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บรีรีณาธิิการีปรีิท์ัศิน์/Editorial Corner

 วิงจัรีอิเลั็กท์รีอนิกส์มีบท์บาท์ในการีใช้งานในชีวิิต

ปรีะจัำวัินของมนุษย์์มากข้�นในปัจัจัุบัน ไม่วิ่าจัะในเครีื�อง

ใช้ไฟฟ้าอิเลั็กท์รีอนิกส์ รีะบบควิบคุมในงานอุตสาหกรีรีม 

รีะบบย์านย์นต์ เป็นต้น โดย์ท์ั�วิไปวิงจัรีอิเลั็กท์รีอนิกส์

สามารีถจัำแนกได้ออกเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ  คอื วิงจัรีแอนะล็ัอก  

แลัะวิงจัรีดิจัิท์ัลั วิงจัรีแอนะลั็อกมีควิามสำคัญมากในโลัก 

แห่งควิามเป็นจัรีิง เนื�องจัากสัญญาณแอนะลั็อกนั�นเป็น 

สัญญาณท์ี�อย์ู่รีอบตัวิมนุษย์์ ไม่ว่ิาจัะเป็นสัญญาณเสีย์ง 

สัญญาณภาพ คลัื�นวิิท์ย์ุ  แลัะอื�นๆ เป็นสัญญาณท์ี�ม ี

ควิามต่อเนื�องในด้านของค่าสัญญาณต่อเวิลัา ซึ่้�งเป็นนิย์าม

ของสัญญาณแอนะลั็อก ส่วินการีปรีะมวิลัผลัสัญญาณ 

สว่ินใหญจ่ัะกรีะท์ำในแบบดจิัทิ์ลััดว้ิย์ตวัิปรีะมวิลัผลัสญัญาณ

ควิามเร็ีวิสูง การีแปลังสัญญาณในโลักแห่งควิามเป็นจัรีิง  

(Real-world Signals) เช่น สัญญาณเสีย์งไปเป็นสัญญาณ

ดิจัิท์ัลัก่อนท์ี�จัะมีการีปรีะมวิลัผลัยั์งจัำเป็นที์�ต้องใช้วิงจัรี

แอนะล็ัอก เช่น วิงจัรีแปลังสัญญาณแอนะล็ัอกเป็นดิจัิท์ัลั 

(Analog to Digital Convertor; ADC) ดังนั�นควิามสนใจั

ในการีออกแบบวิงจัรีแอนะลั็อกย์ังได้รีับการีพัฒนาไป

อย์่างกว้ิางขวิาง เนื�องด้วิย์ผลิัตภัณฑ์์อิเล็ักท์รีอนิกส์จัำเป็น 

ต้องใช้กำลัังไฟฟ้าในการีท์ำงาน วิงจัรีแอนะล็ัอกสมัย์ใหม ่

จัง้มกีารีเน้นพจิัารีณาเรีื�องของการีจัดัการีกำลัังไฟฟา้ (Power  

Management) [1] เนื�องจัากในปัจัจุับันผลิัตภัณฑ์์ท์าง

อิเล็ักท์รีอนิกส์จัะมุ่งเน้นให้มีขนาดเล็ักสามารีถพกพา 

ไดง้า่ย์ จัง้ตอ้งท์ำงานโดย์มแีบตเตอรีี�เปน็แหลัง่จ่ัาย์กำลังัไฟฟ้า  

ในบท์บรีรีณาธิิการีปรีิท์ัศิน์นี�จั้งขอนำเสนอแนวิโน้ม แลัะ

แนวิท์างในการีออกแบบวิงจัรีแอนะล็ัอกในปัจัจุับันแลัะ 

ต่อเนื�องถ้งอนาคตอันใกลั้นี�

1. การใช้ด้ิจิทิัลั็ล็อจกิเพื่่�อเพื่ิ�มสมรรถนะของวงจรแอนะล็อ็ก

 โดย์ท์ั�วิไปวิงจัรีแอนะล็ัอกมักจัะถูกออกแบบด้วิย์วิิธีิ

การีท์ี�นักออกแบบจัะตัดสินใจัเลัือกใช้ค่ากรีะแสไบแอส แลัะ

