที่ไมอาจ
มองขามได (Kang ,2003)  การหาคากระแส Subthreshold สามารถคํานวณไดจากสมการ (19) 
 

              ( )
q r q

n xc o kt kt
sub gs DS

B

qD W nI e e A V V
L

φ

β≅ • • • +    (19) 

 
โดยที ่    k    คือ  คาคงที่ของ Bolzmann 
   t     คือ  คาอุณหภูมิมหีนวยเปนเคลวิน 
   β   คือ  คา gain factor ของทรานซิสเตอร 

A   คือ   คาพื้นที่ของอุปกรณ 
q    คือ  คาประจุของอิเล็คตรอน 
W   คือ  คาความกวางของอุปกรณ 
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 สําหรับลักษณะของกําลังงานสูญเสียที่เกิดจากกระแสรั่ว จะแสดงดังภาพที่ 17 
  

 
 
ภาพที่ 17   ภาพแสดงกระแสรั่วไหล  
ที่มา: Rabaey (2003) 
 
 จากสมการที่ (18)  และสมการที่ (19) จะแสดงถึงคาของกระแสรั่ว ดังนั้นจึงสามารถ
คํานวณหาคากําลังสูญเสียที่เกิดจากกระแสรั่วไดดังสมการที่ (20) 
 

leak DD leakP V I= ⋅       (20) 
 
ซ่ึงคาของ leakI  คือคาของ reverseI  หรือ subI  นั่นเอง 
กําลังงานสูญเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้นในวงจรดิจิตอล CMOS เปนการรวมทั้ง 3 องคประกอบ

ของกําลังงานสูญเสียดังกลาวเบื้องตนเขาดวยกันดังสมการที่ (21) 
 

tot D leak SCP P P P= + +        (21) 
 

โดยกําลังงานสูญเสียทั้ง 3 สวนนั้น สวนที่มีผลตอวงจรดิจิตอล CMOS มากที่สุดนั้นคือ 
กําลังงานสูญเสียที่เกิดจากการสวิตซ (Dynamic power dissipation) 
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4.   การลดกําลังงานในการออกแบบวงจรบวก 
 

ในการออกแบบวงจรบวกโดยใชเทคโนโลยี CMOS ไดมีการศกึษาถึงวิธีการในการ
ออกแบบใหวงจรลดกําลังงานสูญเสียที่เกิดในวงจรไดอยูหลายวิธี แตในงานวิจยันีจ้ะนําวิธีการใน
การลดกําลังงานมาประยกุตใชในการออกแบบ 2 วิธี คือ การออกแบบโดยลดจํานวนทรานซิสเตอร
ในการออกแบบ และวิธีการลดระดับแรงดนัไฟเลี้ยง โดยวิธีการทั้ง 2 มีลักษณะดังนี ้
 

4.1  การออกแบบโดยการลดจํานวนทรานซิสเตอร 
 
ในการออกแบบวงจรบวกขนาด 1 บิต โดยใชเทคโนโลยี CMOS นั้น โดยหลักทัว่ไป

จะใชการออกแบบโดย Static Complementary CMOS ซ่ึงลักษณะวงจรที่ออกแบบจะแสดงดังภาพ
ที่ 18 

 

 
ภาพที่ 18  ภาพแสดงวงจรบวก 1 บิต แบบ Static Complementary CMOS 
ที่มา : Hung (2002) 
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 จากภาพที่ 18 พบวาการออกแบบโดยวิธี Static Complementary CMOS เพียงอยางเดยีว จะ
ใชทรานซิสเตอรทั้งหมด 28 ตัว  แตถาออกแบบโดยใชทั้ง Static Complementary CMOS และ 
Transmission gate เขามาประยุกตรวมกันจะทําใหสามารถลดจํานวนทรานซิสเตอรในวงจรบวก
ขนาด 1 บิต ลงได โดยลักษณะของวงจรบวกที่ทําการออกแบบจะแสดงดังภาพที่ 19 
 

 
 
ภาพที่ 19  ภาพแสดงวงจรบวก 1 บิต โดยใช Static Complementary CMOS และ Transmission gate 
ที่มา : Sharm (1998) 
 
 จากภาพที่ 19 จะเห็นวาการออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS และ 
Transmission gate จะมีทรานซิสเตอรเพียง 17 ตัว ซ่ึงนอกจากจํานวนทรานซิสเตอรจะลดลง ทําให
วงจรมีขนาดเล็กลงแลวยังสามารถชวยลดกําลังงานที่สูญเสียไดอีก โดยเมื่อดจูากภาพจะเห็นไดวา
ในการออกแบบนี้ไมมีสวนอนิพุตตัวใดที่เชือ่มตอโดยตรงจาก Power supply ไปยัง Ground ซ่ึง
สามารถบอกเปนนัยไดวา ในวงจรบวกนีไ้มมีการสูญเสียของกระแสลัดวงจร (Short circuit current) 
(Sharm , 1998) 
 นอกจากนี้เมื่อนําไปทดสอบวงจรดวยโปรแกรม Spice ซ่ึงจะสราง CL ขึ้นมา จะพบวาคา 
CL ที่สรางขึ้นมาจะมีคาลดลงเมื่อเทียบกับวงจรที่สรางโดยใช Static Complementary CMOS แสดง
วา กําลังสูญเสียในวงจรจะถูกลดลง เนื่องจากถา CL มีคานอย จะทําใหคา Dynamic power 
dissipation ดังสมการที่ (9) มีคาลดลง ทําใหวงจรบวก 1 บิตแบบนี้ ประหยัดกําลังงานลง ซ่ึงจากการ
ทดสอบพบวาสามารถประหยัดกําลังงานลงได 10 – 15 %  (Sharm , 1998) 
 
 



 

26 

4.2 วิธีการลดระดับแรงดนัไฟเลีย้ง 
 

        จากสมการที่ (9) จะพบวา 2
D L DD clkP C V f=  ซ่ึงคากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจร

จะขึ้นกับคาตวัแปรสามตัวคอื DDV  , LC  และ clkf  ซ่ึงการปรับลดคาตัวแปรตวัใดตัวหนึ่งจะทําให
คากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรมีคาลดลง  
 สําหรับวิธีการลดระดับแรงดนัไฟเลี้ยง คือการปรับลดคา DDV  ลงมา ซ่ึงจะทําใหกําลังงาน
สูญเสียที่เกิดจากการสวิตซช่ิง จะมีคาลดลง ทําใหสามารถลดอัตราการสูญเสียกําลังงานที่เกิดใน 
CMOS ลงได สงผลใหวงจรที่ทําการออกแบบนั้นจะใชกาํลังงานต่ําลง 
 แตวิธีการลดระดับแรงดันไฟเลี้ยงก็มีขอจาํกัดในการออกแบบเชนกัน นั่นคือถาใชระดับ
แรงดันไฟเลี้ยงต่ําก็จะสงผลใหคาหนวงเวลา (Delay time) ของวงจรมีคาสูงขึ้น โดยจะทําใหการ
สงผานของสัญญาณในเกตตอมาจากเกตแรกชาลง เนื่องจากจะตองรอใหมีคาระดับแรงดันที่มาก
เพียงพอทีจ่ะขบัใหเกตที่ทําการออกแบบทํางานได  และยังสงผลใหเกดิความผิดพลาดของสัญญาณ
สําหรับการออกแบบโดยใช Pass transistor เนื่องจากคาแรงดันออกของวงจรที่ผาน Pass  transistor 
เทากับ DDV Tv−  นั่นคือถาใชระดับแรงดันไฟเลีย้งต่าํก็จะทําใหแรงดันออกมีคาลดลง ซ่ึงอาจทําให 
มีคาต่ํากวาคาลอจิก 1 ได (ธีรยศ ,2548)
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  คอมพิวเตอร 
2.  โปรแกรม S - Edit 
3.  โปรแกรม T – Spice version 6.02 

 

วิธีการ 

 
1.  ขั้นตอนการดําเนินงาน  

 
1.1  ศึกษาการทํางานของวงจรบวกทั้งแบบ 1 บิต และแบบ n บิต 
1.2  ออกแบบวงจรบวกขนาด 1 บิต  
1.3  ออกแบบวงจรบวกขนาด n บิต ชนิดวงจรบวกแบบตัวทดเลื่อน (Ripple Carry Adder) 
1.4 ออกแบบวงจรบวกขนาด n บิต ชนิดวงจรบวกแบบคิดตวัทดลวงหนา  

(Carry Look-ahead Adder) 
1.5 ออกแบบวงจรบวกขนาด n บิต ชนิดวงจรบวกแบบเลือกตัวทด (Carry Select Adder) 
1.6  ทดสอบการทํางานของวงจรทั้งหมดโดยใชโปรแกรม T – Spice 
1.7  นําวิธีการลดระดับแรงดนัไฟเลี้ยงมาทดสอบการทํางานของวงจร 
1.8  บันทึกผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
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2.  การออกแบบวงจรบวกขนาด 1 บิต 
 
จากสมการที่ (1) และสมการที่ (2) ซ่ึงแสดงคาสมการของ Sum และ Carry out ของวงจร

บวก จะเห็นไดวาสวนสําคัญที่มีในสมการทั้งสองคือ วงจร XOR  
ดังนั้นในขั้นตนจะเริ่มจากการออกแบบวงจร XOR  ที่มีสัญญาณเขา 2 สัญญาณ โดยสมการ

ของวงจร XOR ที่มี 2 สัญญาณเขาแสดงดงัสมการที่ (22) 
 

A B AB AB⊕ = +      (22) 
 
 ซ่ึงจากสมการที่ (20) สามารถนํามาสรางวงจรแบบ CMOS โดยใช  Pass transistor ไดดัง
ภาพที ่20 
 

 
  

ภาพที่ 20  ภาพแสดงวงจร XOR ขนาด 2 สัญญาณเขา 
 

 เมื่อสามารถออกแบบวงจร XOR ไดแลว จึงทําการออกแบบวงจรบวกขนาด 1 บิต โดยใช 
Pass transistor ได โดยการนําสมการที่ (1) และ (2) มาจัดรูปใหมเพือ่ใหงายตอการออกแบบ โดย
การจัดรูปสมการใหม สามารถจัดรูปไดดังนี้ 
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จากสมการที่ (1) 

iS A B C= ⊕ ⊕  
( ) ( )i iS A B C A B C= ⊕ ⋅ + ⊕ ⋅     (23) 

 
 ซ่ึงสมการสําหรับแสดงคาผลลัพธของวงจรบวก (S) ที่จะใชในการออกแบบวงจรบวก
ขนาด 1 บิต จะเปนไปตามสมการที่ (23) 
จากสมการที่ (2) 

( )o iC A B A B C= ⋅ + ⊕ ⋅  
โดย                A B=A ( )A B⋅ ⋅ ⊕  
เพราะฉะนั้น จะไดสมการสําหรับแสดงคาตัวทด (Co) เพื่อจะนําไปออกแบบวงจรบวกขนาด 1 บิต 
มีคาดังสมการที่ (24)  

( ) ( )o iC A B C A A B= ⊕ ⋅ + ⋅ ⊕    (24) 
 
 จากสมการที่ (23) และ (24) สามารถนํามาออกแบบเปนวงจรบวกขนาด 1 บิต โดยใช Pass 
transistor ไดดงัภาพที่ 21 
 

 
 

ภาพที่ 21  ภาพแสดงวงจรบวกขนาด 1 บิต ที่ใช Pass transistor 
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 จากภาพที่ 21 จะพบวาวงจรในสวนแรกจะเปนวงจรของ A B⊕  จากนั้นจึงออกแบบใน
สวนของผลลัพธ (S) โดยใชสมการที่ (23) โดยสวนแรกใช pMOS เพื่อสรางวงจรในสวนแรกของ
สมการที่ (23) สําหรับวงจรในสวนหลังของสมการที่ (23) นั้น จะใช nMOS โดยการออกแบบวงจร  
A B⊕  นั้น จะออกแบบโดยการนําวงจร A B⊕  ไปผานสวนของ Inverter จากนัน้จึงสงเขาไปยัง 

nMOS เพื่อนาํสัญญาณจาก pMOS และ nMOS มารวมกันไดเปนสวนของผลลัพธจากการบวก 
ตอมาจะทําการออกแบบวงจรของตัวทดออก โดยจะออกแบบโดยใชสมการที่ (24) ซ่ึงในสวนหนา
ของสมการนั้นจะใช nMOS โดยปอนสัญญาณ A B⊕  และ iC  เขาไป สวนวงจรในสวนหลังนัน้จะ
ใช pMOS โดยปอนสัญญาณ A และ A B⊕  เขาไป และเมื่อนําทั้งสองงสวนมารวมกนัจะไดเปน
วงจรของตัวทดออก ซ่ึงเมื่อนําวงจรทั้งสองสวนมารวมกนั ก็จะไดเปนวงจรบวกขนาด 1 บิต 

จากนั้นเมื่อไดวงจรบวกขนาด 1 บิต ที่ออกแบบโดยใช Pass transistor แลว จะตองทําการ
ออกแบบวงจรบวกขนาด 1 บิต โดยการใช Static Complementary CMOS ขึ้นมาอีกกวงจรหนึ่ง เพื่อ
จะไดนําวงจรทั้งสองมาทดสอบเพื่อดูความแตกตางของการใชกําลังงาน  
 ซ่ึงในการออกแบบวงจรแบบ  Static Complementary CMOS นั้นจะตองทําการแปลง
สมการที่ (1) และ (2) ใหม เพื่อเปนการงายตอการออกแบบ โดยสมการที่ทําการเปลี่ยนแปลงจะ
เปนไปตามสมการที่ (25) และ สมการที่ (26) 
 

( )o iC AB A B C= + + ⋅      (25) 
    i iS=ABC +(A+B+C ) oC⋅     (26) 

 
 จากสมการที่ (25) และ (26) สามารถนํามาออกแบบเปนวงจรบวกขนาด 1 บิต โดยใช 
Static Complementary CMOS ไดดังภาพที่ 22  
 โดยจากภาพที ่22 นั้น วงจรในสวนหนาที่ทาํการออกแบบนั้นจะเปนวงจรในสวนของ oC  
โดยฟงชั่นทีใ่ชในการออกแบบนั้นคือ 1 ( ( ) )iF AB A B C= + + ⋅  ซ่ึงเมื่อตองการใหไดผลลัพธที่
แทจริงของตัวทดออกนั้นจะตองนําไปกลบัผลลัพธโดยใช Inverter  สําหรับสวนหลังของวงจรที่ทาํ
การออกแบบนั้นจะเปนวงจรในสวนของผลลัพธของการบวก โดยฟงชั่นที่ใชในการออกแบบนั้น

คือ 2 1( ( ) )i iF ABC A B C F= + + + ⋅  โดยเมื่อตองการใหไดผลลัพธจริงของผลลัพธจากการบวก
นั้นจะตองนําผลลัพธไปผานวงจร Inverter เชนกนั 
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ภาพที่ 22  ภาพแสดงวงจรบวกขนาด 1 บิต ที่สรางโดยใช Static Complementary CMOS 
 
3.  การออกแบบวงจรบวกขนาด n บิต ชนดิวงจรบวกแบบตัวทดเลื่อน  

 
วงจรบวกแบบตัวทดเลื่อน (Ripple Carry Adder) ซ่ึงจะทําการออกแบบในงานวิจยันี ้จะ

ออกแบบใหมขีนาด 4 บิต , 8 บิต , 16 บิต และ 32 บิต โดยจะทําการออกแบบโดยใช Pass transistor 
และ Static Complementary CMOS  

โดยวงจรบวกแบบตัวทดเลื่อนเปนวงจรบวกที่นําวงจรบวกขนาด 1 บิต มาตอกันตาม
จํานวนบิตที่ตองการออกแบบ โดยคาตัวทดออก (Co) จากการบวกในบติแรกจะเลื่อนไปเปนคา 
Carry ใหกับการบวกในบิตถัดไป  

