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การวิเคราะห์และเทคนิคการออกแบบวงจรอัดประจุ 
Analysis and Design Techniques of Charge Pump Circuits 
 
 
 
 
 
 
บทคัดย่อ 
 ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีด้านอิเล็กทรอนิกส์และการสื่อสารในปัจจุบัน ท าให้เครื่องใช้อิเล็กทรอนิกส์ใน
ปัจจุบันนี้มีขนาดเล็กลงและต้องประหยัดพลังงานมากขึ้น จึงเป็นเหตุผลให้ต้องมีการพัฒนาแหล่งจ่ายพลังงานให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น วงจรอัดประจุเป็นวงจรหนึ่งที่ถูกน ามาใช้งานอย่างกว้างขวาง เนื่องจากวงจรดังกล่าวสามารถ
เพิ่มแรงดันให้สูงขึ้นโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันระดับต่ าได้ ทั้งยังมีการสูญเสียต่ า บทความนี้ได้กล่าวถึง หลักการท างาน
เบื้องต้นของวงจรอัดประจุ  คุณสมบัติและพฤติกรรมของวงจร พารามิเตอร์และแบบจ าลอง  เทคนิคและกลยุทธ์ใน
การออกแบบวงจร และการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม วงจรแบบดิกสัน รวมถึงแนะน าเทคนิคในการออกแบบวงจร
อัดประจุที่มีใช้กันอยู่ในปัจจุบัน 
 
ค าส าคัญ: การประหยัดพลังงาน  แหล่งจ่ายพลังงาน วงจรอัดประจุ 
 
ABSTRACT 
  The technological advances in electronics and communication today. The consumer 
electronics today required smaller and more energy saving. These are the reason for the need of 
development of power supply to even higher levels of efficiency. Charge pump is a circuit that is 
used widely. Since such circuits can be increased by using high voltage as low voltage source and 
lossless. This article has discussed on basic operation of the pump charge circuit, the properties 
and behavior of the circuit, parameters and models, techniques and strategies in the design cycle 
and searching the appropriate parameters. Diskson Circuits and tricks of the design is applied in the 
present.  
 
KEYWORDS: Energy savings, Power supply, Charge Pump 
 
บทน า 
 วงจรอัดป ระจุ  (Charge Pump, CP) เป็ น
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถแปลงแรงดันแหล่งจ่าย 
(Supply Voltage, VDD) ให้กลายเป็นแรงดันไฟตรงที่มี
ค่าสูงกว่าแรงดันแหล่งจ่ายได้หลายเท่าตัว วงจรอัด
ประจุนี้จะมีลักษณะคล้ายวงจรแปลงแรงดันดีซีทูดีซี
คอน เวอร์ เตอร์  (DC-DC Converter) ตรงที่ แรงดัน
อินพุตจะมีค่าต่ ากว่าแรงดันเอาต์พุตเสมอ แต่จะมีความ
แตกต่างกันที่วงจรอัดประจุไม่มีการใช้ตัวเหนี่ยวน า
ประกอบในวงจรเลย  วงจรอัดประจุจึงสร้างมาจากตัว

เก็บประจุและสวิตซ์เท่านั้น จึงมีความเหมาะสมที่จะ
สร้างเป็นวงจรรวมลงในแผ่นซิลิกอน  วงจรอัดประจุเร่ิม
มีการใช้ครั้งแรกเพื่อเป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับวงจร
รวมดิ จิ ตอลและหน่ วยความจ าชนิ ด ไม่ ลบ เลือน 
(Nonvolatile memory) และใช้ในการลดขนาดของ
แรงดันแหล่งจ่ายในวงจรรวมชนิดอ่ืนๆ ได้อีกมากมาย 
อาทิเช่น วงจรสวิตซ์ตัวเก็บประจุ ออปแอมป์ วงจรคุม
ค่าแรงดัน หน่วยความจ าชนิด SRAMs วงจรขับแอลอีดี 
 
 

บทความวิชาการ 
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1. การวิเคราะห์วงจรอัดประจอุย่างง่าย 
  1.1 วงจรอัดประจุหนึ่งสเตจ (One-stage 
Charge Pump) (Pan & Samaddar, 2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 วงจรอัดประจุอย่างงา่ยแบบเสตจเดียว และ
สัญญาณนาฬิกา 

 
  เพื่อให้เข้าใจพฤติกรรมของวงจรอัดประจุให้
มากขึ้น ลองพิจารณาวงจรอัดประจุอย่างง่ายแบบเสตจ
เดียวดังรูปที่ 1 ซึ่งประกอบไปด้วยตัวเก็บประจุ C ที่
เรียกว่า Pumping Capacitance และสวิตซ์สองตัวคือ 
S1 และ S2 (ซึ่งถูกขับด้วยสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีเฟสตรง
ข้ามกันเสมอ และมีสัญญาณนาฬิกา VCK มาขับวงจรอัด
ประจุซึ่งมีขนาดเท่ากับแหล่งจ่าย VDD) และบริเวณโหลด
ของวงจรจะถูกแสดงด้วยแหล่งจ่ายกระแส iL ที่ต่อขนาน
รวมอยู่กับ CL (เรียกว่า Bulk Capacitor) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2  การท างานของวงจรอัดประจุ (a) สัญญาณ
นาฬิกาคร่ึงคาบแรก (b) สัญญาณนาฬิกาครึ่งคาบหลงั 
 
  จากรูปที่ 2 อธิบายการท างานของวงจรได้ดังนี้ 
เมื่อสัญญาณนาฬิกา VCK ผ่านไปครึ่งคาบแรก (จาก 0 

ถึง T/2) สวิตซ์ S1 จะถูกปิดและสวิทซ์ S2 จะถูกเปิด ท า
ให้ตัว C ถูกต่อเข้าโดยตรงกับแหล่งจ่ายและถูกอัดประจุ
จนมีแรงดันเท่ากับ VDD ในขณะที่เอาต์พุตจะถูกดิสชาร์จ
หรือคายประจุโดยมีกระแสโหลดเท่ากับ iL และปริมาณ
ประจุเท่ากับ iL.(T/2) และเมื่อสัญญาณนาฬิกา VCK คร่ึง
คาบหลังผ่านมา (จาก T/2 ถึง T) สัญญาณ VCK ก็จะ
เท่ากับ VDD ดังรูปที่ 3 สวิตซ์ S1 จะเปิด และสวิทซ์ S2 
จะถูกปิด ก็จะท าให้ประจุที่ถูกเก็บไว้ในตัว C จากช่วงที่
แล้วถูกขับออกไปผ่านสวิตซ์ S2 ไปยัง CL เป็นจ านวน 
iL.(T/2) และเมื่อวงจรถูกขับด้วยสัญญาณ VCK ซ้ ากัน
หลายๆ ไซเคิ้ล สัญญาณเอาต์พุตก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นและ
ค่อยๆ คงที่เมื่อเวลาผ่านไปนานๆ ดังสมการเอาต์พุตคือ 
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(1) 

