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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารและผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ  

จากเอกสารและผลงานวิจัยท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการลิโธกราฟมีเอกสารท่ี
เกี่ยวของในหัวขอตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

2.1.1 เทคนิคโฟโตลิโธกราฟท่ีใชในกระบวนการขึ้นรูปของอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ 

2.1.2 การประยุกตใชลิโธกราฟดวยรังสีเอกซ 
 

2.1.1 เทคนิคโฟโตลิโธกราฟท่ีใชในกระบวนการขึ้นรูปของอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ 
กระบวนการโฟโตลิโธกราฟ คือ  การถายแบบของรูปแบบ 
ท่ีอยูบนแผนโฟโตมาสกใหลงไปยังผิวหนาของช้ินงาน เพื่อเปนการกําหนดลวดลายลงบน

ช้ินงานนั้นๆ ซ่ึงเทคนิคนี้ไดมีการนํามาประยุกตใชวงการ Micro Fabrication เปนอยางมาก จากการ
ทบทวนบทความและงานวิจัยตางๆ พบวามีงานวิจัยจํานวนมากที่เกี่ยวของกับการพัฒนาการข้ึน
รูปแบบลายวงจร (Photolithography) ซ่ึงเปนเทคนิคหนึ่งท่ีประสบความสําเร็จอยางมากในวงการ 
Micro Fabrication Younan และ George (1998) ไดเขียนบทความเกี่ยวกับการประยุกตใชการขึ้น
รูปแบบ Soft lithography โดยกลาววาความทาทายของการข้ึนรูปแบบ Photolithography จะมาถึง
ขอจํากัดท่ีตองการความละเอียดนอยกวา 100 นาโนเมตรดวยขอจํากัดของ Photomask ซ่ึงได
คาดการณไววาในป 2010 การใช Advance Lithography ไดแก EUV Soft X-ray ซ่ึงมีความละเอียด
ท่ีต่ํากวา 100 นาโนเมตร จะเร่ิมถูกนําไปใชงานอยางไรก็ตามเทคนิคนี้กําลังอยูระหวางการพัฒนา
เพื่อใหสามารถนํามาประยุกตในวงการอุตสาหกรรมได ทางผูเขียนบทความจึงเสนออีกทางเลือก
หนึ่งคือ Non-Photolithography ซ่ึงทําการศึกษาการข้ึนรูปแบบ Soft Lithographyไดแก Micro 
Contact Printing (mCP) Replica Molding (REM), Micro Transfer Molding (mTM),Micro 
Molding In Capillaries (MIMIC),and Solvent-Assisted Micromolding (SAMIM)  

Kuao และ Guang (2004) ไดทําการวิเคราะหความคลาดเคล่ือนของขนาดชองวางและผนัง
ท่ีเกิดจากเทคนิคการข้ึนรูปแบบ Photolithography โดยทางคณะวิจัยทําการศึกษาการขึ้นรูปท่ีมี
อัตราสวนความลึก (High Aspect Ratio) อยูท่ี 1:5 โดยใชรังสี Deep Ultra Violet (DUV) ท่ีความยาว
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คล่ืน 248 นาโนเมตร โดยมีการเลือกใชสารไวแสงตางชนิดกัน ท่ีมีความหนาเทากัน รวมท้ังส้ิน 3 
ชนิดไดแก SEPR-451, SEPR-432 และ SEPR-450H ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นความไม
ราบเรียบท่ีเกิดข้ึนท่ีผนัง และเกิดพื้นผิวท่ีมุมขอบ (Wall Angle) 

Harriott (2001) ไดเขียนบทความเกี่ยวกับกระบวนการลิโธกราฟถือไดวาเปนปจจัยท่ีสําคัญ
ท่ีสุดสําหรับอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร โดยในกระบวนการผลิตวงจรรวมในปจจุบัน ยังคงใช
กระบวนการลิโธกราฟในการผลิต แตในสวนวิธีการและการดําเนินการรวมถึงแหลงพลังงานแสงท่ี
ใชนั้นไดถูกพัฒนาใหมีสมรรถภาพเพิ่มมากขึ้นมาโดยตลอด โดยแหลงกําเนิดแสงนั้นมีท้ังการใช
แสงอัลตราไวโอเลตฉายผานหนากากกั้นแสงแบบหนึ่งตอหนึ่ง หรือการฉายแบบผานเลนสเพ่ือยอ 
ขนาดของช้ินงานลง ซ่ึงในบางครั้งวิธีการดังกลาวจะคอนขางมีปญหาเกี่ยวกับความคมชัดหลังจาก
การฉายแสงเสร็จส้ิน โดยท่ัวไปแลวในการฉายแสงแบบหน่ึงตอหนึ่งจะใชรวมกับเคร่ืองฉายแสง
อัลตราไวโอเลต (UV Mask Aligner) ซ่ึงกําเนิดแสงในยานแสงอัตราไวโอเลต ความยาวคล่ืน
ประมาณ 365-405 นาโนเมตร ซ่ึงกระบวนลิโธกราฟจากแหลงกําเนิดแสงดังกลาวนั้น ความสูงของ
ช้ินงานจะสามารถเพิ่มไดถึงระดับ 100 ไมโครเมตร แตในบางคร้ังมีความตองการสรางช้ินงานท่ีมี
ความสูงของช้ินงานหลายรอยไมโครเมตร จึงไดมีกระบวนการที่ใชแสงอัลตราไวโอเลตพลังงาน
สูง DUV ซ่ึงแสงดังกลาวมีความยาวคล่ืนประมาณ 200-290 นาโนเมตร กระบวนการ DUV ดังกลาว
สามารถสรางช้ินงานท่ีมีความละเอียดของช้ินงานไดถึงประมาณ 1 ไมโครเมตร (Pelzer 
et al., 2006) ซ่ึงมีประโยชนอยางมากในการสรางช้ินงานระดับสูงข้ึนท่ีตองการความละเอียดของ
ช้ินงานมากข้ึน 
 ในวงการการผลิตฮารดดิสกไดนําเทคนิคโฟโตลิโธกราฟ ไปประยุกตใชในการข้ึนรูป
หัวอานฮารดดิสก Zhang et al. (2006) ไดทําการศึกษาปญหาผลกระทบท่ีเกิดจากการขบของผนังท่ี
เกิดข้ึนในรูปแบบตางๆ โดยขอบของผนังท่ีเกิดข้ึนเกิดจากกระบวนการ Ion-milling ซ่ึงเกิดมุมอับ
ข้ึนบริเวณขอบผนังทําใหไมสามารถกัดได โดยขอบผนังท่ีเกิดข้ึนจะสงผลตอระดับการบินของ
หัวอานฮารดดิสก (Flying Height) Kim et al. (2005) ไดทําการศึกษาพัฒนาลักษณะการบินใน
รูปแบบตางๆในการบันทึกลงในแผนจานอานดวยเทคโนโลยีแกวนําแสง ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงรอยขีด
ขวนท่ีเกิดข้ึนในหัวอานฮารดดิสกในระดับท่ีแตกตางกัน  
 Yang et al. (2009) ไดทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหเสถียรภาพความกวาง และ การ
เกิดชองวางท่ีขอบผนัง (Wall Angle) โดยการใชกระบวนการโฟโตลิโธกราฟ เนื่องจากแสง
อัลตราไวโอเลตยังมีขอจํากัดในการใชงานซ่ึงกอใหเกิดปญหาบริเวณผนังและชองวางของชิ้นงาน
ในอัตราสวน (Aspect Ratio) 5:1 ซ่ึงขอจํากัดของความยาวคล่ืนท่ี 350-450 nm ทําใหไมสามารถ ทํา
ปฏิกิริยากับสาร Photo Mask ไดอยางสมบูรณ ทําใหเกิดพื้นผิวของขอบผนัง (Wall Angle) ซ่ึงจะ
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สงผลตอระดับการบินของหัวอาน (Flying Height) โดยไดทําการดําเนินการศึกษาวิจัยในการ
ควบคุมการโฟกัสท่ีดีท่ีสุดโดยเฉพาะการสํารวจความสัมพันธระหวางปริมาณแสงและความกวาง
และปรากฏการณของผนังสีขาวท่ีสรางโดยโฟกัสซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิท่ีเกี่ยวของกับความกวาง ขนาด
ของแสงและปริมาณท่ีเหมาะสมของขอบผนัง (Wall Angle) โดยการใชการเคลือบภาพถายของ
ความตานทานขององคประกอบท่ีแตกตางกันท่ีมีความหนาเดียวกันบนพื้นผิวของแผนเวเฟอรซิลิกา
ผสม ผลการวิจัยพบวาปริมาณแสงท่ีไมเพียงพอจะสงผลตอการเปล่ียนความกวางของเสนและยัง
สงผลสําคัญท่ีขอบผนัง (Wall Angle) ปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดคือปริมาณแสงท่ีเปนสวนประกอบของ
ความไวของความตานทานภาพ 

2.1.2 การประยุกตใชลิโธกราฟดวยรังสีเอกซ 
กระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซนั้น โดยปกติแลวแหลงกําเนิดของรังสีเอกซท่ีใชนั้น 

จะใชแหลงกําเนิดแสงซินโครตรอน และทําการกรองเฉพาะรังสีเอกซมาใชในกระบวนการ โดย
กระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซนั้นจะเปนกระบวนการในลักษณะเดียวกันกับกระบวนการ
ลิโธกราฟดวยแสงอัลตราไวโอเลต แตจะเปล่ียนแสงที่ใชในกระบวนการจากแสงอัลตราไวโอเลต
มาเปนรังสีเอกซ ซ่ึงพลังงานท่ีไดนั้นจะคอนขางมาก ดังนั้นในกระบวนการจึงเกิดความรอนข้ึน
มากกวากระบวนการที่ใชแสงอัลตราไวโอเลต  อุปกรณท่ีใชในกระบวนการหลายจึงตอง
เปล่ียนแปลงไปตามความเหมาะสมกับการใชงาน และในบางข้ันตอนหากใชวิธีการที่เหมือนกับ
กระบวนการที่ใชแสงอัลตราไวโอเลตอาจทําใหช้ินงานเกิดความเสียหายได (Yi et al., 2006) ทําให
กระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซนั้น บางข้ันตอนจะแตกตางจากกระบวนการลิโธกราฟดวย
แสง รวมถึงข้ันตอนจะมากข้ึนและคาใชจายในกระบวนการก็มากข้ึนดวย ลําดับอุปกรณท่ีติดต้ังใน
การฉายรังสีเอกซนั้นจะคลายกับกระบวนการลิโธกราฟดวยแสงอัลตราไวโอเลต แตจะมีการเพิ่ม
อุปกรณบางชนิดเขาไปดังรูปท่ี 2.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ลําดับอุปกรณท่ีติดตั้งสําหรับการฉายรังสีเอกซในกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซ 

Synchrotron Radiation 

หนาตางเบอริลเล่ียม  

รังสีเอกซ 

Aluminum Foil 

X-ray Mask 
Sample 
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สารไวแสงท่ีใชในกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซนั้น หนึ่งในสารไวแสงมาตรฐาน
ในกระบวนการคือ PMMA ซ่ึงเปนสารไวแสงท่ีสามารถเคลือบบนช้ินงานใหไดความหนามากถึง   
3 มิลลิเมตร และใหลวดลายท่ีคมชัด ใหความละเอียดสูง ความแนนอนของลวดลายสูงและผิวเรียบ  
  แตอยางไรก็ตามขอเสียของ PMMA ท่ีเห็นไดชัดคือ มีความไวตอรังสีเอกซนอยมาก หาก
ความหนาของฟลมถึงระดับมิลลิเมตรแลว ตองฉายรังสีเอกซเปนเวลาอยางนอย 10 ช่ัวโมง (Shew 
et al., 2004) ดวยเหตุผลดังกลาว ทําใหเวลาในการฉายรังสีเอกซแตละครั้งตองใชเวลาคอนขาง
นาน จึงไดมีการนําสารไวแสง SU-8 มาใชในกระบวนการ ซ่ึงสารไวแสง SU-8 นั้นสามารถชวยลด
เวลาในการฉายรังสีลงไดอยางมาก เนื่องจากสารไวแสง SU-8 นั้นมีความไวตอรังสีเอกซมากกวา
สารไวแสง PMMA  (Jian et al., 2003) ท่ีความหนาของสารไวแสงเทากันนั้นสารไวแสง             
SU-8 และ  PMMA จะใช เ วลาในการฉายแสงต า งกันค อนข า งมาก  ดั งแสดงในตาราง
ท่ี 2.1 (Jian et al., 2003) 
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบเวลาในการฉายรังสีเอกซบนช้ินงานระหวางสารไวแสง PMMA และ SU-8
ท่ีความหนาของฟลมไวแสงตาง ๆ 

ชนิดของสารไวแสง ความหนาของสารไวแสง เวลาในการฉายรังส ี
PMMA 
SU-8 

500 ไมโครเมตร 
500 ไมโครเมตร 

40    นาที 
  8      วินาที 

PMMA 
SU-8 

1000 ไมโครเมตร 
1000 ไมโครเมตร 

80    นาที 
20   วินาที 

PMMA 
SU-8 

2000 ไมโครเมตร 
2000 ไมโครเมตร 

  3.5  ช่ัวโมง 
1      นาที 

PMMA 
SU-8 

4000 ไมโครเมตร 
4000 ไมโครเมตร 

  10    ช่ัวโมง 
 2     นาที 

 จากการเปรียบเทียบเวลาในการฉายแสงขางตน จะเห็นไดชัดวาเม่ือใชสารไวแสง SU-8 
แทน PMMA นั้น จะทําใหสามารถลดเวลาในการฉายแสงลงไดอยางมาก ซ่ึงขอดีท่ีตามมาอีกอยาง
หนึ่งคือ ความรอนสะสมในช้ินงานขณะทําการฉายรังสีเอกซก็จะลดลงตามมาดวย ทําใหช้ินงานไม
เกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากความรอน และสวนของหนากากกั้นรังสีเอกซก็ตองสามารถรับ
ความรอนไดเชนเดียวกัน ท้ังยังตองมีคุณสมบัติหลายประการท่ีแตกตางจากหนากากกั้นแสงใน
กระบวนลิโธกราฟดวยแสงอัลตราไวโอเลต 