สําหรับวงจรบวกขนาด 4 บิต ที่สรางโดยใช Pass transistor จะนําวงจรบวกขนาด 1 บิต ที่
ออกแบบโดยใช Pass transistor จํานวน 4 วงจรมาตอกนั โดยวงจรบวกชนิดตัวทดเลื่อนขนาด 4 บิต 
ที่ทําการออกแบบในงานวิจยันี้จะเรยีกวา วงจร Pass transistor Ripple Carry Adder (PRCA) โดย
ภาพวงจร PRCA 4 บิต แสดงดังภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23  ภาพแสดงวงจร Pass Ripple Carry Adder ขนาด 4 บิต 
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 สําหรับวงจรบวกแบบตัวทดเล่ือนขนาด 8 บิต, 16 บิต และ 32 บิต ที่ออกแบบโดยใช Pass 
transistor  จะนําวงจรบวก PRCA ขนาด 4 บิต มาสรางเปนบล็อกของวงจรบวกขนาด 4 บิต 
เพื่อที่จะนํามาทําการตอกันเปนวงจรบวก PRCA ตามจํานวนบิตทีต่องการ โดยใชคา Carry ในการ
เชื่อมตอระหวางบล็อก  
 โดยวงจรบวก PRCA  ขนาด 8 บิต, 16  บิต และ 32 บิต ที่ทําการออกแบบจะแสดงดังภาพที่ 
24 , ภาพที่  25 และ ภาพที่  26 
 

   
 
ภาพที ่ 24   ภาพแสดงวงจร  Pass transistor Ripple Carry Adder  ขนาด  8  บิต 
 

 
 
ภาพที่  25  ภาพแสดงวงจร Pass transistor Ripple Carry Adder  ขนาด  16  บิต 
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ภาพที่  26  ภาพแสดงวงจร  Pass transistor Ripple Carry Adder  ขนาด  32 บิต 
 

สําหรับวงจรบวกแบบตัวทดเล่ือนขนาด 4 บิต ที่สรางโดยใช Static Complementary 
CMOS  จะนาํวงจรบวกขนาด 1 บิต ที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS จํานวน 4 
วงจรมาตอกนั โดยวงจรบวกชนิดตวัทดเลือ่นขนาด 4 บิต ที่ทําการออกแบบในงานวิจัยนี้จะเรียกวา 
วงจร  Static Ripple Carry Adder (SRCA) โดยภาพวงจร SRCA 4 บิต จะแสดงดังภาพที่ 27 
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ภาพที่  27  ภาพแสดงวงจร  Static Ripple Carry Adder  ขนาด  4  บิต 
 

สําหรับวงจรบวกแบบตัวทดเล่ือนขนาด 8 บิต, 16 บิต และ 32 บิต ที่ออกแบบโดยใช Static 
Complementary CMOS  จะนําวงจรบวก SRCA ขนาด 4 บิต มาสรางเปนบล็อกของวงจรบวกขนาด 
4 บิต เพื่อที่จะนํามาทําการตอกันเปนวงจรบวก SRCA ตามจํานวนบิตที่ตองการ โดยใชคา Carry ใน
การเชื่อมตอระหวางบล็อก  
 โดยวงจรบวก SRCA  ขนาด 8 บิต, 16  บิต และ 32 บิต ที่ทําการออกแบบจะมีลักษณะ
เดียวกับการออกแบบวงจรบวกชนดิ PRCA ที่มีขนาด 8 บิต, 16  บิต และ 32 บิตนั่นเอง แตจะ
แตกตางกันเฉพาะการนําบลอ็กของ SRCA 4 บิต มาใชแทนบล็อกของ PRCA 4 บิต นั่นเอง 
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4.  การออกแบบวงจรบวกขนาด n บิต ชนดิวงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนา 
 

วงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนา (Carry Look-ahead Adder) ซ่ึงจะทําการออกแบบใน
งานวิจยันี้ จะออกแบบใหมขีนาด 4 บิต, 8 บิต, 16 บิต และ 32 บิต โดยจะทําการออกแบบโดยใช 
Pass transistor และ Static Complementary CMOS  

โดยวงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนาขนาด 4 บิต ทีจ่ะทาํการออกแบบในงานวิจยันี้ จะทํา
การออกแบบตามสมการตอไปนี ้
กําหนดให  วงจรสงผานตัวทด    i i ip a b= ⊕      (27) 
และ      วงจรกําเนดิตัวทด  i i ig a b= ⋅      (28) 
จะไดวา     0 0 is p c= ⊕      (29) 
     1 1 0s p c= ⊕      (30) 
     2 2 1s p c= ⊕      (31) 
     3 3 2s p c= ⊕      (32) 
สําหรับสมการของคาตัวทด (Carry)  จะแสดงดังสมการตอไปนี ้
     0 0 (-1) 0c g c p= + ⋅     (33) 

   1 1 0 1 (-1) 0 1c g g p c p p= + +    (34) 

2 2 1 2 0 1 2 (-1) 0 1 2c g g p g p p c p p p= + + +   (35) 

3 3 2 3 1 2 3 0 1 2 3 (-1) 0 1 2 3c g g p g p p g p p p c p p p p= + + + +  (36) 
 
 ในการออกแบบวงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนานั้น ในขั้นตอนแรกตองทําการออกแบบ
วงจรสงผานตวัทด และวงจรกําเนิดตัวทดขึ้นมากอน โดยจากสมการที่ (27) จะเห็นไดวาวงจร
สงผานตัวทดนั้นจะประกอบดวยวงจร XOR ขนาด 2 สัญญาณเขา ซ่ึงในการออกแบบโดยใช Pass 
transistor นั้นสามารถนําวงจร XOR ดังภาพที่ 20  มาใชไดเลย 

สําหรับวงจรกาํเนิดตวัทดนัน้ เปนวงจรที่ใชวงจร And ขนาด 2 สัญญาณเขา ซ่ึงในการ
ออกแบบโดยใช Pass transistor นั้นจะเสมือนวาเปนการ And กันของ 2 สัญญาณเขาอยูแลว โดยใน
การออกแบบนั้นจะไมใชคา ตามสมการที่ (28) โดยตรงแตจะนํามาออกแบบโดยการจัดรูปใหมเปน 

( )i i i i ia b a a b⋅ = ⋅ ⊕  เนื่องจากจะไดเสถียรภาพในวงจรที่ดกีวาการนํามา And กันโดยตรง 
 จากสมการที่ (27) – (36) สามารถนํามาออกแบบวงจรบวกแบบคิดตวัทดลวงหนา โดยใช 
Pass transistor ซ่ึงเรียกแทนวา Pass transistor Carry Look-ahead Adder (PCLA) ขนาด 4 บิต ไดดัง
ภาพที่  28 
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ภาพที่  28  ภาพแสดงวงจร Pass transistor Carry Look-ahead Adder  ขนาด  4 บิต 
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 จากภาพที่ 28 จะพบวาในการออกแบบวงจร PCLA ขนาด 4 บิต นั้น จะมีวงจรหลักคอื 
วงจรสงผานตวัทด ( )ip  โดยวงจรในสวนนี้จะใชวงจร XOR ที่ทําการออกแบบไวดังภาพที่ 20 
สวนวงจรที่แสดงผลลัพธของการบวกนัน้จะออกแบบโดยใชสมการที่ (29) – (32) โดยจะทําการ
จัดเรียงสมการใหมเปน 0 0 0i is p c p c= +  สําหรับบิตแรก สวนบิตถัดมาก็จะมีลักษณะที่คลายคลึง
กัน จากนั้นจะออกแบบวงจรในสวนหนาของสมการที่เปลี่ยนแปลง โดยใช pMOS ซ่ึงจะปอน
สัญญาณ 0p  และ ic  เขามา สําหรับวงจรในสวนหลังของสมการนั้นจะใช nMOS ในการออกแบบ 
ซ่ึงสัญญาณที่เขามานั้นเปนสญัญาณ  0p  และ ic  เชนกัน แตสัญญาณ 0p จะตองผานวงจร Inverter 
กอน ซ่ึงเมื่อนาํทั้งสองสวนมารวมกันก็จะไดเปนวงจรแสดงผลลัพธของการบวก สําหรับวงจร
แสดงผลลัพธการบวกของบติอื่นๆ ก็จะมีลักษณะวงจรเหมือนกับบิตแรก สวนการออกแบบวงจร
กําเนิดตวัทด ( )ig  นั้นจะออกแบบโดยใชทั้ง nMOS  และ pMOS แตจะใช nMOS ในการออกแบบ
มากกวา โดยจะออกแบบวงจรโดยอาศัยสมการที่ (33) – (36) โดย nMOS ที่ออกแบบนั้นจะทํา
หนาที่เปนเสมือนลักษณะของ And gate นั่นเอง ซ่ีงจะสังเกตไดวาตวัทดที่บิตสูงขึ้นจะมีลําดับชั้นใน
การตอเพิ่มมากขึ้นดวย สําหรับตัวทดที่สรางขึ้นนั้นจะถูกสงไปใหบิตถัดไปเพอสรางวงจรแสดง
ผลลัพธการบวกขึ้นมานั่นเอง 
 สําหรับวงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนาขนาด 8 บิต, 16 บิต และ 32 บิต ที่ออกแบบโดยใช 
Pass transistor  นั้น จะนําวงจรบวก PCLA ขนาด 4 บิต มาสรางเปนบล็อกของวงจรบวกขนาด 4 
บิต เพื่อที่จะนาํมาทําการตอกันเปนวงจรบวก PCLA ตามจํานวนบิตทีต่องการ โดยใชคา Carry ใน
การเชื่อมตอระหวางบล็อก  
 โดยวงจรบวก PCLA  ขนาด 8 บิต, 16  บิต และ 32 บิต ที่ทําการออกแบบจะมีลักษณะ
เดียวกับการออกแบบวงจร PRCA ที่มีขนาด 8 บิต , 16  บิต และ 32 บิต โดยแตกตางกันตรงที่ใน
การออกแบบวงจร PCLA ขนาดตางๆ นั้น จะนําบล็อกของวงจร PCLA ขนาด 4 บิต มาใชแทน
บล็อกของวงจร PRCA ขนาด 4 บิต นั่นเอง ดังนั้นวงจรบวก PCLA  ขนาด 8 บิต , 16  บิต และ 32 
บิตจะมีลักษณะเหมือนกับภาพที่ 24  ภาพที ่ 25 และ ภาพที่  26 

สวนการออกแบบวงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนา ขนาด 4 บิต โดยใช Static 
Complementary CMOS นั้นจะตองออกแบบโดยใชสมการที่ (21) – (30) เชนเดยีวกัน โดยวงจรบวก
แบบคิดตัวทดลวงหนา ที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS นั้น จะเรียกวา  Static 
Carry Look-ahead Adder (SCLA) โดยวงจรที่ทําการออกแบบจะแสดงดังภาพที่ 29 
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ภาพที่  29  ภาพแสดงวงจร  Static Carry Look-ahead Adder  ขนาด  4  บิต 
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ซ่ึงในการออกแบบนั้นจะแบงเปนสองสวนคือ สวนวงจรแสดงผลลัพธของการบวก (S) จะ
มีลักษณะตามรูปที่ 29 ในสวนที่อยูในกรอบสี่เหล่ียม โดยวงจรในรูปแบบนี้จะมีลักษณะเหมือนกัน
ทั้ง 4 บิต โดยในการออกแบบนั้นจะออกแบบโดยใชสมการที่ (29) – (32) ซ่ึงในสมการนี้จะใช 
XOR ดังนัน้จงึทําการออกแบบวงจร XOR ที่มีขนาด 2 อินพุทขึ้นมาโดยอาศัยสมการ 
A B AB AB⊕ = +  โดยในการออกแบบจะตองออกแบบใหสมดุลกันตามหลักการออกแบบวงจร
ที่เปน Complementary CMOS ดังนั้นจะพบวาวงจรในสวนแรกจะมี 2 สวน โดยสวนแรกจะเปน
วงจร XOR เพือ่สรางวงจรสงผานตัวทด ( )ip  และสวนหลังจะเปนวงจร XOR ระหวาง ip  กับ ic  
จะทําใหไดวงจรแสดงผลลัพธของการบวก สําหรับสวนที่สองคือสวนของวงจรแสดงคาตัวทดนัน้ 
ในการออกแบบจะใชสมการที่ (33) – (36) ซ่ึงในการออกแบบนั้นจะคอนขางยาก ดังนัน้จึงไดมกีาร
นําการออกแบบวงจรในสวนนี้มาจากการออกแบบวงจรบวกแบบคิดตวัทดลวงหนาของ (Sharm, 
1998) ซ่ึงจะนาํการออกแบบในสวนนี้มาใชรวมกับวงจรสวนหนาทีท่ําการออกแบบ จะทําใหได
วงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนา ที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS  

 จากภาพที่ 29 จะพบวาวงจร SCLA ขนาด 4 บิต มีขนาดใหญและมีความซับซอนมากกวา
วงจร SRCA ขนาด 4 บิต เนื่องจากในการออกแบบวงจร SRCA ที่ทําการออกแบบนั้นจะทําการ
ออกแบบโดยเปลี่ยนแปลงสมการที่ (1) และ (2) ซ่ึงทําใหสามารถลดจํานวนทรานซิสเตอรในการ
ออกแบบลงได สวนในวงจร SCLA นั้นจะทําการออกแบบตามสมการที่ (1) และ (2) โดยจะตองทาํ
การออกแบบวงจร XOR ที่ใชการออกแบบโดย Static Complementary CMOS ขึ้นมาดวย 
นอกจากนี้ยังตองใชสมการที่ (33) – (36) ซ่ึงเปนวงจรกําเนิดตวัทดขึ้นมาดวยทําใหวงจรมีขนาด
ใหญและมีความซับซอนกวาวงจรแบบ SRCA 

สําหรับวงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนาขนาด 8 บิต , 16 บิต และ 32 บิต ที่ออกแบบโดย
ใช Static Complementary CMOS   นั้น จะนําวงจรบวก SCLA ขนาด 4 บิต มาสรางเปนบล็อกของ
วงจรบวกขนาด 4 บิต เพื่อที่จะนํามาทําการตอกันเปนวงจรบวก SCLA ตามจํานวนบิตที่ตองการ 
โดยใชคา Carry ในการเชื่อมตอระหวางบล็อก  
 โดยวงจรบวก SCLA  ขนาด 8 บิต , 16  บิต และ 32 บิต ที่ทําการออกแบบจะมีลักษณะ
เดียวกับการออกแบบวงจร PRCA ที่มีขนาด 8 บิต , 16  บิต และ 32 บิต โดยแตกตางกันตรงที่ใน
การออกแบบวงจร SCLA ขนาดตางๆ นั้น จะนําบล็อกของวงจร SCLA ขนาด 4 บิต มาใชแทน
บล็อกของวงจร PRCA ขนาด 4 บิต นั่นเอง ดังนั้นวงจรบวก SCLA  ขนาด 8 บิต , 16  บิต และ 32 
บิตจะมีลักษณะเหมือนกับภาพที่ 24  ภาพที ่ 25 และ ภาพที่  26 
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5.  การออกแบบวงจรบวกขนาด n บิต ชนดิวงจรบวกแบบเลือกตัวทด 
 

วงจรบวกแบบเลือกตัวทด (Carry Select Adder) ซ่ึงจะทําการออกแบบในงานวิจยันี ้จะทํา
การออกแบบโดยใช Pass transistor และ Static Complementary CMOS โดยจะทําการออกแบบให
มีขนาด 4 บิต, 8 บิต, 16 บิต และ 32 บิต 

โดยวงจรบวกแบบเลือกตัวทดนั้นจะเปนการนําวงจรบวกแบบตัวทดเลื่อน หรือวงจรบวก
แบบคิดตัวทดลวงหนามาใชในการออกแบบได ซ่ึงในงานวิจยันีจ้ะนําวงจรบวกแบบตัวทดเลื่อนมา
ใชในการออกแบบ เนื่องจากวงจรมีขนาดเล็กและมีความซับซอนนอยกวาวงจรบวกแบบคิดตวัทด
ลวงหนา 

