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บรรณาธิิการปริิทััศน์์/Editorial Corner

	ว งจรอิิเล็็กทรอนิิกส์์มีีบทบาทในการใช้้งานในชีีวิิต

ประจำวัันของมนุุษย์์มากข้ึ้�นในปััจจุุบััน ไม่่ว่่าจะในเครื่่�อง

ใช้้ไฟฟ้้าอิิเล็็กทรอนิิกส์์ ระบบควบคุุมในงานอุุตสาหกรรม 

ระบบยานยนต์์ เป็็นต้้น โดยทั่่�วไปวงจรอิเล็็กทรอนิิกส์์

สามารถจำแนกได้้ออกเป็็น 2 ชนิิดใหญ่่ๆ  คือื วงจรแอนะล็็อก  

และวงจรดิจิิทััล วงจรแอนะล็็อกมีีความสำคััญมากในโลก 

แห่่งความเป็็นจริิง เนื่่�องจากสััญญาณแอนะล็็อกนั้้�นเป็็น 

สััญญาณที่่�อยู่่�รอบตััวมนุุษย์์ ไม่่ว่่าจะเป็็นสััญญาณเสีียง 

สััญญาณภาพ คลื่่�นวิิทยุุ  และอื่่�นๆ เป็็นสััญญาณที่่�มี ี

ความต่่อเนื่่�องในด้้านของค่่าสััญญาณต่่อเวลา ซึ่่�งเป็็นนิิยาม

ของสััญญาณแอนะล็็อก ส่่วนการประมวลผลสััญญาณ 

ส่ว่นใหญ่จ่ะกระทำในแบบดิจิิทิัลัด้ว้ยตัวัประมวลผลสัญัญาณ

ความเร็็วสููง การแปลงสััญญาณในโลกแห่่งความเป็็นจริิง  

(Real-world Signals) เช่่น สััญญาณเสีียงไปเป็็นสััญญาณ

ดิิจิิทััลก่อนที่่�จะมีีการประมวลผลยังจำเป็็นที่่�ต้้องใช้้วงจร

แอนะล็็อก เช่่น วงจรแปลงสััญญาณแอนะล็็อกเป็็นดิิจิิทััล 

(Analog to Digital Convertor; ADC) ดัังนั้้�นความสนใจ

ในการออกแบบวงจรแอนะล็็อกยัังได้้รัับการพััฒนาไป

อย่่างกว้้างขวาง เนื่่�องด้้วยผลิิตภััณฑ์์อิิเล็็กทรอนิิกส์์จำเป็็น 

ต้้องใช้้กำลัังไฟฟ้้าในการทำงาน วงจรแอนะล็็อกสมััยใหม่ ่

จึึงมีกีารเน้้นพิจิารณาเรื่่�องของการจัดัการกำลัังไฟฟ้า้ (Power  

Management) [1] เนื่่�องจากในปััจจุบัันผลิิตภััณฑ์์ทาง

อิิเล็็กทรอนิิกส์์จะมุ่่�งเน้้นให้้มีีขนาดเล็็กสามารถพกพา 

ได้ง้่า่ย จึึงต้อ้งทำงานโดยมีแีบตเตอรี่่�เป็น็แหล่ง่จ่่ายกำลังัไฟฟ้้า  

ในบทบรรณาธิิการปริิทััศน์นี้้�จึึงขอนำเสนอแนวโน้้ม และ

แนวทางในการออกแบบวงจรแอนะล็็อกในปััจจุบัันและ 

ต่่อเนื่่�องถึึงอนาคตอัันใกล้้นี้้�

1. การใช้ด้ิจิิทิัลัลอจิกิเพื่่�อเพิ่่�มสมรรถนะของวงจรแอนะล็อ็ก

	 โดยทั่่�วไปวงจรแอนะล็็อกมัักจะถููกออกแบบด้้วยวิิธีี

การที่่�นัักออกแบบจะตััดสิินใจเลืือกใช้้ค่่ากระแสไบแอส และ

อุปุกรณ์ก์่อ่นไม่ว่่า่จะเป็น็ตัวัต้า้นทาน ตัวัเก็บ็ประจุ ุและตัวัอื่่�นๆ  

