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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอวงจรรวมอัดประจุแบบซีมอสแรงดันตํ่าสําหรับ
การเก็บเกี่ยวพลังงาน โดยอาศัยวงจรอัดประจุแบบดิกชันและวงจร
ตรวจจับแรงดันซ่ึงควบคุมการทํางานดวยวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา 
วงจรรวมอัดประจุไดรับการออกแบบโดยใชเทคโนโลยีซีมอสขนาด 180  
นาโนเมตร ผลจําลองการทํางาน พบวาวงจรสามารถทํางานไดที่แหลงจาย
แรงดันอินพุตตํ่ามากเทากับ 100 มิลลิโวลต แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มขึ้น
และไดรับการรักษาระดับแรงดันใหคงที่เทากับ 500 มิลลิโวลต ที่คาแรงดัน
กระเพื่อมประมาณเทากับ 30 มิลลิโวลต ขณะที่วงจรกําเนิดสัญญาณ
นาฬิกาสามารถสรางความถี่ไดเทากับ 920 กิโลเฮิรตซ และวงจรที่นําเสนอ
มีคาประสิทธิภาพกําลังงานรอยละ 70.2  

คําสําคัญ: ซีมอส วงจรอัดประจุ การเก็บเกี่ยวพลังงาน แรงดันตํ่า 

Abstract 
This paper presents a low-voltage CMOS charge pump 

integrated circuit for energy harvesting. The proposed circuit 
employs a Dickson charge pump and a voltage detector 
circuit, driven by a clock generator. The circuit is designed 
using 180 nm CMOS technology. The simulation results 
demonstrate that the circuit works at an extremely low input 
voltage of 100 mV. The output voltage can be increased and 
regulated at a constant value of 500 mV, with a ripple voltage 
of 30 mV. The clock generator produces a frequency of 920 
kHz, and the power efficiency of the circuit is 70.2 percent. 
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1. บทนํา 
ทุกวันนี้เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสสมัยใหม อาทิเชน ระบบส่ือสาร   

ไรสาย ระบบสมองกลฝงตัว อุปกรณอิเล็กทรอนิกสทางการแพทย และ
อุปกรณสวมใสบนรางกายมนุษย  เปนตน ไดเขามามีบทบาทและมี
ความสําคัญอยางมากตอการดํารงชีวิตของมนุษย อยางไรก็ตามอุปกรณ
เหลานี้สวนใหญตองการใชพลังงานจากแบตเตอร่ีและจําเปนตองบริโภค
กําลังงานไฟฟาที่ตํ่าเพื่ออายุการใชงานแบตเตอร่ีที่ยาวนาน จึงมีงานวิจัยที่
อาศัยหลักการเก็บเกี่ยวพลังงานจากส่ิงแวดลอมโดยใชพลังงานสะอาดและ
ไมส้ินเปลืองมาชารจประจุแบตเตอร่ีหรือเปนแหลงจายไฟฟาใหกับอุปกรณ
ภายในดวยตัวเอง [1,2] แหลงกําเนิดพลังงานเหลานี้ ไดแก พลังงานจลน 
พลังงานแสง พลังงานความรอน และพลังงานคล่ืนความถี่วิทยุ เปนตน ซ่ึง
ลวนมีขอจํากัดในการจายกําลังงานและแรงดันไฟฟาที่ไดคอนขางตํ่า [3] 
ดังนั้นตองอาศัยวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อมาจัดการกําลังงานไฟฟาที่ไดรับ
จากการเก็บเกี่ยวพลังงานจากส่ิงแวดลอมโดยจําเปนตองทํางานที่ระดับ
แรงดันไฟฟาตํ่ามากได 
 