สําหรับวงจรบวกแบบเลือกตวัทดนัน้ ในการออกแบบจะมีสวนประกอบที่สําคัญมาก คือ 
วงจรสําหรับเลือกคาแสดงผลลัพธ วาจะใหแสดงผลลัพธจากบล็อกใดของวงจร ซ่ึงวงจรที่นํามาใช
ในการออกแบบก็คือ วงจรมลัติเพล็กเซอร (Multiplexer, MUX)  

ดังนั้นในการเริ่มตนออกแบบวงจรบวกแบบเลือกตัวทดนั้น จะตองออกแบบวงจร MUX 
กอน ซ่ึงในงานวิจยันีจ้ะทําการออกแบบวงจร MUX เปน 2 รูปแบบ นั่นคือออกแบบโดยใช Pass 
transistor และ Static Complementary CMOS ซ่ึงภาพวงจร MUX ที่ทําการออกแบบทั้ง 2 รูปแบบ 
จะแสดงดังภาพที่ 30 และภาพที่ 31 
 

 
ภาพที่  30  ภาพแสดงวงจร MUX ที่ออกแบบโดยใช Pass transistor 
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ภาพที่  31  ภาพแสดงวงจร MUX ที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS 
 
 เมื่อทําการออกแบบวงจร MUX แลว ขัน้ตอนตอมาคอืทําการออกแบบวงจรบวกแบบเลือก
ตัวทดขนาด 4 บิต ที่ออกแบบโดยใช Pass transistor ซ่ึงจะนําวงจรบวกแบบตวัทดเลื่อนที่ออกแบบ 
โดยใช Pass transistor และ วงจร MUX ที่ออกแบบโดยใช Pass transistor มาใชในการออกแบบ
รวมกัน โดยวงจรที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะเรียกวา วงจร Pass transistor Carry Select 
Adder (PCSA) โดยวงจร PCSA ขนาด 4 บิตที่ทําการออกแบบจะแสดงดังภาพที่ 32 

จากภาพที่ 32 จะพบวาวงจร PCSA นั้นจะใชวงจร PRCA มาใชสําหรับสรางสัญญาณแสดง
ผลลัพธของการบวกและตัวทดออกของแตละบิต โดยวงจร PRCA ขนาด 4 บิต จะตองนํามาใชใน
การออกแบบ 2 ชุด โดยชุดแรกจะปอนสญัญาณ ic  เทากบั 0 สวนอีกชดุหนึ่งจะปอนสัญญาณ ic  
เทากับ 1 ซ่ึงผลลัพธของการบวกและคาตัวทดที่ไดของวงจร PCSA นั้นจะตองผานวงจร MUX โดย
สัญญาณ ic  ของการบวกจะทําหนาที่เปนสัญญาณ Select ในการเลือกผลลัพธมาทําการแสดงผล 
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ภาพที่  32  ภาพแสดงวงจร  Pass transistor Carry Select Adder  ขนาด  4  บิต 
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สวนการออกแบบวงจร PCSA ขนาด 8 บิต , 16 บิต และ 32 บิต นั้นจะตองนําวงจร PRCA 
ขนาด 4 บิต มาใชในการออกแบบโดยกําหนดใหเปนบล็อกขนาด 4 บิต โดยวงจรที่ทําการออกแบบ
นั้นในสวน 4 บิตแรกจะเปนวงจร PRCA เพียงบล็อกเดยีว สวนในชวง 4 บิตถัดมาจะประกอบดวย
วงจร PRCA 4 บิต 2 บล็อก และวงจร MUX ซ่ึงจะนํามาใชในการเลือกคาผลลัพธของผลบวกในแต
ละบิต โดยสัญญาณ Select คือคาตัวทด (Carry out) ของวงจรใน 4 บิตแรก ซ่ึงวงจร PCSA ขนาด 8 
บิต , 16 บิต และ 32 บิต ที่ทําการออกแบบจะแสดงดังภาพที่ 33  ภาพที ่34 และภาพที ่35 
 

 
  
ภาพที่  33  ภาพแสดงวงจร  Pass transistor Carry Select Adder   ขนาด  8  บิต 
 

 
 
ภาพที่  34  ภาพแสดงวงจร  Pass transistor Carry Select Adder  ขนาด  16  บิต 
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ภาพที่  35  ภาพแสดงวงจร Pass transistor Carry Select Adder ขนาด  32  บิต 
 

สวนการออกแบบวงจรบวกแบบเลือกตัวทดขนาด 4 บิต ที่ออกแบบโดยใช  Static 
Complementary CMOS ซ่ึงจะนําวงจรบวกแบบตัวทดเลื่อนทีอ่อกแบบ โดยใช Static 
Complementary CMOS และ วงจร MUX ที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS  มาใช
ในการออกแบบรวมกัน โดยวงจร SRCA ที่นํามาใชในการออกแบบจะมีลักษณะเปนแบบบล็อก
โดยวงจรที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS จะเรียกวา วงจร Static Carry Select 
Adder (SCSA) โดยวงจร SCSA ขนาด 4 บิตที่ทําการออกแบบจะมีลักษณะเดยีวกับวงจร PCSA 
ขนาด 4 บิต โดยจะแตกตางตรงที่ใชบล็อกของ SRCA และใช MUX แบบ Static มาใชรวมกนัใน
การออกแบบ 

สวนการออกแบบวงจร SCSA ขนาด 8 บิต , 16 บิต และ 32 บิต นั้นจะตองนําวงจร SRCA 
ขนาด 4 บิต มาใชในการออกแบบโดยกําหนดใหเปนบล็อกขนาด 4 บิต โดยวงจรทีท่ําการออกแบบ
นั้นในสวน 4 บิตแรกจะเปนวงจร SRCA เพียงบล็อกเดยีว สวนในชวง 4 บิตถัดมาจะประกอบดวย
วงจร SRCA 4 บิต 2 บล็อก และวงจร MUX ซ่ึงจะนํามาใชในการเลือกคาผลลัพธของผลบวกในแต
ละบิต โดยสัญญาณ Select คือคาตัวทด (Carry out) ของวงจรใน 4 บิตแรก ซ่ึงวงจร SCSA ขนาด 8 
บิต, 16 บิต และ 32 บิต ที่ทําการออกแบบจะมีรูปแบบเดยีวกับวงจร PCSA ขนาด 8 บิต, 16 บิต และ 
32 บิต ดังนั้นวงจร SCSA ขนาด 8 บิต, 16 บิต และ 32 บิต จะมีลักษณะเหมือนกับภาพที่ 33, ภาพที ่
34 และภาพที่ 35 
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ผลและวิจารณ 

 
 วงจรทั้งหมดไดถูกทดสอบโดยการออกแบบในรูปแบบของแผนผังวงจร (Schematic) โดย
ใชโปรแกรม S-Edit  จากนัน้ทําการแปลงเปน SPICE Netlist ที่แสดง MOS ที่ทําการเชื่อมตอกัน ใน
การทดสอบใชแบบจําลอง MOS ของ MOSIS ที่เทคโนโลยี  0.5  um โดยจะทําการทดสอบโดยใช
โปรแกรม Tanner Spice ในการทดสอบ  ตอไปจะกลาวถึงผลของการทดสอบการทํางานของวงจร
บวกชนดิตางๆ ที่ทําการออกแบบ 
 
1.   ผลการทดสอบการทํางานของวงจรบวก 
 
 ในสวนนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบการทํางานของวงจรบวกชนดิตางๆ เพื่อศึกษาวาวงจรมี
ผลการทํางานไดถูกตองตามคาสัญญาณเขาที่ปอนเขาไปหรือไม และแสดงผลการทํางานของวงจรที่
ระดับแรงดนัไฟเลี้ยง 5 V และ 3.3 V  
 

1.1 วงจรบวกขนาด 1 บิต 
 
จากวงจรบวกขนาด 1 บิต ที่ทําการออกแบบโดยใช Pass transistor และ Static 

Complementary CMOS เมื่อนํามาทดสอบการทํางานโดยใชระดับแรงดันไฟเลี้ยง 5 V ผลการ
ทดสอบที่ไดจะแสดงดังภาพที่ 36 และ ภาพที่ 37  ซ่ึงจากทั้งสองภาพจะพบวาวงจรที่ทําการ
ออกแบบสามารถทํางานไดตรงกับคาตามตารางที่ 1 แตจะพบวาผลลัพธจากวงจรบวกขนาด 1 บิต ที่
ออกแบบโดยใช Pass transistor จะมีคาแรงดันที่แสดงคาลอจิก ไมถึงระดับแรงดนั 5 V เนื่องจากมี
แรงดันที่ตกลงเนื่องจากคาแรงดันเต็มสเกลของ Pass transistor มีคาเทากับ DD Tv v−  สวนวงจร
บวกที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS จะมีคาที่ลอจิก 1 เทากับคาแรงดันไฟเลีย้ง 
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ภาพที ่ 36  ภาพแสดงผลการทํางานของวงจรบวก 1 บิต ชนิด Pass transistor ที่ DDV = 5 V 
 

 
 
ภาพที่  37  ภาพแสดงผลการทํางานของวงจรบวก 1 บิต ชนิด Static Complementary CMOS ที่  

    DDV = 5 V 
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 สําหรับการออกแบบวงจรบวกขนาด n บิตที่ใชพลังงานต่ํา นอกจากจะใชวิธีการออกแบบ
โดยใช Pass transistor แลวในงานวิจยันี้จะนําวิธีการลดระดับแรงดันไฟเลีย้งมาใชประกอบดวย 
ดังนั้นวงจรทั้งสองที่ทําการออกแบบนัน้จะตองนําไปทดสอบโดยใชระดับแรงดันไฟเลี้ยงขนาดอื่น
ดวย ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดเลือกใชระดับแรงดันไฟเลีย้งที่ 3.3 V มาใชในการทดสอบ  เนื่องจากเมือ่
ทดสอบที่ระดบัแรงดันไฟเลี้ยงที่ต่ํากวานี ้ จะใหผลการทํางานของวงจรที่ผิดพลาด ซ่ึงผลของการ
ทดสอบการทํางานของวงจรบวกขนาด 1 บิต ที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 3.3 V ของทั้งสองวงจรจะ
แสดงดังภาพที่ 38 และภาพที่ 39 
 

 
 
ภาพที่  38  ภาพแสดงผลการทํางานของวงจรบวก 1 บิต ชนิด Pass transistor ที่ DDV = 3.3 V 
 

 
 
ภาพที่  39  ภาพแสดงผลการทํางานของวงจรบวก 1 บิต ชนิด Static Complementary CMOS ที่  
                 DDV = 3.3 V 
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 จากภาพที่ 38 และภาพที่ 39 จะพบวาผลการทํางานของวงจรบวกขนาด 1 บิต ทั้งสอง
รูปแบบที่ระดบัแรงดันไฟเลี้ยง 3.3 V สามารถทํางานไดตรงกับการทดสอบการทํางานของวงจรที่
ระดับแรงดนัไฟเลี้ยง 5 V ซ่ึงแสดงวาการลดระดับแรงดันไฟเลีย้งลงในวงจรบวกขนาด 1 บิต ไม
สงผลใหวงจรมีการทํางานทีผิ่ดพลาด 
 
 1.2  วงจรบวกชนิดวงจรบวกแบบตัวทดเลื่อน 
 
        เมื่อทําการทดสอบวงจรบวกขนาด 1 บิต แลว ตอมาจะทําการทดสอบวงจรบวกแบบ
ตัวทดเลื่อนทั้งวงจร PRCA และ SRCA เนื่องจากวงจรบวกแบบตัวทดเลื่อนจะเปนการนําวงจรบวก
ขนาด 1 บิต มาตอกันเพื่อใหไดจํานวนบติที่ตองการ โดยจะเริ่มจากการทดสอบวงจร PRCA และ 
SRCA ขนาด 4 บิต ที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 5 V โดยในการทดสอบการทํางานนั้น จะเริ่มจากทําการ
ปอนคา A0 = 0011, A1 = 1111, A2 = 1101, A3 = 1111, B0 =  0110, B1 = 1100, B2 = 1001, B3 = 
1111 และ Ci = 0110 ซ่ึงเมื่อนําคาตั้งตนนี้มาทําการคํานวณ จะไดผลลัพธเปน S3 =  1101, S2 = 
1010, S1 = 0101, S0 = 0011 และ Co = 1111 โดยในการทดสอบจะใชความถี่เทากับ 50 MHz ซ่ึงผล
จากการทดสอบจริงพบวา ทัง้วงจร PRCA และ SRCA สามารถทํางานไดถูกตองตรงตามคาจากการ
คํานวณ โดยผลการทดสอบของวงจร PRCA นั้นจะมีคาลอจิก 1 ไมเต็มคาระดับแรงดันไฟเลี้ยง
เหมือนกับวงจรบวกขนาด 1 บิต โดยผลการทดสอบการทํางานของวงจร PRCA และ SRCA ขนาด 
4 บิต ที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 5 V จะแสดงไวดังภาพที่ 40 และภาพที่ 41 

ซ่ึงจากภาพที ่ 40 และภาพที่ 41 จะพบวาวงจรแบบ SRCA จะใหผลการทํางานที่มี
เสถียรภาพมากกวาแตจะมีคาหนวงเวลา (Delay) ที่เกิดขึน้ในวงจรมากกวาวงจรแบบ PRCA 

เมื่อทําการทดสอบที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 5 V เสร็จสิ้นแลว จะนําวงจรทั้งสองมาทําการ
ทดสอบการทํางานที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 3.3 V  ซ่ึงในการทดสอบจะทําการปอนคาสัญญาณเขา
ตางๆเปนคาเดยีวกับการทดสอบที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 5 V ซ่ึงผลการทดสอบการทํางานของทั้ง
สองวงจรจะแสดงดังภาพที่ 42 และ ภาพที ่43 
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ภาพที่ 40  ภาพแสดงการทํางานของวงจร Pass transistor Ripple Carry Adder 4 บิต ที่ DDV = 5 V 



 

51 

 
 

ภาพที่ 41  ภาพแสดงการทํางานของวงจร Static Ripple Carry Adder  4 บิต ที่ DDV = 5 V 
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ภาพที่ 42  ภาพแสดงการทํางานของวงจร Pass transistor Ripple Carry Adder 4 บิต ที่ DDV = 3.3 V 
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ภาพที่ 43  ภาพแสดงการทํางานของวงจร Static Ripple Carry Adder  4 บิต ที่ DDV = 3.3 V 
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 จากภาพที่ 42 และ ภาพที ่ 43 จะพบวาวงจรทั้ง PRCA และ SRCA สามารถทํางานได
ถูกตองกับคาที่ไดทําการคํานวณไว แตจะพบวาในวงจร PRCA จะเริ่มมีขนาดสัญญาณที่ลดลงและ
เร่ิมมีความผิดเพี้ยนของสัญญาณเล็กนอย แตยังสามารถบอกไดวาเปนลอจิก 0 หรือ ลอจิก 1  
 เมื่อทําการทดสอบวงจรบวกแบบตวัทดเลื่อนที่มีขนาด 4 บิตแลว ขัน้ตอนตอมาคอืทําการ
ทดสอบวงจรบวกแบบตัวทดเลื่อนทั้งแบบ PRCA และ SRCA ที่มีขนาด 8 บิต, 16 บิต และ 32 บิต 
โดยจะทําการทดสอบโดยใชทั้งสองระดับแรงดันไฟเลี้ยง คือ 3.3 V และ 5 V โดยการกําหนดคา
สัญญาณเขาจะมีรูปแบบเดยีวกับการทดสอบในวงจรขนาด 4 บิต  
 ซ่ึงผลจากการทดสอบการทํางานทั้งหมดของวงจร PRCA และ SRCA ที่มีขนาด 8 บิต, 16 
บิต และ 32 บิต จะพบวาวงจรทั้งสองแบบใหผลการทํางานที่ถูกตองและมีลักษณะคลายกับการ
ทํางานของวงจรที่มีขนาด 4 บิต ทั้งในระดับแรงดันไฟเลี้ยง 5 V และ 3.3 V ซ่ึงผลจากการทดสอบ
การทํางานนั้นจะแสดงผลของการทํางานของวงจร PRCA และ SRCA ขนาด 32 บิต ที่ทดสอบที่
ระดับแรงดนัไฟเลี้ยง 3.3 V โดยผลการทดสอบจะแสดงเพียงบิตที่ 31, 30, 29, 28 และ Co โดยผล
การทดสอบแสดงดังภาพที่  44 และ ภาพที ่45 

