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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1. แนวเหตุผลในการทําวิทยานพินธ 

ในปจจุบนัเทคโนโลยีไดกาวไปขางหนาอยางมาก การบริโภคขอมูลขาวสารที่ทันตอ
เหตุการณและรวดเร็วจึงมีความจําเปน การบริโภคขอมูลจํานวนมากตองการชองทางรับและสง
ขอมูลขนาดใหญ ซ่ึงไดมกีารพัฒนาอุปกรณอยางหลากหลายเพื่อรองรับขอมูลที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว
ในปริมาณมากได เชน อุปกรณหนวยเก็บขอมูล (Storage media), โทรศัพทเคลื่อนที่ (Mobile 
phone), อุปกรณรับสงทางแสง (Optical transceiver), อุปกรณมัลติเพล็กซสัญญาณ (Multiplexer) 
และอุปกรณดมีัลติเพล็กซสัญญาณ (Demultiplexer) เปนตน  

อุปกรณมัลติเพล็กซสัญญาณ (Multiplexer) หรือนิยมเรียกวามกัซ (MUX)  เปนอุปกรณ
ควบสัญญาณขอมูลจากชองสัญญาณ (Channel) หลายชองใหเปนชองเดียว อุปกรณมัลติเพล็กซ
สัญญาณจะรับสัญญาณขอมูลจากชองสัญญาณตางๆ ที่ตองการสงไปยังปลายทางเดยีวกัน โดยการ
มัลติเพล็กซ (Multiplex) แลวสงผานสื่อสงขอมูล (Transmission media) เพียงเสนเดียวออกไปใช
งาน อุปกรณปลายทางซึ่งทํางานตรงขามกับอุปกรณมัลติเพล็กซสัญญาณก็คืออุปกรณดีมัลติเพล็กซ
สัญญาณ (Demultiplexer) หรือนิยมเรยีกวาดีมักซ (DEMUX) ทําหนาที่ดีมัลติเพล็กซ (Demultiplex) 
แลวสงไปตามชองสัญญาณปลายทางของแตละชองทางขอมูล ในการสงขอมูลความจุสูงตองใช
ความเร็วในการสงสูง ผานทางสายสัญญาณที่รองรับปริมาณขอมูลจํานวนมากที่ถูกสงผานพรอมๆ 
กันได ส่ือสงขอมูลดังกลาว ไดแก สายโคแอกซ (Coaxial cable), สายเสนใยนําแสง (Fiber optic), 
คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave) และ คล่ืนดาวเทียม (Satellite wave) เปนตน 

อุปกรณมัลติเพล็กซสัญญาณและดีมัลติเพล็กซสัญญาณมีอยูหลายประเภท ซ่ึงแตละ
ประเภทก็จะมทีั้งขอดี, ขอเสีย และ ความเหมาะสมสําหรับการใชงานแตกตางกันไป แนวโนมของ
ความตองการวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณและดีมัลติเพล็กซสัญญาณที่สามารถทํางานดวยความเรว็สูง
มากถึงระดับกกิะบิตตอวินาที (Gb/s) เชน อุปกรณมัลติเพล็กซสัญญาณและดีมัลติเพล็กซสัญญาณ 
สําหรับใชในอุปกรณรับสงทางแสงจะเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ ตามความตองการปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้น  การ
ออกแบบพัฒนาวงจรความถี่สูงนี้ภายในประเทศไทยยงัไมมีการพัฒนาเทาที่ควร ขาดแคลนบุคลากร
ที่มีประสบการณและความชํานาญ วงจรที่ออกแบบนีใ้นอนาคตเปนสิ่งที่มีประโยชน สามารถใช
ประยุกตเปนแนวทางหรือใชเปนสวนประกอบหนึ่งของอุปกรณอ่ืนๆ การออกแบบและพฒันา
เพื่อใหมีความเร็วสูง กินกําลังงานต่ําหรือออกแบบใหมคีุณลักษณะเฉพาะตามที่ตองการเปนวิธีการ
ที่มีความซับซอน 
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1.2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.    ออกแบบและวาดลายวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณที่ทํางานที่ความเรว็สูง 
2.    ออกแบบและวาดลายวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณที่ทํางานที่ความเร็วสูง 
3.    จําลองผลการทํางานของวงจรมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซความเร็วสูง 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

การออกแบบวงจรมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซสัญญาณโดยใชเทคโนโลยีขนาด 0.18 
ไมโครเมตร เพื่อใชในวงจรรับและสงทางแสง  

1.   วงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด  4    :   1 
  ความถี่สัญญาณเขา 2.5 กิกะบิตตอวินาที 
  ความถี่สัญญาณออก 10 กิกะบิตตอวินาที 
  ความถี่สัญญาณนาฬิกา 10 กิกะเฮิรตซ 
2.    วงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด  1    :   4 
  ความถี่สัญญาณเขา 10 กิกะบิตตอวินาที 
  ความถี่สัญญาณออก 2.5 กิกะบิตตอวินาที 
  ความถี่สัญญาณนาฬิกา 10 กิกะเฮิรตซ 
3. แรงดันไฟเลี้ยงประมาณ  1.8  โวลต 
4. เปรียบเทียบพืน้ที่และกาํลังกบังานวิจยัที่ผานมาในปจจุบนั 

1.4. วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาและเก็บรวบรวมงานวจิัยที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาและออกแบบวงจรพื้นฐานที่ทํางานไดที่ความถี่สูงและกินกําลังต่ํา 
3.    จําลองผลการออกแบบและปรับเปลี่ยนคาใหเหมาะสม 
4. วาดผังวงจรของวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณและดีมัลติเพล็กซสัญญาณ 
5. นําผลการวาดผังวงจรมาจําลองผลการทํางานและเทยีบเคียงกับการออกแบบ 
6. ปรับปรุงวงจรและผังวงจรตามความเหมาะสม 
7. ทดลอง, สรุปผล และ เขียนวิทยานิพนธ 
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1.5. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดรับความรูความเขาใจพื้นฐานเกีย่วกับการสื่อสารขอมูลอัตราเร็วสูง 
2. ผังวงจรของวงจรมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซความถี่สูงสามารถนําไปประยุกตใชกบั

วงจรรับสงทางแสงและวงจรอื่นๆ ได 
3.    สรางบุคลากรที่มีความสามารถในการออกแบบวงจรเชงิเลขความถี่สูง 
4. เปนแนวทางและประสบการณสําหรับผูที่จะพัฒนาวงจรความถี่สูงในอนาคต   

 
1.6. ลําดับขั้นตอนในการนําเสนอผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธนีแ้บงเนื้อหาออกเปน 6 บท โดยเร่ิมจากบทที่ 2 จะกลาวถึงงานวจิัยเกีย่วกับ
วงจรมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซสัญญาณที่มีในปจจุบนั ขอดีขอเสียของโครงสรางวงจรแตละ
ประเภท เชน โครงสรางวงจรซีมอส และโครงสรางวงจร MCML เปนตน และมาตรฐานการรับสง
ทางแสง บทที ่ 3 กลาวถึงโครงสรางของวงจรมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กสัญญาณความถี่สูง พรอม
ทั้งนําเสนอวงจรมัลติเพล็กซความถี่สูงแบบปรับปรุง เพื่อประหยัดกาํลังและพื้นทีผั่งวงจร บทที่ 4 
นําเสนอการคาํนวณและการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรพื้นฐานตางๆ เพื่อนําไปประกอบใช
กับวงจรมัลติเพล็กซและดีมลัติเพล็กซอันดับสูง บทที่ 5 เสนอการวาดผังวงจร กําหนดขาสัญญาณ
ตางๆ พรอมทั้งทดสอบการทํางานของผังวงจรรวม บทที่ 6 กลาวถึงสรุปงานวิทยานิพนธและ
ขอเสนอแนะเพื่อการพัฒนาตอไป 



บทที่ 2 
ปริทรรศนและวรรณกรรม 

เนื้อหาในบทปริทรรศนและวรรณกรรมนี้จะนําเสนองานวิจยัเกีย่วกบัวงจรมัลติเพล็กซและ
ดีมัลติเพล็กซที่วิจัยในปจจบุัน พรอมทั้งเปรียบเทียบขอดีขอเสียของโครงสรางการออกแบบวงจร
มัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซที่ใชกันแพรหลาย เชน วงจรซีมอส (CMOS) และวงจร MOS Current 
Mode Logic (MCML) เปนตน   

2.1.  งานวิจัยท่ีผานมา  

 งานวิจยัเกีย่วกบัการออกแบบวงจรมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซจากอดีตจนถึงปจจบุัน มี
งานวิจยัมากมายหลายงานวจิัย แตละงานวิจัยใชโครงสรางและเทคนคิวิธีตางๆกัน แสดงดังตารางที่ 
2-1 

ตารางที่ 2-1 : สรุปงานวิจัยเกี่ยวกับวงจรมลัติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซในปจจุบัน 

 
T. Nakura 

[1] 
A. Tanabe 

[2] 
D. Kehrer 

[3] 
W.L. Hung 

[4] 
A. Shinmyo 

[5] 

Design MUX 16:1 
MUX 8:1 

DEMUX 1:8 
MUX 4:1 MUX 2:1 MUX 8:1 

Process 
CMOS 0.18 μm 

(SOI CMOS) 
CMOS 0.18 μm 

(TSMC) 
CMOS 0.13 μm CMOS 0.18 μm CMOS 0.18 μm 

Technique 
Pipeline and 
Phase Shift 
Technique 

Hybrid 
Technique 

MOS Current 
Mode Logic 
Technique 

Multi-Phase 
Tree Type MUX 

Technique 

Hybrid 
Technique 

Structure 
CMOS Pass  
Transistor  

MCML - CMOS  MCML 
Pseudo CMOS 

and CMOS 
MCML - CMOS 

Speed 3.6 Gb/s 10 Gb/s 30 Gb/s 5 Gb/s 6.4 Gb/s 

Supply 2.0 V 
2.2 V 
2.0 V 

1.5 V 1.8 V 1.8 V 

Power 340mW 
126 mW 
102 mW 

75 mW 
@10 Gb/s 

52 mW 84 mW 

Area 
(mm)2 

1.75 x 1.75 1.5 x 1.5 0.93 x 0.71 0.3 x 0.3 0.142 

Year 2000 2001 2004 2004 2005 
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เทคนิคการออกแบบวงจรมลัติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซความถี่สูง มักเปนเทคนิคแบบ
ไฮบริด (Hybrid Technique) ประกอบดวยวงจร MCML ใชในสวนความถี่สูงและวงจรซีมอสใชใน
สวนความถี่ต่ํา เชนงานวจิัยของ Akira Tanabe [2], Daniel Kehrer [3] และ Akimori Shimyo [5] 
ตารางที่ 2-1 แสดงใหเห็นวาเทคนิคนี้กินกําลังนอยกวาเทคนิคแบบอื่นๆ เชน เทคนิคสายทอและการ
ปรับเฟส (Pipeline and Phase Shift Technique) ของ Toru Nakura [1] และเทคนิคโครงสรางวงจร
มัลติเพล็กซแบบตนไมชนิดหลายเฟส (Multi-Phase Tree Type MUX Technique) ของ W.L. Hung 
[4] ซ่ึงใชโครงสรางวงจรซีมอส  

2.2. วงจรซีมอส CMOS) และวงจร MCML 
2.2.1.   วงจรซีมอส (CMOS) [6], [7], [8] 

 

รูปที่ 2-1 วงจรอินเวอรเตอรชนิดซีมอส (CMOS Inverter) 

รูปที่ 2-1 แสดงวงจรอินเวอรเตอรชนิดซีมอสซึ่งประกอบดวย 2 สวน คอื 
1)   สวนดึงขึน้ (Pull-Up Network) 

สรางโดยทรานซิสเตอรชนิดพี (PMOS) ทําหนาที่ดึงสญัญาณออก (Out) 
ใหเทากับแรงดันไฟเลีย้ง (Vdd) เมื่อสัญญาณเขามีคาตรรกะเปน 0 

2)   สวนดึงลง (Pull-Down Network)  
สรางโดยทรานซิสเตอรชนิดเอ็น (NMOS) ทําหนาทีด่ึงสัญญาณออกให

ลงถึงกราวน เมื่อสัญญาณเขามีคาตรรกะเปน 1 

วงจรนี้จึงมฟีงกชันทางตรรกะดังสมการที่ (2-1) 

InOut =     (2-1) 

 S.M. Kang [9] ประมาณคาหนวงเวลา (DCMOS) ของวงจรอินเวอรเตอรชนิดซีมอส ดังนี ้

( )αTdd

dd
CMOS

VVk
CVD
−

=

2

   (2-2) 



 6

โดยที ่ C = ตัวเก็บประจุรวมที่โนด Out- ประกอบดวย ตัวเก็บประจภุายในเนื่องจาก 
   ทรานซิสเตอร (Mn และ Mp) และตวัเก็บประจุภาระ (CL) 
 k = คาคงที่ขึ้นกับเทคโนโลยีและขนาดของทรานซิสเตอร 
 α = คาที่ไดจากการประมาณมีคาอยูในชวง 1- 2 [10] 

กําลัง (PCMOS) ที่วงจรซีมอสใชสวนใหญเปนกําลังที่เกิดจากการเปลี่ยนคาตรรกะ 
นั่นคือถาวงจรทํางานที่ความถี่สูง (f) ก็จะกินกําลังมาก (แปรผกผันกับคาหนวงเวลา) ประมาณ
คาไดดังสมการที่ (2-3) [6] 

fCVP ddCMOS
2=     (2-3) 

จากสมการ (2-3) ความสัมพันธระหวางกําลังและความถี่เปนความสัมพันธในลักษณะเชิง
เสน แสดงใหเห็นวาความถีสู่งขึ้นก็กินกําลังมากขึ้น 

 วงจรซีมอสมีชวงแกวงแรงดัน (Voltage Swing) เทากับคาแรงดันไฟเลี้ยง โดยมี
คาตรรกกะเปน 1 เมื่อสัญญาณออกเทากับแรงดันไฟเลี้ยง และมีคาตรรกะเปน 0 เมื่อ
สัญญาณออกเทากับ 0 โวลต 

 2.2.2. วงจร MOS Current Mode Logic (MCML) [7], [8] 

 

รูปที่ 2-2 วงจรบัฟเฟอรชนิด MCML 

วงจรบัฟเฟอรชนิด MCML ดังแสดงในรปูที่ 2-2 ทํางานโดยเปลี่ยนทิศทางของ
กระแสไบแอส (ISS) ใหไหลผานตัวตานทานเพียงดานเดียว ขอดีของวงจร MCML คือเปน
วงจรที่ทํางานในโหมดผลตาง ซ่ึงทนทานตอสัญญาณรบกวน เชน Power-Ground Noise, 
Substrate Noise, Crosstalk และ สัญญาณรบกวนโหมดรวม (Common-Mode Noise) ไดดี  
วงจรบัฟเฟอรชนิด MCML ประกอบดวย  3 สวน คือ  
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1)   สวนดึงขึน้  
สรางโดยตัวตานทาน หรือทรานซิสเตอรชนิดพีขนาดเทากัน ทําหนาที่ดึง

สัญญาณออกขึ้น 
2)   สวนดึงลง 

สรางโดยทรานซิสเตอรชนิดเอ็น ทําหนาที่สรางฟงกชันที่ผกผันกันและ
ดึงสัญญาณออกลง 

 3)   แหลงกําเนิดกระแส 
  เปนสวนทีก่ําหนดกระแสไบแอสคงที่สําหรับจายใหกบัวงจร 

การออกแบบสวนดึงลงอาจใชวงจรโหมดผลตางมาตอลําดับกัน (Differential 
Cascode Voltage Switching Logic, DCVSL) เพื่อรับสัญญาณเขา (In) สําหรบัสรางฟงกชัน
ที่ตองการและทํางานผกผันซึ่งกันและกัน ฟงกชันในสวนดึงลงออกแบบเพื่อบังคับทิศทาง
กระแสไบแอส (ISS) ผานตัวตานทานเพียงดานเดียวเทานัน้ (อีกดานทํางานตรงขาม
เนื่องจากฟงกชันผกผัน)  

ถาสัญญาณเขามีคาตรรกะเปน 1 ทําใหทรานซิสเตอร M1 ทํางานในสภาวะอิ่มตัว 
(In+ มีคาทางตรรกะเทากับ 1) และทรานซิสเตอร M2 ไมทํางาน (In- มีคาทางตรรกะเทากับ 
0) ตัวตานทานทางดานซายถูกบังคับโดยทรานซิสเตอร M1 ใหตอกับแหลงกําเนิดกระแสทํา
ใหตวัตานทานดานซายมกีระแสไหลเทากบั ISS เกิดแรงดันตกครอมตวัตานทานเทากับ ISSR 
เพราะฉะนั้นแรงดันที่โนด Out- มีคาเทากับแรงดันไฟเลีย้งลบดวยแรงดนัตกครอมตัว
ตานทาน (คาตรรกะเปน 0) แสดงดังสมการที่ (2-4) สวนตวัตานทานดานขวาไมมกีระแส
ไหล ทําใหสัญญาณที่โนด Out+ ถูกดึงขึ้นใหมีคาเทากบัแรงดันไฟเลี้ยง (คาตรรกะเปน 1) 
ดังสมการที่ (2-5) 

RIVV SSddOut −=−     (2-4) 

ddOut VV =+      (2-5) 

วงจรบัฟเฟอรชนิด MCML ดังรูปที่ 2-2 มีชวงแกวงแรงดันระหวางโนด Out- และ
โนด Out+ อยูในชวงสมการที่ (2-4) และสมการที่ (2-5) เพราะฉะนัน้ชวงแกวงแรงดนัมีคา
เทากับแรงดนัตกครอมตัวตานทาน กําหนดใหเทากับ VΔ แสดงดังสมการที ่(2-6) 

RIV SS=Δ      (2-6) 
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คาหนวงเวลาของวงจร MCML ประมาณไดดังสมการที ่(2-7) [8] 

RCDMCML =      (2-7) 

โดยที่ R คือ ตัวตานทานดึงขึ้น และ C คือ ตัวเก็บประจุรวม ประกอบดวยตัวเก็บประจุ
ภายในเนื่องจากทรานซิสเตอร (M1 หรือ M2) และตวัเก็บประจุภาระ  

เมื่อแทนคา R จากสมการที ่ (2-6) ลงในสมการที่ (2-7) คาหนวงเวลาของวงจร 
MCML เขียนไดดังสมการที ่(2-8) 

SS
MCML I

VCD Δ
=     (2-8) 

จากสมการที่ (2-8) คาหนวงเวลาของวงจร MCML แปรผันตรงตามชวงแกวงแรงดนั โดย
โครงสรางของวงจร MCML มีชวงแกวงแรงดันต่ํากวาวงจร CMOS อยูแลวและชวงแกวง
แรงดันที่นอยนี้เอง ทําใหคาหนวงเวลามีคานอย เหมาะสาํหรับทํางานทีค่วามถี่สูง  

วงจร MCML ทํางานโดยเปลี่ยนทิศทางกระแสไบแอส ซ่ึงกระแสไบแอสในวงจร
มีคาคงที่ไมขึ้นกับความถี่ ดังนั้นกาํลังวงจร MCML (PMCML) เปนความสัมพันธระหวาง
แรงดันและกระแสไบแอส [7], [8] แสดงดงัสมการที่ (2-7)  

ddSSMCML VIP =     (2-7) 

 
จากวงจรซีมอสและวงจร MCML ที่กลาวมาขางตน สามารถสรุปความสัมพันธคาหนวง

เวลาและกําลัง ไดดังตารางที ่2-2 

ตารางที่ 2-2 สรุปความสัมพันธระหวาง วงจร MCML และ CMOS 

 MCML  CMOS 

Delay 

SS

MCML

I
VC

RCD
Δ

=

=
 ( )αTdd

dd
CMOS

VVk
CVD
−

=

2

 

Power ddSSMCML VIP =  fVCP ddLCMOS
2=  

 
รูปที่ 2-3 แสดงผลจําลองการทํางานดวยโปรแกรม SPICE ของวงจรอินเวอรเตอรชนิด

ซีมอส และวงจรบัฟเฟอรชนิด MCML ซ่ึงวงจรอินเวอรเตอรชนิดซีมอสใชความกวางทรานซิสเตอร 
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Mn เทากับ 4 ไมโครเมตร และความกวางทรานซิสเตอร Mp เทากับ 10 ไมโครเมตร ( pn μμ 5.2≈ ) 
[11] วงจรบัฟเฟอรชนิด MCMLใชความกวางทรานซิสเตอร M1 และ M2 เทากับ 4 ไมโครเมตร, 
ตัวตานทานขนาด 1 กิโลโอหม และแหลงกําเนิดกระแสขนาด 0.4 มิลลิแอมป เมื่อวงจรบัฟเฟอร
ชนิด MCMLขับตัวเก็บประจุภาระที่สูงขึ้นเปนจํานวนเทาของตัวเอง (FANOUT) พบวาทํางานเรว็
กวาวงจรซีมอส เพราะวงจร MCML มีคาตัวเก็บประจภุาระดานออกและชวงแกวงแรงดันนอยกวา 
แตเมื่อวงจรทัง้สองนี้ไมไดขบัตัวเก็บประจภุาระคาหนวงเวลาจะมีคาไมเทากับ 0 เพราะผลจากตัว
เก็บประจภุายในทรานซิสเตอร และเมื่อวงจรทั้งสองทํางานที่ความถี่ต่าํวงจรบัฟเฟอรชนิด MCML
กินกําลังสูงกวาวงจรอินเวอรเตอรชนิดซีมอส แตเมื่อทํางานที่ความถี่สูงกวา 2 กิกะเฮิรตซ วงจร
บัฟเฟอรชนิด MCML กินกําลังต่ํากวาวงจรซีมอสอินเวอรเตอร ดังนั้นการออกแบบวงจรมัลติเพล็กซ
และดีมัลติเพล็กซความถี่สูงในวิทยานิพนธนี้ จึงเลือกใชโครงสรางวงจรแบบ MCML เปนพื้นฐาน
ในการออกแบบ 
 

 
รูปที่ 2-3 ผลจําลองสมรรถนะวงจรแบบอนิเวอรเตอรชนิดซีมอสและวงจรบัฟเฟอรชนิด MCML 

 (ก) คาหนวงเวลาของวงจร CMOS มากกวาวงจร MCML, 
 (ข) วงจร MCML กินกําลังนอยกวาวงจร CMOS ที่ความถีสู่ง 

 
2.3. มาตรฐานการสื่อสารทางแสง [12], [13], [14] 