วงจรอัดประจุ (Charge Pump) เปนสวนหนึ่งในวงจรรวมจัดการ
กําลังงานไฟฟา (Power Management IC) ซ่ึงถูกนํามาประยุกตใชงาน
อยางกวางขวาง อาทิเชน อุปกรณ RFID หนวยความจําแบบ Flash วงจร
คอนเวอรเตอร และวงจรรวมเก็บเกี่ยวพลังงาน (Energy Harvesting IC) 
เปนตน ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่พัฒนาและออกแบบวงจรอัดประจุอยาง
หลากหลายเพื่อประยุกตใชงานกับวงจรที่ทํางานดวยกําลังงานตํ่าได [4] ทั้ง
วงจรอัดประจุพื้นฐานหรือวงจรทวีแรงดันโดยใชเพียงอุปกรณประเภท
ไดโอดและตัวเก็บประจุ และวงจรอัดประจุแบบดิกชันโดยอาศัยมอสเฟตมา
ทํางานแทนที่ไดโอดซ่ึงไดรับความนิยมอยางมากเนื่องจากวงจรไมซับซอน
สามารถเพิ่มระดับแรงดันไดดวยจํานวนชุดวงจรที่เพิ่มขึ้น ในงานวิจัย [5] 
ไดเสนอวงจรอัดประจุแบบดิกชันอาศัยเทคนิคการควบคุมแบบลูปปด   
โดยใช PWM เพื่อรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ วงจรมีประสิทธิภาพ
กําลังงานที่สูง ตอบสนองตอสัญญาณทรานสเชียนทไดรวดเร็ว แตวงจรนี้ 
ไมสามารถขับกระแสไดสูง สวนงานวิจัย [6] ใชวงจรอัดประจุแบบ 
ครอสคัปเปลตออนุกรมกันจํานวนสามชุดและควบคุมการทํางานดวยวงจร
สรางสัญญาณนาฬิกาแบบสองเฟสสลับกัน วงจรสามารถทํางานเปนสวิตช
ไดอยางรวดเร็วที่ความถี่สูง สามารถขับกระแสไดสูงและใหประสิทธิภาพ
กําลังงานสูง อยางไรก็ตามประสิทธิภาพกําลังงานจะลดลงตามความถี่    
ใชงานและจํานวนชุดของวงจรที่เพิ่มขึ้น สําหรับงานวิจัย [7] อาศัยวงจร    
อัดประจุที่ใชเทคนิคครอสคัปเปลเชนเดียวกัน ซ่ึงควบคุมการทํางานดวย
วงจรสัญญาณนาฬิกาแบบส่ีเฟสทําใหมีคาประสิทธิภาพกําลังงานสูงขึ้น 
สามารถทํางานที่แรงดันไฟฟาอินพุตตํ่า และกําลังงานสูญเสียเนื่องจาก 
การนําไฟฟาลดลงไดดวยการเพิ่มขนาดทรานซิสเตอร แตทําใหเพิ่มคาของ
ตัวเก็บประจุแฝงและกําลังงานสูญเสียเนื่องจากการสวิตชดวยเชนเดียวกัน 
นอกจากนี้งานวิจัย [8,9] อาศัยวงจรอัดประจุโดยใชทรานซิสเตอรแบบ        
ดีทีมอส (Dynamic Threshold MOS Transistor, DTMOS) ซ่ึงทําใหแรงดัน   
ขีดเร่ิมของมอสทรานซิสเตอรมีคาลดลง และความตานทานของมอส 
ทรานซิสเตอรขณะทํางานเปนสวิตชมีคาตํ่า คาตัวเก็บประจุอินพุตมีขนาด
นอยกวาจึงเหมาะสําหรับวงจรคอนเวอรเตอรที่ทํางานดวยแรงดันอินพุต  
ที่ตํ่ามากและมีคาประสิทธิภาพสูงกวาวงจรอัดประจุแบบเดิม อยางไรก็ตาม 
วงจรอัดประจุแบบ DTMOS เหมาะสําหรับการประยุกตใชกับวงจรที่ทํางาน
ดวยแรงดันตํ่าเทานั้นเพื่อแกปญหาการเกิดแลตชอัพ และจําเปนตองใช
กระบวนการผลิตแบบบอแยกคู  (Twin-well) เพื่อลดผลกระทบของ      
ขาบอด้ี (Body Effect) และงานวิจัย [10] ไดออกแบบวงจรอัดประจุสําหรับ
วงจรรวมเก็บเกี่ยวพลังงานจากคล่ืนความถี่วิทยุ (RF Energy Harvesting) 
โดยใชเทคนิคการไบอัสแบบไดนามิกที่ขาเกทและไบอัสตรง-ไบอัสกลับที่ 
ขาบอด้ี ทําใหประสิทธิภาพกําลังงานสูง ขณะที่แรงดันไฟฟาอินพุตตํ่าและ 
มีแรงดันกระเพื่อมที่เอาตพุตตํ่า อยางไรก็ตาม วงจรทํางานโดยใชความถี่ตํ่า
อยู ในระดับหลักรอยกิโลเฮิรตซ ทําใหขับกระแสไดไม สูงและใหคา
ประสิทธิภาพตํ่าลงเมื่อกระแสโหลดลดลง นอกจากนี้ยังมีการสูญเสีย
เพิ่มขึ้นเนื่องจากการสวิตชและจําเปนตองใชเทคโนโลยีแบบสามบอแยก 
(Triple-well) ทําใหเพิ่มความซับซอนและมีตนทุนที่เพิ่มขึ้นดวยเชนกัน 
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บทความวิจัยนี้นําเสนอวงจรรวมอัดประจุแบบลูปปดเพื่อควบคุม
แรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามที่กําหนด วงจรไดรับการออกแบบดวยวงจร   
อัดประจุแบบดิกชันเพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟาเอาตพุตตามตองการ และควบคุม
การทํางานดวยสัญญาณนาฬิกาแบบสองเฟสสลับกัน ซ่ึงอาศัยวงจร
ออสซิลเลเตอรและวงจรกําเนิดสัญญาณแบบไรการเหล่ือม นอกจากนี้การ
รักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ทําไดดวยการอาศัยวงจรปอนกลับผาน
วงจรตรวจจับแรงดัน ดังนั้นวงจรรวมอัดประจุที่นําเสนอนี้จึงเหมาะสําหรับ
การประยุกตใชในการออกแบบเปนสวนหนึ่งของวงจรเพิ่มระดับแรงดัน  
อยูภายในวงจรรวมเก็บเกี่ยวพลังงาน (Energy Harvesting IC) ซ่ึงเปน
ประโยชนอยางมากตอการออกแบบและพัฒนาวงจรรวมของนักวิจัยและ
ผูออกแบบในประเทศตอไป 

