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สามารถแยกออกจากกันได�อีกต�อไป หากต�องการให�เทคโนโลยีเอไอบรรลุขีดสุด



  

ความสามารถ ด�วยเหตุน้ี ผู�เขียนจึงตั้งใจถ�ายทอดความรู� มุมมอง และรากฐานท่ีสำคัญ
ออกมาเปFนหนังสือ "เอไอ และ เซมิคอนดักเตอร) มุ�งสู� เอไอชิป" เล�มน้ี โดยแบ�งเน้ือหา
ออกเปFน 3 บทหลัก คือ บทท่ี 1 เอไอ (ป4ญญาประดิษฐ�) ปูพ้ืนฐานความเข�าใจในฝ�jง
ซอฟต)แวร)และอัลกอริทึม ตั้ งแต� ยุคเริ่มต�นจนถึงยุคการเรียนรู� เชิงลึก (Deep 

Learning) และ ป�ญญาประดิษฐ)เชิงสร�างสรรค) (Generative AI) บทท่ี 2 พ้ืนฐานเซ
มิคอนดักเตอร� (Semiconductor Foundation) ท่ีกล�าวถึงเทคโนโลยีสารก่ึงตัวนำ 
และห�วงโซ�อุปทานของอุตสาหกรรมสารก่ึงตัวนำ รวมถึงกระบวนการผลิตชิปในระดับ
นาโนเมตรท่ีเปFนกระดูกสันหลังของเทคโนโลยีโลก และ บทท่ี 3 มุ�งสู� เอไอชิป 
(Towards AI Chip) เปFนจุดเช่ือมโยงท่ีนำซอฟต)แวร)เอไอมาหลอมรวมกับฮาร)ดแวร)

ท่ีมนุษย)สามารถสร�างข้ึนได� การวิเคราะห)สถาป�ตยกรรมของชิปยุคใหม� เช�น จีพียู 
(GPU) ทีพียู (TPU) เอ็นพียู (NPU) และส�องอนาคตของเทคโนโลยีท่ีจะขับเคลื่อน
สมองกลอัจฉริยะต�อไป 

ผู�เรียบเรียงหวังเปFนอย�างย่ิงว�า หนังสือเล�มน้ีจะเปFนสะพานเช่ือมองค)ความรู� และ
สร�างแรงบันดาลใจให�กับนิสิต นักศึกษา นักวิจัย ตลอดจนผู�ท่ีสนใจในอุตสาหกรรม

เทคโนโลยี ได�มองเห็นโอกาสและการเตรียมความพร�อมรับมือกับคลื่นความ
เปลี่ยนแปลงครั้งใหญ�ท่ีกำลังเกิดข้ึนในโลกของเอไอและเซมิคอนดักเตอร)ในป�จจุบัน
และอนาคต 
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1. เอไอ (ป4ญญาประดิษฐ�) 
AI (Artificial Intelligence) 

 

1.1 ประวัติและวิวัฒนาการของเอไอ (History of AI) 
การเดินทางของป�ญญาประดิษฐ)ไม�ได�เริ่มต�นข้ึนในห�องปฏิบัติการคอมพิวเตอร)

ยุคใหม� แต�ร�องรอยของมันถูกถักทออยู�ในความนึกคิดของมนุษย)มานานนับพันปw 
ตั้งแต�เรื่องเล�าปรัมปรา ความปรารถนาท่ีจะสร�างสิ่งมีชีวิตจำลอง จนกระท่ังหลอม
รวมเข�ากับหลักการทางคณิตศาสตร) ฟrสิกส) และวิศวกรรมคอมพิวเตอร)ในป�จจุบัน 
วิวัฒนาการของเอไอสามารถแบ�งออกเปFนยุคสมัยท่ีสำคัญได�ดังน้ี  
 

1. ยุคก�อนประวัติศาสตร�คอมพิวเตอร�: รากฐานทางตรรกะและหุ�นยนต�กลไก 
มนุษยชาติต�างมีความฝ�นเก่ียวกับ “สิ่งประดิษฐ)ท่ีมีชีวิตจิตใจ” ปรากฏให�เห็นใน

ตํานานกรีกโบราณ เช�น ยักษ)ทาลอส (Talos) หรือหุ�นยนต)ทองคำของเทพเฮเฟสตัส 
ต�อมาในคริสต)ศตวรรษท่ี 17–19 นักปรัชญาและนักคณิตศาสตร) เช�น ก|อตฟรีด ไลบ)
นิซ (Gottfried Leibniz) โธมัส ฮอบส) (Thomas Hobbes) และเรเน เดส)การ)ตส) 

(René Descartes) ได�เริ่มตั้ งสมมติฐานว�า กระบวนการคิดของมนุษย)สามารถ
จัดระบบและคำนวณออกมาเปFนระบบเชิงกลได� โดยฮอบส)ได�บันทึกไว�อย�างคมคายใน
หนังสือลิไวอาทาน (Leviathan) ว�า “การใช�เหตุผล... ก็คือการคำนวณ น่ันคือการ
บวกและการลบ” รากฐานน้ีถูกพิสูจน)ให�เปFนรูปธรรมมากข้ึนเมื่อ จอร)จ บูล (George 
Boole) เสนอตรรกะบูลีน (Boolean Logic) ในปw  ค.ศ. 1854 และตามมาด�วย

เครื่องจักรคำนวณทางทฤษฎีของ อลัน ทิวริง (Turing Machine) ในปw ค.ศ. 1936 ซ่ึง
พิสูจน)ว�า อุปกรณ)เชิงกลท่ีประมวลผลสัญลักษณ)ง�ายๆ อย�าง ‘0’ และ ‘1’ สามารถ
จำลองกระบวนการคำนวณทางคณิตศาสตร)ใด ๆ ก็ได�บนโลกน้ี 
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รูปท่ี 1 ภาพวาดของก|อตฟรีด ไลบ)นิซ นักปรัชญาผู�คิดค�นระบบเลขฐานสอง และ 

คาดการณ)ว�าความคิดมนุษย)ลดรูปเปFนเครื่องจักรคำนวณได� 
(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Gottfried_Wilhelm_Leibniz) 

 
2. ยุคกำเนิดป4ญญาประดิษฐ�และการทดสอบทิวริง (ค.ศ. 1941–1956) 

ในช�วงสงครามโลกครั้งท่ี 2 คอมพิวเตอร)ดิจิทัลเครื่องแรกๆ ของโลกได�ถูกสร�าง
ข้ึนทำให�นักวิทยาศาสตร)เริ่มถกเถียงกันอย�างจริงจังเก่ียวกับโอกาสในการสร�าง 
“สมองอิเล็กทรอนิกส)” ในปw ค.ศ. 1950 อลัน ทิวริง (Alan Turing) ได�ตีพิมพ)ผลงาน
วิชาการระดับประวัติศาสตร)ช่ือ “Computing Machinery and Intelligence” ท่ี

อาจแปลว�า เครื่องจักรคำนวณและสติป�ญญา ทิวริงตระหนักดีว�าคำว�า “ความคิด” 
น้ันนิยามยากเกินไป เขาจึงเสนอ “การทดสอบทิวริง” (Turing Test) หากเครื่องจักร
สามารถสนทนาโต�ตอบผ�านตัวอักษรกับมนุษย) แล�วทำให�มนุษย)คู�สนทนาแยกไม�ออก
ว�ากำลังคุยกับคนหรือคอมพิวเตอร) ก็ถือได�ว�าเครื่องจักรน้ันมีสติป�ญญา 

คำว�า ป�ญญาประดิษฐ) (Artificial Intelligence, AI) หรือเอไอ ถูกนิยามและใช�

เปFนทางการครั้งแรกในฐานะสาขาวิชาการใหม�ในการประชุมเวิร)กชอปท่ีวิทยาลัย
ดาร)ทมัธ (Dartmouth College) ประเทศสหรัฐอเมริกา ในปw ค.ศ. 1956 นำโดย
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บุคคลสำคัญอย�าง จอห)น แม็กคาร)ธี (John McCarthy) มาร)วิน มินสกี (Marvin 
Minsky) อัลเลน นิวเวลล)  (Allen Newell) และ เฮอร)เบิร)ต ไซมอน (Herbert 
Simon) ซ่ึงพวกเขามองโลกในแง�ดีอย�างย่ิงว�า เครื่องจักรท่ีมีความฉลาดเท�ามนุษย)จะ
เกิดข้ึนภายในหน่ึงช่ัวอายุคน 

 

 

 
รูปท่ี 2 ภาพส�วนต�นของสำเนาบทความ โดย อลัน ทิวริง และเผยแพร�ในปw ค.ศ. 1950 
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รูปท่ี 3 ภาพลักษณะการทดสอบทิวริง  

(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Turing_test) 
 

3. ยุคทองคร้ังแรก สู� ฤดูหนาวของเอไอ (ค.ศ. 1956–1980)  
หลังจากการประชุมท่ีดาร)ทมัธ รัฐบาลสหรัฐอเมริกา ได�ทุ�มเงินทุนมหาศาลให�กับ

งานวิจัยเอไอ คอมพิวเตอร)ในยุคน้ันสามารถแก�โจทย)พีชคณิต พิสูจน)ทฤษฎีบท

เรขาคณิต และหัดพูดภาษาอังกฤษได� รวมถึงการกำเนิดของโครงข�ายประสาทเทียม
ยุคแรก ท่ีเรียกว�า เพอร)เซปตรอน (Perceptron) 

อย�างไรก็ตาม นักวิจัยประเมินความยากของการพัฒนาเอไอต่ำเกินไป เมื่อ
คอมพิวเตอร)ต�องเจอกับป�ญหาในโลกความเปFนจริงท่ีมีความซับซ�อน มหาศาล และ
ข�อมูลจำกัด คอมพิวเตอร)ยุคน้ันท่ีมีหน�วยความจำและพลังประมวลผลต่ำมากไม�

สามารถทำงานได� ในปw ค.ศ. 1974 รัฐบาลสหรัฐฯ และอังกฤษจึงสั่งระงับทุนวิจัย
ท้ังหมด นำไปสู�สภาวะท�อแท�และขาดเงินทุนท่ีเรียกว�า “ฤดูหนาวของเอไอครั้งท่ี 1” 
(First AI Winter: ค.ศ. 1974–1980) 
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4. ยุคระบบผูDเชี่ยวชาญ และฤดูหนาวคร้ังท่ีสอง (ค.ศ. 1980–1990s) 
ในทศวรรษ ค.ศ. 1980 เอไอกลับมาบูมอีกครั้งด�วยแนวคิด “ระบบผู�เช่ียวชาญ” 

(Expert Systems) ซ่ึงเน�นการป�อนฐานข�อมูลความรู�และเง่ือนไข (If-Then Rules) 
ของผู�เช่ียวชาญเฉพาะทางลงไปในคอมพิวเตอร) ธุรกิจขนาดใหญ�หันมาใช�ระบบน้ีจน

เกิดอุตสาหกรรมมูลค�าพันล�านดอลลาร) แต�ในท่ีสุด ระบบน้ีก็เจอกับทางตันเน่ืองจาก
บำรุงรักษาได�ยาก อัปเดตข�อมูลลำบาก และขาดความยืดหยุ�น ตลาดหุ�นและนักลงทุน
ผิดหวังอีกครั้งจนเกิด “ฤดูหนาวของเอไอครั้งท่ี 2” (Second AI Winter) ในช�วง
ปลายทศวรรษ ค.ศ. 1980 ถึง ค.ศ. 1990 
 

5. ยุคเบ้ืองหลังการถ�ายทำ และ กฎของมัวร� (ยุค 90s – 2005) 
แม�จะถูกสื่อมวลชนและนักลงทุนหันหลังให� แต�นักวิจัยเอไอยุค 90 ได�เปลี่ยน

แนวทางอย�างเงียบ ๆ จากการพยายามสร�างสมองกลท่ีคิดได�ทุกเรื่องมาเปFนการใช� 
“คณิตศาสตร) ตรรกะความน�าจะเปFน และสถิติ” มาแก�ป�ญหาเฉพาะด�าน เกิดเปFน
รากฐานของการเรียนรู�ของเครื่อง (Machine Learning) 

เหตุการณ)ประวัติศาสตร)ท่ีโลกต�องจารึกคือในปw ค.ศ. 1997 เมื่อซูเปอร)
คอมพิวเตอร)ดีปบลู (Deep Blue) ของบริษัทไอบีเอ็ม (IBM) สามารถเอาชนะ แกรี 
คาสปารอฟ (Garry Kasparov) แชมป�โลกหมากรุกสากลได�สำเร็จ ความสำเร็จน้ีไม�
ได�มาจากอัลกอริทึมท่ีคิดเหมือนมนุษย) แต�เกิดจาก “พลังคำนวณของฮาร)ดแวร)” ท่ี
เร็วข้ึนจากการพัฒนาอย�างต�อเน่ืองของเซมิคอนดักเตอร)ตามกฎของมัวร) (Moor’s 

law) ทำให�คอมพิวเตอร)สามารถคำนวณตาเดินล�วงหน�าได�นับล�านรูปแบบในเสี้ยว
วินาที 
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รูปท่ี 4 (ซ�าย) ภาพคอมพิวเตอร)ดฟีบลู และ (ขวา) ภาพการแข�งขันระหว�างดีฟบลู กับ 
แกรี คาสปารอฟ ในปw ค.ศ. 1997 

(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Deep_Blue_(chess_computer)  
และ https://www.computerhistory.org/chess) 

 
6. ยุคบ๊ิกดาตDา (Big Data) การเรียนรูDเชิงลึก (Deep Learning) และการระเบิด
ของเอไอ (ค.ศ. 2005–ป4จจุบัน) 

ตั้งแต�ปw ค.ศ. 2012 เปFนต�นมา โลกได�เข�าสู�ยุคท่ีสามของการเกิดใหม�เอไออย�าง
แท�จริง ขับเคลื่อนด�วย 3 ป�จจัยหลัก 

1. บ๊ิกดาตDา (Big Data): การเกิดของอินเทอร)เน็ตและโซเชียลมีเดียทำให�มีข�อมูล
มหาศาลสำหรับฝ�กฝนเอไอ 

2. อัลกอริทึมขั้นสูง: การพัฒนาโครงข�ายประสาทเทียมหลายช้ันลึกท่ีเรียกว�า การ
เรียนรู�เชิงลึก (Deep Learning) 