การรับและสงสัญญาณในระบบที่ตางกันหรือส่ือที่ตางกันใหส่ือสารกนัได จําเปนตองมี
ขอกําหนดบางอยางเปนเกณฑรวมกันจึงจะติดตอส่ือสารกันได สําหรับมาตรฐานการรับและสง
สัญญาณทางแสง คอื Synchronous Optical Network (SONET) [13] กําหนดโดยองคกร Exchange 
Carriers Standard Association (ECSA) ซ่ึงเปนองคกรกําหนดมาตรฐานของ American National 
Standard Institute (ANSI) ใชกันอยางแพรหลายในประเทศสหรัฐอเมริกา, ประเทศแคนาดา, 
ประเทศเกาหลีและประเทศฮองกง มาตรฐาน SONET แบงเปน Optical Carrier Level-N (OC-N) 
ใชเสนใยนําแสงเปนสื่อสงสัญญาณ และ Synchronous Transport Signal (STS) ใชสายทองแดงเปน

(ก) (ข) 
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ส่ือสงสัญญาณ มาตรฐาน SONET ทํางานที่สัญญาณประสานเวลา (Synchronous Signal) การ
เปล่ียนสัญญาณเกดิขึ้นในตําแหนงทีแ่นนอนและมีอัตราเดียวกัน แตสัญญาณสามารถเกิดการเลื่อน
ไดภายในระยะเวลาที่กาํหนด เรียกเวลาที่เล่ือนไปนี้วา “ คาหนวงเวลาการแพรกระจาย (Propagation 
Delay) ” 

มาตรฐาน Synchronous Digital Hierarchy (SDH) [14] เปนมาตรฐานซึ่งพัฒนาโดย ITU 
(International Telecommunication Union) เทียบเทากับมาตรฐาน SONET โดยที่ SDH เปน
มาตรฐานกวางกวามาตรฐาน SONET โดยที่ ITU ไดพัฒนาระบบ STM (Synchronous Transport 
Module) ซ่ึงเทียบเทา STS ใชสายทองแดงเปนสายสัญญาณเชนเดียวกัน และมีการอัตราสงสัญญาณ
พื้นฐานเทากับ 52 เมกะบิตตอวินาที (STM-0) ซ่ึงเทียบเทากับมาตรฐาน SONET คือ OC-1 และ 
STS-1 การสงขอมูลในมาตรฐานที่สูงขึ้นจะเปนจาํนวนเทาของอัตราสงพื้นฐาน ดังตารางที่ 3-2 จะ
เห็นไดวามาตรฐานการสื่อสารทางแสงแบงออกไดหลายระดับชั้น  

ตารางที่ 2-3 มาตรฐานการสื่อสารทางแสงในระดบัตางๆ [12] 

Optical 
Level 

Electrical 
Level 

Line Rate 
(Mbps) 

Payload 
Rate 

(Mbps) 

Overhead 
Rate 

(Mbps) 

SDH 
Equivalent 

OC-1 STS-1 51.840 50.112 1.728 - 

OC-3 STS-3 155.520 150.336 5.184 STM-1 

OC-9 STS-9 466.560 451.008 15.552 STM-3 

OC-12 STS-12 622.080 601.344 20.736 STM-4 

OC-18 STS-18 933.120 902.016 31.104 STM-6 

OC-24 STS-24 1244.160 1202.688 41.472 STM-8 

OC-36 STS-36 1866.240 1804.032 62.208 STM-13 

OC-48 STS-48 2488.320 2405.376 82.944 STM-16 

OC-96 STS-96 4976.640 4810.752 165.888 STM-32 

OC-192 STS-192 9953.280 9621.504 331.776 STM-64 

 

 ในทางปฏิบัตกิารสงขอมูลในสายทองแดงนั้นสามารถสงไดแคระดับ STS-3 เทานัน้เพราะ
ระดับสูงกวานีจ้ะเกิดกําลังสญูเสียในสายทองแดงทําใหสัญญาณลดคุณภาพลง การออกแบบใน
วิทยานิพนธนีศ้ึกษาวงจรเพือ่ใหสามารถสามารถทํางานที่ความถี่สูงตามมาตรฐาน OC-192 และ 
ออกแบบในระดับทางกายภาพ (Physical Layer) เทานั้น  



บทที่ 3 
สถาปตยกรรมวงจรมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซความถี่สูง 

วงจรมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซมีโครงสรางพื้นฐานหลายโครงสราง แตละโครงสรางก็
มีความเหมาะสมแตกตางกนัในแตละประเภทการใชงาน บทนีก้ลาวถึงโครงสรางและสวนประกอบ
ของวงจรมัลติเพล็กซและดีมลัติเพล็กซซ่ึงสามารถทํางานความถี่สูงได 

3.1.  สถาปตยกรรมพื้นฐานวงจรมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซ  

วงจรมัลติเพล็กซ ดังแสดงในรูปที่ 3-1 ดานซาย คือ วงจรที่นําสัญญาณความเรว็ต่ําหลายๆ 
สัญญาณ (D1, D2, …, Dn) ผานเขาสูวงจรในลักษะที่ขนานกันและสามารถควบสัญญาณเขาดวยกนั
เปนสัญญาณความถี่สูง เพื่อสงผานไปในสื่อสงสัญญาณ (Media) เพียงชองสัญญาณเดยีวได 

 วงจรดีมัลติเพล็กซ ดังแสดงในรูปที่ 3-1 ดานขวา คอื วงจรที่ทํางานกลับกันกับวงจร
มัลติเพล็กซ ซ่ึงสามารถแยกสัญญาณความถี่สูงที่ถูกมัลติเพล็กซออกมาและไดสัญญาณความถี่ต่าํที่
มีคาสัญญาณเหมือนกับสัญญาณกอนที่ถูกมัลติเพล็กซ โดยมีสัญญาณนาฬิกาเปนสัญญาณควบคุม
การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซ  

 

รูปที่ 3-1 แผนภาพวงจรมัลติเพล็กซและดีมลัติเพล็กซ 

 การออกแบบใหวงจรมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซ ทํางานที่ความถี่ทีต่องการ ทนทานตอ
สัญญาณรบกวน และกินกําลังงานต่ําได จาํเปนตองเลือกเทคนิคการออกแบบที่เหมาะสม ตลอดจน
วิธีการออกแบบใหผลตอบสนองดีที่สุดเทาที่ออกแบบได 

 วงจรมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซ มีโครงสรางหลายชนิดและใชเทคนิคหลายแบบ เชน 
วงจร MCML, ทรานซิสเตอรแบบผาน (Pass Transistor), วงจรซีมอสแบบสถิตย, และอ่ืนๆ แตละ
แบบมีขอดี ขอเสีย ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 แตวงจรมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซสัญญาณ
ความถี่สูงในงานวิทยานิพนธนี้ เลือกใชเทคนิค MCML เพราะที่ความถี่สูงวงจร MCML กินกาํลัง
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คงที่และต่ํากวาโครงสรางอื่นๆ วงจร MCML เปนวงจรที่ทํางานกับสัญญาณผลตาง (Differential 
Mode) จึงทนทานตอสัญญาณรบกวนหลายประเภท เชน Power Ground Noise, Substrate Noise, 
Crosstalk, Common Mode Rejection เปนตน ดังไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 

3.2.    สถาปตยกรรมวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1 [2], [3], [5], [15] 

 วงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1 ประกอบดวยวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณ
ขนาด 2:1 (MUX 2:1) และวงจรแลตช (L1, L2, L3, L4 และ L5) ดังรูปที่ 3-2  

 

รูปที่ 3-2 สถาปตยกรรมวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1 

3.2.1.  วงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 (MUX 2:1) 

 

รูปที่ 3-3 สัญลักษณวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1  

 วงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 หรือนิยมเรียกวามกัซ (MUX 2:1) ทําหนาที่
ควบสัญญาณขอมูลความถี่ต่ํา 2 สัญญาณที่ไดรับมาจากวงจรแลตช L2 และ L5 ใหเปน
สัญญาณออก (Out) เพียงสัญญาณเดียวและสงไปยังปลายทางเดยีวกัน โดยมีสัญญาณนาฬิกา 
(CK) ควบคุมการควบสัญญาณ ผลที่ไดคือความถี่สัญญาณออกเปน 2 เทาของความถี่สัญญาณ
เขา มีโครงสรางดังรูปที่ 3-3 และมีแผนภาพเคารางดังรูปที่ 3-4 วงจรนีป้ระกอบดวยสวนหลัก
หลัก 4 สวน คอื 

1)   สวนดึงขึน้ (Pull-Up Part) แสดงโดยตวัตานทาน (R) 
2)   สวนขอมูล (Data Part) แสดงโดยทรานซิสเตอร M1, M2 สําหรับชุดขอมูล V1 

และ ทรานซิสเตอร M3, M4 สําหรับชุดขอมูล V2 
3) สวนเลือกขอมลู (Selection Data Part) แสดงโดยทรานซสิเตอร M5 และ M6 
4)    สวนแหลงกําเนิดกระแส (Current Source Part) 
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รูปที่ 3-4 แผนภาพเคารางวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 

 เมื่อสัญญาณนาฬิกามีคาทางตรรกะเปน 1 (CK+ = 1, CK- = 0) ทรานซิสเตอร M5 
นํากระแส สวนทรานซิสเตอร M6 ไมนํากระแส สัญญาณออกมีคาเปลี่ยนแปลงตามขอมูล V1 
และในทางกลบักันเมื่อสัญญาณนาฬิกามีคาทางตรรกะเปน 0 (CK+ = 0, CK- = 1) สัญญาณ
ออกมีคาเปลี่ยนแปลงตามขอมูล V2 รูปที่ 3-5 เปนผลจําลองการทํางานวงจรมัลติเพล็กซ
สัญญาณขนาด 2:1 แบบอุดมคติ โดยมีสัญญาณเขามีความถี่ 5 กิกะบติตอวินาที สวนสัญญาณ
ออกมคีวามถี่เปน 2 เทาของสัญญาณเขา คือ 10 กิกะบติตอวินาที มคีวามถี่สัญญาณควบคุม
การทํางาน (สัญญาณนาฬกิา CK) เทากับ 5 กิกะเฮิรตซ 

 

รูปที่ 3-5 ผลจําลองการทํางานวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1  
ความถี่ 10 กิกะบิตตอวนิาท ี[15] 

3.2.2.  วงจรแลตช (Latch) 

  ในความเปนจริงแลวในวงจรรวมตางๆ สัญญาณที่เขาสูวงจรมลัติเพล็กซอาจมี
ชวงเวลาขาขึ้นและลง (Rise/Fall Time) ไมเหมาะสม, มีสัญญาณรบกวน (Noise) ทําใหเกิด
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การเสื่อมคุณภาพของสัญญาณ (Degraded Data) หรือสัญญาณทํางานไมประสานเวลา 
(Asynchronous) กับสัญญาณนาฬิกาทําใหสัญญาณออกเกิดความผิดพลาดขึ้น ซ่ึงอาจจะเกิด
กรณีใดกรณหีนึ่งหรือทุกกรณีก็เปนไปได รูปที่ 3-6 แสดงสัญญาณที่มีชวงเวลาขาขึ้นและลงมี
คามากและสญัญาณไมประสานเวลากับสญัญาณนาฬกิา ผลที่ไดก็คือสัญญาณออกที่เวลา t1 มี
ความผิดพลาดเกิดขึ้น 

 

รูปที่ 3-6 สัญญาณเขาที่มีเวลาขาขึ้นและลงไมเหมาะสมและไมประสานเวลากับสัญญาณนาฬกิา 

 วงจรแลตชทําหนาที่ปรับเวลาขาขึ้นและลงและจัดเวลาขอมูล (Retime Data) ให
เหมาะสม พจิารณาสถาปตยกรรมวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1 (รูปที่ 3-2) 
ทางเดินของขอมูล D1 ประกอบดวยวงจรแลตช L1 และ L2 ทํางานในลักษณะของ 
ฟลิปฟล็อป (Flip-Flop) หรืออาจจะเรยีกวา Master-Slave Latch (MS-Latch) ซ่ึงทําหนาที่จดั
เวลาขอมูลใหประสานเวลากับสัญญาณนาฬิกา สวนของทางเดินขอมูล D2 ประกอบดวย
วงจรแลตช L3 และ L4 ทําหนาที่ในลักษณะฟลิปฟล็อปดังที่ไดกลาวมาขาวตน แตมีวงจร
แลตช L5 เพิม่เขามาเพื่อเล่ือนสัญญาณออกไปครึ่งรอบสัญญาณนาฬกิา (Half Clock Cycle) 
เพราะวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 จะสุมสัญญาณ D1 เมื่อสัญญาณนาฬกิามคีาตรรกะ
เปน 1 ซ่ึงทําการสุมไดตามปกต ิแตการสุมสัญญาณ D2 จะเกดิเมื่อสัญญาณนาฬิกามีคาตรรกะ
เปน 0 ดังนั้นจึงตองเลื่อนสัญญาณ D2 ออกไปครึ่งรอบสัญญาณนาฬกิา เพื่อการสุมสัญญาณ 
D2 จะไดสุมตรงตําแหนงและสัญญาณออกที่ไดจะไมผิดพลาด  

 แผนภาพเคารางวงจรแลตชแสดงดังรูปที่ 3-7 ประกอบดวย 5 สวนหลักคือ 
1) สวนดึงขึ้น 
2) สวนรับรู (Sense Part) แสดงโดยทรานซิสเตอร M1 และ M2 
3) สวนเก็บ (Store Part) แสดงโดยทรานซิสเตอร M3 และ M4 
4) สวนเลือกโหมด (Selection Mode Part) แสดงโดยทรานซิสเตอร M5 และ M6 
5) สวนแหลงกําเนิดกระแส (Current Source Part) 
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รูปที่ 3-7 แผนภาพเคารางวงจรแลตช 

 เมื่อสัญญาณเลือกสถานะ (CK) มีคาตรรกะเปน 1 วงจรแลตชจะทํางานในสถานะ
รับรู (Sense) ดังนั้นสัญญาณออก (Out) เปล่ียนตามสัญญาณ V1 แตเมื่อสัญญาณเลือกสถานะ
มีคาตรรกะเปน 0 วงจรแลตชทํางานในสถานะเก็บ (Store) สัญญาณออกที่ไดจะไมเปล่ียน
ตามสัญญาณเขาแสดงดังรูปที่ 3-8 

 

รูปที่ 3-8 การทํางานวงจรแลตช [2] 

เมื่อนําวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 และวงจรแลตชมาประกอบกันดังรูปที ่ 3-2 จะ
ไดวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1 มีผลการทํางานแสดงไดดังรูปที่ 3-9 

 

รูปที่ 3-9 ผลจําลองการทํางานวงจรมัลติเพล็กซความถี่สูงขนาด 2:1 
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วิทยานิพนธนี้เสนอการออกแบบวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1 แบบ
ปรับปรุง เพื่อลดกําลังและพืน้ที่ผังวงจร โดยตัดวงจร L1 และ L3 จากรูปที่ 3-2 ได ดังรูปที่ 3-10 ทํา
ใหกนิกําลังนอยลง ทั้งนี้ L1 และ L2 ทําหนาที่จดัเวลาขอมูล สวน L3 ทําหนาทีแ่ลตชสัญญาณ D2 
ออกไปครึ่งสัญญาณนาฬกิา วงจรแบบปรับปรุงนี้มีคาหนวงเวลาต่ํากวาวงจรเดมิอยูคร่ึงสัญญาณ
นาฬิกา เพราะจะสุมจัดเวลาสัญญาณที่วงจรแลตช L1 และ L2 ที่สัญญาณนาฬิกามีคาตรรกะเปน 0 

 

รูปที่ 3-10 สถาปตยกรรมวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1 แบบปรับปรุง 

3.3.    สถาปตยกรรมวงจรดีมัลติเพล็กซความถี่สูงขนาด 1:2 [2], [15] 

 วงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:2 ประกอบดวย วงจรแลตชสัญญาณ จํานวน 
5 ชุด (L1, L2, L3, L4 และ L5) ดังรูปที่ 3-11 

 

รูปที่ 3-11 สถาปตยกรรมวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:2 

 วงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 1:2 หรือนิยมเรียกวาดีมักซ (DEMUX 2:1) ทําหนาที่ตรง
ขามกับวงจรมลัติเพล็กซสัญญาณ คือเปนวงจรที่แยกขอมูลความถี่ต่ํา 2 สัญญาณ (Out1 และ Out2) 
ออกจากสัญญาณเขาความถีสู่ง (In) โดยมีสัญญาณนาฬิกา (CK) เปนสัญญาณควบคุมการแยก
สัญญาณ ผลที่ไดคือความถี่สัญญาณออกลดลงปนครึ่งหนึ่งของความถี่สัญญาณเขา  

 วงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณ ประกอบดวย วงจรแลตช L1, L2 และ L4, L5 วงจรแลตชทั้ง
สองคูนี้ ทํางานในลักษณะของวงจรฟลิปฟล็อป แตทํางานที่สัญญาณนาฬิกาคนละชวงโดย ชุด L1, 
L2 ทํางานที่สัญญาณนาฬกิามีคาตรรกะเปน 1  สวนชุด L4, L5 ทํางานที่สัญญาณนาฬิกามีคาตรรกะ
เปน 0 เพื่อแยกสัญญาณความถี่ต่ําออกมา สวนวงจรแลตช L3 ทําหนาที่หนวงสัญญาณออกไปครึ่ง
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สัญญาณนาฬกิา รูปที่ 3-12 แสดงการทํางานของวงจรดีมัลติเพล็กซ เมื่อสัญญาณเขามีความถี่ 10 กิ
กะบิตตอวินาที และใชสัญญาณนาฬกิาความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ เปนสัญญาณเลือกเพื่อแยกขอมูลออก
ทาง Out1 เมื่อสัญญาณนาฬกิามีคาทางตรรกะเปน 1 และแยกขอมูล Out2 ออก เมื่อสัญญาณนาฬกิา
มีคาทางตรรกะเปน 0 

 

รูปที่ 3-12 ผลจําลองการทํางานวงจรดมีัลติเพล็กซความถีสู่งขนาด 1:2 
 

3.4.   สถาปตยกรรมวงจรมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซสัญญาณอันดับสงู [2], [4], [15] 

  วงจรมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซสัญญาณอันดับสูงที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ จะใชวงจร
มัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1 แบบปรับปรุง และวงจรดมีัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูง
ขนาด 1:2 เปนพื้นฐาน โดยมีวงจรเพิ่มเตมิ คือ วงจรหารความถี่สัญญาณนาฬกิาครึ่งหนึ่ง (Clock 
Divider by 2)  

วงจรหารความถี่สัญญาณนาฬิกาครึ่งหนึ่ง ดังรูปที่ 3-13 ประกอบดวย วงจรแลตช 2 ชุดตอ
กัน โดยวิธีปอนกลับแบบลบ (Negative Feedback) ทํางานในลักษณะของฟลิปฟล็อปแบบที (T-Flip 
Flop) 

 

รูปที่ 3-13 วงจรหารความถี่สัญญาณนาฬกิาครึ่งหนึ่ง 
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รูปที่ 3-14 เปนรูปวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 ประกอบดวยวงจร
มัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1 แบบปรับปรุง จํานวน 3 ชุด ไดแก (A), (B) และ (C), วงจร
หารความถี่สัญญาณนาฬกิาครึ่งหนึ่ง (Clock Divider by 2) ซ่ึงสัญญาณนาฬิกาที่ออกจากวงจรหาร
ความถี่จะไมสามารถขับวงจร (B) และ (C) ไดเพราะตวัเก็บประจภุาระมีคามาก ดงันั้นจึงเพิ่มวงจร
บัฟเฟอรทําหนาที่ปรับสัญญาณใหสามารถขับวงจรถัดไป และปรบัเวลาขาขึ้นและลงใหสัญญาณ
คมขึ้น แตการเพิ่มวงจรบัฟเฟอรจะทําใหสัญญาณนาฬกิา CK/2 ที่ไปขบัวงจร (B) และ (C) ถูกหนวง
ออกไป ทําใหสัญญาณ CK และ CK/2 ไมเขาจังหวะกัน ดังนั้นจึงตองเพิ่มวงจรบัฟเฟอรที่เหมือนกนั
เพื่อหนวงเวลาสัญญาณนาฬกิา CK เชนกนั ผลที่ไดคือสัญญาณนาฬกิา CK และ CK/2 เขาจังหวะ
กัน  วิทยานิพนธนี้ออกแบบใหทํางานที่ความถี่ 10 กิกะบิตตอวินาที มีความถี่สัญญาณเขา D1, D2, 
D3 และ D4 เทากับ 2.5 กิกะบิตตอวนิาท,ี ความถี่สัญญาณนาฬิกาเทากับ 5 กิกะเฮิรตซ และความถี่
สัญญาณออก Out เทากับ 10 กิกะบิตตอวนิาที นั่นคือความถี่สัญญาณออกมีความถี่เปน 4 เทาของ
ความถี่สัญญาณเขา 

 

รูปที่ 3-14 สถาปตยกรรมวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1  

  วงจรดีมัลติเพล็กซความถี่สูงขนาด 1:4 มีโครงสรางดังรูปที่ 3-15 ประกอบดวยวงจรดี
มัลติเพล็กซความถี่สูงขนาด 1:2 จํานวน 3 ชุด, วงจรหารความถี่สัญญาณนาฬิกาครึ่งหนึ่ง (Clock 
Divider by 2) และวงจรบัฟเฟอรทาํหนาที่เชนเดยีวกับวงจรบัฟเฟอรในรูปที ่ 3-14 วงจรดี
มัลติเพล็กซความถี่สูงขนาด 1:2 ทํางานโดยการแยกสญัญาณความถี่ต่ําออกจากสญัญาณความถี่สูง 
ในวิทยานพินธนี้ออกแบบใหทํางานที่ความถี่ 10 กิกะบติตอวินาที มคีวามถี่สัญญาณเขา In เทากับ 
10 กิกะบิตตอวินาท,ี ความถี่สัญญาณนาฬิกาเทากับ 5 กิกะเฮิรตซ และความถี่สัญญาณออก Out1, 
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Out2, Out3 และ Out4 เทากบั 2.5 กิกะบติตอวินาที นั่นคือความถี่สัญญาณออกมีความถี่เปน 1/4 เทา
ของความถี่สัญญาณเขา 

 

