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บทคัดยอ 

 เน่ืองจากการลดลงของแหลงจายอยางตอเน่ือง 

วงจรชารตปมจึงมีการใชงานกันอยางแพรหลายในรูปแบบ

วงจรรวมที่จะนําไปประยุกตใชงานตางๆ เชน พลังงาน

ฉลาด หนวยความจําแบบลบได วงจรขับแอลซีดี ฯลฯ แต

ประเด็นหลักที่สนใจในบทความน้ี คือ วงจรดิกชันชารตปม

ที่สามารถทํางานไดในระดับแรงดันอินพุตต่ํามาก ซ่ึงวงจร

จะออกแบบดวยไดนามิกเทรสโฮลดโวลตเตจมอสเฟส

(DTMOS) ผลจากการจําลองการทํางานพบวา วงจร

สามารถเริ่มทํางานไดตั้งแตระดับแรงดันอินพุตเพียง 0.1 

โวลต และมีการขยายแรงดันไดถึง 0.4 โวลต  

คําสําคัญ: วงจรดิกชันชารตปม ไดนามิกเทรสโฮลดโวลต

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 

ปจจุบันมีความตองการอยางสูงที่จะใหแหลง

พลังงานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา มีขนาดเล็ก 

และสามารถใชงานไดยาวนานขึ้น แตแรงดันเอาตพุตที่ได

จากแหลงพลังงานเหลาน้ีสวนใหญจะต่ํา และจะตองไดรับ

การแปลงผันใหมีแรงดันที่สูงขึ้น (Boost Converter) 

ชารตปม (Charge Pump) ถือวาเปนวงจรแปลงผันที่

ไดรับการใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน สําหรับการ

แปลงผันแรงดันใหสูงขึ้น เชน ในระบบมือถือสมารทโฟน, 

เทอรโมอิเล็กตริก (Thermoelectric) และสมองกลฝงตัว 

(Embedded) เปนตน [1-5] จากการศึกษาวงจรชารตปม

ที่มีผูนําเสนอวงจรที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ วงจร

ดิกชันชารตปม (Dickson Charge Pump) [6-8] ที่

ออกแบบโดยใชเทคโนโลยี CMOS มาตรฐาน แตอยางไรก็

ตามเม่ือแรงดันไฟเล้ียงของวงจรปรับใหมีคาต่ํากวา 3 

โวลต ประสิทธิภาพในการแปลงผันจะมีคาลดลงเปนอยาง

มาก [8] จึงทําใหไมเหมาะสมที่จะดําเนินการรวมกับ

แบตเตอรี่ขนาดเล็กที่มีจําหนายในเชิงพานิชย ซ่ึงจะอยู

ในชวง 0.9-1.5 โวลต [9] และแนวโนมความตองการวงจร

ที่มีอัตราการกินกําลังงานต่ํา (Low Power) ปญหาเหลาน้ี

ทําให นักออกแบบวงจรหาวิธีการและเทคนิคตางๆ 

เพื่อที่จะทําใหวงจรสามารถทํางานไดที่ระดับแรงดันไฟ

เล้ียงต่ํา (Low Voltage) และกินกําลังงานต่ํา 

ปจจุบันการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสแบบ

พกพาจะนิยมใชเทคโนโลยี CMOS โดยใชเทคนิคการลด

หรือแมกระทั่ งการลบคาแรงดันขีด เริ่ม (Threshold 

Voltage) เทคนิคที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ไดแก 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] ซ่ึงแตละเทคนิคสามารถทําให

วงจรทํางานไดที่ระดับแรงดันไฟเล้ียงต่ํา และกินกําลังงาน

ต่ํา แตถาจะกลาวถึงความเรียบงายในการออกแบบวงจร 

DTMOS (Dynamic Threshold Voltage MOSFET) ที่

ถูกนําเสนอโดย Assaderaghi และคณะ [18] เปนที่

นาสนใจและเปนอีกทางเลือกในการออกแบบวงจร เพราะ

วงจรสวนใหญที่ นําเสนอไปกอนหนาน้ีโดยใชเทคนิค 

DTMOS จะมีความเรียบงาย อีกทั้งมีอัตราการกินกําลัง

งานต่ํามาก (Ultra Low Power) [19] 

