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บทที่ 5 
บทสรุป และขอเสนอแนะ 

  
5.1 สรุปผลการวิจัย 
  งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการสรางลวดลายดวยการใชกระบวนการลิโธกราฟดวย
รังสีเอกซจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน เพื่อสรางลวดลายผลิตภัณฑ Specialty head  แบบ 
Burnish head ABS ซ่ึงเปนหัวขัดสําหรับแผนบันทึกขอมูล โดยขอมูลดิจิตอลจํานวนมากจะถูกเก็บ
ไวบนแผนบันทึกขอมูลซ่ึงจะถูกอานและเขียนดวยหัวอานฮารดดิสก โดยแผนบันทึกขอมูลนี้จะตอง
สะอาดและเรียบเพื่อปองกันความเสียหายใด ๆระหวางหัวอาน-เขียนบินอยูเหนือพื้นผิวของแผน
บันทึกขอมูลเหลานี้ เพ่ือปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนจึงไดมีการนําหัวขัดแผนบันทึกขอมูลลาย 
Burnish มาใชในการขัดดิสกแมเหล็กและพื้นผิวดิสกของแผนบันทึกขอมูล หัวขัดแผนบันทึกขอมูล
ลาย Burnish จะทําหนาท่ีในการปรับความเรียบของแผนบันทึกขอมูล ทําใหแผนบันทึกขอมูลมี
ความสะอาดและเรียบ โดยกระบวนการผลิตจะใชแผน AlTiC หรือ Al2O3-TiC ทําการถายลวดลาย
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) บนสารไวแสง AZ P4620 แลวเคลือบฟลมโครเมียมหนาดวยเทคนิค
สบัตเตอรริง จากนั้นทําการลางสารไวแสงและกัดโครเมียมออกบางสวน สุดทายทําการกัดดวย
เคร่ืองรีแอคทีฟไอออน (Reactive Ion Etching : RIE) ซ่ึงจะใชกาซ CF4 ในการกัดโดยจะทําการกัด
จนไดความลึกเทากับ   30 μm สุดทายหนากากแข็งโครเมียมจะถูกกัดออก จึงไดหัวขัดแผนบันทึก
ขอมูลลาย Burnish ออกมา แลวทําการวัดคามิติวิกฤต (Critical Dimension ; CD) 
  จากกระบวนการดังกลาวพบวาระยะเวลาที่ใชในการผลิตหัวขัดแผนบันทึกขอมูลลาย 
Burnish มีระยะเวลาที่ยาวนาน อีกท้ังสารเคมีท่ีถูกนํามาใชในการกัดเอาโครเมียมออกมีราคา
คอนขางสูงและไมเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม สงผลใหเกิดตนทุนในการผลิตสูง เพ่ือแกปญหาน้ีวัสดุ
หนากากแข็งอ่ืนท่ีมีกระบวนการผลิตท่ีไมซับซอนในการสรางรูปแบบและถูกลางออกไดอยาง
งายดายดวยสารเคมีท่ีปลอดสารพิษจึงถูกนํามาวิจัย  โดยผูวิจัยไดทําการศึกษาโดยการใช
กระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน โดยใชสารไวแสงชนิดลบ 
SU-8 เปนโครงสรางท่ีถูกสรางเปนหนากากแข็งสําหรับปองกัน AlTiC ในกระบวนการกัดดวย
เคร่ือง RIE  