Ullerich et al.(1999) ไดทําการข้ึนรูปตัวเปล่ียนขนาดจุด (Integrated Spot Size Converters) 
ดวยการใชการข้ึนรูปแบบการไลสีเทา-ดํา (Gray Tone Lithography) และทําการกัดแหง (Dry 
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Etching) โดยทําการสรางหนากาก จากโครเมียมลงบนหนากากควอตซ (Quartz Mask) ระยะหาง
ระหวางพิเซล (Pitch) 250 nm สรางหนากากโดยใชการขึ้นรูปดวยลําแสงอิเล็กตรอน (Electron 
Beam Lithography) ท่ี 50 nm เพื่อใหการไลระดับความสูงของช้ินงานมีความราบเรียบเลือกใชการ
ไลท่ี 200 ระดับดวยความกวางแตละระดับ 10 μm จากนั้นจึงนําไปกัดดวย RIE โดยใช CF4 + H2 ข้ึน
รูปช้ินงาน 600 ช้ิน 

Hartmut et al.(2001) ไดทําการศึกษาการผลิตมาสกท่ีมีความแมนยําสูงจากการใชความเขม
แสงรังสีเอกซโดยการใชลําแสงอิเลคตรอน (Electron Beam Lithography) ท่ี 40 kV ซ่ึงไดทําการ
มาสกโดยการถายโอนรังสีเอกซ จากการใชลําแสงอิเลคตรอนผานกลางมาสกโดยตรงเพ่ือถายลาย
ลงบนช้ินงาน โดยไดนําระบบ Leica ZBA series ท่ีไดรับการยอมรับจากวิธี PMMA และไดทําการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) จากผลการทดลองพบวา การใชลําแสงอิเลคตรอน
โดยการปรับใช Leica ZBA 23-40 kV ทําใหไดมาสกท่ีมีความแมนยํา และสามารถประหยัด
คาใชจายในการผลิตไดอีกดวย 

Masatoshi et al.(2005) ไดทําการศึกษาเก่ียวกับมาสกสําหรับการถายลายวงจรโดยการใช
รังสีเอกซ ซ่ึงมาสกสําหรับรังสีเอกซจะประกอบไปดวยตัวดูดซับ (Absorber) บนเมมเบรน
(Membrane) ซ่ึงเมมเบรนนี้จะทําหนาท่ีคลายกระจกในการเปนซับสเตรต (Substrate) ในการสราง
Photomask โดยวัสดุท่ีนิยมใชในการทําเมมเบรนคือ Si ,SiN ,SiC และ เพรช (Diamond) สําหรับตัว
ดูดซับท่ีนิยมใช คือ ทองคํา (Au) , แทนทาลัม (Ta) , ทังสเตน (W)  และสารประกอบ โดยแตละ
ชนิดจะมีความหนาแนนท่ีตางแตกกัน ซ่ึงส่ิงท่ีเราจะตองคํานึงคือ สัมประสิทธ์ิในการดูดซับ คา
ความเครียดความสามารถในการแพตเทต (Pattern) ท่ีต่ํากวา 100 nm คุณสมบัติทางเคมี และความ
ทนทานของรังสี และการงายในการผลิต โดยทองคําจะมีสัมประสิทธ์ิในการดูดซับท่ีกวาง คือ 1.5 x 
10-5 ทําใหงายตอการสรางทําแพตเทต (Pattern) ท่ีไดรูปทรง สวนแทนทาลัม ทังสเตน และ
สารประกอบ จะงายตอการสรางแพตเทตในการกัดแบบแหง โดยการผลิตมาสกโดยการใชรังสี
เอกซ นั้นจะมีข้ันตอนการทําคือ 1. กระบวนการ ซ่ึงจะมี 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเมมเบรน 
และ กระบวนการ Wafer Process 2. การทํา E-Beam Writing 3. การกัดแหง (Dry Etching) และ การ
ทําพันธะเฟรม (Framebonding) 

Yi et al.(1996) ไดนําเสนอการสรางหนากากกั้นรังสีเอกซท่ีใชในกระบวนการ LIGA ซ่ึง
จะนําไปใชรวมกับแสงซินโครตรอน โดยไดนําเสนอกระบวนการสรางหนากากกั้นรังสีเอกซ ดวย
ระบวนการสรางแบบสองข้ัน โดยการสรางหนากากช่ัวคราวข้ึนมากอน หลังจากน้ันจึงนําหนากาก
ช่ัวคราวมาสรางเปนหนากากจริงตอไป และวัสดุดูดกลืนรังสีเอกซท่ีจะใชในหนากากกั้นรังสีเอกซ
นั้น ใชทองคําความหนา 15 ไมโครเมตร โดยใหแนวคิดวากระบวนการสรางโดยตรงจะคอนขาง
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ย าก  จึ งนํ า เ สนอการสร า งแบบสอง ข้ัน  ข้ั นแรกจะ เป นก ารสร า งหน า ก าก ช่ั วคร าว 
(Intermediate Mask) โดยใชกระบวนการโฟโตลิโธกราฟบนสารไวแสงบาง โดยฐานรองจะเปน
แผนซิลิคอนปดทับดวยโพลีอิไมด และเคลือบอีกช้ันดวยฟลมทองคําความหนา 1.5 ไมโครเมตร 
จากน้ันจึงเคลือบสารไวแสงลงไป เม่ือสรางลวดลายลงบนสารไวแสงแลว ทําการกัดแผนฟลม
ทองคําดวยไอออนของอารกอน (Ar+) และกัดแผนเวเฟอรท้ิง จะไดหนากากช่ัวคราวท่ีมีทองคําหนา 
1.5 ไมโครเมตร เปนวัสดุดูดกลืนรังสีเอกซอยูบนฐานที่เปนโพลีอิไมด หนา 4 ไมโครเมตร จากน้ัน
นําหนากากช่ัวคราวท่ีสรางเสร็จ ไปสรางหนากากกั้นรังสีเอกซโดยการใชสารไวแสง PMMA หนา 
15 ไมโครเมตรรวมกับแสงซินโครตรอน โดยฐานรองจะเปนแผนเวเฟอร ปดทับดวยโพลีอิไมด ตอ
ดวยเคลือบทองคํา 100 อังสตอม และเคลือบสารไวแสง PMMA ลงบนฐานดังกลาว กอนนําไป
สรางลวดลายดวยกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซและจากนั้นลวดลายท่ีเปนหลุมไปทําการชุบ
ทองคําดวยไฟฟาลงบนฐานท่ีสรางลวดลายแลว โดยใชความหนาของทองคําประมาณ 15 
ไมโครเมตร กอนทําการกัดแผนเวเฟอรท้ิง โดยกระบวนการท้ังหมดท่ีกลาวมานั้น จะเห็นวา
คอนขางยุงยาก และมีข้ันตอนคอนขางหลายข้ันตอน 

Bogdanov และ Peredkov (2000) ไดอธิบายถึงกระบวนการถายแบบลายวงจรสําหรับความ
เขมแสงรังสีเอกซ โดยการใชน้ํายาไวแสงเชิงลบ SU – 8  ซ่ึงการเคลือบของสารตานทานน้ีสงผลตอ
คล่ืนความถี่รังสีเอกซ ( X-ray ) บนความคมชัดของภาพ จึงไดมีการคํานวณเกี่ยวกับการถายแบบ
ลายวงจรและองคประกอบท่ีเหมาะสม ของรังสีเอกซ (X-ray) บนช้ันหนากาก (Mask)  โดยการ
ควบคุมความหนาของช้ันความตานทานของฟลมในระหวางข้ันตอนการหลอ และการปรับอุณหภูมิ
ในการอบเพื่อใหม่ันใจวาการอบมีความปลอดภัยสูงสุดสําหรับสารตานทานความไวแสงน้ี และได
พัฒนาในข้ันตอนการลางสาร ซ่ึงจะไดโครงสรางสารตานทานท่ีมีอัตราสวนสูงถึง 100:1 (ความสูง : 
ความกวาง) และ Wisitsora et al.(2010) ไดทําการวิจัยสําหรับการลดตนทุนในการสรางหนากาก 
(Mask) สําหรับรังสีเอกซ (X-ray) โดยการพัฒนาสปตเตอรฟมฟสารตะกั่ว (Pb) บนพื้นผิวแผนใส 
(Mylar) ซ่ึงไดทําการทดลองหนากาก (Mask) สําหรับรังสีเอกซโดยการใช SU–8 เปนน้ํายาไวแสง
ทางลบ (Negative Photoresist) ตอพื้นผิวซับสเตตนสแตนเลส ซ่ึงช้ันพื้นผิวตะกั่วนี้จะถูกสปตเตอร
บนซับสเตตตนผานหนากากนิเกิลอิเลคตรอนเพล (Ni – Electroplated) ซ่ึงมีความหนาแตกตางกัน 
8-19 μm การสปตเตอรเปนกระบวนการท่ีเหมาะสมสําหรับการเคลือบความหนาของฟลมตะก่ัว
เนื่องจากผลผลิตสปตเตอรของมันสูง โดยรูปแบบของการทดสอบคือความกวาง 100 μm ซ่ึงถูก
ออกแบบมาเพื่อผลิตชิป Microfluidic จากน้ันจะใชสารไวแสง SU-8 ท่ีความหนา 150-350 μm ทํา
การสปตเตอรบนพ้ืนผิวสแตนเลส จะไดหนากาก (Mask) ตะกั่วซ่ึงจะใชสําหรับการถายลายวงจร
โดยรังสีเอกซซ่ึงรังสีเอกซนี้ไดถูกผลิตมาจากหองปฏิบัติการสยาม ศูนยซินโครตรอน จากผลการ



14 
 

ทดลองยังพบวาความหนาของฟลมตะกั่วท่ีมากกวา 10 μm จะสามารถปองกันความหนาของ
สารไวแสงSU-8ได 200 μm สําหรับปริมาณรังสีเอกซ 4,200 mJ/cm3 ในสายการผลิตลําแสง
อิเลคตรอนปจจุบัน 70 mA ซ่ึงจะทําใหไดความหนาเกือบ 2 เทาท่ีจําเปนสําหรับการดูดซับท่ีใช
ทองคําซ่ึงมีคาท่ี 6 μm แตจะตองใชความหนาของตะก่ัวสูงกวาทองคํา จะเห็นไดวาการใชหนากาก
ตะกั่วสําหรับรังสีเอกซจะทําใหสามารถลดตนทุนไดมากและไดกระบวนการที่งายตอการผลิต 

2.2 หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 2.2.1 แสงซินโครตรอน 
 แสง (Light) เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Wave) ท่ีมีความสําคัญยิ่งตอวงการ
วิทยาศาสตรท่ีจะนําไปสูการพัฒนาชีวิตและความเปนอยูของมนุษยท่ีดีข้ึนแสงเปนกุญแจท่ีสําคัญท่ี
ทําใหเราเห็นภาพหรือเขาใจส่ิงตาง ๆ ในธรรมชาติไมวาส่ิงนั้นเปนวัตถุท่ีมีขนาดเล็ก เชน อะตอม 
โมเลกุลไปจนถึงส่ิงท่ีมีขนาดใหญอยางเชนจักรวาล แสงมีคุณสมบัติทวิภาคนั่นคือแสงมีคุณสมบัติ
ท่ีเปนไดท้ังอนุภาคและคล่ืนกรณีท่ีแสงถูกพิจารณาวาเปนอนุภาคนั้นแสงคือกลุมของอนุภาคที่ไมมี
มวลเรียกวาโฟตอน (Photon) พลังงานของโฟตอน (E) และความถ่ีของคล่ืนแสง ( ) มี
ความสัมพันธกันตามสมการ E=h  นั่นคือโฟตอนแตละตัวมีพลังงานเทากับคาความถ่ีของคล่ืนแสง
คูณกับคาคงที่ของแพลงค ( ) ความสัมพันธระหวางพลังงานโฟตอนในหนวยของ eVและความ
ยาวคล่ืนในหนวยของ nm สามารถหาไดจากสมการ 2.1 ดังตอไปนี้ 

E ൌ 1239.842 eV. ݊݉                                               (2.1) 
 แสงมีช่ือเรียกแตกตางกันข้ึนอยูกับวาแสงนั้นอยูในชวงความถ่ีหรือชวงความยาวคล่ืนใด

แสงท่ีเปนท่ีรูจักคุนเคยไดแก คล่ืนวิทยุ (Radio Wave) คล่ืนไมโครเวฟ (Microwaves) อินฟราเรด
หรือแสงใตแดง (Infrared) แสงท่ีมนุษยมองเห็นได (Visible Light) อัลตราไวโอเลตหรือแสงเหนือ
มวง (Ultraviolet) อัลตราไวโอเลตสุญญากาศ (Vacuum Ultra Violet ; VUV) รังสีเอกซพลังงานตํ่า 
(Soft X-rays) รังสีเอกซพลังงานสูง (Hard X-rays) และรังสีแกมมา (Gamma Rays) แสงท่ีมีความ
ยาวคล่ืนท่ีแตกตางกันจะมีความสามารถในการตรวจวัดวัตถุท่ีมีขนาดแตกตางกัน แสงท่ีมีความยาว
คล่ืนยิ่งส้ันก็ยิ่งมีความสามารถท่ีจะตรวจวัดหรือตรวจวิเคราะหวัตถุท่ีมีขนาดยิ่งเล็ก ดังนั้นแสงใน
แตละชวงความยาวคล่ืนจึงถูกนําไปใชประโยชนแตกตางกันออกไป การท่ีแสงซินโครตรอนมี
สเปกตรัมท่ีกวางนี้ทําใหสเปกตรัมการใชประโยชนกวางตามไปดวย 

