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บทคัดย่อ 
 

สารเชื่อมผสานที่ไร้สารตะกั่วได้มีการพัฒนาอย่างแพร่หลายเนื่องจากสารตะกั่วเป็นมลพิษ
มากกว่าผลดี จึงได้มีการแปลี่ยงแปลงใช้สารเชื่อมผสานที่ไม่มีสารตะกั่วและสารเชื่อมผสานที่ใช้ใน
การศึกษานี้ได้ใช้สารเชื่อมผสานที่ไร้สารตะกั่วชนิด Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305) ผสมกับวัสดุเทอร์
โมอิเล็กตริกชนิด AlZnO ตามความเข้มข้นโดยน้้าหนัก 0.00%, 0.02%, 0.05% และ 0.10% และ
ท้าการศึกษาคุณสมบัติของสารเชื่อมผสานที่หลอมแล้ว และ อยู่ในระหว่างการหลอม โดยหลอมที่
อุณหภูมิ 2505oC เป็นเวลา 30 วินาที แล้วน้าสารเชื่อมผสานที่ได้มาท้าการถ่ายภาพดิจิตอลโฮโลก
ราฟี โดยใช้ระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์ มีแหล่งก้าเนิดแสงที่ใช้ในการวางระบบเป็นแสงสีแดง
ความยาวคลื่น 635 นาโนเมตร น้าภาพที่ได้จากการถ่ายไปท้าการสร้างภาพใหม่แล้วน้าไปวัด
คุณสมบัติของสารเชื่อมผสาน ค่ามุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานที่มีความเข้มข้นต่อน้้าหนักที่  0.05% 
เป็นค่าที่ดีท่ีสุด และค่าความหนาของฟลักซ์พบว่ามีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเติม AlZnO ที่มากข้ึน 

  

การศึกษาสารเชื่อมผสานระหว่างการหลอมนั้นได้ท้าการถ่ายภาพจิตอลโฮโลกราฟีที่เวลา  0, 
5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาที และน้าภาพที่ได้ท้าการสร้างภาพใหม่ แล้วน้าไปวัดหาค่ามุมสัมผัส
ของสารเชื่อมผสาน พบว่ามุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานมีค่าลงลดเมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้นและในเวลาที่
30 วินาที ค่าของมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานสอดคล้องกับการตรวจสอบสมบัติของสารเชื่อมผสาน
หลังหลอมแล้วโดยมีค่าท่ีดีสุดอยู่ที่ค่าความเข้มข้น 0.05% 
 
ค าส าคัญ : สารเชื่อมผสาน, ดิจิตอลโฮโลกราฟี, ระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์, AlZnO 
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Abstract 
 

 The lead-free solders have been developed widely because lead is more 
polluting than the good. To study the properties of the lead-free solder, we 
investigated Sn3Ag0.5Cu (SAC305) mixed with thermoelectric AlZnO with different 
concentrations by weight of 0.00%, 0.02%, 0.05%, and 0.10%, respectively. In the 
experiment the lead-free solder was melted at 250±5 °C for 30 seconds. The 
hologram images of the samples were recorded by using digital in-line holography 
system.  A laser diode with wavelength of 635 nm was used as the light source. 
Then, the recorded images were numerically reconstructed via a computer 
programing and so the wetting of solder was measured. The concentration of solder 
with AlZnO at 0.05% was found to be the best condition for investigating the wetting 
value and the flux thickness of all sample was increasing with the concentration of 
AlZnO. 
 In the Second part of the thesis the properties of melting solder were 
investigated at different times of 0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30 seconds. Then, the 
recorded images and the measured wetting of the melting solder were explored. 
From our observation, the angle of wetting solder decreases gradually over the 
melting time. The contact angle at 30th second corresponds well with the results in 
the first part. Therefore, it can be concluded that the lead-free solder at the 
concentration of 0.05% would be the best condition using in the electronic industry. 
 
Keywords : solder, digital holography, In-line digital holography system, AlZnO 
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บทท่ี 1  
บทน า  

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีและวิทยาการต่างๆที่เกิดขึ้นโลกของเรา ล้วนมีแหล่งก้าเนิดจาก
นักคิดนักพัฒนาที่ได้ใช้ความรู้ในด้านต่าง ๆ หลากหลายสาขาวิชาไม่ว่าจะเป็น วิทยาศาสตร์  ฟิสิกส์ 
ชีววิทยา เคมี คณิตศาสตร์ ซึ่งทุกสาขาวิชานั้นล้วนก่อให้เกิดการพัฒนาเทคโนโลยี องค์ความรู้ต่างๆ 
ท้าให้มนุษย์เรานั้นได้รับความสะดวกสบายจากเทคโนโลยี โดยในเริ่มต้นนั้นมนุษย์เราได้มีการสร้าง
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพ่ือให้เกิดความสะดวกสบายในการใช้ชีวิต แต่ในช่วงต้นนั้นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์นั้นมีขนาดใหญ่ท้าให้การพกพายุ่งยาก จึงได้มีการท้าให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีขนาด
เล็กลงโดยใช้วิทยาการทางวิทยาศาสตร์ในหลากหลายแขนง จนได้มีเทคโนโลยี  Surface Mount 
Technology (SMT) ในการช่วยให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีขนาดเล็กลง Surface Mount 
Technology (SMT) นี้จะใช้ในการเชื่อมวงจรรวม (Integrated Circuit : IC) ตัวต้านทาน 
(Resistant) และ ตัวเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitor) ลงกับแผงวงจรรวม (Printed Circuit Board : 
PCB) โดยใช้สารเชื่อมผสาน (Solder paste) ด้วยเทคโนโลยีนี้ท้าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีการพัฒนา
อย่างก้าวกระโดด 

เทคโนโลยีการยึดพ้ืนผิว (Surface Mount Technology : SMT) เป็นเทคโนโลยีที่ท้าให้
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีการพัฒนาอย่างก้าวกระโดดนั้นสิ่งที่ส้าคัญไม่แพ้กันนั้นก็คือการพัฒนาสาร
เชื่อมผสาน (Solder paste) โดยสารเชื่อมผสานนั้นเป็นส่วนประกอบส้าคัญของเทคโนโลยีการยึด
พ้ืนผิว (SMT) โดยสารเชื่อมผสานที่ดีนั้นจะต้องมีคุณสมบัติในการน้าไฟฟ้าได้ดี ทนต่ออุณหภูมิสูงได้ดี 
มีการแผ่เข้าหาโลหะได้ดี และ ฟลักซ์ (Flux) มีหน้าที่คลุมสารเชื่อมผสานนั้น   
   การสังเกตสารเชื่อมผสานนั้นได้น้าหลักการของระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีมา (Digital 
Holography) เพ่ือใช่ในระบบการสังเกตเนื่องจากระบบดิจิตอลโฮโลกราฟี (Digital Holography)
เป็นระบบที่ใช้ในการสังเกตวัตถุโดยใช้แสงที่เกิดจากการสะท้อนจากวัตถุและแสงอ้างอิงมาแทรกสอด
กันและบันทึกลงบนกล้องที่เป็นระบบดิจิตอลซึ่งเป็นการประยุกต์จากที่ Dennis Gabor ค้นพบการ
ถ่ายภาพโฮโลแกรม (Holography) ลงบนฟิล์ม ค.ศ.1948 การถ่ายภาพโฮโลแกรมนั้น มีวิธีการเซต
ระบบได้หลายวิธีการไม่ว่าจะเป็นการเซตแบบ ไมเคลสันอินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ (Michelson 
interferometer) แบบมัค-เซนเดอร์ (Mach-Zehnder interferometer) และแบบอินไลน์ (In-line 
interferometer) ซ่ึงจะต้องเกิดจากแสงที่มีความอาพันธ์ (Coherent) เมื่อมีแสงสองล้าที่มีความ
อาพันธ์กันมาแทรกสอดลงบนฉากจะก่อให้เกิดริ้วการแทรกสอดโดยริ้วการแทรกสอดนี้เกิดจากการที่
แสงมีเฟส (Phase) ที่แตกต่างกันออกไปท้าให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของเฟส เราจึงได้น้าจุดเด่นของโฮ
โลกราฟีเพ่ือมาใช้ในการสังเกตความหนาฟลักซ์ (Flux) ของสารเชื่อมผสานที่มีความหนาน้อยและใส 
และหามุมสัมผัสระหว่างสารเชื่อมผสานกับแผ่นทองแดง 
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1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
    1)  ศึกษาความหนาฟลักช์ของสารเชื่อมผสานมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานระหว่างแผ่นทองแดง  
    2)  ศึกษาหลักการท้างานของดิจิตอลโฮโลกราฟี 
    3)  ประยุกต์การใช้ดิจิตอลโฮโลกราฟีเพ่ือศึกษาสมบัติของสารเชื่อมผสาน 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย  
    1)  ศึกษาและเข้าใจการเตรียมสารเชื่อมผสานที่มีการผสม AlZnO ที่ความเข้มข้น 0.00%, 0.02%, 

0.05% และ 0.10%  โดยน้้าหนัก 
    2)  ศึกษาและประยุกต์ระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีเพ่ือศึกษาสมบัติของสารเชื่อมผสาน 
    3)  ใช้หลักการดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์เพ่ือศึกษาสมบัติของสารเชื่อมผสาน 
 
1.4  ประโยชน์ที่ได้รับ  
    1)  องค์ความรู้ในการศึกษาทฤษฎีดิจิตอลโฮโลกราฟีและสารเชื่อมผสาน 
    2)  ระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีเพ่ิอศึกษาสมบัติสารเชื่อมผสาน 
    3)  องค์ความรู้ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัย 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 