2. การออกแบบวงจรรวมอัดประจ ุ
2.1 หลักการทํางาน 

วงจรรวมอัดประจุทําหนาที่เพิ่มระดับแรงดันไฟฟาเอาตพุตใหสูงขึ้น
กวาแรงดันอินพุตซ่ึงเหมาะสําหรับประยุกตใชเปนแหลงจายแรงดันไฟฟา
อินพุตภายในวงจรรวมเก็บเกี่ยวพลังงาน (Energy Harvesting IC) โครงสราง
ของวงจรรวมอัดประจุที่นําเสนอ แสดงดังในรูปที่ 1 ประกอบดวย 1) วงจร
กําเนิดสัญญาณแบบวงแหวน (Oscillator) ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณความถี่
คงที่เพื่อควบคุมการทํางานของวงจรอัดประจุ 2) วงจรกําเนิดสัญญาณ
นาฬิกาไรการเหล่ือม (Non-Overlapping Clock) ทําหนาที่สรางสัญญาณ
นาฬิกาแบบ 2 เอาตพุตที่มีเฟสไมทับซอนกัน 3) วงจรขับโหลด (Buffer) 
ทําหนาที่ชวยขับโหลดตัวเก็บประจุภาคอินพุตของวงจรอัดประจุ 4) วงจร
อัดประจุแบบดิกชัน (Dickson Charge Pump) ทําหนาที่เพิ่มแรงดันไฟฟา
อินพุตใหมากกวาแรงดันไฟฟาเอาตพุต และ 5) วงจรตรวจจับแรงดัน 
(Voltage Detector) ทําหนาที่ตรวจจับแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจร  
อัดประจุเพื่อควบคุมการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณแบบวงแหวน 

2.2 วงจรลอจิกเกททํางานในยานตํ่ากวาแรงดันขีดเร่ิม 
วงจรซีมอสลอจิกเกทที่ทํางานดวยแรงดันตํ่าอาศัยมอสทรานซิสเตอร

