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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการผลิตฮารดดิสกไดรฟโดยจะเขาไปทําการศึกษาใน
กระบวนการลิโธกราฟ (Lithography) ของการผลิต Burnish head ABS ณ บริษัทเวสเทิรน ดิจิตอล 
(ประเทศไทย) จํากัด จังหวัดพระนครศรีอยุธยา และกระบวนการลิโธกราฟโดยการใชรังสีเอกซ    
ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน) จังหวัดนครราชสีมา จากนั้นทําการออกแบบ
การทดลองเพ่ือหาคาของพารามิเตอรท่ีเหมาะสม โดยมีแนวทางในการศึกษาดังแสดงในรูปท่ี 3.1  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ทําการศึกษากระบวนการลิโธกราฟ และกระบวนการกัด ของ 
Burnish head ABS ณ บริษัทเวสเทิรน ดิจิตอล (ประเทศไทย) 

จํากัด 

ทําการทดลองเพ่ือหาพารามิเตอรที่ เก่ียวของกระบวนการ
ลิโธกราฟ  และกระบวนการกัด ณ บริษัทเวสเทิรน ดิจิตอล 
(ประเทศไทย) จํากัด 

หาความสัมพันธระหว างปจจัยที่ เ ก่ี ยวของกันสํ าหรับ
กระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเครื่องกําเนิดแสง
ซินโครตรอน และกระบวนการกัดดวยเครื่อง RIE  

ทําการศึกษากระบวนการลิโธกราฟโดยการใชรังสีเอกซ ณ 
สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน) 

ทําการทดลองเ พ่ือหาพารามิ เตอรที่ เ ก่ี ยวของสํ าหรับ
กระบวนการลิโธกราฟโดยการใชรังสีเอกซ ณ สถาบันวิจัย
แสงซินโครตรอน (องคการมหาชน) 
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รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการดําเนนิงาน 
 
3.1 การศึกษากระบวนการ และทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับกระบวนการโฟโตลิโธกราฟ 

ในการวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยเร่ิมตนจากการศึกษากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ Specialty head 
แบบ Burnish head ABS ดังรูปท่ี 3.2 

 

 
รูปท่ี 3.2 ผลิตภัณฑ Specialty head แบบ Burnish head ABS 

จากการศึกษากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ Specialty head จึงสามารถสรุปข้ันตอน
กระบวนการผลิต ดังแสดงในตาราง 3.1  
ตาราง 3.1 รายละเอียดของกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ Specialty head   

กระบวนการ (Process) รายละเอียด (Description) 
1 

 

Wafer Issue : แผนเวเฟอรท่ีไดรับการตรวจสอบแลว 
จะไดรับการกําหนด หมายเลข Lot บนใบ PT และ Map 
Sheet สงเขาสูสายการผลิต  
 

ทําการวิเคราะหขอมูลที่ได โดยการใชโปรแกรม Minitab 15 
เพ่ือหาคาที่ เหมาะสมสําหรับกระบวนการลิโธกราฟของ 
Burnish head ABS โดยการใชสารไวแสง SU-8 ดวย
กระบวนการถายลวดลายดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสง

วิเคราะหผลลัพธจากการใช Hard Mark SU-8 สําหรับการ
สรางลาย Burnish head ABS และสรุปผลการวิจัยพรอมทั้ง

เสนอขอเสนอแนะจากการทําการวิจัย 



 

ตาราง 3.1 รา
กระบ

2 

3 

4 

5 

6 

7 

 
 

ายละเอียดของ
วนการ (Proc

งกระบวนการ
cess) 
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รผลิตผลิตภณั
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ตาราง 3.1 รา
กระบ
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9 

10 

11 

12 

 
หลัง

หาปจจัยท่ีสง
จากหนังสือ 
ในเบ้ืองตนผู

 
3.1.1 การศึกษ
  จาก
ลาย Specia

ายละเอียดของ
วนการ (Proc

งจากนั้นผูวิจัย
งผลตอกระบว
คูมือ รวมทั้ง
วิจัยมีปจจัยที่

ษาปจจัยท่ีมผี
การศึกษากระ
alty head  แ

งกระบวนการ
cess) 

 

 

 

 

 

