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บทคัดยอ 

 เน่ืองจากการลดลงของแหลงจายอยางตอเน่ือง 

วงจรชารตปมจึงมีการใชงานกันอยางแพรหลายในรูปแบบ

วงจรรวมที่จะนําไปประยุกตใชงานตางๆ เชน พลังงาน

ฉลาด หนวยความจําแบบลบได วงจรขับแอลซีดี ฯลฯ แต

ประเด็นหลักที่สนใจในบทความน้ี คือ วงจรดิกชันชารตปม

ที่สามารถทํางานไดในระดับแรงดันอินพุตต่ํามาก ซ่ึงวงจร

จะออกแบบดวยไดนามิกเทรสโฮลดโวลตเตจมอสเฟส

(DTMOS) ผลจากการจําลองการทํางานพบวา วงจร

สามารถเริ่มทํางานไดตั้งแตระดับแรงดันอินพุตเพียง 0.1 

โวลต และมีการขยายแรงดันไดถึง 0.4 โวลต  

คําสําคัญ: วงจรดิกชันชารตปม ไดนามิกเทรสโฮลดโวลต

เตจมอสเฟส 
 

Abstract 

Due to the continuous power supply 

reduction, charge pumps circuits are widely used 

in integrated circuits (ICs) devoted to several kind 

of applications such as smart power, nonvolatile 

memories, LCD drivers, etc. But the main point 

of interest in this article is a Dickson charge 

pump can be operate at ultra-low-input voltage. 

Which the circuit is designed with Dynamic 

Threshold Voltage MOSFET (DTMOS). The result 

of the simulation shows that the circuit can start 

from the input voltage of 0.1 volts and the 

voltage gain of up to 0.4 volts. 

Keywords: Dickson charge pump, DTMOS. 

1. บทนํา 

ปจจุบันมีความตองการอยางสูงที่จะใหแหลง

พลังงานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา มีขนาดเล็ก 

และสามารถใชงานไดยาวนานขึ้น แตแรงดันเอาตพุตที่ได

จากแหลงพลังงานเหลาน้ีสวนใหญจะต่ํา และจะตองไดรับ

การแปลงผันใหมีแรงดันที่สูงขึ้น (Boost Converter) 

ชารตปม (Charge Pump) ถือวาเปนวงจรแปลงผันที่

ไดรับการใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน สําหรับการ

แปลงผันแรงดันใหสูงขึ้น เชน ในระบบมือถือสมารทโฟน, 

เทอรโมอิเล็กตริก (Thermoelectric) และสมองกลฝงตัว 

(Embedded) เปนตน [1-5] จากการศึกษาวงจรชารตปม

ที่มีผูนําเสนอวงจรที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ วงจร

ดิกชันชารตปม (Dickson Charge Pump) [6-8] ที่

ออกแบบโดยใชเทคโนโลยี CMOS มาตรฐาน แตอยางไรก็

ตามเม่ือแรงดันไฟเล้ียงของวงจรปรับใหมีคาต่ํากวา 3 

โวลต ประสิทธิภาพในการแปลงผันจะมีคาลดลงเปนอยาง

มาก [8] จึงทําใหไมเหมาะสมที่จะดําเนินการรวมกับ

แบตเตอรี่ขนาดเล็กที่มีจําหนายในเชิงพานิชย ซ่ึงจะอยู

ในชวง 0.9-1.5 โวลต [9] และแนวโนมความตองการวงจร

ที่มีอัตราการกินกําลังงานต่ํา (Low Power) ปญหาเหลาน้ี

ทําให นักออกแบบวงจรหาวิธีการและเทคนิคตางๆ 

เพื่อที่จะทําใหวงจรสามารถทํางานไดที่ระดับแรงดันไฟ

เล้ียงต่ํา (Low Voltage) และกินกําลังงานต่ํา 

ปจจุบันการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสแบบ

พกพาจะนิยมใชเทคโนโลยี CMOS โดยใชเทคนิคการลด

หรือแมกระทั่ งการลบคาแรงดันขีด เริ่ม (Threshold 

Voltage) เทคนิคที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ไดแก Rail-

to-rail [10], Weak inversion [11], Level shifter [12], 
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Floating-gate [12-13], Quasi-floating-gate [14-15], 