รูปที่ 3-15 สถาปตยกรรมวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:4 



บทที่ 4 
การคํานวณและการออกแบบ 

 บทนี้กลาวถึงวิธีการคํานวณคาพารามิเตอรของวงจร MCML เพื่อใหผานขอกําหนดดาน
ความเร็วและกินกําลังงานต่าํ วงจรที่ถูกออกแบบ คือ วงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1 
แบบปรับปรุงดังแสดงในรูปที่ 4-1 และวงจรดีมัลติเพล็กซความถี่สูงขนาด 1:2 ดังแสดงในรูปที่ 4-2 
เทานั้นเพราะวงจรที่กลาวมาขางตนเปนวงจรพื้นฐาน สําหรับการสรางวงจรมัลติเพล็กซและดี
มัลติเพล็กซอันดับสูงตอไป วงจรยอยในการออกแบบประกอบดวย 4 วงจรหลักคือ วงจร
มัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 (MUX 2:1), วงจรแลตช (Latch), วงจรหารความถีสั่ญญาณนาฬกิา 
(Clock Divider) และวงจรบฟัเฟอร (Buffer) ดังที่จะกลาวในหัวขอ 4.1 ถึง 4.4 ตามลําดับ 

 การออกแบบเริ่มตนดวยการกําหนดขนาดสัญญาณเขาและสัญญาณออกของวงจรยอย แต
ละวงจรดังแสดงในรูปที่ 4-1 และรูปที่ 4-2 วงจรทั้งสองนี้ทํางานที่ความถี่ 10 กิกะบิตตอวินาท,ี มี
ชวงแกวงแรงดันเทากับ VΔ  ตลอดการออกแบบ   เพื่องายตอการออกแบบและนําไปประกอบเปน
วงจรอันดับสูงตอได และมีความกวางทรานซิสเตอรแตละวงจรเทากันตลอดการออกแบบ 

 

รูปที่ 4-1 แผนภาพสัญญาณของวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1 แบบปรับปรุง 

 

รูปที่ 4-2 แผนภาพสัญญาณของวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:2 

ขอกําหนดสําหรับทุกวงจร คือ มีชวงแกวงสัญญาณเขา, สัญญาณออก และสัญญาณนาฬิกา
เทากัน สามารถทํางานไดทีค่วามถี่ 5 GHz ซ่ึงการออกแบบในบทนีม้ี 4 วงจรหลัก คือ วงจร
มัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1, วงจรแลตช, วงจรหารความถี่สัญญาณนาฬิกา และ วงจรบัฟเฟอร 
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4.1.  การคํานวณและออกแบบวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 

วงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 มีแผนภาพเคารางดงัรูปที่ 4-3(ก)  

 

รูปที่ 4-3 แผนภาพเคาราง (ก) วงจรมัลติเพล็กซขนาด 2:1 (ข) คร่ึงวงจรมัลติเพล็กซขนาด 2:1 

การคํานวณใหวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 สามารถทํางานที่ความถี่ที่ตองการได
นั้น วงจรจะถกูกําหนดดวยคาหนวงเวลาการแพรกระจาย (Propagation Delay) ประมาณคาดวยวงจร
ลําดับที่หนึ่ง (First Order Approximation) [16] ดังสมการที่ (4-1)  

  RCtd 69.0=        (4-1) 

โดย C คือ ตัวเก็บประจุรวมทั้งหมดที่โนดออกซึ่งประกอบดวย ตวัเก็บประจภุายในทรานซิสเตอร 
(Internal Capacitance, Cint), ตัวเก็บประจุเนื่องจากตวัตานทาน (Resistive Capacitance, CR) และตัว
เก็บประจภุาระ (Load Capacitance, CL) เราสามารถนําสมการคาหนวงเวลาการแพรกระจาย (4-1) 
มาเขียนใหม ใหอยูในรูปของตัวเก็บประจปุระเภทตางๆ ดังสมการที่ (4-2) 

( )LRd CCCRt ++= int69.0     (4-2) 

ตัวเก็บประจภุาระเกิดจากตวัเก็บประจใุนวงจรถัดไป (Fanout Capacitance, CFO) และตัว
เก็บประจุสาย (Wiring Capacitance, Cwire) แสดงดังสมการที่ (4-3) 

wireFOL CCC +=            (4-3) 

แตในประมาณคาหนวงเวลาการแพรกระจายเพื่องายแกการคํานวณ กาํหนดใหตวัเกบ็ประจุสายมคีา
นอยมากหรือไมมีเลย ( 0≈wireC ) ดังนั้นเมื่อแทนคาตัวเก็บประจุภาระในสมการที่ (4-3) ลงใน
สมการที่ (4-2) คาหนวงเวลาการแพรกระจาย แสดงดังสมการที่ (4-4) 

(ก) (ข) 
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[ ]FORd CCCRt ++= int69.0         (4-4) 

ตัวเก็บประจุในสมการที่ (4-4) ประกอบดวยตัวเก็บประจุ 2 กลุมคือ ตัวเก็บประจุเนื่องจากตวั
ตานทาน (CR) และตัวเก็บประจุเนื่องจากทรานซิสเตอร (CTr) ซ่ึงตัวเก็บประจุเนื่องจากทรานซิสเตอรคือ
ผลรวมคาตัวเก็บประจภุายในวงจรและคาตัวเก็บประจวุงจรถัดไป ดังนั้นเขยีนใหมไดดังสมการที่ 
(4-5) 

( )TrRd CCRt += 69.0      (4-5) 

จากสมการที่ (4-5) กระจาย 0.69R เขาในวงเล็บ คาหนวงเวลาการแพรกระจายประกอบดวยผลรวม
คาหนวงเวลาการแพรกระจายเนื่องตวัตานทาน (พจนแรก) และคาหนวงเวลาการแพรกระจาย
เนื่องจากทรานซิสเตอร (พจนหลัง) ดังสมการที่ (4-6) 

TrRd RCRCt 69.069.0 +=     (4-6) 

 การคํานวณหาตัวเก็บประจุเนื่องจากทรานซิสเตอรของวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 
รูปที่ 4-3(ก) เพื่อนําไปคํานวณหาคาหนวงเวลาการแพรกระจาย ทําไดโดยแยกคิดวงจรเพยีงครึ่ง
เดียวเพราะวงจรสมมาตรทั้ง 2 ขาง โดยสมมติสัญญาณนาฬิกามีคาทางตรรกะเปน 1 (CK+ มีคา
ตรรกะเปน 1, CK- มีคาตรรกะเปน 0) ทรานซิสเตอร M5 ทํางาน แตทรานซิสเตอร M6 ไมทํางาน 
กระแสไบแอสไหลผานฝงทรานซิสเตอร M5 เทานั้น และสมมติใหสัญญาณขอมูล V1 มีคาตรรกะ
เปน 1 (V1+ มีคาตรรกะเปน 1, V1- มีคาตรรกะเปน 0) ทรานซิสเตอร M1 ทํางาน แตทรานซิสเตอร 
M2 ไมทํางาน กระแสไบแอสไหลผานตัวตานทานดานซายและทรานซิสเตอร M1 เทานั้น ถา
กําหนดใหสัญญาณขอมูล V1 เปล่ียนแปลงหลังสัญญาณนาฬิกา ดังนัน้ครึ่งวงจรมัลติเพล็กซแสดง
ดังรูปที่ 4-3(ข) โนด Out- เชื่อมตอกับตัวตานทานดานซาย, ขาเดรนของทรานซิสเตอร M1, ขาเดรน
ของทรานซิสเตอร M3 และตัวเก็บประจุภาระ วงจรสมมูลของครึ่งวงจรมัลติเพล็กซแสดงดังรูปที่ 4-4  

 

รูปที่ 4-4 วงจรสมมูลของครึ่งวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 
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 จากรูปที่ 4-4 ตัวเก็บประจรุวมประกอบดวย ตวัเก็บประจุเนื่องจากตวัตานทานและตัวเก็บ
ประจุเนื่องจากทรานซิสเตอร (ชุดทรานซสิเตอรนี้คือวงจรมัลติเพล็กซขนาด 2:1 ดังนั้นแทนคาตวั
เก็บประจนุี้ดวย CMUX) แสดงดังสมการที่ (4-7)  

44444 344444 21
MUXTr CC

LdbgddbgdR CCCCCCC
≡

+++++= 3,3,1,1,    (4-7) 

 

ตัวเก็บประจุเนื่องจากตวัตานทาน เกิดจากตัวเก็บประจรุะหวางชัน้ที่วาดผังวงจร (Layout) 
กับซับเสตรท การวาดผังวงจรตัวตานทานแสดงดังรูปที่ 4-5 

 

รูปที่ 4-5 ตัวตานทานและผังวงจรตัวตานทาน 

คาตัวตานทานจากการวาดผังวงจรดังรูปที่ 4-5 คํานวณไดจากสมการที่ 4-8 [17] 

b
aRR S ×=         (4-8) 

โดยที่ RS คือ คาความตานทานแผนตอพืน้ที่ส่ีเหล่ียม (Sheet Resistance per Square, RS) ใน
วิทยานิพนธนี้เลือกสรางตัวตานทานจากชัน้โพลีซิลิคอน (Polysilicon) เพราะมีคาความตานทาน
แผนตอพื้นที่ส่ีเหล่ียมเทากับ 7.8 โอหมตอพื้นที่ส่ีเหล่ียม [11] (สําหรับกระบวนการผลิต TSMC 
0.18 ไมโครเมตร แสดงในภาคผนวก (ข)), b คือ ความกวางของตัวตานทาน การออกแบบ
กําหนดใหมีคาคงที่เทากับ 0.27 ไมโครเมตร ตลอดการออกแบบเพื่องายแกการคํานวณและวางผงั
วงจร และ a คือความยาวของผังวงจรตัวตานทาน 

จากที่กลาวมาขางตนตัวเก็บประจุเนื่องจากตัวตานทานโพลีซิลิคอน คํานวณไดจากสมการ
ที่ (4-9) โดยที่ Cp ดือคาคงที่ตัวเก็บประจตุอพื้นที่ระหวางชั้นโพลีซิลิคอนกับซับเสตรท มีคาเทากับ 
105 เฟมโตฟารัดตอตารางไมโครเมตร แสดงในภาคผนวก (ข) 

( )abCC pR =         (4-9) 

สมการที่ (4-9) หารดวยสมการที่ (4-8) และแทนคาตวัแปรตางๆ จะไดวาตวัเก็บประจุเนื่องจากตวั
ตานทานเปนฟงกชันของตวัตานทานดังสมการที่ (4-10) 
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( ) FRR
R

bC
C

S

p
R

19
2

10813.9 −×=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=    (4-10) 

 
 ตัวเก็บประจุเนื่องจากทรานซิสเตอร [6] จากสมการที่ (4-7) ประกอบดวย ตวัเก็บประจุเกต-
เดรนของทรานซิสเตอร M1, ตัวเก็บประจุเดรน-บัลกของทรานซิสเตอร M1, ตัวเก็บประจุเกต-เดรน
ของทรานซิสเตอร M3, ตัวเก็บประจุเดรน-บัลกของทรานซิสเตอร M3 และตวัเก็บประจุภาระ ใน
การออกแบบกําหนดใหทรานซิสเตอรที่ทํางาน ทุกตัวทํางานในสภาวะอิ่มตวั (Saturate) สามารถ
คํานวณคาตวัเก็บประจุเนื่องจากวงจรมัลติเพล็กซ (CMUX) ในสมการที่ (4-8) ไดโดยใชความสัมพันธ
การคํานวณคาตัวเก็บประจุเนื่องจากทรานซิสเตอร ในภาคผนวก (ก) และ คาตัวแปรตางๆ สําหรับ
กระบวนการผลิต  TSMC 0.18 ไมโครเมตร ในภาคผนวก (ข) การคํานวณทําไดดังนี ้ 

 ตัวเก็บประจุเกต-เดรน ประกอบดวยตวัเกบ็ประจุซอนเหลื่อมเกต-เดรน และ ตัวเกบ็ประจุ
ชองเกต-เดรน เนื่องทรานซิสเตอรทํางานในสภาวะอิ่มตวั ดังนั้นตวัเกบ็ประจุชองเกต-เดรน มีคา
เทากับ 0 และสามารถเขียนคาตัวเก็บประจุเกต-เดรนไดดังสมการที่ (4-11)  

 WCC GDOgd =         (4-11) 

โดยที่ CGDO คือ คาตัวเก็บประจุซอนเหลื่อมเกต-เดรนตอหนวยความยาว มีคาเทากับ 

m
F101016.7 −×  แทนคา ตัวเก็บประจุซอนเหลื่อมเกต-เดรนตอหนวยความยาว ในสมการที่ (4-

11) ดังนั้นสมการที่คาตัวเกบ็ประจุเกต-เดรน มีคาดังสมการที่ (4-12) 

( ) FWC m
F

gd
101016.7 −×=    (4-12) 

 ตัวเก็บประจุเดรน-บัลก เปนตัวเก็บประจุที่เกิดจากตวัเก็บประจกุารแพร (Diffusion 
Capacitance) มีคาเทากับผลรวมของตัวเกบ็ประจุจุดตอดานลาง (Bottom Junction Capacitance), ตัว
เก็บประจจุุดตอดานขาง (Sidewall Junction Capacitance) และตวัเกบ็ประจุจุดตอดานขางฝงเกต 
(Gate-Sidewall Junction Capacitance) เขียนไดดังสมการที่ (4-13)  

sidewallgatesidewallbottomdb CCCC −++=         (4-13) 

แทนคาสมการตัวเก็บประจจุุดตอดานลาง (Cbottom), ตัวเก็บประจุจดุตอดานขาง (Csidewall) และตัวเก็บ
ประจุจุดตอดานขางฝงเกต (Cgate-sidewall) ดังแสดงในภาคผนวก (ก) ลงในสมการที่ (4-13) ดังนั้นคาตัว
เก็บประจเุดรน-บัลกมีความสัมพันธดังสมการที่ (4-14) 

( )
jswgjswj m
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คาตัวแปรตางๆ ในสมการที่ (4-14) เปนคาคุณสมบัตกิระบวนการผลิต ดังแสดงในภาคผนวก (ข) 
โดยมีคาตามตารางที่ 4-1 

ตารางที่ 4-1 ตัวแปรตวัเก็บประจุการแพรของกระบวนการผลิต TSMC 0.18 ไมโครเมตร [11] 

สัญลักษณ ความหมายสัญลักษณ คาสัญลักษณ 
Cj    
 

คาเก็บประจุจุดตอดานลางตอหนวยพ้ืนที่  
(Bottom junction capacitance per unit area) 

2
410725711.9 m

F−×
 

mj คาสัมประสิทธิ์คณุภาพตัวเก็บประจุจุดตอดานลาง 
(Bottom junction capacitance grading coefficient) 

365507.0  

Cjsw คาเก็บประจุจุดตอดานขางตอหนวยความยาว  
(Source/drain sidewall junction capacitance per unit length) 

m
F1010604808.2 −×

 

mjsw คาสัมประสิทธิ์คณุภาพตัวเก็บประจุจุดตอดานขาง 
(Source/drain sidewall junction capacitance grading coefficient)  

1.0  

Cjswg คาเก็บประจุจุดตอดานขางฝงเกตตอหนวยความยาว  
(Source/drain gate sidewall junction capacitance per unit length)  m

F10103.3 −×  

mjswg คาสัมประสิทธิ์คณุภาพตัวเก็บประจุจุดตอดานขางฝงเกต 
(Source/drain gate sidewall junction capacitance grading 
coefficient)  

1.0  

Fφ  คาคงที่ Fermi Potential  78696.0  

Y คาคงที่ความยาวของพื้นที่การแพร (Diffusion Length) สําหรับ
กระบวนการผลิต TSMC 0.18 ไมโครเมตร 

mμ45.0  

 

จากสมการที่ (4-14) ตัวเก็บประจุเดรน-บัลกมีคาไมคงที่ เปล่ียนแปลงตามแรงดันเดรน-บัลก (Vdb) 
พิจารณารูปที่ 4-3(ข) แรงดันที่โนดเดรนเทากับแรงดัน Out- และแรงดนัที่โนดบัลกเทากับ 0 เพราะ
ทรานซิสเตอรชนิดเอ็นตอกบักราวน ดังนั้นเมื่อวงจรในรูปที่ 4-3(ข) เปล่ียนคาตรรกะ คาตวัเก็บ
ประจุเดรน-บัลกก็เปล่ียนแปลงดวยเชนกัน การประมาณคาตวัเกบ็ประจุเดรน-บัลกใชคาเฉลี่ย
ระหวางตัวเกบ็ประจุเดรน-บัลกเมื่อเปลี่ยนคาตรรกะจาก 1 ไป 0 และตัวเก็บประจุเดรน-บัลกเมื่อ
เปล่ียนคาตรรกะจาก 0 ไป 1 คํานวณไดดังนี้ 

 กรณีที่ตวัเก็บประจุเดรน-บัลกเปล่ียนคาตรรกะจาก 1 ไป 0  

มีคาแรงดัน Out- เร่ิมตนเทากับ แรงดันไฟเลี้ยง และแรงดันบัลกเทากบั 0 ดังนั้น
แรงดันเดรน-บัลกมีคาเทากบั Vdd = 1.8 โวลต เขียนไดดังสมการที่ (4-15) 

( ) 8.108.101, =−=−= −→ bOutdb VVV    (4-15) 
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แทนคาตัวแปรจากตารางที่ (4-1) และ สมการที่ (4-15) ลงในสมการที่ (4-14) เพื่อหาคาตัว
เก็บประจเุดรน-บัลกเมื่อเปล่ียนตรรกะจาก 1 ไป 0 ดังสมการที่ (4-16) 

( ) ( ) FWCdb
1812

01, 101299217.208105170299.807 −−
→ ×+×=

    

 (4-16) 
 

กรณีที่ตวัเก็บประจุเดรน-บัลกเปล่ียนคาตรรกะจาก 0 ไป 1  

 มีคาแรงดัน Out- เร่ิมตนเทากับ แรงดันไฟเลีย้งลบดวยชวงแกวงแรงดันออก 
(แรงดันตกครอมตัวตานทาน) สมมติใหมีคาเทากับ 0.4 โวลต และแรงดันบัลกเทากับ 0 
ดังนั้นแรงดันเดรน-บัลกมีคาเทากับ 1.4 โวลต ดังสมการที่ (4-17) 

( ) ( ) 4.104.08.110, =−−=−= −→ bOutdb VVV   (4-17) 

แทนคาตัวแปรจากตารางที่ (4-1) และสมการที่ (4-17) ลงในสมการที่ (4-14) เพื่อหาคาตัว
เก็บประจเุดรน-บัลกเมื่อเปลี่ยนตรรกะ 0 ไป 1 ดังสมการที่ (4-18) 

( ) ( ) FWCdb
1812

10, 106554269.211103342092.834 −−
→ ×+×=

    

(4-18)

 

สมการที่ (4-16) และ สมการที่ (4-18) เปนคาตัวเก็บประจุเดรน-บัลกเมื่อมีการเปลี่ยนคาตรรกะ นาํ
สมการที่ทั้งสองมาหาคาเฉลี่ย ผลลัพธเปนคาตัวเก็บประจุเดรน-บัลก มีคาดังสมการที่ (4-19) 

( ) ( ) FW
CC

C dbdb
db

161001,01, 10099.210209.8
2

−−→→ ×+×=
+

=        (4-19) 

 ตัวเก็บประจภุาระประกอบดวยผลรวมระหวางตัวเก็บประจุในวงจรถัดไป และตัวเก็บ
ประจุสาย แตตัวเก็บประจุสายตัดทิ้งไดตามที่กลาวมาขางตนเพื่องายตอการคํานวณดวยมือ  ตวัเก็บ
ประจุภาระ คอื ตัวเก็บประจุเกตของทรานซิสเตอรในวงจรถัดไป ดังนั้นตัวเก็บประจุภาระคํานวณ
จากตัวเก็บประจุเกต แสดงดงัสมการที่ (4-20) 

( ) oxFOFOGSOGDOL LCWWCCC ++=              (4-20) 

โดยที่ตัวเก็บประจุออกไซด (Cox) เปนอัตราสวนระหวางสภาพยอมของชั้นออกไซด ( oxε ) และ
ความหนาของชั้นเกต-ออกไซด (tox) ซ่ึงมีคาขึ้นกับกระบวนการผลิตเทากับ 9104 −×  เมตร แสดงดัง
สมการที่ (4-21) 

2
3

9

12
0 10783.8

104
1085.897.397.3

m
Fm

F

oxox

ox
ox mtt

C −
−

−

×=
×

××
===

εε      (4-21) 
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แทนคาสมการที่ (4-21) ในสมการที่ (4-20) ตัวเก็บประจุภาระแสดงดงัสมการที่ (4-22) 

( ) FWC FOL
910013.3 −×=      (4-22) 

 
 ทรานซิสเตอร M1 ทํางานที่สภาวะอิ่มตวั ตัวเก็บประจุเกต-เดรนของทรานซิสเตอร M1 
คํานวณไดจากสมการที่ (4-12) และ ตัวเกบ็ประจุเดรน-บัลกของทรานซิสเตอร M1 คํานวณไดจาก
สมการที่ (4-19), ทรานซิสเตอร M3 ไมทํางาน ตัวเก็บประจเุกต-เดรนเกดิจากตวัเก็บประจุซอน
เหล่ือมเกต-เดรน เชนเดยีวกบัทรานซิสเตอร M1 คํานวณไดจากสมการที่ (4-12), ตัวเก็บประจุเดรน-
บัลก คํานวณไดจากสมการที่ (4-19) และ ตัวเก็บประจภุาระคํานวณไดจากสมการที ่ (4-22) ดังนั้น
เมื่อแทนคาตวัเก็บประจุทีก่ลาวมาขางตน ในตัวเก็บประจุเนื่องจากทรานซิสเตอรของวงจร
มัลติเพล็กซขนาด 2:1 (CMUX) ในสมการที่ (4-8) แสดงดังสมการที่ (4-23) 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

( ) FW

WW

WWC

FO

MUX

9

16
3

10
3

10

16
1

10
1

10

10013.3

10099.210209.8)1016.7(

10099.210209.8)1016.7(

−

−−−

−−−

×+

×+×+×+

×+×+×=

         (4-23) 

การวาดผังวงจรตองการใหทรานซิสเตอรมีขนาดเทากนัเพื่องายแกการวาดผังวงจร และ การคํานวณ 
สมการที่ (4-23) เขียนใหมไดดังสมการที่ (4-24) 

FWCMUX
16

1
9 10198.410087.6 −− ×+×=   (4-24) 