  เมื่อสัญญาณนาฬิกาผ่านไปหลายๆ ไซเคิ้ล ก็
จะท าให้ค่าแรงดันเอาต์พุตเริ่มเข้าใกล้จุดอิ่มตัว แสดงดัง
รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตวงจร
อัดประจุหนึ่งสเตจกับจ านวนคาบสัญญาณ  จะพบว่า
เมื่อเวลาผ่านไปนานๆ แรงดันเอาต์พุตจะมีค่าลู่เข้าสู่
ค่าคงที่อย่างช้าๆ 
  สรุปได้ว่าวงจรอัดประจุคือวงจรที่น าประจุ
ไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายพลังงานส่งผ่านไปยังตัวเก็บประจุ
ตรงไปยังโหลดและเก็บประจุเหล่านั้นไว้ที่  CL ท าให้
แรงดันเอาต์พุตเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ และถ้าไม่มีการสูญเสีย
ประจุที่ โหลดก็จะท าให้แรงดันมีค่าเป็นสองเท่าของ
แหล่งจ่ายได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตกบั

สัญญาณนาฬิกาของวงจรอัดประจุสเตจเดียว 
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  1.2 วงจรอัดประจุเอ็นสเตจ (N-stage Charge 
Pump) (Pan & Samaddar, 2006) 
  จากหลักการของวงจรอัดประจุหนึ่งสเตจก็
สามารถน าวงจรนี้มาต่อเรียงกันได้ดังรูปที่ 4 เป็นจ านวน 
N สเตจ โดยแต่ละวงจรก็จะมีตัวเก็บประจุ C และสวิตซ์ 
Si เป็นของตนเอง โดยวงจรทั้งหมดนี้จะต้องใช้สัญญาณ
นาฬิกา VCK สองเฟส และต้องมีสวิตซ์ SOUT ติดตั้งอยู่
ที่สเตจสุดท้ายก่อนถึง CL อีกหนึ่งตัวด้วย วงจรอัดประจุ
เอ็นสเตจมีวิธีการท างานคล้ายกับวงจรหนึ่งสเตจ คือ 
เมื่อสัญญาณนาฬิกา VCK ก็จะอยู่ในสภาวะ Low และ
สวิตซ์ล าดับเลขคี่ทั้งหมดก็จะถูกปิด ตัว C ตัวซ้ายสุด
ของวงจรเชื่อมต่อกับแหล่งจ่าย VDD และถูกชาร์จให้มี
แรงดันเท่ากับ VDD รวมถึงตัว C ที่อยู่ในสเตจล าดับเลขค่ี
ทั้งหมดก็จะได้รับประจุจากตัว C ที่อยู่ในสเตจเลขคู่ที่อยู่
ก่อนหน้านี้ จากนั้นเมื่อสัญญาณนาฬิกา VCK ก็จะอยู่ใน
สภาวะ High  และสวิตซ์ล าดับเลขคี่ทั้งหมดจะถูกเปิด
ออก และ สวิตซ์ล าดับเลขคู่ทั้งหมดจะถูกปิด ท าให้ตัว C 
ที่อยู่ในสเตจล าดับคี่ส่งประจุต่อไปยังตวั C ที่อยู่ในล าดับ
ถัดไปก็คือเลขคู่ โดยสวิตซ์  SOUT  ยังคงต้องเปิดอยู่ถ้า
จ านวน สเตจเป็นเลขคู่ 
 
 
 
 

รูปที่ 4 วงจรอัดประจุเอ็นสเตจ 
 
  สรุปได้ว่าเมื่อวงจรได้รับสัญญาณนาฬิกาครบ
หนึ่งคาบเวลา ตัวเก็บประจุของแต่ละวงจรก็จะรับประจุ
จากตัวเก็บประจุที่อยู่ทางซ้าย และส่งผ่านต่อไปยังตัว
เก็บประจุที่อยู่ทางขวา ในแต่ละคาบเวลาก็จะมีประจุ
ไหลผ่านจากแหล่งจ่ายพลังงานที่อยู่ซ้ายสุดของวงจรไป
ยั ง โหลดป ลายทางขวาสุ ด  โดยป ริม าณ ประจุ ที่
แลกเปลี่ยนกันช่วงครึ่งคาบสัญญาณกับตัวเก็บประจุสอง
ตัวที่อยู่ติดกันจะเท่ากับ  iL.T  
  เมื่อพิจารณาตัวอย่างวงจรอัดประจุสองสเตจที่
มีกระแสโหลดดังรูปที่ 5 ในช่วงสัญญาณ VCK ครึ่งคาบ
แรก ตัวเก็บประจุตัวแรกจะเชื่อมต่อกับแหล่งจ่าย
พลังงาน และถูกชาร์จจนมีประจุเท่ากับ ∆Q  ปริมาณ
ประจุที่เท่ากันนี้ก็จะถูกส่งต่อผ่านไปยังเอาต์พุต ดังรูปที่ 
5(a)  และในช่วงครึ่งคาบหลัง ตัวเก็บประจุตัวแรกและ
ตัวที่สองเชื่อมต่อกัน ดังรูปที่ 5(c) สวิตซ์  S2  ถูกปิดลง 

ก็จะเกิดการแลกเปลี่ยนประจุปริมาณเท่ากับ ∆Q ท าให้
ค่าแรงดันที่แต่ละโนดมีค่าสูงสุดเท่ากับ 
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  หลังจากสัญญาณ VCK ครึ่งคาบแรกผ่านไป 
เมื่อ S1 และ SOUT  ถูกปิดลง แรงดันเอาต์พุตก็จะได้ 
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  จากสมการ (3) ถ้าขยายให้เป็น N สเตจ จะได้
สมการแรงดันเอาต์พุตเปน็ 
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 จากสมการ (4) แสดงให้เห็นถึงตัวแปรที่จ าเป็น
ต่อการออกแบบวงจร ซึ่งค่า N และ VDD มีข้อจ ากัดที่ไม่
สามารถท าให้มีค่าสูงได้ในทางปฏิบัติ ถ้าต้องการให้
แรงดันเอาต์พุตมีค่าสูงๆ ควรจะปรับแต่งที่ค่าความจุ
ไฟฟ้าหรือคาบเวลาจะสะดวกกว่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 วงจรอัดประจุสองสเตจ 
  (a) โครงสร้างวงจร 
  (b) สัญญาณนาฬิกาคร่ึงคาบแรก 
  (c) สัญญาณนาฬิกาคร่ึงคาบหลงั 
 
 



113 
สมาคมสถาบันอุดมศึกษาเอกชนแห่งประเทศไทย 
ในพระราชูปถัมภ ์สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี 

 4

3.5

3

2.5

2

1.5

1 t

 

V(k-1)

V(k)

1         2        3        4         5        6        7

1

2

3

4

V  1.3 แรงดันโนดในวงจรอัดประจุ 
  เมื่อพิจารณาแรงดันที่โนดต่างๆ ของวงจรอัด
ประจุก็จะพบว่ามีค่าสูงกว่าแรงดันแหล่งจ่ายทั้งสิ้น การ
ประมาณค่าค่าแรงดันที่เกิดขึ้นในวงจรอัดประจุที่เกิด
ขึ้นกับอุปกรณ์แต่ละตัวจึงเป็นสิ่งส าคัญ โดยเฉพาะ
แรงดันที่ปรากฏที่สวิตช์ของแต่ละตัว เนื่องจากความไม่
เป็นอุดมคติของสวิตซ์ในทางปฏิบัติจะท าให้เกิดแรงดัน
สูญเสียขึ้นในวงจรและท าให้แรงดันเอาต์พุตต่ ากว่าที่ควร
จะได้จากสมการ (4) 
  เริ่มต้นพิจารณาจากแรงดันที่ โนด k และ
วิเคราะห์ค่าเริ่มต้นและสิ้นสุดของแต่จะครึ่ งคาบ
สัญญาณ โดยยังไม่ต้องสนใจการสูญเสียใดๆ ให้เรา
สมมุติว่าในครึ่งคาบแรก ตัวเก็บประจุที่อยู่ในสเตจ k 
(ได้รับสัญญาณ VCK เป็น Low) ถูกเชื่อมต่อกับสเตจ
ก่อนหน้านี้ผ่านสวิตซ์  Sk  ดังนั้นในช่วงครึ่งคาบแรกตัว
เก็บประจุที่อยู่ในสเตจ k จะได้รับประจุ ∆Q  จากตัว
เก็บประจุที่ อยู่ ในสเตจ k-1 (สเตจก่อนหน้านี้ ) ถ้า
ก าหนดให้  ∆V เป็นค่าแรงดันที่ เปลี่ยนไปของตัวเก็บ
ประจุในวงจร เนื่องจากการแลกเปลี่ยนประจุ ∆Q  ก็จะ
ได้ค่าแรงดันที่โนดในช่วงเริ่มต้นของคร่ึงคาบแรกเป็น 
 