เม่ืออนุภาคมีประจุเชนอิเล็กตรอนถูกเรงใหมีความเร็วใกลความเร็วของแสงและบังคับให
เคล่ือนท่ีในแนววงกลมภายในสูญญากาศอิเล็กตรอนจะสูญเสียพลังงานบางสวนโดยการปลดปลอย
ออกมาในรูปคล่ืนแมเหล็กไฟฟาหรือแสงท่ีเรียกวาแสงซินโครตรอนซ่ึงเปนแสงท่ีมีคุณลักษณะ
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พิเศษท่ีโดดเดนหลายประการเชน มีความสวางจามาก ความเขมแสงสูงและมีลําแสงท่ีคมมี
สเปคตรัมตอเนื่องโดยใหแสงท่ีมีความถ่ีตั้งแตยานอินฟราเรดจนถึงเอกซเรยทําใหเปนแหลงกําเนิด
แสงชนิดเดียวท่ีสามารถเลือกชวงความยาวคล่ืนหรือพลังงานท่ีตองการใชงานไดแสงมีคุณสมบัติ 
โพราไรเซช่ันนอกจากนี้ยังมีความเปนพัลลท่ีส้ันมาก (Very Short Pulsed) 
เคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน 
 เคร่ืองกําเนิดแสงสยามเปนเคร่ืองกําเนิดแสงที่ใชในการผลิตแสงซินโครตรอนเคร่ืองแรก
ของประเทศไทยมีสวนประกอบหลัก 2 สวน คือ 

1. เคร่ืองเรงอนุภาค (Accelerator) มีหนาท่ีเรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูงและมีอัตราเร็วเขา
ใกลอัตราเร็วของแสงประกอบดวยเคร่ืองเรงอนุภาคในแนวเสนตรง (Linear Accelerator 
หรือ Linac) เรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูงถึง 40 MeV เคร่ืองเรงอนุภาคในแนววงกลม 
(Booster Synchortron) เรงอิเล็กตรอนจากสวน Linac ซ่ึงมีพลังงาน 40 MeV ใหมีพลังงาน
สูงข้ึนเปน 1 GeV 

2. วงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนทําหนาท่ีกักเก็บอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานสูงซ่ึงถูกเรงมาจากสวน
เรงอนุภาคอิเล็กตรอนที่วิ่งภายในวงแหวนจะถูกบังคับใหเคล่ือนที่ในแนวโคงโดยใช
สนามแมเหล็กจากแมเหล็กสองข้ัวท่ีเรียกวา Bending Magnet ขณะท่ีอิเล็กตรอนเกิดการ
เล้ียวเบนจะปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปแสงซินโครตรอนในทิศทางสัมผัสกับวงโคจร
ของอิเล็กตรอนระบบลําเลียงแสงซินโครตรอน (Beamlines) แสงซินโครตรอนท่ี
ปลดปลอยออกมาจาก Bending Magnet, Undulator หรือ Wiggler จะถูกลําเลียงไปใช
ประโยชนในสวนท่ีเรียกวาสถานีทดลอง (Experimental Station) ระบบลําเลียงแสง
ซินโครตรอน ประกอบดวยสวนประกอบหลัก 2 สวน คือ 
2.1 Front-End เปนสวนท่ีมีหนาท่ีดังตอไปน้ี 

2.1.1 ปองกันไมใหผูทําการทดลองข้ึนไดรับอันตรายทางรังสีท่ีเกิดข้ึนในสวนของ
เคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน 

2.1.2 ปองกันความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนอัน
เนื่องมาจากการเกิดอุบัติเหตุในสวนของสถานีทดลองหรือในสวนของระบบ
ลําเลียงแสงซินโครตรอน 

2.1.3 ปองกันอันตรายจากแสงซินโครตรอนท่ีตกกระทบทอสูญญากาศ หรือสวน
ตางๆของระบบลําเลียงแสงซินโครตรอน 

2.2 Optical Beamline เปนสวนกําหนดพลังงาน ขนาดและความเขมของแสงซินโครตรอน
ท่ีนําไปใชงาน ซ่ึงจะประกอบดวยอุปกรณหลักคือ Monochromator ซ่ึงเปนสวนท่ีทําหนาท่ีเลือกคา
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พลังงานของแสงซินโครตรอนท่ีจะนําไปใชประโยชนและระบบกระจกสําหรับรวมแสงท้ังกอน
และหลังจากผาน Monochromator (Pre-and Post-Focusing Mirror Systems) 
ระบบลําเลียงแสงซินโครตรอน BL6a: DXL เพื่อการอาบรังสีเอกซลงบนวัสดุ และการประดิษฐ
โครงสรางจุลภาค 
โครงสรางระบบลําเลียงแสง BL6a 

            BL6a เปนระบบลําเลียงแสงซินโครตรอนในยานรังสีเอกซพลังงานตํ่า สําหรับกระบวนการ
ประดิษฐโครงสรางจุลภาคสัดสวนสูง (High-Aspect-ratio Micromachining) และการอาบรังสีวัสด ุ
(Material X-Ray Exposure) แสงซินโครตรอนท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนพลังงานสูง ณ 
บริเวณแมเหล็กไฟฟา BM-6 ของเคร่ืองกําเนิดแสงสยาม ถูกลําเลียงไปใชงานท่ีสถานีอาบรังสี 
(Exposure Station) โดยระบบลําเลียงแสง BL-6 การลําเลียงแสงเพ่ือนําออกมาใชงานดังกลาวมี
ขอพิจารณาสามประการคือ 
            1. ตามปกติแลวการอาบรังสีเอกซลงบนวัสดุจะดําเนินการในบรรยากาศซ่ึงมีความดันยาน 
10-2 - 10-4 torr แตเนื่องจากบรรยากาศภายในเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน มีความดันเพียง 10-9 - 
10-11 torr ดังนั้นระบบลําเลียงแสงท่ีใชจะตองมีสวนท่ีแยกบรรยากาศท่ีแตกตางกันมากดังกลาวออก
จากกัน  
            2. เนื่องจากแสงท่ีกําเนิดจากแมเหล็ก BM-6 มีความยาวคล่ืนในยานกวาง ดังนั้นจึงตองทํา
การกรองแสงใหเฉพาะท่ีมีความยาวคล่ืนนอยกวา 1.24 nm (ยานรังสีเอกซข้ึนไป) ในยานท่ีตองการ 
ผานออกไปยังสถานีอาบรังสีได  
            3. ลําแสงซินโครตรอนมีลักษณะเปนแถบแบนดังนั้นจึงตองมีกลไกขับเคล่ือนวัสดุหรือ
ช้ินงานให เค ล่ือน ท่ีตั ดผ านแถบแสงจึ งจะสามารถอาบ รัง สี เอกซ ในบ ริ เ วณกว า งได 
  โครงสรางของระบบลําเลียงแสง BL6a ไดรับการออกแบบโดยคํานึงถึงขอพิจารณาสาม
ประการขางตน ซ่ึงแบงออกเปนสามสวนไดแก ระบบลําเลียงแสงสวนหนา (Front-End) ระบบ
ลําเลียงแสงในโถงทดลองและระบบขับเคล่ือนช้ินงาน (X-Ray Scanner)  
ระบบลําเลียงแสงสวนหนา 
            มีหนาท่ีหลักในการเปดและปดการลําเลียงแสงซินโครตรอนจากแหลงกําเนิด ออกไปยังโถง
ทดลอง นอกจากนี้ยังเปนสวนท่ีกําหนดขนาดและรูปรางของลําแสงดวย 
ระบบลําเลียงแสงในโถงทดลอง 
            ทําหนาท่ีแยกบรรยากาศซึงมีความดัน 10-9 - 10-11 torr ออกจากบรรยากาศซ่ึงมีความดัน 
10-2 - 10-4 torr และกรองแสงในยานความยาวคล่ืนท่ีไมตองการออกไปโดยใชผลึก Be ท่ีมีความหนา 
100 ไมโครเมตรเปนฟลเตอร ซ่ึงจะยอมใหแสงท่ีมีความยาวคล่ืนนอยกวา 1.24 nm (ยานรังสีเอกซ
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ข้ึนไป) เดินทางผานไปยังสถานีอาบรังสีได 
ระบบขับเคล่ือนชิ้นงาน 
            ใชสําหรับจับยึดช้ินงานและขับเคล่ือนช้ินงานใหตัดผานแถบแบนของแสงซินโครตรอน
เพื่อใหมีพื้นที่อาบรังสีเพิ่มมากข้ึน 
            รูปท่ี 2.2 และ 2.3 แสดงภาพสวนประกอบของระบบลําเลียงแสงสวนหนา และในโถง
ทดลอง ตามลําดับ สวนรูปท่ี 2.4 แสดงอุปกรณภายในสถานีอาบรังสี หนาท่ีของสวนประกอบตางๆ 
ในระบบลําเลียงแสง BL-6 แสดงดังตารางท่ี 2.2 ขอมูลทางเทคนิคของระบบลําเลียงแสงและ
สเปกตรัมของแสงท่ีผลิตได แสดงในตารางท่ี 2.3  และรูปท่ี 2.5 ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 2.2 ระบบลําเลียงแสง BL-6 สวนหนา (ภายในกําแพงกั้นรังสี) 

 



18 
 

 
รูปท่ี 2.3 ระบบลําเลียงแสง BL-6 ในโถงทดลอง 

 

 
รูปท่ี 2.4 อุปกรณภายในสถานีอาบรังสี 
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ตารางท่ี 2.2 รายละเอียดสวนประกอบตางๆ ในระบบลําเลียงแสง BL-6 
อุปกรณ ตําแหนง หนาท่ี 

Bending 
Magnet 
(BM-6) 

แทรกใน 
Obit Ring 

บังคับใหอิเล็กตรอนพลังงานสูงท่ีโคจรใน Orbit Ring เล้ียวเบน
และกําเนิดแสงซินโครตรอนซ่ึงมีความยาวคล่ืนในยานกวาง
ออกมา 

Manual 
Valve 1 
(MV1) 

ระหวาง BM-
6 และ Mask1 

แยกระบบลําเลียงแสงออกจาก Orbit Ring ในกรณีทําการซอม
บํารุง ตามปกติจะเปดไวตลอดเวลา 

Photon 
Mask 1 
(Mask1) 

ระหวาง MV1 
และ ABS 

ใชกําหนดขนาดของลําแสงซินโครตรอนท่ีแผออกมาจากแมเหล็ก 
BM-6 ในมุมกวาง เพื่อปองกันไมใหทอลําเลียงถูกชนดวยลําแสง 

Heat 
Absorber 
(ABS) 

ระหวาง 
Mask1 และ 

PV1 

ใชปดกั้นลําแสงไมใหผานเขาไปในระบบลําเลียงแสง ซ่ึงจะเกิด
ความรอนข้ึนอยางมาก ดังนั้นจึงตองทําการหลอเย็นอยางตอเนื่อง 

Pneumatic 
Valve 1 
(PV1) 

ระหวาง ABS 
และ Ion 
Pump 

วาลวสูญญากาศควบคุมการเปด-ปดดวยอรงดันอากาศ ใชแยก
ระบบลําเลียงสวน ABS ออกจากสวนลําเลียงถัดไป 

Ion Pump 
ระหวาง PV1 
และ PV2 

ใชสรางสูญญากาศระดับความดัน 10-9 - 10-11 ภายในระบบลําเลียง
แสงสวนหนา 

Pneumatic 
Valve 2 
(PV2) 

ระหวาง Ion 
Pump และ 

Mask2 

วาลวสูญญากาศควบคุมการเปด-ปดดวยอรงดันอากาศ ใชแยก
ระบบลําเลียงสวน Ion Pump ออกจากสวนลําเลียงถัดไป 

Photon 
Mask 2 
(Mask2) 

ระหวาง PV2 
และ BS 

ใชกําหนดขนาดของลําแสงซินโครตรอนท่ีแผออกมาจาก Heat 
Absorber เพ่ือปองกันไมใหทอลําเลียงถูกชนดวยลําแสงในระยะ
ถัดไป 

Beam 
Shutter 
(BS) 

ระหวาง 
Mask2และ 
Radiation 

Shield Wall 

ใชปดกั้นรังสีทุติยภูมิ ท่ีแผออกมาจาก Heat Absorber ไมใหผาน
ออกไปยังระบบลําเลียงแสงในโถงทดลอง 
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ตารางท่ี 2.2 รายละเอียดสวนประกอบตางๆ ในระบบลําเลียงแสง BL-6 (ตอ) 
อุปกรณ ตําแหนง หนาท่ี 

Radiation 
Shield 
Wall 

ระหวาง BS 
และ PV3 

มีหนาท่ีกั้นรังสีท่ีกําเนิดจาก Orbit Ring, แมเหล็ก BM-6 และ
ระบบลําเลียงแสงสวนหนา ไมใหออกมายังโถงทดลอง 

Pneumatic 
Valve 3 
(PV3) 

ระหวาง 
Radiation 

Shield Wall 
และ Ion 
Pump 

ใชแยกระบบลําเลียงแสงสวนหนาออกจากระบบลําเลียงแสงใน
โถงทดลอง 

Ion Pump 
ระหวาง PV3 
และ Be 
Window 

ใชสรางสูญญากาศระดับความดัน 10-9 - 10-11 ภายในระบบ
ลําเลียงแสงในโถงทดลอง สวนท่ีอยูระหวาง PV3 และ Be 
Window 

Be 
Window 

ระหวาง Ion 
Pump และ 

MV2 

ใชแยกระบบลําเลียงแสงในโถงทดลองสวนความดันสูง(ดาน
สถานีอาบรังสี) ออกจากสวนความดันตํ่า (สวนหนา) และใช
กรองแสงท่ีมีความยาวคล่ืนมากกวา 1.24 nm ไมใหผานออกไป
ยังหองอาบรังสีเพื่อใหไดแสงท่ีนําไปใชงานอยูในยานรังสีเอกซ
พลังงานตํ่าข้ึนไป 