3. ฮาร�ดแวร�ท่ีทรงพลัง: การนำชิปประมวลผลกราฟrกหรือจีพียู (Graphics 

Processing Unit, GPU) มาใช�คำนวณงานเอไอ แทนหน�วยประมวลผลกลาง
หรือซีพียู (Central Processing Unit, CPU) แบบเดิม 
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จุดเปลี่ยนครั้ งใหญ� เกิด ข้ึนในปw  ค.ศ. 2017 เมื่อสถาป�ตยกรรมท่ี ช่ือว�า 
แบบจำลองทรานซ)ฟอร)เมอร) (Transformer) ถูกนำเสนอ มันกลายเปFนหัวใจหลักท่ี
ขับเคลื่อนระบบป�ญญาประดิษฐ)เชิงสร�างสรรค) (Generative AI) และ แบบจำลอง
ภาษาขนาดใหญ� (Large Language Models, LLMs) เช�น แชทจีพีที (ChatGPT) กู

เก้ิล เจมิไน (Google Gemini) และ คลอดด) (Claude) ในป�จจุบัน โมเดลเหล�าน้ี
แสดงให�เห็นถึงความสามารถท่ีใกล�เคียงกับมนุษย) ท้ังในด�านความรู� ความเข�าใจ และ
ความคิดสร�างสรรค) นำไปสู�ยุคการลงทุนและแข�งขันทางเทคโนโลยีท่ีร�อนแรงท่ีสุดใน
ประวัติศาสตร) 
 

 
 

รูปท่ี 5 ภาพตัวอย�างของลักษณะการใช�โครงข�ายปราสาทเทียม (Artificial Neural 
Networks) ซ่ึงเปFนการเรียนรู�เชิงลึกแบบหน่ึง ในการตรวจสอบภาพวัตถุ  

(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Deep_learning) 
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1.2 แกนหลักของเอไอยุคป4จจุบนั (Core Technologies) 
ป�ญญาประดิษฐ)ในยุคป�จจุบันไม�ได�ทำงานด�วยระบบกฎเกณฑ)เง่ือนไข (Rule-

based) ท่ีมนุษย)เขียนข้ึนทีละข�ออีกต�อไป แต�ความอัจฉริยะท่ีเรารู�จักกันในวันน้ี
ขับเคลื่อนด�วยระบบสถิติ คณิตศาสตร)ช้ันสูง และการประมวลผลข�อมูลมหาศาล โดย
มีแกนหลักทางเทคโนโลยี 3 ระดับท่ีซ�อนทับและพัฒนาต�อยอดซ่ึงกันและกัน ได�แก� 
การเรียนรู�ของเครื่อง (Machine Learning), การเรียนรู�เชิงลึก (Deep Learning) 

และ ป�ญญาประดิษฐ)เชิงสร�างสรรค) ท่ีมักเรียกว�า เจเนอเรทีฟเอไอ (Generative AI) 
และ สถาป�ตยกรรมแบบจำลองทรานส)ฟอร)เมอร) 
 

 

 

รูปท่ี 6 แผนผังความสัมพันธ)ของเอไอ การเรยีนรู�ของเครื่อง และ การเรยีนรู�เชิงลึก 
(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Deep_learning) 
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1. การเรียนรูDของเคร่ือง (Machine Learning) 
อาร)เธอร) ซามูเอล (Arthur Samuel) ได�เคยนิยามคำน้ีไว�ในปw ค.ศ. 1959 ว�า 

การเรียนรู�ของเครื่อง คือ “ศาสตร)ท่ีทำให�คอมพิวเตอร)มีความสามารถในการเรียนรู�ได�
โดยไม�ต�องอาศัยการเขียนโปรแกรมกำหนดคำสั่งไว�เปFนการเฉพาะ” แทนท่ีมนุษย)จะ

บอกวิธีแก�ป�ญหาให�คอมพิวเตอร)อย�างตายตัว อัลกอริทึมการเรียนรู�ของเครื่อง จะทำ
หน�าท่ีสร�าง “โมเดล” ข้ึนมาจากชุดข�อมูลตัวอย�าง (Training Set) เพ่ือค�นหารูปแบบ
และพยากรณ)ผลลัพธ)ในข�อมูลชุดใหม�ได�อย�างยืดหยุ�น 

ในสารานุกรม Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Machine_learn 
ing) ได�แบ�งกระบวนการของการเรียนรู�น้ี ออกเปFน 3 รูปแบบหลัก ได�แก� การเรียนรู	
แบบมีผู	 ช้ีแนะ (Supervised Learning) เปFนการฝ�กโมเดลด�วยข�อมูลท่ีมีคำเฉลย
กำกับไว�ล�วงหน�า (Labeled Data) เช�น การป�อนรูปภาพสุนัขและแมวท่ีมีป�ายกำกับ
ชัด เจน  เพ่ื อ ให� ระบบแยกแยะลั กษณ ะเด� น  การเรียน รู	 แบบ ไม" มี ผู	 ช้ี แนะ 
(Unsupervised Learning) เปFนการปล�อยให�โมเดลค�นหาโครงสร�างและรูปแบบท่ี
ซ�อนอยู�ในชุดข�อมูลดิบท่ีไม�มีการระบุป�ายกำกับ (Unlabeled Data) ด�วยตัวเอง เช�น 

การจัดกลุ�มพฤติกรรมลูกค�า และ การเรียนรู	แบบเสริมกำลัง (Reinforcement 
Learning) เปFนการสอนให�ตัวแทน (Agent) เรียนรู�ท่ีจะตัดสินใจด�วยการทดลอง
ถูกผิดในสิ่งแวดล�อมจำลอง โดยมีระบบการให�รางวัล (Rewards) หรือการลงโทษ 
(Penalties) เพ่ือนำทางไปสู�เป�าหมายท่ีดีท่ีสุด 
 
2. การเรียนรูDเชิงลึก (Deep Learning) 

การเรียนรู�เชิงลึกเปFนสาขาย�อยท่ีทรงพลังท่ีสุดของการเรียนรู�ของเครื่อง ใน
ป�จจุบัน โดยโมเดลประเภทน้ีจะจำลองโครงสร�างและกลไกการรับส�งกระแสประสาท
ในสมองของสิ่งมีชีวิต เรียกว�า โครงข�ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) 
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คำว� า “Deep” (เชิ งลึ ก ) สะท� อน ถึงการนำ “นิ วรอน เที ยม” (Artificial 
Neurons) มาเรียงต�อทับซ�อนกันเปFนช้ัน ๆ (Layers) ตั้งแต�สามช้ันไปจนถึงหลายร�อย
หรือหลายพันช้ัน ข�อมูลดิบจะถูกส�งผ�านช้ันเหล�าน้ี โดยแต�ละช้ันจะทำหน�าท่ีสกัด
รูปแบบหรือคุณลักษณะท่ีซับซ�อนข้ึนเรื่อย ๆ (เช�น ช้ันแรกจับคู�เส�นตรง ช้ันถัดมาจับคู�

รูปทรง และช้ันสุดท�ายสามารถบอกได�ว�าเปFนใบหน�าของมนุษย)) สถาป�ตยกรรมท่ี
สำคัญของการเรียนรู�เชิงลึกประกอบด�วย โครงข"ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน
(Convolutional Neural Network, CNN) โครงข�ายท่ีใช�ตัวกรองแบบคอนโวลูชัน 
ออกแบบมาเพ่ือตรวจจับรูปแบบในข�อมูลเชิงมิติ เช�น ภาพถ�ายและวิดีโอ และ 
โครงข"ายประสาทเทียมแบบวนซ้ำ (Recurrent Neural Network, RNN) โครงข�ายน้ี

มีกลไกย�อนกลับเพ่ือประมวลผลข�อมูลแบบอนุกรมตามเวลา (Sequential/Time-
series Data) เช�น ข�อความยาว ๆ หรือคลิปเสียง 
 
3. ป4ญญาประดิษฐ� เชิ งสรDางสรรค�  (Generative AI) และ สถาป4ตยกรรม
แบบจำลองทรานส�ฟอร�เมอร� (Transformer) 

จุดสูงสุดของเทคโนโลยีเอไอยุคน้ีเริ่มข้ึนในปw ค.ศ. 2017 เมื่อนักวิจัยของกูเก้ิลได�
เสนองานวิจัยพลิกโลกช่ือ “Attention Is All You Need” ท่ีอาจแปลได�ว�า “สิ่งท่ี
คุณต�องการท้ังหมดคือความสนใจ” แนะนำสถาป�ตยกรรมโครงข�ายประสาทเทียม
รูปแบบใหม�ท่ีเรียกว�า ทรานส)ฟอร)เมอร) 

ข�อจำกัดเดิมของโครงข�ายปราสาทเทียมเดิม คือต�องประมวลผลข�อมูลข�อความที

ละคำอย�างเปFนลำดับ ทำให�ใช�เวลาฝ�กฝนยาวนานและลืมเน้ือหาในส�วนแรก ๆ แต� 
ทรานส)ฟอร)เมอร)เข�ามาแก�ป�ญหาน้ีโดยใช�กลไกท่ีเรียกว�า กลไกการใส�ใจในตัวเอง 
(Self-Attention Mechanism) ซ่ึ งเปr ด โอกาสให� โม เดลสามารถมองเห็นและ
ประมวลผลทุกคำในประโยคพร�อมกันแบบขนาน (Parallel Processing) และ
คำนวณได�อย�างแม�นยำว�าคำไหนมีความสัมพันธ)กันมากท่ีสุด 
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สถาป�ตยกรรมแบบจำลองของทรานส)ฟอร)เมอร)น้ีเองท่ีเปFนหัวใจขับเคลื่อน
ป�ญญาประดิษฐ)เชิงสร�างสรรค)และแบบจำลองภาษาขนาดใหญ� ในอุตสาหกรรม
สารสนเทศป�จจุบัน เช�นซีรีส)จีพีที (อันเปFนรากฐานของแชทจีพีที) รวมถึง เจมิไน และ 
คลอดด) โมเดลเหล�าน้ันจะถูกจัดเตรียมล�วงหน�าด�วยข�อมูลมหาศาลจากอินเทอร)เน็ต 

จนเข�าใจโครงสร�างภาษาและตรรกะในระดับลึก จากน้ันจึงสร�างสรรค)ข�อมูลใหม� ๆ 
ออกมา ไม�ว�าจะเปFนข�อความ รหัสโปรแกรมคอมพิวเตอร) ภาพวาด หรือแม�แต�เสียง
และภาพเคลื่อนไหว 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 7 ภาพแสดงสถาป�ตยกรรมแบบจำลอง ทรานส)ฟอร)เมอร) โดยภายใน

ประกอบด�วย ฝ�jงของตัวเข�ารหัส (Encoder) และ ตัวถอดรหัส (Decoder) พร�อม
แสดงกลไกการใส�ใจ (Attention Mechanism) ซ่ึงเปFนหัวใจหลักของเอไอตัวน้ี 
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1.3 ขDอจำกัดของฮาร�ดแวร�แบบดั้งเดิม (Conventional 
Hardware Limitations) 

เมื่อโมเดลป�ญญาประดิษฐ)ในป�จจุบันเปลี่ยนผ�านเข�าสู�ยุคการเรียนรู�เชิงลึกและ
สถาป�ตยกรรมทรานส)ฟอร)เมอร) ความต�องการในการประมวลผลข�อมูลก็ไม�ได�เพ่ิมข้ึน
เปF น เส�นตรงอีกต� อ ไป  แต� ขยายตั ว เปF นท วี คูณ  (Exponential Growth) ทว� า 
สถาป�ตยกรรมฮาร)ดแวร)ของคอมพิวเตอร)ท่ีเราใช�งานกันมาเกือบศตวรรษกลับไม�ได�ถูก
ออกแบบมาเพ่ือรองรับคณิตศาสตร)ของเอไอในลักษณะน้ี จนนำไปสู�ป�ญหาคอขวดครัง้

ใหญ�ท่ีเรียกว�า ป�ญหาคอขวดของการคำนวณ (The Compute Bottleneck) 
ข�อจำกัดสำคัญของฮาร)ดแวร)ดั้งเดิมสามารถจำแนกออกเปFน 3 ประเด็นหลัก 

ตามหลักการของสถาป�ตยกรรมคอมพิวเตอร) ดังน้ี 
 
1. ป4ญหาคอขวดฟอนนอยมันน� (Von Neumann Bottleneck) 

คอมพิวเตอร)เกือบท้ังหมดในโลก ตั้งแต�สมาร)ตโฟนไปจนถึงซูเปอร)คอมพิวเตอร) 
ล�วนใช� สถาป�ตยกรรมฟอนนอยมันน) (Von Neumann Architecture) ซ่ึงคิดค�นโดย 
จอห)น วอน นอยแมน (John von Neumann) มาตั้งแต�ปw ค.ศ. 1945 

หลักการพ้ืนฐานของระบบน้ีคือการแยกส�วน หน�วยประมวลผลกลางและ 
หน�วยความจำชนิดแรม (Random Access Memory, RAM) ออกจากกันอย�าง

เด็ดขาด ทุกครั้งท่ีคอมพิวเตอร)จะคำนวณอะไรบางอย�าง หน�วยประมวลผลกลาง
จะต�องส�งสัญญาณไป “ดึง” ข�อมูลจากหน�วยความจำ ผ�านช�องทางส�งข�อมูลท่ีเรียกว�า 
“บัส” (Bus) มาคำนวณ เมื่อคำนวณเสร็จก็ต�องส�งกลับไปเก็บท่ีหน�วยความจำ 

ป�ญหาสำหรับเอไอคือ โมเดลการเรียนรู�เชิงลึก มีพารามิเตอร) (Parameters) 
และค�าถ�วงน้ำหนัก (Weights) ซ่ึงเปFนตัวแปรนับพันล�านถึงแสนล�านตัว ข�อมูล

มหาศาลเหล�าน้ีต�องถูกดึงเข�า-ออกระหว�างหน�วยประมวลผลกลางและหน�วยความจำ 
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รูปท่ี 8 แผนผังโครงสร�างสถาป�ตยกรรมวอนนอยมันน) 
(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Von_Neumann_architecture) 

 
ตลอดเวลา ส�งผลให�ความเร็วของบัสกลายเปFนข�อจำกัดท่ีคอยฉุดรั้งความเร็วท้ังหมด 
ต�อให�หน�วยประมวลผลกลางจะประมวลผลได�เร็วแค�ไหน แต�ถ�าต�องน่ังรอข�อมูลส�งมา
จากหน�วยความจำ ระบบก็ยังคงมีคอขวดและเกิดการสิ้นเปลืองพลังงานอย�างมาก 
 

2. ความแตกต�างระหว�างเวลาแฝงและปริมาณงาน 
หน�วยประมวลผลกลาง ถูกออกแบบมาให�เปFน “พ�อมดสารพัดประโยชน)” ท่ีมี