ยไดทําการศึก
วนการสรางล
งสอบถามจาก
ทีอ่ยูในความส

ผลตอกระบวน
ะบวนการลิโ
แบบ Burnish

48

รผลิตผลิตภณั
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ทําการศึกษาโดยการใชแสงอัลตราไวโอเลต (UV) พบวาปจจัยท่ีสงผลตอการสรางลวดลายมี
ท้ังหมด 5 ปจจัย ไดแก 1.พลังงานท่ีใชในการฉายแสง (Dose energy of photo exposure : mJ/cm3) 
ถาพลังงานท่ีไมเหมาะสมจะทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของลวดลาย 2.ความหนาของสารไวแสง 
(Thickness of photoresist : μm) สารไวแสงท่ีมีความหนามากจะแปรผันตรงกับพลังงานท่ีใชในการ
สรางลวดลาย 3.ขนาดของแมแบบ (Size of patter : μm) ถาขนาดของลวดลายมีความละเอียดสูงจะ
สงผลตอความยาก-งายในการสรางลวดลาย 4.ระยะหางระหวางช้ินงานกับหนากาก (Exposed Gap : 
μm) ถาระยะในการประกบช้ินงานกับหนากาก (Mask) ไมสนิทกันจะมีชองวางใหแสงกระจายตัว
ออก สงผลใหลวดลายผิดเพี้ยน และ5.เวลาในการลางสารไวแสง (Timing Developer : sec) 
ระยะเวลาในการลางสารไวแสงท่ีนานยิ่งสงผลตอความคมชัดของลวดลาย โดยทําการวิเคราะห
ขอมูลโดยการใช ANOVA ดังแสดงผลในบทท่ี 4 พบวามีปจจัยท่ีสงผลตอกระบวนการลิโธกราฟ
ดวยการใชแสงอัลตราไวโอเลต (UV) คือ พลังงานท่ีใชในการฉายแสง (mJ/cm3), ความหนาของ
สารไวแสง (μm), ระยะหางระหวางช้ินงานกับหนากาก (μm) และ เวลาในการลางสารไวแสง (sec) 
สวนลวดลายท่ีใชในการทดลองในคร้ังนี้เราใชลายเพียงลายเดียวนั่นคือ ลาย Burnish head ABS จึง
ไมสงผล ดังนั้นปจจัยท่ีสงผลตอการสรางลวดลายในคร้ังนี้จะมีอยู 4 ปจจัยดังกลาว แตเนื่องจากการ
ใชแสงจากแหลงกําเนิดแสงซินโครตรอนในยานรังสีเอกซและการสอบถามจากผูเช่ียวชาญ พบวา
ปจจัยระยะหางระหวางช้ินงานกับหนากาก สําหรับการใชรังสีเอกซนั้นเรากําหนดใหมีคาคงท่ี และ
คาเวลาในการลางสารไวแสง สําหรับการใชรังสีเอกซนั้นพบวาการลางสารไวแสงในสวนท่ีไม
ตองการออกสําหรับเพอริเมอรท่ีเราสรางใหมีความถาวรคงทน การลางจึงไมสงผลตอโครงสรางท่ี
อาบรังสีเอกซ นั่นคือถึงจะแชช้ินงานในน้ํายา Develops ไวนานเพียงใดก็ไมสงผลตอโครงสราง เรา
จะดูเพียงวาช้ินงานถูกลางออกหมดแลวโดยการสองดูจากกลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง ดังนั้น
สําหรับการศึกษากระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซซ่ึงเปนวัตถุประสงคหลักสําหรับการวิจัยใน
คร้ังนี้ จะเหลือปจจัยหลักท่ีสงผลตอการสรางลวดลาย 2 ปจจัยหลัก คือ พลังงานท่ีใชในการฉายแสง
และความหนาของสารไวแสง ซ่ึงสารไวแสงท่ีเราจะทําการศึกษาสําหรับการสรางลวดลายดวยรังสี
เอกซ เราเลือกใชสารไวแสงชนิดลบ คือ SU-8 เนื่องจากคุณสมบัติของ SU-8 ท่ีทําปฏิกิริยาไดดีกับ
รังสีเอกซและเม่ือโดนแสงแลว SU-8 จะเปล่ียนกลายเปนเพอริเมอรท่ีมีความถาวรและทนทาน 
โครงสรางท่ีไดจะไมผิดเพ้ียนซ่ึงผลจากการใช SU-8 เปนสารไวแสงและใชสําหรับเปนหนากาก
แข็งสําหรับกระบวนการกัดดวยเคร่ือง RIE แสดงดังรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 แสดงผลจากการถาย SEM โดยการใชสารไวแสงSU-8  

   
3.1.2  การศึกษากระบวนการกัดโดยเคร่ือง Reactive Ion Etching (RIE) 
  จากการศึกษาคูมือเคร่ือง RIE และสอบถามจากวิศวกรท่ีดูแลเคร่ืองกัด RIE แลวนั้น พบวา
มีเพียง 3 ปจจัยหลักท่ีมีผลตอคุณภาพของชิ้นงาน ไดแก Coil Power (Watt), Flow rate of CF4 
(SCCM) และ Pressure (mTorr) ซ่ึงในการวิจัยเราจะทําการกําหนดคาสําหรับการกัดของท้ัง 3 ปจจัย
เปนคาคงท่ีตลอดการทดลอง นั่นคือ คา CF4 Flow Rate = 20±1 sccm Chamber Pressure = 2±0.1 
mTorr และ Power = 250±10Watt ซ่ึงในการวิจัยนี้เราตองการหาคาความคงทนของหนากากแข็ง
ปองกันการกัดลวดลายบนแผน AlTiC โดยปจจัยท่ีสงผลตอความคงทนคือ เวลาท่ีใชในการกัด
ช้ินงาน  
  ดังนั้นปจจัยท่ีสงผลตอกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสง     
ซินโครตรอนท่ีใชสําหรับการสรางลาย Burnish head ABS พบวามีปจจัยท่ีสงผลอยู 3 ปจจัยหลักๆ 
ไดแก 1. พลังงานในการอาบรังสีเอกซ (mJ/cm3) 2.คาความหนาของสารไวแสง SU-8 (μm) และ 3.
ระยะเวลาในการกัดช้ินงานช้ินงาน (min) ซ่ึงจากการศึกษาพบวาปจจัยดังกลาวจะประกอบดวย
ระดับตํ่าและสูงโดยผูวิจัยไดกําหนดปจจัย ระดับ ขอบเขตและสัญลักษณแสดงดังตาราง 3.2 
ตาราง 3.2 ปจจัย ระดับขอบเขต และสัญลักษณสําหรับกระบวนการกัดช้ินงาน 

ปจจัย/หนวย 
ระดับ 

สัญลักษณ 
ต่ํา (-1) สูง (1) 

พลังงานในการอาบรังสีเอกซ (mJ/cm3) 22,000 26,000 A 
คาความหนาของสารไวแสง SU-8 
(μm) 

200 250 B 

ระยะเวลาในการกัดช้ินงาน ช้ินงาน 
(min)  

16 20 C 
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3.1.3 การศึกษาคา Selectivity ของการกัด 
งานวิจัยนี้เปนการประยุกตใชสารไวแสงชนิดลบ นั่นคือ SU-8 ซ่ึงเปนสารไวแสงท่ีทํา

ปฏิกิริยาไดดีกับรังสีเอกซ เรานําสารไวแสงนี้มาประยุกตในการทําเปนหนากากสําหรับการปองกัน
การกัดในกระบวนการผลิตฮารดดิกสไดส ดังนั้นทางผูวิจัยตองทําการศึกษาคา Selectivity สําหรับ
การหาอัตราสวนระหวางความสามารถของการกัดสารไวแสงและการกัด AlTiC ซ่ึงสามารถหาได
ดังรูปท่ี 3.4 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงวิธีการคํานวณหาคา Selectivity 
Selectivity ratio = [Z1 – (Z2-Z3)] / Z3                                                    (3.1) 

การกัดสารไวแสง (Etched photo-resist) = Z1- (Z2-Z3)                                         (3.2) 
การกัด AlTiC (Etch Depth : AlTiC) = Z3                                                        (3.3)   