ส้าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ได้ถูกพัฒนาไปอย่าง
รวดเร็วอันเนื่องมาจากมนุษย์ โดยภายในของอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าจะประกอบไปด้วยแผงวงจรรวม 
(Printed Circuit Board : PCB) ต่าง ๆ ซึ่งแผงวงจรเหล่านี้ก็จะมีชิ้นส่วนเล็ก ๆ จ้านวนมากติดอยู่ ไม่
ว่าจะเป็น ตัว IC (Integrated Circuit) ตัวต้านทาน (Resistance) ตัวเก็บประจุ (Capacitor) เป็นต้น 
โดยชิ้นส่วนเหล่านั้น ต้องท้าการบัดกรีเพื่อท้าให้ยึดติดกับแผงวงจรเพ่ือเพ่ิมความคงทนของตัวอุปกรณ์
และอายุการใช้งานที่ยั่งยืน การบัดกรีหรือเชื่อมผสานด้วยโลหะบัดกรีซึ่งโลหะบัดกรีแบ่งออกเป็นสอง
แบบได้แก่ แบบของแข็งที่เป็นโลหะผสมและโลหะหลอมเหลวหรือเป็นโลหะบัดกรีแบบกึ่งของเหลว
ของแข็ง (Solder Paste) ทั้งนี้สารบัดกรีที่ใช้จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยึดติด โดยมีเงื่อนไขว่าสารนี้
จะต้องมีสภาพต้านทานต่้าเพ่ือให้กระแสไหลได้ดีและอายุการใช้งานให้นานยิ่งขึ้น ส่วนฟลักซ์ (Flux) 
คือ ตัวช่วยผสานที่ใช้ในการเชื่อมผสานมีทั้งชนิดเหลวและชนิดผง มีประสิทธิภาพช่วยท้าให้การยึดติด
และการไหลตัวของน้้าผสาน (solder) ดียิ่งขึ้น เพราะโดยปกติเมื่อโลหะถูกความร้อนจะเกิดออกไซด์ 
ซึ่งเป็นผลมาจากโลหะท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ท้าให้การยึดติดและน้าไฟฟ้าของสารเชื่อม
ผสานลดลง นอกจากนี้ยังช่วยเพิ่มความเปียกและลดแรงตึงผิวของโลหะอีกด้วย 
  
2.1  สารเช่ือมผสาน (Solder Paste)[1-5] 
 

 การเชื่อมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ให้ติดกับแผงวงจร (PCB) จ้าเป็นที่จะต้องใช้สารเชื่อมผสาน 
โดยทั่วไปสารเชื่อมผสานจะเป็นโลหะผสมกับฟลักซ์ (Flux) โลหะที่ผสมในปัจจุบันมีทั้งการที่เป็นโลหะ
ผสมตะกั่วและไม่มีตะกั่ว (Lead free) สารที่ไม่มีการผสมตะกั่วจะมีจุดหลอมเหลวสูงกว่าที่ไม่มีการ
ผสมตะกั่วแต่การที่มีตะกั่วในส่วนผสมท้าให้เกิดมลพิษต่อสิ่งมีชีวิต  จึงได้พัฒนาสารเชื่อมผสานที่ไม่มี
การผสมตะกั่วที่มีจุดหลอมเหลวน้อยลงและผสมกับโลหะเพ่ือให้น้าไฟฟ้าได้ดี แต่ในอุตสาหกรรม
ปัจจุบัน ชิ้นส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีขนาดเล็กมาก จึงจ้าเป็นต้องใช้เทคโนโลยีการยึดพ้ืนผิว 
(Surface Mount Technology : SMT) ในการเชื่อมแบบกึ่งของเหลวผสมของแข็ง (Solder Paste) 
ท้าให้เชื่อมอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็กได้ดี ทั้งนี้สารเชื่อมผสานที่ใช้จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการยึดติด โดย
มีเงือ่นไขว่าสารนี้จะต้องมีสภาพต้านทานต่้าเพ่ือให้กระแสไหลได้ดีและอายุการใช้งานให้นานยิ่งขึ้น ใน
การเชื่อมผสานนั้นจะใช้ความร้อนในการหลอมละลายมีอยู่ 2 วิธีที่ใช้กัน คือ การเชื่อมผสานโดยใช้หัว
แร้งซึ่งเป็นวิธีการทั่วไป และ การเชื่อมโดยใช้การอบความร้อนโดยวิธีการนี้จะใช้ในระบบอุสาหกรรม
ขนาดใหญ่ที่มีการผลิตวงจรไฟฟ้าที่มีความซับซ้อนสูง ซึ่งสารเชื่อมผสารที่ใช้ในวิธีการหลอมทั้ง 2 แบบ
จะเป็นการใช้สารเชื่อมผสานต่างกันนั้น คือ สารเชื่อมผสานแบบแข็ง  (Brazing) และ สารเชื่อมผสาน
แบบอ่อน (Soft soldering)  
 สารเชื่อมผสานแบบแข็ง (Brazing) เป็นสารเชื่อมผสานที่ต้องใช้ความร้อนสูงในการเชื่อมผสาน
โดยใช้ความร้อนมากกว่า 420 Co โดยความร้อนที่ใช้ในการเชื่อมจะไม่สูงไปกว่าฐานสารเชื่อมผสาน
โดยทั่วไปการเชื่อมผสานลักษณะนี้จะใช้การเชื่อมผสานเงินโดยการเชื่อมนี้จะมีความแข็งแรงเทียบเท่า
กับการเชื่อมโลหะ 
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 สารเชื่อมผสานแบบอ่อน (Soft soldering) เป็นการเชื่อมผสานโดยใช้ความร้อนต่้า อุณหภูมิ
ไม่เกิน 420 Co โดยฐานสารเชื่อมผสานที่ใช้จะเป็นโลหะทั่วไป ซึ่งในการศึกษานี้ได้ใช้การเชื่อมผสาน
แบบอ่อนในการศึกษาครั้งนี้ 

สารเชื่อมผสานที่ไร้สารตะกั่วจะมีสัดส่วนการผสมของโลหะในแต่ละชนิดต่างๆเพ่ือใช้ใน
อุตสาหกรรม คือ สารเชื่อมผสาน Sn-Ag-Cu มีสัดส่วนการใช้ร้อยละ 66 โลหะบัดกรี Sn-Ag-Cu-Bi มี
สัดส่วนการใช้ร้อยละ 19 โลหะบัดกรี Sn-Ag-Bi-In มีสัดส่วนการใช้ร้อยละ 9 และโลหะบัดกรี Sn-Zn-
Bi มีสัดส่วนการใช้ร้อยละ 6 โดย The Japanese Electronics and Information Technology  
Industry Association (JEITA) แนะน้าให้ใช้สารเชื่อมผสานที่มีส่วนประกอบโดยน้้าหนักเป็น 
96.5Sn–3.0Ag–0.5Cu (SAC305) ส่วน National Electronic Manufacturing Initiative (NEMI) 
แนะนาให้ใช้โลหะบัดกรีที่มีส่วนประกอบโดยน้้าหนักเป็น 95.5Sn–3.9Ag–0.6Cu และ 96.5Sn–
3.5Ag สาหรับกระบวนการบัดกรีแบบ reflow soldering[1] 

สารเชื่อมผสานที่ใช้คือ SAC 305 เป็นสารเชื่อมผสานที่นิยมใช้ในโรงงานอุสาหกรรมกันอย่าง
แพร่หลายโดยมีส่วนประกอบดังต่อไปนี้คือ ดีบุก (Sn) 96.5% เงิน (Ag) 3% ทองแดง (Cu) 0.5% 
และมีฟลักซ์ (Flux) เป็นส่วนประกอบที่มีหน้าที่ป้องกันการเกิดออกไซด์บนผิวสารเชื่อมผสาน 
 

 
รูปที่ 2.1 บรรจุภัณฑ์ของสารเชื่อมผสานชนิดSAC305 

 
 ในการเชื่อมผสานนั้นมีปัจจัยอยู่ 3 อย่างที่จะท้าให้สารเชื่อมผสานมีประสิทธ์ภาพที่ดีนั้น คือ 
ฐานของสารเชื่อมผสาน (Base metal) คือ ชนิดของฐานเชื่อมผสาน ชนิดของสารเชื่อมผสานที่ใช้ใน
การหลอม และ สารฟลักช์ [1-3] 
  ฐานของสารเชื่อมผสาน (Base metal) โดยส่วนใหญ่จะเป็นเหล็กและทองแดง และ
อลูมิเนียมโดยอลูมิเนียมนั้นมีน้้าหนักเบาแต่มีการเชื่อมได้ยากกว่าเหล็กและทองแดง 
ตารางท่ี 2.1 ชนิดของโลหะที่มีผลต่อการเชื่อมผสาน 

ชนิดของโลหะ การเชื่อมผสาน 
เงิน ดีบุก ทองแดง แคดเมียม แพลลาเดียม โรเดียม บรอนซ์ 
ทองเหลือง ตะกั่ว  

