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บทที่ 4 
 ผลการศึกษาวิจัย  
 
 หลังจากไดกําหนดเปาหมายและขอบเขตของข้ันตอนการศึกษาวิจัย ดังท่ีกลาวไวแลวในบทที่  
3 จากน้ันไดดําเนินการวิจัยตามข้ันตอนดังกลาวจนครบทุกกระบวนการ ซ่ึงผลการศึกษา
กระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนและการหาคาท่ีเหมาะของ
ปจจัยของกระบวนการดังกลาว โดยอาศัยการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE)
ผลการทดลอง และนํามาวิเคราะหทางสถิติเพื่อหาคาท่ีเหมาะสมดังน้ี 
 
4.1 ผลการทดลองเพื่อหาคาท่ีเก่ียวของกับกระบวนการลิโธกราฟ 

4.1.1 ผลการทดลองเพื่อหาปจจัยในกระบวนการลิโธกราฟดวยการใชแสงอัลตราไวโอเลต 
(UV) 

จากการทดลองเ พ่ือหาคา ท่ี เกี่ ยวของกับกระบวนการลิโธกราฟดวยการใชแสง
อัลตราไวโอเลต โดยเร่ิมจากการหาความสัมพันธจากกระบวนการเดิมของผลิตภัณฑ Specialty 
head แบบ Burnish head ABS ซ่ึงเบ้ืองตนพบวาปจจัยท่ีสงผลตอคุณภาพของช้ินงาน มีท้ังหมด 5 
ปจจัยหลักไดแก 1.พลังงานท่ีใชในการฉายแสง 2.ความหนาของสารไวแสง 3.ขนาดของแมแบบ   
4.ระยะหางระหวางช้ินงานกับหนากาก 5.เวลาในการลางสารไวแสง จากผลการวิเคราะหในตารางท่ี 
4.1 พบวาปจจัยท่ีสงผลตอกระบวนการลิโธกราฟดวยการใชแสงอัลตราไวโอเลต คือ 1.พลังงานท่ี
ใชในการฉายแสง 2.ความหนาของสารไวแสง 3.ระยะหางระหวางช้ินงานกับหนากาก และ 4.เวลา
ในการลางสารไวแสง จะเห็นจากคา P-value มีคาท่ีนอยกวา 0.05 นั่นคือปจจัยท้ังหมดนี้สงผลตอ
การสรางลวดลาย และจากรูปท่ี 4.1 เปนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองโดยมีการ
ตรวจสอบคุณภาพของขอมูลดังนี้ 

1.การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) เปนการตรวจสอบ
สวนตกคาง (Residual) ของขอมูลวามีการกระจายแบบแจกแจงปกติหรือไม จะเห็นวากราฟการ
กระจายแบบแจกแจงปกติของผลตอบคามิติวิกฤต และคาความหนาของสารไวแสงหลังจากการลาง
สารไวแสงออก มีแนวโนมของขอมูลท่ีไดเปนแนวตรง ไมมีแนวโนมการกระจายตัวหรือการแตก
กลุมข้ึน ถือวาแบบจําลองท่ีใชในการทดลองเหมาะสม  
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2.การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) โดยการใชแผนภูมิการกระจาย         
(Scatter Plot) แลวดูลักษณะการกระจายของจุดท่ีแทนขอมูลบนแผนภูมิวาเปนรูปแบบอิสระหรือไม        
จากรูป 4.1 และ 4.2 จะเห็นวามีการกระจายของขอมูลอยางสมํ่าเสมอแสดงวาขอมูลมีความเปน
อิสระตอกัน 

3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยการใชแผนภูมิ
การกระจายของคาความคลาดเคล่ือน (Residual) ในแตละระดับของปจจัย พบวาสวนตกคางของผล
การทดลองของคาผลตอบคาผลตอบคามิติวิกฤต และคาความหนาของสารไวแสงหลังจากการลาง
สารไวแสงออก ท่ีไดจากการทดลองพบวา มีการกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอทั้งทางบวกและลบ 
แสดงวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 
ตาราง 4.1 ผลการวิเคระหคาความแปรปรวนของผลตอบมิติวิกฤต (CD) 
The regression equation is 
CD (Y1) = 0.0303 + 0.000190 Thickness Before - 0.000193 Focus + 0.000114 Develop (cycle)   
                  + 0.000003 Energy 
Predictor                             Coef                  SE Coef              T               P 

Constant               0.0302833     0.0009212    32.87        0.000 
Thickness Before      0.00018951    0.00001586   11.95          0.000 
Focus                -0.00019260    0.00002537   -7.59            0.000 
Develop (cycle)    0.00011450    0.00000860   13.31          0.000 
Energy                 0.00000318    0.00000015   21.00          0.000 
S = 0.00229780   R-Sq = 87.6%   R-Sq (adj) = 87.3% 
 

โดยท่ี Y1 คือ ผลตอบของมิติวิกฤต 
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงสวนตกคางของผลการทดลองคา CD 

ตาราง4.2 ผลการวิเคระหคาความแปรปรวนของผลตอบความหนาของสารไวแสงหลังจากการลาง
สารไวแสงออก 
The regression equation is 
Thinkness After (Y2) = - 12.5 + 0.662 Thinkness Before - 0.0995 Focus + 0.0918 Deverlop(cycle)  
                                      + 0.00431 Energy 
Predictor                          Coef                    SE Coef                  T                    P 

Constant               -12.464       1.603    -7.77    0.000 
Thinkness Before       0.66215     0.02760   23.99    0.000 
Focus                 -0.09954     0.04416   -2.25    0.026 
Deverlop ( cycle )     0.09180     0.01497    6.13    0.000 
Energy                0.0043118   0.0002639   16.34    0.000 
S = 3.99896   R-Sq = 90.0%   R-Sq (adj) = 89.7% 
 

โดยท่ี Y2 คือ ผลตอบของคาความหนาของสารไวแสงหลังจากการลางสารไวแสงออก 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงสวนตกคางของผลการทดลองคาความหนาหลังจากการลาง

สารไวแสง 
จากผลการทดลองเบ้ืองตน จะเห็นวาปจจัยท่ีสงผลตอกระบวนการลิโธกราฟดวยการใช

แสงอัลตราไวโอเลต มีอยูท้ังหมด 4 ปจจัย คือ 1.พลังงานท่ีใชในการฉายแสง 2.ความหนาของ
สารไวแสง 3.ระยะหางระหวางช้ินงานกับหนากาก และ 4.เวลาในการลางสารไวแสง ซ่ึงสังเกตุเห็น
จากคา P-value มีคาท่ีนอยกวา 0.05 ทําใหผลการทดลองนี้สามารถเช่ือถือไดท่ีระดับนัยสําคัญ 95% 
และจากกราฟแสดงสวนตกคางของผลตอบท้ังสอง จะเห็นวาแบบจําลองท่ีไดมีความถูกตอง 

 
4.1.2 ผลการทดลองเพื่อหาปจจัยในกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสง 

ซินโครตรอน 
 เม่ือเราทําการทดลองโดยการใชรังสีเอกซจากแหลงกําเนิดแสงซินโครตรอนและจากการ
สอบถามผูเ ช่ียวชาญทางดานลิโธกราฟดวยรังสีเอกซ พบวา จากปจจัยท้ัง4 ปจจัยท่ีมีผลตอ
กระบวนการลิโธกราฟดวยการใชแสงอัลตราไวโอเลตจะเหลือเพียง 2 ปจจัย เนื่องจากปจจัย 
ระยะหางระหวางช้ินงานกับหนากากเรากําหนดใหมีคาคงท่ีและจากคาพลังงานของรังสีเอกซท่ีใช
ในการฉายแสงเปนพลังงานท่ีสูง มีมุมการเบี้ยงเบนท่ีต่ํา ซ่ึงมีมุมอยูท่ี 0.3 rad สงผลนอยมากหรือ
แทบจะไมสงผลเลยสําหรับปจจัยระยะหางระหวางช้ินงานกับหนากาก และเวลาในการลาง
สารไวแสง ซ่ึงในการลางสารไวแสงในสวนท่ีไมตองการออกสําหรับการใชสารไวแสง SU-8 ซ่ึง
เม่ือถูกฉายแสงดวยรังสีเอกซแลว สวนท่ีถูกฉายจะกลายเปนเพอริเมอรถาวรเม่ือนําไปลางแลวจะไม
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สงผลตอโครงสรางท่ีอาบรังสี นั่นคือถึงจะแชช้ินงานในน้ํายาลางสารไวแสงไวนานเพียงใดก็ไม
สงผลตอโครงสราง เราจะดูเพียงวาช้ินงานถูกลางออกหมดแลวโดยการสองดูจากกลองจุลทรรศน
กําลังขยายสูง ดังรูปท่ี 3.30  เราจึงเหลือปจจัยหลักท่ีสงผลตอกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซ
จากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน 2 ปจจัย คือ 1.พลังงานในการอาบรังสีเอกซ และ 2.คาความหนา
ของสารไวแสง SU-8 และจากการนําช้ินงานทําการกัดท่ีเคร่ืองกัด RIE ซ่ึงไดปจจัยท่ีสงผลตอการ
สราง Burnish head ABS คือ ระยะเวลาในการกัดช้ินงาน ทําใหเราไดปจจัยท่ีสงผลตอกระบวนการ
ลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนท้ังหมด 3 ปจจัย คือ 1.พลังงานในการ
อาบรังสีเอกซ 2.คาความหนาของสารไวแสง SU-8 และ 3. ระยะเวลาในการกัดช้ินงาน 