ก่อ่นการผลิิตจริง ซ่ึ่�งจะทำให้้วงจรแอนะล็็อกนั้้�นมีีความเสถีียร 

และพร้้อมที่่�จะรองรัับสััญญาณในโลกแห่่งความเป็็นจริิง  

แต่่กระนั้้�นในขณะที่่�การใช้้งานจริง นัักออกแบบวงจรมัก 

จะเผชิิญกัับปััญหาด้้านการเปลี่่�ยนแปลงของสภาพแวดล้้อม

ภายนอก เช่่น อุุณหภููมิิ ความชื้้�น ค่่าแรงดัันขีีดเริ่่�มทำงาน

ของทรานซิิสเตอร์์ การเปลี่่�ยนแปลงของแรงดัันไฟเลี้้�ยงจาก

การอ้้างอิิงบทความ: มนตรีี ศิิริิปรััชญานัันท์์, “แนวโน้้มของการออกแบบวงจรแอนะล็็อก: ปััจจุุบัันและอนาคตเรื่่�อง,” วารสารวิิชาการ

พระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ, ปีีที่่� 32, ฉบัับที่่� 1, หน้้า 1–4, ม.ค.–มีี.ค. 2565.
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แบตเตอรี่่� และปััจจััยอื่่�นๆ อีีกมากมาย นัักออกแบบวงจรจึึง

มีีความพยายามที่่�จะค้้นหาวิิธีีการแก้้ปััญหาที่่�เหมาะสมที่่�สุุด 

การควบคุุมค่่าต่่างๆ ทางดิิจิิทััล (Digital Controlled) ไม่่ว่่า 

จะเป็็นการควบคุมุค่า่กระแสไบแอส ความต้า้นทาน ค่า่ความจุ ุ

ไฟฟ้้า หรือืค่่าอื่่�นๆ เพื่่�อจะทำให้้สามารถควบคุมุค่่านั้้�นๆ ได้้โดย 

ใช้้ไมโครโพรเซสเซอร์์ภายนอกเพื่่�อชดเชยการเปลี่่�ยนแปลง

สภาพแวดล้อ้มที่่�เปลี่่�ยนแปลงไป ซึ่่�งกระบวนการนี้้�จะเป็น็การ

ทำให้้สามารถสอบเทีียบภายนอก (External Calibration) 

ระบบที่่�ต้้องการความแม่่นยำสููงได้้ [2]

	 ในการสร้้างการควบคุุมค่่าทางดิิจิิทััลนี้้� วงจร DAC จะ

ถููกใช้้เพื่่�อควบคุุมจากภายนอก ดัังในรููปที่่� 1 วงจร DAC แบบ

กระแสจะใช้้ในการควบคุุมกระแสในวงจรแอนะล็็อก โดย

ค่่ากระแสที่่�มีีการควบคุุมทางดิิจิิทััลนี้้�จะถููกทวีคููณด้้วยค่่าตััว

ต้้านทานคงที่่� ซ่ึ่�งหมายความว่่า ระบบที่่�กล่่าวถึึงสามารถ

เป็็นการควบคุุมแรงดัันทางดิิจิิทััลได้้ด้้วย

2. การใช้้วงจรท่ี่�อาศััยความถ่ี่�ในการออกแบบวงจร 

แอนะล็็อก

	ว งจรขยายสัญญาณถืือได้ว้่า่เป็น็วงจรพื้้�นฐานของวงจร

แอนะล็็อก ซ่ึ่�งเป็็นวงจรเชิิงเส้้นที่่�สามารถขยายสัญญาณ 

ขนาดเล็็กให้้ใหญ่่ขึ้้�นได้้ ความแม่่นยำของการขยายสััญญาณ

ใดๆ นั้้�น ขึ้้�นอยู่่�กัับอััตราขยายลููปเปิิด (Open-loop Gain) 