ประสิทธิภาพอย�างมากในการทำงานท่ีมีเง่ือนไขซับซ�อนและต�องทำเสร็จอย�างรวดเร็ว
ทีละงาน (เน�นความเร็วต�อหน่ึงคำสั่ง) หรือเรียกว�า มีเวลาแฝงต่ำ (Low Latency) 
โดยส�วนใหญ�หน�วยประมวลผลกลาง จะมีแกนหรือคอร) (Core) ในการประมวลผลท่ี

ทรงพลังเพียงไม�ก่ีแกน (เช�น 4 หรือ 8 แกน) 
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ป�ญหาสำหรับเอไอ คือ งานของเอไอไม�ใช�งานท่ีซับซ�อนในเชิงเง่ือนไข แต�เปFนงาน
คณิตศาสตร)พ้ืนฐานอย�างการคูณและการบวกเมทริกซ) (Matrix Multiplication and 
Addition) ท่ีซ้ำ ๆ กันปริมาณมหาศาลพร�อมกัน การเอาหน�วยประมวลผลกลางท่ีมี
ไม�ก่ีแกนมาประมวลผลเอไอ จึงเหมือนกับการเอา “ศาสตราจารย)ปริญญาเอก 4 หรือ 

8 คน” มาน่ังบวกเลขระดับประถมจำนวน 1 ล�านข�อ ซ่ึงทำงานได�ช�ากว�า “เด็ก
ประถม 1,000 คน” ท่ีช�วยกันบวกเลขพร�อมกันอย�างแน�นอน เอไอต�องการปริมาณ
งานต�อเวลาท่ีสูง (High Throughput) 
 
3. ขีดจำกัดของพลังงานและความรDอน (The Thermal Wall) 

ในอดีต ย่ิงเราอยากให�ชิปแรงข้ึน เราก็แค�อัดความเร็วสัญญาณนา�ิกา (Clock 
Speed) ให�เร็วข้ึน (เช�น จาก 1 GHz เปFน 3 GHz) แต�เมื่อเข�าสู�ช�วงปw ค.ศ. 2000 เปFน
ต�นมา อุตสาหกรรมชิปต�องเผชิญกับสภาวะตันเน่ืองจากหากเร�งความเร็วสัญญาณ
นา�ิกาเกินกว�าน้ี ทรานซิสเตอร)จะปล�อยความร�อนออกมามหาศาลจนชิปอาจละลาย
ได� คอมพิวเตอร)จึงไม�สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพให�มากข้ึนได�ง�าย ๆ ด�วยการเร�ง

ความเร็วตัวสัญญาณนา�ิกาของประมวลผลเดี่ยว ๆ อีกต�อไป 
 

 
รูปท่ี 9 การเปรียบเทียบคุณสมบัตชิิปหน�วยประมวลผลกลาง (CPU) และ  

ชิปประมวลผลกราฟrก (GPU) 
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เมื่อซอฟต)แวร)เอไอเดินหน�าไปไกล แต�สถาป�ตยกรรมคอมพิวเตอร)แบบวอนนอย
มันน)และหน�วยประมวลผลกลาง ขับเคลื่อนต�อได�ยากเน่ืองจากติดกำแพงความร�อน
และป�ญหาคอขวดของหน�วยความจำ ทางออกเดียวของมนุษยชาติคือการกลับไปรื้อ
วิธีคิดในฝ�jงฮาร)ดแวร)ใหม� ตั้งแต�ระดับวัสดุศาสตร)และสารก่ึงตัวนำ ใน บทท่ี 2: 

พ้ืนฐานเซมิคอนดักเตอร) เราจะไปทำความเข�าใจร�วมกันว�า แผ�นซิลิคอนและ
ทรานซิสเตอร)ตัวเล็ก ๆ ถูกสร�างข้ึนมาอย�างไร และกฎของมัวร)จะช�วยให�เราก�าวข�าม
ขีดจำกัดน้ีไปได�อย�างไร 
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2. พ้ืนฐานเซมิคอนดักเตอร� 
(Semiconductor Foundation) 

 

2.1 จดุเร่ิมตDน: ฟkสิกส�ของวัสดุสารกึ่งตัวนำ (The Beginning: 
Semiconductor Physics) 

ก�อน ท่ี อุตสาหกรรมคอมพิวเตอร)จะสามารถสร�างชิปประมวลผล ท่ีมี
ทรานซิสเตอร)นับแสนล�านตัวได� มนุษยชาติต�องใช�เวลาศึกษาคุณสมบัติอันแปลก
ประหลาดของวัสดุกลุ�มหน่ึงนานกว�าศตวรรษ วัสดุกลุ�มน้ีไม�ใช�อโลหะท่ีเปFนฉนวน และ
ไม�ใช�โลหะท่ีนำไฟฟ�าได�ดี แต�คุณสมบัติทางไฟฟ�าของมันแปรผันตามอุณหภูมิ แสง 

และการกระตุ�นทางกล ซ่ึงขัดกับสามัญสำนึกของนักฟrสิกส)ในยุคดั้งเดิม (ยุคก�อนปw 
1900) อย�างสิ้นเชิง 
 
1. ประวัติศาสตร�ยุคแรกและการคDนพบคุณสมบัติสารกึ่งตัวนำ (Early History) 

ในหน�าประวัติศาสตร)ของสารก่ึงตัวนำช�วงแรก ๆ ปรากฏบันทึกการค�นพบ

คุณสมบัติพิเศษเปFนครั้งแรกโดย ไมเคิล ฟาราเดย) (Michael Faraday) นักเคมีและ
นักฟrสิกส)ชาวอังกฤษในปw ค.ศ. 1833 ฟาราเดย)พบว�า เมื่อเขาทำการทดลองเพ่ิม
อุณหภูมิให�กับสาร ซิลเวอร)ซัลไฟด) (Silver Sulfide, Ag2S) ค�าความต�านทานไฟฟ�า
กลับลดลง ซ่ึงขัดแย�งกับพฤติกรรมของโลหะท่ัวไป เช�น ทองแดง หรือเงิน ท่ีเมื่อร�อน
ข้ึนจะมีความต�านทานไฟฟ�าเพ่ิมข้ึน ปรากฏการณ)น้ีเปFนสัญญานแรกท่ีบ�งช้ีว�าสสาร

ชนิดน้ีมีกลไกภายในท่ีต�างออกไปต�อมาในปw ค.ศ. 1874 คาร)ล เฟอร)ดินานด) บราวน) 
(Karl Ferdinand Braun) นักฟrสิกส)ชาวเยอรมัน ได�ค�นพบคุณสมบัติสำคัญอีก
ประการหน่ึง เรียกว�า การเรียงกระแส (Rectification) หรือผลของตัวตรวจจับจุด
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สัมผัส (Point-contact effect) บราวน)สังเกตเห็นว�าเมื่อนำปลายลวดโลหะแหลมไป
สัมผัสกับผลึกของสารคริสตัลอย�าง แร�กาเลนา (Galena หรือ Lead Sulfide: PbS) 
กระแสไฟฟ�าจะไหลผ�านได�ง�ายใน ทิศทางเดียว แต�จะถูกบล็อกเมื่อไหลย�อนศร การ
ค�นพบน้ีถูกนำไปพัฒนาต�อยอดโดย เซอร) จักดิก จันทรา โบส (Sir Jagadish 

Chandra Bose) นักวิทยาศาสตร)ชาวอินเดีย ในปw ค.ศ. 1894 เพ่ือใช�เปFนตัวตรวจจับ
คลื่นวิทยุตัวแรกของโลก และได�รับการจดสิทธิบัตรในปw ค.ศ. 1901 ในช่ืออุปกรณ) ตัว
ตรวจจับหนวดแมว (Cat's-whisker detector) ซ่ึงถือเปFนอุปกรณ)ไดโอดสารก่ึงตัวนำ 
(Semiconductor Diode) ช้ินแรกท่ีมนุษย)สร�างข้ึนมาใช�งานจริงในเครื่องรับวิทยุแร�
ยุคแรก ทว�า ในยุคน้ันยังไม�มีใครสามารถอธิบายได�เลยว�า เพราะเหตุใดอิเล็กตรอนจึง

ไหลในแร�กาเลนาได�เพียงทิศทางเดียว จนกระท่ัง มีการคิดค�นกลศาสตร)ควอนตัม 
(Quantum Mechanics) ในปw ค.ศ. 1925 และ มีการพัฒนาศาสตร)ด�าน ฟrสิกส)
สถานะของแข็ง (Solid-state Physics) ในทศวรรษ ค.ศ. 1930 ความลับระดับ
อะตอมน้ีจึงถูกเปrดเผย 
 

 

รูปท่ี 10 อุปกรณ)ตรวจจับสญัญาณวิทยุยุคบุกเบิก ตัวตรวจจับหนวดแมว 
(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Crystal_detector) 
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2. ฟkสิกส�ของโครงสรDางแถบพลังงาน (Energy Band Structure) 

ตำราฟrสิกส)สารก่ึงตัวนำอธิบายว�า พฤติกรรมทางไฟฟ�าของวัสดุเกิดจาก
ปฏิสัมพันธ)ของอิเล็กตรอนตาม หลักการกีด กันของเพาลี  (Pauli Exclusion 

Principle) เมื่ออะตอมของธาตุมาอยู�รวมกันเปFนผลึกแข็ง ระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนท่ีเคยแยกกันจะรวมตัวกันกลายเปFน แถบพลังงาน (Energy Bands) ซ่ึง
แบ�งออกเปFน 2 แถบหลักท่ีสำคัญต�อการนำไฟฟ�า  

- แถบวาเลนซ@ (Valence Band) แถบพลังงานระดับต่ำท่ีอัดแน�นไปด�วย
อิเล็กตรอนท่ียึดเหน่ียวอยู�กับอะตอม หากแถบน้ีเต็มและไม�มีอิเล็กตรอนใดขยับได� 

วัสดุน้ันจะไม�นำไฟฟ�า 
- แถบนำไฟฟDา (Conduction Band) แถบพลังงานระดับสูงกว�า ซ่ึงเปFนพ้ืนท่ี

ของอิเล็กตรอนอิสระท่ีสามารถเคลื่อนท่ีไปมาท่ัวท้ังผลึกเพ่ือนำกระแสไฟฟ�าได� 
 
สิ่งท่ีกำหนดว�าวัสดุใดจะเปFนตัวนำ ฉนวน หรือสารก่ึงตัวนำ คือระยะห�าง

ระหว�างสองแถบน้ี ซ่ึงเรียกว�า ช�องว�างพลังงาน (Band gap: Eg) 
ตัวนำ (Conductors) แถบวาเลนซ)และแถบนำไฟฟ�าจะซ�อนทับกัน ทำให�

อิเล็กตรอนว่ิงไปนำไฟฟ�าได�ทันทีโดยไม�ต�องใช�พลังงานกระตุ�น 
ฉนวน (Insulators) มีช�องว�างพลังงาน กว�างมาก (โดยท่ัวไป Eg > 5 eV) 

อิเล็กตรอนไม�สามารถรับพลังงานเพียงพอท่ีจะกระโดดข�ามไปได� 

สารกึ่งตัวนำมีช�องว�างพลังงาน ท่ีขนาดพอดี (โดยท่ัวไป Eg = 0.5 – 3 eV) 
ตัวอย�างเช�น ซิลิคอน (Silicon, Si) มีค�าช�องว�างพลังงานอยู� ท่ีประมาณ 1.12 
อิเล็กตรอนโวลต) ณ อุณหภูมิห�อง ซ่ึงแคบพอท่ีพลังงานความร�อนหรือสนามไฟฟ�าจะ
สามารถกระตุ�นให�อิเล็กตรอนบางส�วน กระโดดข้ึนจากแถบวาเลนซ)ไปสู�แถบนำไฟฟ�า
ได� เมื่ออิเล็กตรอนกระโดดข้ึนไปแล�ว มันจะท้ิง “ช�องว�างท่ีเสมือนว�ามีประจุบวก” ไว�
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ในแถบวาเลนซ) เรียกว�า “โฮล” (Hole) ท้ังอิเล็กตรอนอิสระและโฮลน้ีเองท่ีทำหน�าท่ี
เปFนพาหะนำไฟฟ�า (Charge Carriers) 
 
3. กลไกการพาประจุและการโดpปสาร (Carrier Transport and Doping) 

ซิลิคอนบริสุทธ์ิจะมีจำนวนอิเล็กตรอนอิสระและโฮลเท�ากันพอดีทำให�นำไฟฟ�า
ได�ต่ำมาก ในทางวิศวกรรมเซมิคอนดักเตอร) เราต�องการควบคุมปริมาณและประเภท
ของประจุให�ได�อย�างแม�นยำ จึงต�องใช�กระบวนการโด|ปสาร (Doping) หรือการผสม
ธาตุเจือปนระดับอะตอมเข�าไปในโครงสร�างผลึก เพ่ือปรับตำแหน�งของ ระดับพลังงาน
ของแถบพลังงาน ซ่ึงวิศวกรจะสร�างสารก่ึงตัวนำท่ีมีการโด|ปข้ึนมา 2 ประเภท คือ  

- สารก่ึงตัวนำชนิดเอ็น (N-type Semiconductor) เกิดจากการเติมธาตุหมู� 5 
เช�น ฟอสฟอรัส (P) หรือสารหนู (As) ลงไปในผลึกซิลิคอน เน่ืองจากธาตุเหล�าน้ีมีวา
เลนซ)อิเล็กทรอนิกส) 5 ตัว เมื่อจับคู�กับซิลิคอนท่ีมี 4 ตัว จะทำให�มี อิเล็กตรอน
เหลือเกินมา 1 ตัว กลายเปFนอิเล็กตรอนอิสระทันทีโดยไม�ต�องรอกระตุ�น แถบพลังงาน
ท้ังสองจะขยับลง สารชนิดน้ีจึงมี อิเล็กตรอนเปFนพาหะส�วนใหญ� และมีโฮลเปFนพาหะ

ส�วนน�อย  
- สารก่ึงตัวนำชนิดพี (P-type Semiconductor) เกิดจากการเติมธาตุหมู� 3 

เช�น โบรอน (B) หรือแกลเลียม (Ga) ซ่ึงมีวาเลนซ)อิเล็กทรอนิกส)เพียง 3 ตัว ทำให�เมื่อ
จับคู� กับผลึกซิลิคอนแล�วจะขาดอิเล็กตรอนไป 1 ตำแหน�ง เกิดเปFนโฮลทันที 
แถบพลังงานท้ังสองจะขยับข้ึน สารชนิดน้ีจึงมี โฮลเปFนพาหะส�วนใหญ� และมี