อปุกรีณก์อ่นไมว่ิา่จัะเปน็ตวัิตา้นท์าน ตวัิเกบ็ปรีะจั ุแลัะตวัิอื�นๆ  

กอ่นการีผลิัตจัริีง ซ้ึ่�งจัะท์ำให้วิงจัรีแอนะล็ัอกนั�นมีควิามเสถีย์รี 

แลัะพรี้อมที์�จัะรีองรีับสัญญาณในโลักแห่งควิามเป็นจัรีิง  

แต่กรีะนั�นในขณะท์ี�การีใช้งานจัริีง นักออกแบบวิงจัรีมัก 

จัะเผชิญกับปัญหาด้านการีเปลัี�ย์นแปลังของสภาพแวิดลั้อม

ภาย์นอก เช่น อุณหภูมิ ควิามชื�น ค่าแรีงดันขีดเรีิ�มท์ำงาน

ของท์รีานซึ่ิสเตอรี์ การีเปลีั�ย์นแปลังของแรีงดันไฟเลีั�ย์งจัาก

การีอ้างอิงบท์ควิาม: มนตรีี ศิิรีิปรีัชญานันท์์, “แนวิโน้มของการีออกแบบวิงจัรีแอนะลั็อก: ปัจัจัุบันแลัะอนาคตเรีื�อง,” วารสารวิชาการ

พระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีท์ี� 32, ฉบับท์ี� 1, หน้า 1–4, ม.ค.–มี.ค. 2565.
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แบตเตอรีี� แลัะปัจัจััย์อื�นๆ อีกมากมาย์ นักออกแบบวิงจัรีจั้ง

มีควิามพย์าย์ามท์ี�จัะค้นหาวิิธีิการีแก้ปัญหาท์ี�เหมาะสมที์�สุด 

การีควิบคุมค่าต่างๆ ท์างดิจัิท์ัลั (Digital Controlled) ไม่วิ่า 

จัะเป็นการีควิบคมุคา่กรีะแสไบแอส ควิามตา้นท์าน คา่ควิามจั ุ

ไฟฟ้า หรีอืค่าอื�นๆ เพื�อจัะท์ำให้สามารีถควิบคมุค่านั�นๆ ได้โดย์ 

ใช้ไมโครีโพรีเซึ่สเซึ่อรี์ภาย์นอกเพื�อชดเชย์การีเปลัี�ย์นแปลัง

สภาพแวิดลัอ้มท์ี�เปลัี�ย์นแปลังไป ซึ่้�งกรีะบวินการีนี�จัะเปน็การี

ท์ำให้สามารีถสอบเที์ย์บภาย์นอก (External Calibration) 

รีะบบท์ี�ต้องการีควิามแม่นย์ำสูงได้ [2]

 ในการีสรี้างการีควิบคุมค่าท์างดิจัิท์ัลันี� วิงจัรี DAC จัะ

ถูกใช้เพื�อควิบคุมจัากภาย์นอก ดังในรีูปท์ี� 1 วิงจัรี DAC แบบ

กรีะแสจัะใช้ในการีควิบคุมกรีะแสในวิงจัรีแอนะล็ัอก โดย์

ค่ากรีะแสท์ี�มีการีควิบคุมท์างดิจัิท์ัลันี�จัะถูกท์วีิคูณด้วิย์ค่าตัวิ

ต้านท์านคงท์ี� ซ้ึ่�งหมาย์ควิามวิ่า รีะบบที์�กลั่าวิถ้งสามารีถ

เป็นการีควิบคุมแรีงดันท์างดิจัิท์ัลัได้ด้วิย์

2. การใช้้วงจรท่ั�อาศััยความถ่�ในการออกแบบวงจร 

แอนะล็็อก

 วิงจัรีขย์าย์สัญญาณถือไดว้ิา่เปน็วิงจัรีพื�นฐานของวิงจัรี

แอนะล็ัอก ซ้ึ่�งเป็นวิงจัรีเชิงเส้นท์ี�สามารีถขย์าย์สัญญาณ 

ขนาดเลั็กให้ใหญ่ข้�นได้ ควิามแม่นย์ำของการีขย์าย์สัญญาณ

ใดๆ นั�น ข้�นอย์ู่กับอัตรีาขย์าย์ลัูปเปิด (Open-loop Gain) 