Manual 
Valve 2 
(MV2) 

ระหวาง Be 
Window และ 
Long Tube 

ใชแยก Long Tube ออกจาก Be Window ในกรณีทําการซอม
บํารุง MV2 ตามปกติจะเปดไวตลอด 

Long 
Tube 

ระหวาง MV2 
และ PV4 

เปนสวนตอขยายความยาวของระบบลําเลียงแสง เพื่อใหพื้นท่ี
แสงตกกระทบช้ินงานมีขนาดใหญข้ึน ความดันภายในระบบ
ลําเลียงแสงสวนควมดันสูง ขณะทําการอาบรังสีลงบนช้ินงาน อยู
ในชวง 10-2 - 10-4 torr  

Interlock 
Control 
Rack 

บริเวณใกล
กับ Be 

Window 

สวนควบคุมการทํางานของระบบวลวสูญญากาศ ซ่ึงจะตอง
ปองกันไมใหอากาศภายนอกร่ัวไหลเขาไปใน Orbit Ring ซ่ึงจะ
กอความเสียหายแกเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนอยางรายแรง 
ระบบน้ีควบคุมการทํางานดวย PLC (programable logic 
controller) 
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ตารางท่ี 2.2 รายละเอียดสวนประกอบตางๆ ในระบบลําเลียงแสง BL-6 (ตอ) 
อุปกรณ ตําแหนง หนาท่ี 

Exposure 
Station 

ปลายสุดของ 
Long Tube 

ใชควบคุมความสะอาดของอากาศ และควบคุมแสงรอบๆหอง
อาบรังสี เนื่องจากฝุนละอองในอากาศและแสงสีขาวจะทําให
ช้ินงานซ่ึงมีลวดลายตนแบบขนาดเล็กมากและไวตอแสงสีขาว
เกิดความเสียหายได อากาศท่ีผานเขาไปยังสถานีอาบรังสีจะถูก
กรองดวย HEPA filter ตลอดเวลา ทําใหความดันอากาศภายใน
สถานีอาบรังสีสูงกวาภายนองหองเล็กนอย ซ่ึงจะปองกันไมให
ฝุนละอองในอากาศเล็ดลอดเขาไปตามชองประตู 

Pneumatic 
Valve 4 
(PV4) 

ปลายสุดของ 
Long Tube 
ภายใน 

Exposure 
Station 

ใชแยก Long Tube ออกจากหองอาบรังสี โดยจะปดวาลวตัวนี้ 
ขณะทําการเปดฝาหองอาบรังสีเพ่ือนําช้ินงานเขา-ออก ทําใหใช
เวลาในการสรางสูญญากาศส้ันลงเนื่องจากตองดูดอากาศเฉพาะ
สวนท่ีเปนหองอาบรังสีเทานั้น 

Exposure 
Chamber 

ปลายสุดของ
ระบบลําเลียง
แสง ถัดจาก 

PV4 

เปนหองอาบรังสี ซ่ึงบรรจุระบขับเคล่ือนช้ินงานใหตัดผาน
ลําแสง เพื่อใหครอบคลุมพื้นท่ีมากข้ึน 

X-Ray 
Scanner 

ภายใน 
Exposure 
Chamber 

เปนระบบขับเคล่ือนช้ินงานใหตัดผานลําแสง เพ่ือใหครอบคลุม
พื้นท่ีมากข้ึน โดยทําการขับเคลื่อนใหช้ินงานเคล่ือนท่ีข้ึน-ลงใน
แนวต้ังจนกวาช้ินงานจะไดรัพลังงานเพียงพอตามวามตองการ 

Exposure 
Control 
PC 

บริเวณใกล
กับ Exposure 

Chamber 

ส ว น ค ว บ คุ ม ก า ร เ ป ด -ป ด ว า ล ว สู ญญ า ก า ศ โ ด ย ผ า น
ทาง Interlock Control Rack และควบคุมระบบขับเคล่ือนช้ินงาน
โดยผานวงจรควบคมการขับเคล่ือนช้ินงาน นอกจากนี้ยังใช
บันทึกขอมูลการอาลรังสีลงบนช้ินงานอีกดวย 

ตารางท่ี 2.3 สรุปขอมูลทางเทคนิคของระบบลําเลียงแสง BL-6 

Electron energy 1.2 GeV 

Bending magnet radius 2.78 m 

Bending magnet field strength 1.44 T  
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ตารางท่ี 2.3 สรุปขอมูลทางเทคนิคของระบบลําเลียงแสง BL-6 (ตอ) 

Natural emittance 41 nm.rad 

Critical photon energy 1.38 keV  

Gaussian width at 10-degree port 
H: 320 microns 
V: 47 microns 

Opening angle of 100 micron-thick Be window 
H: 5.3 mrad 
V: 1.1 mrad 

Transmitted band-pass spectrum 2 keV - 8 keV 

Source-to-sample distance 17.44 m 

Beam size at sample 
H: 87.2 mm 
V: 7.4 mm 

Vertical scanning length of sample 100 mm 

Opening diameter of circular sample holder 80 mm 

Scanning speed 0.8 mm/s 

Time duration in which a point on the sample passes 
through the beam height 

9.25 s 

Time duration in which the sample travels for 1 cm 0.21 minutes 

 
รูปท่ี 2.5 สเปกตรัมของแสงซินโครตรอนจากระบบลําเลียงแสง BL-6 เปรียบเทียบกําลังแสงท่ีผาน
ช้ันฟลเตอรชนิดตางๆท่ีมา:สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน)  
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2.2.2 กระบวนการกัดดวยเคร่ือง Reactive Ion Etching (RIE)   
การกัด (Etching) แบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก การกัดโดยใชสารเคมี (Wet Chemical 

Etching) และการกัดโดยใชพลาสมา (Dry Plasma Etching) ซ่ึงการกัดโดยใชสารเคมีเปนวิธีท่ีเกา
กวาแตสามารถใชไดงายกวา การกัดโดยใชสารเคมี (Wet Chemical Etching) คือการใชสารละลาย 
โดยมากนิยมใชกรด เพ่ือทําหนาท่ีในการกัดชิ้นงานในบริเวณท่ีไมตองการออก โดยการเลือกชนิด
ของสารเคมีนั้นข้ึนอยูกับชนิดของช้ินงานท่ีนํามาใช ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 ในทางทฤษฎี
สารละลายท่ีใชในการกัด จะทําปฏิกิริยากับวัสดุท่ีตองการกัดออกไป และจะไมทําปฏิกิริยากับวัสดุ
อ่ืนๆ แตในทางปฏิบัติวัสดุอื่นๆท่ีไมมีสารเคลือบไวก็จะเกิดปฏิกิริยากับสารละลายท่ีใชกัดได แตจะ
ทําปฏิกิริยากันนอยกวาวัสดุท่ีตองการกัดออกไป และหากไมมีการควบคุมท่ีดีพอในขณะกัด อาจ
สงผลใหเกิดการกัดท่ีไมสมบูรณ คือ การกัดส่ิงท่ีตองการกําจัดออกไดไมหมด และการกัดช้ินงานท่ี
ไมตองการกัด 

สวนการกัดโดยใชพลาสมา (Dry Plasma Etching) เปนการใชไอออนของกาซในการกัด
สวนท่ีตองการกําจัดออกไป ซ่ึงไอออนของกาซสามารถถูกสรางจากการนํากาซมาผสมกันในหอง
สุญญากาศ และใชพลังงานไฟฟาเพ่ือแตกตัวกาซบางสวนใหไดไอออนออกมา ซ่ึงเราเรียกวา 
พลาสมา เม่ือพลาสมาท่ีมีพลังงานสูงไปกระทบกับผิวช้ินงาน ไอออนของกาซจะเปนตัวกัดสวนท่ี
ไมตองการออก การกัดโดยใชพลาสมามีอยูหลายวิธี แตท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมผลิตฮารดดิสก
ไดรฟนั้นเปนการกัดดวยเคร่ือง Reactive Ion Etching (RIE) ซ่ึงเปนการกัดโดยใชพลาสมา และการ
กัดโดยการทําปฏิกิริยาของไอออน 

พลาสมาเกิดจาก การแตกตัวของกาซ ประกอบดวย ไอออน อิเล็กตรอน และโมเลกุลท่ีเปน
กลางทางไฟฟา เพ่ือท่ีจะทําปฏิกิริยาเคมีอยางรุนแรงกับบริเวณช้ินงานท่ีถูกฉายแสง กาซท่ีนิยมใช
ในการผลิตพลาสมา คือ กาซฟลูออรีนและกาซคลอรีน โดยท่ัวไปแลวการกัดแบบใชพลาสมา   
(Dry Plasma Etching) จะมีปญหามากกวาการกัดโดยใชสารเคมี (Wet Chemical Etching) 

สวนการกัดโดยการทําปฏิกิริยาของไอออนเปนการกัดสวนท่ีไมตองการออกทางกายภาพ  
คืออะตอมจะเปนตัวกัดสวนท่ีไมตองการออกจากผิวหนาของช้ินงาน โดยวิธีการวิ่งชนซ่ึงเปน
เทคนิคหนึ่งของการกัดทางกายภาพ เรียกวา Sputtering Etching แมวาเทคนิคนี้จะนิยมนําไปใชใน
การผลิตเซมิคอนดักเตอร แตก็นิยมท่ีจะนํามาประยุกตใชกับการกัดโดยใชพลาสมา (Dry Plasma 
Etching) ซ่ึงเปนวิธีท่ีรูจักกันในช่ือ การกัดโดยการทําปฏิกิริยาของไอออน 

ขอดีของการกัดโดยใชพลาสมา (Dry Plasma Etching) คือลักษณะของการกัดจะเปนแอน
ไอโซทรอปกมากกวา ซ่ึงดีกรีความเปนแอนไอโซทรอปกสามารถหาไดจากอัตราสวนดังสมการ 
2.2 
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d
A

u


                                                                   (2.2) 
โดยท่ี A คือดีกรีความเปนแอนไอโซทรอปก, d คือความลึกของการกัด และ u คือขนาดท่ี

ทําการกัดเกินโดยปกติแลวการกัดโดยใชสารเคมี (Wet Chemical Etching) คาดีกรีของความเปน
แอนไอโซทรอปกจะอยูประมาณ 1.0 สวนในการกัดโดยการทําปฏิกิริยาของไอออนคาดีกรีของ
ความเปนแอนไอโซทรอปกจะมีคาเขาสูคาอนันต ซ่ึงเกือบจะเปนแอนไอโซทรอปกอยางสมบูรณ 
ตารางท่ี 2.4 สารเคมีท่ีใชในการกัดทั่วไปในกระบวนการผลิตเซมิคอนดักเตอร 

Material to Be removed Etchant (usually in aqueous solution) 
Aluminum (Al) Mixture of Phosphoric Acid (H3PO4), Nitric Acid (NHO3), 

and Acetic Acid (CH3COOH) 

Silicon (Si) Mixture of Nitric Acid (HNO3) and Hydrofluoric Acid (HF) 

Silicon dioxide (SiO2) Hydrofluoric Acid (HF) 

Silicon nitrade (Si3N4) Hot Phosphoric Acid (H3PO4) 

Groover (1996) 
การทํางานของกระบวนการกัดดวยเคร่ือง Reactive Ion Etching (RIE) 

กระบวนการกัดดวยเคร่ือง Reactive Ion Etching (RIE) เปนกระบวนการกัดโดยใช
พลาสมา โดยมีวิธีการกัดท้ัง การกัดทางกายภาพหรือการกัดโดยการชนของไอออน (Physical 
Etching) และการกัดแบบการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Etching) 

การทํางานของเครื่อง RIE เร่ิมจากการโหลดช้ินงานเขาไปในหอง (Chamber) จากน้ันทํา
การดูดอากาศออกโดยใชปม จนกระท่ังภายในหองมีความดันเทากับ 0 mTorr (หองสุญญากาศ) 
ปลอยกาซเขาไปในหองสุญญากาศน้ัน จากน้ันทําการตอแหลงจายคล่ืนวิทยุเขากับ Coil และ Platen 
เม่ือตัวนําไดรับพลังงานก็จะเกิดสนามไฟฟารอบๆ บริเวณตัวนํา ซ่ึงเม่ือเกิดสนามไฟฟามากพอ จะ
ทําใหเกิดการแตกตัวของกาซ ซ่ึงประกอบไปดวย อิเล็กตรอน, ไอออน และโมเลกุลท่ีเปนกลางทาง
ไฟฟา อยูรวมกันเปนกลุมกอน สวนท่ีวางช้ินงานเม่ือไดรับพลังงานจะทําใหช้ินงานมีศักยไฟฟาท่ี
เปนลบ ซ่ึงเปนตัวดึงใหไอออนบวกมาชนช้ินงาน เรียกวา Physical Etching และในขณะเดียวกัน
หากช้ินงานสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุล หรืออะตอมของกาซได จะทําใหเกิดการกัดเชิงเคมี หรือ
เรียกวา Chemical Etching 
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รูปท่ี 2.6 แสดงการกัดแบบ Physical Etching และ Chemical Etching ในเคร่ือง RIE 

