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บทท่ี 1 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 

บทนํา 
ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 
วัตถุประสงคของการศึกษา 
ขอบเขตการศึกษา 
ประโยชนของการศึกษาท่ีคาดวาจะไดรับ  
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บทท่ี 2 
2.1 

 
 
 

2.2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
สรุปสาระสําคัญจากเอกสารและผลงานวิจยัท่ีเกีย่วของ  
2.1.1   เทคนิคโฟโตลิโธกราฟท่ีใชในกระบวนการข้ึนรูปของอุตสาหกรรม 
           ฮารดดิสกไดรฟ 
2.1.2 การประยกุตใชลิโธกราฟดวยรังสีเอกซ 
หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
2.2.1 แสงซินโครตรอน 
2.2.2 กระบวนการกัดดวยเคร่ือง Reactive Ion Etching (RIE)  
2.2.3 กระบวนการสรางลวดลายโครงสรางจุลภาค  

2.2.3.1 การสรางแผนโฟโตมาสก 
        2.2.3.2 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟ (Photo Lithography) 

2.2.3.3 การปลูกฟลม 
2.2.4 กระบวนการผลิต (Manufacturing)  
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3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 
3.3 
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บทท่ี 4 
4.1 

 

2.2.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 
การศึกษากระบวนการ และทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการโฟโตลิโธกราฟ 
3.1.1 การศึกษาปจจยัท่ีมีผลตอกระบวนการลิโธกราฟดวยการใชแสง

อัลตราไวโอเลต (UV) 
3.1.2 การศึกษากระบวนการกัดโดยเคร่ือง Reactive Ion Etching (RIE) 
3.1.3 การศึกษาคา Selectivity ของการกัด 
3.1.4 การศึกษกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสง

ซินโครตรอน 
3.1.4.1 กระบวนการสรางหนากากสําหรับดูดซับรังสีเอกซ (X-ray Mask) 
3.1.4.2 วิธีการเตรียมความหนาของสารไวแสง SU-8 สําหรับเคลือบแผน 

AlTiC เพื่อนําไปอาบรังสีเอกซ (Substrate) 
3.1.4.3 วิธีการฉายแสงรังสีเอกซ (X-ray Exposure)  
3.1.4.4 ข้ันตอนการลางสารไวแสง (Developer) 
3.1.4.5 ข้ันตอนการกัดช้ินงานโดยเคร่ือง RIE 

การเลือกการออกแบบการทดลอง 
ผลตอบของกระบวนการ 
การวิเคราะหผลตอบในกรอบของการออกแบบการทดลองและการวิเคราะห
ความแปรปรวน 
การวิเคราะหสวนตกคางเพ่ือตรวจสอบความนาเช่ือถือของแบบจําลองจาก
เทคนิคการออกแบบการทดลอง 
สรุปและเปรียบเทียบผลการทดลอง 
ผลการศึกษาวิจัย 
ผลการทดลองเพ่ือหาคาท่ีเกีย่วของกับกระบวนการลิโธกราฟ 
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บทท่ี 5 

5.1 
5.2 

สารบาญ (ตอ) 
 

4.1.1  ผลการทดลองเพ่ือหาปจจัยในกระบวนการลิโธกราฟดวยการใชแสง      
อัลตราไวโอเลต (UV) 

4.1.2 ผลการทดลองเพ่ือหาปจจัยในกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจาก
เคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน 

4.1.3 ผลการทดลองการหาคา Selectivity  
4.1.4 ผลการทดลองการหาคาพลังงานท่ีนํามาใชในการฉายแสงดวยการใช  

