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บทคัดย่อ 

การใช้ลวดทองแดง (Copper) แทนลวดทอง (Gold) สามารถลดต้นทุนในการผลิตวงจรรวม 
(Integrated Circuit, IC) ของอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์ได้เป็นจำนวนมาก แต่อย่างไรก็ตามพบว่า
มีความเสถียรของวงจร (Circuit Reliability) ที่น้อยกว่าการใช้ลวดทอง ด้วยเหตุนี้การศึกษาเพ่ือ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตวงจรรวมในส่วนของกระบวนการไวร์บอนดิ้ง (Wire bonding) ด้วยการเพ่ิม
กระบวนการอบอ่อน (Baking) ซึ่งเป็นกระบวนการสำคัญที่จะช่วยให้การเชื่อมลวดวงจรไฟฟ้าระหว่าง
ลวดกับแผ่นวงจรรวมมีคุณภาพมากขึ้น เนื่องจากการ Baking จะช่วยปรบัปรุงคุณสมบัติของโลหะใน
การเชื่อมต่อวงจรได้ดีขึ้น ทำให้มีความแข็งแรงของรอยต่อระหว่างความหนาของชั้นสารประกอบเชิง
โลหะ (IMC : Intermetallic layer) สูงขึ้น ส่งผลให้ได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพดีขึ้น สำหรับการศึกษา
ทดลองครั้งนี้ ได้ทำการศึกษาออกแบบ กระบวนการ Baking โดยเปรียบเทียบค่า IMC ที่ระดับ
อุณหภูมิ 175 ˚C และระดับอุณหภูมิที่ 200 ˚C แล้วจึงทำการวัดทดสอบคุณภาพชิ้นงานด้วยเครื่อง 
(Scanning Electron Microscope, SEM) ทุก 30 นาที ซึ่งผลการทดลองพบว่าระดับอุณหภูมิที่
ส่งผลให้คุณภาพของชิ้นงานมีความเสถียรของค่า IMC คือ ที่ระดับอุณหภูมิ 175 ˚C ใช้เวลา 9 ชั่วโมง 
ส่วนอุณหภูมิใหม่ 200 ˚C จะใช้ระยะเวลาเพียง 3 ชั่วโมง โดยค่าที่ได้นี้พบว่ามีค่า IMC สูงมากกว่า
ค่าเฉลี่ยของค่าระดับที่ยอมรับจากงานวิจัยอ่ืน ๆที่ระดับ 60% และได้ค่ามากกว่าระดับที่ยอมรับของ
ภาคอุตสาหกรรมที่ 80% ส่งผลให้ลดเวลาและต้นทุนในการผลิตชิ้นงาน IC และชิ้นงานมีคุณภาพสูง
ขึ้นอีกด้วย 

คำสำคัญ: ลวดทองแดง, วงจรรวม, รอยต่อของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ, การเชื่อมลวดวงจรไฟฟ้า 
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Abstract 
 

Using copper wire instead of gold wire can reduce a lot of cost in IC 
production of semiconductor industrial. However, the circuit stability (Circuit 
Reliability) is less than the use of goal wire. Therefore, the study to improve the 
production of integrated circuits in the part of the wire bonding process by increasing 
the baking process. It is an important process to improve the quality of the 
integrated circuit between Cu wire and chip. For this experimental study of baking 
process, it was performed by comparing IMC values at 175 ˚C and 200 ˚C.  The 
quality of workpiece was tested and measured by Scanning Electron Microscope 
(SEM) machine every 30 minutes. The research experiment found that the 
temperature with effect to the workpiece quality to stabilize the IMC value was    
175 ˚C for 9 hours nevertheless the new temperature at 200 ˚C, it has been applied 
with only 3 hours. Finally, the IMC testing result is higher than the average of the at 
60% standard acceptable level as other research reviews and it also higher than the 
acceptable level of the industry level at 80%. Hence, this result can reduce time, 
cost of IC and workpieces production and it also including the higher quality of the 
products.   

 
Keywords: Copper wire, Integrated circuit, IMC, Wire bonding    
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1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  
 วงจรรวม (Integrated circuit ; IC) หมายถึง วงจรที่นำอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เพ่ือ
นำมารวมกันบนแผ่นเวเฟอร์ 8 - 20 นิ้วซึ่งถูกรวมไปด้วยอุปกรณ์เช่น ตัวเก็บประจุ (Capacitor) 
ทรานซิสเตอร์ (Transistor) ไดโอด (Diode) ตัวต้านทาน (Resistor) เส้นลายเชื่อมต่อระหว่างวงจร 
(Circuit line) มารวมอยู่เป็น หนึ่ง Die ในหลาย ๆ  Die ของ 1 เวเฟอร์ โดยแต่ละ Die จะถูก เท
สบนเครื่องตรวจสอบว่าผ่านการเทสและพร้อมที่จะส่งต่อไปทำการ Assembly process ไปเป็น
อุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller device) เมมโมรี่ (Memory device) 
อนาล็อค (Analog device) CPU เพ่ือนำไปใช้เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในส่วนหนึ่งของผลิตภัณฑ์
ต่าง ๆ เช่น โทรทัศน์ ตู้เย็น มือถือ คอมพิวเตอร์ ไมโครเวฟ แท็บเล็ต นาฬิกาสมาร์ทวอทช์ และอีก
มากมายที่ต้องการการเชื่อมต่ออินเตอร์เน็ต การสั่งงานผ่าน Wi-Fi  หรือเป็นอุปกรณ์ที่ต้องการ
หน่วยความจำ (RAM) ภายใน ซึ่งทั้งหมดนี้เกี่ยวกับอุตสาหกรรมวงจรรวมหรืออุตสาหกรรมเซมิคอน-
ดักเตอร์ที่มีการใช้ลวดทองและลวดทองแดงเป็นวัตถุดิบในการเชื่อมลวดวงจรไฟฟ้าจากวงจรบนชิป
ไปสู่ขาของลีดเฟรมดัวแสดงในภาพที่ 1.1 

 

 
 

ภาพ 1.1 การเชื่อมลวดวงจรไฟฟ้าระหว่างชิพกับขางานโดยใช้ลวดทองแดงเป็นวัตถุดิบ 
   ที่มา: Microchip Technology Thailand (2016) 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%A1
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 โดยขั้นตอนการผลิต IC โดยปกติแล้วขั้นตอนกระบวนการจะประกอบไปด้วย 2 ส่วนใหญ่ 
ได้แก่ Front-end กับ Back-end 
 1.1.1 Front-End  
  1.1.1.1 Wafer Back grind: เป็นขั้นตอนการกลึงแผ่นเวเฟอร์ให้ได้ความหนาตาม
ต้องการ (ปกติอยู่ที่ประมาณ 8-20 นิ้ว) ซึ่งในข้ันตอนนี้ยังมีข้ันตอนย่อย ๆ อีกดังนี้ 
Prepare: ทำความสะอาดแผ่นเวเฟอร์ 
   2) Running: การนำแผ่นเวเฟอร์ใส่ลงโมลยึดชิ้นงานและทำการกลึงโดย
เครื่องจักร  
   3) Finishing: ทำความสะอาดชิ้นงานด้วยน้ำ DI 
  1.1.1.2 Die Preparation: ส่วนนี้จะทำการตัดแผ่นเวเฟอร์ให้เป็นชิ้นเล็ก ๆ ตาม
ขนาดที่ได้ออกแบบไว้ (ชิพ) มี 2 ขัน้ตอนย่อย  
   1) Wafer mounting: เป็นการยึดแผ่นเวเฟอร์เข้ากับเฟรมเพ่ือใช้เป็นจุดยึด
จับชิ้นงานก่อนทำการตัด 
   2) Wafer saw: จะทำการตัดแผ่นเวเฟอร์ให้เป็นชิ้นสี่เหลี่ยมตามขนาดที่
ออกแบบไว้เมื่อได้ชิ้นงานตามต้องการแล้วจะผ่านการล้างทำความสะอาดด้วยสเปรย์น้ำ DI 
  1.1.1.3  Die Attach Process: ขั้นตอนการประกอบชิพเข้ากับ Lead frame มี 2 
วิธีการ ซ่ึงแต่ละวิธีการก็จะมีวัตถุประสงค์แตกต่างกันไปดังนี้ 
   1) Adhesive die attach: เป็นการประกอบชิพกับ Lead frame ด้วยสาร
จำพวกอีพ็อกซ่ีเพ่ือยึดติดชิ้นงานเพียงอย่างเดียว 
   2) Eutectic die attach: เป็นการประกอบชิพกับ Lead frame ด้วยทอง
หรือซิลิกอน ซึ่งการยึดติดรูปแบบนี้จะมีผลทางไฟฟ้าต่อชิ้นงาน 
  1.1.1.4  Wire Bonding Process: เป็นการเชื่อมต่อวงจรไฟฟ้าระหว่างตัวชิพกับ
Lead frame ตามท่ีได้ออกแบบไว้โดยสารที่ใช้ในการเชื่อมวงจรส่วนมากจะใช้อะลูมิเนียมหรือทอง 
  1.1.1.5  Die Overcoat: การเคลือบสารจำพวกซิลิโคนเพ่ือป้องกันความชื้นและการ
กัดกร่อน 
 1.1.2 Backend เป็นกระบวนการหล่อหรือทำโครงรอบตัวชิพ เพ่ือป้องกันชิพและรวมไปถึง
การบ่งชี้รุ่นต่าง ๆ ของชิพนั้นๆ ด้วยการยิงเลขรหัสชิ้นงาน ซึ่งสามารถแบ่งเป็นขั้นตอนย่อย ๆ ได้ดังนี้ 
  1.1.2.1 Molding/ Plastic Encapsulation: เป็นการฉีดพลาสติกเพ่ือหล่อขั้นเป็น
โครงรอบตัวชิพ (จากรูปคือพลาสติกหุ้มสีดำ) 
  1.1.2.2 Sealing/ Hermetic Encapsulation: เป็นซีลรอบชิ้นงานและปิดด้านบน
ของโมลเพ่ือป้องกันไมใ่ห้สิ่งแปลกปลอมและความชื้นเข้าไปสัมผัสกับชิพได ้
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  1.1.2.3  DTFS (DE flash/ Trim/ Form/ Singulation): เป็ น ก า ร ตั ด ห รื อ น ำ
ชิ้นส่วนที่ไม่เก่ียวข้องออกจากชิ้นงานเช่นรอยต่อ, ส่วนของการยึดติดชิ้นงาน 
  1.1.2.4  Lead Finish: การเคลือบชิ้นงานด้วยสารจำพวกโลหะเพ่ือป้องกันการกัด
กร่อนและรอยขีดข่วน ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการประสานรอยต่อต่าง ๆรวมทั้งเพ่ิมความสวยงาม
ให้กับชิ้นงาน Fan et al. (2016) ได้ทำการศึกษาว่าในปัจจุบันผู้ผลิต IC ต่างได้มีการศึกษาและลดการ
ใช้ทองโดยมีสัดส่วนที่ลดลงอย่างมาก เพ่ือให้ผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมนี้ได้มีการลดต้นทุนในการ
เปลี่ยนจากการใช้วัตถุดิบทอง (Gold) ในการผลิตลวดทองมาเป็นทองแดง (Cu) เพ่ือลดต้นทุนในการ
ผลิต IC ซึ่งมีอัตราการผลิตต่อวันนับเป็นล้านตัวดังแสดงในภาพที่ 1.2 เพ่ือเป็นการลดต้นทุน และเพ่ิม
กำไรให้กับองกรณ์นั่นเอง  

 

 
  

ภาพที่ 1.2 แนวโน้มการทดแทนลวดทองโดยลวดทองแดง  
  ทีม่า: Fan et al. (2016) 
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Wulff et al. (2013) ได้ศึกษาว่าในทางการผลิตจริงกลับพบว่าลวดทองแดงนั้นเป็นวัตถุที่
ผสานกลับวัตถุอ่ืนได้ไม่ดีเท่ากับการใช้ลวดทอง ดังนั้นลวดทองแดงที่ทำการต่อระหว่างชิปและลีด
เฟรมเรียบร้อยแล้วนั้นมีโอกาศหลุดออกจากวงจรชิป (Lifted ball) ได้มากกว่าลวดทองโดยได้มี
การศึกษาไว้แล้วโดย Gan et al. (2013) โดยทางองค์กรได้มีการปรับเปลี่ยนมาใช้ลวดทองต้ังแต่ปี 
2014 แต่กับพบว่ามปีัญหา Lifted ball เกิดขึ้นมาตลอดตามข้อมูลดังภาพที่ 1.3  

 

 
 

ภาพ 1.3 จำนวนล็อตที่พบปัญหา Lifted ball ในแต่ละไตรมาส 
       ที่มา: Microchip Technology (2016) 

 
Lifted ball คือ Defect ที่เกิดขึ้นหลังจากการติดของลวดกับ Bond pad เรียบร้อยแล้ว 

จากนั้นเกิดการหลุดออกและยกขึ้น การหลุดหรือยกขึ้นนี้เกิดขึ้นได้หลังจากช่วงเวลาหนึ่งหรือเกิดขึ้น
หลังจากการที่ IC ถูกกระตุ้นด้วยความร้อน, ความชื้น และความเย็น จากการศึกษาของ Saruwatari 
et al. (2017)  Lifted ball เป็นปัญหาที่อันตรายมากสำหรับผู้ผลิต IC เพราะส่งผลต่อความน่าเชื่อถือ 
(Reliability) ของผลิตภัณฑ์ด้วย เพราะงานอาจจะใช้งานได้ดีและผ่านการทดสอบจากเครื่องเทส 
(Tester) ในบริษัท แต่อาจจะไปเกิดปัญหา Lifted ball ขึ้นที่ลูกค้าได้ เช่นอาจจะไปเกิด Lifted ball 
ที่ระบบเบรกของลูกค้าได้เมื่อผลิตภัณฑ์ถูกใช้งานและถูกกระตุ้นในสภาพอากาศร้อน ความชื้นและ
ความเย็นจากการศึกษาโดย Han et al. (2016)  ซึ่งอาจส่งผลเสียต่อชีวิตและทรัพย์สิน รวมถึงความ
น่าเชื่อถอืของผลิตภัณฑ์และองค์กรอีกด้วย 
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จากการศึกษาโดย Lim et al. (2016) พบว่ามีขั้นตอนการ Baking IC ที่จะช่วยให้ผลิตภัณฑ์
มีชั้น IMC (Intermetallic layer)  ที่เพ่ิมขึ้นโดยการเพ่ิมขั้นตอนการทำงานในส่วนของขั้นตอนการ
เชื่อมต่อลวดทองแดง (Cu) ทำให้ IC นั้นมีลวดที่ยึดติดกับชิปได้ดีขึ้น  จึงได้มีการทำการศึกษาหา
ความสัมพันธ์ระหว่าง ขั้นตอนการเชื่อมลวดไฟฟ้า (Wire bond process) และพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
โดยการ Baking ผลิตภัณฑ์หลังจากกระบวนการเชื่อมลวดวงจรไฟฟ้า โดยได้ทำการทดลองและยืนยัน
ไว้แล้วเช่นกันโดย Tana and Yong (2010)  ในการผลิตเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ IMC ให้มีค่ามากกว่า 60% ที่
จะทำให้สามารถผ่านต่อการทดสอบจาก Reliability test โดยได้มีการทำการทดลองและยืนยันผล
โดย Yap, Au and Eu (2012) และยังสามารถเพ่ิม %IMC ให้มากกว่า 80% ซึ่งเป็นที่ยอมรับ
โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์  การเพ่ิมขึ้นของ IMC นี้ จะช่วยลด Lifted ball ให้เป็น
ศูนย์ (Zero lifted ball defect) การเพ่ิมขั้นตอนในการเชื่อมต่อลวดเพ่ือช่วยให้มีการเพ่ิมพ้ืนที่การ
ยึดเกาะหรือเรียกว่าพ้ืนที่ชั้น IMC ให้มีพ้ืนที่มากขึ้น Chen et al. (2018) ทำให้ลดการเกิดปัญหาของ 
Lifted ball ได้ 

