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กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น ท่ีลาํดบัขั้น
ของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 133 

     ซ2 ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น ท่ีลาํดบัขั้น
ของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 134 

     ซ3 ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่ 
กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล ท่ีลาํดบัขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 
1 ถึง 5 ขั้น 135 

     ซ4 ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั ท่ีลาํดบัขั้นของโครงสร้าง
จุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 136 

     ซ5 ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการ
เปล่ียนแปลงพลงังานแสง ท่ีลาํดบัขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ                     
ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 137 

     ญ1 รหสัของขั้นตอนการผลิตในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลาํดบัขั้นต่างๆ 
ในกระบวนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน ดว้ยเทคนิคการฉายแสงหน่ึง
คร้ังเพื่อสร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว 138 

     ญ2 รหสัของขั้นตอนการผลิตในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลาํดบัขั้นต่างๆ 
ในกระบวนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน ดว้ยเทคนิคการฉายแสงเพียง
หน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว 140 

     ญ3 รหสัของขั้นตอนการผลิตในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลาํดบัขั้นต่างๆ 
ในกระบวนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน ดว้ยเทคนิคการฉายแสงหลาย
คร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว 141 



 

(7)

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
  
     ฎ1 ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่

ซิลิกอนเพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้นโดยเทคนิคการ
ฉายแสงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้นในการกดัลายวงจร                 
เพียงคร้ังเดียว 143 

     ฎ2 ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
ซิลิกอนเพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น โดยเทคนิคการ
ฉายแสงเพียงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจร                
เพียงคร้ังเดียว 144 

     ฎ3 ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
ซิลิกอนเพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น โดยเทคนิคการ
ฉายแสงหลายคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจร                      
เพียงคร้ังเดียว 145 

     ฎ4 ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตแผน่กระจกตน้แบบหน่ึงแผน่เพื่อสร้าง
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีลาํดบัขั้นท่ี 1 ถึง ขั้นท่ี 5 สาํหรับกระจกตน้แบบ
ประเภทต่างๆ 146 

     ฎ5 ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตลายวงจรบนแผน่ซิลิกอนหน่ึงแผน่เพือ่สร้าง
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีลาํดบัขั้นท่ี 1 ถึง ขั้นท่ี 5 สาํหรับเทคนิคการถ่าย
แบบลายวงจรประเภทต่างๆ 147 

     ฎ6 ตน้ทุนรวมในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ต่อแผน่ซิลิกอนสาํหรับ
เทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรประเภทต่างๆ 148 

     ฏ1 เวลาการสร้างลายวงจรลงบนแผน่กระจกตน้แบบสาํหรับเคร่ืองจกัรทุกตวั        
ในแต่ละขั้นตอนการผลิต 150 

     ฏ2 เวลาการสร้างลายวงจรลงบนแผน่ซิลิกอนสาํหรับเคร่ืองจกัรทุกตวั                    
ในแต่ละขั้นตอนการผลิต 151 



 

(8)

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
  
     ฏ3 เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่

กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น ท่ีลาํดบัขั้น
ของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 152 

     ฏ4 เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น ท่ีลาํดบัขั้น
ของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 153 

     ฏ5 เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล ท่ีลาํดบัขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ  
ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 154 

     ฏ6 เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั ท่ีลาํดบัขั้น 
ของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 155 

     ฏ7 เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั ดว้ยการปรับเปล่ียนค่า
พลงังานแสง ท่ีลาํดบัขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 156 

     ฏ8 เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
ซิลิกอน ท่ีลาํดบัขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น โดยเทคนิค
การฉายแสงหน่ึงคร้ัง เพื่อสร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้นในการกดัลายวงจร
เพียงคร้ังเดียว 157 

     ฏ9 เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
ซิลิกอน ท่ีลาํดบัขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น โดยเทคนิค
การฉายแสงหน่ึงคร้ัง เพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียง
คร้ังเดียว 158 

 
 

 
 



 

(9)

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
  
     ฏ10 เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่

ซิลิกอน ท่ีลาํดบัขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น โดยเทคนิค
การฉายแสงหลายคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียง
คร้ังเดียว 159 

     ฏ11 เวลารวมในการสร้างลายวงจรลงบนแผน่กระจกตน้แบบต่อแผน่ซิลิกอน 
10,000 แผน่ สาํหรับการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีมีจาํนวนชั้น 
ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ชั้น 160 

     ฏ12 เวลารวมในการสร้างลายวงจรลงบนแผน่ซิลิกอนสาํหรับการสร้าง 
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีมีจาํนวนชั้นตั้งแต่ 1 ถึง 5 ชั้น 161 

     ฏ13 เวลารวมในการสร้างลายวงจรลงบนแผน่กระจกตน้แบบต่อแผน่ซิลิกอน
หน่ึงแผน่ สาํหรับการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีมีจาํนวนชั้นตั้งแต่  
1 ถึง 5 ชั้น 162 

     ฏ14 เวลารวมในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ สาํหรับเทคนิคการถ่ายแบบ 
ลายวงจรประเภทต่างๆ 163 

 
 
 



 

(10)

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หน้า 
  
     1 ภาคตดัขวางกระจกตน้แบบ 7 
     2 ตาํแหน่งของลายวงจรท่ีบรรจุลงบนกระจกตน้แบบท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น 7 
     3 ตาํแหน่งของลายวงจรท่ีบรรจุลงบนกระจกตน้แบบท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 7 
     4 การสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ชั้นท่ีหน่ึงโดยใชก้ระจกตน้แบบชนิดความ

เขม้แสงไบนารี ดว้ยการฉายแสงหลายคร้ังในกระบวนการถ่ายแบบลายวงจร
หน่ึงขั้นตอน 8 

     5 การสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ชั้นท่ีสองโดยใชก้ระจกตน้แบบชนิดความ
เขม้แสงไบนารี ดว้ยการฉายแสงหลายคร้ังในกระบวนการถ่ายแบบลายวงจร
หน่ึงขั้นตอน 9 

     6 การสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ โดยใชก้ระจกตน้แบบชนิดความเขม้
แสงไบนารี ดว้ยกระบวนการถ่ายแบบลายวงจรหลายขั้นตอน 9 

     7 การสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ โดยการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจก
ตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 10 

     8 ช่องปิดและระยะห่างระหวา่งช่องปิดบนแผน่กระจกตน้แบบ 12 
     9 การสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ โดยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์

หลายระดบั 13 
     10 กระบวนการถ่ายแบบลายวงจร 15 
     11 การสร้างพนัธะเพื่อเพิ่มการยดึเกาะของนํ้ายาไวแสงดว้ยนํ้ายาเฮกซะเมทิล 

ไดซิลาเซน 16 
     12 ลายวงจรท่ีเกิดบนนํ้ายาไวแสงชนิดบวกและชนิดลบ 17 
     13 การหยดนํ้ายาไวแสงแบบสถิต 19 
     14 การหยดนํ้ายาไวแสงแบบจลน์ 19 
     15 การสร้างชั้นฟิลม์ฯดว้ยเทคนิคการหมุนเคลือบ ก.) การจ่ายนํ้ายาไวแสง ข.) 

การหมุนท่ีความเร็วรอบตํ่า ค.) การเร่งไปสู่ความเร็วรอบสูง ง.) การหมุนท่ี
ความเร็วรอบสูง 20 



 

(11)

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 
  
     16 หลกัการเขียนลายวงจรแบบราสเตอร์สแกน 24 
     17 ส่วนประกอบทัว่ไปของเคร่ืองสร้างตน้แบบลายวงจร  24 
     18 ส่วนประกอบทัว่ไปของเคร่ืองคอนแทกมาส์กอะไลเนอร์  25 
     19 องคป์ระกอบในการวดัความหนาชั้นฟิลม์ดว้ยเทคนิคอิลลิปโซมิเตอร์  28 
     20 แบบจาํลองระบบการวดัความหนาชั้นฟิลม์ดว้ยเทคนิค AFM  29 
     21 แรงผลกัดนัทางอุตสาหกรรม 5 ประการ สาํหรับการผลิตกระจกตน้แบบ  35 
     22 ตาํแหน่งการวดัความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงบนแผน่ซิลิกอนขนาด 3 น้ิว 39 
     23 ขั้นตอนการทดลองเพ่ือหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสร้างฟิลม์ 

นํ้ายาไวแสงชนิด AZ-P4620 39 
     24 กระจกตน้แบบสาํหรับทดสอบการส่องผา่นของแสง (ก) ตาํแหน่งลาย

ทดสอบ (ข) ช้ินงานท่ี 1 (ค) ช้ินงานท่ี 2 (ง) ช้ินงานท่ี 3 41 
     25 ภาคตดัขวางตาํแหน่งและทิศทางการวดัความหนาชั้นฟิลม์โครเมียม 

ดว้ยเคร่ืองวดัแรงอะตอม 41 
     26 ขั้นตอนการทดลองเพ่ือศึกษาคุณสมบติัของกระจกตน้แบบชนิด 

ความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั 43 
     27 ขั้นตอนการทดลองเพ่ือสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยกระจกตน้แบบ

ชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้นและท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 45 
     28 ขั้นตอนการทดลองเพ่ือสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ โดยการถ่ายแบบลาย

วงจรดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงดว้ยกระจกตน้แบบชนิด 
ความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 46 

     29 ขั้นตอนการทดลองเพ่ือสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยการถ่ายแบบ 
ลายวงจรโดยอาศยักระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 48 

     30 แผนภูมิผลกระทบหลกัของอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนของปัจจยัต่างๆ 
ท่ีส่งผลต่อความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง 55 



 

(12)

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
   
     31 แผนภูมิผลกระทบหลกัของอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนของปัจจยัต่างๆ 

ท่ีส่งผลต่อความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง 56 
     32 แผนภูมิผลกระทบหลกัของอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนของปัจจยัต่างๆ 

ท่ีส่งผลต่อความหนาและความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์นํ้ ายาไวแสง 57 
     33 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาการกดัชั้นฟิลม์โครเมียมกบัความหนาชั้นฟิลม์

โครเมียม 60 
     34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมต่อการส่องผา่นของแสง 

ท่ีไดจ้ากการทดลอง 61 
     35 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมต่อการส่องผา่นของแสง

ในรูปของลอการิทึม 63 
     36 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมต่อการส่องผา่นของแสง 

ท่ีไดจ้ากค่าจากการทดลองและค่าจากกฏของกาํลงั 63 
     37 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานในการฉายแสงกบัชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง

ภายหลงัการลา้งลาย 64 
     38 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงกบัความลึกของ 

พื้นผวิท่ีถูกกดั 66 
     39 โครงสร้างสามมิติแบบขั้นบนัไดจากเทคนิคการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง

ดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 67 
     40 ลายวงจรท่ีออกแบบเพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ รูปร่างขั้นบนัได 67 
     41 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าพลงังานแสงท่ีผา่นแผน่กระจกตน้แบบชนิดเกรย ์

สเกลกบัขนาดของช่องปิดท่ีระยะห่างระหวา่งช่องปิดเท่ากบั 3.0 ไมครอน 68 
     42 โครงสร้างสามมิติแบบขั้นบนัไดจากเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจร 

ดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 69 
     43 โครงสร้างสามมิติแบบขั้นบนัไดจากเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจร 

ดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั 70 



 

(13)

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
μm = ไมโครเมตร 
A° = องัสตรอม  
ABC = การคาํนวณตน้ทุนตามกิจกรรม  
AFM = เคร่ีองวดัแรงอะตอม 
ANOVA = การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
AOD = อะคลูสโตออปติกดีเฟกเตอร์  
AOM = อะคลูสโตออปติกมอดูเลเตอร์  
BIM = กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี 
cm = เซนติเมตร 
COG = กระจกเคลือบโครเมียม 
CoO = ตน้ทุนในส่วนของเจา้ของ 
DI water = นํ้าท่ีปราศจากไอออน 
DLC = ตน้ทุนแรงงานทางตรง 
DMC = ตน้ทุนวสัดุทางตรง 
DOE = การออกแบบการทดลอง 
DWL = เคร่ืองฉายแสงเลเซอร์โดยตรง 
FBC = การคาํนวณตน้ทุนตามหนา้ท่ีการทาํงาน 
GSL-mask = กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 
HEBS-glass = กระจกท่ีมีความวอ่งไวต่อแสงพลงังานสูง 
HMDS = เฮกซะเมตทิลไดซิลาเซน 
HTE = การขยายตวัทางความร้อนสูง 
IC = วงจรรวม 
IP = ทรัพยสิ์นทางปัญญา 
LTE = การขยายตวัทางความร้อนตํ่า 
M = เมกะ 
m = เมตร 
ME = การฉายแสงหลายคร้ัง 
MEMS = เคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาค 

 



 

(14)

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 
MFT mask = กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั 
MLM = กระจกตน้แบบท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 
mm = มิลลิเมตร 
MOHC = ค่าโสหุย้ในการผลิต 
MP-mask = กระจกตน้แบบหลายผลิตภณัฑ ์
NA = นิวเมอร์ริคอล แอปเพอเจอร์  
nm = นาโนเมตร 
OPC = ออปติคอลพอกซิมิต้ีคอเรกชนั 
PG = เคร่ืองสร้างลายวงจร 
PR = นํ้ายาไวแสง  
PSM = กระจกตน้แบบชนิดเล่ือนเฟส  
RIE = รีแอกทีปไอออนเอชช่ิง 
Rs = ค่าความตา้นทานเชิงแผน่  
S/N  = สญัญาณต่อส่ิงรบกวน 
SD = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
SEM = กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  
SLM = กระจกตน้แบบท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น 
SRAF = ซบัรีโซลูชัน่แอสซิสฟีเจอร์  
TEM = กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น  
UV = อลัตราไวโอเลต 
 
 

 



 
 

 

การศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิต ิด้วยกระบวนการถ่ายแบบ
ลายวงจรขั้นตอนเดยีว โดยใช้กระจกต้นแบบชนิดความหนาช้ันฟิล์มหลายระดบั 

 

A Feasibility Study of One-step Lithography for Fabrication of  
Three-dimensional Microstructures with Multi-Film Thickness Mask 

 

คาํนํา 
 

ส่ิงประดิษฐป์ระเภทเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาค เช่น โครงสร้างอากาศพลศาสตร์จุลภาคและ
เลนส์ระดบัจุลภาค จะมีโครงสร้างจุลภาคแบบ 3 มิติ ประกอบดว้ยชั้นฟิลม์ท่ีมีความหนาไม่เท่ากนั
ในแต่ละพื้นท่ี ซ่ึงถา้อาศยักระบวนการสร้างลายวงจรทัว่ไปท่ีใชก้ระจกตน้แบบลายวงจรชนิด             
ไบนารีนั้น จะตอ้งผา่นการฉายแสงและกระบวนการกดัเป็นจาํนวนหลายคร้ัง ทาํใหส้ิ้นเปลืองเวลา
ในการผลิต อีกทั้งยงัไม่สามารถสร้างโครงสร้างท่ีมีผวิลาดเอียงได ้จึงไดมี้การคิดคน้เทคนิคต่างๆ 
เช่น บลัคไ์มโครแมชชีนน่ิง (Bulk Micromachining) มลัติมาส์กโปรเซสซ่ิง (Multimask processing)         
มลัติโดสอิเลก็ตรอนบีม (Multidose electron beam) (Kalus et al., 1998) หรือใชก้ระจกท่ีมีความ
วอ่งไวต่อแสงพลงังานสูง (High-energy beam sensitive glass, HEBS) (Kudryashov et al., 2003) 
อยา่งไรกต็ามเทคนิคเหล่าน้ีกย็งัมีขั้นตอนการผลิตท่ีซบัซอ้นและมีตน้ทุนสูง ดงันั้นจึงมีการคิดคน้
กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล โดยเป็นกระจกตน้แบบท่ีประกอบดว้ยช่องปิด (Pixels) และ
ระยะห่างระหวา่งช่องปิด (Pitches) จาํนวนมาก ทาํหนา้ท่ีกรองพลงังานและความเขม้ของแสง            
ทาํใหส้ามารถสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติและโครงสร้างท่ีมีผวิโคง้ไดโ้ดยกระบวนการถ่ายแบบ
ลายวงจรและกระบวนการกดัเพียงคร้ังเดียว แต่กมี็ขอ้จาํกดั คือ ขนาดของช่องปิดและระยะห่าง
ระหวา่งช่องปิดจะตอ้งมีขนาดเลก็กวา่ความละเอียดของเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจรเท่านั้น ซ่ึงทาํให้
กระจกตน้แบบชนิดน้ียากต่อการผลิตและมีราคาสูงมากเช่นกนั ดว้ยเหตุน้ีจึงมีแนวคิดในการพฒันา
กระจกตน้แบบชนิดใหม่ข้ึน คือ กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั โดยอาศยัการ
ปรับเปล่ียนความหนาของชั้นฟิลม์โครเมียมบนแผน่กระจกตน้แบบ เพือ่ใหส้ามารถกรองพลงังาน
แสงไดเ้ช่นเดียวกบักระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล แต่ใชห้ลกัการออกแบบและผลิตเช่นเดียวกบั
กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี งานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
รวมถึงตน้ทุนและเวลาในการผลิตโครงสร้างจุลภาคสามมิติท่ีมีผนงัลายวงจรตั้งตรงตั้งแต่ 1 ถึง 5 
ชั้น ดว้ยเทคนิคตามชนิดของกระจกตน้แบบและการฉายแสงทั้ง 6 ชนิด คือ (1) การถ่ายแบบลาย
วงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น (2) การถ่ายแบบลายวงจร
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ดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น (3) การถ่ายแบบลายวงจร
ดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจร
หลายชั้น (4) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล (5) การถ่ายแบบลายวงจร
ดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั และ (6) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจก
ตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง   

 
 
 



 
 

 

วตัถุประสงค์ 

 
เพื่อคิดคน้กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั อนัเป็นเทคนิคใหม่ในการ

สร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีมีผนงัลายวงจรตั้งตรง โดยการฉายแสงและการกดัลายวงจรเพียง
คร้ังเดียว ซ่ึงอาศยัความแตกต่างของความหนาของชั้นฟิลม์โครเมียมบนแผน่กระจกตน้แบบเพื่อ
เป็นตวักรองพลงังานและความเขม้ในการฉายแสง โดยสามารถใชเ้คร่ืองจกัรท่ีมีความละเอียดตํ่า
เพื่อสร้างตน้แบบลายวงจร ทาํใหป้ระหยดัเวลาในกระบวนการผลิต อีกทั้งยงัทราบตน้ทุนและ
ขอ้เด่น-ขอ้ดอ้ยในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลงบนแผน่ซิลิกอนขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง              
3 น้ิว ของเทคนิคต่างๆทั้ง 6 เทคนิค คือ (1) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้
แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น (2) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสง        
ไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น (3) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงดว้ย
กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น (4) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ย
กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล (5) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์
หลายระดบั และ (6) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ี
สร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง โดยจะตอ้งพิจารณาปัจจยัต่างๆ ดงัน้ี 

 
1. ศึกษาอตัราการกดัชั้นฟิลม์โครเมียมของนํ้ายากดัลายโครเมียม 
2. ศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการส่องผา่นของแสงต่อความหนาของชั้น

ฟิลม์โครเมียมท่ีเปล่ียนแปลงไปบนแผน่กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัศึกษา
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสร้างชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงชนิดบวกเบอร์ AZ-P4620 บนแผน่ซิลิกอน
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 น้ิว 

3. ศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานแสงท่ีส่องผา่นความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมท่ี
แตกต่างกนับนกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั ต่อความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายา
ไวแสงบนผวิแผน่ซิลิกอน 

4. ศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงบนผวิแผน่ซิลิกอนท่ีเกิด
จากการฉายแสงโดยใชก้ระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั ต่อความลึกของลายท่ีถ่าย
ลงบนผวิแผน่ซิลิกอนโดยกระบวนการกดัแบบรีแอกทีปไอออนเอชช่ิง 

5. เปรียบเทียบความสามารถในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลงบนผวิแผน่ซิลิกอน
ดว้ยเทคนิคการใชก้ระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีและกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล กบั
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เทคนิคการปรับเปล่ียนค่าความหนาของชั้นฟิลม์โครเมียมบนแผน่กระจกตน้แบบชนิดความ
หนาชั้นฟิลม์หลายระดบั 

6. ศึกษาและเปรียบเทียบตน้ทุนและเวลา รวมถึงขอ้เด่น-ขอ้ดอ้ยในการสร้างโครงสร้าง
จุลภาค 3 มิติ ดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล และ
กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั 

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
การทดลองทาํในหอ้งสะอาดระดบั 100 ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิท่ี 23 องศาเซลเซียส และ

ความช้ืนสมัพทัธ์ท่ี 45 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากขนาดของฝุ่ นละอองและอุณหภูมิจะไม่ส่งผลกระทบต่อ
การเปล่ียนแปลงของลายวงจรท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 1 ไมครอน 

 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 
1. ทราบอตัราการกดัชั้นฟิลม์โครเมียมของนํ้ายากดัลายโครเมียม 
2. ทราบความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการส่องผา่นของแสงต่อความหนาของชั้น

ฟิลม์โครเมียมบนแผน่กระจกตน้แบบ 
3. ทราบเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสร้างชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงชนิดบวกเบอร์ AZ-P4620  

ลงบนแผน่ซิลิกอนขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 น้ิว ดว้ยเทคนิคการหมุนเคลือบ 
4. ทราบความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานแสงท่ีส่องผา่นความหนาชั้นฟิลม์โครเมียม                    

ท่ีแตกต่างกนัต่อความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงบนผวิช้ินงาน 
5. ทราบตน้ทุนและเวลาในการผลิตในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ บนแผน่ซิลิกอน

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 น้ิว โดยใชก้ระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี การถ่ายแบบลาย
วงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล และการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิด               
ความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั เพื่อเป็นขอ้มูลในการผลิตเชิงพาณิชย ์

6. ทราบขอ้ดี-ขอ้เสีย และขอ้จาํกดัในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ บนชั้นฟิลม์นํ้ายา              
ไวแสงโดยใชก้ระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ
ชนิดเกรยส์เกล และการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั  
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7. เป็นเทคนิคใหม่ในการสร้างตน้แบบลายวงจร สาํหรับสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 
ดว้ยการฉายแสงเพียงคร้ังเดียว โดยใชเ้คร่ืองจกัรในการสร้างตน้แบบลายวงจรท่ีไม่ตอ้งมีความ
ละเอียดสูง 
 



 
 

 

การตรวจเอกสาร 
 
 
กระจกต้นแบบ 

 
กระจกตน้แบบ (Photomask, Mask, Reticle) คือ แม่แบบในการสร้างลายวงจรสาํหรับ

กระบวนการผลิตอุปกรณ์สารก่ึงตวันาํ ในยคุแรกทาํมาจากวสัดุประเภทโซดาไลม ์(Soda lime)           
ท่ีมีการขยายตวัทางความร้อนสูง (High Thermal Expansion, HTE) ซ่ึงจะใชง้านกบัเคร่ืองถ่ายแบบ
ลายวงจรชนิดคอนแทกมาส์กอะไลเนอร์ (Contact mask aligner, M/A) เพื่อสร้างลายวงจรท่ีมีขนาด
ใหญ่กวา่ 1 ไมครอน แต่ต่อมาไดมี้การเปล่ียนวสัดุเป็นแกว้ควอทซ์ (Quartz glass) ท่ีมีการขยายตวั
ทางความร้อนตํ่า (Low Thermal Expansion, LTE) เพื่อใชง้านกบัเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจรชนิด
โปรเจคชัน่อะไลเนอร์ (Projection aligner) ในการถ่ายแบบลายวงจรท่ีเลก็ลงตํ่ากวา่ 1 ไมครอน โดย
กระจกตน้แบบตอ้งมีสมบติัในการกาํหนดพื้นท่ีท่ีแสงผา่นไดแ้ละพื้นท่ีท่ีแสงผา่นไม่ได ้                 
จึงจาํเป็นตอ้งเคลือบชั้นฟิลม์โครเมียมบนกระจก (Chromium on Glass, COG) เพื่อใหเ้ป็นวสัดุท่ีทาํ
หนา้ท่ีกั้นแสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) ไม่ใหผ้า่นทะลุกระจกตน้แบบ อีกทั้งยงัทาํให้
กระจกตน้แบบมีความทนทานต่อสารเคมีและรอยขีดข่วน โดยทัว่ไปชั้นฟิลม์โครเมียมท่ีอยูด่า้นบน
ผวิแกว้ควอทซ์จะมีความหนา 100-130 นาโนเมตร (Kalk et al., 1994) ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นชั้นฟิลม์
โครเมียมหนาประมาณ 74 นาโนเมตร และเคลือบผวิดา้นบนดว้ยชั้นฟิลม์โครเมียมออกไซดห์นา
ประมาณ 26 นาโนเมตร (Al-Kuhaili and Durrani, 2007) ดงัภาคตดัขวางของกระจกตน้แบบ              
(ภาพท่ี 1) โดยชั้นฟิลม์โครเมียมออกไซดท์าํหนา้ท่ีเป็นชั้นกั้นแสงสะทอ้น (Antireflective layer) ไป
ยงัผวิช้ินงาน ทาํใหมี้ค่าการสะทอ้นของแสง (Reflectivity) ท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 400 ถึง 800             
นาโนเมตร ท่ี 58 ถึง 68 เปอร์เซ็นต ์ทาํใหเ้หลือแสงท่ีสามารถส่องผา่นชั้นฟิลม์โครเมียมไดป้ระมาณ           
30 เปอร์เซ็นต ์(ชลิดา และคณะ, 2546) โดยทัว่ไปกระจกตน้แบบสามารถแบ่งได ้2 ชนิดตาม              
การส่องผา่นของแสง คือ กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีและกระจกตน้แบบชนิด            
เกรยส์เกล โดยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีนั้น จะมีความเขม้แสงและพลงังานแสงท่ี
ส่องผา่นกระจกตน้แบบเท่ากนัทุกพื้นท่ี แต่สาํหรับกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกลนั้น จะมีความเขม้
แสงและพลงังานแสงท่ีส่องผา่นไม่เท่ากนัในแต่ละพื้นท่ี นอกจากน้ียงัสามารถแบ่งชนิดของแผน่
กระจกตน้แบบออกไดอี้ก 2 ชนิด ตามพื้นท่ีท่ีบรรจุลายวงจร คือ กระจกตน้แบบท่ีมีลายวงจรหน่ึง
ชั้น (Single Layer Reticle, SLR) ซ่ึงในหน่ึงแผน่กระจกตน้แบบจะบรรจุลายวงจรเพียงหน่ึงชั้นหรือ
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หน่ึงลายเท่านั้น (ภาพท่ี 2) และกระจกตน้แบบท่ีมีลายวงจรหลายชั้น (Multi Layer Reticle, 
MLR) ซ่ึงในหน่ึงแผน่กระจกตน้แบบจะบรรจุลายวงจรไดม้ากกวา่หน่ึงชั้น (ภาพท่ี 3) 

 
 
 

 
 

ภาพที ่1  ภาคตดัขวางกระจกตน้แบบ 
ทีม่า: Benjamin (2005) 
 

          

  L1 L1 L1   

  L1 L1 L1   

  L1 L1 L1   

          
 
ภาพที ่2  ตาํแหน่งของลายวงจรท่ีบรรจุลงบนกระจกตน้แบบท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น 
ทีม่า: Bulasinski (2006) 
 

          

  L1 L2 L3   

  L4 L5 L6   

  L7 L8 L9   

          
 

ภาพที ่3  ตาํแหน่งของลายวงจรท่ีบรรจุลงบนกระจกตน้แบบท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 
ทีม่า: Bulasinski (2006) 

โครเมียมออกไซด ์
โครเมียม 
ควอทซ์ 
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(1) ก่อนการฉายแสง (2) ขณะฉายแสง (3) หลงัการฉายแสง (4) หลงัการลา้งลาย 

แสงอลัตราไวโอเลต 

การฉายแสงคร้ังท่ีหน่ึง 
กระจกตน้แบบ 1 

 กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี 
 

กระจกตน้แบบลายวงจรชนิดความเขม้แสงไบนารี นิยมใชเ้พื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค       
2 มิติ บนชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงในกระบวนการถ่ายแบบลายวงจรเพื่อสร้างวงจรรวม (Integrated 
Circuit, IC) โดยลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบประกอบดว้ยส่วนท่ีไม่มีชั้นฟิลม์โครเมียมและ
ส่วนท่ีมีชั้นฟิลม์โครเมียม เม่ือฉายแสงผา่นกระจกตน้แบบชนิดน้ี แสงจะผา่นทะลุไปยงัชั้นฟิลม์
นํ้ายาไวแสงดา้นล่างไดเ้ฉพาะในส่วนท่ีไม่มีโครเมียมปกคลุม ในขณะท่ีส่วนท่ีมีโครเมียมปกคลุม
นั้นแสงไม่สามารถผา่นไปได ้(Benjamin, 2005) ทาํใหเ้ม่ือผา่นการลา้งลายวงจร ชั้นฟิลม์นํ้ายา             
ไวแสงชนิดบวกส่วนท่ีถูกฉายแสงจะอ่อนตวัและละลายไปกบันํ้ายาลา้งลาย ในขณะท่ีชั้นฟิลม์นํ้ายา
ไวแสงส่วนท่ีไม่ถูกฉายแสงนั้นยงัคงเหลืออยู ่และเม่ือผา่นการกดัลายวงจรส่วนท่ีมีนํ้ายาไวแสง          
ปกคลุมจะไม่ถูกกดัในขณะท่ีส่วนท่ีไม่มีชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงปกคลุมนั้น ชั้นฟิลม์ดา้นล่างจะถูกกดั 
ทาํใหส้ามารถถ่ายลายวงจรไปยงัช้ินงานได ้ โดยกระจกตน้แบบชนิดน้ีมีขอ้ดี คือ กระบวนการผลิต
ไม่มีความยุง่ยาก ราคาถูก แต่กมี็ขอ้จาํกดัคือ ไม่สามารถสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติในการฉายแสง
เพียงคร้ังเดียวได ้แต่จะตอ้งผา่นกระบวนการถ่ายแบบลายวงจรหลายๆคร้ัง ซ่ึงแต่ละคร้ังจะตอ้งฉาย
แสงและกดัลายวงจร จากนั้นตอ้งนาํช้ินงานไปเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงใหม่และผา่นการฉาย
แสงและการกดัลายวงจรไปเร่ือยๆ ดงัตวัอยา่งการฉายแสงเพ่ือสร้างลายวงจรชั้นท่ีหน่ึง (ภาพท่ี 4) 
และการนาํช้ินงานไปฉายแสงเพ่ือสร้างลายวงจรชั้นท่ีสอง (ภาพท่ี 5)    

 

 
 
 
ภาพที ่4  การสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ชั้นท่ีหน่ึงโดยใชก้ระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสง                   

ไบนารี ดว้ยการฉายแสงหลายคร้ังในกระบวนการถ่ายแบบลายวงจรหน่ึงขั้นตอน 

=  ชั้นฟิลม์ไวแสง 
=  แผน่ฐาน 
=  แกว้ควอทซ์ 

=  ชั้นฟิลม์โครเมียม 
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(1) ก่อนการฉายแสง (2) ขณะฉายแสง (3) หลงัการฉายแสง (4) หลงัการลา้งลาย 

แสงอลัตราไวโอเลต 

กระจกตน้แบบ 2 
การฉายแสงคร้ังท่ี 2 

การฉายแสงคร้ังท่ี 1 การฉายแสงคร้ังท่ี 2 

(1) ก่อนการฉายแสง (2) ขณะฉายแสง (3) หลงัการฉายแสง (4) หลงัการลา้งลาย 

ทิศทางการเคล่ือนท่ีของแผน่ฐาน การฉายแสงคร้ังท่ี 3 

กระจกตน้แบบ 

แสงอลัตราไวโอเลต 

 
 
 
ภาพที ่5  การสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ชั้นท่ีสองโดยใชก้ระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสง            

ไบนารีดว้ยการฉายแสงหลายคร้ังในกระบวนการถ่ายแบบลายวงจรหน่ึงขั้นตอน 
 

อีกเทคนิคหน่ึงคือการใชก้ระบวนการถ่ายแบบลายวงจรเพียงคร้ังเดียวผา่นกระจกตน้แบบ
ชนิดความเขม้แสงไบนารี แลว้ปรับเปล่ียนค่าพลงังานในการฉายพร้อมกบัการเปล่ียนตาํแหน่งของ
ช้ินงานในขณะทาํการการฉายแสง จากนั้นนาํช้ินงานท่ีผา่นการฉายแสงหลายๆคร้ัง ไปกดัลายวงจร
เพียงคร้ังเดียว (ภาพท่ี 6) ทาํใหป้ระหยดัเวลากวา่เทคนิคแรก อยา่งไรกต็ามเทคนิคท่ีใชก้ระจก
ตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีน้ีจะสามารถสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีมีผนงัแบบตั้งตรง 
(Vertical sidewall slope profile) ไดเ้ท่านั้น (Jantawong et al., 2007) 
 

 
 
 
ภาพที ่6  การสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ โดยใชก้ระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี               

ดว้ยกระบวนการถ่ายแบบลายวงจรหลายขั้นตอน 

=  ชั้นฟิลม์ไวแสง 
=  แผน่ฐาน 
=  แกว้ควอทซ์ 

=  ชั้นฟิลม์โครเมียม 

=  ชั้นฟิลม์ไวแสง 

=  แกว้ควอทซ์ 

=  ชั้นฟิลม์โครเมียม 

=  แผน่ฐาน 
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(1) ก่อนการฉายแสง (2) ขณะฉายแสง (3) หลงัการฉายแสง (4) หลงัการลา้งลาย 

ช่องปิด 
แสงอลัตราไวโอเลต ระยะห่าง

ระหวา่ง 
ช่องปิด 

 กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 
 
 กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล นิยมใชเ้พือ่สร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติบนชั้นฟิลม์นํ้ายา         
ไวแสงเพื่อสร้างเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาค เน่ืองจากกระจกตน้แบบชนิดน้ีมีคุณสมบติัในการกรอง
พลงังานและความเขม้ของแสงเพื่อถ่ายแบบลายวงจรไปยงัผวิช้ินงาน (Brian, 2004; Kudryshov et 
al., 2003) ทาํใหเ้กิดเป็นโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ บนชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงท่ีมีคอนทราส (Contrast) 
ตํ่า โดยการฉายแสงเพียงคร้ังเดียว เช่น นํ้ายาไวแสงเบอร์ Clariantz AZ-P4620 (Sure et al., 2003) 
จากนั้นอาศยักระบวนการกดัแบบรีแอกทีฟไอออนเอชช่ิง (Reactive Ion Etching, RIE) เพื่อถ่าย
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ จากชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงไปยงัชั้นฟิลม์ดา้นล่าง (Totsu et al., 2006)                    
ทาํใหเ้กิดลายท่ีมีความลึกแตกต่างกนั (ภาพท่ี 7)  

 
 

  
 
ภาพที ่7  การสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ โดยการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิด         

เกรยส์เกล 
 

ลายวงจรบนกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล จะประกอบไปดว้ยช่องปิดและระยะห่าง
ระหวา่งช่องปิด (ภาพท่ี 8) โดยถา้มีการปรับเปล่ียนขนาดของช่องปิดและระยะห่างระหวา่งช่องปิด 
จะทาํใหแ้สงเกิดการแทรกสอดของแสงและเกิดการเปล่ียนแปลงพลงังานแสง (Fuhua et al., 2002)   
ทาํใหมี้พลงังานแสงเพียงบางส่วนท่ีสามารถส่องผา่นกระจกตน้แบบไปยงัชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง             
ทาํใหน้ํ้ ายาไวแสงในแต่ละตาํแหน่งรับพลงังานแสงไม่เท่ากนั ความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง
ภายหลงัการลา้งลายวงจรจึงมีขนาดไม่เท่ากนั เกิดเป็นโครงสร้างจุลภาค 3 มิติได ้โดยช่องปิดและ
ระยะห่างระหวา่งช่องปิด จะตอ้งมีขนาดเลก็กวา่ความละเอียดของเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจร (Wait et 
al., 2003) ตามความสมัพนัธ์ดงัแสดงในสมการท่ี 1 

=  ชั้นฟิลม์ไวแสง 

=  แกว้ควอทซ์ 

=  ชั้นฟิลม์โครเมียม 

=  แผน่ฐาน 
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2

2PcPWMin −=              (1) 

  
เม่ือ       Wmin คือ ขนาดของช่องปิดท่ีเลก็ท่ีสุด 

P คือ ระยะห่างระหว่างช่องปิด  
Pc คือ ความละเอียดของเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจร  
 

โดยความละเอียดของเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจรจะมีความสัมพนัธ์กบัความยาวคล่ืนของ
แหล่งกาํเนิดแสงท่ีใชใ้นการฉายแสง ดงัแสดงในสมการท่ี 2  

  

  
NA

kPc λ
=                       (2) 

 
เม่ือ  Pc คือ ความละเอียดของระบบเลนส์ของเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจร 
         K คือ ค่าคงท่ีของกระบวนการถ่ายแบบลายวงจร 
        λ  คือ ความยาวคล่ืนแสง 
         NA (Numerical Aperture) คือ ความสว่างของระบบเลนส์ 

  
เม่ือออกแบบลายวงจรโดยกาํหนดขอบเขตของช่องปิดและระยะห่างระหวา่งช่องปิดให้

เหมาะสมกบัเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจรท่ีมีอยู ่โดยใชส้มการท่ี 1 และ 2 แลว้ จะสามารถคาํนวณหา
ค่าการส่องผา่นของแสง (Light transmission) ในรูปของความสัมพนัธ์ระหว่างพื้นท่ีช่องปิดและ
ระยะห่างระหวา่งช่องปิด (Brian, 2004) ดงัแสดงในสมการท่ี 3  
 

100)1(% ×−=
Pitch

Pixel

A
A

T                                 (3) 

 
เม่ือ  T%  คือ เปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นของแสง 
        pixelA คือ พื้นท่ีรวมของช่องปิด  
       pitchA คือ พื้นท่ีรวมของระยะห่างระหว่างช่องปิด 
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ช่องปิด 

ระยะห่างระหวา่งช่องปิด 

 

            

          
  

      

  
 

     

          

            
 
ภาพที ่8  ช่องปิดและระยะห่างระหวา่งช่องปิดบนแผน่กระจกตน้แบบ 
ทีม่า: Brian (2004) 
 
 กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั 
 

กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั เป็นกระจกตน้แบบท่ีคิดคน้เพื่อรวม
ขอ้ดีและชดเชยขอ้บกพร่องของกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีและกระจกตน้แบบชนิด       
เกรยส์เกล กล่าวคือ กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีนั้น มีวิธีการสร้างท่ีไม่ซบัซอ้นและไม่
ตอ้งใชเ้คร่ืองจกัรท่ีมีความละเอียดสูง แต่ไม่สามารถใชส้ร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติไดด้ว้ยการฉาย
แสงและการกดัเพียงคร้ังเดียว ในขณะท่ีกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกลสามารถสร้างโครงสร้าง
จุลภาค 3 มิติได ้แต่ตอ้งใชเ้คร่ืองจกัรท่ีมีความละเอียดสูงในการสร้างทาํใหมี้ราคาแพงมาก           
(ตารางท่ี 1) ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการคิดคน้กระจกตน้แบบชนิดชั้นฟิลม์หลายความหนาเพ่ือสร้าง
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยการฉายแสงและการกดัเพยีงคร้ังเดียวไดเ้ช่นกนั โดยอาศยัหลกัการท่ีวา่ 
“เม่ือความหนาของวสัดุเปล่ียนไป คุณสมบติัในการส่องผา่นของแสงกจ็ะเปล่ียนไปตามความหนา
ของวสัดุนั้นดว้ย” (Kalk et al., 1994) ดงันั้นจึงสามารถสร้างกระจกตน้แบบชนิดน้ีไดด้ว้ย
กระบวนการสร้างกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี เพียงแต่ตอ้งกดัชั้นฟิลม์โครเมียมบน
แผน่กระจกตน้แบบหลายๆคร้ัง เพื่อใหไ้ดค้วามหนาท่ีแตกต่างกนัในแต่ละพื้นท่ี ทาํใหพ้ลงังานของ
แสงท่ีฉายลงไปบนช้ินงานมีความแตกต่างกนั เกิดเป็นโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ โดยการฉายแสงและ
กดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียวคลา้ยการฉายแสงดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล แต่สามารถสร้างลาย
วงจรท่ีมีผนงัแบบตั้งตรง (Vertical sidewall slope profile) เหมือนกระจกตน้แบบชนิดความเขม้
แสงไบนารีไดเ้ท่านั้น โดยเม่ือนาํกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัไปใชใ้น
กระบวนการถ่ายแบบลายวงจร พบวา่แสงท่ีส่องผา่นกระจกตน้แบบจะมีความเขม้และพลงังานแสง
ไม่เท่ากนัข้ึนอยูก่บัความหนาชั้นฟิลม์โครเมียม ทาํใหช้ั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงดา้นล่างรับพลงังานไม่
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(1) ก่อนการฉายแสง (2) ขณะฉายแสง (3) หลงัการฉายแสง (4) หลงัการลา้งลาย 

กระจกตน้แบบ 

เท่ากนั ทาํใหเ้ม่ือผา่นการลา้งลายวงจรและกระบวนการกดัแลว้ จะไดโ้ครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ี
มีความลึกของพื้นผวิไม่เท่ากนั (ภาพท่ี 9)   

 
ตารางที ่1  การเปรียบเทียบคุณสมบติัดา้นต่างๆของกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีและ

กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 
 

คุณสมบติัดา้นต่างๆ 
กระจกตน้แบบชนิด 
ความเขม้แสงไบนารี 

กระจกตน้แบบชนิด 
เกรยส์เกล 

1. ความละเอียดของลายวงจร 
บนแผน่กระจกตน้แบบ 

ขนาดเท่ากบัความละเอียด 
ของเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจร 

ขนาดเลก็กวา่ความละเอียด 
ของเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจร 

2. ลกัษณะของลวดลายบน 
แผน่กระจกตน้แบบ 

เสน้และช่องเปิด 
ช่องปิดและระยะห่าง 
ระหวา่งช่องปิด 

3. แหล่งกาํเนิดแสงท่ีใช ้
ในการเขียนลายวงจร 

เลเซอร์ ลาํอิเลก็ตรอน 

4. ตน้ทุนในการสร้างลายวงจร 
บนแผน่กระจกตน้แบบ 

ตํ่า สูง 

5. ตน้ทุนในการสร้างลายวงจร 
บนแผน่ซิลิกอน 

สูง ตํ่า 

 
 
 

 
 
 
ภาพที ่9  การสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ โดยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั 

=  ชั้นฟิลม์ไวแสง 

=  แกว้ควอทซ์ 

=  ชั้นฟิลม์โครเมียม 

=  แผน่ฐาน 

แสงอลัตราไวโอเลต 
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 กระบวนการถ่ายแบบลายวงจร 

 

กระบวนการถ่ายแบบลายวงจร (Photolithography process) เป็นกระบวนการสร้างลาย
วงจรจากตน้แบบท่ีไดอ้อกแบบไวล้งบนชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงท่ีเคลือบอยูบ่นผวิช้ินงาน โดยใชแ้สง
เป็นส่ือกลาง ซ่ึงอาจเป็นการฉายแสงโดยตรงเพ่ือสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ หรือการ
ฉายแสงผา่นกระจกตน้แบบเพื่อสร้างลายวงจรลงบนแผน่ซิลิกอน โดยทัว่ไปกระบวนการถ่ายแบบ
ลายวงจรมีขั้นตอนคือ การเตรียมช้ินงาน การเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง การฉายแสง การลา้งลาย
วงจร การกดัลายวงจร และการลอกชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงส่วนท่ีไม่ตอ้งการออก โดยแต่ละขั้นตอนมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี (ภาพท่ี 10)   
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แสงอลัตราไวโอเลต 

กระจกตน้แบบ 

 
 
ภาพที ่10  กระบวนการถ่ายแบบลายวงจร 
ทีม่า: Van Zant (2004) 

1. การเคลือบชั้นฟิลม์   
ลงบนแผน่ฐาน 

2. การเคลือบชั้นฟิลม์
นํ้ายาไวแสง 

3. การฉายแสง 

 4. การลา้งลายวงจร 

5. การกดัลายวงจร 

6. การลอกชั้นฟิลม์ 
นํ้ายาไวแสง 

แผน่ฐาน 

แผน่ฐาน 

แผน่ฐาน 

แผน่ฐาน 

แผน่ฐาน 

แผน่ฐาน 
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Si Si Si Si Si 

OH OH OH OH OH 

O O O O O 

(H3C)3Si   (H3C)3Si    (H3C)3Si    (H3C)3Si    (H3C)3Si 

แผน่ฐาน 

แผน่ฐาน 

ΔT    -n NH3 

มุมสมัผสัของหยดนํ้าท่ีต ํ่า               
บนแผน่ฐานท่ีมีพลงังานผวิสูง 

มุมสมัผสัของหยดนํ้าท่ีสูง              
บนแผน่ฐานท่ีมีพลงังานผวิตํ่า 

(H3C)3Si   Si(CH3)3  
              NH 

(H3C)3Si   Si(CH3)3  
              NH 

(H3C)3Si   Si(CH3)3  
              NH 

การเตรียมช้ินงาน  
 

การเตรียมช้ินงานโดยทัว่ไปจะลา้งผวิหนา้ซิลิกอนดว้ยสารละลายกรดซลัฟริูก (H2SO4) 
ความเขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นตผ์สมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์ท่ี
อตัราส่วน 4 ต่อ 1 (Van Zant, 2004) ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นลา้ง
ดว้ยนํ้าท่ีปราศจากไอออน (Deionized water, DI water) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 10 นาที เป่าแหง้
ดว้ยไนโตรเจน (รติพร และคณะ, 2007) จากนั้นอบไล่ความช้ืนออกจากผวิหนา้ช้ินงานและเพ่ิมการ
ยดึเกาะระหวา่งชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงกบัผวิหนา้ช้ินงานดว้ยนํ้ายาเฮกซะเมทิลไดซิลาเซน 
(Hexamethyldisilazane, HMDS) (Van Zant, 2004) โดยโมเลกลุของนํ้ายาเฮกซะเมทิลไดซิลาเซน 
จะเขา้ไปแทนท่ีโมเลกลุของหมู่ไฮดรอกไซด ์(Hydroxide group, OH) ของนํ้าท่ีอยูบ่นผวิช้ินงาน ทาํ
ใหเ้กิดก๊าชแอมโมเนีย (NH3) ก๊าชออกซิเจน (O2) และสารประกอบเฉ่ือยของเฮกซะเมทิลไดซิโล
เซน จากนั้นเฮกซะเมทิลไดซิลาเซน จะผสมกบัก๊าชออกซิเจนเพื่อสร้างไตรเมทิลไซลิล 
(Trimethylsilyl) เพื่อแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) และออกไซด ์(Oxide) และจะไดห้มู่ไตร
เมทิลซิไลลามีน (Trimethylsilylamine) ท่ีไม่เสถียรคอยยดึจบักบัโมเลกลุของนํ้ายาไวแสง ทาํให้
ผวิหนา้ช้ินงานมีพลงังานท่ีผวิตํ่า (Low surface energy) และมีมุมสมัผสัของหยดนํ้าสูง (High 
contact angle) ผวิของช้ินงานจึงกลายเป็นผวินํ้าไม่เกาะ (Hydrophobic surface) ทาํใหช้ั้นฟิลม์นํ้ายา
ไวแสงเกิดการยดึเกาะกบัช้ินงานดีข้ึน (Sheats and Smith, 1998; Wolf and Tauber, 2000)                   
(ภาพท่ี 11)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่11  การสร้างพนัธะเพือ่เพิ่มการยดึเกาะของนํ้ายาไวแสงดว้ยนํ้ายาเฮกซะเมทิลไดซิลาเซน 
ทีม่า: Wolf and Tauber (2000) 
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นํ้ายาไวแสงชนิดลบ นํ้ายาไวแสงชนิดบวก 

แสงอลัตราไวโอเลต 

กระจกตน้แบบ กระจกตน้แบบ 
นํ้ายาไวแสง 
ช้ินงาน 

การเคลอืบช้ันฟิล์มนํา้ยาไวแสง  
 

นํ้านํ้ ายาไวแสง (Photoresist, PR) เป็นสารท่ีมีความไวต่อการทาํปฏิกิริยากบัแสง
อลัตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 190 ถึง 442 นาโนเมตร มีองคป์ระกอบหลกั
ทางเคมี 4 ชนิด คือ (1) เรซิน (Resin) ทาํหนา้ท่ีกาํหนดคุณสมบติัเชิงกลของนํ้ายาไวแสง (2) ตวัทาํ
ละลาย (Solvent) ทาํหนา้ท่ีละลายสารโพลีเมอร์ เพื่อใหน้ํ้ายาไวแสงมีสถานะของเหลว เพื่อสะดวก
ต่อการเคลือบลงบนผวิช้ินงาน นอกจากน้ียงัเป็นตวักาํหนดความหนืดของนํ้ายาไวแสง (3) 
สารไวแสง (Sensitizers) ทาํหนา้ท่ีกาํหนดอตัราการเกิดปฏิกิริยากบัแสงท่ีค่าความยาวคล่ืนแสงท่ีใช้
ในการถ่ายแบบลายวงจรและ (4) สารเติมแต่ง (Additives) เป็นองคป์ระกอบท่ีเพิ่มคุณสมบติัพิเศษ
ต่างๆ เช่น เมด็สี เป็นตน้ นํ้ายาไวแสงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด ตามสมบติัการละลายในตวัทาํ
ละลาย กล่าวคือ นํ้ายาไวแสงชนิดบวก (Positive Photoresist) นั้น ส่วนท่ีถูกฉายแสงจะละลายไปกบั
นํ้ายาลา้งลาย (Developer) ในขณะท่ีส่วนท่ีไม่ถูกฉายแสงจะไม่ละลายไปกบันํ้ายาลา้งลายและ
คงเหลือเป็นลายวงจรอยูบ่นผวิช้ินงาน โดยลายวงจรท่ีเกิดข้ึนจะเหมือนกบัลายวงจรท่ีไดอ้อกแบบ
ไวบ้นแผน่กระจกตน้แบบ แต่สาํหรับนํ้ายาไวแสงชนิดลบ (Negative Photoresist) นั้น ส่วนท่ีถูกฉาย
แสงจะแขง็ตวัและไม่ละลายในนํ้ายาลา้งลาย ในขณะท่ีส่วนท่ีไม่ถูกฉายแสงจะอ่อนตวัและละลาย
ออกไป ดงันั้นลายวงจรท่ีปรากฏจะตรงขา้มกบัลายวงจรท่ีออกแบบไว ้(Quirk and Serda, 2001)      
(ภาพท่ี 12) 

 
 

 
 
ภาพที ่12  ลายวงจรท่ีเกิดบนนํ้ายาไวแสงชนิดบวกและชนิดลบ 
ทีม่า: Quirk and Serda (2001) 
 

การเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงลงบนผวิช้ินงานสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น การพน่เคลือบ 
(Spray Coating) ซ่ึงจ่ายนํ้ายาไวแสงผา่นหวัจ่ายอลัตราโซนิคเพื่อสร้างละอองของนํ้ายาไวแสงใหมี้
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ขนาดเลก็ระดบัไมครอน ลงบนช้ินงานท่ีหมุนท่ีความเร็วรอบ  30 ถึง  60 รอบต่อนาที โดยนํ้ายา
ไวแสงท่ีใชจ้ะตอ้งมีความหนืดนอ้ยกวา่  20 cSt. เพื่อใหส้ามารถพน่ได ้และตอ้งมีอตัราการ
ระเหยตวัของสารละลายท่ีเร็วเพื่อไม่ใหน้ํ้ ายาไวแสงไหลลงไปกองท่ีหลุมและทาํใหข้อบดา้นบนไม่
มีนํ้ ายาไวแสงปกคลุม ซ่ึงเทคนิคการพน่เคลือบมีขอ้ดี คือ ใชป้ริมาณนํ้ายาไวแสงนอ้ยกวา่วิธีการ
หมุนเคลือบถึง  70 เปอร์เซ็นต ์และสามารถเคลือบชั้นฟิลม์ฯ ลงไปในหลุมท่ีลึกได ้ นอกจากน้ียงัมี
เทคนิคการเคลือบแบบอิเลก็โทรด (Electrodeposition) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมีสมรรถภาพสูง ใชใ้นการ
เคลือบนํ้ายาไวแสงลงบนบนผวิโคง้และผวิขรุขระ โดยนํ้ายาไวแสงท่ีใชจ้ะตอ้งมีคุณสมบติัแบบ
แคดทาโพรเรทิก (Cataphoretic) และช้ินงานตอ้งมีพื้นผวิท่ีนาํไฟฟ้า ซ่ึงจะไดค้วามหนาของชั้นฟิลม์
ฯ เท่ากนัทุกพื้นผวิ และไม่เกิดขอ้บกพร่องชนิดตามด (Pinhole) บนชั้นฟิลม์ฯ (Pham et al., 2003) 
แต่สาํหรับช้ินงานขนาดใหญ่จะนิยมใชเ้ทคนิคการรีดอดั (Extrusion Coating) (Bagan et al., 1996) 
โดยช้ินงานจะวางบนแท่นสุญญากาศ และมีหวัรีดนํ้ายาไวแสงอยูเ่หนือพื้นผวิช้ินงาน ปริมาณของ
นํ้ายาไวแสงจะข้ึนอยูก่บัขนาดของหวัรีดและความหนืด สาํหรับความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์ฯ จะ
ข้ึนกบั ความสูงของหวัจ่าย (Head height) ,ความหนืดของเหลว (Fluid viscosity) ,ความแตกต่าง
ของความดนัท่ีหวั (Differential head pressure) และอตัราส่วนของอตัราการป๊ัม (Pump rate) ต่อ
ความเร็วในการจ่าย (Transport speed) ซ่ึงเทคนิคน้ีจะประหยดัปริมาณนํ้ายาไวแสงท่ีใชไ้ด้ 95  
เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัวิธีการหมุนเคลือบ  อีกเทคนิคหน่ึงท่ีกาํลงัไดรั้บการพฒันาคือ เทคนิคของ 
ชไนเดอร์-พิการ์ด (Scheneider-Picard) ซ่ึงสามารถสร้างชั้นฟิลม์ท่ีมีความหนาในระดบัโมเลกลุและ
มีความเรียบอยูใ่นระดบัตํ่ากวา่ 1 นาโนเมตรได ้แต่วิธีท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดถึงแมจ้ะสามารถ
ใชน้ํ้ ายาไวแสงไดเ้พยีงแค่ 2 เปอร์เซ็นต ์(Schneider et al., 2006) คือ การหมุนเคลือบ ซ่ึง
ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน คือ การจ่ายนํ้ายาไวแสง (Dispensing) สปินอพั (Spin up) สปินออฟ (Spin 
off)  และการระเหย (Evaporation) โดยเร่ิมจากการหยดนํ้ายาไวแสงผา่นหวัจ่ายไปยงัผวิช้ินงาน 
(Dispensing) ซ่ึงอาจเป็นการหยดแบบสถิต (Static dispense) คือ หยดนํ้ายาไวแสงลงไปบน
ผวิช้ินงานท่ีหยดุน่ิง (ภาพท่ี 13) หรือการหยดแบบจลน์ (Dynamic dispense) คือ  หยดนํ้ายาไวแสง
ไปยงัผวิช้ินงานในขณะท่ีช้ินงานหมุนดว้ยความเร็วรอบไม่เกิน 500 รอบต่อนาที โดยการหยดนํ้ายา
ไวแสงแบบจลน์น้ีจะช่วยใหน้ํ้ ายาไวแสงกระจายไปทัว่ผวิช้ินงานไดดี้ยิง่ข้ึน ทาํใหช้ั้นฟิลม์ฯ มีความ
สมํ่าเสมอมากข้ึนและส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายนอ้ยกวา่การหยดแบบสถิต (ภาพท่ี 14)  
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การกระจายตวั
ของนํ้ายาไวแสง

ระบบสูญญากาศ การหมุนท่ี
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การหมุนท่ี
ความเร็วรอบตํ่า 

ระบบสูญญากาศ 

การหมุนท่ี
ความเร็วรอบสูง 

ระบบสูญญากาศ 

การจ่ายนํ้ายาไวแสง 

 
 
ภาพที ่13  การหยดนํ้ายาไวแสงแบบสถิต 
ทีม่า: Van Zant (2004) 
 
 
 

 
 
ภาพที ่14  การหยดนํ้ายาไวแสงแบบจลน ์
ทีม่า: Van Zant (2004) 
 

ภายหลงัการหยดนํ้ายาไวแสงลงบนช้ินงานแลว้  ช้ินงานจะถูกเร่งดว้ยความเร่งไปยงั
ความเร็วแรก (First spin speed) ซ่ึงเป็นความเร็วรอบตํ่า เพื่อทาํใหน้ํ้ ายาไวแสงกระจายจากจุด
ก่ึงกลางไปยงัขอบของช้ินงานตามแรงหนีศูนยก์ลาง โดยถา้อตัราเร่งสูงจะทาํใหไ้ดช้ั้นฟิลม์ฯ ท่ีมี
ความสมํ่าเสมอมากกวา่อตัราเร่งตํ่า แต่ถา้ใชเ้วลาในขั้นตอนสปินอพันานเกินไป จะทาํใหช้ั้นฟิลม์
นํ้ายาไวแสงมีความไม่สมํ่าเสมอมากข้ึน จากนั้นช้ินงานจะถูกเร่งจากความเร็วรอบตํ่าไปยงัความเร็ว
รอบสูง (Second spin speed) เป็นการเขา้สู่ขั้นตอนสปินออฟ เพื่อใหน้ํ้ายาไวแสงส่วนเกินถูกขบั
ออกจากผวิหนา้ช้ินงาน อีกทั้งยงัเป็นขั้นตอนท่ีกาํหนดความหนาของชั้นฟิลม์ฯ โดยความเร็วรอบท่ี
สูงข้ึนจะทาํใหไ้ดช้ั้นฟิลม์ฯท่ีบางลง และช้ินงานจะถูกหมุนท่ีความเร็วรอบสูงอยา่งต่อเน่ืองตามเวลา
ท่ีกาํหนด ซ่ึงเป็นขั้นตอนการระเหยตวัทาํละลายในนํ้ายาไวแสงออกไปเพ่ือใหช้ั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง
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แขง็ตวั เพื่อกาํหนดความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์ฯ (ภาพท่ี 15) โดยปัจจยัท่ีส่งผลต่อความหนา
และความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์ฯ ในเทคนิคการหมุนเคลือบ คือ อุณหภูมิของนํ้ายาไวแสง 
(Photoresist temperature) ปริมาณนํ้ายาไวแสง (Photoresist volume) อุณหภูมิหอ้ง (Room 
temperature) อตัราเร่งในการหมุน (Acceleration rate) ความเร็วในการหมุน (Spin velocity) เวลาใน
การหมุนเคลือบ (Spin time) แรงดูดไอเสีย (Exhaust force) และความช้ืนสมัพทัธ์ (Relative 
humidity) (Kuo and Chao, 2006; Levinson, 1999) หลงัการเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงแลว้ ช้ินงาน
จะถูกอบ (Prebake) เพื่อใหต้วัทาํละลายในนํ้ายาไวแสงระเหยออกไป เพื่อทาํใหช้ั้นฟิลม์นํ้ายาไว
แสงมีความแหง้ แขง็ตวัและคงรูปอยูไ่ดเ้ม่ือผา่นกระบวนการฉายแสง อีกทั้งยงัช่วยเพิ่มการยดึเกาะ
ระหวา่งผวิของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงกบัผวิของช้ินงาน นอกจากน้ียงัเป็นกระบวนการทางความร้อน
เพื่อลดความเครียดท่ีเกิดข้ึนในชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง โดยปัจจยัท่ีตอ้งควบคุมคือ อุณหภูมิและเวลาใน
การอบ ซ่ึงโดยปกติจะใชอุ้ณหภูมิในการอบชั้นฟิลม์ฯ ในช่วง 90 ถึง 130 องศาเซลเซียส (Mani, 
1989 and Hayase, 1989)  

 
 

 
 ก.      ข.         ค.        ง.   

 
ภาพที ่15  การสร้างชั้นฟิลม์ฯดว้ยเทคนิคการหมุนเคลือบ ก.) การจ่ายนํ้ายาไวแสง ข.) การหมุนท

ความเร็วรอบตํ่า ค.) การเร่งไปสู่ความเร็วรอบสูง ง.) การหมุนท่ีความเร็วรอบสูง  
ทีม่า: Brian (2004) 

 

 การหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสาํหรับการเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงจะนิยมใชก้ารออกแบบ
การทดลอง (Design of an Experiments, DOE) ซ่ึงอาจใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลเตม็รูป (Full factorial design) การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional factorial 
design) และการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิคทากชิู (Taguchi DOE methods) (Levinson, 1999) 
แต่เน่ืองจากการเคลือบชั้นฟิลม์ฯ มีตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งหลายตวัแปร ซ่ึงถา้ใชก้ารออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลเตม็รูปหรือการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วนแลว้ จะส้ินเปลืองเวลาและ
เสียค่าใชจ่้ายมาก ดงันั้นจึงมีการนาํการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิคทากชิูมาประยกุตใ์ช ้ดงั
ตวัอยา่งเช่น ศึกษาตวัแปรเพือ่ท่ีจะสร้างชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง Shipley SJR5740 ใหมี้ความหนาท่ีสุด
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และเกิดฟองอากาศนอ้ยท่ีสุดโดยมีปัจจยัทั้งหมด 11 ปัจจยั ปัจจยัละ 2 ระดบั ถา้ใชก้ารออกแบบ
การทดลองแบบการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป นั้น จะตอ้งทาํการทดลองถึง 2048 การทดลอง 
แต่ถา้ใชว้ิธีการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิคทากชิูจะเหลือการทดลองเพียง 12 การทดลอง (Hui 
et al., 2007) โดยในการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิคทากชิู จาํเป็นตอ้งกาํหนดปัจจยั (Factor) 
และระดบัของปัจจยั (Level) ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของออโทรโกนอลอาเรย ์(Orthogonal arrays) ทั้งน้ี
เพื่อใหส้ามารถศึกษาผลของตวัแปรและความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรต่างๆ ท่ีมีต่อความหนา                        
(Film thickness) และความสมํ่าเสมอ (Film uniformity) ของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง ซ่ึงโดยทัว่ไป
ตอ้งการพฒันาชั้นฟิลม์ฯใหมี้ความหนานอ้ยท่ีสุดและมีความไม่สมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์ฯนอ้ยท่ีสุด 
ทั้งน้ีเพื่อไม่ใหค้วามขรุขระของชั้นฟิลม์ฯ ส่งผลต่อขนาดของลายวงจร (Kim and Son, 2000) เม่ือทาํ
การทดลองแลว้ ตอ้งเกบ็ขอ้มูลของความหนาชั้นฟิลม์ฯ จะทาํการวดัท่ี 25 หรือ 49 ตาํแหน่งทัว่
ผวิช้ินงาน และกาํหนดใหค่้าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) เป็นค่าความ
สมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์ฯ จากนั้นตอ้งใชค้วามรู้ทางดา้นสถิติคือ การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance, ANOVA) เพื่อทดสอบวา่ตวัแปรใดส่งผลต่อชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงและหา
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสร้างชั้นฟิลม์ฯ ซ่ึงนิยมทดสอบความแปรปรวนท่ีระดบันยัสาํคญั 
0.05 จากนั้นจะมีการทดสอบค่าความแปรปรวนของค่ากลางกาํลงัสอง (Mean square deviation) 
ดว้ยค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวน (Signal-noise ratio, S/N ratio) ซ่ึงนิยมพจิารณาค่าใหญ่กวา่
ดีกวา่ (Larger-the-better) และเลก็กวา่ดีกวา่ (Smaller-the-better) โดยสามารถคาํนวณค่าดงักล่าว
ดว้ยสมการท่ี 4 และสมการท่ี 5 ตามลาํดบั ซ่ึงถา้ตอ้งการชั้นฟิลม์ฯท่ีมีความหนามากจะตอ้งใช้
อตัราส่วนแบบใหญ่กวา่ดีกวา่ ในขณะท่ีความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์จะตอ้งใชอ้ตัราส่วนแบบ เลก็
กวา่ดีกวา่ ในการคาํนวณ (Montgomery, 1997; Yang and Chang, 2006.)  
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        iy  คือ ค่าวดัของตวัแปร i  ท่ีสนใจ เม่ือ ni ,...,2,1=  
        n   คือ จาํนวนการทดลองของตวัแปร i  
 

แต่เน่ืองจากการสร้างชั้นฟิลม์ฯ จาํเป็นตอ้งพิจารณาอตัราส่วนของสญัญาณต่อส่ิงรบกวน
ของความหนาและความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์ฯ ไปพร้อมกนั โดยคาํนวณไดจ้ากการรวมกนัของค่า
ความสูญเสียดา้นคุณภาพโดยรวม (Total quality loss) ตามชนิดของค่าความผนัแปรของค่ากลาง
กาํลงัสอง (Mean square deviation) คือ เลก็กวา่ดีกวา่และใหญ่กวา่ดีกวา่ ดงัแสดงในสมการท่ี 6 และ
สมการ 7 และคาํนวณค่าอตัราส่วนของสญัญาณต่อส่ิงรบกวนไดโ้ดยสมการท่ี 8 
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totalaQ ,  คือ ค่าความสูญเสียดา้นคุณภาพโดยรวม 

iy1  คือ ค่าวดัท่ี i ของตวัแปรท่ีหน่ึง เม่ือ ni ,...,2,1=  

jy2  คือ ค่าวดัท่ี j  ของตวัแปรท่ีสอง เม่ือ mj ,...,2,1=  
n คือ จาํนวนค่าวดัของตวัแปรท่ี i  
m คือ จาํนวนค่าวดัของตวัแปรท่ี j  
 

เม่ือไดเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสร้างชั้นฟิลม์ฯ แลว้จะสามารถพยากรณ์ค่าคาดคะเน
ของค่าตอบสนอง (Expected performance) ของความหนาและความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์นํ้ายาไว
แสงไดโ้ดยใชส้มการท่ี 9  

        



 

23 

              ∑ −+=
k

i
iopt TxTY )(     (9) 

 
 เม่ือ     

optY  คือ  ค่าคาดคะเนของค่าตอบสนอง 
  T   คือ ค่าเฉล่ียของค่าตอบสนองท่ีสนใจจากการทดลองทั้งหมด 
  ix  คือ ค่าเฉล่ียของค่าตอบสนองจากเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดของตวัแปร i  

เม่ือ ki ,...,2,1=   
  k  คือ จาํนวนตวัแปรท่ีสนใจ  
 

การฉายแสง 
 
 เป็นขั้นตอนท่ีใชแ้สงเพื่อถ่ายแบบลายวงจรท่ีไดอ้อกแบบไวล้งบนช้ินงาน ซ่ึงโดยทัว่ไปจะ
ใชแ้สงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ คือ 248 นาโนเมตร (Deep-UV, DUV), 365 นาโน
เมตร (i-line), 405 นาโนเมตร (h-line) และ 436 นาโนเมตร (g-line) (Quirk and Serda, 2001) การ
ฉายแสงสามารถแบ่งได ้2 วิธี คือ การฉายแสงโดยตรง ซ่ึงเป็นวิธีการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจก
ตน้แบบ โดยใชข้อ้มูลของลายวงจรท่ีทาํการออกแบบไวแ้ปลงเป็นไฟลชุ์ดคาํสัง่ในคอมพิวเตอร์ 
จากนั้นเคร่ืองสร้างลายวงจร (Pattern Generator, PG) จะเขียนลายวงจรตามท่ีไดอ้อกแบบไวล้งบน
ชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงโดยตรง ซ่ึงการเขียนลายวงจรเร่ิมจากการวางช้ินงานบนฐาน (Stage) ใน
ตาํแหน่งอา้งอิง และปรับระยะโฟกสัของหวัเลเซอร์ จากนั้นกาํหนดตาํแหน่งบนช้ินงานท่ีตอ้งการ
เขียนลาย แลว้ฉายแสงเลเซอร์ไปบนนํ้ายาไวแสงโดยใชห้ลกัการแบบราสเตอร์สแกน (Raster scan) 
ซ่ึงจะแบ่งลายวงจรออกเป็นแถบๆ และเขียนไปอยา่งต่อเน่ืองจนจบกระบวนการ (ภาพท่ี 16) โดยมี
ระบบอะคลูสโตออปติกมอดูเลเตอร์ (Acousto Optic Modulator , AOM) ทาํหนา้ท่ีควบคุมความเขม้
ของแสงเลเซอร์ และระบบอะคลูสโตออปติกดีเฟกเตอร์ (Acousto Optic Deflector, AOD) ทาํหนา้ท่ี
ควบคุมการหกัเหของแสง (ภาพท่ี 17) จากนั้นเขียนลายวงจร การสร้างลายวงจรอีกเทคนิค คือ การ
ฉายแสงผา่นกระจกตน้แบบ เป็นวิธีท่ีนิยมใชม้ากในอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวม โดยทัว่ไปจะ
ฉายแสงดว้ยเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจรชนิดคอนแทกมาส์กอะไลเนอร์ (Contact mask aligner, M/A) 
ซ่ึงหลกัการในการสร้างลายวงจร คือ การวางช้ินงานท่ีจะฉายแสงใหมี้ตาํแหน่งตรงกบัลายวงจรท่ี
ตอ้งการบนกระจกตน้แบบ (Alignment) จากนั้นฉายแสงอลัตราไวโอเลตผา่นแผน่กระจกตน้แบบ
ลงบนชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงบนช้ินงานเพื่อถ่ายยอ่แบบลายวงจรท่ีตอ้งการโดยมีส่วนประกอบทัว่ไป
ของเคร่ืองจกัร (ภาพท่ี 18)  
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แถบการเขียนลาย 

แกน Y 

ทิศทางการเล่ือนของฐาน 

ความยาวแถบ 160 ไมครอน 
 

 
 
 

ภาพที ่16  หลกัการเขียนลายวงจรแบบราสเตอร์สแกน 
ทีม่า: Anonymous (n.d.)   
 
 

 
 

ภาพที ่17  ส่วนประกอบทัว่ไปของเคร่ืองสร้างตน้แบบลายวงจร 
ทีม่า: Anonymous (n.d.)   
 
 
 

แกน X 

ชตัเตอร์ 

เลเซอร์ 

เอโอเอม็ 

อะเพอร์เจอร์ 

เลนส์เขียน 

ช้ินงาน 
ฟิวเตอร์ 

เลนส์กระบอก 
เลนส์ 

อะเพอร์เจอร์ 

เดตา้เอโอเอม็ 

 
 

เอโอดี 
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ภาพที ่18  ส่วนประกอบทัว่ไปของเคร่ืองคอนแทกมาส์กอะไลเนอร์ 
ทีม่า: Quirk and Serda (2001)   
 
การล้างลายวงจร 
 

เม่ือช้ินงานผา่นการฉายแสงแลว้จะตอ้งลา้งลายวงจร (Develop) ดว้ยนํ้ายาลา้งลาย 
(Developer) เพื่อใหล้ายวงจรปรากฏข้ึน สาํหรับ (1) นํ้ายาไวแสงชนิดบวกนั้น ส่วนท่ีถูกฉายแสงจะ
เกิดการทาํลายพนัธะของโพลิเมอร์ภายในเน้ือของนํ้ายาไวแสงทาํใหเ้กิดการอ่อนตวั ในขณะท่ีส่วน
ท่ีไม่ถูกฉายแสงนั้นพนัธะของนํ้ายาไวแสงจะคงแขง็แรงอยู ่เม่ือนาํช้ินงานไปแช่ในนํ้ายาลา้งลาย 
ส่วนของนํ้ายาไวแสงท่ีถูกฉายแสงจะหลุดลอกไปกบันํ้ายาลา้งลายในขณะท่ีส่วนท่ีไม่ถูกฉายแสงจะ
เหลืออยูบ่นผวิช้ินงานเกิดเป็นลายวงจรข้ึน สาํหรับ (2) นํ้ายาไวแสงชนิดลบนั้นจะไดผ้ลตรงขา้มกบั
นํ้ายาไวแสงชนิดบวก โดยตวัแปรท่ีตอ้งควบคุมในขั้นตอนการลา้งลายวงจร คือ เวลาในการลา้งลาย 
ซ่ึงจะสมัพนัธ์กบัชนิดของนํ้ายาไวแสงและชนิดของนํ้ายาลา้งลาย จากนั้นอบช้ินงาน (Postbake) 
เพื่อไล่ความช้ืนและก่อใหเ้กิดการเช่ือมพนัธะกนัระหวา่งโมเลกลุของนํ้ายาไวแสงท่ีเหลืออยูบ่น
ช้ินงาน ทาํใหช้ั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงมีความแขง็แรงเพียงพอท่ีจะทนต่อการกดัลายวงจรได ้โดย
เง่ือนไขท่ีตอ้งควบคุมในขั้นตอนการอบช้ินงาน คือ อุณหภูมิและเวลาในการอบ (Quirk and Serda, 
2001) 

 
 

แผน่ฐาน 
ระบบสูญญากาศ 

กระจกตน้แบบ 

ฐานวางช้ินงาน 

หลอดไอปรอท 

ฐานวางกระจก
ตน้แบบ 

ระบบส่องแสง 

กลอ้งจุลทรรศน์ 
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การกดัลายวงจร   
 

การกดัลายวงจรมีอยู ่2 เทคนิค คือ การกดัแบบแหง้ (Dry anisotropic etching) ซ่ึงเป็นการ
กดัท่ีอาศยัเคมีและแรงทางกล และการกดัแบบเปียก (Wet isotropic etching) ซ่ึงเป็นการกดัทุก
ทิศทาง โดยสาํหรับการกดัแบบเปียกมีตวัแปรท่ีตอ้งควบคุมคือ เวลาท่ีใชใ้นการกดัลายวงจร ซ่ึง
โดยทัว่ไปแลว้ชั้นฟิลม์โครเมียมท่ีมีความหนา 120 นาโนเมตร จะใชเ้วลาในการกดัประมาณ 65 ถึง 
70 วินาที (Kalk et al., 1994) โดยส่วนท่ีมีนํ้ายาไวแสงปกคลุมจะปกป้องพื้นผวิดา้นล่างไม่ใหถู้กกดั 
ในขณะท่ีส่วนท่ีไม่มีนํ้ ายาไวแสงปกคลุม ชั้นฟิลม์ดา้นล่างจะถูกกดัออก ซ่ึงสาํหรับกระจกตน้แบบ
นั้น เม่ือผา่นกระบวนการกดัลายวงจร โครเมียมดา้นล่างส่วนท่ีไม่มีนํ้ ายาไวแสงปกคลุมจะถูกกดั
กลายเป็นช่องทะลุไปถึงกระจกดา้นล่างเกิดเป็นส่วนโปร่งแสงข้ึน ในขณะท่ีส่วนท่ีไม่ถูกกดัจะเป็น
ส่วนทึบของโครเมียม ซ่ึงเป็นส่วนท่ีกั้นไม่ใหแ้สงผา่น จากนั้นตอ้งลอกชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงท่ี
เหลืออยูอ่อก (Photoresist stripping) เพื่อใหแ้ผน่กระจกตน้แบบมีความสะอาด พร้อมท่ีจะนาํไปใช้
ในกระบวนการต่อไปได ้ซ่ึงภายหลงัจากไดก้ระจกตน้แบบแลว้ จะตอ้งนาํไปใชถ่้ายแบบลายวงจร
ลงบนแผน่ซิลิกอน โดยการกดัพื้นผวิซิลิกอนในกระบวนการกดัแบบแหง้จะนิยมใชเ้ฮกซะฟลูออโร
ซลัเฟต (SF6) และออกตะฟลูออโรเตดตระคาร์บอน (C4F8) (Sure et al., 2003) หรืออาจใชค้าร์บอน
เตตตระฟลูออไรด ์(CF4 ) ผสมกบัก๊าชออกซิเจน (O2 ) (Wolf and Tauber, 2000) และและมีตวัแปร
ควบคุมคือ จาํนวนแผน่ซิลิกอน อุณหภูมิแผน่ซิลิกอน อตัราการกดัและปริมาณก๊าชและกาํลงัของ
ขั้วอิเลก็โตด (Waits et al., 2005)  

   

  การตรวจสอบช้ินงาน 
 
การวดัความหนาช้ันฟิล์ม 
 

การสร้างกระจกตน้แบบชนิดชั้นฟิลม์หลายความหนาและโครงสร้างจุลภาค 3 มิตินั้น 
จาํเป็นท่ีจะตอ้งวดัความหนาของของชั้นฟิลม์โครเมียมบนแผน่กระจกตน้แบบและความหนาของ
ชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงบนแผน่ซิลิกอน ซ่ึงเทคนิคท่ีใชใ้นการวดัความหนาชั้นฟิลม์สามารถแบ่งได้
เป็น 3 เทคนิค คือ (1) การวดัแบบสมัผสัช้ินงานโดยการวดัทางไฟฟ้า (Electrical measurement) ซ่ึง
เหมาะสาํหรับฟิลม์โลหะท่ีมีความหนานอ้ยกวา่ 100 นาโนเมตร โดยจะวดัค่าความตา้นทานแผน่ 
(Sheet resistivity, Rs) ของชั้นฟิลม์ (Wolf and Tauber, 2000) (2) การวดัแบบไม่สมัผสัช้ินงานโดย
การวดัดว้ยแสง ซ่ึงจะเป็นการวดัแบบไม่ทาํลายผวิช้ินงานนิยมใชเ้ทคนิคสเปกโตรโฟโตมิทรี 
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(Spectrophotometry) ซ่ึงจะฉายแสงจากแหล่งกาํเนิดแสงชนิดไฮโดรเจนหรือหลอดทงัสเตนไป
ยงัผวิช้ินงาน จากนั้นใชห้ลกัการสะทอ้นของแสงจากชั้นวสัดุท่ีแตกต่างกนัทาํใหค้วามยาวคล่ืน
ของแสงสะทอ้นมีแตกต่างกนั โดยจะตอ้งทราบดชันีหกัเหและมุมของรังสีตกกระทบแลว้ใช้
โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) เพื่อแยกลาํแสงสะทอ้นท่ีมีความยาวคล่ืนต่อเน่ืองออกเป็น
ความยาวคล่ืนเดียว จากนั้นคาํนวณหาค่าความหนาของชั้นฟิลม์โดยสมการท่ี 10 (Anonymous, n.d.) 