 4.1.3 ผลการทดลองการหาคา Selectivity  
การหาคา Selectivity เปนการหาคาอัตราสวนระหวางความสามารถของการกัดสารไวแสง

และการกัดช้ินงาน (AlTiC) เพื่อใหไดคาความหนาท่ีสามารถทนตอการกัดโดยเคร่ือง RIE ซ่ึงจะได 
AlTiC ท่ีมีความลึก เทากับ 30 μm ตามมาตรฐานของ Burnishing head เนื่องจาก หากเราใชความ
หนาของหนากากท่ีไมเหมาะสมกับการกัดจะทําใหเวลาทําการกัดหนากากท่ีปองกันช้ินงานทะลุ 
ช้ินงานเกิดความเสียเหาย ไมสามารถนําไปใชงานไดจริง ดังนั้นกอนเราจะหาคาความหนาที่
เหมาะสม เราตองทําการหาคา Selectivity ซ่ึงงานวิจัยนี้เราจะหาคา Selectivity ของหนากากท่ีใชใน
การผลิตจริงจากบริษัทเวสเทิรน ดิจิตอล (ประเทศไทย จํากัด) โดยจะมีหนากากแข็งอยู 2 ชนิดท่ีใช 
คือ สารไวแสง AZ P4620 และโครเมียม (Cr) เนื่องจากการวิจัยนี้มุงเนนการนํารังสีเอกซมา
ประยุกตใช ซ่ึงสารไวแสงท่ีสามารถทําปฏิกิริยาไดดีกับรังสีเอกซ คือ สารไวแสงชนิดลบ คือ SU-8 
โดยการทดลองนี้ระบุการใชสารไวแสง SU-8 เบอร 3050 เนื่องจากเราไมไดตองการสรางความหนา
ท่ีมากเกินกวา 500 μm สารไวแสง SU-8 ท่ีใชจึงมีความเหมาะสม นั่นคือ เราจะทําการหาคา 
Selectivity ท้ังหมด 3 ชนิด คือ 1.สารไวแสง AZ P4620 2.โครเมียม (Cr) 3. สารไวแสง SU-8 3050 
โดยผลการทดลองเปนดังตารางท่ี 4.3 จากการใชสมการการหาดังสมการท่ี 3.1 และนําไปวัดความ
ลึกดวยเคร่ือง Vecco ซ่ึงแสดงผลไดดังรูปท่ี 4.3 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองการหาคา Selectivity ของการกัดโดยเคร่ืองกัด RIE 

Mask materials Z1 Z2 Z3 SR Ts 

Etched time 
(min) 

Chromium 7.32 27.99 24.33 1 : 0.15 4.5 1140 
SU-8 photoresist 223.4 118.6 30.25 1 : 4.46 133.8 1200 

AZP4620 photoresist 25.36 21.09 0.62 1 : 7.88 236.4 35 
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โดยท่ี  Z1 คือ ความหนาของหนากาก (μm) 
  Z2 คือ ความหนาของหนากากท่ีคงเหลือกับความลึกของช้ินงานท่ีดวยการกัดโดย 
            เคร่ือง RIE (μm) 
  Z3 คือ ความลึกของช้ินงานหลังจากผานการกัด (μm) 
  SR คือ คา Selectivity 
  Ts คือ คาความหนาของหนากากท่ีเหมาะสมสําหรับความตองการความลึกของ 
               ช้ินงาน (AlTiC) ท่ี 30 μm  
 

 
รูปท่ี 4.3 ความหนาของหนากากแข็งท่ีวัดคาจากเคร่ือง Vecco 

  จากการทดลองจะเห็นวา หากเราตองการชิ้นงานท่ีมีความลึก 30 μm เราตองทําการเคลือบ
อยางนอยสารไวแสง AZ P4620 เทากับ 236.4 μm สารไวแสง SU-8 เทากับ 133.8 μm และโลหะ
โครเมียม เทากับ 4.5 μm โดยสามารถเขียนความสัมพันธดังรูปท่ี 4.4 และไดคา R2 ของทั้งสาม
สมการเทากับ 0.999 ซ่ึงมีคาเขาใกล 1 แสดงวาขอมูลของตัวแปรท้ังสามมีความสัมพันธกันมาก ซ่ึง



80 

 

ทําใหไดสมการความสัมพันธระหวางความหนาของหนากากแข็งแตละชนิดกับความลึกของAlTiC 
หลังจากผานการกัดดวยเคร่ือง RIE ดังนี้สมการ 4.1 4.2 และ 4.3 

ଵݕ ൌ ݔ38.74 െ 35.36                                                      (4.1) 
ଶݕ ൌ ݔ21.92 െ 20.07                                                              (4.2) 

ଷݕ ൌ ݔ0.737 െ 0.675                                                               (4.3) 
โดยท่ี  x คือ คาความลึกของแผน AlTiC ท่ีเราตองการ(μm) 
  y1 คือ คาความหนาของสารไวแสง AZ ท่ีถูกใชเปนหนากากแข็ง (μm) 
  y2 คือ คาความหนาของสารไวแสง SU-8 ท่ีถูกใชเปนหนากากแข็ง (μm) 
   y3 คือ คาความหนาของโลหะโครเมียมท่ีถูกใชเปนหนากากแข็ง(μm) 
  จากการทําวิจัยนี้เราจะใชสารไวแสง SU-8 แทนการใชโครเมียมท่ีปจจุบันใชในการผลิต
จริง โดยเราจะใชรังสีเอกซแทนรังสีอัลตราไวโอเลต แตจากการทดลองการใชสารไวแสง SU-8 ท่ี
ความหนาเทากับ 133.8 μm พบวาเกิดการกัดทะลุ โดยผูวิจัยไดเชตคาการทดลองไวท่ี ความหนา 
133.8 150 180 และ 200 เพ่ือหาความหนาที่เหมาะสมกอนจะทําการทดลองโดยการใชวิธีการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) ซ่ึงผลเปนดังตารางท่ี 4.4  

 

รูป 4.4 ภาพความสัมพันธระหวางความหนาของหนากากแข็งแตละชนิดกับความลึกของAlTiC 

 

y3 = 0.737x ‐ 0.675
R² = 0.999

y2 = 21.92x ‐ 20.07
R² = 0.999

y1 = 38.74x ‐ 35.46
R² = 0.999
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ตารางท่ี 4.4 แสดงภาพการกดัโดยเคร่ือง RIE ตามความหนาของสารไวแสง SU-8 
ความหนาของสารไวแสง 

SU-8 ( μm ) 
ภาพแสดงการผลหลังจากการกัดโดยเคร่ือง 

RIE  

133.8 

 

150 

 

180 

 

200 

 
 
  จากตาราง 4.4 จะเห็นวาคาความหนาท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชในการกัดจริงมีคาอยูท่ี 
200 μm ข้ึนไป เนื่องมาจากมีคาความ Error ของประสิทธิภาพของเคร่ืองกัด RIE ซ่ึงจากการ
สอบถามวิศวกรและผูปฎิบัติงาน พบวาประสิทธิภาพของเคร่ืองกัดแตละเคร่ืองไมเทากัน ซ่ึงสําหรับ
การนําไปทําการทดลองโดยการใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง ผูทดลองจะทําการกําหนดการ
ใชเคร่ือง RIE เพียงเคร่ืองเดียว นั่นคือ RIE#2 เพื่อเปนการควบคุมคาความผิดพลาดท่ีอาจจะเกิดข้ึน 
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และจากการเตรียมซับสเตรต สําหรับการใชสารไวแสง SU-8 ซ่ึงปจจุบันการเตรียมซับสเตรตโดย
การใชสารไวแสง SU-8 คือ การหยอดสารไวแสงลงบนแผน AlTiC แลวทําการขัดหนาผิวของ
สารไวแสง SU-8 ดวยการขัดแบบน้ํา ซ่ึงยังไมมีเคร่ืองมืออัตโนมัติสําหรับการควบคุมความหนา
ของสารไวแสงใหมีความเรียบสมํ่าเสมอกันท้ังระนาบ ทําใหระนาบผิวของช้ินงานมีความลาดเอียง 
ซ่ึงสงผลทําใหเกิดความ Errorได ซ่ึงในการขัดจะไดความหนาลาดเอียงตางกันไมเกิน 50 μm ท่ีจะ
ไมสงผลตอการนําไปอาบรังสีเอกซ 