  

 
                     

ภาพ 1.4 ตัวอย่างภาพการเกิด Lifted bond 
         ที่มา: Microchip Technology (2016) 

 

1.2  วัตถุประสงคก์ารวิจัย 
 ออกแบบการทดลอง ทำการทดลองเพ่ือทดสอบว่าสมมุติฐานนั้นเป็นจริงสามารถใช้ได้กับ
องค์กร เพ่ือปรับปรุงขั้นตอนการเชื่อมลวดวจรไฟฟ้าให้ดีขึ้นและสามารถลด Lifted ball ที่เกิดขึ้นทั้ง
ภายในองค์กรและนอกองค์กรให้เป็นศูนย ์
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 1.3.1 การศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับลวดทองแดงรวมถึงการหาทางปรับปรุงคุณภาพ
 1.3.2 ตั้งสมมติฐานและทำการทดลองเพ่ือยืนยันว่าสมมุติฐานนั้นเป็นจริง 
 1.3.3 ทำการวัดผลจากงานจริงว่าค่าที่วัดได้ (%IMC) นั้นเป็นไปตามเป้าหมายที่ตั้งไว้ 
 

1.4 สมมติฐานการวิจัย 
อุณหภูมิมีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ IMC เมื่อผลิตภัณฑ์ได้รับอุณหภูมิที่เหมาะสมและเวลา

ที่พอเหมาะหลังจากกระบวนการเชื่อมลวดไฟฟ้าซึ่งจะทำให้ผลิตภัณฑ์มีพ้ืนที่ IMC มากขึ้น ส่งผลให้มี
การยึดเกาะระหว่างลวดทองแดงกับ Bond pad ได้ดียิ่งขึ้นและมีพ้ืนที่ %IMC มากกว่า 80% 

 

1.5 กรอบแนวความคิด 
 ในการทำการทดลองค้นคว้าอิสระ จะทำโดยการรวบรวมข้อมูลที่ได้จากการทดลอง และเป็น
การศึกษากระบวนการเพ่ือหาวิธีการใหม่ ๆ และสามารถนำมาพัฒนากระบวนการการเชื่อมลวดวงจร
ฟ้าที่ใช้ลวดทองแดงเป็นวัตถุดิบ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.6.1. เมื่อผลทดลองตรงกับสมมุติฐานที่ตั้งไว้ นั่นคือการ Baking ตัวงานที่อุณหภูมิสูงใน
ระยะเวลาสั้นๆสามารถช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ของชั้น IMC ให้กับตัวงาน ซึ่งสามารถทำให้ชั้นยึดเกราะแข็งแรง
ขึ้น ทำให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงข้ึน 
 1.6.2 เมื่อนำกระบวนการนี้ เข้าไปเพ่ิมในกระบวนการก็จะสามารถทำให้กระบวนการ 
Assembly process ทั้งหมดดีขึ้น เป็นการปรับปรุงขั้นตอนการผลิต ตัวงานมีความแข็งแรงทนทาน 
ทนต่อการใช้งานได้ทุกสถาพแวดล้อมเมื่อลูกค้านำไปใช้ ทำให้ลดจำนวน Lifted ball ที่จะเกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิต รวมถึงจากการส่งคืนงานที่เสียจากลูกค้าด้วย 
 1.6.3 ลดค่าใช้จ่ายและต้นทุนในการทดสอบงานเพ่ิมสำหรับล็อตที่มี Lifted ball ประปนอยู่
ซ่ึงจะทำให้กำไรเพ่ิมข้ึน 
 

1.7 นิยามศัพท์เฉพาะ 
 1.7.1 วงจรรวม (Integrated circuit; IC) หมายถึง วงจรที่นำเอาไดโอด ทรานซิสเตอร์ ตัว
ต้านทาน ตัวเก็บประจุ และองคป์ระกอบวงจรต่าง ๆ มาประกอบรวมกันบนแผ่นวงจรขนาดเล็ก 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%94
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 1.7.2 Lifted ball คือ Defect ที่เกิดหลังจากการติดของลวดกับ Bond pad แล้วเกิดหลุด
ออกหรือยกขึ้นหลักจากนั้น การหลุดหรือยกขึ้นนี้เกิดขึ้นได้หลังจากช่วงเวลาหนึ่งหรือขึ้นหลังจากการ
กระตุ้นด้วยความร้อน, ชื้น และความเย็น   
 1.7.3 Assembly process หมายถึงขั้นตอนการผลิต IC 
 1.7.4 Bond pad หมายถงึ พ้ืนที่บนชิพที่ใช้ในการเชื่อมลวดวงจรไฟฟ้าระหว่าง    
 1.7.5 IMC หมายถึง Intermetallic Compound เป็นชั้นที่ทำหน้าที่ยึดเกาะระหว่างชั้นของ
ลวด Cu กับ Aluminum Bond pad ซ่ึงถ้า มีพ้ืนที ่IMC น้อย ก็มีโอกาสเกิด Lifted ball เช่นกัน 
  1.7.6 Wire bonding (ไวบอนดิ้ง) หมายถึงกระบวนการเชื่อมลวดวงจรไฟฟ้าเพ่ือเชื่อมวงจร
จากจาก bond pad ไปที่ขา lead frame   
 1.7.7 Au wire หมายถงึ ลวดทองคำวัตถุดิบที่ใช้ในการเชื่อม 
 1.7.8 Cu wire หมายถงึ ลวดทองแดงวัตถุดิบทีใ่ช้ในการเชื่อม 
 1.7.9 HTSL หมายถึง High Temperature Storage Life การทำการบีบคั้นโดยการเร่งที่
อุณหภูมิสูง 
 1.7.10 HAST หมายถึง การทดสอบความเครียด / อุณหภูมิและความชื้นอย่างเร่งด่วน 
 1.7.11 Temp Cycle (TC) หมายถึง การทดสอบอุณหภูมิร้อนและเย็นสลับกัน 
 1.7.12 Reliability test หมายถึง การทดสอบความคงทนของตัวงานด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น 
HTSL, Temp Cycle (TC) และ HAST 
 1.7.13 Baking หรือ Annealing หมายถึงการอบผลิตภัณฑ์ด้วยความร้อน 
 1.7.14 Cross section หมายถึง การผ่าตัดขวางชิ้นงาน 
 1.7.15 SEM (Scanning Electron Microscope) หมายถึง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด 
 1.7.16 Aluminum pad หมายถึง พ้ืนที่บนชิพที่ใช้ในการเชื่อมลวดวงจรไฟฟ้าระหว่างซึ่ง
มีอลูมินัมเป็นวัสดุ 
 1.7.17 Molding หมายถึงการขึ้นรูป นการฉีดพลาสติกเพ่ือหล่อขึน้เป็นโครงรอบตัวชิพ 
 1.7.18 Lead frame หมายถึง แผ่นรองยึดติดหรับ IC เพ่ือใช้ในการเชื่อมลวดวงจรไฟฟ้า
ระหว่าง Die กับ Lead frame 
 1.7.19 Die คือแผ่น IC จำนวน 1 ชิพทีถู่กตัดออกจากแผ่นเวเฟอร์  



บทที่ 2 
 

การศึกษาอุตสาหกรรมและทบทวนวรรณกรรม 
 
 

2.1 การศึกษามูลค่าและการแข่งขันของอุตสาหกรรม  
 2.1.1 ข้อมูลจากกรมเจรจาการค้าระหว่างประเทศ (2547) ได้ทำการศึกษาและอธิบาย
โครงสร้างของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี ้ 
  2.1.1.1 อุตสาหกรรมต้นน้ำ (Upstream Industry) เป็นอุตสาหกรรมขั้นพื้นฐาน
สำหรับการผลิตสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ เช่น Wafer Fabrication, PCB's Design, IC's Design เป็นต้น 
โดยในปัจจุบันประเทศไทยได้มีการผลิตอุตสาหกรรมต้นน้ำบางประเภท แต่ส่วนใหญ่ยังใช้เทคโนโลยี
ขั้นต่ำอยู่ในส่วน Wafer Fabrication นั้นเป็นอุตสาหกรรมที่มีมูลค่าเพิ่มสูง แต่ประเทศไทยยังไม่
สามารถผลิตได้เอง 
  2.1.1.2  อุตสาหกรรมกลางน้ำ (Midstream Industry) หมายถึงอุตสาหกรรมที่ผลิต 
ชิ้นส่วน และส่วนประกอบของสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ เช่น IC, PCB, Capacitor เป็นต้น ซึ่งในประเทศ
ไทยได้มีการลงทุนในอุตสาหกรรมประเภทนี้สูงมาก ไม่ว่าจะเป็นการลงทุนโดยตรงจากต่างประเทศ 
การร่วมลงทุนและบริษัทในประเทศเอง ซึ่งบริษัทต่างชาติและบริษัทร่วมลงทุนจากต่างชาติ จะมีขนาด
กลางและขนาดใหญ่ ซึ่งโดยมากแล้วจะใช้เครื่องจักร วัตถุดิบ รวมทั้งเทคโนโลยีจากบริษัทแม่จาก
ต่างประเทศ ส่วนบริษัทที่เป็นของคนไทยเองนั้นส่วนใหญ่แล้วจะมีขนาดเล็ก หรือไม่ก็เป็นการทำ
สัญญาการผลิต (Subcontracting) ซึ่งกระบวนการผลิตของบริษัทจะไม่ซับซ้อนมากนัก และปัจจัย
การผลิตหลักคือแรงงาน ซึ่งชิ้นส่วนและอุปกรณ์ในอุตสาหกรรมกลางน้ำที่มีมูลค่าการส่งออกสูง และมี
แนวโนม้ว่าจะมีมูลค่าเพิ่มขึ้นอีก ได้แก่ IC และ PCB 
  2.1.1.3  อุตสาหกรรมปลายน้ำ (Downstream Industry) เป็นการผลิตสินค้าขั้น
สุดท้ายของสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ เช่น คอมพิวเตอร์ โทรศัพท์มือถือ เครื่องรับวิทยุ และโทรทัศน์ เป็น
ต้น ซึ่งประเทศไทยสามารถผลิตสินค้าขั้นสุดท้ายเหล่านี้ได้โดยใช้เทคโนโลยีที่ไม่ซับซ้อนมากนัก เช่น 
เครื่องรับวิทยุ และโทรทัศน์ ซึ่งเรามีความชำนาญเฉพาะด้านมากว่า 30 ปีแล้ว อย่างไรก็ตามการใช้
ชิ้นส่วนภายในประเทศของอุตสาหกรรมขั้นปลายน้ำนี้คอ่นข้างน้อย  
  อุตสาหกรรมต้นน้ำ (Upstream Industry) มีมูลค่าเพิ่ มสูงมากเมื่อเทียบกับ
อุตสาหกรรมปลายน้ำเนื่องจากการผลิตขึ้นอยู่กับการวิจัยและพัฒนา และเทคโนโลยีขั้นสูงมาก การ
คิดค้นนวัตกรรมใหม่รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีของอุตสาหกรรมขั้นนี้เป็นตัวกำหนดทิศทาง
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ของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมด โดยความสามารถในการผลิต และประสิทธิภาพในการผลิต
ของอุตสาหกรรมต้นน้ำจะเป็นตัวกำหนดความสามารถในการแข่งขันของอุตสาหกรรมกลางน้ำ และ
อุตสาหกรรมปลายน้ำ ซึ่งอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทยถือว่ายังขาดแคลนอุตสาหกรรม
ต้นน้ำ เนื่องจากจากต้องใช้เทคโนโลยีขั้นสูง และต้องใช้เงินลงทุนเป็นจำนวนมาก นอกจากนี้
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ของไทยยังขาดการพัฒนาของอุตสาหกรรมสนับสนุน ข้อจำกัดของการ
พัฒนาการผลิต คือ การขาดแคลนเทคโนโลยี ขาดการเชื่อมโยงภายในภาคอุตสาหกรรม ทำให้การ
พึ่งพาวัตถุดิบจากต่างประเทศยังคงมีสัดส่วนสูง ส่วนโครงสร้างภาษีที่ไม่เหมาะสมทำให้ความสามารถ
ในการแข่งขันลดลง และมูลค่าเพิ่มน้อยดังภาพที่ 2.1                                                       
 
          มูลค่าเพิม่      

 
 

ภาพ 2.1 มูลค่าเพิ่มและชนิดของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนกิส์ 
               ทีม่า: กระทรวงวทิยาศาสตร์ เทคโนโลยี และสิ่งแวดล้อม และกระทรวง 
                                อตุสาหกรรม (2543) 
 
 2.1.2 มูลค่าของอุตสาหกรรม  
  2.1.2.1 ศูนย์วิจัยเศรษฐกิจ ธุรกิจและเศรษฐกิจฐานราก (2560) ได้แสดงข้อมูล
อุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ในภาพรวมปี 2560 มีการเติบโตได้มากกว่าปีก่อนทั้ง
ด้านการผลิต การจำหน่าย การส่งออก และการนำเข้า โดยมีสาเหตุสำคัญจากการเพิ่มขึ้นตามความ
ต้องการสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ในตลาดโลก โดยเฉพาะ IC ที่เป็นชิ้นส่วนสำคัญในการพัฒนาสินค้าที่ใช้
เทคโนโลยีขั้นสูง ส่งผลให้ดัชนีผลผลิตและมูลค่าการส่งออกกลุ่มสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ ปรับตัวสูงขึ้น
มากกว่าปีก่อน รวมถึงการขยายตัวของความต้องการเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในประเทศและต่างประเทศ

อตุสาหกรรมตน้น า้: เวเฟอร,์ 
การออกแบบผลิตภณัฑ ์เป็น

ตน้ อตุสาหกรรมกลางน า้: 
IC, PCB เป็นตน้ อตุสาหกรรมปลายน า้: 

คอมพิวเตอร ์โทรทศัน ์
เป็นตน้ 

อตุสาหกรรมสนบัสนนุ ชิน้สว่นพลาสติก ชิน้สว่นวตัถดุิบ เป็นตน้ 

ชนิดของอุตสาหกรรม                                                         
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โดยเฉพาะเครื่องซักผ้าที่มียอดขายเติบโตเพิ่มขึ้นอย่างก้าวกระโดดหลังจากนั้นก็มีกาลลดลงในช่วง
หลายปีทีผ่า่นมา 
   2.1.2.2  การผลิต ดัชนีผลผลติอุตสาหกรรมเครื่องใชไ้ฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส ์ในช่วง
เดือน ม .ค . - ก .ย . 2560 เท่ ากับ  113.57% ขยายตัวร้อยละ 4.27% โดยขยายตัวจากกลุ่ ม
อิเล็กทรอนิกส์เป็นหลัก ในขณะที่กลุ่มเครื่องใช้ไฟฟ้ามีการหดตัวลงเล็กน้อย ทั้งนี้ ดัชนีผลผลิต
อุตสาหกรรมกลุ่ม อิเล็กทรอนิกส์อยู่ที่ 109.73% เพิ่มขึ้นร้อยละ 9.86% จากการเติบโตอย่างต่อเนื่อง
ของสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ที่ขยายตัวตามความต้องการในตลาดโลก ได้แก่ Integrated Circuit (IC),  
Semiconductor และ Hard Disk Drive (HDD) ซึ่ง IC เป็นชิ้นส่วนสำคัญในการพัฒนาสินค้าที่ใช้
เทคโนโลยีขั้นสูง จึงกำลังเป็นที่ ต้องการของตลาดโลกตามเทรนด์ของอุตสาหกรรมต่อเนื่องที่มักเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง ประกอบกับความต้องการ HDD เริ่มฟื้นตัวมากขึ้นหลังจากหดตัวใน
ระดับสูงในช่วงหลายปีที่ผ่านมา สำหรับดัชนีผลผลิตอุตสาหกรรมกลุ่มเครื่องใช้ไฟฟ้าอยู่ที่ 119.17% 
ลดลงร้อยละ -2.38% จากการลดลงของเครื่องปรับอากาศ และพัดลมเป็นหลัก เนื่องจากความ
ต้องการสินค้าดังกล่าวของ ตลาดส่งออกหลักเกือบทั้งหมดลดลงดังแสดงในภาพที่ 2.2 
 