โดยท่ี   Z1 คือ ความหนาของหนากาก 
   Z2 คือ ความหนาของหนากากท่ีคงเหลือกับความลึกของช้ินงานท่ีดวยการกัดโดย 
             เคร่ือง RIE 
   Z3 คือ ความลึกของช้ินงานหลังจากผานการกัด 
  ซ่ึงเราจะแบงการศึกษาคา Selectivity สําหรับสารไวแสงท่ีจะนํามาใชเปนหนากากสําหรับ
การปองกันการกัด อยู 3 ชนิด คือสารไวแสง AZ P4620 โลหะ Cr และสารไวแสง SU-8 ซ่ึงผลการ
หาคา Selectivity เปนดังผลการทดลองในบทท่ี 4  
 
3.1.4  การศึกษากระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน 

3.1.4.1 กระบวนการสรางหนากากสําหรับดูดซับรังสีเอกซ (X-ray Mask) 
หนากากดูดซับรังสีเอกซเปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีกําหนดลวดลายของสารไวแสงที่เกิดจาก

การฉายแสงซินโครตรอน หนากากดูดซับรังสีเอกซจะประกอบไปดวย 3 สวนคือ ลวดลายโลหะดูด
ซับรังสี (Absorber pattern) แผนรองรับ (Pattern carrier) และกรอบยึด (Holder) ดังรูปท่ี 3.5  

 
 
 

Z1 

Z2 Z3 

AlTiC Photoresist 
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รูปท่ี 3.5 สวนประกอบของหนากากดูดซับรังสีเอกซ 
  โลหะท่ีถูกเลือกนํามาใชดูดซับรังสีนั้นจะเปนโลหะท่ีมีเลขอะตอมและความหนาแนนสูง 
เชนทองคํา ตะกั่วและเงิน ในขณะท่ีแผนรองรับจะตองเปนวัสดุท่ียอมใหรังสีเอกซผานไดดี มีเลข
อะตอมและความหนาแนนตํ่าเชน กราไฟต พอลิอิไมด ซิลิคอนไดออกไซดและโพลีเอทิลีนเทอพา
ทาเลท (Polyethylene terephthalate, PET) ซ่ึงเปนวัสดุท่ีใชทําแผนใสถายเอกสาร สําหรับสวนของ
เฟรมยึดจะใชวัสดุท่ีแข็งแรงและทนตอการกัดกรอนเชนวงแหวนทองแดง อลูมิเนียมและสเตนเลส 
เปนตน 
  สําหรับงานวิจัยนี้ จะใชโลหะเงินเปนวัสดุดูดซับรังสี แผนใสทนความรอนเปนแผนรองรับ
และวงแหวนทองแดงเปนเฟรมยึด 
ขั้นตอนการสรางหนากากดูดซับรังสีเอกซดวยโลหะเงินบนฐานรองโปรงแสง 
  1. ทําความสะอาดกรอบยึด 
  1.1 วงแหวนทองแดงท่ีนํามาใชงานจะเปนวงแหวนเกาท่ีเคยผานการใชงานมาแลว ซ่ึงจะมี
คราบกาว วัสดุหรือเศษโลหะติดอยู ดังรูปท่ี 3.6 (ก) การนําเศษวัสดุที่ติดอยูออก สามารถทําไดโดย
การลอกเศษวัสดุท้ังหมดออกดวยมือกอน และนําไปตมในสารเคมี Remover PG ท่ีอุณหภูมิ 80°C - 
120°C ดังรูปท่ี 3.6 (ข) จนกวาคราบกาวจะหลุดออกท้ังหมด หลังจากนั้นจึงลางวงแหวนดวยไอโซ
โพรพิลแอลกอฮอล (IPA) และนํ้าสะอาด ซ่ึงจะไดวงแหวนท่ีสะอาดดังรูปท่ี 3.6 (ค) หรืออาจจะขัด
ดวยกระดาษทรายเพ่ือลอกคราบท้ังหมดออกมา 
 

 

กรอบยึด แผนรองรับ 
โลหะดูดซับรังสีเอกซ 
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(ก)                                                          (ข)                                     

 

 
(ค) 

รูปท่ี 3. 6 (ก) วงแหวนทองแดงมีการใชงานแลว (ข) การตมใน Remover PG และ (ค) วง
แหวนท่ีผานการลอกเศษวัดุ 

  1.2 ขัดวงแหวนดวยกระดาษทรายเบอร 800 โดยมีน้ําเปนตัวหลอล่ืน สามารถทําไดท้ังบน
จานขัดท่ีหมุนดวยความเร็วรอบประมาณ 50 รอบ/นาที ดังรูปท่ี 3.7 (ก) หรือวางกระดาษทรายบน
พื้นเรียบและใชมือขัดวงแหวน โดยตองใหผิวดานหน่ึงเรียบท้ังหมดดังรูปท่ี 3.7 (ข) จากนั้นทําความ
สะอาดอีกคร้ังดวยน้ําสะอาด และกัดออกไซดบนผิวทองแดงดวยสารละลายกรด HCl 10% โดย
ปริมาตรและลางดวยน้ําบริสุทธ์ิ ทําความสะอาดอีกคร้ังในเครื่องซุปเปอรโซนิคท่ีระดับ 9 เปนเวลา 
5 นาที ลางดวยน้ําบริสุทธ์ิ กัดผิวทองแดงดวยสารละลายกรด HCl 10%โดยปริมาตร อีกคร้ัง และ
ลางดวยน้ําบริสุทธ์ิ เปาแหงดวยแกซไนโตรเจนและอบท่ีอุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 30 นาที ดังรูปท่ี 
3.8 หลังจากนั้นจึงเปดฝาเตาอบทันทีเพื่อใหอุณหภูมิลดลงเร็วข้ึน  
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                      (ก)                        (ข) 
รูปท่ี 3.7 (ก) การขัดวงแหวนทองแดงบนดวยกระดาษทรายบนจานขัดและ (ข) พื้นผิวขอ

งวงแหวนท่ีผานการขัด 
 

 
รูปท่ี 3.8 อบวงแหวนในเตาอบเพื่อกําจัดความช้ืน 

2. เช่ือมแผนใสกับวงแหวนทองแดง 
  2.1 วางแผนใสถายเอกสารบนฐานกระจกหนา 5 มิลลิเมตร โดยใหเรียงลําดับการวางเร่ิม
จากกระดาษขาวและแผนใส เพื่อปองกันผิวหนาของแผนใสไมใหสกปรก ดังรูปท่ี 3.9 
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                      (ก)             (ข) 
 