รังสีเอกซ 
4.1.5 ผลการทดลองเพ่ือหาคากระบวนการสรางลายโดยเคร่ืองกัด RIE 
ผลการออกแบบการทดลอง 
การวิเคราะหผลการทดลองตามแนวทางของการวิเคราะหความแปรปรวน 
4.3.1 การประมาณผลกระทบจากการทดลอง (Estimate Factor Effects)  
4.3.2 การสรางแบบจําลองเร่ิมตน (Form Initial Model) 
4.3.3 การทดสอบทางสถิติ (Perform Statistical Testing) 
4.3.4 แกไขแบบจําลอง (Refine Model) 
4.3.5 วิเคราะหสวนตกคาง (Analyze Residuals)  
 ผลการทดลองสวนประสมกลาง (CCD)  
การหาคาท่ีเหมาะสมของปจจัยสําหรับผลตอบท้ังสองแบบ 
การสรางลวดลาย Burnishing head ABS ดวยรังสีเอกชจากเคร่ืองกําเนดิแสง
ซินโครตรอนเพ่ือยืนยันผลจากเง่ือนไขคาท่ีเหมาะสมของแตละแบบจําลอง 
จากเงื่อนไขคาท่ีเหมาะสมของแตละแบบจําลอง 
ทําการวิเคราะหผลเก่ียวกับความคลาดเคล่ือนของผลตอบท้ังสองแบบ 
 การศึกษาเปรียบเทียบหนากากแข็งระหวางสารไวแสง SU-8 สารไวแสง 
AZP4620 และโลหะโครเมียม 
 บทสรุป และขอเสนอแนะ 
สรุปผลการวิจัย 
อภิปรายผลการวิจัย 
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5.3 
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สารบาญ (ตอ) 
  
ปญหาและอุปสรรค 
ขอเสนอแนะ 
แนวทางการศึกษาในอนาคต 

 
หนา
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บรรณานุกรม       118 
ภาคผนวก  122
 ภาคผนวก ก อุปกรณ เคร่ืองมือ และกระบวนการลิโธกราฟดวยแสง             

อัลตราไวโอเลต (UV- Photolithography) สําหรับการใชสารไวแสง AZ P4620 
ภาคผนวก ข คุณสมบัติของนํ้ายาลางสารไวแสง SU-8 (PG-Remover) และ 
                    วิธีการเตรียมสารละลายชุปโลหะ 
ภาคผนวก ค คามาตรฐานสําหรับการวัดคาวิกฤตมิติ (Critical Dimension ; CD) 
ภาคผนวก ง ภาพผลลัพธท่ีไดภาพถาย SEM ของช้ินงานท่ีไดจากการทดลองจริง 
                    ดวยเคร่ือง RIE 
ภาคผนวก จ ขอมูลแสดงผลการฉายแสงดวยกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสี

เอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน 
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สารบาญตาราง 

ตาราง 
1.1 
1.2 
2.1 

 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
3.1 
3.2 
4.1 
4.2 

 
4.3 
4.4 
4.5 
4.6 
4.7 
4.8 

 
4.9 

4.10 
4.11 
4.12 
4.13 
4.14 

 
การเขามาของผูประกอบการฮารดดิสกรายใหญในประเทศไทย 
การผลิต และการสงออกของอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟของไทย 
เปรียบเทียบเวลาในการฉายรังสีเอกซบนช้ินงานระหวางสารไวแสง PMMA 
และ SU-8 ท่ีความหนาของฟลมไวแสงตาง ๆ 
รายละเอียดสวนประกอบตางๆ ในระบบลําเลียงแสง BL-6 
สรุปขอมูลทางเทคนิคของระบบลําเลียงแสง BL-6 
สารเคมีท่ีใชในการกัดทัว่ไปในกระบวนการผลิตเซมิคอนดักเตอร 
แสดงคาฟงกชันความผิดพลาดเติมเต็ม erfc(z) 
รายละเอียดของกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ Specialty head   
ปจจัย ระดับขอบเขต และสัญลักษณสําหรับกระบวนการกัดช้ินงาน 
ผลการวิเคระหคาความแปรปรวนของผลตอบมิติวิกฤต 
ผลการวิเคระหคาความแปรปรวนของผลตอบความหนาของสารไวแสงหลังจาก
การลางสารไวแสงออก 
ผลการทดลองการหาคา Selectivity ของการกัดโดยเคร่ืองกัด RIE 
แสดงภาพการกัดโดยเคร่ือง RIE ตามความหนาของสารไวแสงSU-8 
แสดงผลการทดลองการหาคาท่ีเหมาะสมตอการฉายแสงดวยการใชรังสีเอกซ 
แสดงคาพลังงานท่ีเหมาะสมตอความหนาท่ีเหมาะสมดังสมการ 4.1 และ 4.2 
แสดงผลการกดัตามระยะเวลาในการทดลอง 
เปรียบเทียบปจจัยท่ีใชในกระบวนการลิโธกราฟดวยการใชแสงอัลตราไวโอเลต 
(UV) กับรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน 
ผลการทดลอง Factorial Design ในแตละเง่ือนไขในการทดลอง 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของผลตอบมิติวิกฤต (CD)                 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของผลตอบความลึก (Etch Depth) 
ผลการทดลองสวนประสมกลาง (CCD) ในแตละเง่ือนไขในการทดลอง 
ผลการประมาณคาสัมประสิทธ์ิของสมการผลตอบมิติวิกฤตสําหรับ CCD 
ผลการประมาณคาสัมประสิทธ์ิของสมการผลตอบความลึกสําหรับ CCD 
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สารบาญตาราง (ตอ) 
 