                )( VVkV DDleftstart 
 (6) 

 

ค่าแรงดันเมื่อสิ้นสุดคร่ึงคาบแรกก็จะเป็น 
 

         VVVkV DDleftend  )(  (7) 
 

  หลังจากครึ่งคาบแรกผ่านไป S1 ถูกเปิดและ 
Sk+1 ถูกปิด สัญญาณ VCK ก็จะขับสเตจ k มีค่าเป็น 
High เกิดการชาร์จร่วมกันกับตัวเก็บประจุในสเตจ k+1 
แรงดันเร่ิมต้นที่ครึ่งคาบหลังจะเท่ากับ 
 

        
DDDDrightstart VVVVkV  )(  (8) 

 

ค่าแรงดันเมื่อสิ้นสุดคร่ึงคาบหลงัก็จะเป็น 
 

           
DDDDrightend VVVkV  )(    (9) 

 

  ถ้าให้สวิตซ์ Sk เชื่อมต่อกับตัวเก็บประจุที่โนด 
k-1 และ k ก็จะประมาณค่าแรงดันที่โนด Vk,k-1 = Vk -
Vk-1 แสดงดังรูปที่ 6 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 รูปคลื่นแรงดันที่ตกคร่อมสวิทซ์ Sk 
 
  จากรูปที่ 6 อธิบายได้ว่า เมื่อสิ้นสุดสัญญาณ
ครึ่งคาบแรก สวิตซ์ Sk จะถูกปิดลง ท าให้แรงดันที่ตก
คร่อมสวิตซ์มีค่าเป็นศูนย์ แสดงดังบริเวณหมายเลข 2 ที่
ก าลังเริ่มต้นหลังจากสิ้นสุดสัญญาณครึ่งคาบแรก  (Sk-
open) เปลี่ยนแปลง และแรงดันที่โนด k และ k-1 ตก
ลงและเพิ่มขึ้นตามล าดับ ตามขนาดสัญญาณนาฬิกา จะ
ท าให้แรงดันที่ตกคร่อมสวิตซ์มีค่าเป็น Vk,k-1 = 2VDD  

(บริเวณหมายเลข 3) เมื่อสิ้นสุดครึ่งคาบแรกตัวเก็บ
ประจุที่โนด k จะให้ประจุและโนด k-1 ก็จะรับประจุ  
∆Q  เข้ามา ดูได้จากบริเวณหมายเลข 4  จากนั้น
แรงดันที่โนด k ก็จะลดลง และโนด k-1 ก็จะเพิ่มขึ้นเป็น
จ านวน  ∆V และแรงดัน Vk,k-1 = 2VDD - 2∆V  ท้ายสุด
เมื่อสวิตซ์ Sk ถูกปิดอีกครั้งเกิดการแลกเปลี่ยนประจุกัน
ระหว่างโนด j-1 และ j กันอีกครั้ง สัญญาณนาฬิกา
เปลี่ยนแปลงอีกครั้ง และแรงดันที่ตกคร่อมที่สวิตซ์ก็จะ
เท่ากับ Vk,k-1 = -2∆V (บริเวณหมายเลข 1) จากที่ได้
กล่าวมาก็สามารถสรุปค่าแรงดันที่ปรากฏในวงจรอัด
ประจุที่บริเวณต่างๆ ได้ดังตารางที่ 1 
  แรงดันที่ตกคร่อมสวิตซ์ก็ยังขึ้นอยู่กับขนาด
ของสัญญาณนาฬิกาด้วยเช่นกัน ถ้าเราก าหนดให้ขนาด
เท่ากับแรงดันแหล่งจ่าย ค่าแรงดันสเตปหรือ ∆V มีค่า
เท่ากับ 
             

N

VV
VV OUTDD

DD


            (10) 

ตารางที่ 1  ค่าแรงดันทีส่วิตซ์ทีช่่วงเวลาต่างๆ 
ช่วงเวลา (Time) แรงดันที่สวิทซ์  Vk,k-1 

สวิทซ์ Sk  ก าลังจะปิด - 2∆V 
สวิทซ์ Sk  ปิดเรียบร้อยแล้ว 0  
สวิทซ์ Sk  ก าลังจะเปิด 2VDD 
สวิทซ์ Sk  เปิดเรียบร้อย
แล้ว 

2VDD - 2∆V 
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 จากตารางที่  1 พบว่า ในขณะที่ สวิทซ์  Sk  
ก าลังจะปิด และเปิดเรียบร้อยแล้ว จะมีแรงดันสูญเสียที่
สวิตซ์เท่ากับ - 2∆V  เสมอ ท าให้การออกแบบวงจร
ต้องค านึงถึงค่านี้ด้วย และหาทางแก้ไขหรือชดเชยค่า
สูญเสียนี้ 
  1.4 พารามิเตอร์และแบบจ าลองของวงจรอัด
ประจุ 
  ตัวแปรที่ส าคัญที่สุดอย่างหนึ่งในการออกแบบ
วงจรอัดประจุคือ จ านวนสเตจ พื้ นที่วงจร (Silicon 
Area) และกระแสสิ้นเปลือง (Current Consumption) 
นอกจากนั้นการออกแบบยังต้องใช้ตัวเก็บประจุโหลดอีก
ด้วย  เช่นเดียวกันกับค่า Rise Time (ช่วงเวลาขึ้น) และ
ค่า Charge Consumption (ความสิ้น เปลืองประจุ ) 
ระหว่างช่วงเวลาขึ้น  และความถี่สัญญาณนาฬิกาก็เป็น
สิ่งส าคัญเช่นกัน จึงจะได้กล่าวเป็นล าดับต่อไป 
  จ านวนสเตจ หรือค่า N ถือเป็นค่าที่ มีผล
โดยตรงต่อค่าแรงดันเอาต์พุตตามสมการที่ (4) ในกรณีที่
โหลดเป็นตัวเก็บประจุอย่างเดียว และไม่เกิดความ
สูญเสียใดๆที่โหลด แรงดันเอาต์พุตจะขึ้นอยู่กับค่า N 
ดังนี้ 

        
DDOUT VNV )1(                (11) 

  การปรับปรุงวงจรทางกายภาพอีกวิธีหนึ่งคือ 
พื้นที่รวมของวงจร หรือ Total Silicon Area , AT ซึ่ง
อาจเป็นเร่ืองส าคัญ เนื่องจากวงจรอัดประจุส่วนใหญ่ใช้
พื้นที่ เป็นตัวเก็บประจุ เป็นส่วนใหญ่   เราสามารถ
ประมาณค่าพื้นที่วงจรที่ต้องการใช้ส าหรับตัวเก็บประจุ
ได้ดังสมการ 