 

 
รูปท่ี 3.9 (ก) ลําดับการวางและ (ข) จัดเรียงใหเปนแนวเดียวกัน 

  2.2 ผสมกาวอีพอกซ่ีอัตราสวน 1 : 1 โดยใชแผนใสชิ้นเล็กๆเปนพื้นรองในการผสม ดังรูป
ท่ี 3.10 (ก) และคนใหเขากันดังรูปท่ี 3.10 (ข) ดวยแทงวัสดุขนาดเล็กเชน ไมจิ้มฟนหรือแทงลวด 

 

         
                   (ก)                     (ข) 
รูปท่ี 3.10 (ก) กาวอีพอกซ่ีท้ัง 2 สวนอัตราสวน 1:1 และ (ข) ผสมกาวใหเขากันดวนแทงไม

ขนาดเล็ก 
  2.3 ทากาวบนพื้นผิววงแหวนดานท่ีโดนขัดเรียบใหท่ัว พยายามอยาใหกาวจับตัวเปนกอน
ดังรูปท่ี 3.11 (ก) หลังจากนั้นจึงวางดานท่ีทากาวประกบลงไปท่ีแผนใส ไมควรเล่ือนวงแหวนหลัง
การประกบและใชปากคีบกดเบาๆบนวงแหวนเพื่อชวยใหติดสนิทยิ่งข้ึน จัดเรียงใหเปนระเบียบโดย
ใหมีระยะหางระหวางวงแหวนประมาณ 1 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 3.11 (ข) กาวท่ีใชเช่ือมตอเปนกาวใส
ชนิดแหงชา ซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 8 ช่ัวโมง 

กระจก กระดาษขาว แผนใส 
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                               (ก)     (ข) 

รูปท่ี 3.11 (ก) ทากาวบนวงแหวนดานท่ีขัดเรียบและ (ข) จัดวางใหเปนระเบียบ 
  2.4 ทําการตัดแยกสวนของวงแหวนออกจากกัน โดยใชคัตเตอรกรีดลงไปท่ีแผนใสเพื่อแยก
วงแหวนออกเปนช้ินๆ ดังรูปท่ี 3.12 (ก) หลังจากนั้นจึงใชกรรไกตัดสวนของแผนใสที่ยูรอบวง
แหวนออก โดยเวนระยะประมาณ 1 มิลลิเมตรจากขอบวงแหวนดังรูปท่ี 3.12 (ข) เพื่อปองกันไมให
ไปทําลายกาวท่ีเช่ือมตออยูดานขาง ซ่ึงจะสงผลใหแผนใสหลุดออกมาได 

 

         
              (ก)                     (ข) 

รูปท่ี 3.12 (ก) ตัดแยกวงแหวนดวยคัตเตอรและ (ข) ใชกรรไกตัดแผนใสท่ีอยูโดยรอบ 
3. เคลือบโลหะบนแผนใส 

  3.1 ทําความสะอาดผิวหนาของแผนใสดวยสําลีชุบ IPA โดยทําการถูใหท่ัวผิวแผนใส 
หลังจากนั้นจึงใชปากคีบจับและลางผิวหนาดวย IPA อีกคร้ัง และลางดวยน้ําบริสุทธ์ิอีก 2 คร้ัง เปา
แหงดวยแกสไนโตรเจนและอบแหงท่ีอุณหภูมิ 70°C ประมาณ 30 นาที 
  3.2 เคลือบโลหะไททาเนียมและเงิน ตามลําดับ ดวยเคร่ืองระเหยโลหะในสุญญากาศ 
(Evaporation) โดยใหมีความหนาของช้ันโลหะแตละช้ันประมาณ 500 อังสตอม (500×10-10 เมตร) 
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หรือใชช้ินไททาเนียมประมาณ 4 ช้ินและเงิน 1 ช้ิน (แตละช้ินยาวประมาณ 5 มิลลิเมตร) ช้ินงานท่ี
ผานการเคลือบโลหะแลวจะถูกทดสอบการลอกของช้ันโลหะดวยการประกบเทปพอลิลอิไมดและ
ลอกออก ถามีช้ันโลหะหลุดออกมาดวย จะไมสามารถนําไปใชงานได ช้ินงานท่ีผานการเคลือบ
โลหะแสดงดังรูปท่ี 3.13 

 
รูปท่ี 3.13 ช้ินงานที่ทําการเคลือบโลหะไททาเนียมและเงิน 

4. การสรางลวดลายสารไวแสง 
  4.1 นําวงแหวนท่ีเคลือบโลหะวางบนบนกระดาษทิชชู และใชเทปพอลิอิไมดประกบรอบ 
วงแหวน โดยใหคลุมพื้นท่ีเขาไปดานละประมาณ 5 มิลลิเมตรดังรูปท่ี 3.14 (ก) และใชกรรไกรตัด
รอบดานใหมีระยะเหลือประมาณ 1 เซนติเมตรดังรูปท่ี 3.14 (ข) และนําไปอบไลความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 
90°C เปนเวลา 15 นาที  
*สาเหตุท่ีทําเชนนี้เพราะในการหมุนเคลือบสารไวแสงนั้น จะมีสารไวแสงบางสวนมาตกคางท่ีขอบ
ของวงแหวน และเปนช้ันฟลมหนากวาบริเวณอ่ืนๆ สงผลใหการประกบหนากากฉายแสงไม
สมบูรณ 

 

      
                            (ก)     (ข) 

รูปท่ี 3.14 (ก) ประกบเทปพอลิอิไมดรอบวงแหวนและ (ข) ตัดขอบบางสวนออก 
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  4.2 วางวงแหวนบนฐานของเคร่ืองหมุนเคลือบสารไวแสงท่ีแสดงในรูปท่ี 3.15 (ก) โดยเร่ิม
จากการประฐานแผนซีดีบนจานหมุนดังรูปท่ี 3.15 (ข) ทําการทดสอบการหมุนใหไดสมดุลกอนการ
วางวงแหวนลงไปเสมอ ในการประกบติดฐานซีดีนั้นสามารถทําไดท้ังการดูดดวยสุญญากาศของ
เคร่ืองหมุนเคลือบ หรือยึดดวยเทปกาว (การใชแผนซีดีจะเหมาะสมกับขนาดกรอบยึดท่ีกวางกวาหัว
ของเคร่ืองหมุนเคลือบ) 