ดี 

เหล็ก สังกะสี นิเกิล พอใช้ 
อลูมิเนียม อลูมิเนียมผสมบรอนซ์ เหล็กผสมโครเมียม ยาก 
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 ชนิดของสารเชื่อมผสาน (Soldering) สารเชื่อมผสานนั้นเป็นโลหะผสมระหว่างดีบุกและ
ตะกั่วในอัตราส่วนต่างๆ แล้วอาจผสมโลหะอ่ืนๆ เช่น เงิน แคดเมียม อินเดียม บิสมัท เป็นต้น ซึ่งช่วย
ในคุณสมบัติของสารเชื่อมผสานอาทิ ช่วงเวลาที่ใช้ในการหลอม ความแข็งแรงของการเชื่อมผสาน 
เพ่ิมการป้องกันการกัดกร่อน โดยที่อุณหภูมิของการหลอมที่มีสารตะกั่วจะอยู่ที่ 183 oC แต่ในปัจจุบัน
ได้มีการยกเลิกการใช้สารตะกั่วเนื่องจากเป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม จึงได้มีการพัฒนาสารเชื่อมผสานที่
ไร้ตะกั่ว โดยสารที่เป็นพ้ืนฐานของสารเชื่อมผสานได้แก่ ดีบุก (Sn) ซึ่งดีบุกเริ่มหลอมเหลวที่ 283 oC 
และได้ท้าการผสมโลหะอ่ืนๆ เช่น อินเดียม เงิน และ บิสมัท ซึ่งอินเดียม เป็นโลหะที่ท้าให้จุด
หลอมเหลวของสารผสมลดลงได้ดีและลดมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานได้ดี แต่ว่าอินเดียมเป็นโลหะที่
หาได้ยากราคาแพง เงิน ก็เป็นโลหะอีกชนิดหนึ่งที่น้ามาใช้ผสมท้าให้จุดหลอมเหลวลดลง  มีความ
แข็งแรงในการเชื่อมผสานมากขึ้น บิสมัท เป็น โลหะทีช่วยลดจุดหลอมเหลวและมุมสัมผัสได้แบบ
อินเดียมโดยได้จุดหลอมเหลวที่ต่้ามาก คือ 139 oC จึงเป็นสารที่ดีมากแต่ไม่สารมารถใช้วงจรที่มีความ
รอ้นสูงได้ ซึ่งสารเชื่อมผสานได้ถูกพัฒนาและแบ่งตามจุดหลอมเหลวได้ 4 กลุ่ม[4] 
ตารางท่ี 2.2 ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมเหลว 

ช่วงอุณหภูมิที่หลอมเหลว ส่วนผสม จุดหลอมเหลว 
ช่วงอุณหภูมิต่้า 

(<180oC) 
Sn-58Bi 
Sn-52In 
Sn-50In 
Bi-33In 

138 
118 

118-125 
109 

ช่วงอุณหภูมิปานกลาง 
(180 – 200oC) 

Sn-9Zn 
Sn-8Zn-3Bi 

Sn-20Bi-10In 

198.5 
188-189 
143-195 

ช่วงอุณหภูมิสูง 
(200 - 230oC) 

Sn-3.5Ag 
Sn-2Ag 

Sn-0.7Cu 
Sn-3.5Ag-3Bi 
Sn-7.5Bi-2Ag 

Sn-3.8Ag-0.7Cu 
Sn-2Ag-0.8Cu-0.5Sb 

221 
221-226 

227 
206-213 
207-212 

217 
216-222 

ช่วงอุณหภูมิสูงมาก 
(>230oC) 

Sn-5Sb 
Sn-80Au 

Sn-25Ag-10Sb 

232-240 
280 
233 

 
 ฟลักช์ (Flux) เป็นค้ามาจากภาษาละติน หมายความว่า Flow ท้าหน้าที่ในการช่วยในการให้
สารเชื่อมผสานมีการแล่นผสานได้ดีและยังมีหน้าที่ให้การป้องกันการเกิดออกไซด์บริเวณผิวให้แก่
ชิ้นงาน โดยฟลักช์จะมีอยู่ 2 ประเภท ได้แก่ ฟลักช์แบบกัดกร่อน (Corrosive fluxes) และ ฟลักช์
แบบไม่กัดกร่อน (Noncorrosive fluxes)  
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2.2  ความสามารถในการเปียก (wetting)[1-3] 
 

  ฟลักซ์ (Flux) คือ กรดอินทรีย์และกรดอนินทรีย์มีทั้งชนิดเหลวและชนิดผง มีประสิทธิภาพ
ช่วยท้าให้การยึดติดและการไหลตัวของสารเชื่อมผสาน (solder Paste) ดียิ่งขึ้น เพราะโดยปกติเมื่อ
โลหะถูกความร้อนจะเกิดออกไซด์ ซึ่งเป็นผลมาจากโลหะท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ดังนั้น 
ฟลักซ์ (Flux) ช่วยในการป้องกันการเกิดออกซิไดซ์ที่เกิดจากดีบุกเพ่ือให้สารเชื่อมผสานมีอายุในการ
ใช้งานได้นานขึ้น นอกจากนี้ยังช่วยเพิ่มความเปียกและลดแรงตึงผิวของโลหะอีกด้วย ซึ่งความสามารถ
ในการเปียก (wetting) คือ ความสามารถของของเหลวในการรักษาหน้าสัมผัสกับพ้ืนผิวของแข็ง ซึ่ง
เป็นผลจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างโมเลกุลโดยระดับขั้นของสภาวะการเปียกขึ้นกับความสมดุล ระหว่าง
แอดฮีชันและโคฮีชัน ในสภาวะการเปียกมีความส้าคัญในการยึดติดกันของวัสดุสองชิ้น แรงยกตัว 
(Capillary Effect) ก็เป็นผลมาจากสภาวะการเปียกและแรงพ้ืนผิวที่ก้าหนดสภาวะการเปียก รูปร่าง
ของการหยดของเหลวบนพื้นผิวของแข็งจะมีรูปร่างเป็นรูปทรงโค้งดังรูป 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.2 แสดงมุมสัมผัส (contact angle, θ) มุมสัมผัสเป็นมุมระหว่างระนาบของเหลว กับระนาบ
ของแข็ง มุมสัมผัสนี้เป็นผลมาจากสมดุลระหว่างแรงแอดฮีชันกับแรงโคฮีชัน 
 

ส้าหรับแรงตึงผิวก็จะมีความสัมพันธ์กับการเปียก โดยหากแรงตึงผิวระหว่างน้้าประสานและ
ผิวชิ้นงานมีมาก นั่นก็หมายความว่าน้้าประสานมีความสามารถในการเปียกต่้า จากรูปที่ 2.2 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตึงผิว (Surface Tension:) กับมุมสัมผัส (Contact angle;) 
 มุมสัมผัสจะบอกแนวโน้มที่หยดของเหลวจะกระจายตัวในพ้ืนผิวเรียบของของแข็ง โดยมุม
สัมผัสจะแปรผกผันกับความสามารถในการกระจายตัวของของเหลว ซึ่งมุมสัมผัสที่น้อยกว่า 90° 
โดยทั่วไป หมายถึง สภาวะการเปียกของพ้ืนผิวอยู่ในระดับดี และของเหลวจะกระจายออกไปเป็น
บริเวณกว้าง มุมสัมผัสที่มากกว่า 90° โดยทั่วไป หมายถึง  สภาวะการเปียกของพ้ืนผิวอยู่ในระดับไม่ดี
และของเหลวจะสัมผัสกับพ้ืนผิวของเหลวเพียงเล็กน้อยและจะก่อตัวเป็นทรงหยดน้้าค้าง 
 ในกรณีเดียวกันกับการเปียกของสารเชื่อมผสานกับชิ้นงาน หากมุมสัมผัสระหว่างสารเชื่อม
ผสานกับผิวทองแดงมีขนาด 180° นั่นคือ น้้าประสานและชิ้นงานไม่เกิดการเปียกเลย ซึ่งก็มีผลให้สาร
เชื่อมผสานไม่เกาะกับผิวทองแดงและหากมุมสัมผัสที่ว่านี้มีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ จะท้าให้สารเชื่อม
ผสานสามารถเกาะกับชิ้นงานได้มากขึ้น หากมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานกับผิวทองแดงมีขนาด
เท่ากับ 0° ก็จะหมายความว่าสารเชื่อมผสานสามารถเปียกบนผิวทองแดงได้อย่างสมบูรณ์ ถ้าจะให้
งานเชื่อมผสานมีคุณภาพดี เพราะว่าการที่มีความสามารถในการเปียกบนผิวทองแดงได้ดีนั้นบ่งบอก
ถึงการที่สารเชื่อมผสานนั้นสามารถแพร่เข้าโลหะได้ดี จึงเหมาะสมในการที่น้าไปใช้ในอุตสาหกรรม 
 
 

LG  

SL  SG  
c  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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รูปที่ 2.3 แสดงการเปียก (Wetting) และมุมสัมผัสการเปียก (Contact angle) 

 
2.3 โฮโลแกรม (Hologram)[6-7]  
 

โฮโลกราฟี (Holography) คือ กระบวนการสร้างภาพโฮโลแกรม เป็นภาพที่บันทึกลงบน
แผ่นฟิล์ม ซึ่งเป็นเทคนิคการบันทึกด้วยการใช้แสงอาพันธ์ (Coherence) เป็นแหล่งก้าเนิด เช่น แสง
เลเซอร์ ที่มีหน้าคลื่นสอดคล้องกัน 2 ล้าแทรกสอดลงบนแผ่นฟิล์ม ภาพที่ถูกสร้างขึ้นมาจากการแสง
เลเซอร์ โดยบันทึกริ้วรอยของการแทรกสอด (Interference Pattern) ของแสงเลเซอร์ ท้าให้เรา
สามารถมองเห็นภาพที่แตกต่างจากภาพทั่วไป ซึ่งในภาพทั่วไปจะมีการบันทึกเพียงแต่ความเข้มของ
แสงเท่านั้น จึงท้าให้ภาพที่ได้ออกมาไม่มีความลึกทางมิติของภาพ เมื่อน้ามาเปรียบเทียบกันจะพบว่า
ภาพที่มาจากการบันทึกโดยเทคนิคโฮโลแกรมนั้นจะมีความเป็นมิติมากกว่าเนื่องจากการบันทึกภาพ
ของโฮโลแกรมนั้น จะบันทึกทั้งเฟสและความเข้มของภาพที่บันทึกได้ดั่งนั้นภาพที่ได้จึงมีประโยชน์ใน
ด้านอื่นๆ เช่น การใช้เพ่ือระบบรักษาความปลอดภัย เนื่องจากการอ่านภาพโฮโลแกรมจ้าเป็นที่จะต้อง
ใช้แสงในความยาวคลื่นเดียวกับท่ีสร้างและเป็นมุมตกกระทบเดียวกันกับมุมม่ีใช้ในการสร้าง  