เป็็นที่่�ทราบกัันดีีอยู่่�แล้้วว่่า ยิ่่�งอััตราขยายลููปเปิิดมีีค่่าสููง 

ความแม่่นยำของวงจรขยายก็จะมีีค่่ามากขึ้้�น แต่่ก็็จะนำมา

ซึ่่�งการบริิโภคกำลัังไฟฟ้้าที่่�สููงขึ้้�น การประยุุกต์์ใช้้ความถี่่�

สามารถนำมาซ่ึ่�งอัตัราขยายไฟตรงที่่�มีค่ี่าเป็็นอนัันต์์ และไม่่มีี

ค่่าความคลาดเคลื่่�อนของอััตราขยายในวงจรขยายสัญญาณ

ที่่�กำลัังไฟฟ้้าต่่ำได้้ วงจรกำเนิิดสััญญาณที่่�ควบคุุมด้้วย 

แรงดััน (Voltage Controlled Oscillator; VCO) และ 

เฟสล็็อกลููป (Phase Locked Loop; PLL) สามารถนำมาใช้้

ในการออกแบบวงจรรักษาระดัับแรงดัันที่่�มีีความแม่่นยำสููง  

ดัังแสดงในรููปที่่� 2 ได้้ ซ่ึ่�งเห็็นได้้ชััดเจนว่่า สามารถแทน 

ออปแอมป์์ ซ่ึ่�งเป็็นอุุปกรณ์์ควบคุุมที่่�ใช้้ในวงจรรักษาระดัับ 

แรงดัันทั่่�วไปด้้วยวงจร VCO โดยให้้ผลดีี คืือ วงจรมีอััตรา

บริโิภคกำลังัไฟฟ้า้ต่่ำ (3.7 µW) มีแีรงดันัร่ว่งหล่น่ (Dropout 

Voltage) ต่่ำ (0.1 โวลต์์) และมีีประสิิทธิิภาพสููงกว่่า 90% ที่่�

แหล่่งจ่่ายแรงดัันไฟเลี้้�ยงเพีียง 0.8 โวลต์์

	จ ากรููปที่่� 2 เห็็นได้้ว่่า มีีการออกแบบวงจรใหม่่โดยใช้้

ส่ว่นที่่�ทำงานที่่�ความถี่่�สูงูเข้้ามาร่่วม ซ่ึ่�งจะทำให้้ระบบมีีความ

เสถีียรขึ้้�น โดย VCO จะเปลี่่�ยนแรงดัันป้้อนกลัับและแรงดััน 

อ้้างอิิงให้้เป็็นความถี่่� ความถี่่�นั้้�นจะถููกเปรีียบเทีียบกัับวงจร

ตรวจจัับเฟส-ความถี่่� (Phase Frequency Detector; PFD) 

แล้้วแปลงกลัับไปเป็็นแรงดัันโดยภาคสููบประจุุ (Charge 

Pump; CP)
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3. การใช้้เทคนิิคออกแบบวงจรโดยหลีีกเลี่่�ยงอุุปกรณ์์บน

แผ่่นวงจรพิิมพ์์

	 เป็็นที่่�ทราบกัันดีีว่่า การสร้้างวงจรในแผ่่นวงจรพิิมพ์์มีี

ราคาสููง ดัังนั้้�นนัักออกแบบวงจรจึึงมีีความพยายามพััฒนา

วงจรต่างๆ จากลงบนแผ่่นวงจรพิมพ์์ไปอยู่่�ในวงจรรวมหรืือ

ไอซีีแทน เพื่่�อประหยััดราคาของอุุปกรณ์์ในแผ่่นวงจรพิิมพ์์ 

ในช่่วงการผลิิตจำนวนมาก (Mass Product) ยกตััวอย่่าง 

วงจรรักษาระดัับแรงดัันจะมีีการใช้้ตััวเก็็บประจุุอยู่่�ในย่่าน 

1–10 ไมโครฟารััดที่่�ภาคเอาต์์พุุต จึึงทำให้้เกิิดความต้้องการ

ที่่�จะนำตััวเก็็บประจุุค่่านี้้�ไปอยู่่�ในตััววงจรรวม โดยสามารถ

ทำได้้โดยใช้้ตััวเก็็บประจุุในมอสทรานซิิสเตอร์์ ดัังรููปที่่� 3  

(ซ่ึ่�งมีคี่า่ไม่ไ่ด้เ้ที่่�ยงตรงมากแต่จ่ะใช้พ้ื้้�นที่่�น้อ้ยกว่า่) หรือืตัวัเก็บ็