 
 

ภาพ 2.2 ดัชนอีุตสาหกรรม 
      ที่มา: สถาบนัไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส ์(2560) 
   
  2.1.2.3 การจำหน่ายภายในประเทศ ปริมาณการจำหน่ายเครื่องใช้ไฟฟ้าที่สำคัญ
ในช่วง เดือน ม.ค. - ก.ย. 2560 ปรับตัวเพ่ิมขึ้นเกือบทุกผลิตภัณฑ์ โดยเครื่องซักผ้า เตาไมโครเวฟ พัด
ลม หม้อหุงข้าว และ คอมเพรสเซอร์ เพิ่มขึ้นร้อยละ 201.57%, 5.49%, 3.41%, 2.22%, และ 
0.02% ตามลำดับ ยกเว้น ตู้เยน็, เครื่องปรับอากาศแบบ แยกส่วน และกระติกน้ำรอ้น ที่ปรบัตัวลดลง
ร้อยละ -10.01%, -13.94% และ -15.13% ตามลำดับ ดังแสดงในภาพที่ 2.3 
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ภาพ 2.3 ปรมิาณการจำหน่ายเครื่องใช้ไฟฟ้าที่สำคัญ 
                             ที่มา: สถาบันไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (2560) 
  
  2.1.2.4 การค้าระหว่างประเทศ การค้าระหว่างประเทศในภาพรวม “ขยายตัว” ทั้ง
ด้านการส่งออก และการนำเข้า โดยในช่วงเดือน ม.ค. - ก.ย. 2560 ไทยมีมูลค่าการส่งออก
เครื่องใช้ไฟฟ้า และอิเล็กทรอนิกส์ จำนวน 39,714.69 ล้านเหรียญสหรัฐฯ ขยายตัวร้อยละ 6.97% 
ซึ่งขยายตัวทั้งกลุ่มสินค้า เครื่องใช้ไฟฟ้า และกลุ่มสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากสินค้า เครื่องใช้ไฟฟ้า
และอิเล็กทรอนิกส์เป็นที่ต้องการมากขึ้น ในตลาดส่งออกหลัก อาทิเช่น สหรัฐอเมริกา และญี่ปุ่น โดย
สินค้าที่ปรบัตัวเพ่ิมขึ้น เช่น เครื่องซักผ้า เครื่องอุปกรณ์ สำหรับป้องกันวงจรไฟฟ้า วงจรรวม (IC) และ
อุปกรณ์ เครื่องโทรศัพท์ เป็นต้น สำหรับมูลค่าการนำเข้าเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ มีจำนวน 
32,049.66 ล้านเหรียญสหรัฐฯ ขยายตัว ร้อยละ 9.52% ขยายตัวจากกลุ่มอิเลก็ทรอนิกส์เป็นหลัก ซึ่ง
ไทยมีตลาดนำเข้าหลักจากจีน อาเซียน ญี่ปุ่น สหรัฐอเมริกา และ ยุโรป ตามลำดับ โดยสินค้าที่มี
มูลค่าการนำเข้าสูง เช่น แผงวงจรรวมและไมโครแอสแซมบลี เครื่องคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ 
ประกอบเครื่องคอมพิวเตอรแ์ละเทป/จานแม่เหล็ก ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
 

 
 

ภาพ 2.4 มูลค่าการส่งออกและการนำเข้า 
                                   ที่มา: สถาบันไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส ์(2560) 
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 2.1.3 การแข่งขันของอุตสาหกรรม  
  สถาบันไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (2562) ได้ทำการศึกษาการเติบโตอย่างต่อเนื่อง
ของอุตสาหกรรมวงจรรวมและส่วน IC (Integrated Circuit) ในช่วงที่ผ่านมา ผู้ผลิตต้องเผชิญภาวะ 
การแข่งขันที่สูงขึ้น เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของเทคโนโลยีทำให้ผู้ผลิตต่างก็เล็งหา
แหล่งผลิตที่มีต้นทุนต่ำที่สุดตามนโยบาย global sourcing ทำให้เกิดการไหลเวียนของเงินลงทุน ใน
การผลิตไปยังที่ต่าง ๆ ทั่วโลก รวมถึงประเทศไทยเองในฐานะที่มีฐานการผลิตวงจรรวมและ
ส่วนประกอบ IC แต่อย่างไรก็ตามนักลงทุนต่างชาติให้ความสนใจที่จะมาลงทุนในกลุ่มประเทศ
อาเซียน เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมีตลาดแรงงานและมีที่ดินราคาถูก ซึ่งจะกลายเป็นแหล่งผลิตสินค้า
ราคาถูกและมี ศักยภาพเพียงพอที่จะแข่งขันกับนานาประเทศได้ โดยประเทศคู่แข่งในกลุ่มอาเซียนที่
ไทยควรจับตามมองมากเป็นพิเศษ เนื่องจากมีมูลค่าการค้ารวม สินค้าวงจรรวมและส่วนประกอบ IC 
ได้แก่ สิงค์โปร มาเลเซีย ฟิลิปปินส์และผู้ที่น่าจับ ตามองมากเป็นพิเศษนอกเหนือจากประเทศกลุ่ม
อาเซียน คือ จีน ซึ่งจีนเป็นเป็นประเทศคู่ค้ารายใหญ่ของโลก ที่มีมูลค่าการค้ารวมสินค้าวงจรรวมและ
สว่นประกอบ IC ในป ี2016 มากเป็นอันดับที่ 1 ของโลก 
 2.1.4 ผู้ผลติและผู้นำในอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร ์ 
  IC insights (2018) ได้ทำการเก็บข้อมูลในอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์พบว่า
ปัจจุบันบริษัท Intel เป็นผู้นำในด้านของนวัตกรรมและเทคโนโลยีและมีส่วนแบ่งตามลำดับดังตาราง
ด้านล่างนี้ โดยบริษัทที่ไม่ติดอันดับต้องทำการพัฒนาผลิตภัณฑ์เพื่อให้มีความน่าเชื่อถือต่อลูกค้าและ
ลดต้นทุนการผลิตเพื่อให้ได้ผลกำไรที่มากยิ่งขึ้น 
 
ตาราง 2.1 25 บริษัทยอดขายสูงสดุของโลกสำหรับตลาดอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร ์
  

 
 
ทีม่า: icinsights.com (2018) 
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ตาราง 2.2 รายชือ่ผูส้ง่ออกแผงวงจรไฟฟ้ารายสำคัญของประเทศไทย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ที่มา: ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร โดยความร่วมมือของกรมศุลกากร (ม.ป.ป.) 
 
 2.1.5 โอกาสทางอุตสาหกรรม 
     ส่วนงานวิเคราะห์ธุรกิจ ฝ่ายวิชาการ (2548) ได้กล่าวเกี่ยวกับอุตสาหกรรม
อิเลก็ทรอนิกสใ์นประเทศไทยไวดั้งต่อไปน้ี   
  2.1.5.1 จุดแข็งไทยเป็นประเทศผู้ส่งออกแผงวงจรไฟฟ้ารายใหญ่อันดับ 14 ของโลก 
ด้วยส่วนแบ่งการตลาดราวร้อยละ 2 ของตลาดโลก มีปริมาณการผลิตเฉลี่ยราว 8,000 ล้านชิ้นต่อปี
ในชว่งปี 2545 - 2547  
  2.1.5.2 จุดอ่อนในส่วนของอุตสาหกรรมผลิตแผงวงจรไฟฟ้าของประเทศไทยต้อง
พึ่งพาวัตถุดิบจากต่างประเทศในสัดส่วนที่สูง โดยเฉพาะเวเฟอร์วงจรรวม ซึ่งต้องนําเข้าทั้งหมด 
เนื่องจากไทยยังไม่มีอุตสาหกรรมออกแบบแผงวงจรไฟฟ้าและอุตสาหกรรมผลิตเวเฟอร์วงจรรวม
(อุตสาหกรรมสําคัญในระดับต้นน้ำ) เพราะเป็นอุตสาหกรรมที่ต้องใช้เงินลงทุนสูงและใช้เทคโนโลยีขั้น
สูงในกระบวนการผลิต ต้นทุนการผลิตแผงวงจรไฟฟ้าค่อนข้างสูงโดยเฉพาะเมื่อเทียบกับคู่แข่งสําคัญ
อย่างจีน เนื่องจากต้นทุนค่าจ้างแรงงานและค่าใช้จ่ายด้านสาธารณูปโภคขั้นพื้นฐาน อาทิค่าขนส่ง 
และค่าไฟฟ้าของไทยนั้นสูงกว่าจีน ความสามารถในการแข่งขันของอุตสาหกรรมผลิตแผงวงจรไฟฟ้า
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ไทยยังอยู่ในระดับต่ำเมื่อเทียบกับคู่แข่งสำคัญอาทิสิงคโปร์และมาเลเซีย เนื่องจากขาดการพัฒนา
บุคลากรอย่างจริงจังทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพตลอดจนการพัฒนาเทคโนโลยยัีงมไีม่มากนัก  
  2.1.5.3 โอกาสของรัฐบาลมีมาตรการสนับสนุนอุตสาหกรรมผลิตแผงวงจรไฟฟ้า
อย่างจริงจัง อาทิ มาตรการส่งเสริมการลงทุน สํานักงานคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน (BOI) ให้
สิทธิประโยชน์แก่ผู้ผลิตเซมิคอนดักเตอร์ประเภทเวเฟอร์วงจรรวม โดยการยกเว้นภาษีเงินได้นิติบุคคล
เป็น เวลา 8 ปี (ไม่จํากัดเพดานมูลค่าภาษีที่ได้รับยกเว้นและเขตการลงทุน) และยกเว้นอากรขาเข้า 
เครื่องจักรที่  ใช้ ในการผลิต รวมถึงอนุญาติให้นำเข้าเครื่องจักรเพื่อทดแทนเครื่องจักรเก่าได้
ตลอดเวลาเพ่ือจูงใจให้มีการผลิตวงจรรวมในประเทศ  
 2.1.6 การศกึษาเทคโนโลยีเพ่ือการผลติ  
  2.1.6.1 บรษิทั PwC (2562) ไดเ้ผยมลูคา่อุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์ทั่วโลกในปี 
2562 พบว่าในปัจจุบันน้ันผู้บริโภคและธุรกิจเข้าถึงอินเทอร์เน็ตและต้องการอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีม่ี
ความฉลาดมากยิ่งขึ้น (Smart Devices) เพื่อทำการเชื่อมต่อและแลกเปลี่ยนข้อมูล ทำให้เทคโนโลยี
เซ็นเซอร์เป็นทีต่้องการอย่างแพร่หลาย ดังนั้นธุรกจิจะตอ้งคิดนอกกรอบโดยนำแนวคิด IoT (Internet 
Of Things) มาใช้กำหนดกลยุทธ์ และบรรจุเป็นหนึ่งในแผนธุรกิจเพื่อสร้างนวัตกรรมใหม่ ๆ ให้เหนอื
คู่แข่งน่ันเป็นเพราะว่า การแข่งขันในยุคต่อไปคือการหลอมรวมเทคโนโลยีเพื่อเชื่อมต่อกับอินเทอร์เน็ต
และโซเชียลมีเดียในอนาคต 
   สำหรับประโยชน์สำคัญของระบบเซ็นเซอรน้ั์นคือ การเป็นตัวรบัรู ้ หรือตัว
ตรวจวัดปรมิาณทางกายภาพแล้วแปลงเป็นสัญญาณที่สามารถอ่าน เก็บข้อมูลการทำงาน และนำมา
ประมวลผลต่อได้ โดยปัจจุบันมีการนำเซ็นเซอร์มาใช้ในหลากหลายรูปแบบ ครอบคลุมตั้งแต่อุปกรณ์ที่
ใช้ในชวิีตประจำวัน ได้แก่ สมาร์ทโฟน แท็บเล็ต รถยนต์ เครื่องใช้ไฟฟ้า และอุปกรณส์วมใส่อจัฉริยะ 
รวมไปถึงเครือ่งมือ เครื่องจักรในภาคอุตสาหกรรม เช่น เครื่องจักรกลที่ใช้ติดตั้งในเครื่องบินพาณิชย์ 
แท่นขุดเจาะน้ำมนั และสิ่งของที่สามารถเชื่อมต่อกับระบบอินเทอร์เน็ตได้ หรอืพัฒนาให้มีฟังก์ชัน IoT 
อื่น ๆ จากผลสำรวจคาดการณ์วา่ ภายในปี 2562 ยอดขายระบบเซ็นเซอรท์ั่วโลกและแอ็กชูเอเตอร์ 
(Actuators) จะมีมูลค่าทีสู่งขึ้นเป็นอย่างมากถึง 1.4 หมื่นล้านดอลลาร์หรือราว ๆ 5 แสนล้านบาท  
          นอกจากนี้ความต้องการที่เพิ่มขึ้นของการใช้รถยนต์พลงังานไฟฟ้า และรถ
ไฮบริด (Electric and Hybrid cars) ยังเป็นส่วนสำคัญที่ผลักดันการเติบโตของตลาดเซมิคอนดัก
เตอรใ์นช่วงที่ผ่านมา โดยส่วนประกอบเซมิคอนดักเตอร์ในรถยนต์ประเภทนี้เปรียบเทียบกับพาหนะ
ทั่วไปจะอยู่สูงกว่า 1.5 ถึง 3 เท่า โดยภายในปี 2562 คาดว่ายอดขายของเซมคิอนดักเตอร์ในตลาด
รถยนต์ไฟฟ้า และไฮบริดนี้จะมีอัตราการเติบโตเฉลี่ยที่ 20.5% ต่อปี  แมก้ารผลิตรถยนต์ในรปูแบบ
ดัง้เดิมจะยังเป็นปัจจัยหลักทีห่นุนให้อุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์เติบโตขึ้นมาก แตใ่นอนาคตเราเช่ือ
ว่า บรรดาค่ายรถ และผู้ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์เพ่ือป้อนโรงงานรถยนตโ์ดยตรง หรือ OEMs จะยิง่หันมา
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ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีดิจิตอลกับยานพาหนะ และสินค้าของตนมากขึน้ ไม่เพียงแต่การผลิตรถไฮบริด
ที่ช่วยประหยัดนำ้มัน และลดมลพิษในไอเสยีเท่านั้น แต่รวมถึงระบบเซ็นเซอร์ภายในต่าง ๆ เช่นการ
ติดต้ังเพิ่มขึ้นมาในระบบคอมพิวเตอร์ในรถยนต์หรือเทคโนโลยทีี่ใช้ในการสื่อสารในรถยนตผ์า่นระบบ
เทเลมาติกสร์ะบบรถยนต์อัจฉริยะไปจนถึงเทคโนโลยียานยนต์แบบไร้คนขับ ภายในป ี 2562 บรษิทั 
PwC คาดว่า จีนจะยงัคงเป็นผู้นำตลาดเซมิคอนดักเตอร์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ โดยมีอัตราการ
เฉลี่ยเติบโตต่อปีที่ 11.2% ขณะที่ยอดขายรถยนต์ขนาดเบา (Light vehicle) ภายในประเทศของ
อินเดีย ก็เริ่มเห็นสัญญาณกระเต้ืองขึ้น หลังประสบปัญหายอดขายลดลงในช่วง 2 ปีที่ผา่นมา 
  2.1.6.2 แนวโน้มในการใช้ IC มีมากขึ้นรวมถึงการแข็งขันในด้านของเทคโนโลยีใน
แต่ละบริษัทก็มีเท่าๆกัน แต่อีกด้านหนึ่งจากเทคโนโลยีต่างๆที่ใช้ในเซมิคอนดักเตอร์ในอุตสาหกรรม
นั้น ซึ่ง IC จะต้องทำงานในอุณหภูมิที่สูงและต่ำสลับกัน ซึ่งจะส่งผลเสียกับผลิตภัณฑ์ที่มีข้อผิดพลาด
ซ่อนอยู่ในส่วนของ wire bond process 
 2.1.7 การศึกษาการตลาด ศูนย์วิจัยเศรษฐกิจ ธุรกิจและเศรษฐกิจฐานรากม (2651) ได้ทำ
การเก็บข้อมูลในปี 2562 คาดว่ากลุ่มอิเล็กทรอนิกส์จะมีอัตราการเติบโตชะลอตัวลงเหลือเพียงร้อยละ 
1.62% จากปี 2561 ที่ภาพรวมอัตราการเติบโตคาดว่าจะปรับตัวเพิ่มขึ้นร้อยละ 12.24% โดยสินค้า
สำคัญ  เช่ น  วงจรพิ มพ์  (PCBA) ฮาร์ดดิ ส ไดรฟ์  (HDD) วงจรรวม  ( IC) และสารกึ่ งตั วน ำ
(Semiconductor) น่าจะปรับตัวเพิ่มขึ้นทั้งหมด ตามความต้องการ ของตลาดโลกที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้
สำหรับปี 2562 กลุ่มอิเล็กทรอนิกส์จะได้รับผลกระทบโดยตรงจากการเติบโตของเศรษฐกิจโลก มี
แนวโน้มชะลอตัว รวมถึงผลกระทบจากสงครามการค้าระหว่างสหรัฐฯ กับจีน เนื่องจากสินค้ า
อิเล็กทรอนิกส์ที่ไทยผลิตอยู่ ในปัจจุบันมีส่วนที่สนับสนุนห่วงโซ่การผลิตของจีนอยู่ ดังนั้นสินค้ากลุ่ม
อิเล็กทรอนิกส์ของไทยจึงได้รับผลกระทบอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้โดยสินค้ากลุ่มอิเล็กทรอนิกส์ที่จะได้รับ
ผลกระทบจากสงครามการค้าโดยตรง เช่น ฮาร์ดดิสไดรฟ,์ แผงวงจรไฟฟ้า และวงจรพิมพ์เป็นต้น 
  ความเสี่ยงจากเศรษฐกิจไทยและเศรษฐกิจโลกมีแนวโน้มการเติบโตที่ชะลอตัวลง 
โดย คาดว่าทิศทางเศรษฐกิจไทยปี 2562 จะเริ่มชะลอการเติบโตลง ส่งผลให้ก าลังซื้อเครื่องใช้ไฟฟ้า 
ของตลาดภายในประเทศมีค่อนข้างจำกัด ขณะที่ตลาดส่งออกเครื่องใช้ไฟฟ้าหลักของไทย อย่างกลุ่ม
ประเทศอาเซียน (ASEAN) ก็มีแนวโน้มการเติบโตที่ชะลอตัวลงเล็กน้อยเช่นกัน ซึ่งการเติบโตที่ชะลอ
ลงของเศรษฐกิจเหล่านี้จะกดดันความต้องการสินค้าเครือ่งใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส ์ 
  ความเสี่ยงจากการทำสงครามการค้าเนื่องจากไทยมีการผลิตสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ ที่
สนับสนุนการผลิตของจีนอยู่ ซึ่งหากจีนถูกสหรัฐฯ ตั้งกำแพงหรือเพิ่มอัตราภาษีสินค้า กลุ่มเทคโนโลยี
และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก็จะส่งผลกระทบต่อเนื่องมายังอุตสาหกรรม กลุ่มอิเล็กทรอนิกส์ของไทย 
เนื่องจากอยู่ในห่วงโซ่อุปทานของการผลิตจีน  
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  ความเสี่ยงจากโครงสร้างความต้องการใช้งานชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์โลกมีแนวโน้มที่
เปลี่ยนแปลงไปเป็นการใช้งานชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ขั้นที่สูงขึ้น ในขณะที่สินค้าอิเล็กทรอนิกส์ที่ไทย
ผลติยังเป็นสินค้าทีใ่ช้เทคโนโลยีที่ไม่สูงและไม่มีความซบัซ้อนมากนัก ส่งผลให้สินค้าอิเล็กทรอนิกส์ไทย
อาจไม่สามารถแข่งขันในตลาดโลกได้ในอนาคต ปัจจัยเสี่ยงต่ออุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งปัจจัยเหล่านี้จะส่งผลให้อัตราการเติบโตของอุตสาหกรรมกลุ่มอิเล็กทรอนิกส์อยู่ใน
ภาวะชะลอตัว ซึ่งนั้นเป็นเหตุผลให้บริษัทต่าง ๆ ในอุตสาหกรรมนี้ต้องศึกษาและพัฒนากระการผลิต 
ให้มีคุณภาพที่ดียิ่งขึ้น รวมถึงลดต้นทุนการผลิตควาบคู่กันไปเพือ่เพิ่มกำไรให้กับองค์กร 
 