 
แทนคาตัวเก็บประจุเหลานีใ้นสมการที่ (4-6) ไดคาหนวงเวลาการแพรกระจายหลงัจาก

แทนคาแลวดังสมการที่ (4-25) โดยพจนแรก คือ คาหนวงเวลาแพรกระจายเนื่องจากตัวตานทาน 

และพจนหลัง คือ คาหนวงเวลาการแพรกระจายเนื่องจากทรานซิสเตอรของวงจรมัลติเพล็กซขนาด 
2:1  

( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×+×+×= −−− RRWRt

MUXMUXR

d 443442144344214434421
βαα

16
1

9219 10897.269.010087.669.010813.969.0  (4-25) 

สมการที่ (4-25) คาหนวงเวลาเนื่องจากตวัตานทานแทนคาคงที่ดวย Rα , คาหนวงเวลาเนื่องจาก
ทรานซิสเตอรของวงจรมัลติเพล็กซ แทนคาคงที่ดวย MUXα  และ MUXβ  ซ่ึงทั้งสองคาขึ้นกับวงจรที่
ออกแบบ (ในที่นี้คือวงจรมลัติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1) เขียนไดดังสมการที่ (4-26)  

RRWRt MUXMUXRd βαα 69.069.00.69 1
2 ++=     (4-26) 
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วงจร MCML ทํางานโดยเปลี่ยนทิศทางกระแส ใหไหลผานตัวตานทานเพยีงดานใดดาน
หนึ่งเทานัน้ ทาํใหตวัตานทานนั้นมแีรงดันตกครอมเทากบัชวงแกวงแรงดันออก ( VΔ ) มีคาเทากับ 
ISSR ดังนัน้เมือ่แทนคาตัวตานทานดวยแรงดันตกครอมและกระแสไบแอสในสมการที่ (4-26) คา
หนวงเวลาการแพรกระจาย เขียนไดดังสมการที่ (4-27) 

444444 3444444 21444 3444 21
dYdX t

SS
MUX

SS
R

t

SS
MUXd I

V
I
VW

I
Vt ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
= βαα 69.00.69 69.0

2

1        (4-27) 

จากสมการที่ (4-27) การออกแบบในวิทยานิพนธนี้ชวงแกวงแรงดนัออกมีคาคงที่ และให
อัตราสวนกระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอรมีคาคงที่ เมื่อลดกระแสไบแอสพบวาคาหนวง
เวลาการแพรกระจายเพิ่มขึ้นในลักษณะไมเชิงเสน เพราะผลจากคาหนวงเวลาการแพรกระจาย X 
(tdY) แตในทางกลับกันเมื่อเพิ่มกระแสไบแอสพบวาคาหนวงเวลาการแพรกระจายลดลงเรื่อยๆ อยาง
มีนัยสําคัญ และเมื่อลดตอไปเรื่อยๆ พบวาคาหนวงเวลาการแพรกระจายแทบไมเปลี่ยนแปลงมีคา
เกือบคงที่เทากับคาหนวงเวลาการแพรกระจาย Y (tdY) ดังรูปที่ 4-6 

 

รูปที่ 4-6 ความสัมพันธระหวางคาหนวงเวลาการแพรกระจายและกระแสไบแอส 
 เมื่ออัตราสวนกระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอรและชวงแกวงแรงดันมีคาคงที่ 

ดังนั้นการออกแบบวงจรมลัติเพล็กซแบงชวงการคํานวณออกเปน 2 ชวง คือ คาหนวงเวลา
การแพรกระจาย X และคาหนวงเวลาการแพรกระจาย Y ซ่ึงวงจรมัลติเพล็กซทํางานที่ความถี่ 10 กิ
กะบิตตอวินาที คือ มีสัญญาณนาฬกิาความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ ดังนั้นคาบเวลาการทาํงาน (TOperate) 
เทากับ 200 พิโกวินาท ีแตวงจรมัลติเพล็กซทํางานในแตละครึ่งคาบเวลาการทํางาน ดังนั้นคาหนวง
เวลาการแพรกระจายที่ทําใหวงจรทํางานถกูตองตามทฤษฏีมีคาเทากับ 100 พิโกวินาที  แตในทาง
ปฏิบัติสัญญาณที่ไดมีชวงเวลาขาขึ้นและเวลาขาลงดวย ดังนั้นคาหนวงเวลาการแพรกระจายรวมที่
ตองการจะนอยกวา 100 พโิกวินาที ถึงประมาณ 30 พิโกวินาที สําหรับการคํานวณตองเผ่ือใหคา
หนวงเวลาการแพรกระจาย Y ประมาณ 12.5 เปอรเซ็นตของคาบเวลาการทํางานเทากับ 25 พิโก
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วินาที [15] ทั้งนี้เพราะการวาดผังวงจรจะมีตัวเก็บประจุปรสิตและความไมเปนอดุมคติ (Non-
Ideality) ของทรานซิสเตอร จึงตองเผื่อคาการคํานวณไว ดังสมการที่ (4-28) และคาหนวงเวลาการ
แพรกระจาย X มีผลนอย มีคาประมาณ 0.5 เปอรเซ็นตของคาบเวลาทํางานเทากับ 2 พิโกวินาที ทํา
ใหคาหนวงเวลาการแพรกระจายมีคาเกือบคงที่ (Nearly constant) แสดงดังสมการที ่(4-29) 

8
Operate

dY

T
t ≤      (4-28) 

200
Operate

dX

T
t ≤      (4-29) 

คํานวณหาชวงอัตราสวนกระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอร ที่สามารถเลือกมา
ออกแบบได โดยแทนคาหนวงเวลาการแพรกระจาย Y จากสมการที่ (4-27) ลงในสมการที่ (4-28) 
ไดดังสมการที ่(4-30)  

8
69.0 1 Operate

SS
MUX

T
I
WV ≤⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δα     (4-30) 

ยายขางสมการที่ ผลลัพธคือชวงอัตราสวนกระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอร ที่ทําใหวงจร
สามารถทํางานในชวงเวลาหนวงแพรกระจายทีก่ําหนดใหได แสดงดงัสมการที่ (4-31) 

Operate

MUXSS

T
V

W
I Δ

≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ α52.5

1

           (4-31) 

จากสมการที ่ (4-31) อัตราสวนกระแสไบแอสตอความกวางทรานซสิเตอรยิ่งมากก็จะยิ่ง
ทํางานไดเร็ว ดังนั้นถาถึงระยะอนนัตกย็ิ่งทํางานเร็ว คาหนวงเวลาการแพรกระจายเขาใกลศูนย แต
อัตราสวนที่มากนั้นหมายถึงกระแสไบแอสตองมีคามากทําใหเกิดกําลังสูญเสียที่ไมจาํเปน ดังนัน้
ขอบเขตบนของอัตราสวนกระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอร ถูกกําหนดโดยชวงแกวง
แรงดัน  

 

รูปที่ 4-7 กระแสเดรนของชดุทรานซิสเตอรที่ทํางานในโหมดผลตางกบัชวงแกวงแรงดันเขา [18] 
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วงจร MCML เปนวงจรที่ทาํงานกับสัญญาณผลตาง การออกแบบชวงแกวงแรงดนัเขาตอง
มากกวาหรือเทากับชวงแกวงแรงดันเขาต่ําสุดวงจร ทําใหชุดทรานซิสเตอรที่ทํางานในโหมดผลตาง
สามารถเปลี่ยนทิศทางกระแสไบแอสไดอยางสมบูรณ ดงัรูปที่ 4-6 และวงจรที่ทํางานที่ความถี่สูงมี
ชวงแกวงแรงดันไมเกินแรงดันขีดเริ่มเปลีย่น (Threshold Voltage) และยังทํางานในสภาวะอิ่มตัวได 
เขียนไดดังสมการที่ (4-32)  

THinin VVV ≤Δ≤Δ min,               (4-32) 

ชวงแกวงแรงดันเขาต่ําสุดทีท่ําใหวงจรสามารถเปลี่ยนทิศทางกระแสไบแอส ใหผานทรานซิสเตอร 
M1 เทากับ ISS และทรานซิสเตอร M2 เทากับ 0 (รวมทั้งทรานซิสเตอร M5 เทากับ ISS และ 
ทรานซิสเตอร M6 เทากับ 0 เพราะออกแบบใหมีขนาดเทากัน) ในวงจรรูปที่ 4-3(ก) ไดอยาง
สมบูรณเขียนไดดังสมการที ่(4-33) [17]  
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⎛

=Δ
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IV
oxn

SS
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1
min,

2

μ
    (4-33) 

สําหรับวิทยานิพนธนี้ออกแบบใหชวงแกวงแรงดนัเขาเทากับชวงแกวงแรงดันออก การคํานวณหา
ขอบเขตบนอัตราสวนกระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอร คํานวณจากสมการที่ (4-32) และ
สมการที่ (4-33) คือชวงแกวงแรงดันตองมากกวาคาต่าํสุด แสดงดังสมการที่ (4-34)  
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ยกกําลังสองทัง้สองขาง 
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                   (4-35) 

จัดกลุมอัตราสวนกระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอรและยายขางสมการ ผลลัพธที่ไดคือ 
ชวงอัตราสวนกระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอร ที่ทําใหวงจร MCML สามารถเปลี่ยน
ทิศทางกระแสไบแอสใหไหลผาน ชุดทรานซิสเตอรที่ทํางานในโหมดผลตางเพียงดานเดียวไดอยาง
สมบูรณ แสดงดังสมการที่ (4-36) 
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⎛ μ       (4-36) 
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ดังนั้นนําสมการที่ (4-31), สมการที่ (4-32) และ สมการที่ (4-36) มาเขียนกราฟระหวางอัตราสวน
กระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอร และ ชวงแกวงแรงดัน ไดบริเวณพื้นทีท่ี่สามารถเลือก
ออกแบบได (Available Region) ใหผลลัพธคือวงจรสามารถทํางานที่ความถี่ที่ตองการไดและ
สามารถเปลี่ยนทิศทางกระแสไดอยางสมบรูณ ดังรูปที ่ 4-8 โดยที่ชวงแกวงแรงดนัต่าํสุด ( minVΔ ) 
เปนจุดตดัระหวางสมการที่ (4-31) และ สมการที่ (4-36) มีคาประมาณ 0.25 โวลต และมีแรงดันขดี
เร่ิมเปลี่ยน (VTH) ของทรานซิสเตอรชนิดเอน็ประมาณ 0.51 โวลต 

 

รูปที่ 4-8 ขอบเขตบริเวณการออกแบบ 

รูปที่ 4-8 แสดงพื้นที่ที่สามารถเลือกอัตราสวนกระแสไบแอสตอความกวางทรานซสิเตอร 
ที่ทําใหวงจรสามารถทํางานที่ความถี่ที่ตองการ และสามารถเปลี่ยนทิศทางกระแสใหไหลผานชุด
ทรานซิสเตอรที่ทํางานในโหมดผลตางเพียงดานเดยีวได การเลือกชวงแกวงแรงดนัในวิทยานพินธ
นี้ตองสอดคลองกับสมการที่ (4-32) และ (4-33) ดังนั้นเลือกชวงแกวงแรงดันเทากับ 0.4 โวลต  

แทนคาชวงแกวงแรงดนัเทากับ 0.4 โวลต และตัวแปรตางๆ ลงในสมการที่ (4-31) และ
สมการที่ (4-36) โดยที่ 2

6104.1712/ V
A

oxnC
−×=μ  เปนคาคงที่กระบวนการผลิต แสดงใน

ภาคผนวก (ข) ผลลัพธคือชวงอัตราสวนกระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอร ที่สามารถทํา
ใหวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 ทํางานที่ความความถี่ 10 กิกะบิตตอวนิาที และเปลี่ยน
ทิศทางกระแสใหไหลผานชุดทรานซิสเตอรที่ทํางานในโหมดผลตางเพยีงดานเดียว โดยมีชวงแกวง
แรงดันสัญญาณเขาและออกเทากับ 0.4 โวลต เขียนไดดังสมการที่ (4-37)  

  36.15220.67
1

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≤

MUX

SS

W
I      (4-37) 

เนื่องจากความไมเปนอุดมคติของกระบวนการผลิต การเลือกคาอัตราสวนความกวางทรานซิสเตอร
ตอกระแสไบแอสจากสมการที่ (4-39) ตองมีการเผื่อคาโดยเลือกจากคากึ่งกลางของชวงอัตราสวน 
ซ่ึงคากึ่งกลางเปนคาเฉลี่ยระหวาง 152.76 และ 67.20 มีคาเทากับ 109.78 แสดงดังรูปที่ 4-9 
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รูปที่ 4-9 ชวงการออกแบบเมื่อชวงแกวงแรงดันเทากับ 0.4 โวลต 

 จากสมการที่ (4-27) และ (4-29) คาหนวงเวลาการแพรกระจาย X ตองนอยกวาคาบเวลา
การทํางาน 1 ใน 200 แสดงดงัสมการที่ (4-38) 

   
200

69.00.69
2

Operate

SS
MUX

SS
R

T
I
V

I
V

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ βα    (4-38) 

แทนคาตัวแปรตางๆ จากสมการที่ (4-25) ลงในสมการที่ (4-38) และหารากอสมการกําลังสองได
ชวงผลลัพธชวงแกวงแรงดนัตอกระแสไบแอส (คาตัวตานทาน) แสดงดังสมการที ่(4-39) 

37.157760.1872 ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
≤−

SSI
V    (4-39) 

คาตัวตานทานที่เลือกไดตองเปนคาตัวตานทานที่มากกวาศูนย และทําใหคาหนวงเวลาแพรกระจาย 
X มีคาไมเกิน 1 ใน 200 ของคาบเวลาการทํางาน คาตัวตานทานตองมีคานอยกวาหรือเทากับ 
1577.37 โอหม แตเนื่องจากความไมเปนอดุมคติของกระบวนการผลิต จึงเผื่อคาตัวตานทานใหนอย
กวาคาสูงสุด ประมาณ 35 เปอรเซ็นต ดังนั้นคาตวัตานทานที่เลือกในวิทยานิพนธนี้มีคาประมาณ 
1000 โอหม  

กระแสไบแอสที่ไหลผานตัวตานทานแลว แรงดันตกครอมตัวตานทานเทากับชวงแกวง
แรงดันเทากับ 0.4 โวลต กระแสไบแอสนั้นมีคาเทากับ 0.4 มิลลิแอมป ดังสมการที่ (4-40) 

A
R
VISS

4104
1000

4.0 −×==
Δ

=    (4-40) 

จากอัตราสวนกระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอรที่เลือกในชวงสมการที่ (4-37) มี
คาเทากับ 109.78 และกระแสไบแอสจากสมการที่ (4-40) มีคาเทากับ 0.4 มิลลิแอมป ดังนั้นสามารถ
คํานวณขนาดความกวางของทรานซิสเตอร ไดดังสมการที่ (4-41) 
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78.109104.0 3
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     (4-41) 

ยายขางสมการที่ ผลลัพธที่ไดคือขนาดความกวางทรานซสิเตอรมีคาเทากับ 

mW 6
3

1064.3
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=     (4-42) 

สรุปคุณสมบัติขนาดทรานซิสเตอร, ตัวตานทาน และกระแสไบแอสของวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณ
ขนาด 2:1 ไดดังตารางที่ 4-2  

ตารางที่ 4-2 คุณสมบัติวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1  

MUX Design Parameter 
M1 3.64 μm / 0.18 μm  
M2 3.64 μm / 0.18 μm 
M3 3.64 μm / 0.18 μm 
M4 3.64 μm / 0.18 μm 
M5 3.64 μm / 0.18 μm 
M6 3.64 μm / 0.18 μm 
R 1000 Ω 
ISS 0.4 mA 

4.2.  การคํานวณและออกแบบวงจรแลตช 

การคํานวณและออกแบบวงจรแลตชใช หลักการและวิธีคลายกับการออกแบบวงจร
มัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 ในขอ 4.1  

คาตัวเก็บประจุเนื่องจากทรานซิสเตอรของวงจรแลตช รูปที่ 4-10(ก) ทําไดโดยแยกคิด
วงจรสมมูลเพยีงครึ่งเดียว โดยสมมติใหสัญญาณนาฬกิามีคาทางตรรกะเทากับ 1 (CK+ มีคาตรรกะ
เทากับ 1, CK- มีคาตรรกะเทากับ 0) ทรานซิสเตอร M5 ทํางาน แตทรานซิสเตอร M6 ไมทํางาน 
และสมมติใหสัญญาณขอมูล V1 มีคาตรรกะเทากับ 1 ทําใหทรานซิสเตอร M1 ทํางาน แต
ทรานซิสเตอร M2 ไมทํางาน กระแสไบแอสไหลผานตัวตานทานดานซายและทรานซิสเตอร M1 
เทานั้น ถากําหนดใหสัญญาณขอมูล V1 เปล่ียนแปลงหลังสัญญาณนาฬิกา CK โนด Out-  เชื่อมตอ
กับตัวตานทาน, ขาเดรนของทรานซิสเตอร M1, M3, ขาเกตของทรานซิสเตอร M4 และตัวเก็บประจุ
ภาระ นํามาเขียนครึ่งวงจรแลตช ไดดังรูปที่ 4-10(ข) 
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รูปที่ 4-10 แผนภาพเคาราง (ก) วงจรแลตช (ข) คร่ึงวงจรแลตชในสภาวะรับรู 

นําวงจรสมมูลคร่ึงวงจรแลตช รูปที่ 4-10(ข) มาขียนวงจรสมมูลของคร่ึงวงจรแลตชไดดังรูปที่ 4-11 
เพื่อหาคาตัวเกบ็ประจุรวม 

 

รูปที่ 4-11 วงจรสมมูลของคร่ึงวงจรแลตช 

จากรูปที่ 4-11 ตัวเก็บประจุรวมเทากับ ผลรวมตัวเก็บประจุเนื่องจากตัวตานทานและตัวเก็บประจุ
เนื่องจากทรานซิสเตอรของวงจรแลตช (CLATCH) เขียนได ดังสมการที่ (4-43)  

44444444 344444444 21
LATCHC

LgsgddbgddbgdR CCCCCCCCC +++++++= 4,4,3,3,1,1,   (4-43) 

 ทรานซิสเตอร M1 ทํางานในสภาวะอิ่มตวั ตัวเก็บประจุเกต-เดรนของทรานซิสเตอร M1 
คํานวณไดจากสมการที่ (4-12) และตัวเก็บประจุเดรน-บัลกของทรานซิสเตอร M1 คํานวณไดจาก
สมการที่ (4-19), ทรานซิสเตอร M3 ทํางานไมทํางานคาตัวเก็บประจุเกต-เดรนองทรานซิสเตอร M3 
คํานวณไดจากสมการที่ (4-12) และตัวเก็บประจุเดรน-บัลกของทรานซิสเตอร M3 คํานวณไดจาก
สมการที่ (4-19), ทรานซิสเตอร M4 ไมทํางาน โนด Out- ตอที่ขาเกตของทรานซิสเตอร M4 ดังนัน้

(ก) (ข) 
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ตัวเก็บประจุรวมของทรานซิสเตอร M4 คํานวณไดจากสมการตัวเก็บประจุภาระ ดังสมการที่ (4-22) 
แทนคาตัวเก็บประจุเหลานีใ้น ตัวเก็บประจุเนื่องจากทรานซิสเตอรของวงจรแลตช ในสมการที่ (4-
43) การวาดผังวงจรตองการใหทรานซิสเตอรมีขนาดเทากันเพื่องายแกการวาดผังวงจร ดังนัน้ตัว
เก็บประจเุนื่องจากทรานซิสเตอรของวงจรแลตช แสดงดงัสมการที่ (4-44) 

( ) ( ) FWCLATCH
16

1
9 10198.4101.9 −− ×+×=   (4-44) 

ตัวเก็บประจุเนื่องจากตวัตานทานจากสมการที่ (4-10) และตัวเก็บประจุเนื่องจากทรานซิสเตอรของ
วงจรแลตชจากสมการที่ (4-44) คํานวณคาหนวงเวลาการแพรกระจายของวงจรแลตชไดดังสมการที ่
(4-45) 

( ) ( ) ( )
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⎣
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9219 10198.469.0101.969.010813.969.0  (4-45) 

 การออกแบบอัตราสวนกระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอร ที่ทํางานมีคาบเวลาการ
ทํางานเทากับ 200 พิโกวนิาทีและเปลีย่นทิศทางกระแสไดอยางสมบรูณ เมื่อชวงแกวงสัญญาณ
เทากับ 0.4 โวลต คํานวณชวงอัตราสวนกระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอร โดยแทน
คา LATCHα จากสมการที่ (4-45) ในสมการที ่ (4-31) และสมการที่ (4-36) ชวงอัตราสวน
กระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอรแสดงดังสมการที่ (4-46)  
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แตเนื่องจากความไมอุดมคตขิองกระบวนการผลิต การเลือกคาอัตราสวนกระแสไบแอสตอความ
กวางทรานซิสเตอรตองเผื่อคาไว สําหรับวงจรแลตชเพือ่การงายในการวาดผังวงจรเลือกอัตราสวน
กระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอรของวงจรแลตช ใหเทากบัอัตราสวนกระแสไบแอสตอ
ความกวางทรานซิสเตอรของวงจรมัลติเพล็กซมีคาเทากับ 109.78 ซ่ึงคานี้ยังอยูในชวงอัตราสวนใน
สมการที่ (4-46) 

 สําหรับอัตราสวนชวงแกวงแรงดันตอกระแสไบแอส (คาตัวตานทาน) คํานวณโดยแทน
คาตัวแปร Rα  และ LATCHβ  จากสมการที่ (4-45) ในสมการที่ (4-38) และหารากอสมการกําลังสอง
ไดชวงผลลัพธชวงแกวงแรงดันตอกระแสไบแอส แสดงดังสมการที่ (4-47) 
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คาตัวตานทานที่เลือกไดตองเปนคาตัวตานทานที่มากกวาศูนย และคาตัวตานทานตองมีคานอยกวา
หรือเทากับ 1518.02 โอหม แตเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของกระบวนการผลิต จึงเผื่อคาตัว
ตานทานใหนอยกวาคาสูงสดุ ประมาณ 35 เปอรเซ็นต ดังนั้นคาตวัตานทานที่เลือกในวิทยานิพนธนี้
มีคาประมาณ 1000 โอหม กําหนดใหเทากับตัวตานทานในวงจรมัลตเิพล็กซ เพื่องายแกการวาดผัง
วงจร  

 การออกแบบวงจรแลตชขางตนมีคุณสมบตัิเดียวกับวงจรมัลติเพล็กซมัลติเพล็กซสัญญาณ
ขนาด 2:1 ดังนั้นความกวางทรานซิสเตอร, คาตัวตานทานและกระแสไบแอส จึงมีคาเทากันเชนกนั 
แสดงคุณสมบตัิตางๆ ดังตารางที่ 4-2 