 

      
                     (ก)                     (ข) 

รูปท่ี 3.15 (ก) เคร่ืองหมุนเคลือบสารไวแสงและ (ข) วางฐานซีดีเพื่อเปนฐานรอง 
  4.3 วางวงแหวนบนจานหมุน โดยใชเทปพอลิอิไมดท่ีเลยขอบของวงแหวนยึดท่ีจานหมุน
ไวดังรูปท่ี 3.16 (ก) หลังจากนั้นจึงหยดสารไวแสง AZ P4620 ลงไปตรงกลางช้ินงานดังรูปท่ี 3.16 
(ข) และหมุนเคลือบสารไวแสงที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที เปนเวลา 5 วินาทีและเรงข้ึนไป
เปน 400 รอบตอนาทีเปนเวลา 30 วินาที ซ่ึงจะไดช้ันฟลมสารไวแสงหนาประมาณ 40 ไมโครเมตร
ดังรูปท่ี 3.16 (ค) ทําการลอกเทปพอลิอิไมดออกทันทีดังรูปท่ี 3.16 (ง) วางไวในอุณหภูมิหองเปน
เวลา 5 นาทีเพื่อใหสารไวแสงอยูตัวและนําเขาเตาอบท่ีอุณหภูมิ 90°C ทันที เปนระยะเวลา 4.30 
ช่ัวโมง และนําออกจากเตาอบทันที วางไวในอุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 1 ช่ัวโมงเพื่อให
สารไวแสงดูดความชื้นกลับเขาไป (Rehydrate) กอนนําไปฉายแสงอัลตราไวโอเลต  
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                 (ก)                            (ข) 

         
                   (ค)                                  (ง) 

รูปท่ี 3.16 (ก) วางวงแหวนบนฐานซีด ี(ข) หยดสารไวแสง AZ P4620 ท่ีตรงกลางวงแหวน 
(ค) หมุนเคลือบสารไวแสงและ (ง) ลอกเทปพอลิอิไมดออก 

  4.4 ดานลางของกรอบยึดซ่ึงเปนชองวางจะถูกประกบดวยช้ันกระดาษทิชชูหนาท่ีตัดเปน
แผนวงกลมท่ีมีขนาดใกลเคียงกับวงแหวนดานใน เพื่อชวยใหช้ันผิวสารไวแสงประกบติดกับ
หนากากลวดลายดังรูปท่ี 3.17 

 

         
รูปท่ี 3.17 ช้ันแผนทิชชูวงกลมหนา 
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  4.5 นําหนากากกั้นแสงอัลตราไวโลเลตหรือหนากากลวดลาย (UV mask) มาวางใหอยูใน
พื้นท่ีของสารไวแสงท่ีหมุนเคลือบบนแผนใส และวางประกบท่ีดานบน โดยใหดานท่ียิงหมึก
ประกบกับสารไวแสง ฉายแสงอัลตราไวโอเลตดวยพลังงานประมาณ 5400 mJ/cm2 หรือประมาณ 
300 วินาที (สําหรับสารไวแสง AZ P4620 ท่ีหนาประมาณ 40 ไมโครเมตร แตตองพิจารณาพลังงาน
ของหลอดกําเนิดแสงดวย) ภายหลังการฉายแสง ทําการลางสารไวแสงเพ่ือใหเกิดลวดลายดวย
สารละลาย KHO : H3BO3 : น้ําบริสุทธ์ิ ท่ีอัตราสวน 4g : 1g : 200 ml ใชเวลาประมาณ  3-5 นาที 
ตามดวยน้ําบริสุทธ์ิ   เปาใหแหงดวยกาซไนโตรเจนจนแหง ซ่ึงจะไดแมแบบข้ึนวัสดุดูดซับรังสี
เอกซดังรูปท่ี 3.18 (ไมจําเปนตองอบอีกคร้ัง เพราะจะทําใหเกิดการหลอมของสารไวแสงบางสวน 
(reflow) สงผลใหขนาดของลวดลายผิดเพี้ยน) 

 
รูปท่ี 3.18   หลังจากทําการลางสารไวแสง 

5. การชุบโลหะดวยกระบวนการทางเคมีไฟฟา 
  5.1 เตรียมชุดเคลือบโลหะเงินและนิกเกิลดวยเคมีไฟฟาภายในโถงดูดอากาศ ซ่ึงชุดทดลอง
นี้ประกอบไปดวยสารละลายอิเล็กโทรไลตของโลหะเงิน ชุดสายไฟพรอมปากคีบ ข้ัวแพลทินัม
แอโนด เคร่ืองหมุนกวนสาร แทงแมเหล็กหมุนกวนสารละลาย ขาต้ังพรอมปากคีบ แหลงจาย
แรงดันไฟฟากระแสตรง มิเตอรวัดกระแสไฟฟา ตัวตานทานปรับคาไดและนาฬิกาจับเวลา แสดงดัง
รูปท่ี 3.19 โดยทดสอบใหมีการไหลของกระแสไฟฟาประมาณ 0.8 mA เพื่อใชเปนคากระแสไฟฟา
เร่ิมตนในการเคลือบโลหะ 
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รูปท่ี 3.19 การติดต้ังชุบเคลือบโลหะดวยกระบวนการทางเคมีไฟฟา 
  5.2 นําวงแหวนท่ีผานการเปดลวดลายมาปดทับดวยเทปพอลิอิไมดในสวนท่ีไมตองการถูก
โลหะเคลือบ พรอมท้ังเช่ือมตอแผนอะลูมิเนียมออกมาเพื่อใชเปนเสนทางวงจรไฟฟาไปท่ีพื้นผิว
โลหะท่ีเคลือบอยูบนแผนใส ใชไมพันสําลีและปากคีบชวยในการประกบเทปกับผิวสารไวแสง ดัง
รูปท่ี 3.20 