เป็นท์ี�ท์รีาบกันดีอย์ู่แลั้วิวิ่า ย์ิ�งอัตรีาขย์าย์ลัูปเปิดมีค่าสูง 

ควิามแม่นย์ำของวิงจัรีขย์าย์ก็จัะมีค่ามากข้�น แต่ก็จัะนำมา

ซึ่้�งการีบริีโภคกำลัังไฟฟ้าท์ี�สูงข้�น การีปรีะยุ์กต์ใช้ควิามถี�

สามารีถนำมาซ้ึ่�งอตัรีาขย์าย์ไฟตรีงท์ี�มค่ีาเป็นอนันต์ แลัะไม่มี

ค่าควิามคลัาดเคลัื�อนของอัตรีาขย์าย์ในวิงจัรีขย์าย์สัญญาณ

ท์ี�กำลัังไฟฟ้าต�ำได้ วิงจัรีกำเนิดสัญญาณท์ี�ควิบคุมด้วิย์ 

แรีงดัน (Voltage Controlled Oscillator; VCO) แลัะ 

เฟสลั็อกลัูป (Phase Locked Loop; PLL) สามารีถนำมาใช้

ในการีออกแบบวิงจัรีรัีกษารีะดับแรีงดันท์ี�มีควิามแม่นย์ำสูง  

ดังแสดงในรีูปท์ี� 2 ได้ ซ้ึ่�งเห็นได้ชัดเจันวิ่า สามารีถแท์น 

ออปแอมป์ ซ้ึ่�งเป็นอุปกรีณ์ควิบคุมท์ี�ใช้ในวิงจัรีรัีกษารีะดับ 

แรีงดันท์ั�วิไปด้วิย์วิงจัรี VCO โดย์ให้ผลัดี คือ วิงจัรีมีอัตรีา

บรีโิภคกำลังัไฟฟา้ต�ำ (3.7 µW) มแีรีงดนัรีว่ิงหลัน่ (Dropout 

Voltage) ต�ำ (0.1 โวิลัต์) แลัะมีปรีะสิท์ธิิภาพสูงกวิ่า 90% ท์ี�

แหลั่งจั่าย์แรีงดันไฟเลัี�ย์งเพีย์ง 0.8 โวิลัต์

 จัากรีูปท์ี� 2 เห็นได้วิ่า มีการีออกแบบวิงจัรีใหม่โดย์ใช้

สว่ินท์ี�ท์ำงานท์ี�ควิามถี�สงูเข้ามาร่ีวิม ซ้ึ่�งจัะท์ำให้รีะบบมีควิาม

เสถีย์รีข้�น โดย์ VCO จัะเปลัี�ย์นแรีงดันป้อนกลัับแลัะแรีงดัน 

อ้างอิงให้เป็นควิามถี� ควิามถี�นั�นจัะถูกเปรีีย์บเท์ีย์บกับวิงจัรี

ตรีวิจัจัับเฟส-ควิามถี� (Phase Frequency Detector; PFD) 

แลั้วิแปลังกลัับไปเป็นแรีงดันโดย์ภาคสูบปรีะจัุ (Charge 

Pump; CP)
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3. การใช้้เทัคนิคออกแบบวงจรโดิยหล็่กเล็่�ยงอุปักรณ์์บน