ผลการประมาณคาสัมประสิทธ์ิของสมการผลตอบมิติวิกฤตของคาท่ีเหมาะสม 
ผลการประมาณคาสัมประสิทธ์ิของสมการผลตอบความลึกของคาท่ีเหมาะสม  
คาท่ีเหมาะสมที่สุดของปจจยัสําหรับแตละผลตอบ (ท่ีมิติวิกฤต = 8.02 mil และ
ความลึก = 30 μm) 
คามิติวิกฤต และความลึกท่ีวดัไดจากผลลัพธท่ีไดจากกระบวนการสรางลวดลาย
ดวยรังสีเอกชจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน 
แสดงผลตอบคามิติวิกฤตตามชวงการทดลอง 3 ชวงการทดลอง 
แสดงคามิติวกิฤตของหนากากกั้นรังสีเอกซและความคลาดเคลื่อนจากคาท่ีวัด
จริง 
แสดงคาเปรียบเทียบผลตอบคามิติวิกฤต และคามุมของการกัด จากการใช
หนากากแข็งแตละชนิด 
เปรียบเทียบผลตอบท่ีไดจากการกัดดวยเคร่ือง RIE ในแตละวัสดุท่ีนาํมาใชเปน
หนากากแข็ง 
CD specification of specialty head 
แสดงขอมูลการฉายแสงดวยรังสีเอกซ 
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สารบาญภาพ 
 
ภาพผลิตภณัฑหัวอาน-เขียนฮารดดิสก 
ข้ันตอนการผลิตหัวอาน-เขียนฮารดดิสก 
ข้ันตอนการผลิต Specialty head 
ลําดับอุปกรณท่ีติดตั้งสําหรับการฉายรังสีเอกซในกระบวนการลิโธกราฟฟดวย
รังสีเอกซ 
ระบบลําเลียงแสง BL-6 สวนหนา (ภายในกําแพงกั้นรังสี) 
ระบบลําเลียงแสง BL-6 ในโถงทดลอง 
อุปกรณภายในสถานีอาบรังสี 
สเปกตรัมของแสงซินโครตรอนจากระบบลําเลียงแสง BL-6 เปรียบเทียบกําลัง
แสงท่ีผานช้ันฟลเตอรชนิดตางๆท่ีมา:สถาบันวิจยัแสงซินโครตรอน (องคการ
มหาชน)  
แสดงการกดัแบบ Physical Etching และ Chemical Etching ในเคร่ือง RIE 
ชุดโฟโตมาสกท่ีใชในการสรางวงจรรวม 
หลักการของกระบวนการถายแบบ 
กระบวนการหมุนเคลือบ (Spin Coating) เพื่อทําใหน้ํายาไวแสงเคลือบสมํ่าเสมอ
บนผิวหนาแวนผลึก 
ระบบเคร่ืองมือสปตเตอริง 
(ก)  อุปกรณของระบบ CVD ท่ีเปนพื้นฐานซ่ึงใชปลูกฟลม a-Si:H และ 
(ข)  ภาพถายของระบบอุปกรณ CVD 
สเตปคอฟเวอเรจ (Step Coverage) ท่ีมักเกิดข้ึน 
ไดอะแกรมของระบบ MOCVD 
การแพรซึมของสารเจือ 
ฟงกความผิดพลาด erf(z) และฟงกชันความผิดพลาดเติมเต็ม erf(z) ซ่ึงแสดงดวย
พื้นที่ใตกราฟ 
ฟงกชัน erf(z) และ erfc(z) 

 

 
หนา 

3 
4 
6 

10 
 

17 
18 
18 
22 

 
 

25 
26 
27 
28 

 
29 
31 

 
32 
33 
34 
35 

 
35 

 