อิเล็กตรอนเปFนพาหะส�วนน�อย 
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รูปท่ี 11 (จากซ�ายไปขวา) แผนภาพแถบพลังงานของโลหะ สารก่ึงโลหะ สารก่ึงตัวนำ

ชนิดพี สารก่ึงตัวนำท่ีไม�มีการโด|ป สารก่ึงตัวนำชนิดเอ็น และ ฉนวน 

(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Semiconductor) 
 
 

เมื่อพาหะท่ีมีประจุเหล�าน้ี (คือ อิเล็กตรอนและโฮล) เคลื่อนท่ี ภายใต�หลักการ
ฟrสิกส)ภายในชิป จะเกิดปรากฏการณ)เคลื่อนท่ีของพาหะสองรูปแบบคือ กระแสไหล

แบบเลื่อน (Drift Current) จากแรงผลักของสนามไฟฟ�า และ การไหลแบบแพร� 
(Diffusion Current) จากการกระจายตัวของความหนาแน�นประจุ ซ่ึงพฤติกรรม
คณิตศาสตร)และฟrสิกส)เหล�าน้ีเองท่ีจะกลายไปเปFนลักษณะการเรียงกระแสของไอโอด
และสวิตช)ปrด-เปrดของทรานซิสเตอร)ท้ังแบบบีเจที (Bipolar Junction Transistor, 
BJT) และแบบมอสเฟต (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, 

MOSFET) และเปFนรากฐานในการรวมตัวกันเปFนวงจรลอจิกเกตในท่ีสุด 
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4. การประยุกต�สู�ทรานซิสเตอร�และลอจิกเกต (Application to Transistors 
and Logic Gates) 

เมื่อเราสามารถควบคุมจำนวนพาหะนำไฟฟ�าท้ังอิเล็กตรอนและโฮลผ�านการ
โด|ปแล�ว ก�าวสำคัญต�อมาท่ีเปลี่ยนแปลงประวัติศาสตร)มนุษยชาติคือการนำสารก่ึง

ตัวนำเหล�าน้ันมาประกอบกันเพ่ือสร�างทรานซิสเตอร) ซ่ึงเปFนอุปกรณ)โซลิดสเตตท่ีทำ
หน�าท่ีเปFนสวิตช)อิเล็กทรอนิกส)ท่ีไม�มีช้ินส�วนเคลื่อนไหว และกลายเปFนบล็อกอิฐก�อน
เล็กท่ีสุดในชิปคอมพิวเตอร)ทุกชนิดบนโลก 

ในยุคแรกเริ่ม ทรานซิสเตอร)ถูกคิดค�นข้ึนในรูปแบบบีเจที ในปw ค.ศ. 1947 ณ 
ห�องวิจัยเบล (Bell Labs) โดยจอห)น บาร)ดีน, วอลเตอร) แบรตเทน และวิลเลียม ช็อ

คลีย)  ซ่ึ งใช�กระแสไฟฟ�าควบคุมกระแสไฟฟ�า แต� จุดเปลี่ยนสำคัญ ท่ีนำไปสู�
สถาป�ตยกรรมชิปในป�จจุบันคือการประดิษฐ)ทรานซิสเตอร)ชนิดมอสเฟต ในปw ค.ศ. 
1959 โดยโมฮาเหม็ด อตัลลา และดาวอน คาง ซ่ึงเปลี่ยนมาใช� ศักย)หรือแรงดันไฟฟ�า
ในการสร�างสนามไฟฟ�าเพ่ือควบคุมการเปrด-ปrดแทน ทำให�อุปกรณ)กินไฟฟ�าน�อยลง
อย�างมหาศาลและสามารถย�อขนาดให� เล็กลงได�ง�ายข้ึนโครงสร�างพ้ืนฐานของ

เอ็นแชนแนลมอสเฟต (n-channel MOSFET, NMOS) จะประกอบด�วยฐานรองท่ี
เปFนสารก่ึงตัวนำชนิดพี และมีขารับ-ส�งประจุไฟฟ�าท่ีเรียกว�า ซอส (Source, S) และ 
เดรน (Drain, D) ซ่ึงเปFนสารก่ึงตัวนำชนิดเอ็นฝ�งอยู�สองฝ�jง โดยมีขาควบคุมท่ีเรียกว�า 
เกต (Gate, G) วางอยู�ตรงกลาง ช้ันระหว�างขาเกตและฐานรองจะถูกค่ันแยกออกจาก
กันอย�างเด็ดขาดด�วยฉนวนท่ีบางเฉียบซ่ึงทำจากซิลิคอนไดออกไซด) (SiO2) 
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รูปท่ี 12 ภาพไดอะแกรมแสดงหน่ึงในอุปกรณ)ทรานซิสเตอร)แบบซิลคิอนไดออกไซด) 

(SiO2) ท่ีสร�างข้ึนโดย ฟรอสช) และ เดอริก ในปw ค.ศ. 1957 
(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/MOSFET) 

 
ในกลไกเชิงฟrสิกส) เมื่อไม�มีการป�อนแรงดันไฟฟ�าเข�าท่ีขาเกต (มีสถานะเปFน

สวิตช)ปrด หรือลอจิก ‘0’) อิเล็กตรอนจะไม�สามารถว่ิงจากซอสไปยังเดรนได� เน่ืองจาก
ติดแนวก้ันของสารชนิดพีตรงกลาง แต�เมื่อเราป�อนแรงดันไฟฟ�าค�าบวกเข�าท่ีขาเกต 
สนามไฟฟ�าจะทะลุผ�านช้ันฉนวนขจัดโฮลออกไปและดึงดูดอิเล็กตรอนให�มารวมตัวกัน
หนาแน�นใต� ช้ันฉนวน เกิดปรากฏการณ) ท่ีเรียกว�า การผกผัน (Inversion) จน
กลายเปFนช�องทางเดินประจุเช่ือมระหว�างสองฝ�jง เรียกว�า เอ็นแชนแนล (n-channel) 

ทำให�อิเล็กตรอนไหลผ�านได�อย�างสะดวก (มีสถานะเปFนสวิตช)เปrด หรือลอจิก ‘1’) 
ในกระบวนการออกแบบชิป วิศวกรจะนำมอสเฟตชนิดท่ีเปrดด�วยไฟบวก (คือ 

เอ็นแชนแนลมอสเฟต) และชนิดเปrดด�วยไฟลบ (พีแชนแนลมอสเฟต) มาทำงาน
ร�วมกันเปFนคู�ในเทคโนโลยีท่ีเรียกว�าซีมอส (Complementary MOS, CMOS) เพ่ือ
นำมาต�อพ�วงกันสร�างเปFน ลอจิกเกต (Logic Gates) พ้ืนฐานทางคณิตศาสตร) เช�น 

นิเสธ (NOT), แอนด) (AND), ออร) (OR), แนนด) (NAND) และ นอร) (NOR) จากน้ันจึง
เช่ือมต�อวงจรลอจิกเกตเหล�าน้ีกัน จนกลายเปFนวงจรคำนวณท่ีซับซ�อน เช�น วงจรบวก
เลข (Adders) และวงจรคูณเลข (Multipliers) 
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รูปท่ี 13 ภาพตัดขวางของมอสเฟต เมื่อแรงดันไฟฟ�าท่ีเกตตำ่กว�าระดับแรงดันท่ีใช�
เปrดแชนแนล (= ช�องนำกระแส) ทำให�ไม�มีการนำกระแสระหว�างข้ัวเดรนและข้ัว

ซอร)ส สวิตช)จึงอยู�ในสถานะ ‘ปrด’ และเมื่อเกตมีความเปFนบวกมากข้ึน มันจะดึงดูด
อิเล็กตรอนให�เข�ามาใกล�เกต จนเกิดเปFนช�องนำกระแสชนิดเอ็น (n-channel) บริเวณ

ใต�ช้ันออกไซด) ซ่ึงช�วยให�อิเล็กตรอนสามารถไหลระหว�างข้ัวเดรนและซอร)สท่ีผ�านการ
เจือสารชนิดเอ็นได� สวิตช)จึงอยู�ในสถานะ ‘เปrด’ 

(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/MOSFET) 
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รูปท่ี 14 ภาพถ�ายผ�านกล�องจุลทรรศน)ของมอสเฟตแบบเกตโลหะสองตัว โดยมีการ
ระบุข�อความกำกับข้ัวสำหรับต�อหัวโพรบ (Probe pads) สำหรับเกตสองตำแหน�ง 

และจุดต�อซอร)ส/เดรนสามตำแหน�ง 
(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/MOSFET) 

 

 
สถาป�ตยกรรมของเอไอชิปในป�จจุบันก็ตั้งอยู�บนรากฐานน้ี โดยโครงสร�างภายใน

จะเน�นการจัดวางตำแหน�งวงจรลอจิกเกตเหล�าน้ี เพ่ือสร�างหน�วยคำนวณคณิตศาสตร)
เฉพาะทางปริมาณมหาศาลท่ีทำหน�าท่ี  “คูณแล�วสะสมผลบวก” (Multiply-
Accumulate) ของเมทริกซ)ตัวแปรเอไอ พร�อมๆ กันแบบขนาน ดังน้ัน ทรานซิสเตอร)

นับหมื่นล�านตัวบนเอไอชิปจึงเปรียบเสมือนสวิตช)จิ๋วท่ีเปrด-ปrดพร�อมกันเพ่ือขับเคลื่อน
สมองกลอัจฉริยะน่ันเอง 
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2.2 กฎของมัวร�ในมุมมองป4จจุบัน (Moore's Law in Modern 
Perspective) 

ในโลกของเทคโนโลยีเซมิคอนดักเตอร) ไม�มีแนวคิดใดท่ีจะทรงอิทธิพลและ
สามารถกำหนดทิศทางอุตสาหกรรมได�ยาวนานเท�ากับ กฎของมัวร) (Moore's Law) 
แนวคิดน้ีไม�ได�เปFนกฎเกณฑ)ท่ีตายตัวทางฟrสิกส)เหมือนกับกฎของนิวตันหรือสมการ
ของแมกซ)เวลล) แต�เริ่มต�นจากการเปFนเพียงข�อสังเกตเชิงพยากรณ)ทางเศรษฐศาสตร)
และวิศวกรรม โดยกอร)ดอน มัวร) (Gordon Moore) ผู�ร�วมก�อตั้งบริษัทอินเทล (Intel) 

ได�ตีพิมพ)บทความลงในวารสารวิชาการช่ือ Electronics เมื่อปw ค.ศ. 1965 เขาตั้ง
ข�อสังเกตว�า จำนวนของทรานซิสเตอร)และส�วนประกอบอ่ืนๆ บนชิปวงจรรวม 
(Integrated Circuit, IC) ขนาดเท�าเดิม จะเพ่ิมข้ึนเปFนสองเท�าในทุก ๆ ปw ต�อมาในปw 
ค.ศ. 1975 เขาได�ปรับแก�ตัวเลขคำทำนายว�า จำนวนทรานซิสเตอร)จะเพ่ิมข้ึนเปFนสอง
เท�าในทุกๆ สองปw (24 เดือน) 

 

 

รูปท่ี 15 กราฟแสดงจำนวนทรานซิสเตอร)ในไมโครโพรเซสเซอร)เทียบกับปwท่ีเปrดตัว 

โดยมีจำนวนเพ่ิมข้ึนเกือบเปFนสองเท�าในทุกๆ สองปw  
(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Moore%27s_law)  
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ตลอดระยะเวลากว�าครึ่งศตวรรษท่ีผ�านมา อุตสาหกรรมคอมพิวเตอร)และเซมิ
คอนดักเตอร)โลกได�ใช�กฎของมัวร)เปFน “เข็มทิศและเป�าหมาย” ในการวางยุทธศาสตร)

ทางธุรกิจและวิศวกรรม ความสามารถในการย�อขนาดทรานซิสเตอร)ให�เล็กลงครึ่งหน่ึง
ในทุกๆ สองปw ส�งผลให�ชิปประมวลผลมีพละกำลังสูงข้ึนอย�างเปFนทวีคูณ ในขณะท่ี
ต�นทุนการผลิตต�อหน�วยทรานซิสเตอร)ลดต่ำลงอย�างมหาศาล ทำให�คอมพิวเตอร)ท่ีเคย
มีขนาดเท�าห�องโถงย�อส�วนลงมาอยู�ในสมาร)ตโฟนบนฝ�ามือของเราได� และกลายเปFน
ตัวเร�งปฏิกิริยาสำคัญท่ีทำให�ระบบเอไอสามารถฟG�นคืนชีพข้ึนมาจากยุคฤดูหนาวได�

สำเร็จเน่ืองจากฮาร)ดแวร)มีพลังการคำนวณท่ีสูงพอ 
ทว�า ในมุมมองป�จจุบันและอนาคตอันใกล� กฎของมัวร)กำลังเดินทางมาถึงทาง

ตันเน่ืองจากต�องเผชิญหน�ากับ ขีดจำกัดทางฟrสิกส)ข้ันรุนแรง ซ่ึงนักวิเคราะห)และ
วิศวกรในอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร)ต�างยอมรับว�าเราไม�สามารถย�อขนาด
ทรานซิสเตอร)ด�วยสัดส�วนเดิมได�อีกต�อไป โดยมีป�จจัยความท�าทายหลักอยู� 3 ประการ 
 

1. การพังทลายของกฎการย�อขนาดเดนนาร�ด (The Breakdown of Dennard 
Scaling) 

โรเบิร)ต เดนนาร)ด (Robert Dennard) ได�เสนอกฎทางฟrสิกส)ควบคู�กับกฎของ

มัวร)ไว�ในปw ค.ศ. 1974 ว�า ทุกครั้งท่ีเราย�อขนาดทรานซิสเตอร)ให�เล็กลง ความ
หนาแน�นของพลังงานต�อพ้ืนท่ีของชิปจะคงเดิมเสมอ หมายความว�า ย่ิงทรานซิสเตอร)
เล็กลง มันจะย่ิงใช�แรงดันไฟฟ�าน�อยลงและกินไฟน�อยลง ทำให�เราสามารถเร�ง
ความเร็วของสัญญาณนา�ิกาให�สูงข้ึนได�โดยท่ีชิปไม�ร�อนจนเกินไป ทว�า กฎน้ีได�
พังทลายลงอย�างสมบูรณ)ในช�วงปw ค.ศ. 2005–2006 เน่ืองจากเมื่อทรานซิสเตอร)เล็ก