ทํางานในยานตํ่ากวาแรงดันขีดเร่ิม (Sub-threshold Region) เหมาะกับ
การประยุกต ใชงานกับวงจรรวมเก็บเกี่ยวพลังงานที่ ใชแหลงจาย
แรงดันไฟฟาอินพุตตํ่า โดยสมการกระแสของมอสทรานซิสเตอรที่ทํางานใน
ยานตํ่ากวาแรงดันขีดเร่ิม [11] แสดงดังในสมการที่ (1) – (2) 
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โดยที่ µ คือ สภาพความคลองตัวของประจุพาหะ Cox คือ ความจุของเกต
ออกไซดตอหนวยพื้นที่ W คือ ความกวางของแชนเนล L คือ ความยาว
ของแชนเนล VTH คือ แรงดันขีดเร่ิมของมอส และ VT คือ แรงดันที่ขึ้นอยู
กับอุณหภูมิ m คือ สัมประสิทธิ์ความชันในยานตํ่ากวาแรงดันขีดเร่ิม 

วงจรซีมอสแนนดเกทแบบปรับปรุงโดยการไบอัสขาบอด้ีของ
มอสทรานซิสเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2 ถูกนําเสนอโดย [11] โครงสราง
ประกอบดวย พีมอสทรานซิสเตอร MP1 และ MP2 ทําหนาที่ดึงสัญญาณ
เอาตพุตใหมีคาเขาใกลแหลงจายแรงดันไฟฟา (VDD) หรือมีสภาวะเปน “1” 
และเอ็นทรานซิสเตอร MN1 และ MN2 ทําหนาที่ดึงสัญญาณเอาตพุตใหมีคา
เขาใกลศูนยโวลต (GND) หรือมีสภาวะเปน “0” และอินเวอรเตอร (INV) 
อาศัยวงจรซีมอสอินเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ 3 [12] ทําหนาที่กลับ
สัญญาณจากเอาตพุตและปอนเขาขาบอด้ีเพื่อปรับเปล่ียนแรงดันขีดเร่ิม

แบบไดนามิกทําใหมอสทรานซิสเตอรทํางานนํากระแสไดดีขึ้นในขณะ
แหลงจายแรงดันไฟฟาตํ่า โดยเมื่อเอาตพุตมีสภาวะลอจิกตํ่า (VY=0)  
อินเวอรเตอรจะกลับสภาวะลอจิกเอาตพุต ทําใหแรงดันที่ขาบอด้ีเขาใกล
แหลงจายแรงดันไฟฟา (VS=VDD) ดังนั้นแรงดันขีดเร่ิมของพีมอสมีคาสูงขึ้น 
(VTHP=High) และไมนํากระแส ในขณะที่แรงดันขีดเร่ิมของเอ็นมอสมีคา
ลดลง (VTHN=Low) เอ็นมอสสามารถนํากระแสไดเร็วขึ้นทําใหเอาตพุตมี
สภาวะเปน “0” และเมื่อเอาตพุตมีสภาวะลอจิกสูง (VY=1) อินเวอรเตอร
จะกลับสภาวะลอจิกเอาตพุต ทําใหแรงดันที่ขาบอด้ีเขาใกลกราวด (VS=0) 
ดังนั้นแรงดันขีดเร่ิมของเอ็นมอสมีคาสูง (VTHN=High) และไมนํากระแส 
ในขณะที่แรงดันขีดเร่ิมของพีมอสมีคาลดลง (VTHP=Low) พีมอสสามารถ
นํากระแสเร็วขึ้นทําใหเอาตพุตมีสภาวะเปน “1” 
 

 
 

รูปที่ 1 หลักการทํางานวงจรรวมอัดประจุ 
 

 
 

รูปที่ 2 วงจรซีมอสแนนดเกท [11] 
 

 
 

รูปที่ 3 วงจรซีมอสอินเวอรเตอร [12] 
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รูปที่ 4 วงจรกาํเนิดสัญญาณแบบวงแหวนโดยใชอินเวอรเตอร N ชุด [12] 
 