 
รูปท่ี 3.20 ปดสวนท่ีไมตองการเคลือบโลหะดวยเทปพอลิอิไมด 

  5.3 ใชปากคีบของสายไฟคีบท่ีแผนอะลูมิเนียมและจุมลงในบีกเกอรท่ีบรรจุน้ําบริสุทธ์ิเพื่อ
ลางผิวหนาช้ินงาน ใหเฉพาะสวนท่ีตองการเคลือบโลหะสัมผัสกับน้ํา (ไมตองจุมลงไปท้ังหมด) 
หลังจากนั้นจึงนําลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต ใหถึงบริเวณพ้ืนผิวท่ีตองการชุบเทานั้นแสดง
ดังรูปท่ี 3.21 ซ่ึงจะมีกระแสไฟฟาไหลประมาณ 0.8 mA ตามท่ีตั้งเอาไวในตอนแรก และทําการปรับ

สารละลายอิเล็กโทรไลต 

แทงแมเหล็ก 

ปากคีบ 

มิเตอรวัดกระแสไฟฟา 

แหลงจายแรงดันกระแสไฟฟากระแสตรง นาฬิกาจับเวลา 

เครื่องหมุนกวนสารละลาย 

ตัวตานทานปรับคาได 

โลหะแพลทินัม 
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กระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนชาๆ โดยใหมีความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดประมาณ 20 mA/cm2 ทําการ
กวนสารละลายเปนระยะ ไมควรปลอยใหหมุนตลอดเวลาเพราะฟลมสารไวแสงอาจจะหลุดออกมา
ได ระยะเวลาในการชุบโลหะจะข้ึนกับความหนาท่ีตองการ ซ่ึงอาจจะใชเวลาถึง 1 ช่ัวโมง หรือนํา
ข้ึนมาตรวจสอบเปนระยะ 
  ในการนําช้ินงานข้ึนจากสารละลายอิเล็กโทรไลตนั้น ตองลดกระแสลงไปใหต่ํากวา 1 mA 
กอนทุกคร้ัง เพื่อปองกันไมใหกระแสตอพื้นท่ีสูงเกินไปขณะท่ีนําช้ินงานออกมา และลางดวยน้ํา
บริสุทธ์ิกอนนําไปสองผานกลองจุลทรรศน  

 
รูปท่ี 3.21 การนําช้ินงานจุมลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต  

6. การสกัดโลหะเพื่อใหฐานรองโปรงแสง 
  6.1 เตรียมสารละลายเพ่ือสกัดโลหะเงิน NH4OH : H2O2ท่ีอัตราสวน 10 : 1 โดยปริมาตร ทํา
การจุมชิ้นงานลงไป ซ่ึงสารละลายน้ีจะทําปฏิกิริยากับท้ังเงินท่ีอยูบนแผนใสและทองแดงท่ีเปนวง
แหวน สังเกตวาโลหะเงินจะหายไปเหลือไวเพียงสีของโลหะไททาเนียม ในขณะท่ีลวดลายโลหะ
เงินท่ีชุบข้ึนมานั้นจะมีนิกเกิลเคลือบอยูเพื่อปองกันความเสียหาย ลางช้ินงานดวยน้ําบริสุทธ์ิ  
  6.2 สกัดช้ันโลหะไททาเนียมออกดวยสารละลายกรด HF 5% โดยปริมาตร ซ่ึงจะเหลือไว
เพียงลวดลายของโลหะเงินท่ีมีนิกเกิลเคลือบอยู และฐานรองจะโปรงแสงดังรูปท่ี 3.22 ลางดวยน้ํา
บริสุทธ์ิและเปาแหงดวยแกสไนโตรเจน  
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 รูปท่ี 3.22 สกัดช้ันโลหะเงินและไททาเนียมเพื่อใหไดฐานรองโปรงแสง 

  6.3 ตรวจสอบความหนาของช้ันวัสดุดูดซับรังสีเอกซดวยเคร่ือง Veeco® และทําการบันทึก
คาความหนาเพ่ือนําไปใชในการอาบรังสีเอกซตอไปดังรูปท่ี 3.23 ซ่ึงจากการวัดคาดวยเคร่ือง
ดังกลาว พบวาความหนาของวัสดุดูดซับท่ีใชในการทดลองน้ี คือ 30 μm 

 
รูปท่ี 3.23 แสดงการใชเคร่ือง Veeco® เพื่อวัดความหนาของวัสดุดูดซับรังสีเอกซ 

 
3.4.1.2 วิธีการเตรียมความหนาของสารไวแสง SU-8 สําหรับเคลือบแผน AlTiC เพื่อนําไป

อาบรังสีเอกซ (Substrate) 
การเตรียมซับสเตรต มีข้ันตอนการเตรียมการดังตอไปนี้ 
1. นําแผน AlTiC ขนาด 6 นิ้ว มาตัดใหมีขนาด 1x1 นิ้ว ดังรูปท่ี 3.24 
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รูปท่ี 3.24 แสดงการตัดแผนAlTiC 

2. นําแผน AlTiC มาทําความสะอาด เพื่อขจัดคราบสกปรกท่ีอาจตกคางท่ีแผน โดยการใช 
IPA ราดบนแผน AlTiC ใหรอบแผน แลวนําสําลีกอนมาขัดแผนใหรอบหรืออาจใชผา
ชุบ IPA เช็คใหสะอาด จากน้ันนําไปลางดวยน้ําบริสุทธ์ิ (DI) 3 น้ํา ดังรูปท่ี 3.25 แลว
นําไปเปาดวยกาชไนโตรเจนพอหมาด นําเขาตูอบท่ี 85 oC นาน 30 นาที เพื่อไล
ความช้ืนออกจากแผนท้ังหมด  

 
รูปท่ี 3.25 การลางแผนAlTiC 

3. หลังจากทําความสะอาดแผนเรียบรอยแลว นําแผนท่ีเตรียมวางบนฮอตเพลน(Hot 
plate) ท่ีอุณหภูมิ 60 oC เพื่อใหเวลาเราทําการหยอดสารไวแสง SU-8 จะทําให
สารไวแสง SU-8 มีความเหลวมากข้ีน สามารถเกล่ียใหเรียบ และเพ่ือปองกันการเกิด
ฟองอากาศ เม่ือทําการหยอดสารไวแสงเสร็จเรียบรอบแลว ปรับอุณหภูมิ จนถึง 
อุณหภูมิท่ี 95 oC นาน 22 ช่ัวโมง เพื่อใหสารไวแสงแข็งตัว  
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4. เม่ือไดสารไวแสงท่ีแข็งตัวเรียบรอยแลว ทําการขัดสารไวแสง เพื่อใหไดความหนา
ตามท่ีเราตองการ โดยใชกระดาษทรายละเอียดเบอร 400 ใชวิธีการขัดแบบน้ํา ดังรูปท่ี 
3.26 