 จากการคํานวณและออกแบบวงจรมัลติเพล็กซขนาด 2:1 และวงจรแลตช ที่กลาวมาขางตน 
สามารถนําวงจรทั้งสองมาประกอบเปนวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1 แบบ
ปรับปรุง ดังรูปที่ 4-1 และวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:2 ดังรูปที่ 4-2 ได แตการ
ออกแบบวงจรอันดับสูงขึ้นไป เชนวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 แบบปรับปรุง 
และวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:4 จําเปนตองมีวงจรหารความถี่สัญญาณนาฬกิา 
ทําหนาที่ลดความถี่ลงครึ่งหนึ่ง และวงจรบัฟเฟอรเพื่อขับตัวเก็บประจภุาระในวงจรอันดับสูง จึงจะ
ทํางานไดถูกตองซึ่งการออกแบบกลาวในหัวขอถัดไป 

4.3.  การคํานวณและออกแบบวงจรหารความถี่สัญญาณนาฬิกา 

 วงจรหารความถี่ประกอบดวย วงจรแลตชสองชุดตอปอนกลับแบบลบแสดงดังรูปที่ 4-12 
วงจรนี้มกีารทํางานเหมือนทฟีลิปฟล็อป (T-Flip Flop) ลดสัญญาณนาฬิกาลงครึ่งหนึ่ง โดยที่
สัญญาณนาฬกิา CK ความถี่ 5 กิกะเฮิรตซเปนสัญญาณเขา เมื่อผานวงจรหารความถี่สัญญาณนาฬกิา
แลว สัญญาณออก CK/2 มีความถี่ลดลงครึ่งหนึ่งเทากับ 2.5 กิกะเฮิรตซ  

 

รูปที่ 4-12 แผนภาพบล็อกวงจรหารความถี่สัญญาณนาฬิกา 

 วงจรหารความถี่สัญญาณนาฬิกาทํางานทีค่วามถี่ 5 กิกะเฮิรตซ เชนเดียวกันกับวงจรแลตช
ในหวัขอ 4.2 การออกแบบวงจรหารความถี่จึงเหมือนกับวงจรแลตชขางตน แตวงจรหารความถีท่ี่
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ออกแบบนีย้ังไมสามารถใชขับวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 ดังรูปที่ 3-15 และ
วงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:4 ดังรูปที่ 3-16 เพราะไมสามารถขับตัวเก็บประจุ
ภาระของวงจรได ดังนัน้เพือ่ใหวงจรหารความถี่สามารถขับตัวภาระที่มีคามากกวาตัวมันเองได ตอง
เพิ่มวงจรที่สามารถขับตัวเกบ็ประจุภาระนัน้ได ซ่ึงคือวงจรบัฟเฟอร 

4.4.  การคํานวณและออกแบบวงจรบัฟเฟอร 

วงจรบัฟเฟอรทําหนาที่ลด, ขยายสัญญาณ หรือปรับสัญญาณใหสามารถขับตัวเกบ็ประจุ
ภาระที่สูงขึ้นได แสดงดังรูปที่ 4-13(ก) การคํานวณคาหนวงเวลาใชหลักการเดยีวกับที่กลาวมา
ขางตนดังนั้นครึ่งวงจรบัฟเฟอรชนิด MCML แสดงดังรูปที่ 4-13(ข) 

 

รูปที่ 4-13 วงจรบัฟเฟอรชนดิ MCML (ก) แผนภาพเคาราง (ข) คร่ึงวงจรบัฟเฟอร 

จากรูปที่ 4-13(ข) สามารถเขียนวงจรสมมูลของครึ่งวงจรบัฟเฟอรชนดิ MCMLแสดงดังรูปที่ 4-14 

 

รูปที่ 4-14 วงจรสมมูลคร่ึงวงจรบัฟเฟอรชนิด MCML 

 จากรูปที่ 4-14 ตัวเก็บประจุรวมเทากับผลรวมของตัวเก็บประจุเนื่องจากตัวตานทาน และ
ตัวเก็บประจุเนื่องจากทรานซิสเตอรของวงจรบัฟเฟอรชนิด MCML (CBuff) ดังสมการที่ (4-48) 

(ก) (ข) 
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44 344 21
BuffC

LdbgdR CCCCC +++= 1,1,     (4-48) 

ทรานซิสเตอร M1 ทํางานในสภาวะอิ่มตวั ตวัเก็บประจเุกต-เดรนของทรานซิสเตอร M1 คํานวณได
จากสมการที่ (4-12), ตัวเก็บประจุเดรน-บัลกของทรานซิสเตอร M1 คํานวณไดจากสมการที่ (4-19) 
และตัวเก็บประจุภาระจากสมการที่ (4-22) แทนคาตัวเก็บประจุเหลานี้ในตวัเกบ็ประจุเนื่องจาก
ทรานซิสเตอรของวงจรบัฟเฟอร ในสมการที่ (4-48) ไดดังสมการที่ (4-49) ซ่ึงประกอบดวยตวัเกบ็
ประจุเนื่องจากทรานซิสเตอรของตัวเอง (CTr) และตวัเกบ็ประจุภาระ (CL)  

( ) ( ) ( )
444 3444 21444444 3444444 21

LTr C

FO

C

Buff WWC 916
1

9 10013.310099.2105369.1 −−− ×+×+×=        (4-49) 

การใชวงจรบัฟเฟอรชนิด MCML เพียงแคชุดเดยีวเพือ่ขับตัวเก็บประจุภาระมากๆ ไม
สามารถทําได ตองเพิ่มจํานวนวงจรบัฟเฟอรเปนสายโซวงจรบัฟเฟอร โดยวงจรบัฟเฟอรชนิด 
MCML แตละลําดับจะตองสามารถขับตัวเก็บประจภุาระที่ใหญกวาตัวเก็บประจุขาเขาของตัวเอง
เปนจํานวน F เทา (Fanout Factor) และมีความยาวของสายโซถึงขั้นที่ N แสดงดังรูปที่ 4-15  

 

รูปที่ 4-15 สายโซวงจรบัฟเฟอร (Chain Buffer) ตั้งแตลําดับที่ 1 ถึงลําดับที่ N 

จากรูปที่ 4-15 วงจรบัฟเฟอรชนิด MCML มีจํานวนขัน้เทากับ N และตัวเก็บประจุภาระมี
ขนาดเปน F N เทาของตัวเก็บประจุเขา ดังสมการที่ (4-50) [10] 

Lin
N CCF =          (4-50) 

ยายขางตวัเก็บประจุขาเขาและแอนติลอการทิึมทั้งสองขางของสมการ 

( ) ( )inL
N CCF /lnln =                 (4-51) 

เพราะฉะนั้นจาํนวนขัน้วงจรบัฟเฟอรชนิด MCML และ Fanout Factor  

( )
F
CCN inL

ln
/ln

=     (4-52) 
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คาหนวงเวลารวมของสายโซวงจรบัฟเฟอรชนิด MCML คํานวณไดจากสมการที่ (4-53) [10] 

∑
= −

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

N

j
Buff

j

j
Buff C

C
delaytotal

1 1

_ γτ    (4-53) 

โดยที่ Buffτ คือคาคงที่เวลาภายใน (Intrinsic Time Constant) และ Buffγ  คืออัตราสวนตัวเก็บประจุ
เนื่องจากทรานซิสเตอรของตัวเองตอตวัเกบ็ประจุเขา แสดงดังสมการที ่(4-54) 

in

Tr
Buff C

C
=γ      (4-54) 

ตัวเก็บประจุขาเขา (Cin) คํานวณจากสมการที่ (4-22) โดยกําหนดใหเปนตัวเก็บประจุที่เกิด
จากทรานซิสเตอรมีความกวางทรานซิสเตอรเทากับ 3.6 ไมโครเมตรเชนเดยีวกับวงจรหารความถี่
สัญญาณนาฬกิา ดังนัน้ตัวเกบ็ประจุขาเขามีคาดังสมการที่ (4-55) 

FCin
151085.10 −×=             (4-55) 

ตัวเก็บประจภุาระของวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 (CL_Mux4:1) ดังรูปที่ 3-
15 วงจรหารความถี่ตองขับวงจรแลตชจํานวน 6 ชุด และวงจรมัลติเพล็กซขนาด 2:1 จํานวน 2 ชุด 
ซ่ึงทั้งสองวงจรมีขนาดทรานซิสเตอรเทากับ 3.6 ไมโครเมตร ดังนั้นตัวเก็บประจภุาระรวมของ 8 
ชุดวงจร คํานวณโดยแทนคาเขาในสมการที ่(4-22) มีคาดังสมการที่ (4-56) 

FC MuxL
15

1:4_ 1078.86 −×=                 (4-56) 

ตัวเก็บประจภุาระวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:4 (CL_Demux1:4) ดังรูปที่ 3-16 
วงจรหารความถี่ตองขับวงจรแลตชจํานวน 10 ชุด ดังนั้นตัวเก็บประจภุาระมีคาดังสมการที่ (4-57) 

( )( ) FC DemuxL
1569

4:1_ 1049.108106.310013.310 −−− ×=×××=  (4-57) 

จากสมการที่ (4-56) และสมการที่ (4-57) ตัวเก็บประจภุาระของวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูง
แบบปรับปรุงขนาด 1:4 มีคานอยกวาตวัเก็บประจภุาระของวงจรดมีัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูง
ขนาด 1:4 การออกแบบวงจรบัฟเฟอรชนิด MCML ตองเผ่ือคาตัวเก็บประจภุาระใหมากกวา
ประมาณ 35 เปอรเซ็นตเพราะความไมอุดมคติของทรานซิสเตอรและตัวเก็บประจุปรสิต ดังนั้นตัว
เก็บประจภุาระมีคาประมาณ 150 เฟมโตฟารัด 

คํานวณคาตวัประกอบ Fanout และจํานวนขัน้ของสายโซวงจรบัฟเฟอรชนิด MCML 
คํานวณจากสมการที่ (4-52) และสมการที่ (4-53) ซ่ึงคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimum) ตองเปนคาที่ให



 40

เวลาหนวงแพรกระจายรวมนอยที่สุด ผลลัพธแสดงดังตารางที่ 4-2 โดยที่ตัวเก็บประจุขาเขาเทากับ 
10.85 เฟมโตฟารัด และมีตวัเก็บประจภุาระเทากับ 150 เฟมโตฟารัด 

ตารางที่ 4-3 สรปุจํานวนขั้น (N), จํานวนเทาของวงจรบัฟเฟอรชนิด MCML (F) และคาหนวงเวลารวม 

N F Total Delay 
1 13.82 14.33 Buffτ  
2 3.71 8.45 Buffτ  
3 2.40 8.73 Buffτ  
4 1.92 9.75 Buffτ  

จากตารางที่ 4-3 สรุปไดวาวทิยานิพนธนี้ใชสายโซวงจรบัฟเฟอรชนิด MCML จํานวน 2 ขั้น โดยที่
แตละขั้นมีขนาดตัวเก็บประจุใหญเปน 3.71 เทา และสามารถขับตัวเก็บประจภุาระขนาด 150 เฟม
โตฟารัด ใหคาหนวงเวลามคีานอยที่สุด แสดงดังรูปที่ 4-16 

 

รูปที่ 4-16 สายโซวงจรบัฟเฟอรชนิด MCMLจํานวน 2 ขั้น 

เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (4-49) ความกวางทรานซิสเตอรลําดับถัดไป มีขนาดใหญกวาความกวาง
ทรานซิสเตอร M1 เทากับ 3.71 เทา (W21=3.71W11) ตัวเก็บประจเุนื่องจากทรานซิสเตอรของวงจร
บัฟเฟอรชนิด MCML มีคาดังสมการที่ (4-58) 

( ) ( )16
11

9 10099.210715.12 −− ×+×= WCBuff    (4-58) 

สมการที่ (4-48) และ (4-58) เขียนเปนสมการคาหนวงเวลาการแพรกระจายไดดังสมการที่ (4-59) 
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 อัตราสวนความกวางทรานซสิเตอรตอกระแสไบแอส ที่ทําใหวงจรบัฟเฟอรชนิด MCML 
ทํางานที่คาบเวลาการทํางาน 200 พิโกวนิาที คํานวณโดยแทนคา Buffα  ในสมการที่ (4-31) และ
เปล่ียนทิศทางกระแสไดอยางสมบูรณ เมื่อมีชวงแกวงแรงดันเทากับ 0.4 โวลต คํานวณโดยสมการที่ 
(4-36) ดังนั้นชวงอัตราสวนความกวางทรานซิสเตอรตอกระแสไบแอส แสดงดังสมการที่ (4-60) 

36.15237.140
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 การเลือกคาตองเผื่อคาไวเนือ่งจากความไมอุดมคติของทรานซิสเตอร โดยเลือกคากึ่งกลาง
อัตราสวนความกวางทรานซสิเตอรและกระแสไบแอสจากสมการที่ (4-60) มีคาเทากบั 146.37  

 สําหรับวงจรบฟัเฟอรชนิด MCML ขั้นที่ 1 มีคุณสมบัติคือ ความกวางทรานซิสเตอรขั้นที่ 1 
(W11) มีคาเทากับ 3.64 ไมโครเมตร อัตราสวนความกวางทรานซิสเตอรตอกระแสไบแอสมีคา
เทากับ 146.37 เพราะฉะนั้นกระแสไบแอสขั้นที่ 1 (ISS1) มีคาเทากับ 0.53 มิลลิแอมป และมีชวงแกวง
แรงดันเทากับ 0.4 โวลต ดังนัน้ตัวตานทานที่ 1 (R1) มีคาประมาณ 755 โอหม ดังตารางที่ 4-4  

ตารางที่ 4-4 คุณสมบัติวงจรบัฟเฟอรชนิด MCMLขั้นที่ 1 

Buff_1 Design Parameter 
M11 3.64 μm / 0.18 μm 
M12 3.64 μm / 0.18 μm 
R1 1000 Ω 
ISS1 0.53 mA 

 สําหรับวงจรบฟัเฟอรชนิด MCML ขั้นที่ 2 มีคุณสมบัติคือ ความกวางทรานซิสเตอรขั้นที่ 2 
(W21) มีคาเปน 3.71 เทาของความกวางทรานซิสเตอรขั้นที่ 1 มีอัตราสวนความกวางทรานซิสเตอร
ตอกระแสไบแอสเทากันตลอดการออกแบบเทากับ 146.37 เพราะฉะนัน้กระแสไบแอสขั้นที่ 2 (ISS2) 
มีคาเทากับ 1.83 มิลลิแอมป และชวงแกวงแรงดันเทากบั 0.4 โวลต ดังนั้นตวัตานทานที่ 1 (R2) มี
คาประมาณ 220 โอหม ดังตารางที่ 4-5 

ตารางที่ 4-5 คุณสมบัติวงจรบัฟเฟอรชนิด MCMLขั้นที่ 2 

Buff_2 Design Parameter 
M21 13.50 μm / 0.18 μm 
M22 13.50 μm / 0.18 μm 
R2 220 Ω 
ISS2 1.83 mA 

 



บทที่ 5  
การวาดผังวงจรรวมและผลจําลองการทํางาน 

หลังจากการคาํนวณออกแบบวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1  แบบปรับปรุง
และวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:4 ในบทขางตนแลว ขั้นตอนตอไปคือการนํา
วงจรที่ไดออกแบบมาเขียนผังวงจร (Layout) เพื่อนําผังวงจรดังกลาวไปใหกับทางโรงงานทําการ
ผลิต แตคาใชจายในการผลิตสําหรับกระบวน TSMC 0.18 ไมโครเมตร มีราคาสูง ดังนั้น
วิทยานิพนธนีจ้ึงเพียงแคเสนอการเขียนผังวงจรใหถูกตองไมขัดกับขอกําหนด โดยตรวจสอบได
โดยกระบวนการดีอารซี (DRC หรือ Design Rule Check) หลังจากเขยีนผังวงจรเสร็จส้ินแลวตองทาํ
การตรวจสอบลายวงจรโดยการสกัด (Extract) ขอมูลลายวงจรมาเปนอุปกรณตางๆ เชน 
ทรานซิสเตอร, ตัวตานทาน, โนดตางๆ รวมถึงตัวเก็บประจุแบบปรสติภายในวงจร จากนั้นนําไป
เปรียบเทียบกบัแผนภาพเคารางวงจร (Schematic) ที่ไดออกแบบ เรียกกระบวนการนี้วาแอลวเีอส 
(LVS หรือ Layout Versus Schematic) เมื่อผานกระบวนการทั้งหมดแลว นําผังวงจรที่ตรงกับ
แผนภาพเคารางพรอมทั้งขอมูลลายวงจรมาตรวจสอบผลการทํางานดวยโปรแกรม Spice 

5.1. การวาดผงัวงจรรวม  

สําหรับบทนี้การเขียนผังวงจร กลาวถึงวงจรหลักๆ ดังที่กลาวมาในบทที่ 3 คือ ผังวงจร
มัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1 แบบปรับปรุง, ผังวงจรดีมลัติเพล็กซสัญญาณความถี่สูง
ขนาด 1:2 และวงจรอันดับสูงที่นําวงจรทีก่ลาวมาขางตนมาเปนองคประกอบ การเขียนผังวงจรทาํ
การเขียนดวยมือ (Custom Layout) ทั้งหมด ซ่ึงการวาดผังวงจรของวงจรขางตนประกอบดวยผัง
วงจรตัวตานทานและผังวงจรกลุมทรานซิสเตอรชนิดเอน็เปนสวนมาก และวาดผังวงจรโดยยึด
หลักการทั่วไป เชน เทคนิคเซนทรอยดรวม (Common Centroid) [17] เพราะทรานซิสเตอรสําหรับ
วงจรผลตางตองการความเขาคูคอนขางสูง, วาดผังวงจรใหระยะทางสายสัญญาณเชื่อมตอกันสัน้
ที่สุด, สายสัญญาณแตละชัน้ตัดกนันอยทีสุ่ด และสายสัญญาณที่มีระยะทางยาวมากตองขึ้นไปวาด
สายบนชั้นเมทัลที่ 3 ขึ้นไป เพื่อลดผลของตัวเก็บประจุปรสิตซึ่งทําใหประสิทธิภาพวงจรลดลง 

 ในการวาดผังวงจรตัวตานทานสามารถเลือกวาดไดหลายชนิด และตองการตัวตานทานที่มี
คาคอนขางสูง แตการเลือกชนิดของตัวตานทานตองคํานึงถึงขนาดของพื้นที่ที่ใชดวย รายละเอียด
ของตัวตานทานแตละชนิดแสดงดังตารางที่ 5-1 ซ่ึงตัวตานทานที่มีคาสูงสุด คือ ตัวตานทานที่สราง
จากโพลีซิลิคอนชนิดความตานทานสูง (Hi-R Polysilicon Resistor) แตทวาในการผลิตจริงตองเสีย
คาผลิตเพิ่มขึ้นเนื่องจากเปนตัวตานทานพิเศษ และคาตานทานที่สูงนีม้ีคาสูงเกินความจําเปนเพราะ
ตัวตานทานสวนมากในงานวิจัยนี้มีคาไมเกิน 1 กิโลโอหม  ตัวตานทานที่มีคารองลงมาคือตัว
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ตานทานสรางจากหลุมเอ็น (N-Well Resistor) มีคาความตานทานสูงเกนิความจําเปนเชนกัน ดังนัน้
เลือกตัวตานทานสรางจากโพลีซิลิคอน เพราะใหคาความตานทานตอพื้นที่ส่ีเหล่ียมจัตุรัสคอนขาง
สูง และเหมาะสมตอการออกแบบในวิทยานิพนธ  

ตารางที่ 5-1 คุณสมบัติของตัวตานทานแตละชนิด [11] 

ชนิดของ 
ตัวตานทาน 

ความตานทานตอพ้ืนที่ 
สี่เหลี่ยมจัตตุรัส (Ω / ) 

N-Well 925 
N+ 6.7 
P+ 7.5 

Poly 7.8 
Hi-Poly 1929 

รูปที่ 5-1 แสดงผังวงจรตวัตานทานชนดิโพลีซิลิคอนมีคาความตานทานเทากับ 1 กิโลโอหม โดย
กําหนดใหมีความกวางเทากบั 0.27 ไมโครเมตร ตลอดการออกแบบตามที่กลาวมาแลวในบทที่ 4, 
ผังตัวตานทานนี้ตองยาว 34.29 ไมโครเมตร วาดโดยขดไปมาหางกันเทากับ 0.36 ไมโครเมตร 
เพราะเปนคาความหางนอยทีสุ่ดที่ทําใหผานกระบวนการดีอารซี และยาวเทากับ 11.43 ไมโครเมตร  

 

รูปที่ 5-1 ผังวงจรตัวตานทานชนิดโพลีซิลิคอน 

การวาดผังวงจรเพื่อใหกนิพืน้ที่นอยและสวยงาม ตองมีการกําหนดตําแหนงการวางผัง
วงจรเปนอนัดบัแรก รูปที ่ 5-2(ก) แสดงตําแหนงการวางผังวงจรมลัติเพล็กซสัญญาณความถี่สูง
ขนาด 2:1 แบบปรับปรุง  ประกอบดวยวงจรแลตช และวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 มี
สัญญาณเขา D1 และ D2 ปอนเขาสูวงจรแลตชที่ 1 และที่ 2 ตามลําดับ โดยมีสัญญาณนาฬกิา CK 
เปนสัญญาณควบคุมการมัลติเพล็กซเพื่อใหไดสัญญาณออก Out และรูปที่ 5-2(ข) แสดงตําแหนง
การวางผังวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:2 ประกอบดวยวงจรแลตชเพียงอยางเดียว 
มีสัญญาณเขา In และสัญญาณนาฬิกา CK เชนกันควบคมุการดีมัลติเพล็กซ เพื่อใหไดสัญญาณออก 
Out1 และ Out2 เมื่อกําหนดตําแหนงการวางผังวงจรพื้นฐานดังที่กลาวมาขางตน สามารถวาดผัง
วงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1 แบบปรับปรุง และวงจรดีมัลตเิพล็กซสัญญาณ
ความถี่สูงขนาด 1:2 ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงดังรูปที่ 5-3(ก) และ รูปที่ 5-3(ข) ตามลําดับ 
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 (ก) (ข) 

รูปที่ 5-2 รายละเอียดตําแหนงการวางผังวงจร (ก) วงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถีสู่ง 
ขนาด 2:1 แบบปรับปรุง (ข) วงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (ก) (ข) 