 

     d m
D nn

=
−2 2 2sin θ

                            (10) 

 
 เม่ือ d  คือ ความหนาฟิลม์ 

m คือ จาํนวนขอบของบริเวณเลขคล่ืนท่ีใช ้ 
n คือ ค่าดชันีหกัเห  
θ  คือ มุมของรังสีตกกระทบ  

 nD คือ บริเวณเลขคล่ืน 
 

การวดัแบบไม่สมัผสัช้ินงานโดยใชแ้สงท่ีนิยมอีกเทคนิคหน่ึงคือ เทคนิคอิลลิปโซมิทรี 
(Ellipsometry) มีหลกัการคือ ฉายแสงจากแหล่งกาํเนิดแสงผา่นโพลาไรซ์เซอร์ (Polarizer) ไปยงั
ผวิช้ินงาน แลว้ตรวจสอบสญัญาณจากการเกิดโพลาไรซ์ของแสง (Polarized light) ท่ีสะทอ้นมาจาก
ผวิช้ินงาน จากนั้นส่งผา่นขอ้มูลไปยงัตวักรอง (Filters) และโมโนโครมาเตอร์ (Monochromator) 
เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลของความหนาและดชันีการหกัเหของแสงท่ีมีสญัญาณสูงๆและเขา้สู่ตวัตรวจวดั 
(Detector) โดยจะนาํขอ้มูลไปคาํนวณในคอมพิวเตอร์เพือ่หาค่าความหนาของชั้นฟิลม์ต่อไป             
(ภาพท่ี 19) 
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ใยแกว้นาํแสง 

ตวักรอง 

ช้ินงาน 

โพลาไลเซอร์ 

ตวัตรวจวดั 

ส่วนประมวลผล 

 
 

 
 
 

 
ภาพที ่19  องคป์ระกอบในการวดัความหนาชั้นฟิลม์ดว้ยเทคนิคอิลลิปโซมิเตอร์ 
ทีม่า: Anonymous (n.d.)   
 

การวดัความหนาแบบไม่สมัผสัช้ินงานนั้น อาจถ่ายภาพตดัขวางของช้ินงานโดยใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ซ่ึงเหมาะสาํหรับชั้น
ฟิลม์ท่ีมีความหนามากกวา่ 100 นาโนเมตร (ชลิดา และคณะ, 2546)  แต่สาํหรับชั้นฟิลม์ท่ีมีความ
หนานอ้ยกวา่นั้น จะตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron 
Microscope, TEM) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมีการเตรียมช้ินงานท่ียากเน่ืองจากช้ินงานตอ้งมีความบางเพียง
พอท่ีจะใหอิ้เลก็ตรอนส่องทะลุผา่นได ้(Wolf and Tauber, 2000) และเน่ืองจากการวดัความหนาดว้ย
เทคนิคสเปกโตรโฟโตมิทรีหรือเทคนิคอิลลิปโซมิทรีนั้น มีขอ้จาํกดัคือ ตอ้งทราบค่าของตวัแปร
ต่างๆ ของวสัดุท่ีจะวดัความหนา อีกทั้งยงัไม่สามารถวดัความหนาของชั้นฟิลม์ท่ีมีความบางมากๆ 
ได ้จึงตอ้งใช ้(3) การวดัโดยสมัผสักบัช้ินงานโดยตรงแบบลากหวัเขม็ (Stylus profilometry) โดย
เทคนิคท่ีนิยมและมีความละเอียดสูงท่ีสุดในปัจจุบนั (Kalus et al., 1998) คือ การวดัความหนาชั้น
ฟิลม์ดว้ยเทคนิคการวดัแรงอะตอม (Atomic Force Measurement, AFM) โดยมีความละเอียดอยูใ่น
ระดบัองัสตรอม ถูกคน้พบโดย Binnig, Quate และ Gerber ในปี 1986 ระบบการวดัประกอบดว้ย
คาน (Cantilever) ทาํจากซิลิกอนหรือซิลิกอนไนไตรดข์นาดเลก็ระดบัไมครอน ซ่ึงท่ีปลายจะมีหวั
เขม็ (Tip) ท่ีมีรัศมีและความโคง้ในระดบันาโนเมตรติดอยูเ่พื่อทาํหนา้ท่ีลากไปบนผวิช้ินงาน (ภาพท่ี 

โมโนโครมาเตอร์ 
แหล่งกาํเนิดแสง 

โฟโตอิลาสติก 
มอดูเลเตอร์ 

ตวัวเิคราะห์ 

ชตัเตอร์ 
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ตวัตรวจวดั 

20) โดยแรงท่ีเคร่ืองวดัแรงอะตอมสามารถวดัได ้จะเป็นการผสมระหวา่งแรงชนิดต่างๆ เช่น 
แรงทางกล แรงแวนเดอร์วาลวแ์ละแรงพนัธะเคมี เป็นตน้ โดยทัว่ไปการวดัความหนาชั้นฟิลม์
โดยเทคนิควดัแรงอะตอมมีขอ้ดี คือ นอกจากความหนาแลว้ยงัสามารถนาํขอ้มูลมาสร้างเป็นภาพ
จาํลอง 3 มิติ ของพ้ืนผวิได ้นอกจากน้ีช้ินงานท่ีทาํการวดัดว้ยวดัแรงอะตอม ไม่จาํเป็นตอ้งเตรียมผวิ
โดยการเคลือบทองหรือคาร์บอนแบบเทคนิคการใชอิ้เลก็ตรอนแบบส่องกราดและไม่ตอ้งทาํการวดั
ในระบบสูญญากาศ ไม่ตอ้งมีแบบจาํลองหรือสูตรการคาํนวณทางคณิตศาสตร์สาํหรับแต่ละวสัดุ
เหมือนเทคนิคสเปกโตรโฟโตมิทรีหรือเทคนิคอิลลิปโซมิทรี แต่ขอ้จาํกดัของเทคนิคการวดัแบบวดั
แรงอะตอม คือ มีช่วงการวดัของความสูงชั้นฟิลม์สูงท่ีสุดอยูใ่นระดบัไมครอน และมีระยะการ
สแกนผวิช้ินงานมากท่ีสุดคือ 150 ไมครอน นอกจากน้ีคุณภาพของภาพท่ีถ่ายจะข้ึนอยูก่บัความโคง้
ของหวัเขม็และใชเ้วลาในการสแกนผวิช้ินงานมากกวา่เทคนิคการใชอิ้เลก็ตรอนแบบส่องกราด 
(Conroy and Armstrong, 2005) อยา่งไรกต็ามเทคนิคการใชห้วัเขม็ลากจะไม่สามารถวดัชั้นฟิลม์ท่ีมี
ความหนานอ้ยกวา่ 100 นาโนเมตร ได ้เน่ืองจากการสัน่สะเทือนของหวัลาก (Wolf and Tauber, 
2000)     

 
 
 

 
 

ภาพที ่20  แบบจาํลองระบบการวดัความหนาชั้นฟิลม์ดว้ยเทคนิค AFM 
ทีม่า: Anonymous (n.d.) 
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การวดัค่าการส่องผ่านของแสง   
 

กระบวนการถ่ายแบบลายวงจรนั้น จะฉายแสงผา่นกระจกตน้แบบ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้จะใช้
ตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี ซ่ึงมีค่าการส่องผา่นของแสง (Light transmission) ช่วงความยาว
คล่ืน 365 นาโนเมตร ในบริเวณท่ีไม่มีโครเมียมปกคลุมเท่ากบั 6.5 เปอร์เซ็นต ์(Kalk et al., 1994) 
แต่สาํหรับกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกลและกระจกตน้แบบความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบันั้น จะมี
การส่องผา่นของแสงท่ีแตกต่างกนัในแต่ละพื้นท่ีเพื่อใหเ้หมาะสมในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 
มิติ โดยการฉายแสงและการกดัเพยีงคร้ังเดียว ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งวดัค่าการส่องผา่นของแสง ผา่น
กระจกตน้แบบ ซ่ึงคาํนวณไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งความเขม้แสงท่ีความยาวคล่ืนค่าหน่ึงท่ีส่องผา่น
ช้ินงานต่อความเขม้แสงท่ีทะลุผา่นออกจากผวิช้ินงานได ้ซ่ึงปกติจะทาํการปรับเปล่ียนค่าความยาว
คล่ืนแสงท่ี 400 ถึง 800 นาโนเมตร (ชลิดา และคณะ, 2546) ซ่ึงค่าการส่องผา่นของแสงสามารถ
คาํนวณไดโ้ดยสมการท่ี 11  (Al-Kuhaili and Durrani, 2007) 

 

             %100)(%
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เม่ือ  T%   คือ ค่าการส่องผา่นของแสง 
       xI คือ ค่าความเขม้ของแสงท่ีทะลุออกจากผวิช้ินงาน 
       0I คือ ค่าความเขม้ของแสงท่ีส่องไปยงัผวิช้ินงาน 
 
โดยค่าการส่องผา่นของแสงจะมีความสมัพนัธ์กบัค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ซ่ึง

สามารถคาํนวณไดด้ว้ยสมการท่ี 12 และค่าการส่องผา่นของแสงจะมีความสมัพนัธ์กบัความหนา
ของวสัดุชนิดต่างๆ ซ่ึงสามารถคาํนวณไดด้ว้ยสมการท่ี 13 (Cullity, 1978) 
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   เม่ือ  T%  คือ ค่าการส่องผา่นของแสง 
         A  คือ ค่าการดูดกลืนแสง 
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                           xI คือ ค่าความเขม้แสงเม่ือส่องผา่นวตัถุท่ีมีความหนา x  
                          0I  คือ ค่าความเขม้แสงเร่ิมตน้ของแหล่งกาํเนิดแสง 
                          μ คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนของแสงเชิงเสน้ 
                         ρ  คือ ความหนาแน่นของวสัดุ 
                          x  คือ ความหนาของวสัดุ 
  
แบบจําลองในการคาํนวณต้นทุน 
 

ในกระบวนการสร้างลายวงจรนั้นจะมีตวัขบัเคล่ือนของตน้ทุน (Cost drivers) คือ (1) 
ตน้ทุนกระจกตน้แบบ (Mask cost) (2) ตน้ทุนการถ่ายแบบลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ (3) 
ตน้ทุนแผน่ซิลิกอน และ (4) ตน้ทุนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน โดยตน้ทุนเคร่ืองจกัรใน
กระบวนการผลิต (Tool cost) ตน้ทุนการใชง้านกระจกตน้แบบ (Mask usage cost) และตน้ทุนใน
การผลิต (Processing cost) กจ็ะถูกนาํมาคาํนวณตน้ทุนดว้ย โดยสาํหรับกระจกตน้แบบซ่ึงจดัเป็น
ตน้ทุนท่ีแพงท่ีสุดในกระบวนการผลิตนั้น จะตอ้งคาํนึงถึงตน้ทุนของกระจกตน้แบบ (Mask blank)
การผลิตลายวงจร (Mask production) และปริมาณของลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ                      
(Data quantity) (EUVA, 2004) ซ่ึงราคากระจกตน้แบบมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง อนัมีสาเหตุ
มาจากการเพิ่มข้ึนของตน้ทุนของเคร่ืองจกัร (Equipment cost) ค่าวสัดุและสารเคมี (Material cost) 
อตัราการผลิตท่ีลดตํ่าลง รวมไปถึงความซบัซอ้นของลายวงจรท่ีเพิ่มข้ึน โดยพบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
ตน้ทุนมากท่ีสุดคือ การเขียนลายวงจร (Write step), ค่าวตัถุดิบ (Materials) และค่าตรวจสอบ
ช้ินงาน (Inspection) ตามลาํดบั โดยการเขียนลายวงจรเป็นตน้ทุนถึง 50 เปอร์เซ็นตข์องกระจก
ตน้แบบ (Muzio, 2000) ดงันั้นการลดตน้ทุนในการผลิตอาจทาํไดโ้ดย (1) การจดัการกบัขอ้มูล 
(Intellectual Property, IP) ซ่ึงในอดีตนิยมสร้างลายวงจรหน่ึงชั้น (Layer, L) บนแผน่กระจกตน้แบบ
หน่ึงแผน่ (Reticle plate, R) สาํหรับแต่ละผลิตภณัฑ ์(Product, P) เรียกวา่เป็น 1R-1L-1P แต่ปัจจุบนั
มีการนาํเอาลายวงจรหลายๆ ผลิตภณัฑม์ารวมกนัในกระจกตน้แบบแผน่เดียว (Multi-IP mask) ทั้งน้ี
เพื่อประหยดัตน้ทุนของวตัถุดิบ โดยแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ กระจกตน้แบบหลายผลิตภณัฑ ์
(Multiple product mask, MP-mask) หรืออาจเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ ชตัเทิลมาส์ก (Shuttle mask) ซ่ึงจะ
นาํลายวงจรของผลิตภณัฑห์ลายชนิดมาสร้างบนกระจกตน้แบบแผน่เดียว ในส่วนของกระจก
ตน้แบบหลายชั้นลายวงจร (Multiple layer mask, ML-mask) จะเขียนลายวงจรหลายชั้นของ
ผลิตภณัฑเ์ดียวกนัลงไปบนกระจกตน้แบบแผน่เดียว โดยการเลือกชั้นหรือผลิตภณัฑท่ี์เหมาะสมท่ี
จะมาสร้างรวมกนับนกระจกตน้แบบแผน่เดียวนั้นจะตอ้งคาํนึงถึงขนาดลายวงจร ความหนาแน่น
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ของลายวงจรเวลาในการผลิตและการนาํกระจกตน้แบบไปใชง้าน ซ่ึงเหล่าน้ีเป็นปัจจยัท่ีทาํให้
กระจกตน้แบบชนิด MP-mask นั้น มีความยุง่ยากในการผลิตและยากในการนาํไปใชง้าน 
(Bulasinski, 2006) (2) การลดขนาดของชิพและปริมาณของชิพในกระจกตน้แบบลง โดยทัว่ไปการ
สร้างตน้แบบลายวงจรจะนิยมออกแบบใหมี้จาํนวนชิพมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้เพื่อท่ีในการฉาย
แสงเพียงคร้ังเดียวจะทาํใหไ้ดจ้าํนวนชิพมาก แต่ปัจจุบนัราคาของกระจกตน้แบบท่ีมีขนาดลายวงจร
เลก็กวา่ 0.13 ไมครอน มีราคาแพงมาก เน่ืองจากตอ้งสร้างกระจกตน้แบบใหมี้สมบติัการเล่ือนเฟส
ของแสง (Phase shifting mask, PSM) อีกทั้งยงัตอ้งใชก้ารตรวจสอบจุดบกพร่องท่ีมีขนาดเลก็ ทาํให้
การผลิตกระจกตน้แบบท่ีมีความซบัซอ้นและผลิตไดใ้นปริมาณนอ้ย จึงเกิดแนวคิดในการลด
ปริมาณชิพบนแผน่กระจกตน้แบบ ทาํใหส้ามารถผลิตกระจกตน้แบบไดใ้นเวลาท่ีสั้นและสามารถ
จดัส่งใหลู้กคา้ในเวลาท่ีรวดเร็ว นอกจากน้ียงัมีค่าผลิตผล (Yield) ในการสร้างลายวงจรสาํหรับ
อุปกรณ์สารก่ึงตวันาํท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจรจะฉายแสงเฉพาะลายวงจรท่ีอยูใ่น
ส่วนกลางของกระจกตน้แบบเท่านั้น ทาํใหไ้ม่มีปัญหาอนัเน่ืองมาจากความโคง้เวา้ของระบบเลนส์ 
อยา่งไรกต็ามวิธีการลดปริมาณชิพน้ีจะนาํไปสู่การใชง้านเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจรเพิ่มมากข้ึนทาํให้
เทคนิคการลดจาํนวนชิพจะเหมาะสาํหรับชั้นท่ีมีความสาํคญัและตอ้งการผลิตในปริมาณไม่มาก ซ่ึง
จะทาํใหก้ระจกตน้แบบชนิดน้ีมีราคาตํ่าลงจากราคากระจกตน้แบบปกติถึง 30 เปอร์เซ็นต ์(Bonn et 
al., 2001) และ (3) การไม่ใชก้ระจกตน้แบบในกระบวนการผลิตแต่จะใชก้ารเขียนตรงดว้ยแสง
เลเซอร์หรือลาํอิเลก็ตรอนลงไปบนช้ินงานแทน โดยถา้เป็นชั้นลายวงจรท่ีขนาดลายวงจรไม่เลก็มาก
จะใชแ้สงเลเซอร์ในการเขียน แต่ถา้ลายวงจรท่ีมีขนาดเลก็มากและเป็นชั้นท่ีมีความสาํคญั เช่น เกต 
(gate) หรือรูเช่ือมต่อ (Contact hole) จะตอ้งใชล้าํอิเลก็ตรอนในการเขียนลายวงจรและเพ่ิมลายวงจร
ขนาดเลก็กวา่ความละเอียดของเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจร (Sub-resolution assist feature, SRAF) เพื่อ
ชดเชยผลใกลชิ้ดทางแสง (Optical Proximity Correction, OPC) อยา่งไรกต็ามการเขียนลายวงจร
โดยตรงโดยไม่ใชก้ระจกตน้แบบจาํเป็นตอ้งพฒันาอตัราการผลิตของเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจรท่ีใช้
แหล่งกาํเนิดแสงทั้งสองใหเ้พิ่มข้ึนกวา่ท่ีเป็นอยูใ่นปัจจุบนั (Anonymous, n.d.) (4) การเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์ของเคร่ืองจกัร (Equipment utilization) ซ่ึงโดยทัว่ไปมีอายกุารใช้
งานประมาณ 3 ถึง 5 ปี มีค่าผลิตผลเฉล่ียประมาณ 60 ถึง 80 เปอร์เซ็นต ์(EUVA, 2004) และมีเวลา
ในการผลิตของเคร่ืองจกัร (Utilization time) เพียงแค่ 75 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองดว้ยเวลาท่ีสูญเสียไปกบั
การเปล่ียนกระจกตน้แบบ (Reticle changes) การรอแผน่ซิลิกอนจากกระบวนการอ่ืนการสร้าง
ชุดคาํสัง่ใหเ้คร่ืองจกัร (Recipe creation) เวลาในการตั้งค่าต่างๆของเคร่ืองจกัร (Setup time)              
การพฒันากระบวนการผลิต (Process development) และการซ่อมบาํรุงเคร่ืองจกัร (Ramp up and 
ramp down) โดยการเพิ่มประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์ของเคร่ืองจกัรทาํไดโ้ดยการจดัการ
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ตารางเวลาสาํหรับการผลิตและการเพิ่มยดึหยุน่ในกระบวนการผลิต ซ่ึงอาจทาํใหป้ระสิทธิภาพ
ในการผลิต (Performance efficiency) และเวลาในการผลิตของเคร่ืองจกัรเพ่ิมข้ึนอีก 40 
เปอร์เซ็นตไ์ด ้(Steege, 1996) ทั้งน้ีจะตอ้งเปรียบเทียบตน้ทุนของเทคนิคต่างๆ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาเพ่ือ
หาวิธีในการลดตน้ทุนท่ีดีท่ีสุด แต่เน่ืองจากกระบวนการผลิตอุปกรณ์สารก่ึงตวันาํและกระบวนการ
สร้างกระจกตน้แบบมีความซบัซอ้นและเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว ทาํใหก้ารใชเ้ทคนิคการคาํนวณ
ตน้ทุนตามกิจกรรม (Activity-based costing, ABC) ในการคิดตน้ทุนนั้นทาํไดย้าก ทาํใหมี้การ
นาํเอาเทคนิคการคาํนวณตน้ทุนตามหนา้ท่ี (Function-based costing, FBC) มาใชใ้นการคิดตน้ทุน 
โดยแบ่งตน้ทุนไดเ้ป็น 3 ส่วน คือ ตน้ทุนวตัถุดิบทางตรง (Direct material cost, DMC), ตน้ทุน
แรงงานทางตรง (Direct labor cost, DLC) และค่าใชจ่้ายในการผลิต (Manufacturing overhead cost, 
MOHC) โดยจากงานวจิยัพบวา่ค่าใชจ่้ายในการผลิตจะมีค่าสูงประมาณ 70 เปอร์เซ็นตข์องตน้ทุน
รวม ทั้งน้ีเน่ืองจากเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นกระบวนการถ่ายแบบลายวงจรมีราคาสูงมาก (Gao et al., 
1999) ดงันั้นการเปรียบเทียบตน้ทุนระหวา่งกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี กระจก
ตน้แบบชนิดเกรย ์สเกลและกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั จะตอ้งตดัปัจจยัของ
เคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการสร้างลายวงจรท่ีมีขนาดและความละเอียดไม่เท่ากนั ซ่ึงทาํไดโ้ดยการใชข้อ้มูล
ตน้ทุนในการสร้างกระจกตน้แบบท่ีใชก้บัการถ่ายแบบลายวงจรชนิดอลัตราไวโอเลตแบบสูงยิง่ 
(Extreme Ultraviolet Lithography, EUVL) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีทนัสมยัและมีราคาแพงท่ีสุดในปัจจุบนั 
โดยจะคิดตน้ทุนในส่วนของแผน่กระจกตน้แบบเร่ิมตน้ การเขียนลายวงจรดว้ยลาํอิเลก็ตรอนและ
การซ่อมแซมจุดบกพร่อง (Hector, n.d.) ทั้งน้ีจะไม่นาํตน้ทุนของระบบสนบัสนุน, ค่าเส่ือมราคา
ของตวัอาคารสะอาดรวมไปถึงพื้นท่ีในการวางเคร่ืองจกัรมาพิจารณา เน่ืองจากมีความแตกต่างกนั
ในแต่ละเทคนิคนอ้ยมาก โดยตน้ทุนรวมของกระบวนการสร้างตน้แบบลายวงจรสามารถคาํนวณได้
ดว้ยสมการท่ี 14 (Sreenivasan et al., n.d.) ซ่ึงจะเปรียบเทียบตน้ทุนการผลิตชิพต่อแผน่ซิลิกอนใน
เวลาการผลิตท่ีเท่ากนัโดยใชก้ระจกตน้แบบทั้ง 3 ชนิด  
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เม่ือ  CoO  คือ ตน้ทุนในส่วนของเจา้ของ 

wP คือ ตน้ทุนในการเคลือบนํ้ายาไวแสงและการกดัต่อแผน่ซิลิกอน  

0M คือ ตน้ทุนของกระจกตน้แบบ 

lM คือ จาํนวนแผน่ซิลิกอนต่อกระจกตน้แบบ 1 แผน่ 

0E คือ ตน้ทุนของเคร่ืองจกัรในกระบวนการถ่ายแบบลายวงจร 
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ME คือ ค่าใชจ่้ายในการซ่อมบาํรุงรักษาเคร่ืองจกัรรายปี 
D  คือ ระยะเวลาเส่ือมสภาพของเคร่ืองจกัร 
U  คือ เปอร์เซ็นตก์ารใชป้ระโยชน์ของเคร่ืองจกัร 
T คือ อตัราการผลิตของแผน่ซิลิกอนต่อชัว่โมง 

 
การวเิคราะห์การตลาดด้วยเทคนิค SWOT และเทคนิคของพอร์เตอร์ 
 

ในการคิดคน้เทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรแบบใหม่โดยใชก้ระจกตน้แบบชนิด การถ่าย
แบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั จาํเป็นตอ้งวิเคราะห์ความ
เป็นไปไดใ้นการนาํไปใชง้านจริงในอุตสาหกรรม รวมไปถึงการแข่งขนัทางดา้นตลาดกบักระจก
ตน้แบบชนิดอ่ืนๆท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั โดยเทคนิคท่ีนิยมใชใ้นการวิเคราะห์ทางดา้น
ตลาด คือ การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SWOT เป็นเคร่ืองมือในการประเมินสถานการณ์ ซ่ึงจะช่วยให้
บริษทัสามารถวิเคราะห์ขอ้ดีและขอ้เสียของผลิตภณัฑใ์หม่ เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํ
ผลิตภณัฑเ์ขา้สู่เชิงพาณิชยต่์อไป โดย SWOT มาจากตวัยอ่ภาษาองักฤษ 4 ตวั คือ (1) จุดแขง็ 
(Strengths) เป็นความแขง็แกร่ง ท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้มภายในบริษทั เช่น จุดแขง็ดา้นส่วนประสม
จุดแขง็ดา้นการเงิน จุดแขง็ดา้นการผลิต จุดแขง็ดา้นทรัพยากรบุคคล โดยบริษทัจะตอ้งใชป้ระโยชน์
จากจุดแขง็ในการกาํหนดกลยทุธ์การตลาดสาํหรับผลิตภณัฑใ์หม่ๆ (2) จุดอ่อน (Weaknesses) เป็น
ปัญหาหรือขอ้บกพร่องท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้มภายในต่างๆ ของบริษทั ซ่ึงจะตอ้งหาวิธีในการ
แกปั้ญหานั้น เพื่อใหส้ามารถแข่งขนักบับริษทัหรือผลิตภณัฑอ่ื์นๆได ้(3) โอกาส (Opportunities) 
เป็นผลจากการท่ีสภาพแวดลอ้มภายนอกของบริษทัเอ้ือประโยชนห์รือส่งเสริมการดาํเนินงานของ
องคก์ร โอกาสแตกต่างจากจุดแขง็ตรงท่ีโอกาสนั้นเป็นผลมาจากสภาพแวดลอ้มภายนอก แต่จุดแขง็
นั้นเป็นผลมาจากสภาพแวดลอ้มภายในหรืออาจเป็นจุดอ่อนของผลิตภณัฑอ่ื์นๆท่ีมีในทอ้งตลาดอยู่
แลว้ โดยนกัการตลาดท่ีดีจะตอ้งเสาะแสวงหาโอกาสอยูเ่สมอ และใชป้ระโยชน์จากโอกาสนั้น (4) 
อุปสรรค (Threats) เป็นขอ้จาํกดัท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้มภายนอก โดยอาจเป็นจุดแขง็ของ
ผลิตภณัฑช์นิดอ่ืนๆ ท่ีมีอยูใ่นทอ้งตลาด ซ่ึงธุรกิจจาํเป็นตอ้งปรับกลยทุธ์การตลาดใหส้อดคลอ้งและ
พยายามขจดัอุปสรรคต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน (Anonymous, n.d.) นอกจากน้ียงัมีเทคนิคการวิเคราะห์
การตลาดโดยใชปั้จจยัทางดา้นการแข่งขนั 5 ประการของไมเคิล พอร์เตอร์ (Michael Porter)           
(ภาพท่ี 21) เร่ิมจากการสร้างกรอบป้องกนัสาํหรับบริษทัท่ีอยากเขา้มาเป็นคู่แข่ง (Entry) ซ่ึงทาํได้
โดยการสร้างผลิตภณัฑใ์หมี้เอกลกัษณ์ และสร้างความเช่ือใจของลูกคา้เพื่อใหเ้กิดความจงรักภกัดี 
หรือการเป็นผูผ้ลิตรายแรกในอุตสาหกรรมนั้นๆ เหล่าน้ีทาํใหคู่้แข่งทางธุรกิจมีความยากลาํบากใน
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การเขา้ (Entry) 
การผลิตในปริมาณมาก (Economics of scale) 
ความแตกต่างของผลิตภณัฑ ์(Proprietary product) 
ลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑ ์(Brand Inentity) 
การเขา้ถึงในการกระจายสินคา้ (Access to Distribution) 
นโยบายของรัฐบาล (Government policies) 
ความคาดหวงัในการคา้ปลีก (Expected retaliation) 

คู่แข่ง (Rivalry) 
การเติบโตของอุตสาหกรรม (Industry growth) 
ความแตกต่างของผลิตภณัฑ ์(Product differences) 
ลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑ ์(Brand identity) 
กรอบป้องกนั (Exit barriers) 
ความแตกต่างของคู่แข่ง (Diverse of competitors) 

ผูข้าย (Supplier) 
การรวมกนัของผูข้าย (Supplier concentration) 
ปริมาณของผูข้าย (Supplier volume) 
ลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑ ์(Brand Identity) 
ผลกระทบต่อตน้ทุน (Impact on cost) 
ผลกระทบความแตกต่าง (Impact on differentiation) 
ขอ้มูลจาํเพาะของผูข้าย (Supplier profile) 
 

ผูซ้ื้อ (Buyers) 
การรวมกนัของผูซ้ื้อ (Buyer concentration) 
ปริมาณของผูซ้ื้อ (Buyer volume) 
ลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑ ์(Brand identity) 
ผลกระทบต่อสมรรถนะ (Impact on performance) 
ขอ้มูลจาํเพาะของผูซ้ื้อ (Buyer profile) 

ผูข้าย 
(Supplier) 

การเขา้  
(Entry) 

คู่แข่ง 
(Rivals) 

การแทนท่ี 
(Substitution) 

ผูซ้ื้อ 
(Buyers) 

การเขา้มาแข่งขนั อยา่งไรกต็ามกย็งัมีคู่แข่งท่ีมีสมรรถภาพใกลเ้คียงกนั ทาํใหก้ารแข่งขนัเป็นไป
อยา่งดุเดือด (Rivalry) โดยจะมีการใชก้ลยทุธการแข่งขนัดา้นราคา การโฆษณาและการส่งเสริม
การขายสินคา้ การบริการลูกคา้และการประกนัสินคา้ โดยการแข่งขนันั้นมีสาเหตุมาจากผูผ้ลิต
ไดรั้บแรงกดดนัจากผูผ้ลิตรายอ่ืนและความตอ้งการท่ีจะพฒันาตาํแหน่งทางการตลาดของตวัเอง ซ่ึง
การเคล่ือนไหวและการปรับเปล่ียนกลยทุธ์ของผูผ้ลิตตน้แบบลายวงจรรายหน่ึง จะส่งผลกระทบต่อ
ผูผ้ลิตรายอ่ืนดว้ย ซ่ึงสาํหรับธุรกิจการสร้างตน้แบบลายวงจรท่ีตอ้งใชเ้คร่ืองจกัรในการผลิตมีราคา
สูงและใชเ้วลานานในการคืนทุน จึงเหลือผูผ้ลิตนอ้ยรายในปัจจุบนั โดยทั้งหมดอาศยักลยทุธ์ทาง
เพดานราคาในการดึงดูดลูกคา้ ทาํใหผู้ผ้ลิตกระจกตน้แบบถูกกดดนัจากอาํนาจต่อรองของผูผ้ลิต
อุปกรณ์สารก่ึงตวันาํ (Bargaining power of buyers) ซ่ึงมีจาํนวนมากกวา่ผูผ้ลิตกระจกตน้แบบ และ
อาจถูกกดดนัจากอาํนาจต่อรองจากผูผ้ลิตดา้นเทคโนโลยอีนัประกอบดว้ย เคร่ืองจกัรใน
กระบวนการผลิต, เคร่ืองจกัรในการตรวจสอบ, เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ และผูผ้ลิตดา้นวสัดุอนั
ประกอบดว้ย แผน่กระจกตน้แบบและนํ้ายาไวแสง จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะถูกแทนท่ี 
(Substitution) ดว้ยเทคโนโลยใีหม่ๆ หรืออาจมีการรวมตวักนัของบริษทัต่างๆ เพื่อความอยูร่อด  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่21  แรงผลกัดนัทางอุตสาหกรรม 5 ประการ สาํหรับการผลิตกระจกตน้แบบ 
ทีม่า: Weber and Berglund (2005)  
 



 
 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 
1. กระจกตน้แบบขนาด 3x3x0.06 น้ิว (กวา้งxยาวxหนา) 
2. กระจกตน้แบบขนาด 3x5x0.10 น้ิว (กวา้งxยาวxหนา) 
3. แผน่ซิลิกอนขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 น้ิว 
4. เคร่ืองเคลือบฟิลม์นํ้ายาไวแสง (Photoresist spinner) 
5. แผน่อบ (Hotplate) 
6. อ่างสารเคมี (Chemical bath) 
7. เคร่ืองคอนแทคมาส์กอะไลเนอร์ (Contact Mask Aligner) 
8. เคร่ืองสร้างตน้แบบลายวงจร (Direct Write Laser) 
9. เคร่ืองลา้งลายวงจร (Developer) 
10. เคร่ืองกดัลายวงจร (Etcher) 
11. เคร่ืองวดัความหนาชั้นฟิลม์ชนิดแรงอะตอม (Atomic Force Measurement, AFM) 
12. เคร่ืองวดัความหนาชั้นฟิลม์ชนิดอิลลิปโซมิเตอร์ (Ellipsometer)  
13. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
14. เคร่ืองวดัค่าการส่องผา่นของแสง (Light Transmission Spectrophotometer, LTS) 
15. กรดซลัฟริูกเขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นตผ์สมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์

ท่ีอตัราส่วน 4 ต่อ 1 
16. นํ้าปราศจากไอออนความตา้นทาน 18 MOhm 
17. นํ้ายาไวแสงชนิดบวกเบอร์ Shipley S1805 
18. นํ้ายาไวแสงชนิดบวกเบอร์ Clariantz AZ-P4620 
19. นํ้ายาลา้งลายวงจรเบอร์ Shipley MF-26A  
20. นํ้ายากดัลายวงจร Microchrometechnology CEP-200 
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วธีิการ 

 
การเคลอืบช้ันฟิล์มนํา้ยาไวแสงชนิดบวกเบอร์ AZ-P4620 บนแผ่นซิลกิอนขนาด 3 นิว้     

 
 นาํแผน่ซิลิกอนขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 น้ิว ลา้งทาํความสะอาดดว้ยสารละลาย
กรดซลัฟริูกเขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นตผ์สมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอตัราส่วน
ปริมาตร 4 ต่อ 1 ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นลา้งดว้ยนํ้า DI ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 10 นาที เป่าแหง้ดว้ยไนโตรเจน แลว้นาํไปแช่ในบรรยากาศของเฮกซะเมทิล
ไดซิลาเซนเป็นเวลา 15 นาที เพื่อไล่ความช้ืนออกจากผวิช้ินงาน จากนั้นเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง
ชนิดบวกเบอร์ AZ-P4620 ดว้ยเคร่ืองหมุนเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง Polos MCD-100 และอบชั้น
ฟิลม์ดว้ยแผน่อบ (Hotplate) รุ่น EMS-1000 โดยใชเ้ง่ือนไขจากการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค
ทากชิู เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสร้างชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงใหไ้ดค้วามหนาประมาณ 70,000 
ถึง 75,000 องัสตรอม ท่ีความสมํ่าเสมอชั้นฟิลม์ฯ 2 เปอร์เซ็นต ์โดยมีปัจจยัท่ีสนใจทั้งหมด 5 ปัจจยั 
แต่ละปัจจยัจะมีระดบัของเง่ือนไข 2 ระดบั ไดแ้ก่ (1) ความเร็วรอบตํ่าในการหมุนเคลือบ (First spin 
speed) ท่ี 200, 500, 750 และ 1000 รอบต่อนาที (2) อตัราเร่งในการหมุนเคลือบ (Acceleration) ท่ี 
200, 300, 400 และ 500 รอบต่อนาที2 (3) ความเร็วรอบสูงในการหมุนเคลือบ (Second spin speed) 
ท่ี 1500, 2000, 2500 และ 3000 รอบต่อนาที (4) เวลาในการหมุนเคลือบ (Second spin time) ท่ี 45, 
60, 75 และ 90 วินาที และ (5) อตัราการดูดไอเสีย (Exhaust force) ท่ี 0, 100, 200 และ 300 ปาสคาล 
โดยในการออกแบบการทดลองจะแทนปัจจยัต่างๆดว้ยสญัลกัษณ์ A, B, C, D และ E ตามลาํดบั 
(ตารางท่ี 2) ทั้งน้ีการกาํหนดระดบัของปัจจยัต่างๆ จะข้ึนอยูก่บัความสามารถของเคร่ืองจกัรเป็น
หลกั โดยในการทดลองจะมีการควบคุมปัจจยัอ่ืนๆ คือ อตัราการจ่ายนํ้ายาไวแสง (Dispensing Rate) 
ท่ี 25 วินาที แรงลม 10 ปาสคาล และแรงดูด 10 inH2O ทั้งน้ีเม่ือนาํตวัแปรทั้งหมดไปออกแบบการ
ทดลองดว้ยเทคนิคทากชิูจะมีความสมัพนัธ์กบัแบบจาํลองชนิด L16(2

7) ซ่ึงจะไดก้ารทดลองทั้งหมด 
16 การทดลอง (ตารางภาคผนวกท่ี ก1) เม่ือสร้างชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงลงบนช้ินงานตามเง่ือนไขท่ี
กาํหนดแลว้ จะวดัค่าความหนาชั้นฟิลม์ดว้ยเคร่ืองอิลลิปโซมิเตอร์ยีห่อ้ Rudouph รุ่น FE-III  โดยจะ
วดัทั้งหมด 25 ตาํแหน่งต่อหน่ึงเง่ือนไขการทดลอง โดยมีตาํแหน่งการวดักระจายทัว่ช้ินงาน ห่างกนั
ตาํแหน่งละ 1.5 เซนติเมตร ทั้งในแนวแกน x และแนวแกน y (ภาพท่ี 22) จากนั้นใชสู้ตรคาํนวณใน
สมการท่ี 4 ถึงสมการท่ี 8 คาํนวณหาอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวน แลว้นาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปสร้าง
กราฟความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนของปัจจยัต่างๆ เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม
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ท่ีสุดในการสร้างชั้นฟิลม์ฯ และใชส้มการท่ี 9 ในการพยากรณ์ค่าความหนาและความสมํ่าเสมอ
ของชั้นฟิลม์ฯ เม่ือใชเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยขั้นตอนการทดลองจะแสดงในภาพท่ี 23 
 
ตารางที ่2  ปัจจยัและระดบัในการเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงชนิดบวกเบอร์ AZ-P4620 
 

ปัจจยั 

 

ระดบัของปัจจยั 

ระดบัท่ี 
1 

ระดบัท่ี 
2 

ระดบัท่ี 
3 

ระดบัท่ี 
4 

A ความเร็วรอบตํ่าในการหมุนเคลือบ (รอบต่อนาที) 250 500 750 1000 
B อตัราเร่งในการหมุนเคลือบ (รอบต่อนาที2) 200 300 400 500 
C ความเร็วรอบสูงในการหมุนเคลือบ (รอบต่อนาที) 1500 2000 2500 3000 
D เวลาในการหมุนเคลือบ (วินาที)  45 60 75 90 
E อตัราการดูดไอเสีย (ปาสคาล)  0 100 200 300 

 
 

 
 

ภาพที ่22  ตาํแหน่งการวดัความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงบนแผน่ซิลิกอนขนาด 3 น้ิว 
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ภาพที ่23  ขั้นตอนการทดลองเพ่ือหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสร้างฟิลม์นํ้ายาไวแสงชนิด 

AZ-P4620 
 
การสร้างและศึกษาสมบัติของกระจกต้นแบบชนิดความหนาช้ันฟิล์มหลายระดับ      
 

นาํแผน่กระจกตน้แบบชนิด 3006 ซ่ึงมีขนาด 3x3 น้ิว หนา 0.06 น้ิว เคลือบดว้ยชั้นฟิลม์
นํ้ายาไวแสงชนิดบวกเบอร์ Shipley S1805 ดว้ยเคร่ืองหมุนเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง Polos รุ่น 
MCD-200 ท่ีเง่ือนไขการจ่ายนํ้ายาไวแสงเป็นเวลา 4.5 วินาที จากนั้นหมุนช้ินงานท่ีความเร็ว 800 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 วินาที แลว้ใชค้วามเร่ง 500 รอบต่อนาที2 ไปท่ีความเร็ว 2000 รอบต่อนาที 
หมุนต่อเน่ืองเป็นเวลา 90 วินาที ท่ีอตัราการดูดไอเสีย 300 ปาสคาล แลว้อบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 วนิาที ไดค้วามหนาของชั้นฟิลม์ฯ 5311 องัสตรอม (รติพร และคณะ, 
2550) จากนั้นฉายลายทดสอบขนาด 0.5x0.5 มิลลิเมตร ลงบนชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงดว้ยเคร่ืองสร้าง
ตน้แบบลายวงจร (Direct Write Laser, DWL) ยีห่อ้ Heidelberg Instruments รุ่น DWL200 ดว้ยค่า

กาํหนดตวัแปรและออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิคทากชิู 

ลา้งทาํความสะอาดแผน่ซิลิกอนดว้ยสารเคมี 

แช่ช้ินงานในบรรยากาศของเฮกซะเมทิลไดซิลาเซนเพื่อไล่ความช้ืน 

สร้างชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงโดยการหมุนเคลือบ 
ตามเง่ือนไขท่ีกาํหนดในตารางท่ี 2 

วดัความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงดว้ยเคร่ืองอิลลิปโซมิเตอร์ 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลองเพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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พลงังาน 120 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร แลว้ลา้งชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงดว้ยนํ้ายาลา้งลายวงจร 
Shipley MF-26A เป็นเวลา 1 นาที อบช้ินงานดว้ยแผน่อบ (Hotplate) ท่ีอุณหภูมิ120  องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 90 วินาที จากนั้นกดัลายโครเมียมดว้ยนํ้ายากดัลายยีห่อ้ Microchrometechnology 
รุ่น CEP-200 โดยปรับเปล่ียนเวลาในการกดัลายโครเมียมท่ี 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 
60, 65 และ 70 วินาที รวม 14 เง่ือนไข เม่ือกดัลายโครเมียมเสร็จแลว้ นาํช้ินงานไปลอกชั้นฟิลม์
นํ้ายาไวแสงออกดว้ยกรดซลัฟริูกเขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นต ์ผสมกบัไฮดรอเจนเปอร์ออกไซดเ์ขม้ขน้ 30 
เปอร์เซ็นต ์ท่ีอตัราส่วน 4 ต่อ 1  ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แลว้ลา้งดว้ยนํ้า
ปราศจากไอออนเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นนาํกระจกตน้แบบไปตดัออกเป็น 3 ช้ิน แต่ละช้ินมีขนาด
กวา้ง 25 มิลลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตร (ภาพท่ี 24) ทั้งน้ีเน่ืองจากขอ้จาํกดัของตวัจบัช้ินงานของ
เคร่ืองวดัการส่องผา่นของแสง จากนั้นนาํช้ินงานทั้งสามไปวดัค่าความหนาของชั้นฟิลม์โครเมียม
ดว้ยเคร่ืองวดัแรงอะตอมท่ีเง่ือนไขการกดัลายโครเมียมละ 2 ตาํแหน่ง คือ ดา้นซา้ยและดา้นขวา 
(ภาพท่ี 25) และวดัความสามารถในการส่องผา่นของแสงดว้ยเคร่ืองการวดัค่าการส่องผา่นของแสง
โดยปรับเปล่ียนค่าความยาวคล่ืนแสงตั้งแต่ 300 ถึง 700 นาโนเมตร แลว้นาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์
หาสมการความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรงระหวา่งปัจจยัต่างๆ   
 

 

 (ก)           (ข)           (ค)           (ง) 

ภาพที ่24  กระจกตน้แบบสาํหรับทดสอบการส่องผา่นของแสง (ก) ตาํแหน่งลายทดสอบ (ข) 
ช้ินงานท่ี 1 (ค) ช้ินงานท่ี 2 (ง) ช้ินงานท่ี 3 
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ภาพที ่25  ภาคตดัขวางตาํแหน่งและทิศทางการวดัความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมดว้ยเคร่ืองวดัแรง

อะตอม 
 
การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานแสงทีส่่องผ่านความหนาช้ันฟิล์มโครเมียมทีแ่ตกต่างกนั
บนกระจกต้นแบบชนิดความหนาช้ันฟิล์มหลายระดับ ต่อความหนาของช้ันฟิล์มนํา้ยาไวแสงบนผวิ
แผ่นซิลกิอน   
 
 นาํกระจกตน้แบบท่ีผา่นการกดัลายโครเมียมท่ีเวลาต่างๆ มาฉายแสงดว้ยเคร่ืองถ่ายแบบ
ลายวงจรชนิดคอนแทกมาส์กอะไลเนอร์ ยีห่อ้ Mikasa รุ่น MA-100 บนแผน่ซิลิกอนขนาด 3 น้ิว ท่ี
เคลือบดว้ยนํ้ายาไวแสงชนิดบวก Clariantz AZ-P4620 ท่ีความหนา 7.5 ไมครอน ดว้ยเง่ือนไขท่ีได้
จากการทดลองการสร้างชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง โดยใชค่้าพลงังานในการฉายแสงท่ี 500 มิลลิวตัตต่์อ
ตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 7 วินาที จากนั้นนาํไปลา้งลายดว้ยนํ้ายาลา้งลาย Shipley MF-26A เป็น
เวลา 2 นาที อบช้ินงานดว้ยแผน่อบ (Hotplate) ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 วินาที 
แลว้นาํช้ินงานไปวดัค่าความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงดว้ยเคร่ืองวดัแรงอะตอม โดยวดัเง่ือนไข
ละ 2 ตาํแหน่ง เพื่อศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานแสงท่ีส่องผา่นความหนาชั้นฟิลม์โครเมียม
ท่ีแตกต่างกนัต่อความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงบนแผน่ซิลิกอน 
 
ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาของช้ันฟิล์มนํา้ยาไวแสงบนผวิแผ่นซิลกิอนต่อความลกึของลายที่
ถ่ายลงบนผวิแผ่นซิลกิอนโดยกระบวนการกดัแบบรีแอกทปีไอออนเอชช่ิง   
 
 การศึกษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสาํหรับกระบวนการกดัลายวงจรแบบแหง้นั้น ตอ้งหาความ
วอ่งไวในการกดั (Etch selectivity) ระหวา่งนํ้ายาไวแสงเบอร์ AZ-P4620 กบัผวิซิลิกอน โดยการ
เคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงชนิดบวกเบอร์ AZ-P4620 หนา 7.5 ไมครอน บนแผน่ซิลิกอนขนาด 3 
น้ิว สร้างช่องเปิดขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร ยาว 1 เซนติเมตร กดัดว้ยก๊าชคลอรีน (Cl2) ผสมกบัก๊าช
ไฮโดรเจนโบรไมด ์(HBr) ดว้ยเคร่ืองกดัลายวงจร ยีห่อ้ Applied Materials รุ่น RIE-P5000 แลว้วดั

หวัลาก 
ทิศทางการลาก 

แกว้ควอทซ์ 
โครเมียม 
โครเมียมออกไซด ์



 

42 

ค่าความลึกของพื้นผวิซิลิกอนท่ีถูกกดัและความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงท่ีหายไปดว้ย
เคร่ืองอิลลิปโซมิเตอร์ ยีห่อ้ Rudouph รุ่น FE-III เพื่อคาํนวณหาการเลือกกดัระหวา่งนํ้ายาไว
แสงและผวิซิลิกอนได ้จากนั้นนาํอตัราการกดัและการเลือกกดัมากาํหนดเง่ือนไขสาํหรับการกดัลาย
วงจรท่ีผา่นการฉายแสงดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั ภายหลงัการกดัลาย
วงจรช้ินงานจะตอ้งนาํไปจุ่มลงในสารละลายกรดกรดซลัฟริูกเขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นตผ์สมไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซดเ์ขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอตัราส่วน 4 ต่อ 1 ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาที จากนั้นลา้งดว้ยนํ้า ปราศจากไอออน ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 10 นาที เป่าแหง้ดว้ยไนโตรเจน
แลว้วดัความลึกพร้อมสร้างภาพจาํลอง 3 มิติ ของพื้นผวิซิลิกอนดว้ยเคร่ืองวดัแรงอะตอม (ภาพท่ี 
26) 
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ภาพที ่26  ขั้นตอนการทดลองเพ่ือศึกษาคุณสมบติัของกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลาย

ระดบั 

กระจกตน้แบบท่ีสมบูรณ์ กระจกตน้แบบท่ีไม่สมบูรณ์ 

ทาํความสะอาดแผน่กระจกตน้แบบขนาด 3 น้ิว ดว้ยสารเคมี 

เคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง Shipley s1805  

ฉายแสงดว้ยเคร่ืองสร้างตน้แบบลายวงจร 

ลา้งลายวงจรดว้ยนํ้ายาลา้งลายวงจร Shipley MF-26A 

อบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงเพื่อเพิ่มความแขง็แรง 

กดัชั้นฟิลม์โครเมียมตามเวลาท่ีกาํหนด 

ลา้งชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงส่วนท่ีเหลือออกดว้ยสารเคมี 

วดัความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมและการส่องผา่นของแสง 

ทาํซํ้าทุกขั้นตอน 
เพื่อกดัชั้นฟิลม์
โครเมียมเป็นจาํนวน
คร้ังตามเวลาท่ีกาํหนด 

ลา้งลายวงจรและกดัลายวงจร

นาํกระจกตน้แบบไปฉายแสงเพื่อสร้าง                    
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ หลายระดบับนแผน่ซิลิกอน 

วดัความลึกของโครงสร้างจุลภาคบนแผน่ซิลิกอน 
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การสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ด้วยกระจกต้นแบบชนิดความเข้มแสงไบนารี   
 
 ในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีสาํหรับ 
งานวิจยัน้ี จะไม่สร้างช้ินงานจากการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบ
นารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้นและการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ี
มีลายวงจรหลายชั้น ทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นกระบวนการถ่ายแบบลายวงจรแบบปกติ (ภาพท่ี 27) ซ่ึง
สามารถพิจารณาตน้ทุนและขอ้ดีขอ้เสียไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งมีช้ินงาน ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะสร้าง
ช้ินงานโดยการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความ
เขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้นเท่านั้น โดยนาํแผน่ซิลิกอนขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3 น้ิว ท่ี
เคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงหนา 7.5 ไมครอน ดว้ยเง่ือนไขท่ีไดจ้ากการทดลองการสร้างชั้นฟิลม์
นํ้ายาไวแสง มาฉายแสงดว้ยเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจร ยีห่อ้ Ultratech รุ่น Nanotech190 ท่ีมีความ
เท่ียงตรงของแท่นยดึช้ินงาน (Stage accuracy) 70 นาโนเมตร และมีความละเอียดของระบบเลนส์ 
(Lens’ resolution) ท่ี 2 ไมครอน ปรับเปล่ียนค่าพลงังานในระหวา่งการฉายแสงเร่ิมตั้งแต่ 40 ถึง  
800 mJ/cm2 ไปคร้ังละ 40 mJ/cm2 และในแต่ละขั้นของการปรับเปล่ียนค่าพลงังาน จะเล่ือนแท่นยดึ
ช้ินงานไปคร้ังละ 15 ไมครอน จากนั้นลา้งลายวงจรดว้ยนํ้ายา Shipley  MF-26A ท่ีเวลา 2 นาที และ
กดัลายไปในพ้ืนผวิซิลิกอนดว้ยเคร่ืองกดัลายวงจร ยีห่อ้ Applied Materials รุ่น RIE-P5000 แลว้วดั
ค่าความลึกของพื้นผวิซิลิกอนท่ีถูกกดัและความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงท่ีหายไปดว้ยเคร่ือง
อิลลิปโซมิเตอร์ยีห่อ้ Rudouph รุ่น FE-III โดยมีลาํดบัขั้นตอนการผลิตดงัแสดงในภาพท่ี 28 
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ภาพที ่27  ขั้นตอนการทดลองเพ่ือสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้

แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้นและท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 
 

โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีสมบูรณ์ 
ทาํซํ้ าเป็นจาํนวนเท่ากบัชั้นของโครงสร้าง

จุลภาค 3 มิติ

ทาํความสะอาดแผน่กระจกตน้แบบขนาด 3 น้ิว ดว้ยสารเคมี 

เคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง Shipley s1805  

ฉายแสงดว้ยเคร่ืองสร้างตน้แบบลายวงจร 

ลา้งลายวงจรดว้ยนํ้ายาลา้งลายวงจร Shipley MF-26A 

อบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงเพื่อเพิ่มความแขง็แรง 

กดัชั้นฟิลม์โครเมียม 

ลา้งชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงส่วนท่ีเหลือออกดว้ยสารเคมี 

นาํกระจกตน้แบบไปฉายแสงเพื่อสร้าง                         
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ หลายระดบับนแผน่ซิลิกอน 

ลา้งลายวงจรและกดัลายวงจร 

วดัความลึกของโครงสร้างจุลภาคบนแผน่ซิลิกอน 
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ภาพที ่28  ขั้นตอนการทดลองเพ่ือสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ โดยการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยการ

ปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจร
หลายชั้น 

ฉายแสงซํ้ าเป็นจาํนวนเท่ากบัชั้นของโครงสร้าง
จุลภาค 3 มิติ โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีสมบูรณ์ 

นาํกระจกตน้แบบไปฉายแสงเพื่อสร้าง                         
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ หลายระดบับนแผน่ซิลิกอน โดยการขยบั

แผน่ซิลิกอนไปในขณะทาํการฉายแสง 

ลา้งลายวงจรและกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว 

วดัความลึกของโครงสร้างจุลภาคบนแผน่ซิลิกอน 

ทาํความสะอาดแผน่กระจกตน้แบบขนาด 3 น้ิว ดว้ยสารเคมี 

เคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง Shipley s1805  

ฉายแสงดว้ยเคร่ืองสร้างตน้แบบลายวงจร 

ลา้งลายวงจรดว้ยนํ้ายาลา้งลายวงจร Shipley MF-26A 

อบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงเพื่อเพิ่มความแขง็แรง 

กดัชั้นฟิลม์โครเมียม 

ลา้งชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงส่วนท่ีเหลือออกดว้ยสารเคมี 
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การสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ด้วยกระจกต้นแบบชนิดเกรย์สเกล     
 
 งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบโครงสร้าง 3 มิติ รูปร่างแบบขั้นบนัไดสาํหรับกระจกตน้แบบชนิด   
เกรยส์เกลโดยใชโ้ปรแกรมการออกแบบ Layout Editor (L-edit) version 8 โดยท่ีขั้นบนัไดแต่ละขั้น
มีขนาดกวา้ง 27 ไมครอน ยาว 250 ไมครอน แต่ละขั้นประกอบดว้ยระยะห่างระหวา่งช่องปิด 
(Pitches) คงท่ีคือ 3.0 ไมครอน และปรับเปล่ียนขนาดของช่องปิด (Pixels) ตั้งแต่ 1.0, 1.2, 1.4, …, 
2.6 ไมครอน รวมทั้งหมด 9 เง่ือนไข จากนั้นนาํขนาดของช่องปิดและระยะห่างระหวา่งช่องปิดมา
คาํนวณหาค่าเปอร์เซ็นตใ์นการส่องผา่นของแสงดว้ยค่าความเขม้แสงเท่ากบั 700 mJ/cm2 ตาม
สมการท่ี 3 จะไดค้วามสมัพนัธ์ของพลงังานแสงท่ีส่องผา่นแผน่กระจกตน้แบบและตกกระทบลง
บนชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง โดยขนาดของช่องปิดและระยะห่างระหวา่งช่องปิดน้ีจะถูกนาํมาสร้างบน
แผน่กระจกตน้แบบขนาด 3 x 5 ตารางน้ิว หนา 0.10 น้ิว มาอบไล่ความช้ืนดว้ยเฮกซะเมทิลไดซิลา
เซนเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเคลือบนํ้ายาไวแสงชนิดบวก Shipley S1805 ใหไ้ดค้วามหนา 5000 
องัสตรอม อบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงดว้ยแผน่อบท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 
จากนั้นฉายแสงดว้ยเคร่ืองสร้างตน้แบบลายวงจรของบริษทั Heidelberg Instrument รุ่น DWL 200 
โดยใชแ้สงเลเซอร์ฮีเลียม-แคดเมียม (He-Cd laser)  ท่ีความยาวคล่ืน 442 นาโนเมตร เพื่อสร้างลาย
วงจร และลา้งลายวงจรดว้ยนํ้ายาลา้งลาย Shipley  MF-26A เป็นเวลา 3 นาที อบดว้ยแผน่อบ
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นกดัลายโลหะโครเมียม ดว้ยนํ้ายา 
Microchrometechnology CEP-200 แลว้ลอกชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงในสารละลายกรดกรดซลัฟริูก
เขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นตผ์สมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอตัราส่วน 4 ต่อ 1 ท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ลา้งดว้ยนํ้าปราศจากไอออน เป็นเวลา 5 นาที แลว้เป่า
แหง้ดว้ยก๊าชไนโตรเจน จากนั้นจะถ่ายลายวงจรโดยนาํแผน่ซิลิกอนขนาด 3 น้ิว มาเคลือบ                    
นํ้ายาไวแสงชนิดบวกเบอร์ Clariantz AZ-P4620 ดว้ยเง่ือนไขท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลอง
เพื่อใหไ้ดค้วามหนาชั้นฟิลม์ 7.5 ไมครอน ฉายแสงเพ่ือสร้างลวดลายดว้ยเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจร 
Ultratech Stepper รุ่น Nanotech-190 ท่ีความยาวคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลต 390-420 นาโนเมตร โดย
ใชค่้าพลงังานในการฉายแสงท่ี 700 mJ/cm2จากนั้นลา้งลายวงจรดว้ยนํ้ายา Shipley MF-26A ท่ีเวลา                
2 นาที และทาํการกดัลายไปในพื้นผวิซิลิกอนดว้ยเคร่ืองกดัลายวงจร ยีห่อ้ Applied Materials รุ่น 
RIE-P5000 แลว้วดัค่าความลึกของพื้นผวิซิลิกอนท่ีถูกกดัและความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงท่ี
หายไปดว้ยเคร่ืองอิลลิปโซมิเตอร์ ยีห่อ้ Rudouph รุ่น FE-III (ภาพท่ี 29)  
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ภาพที ่29  ขั้นตอนการทดลองเพ่ือสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยการถ่ายแบบลายวงจรโดยอาศยั

กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 
 

นาํกระจกตน้แบบไปฉายแสงเพื่อสร้าง                         
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ หลายระดบับนแผน่ซิลิกอน          

โดยการฉายแสงเพียงคร้ังเดียว

ลา้งลายวงจรและกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว 

วดัความลึกของโครงสร้างจุลภาคบนแผน่ซิลิกอน 

ทาํความสะอาดแผน่กระจกตน้แบบขนาด 3x5 น้ิว ดว้ยสารเคมี 

เคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง Shipley s1805  

ฉายแสงดว้ยเคร่ืองสร้างตน้แบบลายวงจร 

ลา้งลายวงจรดว้ยนํ้ายาลา้งลายวงจร Shipley MF-26A 

อบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงเพื่อเพิ่มความแขง็แรง 

กดัชั้นฟิลม์โครเมียม 

ลา้งชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงส่วนท่ีเหลือออกดว้ยสารเคมี 
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การศึกษาต้นทุนและเวลาในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ด้วยวธีิต่างๆ   
  

ในการคาํนวณตน้ทุนและเวลาของกระบวนการสร้างโครงสร้างจุลภาคสามมิติน้ี จะ
พิจารณาการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ชั้น (1L) ไปจนถึง 5 ชั้น (5L) ดว้ยเทคนิคทั้ง 6 
ชนิด คือ (1) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึง
ชั้น (2) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 
(3) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้
แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น (4) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล (5) 
การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั และ (6) การถ่ายแบบ
ลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่า
พลงังานแสง โดยใชร้าคาเคร่ืองจกัรสาํหรับเทคนิคการถ่ายแบบดว้ยแสงอลัตราไวโอเลตแบบสูงยิง่ 
(Extreme Ultraviolet lithography process, EUVL) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีทนัสมยัท่ีสุดในปัจจุบนั (Device 
sub working group, 2004) ทั้งน้ีเพื่อใหก้ารคิดตน้ทุนครอบคลุมทุกการใชง้านในอุตสาหกรรม โดย
อาศยัแนวคิดจากสมการท่ี 14 เพื่อความเป็นสากลในการนาํไปใชง้าน โดยจะคาํนวณตน้ทุนใน
หน่วยสกลุเงินดอลล่าร์สหรัฐอเมริกา ซ่ึงตน้ทุนในส่วนของเจา้ของ (Cost of Ownership, CoO ) 
นั้น จะมีตวัขบัเคล่ือนของตน้ทุนคือ (1) ตน้ทุนแผน่กระจกตน้แบบ (Mask blank cost, 1C ) ซ่ึงจะมี
ราคาเท่ากบั $7,700 ต่อแผน่กระจกตน้แบบ (Device sub working group, 2004) (2) ตน้ทุนของการ
สร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ (Mask patterning cost, 2C ) และ (3) ตน้ทุนแผน่ซิลิกอน 
(Bare wafer cost, 3C ) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั $300 ต่อแผน่ซิลิกอนขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12 น้ิว และ (4) 
ตน้ทุนในการถ่ายแบบลายวงจรลงบนแผน่ซิลิกอน (Wafer patterning cost, 4C ) ทั้งน้ีได้
ตั้งสมมติฐานวา่กระจกตน้แบบหน่ึงแผน่จะสามารถใชเ้ป็นตน้แบบเพ่ือถ่ายลายวงจรบนแผน่
ซิลิกอนได ้10,000 แผน่ (EUVA, 2006) ดงัแสดงในสมการท่ี 15  

 
 ในส่วนของตน้ทุนท่ี 1C , 2C , 3C และ 4C นั้น จะคาํนวณไดจ้ากผลรวมของตน้ทุนวตัถุดิบ
ทางตรง (Direct Materials Cost, ikDm ) ตน้ทุนแรงงานทางตรง (Direct Labor Cost, ikDl ) และ
ตน้ทุนในกระบวนการผลิต (Overhead Cost, ikOH ) ดงัแสดงในสมการท่ี 16 โดยในส่วนของ
ตน้ทุนวตัถุดิบทางตรงซ่ึงประกอบไปดว้ยค่าสารเคมี ค่าแกส็และค่านํ้านั้น เน่ืองจากไม่สามารถหา
ตน้ทุนวตัถุดิบในทุกขั้นตอนการผลิตได ้จึงกาํหนดใหต้น้ทุนวตัถุดิบทางตรงมีค่าเท่ากบั 20 
เปอร์เซ็นตข์องตน้ทุนในกระบวนการผลิตทั้งหมด (Anonymous, n.d.) ดงัแสดงในสมการท่ี 17 
สาํหรับตน้ทุนแรงงานนั้น จะใชค่้าเฉล่ียของอุตสาหกรรมสารก่ึงตวันาํของประเทศญ่ีปุ่นและ
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สหรัฐอเมริกา ซ่ึงเท่ากบั $15.81 ต่อชัว่โมง มาเป็นค่าแรงมาตรฐาน ( L ) (Hardford et al., 1997) 
และคาํนวณตน้ทุนแรงงานไดโ้ดยนาํเอาค่าแรงมาตรฐานไปคูณกบัผลรวมของจาํนวน
เคร่ืองจกัร ( jN ) คูณกบัเวลาในการผลิตช้ินงานของแต่ละเคร่ืองจกัร ( jPt )ในทุกขั้นตอนการผลิตท่ี 
j ดงัแสดงในสมการท่ี 18 ทั้งน้ีจะตั้งสมมติฐานวา่พนกังานหน่ึงคนจะมีหนา้ท่ีควบคุมเคร่ืองจกัร             

1 เคร่ือง โดยหลงัจากใส่ช้ินงานเขา้เคร่ืองจกัรแลว้จะตอ้งดูแลเคร่ืองจกัรตลอดเวลา  
 
 ในส่วนของตน้ทุนในกระบวนการผลิต ( iOH ) จะคาํนวณโดยผลรวมของตน้ทุน
เคร่ืองจกัรแต่ละชนิดในทุกขั้นตอนการผลิตท่ี j โดยตน้ทุนเคร่ืองจกัรแต่ละชนิดในแต่ละขั้นตอน
จะคาํนวณโดยนาํเอาจาํนวนเคร่ืองจกัร ( jN ) ของแต่ละขั้นตอนการผลิตท่ี j คูณกบัตน้ทุนของ
เคร่ืองจกัรแต่ละตวัในกระบวนการผลิต (Machine cost, jEo ) บวกดว้ยค่าบาํรุงรักษาเคร่ืองจกัรแต่
ละตวัรายปี (Maintenance cost, jEm ) ซ่ึงค่าบาํรุงรักษาเคร่ืองจกัรแต่ละตวัรายปี จะคิดเป็น 5 
เปอร์เซ็นตข์องตน้ทุนของเคร่ืองจกัร คูณกบัระยะเวลาการเส่ือมราคาเคร่ืองจกัร (Depreciation time, 
D ) ซ่ึงมีระยะเวลาเท่ากบั 5 ปี เม่ือไดผ้ลรวมของตน้ทุนเคร่ืองจกัรทุกชนิดในทุกขั้นตอนการผลิตท่ี 
j แลว้ จะตอ้งนาํผลรวมนั้นมาหารดว้ยจาํนวนช้ินงานท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัรท่ีสามารถผลิตช้ินงานได้
นอ้ยท่ีสุด ทั้งน้ีเพื่อกาํจดัคอขวดของกระบวนการผลิต ดงัแสดงในสมการท่ี 19 โดยในการหา
จาํนวนช้ินงานท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัรท่ีสามารถผลิตช้ินงานไดน้อ้ยท่ีสุดนั้น จะใชโ้ปรแกรมไมโคร
ซอร์ฟเอก็ซ์เซลโซฟเวอร์ (Microsoft Excel’s Solver) ซ่ึงจะคาํนวณไดโ้ดยกาํหนดใหจ้าํนวนช้ินงาน
ท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัรท่ีสามารถผลิตช้ินงานไดน้อ้ยท่ีสุดเป็นเซลลเ์ป้าหมาย (Target cell) และมีเซลลท่ี์
เปล่ียนค่าได ้(Changing cell) คือ จาํนวนเคร่ืองจกัร ( jN ) ของแต่ละขั้นตอนการผลิตท่ี j โดยมีค่า
กาํหนด (Constraint) คือ จาํนวนช้ินงานท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัรท่ีสามารถผลิตช้ินงานไดน้อ้ยท่ีสุดตอ้งมี
ค่าอยา่งนอ้ย 20,000 ช้ิน โดยจาํนวนช้ินงานท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัรแต่ละตวั จะคาํนวณไดด้ว้ยผลคูณ
ของจาํนวนเคร่ืองจกัรของแต่ละขั้นตอนการผลิตท่ี j  ( jN ) อตัราการผลิตของเคร่ืองจกัรแต่ละตวั
ในขั้นตอนการผลิตท่ี j  (Production throughput, jT ) เปอร์เซ็นตก์ารใชป้ระโยชน์ของเคร่ืองจกัร
แต่ละตวัในขั้นตอนการผลิตท่ี j (Machine utilization, jU ) จะกาํหนดใหเ้ท่ากบั 90 เปอร์เซ็นต ์ทุก
เคร่ืองจกัรในกระบวนการผลิต ค่าผลิตผลของเคร่ืองจกัรแต่ละตวัในขั้นตอนการผลิตท่ี j  
(Machine yield, jY ) ระยะเวลาการเส่ือมของเคร่ืองจกัร ( D ) โดยกาํหนดมีเวลาการผลิตเท่ากบั 331 
วนัต่อปี ทั้งน้ีไดห้กัวนัหยดุราชการและการปิดซ่อมบาํรุงประจาํปี และในหน่ึงวนักาํหนดใหมี้การ
ผลิต 21 ชัว่โมง โดยตดัเวลาในส่วนของพกักลางวนัและช่วงการเปล่ียนกะของพนกังานออกไป อีก
ทั้งยงัตอ้งหกัเวลาในการนาํช้ินงานเขา้-ออก เคร่ืองจกัร (Loading time) โดยในส่วนของการฉายแสง
เพื่อสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบนั้น จะมี 2 วิธี คือ การเขียนดว้ยลาํอิเลก็ตรอน (Electron 
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beam writing, E-beam writing) ซ่ึงเหมาะสาํหรับลายวงจรท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 0.5 ไมครอน ใช้
สาํหรับเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล และการเขียนดว้ยแสง
เลเซอร์ (Laser writing) ซ่ึงเหมาะสาํหรับลายวงจรท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 0.5 ไมครอน สาํหรับเทคนิค
การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น เทคนิคการ
ถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น เทคนิคการ
ถ่ายแบบลายวงจรดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี
ท่ีมีลายวงจรหลายชั้น เทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์
หลายระดบั และเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลาย
ระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง ซ่ึงโดยปกติราคาของเคร่ืองสร้างลายวงจรท่ีใช ้               
ลาํอิเลก็ตรอนจะมีราคาสูงกวา่เคร่ืองจกัรท่ีใชล้าํแสงเลเซอร์ถึง 10 เท่า และมีอตัราการผลิตท่ีตํ่ากวา่
เคร่ืองจกัรชนิดเลเซอร์ถึง 5 เท่า (Bengamin, 2005)  
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 เม่ือ  CoO  คือ ตน้ทุนรวมในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ต่อหน่ึงแผน่ซิลิกอน  
($/แผน่ซิลิกอน) 

  1C  คือ ตน้ทุนของแผน่กระจกตน้แบบเปล่าหน่ึงแผน่ ($/แผน่กระจกตน้แบบ)  
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  2C  คือ ตน้ทุนการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ 
 ($/แผน่กระจกตน้แบบ)  
  3C  คือ ตน้ทุนแผน่ซิลิกอนเปล่า ($/แผน่ซิลิกอน) 
  4C  คือ ตน้ทุนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน ($/แผน่ซิลิกอน) 
  iC  คือ ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตชนิดท่ี i  เม่ือ 4,3,2,1=i ($/แผน่) 

  ikDm คือ ตน้ทุนวตัถุดิบทางตรงของกระบวนการผลิตท่ี  i  ในการสร้าง
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ขั้นท่ี k  เม่ือ 4,3,2,1=i  และ 5,4,3,2,1=k  ($/แผน่) 

  ikDl  คือ ตน้ทุนแรงงานทางตรงของกระบวนการผลิตท่ี  i  ในการสร้าง
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ขั้นท่ี k  เม่ือ 4,3,2,1=i  และ 5,4,3,2,1=k  ($/แผน่) 

  ikOH คือ ตน้ทุนกระบวนการของกระบวนการผลิตท่ี  i  ในการสร้าง                    
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ขั้นท่ี k  เม่ือ 4,3,2,1=i  และ 5,4,3,2,1=k  ($/แผน่) 

  i คือ ชนิดของกระบวนการผลิต เม่ือ 4,3,2,1=i  
  j คือ ขั้นตอนการผลิต เม่ือ nj ,...,2,1=  

  k  คือ จาํนวนชั้นของโครงสร้างจุลภาคสามมิติ เม่ือ 5,4,3,2,1=k  (ชั้น) 
  L ค่าแรงงานมาตรฐาน ($/ชัว่โมง)  

  jN คือ จาํนวนเคร่ืองจกัรในขั้นตอนการผลิตท่ี j  เม่ือ nj ,...,2,1=  (เคร่ืองจกัร) 
  jPt คือ เวลาในการผลิตช้ินงานของแต่ละเคร่ืองจกัรในขั้นตอนการผลิตท่ี j  เม่ือ 

nj ,...,2,1=  (ชัว่โมง/แผน่/เคร่ืองจกัร) 

  jEo คือ ตน้ทุนของเคร่ืองจกัรแต่ละตวัในขั้นตอนการผลิตท่ี j  เม่ือ  
nj ,...,2,1=  ($/เคร่ืองจกัร) 

  jEm คือ ค่าบาํรุงรักษาเคร่ืองจกัรแต่ละตวัรายปีในขั้นตอนการผลิตท่ี j  เม่ือ 
nj ,...,2,1=  ($/ปี/เคร่ืองจกัร) 

  jT  คือ อตัราการผลิตของเคร่ืองจกัรแต่ละตวัในขั้นตอนการผลิตท่ี j เม่ือ 
nj ,...,2,1=  (แผน่/ชัว่โมง/เคร่ืองจกัร) 

  jU คือ เปอร์เซ็นตก์ารใชป้ระโยชน์ของเคร่ืองจกัรแต่ละตวัในขั้นตอนการผลิตท่ี 
j   เม่ือ nj ,...,2,1=  (เปอร์เซ็นต)์ 

  jY  คือ ค่าผลิตผลของเคร่ืองจกัรแต่ละตวัในขั้นตอนการผลิตท่ี j  เม่ือ 
nj ,...,2,1=  (เปอร์เซ็นต)์  

  D  คือ ระยะเวลาการใชง้านของเคร่ืองจกัร (ปี) 
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ในส่วนของการคาํนวณเวลาในการผลิตนั้น เน่ืองจากงานวิจยัน้ีกาํหนดใหซ้ื้อแผน่
กระจกตน้แบบเปล่าและแผน่ซิลิกอนเปล่า จึงไม่ตอ้งคาํนวณเวลาในการผลิตใน 2 ชนิด
กระบวนการผลิตน้ี ดงันั้นการคาํนวณเวลาในการผลิตจึงประกอบดว้ยกระบวนการผลิต 2 ชนิด คือ 
(1) เวลาในการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ )( 1t และ (2) เวลาในการสร้างลายวงจรบน
แผน่ซิลิกอน )( 2t ดงัแสดงในสมการท่ี 20 ซ่ึงการคาํนวณเวลาในการผลิตจะเป็นผลรวมทั้งหมด
ของเวลาในการผลิตช้ินงานของเคร่ืองจกัรทุกตวัในขั้นตอนการผลิตท่ี j ของแต่ละจาํนวนชั้นของ
โครงสร้างจุลภาคสามมิติท่ี k  บนกระบวนการผลิตชนิดท่ี i ดงัแสดงในสมการท่ี 21โดยเวลาใน
การผลิตช้ินงานของเคร่ืองจกัรทุกตวัในขั้นตอนการผลิตท่ี j  จะคาํนวณไดจ้ากผลรวมของผลคูณ
ของจาํนวนเคร่ืองจกัรในขั้นตอนการผลิตท่ี j กบัเวลาการผลิตของเคร่ืองจกัรแต่ละตวั ( jt ) ใน
ขั้นตอนการผลิตท่ี j  ดงัแสดงในสมการท่ี 22 โดยเวลาการผลิตของเคร่ืองจกัรแต่ละตวั ( jt ) จะเป็น
ส่วนกลบัของอตัราการผลิตของเคร่ืองจกัรแต่ละตวั ( jT ) ดงัแสดงในสมการท่ี 23 
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 เม่ือ  Tt คือ เวลารวมในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ (ชัว่โมง/แผน่ซิลิกอน) 
  1t คือ เวลาในการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ                                    
(ชัว่โมง/แผน่กระจกตน้แบบ) 

 2t คือ เวลาในการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน (ชัว่โมง/แผน่ซิลิกอน) 

  it  คือ เวลาในการสร้างลายวงจรลงบนกระบวนการผลิตชนิดท่ี i เม่ือ 2,1=i  
  Pt คือ เวลารวมในการผลิตช้ินงานสาํหรับเคร่ืองจกัรทุกตวัในทุกขั้นตอนการผลิต 
(ชัว่โมง/แผน่) 
  jN คือ จาํนวนเคร่ืองจกัรในขั้นตอนการผลิตท่ี j  เม่ือ nj ,...,2,1=  (เคร่ืองจกัร) 
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  jt  คือ เวลาการผลิตแผน่ช้ินงานสาํหรับเคร่ืองจกัรทุกตวัในขั้นตอนการผลิตท่ี 
j เม่ือ nj ,...,2,1=  (ชัว่โมง/แผน่) 

  jT  คือ อตัราการผลิตของเคร่ืองจกัรแต่ละตวัในขั้นตอนการผลิตท่ี j

เม่ือ nj ,...,2,1=  (แผน่/ชัว่โมง/เคร่ืองจกัร) 
  i คือ ชนิดของกระบวนการผลิต เม่ือ 2,1=i  
  j คือ ขั้นตอนการผลิต เม่ือ nj ,...,2,1=  

  k  คือ จาํนวนชั้นของโครงสร้างจุลภาคสามมิติ เม่ือ 5,4,3,2,1=k  (ชั้น) 
 
การวเิคราะห์การตลาดด้วยเทคนิค SWOT    
 
 ในการวิเคราะห์ขอ้ดีขอ้เสียของเทคนิคต่างๆในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ จะอาศยั
ขอ้มูลทางดา้นเทคนิคในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ชั้น (1L) ไปจนถึง 5 ชั้น (5L) 
ดว้ยเทคนิคทั้ง 6 ชนิด คือ (1) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ี
มีลายวงจรหน่ึงชั้น (2) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลาย
วงจรหลายชั้น (3) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงดว้ยกระจกตน้แบบ
ชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น (4) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิด
เกรยส์เกล (5) การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั และ (6) 
การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการ
ปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง โดยพิจารณาขอ้มูลทางดา้นฟิสิกส์ซ่ึงสะทอ้นถึงความยากง่ายและความ
เป็นไปไดใ้นการผลิตเพื่อใชง้านจริง นอกจากน้ีจะอาศยัขอ้มูลทางดา้นตน้ทุนและเวลาในการผลิต
ลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบและแผน่ซิลิกอนวา่เทคนิคไหนมีความเป็นไปไดใ้นเชิงพาณิชย์
มากท่ีสุด ทั้งน้ีตอ้งใชเ้ทคนิค SWOT เป็นเคร่ืองมือในการพิจารณา 
 

 



 
 

 

ผลและวจิารณ์ 

 
คุณภาพของช้ันฟิล์มนํา้ยาไวแสงชนิดบวกเบอร์ AZ-P4620 บนแผ่นซิลกิอนขนาด 3 นิว้   
 
 จากขอ้มูลความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงท่ีวดัไดด้งัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ก2 และ
ตารางภาคผนวกท่ี ก3 เม่ือนาํมาวิเคราะห์ค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนแบบใหญ่กวา่ดีกวา่
สาํหรับค่าความหนาของชั้นฟิลม์ และอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนแบบเลก็กวา่ดีกวา่เพื่อ
วิเคราะห์ความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง โดยพิจารณาระดบัท่ีเหมาะสมของแต่ละตวัแปร
เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงจากระดบัของตวัแปรท่ีใหค่้า
อตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนสูงท่ีสุด ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ก4 พบวา่เง่ือนไขท่ี
เหมาะสมในการเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงใหไ้ดค้วามหนาท่ีตอ้งการคือ เง่ือนไข A3 B1 C3 D2 
E1 กล่าวคือ จ่ายนํ้ายาไวแสงเป็นเวลา 25 วนิาที ท่ีความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที จากนั้นหมุน
ช้ินงานท่ีความเร็ว 750 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 วินาที แลว้ใชค้วามเร่ง 200 รอบต่อนาที2 ไปท่ี
ความเร็ว 2500 รอบต่อนาที หมุนต่อเน่ืองเป็นเวลา 60 วินาที ท่ีอตัราการดูดไอเสีย 0 ปาสคาล แลว้
อบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 วินาที (ภาพท่ี 30) 
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ภาพที ่30  แผนภูมิผลกระทบหลกัของอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนของปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อ
ความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง 
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สาํหรับการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสาํหรับความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงจาก
ระดบัของตวัแปรท่ีใหค่้าอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนสูงท่ีสุด ดงัแสดงในตารางภาคผนวก
ท่ี ก5 คือ เง่ือนไข A2 B1 C1 D2 E4 กล่าวคือ จ่ายนํ้ายาไวแสงเป็นเวลา 25 วินาที ท่ีความเร็วรอบ 
100 รอบต่อนาที จากนั้นหมุนช้ินงานท่ีความเร็ว  500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 วินาที แลว้ใช้
ความเร่ง 200 รอบต่อนาที2 ไปท่ีความเร็ว 1500 รอบต่อนาที หมุนต่อเน่ืองเป็นเวลา 60 วินาที ท่ี
อตัราการดูดไอเสีย 300 ปาสคาล แลว้อบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 วินาที 
(ภาพท่ี 31) 
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ภาพที ่31  แผนภูมิผลกระทบหลกัของอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนของปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อ
ความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง 