4.1.4 ผลการทดลองการหาคาพลังงานท่ีนาํมาใชในการฉายแสงดวยการใชรังสีเอกซ 
จากกระบวนการการฉายแสง ซ่ึงแตเดิมกระบวนการผลิต Burnishing head ในกระบวนการ

ฉายแสงจะใชรังสีอัลตราไวโอเลต แตเม่ือเราทําการเปล่ียนกระบวนการฉายแสงดวยการใชรังสี
เอกซแทนนั้น ผูวิจัยตองทําการทดลองกอนเพื่อใหไดคาท่ีเหมาะสมตอการฉายแสง ซ่ึงไดผลการ
ทดลองดังตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.5 
ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการทดลองการหาคาท่ีเหมาะสมตอการฉายแสงดวยการใชรังสีเอกซ 

Thicknees (SU-8) Dose (mJ/cm3 ) Dose Acture (mJ/cm3 ) Power(mA) 
98 40000 40100 78.43 
100 40000 45100 107.68 
100 40000 42800 92.33 
105 40000 42800 92.33 
110 40000 41500 61.24 
122 36000 37200 112.84 
123 36000 37200 112.84 
124 36000 37400 93.55 
125 36000 36500 108.28 
127 36000 37400 93.55 
130 35000 36500 64.67 
130 35000 38300 99.95 
132 35000 36100 105.57 
133 35000 36100 105.57 
142 33000 34000 104.63 
144 33000 34000 104.63 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการทดลองการหาคาท่ีเหมาะสมตอการฉายแสงดวยการใชรังสีเอกซ (ตอ) 
Thicknees (SU-8) Dose(mJ/cm3 ) Dose Acture(mJ/cm3 ) Power(mA) 

147 32000 34600 111.14 
150 32000 33600 97.03 
150 32000 32600 103.88 
150 32000 34600 111.14 
153 32000 32300 96.73 
158 32000 34100 116.74 
160 32000 34100 116.74 
160 32000 32400 122.95 
162 31000 31900 85.15 
165 31000 31900 85.15 
173 30000 32300 91.72 
175 30000 32800 110.73 
175 30000 32300 91.72 
177 30000 30800 63.5 
190 27000 27700 65.42 
193 27000 27700 101.77 
193 26000 28300 105.73 
200 26000 27600 115.96 
200 26000 27300 104.07 
200 26000 27600 96.44 
200 26000 27000 94.17 
200 26000 26400 92.17 
225 24000 25100 99.73 
225 24000 24600 90.04 
250 22000 23200 105.18 
250 22000 24100 107.94 
250 22000 23300 104.03 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการทดลองการหาคาท่ีเหมาะสมตอการฉายแสงดวยการใชรังสีเอกซ (ตอ) 
Thicknees (SU-8) Dose(mJ/cm3 ) Dose Acture(mJ/cm3 ) Power(mA) 

250 22000 22700 101.45 
250 22000 22100 98.88 
312 20500 21400 111.38 
333 20000 20900 100.79 

 

  

รูป 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานท่ีใชในการอาบรังสีเอกซกับความหนาของสารไวแสง 
SU-8 

  จากรูป 4.5 จะเห็นวากราฟความสัมพันธระหวางพลังงานท่ีใชในการอาบรังสีเอกซกับ
ความหนาของ SU-8 มีความสัมพันธดังสมการท่ี 4.4 และ 4.5 ดังนี้ 
ሻ݁ݏ݋ܦଵሺݕ                                                   ൌ ଶݔ0.392  െ ൅ ݔ257.9   62204                                            (4.4) 
                                            ܴଶሺ݁ݏ݋ܦሻ ൌ 0.99 
ሻ݈ܽݑݐܿܣ ݁ݏ݋ܦଶሺݕ                                 ൌ ଶݔ0.425  െ ൅ ݔ276.2   65757                                      (4.5) 
                                     ܴଶ ሺ݈ܽݑݐܿܣ ݁ݏ݋ܦሻ ൌ 0.969 
โดยท่ี  x คือ คาความหนาของสารไวแสง SU-8 (μm) 
          y1 คือ คาพลังงานท่ีใชสําหรับอาบรังสีเอกซท่ีเปนคาประมาณ (mJ/cm3) 
      y2 คือ คาพลังงานท่ีใชสําหรับอาบรังสีเอกซท่ีเกิดขึ้นจริงๆหลังจากฉายรังสีเรียบรอยแลว 
                     (mJ/cm3) 

y1 (Dose) = 0.392x
2 ‐ 257.9x + 62204

R² = 0.990

y 2(Dose Actual)= 0.425x
2 ‐ 276.2x + 

65757
R² = 0.969
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ท่ีใชในการกัดลาย ดังผลการทดลองดังตาราง 4.7 และสามารถหาความสัมพันธไดดังรูปท่ี 4.7 โดย
ปจจัยอ่ืนๆเรากําหนดใหคงท่ีดังไดกลาวในบทที่ 3  
ตารางท่ี 4.7 แสดงผลการกัดตามระยะเวลาในการทดลอง 

ระยะเวลาในการกัด ( hr ) ผลการกัด ความลึกของ AlTiC ( μm) 

2 

 

2.78 

4 

 

5.6 

6 

 

8.3 

8 

 

11.2 

10 

 

14.5 
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รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการกัดกับความลึกของ AlTiC 
  จากรูป 4.7 จะเห็นวากราฟความสัมพันธเวลาท่ีใชในการกัดกับความลึกของ AlTiC มี
ความสัมพันธดังสมการท่ี 4.6 ซ่ึงจากสมการจะเห็นวาคา R2 มีคาเทากับ 0.999 ซ่ึงมีคาเขาใกล 1 ตัว
แสดงวา แปรท้ังสองมีความสัมพันธกันมาก 

ݕ                       ൌ ݔ1.513  െ 0.601                                                    (4.6) 
ܴଶ ൌ 0.999 

โดยท่ี  x คือ คาเวลาท่ีใชในการกัดโดยเคร่ือง RIE (Hrs) 
          y คือ คาความลึกของช้ินงานท่ีได ( Depth of AlTiC; μm) 
 
4.2 ผลการออกแบบการทดลอง 

จากการทดลองเพื่อหาปจจัยท่ีสงผลตอกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ือง
กําเนิดแสงซินโครตรอน โดยการใชเทคนิคการทดลองตามหลักการออกแบบการทดลองแบบ
ดั้งเดิม (Classical DOE) โดยจากการทดลองจะพบวามี 3 ปจจัยหลักท่ีสงผลตอกระบวนการดังกลาว 
คือ 1.พลังงานท่ีใชในการฉายรังสีเอกซ 2.คาความหนาของสารไวแสงSU-8 และ 3.ระยะเวลาในการ
กัดช้ินงาน  
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ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบปจจัยท่ีใชในกระบวนการลิโธกราฟดวยการใชแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 
กับรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน 

ปจจัย แสงอัลตราไวโอเลต รังสีเอกซ 
The energy of photo exposure 
(mJ/cm3): พลังงานท่ีใชในการฉายแสง 

มีผล มีผล 

Thickness of photoresist (um) : ความ
หนาของสารไวแสง 

มีผล มีผล 

Exposed Gap (um)/Focus : ระยะหาง
ระหวางช้ินงานกับหนากาก 

มีผล ไมมีผล 

Timing Developer : ระยะเวลาในการ
ลางสารไวแสง  

มีผล ไมมีผล 

Timing Etching : ระยะเวลาในการกัด  มีผล มีผล 

จากปจจัยท้ังหมดท่ีสงผลตอกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสง
ซินโครตรอน จะพบวามี 3 ปจจัยท่ีสงผล ไดแก 1.พลังงานในการอาบรังสีเอกซ 2.คาความหนาของ
สารไวแสง SU-8 และ 3.ระยะเวลาในการกัดช้ินงาน จากน้ันผูวิจัยไดออกแบบการทดลอง โดย
กําหนดใหแตละปจจัยจะประกอบดวยระดับตํ่าและสูงโดยผูวิจัยไดกําหนดปจจัย ระดับ ขอบเขต
และสัญลักษณแสดงดังตารางท่ี 3.2 ผูวิจัยทําการทดลองซํ้า 2 คร้ัง และทําการทดลองท่ีจุด Center 
Point อีก 4 คร้ัง รวมทําการทดลองจํานวน 20 การทดลอง โดยมีผลตอบคือ คา CD (Critical 
Dimension) และความลึก (Etch Depth) แสดงดังตารางท่ี 4.9  
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ตาราง 4.9 ผลการทดลอง Factorial Design ในแตละเงื่อนไขในการทดลอง 
 