 

 
รูปที่ 2.4 การสร้างภาพโฮโลแกรม 

 

 
รูปที่ 2.5 การอ่านภาพโฮโลแกรม 

 

180  

0 
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โฮโลแกรมนี้ถูกค้นพบโดยเดนนิส กาเบอร์ (Dennis Gabor, 1900-1979) วิศวกรไฟฟ้าชาว
ฮังการี ปี ค.ศ. 1947 กาเบอร์ได้ค้นพบหลักการของโฮโลกราฟีอย่างบังเอิญ ในขณะที่พัฒนาปรับปรุง
คุณภาพของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน จากการค้นพบนี้กาเบอร์ได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี 
ค.ศ. 1971 เทคนิคที่คิดค้นเดิมยังใช้อยู่ในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่เป็นที่รู้จักกันในชื่อภาพสามมิติ
อิเล็กตรอน แต่ภาพสามมิติเป็นเทคนิคแสงซึ่งไม่ได้มีการพัฒนาอย่างจริงจัง จนกระทั่งมีการพัฒนา
ของเลเซอร์ในปี 1960 
 
2.4 ดิจิตอลโฮโลกราฟี(Digital holography)[8-13] 
 

 ดิจิตอลโฮโลกราฟีนั้น แตกต่างจากโฮโลกราฟีเพียงประยุกต์ใช้จากการบันทึกภาพลงบนฟิล์ม
ลงบนกล้องถ่ายภาพดิจิตอลชนิด CCD (Charge Coupled Devices) หรือ CMOS 
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) โดยภาพที่บันทึกได้จะเป็นภาพดิจิตอลและ
สามารถดูภาพได้จากคอมพิวเตอร์ การที่ใช้กล้องดิจิตอลมีข้อดีกว่าแบบเดิม คือ สามารถเก็บรักษา
ภาพที่บันทึกได้ยาวนาน ไม่เปลืองฟิล์มและการใช้สารเคมีในการล้างภาพแบบฟิล์ม  
 หลักการท้างานของดิจิตอลโฮโลกราฟี โดยใช้แสงเลเซอร์ที่แยกออกเป็นสองล้าแสง ล้าแรก
เรียกว่าล้าแสงอ้างอิง (Reference beam) และล้าแสงที่สองสะท้อนจากวัตถุ เรียกว่าล้าแสงวัตถุ 
(Object beam) ทั้งสองล้าแสงจะซ้อนทับกันลงบนกล้องดิจิตอล 
 

 
รูปที่ 2.6 การสร้างภาพดิจิตอลโฮโลแกรม 

 
โฮโลกราฟีแบ่งได้เป็นประเภทใหญ่ๆได้ 2 ประเภท คือ การแทรกสอดแบบนอกแนวแกน 

(off-axis Holography) และการแทรกสอดแบบอินไลน์โฮโลแกรม (in-line Holography) การแทรก
สอดที่เกิดขึ้นทั้งสองแบบนั้นเกิดจากการที่ล้าแสงอ้างอิงซ้อนทับกับล้าแสงวัตถุ โดยแสงทั้งสองจะมี
ความเป็นอาพันธ์กันจึงจะเกิดการแทรกสอดเป็นภาพโฮโลแกรมได้ การแทรกสอดแบบนอกแนวแกน 
(off-axis Holography) แสดงดังรูปที่ 2.7 และในแบบการแทรกสอดแบบอินไลน์โฮโลแกรม (in-line 
Holography) จะมีซ้อนทับอยู่ 2 แบบด้วยกันแบบแรกเรียกว่าการแทรกสอดแบบอินไลน์โฮโลแกรม 
(in-line Holography) แบบที่สองเรียกว่าการแทรกสอดแบบกาเบอร์ (Gabor-Holography) แสดง
ดังรูปที่ 2.8 และ 2.9 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 2.7 การแทรกสอดแบบนอกแนวแกน (off-axis Holography) 

 
 การแทรกสอดแบบนอกแนวแกน (off-axis Holography) เป็นการซ้อนทับของแสงอ้างอิง 
(Reference beam) และแสงวัตถุ (Object beam) โดยที่ทั้ง 2 ล้าแสงจะมีมุมในการซ้อนทับกันไม่
เท่ากับ 0 องศา  
 การแทรกสอดแบบอินไลน์ (In-line Holography) เป็นการซ้อนทับกันของล้าแสงอ้างอิง 
(Reference beam) และแสงวัตถุ (Object beam) เป็นมุม 0 องศา และการแทรกสอดแบบอินไลน์
มีด้วยกัน 2 แบบที่แสดงในรูปที่ 2.8 คือการแทรกสอดแบบอินไลน์ (In-line Holography) และในรูป
ที่ 2.9 เป็นการแทรกสอดอินไลน์อีกหนึ่งแบบซึ่งเรียกว่าการแทรกสอดแบบกาเบอร์  (Gabor-
Holography) โดยการแทรกสอดแบบกาเบอร์นั้นจะเกิดเม่ือวัตถุมีขนาดเล็ก  
 

 

รูปที่ 2.8 การแทรกสอดแบบอินไลน์โฮโลแกรม (in-line Holography) 
 

 
รูปที่ 2.9 การแทรกสอดแบบกาเบอร์ (Gabor-Holography) 

 
 2.4.1 การสร้างภาพดิจิตอลโฮโลกราฟี (Reconstruction) 
 การสร้างภาพดิจิตอลโฮโลกราฟี (Reconstruction) นั้นจะแต่ต่างจากกการสร้าภาพแบบเดิม 
เนื่องจากภาพที่บันทึกได้เป็นภาพดิจิตอลจึงจะตองใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการสร้าง
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ภาพใหม่ขึ้นมา การสร้างภาพดิจิตอลโฮโลกราฟี (Reconstruction) นั้นได้ใช้กระบวนการทาง
คณิตศาสตร์เข้าในการค้านวณโดยมีที่นิยมใช้การอยู่ 2 รูปแบบโดยกันคือ ฮอยเกนส์คอนโวลูชัน 
(Huygens convolution) และ หลักการสเปกตรัมเชิงมุม (Angular spectrum) ในการทดลองนี้ได้
ใช้การสร้างภาพแบบหลักการสเปกตรัมเชิงมุมเนื่องจากหลักการสเปกตรัมเชิงมุมสามารถสร้างภาพได้
แม้ในการบันทึกระยะไกล ก็สามารถสร้างภาพได้อย่างดี เพราะการสร้างภาพสเปกตรัมเชิมมุมได้การ
ค้านวณทางสนามทางแสง 
 

 
รูปที่ 2.10 การจ้าลองกระบวนการสร้างภาพใหม่ของดิจิตอลโฮโลกราฟี 

  
 ในการสร้างภาพใหม่ของระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีนั้นเป็นการใช้โปรแกรมรีคอนสตรักชันใน
การช่วยการะยะภาพที่ชัดเจนขึ้นโดยการที่เปรียบเสหมือนการจ้าลองเลนส์ขึ้นมาเพ่ือให้ภาพที่ได้จาก
การถ่ายแบบดิจิตอลโฮโลกราฟีนั้นมีความชัดเจนขึ้น โดยเมื่อได้ระยะที่ท้าให้ภาพชัดเจน เรียกระยะ
นั้นว่า ระยะรีคอนสตรักชัน 
หลักการฮอยเกนส์คอนโวลูชัน (Huygens convolution) 
 การสร้างภาพแบบฮอยเกนส์คอนโวลูชันนั้นได้ใช้หลักการการเลี้ยวเบนของเฟสเนล 
(Fresnel) และทฤษฏีคอนโวลูชัน โดยที่ h(x,y) คือ การเลี้ยวเบนของแสงในระนาบสองมิติ ซื่ง
หลักการฮอยเกนส์-เฟสเนล (Huygens-Fresnel principle) ในการอธิบายการเลี้ยวเบนของแสงผ่าน
รูรับแสงในพิกัดฉากโดนเขียนสมการเลี้ยวเบนแสงได้ดังนี้ 

 

   
 

2

exp
, ,

jkz
h x y O n d d

j


  

 
    

(2.1) 

 

Object 

Numerical 
lens 
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 โดยที่  
  ,O n      คือ สนามแสงทีร่ะนาบวัตถ ุ

   
1/2

2 22z x y   
 

       คือ ระยะจากทุกจุดบนระนาบวัตถุ  ,n  ไปยังระนาบ

การบันทึกโฮโลกราฟี  ,x y   
 z   คือ ระยะห่างระหว่างการแพร่   

2 /k    คือ เลขคลื่น  
หลังจากท่ีผ่านการเทคนิคคอนโวลูชั่นแล้ว สามารถเขียนฟังก์ชั่นโฮโลกราฟีเป็น 

 

      1
, , , , ,h x y F F O n F g x y  


         

(2.2) 

สามารถเขียนเคอร์เนล  , , ,g x y   ในสมการต่อนี้ 
 

 
 

2

exp
, , ,

jkz
g x y

j


 