2.2 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  
 ประไพศรี และ พงศ์ชนัน (2551) ได้อธิบายการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ เรื่องการออกแบบ
แบบสุ่มสมบูรณ์ในแต่ละกลุ่ม หรือ การจำแนกสองทาง (Randomized Block Design ; RBD หรือ 
Two – Way ANOVA) เป็นการสนใจศึกษาผลกระทบของปัจจัยต่อตัวแปรตอบสนองที่ระดับต่างกัน 
โดยเรียกปัจจัยหนึ่งว่า วิธีปฏิบัติ ปัจจัยที่สองคือ ปัจจัยกลุ่ม (ลักษณะของข้อมูลที่สำคัญคือ ภายใน
กลุ่มเดียวกันต้องมีความคล้ายคลึงกันมากที่สุด และต่างกลุ่มกันมีความแตกต่างกนัมากที่สุด 
 
ตาราง 2.3  ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน สำหรับ RBD 
 

 
 
ที่มา: ประไพศร ีและ พงศ์ชนัน (2551) 
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.iy =  ค่าเฉลี่ยของวิธีปฏิบัติที่ 1 (ith treatment mean) 

 ..y =  ค่าเฉลี่ยทั้งหมด (grand mean) 
 . jy =  ค่าเฉลี่ยกลุ่มที่ j (jth block mean) 
กรณีที่ไม่ทำซ้ำ (r = 1)  

ijy =  ข้อมูลจากการทดลองที่วิธปีฏิบัติระดบัที่ i ; i = 1, 2, …, a 
                j = 1, 2, …, b  

   
.iT =  ผลรวมข้อมลูวิธีปฏิบัติที่  i = 

1

b

ij

j

y
=
  

   
. jT =  ผลรวมข้อมูลวิธีปฏิบัติที่  j = 

1

a

ij

i

y
=
  

   
..T =  ผลรวมข้อมูลทั้งหมด   = 

a b

ij

j j

y   

   
.iy =  ค่าเฉลี่ยข้อมลูวิธีปฏิบัติที่  i = .iT

b
 = 1

a

ij

i

y

a

=


 

   
j.y =  ค่าเฉลี่ยข้อมลูวิธีปฏิบัติที่  i = j.T

b
 = 1

a

ij

j

y

a

=


 

   
..y =  ค่าเฉลี่ยรวม     = ..T

N
 

    N = จำนวนขอ้มูลทั้งหมด    = ab; กรณทีี่ไม่ซ้ำ (r = 1)  
กรณีที่ r > 1 ; ijky = -ข้อมลูการทดลองวิธปีฏิบัติที่ i กลุ่มที่ j ทำซ้ำครัง้ที่ k โดยที ่
        i = 1, 2, …., a; 
        j = 1, 2, …., b; 
        k = 1, 2, …., r; 

ผลรวมข้อมลูวิธีปฏิบัติที่  i =  
..iT   = 

j

 ijk

k

y  

ผลรวมข้อมลูกลุ่มที ่  i =  
. .jT   = 

j

 ijk

k

y  

ผลรวมข้อมลูทัง้หมด   =  
...T    = 

i


j

 ijk

k

y  

ค่าเฉลี่ยรวม      =  
...y    = ...T

N
 

   N = จำนวนข้อมูลทั้งหมด = abr 
สมการต้นแบบของการออกแบบแบบสุ่มสมบูรณ์ในแต่ละกลุ่มกรณีทั่วไป ไม่สนใจอันตรกิริยาสามารถ 
เขียนได้ดังนี้ คือ ijky  =  i j jik   + + +  
     i = 1, 2, …., a; a = จำนวนวิธีที่ศึกษา 
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     j = 1, 2, …., b; b = จำนวนกลุ่ม (Block) 
     k = 1, 2, …., r; r = จำนวนครั้งที่ทำซำ้ในแต่ละวิธี 
            ปฏิบัติที่ i กลุ่มที่ j 
 
     ijk i j ijky    − = + +   
 (y ) ( )ijk ijkV V y− =  
          ( ) ( ) ( )i j ijkV V V  = + +  
ความแปรปวนของทั้งหมดที่ปรับแล้ว = ความแปรปวนจากวิธีปฏิบัต ิ+ ความแปรปวนปัจจยักลุ่ม + 
        ความแปรปวนจากค่าผิดพลาด 

และ 2 2 2 2

... .. ... . . ... .. ...(y ) ( y ) ( ) ( )ijk i j ijk i
j i j k

i

y br y ar y y y y y − = − +  − + − +  

หรือสามารถเขยีนแทนด้วย  SST = SSA = SSB = SSE 
โดยที่  
  SST = Sum Square Total 
   = ผลบวกกำลงัสองที่ปรับแล้ว 
   = 2

...( )ijky y −  

   = 
2

2 ...
ijk

T
y

N
 −                  (2.1) 

 
  SSA = Sum Square Treatment 
   = ผลบวกกำลังสองของปัจจัยที่ i (วิธีปฏิบัต)ิ 

   = 
2 2

2.. ...
.. ...

1 1

( )
a a

i
i

i i

T T
br y y

br N= =

− = −              (2.2) 

 
  SSB = Sum Square Block 
   = ผลบวกกำลังสองของปัจจัยที่ 2 (กลุ่ม; Block) 

  =  
2 2

. j. 2...
. j. ...

1 1

( )
b b

i i

T T
ar y y

ar N= =

− = −                       (2.3) 

 
  SSE = Sum Square Error 
   = ผลบวกกำลังสองของค่าผิดพลาด 
   = SST - SSA - SSB              (2.4) 
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 สามารถสรุปเป็นตารางวิเคราะห์ความแปรปวนได้ดังต่อไปนี้ 
 
ตาราง 2.4 ตารางวิเคราะห์ความแปรปวน กรณีสุ่มอย่างสมบูรณ์ในแต่ละกลุ่ม (RBD) กรณี r ≥ 1 
หรือ N = abr 
 

 
 
ที่มา: ประไพศรี และ พงศ์ชนัน (2551) 
 
 จากตารางสามารถนำวิเคราะห์สมมติฐานได้ดังนี้ คือ 
 

0 : 0;i iH  =   (วิธีปฏิบัติไม่มีผลต่อค่าตอบสนอง) 

0 : 0;i iH     (วิธีปฏิบัตมิีผลต่อค่าตอบสนอง) 

ตัวสถิติที่ใช้ทดลอง คือ ; ( 1, 1)A A

MSA
F V a N a b

MSE
= = − − − +  

จะปฏิเสธ H0 เมื่อ p-value < α หรอื
, AA VF F                                                       (2.5)  

  
0 : 0;i jH  =   (วิธีปฏิบัติไมม่ีผลต่อค่าตอบสนอง) 

1 : 0;j jH     (วิธีปฏิบัตมิีผลต่อค่าตอบสนอง) 

ตัวสถิติที่ใช้ทดลอง คือ ; (b 1, 1)B B

MSB
F V N a b

MSE
= = − − − +  

จะปฏิเสธ H0 เมื่อ p-value < α  หรือ , AA VF F  
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2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.2.1 Tana and Yong (2010) ได้ทำการศึกษาชั้นโครงสร้างของชั้น IMC ระหว่างลวด Cu 

กับ Aluminum pad ในกระบวนการไวบอนดิ้งโดยเครื่อง SEM เนื่องจากลวดทองแดงเป็นสาเหตุให้
เกิดปัญหาการหลุดออกจากการบอนดิ้งจาก Aluminum pad จึงได้มีการศึกษาลักษณะโครงสร้าง
ของชั้น IMC ที่ถูกเก็บในอุณหภูมิต่าง ๆ และเวลาต่าง โดยใช้เครื่อง SEM, EDX และ การ Cross 
section ผลจากการ Cross section และ TEM พบว่า เมื่องานถูกเก็บไว้ในที่อุณหภูมิสูง 175 ˚C 
และเมื่อเวลามากขึน้ก็จะทำใหช้ั้น IMC หนาขึ้นดังแสดงในภาพที่ 2.5 

ภาพ 2.5 ภาพตัดขวางจาก SEM แสดงความหนาของช้ัน IMC ที่ถูกเก็บในอุณหภูมิสูง 175 ˚C ที ่
168 500 และ 1,000 ชั่วโมง 

   ทีม่า: Tana and Yong (2010) 
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 2.2.2 Yap, Au and Eu (2012) ได้ศึกษาความสำคัญของชั้น IMC ของลวด Cu กับ Al ที่มี
ปฏิกิริยากับ Al pad ชั้น IMC เป็นชั้นที่สำคัญของการเชื่อมต่อกันของลวด Cu กับ Al pad เพราะ
จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ทั้ง 3 ถูกทดสอบความน่าเชื่อถือของผลิตภัณฑ์นั้นสามารถ
ผ่านการทดสอบได้ทั้งหมดของการทดสอบด้วย Temp Cycle, HAST, Precondition และ HTSL 
แสดงผลการทดสอบในตารางที่ 2.3 และมี %IMC มากกว่า 80% ดังแสดงในภาพที่ 2.6 
 
ตาราง 2.5 การเปรียบเทียบ %IMC ของ Cu/Al สำหรับ 3 กลุ่มงานทดสอบ ที่ผ่านการทดสอบและ
ปราศจากข้อผดิพลาดนั้นต้องมี %IMC มากกว่า 80 % 
 

 
 
ที่มา: Yap, Au and Eu (2012) 
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ภาพ 2.6 การรวมตัวของ Cu/Al โดยมีพื้นที่ของการบอนด้ิงมากกว่า 80% ทั้ง 3 กลุ่มงานทดสอบ 
  ที่มา: Yap, Au and Eu (2012) 
  
 2.2.3 Gan et al. (2013) ได้ทำการศึกษาการเกิดรอยแตกที่ลูกบอลจากการทดสอบความ
คงทนของผลิตภัณฑ์ลวด Cu และ ลวด Au ในการค้นคว้าได้ศึกษาผลกระทบจากการทดสอบลวด Au 
และลวด Cu ด้วยการทดสอบความคงทนของผลิตภัณฑ์ UHAST, TC และ HTSL ผลสรุปพบว่าการ
ทดสอบจะทำให้ลวด Cu และลวด Au เกิดรอยแตกเล็ก ๆ ชั้น IMC ดังแสดงในภาพที่ 2.7 และ 2.8 
โดยที่ลวด Au จะมีความตา้นทานที่จะเกดิรอยแตกที่ชั้น IMC ไดย้ากกว่าลวด Cu  
 

 
 

ภาพ 2.7 ภาพของลวด Cu ที่เกิดรอยแตกที่ชัน้ IMC ระหว่าง Cu กับ Al pad จากการทดสอบด้วย 
UHAST ซึ่งจะเกิดรอยแตกที่ขอบลูกบอล 