2.2.3 กระบวนการสรางลวดลายโครงสรางจุลภาค 
 2.2.3.1 การสรางแผนโฟโตมาสก 
 โดยท่ัวไปเม่ือทําการทดสอบหรือจําลองการทํางานของวงจรท่ีออกแบบจนเปนท่ี
เรียบรอยแลว ข้ันตอนแรกในการสรางไอซีก็คือ การสรางรูปแบบท่ีเปนรูปทรงเรขาคณิตของวงจร 
รูปแบบตาง ๆ ท่ีสรางข้ึนจะประกอบดวยการวาดสวนประกอบตาง ๆ ของวงจรซ่ึงแบงออกเปน
หลายระดับ อยางเชน ข้ัวไฟฟาเกตจะถูกวาดในระดับหนึ่ง การเช่ือมตอของช้ันโลหะจะถูกวาดใน
อีกระดับหนึ่ง เปนตน ท้ังนี้ข้ึนกับกระบวนการสรางไอซีท่ีจะกระทําในแตละข้ันตอน อยางเชน การ
ฝากสารเจือโดยการแพรซึม การฝงไอออน หรือกระบวนการฉาบไอระเหยของโลหะ เปนตน จึงทํา
ใหแผนโฟโตมาสกท่ีจะสรางตองมีระดับตาง ๆ ท่ีแตกตางกัน ดังนั้นโดยปรกติการสรางวงจรรวม
หนึ่ง ๆ ใหเสร็จส้ินสมบูรณ จึงจําเปนตองใชโฟโตมาสกหลาย ๆ อัน ประกอบกันเปนชุดดังเชน
แสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงเปนชุดโฟโตมาสกท่ีใชในการสรางวงจรรวมแบบหนึ่ง โดยมีทั้งหมด 6 แผน 
ตามลําดับข้ันตอนของการสรางวงจรรวม โดยท่ีสามารถสรุปข้ันตอนการออกแบบสรางโฟโตมาสก
ไดดังนี้คือ 
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รูปท่ี  2.7 ชุดโฟโตมาสกท่ีใชในการสรางวงจรรวม 

1. เขียนภาพรูปรางเรขาคณิตสวนประกอบของวงจรรวมท่ีจะสราง 
2. จัดตําแหนงท่ีอยูของสวนประกอบแตละสวนในวงจรรวมใหเหมาะสมโดยใหเหลือท่ี

วาง (Space) ระหวางสวนประกอบใหนอยท่ีสุด การเดินสายตอภายในระหวาง
สวนประกอบแตละสวนตองทําใหส้ันและงาย นอกจากนี้ตองสะดวกตอการตอสาย
ออกไปยังวงจรภายนอกอีกดวย 

3. ทําการแยกระดับมาสกกิงกของสวนประกอบออกเปนระดับตาง ๆ เพื่อใหสราง        
โฟโตมาสกแตละแผน 

 ข้ันตอนการทําท้ัง 3 ข้ันตอนท่ีกลาวถึงสามารถใชเคร่ืองคอมพิวเตอรเขามาชวยได
โดยการเขียนรูปแบบแตละระดับใหมีขนาดใหญกวาขนาดจริง โดยท่ัวไปขนาดวงจรที่ออกแบบ
ขยายต้ังแต 100 ถึง 2,000 เทา เม่ือทําการออกแบบเรียบรอยแลวจะเก็บขอมูลไวในเทป จากน้ันงาน
การสรางโฟโตมาสกจริงจึงเร่ิมข้ึน โดยตั้งตนจากการถายยอเลยเอาตของรูปแบบแตละโฟโตมาสก
ใหมีขนาดเล็กลงเหลือเปน 10 เทาของขนาดท่ีตองการ ตอไปจึงใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา กลองถายรูป
แบบสเตปแอนดรีพีต (Step-And-Repeat Camera) หรือ สเตปเปอร (Stepper) ทําการถายยออีก 10 
เทา เพ่ือสรางรูปแบบท่ีซํ้า ๆ กันเปนแอรเรยบนแผนกระจก และในท่ีสุดตนแบบของโฟโตมาสกก็
จะถูกสรางข้ึนมาและนิยมเรียกวา แผนมาสเตอร (Master Plate) แผนมาสเตอรจะนําไปเปนตนแบบ
ของโฟโตมาสก เพื่อสรางโฟโตมาสกท่ีเหมือนกันนี้ข้ึนอีกจํานวนมาก เพื่อนําไปใชเปนโฟโตมาสก
สําหรับถายรูปแบบแตละระดับของวงจรรวมลงบนผิวหนาแวนผลึกในกระบวนการสรางไอซี 
โดยท่ัวไปโฟโตมาสกท่ีใชงานมักเปนแผนแกวโปรงใสหรือควอรตซ และเคลือบดวยวัสดุไวแสง 
(Mask  Coating  Material) ในบริเวณท่ีมีการสรางรูปแบบของโฟโตมาสก วัสดุท่ีใชเคลือบมักเปน
อิมัลชัน (Emulsion) (คลายกับสารท่ีเคลือบบนแผนฟลมถายภาพ) หรือวัสดุท่ีมีผิวหนาแข็ง 
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อยางเชน โครเมียม โครเมียมออกไซด เหล็กออกไซด หรือซิลิคอน แผนโฟโตมาสกท่ีเคลือบดวย
อิมัลชันจะมีราคาถูก แตสามารถใชกับการถายแบบวงจรที่มีขนาดฟเชอร (Feature Size) ≥ 3 μm 
หากเปนมาสกท่ีเคลือบดวยวัสดุท่ีมีผิวหนาแข็งจะใชกับการถายแบบวงจรที่มีขาดฟเชอร ≈ 1 μm 
อยางไรก็ตามราคาของแผนมาสกดังกลาวนี้จะแพงกวาแผนมาสกท่ีเคลือบดวยอีมัลชัน 
 สําหรับวงจรที่มีขาดฟเชอรเล็ก (< 1 μm) จะใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา ลําอิเล็กตรอน   
(E-Beam) ชวยในการวาดรูปแบบของเลยเอาตโดยตรงลงบนแวนผลึกโดยไมตองอาศัยแผนมาสก
ชวยในการถายแบบ 
 2.2.3.2 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟ (Photo Lithography) 
 จุดประสงคของกระบวนการโฟโตลิโธกราฟ คือ การถายแบบของรูปแบบท่ีอยูบน
แผนโฟโตมาสกใหลงไปยังผิวหนาของแวนผลึก Si รูปท่ี 2.8 แสดงกระบวนการถายแบบท่ีเปน
แบบแผน โดยข้ันแรกทําการปลูกช้ันออกไซดเพื่อทําใหเกิดเปน SiO2โดยปกติหนาประมาณ 1,000-
10,000˚A จากนั้นจะทําการหยดน้ํายาไวแสงบนผิวหนาแวนผลึกซ่ึงติดอยูบนเคร่ืองสปนเนอร 
(Spinner) ดวยการดูดสูญญากาศ ข้ันตอไปทําการหมุนสปนเนอรเพื่อทําใหน้ํายาไวแสงเคลือบ
สมํ่าเสมอลงบนแวนผลึกและหนาประมาณ 1 μm (รูปท่ี 2.9) หลังจากเคลือบน้ํายาไวแสงและ
อบแหงแลวจึงทําการฉายแสงอัลตราไวโอเลต (บางคร้ังอาจใชแสงในชวงความยาวคล่ืนอ่ืน ๆ ก็ได  
เชน DUV ) ผานแผนโฟโตมาสกลงบนผิวหนาท่ีเคลือบน้ํายาไวแสงในชวงเวลาส้ันๆ (คลายกับการ
เปดหนากลองเพื่อใหแสงผานมาท่ีฟลมถายรูปเพื่อบันทึกภาพ) 

 
รูปท่ี 2.8 หลักการของกระบวนการถายแบบ 
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รูปท่ี 2.9 กระบวนการหมุนเคลือบ (Spin Coating) เพื่อทําใหน้ํายาไวแสงเคลือบสมํ่าเสมอบน

ผิวหนาแวนผลึก 
   จากนั้นจึงนําแวนผลึกไปลางดวยน้ํายาลาง (Developer) ในกรณีนี้สมมติวาการลาง
น้ํายาจะละลายน้ํายาไวแสงออกในสวนผิวหนาแวนผลึกท่ีไมถูกแสงฉาย [โดยท่ัวไปน้ํายาไวแสงมี 
2 ประเภท คือ ชนิดบวก (Positive) เปนน้ํายาที่บริเวณที่ถูกฉายจะลางออกดวยน้ํายาลาง และชนิด
ลบ (Negative) เปนน้ํายาท่ีบริเวณไมถูกแสงจะถูกลางออก] ข้ันตอไปนําแวนผลึกมากัดช้ัน SiO2 
ออกโดยใชสารละลายกรดบัฟเฟอรดไฮโดรฟลูออริก (Buffered  Hydrofluoric : BHF) แตน้ํายานี้จะ
ไมกัดสวนท่ีมีน้ํายาไวแสงเคลือบอยู ข้ันตอนสุดทายทําการลางน้ํายาไวแสงออกใหหมด และจะ
เหลือเพียงรูปภาพหรือรูปแบบท่ีเปน SiO2 ซ่ึงใชเปนหนากากสําหรับกระบวนการสรางในลําดับ
ถัดไป อยางเชน กระบวนการฝงไอออนจะทําการเติมสารเจือลงบนผิวหนา Si ท่ีเปด แตจะไมมี
สารเจือเขาไปในผิวหนาท่ีมี SiO2 คลุมอยู หลังจากกระบวนการเติมสารเจือเสร็จส้ินลงจะทําการ
ลอกช้ัน SiO2 ท้ิงไป ดังนั้นผิวหนา Si ก็จะมีรูปแบบท่ีถูกเติมสารเจือเปนบริเวณซ่ึงเปนการคัดลอก
แบบจากรูปแบบท่ีอยูบนโฟโตมาสกใหลงมาอยูบนผิวหนาแวนผลึก ลําดับตอไปก็คือ การทําซํ้าเดิม
ตั้งแตตนคลาย ๆ กับท่ีแสดงในรูปท่ี 2.9 เพียงแตข้ันตอนการปรับแตง (Align) จะเปนของโฟโต
มาสกแผนอ่ืน ๆ ตามลําดับข้ันตอนสําหรับกระบวนการสรางถัด ๆ ไป แลวทําการถายแบบของ
แผนโฟโตมาสกแตละระดับ จากนั้นจึงผานกระบวนการสรางแตละข้ันตอนจนครบบริบูรณสําหรับ
วงจรท่ีออกแบบ ดังน้ันจะไดวงจรรวมที่สรางเสร็จบนผิวหนาแวนผลึก 
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 2.2.3.3 การปลูกฟลม 
  2.2.3.3.1 สปตเตอริง (Sputtering) 
   สปตเตอริงเปนเทคนิคการเคลือบฟลมบางอีกชนิดหนึ่งซ่ึงอาจเปนโลหะ สารกึ่ง
ตัวนํา หรือฉนวนก็ได หลักการของกระบวนการสปตเตอริง (แบบดีซี ซ่ึงเปนแบบที่งายท่ีสุด) แสดง
ดังในรูปท่ี 2.10 ในระบบนี้แผนฐานรองจะวางอยูบนแอโนดซ่ึงมีอุปกรณทําความรอนอยูขางใตเพื่อ
ใชเพ่ิมอุณหภูมิใหแกแผนฐานในขณะเคลือบช้ันฟลม (อุณหภูมิ ≈ 150 - 250°C ) และทางข้ัว
แคโทดจะมีเปา ซ่ึงเปนวัสดุท่ีจะทําการเคลือบหรือฝากลงบนแผนฐานท่ีวางอยู เม่ือทําการดูดอากาศ
ออกจากแชมเบอร (หรือ Belljar) จนไดความดันตํ่าเทาท่ีตองการ (Background  Pressure อยูในชวง 
10-5-10-6 Torr) จากน้ันจะทําการปอนแรงดันคาสูงใหระหวางข้ัวแอโนด – แคโทด และปรับความ
ดันของกาซเฉ่ือย (มักใช Ar เนื่องจากเปนธาตุท่ีมีน้ําหนักอะตอมคอนขางมาก จึงเหมาะกับการใช
ระดมยิงเปา) ท่ีจะเขามาในระบบใหมีขนาดตามตองการ (อยูในชวง 0.02 – 0.2 Torr) หลังจานั้น Ar 
จะแตกตัวเปนไอออนอันเนื่องจากสนามไฟฟาคาสูงท่ีใชทําเปา จึงทําใหอะตอมหรือกลุมอะตอม
ของวัสดุดังกลาวหลุดจากผิวหนาเปามาฝากหรือเคลือบลงบนแผนฐานรอง เนื่องจากในขณะท่ีทํา
การปลูกฟลมความดันภายในแชมเบอรมีคาตํ่า ดังนั้นเม่ืออะตอมของวัสดุหลุดจากผิวหนาเปาแลว
จะมีโอกาสชนกันเพียงเล็กนอยหรือไมมีเลยกอนท่ีจะฝากลงบนผิวหนาฐานรอง ดวยเหตุนี้ช้ันฟลม
ท่ีปลูกไดจึงอาจมีลักษณะคลายกับการฉาบไอระเหยของโลหะ นั่นคือ มีลักษณะสเตปคอฟเวอเรจ
เกิดข้ึน ซ่ึงวิธีท่ีชวยลดการเกิดสเตปคอฟเวอเรจ สามารถกระทําไดโดยการใชแผนเปาท่ีมีหนาตัด
ใหญข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 ระบบเคร่ืองมือสปตเตอริง 
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   อันท่ีจริงแลวเทคนิคสปตเตอริงสามารถใชกับวัสดุใด ๆ ก็ได รวมท้ังโลหะ ฉนวน  
และสารกึ่งตัวนําท่ีมีจุดหลอมละลายสูง นอกจานี้ยังสามารถทําการสปตเตอรพวกสารประกอบ
และอัลลอยได  แมวาการควบคุมองคประกอบตาง ๆ ท่ีประกอบเปนสารประกอบจะกระทําได
ลําบากอันเนื่องจากอัตราการสปตเตอรท่ีแตกตางกันของสวนประกอบของสาร ในปจจุบันเทคนิค
สปตเตอริงมักนิยมใชกับการปลูกฟลมโลหะเปนหลักสําหรับเคร่ืองมือสปตเตอริงท่ีใชโดยท่ัวไป
สามารถแบงไดดังนี้คือ 