และ Bulk-driven [16-17] ซ่ึงแตละเทคนิคสามารถทําให

วงจรทํางานไดที่ระดับแรงดันไฟเล้ียงต่ํา และกินกําลังงาน

ต่ํา แตถาจะกลาวถึงความเรียบงายในการออกแบบวงจร 

DTMOS (Dynamic Threshold Voltage MOSFET) ที่

ถูกนําเสนอโดย Assaderaghi และคณะ [18] เปนที่

นาสนใจและเปนอีกทางเลือกในการออกแบบวงจร เพราะ

วงจรสวนใหญที่ นําเสนอไปกอนหนาน้ีโดยใชเทคนิค 

DTMOS จะมีความเรียบงาย อีกทั้งมีอัตราการกินกําลัง

งานต่ํามาก (Ultra Low Power) [19] 

ดังน้ันในบทความน้ีจะนําเสนอการออกแบบวงจร

วงจรชารจปม โดยใช  DTMOS เพื่อใหวงจรมีความ

เหมาะสมสําหรับนําไปประยุกตใชงานกับวงจรที่ตองการ

อัตราการกินกําลังต่ํา เชน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบ

พกพา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสทางการแพทย เปนตน 

สมรรถนะของวงจรจะถูกยืนยันโดยผานการจําลองการ

ทํางานดวยโปรแกรม PSpice โดยใชเทคโนโลยีขนาด 

0.18 ไมโครเมตร (µm) 
 

2. หลักการออกแบบวงจรดิกชันชารจปมแรงดัน

อินพุตตํ่ามาก 

2.1 วงจรดิกชันชารตปม 

 วงจรดิ กชันชาร ตป มที่ แ สด ง ในรูปที่  1  จะ

ประกอบดวยมอสเฟสเพื่อทําหนาที่เปนไดโอด ตอรวมอยู

กับตัวเก็บประจุ จากรูปแสดงใหเห็นไดวาวงจรที่แสดงได

ตอรวมกันทั้งหมด 4 ชั้น (n) แตละชั้นจะถูกควบคุมการ

ทํางานดวย 2 สัญญาณนาฬิกา เพื่อใหวงจรเกิดการหนวง

เวลาที่แตกตางกันของแตละชั้น ซ่ึงผลที่ไดจะทําใหวงจร

สามารถเพิ่มขนาดของแรงดันเอาตพุตแสดงไดดังสมการ

ตอไปน้ี [20] 
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 เม่ือ f คือ ความถี่ของสัญญาณนาฬิกา (CLK), C

คือ คาของตัวเก็บประจุ และ Vg คือ อัตราการขยาย

แรงดันของวงจร ในกรณีที่พิจารณาโหลดเปนศูนย แสดง

ไดดังสมการตอไปน้ี 
 

                         g DD thV V V                         (2) 

 เม่ือ VDD คือ แรงดันอินพุตของวงจรดิกชันชารต

ปม และ Vth คือ แรงดันไบแอสตรงของไดโอดหรือแรงดัน

เทรสโฮลดของมอสเฟสขึ้นอยูกับการเลือกใชอุปกรณใน

การออกแบบวงจร แต ในที่ น้ี เปนการออกแบบดวย

มอสเฟส เพื่อใหวงจรทํางานไดในระดับแรงดันที่ต่ํา เหมาะ

สําหรับใชงานสําหรับอุปกรณแบบพกพา หรือวงจร

อิเล็กทรอนิกสที่ตองการระดับแรงดันไฟเล้ียงต่ํา 

 

 

รูปที่ 1 วงจรดิกชันชารตปม 

  