      
 

 
รูปท่ี 3.26 แสดงวิธีการขัดซับสเตรคดวยวธีิการขัดแบบน้ํา 

5. เม่ือทําการขัดผิวช้ินงานใหไดความหนาตามท่ีเราตองการไดแลว นําไปผ่ึงท่ีเตาอบ 
สังเกตหนา SU-8 เม่ือเห็นวามีความใสเรียบรอยแลว ดังรูปท่ี 3.27 ก็ทําการเก็บช้ินงาน 
สําหรับนําไปฉายรังสีเอกซตอไป 

    
               (ก)                                                          (ข)                                        
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(ค) 

รูป 3.27 (ก) แสดงรูปซับสเตรคหลังจากการขัด (ข) แสดงรูปการนําซับสเตรคผ่ึงเพื่อใหผิวหนาของ
SU-8 เรียบ (ค) แสดงรูปซับสเตรคหลังจากการผานความรอนเตรียมพรอมนําไปฉายแสง 

 
3.1.4.2  วิธีการฉายแสงรังสีเอกซ (X-ray Exposure) 

เม่ือทําการเตรียมซับสเตรตเรียบรอยแลว จะนําช้ินงานไปประกบกับหนากากกั้นรังสีเอกซ
ท่ีสรางขึ้น เขาไปฉายรังสีเอกซ ณ ระบบลําเลียงแสงท่ี BL6: DXL ดังรูปท่ี 3.28 

       
 

 
รูปท่ี 3.28 แสดงการนําช้ินงานท่ีเตรียมไวเพื่อทําการฉายแสง X-ray ณ.ระบบลําเลียงแสงท่ี BL6: 

Deep X-ray Lithography (DXL) 
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ลําดับขั้นตอนการฉายแสง 
1. เขาโปรแกรม BL6 จากนัน้ทําการเขา Set up คาของซับสเตรตซ่ึงจะทําการใสคาขอมูล

ลําดับการถูกแสงมีท้ังหมด 4 คา ดังนี ้
1.1 Be คาความหนาเทากับ 100 μm 
1.2 Aluminum คาความหนาเทากับ 16 μm 
1.3 Mylar คาความหนาเทากับ 100 μm 
1.4 Silver  คาความหนาเทากับ 30 μm 

2. กําหนดคาความหนาของ SU-8 ท่ีเรากําหนดไว จากนัน้กด Build และ OK  
3. กําหนดคาความเขมของพลังงานรังสีเอกซ ตรงท่ี Input Dose จากนัน้รอกดลําดับการเปด-

ปดวาวส ดังรูปท่ี 3.29 
 

 
รูปท่ี 3.29 แสดงหนาตางโปรแกรมท่ีใชในการฉายรังสีเอกซ 

 
3.1.4.3 ขั้นตอนการลางสารไวแสง (Developer) 

เม่ือทําการฉายแสงรังสีเอกซเปนท่ีเรียบรอยแลว นําช้ินงานไปอบในตูอบ ท่ีอุณหภูมิ 85 oC  
นาน 1 ช่ัวโมง ปลอยใหช้ินงานเย็นตามอุณหภูมิหอง เพื่อใหบริเวณท่ีโดยอาบรังสีเอกซแข็งตัว 
จากน้ันทําการลางสารไวแสงดวย SU-8 Developer แชท้ิงไวประมาณ 30 นาที แลวลางดวย IPA 
หากสารไวแสงท่ีถูกลางออกไปหมด จะไมมีคราบขาวเกิดข้ึน หากมีคราบขาวเกิดข้ึนทําการแช   
SU-8 Developer ท้ิงไวจนกวาจะไมเกิดคราบสีขาวแลว จากนั้นใชกาชไนโตรเจนเปาใหแหง แลว
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นําไปสองดวยกลองไมโครสโครป เพื่อตรวจสอบช้ินงานท่ีได ดังแสดงในรูปท่ี 3.30 สารไวแสงท่ี
ไดรับพลังงานนอยกวาท่ีตองการ (Under Dose) โครงสรางท่ีปรากฏจะมีลักษณะเอียงหรือหลุดออก
จากฐานดังรูปท่ี 3.30 (ก) ในขณะท่ีโครงสรางท่ีไดรับพลังงานมากกวาไป (Over Dose) จะมีลักษณะ
สารไวแสงท่ีอยูดานลางโลหะดูดซับรังสีจะลางออกไมหมด ดังรูปท่ี 3.30 (ข) โครงสรางท่ีไดรับ
พลังงานท่ีเหมาะสมจะเปนโครงสรางท่ีมีผนังแนวดิ่งและไดโครงสรางท่ีแมนยําตามท่ีไดออกแบบ
ไว ดังรูปท่ี 3.30 (ค) 

 

           
       (ก)                                                                        (ข)                                     

 
(ค) 

รูปท่ี 3.30 ก.โครงสรางท่ีไดรับพลังงานนอยเกินไป ข. โครงสรางท่ีไดรับพลังงานมากกวา
ไป ค. โครงสรางท่ีไดรับพลังงานเหมาะสม 

หลังจากทําการลางสารไวแสงเรียบรอยแลว ไดโครงสรางตามท่ีตองการ นําไปอบในตูอบ ท่ี
อุณหภูมิ 95 oC นาน 30 นาที เพื่อเพ่ิมความแข็งแกรงใหแกโครงสราง 
 

3.1.4.4 ขั้นตอนการกัดชิ้นงานโดยเคร่ือง RIE 
หลังจากไดเราไดช้ินงานท่ีไดโครงสรางของหนากากแข็งจากสารไวแสง SU-8 เปนท่ี