 
  (2.3) 

และขนาดเซนเซอร์ของอุปกรณ์บันทึกภาพ (CCD หรือ CMOS) ที่เล็กมากเมื่อเทียบกับระยะทางการ
แพร่ของแสง 2

  พารามิเตอร์ จึงถูกลดให้กลายเป็น 2
z  ดังนั้นพจน์เคอร์เนลจึงถูกเขียนได้ดังนี้ 

 

 
 exp

, , ,
jk

g x y
j z


 


  (2.4) 

 
สนามแสง ณ ระนาบภาพ  ,R     ถูกสร้างภาพกลับได้โดยการใช้การแปลงฟูเรียร์กลับของตัวกรอง
ฮอยเกนส์-เฟสเนล ไดด้ังนี้ 
 

      1
, , , , ,R F F x y F g x y   


        (2.5) 

 
 

 
รูปที่ 2.11 การสร้างภาพใหม่ของการถ่ายภาพด้วยดิจิตอลโฮโลกราฟี 
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  หลักการสเปกตรัมเชิงมุม (Angular spectrum) 

 ก้าหนดให้ระนาบ z = 0 คือ ระนาบที่วัตถุ  , n  ดังรูปที่ 2.11 และระนาบของสนามวัตถุ 
 ,O n  ซึ่งใช้การแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform) แบบ 2 มิติได้ว่า 

    , ; 0 , ,0fO f F O
 

     

   , , 0 exp 2O j f f d d       
 

 

     
 

 

(2.6) 

 
และการแปลงฟูเรียร์กลับ (inverse Fourier Transform) ของ Angular spectrum ได้ว่า 
 

    1
, ; 0 , ,0fO f F O

 
     

   , , 0 exp 2O j f f df df       
 

 

     
 

 
(2.7) 

โดยที่ f
  และ f

  เป็นส่วนประกอบทางความถี่เชิงพ้ืนที่ (spatial frequency) ให้เป็นระนาบที่

คลื่นที่แพร่ไปด้วยทิศแบบโคไซน์ (cosine)  ส่วนประกอบของความถ่ีเชิงพ้ืนที่คือ 
 

   
2 2

1f f f f               (2.8) 

 
จึงท้าให้สมการที่ (2.7) ได้เป็น 

 , ; 0 , , 0 exp 2O O j d d
   

      
   

 

 

    
    

    
    

 
(2.9) 

 

เนื่องจากแสงมีการแพร่ไปเป็นระยะทาง z จึงมีส่วนประกอบในเลขชี้ก้าลัง 
2

exp j z





 
 
 

 ท้าให้ 

Angular spectrum ของสนามวัตถุเป็น 
 

 
2

, ; , , 0 exp 2 expO z O j j z d d
    

       
    

 

 

     
      

      
      

 

 
2

, , 0 expF O j z


  


 
  
  

  
 (2.10) 

 
เมื่อสมการที่ 2.10 มีการแปลงฟูเรียร์กลับ สามารถเขียนได้เป็น 
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2

, ; , , 0 exp 2 expO z O j j z d d
        

   
        

 

 

    
        

        
        

  

 1 2
, ;0 expF O j z


  




 

  
  

  
 (2.11) 

 
จากการแพร่ของคลื่นจากระนาบวัตถุไปยังระนาบโฮโลกราฟีไปเป็นระยะ z สนามทางแสงบนระนาบ
โฮโลกราฟีจึงเป็นไปดังสมการที่ 2.12 
 

   , , , ,h x y z O x y z   
2

, , 0 exp 2 expO j j z d d
      

   
      

 

 

    
      

      
      

 

  1 2
, ,0 expF F O x y j z






   
   

  
 (2.12) 

 
 ในส่วนของระนาบการสร้างภาพโฮโลแกรม  ,R    สามารถเขียนอยู่ในรูปส่วนกลับของการ
แปลงฟูเรยีร์จากสนามโฮโลกราฟี 

   1 2
, , , , 0 expR z F h x y j z


  




   

  
  

  
 (2.13) 

 
2.5 วัสดุเทอร์โมอิเล็กตรกิชนิดสังกะสีออกไซด์เจืออลูมิเนียม (AlZnO)[14] 
  โดยทั่วไปสารประกอบสังกะสีออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบ wurtzite ซึ่งเป็นประจุไอออนบวก
ล้อมรอบไอออนลบ ส่วนโครงสร้างแบบ Zinc blende จะมีโครงสร้างคล้ายเพชรแต่แตกต่างกันที่ 
basic lattice จะอยู่ที่ (0,0,0) และ (1/4,1/4,1/4) โดยทั้งสองต้าแหน่งนี้จะเป็น basic lattice คนละ
ชนิดกัน 
 

                   
รูปที่ 2.12 โครงสร้างแบบ wurtzite (ซ้าย) และ โครงสร้างแบบ Zinc blende (ขวา) 
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 สังกะสีออกไซด์เจืออลูมิเนียม Zn0.96Al0.04O โดยการที่เจืออลูมิเนียมเข้าไปเนื่องจากอลูมิเนียม
มี อิเล็กตรอนวงนอก 3 ตัว มากกว่าสังกะสีท้าให้น้าไฟฟ้าได้ดีกว่าสังกะสีอย่างเดียวที่มี อิเล็กตรอนวง
นอก 2 ตัว และมีค่าสภาพน้าความร้อนลดลง ส่งผลให้การส่งผ่านความร้อนจากวงจรไฟฟ้าไม่ถูก
ส่งผ่านไปถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  
 
2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง[15-21]  
 ในงานวิจัยของ C. Goncalves และคณะ ได้ศึกษามุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานในสุญญากาศ
และก๊าชเฉื่อย โดยใช้สารเชื่อมผสานชนิดSn-3Ag-0.5Cu บนฐานของSn, NiAu, และOSP (Organic 
Solderability Preservative) ในอณุหภูมิ 225Co ได้มุมสัมผัสบนฐานเมื่อใส่ก๊าชเฉื่อยลงไปพบว่ามุม
สัมผัสของสารเชื่อมผสานอยู่บน NiAg มีมุมสัมผัสที่ดีกว่า OPS และ Sn และในสุญญากาศทุกสาร
เชื่อมผสานมีค่าของมุมลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น [15] การ ในงานวิจัยของ Mayappan และคณะ ได้
ศึกษาผลกระทบที่เกิดกับSn-Zn ที่มีต่ออุณหภูมิในการหลอมโดยใช้ Wetting balance tester และ
มุมสัมผัสของสารเชื่อมผสาน โดยได้ศึกษาสารเชื่อมผสาน Sn-40Pb, Sn-9Zn และ Sn-8Zn-3Bi 
ตามล้าดับ แล้วผสมฟลักซ์ชนิด HCl การแผ่ของสารเชื่อมผสานมีการแผ่ที่ลดลงหรือแผ่ได้เล็กน้อย 
เมื่อด้วยฟลักซ์ MHS พบว่าการแผ่ของสารเชื่อมผสานมีการแผ่ที่เพิ่มขึ้นหรือแผ่ได้มากขึ้น เนื่องผลของ 
HCl มีการระเหยที่เร็วว่า MHS ท้าให้ฟลักซ์ที่เป็นตัวช่วยในการเร่งการแผ่สารเชื่อมผสานระเหยได้เร็ว
ว่าจึงได้ผลของการแผ่ที่แย่กว่าการผสมด้วย MHS[16]  ในงานวิจัยของ ฉวีวรรณ ลิ้มสุวรรณ ได้ศึกษา
การการแผ่ของสารเชื่อมผสานและโครงสร้างทางจุลภาคของสารเชื่อม ชนิด Sn-0.3Ag-0.7Cu พบว่า
การเติมอินเดียมช่วยปรับปรุงสมบัติด้านความผสานให้กับสารเชื่อมผสาน [17]  ในงานวิจัยของ Noh 
และคณะได้ศึกษาผลกระทบของการแผ่และโครงสร้างทางจุลภาค ของสารเชื่อมผสานชนิด Sn-Ag 
ผสมด้วย Ce โดยใช้วิธี Wetting balance tester พบว่า Sn-1.0Ag-0.3Ce มีการแผ่ที่ดีกว่าไม่มีการ
เติม Ce[18]  ในงานวิจัยของ Liang และคณะ ได้ท้าการศึกษาสารเชื่อมผสานชนิด SnZn-xEr เมื่อเติม
ธาตุเออร์เบียม (Er) ในปริมาณที่น้อยกว่า 0.08 wt% พบว่าในการเติม Er ในปริมาณที่มากกว่า 0.08 
wt% มีการแผ่ของสารเชื่อมผสานลดลง[19]  ในงานวิจัยของ Chen และคณะ ได้ท้าการศึกษาสมบัติ
การแผ่ของสารเชื่อมผสาน ของสารเชื่อมผสานชนิด Sn-Zn-xGa บนผิวทองแดง พบว่าสารเชื่อมผสาน
ชนิด Sn-9Zn-0.5Ga แผ่กระจายได้ดีกว่าสารเชื่อมสานชนิด Sn-9Zn และก่อให้เกิดการป้องกันการ
เกิดอออกซิเดชั่นได้ดีกว่า และเพ่ิมการป้องกันให้เกิดการออกซิเดชั่นได้ดียิ่งขึ้นเมื่อเติม Ga ที่ 1-3wt% 
[20] ในงานวิจัยของ L.Wang และคณะ ได้ท้าการปรับปรุงการแผ่ของสารเชื่อมผสานโดยได้ศึกษาสาร
เชื่อมผสานชนิดSn-Ag-RE โดยการเติมRE ลงในสารเชื่อมผสาน Sn-3.5Ag จนถึง 0.5 wt% มีผลท้า
ให้สารเชื่อมผสานมีมุมสัมผัสลดลงเท่ากับ 312o ซึ่งเป็นผลที่เกิดจากการเติม RE ที่ 0.5 wt% 
จากนั้นท้าให้มุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานเพิ่มข้ึน[21]   
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บทท่ี 3  