ประจุุแบบ MIM (Metal Insulator Metal) (มีีค่า่เที่่�ยงตรงกว่่า  

แต่จ่ะใช้พ้ื้้�นที่่�มากกว่า่) เทคนิคิการออกแบบวงจรแบบนี้้�สร้า้ง

ความท้้าทายในกระบวนการออกแบบ เนื่่�องมาจากความ 

ซัับซ้้อนในการวิิเคราะห์์เสถีียรภาพของระบบ แต่่ก็็จะให้้ผล

คุ้้�มค่่าในเรื่่�องของความประหยััดในกระบวนการผลิิต 

 

4. การใช้้อััลกอริิทึึมอััจฉริิยะและการเรีียนรู้้�ของเคร่ื่�อง 

(Machine Learning) เพ่ื่�อควบคุุมตััวแปรในวงจร เช่่น 

แบนด์์วิิดท์์ อััตราสลููว์์

	 ในประเด็็นที่่� 1 ที่่�ได้้วิิเคราะห์์ก่่อนหน้้านี้้�ซึ่่�งเป็็นการใช้ ้

การควบคุมุทางดิจิิทิัลัมาควบคุมุกระแสไบแอส ความต้า้นทาน 

และตััวเก็็บประจุุเพื่่�อให้้ค่่าเหล่่านั้้�นสามารถถููกควบคุุมจาก

ภายนอกโดยใช้้ไมโครโพรเซสเซอร์์อัันเป็็นการชดเชยผล

จากการเปลี่่�ยนแปลงสภาพแวดล้้อมที่่�เปลี่่�ยนแปลงไป อาทิิ 

ระดัับกำลัังไฟฟ้้า อุุณหภููมิิ การผัันแปรจากกระบวนการ

ผลิิตวงจร และอื่่�นๆ ระดัับถััดมา คืือ กระบวนการฝึึกให้้ 

ไมโครโพรเซสเซอร์ ์นั้้�น สามารถตัดัสิินใจค่า่เหล่า่นั้้�น อันัเนื่่�อง 

มาจากการเปลี่่�ยนแปลงสภาพแวดล้้อมที่่�ได้้กล่่าวไปด้้วย 

ตััวมัันเอง ซ่ึ่�งสามารถสร้้างแบบจำลองในการฝึึกนั้้�นด้้วยชุด

ข้อ้มููลของค่่ากระแสไบแอส ความต้้านทาน และตััวเก็็บประจุุ

ที่่�ต้อ้งการให้ว้งจรแอนะล็อ็กนั้้�นเป็น็ค่า่เท่า่ใดจากปัจัจัยัสภาพ

แวดล้้อมที่่�แตกต่่างกััน แบบจำลองนี้้�สามารถทำงานได้้จาก

ไมโครโพรเซสเซอร์์เพื่่�อไปควบคุุมสััญญาณ PWM ของวงจร

สวิติช์์-ตััวเก็็บประจุุ [3] หรืือไปควบคุุมความถี่่�ของภาคกำเนิิด

สััญญาณซึ่่�งสามารถนำไปควบคุุมตััวแปรทางแอนะล็็อก เช่่น 

แบนด์์วิิดท์์ อััตราสลููว์์ และอััตราการบริิโภคกำลัังไฟฟ้้าได้้ 

5. การลดขนาดวงจรแอนะล็็อก

	 เมื่่�อเร็็วๆ นี้้�มีีรายงานยืืนยัันว่่า ทรานซิิสเตอร์์จะไม่่

สามารถลดขนาดต่่อไปได้้อีีก [4] อย่่างไรก็็ตาม การกำเนิิด

ของทรานซิิสเตอร์์ 3 มิิติิ เช่่น FinFET และ GAA (Gate-

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

Law) (กฎของมััวร์์ระบุุว่่า จำนวนของทรานซิิสเตอร์์ใน 

พื้้�นที่่�ของวงจรรวมจะเพิ่่�มขึ้้�นสองเท่่าทุุกๆ ประมาณสองปีี)  