กอนท่ีเราจะสามารถสรางลวดลายหัวขัดแผนบันทึกขอมูลลาย Burnish โดยการใช SU-8 
เปนหนากากแข็งดวยกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน เรา
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ตองทําการสรางหนากากดูดซับรังสีเอกซซ่ึงเปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีกําหนดลวดลายของสารไวแสง 
ซ่ึงในการวิจัยนี้ เราไดทําการสรางหนากากดูดซับรังสีเอกซโดยการใชโลหะเงิน เนื่องจากเปนโลหะ
ท่ีมีเลขอะตอมและความหนาแนนสูงซ่ึงเปนคุณสมบัติสําหรับวัสดุดูดซับ อีกท้ังยังมีราคาท่ีถูกและ
ราคาก็ไมแพงเม่ือเทียบกับทองคําซ่ึงถือวาเปนวัสดุดูดซับท่ีมีราคาแพง หนากากดูดซับรังสีเอกซนี้
ประกอบไปดวยโลหะดูดซับรังสี (Absorber pattern) แผนรองรับ (Pattern carrier) และกรอบยึด 
(Holder)  ซ่ึงเราจะทําการเตรียมลวดลายท่ีเราตองการ ดวยการเตรียมวงแหวน ทําการเคลือบโลหะ
ไททาเนียม (Ti) และเงิน (Ag) ดวยการระเหยดวยความรอนในสุญญากาศ จากนั้นนําไปหมุนเคลือบ
ดวยสารไวแสง AZ P4620 ท่ีความเร็วรอบ 3000 rpm อบท่ีอุณหภูมิ 90oC เปนเวลา 1  ช่ัวโมง จากน้ัน
นําออกจากเตาอบ วางไวท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 1   ช่ัวโมง เพื่อใหช้ินงานเย็นตัว จากน้ันนําไปฉาย
แสงอัลตราไวโอเลตดวยพลังงานประมาณ 5400 mJ/cm2 จากน้ันทําการลางสารไวแสงเพ่ือใหเกิด
ลวดลายดวยสารละลาย KHO : H3BO3 : น้ําบริสุทธ์ิ ท่ีอัตราสวน 4g : 1g : 200 ml ใชเวลาประมาณ  
3-5 นาที ตามดวยน้ําบริสุทธ์ิ เปาใหแหงดวยกาซไนโตรเจน นําไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน 
และทําการชุบโลหะดวยไฟฟาบนช้ินงานดวยโลหะเงิน (Ag) โดยใชความหนาแนนกระแส 10 
mA/cm2 ใชเวลา 1  ช่ัวโมง เราจะไดความหนาของโลหะดูดซับท่ี 20 μm - 30 μm 
 หลังจากท่ีไดหนากากดูดซับรังสีเอกซแลว ข้ันตอนไปจะทําการผลิตหัวขัดแผนบันทึกขอมูล
ลาย Burnish โดยการใชกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนดัง
รูปท่ี 5.1 โดยทําการเตรียมช้ินงานสําหรับนําไปอาบรังสีเอกซ ซ่ึงในการวิจัยนี้ไดใชแผน AlTiC 
เปนช้ินงานซ่ึงเราจะนําช้ินงานนี้ไปเคลือบสารไวแสงชนิดลบ SU-8 3050 โดยข้ันตอนนี้ส่ิงท่ีตอง
ระวังเปนพิเศษท่ีความราบเรียบสมํ่าเสมอของสารไวแสงหลังจากทําการขัดสารไวแสงใหมีความ
ราบเรียบท่ีสมํ่าเสมอดังรูป 5.1 ก เม่ือไดตัวช้ินงานสําหรับการนําไปอาบรังสีแลว ก็นําช้ินงานนี้ไป
ทําการอาบรังสีเอกซดังรูป 5.1 ข ซ่ึงจะไดช้ินงานท่ีถูกอาบรังสีแลวดังรูป 5.1 ค จากนั้นนําไปลาง
สารไวแสงออกโดยนํ้ายา SU-8 Developer จะไดหนากากแข็งท่ีสรางดวยสารไวแสง SU-8 ดังรูป 
5.1 ง และนําไปกัดโดยเคร่ืองพลาสมา RIE ซ่ึงในข้ันตอนนี้จะเกิด AlF3 ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีเกิดจาก
การทําปฏิกิริยาของช้ินงานกับกาซท่ีใชในเคร่ืองกัด คือ AlTiC กับ กาซ CF4 ซ่ึงเปนกาซท่ีใชในการ
กัดโดยเคร่ืองกัดพลาสมา RIE ซ่ึงเราไมสามารถหลีกเล่ียงการเกิด AlF3  โดยวิธีกําจัด AlF3 คือการใช
สารละลาย NaOH เขมขน 0.05% โดยปริมาตร โดยการลาง AlTiC ท่ีผานการกัดใน NaOH เปนเวลา 
5 นาที และใชแปรงออนๆ ขัดเบาๆ เพื่อให AlF3 หลุดจากนั้นใชน้ําบริสุทธ์ิ ลางเปนเวลา 2 นาทีและ
นํามาเปาใหแหงดวยกาชไนโตรเจน ไดช้ินงานออกมาดังรูป 5.1 จ สุดทายนําไปแชน้ํายา PR 
Remover เพื่อใหสารไวแสง SU-8 ท่ียังคงเหลือจากการกัดออกใหหมด ก็จะไดช้ินงานท่ีมีลวดลาย 
Burnish head ABS ดังรูป 5.1 ฉ 
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รูป 5.1 ข้ันตอนการผลิต Burnish head ABSโดยการใช SU-8 เปนหนากากแข็งดวยกระบวนการ
ลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน 