               
TT CkCNkA ...    (12) 

  เมื่อ k คือค่าคงที่ซึ่งขึ้นอยู่กับขบวนการผลิต 
และ CT คือค่าความจุไฟฟา้รวมทั้งหมดในวงจร 
  เมื่อเราน าสมการที่ (4) แทนลงในสมการ (12) 
จะได้ค่าพื้นที่รวมของวงจรได้เป็นสมการ  
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  จากสมการ (13) พบว่าเมื่ อกระแสโหลด
เพิ่มขึ้นหรือความถี่สัญญาณนาฬิกา VCK ลดลงค่าพื้นที่
รวมวงจรก็จะเพิ่มขึ้นเสมอ ยิ่งไปกว่านั้นยังต้องใช้
ปริมาณประจุที่เพิ่มมากขึ้นและค่าความจุไฟฟ้าที่สูงขึ้น
ด้วย แสดงให้เห็นว่าถ้าสามารถท าให้ค่า N มีค่าที่
เหมาะสม น าสมการ (13) ไปวิเคราะห์โดยให้ตัวแปร
อ่ืนๆมีค่าคงที่) แล้วก็จะท าให้พื้นที่ของวงจรมีเพิ่มขึ้น 

และแรงดันเอาต์พุตก็จะเพิ่มขึ้นด้วย และช่วยลดค่า
แรงดันแหล่งจ่ายลงได้ 
  ค่ากระแสสิ้นเปลือง (Current Consumption, 
IVDD) (Tanzawa & Tanaka, 1997) เป็นกระแสที่ เกิดขึ้น
จากกระแสปกติที่เกิดขึ้นในวงจรอัดประจุแบบอุดมคติ IID 

รวมกับกระแสที่เกิดจากผลกระทบของค่าแฝงต่างๆในวงจร
คือ IPar รวมกันเป็น 
 

           ParIDDD III    (14) 
 

  ค่ากระแส IID หาค่าได้จากปริมาณประจุที่ไหล
ผ่านจากแหล่งจ่ายพลังงานไปยังโหลดโดยถูกส่งผ่านไป
ตามตัวเก็บประจุตัวหนึ่งไปสู่ อีกตัวหนึ่งในหนึ่งคาบ
สัญญาณ T มีค่าดังสมการ 
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(15) 

 

 จากสมการ (15) เราสามารถเพิ่มปริมาณ
กระแสให้กับวงจรอัดประจุได้โดยการเพิ่มจ านวน  N 
และไม่จ าเป็นต้องเพิ่มค่าแรงดันแหล่งจ่ายของวงจร 
(โดยการเพิ่มเป็นจ านวน N+1 เท่า)  IPar  หมายถึง 
กระแสที่เกิดจากการอัดและคายประจุในแต่ละคาบ 
เวลา T  ดังสมการ 
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(16) 

 

 Cp คือค่าความจุไฟฟ้าแฝงในวงจร ซึ่งมีค่าแปร
ผันตามค่า C และ α คือ ค่าคงที่ จากสมการ (15) และ 
(16) น ามารวมกันเพื่อหาค่ากระแส ICC  ได้เป็น 
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(17) 

 

  จากสมการพบว่าค่าก าลังงานสิ้นเปลืองของ
วงจรอัดประจุจะไม่ขึ้นอยู่กับความถี่ของสัญญาณ
นาฬิกาและค่าความจุไฟฟ้ารวม Cp แต่จะมีค่าขึ้นอยู่กับ
กระแส iL และจ านวน N 
  Rise Time, tR หรือช่วงเวลาข้ึน หมายถึงเวลาที่
วงจรใช้ ในการปรับระดับสัญญาณให้เท่ ากับแรงดัน
เอาต์พุต VOUT(tR) พารามิเตอร์นี้จะนิยมใช้กับวงจรที่มี
โหลดเป็นตัวเก็บประจุอย่างเดียว และการวิเคราะห์หาค่า 
tR จะต้องใช้แบบจ าลองชนิดไดนามิกที่มีผู้น าเสนอไว้ใน
บทความ Tanzawa & Tanaka (1997) และ Palumbo 
et al. (2000) โดย ค่า  tR จะประมาณค่าได้จากสมการ 
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  โดยปกติแล้วค่า N จะมีค่ามากกว่า 1 เสมอ 
เราจึงประมาณค่าสมการ (18) ใหม่ได้เป็น 
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 เมื่อ CEq คือค่าความจุ ไฟฟ้ารวมเทียบเท่า
ทั้งหมดภายในวงจรอัดประจุ ก าหนดให้ค่า CEq = CT/3 
โดยประมาณจากสมการ (19) เมื่อสัญญาณแรงดัน
เอาต์พุตเข้าสู่สภาวะคงตัว ค่าเวลา tR จะมีค่าเข้าใกล้
อนันต์ และยังพบด้วยว่าค่า tR ยังขึ้นอยู่กับค่า CL และ 
CT  ด้วย จากสมการจะได้
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  สมการ (22) ได้มากการวิเคราะห์พฤติกรรม
ของวงจรผ่านแบบจ าลองไดนามิกที่แสดงดังรูปที่ 7 ซึ่งมี
ลักษณะเป็นวงจร RC โดยก าหนดให้ 
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(23) 

 

  จากสมการ (22) ถ้าก านดให้  VOUT(+)  จะ
ท าให้ค่าแรงดันเอาต์พุตเท่ากบัสมการที่ (11)  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 วงจรเทียบเท่าของวงจรอัดประจุ  
 

  ถ้าวงจรอัดประจุมีโหลดเป็นตัวเก็บประจุอย่าง
เดี ยว ก็จะท าให้ เกิดค่ าขึ้น อีกตั วหนึ่ งคือ  Charge 
Consumption, QT (ประจุสิ้นเปลือง) ซึ่งเกิดขึ้นจาก
ส่งผ่านประจุจากแหล่งจ่ายพลังงานไปยังวงจรขณะ
ช่วงเวลาขาขึ้น ซึ่งค่านี้ประกอบไปด้วยผลรวมของค่า
ประจุสามตัวดังสมการ 
 

   
ParPLT QQQQ     (24) 

 

 QL คือประจุที่ถูกส่งไปยังโหลด Qp คือค่า
ประจุที่เกิดขึ้นในช่วงสภาวะทรานเซียนต์ที่เกิดจาก C 
และ QPar คือค่าประจุสูญเสียที่เกิดจากอุปกรณ์แฝง 
แสดงดั งรูปที่  9 (โนดของตัวเก็บประจุแฝงจะอยู่
ด้านล่าง) โดยทั่วไปแล้วค่า Cp มักจะมีค่าสูงกว่าค่า
ความจุไฟฟ้าตัวอื่นๆที่อยู่ในเพลทเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8  วงจรอัดประจุเอ็นสเตจที่รวมค่าความจไุฟฟ้า
แฝงเข้าไปในวงจร 

 
 เมื่อย้อนกลับมายังรูปที่ 7 เราจะได้ค่าประจุใน
วงจรเทียบเท่า RC นี้เท่ากับ 
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(25) 

 