ดังน้ันในบทความน้ีจะนําเสนอการออกแบบวงจร

วงจรชารจปม โดยใช  DTMOS เพื่อใหวงจรมีความ

เหมาะสมสําหรับนําไปประยุกตใชงานกับวงจรที่ตองการ

อัตราการกินกําลังต่ํา เชน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบ

พกพา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสทางการแพทย เปนตน 

สมรรถนะของวงจรจะถูกยืนยันโดยผานการจําลองการ

ทํางานดวยโปรแกรม PSpice โดยใชเทคโนโลยีขนาด 

0.18 ไมโครเมตร (µm) 
 

2. หลักการออกแบบวงจรดิกชันชารจปมแรงดัน

อินพุตตํ่ามาก 

2.1 วงจรดิกชันชารตปม 

 วงจรดิ กชันชาร ตป มที่ แ สด ง ในรูปที่  1  จะ

ประกอบดวยมอสเฟสเพื่อทําหนาที่เปนไดโอด ตอรวมอยู

กับตัวเก็บประจุ จากรูปแสดงใหเห็นไดวาวงจรที่แสดงได

ตอรวมกันทั้งหมด 4 ชั้น (n) แตละชั้นจะถูกควบคุมการ

ทํางานดวย 2 สัญญาณนาฬิกา เพื่อใหวงจรเกิดการหนวง

เวลาที่แตกตางกันของแตละชั้น ซ่ึงผลที่ไดจะทําใหวงจร

สามารถเพิ่มขนาดของแรงดันเอาตพุตแสดงไดดังสมการ

ตอไปน้ี [20] 
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 เม่ือ f คือ ความถี่ของสัญญาณนาฬิกา (CLK), C

คือ คาของตัวเก็บประจุ และ Vg คือ อัตราการขยาย

แรงดันของวงจร ในกรณีที่พิจารณาโหลดเปนศูนย แสดง

ไดดังสมการตอไปน้ี 
 

                         g DD thV V V                         (2) 

 เม่ือ VDD คือ แรงดันอินพุตของวงจรดิกชันชารต

ปม และ Vth คือ แรงดันไบแอสตรงของไดโอดหรือแรงดัน

เทรสโฮลดของมอสเฟสขึ้นอยูกับการเลือกใชอุปกรณใน

การออกแบบวงจร แต ในที่ น้ี เปนการออกแบบดวย

มอสเฟส เพื่อใหวงจรทํางานไดในระดับแรงดันที่ต่ํา เหมาะ

สําหรับใชงานสําหรับอุปกรณแบบพกพา หรือวงจร

อิเล็กทรอนิกสที่ตองการระดับแรงดันไฟเล้ียงต่ํา 

 

 

รูปที่ 1 วงจรดิกชันชารตปม 

  

 จากสมการที่ (1) – (2) แสดงใหเห็นถึงหลักการ

เบื้องตนของวงจรดิกชันชารตปมแตเม่ือทําการพิจารณา

สมการที่  (2) ส่ิงที่นาสนใจ คือ แรงดันเทรสโฮลดของ

มอสเฟสเห็นวาถาสามารถออกแบบใหคาแรงดันเทรส

โฮลดมีคาต่ํามากๆ หรือเปนศูนยได จะทําใหวงจรทํางาน

ไดที่แรงดันต่ํามาก อีกทั้งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ

วงจรใหมีอัตราการขยายที่ สูงขึ้นอีกดวย เทคนิคที่จะ

นําเสนอในบทความน้ีเปนเทคนิคที่คอนขางใหม อีกทั้ง

สามารถตอใชงานไดงายเม่ือเทียบกับเทคนิคการทํางาน

แบบอ่ืนๆ [10-17] ที่ทําใหแรงดันเทรสโฮลดลดลง ซ่ึงจะ

แสดงระเอียดในหัวขอที่ 2.2  
 

2.2 ไดนามิกเทรสโฮลดโวลตเตจมอสเฟส (DTMOS) 