วิธีการด าเนินงานวิจัย  
  
           ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนวิธีการด้าเนินงานวิจัยการผสมสารเชื่อมผสานเข้ากับ AlZnO การ
เตรียมการทดลองระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์ รวมถึงอุปกรณ์ท่ีใช้ในการด้าเนินงานวิจัย และ
ในขึ้นตอนการด้าเนินงานวิจัยนั้นได้มีอยู่ 2 ตอน คือ การศึกษาสมบัติของสารเชื่อมผสานระหว่างการ
หลอมและหลังจากการหลอมแล้ว 
 
3.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย 
 ในการด้าเนินงานวิจัยได้ท้าการถ่ายภาพของสารเชื่อมผสานโดยใช้ระบบดิจิตอลโฮโลกราฟี
โดยมีแหล่งก้าเนิดแสงชนิดเลเซอร์ไดโอด (Laser Diode) แสงสีแดงมีความยาวคลื่น 635 นาโนเมตร 
ขนาดก้าลัง 1.2 มิลลิวัตต์ (รุ่น CPS635R,Thorlabs) ส่องผ่านเลนส์นูนแกรมระนาบ (Plano-Convex 
Leases) แบบไม่เคลือบผิว (Uncoated) ขนาดความยาวโฟกัส 200 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 
25.4 มิลลิเมตร (LA1708-N-BK7) เพ่ือขยายล้าแสงให้มีขนาดใหญ่กว่าวัตถุเป็นแบบกาเบอร์โฮโลก
ราฟีวัตถุและเป็นล้าแสงขนานและส่องผ่านเข้าสู่ กล้องดิจิตอลเซนเซอร์ชนิด  CMOS 
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) มีขนาดเซนเซอร์ 22.3×14.9 มิลลิเมตร มี
ความละเอียดสูงสุด 18 ล้านพิกเซล (Canon EOS 700D)  
 

 
รูปที่ 3.1 การเตรียมระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์ 

 
 ในการเตรียมสารเชื่อมผสานเราได้ใช้สารเชื่อมชนิด SAC305 โดยได้ท้าการผสม AlZnO โดย
น้้าหนักโดยใช้ตามสมการที่ 3.1 ในการเตรียมความเข้มโดยน้้าหนัก 0.00%, 0.02%, 0.05% และ 
0.10% โดยใช้เครื่องชั่งน้้าหนัก 4 ต้าแหน่ง เพ่ือชั่งสารเชื่อมผสานและ AlZnO ให้น้าหนักตาม
ต้องการ และผสมโดยการกวนให้เข้ากัน (Stirring) เป็นเวลา 30 นาที  
 

  % 100%
AlZnO weight

WT
AlZnO weight Solder weight

 


  (3.1) 
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รูปที่ 3.2 สารเชื่อมผสาน (Solder SAC305) (ซ้าย) สารเทอร์โมอิเล็กตริกชนิด AlZnO (ขวา) 

 
  

   

0.001
0.02% 100%

5 0.001

0.0025
0.05% 100%

5 0.0025

0.005
0.10% 100%

5 0.005

g

g g

g

g g

g

g g

 


 


 


 (3.2) 

 
 
 เมื่อได้สารเชื่อมผสานที่มีความเข้มข้นตามน้้าหนักเป็น 0.00%, 0.02%, 0.05% และ 0.10% 
แล้วน้าไปท้าการใส่ลงให้แม่พิมพ์อลูมิเนียมทรงกระบอกโดยมีความสูง 1.5 มิลลิเมตร และสูง 5.5 
มิลลิเมตร ลงบนแผ่นทองแดงที่ท้าความสะอาดโดยใช้แอลกอฮอลเข้มข้น 70% เพ่ือขจัดคราบไขมัน
ออกจากแผ่นทองแดง  
 

 
รูปที่ 3.3 สารเชื่อมผสานที่มีขนาดความสูง 1.5 มิลลิเมตร และสูง 5.5 มิลลิเมตร 

 

  เมื่อได้สารเชื่อมผสานที่ผ่านการผสมAlZnOที่ความเข้มข้นตามน้้าหนักแล้วน้าสารเชื่อมผสาน
ที่ได้ไปท้าการหลอมที่เตาความร้อน(Hot plate18715-1500 วัตต์) โดยหลอมที่อุณหภูมิ 2505 oC 

เป็นเวลา 30 วินาที 
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รูปที่ 3.4 สารเชื่อมผสานที่ผ่านการหลอมที่อุณหภูมิ2505 oC เป็นเวลา 30 วินาที 

 

 สารเชื่อมผสานที่ผ่านการหลอมแล้วจะมีลักษณะเป็นทรงครึ่งวงกลม มีสีของสารเชื่อมผสาน
เป็นสีเงินวาว และบริเวณโดยรอบมีสีใสลักษณะคล้ายน้้า คือ ฟลักซ์ที่ปกคลุมสารเชื่อมผสานเพ่ือ
ป้องกันการเกิดออกซีเดชันของสารเชื่อมผสาน 

 

3.2 วิธีการทดลอง 
 3.2.1 การศึกษาสมบัติของสารเชื่อมผสานหลังการหลอม 

 เมื่อได้ท้าการหลอมสารเชื่อมผสานที่มีความเข้มข้นตามน้้าหนัก 0.00%, 0.02%, 0.05% 
และ 0.10% แล้ว ได้น้าสารเชื่อมผสานที่ได้ไปท้าการถ่ายภาพโฮโลกราฟีแล้วน้าภาพที่ได้ไปท้าการ
สร้างภาพใหม่โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Reconstruction) และน้าภาพที่ผ่านการสร้างใหม่มาท้า
การวัดหามมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานเพื่อศึกษาดูสมบัติการแผ่ของสารเชื่อมผสาน 

 

 
รูปที่ 3.5 ระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์ในการศึกษาสารเชื่อมผสานที่ผ่านการหลอมแล้ว 

 

 3.2.2 การศึกษาสมบัติสารเชื่อมผสานระหว่างการหลอม 

 ในการศึกษาระหว่างการหลองของสารเชื่อมผสานนั้นได้ท้าการถ่ายภาพโฮโลกราฟีในขณะที่
สารเชื่อมผสานอยู่บนเตาหลอมโดยได้วางระบบเป็นดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์ (In-line 
Holography) ชนิดกาเบอร์โฮโลกราฟี (Gabor Holography) โดยได้วางเตาให้ความร้อนอยู่ห่างจาก
เลนส์เป็นระยะ 30 เซนติเมตร และห่างจากกล้องดิจิตอลเป็นระยะ 30 เซนติเมตรเช่นกัน เพ่ือเป็น
การป้องกันไม่ให้ความร้อนท้าให้เกิดความเสียหายให้แกอุปกรณ์การทดลอง และได้ท้าการถ่ายภาพโฮ
โลกราฟี ณ เวลาที่ 0, 5, 10, 15, 20, 25, และ 30 วินาที ในขณะเตาให้ความร้อนมีอุณหภูมิ 2505 
oC แล้วน้าภาพที่ได้ไปท้าการสร้างภาพใหม่โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Reconstruction) และน้า
ภาพทีไ่ด้ท้าการวัดค่ามุมสัมผัสเพ่ือดูสมบัติการแผ่ของสารเชื่อมผสาน 
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รูปที่ 3.6 ระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีแบบอินไลน์ในการศึกษาสารเชื่อมผสานระหว่างการหลอม 
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บทท่ี 4  

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  
  
  ในบทนี้จักกล่าวถึงผลการทดลองของสารเชื่อมผสานที่ผสม AlZnO ในความเข้มข้นต่อ
น้้าหนักโดยใช้ปริมาณความเข้มข้นดังต่อไปนี้ 0.00%, 0.02%, 0.05% และ 0.10% โดยได้วิเคราะห์
ผลการจากการทดลองท้ัง 2 การทดลอง ในตอนแรกได้ศึกษาสารเชื่อมผสานที่หลอมแล้ว ณ อุณหภูมิ 
2505 oC ผ่านการถ่ายภาพดิจิตอลโฮโลกราฟี โดยได้วิเคราะห์ ค่ามุมสัมผัสของสารเชื่อมผสาน และ
ค่าความหนาของฟลักซ์ที่ปกคุมสารเชื่อมผสาน ในตอนที่สองนั้นได้ศึกษาสารเชื่อมผสานระหว่างการ
หลอมโดยหลอมที่ อุณหภูมิ 2505 oC และท้าการถ่ายภาพดิจิตอลโฮโลกราฟีในเวลา 0, 5, 10, 15, 
20, 25, และ 30 วินาที แล้วได้ท้าการวัดหาค่ามุมสัมผัสของสารเชื่อมผสาน 
 