เกินไป สารก่ึงตัวนำจะไม�สามารถกักเก็บประจุไฟฟ�าได�ดีพอ เกิดกระแสไฟฟ�ารั่ว
ตลอดเวลา ส�งผลให�ความร�อนสะสมบนชิปสูงพุ�งสูงจนชนขีดจำกัดด�านความร�อนของ
วัสดุ วิศวกรจึงไม�สามารถเพ่ิมความเร็วสัญญาณนา�ิกาของตัวประมวลผลเดี่ยวให�สูง
เกินกว�าระดับ 4-5 GHz ได�อีกต�อไป 
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2. ปรากฏการณ�ควอนตัมทันเนลลิ่ง (Quantum Tunnelling) 
เมื่ออุตสาหกรรมก�าวเข�าสู�กระบวนการผลิตระดับล้ำหน�าในป�จจุบัน (เช�น ระดับ 

3 นาโนเมตร หรือ 2 นาโนเมตร) ระยะห�างระหว�างขารับประจุ (ขาซอส) และขาส�ง
ประจุ (ขาเดรน) ของทรานซิสเตอร) รวมถึงความหนาของช้ันฉนวนใต�ขาเกต จะมี

ขนาดบางเฉียบเพียงไม�ก่ีสิบอะตอมของธาตุซิลิคอน ณ จุดน้ี กฎฟrสิกส)คลาสสิกท่ี
มนุษย)คุ�นเคยจะเริ่มใช�ไม�ได�ผล อิเล็กตรอนจะเริ่มแสดงพฤติกรรมตามหลักกลศาสตร)
ควอนตัม โดยมีแนวโน�มท่ีจะ “วาร)ป” หรือทะลุผ�านกำแพงฉนวนท่ีก้ันอยู�ได�เองตาม
ธรรมชาติ ปรากฏการณ) น้ีเรียกว�า ปรากฏการณ)ควอนตัมทันเนลลิ่ง ส�งผลให�
ทรานซิสเตอร)ไม�สามารถทำหน�าท่ีเปFนสวิตช)ปrด-เปrดท่ีสมบูรณ)ได� เพราะต�อให�ปrด

สวิตช) (สั่งการให�ลอจิกเปFน ‘0’) แต�อิเล็กตรอนก็ยังคงรั่วไหลข�ามแนวก้ันไปได� ทำให�
สิ้นเปลืองพลังงานและชิปเกิดความรวนในระบบการคำนวณ 
 
3. ตDนทุนทางเศรษฐศาสตร�ท่ีสวนทาง (Economic Bottleneck) 

นอกเหนือจากขีดจำกัดทางฟrสิกส)แล�ว ป�จจุบันเรายังติดขัดในเรื่องของต�นทุน 

ในอดีตการย�อขนาดทรานซิสเตอร)จะทำให�ราคาต�อแกนถูกลง แต�ในป�จจุบัน การจะ
สร�างชิปท่ีมีขนาดสถาป�ตยกรรมระดับนาโนเมตรเดี่ยว ๆ จำเปFนต�องพ่ึงพาเทคโนโลยี
ท่ีซับซ�อนและมีราคาสูงลิบลิ่ว เช�น เครื่องพิมพ)ลายวงจรด�วยแสงความยาวคลื่นสั้น
พิเศษย�านอียูวี (Extreme Ultraviolet, EUV) ราคาเครื่องละหลายร�อยล�านดอลลาร) 
ทำให�ค�าวิจัยและการตั้งโรงงานผลิต (Foundry) พุ�งสูงข้ึนเปFนเงาตามตัว จนกระท่ัง 

เจนเซน หวง (Jensen Huang) ซีอีโอของเอ็นวีเดีย (NVIDIA) ได�เคยออกมากล�าว
ประโยคประวัติศาสตร)ว�า “กฎของมัวร)ได�ตายไปแล�ว” (Moore's Law is dead) ใน
แง�ท่ีว�าเราไม�สามารถได�ฮาร)ดแวร)ท่ีแรงข้ึนเปFนเท�าตัวในราคาท่ีถูกลงเท�าเดิมได�อีก
ต�อไป 

 



เอไอ และ เซมิฯ มุ�งสู� เอไอชิป 28

ยุคสมัยแห�งมอร�แดนมัวร� (“More than Moore”) และทางรอดของเอไอชิป 
เพ่ือก�าวข�ามผ�านวิกฤตการณ)ทางตันน้ี อุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร)จึง

ปรับเปลี่ยนกระบวนทัศน)เข�าสู�ยุคมอร)แดนมัวร) (More than Moore) หรือหลังจาก
มัวร) ในยุคน้ีวิศวกรจะมีการมองหาความล้ำหน�าผ�านช�องทางอ่ืน ๆ แทนท่ีจะมุ�งเน�น

การบีบอัดทรานซิสเตอร)ในแนวราบเพียงอย�างเดียว นวัตกรรมในมุมมองป�จจุบันจึง
เปลี่ยนไปสู� การปฏิวัติโครงสร�างสามมิติ และ สถาป�ตยกรรมเฉพาะทาง 

การปฏิวัติโครงสรDางสามมิติ ซ่ึงเปFนเปลี่ยนจากทรานซิสเตอร)แนวราบแบบเดิม 
ไปสู�โครงสร�างครีบสามมิติอย�างฟrนเฟต (Fin Field-Effect Transistor, FinFET) และ
ล�าสุดคือโครงสร�างท่ีขาเกตโอบล�อมช�องทางเดินประจุทุกทิศทางอย�าง ท่ีเรียกว�า จีเอ

เอเฟต (Gate-All-Around FET, GAAFET) เพ่ือควบคุมการรั่วไหลของกระแสไฟให�ดี
ข้ึน 
 
 

 
รูปท่ี 16 ลักษณะโครงสร�างมอสเฟต ฟrนเฟตและจีเอเอเฟต 

(ท่ีมา Duan, H. (2024). From MOSFET to FinFET to GAAFET: The 
evolution, challenges, and future prospects. Proceedings of the 4th 

International Conference on Signal Processing and Machine Learning, 50, 
113–120.) 
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สถาป4ตยกรรมเฉพาะทาง (Domain-Specific Architecture) คนส�วนมาก
ยอมรับแล�วว�าชิปหน�วยประมวลผลกลางท่ีทำได�ทุกหน�าท่ีน้ันหมดเวลาการเปFนผู�นำ
เดี่ยวของอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร)แล�ว เราจึงหันมาสร�างชิปท่ีเกิดมาเพ่ือทำงาน
บางประเภทโดยเฉพาะ เช�น การสร�างชิปเร�งความเร็วเอไอ (AI Accelerators) ท่ี

ออกแบบวงจรภายในมาให�เก�งเฉพาะเรื่องการคูณและบวกเมทริกซ)คณิตศาสตร)ของ
แบบจำลองภาษาขนาดใหญ� และการเรียนรู�เชิงลึก ซ่ึงให�ประสิทธิภาพการทำงานต�อ
วัตต) (Performance-per-Watt) สูงกว�าการใช�หน�วยประมวลผลกลางหลายเท�าตัว 
 

2.3 ห�วงโซ�อุปทานและกระบวนการผลิต (Semiconductor 
Supply Chain & Fabrication) 

กระบวนการสร�างชิปเซมิคอนดักเตอร) โดยเฉพาะชิปประมวลผลสำหรับ
ป�ญญาประดิษฐ)หรือเอไอชิปท่ีมีทรานซิสเตอร)ระดับแสนล�านตัวอัดแน�นอยู�ในพ้ืนท่ี

ขนาดเท�าเหรียญสิบบาท ถือเปFนหน่ึงในกิจกรรมทางวิศวกรรมท่ีซับซ�อน ละเอียดอ�อน 
และใช�เงินทุนสูงท่ีสุดในประวัติศาสตร)ของมนุษยชาติ ความซับซ�อนน้ีส�งผลให�
อุตสาหกรรมน้ีไม�สามารถเบ็ดเสร็จได�ภายในองค)กรเดียวหรือประเทศเดียว แต�ต�อง
พ่ึงพาระบบห�วงโซ�อุปทานโลก (Global Supply Chain) ท่ีมีความเช่ียวชาญเฉพาะ
ทางข้ันสูงและตัดขาดจากกันไม�ได� 

 
1. โครงสรDางและโมเดลธุรกิจในห�วงโซ�อุปทานเซมิคอนดักเตอร�โลก 

ในอดีต บริษัทเซมิคอนดักเตอร)มักเปFนรูปแบบไอดีเอ็ม (Integrated Device 
Manufacturer, IDM) คือทำทุกอย�างตั้งแต�ต�นน้ำถึงปลายน้ำ ตั้งแต�ออกแบบ สร�าง
โรงงานผลิต ไปจนถึงทดสอบและบรรจุภัณฑ) (packaging) ด�วยตัวเอง ตัวอย�างท่ี

ชัดเจนคือ บริษัท อินเทล และ ซัมซุง) แต�เมื่อเทคโนโลยีสถาป�ตยกรรมชิปเล็กลงใน
ระดับนาโนเมตรเดี่ยว ค�าใช�จ�ายในการสร�างและดูแลโรงงานผลิตชิป (Fab หรือ 
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Foundry) พุ� งสูงข้ึนแตะระดับหมื่นล�านดอลลาร)สหรัฐต�อหน่ึงโรงงาน ทำให�
อุตสาหกรรมเกิดการแบ�งข้ัวห�วงโซ�อุปทานออกเปFนโมเดลเฉพาะทางหลัก ๆ 3 ส�วน 
คือ (1) แฟบเลส (Fabless) หรือ บริษัทผู�ออกแบบชิป คือบริษัทท่ีไม�มีโรงงานผลิต
ของตัวเอง แต�มุ�งเน�นไปท่ีการวิจัย พัฒนา และออกแบบสถาป�ตยกรรมวงจรชิปตาม

โจทย)ทางธุรกิจ จากน้ันจึงส�งไฟล)พิมพ)เขียวดิจิทัลของชิป ไปให�โรงงานภายนอกผลิต
ให� บริษัทกลุ�มน้ีได�แก� เอ็นวีเดีย , เอเอ็มดี (AMD), ควอลคอม (Qualcomm) และ 
แอปเปr�ล (2) โรงงานรับจ�างผลิต (Foundry) คือบริษัทท่ีไม�ทำการออกแบบชิปแข�งกับ
ลูกค�า แต�ลงทุนมหาศาลเพ่ือสร�างโรงงานและซ้ือเครื่องจักรล้ำสมัยมารับจ�างผลิตชิป
ตามสั่งอย�างเดียว โดยผู�นำเบอร)หน่ึงของโลกท่ีมีเทคโนโลยีล้ำหน�าท่ีสุดคือ ทีเอสเอ็มซี 

(Taiwan Semiconductor Manufacturing Company, TSMC) จากไต�ห วัน  ซ่ึ ง
ควบคุมสัดส�วนการผลิตชิปข้ันสูงของโลกไว�มากกว�า 90% และ (3) โอแสด 
(Outsourced Semiconductor Assembly and Test, OSAT) เปF นกลุ� มบ ริ ษั ท
ปลายน้ำท่ีรับชิปท่ีผลิตเสร็จเปFนแผ�นเวเฟอร)จากโรงงานผลิตชิปมาทำหน�าท่ีตัดแบ�ง 
ทดสอบระบบ และบรรจุภัณฑ) ออกมาเปFนตัวชิปท่ีพร�อมเช่ือมต�อบนบอร)ด บริษัท

จำนวนมากในประเทศไทยทำงานในส�วนโอแสด (ประเทศไทยมีโรงงานรับจ�างผลิต 1 
แห�งคือ ศูนย)เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส) (Thai Microelectronics Center, 
TMEC) และ บริษัทผู�ออกแบบชิป 1 แห�ง คือ ซิลิกอนคราฟท)  (Silicon Craft 
Technology PLC)) 
 

2. กระบวนการผลิตชิปจากเม็ดทรายสู�เวเฟอร� (Silicon Ingot to Wafer) 
วัสดุกำเนิดของชิปเอไอท้ังหมดเริ่มต�นจากสิ่งท่ีมีอยู�ล�นเหลือบนโลก น่ันคือ 

ทรายซิลิกาหรือ ซิลิคอนไดออกไซด) (SiO2) โดยเริ่มจาก การสกัดและทำใหDบริสุทธ์ิ 
ทรายจะถูกนำไปผ�านกระบวนการทางเคมีและความร�อนสูงในเตาหลอมอาร)กไฟฟ�า
เพ่ือขจัดออกซิเจนออก จนได�ซิลิคอนเกรดโลหะวิทยา จากน้ันนำไปทำปฏิกิริยาเคมี
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ซ้ำๆ จนได�ซิลิคอนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงเปFนพิเศษในระดับอิเล็กทรอนิกส) (Electronic-
grade Silicon) ซ่ึงมีความบริสุทธ์ิสูงถึง 99.999999999% (หรือท่ีเรียกว�า Eleven 
Nines คือมีอะตอมแปลกปลอมปนเปG�อนไม�เกิน 1 อะตอมในซิลิคอน 1 แสนล�าน
อะตอม) จากน้ันจึงทำการดึงแท�งผลึกเด่ียวดDวยกระบวนการโชชราล�สกี  
(Czochralski Process) ซิลิคอนบริสุทธ์ิจะถูกหลอมละลายอีกครั้ง จากน้ันจะใช� 
“หัวเช้ือผลึกซิลิคอน” จุ�มลงไปและค�อยๆ หมุนดึงข้ึนมาอย�างช�า ๆ ภายใต�การควบคุม
อย�างแม�นยำ กระบวนการน้ีจะทำให�ซิลิคอนเย็นตัวลงและก�อตัวเปFนแท�งผลึกเดี่ยวรูป
ทรงกระบอกขนาดใหญ� เรียกว�า ซิลิคอนอินก็อต (Silicon Ingot) แล�วจึงทำการห่ัน
แผ�นเวเฟอร� (Wafer Slicing): แท�งอินก็อตจะถูกนำมาขัดผิวให�กลมมนได�มาตรฐาน 

(ส�วนใหญ�มีเส�นผ�านศูนย)กลาง 300 มิลลิเมตร หรือ 12 น้ิว) จากน้ันจะใช�ลวดเพชร
ความเร็วสูงห่ันแท�งซิลิคอนน้ีออกเปFนแผ�นดิสก)บางเฉียบท่ีมีความหนาน�อยกว�า 1 
มิลลิเมตร เรียกว�า เวเฟอร) (Wafer) แผ�นเวเฟอร)น้ีจะถูกนำไปขัดเงาจนเรียบเนียนดั่ง
กระจกเงาเพ่ือเตรียมเข�าสู�โรงงานผลิตข้ันต�อไป 
 