  เม่ือไดข้ันตอนกระบวนการสรางลวดลายหัวขัดแผนบันทึกขอมูลลาย Burnish เรียบรอย
แลว ผูวิจัยไดทําการทดลองเพื่อหาปจจัยหลักท่ีสงผลตอกระบวนการสรางลวดลายดวยรังสีเอกช
จากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน โดยการนําเทคนิคการออกแบบการทดลองมาประยุกตใช เพ่ือ
ลดจํานวนการทดลอง ผูวิจัยไดเร่ิมข้ันตอนวิจัยจากการออกแบบการทดลอง โดยการออกแบบแบบ
ดั้งเดิมไดถูกนํามาใชเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางมิติวิกฤต และความลึกของการกัดในกระบวน
สรางลวดลายหัวขัดแผนบันทึกขอมูลลาย Burnish ดวยรังสีเอกซ จะพบวามีปจจัยท่ีเกี่ยวของหลักๆ 
อยู 3 ปจจัย ไดแก 1. พลังงานในการอาบรังสีเอกซ 2. คาความหนาของสารไวแสง SU-8 และ 3. 
ระยะเวลาในการกัดช้ินงาน โดยไดทําการทดลองโดยการควบคุมปจจัยท้ังหมดใหอยูในเงื่อนไข
เดียวกัน เชนการใชเคร่ืองกัด RIE การทดลองนี้เราจะใชเคร่ืองกัด RIE #2 และกําหนดคาของ
เคร่ืองกัดใหคงท่ี คือ คา CF4 Flow Rate = 20±1 sccm Chamber Pressure = 2±0.1 mTorr และ 
Power = 250±10Watt โดยกําหนดใหแตละปจจัยจะประกอบดวยระดับตํ่าและสูงโดยผูวิจัยได
กําหนดปจจัย ระดับ ขอบเขตและสัญลักษณแสดงดังตารางท่ี 3.2 ผูวิจัยทําการทดลองซํ้า 2 คร้ัง และ
ทําการทดลองท่ีจุด Center Point อีก 4 คร้ัง รวมทําการทดลองจํานวน 20 การทดลอง และหา
เง่ือนไขท่ีทําใหผลตอบออกมาตามเปาหมายตามที่โรงงานกําหนด โดยกําหนดใหคามิติวิกฤตเทากับ 
8.02 mil และคาความลึกเทากับ 30 μm จากผลการทดลองพบวาการทดลองท่ี 20 การทดลอง ใหผล
ตอบออกมาไมเปนท่ีนาพอใจ เนื่องจากยังมีปจจัยดาน Curvature ท่ีใหคา P-value นอยกวา 0.05 นั่น
หมายความวาปจจัยท่ีสงผลตอการทดลองอาจมีปจจัยเปนกําลังสองเกิดข้ึน ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการ
ทดลองเพิ่มเติมโดยทําการทดลองสวนประสมกลาง (CCD) ในแตละเง่ือนไขในการทดลองซ่ึงได
การทดลองยืนยันผลตามเง่ือนไขระดับคาท่ีเหมาะท่ีสุดของปจจัย คือ คาพลังงานในการอาบรังสี

AlTiC 

Un-exposed SU-8 

Exposed SU-8 

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

(ฉ)

(จ)