 
 

รูปที่ 5 วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกาไรการเหล่ือม [11] 
 

 
 

รูปที่ 6 วงจรขับโหลด [13] 
 

 
 

รูปที่ 7 วงจรอัดประจุแบบดิกชันจํานวน n ชุด [9] 
 

 
 

รูปที่ 8 วงจรตรวจจับแรงดัน [14] 

2.3 วงจรกําเนิดสัญญาณแบบวงแหวน 
วงจรกําเนิดสัญญาณแบบวงแหวน ดังแสดงในรูปที่ 4 ไดรับการ

ออกแบบโดยใชซีมอสอินเวอรเตอรจากรูปที่ 3 [12] ซ่ึงสามารถทํางานไดที่
แหลงจายแรงดันไฟฟาตํ่า ชวงแรงดันเอาตพุตกวาง และสามารถกําเนิด
ความถี่สูงได โดยขึ้นอยูกับคาหนวงเวลา tP ของวงจรอินเวอรเตอรแตละชุด 
ซ่ึงสามารถคํานวณหาความถี่ที่กําเนิด (FOSC) ไดจากสมการที่ (3)  
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            (3) 

โดยที่ tP คือ คาหนวงเวลา และ N คือ จํานวนชุดของวงจรอินเวอรเตอร 

2.4 วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกาไรการเหลื่อม 
วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกาไรการเหล่ือม เปนวงจรสรางสัญญาณ

นาฬิกาที่มี 2 เอาตพุตสลับเฟสกันและไมทับซอนกัน โครงสรางของวงจร
แสดงดังในรูปที่ 5 [11] ประกอบดวย วงจรซีมอสแนนดเกทและวงจร
ซีมอสอินเวอรเตอร (รูปที่ 2 และ รูปที่ 3 ตามลําดับ) ซ่ึงถูกนํามาตอกันโดย
ใชการปอนกลับแบบไขวระหวางแนนดเกททั้งสองและสรางการหนวงเวลา
ในการสงผานสัญญาณ (Propagation Delay) ของตัวลอจิกเกท เพื่อทําให
สัญญาณนาฬิกาเฟสที่กําลังเปล่ียนสภาวะจากสูงไปตํ่าหยุดทํางานกอน   
จึงใหสัญญาณนาฬิกาอีกเฟสหนึ่งทํางานเปล่ียนสภาวะจากตํ่าไปสูงได    
ซ่ึงทําใหวงจรซีมอสทํางานไดอยางมีเสถียรภาพและชวยลดกําลังงาน
สูญเสีย 

2.5 วงจรขับโหลด 
วงจรขับโหลดหรือบัฟเฟอร ดังแสดงในรูปที่ 6 ซ่ึงถูกตออยูระหวาง

วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกาไรการเหล่ือมและวงจรอัดประจุเพื่อชวยขับ
โหลดตัวเก็บประจุอินพุตที่มีคาสูงของวงจรอัดประจุ วงจรไดรับการ
ออกแบบโดยใชวงจรซีมอสอินเวอรเตอรนํามาตออนุกรมกัน [13] โดยที่
อัตราสวนขนาดมอสทรานซิสเตอรของอินเวอรเตอรชุดหลังจะมีขนาดใหญ
กวาอินเวอรเตอรชุดกอนหนาเปนจํานวน A เทา ดังนั้นโหลดตัวเก็บประจุ
อินพุตของแตจะชุดจึงมีคาเพิ่มขึ้นเปนจํานวน A เทา ดวยเชนเดียวกัน 

สําหรับจํานวนชุดของอินเวอรเตอร (N) ที่ใชตอในวงจรขับโหลด และ
อัตราคาโหลดเอาตพุต (A) สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (4) และสมการที่ 
(5) ตามลําดับ 
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      (5)  

โดยที่ Cin คือ คาตัวเก็บประจุแฝงของอินเวอรเตอรชุดแรก Cload คือ คาตัว
เก็บประจุที่โหลดเอาตพุต และ A คือ จํานวนเทาของคาโหลดตัวเก็บประจุ 