  ทีม่า: Gan et al. (2013) 
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ภาพ 2.8 ภาพของลวด Cu ที่เกิดรอยแตกที่ช้ัน IMC ระหว่าง Cu กับ Al pad จากการทดสอบด้วย 
TC 9000 รอบ 

  ทีม่า: Gan et al. (2013) 
 
 2.2.4 Wulff et al. (2013) ได้ศึกษาคุณลักษณะการเติบโตของชั้น IMC ของลวด Cu และ 
ลวด Au กับ Aluminum pad การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของชั้น IMC ระหว่าง ลวด Au กับ 
ลวด Cu ที่ถูกทดสอบด้วยอุณหภูมิ 175 ˚C ผลจากการทดลองพบว่าลวด Cu มีการเจริญเติบโตของ
ชั้น IMC เพียง 1 um ในภาพที่ 2.10 ในขณะที่ลวดทองจะมีการเจริญเติบโตของชั้น IMC ได้ดีกว่าซึ่ง
วัดได้ถึง 3 - 4 um ดังภาพที่ 2.9 และแสดงการเจริญเติบโตของความหนา IMC ในภาพที่ 2.11 
 

 
 

ภาพ 2.9 การเจริญเติบโตของชัน้ IMC ในลวด Au ที่อุณหภูมติ่าง ๆ 
                   ที่มา: Wulff et al. (2013) 



24 
 

 
 

ภาพ 2.10 การเจริญเติบโตของชัน้ IMC ในลวด Cu 
                            ที่มา: Wulff et al. (2013) 
 

 
 

ภาพ 2.11 การเจริญเติบโตของความหนา IMC ของลวด Au – Al และ Cu – Al หลังจากการเก็บ
ผลิตภัณฑท์ี่อณุหภูมคิวามรอ้น 

  ที่มา: Wulff et al. (2013) 
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 2.2.5 Lim et al. (2016) ได้ศึกษาการรวมตัวกันของพันธะและการทดสอบความน่าเชื่อถือ
ของผลิตภณัฑ์เมื่อลวด Cu ถูกเคลือบด้วย Pd และทำการบอนดิ้งที่เป็นผลมาจากการกระจายของ Pd
จากการศึกษาการพบว่าการ Baking ผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 175 ˚C ในระยะเวลาต่าง ๆ ผลของการ 
Cross section และวัดด้วยเครื่อง TEM พบว่าผลิตภัณฑ์มีความหนาของ IMC ที่ เพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาของการ Baking ดังแสดงในภาพที่ 2.12  เมื่อนำผลทั้งหมดมาพล็อตกราฟพบว่าความหนา
ของ IMC จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในชั่วโมงแรกๆ และจะช้าลงในชั่วโมงหลังๆ เมื่อนำผลที่ได้มาพล็อต 
กราฟเพื่อดูความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและความหนาของ IMC ในรูปที่ 2.13 
 

 

 
 
ภาพ 2.12 ภาพตัดขวางจากรูป SEM ของ Cu กับ Al หลังจากถกูเก็บไว้ในอณุหภูม ิ175 ˚C ที่เวลา 

ต่าง 
  ที่มา: Lim et al. (2016) 
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ภาพ 2.13 การเจริญเติบโตของช้ัน IMC ระหว่าง Cu กับ Al ที่อุณหภูมติา่ง ๆ 
              ที่มา: Lim et al. (2016) 
 
 2.2.6 Fan et al. (2016) ศึกษาการเจริญเติบโต ความหนาของชั้น (IMC), ลักษณะการ
เจริญเติบโตที่แตกต่างระหว่างลวด Cu และ Aluminum pad การศึกษาลวด Cu ซึ่งมีความสำคัญใน
การลดต้นทุนสำหรับวัสดุที่ใช้การเชื่อมลวด การศึกษาเพิ่มเติมสำหรับประสิทธิภาพของการทดสอบ
คุณสมบัติ IMC ซึ่ง ลวด Cu จะทำปฏิกิริยากับ Aluminum pad ซึ่งความหนามีผลต่อประสิทธิภาพ 
IMC อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการทดสอบส่งผลต่อลักษณะการเกิดและความหนาของชั้น IMC ที่
แตกต่างกนัดังแสดงในภาพที่ 2.14 
 

 
 

ภาพ 2.14 ภาพตัดขวางของลวด Cu กับ Al pad ที่ถกูเก็บที่อุณหภูม ิ175 ˚C และ 200 ˚C   
สำหรับ 500 ถึง 2,000 ชั่วโมง 

     ที่มา: Fan et al. (2016) 
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 2.2.7 Han et al. (2016) ศึกษาการแตกของชั้น IMC กับ Bond pad ในลวดทองแดงเมื่อ
ตัวงานผ่านการบีบคั้นโดยการเร่งที่อุณหภูมิสูงมาก การทดสอบความน่าเชื่อถือของการกัดกร่อนที่ชั้น 
IMC ระหว่างลวด Cu และ Aluminum pad ซึ่งชั้น IMC นั้นมีความไวต่อการกัดกร่อนเมื่อเทียบกับ
ชั้น IMC ระหว่าง ลวด Au กับ Aluminum pad ซึ่งจะทำให้เกิดความผิดพลาดของวงจรได้ เป็นผลที่
เกิดขึ้นจากการทดสอบความเครียดที่เกี่ยวข้องกับความชื้น HAST หรือ PCT และการทดสอบในการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงจะเป็นกลไกทำให้เกิดการกัดกร่อน ทำให้เกิดปัญหาการแตกของชั้น IMC และ
ทำให้เกิดขึ้นของความผิดพลาดในการหลุดของลวดในวงจรไดด้ังแสดงในภาพที่ 2.15 
 

 
 

ภาพ 2.15 ภาพตัดขวางและภาพขยายใหญ่ที่รอยแตก 
         ที่มา: Han et al. (2016) 
 
 2.2.8 Saruwatari et al. (2017) ได้ศึกษาการพัฒนาความน่าเชื่อถือของลวด Cu ในการ
เชื่อมต่อกับขาของผลิตภัณฑ์สำหรับอุปกรณ์กลุ่มรถยนต์ การศึกษาสำหรับการใช้งานในอุตสาหกรรม
ยานยนต์ ความน่าเชื่อถือของผลิตภัณฑ์เป็นสิ่งที่ต้องให้ความสำคัญ จึงได้มุ่งเน้นในการทดสอบ
อุณหภูมิที่สูงกว่า 175oC โดยต้องพิจารณาการกัดกร่อนของ คลอรีน (Cl) ที่ชั้น IMC หรือรอยต่อของ
ลวด Cu กับ Aluminum pad เมื่อชั้น IMC ไม่แข็งแรงมากพอก็จะทำให้เกิดการแตกที่ชั้น IMC ได้ 
เมื่องานถูกทดสอบโดยความชืน้ อุณหภูมสิูง และเวลาทีใ่ช้ในการทดสอบ 
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ภาพ 2.16 (a) ภาพก่อน PCT (b) ภาพหลงัจาก PCT 500 ชัว่โมง 
                     ที่มา: Saruwatari et al. (2017)  
  
 2.2.9 Chen et al. (2018) ศึกษาประสิทธิผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในกระบวนการไวบอน
ดิง้ และการศึกษาของชั้น IMC ที่มีความสัมพันธ์กันระหว่างการยึดติดของลูกบอลและการปกคลุมของ
ชั้น IMC ศึกษาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในกระบวนการไวบอนดิ้งที่ทำให้ลวด Cu และ Aluminum pad มี
การหลอมรวมกันและทำให้เปอเซ็นต์ IMC มีค่ามากขึ้น เมื่อเปอเซ็นต์ของ IMC มีค่ามากขึ้นก็จะส่งผล
ให้ความแข็งแรงของการบอนดิ้งมากขึ้นเมื่อนำมาพล็อตกราฟก็จะเห็นว่ามีความสัมพันธ์กันเป็น
เส้นตรงดังแสดงในภาพที่ 2.17 
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ภาพ 2.17 ชั้น IMC และ การแรงที่ใช้ในการดันของลูกบอลมีความสัมพนัธท์างบวก 
           ที่มา: Chen et al. (2018) 

2.4 โอกาสในการพัฒนาเพื่อความยั่งยืน 
2.4.1 การเลือกโอกาส จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าการใช้ IC จะมีมากขึ้นในอุปกรณ์ ไฟฟ้า 

เครื่องมือแพทย์และเครื่องอำนวยความสะดวกทุกชนิดในอนาคตดังนั้นการรับรองและความน่าเชื่อถือ 
ของผลิตภัณฑ์เป็นสิ่งสำคัญในการแข็งขันสำหรับธุรกิจ IC จากที่กล่าวมานั้นการใช้ลวดทองแดงเป็น 
ส่วนประกอบที่สามารถลดต้นทุนได้แต่ก็ต้องแรกมากกับผลิตภัณฑ์ที่ซ่อนความผิดพลาด (Defect) อยู่ 
ดังนั้นเพือ่ความยั่งยืนของการตลาดและการแข่งขนัของผลิตภัณฑ์จึงต้องมีการพัฒนาขบวนการผลิตให้ 
ลดความผิดพลาดของตัวงานให้ได้ลูกค้าและลดค่าใช้จ่ายในระยะยาว 

2.4.2 อุตสาหกรรมเป้าหมายที่มีตลาดใหญ่ขึ้นและต้องการใช้งานในความชื้น ในอุณภูมิสูง และต
ำ่สลับกัน ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่ต้องการผลิตภัณฑ์ ที่แข็งแรงมีการรับประกันคือ 

2.4.2.1 อุตสาหกรรมรถยนต์  
2.4.2.2 อุตสาหกรรมการผลิต 
2.4.2.3 อุตสาหกรรมการแพทย์  
2.4.2.4 อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  
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2.4.3 รูปแบบความต้องการของตลาดกลุ่มเป้าหมาย เราสามารถก าหนดความต้องการของ 
ลูกค้าได้ดังต่อไปนี้ 

2.4.3.1 สามารถใช้งานได้อุณหภูมิที่สูงและต่ ่าสลับกันได้ 
2.4.3.2 มีประสิทธิภาพและสามารถใช้งานได้ตลอดเมื่อต้องการ 
2.4.3.3 ราคาถูกลงแต่ประสิทธิภาพดีเช่นเดิม 
2.4.3.4 ใช้งานได้ยาวนานและมีความน่าเชื่อถือ 



บทท่ี 3 

วิธดีำเนินการ 

จากการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมพบว่าการเปลี่ยนจากลวดทองเป็นลวดทองแดง
สามารถลดต้นทุนได้แต่กลับพบว่าลวดทองแดงนั้นมีประสิทธิภาพที่ไม่เหมือนกับกับลวดทอง เมื่อถูก
ผลิตในกระบวนการเดียวกัน เมื่อใช้ลวดทองแดงจะทำให้มีความผิดพลาดของ Lifted bond เกิดขึ้น
ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาพัฒนาเก็บข้อมูลของพ้ืนที่ชั้น IMC ของผลิตภัณฑ์หลังขบวนการไวบอนร์ดิ้ง 
ซึ่งเป็นการวิเคราะห์หาค่า IMC ของลวด Au และลวด Cu รวมถึงการวิเคราะห์หาค่า IMC ที่อุณหภูมิ 
175 ˚C และ 200 ˚C ที่ระยะเวลาต่าง ๆ การวิเคราะห์หาค่า IMC ที่อุณหภูมิ 150 ˚C ที่ระยะเวลาที่
เหมาะสมเพ่ือเปรียบเทียบกับค่าที่อุณภูมิ 175 ˚C และ 200 ˚C  เลือกอุณหภูมิและระยะเวลาที่
เหมาะสมมาพัฒนากระบวนการผลิตไวบอนร์ดิ้งให้ได้ชั้น IMC ที่มีความหนาและมีพ้ืนที่เพ่ิมขึ้น
มากกว่า 80% จากพ้ืนที่ทั้งหมดที่ประทับลงบน Bond pad เพ่ือที่จะได้ใช้เงื่อนไขในการพัตนา
ผลิตภัณฑ์ที่ดีโดยใช้หลักการคำนวณพ้ืนที่ของชั้น IMC ในการคำนวณพ้ืนที่สีเทาคือพ้ืนที่ที่มีการบอน-
ดิ้ง ในขณะที่สีดำคือพ้ืนที่ที่ไม่มีการบอนดิ้งดังแสดงในภาพที่ 3.1  

ภาพ 3.1 ภาพใต้ลูกบอลแสดงถึงพ้ืนที่ IMC 
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จากนั้นใช้ครื่อง SEM (Scanning Electron Microscope) ดังภาพที่ 3.2  เพ่ือใช้ในการวัด
เพ่ือหาค่า %IMC จากการวัดต่อไป  

 

 
 

ภาพ 3.2 การวัดพื้นที่ IMC โดยเครื่อง SEM (FESEM: FEI Nova NanoSEM 400) 
          
            นำข้อมูลทั้งหมดมาเข้าสูตรสมการที่ 2.1 เพ่ือหา %IMC โดยที่พ้ืนแต่ละพ้ืนที่มีความจำกัด
ความดังตอ่ไปนี้   

1) พ้ืนที่วงกลมทั้งหมด คือ พ้ืนที่ทั้งหมดของลูกบอล 
2) พ้ืนที่สีดำ คือ พ้ืนทีข่อง Aluminum ที่ไม่ผ่านการ bond 
3) พ้ืนที่สีเทา คือ พ้ืนทีข่อง Aluminum ทีผ่่านการ bond 

  
%IMC = (พ้ืนที่ทั้งหมดของการบอล-พ้ืนที่ของAluminumที่ผ่านการbond) x 100                (3.1) 
 
 จากนั้นไดด้ำเนินการงานวิจัยไว้ดังต่อไปนี้ 
 

พ้ืนที่ทั้งหมดของลูกบอล 
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3.1 เตรียมผลิตภัณฑ์ 
 3.1.1 ผลิตภัณฑ์ 64L TQFP ของทั้งลวดทองและทองแดงทีพ่ึ่งผลิตเสร็จจากลายการผลิต 
 

 
 

ภาพ 3.3 ผลิตภัณฑ์ 64L TQFP ของทั้งลวดทองและทองแดง 
 

3.2 เก็บข้อมูลของพื้นที่ชั้น IMC ของผลิตภัณฑ์หลังการเชื่อมลวดและการเติบโตของ
ชั้น IMC หลังการ Molding ของทั้งลวดทองแดงและทอง 

ศึกษากระบวนการผลิตปัจจุบันและเก็บข้อมูลของพ้ืนที่ชั้น IMC ของผลิตภัณฑ์ลวดทองและ
ลวดทองแดงหลังขบวนการผลิตเพ่ือดูความแตกต่างของการเติบโตและพ้ืนที่ของชั้น IMC ของ
ผลิตภัณฑ์ทั้งสองโดยทำการ Cross section ที่ลูกบอลของลวดและ Bond pad จากนั้นดูเกรนและ
การเติบโตโดยเครื่อง SEM โดยทำการลอกลูกบอลออกจาก Bond pad และ SEM เพ่ือดูลักษณะและ
ความแตกตา่ง ของชั้น IMC ของลวดทั้งสองชนิดโดยมีขั้นตอนดังภาพที่ 3.4 
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ภาพ 3.4 กระบวนการเก็บขอ้มูลของพ้ืนที่ชั้น IMC และการเติบโตของชั้น IMC หลังขบวนการผลิต
ของทั้งผลิตภัณฑ์ลวดทองแดงและทองคำ 

 

3.3 การวิเคราะห์หาค่า IMC ที่ถูก Baking ที่อุณหภูมิ 175 ˚C โดยทำการวัดทุกครึ่ง
ชั่วโมง 