 
รูปท่ี 17 แผนภาพลักษณะการการดึงแท�งผลึกเดี่ยวด�วยกระบวนการโชชราล)สกี 

(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Wafer_(electronics)) 
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3 . กระบวนการพิ มพ� ลายวงจรดD วยแสงความยาวคลื่ น สั้ น พิ เศษ อี ยู วี  
(Photolithography & EUV) 

ภายในโรงงานผลิตชิปซ่ึงเปFนห�องสะอาดควบคุมฝุ�นละอองอย�างเข�มงวดข้ัน
สูงสุด (Cleanroom Class 100 คือมีฝุ�นขนาดเล็กกว�า 0.5 ไมครอนไม�เกิน 100 เม็ด

ในอากาศหน่ึงลูกบาศก)ฟุต) แผ�นเวเฟอร)จะถูกนำมาผ�านกระบวนการซ้ำๆ นับร�อย
รอบเพ่ือพิมพ)ลายวงจร โดยข้ันตอนท่ีเปFนดั่ง “หัวใจและคอขวด” ของอุตสาหกรรม
คือ การพิม)ลวดลายด�วยแสง (Photolithography) [มีผู�แปลคำน้ีไว�หลายคำ เช�น การ
พิมพ)หิน หรือ การสลักลายด�วยแสง] 

เพ่ือให�สามารถพิมพ)ลายวงจรสวิตช)ทรานซิสเตอร)ท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร

ลงบนเวเฟอร)ได� โรงงานจำเปFนต�องใช�เทคโนโลยีข้ันสุดยอดท่ีใช�แสงอียูวี (Extreme 
Ultraviolet Lithography) ซ่ึงเปFนเครื่องจักรท่ีผลิตได�โดยบริษัทเดียวในโลกคือ เอ
เอสเอ็มแอล (ASML) ท่ีผลิตจากประเทศเน เธอร)แลนด)  เครื่องจักรน้ีจะใช�
ลำแสงเลเซอร)คาร)บอนไดออกไซด)ยิงใส�หยดดีบุกเหลวท่ีกำลังร�วงหล�นด�วยความเร็วสูง 
เพ่ือสร�างพลาสม�าท่ีแผ�รังสีแสงช�วงคลื่นสั้นพิเศษท่ีมีความยาวคลื่นเพียง 13.5 นาโน

เมตร ออกมา 
แสงย�านอียูวีน้ีจะถูกสะท�อนผ�านระบบกระจกเงาท่ีมีความเรียบเนียนระดับ

อะตอม (เน่ืองจากแสงช�วงคลื่นน้ีจะถูกดูดกลืนโดยแก�วท่ีใช�ในเลนส)ท่ัวไปหมด) เพ่ือ
ฉายผ�านแผ�นพิมพ)ลาย (Mask) ท่ีย�อส�วนวงจรลงมา จากน้ันแสงจะตกกระทบลงบน
แผ�นเวเฟอร)ท่ีถูกเคลือบไว�ด�วยสารไวแสง (Photoresist) บริเวณท่ีถูกแสงจะเปลี่ยน

คุณสมบัติทางเคมี ทำให�สามารถล�างออกได�ในข้ันตอนการล�าง (Developing) ท้ิงไว�
เพียงลายวงจรตามท่ีออกแบบไว� จากน้ันแผ�นเวเฟอร)จะถูกส�งไปผ�านกระบวนการกัด 
(Etching) ด� วย แก| ส พ ล าส ม� า  แ ล ะก ระบ วน ก าร โด| ป ฝ� ง ไออ อ น เค มี  ( Ion 
Implantation) เพ่ือสร�างช้ันทรานซิสเตอร)และสายไฟเช่ือมต�อโลหะทับซ�อนกันข้ึนไป
หลายสิบช้ัน 
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รูปท่ี 18 เวเฟอร)ขนาด 2, 4, 6 และ 8 น้ิว 

(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Wafer_(electronics)) 
 

4. การบรรจุภัณฑ�ขั้นสูง: กลไกทำลายคอขวดของเอไอชิป 
เมื่อกระบวนการบนเวเฟอร)เสรจ็สิ้นลง เราจะได�ชิปสี่เหลี่ยมช้ินเล็กๆ นับร�อยนับ

พันช้ินอยู�บนแผ�นวงกลม ซ่ึงชิปแต�ละช้ินจะถูกตัดแบ�งออกมา เรียกว�า ดาย (Die) ใน
อดีต การบรรจุภัณฑ)หรือแพ็คเกจจ้ิงคือการนำดายช้ินน้ีไปเช่ือมต�อสายไฟแล�วครอบ
พลาสติกสีดำติดขาพินธรรมดา แต�สำหรับเอไอชิปสมัยใหม� กระบวนการแบบเดิมจะ

ก�อให�เกิดป�ญหาคอขวดของข�อมูลทันที เพราะหน�วยประมวลผลคำนวณได�เร็วมาก 
แต�สายไฟแบบเดิมส�งข�อมูลจากหน�วยความจำมาให�ไม�ทัน อุตสาหกรรมจึงต�องหันมา
พ่ึงพาการบรรจุภัณฑ)ข้ันสูง (Advanced Packaging) ซ่ึงถือเปFนเทคโนโลยีช้ีขาดแพ�-
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ชนะของเอไอชิป ในป�จจุบัน ตัวอย�างระบบท่ีเปFนมาตรฐานอุตสาหกรรมคือ โควอส 
(Chip-on-Wafer-on-Substrate, CoWoS) ของทีเอสเอ็มซี 

เทคนิคโควอส คือการนำดายประมวลผลลอจิก (Logic Die) เช�น จีพียู/ทีพียู มา
วางระนาบเคียงข� างติดกับ หน�วยความจำแบนด) วิดท)สู ง (High Bandwidth 

Memory, HBM) บนแผ�นเช่ือมต�อซิลิคอนตัวกลางช้ินเดียวกันท่ีเรียกว�าซิลิคอน
อินเตอร)โพเซอร) (Silicon Interposer) แผ�นตัวกลางน้ีจะมีเส�นลวดเช่ือมต�อขนาด
ไมโครเมตรนับหมื่น ๆ เส�นเช่ือมต�อกันอยู�ภายใน ทำให�อัตราการรับส�งข�อมูลระหว�าง
สมองกลเอไอและหน�วยความจำมีความเร็วสูงข้ึนอย�างมหาศาลและมีระยะทางท่ีสั้น
ลงจนเกือบเปFนศูนย) กระบวนการแพ็คเกจจ้ิงข้ันสูงน้ีเองท่ีเปFนหน่ึงในช้ินส�วนจ๊ิกซอว)

สำคัญท่ีสุดท่ีทำให�ซูเปอร)ชิปอย�าง NVIDIA H100, B200 หรือ Google TPU สามารถ
ทำงานและประมวลผลข�อมูลโมเดลภาษาขนาดใหญ�ได�อย�างมีประสิทธิภาพ 
 

 

รูปท่ี 19 ลักษณะภาพตัดขวางของกราฟrกการ)ดท่ีใช�หน�วยความจำแบนด)วิดท)สูง โดย
ใช�เทคโนโลยีชิปสามมติิแบบรเูจาะทะลุแผ�นซิลคิอน 

(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Three-dimensional_integrated_circuit) 
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เมื่อเรามองย�อนกลับไปตั้งแต�จุดเริ่มต�นในระดับอะตอมของฟrสิกส)สารก่ึงตัวนำ 
กลไกสวิตช)เปrด-ปrดทางไฟฟ�าของทรานซิสเตอร)มอสเฟต โครงสร�างสามมิติแบบจีเอ
เอเฟต ตลอดจนความก�าวหน�าทางวิศวกรรมในห�วงโซ�อุปทานโลกท่ีต�องใช�แสงความ
ยาวคลื่นสั้นพิเศษอียูวี พิมพ)ลายวงจรลงบนแผ�นซิลิคอนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงมาก สิ่ง

เหล�าน้ีคือข�อพิสูจน)ว�า “พลังคำนวณ” ไม�ใช�สิ่งท่ีเปFนนามธรรม หากแต�เปFนผลลัพธ)ท่ี
จับต�องได�จากการการใช�กฎทางฟrสิกส)และเคมี ทว�าเมื่อการย�อขนาดตามกฎของมัวร)
ต�องเผชิญหน�ากับกำแพงความร�อนและปรากฏการณ)ควอนตัมทันเนลลิ่งอันเปFน
ขีดจำกัดทางฟrสิกส)ท่ีไม�สามารถก�าวข�ามได� ทางรอดเดียวของอุตสาหกรรมจึงไม�ใช�การ
สร�างสวิตช)ท่ีเล็กลงในหน�วยประมวลผลท่ัวไปแบบเดิมอีกต�อไป แต�คือการปฏิวัติวิธีคิด

ในการจัดวางผังเมืองทรานซิสเตอร)เหล�าน้ันใหม�ท้ังหมด นวัตกรรมการบรรจุภัณฑ)ข้ัน
สูงอย�าง โควอสและการออกแบบสถาป�ตยกรรมเฉพาะทางเพ่ือเร�งความเร็วการ
คำนวณแบบขนาน จึงกลายเปFนสะพานเช่ือมช้ินสำคัญท่ีเปลี่ยนผ�านจากยุคกายภาพ
ของวัสดุศาสตร) เข�าสู�ยุคสมัยแห�งการสร�างสถาป�ตยกรรมสมองกลท่ีจะถูกจารึกไว�ใน
หน�าประวัติศาสตร)ถัดไป ซ่ึงเรากำลังจะร�วมออกเดินทางไปเจาะลึกพร�อมกันใน บทท่ี 

3 มุ�งสู�เอไอชิป 
 



เอไอ และ เซมิฯ มุ�งสู� เอไอชิป 36

3. มุ�งสู�เอไอชิป (Towards AI Chip) 
 

3.1 ทำไมตDอง เอไอชิป? (Why AI Chips?) 
ในการประมวลผลคอมพิวเตอร)ยุคดั้งเดิม หน�วยประมวลผลกลาง หรือ ซีพียู 

(Central Processing Unit, CPU) ถูกออกแบบมาในฐานะ ผู�รอบรู� สถาป�ตยกรรม
ภายในของซีพียูจึงเน�นการประมวลผลคำสั่งแบบเรียงลำดับทีละคำสั่งด�วยความเร็วสูง 
มีหน�วยความจำแคชขนาดใหญ� และมีหน�วยควบคุมตรรกะท่ีซับซ�อน เพ่ือให�สามารถ

รองรับการทำงานของระบบปฏิบัติการ สลับโปรแกรมไปมา และคำนวณตรรกะท่ีมี
เง่ือนไขซับซ�อน (เช�น คำสั่ง If-Else หรือ Branch Prediction) ได�อย�างราบรื่น ทว�า 
เมื่อโลกก�าวเข�าสู�ยุคของป�ญญาประดิษฐ) โดยเฉพาะอัลกอริทึม การเรียนรู�เชิงลึก และ 
แบบจำลองภาษาขนาดใหญ� (Large Language Models) พฤติกรรมการคำนวณของ
ซอฟต)แวร)ได�เปลี่ยนไปอย�างสิ้นเชิง อัลกอริทึมเอไอไม�ได�ต�องการตัวประมวลผลท่ีเก�ง

ตรรกะซับซ�อน แต�ต�องการการคำนวณคณิตศาสตร)พ้ืนฐานอย�าง พีชคณิตเชิงเส�น 
(Linear Algebra) โดยเฉพาะการคูณและการบวกสะสมค�าของเมทริกซ)และเวกเตอร) 
(Matrix Multiplication) ปริมาณมหาศาลพร�อมๆ กัน พฤติกรรมน้ีเรียกว�า การ
ประมวลผลแบบขนานขนาดใหญ�  (Massively Parallel Processing) ซ่ึงซี พี ยู
ธรรมดาท่ีมีแกนการประมวลผลเพียงไม�ก่ีแกน (โดยท่ัวไป 4 ถึง 24 แกน) ไม�สามารถ

ตอบสนองความต�องการน้ีได�ทันเวลา ส�งผลให�เกิดคอขวดท้ังในแง�ของเวลาและความ
ร�อนสะสม อุตสาหกรรมจึงจำเปFนต�องพัฒนาสถาป�ตยกรรมฮาร)ดแวร)เฉพาะทางท่ี
เรียกว�า เอไอชิป ข้ึนมาเพ่ือทำหน�าท่ีน้ีโดยเฉพาะ 

เพ่ือความเข�าใจท่ีชัดเจน เราสามารถจำแนกเหตุผลความจำเปFนและความ
แตกต�างเชิงสถาป�ตยกรรมท่ีทำให�ต�องเปลี่ยนมาใช� เอไอชิป ออกเปFน 3 มิติหลัก ดังน้ี 
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1. ความหนาแน�นของหน�วยคำนวณ (ALU Density) 
ภายในชิปประมวลผลจะมีหน�วยท่ีทำหน�าท่ีคำนวณคณิตศาสตร)เรียกว�าหน�วย

คำนวณหรือเอแอลยู (Arithmetic Logic Unit, ALU) หากเปรียบเทียบโครงสร�าง
ภายใน ซีพียูจะสละพ้ืนท่ีส�วนใหญ�บนเวเฟอร)ให�กับหน�วยควบคุมและหน�วยความจำ

แคชขนาดใหญ� ทำให�มีพ้ืนท่ีเหลือให�หน�วยคำนวณเพียงไม�ก่ีตัวต�อหน่ึงแกน ในทาง
กลับกัน เอไอชิป (รวมถึงจีพียูท่ีถูกนำมาประยุกต)ใช�) จะตัดหน�วยควบคุมและแคชท่ีไม�
จำเปFนออกไป แล�วถมพ้ืนท่ีว�างท้ังหมดบนชิปด�วยหน�วยคำนวณขนาดเล็กนับพันนับ
หมื่นตัว การจัดวางผังเมืองทรานซิสเตอร)แบบน้ีทำให� เอไอชิป สามารถคำนวณ
คณิตศาสตร)พร�อมกันในเวลาเดียว (Parallelism) ได�มากกว�าซีพียูหลายร�อยเท�าตัว 

 
2. รูปแบบชุดคำสั่งคำนวณขนาน (SIMD และ Matrix Core) 

ซีพียูแบบดั้งเดิมคำนวณในลักษณะคำสั่งเดียวข�อมูลเดียว (Single Instruction 
Single Data, SISD) คือหน่ึงคำสั่งจัดการหน่ึงข�อมูล แต� เอไอชิป จะใช�สถาป�ตยกรรม
แบคำสั่งเดียวหลายข�อมูล (Single Instruction Multiple Data, SIMD) หรือพัฒนา