*mil คือ หนวยวัดขนาดมีคาเทากับ 1/1000 นิ้ว 
 

ลําดับการทดลอง
มาตรฐาน 

คาระดับปจจัย ผลตอบ  

The energy of 
photo exposure 

(mJ/cm3):A 

Thickness of 
photoresist 

(μm):B 

Time Etching 
(Hrs):C   

มิติวิกฤต ( mil ) ความลึก (μm) 

Run 1 Run 2 Run 1 Run 2 

1 22000 200 16 7.022 7.020 24.17 24.15 
2 26000 200 16 7.028 7.023 24.13 24.14 
3 22000 250 16 6.926 6.921 24.23 24.27 
4 26000 250 16 6.969 6.987 25.08 25.01 
5 22000 200 20 6.997 6.994 29.48 29.81 
6 26000 200 20 6.912 6.910 29.77 29.95 
7 22000 250 20 6.988 6.983 30.15 30.03 
8 26000 250 20 6.990 6.993 30.22 30.15 
9 24000 225 18 6.951 6.952 25.77 25.83 
10 24000 225 18 6.955 6.957 26.23 26.18 
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7.027.006.986.966.946.92

Median

Mean

6.996.986.976.966.95

1st Q uartile 6.9512
Median 6.9850
3rd Q uartile 6.9962
Maximum 7.0280

6.9564 6.9914

6.9527 6.9938

0.0284 0.0545

A -Squared 0.42
P-V alue 0.288

Mean 6.9739
StDev 0.0373
V ariance 0.0014
Skewness -0.300139
Kurtosis -0.928745
N 20

Minimum 6.9100

A nderson-Darling Normality  Test

95% C onfidence Interv al for Mean

95% C onfidence Interv al for Median

95% C onfidence Interv al for StDev
95% Confidence Intervals

Summary for CD

รูป 4.8 กราฟแสดงผลการกระจายตัวของคาผลมิติวิกฤต (CD) 
 

30292827262524

Median

Mean

30292827262524

1st Q uartile 24.240
Median 26.005
3rd Q uartile 29.915
Maximum 30.220

25.717 28.158

24.444 29.801

1.983 3.809

A -Squared 1.70
P-V alue < 0.005

Mean 26.937
StDev 2.608
V ariance 6.800
Skewness 0.25866
Kurtosis -1.89335
N 20

Minimum 24.130

A nderson-Darling Normality  Test

95% C onfidence Interv al for Mean

95% C onfidence Interv al for Median

95% C onfidence Interv al for StDev
95% Confidence Intervals

Summary for Depth

 
รูป 4.9 กราฟแสดงผลการกระจายตัวของคาผลตอบความลึก 
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4.3 การวิเคราะหผลการทดลองตามแนวทางของการวิเคราะหความแปรปรวน 
4.3.1 การประมาณผลกระทบจากการทดลอง (Estimate Factor Effects)  

 ข้ันตอนแรกของการวิเคราะหเชิงสถิติสําหรับการออกแบบการทดลองน้ัน ตองประมาณ
ผลกระทบของเทอมตาง ๆ ตรวจสอบเคร่ืองหมาย และขนาดของผลท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงทําใหทราบวา
ปจจัยและอันตรกิริยาใดมีความสําคัญ แสดงดังตาราง 4.10 และ 4.11 โดยคา Effect คือ คา
ผลกระทบของปจจัยแตละตัว คา Coefficient คือ คาสัมประสิทธิของปจจัยแตละตัว คา Sum Square 
Error of Coefficient คือ คาผลรวมของคาความผิดพลาด และคา P คือ ความนาจะเปนท่ีคาทดสอบ
ทางสถิติจะมีคาเปนอยางนอยท่ีจะทําใหคานี้มีคามากเทากับคาสังเกตในทางสถิติเม่ือสมมติฐาน
หลักเปนจริง และมีผลตอบของการทดลองคือ มิติวิกฤต และความลึก 

4.3.2 การสรางแบบจําลองเริ่มตน (Form Initial Model)  
แบบจําลองเร่ิมตนจะประกอบดวยผลกระทบหลักและอันตรกิริยารวมของปจจัยท้ังหมด 

จากคาสัมประสิทธ์ิของการทดลองในตาราง 4.10 และ 4.11 ซ่ึงคํานวณจากคาผลกระทบของแตละ
ปจจัยหารดวยสอง โดยสมการ ŷ  คือ คาพยากรณของขอมูลมิติวิกฤต และความลึก  

4.3.3 การทดสอบทางสถิติ (Perform Statistical Testing) 
การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลเพื่อท่ีจะทดสอบความมีนัยสําคัญและความสําคัญ

ของผลกระทบของปจจัยของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Montgomery 2005) สัดสวนของความ
แปรปรวน (F Distribution) จะนํามาใชในการตัดสินใจเกี่ยวกับความแปรปรวนของขอมูล  
ตาราง 4.10 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของผลตอบมิติวิกฤต (CD)                 
Estimated Effects and Coefficients for CD (coded units) 
Term            Effect           Coef                 SE Coef               T                        P 

Constant                 6.97894   0.001156    6036.44   0.000 
B                -0.01862     -0.00931   0.001156      -8.05    0.000 
C               -0.01612    -0.00806   0.001156      -6.97    0.000 
A*B              0.03513      0.01756   0.001156      15.19    0.000 
A*C             -0.03437       -0.01719   0.001156     -14.87    0.000 
B*C              0.05387         0.02694   0.001156      23.30    0.000 
A*B*C         0.01012     0.00506   0.001156       4.38    0.001 
Ct Pt                  -0.02519   0.002585      -9.74    0.000 
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ตาราง 4.10 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของผลตอบมิติวิกฤต (CD) (ตอ) 
Term            Effect         Coef                   SE Coef              T                        P 
S = 0.00462454   PRESS = 0.00376316 
R-Sq = 99.11%    R-Sq (pred) = 85.78%   R-Sq(adj) = 98.46% 
 
ตาราง 4.11 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของผลตอบความลึก (Etch Depth) 
Estimated Effects and Coefficients for Depth (coded units) 
Term            Effect         Coef                   SE Coef              T                        P 

Constant            27.171    0.03775   719.68    0.000 
A                   0.270    0.135    0.03775     3.58    0.004 
B                   0.442    0.221    0.03775     5.86    0.000 
C                   5.547    2.774    0.03775    73.47    0.000 
A*B              0.175    0.087    0.03775     2.32    0.041 
A*B*C         -0.235         -0.118    0.03775    -3.11    0.010 
Ct Pt                           -1.169    0.08442   -13.84    0.000 
S = 0.151019    PRESS = 6.74201 
R-Sq = 99.81%   R-Sq (pred) = 94.78%   R-Sq(adj) = 99.66% 
 

หมายเหตุ : เง่ือนไขสําหรับการวิเคราะหใน Minitab 15 สําหรับผลของตาราง 4.10 และ 4.11 

4.3.4 แกไขแบบจําลอง (Refine Model) 
เปนการดึงเอาตัวแปรที่ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญออกจากแบบจําลองเต็มรูปแบบ (Initial 

Model) เม่ือวิเคราะหผลจากตาราง 4.10 และ 4.11 ซ่ึงสอดคลองกับกราฟพาเรโตแสดงผลกระทบตอ
ผลตอบมิติวิกฤต และความลึก ดังรูป 4.10 และ 4.11 สามารถสรุปจากการทดลองดังกลาว ไดวา
ผลกระทบของปจจัยท่ีมีผลตอขอมูลการเปล่ียนแปลงมิติวิกฤตอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 
95% ตามกฎของระบบการแบงลําดับ (Hierarchical Principle) (Montgomery 2005) ดังนี้ (รูป 4.10) 

1) อันตรกิริยาระหวางพลังงานในการอาบรังสีเอกซ ความหนาของสารไวแสง SU-8 กับ 
ระยะเวลาในการกัด (A*B*C) 

2) อันตรกิริยาระหวางพลังงานในการอาบรังสีเอกซ กับ ความหนาของสารไวแสง SU-8 
(A*B) 