X-ray irradiation 
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เอกซ=  23010.1 mJ/cm3 คาความหนาของสารไวแสง SU-8 = 250 μm และ ระยะเวลาในการกัด
ช้ินงาน = 20 hrs ทําใหไดผลตอบคามิติวิกฤตเทากับ 7.0252 mil และคาความลึกของการกัด = 
30.1128 μm เม่ือนําไปทดลองใชในกระบวนการสรางลวดลายดวยรังสีเอกชจากเคร่ืองกําเนิดแสง
ซินโครตรอน พบวาคามิติวิกฤตและคาความลึกของการกัด มีคาใกลเคียงกับเปาหมายท่ีกําหนดไว 
คือผลที่ไดจากการทดลองดวยสรางลวดลายดวยรังสีเอกชจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน วัดคา
มิติวิกฤตได 7.028 mil และความลึกได 30.02 μm  ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนจากคาท่ีคํานวณจากการ
หาเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดคิดเปน 0.04% ของผลตอบมิติวิกฤต และ 0.28% ของผลตอบความลึก และมี
ความคลาดเคล่ือนจากคาเปาหมาย คิดเปน 12.37% ของผลตอบมิติวิกฤตและ 0.67%ของผลตอบ
ความลึก 
  หลังจากไดผลตอบของการสรางหนากากแข็งโดยการใชสารไวแสง SU-8 ดวยการใช
กระบวนการสรางลวดลายดวยรังสีเอกชจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนแลวไดทําการนํามา
เปรียบเทียบกับหนากากแข็ง AZ และโลหะโครเมียม เนื่องจาก AZ เปนสารไวแสงชนิดบวกซ่ึง
สามารถจะถูกสรางลวดลายและลางออกไดงายกวา SU-8 แตไมสามารถขึ้นลวดลายท่ีมีความหนา
มากๆได เพราะลวดลายท่ีถูกสรางจะผิดเพี้ยนไปจากลวดลายตนแบบ โดยทําการหาคา Selectivity 
ซ่ึงเปนการหาคาอัตราสวนระหวางความสามารถของการกัดสารไวแสงและการกัดช้ินงาน( AlTiC ) 
เพื่อใหไดคาความหนาท่ีสามารถทนตอการกัดโดยเคร่ือง RIE ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการ 3.1 และ 
3.2 โดยผลการเปรียบเทียบเปนดังตาราง 5.1 
ตาราง 5.1 เปรียบเทียบผลตอบท่ีไดจากการกัดดวยเคร่ือง RIE ในแตละวัสดุท่ีนํามาใชเปนหนากากแข็ง 

Mask 
materials 

Z1 Z2 Z3 SR Ts 

Etched 
time 
(min) 

Wall 
angle 

CD 
error 

Sigma 
≤ 0.08 

Chromium 7.32 27.99 24.33 
1 : 

0.15 
4.5 1140 65° 0.23% 0.008 

SU-8 
photoresist 

152 47.29 30.2 
1 : 

4.46 
133.8 1200 44.8° 0.86% 0.065 

AZ 
photoresist 

25.36 21.09 0.62 
1 : 

7.88 
236.4 35 17.489° 8.05% 0.304 

 

 จากมาตรฐานโรงงานกําหนดให CD sigma control Step hard mask strip CD sigma นอย
กวาหรือเทากับ 0.08 จากตาราง 5.1 จะเห็นวาเม่ือเราใชหนากากแข็งท่ีสรางโดยสารไวแสง SU-8 
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ดวยการใชกระบวนการสรางลวดลายดวยรังสีเอกชจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนจะไดคา CD 
sigma อยูในเกณฑมาตรฐาน นั่นคือ เราสามารถนําสารไวแสง SU-8 มาประยุกตใชเปนหนากาก
แข็งแทน แตในกระบวนการผลิตนั้นยังมีขอบกพรองอยูบาง คือการเกิด CF4 ทําใหคามิติวิกฤตท่ี
ตองการผิดเพ้ียนไปจากเดิมคอนขางมาก ทางผูวิจัยจึงมีความเห็นวา การนําสารไวแสง SU-8 ไป
ประยุกตใชนาจะเปนหนทางหนึ่งท่ีจะทําใหโรงงานสามารถลดตนทุนไดคอนขางมาก อีกท้ังจาก
การทดลองคาท่ีออกมาก็มีคาไมตางจากคาท่ีไดจากหนากากแข็งโครเมียม ท้ังวิธีการน้ียังสามารรถ
ลดข้ันตอนในการผลิตลดจากเดิมคอนขางมาก หากเทียบกับข้ันตอนการผลิตเดิม แตงานวิจัยนี้ยังมี
ขอจํากัดคือ แหลงกําเนิดแสงซินโครตรอนมีแหงเดียวในประเทศไทย คือ สถาบันวิจัยแสงซิน  
โครตรอน (องคการมหาชน) จังหวัดนครราชสีมา และหากจะทําการกอสรางเคร่ืองกําเนิดแสง
ซินโครตรอน ณ ปจจุบันยังมีตนทุนท่ีสูงมาก ทําใหยังไมสามารถนํางานวิจัยนี้ไปใชใหเกิด
ประโยชนอยางแทจริงได  
 