2.6 วงจรอัดประจุแบบดิกชัน 
วงจรอัดประจุแบบดิกชันเปนวงจรที่ทําหนาที่รับแรงดันอินพุตมาจาก

แหลงกําเนิดพลังงานไฟฟาอินพุตภายนอก (VIN) และเพิ่มแรงดันเอาตพุตให
สูงขึ้น (VCP) และจายกระแสไฟฟาเอาตพุต (IL) ใหกับโหลด โดยที่วงจรอัด
ประจุแบบดิกชัน 1 ชุด ประกอบดวย มอสทรานซิสเตอร MN1 และ MN2 
ทําหนาที่เปนไดโอดตอรวมอยูกับตัวเก็บประจุโดยใชมอสทรานซิสเตอร 
MCin ซ่ึงปรับปรุงมาจาก [9] และควบคุมการทํางานดวยสัญญาณนาฬิกา
แบบ 2 เฟสสลับกัน (VB1 และ VB2) ดังแสดงในรูปที่ 7 เมื่อตอวงจร       
อัดประจุแบบหลายชุดทําใหไดแรงดันเอาตพุตเพิ่มสูงขึ้น  โดยสามารถ
วิเคราะหหาแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรไดดังสมการที่ (6)  
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โดยที่ n คือ จํานวนชุดของวงจรอัดประจุ f คือ ความถี่ของสัญญาณ
นาฬิกา และ Cin คือ คาตัวเก็บประจุอินพุตของวงจรอัดประจุ 

จากสมการที่ (6) จะเห็นวาเมื่อจํานวนชุดของวงจรอัดประจุเพิ่มขึ้น
แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้หากความถี่และคาตัวเก็บประจุ
อินพุตเพิ่มขึ้นสงผลใหแรงดันเอาตพุตเพิ่มขึ้นเชนกัน โดยที่แรงดัน VIN และ
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กระแส IL คงที่ ดังนั้นวงจรจําเปนตองออกแบบใหเหมาะสมเพื่อสามารถ
จายแรงดันและกระแสไฟฟาเอาตพุตใหกับโหลดได อยางไรก็ตาม วงจร  
อัดประจุแบบดิกชันทําใหวงจรรวมมีขนาดเล็ก ใชเวลาในการอัดประจุเร็ว
และไมตองการวงจรขับโหลดตัวเก็บประจุไฟฟาที่มีคาสูง 

2.7 วงจรตรวจจับแรงดัน 
วงจรตรวจจับแรงดัน ดังแสดงในรูปที่ 8 ไดรับการปรับปรุงมาจาก

วงจร [14] ทําหนาที่รักษาระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรอัดประจุ (VCP) ให
มีคาคงที่ โดยเมื่อแรงดันเอาตพุตของวงจรอัดประจุมีคาเพิ่มขึ้นถึงระดับ
แรงดันที่ออกแบบไว (VDetect) ดังในสมการที่ 7 วงจรตรวจจับแรงดันจะ
เปล่ียนสถานะแรงดันเอาตพุตเพื่อควบคุมการทํางานของวงจรกําเนิด
สัญญาณแบบวงแหวนซ่ึงเปนการทํางานแบบปอนกลับทําใหแรงดันไฟฟา
เอาตพุตของวงจรอัดประจุมีคาคงที่  
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                    (7) 

โดยที่ m คือคาสัมประสิทธิ์ความชันในยานทํางานตํ่ากวาแรงดันขีดเร่ิม 
และ kT/q คือ คาแรงดันไฟฟาที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  

3. ผลการจําลองการทํางาน 
วงจรรวมอัดประจุไดรับการออกแบบและจําลองการทํางานโดยใช

เทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.18 ไมโครเมตร และใชแหลงจายแรงดันไฟฟา
อินพุตเทากับ 100 มิลลิโวลต กําหนดใหมอสทรานซิสเตอรทํางานในยาน
ตํ่ากวาแรงดันขีดเร่ิม โดยที่วงจรแตละสวนสามารถจําลองการทํางานได
ดังนี ้ 