แผ่่นวงจรพื่ิมพื่์

 เป็นท์ี�ท์รีาบกันดีวิ่า การีสรี้างวิงจัรีในแผ่นวิงจัรีพิมพ์มี

รีาคาสูง ดังนั�นนักออกแบบวิงจัรีจั้งมีควิามพย์าย์ามพัฒนา

วิงจัรีต่างๆ จัากลังบนแผ่นวิงจัรีพิมพ์ไปอย์ู่ในวิงจัรีรีวิมหรืีอ

ไอซึ่ีแท์น เพื�อปรีะหย์ัดรีาคาของอุปกรีณ์ในแผ่นวิงจัรีพิมพ์ 

ในช่วิงการีผลัิตจัำนวินมาก (Mass Product) ย์กตัวิอย์่าง 

วิงจัรีรัีกษารีะดับแรีงดันจัะมีการีใช้ตัวิเก็บปรีะจัุอย์ู่ในย่์าน 

1–10 ไมโครีฟารีัดท์ี�ภาคเอาต์พุต จั้งท์ำให้เกิดควิามต้องการี

ท์ี�จัะนำตัวิเก็บปรีะจุัค่านี�ไปอย์ู่ในตัวิวิงจัรีรีวิม โดย์สามารีถ

ท์ำได้โดย์ใช้ตัวิเก็บปรีะจัุในมอสท์รีานซึ่ิสเตอร์ี ดังรูีปท์ี� 3  

(ซ้ึ่�งมคีา่ไมไ่ดเ้ท์ี�ย์งตรีงมากแตจ่ัะใชพ้ื�นท์ี�นอ้ย์กวิา่) หรีอืตวัิเกบ็

ปรีะจุัแบบ MIM (Metal Insulator Metal) (มีคา่เท์ี�ย์งตรีงกว่ิา  

แตจ่ัะใชพื้�นท์ี�มากกวิา่) เท์คนคิการีออกแบบวิงจัรีแบบนี�สรีา้ง

ควิามท้์าท์าย์ในกรีะบวินการีออกแบบ เนื�องมาจัากควิาม 

ซึ่ับซ้ึ่อนในการีวิิเครีาะห์เสถีย์รีภาพของรีะบบ แต่ก็จัะให้ผลั

คุ้มค่าในเรีื�องของควิามปรีะหย์ัดในกรีะบวินการีผลัิต 

 