ศึกษากระบวนการผลิตปัจจุบันและผลของชั้น IMC ของผลิตภัณฑ์ลวดทองแดงที่ผ่าน
กระบวนการ Baking ที่อุณหภูมิ 175 ˚C โดยทำการวัดทุกครึ่งชั่วโมงเพ่ือศึกษาความแตกต่างและการ
เติบโตของชั้น IMC ในระยะเวลาที่แตกต่างกันไปในการ Baking โดยทำการ การลอกลูกบอลออกจาก
Bond pad และ SEM จากนัน้ทำคำนวณหา % IMC โดยมีขั้นตอนดังภาพที่ 3.5 

 

 
 

ภาพ 3.5 กระบวนการวิเคราะห์หาค่า IMC ที่อุณหภูมิ 175˚C โดยทำการวัดทุกครึ่งชั่วโมง 
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3.4 การวิเคราะห์หาค่า IMC ที่ถูก Baking ที่อุณหภูมิ 200 ˚C โดยทำการวัดทุกครึ่ง
ชั่วโมง 

ศึกษากระบวนการผลิตปัจจุบันและผลของชั้น IMC ของผลิตภัณฑ์ลวดทองแดงที่ผ่าน
กระบวนการ Baking ที่อุณหภูมิ 200  ˚C โดยทำการวัดทุกครึ่งชั่วโมงเพ่ือศึกษาความแตกต่างและ
การเติบโตของชั้น IMC ในระยะเวลาที่แตกต่างกันไปในการ Baking โดยทำการ การลอกลูกบอลออก
จาก Bond pad และ SEM จากนัน้ทำคำนวณหา % IMC โดยมีขั้นตอนดังภาพที่ 3.6 
 

 
 

ภาพ 3.6 กระบวนการวิเคราะห์หาค่า IMC ทีอุ่ณหภูมิ 200 ˚C โดยทำการวัดทุกครึ่งชั่วโมง 
 

3.5 การวิเคราะห์หาค่า IMC ที่อุณหภูมิ 150 ˚C ในช่วงเวลาที่ครอบคลุมเวลาที่เร็ว
ที่สุด (2, 3 และ 4 ชั่วโมง) ที่ทำให้ %IMC มีค่ามากกว่า 80% จากอุณหภูมิความร้อน 
175 ˚C และ 200 ˚C เพ่ือทำการเก็บข้อมูลเปรียบเทียบ 

ศึกษากระบวนการผลิตปัจจุบันและผลของชั้น IMC ของผลิตภัณฑ์ลวดทองแดงที่ผ่าน
กระบวนการ Baking ที่อุณหภูมิ 150 ˚C ในช่วงเวลาที่ครอบคลุมเวลาที่เร็วที่สุดที่ทำให้ %IMC มีค่า
มากกว่า 80% จากการทดลองที่อุณหภูมิความร้อน 175 ˚C และ 200 ˚C เพ่ือทำการเก็บข้อมูล
เปรียบเทียบโดยใช้โปรแกรมในการคำนวณ เพ่ือศึกษาการเติบโตของชั้น IMC ในระยะเวลาที่แตกต่าง
กันไปในการ Baking โดยทำการลอกลูกบอลออกจาก Bond pad และ ทำการวิเคราะห์ค้วยเครื่อง 
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SEM จากนั้นทำการคำนวณหา % IMC โดยมีข้ันตอนดังภาพที่ 3.7 จากนั้นทำการวิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิติตามบทที่ 2 ในหวัข้อที ่2.2 

 

 
 

ภาพ 3.7 กระบวนการวิเคราะห์หาค่า IMC ที่อุณหภูมิ 150 ˚C ทีท่ำการ Baking เป็นเวลา 2, 3 และ 
4 ชั่วโมง ต่างๆเพ่ือทำการเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอ่ืน 

 

3.6 การรวบรวมข้อมูลและสรุปผลการทดลอง 
  รวบรวมข้อมูลจากการทดลองทั้งหมดว่าผลของการทดลองเป็นไปตามสมมุติฐานที่ตั้งไว้
หรือไมแ่ละจะพัฒนากระบวนการผลิตของลวดทองแดงอย่างไรให้ม ีพ้ืนที่ IMC มากกว่า 80%  
 



 
 

 

บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 
 
          จากการศึกษาและการการทดลองเพ่ือปรับปรุงกระบวนการเชื่อมลวดวงจรไฟฟ้าของวงจร
รวม ได้ทำการวิจัยที่ บริษัท Microchip Technology จำกัด ซ่ึงมีผลที่ได้ตามรายละเอียดดังนี้ 
 
4.1 ผลการเก็บข้อมูลของพื้นที่ชั้น IMC ของผลิตภัณฑ์หลังขบวนการการเชื่อมลวด
และการเติบโตของชั้น IMC หลังขบวนการ Molding ของทั้งลวดทองแดงและทอง
 ผลของการ Cross section ที่ 0 ชั่วโมง และตรวจสอบด้วยเครื่อง SEM พบว่า โครงสร้าง
ของลวดทองมีความแตกต่างกับลวดทองแดง โดย Aluminum pad จะหลอมรวมกับลวดทองขึ้นใน
แนวตั้งโดยที่ไม่มีพ้ืนที่ที่เป็นจุดอ่อนและแสดงชั้น IMC อย่างชัดเจน ในขณะที่ลวดทองแดงพยายามจะ
หลอมรวมลงกับ Aluminum pad และแสดงชั้น IMC อย่างไม่ชัดเจนและบางกว่าเมื่อเทียบกับลวด
ทองดังแสดงรายละเอียดดังภาพที ่4.1 
 

 
       

ภาพ 4.1 ความแตกต่างของโครงสร้างและการหลอมรวมกับ Aluminum pad ของลวดทองและ
ลวดทองแดงโดยการตรวจสอบด้วยเครื่อง SEM 
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4.2 ผลการเก็บข้อมูลของพื้นที่ชั้น IMC ทุกคร่ึงชั่วโมงที่อุณหภมูิ 175 ˚C 
แสดงการคำนวณที่จุดที่ 1 ในพ้ืนที่ 1 ของอุณหภูมิ 175 ˚C ที่เวลา 8.5 ชั่วโมง พ้ืนที่ทั้งหมด

ของลูกบอลที่ประทับคือ 2311.17 um2 ในขณะที่พ้ืนรวมของพ้ืนที่ที่ไม่มีการบอนดิ้ง คือ 339.32 
um2 ดังแสดงในภาพที่ 4.2 
 

 
 

ภาพ 4.2  การวัดพื้นที่ จุดที ่1 ในพ้ืนที ่1 ของอุณหภูมิ 175 ˚C ที่เวลา 8.5 ชั่วโมง 
 

นำค่าที่ได้จากการวัดทั้งหมดมาคำนวณในสมการที่ (3.1) จากบทที่ 3 เพ่ือหาค่า %IMC ได้ดัง
ตัวอย่างด้านล่าง พร้อมทั้งแสดงจุดพล็อตกราฟต่อไป 

 

                       
 

นำ %IMC ของอุณหภูมิ 175 ˚C ที่ได้จากการคำนวณทั้งหมดมาพล็อตกราฟ พบว่าการ 
Baking ที่อุณหภูมิ 175 ˚C จะทำให้ %IMC มีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่า 60% จะเสถียรและมากกว่า 80% 
หลังจาก 9 ชั่วโมงดังภาพที ่4.3 
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ภาพ 4.3 ผลการวัด %IMC ที่อุณหภูม ิ175 ˚C  จำนวน 3 จุดใน 3 พ้ืนที่ โดยทำการวัดทุก ๆ ครึ่ง

ชั่วโมง 
 
4.3 ผลการเก็บข้อมูลของพื้นที่ชั้น IMC ทุกคร่ึงชั่วโมงที่อุณหภูมิ 200 ˚C  

พล็อตกราฟของอุณหภูมิ 200 ˚C พบว่าการ Baking ที่อุณหภูมิ 200 ˚C จะทำให้ %IMC มี
ค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่า 60% จะเสถียรและมากกว่า 80% หลังจาก 3 ชั่วโมงดังภาพประกอบที่ 4.4 

 

 
 
ภาพ 4.4 ผลการวัด %IMC ที่อุณหภูมิ 200 ˚C  จำนวน 3 จุดใน 3 พ้ืนที่ โดยทำการวัดทุก ๆ ครึ่ง

ชั่วโมง 
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4.4 ผลของการเก็บข้อมูล IMC ที่อุณหภูมิ 150 ˚C ที่ระยะเวลา 2, 3 และ 4 ชั่วโมง
เพ่ือเปรียบเทียบกับผลที่ได้กับอุณภมูิอื่น ๆ 

นำข้อมูลจากอุณหภูมิ 150 ˚C, 175 ˚C และ 200 ˚C ที่ระยะเวลา 2, 3 และ 4 ชั่วโมงแสดง
ในตารางที่ 4.1 

 
ตาราง 4.1 ผลการวัด %IMC 150 ˚C, 175 ˚C และ 200 ˚C ที่ระยะเวลา 2, 3 และ 4 ชั่วโมง 
 

 
 

4.5 การคำนวณการเจริญเติบโตของชั้น IMC เปลี่ยนแปลงอย่างไร โดยมีปัจจัย เรื่อง
ของอุณหภูมิ  (˚C) เวลา (Hour) เข้ามาเกี่ยวข้อง โดยใช้ โปรแกรมในการหา
ความสัมพันธ์ 
 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติตามบทที่ 2 ในหัวข้อที่ 2.2 มีดังต่อไปนี้ 

4.5.1  ตั้งสมมติฐาน   
  การวิเคราะห์โดยตาราง ANOVA แล้ว โดยดูทีค่่า P-Value ของแต่ละตัวแปร 
 Ho : ค่าเฉลี่ยของ %IMC อันเนื่องมาจากอุณหภูมิและเวลาที่ได้ ไม่แตกต่างกัน    
    Ho : µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µ5  
 Ha : ค่าเฉลี่ยของ %IMC อันเนื่องมาจากอุณหภูมิและเวลาที่ได้แตกต่างกัน อย่างน้อย 1 คู ่
    Ha : At least two µ's are different 

4.5.2   กำหนดระดับนัยสำคัญ (Significant level)  กำหนด  α = 0.05 
4.5.3   ทำการวิเคราะห์ โดยใช้โปรแกรมดช่วยในการคำนวณ นำข้อมูลที่ได้ใส่โปรแกรมดัง

ตารางที่ 4.2 
 

ตาราง 4.2 การนำข้อมูลที่ได้ใส่โปรแกรมเพ่ือการคำนวณผล 
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 สรุปเป็น ANOVA Table ได้ดงัภาพที ่4.5  
 

 
 

ภาพ 4.5 การคำนวณท่ีได้จากโปรแกรม  
 
 4.5.4 วิเคราะห์ผลตามตาราง ANOVA 
  การพิจารณาอัตราส่วนระหว่าง Error กับ Total โดยดูผ่านค่า  SS ( Error ) เทียบ
กับ  SS ( Total ) จากตาราง ANOVA ดังต่อไปนี้ 

1) จากสมการที ่(2.4) สามารถคำนวณหาค่าความผิดพลาด  
SS (Error)  = 51.46 

2) จากสมการที ่(2.1) สามารถคำนวณหาค่าผลบวกกำลังสองทั้งหมดท่ีปรับแล้ว 
 SS (Total) = 5640.27  

 ค่า SS (Error) จะมีค่าเพียงน้อยนิด เมื่อเทียบกับ SS (Total) แสดงว่าในการทดลอง
ครั้งนี้มีการควบคุมผลกระทบจากตัวแปรภายนอกอ่ืน ๆ ทำได้ดีมาก ค่า Variation ที่เห็นส่วนมากจึง
เกิดจากการเปลี่ยนค่าของ Factor ในการทดลองเอง  ดังนั้นค่าที่ได้จากการวิเคราะห์นั้น ย่อมมีความ
แม่นยำสูง และะยอมรับได้ ถือเป็น Data qualify และสามารถสรุปผลการทดสอบสมมุติฐานได้  

 พิจารณา SS ของ Factor  Temperature จะเห็นว่ามีค่ามากกว่า Time มาก 
ความหมายก็คือ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าของ  Temperature  โดยสนใจ Time เท่าเดิม ขณะทดลอง จะ
เกิดผลกระทบต่อ %IMC มากกว่าการเปลี่ยนแปลงค่า Time เมื่อ Temperature เท่าเดิม 

4.5.5 สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน 
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  จากการตั้งสมมติฐานที่ผ่านมา  
Ho : ค่าเฉลี่ยของ %IMC อันเนื่องมาจากอุณหภูมิและเวลาที่ได้ ไม่แตกต่างกัน    
Ha : ค่าเฉลี่ยของ %IMC อันเนื่องมาจากอุณหภูมิและเวลาที่ได้แตกต่างกัน อย่างน้อย 1 คู ่
 จากสมการที่ (2.5) และค่าที่คำนวณได้จากโปรแกรมในตาราง ANOVA สรุปได้

ว่า  ทั้ง Temperature และ Time ต่างก็มีผลทำให้ค่า %IMC ที่เพ่ิมขึ้นได้แตกต่างกัน เพราะ ค่า  P-

value  ที่ คำนวณได้มีค่ าน้ อยกว่ าค่ า Significant level (α) ก็ทำให้ ปฏิ เสธสมมติฐานหลัก 
(Ho)  หมายความว่า การใช้ Temperature มากหรือน้อย ก็ทำให้ %IMC มากหรือน้อยตามไปด้วย 
เช่นเดียวกัน ถ้าม ีTime เกี่ยวข้องด้วย ก็จะมีส่วนทำให้ %IMC มากข้ึนไปอีกได้เหมอืนกัน 

 ในขณะที่ความสัมพันธ์กันระหว่าง Temperature กับ Time กลับไม่มีผลต่อ %IMC  
ที่ได้ ที่เป็นเช่นนี้ก็เพราะทั้ง Temperature และ Time ต่างก็มีผลต่อ %IMC  ไปในทิศทางเดียวกัน 
จึงไม่เกิดจุดตัดกันหรือความสัมพนัธ์กันระหว่างนั่นเอง 

 การวิเคราะห์ Main Effect เมื่อเราสรุปผลการทดสอบสมมติฐานนั้น จะมองเห็น
ภาพหรือผลกระทบจากแต่ละ Factor ได้ยาก  การวิเคราะห์ Main Effect จะสามารถทำให้มองเห็น
ภาพดังกล่าวได้ง่ายขึ้น  เมื่อทำการวิเคราะห์ Main effect : Time  เราก็จะถือว่า Temperature ซึ่ง
เป็นอีก Factor หนึ่งเป็น Random variation ให้เฉลี่ยค่าที่เกิดจากทุก Temperature factor ที่แต่
ละค่าของ Main Effect : Time  ที่กำลังสนใจ ในทางกลับกัน  เมื่อเราทำการวิเคราะห์ Main effect 
: Temperature   เราก็จะถือว่า Time ซึ่งเป็นอีก Factor หนึ่งเป็น Random variation ให้เฉลี่ย
ค่าที่เกิดจากทุก Time factor ทีแ่ตล่ะค่าของ Main Effect : Temperature นั้น เช่นกัน 
  Main effect : Time  คือ 
 2 Hrs.,              Effect  =  ( 25.23+38.57+80.23) / 3 = 48.01 % 
 3 Hrs.,              Effect  =  ( 33.80+56.09+94.35) / 3 = 61.51 % 
 4 Hrs.,              Effect  =  (33.80+60.44+92.61) / 3 = 62.28 % 
 

 
 

ภาพ 4.6 การพล็อต Main effect : Time 
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  Main effect : Temperature  คือ 
 150 ˚C,             Effect  =  (25.23+33.80+33.80) / 3 = 48.01 % 
 175 ˚C,             Effect  =  (38.57+56.09+60.44) / 3 = 71.37 % 
 200 ˚C,             Effect  =  (80.23+94.35+92.61) / 3 = 89.06 % 
 

 