 
อยา่งไรกต็าม เง่ือนไขท่ีไดจ้าการวิเคราะห์ค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนสาํหรับความ

หนาและความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์นั้นไม่ไดเ้ป็นเง่ือนไขเดียวกนั จึงจะนาํเอาไปผลิตจริงไม่ได ้
ดงันั้นจึงตอ้งพิจารณาค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนสาํหรับทั้งสองปัจจยัพร้อมกนั โดยจาก
การคาํนวณดว้ยสมการท่ี 6 สมการท่ี 7 และสมการท่ี 8 จะไดผ้ลรวมของอตัราส่วนสญัญาณต่อ
ส่ิงรบกวนของความหนาและความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์ (ตารางภาคผนวกท่ี ก6) ซ่ึงเม่ือเลือก
อตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนท่ีสูงท่ีสุดของแต่ละปัจจยั จะไดเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ
เคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง คือ A2 B1 C1 D2 E4 คือ จ่ายนํ้ายาไวแสงเป็นเวลา 25 วินาที ท่ีความเร็ว
รอบ 100 รอบต่อนาที จากนั้นหมุนช้ินงานท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 วินาที แลว้ใช้
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ความเร่ง 200 รอบต่อนาที2 ไปท่ีความเร็ว 1500 รอบต่อนาที หมุนต่อเน่ืองเป็นเวลา 60 วินาที ท่ี
อตัราการดูดไอเสีย 300 ปาสคาล แลว้อบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 
วินาที (ภาพท่ี 32)  
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ภาพที ่32  แผนภูมิผลกระทบหลกัของอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนของปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อ

ความหนาและความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง 
 

เม่ือไดเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสมแลว้ จะตอ้งพยากรณ์ค่าความหนาและความสมํ่าเสมอของชั้น
ฟิลม์ท่ีดีท่ีสุดไดโ้ดยแทนค่าต่างๆ ลงไปในสมการท่ี 9 ซ่ึงจะสามารถคาํนวณค่าคาดคะเนของความ
หนาและความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง ท่ีไดจ้ากเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการ
วิเคราะห์ผลรวมของอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวน ไดด้ว้ยสมการท่ี 21 และสมการท่ี 22 
ตามลาํดบั 

 

 optT  = x + ( 2Ax – x ) + ( 1Bx – x ) + ( 1Cx – x ) + ( 2Dx  – x ) + ( 4Ex – x )  (21)
                

             optU = σ + ( 2As –σ ) + ( 1Bs –σ ) + ( 1Cs –σ ) + ( 2Ds  –σ ) + ( 4Es –σ )  (22)
    

 เม่ือ  optT   คือ ค่าคาดคะเนของความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง 

 x  คือ ค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงทั้ง 16 การทดลอง 

อตั
รา
ส่ว

นส
ญัญ

าณ
ต่อ

สิ่ง
รบ

กว
นข

อง
ค่า
เฉ
ลี่ย
ขอ

ง
คว

าม
หน

าแ
ละ

สม
ํ่าเส

มอ
ขอ

งช
ั ้นฟิ

ลม์
นํ ้า

ยา
ไว
แส

ง 



 

58 

  2Ax คือ ค่าเฉล่ียของความหนาชั้นฟิลม์ฯ จากเง่ือนไขระดบัท่ี 2 ของปัจจยั A 
 1Bx คือ ค่าเฉล่ียของความหนาชั้นฟิลม์ฯ จากเง่ือนไขระดบัท่ี 1 ของปัจจยั B 
 1Cx คือ ค่าเฉล่ียของความหนาชั้นฟิลม์ฯ จากเง่ือนไขระดบัท่ี 1 ของปัจจยั C 
 2Dx คือ ค่าเฉล่ียของความหนาชั้นฟิลม์ฯ จากเง่ือนไขระดบัท่ี 2 ของปัจจยั D 
 4Ex คือ ค่าเฉล่ียของความหนาชั้นฟิลม์ฯ จากเง่ือนไขระดบัท่ี 4 ของปัจจยั E 

 optU  คือ ค่าคาดคะเนของความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง 
 σ   คือ ค่าเฉล่ียของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงทั้ง 

16 ชุดการทดลอง 
 2As คือ ค่าเฉล่ียของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความหนาชั้นฟิลม์ฯ จากเง่ือนไข

ระดบัท่ี 2 ของปัจจยั A 

 1Bs คือ ค่าเฉล่ียของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความหนาชั้นฟิลม์ฯ จากเง่ือนไข
ระดบัท่ี 1 ของปัจจยั B 

 1Cs คือ ค่าเฉล่ียของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความหนาชั้นฟิลม์ฯ จากเง่ือนไข
ระดบัท่ี 1 ของปัจจยั C 

 2Ds คือ ค่าเฉล่ียของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความหนาชั้นฟิลม์ฯ จากเง่ือนไข
ระดบัท่ี 2 ของปัจจยั D 

 4Es คือ ค่าเฉล่ียของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความหนาชั้นฟิลม์ฯ จากเง่ือนไข
ระดบัท่ี 4 ของปัจจยั E 

 
โดยในท่ีน้ีจะขอยกตวัอยา่งการคาํนวณหาค่าเฉล่ียของความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงจาก

เง่ือนไขระดบัท่ี 2 ของปัจจยั A ( 2Ax ) และค่าเฉล่ียของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของชั้นฟิลม์ฯ จาก
เง่ือนไขระดบัท่ี 2 ของปัจจยั A ( 2As ) กล่าวคือ สาํหรับ 2Ax นั้น จะเป็นค่าเฉล่ียของความหนาจาก
การทดลองท่ีปัจจยั A นั้น มีระดบัท่ี 2 คือ การทดลองท่ี 5, 6, 7 และ 8 ซ่ึงจะมีค่าความหนาชั้นฟิลม์
นํ้ายาไวแสงของแต่ละการทดลองเท่ากบั 69,675, 69,618, 72,737 และ 74,805 องัสตรอม ตามลาํดบั 
โดยจะหาค่า 2Ax  ไดเ้ท่ากบั 71596.25 องัสตรอม ในส่วนของ 2As  นั้น จะเป็นค่าเฉล่ียของส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลองท่ีปัจจยั A นั้น มีระดบัท่ี 2 คือ การทดลองท่ี 5, 6, 7 และ 8 
เช่นเดียวกนั ซ่ึงจะมีค่าความส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงของแต่ละ
การทดลองเท่ากบั 1,825.81, 3,082.36, 3,577.90 และ 4,021.73 องัสตรอม ตามลาํดบั โดยจะหาค่า 

2As  ไดเ้ท่ากบั 3,126.95 องัสตรอม ซ่ึงเม่ือใชข้ั้นตอนการคาํนวณดงักล่าวในการหา
ค่า 1Bx , 1Cx , 2Dx , 4Ex , 1Bs , 1Cs , 2Ds  และ 4Es  ซ่ึงจะสามารถคาํนวณค่าไดค่้าความหนาและ
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ความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์ฯ สาํหรับเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการหมุนเคลือบ คือ 
70274±908.233 องัสตรอม ซ่ึงเป็นความหนาของชั้นฟิลม์ท่ีอยูใ่นช่วงท่ียอมรับไดใ้น
กระบวนการผลิตคือ ±2 เปอร์เซ็นต ์จากความหนาท่ีกาํหนดไว ้ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ก7 จึง
กล่าวไดว้า่การออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิคทากชิูสามารถศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบ
ชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงได ้ซ่ึงช่วยประหยดัทั้งเวลาและค่าใชจ่้ายในการทดลองได ้
 
อตัราการกดัช้ันฟิล์มโครเมียมของนํา้ยากดัลายโครเมียม   
 
 จากการวดัค่าความหนาของชั้นฟิลม์โครเมียมดว้ยเคร่ืองวดัแรงอะตอม ท่ีเง่ือนไขการกดั
ลายโครเมียมละ 2 ตาํแหน่ง คือ ดา้นซา้ยและดา้นขวา (ภาพท่ี 25) ไดผ้ลของความลึกจากผวิหนา้
ช้ินงานไปยงัความหนาของชั้นฟิลม์โครเมียมท่ีเหลืออยู ่หรือเป็นความหนาของชั้นฟิลม์โครเมียมท่ี
ถูกกดัออกไปของช้ินงานแผน่ท่ี 1, 2 และ 3 ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ข1 ตารางภาคผนวกท่ี ข2 
และตารางภาคผนวกท่ี ข3 ตามลาํดบั จากนั้นนาํความหนาเฉล่ียของชั้นฟิลม์โครเมียมท่ีเหลืออยูข่อง
ช้ินงานทั้งสามกบัเวลาในการกดัมาคาํนวณหาสมการความสัมพนัธ์เชิงเสน้ตรง (ภาพท่ี 33) ซ่ึง
พบวา่เม่ือเวลาในการกดัเพิ่มมากข้ึน ชั้นฟิลม์โครเมียมจะมีความหนาลดนอ้ยลง ดงัแสดงในสมการ
ท่ี 28 และเม่ือพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (Adjusted R2) พบวา่สมการท่ี 28 ท่ี
คาํนวณมาได ้จะสามารถอธิบายความสมัพนัธ์ดงักล่าวไดถึ้ง 93.2 เปอร์เซ็นต ์ 

 

   tx 8105.064−=                (28) 
 
เม่ือ   x  คือ ความหนาของชั้นฟิลม์โครเมียม (นาโนเมตร) 
         t  คือ เวลาในการกดัชั้นฟิลม์โครเมียม (วินาที) 
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ภาพที ่33  ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาการกดัชั้นฟิลม์โครเมียมกบัความหนาชั้นฟิลม์โครเมียม 
 
ความสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถในการส่องผ่านของแสงต่อความหนาของช้ันฟิล์มโครเมียม   
 
 จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัการส่องผา่นของแสงผา่นชั้นฟิลม์โครเมียมท่ีความหนาต่างๆดว้ย
เคร่ือง LTS ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ข4 เม่ือวาดกราฟจากขอ้มูลดงักล่าว พบวา่ความสมัพนัธ์
ระหวา่งความสามารถในการส่องผา่นของแสงกบัความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมไม่เป็นเสน้ตรง 
กล่าวคือ เม่ือชั้นฟิลม์โครเมียมมีความหนามากกวา่ 40 นาโนเมตร แสงจะส่องผา่นไดน้อ้ยลงและมี
ค่าเกือบคงท่ีแมว้า่ชั้นฟิลม์จะมีความหนาเปล่ียนแปลงไปกต็าม แต่เม่ือความหนาของชั้นฟิลม์ฯมีค่า
นอ้ยกวา่ 40 นาโนเมตร แสงจะผา่นชั้นฟิลม์ไดดี้และแปรผนัไปตามความหนาชั้นฟิลม์โครเมียม 
นอกจากน้ีความสามารถในการส่องผา่นของแสงจะลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือความหนาของชั้นฟิลม์อยู่
ในช่วง 0 ถึง 30 นาโนเมตร โดยมีความสมัพนัธ์ดงัแสดงในสมการท่ี 29 จึงกล่าวไดว้า่การถ่ายแบบ
ลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบันั้น สามารถควบคุมการส่องผา่น
ของแสงไปยงัชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงดา้นล่างไดเ้ช่นเดียวกบักระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล  
(ภาพท่ี 34) 
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ภาพที ่34  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมต่อการส่องผา่นของแสงท่ีไดจ้ากการ

ทดลอง 
 

อยา่งไรกต็ามการนาํสมการท่ี 29 ซ่ึงเป็นสมการเอก็ซ์โปเนนเชียลไปใชน้ั้นไม่มีความ
สะดวก จึงตอ้งปรับเปล่ียนรูปแบบของสมการใหอ้ยูใ่นรูปของความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรง ดว้ยการใช้
ลอการิทึมใส่เขา้ไปในขอ้มูลดิบของความหนาชั้นฟิลม์และความสามารถในการส่องผา่นของแสง 
ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ข5 จากนั้นวาดกราฟความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรงในรูปของลอการิทึม
ระหวา่งการส่องผา่นของแสงต่อความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง พบวา่เม่ือลอการิทึมของความ
หนาของชั้นฟิลม์โครเมียมเพิ่มข้ึน ลอการิทึมการส่องผา่นของแสงจะลดลง (ภาพท่ี 35) และเม่ือ
พิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีปรับแลว้ (Adjusted R2) ในสมการท่ี 29 สามารถอธิบาย
ความสมัพนัธ์ดงักล่าวไดถึ้ง 92.7 เปอร์เซ็นต ์  อยา่งไรกต็ามจาํเป็นตอ้งเปล่ียนสมการท่ี 29 ใหอ้ยูใ่น
รูปของสมการเสน้ตรงดว้ยรูปแบบความสมัพนัธ์ดงัแสดงในสมการท่ี 30 ซ่ึงเม่ือใส่ค่าลอการิทึม
ฐานสิบเขา้ไปทั้งสองขา้งของสมการท่ี 30 จะไดส้มการในรูปลอการิทึมดงัแสดงในสมการท่ี 31 
และเม่ือเปรียบเทียบตวัแปรต่างๆในสมการท่ี 29 กบัตวัแปรในสมการท่ี 31 พบวา่ตวัแปร m  และ n  
ในสมการท่ี 31 จะเท่ากบั 104.478 และ -2.561 ตามลาํดบั และเม่ือแทนค่า m  และn  ท่ีคาํนวณมาได้
เขา้ไปในสมการท่ี 30 จะไดค้วามสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการส่องผา่นของแสงกบัความ
หนาของชั้นฟิลม์ดงัแสดงในสมการท่ี 32 และเม่ือนาํค่าความหนาของชั้นฟิลม์ในสมการท่ี 28 มา
แทนค่าลงในสมการท่ี 32 จะไดค้วามสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการส่องผา่นของแสงกบัเวลา
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ในการกดัชั้นฟิลม์โครเมียม ดงัแสดงในสมการท่ี 33 ซ่ึงเป็นสมการท่ีคาํนวณไดจ้ากกฏของ
กาํลงั (Power law) จากนั้นทาํการปรับเปล่ียนค่าเวลาในการกดัชั้นฟิลม์โครเมียมแลว้แทนค่าลง
ไปในสมการท่ี 32 เพื่อหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นของแสงตามสมการกฏกาํลงั ดงัแสดงในตาราง
ภาคผนวกท่ี ข6 จะไดค้วามสมัพนัธ์ของความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมกบัเปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นของ
แสงเปรียบเทียบระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยกฎของกาํลงั                 
(ภาพท่ี 36) 

 
     )(561.2478.4)log(% xogT −=    (29) 
    
 

   
nmxT =%      (30) 

 

   mxnT loglog)log(% +=     (31) 

 

    561.2478.410% −= xT     (32) 

 

   
561.2478.4 )8105.064(10% −−= tT    (33) 

 
 

เม่ือ   T%  คือ ความสามารถในการส่องผา่นของแสง (เปอร์เซ็นต)์ 
         x คือ ความหนาของชั้นฟิลม์โครเมียม (นาโนเมตร) 
         t  คือ เวลาในการกดัชั้นฟิลม์โครเมียม (วินาที) 
         n และm  คือ ค่าคงท่ี 
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ภาพที ่35  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมต่อการส่องผา่นของแสงในรูปของ
ลอการิทึม 

 

 

 

ภาพที ่36  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมต่อการส่องผา่นของแสงท่ีไดจ้ากค่า
จากการทดลองและค่าจากกฏของกาํลงั 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาของช้ันฟิล์มนํา้ยาไวแสงบนผวิแผ่นซิลกิอนต่อความลกึของ
ลายทีถ่่ายลงบนผวิแผ่นซิลกิอนโดยกระบวนการกดัแบบแห้ง   
 
 นาํแผน่ซิลิกอนขนาด 3 น้ิว ท่ีเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงหนา 7.5 ไมครอน มาฉายแสง
ดว้ยค่าพลงังานตั้งแต่ 40 ถึง 800 mJ/cm2 โดยปรับเปล่ียนค่าพลงังานไปคร้ังละ 40 mJ/cm2 จากนั้น
ลา้งลายวงจรดว้ยนํ้ายาโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) ท่ีเวลา 80 วินาที และกดัลายไปในพื้นผวิ
ซิลิกอนดว้ยเคร่ืองกดัลายวงจรไอซีพีมลัติเพลก็ (ICP Multiplex) ท่ีความดนั 4 มิลลิทอร์ อตัราการ
ไหลของก๊าชเตตระฟลูออโรคาร์บอน (CF4) ท่ี 20 sccm โดยมีค่าพลงังานท่ีคอยล ์500 วตัต ์และท่ี
แผน่เพลตเท่ากบั 550 วตัต ์เป็นเวลา 60 นาที จากการนาํขอ้มูลในตารางภาคผนวกท่ี ข7 พบวา่ชั้น
ฟิลม์นํ้ายาไวแสงในส่วนท่ีถูกฉายแสงดว้ยพลงังานท่ีมากจะละลายไปกบันํ้ายาลา้งลายไดม้าก                     
(ภาพท่ี 37) และท่ีค่าพลงังานในการฉายแสงท่ี 520 mJ/cm2 นั้น ชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงจะถูกฉายแสง
และละลายไปกบันํ้ายาลา้งลายจนหมด 

 

 

 
ภาพที ่37  ความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานในการฉายแสงกบัชั้นฟิลม์นํ้ายาไวภายหลงัการลา้งลาย 
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จากขอ้มูลในตารางภาคผนวกท่ี ข7 พบวา่ส่วนของพื้นท่ีท่ีมีชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงเหลือ
มาก จะปกป้องใหพ้ื้นผวิซิลิกอนท่ีอยูด่า้นล่างถูกกดัไปนอ้ย ในขณะท่ีส่วนของพื้นท่ีท่ีมีชั้นฟิลม์
นํ้ายาไวแสงเหลือนอ้ย จะปกป้องใหพ้ื้นผวิซิลิกอนท่ีอยูด่า้นล่างถูกกดัไปมาก (ภาพท่ี 38) 
นอกจากน้ีท่ีพื้นท่ีท่ีถูกฉายแสงดว้ยค่าพลงังานในการฉายแสงท่ี 520 mJ/cm2 หรือพื้นท่ีท่ีไม่มีชั้น
ฟิลม์นํ้ายาไวแสงปกคลุมนั้น พื้นผวิซิลิกอนนั้นถูกกดัไปเท่ากบั 6.67 ไมครอน ดว้ยเวลา 60 นาที 
แสดงวา่อตัราการกดัพื้นผวิซิลิกอน (Etch rate) ท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยอาศยัสมการท่ี 34 จะมีค่า
เท่ากบั 0.11 ไมครอนต่อนาที และหลงัจากกระบวนการกดัพบวา่ บริเวณท่ีไม่ถูกฉายแสงนั้น ชั้น
ฟิลม์นํ้ายาไวแสงจะมีความหนาเหลือเพยีง 0.5 ไมครอน แสดงวา่ชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงถูกกดัหายไป
เท่ากบั 7.0 ไมครอน ในเวลา 60 นาที ในขณะท่ีพื้นผวิซิลิกอนส่วนท่ีไม่มีชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงปก
คลุมนั้น จะถูกกดัลึกลงไป 6.67 ไมครอน ในเวลา 60 นาที จึงสามารถใชสู้ตรในสมการท่ี 35 
คาํนวณหาความวอ่งไวในการกดัระหวา่งชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงกบัพื้นผวิซิลิกอนไดเ้ท่ากบั 1.049 
แสดงวา่ชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงถูกกดัเร็วกวา่พื้นผวิซิลิกอนเท่ากบั 1.049 เท่า 
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 เม่ือ   Etchrate คือ อตัราการกดั (ไมครอนต่อนาที) 

                  ΔT คือ ความหนาชั้นฟิลม์ท่ีเปล่ียนไปหลงัการกดั (ไมครอน) 
                     t คือ เวลาในการกดั (นาที) 
                        SR คือ ความว่องไวในการกดั 
                        Ef คือ อตัราการกดับนพื้นผิวซิลิกอน (ไมครอนต่อนาที) 
                       Er คือ อตัราการกดับนชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง (ไมครอนต่อนาที) 
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ภาพที ่38  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงกบัความลึกของพื้นผวิท่ีถูกกดั 
 
การเปรียบเทยีบความสามารถในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลงบนผวิแผ่นซิลกิอนด้วย
เทคนิคต่างๆ   
 
 การสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีนั้น จะ
ทดสอบเฉพาะการใชเ้ทคนิคการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้
แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้นเท่านั้น เน่ืองจากเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ
ชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น  และเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจก
ตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้นนั้น เป็นเทคนิคท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายอยู่
แลว้ โดยจากเทคนิคการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ี
มีลายวงจรหลายชั้นจะไดโ้ครงสร้างขั้นบนัได (ภาพท่ี 39) 
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ภาพที ่39  โครงสร้างสามมิติแบบขั้นบนัไดจากเทคนิคการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงดว้ยกระจก
ตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 

 
สาํหรับการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกลนั้น เม่ือกาํหนด

ระยะห่างระหว่างช่องปิดให้เป็นค่าคงท่ี คือ 3.0 ไมครอน และปรับเปล่ียนขนาดของช่องปิดตั้งแต่ 
1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2, 2.4 และ 2.6 ไมครอน รวมทั้งหมด 9 เง่ือนไข  แลว้ทาํการวาดลาย
วงจรดว้ยโปรแกรมการออกแบบ จะไดล้วดลายท่ีมองเป็นภาพเกรยส์เกลที่ไล่ความเขม้ของสีจาก
มากไปนอ้ยตามขนาดของช่องปิด (ภาพท่ี 40) และเม่ือนาํขนาดของช่องปิดและระยะห่างระหว่าง
ช่องปิดมาคาํนวณหาค่าเปอร์เซ็นตใ์นการส่องผา่นของแสง โดยกาํหนดให้ความเขม้แสงเร่ิมตน้ท่ี
ส่องจากแหล่งกาํเนิดมีค่าเท่ากบั 700 mJ/cm2 ดว้ยสมการท่ี 3 เม่ือนาํค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นของ
แสงและพลงังานในการฉายแสงเม่ือฉายแสงผา่นกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกลในตารางภาคผนวก
ท่ี ค1 จะไดค้วามสัมพนัธ์ของพลงังานแสงท่ีส่องผา่นแผน่กระจกตน้แบบและตกกระทบลงบนชั้น
ฟิลม์นํ้ายาไวแสง (ภาพท่ี 41) 
 

 
 

ภาพที ่40  ลายวงจรท่ีออกแบบเพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ รูปร่างขั้นบนัได 
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ภาพที ่41  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าพลงังานแสงท่ีผา่นแผน่กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกลกบัขนาด
ของช่องปิดท่ีระยะห่างระหวา่งช่องปิดเท่ากบั 3.0 ไมครอน 

 
 จากนั้นสร้างลวดลายท่ีไดอ้อกแบบไวบ้นแผน่กระจกตน้แบบขนาด 3 x 5 ตารางน้ิว หนา 
0.10 น้ิว มาอบไล่ความช้ืนดว้ยนํ้ายาเฮกซะเมทิลไดซิลาเซน จากนั้นเคลือบนํ้ายาไวแสงชนิดบวก 
Shipley S1805 ใหไ้ดค้วามหนา 5000 องัสตรอม อบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงท่ีอุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที แลว้ฉายแสงดว้ยเคร่ืองสร้างตน้แบบลายวงจรของบริษทั Heidelberg 
Instrument รุ่น DWL 200 โดยใชแ้สงเลเซอร์ฮีเลียม-แคดเมียม ท่ีความยาวคล่ืน 442 นาโนเมตร เพื่อ
สร้างลายวงจร และลา้งลายวงจรดว้ยนํ้ายาลา้งลาย Shipley MF-26A เป็นเวลา 3 นาที อบดว้ยแผน่อบ
ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นกดัลายโลหะโครเมียมดว้ยนํ้ายา 
Microchrome CEP-200 แลว้ลอกชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงในสารละลายกรดกรดซลัฟริูกเขม้ขน้ 70 
เปอร์เซ็นตผ์สมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอตัราส่วน 4 ต่อ 1 ท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ลา้งดว้ยนํ้าปราศจากไอออน เป็นเวลา 5 นาที แลว้เป่าแหง้ดว้ยก๊าช
ไนโตรเจน จากนั้นนาํกระจกตน้แบบไปถ่ายแบบลายวงจรลงบนแผน่ซิลิคอนขนาด 3 น้ิว ท่ีเคลือบ
นํ้ายาไวแสงชนิดบวกเบอร์ Clariantz AZ-P4620 ดว้ยเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจร Ultratech Stepper รุ่น 
Nanotech-190 ท่ีความยาวคล่ืนแสงอลัตราไวโอเลต 390-420 นาโนเมตร โดยใชค่้าพลงังานในการ
ฉายแสงท่ี 700 mJ/cm2 จากนั้นลา้งลายวงจรดว้ยนํ้ายาโปแตสเซียมไฮดรอกไซดด์ว้ยเคร่ืองลา้ง
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ลวดลายแบบสเปรย ์เป็นเวลา 80 วินาที ลา้งดว้ยนํ้าปราศจากไอออนเป็นเวลา 30 วินาที และป่ัน
แหง้เป็นเวลา 30 วินาที แลว้วดัความหนาและถ่ายรูป 3 มิติ ของช้ินงานดว้ยเคร่ืองโคฮีเรนท ์คอ
รีเรชัน่ อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ รุ่น Taly surf CCI 3000A  
 

ผลการทดลองพบวา่จากขอ้จาํกดัของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นกระบวนการสร้างตน้แบบลายวงจร
บนกระจกตน้แบบ ทาํให้สามารถสร้างช่องปิดท่ีมีขนาดตั้งแต่ 1.4 ไมครอน ข้ึนไป โดยช่องปิด
ขนาดเลก็กว่า 1.4 ไมครอน จะมีลวดลายบางส่วนท่ีหลุดหายไป เน่ืองจากลวดลายเหล่านั้นมีขนาด
ใกลเ้คียงกบัความละเอียดของเคร่ืองสร้างตน้แบบลายวงจร และเม่ือนาํแผน่กระจกตน้แบบชนิด            
เกรยส์เกลไปสร้างลวดลายบนชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงนั้น พบว่าจะไดโ้ครงสร้าง 3 มิติ รูปร่าง
ขั้นบนัไดท่ีมีความต่างของระดบัความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง นอกจากน้ีเม่ือขนาดของช่องปิด
เพิ่มข้ึน ความขรุขระของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงจะมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ และลายของช่องปิดจะชดัเจน
บนชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงเหมือนลายบนแผน่กระจกตน้แบบเม่ือขนาดของช่องปิดใหญ่กว่า 2.2 
ไมครอน ทั้งน้ีเน่ืองจากขนาดของช่องปิดมากกว่าความละเอียดของเคร่ืองถ่ายแบบลายวงจร โดย
ความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงท่ีต่างกนัของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ รูปร่างขั้นบนัได แสดง
ดว้ยภาพจาํลอง 3 มิติ ท่ีวดัดว้ยเคร่ืองโคฮีเรนท ์คอรีเรชัน่ อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ (ภาพท่ี 42) ในส่วน
ของการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิด
ความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัลงบนแผน่ซิลิกอน จะไดโ้ครงสร้างแบบขั้นบนัไดเช่นเดียวกบั
เทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้
แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น และการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล ดงั
แสดงดว้ยภาพจาํลอง 3 มิติ (ภาพท่ี 43) 

 
 
ภาพที ่42  โครงสร้างสามมิติแบบขั้นบนัไดจากเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ

ชนิดเกรยส์เกล 
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ภาพที ่43  โครงสร้างสามมิติแบบขั้นบนัไดจากเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ

ชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั 
 
การเปรียบเทยีบต้นทุนการผลติโครงสร้างจุลภาค 3 มิตด้ิวยเทคนิคต่างๆ    
 
 จากสูตรการคาํนวณตน้ทุนซ่ึงประกอบไปดว้ย (1) ตน้ทุนของแผน่กระจกตน้แบบเปล่า (2) 
ตน้ทุนของการสร้างลายวงจรลงบนแผน่กระจกตน้แบบ (3) ตน้ทุนของแผน่ซิลิกอนเปล่า และ (4) 
ตน้ทุนของการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน ซ่ึงในส่วนของ (1) และ (3) นั้น จะเป็นค่าคงท่ีซ่ึงมีค่า
เท่ากบั $7,700 ต่อแผน่กระจกตน้แบบ และ $300 ต่อแผน่ซิลิกอน ตามลาํดบั ทาํใหก้ารคาํนวณเพ่ือ
หาตน้ทุนการผลิตนั้น จะพจิารณาในส่วนของ (2) กบั (4) เพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 
ชั้น (1L) ถึง 5 ชั้น (5L) เท่านั้น ทั้งน้ีจะสามารถจาํแนกชนิดของการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจก
ตน้แบบสาํหรับเทคนิคการถ่ายแบบทั้ง 6 ชนิด ไดเ้ป็น 5 ประเภท คือ (1) กระจกตน้แบบชนิดความ
เขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น (2) กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลาย
ชั้น (3) กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล (4) กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั และ 
(5) กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง 
และสามารถจาํแนกชนิดของการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอนสาํหรับเทคนิคการถ่ายแบบทั้ง 6 
ชนิด ไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ (1) การฉายแสงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้นในการกดัลาย
วงจรเพยีงคร้ังเดียว (2) การฉายแสงเพยีงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจร
เพียงคร้ังเดียวและ (3) การฉายแสงหลายคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียง
คร้ังเดียว โดยในการคาํนวณตน้ทุนสาํหรับการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ สาํหรับเทคนิคการถ่าย
แบบทั้ง 6 ชนิด นั้น จะใชป้ระเภทของการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบและบนแผน่
ซิลิกอน ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ง1 และตารางภาคผนวกท่ี ง2 ตามลาํดบั ทั้งน้ีจะตอ้งคาํนวณ
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ตน้ทุนในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบและบนแผน่ซิลิกอนก่อน จึง
จะนาํไปเป็นขอ้มูลสาํหรับการคาํนวณตน้ทุนในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยเทคนิค
ต่างๆ ได ้ดงันั้นจึงขอยกตวัอยา่งวิธีการคาํนวณตน้ทุนของสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ สาํหรับ
เทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น
เท่านั้น 
 
 โดยตน้ทุนของการสร้างลายวงจรลงบนแผน่กระจกตน้แบบนั้น จะมีจาํนวนขั้นตอนการ
ผลิตทั้งส้ิน 22 ขั้นตอน ตามลาํดบั คือ (1) การเตรียมขอ้มูลการสร้างลายวงจรดว้ยเวร์ิคสเตชัน่ (2) 
การเตรียมขอ้มูลการสร้างลายวงจรดว้ยโปรแกรม (3) การตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูล (4) การ
เคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง (5) การเขียนลายวงจรดว้ยลาํอิเลก็ตรอน (6) การเขียนลายวงจรดว้ย
ลาํแสงเลเซอร์ (7) การลา้งลายวงจร (8) การอบช้ินงาน (9) การกดัลายวงจร (10) การลอกชั้นฟิลม์
นํ้ายาไวแสง (11) การวดัขนาดของลายวงจร (12) การวดัตาํแหน่งของลายวงจร (13) การทาํความ
สะอาดช้ินงาน (14) การตรวจสอบจุดบกพร่องบนช้ินงาน (15) การซ่อมแซมจุดบกพร่องบนช้ินงาน
(16) การตรวจสอบช้ินงานหลงัการซ่อมแซม (17) การลอกชั้นบฟัเฟอร์ออกจากผวิหนา้ (18) การทาํ
ความสะอาดช้ินงาน (19) การตรวจสอบจุดบกพร่องหลงัการทาํความสะอาดช้ินงาน (20) การ
ซ่อมแซมจุดบกพร่องขั้นสุดทา้ย (21) การตรวจสอบช้ินงานขั้นสุดทา้ย และ (22) การติดเพลลิเคิล 
โดยในขั้นตอนการฉายแสงนั้น จะตอ้งใชล้าํอิเลก็ตรอนในขั้นตอนท่ี (5) สาํหรับการเขียนลายวงจร
สาํหรับกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล แต่สาํหรับกระจกตน้แบบชนิดอ่ืนๆจะใชล้าํแสงเลเซอร์ใน
ขั้นตอนท่ี (6) สาํหรับการคาํนวณตน้ทุนในการผลิตนั้น จะอา้งอิงสูตรคาํนวณดงัแสดงในสมการท่ี 
19 โดยจะไดต้น้ทุนรวมของเคร่ืองจกัรในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ 
ซ่ึงเป็นพจน์เศษในสมการท่ี 19 ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี จ1 และการคาํนวณผลผลิตรวมของ
เคร่ืองจกัรในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบนั้น จะเป็นพจน์ส่วนใน
สมการท่ี 19 โดยในการคาํนวณนั้นจะตอ้งแกปั้ญหาคอขวดของกระบวนการผลิต โดยตอ้งเลือกค่า
ผลผลิตท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัรในกระบวนการผลิต มาเป็นค่าผลผลิตในกระบวนการผลิต ซ่ึง
จากไมโครซอร์ฟเอก็ซ์เซลโซฟเวอร์ นั้น กาํหนดใหจ้าํนวนช้ินงานท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัรท่ีสามารถ
ผลิตช้ินงานไดน้อ้ยท่ีสุดเป็นเซลลเ์ป้าหมาย (Target cell) และมีเซลลท่ี์เปล่ียนค่าได ้(Changing cell) 
คือ จาํนวนเคร่ืองจกัร ( jN ) ของแต่ละขั้นตอนการผลิตท่ี j โดยมีค่ากาํหนด (Constraint) คือ 
จาํนวนช้ินงานท่ีไดจ้ากเคร่ืองจกัรท่ีสามารถผลิตช้ินงานไดน้อ้ยท่ีสุดตอ้งมีค่าอยา่งนอ้ย 20,000 ช้ิน 
ซ่ึงจะไดจ้าํนวนเคร่ืองจกัรและผลผลิตในแต่ละขั้นตอนการผลิต ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี จ2 
ทั้งน้ีเคร่ืองจกัรในขั้นตอนการผลิตท่ี (14) คือ เคร่ืองตรวจสอบคุณภาพลายวงจรนั้น มีค่าผลผลิตตํ่า
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ท่ีสุดคือ 25,988 ช้ิน ในการผลิตเป็นระยะเวลา 5 ปี จากนั้นคาํนวณหาตน้ทุนกระบวนการผลิต
ของขั้นตอนการผลิตต่างๆ ไดโ้ดยเอาตน้ทุนรวมของเคร่ืองจกัรในแต่ละขั้นตอนการสร้างลาย
วงจรบนแผน่กระจกตน้แบบหารดว้ยค่าผลผลิตท่ีตํ่าท่ีสุดในกระบวนการสร้างลายวงจรบนแผน่
กระจกตน้แบบ นอกจากน้ียงัใชต้น้ทุนกระบวนการผลิต มาคาํนวณหาตน้ทุนวตัถุดิบได ้โดยใช้
สมการท่ี 17 ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี จ3 ในส่วนของตน้ทุนแรงงานในแต่ละขั้นตอนนั้น จะ
คาํนวณโดยใชผ้ลคูณของจาํนวนเคร่ืองจกัรในแต่ละขั้นตอนการผลิตกบัเวลาในการผลิตช้ินงานของ
แต่ละเคร่ืองจกัร คูณดว้ยค่าแรงงานมาตรฐาน ซ่ึงมีค่าเท่ากบั $15.81 ต่อชัว่โมง โดยตน้ทุนแรงงาน 
ในแต่ละขั้นตอนของการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ จะแสดงในตารางภาคผนวกท่ี จ4 
จากนั้นนาํตน้ทุนวตัถุดิบ ตน้ทุนแรงงานและตน้ทุนกระบวนการผลิต มาหาผลรวมดว้ยสูตรคาํนวณ
ในสมการท่ี 16 เพื่อหาตน้ทุนรวมในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ ดงั
แสดงในตารางภาคผนวกท่ี จ5 
 
 ในส่วนของตน้ทุนของการสร้างลายวงจรลงบนแผน่ซิลิกอนนั้น จะมีจาํนวนขั้นตอนการ
ผลิตทั้งส้ิน 10 ขั้นตอน ตามลาํดบั คือ (1) การเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง (2) การฉายแสงเพ่ือสร้าง
ลายวงจร (3) การลา้งลายวงจร (4) การอบช้ินงาน (5) การกดัลายวงจร (6) การลอกชั้นฟิลม์นํ้ายาไว
แสง (7) การวดัขนาดของลายวงจร (8) การวดัตาํแหน่งของลายวงจร (9) การตรวจสอบจุดบกพร่อง
บนช้ินงาน และ (10) การทาํความสะอาดช้ินงาน สาํหรับการคาํนวณตน้ทุนในการผลิตนั้น จะ
อา้งอิงสูตรคาํนวณดงัแสดงในสมการท่ี 19 โดยจะไดต้น้ทุนรวมของเคร่ืองจกัรในแต่ละขั้นตอนการ
สร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน ซ่ึงเป็นพจนเ์ศษในสมการท่ี 19 ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ฉ1 
และการคาํนวณผลผลิตรวมของเคร่ืองจกัรในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอนนั้น 
จะเป็นพจน์ส่วนในสมการท่ี 19 โดยในการคาํนวณนั้นจะตอ้งแกปั้ญหาคอขวดของกระบวนการ
ผลิต โดยตอ้งเลือกค่าผลผลิตท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัรในกระบวนการผลิต มาเป็นค่าผลผลิตใน
กระบวนการผลิต ซ่ึงจากไมโครซอร์ฟเอก็ซ์เซลโซฟเวอร์ นั้น กาํหนดใหจ้าํนวนช้ินงานท่ีไดจ้าก
เคร่ืองจกัรท่ีสามารถผลิตช้ินงานไดน้อ้ยท่ีสุดเป็นเซลลเ์ป้าหมาย (Target cell) และมีเซลลท่ี์เปล่ียน
ค่าได ้(Changing cell) คือ จาํนวนเคร่ืองจกัร ( jN ) ของแต่ละขั้นตอนการผลิตท่ี j  ซ่ึงจะไดจ้าํนวน
เคร่ืองจกัรและผลผลิตในแต่ละขั้นตอนการผลิต ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ฉ2 ทั้งน้ีเคร่ืองจกัร
ในขั้นตอนการผลิตท่ี(1) คือ เคร่ืองเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงนั้น มีค่าผลผลิตตํ่าท่ีสุดคือ 2,899,072 
แผน่ ในการผลิตเป็นระยะเวลา 5 ปี จากนั้นคาํนวณหาตน้ทุนกระบวนการผลิตของขั้นตอนการผลิต
ต่างๆ ไดโ้ดยเอาตน้ทุนรวมของเคร่ืองจกัรในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอนหาร
ดว้ยค่าผลผลิตท่ีตํ่าท่ีสุดในกระบวนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน นอกจากน้ียงัใชต้น้ทุน
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กระบวนการผลิต มาคาํนวณหาตน้ทุนวตัถุดิบได ้โดยใชส้มการท่ี 17 ดงัแสดงในตาราง
ภาคผนวกท่ี ฉ3 ในส่วนของตน้ทุนแรงงานในแต่ละขั้นตอนนั้น จะคาํนวณโดยใชผ้ลคูณของ
จาํนวนเคร่ืองจกัรในแต่ละขั้นตอนการผลิตกบัเวลาในการผลิตช้ินงานของแต่ละเคร่ืองจกัร คูณดว้ย
ค่าแรงงานมาตรฐาน ซ่ึงมีค่าเท่ากบั $15.81 ต่อชัว่โมง โดยตน้ทุนแรงงาน ในแต่ละขั้นตอนของการ
สร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอนจะแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ฉ4 จากนั้นนาํตน้ทุนวตัถุดิบ ตน้ทุน
แรงงานและตน้ทุนกระบวนการผลิต มาหาผลรวมดว้ยสูตรคาํนวณในสมการท่ี 16 เพื่อหาตน้ทุน
รวมในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ฉ5  
 