ผลการจําลองการทํางานวงจรกําเนิดสัญญาณแบบวงแหวนโดยใช
วงจรซีมอสอินเวอรเตอรตอเรียงกันจํานวน 23 ชุด จากกราฟผลการจําลอง
การทํางาน ดังในรูปที่ 9 แสดงใหเห็นวาวงจรกําเนิดสัญญาณแบบวงแหวน
สามารถกําเนิดสัญญาณความถี่ ไดเทากับ 920 กิโลเฮิรตซ และใหชวง
แรงดันไฟฟาเอาตพุตกวางที่แรงดันตํ่าสุดและแรงดันสูงสุดเทากับ 286   
ไมโครโวลต และ 98.87 มิลลิโวลต ตามลําดับ 

ผลการจําลองการทํางานวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกาไรการเหล่ือมที่
รับสัญญาณอินพุตมาจากวงจรกําเนิดสัญญาณแบบวงแหวน ดังในรูปที่ 10 
แสดงใหเห็นวาสัญญาณ 2 เอาตพุตที่ไดรับมีเฟสตางกันและไมทับซอนกัน 
ในขณะที่ความถี่ของสัญญาณไมมีการเปล่ียนแปลงและสามารถทํางานไดที่
แหลงจายแรงดันไฟฟาตํ่าสุดเทากับ 100 มิลลิโวลต 

ผลการจําลองการทํางานของวงจรขับโหลดซ่ึงตออยูระหวางวงจร
กําเนิดสัญญาณนาฬิกาไรการเหล่ือมและวงจรอัดประจุแบบดิกชัน ดังแสดง
ในรูปที่ 11 พบวาสัญญาณเอาตพุตของวงจรขับโหลดเมื่อตอกับโหลด           
ตัวเก็บประจุซ่ึงเปนวงจรอัดประจุแบบดิกชัน มีคาความถี่และชวงสัญญาณ
เอาตพุตใกลเคียงกับสัญญาณอินพุตของวงจรขับโหลดและมีความเพี้ยนตํ่า 

ผลการจําลองการทํางานวงจรอัดประจุแบบดิกชัน โดยการตอกันเปน
จํานวน 13 ชุด และควบคุมการทํางานดวยสัญญาณนาฬิกาแบบสองเฟส
สลับกันที่ไดรับจากวงจรกําเนิดสัญญาณแบบวงจรแหวน โดยที่กําหนดคา
ตัวเก็บประจุอินพุตและเอาตพุตเทากับ 20 พิโกฟารัด และ 40 พิโกฟารัด 
ตามลําดับ จากรูปที ่12 และรูปที่ 13 แสดงกราฟผลการจําลองการทํางาน
เมื่อทดสอบแรงดันไฟฟาอินพุตเทากับ 100 มิลลิโวลต และ 500 มิลลิโวลต 
ตามลําดับ พบวาวงจรอัดประจุสามารถทําใหแรงดันไฟฟาเอาตพุตเพิ่มขึ้น
เทากับ 540 มิลลิโวลต และ 3.15 โวลต ตามลําดับ ซ่ึงเปนตามที่ได
ออกแบบไว 

 

ผลการจําลองการทํางานของวงจรตรวจจับแรงดัน ดังรูปที่ 14 โดยที่
ระดับแรงดันเอาตพุตไดรับการออกแบบใหมีคาเทากับ 500 มิลลิโวลต 
พบวาวงจรสามารถทํางานไดเมื่อระดับของแรงดันเอาตพุตเปล่ียนแปลงมี
คาเกินกวา 500 มิลลิโวลต ทําใหแรงดันเอาตพุตมีคาเทากับแรงดันอินพุต
และวงจรหยุดทํางานเมื่อแรงดันเอาตพุตตํ่ากวาคาที่กําหนดไว  

การจําลองการทํางานของวงจรรวมอัดประจุตามโครงสรางที่นําเสนอ
ในรูปที่ 1 โดยการทดสอบกับแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงอินพุต
ตํ่าสุดเทากับ 100 มิลลิโวลต จากกราฟการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 15 
พบวาแรงดันไฟฟาเอาตพุตมีคาเพิ่มขึ้นและไดรับการรักษาระดับแรงดัน
เอาตพุตใหมีคาคงที่เทากับ 500 มิลลิโวลต ขณะที่มีแรงดันกระเพื่อมตํ่า
ประมาณ 30 มิลลิโวลต ซ่ึงเปนตามที่ไดออกแบบไว  

ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอกับ
งานวิจัยอื่น โดยที่ประสิทธิภาพกําลังงาน (Power Efficiency, ) ของ
วงจรรวมอัดประจุที่นํ า เสนอมีคารอยละ 70.2 สังเกตเห็นวาค า
ประสิทธิภาพที่ไดคอนขางสูงถึงแมจะมีคาตํ่ากวาของงานวิจัยอื่น ซ่ึงคา
ประสิทธิภาพกําลังงานสามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ 8 [10]  

100OUT

VIN CLK

P
P P

  


                (8) 

โดยที่  POUT คือ กําลังงานไฟฟาเอาตพุต PVIN คือ กําลังงานสูญเสียของ
วงจรภายในจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง PCLK คือ กําลังงานสูญเสียของ
วงจรภายในจากแรงดันสวิตชิ่งของความถี่สัญญาณนาฬิกา 
 

 
 

รูปที่ 9 สัญญาณเอาตพุตของวงจรกําเนดิสัญญาณแบบวงแหวน 
 

 

 

รูปที่ 10 แรงดันไฟฟาเอาตพุตวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกาไรการเหล่ือม 
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รูปที่ 11 แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรขับโหลดที่ตอรวมกับวงจรอัดประจ ุ
 
 

 
 

รูปที่ 12 แรงดันเอาตพุตขณะที่แรงดันอนิพุต 100 มิลลิโวลต 
 

 
 

รูปที่ 13 แรงดันเอาตพุตขณะที่แรงดันอนิพุต 500 มิลลิโวลต 
 

 
 

รูปที่ 14 แรงดันเอาตพุตของวงจรตรวจจับแรงดัน  

 
 

รูปที่ 15 แรงดันเอาตพุตของวงจรรวมอดัประจุ  
 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอกับงานวิจยัอื่น 
พารามิเตอร วงจร [7]  วงจร [5] วงจรท่ีเสนอ 

เทคโนโลยีซีมอส 180 nm 0.35 µm 180 nm 

ความถ่ีสวิตชิ่ง (fOSC)  -  2 MHz 920 kHz 
แรงดันอินพุต (VIN) 0.3 – 0.5 V 1.8 – 3.5 V 0.1 – 0.5 V 
แรงดันเอาตพุต (VOUT) 1.2 – 2.0 V 7.5 – 9.5 V 500 mV 

แรงดันกระเพ่ือม (Vripple) - 27 – 38 mV 30 mV 
กระแสโหลด (IL) 7 µA 4.5 mA 0.5 mA 
คาประสิทธิภาพ () 78.6 % 76 % 70.2 % 

4. สรุป 
บทความวิจัยนี้นําเสนอวงจรรวมอัดประจุแบบซีมอสแรงดันตํ่า

สําหรับการเก็บเกี่ยวพลังงาน โครงสรางหลักประกอบดวย วงจรกําเนิด
สัญญาณแบบวงแหวน วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกาไรการเหล่ือม วงจรขับ
โหลด วงจรอัดประจุแบบดิกชัน และวงจรตรวจจับแรงดัน โดยไดรับการ
ออกแบบดวยมอสทรานซิสเตอรที่ทํางานในยานตํ่ากวาแรงดันขีดเร่ิมและ
ใชเทคโนโลยีซีมอสขนาด 180 นาโนเมตร  

ผลการจําลองการทํางานพบวาวงจรรวมอัดประจุสามารถทํางานไดที่
แหลงจายแรงดันอินพุตตํ่าสุดเทากับ 100 มิลลิโวลต ขณะที่เพิ่มแรงดัน
เอาตพุตใหสูงขึ้นและสามารถรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ไดเทากับ 
500 มิลลิโวลต ซ่ึงเหมาะสําหรับนําไปประยุกตในการออกแบบวงจรรวม
เก็บเกี่ยวพลังงาน 
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