5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดทําการสรางลวดลาย Burnish head ABS ดวยการใชกระบวนการลิโธกราฟ
ดวยรังสีเอกซจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนและไดใชเทคนิคการออกแบบการทดลองมาใช
เพื่อลดจํานวนการทดลองและเพ่ือใหการทดลองเกิดประสิทธิภาพในการวิเคราะหผลไดสูงสุด โดย
ข้ันตอนแรกจะทําการศึกษาและทดลองจากกระบวนการลิโธกราฟดวยการใชแสงอัลตราไวโอเลต
ซ่ึงเปนกระบวนการเดิมสําหรับการสราง Burnish head ABS ซ่ึงจากกระบวนการนี้พบวาหนากาก
แข็งท่ีใชในกระบวนการ คือ โลหะโครเมียม ซ่ึงพบวา มีระยะเวลาสําหรับการผลิตท่ียาวนาน อีกท้ัง
สารเคมีท่ีถูกนํามาใชในการกัดเอาโครเมียมออกมีราคาคอนขางสูงและไมเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
สงผลใหเกิดตนทุนในการผลิตสูง โดยวัสดุหนากากแข็งอ่ืนท่ีมีกระบวนการผลิตที่ไมซับซอนใน
การสรางรูปแบบและถูกลางออกไดอยางงายดายดวยสารเคมีท่ีปลอดสารพิษจึงถูกนํามาวิจัย โดย
ผูวิจัยไดทําการศึกษาและประยุกตโดยใชสารไวแสงชนิดลบ SU-8 เปนโครงสรางท่ีถูกสรางเปน
หนากากแข็งสําหรับปองกัน AlTiC ในกระบวนการกัดดวยเคร่ือง RIE จากการศึกษาการใช
สารไวแสงท้ังหมด SU-8 เปนทางเลือกท่ีดีเพราะสามารถสรางลวดลายไดอยางงายดายดวยความ
แมนยําสูงโดยกระบวนการลิโธกราฟและใหความคมชัดสูงสามารถสรางโครงสรางจุลภาคสูงจาก
ระดับนาโนเมตรจนถึงมิลลิเมตรได นอกจากนี้ยังมีความเสถียรภาพสูงสําหรับการเปนหนากากใน
การทนตอการกัดดวยพลาสมาและความรอน ซ่ึงการใชรังสีเอกซสามารถสรางโครงสรางท่ีมีความ
แมนยําไดงายกวา ไดผนังแนวดิ่งท่ีตรงและไมผิดเพ้ียนจากตนแบบ ดังนั้นการวิจัยในคร้ังนี้ ทาง
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ผูวิจัยจึงไดเลือกใชสารไวแสง SU-8 ท่ีใชกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซมาใชเพื่อการยอมรับ
สําหรับคามิติวิกฤต (CD) สําหรับการสรางลวดลายของ Burnishing head  

แตในกระบวนการผลิตพบวา มีการเกิด Re-deposition คือ AlF3 ปกคลุมช้ินงานระหวาง
กระบวนการกัดทําใหคามิติวิกฤตท่ีไดมีความผิดเพ้ียนไปคอยขางมาก ซ่ึงAlF3 นี้สามารถขจัดออก
ไดดวยการใช NaOH 0.05% ทําใหหัวขัด Burnishing head ท่ีไดจากกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสี
เอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนและทําการกัดดวยเคร่ือง RIE ยังไมสามารถนําไปใชไดจริง 
ซ่ึงจะตองมีการพัฒนาอยางจริงจังเพื่อใหผลตอบมีคาใกลเคียงกับคามาตรฐานท่ีสุด และเน่ืองจาก
การวิจัยนี้จะศึกษาความเปนไปไดสําหรับการคนหาวัสดุอ่ืนแทนของโลหะโครเมียม แมวาเคร่ือง
กําเนิดแสงซินโครตรอนจะถูกจํากัดดวยแหลงกําเนิดแสง แตถาหากบริษัท ฯ ตระหนักดีวาวิธีการนี้
สามารถที่จะพัฒนาสายการผลิตท่ีพวกเขาสามารถลงทุนสรางเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนขนาด
กะทัดรัดในอาคารซ่ึงเปนท่ีพรอมเสมอสําหรับการผลิตก็จะทําใหสามารถลดตนทุนในแงของการ
นําสารไวแสง SU-8 มาใชแทนโลหะโครเมียมไดเปนอยางมาก 