ซ่ึงจากภาพที ่ 44 และภาพที ่ 45 จะพบวาวงจรบวกแบบตัวทดเลื่อนขนาด 32 บิต ทั้งแบบ 
PRCA และ SRCA สามารถทํางานไดถูกตองตามคาจากการคํานวณจากคาสัญญาณเขาที่ปอนให
เพื่อทําการทดสอบวงจร โดยจากภาพที ่ 57 จะพบวาวงจร PRCA เร่ิมจะมคีวามผิดเพีย้นของ
สัญญาณที่บางบิตเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัการทดสอบที่ 4 บิต แตผลลัพธยังคงบอกไดวาสัญญาณ
ที่ผิดเพี้ยนนั้นใหคาที่มีลอจกิเปนอะไรไดถูกตอง สวนจากภาพที่ 58 จะพบวาวงจร SRCA จะมคีา
หนวงเวลาในแตละชวงเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบที่ 4 บิต สวนวงจร PRCA และ 
SRCA ที่ขนาด 8 บิต และ 16 บิต โดยใชระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่ําสุดเทากับ 3.3 V จะมีผลการทดลอง
ที่ถูกตองและมีลักษณะกราฟที่ใกลเคียงกบัการทดสอบที่ 4 บิต หรือ 32 บิต  
 ดังนั้น จากผลการทดลองในขั้นตนสามารถสรุปไดวาวงจรบวกชนิดตัวทดเลื่อนทีท่ําการ
ออกแบบในงานวิจยันี้ ทั้งในรูปแบบ PRCA และ SRCA ที่มีขนาด 4 บิต, 8 บิต, 16 บิต และ 32 บิต  
สามารถทํางานไดถูกตองโดยใชระดับแรงดันไฟเลีย้งต่าํสุดเทากับ 3.3 V 
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ภาพที่ 44 ภาพแสดงการทํางานของวงจร Pass transistor Ripple Carry Adder 32 บิตที่ DDV = 3.3 V 
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ภาพที่ 45  ภาพแสดงการทํางานของวงจร Static Ripple Carry Adder 32 บิต ที่ DDV = 3.3 V 



 

57 

1.3  วงจรบวกชนิดวงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนา 
 
        ตอมาจะทาํการทดสอบวงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนาทั้งวงจร PCLA และ SCLA 
โดยจะเริ่มจากการทดสอบวงจร PCLA และ SCLA ขนาด 4 บิต ที่ระดบัแรงดันไฟเลี้ยง 5 V โดยใน
การทดสอบการทํางานนั้น จะเริ่มจากทําการปอนคา A0, A1, A2, A3, B0, B1, B2 ,B3 และ Ci 
เทากับคาที่ใชในการทดสอบวงจร PRCA และ SRCA ขนาด 4 บิต และทําการทดสอบที่ความถี่ 50 
MHzซ่ึงผลจากการทดสอบจริงพบวา ทั้งวงจร PCLA และ SCLA สามารถทํางานไดถูกตองตรงตาม
คาจากการคํานวณ โดยผลการทดสอบของวงจร PCLA นั้นจะมีคาลอจิก 1 ไมเตม็คาระดับแรงดัน
ไฟเลี้ยงเหมือนกับวงจรบวก PRCA โดยผลการทดสอบการทํางานของวงจร PCLA และ SCLA 
ขนาด 4 บิต ที่ระดับแรงดนัไฟเลี้ยง 5 V จะแสดงไวดังภาพที่ 46 และภาพที่ 47  
 ซ่ึงจากภาพที่ 46 จะพบวาวงจร PCLA จะมีรูปสัญญาณที่ผิดเพีย้นไปบาง และมีคาแรงดัน
ไมเต็มสเกลของระดับแรงดนัไฟเลี้ยง แตยงัสามารถบงบอกไดวามีคาเปนลอจิก 0 หรือลอจิก 1 สวน
ในภาพที่ 47 จะพบวาวงจร SCLA จะมีรูปสัญญาณที่เที่ยงตรงมาก และมีคาแรงดันที่เต็มสเกลของ
ระดับแรงดนัไฟเลี้ยง แตจะมกีารหนวงเวลาที่คอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับวงจร PCLA เนื่องจาก
วงจรแบบ SCLA จะใชจํานวนทรานซิสเตอรในการออกแบบที่เยอะกวาวงจรแบบ PCLA นั่นเอง 

เมื่อทําการทดสอบที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 5 V เสร็จสิ้นแลว จะนําวงจรทั้งสองมาทําการ
ทดสอบการทํางานที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 3.3 V  ซ่ึงในการทดสอบจะทําการปอนคาสัญญาณเขา
ตางๆเปนคาเดยีวกับการทดสอบที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 5 V ซ่ึงผลการทดสอบการทํางานของทั้ง
สองวงจรจะแสดงดังภาพที่ 48 และ ภาพที ่49 
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ภาพที่ 46 ภาพแสดงการทํางานของวงจร Pass transistor Carry Lookahead Adder 4 บิตที่ DDV = 5V 
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ภาพที่ 47 ภาพแสดงการทํางานของวงจร Static Carry Look-ahead Adder 4 บิต ที่ DDV = 5 V 
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ภาพที่ 48  ภาพแสดงการทํางานของวงจร Pass transistor Carry Look-ahead Adder 4 บิต  

   ที่ DDV = 3.3 V 
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ภาพที่ 49  ภาพแสดงการทํางานของวงจร Static Carry Look-ahead Adder  4 บิต ที่ DDV = 3.3 V 
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จากภาพที่ 48 และ ภาพที่ 49 จะพบวาวงจรทั้ง PCLA และ SCLA สามารถทํางานไดถูกตอง
กับคาที่ไดทําการคํานวณไว แตจะพบวาในวงจร PCLA จะเริ่มมีขนาดสัญญาณที่ลดลง โดยเฉพาะ
บิต Co และเริ่มมีความผิดเพี้ยนของสัญญาณเล็กนอย แตยังสามารถบอกไดวาเปนลอจิก 0 หรือ 
ลอจิก 1 สวนในวงจร SCLA จะมีคาหนวงเวลาที่มากขึน้เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับการทดสอบวงจร 
SCLA ที่ระดบัแรงดันไฟเลี้ยง 5 V 

เมื่อทําการทดสอบวงจรบวกแบบคิดตวัทดลวงหนาที่มขีนาด 4 บิตแลว ขั้นตอนตอมาคือ
ทําการทดสอบวงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนาทั้งแบบ PCLA และ SCLA ที่มีขนาด 8 บิต, 16 บิต 
และ 32 บิต โดยจะทําการทดสอบโดยใชทั้งสองระดับแรงดันไฟเลี้ยง คือ 3.3 V และ 5 V โดยการ
กําหนดคาสัญญาณเขาจะมีรูปแบบเดยีวกับการทดสอบในวงจรขนาด 4 บิต  
 ซ่ึงผลจากการทดสอบการทํางานทั้งหมดของวงจร PCLA และ SCLA ที่มีขนาด 8 บิต, 16 
บิต และ 32 บิต จะพบวาวงจรทั้งสองแบบใหผลการทํางานที่ถูกตองและมีลักษณะคลายกับการ
ทํางานของวงจรที่มีขนาด 4 บิต ทั้งในระดับแรงดันไฟเลี้ยง 5 V และ 3.3 V ซ่ึงผลจากการทดสอบ
การทํางานนั้นจะแสดงผลของการทํางานของวงจร PCLA และ SCLA ขนาด 32 บิต ที่ทดสอบที่
ระดับแรงดนัไฟเลี้ยง 3.3 V โดยผลการทดสอบจะแสดงเพียงบิตที่ 31, 30, 29, 28 และ Co โดยผล
การทดสอบแสดงดังภาพที่  50 และ ภาพที ่51 

จากภาพที่ 50 และภาพที่ 51 จะพบวาวงจรบวกแบบคดิตัวทดลวงหนา ขนาด 32 บิต ทั้ง
แบบ PCLA และ SCLA สามารถทํางานไดถูกตองตามคาจากการคํานวณจากคาสญัญาณเขาที่ปอน
ใหเพื่อทําการทดสอบวงจร โดยจากภาพที่ 50 จะพบวาวงจร PCLA เร่ิมจะมีความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณที่บางบิตเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัการทดสอบที่ 4 บิต แตผลลัพธยังคงบอกไดวาสัญญาณ
ที่ผิดเพี้ยนนั้นใหคาที่มีลอจกิเปนอะไรไดถูกตอง สวนจากภาพที่ 51 จะพบวาวงจร SCLA จะมคีา
หนวงเวลาในแตละชวงเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบที่ 4 บิต สวนวงจร PCLA และ 
SCLA ที่ขนาด 8 บิต และ 16 บิต โดยใชระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่ําสุดเทากับ 3.3 V จะมีผลการทดลอง
ที่ถูกตองและมีลักษณะกราฟที่ใกลเคียงกบัการทดสอบที่ 4 บิต หรือ 32 บิต  
 ดังนั้น จากผลการทดลองในขั้นตนสามารถสรุปไดวาวงจรบวกชนิดคดิตัวทดลวงหนาที่ทํา
การออกแบบในงานวจิัยนี้ ทัง้ในรูปแบบ PCLA และ SCLA ที่มีขนาด 4 บิต, 8 บิต, 16 บิต และ 32 
บิต สามารถทํางานไดถูกตองโดยใชระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่ําสุดเทากับ 3.3 V  
 



 

63 

 
 
ภาพที่ 50  ภาพแสดงการทํางานของวงจร Pass transistor Carry Look-ahead Adder 32 บิต ที่  

   DDV = 3.3 V 
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ภาพที่ 51  ภาพแสดงการทํางานของวงจร Static Carry Look-ahead Adder 32 บิต ที่ DDV = 3.3 V 
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1.4  วงจรบวกชนิดวงจรบวกแบบเลือกตัวทด 
 
        ในสวนตอมาจะทําการทดสอบวงจรบวกแบบเลือกตัวทด ทั้งวงจร PCSA และ SCSA 
โดยจะเริ่มจากการทดสอบวงจร PCSA และ SCSA ขนาด 4 บิต ที่ระดบัแรงดันไฟเลี้ยง 5 V โดยใน
การทดสอบการทํางานนั้น จะเริ่มจากทําการปอนคา A0, A1, A2, A3, B0, B1, B2 ,B3 และ Ci 
เทากับคาที่ใชในการทดสอบวงจร PRCA และ SRCA ขนาด 4 บิต และทําการทดสอบที่ความถี่ 50 
MHzซ่ึงผลจากการทดสอบจริงพบวา ทั้งวงจร PCSA และ SCSA สามารถทํางานไดถูกตองตรงตาม
คาจากการคํานวณ โดยผลการทดสอบของวงจร PCSA นั้นจะมีคาลอจิก 1 ไมเตม็คาระดับแรงดัน
ไฟเลี้ยงเหมือนกับวงจรบวก PRCA โดยผลการทดสอบการทํางานของวงจร PCSA และ SCSA 
ขนาด 4 บิต ที่ระดับแรงดนัไฟเลี้ยง 5 V จะแสดงไวดังภาพที่ 52 และภาพที่ 53   

ซ่ึงจากภาพที ่ 52 จะพบวาวงจร PCSA จะมีรูปสัญญาณที่ผิดเพีย้นไปมากที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกบัวงจรบวกทีอ่อกแบบโดยใช Pass transistor และวงจร PCSA 4 บิต มีคาแรงดันไม
เต็มสเกลของระดับแรงดันไฟเลี้ยง แตยังสามารถบงบอกไดวามีคาเปนลอจิก 0 หรือลอจิก 1 สวนใน
ภาพที่ 53 จะพบวาวงจร SCSA จะมีรูปสัญญาณที่เที่ยงตรงมาก และมีคาแรงดันที่เต็มสเกลของ
ระดับแรงดนัไฟเลี้ยง แตจะมีการหนวงเวลาที่คอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรอื่นๆที่ทําการ
ออกแบบ 

เมื่อทําการทดสอบที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 5 V เสร็จสิ้นแลว จะนําวงจรทั้งสองมาทําการ
ทดสอบการทํางานที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 3.3 V  ซ่ึงในการทดสอบจะทําการปอนคาสัญญาณเขา
ตางๆเปนคาเดยีวกับการทดสอบที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 5 V ซ่ึงผลการทดสอบการทํางานของทั้ง
สองวงจรจะแสดงดังภาพที่ 54 และ ภาพที ่55 
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ภาพที่ 52  ภาพแสดงการทํางานของวงจร Pass transistor Carry Select Adder 4 บิต ที่ DDV = 5 V 
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ภาพที่ 53  ภาพแสดงการทํางานของวงจร Static Carry Select Adder 4 บิต ที่ DDV = 5 V 
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ภาพที่ 54  ภาพแสดงการทํางานของวงจร Pass transistor Carry Select Adder 4 บิต ที่ DDV =  3.3 V 
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ภาพที่ 55  ภาพแสดงการทํางานของวงจร Static Carry Select Adder  4 บิต ที่ DDV = 3.3 V 
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จากภาพที่ 54 และ ภาพที่ 55 จะพบวาวงจรทั้ง PCSA และ SCSA สามารถทํางานไดถูกตอง
กับคาที่ไดทําการคํานวณไว แตจะพบวาในวงจร PCSA จะเริ่มมีขนาดสัญญาณที่ลดลง โดยเฉพาะ
บิต Co และเริม่มีความผิดเพีย้นของสัญญาณเพิ่มมากขึ้น แตยังสามารถบอกไดวาเปนลอจิก 0 หรือ 
ลอจิก 1 สวนในวงจร SCSA จะมีคาหนวงเวลาที่มากขึน้เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับการทดสอบวงจร 
SCSA ที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 5 V  
 เมื่อทําการทดสอบวงจรบวกแบบเลือกตวัทดที่มีขนาด 4 บติแลว ขั้นตอนตอมาคอืทําการ
ทดสอบวงจรบวกแบบเลือกตัวทดทั้งแบบ PCSA และ SCSA ที่มีขนาด 8 บิต, 16 บิต และ 32 บิต 
โดยจะทําการทดสอบโดยใชทั้งสองระดับแรงดันไฟเลี้ยง คือ 3.3 V และ 5 V โดยการกําหนดคา
สัญญาณเขาจะมีรูปแบบเดยีวกับการทดสอบในวงจรขนาด 4 บิต  
 ซ่ึงผลจากการทดสอบการทํางานทั้งหมดของวงจร PCSA และ SCSA ที่มีขนาด 8 บิต, 16 
บิต และ 32 บิต จะพบวาวงจรทั้งสองแบบใหผลการทํางานที่ถูกตองและมีลักษณะคลายกับการ
ทํางานของวงจรที่มีขนาด 4 บิต ทั้งในระดับแรงดันไฟเลี้ยง 5 V และ 3.3 V ซ่ึงผลจากการทดสอบ
การทํางานนั้นจะแสดงผลของการทํางานของวงจร PCSA และ SCSA ขนาด 32 บิต ที่ทดสอบที่
ระดับแรงดนัไฟเลี้ยง 3.3 V โดยผลการทดสอบจะแสดงเพียงบิตที่ 31, 30, 29, 28 และ Co โดยผล
การทดสอบแสดงดังภาพที่  56 และ ภาพที ่57 