ฒ 
 

 
รูป 

2.17 
2.18 
2.19 
2.20 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.6 

 
3.7 

 
3.8 
3.9 

3.10 
 

3.11 
3.12 
3.13 
3.14 
3.15 
3.16 

 
3.17 
3.18 

สารบาญภาพ (ตอ) 
 
การสรางรอยตอพี-เอ็นดวยกระบวนการแพรซึม 2 ข้ันตอน 
ระบบแพรซึมแบบเปดท่ีใชแหลงกําเนิดสารเจือเปนของเหลว 
แสดงตัวอยางกระบวนการผลิต 
แสดงการแบงกลุมของวัสด ุ
ข้ันตอนการดําเนินงาน 
ผลิตภัณฑ Specialty head แบบ Burnish head ABS 
แสดงผลจากการถาย SEM โดยการใชสารไวแสงSU-8 
แสดงวิธีการคํานวณหาคา Selectivity  
สวนประกอบของหนากากดดูซับรังสีเอกซ 
(ก) วงแหวนทองแดงมีการใชงานแลว (ข) การตมใน Remover PG และ (ค) วง
แหวนท่ีผานการลอกเศษวัด ุ
(ก) การขัดวงแหวนทองแดงบนดวยกระดาษทรายบนจานขัด และ (ข) พื้นผิว 
ของวงแหวนที่ผานการขัด 
อบวงแหวนในเตาอบเพ่ือกาํจัดความชืน้ 
(ก) ลําดับการวาง และ (ข) จัดเรียงใหเปนแนวเดียวกัน 
(ก) กาวอีพอกซ่ีท้ัง 2 สวนอัตราสวน 1 : 1 และ (ข) ผสมกาวใหเขากนัดวนแทง
ไมขนาดเล็ก 
(ก) ทากาวบนวงแหวนดานท่ีขัดเรียบและ (ข) จัดวางใหเปนระเบียบ 
(ก) ตัดแยกวงแหวนดวยคัตเตอรและ (ข) ใชกรรไกตัดแผนใสที่อยูโดยรอบ 
ช้ินงานที่ทําการเคลือบโลหะไททาเนียมและเงิน 
(ก) ประกบเทปพอลิอิไมดรอบวงแหวนและ (ข) ตัดขอบบางสวนออก 
(ก) เคร่ืองหมุนเคลือบสารไวแสงและ (ข) วางฐาน CD เพื่อเปนฐานรอง 
(ก) วางวงแหวนบนฐาน CD (ข) หยดสารไวแสง AZ P4620 ท่ีตรงกลางวงแหวน 
(ค) หมุนเคลือบสารไวแสงและ (ง) ลอกเทปพอลิอิไมดออก  
ช้ันแผนทิชชูวงกลมหนา 
หลังจากทําการลางสารไวแสง 
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รูป 

3.19 
3.20 
3.21 
3.22 
3.23 
3.24 
3.25 
3.26 
3.27 

 
 

3.28 
 

3.29 
3.30 

 
3.31 
3.32 
3.33 
3.34 
3.35 
3.36 
4.1 
4.2 

 
4.3 

สารบาญภาพ (ตอ) 
 