โดยคาท่ีเหมาะสมสําหรับการสราง Burnish head ABS ดวยการใชกระบวนการลิโธกราฟ
ดวยรังสีเอกซจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน คือ คาพลังงานในการอาบรังสีเอกซ = 23010.1 
mJ/cm3 คาความหนาของสารไวแสง SU-8 = 250 μm และระยะเวลาในการกัดช้ินงาน = 20 hrs ซ่ึง
จะใหผลตอบของมิติวิกฤตและความลึกอยูท่ี 7.0252 mil และ 30.1128 μm ตามลําดับ 

ผลลัพธท่ีไดจากข้ันตอนการวิจัยของงานวิจัยนี้ท่ีมีผลตอกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสี
เอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนและทําการกัดดวยเคร่ือง RIE ดังนี้ 
 1. สามารถยืนยันวาปจจัย คาพลังงานในการอาบรังสีเอกซ คาความหนาของสารไวแสง 
และระยะเวลาในการกัดช้ินงาน ในกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสง
ซินโครตรอนและทําการกัดดวยเคร่ือง RIE มีผลตอผลตอบมิติวิกฤตและความลึก  

2. ไดหนากากแข็งท่ีสรางโดยสารไวแสง SU-8 ดวยการใชกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสี
เอกซจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอน ซ่ึงจะใหคา CD sigma อยูในเกณฑมาตรฐาน นั่นคือ เรา
สามารถนําสารไวแสง SU-8 มาประยุกตใชเปนหนากากแข็งแทนโครเมียมได  

 3. สามารถหาคาท่ีเหมาะสมของปจจัยในกระบวนการลิโธกราฟดวยรังสีเอกซจากเคร่ือง
กําเนิดแสงซินโครตรอนและทําการกัดดวยเคร่ือง RIE ดวยเทคนิค Gradient Search  

4. ในการนําช้ินงานไปประยุกตใชในโรงงานจริงๆ ยังไมสามารถนําไปใชไดจริงเนื่องจาก
โดยพ้ืนฐานเปนการศีกษาเบ้ืองตนและจําเปนตองศึกษาถึงประสิทธิภาพในการใชสําหรับ
สายการผลิตและความคุมคาในเชิงพาณิชณอีกดวย 
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5.3 ปญหาและอุปสรรค 
จากการทํางานวิจัยดังกลาวมีปญหาและอุปสรรคดังนี้ 
1. ในการทําหนากากดูดซับรังสีเอกซตองใชความชํานาญและความประณีตในการทํา

เพื่อใหไดลวดลายท่ีไมผิดเพี้ยนจากตนฉบับ 
2. ระหวางกระบวนการกัดซ่ึงเกิด Re-deposition คือ AlF3 ทําใหโครงสราง Burnish head 

ABS มีความผิดเพี้ยนไป สงผลใหขอบผนังของช้ินงานมีความลาดเอียงเปนอยางมาก ทําใหคามิติ
วิกฤตท่ีไดมีความคลาดเคล่ือนจากคามาตรฐาน 

3. ในการคนหาคาท่ีเหมาะสมของปจจัยในกระบวนการสรางลวดลาย Burnish head ABS 
ดวยการใชกระบวนการสรางลวดลายดวยรังสีเอกชจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนอาจใชวิธี
อ่ืนๆได 

4. ในการทําวิจัยนี้ตองเดินทางไป-มา ระหวางสองท่ี คือท่ีสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 
จังหวัดนครราชศรีมากับบริษัท เวสเทิรนดิจิตอล ประเทศไทยจํากัด จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ซ่ึง
เปนอุปสรรคตอความลาชาในการทําวิจัย 
 