จากภาพที่ 56 และภาพที่ 57 จะพบวาวงจรบวกแบบเลอืกตัวทด ขนาด 32 บิต ทั้งแบบ 
PCSA และ SCSA สามารถทํางานไดถูกตองตามคาจากการคํานวณจากคาสัญญาณเขาที่ปอนใหเพื่อ
ทําการทดสอบวงจร โดยจากภาพที ่ 56 จะพบวาวงจร PCSA เร่ิมจะมีความผิดเพีย้นของสัญญาณที่
บางบิตเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบที่ 4 บิต แตผลลัพธยังคงบอกไดวาสัญญาณที่ผิดเพีย้น
นั้นใหคาที่มีลอจิกเปนอะไรไดถูกตอง สวนจากภาพที่ 57 จะพบวาวงจร SCSA จะมีคาหนวงเวลา
ในแตละชวงเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัการทดสอบที่ 4 บิต นอกจากนีย้ังพบความผิดเพี้ยนของ
รูปสัญญาณบาง เนื่องจากวงจรบวกชนิดเลือกตัวทดจะตองใชวงจรบวกชนดิตัวทดเล่ือนมาใชใน
การออกแบบรวมกับวงจร MUX สงผลใหวงจร SCSA มีขนาดใหญมาก ซ่ึงอาจสงผลตอการ
ผิดเพี้ยนของสญัญาณและคาหนวงเวลา สวนวงจร PCSA และ SCSA ที่ขนาด 8 บิต และ 16 บิต 
โดยใชระดับแรงดันไฟเลี้ยงต่ําสุดเทากับ 3.3 V จะมีผลการทดลองที่ถูกตองและมลัีกษณะกราฟที่
ใกลเคียงกับการทดสอบที่ 4 บิต หรือ 32 บิต แตในสวนวงจร SCSA ที่ 8 และ 16 บิต นั้นจากการ
ทดสอบจะไมพบการผิดเพีย้นของสัญญาณเหมือนวงจร SCSA ขนาด 32 บิต 
 ดังนั้น จากผลการทดลองในขั้นตนสามารถสรุปไดวาวงจรบวกแบบเลือกตัวทดที่ทําการ
ออกแบบในงานวิจยันี ้ทั้งในรูปแบบ PCSA และ SCSA ที่มีขนาด 4 บิต, 8 บิต, 16 บิต และ 32 บิต 
สามารถทํางานไดถูกตองโดยใชระดับแรงดันไฟเลีย้งต่าํสุดเทากับ 3.3 V  
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ภาพที่ 56  ภาพแสดงการทํางานของวงจร Pass transistor Carry Select Adder CSA 32 บิต ที่  

   DDV =  3.3 V 
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ภาพที่ 57  ภาพแสดงการทํางานของวงจร Static Carry Select Adder  32 บิต ที่ DDV = 3.3 V 
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2.  ผลการทดสอบจํานวนทรานซิสเตอรของวงจรบวก 
 
 ภายหลังจากการทดสอบการทํางานของวงจรบวก  จะทําการวิเคราะหถึงจํานวนของ
ทรานซิสเตอรที่ใชในการออกแบบวงจรบวก ซ่ึงจํานวนของทรานซิสเตอรที่นํามาใชในการ
ออกแบบนั้น สามารถนําผลมาจากการทดสอบการทํางานของวงจรโดยใชโปรแกรม T-Spice 
นั่นเอง โดยจํานวนของทรานซิสเตอรมาจากการทดสอบจากการออกแบบวงจรบวกขนาด 1 บิต ที่
ออกแบบโดยใช Pass transistor และ Static Complementary CMOS  วงจรบวกขนาด 4, 8 , 16 และ 
32 บิต ของวงจรชนิด PRCA, SRCA, PCLA, SCLA, PCSA และ SCSA โดยจํานวนทรานซิสเตอร
ทั้งหมดของวงจรที่ทําการออกแบบนัน้แสดงดัง ตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  ตารางแสดงจํานวนทรานซิสเตอรของวงจรบวกที่ทําการออกแบบ 
 

 จํานวนทรานซิสเตอรของวงจรที่ขนาด 

ชนิดวงจร 1 บิต 4 บิต 8  บิต 16  บิต 32  บิต 

PRCA 10 40 80 160 320 

SRCA 28 112 224 448 896 

PCLA 11 60 120 240 480 

SCLA 40 190 380 760 1520 

PCSA - 110 150 370 810 

SCSA - 254 366 874 1890 
 

จากคาในตารางที่ 2 จะสามารถสรางกราฟแสดงการเปรยีบเทียบจํานวนของทรานซิสเตอรที่ใช
ในการออกแบบวงจรบวกรูปแบบตางๆ และทุกจํานวนบติ โดยจะแสดงดังภาพที่ 58 

 
 
 
 
 
 



 

74 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบจํานวนทรานซิสเตอร
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ภาพที่ 58  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบจาํนวนทรานซิสเตอรในการออกแบบวงจรบวก 
 

จากภาพที่ 58 จะพบวาวงจรบวกขนาด 1 บิตที่ทําการออกแบบโดยใช Pass transistor นั้น จะ
สามารถลดขนาดของวงจรลงไดมากเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรบวกขนาด 1 บิต ที่ออกแบบโดยใช 
Static Complementary CMOS เนื่องจากสามารถออกแบบใหใชทรานซิสเตอรนอยกวาถึง 18 ตัว ซ่ึง
เมื่อทําการออกแบบวงจรบวกขนาด n บิต  ทั้งชนิด PRCA, SRCA, PCLA, SCLA, PCSA และ 
SCSA จะพบวาการออกแบบบวงจรบวกแบบตัวทดเลื่อนจะมกีารใชจาํนวนทรานซิสเตอรสําหรับ
ออกแบบในวงจรนอยที่สุด สวนวงจรบวกแบบเลือกตัวทดนั้นจะมีจํานวนของทรานซิสเตอรในการ
ออกแบบที่สูงที่สุด และเมื่อทําการออกแบบใหมีขนาดจํานวนบิตทีเ่พิ่มขึ้นนั้น จะพบวาวงจรที่
ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS นั้น ยิ่งมจีํานวนทรานซิสเตอรที่เพิ่มมากขึ้น ทําให
วงจรบวกขนาด n บิต ที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะมีขนาดของวงจรลดลงเมือ่เปรียบเทียบ
กับการออกแบบวงจรบวกขนาด n บิต ที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS 
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3.  ผลการทดสอบการใชกําลังงานของวงจรบวก 
 

ในสวนตอมาจะทําการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบการใชกําลังงานของวงจรบวก
ชนิดตางๆ และที่บิตตางๆ ทีท่ําการออกแบบในงานวิจยันี ้

 
3.1  วงจรบวกขนาด 1 บิต 
 
       ในสวนนีจ้ะทําการทดสอบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 1 บิต ที่ออกแบบโดย

ใช Pass transistor และ Static Complementary CMOS โดยจะทําการทดสอบโดยใชระดับ
แรงดันไฟเลี้ยงที่ 3.3 V และระดับแรงดนัไฟเลี้ยง 5 V ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ตารางแสดงผลการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 1 บิต 
 

ชนิดวงจร pass transistor Static CMOS % ของกําลังงานที่ลดลง 

avgP  ที่ DDV  = 5 V (W) 9.13E-04 1.58E-03 42.22 

avgP  ที่ DDV  = 3.3 V (W) 6.36E-04 9.92E-04 35.89 

% ของกําลังงานที่ลดลง 30.34 37.22  
 

จากตารางที่ 3 จะพบวาวงจรบวกขนาด 1 บิต ที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะ
ประหยดักําลังงานกวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS โดยเมื่อนําคาจาก
ตารางมาคํานวณ จะพบวากําลังงานจากการออกแบบโดยใช Pass transistor จะลดลงถึง 42 % และ
เมื่อนําวิธีการลดระดับแรงดนัมาใชจะพบวากําลังงานของวงจรลดลงอีก 30 % 

นอกจากนี้ยังสามารถนําคามาสรางกราฟแสดงการเปรยีบเทียบการใชกําลังงานของวงจร
บวกขนาด 1 บิต ไดดังภาพที่ 59 โดยภาพที่ 59 จะแสดงการเปรียบเทียบการใชกําลังงานของวงจร
บวกทั้ง 2 แบบ ที่ 2 ระดับแรงดัน ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวาวงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Pass transistor 
จะประหยดักําลังงานกวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS 
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ภาพที่ 59  ภาพกราฟแสดงการเปรียบเทยีบคากําลังงานเฉลี่ยของวงจรบวกขนาด 1 บิต 
 

3.2  วงจรบวกขนาด 4 บิต 
 
       ในหวัขอนี้จะทําการทดสอบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 4 บิต ที่ทําการ

ออกแบบทั้งหมด ไดแก วงจร PRCA , SRCA , PCLA , SCLA , PCSA และ SCSA โดยจะทําการ
ทดสอบโดยใชระดับแรงดนัไฟเลี้ยงที ่3.3 V และระดบัแรงดันไฟเลี้ยง 5 V ซ่ึงผลการทดสอบแสดง
ดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4  ตารางแสดงการเปรียบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 4 บิต ที่ DDV  = 5 V 
 

ชนิดวงจร pass transistor static CMOS % ของกําลังงานที่ลดลง 

RCA 2.03E-03 6.56E-03 69.05 

CLA 1.04E-03 2.28E-03 54.39 

CSA 4.14E-03 9.01E-03 54.05 
 

 ซ่ึงคาจากตารางที่ 4 นํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 4 บิต
ที่ระดับแรงดนัไฟเลี้ยง 5 V ไดดังภาพที่ 60 
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ภาพที่ 60  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 4 บิตที่ DDV  = 5 V 
 
 จากตารางที่ 4 และภาพที่ 60 จะพบวาวงจรบวกที่ออกแบบโดยการใช Pass transistor จะใช
กําลังงานนอยกวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS โดยวงจร PRCA จะลด
การใชกําลังงานลงได 69 % เมื่อเปรียบเทียบกับวงจร SRCA  สวนวงจร PCLA นั้นจะพบวาจะ
สามารถลดกําลังงานไดมากถึง  54.4 % เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับวงจร SCLA เพราะวงจร SCLA มี
ขนาดใหญและมีจํานวนทรานซิสเตอรมากกวาเปนจํานวนมาก สําหรับวงจร PCSA สามารถลด
กําลังงานลงได 54 % เมื่อเปรียบเทียบกับวงจร SCSA  

เมื่อทําการลดระดับแรงดนัไฟเลี้ยงลงจาก 5 V เปน 3.3 V จะพบวากําลังงานของวงจรบวก
ที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะมีการเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงผลการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานจะ
เปนไปตามตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  ตารางแสดงการเปรียบเทียบกําลังงานของวงจรบวกขนาด 4 บิต ที่ใช Pass transistor 
 

ชนิดวงจร DDV  = 3.3 V DDV  = 5 V % ของกําลังงานที่ลดลง 

PRCA 9.21E-04 2.03E-03 54.652 

PCLA 6.99E-04 1.04E-03 32.81 

PCSA 1.23E-03 4.14E-03 70.41 
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ซ่ึงคาจากตารางที่ 5 นํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 4 บิต
ที่ออกแบบโดยใช Pass transistor ไดดังภาพที่ 61 
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ภาพที่ 61 ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบกําลังงานของวงจรบวกขนาด 4 บิต ที่ใช Pass transistor 
 

จากตารางที่ 5 และภาพที่ 61 วงจร PRCA ยังสามารถลดกําลังงานลงไดอีกถึง 55 % เมื่อลด
ระดับแรงดนัไฟเลี้ยงลง นอกจากนี้เมื่อทําการลดระดับแรงดันไฟเลี้ยงลงมาวงจร PCLA จะสามารถ
ลดการใชกําลังงานลงไดอีกถึง 33 % และวงจร PCSA สามารถลดกําลังงานลงไดอีก 70 % เมื่อทาํ
การลดระดับแรงดันไฟเลี้ยงลงมา ซ่ึงจะเหน็วาวงจรบวกชนดิคิดตวัทดลวงหนาจะประหยัดกําลัง
งานลงไดมากที่สุดไมวาจะใชระดับแรงดนัไฟเลี้ยงใดกต็ามเนื่องจากวงจรทั้งในสวนผลลัพธและตัว
ทดนั้นจะทํางานไปพรอมกันๆนั่นเอง 
  

3.3  วงจรบวกขนาด 8 บิต 
 
       ในหวัขอนี้จะทําการทดสอบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 8 บิต ที่ทําการ

ออกแบบทั้งหมด ไดแก วงจร PRCA, SRCA , PCLA , SCLA , PCSA และ SCSA โดยจะทําการ
ทดสอบโดยใชระดับแรงดนัไฟเลี้ยงที ่3.3 V และระดบัแรงดันไฟเลี้ยง 5 V ซ่ึงผลการทดสอบแสดง
ดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  ตารางแสดงการเปรียบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 8 บิต ที่ DDV  = 5 V 
 

ชนิดวงจร pass transistor static CMOS % ของกําลังงานที่ลดลง 

RCA 4.42E-03 1.56E-02 71.70 

CLA 3.21E-03 8.67E-03 62.99 

CSA 7.32E-03 3.30E-02 77.79 
 

 ซ่ึงคาจากตารางที่ 6 นํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 8 บิต
ที่ระดับแรงดนัไฟเลี้ยง 5 V ไดดังภาพที่ 62 
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ภาพที่ 62  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 8 บิตที่ DDV  = 5 V 
 
 จากตารางที่ 6 และภาพที่ 62 จะพบวาวงจรบวกที่ออกแบบโดยการใช Pass transistor จะใช
กําลังงานนอยกวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS โดยวงจร PRCA จะลด
การใชกําลังงานลงได 72 % เมื่อเปรียบเทียบกับวงจร SRCA  สวนวงจร PCLA นั้นจะพบวาจะ
สามารถลดกําลังงานได  63 % เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับวงจร SCLA เพราะวงจร SCLA มีขนาด
ใหญและมจีํานวนทรานซิสเตอรมากกวาเปนจํานวนมาก สําหรับวงจร PCSA สามารถลดกําลังงาน
ลงได     78 % เมื่อเปรียบเทียบกับวงจร SCSA เนื่องจากวงจร SCSA จะมีขนาดใหญมากทําใหเกิด
การสิ้นเปลืองกําลังงานมากนั่นเอง 
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เมื่อทําการลดระดับแรงดนัไฟเลี้ยงลงจาก 5 V เปน 3.3 V จะพบวากําลังงานของวงจรบวก
ที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะมกีารเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงผลการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานจะ
เปนไปตามตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  ตารางแสดงการเปรียบเทียบกําลังงานของวงจรบวกขนาด 8 บิต ที่ใช Pass transistor 
 

ชนิดวงจร DDV  = 3.3 V DDV  = 5 V % ของกําลังงานที่ลดลง 

PRCA 1.22E-03 4.42E-03 72.35 

PCLA 9.92E-04 3.21E-03 69.08 

PCSA 4.77E-03 7.32E-03 34.86 
 

ซ่ึงคาจากตารางที่ 7 นํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 8 บิต
ที่ออกแบบโดยใช Pass transistor ไดดังภาพที่ 63 
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ภาพที่ 63  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบกําลังงานของวงจรบวกขนาด 8 บิต ที่ใช Pass transistor 
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จากตารางที่ 7 และภาพที่ 63 วงจร PRCA ยงัสามารถลดกําลังงานลงไดอีกเพียง 72 % เมื่อ
ลดระดับแรงดนัไฟเลี้ยงลง นอกจากนีเ้มื่อทาํการลดระดับแรงดันไฟเลี้ยงลงมาวงจร PCLA จะลด
การใชกําลังงานลงไดอีกถึง 63 % สวนวงจร PCSA สามารถลดกําลังงานลงไดเพยีง 35 % เทานั้น
เมื่อทําการลดระดับแรงดนัไฟเลี้ยงลงมา ซ่ึงจะเห็นวาวงจรบวกชนดิคิดตัวทดลวงหนาจะประหยดั
กําลังงานลงไดมากที่สุดไมวาจะใชระดับแรงดันไฟเลี้ยงใดก็ตามเนื่องจากวงจรทั้งในสวนผลลัพธ
และตัวทดนั้นจะทํางานไปพรอมกนัๆนั่นเอง 
 