 ในช่วงระหว่างคาบสัญญาณ ค่าประจุสุญเสีย
ที่มาจากค่าแฝงต่างๆ ที่อยู่ด้านล่างของรูปที่ 8 สามารถ
เขียนให้อยู่ในรูปของ NCPVDD และมีผลต่อค่า Rise 
Time ดังสมการ 
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 จากค่าความจุไฟฟ้าแฝงในสมการ (26) อาจจะ
ประมาณได้ว่ามันแปรผันตามค่า C โดยผ่านตัวประกอบ 
α = Cp/C (เป็นค่าคงที่  ขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีในการ
ออกแบบวงจร) 
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3

2
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0
2          4          6           8          10

N

VDD=1.35 V, f =10 MHz, α=0.1, 

VOUT = 5 V, iL =300μA

IDD

IDD(min)

AT

AT(min)

  น าสมการ (25) และ (26) แทนลงในสมการ 
(24) ก็จะได้ค่าประจุรวมที่แหล่งจ่ายพลังงานให้ออกมา
จนถึง Rise Time เท่ากับ 
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 โดย VX และ VX0 นิยามได้จากสมการ (20) 
และ (21) ตามล าดบั 
  จากสมการ (27) จะพบว่าค่าประจุสิ้นเปลือง
จะขึ้นอยู่กับค่า N เป็นหลัก ซึ่งมีผลต่อการออกแบบ
วงจรมากกว่าตัวแปรอ่ืนๆ 
 
2. การออกแบบวงจรอัดประจทุี่มีโหลดกระแส 
  พารามิเตอร์ที่ส าคัญในการออกแบบวงจรอัด
ประจุที่ประกอบไปด้วยโหลดกระแสได้สรุปไว้ในตารางที่ 
2 โดยมีตัวแปรที่เราไม่ทราบค่าที่ต้องหาจ านวนสามตัว 
โดยค่ากระแส  IDD หาได้จากสมการ (17) และค่าความจุ
ไฟฟ้า CT หาได้จากสมการ (13) เริ่มแรกจะต้องหาค่า N 
และค่าอ่ืนๆที่จ าเป็นอีก 2-3 ตัว เช่นพื้นที่วงจร หรือก าลัง
งานสิ้ น เปลือง โดยพิ จารณาจากกราฟในรูปที่  10 
ตัวอย่างเช่น VDD = 1.35 V , VOUT = 5 V , f =10 MHz, 
α = 0.1 และ iL = 300 µA เป็นต้น   โดยให้พื้นที่วงจร
และค่ากระแสสิ้นเปลืองมีค่าน้อยที่สุด เพื่อให้ได้ค่า N ที่
แตกต่างกันได้ 
 
ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ที่ใช้ออกแบบวงจร 

พารามิเตอร์ ค าแนะน า 
VDD ขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีที่ใช ้
IDD ไม่ทราบคา่ 

VOUT มีข้อจ ากัดในการออกแบบ 
IOUT มีข้อจ ากัดในการออกแบบ 

f=1/T ขึ้นอยู่กับระบบที่ใช ้
CT AT ไม่ทราบคา่ 

N ไม่ทราบคา่ 
α = Cp/C ขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีที่ใช ้

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนกระแส
สิ้นเปลืองจากสมการ (17) และอัตราส่วนพื้นที่ จาก
สมการ (13) กับจ านวนสเตจ N 
 
 จากรูปที่  9  พ บว่ าค่ า อัต ราส่ วนกระแส
สิ้นเปลือง และอัตราส่วนพื้นที่ มีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกันที่จ านวนสเตจใกล้เคียงกัน ท าให้การออกแบบ
วงจรสามารถปรับแต่งเพียงค่าใดค่าหนึ่งก็เพียงพอ 
 

 2.1 การหาพื้นที่ครอบครองของวงจรให้มีค่า
ต่ าที่สุด (Area Occupation Minimization) 
  เพื่อให้ได้ค่า N ที่เหมาะสม และพื้นที่วงจรให้
ต่ าที่สุด เราต้องหาอนุพันธ์ของสมการที่ (13) แล้วให้
เท่ากับศูนย์ ในอีกแง่หนึ่ง ถ้าเราต้องการค่ากระแสที่ไหล
ไปยังโหลดให้มีค่ามากที่สุด เราก็ต้องให้อนุพันธ์ของ
สมการกระแส iL จากสมการ (4) มีค่าเป็นศูนย์  จากทั้ง
สองกรณีก็จะได้จากสมการ (13)  
 

       
   0)12 2 

f

i
VNVVNN L

DDOUTDD
 (28) 

 

จากสมการ (28) ก็จะหาค่า N ที่เหมาะสมได้คือ 
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V
N   (29) 

จากสมการ (4) สามารถหาค่า C ที่เหมาะสมได้เป็น 
 

           














OUTDD
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VVN

TI
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เมื่อน าค่า N จากสมการ (29) แทนลงในสมการ 
(30) ก็จะสามารถหาค่า C ได้ 
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 2.2 การออกแบบวงจรให้มีค่ากระแสหรือก าลัง
สิ้นเปลืองต่ าที่สุด (Current or Power Consumption 
Minimization) 
  การหาค่า N ที่ เหมาะสมและท าให้กระแส
สิ้นเปลือง มีค่าต่ าสุด เร่ิมจากการหาอนุพันธ์ของสมการ 
(17) แล้วให้เท่ากับศูนย์ จะได้ 
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  จากสมการ (31)  จะหาค่า N  ที่เหมาะสมได้
คือ 
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(32) 

 

  จากนั้นน าค่า NLOP จากสมการ (32) แทนลง
ในค่า N ของสมการ (30) ก็จะสามารถหาค่า C ได้ 
 

 2.3 เปรียบเทียบกลยุทธการออกแบบของทั้ง
สองวิธี 
  จากหัวข้อ 2.1 และ 2.2  ได้น าเสนอวิธีการ
ออกแบบวงจรอัดประจุสองวิธีคือการให้พื้นที่วงจรต่ า
ที่สุดและกระแสสิ้นเปลืองต่ าที่สุด ในหัวข้อนี้จะขอ
เปรียบเทียบข้อเด่นและข้อด้อยของทั้งสองวิธี เพื่อให้
ผู้อ่านพิจารณาหาวิธีที่เหมาะสมต่อไป 
  จากสมการ (30) เราสามารถน าค่า NAop และ 
NIop  มาแทนในสมการเพื่อหาค่า C ที่เหมาะสมเพื่อให้ 
พื้ นที่ วงจรต่ าที่ สุ ดและกระแสสิ้ น เปลืองต่ าที่ สุ ด
ตามล าดับ เราจะเริ่มต้นจากการน าค่า NAop   จาก
สมการ (29) แทนลงในตัวแปร N ของสมการ (30) จะ
ได้ 
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น าค่า NIop   จากสมการ  (32)  แทนลงในตัวแปร N 
ของสมการ (30) จะได้ 
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น าสมการ (33) และ (34)  มารวมกันจะได้  
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(35) 

  จากสมการ (35) น าไปพล๊อตกราฟแสดงดังรูป
ที่ 10 สรุปได้ว่า ถ้าค่า α มีค่าต่ าๆ ประมาณ 0.1 จะท า
ให้อัตราการเพิ่มขึ้นของความจุไฟฟ้ารวม CT  มีค่าสูงขึ้น 
และถ้าพิจารณาจากตารางที่ 2 ก็จะพบว่าพื้นที่วงจรก็
ต้องสูงขึ้นด้วย 
  ต่อไปเราจะมาพิจารณาความสัมพันธ์ของ
กระแสสิ้นเปลืองและพื้นที่ของวงจรโดยน าสมการ (29) 
หรือ (32) แทนลงในสมการ (17)  เพื่อหาความสัมพันธ์
ระหว่าง  IDD และ  α  ได้เป็น 
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รูปที่ 10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนพื้นที่ความจุ
ไฟฟ้าที่เพิ่มข้ึนต่อค่า α ที่เพ่ิมขึ้นจากสมการ (35) 
 