4. การใช้้อัล็กอริทึัมอัจฉริยะแล็ะการเร่ยนรู้ของเคร่�อง 

(Machine Learning) เพ่ื่�อควบคุมตัวแปัรในวงจร เช่้น 

แบนดิ์วิดิทั์ อัตราสล็ูว์

 ในปรีะเด็นท์ี� 1 ท์ี�ได้วิิเครีาะห์ก่อนหน้านี�ซึ่้�งเป็นการีใช ้

การีควิบคมุท์างดจิัทิ์ลััมาควิบคมุกรีะแสไบแอส ควิามตา้นท์าน 

แลัะตัวิเก็บปรีะจัุเพื�อให้ค่าเหลั่านั�นสามารีถถูกควิบคุมจัาก

ภาย์นอกโดย์ใช้ไมโครีโพรีเซึ่สเซึ่อรี์อันเป็นการีชดเชย์ผลั

จัากการีเปลัี�ย์นแปลังสภาพแวิดล้ัอมที์�เปลัี�ย์นแปลังไป อาท์ิ 

รีะดับกำลัังไฟฟ้า อุณหภูมิ การีผันแปรีจัากกรีะบวินการี

ผลิัตวิงจัรี แลัะอื�นๆ รีะดับถัดมา คือ กรีะบวินการีฝึึกให้ 

ไมโครีโพรีเซึ่สเซึ่อรี ์นั�น สามารีถตดัสินใจัคา่เหลัา่นั�น อนัเนื�อง 

มาจัากการีเปลีั�ย์นแปลังสภาพแวิดลั้อมท์ี�ได้กล่ัาวิไปด้วิย์ 

ตัวิมันเอง ซ้ึ่�งสามารีถสรี้างแบบจัำลัองในการีฝึึกนั�นด้วิย์ชุด

ขอ้มูลัของค่ากรีะแสไบแอส ควิามต้านท์าน แลัะตัวิเก็บปรีะจุั

ท์ี�ตอ้งการีใหว้ิงจัรีแอนะลัอ็กนั�นเปน็คา่เท์า่ใดจัากปจััจัยั์สภาพ

แวิดลั้อมท์ี�แตกต่างกัน แบบจัำลัองนี�สามารีถท์ำงานได้จัาก

ไมโครีโพรีเซึ่สเซึ่อรี์เพื�อไปควิบคุมสัญญาณ PWM ของวิงจัรี

สวิติช์-ตัวิเก็บปรีะจุั [3] หรืีอไปควิบคุมควิามถี�ของภาคกำเนิด

สัญญาณซึ่้�งสามารีถนำไปควิบคุมตัวิแปรีท์างแอนะลั็อก เช่น 

แบนด์วิิดท์์ อัตรีาสลัูวิ์ แลัะอัตรีาการีบรีิโภคกำลัังไฟฟ้าได้ 

5. การล็ดิขนาดิวงจรแอนะล็็อก

 เมื�อเร็ีวิๆ นี�มีรีาย์งานยื์นยั์นว่ิา ท์รีานซิึ่สเตอร์ีจัะไม่

สามารีถลัดขนาดต่อไปได้อีก [4] อย์่างไรีก็ตาม การีกำเนิด

ของท์รีานซึ่ิสเตอรี์ 3 มิติ เช่น FinFET แลัะ GAA (Gate-

All-Around) FET [5] จัะย์ังคงรีักษากฎของมัวิรี์ (Moore’s 

Law) (กฎของมัวิรี์รีะบุวิ่า จัำนวินของท์รีานซึ่ิสเตอรี์ใน 

พื�นท์ี�ของวิงจัรีรีวิมจัะเพิ�มข้�นสองเท์่าท์ุกๆ ปรีะมาณสองปี)  

อย์่างไรีก็ตาม เท์คโนโลัยี์ของท์รีานซึ่ิสเตอรี์ท์ี�มีขนาดต�ำกวิ่า 

100 นาโนเมตรี นั�น มีควิามท้์าท์าย์ต่อการีออกแบบวิงจัรี 

แอนะลั็อก เนื�องมาจัากผลัของอันดับสอง (Second Order 

Effects) ในเชิงการีออกแบบ จัะไม่มีควิามสัมพันธิ์กำลัังสอง

รีะหวิ่างกรีะแส-แรีงดัน (I เท์ีย์บกับ Vgs) หรีือกฎกำลัังสอง 

การีใช้กรีะบวินการีเท์คโนโลัย์ี gm/Id [6], [7] จั้งได้รีับควิาม

รูปัทั่� 3 ตัวิเก็บปรีะจุัท์ี�สร้ีางจัากมอสท์รีานซิึ่สเตอร์ีภาย์ในวิงจัรี 

รีวิมเพื�อหลัีกเลัี�ย์งการีใช้อุปกรีณ์บนแผ่นวิงจัรีพิมพ์

รูปัทั่� 4 ควิามถี�ของวิงจัรีสวิิตช์-ตัวิเก็บปรีะจัุ หรีือต่อมาคือ 

ค่าควิามต้านท์านของวิงจัรี สามารีถควิบคุมได้จัาก

แบบจัำลัองเรีีย์นรีู้ของเครีื�องตามท์ี�ต้องการีได้ 
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รีองศิาสตรีาจัารีย์์ ดรี.มนตรีี ศิิรีิปรีัชญานันท์์

รีองหัวิหน้ากองบรีรีณาธิิการี

นิย์มเป็นอย์่างสูง เพรีาะมีควิามน่าเชื�อถือต่อการีวิิเครีาะห์

สมรีรีถนะของวิงจัรีมากกวิ่าการีใช้กฎกำลัังสอง

 โดย์สรีปุ เท์คโนโลัย์ดีา้นการีออกแบบวิงจัรีถอืวิา่ มกีารี

เปลัี�ย์นแปลังไปอย่์างรีวิดเร็ีวิ ปัจัจัุบันย์ังมีผู้นำเสนอเท์คนิค

หรีอืเท์คโนโลัย์ใีหม่ๆ อย์า่งต่อเนื�อง เช่น มที์รีานซิึ่สเตอรีช์นดิ

ใหม่ๆ  ท์ี�สามารีถท์ำงานท์ี�ควิามถี�สงูข้�น บริีโภคกำลังัไฟฟา้ต�ำลัง  

การีออกแบบวิงจัรีโดย์ใช้อนัดบัเศิษส่วิน (Fractional-order) 

ตลัอดจันการีออกแบบวิงจัรีโดย์ไม่ใช้อุปกรีณ์แพสซิึ่ฟเลัย์  

จั้งจัำเป็นท์ี�นักวิิจััย์แลัะออกแบบวิงจัรีจัะต้องติดตามอย์่าง
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