3.4  วงจรบวกขนาด 16 บิต 
 
       ในหวัขอนี้จะทําการทดสอบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 16 บิต ที่ทําการ

ออกแบบทั้งหมด ไดแก วงจร PRCA, SRCA, PCLA, SCLA, PCSA และ SCSA โดยจะทําการ
ทดสอบโดยใชระดับแรงดนัไฟเลี้ยงที ่3.3 V และระดบัแรงดันไฟเลี้ยง 5 V ซ่ึงผลการทดสอบแสดง
ดังตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8  ตารางแสดงการเปรียบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 16 บิต ที่ DDV  = 5 V 
 

ชนิดวงจร pass transistor Static CMOS % ของกําลังงานที่ลดลง 

RCA 8.84E-03 4.09E-02 78.40 

CLA 7.77E-03 3.47E-02 77.59 

CSA 1.69E-02 7.02E-02 75.95 
 

 ซ่ึงคาจากตารางที่ 8 นํามาเขียนกราฟเปรยีบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 16 
บิตที่ระดับแรงดันไฟเลีย้ง 5 V ไดดังภาพที่ 64 
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ภาพที่ 64  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 16 บิตที่ DDV  = 5 V 
 
 จากตารางที่ 8 และภาพที่ 64 จะพบวาวงจรบวกที่ออกแบบโดยการใช Pass transistor จะใช
กําลังงานนอยกวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS โดยวงจร PRCA จะลด
การใชกําลังงานลงได 78 % เมื่อเปรียบเทียบกับวงจร SRCA  สวนวงจร PCLA นั้นจะพบวาจะ
สามารถลดกําลังงานไดถึง  78 % เชนเดยีวกันเมื่อนํามาเปรียบเทียบกบัวงจร SCLA เพราะวงจร 
SCLA มีขนาดใหญและมจีํานวนทรานซิสเตอรมากกวาเปนจํานวนมาก สําหรับวงจร PCSA 
สามารถลดกําลังงานลงได  76 % เมื่อเปรียบเทียบกับวงจร SCSA เนื่องจากวงจร SCSA จะมีขนาด
ใหญมากทําใหเกิดการสิ้นเปลืองกําลังงานมากนัน่เอง 

เมื่อทําการลดระดับแรงดนัไฟเลี้ยงลงจาก 5 V เปน 3.3 V จะพบวากําลังงานของวงจรบวก
ที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะมกีารเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงผลการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานจะ
เปนไปตามตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  ตารางแสดงการเปรียบเทียบกําลังงานของวงจรบวกขนาด 16 บิต ที่ใช Pass transistor 
 

ชนิดวงจร DDV  = 3.3 V DDV  = 5 V % ของกําลังงานที่ลดลง 

PRCA 3.92E-03 8.84E-03 55.63 

PCLA 3.15E-03 7.77E-03 59.46 

PCSA 8.71E-03 1.69E-02 48.45 
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ซ่ึงคาจากตารางที่ 9 นํามาเขียนกราฟเปรยีบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 16 
บิตที่ออกแบบโดยใช Pass transistor ไดดงัภาพที่ 65 
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ภาพที่ 65  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบกําลังงานของวงจรบวกขนาด 16 บิตที่ใช Pass transistor 
 

จากตารางที่ 9 และภาพที่ 65 วงจร PRCA ยังสามารถลดกําลังงานลงไดอีก 55 % เมื่อลด
ระดับแรงดนัไฟเลี้ยงลง นอกจากนี้เมื่อทําการลดระดับแรงดันไฟเลี้ยงลงมาวงจร PCLA จะสามารถ
ลดการใชกําลังงานลงไดอีกถึง 60 % สวนวงจร PCSA สามารถลดกําลังงานลงได 49 % เมื่อทําการ
ลดระดับแรงดนัไฟเลี้ยงลงมา ซ่ึงจะเห็นวาวงจรบวกชนดิคิดตัวทดลวงหนาจะประหยัดพลังงานลง
ไดมากที่สุดไมวาจะใชระดบัแรงดันไฟเลี้ยงใดก็ตามเนือ่งจากวงจรทั้งในสวนผลลัพธและตัวทดนั้น
จะทํางานไปพรอมกันๆนั่นเอง 
 

3.5  วงจรบวกขนาด 32 บิต 
 
       ในหวัขอนี้จะทําการทดสอบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ทําการ

ออกแบบทั้งหมด ไดแก วงจร PRCA, SRCA, PCLA, SCLA, PCSA และ SCSA โดยจะทําการ
ทดสอบโดยใชระดับแรงดนัไฟเลี้ยงที ่3.3 V และระดบัแรงดันไฟเลี้ยง 5 V ซ่ึงผลการทดสอบแสดง
ดังตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10  ตารางแสดงการเปรียบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ DDV  = 5 V 
 

ชนิดวงจร pass transistor static CMOS % ของกําลังงานที่ลดลง 

RCA 3.05E-02 8.58E-02 64.38 

CLA 1.36E-02 6.10E-02 77.75 

CSA 5.59E-02 2.73E-01 79.53 
 

 ซ่ึงคาจากตารางที่ 10 นํามาเขียนกราฟเปรยีบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 32 
บิตที่ระดับแรงดันไฟเลีย้ง 5 V ไดดังภาพที่ 66 
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ภาพที่ 66  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 32 บิตที่ DDV  = 5 V 
 
 จากตารางที่ 10 และภาพที่ 66 จะพบวาวงจรบวกที่ออกแบบโดยการใช Pass transistor จะ
ใชกําลังงานนอยกวาวงจรทีอ่อกแบบโดยใช Static Complementary CMOS โดยวงจร PRCA จะลด
การใชกําลังงานลงได 64 % เมื่อเปรียบเทยีบกับวงจร SRCA  สวนวงจร PCLA นั้นจะพบวาจะ
สามารถลดกําลังงานไดมากถึง  78 % เมือ่นํามาเปรียบเทียบกับวงจร SCLA เพราะวงจร SCLA มี
ขนาดใหญและมีจํานวนทรานซิสเตอรมากกวาเปนจํานวนมาก สําหรับวงจร PCSA สามารถลด
กําลังงานลงได 80 % เมื่อเปรียบเทียบกบัวงจร SCSA เนื่องจากวงจร SCSA จะมขีนาดใหญมากทํา
ใหเกิดการสิ้นเปลืองกําลังงานมากนัน่เอง 
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เมื่อทําการลดระดับแรงดนัไฟเลี้ยงลงจาก 5 V เปน 3.3 V จะพบวากําลังงานของวงจรบวก
ที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะมกีารเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงผลการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานจะ
เปนไปตามตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11  ตารางแสดงการเปรียบเทียบกาํลังงานของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ใช Pass transistor 
 

ชนิดวงจร DDV  = 3.3 V DDV  = 5 V % ของกําลังงานที่ลดลง 

PRCA 1.65E-02 3.05E-02 45.88 

PCLA 5.75E-03 1.36E-02 57.69 

PCSA 3.22E-02 5.59E-02 42.38 
 

ซ่ึงคาจากตารางที่ 11 นํามาเขียนกราฟเปรยีบเทียบการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาด 32
บิตที่ออกแบบโดยใช Pass transistor ไดดงัภาพที่ 67 
 

0.00E+00

1.00E-02

2.00E-02

3.00E-02

4.00E-02

5.00E-02

6.00E-02

PRCA PCLA PCSA

ชนิดวงจรบวก

พ
ลัง
งา
น
เฉ
ลี่ย

 (W
)

Vdd = 3.3 V
Vdd = 5 V

 
 
ภาพที่ 67  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบกําลังงานของวงจรบวกขนาด 32 บิตที่ใช Pass transistor 
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จากตารางที่ 11 และภาพที่ 67 วงจร PRCA ยังสามารถลดกําลังงานลงไดอีก 46 % เมื่อลด
ระดับแรงดนัไฟเลี้ยงลง นอกจากนี้เมื่อทําการลดระดับแรงดันไฟเลี้ยงลงมาวงจร PCLA จะสามารถ
ลดการใชกําลังงานลงไดอีกถึง 58 % สวนวงจร PCSA สามารถลดกําลังงานลงได 42 % เมื่อทําการ
ลดระดับแรงดนัไฟเลี้ยงลงมา ซ่ึงจะเหน็วาวงจรบวกชนิดคิดตัวทดลวงหนาจะประหยัดกําลังงานลง
ไดมากที่สุดไมวาจะใชระดบัแรงดันไฟเลี้ยงใดก็ตามเนือ่งจากวงจรทั้งในสวนผลลัพธและตัวทดนั้น
จะทํางานไปพรอมกันๆนั่นเอง 

นอกจากทําการทดสอบการใชกําลังงานแยกตามจาํนวนบิตของวงจรทีอ่อกแบบแลวนั้น 
ในงานวิจยันี้จะทําการนําขอมูลของการใชกําลังงานของวงจรบวกขนาดตางๆ มาสรางกราฟแสดง
ความแตกตางของการใชกําลังงานของวงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Pass transistor ซ่ึงในการสวนนี้
จะทําการศกึษาเฉพาะที่ระดบัแรงดันไฟเลี้ยง 3.3 V โดยกราฟเปรียบเทียบคาการใชกําลังงานของ
วงจรบวกชนิด PRCA, PCLA และ PCSA นั้นจะแสดงดงัภาพที่ 68 
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ภาพที่ 68  ภาพแสดงการเปรียบเทียบการใชกําลังงานของวงจรที่ออกแบบโดยใช Pass transistor 
 
 จากภาพที่ 68 จะพบวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Pass transistor นั้น จะมีการใชกําลังงานที่
นอยมาก โดยเฉพาะวงจร PCLA  เมื่อเพิ่มจํานวนบิตที่ทาํการออกแบบจะพบวา คากาํลังงานที่ใชใน
วงจรจะมีคาเพิม่ขึ้นเพียงเลก็นอยเทานัน้ ทัง้ๆที่จํานวนทรานซิสเตอรมีจํานวนมากขึน้ ซ่ึงจากภาพที่ 
68 สามารถสรุปไดวาเมื่อเปรียบเทียบวงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Pass transistor นั้น วงจร PCLA 
จะใชกําลังงานต่ําที่สุด ไมวาจะออกแบบใหมีขนาดกี่บิตก็ตาม สวนวงจร PRCA ก็จะมีการใชกําลัง
งานที่ต่ําเชนกนัแตยกเวนในกรณีวงจร PRCA ขนาด 32 บิต จะมกีารใชกําลังงานที่สูงมาก สวน
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วงจร PCSA จะใชกําลังงานมากกวาวงจรอีก 2 รูปแบบ เนื่องจากวงจรจะมีจํานวนเกตมากที่สุด ซ่ึง
สงผลใหมีอัตราการสวิตชิ่งของโหลดมากขึ้น สงผลใหวงจรมีการใชกาํลังงานที่มากที่สุดนั่นเอง 
 
4.  ผลการทดสอบคาหนวงเวลา (Delay time) ของวงจรบวก 
 
 เมื่อทําการทดสอบการใชพลังงานในวงจรบวกที่ทําการออกแบบแลวนั้น ส่ิงจะตอง
ทําการศึกษาในลําดับตอมาก็คือ คาปจจัยที่สําคัญในการออกแบบที่ควบคูกับการใชพลังงาน นั่นคอื 
คาหนวงเวลา (Delay) ที่เกิดขึ้นในวงจร เพือ่ทําการวิเคราะหวาคาหนวงเวลามีผลกระทบอยางไรกับ
วงจรที่ทําการออกแบบ โดยการวัดคาหนวงเวลานั้นจะทาํการวัดโดยดจูากกราฟแสดงผลการทํางาน
ของวงจร โดยจะพิจารณาจากการเลื่อนไปของสัญญาณออกเปรียบเทยีบกับสัญญาณเขา  
 
 4.1  วงจรบวกขนาด 1 บิต 

 
       ในสวนนีจ้ะทําการทดสอบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 1 บิต ที่ออกแบบโดยใช 

Pass transistor และ Static Complementary CMOS โดยจะทําการทดสอบโดยใชระดับแรงดันไฟ
เล้ียงที่ 3.3 V และระดับแรงดันไฟเลีย้ง 5 V ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดงัตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12  ตารางแสดงคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 1 บิต 
 
 

ชนิดวงจร pass transistor Static CMOS % ของคาหนวงเวลาที่ลดลง 

Vdd = 5 V 0.67 2.65 74.72 

Vdd = 3.3 V 1.67 4.64 64.01 

% ของคาหนวงเวลาที่เพิ่มขึน้ 59.88 42.88  
 

ซ่ึงคาจากตารางที่ 12  จะนํามาเขียนกราฟไดผลดังภาพที ่69 
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ภาพที่ 69  ภาพแสดงกราฟคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 1 บิต 
 
 จากภาพที่ 69 จะพบวาวงจรบวกขนาด 1 บิต ที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะมีคา
หนวงเวลาต่ํากวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS ประมาณ 75 % แตจะ
พบวาเมื่อทําการลดระดับแรงดันไฟเลีย้งลงก็จะทําใหคาหนวงเวลาของวงจรเพิ่มขึ้นประมาณ 50 %
ซ่ึงเปนไปตามทฤษฏี แตจากภาพจะพบวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงของคาหนวงเวลาเมื่อทําการลดระดับแรงดนัไฟเลี้ยงลง  
 

4.2  วงจรบวกขนาด 4 บิต 
 
       ในหวัขอนี้จะทําการทดสอบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 4 บิต ที่ทําการออกแบบ

ทั้งหมด ไดแก วงจร PRCA, SRCA, PCLA, SCLA, PCSA และ SCSA โดยจะทําการทดสอบโดย
ใชระดับแรงดนัไฟเลี้ยงที่ 3.3 V และระดบัแรงดันไฟเลี้ยง 5 V ซ่ึงผลการทดสอบคาหนวงเวลาที่ 

DDV  = 5 V  แสดงดังตารางที่ 13 
ซ่ึงคาจากตารางที่ 13 จะนํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 4 

บิตที่ DDV  = 5 V ไดดังภาพที่ 70 
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ตารางที่ 13  ตารางแสดงผลคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 4 บิต ที่ DDV  = 5 V 
 

ชนิดวงจร pass transistor static CMOS % ของคาหนวงเวลาที่ลดลง 

RCA 3.28 7.33 55.25 

CLA 2.52 5.44 53.67 

CSA 3.34 7.68 56.51 
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ภาพที่ 70  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 4 บิต ที่ DDV  = 5 V 
 
 จากตารางที ่13 และภาพที่ 70 จะพบวาวงจรบวกที่ออกแบบโดยการใช Pass transistor จะมี
คาหนวงเวลานอยกวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS ประมาณ 45 % โดย
วงจร PCLA จะมีคาหนวงเวลานอยที่สุด สวนวงจร SCSA จะมีคาหนวงเวลาสูงสุด เนื่องจากวงจร
ขนาด 4 บิตนั้น วงจร SCSA ที่ทําการออกแบบจะมีขนาดใหญที่สุด  

นอกจากนี้เมื่อทําการลดระดบัแรงดันไฟเลี้ยงลง จะพบวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Pass 
transistor คาหนวงเวลาจะเพิม่ขึ้น  ซ่ึงจะแสดงการเปรียบเทียบคาหนวงเวลาที่เพิ่มขึน้ดังตารางที่ 14 
โดยคาจากตารางที่ 14 จะนํามาสรางกราฟแสดงการเปรยีบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกที่
ออกแบบโดยใช Pass transistor ดังภาพที่ 71 
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ตารางที่ 14 ตารางแสดงผลคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 4 บิตที่ออกแบบโดยใช Pass transistor 
 