1. ดีซีหรืออารเอฟสปตเตอริง (DC หรือ RF Sputtering) : ถาเปาท่ีใชเปนวัสดุนําไฟฟา
สามารถใชเคร่ืองมือท้ังสองประเภทได แตถาเปาเปนพวกสารไดอิเล็กตริกจะตองใช
การกระตุนแบบอารเอฟ 

2. แมกนีตรอนสปตเตอริง (Magnetron Sputtering) : จะมีการวางแมเหล็กถาวรหรือ
ขดลวดเพื่อสรางสนามแมเหล็กไวขางหลังเปา เพื่อทําหนาท่ีชวยบังคับพลาสมาท่ีมี
อะตอมของวัสดุใหฝากลงบนผิวหนาแผนฐานรองไดดีข้ึน และเปนการชวยเพิ่มอัตรา
การฝาก 

3. รีแอกทีฟสปตเตอริง (Reactive  Sputtering) : กาซปฏิกิริยาบางชนิดสามารถเติมเขามา
ในพลาสมาไดเพื่อชวยปลูกฟลมของวัสดุท่ีตองการ อยางเชน ถาตองการปลูกฟลม     
ติตาเนียมไนไตรด สามารถกระทําไดโดยการสปตเตอรติตาเนียมในบรรยากาศของ
ไนโตรเจนท่ีผสมกับกาซเฉ่ือย 

  2.2.3.3.2 เทคนิคการสรางช้ันสารจากไอสารเคมี (Chemical Vapor Deposition ; 
CVD) 
  หลักการโดยท่ัวไปของระบบนี้แสดงดังในรูปท่ี 2.11 (ก) ซ่ึงตัวอยางท่ีแสดงเปน
การปลูกฟลมซิลิคอนอสัณฐาน (Hydrogenated Amorphous Silicon; a-Si:H ) ในระบบนี้กาซดิบท่ี
ใชปลูกฟลมคือ กาซไซเลน (SiH4) (หากในกรณีท่ีตองการเจือใหช้ันฟลมท่ีปลูกเปนสารพิษจะเติม
กาซไดโบเลน (B2H6) หรือหากตองการเจือใหฟลมเปนสารเอ็น จะเติมกาซฟอสฟน (PH3) รวมดวย)  
กาซดิบท่ีตองการใชปลูกฟลมจะถูกปลอยเขาไปในแชมเบอรท่ีดึงความดันลงตํ่า (Background  
Pressure ≈ 10-3 Torr และความดันขณะปลูกฟลม ≈1 Torr) จากนั้นจะกระตุนใหกาซแยกสลายเปน
พลาสมาดวยการประจุเรืองแสงดวยสนามไฟฟายานความถ่ีคล่ืนวิทยุ หรืออารเอฟ (13.56  MHz) 
อะตอมของ Si ท่ีแยกออกมาจะไปเกาะติดบนแผนฐานรองซ่ึงวางไวภายในแชมเบอร ลักษณะเชนนี้
จะเปนการปลูกฟลม a-Si:H ลงบนแผนฐานท่ีเพิ่มอุณหภูมิไว ~150 °C สําหรับรูปท่ี 2.11 (ข) แสดง
ภาพถายของระบบอุปกรณ CVD 
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รูปท่ี 2.11 (ก) อุปกรณของระบบ CVD ท่ีเปนพื้นฐานซ่ึงใชปลูกฟลม a-Si:H และ 

(ข) ภาพถายของระบบอุปกรณ CVD 
  นอกจากนี้ยังสามารถปลูกฟลม a-Si:H โดยการใชกาซดิบชนิดอ่ืนก็ได เชน  
SiH2Cl2 หรือ SiCl4 สําหรับการปลูกฟลมท่ีเปนออกไซดของซิลิคอนจะตองเติม O2 หรือ N2O เขามา
ผสมในกาซดิบท่ีใชดวยหรือหากตองการปลูกฟลมพวกซิลิคอนไนไตรดก็ตองนํากาซ NH3 เขามา
ผสมกับกาซดิบเพื่อใหแผนฟลมท่ีตองการปลูกมีสวนประกอบของอะตอมไนโตรเจนอยูดวย ฟลมท่ี
เปนโลหะสามารถปลูกดวยกรรมวิธีนี้เชนกัน เพียงแตกาซดิบหรือไอของโลหะชนิดนั้น ๆ จะตอง
เหมาะสมกับการใชงาน และการปลูกฟลมโลหะท่ีใชกระบวนการ CVD ในอุตสาหกรรมการผลิต
ส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนําในปจจุบันคือ การปลูกฟลมทังสเตน (W) ซ่ึงมีอยู 2 ปฏิกิริยาท่ีใชกันมาก
คือ 

2WF6  +  3Si      →  2W  +  3SiF4                                           (2.3) 
WF6+  3H2→     W  +  6HF                                               (2.4) 

  ปฏิกิริยา 2.3 WF6 จะถูกรีดิวซดวย Si เพื่อปลูกฟลมทังสเตน ซ่ึงกระบวนการนี้เปน
กระบวนการเลือกเฟนคือจะเลือกใชเฉพาะบนผิวหนา Si ท่ีถูกฉายแสง และเปนการปลูกฟลมบาง 
(20-200  nm) สําหรับปฏิกิริยา 2.4 เปนกระบวนการรีดักชันของไฮโดเจน ซ่ึงเปนกระบวนการเลือก
เฟนเชนกัน และจะเลือกใชเฉพาะกรณีท่ีตองการปลูกช้ันทังสเตนท่ีหนา (≈ 3.0 μm) และใชปลูก
ฟลมในบริเวณท่ีมีการปลูกฟลมโลหะอยูแลวอัตราการปลูกฟลมในกระบวนการ CVD สวนใหญจะ
เกิดคอนขางชาอยูในชวง 30-300 nm/min 
  ดังนั้นจึงตองการระบบท่ีสามารถปอนแวนผลึกไดหลาย  ๆ  แผนใหผาน
กระบวนการ CVD ในเวลาเดียวกันได ขอไดเปรียบของ CVD คือ ฟลมท่ีปลูกไดมักมีรูปทรงท่ีดีกวา
การปลูกฟลมดวยวิธีอ่ืน ถึงแมจะปลูกฟลมลงบนพ้ืนผิวท่ีเปนข้ันช้ัน ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 ก็ตาม
ซ่ึงลักษณะนี้จะตรงกันขามกับฟลมบางท่ีปลูกโดยเทคนิคการฉาบไอระเหยของวัสดุหรือสปตเตอริง
ซ่ึงใหความหนาของช้ันฟลมท่ีไมสมํ่าเสมอ 



32 
 

 
รูปท่ี 2.12 สเตปคอฟเวอเรจ (Step Coverage) ท่ีมักเกดิข้ึน 

  นอกจากนี้ยังมีเทคนิค CVD ท่ีใชปลูกฟลมสารประกอบก่ึงตัวนํากรุป III-V (เชน 
GaAs, GaP,InAsเปนตน) และกรุป II-VI (เชน ZnSe, CdTe, CdS เปนตน) ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีคอนขาง
ใหม นั่นคือ MOCVD (Metal Organic CVD) เทคนิคนี้เปนการปลูกฟลมท่ีสําคัญอีกวิธีหนึ่งซ่ึงใช
มากในการปลูกฟลมเฮเทอโรอีพิแท็กซี เทคนิค MOCVD สามารถใชสรางผิวรอยตอท่ีชันใน
ระดับช้ันเดียว (Monolayer) ระหวางสารกึ่งตัวนําไดเหมือนอยางเชนเทคนิค MBE ระบบ MOCVD 
ท่ีเปนแบบแผนแสดงดังในรูปท่ี 2.13 ในท่ีนี้ใชสารประกอบอินทรียของธาตุท่ีตองการปลูกผลึกมา
ทําปฏิกิริยาเคมี อยางเชน ถาตองการปลูกผลึกของ GaAs ก็จะใชสารประกอบอินทรียของแกลเลียม 
เชน ไทรเมทีลแกลเลียม (Trimethyl Gallium (TMGa) ซ่ึงถูกทําใหรอนในบรรยากาศของ H2 และ
ผสมกับ AsH3 โดยการปลูกผลึกจะข้ึนกับปฏิกิริยาดังตอไปนี้ 

Ga(CH3)3  +  AsH3֖  GaAs  +  3CH4                                    (2.5) 
  เทคนิค  MOCVD มีประโยชนมากตอการสรางโครงสราง  HEMT ของสาร  
AlxGa1-xAs บน GaAs เพื่อสรางใหเปนรอยตอเฮเทอโรท่ีชันมาก ซ่ึงจําเปนสําหรับการทํางานของ
ส่ิงประดิษฐดังกลาว 
  ขอเสียของเทคนิคนี้คือ เนื่องจากกาซท่ีใชมีพิษรายแรงมาก ดังนั้นระบบเครื่องมือ
จึงตองมีความปลอดภัยสูง คือ จะเกิดการร่ัวไหลของกาซไมไดเลยแมแตนอย จึงทําใหการจัดต้ัง
ระบบยุงยากและเสียคาใชจายสูงในดานระบบความปลอดภัย 
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TMGa : สารประกอบอินทรียของแกลเลียม 

TMAl : สารประกอบอินทรียของอะลูมิเนยีม 
AsH3 : สารประกอบของอารเซนิก 

รูปท่ี 2.13 ไดอะแกรมของระบบ MOCVD 

 2.2.3.3.3 การเติมสารเจือ 
1. การเติมสารเจือดวยการแพรซึม (Diffusion  Doping) 

  กระบวนการแพรซึมคือ การเติมสารเจือในปริมาณท่ีตองการใหเขาไปอยูใน
บริเวณที่กําหนด (ซ่ึงไมมีช้ันหนากาก SiO2กั้นอยู) บนผิวหนาแวนผลึกโดยวิธีการนําแวนผลึกไป
วางไวในเตาแพรซึมท่ีอุณหภูมิสูง (800-1,000 °C) แลวใหกาซพา ( Carrier Gas มักเปน N2 + O2) ซ่ึง
มีไอของสารเจือผสมอยูแพรซึมผานลงบนผิวหนาแวนผลึก โดยปรกติการแพรซึม 1 คร้ัง จะ
สามารถโหลดจํานวนแวนผลึกเขาเตาแพรซึมในเวลาเดียวกันไดประมาณ 25-100 แผน เนื่องจาก
การมีเกรเดียนตความเขมขนพาหะที่ผิวหนาแวนผลึก จึงทําใหอะตอมสารเจือแพรซึมเขาไปใน Si 
และหากอุณหภูมิยิ่งสูงข้ึนจะทําใหคาคงที่การแพรซึม D ของสารเจือในผลึกแปรตามอุณหภูมิมาก
ข้ึนตามสมการ 2.5 

   (m2s-1)                                           (2.6) 
  เม่ือ D0 = คาคงท่ี และ Ea คือพลังงานเรงเรา (Activation Energy) สําหรับการ
แพรซึม ในกระบวนการแพรซึมพารามิเตอรท่ีนาสนใจ คือ การเปล่ียนแปลงของความเขมขน
สารเจือ N (m-3) ตามระยะลึกท้ังนี้เนื่องจากโปรไฟลสารเจือ N (x) ใชเปนตัวกําหนดตําแหนงของ
รอยตอพีเอ็น ในระหวางการแพรซึมความเขมขนสารเจือ N (x,t) จะเปนฟงกชันของทั้งตําแหนงและ
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เวลาซ่ึงสามารถหาไดโดยการพิจารณาฟลักซการแพรซึมท่ีเขาและออกจากปริมาตรเล็ก ๆ ท่ี
ตําแหนง x ซ่ึงมีความหนาเปน dx (รูปท่ี 2.14) 

ฟลักซท่ีเขาตําแหนง  x = -D (m2s-1)                                          (2.7) 
ฟลักซท่ีออกจากตําแหนง  x  +  dx     =  -D+ (െܦ డே

డ௫
൅ ሺడேܦ

డ௫
൅ డమே

డ௫మሻ)     (m2s-1)               (2.8) 
 

                                                                หนึ่งหนวยพ้ืนท่ี 
   -D ∂N  (m2s-1)                       
                  ∂x                                                               -D (∂N +∂2Ndx) 
          ∂x                                ∂x2 
 
ความเขมขนสารเจือ N(x,t) m-3  
                                           dx 
                                                           x 

รูปท่ี 2.14 การแพรซึมของสารเจือ 
  กําหนดใหพื้นท่ีหนาตัดของช้ินสารเปน 1 m2 และต้ังฉากกับทิศทางของฟลักซ
อัตราการเปล่ียนของ N ภายในปริมาตร (1x1xdx) m3 สามารถแสดงไดเปน 

ݔ݀ ൌ െܦ డே

డ௫
൅ ሺడேܦ

డ௫
൅ డమே

డ௫మሻ      (m2s-1)           (2.9) 
 

หรือ ݀ݔ ൌ ሺడమேܦ

డ௫మሻ                                  (m3s-1)       (2.10) 

  ซ่ึงก็คือ สมการแพรซึม (Diffusion Equation) หรือเรียกวา กฎขอท่ีสองของ Fick 
จะเห็นวาสมการดังกลาว คือ สมการอนุพันธท่ีมีตัวแปร 2 ตัว ซ่ึงการแกสมการกระทําไดไมงายนัก
อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติการแพรซึมเพื่อสรางส่ิงประดิษฐ แบงไดเปน 2 ข้ันตอน คือ 