3) อันตรกิริยาระหวางพลังงานในการอาบรังสีเอกซ กับ ระยะเวลาในการกัด (A*C) 
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4) อันตรกิริยาระหวาง ความหนาของสารไวแสง SU-8 กับ ระยะเวลาในการกัด (B*C) 
5) ความหนาของสารไวแสง SU-8 (B) 
6) ระยะเวลาในการกัด (C) 

 

Term OtherA*B*CCBA*CA*BB*C
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Pareto Chart ofthe Standardized Effects ( response in CD (mil),Alpha=0.05 )

 
รูป 4.10 กราฟพาเรโตแสดงผลกระทบตอผลตอบมิติวิกฤต 

 
และผลกระทบของปจจัยท่ีมีผลตอขอมูลการเปล่ียนแปลงความลึกอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ

ความเช่ือม่ัน 95% ตามกฎของระบบการแบงลําดับดังนี้ (รูป 4.11) 
1) อันตรกิริยาระหวางพลังงานในการอาบรังสีเอกซ ความหนาของสารไวแสง SU-8 กับ 

ระยะเวลาในการกัด (A*B*C) 
2) อันตรกิริยาระหวางพลังงานในการอาบรังสีเอกซ กับ ความหนาของสารไวแสง SU-8 

(A*B) 
3) พลังงานในการอาบรังสีเอกซ (A) 
4) ความหนาของสารไวแสง SU-8 (B) 
5) ระยะเวลาในการกัด (C) 
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Term OtherA*BA*B*CABC
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Pareto Chart ofthe Standardized Effects ( response in Depth  (um),Alpha=0.05

 รูป 4.11 กราฟพาเรโตแสดงผลกระทบตอผลความลึก 
 

จากรูป 4.10 แสดงใหเห็นวาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอมิติวิกฤต คือ ความหนาของสารไวแสง 
SU-8 เวลาในการกัดโดยความหนาของสารไวแสง SU-8 มีผลตอมิติวิกฤตมากท่ีสุด และอันตรกิริยา
ท่ีมีผลตอมิติวิกฤต คือ อันตรกิริยาระหวางความหนาของสารไวแสง SU-8 กับ ระยะเวลาในการกัด 
(B*C) มีผลตอมิติวิกฤตมากท่ีสุด และอันตรกิริยาท่ีมีผลตอมิติวิกฤต คือ อันตรกิริยาระหวาง
พลังงานในการอาบรังสีเอกซ ความหนาของสารไวแสง SU-8 กับ ระยะเวลาในการกัด อันตรกิริยา
ระหวางพลังงานในการอาบรังสีเอกซ กับ ความหนาของสารไวแสง SU-8 และ อันตรกิริยาระหวาง 
พลังงานในการอาบรังสีเอกซ กับ ระยะเวลาในการกัด (A*C) 

จากรูป 4.11 แสดงใหเห็นวาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอความลึก คือ ระยะเวลาในการกัด 
พลังงานในการอาบรังสีเอกซ และความหนาของสารไวแสง SU-8 โดยระยะเวลาในการกัดมีผลตอ
ความลึกมากท่ีสุด และอันตรกิริยาท่ีมีผลตอความลึก คือ อันตรกิริยาระหวาง พลังงานในการอาบ
รังสีเอกซ ความหนาของสารไวแสง SU-8 และ ระยะเวลาในการกัด มีผลตอความลึกมากท่ีสุดและ
อันตรกิริยาระหวางพลังงานในการอาบรังสีเอกซ และ ความหนาของสารไวแสงSU-8 

จากการดึงเอาตัวแปรท่ีไมมีผลอยางมีนัยสําคัญออกจากแบบจําลองเต็มรูปแบบทําให
สามารถไดสมการจําลองความสัมพันธระหวางปจจัยท่ีมีผลอยางมีนัยสําคัญตอขอมูลการแปลงผล
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ตอบมิติวิกฤต และความลึกของการกัด ไดดังสมการ (4.7) และ (4.8) โดยคาสัมประสิทธ์ิของแตละ
สมการไดจากตารางท่ี 4.10 และ 4.11                          

ଵݕ ൌ 6.97894 െ ܤ0.00931 െ ܥ0.00806 ൅ ܤܣ0.01756 െ  (4.7)                       ܥܣ0.01719
                                      ൅0.02694ܥܤ ൅    ܥܤܣ0.00506

ଶݕ ൌ 27.171 ൅ ܣ0.135 ൅ ܤ0.221 ൅ ܥ2.774 ൅ ܤܣ0.087 െ  (4.8)                 ܥܤܣ0.118

โดยท่ี  y1 คือ คาผลตอบของมิติวิกฤต 
  y2 คือ คาผลตอบของความลึก AlTiC 
 

4.3.5 วิเคราะหสวนตกคาง (Analyze Residuals)  
เพื่อท่ีจะตรวจสอบความนาเช่ือถือของแบบจําลองท่ีสรางข้ึนดังสมการ (4.7) และ (4.8) 

และเปนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองโดยมีการตรวจสอบคุณภาพของขอมูล พรอม
ท้ังตรวจสอบความถูกตองของสมมติฐานท่ีสรางข้ึน ดังรูปท่ี 4.12 
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รูป 4.12 กราฟแสดงการวเิคราะหสวนตกคางของขอมูลผลตอบมิติวิกฤต 
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รูป 4.13 กราฟแสดงการวเิคราะหสวนตกคางของขอมูลผลตอบความลึก 
 

จากรูป 4.12 และ 4.13 แสดงการวิเคราะหสวนตกคางของขอมูลมิติวิกฤต และความลึกของ
การกัด เพื่อท่ีจะตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง (Residual Analysis for Model Adequacy) 
โดยเม่ือเราทดลองแทนคาตัวแปรลงไปในแบบจําลองท่ีไดจากเทคนิคการออกแบบการทดลองเพ่ือ
ทํานายผลตอบน้ัน สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาพยากรณ ( iŷ ) คาจริง ( iy ) และสวน
ตกคาง ( ie ) ไดดังสมการ (4.9) นี้ 

 iyiyie ˆ                                             (4.9) 
โดยแบบจําลองดังกลาวตองตั้งอยูบนสมมุติฐานหลัก 3 ประการดังนี ้

1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) เปนการตรวจสอบ
สวนตกคาง (Residual) ของขอมูลวามีการกระจายแบบแจกแจงปกติหรือไม        

                                                 
                                                                                                                                                    (4.10) 

 
จากรูป 4.12 และ 4.13 ในสวนของกราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง (Normal 

Probability Plot of the Residuals) พบวาผลท่ีไดจากการพลอตกราฟความนาจะเปนแบบปกติของ

H0 : ขอมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

H1 : ขอมูลมีการกระจายตัวแบบไมปกติ  
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สวนตกคางมีแนวโนมเปนเสนตรง ไมมีจุดใด ๆ ออกนอกเสนตรงอยางชัดเจน จึงสรุปไดวาการ
กระจายตัวของสวนตกคางของขอมูลมิติวิกฤต และความลึกของการกัด มีแนวโนมของการกระจาย
ตัวเปนแบบปกติ และสามารถอางอิงคาเฉล่ีย คาความแปรปรวน และคา P-Value ไดจากการ
ทดสอบการกระจายตัวแบบปกติของคาสวนตกคางดวย Anderson-Daring Normality Test  ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95%   

กลาวคือ มีแนวโนมเปนเสนตรง ไมมีจุดใด ๆ ออกนอกเสนตรงอยางชัดเจน และเม่ือ
พิจารณาคาเฉล่ียของสวนตกคางของขอมูลมิติวิกฤต และอัตราการกัด มีคาเฉล่ียเขาใกลศูนย 

ในทํานองเดียวกัน เม่ือพิจารณาจากรูป 4.12 และ 4.13 ในสวนของกราฟฮีสโตแกรมของ
สวนตกคาง (Histogram of the Residuals) พบวามีการกระจายตัวของสวนตกคางในทุกชวงของ
กราฟฮีสโตแกรม จึงสรุปไดวาการกระจายตัวของสวนตกคางของขอมูลมิติวิกฤต และอัตราการกัด 
มีแนวโนมการกระจายตัวแบบปกติ  

2. สวนตกคางมีความแปรปรวนคงท่ี (Constant Variance Assumption) ไมเปล่ียนแปลงตาม
ระดับของปจจัยหรือข้ึนอยูกับคาพยากรณของผลตอบ         

                                                         
2 2 2
1 2

2 2
1

: .......