น าสมการ (36) และ (37)  มารวมกันจะได้  
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 (38) 

 

  จากสมการ (38) น าไปพล๊อตกราฟแสดงดังรูป
ที่ 11 พบว่าเมื่อ α เพิ่มขึ้น IDD จะลดลงและเป็นฟังก์ชั่น
เพิ่มขึ้นของอัตราส่วน โดยเฉพาะอย่างยิ่งวงจรอัดประจุ
หนึ่งสเตจ ค่ากระแสสิ้นเปลืองจะเพิ่มขึ้น จุดที่เหมาะสม
คือพื้นที่วงจรไม่เกินร้อยละ 20 และในอีกกรณีหนึ่ง เมื่อ
อัตราส่วน  VOUT/VDD มีค่ ามากกว่า 4 ค่ากระแส
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4          5           6           7          8           9

N

VDD=1.35 V, f =10 MHz, α=0.1, 

VX = 5.2 V, CL =200pF, tR=10mS

CT

CT(min)

QT

QT(min)

สิ้นเปลืองจะมากกว่าร้อยละ 20 ท าให้ค่า α ต้องน้อย
กว่า 0.15  
 
3. กลยุทธ์ออกแบบวงจรอัดประจุที่มีโหลดเป็นตัวเก็บ
ประจุอย่างเดียว 
  ตารางที่ 3 ได้แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญใน
การออกแบบวงจรอัดประจุที่มีโหลดเป็นตัวเก็บประจุ
อย่างเดียวและยังสามารถหาได้จากสมการ (12) (21) 
และ (27) ตัวแปรแรกที่ควรให้ความสนใจคือจ านวน 
สเตจ N แต่เราไม่สามารถใช้สมการ (11) หาค่า N ได้
เนื่ องจากแรงดัน เอ้ าพุ ตจากสมการที่  (11 ) เป็ น
แรงดันเอ้าพุตที่สภาวะคงตัวคือเวลาผ่านไปนานแล้ว  
ในท านองเดียวกันกับกรณีของกระแสโหลดที่ได้อธิบาย
ไปในหัวข้อที่แล้ว  จึงกลยุทธ์ในการออกแบบวงจรอัด
ประจุชนิดนี้จึงมีแนวทางอยู่สองวิธีที่จะน าเสนอซึ่ง
พิจารณาได้จากกราฟในรูปที่ 12 แนวทางแรกคือการลด
ขนาดพื้นที่วงจรและ Rise time ให้มีค่าต่ าสุด และการ
ลดจ านวนประจุสิ้นเปลืองให้มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งจะได้
อธิบายในหัวข้อถัดไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนกระแส
สิ้นเปลืองที่เพิ่มข้ึนต่อค่า α ที่เพิ่มขึ้นจากสมการ (38) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนประจุ
สิ้นเปลือง และอัตราส่วนความจุไฟฟ้ารวมกับจ านวนสเตจ 
 

ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ที่ใช้ออกแบบวงจร 
พารามิเตอร์ ค าแนะน า 

VDD ขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีที่ใช ้
QT ไม่ทราบคา่ 

VOUT(tR) มีข้อจ ากัดในการออกแบบ 
tR มีข้อจ ากัดในการออกแบบ 

f=1/T ขึ้นอยู่กับระบบที่ใช ้
CT AT ไม่ทราบคา่ 

N ไม่ทราบคา่ 
α = Cp/C ขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีที่ใช ้

 

 3.1 การออกแบบวงจรให้มีพื้นที่ครอบครอง
วงจรและ Rise time มีค่าต่ าสุด 
  เราจะเริ่มต้นจากหาค่าจ านวนเสตจ N  ที่
เหมาะสมที่สุดที่ท าให้พื้นที่วงจรน้อยที่สุดก่อนโดยการ
หาค่า CT  โดยการให้อนุพันธ์ของสมการ (19) เท่ากับ
ศูนย์ เพื่อหาค่า N จะได้ 
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  จากสมการ (39) เราจะจัดรูปสมการให้ง่ายขึ้น
โดยใช้สมการพีชคณิตประมาณค่าจากบทความของ 
Palumbo et al. (2002) จะได้ 
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น าสมการ (40) แทนในสมการ (39) จะได ้
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  จากข้อมูลทั้งหมด สามารถหาค่าจ านวนเสตจ 
N  ที่ท าให้ค่าความจุไฟฟ้ารวมและค่า Rise time ต่ า
ที่สุดจะมีค่าดังสมการ 
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0  XXAop VVN      (42) 

 

โดยทั่วไปแล้วค่า VX0 จะมีค่าประมาณ 1 (เมื่อ
ค่า x ในสมการ (40) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.3 ถึง 1)  จึง
ประมาณค่าสมการใหม่ได้เป็น 
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(43) 

 

เมื่อได้ค่า NAop แล้วก็จะสามารถหาค่า tR โดยแทนลงใน
สมการ (19) เพื่อน าไปหาค่าความจุไฟฟ้ารวม CT และ C 
ต่อไป 
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  3.2 การออกแบบวงจรให้มีค่าประจุสิ้นเปลือง
ต่ าสุด 
  การออกแบบจะเริ่มต้นจากการหาค่าจ านวนส
เตจ N ที่ท าให้ประจุสิ้นเปลืองมีค่าต่ าสุด โดยหาอนุพันธ์
ของสมการ (27) แล้วให้เท่ากับศูนย์ คือ 
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  จากสมการ (44) เราจะจัดรูปสมการให้ง่ายขึ้น
โดยใช้สมการพีชคณิตประมาณค่าจากบทความของ 
Palumbo & Pappalard (2006) จะได้ 
 

                      )1(2)ln(  xx       (45) 
 

น าสมการ (45) แทนในสมการ (44) จะได้ 
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จัดรูปสมการใหม่ได้ 
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โดยทั่ วไปแล้วค่า VX0 จะมีค่าประมาณ 1 
ดังนั้นจึงประมาณค่าสมการใหม่ได้เป็น 
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        (48) 
 

  เมื่อได้ค่า NQop แล้วก็จะสามารถหาค่า ความจุ
ไฟฟ้ารวม CT และ C ต่อไปโดยแทนลงในสมการ (19) 
เพื่อน าไปหาค่า tR ต่อไป 
 