1) ข้ันตอนการฝากสารเจือ (Predisposition Step) คือกระบวนการแพรซึมท่ีนําอะตอม 
สารเจือมาฝากลงบนผิวหนาแวนผลึกท่ีอุณหภูมิสูง (≈ 1,000 °C) โดยใชเวลาในการแพรซึมส้ัน   
(5-30 min) และท่ีผิวหนาแวนผลึกมักจะมีความเขมขนสารเจือถึงคาสภาพละลายไดของของแข็ง
ของสาร (เปนคาความเขมขนสารเจือสูงสุดท่ีสามารถฝากลงบนผิวหนาสารก่ึงตัวนําแตละชนิดได 
ซ่ึงคานี้จะข้ึนอยูกับชนิดของสารเจือ และอุณหภูมิท่ีแพรซึม) ข้ันตอนการแพรซึมนี้จะมีเง่ือนไข
ขอบเขตเปน 
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                              N(0)       =    N0 
                              N(∞)     =    0 
และผลเฉลยของสมการการแพรซึมท่ีมีเงื่อนไขขอบเขตดังกลาวสามารถหาไดจากฟงกชันทาง
คณิตศาสตรท่ีคอนขางสลับซับซอน โดยข้ันแรกจะกําหนดฟงกชันความผิดพลาด erf(z) เปน 

ݖ                      ൌ 2 ׬ exp ሺെ
௬మ

√గ଴ ሻ                                                          (2.12) 
  รูปกราฟ = ଶ

√గ
 ଶሻ แสดงดังในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงพื้นท่ีใตกราฟท้ังหมดมีคาเปน 1ݕሺെ ݌ݔ݁

และพื้นท่ีท่ีครอบคลุมมาถึงตําแหนง z เปน exp (z) สวนพื้นท่ีท่ีเหลือจากตําแหนง z ถึง ∞จะ
เรียกวาฟงกชันความผิดพลาดเติมเต็ม (Complementary Error Function) erfc(z) ดังนั้น 

erfc(z)   =  1 - erf(z)                                                      (2.13) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 ฟงกความผิดพลาด erf (z) และฟงกชันความผิดพลาด 
เติมเต็ม erf (z) ซ่ึงแสดงดวยพื้นท่ีใตกราฟ 

 และฟงกชันทั้งสองนี้ไดแสดงในรูปท่ี 2.16 และคา erfc (z) แสดงไวในตารางท่ี 2.5 

 
รูปท่ี 2.16 ฟงกชัน erf (z) และ erfc (z) 

ท่ีทุก ๆ คาของ T เม่ือ t= เวลาแพรซึม      (2.11) 
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  จากการหาทางคณิตศาสตร ในท่ีสุดจะไดผลเฉลยของสมการการแพรซึมใน
ข้ันตอนการฝากสารเจือ ซ่ึงก็คือโปรไฟลของการฝากสารเจือนั่นเอง ดังนั้น 

ሺݖ, ሻݐ ൌ ௢݂ܰ݁ܿݎሺ
௫

ଶ√஽௧
ሻ                                                 (2.14) 

  เนื่องจาก erfc (0) =1 ดังนั้นความเขมขนสารเจือท่ีผิวหนาแวนผลึกท่ีตําแหนง       
x = 0 จึงมีคา = N0  เสมอ ซ่ึงสอดคลองกับเง่ือนไปขอบเขตดังท่ีกลาวมาแลว และท่ีคา x มากข้ึน
ความเขมขนสารเจือก็จะลดลงเร่ือยๆ สําหรับคา (Dt)1/2 ในสมการ (2.14) ก็คือ คาความยาวการ
แพรซึมท่ีอุณหภูมิสูง โดยท่ัวไปความเขมขนสารเจือจะสามารถแพรซึมไปในเนื้อสารไดเพียงระยะ 
2-3 เทาของความยาวการแพรซึมเทานั้นเนื่องจากฟงกชัน erfc(z)  ลดลงอยางรวดเร็วในขณะท่ี z 
เพิ่มข้ึน 

1. ข้ันตอนขับลึก (Drive in Step) ในทางปฏิบัติสําหรับการสรางส่ิงประดิษฐบางชนิด 
อยางเชน ข้ันตอนการแพรซึมเบสของทรานซิสเตอร เปนตน หลังจากท่ีส้ินสุดข้ันตอน
การแพรซึมเพื่อฝากสารเจือแลวจะตามดวยการแพรซึมในอีกข้ันตอนหน่ึงท่ีเรียกวา 
การขับลึก ท้ังนี้เพื่อผลักอะตอมสารเจือใหอยูลึกเขาไปในเนื้อสารตอไปอีก โดยใชเวลา
ในการแพรซึมนาน (ตั้งแต 1 ชั่วโมงข้ึนไป) ดังนั้นในข้ันตอนนี้ จึงไมมีการเติมสารเจือ
ชนิดใหมเพิ่มเขามาเพียงแตเปนการกระจายซํ้า (Redistribute) สารเจือท่ีมีอยูเดิมใน
ข้ันตอนการฝากสารเจือเทานั้น ดวยเหตุนี้สารเจือจะแพรซึมลึกตอไปในเนื้อสาร และ
ความเขมขนสารเจือท่ีผิวหนาของแวนผลึกก็จะลดลง ซ่ึงถือเปนการเตรียมผิวหนาเพื่อ
เติมสารเจือใหมในข้ันตอนถัดไป โดยที่สารเจืออาจเปนสารคนละชนิดก็ได อยางเชน 
การฝากสารเจือท่ีเบสเปนชนิดพีและทําการขับลึก หลังจากนั้นจะทําการฝากสารเจือ
ชนิดตรงขามลงบนเบสเพื่อสรางเปนอิมิตเตอรของทรานซิสเตอรไบโพลาร สําหรับข้ัน
ตอนนี้จะมีเง่ือนไขขอบเขตเปน 

                 ∂N     = 0 
                 ∂x      = 0                                                     
                      N(∞)  = 0 
 เง่ือนไขแรกบอกใหทราบวาไมมีฟลักซการแพรซึมเกิดข้ึนท่ีผิวหนาสาร ซ่ึงไม
เหมือนกับในกรณีข้ันตอนการฝากสารเจือ และถาสมมติวาการกระจายความเขมขนสารเจือในตอน
เร่ิมแรกประมาณไดเปนฟงกชันเดลตา (นั่นคือ ความเขมขนสารเจือสวนใหญจะฝากอยูใกลผิวหนา
ของสารมาก) ดังนั้นสมการการแพรซึมจะมีผลเฉลยเปน 

ሺݖ, ሻݐ ൌ ொ

ሺగ஽௧ሻభ/మ ݔ݁ ݌ ቀି௫మ

ସ஽௧
ቁ                                     (2.16) 

 

ท่ีทุก ๆ คาของเวลา t เม่ือ t = เวลาขับลึก                            (2.15) 
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ตารางท่ี 2.5 แสดงคาฟงกชันความผิดพลาดเติมเต็ม erfc (z) 
 

z erf(z)  erfc(z)    z erf(z)  erfc(z)  

0 0 1   0.75 0.711 0.289 
0.05 0.056 0.944   0.8 0.742 0.258 

0.1 
0.15 
0.2 

0.112 
0.168 
0.223 

0.888 
0.832 
0.777 

  0.85 
0.9 
0.95 

0.771 
0.797 
0.821 

0.229 
0.203 
0.179 

  

  
0.25 0.276 0.724   1 0.843 0.157 

0.3 0.329 0.671   1.1 0.880 0.120 
0.35 0.379 0.621   1.2 0.910 0.090 

0.4 0.428 0.572   1.3 0.934 0.066 
0.45 0.475 0.525   1.4 0.952 0.048 

0.5 0.520 0.480   1.5 0.966 0.034 
0.55 0.563 0.437   1.6 0.976 0.024 

0.6 0.604 0.396   1.7 0.984 0.016 
0.65 0.642 0.358   1.8 0.989 0.011 

0.7 0.678 0.322   1.9 0.993 0.007 
  การกระจายลักษณะนี้เรียกวา การแจกแจงแบบเกาส (Gaussian Distribution) โดย
ท่ีคา N (x,t) จะมีคาลดลงอยางรวดเร็วตามระยะทาง x อยางไรก็ตาม การลดลงของคาความเขมขน
สารเจือในลักษณะนี้จะไมตกลงเร็วเทากับในกรณีของฟงกชันความผิดพลาดเติมเต็ม สําหรับคา 
(Dt)1/2 ในสมการ (2.16) จะแทนความยาวการแพรซึมของสารเจือดังเชนในสมการ (2.14) เชนกัน 
และสารเจือจะแพรซึมไดระยะลึกข้ึนตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึน Q แทนปริมาณสารเจือท้ังหมดตอหนึ่ง
หนวยพื้นท่ีของผิวหนาแวนผลึกและมีคาคงท่ีไมข้ึนกับเวลา ดังนั้นสมการ (2.15) แสดงใหเห็นวา
ความเขมขนสารเจือท่ีผิวหนาลดลงตามเวลาดวยกระบวนการที่กลาวขางตนจะสามารถสรางไดโอด
รอยตอพี-เอ็นไดดังนี้ 

1. นําแวนผลึกท่ีเปนสารกึ่งตัวนําชนิดพีซ่ึงมีโปรไฟลความเขมขนสารเจือสมํ่าเสมอ
ตลอดความลึกของชนิดสารต้ังตน รูปท่ี 2.17 (ก) 
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2. ทําการแพรซึมสารเจือตัวใหโดยใชข้ันตอนการแพรซึมท้ังสองดังท่ีกลาวไวแลว  
ดังนั้นโปรไฟลความเขมขนสารเจือในขณะน้ีจะประกอบดวย 2 สวนดังแสดงในรูปท่ี 
2.17 (ข) และ (ค) ท่ีบริเวณผิวหนาท้ังสองดานของแวนผลึกปริมาณ ND > NA ท้ังนี้
เนื่องจากทําการแพรซึมผิวหนาท้ังหมดของแวนผลึก ดังนั้นในบริเวณน้ัน ๆ จะ
กลายเปนสารเอ็น สําหรับสวนขางในท่ีอยูถัดจากผิวหนาสารจะยังคงเปนสารพีดัง
แสดงในรูป และบริเวณนี้ NA> ND 

3. ทําการขัดหรือกัดกรอนผิวหนาดานหลังของแวนผลึก เพื่อใหเหลือเฉพาะรอยพี-เอ็น  
รูปท่ี 2.17 (ง) ไวสําหรับใชงานในลําดับตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 การสรางรอยตอพี-เอ็นดวยกระบวนการแพรซึม 2 ข้ันตอน 
  ในทางปฏิบัติกระบวนการแพรซึมสามารถกระทําไดโดยการนําแวนผลึกจํานวน
มากเขาสูเตาแพรซึมพรอมกัน โดยท่ัวไปเตาแพรซึมจะมีอุณหภูมิประมาณ 800 –1,000 °C โดยมี
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กาซพาทําหนาท่ีนําไอของสารเจือเขามาในเตาแพรซึม ระบบแพรซึมท่ีใชโดยท่ัวไปมักเปนระบบ
เปด (Open-Tube-System) และแหลงกําเนิดสารเจืออาจเปนของแข็ง (เชน แผน BN สําหรับเจือเปน
สารพี) ของเหลว (เชน POCl3 สําหรับเจือเปนสารเอ็น และ BCl3 สําหรับเจือเปนสารพี) หรือกาซ
(เชน สวนผสมของ PH3กับกาซเฉ่ือย เพื่อเจือเปนสารเอ็น และสวนผสมของ BCl3 กับกาซเฉ่ือย เพื่อ
เจือเปนสารพี) รูปท่ี 2.18 แสดงตัวอยางระบบแพรซึมแบบเปดท่ีใชแหลงกําเนิดสารเจือท่ีเปน
ของเหลว ซ่ึงใชกาซ N2 ในการกอฟอง (Bubble) ผานของเหลวท่ีเปนแหลงกําเนิดสารเจือ เพ่ือให
ของเหลวระเหยเปนไอผานมายังทอนํากาซมารวมกับกาซพา (ในท่ีนี้คือ N2 + O2) เพื่อทําปฏิกิริยา  
และพาเอาสารเจือเขาเตาแพรซึมเพื่อทําปฏิกิริยากับผิวหนาแวนผลึก ซ่ึงลักษณะนี้คือการแพรซึม
สารเจือลงบนผิวหนาสารนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 ระบบแพรซึมแบบเปดท่ีใชแหลงกําเนิดสารเจือเปนของเหลว 
 

2.2.4 กระบวนการผลิต (Manufacturing)  
Manufacturing หมายถึงการผลิตสินคาท่ีสามารถจับตองได เชน รถยนต เคร่ืองใชไฟฟา 

อาหาร กระปองและอ่ืนๆผลผลิตท่ีไดแบงออกเปน  
1. สินคาเพื่อการอุปโภคบริโภค (Consumer goods) เชน วิทยุ ทีวี เคร่ืองเรือน ยารักษาโรค 

และ อ่ืนๆ 
2. สินคากึ่งสําเร็จรูป (Producer goods) คือ สินคาท่ีจะตองนําไปผลิตตอ เชน เหล็กแผน 

เหล็กเสน ยางแผน หนังสัตวท่ีฟอกแลวและอ่ืนๆ  
 ความหมายของกระบวนการผลิต คือ การประยุกตใชกระบวนการทางกายภาพและทางเคมี 
เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของวัตถุดิบเพื่อผลิตเปนช้ินสวน หรือผลิตภัณฑตางๆรวมถึงการประกอบ
ช้ินสวนหลายชิ้นสวนเขาเปนผลิตภัณฑ 
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การแบงกลุมกระบวนการผลิต  
กระบวนการผลิตมีพื้นฐานหลักสองประเภทคือ  
1. กระบวนการการผลิตช้ินสวน โดยแปรรูปวัตถุดิบ ท้ังดานคุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ ใหเปน
ผลิตภัณฑหรือช้ินงานท่ีสามารถใชงานไดสมบูรณมากยิ่งข้ึน และเปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบ
หรือช้ินสวนนั้นๆ ซ่ึงมีกระบวนการสามอยางดวยกันคือ 
  1.1 การข้ึนรูปวัสดุ Shaping Operations 
 1.2 การปรับเปล่ียนคุณสมบัติของวัสดุ Property-Enhancing Operations  
 1.3 การตกแตงผิวสําเร็จ Surface Processing เชน การขัด การเคลือบ  
2. กระบวนการประกอบ เปนการเชื่อมช้ินสวนท่ีมากกวาสองช้ินสวนข้ึนไป เพื่อใหกลายเปน
ช้ินงานใหมท่ีสามารถทํางานไดมากข้ึน ไดแก 