:     

o a

i j

H

H at least one

  

 

  


                                          (4.11) 

จากรูป 4.12 และ 4.13 ในสวนของกราฟระหวางสวนตกคางกับคาท่ีถูกทํานาย (Residuals 
Versus the Fitted Values) ของผลตอบของขอมูลมิติวิกฤต และความลึกของการกัด พบวาการ
กระจายตัวของสวนตกคางไมมีแนวโนม สามารถสรุปไดวาสวนตกคางมีการกระจายตัวแบบอิสระ
ไมข้ึนอยูกับคาท่ีถูกทํานาย นอกจากน้ีไดทําการทดสอบความแปรปรวนของสวนตกคาง และ
เนื่องจากสวนตกคางของขอมูลมิติวิกฤต และความลึกของการกัด มีการกระจายตัวแบบปกติ ซ่ึงมีP-
value คานอยกวา 0.05 สําหรับสวนตกคางของผลตอบขอมูลมิติวิกฤต และความลึกของการกัด  
ตามลําดับ แสดงวา ปฏิเสธสมมติฐานหลักของการทดสอบความแปรปรวนคงท่ี (Test for Equal 
Variances) ดังนั้นหมายความวาคาความแปรปรวนสวนตกคางไมมีความคงท่ี ดังสมมติฐานสมการ 
4.11                                  

3. สวนตกคางตองมีการกระจายตัวอิสระ (Independence Assumption) ไมแปรผันตามปจจัย
หรือลําดับการทดลอง 
จากรูป 4.12 และ 4.13 ในสวนของกราฟระหวางสวนตกคางกับลําดับการทดลอง (Plot of 

Residuals Versus the Observation Order of the Data) ของขอมูลมิติวิกฤต และความลึกของการกัด 
พบวาจุดท่ีพลอตไมมีแนวโนมใด ๆ จึงสรุปไดวาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวแบบอิสระไม
ข้ึนอยูกับลําดับการทดลอง กลาวคือ จากผลการทดสอบสมมติฐานท้ัง 3 ขอของสวนตกคางของ
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ขอมูลการแปลงผลตอบโดยมิติวิกฤต และความลึกของการกัด สามารถสรุปไดวาผลตอบ มีสวน
ตกคางของขอมูล มีการกระจายตัวแบบปกติและคาเฉล่ียเปนศูนย มีความแปรปรวนคงท่ี และ มีการ
กระจายตัวอิสระ 
  จากคา P-Value ของการทดสอบการกระจายตัวแบบปกติดวยวิธีการของ Anderson-
Darling ท่ีมีคาเทากับ 0.288 และ 0.005 ในกราฟแสดงผลการกระจายตัวของขอมูลคามิติวิกฤต และ
อัตราการกัด ดังรูป 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ พบวา ผลตอบมิติวิกฤตมีธรรมชาติการกระจายตัวปกติ 
สวนผลตอบความลึกของการกัดมีธรรมชาติการกระจายตัวไมปกติ 
 
4.4 ผลการทดลองสวนประสมกลาง (CCD)  
 เนื่องจากการทําการทดลองตอนแรกผลปรากฎวา ปจจัยดาน Curvature มีคา P-value นอย
กวา 0.05 นั่นหมายความวาปจจัยท่ีสงผลตอการทดลองอาจมีปจจัยกําลังสองเกิดข้ึน ดังนั้นผูวิจัยจึง
ไดทําการทดลองเพิ่มเติมโดยไดกําหนดการทดลองเพิ่มเติมดังตารางท่ี 4.12 
ตาราง4.12 ผลการทดลองสวนประสมกลาง (CCD) ในแตละเง่ือนไขในการทดลอง 

ลําดับการ
ทดลอง
มาตรฐาน 

คาระดับปจจัย ผลตอบ  

Dose X-ray 
(mJ/cm3) 

Thickness 
SU-8(μm) 

Time Etching 
(Hrs) 

CD 
(mil) 

Depth 
(μm) 

1 26000 250 20 7.011 30.22 
2 24000 250 18 7.003 26.18 
3 26000 200 16 7.028 24.13 
4 24000 225 18 6.955 26.17 
5 22000 250 16 7.021 24.25 
6 22000 225 18 6.951 26.13 
7 24000 225 18 6.955 26.25 
8 22000 250 16 6.995 24.17 
9 24000 225 16 6.998 24.13 
10 26000 250 16 7.022 24.3 
11 24000 225 18 6.952 25.84 
12 26000 200 20 6.912 29.77 
13 24000 225 20 7.022 30.02 
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ตาราง4.12 ผลการทดลองสวนประสมกลาง (CCD) ในแตละเง่ือนไขในการทดลอง (ตอ) 
ลําดับการ
ทดลอง
มาตรฐาน 

คาระดับปจจัย ผลตอบ  

Dose X-ray 
(mJ/cm3) 

Thickness 
SU-8(μm) 

Time Etching 
(Hrs) 

CD 
(mil) 

Depth 
(μm) 

14 22000 250 20 7.013 30.15 
15 24000 225 18 6.957 26.03 
16 26000 250 20 7.004 30.15 
17 22000 225 18 6.955 26.15 
18 24000 225 18 6.951 25.99 
19 24000 225 18 6.956 26.38 
20 24000 225 18 6.953 25.95 
21 26000 200 16 7.023 24.14 
22 22000 250 20 7.002 30.03 
23 26000 225 18 6.958 26.04 
24 24000 225 18 6.954 26.18 
25 22000 200 20 7.016 29.48 
26 24000 200 18 6.963 26.34 
27 24000 225 20 7.023 30.05 
28 24000 225 16 7.001 24.21 
29 26000 200 20 6.91 29.95 
30 24000 225 18 6.956 26.28 
31 22000 200 16 7.022 24.17 
32 24000 250 18 6.948 26.2 
33 24000 200 18 6.965 26.31 
34 26000 225 18 6.953 26.35 
35 24000 225 18 6.951 25.93 
36 22000 200 16 7.02 24.15 
37 24000 225 18 6.957 26.24 
38 26000 250 16 7.019 24.27 
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ตาราง4.12 ผลการทดลองสวนประสมกลาง (CCD) ในแตละเง่ือนไขในการทดลอง (ตอ) 
ลําดับการ
ทดลอง
มาตรฐาน 

คาระดับปจจัย ผลตอบ  

Dose X-ray 
(mJ/cm3) 

Thickness 
SU-8(μm) 

Time Etching 
(Hrs) 

CD 
(mil) 

Depth 
(μm) 

39 22000 200 20 6.994 29.81 
40 24000 225 18 6.953 26.37 

ในการพิจารณาความมีนัยสําคัญของปจจัยตอคาคุณภาพของช้ินงานสําหรับขอมูลผลตอบ
มิติวิกฤต และความลึกของการกัด เม่ือพิจารณาในตารางท่ี 4.13 พบวา พลังงานในการอาบรังสีเอกซ 
คาความหนาของ SU-8 และระยะเวลาในการกัด มีผลตอมิติวิกฤตอยางมีนัยสําคัญ สําหรับผลตอบ
ของความลึกของการกัด ปจจัยท่ีมีผลอยางมีนัยสําคัญ คือ คาความหนาของSU-8 และระยะเวลาใน
การกัด สวนคาพลังงานในการอาบรังสีเอกซ ไมมีผลตอความลึกของการกัด ดังตารางท่ี 4.14 
 เพื่อเปนการยืนยันความนาเช่ือถือของการวิเคราะหขอมูล ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการวิเคราะห
สวนตกคางของขอมูลผลตอบมิติวิกฤต และความลึกของการกัด ดังกราฟรูป 4.12 และ 4.13 
ตามลําดับ  
ตาราง 4.13 ผลการประมาณคาสัมประสิทธ์ิของสมการผลตอบมิติวิกฤตสําหรับ CCD 
Estimated Regression Coefficients for CD 
Term                  Coef                   SE Coef                T                       P 

Constant    6.95794   0.003954     1759.717   0.000 
A           -0.00745   0.003637     -2.048    0.049 
B            0.00925   0.003637      2.543    0.016 
C           -0.01210   0.003637     -3.327    0.002 
A*A        -0.00934   0.006936     -1.347    0.188 
B*B         0.00616   0.006936      0.888    0.382 
C*C         0.04741   0.006936      6.835    0.000 
A*B         0.01275   0.004066      3.135    0.004 
A*C        -0.01387   0.004066     -3.412    0.002 
B*C         0.01462   0.004066      3.596    0.001 
S = 0.0162659    PRESS = 0.0169820 
R-Sq = 81.97%  R-Sq (pred) = 61.42%  R-Sq (adj) = 76.56% 
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ตาราง 4.14 ผลการประมาณคาสัมประสิทธ์ิของสมการผลตอบความลึกสําหรับ CCD 

Estimated Regression Coefficients for Depth 
Term                 Coef                    SE Coef              T                        P 