ภาพ 4.7 การพล็อต Main effect : Temperature 
 

 ผลที่ เกิดจากการเปลี่ยนอุณหภูมิที่ ใช้ในการ Baking มีผล (Effect) ต่อ %IMC 
มากกว่า การเปลี่ยนแปลง Time นั่นเอง  นอกจากนั้น เมื่อเราทำการพล้อต Main effect ก็จะเห็นว่า
ผลกระทบ ระหว่างปัจจัย Temperature กับ Time จะมีผลต่อ ต่อ %IMC ในทิศทางเดียวกันคือ
Temperature เพ่ิมข้ึน %IMC ก็จะเพ่ิมขึน้ เมื่อ Time เพ่ิมขึน้ก ็%IMC ก็จะเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกับ 



 
 

บทท่ี 5 
 

อภิปรายผล 
 
 

5.1 อภิปรายผล (Discussion) 
จากผลการทดลองใน 4.1 พบว่าความแตกต่างของวัสดุและองค์ประกอบระหว่าง

ลวดทองแดงและลวดทองนำมาซึ่งความแตกต่างของผลของการไวร์บอนดิ้ง โดยลวดทองจะทำการ
ผสานกับ Aluminum pad ได้ดีกว่าเมื่อเปรียบกับการใช้ลวดทองแดงสอดคล้องกับงานวิจัยที่ได้ศึกษา
ของ Wulff et al, (2013) ที่กล่าวว่าลวดทองคำ นั้นจะผสมผสานรวมตัวกับ Aluminum pad ได้
ดีกว่าลวดทองแดงดังภาพที่ 5.1  

 

 
 

ภาพ 5.1 ลวดทองคำนั้นจะผสมผสานรวมตัวกับ Aluminum pad ได้ดีกว่าลวดทองแดง 
 
ดังนั้นการใช้ลวดทองในการผลิตจะมีโอกาสเกิดปัญหา Reliability ได้ยากกว่าเมื่อเทียบกับ

ลวดทองแดงที่มีโอกาสเกิดการหลุดหรือยกออกจาก Aluminum pad ได้ง่ายกว่าเมื่อ IC ถูกทดสอบ
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หรือใช้งานในกระบวนการทดสอบ Reliability หรือเมื่อถูกใช้งานสภาวะการต่าง ๆ ทั้งอุณหภูมิความ
รอ้น อุณหภูมิความเย็น แรงดันไฟ้ฟ้าและความชื้นดัง Gan et al. (2013) ดังตัวอย่าง Lifted ball ใน
ภาพที่ 5.2 

 

 
 

ภาพ 5.2 Lifted ball 
                                ที่มา: Microchip Technology Thailand (2016) 

 
การทดลองที่ 4.2 การ Baking IC ที่อุณหภูมิ 175 ˚C ช่วยให้ระดับ IMC ของ IC เพ่ิมข้ึนตาม

เวลาของการ Baking ซึ่งได้ผลลัพธ์ที่ตรงกับงานวิจัยที่ได้ทำการศึกษาของ Tana and Yong (2010) 
ว่าด้วยอุณหภูมิจะส่งผลให้ระดับ IMC ระหว่างลวดทองแดงกับ Aluminum pad เพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ 
และจะมีค่าที่ เสถียรและมากกว่า 80% โดยต้องใช้เวลาถึง 9 ชั่วโมง ซึ่งเป็นเวลาที่ช้าเกินไปไม่
เหมาะสมกับการผลิตที่ต้องเสียทัง้เวลาและค่าใช้จ่ายเป็นอย่างมากในการผลิต 
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จากผลการทดลองที่ 4.3 การ Baking IC ที่ 200 ˚C ช่วยให้ %IMC ของ IC เพ่ิมขึ้นตามเวลา
เช่นกัน และสอดคล้องกับงานวิจัย  Lim et al, (2016) ที่ได้ศึกษามาเช่นกัน อุณหภูมิจะส่งผล
ให้ %IMC เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วและเร็วกว่าอุณหภูมิ 175 ˚C เป็นอย่างมาก ค่าที่ได้จะคงที่และ
มากกว่า 80% ในเวลาที่เร็วที่สุดคือ 3 ชั่วโมง เป็นเวลาที่เร็วและเหมาะสมกับการผลิตที่สุด เพราะทำ
ให้เสียเวลาและค่าใช้จ่ายน้อยทีสุ่ดในการผลิต 

จากผลของการเก็บข้อมูลในผลการทดลองที่  4.4 โดย %IMC ที่ อุณหภูมิ  150 ˚C ที่
ระยะเวลา 2, 3 และ 4 ชั่วโมงเพ่ือเปรียบเทียบกับผลที่ได้กับอุณภูมิอ่ืน ๆ พบว่า %IMC มีค่าเพ่ิม
เช่นเดียวกันกับอุณหภูมิอ่ืน ๆ แต่จะช้าที่สุดเมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่สูงกว่าซึ่งสอดคล้องกับการทดลอง
ของ Lim et al, (2016)  

ผลจากการคำนวณการเจริญเติบโตของชั้น IMC ที่เปลี่ยนแปลงโดยมีปจัจัย เรื่องของอุณหภูมิ  
(˚C) เวลา (Hour) ที่ เข้ามาเกี่ยวข้อง โดยใช้ โปรแกรมจากตาราง ANOVA เราสรุปได้ว่า  ทั้ ง 
Temperature และ Time ต่างก็มีผลทำให้ค่า %IMC ที่เพ่ิมขึ้นได้แตกต่างกัน เพราะ ค่า  P-value  

ที่คำนวณได้มีค่าน้อยกว่าค่า Significant level (α) ก็ทำให้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก (Ho)  หมายความ
ว่า การใช้ Temperature มากหรือน้อย ก็ทำให้ %IMC มากหรือน้อยตามไปด้วย เช่นเดียวกัน ถ้ามี 
Time เกี่ยวข้องด้วย ก็จะมีส่วนทำให้ %IMC มากขึ้นไปอีกได้เหมือนกัน 

ในขณะที่ความสัมพันธ์กันระหว่าง Temperature กับ Time กลับไม่มีผลต่อ %IMC  ที่ได้ ที่
เป็นเช่นนี้ก็เพราะทั้ง Temperature และ Time ต่างก็มีผลต่อ %IMC  ไปในทิศทางเดียวกัน จึงไม่
เกิดจุดตัดกันหรือความสัมพนัธ์กันระหว่างนั่นเอง 

การวิเคราะห์ Main Effect จะสามารถทำให้มองเห็นภาพดังกล่าวได้ง่ายขึ้น  ผลที่เกิดจาก
การ เป ลี่ ย น  Temperature มี ผ ล  (Effect) ต่ อ  %IMC ม าก ก ว่ า  ก า ร เป ลี่ ย น แ ป ล ง  Time 
นั่นเอง  นอกจากนั้น เมื่อเราทำการพล้อต Main effect ก็จะเห็นว่าผลกระทบ ระหว่างปัจจัย 
Temperature กับ Time จะมีผลต่อ ต่อ %IMC ในทิศทางเดียวกันคือTemperature เพ่ิมข้ึน %IMC 
ก็จะเพ่ิมขึน้ เมื่อ Time เพ่ิมข้ึนก ็%IMC ก็จะเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน 

 
 

 
  
 



  

บทที่ 6 
 

สรุปผล  
 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาเพิ่มเติมที่ 150 ˚C และได้ทำการเปรียบเทียบกับอุณหภูมิจากการทดลองอื่น ๆ 
ต่างพบว่าอุณหภูมิและเวลานั้นสามารถทำให้ %IMC เพิ่มขึ้นได้เหมือนกัน ดังนนั้นการทดลองที่
เพิ่มขึ้นโดยใช้วิชาสถิติเข้ามาช่วยในการคำนวณและตัดสินใจ และเพื่อทำการสนับสนุนผลการทดลอง
ทั้งหมด พบว่าอุณหภูมิจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของ %IMC ให้ได้มากกว่า 80%  ซึ่งจะส่งผล
มากกว่าเวลาที่ใช้ในการ Baking ของ IC ผลการทดลองจะสอดคล้องกับงานวิจัยที่ได้ศึกษามาเช่นกัน 
ดังนั้นอุณหภูมิที่สูง 200 ˚C จะส่งผลให้ %IMC เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  เร็วกว่าอุณหภูมิ 150 ˚C และ
อุณหภูมิ 175 ˚C  มาก ค่าที่ได้จะคงที่มากกว่า 80% ในเวลาที่เร็วที่สุดคือ 3 ชั่วโมง เป็นเวลาที่เร็ว
และเหมาะสมกับการผลิตที่สุด เพราะทำให้เสียเวลาและค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด 

 
 จากผลลัพธ์ที่ได้พบว่าอุณหภูมิ 200 ˚C เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดที่จะใช้ในการเพิ่มระดับ 
IMC เพราะใช้เวลาน้อยที่สุดและได้ค่า IMC ที่เสถียรและมากกว่า 80% ซึ่งเป็นค่าระดับที่องค์กรต่าง 
ๆ (Microchip, UTAC, Stars Microelectronic, NXP, ASE, Amkor Technology  และอื่น ๆ)  ให้
การยอมรับในด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ของภาคอุตสาหกรรมวงจรรวมยอมรับกันโดยทั่วไปดังนั้น
เมื่อมีการเพิ่มกระบวนการนี้เข้าไปในกระบวนการ   ไวร์บอนดิ้งของลวดทองแดงแล้ว ก็จะสามารถทำ
ให้ลวดทองแดงมีชั้น IMC ที่เพิ่มขึ้นซึ่งจะส่งผลให้ชั้น IMC มีความแข็งแรงมากขึ้นตามงานวิจัย  
ลวดทองแดงจะยึดติดกับ Aluminum pad ได้ดี มีความแข็งแรงทนทานต่อการใช้งานที่สภาวะต่าง ๆ 
ลด Defect ที่เกิดจากปัญหา Reliability ตามงานวิจัยที่ได้ศึกษา สามารถลดต้นทุนที่ต้องใช้ในการ
ทดสอบงานเพิ่มสำหรับล็อตการผลิตที่มีปัญหา Reliability สามารถสร้างความมั่นใจและทำให้
ผลิตภัณฑ์มีความปลอดภัยให้ กับลูกค้ามากขึ้น สร้างความน่าเชื่อถือให้กับองค์กรซึ่งเป็นหนึ่งใน
อุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวมของประเทศไทยในระยะยาว รวมถึงสร้างชื่อเสียงให้อุตสาหกรรมใน
ประเทศไทยไดอ้ีกด้วย 
 

 ด้วยเหตุนี้จึงได้มีปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ใช้ลวดทองแดง
ในการผลิต โดยการเพิ่มขั้นตอนการปฏิบัติงานคือการ Baking ที่อุณหภูมิ 200 ˚C เป็นเวลา 3 Hrs. 
หลังจากกระบวนการไวร์บอนด้ิงดังภาพที่ 6.1 
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ภาพ 6.1 การเพิ่มการ Baking ที่อุณหภูมิ 200 ˚C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากกระบวนการเชื่อมลวด

ไฟฟ้าเพื่อเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑท์ี่ใชล้วดทองแดงในการผลิต 
 

สำหรับงานวิจัยต่อไปควรจะทำศึกษาทดลองต่อไปคือการทดสอบกับลวดทองแดงที่ถูกปก
คลุมด้วยแพลเลเดียมและทองคำ หรือเรียกว่าลวดทองแดงแพลเลเดียมทองคำที่ (CuPdAu) ซึ่งเป็น
ลวดทองแดงอีกชนิดหนึง่ที่ต้องใช้โดยทั่วไปในการผลิตวงจรรวมเช่นกัน 
 



บทที่ 7 
 

การนำไปใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ 
 
 

7.1 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมเพื่อความยั่งยืน 
 การเพิ่มขั้นตอนในการผลิตทำให้ผลิตภัณฑ์ขององกรณ์ทำให้มีความแข็งแรงทนทาน 
ปลอดภัยซึ่งจะเป็นสิ่งที่สำคัญที่สุดเมื่อลูกค้าต้องการนำงานไปใช้ในกลุ่มอุตสาหกรรมต่าง ๆ ไม่ว่าจะ
เป็นอุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมการแพทย์ อุตสาหกรรมการผลิตที่ต้องใช้งานในทุกย่านของ
อุณหภูมิและความชื้น ผลิตภัณฑ์ที่ดีจะทำให้ลูกค้าปลอดภัยและมีความพึงพอใจ สร้างความน่าเชื่อถือ
และชื่อเสียงที่ดีให้กับองกรณ์ ทำให้มีพาร์ทเนอร์และคู่ค้าที่ดีแบบยั่งยืน  แต่การตัดสินใจในการลงทุน
ต่าง ๆ ต้องทำการวิเคราะห์และเป็นการพิจารณาว่า ผลประโยชน์ที่จะได้รับนั้นมากกว่าหรือน้อยกว่า
ค่าใช้จ่ายซึ่งการที่ผู้วิเคราะห์โครงการจะเปรียบเทียบค่าของผลประโยชน์กับค่าใช้จ่ายเพื่อพิจารณาว่า
โครงการเป็นโครงการที่ดีคุ้มค่าแก่การลงทุนหรือไม่นั้นจำเป็นต้องอาศัยเกณฑ์การตัดสินใจต้อง
วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมเพื่อความยั่งยืนเอาไว้ตัดสินใจลงทุนดังนี้ 
 7.1.1 มูลค่าที่ต้องลงทุนใน 1 ปี (Investment) 
  การลงทุนในการเพิ่มขั้นตอนการผลิตในงานที่เป็น Cu wire ต่อปีแสดงดังตาราง 7.1 
โดยจะเสียค่าใช้จ่ายจำนวน 2,400,000 บาท 
 
ตาราง 7.1 รายละเอียดการลงทุนการลงทนุในการเพิ่มขัน้ตอนการผลิตในงานที่เป็น Cu wire ต่อปี 

       
   
 

ลำดับที ่ รายการ  

1 จำนวน Cu wire Lot  ต่อปี 8,000 Lots 
2 ค่าแรงต่อชั่วโมง 100 Baht 
3 จำนวนชั่วโมงในการ Baking 3 Hrs. 

   

   รวมเป็นเงิน (บาท) 2,400,000 Baht 
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 7.1.2 อัตราผลตอบแทนจากการลงทุน (Rate of Return on Investment) 
  การลงทุนจากข้อ 7.1.1  จะทำงานของ Cu wire ในทุก ๆ ล็อตไม่มี Lifted Ball 
Defect เกิดขึ้นทำให้สามารถลดค่าใช้จ่ายในการทดสอบผลิตภัณฑ์เพิ่มได้โดยค่าเฉลี่ยของ Lifted 
ball defect จะเกิดขี้น คือ 47 ล็อตต่อปี ดังนั้นเมื่อ Lifted Ball Defect ถูกลดเป็นศูนย์จะทำให้
องค์กรประหยัดค่าใช้จ่ายดังตาราง 7.2     
 
ตาราง 7.2 รายละเอียดการลดต้นทุนหลังจากการเพ่ิมขั้นตอนการผลิตในงานที่เป็น Cu wire ต่อปี 

  
  แสดงการเปรียบเทียบการลงทุนและการลดต้นทุนใน 1 ปีจะเห็นได้ว่าองค์กรสามารถ
มีกำไรเพ่ิมขึ้นต่อปีได้ถึง 1,548,000 ต่อปีแสดงดังภาพที่ 7.1 
 

 
 

ภาพ 7.1 การเปรียบการลงทุนและการลดต้นทุนใน 1 ปี 

ลำดับที ่ รายการ  

1 จำนวน Lifted Ball Lot  ที่ตอ้งถูกทดสอบ 47 Lots 
2 ค่าแรงต่อชั่วโมง 300 Baht 
3 จำนวนชัว่โมงในการทดสอบ T/C 500 cycles 280 Hrs. 