เรียบรอยแลว เราจะนําช้ินงานท่ีเตรียมไวมากัดโดยเคร่ือง RIE ณ บริษัทเวสเทิรน ดิจิตอล (ประเทศ
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ไทยจํากัด) โดยกอนท่ีจะนํามากัด ควรวัดคาความหนาของสารไวแสง SU-8 ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดทําการ
วัดความหนาโดยเคร่ือง Vecco ดังรูปท่ี 3.31 จากนั้นทําการนําช้ินงานมากัดโดยเคร่ือง RIE ซ่ึงเราจะ
ทําการกําหนดคาตัวแปรสําคัญในการกัดช้ินงานคือ คา CF4 Flow Rate =20±1 sccm Chamber 
Pressure = 2±0.1 mTorr และ Power = 250±10 ซ่ึงเปนคามาตรฐานของการกัดช้ินงาน Burnishing 
head ดังรูป 3.32 โดยการทดลองนี้เราจะกําหนดคาระยะเวลาในการกัด เพื่อศึกษาดูวาระยะเวลาใดท่ี
เหมาะสมสําหรับช้ินงานท่ีทําการเคลือบหนากากโดยการใชสารไวแสง SU-8 ซ่ึงผลการทดลองการ
กัดดูจากตารางท่ี 4.6 เม่ือทําการกัดช้ินงานแลว และจะพบวาระหวางกระบวนการกัดช้ินงานจะ
ปฎิกริยาระหวางตัวช้ินงานเองน่ันคือ AlTiC กับกาชท่ีใชในการกัดนั่นคือ CF4 ซ่ึงทําใหเกิด AlF3 ดัง
รูปท่ี 3.33 หลังจากทําการกัดโดยเคร่ือง RIE เรียบรอยแลว นําช้ินงานไปลาง CF4  ดวยการแชดวย
สารโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 0.05 5 นาที จากน้ันทําการขัดช้ินงานเบาๆโดยแปรงขัด
ขนออน 2 นาที เม่ือทําการขัด CF4 เรียบรอยแลว นําไปลางดวยน้ํา DI ใหน้ําไหลรินลงช้ินงาน 2 
นาที และสุดทายทําการเปาใหแหงดวยกาซไนโตรเจน เบาเปาๆเพื่อปองกันการเสียหาย จะได
ช้ินงานดังรูปท่ี 3.34 จากนั้นนําช้ินงานไปลางสารไวแสงออกในสารละลาย Remover PG จะได
ช้ินงานดังรูป 3.35 จากนั้นนําช้ินงานไปเปาใหแหงดวยกาชไนโตรเจน และทําการวัดความลึกของ 
AlTiC ดวยเคร่ือง Veeco อีกคร้ัง และวัดคา CD ดวยเคร่ือง Precis 200 ซ่ึงผลการทดลองเปนดัง
ตารางท่ี 4.9 

 

 
รูป 3.31 แสดงเคร่ือง Vecco ท่ีใชสําหรับวดัความหนาหนากาก SU-8 
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รูป3.32 แสดงผลการพารามิเตอรการกัดดวยเคร่ืองRIE ของช้ินงานBurnish 

 
 

    
รูป 3.33 แสดงการเกิด AlF3 ระหวางท่ีนําช้ินงานไปกดัดวยเคร่ือง RIE 

  
 



 

 
3.2   การเลือก
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3.3 ผลตอบของกระบวนการ 
  หลังจากทําการทดลองจากการออกแบบท่ีไดกําหนดตามแนวทฤษฎีการออกแบบการ
ทดลอง (Design of Experiment: DOE) จํานวน 2 การทําซํ้าแลว ผูวิจัยทําการวัด (Metrology) เพื่อทํา
การวัดคาผลตอบของมิติวิกฤต (Critical Dimension : CD) และความลึกของการกัด (Etch Depth)  
  นอกจากนั้นแลวผูวิจัยยังไดสงช้ินงานท่ีผานการกัดแลวไปทําการถายภาพละเอียดดวย
เคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) แสดงดังตัวอยางไดดังรูป 3.6 

 
รูป 3.6 แสดงตัวอยางผลตอบ ท่ีไดจากการถายภาพ SEM 

 
3.4 การวิเคราะหผลตอบในกรอบของการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหความแปรปรวน 

หลังจากทําการทดลองตามเทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE)
จํานวน 2 การทําซํ้า (16 การทดลอง) เสร็จแลว ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหผลตอบไดแก คามิติวิกฤต 
(Critical Dimension : CD) และคาความลึกของการกัด (Etch Depth) เพื่อยืนยันวาปจจัย 3 ปจจัยนี้มี
ผลตอผลตอบอยางมีนัยสําคัญ และเพื่อหาอันตรกิริยาท่ีมีผลตอผลตอบอยางมีนัยสําคัญโดยผูวิจัยได
ทําการสรางกราฟเชิงสถิติ (Statistical Graphic Summary) และกราฟการวิเคราะหแปรปรวนแบบ
พาเรโต (Pareto ANOVA) เพื่ออธิบายธรรมชาติของขอมูลการทดลอง 
 
3.5 การวิเคราะหสวนตกคางเพื่อตรวจสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลองจากเทคนิคการออกแบบ

การทดลอง 

 หลังจากไดแบบจําลองเบ้ืองตนของกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิด
แสงซินโครตรอนแลว ผูวิจัยจึงทําการวิเคราะหสวนตกคางเพ่ือตรวจสอบความนาเช่ือถือของ
แบบจําลองดังกลาว วาสอดคลองกับสมมติฐานเบ้ืองตนในการออกแบบการทดลอง ท้ัง 3 ขอดังนี้ 
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1) สวนตกคางมีการกระจายตัวแบบปกติและคาเฉล่ียเปนศูนย (Normality Assumption)    
2) สวนตกคางมีความแปรปรวนคงท่ี (Constant Variance Assumption) ไมเปล่ียนแปลง

ตามระดับของปจจัยหรือข้ึนอยูกับคาพยากรณของผลตอบ 
3) สวนตกคางตองมีการกระจายตัวอิสระ (Independence Assumption) ไมแปรผันตาม

ปจจัยหรือลําดับการทดลอง     
 

3.6 สรุปและเปรียบเทียบผลการทดลอง 
ข้ันตอนนี้เปนการสรุปเปรียบเทียบผลการทดลองและผลการวิเคราะหจากข้ันตางๆท้ังหมด

ท่ีไดจากการทดลอง กับการออกแบบการทดลองเพ่ือการสรางแบบจําลองและการหาคาท่ีเหมาะสม
ในการสรางลวดลายสําหรับ Specialty head แบบ Burnish head ABS โดยการใชสารไวแสง SU-8 
ดวยกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน 
 

 