 งานวิจัยจะใช DTMOS มาใชเปนอุปกรณหลักใน

การออกแบบวงจรดิกชันชารตปมดังน้ันในหัวขอน้ีจะขอ

กลาวถึงทฤษฎีและหลักการของ DTMOS พอสังเขปรูปที่ 

2 แสดงถึงโครงสรางของ DTMOS โดยหลักการทํางาน

ของ DTMOS ทําการตอขาเกทเขากับขาบอดีซ่ึงสามารถ

แสดงคาแรงดันเทรสโฮลดของมอสเฟสไดดังน้ี [18] 
 

        
( 2 2 )th to f BS fV V V     

         
(3) 
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รูปที่ 2  โครงสราง N-channel DTMOS 

   =  สัมประสิทธ์ิบอดีไ้บแอส (Body effect factor) 

f  = คาแฟรของศักยไฟฟา (Fermi potential) 

toV  = คาศักดาความรอน (Thermal voltage) 

BSV = แรงดันไบแอสที่ขาบอดี ้(Body bias voltage) 
 

 ในสมการที่ (3) แสดงใหเห็นคาแรงดันเทรสโฮลด

ของมอสเฟสโดยการทํางานของมอสเฟสแบบปกติน้ัน

จําเปนจะตองกําหนดให VBS> 0 ซ่ึงจะทําใหคาแรงดันเท

รสโฮลดมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย แตเม่ือทําการตอขาบอ

ดีเขากับขาเกต แสดงในรูปที่ 3 หรือเปนการกําหนดให 

VBS< 0 จะพบวาจะทําใหคาแรงดันเทรสโฮลดลดลงได รูป

ที่  3 แสดงถึงความสัมพันธของกระแสเดรน (Drain) 

ในขณะที่ทํางานเสมือนเปนไดโอดของ DTMOS เทียบกับ

N-แชนเนล มอสเฟสแบบธรรมดา จากผลการจําลองการ

ทํางานดวยโปรแกรม PSpice โดยใชเทคโนโลยี 0.18 µm 

โดยกําหนดขนาดของความกวางตอความยาวของมอสเฟส 

(W/L) ที่ต่ําสุดซ่ึงมีคาเทากับ 0.27µm/ 0.18µm แสดงให

เห็นวาคาแรงดันเทรสโฮลด (Vth) ของ DTMOS หรือการ

เริ่มนํากระแสอยูที่40mV ซ่ึงเปนคาที่ต่ํามาก และเม่ือ

เปรียบเทียบกับเอ็นแชนเนล มอสเฟสแบบธรรมดาจะอยูที่ 

470mV จากผลการจําลองการทํางานสามารถที่จะยืนยัน

ไดวาเม่ือนํา DTMOS ไปออกแบบเปนวงจรดิกชันชารตปม

สามารถทําใหวงจรทํางานไดที่ระดับแรงดันต่ํามาก อีกทั้ง

ยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรโดยการอางอิงจาก

หลักการทํางานของวงจรในสมการที่ (1) และ (2) 
 

3. ผลจําลองการทํางาน 

 เพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของการออกแบบ

วงจรในบทความน้ี ผลการทํางานของวงจรจะถูกจําลอง

การทํางานโดยใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอร NMOS Level 

3 ขนาด 0.18µm ของบริษัท TSMC ในการจําลองการ

ทํางานดวยโปรแกรม PSpice โดยคาของ W จะถูก

กําหนดไวดวยอัตราสวนขนาดต่ําสุดที่ 0.27µm และขนาด

ของ L จะกําหนดใหมีคาเทากับ 0.18µm เพื่อตองการให

คาของแรงดันเทรสโฮลด (Vth) มีคาต่ําสุด ซ่ึงโดยการ

ทํางานแบบปกติแลวจะอยูที่ 0.5V และคาตัวเก็บประจุทุก

ตัวกําหนดใหมีคาเทากับ 1pF รูปที่ 4 แสดงวงจรดิกชัน

ชารตปมโดยใช DTMOS  
 

 

รูปที่ 3 กระแสเดรนของ DTMOS เปรียบเทียบกับ 

NMOS 

 

 