ชนิดวงจร Vdd = 3.3 V Vdd = 5 V % ของคาหนวงเวลาที่เพิ่มขึน้ 

PRCA 5.48 3.28 40.15 

PCLA 3.89 2.52 35.22 

PCSA 5.35 3.34 37.57 
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ภาพที่ 71  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 4 บิต ที่ออกแบบโดยใช 
Pass transistor 
 
 จากตารางที่ 14 และภาพที่ 71 จะพบวาเมื่อทําการลดระดบัแรงดันไฟเลี้ยงลง คาหนวงเวลา
ของวงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะมีคาเพิ่มขึ้นเฉลี่ยประมาณ 37 %  นอกจากนี้จะ
พบวาวงจรบวกแบบ PCSA และ PRCA จะมีคาหนวงเวลาใกลเคียงกนั แตจะมีคาสูงกวาวงจรบวก
แบบ PCLA ซ่ึงสามารถบอกไดวาวงจรบวกแบบคิดตวัทดลวงหนาสามารถทํางานไดเร็วที่สุด
เนื่องจากมีคาหนวงเวลาที่ต่าํที่สุด 
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4.3  วงจรบวกขนาด 8 บิต 
 
       ในหวัขอนี้จะทําการทดสอบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 8 บิต ที่ทําการออกแบบ

ทั้งหมด ไดแก วงจร PRCA, SRCA, PCLA, SCLA, PCSA และ SCSA โดยจะทําการทดสอบโดย
ใชระดับแรงดนัไฟเลี้ยงที่ 3.3 V และระดบัแรงดันไฟเลี้ยง 5 V ซ่ึงผลการทดสอบคาหนวงเวลาที่ 

DDV  = 5 V  แสดงดังตารางที่ 15 
ซ่ึงคาจากตารางที่ 15 จะนํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 8 

บิตที่ DDV  = 5 V ไดดังภาพที่ 72 
 
ตารางที่ 15  ตารางแสดงผลคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 8 บิต ที่ DDV  = 5 V 
 

ชนิดวงจร pass transistor static CMOS % ของคาหนวงเวลาที่ลดลง 

RCA 6.34 8.71 27.21 

CLA 4.55 7.66 40.60 

CSA 5.97 8.5 29.76 
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ภาพที่ 72  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 8 บิต ที่ DDV  = 5 V 
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 จากตารางที ่15 และภาพที่ 72 จะพบวาวงจรบวกที่ออกแบบโดยการใช Pass transistor จะมี
คาหนวงเวลานอยกวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS ประมาณ 33 % โดย
วงจร PCLA จะมีคาหนวงเวลานอยที่สุด สวนวงจร SRCA จะมีคาหนวงเวลาสูงสุดเนือ่งจากวงจร
จะตองรอการประมวลผลการทํางานของวงจรในสวนตัวทดนั่นเอง โดยตัวทดเขาในบิตที่สองจะ
เปนตัวทดออกจากบิตแรกนั่นเอง ดังนั้นวงจรจะตองรอการประมวลผลตัวทดกอนสงผลใหวงจรมี
คาหนวงเวลาที่มากขึ้น   

นอกจากนี้เมื่อทําการลดระดบัแรงดันไฟเลี้ยงลง จะพบวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Pass 
transistor คาหนวงเวลาจะเพิม่ขึ้น  ซ่ึงจะแสดงการเปรียบเทียบคาหนวงเวลาที่เพิ่มขึน้ดังตารางที่ 16 
โดยคาจากตารางที่ 16 จะนํามาสรางกราฟแสดงการเปรยีบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกที่
ออกแบบโดยใช Pass transistor ดังภาพที่ 73 
 
ตารางที่ 16 ตารางแสดงผลคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 8 บิตที่ออกแบบโดยใช Pass transistor 
 

ชนิดวงจร Vdd = 3.3 V Vdd = 5 V % ของคาหนวงเวลาที่เพิ่มขึน้ 

PRCA 7.92 6.34 19.95 

PCLA 6.43 4.55 29.24 

PCSA 7.48 5.97 20.19 
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ภาพที่ 73  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 8 บิต ที่ออกแบบโดยใช  
Pass transistor 
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 จากตารางที่ 16 และภาพที่ 73 จะพบวาเมื่อทําการลดระดบัแรงดันไฟเลี้ยงลง คาหนวงเวลา
ของวงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะมีคาเพิ่มขึ้นเฉลี่ยประมาณ 25 % โดยที่วงจรบวก
แบบ PCLA ยังคงมีคาหนวงเวลาที่นอยที่สุด   
 

4.4  วงจรบวกขนาด 16 บิต 
 
       ในหวัขอนี้จะทําการทดสอบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 16 บิต ที่ทําการ

ออกแบบทั้งหมด ไดแก วงจร PRCA, SRCA, PCLA, SCLA, PCSA และ SCSA โดยจะทําการ
ทดสอบโดยใชระดับแรงดนัไฟเลี้ยงที่ 3.3 V และระดบัแรงดันไฟเลี้ยง 5 V ซ่ึงผลการทดสอบคา
หนวงเวลาที่ DDV  = 5 V  แสดงดงัตารางที่ 17 

ซ่ึงคาจากตารางที่ 17 จะนํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 16 
บิตที่ DDV  = 5 V ไดดังภาพที่ 74 
 
ตารางที่ 17  ตารางแสดงผลคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 16 บิต ที่ DDV  = 5 V 
 

ชนิดวงจร pass transistor static CMOS % ของคาหนวงเวลาที่ลดลง 

RCA 9.74 10.42 6.52 
CLA 8.25 9.81 15.90 
CSA 9.65 10.74 10.15 
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ภาพที่ 74  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 16 บิต ที่ DDV  = 5 V 
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 จากตารางที ่17 และภาพที่ 74 จะพบวาวงจรบวกที่ออกแบบโดยการใช Pass transistor จะมี
คาหนวงเวลานอยกวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS ประมาณ 10 % โดย
วงจร PCLA จะมีคาหนวงเวลานอยที่สุด สวนวงจร SCSA และ SRCA จะมีคาหนวงเวลาสูงสุด 
เนื่องจากวงจรขนาด 16 บิตนั้น วงจรทั้งสองจะตองรอการทํางานของตัวทดนัน่เอง 

นอกจากนี้เมื่อทําการลดระดบัแรงดันไฟเลี้ยงลง จะพบวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Pass 
transistor คาหนวงเวลาจะเพิม่ขึ้น  ซ่ึงจะแสดงการเปรียบเทียบคาหนวงเวลาที่เพิ่มขึน้ดังตารางที่ 18 
โดยคาจากตารางที่ 18 จะนํามาสรางกราฟแสดงการเปรยีบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกที่
ออกแบบโดยใช Pass transistor ดังภาพที่ 75 
 
ตารางที่ 18ตารางแสดงผลคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 16 บิตที่ออกแบบโดยใชPass transistor 
 

ชนิดวงจร Vdd = 3.3 V Vdd = 5 V % ของคาหนวงเวลาที่เพิ่มขึน้ 

PRCA 11.43 9.74 14.78 

PCLA 9.37 8.25 11.95 

PCSA 10.69 9.65 9.73 
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ภาพที่ 75  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 16 บิต ที่ออกแบบโดยใช  
Pass transistor 
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 จากตารางที่ 18 และภาพที่ 75 จะพบวาเมื่อทําการลดระดบัแรงดันไฟเลี้ยงลง คาหนวงเวลา
ของวงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะมีคาเพิ่มขึ้นเฉลี่ยประมาณ 12 % โดยวงจรบวก
แบบ PCLA ยังคงมีคาหนวงเวลาที่นอยที่สุด 
 

4.5  วงจรบวกขนาด 32 บิต 
 
       ในหวัขอนี้จะทําการทดสอบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ทําการ

ออกแบบทั้งหมด ไดแก วงจร PRCA, SRCA, PCLA, SCLA, PCSA และ SCSA โดยจะทําการ
ทดสอบโดยใชระดับแรงดนัไฟเลี้ยงที่ 3.3 V และระดบัแรงดันไฟเลี้ยง 5 V ซ่ึงผลการทดสอบคา
หนวงเวลาที่ DDV  = 5 V  แสดงดงัตารางที่ 19 

ซ่ึงคาจากตารางที่ 19 จะนํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 32
บิตที่ DDV  = 5 V ไดดังภาพที่ 76 
 
ตารางที่ 19  ตารางแสดงผลคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ DDV  = 5 V 
 

ชนิดวงจร pass transistor static CMOS % ของคาหนวงเวลาที่ลดลง 

RCA 10.88 11.89 8.49 
CLA 8.96 10.45 14.26 
CSA 10.63 11.62 8.52 
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ภาพที่ 76  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ DDV  = 5 V 



 

96 

 จากตารางที ่19 และภาพที่ 76 จะพบวาวงจรบวกที่ออกแบบโดยการใช Pass transistor จะมี
คาหนวงเวลานอยกวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS ประมาณ 10 % โดย
วงจร PCLA จะมีคาหนวงเวลานอยที่สุด สวนวงจร SRCA และ SCSA จะมีคาหนวงเวลาสูงสุด  

นอกจากนี้เมื่อทําการลดระดบัแรงดันไฟเลี้ยงลง จะพบวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Pass 
transistor คาหนวงเวลาจะเพิม่ขึ้น  ซ่ึงจะแสดงการเปรียบเทียบคาหนวงเวลาที่เพิ่มขึน้ดังตารางที่ 20 
โดยคาจากตารางที่ 20 จะนํามาสรางกราฟแสดงการเปรยีบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกที่
ออกแบบโดยใช Pass transistor ดังภาพที่ 77 
 
ตารางที่ 20ตารางแสดงผลคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 32 บิตที่ออกแบบโดยใชPass transistor 
 

ชนิดวงจร Vdd = 3.3 V Vdd = 5 V % ของคาหนวงเวลาที่เพิ่มขึน้ 

PRCA 12.57 10.88 13.44 

PCLA 10.21 8.96 12.24 

PCSA 13.84 10.63 23.19 
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ภาพที่ 77  ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ออกแบบโดยใช  

   Pass transistor 
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 จากตารางที่ 20 และภาพที่ 77 จะพบวาเมื่อทําการลดระดบัแรงดันไฟเลี้ยงลง คาหนวงเวลา
ของวงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะมีคาเพิ่มขึ้นเฉลี่ยประมาณ 16 % โดยวงจรบวก
แบบ PCLA ยังคงมีคาหนวงเวลาที่ต่ําที่สุด 

เพื่อทําการศึกษาคาหนวงเวลาของวงจรบวกแยกตามจํานวนบิตของวงจรที่ออกแบบแลว
นั้น ในงานวิจัยนี้จะทําการนําขอมูลของคาหนวงเวลา มาสรางกราฟแสดงความแตกตางของคา
หนวงเวลาของวงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Pass transistor ซ่ึงในการสวนนี้จะทําการศึกษาเฉพาะที่
ระดับแรงดนัไฟเลี้ยง 3.3 V โดยกราฟเปรยีบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรบวกชนิด PRCA, PCLA 
และ PCSA นัน้จะแสดงดังภาพที่ 78 

 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาหนวงเวลา (Delay time) ของ
วงจรบวกชนิด PRCA , PCLA และ PCSA ท่ีระดับแรงดันไฟเลี้ยง
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ภาพที่ 78  ภาพแสดงการเปรียบเทียบคาหนวงเวลาของวงจรที่ออกแบบโดยใช Pass transistor 
 
 จากภาพที่ 78 จะพบวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Pass transistor นั้น จะมีคาหนวงเวลาที่ไม
มาก โดยเฉพาะวงจร PCLA จะพบวาคาหนวงเวลาของวงจรในแตละจํานวนบิตทีท่ําการออกแบบ
นั้นมีคาที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงจากภาพที่ 78 สามารถสรุปไดวาเมื่อเปรียบเทียบวงจรบวกที่ออกแบบโดย
ใช Pass transistor นั้น วงจร PCLA จะมคีาหนวงเวลาที่ใกลเคียงกันไมวาจะออกแบบใหมีขนาดกี่
บิตก็ตาม และวงจร PCLA ยังมีคาหนวงเวลาที่ต่ําที่สุด สวนวงจร PCSA จะมีคาหนวงเวลามากที่สุด 
เนื่องจากวงจรจะตองรอการทํางานของวงจรในสวนตัวทดออกคอนขางนานนั่นเอง 
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5.  ผลการทดสอบคา Noise Margin ของวงจรบวก 
 

ในการทดสอบคา Noise Margin นั้น จะตองทําการหาคา VIH, VIL, VOH และ VOL เพื่อ
นําคาตัวแปรทัง้สี่มาคํานวณหาคา Noise Margin High และคา Noise Margin Low โดยในงานวิจยันี้
จะทําการหาคาตัวแปรทั้งสี่จากการสรางกราฟ Voltage Transfer Characteristic (VTC) ระหวาง
สัญญาณ A, B หรือ Ci กับ Co จากนั้นนําคาที่ไดจากกราฟมาทําการคํานวณหาคา Noise Margin 
Low (NML) และ Noise Margin High (NMH) จากสมการที่  (31) และ สมการที่ (32) ซ่ึงกราฟ VTC 
ของวงจรบวกที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะดังภาพที่ 79,80  และ 81 
 

 
 

ภาพที่ 79  ภาพแสดงกราฟ VTC ระหวาง A กับ Co ของวงจรบวกชนิด Pass transistor  
 

 
 
ภาพที่ 80  ภาพแสดงกราฟ VTC ระหวาง Ci กับ Co ของวงจรบวกชนดิ Pass transistor 
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ภาพที่ 81  ภาพแสดงกราฟ VTC ของวงจรบวกชนดิ  Static Complementary CMOS 
 
 จากภาพที่ 79 – 81 จะแสดงลักษณะของกราฟ VTC ที่สรางขึ้นมา โดยจะพบวามีอยู 3 
ลักษณะ คือ จากภาพที่ 79 จะเปนกราฟของ VTC ระหวาง A กับ Co ของวงจรบวกที่ออกแบบโดย
ใช Pass transistor ไมวาจะมขีนาดกี่บิตก็ตาม สวนภาพที ่80 จะเปนกราฟของ VTC ระหวาง Ci กบั 
Co ของวงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Pass transistor ไมวาจะมีขนาดกีบ่ิตก็ตาม สวนภาพที่ 81 จะ
เปนกราฟของวงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS และจะเปนกราฟของ 
VTC ระหวาง B กับ Co ของวงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Pass transistor ไมวาจะมีขนาดกี่บิตก็ตาม 
 ซ่ึงผลจากการทดสอบกับวงจรทั้งหมดที่ทาํการออกแบบจะพบวาไมวาจะทดสอบกับวงจร
ขนาดกี่บิตก็ตาม ลักษณะกราฟก็จะมีรูปแบบเหมือนกับ 3 รูปแบบตามภาพ ซ่ึงเมื่อนํามาคํานวณหา
คา Noise Margin Low และคา Noise Margin High จะพบวาจะไดคาในลักษณะเดียวกัน นัน่คือ ใน
วงจรบวกชนิด SRCA , SCLA และ SCSA จะมีลักษณะของ VTC ที่เหมือนกันและมีคา Noise 
Margin ที่ใกลเคียงกัน สวนวงจรบวกชนิด PRCA , PCLA และ PCSA จะเกิดกราฟ VTC 3 รูปแบบ 
ดังภาพที ่ 79 – 81 สวนคา Noise Margin ที่คํานวณไดนั้นจะมีคาที่ใกลเคียงกันเชนเดียวกนั แตคา 
Noise Margin High ในแตละขนาดบิตอาจจะมีความแตกตางกัน อันเนือ่งมาจากคา VOH ของแตละ
วงจรอาจไมเทากันเนื่องจากวงจรที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะใหคาไมเต็มขนาดของ
แรงดันไฟเลี้ยงที่ปอนเขาสําหรับลอจิก 1 นอกจากนี้ไมวาจะทําการลดระดับแรงดนัไฟเลี้ยง คา 
Noise Margin ก็ยังคงมีคาในลักษณะเดยีวกนั  
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ดังนั้นผลการทดสอบคา Noise Margin ในวงจรบวกที่ทําการออกแบบนั้น จะยกตวัอยางผล
ของคา Noise Margin ของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 5 V และ ระดับแรงดันไฟ
เล้ียง 3.3 V มาแสดงไวเทานัน้ โดยผลของคา Noise Margin จะแสดงไวดังตารางที่ 21 – ตารางที่ 24 
และจากคาในตารางที่ 21 – 24 จะนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคา Noise Margin โดยกราฟที่ไดจะ
แสดงไวดังภาพที่ 82 – ภาพที่ 85 
 