เม่ือไดต้น้ทุนรวมในแต่ละขั้นตอนของการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบและ
ตน้ทุนรวมในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอนแลว้ จะตอ้งนาํมาหาตน้ทุนรวม
สาํหรับการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ รูปร่างขั้นบนัได ท่ีมีลาํดบัขั้นตั้งแต่ 1 ขั้น จนถึง 5 ขั้น โดย
ในท่ีน้ีจะขอยกตวัอยา่งการคาํนวณสาํหรับการสร้างลายวงจรบนกระจกตน้แบบชนิดความเขม้
แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้นเท่านั้น โดยมีการกาํหนดรหสัสาํหรับโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ย
ตวัเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 เพื่อใชเ้ป็นตวัคูณกบัตน้ทุนรวมในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงถา้ขั้นตอนการผลิตใด 
ไม่ไดถู้กนาํมาใชใ้นการคาํนวณ กจ็ะแทนดว้ยรหสัเลข 0 โดยรหสัของกระบวนการสร้างลายวงจร
บนแผน่กระจกตน้แบบทั้ง 5 ประเภท คือ (1) กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจร
หน่ึงชั้น (2) กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น (3) กระจกตน้แบบชนิด
เกรยส์เกล (4) กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั และ (5) กระจกตน้แบบชนิดความ
หนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง จะแสดงในตารางภาคผนวกท่ี 
ช1, ช2, ช3, ช4 และ ช5 ตามลาํดบั ซ่ึงเม่ือนาํค่าตน้ทุนรวมของการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจก
ตน้แบบดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี จ5 มาคูณกบัจาํนวนขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ต่างๆ ดงั
แสดงในตารางภาคผนวกท่ี ช1, ช2, ช3, ช4 และ ช5 โดยใชสู้ตรการคาํนวณดงัแสดงในสมการท่ี 16 
แลว้ กจ็ะสามารถคาํนวณตน้ทุนรวมของการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบสาํหรับ
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ของกระจกตน้แบบทั้ง 5 ประเภท คือ (1) กระจกตน้แบบชนิดความเขม้
แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น (2) กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 
(3) กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล (4) กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั และ (5) 
กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง ใน
ตารางภาคผนวกท่ี ซ1, ซ2, ซ3, ซ4 และ ซ5 ตามลาํดบั 
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ในส่วนของการคาํนวณสาํหรับการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน เพื่อสร้างโครงสร้าง
จุลภาค 3 มิติ จะกาํหนดรหสัสาํหรับโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยตวัเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 เพื่อใช้
เป็นตวัคูณกบัตน้ทุนรวมในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงถา้ขั้นตอนการผลิตใด ไม่ไดถู้กนาํมาใชใ้นการ
คาํนวณ กจ็ะแทนดว้ยรหสัเลข 0 โดยรหสัของกระบวนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอนทั้ง 3 
ประเภท คือ (1) การฉายแสงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ัง
เดียว (2) การฉายแสงเพยีงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว 
และ (3) การฉายแสงหลายคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว จะ
แสดงในตารางภาคผนวกท่ี ญ1, ญ2 และ ญ3 ตามลาํดบั ซ่ึงเม่ือนาํค่าตน้ทุนรวมของการสร้างลาย
วงจรบนแผน่ซิลิกอน ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ฉ5  มาคูณกบัจาํนวนขั้นของโครงสร้างจุลภาค 
3 มิติ ต่างๆ ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ญ1, ญ2 และ ญ3 โดยใชสู้ตรการคาํนวณดงัแสดงใน
สมการท่ี 16 แลว้ กจ็ะสามารถคาํนวณตน้ทุนรวมของการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ
สาํหรับโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ของแผน่ซิลิกอนทั้ง 3 ประเภท คือ (1) การฉายแสงหน่ึงคร้ังเพื่อ
สร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว (2) การฉายแสงเพียงหน่ึงคร้ังเพื่อ
สร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว และ (3) การฉายแสงหลายคร้ังเพื่อสร้าง
ลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว ในตารางภาคผนวกท่ี ฎ1, ฎ2 และ ฎ3 
ตามลาํดบั  

 
เม่ือไดต้น้ทุนการผลิตของแต่ละขั้นตอนสาํหรับการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 

ขั้น ถึง 5 ขั้น แลว้ จะตอ้งนาํตน้ทุนนั้น มาใชเ้พื่อคาํนวณหาตน้ทุนรวมในการสร้างโครงสร้าง
จุลภาค 3 มิติ ต่อหน่ึงแผน่ซิลิกอน โดยจากสูตรในสมการท่ี 15 นั้น ผลรวมของตน้ทุนของแผน่
กระจกตน้แบบเปล่า 1 แผน่ กบัตน้ทุนของการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบนั้น จะเป็น
ผลบวกของตน้ทุนกระบวนการผลิตของทุกขั้นตอนการผลิตท่ี j  ของตารางภาคผนวกท่ี ซ1, ซ2, ซ
3, ซ4 และ ซ5 สาํหรับเทคนิคท่ีใชก้ระจกตน้แบบทั้ง 5 ประเภท คือ (1) กระจกตน้แบบชนิดความ
เขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น (2) กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลาย
ชั้น (3) กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล (4) กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั และ 
(5) กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง 
ตามลาํดบั ทั้งน้ีเม่ือทาํการหาผลรวมของตน้ทุนแลว้ จะตอ้งหารดว้ยจาํนวนแผน่ซิลิกอนท่ีสามารถ
ใชใ้นการถ่ายแบบลายวงจรไดต่้อหน่ึงแผน่กระจกตน้แบบคือ จาํนวน 10,000 แผน่ ดงัพจน์ท่ีหน่ึงท่ี
แสดงในสมการท่ี 15 ซ่ึงผลของตน้ทุนรวมของกระจกตน้แบบประเภทต่างๆ ต่อแผน่ซิลิกอน 
สาํหรับการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีลาํดบัขั้นต่างๆนั้น แสดงในตารางภาคผนวกท่ี ฎ4 โดย
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สาํหรับสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติเพียงชั้นเดียวนั้น กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกลจะมีตน้ทุน
สูงท่ีสุดคือ $2.98 ต่อแผน่ซิลิกอน ในขณะท่ีกระจกตน้แบบชนิดอ่ืนมีตน้ทุนอยูท่ี่ $2.31 ต่อแผน่
ซิลิกอน แต่เม่ือจาํนวนชั้นลายวงจรเพ่ิมมากข้ึน กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลาย
วงจรหน่ึงชั้น  และกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั จะมีตน้ทุนเพิ่มแปรผนัตาม
จาํนวนชั้น ซ่ึงท่ีชั้นท่ีหา้ จะมีตน้ทุนอยูท่ี่ $11.57 และ $2.43 ในขณะท่ีกระจกตน้แบบชนิดความเขม้
แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล และกระจกตน้แบบชนิดความหนา
ชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง จะมีตน้ทุนคงท่ีไม่แปรผนัตาม
จาํนวนชั้นคือ $2.31, $2.98 และ $2.31 ต่อแผน่ซิลิกอน ตามลาํดบั ดงันั้นถา้พิจารณาท่ีการสร้างลาย
วงจร 5 ชั้น กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น  จะมีตน้ทุนกระจก
ตน้แบบสูงท่ีสุด คือ $11.57 ต่อแผน่ซิลิกอน รองลงมาคือ กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล และ
กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั คือ $2.98 และ $2.43 ต่อแผน่ซิลิกอน ตามลาํดบั 
ในขณะท่ีกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น และกระจกตน้แบบชนิด
ความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง จะมีตน้ทุนเท่ากนัและตํ่า
ท่ีสุดคือ $2.31 ต่อแผน่ซิลิกอน อยา่งไรกต็ามแนวโนม้ตน้ทุนของกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้น
ฟิลม์หลายระดบัและกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียน
ค่าพลงังานแสง จะสูงกวา่กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล เม่ือมีการสร้างลายวงจรมากกวา่ 5 ชั้น 

 
ในส่วนของผลรวมของตน้ทุนของแผน่ซิลิกอนเปล่า 1 แผน่ กบัตน้ทุนของการสร้างลาย

วงจรบนแผน่ซิลิกอนนั้น จะคาํนวณไดจ้ากผลบวกของตน้ทุนกระบวนการผลิตของทุกขั้นตอนการ
ผลิตท่ี j  ของตารางภาคผนวกท่ี ฎ1, ฎ2 และ ฎ3 สาํหรับเทคนิคท่ีใชก้ระจกตน้แบบทั้ง 3 ประเภท 
คือ (1) การฉายแสงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว (2) 
การฉายแสงเพียงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว และ (3) การ
ฉายแสงหลายคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว ตามลาํดบั โดย
ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตลายวงจรบนแผน่ซิลิกอนหน่ึงแผน่เพือ่สร้างโครงสร้างจุลภาค 3 
มิติ ท่ีลาํดบัขั้นท่ี 1 ถึง ขั้นท่ี 5 สาํหรับเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรประเภทต่างๆ จะแสดงในตาราง
ภาคผนวกท่ี ฎ5 โดยพบวา่ท่ีลายวงจรชั้นท่ีหน่ึง ทุกเทคนิคจะมีตน้ทุนการผลิตเท่ากนัคือ $379.07 
ต่อแผน่ซิลิกอน แต่เม่ือจาํนวนชั้นเพิ่มมากข้ึน เทคนิคการฉายแสงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรเพียง
หน่ึงชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว และการฉายแสงหลายคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นใน
การกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียวจะมีตน้ทุนแปรผนัตามจาํนวนชั้น ในขณะท่ีการฉายแสงเพียงหน่ึง
คร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียวนั้น จะมีตน้ทุนท่ีคงท่ีไม่แปรผนั
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ไปตามจาํนวนชั้น ทั้งน้ีเม่ือพจิารณาตน้ทุนการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีชั้นท่ี 5 พบวา่การ
ฉายแสงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียวจะมีตน้ทุนสูง
ท่ีสุดคือ $695.37 ต่อแผน่ซิลิกอน รองลงมาคือ การฉายแสงหลายคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นใน
การกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว ซ่ึงตน้ทุนมีค่าเท่ากบั $455.78 ต่อแผน่ซิลิกอน ในขณะท่ีการฉายแสง
เพียงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียวนั้น มีตน้ทุนตํ่าท่ีสุดคือ 
$379.07 ต่อแผน่ซิลิกอน 

 
เม่ือไดต้น้ทุนรวมของการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ บนแผน่กระจกตน้แบบและบน

แผน่ซิลิกอน ท่ีลาํดบัขั้นท่ี 1 ถึง ขั้นท่ี 5 สาํหรับเทคนิคต่างๆ ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ฎ4 และ 
ฎ5 ตามลาํดบัแลว้ จะตอ้งนาํตน้ทุนรวมเหล่าน้ี ไปหาตน้ทุนรวมในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 
ต่อแผน่ซิลิกอนสาํหรับเทคนิคการถ่ายแบบต่างๆ ตามตารางภาคผนวกท่ี ง1 และ ง2 โดยใชสู้ตรการ
คาํนวณในสมการท่ี 15 ซ่ึงจะไดต้น้ทุนรวมดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ฎ6 กล่าวคือ มีเพียง
เทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล และการถ่ายแบบลายวงจรดว้ย
กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง 
เท่านั้นท่ีมีตน้ทุนการผลิตค่าคงท่ีไม่แปรผนัไปตามจาํนวนชั้น เน่ืองจากใชเ้ทคนิคการฉายแสงเพียง
หน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว ในขณะท่ีเทคนิคอ่ืนๆนั้น จะ
มีตน้ทุนแปรผนัตามจาํนวนชั้น ทั้งน้ีเม่ือพจิารณาตน้ทุนรวมในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ี
หน่ึงชั้น พบวา่เทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกลนั้น มีตน้ทุนสูงท่ีสุด 
คือ $382.05 ต่อแผน่ซิลิกอน ในขณะท่ีเทคนิคอ่ืนนั้นจะมีตน้ทุนการผลิตอยูท่ี่ $381.39 ต่อแผน่
ซิลิกอน แต่เม่ือพิจารณาท่ีการสร้างโครงสร้างจุลภาค3 มิติ ท่ีชั้นท่ีหา้ พบวา่เทคนิคการถ่ายแบบลาย
วงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้นนั้น มีตน้ทุนสูงท่ีสุด คือ 
$706.94 รองลงมาคือ การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลาย
วงจรหลายชั้น การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงดว้ยกระจกตน้แบบชนิด
ความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 
และการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั ซ่ึงมีตน้ทุนการ
ผลิตเท่ากบั $697.68, $458.10, $382.01 และ $381.51 ต่อแผน่ซิลิกอน ตามลาํดบั ในขณะท่ีเทคนิค
การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการ
ปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงนั้น จะเป็นเทคนิคท่ีมีตน้ทุนการผลิตตํ่าท่ีสุด คือ $381.39 ต่อแผน่
ซิลิกอน  
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การเปรียบเทยีบเวลาในการผลติโครงสร้างจุลภาค 3 มิตด้ิวยเทคนิคต่างๆ     
 
 เวลาในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ นั้น จะประกอบดว้ย (1) เวลาในการสร้างลาย
วงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ และ (2) เวลาในการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน โดยในการคาํนวณ
จะเร่ิมจากการหาเวลาการผลิตต่อแผน่ช้ินงานสาํหรับเคร่ืองจกัรทุกตวัในแต่ละขั้นตอนการผลิต ซ่ึง
เป็นส่วนกลบัของผลคูณของอตัราการผลิตของเคร่ืองจกัรแต่ละตวัในแต่ขั้นตอนการผลิต กบั
จาํนวนเคร่ืองจกัรในแต่ละขั้นตอนการผลิต ดงัสมการในสมการท่ี 23 โดยสาํหรับเวลาการสร้างลาย
วงจรต่อแผน่กระจกตน้แบบสาํหรับเคร่ืองจกัรทุกตวัในแต่ขั้นตอนการผลิตนั้น จะแสดงในตาราง
ภาคผนวกท่ี ฏ1 และเวลาการสร้างลายวงจรต่อแผน่ซิลิกอนสาํหรับเคร่ืองจกัรทุกตวัในแต่ละ
ขั้นตอนการผลิต จะแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ฏ2 จากนั้นเม่ือไดเ้วลาการสร้างลายวงจรบนกระจก
ตน้แบบสาํหรับเคร่ืองจกัรทุกตวั และเวลาการสร้างลายวงจรแผน่ซิลิกอนสาํหรับเคร่ืองจกัรทุกตวั
แลว้ นาํเอาเวลาการสร้างลายวงจรต่อช้ินงานน้ีไปคาํนวณหาเวลารวมในการผลิตช้ินงานสาํหรับ
เคร่ืองจกัรทุกตวัในทุกขั้นตอนการผลิตดว้ยสมการท่ี 22 แลว้จึงนาํค่าท่ีไดไ้ปคาํนวณหาเวลาการ
ผลิตรวมสาํหรับการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ รูปร่างขั้นบนัได ท่ีมีลาํดบัขั้นตั้งแต่ 1 ขั้น จนถึง 5 
ขั้น โดยจะมีการกาํหนดรหสัสาํหรับโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยตวัเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 เพื่อใชเ้ป็น
ตวัคูณกบัตน้ทุนรวมในแต่ละขั้นตอน เช่นเดียวกบัการคาํนวณตน้ทุนการผลิต กล่าวคือ ถา้ขั้นตอน
การผลิตใด ไม่ไดถู้กนาํมาใชใ้นการคาํนวณ กจ็ะแทนดว้ยรหสัเลข 0 โดยรหสัของกระบวนการ
สร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบทั้ง 5 ประเภท คือ (1) กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบ
นารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น (2) กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น (3) 
กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล (4) กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั และ (5) 
กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง จะ
แสดงในตารางภาคผนวกท่ี ช1, ช2, ช3, ช4 และ ช5 ตามลาํดบั ซ่ึงเม่ือนาํเวลาในการสร้างลายวงจร
บนแผน่กระจกตน้แบบในขั้นตอนการผลิตต่างๆ ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ฏ1 มาคูณกบั
จาํนวนขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ต่างๆ ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ช1, ช2, ช3, ช4 และ ช5  
โดยใชสู้ตรการคาํนวณดงัแสดงในสมการท่ี 21 แลว้ กจ็ะสามารถคาํนวณเวลารวมของการสร้างลาย
วงจรบนแผน่กระจกตน้แบบสาํหรับโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ของกระจกตน้แบบทั้ง 5 ประเภท คือ 
(1) กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น (2) กระจกตน้แบบชนิดความเขม้
แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น (3) กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล (4) กระจกตน้แบบชนิดความ
หนาชั้นฟิลม์หลายระดบั และ (5) กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการ
ปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง ในตารางภาคผนวกท่ี ฏ3, ฏ4, ฏ5, ฏ6 และ ฏ7 ตามลาํดบั 
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ในส่วนของการคาํนวณเวลาการผลิตสาํหรับการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน เพื่อ
สร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ จะกาํหนดรหสัสาํหรับโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยตวัเลข 1, 2, 3, 
4 และ 5 เพื่อใชเ้ป็นตวัคูณกบัตน้ทุนรวมในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงถา้ขั้นตอนการผลิตใด ไม่ไดถู้ก
นาํมาใชใ้นการคาํนวณ กจ็ะแทนดว้ยรหสัเลข 0 โดยรหสัของกระบวนการสร้างลายวงจรบนแผน่
ซิลิกอนทั้ง 3 ประเภท คือ (1) การฉายแสงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้นในการกดัลาย
วงจรเพยีงคร้ังเดียว (2) การฉายแสงเพียงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจร
เพียงคร้ังเดียว และ (3) การฉายแสงหลายคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียง
คร้ังเดียว จะแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ญ1, ญ2 และ ญ3  ตามลาํดบั ซ่ึงเม่ือนาํเวลาการสร้างลาย
วงจรลงบนแผน่ซิลิกอนสาํหรับเคร่ืองจกัรทุกตวัในแต่ละขั้นตอนการผลิต ดงัแสดงในตาราง
ภาคผนวกท่ี ฏ2 มาคูณกบัจาํนวนขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ต่างๆ ดงัแสดงในตารางภาคผนวก
ท่ี ญ1, ญ2 และ ญ3 โดยใชสู้ตรการคาํนวณดงัแสดงในสมการท่ี 21 แลว้ กจ็ะสามารถคาํนวณเวลา
การผลิตรวมของการสร้างลายวงจรสาํหรับโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ของแผน่ซิลิกอนทั้ง 3 ประเภท 
คือ (1) การฉายแสงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว (2) 
การฉายแสงเพียงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว และ (3) การ
ฉายแสงหลายคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว ในตารางภาคผนวก
ท่ี ฏ8, ฏ9 และ ฏ10 ตามลาํดบั  

 
จากตารางภาคผนวกท่ี ฏ11 พบวา่เม่ือพจิารณาเวลาในการสร้างแผน่กระจกตน้แบบดว้ย

เทคนิคต่างๆ สาํหรับการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ชั้น ถึง 5 ชั้น พบวา่กระจกตน้แบบ
ชนิดเกรยส์เกลจะใชเ้วลาในการสร้างนอ้ยท่ีสุดคือ 11.86 ชัว่โมงต่อแผน่กระจกตน้แบบ ในขณะท่ี
เทคนิคอ่ืนๆ จะใชเ้วลาในการสร้างลายวงจรท่ี 12.96 ชัว่โมงต่อแผน่กระจกตน้แบบ แต่ถา้พิจารณาท่ี
การสร้างลายวงจร 5 ชั้น นอกจากน้ียงัพบวา่เวลาในการผลิตลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบชนิด
เกรยส์เกลนั้น ไม่แปรผนัตามจาํนวนชั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ซ่ึงแตกต่างกบัเทคนิคอ่ืนๆท่ี
เวลาในการผลิตแปรผนัตามจาํนวนชั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาเวลาในการ
สร้างลายวงจรสาํหรับโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีจาํนวน 5 ชั้น พบวา่กระจกตน้แบบชนิดความเขม้
แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น และกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลาย
ชั้น จะใชเ้วลามากท่ีสุดคือ 64.78 ชัว่โมงต่อแผน่กระจกตน้แบบ รองลงมาคือ กระจกตน้แบบชนิด
ความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั คือ 21.52 ชัว่โมงต่อแผน่กระจกตน้แบบ และกระจกตน้แบบชนิด
ความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั ท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง คือ 12.96 ชัว่โมงต่อแผน่
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กระจกตน้แบบ ในขณะท่ีกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล จะใชเ้วลานอ้ยท่ีสุดคือ 11.86 ชัว่โมง
ต่อแผน่กระจกตน้แบบ  

 
เม่ือพิจารณาเวลาในการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ฏ12 

พบวา่การสร้างลายวงจรเพยีงชั้นเดียวนั้น ทุกเทคนิคจะใชเ้วลาเท่ากนัคือ 0.114 ชัว่โมงต่อแผน่
ซิลิกอน โดยการฉายแสงหลายคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียวนั้น 
จะมีเวลาการผลิตเป็นค่าคงท่ี ไม่แปรผนัตามจาํนวนชั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ในขณะท่ี
เทคนิคอ่ืนๆจะมีเวลาในการผลิตแปรผนักบัจาํนวนชั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ แต่ถา้พิจารณาท่ี
การสร้างลายวงจร 5 ชั้น พบวา่ การฉายแสงหน่ึงคร้ังเพือ่สร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้นในการกดัลาย
วงจรเพยีงคร้ังเดียวนั้น จะใชเ้วลาในการสร้างลายวงจรมากท่ีสุด คือ 0.572 ชัว่โมงต่อแผน่ซิลิกอน 
ในขณะท่ีเทคนิคการฉายแสงเพียงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ัง
เดียว และเทคนิคการฉายแสงหลายคร้ังเพือ่สร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว
นั้น จะใชเ้วลาในการผลิตนอ้ยกวา่คือ 0.148 และ 0.114 ชัว่โมงต่อแผน่ซิลิกอนตามลาํดบั 
เม่ือไดเ้วลาในการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบและแผน่ซิลิกอน เพื่อสร้างโครงสร้าง
จุลภาค 3 มิติ แลว้ จะตอ้งนาํเวลาในการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบดงัแสดงในตาราง
ภาคผนวกท่ี ฏ11 มาหารดว้ยจาํนวนแผน่ซิลิกอนท่ีสามารถผลิตไดต่้อหน่ึงแผน่กระจกตน้แบบ ซ่ึง
งานวิจยัน้ีกาํหนดใหเ้ท่ากบั 10,000 แผน่ โดยเวลาการผลิตลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ ต่อแผน่
ซิลิกอน ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ฏ13 จากนั้นนาํเวลาท่ีคาํนวณได ้ไปรวมกบัเวลาในการสร้าง
ลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ฏ12 โดยใชสู้ตรคาํนวณในสมการท่ี 20 
ทั้งน้ีประเภทของการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบและบนแผน่ซิลิกอนนั้น ตอ้งสอดคลอ้ง
กบัเทคนิคในการถ่ายแบบเพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติต่างๆ ดงัแสดงในตารางภาคผนวกท่ี ง1 
และตารางภาคผนวกท่ี ง2 ตามลาํดบั ซ่ึงจะทาํใหส้ามารถคาํนวณเวลาการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 
มิติ ทั้งหมด ต่อแผน่ซิลิกอน สาํหรับเทคนิคการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ต่างๆ ดงัแสดงใน
ตารางภาคผนวกท่ี ฏ14 ซ่ึงพบวา่ในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีหน่ึงชั้นนั้น การถ่ายแบบลาย
วงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังาน
แสง จะใชเ้วลาการผลิตรวมนอ้ยท่ีสุดคือ 0.114 ชัว่โมงต่อแผน่ซิลิกอน ในขณะท่ีเทคนิคอ่ืนๆ นั้น 
ใชเ้วลาในการผลิตเท่ากนัคือ 0.116 ชัว่โมงต่อแผน่ซิลิกอน โดยเวลาการผลิตสาํหรับเทคนิคการถ่าย
แบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล เทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ
ชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั และเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความ
หนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงนั้น จะเป็นค่าคงท่ีและไม่แปร
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ผนัไปตามจาํนวนชั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ในขณะท่ีเทคนิคอ่ืนๆ จะมีเวลาในการผลิต
แปรผนักบัจาํนวนชั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ อยา่งไรกต็าม เม่ือพจิารณาเวลาในการสร้าง
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ี 5 ชั้น พบวา่เทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความ
เขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น และเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิด
ความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้นนั้น จะใชเ้วลาในการผลิตมากท่ีสุด เม่ือเทียบกบัเทคนิค
อ่ืนๆ คือ 0.578 ชัว่โมงต่อแผน่ซิลิกอน ในขณะท่ีเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยการปรับเปล่ียน
ค่าพลงังานแสงดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น เทคนิคการถ่าย
แบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล เทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ
ชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั และเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความ
หนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง จะมีเวลาในการผลิตรวมเท่ากบั 
0.149, 0.116, 0.116 และ 0.114 ชัว่โมงต่อแผน่ซิลิกอน ตามลาํดบั จึงกล่าวไดว้า่เทคนิคการถ่ายแบบ
ลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่า
พลงังานแสง ใชเ้วลาในการผลิตนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเทคนิคอ่ืนๆ 
 

จากการคาํนวณตน้ทุนและเวลาในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยเทคนิคต่างๆ 
พบวา่การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการ
ปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงนั้น จะมีตน้ทุนและเวลาในการผลิตตํ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเทคนิคอ่ืนๆ คือ 
ตน้ทุน $381.39 ต่อแผน่ซิลิกอน ท่ีเวลาการผลิต 0.114 ชัว่โมงต่อแผน่ซิลิกอน 
 
การเปรียบเทยีบข้อเด่น-ข้อด้อยของการผลติโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ด้วยเทคนิคต่างๆ   
 
 จุดแขง็ท่ีเกิดจากปัจจยัภายใน (Strengths)   
 
 จากสมบติัทางฟิสิกส์และการคาํนวณเวลาการผลิตและตน้ทุนการผลิตท่ีผา่นมา จาํเป็นตอ้ง
เปรียบเทียบขอ้เด่นและขอ้ดอ้ยของเทคนิคต่างๆ เพื่อดูแนวโนม้และความเป็นไปไดใ้นการนาํไป
ผลิตโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ อยา่งมีประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต โดยจากเทคนิค SWOT ซ่ึงจะ
พิจารณาทั้งจุดแขง็ท่ีเกิดจากปัจจยัภายใน จุดอ่อนท่ีเกิดจากปัจจยัภายใน โอกาสท่ีเกิดจากปัจจยั
ภายนอก และอุปสรรคท่ีเกิดจากปัจจยัภายนอกนั้น พบวา่เทคนิคการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 
โดยเทคนิค การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบันั้น 
สามารถเปรียบเทียบกบัเทคนิคอ่ืนๆไดด้งัน้ี 
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1. กระบวนการผลิตกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบันั้นสอดคลอ้ง
กบัเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิตกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี ทาํใหมี้ค่าใชจ่้ายในการ
ผลิตตํ่าและไม่ตอ้งลงทุนซ้ือเคร่ืองจกัรท่ีมีความเท่ียงตรงสูงซ่ึงมีราคาแพงมาก 

2. กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั สามารถกรองพลงังานแสงเพ่ือสร้าง
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยการฉายแสงเพียงคร้ังเดียวไดเ้ช่นเดียวกบัการใชก้ระจกตน้แบบชนิด 
เกรยส์เกล ซ่ึงมีความซบัซอ้นในการสร้างและมีราคาแพงมาก 
 3. เวลาในการสร้างกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบันั้นนอ้ยกวา่การสร้าง
กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีชนิดหน่ึงชั้นและหลายชั้น เม่ือเทียบกบัการนาํไปใชส้ร้าง
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีมีจาํนวนลาํดบัขั้นเท่ากนั 
 4. เวลาในการผลิตโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลงบนแผน่ซิลิกอนดว้ยกระจกตน้แบบชนิด
ความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบันั้น ใชเ้วลาคงท่ีและไม่แปรผนัตามจาํนวนลาํดบัขั้นของโครงสร้าง
จุลภาค 3 มิติ เช่นเดียวกบัการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 
 5. ตน้ทุนในการสร้างกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบันั้นตํ่ากวา่การ
สร้างกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้นและกระจกตน้แบบชนิดเกรย ์
สเกล และมีตน้ทุนเท่ากบักระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น   
 6. ตน้ทุนในการถ่ายแบบลายวงจรลงบนแผน่ซิลิกอนเพือ่สร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ นั้น 
ตํ่ากวา่การสร้างลายวงจรท่ีตอ้งใชก้ระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีทุกเทคนิค และมีตน้ทุน
เท่ากบัการสร้างลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล ซ่ึงตน้ทุนน้ีจะไม่แปรผนัตามลาํดบัขั้น
ของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 
 7. ตน้ทุนรวมในการสร้างกระจกตน้แบบและการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลงบนแผน่
ซิลิกอนสาํหรับเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั
ท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงนั้น นอ้ยกวา่การสร้างดว้ยกระจกตน้แบบชนิดอ่ืนๆ เม่ือ
เทียบกบัการสร้างโครงสร้างท่ีมีลาํดบัขั้นไม่เกิน 5 ขั้น 
 
 จุดอ่อนท่ีเกิดจากปัจจยัภายใน (Weakness)     

 
1. กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั สามารถสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 

ท่ีมีผนงัลายวงจรตั้งตรงไดเ้ท่านั้น ไม่สร้างมารถสร้างโครงสร้างท่ีมีผนงัลายวงจรโคง้ได้
เช่นเดียวกบัการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล   
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2. การควบคุมความหนาชั้นฟิลม์โลหะโครเมียมในกระบวนการกดัใหเ้ป็นไปตามท่ี
ตอ้งการนั้นเป็นไปไดย้าก เน่ืองจากชั้นฟิลม์โครเมียมเร่ิมตน้นั้นมีความบางในระดบัองัสตรอม
และตอ้งใชเ้พยีงกระบวนการกดัแบบแหง้ (Dry etching) เท่านั้น ไม่สามารถใชก้ระบวนการกดัเคมี
แบบเปียก (Wet chemical etching) ได ้

3. เวลาในการสร้างกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบันั้นมากกวา่เวลาใน
การสร้างกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล เม่ือเทียบกบัการนาํไปใชส้ร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีมี
จาํนวนลาํดบัขั้นเท่ากนั 

4. ตน้ทุนของเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์
หลายระดบันั้น มีแนวโนม้สูงกวา่การใชก้ระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล เม่ือมีการสร้างโครงสร้าง
จุลภาค 3 มิติ มากกวา่ 5 ขั้น 
 
 โอกาสท่ีเกิดจากปัจจยัภายนอก (Opportunity)   
 

1. กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั เป็นเทคโนโลยชีนิดใหม่ท่ีใชใ้นการ
สร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีมีผนงัลายวงจรตั้งตรง ซ่ึงอุตสาหกรรมสารก่ึงตวันาํท่ีตอ้งการสร้าง
โครงสร้างจุลภาคเพื่อควบคุมอากาศพลศาสตร์ เช่น ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ นั้น สามารถนาํไปใชใ้น
กระบวนการผลิตได ้ทาํใหล้ดเวลาและตน้ทุนในการผลิต อีกทั้งยงัไม่ตอ้งซ้ือเคร่ืองจกัรใหม่ ซ่ึงจะ
ทาํใหสู้ญเสียทรัพยากรต่างๆนอ้ยลง     

2. เคร่ืองมือในการสร้างกระจกตน้แบบในบริษทัผลิตกระจกตน้แบบในโลกปัจจุบนันั้น 
ส่วนใหญ่ใชส้าํหรับสร้างกระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี ซ่ึงมีลกัษณะกระบวนการผลิต
เหมือนกบักระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั ทาํใหง่้ายต่อการพฒันาและปรับปรุง
กระบวนการผลิตเพื่อใหส้อดคลอ้งกบักระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั 

3. ราคาของกระจกตน้แบบในปัจจุบนัมีแนวโนม้สูงมากข้ึน ทาํใหเ้ทคนิคของกระจก
ตน้แบบ การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั หรือการถ่าย
แบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่า
พลงังานแสงนั้น จะกลายเป็นทางเลือกใหม่ต่อไปในอนาคต 
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 อุปสรรคท่ี์เกิดจากปัจจยัภายนอก (Threats)   
 

1. เทคโนโลยใีนการถ่ายแบบลายวงจรเพ่ือสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ แบบตั้งตรงนั้น 
นิยมใชก้ระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี เน่ืองจากง่ายต่อการปรับเปล่ียนเง่ือนไขใน
กระบวนการผลิต เทคโนโลยใีนการถ่ายแบบลายวงจรเพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ แบบตั้งตรง
นั้น นิยมใชก้ระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี เน่ืองจากง่ายต่อการปรับเปล่ียนเง่ือนไขใน
กระบวนการผลิต   

2. บริษทัผูผ้ลิตกระจกตน้แบบอาจสูญเสียรายไดจ้ากการขายกระจกตน้แบบในปริมาณมาก 
ในกรณีท่ีเปล่ียนมาผลิตกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัในอนาคต จึงเป็นการ
ยากท่ีจะโนม้นา้วใหบ้ริษทัเหล่านั้นผลิตกระจกตน้แบบชนิดน้ี 

3. แนวโนม้ของจาํนวนชั้นสาํหรับโครงสร้างจุลภาค 3 มิตินั้น จะเพ่ิมข้ึน ทาํใหถ้า้ใชก้ระจก
ตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั นั้น จะมีตน้ทุนการผลิตสูงกวา่กระจกตน้แบบชนิด              
เกรยส์เกล  

4. โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ในปัจจุบนัส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างท่ีมีผวิโคง้ ทาํใหเ้ทคนิคการ
ใชก้ระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบันั้น ไม่เหมาะสม 
 
 
 



 
 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 

 

1. เม่ือเวลาในการกดั ( t ) เพิ่มมากข้ึน ชั้นฟิลม์โครเมียมจะมีความหนา ( x ) ลดนอ้ยลง 
และมีสมการถดถอยเชิงเสน้เพื่อทาํนายเวลาในการกดัต่อความหนาของชั้นฟิลม์โครเมียมท่ี
เปล่ียนไปคือ tx 8105.064−= โดยมีความถูกตอ้งในการอธิบายความสมัพนัธ์เท่ากบั 93.8 
เปอร์เซ็นต ์ 

 
2. ความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการส่องผา่นของแสงกบัความหนาชั้นฟิลม์

โครเมียมเป็นสมการเอก็ซ์โปเนนเชียล กล่าวคือ เม่ือชั้นฟิลม์โครเมียมมีความหนามากกวา่ 40 นาโน
เมตร แสงจะส่องผา่นไดน้อ้ยลงและมีค่าเกือบคงท่ีแมว้า่ชั้นฟิลม์จะมีความหนาเปล่ียนแปลงไปก็
ตาม แต่เม่ือความหนาของชั้นฟิลม์ฯมีค่านอ้ยกวา่ 40 นาโนเมตร แสงจะผา่นชั้นฟิลม์ไดดี้และแปร
ผนัไปตามความหนาชั้นฟิลม์ฯ ซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนรูปสมการใหอ้ยูใ่นรูปสมการเสน้ตรง
ระหวา่งความสามารถในการส่องผา่นของแสง ( T% ) กบัเวลาในการกดัโครเมียม ( t ) คือ 

561.2478.4 )8105.064(10% −−= tT  
 
3. เง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสร้างชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงชนิด AZ-P4620 ลงบนแผน่

ซิลิกอนขนาด 3 น้ิว คือ จ่ายนํ้ายาไวแสงเป็นเวลา 25 วนิาที ท่ีแรงดนั 2.5 psi ท่ีความเร็วในการหมุน 
100 รอบต่อนาที จากนั้นหมุนช้ินงานท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 วินาที แลว้ใชค้วามเร่ง 
200 รอบต่อนาที2 ไปท่ีความเร็ว 1500 รอบต่อนาที หมุนต่อเน่ืองเป็นเวลา 60 วินาที ท่ีแรงดูดไอเสีย 
300 ปาสคาล แลว้อบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 วินาที ไดช้ั้นฟิลม์ฯ ท่ีมี
ความหนา 70274±908.233 องัสตรอม  

 
4. เม่ือความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมนอ้ยนั้น พลงังานแสงจะส่องผา่นมายงัชั้นฟิลม์นํ้ายาไว

แสงท่ีเคลือบบนช้ินงานไดม้าก แต่เม่ือความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมมาก พลงังานแสงจะส่องผา่น
มายงัชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงนอ้ย ทั้งน้ีชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงในส่วนท่ีถูกฉายแสงดว้ยพลงังานท่ีมากจะ
ละลายไปกบันํ้ายาลา้งลายไดม้าก โดยท่ีค่าพลงังานในการฉายแสงท่ี 520 mJ/cm2 นั้น ชั้นฟิลม์นํ้ายา
ไวแสงส่วนท่ีถูกฉายแสงจะละลายไปกบันํ้ายาลา้งลายจนหมด โดยมีความวอ่งไวในการกดัระหวา่ง
ชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงกบัพื้นผวิซิลิกอนเท่ากบั 0.66 
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5. การสร้างกระจกตน้แบบชนิด การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์
เกล นั้น สามารถสร้างช่องปิดท่ีมีขนาดตั้งแต่ 1.4 ไมครอน ข้ึนไป โดยลายวงจรขนาดเลก็กวา่ 
1.4 ไมครอน จะมีลวดลายบางส่วนท่ีหลุดหายไป เน่ืองจากลวดลายเหล่านั้นมีขนาดใกลเ้คียงกบั
ความละเอียดของเคร่ืองสร้างตน้แบบลายวงจร นอกจากน้ีเม่ือขนาดของช่องปิดเพิ่มข้ึน ความ
ขรุขระของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงจะมีค่าเพิ่มข้ึน และการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยเทคนิค 
การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั ลงบนแผน่ซิลิกอน จะ
ไดโ้ครงสร้างแบบขั้นบนัไดเช่นเดียวกบัเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความ
เขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น  และการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล  

 
6. การสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ

ชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง นั้น จะมีตน้ทุนและ
เวลาในการผลิตท่ีตํ่าท่ีสุด และเทคนิคท่ีใชก้ระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีนั้น ไม่
เหมาะสมท่ีจะใชส้ร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ เน่ืองจากมีตน้ทุนท่ีสูง อีกทั้งยงัพบวา่เทคนิค การถ่าย
แบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล นั้น ไม่เหมาะสมกบัการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 
มิติ เพียงระดบัเดียว เน่ืองจากมีตน้ทุนของแผน่กระจกตน้แบบท่ีสูงมากเม่ือเทียบกบัเทคนิคอ่ืน 

 
7. การสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ดว้ยเทคนิค การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ

ชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบันั้น มีความไดเ้ปรียบในดา้นของราคาและเวลาในการผลิตท่ีตํ่า
เม่ือเทียบกบัเทคนิคอ่ืน กล่าวคือ ตน้ทุน $381.39 ต่อแผน่ซิลิกอน ท่ีเวลาการผลิต 0.114 ชัว่โมงต่อ
แผน่ซิลิกอน แต่ขอ้จาํกดัของเทคนิคน้ีคือ ความยุง่ยากในการควบคุมคุณภาพในการผลิต โดยเฉพาะ
ความหนาของชั้นฟิลม์โครเมียม และสามารถสร้างไดเ้พียงโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีมีผนงัลายวงจร
ตั้งตรงเท่านั้น นอกจากน้ียงัมีความยากในการเจาะตลาดผูผ้ลิต ซ่ึงนิยมใชก้ระจกตน้แบบชนิดความ
เขม้แสงไบนารี และการถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล จึงทาํใหก้ารใชก้ระจก
ตน้แบบชนิด การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัในเชิง
พาณิชยน์ั้น ยงัเป็นไปไดย้ากในอนาคตอนัใกล ้ถึงแมจ้ะเป็นเทคนิคท่ีมีขอ้ไดเ้ปรียบมากกวา่เทคนิค
อ่ืนกต็าม



 
 

 

 ข้อเสนอแนะ 

 

 1. การศึกษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงลงบนแผน่ซิลิกอนดว้ย
เทคนิคการออกแบบการทดลองนั้น ควรทาํการทดลองซํ้าอยา่งนอ้ย 1 คร้ัง ทั้งน้ีเพื่อท่ีจะไดพ้ิจารณา
ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อความหนาและความสมํ่าเสมอของชั้น ฟิลม์นํ้ายาไวแสงดว้ยเทคนิคการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน หรือสามารถหาสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาและความ
สมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์ต่อปัจจยัต่างๆดว้ยการใชเ้ทคนิคสมการถดถอยเชิงเสน้ อนัจะเป็นขอ้มูลท่ีเป็น
ประโยชน์สาํหรับการออกแบบการทดลองคร้ังต่อไป 
 
 2. ในการกดัชั้นฟิลม์โครเมียมใหมี้ความหนาแตกต่างกนัสาํหรับกระจกตน้แบบชนิดความ
หนาชั้นฟิลม์หลายระดบันั้น ควรใชก้ารกดัแบบแหง้เคมีมากกวา่การกดัแบบเปียก ทั้งน้ีเน่ืองจากการ
กดัแบบแหง้นั้น สามารถควบคุมความหนาและความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์โครเมียม อีกทั้งรูปร่าง
และผวิผนงัของลายวงจร ไดดี้กวา่การกดัแบบเปียก 
 
 3. ควรประยกุตใ์ชก้ระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัในการผลิตโครงสร้าง
จุลภาค 3 มิติ ท่ีใชง้านจริงในอุปกรณ์เคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาค และวดัค่าทางไฟฟ้าเม่ืออุปกรณ์นั้น
ทาํงาน ทั้งน้ีเพือ่พิจารณาวา่โครงสร้างท่ีสร้างดว้ยกระจกตน้แบบชนิดต่างๆนั้น สามารถทาํให้
อุปกรณ์ทาํงานไดเ้ช่นเดียวกนั 
 
 

86 



 
 

 

เอกสารและส่ิงอ้างองิ 

 
ชลิดา  คูหาเรือง, เสกสรรค ์ ธิมากลุ, วีระ  เพง็จนัทร์, สุรศกัด์ิ  เนียมเจริญ และ สมเกียรติ  ศุภเดช.  