5.4 ขอเสนอแนะ 

จากการทํางานวิจัยดังกลาวมีขอเสนอแนะดังนี้ 
1. ในการทําหนากากดูดซับรังสีเอกซควรจะมีการฝกทําใหเกิดความชํานาญ และผูปฎิบัติ

ควรใชความปราณีและความละเอียดออนในการทํา 
2. ในระหวางกระบวนการกัดท่ีเกิด Re-deposition คือ AlF3 ผูปฏิบัติงานควรมีการนํา

ช้ินงานออกมาเพื่อกําจัด AlF3 ออกเปนระยะๆ แตตองระมัดระวังระหวางนําช้ินงานออกมาหามใหมี
ส่ิงสกปรกตกลงบนช้ินงาน เพราะจะยิ่งทําใหช้ินงานเสียหายกวาเดิม 

3. การคนหาคาท่ีเหมาะสมของปจจัยในกระบวนการสรางลวดลาย Burnish head ABS 
ดวยการใชกระบวนการสรางลวดลายดวยรังสีเอกชจากเคร่ืองกําเนิดแสงซินโครตรอนอาจใชวิธีการ
คํานวณทางคณิตศาสตรอ่ืนๆ เชน การหาคาเหมาะท่ีสุดแบบเฟนสุม การโปรแกรมเชิงคณิตศาสตร 
(Mathematical Programming) หรือวิธีอื่นๆอีกมากมาย 
 
5.5 แนวทางการศึกษาในอนาคต 
 จากผลการวิจัยท่ีผานมาพบวา ปญหาสําคัญของการประยุกตใชหนากากแข็ง SU-8 ในการ
สรางลวดลาย Burnish head ABS คือการเกิด AlF3 สงผลใหลวดลายท่ีไดมีความผิดเพ้ียนจาก
ตนแบบ รวมถึงการประยุกตใชแสงซินโครตรอนในการสรางหนากากแข็ง SU-8 ยังมีขอจัดกัดดาน
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ทรัพยากรที่เปนเฉพาะทาง เปนไปไดยากท่ีจะนํามาใชในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม เพื่อให
สามารถนํางานวิจัยมีความเปนไปไดมากข้ึนในการนําไปใชงานไดจริง จึงไดวางแนวทางการศึกษา
ในอนาคตไดดังนี้ 

1. สรางหนากากแข็ง SU-8 ท่ีมีความหนาท่ีสอดคลองกับคา selectivity เพื่อปริมาตร
สารไวแสงท่ีใชในการเคลือบแผน AlTiC และลดระดับพลังงานและระยะเวลาในการอาบรังสีเอกซ
ลง ซ่ึงจะชวยลดตนทุนและลดระยะเวลาในการสรางหนากากแข็งได 

2. เพิ่มข้ันตอนการอบแข็ง (hard-baking) ใหกับหนากากแข็ง SU-8 ภายหลังการลาง
ช้ินงาน ซ่ึงจะชวยเพิ่มความแข็งใหกับสารไวแสง เง่ือนไขในการอบแข็งท่ีเหมาะสมระหวาง   
150°C - 250°C จะสงผลใหหนากากแข็ง SU-8 มีเสถียรภาพท่ีอุณหภูมิสูงและลดการผิดเพ้ียนหรือห
ลุกรอนของโครงสรางระหวางการสกัดดวย RIE 

3. การนําหนากากแข็ง SU-8 ออกจากแผน AlTiC ภายหลังการสกัด สามารถลดระยะเวลา
โดยการเคลือบบนผิว AlTiC ดวยสารละลาย Omni Coat ท่ีระดับความหนา 30 nm – 100 nm กอนท่ี
จะเคลือบดวยสารไวแสง SU-8 ซ่ึงจะชวยใหสารละลาย Remover PG สามารถนําโครงสราง
หนากากแข็ง SU-8 ออกไดอยางรวดเร็ว 

4. การสกัดลวดลาย Burnish head ABS ดวย RIE นั้น จําเปนตองศึกษาถึงเง่ือนไขการสกัด
ช้ันวัสดุออกใหเร็วท่ีสุด เพื่อลดการเปด AlF3 ท้ังกําลังของเคร่ือง อัตราการไหลของแกสออกซิเจน
และ CF4    