ไปถึงข้ันแกนเมทริกซ)หรือเทนเซอร) (Matrix/Tensor Core) ซ่ึงเปFนบล็อกคำนวณ
ฮาร)ดแวร)ท่ีถูกสร�างมาเพ่ือทำคำสั่งการ “คูณแล�วบวกสะสมผลรวม” ของข�อมูลท้ัง
แถวและคอลัมน)ในเมทริกซ)ให�เสร็จสิ้นภายในสัญญาณนา�ิกาเดียว (Single Clock 
Cycle) การเปลี่ ยนผ�านชุดคำสั่ งน้ี ช�วยลดภาระการดึ งคำสั่ งซ้ำ ๆ และเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการประมวลผลโครงข�ายประสาทเทียมได�อย�างก�าวกระโดด 

 
3. ประสิทธิภาพต�อพลังงานท่ีไดDรับ (Performance-per-Watt) 

เมื่อโมเดลเอไอขยายใหญ�ข้ึนจนมีพารามิเตอร)นับแสนล�านตัว หากเรายังคง
พยายามใช�หน�วยประมวลผลกลางในการประมวลผล เราจะต�องใช�ชิปนับหมื่นตัวใน
ศูนย)ข�อมูล (Data Center) ซ่ึงจะส�งผลให�เกิดการใช�กระแสไฟฟ�าในปริมาณมหาศาล
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จนโรงไฟฟ�าไม�สามารถจ�ายไฟได�ทัน และระบบจะพังทลายลงจากความร�อนสะสม เอ
ไอชิปจึงเข�ามาตอบโจทย)ในด�านเศรษฐศาสตร) เน่ืองจากชิปน้ีถูกปรับแต�งวงจรภายใน
ให�ทำงานคณิตศาสตร)ของเอไอ ได�อย�างมีประสิทธิภาพสูงสุด ทำให�ได�ผลลัพธ)การ
คำนวณท่ีเร็วกว�า แต�บริโภคพลังงานไฟฟ�าน�อยกว�าการใช�ซีพียูอย�างมหาศาล 

ด�วยเหตุผลเหล�าน้ี เอไอชิปจึงไม�ได�เปFนเพียงแค�ทางเลือกเสริม แต�กลายเปFน 
“โครงสร�างพ้ืนฐานภาคบังคับ” ท่ีขาดไม�ได�ในการขับเคลื่อน รันระบบ และฝ�กฝน
ป�ญญาประดิษฐ)ในยุคป�จจุบัน 
 

3.2 เทคโนโลยีเบื้องหลังชิประดับโลก (Technologies 
Behind World-Class AI Chips) 

เมื่อความต�องการพลังคำนวณของอัลกอริทึมป�ญญาประดิษฐ)พุ�งทะยานเกินกว�า
ท่ีหน�วยประมวลผลท่ัวไปจะรับไหว อุตสาหกรรมเทคโนโลยีโลกจึงเกิดการแข�งขัน

พัฒนาสถาป�ตยกรรมเฉพาะทางเพ่ือก�าวข้ึนมาเปFนผู�นำ ในป�จจุบัน เทคโนโลยี
เบ้ืองหลัง เอไอชิป ระดับโลกสามารถแบ�งออกเปFน 3 ตระกูลหลักตามโครงสร�างทาง
วิศวกรรมและรูปแบบการนำไปใช�งาน ได�แก� จีพียู ทีพียู และ เอ็นพียู ซ่ึงต�างก็มี
จุดเด�นและกลไกภายในท่ีแตกต�างกันอย�างสิ้นเชิง 
 

1. จีพียู (Graphics Processing Unit, GPU)  
ชิปประมวลผลกราฟฟrก หรือ จีพียู เปลี่ยนผ�านสู�อุตสาหกรรมเอไอ เดิมที จีพียู 

ถูกสร�างข้ึนมาเพ่ือประมวลผลภาพกราฟrกสามมิติและวิดีโอเกม แต�เน่ืองจาก
โครงสร�างภายในประกอบด�วยคอร)ประมวลผลขนาดเลก็จำนวนหลายพันคอร)ท่ีทำงาน
ขนานพร�อมกันได�ดีมาก นักวิจัยจึงพบว�าสถาป�ตยกรรมน้ีเหมาะอย�างย่ิงสำหรับการ

คูณเมทริกซ)ในโครงข�ายประสาทเทียม  ผู�นำตลาดโลกอย�างเด็ดขาดในกลุ�มน้ีคือ เอ็นวี
เดีย ซ่ึงก�าวข้ึนมาครองตลาดเอไอผ�านการพัฒนาฮาร)ดแวร)ตระกูลสถาป�ตยกรรมล้ำ
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หน�า เช�น ชิปสถาป�ตยกรรมแบล็คเวล (Blackwell) ความลับทางเทคโนโลยีของจีพียู
ยุคป�จจุบันคือการใส�บล็อกวงจรเฉพาะทางท่ีเรียกว�า “เทนเซอร)คอร)” (Tensor Core) 
เข�าไปในตัวชิป บล็อกน้ีทำหน�าท่ีคำนวณคณิตศาสตร)แบบลดทอนความแม�นยำ 
(Reduced Precision) เช�น การเปลี่ยนรูปแบบของข�อมูลตัวเลขเพ่ือเร�งความเร็วใน

การประมวลผลให�สูงข้ึนหลายเท�าโดยไม�สูญเสียความแม�นยำของโมเดล และการใช�
หน�วยความจำแบนด)วิดท)สูง ร�วมกับช�องทางเช่ือมต�อความเร็วสูงอย�าง NVLink เพ่ือ
มัดรวมจีพียูนับหมื่นตัวให�ทำงานร�วมกันเสมือนเปFนชิปยักษ)ตัวเดียวในศูนย)ข�อมูล 
 
2. ทีพียู (Tensor Processing Unit, TPU) 

ทีพียู ถูกกำหนดให�เปFน ชิปสถาป�ตยกรรมเฉพาะทางสำหรับคลาวด) จากกูเก้ิล 
แตกต�างจากจีพียูท่ีมีรากฐานมาจากชิปกราฟrก ทีพียู ของกูเก้ิลเปFนชิปประเภท เอสิซ 
(Application-Specific Integrated Circuit, ASIC) ท่ีถูกออกแบบข้ึนมาใหม�ท้ังหมด
เพ่ือทำงานด�านการเรียนรู�โดยเครื่องโดยเฉพาะ ชิปประเภทน้ีเปrดตัวครั้งแรกในปw ค.ศ. 
2016 และป�จจุบันได�พัฒนาต�อเน่ืองมาหลายยุค โดยยุคล�าสุด หัวใจหลักของทีพียูคือ

สถาป�ตยกรรมคำนวณแบบ ซิสโตลิกอะเรย) (Systolic Array) ซ่ึงเลียนแบบระบบสูบ
ฉีดเลือดของหัวใจ แทนท่ีจะส�งข�อมูลกลับไปกลับมาระหว�างหน�วยประมวลผลและ
หน�วยความจำหลังจากเสร็จสิ้นทุกๆ การคำนวณ (ซ่ึงทำให�สิ้นเปลืองพลังงานและเกิด
คอขวด) สถาป�ตยกรรมซิสโตลิกจะยอมให�ข�อมูลไหลผ�านตารางเอแอลยูท่ีเช่ือมต�อกัน
โดยตรง ข�อมูลคูณและบวกจะถูกส�งต�อไปยังคอร)ข�างๆ ทันทีเปFนทอด ๆ เทคโนโลยีน้ี

ช�วยให�เครื่องมัลติเพลเยอร)ในหน�วยคำนวณเมทริกซ) สามารถประมวลผลชุดข�อมูลนับ
แสนชุดได�พร�อมกันภายในหน่ึงสัญญาณนา�ิกา โดยป�จจุบันมีเช่ือมต�อชิปทีพียูเหล�าน้ี
เข�าด�วยกันเปFนระบบซูเปอร)คอมพิวเตอร)ขนาดใหญ�ผ�านเครือข�ายวงจรสวิตช)ทางแสง 
เพ่ือใช�ฝ�กฝนโมเดลตระกูลเจมิไน 
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รูปท่ี 20 อัลกอริทึมอาเรย)แบบซิสโตลิกท่ีทำการสะสมค�าผลลัพธ)ภายในหน�วย
ประมวลผลข�อมูล (ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Systolic_array) 

 
3. เอ็นพียู (Neural Processing Unit, NPU) – พลังสมองกลเอไอในอุปกรณ�
พกพา 

ในขณะท่ี จีพียู และ ทีพียู ขับเคลื่อนสงครามเอไออยู�บนระบบคลาวด)และศูนย)
ข�อมูลขนาดใหญ� เอ็นพียู คือตัวแทนของ เอไอชิป ท่ีถูกย�อส�วนลงมาฝ�งอยู�ในอุปกรณ)
พกพาในชีวิตประจำวันของเรา เช�น สมาร)ตโฟน แท็บเล็ต และคอมพิวเตอร)ยุคใหม� 

(เช�น ชิปแอปเปr�ลซิลิคอน (Apple Silicon) ควอลคอม สแนปดราก�อน (Qualcomm 
Snapdragon) และหน�วยประมวลผลตระกูลอินเทลรุ�นล�าสุด) เป�าหมายสูงสุดของ 
เอ็นพียู ไม�ใช�ความแรงดิบระดับซูเปอร)คอมพิวเตอร) แต�เปFนประสิทธิภาพต�อพลังงาน 
(Efficiency) และสถาป�ตยกรรมท่ีประหยัดไฟข้ันสุด เอ็นพียู ถูกออกแบบมาให�ทำ
หน�าท่ีรันโมเดลเอไอขนาดเล็กท่ีอยู�บนเครื่อง (On-Device AI) เช�น ระบบรู�จำใบหน�า 

(Face ID) การประมวลผลภาพถ�ายแบบเวลาจริง (Real-Time Computational 
Photography) และการถอดความเสียงเปFนตัวอักษร สถาป�ตยกรรมของ เอ็นพียู จะ
มุ�งเน�นสตรีมข�อมูลประเภทจำนวนเต็มความละเอียดต่ำเปFนหลัก ซ่ึงช�วยลดการใช�
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พ้ืนท่ีแคชและการเคลื่อนย�ายข�อมูล ส�งผลให�อุปกรณ)สามารถทำงานประมวลผลเอไอ
ได�ด�วยความเร็วหลายสิบล�านล�านปฏิบัติการต�อวินาที โดยท่ีไม�ทำให�แบตเตอรี่
โทรศัพท)มือถือหมดลงภายในไม�ก่ีนาที 
 

 
รูปท่ี 21 รูปเปรียบเทียบคุณสมบัติของซีพียู จีพียู ทีพียู และ เอ็นพียู 

(ท่ีมา https://resources.l-p.com/knowledge-center/cpu-vs-gpu-vs-tpu-vs-
npu-architecture-comparison-explained) 



เอไอ และ เซมิฯ มุ�งสู� เอไอชิป 42

3.3 อนาคตของ เอไอชิป (Future of AI Chips) 
แม�ว�าในป�จจุบัน เอไอชิป สถาป�ตยกรรมล�าสุด เช�น จีพียู ประสิทธิภาพสูง หรือ

เทนเซอร)คอร)ท่ีมีระบบหน�วยความจำแบนด)วิดท)สูง จะสามารถขับเคลื่อนโมเดล

ป�ญญาประดิษฐ)ระดับล�านล�านพารามิเตอร)ได�อย�างน�าท่ึง ทว�าในมุมมองของนัก
ออกแบบฮาร)ดแวร)และวิศวกรระบบ เทคโนโลยีเหล�าน้ีกำลังเดินหน�าเข�าสู� “ทางตัน” 
ในระยะเวลาอันใกล� ป�ญหาหลักเกิดจากแนวคิดท่ีอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร)ติดหล�ม
มานานกว�าครึ่งศตวรรษ น่ันคือ สถาป�ตยกรรมฟอนนอยมันน) (Von Neumann 
Architecture) ซ่ึงกำหนดให�หน�วยประมวลผลและหน�วยความจำ แยกออกจากกัน

เด็ดขาดโดยมีบัสเปFนช�องทางเช่ือมตรงกลางในงานประมวลผลเอไอ ข�อมูลค�าถ�วง
น้ำหนัก นับแสนล�านตัวต�องถูกส�งผ�านบัสเหล�าน้ีไปกลับตลอดเวลา ส�งผลให�เกิด คอ
ขวดฟอนนอยมันน) (ดูบทท่ี 1 หัวข�อ 1.3) ท่ีต�อให�หน�วยประมวลผลคำนวณได�เร็วข้ึน
เพียงใด แต�ก็ต�องน่ังรอข�อมูลจากหน�วยความจำอยู�ดี ย่ิงไปกว�าน้ัน พลังงานไฟฟ�ากว�า 
80% บนชิปป�จจุบันถูกสูญเสียไปกับความต�านทานไฟฟ�าและความร�อนในขณะ

เคลื่อนย�ายข�อมูลน้ีเอง จนทำให�เกิดวิกฤตการณ)พลังงานและขีดจำกัดด�านความร�อน
ในระบบคลาวด)ศูนย)ข�อมูลท่ัวโลกเพ่ือตอบสนองต�อวิกฤตน้ี วงการวิศวกรรม (ท้ัง
วิศวกรรมไฟฟ�า วิศวกรรมคอมพิวเตอร) และวิศวกรรมเซมิคอนดักเตอร)) จึงกำลัง
ปฏิวัติสถาป�ตยกรรมเอไอชิป ไปสู�กระบวนทัศน)ใหม� 3 แนวทางหลักท่ีจะพลิกโฉม
อนาคตอย�างสิ้นเชิง 

 
1. การคำนวณแบบเลียนแบบสมองมนุษย� (Neuromorphic Computing) 

มนุษย)เรามีสมองท่ีมีเซลล)ประสาท (Neurons) ประมาณ 8.6 หมื่นล�านเซลล)
และจุดประสานประสาท (Synapses) นับร�อยล�านล�านจุด ซ่ึงสามารถคิดวิเคราะห) 
จำแนกใบหน�า และเรียนรู�สิ่งซับซ�อนได�โดยบริโภคพลังงานเทียบเท�ากับหลอดไฟ