   

   รวมเป็นเงิน (บาท) 3,948,000 Baht 
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7.1.3 การคำนวณหา P0 โดย MRR = 7% ดังภาพที ่7.2 
 

 
 

ภาพ 7.2 การคำนวณหา P0 โดย MRR = 7% 
 

 P0  = -2,400,000+3,948,000 (P/F,7%,1) 
 P0  = -2,400,000+3,948,000 (0.9346) 

 P0  = Net Present Value = 1,289,800 Baht؞  
 ค่า NPV หรือค่า P0 เป็นบวกแสดงว่าโครงการนี้ขององค์กรสามารถทำให้เกิดผลกำไร

ได้ในปีแรกทันท ี
7.1.4 การคำนวณหา BCR (Benefit Cost Ratio) 
 BCR = ผลประโยชน์รวม / ค่าใช้จ่ายรวม  
 BCR = 3,948,000 / 2,400,000 (F/P, 7%, 1) 

 BCR = 3,948,000 / ((2,400,000 (1.07)) = 1.54؞ 
 ค่า BCR มากกว่า 1 แสดงว่าโครงการนี้ขององค์กรสามารถทำให้เกิดผลกำไรได้ ค่า 

BCR ไม่ได้แสดงถึงผลกำไร แต่อย่างไรก็ตามปัจจัยนี้นำมาใช้กับการสะท้อนกับมูลค่าทางการเงินได้ว่า
คุ้มค่ากับการลงทุน 

7.1.5 การคำนวณหา BEP (Break Even Point) 
 BEP = FC / (P-VC) 
 BEP = 3,948,000 / 2,400,000 

 BEP = 1.64؞ 
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 ค่า BCR มากกว่า 1 แสดงว่าโครงการนีข้ององค์กรสามารถทำให้เกิดผลกำไรได้ 

 
7.2 แผนการเผยแพร่และการพัฒนาอย่างยั่งยืน 
 ผลของงานวิจัยจะสามารถเผยแพร่ผลงานของทางองค์กรต่อสาธรณะชนและลูกค้า คู่ค้า ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าทางองกรณ์ได้มีการศึกษาและพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ดีที่สุดที่พร้อม
ส่งมอบให้กับลูกค้า รวมถึงได้มีการจัดเตรียมงานวิจัยและการให้บริการวิชาการซึ่งเป็นประโยชน์ต่อ
สังคม ชุมชน อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง โดยเฉพาะการนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ซึ่ง
แบ่งออกเป็น 5 ด้านด้วยกันคือ  
        1) การใช้ประโยชน์เชิงวิชาการแก่อุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์  
        2) การใช้ประโยชน์ด้านอุตสาหกรรมโดยเฉพาะคู่ค้า (Subcontractor)  
        3) การใช้ประโยชน์เชิงนโยบายให้กลุ่มเครือข่ายขององค์กรให้มีการพัฒนาไปใน
ทิศทางเดียวกัน   
        4) การใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์คือการทำให้องกรณ์มีผลกำไรมากขึ้น 
        5) สังคมและชุมชนมีความปลอดภัยด้วยการทีใ่ช้ผลิตภัณฑ์ที่มีความเสถียรภาพ  
  การจัดการความรู้จากงานวิจัยหรืองานสร้างสรรค์ที่สนับสนุนให้มีการเผยแพร่ผลงานวิจัยใน
การประชุมวิชาการ เพื่อการนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ในงานด้านเซมิคอนดักเตอร์ตามที่กล่าวมา
ในผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ตามวัตถุประสงค์ ที่ระบุไว้ในรายงานการวิจัยอย่างถูกต้องและมีหลัก
ปรากฏชัดเจนรวมถึงการนำไปใช้จนก่อให้เกิดประโยชน์ได้จริงอย่างยั่งยืน 
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ภาพ ก-10 อักขราวิสุทธิ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



ภาคผนวก ข 
 

บันทึก%IMC ของแต่อุณหภูมิในการทดลอง 
 
      หลังจากได้มีการทดลองใช้อุณภูมิความร้อนในการ Baking ตัวผลิตภัณฑ์เพื่อให้มี %IMC ที่มาก
ขึ้นโดยทำการเก็บข้อมูลทุกครึ่งชั่วโมงของแต่ละอุณหภูม ิ
 
ตาราง ข-1  บันทึก %IMC ทุกครึ่งชั่วโมงที่อุณหภูมิ 175˚C  
 

 
   
 จากตาราง ข-1 %IMC จะเริ่มคงที่หลังจาก Baking 9 ชั่วโมง 
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ตาราง ข-2  บันทึก %IMC ทุกครึ่งชั่วโมงที่อุณหภูมิ 200˚C  
 

 
  
 จากตาราง ข-2 %IMC จะเริ่มคงที่หลังจาก Baking 3 ชั่วโมง 
 

 
 
  



ภาคผนวก ค 
 

กลุ่มตัวอย่างทดลองทางสถิติ 
 

ตาราง ค-1  บันทึก %IMC ที่อุณหภูมิ 150˚C ที่ระยะเวลา 2, 3 และ 4 ชั่วโมงเพ่ือเปรียบเทียบกับ
ผลที่ได้กับอุณภูมิอ่ืน ๆ 
 

 
 
 จากตาราง ค-1  เมื่อทำการเปรียบเทียบอุณหภูมิ 150˚C กับอุณหภูมิ อ่ืนจะเห็นได้ว่า
อุณหภูมิที่ต่ำกว่าก็ทำให้เกิด %IMC ได้ช้ากว่าเช่นกัน 
 
 การคำนวณการเจริญเติบโตของชั้น IMC เปลี่ยนแปลงอย่างไร โดยมีปัจจัย เรื่องของอุณหภูมิ  
(0C) เวลา (Hour) เข้ามาเกี่ยวข้อง โดยใช้โปรแกรมในการหาความสัมพันธ์และมีขั้นตอนการวิเคราะห์
ดังต่อไปนี้  

1) ตั้งสมมติฐาน   
  การวิเคราะห์โดยตาราง ANOVA แล้ว โดยดูที่ค่า P-Value ของแต่ละตัวแปร 
  Ho : ค่าเฉลี่ยของ %IMC อันเนื่องมาจากอุณหภูมิและเวลาที่ได้ ไม่แตกต่างกัน    
    Ho : µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µ5  
  Ha : ค่าเฉลี่ยของ %IMC อันเนื่องมาจากอุณหภูมิและเวลาที่ได้แตกต่างกัน อย่าง
น้อย 1 คู ่
   Ha : At least two µ's are different 

2) กำหนดระดับนัยสำคัญ (Significant level)  กำหนด  α = 0.05 
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3) นำข้อมูลที่ได้ใส่โปรแกรม ทำการวิเคราะห์ โดยใช้โปรแกรมช่วยในการคำนวณ  
 

ตารางท่ี ค-2 แสดงการนำข้อมูลที่ได้ใส่ในโปรแกรม  
 

 
 
  สรุปเป็น ANOVA Table ได้ดังนี ้

 
 
ภาพ ค-1 แสดงการคำนวณท่ีได้จากโปรแกรม 
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4) วิเคราะห์ผลตามตาราง ANOVA 
  การพิจารณาอัตราส่วนระหว่าง Error กับ Total โดยดูผ่านค่า  SS ( Error ) เทียบ
กับ  SS ( Total )  
            จากตาราง ANOVA           
   ค่า SS(Error)  = 51.46 
                               ค่า SS(Total) = 5640.27   
  ค่า SS(Error) จะมีค่าเพียงน้อยนิด เมื่อเทียบกับ SS(Total) แสดงว่าในการทดลอง
ครั้งนี้มีการควบคุมผลกระทบจากตัวแปรภายนอกอ่ืน ๆ ทำได้ดีมาก ค่า Variation ที่เห็นส่วนมากจึง
เกิดจากการเปลี่ยนค่าของ Factor ในการทดลองเอง  ดังนั้นค่าที่ได้จากการวิเคราะห์นั้น ย่อมมีความ
แม่นยำสูง และะยอมรับได้ ถือเป็น Data qualify และสามารถสรุปผลการทดสอบสมมุติฐานได้  

 พิจารณา SS ของ Factor  Temperature จะเห็นว่ามีค่ามากกว่า Time มาก 
ความหมายก็คือ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าของ  Temperature  โดยสนใจ Time เท่าเดิม ขณะทดลอง จะ
เกิดผลกระทบต่อ %IMC มากกว่าการเปลี่ยนแปลงค่า Time เมื่อ Temperature เท่าเดิม 

5) สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน 
  จากการตั้งสมมติฐานที่ผ่านมา  

  Ho: ค่าเฉลี่ยของ %IMC อันเนื่องมาจากอุณหภูมิและเวลาที่ได้ ไม่แตกต่าง
กัน    

  Ha: ค่าเฉลี่ยของ %IMC อันเนื่องมาจากอุณหภูมิและเวลาที่ได้แตกต่างกัน 
อย่างน้อย 1 คู ่

 จากตาราง ANOVA สรุปได้ว่า  ทั้ง Temperature และ Time ต่างก็มีผลทำให้ค่า 
%IMC ที่เพ่ิมขึ้นได้แตกต่างกัน เพราะ ค่า  P-value  ที่คำนวณได้มีค่าน้อยกว่าค่า Significant level 

(α) ก็ทำให้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก (Ho)  หมายความว่า การใช้ Temperature มากหรือน้อย ก็ทำให้ 
%IMC มากหรือน้อยตามไปด้วย เช่นเดียวกัน ถ้ามี Time เกี่ยวข้องด้วย ก็จะมีส่วนทำให้ %IMC มาก
ขึ้นไปอีกได้เหมือนกัน 

 ในขณะที่ความสัมพันธ์กันระหว่าง Temperature กับ Time กลับไม่มีผลต่อ %IMC  
ที่ได้ ที่เป็นเช่นนี้ก็เพราะทั้ง Temperature และ Time ต่างก็มีผลต่อ %IMC  ไปในทิศทางเดียวกัน 
จึงไม่เกิดจุดตัดกันหรือความสัมพันธ์กันระหว่างนั่นเอง 

6) การวิเคราะห์ Main Effect 
  เมื่อเราสรุปผลการทดสอบสมมติฐานนั้น จะมองเห็นภาพหรือผลกระทบจากแต่ละ 
Factor ได้ยาก  การวิเคราะห์ Main Effect จะสามารถทำให้มองเห็นภาพดังกล่าวได้ง่ายขึ้น  เมื่อทำ
การวิเคราะห์ Main effect : Time  เราก็จะถือว่า Temperature ซึ่งเป็นอีก Factor หนึ่ งเป็น 
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Random variation ให้เฉลี่ยค่าที่เกิดจากทุก Temperature factor ที่แต่ละค่าของ Main Effect : 
Time  ที่กำลังสนใจ ในทางกลับกัน  เมื่อเราทำการวิเคราะห์ Main effect : Temperature   เราก็
จะถือว่า Time ซึ่งเป็นอีก Factor หนึ่งเป็น Random variation ให้เฉลี่ยค่าที่ เกิดจากทุก Time 
factor ที่แต่ละค่าของ Main Effect : Temperature นั้น เช่นกัน 
  Main effect: Time คือ 
 2 Hrs.              Effect = (25.23+38.57+80.23) / 3 = 48.01 % 
 3 Hrs.              Effect = (33.80+56.09+94.35) / 3 = 61.51 % 
 4 Hrs.              Effect = (33.80+60.44+92.61) / 3 = 62.28 % 
  

 
 

ภาพ ค-2 แสดงการพล็อต Main effect : Time 
 
  Main effect: Temperature คือ 
 150˚C              Effect = (25.23+33.80+33.80) / 3 = 48.01 % 
 175˚C              Effect = (38.57+56.09+60.44) / 3 = 71.37 % 
 200 ˚C             Effect = (80.23+94.35+92.61) / 3 = 89.06 % 
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ภาพ ค-3 แสดงการพล็อต Main effect : Temperature 
 

 ผลที่เกิดจากการเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใช้ในการ Annealing มีผล (Effect) ต่อ %IMC 
มากกว่า การเปลี่ยนแปลง Time นั่นเอง  นอกจากนั้น เมื่อเราทำการพล้อต Main effect ก็จะเห็นว่า
ผลกระทบ ระหว่างปัจจัย Temperature กับ Time จะมีผลต่อ ต่อ %IMC ในทิศทางเดียวกันคือ
Temperature เพ่ิมข้ึน %IMC ก็จะเพ่ิมข้ึน เมื่อ Time เพ่ิมข้ึนก ็%IMC ก็จะเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน 
 
 

 
 

 



 

 

ภาคผนวก ง 
 

เครื่องมือและการใช้งาน 
 

 
 

ภาพ ง-1 เครือ่งมือ SEM และการใช้งาน หน้า 1 โดยบรษิัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-2 เครือ่งมือ SEM และการใช้งาน หน้า 2 โดยบรษิัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-3 เครือ่งมือ SEM และการใช้งาน หน้า 3 โดยบรษิัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-4 เครือ่งมือ SEM และการใช้งาน หน้า 4 โดยบรษิัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-5 เครือ่งมือ SEM และการใช้งาน หน้า 5 โดยบรษิัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-6 เครือ่งมือ SEM และการใช้งาน หน้า 6 โดยบรษิัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-7 เครือ่งมือ SEM และการใช้งาน หน้า 7 โดยบรษิัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-8 เครือ่งมือ SEM และการใช้งาน หน้า 8 โดยบรษิัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-9 เครือ่งมือ SEM และการใช้งาน หน้า 9 โดยบรษิัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-10 เครื่องมือ SEM และการใช้งาน หน้า 10 โดยบริษัทไมโครชพิ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-11 เครื่องมือ SEM และการใช้งาน หน้า 11 โดยบริษัทไมโครชพิ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-12 เครื่องมือ SEM และการใช้งาน หน้า 12 โดยบริษัทไมโครชพิ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-13 เครื่องมือ SEM และการใช้งาน หน้า 13 โดยบริษัทไมโครชพิ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-14 เครื่องมือ SEM และการใช้งาน หน้า 14 โดยบริษัทไมโครชพิ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-15 เครื่องมือ SEM และการใช้งาน หน้า 15 โดยบริษัทไมโครชพิ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-16 เครื่องมือ SEM และการใช้งาน หน้า 16 โดยบริษัทไมโครชพิ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-17 เครื่องมือ SEM และการใช้งาน หน้า 17 โดยบริษัทไมโครชพิ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-18 เครื่องมือ SEM และการใช้งาน หน้า 18 โดยบริษัทไมโครชพิ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-19 เครื่องมือ SEM และการใช้งาน หน้า 19 โดยบริษัทไมโครชพิ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-20 เครื่องมือ Cross section และการใช้งาน หน้า 1 โดยบริษัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทย
แลนด ์
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ภาค ง-21 เครือ่งมือ Cross section และการใช้งาน หน้า 2 โดยบริษัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทย
แลนด ์
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ภาพ ง-22 เครื่องมือ Cross section และการใช้งาน หน้า 3 โดยบริษัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทย
แลนด ์
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ภาพ ง-23 เครื่องมือ Cross section และการใช้งาน หน้า 4 โดยบริษัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทย
แลนด ์
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ภาพ ง-24 เครื่องมือ Cross section และการใช้งาน หน้า 5 โดยบริษัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทย
แลนด ์
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ภาพ ง-25 เครื่องมือ Cross section และการใช้งาน หน้า 6 โดยบริษัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทย
แลนด ์
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ภาพ ง-26 เครื่องมือ Cross section และการใช้งาน หน้า 7 โดยบริษัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทย
แลนด ์
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ภาพ ง-27 เครื่องมือ Bake Oven และการใช้งาน หน้า 1 โดยบริษัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทยแลนด ์
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ภาพ ง-28 เครื่องมือ Bake Oven และการใช้งาน หน้า 2 โดยบริษัทไมโครชิพ เทคโนโลยี ไทยแลนด์ 
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