การติดต้ังชุบเคลือบโลหะดวยกระบวนการทางเคมีไฟฟา 
ปดสวนท่ีไมตองการเคลือบโลหะดวยเทปพอลิอิไมด 
การนําช้ินงานจุมลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต 
สกัดช้ันโลหะเงินและไททาเนียมเพื่อใหไดฐานรองโปรงแสง 
แสดงการใชเคร่ือง Veeco® เพื่อวัดความหนาของวัสดุดดูซับรังสีเอกซ 
แสดงการตัดแผน AlTiC 
การลางแผน AlTiC 
แสดงวิธีการขัดซับสเตรคดวยวิธีการขัดแบบน้ํา 
(ก) แสดงรูปซับสเตรคหลังจากการขัด (ข) แสดงรูปการนาํซับสเตรคผ่ึงเพื่อให
ผิวหนาของ SU-8 เรียบ (ค) แสดงรูปซับสเตรคหลังจากการผานความรอน
เตรียมพรอมนาํไปฉายแสง 
แสดงการนําช้ินงานท่ีเตรียมไวเพื่อทําการฉายแสง X-ray ณ.ระบบลําเลียงแสงท่ี 
BL6:DXL 
แสดงหนาตางโปรแกรมท่ีใชในการฉายรังสีเอกซ 
ก.โครงสรางท่ีไดรับพลังงานนอยเกนิไป ข. โครงสรางท่ีไดรับพลังงานมากกวา
ไป ค. โครงสรางท่ีไดรับพลังงานเหมาะสม 
แสดงเคร่ือง Vecco ท่ีใชสําหรับวัดความหนาหนากากแข็งสารไวแสง SU-8 
แสดงผลการพารามิเตอรการกัดดวยเคร่ืองRIE ของช้ินงาน Burnish head ABS
แสดงการเกดิ AlF3 ระหวางท่ีนําช้ินงานไปกัดดวยเคร่ือง RIE 
แสดงรูปช้ินงานท่ีทําการลาง CF4  ออกดวย NaOH 
แสดงรูปช้ินงานท่ีลางสารไวแสงออกในสารละลาย Remover PG 
แสดงตัวอยางผลตอบท่ีไดจากการถายภาพ SEM 
กราฟแสดงสวนตกคางของผลการทดลองคา CD 
กราฟแสดงสวนตกคางของผลการทดลองคาความหนาหลังจากการลาง
สารไวแสง 
ความหนาของหนากากแข็งท่ีวัดคาจากเคร่ือง Vecco 
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รูป 
4.4 

 
4.5 

 
4.6 
4.7 
4.8 
4.9 

4.10 
4.11 
4.12 
4.13 
4.14 
4.15 
4.16 

 
4.17 

 
5.1 

 
ค-1 
ง-1 
ง-2 
 

ง-3 
 

สารบาญภาพ (ตอ) 
 
ภาพความสัมพันธระหวางความหนาของหนากากแข็งแตละชนิดกับความลึก
ของ AlTiC 
แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานท่ีใชในการอาบรังสีเอกซกับความหนาของ
สารไวแสง SU-8 
แสดงคาพลังงานท่ีใชในการอาบรังสีเอกซ 
แสดงความสัมพันธระหวางเวลาท่ีใชในการกัดกับความลึกของ AlTiC 
กราฟแสดงผลการกระจายตัวของคาผลตอบมิติวิกฤต (CD) 
กราฟแสดงผลการกระจายตัวของคาผลตอบความลึก 
กราฟพาเรโตแสดงผลกระทบตอผลตอบมิติวิกฤต 
กราฟพาเรโตแสดงผลกระทบตอผลตอบความลึก 
กราฟแสดงการวิเคราะหสวนตกคางของขอมูลผลตอบมิตวิิกฤต 
กราฟแสดงการวิเคราะหสวนตกคางของขอมูลผลตอบความลึก 
กราฟแสดงการวิเคราะหสวนตกคางของขอมูลผลตอบมิติวิกฤตสําหรับ CCD 
กราฟแสดงการวิเคราะหสวนตกคางของขอมูลผลตอบความลึกสําหรับ CCD 
กราฟแสดงคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแตละปจจัยสําหรับผลตอบมิติวิกฤต และ
ความลึก 
ภาพ SEM ของช้ินงานโดยการสรางลวดลายดวยกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสี
เอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน ในเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ข้ันตอนการผลิต Burnish head ABSโดยการใชสารไวแสง SU-8 เปนหนากาก
แข็งดวยกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน 
การวัดตําแหนงสําหรับคามิติวิกฤต (CD measurement location) 
ภาพถาย SEM ของ Burnish Head หลังจากาการ Develop ช้ินงาน 
ภาพถาย SEM ของ Burnish Head หลังจากาการกัดดวยเคร่ือง RIE โดยที่ยังไมมี
การลาง CF4 
ภาพถาย SEM ของ Burnish Head จากกระบวนการใชกระบวนการลิโธกราฟ
ดวยแสงอัลตราไวโอเลตหลังจากการกดัดวยเคร่ือง RIE 
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รูป 
ง-4 

 
 

จ-1 

สารบาญภาพ (ตอ) 
 
ภาพถาย SEM ของ Burnish Head ดวยกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจาก
เคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนหลังจากการกัดดวยเคร่ือง RIE และลางหนากาก
แข็งออก 
กราฟแสดงสถานะแสงซินโครตรอน 
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