ขนาดเล็กเพียง 20 วัตต)เท�าน้ัน ในขณะท่ีซูเปอร)คอมพิวเตอร)ท่ีรันโมเดลเอไอระดับ
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เดียวกันต�องกินไฟหลายเมกะวัตต) (เทียบเท�าไฟฟ�าท่ีใช�ในเมืองท้ังเมือง) แนวคิด 
วิศวกรรม นิวรอมอร)ฟr ก  (Neuromorphic Engineering) จึงถือกำเนิด ข้ึน เพ่ื อ
ลอกเลียนแบบความอัจฉริยะน้ีชิปนิวรอมอร)ฟrกจะสลัดท้ิงระบบดิจิทัลแบบเดิมท่ีต�อง
พ่ึงพาสัญญาณนา�ิกา (Clock-driven) ซ่ึงคอยส�งสัญญาณกระตุ�นทรานซิสเตอร)ทุก

ตัวให�ทำงานพร�อมกันตลอดเวลาแม�ว� าจะไม�มีข�อมูล ว่ิงเข�ามา เปลี่ยนไปสู�
สถาป�ตยกรรมโครงข�ายประสาทแบบส�งกระแสไฟฟ�า หรือ Spiking Neural 
Networks (SNNs) โครงสร�างภายในจะถูกออกแบบให�ทรานซิสเตอร)และตัวเก็บ
ประจุทำหน�าท่ีจำลองพฤติกรรมเซลล)ประสาททางชีวภาพ โดยสวิตช)ภายในชิปจะอยู�
ในสภาวะหลับใหลและไม�บริโภคกระแสไฟฟ�าเลย จนกว�าจะมีสัญญาณข�อมูลหรือ 

“กระแสไฟฟ� าส ไปก) ” (Spike) ว่ิ งเข� ามากระตุ� นจน ถึงระดับ ขีด เริ่ม เปลี่ ยน 
(Threshold) เท�าน้ันกลไกน้ีเรียกว�า การคำนวณตามเหตุการณ) (Event-driven 
Computing) ซ่ึงนอกจากจะช�วยลดการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ�าลงได�หลายพันเท�า
แล�ว ยังเปrดโอกาสให�ชิปสามารถทำหน�าท่ีเรียนรู�และปรับตัวได�เองตลอดเวลาบน
ฮาร)ดแวร) (On-chip Learning) ผ�านกลไกท่ีเลียนแบบความยืดหยุ�นของสมอง ทำให�

ชิปประเภทน้ีเหมาะอย�างย่ิงสำหรับระบบสมองกลฝ�งตัว หุ�นยนต)อัตโนมัติล้ำยุค และ
โดรนสำรวจท่ีต�องประมวลผลข�อมูลปริมาณมากในพ้ืนท่ีจำกัดโดยไม�มีสายปลั๊ก
ไฟเลี้ยง ตัวอย�างความสำเร็จในป�จจุบัน เช�น ชิปทดลองระบบประสาทตระกูลโลอิฮิ
ของอินเทล (Intel Loihi) และชิปทรูนอร)ทของไอบีเอ็ม (IBM TrueNorth) 
 

2. ชิปประมวลผลเอไอดDวยแสง (Optical / Photonic AI Chips) 
เมื่ออิเล็กตรอนซ่ึงเปFนประจุไฟฟ�าว่ิงผ�านเส�นลวดโลหะทองแดงหรืออลูมิเนียม

ขนาดจ๋ิวระดับนาโนเมตรภายในชิป มันจะปะทะกับโครงสร�างอะตอมของโลหะ เกิด
เปFนความต�านทานไฟฟ�าและเปลี่ยนพลังงานบางส�วนกลายเปFนความร�อนสะสม ย่ิง
ต�องการส�งข�อมูลให�เร็วข้ึน ความร�อนก็ยิ่งพุ�งสูงข้ึนเปFนเงาตามตัว อนาคตของ เอไอชิป 
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จึงมุ�งหวังท่ีจะปลดแอกตัวเองออกจากพันธนาการของอิเล็กตรอน โดยการเปลี่ยนมา
ใช� โฟตอน (Photon) หรืออนุภาคของแสง ว่ิงในสารก่ึงตัวนำแทน ซ่ึงเรียกศาสตร)น้ีว�า 
ซิลิคอนโฟโตนิกส) (Silicon Photonics) 

ชิป ป ระม วลผล เอ ไอด� วยแส ง (Optical AI Chip) จะ เป ลี่ ย น ผั งวงจ ร

ทรานซิสเตอร)แบบเดิมให�กลายเปFนเครือข�ายของท�อนำคลื่นแสงขนาดไมโครเมตร 
(Optical Waveguides) ตัวแยกสัญญาณแสง (Splitters) และตัวเลื่อนเฟสแสง 
(Phase Shifters) ในการคำนวณคณิตศาสตร)พีชคณิตเชิงเส�นท่ีเปFนหัวใจของเอไอ ชิป
ประมวลผลด�วยแสงน้ีจะใช�คุณสมบัติทางกายภาพของคลื่นแสงในการหาคำตอบทันที 
เช�น การนำลำแสงสองเส�นท่ีมีความเข�มข�นต�างกันมาแทรกสอดกัน (Interference) 

เพ่ือแทนค�าการบวกและการคูณเมทริกซ) 
เน่ืองจากโฟตอนเคลื่อนท่ีด�วยความเร็วแสงและไม�มีมวล มันจึงไม�เกิดแรง

ต�านทานทางไฟฟ�าและไม�สร�างความร�อนสะสมใดๆ ทำให�เราสามารถคำนวณคูณเมท
ริกซ)ขนาดแสนล�านชุดเสร็จสิ้นได�ในพริบตาเดียวตั้งแต�วินาทีท่ีแสงเดินทางผ�านวงจร 
(คือมีเวลาแฝงเกือบเปFนศูนย)) และข�ามผ�านกระบวนการในระดับความเร็วเฟมโต

วินาที ชิปแสงจึงเปFนความหวังสูงสุดในการทะลายกำแพงความเร็วสำหรับการฝ�กฝน
แบบจำลองภาษาขนาดใหญ�และโครงข�ายประสาทเทียมในอนาคตอันใกล� 
 
3. การคำนวณในหน�วยความจำและการปฏิวัติดDวยเมมริสเตอร� (In-Memory 
Computing & Memristor) 

หากไม�สามารถเปลี่ยนไปใช�แสงหรือระบบเลียนแบบสมองได� อีกหน่ึงทางรอดท่ี
อุตสาหกรรมกำลังลงมือทำคือการทุบทำลายกำแพงท่ีก้ันระหว�างหน�วยประมวลผล
และหน�วยความจำท้ิงไป แล�วหลอมรวมพวกมันเข�าเปFนเน้ือเดียวกัน เรียกว�า การ
คำนวณ ในหน� วยความจำ (In-Memory Computing) หั วใจหลัก ท่ี ขับเคลื่ อน
นวัตกรรมน้ีคืออุปกรณ)ฟrสิกส)วัสดุศาสตร)ตัวท่ี 4 ของวงจรอิเล็กทรอนิกส) (ต�อจากตัว
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ต�านทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหน่ียวนำ) น่ันคือ เมมริสเตอร) (Memristor) หรือตัว
ต�านทานท่ีสามารถจดจำอดีตได� เมมริสเตอร)มีความสามารถพิเศษคือ มันสามารถ
เปลี่ยนค�าความต�านทานไฟฟ�าภายในตัวเองได�ตามปริมาณกระแสไฟท่ีเคยไหลผ�าน 
และท่ีสำคัญคือมันจะ “จดจำ” ค�าความต�านทานน้ันไว�ตลอดกาลแม�ว�าจะปrดสวิตช)

ไฟเลี้ยงไปแล�วก็ตาม ซ่ึงเปFนคุณสมบัติแบบหน�วยความจำแบบไม�ลบเลือน (Non-
volatile) 
 
 

 
รูปท่ี 22 ภาพแสดงความสมมาตรเชิงแนวคิดของตัวต�านทาน ตัวเก็บประจุ ตัว

เหน่ียวนำ และตัวเมมรสิเตอร) 

(ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Memristor) 
 



เอไอ และ เซมิฯ มุ�งสู� เอไอชิป 46

วิศวกรได�นำเมมริสเตอร)เหล�าน้ีมาต�อกันเปFนตารางกริดขนาดใหญ� เรียกว�า 
ครอสบาร)อาเรย) (Crossbar Array) เพ่ือใช�เก็บค�าถ�วงน้ำหนัก (Weights) ของโมเดล
เอไอในรูปแบบของค�าความนำไฟฟ�า G เมื่อต�องการส�งข�อมูลนำเข�า เข�ามาคำนวณ 
เราจะป�อนข�อมูลน้ันในรูปแบบของแรงดันไฟฟ�า ว่ิงเข�าไปในโครงสร�างตารางน้ี จาก

กฎทางฟrสิกส)พ้ืนฐานอย�าง กฎของโอห)ม I = V G) แรงดันไฟฟ�าท่ีว่ิงผ�านความนำ
ไฟฟ�าจะกลายเปFนกระแสไฟฟ�า (I) ซ่ึงทำหน�าท่ีแทนผลคูณคณิตศาสตร)โดยอัตโนมัติ 
และกระแสไฟฟ�าจากทุกเส�นทางจะไหลมารวมกันท่ีปลายสายตาม กฎกระแสไฟฟ�า
ของเคอร)ชอฟฟ�  (Kirchhoff's Current Law) กลาย เปF นผลรวมสะสม ทัน ที  
กระบวนการน้ีทำให� เอไอชิป สามารถคำนวณคำสั่งคูณและบวกจำนวนนับล�านตัว

แปรเสร็จสิ้นได�ภายในพ้ืนท่ีเซลล)หน�วยความจำของตัวเองโดยตรง โดยไม�ต�องเปลือง
พลังงานและเวลาในการลากข�อมูลข�ามสายบัสคอมพิวเตอร)ออกไปข�างนอกเลยแม�แต�
น�อย ช�วยยกระดับประสิทธิภาพการประมวลผลต�อวัตต)ข้ึนจากเดิมหลายสิบเท�า 
 

การเดินทางผ�านสถาป�ตยกรรมของเอไอชิป ในบทน้ี ตั้งแต�รากฐานความ

ต�องการคำนวณขนานขนาดใหญ�ของอัลกอริทึม การปะทะกันของยักษ)ใหญ�ซีพียู จีพียู 
ทีพียู และเอ็นพียู ไปจนถึงเทคโนโลยีพลิกโลกในอนาคตอย�างชิปเลียนแบบสมอง ชิป
แสง และการประมวลในหน�วยความจำ สะท�อนให�เห็นว�ามนุษยชาติกำลังอยู�ในยุค 
“ตื่นทอง” ของพลังคำนวณ สมรภูมิน้ีไม�ได�จำกัดอยู�เพียงแค�ในห�องวิจัยของบริษัท
ยักษ)ใหญ�ไม�ก่ีแห�งอีกต�อไป แต�ได�กลายเปFนวาระแห�งชาติและวัฒนธรรมร�วมสมัยท่ีทุก

ประเทศต�างเร�งขับเคลื่อนเพ่ือช้ีชะตาเอกราชทางเทคโนโลยี ตัวอย�างท่ีเด�นชัดท่ีสุดใน
ป�จจุบันคือประเทศเกาหลีใต� ท่ีซ่ึงอุตสาหกรรม เอไอชิป เติบโตอย�างบ�าคลั่งจน
กลายเปFนแกนหลักขับเคลื่อนเศรษฐกิจ  

มีการเปrดพ้ืนท่ีสร�างนวัตกรรมผ�านเวทีประกวดระดับชาติ เช�น งาน K-AI 
Semiconductor Growth Forum เพ่ือผลักดันกลุ�มสตาร)ตอัปสายแฟบเลต ให�เร�ง
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พัฒนาชิปสถาป�ตยกรรมชิปล้ำหน�าออกมาแข�งขันในเวทีโลก คลื่นพลังความตื่นตัว
ระดับมหาชนน้ี ถึงข้ันส�งผลให�สายงานวิศวกรรม เอไอชิป ในเกาหลีใต�กลายเปFนอาชีพ
ยอดนิยมระดับประเทศ ภาพการแข�งขันท่ีเกิดข้ึนน้ีเปFนสิ่งยืนยันว�า เอไอชิป ไม�ใช�
เพียงแค�เรื่องของแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส) แต�คือโครงสร�างพ้ืนฐานอันทรงทรงอิทธิพล

ท่ีจะกำหนดทิศทาง มอบอำนาจการคำนวณ และขับเคลื่อนสติป�ญญาของโลกยุค
ถัดไปอย�างแท�จริง สำหรับผู�ท่ีสนใจเจาะลึกภาพรวมการแข�งขันระดับมหภาคในเอเชีย 
สามารถรับข�อมูลเพ่ิมเติมได�จากวิดีโอจำนวนมากใน Youtube เช�น Can Samsung 
Overtake TSMC? Taiwan vs. South Korea AI Chip Rivalry Explained ซ่ึ งมี
การวิเคราะห)เจาะลึกกลยุทธ)นโยบายรัฐบาล คอขวดห�วงโซ�อุปทานหน�วยความจำและ

ความเช่ือมโยงระดับโลกท่ีกำลังขับเคลื่อนอุตสาหกรรมเอไอชิปของเกาหลีใต�ใน
ป�จจุบันได�อย�างเห็นภาพชัดเจน 
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แหล�งขDอมูลเพ่ิมเติมและเอกสารอDางอิง 
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Encyclopedia. https://en.wikipedia.org/wiki/Large_language_model 
 
โครงสรDางทางสถาป4ตยกรรมคอมพิวเตอร�และหน�วยเร�งความเร็ว (Hardware 
Accelerators): 
- Wikipedia contributors. "Hardware acceleration." Wikipedia, The Free 
Encyclopedia. https://en.wikipedia.org/wiki/Hardware_acceleration 
- Wikipedia contributors. "Graphics processing unit" (Section on Tensor 

Cores & AI). Wikipedia, The Free Encyclopedia. 
https://en.wikipedia.org/wiki/Graphics_processing_unit 
- Wikipedia contributors. "Tensor Processing Unit" (Systolic Array 
Architecture). Wikipedia, The Free Encyclopedia. 
https://en.wikipedia.org/wiki/Tensor_Processing_Unit 

- Wikipedia contributors. "Neural processing unit." Wikipedia, The Free 
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- Wikipedia contributors. "Von Neumann architecture" (Von Neumann 
Bottleneck section). Wikipedia, The Free Encyclopedia. 
https://en.wikipedia.org/wiki/Von_Neumann_architecture 

- Wikipedia contributors. "Neuromorphic engineering" & "Spiking neural 
network." Wikipedia, The Free Encyclopedia. 
https://en.wikipedia.org/wiki/Neuromorphic_engineering 
- Wikipedia contributors. "Silicon photonics." Wikipedia, The Free 
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ICT (MSIT), Republic of Korea. "K-AI Semiconductor Growth Forum" 
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