2546.  กระบวนการสร้างโฟโตมาส์กสาํหรับวงจรรวมซีมอส ขนาด 5 ไมครอน, น. 1365-
1370.  ใน การประชุมวชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า คร้ังที ่26. 

 
รติพร  มัน่พรหม, นิธิ  อตัถิ, พีระพงศ ์ ตริยเจริญ, วฒิุนนัท ์ เจียมศกัด์ิศิริ, ชาญเดช  หรูอนนัต ์และ 

อมัพร  โพธ์ิใย.  2550.  สภาวะท่ีเหมาะสมในการหมุนเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงบน
กระจกตน้แบบขนาด 6x6 น้ิว โดยเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบทากชิู, น. 973-976.  
ใน การประชุมวชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า คร้ังที ่30  

 
Al-Kuhaili, M.F. and S.M.A.  Durrani.  Optical properties of Chromium oxide thin films 

deposited by electron-beam evaporation.  Optical Materials  29: 709-713.   
 
Anonymous. n.d.  Atomic Force Measurement.  Available Source: 

http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_force_microscope, January 20, 2007. 
 
_______. n.d.  Ellipsometer.  Available Source: 

http://www.jobinyvon.com/usadivisions/TFilms/dataellip.htm, April 25, 2007. 
 
_______. n.d.  Heidelberg Instrument DWL 200 and Maskwrite 800.  user guide part 1.   
 Available Source: www.himt.de, November 20, 2006. 
 
_______. n.d.  Spectrophotometer.  Available Source: 

http://en.wikipedia.org/wiki/Spectrophotometry, January 10, 2007. 
 
_______. n.d.  SWOT analysis.  Available Source: http://en.wikipedia.org/wiki/SWOT_analysis, 

January 5, 2007. 
 



 

88 

Anonymous. n.d.  The Billion-Dollar Mask set.  Is it Inevitable?   
 Available Source: www.xinitiative.org/img/rygler-204.pdf, November 18, 2006. 
 
Bagan, S., G. Gibson, C. Newquist and H. Sago.  1996.  Next generation coating technologies for 

low- cost electronics manufacturing.  Institute of Electrical and Electronics Engineers 
(IEEE): 468-475.   

 
Benjamin, G.E.  2005.  Photomask Fabrication Technology.  McGraw-Hill Co. Inc., New York. 
 
Bonn, J, S.  Sisler and P.  Tivnan.  2001.  Balancing mask and lithography costs.  Institute of 

Electrical and Electronics Engineers (IEEE): 25-27.   
 
Brian, C.M.  2004.  Development of a Deep Silicon Phase Fresnel Lens Using Grayscale 

Lithography and Deep Reactive Ion Etching.  M.S. thesis thesis,  University of 
Maryland.   

 
Bulasinski, A.  2006.  Multilayer and Multiproduct masks: Cost Reduction Methodology.  

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)  (19): 121-129.   
 
Conroy, M. and J.  Armstrong.  2005.  A comparison of surface metrology techniques.  Journal 

of Physics  (13): 458-465.   
 
Cullity, B.D.  1978.  Elements of X-ray diffraction.  2nd ed. Addison-Wesley Publ. Co. Inc, 

California. 
 
EUVA, Device sub working group.  2004.  The estimation of Cost of Ownership of EUV 

exposure system, and other NGL technologies.  Available Source: 
www.euva.or.jp/images/technical_info/pdf/EUVACoO_d.pdf, November 5, 2006. 

 



 

89 

Fuhua, G., J.  Yao, Y.  Zeng, S.  Xie and Y.  Guo.  2002.  One-step lithography for fabrication 
of multifunction diffractive structures with grey-tone mask.  Microelectronics 
engineering  (61-61): 165-171.   

 
Gao, R.S., A.  Chen, P.  Lin and Shih.  1999.  Function-based cost modeling for wafer 

manufacturing and its application to strategic management.  Institute of Electrical and 
Electronics Engineers (IEEE) : 31-34.   

 
Hardford, N.  1997.  Cost Effective IC Manufacturing 1998-1999.  Intregated Circuit Engineer 

Corporation (ICEC).  Available Source: 
http://smithsonianchips.si.edu/ice/cd/CEICM/SECTION2.pdf, May 25, 2007. 

 
Hayase, S.  1989.  Recent progress of resist and resist process in Japan.  Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE)  (5): 22-26.   
 
Hector, S.D.  n.d.  Modeling the cost of EUVL masks.  Motorola DigitalDNA Laboratories, 

Austin, Texas 78721.  Available Source: 
http://www.sematech.org/public/resources/coo/index.htm, December 18, 2006. 

 
Hui, A., J.O.  Blosiu and D.V.  Wiberg.  n.d.  Taguchi Method Applied in Optimization of 

Shipley SJR5740 Positive Resist Deposition.  Available Source: http://trs-
new.jpl.nasa.gov/dspace/bitstream/2014/19044/1/98-0228.pdf, January 1, 2007. 

 
Jantawong, J, N.  Atthi, S.  Niamcharoen, K.  Siangjaew, W.  Jeamsaksiri and A.  Poyai.  2007.  

3D- microstructure fabrication by using energy dose variation lithography technique. pp. 
32.  In The International Conference on Engineering, Applied Sciences, and 
Technology 2007 (ICEAST2007).  

 



 

90 

Kalk, F.D.,R..French, H.U.Alpay and G.Hughes.  1994.  Attenuated phase-shifting 
photomasks  fabricated from Cr-based embedded shifter blanks.  In SPIE proceeding 
Photomask  Japan. 

 
Kalus, M, M.  Frey, L-M  Buckmann, K.  Reimer and B.  Wagner.  1998.  Free 3D Shaping with 

Grey-Tone Lithography and Multidose E-beam Writing.  Microelectronics Engineering  
(41-42): 461-464.   

 
Kim, J.Y and D.S.  Son.  2000.  Prediction of resist non-uniformity caused by underlying pattern 

density and topology.  Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE): 98-
99.   

 
Kudryashov, V, X.C.  Yuan, W.C.  Cheong and  Radhakrushnan.  2003.  Grey scale structures 

formation in SU-8 with e-beam and UV.  Microelectronics Engineering  (67-68): 306-
311.   

 
Kuo, Y. K. and C. G.  Chao.  2006.  Control ability of spin coating planarization of resist film and 

optimal control of developers.  Microelectronics Journal  (37): 759-764.   
 
Levinson, H.J.  1999.  Lithography Process Control, Tutorial texts in Optical Engineering,. 

Vol.TT28, 66-79. 
 
Mani, B.  1989.  Effect of heat and moisture on thick positive photoresist.  Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE) : 310-313.   
 
Montgomery, D.C.  1997.  Design and analysis of experiments.  4th ed. John wiley & Sons, Inc., 

Canada. 
 
Muzio, E.  2000.  Optical Lithography Cost of Ownership (CoO), Final report for LITG501. 

International SEMATECH. 16.   



 

91 

Pham, P. and E.  Boellaard.  2004.  Photoresist coating methods for the integration of Novel 
3-D RF microstructures.  Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)  
(13): 491-499.   

 
Quirk, M., J.  Serda.  2001.  Semiconductor Manufacturing Technology.  Prentice hall, New 

Jersey. 
 
Schneider, J, G.  Picard, M. F.  Seye, and M. H.  Pérez.  n.d..  A Novel Method for the 

Deposition of Ultra-Uniform Resist film for Mask Making.  Available Source: 
www.nanometrix.com/pdf/Nanometrix_Deposition_of_Ultra_Uniform_Resist_Film_for_
Mask_Making.pdf, December 13, 2006. 

 
Sheat, J.R and B.W.  Smith.  1998.  Microlithography science and technology.  Marcel Dekker, 

Inc., New York. 
 
Sreenivasan, S.V., C.G. Willson, N.E. Schumaker and D.J.Resnick.  n.d.  Cost of Ownership 

analysis for Patterning Using Step and Flash Imprint Lithography.  The international 
society for optical engineering (Proceedings of SPIE)  (4688):  

 
Steege, P.  1996.  Overall Equipment Effectiveness in resist process equipment.  Institute of 

Electrical and Electronics Engineer (IEEE): 76-79.   
 
Sure, A, T.  Dillon, J.  Murakowski, C. Lin, D.  Pustai and D.W.  Prather.  2003.  Fabrication and 

Characterization of three-dimensional silicon tapers.  Optical society of America   
 
Totsu, K, K.  Fujishiro, S.  Tanaka and M.  Esashi.  2006.  Fabrication of three-dimensional 

microstructure using maskless Gray-scale lithography.  Applied Physical (sensor and 
actuator)  (130-131): 387-392.   

 



 

92 

Van Zant, P.  2004.  Microchip Fabrication: a practical guide to semiconductor 
processing.  4th ed. McGraw-Hill Inc, New York. 

 
Waits, C.M, B.  Morgan, M.  Kastantin and R.  Ghodssi.  2005.  Microfabrication of 3D silicon 

MEMS structures using gray-scale lithography and deep reactive ion etching.  Applied 
physical (sensor and actuator)  (119): 245-253.   

 
_______.  Modafe and R.  Ghodssi.  2003.  Investigation of gray-scale technology for large area 

3D silicon MEMs structures.  Journal of Micromechanics and Microengineer  (13): 
170-177.   

 
Weber, C.M and C. N.  Berglund.  2005.  A strategic assessment of the photomask manufacturing 

industry.  Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE): 18-34.   
 
Wolf, S. and R.N. Tauber.  2000.  Silicon processing for VLSI era: Process technology, Vol.1.  

2nd ed. Lattice Press, California. 
 
Yang, Y.K and T.C.  Chang.  2006.  Experimental analysis and optimization of a photo resist 

coating process for photolithography in wafer fabrication.  Microelectronics Journal  
(37): 746-751.   

 
 
 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาคผนวก 



 

94 

ภาคผนวก ก  
ขอ้มูลและการวิเคราะห์ผลสาํหรับความหนาและความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง 
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ตารางผนวกที ่ก1  เง่ือนไขในการเคลือบชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงชนิดบวกเบอร์ AZ-P4620 จาก
การออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิคทากชิูแบบ L16 (2

7) 
 

การทดลองท่ี 
ความเร็วรอบตํ่า 

 
(รอบต่อนาที) 

อตัราเร่ง 
 

(รอบต่อนาที2) 

ความเร็วรอบ
สูง 

(รอบต่อนาที) 

เวลาในการ
หมุน
เคลือบ 
(วินาที) 

อตัราดูด
ไอเสีย 

(ปาสคาล) 

1 200 200 1500 45 0 
2 200 300 2000 60 100 
3 200 400 2500 75 200 
4 200 500 3000 90 300 
5 500 200 2000 75 300 
6 500 300 1500 90 200 
7 500 400 3000 45 100 
8 500 500 2500 60 0 
9 750 200 2500 90 100 
10 750 300 3000 75 0 
11 750 400 1500 60 300 
12 750 500 2000 45 200 
13 1000 200 3000 60 200 
14 1000 300 2500 45 300 
15 1000 400 2000 90 0 
16 1000 500 1500 75 100 
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ตารางผนวกที ่ก2  ความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงของชุดการทดลองท่ี 1 ถึง 8 
 

ตาํแหน่ง 
การวดั 

ความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงในหน่วยองัสตรอมในแต่ละการทดลอง 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 71238 72823 74868 65728 68707 68918 75122 75609 
2 71569 70104 70773 76520 67794 74945 72068 71468 
3 71619 71231 73064 73818 70822 69006 71486 80203 
4 67919 71304 70712 69349 68413 71652 80210 73173 
5 68142 70804 70980 71260 66997 70331 73780 68495 
6 67956 71283 79640 79426 67939 66449 74355 73152 
7 68652 71242 70747 71474 68605 69027 80672 71075 
8 68915 70802 73718 70718 70857 68759 71269 73723 
9 68929 66089 80167 73040 68895 66576 68638 70769 
10 68179 70766 73064 69027 70773 71233 74495 80146 
11 77070 76899 71254 77096 71585 71249 71271 70949 
12 71220 68858 70735 68651 68617 70803 71261 71255 
13 68450 72495 68745 72457 68603 65925 67883 74464 
14 67950 73073 77681 70775 70830 68339 71476 80107 
15 68155 68333 71243 68706 68016 70776 71253 75619 
16 68517 68335 71473 65535 70061 68325 76771 80991 
17 68589 65594 79349 69431 71541 65979 68567 80167 
18 70888 66630 79271 67762 68598 59144 70823 73717 
19 71581 66690 77064 68589 73425 70983 70747 80171 
20 68025 66009 75353 71079 72330 68895 71249 70772 
21 67984 66031 68677 73762 73162 71169 71263 76646 
22 68902 67942 71492 76654 66995 73200 73938 73131 
23 68939 68578 80546 74382 68620 66551 80226 68719 
24 71212 67946 71461 67614 68930 69396 70975 75427 
25 68942 68891 74445 59880 70755 71574 68616 80182 
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ตารางผนวกที ่ก3  ความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวเเสงของชุดการทดลองท่ี 9 ถึง 16 
 

ตาํแหน่ง 
การวดั 

ความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงในหน่วยองัสตรอมในแต่ละการทดลอง 
9 10 11 12 13 14 15 16 

1 76652 70792 70873 59795 74263 74384 68229 72750 
2 74253 76800 71588 61531 77795 67853 72975 72420 
3 79704 79153 71260 70979 70776 76962 68866 72966 
4 70959 77117 73537 73119 75099 72231 70878 62102 
5 73053 77420 72753 59229 71497 59801 70840 67716 
6 66914 67764 71241 73038 75698 76638 68339 73138 
7 79538 67880 66285 66293 72752 72652 68894 72957 
8 68723 76790 68330 73051 69394 77305 68332 66676 
9 59889 76582 71569 73119 73723 77306 59254 68433 
10 81074 65566 68335 70881 72257 79295 59878 66093 
11 77275 76752 71034 73055 75378 72220 68933 62105 
12 68801 73739 70976 68624 68896 68323 66299 72422 
13 77080 71473 68514 66090 73423 68617 68335 79621 
14 72827 74260 68572 68008 75684 67746 66076 62131 
15 73708 67850 71231 72424 78264 74464 68336 59876 
16 79606 74921 72819 73090 72932 67982 73035 62161 
17 76744 74383 71268 70861 66637 73189 70824 72956 
18 77305 67713 68763 67963 67058 70976 75489 73111 
19 77307 70778 68701 73080 75725 74322 68848 62163 
20 68661 74374 71247 73103 67146 76976 68888 68975 
21 79656 79546 68155 70956 72977 70741 63783 70857 
22 70824 65566 67935 68891 72284 73008 63073 66213 
23 80120 74322 68936 73144 70066 74374 71269 72958 
24 71469 67915 68329 72449 72232 77071 67273 72351 
25 77301 79428 71542 66692 78756 76951 71715 70185 
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ตารางผนวกที ่ก4  อตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนของความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงเม่ือ   
พิจารณาดว้ยแบบจาํลองชนิดใหญ่กวา่ดีกวา่ 

 
ระดบั A B C D E 

1 97.02 97.10 96.83 97.05 97.08 
2 97.09 97.04 96.81 97.12 97.07 
3 97.12 97.05 97.38 97.07 97.07 
4 96.99 97.03 97.19 96.98 97.01 

เดลตา้ 0.13 0.07 0.57 0.14 0.07 
ลาํดบั 3 4 1 2 5 

 

ตารางผนวกที ่ก5  อตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนของความสมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง
เม่ือพิจารณาดว้ยแบบจาํลองชนิดเลก็กวา่ดีกวา่ 

 
ระดบั A B C D E 

1 -69.80 -69.10 -68.89 -70.73 -70.77 
2 -69.54 -71.12 -69.57 -69.23 -72.03 
3 -71.33 -69.90 -72.68 -70.94 -71.12 
4 -72.28 -72.83 -71.81 -72.05 -69.03 

เดลตา้ 2.73 3.72 3.78 2.83 3.01 
ลาํดบั 5 2 1 4 3 
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ตารางผนวกที ่ก6  ผลรวมของอตัราส่วนสญัญาณต่อส่ิงรบกวนของความหนาและความ
สมํ่าเสมอของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง 

 

 

 

การทดลอง 
 

ความสูญเสียทางคุณภาพ 
ของความหนา 

ของชั้นฟิลม์ฯ (Q1) 

ความสูญเสียทาง
คุณภาพ 

ของความสมํ่าเสมอ 
ของชั้นฟิลม์ฯ (Q2) 

ผลรวมของ 
ความสูญเสีย 
ทางคุณภาพ 
(Q1)+(Q2) 

ผลรวมของ 
อตัราส่วนสญัญาณ 
ต่อส่ิงรบกวน 

S/N(1) +S/N(2) 
1 1.29088E-11 269542.68 269542.68 -54.31 
2 1.29207E-11 473254.56 473254.56 -56.75 
3 1.14564E-11 880092.59 880092.59 -59.45 
4 1.24302E-11 1127732.49 1127732.49 -60.52 
5 1.28744E-11 208348.88 208348.88 -53.19 
6 1.30638E-11 593808.95 593808.95 -57.74 
7 1.18132E-11 800085.53 800085.53 -59.03 
8 1.11691E-11 1010894.51 1010894.51 -60.05 
9 1.12977E-11 1663951.65 1663951.65 -62.21 
10 1.16786E-11 1254248.80 1254248.80 -60.98 
11 1.26999E-11 218310.88 218310.88 -53.39 
12 1.29099E-11 1145295.93 1145295.93 -60.59 
13 1.17837E-11 715648.32 715648.32 -58.55 
14 1.1775E-11 1213357.33 1213357.33 -60.84 
15 1.33799E-11 906427.76 906427.76 -59.57 
16 1.3153E-11 1577165.50 1577165.50 -61.98 
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ตารางผนวกที ่ก7  ค่าเฉล่ียของความหนาและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความหนาชั้นฟิลม์
นํ้ายาไวแสงท่ีระดบัการทดลองของปัจจยัต่างๆ 

 

ระดบัปัจจยั 

ค่าเฉล่ียของความหนาชั้นฟิลม์ฯ        
ของระดบัต่างๆของแต่ละปัจจยั 

(องัสตรอม) 

ค่าเฉล่ียของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของความหนาชั้นฟิลม์ฯของระดบั
ต่างๆของแต่ละปัจจยั (องัสตรอม) 

A1 70975.50 3207.19 
A2 71596.25 3126.95 
A3 71816.00 3947.30 
A4 70740.50 4155.40 
B1 71615.75 3111.53 
B2 71182.00 3679.98 
B3 71274.00 3251.91 
B4 71056.50 4393.42 
C1 69458.75 3012.86 
C2 69287.50 3166.64 
C3 73974.75 4335.03 
C4 72407.25 3922.32 
D1 71188.25 3585.36 
D2 71833.75 3006.57 
D3 71406.00 3770.37 
D4 70700.25 4074.55 
E1 71472.00 3596.61 
E2 71399.50 4128.21 
E3 71359.00 3624.87 
E4 70897.75 3087.16 



 
 

 

ภาคผนวก ข  
ขอ้มูลและการวิเคราะห์ผลสาํหรับความหนาของชั้นฟิลม์โครเมียมต่อคุณสมบติัดา้นต่างๆ 
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ตารางผนวกที ่ข1  ความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมท่ีถูกกดัออกไปจากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัแรง
อะตอมของช้ินงานแผน่ท่ี 1 

 

เวลาในการกดั    
(วินาที) 

ชั้นฟิลม์โครเมียมท่ีถูก
กดัเม่ือวดัจากผวิ

ดา้นซา้ยของช้ินงาน 

ชั้นฟิลม์โครเมียมท่ีถูก
กดัเม่ือวดัจากผวิ

ดา้นขวาของช้ินงาน 

ความหนาเฉล่ียของชั้น
ฟิลม์โครเมียมท่ีเหลืออยู่

หลงัการกดั 
  (นาโนเมตร) (นาโนเมตร) (นาโนเมตร) 

5 35.935 35.855 35.895 
10 38.448 84.442 61.445 
15 48.171 50.608 49.390 
20 52.448 51.215 51.832 
25 60.504 65.331 62.918 
30 62.707 61.330 62.019 
35 77.141 75.082 76.112 
40 78.782 73.221 76.002 
45 80.236 75.749 77.993 
50 66.545 70.532 68.539 
55 84.188 85.375 84.782 
60 87.596 84.932 86.264 
65 80.251 83.575 81.913 
70 96.624 94.490 95.557 
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ตารางผนวกที ่ข2  ความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมท่ีถูกกดัออกไปจากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัแรง
อะตอมของช้ินงานแผน่ท่ี 2 

 

เวลาในการกดั    
(วินาที) 

ชั้นฟิลม์โครเมียมท่ีถูก
กดัเม่ือวดัจากผวิ

ดา้นซา้ยของช้ินงาน 

ชั้นฟิลม์โครเมียมท่ีถูก
กดัเม่ือวดัจากผวิ

ดา้นขวาของช้ินงาน 

ความหนาเฉล่ียของชั้น
ฟิลม์โครเมียมท่ีเหลืออยู่

หลงัการกดั 
  (นาโนเมตร) (นาโนเมตร) (นาโนเมตร) 

5 38.012 35.403 36.708 
10 39.683 35.724 37.704 
15 46.758 53.227 49.993 
20 56.392 59.070 57.731 
25 58.896 59.183 59.040 
30 59.152 61.916 60.534 
35 73.468 71.836 72.652 
40 71.922 69.105 70.514 
45 70.824 72.430 71.627 
50 74.172 75.901 75.037 
55 80.457 74.341 77.399 
60 74.115 71.299 72.707 
65 91.556 86.986 89.271 
70 85.748 89.367 87.558 
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ตารางผนวกที ่ข3  ความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมท่ีถูกกดัออกไปจากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัแรง
อะตอมของช้ินงานแผน่ท่ี 3 

 

เวลาในการกดั    
(วินาที) 

ชั้นฟิลม์โครเมียมท่ีถูก
กดัเม่ือวดัจากผวิ

ดา้นซา้ยของช้ินงาน 

ชั้นฟิลม์โครเมียมท่ีถูก
กดัเม่ือวดัจากผวิ

ดา้นขวาของช้ินงาน 

ความหนาเฉล่ียของชั้น
ฟิลม์โครเมียมท่ีเหลืออยู่

หลงัการกดั 
  (นาโนเมตร) (นาโนเมตร) (นาโนเมตร) 

5 39.866 37.164 38.515 
10 35.740 35.673 35.707 
15 43.000 42.943 42.972 
20 52.662 49.673 51.168 
25 57.495 55.803 56.649 
30 55.293 60.518 57.906 
35 71.871 72.441 72.156 
40 70.459 83.477 76.968 
45 74.767 74.751 74.759 
50 79.326 72.387 75.857 
55 83.925 81.458 82.692 
60 79.960 83.619 81.790 
65 78.121 77.548 77.835 
70 95.394 97.436 96.415 
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ตารางผนวกที ่ข4  เปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นของแสงต่อความหนาชองชั้นฟิลม์โครเมียมท่ีเวลา
ต่างๆในการกดัชั้นฟิลม์ 

 
เวลาในการกดัชั้นฟิลม์ 

(วินาที) 
ความหนาชั้นฟิลม์โครเมียม 

(นาโนเมตร) 
การส่องผา่นของแสง 

(เปอร์เซ็นต)์ 
5 62.961 0.432 
10 63.382 0.526 
15 52.550 0.882 
20 46.420 1.491 
25 40.460 2.584 
30 39.850 3.034 
35 26.360 7.027 
40 25.510 10.653 
45 25.210 13.228 
50 26.860 8.512 
55 18.380 16.798 
60 19.750 23.494 
65 16.990 31.568 
70 6.820 76.423 
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ตารางผนวกที ่ข5  ลอการิทึมฐานสิบของความหนาชั้นฟิลม์โครเมียมและการส่องผา่นของแสง 
 

เวลาในการกดัชั้นฟิลม์ 
(วินาที) 

ลอการิทึมฐานสิบของ 
ความหนาชั้น 
ฟิลม์โครเมียม 

ลอการิทึมฐานสิบของ
การส่องผา่น ของแสง 

5 -0.365 1.799 
10 -0.279 1.802 
15 -0.055 1.721 
20 0.173 1.667 
25 0.412 1.607 
30 0.482 1.600 
35 0.847 1.421 
40 1.027 1.407 
45 1.121 1.402 
50 0.930 1.429 
55 1.225 1.264 
60 1.371 1.296 
65 1.499 1.230 
70 1.883 0.834 
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ตารางผนวกที ่ข6  ค่าการส่องผา่นของแสงท่ีไดจ้ากการคาํนวณตามกฏของกาํลงัต่อความหนา
ของชั้นฟิลม์โครเมียม 

 
ความหนาชั้นฟิลม์โครเมียม 

(นาโนเมตร) 
 

ค่าการส่องผา่นของแสง 
ตามกฏของกาํลงั  

(เปอร์เซ็นต)์ 
63 0.741 
61 0.805 
59 0.877 
57 0.958 
55 1.049 
53 1.154 
51 1.273 
49 1.411 
47 1.569 
45 1.754 
43 1.971 
41 2.227 
39 2.531 
37 2.896 
35 3.339 
33 3.882 
31 4.556 
29 5.405 
27 6.490 
25 7.905 
23 9.786 
21 12.354 
19 15.963 
17 21.224 
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ตารางผนวกที ่ข7  ความหนาของชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสงและความลึกของพื้นผวิซิลิกอนท่ีถูกกดั
หลงัจากการปรับเปล่ียนค่าพลงังานในการฉายแสง 

 
ค่าพลงังานในการฉายแสง  

(mJ/cm2) 
ความหนาชั้นฟิลม์นํ้ายาไวแสง  

(ไมครอน) 
ความลึกของผวิซิลิกอนท่ีถูกกดั 

(ไมครอน) 
0 10.43 0.00 
40 9.30 1.70 
80 8.25 2.50 
120 7.05 3.39 
160 6.10 4.09 
200 4.96 4.75 
240 3.82 5.28 
280 3.41 5.79 
320 2.60 6.09 
360 2.00 6.36 
400 1.10 6.54 
440 0.44 6.61 
480 0.12 6.68 
520 0.00 6.67 
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ภาคผนวก ค  
ค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นของแสงและพลงังานในการฉายแสง                                

ผา่นกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 
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ตารางผนวกที ่ค1  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นของแสงและพลงังานในการฉายแสงเม่ือฉายแสง  
ผา่นกระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 

 

ขนาดของ
ช่องปิด 

(ไมครอน) 
 

ระยะห่าง
ระหวา่ง       
ช่องปิด 

(ไมครอน) 
 

พื้นท่ีของ
ช่องปิด 
(ตาราง
ไมครอน) 

 

พื้นท่ีของ
ระยะห่าง

ระหวา่งช่อง
ปิด (ตาราง
ไมครอน) 

ค่าการส่องผา่น
ของแสง 

(เปอร์เซ็นต)์ 
 

พลงังานใน
การฉายแสง 

(mJ/cm2) 
 

1.0 3.0 1.0 9.0 88.89 622.22 
1.2 3.0 1.4 9.0 84.00 588.00 
1.4 3.0 2.0 9.0 78.22 547.56 
1.6 3.0 2.6 9.0 71.56 500.89 
1.8 3.0 3.2 9.0 64.00 448.00 
2.0 3.0 4.0 9.0 55.56 388.89 
2.2 3.0 4.8 9.0 46.22 323.56 
2.4 3.0 5.8 9.0 36.00 252.00 
2.6 3.0 6.8 9.0 24.89 174.22 
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ภาคผนวก ง  
ประเภทของการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบและบนแผน่ซิลิกอน 
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ตารางผนวกที ่ง1  ประเภทของการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบสาํหรับเทคนิคต่างๆ
ในการถ่ายแบบเพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

เทคนิคการถ่ายแบบลายวงจร 
เพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 

ประเภทของการสร้างลายวงจร 
บนแผน่กระจกตน้แบบ 

การถ่ายแบบลายวงจรดว้ย 
กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี 
ท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น 

กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี 
ท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น  

การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ 
ชนิดความเขม้แสงไบนารี 
ท่ีมีลายวงจรหลายชั้น  

กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี 
ท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 

การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยการปรับเปล่ียน 
ค่าพลงังานแสงดว้ยกระจกตน้แบบชนิด 
ความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น  

กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี 
ท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 

การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ 
ชนิดเกรยส์เกล  

กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล  

การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ 
ชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั  

กระจกตน้แบบชนิดความหนา 
ชั้นฟิลม์หลายระดบั 

การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ 
ชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั 
ท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง 

กระจกตน้แบบชนิดความหนา 
ชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ย 
การปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง 
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ตารางผนวกที ่ง2  ประเภทของการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอนสาํหรับเทคนิคต่างๆในการ
ถ่ายแบบเพ่ือสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 

เทคนิคการถ่ายแบบลายวงจร 
เพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 

ประเภทของการสร้างลายวงจร 
ลงบนแผน่ซิลิกอน 

การถ่ายแบบลายวงจรดว้ย 
กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี 
ท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น 

การฉายแสงหน่ึงคร้ัง 
เพื่อสร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้น 
ในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว 

การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ 
ชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น  

การฉายแสงหน่ึงคร้ัง 
เพื่อสร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้น 
ในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว 

การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยการปรับเปล่ียน 
ค่าพลงังานแสงดว้ยกระจกตน้แบบชนิด 
ความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น  

การฉายแสงหลายคร้ัง 
เพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้น 
ในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว 

การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ 
ชนิดเกรยส์เกล  

การฉายแสงเพียงหน่ึงคร้ัง 
เพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้น 
ในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว 

การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ 
ชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั  

การฉายแสงเพียงหน่ึงคร้ัง 
เพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้น 
ในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว 

การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจกตน้แบบ 
ชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั 
ท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง 

การฉายแสงเพียงหน่ึงคร้ัง 
เพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้น 
ในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว 
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ภาคผนวก จ  
ขอ้มูลตน้ทุนในแต่ละขั้นตอนสาํหรับกระบวนการสร้างแผน่กระจกตน้แบบชนิดต่างๆ 
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ตารางผนวกท่ี จ1  การคาํนวณตน้ทุนรวมของเคร่ืองจกัรในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจรบน
แผน่กระจกตน้แบบ 

ขั้นตอน
การ
ผลิต 

j  

ตน้ทุนของ
เคร่ืองจกัร 

ระยะเวลา
การเส่ือม
ของ

เคร่ืองจกัร  

ค่าบาํรุงรักษา
เคร่ืองจกัรใน
เวลา 5 ปี  

จาํนวนของ
เคร่ืองจกัร 

ตน้ทุนรวมของเคร่ืองจกัร 

jEo  D  jEmD*  jN  )*0(* jjj EmDEN +  
$ต่อเคร่ืองจกัร ปี $/เคร่ืองจกัร เคร่ืองจกัร $ 

1 50,000 5 12,500 9 562,500 
2 100,000 5 25,000 2 250,000 
3 110,000 5 27,500 6 825,000 
4 290,000 5 72,500 1 362,500 
5 22,000,000 5 5,500,000 5 137,500,000 
6 2,200,000 5 550,000 1 2,750,000 
7 290,000 5 72,500 1 362,500 
8 290,000 5 72,500 1 362,500 
9 700,000 5 175,000 1 875,000 
10 800,000 5 200,000 1 1,000,000 
11 1,600,000 5 400,000 1 2,000,000 
12 1,800,000 5 450,000 1 2,250,000 
13 600,000 5 150,000 1 750,000 
14 15,600,000 5 3,900,000 5 97,500,000 
15 5,000,000 5 1,250,000 2 12,500,000 
16 15,600,000 5 3,900,000 1 19,500,000 
17 600,000 5 150,000 1 750,000 
18 600,000 5 150,000 1 750,000 
19 15,600,000 5 3,900,000 5 97,500,000 
20 5,000,000 5 1,250,000 1 6,250,000 
21 15,600,000 5 3,900,000 1 19,500,000 
22 25,000 5 6,250 1 31,250 
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ตารางผนวกที ่จ2  การคาํนวณผลผลิตรวมของเคร่ืองจกัรในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจร
บนแผน่กระจกตน้แบบ 

ขั้นตอนการผลิต

j  

จาํนวนของ 
เคร่ืองจกัร 

อตัราการผลิต  
การใช้

ประโยชน ์
ค่า

ผลิตผล 

ผลผลิตรวมของแต่
ละขั้นตอนการผลิต
ในระยะเวลา 5 ปี 

jN  jT  jU  jY  
21*331*5*

*** jjjj YUTN  

เคร่ืองจกัร แผน่/ชัว่โมง/เคร่ืองจกัร 
เปอร์เซ็นต ์

 
เปอร์เซ็นต ์

 
แผน่ 

 

1 9 0.11 90% 99% 30,873 
2 2 0.50 90% 100% 31,185 
3 6 0.14 90% 100% 26,730 
4 1 5.88 90% 100% 183,441 
5 5 0.18 90% 100% 28,350 
6 1 0.91 90% 100% 28,350 
7 1 5.88 90% 100% 183,441 
8 1 10.00 90% 100% 311,850 
9 1 2.00 90% 100% 62,370 
10 1 10.00 90% 100% 311,850 
11 1 2.00 90% 90% 56,133 
12 1 2.00 90% 93% 58,004 
13 1 2.00 90% 100% 62,370 
14 5 0.17 90% 100% 25,988 
15 2 0.50 90% 93% 29,002 
16 1 1.00 90% 100% 31,185 
17 1 4.00 90% 100% 124,740 
18 1 2.00 90% 100% 62,370 
19 5 0.17 90% 100% 25,988 
20 1 2.00 90% 96% 59,875 
21 1 4.00 90% 100% 124,740 
22 1 4.00 90% 100% 124,740 
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ตารางผนวกที ่จ3  การคาํนวณตน้ทุนกระบวนการและตน้ทุนวตัถุดิบของเคร่ืองจกัรในแต่ละ
ขั้นตอนการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้ 

 

ขั้นตอน
การผลิต 

j  

ตน้ทุนรวมของเคร่ืองจกัร 
ผลผลิตรวมของแต่
ละขั้นตอนการผลิต
ในระยะเวลา 5 ปี 

ตน้ทุน
กระบวนการ

ผลิต 

ตน้ทุน
วตัถุดิบ 

)*0(* jjj EmDEN +  
21*331*5*

*** jjjj YUTN  jOH  jDl  

$ แผน่ $ต่อแผน่ $ต่อแผน่ 

1 562,500 25,988      21.65           4.33  
2 250,000 25,988        9.62           1.92  
3 825,000 25,988      31.75           6.35  
4 362,500 25,988      13.95           2.79  
5 137,500,000 25,988  5,291.01     1,058.20  
6 2,750,000 25,988     105.82         21.16  
7 362,500 25,988      13.95           2.79  
8 362,500 25,988      13.95           2.79  
9 875,000 25,988      33.67           6.73  
10 1,000,000 25,988      38.48           7.70  
11 2,000,000 25,988      76.96         15.39  
12 2,250,000 25,988      86.58         17.32  
13 750,000 25,988      28.86           5.77  
14 97,500,000 25,988  3,751.80       750.36  
15 12,500,000 25,988     481.00         96.20  
16 19,500,000 25,988     750.36       150.07  
17 750,000 25,988      28.86           5.77  
18 750,000 25,988      28.86           5.77  
19 97,500,000 25,988  3,751.80       750.36  
20 6,250,000 25,988     240.50         48.10  
21 19,500,000 25,988     750.36       150.07  
22 31,250 25,988        1.20           0.24  



 