อย่่างไรก็ตาม เทคโนโลยีของทรานซิิสเตอร์์ที่่�มีีขนาดต่่ำกว่่า 

100 นาโนเมตร นั้้�น มีีความท้้าทายต่อการออกแบบวงจร 

แอนะล็็อก เนื่่�องมาจากผลของอัันดัับสอง (Second Order 

Effects) ในเชิิงการออกแบบ จะไม่่มีีความสััมพัันธ์์กำลัังสอง

ระหว่่างกระแส-แรงดััน (I เทีียบกัับ Vgs) หรืือกฎกำลัังสอง 

การใช้้กระบวนการเทคโนโลยีี gm/Id [6], [7] จึึงได้้รัับความ

รููปที่่� 3	ตั วเก็็บประจุุที่่�สร้้างจากมอสทรานซิิสเตอร์์ภายในวงจร 

รวมเพื่่�อหลีีกเลี่่�ยงการใช้้อุุปกรณ์์บนแผ่่นวงจรพิิมพ์์

รููปที่่� 4	 ความถี่่�ของวงจรสวิิตช์์-ตััวเก็็บประจุุ หรืือต่่อมาคืือ 

ค่่าความต้้านทานของวงจร สามารถควบคุุมได้้จาก

แบบจำลองเรีียนรู้้�ของเครื่่�องตามที่่�ต้้องการได้้ 
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รองหััวหน้้ากองบรรณาธิิการ

นิิยมเป็็นอย่่างสููง เพราะมีีความน่่าเชื่่�อถืือต่่อการวิิเคราะห์์

สมรรถนะของวงจรมากกว่่าการใช้้กฎกำลัังสอง

	 โดยสรุปุ เทคโนโลยีดี้า้นการออกแบบวงจรถือืว่า่ มีกีาร

เปลี่่�ยนแปลงไปอย่่างรวดเร็็ว ปััจจุุบัันยัังมีีผู้้�นำเสนอเทคนิิค

หรือืเทคโนโลยีใีหม่่ๆ อย่า่งต่่อเนื่่�อง เช่่น มีทีรานซิิสเตอร์ช์นิดิ

ใหม่่ๆ  ที่่�สามารถทำงานที่่�ความถี่่�สูงูขึ้้�น บริิโภคกำลังัไฟฟ้า้ต่่ำลง  

การออกแบบวงจรโดยใช้้อันัดับัเศษส่่วน (Fractional-order) 

ตลอดจนการออกแบบวงจรโดยไม่่ใช้้อุุปกรณ์แพสซิิฟเลย  

จึึงจำเป็็นที่่�นัักวิิจััยและออกแบบวงจรจะต้้องติิดตามอย่่าง

ต่่อเนื่่�อง

เอกสารอ้้างอิิง

[1]	 S. Gupta. (2017). Analog Circuit Design in 2018 

and Beyond. [Online]. Available: https://

octopart.com/blog/archives/2017/12/analog-

circuit-design-2018-beyond

[2]	 F. Chen, Y. Lu, and P. K. T. Mok, “A fast-transient 

500-mA digitally assisted analog LDO with 30-μ 

V/mA load regulation and 0.0073-ps FoM in 

65-nm CMOS,” in IEEE Journal of Solid-State 

Circuits, vol. 56, no. 2, pp. 511–520, 2021.

[3]	 Wikipedia. (2020). Switched Capacitor. [Online].  

Available: https://en.wikipedia.org/wiki/

Switched_capacitor