รูปที่ 4 วงจรดิกชันชารตปมที่ออกแบบดวย DTMOS 

 

 

รูปที่ 5 สัญญาณนาฬิกาที่ใชควบคุมการทํางานของวงจร 
 

รูปที่  5 เปนสัญญาณนาฬิกา CLK1- CLK2 ที่

ความถี่ 5MHz โดย CLK1 ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของ

ทรานซิสเตอร M1 และ M3, CLK2 ทําหนาที่ควบคุมการ

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 

เปรียบเทียบกับวงจรดิกชันชารตปมโดยใช NMOS ผล

จําลองการทํางานแสดงไดในรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 แรงดันเอาตพุตของวงจรที่ VDD = 300 mV 

 

 รูปที่ 6 เม่ือกําหนดให VDD เทากับ 300mV ผล

จากการจําลองการทํางานแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวา

วงจรที่ออกแบบดวย DTMOS สามารถเพิ่มขนาดแรงดัน

เอาตพุตไดสูงกวา NMOS ซ่ึง DTMOS ใหแรงดันเอาตพุต

สูงถึง 1.22V สวน NMOS ใหแรงดันเอาตพุตอยูที่ 1.05V  

 

5. สรุป 

 บทความวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบวงจรดิกชัน

ชารตปมโดยใชไดนามิกเทรสโฮลดโวลตเตจมอสเฟส 

(DTMOS) เพราะจะทําใหวงจรที่ออกแบบสามารถทํางาน

ไดที่ แรงดันอินพุตต่ํ ามาก เ ม่ือเปรียบเทียบกับการ

ออกแบบวงจรดวยมอสเฟสแบบปกติ อีกทั้งDTMOS ที่

นํามาออกแบบวงจรน้ันสามารถทําใหวงจรทํางานไดที่

ระดับแรงดันไฟเล้ียงต่ําที่ 300 มิลลิโวลต โดยใชเทคโนโลยี 

NMOS ขนาด 0.18µm การวิเคราะหและออกแบบวงจร

ดิกชันชารตปมในบทความวิจัยน้ีจะแสดงให เห็นขอ

ไดเปรียบของวงจรที่ออกแบบดวย DTMOS ซ่ึงจะทําให

อัตราการขยายแรงดันของวงจร(Vg) มีคาที่สูงขึ้นไดอัน

เน่ืองมาจากคาของแรงดันเทรสโฮลดของมอสเฟส (Vth) ที่

ลดลงน้ันเอง และในงานวิจัยครั้งตอไปผูเขียนจะทําการ

พัฒนาวงจรวงจรดิกชันชารตปมโดยใช DTMOS ให

สามารถนําไปใชงานไดจริงโดยจะออกแบบวงจรดวยไอซี

สําเร็จรูปที่มีจําหนายในเชิงพานิชย 
 

6. เอกสารอางอิง 

[1] E. Carlson, K. Stunz and B. Otis, “20mV input 

Boost Converter for Thermoelectric Energy 

Harvesting,” IEEE Symp. VLSI Circuits 

Dig.Tech. Papers, pp. 162-163, June 2009.   

[2] Y. K. Ramadass and A. P. Chandrakasan, “A 

Batteryless Thermoelectric Energy-Harvesting 

Interface Circuit with 35mV Startup Voltage,” 

IEEE ISSCC Dig. Tech. Papers, pp. 486-487, 

Feb 2010. 

[3] S. Matsumoto, T. Shodai, and Y. Kanai “A 

Novel Strategy of a Control IC for Boost 

Converter with Ultra Low Voltage Input and 

MaximumPower Point Tracking for Single 

Solar Cell Application” International 

Symposium on Power Semiconductor 

Devices &.IC;’s, pp. 180-183, June 2009. 

[4] C. Y. Leung, P. K. T. Mok, and K. N. Leung “A 

1-V Integrated Current Mode Boost 

Converter in Standard 3.3-5V CMOS 

technologies” IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 

40, no. 11, pp. 2265-2274, Nov. 2005. 