รูปที่ 5-3 ผังวงจรพื้นฐาน (ก) ผังวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1  
แบบปรับปรุง (ข) ผังวงจรดมีัลติเพล็กซสัญญาณความถีสู่งขนาด 1:2 

Out1+ 

Out1- 

Out2- 

Out2+ 

Vdd 

Gnd 

L1 2:1 
MUX  

L2 L3 

D1+ 

D1- 

D2- 

D2+ 

Out- 

Out+ 

CK- 

CK+ 

9.72 μm 

Vdd 

Gnd 

L2 L3 L1 

L4 L5 

CK+ 

CK- 

In- 

In+ 

15.165 μm

65
.8

8 
μm
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การวาดผังวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 แบบปรับปรุง ประกอบดวยผัง
วงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 2:1 แบบปรับปรุงดังรูปที่ 5-3(ก) จํานวน 3 ชุด ซ่ึง 2 ชุด
ทํางานที่ความถี่ 2.5 กิกะเฮิรตซ ทําหนาที่รับสัญญาณเขา D1, D2, D3 และ D4 ความถี่ 2.5 กิกะบิต
ตอวินาที และ 1 ชุด ทํางานทีค่วามถี่ 5 กิกะเฮิรตซ ใหสัญญาณออก Out ความถี่ 10 กิกะบิตตอวนิาที 
โดยมีผังวงจรเพิ่มเติม คือ ผังวงจรหารความถี่สัญญาณนาฬิกา (Divider) เพื่อลดความถี่สัญญาณ
นาฬิกา mCK 5 กิกะเฮิรตซลงครึ่งหนึ่ง, ผังวงจรบัฟเฟอร A เพื่อปรับสัญญาณนาฬิกา mCK ให
สามารถขับชุดวงจรมัลติเพล็กซที่ทํางานทีค่วามถี่ 5 กิกะเฮิรตซ และผังวงจรบัฟเฟอร B เพื่อปรับ
สัญญาณนาฬกิาที่ถูกลดความถี่ลงครึ่งหนึ่งใหสามารถขับชุดวงจรมัลติเพล็กซที่ทํางานที่ความถี่ 2.5 
กิกะเฮิรตซ 2 ชุดที่เหลือได มีรายละเอียดการวางตําแหนงผังวงจรแสดงดังรูปที่ 5-4  

 

รูปที่ 5-4 รายละเอียดตําแหนงการวางผังวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 แบบปรับปรุง 

สําหรับการวาดผังวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:4 ประกอบดวยผังวงจรดี
มัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:2 ดังรูปที่ 5-3(ข) จํานวน 3 ชุด ซ่ึง 1 ชุดทํางานที่ความถี่ 5 กิ
กะเฮิรตซ ทําหนาที่รับสัญญาณเขา In ความถี่ 10 กิกะบิตตอวินาที และ 2 ชุด ทํางานที่ความถี่ 2.5 กิ
กะเฮิรตซ เพื่อแยกสัญญาณออกความถี่ 10 กิกะบิตตอวินาที โดยมีผังวงจรเพิ่มเติม คอื ผังวงจรหาร
ความถี่สัญญาณนาฬิกา (Divider) เพื่อลดความถี่สัญญาณนาฬิกา dCK ลงครึ่งหนึ่ง, ผังวงจรบัฟเฟอร 
A และผังวงจรบัฟเฟอร B ทําหนาที่ปรับสัญญาณนาฬกิา เชนเดียวกบัที่กลาวมาขางตน และยังมผัีง
วงจรบัฟเฟอรที่ 1, 2, 3 และ 4 ทําหนาทีป่รับสัญญาณออก Out1, Out2, Out3 และ Out4 เพื่อลด
สัญญาณรบกวนและใหสามารถไปขับวงจรอื่นๆ ที่มาตอจากวงจรนี้ได มีรายละเอียดการวาง
ตําแหนงผังวงจรแสดงดังรูปที่ 5-5 
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รูปที่ 5-5 รายละเอียดตําแหนงการวางผังวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:4 

การวางตําแหนงวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 แบบปรับปรุง ดังรูปที่ 5-4 
นํามาวาดผังวงจรแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 5-6 มีสัญญาณเขา D1, D2, D3 และ D4 ความถี่ 2.5 กกิะ
บิตตอวินาท,ี สัญญาณนาฬกิา mCK ความถี่ 5 กิกะเฮิรตซควบคุมการมัลติเพล็กซสัญญาณและ
สัญญาณออก Out ความถี่ 10 กิกะบิตตอวนิาที มีพื้นที่ผังวงจรเทากับ 131.04 μm x 34.875 μm 
สําหรับการวางตําแหนงวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:4 ดังรูปที่ 5-5 นํามาวาดผงั
วงจรแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 5-7 มีสัญญาณเขา In ความถี่ 10 กิกะบิตตอวินาท,ี สัญญาณนาฬกิา 
dCK ความถี่ 5 กิกะเฮิรตซควบคุมการดมีัลติเพล็กซสัญญาณ และสัญญาณออก Out1, Out2, Out3 
และ Out4 ออกจากผังวงจรบัฟเฟอร มีพื้นที่ผังวงจรเทากับ 131.04 ไมโครเมตร x 48.735 
ไมโครเมตร 

นําผังวงจรรูปที่ 5-6 และ รูปที่ 5-7 มาประกอบเขาดวยกัน โดยมีแพดอางอิงใหทราบถึง
โนดการเชื่อมตอสัญญาณเขา, สัญญาณออก และสัญญาณนาฬิกา แสดงดังรูปที่ 5-8 เพื่อทดสอบผล
การทํางานของผังวงจรรวมในหัวขอ 5.2 เทานั้น ซ่ึงขอบเขตในวิทยานิพนธนี้ คือ การออกแบบผัง
วงจรรวม เพื่อนําไปใชงานรวมกับวงจรอืน่ๆ เชน วงจรรับ/สงทางแสงในสวนของการกูคืนสัญญาณ
นาฬิกาและสญัญาณขอมูล (Clock and Data Recovery) เปนตน โดยรายละเอียดแพดอางอิง แสดง
ดังตารางที่ 5-2 แบงเปน 2 สวนคือแพดของผังวงจรรวมวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 
4:1 แบบปรับปรุง และผังวงจรรวมวงจรดมีัลติเพล็กซขนาด 1:4  

รูปที่ 5-8 ผังวงจรรวมที่รวมแพดอางอิงมีพืน้ที่เทากับ 0.589 มิลลิเมตร x 0.665 มิลลิเมตร 
และมีพื้นทีไ่มรวมแพดอางอิงเทากับ 131.04 ไมโครเมตร x 89.05 ไมโครเมตร แสดงดังภาพขยาย
รูปที่ 5-9   
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รูปที่ 5-6 ผังวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 แบบปรับปรุง 
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รูปที่ 5-7 ผังวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:4 
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รูปที่ 5-8 ผังวงจรรวมวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 แบบปรับปรุง 

และวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5-9 ภาพขยายผังวงจรรวมวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 แบบปรับปรุง 

และวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:4 
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ตารางที่ 5-2 รายละเอียดและหนาที่ของแพดสําหรับทดสอบวงจร 

(ก)    วงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูง 
 ขนาด 4:1 แบบปรับปรงุ 

 (ข) วงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูง 
 ขนาด 1:4 

ชื่อ
แพด 

หนาท่ี  ชื่อ
แพด 

หนาท่ี 

D1+ สัญญาณขอมูลเขาความถี่ต่ํา D1+   In+ สัญญาณขอมูลเขาความถี่สูง In+ 

D1- สัญญาณขอมูลเขาความถี่ต่ํา D1-  In- สัญญาณขอมูลเขาความถี่สูง In- 

D2+ สัญญาณขอมูลเขาความถี่ต่ํา D2+  dCK+ สัญญาณนาฬกิารอางอิง dCK+ 

D2- สัญญาณขอมูลเขาความถี่ต่ํา D2-  dCK- สัญญาณนาฬกิาอางอิง dCK- 

D3+ สัญญาณขอมูลเขาความถี่ต่ํา D3+  Out1+ สัญญาณขอมูลออกความถี่ต่ํา Out1+ 

D3- สัญญาณขอมูลเขาความถี่ต่ํา D3-  Out1- สัญญาณขอมูลออกความถี่ต่ํา Out1- 

D4+ สัญญาณขอมูลเขาความถี่ต่ํา D4+  Out2+ สัญญาณขอมูลออกความถี่ต่ํา Out2+ 

D4- สัญญาณขอมูลเขาความถี่ต่ํา D4-  Out2- สัญญาณขอมูลออกความถี่ต่ํา Out2- 

mCK+ สัญญาณนาฬกิาอางอิง CK+  Out3+ สัญญาณขอมูลออกความถี่ต่ํา Out3+ 

mCK- สัญญาณนาฬกิาอางอิง CK-  Out3- สัญญาณขอมูลออกความถี่ต่ํา Out3- 

Out+ สัญญาณขอมูลออกความถี่สูง Out+  Out4+ สัญญาณขอมูลออกความถี่ต่ํา Out4+ 

Out- สัญญาณขอมูลออกความถี่สูง Out-  Out4- สัญญาณขอมูลออกความถี่ต่ํา Out4- 

Vdd ไฟเลี้ยง  Gnd กราวนด 

 

5.2. ผลจําลองการทํางาน 

 หลังจากวาดผงัวงจรและสกดัขอมูลผังวงจรที่เหมือนกับแผนภาพเคาราง ซ่ึงประกอบดวย 
ทรานซิสเตอร, ตัวตานทาน และตัวเก็บประจุปรสิตตามโนดตางๆ พบวาวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณ
ขนาด 2:1, วงจรแลตช และวงจรบัฟเฟอร มีตัวเก็บประจุปรสิตแสดงดังรูปที่ 5-10(ก), 5-10(ข) และ 
5-10(ค) ตามลําดับ ซ่ึงตัวเก็บประจุปรสติที่เกิดขึ้นเปนตัวเก็บประจุปรสิตรวมที่โนดนั้นๆ เทยีบกับ
ซับเสตรท คาที่ไดมีคาไมเกิน 1 เฟมโตฟารัด ซ่ึงถือวามีคานอยเมื่อเทียบกับตวัเก็บประจภุายใน
ทรานซิสเตอรที่คํานวณไดในบทที่ 4 การวาดผังวงจรควรจะใหตวัเกบ็ประจุปรสิตที่เกิดขึ้นมีคานอย
เพราะตวัเก็บประจุปรสิตมีผลทําใหคาหนวงเวลาการแพรกระจายเพิ่มขึ้น ทําใหประสิทธิภาพการ
ทํางานที่ความถี่สูงลดลง 
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 (ก) (ข) 

 
 (ค) 

รูปที่ 5-10 ตัวเก็บประจุปรสติหลังจากการสกัดผังวงจร (ก) วงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 
(ข) วงจรแลตช (ค) วงจรบัฟเฟอร 2 ขั้น 

การทดสอบประสิทธิภาพผังวงจรรวมทําการทดสอบดงัรูปที่ 5-11 โดยสัญญาณเขาและ
สัญญาณออกในรูป อางอิงตามแพดดังแสดงในรูปที่ 5-7 และรายละเอยีดดังตารางที่ 5-2 

 

รูปที่ 5-11 แผนภาพการจําลองการทํางานของผังวงจรรวม 
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Simulated 
Output 

Ideal  
Output 

A 

B 

 จําลองการทํางานวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 แบบปรับปรุง ดวย
โปรแกรม SPICE ทํางานทีค่วามถี่ 10 กิกะบิตตอวินาทีมีชวงแกวงแรงดันเทากนัเทากับ 0.4 โวลต 
ในรูปที่ 5-11 ดานซาย ปอนสัญญาณขอมูลเขา D1+, D1-, D2+, D2-, D3+, D3-, D4+ และ D4- 
ความถี่ 2.5 กิกะบิตตอวินาที มีเวลาขาขึ้น/ลง เทากบั 60 พิโกวนิาทีและสัญญาณนาฬิกาอางอิง 
mCK+ และ mCK- ความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ มีเวลาขาขึ้น/ลงเทากับ 30 วินาที ไดผลจําลองสัญญาณ
ขอมูลออก Out+ และ Out-  ความถี่ 10 กิกะบิตตอวนิาที มีชวงเวลาขาขึน้/ลงเทากับ 68.3 พิโกวินาท,ี 
คาหนวงเวลาการแพรกระจายเทากับ 26.8 พิโกวินาท ี แสดงดังรูปที่ 5-12 โดยที่เสนทึบสีดํา คือ 
สัญญาณออกจากผลจําลองการทํางาน และเสนประสนี้ําเงิน คือ สัญญาณออกอุดมคติ  ซ่ึงเลือกสุม
มาในชวงเวลา 9 นาโนวินาท ีถึง 13 นาโนวนิาที 

 

รูปที่ 5-12 ผลจําลองสัญญาณขอมูลออกความถี่ 10 กิกะบิตตอวินาที 
ในชวงเวลา 9 ถึง 13 นาโนวินาที 

 

 

รูปที่ 5-13 ภาพขยายคาทางตรรกะของขอมูลออกความถี่ 10 กิกะบิตตอวินาที  
(ก) คาตรรกะเปน 1 (ข) คาตรรกะเปน 0  
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 รูปที่ 5-12 สัญญาณออกขณะที่คาตรรกะเปน 1 ดังแสดงในกรอบสี่เหล่ียม A และสัญญาณ
ออกขณะที่คาตรรกะเปน 0 ดังแสดงในกรอบสี่เหล่ียม B เกิดการกระเพื่อมเล็กนอยของสัญญาณ
ประมาณ 0.1 โวลต แสดงดังรูปที่ 5-13(ก) และ รูปที่ 5-13(ข) ตามลําดับ เหตุการณนี้เกดิจาก
สัญญาณนาฬกิามีเวลาขาขึน้/ลงที่มาก ทําใหวงจร MCML ไมสามารถเปลี่ยนทิศทางกระแสใหไหล
ผานตัวตานทานเพียงดานเดียว ชวงแกวงสัญญาณออกจึงเกิดการกระเพือ่มลงระยะเวลาหนึ่ง 

คุณภาพของวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 แบบปรับปรุง ตรวจสอบดวย
การทดสอบรูปแบบดวงตา (Eye Pattern) โดยปอนสัญญาณขอมูลเขา D1, D2, D3 และ D4 ดวย
ลําดับบิตสุมเทียม (Pseudorandom Bit Sequence, PSRB) ในวิทยานิพนธนี้ใชลําดับบิตสุมเทียม
แบบ 231-1 สรางโดยโปรแกรมภาษาซีแสดงในภาคผนวก (ค) และนําไปจําลองการทํางานดวย
โปรแกรม SPICE ผลลัพธที่ไดแสดงดังรูปที่ 5-14 สัญญาณออกมีความกวางแตละบติเทากับ 100 พิ
โกวินาทนีั่นคอืทํางานที่ความถี่ 10 กิกะบิตตอวนิาทไีด, สัญญาณออกเกิดการพราไหว (Jitter) 
ประมาณ 3 พิโกวินาท ี ซ่ึงเกิดจากสัญญาณนาฬิกาโหมดผลตางมีคาหนวงเวลาการแพรกระจายไม
เทากันเพราะผลจากตัวเก็บประจุปรสิตในการวาดผังวงจร ไปสุมสัญญาณเขาคนละตาํแหนงเวลาทาํ
ใหสัญญาณออกเกิดการพราไหว, สัญญาณออกมีดวงตาเปด (Eye Opening) เทากบั 0.372 โวลต 
และมีสัญญาณรบกวน (Noise) แกวงประมาณ 58 มิลลิโวลต ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับไดเพราะไมเกิน 15 
เปอรเซ็นตของชวงแกวงแรงดันออก [15] สัญญาณรบกวนนีเ้กิดจากโนดแตละโนดในผังวงจรมีตวั
เก็บประจุปรสิตไมเทากัน ทาํใหสัญญาณออกเปลี่ยนแปลงขึ้นหรือลงไมพรอมกัน สัญญาณออกจึง
เกิดการเลื่อนหรือแกวงไปมา และชวงแกวงสัญญาณออกสูงสุดมีคาเกิน 0.4 โวลต ซ่ึงเกิดจากตวั
ตานทานแฝงขณะทีว่าดผังวงจรแตกระแสไบแอสมีคาเทากับที่ออกแบบ ทําใหชวงแกวงสัญญาณ
ออกเกินจากทีอ่อกแบบเล็กนอย 

 

รูปที่ 5-14 ผลทดสอบรูปแบบดวงตาดวยลําดับบิตสุมเทียมแบบ 231-1  
ของวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 แบบปรับปรุง  
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 สําหรับการทดสอบวงจรดมีัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:4 ทําการทดสอบ ดังรูปที่ 
5-11 ทางฝงขวามือโดยปอนสัญญาณเขา (In) ดวยสัญญาณออก (Out) ความถี่ 10 กิกะบิตตอวินาที
จากวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 แบบปรับปรุง รูปที่ 5-15 แสดงตวัอยางสัญญาณ
ออก Out1, Out2, Out3 และ Out4 ความถี่ 2.5 กิกะบิตตอวินาที ในชวงเวลา 8 นาโนวนิาทีถึง 15 นา
โนวินาที เปรียบเทียบกับสัญญาณเขา D1, D2, D3 และ D4 ซ่ึงสัญญาณเขาและสัญญาณออกมีลําดับ
บิตเหมือนกนั แตสัญญาณเกิดการเลื่อนออกไปเนื่องจากกระบวนการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซ 
สัญญาณออกนี้ขับตัวเก็บประจุขนาด 0.1 พิโกฟารัดมีเวลาขาขึ้น/ลง เทากับ 66.2 พิโกวินาท ีและมี
คาหนวงเวลาการแพรกระจายเทากับ 68 พิโกวนิาทีซ่ึงรวมคาหนวงเวลาแพรกระจายจากวงจร
บัฟเฟอรแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-15 เปรียบเทียบสัญญาณเขา (D1-D4) และสัญญาณออก (Out1-Out4) 
 
 กําลังที่ใชในแตละสวนของ 1 ชุดวงจร เชนวงจรบฟัเฟอร (Buffer), วงจรหารความถี่ 
(Divider), วงจรมัลติเพล็กซขนาด 2:1 (MUX 2:1) และวงจรดีมัลติเพล็กซขนาด 1:4 (DEMUX 1:4) 
แยกแสดงดังตารางที่ 5-3  

ตารางที่ 5-3 สรุปกําลังในแตละสวนของ 1 ชุดวงจร 

Component  Power Consumption 

Buffer  4.31 mW 
Divider  1.52 mW 

2:1 Proposed Mux  3.18 mW 
1:2 Demux  3.91 mW 

D1 

Out1 

D2 

Out2 

D3 

Out3 

D4 

Out4 



 55

 จากผลจําลองการทํางานที่กลาวมาทั้งหมด สรุปไดวาวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สุง
ขนาด 4:1 แบบปรับปรุงและวงจรดีมัลตเิพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:4 สามารถทํางานไดที่
ความถี่ไมเกิน 10.2 กิกะบิตตอวินาที ชวงแกวงสัญญาณเขามีคาอยูในชวง 0.36 โวลตถึง 0.5 โวลต
และคุณสมบัตอ่ืินๆ ของวงจรรวมสรุปไดดงัตารางที่ 5-4  

ตารางที่ 5-4 คุณสมบัติของวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 แบบปรับปรุง 

  4:1 Proposed High 
Speed Multiplexer 

 1:4 High Speed 
Demultiplexer 

Supply Voltage  1.8 V  1.8 V 

Speed  < 10.2 Gb/s  < 10.2 Gb/s 

Input Swing Range  360 mV-500 mV  360 mV-500mV 

Eye Openning  372 mV  - 

Jitter  3 ps  - 

Rise/Fall Time  68.3 ps  66.2 ps 

Propagation Delay  26.8 ps  68.0 ps 

Total Power Consumption  15.37 mW  34.80 mW 

Area  34.875 μm x 131.04 μm    43.735 μm x 131.04 μm   

Total Area  89.05 μm x 131.04 μm   

 

 

 

 



บทที่ 6 
ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1. ขอสรุป 

 วิทยานิพนธนีน้ําเสนอการออกแบบวงจรรวมของ วงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูง
ขนาด 4:1 แบบปรับปรุง และวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:4 โครงสราง MCML 
ซ่ึงสามารถทํางานที่ความถี่ 10 กิกะบิตตอวินาท,ี แรงดันไฟเลี้ยง 1.8 โวลต และมีชวงแกวงสัญญาณ
เขาและสัญญาณออกเทากับ 0.4 โวลต การออกแบบใชเทคโนโลยี TSMC 0.18 ไมโครเมตร วงจร
รวมที่ไดสามารถนําไปประยกุตใชกับวงจรรับและสงทางแสง หรือวงจรอื่นๆ ที่ทํางานที่ความถี่สูง
ไมเกิน 10 กิกะบิตตอวนิาท ี สําหรับวงจรมลัติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงนี้ นําเสนอโครงสรางแบบ
ปรับปรุงซึ่งตางจากงานวิจยัอ่ืนๆ ที่มีในปจจุบัน โดยการลดจํานวนแลตชที่ใชในการจัดเวลาขอมูล 
เพื่อประหยัดพลังงานและพืน้ที่ 

 การออกแบบวงจรมัลติเพล็กซและวงจรดีมลัติเพล็กซที่กลาวมาขางตน ใชอัตราสวนความ
กวางตอความยาวของทรานซิสเตอรเทากันหมดเพื่องายตอการวาดผังวงจรและการคํานวณ, มีชวง
แกวงแรงดนัของสัญญาณเขาและออกเทากันตลอดการออกแบบ วงจรที่ออกแบบประกอบดวย 3 
วงจรหลัก คือวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 ทําหนาที่ควบสัญญาณเขาความถี่ต่ํา 2 สัญญาณที่
ประสานเวลา, วงจรแลตชทําหนาทีจ่ัดเวลาสัญญาณเพื่อใหสัญญาณประสานเวลากับสัญญาณ
นาฬิกา และวงจรบัฟเฟอรทาํหนาที่ปรับชวงเวลาขาขึ้นและขาลง และปรับสัญญาณเพื่อใหสามารถ
ขับวงจรในลําดับถัดไปที่มีตวัเก็บประจุขาเขาปริมาณมากได การออกแบบทั้งหมดในวิทยานิพนธนี้
คํานึงถึงคาหนวงเวลาการแพรกระจายเปนปจจัยหลัก เพราะตองใหมีคาทํางานในชวงความถี่ที่
ตองการได ประมาณคาดวยวงจรลําดับที่หนึ่ง (First Order Approximation) โดยคิดจากผลคูณคาตัว
ตานทานและคาตัวเก็บประจุรวม ซ่ึงประกอบดวยตวัเก็บประจเุนื่องจากทรานซิสเตอรและตัวเกบ็
ประจุเนื่องจากตานทาน ปจจัยที่สองคือชวงแกวงแรงดันเขาต่ําสุดที่ปอนแกวงจรแลวทําใหวงจร
สามารถเปลี่ยนทิศทางกระแสใหไหลผานตัวตานทานเพยีงดานเดียวได การคํานวณในสองปจจยันี้
จะนํามาซึ่งอัตราสวนชวงกระแสไบแอสตอความกวางทรานซิสเตอรที่สามารถเลือก ซ่ึงเลือกจากคา
กึ่งกลางในชวง หลังจากนัน้คํานวณหากระแสไบแอสที่ทําใหวงจรทํางานในความถี่ที่ตองการได  