ตารางที่ 21  ตารางแสดงคา Noise Margin High ของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ DDV  = 5 V  
 

ชนิดวงจร 
 

คา Noise Margin High 
ที่สัญญาณ A 

(V)  

คา Noise Margin High 
ที่สัญญาณB 

(V) 

คา Noise Margin High 
ที่สัญญาณ Ci 

(V) 

PRCA 0 2 0 

SRCA 3.2 3 3.2 

PCLA 0 2 0 

SCLA 3.2 3 3.2 

PCSA 0 3 2 

SCSA 3.2 3 3.2 
  

จากตารางที่ 21 สามารถนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคา Noise Margin High ของวงจรบวก
ขนาด 32 บิต ที่ DDV  = 5 V ไดดงัภาพที่ 82 
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กราฟแสดงคา Noise Margin High ของวงจรบวกขนาด 32 บิต ท่ี
ระดับแรงดันไฟเล้ียง 5
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ภาพที่ 82  ภาพแสดงคา Noise Margin High ของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ DDV  = 5 V 
 
ตารางที่ 22  ตารางแสดงคา Noise Margin Low  ของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ DDV  = 5 V  
 

ชนิดวงจร 
 

คา Noise Margin Low 
ที่สัญญาณ A 

(V)  

คา Noise Margin Low 
ที่สัญญาณB 

(V) 

คา Noise Margin Low ที่
สัญญาณ Ci 

(V) 

PRCA 1.9 1.9 0 

SRCA 1.7 1.9 1.7 

PCLA 2 1.9 0 

SCLA 1.7 1.9 1.7 

PCSA 2 1.9 1.7 

SCSA 1.7 1.9 1.7 
 

จากตารางที่ 22 สามารถนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคา Noise Margin Low ของวงจรบวก
ขนาด 32 บิต ที่ DDV  = 5 V ไดดงัภาพที่ 83 
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กราฟแสดงคา Noise Margin Low ของวงจรบวกขนาด 32 บิต 
ท่ีระดับแรงดันไฟเล้ียง 5 V
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ภาพที่ 83  ภาพแสดงคา Noise Margin Low ของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ DDV  = 5 V 
 
ตารางที่ 23  ตารางแสดงคา Noise Margin High  ของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ DDV  = 3.3 V  
 

ชนิดวงจร 
 

คา Noise Margin High 
ที่สัญญาณ A 

(V)  

คา Noise Margin High 
ที่สัญญาณB 

(V) 

คา Noise Margin High ที่
สัญญาณ Ci 

(V) 

PRCA 0 2 0 

SRCA 2 2 2 

PCLA 0 2 0 

SCLA 2 2 2 

PCSA 0 2 1.2 

SCSA 2 2 2 
 

จากตารางที่ 23 สามารถนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคา Noise Margin High ของวงจรบวก
ขนาด 32 บิต ที่ DDV  = 3.3 V ไดดังภาพที่ 84 
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กราฟแสดงคา Noise Margin High ของวงจรบวกขนาด 32 บิต ท่ี
ระดับแรงดันไฟเล้ียง 3.3 V
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ภาพที่ 84  ภาพแสดงคา Noise Margin High ของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ DDV  = 3.3 V 
 
ตารางที่ 24  ตารางแสดงคา Noise Margin Low  ของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ DDV  = 3.3 V  
 

ชนิดวงจร 
 

คา Noise Margin Low 
ที่สัญญาณ A 

(V)  

คา Noise Margin Low 
ที่สัญญาณB 

(V) 

คา Noise Margin Low ที่
สัญญาณ Ci 

(V) 

PRCA 1.3 1.2 0 

SRCA 1.2 1.2 1.2 

PCLA 1.3 1.2 0 

SCLA 1.2 1.2 1.2 

PCSA 1.3 1.2 1.2 

SCSA 1.2 1.2 1.2 
 

จากตารางที่ 24 สามารถนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคา Noise Margin Low ของวงจรบวก
ขนาด 32 บิต ที่ DDV  = 3.3 V ไดดังภาพที่ 85 
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กราฟแสดงคา Noise Margin Low ของวงจรบวกขนาด 32 บิต ท่ี
ระดับแรงดันไฟเลี้ยง 3.3 V
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ภาพที่ 85  ภาพแสดงคา Noise Margin Low ของวงจรบวกขนาด 32 บิต ที่ DDV  = 3.3 V 
 
 จากภาพที่ 82 และภาพที่ 83 จะแสดงใหวาคา Noise Margin ของวงจรบวกแบบ SRCA , 
SCLA และ SCSA จะมีคาทีอ่ยูในชวงเดยีวกันไมวาจะมสัีญญาณเขาเปนสัญญาณ A , B และ Ci โดย
มีคา NMH เทากับ 3 – 3.2  V และ NML เทากับ 1.7 – 1.9 V สวนวงจร RCA , CLA และ CSA นั้น
จะมีคา Noise Margin ที่แตกตางกันไป โดยจะพบวาคา NMH จากสญัญาณ Ci ของวงจร PRCA 
และ PCLA จะมีคาเปน 0 สวนวงจร PCSA จะมีคา NMH แตจะมีคาต่าํลงเนื่องจากคาสัญญาณออกมี
คาไมเต็มระดบัแรงดันไฟเลี้ยงนั้นเอง สวนคา NMH ของสัญญาณ A ของทุกวงจรจะมีคาเปน 0 ทุก
วงจร และคา NMH ของสัญญาณ B นั้น จะมีคาในลักษณะเดียวกับวงจร SRCA , SCLA และ SCSA 
 และจากภาพที ่ 84 และภาพที่ 85  เมื่อทําการลดระดับแรงดันไฟเลี้ยงลง จะพบวาคา Noise 
Margin ไมวาจะเปนคา NML และ NMH ก็ตามจะมีลักษณะคา Noise Margin เหมือนกับการ
ทดสอบที่ระดบัแรงดันไฟเลี้ยง 5 V โดยจะมีคาลดลงตามลําดับ เนื่องจากมีระดับแรงดันไฟเลี้ยงที่
แตกตางกัน นอกจากนีใ้นวงจรที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะมคีา Noise Margin ที่แตกตาง
กับวงจรแบบ Static Complementary CMOS โดยคา NMH ที่ต่ําลงจากเดิม เนื่องจากจะมแีรงดันที่
ตกลงเนื่องจากผลของคา Threshold Voltage ของทรานซิสเตอรนั่นเอง 
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 ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS จะมีคา 
Noise Margin ที่คอนขางใกลเคียงกับคาในอุดมคติ โดยจะพบวามีชวงที่ไมสามารถบอกไดวาเปน
ลอจิกใดนอยมากเพียง 0.1 V เทานั้นเอง นอกจากนัน้จะสรุปไดวาวงจรรูปแบบนี้สามารถปองกัน
สัญญาณรบกวนไดคอนขางดี ไมวาจะปอนสัญญาณใดเขามากไ็มทําใหคาสัญญาณดานลอจกิต่ํา 
หรือลอจิกสูงเกิดความผิดพลาด สวนวงจรที่ออกแบบโดยใช Pass transistor นั้นจะพบวาวงจร
สวนมากจะปองกนัสัญญาณรบกวนลอจกิต่ําไดดีเชนเดยีวกัน ยกเวนถาเกดิสัญญาณรบกวนจาก
สัญญาณ Ci อาจทําใหวงจรเกิดความผิดพลาดเนื่องจากมีคา NML เปน 0 สวนลอจกิสูงนั้น ในการ
ออกแบบโดยใช Pass transistor อาจเกิดความผิดพลาดไดคอนขางมาก เนื่องจากจะมีแคสัญญาณ
จาก B เทานั้นที่มีคา NMH สวนคาจากสญัญาณ A และ Ci สวนใหญจะมีคาเปน 0 นั่นเอง นั่นคือ
วงจรที่ออกแบบโดยใช Pass transistor นั้น จะมีโอกาสที่ลอจิกต่ําทํางานผดิพลาดนอย แตในลอจกิ
สูงอาจเกิดขอผิดพลาดไดมาก 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

1.  ทําการออกแบบวงจรบวกขนาด 1 บิต โดยการใช Pass transistor และ Static 
Complementary CMOS ได ซ่ึงเมื่อนําวงจรไปทดสอบการทํางาน พบวาวงจรสามารถทํางานได
ถูกตองตามที่ออกแบบไว 

 
2.  ทําการออกแบบวงจรบวกแบบตวัทดเลื่อน , วงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนา และวงจร

บวกแบบเลือกตัวทด ใหมีขนาด 4 บิต , 8 บิต , 16 บิต และ 32 บิต โดยการใช Pass transistor และ 
Static Complementary CMOS ได ซ่ึงเมื่อนาํวงจรไปทดสอบการทํางานพบวาวงจรสามารถทํางาน
ไดถูกตองตามที่ออกแบบไว 

 
3.  สามารถนําวิธีการลดระดบัแรงดันไฟเลี้ยงมาใชรวมกนัในการออกแบบวงจรบวก

ทั้งหมด ซ่ึงเมือ่นําวงจรบวกทั้งหมดมาทําการทดสอบการทํางาน จะพบวาวงจรสามารถทํางานได
ถูกตองตามที่ออกแบบไว โดยระดับแรงดนัไฟเลี้ยงต่ําสดุที่วงจรสามารถทํางานไดโดยไมเกิด
ขอผิดพลาดเทากับ 3.3 V       

 
4.  การทดสอบจํานวนของทรานซิสเตอรที่ใชในการออกแบบวงจรบวก พบวาวงจรที่ทํา

การออกแบบโดยใช Pass transistor จะมีจํานวนทรานซิสเตอรนอยกวาวงจรที่ทําการออกแบบโดย
ใช Static Complementary CMOS ทําใหวงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Pass transistor มีขนาดเล็กลง 
สงผลใหวงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Pass transistor นั้นใชกําลังงานนอยกวาวงจรบวกที่ออกแบบ
โดยใช Static Complementary CMOS เนื่องจากจะลดอัตราการเปลี่ยนสถานะของโหลดลง 

 
5.  การทดสอบการใชกําลังงานของวงจร พบวาการออกแบบวงจรบวกโดยใช Pass 

transistor จะสามารถลดการใชกําลังงานลงไดเฉลี่ยประมาณ 65 % เมื่อทําการเปรียบเทียบกับวงจรที่
ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS และยังสามารถกําลังงานลงไดประมาณ 50 % เมื่อ
ทําการลดระดบัแรงดันไฟเลี้ยงลง 
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6.  การทดสอบคาหนวงเวลาของวงจร จะพบวาการออกแบบวงจรบวกโดยใช Pass 
transistor จะมคีาหนวงเวลานอยกวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS แตจะมี
คาหนวงเวลาเพิ่มมากขึ้นเมื่อทําการลดระดบัแรงดันไฟเลี้ยงลง แตกจ็ะมีคาเพิ่มขึ้นไมมากนัก โดย
วงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนาจะมีคาหนวงเวลาต่ําทีสุ่ด ซ่ึงเมื่อนําไปรวมกับการประหยดักําลัง
งานแลว วงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Pass transistor ก็ยังคงพอยอมรับไดในการออกแบบ 
 

7.  การทดสอบคา Noise Margin จะพบวาวงจรที่ออกแบบโดยใช Pass transistor จะมี
โอกาสเกิดความผิดพลาดที่ลอจิกสูงไดมาก เนื่องจากมีคา Noise Margin High คอนขางต่ํา สวน
วงจรที่ออกแบบโดยใช Static Complementary CMOS นัน้ จะมีโอกาสทํางานผิดพลาดนอยมาก 
เนื่องจากจะมคีา Noise Margin ที่มีคาใกลเคียงกับการออกแบบในอุดมคติ 

 
8.  จากการทดสอบการทํางานของวงจร, การใชกําลังงาน, คาหนวงเวลา และคา Noise 

Margin จะสามารถสรุปไดวาในงานวิจยันีส้ามารถออกแบบวงจรบวกขนาด n บิต 3 รูปแบบ คือ 
วงจรบวกแบบตัวทดเลื่อน, วงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนา และวงจรบวกแบบเลือ่นตัวทด ให
สามารถทํางานโดยใชกําลังงานต่ําได โดยการใช Pass transistor และ การลดระดับแรงดันไฟเลี้ยง 
มาใชรวมกนัในการออกแบบ 

 
9.  จากการเปรียบเทียบผลการทํางานตางๆ ของวงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Pass transistor 

จะสามารถสรุปไดวาวงจรบวกแบบคิดตัวทดลวงหนาจะมีประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกบั
วงจรบวกแบบตัวทดเลื่อน และวงจรบวกแบบเลือกตัวทด เนื่องจากวงจรบวกแบบคดิตัวทด
ลวงหนาจะมีอัตราการใชกําลังงานต่ําพอๆกบัวงจรบวกแบบตัวทดเลื่อน แตจะมีคาหนวงเวลาที่นอย
กวานัน่เอง สวนวงจรบวกแบบเลือกตัวทดจะมีประสิทธิภาพต่ําสุด เนื่องจากวงจรมีขนาดใหญที่สุด 
มีอัตราการใชกําลังงานและมีคาหนวงเวลาที่มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรอกีสองรูปแบบ 
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 ขอเสนอแนะ 

 

 1.  ในการออกแบบวงจรบวกขนาด n บิต ในงานวิจยันี้ ผูทําวิจัยไดทําการออกแบบโดยใช
ผังวงจร (Schematic) โดยใชโปรแกรม S – Edit  ในการออกแบบ ซ่ึงเมื่อแปลงเปน Netlist file 
สําหรับการทดสอบโดยใช Spice นั้น วงจรที่ทําการแปลงจะไมไดคิดคาโหลดภายในทีเ่กิดขึน้ใน
วงจร ซ่ึงถาตองการพัฒนางานวิจยันี้ตอนั้น ควรนําวงจรที่ทําการออกแบบมาสรางโดยสรางเปนลาย
วงจร (Layout) ซ่ึงสามารถนํามาทําการออกแบบโดยใชโปรแกรม L – Edit ได ซ่ึงผลจากการพัฒนา
ตอจะทําใหสามารถนําวงจรที่ออกแบบในงานวิจยันี้มาสามารถออกแบบเพื่อใชงานจริงได 
 
 2.  ในการออกแบบวงจรบวกในงานวจิัยนีผู้ทําวิจัยไดเลือกวิธีการลดระดับแรงดันไฟเลี้ยง
มาใชรวมกนัในการออกแบบวงจร ซ่ึงในการพัฒนางานวิจัยนี้ตอไปนัน้ อาจเลือกวิธีการลดพลังงาน
แบบอื่นมาใชรวมกันในการออกแบบ เชน วิธีการ Dynamic Voltage Scaling (DVS) หรือวิธีการ 
Energy Recovery เปนตน 
 
 3.  ในวงจรบวกที่ออกแบบในงานวจิัยนี้จะพบวาวงจรบวกที่ออกแบบโดยใช Pass 
transistor จะมคีา Noise Margin ที่คอนขางต่ํา ดังนั้นในการพัฒนางานวจิัยนี้อาจนําวงจรบวกที่
ออกแบบไปพฒันาใหมีคา Noise Margin ที่สูงขึ้นนั่นเอง 
 
 4. สามารถนําวงจรบวกที่ทําการออกแบบไปใชในการพฒันาการออกแบบวงจรคณู 
(Multiplier) ใหใชกําลังงานต่ําลง 
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