4.1 ผลจากการศึกษาสารเช่ือมผสานที่ผ่านการหลอม 
 ในการศึกษาสารเชื่อมผสานที่ผ่านการหลอมนั้น ได้ท้าการท้าการทดลองใหม่ 3 ครั้ง โดยวาง
ระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีตามรูปที่ 3.5 และได้ถ่ายภาพดิจิตอลโฮโลกราฟีของสารเชื่อมผสานในความ
เข้มข้นต่อน้้าหนัก 0.00%, 0.02%, 0.05% และ 0.10% แล้วน้าภาพที่ได้ไปเข้าสู่คอมพิวเตอร์เพ่ือรอ
รับการสร้างภาพใหม่โดยใช้โปรแกรมรีคอนสตรักชัน หาระยะรีคอนสตรักชัน เมื่อได้ระยะที่เกิดภาพ
ชัดเจนแล้วจึงน้าภาพที่ได้ไปท้าการวัดค่ามุมสัมผัสตามรูปที่ 2.2 โดยแสดงในรูปที่ 4.3 และการวัดหา
ค่าความหนาของฟลักซ์โดยเขียนกราฟความส้าพันธ์ระหว่างความเข้ม (Amplitude), เฟส (phase) 
กับระยะทาง (Distance : µm) ค่าความหนาของฟลักซ์ที่ได้จะแสดงออกมาในรูปของเฟสและความ
เข้มที่สอดคล้องกันโดนที่บริเวณขอบของสารเชื่อมผสานจะมีค่าการเปลื่ยนแปลงของความเข้มที่ลดลง
นั้นแสดงให้เห็นถึงว่าบริเวณท่ีเป็นอากาศและสารเชื่อมผสานมีค่าความเข้มที่ไม่เท่ากัน และค่าของเฟส
ที่บริเวณนั้นมีความไม่สม่้าเสมอเหมือนในระยะแรกท่ีอยู่ในอากาศบริเวณที่เฟสมี่สม่้าเสมอนั้นจึงเป็นที่
อยู่ของฟลักซ์สามารถวัดความหนาของฟลักซ์ได้โดยวัดระยะของเฟสที่ไม่มีความสม่้าเสมอแสดงในรูป
ที ่4.3 

 

       
รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายดิจิตอลโฮโลกราฟี (ซ้าย) ภาพที่ผ่านการสร้างภาพใหม่โดยการรีคอนสตรักชัน 
(ขวา) 
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รูปที่ 4.2 การวัดหาค่ามุมสัมผัสของสารเชื่อมผสารที่มีความเข้มข้น AlZnO 0.00% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 กราฟความส้าพันธ์ระหว่างความเข้ม (Amplitude), เฟส (phase) กับระยะทาง 
(Distance) 

 

 

  

 

 

 

 

AlZnO (0%) S3 
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รูปที่ 4.4 ตัวอย่างการหาสมบัติของสารเชื่อมผสานที่มีความเข้มข้น 0.00%  

 

  สารเชื่อมผสานที่มีความเข้มข้น 0.00% ของการผสมด้วย AlZnO เมื่อได้ท้าการวัดมุมสัมผัส
ของสารเชื่อมผสานของทั้ง 3 ตัวอย่าง ได้ค่าของมุมสัมผัสเป็น 18.664, 18.625 และ 18.903 องศา
ค่าเฉลี่ยของสารเชื่อมผสารที่มีการผสม 0.00 % เป็น 18.740 องศา และวัดค่าความหนาของฟลักช์ได้
เป็น 15, 20 และ 25 ไมโครเมตร ค่าเฉลี่ยที่วัดได้ของสารเชื่อมผสานที่มีการผสาน 0.00% เป็น 20.0 
ไมโครเมตร  

 

 

  

 

 

 

 

AlZnO (0%) S3 
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รูปที่ 4.5 ตัวอย่างการหาสมบัติของสารเชื่อมผสานที่มีความเข้มข้น 0.02%  

 

  สารเชื่อมผสานที่มีความเข้มข้น 0.02% ของการผสมด้วย AlZnO เมื่อได้ท้าการวัดมุมสัมผัส
ของสารเชื่อมผสานของทั้ง 3 ตัวอย่าง ได้ค่าของมุมสัมผัสเป็น 22.926, 22.894 และ 22.917 องศา
ค่าเฉลี่ยของสารเชื่อมผสารที่มีการผสม 0.00 % เป็น 22.912 องศา และวัดค่าความหนาของฟลักช์ได้
เป็น 15, 20 และ 20 ไมโครเมตร ค่าเฉลี่ยที่วัดได้ของสารเชื่อมผสานที่มีการผสาน 0.00% เป็น 18.3 
ไมโครเมตร  

 

 

 

 

 

 

 
 

AlZnO (0.02%) S1 
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รูปที่ 4.6 ตัวอย่างการหาสมบัติของสารเชื่อมผสานที่มีความเข้มข้น 0.05%  

 

  สารเชื่อมผสานที่มีความเข้มข้น 0.05% ของการผสมด้วย AlZnO เมื่อได้ท้าการวัดมุมสัมผัส
ของสารเชื่อมผสานของทั้ง 3 ตัวอย่าง ได้ค่าของมุมสัมผัสเป็น 12.202, 12.545 และ 13.840 องศา
ค่าเฉลี่ยของสารเชื่อมผสารที่มีการผสม 0.00 % เป็น 12.862 องศา และวัดค่าความหนาของฟลักช์ได้
เป็น 20, 25 และ 20 ไมโครเมตร ค่าเฉลี่ยที่วัดได้ของสารเชื่อมผสานที่มีการผสาน 0.00% เป็น 21.7 
ไมโครเมตร  

 

 

 

 

 
 

 

AlZnO (0.05%) S1 

23 



24 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.7 ตัวอย่างการหาสมบัติของสารเชื่อมผสานที่มีความเข้มข้น 0.10%  

 

  สารเชื่อมผสานที่มีความเข้มข้น 0.10% ของการผสมด้วย AlZnO เมื่อได้ท้าการวัดมุมสัมผัส
ของสารเชื่อมผสานของทั้ง 3 ตัวอย่าง ได้ค่าของมุมสัมผัสเป็น 22.120, 22.152 และ 20.262 องศา
ค่าเฉลี่ยของสารเชื่อมผสารที่มีการผสม 0.00 % เป็น 21.511 องศา และวัดค่าความหนาของฟลักช์ได้
เป็น 25, 25 และ 30 ไมโครเมตร ค่าเฉลี่ยที่วัดได้ของสารเชื่อมผสานที่มีการผสาน 0.00% เป็น 26.7 
ไมโครเมตร  

4.2 ผลจากการศึกษาสารเช่ือมผสานระหว่างการหลอม 
 การทดลองสารเชื่อมผสานระหว่างการหลองได้ท้าการวางระบบดิจิตอลโฮโลกราฟีตามรูปที่ 3.6
โดยที่เปิดเตาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 2505 oC แล้วน้าสารเชื่อมผสานที่มีขนาดตามรูปที่ 3.3 วางลง
เตาให้ความร้อนโดยให้แสงจากเลเชอร์ตรงกับสารเชื่อมผสานและท้าการถ่ายภาพโฮโลกราฟีโดยที่ท้า
การถ่ายในเวลาที่ 0, 5, 10, 15, 20, 25, และ 30 วินาที และน้ารูปที่ได้ท้าการวัดหาค่ามุมสัมผัสของ
สารเชื่อมผสานโดยใช้การรีคอนสตรักชั่น การรีคอนสตรักชั่นในภาพระหว่างการหลอมจะเห็น 

  

AlZnO (0.10%) S1 
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รูปที่ 4.8 ตัวอย่างสารเชื่อมผสานความเข้มข้น 0.00% ภาพถ่ายดิจิตอลโฮโลกราฟี (ซ้าย) ภาพที่ผ่าน
การสร้างภาพใหม่โดยการรีคอนสตรักชัน (ขวา) ระหว่างการหลอมที่เวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25, และ 
30 วินาที ตามล้าดับ  
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รูปที่ 4.9 ตัวอย่างการมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานระหว่างการหลอมที่มีความเข้มข้น 0.00% 
ระหว่างการหลอมที่เวลา  5, 10, 15, 20, 25, และ 30 วินาที ตามล้าดับ  

 

 สารเชื่อมผสานที่ความเข้มข้น 0.00% ที่ศึกษามุมสัมผัสระหว่างการหลอมโดยได้ท้าการวัด
มุมของสารเชื่อมผสานที่ได้ท้าการทดลองใหม่ท้ัง 3 ครั้ง โดยค่าที่วัดได้แสดงตามตารางที่ 4.1 ค่าของ
สารเชื่อมผสานมีค่ามุมสัมผัสที่ลดลงเมื่อเวลาเพ่ิมข้ึน 

 

 

 

 



28 
 

 

 

ตารางท่ี 4.1 ค่าของมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานระหว่างหลอมที่ความเข้มข้น0.00% 

เวลา 

(วินาที) 

มุมสัมผัสของสารเชื่อมผสาน0.00% (องศา) 

ตัวอย่างที่1 ตัวอย่างที่2 ตัวอย่างที่3 

5 19.848 - 24.518 

10 20.230 20.833 23.545 

15 19.741 19.295 22.276 

20 19.347 18.963 20.834 

25 18.452 18.517 20.056 

30 18.152 18.296 18.230 
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รูปที่ 4.10 ตัวอย่างสารเชื่อมผสานความเข้มข้น 0.02% ภาพถ่ายดิจิตอลโฮโลกราฟี (ซ้าย) ภาพที่ผ่าน
การสร้างภาพใหม่โดยการรีคอนสตรักชัน (ขวา) ระหว่างการหลอมที่เวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25, และ 
30 วินาที ตามล้าดับ  
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31 
 

 

 

 
รูปที่ 4.11 ตัวอย่างการมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานระหว่างการหลอมที่มีความเข้มข้น 0.02% 
ระหว่างการหลอมที่เวลา  5, 10, 15, 20, 25, และ 30 วินาที ตามล้าดับ  

 