 การวาดผังวงจรทั้งหมดเปนการวาดผังวงจรดวยมือ (Custom Layout) ซ่ึงตองคํานึงถึง
โครงสรางการวางผังวงจรใหผังวงจรแตละสวนอยูใกลกนัที่สุด และใชพื้นที่นอยทีสุ่ด โดยมีผัง
วงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1, ผังวงจรแลตช และผังวงจรบัฟเฟอร เปนพืน้ฐานสําหรับการ
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นํามาประกอบเปนวงจรอันดับสูง คือ วงจรมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 4:1 แบบปรับปรุง
และวงจรดีมัลพิเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 1:4 และวงจรหารความถี่สัญญาณนาฬิกา 

 ผลการจําลองการทํางานวงจรรวมสําหรับวงจรในวิทยานิพนธนี้ พบวาวงจรรวมมีผลการ
ทํางานถูกตองกินกําลังเฉลี่ยประมาณ 15.37 มิลลิวัตตสําหรับวงจรมลัติเพล็กซสัญญาณความถี่สูง
ขนาด 4:1 แบบปรับปรุง และ 34.80 มลิลิวัตตสําหรับวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูงขนาด 
1:4 ซ่ึงมีคาต่ํากวางานวิจยัทีม่ีมาในปจจุบนั 

6.2. ขอเสนอแนะ 

วงจรที่นําเสนอนี้เปนเพยีงแนวคิดและผลจําลองการทํางาน ซ่ึงไมไดผลิตกรรมจริง จึงไมมี
ผลความแปรปรวนของกระบวนการผลิต (Process Variation) และคาความคลาดเคลื่อนของ
พารามิเตอรตางๆ ที่ทําใหประสิทธิภาพของวงจรเปลี่ยนแปลงไป ขอเสนอแนะในการปรับปรุง และ
พัฒนาออกแบบวงจรรวมของวงจรมัลติเพล็กซและวงจรดีมัลติเพล็กซสัญญาณความถี่สูง เปนดังนี ้

1. การพัฒนาเพื่อนําไปผลิตกรรมจริง ควรใชโมเดลที่มีความละเอยีดสูงครอบคลุมถึงความ
แปรปรวนของกระบวนการผลิต เพราะสามารถจําลองการทํางานไดละเอียดและเกดิความ
ผิดพลาดนอย 

2. การคํานวณคาหนวงเวลาการแพรกระจายเพื่อความแมนยําในการคํานวณและการออกแบบ 
ควรใชสมการประมาณคาลําดับสูงขึ้น (Higher Order Approximation) 

3. โครงสรางของวงจรมัลติเพล็กซสัญญาณขนาด 2:1 และวงจรแลตชที่มาตอกัน นาจะ
สามารถรวมทรานซิสเตอรสําหรับสัญญาณนาฬิกาที่เหมือนกันเปนตวัเดยีวกันได ผลที่ได
นาจะประหยัดพื้นที่และพลังงานลงไดอีก 

4. ปรับปรุงเพิ่มเติมการทดสอบวงจรรวม เชน ทดสอบอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error 
Rate) ซ่ึงในวทิยานิพนธนี้ไมมีการทดสอบตรงสวนนี ้ เพราะตองใชเครื่องมือเฉพาะในการ
ทดสอบ 

5. ในอนาคตอันใกลนี้สามารถนําแนวคิดนีไ้ปประยุกตใชกับกระบวนการผลิต ที่มีขนาดเล็ก
กวา 0.18 ไมโครเมตร เพราะสามารถประหยัดพื้นที่และกินกําลังต่ํา  
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ภาคผนวก ก. 
การคํานวณคาเก็บประจุรวมของวงจร 

 คาตัวเก็บประจุรวม (C) ของวงจร ประกอบดวย 2 คาเกบ็ประจุหลัก คอื คาเก็บประจภุายในที่
เกิดจากทรานซิสเตอร และคาเก็บประจุเนื่องจากตวัตานทาน สามารถประมาณคาและคํานวณได
ดังนี ้

ก.1. คาตัวเก็บประจุภายในที่เกิดจากทรานซิสเตอร (CTr) 

ในวงจรความถี่สูง ความเร็วในการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของ MOSFET ขึ้นอยูกับเวลาใน
การอัดและคายประจุของตวัเก็บประจภุายในของทรานซิสเตอร สําหรับวงจรรวมขนาดใหญการ
คํานวณคาตวัเก็บประจภุายใน จะยากแกการคํานวณไดโดยตรงและมีคานอย ในการวิเคราะหคาตัว
เก็บประจภุายในนี้ ใชการประมาณคาคราวๆ จากขนาดของทรานซิสเตอรและคาคงที่ไดอิเล็กทริก 
(Dielectric constant) คาที่ไดจากการประมาณนี้มีคานอยมากอยูที่ระดับเฟมโตฟารัด  

คาตัวเก็บประจุภายในที่เกิดจากทรานซิสเตอรประกอบดวย 3 คาตัวเกบ็ประจ ุ

1.    ตัวเก็บประจุออกไซดบาง (Thin-Oxide Capacitance) 

ตัวเก็บประจุชนิดนี้เปนตัวเกบ็ประจุที่สําคัญที่สุดในทรานซิสเตอรชนิด MOSFET 
เปนตัวเก็บประจุที่อยูในชัน้ออกไซดบาง (Thin-Oxide) เปนตัวเก็บประจุที่เกิดระหวางแผน
เกต และชองนาํกระแส มีสารไดอิเล็กทริกอยูตรงกลางตวัเก็บประจุดังรูปที่ ก-1  

 

รูปที่ ก-1 โครงสรางตัวเก็บประจุออกไซดบางภายในทรานซิสเตอร  

คาตัวเก็บประจุ Thin-oxide สามารถประมาณไดจากสมการ (ก-1) 

gbgdgsG CCCC ++=     (ก-1) 
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โดยที่   Cgs   = ตัวเก็บประจุเกต-ซอรส (Gate-to-Source Capacitance) 
     Cgd   = ตัวเก็บประจุเกต-เดรน (Gate-to-Drain Capacitance) 
     Cgb   = ตัวเก็บประจุเกต-บัลก (Gate-to-Bulk Capacitance) 

   ในการสรางทรานซิสเตอรจะมีชวงซอนเหลื่อม ระหวางขาเกตและชองนํากระแส 
ดังนั้นตวัเก็บประจุเกต-ซอรส จึงประกอบดวยคาตวัเก็บประจุชองเกต-ซอรส (Gate-to-
Source Channel Capacitance, Cgcs) และตัวเก็บประจุซอนเหลื่อมเกต-ซอรส (Gate-to-
Source Overlap Capacitance, Cgso) อีกทางดานหนึ่งตวัเก็บประจุเกต-เดรน ก็จะ
ประกอบดวยตัวเก็บประจุชองเกต-เดรน (Gate-to-Source Channel Capacitance Cgcd)  และ
ตัวเก็บประจุซอนเหลื่อมเกต-เดรน (Gate-to-Source Overlap Capacitance, Cgdo) ดังสมการ
ที่ (ก-2) และ (ก-3)  

gsogcsgs CCC +=     (ก-2) 

gdocdggd CCC +=     (ก-3) 

gcbgb CC =      (ก-4) 

แทนคาสมการ (ก-2), (ก-3) และ (ก-4) ลงในสมการ (ก-1) 

( ) ( ) gcbgdocdggsogcsG CCCCCC ++++=   (ก-5) 

( ) gdogsogcbcdggcsG CCCCCC ++++=    (ก-6) 

gdogsogG CCCC ++=      (ก-7) 

จากสมการ (ก-7) คาตัวเก็บประจุ Cg เปนคาเก็บประจุทีไ่มคงที่ขึ้นอยูกับสภาวะการทํางาน
ของทรานซิสเตอร เมื่อทรานซิสเตอรทํางานในยานเชิงเสนชองนํากระแสขยายกวางทั้งชวง
เดรนและซอรส ทําใหคาตัวเก็บประจเุกต-เดรนและคาตวัเก็บประจุเกต-ซอรส มีคาเทากัน 

( WLCCC oxcdggcs 2
1

≈= ), เมื่อทรานซิสเตอรทํางานยานอิ่มตวั ชองนํากระแสจะกระจาย

มาทางดานซอรสมากกวาดานเดรน ดังนัน้ WLCC oxgcs 3
2

≈  และเมื่อทรานซิสเตอรไม

ทํางาน 0== cdggcs CC  สรุปไดดังตารางที่ ก-1 
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ตารางที่ ก-1 สรุปคาตัวเก็บประจุเกตในแตละชวงยานการทํางาน 

 Cut-Off Linear Saturate 

Cgcs 0 WLCox2
1  WLCox3

2  

Cgcd 0 WLCox2
1  0 

Cgcb WLCox  0 0 

สวนคาเก็บประจุซอนเหลื่อม Cgso และ Cgdo จากสมการ (ก-7) เปนคาเก็บประจุที่คงที่ขึ้นกับ
กระบวนการผลิตคํานวณไดจากสมการ (ก-8) และ (ก-9) 

WCC GSOgso =      (ก-8) 

WCC GDOgdo =      (ก-9) 

โดยที่   CGSO  =   คาเก็บประจุเกต-ซอรสแบบซอนเหลื่อมตอหนวยความยาว (Gate-to- 
        Source Overlap Capacitance per channel length) ขึ้นกับกระบวนการ 
        ผลิต 
     CGDO  =  คาเก็บประจุเกต-เดรนแบบซอนเหลื่อมตอหนวยความยาว (Gate-to- 
      Drain Overlap Capacitance per channel length) ขึ้นกับกระบวนการผลิต 

ดังนั้นคาเก็บประจุ Thin-Oxide สามารถประมาณคาไดจากสมการ (ก-10) 

WCWCWLCC GDOGSOoxG ++=    (ก-10) 

2.    ตัวเก็บประจุการแพร (Diffusion Capacitance) 

 

รูปที่ ก-2  (ก) โครงสรางภาพดานบนของ NMOS (ข) โครงสรางภาพตัดของ NMOS 
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ตัวเก็บประจุการแพร เปนตัวเก็บประจรุะหวางรอยตอพีหรือเอ็นกบัซับเสตรท 
ไดแก sbC  และ dbC  พิจารณารูปที่ ก-2(ก) เปนภาพดานบนของ NMOS และรูปที่ ก-2(ข) 
เปนภาพตัดของ NMOS คาเก็บประจุรอยตอเกิดระหวางพื้นที่การแพร (Diffusion Area) 
กับพีซับเสตรท สําหรับ NMOS คาเก็บประจุรอยตอซอส/เดรนเปนแบบเอ็นพลัสพี (n+ p 
Source/Drain Junction Capacitance) และเปนแบบพีพลัสเอ็น (p+ n Source/Drain Junction 
Capacitance) สําหรับ PMOS ตัวเก็บประจกุารแพรสามารถคํานวณไดจากสมการ (ก-11)  

sidewallgatesidewallbottomdiff CCCC −++=    (ก-11) 

จากสมการ (ก-11) ตัวเก็บประจุการแพรประกอบดวยตัวเก็บประจุจดุตอดานลาง (Bottom 
Junction Capacitance, Cbottom), ตัวเก็บประจจุุดตอดานขาง (Sidewall Junction Capacitance, 
Csidewall) และ ตัวเก็บประจจุุดตอดานขางฝงเกต (Gate-Sidewall Junction Capacitance,  
Cgate-sidewall) ตัวเก็บประจเุหลานี้คํานวณไดจากสมการ (ก-12), (ก-13) และ (ก-14) 
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โดยที่   Cj    = คาเก็บประจจุดุตอดานลางตอหนวยพื้นที่  
     (Bottom junction capacitance per unit area) 
   mj    = คาสัมประสิทธิ์คุณภาพตวัเกบ็ประจุจุดตอดานลาง 
     (Bottom junction capacitance grading coefficient) 
   Cjsw  = คาเก็บประจจุดุตอดานขางตอหนวยความยาว  
     (Source/drain sidewall junction capacitance per unit length) 
   mjsw  = คาสัมประสิทธิ์คุณภาพตวัเกบ็ประจุจุดตอดานขาง 
     (Source/drain sidewall junction capacitance grading coefficient) 
   Cjswg = คาเก็บประจจุดุตอดานขางฝงเกตตอหนวยความยาว  
     (Sorce/drain gate sidewall junction capacitance per unit lenght) 
   mjswg = คาสัมประสิทธิ์คุณภาพตวัเกบ็ประจุจุดตอดานขางฝงเกต 
     (Source/drain gate sidewall junction capacitance grading coefficient) 



 66

   Fφ   = คาคงที่ Fermi Potential 

คาคงที่ Fermi Potential หาไดจากความสัมพันธ 
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 โดยที่  Tφ   = Thermal voltage 
 Nch  = Channel doping concentration (1/cm3) 
 ni  = Intrinsic carrier 
 kB  =  Boltzman constant (1.38 x 10-23 J/K) 
 Tnom  = Temperature at which parameters are extracted (K) 
 q  = Electron Charge (1.6 x 10-19 Coulomb) 
 Eg0  = Energy bandgap at temperature Tnom 

3.   ตัวเก็บประจุเนื่องจากสาย (Wiring Capacitance) 

 

รูปที่ ก-3  ตัวเก็บประจุที่เกิดจากสาย  (ก) ตําแหนงตวัเก็บประจุที่เกดิจากสายทั้งหมด  
(ข) โมเดลสําหรับคํานวณตวัเก็บประจุขอบและตัวเก็บประจุแผนขนาน 
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ตัวเก็บประจุทีเ่กิดจากสายประกอบดวยคาตัวเก็บประจุขอบ (Fringe Capacitance) 
เกิดระหวางขอบและซับเสตรทและตัวเกบ็ประจุระแผนขนาน (Parallel-Plate Capacitance) 
แสดงดังรูปที่ ก-3(ก) ดังนั้นตัวเก็บประจุทีเ่กิดจากสายสามารถคํานวณไดดังสมการ (ก-19) 

fringeppwire CCC +=     (ก-19) 

แตการคํานวณคาเก็บประจุเนือ่งจากสายจากรูปที่ ก-3(ก) ทําไดยากดงันั้น จึงประมาณคา
ดวยผลรวมของ 2 ตัวเก็บประจ ุ ดังรูปที่ ก-3(ข) ตัวเกบ็ประจุแผนขนานประมาณคาโดย
สนามไฟฟาเชงิตั้งฉาก (Orthogonal Field) ระหวางสายความกวาง w กับกราวน และ ตัว
เก็บประจุขอบประมาณคาโดยสายรูปทรงกระบอก มีเสนผานศูนยกลางเทากับความหนา
ของสาย (H) ดังนั้นผลการประมาณคาแสดงดังสมการ (ก-20) 
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wire /log
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+=        (ก-20) 

โดยที่  diε  = สภาพยอมของชั้นไดอิเล็กตริก (Permittivity of Dielectric) 
    dit  = ความหนาของชั้นไดอิเล็กตรกิ (Dielectric thickness) 
   w = W – H/2 เปนคาประมาณที่ใหความแมนยําสูง [JAN RABEY] 

ก.2  คาตัวเก็บประจุเนื่องจากตัวตานทาน (CR)   

 

รูปที่ ก-4 ตัวตานทานและผังวงจรตัวตานทาน 

ในการวาดผังวงจรจะมีคาตวัเก็บประจุเนือ่งจากตัวตานทาน ซ่ึงสามารถประมาณคาตัว
ตานทานไดจากสมการ (ก-21) โดยที่ RS คือคาคงที่ความตานทาน (Sheet Resistance), a คือความ
ยาวของตวัตานทาน และ b คือความกวางของตัวตานทานดังรูปที่ ก-4 

b
aRR S ×=      (ก-21) 

คาตัวเก็บประจุเนื่องจากตัวตานทาน (CR) คํานวณไดจากสมการ (ก-22) โดยที่ Cp ดือคาคงที่ตัวเกบ็
ประจุตอพื้นที ่
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AreaCC pR ×=     (ก-22) 

พื้นที่ของตัวเกบ็ประจุเทากับ ab นําไปแทนในสมการ (ก-22) ไดผลลัพทดังสมการ (ก-23) 

abCC pR ×=      (ก-23) 

สมการ (ก-21) หารดวยสมการ (ก-23) ซ่ึงในการวาดผงัวงจรตัวตานทานนั้นคาความกวาง (b) ของ
ตัวตานทานนัน้ จะกําหนดใหมีคาคงที่คาหนึ่งตลอดการออกแบบ ซ่ึงสามารถเขียนสมการประมาณ
คาตัวเก็บประจุเนื่องจากตัวตานทานไดดังสมการที่ (ก-24) 
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ภาคผนวก ข. 
โมเดลกระบวนการผลิต TSMC 0.18 ไมโครเมตร 

 
MOSIS PARAMETRIC TEST RESULTS 
RUN: T29B (MM_NON-EPI)   VENDOR: TSMC 
TECHNOLOGY: SCN018             FEATURE SIZE: 0.18 microns 
 
INTRODUCTION  :  This report contains the lot average results obtained by MOSIS 
               from measurements of MOSIS test structures on each wafer of 
               this fabrication lot. SPICE parameters obtained from similar 
               measurements on a selected wafer are also attached. 
 
COMMENTS: DSCN6M018_TSMC 
 
TRANSISTOR PARAMETERS W/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS 
 
MINIMUM                   0.27/0.18  
                     
  Vth                                    0.51     -0.51  volts 
  
SHORT                     20.0/0.18  
                     
  Idss                                  546       -256      uA/um 
 
  Vth                                     0.51      -0.51   volts 
 
  Vpt                                     4.8       -5.5    volts 
                                                     
WIDE                      20.0/0.18                      
 
  Ids0                                     13.2       -6.7    pA/um 
                                                       
LARGE                    50/50                          
 
  Vth                                     0.43      -0.42   volts 
 
  Vjbkd                                   3.2       -4.1    volts 
 
  Ijlk                                  <50.0        <50.0    pA 
 
  Gamma                                   0.53       0.62   V^0.5                            
 
 K' (Uo*Cox/2)                          171.4      -34.7    uA/V^2 
 
 Low-field Mobility                     397.10      80.39   cm^2/V*s 
 
    
COMMENTS :  Poly bias varies with design technology. To account for mask and 
 
             etch bias use the appropriate value for the parameters XL and XW 
 
             in your SPICE model card. 
 
                       Design Technology                   XL        XW 
 
                       -----------------                   -------  ------ 
 
                       SCN6M_DEEP (lambda=0.09)            -0.02    -0.01 
 
                                     thick oxide           -0.03    -0.01 
 
                       TSMC18                              -0.02     0.00 
 
                                     thick oxide           -0.02     0.00 
 
                       SCN6M_SUBM (lambda=0.10)            -0.04     0.00 
 
                                     thick oxide           -0.07     0.00 
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FOX TRANSISTORS           GATE      N+ACTIVE  P+ACTIVE  UNITS 
 
 Vth                      Poly         >6.6     <-6.6   volts 
 
 
PROCESS PARAMETERS    N+ACTV P+ACTV  POLY  N+BLK  PLY+BLK  MTL1  MTL2  UNITS 
 
 Sheet Resistance       6.7    7.5   7.8    59.2   337.1   0.08  0.08  ohms/sq 
 
 Contact Resistance    11.3   11.8  10.2                         6.59  ohms 
 
 Gate Oxide Thickness  40                                              angstrom 
 
 
PROCESS PARAMETERS    MTL3  POLY_HRI    MTL4    MTL5    MTL6   N_WELL   UNITS 
 
 Sheet Resistance     0.08   1929.0     0.08    0.08    0.03    925     ohms/sq 
 
 Contact Resistance  11.97             17.82   23.86   26.28            ohms 
 
 
COMMENTS: BLK is silicide block. 
 
 
CAPACITANCE PARAMETERS N+ACTV P+ACTV  POLY M1 M2 M3 M4 M5 M6  M5P N_WELL UNITS 
 
 Area (substrate)      971    1162     105 38 18 13  8  8  3        67   aF/um^2 
 
 Area (N+active)                      8526 53 19 13 11  9  8             aF/um^2 
 
 Area (P+active)                      8214                               aF/um^2 
 
 Area (poly)                               63 16 10  7  5  4             aF/um^2 
 
 Area (metal1)                                35 14  9  6  5             aF/um^2 
 
 Area (metal2)                                   37 14  9  6             aF/um^2 
 
 Area (metal3)                                      41 15  9             aF/um^2 
 
 Area (metal4)                                         38 13             aF/um^2 
 
 Area (metal5)                                            33  1010       aF/um^2 
 
 Area (no well)        138                                               aF/um^2 
 
  
 Fringe (substrate)    258     203        -- 59 53 42 23 --              aF/um 
 
 Fringe (poly)                             66 38 28 23 20 17             aF/um 
 
 Fringe (metal1)                              53 34    22 19             aF/um 
 
 Fringe (metal2)                                 53 35 27 22             aF/um 
 
 Fringe (metal3)                                    53 35 28             aF/um 
 
 Fringe (metal4)                                       55 35             aF/um 
 
 Fringe (metal5)                                          57             aF/um 
 
 Overlap (N+active)                   716                                aF/um 
 
 Overlap (P+active)                   679                                aF/um 
 
                                                                   
CIRCUIT PARAMETERS                            UNITS       
 
 Inverters                     K                          
 
  Vinv                        1.0       0.75  volts       
 
  Vinv                        1.5       0.79  volts       
 
  Vol (100 uA)                2.0       0.08  volts       
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  Voh (100 uA)                2.0        1.62 volts       
 
  Vinv                        2.0        0.83 volts       
 
  Gain                        2.0      -24.39              
 
 Ring Oscillator Freq.                                    
 