118 

ตารางผนวกท่ี จ4  การคาํนวณตน้ทุนแรงงานในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจรบนแผน่
กระจกตน้แบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอน
การผลิต 

j  

จาํนวนของ 
เคร่ืองจกัร 

เวลาในการผลิต
ช้ินงานของ
เคร่ืองจกัร 

ตน้ทุนแรงงาน 

jN  jPt  81.15** jj PtN  
เคร่ืองจกัร ชัว่โมง/แผน่/เคร่ืองจกัร $ต่อแผน่ 

1 9 9.00 1280.61 
2 2 2.00 63.24 
3 6 7.00 664.02 
4 1 0.17 2.69 
5 5 5.50 434.78 
6 1 1.10 17.39 
7 1 0.17 2.69 
8 1 0.10 1.58 
9 1 0.50 7.91 
10 1 0.10 1.58 
11 1 0.50 7.91 
12 1 0.50 7.91 
13 1 0.50 7.91 
14 5 6.00 474.30 
15 2 2.00 63.24 
16 1 1.00 15.81 
17 1 0.25 3.95 
18 1 0.50 7.91 
19 5 6.00 474.30 
20 1 0.50 7.91 
21 1 0.25 3.95 
22 1 0.25 3.95 



 
 

 

ตารางผนวกที ่จ5  ตน้ทุนรวมในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ 

 
 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

ตน้ทุน
วตัถุดิบ 

ตน้ทุนแรงงาน 
ตน้ทุน

กระบวนการ
ผลิต 

ตน้ทุนรวมของสร้างลาย
วงจร 

บนแผน่กระจกตน้แบบ 

jDl  jDm  jOH  
2C  

$ต่อแผน่ $ต่อแผน่ $ต่อแผน่ $ต่อแผน่ 

1 4.33 1280.61 21.65 1306.58 
2 1.92 63.24 9.62 74.78 
3 6.35 664.02 31.75 702.12 
4 2.79 2.69 13.95 19.43 
5 1,058.20 434.78 5,291.01 6783.98 
6 21.16 17.39 105.82 144.38 
7 2.79 2.69 13.95 19.43 
8 2.79 1.58 13.95 18.32 
9 6.73 7.91 33.67 48.31 
10 7.70 1.58 38.48 47.76 
11 15.39 7.91 76.96 100.26 
12 17.32 7.91 86.58 111.80 
13 5.77 7.91 28.86 42.54 
14 750.36 474.30 3,751.80 4976.46 
15 96.20 63.24 481.00 640.44 
16 150.07 15.81 750.36 916.24 
17 5.77 3.95 28.86 38.58 
18 5.77 7.91 28.86 42.54 
19 750.36 474.30 3,751.80 4976.46 
20 48.10 7.91 240.50 296.51 
21 150.07 3.95 750.36 904.39 
22 0.24 3.95 1.20 5.40 
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ภาคผนวก ฉ  
ขอ้มูลตน้ทุนสาํหรับกระบวนการสร้างลายวงจรในแต่ละขั้นตอนบนแผน่ซิลิกอนเทคนิคต่างๆ 
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ตารางผนวกที ่ฉ1  การคาํนวณตน้ทุนรวมของเคร่ืองจกัรในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจรบน
แผน่ซิลิกอน 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

ขั้นตอน
การ
ผลิต 

j  

ตน้ทุนของ
เคร่ืองจกัร 

ระยะเวลา
การเส่ือม
ของ

เคร่ืองจกัร  

ค่า
บาํรุงรักษา
เคร่ืองจกัร
ในเวลา 5 ปี  

จาํนวน
ของ

เคร่ืองจกัร 
ตน้ทุนรวมของเคร่ืองจกัร 

jE0  D  jEmD*  jN  )*0(* jjj EmDEN +  
$ต่อเคร่ืองจกัร ปี $/เคร่ืองจกัร เคร่ืองจกัร $ 

1 290,000 5 72,500 2 720,524 
2 15,000,000 5 3,750,000 2 44,516,504 
3 290,000 5 72,500 4 1,337,110 
4 290,000 5 72,500 2 720,524 
5 1,400,000 5 350,000 4 7,022,859 
6 800,000 5 200,000 2 1,965,940 
7 1,600,000 5 400,000 4 7,863,762 
8 1,800,000 5 450,000 4 8,827,573 
9 15,600,000 5 3,900,000 4 73,936,864 
10 600,000 5 150,000 2 1,480,841 
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ตารางผนวกที ่ฉ2  การคาํนวณผลผลิตรวมของเคร่ืองจกัรในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจร
บนแผน่ซิลิกอน 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

จาํนวนของ 
เคร่ืองจกัร 

อตัราการผลิต  
การใช้

ประโยชน ์ 
ค่า

ผลิตผล 

ผลผลิตรวมของแต่ละ
ขั้นตอนการผลิตใน
ระยะเวลา 5 ปี 

jN  jT  jU  jY  
21*331*5*

*** jjjj YUTN  

เคร่ืองจกัร 
แผน่/ชัว่โมง/เคร่ืองจกัร 

เปอร์เซ็นต ์
 

เปอร์เซ็นต ์
 

แผน่ 
 

1 2 37 90% 100% 2,899,072 
2 2 50 90% 62% 2,901,336 
3 4 37 90% 98% 5,272,343 
4 2 37 90% 100% 2,899,072 
5 4 20 90% 93% 2,942,426 
6 2 50 90% 93% 3,603,628 
7 4 20 90% 100% 3,099,895 
8 4 20 90% 95% 2,938,523 
9 4 20 90% 100% 2,989,324 
10 2 50 90% 100% 3,891,651 
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ตารางผนวกที ่ฉ3  การคาํนวณตน้ทุนกระบวนการและตน้ทุนวตัถุดิบของเคร่ืองจกัรในแต่ละ
ขั้นตอนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

ตน้ทุนรวมของเคร่ืองจกัร 
ผลผลิตรวมของแต่
ละขั้นตอนการผลิต
ในระยะเวลา 5 ปี 

ตน้ทุนกระบวน 
การผลิต 

ตน้ทุน
วตัถุดิบ 

)*0(* jjj EmDEN +  
21*331*5*

*** jjjj YUTN  jOH  jDl  

$ แผน่ $ต่อแผน่ $ต่อแผน่ 

1 720,524 2,899,072 0.25 0.05 
2 44,516,504 2,901,336 15.36 3.07 
3 1,337,110 5,272,343 0.46 0.09 
4 720,524 2,899,072 0.25 0.05 
5 7,022,859 2,942,426 2.42 0.48 
6 1,965,940 3,603,628 0.68 0.14 
7 7,863,762 3,099,895 2.71 0.54 
8 8,827,573 2,938,523 3.04 0.61 
9 73,936,864 2,989,324 25.50 5.10 
10 1,480,841 3,891,651 0.51 0.10 
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ตารางผนวกที ่ฉ4  การคาํนวณตน้ทุนแรงงานในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจรบนแผน่
ซิลิกอน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอน
การผลิต 

j  

จาํนวนของ 
เคร่ืองจกัร 

เวลาในการผลิตช้ินงาน
ของเคร่ืองจกัร 

ตน้ทุนแรงงาน 

jN  jPt  81.15** jj PtN  
เคร่ืองจกัร ชัว่โมง/แผน่/เคร่ืองจกัร $ต่อแผน่ 

1 2 0.027 0.85 
2 2 0.020 0.75 
3 4 0.027 1.58 
4 2 0.027 0.85 
5 4 0.050 3.17 
6 2 0.020 0.62 
7 4 0.050 3.11 
8 4 0.050 3.10 
9 4 0.050 3.00 
10 2 0.020 0.62 



 

125 

ตารางผนวกที ่ฉ5  ตน้ทุนรวมในแต่ละขั้นตอนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน 
 

 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

ตน้ทุน
วตัถุดิบ 

ตน้ทุนแรงงาน 
ตน้ทุน

กระบวนการ
ผลิต 

ตน้ทุนรวมของสร้างลาย
วงจร 

บนแผน่ซิลิกอน 

jDl  jDm  jOH  
4C  

$ต่อแผน่ $ต่อแผน่ $ต่อแผน่ $ต่อแผน่ 

1 0.05 0.85 0.25 1.15 
2 3.07 0.75 15.36 19.18 
3 0.09 1.58 0.46 2.13 
4 0.05 0.85 0.25 1.15 
5 0.48 3.17 2.42 6.08 
6 0.14 0.62 0.68 1.44 
7 0.54 3.11 2.71 6.36 
8 0.61 3.10 3.04 6.76 
9 5.10 3.00 25.50 33.60 
10 0.10 0.62 0.51 1.24 
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ภาคผนวก ช  
รหสัของขั้นตอนการผลิตแผน่กระจกตน้แบบลาํดบัขั้นต่างๆสาํหรับการสร้าง                    

โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 
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ตารางผนวกที ่ช1  รหสัของขั้นตอนการผลิตในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลาํดบัขั้นต่างๆ 
ในกระบวนการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสง                
ไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

จาํนวนขั้นของ 
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 

k  
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

1 1 2 3 4 5 
2 1 2 3 4 5 
3 1 2 3 4 5 
4 1 2 3 4 5 
5 1 2 3 4 5 
6 0 0 0 0 0 
7 1 2 3 4 5 
8 1 2 3 4 5 
9 1 2 3 4 5 
10 1 2 3 4 5 
11 1 2 3 4 5 
12 1 2 3 4 5 
13 1 2 3 4 5 
14 1 2 3 4 5 
15 1 2 3 4 5 
16 1 2 3 4 5 
17 1 2 3 4 5 
18 1 2 3 4 5 
19 1 2 3 4 5 
20 1 2 3 4 5 
21 1 2 3 4 5 
22 1 2 3 4 5 
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ตารางผนวกที ่ช2  รหสัของขั้นตอนการผลิตในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลาํดบัขั้นต่างๆ 
ในกระบวนการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสง              
ไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 

 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

จาํนวนขั้นของ 
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 

k  
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 
6 0 0 0 0 0 
7 1 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 1 
10 1 1 1 1 1 
11 1 1 1 1 1 
12 1 1 1 1 1 
13 1 1 1 1 1 
14 1 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 1 
16 1 1 1 1 1 
17 1 1 1 1 1 
18 1 1 1 1 1 
19 1 1 1 1 1 
20 1 1 1 1 1 
21 1 1 1 1 1 
22 1 1 1 1 1 
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ตารางผนวกที ่ช3  รหสัของขั้นตอนการผลิตในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลาํดบัขั้นต่างๆ 
ในกระบวนการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 

 
 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

จาํนวนขั้นของ 
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 

k  
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 1 
7 0 0 0 0 0 
8 1 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 1 
10 1 1 1 1 1 
11 1 1 1 1 1 
12 1 1 1 1 1 
13 1 1 1 1 1 
14 1 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 1 
16 1 1 1 1 1 
17 1 1 1 1 1 
18 1 1 1 1 1 
19 1 1 1 1 1 
20 1 1 1 1 1 
21 1 1 1 1 1 
22 1 1 1 1 1 
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ตารางผนวกที ่ช4  รหสัของขั้นตอนการผลิตในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลาํดบัขั้นต่างๆ 
ในกระบวนการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้น
ฟิลม์หลายระดบั 

 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

จาํนวนขั้นของ 
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 

k  
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 
5 1 2 3 4 5 
6 0 0 0 0 0 
7 1 2 3 4 5 
8 1 2 3 4 5 
9 1 2 3 4 5 
10 1 2 3 4 5 
11 1 2 3 4 5 
12 1 1 1 1 1 
13 1 1 1 1 1 
14 1 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 1 
16 1 1 1 1 1 
17 1 1 1 1 1 
18 1 1 1 1 1 
19 1 1 1 1 1 
20 1 1 1 1 1 
21 1 1 1 1 1 
22 1 1 1 1 1 
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ตารางผนวกที ่ช5  รหสัของขั้นตอนการผลิตในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลาํดบัขั้นต่างๆ 
ในกระบวนการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้น
ฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

จาํนวนขั้นของ 
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 

k  
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 
6 0 0 0 0 0 
7 1 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 1 
10 1 1 1 1 1 
11 1 1 1 1 1 
12 1 1 1 1 1 
13 1 1 1 1 1 
14 1 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 1 
16 1 1 1 1 1 
17 1 1 1 1 1 
18 1 1 1 1 1 
19 1 1 1 1 1 
20 1 1 1 1 1 
21 1 1 1 1 1 
22 1 1 1 1 1 
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ภาคผนวก ซ  
ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆในการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ

ประเภทต่างๆ 
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ตารางผนวกที ่ซ1  ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบน
แผน่กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น ท่ีลาํดบั
ขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิต 

iC ($/แผน่) 
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

แผน่กระจกตน้แบบเปล่า 7,700.00 15,400.00 23,100.00 30,800.00 38,500.00 
1 1,306.58 2,613.17 3,919.75 5,226.34 6,532.92 
2 74.78 149.57 224.35 299.14 373.92 
3 702.12 1,404.23 2,106.35 2,808.46 3,510.58 
4 19.43 38.85 58.28 77.71 97.13 
5 - - - - - 
6 144.38 288.75 433.13 577.50 721.88 
7 19.43 38.85 58.28 77.71 97.13 
8 18.32 36.64 54.96 73.28 91.60 
9 48.31 96.62 144.93 193.24 241.55 
10 47.76 95.51 143.27 191.03 238.79 
11 100.26 200.51 300.77 401.03 501.29 
12 111.80 223.60 335.40 447.20 559.01 
13 42.54 85.07 127.61 170.15 212.69 
14 4,976.46 9,952.93 14,929.39 19,905.86 24,882.32 
15 640.44 1,280.88 1,921.32 2,561.76 3,202.20 
16 916.24 1,832.49 2,748.73 3,664.97 4,581.21 
17 38.58 77.17 115.75 154.34 192.92 
18 42.54 85.07 127.61 170.15 212.69 
19 4,976.46 9,952.93 14,929.39 19,905.86 24,882.32 
20 296.51 593.01 889.52 1,186.02 1,482.53 
21 904.39 1,808.77 2,713.16 3,617.54 4,521.93 
22 5.40 10.79 16.19 21.58 26.98 
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ตารางผนวกที ่ซ2  ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบน
แผน่กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น ท่ีลาํดบั
ขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิต 

iC ($/แผน่) 
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

แผน่กระจกตน้แบบเปล่า 7,700.00 15,400.00 23,100.00 30,800.00 38,500.00 
1 1,306.58 2,613.17 3,919.75 5,226.34 6,532.92 
2 74.78 149.57 224.35 299.14 373.92 
3 702.12 1,404.23 2,106.35 2,808.46 3,510.58 
4 19.43 38.85 58.28 77.71 97.13 
5 - - - - - 
6 144.38 288.75 433.13 577.50 721.88 
7 19.43 38.85 58.28 77.71 97.13 
8 18.32 36.64 54.96 73.28 91.60 
9 48.31 96.62 144.93 193.24 241.55 
10 47.76 95.51 143.27 191.03 238.79 
11 100.26 200.51 300.77 401.03 501.29 
12 111.80 223.60 335.40 447.20 559.01 
13 42.54 85.07 127.61 170.15 212.69 
14 4,976.46 9,952.93 14,929.39 19,905.86 24,882.32 
15 640.44 1,280.88 1,921.32 2,561.76 3,202.20 
16 916.24 1,832.49 2,748.73 3,664.97 4,581.21 
17 38.58 77.17 115.75 154.34 192.92 
18 42.54 85.07 127.61 170.15 212.69 
19 4,976.46 9,952.93 14,929.39 19,905.86 24,882.32 
20 296.51 593.01 889.52 1,186.02 1,482.53 
21 904.39 1,808.77 2,713.16 3,617.54 4,521.93 
22 5.40 10.79 16.19 21.58 26.98 
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ตารางผนวกที ่ซ3  ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบน
แผน่ กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล ท่ีลาํดบัขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 
ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิต 

iC ($/แผน่) 
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

แผน่กระจกตน้แบบเปล่า 7,700.00 7,700.00 7,700.00 7,700.00 7,700.00 
1 1,306.58 1,306.58 1,306.58 1,306.58 1,306.58 
2 74.78 74.78 74.78 74.78 74.78 
3 702.12 702.12 702.12 702.12 702.12 
4 19.43 19.43 19.43 19.43 19.43 
5 6,783.98 6,783.98 6,783.98 6,783.98 6,783.98 
6 - - - - - 
7 19.43 19.43 19.43 19.43 19.43 
8 18.32 18.32 18.32 18.32 18.32 
9 48.31 48.31 48.31 48.31 48.31 
10 47.76 47.76 47.76 47.76 47.76 
11 100.26 100.26 100.26 100.26 100.26 
12 111.80 111.80 111.80 111.80 111.80 
13 42.54 42.54 42.54 42.54 42.54 
14 4,976.46 4,976.46 4,976.46 4,976.46 4,976.46 
15 640.44 640.44 640.44 640.44 640.44 
16 916.24 916.24 916.24 916.24 916.24 
17 38.58 38.58 38.58 38.58 38.58 
18 42.54 42.54 42.54 42.54 42.54 
19 4,976.46 4,976.46 4,976.46 4,976.46 4,976.46 
20 296.51 296.51 296.51 296.51 296.51 
21 904.39 904.39 904.39 904.39 904.39 
22 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 
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ตารางผนวกที ่ซ4  ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบน
แผน่กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั ท่ีลาํดบัขั้นของ
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิต 

iC ($/แผน่) 
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

แผน่กระจกตน้แบบเปล่า 7,700.00 7,700.00 7,700.00 7,700.00 7,700.00 
1 1,306.58 1,306.58 1,306.58 1,306.58 1,306.58 
2 74.78 74.78 74.78 74.78 74.78 
3 702.12 702.12 702.12 702.12 702.12 
4 19.43 38.85 58.28 77.71 97.13 
5 - - - - - 
6 144.38 288.75 433.13 577.50 721.88 
7 19.43 38.85 58.28 77.71 97.13 
8 18.32 36.64 54.96 73.28 91.60 
9 48.31 96.62 144.93 193.24 241.55 
10 47.76 95.51 143.27 191.03 238.79 
11 100.26 100.26 100.26 100.26 100.26 
12 111.80 111.80 111.80 111.80 111.80 
13 42.54 42.54 42.54 42.54 42.54 
14 4,976.46 4,976.46 4,976.46 4,976.46 4,976.46 
15 640.44 640.44 640.44 640.44 640.44 
16 916.24 916.24 916.24 916.24 916.24 
17 38.58 38.58 38.58 38.58 38.58 
18 42.54 42.54 42.54 42.54 42.54 
19 4,976.46 4,976.46 4,976.46 4,976.46 4,976.46 
20 296.51 296.51 296.51 296.51 296.51 
21 904.39 904.39 904.39 904.39 904.39 
22 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 
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ตารางผนวกที ่ซ5  ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบน
แผน่ กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการเปล่ียนแปลงพลงังาน
แสง ท่ีลาํดบัขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิต 

iC ($/แผน่) 
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

แผน่กระจกตน้แบบเปล่า 7,700.00 7,700.00 7,700.00 7,700.00 7,700.00 
1 1,306.58 1,306.58 1,306.58 1,306.58 1,306.58 
2 74.78 74.78 74.78 74.78 74.78 
3 702.12 702.12 702.12 702.12 702.12 
4 19.43 19.43 19.43 19.43 19.43 
5 6,783.98 6,783.98 6,783.98 6,783.98 6,783.98 
6 - - - - - 
7 19.43 19.43 19.43 19.43 19.43 
8 18.32 18.32 18.32 18.32 18.32 
9 48.31 48.31 48.31 48.31 48.31 
10 47.76 47.76 47.76 47.76 47.76 
11 100.26 100.26 100.26 100.26 100.26 
12 111.80 111.80 111.80 111.80 111.80 
13 42.54 42.54 42.54 42.54 42.54 
14 4,976.46 4,976.46 4,976.46 4,976.46 4,976.46 
15 640.44 640.44 640.44 640.44 640.44 
16 916.24 916.24 916.24 916.24 916.24 
17 38.58 38.58 38.58 38.58 38.58 
18 42.54 42.54 42.54 42.54 42.54 
19 4,976.46 4,976.46 4,976.46 4,976.46 4,976.46 
20 296.51 296.51 296.51 296.51 296.51 
21 904.39 904.39 904.39 904.39 904.39 
22 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 
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ภาคผนวก ญ  
รหสัของขั้นตอนการผลิตสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลงบนแผน่ซิลิกอน 
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ตารางผนวกที ่ญ1  รหสัของขั้นตอนการผลิตในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลาํดบัขั้น
ต่างๆ ในกระบวนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน ดว้ยเทคนิคการฉาย
แสงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

จาํนวนขั้นของ 
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 

k  
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

1 1 2 3 4 5 
2 1 2 3 4 5 
3 1 2 3 4 5 
4 1 2 3 4 5 
5 1 2 3 4 5 
6 1 2 3 4 5 
7 1 2 3 4 5 
8 1 2 3 4 5 
9 1 2 3 4 5 
10 1 2 3 4 5 
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ตารางผนวกที ่ญ2  รหสัของขั้นตอนการผลิตในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลาํดบัขั้น
ต่างๆ ในกระบวนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน ดว้ยเทคนิคการฉาย
แสงเพียงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

จาํนวนขั้นของ 
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 

k  
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 1 
10 1 1 1 1 1 
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ตารางผนวกที ่ญ3  รหสัของขั้นตอนการผลิตในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ลาํดบัขั้น
ต่างๆ ในกระบวนการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน ดว้ยเทคนิคการฉาย
แสงหลายคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ังเดียว 

             

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

จาํนวนขั้นของ 
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ 

k  
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

1 1 1 1 1 1 
2 1 2 3 4 5 
3 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 1 
10 1 1 1 1 1 
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ภาคผนวก ฎ  
ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆในการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบและบน

แผน่ซิลิกอนเพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 
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ตารางผนวกที ่ฎ1  ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบน
แผน่ซิลิกอนเพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้นโดยเทคนิค
การฉายแสงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้นในการกดัลายวงจรเพียง
คร้ังเดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิต 

iC ($/แผน่) 
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

แผน่ซิลิกอนเปล่า 300 300 300 300 300 
1 1.15 2.30 3.44 4.59 5.74 
2 19.18 38.35 57.53 76.71 95.89 
3 2.13 4.26 6.39 8.52 10.65 
4 1.15 2.30 3.44 4.59 5.74 
5 6.08 12.16 18.24 24.32 30.40 
6 1.44 2.87 4.31 5.74 7.18 
7 6.36 12.73 19.09 25.45 31.82 
8 6.76 13.51 20.27 27.02 33.78 
9 33.60 67.20 100.80 134.41 168.01 
10 1.24 2.47 3.71 4.95 6.19 
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ตารางผนวกที ่ฎ2  ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบน
แผน่ซิลิกอนเพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น โดยเทคนิค
การฉายแสงเพียงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียง
คร้ังเดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิต 

iC ($/แผน่) 
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

แผน่ซิลิกอนเปล่า 300 300 300 300 300 
1 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 
2 19.18 19.18 19.18 19.18 19.18 
3 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 
4 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 
5 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 
6 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44 
7 6.36 6.36 6.36 6.36 6.36 
8 6.76 6.76 6.76 6.76 6.76 
9 33.60 33.60 33.60 33.60 33.60 
10 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 
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ตารางผนวกที ่ฎ3  ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบน
แผน่ซิลิกอนเพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น โดยเทคนิค
การฉายแสงหลายคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียงคร้ัง
เดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิต 

iC ($/แผน่) 
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

แผน่ซิลิกอนเปล่า 300 300 300 300 300 
1 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 
2 19.18 38.35 57.53 76.71 95.89 
3 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 
4 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 
5 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08 
6 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44 
7 6.36 6.36 6.36 6.36 6.36 
8 6.76 6.76 6.76 6.76 6.76 
9 33.60 33.60 33.60 33.60 33.60 
10 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 
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ตารางผนวกที ่ฎ4  ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตแผน่กระจกตน้แบบหน่ึงแผน่เพื่อสร้าง
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีลาํดบัขั้นท่ี 1 ถึง ขั้นท่ี 5 สาํหรับกระจกตน้แบบ
ประเภทต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประเภทของกระจกตน้แบบ 

ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตแผน่กระจก
ตน้แบบ 

10000/)( 21 CC + ($/แผน่ซิลิกอน) 
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

1. กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบ
นารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น 

2.31 4.63 6.94 9.25 11.57 

2. กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบ
นารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 

2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 

3. กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98 
4. กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้น
ฟิลม์หลายระดบั 

2.31 2.34 2.37 2.40 2.43 

5. กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้น
ฟิลม์หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการ
ปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสง 

2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 
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ตารางผนวกที ่ฎ5  ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตลายวงจรบนแผน่ซิลิกอนหน่ึงแผน่เพื่อ
สร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีลาํดบัขั้นท่ี 1 ถึง ขั้นท่ี 5 สาํหรับเทคนิคการ
ถ่ายแบบลายวงจรประเภทต่างๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประเภทของเทคนิค 
การถ่ายแบบลายวงจร 

ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตโครงสร้างจุลภาค 3 
มิติ บนแผน่ซิลิกอน 

43 CC + ($/แผน่ซิลิกอน) 
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

1. การฉายแสงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลาย
วงจรเพยีงหน่ึงชั้นในการกดัลายวงจร
เพียงคร้ังเดียว  

379.07 458.15 537.22 616.30 695.37 

2. การฉายแสงเพียงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้าง
ลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจร
เพียงคร้ังเดียว 

379.07 379.07 379.07 379.07 379.07 

3. การฉายแสงหลายคร้ังเพือ่สร้างลาย
วงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียง
คร้ังเดียว 

379.07 398.25 417.43 436.61 455.78 
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ตารางผนวกที ่ฎ6  ตน้ทุนรวมในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ต่อแผน่ซิลิกอนสาํหรับ
เทคนิคการถ่ายแบบลายวงจรประเภทต่างๆ 

 

 

ประเภทของเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจร 

ตน้ทุนรวมของกระบวนการผลิตโครงสร้าง 
จุลภาค 3 มิติ ต่อแผน่ซิลิกอน 

)()10000/)(( 4321 CCCC +++  
($/แผน่ซิลิกอน) 

1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

1. การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจก
ตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลาย
วงจรหน่ึงชั้น 

381.39 462.77 544.16 625.55 706.94 

2. การถ่ายแบบลายวงจรดว้ย 
กระจกตน้แบบชนิด 
ความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 

381.39 460.46 539.54 618.61 697.68 

3. การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยการ
ปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงดว้ยกระจก
ตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลาย
วงจรหลายชั้น 

381.39 400.56 419.74 438.92 458.10 

4. การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจก
ตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 

382.05 382.05 382.05 382.05 382.05 

5. การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจก
ตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลาย
ระดบั 

381.39 381.42 381.45 381.48 381.51 

6. การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจก
ตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลาย
ระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่า
พลงังานแสง 

381.39 381.39 381.39 381.39 381.39 
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ภาคผนวก ฏ  
การคาํนวณเวลาในกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่กระจกตน้แบบ

และบนแผน่ซิลิกอน เพื่อสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 
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ตารางผนวกที ่ฏ1  เวลาการสร้างลายวงจรลงบนแผน่กระจกตน้แบบสาํหรับเคร่ืองจกัรทุกตวัใน
แต่ละขั้นตอนการผลิต 

 

ขั้นตอน
การผลิต 

j  

อตัราการผลิตของ
เคร่ืองจกัรแต่ละตวั 

จาํนวน 
เคร่ืองจกัร 

เวลาการสร้างลายวงจรบนกระจก
ตน้แบบสาํหรับเคร่ืองจกัรทุกตวั 

jT  jN  jt = 1/( jT * jN ) 

แผน่ต่อชัว่โมงต่อ
เคร่ืองจกัร 

เคร่ืองจกัร ชัว่โมงต่อแผน่ 

1 0.1 9 1.00 
2 0.5 2 1.00 
3 0.1 6 1.17 
4 5.9 1 0.17 
5 0.2 5 1.10 
6 0.9 1 1.10 
7 5.9 1 0.17 
8 10.0 1 0.10 
9 2.0 1 0.50 
10 10.0 1 0.10 
11 2.0 1 0.50 
12 2.0 1 0.50 
13 2.0 1 0.50 
14 0.2 5 1.20 
15 0.5 2 1.00 
16 1.0 1 1.00 
17 4.0 1 0.25 
18 2.0 1 0.50 
19 0.2 5 1.20 
20 2.0 1 0.50 
21 4.0 1 0.25 
22 4.0 1 0.25 
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ตารางผนวกที ่ฏ2  เวลาการสร้างลายวงจรลงบนแผน่ซิลิกอนสาํหรับเคร่ืองจกัรทุกตวัในแต่ละ
ขั้นตอนการผลิต 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอน
การผลิต 

j  

อตัราการผลิตของ
เคร่ืองจกัรแต่ละตวั 

จาํนวน 
เคร่ืองจกัร 

เวลาการสร้างลายวงจรบนแผน่
ซิลิกอนสาํหรับเคร่ืองจกัรทุกตวั 

jT  jN  jt = 1/( jT * jN ) 

แผน่ต่อชัว่โมงต่อ
เคร่ืองจกัร 

เคร่ืองจกัร ชัว่โมงต่อแผน่ 

1 37 2 0.014 
2 50 2 0.008 
3 37 4 0.007 
4 37 2 0.014 
5 20 4 0.012 
6 50 2 0.010 
7 20 4 0.013 
8 20 4 0.013 
9 20 4 0.013 
10 50 2 0.010 
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ตารางผนวกที ่ฏ3  เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น ท่ีลาํดบัขั้น
ของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 

 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

เวลารวมของกระบวนการผลิต 
 (ชัว่โมงต่อแผน่กระจกตน้แบบ) 

1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 
แผน่กระจกตน้แบบเปล่า - - - - - 

1 - - - - - 
2 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 
3 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 
4 1.17 2.33 3.50 4.67 5.83 
5 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 
6 - - - - - 
7 1.10 2.20 3.30 4.40 5.50 
8 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 
9 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 
10 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
11 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 
12 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
13 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
14 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
15 1.20 2.40 3.60 4.80 6.00 
16 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 
17 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 
18 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 
19 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
20 1.20 2.40 3.60 4.80 6.00 
21 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
22 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 
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ตารางผนวกที ่ฏ4  เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น ท่ีลาํดบัขั้น
ของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

เวลารวมของกระบวนการผลิต 
(ชัว่โมงต่อแผน่กระจกตน้แบบ) 

1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 
แผน่กระจกตน้แบบเปล่า - - - - - 

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
3 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 
4 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
5 - - - - - 
6 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 
7 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
8 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
9 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
11 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
12 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
13 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
14 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 
15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
17 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
18 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
19 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 
20 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
21 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
22 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
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ตารางผนวกที ่ฏ5  เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล ท่ีลาํดบัขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 
1 ถึง 5 ขั้น 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

เวลารวมของกระบวนการผลิต 
(ชัว่โมงต่อแผน่กระจกตน้แบบ) 

1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 
แผน่กระจกตน้แบบเปล่า - - - - - 

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
3 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 
4 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
5 - - - - - 
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
8 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
9 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
11 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
12 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
13 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
14 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 
15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
17 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
18 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
19 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 
20 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
21 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
22 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
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ตารางผนวกที ่ฏ6  เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั ท่ีลาํดบัขั้นของ
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

เวลารวมของกระบวนการผลิต 
 (ชัว่โมงต่อแผน่กระจกตน้แบบ) 

1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 
แผน่กระจกตน้แบบเปล่า - - - - - 

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
3 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 
4 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 
5 - - - - - 
6 1.10 2.20 3.30 4.40 5.50 
7 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 
8 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 
9 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
10 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 
11 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
12 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
13 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
14 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 
15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
17 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
18 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
19 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 
20 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
21 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
22 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
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ตารางผนวกที ่ฏ7  เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลายระดบั ดว้ยการปรับเปล่ียนค่า
พลงังานแสง ท่ีลาํดบัขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

เวลารวมของกระบวนการผลิต 
(ชัว่โมงต่อแผน่กระจกตน้แบบ) 

1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 
แผน่กระจกตน้แบบเปล่า - - - - - 

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
3 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 
4 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
5 - - - - - 
6 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 
7 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
8 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
9 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
11 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
12 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
13 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
14 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 
15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
17 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
18 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
19 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 
20 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
21 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
22 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
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ตารางผนวกที ่ฏ8  เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
ซิลิกอน ท่ีลาํดบัขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น โดย
เทคนิคการฉายแสงหน่ึงคร้ัง เพื่อสร้างลายวงจรเพียงหน่ึงชั้นในการกดัลายวงจร
เพียงคร้ังเดียว 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

เวลารวมของกระบวนการผลิต 

(ชัว่โมงต่อแผน่ซิลิกอน) 
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

แผน่ซิลิกอนเปล่า - - - - - 
1 0.014 0.027 0.041 0.054 0.068 
2 0.008 0.017 0.025 0.034 0.042 
3 0.007 0.015 0.022 0.029 0.037 
4 0.014 0.027 0.041 0.054 0.068 
5 0.012 0.025 0.037 0.050 0.062 
6 0.010 0.020 0.031 0.041 0.051 
7 0.013 0.025 0.038 0.051 0.064 
8 0.013 0.025 0.038 0.051 0.064 
9 0.013 0.026 0.040 0.053 0.066 
10 0.010 0.020 0.030 0.041 0.051 
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ตารางผนวกที ่ฏ9  เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
ซิลิกอน ท่ีลาํดบัขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น โดย
เทคนิคการฉายแสงหน่ึงคร้ัง เพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียง
คร้ังเดียว 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

เวลารวมของกระบวนการผลิต 
(ชัว่โมงต่อแผน่ซิลิกอน) 

1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 
แผน่ซิลิกอนเปล่า - - - - - 

1 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 
2 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 
3 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 
4 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 
5 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 
6 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
7 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 
8 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 
9 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 
10 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
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ตารางผนวกที ่ฏ10  เวลารวมของกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ ในการสร้างลายวงจรบนแผน่
ซิลิกอน ท่ีลาํดบัขั้นของโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ขั้น โดย
เทคนิคการฉายแสงหลายคร้ังเพื่อสร้างลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจร
เพียงคร้ังเดียว 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

ขั้นตอนการผลิต 

j  

เวลารวมของกระบวนการผลิต 

(ชัว่โมงต่อแผน่ซิลิกอน) 
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

แผน่ซิลิกอนเปล่า - - - - - 
1 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 
2 0.008 0.017 0.025 0.034 0.042 
3 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 
4 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 
5 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 
6 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 
7 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 
8 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 
9 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 
10 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 



 

160 

ตารางผนวกที ่ฏ11  เวลารวมในการสร้างลายวงจรลงบนแผน่กระจกตน้แบบต่อแผน่ซิลิกอน 
10,000 แผน่ สาํหรับการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีมีจาํนวนชั้น                    
ตั้งแต่ 1 ถึง 5 ชั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1t (ชัว่โมงต่อแผน่กระจกตน้แบบ) 
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

1. กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบ
นารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น 

12.96 25.91 38.87 51.83 64.78 

2. กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบ
นารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 

12.96 25.91 38.87 51.83 64.78 

3. กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 11.86 11.86 11.86 11.86 11.86 
4. กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์
หลายระดบั 

12.96 15.10 17.24 19.38 21.52 

5. กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์
หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่า
พลงังานแสง 

12.96 12.96 12.96 12.96 12.96 
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ตารางผนวกที ่ฏ12  เวลารวมในการสร้างลายวงจรลงบนแผน่ซิลิกอนสาํหรับการสร้าง
โครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีมีจาํนวนชั้นตั้งแต่ 1 ถึง 5 ชั้น 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ประเภทของเทคนิค 
การถ่ายแบบลายวงจร 

เวลารวมในการสร้างลายวงจรบนแผน่ซิลิกอน 

2t (ชัว่โมงต่อแผน่ซิลิกอน) 
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

1. การฉายแสงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้างลาย
วงจรเพยีงหน่ึงชั้นในการกดัลายวงจร
เพียงคร้ังเดียว  

0.114 0.229 0.343 0.457 0.572 

2. การฉายแสงเพียงหน่ึงคร้ังเพื่อสร้าง
ลายวงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจร
เพียงคร้ังเดียว 

0.114 0.123 0.131 0.140 0.148 

3. การฉายแสงหลายคร้ังเพือ่สร้างลาย
วงจรหลายชั้นในการกดัลายวงจรเพียง
คร้ังเดียว 

0.114 0.114 0.114 0.114 0.114 
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ตารางผนวกที ่ฏ13  เวลารวมในการสร้างลายวงจรลงบนแผน่กระจกตน้แบบต่อแผน่ซิลิกอน
หน่ึงแผน่ สาํหรับการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ ท่ีมีจาํนวนชั้นตั้งแต่ 1 
ถึง 5 ชั้น 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประเภทของกระจกตน้แบบ 

เวลารวมในการสร้างลายวงจร 
บนแผน่กระจกตน้แบบ 

10000/1t (ชัว่โมงต่อแผน่ซิลิกอน) 
1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

1. กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบ
นารีท่ีมีลายวงจรหน่ึงชั้น 

0.0013 0.0026 0.0039 0.0052 0.0065 

2. กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบ
นารีท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 

0.0013 0.0026 0.0039 0.0052 0.0065 

3. กระจกตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 
4. กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์
หลายระดบั 

0.0013 0.0015 0.0017 0.0019 0.0022 

5. กระจกตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์
หลายระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่า
พลงังานแสง 

0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 
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ตารางผนวกท่ี ฏ14  เวลารวมในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 3 มิติ สาํหรับเทคนิคการถ่ายแบบ
ลายวงจรประเภทต่างๆ 

 

ประเภทของเทคนิคการถ่ายแบบลายวงจร 

เวลารวมของกระบวนการผลิตโครงสร้าง 
จุลภาค 3 มิติ ต่อแผน่ซิลิกอน 

21 )10000/( tt +  
(ชัว่โมง/แผน่ซิลิกอน) 

1 ขั้น 2 ขั้น 3 ขั้น 4 ขั้น 5 ขั้น 

1. การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจก
ตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลาย
วงจรหน่ึงชั้น 

0.116 0.231 0.347 0.463 0.578 

2. การถ่ายแบบลายวงจรดว้ย 
กระจกตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารี
ท่ีมีลายวงจรหลายชั้น 

0.116 0.231 0.347 0.463 0.578 

3. การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยการ
ปรับเปล่ียนค่าพลงังานแสงดว้ยกระจก
ตน้แบบชนิดความเขม้แสงไบนารีท่ีมีลาย
วงจรหลายชั้น 

0.116 0.124 0.132 0.141 0.149 

4. การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจก
ตน้แบบชนิดเกรยส์เกล 

0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 

5. การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจก
ตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลาย
ระดบั 

0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 

6. การถ่ายแบบลายวงจรดว้ยกระจก
ตน้แบบชนิดความหนาชั้นฟิลม์หลาย
ระดบัท่ีสร้างดว้ยการปรับเปล่ียนค่า
พลงังานแสง 

0.114 0.114 0.114 0.114 0.114 

 
 



 

ประวตักิารศึกษา และการทาํงาน 

 
ช่ือ –นามสกลุ นายนิธิ อตัถิ 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด วนัท่ี 28 กนัยายน 2525 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวติัการศึกษา วศ.บ. (วสัดุ) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (พ.ศ. 2546) 
ตาํแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั ผูช่้วยนกัวจิยั 
สถานท่ีทาํงานปัจจุบนั ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเลก็ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวิชาการ  1. นิสิตสหกิจศึกษาดีเด่นรุ่นท่ี 1 ของ

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ปี (พ.ศ. 2546) 
2. รางวลั Industrials outstanding project award จาก
บริษทั Delta Electronics (Thailand) Co.Ltd. ในหวัขอ้ 
“Study of optimization conditions to print layout by 
using Contact mask aligner and Direct Write Laser” 
(พ.ศ. 2546) 
3. รางวลั Best Presentator award ในงานประชุมวิชาการ
ระดบันานาชาติ Data Storage Technology Conference 
2008, DST-CON 2008 (พ.ศ. 2551) 

ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ - 
 