Constant   26.1615   0.03619   722.971   0.000 
A            0.0415    0.03329     1.247    0.222 
B            0.0835    0.03329     2.509    0.018 
C            2.8855    0.03329    86.687    0.000 
A*A       -0.0350   0.06347    -0.551    0.585 
B*B         0.0550    0.06347     0.866    0.393 
C*C         0.9000    0.06347    14.179    0.000 
A*B        -0.0025   0.03722    -0.067    0.947 
A*C         0.0325    0.03722     0.873    0.389 
B*C         0.0713    0.03722     1.915    0.065 
S = 0.148861    PRESS = 1.05889 
R-Sq = 99.62%   R-Sq (pred) = 99.40%  R-Sq (adj) = 99.51% 
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รูป 4.14 กราฟแสดงการวเิคราะหสวนตกคางของขอมูลผลตอบมิติวิกฤตสําหรับ CCD 
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รูป 4.15 กราฟแสดงการวเิคราะหสวนตกคางของขอมูลผลตอบความลึกสําหรับ CCD 
จากกราฟวิเคราะหสวนตกคางของขอมูลผลตอบมุม และความลึก พบวาขอมูลดังกลาว

ตั้งอยูบนสมมติฐานหลัก 3 ประการดังนี้ 
1) ขอมูลสวนตกคางมีการกระจายตัวแบบปกติและคาเฉล่ียเปนศูนย  (Normality 

Assumption)          
จากรูป 4.14 และ 4.15 ในสวนของกราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง (Normal 

Probability Plot of the Residuals) พบวาผลท่ีไดจากการพลอตกราฟความนาจะเปนแบบปกติของ
สวนตกคางท้ังสองผลตอบมีแนวโนมเปนเสนตรง ไมมีจุดใด ๆ ออกนอกเสนตรงอยางชัดเจน จึง
สรุปไดวาการกระจายตัวของสวนตกคางของขอมูลผลตอบมิติวิกฤต และความลึก มีแนวโนมของ
การกระจายตัวเปนแบบปกติ  

ในทํานองเดียวกัน เมื่อพิจารณาจากรูป 4.14 และ 4.15 ในสวนของกราฟฮีสโตแกรมของ
สวนตกคาง (Histogram of the Residuals) พบวามีการกระจายตัวของสวนตกคางในทุกชวงของ
กราฟฮีสโตแกรม จึงสรุปไดวาการกระจายตัวของสวนตกคางของขอมูลผลตอบมิติวิกฤต และความ
ลึก มีแนวโนมการกระจายตัวแบบปกติ  

2) สวนตกคางมีความแปรปรวนคงท่ี (Constant Variance Assumption) ไมเปล่ียนแปลง
ตามระดับของปจจัยหรือข้ึนอยูกับคาพยากรณของผลตอบ                           

จากรูป 4.14 และ 4.15 ในสวนของกราฟระหวางสวนตกคางกับคาท่ีถูกทํานาย (Residuals 
Versus the Fitted Values) ของขอมูลผลตอบมิติวิกฤต และความลึก พบวาการกระจายตัวของสวน
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ตกคางท้ังสองผลตอบไมมีแนวโนมอยางชัดเจน สามารถสรุปไดวาสวนตกคางมีการกระจายตัว
แบบอิสระไมข้ึนอยูกับคาท่ีถูกทํานาย  

3.) สวนตกคางตองมีการกระจายตัวอิสระ (Independence Assumption) ไมแปรผันตาม
ปจจัยหรือลําดับการทดลอง 

จากรูป 4.14 และ 4.15 ในสวนของกราฟระหวางสวนตกคางกับลําดับการทดลอง (Plot of 
Residuals Versus the Observation Order of the Data) ของขอมูลผลตอบมิติวิกฤต และความลึก 
พบวาจุดท่ีพลอตไมมีแนวโนมใด ๆ จึงสรุปไดวาสวนตกคางท้ังสองผลตอบมีลักษณะการกระจาย
ตัวแบบอิสระไมข้ึนอยูกับลําดับการทดลอง กลาวคือ  

จากผลการทดสอบสมมติฐานท้ัง 3 ขอของสวนตกคางของขอมูลสามารถสรุปไดวาผลตอบ 
มีสวนตกคางของขอมูลผลตอบมิติวิกฤต และความลึก (Residuals) มีการกระจายตัวแบบปกติและ
คาเฉล่ียเปนศูนย มีความแปรปรวนคงท่ี และ มีการกระจายตัวอิสระ  

 
4.5 หาคาท่ีเหมาะสมของปจจัยสําหรับผลตอบท้ังสองแบบ 

 จากขอมูลในตาราง 4.10 สามารถสรางแบบจําลองของผลตอบมุม และความลึกไดดัง
สมการ 4.12 และ 4.13 โดยคาสัมประสิทธิใชคาตามตาราง 4.15 และ 4.16 

ଵݕ   ൌ 6.95794 െ ܣ0.00745 ൅ ܤ0.00925 െ ܥ0.0121 ൅  ଶ             (4.12)ܥ0.04741
                                                    ൅ 0.01275ܤܣ െ ܥܣ0.01387 ൅                   ܥܤ0.01462

ଶݕ                   ൌ 26.1615 ൅ ܤ0.0835 ൅ ܥ2.8855 ൅ ଶ ൅ܥ0.9  (4.13)                   ܥܤ0.0713
โดยท่ี  y1 คือ ผลตอบของมิติวิกฤต (CD) 
 y2 คือ ผลตอบของคาความลึก AlTiC 
ตาราง 4.15 ผลการประมาณคาสัมประสิทธ์ิของสมการผลตอบมิติวิกฤต (CD) ของคาท่ีเหมาะสม 
Estimated Regression Coefficients for CD 
Term                   Coef                  SE Coef             T                         P 

Constant     6.95794   0.003954   1759.717   0.000 
A           -0.00745   0.003637     -2.048    0.049 
B              0.00925   0.003637      2.543    0.016 
C           -0.01210   0.003637     -3.327    0.002 
C*C           0.04741   0.006936      6.835    0.000 
A*B           0.01275   0.004066      3.135    0.004 
A*C        -0.01387   0.004066     -3.412    0.002 
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ตาราง 4.15 ผลการประมาณคาสัมประสิทธ์ิของสมการผลตอบมิติวิกฤต (CD) ของคาท่ีเหมาะสม 
(ตอ) 

Term                    Coef                 SE Coef             T                         P 

B*C           0.01462   0.004066      3.596    0.001 
S = 0.0162659    PRESS = 0.0169820 
R-Sq = 81.97%   R-Sq (pred) = 61.42%  R-Sq (adj) = 76.56% 
 
 

ตาราง 4.16 ผลการประมาณคาสัมประสิทธ์ิของสมการผลตอบความลึก (Depth)   
Estimated Regression Coefficients for Depth 
Term                    Coef                 SE Coef             T                         P 

Constant     26.1615   0.03619   722.971   0.000 
B              0.0835   0.03329     2.509    0.018 
C              2.8855   0.03329    86.687    0.000 
C*C           0.9000   0.06347    14.179    0.000 
B*C           0.0713   0.03722     1.915    0.065 
S = 0.148861   PRESS = 1.05889 
R-Sq = 99.62%  R-Sq(pred) = 99.40%  R-Sq(adj) = 99.51% 
 

เม่ือไดแบบจําลองข้ันสุดทายสําหรับผลตอบท้ังสองแลว ผูวิจัยจึงประยุกตใชการคนหา
แบบ Gradient Search ในโปรแกรม Minitab 15 เพื่อหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการลิโธกรา
ฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนในการสรางลวดลาย Burnishing head ABS ซ่ึง
ทางบริษัทตองการมิติวิกฤตขนาด 8.02 mil และความลึกขนาด 30 μm  

หลังจากการคนหาคาตามคาเปาหมายในกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ือง
กําเนิดแสงซินโครตรอนในการสรางลวดลาย Burnishing head ABS พบวาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
แตละปจจัยสําหรับผลตอบ คาความพึงพอใจของแตละผลตอบ และคาความพึงพอใจโดยรวม แสดง
ดังตาราง 4.17 
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ตาราง 4.17 คาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปจจัยสําหรับแตละผลตอบ (ท่ีมิตวิิกฤต = 8.02 mil และความลึก 
= 30 μm) 

ผลตอบ 
Dose X-

ray 
(mJ/cm3) 

Thickness 
SU-8 
(μm) 

Etch Time 
(Hrs) 

Desirability 
Value* 

Composite 
Desirability 

มิติวิกฤต = 7.0252 
mil 

23010.1 250 20 
0.005235 

0.068154 
ความลึก = 30.1128 

μm 
0.887213 

 

Cur
High

Low0.06815
D

Optimal

d = 0.00524

Targ: 8.0200
CD

y = 7.0252

d = 0.88721

Targ: 30.0
Depth

y = 30.1128

0.06815
Desirability
Composite

16.0

20.0

200.0

250.0

22000.0

26000.0
B CA

[23010.1010] [250.0] [20.0]