[5] T. Kawahara, T. Kobayashi, and Y. Jyouno 

“Bit-line clamped sensing multiplex and 

accurate high voltage generator for quarter-

micron flash memories” IEEE J Solid-State 

Circuits, vol. 31, no. 11, pp. 1590-1600, 1996. 

[6] J. F. Dickson, “On-chip high-voltage 

generation in NMOS integrated circuits using 

an improved voltage multiplier technique” 

IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 11, no. 3, pp. 

374-378, 1976. 

[7] S.A. Bhalerao, A.V. Chaudhary, and R.M. 

Patrikar, “A CMOS Low Voltage Charge 

Pump” VLSI Design, 2007. Held jointly with 

6th International Conference on Embedded 

Systems., 20th International Conference, 

pp.941-946, 2007. 

[8] W. Jieh-Tsorng and C. Kuen-Long, “MOS 

charge pumps for low-voltage operation” 

Solid-State Circuits, IEEE Journal, vol.33, 

no.4, pp.592-597, 1998. 

[9] Energizer at “http//www.energizer.com” 

22 



วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : เทพสตรี I-TECH  ปที ่9 ฉบับที่ 10 มกราคม-มิถุนายน 2557 

 

[10] F. Duque-Carrillo, J.M. Carrillo, J.L. Ausin, and 

G. Torelli, “Input/output rail-to-rail CMOS 

operational amplifier with shaped common-

mode response” Analog Integrated Circuits 

and Signal Processing, vol. 34, no. 3, pp. 

221-232, 2003. 

[11] E.A. Vittoz, “Weak inversion for ultra low-

power and very low voltage circuits” 

Proceedings of Solid State Circuits 

Conference A-SSCC, pp. 129-132, 2009. 

[12] S.S. Rajput, and S.S. Jamuar, “Low voltage 

analog circuit design techniques” IEEE 

Circuits and Systems Magazine, vol. 2, no. 1, 

pp. 24 -42, 2002. 

[13] L. Yin, S.H.K. Embai, E. Sanchez-Sinencio, “A 

floating gate MOSFET D/A converter”  

Proceedings of the IEEE International 

Symposium on Circuits and Systems, pp. 

409-412, 1997. 

[14] J. Ramirez-Angulo, A.J. Lopez-Martin, R.G.  

Carvajal, and F.M. Chavero, “Very low-

voltage analog signal processing based on 

quasi-floating gate transistors” IEEE Journal 

of Solid-State Circuits, vol.39, no.3, pp.434-

442, 2004. 

[15] J.M.A. Miguel, A.J. Lopez-Martin, L. Acosta, J. 

Ramirez-Angulo, R.G. Carvajal, “Using 

Floating Gate and Quasi-Floating Gate 

Techniques for Rail-to-Rail Tunable CMOS 

Transconductor Design” IEEE Transactions 

on Circuits and Systems I: Regular Papers, 

vol.58, no.7, pp.1604-1614,  2011. 

[16] A. Guzinski, M. Bialko, and J.C. Matheau, 

“Body-driven differential amplifier for 

application in continuous-timeactive C filter” 

Proceedings ECCD. Paris (France), pp. 315-

319, 1987. 

[17] S. Yan, and E. Sanchez-Sinencio, “Low 

voltage analog circuit design techniques: A 

tutorial” IEICE Trans. Analog Integrated 

Circuits and Systems, vol. E00-A, no. 2, 2000. 

[18] F. Assaderaghi, D. Sinitsky, S. Parke, J. Bokor, 

P-K. Ko, Chenming Hu, “A dynamic threshold 

voltage MOSFET (DTMOS) for ultra-low 

voltage operation” International Electron 

Devices Meeting, 1994. IEDM’94. Technical 

Digest, pp.809-812, 1994. 

[19] A. Uygur, and H. Kuntman, “DTMOS-Based 

0.4V Ultra Low-Voltage Low-Power VDTA 

Design and Its Application to EEG Data 

Processing” Radioengineering, vol.22, no.2, 

pp . 458-466, 2013. 

[20] J. F. Dickson, “On-chip high-voltage 

generation in MNOS integrated circuits using 

an improved voltage multiplier technique,” 

IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 11, 

No. 3, pp. 374-378, 1976. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23 