 จากสมการที่ (1) – (2) แสดงใหเห็นถึงหลักการ

เบื้องตนของวงจรดิกชันชารตปมแตเม่ือทําการพิจารณา

สมการที่  (2) ส่ิงที่นาสนใจ คือ แรงดันเทรสโฮลดของ

มอสเฟสเห็นวาถาสามารถออกแบบใหคาแรงดันเทรส

โฮลดมีคาต่ํามากๆ หรือเปนศูนยได จะทําใหวงจรทํางาน

ไดที่แรงดันต่ํามาก อีกทั้งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ

วงจรใหมีอัตราการขยายที่ สูงขึ้นอีกดวย เทคนิคที่จะ

นําเสนอในบทความน้ีเปนเทคนิคที่คอนขางใหม อีกทั้ง

สามารถตอใชงานไดงายเม่ือเทียบกับเทคนิคการทํางาน

แบบอ่ืนๆ [10-17] ที่ทําใหแรงดันเทรสโฮลดลดลง ซ่ึงจะ

แสดงระเอียดในหัวขอที่ 2.2  
 

2.2 ไดนามิกเทรสโฮลดโวลตเตจมอสเฟส (DTMOS) 

 งานวิจัยจะใช DTMOS มาใชเปนอุปกรณหลักใน

การออกแบบวงจรดิกชันชารตปมดังน้ันในหัวขอน้ีจะขอ

กลาวถึงทฤษฎีและหลักการของ DTMOS พอสังเขปรูปที่ 

2 แสดงถึงโครงสรางของ DTMOS โดยหลักการทํางาน

ของ DTMOS ทําการตอขาเกทเขากับขาบอดีซ่ึงสามารถ

แสดงคาแรงดันเทรสโฮลดของมอสเฟสไดดังน้ี [18] 
 

        
( 2 2 )th to f BS fV V V     

         
(3) 
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รูปที่ 2  โครงสราง N-channel DTMOS 

   =  สัมประสิทธ์ิบอดีไ้บแอส (Body effect factor) 

f  = คาแฟรของศักยไฟฟา (Fermi potential) 

toV  = คาศักดาความรอน (Thermal voltage) 

BSV = แรงดันไบแอสที่ขาบอดี ้(Body bias voltage) 
 

 ในสมการที่ (3) แสดงใหเห็นคาแรงดันเทรสโฮลด

ของมอสเฟสโดยการทํางานของมอสเฟสแบบปกติน้ัน

จําเปนจะตองกําหนดให VBS> 0 ซ่ึงจะทําใหคาแรงดันเท

รสโฮลดมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย แตเม่ือทําการตอขาบอ

ดีเขากับขาเกต แสดงในรูปที่ 3 หรือเปนการกําหนดให 

VBS< 0 จะพบวาจะทําใหคาแรงดันเทรสโฮลดลดลงได รูป

ที่  3 แสดงถึงความสัมพันธของกระแสเดรน (Drain) 

ในขณะที่ทํางานเสมือนเปนไดโอดของ DTMOS เทียบกับ

N-แชนเนล มอสเฟสแบบธรรมดา จากผลการจําลองการ

ทํางานดวยโปรแกรม PSpice โดยใชเทคโนโลยี 0.18 µm 

โดยกําหนดขนาดของความกวางตอความยาวของมอสเฟส 

(W/L) ที่ต่ําสุดซ่ึงมีคาเทากับ 0.27µm/ 0.18µm แสดงให

เห็นวาคาแรงดันเทรสโฮลด (Vth) ของ DTMOS หรือการ

เริ่มนํากระแสอยูที่40mV ซ่ึงเปนคาที่ต่ํามาก และเม่ือ

เปรียบเทียบกับเอ็นแชนเนล มอสเฟสแบบธรรมดาจะอยูที่ 

470mV จากผลการจําลองการทํางานสามารถที่จะยืนยัน

ไดวาเม่ือนํา DTMOS ไปออกแบบเปนวงจรดิกชันชารตปม

สามารถทําใหวงจรทํางานไดที่ระดับแรงดันต่ํามาก อีกทั้ง

ยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรโดยการอางอิงจาก

หลักการทํางานของวงจรในสมการที่ (1) และ (2) 
 