 สารเชื่อมผสานที่ความเข้มข้น 0.02% ที่ศึกษามุมสัมผัสระหว่างการหลอมโดยได้ท้าการวัด
มุมของสารเชื่อมผสานที่ได้ท้าการทดลองใหม่ท้ัง 3 ครั้ง โดยค่าที่วัดได้แสดงตามตารางที่  4.2 ค่าของ
สารเชื่อมผสานมีค่ามุมสัมผัสที่ลดลงเมื่อเวลาเพ่ิมข้ึน 

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าของมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานระหว่างหลอมที่ความเข้มข้น0.00% 

เวลา 

(วินาที) 

มุมสัมผัสของสารเชื่อมผสาน0.02% (องศา) 

ตัวอย่างที่1 ตัวอย่างที่2 ตัวอย่างที่3 

5 24.409 26.647 53.778 

10 23.663 24.495 28.833 

15 22.822 24.403 27.975 

20 22.210 23.663 24.773 

25 23.970 23.008 24.496 

30 21.633 22.444 23.290 
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รูปที่ 4.12 ตัวอย่างสารเชื่อมผสานความเข้มข้น 0.05% ภาพถ่ายดิจิตอลโฮโลกราฟี (ซ้าย) ภาพที่ผ่าน
การสร้างภาพใหม่โดยการรีคอนสตรักชัน (ขวา) ระหว่างการหลอมที่เวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25, และ 
30 วินาที ตามล้าดับ  
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รูปที่ 4.13 ตัวอย่างการมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานระหว่างการหลอมที่มีความเข้มข้น 0.05 % 
ระหว่างการหลอมที่เวลา  5, 10, 15, 20, 25, และ 30 วินาท ีตามล้าดับ  

 

 สารเชื่อมผสานที่ความเข้มข้น 0.05% ที่ศึกษามุมสัมผัสระหว่างการหลอมโดยได้ท้าการวัด
มุมของสารเชื่อมผสานที่ได้ท้าการทดลองใหม่ท้ัง 3 ครั้ง โดยค่าที่วัดได้แสดงตามตารางที่ 4.3 ค่าของ
สารเชื่อมผสานมีค่ามุมสัมผัสที่ลดลงเมื่อเวลาเพ่ิมข้ึน 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าของมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานระหว่างหลอมที่ความเข้มข้น0.05% 

เวลา 

(วินาที) 

มุมสัมผัสของสารเชื่อมผสาน0.05% (องศา) 

ตัวอย่างที่1 ตัวอย่างที่2 ตัวอย่างที่3 

5 48.660 18.151 16.664 

10 16.337 16.536 16.203 

15 15.564 15.511 14.655 

20 14.318 14.267 14.238 

25 13.689 13.745 13.716 

30 12.902 12.059 13.085 
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รูปที่ 4.14 ตัวอย่างสารเชื่อมผสานความเข้มข้น 0.10% ภาพถ่ายดิจิตอลโฮโลกราฟี (ซ้าย) ภาพที่ผ่าน
การสร้างภาพใหม่โดยการรีคอนสตรักชัน (ขวา) ระหว่างการหลอมที่เวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25, และ 
30 วินาที ตามล้าดับ  
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รูปที่ 4.15 ตัวอย่างการมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานระหว่างการหลอมที่มีความเข้มข้น 0.10% 
ระหว่างการหลอมที่เวลา  5, 10, 15, 20, 25, และ 30 วินาที ตามล้าดับ  

 

 สารเชื่อมผสานที่ความเข้มข้น 0.05% ที่ศึกษามุมสัมผัสระหว่างการหลอมโดยได้ท้าการวัด
มุมของสารเชื่อมผสานที่ได้ท้าการทดลองใหม่ท้ัง 3 ครั้ง โดยค่าที่วัดได้แสดงตามตารางที่ 4.3 ค่าของ
สารเชื่อมผสานมีค่ามุมสัมผัสที่ลดลงเมื่อเวลาเพ่ิมข้ึน 

ตารางท่ี 4.4 ค่าของมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานระหว่างหลอมที่ความเข้มข้น0.10% 

เวลา 

(วินาที) 

มุมสัมผัสของสารเชื่อมผสาน0.05% (องศา) 

ตัวอย่างที่1 ตัวอย่างที่2 ตัวอย่างที่3 

5 23.917 - - 

10 23.388 23.756 24.314 

15 22.119 23.291 22.445 

20 21.789 22.822 22.636 

25 20.610 21.008 22.062 

30 19.555 20.133 20.231 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  
 

5.1  สรุปผลการวิจัย  
 ผลการทดลองที่ได้ในการผสมวัสดุเทอร์โมอิเล็กตริกชนิด AlZnO ต่อน้้าหนัก0.00%, 0.02%, 
0.05% และ 0.10% ในสารเชื่อมผสานที่ไร้สารตะกั่วที่ประกอบด้วย Sn-3Ag-0.5Cu (SAC305) แล้ว
ท้าการหลอมแล้วน้าไปถ่ายภาพดิจิตอลโฮโลกราฟีและน้าภาพที่ได้ไปท้าการริคอนสตรักชั่น พบว่า
ภาพที่ได้มีความคมชัดและสามารถตรวจสอบสมบัติของสารเชื่อมผสานได้มากกว่าการตรวจวิธีการ
อิมเมจเจ(imageJ)ที่สารารถตรวจได้เพียงมุมสัมผัสไม่สามารถตรวจวัดความหนาฟลักซ์ได้ ซึ่งวิธีการ
ตรวจวัดโดยดิจิตอลโฮโลกราฟฟีเป็นวิธีใหม่ที่ใช้ในการตรวจวัดสมบัติของสารเชื่อมผสาน 
 การตรวจวัดสมบัติมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานทีมีการผสม AlZnO 0.00%, 0.02%, 0.05% 
และ 0.10% พบว่าที่ความเข้มข้น 0.00% ซึ่งได้เป็นค่ามาตรฐานในการทดลองได้ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ย
เป็น 18.664 องศา ที่ความเข้มข้น 0.02% ได้ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยเป็น 22.912 องศา ซึ่งมีค่ามากกว่าค่า
ของความเข้มข้น 0.00% จึงเป็นสารเชื่อมผสานที่มีการแผ่ได้ไม่ดี ที่ความเข้มข้น 0.05% ได้ค่ามุม
สัมผัสเฉลี่ยเป็น 12.862 องศา ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่าของความเข้มข้น 0.00% จึงเป็นสารเชื่อมผสานที่มี
การแผ่ได้ดีกว่าแบบที่ผสม 0.00% และ ที่ความเข้มข้น 0.10% ได้ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยเป็น 21.511 
องศา ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าของความเข้มข้น 0.00% จึงเป็นสารเชื่อมผสานที่มีการแผ่ได้ไม่ดี 
 การตรวจสอบความหนาฟลักซ์ของสารเชื่อมผสานทีมีการผสม AlZnO 0.00%, 0.02%, 
0.05% และ 0.10% พบว่าที่ความเข้มข้น 0.00% ซึ่งได้เป็นค่ามาตรฐานในการทดลองได้ค่าความ
หนาฟลักช์เฉลี่ย 20.0 ไมโครเมตร ความเข้มข้น 0.02% ได้ค่าความหนาฟลักช์เฉลี่ย 18.3 ไมโครเมตร 
ความเข้มข้น 0.05% ได้ค่าความหนาฟลักช์เฉลี่ย 21.7 ไมโครเมตร และความเข้มข้น 0.10% ได้ค่า
ความหนาฟลักช์เฉลี่ย 26.7 ไมโครเมตร ซึ่งในการเติม AlZnO ที่ 0.02% ท้าให้ค่าฟลักช์ลดลง และ
เมื่อเติม AlZnO ที ่0.05% และ 0.10% ส่งผลในค่าของฟลักช์มีการเพิ่มขึ้น 
 ผลการทดลองที่ได้จากการศึกษามุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานระหว่างการหลอมของสารเชื่อ
ผสานที่มีความเข้มข้นของ AlZnO 0.00%, 0.02%, 0.05% และ 0.10% โดยได้ท้าการถ่ายภาพ
ดิจิตอลโฮโลกราฟีของสารเชื่อมผสานที่เวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาที เมื่อน้าค่าที่ได้ท้า
การหาค่าเฉลี่ยแล้ววาดกราฟความส้าพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานกับเวลาในการหลอม 
พบว่าในในช่วงเวลาที่ 5 วินาทีเชื่อเชื่อมผสารมีความมุมสัมผัสใกล้เคียงกันเนื่องจากเวลาในการเริ่มต้น
หลอมนั้นความร้อนแผ่กระจายได้ไม่ดีพอมุมสัมผัสจึงมีค่าใกล้เคียงกัน แล้วเมื่อเวลาผ่านไปมากขึ้นค่า
ของสารเชื่อมผสานค่าลดลงอย่างเป็นเชิงเส้นแสดงได้กราฟ และในเวลาที 30 วินาที พบว่าค่าของมุม
สัมผัสของสารเชื่อมผสานมีค่าใกล้เคียงกันกับค่าของสารเชื่อมผสานที่ผ่านการหลอมแล้ว 
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รูปที่ 5.1 กราฟความส้าพันธ์ระหว่างมุมสัมผัสของสารเชื่อมผสานกับเวลาในการหลอม 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ  
 ในการศึกษาสมบัติของสารเชื่อมผสานจะต้องมีการพัฒนาที่มากขึ้นซึ่งในปัจจุบันสารเชื่อมมี
การตรวจสอบและศึกษาในวิธีการที่มากนัก การใช้ดิจิตอลโฮโลกราฟีเข้ามาช่วยในการศึกษาท้าให้ 
การศึกษาสารเชื่อมผสานได้มากกว่าเดิมและใช้กระบวนการที่น้อยกว่าเดิมในการวัด  
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