  3.3 เปรียบเทียบกลยุทธการออกแบบของทั้ง
สองวิธี 
  ในหัวข้อนี้ จะขอเปรียบ เทียบข้อเด่นและ
ข้อด้อยของทั้งสองวิธี ทีได้อธิบายไปในหัวข้อ 3.1 และ 
3.2 เพื่อให้ผู้อ่านพิจารณาหาวิธีที่เหมาะสมต่อไป 
  จากสมการ (19) เราสามารถน าค่า NAop และ 
NQop มาแทนในสมการเพื่อหาค่า tR  ที่เหมาะสมเพื่อให้
พื้นที่วงจรต่ าที่สุดและประจุสิ้นเปลืองต่ าที่สุดตามล าดับ 
เราจะเริ่มต้นจากการน าค่า NAop จากสมการ (43) แทน
ลงในสมการ (19) จะได้ 
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  น าค่า NQqp  จากสมการ (48) แทนลงใน
สมการ (19) จะได้ 
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  CT(Aop) และ CT(Qop)  คือค่าความจุไฟฟ้ารวม
ของวงจรที่พื้นที่วงจรและประจุสิ้นเปลืองมีค่าต่ าสุด
ตามล าดับ  ถ้าเราก าหนดให้ค่า rise time  จากสมการ 
(49) และ (50)  มีค่าเป็นไปตามที่เราต้องการแล้วก็จะ
สามารถประมาณค่าอัตราการเพิ่มขึ้นของค่าความจุ
ไฟฟ้ารวมที่ออกแบบให้มีก าลังงานต่ าสุดกับค่าพื้นที่
วงจรที่ต่ าที่สุดดังสมการ 
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  จากสมการ (51) สามารถแสดงเป็นกราฟได้ดัง
รูปที่ 13 จะพบว่าค่าอัตราการเพิ่มขึ้นของพื้นที่จะลดลง
จากร้อยละ 25 จนถึงร้อยละ 5 ในขณะที่ α เพิ่มขึ้นจาก 
0.1 ถึง 0.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13 กราฟค่าอัตราการเพิ่มขึ้นของ CT (ที่แปรผันตาม
พื้นที่วงจร) ก าลังงานต่ าสุดกับค่าพื้นที่วงจรที่ต่ าที่สุด 
  เพื่อเปรียบเทียบการสิ้นเปลืองประจุของทั้ง
สองวิธีเราจะน าค่าจากสมการ (43) และ (48) แทนลง
ในสมการ  (28) โดยประมาณค่าให้ VX0 = 1 ก็จะได้ 
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และ 
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  ในการออกแบบให้มีค่าประจุสิ้นเปลืองต่ าสุด
เราจะพิจารณาจากอัตราการเพิ่มขึ้นของประจุสิ้นเปลือง
ต่อพื้นที่ในการออกแบบโดยการน าสมการ (52) และ 
(54) มารวมกันใหม่เป็น 
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  จากสมการ (54) สามารถน าไปสร้างกราฟได้
ดั งรูปที่  14 จะพบว่าอัตราการเพิ่ มขึ้นของประจุ
สิ้นเปลืองจุมีค่าต่ ากว่าร้อยละ 15 เมื่อค่า α เพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14 กราฟค่าอัตราการเพิ่มขึ้นของประจุสิ้นเปลือง 
เมือ่ออกแบบให้มีพื้นที่วงจรต่ าสุด 
 
4 วงจรอัดประจุชนิดต่างๆ 
  ในหัวข้อนี้ก่อนหน้านี้เราได้อธิบายหลักการ
ท างานของวงจรอัดประจุที่ใช้สวิตซ์อุดมคติไปแลว้ แต่ใน
ความเป็นจริงจะมีความแตกต่างไปมาก หัวข้อนี้จะได้
กล่าวถึงวงจรอัดประจุที่ใช้งานจริงในทางปฏิบัติ ซึ่งมี
ด้วยกันหลายชนิดด้วยกัน 
 
  4.1 วงจรอัดประจุแบบดิกสัน (Dickson 
Charge Pump) (Dickson, 1976) 
  วงจรอัดประจุแบบดิกสันถือเป็นวงจรอัดประจุ
รุ่นแรกๆ ที่ถูกประดิษฐ์ขึ้นโดย Dickson วงจรนี้จะใช้
ไดโอดแทนสวิตซ์ทั้ งหมด ดังรูปที่  15 และได้มีการ
ปรับปรุงมาใช้ทรานซิสเตอร์มอสเฟตแทนไดโอด เพื่อลด
พื้นที่ของวงจรและสามารถผลิตเป็นวงจรรวมได้ ดังรูปที่ 
16 ข้อดีของวงจรที่ ใช้ ไดโอดก็คือไม่จ าเป็นต้องมี
สัญญาณมาควบคุมเหมือนกับสวิตซ์ แต่วงจรนี้ก็มีข้อเสีย 
คือไดโอดจะต้องมีแรงดัน ไบ อัสตรงเพื่ อให้ตัวมัน

น ากระแสจึงท าให้แรงดันเอ้าพุตของวงจรลดลง ซึ่งเป็น
ข้อด้อยที่ลดประสิทธิภาพของวงจรอัดประจุลงไปมาก 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 15 วงจรอัดประจุแบบดิกสัน 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 16 วงจรอัดประจุที่ใช้มอสเฟตแทนไดโอด 
 

  4.2 เทคนิคการปรับปรุงวงจรอัดประจุแบบบูต
แทรป (Bootstrap Charge Pump) (Unbehauen & 
A. Cichocki, 2011; Atsumi et al., 1994) 
  การปรับปรุงวงจรอัดประจุให้มีประสิทธิภาพ
มากขึ้นจะนิยมใช้วิธีการที่เรียกว่า Bootstrap CP ซึ่ง
เป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง ดังรูปที่ 17 และใช้
สัญญาณนาฬิกาขับวงจรดังรูปที่ 18 ถึงแม้ว่าการน า
ทรานซิสเตอร์มอสเฟตมาเป็นสวิตซ์จะเป็นหลักการ
ง่ายๆ แต่ในวงจรอัดประจุนี้ แรงดันที่ปรากฏที่สวิตซ์จะ
มีค่าสูงกว่าแรงดันแหล่งจ่ายเสมอ ดังนั้นมอสเฟตที่
น ามาใช้แทนสวิตซ์ในวงจรอัดประจุนี้จะต้องสามารถ
น ากระแสหรือ switched-on ได้ในช่วงค่าแรงดันขาเกต
ที่สูงกว่าขาซอร์ส จากรูปที่ 17 พบว่าวงจรนี้มอสเฟต
ต้องการแรงดันขาเกตที่สูงกว่าแรงดันที่ได้รับจากวงจร
ในสเตจก่อนหน้านี้ จึงต้องใช้เทคนิคการบูตแทรปกับวง
จรอัดประจุเหล่านี้โดยการเพิ่มจ านวนมอสเฟตกับตัว
เก็บประจุเข้าไปอีกเสตจละหนึ่งตัว 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 17 วงจรอัดประจุแบบบูตแทรป (N=2) 
 
 

http://www.google.co.th/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Rolf+Unbehauen%22
http://www.google.co.th/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Andrzej+Cichocki%22
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รูปที่ 18 สัญญาณนาฬิกาวงจรอัดประจุแบบบูตแทรป 

 
  เราจะพิจารณาวงจรบูตแทรปในรูปที่  19 
เพื่อให้เข้าใจก่อน เริ่มจากสัญญาณนาฬิกาครึ่งคาบแรก 
มอสเฟตยังไม่ท างาน (M1-open) ยังไม่มีประจุไหลผ่าน 
สัญญาณ FB1 จะมีค่าเป็น Low ท าให้มอสเฟต MB 
ท างาน ท าให้แรงดันที่ขาเกตมีค่ามากกว่าค่าแรงดันขีด
เริ่ม  (Threshold Voltage) ของมอสเฟต นั่นคือ 
VGS(MB) = 2VDD ท าให้ตัวเก็บประจุ CB  ถูกชาร์จจนมี
แรงดันเท่ากับ Vk-1 = (k-1)VDD - (k-2)∆V และในช่วง
เวลานี้ สัญญาณนาฬิกา F1 และ F2 ก็จะเปลี่ยนสถานะ 
และหลังจากผ่าน Time slot ช่วงสั้นๆ FB1 จะมีสภาวะ
เป็น High จนถึงระดับ 2VDD มอสเฟต MB ก็จะหยุด
ท างาน ในขณะที่มอสเฟต MP จะท างาน  ขณะที่แรงดัน
ขาเกตของ MP จะเท่ากับ (k-1)VDD - (k-2)∆V ซึ่งจะมี
ค่าสูงกว่าแรงดันที่ขาซอร์ส 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 19 วงจรบูตแทรปย่อย 
 