2.1 กระบวนการเช่ือมตอแบบถาวร (Permanent Joint Process) เชน การเช่ือม บัดกรี  
2.2 กระบวนการตอทางกล(Mechanical Fastening) เชน การตอดวยสกรู หมุดย้ํา สวมอัด  

 
 2.2.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

ถาตองการใหการทดลองเกิดประสิทธิภาพในการวิเคราะหผลไดสูงสุด เราจะตองนําวิธีการ
ทางวิทยาศาสตรเขามาชวยในการวางแผนการทดลอง คําวา “การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ 
(Statistical Design of Experiment)” หมายถึงกระบวนการในการวางแผนการทดลองเพ่ือวาจะไดมา
ซ่ึงขอมูลท่ีเหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหเราสามารถ
หาขอสรุปท่ีสมเหตุสมผลได วิธีการออกแบบการทดลองในเชิงสถิติเปนส่ิงท่ีจําเปน ถาเราตองการ
หาขอสรุปท่ีมีความหมายจากขอมูลท่ีเรามีอยู และถายิ่งปญหาท่ีสนใจนั้นเกี่ยวของกับความผิดพลาด
ในการทดลอง (Experimental Error) วิธีการทางสถิติเปนวิธีการเพียงอยาเดียวเทานั้นท่ีสามารถ
นํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลองนั้นได ดังนั้นส่ิงสําคัญ 2 ประการสําหรับปญหาท่ีเกี่ยวกับ
การทดลองก็คือ การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ซ่ึงศาสตรท้ังสองนี้มี
ความเกี่ยวของกันอยางมาก ท้ังนี้เพราะวาวิธีการวิเคราะหเชิงสถิติท่ีเหมาะสมนั้นจะข้ึนกับการ
ออกแบบการทดลองท่ีจะนํามาใช 

หลักการพื้นฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลองคือ เรพลิเคชัน (Replication) 
แรนดอมไมเชชัน (Randomization) และ บล็อกกิง (Blocking) ในท่ีนี้เรากําหนดใหวา เรพลิเคชัน 
หมายถึงการทําการทดลองซํ้า เรพลิเคชันมีคุณสมบัติท่ีสําคัญ 2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชัน
ทําใหผูทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได ตัวประมาณคาความ
ผิดพลาดน้ีกลายเปนหนวยของการวัดข้ันพื้นฐานสําหรับพิจารณาวา ความแตกตางสําหรับขอมูลท่ี
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ไดจากการทดลองน้ันมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม ประการท่ีสองถาคาเฉล่ีย (ตัวอยางเชน 
y ) ถูก นํามาใชเพื่อประมาณผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่งในการทดลอง ดังนั้นเรพลิเคชันทําใหผูทดลอง
สามารถหาตัวประมาณท่ีถูกตองยิ่งข้ึนในการประมาณผลกระทบน้ี ตัวอยางเชน ถา σ2 คือความ
แปรปรวนของขอมูลแตละตัว และมี n เรพลิเคต ดังนั้นคาความแปรปรวนของคาเฉล่ียของตัวอยาง
นี้ ดังสมการ 2.17 คือ 

σ୷ഥమ ൌ σమ

௡
                                                                     (2.17)ผลในทางปฏิบัติคือวา ถาเรามี n = 1 เร

พลิเคต และคาท่ีไดจากการทดลอง y1 = 145 ( ใชน้ําเปนตัวดับความรอน) และ y2 =147 (ใชเกลือเปน
ตัวดับความรอน) เราอาจจะไมสามารถท่ีจะสรุปอะไรเกี่ยวกับผลของการทดลองท้ังสองนี้ได นั่นคือ 
อาจเปนไปไดวาความแตกตางท่ีสังเกตไดอาจจะเปนผลมาจากความผิดพลาดในการทดลอง ในทาง
ตรงกันขาม ถา n มีคามากพอเพียง และความผิดพลาดจากการทดลองมีคานอย ดังนั้นถาเราสังเกต
ไดวา ݕതଵ ൑ തଶ เราก็จะสามารถสรุปไดอยางปลอดภัยวาการใชน้ําเกลือเปนตัวดับความรอนนั้นจะݕ
ทําใหคาความแข็งของช้ินงานมากกวาการใชน้ําเปนตัวดับความรอนสําหรับโลหะผสมอะลูมิเนียม
  

แรนดอมไมเซชัน เปนพื้นฐานหลักสําหรับการใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบการ
ทดลอง แรนดอมไมเซชัน หมายถึงการทดลองท่ีมีท้ังวัสดุท่ีใชในการทดลองและลําดับของการ
ทดลองแตละคร้ังเปนแบบสุม (Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูล (หรือความผิดพลาด) 
จะตองเปนตัวแปรแบบสุมท่ีมีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะทําใหสมมติฐานนี้เปน
จริง การที่เราแรนดอมไมซการทดลอง ทําใหเราสามารถลดผลของปจจัยภายนอกท่ีอาจจะปรากฏ
ในการทดลองได 

บล็อกกิง เปนเทคนิคท่ีใชสําหรับเพ่ิมความเท่ียงตรง (Precision) ใหแกการทดลอง บล็อก
อันหนึ่งอาจจะหมายถึงสวนหนึ่งของวัสดุท่ีใชในการทดลองท่ีควรจะมีความเปนอันหนึ่งอัน
เดียวกันมากกวาเซ็ตท้ังหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขท่ีนาสนใจตางๆภายในแตละบล็อกจะ
เกิดข้ึนไดจากการทําบล็อกกิง 

หลักการพ้ืนฐานท้ังสามท่ีกลาวมานี้มีความสําคัญอยางมากตอการทดลองทุกๆชนิด ดังนั้น
เราอาจจะตองกลาวถึงหลักการท้ังสามนี้บอยคร้ัง เพื่อเปนการแสดงและเนนใหเห็นถึงประโยชน
ของหลักการดังกลาว 
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แนวทางในการออกแบบการทดลอง 
การใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง มีความจําเปนอยางยิ่งท่ีทุก

คนท่ีเกี่ยวของในการทดลองจะตองมีความเขาใจอยางถองแทลวงหนาวา เรากําลังศึกษาอะไรอยู จะ
เก็บขอมูลไดอยางไร และจะวิเคราะหขอมูลท่ีเก็บไดนั้นอยางไร ข้ันตอนในการดําเนินการอาจจะทํา
ไดดังตอไปนี้ 

1. ทําความเขาใจถึงปญหา บางคนอาจคิดวาข้ันตอนนี้งายและตรงไปตรงมา แตในความ
เปนจริงแลวข้ันตอนนี้ไมไดงายอยางท่ีคิด ในข้ันตอนนี้เราจะตองพยายามพัฒนา
แนวความคิดเกี่ยวกับวัตถุประสงคของการทดลอง และบอยคร้ังท่ีเราจะตองหาขอมูล
อินพุตจากบุคคลหรือหนวยงานตางๆท่ีกี่ยวของ เชน แผนกวิศวกรรม แผนกประกัน
คุณภาพ แผนกผลิต แผนกการตลาด ผูบริหาร ลูกคา และแผนกบุคคล ถอยแถลงของ
ปญหาท่ีมีความชัดเจนจะมีผลอยางมากตอความเขาใจเกี่ยวกับปรากฏการณและคําตอบ
สุดทายของปญหาน้ันๆ ดวยเหตุนี้เองการออกแบบการทดลองทุกคร้ังจะมีการทํางาน
เปนทีม 

2. เลือกปจจัย ระดับ และขอบเขต ผูทดลองตองเลือกปจจัยท่ีจะนํามาเปล่ียนแปลงใน
ระหวางทําการทดลอง กําหนดขอบเขตท่ีปจจัยเหลานี้จะเปล่ียนแปลง และกําหนด
ระดับ (Level) ท่ีจะเกิดข้ึนในการทดลอง จะตองพิจารณาดวยวาจะควบคุมปจจัยเหลานี้ 
ณ จุดท่ีกําหนดใหอยางไร และจะวัดผลตอบไดอยางไร ดังนั้นในกรณีเชนนี้ผูทดลอง
จะตองมีความรู เกี่ ยวดับกระบวนการอยางมากซ่ึงความรูนี้อาจจะไดมาจาก
ประสบการณและความรูจากทางทฤษฏี มีความจําเปนท่ีเราจะตองตรวจสอบดูวา 
ปจจัยท่ีกําหนดขึ้นมาทั้งหมดนี้มีความสําคัญหรือไม และเม่ือวัตถุประสงคของการ
ทดลองคือ การกรองปจจัย (Screening) เราควรจะกําหนดใหระดับตางท่ีใชในการ
ทดลองมีจํานวนนอยๆ การเลือกขอบเขตของการทดลองก็มีความสําคัญเชนกัน ในการ
ทดลองเพื่อกรองปจจัยเราควรเลือกขอบเขตใหมีความกวางมากๆ หมายถึงวาขอบเขต
ท่ีปจจัยแตละตัวจะเปล่ียนแปลงไดควรมีคากวางๆ และเม่ือเราไดเรียนรูเพิ่มข้ึนวา ตัว
แปรใดมีความสําคัญและระดับใดท่ีทําใหเกิดผลลัพธท่ีดีที่สุด เราอาจจะลดขอบเขตลง
มาใหแคบลงได 

3. เลือกตัวแปรผลตอบ ในการเลือกตัวแปรผลตอบ ผูทดลองควรแนใจวา ตัวแปรนี้จะให
ขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการท่ีกําลังศึกษาอยู บอยคร้ังทีคาเฉล่ียหรือสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (หรือท้ังคู)ของกระบวนการจะเปนตัวแปรผลตอบ เปนไปไดวาในการ
ทดลองหนึ่งอาจจะมีผลตอบหลายตัวและมีความจําเปนอยางมากท่ีเราจะตอง
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กําหนดใหไดวา อะไรคือตัวแปรผลตอบ และจะวัดตัวแปรเหลานี้ไดอยางไร กอนท่ีจะ
เร่ิมดําเนินการทดลองจริง 

4. เลือกการออกแบบการทดลอง ถากิจกรรมการวางแผนกอนการทดลองทําไดอยาง
ถูกตอง ข้ันตอนนี้จะเปนข้ันตอนท่ีงายมาก การเลือกการออกแบบเกี่ยวของกับการ
พิจารณาขนาดของตัวอยาง (จํานวนเรพลิเคต) การเลือกลําดับท่ีเหมาะสมของการ
ทดลองท่ีจะใชในการเก็บขอมูล และการตัดสินใจวา ควรจะใชวิธีบล็อกหรือใชการ
แรนดอมไมเซชันอยางใดอยางหนึ่งหรือไม ในการเลือกการออกแบบ เราจําเปนจะตอง
คํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองอยูตลอดเวลา ในการทดลองทางวิศวกรรม
สวนมาก เราจะทราบต้ังแตเร่ิมตนแลววา ปจจัยบางตัวจะมีผลตอผลตอบท่ีเกิดข้ึน 
ดังนั้นเราจะหาวาปจจัยตัวใดที่ทําใหเกิดความแตกตาง และประมาณขนาดของความ
แตกตางท่ีเกิดข้ึน 

5. ทําการทดลอง เ ม่ือทําการทดลองราจะตองติดตามดูกระบวนการทํางานอยาง
ระมัดระวัง เพื่อใหแนใจวาการดําเนินการทุกอยางเปนไปตามแผน ถามีอะไรผิดพลาด
เกิดข้ึนเกี่ยวกับวิธีการทดลงอในข้ันตอนนี้ จะทําใหการทดลองท่ีเกิดข้ึนนั้นใชไมได 
ดังนั้นการวางแผนในตอนแรกจะมีความสําคัญอยางมากตอความสําเร็จท่ีจะเกิดข้ึน 

6. วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ เราควรจะนําวิธีการทางสถิติมาใชในการวิเคราะหขอมูล เพ่ือ
วาผลลัพธและขอสรุปท่ีเกิดข้ึนจะเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลอง ถาการ
ทดลองไดถุกออกแบบไวเปนอยางดี และถาเราทําการทดลองตามท่ีไดออกแบบไว 
วิธีการทางสถิติท่ีจะนํามาใชนั้นจะเปนวิธีการท่ีไมซับซอน ขอไดเปรียบของวิธีการ
ทางสถิติก็คือ ทําใหผูที่มีอํานาจในการตัดสินใจมีเคร่ืองมือชวยท่ีมีประสิทธิภาพ และ
ถาเรานําเอวิ ธีการทางสถิติมาผนวกกับความรูทางวิศวกรรม  ความรู เกี่ยวกับ
กระบวนการ และสามัญสํานึก จะทําใหขอสรุปท่ีไดออกมานั้นมีเหตุผลสนับสนุนและ
มีความนาเชื่อถือ 

7. สรุปและขอเสนอแนะ เมื่อเราไดวิเคราะหขอมูลเรียบรอยแลว ผูทดลองจะตองหา
ขอสรุปในทางปฏิบัติและแนะนําแนวทางของกิจกรรมท่ีจะเกิดข้ึน ในข้ันตอนนี้เราจะ
นําเอาวิธีการทางกราฟเขามาชวย โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือตองการนําเสนอผลงานนี้ให
ผูอ่ืนฟง นอกจากนี้แลวการทําการทดลองเพื่อยืนยันผล (Confirmation testing) ควรจะ
ทําข้ึนเพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปท่ีเกิดข้ึนอีกดวย  

 
 