3. ผลจําลองการทํางาน 

 เพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของการออกแบบ

วงจรในบทความน้ี ผลการทํางานของวงจรจะถูกจําลอง

การทํางานโดยใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอร NMOS Level 

3 ขนาด 0.18µm ของบริษัท TSMC ในการจําลองการ

ทํางานดวยโปรแกรม PSpice โดยคาของ W จะถูก

กําหนดไวดวยอัตราสวนขนาดต่ําสุดที่ 0.27µm และขนาด

ของ L จะกําหนดใหมีคาเทากับ 0.18µm เพื่อตองการให

คาของแรงดันเทรสโฮลด (Vth) มีคาต่ําสุด ซ่ึงโดยการ

ทํางานแบบปกติแลวจะอยูที่ 0.5V และคาตัวเก็บประจุทุก

ตัวกําหนดใหมีคาเทากับ 1pF รูปที่ 4 แสดงวงจรดิกชัน

ชารตปมโดยใช DTMOS  
 

 

รูปที่ 3 กระแสเดรนของ DTMOS เปรียบเทียบกับ 

NMOS 

 

 

รูปที่ 4 วงจรดิกชันชารตปมที่ออกแบบดวย DTMOS 

 

 

รูปที่ 5 สัญญาณนาฬิกาที่ใชควบคุมการทํางานของวงจร 
 

รูปที่  5 เปนสัญญาณนาฬิกา CLK1- CLK2 ที่

ความถี่ 5MHz โดย CLK1 ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของ

ทรานซิสเตอร M1 และ M3, CLK2 ทําหนาที่ควบคุมการ

ทํางานของทรานซิสเตอร M2 และ M4 โดยจะนําเสนอการ

ทํ า ง า นขอ ง ว งจ ร ดิ ก ชั นช า ร ต ป ม โ ด ย ใ ช  DTMOS 

เปรียบเทียบกับวงจรดิกชันชารตปมโดยใช NMOS ผล

จําลองการทํางานแสดงไดในรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 แรงดันเอาตพุตของวงจรที่ VDD = 300 mV 

 

 รูปที่ 6 เม่ือกําหนดให VDD เทากับ 300mV ผล

จากการจําลองการทํางานแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวา

วงจรที่ออกแบบดวย DTMOS สามารถเพิ่มขนาดแรงดัน

เอาตพุตไดสูงกวา NMOS ซ่ึง DTMOS ใหแรงดันเอาตพุต

สูงถึง 1.22V สวน NMOS ใหแรงดันเอาตพุตอยูที่ 1.05V  

 

5. สรุป 

 บทความวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบวงจรดิกชัน

ชารตปมโดยใชไดนามิกเทรสโฮลดโวลตเตจมอสเฟส 

(DTMOS) เพราะจะทําใหวงจรที่ออกแบบสามารถทํางาน

ไดที่ แรงดันอินพุตต่ํ ามาก เ ม่ือเปรียบเทียบกับการ

ออกแบบวงจรดวยมอสเฟสแบบปกติ อีกทั้งDTMOS ที่

นํามาออกแบบวงจรน้ันสามารถทําใหวงจรทํางานไดที่

ระดับแรงดันไฟเล้ียงต่ําที่ 300 มิลลิโวลต โดยใชเทคโนโลยี 

NMOS ขนาด 0.18µm การวิเคราะหและออกแบบวงจร

ดิกชันชารตปมในบทความวิจัยน้ีจะแสดงให เห็นขอ

ไดเปรียบของวงจรที่ออกแบบดวย DTMOS ซ่ึงจะทําให

อัตราการขยายแรงดันของวงจร(Vg) มีคาที่สูงขึ้นไดอัน

เน่ืองมาจากคาของแรงดันเทรสโฮลดของมอสเฟส (Vth) ที่

ลดลงน้ันเอง และในงานวิจัยครั้งตอไปผูเขียนจะทําการ

พัฒนาวงจรวงจรดิกชันชารตปมโดยใช DTMOS ให

สามารถนําไปใชงานไดจริงโดยจะออกแบบวงจรดวยไอซี

สําเร็จรูปที่มีจําหนายในเชิงพานิชย 
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