  4.3 วงจรอัดประจุคู่ (Double Charge Pump) 
(Kawahara et al., 1996) 
  วงจรอัดประจุคู่ จัดเป็นเทคนิคอีกชนิดหนึ่งที่
สามารถลดการเกิดการกระเพื่อมของแรงดันเอ้าพุต 
(Output ripple) โดยการใช้วงจรอัดประจุที่เหมือนกัน
มาต่อขนานกันดังรูปที่ 20 โดยแต่ละวงจรที่น ามาต่อกัน
จะมีค่าความจุไฟฟ้ารวมเป็น C/2 และแต่ละวงจรย่อยก็
จะท างานที่สัญญาณนาฬิกาที่แตกต่างกันด้วย ท าให้
ประจุ ∆Q ถูกส่งไปยังเอาต์พุตแบ่งออกเป็นสองส่วน
ตามจังหวะสัญญาณนาฬิกา ท าให้ค่าแรงดันกระเพื่อม

ของวงจรย่อยทั้งสองวงจรถูกหักล้างกันไปที่ขั้วเอ้าพุต
เนื่องจากมีเฟสต่างกัน ดังสมการ 
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(55) 

 เทคนิคนี้ช่วงเวลาการอัดประจุของทั้งสอง
วงจรย่อยไปยัง CL ก็จะมีค่าลดลงด้วยเนื่องจาก กระแส
iL  มีช่วงเวลาท างานเพียง T/2  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 20 วงจรอัดประจุคู่อย่างงา่ย (N=2) 
 
5. สรุปผล 
 หลักการเบื้องต้นของวงจรอัดประจุเป็นวงจรที่
สามารถเพิ่มแรงดันให้สูงขึ้นได้โดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันที่
ต่ ากว่าได้โดยอาศัยหลักการของการอัดและคายประจุตาม
จังหวะสัญญาณนาฬิกา เพื่อเพิ่มจ านวนประจุให้มากข้ึน 
โดยมีตัวแปรที่เก่ียวข้องที่ส าคัญคือจ านวนสเตจ พื้นที่
วงจร ค่าความจุไฟฟ้ารวม กระแสโหลด และความถี่ของ
สัญญาณนาฬิกา นอกจากนี้บทความนี้ ได้ เรียบเรียง
เทคนิคในการออกแบบวงจรอัดประจุไว้ดังนี้คือ กรณีวงจร
อัดประจุที่มีโหลดกระแส จะใช้วิธีการหาพื้นที่ครอบครอง
ของวงจรให้มีค่าต่ าที่สุด และการออกแบบวงจรให้มี
ค่ากระแสหรือก าลังสิ้นเปลืองต่ าที่สุด (ทั้งสองกรณีจะ
เหมือนกันคือการหาค่า CT ที่เหมาะสม) ส่วนในกรณีที่
วงจรอัดประจุมีโหลดเป็นตัวเก็บประจุอย่างเดียว จะใช้
วิธีการออกแบบวงจรให้มีพื้นที่ครอบครองวงจร และ Rise 
time มีค่าต่ าสุด  และการออกแบบวงจรให้มีค่าประจุ
สิ้นเปลืองต่ าสุด (ทั้งสองกรณีจะเหมือนกันคือการหาค่า 
CT และ tR ที่เหมาะสม) ตามล าดับ พร้อมทั้งเปรียบเทียบ
เทคนิคการออกแบบของทั้งสองวิธี และในหัวข้อสุดท้าย
จะได้กล่าวถึงวงจรอัดประจุที่น าไปใช้งานจริงอย่าง
แพร่หลาย คือวงจรอัดประจุดิกสัน เทคนิคการปรับปรุง
วงจรอัดประจุแบบบูตแทรปยิ่งขึ้น และเทคนิควงจรอัด
ประจุคู่เพื่อลดค่าแรงดันกระเพื่อมที่เอาต์พุต 
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ตารางที่ 4  สรุปตัวแปรทั้งหมดในบทความนี้ 
ตัวแปร ชื่อตัวแปร หน่วย 

ATot Total silicon area m2 
Aop Area optinum - 
C Capacitance F 
CL Load capacitance F 
CB Bootstrap capacitance F 
Cp Parasitic capacitance F 
CTot Total capacitance F 
CEq Equivalent capacitance F 
f Frequency Hz 

IVDD 
Current consumption 
Aop = minimum area 
Iop = minimum current 

A 

Iid Ideal current consumption A 

IPar 
Parasitic  current 
consumption 

A 

IL Load current A 
k Constant number - 
N Number of stage - 

NAopt 
Area occupation minimization 
Stage number 

- 

NIopt 
Current consumption 
minimization Stage number 

- 

Q Charge C 
QTot Total charge C 

QT 

Total charge 
Aop = minimum area 
Qop = minimum charge 
consumption 
 

C 

QL Load Charge C 
Qpump Pumping Charge C 
QPar Parasitic charge C 
Q Difference charge C 
S Switch - 
T Period time s 
tR Rise time s 

VDD Supply voltage V 
Vout Output voltage V 
Vck Clock signal voltage V 

vx , VX 
Normalizing the output 
voltage  to power supply 

- 

α Capacitance ratio, Cp/C - 
 
 

ข้อเสนอแนะ 
 จากบทความทั้งหมดที่ได้กลา่วมานี้ ทางผู้เขียนได้
อธิบายและวิเคราะห์ให้เห็นถึงหลักการของวงจรอัดประจุ
โดยเน้นที่เทคนิคการออกแบบวงจร ซึ่งจะมุ่งเน้นไปยังการ
ลดขนาดพิ้นที่วงจร  กระแสสิ้นเปลือง ค่าความจุไฟฟ้ารวม 
และจ านวนสเตจ ซึ่งก็ข้ึนอยู่กับเทคโนโลยีที่ใชใ้นการผลิตวา่
จะเป็นแบบใด ซึ่งปัจจุบันนี้เทคโนโลยีซีมอส (CMOS) ได้
เข้ามามีบทบาทในการสร้างวงจรรวมเป็นอย่างมาก อีกทั้ง
การวิจัยเพื่อหาเทคนิคแบบใหม่ๆก็ยังคงมีอยู่อย่างต่อเนื่อง 
เช่น Double Charge Pump และ Serial Parallel Charge 
Pump เป็นต้น จึงคาดว่าวงจรอัดประจจุะสามารถมาแทนที่
วงจรจ่ายพลังงานไฟฟ้าแบบเดิมๆ ที่มีใช้กันอยู่ในปัจจุบันที่
มีขนาดใหญ่  มีการสูญเสียพลังงานสูง และท าให้เครื่องใช้
อิเล็กทรอนิกส์ในอนาคตมีขนาดเล็กลงอย่างมาก 
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