  D1024_THK (31-stg,3.3V)             291.97  MHz         
 
  DIV1024 (31-stg,1.8V)               359.22  MHz         
 
 Ring Oscillator Power                                    
 
  D1024_THK (31-stg,3.3V)               0.07  uW/MHz/gate 
 
  DIV1024 (31-stg,1.8V)                 0.02  uW/MHz/gate 
 
                                                          
COMMENTS: DEEP_SUBMICRON 
 
 
T29B SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS 
 
SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8 
 
* DATE: Dec  9/02 
 
* LOT: T29B                  WAF: 6003 
 
* Temperature_parameters=Default 
 
.MODEL CMOSN NMOS (                                LEVEL   = 49 
 
+VERSION = 3.1            TNOM    = 27             TOX     = 4E-9 
 
+XJ      = 1E-7           NCH     = 2.3549E17      VTH0    = 0.3627858 
 
+K1      = 0.5873035      K2      = 4.793052E-3    K3      = 1E-3 
 
+K3B     = 2.2736112      W0      = 1E-7           NLX     = 1.675684E-7 
 
+DVT0W   = 0              DVT1W   = 0              DVT2W   = 0 
 
+DVT0    = 1.7838401      DVT1    = 0.5354277      DVT2    = -1.243646E-3 
 
+U0      = 263.3294995    UA      = -1.359749E-9   UB      = 2.250116E-18 
 
+UC      = 5.204485E-11   VSAT    = 1.083427E5     A0      = 2 
 
+AGS     = 0.4289385      B0      = -6.378671E-9   B1      = -1E-7 
 
+KETA    = -0.0127717     A1      = 5.347644E-4    A2      = 0.8370202 
 
+RDSW    = 150            PRWG    = 0.5            PRWB    = -0.2 
 
+WR      = 1              WINT    = 1.798714E-9    LINT    = 7.631769E-9 
 
+XL      = -2E-8          XW      = -1E-8          DWG     = -3.268901E-9 
 
+DWB     = 7.685893E-9    VOFF    = -0.0882278     NFACTOR = 2.5 
 
+CIT     = 0              CDSC    = 2.4E-4         CDSCD   = 0 
 
+CDSCB   = 0              ETA0    = 2.455162E-3    ETAB    = 1 
 
+DSUB    = 0.0173531      PCLM    = 0.7303352      PDIBLC1 = 0.2246297 
 
+PDIBLC2 = 2.220529E-3    PDIBLCB = -0.1           DROUT   = 0.7685422 
 
+PSCBE1  = 8.697563E9     PSCBE2  = 5E-10          PVAG    = 0 
 
+DELTA   = 0.01           RSH     = 6.7            MOBMOD  = 1 
 
+PRT     = 0              UTE     = -1.5           KT1     = -0.11 
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+KT1L    = 0              KT2     = 0.022          UA1     = 4.31E-9 
 
+UB1     = -7.61E-18      UC1     = -5.6E-11       AT      = 3.3E4 
 
+WL      = 0              WLN     = 1              WW      = 0 
 
+WWN     = 1              WWL     = 0              LL      = 0 
 
+LLN     = 1              LW      = 0              LWN     = 1 
 
+LWL     = 0              CAPMOD  = 2              XPART   = 0.5 
 
+CGDO    = 7.16E-10       CGSO    = 7.16E-10       CGBO    = 1E-12 
 
+CJ      = 9.725711E-4    PB      = 0.7300537      MJ      = 0.365507 
 
+CJSW    = 2.604808E-10   PBSW    = 0.4            MJSW    = 0.1 
 
+CJSWG   = 3.3E-10        PBSWG   = 0.4            MJSWG   = 0.1 
 
+CF      = 0              PVTH0   = 4.289276E-4    PRDSW   = -4.2003751 
 
+PK2     = -4.920718E-4   WKETA   = 6.938214E-4    LKETA   = -0.0118628 
 
+PU0     = 24.2772783     PUA     = 9.138642E-11   PUB     = 0 
 
+PVSAT   = 1.680804E3     PETA0   = 2.44792E-6     PKETA   = 4.537962E-5     ) 
 
* 
 
.MODEL CMOSP PMOS (                                LEVEL   = 49 
 
+VERSION = 3.1            TNOM    = 27             TOX     = 4E-9 
 
+XJ      = 1E-7           NCH     = 4.1589E17      VTH0    = -0.4064886 
 
+K1      = 0.5499001      K2      = 0.0389453      K3      = 0 
 
+K3B     = 11.4951756     W0      = 1E-6           NLX     = 9.143209E-8 
 
+DVT0W   = 0              DVT1W   = 0              DVT2W   = 0 
 
+DVT0    = 0.5449299      DVT1    = 0.3160821      DVT2    = 0.1 
 
+U0      = 117.9612996    UA      = 1.64867E-9     UB      = 1.165056E-21 
 
+UC      = -1E-10         VSAT    = 2E5            A0      = 1.7833459 
 
+AGS     = 0.407511       B0      = 1.314603E-6    B1      = 5E-6 
 
+KETA    = 0.0137171      A1      = 0.4610527      A2      = 0.6597363 
 
+RDSW    = 364.9443889    PRWG    = 0.5            PRWB    = -0.1129203 
 
+WR      = 1              WINT    = 0              LINT    = 2.007556E-8 
 
+XL      = -2E-8          XW      = -1E-8          DWG     = -2.835566E-8 
 
+DWB     = 8.003075E-9    VOFF    = -0.1064646     NFACTOR = 2 
 
+CIT     = 0              CDSC    = 2.4E-4         CDSCD   = 0 
 
+CDSCB   = 0              ETA0    = 0.0141703      ETAB    = -0.0398356 
 
+DSUB    = 0.4441401      PCLM    = 2.2364512      PDIBLC1 = 9.167645E-4 
 
+PDIBLC2 = 0.0209189      PDIBLCB = -9.568266E-4   DROUT   = 9.976778E-4 
 
+PSCBE1  = 1.731161E9     PSCBE2  = 5E-10          PVAG    = 14.337819 
 
+DELTA   = 0.01           RSH     = 7.5            MOBMOD  = 1 
 
+PRT     = 0              UTE     = -1.5           KT1     = -0.11 
 
+KT1L    = 0              KT2     = 0.022          UA1     = 4.31E-9 
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+UB1     = -7.61E-18      UC1     = -5.6E-11       AT      = 3.3E4 
 
+WL      = 0              WLN     = 1              WW      = 0 
 
+WWN     = 1              WWL     = 0              LL      = 0 
 
+LLN     = 1              LW      = 0              LWN     = 1 
 
+LWL     = 0              CAPMOD  = 2              XPART   = 0.5 
 
+CGDO    = 6.79E-10       CGSO    = 6.79E-10       CGBO    = 1E-12 
 
+CJ      = 1.176396E-3    PB      = 0.8607121      MJ      = 0.4163285 
 
+CJSW    = 2.135953E-10   PBSW    = 0.6430918      MJSW    = 0.2654457 
 
+CJSWG   = 4.22E-10       PBSWG   = 0.6430918      MJSWG   = 0.2654457 
 
+CF      = 0              PVTH0   = 4.364418E-3    PRDSW   = 4.4192048 
 
+PK2     = 3.104478E-3    WKETA   = 0.0270296      LKETA   = 2.038008E-3 
 
+PU0     = -2.3639825     PUA     = -8.41675E-11   PUB     = 1E-21 
 
+PVSAT   = -50            PETA0   = 1E-4           PKETA   = -1.444802E-3    ) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



ภาคผนวก ค. 
โปรแกรมสรางลําดับบิตสุมเทียมดวยภาษา C++ 

 
#include <iostream> 
#include <iomanip> 
#include <fstream> 
#include <math.h> 
 
//Define N shift register 
#define N 31 
 
//Define half Period of Signal 
#define period 200e-12 
 
//Define Rise/Fall Time 
#define tr_f 60e-12 
 
 
int main()  
{ 
double i,j,tmp; 
double test_New_line_check;  
 
//For N = 31 
int a[] = {1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1}; 
 
double bit_limit; 
 
int a_temp; 
double time_start,print_start,time_stop,print_stop,time_tmp; 
 
double count; 
 
//Initialize  
 test_New_line_check=0;  
 tmp=0; 
 
 time_start  = 0; 
 print_start = 0; 
 time_stop   = 0; 
 print_stop  = 0; 
 time_tmp    = 0; 
 count       = 1; 
 
//Create File 
 std::cout << "PSRB_Sequence Software where 2^31 - 1 " << std::endl; 
 std::ofstream ofile("test.txt"); 
 std::ofstream psrbfile("psrb_seq.txt"); 
 std::ofstream spfile("spice.txt"); 
 
//Total bit of PSRB     
 bit_limit=pow(2,N); 
// bit_limit=10240*2; 
 if (!ofile.fail()) 
 { 
  std::cout << "Writing to file..." << std::endl; 
  ofile << "These are PSRB Sequence >> 2^" << N << " -1" << std::endl; 
  for (i=0; i<bit_limit; i++) 
  {   
  //xor N=31 bit c31,c3 
   if (a[31]==a[3]) 
    a[0]=0; 
   else  
    a[0]=1; 
 
  //shift register 
   for (j=0; j<N; j++) 
    a[(int)(N-j)]=a[(int)(N-j-1)]; 
   
  //Print to test.txt and psrb_seq.txt  
   ofile    << a[0]; 
   psrbfile << a[0]; 
   
  //Calculate to spice file 
   if (i>0) 
    if (a_temp == a[0]) 
     count++; 
    else if (a_temp != a[0]) 
    { 
     time_start  = time_tmp; 
     print_start = time_start+0.5*tr_f; 
     time_stop   = count*period+time_start; 
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     print_stop  = time_stop-0.5*tr_f; 
     time_tmp    = time_stop; 
     count=1; 
      
    //convert and print to spice.txt 
     if (a_temp==0) 
     { 
      spfile << "+" 
          << std::scientific 
          << print_start 
          << " low,"; 
      spfile << std::scientific 
          << print_stop 
          << " low,"; 
      spfile << std::endl; 
     } 
     else if (a_temp==1) 
     { 
      spfile << "+" 
          << std::scientific 
          << print_start 
          << " high,"; 
      spfile << std::scientific 
          << print_stop 
          << " high,"; 
      spfile << std::endl; 
     } 
    } 
   
  //Set a_temp 
   a_temp = a[0]; 
 
  //N bit New line 
   if (test_New_line_check==N) 
   { 
    test_New_line_check=0; 
    ofile <<std::endl; 
   } 
   else 
    test_New_line_check++; 
  } 
 } 
 else 
  std::cout <<"Cannot open"; 
 return 0; 
} 
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ABSTRACT 
Design of a 10 Gb/s Multiplexer/Demultiplexer 

circuit using MOS Current Mode Logic (MCML) 
technique is proposed. The multiplexer circuit employs a 
master latch and a master-slave latch instead of the 
master-slave and master-slave-master latch which are 
used in the conventional design. The demultiplexer circuit 
is designed accordingly to match the proposed multiplexer. 
Both circuits are simulated and verified using HSPICE   
in a TSMC 0.18-μm CMOS technology at the 10 Gb/s 
data rate and 1.8-V supply voltage. The simulation shows 
that both circuits consume power of about 10 and 12 mW, 
which are less than other previous designs. 

Keywords: Multiplexer, Demultiplexer, MOS current 
mode logic, High speed serial communication. 

1. INTRODUCTION 
At present, the serial data communication system can 

operate at a data rate up to 10 Gb/s. The high speed 
communication becomes more and more important 
because of increasing data consumption and performance 
of system (e.g., satellite and optical communication). The 
integrated circuits at such high speed has been produced 
in MESFETs, GaAs, HBTs, InP, BiCMOS technology. 
The power consumption of the ICs based on these 
technologies, however, is very large because of high 
supply voltage and large driving current [5-6]. 

Fig. 1 shows a typical structure of the high speed 
serial data communication. At the sending end, the 
multiplexer couples multiple inputs of low speed data 
stream into a single output of high speed serial data 
stream, which is then injected into the media. At the 
receiving end, the demultiplexer receives the high speed 
serial data stream from the media and decouples it into as 
many low speed data streams as there are on the sending 
sides. The operation of the demultiplexer normally 
requires the clock extracted and regenerated from the data 
stream for synchronization. 

 
Fig.1: Multiplexer and Demultiplexer Diagram. 

In this work we use CMOS technology because of its 
low power consumption and low cost. We propose a 
novel design of high speed multiplexer using master latch 
and master-slave latch instead of master-slave latch and 
master-slave-master latch in typical designs to decrease 
power consumption and save area. 

 
2. MOS CURRENT MODE LOGIC (MCML) 

MCML [1] consists of three main components: pull-
up network, pull-down network, and current source. The 
pull-up network can be implemented using either resistors 
or active PMOS loads. The inputs to the pull-down 
network as well as the outputs are fully differential logic.  

A MCML inverter/buffer circuit, shown in Fig. 2, 
operates on a steering current (ISS), which flows only to 
one side of the pull-up network (R). The outputs of the 
circuit depend on a logic implemented by the pull-down 
network. The voltage at an output reaches Vdd while the 
other drops across load R, and vice versa. If the loads are 
resistors, logic high will be at Vdd and low at Vdd - ISSR. 

MCML does not provide a rail to rail swing. In fact, 
it has a lower swing than any other logic families. Low 
swing is suitable for circuits operating at high speed, 
which needs low rise/fall time and delay. With its reduced 
swing, MCML also consumes less power. 

 

Fig.2: MCML inverter/buffer circuit. 

Design parameters of MCML circuits are delay (td), 
power consumption (P), voltage swing (∆V), and DC 
voltage gain (Av). 

Using small signal model such as in Fig. 3, we can 
approximate td using first-order RC model to be, 

     RCtd 69.0=    (1) 

where C is the total load capacitance and is given by 

Ldbgd CCCC ++= 11   (2) 
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Fig.3: Inverter/buffer equivalent small-signal half-circuit. 

MCML circuit consumes static power because of its 
use of constant current source. The power is given by  

          ddSSVIP=    (3) 

When MCML operates at 2 GHz or higher, it consumes 
less power than conventional CMOS. This can be verified 
by HSPICE simulation in Fig. 4. 

 

Fig.4: Power consumption as a function of frequency 

Voltage swing of MCML circuits is expressed as 

         RIV SS=Δ    (4) 

In practice, ΔV is not equal to ISSR due to the effect of 
leakage current on the other load side. 

DC Voltage gain, defined at the voltage midswing, is 
an important parameter in stability control and 
regeneration of the MCML circuits. For the MCML 
inverter/buffer circuit, the gain (Av) is expressed as 

SSoxnmv I
L
WCVRgA

1

1
1 μΔ==   (5) 

where gm1 is the transconductance of M1, μn is the 
electron mobility, Cox is the MOS oxide capacitance, and 
W1/L1 is the ratio of the width to the length of M1.  

3. High-Speed Multiplexer 2:1  
A general structure of the high speed multiplexer 2:1 

is shown in Fig. 5(a). It consists of a MCML master-slave 
latch, a MCML master-slave-master latch, and a MCML 
MUX 2:1. D1 and D2 are two in-phase differential 5-Gb/s 
input signals. Latch pairs L1-L2 and L3-L4 work as flip-
flops for retiming data. Latch L5 is need to delay input 
data for half clock cycle since MCML MUX 2:1 samples 
D1 during clock high and D2 during clock low. The data 
streams are then multiplexed by the MCML MUX 2:1 to 
produce a 10-Gb/s output.  

We propose a novel design of the high-speed 
multiplexer 2:1, as shown in Fig. 5(b). It consists of a 
master latch and master-slave latch and a MCML MUX 
2:1. Latch L1 and L2 are used for retiming data and their 

outputs are sensed only when the 5-GHz clock signal 
(CK) is low. Latch L3 shifts the data by 180˚ before the 
data streams are multiplexed. By reducing latch stages, 
our proposed design decreases the overall power 
consumption. 

 

 

Fig.5: High speed multiplexer 2:1  
(a) General MUX  (b) Proposed MUX 

4. MCML MUX 2:1  
Fig. 6 shows the schematic diagram of a MUX 2:1 

circuit based on the two-level MCML architecture. It 
consists of four parts: 1) Data path transistors (M1-M4). 
2) Data selection transistors (M5 and M6). 3) Current 
source (ISS) and 4) Resistor loads. The differential data 
input (D1 and D2) are multiplexed by the clock selection 
signal (CK). When CK is high, only M5 is on (M6 is cut-
off) so output is D1. When CK is low, M6 is on so output 
is D2. The output of the multiplexer requires a low 
voltage gain because it operates at high frequency.  

 

Fig.6: MCML MUX 2:1 (a) Block  (b) Schematic 
 

In analysis [4], the small signal model is used. Delay 
is obtained by applying constant clock signal and 
changing input signals as appropriate.  

 

Fig.7: Equivalent half circuit of MCML MUX 2:1 gate 

The delay of the MCML MUX 2:1 can be evaluated 
by considering its half equivalent circuit, as shown in Fig. 
7, where the total capacitance is given by  

Ldbgddbgd CCCCCC ++++= 3311   (6) 

where gm1 is the transconductance of M1, Cgd and Cdb are 
the gate-drain overlap and drain-bulk capacitances, 
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respectively. CL is the sum of wiring capacitance and 
input capacitance of the driven logic gates. 

The DC voltage gain of MCML MUX2:1 is given by 

SSoxnDSoxn
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where VDS is the drain-source voltage. 

5. MCML Latch 
Fig. 8 shows the schematic diagram of a MCML latch 

circuit which is a two level architecture. It consists of five 
parts: 1) Resistor loads, 2) Sense part (M1 and M2), 3) 
Store part (M3 and M4), 4) Mode selection part (M5 and 
M6), and 5) Current source.   

 

Fig.8: MCML Latch 

M5 and M6 are the selection mode transistors which 
perform alternately. When M5 is ON (M6 is OFF), the 
MCML latch operates in the sense mode and the output 
voltage (Out) follows V1. When M6 is ON (M5 is OFF), 
the latch operates in the store mode. The output retains its 
voltage to the level of the sensed data. 

 

Fig.9: Equivalent half circuit of MCML Latch 

Fig. 9 is the equivalent half circuit small signal model 
of MCML latch used in our analysis. The delay can be 
evaluated according to (1), where the total capacitance, 
for this case, is given by 

     Lgsgddbgddbgd CCCCCCCC ++++++= 443311  (8) 

Cgd, Cgs, and Cdb are the gate-drain overlap, gate-source 
overlap, and drain-bulk capacitances of the involving 
transistors, respectively. CL is the sum of wiring 
capacitance and input capacitance of the driven gates. 

In order to guarantee the stability and regeneration in 
cascaded circuits Av should be kept as large as possible 
(theoretically, Av = 1). Av can be increased by either 
increasing gm or R, resulting, however, in larger delay.  
For performance and regeneration/stability, a 50-60% 
above unity gain is used in this work.  

6. MCML DEMUX 1:2  
The MCML DEMUX 1:2, shown in Fig. 10, consists 

of two master-slave latches and buffers. The master-slave 
latches are clocked at 5 GHz while the input (In) is a 10 
Gb/s data stream. To sample every bit of the 10 Gb/s 
input data, the clock of one master-slave latch must be in 
phase with CK while the other is in opposite phase. 

 

Fig.10: MCML DEMUX 1:2 

7. APPLICATIONS  
The high speed multiplexer 2:1 and demultiplexer 1:2 

are basic building blocks to build higher order 
multiplexer and demultiplexer. Examples of a high speed 
multiplexer 4:1 and a high-speed demultiplexer 4:1 are 
shown in Fig. 11 and 12, respectively. 

 

Fig 11: High Speed  Multiplexer 4:1  architecture 

 

Fig 12: High Speed Demultiplexer 1:4  architecture 

In Fig. 11 and Fig. 12, additional components which 
are required are flip-flops and dividers by 2. The flip-flop 
is a master-slave latch used for retiming data and 
buffering. The divider, shown in Fig. 13, consists of two 
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latches cascaded in negative feedback and a differential-
mode buffer. The output clock of the divider is half the 
frequency of its input clock. 

 

Fig.13: Divider by 2 architecture 

7. SIMULATION AND RESULT  
A TSMC 0.18-μm CMOS process is used in 

designing our proposed high speed multiplexer (Fig. 5(b)) 
and demultiplexer (Fig. 10). All circuits are simulated and 
verified using HSPICE BSIM3 model. The supply 
voltage is 1.8 V and the input clock is 5 GHz with a 
swing of 2 x 850 mV. Simulation results are summarized 
in table 1. 

Table 1: Result of Proposed Multiplexer/Demultiplexer 

 MCML Proposed 
MUX 2:1 

MCML 
DEMUX 1:2 

Supply 1.8 V 
Data rate 10 Gb/s 

Input Swing 2 x 200 mV 2 x 200 mV 
Clock Swing 2 x 850 mV 
Output Swing 2 x 250 mV 2 x 240 mV 

Delay 17.8 ps 42.4 ps 
Total Current 5.6 mA 6.5 mA 

Power 10.0 mW 12.9 mW 
Eye Diagram 2 x 230 mV - 

Jitter 18.4 ps - 

Fig. 14 shows the HSPICE timing simulation of the 
2:1 multiplexer where the delay is found to be about 17.8 
ps. Eye diagram, shown in Fig. 15, is fully opened at  2 x 
225 mV. 

 
Fig.14: 2:1 Multiplexer Simulation Result 

 
Fig.15: Eye Diagram of the proposed Multiplexer. 

The HSPICE simulation of the 1:2 demultiplexer  is 
shown in Fig. 16. The input to the circuit is the 10 Gb/s 

data output from our proposed MUX 2:1. From the 
simulation, we see that the proposed DEMUX can 
correctly demultiplex the input to give the output data 
stream matching D1 and D2 in Fig. 15. The outputs have 
a swing of about 240 mV. It should be noted that in this 
case the buffer is designed as a two-stage buffer.  

 
Fig.16:  1:2 Demultiplexer Simulation Result 

8. CONCLUSION 
Table 2 compares the performance of various CMOS 

designs. We estimate that our proposed design of high 
speed multiplexer/demultiplexer consumes lower power 
than the others. 

Table 2:Performance Comparison 
 [3] [5] Proposed (Estimate) 

Device Mux 8:1/Demux1:8 Mux 8:1 Mux 8:1/Demux1:8 
Data rate 10 Gb/s 6.4 Gb/s 10 Gb/s 

Supply 2.2-V/2.0-V 1.8-V 1.8-V 
Power 102mW/112mW 84mW 80mW/101mW 
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