รูป 4.16 กราฟแสดงคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแตละปจจัยสําหรับผลตอบมิติวิกฤต และความลึก 
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4.6 ทําการสรางลวดลาย Burnishing head ABS ดวยรังสีเอกชจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน

เพื่อยืนยันผลจากเงื่อนไขคาท่ีเหมาะสมของแตละแบบจําลอง 

เม่ือไดคาท่ีเหมาะสมของแตละปจจัยจากการทดลองข้ันสุดทาย จึงทําการปรับต้ังคาปจัย
ตามคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากข้ัน 4.5 ไดผลลัพธดังรูป 4.17 

 

 

 
รูป 4.17 ภาพ SEM ของช้ินงานโดยวิธีการสรางลวดลายดวยรังสีเอกชจากเคร่ืองกาํเนิด 

ซินโครตรอน ในเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
โดยการทดลองยืนยันผลพบวาเง่ือนไขระดับคาท่ีเหมาะท่ีสุดของปจจัย (Exposure Dose =  

23010.1 mJ/cm3, Thickness SU-8 = 250 μm และ Time Etching = 20 hrs) เม่ือนําไปทดลองใช
กระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนพบวาคามิติวิกฤต และคา
ความลึกของการกัด มีคาใกลเคียงกับเปาหมายท่ีกําหนดไว คือผลท่ีไดจากการทดลองดวยสราง
ลวดลายดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน วัดคามิติวิกฤตได 7.028 mil และความลึก
ได 30.02 μm  แสดงดังตาราง 4.18 ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนจากคาท่ีคํานวณจากการหาเงื่อนไขท่ีดี
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ท่ีสุดคิดเปน 0.04% ของผลตอบมิติวิกฤต และ 0.28% ของผลตอบความลึก และมึความคลาดเคล่ือน
จากคาเปาหมาย คิดเปน 12.37% ของผลตอบมิติวิกฤต และ 0.67%ของผลตอบความลึก 
ตาราง 4.18 คามิติวิกฤต และความลึกท่ีวัดไดจากผลลัพธท่ีไดจากกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสี

เอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน 
ผลตอบ คา

เปาหมาย 
คา Optimize คาจากการ

ทดลองจริง 
คา

คลาดเคล่ือน
จากเปาหมาย 

คา
คลาดเคล่ือน

0ptimize 
มิติวิกฤต (mil) 8.02 7.0252 7.028 12.37% 0.04% 
ความลึก (μm) 30 30.1128 30.2 0.67% 0.28% 

 
4.7 ทําการวิเคราะหผลเกี่ยวกับความคลาดเคล่ือนของผลตอบท้ังสองแบบ  
  จากการทดลองตามเงื่อนไขท่ีดีท่ีสุดจะเห็นวาคาความคลาดเคลื่อนของคามิติวิกฤตมี
คอนขางสูง ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการเจาะวิเคราะหถึงความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากใน
กระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนมีข้ันตอนแตละข้ันตอนท่ี
อาจสงผลตอความผิดพลาดดังกลาว จึงไดทําการวัดคาแบงออกเปน 3 ชวงการทดลอง นั่นคือ 1.ชวง
การฉายแสงเสร็จแลวทําการลางสารไวแสงออก 2.ชวงหลังการกัดช้ินงานเสร็จ 3.ชวงหลังการลาง
สารไวแสงออกดวยสารละลาย PG Remover ซ่ึงผลเปนดังตารางท่ี 4.19 
ตารางท่ี 4.19 แสดงผลตอบคามิติวิกฤตตามชวงการทดลอง 3 ชวงการทดลอง 
ชวงการทดลอง มิติวิกฤต 

(mil) 
ความคลาดเคล่ือนจาก
เปาหมาย (CD= 8.02) 

 Sigma< 0.08 

1.ชวงหลังการฉายแสง 6.998 12.74% 0.008 
2.ชวงหลังการกัด 7.012 12.57% 0.056 
3.ชวงหลังการลางสาร
ดวย PG Remover 

7.028 
 

12.37% 0.065 

 จากตารางท่ี 4.19 จะเห็นไดวามีความคลาดเคล่ือนจากคาเปาหมายที่คอนสูง เนื่องมาจากใน
กระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนในการสรางลวดลาย 
Burnishing head ตองทําการสรางหนากากสําหรับกั้นรังสีเอกชโดยเฉพาะ ซ่ึงข้ันตอนการสรางได
อธิบายไวในบทท่ี 3 หัวขอ 3.1.4.1 ซ่ึงสามารถวัดคามิติวิกฤต โดยไดทําการวัดความคลาดเคล่ือน
จากคาท่ีวัดจริง ไดคังตาราง 4.20 
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ตารางท่ี 4.20 แสดงคามิติวิกฤตของหนากากกั้นรังสีเอกซและความคลาดเคล่ือนจากคาท่ีวัดจริง 
ชวงการทดลอง มิติวิกฤต 

(mil) 
ความคลาดเคล่ือน

หนากากกั้นรังสีเอกซ
(CD=6.968) 

Sigma< 0.08 

1.ชวงหลังการฉายแสง 6.998 0.43% 0.008 
2.ชวงหลังการกัด 7.012 0.63% 0.056 
3.ชวงหลังการลางสาร
ดวย PG Remover 

7.028 
 

0.86% 0.065 

 
4.8 การศึกษาเปรียบเทียบหนากากแข็งระหวางสารไวแสง SU-8 สารไวแสง AZP4620 และโลหะ
โครเมียม 
  หนากากแข็งจากสารไวแสง SU-8 ท่ีถูกพิจารณานํามาใชในงานวิจัยนี้ จะถูกศึกษา
เปรียบเทียบกับ หนากากแข็งจากสารไวแสง AZP4620 และโลหะโครเมียม เนื่องจากสารไวแสง 
AZP4620 เปนสารไวแสงชนิดบวกซ่ึงสามารถจะถูกสรางลวดลายและลางออกไดงายกวา 
สารไวแสง SU-8 แตสารไวแสง AZP4620 ไมสามารถข้ึนลวดลายท่ีมีความหนามากๆได เพราะ
ลวดลายที่ถูกสรางจะผิดเพี้ยนไปจากลวดลายตนแบบ สวนโลหะโครเมียม เปนโลหะท่ีถูกนํามาใช
ในกระบวนการกัดลวดลาย ซ่ึงถูกนํามาใชในกระบวนการทางอุตสาหกรรมอยูแลว แตเนื่องจาก
ตองใชเวลาในการเคลือบท่ียาวนาน อีกท้ังสารเคมีท่ีถูกนํามาใชในการกัดเอาโครเมียมออกมีราคา
คอนขางสูง และไมเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาในการนําสารไวแสง SU-8 
มาใชเปนหนากากแข็งแทน โดยต้ังเง่ือนไขในการทดลองท่ีเหมือนกัน คือ คา CF4 Flow Rate =20±1 
sccm Chamber Pressure = 2±0.1 mTorr และ Power = 250±10 Watt และส่ิงท่ีแตกตางกัน คือ ความ
หนาของหนากากแข็งแตละชนิด ซ่ึงจากการทดลองราจะศึกษาผลตอบคามิติวิกฤต และคามุมของ
การกัด เพื่อเปรียบเทียบผลลัทธท่ีเกิดขึ้น ดังตารางท่ี 4.21 
ตารางท่ี 4.21 แสดงคาเปรียบเทียบผลตอบคามิติวิกฤต และคามุมของการกัด จากการใชหนากาก

แข็งแตละชนิด 
 

Mask materials Wall angle CD error Sigma < 0.08 
Chromium 65° 0.23% 0.008 

SU-8 photoresist 44.8° 0.86% 0.065 
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ตารางท่ี 4.21 แสดงคาเปรียบเทียบผลตอบคามิติวิกฤต และคามุมของการกัด จากการใชหนากาก
แข็งแตละชนิด (ตอ) 

Mask materials Wall angle CD error Sigma < 0.08 
AZ photoresist 17.489° 8.05% 0.304 

 
 จากตารางท่ี 4.22 พบวาการใชสารไวแสง SU-8 เปนหนากากแข็งในการปองกันการกัด ให
ผลลัพธ ท่ีคลายคลึงกับหนากากแข็งจากการใชโลหะโครเมียม  กลาวคือ ใหคามิติวิกฤตท่ี
คลาดเคล่ือนท่ีใกลเคียงกัน และคา CD Sigma ไดคาตามมาตราฐานท่ีกําหนด ซ่ึงแตกตางกับ การใช
สารไวแสง AZP4620 ซ่ึงใหผลตอบท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงกวาคามาตราฐาน  


