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บทคัดย อ 
 วิทยานิพนธ!ฉบับนี้ศึกษาการบัดกรีระหว�างโลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวในกลุ�ม Sn-Cu กับแผ�นรอง
ทองแดง เพ่ือตรวจสอบการเกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic 
compound: IMC) ตลอดจนความสามารถในการเปSยก และศึกษาสมบัติของแผ�นรองทองแดงท่ีมีต�อ
ความสามารถในการเปSยก การเกิดข้ึนของ IMC และการเจริญเติบโตของ IMC โดยได�ศึกษาสมบัติของ
แผ�นรองทองแดงในรูปแบบของขนาดเกรน การจัดเรียงตัว และความเครียดตกค�าง โลหะบัดกรีท่ีใช�ใน
การศึกษา ได�แก� Sn-0.7Cu, Sn-1.0Cu และ Sn-3.0Cu โดยทําการบัดกรีด�วยวิธีรีโฟล!ว ผลการวิจัยพบว�า 
สารประกอบเชิงโลหะ -Cu6Sn5 เปXน IMC ชนิดแรกท่ีเกิดข้ึนหลังจากการบัดกรี และเม่ือบัดกรีด�วย
ระยะเวลาท่ีนานข้ึนจะพบ IMCชนิด -Cu3Sn เกิดข้ึนตามมา โดยการใช�โลหะบัดกรี Sn-3.0Cu ทําให�
เกิดชั้น IMC หนาท่ีสุดเม่ือทําการบัดกรีภายใต�เง่ือนไขเดียวกัน ทําให�สามารถสังเกตการเกิดปฏิกิริยาได�
ง�าย จึงได�นําโลหะบัดกรีชนิดนี้ไปศึกษาต�อในเรื่องความสามารถในการเปSยกบนแผ�นรองทองแดง ซ่ึงพบว�า
ความสามารถในการเปSยกจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการบัดกรี นอกจากนั้นเม่ือศึกษาผลของการอบอ�อน
แผ�นรองทองแดงท่ีมีต�อความสามารถในการเปSยกของโลหะบัดกรี Sn-3.0Cu และการเจริญเติบโตของ 
IMC โดยนําแผ�นรองทองแดงไปอบอ�อนท่ีอุณหภูมิ 300, 600 และ 900 oC เปXนเวลา 1 ชั่วโมง พบว�าการ
อบอ�อนทําให�แผ�นรองมีขนาดเกรน การจัดเรียงตัวของเกรน และความเครียดตกค�างท่ีแตกต�างกัน และ
จากการใช�เทคนิค Electron backscatter diffraction พบว�าแผ�นรองท่ีอบอ�อนท่ี 300 oC มีการจัดเรียง
ตัวของเกรนไม�เปXนระเบียบมากท่ีสุดและมีความเครียดตกค�างสูงสุด ในขณะท่ีแผ�นรองท่ีอบอ�อนท่ี 900 oC 
มีการจัดเรียงตัวของเกรนเปXนระเบียบมากท่ีสุด และมีความเครียดตกค�างต่ําสุด จากการบัดกรีโลหะบัดกรี 
Sn-3.0Cu กับแผ�นรองท่ีอบอ�อนและไม�อบอ�อนพบว�า ขนาดเกรน การจัดเรียงตัวของเกรน และ
ความเครียดตกค�างไม�มีอิทธิพลอย�างมีนัยสําคัญต�อความสามารถในการเปSยก ความหนาของ -Cu6Sn5 

ไม�ข้ึนกับขนาดเกรนของแผ�นรอง แต�จะเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมของ Misorientation angle และความเครียด
ตกค�างในแผ�นรอง หลังจากนั้นได�นําชิ้นงานท่ีผ�านการบัดกรีไปบ�มด�วยความร�อนเพ่ือจําลองการ
เจริญเติบโตของ IMC พบว�า -Cu3Sn ปรากฏข้ึนระหว�าง -Cu6Sn5 และแผ�นรองเม่ือบ�มท่ี 75 oC เปXน
เวลา 1,000 ชั่วโมง อย�างไรก็ตามการบ�มท่ีอุณหภูมิ 100 และ 125 oC ทําให�เกิด -Cu3Sn เร็วข้ึน และ
การเจริญเติบโตของ IMC ได�รับอิทธิพลมาจากปฏิกิริยาทางเคมีและกระบวนการควบคุมด�วยการแพร� โดย
แผ�นรองแบบท่ีไม�ผ�านการอบอ�อนเปXนแผ�นรองท่ีให�อัตราการเจริญเติบโตของ IMC ท่ีต่ําท่ีสุด  
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ABSTRACT 
This thesis was aimed to investigate the soldering between Sn-Cu lead-free solders 

and copper substrate. The investigation was focused on the wettability, formation and 
growth of intermetallic phase in the soldered joint. Effects of grain size, grain orientation 
and residual strain of the substrate on the wettability, formation and growth of 
intermetallic phase were studied in this research. The Sn-Cu solders used in this thesis 
included Sn-0.7Cu, Sn-1.0Cu and Sn-3.0Cu. Reflow soldering was utilized in the 
investigation. The results showed that -Cu6Sn5 intermetallic phase was the first phase 
formed at the interface and -Cu3Sn was formed when soldered with a longer time. Among 
the three solders, Sn-3.0Cu provided the thickest intermetallic layer when soldered under 
the same condition and it was consequently easy to observe. Sn-3.0Cu was therefore 
selected to study on the wettability on copper substrate. The wettability of the solder 
was increased with the increase of soldering time. When annealed at different annealing 
temperatures of 300, 600 and 900 ๐C for 1 hr, the copper substrate had different grain 
size, grain orientation and residual strain. By using electron backscatter diffraction 
technique, the substrate annealed at 300 oC possessed the highest misorientation angle 
and residual strain while the 900 ๐C annealed substrate had the lowest values. The grain 
size, grain orientation and residual strain of the substrate had no significant effect on the 
wettability. However, the thickness of intermetallic layer was proportional to 
misorientation angle and residual strain of the substrate. After thermal aging, -Cu3Sn 
appeared between -Cu6Sn5 layer and the copper substrate when thermally aged at         
75 oC for 1,000 hr. The formation of -Cu3Sn was shorter when thermally aged at 100 and 
125 oC. The growth of the intermetallic compounds was chemical reaction and diffusion 
controlled. The copper substrate without annealing provided the lowest growth rate of 
the intermetallic compounds.      
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 บทท่ี 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเป�นมาและความสําคัญของป�ญหา 
ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส� การบัดกรีเป�นกระบวนการท่ีสําคัญสําหรับการประกอบอุปกรณ�

อิเล็กทรอนิกส� [1–3] ท%ามกลางระบบโลหะบัดกรีท่ีมีดีบุกเป�นองค�ประกอบพ้ืนฐาน (Sn-based solders) 
โลหะบัดกรีไร:สารตะก่ัว Sn-Cu เป�นกลุ%มหนึ่งท่ีนํามาใช:ทดแทนโลหะบัดกรีท่ีมีส%วนผสมของตะก่ัวและดีบุก 
(Sn-Pb solders) เนื่องจากมีสมบัติทางกลท่ีดีและมีราคาถูก [4–6] โดยโลหะบัดกรีในกลุ%มนี้สามารถ
นํามาใช:งานได:ท้ังท่ีอุณหภูมิต่ําเช%น Sn-0.7Cu และท่ีอุณหภูมิสูง เช%น Sn-1.0Cu และ Sn-3.0Cu สําหรับ
ทองแดงได:รับความนิยมในการใช:เป�นวัสดุโลหะพ้ืนหรือแผ%นรองในยูบีเอ็ม (Under bump metallurgy: 
UBM) และเทคโนโลยีการผลิตไอซีแบบใช:ลูกบอลแทนขา (Ball grid array; BGA) [6, 7] เพราะทองแดง
สามารถแพร%ไปยังโลหะบัดกรีเหลวได:ง%ายในระหว%างการบัดกรีทําให:เกิดปฏิกิริยาระหว%างแผ%นรองและ
โลหะบัดกรีเกิดเป�นชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compound; IMC) การเกิดข้ึนของชั้น IMC 
ท่ีมีรูปแบบท่ีต%อเนื่องและสมํ่าเสมอบ%งบอกถึงการเชื่อมต%อทางโลหะวิทยาท่ีดี อย%างไรก็ตามการ
เจริญเติบโตของชั้น IMC ท่ีมากเกินไปส%งผลต%อความเชื่อถือได:ของรอยต%อบัดกรี เนื่องจากทําให:ความ
เปราะและความต:านทานทางไฟฟ̀าสูงข้ึน [7–9] โดยชั้น IMC ท่ีสามารถเกิดข้ึนได:ระหว%างทองแดงและ
ดีบุก ได:แก% Cu17Sn3 (β), Cu3Sn (γ) และ Cu10Sn3 (ξ), Cu41Sn11 (δ), Cu3Sn (ε) และ Cu6Sn5 (η) [10] 
แต% IMC ท่ีพบได:จากการบัดกรีท่ัวไป คือ Cu6Sn5 และ Cu3Sn โดยการเจริญเติบโตของ Cu6Sn5 และ 
Cu3Sn นําไปสู%การเกิดข้ึนของความเค:นอัด [11] และเกิดช%องว%างขนาดเล็กในชั้น Cu3Sn [12]  

การเกิดและการเจริญเติบโตของชั้น IMC ท่ีบริเวณรอยต%อบัดกรีข้ึนอยู%กับหลายๆปeจจัย เช%น 
ปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical reaction) การแพร%ท่ีขอบเกรนและเนื้อเกรน (Grain boundary and 
volume diffusion) [13-15] โดยมีปeจจัยภายนอกเข:ามาเก่ียวข:อง เช%น อุณหภูมิ เวลาและคุณสมบัติของ
แผ%นรอง [16-18] จากการทบทวนงานวิจัยท่ีผ%านมามีงานวิจัยจํานวนหนึ่งแสดงให:เห็นปรากฏการณ�ต%างๆ
ท่ีเก่ียวข:องกับการเจริญเติบโตของ IMC ซ่ึงเป�นผลมาจากขนาดเกรนของแผ%นรอง เนื่องจากการแพร%เป�น
ฟeงก�ชันของขนาดเกรนแผ%นรอง [19, 20] เช%น จากงานวิจัยของ Cao และคณะ และ Lee และคณะ [19, 
21] พบว%าความหนาของ IMC เพ่ิมข้ึนกับการใช:แผ%นรองท่ีมีเกรนละเอียด เนื่องจากเส:นทางการแพร%ของ
ขอบเกรนช%วยเพ่ิมการแพร%ของอะตอมและอัตราการเจริญเติบโตของ IMC จากการแพร%ของอะตอมผ%าน
ขอบเกรนเกิดข้ึนได:มากกว%าการแพร%ผ%านแลทติส (Lattice) และมีรายงานไว:ว%าการเจริญเติบโตของ IMC 
ลดลงเม่ือแผ%นรองทองแดงมีเกรนขนาดใหญ% เพราะการแพร%ผ%านขอบเกรนเกิดข้ึนได:น:อยลง [12, 22] 
ในทางกลับกัน Wang และคณะ [22] รายงานว%าความหนาของ IMC เพ่ิมข้ึนกับการเพ่ิมขนาดเกรน เพราะ
เกรนขนาดใหญ%ทําให:เกิดการรวมกันของปฏิกิริยาทางเคมีและกลไกการแพร%เม่ือขอบเกรนของแผ%นรอง
ลดลง ดังนั้นการแพร%จึงเกิดข้ึนได:ช:าส%งผลให:เกิดการเปลี่ยนกลไกจากการแพร%ไปสู%กลไกของปฏิกิริยาทาง
เคมี แผ%นรองท่ีมีเกรนใหญ%ทําให:เกิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีสูงข้ึนเนื่องจากการแพร%ของทองแดงจากแผ%นรอง
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ไปยังโลหะบัดกรี ดังนั้นการเพ่ิมขนาดเกรนจะเร%งปฏิกิริยาทางเคมีท่ีระหว%างพ้ืนผิวทําให:ชั้น IMC หนาข้ึน 
[23] 

นอกจากนี้ยังมีรายงานว%าการเปlยกของแผ%นรองทองแดงท่ีมีเกรนในระดับไมโครเมตรเกิดข้ึนได:
ดีกว%าแผ%นรองท่ีมีขนาดเกรนในระดับนาโนเมตร เนื่องจากการดูดซับสิ่งแปลกปลอมได:มากของเกรนขนาด
เล็กส%งผลให:พลังงานอิสระพ้ืนผิวลดลง [24] แต%อย%างไรก็ตามการเปlยกของแผ%นรองทองแดงมีความ
ซับซ:อนจากการเกิดข้ึนของ IMC ท่ีระหว%างพ้ืนผิว [25] ดังนั้นการเปlยกจึงไม%ได:ถูกกําหนดโดยคุณสมบัติ
ของพ้ืนผิวเพียงเท%านั้นแต%ยังเก่ียวกับการแพร%ของอะตอมท่ีเกิดข้ึนด:วยเช%นกัน [26] โดยการแพร%ของ
อะตอมของเกรนในระดับนาโนเมตรมีมากกว%าในระดับไมโครเมตร [27] ดังนั้นผลการแพร%ของอะตอมจึง
สามารถทําให:เกิด IMC ท่ีมีความหนา และการเจริญเติบโตของ IMC ทําให:เกิดการเปlยกท่ีเสถียรชั่วคราว
และลดลงอีกครั้งเม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงองค�ประกอบทางเคมีของ IMC ท่ีระหว%างพ้ืนผิว [28] อย%างไรก็
ตามพบว%าการเพ่ิมความหนาของชั้น IMC และการเปลี่ยนแปลงองค�ประกอบทางเคมีท่ีระหว%างพ้ืนผิว
ส%งผลให:มีมุมสัมผัสเพ่ิมข้ึนซ่ึงมีผลตรงกันข:ามกับงานวิจัยท่ีผ%านมา แต%ยังไม%สามารถอธิบายความสัมพันธ�
ระหว%างการเกิด IMC และความสามารถในการเปlยกไว:ได:อย%างชัดเจนในกรณีนี้ [29] อย%างไรก็ตามการ
เปlยกท่ีสมบูรณ�สามารถเกิดข้ึนได:หลังการเกิดข้ึนของชั้น IMC ท่ีต%อเนื่อง นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงการ
เปlยกสามารถเกิดข้ึนได:ระหว%างการเพ่ิมอุณหภูมิและมุมของขอบเกรน (Misorientation angle) [30, 31] 
ดังนั้นความสามารถในการเปlยกและความหนาของ IMC อาจจะมีความสัมพันธ�กันจึงควรพิจารณาไป
พร:อมๆกัน เนื่องจากท้ังสองมีผลอย%างมีนัยสําคัญกับคุณภาพของการบัดกรี [28]  

ในงานวิจัยนี้จึงได:ศึกษาการบัดกรีระหว%างโลหะบัดกรีไร:สารตะก่ัวในกลุ%ม Sn-Cu กับแผ%นรอง
ทองแดง เพ่ือตรวจสอบการเกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของ IMC ตลอดจนการเปlยก และผลของแผ%นรอง
ทองแดงท่ีมีผลต%อความสามารถในการเปlยกและการเกิดข้ึนของ IMC ได:ศึกษาสมบัติของแผ%นรองทองแดง 
ในรูปแบบของขนาดเกรน การจัดเรียงตัวและความเครียดตกค:าง ท่ีมีต%อความสามารถในการเปlยกของ
โลหะบัดกรีและการเจริญเติบโตของ IMC  
 
1.2  ความมุ�งหมายและวัตถปุระสงค#ของการศึกษา  
 

1. เพ่ือศึกษาผลของปริมาณทองแดงในโลหะบัดกรี Sn-Cu ท่ีมีต%อการเกิดข้ึนและการเจริญเติบโต
ของ IMC 

2. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของเวลาในการบัดกรีท่ีมีผลต%อความสามารถในการเปlยกและการเกิด IMC
ระหว%างโลหะบัดกรี Sn-Cu และแผ%นรองทองแดง  

3. เพ่ือศึกษาผลของแผ%นรองทองแดงท่ีมีต%อความสามารถในการเปlยก การเกิดข้ึนและการ
เจริญเติบโตของ IMC ในระบบโลหะบัดกรี Sn-Cu และแผ%นรองทองแดง 

4. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของแผ%นรองทองแดง อุณหภูมิและเวลาในการบ%มด:วยความร:อน (Thermal 
aging) ท่ีมีต%อการเจริญเติบโตของ IMC 
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1.3  สมมตฐิานของการศึกษา 
จากการศึกษาค:นคว:าข:อมูลท่ีเก่ียวข:องและในงานวิจัยต%างๆสามารถตั้งสมมติฐานเพ่ือกําหนด

ขอบเขตของการศึกษาได:ดังนี้ 
1. ปริมาณทองแดงในโลหะบัดกรีมีผลต%อการเกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของ IMC ระหว%างการ

บัดกรี 
2. เวลาในการบัดกรีมีผลต%อความสามารถในการเปlยกและการเกิดเฟส IMC 
3. คุณสมบัติของแผ%นรองส%งผลต%อกลไกการเกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของ IMC 
4. อุณหภูมิและเวลาในการบ%มด:วยความร:อนมีผลต%อการเจริญเติบโตของ IMC 
 

1.4  ขอบเขตการศึกษา 
ศึกษาโลหะบัดกรีไร:สารตะก่ัวในกลุ%ม Sn-Cu กับแผ%นรองทองแดงบริสุทธิ์ ด:วยวิธีรีโฟล�วท่ี

อุณหภูมิ 350 oC ท่ีเวลาแตกต%างกัน โดยบัดกรีตามมาตรฐานการทดสอบผลิตภัณฑ�สําหรับพัฒนาข:อมูล
โลหะบัดกรีของ NIST [32] และศึกษาอิทธิพลของแผ%นรองทองแดง อุณหภูมิและเวลาในการบ%มด:วยความ
ร:อน (Thermal aging) ท่ีมีต%อการเจริญเติบโตของ IMC โดยใช:อุณหภูมิการบ%มท่ี 50, 75, 100 และ    
125 oC และเวลาบ%มท่ี 1, 10, 100 และ 1,000 hr  
 
1.5  ข้ันตอนของการศึกษา 

1. ศึกษาและรวบรวมข:อมูลท่ีเก่ียวข:องกับการศึกษา 
2. ศึกษาวิธีการ ข้ันตอนและเครื่องมือท่ีใช:ในการทดลอง 
3. ออกแบบการทดลอง เตรียมอุปกรณ�ต%างๆ เตรียมแผ%นรองและโลหะบัดกรี 
4. ทดลองและเก็บผลตามแผนการทดลองได:แก% การบัดกรี การเก็บผลการทดลองในแง%มุมต%างๆ  
5. วิเคราะห�ผลการจากการทดลองด:าน ปริมาณทองแดงในโลหะบัดกรี โครงสร:างจุลภาค 

พฤติกรรมการเปlยกของโลหะบัดกรี การเกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของ IMC 
6. สรุปผลการทดลองพร:อมข:อเสนอแนะท่ีได:จากการทดลอง 
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บทท่ี 2 
งานวิจัยและทฤษฎทีี่เก่ียวข�อง 

 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข�อง  

 
2.1.1 ผลของปริมาณทองแดงท่ีมีผลต#อการบัดกรี 
ในงานวิจัยของ Chang และคณะ [33] ได�ศึกษาเก่ียวกับผลของปริมาณโลหะบัดกรีและความ

เข�มข�นของทองแดง (Cu concentration) ท่ีมีต7ออัตราการละลาย (Consumption rate) ของแผ7น
ทองแดงระหว7างการบัดกรีแบบรีโฟล<ว (Reflow soldering) ตัวแปรท่ีใช�ศึกษา คือ (1) ความเข�มข�น
เริ่มต�นของทองแดงไปยังโลหะบัดกรี (2) เวลาการบัดกรีและ (3) ขนาดโลหะบัดกรีแบบลูกบอล (Solder 
ball size) จากการใช�โลหะบัดกรีชนิด Sn-3.0Ag ขนาดเส�นผ7านศูนย<กลาง 400, 500, 760 และ 960 µm 
และเพ่ิมทองแดงในโลหะบัดกรีในปริมาณ 0.3, 0.5 และ 0.7 เปอร<เซ็นต<โดยน้ําหนัก (wt.%) นํามาบัดกรี
ท่ีอุณหภูมิ 235 oC โดยใช�เวลา 90 s หลังการบัดกรีพบชั้น IMC ชนิด Cu6Sn5 สําหรับการละลายของแผ7น
รองหรือโลหะพ้ืนทองแดงจะมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนกับการลดความเข�มข�นของทองแดงในโลหะบัดกรีและ
ปริมาณโลหะบัดกรีท่ีเพ่ิมข้ึน และความหนาของชั้น IMC จะข้ึนอยู7กับความเข�มข�นของทองแดงในโลหะ
บัดกรีและปริมาตรของโลหะบัดกรี  

สําหรับการผสมทองแดงปริมาณ 1.5, 4.5 และ 6.0 wt.% ลงในโลหะบัดกรี Sn9Zn-1Al2O3 ทํา
ให�ความสามารถในการเปbยกของโลหะบัดกรีดีข้ึน รวมท้ังเพ่ิมความต�านทานแรงเฉือนของรอยต7อหลังการ
บัดกรีบนแผ7นอลูมิเนียมเกรด 6061 ท่ีอุณหภูมิ 220 oC เวลา 5 min โดยการเพ่ิมทองแดงช7วยเร7งให�เกิด
ชั้น IMC ท่ีระหว7างพ้ืนผิวรอยต7อและลดพลังงานระหว7างพ้ืนผิวระหว7างแผ7นรองและโลหะบัดกรีทําให�เกิด
การเปbยกท่ีดีมีมุมสัมผัสของโลหะบัดกรีน�อย [34] 

กรณีเติมอนุภาคทองแดงในระดับนาโนเมตรปริมาณ 1 และ 2 wt.% ลงในฟลักซ<ก7อนบัดกรีกับ
ดีบุกบนแผ7นทองแดงด�วยวิธีการบัดกรีแบบรีโฟล<วในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 250 oC เวลา 10-120 s 
ความสามารถในการเปbยกของของเหลวจะถูกเร7งด�วยอนุภาคทองแดงท่ีเติมลงไป โดยการเร7งปฏิกิริยา
ระหว7างพ้ืนผิวให�เกิดได�เร็วข้ึนหรือเร7งการทําปฏิกิริยาทางเคมีระหว7างของเหลวและโลหะพ้ืน ขณะท่ีเฟส 
IMC ท่ีระหว7างพ้ืนผิวมีความหนาเพ่ิมมากข้ึนกับการเพ่ิมปริมาณของอนุภาคทองแดงและเวลาในการบัดกรี  
[35] นอกจากนั้นยังมีการศึกษาการยับยั้งการก7อตัวของช7องว7างขนาดเล็กในชั้น IMC โดยการเพ่ิมปริมาณ
ทองแดงในโลหะบัดกรี Sn-xCu ซ่ึงมีปริมาณทองแดงแตกต7างกัน  (x = 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 
0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 and 0.8 wt.%) หลังการบัดกรีแบบรีโฟล<วท่ีอุณหภูมิ 235 oC เวลา 90 s พบ
เฉพาะ Cu6Sn5 ท่ีระหว7างโลหะบัดกรีและทองแดง ความหนาของ Cu6Sn5 มีแนวโน�มเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิม
ปริมาณของทองแดงในโลหะบัดกรี นอกจากนั้นการเพ่ิมปริมาณทองแดงในโลหะบัดกรียังช7วยยับยังการ
เกิดข้ึนและลดการโตของช7องว7างขนาดเล็กในชั้น IMC ได� โดยเฉพาะในชั้น Cu3Sn เนื่องจากความเข�มข�น
ของทองแดงในโลหะบัดกรีสามารถยับยั้งการแพร7ออกไปของอะตอมจากแผ7นรองทองแดงไปยังโลหะ
บัดกรีหรือเปiนการลดความไม7สมดุลของการแพร7ของอะตอมทองแดงและดีบุกท่ีระหว7างพ้ืนผิวซ่ึงนําไปสู7
การลดการเกิดช7องว7างขนาดเล็ก [36] 
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ในงานวิจัยของ Liu และคณะ [37] นํา Sn-3.0Cu มาบัดกรีด�วยเลเซอร<แบบรีโฟล<ว (Laser 
reflow soldering) กับแผ7นฟอยล<ทองคํา (Au) หลังการบัดกรีพบชั้น Cu6Sn5 หนาประมาณ 5 µm และ
เม่ือเปรียบเทียบมีชั้น IMC หนามากกว7าการใช�โลหะบัดกรี Sn-0.7Cu และ Sn-1.5Cu เนื่องจากปริมาณ
ทองแดงท่ีมีอยู7มากในโลหะบัดกรี เช7นเดียวกับงานวิจัยของ Sebo และคณะ [38] พบ Cu6Sn5 โตข้ึนกับ
การเพ่ิมปริมาณทองแดงจากการใช� Sn-3.0Cu, Sn-5.0Cu และ Sn-10.0Cu บัดกรีบนแผ7นทองแดงขนาด 
15 mm x 1.5 mm บัดกรีท่ีอุณหภูมิ 300, 350 และ 400 oC นอกจากนั้นยังพบว7า การเปbยกดีข้ึนเม่ือ
เพ่ิมอุณหภูมิในการบัดกรี ดังนั้นจากงานวิจัยท่ีผ7านมาแสดงให�เห็นแนวโน�มท่ีเก่ียวข�องกับผลของปริมาณ
ทองแดงท่ีมีผลต7อการบัดกรีในแง7ของความสามารถในการบัดกรีและการเจริญเติบโตของ IMC ขณะท่ีผล
ของแผ7นรองท่ีมีผลต7อความสามารถในการเปbยกของโลหะบัดกรีจะกล7าวไว�ในหัวข�อต7อไป 
  

2.1.2 ผลของแผ#นรองท่ีมีผลต#อความสามารถในการเป(ยกของโลหะบัดกรี 
ในงานวิจัยของ Zang และคณะ [39] ศึกษากระบวนการเปbยก (Wetting process) และการ

กระจายตัวของโลหะบัดกรี Sn-3.0Ag-0.5Cu บนแผ7นรองทองแดง นิกเกิล เหล็กกล�าไร�สนิม (SUS 304) 
และ SiO2 ภายใต�บรรยากาศ Ar (99.999%), H2 (99.999%) ในช7วงอุณหภูมิบัดกรีท่ี 503 ถึง 673 K หลัง
การบัดกรีมุมสัมผัส (Contact angles) ระหว7างโลหะบัดกรีเหลวและแผ7นรองในสภาวะของแข็งมีค7าลดลง
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการบัดกรี โดยมุมท่ีลดลงทําให�โลหะบัดกรียึดเกาะแผ7นรองได�ดีเนื่องจากความตึงผิว 
(Surface tension) ลดลงเม่ืออุณหภูมิการบัดกรีสูงข้ึน สําหรับพลังงานระหว7างพ้ืนผิว (Interface 
energy) ในกรณีของทองแดงและนิกเกิลลดลงอย7างชัดเจนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ ยกเว�นแผ7นรองเหล็กกล�าไร�
สนิมและ SiO2 ถึงแม�มีการเพ่ิมอุณหภูมิการบัดกรีสูงข้ึนถึง 673 K แต7พลังงานระหว7างพ้ืนผิวเปลี่ยนแปลง
เล็กน�อยเนื่องจากโลหะพ้ืนมีจุดหลอมเหลวสูงและ SiO2 จะมีพลังงานระหว7างพ้ืนผิวสูงกว7าเหล็กกล�าไร�
สนิม ดังนั้นจึงทําให�ผลการยึดเกาะของโลหะบัดกรีชนิดนี้บนแผ7นรองทองแดงเกิดข้ึนได�ดีท่ีสุดรองลงมา 
คือ นิกเกิล SiO2 และเหล็กกล�าไร�สนิม 

จากงานวิจัยของ Zhao และคณะ [40] ได�ใช�ลําเลเซอร<ปรับปรุงพ้ืนผิว (Surface treatment) 
โลหะพ้ืนเพ่ือปรับปรุงความสามารถในการเปbยกของโลหะบัดกรีบนทองแดง โดยใช�พลังงานเลเซอร<ท่ี 
2000 และ 4000 W ความถ่ีท่ี 16 Hz และเวลากระตุ�น (Pulse duration) ท่ี 8 ms ภายใต�บรรยากาศ
กrาซอาร<กอนเพ่ือปsองกันออกซิเดชัน การปรับปรุงพ้ืนผิวท่ี 2000 W ทําให�ทองแดงท่ีผ7านการฉายเลเซอร<มี
ผลึกแบบ Columnar เนื่องจากความร�อน เม่ือเพ่ิมเปiน 4000 W เกิดบ7อหลอมละลายลึกมากข้ึนและ
เปลี่ยนผลึกแบบ Columnar ให�มีขนาดโตข้ึน หลังบัดกรีโดยใช�โลหะบัดกรี Sn-3.5Ag แบบลูกบอลขนาด 
0.76 mm ท่ีอุณหภูมิ 265 oC เวลา 60 s เพ่ือทดสอบสภาวะการเปbยก การปรับปรุงผิวทองแดงด�วย
เลเซอร<ทําให�พลังงานพ้ืนผิวเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับทองแดงท่ีผ7านการรีด จึงทําให�ลดมุมสัมผัสของ
โลหะบัดกรีกับทองแดงลงจาก 42๐ เหลือ 31๐  และ 32๐ เม่ือใช�พลังงานเลเซอร<ท่ี 2000 และ 4000 W 
ตามลําดับ  

อย7างไรก็ตามจากการใช�แผ7นรองท่ีมีขนาดเกรนในระดับไมโครเมตรพบว7า มีความสามารถในการ
เปbยกท่ีดีกว7าการใช�แผ7นรองท่ีมีขนาดเกรนในระดับนาโนเมตร เนื่องจากขอบเกรนสามารถเกิดข�อบกพร7อง
หรือเกิดการสะสมความชื้นไว� อีกท้ังเกรนในระดับไมโครเมตรยังทําให�เกิด IMC ท่ีมีความต7อเนื่องและมี
ความหนาแน7นมากกว7าเม่ือเปรียบเทียบกับเกรนในระดับนาโนเมตร [26] จึงมีความเปiนไปได�ในกรณีเกรน
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ท่ีมีขนาดใหญ7ผนวกกับมีขอบเกรนมุมสูงช7วยเพ่ิมพลังงานขอบเกรนทําให�มีความสามารถในการเปbยกได�
ดีกว7าขอบเกรนแบบมุมต่ํา [30, 41, 42] 

อย7างไรก็ตามการแพร7ของทองแดงหลายผลึกสามารถเกิดข้ึนได�ท้ังในเกรนและแพร7ผ7านขอบเกรน 
จากผลการทดลองเตรียมพ้ืนผิว Wafer Level Chip Scale Packaging (WLCSP) ด�วยความหนาแน7น
ของกระแสไฟฟsาแตกต7างกัน คือ 0.5 ASD, 1.0 ASD, 1.5 ASD, 2.0 ASD, 2.5 ASD และ 3.0 ASD และ
นํามาบัดกรีแบบรีโฟล<วท่ีอุณหภูมิ 255 oC และบ7มด�วยความร�อนท่ีอุณหภูมิ 150 oC เปiนเวลา 48, 96 
และ 200 hr ความหนาแน7นของกระแสไฟฟsาท่ีใช� 0.5 ASD ทําให�ได�ทองแดงมีขนาดเกรนประมาณ 200-
300 nm และขนาดเกรนเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความหนาแน7นของกระแสไฟฟsา โดยท่ี 3.0 ASD ทองแดงมีขนาด
เกรนประมาณ 1-2 µm หลังการบัดกรีเกิดชั้น Cu6Sn5 และหลังการบ7มพบ Cu3Sn เกิดเพ่ิมท่ีระหว7าง 
Cu6Sn5 โดยแผ7นรองท่ีมีเกรนโตมีพลังงานความเครียดภายในและพลังงานอะตอมน�อย ขนาดเกรนจึงมีผล
ทําให�พฤติกรรมการเจริญเติบโตของ IMC เพ่ิมข้ึนกับขนาดเกรนท่ีเล็กลง [19] ดังนั้นประเด็นแผ7นรองและ
พลังงานภายในขอบเกรนจึงเปiนผลเชิงลึกในโครงสร�างจุลภาคท่ีสําคัญสําหรับการแพร7ของอะตอมและการ
เจริญเติบโตของ IMC ในระบบการบัดกรี 

  
2.1.3 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาท่ีมีผลต#อการเจริญเติบโตของ IMC 
ในงานวิจัยของ Sharif และคณะ [43] ได�ศึกษาผลกระทบของปริมาตรในปฏิกิริยาระหว7างพ้ืนผิว

ระหว7างโลหะบัดกรีชนิด Sn-Pb และ Cu metallization ในอุปกรณ<อิเล็กทรอนิกส< โดยใช�โลหะบัดกรี
ชนิดลูกบอล (Solder ball) ขนาดเส�นผ7านศูนย<กลาง 760 และ 500 µm นํามาบัดกรีท่ีอุณหภูมิ 190, 
200 และ 210 oC ท่ีเวลา 1, 5, 10 และ 20 min ผลจากการบัดกรี พบ Cu6Sn5 ระหว7างทองแดงและ
โลหะบัดกรีเกิดข้ึนท่ีทุกเวลาการบัดกรีและผลการบัดกรีท่ีเวลา 20 min พบชั้น Cu3Sn ท่ีระหว7างทองแดง 
โดยความหนาของชั้น IMC จะมีขนาดเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาการบัดกรี การละลายของทองแดง
จะเพ่ิมข้ึนกับการเพ่ิมปริมาตรโลหะบัดกรีและโลหะบัดกรีท่ีมีปริมาตรน�อยทําให�ความหนาเฉลี่ยของชั้น 
IMC มีขนาดโตมากกว7าการใช�โลหะบัดกรีท่ีมีปริมาตรมากซ่ึงเกิดข้ึนเหมือนกันท่ีทุกอุณหภูมิการบัดกรี  
โดยอัตราการเปลี่ยนแปลงของ IMC จะข้ึนอยู7กับปริมาณโลหะบัดกรี เช7น ขนาดความหนาของชั้น IMC จะ
ลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาตรของโลหะบัดกรี แต7กรณีท่ีใช�โลหะบัดกรีท่ีมีปริมาตรน�อยโลหะบัดกรีจะอ่ิมตัวกับ
ปริมาณทองแดงจากแผ7นรองอย7างรวดเร็วและทองแดงท่ีออกมาจากแผ7นรองจะทําให�ชั้น IMC โตข้ึน 

ในงานวิจัยของ Yang และคณะ [44] ได�ศึกษาการแพร7แบบแทนท่ี (Interdiffusion) ท่ีระหว7าง
พ้ืนผิวได�แก7 ดีบุกบริสุทธิ์ Sn-0.7Cu และ Sn-3.5Ag กับแผ7นรองทองแดงหลังการบัดกรีท่ี 260 oC และ
บ7มท่ี 150 oC เปiนเวลา 120, 240 และ 480 hr หลังการบ7มพบชั้น Cu3Sn ระหว7าง Cu6Sn5 และทองแดง
โดยชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีความหนาเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมเวลาการบ7ม จากการศึกษาการแพร7แบบแทนท่ี
ของทองแดงและดีบุกในชั้นสารประกอบเชิงโลหะพบว7า ท่ีเวลาการบ7มแตกต7างกันท่ีระหว7างพ้ืนผิว 
Solder/Cu6Sn5 และ Cu6Sn5/Cu3Sn มีการเคลื่อนย�ายอะตอมไปยังโลหะบัดกรีซ่ึงข้ึนอยู7กับเวลาการบ7ม 
สําหรับระหว7างพ้ืนผิว Cu3Sn/Cu จะเคลื่อนย�ายไปสู7แผ7นรองทองแดง โดยผลการคํานวณฟลักซ<การแพร7 
(Diffusion flux) ของอะตอมทองแดงและดีบุกในชั้น IMC โดยทองแดงสามารถแพร7ได�เร็วกว7าดีบุกในชั้น 
Cu6Sn5 และ Cu3Sn การแพร7ของธาตุท้ังสองจะถูกยับยังโดยชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเติบโตข้ึนท่ี
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ตําแหน7งระหว7างพ้ืนผิว Cu6Sn5/Cu3Sn ฟลักซ<การแพร7ของอะตอมทองแดงและดีบุกจะลดลงเนื่องจาก
การเพ่ิมธาตุเงินและทองแดงผสมในดีบุก 

ในงานวิจัยของ Yu และ Wang [45] ได�ศึกษาวิวัฒนาการกลไกการเติบโตและความเรียบผิวของ
ชั้น IMC ระหว7างพ้ืนผิวโลหะบัดกรีและทองแดงระหว7างปฏิกิริยาการบัดกรี โดยใช�โลหะบัดกรี Sn–3.5Ag, 
Sn–3.5Ag–0.7Cu, Sn–3.5Ag–1.7Cu และ Sn–0.5Ag–4Cu แบบแผ7นหนา 1 mm ยาว 5 mm (ปริมาตร
ประมาณ 0.02 cm3) และทองแดงหนา 1 mm กว�าง 20 mm บัดกรีท่ีอุณหภูมิ 250 oC เวลา 10, 30, 
60, 180 และ 600 s และเย็นตัวในอากาศ หลังการบัดกรีพบ Ag3Sn ในโลหะบัดกรี และชั้น Cu6Sn5 ท่ี
ระหว7างพ้ืนผิวและมีความหนาเพ่ิมข้ึนกับการเพ่ิมเวลาการบัดกรี ปริมาณทองแดงในโลหะบัดกรีท่ีเพ่ิม
เนื่องการลดการละลายของแผ7นรอง ความหยาบผิวของชั้น IMC ท่ีระหว7างรอยต7อเพ่ิมข้ึนกับการเพ่ิมเวลา
การบัดกรี โดยความหยาบผิวของ Sn–3.5Ag–0.7Cu และ Sn–3.5Ag–1.7Cu จะมากกว7า Sn–3.5Ag และ 
Sn–0.5Ag–4Cu สําหรับค7าความหยาบผิวมีค7าน�อยเนื่องจากพลังงานระหว7างพ้ืนผิวโลหะบัดกรีเหลวและ
ชั้น IMC จึงทําให�การเจริญเติบโตของ IMC เกิดข้ึนได�น�อย 

สําหรับปฏิกิริยาระหว7างพ้ืนผิวของ Sn-3.5Ag และดีบุกบริสุทธิ์เม่ือนํามาบัดกรีกับทองแดงหลาย
ผลึก (Polycrystalline Copper) ด�วยลมร�อนท่ีอุณหภูมิ 240 และ 280 ± 2 oC เวลา 2 ถึง 600 min 
พบชั้น Cu6Sn5 และ Cu3Sn เม่ือวัดขนาดเกรนของ Cu6Sn5 ซ่ึงอยู7ด�านบนชั้น Cu3Sn พบว7า ขนาดเกรน
จากการใช� Sn-3.5Ag และดีบุกบริสุทธิ์บัดกรี ขนาดเกรนของชั้น Cu6Sn5 มีขนาดลดลงเม่ือเพ่ิมเวลาการ
บัดกรี แต7ขนาดเกรนจะโตข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการบัดกรี จากการใช�ดีบุกบริสุทธิ์ทําให� Cu6Sn5 มีขนาดโต 
กว7าโลหะบัดกรี Sn-3.5Ag เม่ือเปรียบเทียบท่ีสภาวะเดียวกัน ระหว7าง Cu6Sn5  เติบโตเงินจะลดพลังงาน
ระหว7างพ้ืนผิวโลหะบัดกรีและชั้นสารประกอบเชิงโลหะได�มากกว7าเม่ือเปรียบเทียบกับดีบุกบริสุทธิ์ใน
สภาวะเดียวกัน สําหรับกลไกการเติบโตของเกรน Cu6Sn5 ควบคุมโดยการแพร7ท่ีขอบเกรน (Grain 
boundary diffusion) เม่ือใช�เวลาบัดกรีมากกว7า 30 min กลไกการเติบโตจะควบคุมโดยการแพร7ของ
เนื้อเกรน (Volume diffusion) เช7นเดียวกับกลไกการเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5  แต7
สําหรับชั้น Cu3Sn ระหว7าง Cu6Sn5 และทองแดง กลไกการเติบโตจะควบคุมโดยการแพร7ของเนื้อเกรน 
[46] 

ในงานวิจัยของ Abdelhadi และ Ladani [13] ได�แสดงให�เห็นกลไกการเจริญเติบโตของชั้น IMC 
ในระบบโลหะผสม Sn-3.5Ag กับทองแดงท่ีเกิดข้ึนจากการรวมกันของปฏิกิริยาทางเคมีและกลไกการแพร7 
โดยการบัดกรีท่ีอุณหภูมิ 260, 310 และ 360 oC เวลาตั้งแต7 1-240 min พบ Cu6Sn5 และ Cu3Sn 
ระหว7างโลหะบัดกรีและทองแดงโดยชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีขนาดเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและเวลา
บัดกรี จากโมเดล Dybkov แสดงให�เห็นการโตของชั้น IMC เกิดจากการแพร7และบางส7วนมาจากปฏิกิริยา
ทางเคมี การควบคุมการเติบโตของชั้น IMC ในสภาวะปฏิกิริยาทางเคมีมีความสัมพันธ<แบบเส�นตรง 
(Linear relations) และมีความสัมพันธ<แบบเส�นโค�ง (Parabolic relations) ในสภาวะการควบคุมโดย
การแพร7 สําหรับการเพ่ิมอุณหภูมิในการบัดกรีจะเร7งให�ปฏิกิริยาทางเคมีและอัตราการแพร7เพ่ิมข้ึนโดย
กลไกการเติบโตท้ังสองข้ันตอนเริ่มด�วยปฏิกิริยาทางเคมีและการเติบโตจะถูกควบคุมด�วยการแพร7ท่ีสภาวะ
สุดท�าย โดยค7าพลังงานกระตุ�นสําหรับสภาวะควบคุมการเติบโตของ Cu3Sn ด�วยปฏิกิริยาทางเคมี เท7ากับ 
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20.59 kJ/mol สําหรับสภาวะการควบคุมโดยการแพร7 Cu6Sn5 และ Cu3Sn เท7ากับ 41.98 และ 50.10 
kJ/mol ตามลําดับ 

ในกรณีพฤติกรรมการเจริญเติบโตของเกรน Cu6Sn5 ท่ีระหว7างพ้ืนผิว Sn-3.5Ag และทองแดง
ระหว7างการบัดกรีด�วยลมร�อนท่ี อุณหภู มิ  240 oC และ 280 oC ด�วยเวลา 2, 30 และ 600 min  
เปรียบเทียบกับการเย็นตัวในอากาศหลังการบัดกรีและการเป�าโลหะบัดกรีออกด�วยลมก7อนการเย็นตัว ใน
สภาวะการเย็นตัวในอากาศท่ีอุณหภูมิ 240 oC ทุกเวลาการบัดกรี Cu6Sn5 มีรูปทรงแบบกลมมนและเกรน
มีขนาดเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมเวลาการบัดกรี สําหรับการเพ่ิมอุณหภูมิท่ี 280 oC เกรนจะมีทรงเหลี่ยมยาว 
(Prismatic) เกิดเฉพาะท่ีเวลา 2 และ 30 min เม่ือเพ่ิมเวลาถึง 600 min จะมีรูปแบบกลมมนขนาดโต 
กว7าสภาวะอ่ืนๆ อย7างไรก็ตามสําหรับ Cu6Sn5 มีรูปแบบท่ีแตกต7างกัน ในกรณีเป�าโลหะบัดกรีเหลวออก
ก7อนการเย็นตัวทําให�ทุกสภาวะการทดลอง Cu6Sn5 มีรูปทรงแบบกลมมนและมีขนาดเล็กกว7าเม่ือ
เปรียบเทียบกับการปล7อยให�เย็นตัวในอากาศ โดยทุกการทดลองจะมีโครงสร�างผลึกเหมือนกันคือ แบบ 
Hexagonal ซ่ึงเกิดระหว7างทองแดงและโลหะบัดกรี [47] 

ในงานวิจัยของ Memg และคณะ [48] ศึกษาความสัมพันธ<ระหว7างความหนาของชั้น IMC และ
ป�จจัยในโลหะผสม Sn-3.0Ag-0.5Cu และ Sn-3.0Ag-0.5Cu-0.2Co หลังการบัดกรีโดยกําหนดป�จจัยใน
การศึกษาได�แก7 การเติมธาตุนิกเกิล เวลาและอุณภูมิการบัดกรี ซ่ึงแต7ละป�จจัยมี 3 ระดับคือ การเติมธาตุ
นิกเกิลในโลหะบัดกรีท้ังสองชนิดท่ี 0.00, 0.05 และ 0.10 wt.% เวลาการบัดกรีท่ี 1, 3 และ 5 min 
สําหรับอุณหภูมิการบัดกรีจะกําหนดท่ี 235, 250 และ 265 oC ผลพบว7าทุกป�จจัยมีผลกับการเพ่ิมความ
หนาของชั้น IMC ในรูปแบบกําลังสอง Quadratic จากการทํานายโดยใช�สมการเส�นตรงความหนาของชั้น 
IMC ในโลหะบัดกรี Sn-3.0Ag-0.5Cu มีขนาด 3.60 และ 6.72 µm และสําหรับโลหะบัดกรี Sn-3.0Ag-
0.5Cu-0.2Co เท7ากับ 5.04 และ 13.76 µm เม่ือแทนค7าป�จจัยท่ีระดับต่ําและสูงตามลําดับลงในสมการ
ทํานาย และผลของธาตุโคบอลต< (Co) ใน SAC 305 จะเร7งให�เกิดการตกผลึกจึงทําให�การเจริญเติบโตของ
ชั้น IMC เพ่ิมมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับ SAC 305 
 
2.2  ทฤษฎีที่เกี่ยวข�อง  

2.2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข�องกับการบัดกรี 

2.2.1.1 โลหะบัดกรี (Solders) [49] 
 ในอุตสาหกรรมการผลิตและประกอบชิ้นส7วนอิเล็กทรอนิกส<กับแผ7นวงจร จะใช�โลหะ

ผสมท่ีเรียกว7าโลหะบัดกรี (Solder) เปiนตัวประสาน สําหรับโลหะบัดกรีชนิดดั้งเดิม (Conventional 
solder) ท่ีนิยมใช�จะมีส7วนผสมของตะก่ัวและดีบุก (Sn-Pb solder) เช7น โลหะผสมในอัตราส7วน 60:40 
(Sn-40Pb) และ 63:37 (Sn-37Pb) wt.% ท้ังสองชนิดเปiนโลหะบัดกรีท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ําจึงง7ายต7อการ
นํามาใช�งาน แต7สําหรับตะก่ัวท่ีมีในโลหะบัดกรีจัดอยู7ในกลุ7มสารอันตรายท่ีส7งผลกระทบต7อร7างกายมนุษย<
และสิ่งแวดล�อม ดังนั้นอุตสาหกรรมการผลิตและประกอบอุปกรณ<อิเล็กทรอนิกส<ในป�จจุบัน จึงต�อง
ปรับปรุงผลิตภัณฑ<ให�เปiนสินค�าแบบไร�สารตะก่ัว โดยการนําโลหะผสมท่ีปราศจากสารตะก่ัวหรือท่ีเรียกว7า 
โลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัว (Lead-free solder) มาทดแทนแต7ก็ยังเกิดป�ญหาเก่ียวกับกระบวนการผลิต 
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เนื่องจากโลหะบัดกรีท่ีนํามาทดแทนเปiนโลหะผสมชนิดใหม7ๆท่ียังไม7ทราบคุณสมบัติของโลหะบัดกรี 
โดยเฉพาะกับองค<ประกอบทางเคมีท่ีแตกต7างกัน เม่ือนํามาบัดกรี กับโลหะพ้ืนหรือแผ7นวงจรท่ี
ประกอบด�วยทองแดงบริสุทธิ์ ทําให�เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว7างทองแดงและธาตุท่ีผสมอยู7ในโลหะบัดกรี 
ซ่ึงการรวมกันของธาตุโลหะท่ีมีอยู7สามารถเกิดเปiนชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ( Intermetallic 
compounds; IMC) ท่ีแตกต7างกัน  

สําหรับโลหะผสมท่ีเลือกใช�ในงานวิจัยนี้มีอุณหภูมิเส�นโค�งของแข็ง (Solidus) ของเหลว 
(Liquidus) และความหนาแน7น (Density) แสดงดังตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 อุณหภูมิเส�นโค�งของเหลว เส�นโค�งของแข็งและความหนาแน7นของโลหะบัดกรี [50] 

Alloy Liquidus (๐C) Solidus (๐C) Density (g/cm3) 
Sn-0.7Cu 227 227 7.31 
Sn-1.0Cu 227 227 7.31 
Sn-3.0Cu 300 227 7.32 

 
2.2.1.2 แผ7นรอง  
แผ7นรอง หรือ โลหะพ้ืน (Substrate) ทองแดงบริสุทธิ์มีความอ7อนนุ7ม นําไฟฟsาและความ

ร�อนได�ดี ตลอดจนมีความสามารถในการต�านทานการกัดกร7อนได�ดีเช7นกัน อย7างไรก็ตามทองแดงมีหลาย
เกรด สําหรับเกรดท่ีปราศจากออกซิเจน (Oxygen-free copper) นิยมนํามาใช�กับงานท่ีมีความต�องการ
ด�านการนําไฟฟsาได�สูง ตัวอย7างเกรดของทองแดง การนําไฟฟsาและความต�านทานแรงดึงแสดงดังตารางท่ี 
2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 เกรดของทองแดง การนําไฟฟsาและความต�านทานแรงดึง [51] 

Alloy 
UNS 
No. 

 
Common name 

Nominal 
Composition 

(wt.%) 

Electrical 
Conductivity 

(%LACS) 

Tensile 
Strength 

(ksi (MPa)) 
C11000 Copper 99 min Cu 101 42(290) 

C12200 
Phosphorus Deoxidized 
Copper 

0.025 P 85 42(290) 

C17200 Beryllium Copper 1.90 Be 22 128(882) 
C23000 Red Brass 15Zn 37 56(386) 
C26000 Cartridge Brass 30Zn 28 62(427) 
C28000 Muntz Metal 40Zn 28 70(483) 
C42500 Tin Brass 10Zn-2Sn 28 63(434) 
C5100 Phosphor Bronze A 5Sn-0.2P 15 68(469) 
C52400 Phosphor Bronze D 10Sn-0.2P 11 83(572) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.2 (ต7อ) [51] 
Alloy 
UNS 
No. 

 
Common name 

Nominal 
Composition 

(wt.%) 

Electrical 
Conductivity 

(%LACS) 

Tensile 
Strength 

(ksi (MPa)) 
C65500 High Silicon Bronze A 3.3Si-1.0Mn 7 78(537) 
C70600 Copper Nickel 10% 10Ni-1.4Fe 9 65(448) 
C71500 Copper Nickel 30% 30Ni-0.7Fe 4.6 73(503) 
C74500 Nickel Silver, 65-10 25Zn-10Ni 9 73(503) 
C75200 Nickel Silver, 65-18 17Zn-18Ni 6 74(510) 

 
สําหรับสมบัติทางกายภาพ (Physics properties) ของทองแดงแสดงดังตารางท่ี 2.3 ซ่ึง

ทองแดงมีหมายเลขอะตอม 29 มีน้ําหนักอะตอม 63.54 มีโครงสร�างผลึกแบบ FCC อย7างไรก็ตามทองแดง
มีความสามารถในการละลายได�ดี ในธาตุอ่ืน เช7น นิกเกิล (Nickel) สังกะสี (Zinc) อลูมิเนียม (Aluminum) 
และดีบุก (Tin) ทองแดงมีความหนาแน7น 0.321 lb/in² (8.89 g/cc) และมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 
1981°F (1083 oC) ตารางท่ี 2.3 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพท่ัวไปของทองแดงและสมบัติทางกายภาพ
ของโลหะทองแดงท่ีนิยมใช�เม่ือเปรียบเทียบไว�ในตารางท่ี 2.4 สําหรับทองแดงท่ีใช�เปiนแผ7นรอง ใน
การศึกษาเลือกใช�เกรด C11000 เนื่องจากทองแดงเกรดนี้มีการนําไฟฟsาได�สูงและนิยมนํามาใช�ใน
อิเล็กทรอนิกส< 

สํ าหรับแผ7นวงจรพิมพ<  (Printed circuit board : PCB) เปiนส7 วนประกอบท่ีสํ า คัญของ
เครื่องใช�ไฟฟsาอิเล็กทรอนิกส<ทุกชนิด อุปกรณ<ไฟฟsาอิเล็กทรอนิกส<จะประกอบด�วยแผ7นวงจรท่ีมีตัว
อุปกรณ<อิเล็กทรอนิกส<ต7างๆ กระบวนการผลิตแผ7นวงจรพิมพ<   ในป�จจุบันมีการพัฒนาไปมากจาก
สมัยก7อนท่ีจะเปiนแผ7นวงจรท่ีมีลายวงจรทองแดงเพียงด�านเดียว (Single-sided) พัฒนาเปiนลายวงจรท่ีมี
ลายเส�นเปiนทองแดงท้ังด�านบนและด�านล7าง (Double-sided) จนพัฒนามีลายทองแดงมากกว7า 2 ชั้น 
(Multi-layer) เช7น สี่ชั้น หกชั้น แปดชั้น สิบชั้นและสิบสองชั้น และมีแนวโน�มท่ีจะพัฒนาจํานวนชั้นให�
เพ่ิมข้ึนในอนาคต เพ่ือให�สอดคล�องกับอุปกรณ<อิเล็กทรอนิกส<ท่ีมีคุณสมบัติสูงข้ึนแต7ขนาดเล็กลง        
เรื่อยๆ [52] 

แผ7นวงจรพิมพ<เปiนแผ7นท่ีมีทางเดินของวงจรไฟฟsาท่ีสมบูรณ<เตรียมพร�อมสําหรับการต7อเข�ากับ
ชิ้นส7วนไฟฟsา เพ่ือวัตถุประสงค<ในการผลิตเครื่องไฟฟsาอิเล็กทรอนิกส<ต7าง ๆ [53] วัสดุท่ีนิยมใช�มากใน
แผ7นวงจรพิมพ< คือ อีพอกซีเรซิน (ไฟเบอร<กลาส) กับฟอยล<ทองแดงติดเข�ากับด�านใดด�านหนึ่งหรือท้ังสอง
ด�าน สําหรับ PCB ท่ีทําจากแผ7นฟbนอลิกเรซิน (Phenolic resin) กับฟอยล<ทองแดงมักมีราคาไม7แพงและ
นิยมใช�กับเครื่องใช�ไฟฟsาในครัวเรือน วงจรพิมพ<ทําจากทองแดงท่ีชุบหรือเคลือบผิว วงจรทองแดงอาจจะ
เคลือบด�วยชั้นดีบุกตะก่ัวเพ่ือปsองกันออกซิเดชัน หรือชุบด�วยดีบุกตะก่ัวตามด�วยนิกเกิลและสุดท�ายทองคํา
เพ่ือให�มีการนําไฟฟsาท่ีดี [53] ในท่ีนี้จะกล7าวถึงเฉพาะฟอยล<ทองแดงท่ีใช�เปiนส7วนประกอบเนื่องจาก
เก่ียวข�องกับแผ7นรองท่ีใช�ในงานวิจัย 
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ตารางท่ี 2.3 สมบัติทางกายภาพของทองแดง [51] 

Property 
English Metric 

Value Units Value Units 
Atomic Number   29  
Atomic Weight   63.54  

Density 0.322 Ib/in3 8.92 g/cm3 
Melting Point 1981 oF 1083 ๐C 
Boiling Point 4703 oF 2595 ๐C 

Latent Heat of Fusion 88 Btu/Ib 205 J/g 
Linear Coefficient of Thermal 

Expansion at: 
77 oF -212 oF (25 oC -100 oC) 

 
9.33x10-6 

 
In/inoF 

 
16.8x10-6 

 
cm/cmoC 

Specific Heat (Thermal 
Capacity) at: 
68 oF (20 oC) 

212 oF (100 oC) 

 
0.0921 
0.0939 

 
Btu/IboF 
Btu/IboF 

 
0.386 
0.393 

 
J/g oC 
J/g oC 

Thermal Conductivity at: 
68 oF (20 oC) 

212 oF (100 oC) 

 
227 
223 

 
Btu 

ft/ft2hr oF 
Btu 

ft/ft2hr oF 

 
3.94 
3.85 

 
Wcm/cm2 oC 
Wcm/cm2 oC 

Electrical Conductivity 
(Volume) at: 

68 ๐F (20 oC) Annealed 
68 oF (20 oC) Fully Cold Worked 

 
100-101.5 

97.0 

 
%IACS 
%IACS 

 
58.0-58.9 

56.3 

 
MS/m(mΩmm2) 
MS/m(mΩmm2) 

Electrical Resistivity (Volume) 
at: 

68 ๐F (20 oC) Annealed 
68 oF (20 oC) Fully Cold Worked 

 
0.6788-
0.669 
0.700 

 
µΩ-in 
µΩ-in 

 
1.7241-

1.70 
1.78 

 
µΩ-cm 
µΩ -cm 

Modulus of Elasticity (Tension) 
at: 

68 oF (20 oC) Annealed 

 
17x103 

 
Ksi 

 
118,000 

 
MPa 

Modulus of Rigidity (Torsion) 
at: 20 oC 

68 oF (20 oC) Annealed 

 
6.4x103 

 
Ksi 

 
44,000 

 
MPa 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.4 สมบัติทางกายภาพของทองแดงแต7ละเกรด [51] 

Alloy 
UNS 
No 

Density 
Ib/in3 
(g/cm3) 

Melting 
Point 
(or Solidus) 
oF (oC) 

Electrical 
Conductivity 
%IACS 
(MS/m) 

Thermal 
Conductivity 
Btu ft/ft2 hr  
oF 
(Wcm/cm2oC) 

Thermal 
Expansion 
Coefficient 
(Linear) 
(x10-6in/in oF 
(x10-6cm/cmoC) 

C11000 0.322 (8.92) 1949 (1065) 101 (58) 226 (3.94) 9.33 (16.8) 
C26000 0.308 (8.53) 1680 (915) 28 (16) 70 (1.21) 11.1 (19.9) 
C51000 0.320 (8.86) 1750 (950) 15 (8.7) 40 (0.71) 9.9 (17.8) 
C70600 0.323 (8.94) 2010 (1100) 9  (5.2) 26 (0.46) 9.5 (17.1) 
C75200 0.316 (8.73) 1960 (1070) 6 (3.5) 19 (0.33) 9.0 (16.2) 

 
ทองแดงแผ7นบางถูกผลิตโดยวิธีการเคลือบผิวด�วยการชุบทางไฟฟsา (Electrodeposition) และ

การรีด (Rolling) สําหรับ วิธีการเคลือบผิวด�วยการชุบทางไฟฟsาเปiนการผลิตทองแดงท่ีมีคุณภาพสูง วิธีนี้
ต�องละลายในกรดเพ่ือสร�างอิเล็กโทรไลต<ทองแดง (Copper electrolyte) สารละลายอิเล็กโทรไลต<จะถูก
ใส7ในถังท่ีมีประจุไฟฟsา ทองแดงแผ7นบางซ่ึงจะถูกชุบด�วยไฟฟsากระบวนการนี้เรียกว7า การชุบ  (Plating) 
แสดงวิธีการดังรูปท่ี 2.1 [54] 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  วิธีการเคลือบผิวด�วยการชุบทางไฟฟsา [54] 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงกระบวนการรีดแผ7นทองแดง โดยการรีดแบ7งออกเปiน 3 ส7วนหลักๆ ได�แก7 การรีด
ร�อน (Hot rolling mill) การรีดเย็น (Cold rolling mill) และการทําฟอยล<ทองแดง โดยการทําฟอยล<
ทองแดงตามข้ันตอนเริ่มจากทองแดงท่ีผ7านการหล7อเปiนแท7งขนาดประมาณ 5 mx1mx130 mm ถูกให�
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ความร�อนท่ีอุณหภูมิสูงถึง 750 oC จากนั้นรีดร�อนหลายรอบลดขนาดให�ได� 1/10 ของความหนาเดิม ก7อน
นําไปรีดเย็นสเกลท่ีเกิดจากความร�อนจะถูกกําจัดออกไปโดยการกัด (Milling) จากนั้นจึงรีดเย็นให�ความ
หนาเหลือเพียง 4 mm พร�อมกับการม�วนอยู7ในรูปแบบคอยล< (Coils) ในกระบวนการควบคุมไม7ให�
เปลี่ยนแปลงขนาดความกว�างซ่ึงจะเปลี่ยนเฉพาะความยาว ขณะท่ีวัสดุไม7สามารถข้ึนรูปต7อได�อีกจะเกิด
การเพ่ิมความแข็ง (Work hardening) จึงต�องทําการปรับปรุงด�วยความร�อน (Heat treatment) เช7นท่ี
อุณหภูมิประมาณ 550 oC 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 การรีดทองแดง [54] 
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2.2.1.3 ฟลักซ<สําหรับการบัดกรี (Fluxes for soldering) [55] 
ฟลักซ<ท่ีใช�ในการบัดกรีจะไม7เกิดพันธะแต7เหมือนจะเปiนตัวเร7งปฏิกิริยาเคมี การบัดกรี

โดยไม7มี ฟลักซ<ซ่ึงใช�ประโยชน<ในอุตสาหกรรมก็อาจทําได�แต7ถ�ามีฟลักซ<จะทําให�การบัดกรีสะดวกข้ึน โดย 
ฟลักซ<ทําหน�าท่ีหลักๆ คือ เปiนตัวทําให�ผิวหน�าโลหะพ้ืนไม7ให�มีออกไซด<และทําให�ชิ้นงานสะอาด อีกท้ังทํา
ให�โลหะบัดกรีแผ7ขยายไปเปiนผลให�เกาะติดได�ง7าย ฟลักซ<สามารถแบ7งออกเปiนประเภทใหญ7ๆ ได� 2 
ประเภท คือ 1)  ฟลักซ< อินทรี ย<  (Organic fluxes)  จั ด เปiนฟลักซ<ประเภท ท่ี ไม7 มีการ กัดกร7อน 
(Noncorrosive fluxes) ได�แก7 ยางไม� (Natural rosin) ไขสัตว< ยางสน แอลกอฮอล< กรดอินทรีย<และ
เกลือของธาตุหมู7 7 โดยท่ัวไปแล�วฟลักซ<กลุ7มนี้ใช�กับการบัดกรีอุปกรณ<ไฟฟsาหรืออิเล็กทรอนิกส< ดังนั้น 
ฟลักซ<ชนิดนี้จะใช�กับการทดลองในครั้งนี้ และ 2) ฟลักซ<อนินทรีย< (Inorganic fluxes) เปiนฟลักซ<ประเภท
ท่ีมีการกัดกร7อน (Corrosive fluxes) ได�แก7 กรดและเกลืออนินทรีย<ชนิดต7างๆ โดยปกติจะใช�ฟลักซ<จําพวก
นี้เม่ือมีป�ญหาจากการเกิดออกซิเดชันระหว7างโลหะบัดกรีกับอากาศ เนื่องจากฟลักซ<กลุ7มนี้สามารถปกปsอง
รอยเชื่อมได�ค7อนข�างดี หลังจากการบัดกรีฟลักซ<ท่ีหลงเหลืออยู7จะถูกกําจัดออกไปโดยใช�สารละลายหรือตัว
ทําละลายเคมี  

 
2.2.1.4 วิธีการบัดกรี (Soldering methods) 
วิธีการบัดกรีแบบต7างๆ ท่ีมีการใช�กันอยู7ท่ัวไปและท่ีนิยมใช�ในอุตสาหกรรมการผลิตและ

ประกอบอุปกรณ<อิเล็กทรอนิกส< ได�แก7  
1) การบัดกรีด�วยมือ (Hand soldering) ดังรูปท่ี 2.3 วิธีนีจ้ะอาศัยแหล7งพลังงานความ

ร�อนจากป�นบัดกรีหรือหัวแร�งบัดกรี เพ่ือให�ความร�อนกับโลหะบัดกรีท่ีอยู7ในรูปแบบลวด (Solder wire) วิธี
นี้เหมาะกับการบัดกรีซ7อมแซมอุปกรณ<อิเล็กทรอนิกส<    

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การบัดกรีด�วยมือ [56] 
 

2) การบัดกรีแบบคลื่น (Wave soldering) ดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงเปiนการบัดกรีองค<ประกอบ
ต7างๆ ของวงจรไฟฟsากับแผ7นวงจรพิมพ< (Print circuit board: PCB) โดยบอร<ดท่ีมีองค<ประกอบต7างๆ ติด
อยู7จะเคลื่อนท่ีผ7านไปยังอ7างโลหะบัดกรีท่ีอยู7ในสภาวะของเหลว ซ่ึงโลหะบัดกรีเหลวจะถูกดูดและพ7นไปยัง
ตําแหน7งท่ีต�องการบัดกรี วิธีนี้นิยมใช�สําหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส< 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



15 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 การบัดกรีแบบคลื่น [55] 
 

3) การบัดกรีแบบรีโฟล<ว (Reflow soldering) ดังรูปท่ี 2.5 วิธีนี้จะใช�สําหรับการบัดกรี
อุปกรณ<อิเล็กทรอนิกส<ขนาดเล็กท่ีมีโลหะบัดกรีชนิดลูกบอล (Solder ball) แทนขาในการจับยึด หรือจะ
ใช�โลหะบัดกรีท่ีอยู7ในรูปของครีม (Solder paste) โดยโลหะบัดกรีจะผสมอยู7กับฟลักซ<และตัวยึด (Binder) 
ซ่ึงจะถูกสกรีนลงบนตําแหน7งท่ีต�องการบนแผ7นวงจรและวางอุปกรณ<อิเล็กทรอนิกส<ลงบนโลหะบัดกรี 
จากนั้นจะถูกให�ความร�อนจนโลหะบัดกรีเกิดการหลอมละลาย เม่ือลดอุณหภูมิลงโลหะบัดกรีจะกลายเปiน
ของแข็งสามารถนําไฟฟsาได� นอกจากวิธีท่ีกล7าวมาแล�วยังมีวิธีการบัดกรีอ่ืนๆ อีก เช7น การบัดกรีโดยใช�
เลเซอร< (Laser soldering) หรือการบัดกรีแบบจุ7ม (Dipping soldering) สําหรับในการทดลองและการ
วิจัยเลือกใช�วิธีการบัดกรีแบบรีโฟล<วสําหรับเตรียมชิ้นงานตัวอย7าง 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การบัดกรีแบบรีโฟล<ว [57] 
 

2.2.1.5 การเปbยกและการกระจายตัวของโลหะบัดกรี 
การเปbยก (Wetting) เปiนคุณสมบัติหนึ่งท่ีสําคัญมากของโลหะบัดกรี เนื่องจากความ

เชื่อถือได�ในการเชื่อมต7อต�องเกิดข้ึนพร�อมกับการเปbยกท่ีดีของโลหะบัดกรี การเปbยกท่ีดีเปiนผลมาจาก
โลหะบัดกรีท่ีเติมลงไป บางครั้งโลหะบัดกรีมีข�อจํากัดด�านการกระจายตัวรอบๆพ้ืนผิวรอยต7อเนื่องจากวัสดุ
ทําให�ไม7เกิดการเปbยก (ตําแหน7งบัดกรี) ความสามารถในการเปbยกของของเหลวบนพ้ืนผิวของแข็ง (โลหะ
พ้ืน) ถูกวัดในแง7ของมุมสัมผัส (Contact angle) แสดงดังรูปท่ี 2.6 แสดงความสัมพันธ<ระหว7างมุมสัมผัส
และระดับการเปbยก จากรูปมุมสัมผัสท่ีมากกว7า 90๐ หมายถึง ไม7มีความสัมพันธ<ของการเปbยกท่ีเกิด โดย
ลักษณะการเปbยกท่ีดีของโลหะบัดกรีมุมสัมผัสควรน�อยกว7า 10๐  สําหรับโลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัวส7วนใหญ7
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มีการเปbยกท่ีต่ํากว7าโลหะบัดกรี Sn-Pb ยูเทคติก และเปiนท่ีทราบกันดีว7าสิ่งเจือปนถึงแม�มีอยู7เล็กน�อยใน
โลหะบัดกรีจะมีอิทธิพลต7อระดับการเปbยกของโลหะบัดกรีและสมบัติทางกลของรอยต7อ ดังนั้นการทราบ
ถึงพฤติกรรมและความสามารถในการเปbยกของโลหะบัดกรีจึงสําคัญ 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธ<ระหว7างระดับของการเปbยกในแง7ของมุมสัมผัส [57] 
 

นอกจากการวัดมุมสัมผัสของโลหะบัดกรีแล�ว ยังมีการตรวจสอบในรูปแบบอัตราการ
กระจายตัว (Spread ratio; Sr) และตัวประกอบการกระจายตัว (Spread factor; Sf) ของโลหะบัดกรี 
โดยตัวประกอบการกระจายตัวหลังโลหะบัดกรีกระจายตัวและเย็นตัวบนโลหะพ้ืนรัศมี (R) และความสูง 
(h) ตลอดจนเส�นผ7านศูนย<กลางของโลหะบัดกรีเท7ากับ 2A แสดงแผนภาพการกระจายตัวดังรูปท่ี 2.7 [58] 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 รูปร7างทางเรขาคณิตสําหรับการกระจายตัวของโลหะบัดกรี [58] 
 

ปริมาตรของโลหะบัดกรีหลังการเย็นตัวบนโลหะพ้ืนสามารถแสดงได�ดังสมการ (2.1) และอัตรา
การกระจายตัวสามารถหาได�จากสมการท่ี (2.2) – (2.4) 

 
          � �  �

� �ℎ	ℎ
 � 3

�               (2.1) 
 

�� �  ���� ���� �� ������ �� ��� ��������� �������
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สําหรับรูปท่ี 2.7 เม่ือ A = R sin θ และ h = R (1- cos θ) ดังนั้นตัวประกอบการกระจายตัวสามารถหา
ได�จาก  
 

        S, �  '�(

	�)%-(/�(�./*               (2.5) 
 

 
และ           
 

        S, �  '���(//

	�)%���( 0/
�(/*                      (2.6) 

 
สําหรับ 0๐ < θ < 180๐ 

 
ตัวประกอบการกระจายตัวและมุมสัมผัสสามารถคํานวณได�จากสมการ 
 

    &� �  12�
1 � '�(

	�*)%-(3�./*                                       (2.7) 
 
    &� �  1 − �

	�)%-(/�(�./*             (2.8) 
 

    &� �  1 − �
	�)%���(0/
�./*           (2.9) 

 
สําหรับ 0๐ < θ < 180๐ 

 
มุมสัมผัสและขนาดของโลหะบัดกรีท่ีเย็นตัวสามารถหาได�จาก 
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2.2.1.6 การเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะ [59] 
การเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะบริเวณต7อโดยโลหะบัดกรีท่ีหลอมละลายเม่ือสัมผัสกับ

แผ7นรองทําให�เกิดการปรากฏของชั้นเปiนของแข็งระหว7างพ้ืนผิวโลหะบัดกรีและแผ7นรอง เรียกว7า ชั้น
สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic layer หรือ Intermetallic compound) หรือบริเวณการแพร7 
(Diffusion zone)  ตัวอย7างการเกิดข้ึนของปฏิกิริยาระหว7างทองแดงและดีบุก เกิดชั้นสารประกอบเชิง
โลหะแสดงดังรูปท่ี 2.8 ถัดจากแผ7นรองทองแดงเกิดเปiนชั้นบางของ Cu3Sn โดยอักษรกรีก (Greek 
letter) เรียกว7า Epsilon (B) ชั้นนี้ถูกคลุมด�วยชั้นท่ีหนากว7ามีองค<ประกอบทางเคมี คือ Cu6Sn5 เรียกว7า 
Eta (η) เม่ือตรวจสอบจากเฟสไดอะแกรมระหว7างทางแดงและดีบุกแสดงดังรูปท่ี 2.9 สําหรับแผ7นรองชนิด
อ่ืนท่ีไม7ใช7ทองแดงรูปแบบชั้นเฉพาะท่ีเกิดข้ึนบริเวณรอยต7อแสดงดังตารางท่ี 2.5 ซ่ึงมีองค<ประกอบทาง
เคมีและโครงสร�างผลึกท่ีแตกต7างกันจะมีผลต7อสมบัติเชิงกลของรอยต7อด�วยเช7นกัน อย7างไรก็ตามใน
งานวิจัยไม7ได�ศึกษาสมบัติทางกลของรอยต7อจากการบัดกรี 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 การเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะ [59] 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 เฟสไดอะแกรมระหว7างทองแดงและดีบุก [60] 
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ตารางท่ี 2.5 แผ7นรองและชั้นสารประกอบเชิงโลหะ [58]   
Substrates Intermetallic compounds (IMC) 

Cu Cu3Sn, Cu6Sn5 
Ni Ni3Sn2,  Ni3Sn4, Ni3Sn7 
Fe FeSn, FeSn2 
Ag Ag3Sn 

 
สําหรับอัตราการเจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว7างทองแดงและดีบุกจะ

ถูกควบคุมโดยการแพร7ของทองแดงและดีบุกท่ีระหว7างพ้ืนผิว โดยปกติแล�วชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
ระหว7างทองแดงและดีบุกมีสมบัติทางกลและทางกายภาพท่ีไม7พึงประสงค<มากนักโดยเฉพาะการเกิดข้ึน
เปiนกลุ7มในปริมาณท่ีมากตัวอย7างข�อมูลสมบัติทางกลและทางกายภาพของชั้นสารประกอบเชิงโลหะแสดง
ดังตารางท่ี 2.6 และความสัมพันธ<ระหว7างความต�านทานแรงดึง (Tensile strength) ของรอยต7อและ
ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนระหว7างทองแดงและดีบุกจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิห�อง
แสดงดังรูปท่ี 2.10 [58] 

 
ตารางท่ี 2.6 สมบัติทางกลและทางกายภาพของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ [57] 

Property Cu6Sn5 Cu3Sn Ni3Sn 
Hardness, HV 378.0 343.0 365.0 
Toughness, MPa.m1/2 1.4 1.7 1.2 
Electrical resistivity, µΩ.cm 17.5 8.9 28.5 
Thermal conductivity, W/m.K 34.0 70.0 20.0 
Thermal expansivity, 10-6/K 16.3 19.0 13.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ความหนาของ IMC ระหว7างทองแดงและดีบุกท่ีมีต7อความต�านทานแรงดึง [58] 
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2.2.2 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข�องกับเกรนและการอบอ#อน 

2.2.2.1 การเกิดโครงสร�างของเกรน 
โครงสร�างเกรนในโลหะสามารถอธิบายได�จากกระบวนการแข็งตัวของโลหะเหลว ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.11 ช7วงแรกเริ่มเม่ืออุณหภูมิลดลงต่ํากว7าจุดหลอมเหลวของโลหะ อะตอมของโลหะท่ีอยู7
กระจัดกระจายจะเริ่มเคลื่อนตัวจับเปiนกลุ7มของอะตอมแล�วสร�างพันธะระหว7างกันเกิดเปiนเอ็มบริโอ 
(Embryo) ซ่ึงเอ็มบริโอท่ีไม7เสถียรสามารถละลายกลับไปเปiนของเหลวหรือเติบโตข้ึนเกิดเปiนเอ็มบริโอท่ี
เสถียรซ่ึงมีขนาดเท7ากับขนาดวิกฤต เรียกเอ็มบริโอกลุ7มนี้ว7า นิวเคลียส (Nucleus) โดยนิวเคลียสกลุ7ม
เล็กๆ นี้มีทิศทางการจัดเรียงตัวไม7แน7นอนดังรูปจะแสดงด�วยสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก (รูปท่ี 2.11 (a)) และ
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนในช7วงนี้เรียกว7า นิวคลีเอชัน (Nucleation) หลังจากนั้นนิวเคลียสท่ีเกิดข้ึนจะเริ่มโต
ข้ึนเปiนผลึกหรือเกรนเพ่ือลดพลังงานอิสระของระบบ โดยท่ีรูปสี่เหลี่ยมขนาดเล็กแต7ละอันแทนหน7วยเซลล< 
ขอบเกรนจะเริ่มชนกัน (รูปท่ี 2.11 (b)) อะตอมภายในเกรนจะมีการจัดเรียงตัวกันอย7างเปiนระเบียบแต7ทิศ
ทางการจัดเรียงตัวนั้นจะแตกต7างกันไป สําหรับการแข็งตัวของโลหะท่ัวไปจะเกิดข้ึนอย7างสมบูรณ<เม่ือเกรน
โตข้ึนจนกระท่ังชนกันและไม7มีของเหลวเหลืออยู7 (รูปท่ี 2.11 (c)) ซ่ึงบริเวณรอยต7อระหว7างเกรนเรียกว7า 
พ้ืนท่ีอิสระเชิงปริมาตร (Free volume) โดยโลหะท่ีประกอบด�วยเกรนจํานวนมากนี้จะถูกเรียกว7า วัสดุ
หลายผลึก (Polycrystalline material) ซ่ึงแต7ละผลึกท่ีอยู7ในนั้นเรียกว7า เกรน (Grain) และบริเวณ
รอยต7อของแต7ละเกรนเรียกว7า ขอบเกรน (Grain boundary) ซ่ึงโครงสร�างชิ้นงานเม่ือผ7านการเตรียม
พ้ืนผิวแล�วกัดด�วยสารเคมีเม่ือตรวจสอบด�วยกล�องจุลทรรศน<แสดงดังรูปท่ี 2.11 (d) โดยเส�นสีดําคือขอบ
เกรนและบริเวณภายในเส�นสีดําคือเกรน  

 

 
 

รูปท่ี 2.11 ข้ันตอนระหว7างการเกิดการแข็งตัวในโลหะหลายผลึก [61] 
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2.2.2.2 ประเภทของขอบเกรน 
สําหรับขอบเกรนถูกพบในศตวรรษท่ี 19 ด�วยกล�องจุลทรรศน<แบบแสงในโลหะหลาย

ผลึก (Polycrystalline metal) ตัวอย7างท่ีผ7านการขัดและกัดขอบเกรนจึงสามารถมองเห็นได� ขอบเกรน
เปiนท่ีทราบว7าเปiนบริเวณการเปลี่ยนระหว7างสองผลึกท่ีมีความสมบูรณ< (เกรน) ท่ีอยู7ใกล�กันและเชื่อมต7อ
ซ่ึงกันและกัน แต7จะมีความแตกต7างกันในการจัดเรียงตัวของผลึก (Crystallographic orientation) เกรน
ในโพลีคริสตัล (Polycrystalline) ท่ีไม7มี Texture จะมีการจัดเรียงตัวแบบสุ7มผลท่ีตามมาคือ มีขอบเขต
ของขอบเกรนท่ีแตกต7างกันเห็นได�อย7างชัดเจน รูปทรงทางเรขาคณิตและจัดเรียงตัวของเกรนท่ีจุดรวมสาม
เกรน (Triple points) แสดงดังรูปท่ี 2.12 เม่ือการจัดเรียงตัวของเกรน (Grain orientations; g) สําหรับ
เกรน A, B และ C แทนด�วย gA, gB และ gc ตามลําดับ มุมไดฮีดรัล (Dihedral angles; x) มุมเอียง 
(Inclination Angles; Ø) เวกเตอร<แทนเจนต<ขอบเกรน (Boundary tangent vectors; b) และขอบเกรน
ปกติ (Boundary normal; n) 

 
 

รูปท่ี 2.12 รูปทรงเรขาคณิตและจัดเรียงตัวของเกรน [62] 
 
  โดยปกติขอบข้ึนอยู7กับ Misorientation ของสองเกรนท่ีอยู7ติดกันและจัดเรียงตัวของ
ระนาบท่ีมีความสัมพันธ<กัน การจัดเรียงตัวของสองเกรนสามารถทําให�เกิดความสอดคล�องกันได�โดยการ
หมุนแลตทิสหนึ่งผ7านมุมท่ีเหมาะสมในแกนเดียวกัน ท่ัวไปแล�วแกนของการหมุนจะเรียงตัวแบบสุ7มด�วย
เกรนและระนาบของเกรน ขอบเกรนมีคุณลักษณะไม7น�อยกว7า 2 ตัวแปรในระดับมาโคร ได�แก7 แกนหมุน
และการจัดเรียงตัวของระนาบขอบเกรน จึงมี 2 กลุ7มของขอบ คือ ขอบเกรนท่ีเอียง (Tilt boundaries) 
และขอบเกรนท่ีบิด (Twist boundaries) แสดงดังรูปท่ี 2.13 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 ขอบเกรนท่ีเอียง (ซ�าย) และขอบเกรนท่ีบิด (ขวา) [63] 
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สําหรับขอบท่ีเอียงแกนหมุนจะขนานกับระนาบขอบเกรนขณะท่ีขอบเกรนท่ีบิดแกน
หมุนจะตั้งฉากกับขอบ (Boundaries) ประเภทเฉพาะซ่ึงใช�อธิบายขอบเกรนได�แก7 1) ขอบเกรนมุมต่ํา 
(LAGB) ท่ีมี Misorientations น�อยกว7า 15๐ ซ่ึงประกอบด�วย Array ไม7ต7อเนื่องและแสดง Lattice 
dislocation 2) ขอบเกรนมุมสูง (HAGB) กับ Misorientation มากกว7า 15๐ มีโครงสร�าง Lattice 
dislocation แสดงไม7ชัดเจน 3) ขอบเกรนแบบพิเศษ (Special boundaries) ตัวอย7างเช7น ทวิน (Twins) 
กับการจับคู7ของแลตทิส 4) ขอบเกรนท่ัวไป (General boundaries) ค7อนข�างพบได�ท่ัวไปในวัสดุหลาย
ผลึก 

อย7างไรก็ตามมีขอบเกรนพิเศษบางชนิดท่ีอยู7ในกลุ7มของขอบเกรนมุมสูงโดยมีการ
จัดเรียงตัวของผลึกในเกรนท่ีติดกัน ซ่ึงระนาบขอบเกรนทํามุมเฉพาะบางมุมระหว7างเกรนนําไปสู7การ
ซ�อนทับกันของตําแหน7งอะตอม (Coincidence point) เกิดเปiนซูเปอร<แลตทิช (Super lattice) เรียก
ขอบเกรนประเภทนี้ว7า Coinidence site lattice boundaries (CSLBs) สามารถแทนด�วยสัญลักษณ<   
Σ สําหรับขอบเกรนชนิด CSL ท่ีมีพลังงานอิสระ (Free energy) ต่ํากว7าขอบเกรนมุมสูงจะส7งผลทําให�ขอบ
เกรนชนิดนี้มีค7าพลังงานต่ําและมีเสถียรภาพสูง เรียกขอบเกรนชนิด CSL กลุ7มนี้ว7า ขอบเกรนพิเศษ 
(Special grain boundaries) ได�แก7ขอบเกรนชนิด 3≥Σ≤29 [62] 

 
2.2.2.3 การอบอ7อน 
การอบอ7อน (Annealing treatment) คือ การนําวัสดุไปอบท่ีอุณหภูมิสูงเปiนระยะเวลา

หนึ่งแล�วทําให�เย็นตัวอย7างช�าๆ ปกติการอบอ7อนทําเพ่ือลดความเค�นตกค�าง เพ่ิมความอ7อนนิ่ม ความ
เหนียวและความแกร7ง หรือให�เกิดโครงสร�างเฉพาะ การอบอ7อนทําได�หลายแบบ แบ7งได�ตามการ
เปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนซ่ึงมักจะเปiนโครงสร�างจุลภาคและมีผลต7อการเปลี่ยนสมบัติทางกล 

กระบวนการอบอ7อนแบ7งเปiน 3 ข้ันตอน คือ (1) การให�ความร�อนถึงอุณหภูมิท่ีต�องการ 
(2) ท้ิงไว�ท่ีอุณหภูมินั้นเปiนระยะเวลาหนึ่ง (3) การเย็นตัวถึงอุณหภูมิห�องโดยมีเวลาเปiนตัวแปรท่ีสําคัญ 
ระหว7างการให�ความร�อนหรือการเย็นตัวจะมีความแตกต7างของอุณหภูมิระหว7างเนื้อในและผิวด�านนอก
ของชิ้นงาน ความแตกต7างของอุณหภูมินี้ข้ึนอยู7กับรูปร7างและขนาดชิ้นงาน ถ�าอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิสูงมากเกินไป จะเกิดความแตกต7างอุณหภูมิและความเค�นภายในทําให�แตกร�าวได� การอบอ7อน
ต�องใช�เวลานานเพียงพอท่ีจะให�เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงโครงสร�างจุลภาคอย7างสมบูรณ< อุณหภูมิการ
อบอ7อนก็มีความสําคัญ 

อย7างไรก็ตามการแปรรูปถาวรของชิ้นงานโลหะหลายผลึกท่ีอุณหภูมิท่ีต่ําเม่ือเทียบกับ
อุณหภูมิหลอมตัวทําให�เกิดโครงสร�างจุลภาคและสมบัติต7างๆ เปลี่ยนไปรวมถึง (1) รูปทรงของเกรน (2) 
การเพ่ิมความแข็งแรงโดยความเครียด (3) ความหนาแน7นดิสโลเคชันเพ่ิมข้ึน อัตราส7วนพลังงานท่ีเกิดข้ึน
จากการแปรรูปจะถูกกักเก็บไว�ในโลหะในรูปแบบของพลังงานความเครียดซ่ึงเก่ียวข�องกับบริเวณท่ีเกิด
สภาพดึง อัด และเฉือนรอบๆ ดิสโลเคชันท่ีถูกสร�างข้ึนมาใหม7 ยิ่งกว7านั้นสมบัติอ่ืนเช7นการนําไฟฟsา และ
ความต�านทานการกัดกร7อนอาจจะเปลี่ยนแปลงไปท่ีเปiนผลมาจากการแปรรูปถาวร สมบัติเหล7านี้สามารถ
กลับสู7สภาพก7อนการข้ึนรูปเย็นได�โดยการอบด�วยความร�อนอย7างเหมาะสม เช7น การอบอ7อน การกลับคืน
สภาพเดิมเปiนผลจากการเกิดกระบวนการสองชนิดท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง คือ การคืนตัว (Recovery) และ
การตกผลึกใหม7 (Recrystallization) ซ่ึงอาจจะตามด�วยการโตของเกรน (Grain growth) 
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การคืนตัว (Recovery) ในระหว7างการคืนตัวพลังงานความเครียดท่ีสะสมไว�ภายในจะถูก
ปลดปล7อยโดยเหตุท่ีดิสโลเคชันเคลื่อนท่ี (ในสภาวะท่ีไม7มีความเค�นภายนอก) ซ่ึงเปiนผลจากการแพร7ของ
อะตอมท่ีอุณหภูมิสูง ดังนั้นจํานวนของดิสโลเคชันลดลงและดิสโลเคชันปรับตัวเพ่ือให�มีพลังงาน
ความเครียดต่ํา นอกจากนี้คุณสมบัติทางกายภาพ เช7น การนําไฟฟsาและความร�อนจะฟ��นกลับสู7สภาพก7อน
การข้ึนรูปเย็นอีกด�วย 

การตกผลึกใหม7 (Recrystallization) แม�ว7าการคืนตัวเกิดข้ึนอย7างสมบูรณ<แล�วก็ตาม
เกรนยังคงมีพลังงานความเครียดท่ีสูงอยู7 การตกผลึกใหม7เปiนการสร�างเกรนรูปอิควิแอกซ< (Equiaxed 
grain) หรือเกรนท่ีขนาดเท7ากันทุกทิศทางท่ีปราศจากความเครียด (Strain-free) ซ่ึงมีความหนาแน7น
ของดิสโลเคชันต่ําและมีสภาพเหมือนกับเกรนในสภาพก7อนข้ึนรูปเย็น แรงกระตุ�นหรือแรงขับเคลื่อน 
(Driving force) ท่ีใช�สร�างเกรนใหม7นี้ คือความแตกต7างของพลังงานภายในระหว7างเนื้อของวัสดุท่ีได�รับ
ความเครียดกับท่ีไม7ได�รับความเครียด เกรนใหม7นี้ในตอนแรกเปiนนิวเคลียสขนาดเล็กมากและโตข้ึน
จนกระท่ังขยายตัวครอบคลุมโครงสร�างวัสดุท้ังหมด กระบวนการนี้เก่ียวข�องกับการแพร7ระยะสั้น (Short-
range diffusion) ข้ันตอนต7างๆในกระบวนการนี้แสดงดังรูปท่ี 2.14 เม่ือรูป (a) โครงสร�างเกรนท่ีข้ึนรูป
เย็น (33% CW) (b) ข้ันแรกของการตกผลึกใหม7หลังการอบท่ี 580 oC นาน 3 s ซ่ึงเกรนขนาดเล็กเกิดข้ึน 
(c) เกรนท่ีผ7านการข้ึนรูปถูกแทนด�วยเกรนผลึกใหม7บางส7วน 580 oC นาน 8 s (e) เกรนโตหลังจากท่ีท้ิงไว� 
580 oC นาน 15 min และ (f) เกรนโตหลังจากท้ิงไว�ท่ี 700 oC นาน 10 min ทุกภาพถ7ายท่ีกําลังขยาย 
75 เท7า  

 

 

 
 
รูปท่ี 2.14 โครงสร�างจุลภาคแสดงข้ันตอนต7างๆของการตกผลึกใหม7และการโตของเกรนทองเหลือง [61] 

 
ในระหว7างการตกผลึกใหม7 สมบัติทางกลของวัสดุก็เกิดการเปลี่ยนแปลงไปสู7สภาวะก7อน

การข้ึนรูปเย็นด�วยนั้น คือโลหะจะนิ่ม อ7อนและเหนียวมากข้ึน ดังนั้นวิธีทางความร�อนบางประเภทจะถูก

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) 
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นํามาใช�ประยุกต<เพ่ือให�การเกิดผลึกใหม7เกิดข้ึนซ่ึงเปiนการปรับปรุงคุณลักษณะทางกลไปด�วย การตกผลึก
ใหม7เปiนกระบวนการท่ีข้ึนกับอุณหภูมิและเวลา อัตราส7วนหรือระดับการตกผลึกเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเวลาการ
อบนานข้ึน 

อิทธิพลของอุณหภูมิได�แสดงไว�ในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงเปiนการพลrอตระหว7างความแข็งแรง
สูงสุดและความเหนียว ณ อุณหภูมิห�องของโลหะทองเหลือง เปiนฟ�งก<ชันของอุณหภูมิและกําหนด
ระยะเวลาการอบคงท่ีนาน 1 hr แสดงถึงโครงสร�างเกรนท่ีเปลี่ยนแปลงไปในแต7ละข้ัน 

 

 
 
รูปท่ี 2.15 อิทธิพลของอุณหภูมิอบอ7อนต7อความแข็งแรงและความเหนียวของทองเหลือง โครงสร�าง 

         เกรนระหว7างการคืนตัว การตกผลึกใหม7และการโตของเกรน [61] 
 

พฤติกรรมการตกผลึกใหม7ของโลหะผสมพิเศษ บางครั้งถูกระบุในรูปของอุณหภูมิการตก
ผลึกใหม7 (Recrystallization temperature) ซ่ึงเปiนอุณหภูมิท่ีการตกผลึกเสร็จสิ้นสมบูรณ<ภายใน 1 hr 
ดังนั้นอุณหภูมิการตกผลึกใหม7สําหรับทองเหลืองจากรูปอยู7ท่ีประมาณ 450 oC (850 oF) โดยปกติอุณหภูมิ
นี้สามารถประมาณได�ว7าอยู7ในช7วงหนึ่งในสามหรือครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิสัมบูรณ<ของจุดหลอมเหลวของ
โลหะนั้น และยังข้ึนอยู7กับป�จจัยหลายประการ รวมท้ังปริมาณการข้ึนรูปเย็นและความบริสุทธิ์ของโลหะ
ผสม ปริมาณการข้ึนรูปเย็นท่ีมากข้ึนมีผลเพ่ิมอัตราการตกผลึกใหม7และส7งผลให�อุณหภูมิการตกผลึกใหม7
ต่ําลงและเข�าใกล�ค7าคงท่ีมากข้ึน ณ จุดท่ีมีการแปรรูปสูงผลแสดงให�เห็นดังรูป 2.16 ยิ่งไปกว7านั้นค7า
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ดังกล7าวจะเปiนค7าท่ีต่ําท่ีสุดของอุณหภูมิการตกผลึกใหม7 ในรูปยังแสดงให�เห็นถึงปริมาณการข้ึนรูปเย็น
สูงสุดท่ียังไม7ทําให�เกิดการตกผลึกใหม7 ซ่ึงเรียกว7า ปริมาณการข้ึนรูปเย็นวิกฤต (Critical deformation) 
และโดยปกติค7านี้จะอยู7ท่ีปริมาณการข้ึนรูปเย็นระหว7าง 2 % ถึง 20 % (ถ�าการแปรรูปน�อยกว7าค7าวิกฤติ 
(ประมาณ 5 %CW) การเกิดผลึกใหม7จะไม7เกิดข้ึน) การตกผลึกใหม7เกิดข้ึนได�ง7ายและรวดเร็วมากในโลหะ
บริสุทธิ์เม่ือเทียบกับโลหะผสม ดังนั้นการเพ่ิมธาตุผสมเข�าไปเปiนการเพ่ิมอุณหภูมิการตกผลึกใหม7ให�สูงข้ึน 
ในโลหะบริสุทธิ์อุณหภูมิการตกผลึกใหม7โดยปกติอยู7 ท่ี 0.3Tm โดยท่ี Tm คืออุณหภูมิสัมบูรณ<ของจุด
หลอมเหลว แต7ในโลหะผสมทางการค�าอาจจะสูงข้ึนถึง 0.7Tm การตกผลึกใหม7และจุดหลอมเหลวของ
ทองแดงบริสุทธิ์ 99.999 %  ท่ีมีจุดหลอมเหลว 1085 oC มีอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม7ท่ี 120 oC 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 ความสัมพันธ<ระหว7างอุณหภูมิตกผลึกใหม7กับเปอร<เซ็นต<การข้ึนรูปเย็นในโลหะเหล็ก [61] 
  
 

2.2.3 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข�องกับการแพร# 
ปฏิกิริยาและกระบวนการจํานวนมากในทางวัสดุข้ึนอยู7กับกระบวนการขนถ7ายมวลภายใน

ของแข็งหนึ่งๆ โดยท่ัวไปเปiนการขนถ7ายระดับจุลภาค หรือการขนถ7ายมวลจากเฟสของเหลว กrาซ หรือ
ของแข็งอ่ืนมายังเฟสของแข็งเฉพาะอีกเฟสหนึ่ง การขนถ7ายมวลนี้เกิดข้ึนได�ด�วยการแพร7 (Diffusion) ซ่ึง
เปiนปรากฏการณ<ท่ีเกิดการขนถ7ายวัสดุด�วยการเคลื่อนท่ีของอะตอม ดังนั้นการอธิบายเก่ียวกับกลไกระดับ
อะตอมท่ีทําให�เกิดการแพร7 คณิตศาสตร<ของการแพร7 อิทธิพลของอุณหภูมิและชนิดของสารท่ีแพร7ต7อ
อัตราการแพร7จึงสําคัญ ปรากฏการณ<ของการแพร7อาจแสดงให�เห็นได�ง7ายๆ โดยใช� คู7ควบการแพร7 
(Diffusion couple) ซ่ึงทําจากการเชื่อมแท7งชิ้นงานของโลหะ 2 ชนิดให�ติดกันและเห็นรอยต7อ (ผิวสัมผัส) 
ระหว7างโลหะต7างชนิดนั้นอย7างชัดเจน เช7น คู7ของทองแดงและนิกเกิลในรูปท่ี 2.17 โดยท่ี  (a) คู7ควบการ
แพร7ของทองแดงกับนิกเกิล ก7อนผ7านกรรมวิธีทางความร�อนท่ีอุณหภูมิสูง (b) รูปสังเขปแสดงตําแหน7งของ
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อะตอมทองแดง (วงกลมโปร7ง) กับอะตอมนิกเกิล (วงกลมมีขอบ) ภายในคู7ควบการแพร7 (c) ความเข�มข�น
ของทองแดงและนิกเกิลเปiนฟ�งก<ชันของตําแหน7ง ตลอดความยาวของคู7ควบการแพร7นี้ ในรูปนี้ยังแสดง
ตําแหน7งและความเข�มข�นของอะตอมรอบผิวรอยต7อนี้ด�วย คู7ควบการแพร7จะถูกให�ความร�อนเปiน
ระยะเวลาหนึ่ง ณ อุณหภูมิสูง (แต7ต่ํากว7าจุดหลอมเหลวของโลหะท้ังสอง) จากนั้นถูกทําให�เย็นจนถึง
อุณหภูมิห�อง  

 

 
 

รูปท่ี 2.17 การแพร7ของอะตอมทองแดงกับนิกเกิล [61] 
 

เม่ือนํามาวิเคราะห<ส7วนผสมทางเคมีจะให�ผลดังแสดงในรูปท่ี 2.18 โดยท่ี (a) คู7ควบการ
แพร7ของทองแดงกับนิกเกิลหลังผ7านกรรมวิธีทางความร�อนท่ีอุณหภูมิสูง (b) รูปสังเขปแสดงตําแหน7งของ
อะตอมทองแดง (วงกลมโปร7ง) กับอะตอมนิกเกิล (วงกลมมีขอบ) ภายในคู7ควบการแพร7 (c) ความเข�มข�น
ของทองแดงและนิกเกิลเปiนฟ�งก<ชันของตําแหน7ง ตลอดความยาวของคู7ควบการแพร7นี้ กล7าวคือ พบ
ทองแดงบริสุทธิ์และนิกเกิลบริสุทธิ์ท่ีปลายท้ัง 2 ด�านของคู7ควบการแพร7เท7านั้น ในขณะท่ีบริเวณตรงกลาง
แท7งเปiนบริเวณท่ีมีโลหะท้ังสองผสมกันอยู7 ความเข�มข�นของธาตุท้ังสอง ณ ตําแหน7งต7างๆ เปiนไปดังแสดง
ในรูปท่ี 2.18 (c) ผลลัพธ<เช7นนี้แสดงให�เห็นว7าอะตอมของทองแดงเคลื่อนท่ีหรือแพร7เข�าไปในนิกเกิล และ
อะตอมของนิกเกิลก็แพร7เข�าไปในทองแดงด�วยเช7นกัน กระบวนการท่ีอะตอมของโลหะหนึ่งแพร7เข�าไปใน
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โลหะอีกชนิดหนึ่งนี้เรียกว7า การแพร7ของอะตอมต7างชนิด (Interdiffusion) หรือการแพร7ของอะตอม
แปลกปลอม (Impurity diffusion) 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 คู7ควบการแพร7ของทองแดงกับนิกเกิลและการเปลี่ยนแปลงเข�มข�น [61] 
 

การแพร7ของอะตอมต7างชนิดอาจเห็นได�ในระดับมหภาค จากการเปลี่ยนแปลงของความ
เข�มข�นไปตามเวลาดังในตัวอย7างของคู7ควบการแพร7ของทองแดงและนิกเกิล จะมีการเลื่อนหรือการขนย�าย
อะตอมจากบริเวณท่ีความเข�มข�นสูงกว7าไปยังบริเวณท่ีความเข�มข�นต่ํากว7า การแพร7ยังเกิดในโลหะบริสุทธิ์
ได�ด�วย แต7อะตอมท่ีเคลื่อนย�ายตําแหน7งจะเปiนอะตอมชนิดเดียวกัน เรียกว7า การแพร7ในตัวเอง (Self-
diffusion) ซ่ึงแน7นอนว7า การแพร7ในตัวเองจะไม7สามารถถูกสังเกตหรือตรวจได�จากการเปลี่ยนแปลงของ
ส7วนผสมทางเคมี 

2.2.3.1 กลไกการแพร7 (Diffusion mechanisms) 
ในระดับอะตอมการแพร7เปiนการเคลื่อนย�ายของอะตอมจากตําแหน7งแลตทิซหนึ่งไปยัง

อีกตําแหน7งหนึ่งเท7านั้น ท่ีจริงแล�วอะตอมในวัสดุของแข็งต7างก็มีการเคลื่อนท่ีอยู7ตลอด และเปลี่ยน
ตําแหน7งอย7างฉับพลันแต7มีเง่ือนไขคือ (1) ต�องมีช7องว7างอยู7ข�างๆ (2) อะตอมต�องมีพลังงานสูงพอท่ีจะ
ทําลายพันธะท่ีมีต7ออะตอมข�างเคียงของมัน และทําให�เกิดการบิดเบี้ยวของโครงผลึกระหว7างการเคลื่อน
ท่ีนี้ พลังงานนี้ คือพลังงานจากการสั่นตามธรรมชาติของอะตอมนั่นเอง ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆ จะมีอะตอมเปiน
อัตราส7วนน�อยๆ อัตราส7วนหนึ่งจากอะตอมท้ังหมด ท่ีจะสามารถเคลื่อนท่ีโดยการแพร7ได�อันเนื่องจาก
พลังงานการสั่นของมันมีมากพออัตราส7วนนี้จะสูงข้ึนตามอุณหภูมิ 
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มีแบบจําลองสําหรับอธิบายการเคลื่อนท่ีของอะตอมในการแพร7อยู7หลายแบบ แต7สําหรับ
การแพร7ในโลหะแบบท่ีเปiนไปได�มากท่ีสุด 2 แบบ ได�แก7 (1) การแพร7โดยอาศัยช7องว7าง (Vacancy 
diffusion) กลไกแรกนี้ ประกอบด�วยการเปลี่ยนตําแหน7งของอะตอมจากตําแหน7งแลตทิซปกติของมันไป
ยังตําแหน7งแลตทิซข�างๆ ท่ียังว7างอยู7 หรือเปiนช7องว7าง (Vacancy) นั่นเอง ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 (a) กลไก
นี้เรียกว7า การแพร7โดยอาศัยช7องว7าง (Vacancy diffusion) แน7นอนว7า กระบวนการนี้จําเปiนต�องมีช7องว7าง
อยู7ในวัสดุด�วย และการแพร7โดยอาศัยช7องว7างจะเกิดได�มากน�อยเพียงใดก็ข้ึนกับปริมาณของตําหนิชนิดนี้
นั่นเอง ท้ังนี้ สําหรับโลหะแล�ว ณ อุณหภูมิสูงจะมีความหนาแน7นของช7องว7างในระดับท่ีสูงพอสมควร 
เนื่องจากอะตอมท่ีกําลังแพร7และช7องว7างต�องแลกเปลี่ยนตําแหน7งกัน ดังนั้น การแพร7ของอะตอมในทิศ
หนึ่งจึงหมายถึงการเคลื่อนท่ีช7องว7างในทิศทางตรงกันข�ามด�วย ท้ังการแพร7ในตัวเองและการแพร7ของ
อะตอมเจ�าบ�านในบางตําแหน7ง และ (2) การแพร7แบบแทรกท่ี (Interstitial diffusion) การแพร7แบบท่ี
สองประกอบด�วยการเคลื่อนท่ีของอะตอมจากตําแหน7งแทรกท่ี (Interstitial position) ไปยังตําแหน7ง
ข�างเคียงท่ียังว7างอยู7 กลไกนี้จะพบในการแพร7ของอะตอมต7างชนิดของธาตุมลทิน เช7น ไฮโดรเจน คาร<บอน 
ไนโตรเจน และออกซิเจนซ่ึงมีอะตอมขนาดเล็กพอท่ีจะแทรกเข�าไปในตําแหน7งระหว7างอะตอม 
(Interstitial position) ได� ส7วนอะตอมเจ�าบ�าน (อะตอมของโลหะหลัก) และอะตอมธาตุมลทินท่ีละลาย
แบบแทนท่ีนั้น มีโอกาสอยู7ในตําแหน7งระหว7างอะตอมน�อยมาก ดังนั้น ตามปกติจึงไม7แพร7ด�วยกลไกนี้ 
ปรากฏการณ<นี้เรียกว7า การแพร7แบบแทรกท่ี (Interstitial diffusion) (รูปท่ี 2.19 (b)) 

ในโลหะส7วนมาก การแพร7แบบแทรกท่ีเกิดได�เร็วกว7า การแพร7ท่ีอาศัยช7องว7างมาก ท้ังนี้
เพราะอะตอมท่ีละลายแบบแทรกท่ีจะมีขนาดเล็กมากอยู7แล�ว ทําให�เคลื่อนท่ีได�ง7ายกว7า นอกจากนี้ช7องว7าง
ในตําแหน7งระหว7างอะตอมยังมีมากกว7าช7องว7างท่ีตําแหน7งของอะตอมหลักมากด�วย ดังนั้น โอกาสท่ีจะเกิด
การเคลื่อนท่ีจากตําแหน7งระหว7างอะตอมไปยังตําแหน7งระหว7างอะตอม จึงสูงกว7าโอกาสการแพร7โดยอาศัย
ช7องว7างมาก 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 รูปสังเขปแสดงถึง (a) การแพร7โดยอาศัยช7องว7าง และ (b) การแพร7แบบแทรกท่ี [61] 
2.2.3.2 การแพร7ในสภาวะคงตัว (Steady-state diffusion) 
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การแพร7เปiนกระบวนการท่ีอาศัยเวลา กล7าวคือ ในเชิงมหภาคแล�วปริมาณของธาตุท่ีจะ
ถูกขนส7ง (ขนย�าย) ภายในอีกธาตุหนึ่งเปiนฟ�งก<ชันของเวลา โดยมากแล�วเราจําเปiนต�องทราบว7าการแพร7
เกิดได�เร็วเท7าไร และอัตราการขนถ7ายมวลเปiนเท7าไร อัตราเร็วนี้มักถูกแสดงด�วยค7าฟลักซ<การแพร7 
(Diffusion flux) J ซ่ึงนิยามว7าคือ มวล (หรือจํานวนอะตอม) M ท่ีแพร7ผ7านวัสดุของแข็งต7อพ้ืนท่ีหน�าตัดใน
ทิศตั้งฉาก ต7อหน7วยเวลาหรือ 
 

     
At

M
J                     (2.13) 

 

โดยท่ี A คือ พ้ืนท่ีท่ีมีการแพร7ผ7าน t คือเวลาท่ีใช�ในการแพร7 ในรูปแบบเชิงอนุพันธ< จะเขียนสมการข�างบน
ได�เปiน 

 

  
dt

dM

A
J

1
                    (2.14) 

 

สําหรับหน7วยของ J คือ กิโลกรัมหรืออะตอม ต7อตารางเมตรต7อวินาที (kg/m2-s หรือ 
atoms/m2-s) ในกรณีท่ีฟลักซ<การแพร7ไม7เปลี่ยนไปตามเวลา จะเกิดสภาวะคงตัวข้ึน ตัวอย7างหนึ่งของการ
แพร7ในสภาวะคงตัวได�แก7 การแพร7ของอะตอมของกrาซผ7านแผ7นโลหะโดยท่ีความเข�มข�น (หรือความดัน) 
ของกrาซท่ีกําลังแพร7นั้นถูกรักษาไว�ให�คงท่ี ณ ผิวของแผ7นโลหะท้ังสองด�านแสดงดังรูปท่ี 2.20 (a) การแพร7
ในสภาวะคงตัวผ7านแผ7นบาง (b) รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของความเข�มข�นแบบเส�นตรง  
 

 
 

รูปท่ี 2.20 การแพร7ของอะตอมของกrาซผ7านแผ7นโลหะ [61] 
 

เม่ือพล็อตค7าความเข�มข�น C เทียบกับตําแหน7ง (หรือระยะทาง) ภายในของแข็ง x จะได�
เส�นโค�งท่ีเรียกว7า รูปแบบการเปลี่ยนแปลงความเข�มข�น หรือ โปรไฟล<ของความเข�มข�น (Concentration 
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profile) ค7าความชันของเส�นโค�งนี้ ณ จุดหนึ่งๆ เรียกว7า อัตราผลต7างความเข�มข�น หรือ เกรเดียนท<ของ
ความเข�มข�น (Concentration gradient) 

  Concentration gradient = 
dx

dC
                  (2.15) 

 

ในกรณีนี้โปรไฟล<ของความเข�มข�นเปiนเส�นตรง ดังในรูปท่ี 2.19 (b) ดังนั้น 
 

    Concentration gradient = 
BA

BA

xx

CC

x

C









      (2.16) 

 

ในป�ญหาเก่ียวกับการแพร7 บางครั้งจะนิยามค7าความเข�มข�นในรูปของมวลของสิ่งท่ีกําลัง
แพร7ต7อหน7วยปริมาตรของของแข็งนั้น (kg/m3 หรือ g/cm3)1 จะสะดวกกว7า คณิตศาสตร<ของการแพร7ใน
สภาวะคงตัวไปในทิศทางเดียวกัน (x) เปiนความสัมพันธ<ง7ายๆ คือ ฟลักซ<การแพร7แปรผันตรงกับเกร     
เดียนท<ของความเข�มข�น ดังสมการ 

 

  
dx

dC
DJ                     (2.17) 

 

ค7าคงท่ีของการแปรผันตรง D เรียกว7า สัมประสิทธิ์การแพร7 (Diffusion coefficient) ซ่ึงมีหน7วยเปiน
ตารางเมตรต7อวินาที (m2/s) เครื่องหมายลบในสมการระบุว7าทิศทางของการแพร7คือ ทิศท่ีทําให�อัตรา
ผลต7างของความเข�มข�นลดน�อยลง กล7าวคือ การแพร7จะแพร7จากบริเวณท่ีมีความเข�มข�นสูงไปยังความ
เข�มข�นต่ํากว7านั่นเอง สมการ (2.17) บางครั้งก็เรียกว7า กฎข�อหนึ่งของฟ�ก (Fick’s first law)  
 

2.2.3.3 การแพร7ในสภาวะไม7คงตัว (Nonsteady-state diffusion) 
สภาพการแพร7ท่ีเกิดข้ึนจริงมักเปiนแบบไม7คงตัว นั่นคือ ฟลักซ<การแพร7และอัตราผลต7าง

ความเข�มข�น ณ จุดหนึ่งๆ ในของแข็งมีค7าแปรผันไปตามเวลา และมีการสะสมหรือลดลงของสารท่ีกําลัง
แพร7 ณ จุดนั้นเกิดข้ึนด�วยสภาพนี้แสดงในรูปท่ี 2.21 ซ่ึงแสดงโปรไฟล<ของความเข�มข�นท่ีเวลาต7างๆ 3 
เวลา ภายใต�เง่ือนไขของสภาวะไม7คงตัว สมการ (2.17) ไม7เหมาะสม แต7จะใช�สมการเชิงอนุพันธ<ย7อย 
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ซ่ึงรู�จักกันในนามของ กฎข�อสองของฟ�ก (Fick’s second law) แทน ถ�าค7าสัมประสิทธิ์
การแพร7ไม7ข้ึนอยู7กับความเข�มข�น (ซ่ึงต�องตรวจสอบเปiนกรณีๆ ไปในการแพร7แต7ละสถานการณ<) สมการ 
(2.18) จะถูกทําให�ง7ายข้ึนได�เปiน  
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        (2.19) 
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ผลเฉลยของสมการนี้ (ความเข�มข�นท่ีเปiนฟ�งก<ชันของตําแหน7งและเวลา) จะถูกหาได�ก็
ต7อเม่ือมีการระบุเง่ือนไขขอบเขตทางกายภาพท่ีเหมาะสม ดังท่ี Crank และ Carslaw และ Jaeger ได�
รวบรวมป�ญหากรณีตัวอย7างต7างๆ เอาไว�  

ผลเฉลยในกรณีสําคัญท่ีพบในทางปฏิบัติกรณีหนึ่ง ได�แก7 กรณีท่ีเรียกว7า ของแข็งแบบเซ
มิอินฟ�นิต (Semi-infinite solid) ซ่ึงความเข�มข�นท่ีผิวของแข็งถูกรักษาไว�ให�คงท่ีตลอดเวลา โดยส7วนมาก
แล�ว แหล7งกําเนิดของอะตอมท่ีจะแพร7ในของแข็งดังกล7าวมักมาจากเฟสของกrาซ ซ่ึงมีค7าความดันย7อยท่ีถูก
รักษาไว�ให�คงท่ี ณ ผิวของแข็งนั่นเอง นอกจากนี้ยังมีสมมติฐานอ่ืนอีกได�แก7 (1) ก7อนท่ีเกิดการแพร7 สารท่ี
จะแพร7ในของแข็งนั้น มีการกระจายตัวอย7างสมํ่าเสมอตลอดชิ้นของแข็งด�วยความเข�มข�น C0 (2) ค7าของ x 
(ตัวแปรบอกตําแหน7ง) เปiน 0 ท่ีผิวของแข็ง และเพ่ิมค7าข้ึนตามระยะลึกเข�าไปในของแข็ง และ (3) เม่ือจับ
เวลาเปiนศูนย< ณ เวลาท่ีเริ่มมีการแพร7เกิดข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 โปรไฟล<ความเข�มข�นของการแพร7ในสภาวะไม7คงตัว ณ เวลาต7างๆ กัน t1, t2 และ t3 [61] 
 

เง่ือนไขขอบเขตดังกล7าวข�างต�น เขียนได�เปiน  
ณ t= 0,  C = C0 ณ. ตําแหน7ง 0 < x ≤ ∞  
เม่ือ t > 0, C = Cs (ความเข�มข�นท่ีผิวซ่ึงคงท่ี) ณ. x = 0  
  C = C0 ณ. x = ∞  
 

เม่ือแทนค7าเง่ือนไขขอบเขตเหล7านี้ลงในสมการ (2.19) จะได�ผลเฉลยคือ 
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โดยท่ี Cx หมายถึงความเข�มข�นท่ีความลึกใต�ผิว x ณ เวลา t หลังจากเริ่มแพร7 พจน< 
erf (I/2√LM) เรียกว7า เกาเซียนเออร<เรอร<ฟ�งก<ชัน (Gaussian error function) ซ่ึงค7าของฟ�งก<ชันนี้ หาได�
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จากการเป�ดตารางเทียบ ณ ค7า I/2√LM  ต7างๆ ดังส7วนหนึ่งท่ีแสดงในตารางท่ี 2.7 และรูปท่ี 2.22  แสดง
โปรไฟล<ของความเข�มข�น ณ เวลาค7าหนึ่งพร�อมระบุค7าพารามิเตอร<ต7างๆ ท่ีปรากฏในสมการ (2.20) กล7าว
อีกมุมหนึ่ง สมการ (2.20) แสดงความสัมพันธ<ระหว7างความเข�มข�น ตําแหน7ง และเวลา Cx เปiนฟ�งก<ชันของ
พารามิเตอร<ไร�หน7วย I/√LM  ซ่ึงถูกคํานวณได�ทันที โดยต�องทราบข�อมูลเบื้องตันของระนาบ ได�แก7 C0, Cs 
และ D ก7อน 
 
ตารางท่ี 2.7 ค7าของเออร<เรอร<ฟ�งก<ชัน [61] 

z erf(z) z erf (z) z erf (z) 
0 0 0.55 0.5633 1.3 0.9340 

0.025 0.028 0.60 0.6039 1.4 0.9523 
0.05 0.0564 0.65 0.6420 1.5 0.9661 
0.10 0.1125 0.70 0.6778 1.6 0.9763 
0.15 0.1680 0.75 0.7112 1.7 0.9838 
0.20 0.2227 0.80 0.7421 1.8 0.9891 
0.25 0.2763 0.85 0.7707 1.9 0.9928 
0.30 0.3286 0.90 0.7970 2.0 0.9953 
0.35 0.3794 0.95 0.8209 2.2 0.9981 
0.40 0.4284 1.0 0.8427 2.4 0.9993 
0.45 0.4755 1.1 0.8802 2.6 0.9998 
0.50 0.5205 1.2 0.9103 2.8 0.9999 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 โปรไฟล<ของความเข�มข�นสําหรับการแพร7ในสภาวะไม7คงตัว [61] 
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สมมติว7า เรากําลังสนใจค7าความเข�มข�นเฉพาะค7าหนึ่งซ่ึงเท7ากับ C1 ในโลหะผสม ด�าน
ซ�ายมือของสมการ (2.20) จะกลายเปiน 
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ซ่ึงหมายความว7า ด�านขวามือของสมการก็ต�องมีค7าคงท่ีเช7นกัน กล7าวคือ 
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หรือ  

 
Dt

x 2
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การคํานวณเก่ียวกับการแพร7ในหลายกรณีจึงมีพ้ืนฐานมาจากความสัมพันธ<ข�างต�นนี้  
 

2.2.3.4 ป�จจัยท่ีมีผลต7อการแพร7 
สารท่ีแพร7 (Diffusion species) ขนาดของค7าสัมประสิทธิ์การแพร7 D เปiนดัชนีชี้บอกถึง

ระดับความเร็วท่ีอะตอมนั้นๆ จะแพร7ไปได� ตารางท่ี 2.8 แสดงค7าสัมประสิทธิ์ดังกล7าวท้ังกรณีการแพร7ใน
ตัวเองและการแพร7ระหว7างอะตอมต7างชนิดในระบบโลหะบางระบบ ชนิดของสาร (อะตอม) ท่ีแพร7เอง
และตัวโลหะแม7 (โครงสร�างหลัก (Host metal)) ล�วนมีผลต7อสัมประสิทธิ์การแพร7  
 
ตารางท่ี 2.8 ข�อมูลเก่ียวกับการแพร7 [61] 

Diffusing 
species 

Host 
metal 

D0 (m2/s) 
Activation energy (Qd) Calculated values 
kJ/mol eV/atom T (oC) D (m2/s) 

Cu Cu 7.8x10-5 211 2.19 500 4.2x10-19 
Zn Cu 2.4x10-5 189 1.96 500 4.0x10-18 
Al Al 2.3x10-4 144 1.49 500 4.2x10-14 
Cu Al 6.5x10-5 136 1.41 500 4.1x10-14 
Mg Al 1.2x10-4 131 1.35 500 1.9x10-13 
Cu Ni 2.7x10-5 256 2.65 500 1.3x10-22 

  
ค7า D ของการแพร7บ7งบอกถึงความแตกต7างของอัตราเร็วในการแพร7โดยอาศัยช7องว7าง 

และการแพร7แบบแทรกท่ี การแพร7ในตัวเองต�องอาศัยช7องว7าง นอกจากนั้นอุณหภูมิท่ีมีผลอย7างรุนแรง
ท่ีสุดต7อสัมประสิทธิ์และอัตราเร็วของการแพร7 ผลของอุณหภูมิต7อสัมประสิทธิ์การแพร7มักเขียนในรูป 
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โดยท่ี D0 คือ เลขหน�าพจน<ยกกําลังซ่ึงเปiนค7าคงท่ีไม7ข้ึนกับอุณหภูมิ (m2/s) Qd คือ 
พลังงานกระตุ�นของการแพร7 (J/mol, cal/mol หรือ eV/atom) R   คือ ค7าคงท่ีของกrาซ 8.31 J/mol-K, 
1.987 cal/mol-K หรือ 8.62x10-5 eV/atom-K และ T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ< (K) 
 

พลังงานกระตุ�น อาจจะมองว7าเปiนพลังงานท่ีจําเปiนในการทําให�เกิดการเคลื่อนท่ีด�วย
การแพร7ของอะตอมจํานวน 1 โมลก็ได� หากค7าพลังงานกระตุ�นนี้สูงจะทําให�สัมประสิทธิ์การแพร7ต่ํา ตาราง
ท่ี 2.8 ได�แสดงค7าของ D0 และ Qd ของหลายๆ ระบบไว�ด�วยแล�วเม่ือใส7ลอการิทึมธรรมชาติเข�ากับสมการ 
(2.24) จะได� 
 

      ln D  In 0D - 







TR

Qd 1
       (2.25) 

 

หรือหากใช�ลอการิทึมฐานสิบ จะได� 
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เนื่องจาก Do, Qd และ R ต7างเปiนค7าคงท่ี ดังนั้น สมการ (2.26)  จึงมีรูปเปiนสมการเชิง
เส�นตรง คือ 
 

 

   mxby          (2.27) 
 

เม่ือ y และ x หมายถึง log D และ 1/T  ตามลําดับ ดังนั้น หากพล็อตค7า log D คู7กับ
ส7วนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ<จะได�เปiนกราฟเส�นตรงท่ีมีความชันและส7วนตัดแกนเปiน –Qd/2.3R และ 
log D0 ตามลําดับ ซ่ึงนี่ เปiนวิธีการหาค7าของ Qd และ D จากข�อมูลการทดลองนั่นเอง จากกราฟ
ความสัมพันธ<ท่ีพล็อตในลักษณะดังกล7าวของโลหะผสมหลายชนิด (รูปท่ี 2.23) จะเห็นว7า ความสัมพันธ<
เชิงเส�นตรงนี้เปiนจริงในทุกกรณีท่ียกมาและตัวอย7างการพล็อตระหว7างลอการิทึมของสัมประสิทธิ์การแพร7
กับส7วนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ<สําหรับการแพร7ของทองแดงในทองคํา สําหรับพล็อตระหว7างลอการิทึม
ของสัมประสิทธิ์การแพร7กับส7วนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ<แสดงตัวอย7างดังรูปท่ี 2.24 
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รูปท่ี 2.23 ความสัมพันธ<ระหว7างค7าลอการิทึมของสัมประสิทธิ์การแพร7กับอุณหภูมิ [61] 
 

 
 

รูปท่ี 2.24 ความสัมพันธ<หว7างลอการิทึมของสัมประสิทธิ์การแพร7กับส7วนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ< [61] 
 

 จากรูปท่ี 2.24 จะอ7านได�ว7า ท่ี 1/T1 = 0.8x10-3 (K)-1 ค7า log D1 = -12.40 ส7วน 1/T2 
= 1.1x10-3 (K)-1 ค7า log D2 = -15.45 ดังนั้น พลังงานกระตุ�นซ่ึงเท7ากับความชันของส7วนของเส�นตรง
ดังกล7าวในรูปจึงเท7ากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.3.5 เส�นทางการแพร7อ่ืน 

 การเคลื่อนย�ายอะตอมอาจจะเกิดข้ึนตามดิสโลเคชัน ขอบเกรนและผิวภายนอกอ่ืนๆ 
ปรากฏการณ<เหล7านี้บางครั้งเรียกว7า เส�นทางการแพร7แบบ ลัดวงจร (Short-circuit diffusion paths) 
เนื่องจากอัตราเร็วของมันสูงกว7าการแพร7ในเชิงมวลรวม (Bulk diffusion) มาก อย7างไรก็ตาม ใน
สถานการณ<ส7วนใหญ7การลัดวงจรเหล7านี้ มักมีผลต7อฟลักซ<ของการแพร7โดยรวมน�อยมาก เพราะ
พ้ืนท่ีหน�าตัดท่ีเกิดการลัดวงจรมีน�อยมากนั่นเอง      

 
2.2.4 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข�องกับเครื่องมือตรวจสอบและการวิเคราะห= 

2.2.4.1 การวัดขนาดเกรน 
ภาพของเกรนท่ีเห็นภายใต�กล�องจุลทรรศน<นั้น ท่ีจริงแล�วไม7ใช7เปiนขนาดท่ีแท�จริงของ

เกรน ท้ังนี้เนื่องจากเปiนพ้ืนตัดเรียบและลักษณะของเกรนท่ีเห็นเปiนผิวราบและเกรนท่ีเห็นนั้น อาจไม7ใช7
ส7วนท่ีใหญ7ท่ีสุดของเกรนโลหะแต7จะมีขนาดคละกันไป แม�นว7าเกรนอาจจะมีขนาดเท7ากันก็ตาม โดยทฤษฎี
แล�วเกรนท่ีเห็นจะมีขนาดตั้งแต7ศูนย<จนถึงเส�นผ7านศูนย<กลางของเกรน แต7สิ่งท่ียุ7งยากนั้นอยู7ตรงท่ีเกรนไม7มี
รูปร7างเปiนทรงกลมอย7างสมบูรณ< แต7จะมีรูปร7างท่ีไม7แน7นอนและปริมาตรของแต7ละเกรนก็จะมีลักษณะ
คละกันด�วย เหตุนี้จึงมีการหาวิธีวัดขนาดพ้ืนท่ีหน�าตัดเฉลี่ยหรือเส�นผ7านศูนย<กลางเฉลี่ยหรือถ�าต�องการ
ความละเอียดมากกว7านี้ก็จะหาขนาดเกรนเปiนแบบเชิงสถิติ 
  สิ่งสําคัญสําหรับการวัดขนาดเกรนคือ จะต�องมีขอบเกรนท่ีชัดเจน ซ่ึงเกิดจากการกัดด�วย
กรด วิธีการวัดขนาดเฉลี่ยของเกรนท่ีจะถูกนับไม7ควรมีจํานวนมากหรือน�อยเกินไป จํานวนเกรนเฉลี่ยท่ี
เหมาะสมควรอยู7ระหว7าง 100 ถึง 200 เกรน ผิวขัดท่ีจะทําการวิเคราะห<ควรเลือกวัดจากตําแหน7งต7างๆ 
ของผิวขัดอย7างน�อย 3 จุด เพ่ือให�ได�ค7าท่ีถูกต�อง บางครั้งอาจต�องมีขนาดเกรนแตกต7างกัน การ
เปรียบเทียบขนาดของเกรนอย7างถูกต�องจะต�องเปรียบเทียบท่ีอัตราขยายท่ีเท7ากัน ซ่ึงหมายความว7าขนาด
ของเกรนนั้นย7อมข้ึนอยู7กับอัตราขยายของภาพถ7ายด�วย 
  การวัดขนาดเกรนนั้นสามารถทําได�หลายวิธีเช7น โดยการวัดขนาดของเกรนแต7ละเกรน
ด�วยไมโครมิเตอร<ผ7านกล�องขยายหรือโดยการใช�สเกลซ่ึงขีดไว�บนกระจกใส และถูกใส7ไว�ในเลนส<ขยาย 
  วิธีซ่ึงใช�กันมากท่ีสุดคือ การถ7ายภาพโครงสร�างและอัดเปiนภาพกระดาษ จากนั้นจึงทํา
การวัดซ่ึงมีวิธีการวัดหลายวิธี ดังต7อไปนี้ 
 

2.2.4.1.1 วิธีวัดพ้ืนท่ี  
  วิธีนี้ลากเส�นต7อตามแนวขอบเกรนล�อมรอบบริเวณท่ีจะทําการวัดขนาดเกรน 

จากนั้นจึงทําการวัดพ้ืนท่ีท่ีทําการขีดล�อมรอบไว�จึงนับจํานวนเกรน n ท่ีอยู7ในพ้ืนท่ีนั้นแสดงการวัดดังรูปท่ี 
2.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.25 การขีดเส�นรอบแนวเกรน [64] 
 

ขนาดพ้ืนท่ีเกรนเฉลี่ยคํานวณได�จากสมการ 
 

 
2

610

nV

A
Am         (2.29) 

 
สําหรับขนาดเกรนเฉลี่ย คํานวณได�ดังนี้ 

 

       Amd                        (2.30) 
 

เม่ือ Am คือ พ้ืนท่ีเฉลี่ยเกรนหนึ่งเกรน (µm2) A คือ พ้ืนท่ีเกรนรวม (mm2) n 
คือ จํานวนเกรนท้ังหมด V คือ อัตราขยาย และ d คือ ขนาดเกรนเฉลี่ย (µm)  
 

สําหรับอัตราขยาย ป�จจุบันนิยมกําหนดด�วยสเกลบาร<ไว�ท่ีภาพโครงสร�างจุลภาค
โดยตรง ซ่ึงสามารถคํานวณอัตราขยาย V ได�จากความยาวสเกลบาร< (mm) หารด�วยความยาวจริงซ่ึงเขียน
กํากับไว� (µm) วิธีการเขียนสเกลบาร<กํากับไว�ในภาพโครงสร�างจุลภาคนี้ ทําให�สามารถคํานวณอัตราขยาย
จริงซ่ึงอาจเปลี่ยนไปจากการนําภาพโครงสร�างจุลภาคไปถ7ายภาพหรือถ7ายเอกสารย7อหรือขยายได�เสมอ 

 
2.2.4.1.2 วิธีวงกลม 
วิธีวัดขนาดของเกรนวิธีท่ีนิยมมากกว7าวิธีวัดแบบพ้ืนท่ีคือ วิธีวงกลมรูปท่ี 2.26

ซ่ึงทําได�โดยการเขียนวงกลมลงบนภาพเกรน โดยมีพ้ืนท่ี Ak = �d2/4 (mm2) แล�วจึงทําการนับเฉพาะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกรนท่ีอยู7สมบูรณ<ภายในวงกลม (z) ต7อจากนั้นจึงนับจํานวนเกรนท่ีถูกเส�นรอบวงตัดผ7าน (n) ซ่ึงจะถูกคูณ
ด�วย 0.67 (Oertel’s Factor) ซ่ึงหมายความว7าพ้ืนท่ีเพียง 67% เท7านั้นท่ีอยู7ในวงกลมและถ�าอัตราขยาย
เท7ากับ V ขนาดเกรนเฉลี่ย Am สามารถคํานวณได�จากสมการ 

 

 
 

รูปท่ี 2.26 การวัดขนาดเกรนด�วยวิธีวงกลม [65] 
 

            2

6

67.0
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Vzn
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
                             (2.31) 

 
เม่ือ Am คือ พ้ืนท่ีเฉลี่ยเกรนหนึ่งเกรน (µm2) Ak คือ พ้ืนท่ีวงกลม (mm2) z  

คือ จํานวนเกรนสมบูรณ<ภายในวงกลม n คือ จํานวนเกรนท่ีถูกเส�นรอบวงตัดผ7าน และ V  คือ อัตราขยาย 
   

2.2.4.1.3 วิธีเส�นตรง 
วิธีวัดพ้ืนท่ีและวิธีวงกลมนี้สามารถนําไปใช�งานได�เหมาะสมในกรณีท่ีขนาดเกรน

ไม7ข้ึนกับทิศทาง แต7ถ�าเกรนมีรูปร7างเปiนไปตามแนวรีดเช7น จากการรีดเย็น ในกรณีนี้ควรใช�การวัดด�วยวิธี
เส�นตรง ซ่ึงเปiนการวัดเส�นผ7านศูนย<กลางของเกรน โดยจะไม7เปiนการวัดค7าเฉลี่ยของพ้ืนท่ีของเกรนแต7จะ
เปiนการวัดขนาดเส�นผ7านศูนย<กลางเฉลี่ยของเกรนในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง การวัดวิธีนี้จึงเปiนการวัดขนาด
ของเกรนโดยคํานึงถึงทิศทางหรืออาจจะใช�เปiนวิธีการวัดขนาดเกรนในกรณีท่ีไม7คํานึงถึงทิศทางก็ได� ใน
กรณีแรกนี้ทําให�สามารถท่ีจะวัดขนาดเส�นผ7านศูนย<กลางเฉลี่ยของเกรนในทิศทางของการรีดหรือทิศทาง
ของการข้ึนรูป เปรียบเทียบกับทิศทางด�านขวาง ซ่ึงสัดส7วนของขนาดของเกรนท้ังสองทิศทางนี้สามารถท่ี
จะบอกถึงอัตราการข้ึนรูปของโลหะได� 

วิธีการวัดเส�นผ7านศูนย<กลางของเกรนรูปท่ี 2.27 ทําได�โดยการขีดเส�นตรงขนาน
กัน 5 ถึง 10 เส�น ลงบนภาพโครงสร�าง ทุกเส�นจะมีความยาวเท7ากับ L (mm) จากนั้นจึงนับจํานวนเกรน 
(z) ท่ีถูกเส�นตรงตัดผ7านและให�นับเกรนแรกซ่ึงแม�จะถูกตัดเปiนบางส7วนรวมไปด�วย แต7ละเว�นไม7นับเกรน
สุดท�าย ขนาดเส�นผ7านศูนย<กลางเฉลี่ยสามารถคํานวณได�จากสมการท่ี (2.32) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.27 การวัดเกรนด�วยวิธีการวัดเส�นผ7านศูนย<กลางเกรน [65] 
 

     
zV

LP
Dm

310
       (2.32)  

 

เม่ือ Dm คือ เส�นผ7านศูนย<กลางเฉลี่ย (µm) L คือ ความยาวเส�น (mm) P คือ 
จํานวนเส�น V คือ อัตราขยาย และ z คือ จํานวนเกรน 

 
ม าตรฐ าน  ASTM (American Society for Testing Materials)  ไ ด� มี ก า ร

กําหนดระบบเฉพาะ เพ่ือใช�ในการวิเคราะห<ขนาดของเกรนโดยการให� z  คือ จํานวนเกรนท่ีมีอยู7ในพ้ืนท่ี 
1 ตารางนิ้ว (in2) เม่ือขยายภาพโครงสร�าง 100 เท7า ค7า z นี้จะนําไปใช�กําหนดหมายเลขของเกรน โดยให� 
N คือ หมายเลขของเกรน ซ่ึงมีความสัมพันธ<กับ z  ดังนี้ 

 

     
12  Nz          (2.33) 
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ขนาดของเกรนท่ีเห็นในภาพโครงสร�างนั้น ในความเปiนจริงแล�วยังข้ึนอยู7กับการ
เลือกตําแหน7งตัดชิ้นทดสอบจากชิ้นงาน ซ่ึงอาจจะมีผลทําให�ได�ขนาดเกรนท่ีแตกต7างกันท้ังๆ ท่ีความจริง
ขนาดเกรนอาจจะมีขนาดเท7ากัน ในการทดสอบแต7ละครั้ง ค7าท่ีได�ควรจะเปiนค7าเฉลี่ยสําหรับชิ้นงานท้ังชิ้น 
สําหรับวัสดุท่ีมีความแตกต7างของขนาดเกรนมากๆ จําเปiนจะต�องทําการทดสอบหลายๆ ตําแหน7งหรือ
บางครั้งอาจจะสามารถทราบถึงทิศทางการข้ึนรูปของชิ้นงานได� โดยการดูลักษณะโครงสร�างในแต7ละพ้ืน
ระนาบ เช7น ใช�วิธีเส�นตรงวัดขนาดเกรนเฉลี่ยเปรียบเทียบแต7ละแนวของเส�นท่ีขีดวัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.4.1.4 การวัดด�วยโปรแกรมวิเคราะห<ตามมาตรฐาน ASTM 
อย7างไรก็ตามในงานวิจัยนี้วัดขนาดเกรนโดยใช�โปรแกรม Image-analysis ผ7าน

กล�องจุลทรรศน<แบบแสง ตามมาตรฐานการทดสอบวัสดุแห7งสหรัฐอเมริกา แบบวิธีการลากเส�นตัดผ7าน 
(Intercept method) มีหลักการเบื้องต�นคือ การหาขนาดเกรนโดยใช�เส�นท่ีสร�างข้ึนมีความยาวท้ังหมด 
500 mm แล�ววางลงบนภาพถ7ายโครงสร�างจุลภาค จากนั้นนับจํานวนเกรนท้ังหมดท่ีเส�นตัดผ7าน สําหรับ
การหาขนาดเกรนด�วยวิธีลากเส�นตัดผ7านมีหลายวิธี ในงานวิจัยนี้เลือกใช�เส�นท่ีสร�างภาพแบบคอร<ดรวม 
(Combined chord) ตัวอย7างดังแสดงในรูปท่ี 2.28 

 

 
 

รูปท่ี 2.28 การสร�างเส�นรอบวง 3 เส�น เพ่ือหาขนาดเกรนแบบ Circular intercept procedure [66] 
 

 โดยการลากเส�นวงกลม 3 เส�น บนภาพถ7ายโครงสร�างจุลภาคท่ีต�องการหา
ขนาดเกรน วงกลมท้ัง 3 วง มีเส�นผ7านศูนย<กลาง 79.58, 53.05 และ 26.53 mm ตามลําดับ และวาด
เส�นตรงท่ีมีความยาวรวมกัน 500 mm จากนั้นนับจํานวนเกรนท่ีถูกเส�นตัดผ7านโดยทุกๆ เกรนท่ีถูกเส�นตัด
ผ7านมีค7าเท7ากับ 1 ในขณะท่ีเส�นตัดผ7านจุดท่ีเปiนรอยต7อระหว7าง 3 เกรนให�มีค7า 1.5 จากนั้นจึงนําค7าไป
แทนในสมการ (2.35) เพ่ือหาค7าจํานวนขอบเกรนท่ีถูกตัดผ7านต7อความยาวของเส�นทดสอบ (PL) 
 

  
ML

P
P i

L
/

        (2.35) 

 
เม่ือ Pi คือ จํานวนขอบเกรนท่ีถูกตัดผ7านด�วยเส�นทดสอบ PL คือ จํานวนขอบ

เกรนท่ีถูกตัดผ7านต7อความยาวของเส�นทดสอบ L คือ ความยาวของเส�นทดสอบ (mm) M คือ ขนาด
กําลังขยาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือทราบค7า PL แล�วสามารถนําไปคํานวณเลขเชิงขนาดเกรน (G) ได�จาก 
 

         N = (6.643856 log�W XY) − 3.288                                             (2.36) 
 

สําหรับการใช�ซอฟท<แวร< เช7น Olympus Stream หาเลขเชิงขนาดเกรน
สามารถแสดงผลของข�อมูลได�ดังรูปท่ี 2.29 และสามารถบันทึกข�อมูลได�ในรูปแบบไมโครซอฟท<เอ็กซ<เซล
พร�อมกับภาพเปiนต�น ซ่ึงเปiนเทคนิคท่ีใช�ในงานวิจัยนี้พร�อมท้ังการแปลงค7าเลขเชิงขนาดเกรนเปiนขนาด
เกรนเฉลี่ยสามารถทําได�โดยหาค7าได�จากตารางตามมาตรฐานจากข�อมูลในตารางท่ี 2.9 และ 2.10 ซ่ึงเปiน
เทคนิคท่ีใช�ในงานวิจัยนี้ 
 

 

 
รูปท่ี 2.29 การวัดขนาดเกรนด�วย Olympus stream 

 
ตารางท่ี 2.9 ความสัมพันธ<ของเลขเชิงขนาดเกรนและพ้ืนท่ีเกรน [66]  

Grain size No. 
(G) 

Z[A Grains/Unit Area 6̅ Average Grain Area 

No./in.2 at 100X No./mm2 at 1X mm2 µm2 

00 0.25 3.88 0.2581 258064 
0 0.50 7.75 0.1290 129032 

0.5 0.71 10.96 0.0912 91239 
1.0 1.00 15.50 0.0645 64516 
1.5 1.41 21.92 0.0456 45620 
2.0 2.00 31.00 0.0323 32258 
2.5 2.83 43.84 0.0228 22810 
3.0 4.00 62.00 0.0161 16129 
3.5 5.66 87.68 0.0114 11405 
4.0 8.00 124.00 0.00806 8065 
4.5 11.31 175.36 0.00570 5703 
5.0 16.00 248.00 0.00403 4032 
5.5 22.63 350.73 0.00285 2851 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.9 (ต#อ) [66] 

Grain size No. 
(G) 

Z[A Grains/Unit Area 6̅ Average Grain Area 

No./in.2 at 100X No./mm2 at 1X mm2 µm2 

6.0 32.00 496.00 0.00202 2016 
6.5 45.25 701.45 0.00143 1426 
7.0 64.00 992.00 0.00101 1008 
7.5 90.51 1402.9 0.00071 713 
8.0 128.00 1984.0 0.00050 504 
8.5 181.02 2805.8 0.00036 356 
9.0 256.00 3968.0 0.00025 252 
9.5 362.04 5611.6 0.00018 178 
10.0 512.00 7936.0 0.00013 126 
10.5 724.08 11223.2 0.000089 89.1 
11.0 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 
11.5 1448.15 22446.4 0.000045 44.6 
12.0 2048.00 31744.1 0.000032 31.5 
12.5 2896.31 44892.9 0.000022 22.3 
13.0 4096.00 63488.1 0.000016 15.8 
13.5 5792.62 89785.8 0.000011 11.1 
14.0 8192.00 126976.3 0.000008 7.9 

 
ตารางท่ี 2.10 ความสัมพันธ<ของเลขเชิงขนาดเกรนและการคํานวณขนาดเกรน [66] 

Grain size No. 
(G) 

]̅ Average Diameter ℓ_ Mean Intercept Z[L 

mm µm mm µm No./mm 
00 0.5080 508.0 0.4525 452.5 2.21 
0 0.3592 359.2 0.3200 320.0 3.12 

0.5 0.3021 302.1 0.2691 269.1 3.72 
1.0 0.2540 254.0 0.2263 226.3 4.42 
1.5 0.2136 213.6 0.1903 190.3 5.26 
2.0 0.1796 179.6 0.1600 160.0 6.25 
2.5 0.1510 151.0 0.1345 134.5 7.43 
3.0 0.1270 127.0 0.1131 113.1 8.84 
3.5 0.1068 106.8 0.951 95.1 10.51 
4.0 0.0898 89.8 0.0800 80.0 12.50 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.10 (ต#อ) [66] 
Grain size No. 

(G) 
]̅ Average Diameter ℓ_ Mean Intercept Z[L 

mm µm mm µm No./mm 
4.5 0.0755 75.5 0.673 67.3 14.87 
5.0 0.0635 63.5 0.566 56.6 17.68 
5.5 0.0534 53.4 0.0476 47.6 21.02 
6.0 0.0449 44.9 0.0400 40.0 25.00 
6.5 0.0378 37.8 0.0336 33.6 29.73 
7.0 0.0318 31.8 0.0283 28.3 35.36 
7.5 0.0267 26.7 0.0238 23.8 42.04 
8.0 0.0225 22.5 0.0200 20.0 50.00 
8.5 0.0189 18.9 0.0168 16.8 59.46 
9.0 0.0159 15.9 0.0141 14.1 70.71 
9.5 0.0133 13.3 0.0119 11.9 84.09 
10.0 0.0112 11.2 0.0100 10.0 100.0 
10.5 0.0094 9.4 0.0084 8.4 118.9 
11.0 0.0079 7.9 0.0071 7.1 141.4 
11.5 0.0067 6.7 0.0060 5.9 168.2 
12.0 0.0056 5.6 0.0050 5.0 200.0 
12.5 0.0047 4.7 0.0042 4.2 237.8 
13.0 0.0040 4.0 0.0035 3.5 282.8 
13.5 0.0033 3.3 0.0030 3.0 336.4 
14.0 0.0028 2.8 0.0025 2.5 400 

 
นอกจากนั้นการวิเคราะห<เฟส (Phase analysis) ในโครงสร�างจุลภาคยัง

สามารถตรวจสอบเฟสต7างชนิดท่ีเกิดข้ึนในเบื้องต�นได�ผ7านซอฟท<แวร<สําเร็จรูปซ่ึงใช�สีท่ีแตกต7างกันสําหรับ
การแสดงแต7ละเฟสท่ีเกิดข้ึน ตัวอย7างการวิเคราะห<เฟสแสดงดังรูปท่ี 2.30 สีแดงแสดงเฟสของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนในเมตริกซ<ของดีบุก (พ้ืนสีเทา) ของโลหะบัดกรี อย7างไรก็ตามการวิเคราห<
ผลจากโปรแกรมในส7วนนี้มีข�อจํากัดคือ ผู�วิเคราะห<จะต�องทราบและระบุเฟสท่ีเกิดข้ึนจากการวิเคราะห<
ร7วมกับองค<ประกอบทางเคมี เช7น EDS เนื่องจากโปรแกรมจะแสดงสีของแต7ละเฟสท่ีต7างกันเท7านั้น ถ�าเกิด
เฟสท่ีพบในโครงสร�างจุลภาคมีโทนสีท่ีไม7แตกต7างกันอาจจะมีผลทําให�การแสดงเฟสผิดพลาดได�เช7นกัน 
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รูปท่ี 2.30 การวิเคราะห<เฟส 

 
2.2.4.2 กล�องจุลทรรศน<แบบคอนโฟคอลชนิดท่ีใช�เลเซอร<ในการสแกน [67] 
กล�องจุลทรรศน<แบบคอนโฟคอลชนิดท่ีใช�เลเซอร<ในการสแกน (Confocal laser 

scanning microscopy; CLSM) แสดงหลักการทํางานดังรูปท่ี 2.31 กล�องประเภทนี้ใช�ลําเลเซอร<ส7อง
บริเวณพ้ืนผิวชิ้นงานตําแหน7งท่ีต�องการ โดยขนาดของจุกหรือตําแหน7งจะถูกกําหนดโดยเอฟเฟกต<การ
เลี้ยวเบนในเลนส<และโดยท่ัวไปแล�วจะอยู7ท่ี 0.5 µm แสงสะท�อนหรือฟลูออเรสเซนต<จากชิ้นงานท่ีมีการ
ส7องสว7างนั้นถูกรวบรวมโดย Objective and focused บนรูรับแสง (Aperture) ขนาดเส�นผ7านศูนย<กลาง 
10 ถึง 100 µm แสงท่ีผ7านรูรับแสงจะผ7านไปยังดี เทคเตอร<  (Detector) โดยท่ัวไปเปiนประเภท 
Photomultiplier tube (PMT) 
 

 
 

รูปท่ี 2.31 หลักการของ CLSM [67] 
 

สําหรับการสแกนสามารถทําได� 2 วิธี คือ (1) ชิ้นงานเคลื่อนท่ีโดยลําเลเซอร<อยู7กับท่ีและ 
(2) ตรงกันข�ามกัน อย7างไรก็ตามท้ังสองวิธีมีท้ังข�อดีและข�อเสีย วิธีสแกนชิ้นงานให�คุณสมบัติการถ7ายภาพ
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ท่ีสมํ่าเสมอท่ัวท้ังพ้ืนท่ี เนื่องจากความคลาดเคลื่อนนอกแนวแกนและภาพมืดจะไม7ปรากฏ อย7างไรก็ตาม
การเคลื่อนท่ีสแกนชิ้นงานด�วยความเร็วสูงเปiนเรื่องยากท่ีจะทําได�โดยเฉพาะอย7างยิ่งชิ้นงานท่ีต�องการ
ความแม7นยําสูง ในทางกลับกันการสแกนด�วยลําเลเซอร<มีความแม7นยําน�อย เพราะกลไกการสแกนวางไว�
ด�านข�างของ (Microscope objective) ดังนั้นกระทบต7อการขยายภาพของชิ้นงาน นอกจากนั้นขนาด
และน้ําหนักของชิ้นงานจึงไม7เปiนป�ญหาเม่ือใช�ลําเลเซอร<สแกน ส7วนข�อเสียของลําเลเซอร<สแกน คือ 
คุณสมบัติการถ7ายภาพจะไม7เหมือนกันท่ัวทุกตําแหน7งเนื่องจากความคลาดเคลื่อนนอกแนวแกนและ
ขอบภาพมืด CLSM มีศักยภาพท่ีสูงกว7ากล�องจุลทรรศน<แบบแสง คือ ได�ภาพท่ีมีความละเอียดสูงกว7า
สามารถสร�างภาพ 3 มิติและยังสามารถวัดความหยาบผิวของชิ้นงานหลังการถ7ายภาพได� 

 
2.2.4.3 กล�องจุลทรรศน<แบบส7องกราด (Scanning electron microscope) [68] 
ปกติมนุษย<สามารถมองเห็นสิ่งต7างๆได�ด�วยตาตั้งแต7ประมาณ 0.1 mm เม่ือต�องการ

ตรวจสอบขนาดท่ีเล็กกว7านี้จึงจําเปiนต�องใช�กล�องจุลทรรศน<แบบแสง (Optical microscope) หรือ กล�อง
จุลทรรศน<ท่ีใช�ลําอิเล็กตรอน (Electron microscope) สําหรับตรวจสอบ เม่ือเปรียบเทียบการตรวจสอบ
ด�วยสายตาและกล�องจุลทรรศน<แสดงไว�ดังรูปท่ี 2.32 

 

 
 

รูปท่ี 2.32 การเปรียบเทียบการตรวจสอบด�วยสายตาและกล�องจุลทรรศน< [68] 
 

กล�องจุลทรรศน<แบบส7องกราด (Scanning electron microscope; SEM) เปiนอุปกรณ<
ท่ีใช�ลําอิเล็กตรอน (Electron beam) สแกนบนพ้ืนผิวตัวอย7างในระบบสุญญากาศ โดยตรวจสอบข�อมูล 
(สัญญาณ) ท่ีเกิดข้ึนจากตัวอย7างและแสดงผลรูปพ้ืนผิวตัวอย7างผ7านจอภาพ สัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากตัวอย7าง
แสดงดังรูปท่ี 2.33 จากการฉายลําอิเล็กตรอนบนตัวอย7างในสุญญากาศ แสดงสัญญาณ Secondary 
electrons (SE) และ Backscattered electrons (BSE) นอกจากนั้นยังมี X-rays และสัญญาณอ่ืนเกิดข้ึน 
สําหรับ SE และ BE ทําให�เกิดภาพท่ีแตกต7างกัน โดยสัญญาณ SE ภาพท่ีได�ใกล�เคียงกับตัวอย7างท่ี
ตรวจสอบ อิเล็กตรอนท่ีสะท�อนให�โครงสร�างตัวอย7างท่ีละเอียด และภาพท่ีได�จาก BSE สะท�อนให�เห็นถึง
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การเรียงของอะตอมท่ีโดดเด7นและจํานวนอิเล็กตรอนข้ึนอยู7กับส7วนประกอบต7างๆของตัวอย7าง เช7น เลข
เชิงอะตอมเฉลี่ย (Average atomic number) และการจัดเรียงตัวของผลึก (Crystal orientation) เปiน
ต�น ภาพท่ีได�จาก BSE จึงสะท�อนการกระจายตัวของส7วนประกอบบนพ้ืนผิวตัวอย7าง นอกจากนั้นตัว
ตรวจจับ X-rays สามารถติดเพ่ิมเข�ากับ SEM สําหรับการวิเคราะห<ธาตุหรือองค<ประกอบทางเคมี สําหรับ
ส7วนประกอบเบื้องต�นและหลักการทํางานโดยรวมของ SEM แสดงดังรูปท่ี 2.34 

 

 
 

รูปท่ี 2.33 สัญญาณต7างๆท่ีเกิดข้ึน [68] 
 

 
 

รูปท่ี 2.34 ส7วนประกอบของ SEM [68] 
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ส7วนประกอบหลักของ SEM ประกอบด�วย Column, Specimen chamber, ส7วนแสดงผลและ
ควบคุม (Display and operating)  ภายใน Column เปiนระบบสุญญากาศ High vacuum และ
อิเล็กตรอนเกิดข้ึนโดยแหล7งกําเนิดอิเล็กตรอน (Electron gun)  

 
2.2.4.4 EDS 
สําหรับการวิเคราะห<องค<ประกอบทางเคมีผ7านอุปกรณ<ตรวจจับ X-rays ท่ีติดเพ่ิมเข�ากับ 

SEM ผ7านการฉายลําอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิวชิ้นงาน  โดยท่ัวไปอุปกรณ<ตรวจจับเปiนแบบ Solid state 
detector (SSD) ท่ีใช�สําหรับ Energy-dispersive X-ray spectrometer (EDS) คือ ดีเทคเตอร< Si(Li) กับ 
Li+ ions เปiนการแพร7ใน p-type single crystal Si ไปยังเปsาตัวรับสัญญาณ สําหรับพลังงานท่ีได�รับเปiนคู7
ของอิเล็กตรอนและช7องว7างในดีเทคเตอร< Si(Li) พลังงานไอออนมีประมาณ 3.9 eV อย7างไรก็ตามคู7
อิเล็กตรอนและช7องว7างเกิดข้ึนจากแรงขับพลังงาน X-ray ท่ีเกิดข้ึนและกระแสของพัลส< (Pulse current) 
มีความสูงสอดคล�องกับจํานวนท่ีออกมา นอกจากนั้นชั้น i (i layer) เกิดข้ึนในความหนาหลายมิลลิเมตร 
ลักษณะของ X-ray มีพลังงานกว�างในช7วงไม7ก่ีร�อย eV ถึงไม7ก่ีสิบ keV ท่ีสามารถตรวจพบ สัญญาณไฟฟsา 
(Signal current) ถูกขยายโดยส7วนขยาย (Preamplifier)  รูปแบบของคลื่นพัลส<มีรูปร7างกับการขยาย
สัดส7วน (Proportional amplifier) และส7งไปท่ีส7วนวิเคราะห<ความสูงของพัลส< (Multi-channel pulse 
height analyzer) และแสดงผล การทํางานของดีเทคเตอร< Si(Li) สําหรับ EDS แสดงดังรูปท่ี 2.35 
นอกจากนั้นในการทํางานดีเทคเตอร< Si(Li) และส7วนขยายสัญญาณสามารถลดอุณหภูมิได�โดยใช�
ไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) 

 

 
 

รูปท่ี 2.35 การทํางานของ Si(Li) detector สําหรับ EDS [68] 
 
ลักษณะของ X-ray spectrum ของชิ้นงานตัวอย7างเหล็กกล�าไร�สนิมท่ีได�จากการ

วิเคราะห<แสดงดังรูปท่ี 2.36 ตรวจสอบโดย EDS ท่ีติดเพ่ิมเข�ากับ SEM ลักษณะของ X-ray แสดงพีคเล็ก-
กว�าง และเม่ือจุดศูนย<กลางพลังงานของแต7ละพีคสามารถทําให�ทราบถึงปริมาณธาตุท่ีพบในตัวอย7าง  
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รูปท่ี 2.36 X-ray spectrum ของชิ้นงานตัวอย7างเหล็กกล�าไร�สนิม [68] 
 
การวิเคราะห<ของ X-ray ท่ีติดอยู7กับ SEM เปiนการวิเคราะห<เก็บข�อมูลในพ้ืนท่ีระดับไมโครเมตร 

รูปท่ี 2.37 แสดงพลังงาน X-ray ปฐมภูมิท่ีเกิดข้ึนในตัวอย7าง อย7างไรก็ตามโดยท่ัวไปพ้ืนท่ีของ K line  
เล็กกว7า L line โดยความสัมพันธ<นี้สามารถแสดงได�โดยการจําลองของ Monte Carlo ขณะท่ีตัวอย7าง
ทองแดงในการจําลองแสดงดังรูปท่ี 2.38 และจากการประมาณพ้ืนท่ี X-ray ของธาตุหลักแสดงดังตารางท่ี 
2.11 

 
 

รูปท่ี 2.37 พลังงาน X-ray ปฐมภูมิท่ีเกิดข้ึนในตัวอย7าง [68] 
 

 
 

รูปท่ี 2.38 ตัวอย7างทองแดงจากการจําลองของ Monte Carlo [68] 
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ตารางท่ี 2.11 ประมาณพ้ืนท่ี X-ray ของธาตุหลัก [68] 

Element 
Atomic 
number 

Density 
(g/cm3) 

Approximate x-ray generation area 
(radius um but nm in shaded cells) 

25 kV 15 kV 5 kV 
K 

line 
L 

line 
M 

line 
K 

line 
L 

line 
M 

line 
K 

line 
L 

line 
M 

line 
C 

(Graphite) 
6 2.22 5.99   2.52   423   

Mg 12 1.74 7.62 7.62  3.29 3.29  475 533  
Al 13 2.70 4.90 4.90  2.11 2.11  287 288  
Si 14 2.33 5.63 5.63  2.31 2.43  352 458  
S 16 2.07 6.73 6.89  2.57 2.93  326 453  
Ca 20 1.55 8.01 8.33  3.23 3.45  205 545  
Ti 22 4.54 2.52 2.73  1.07 1.16  23.0 180  
Cr 24 7.19 1.56 1.71  635 717   110  
Fe 26 7.87 1.41 1.51  532 638   98.2  
Cu 29 8.96 1.18 1.26  406 547   77.9  
Ge 32 5.36 2.00 2.11  575 883   133  
Mo 42 10.2 548 884 1.02  413 433  56.6 70.2 
Pb 46 12.0 138 748 854  182 364  45.6 56.7 
Sn 50 7.30  1.19 1.41  540 580  46.2 93.3 
Ta 73 16.6  458 529  182 236   36.5 
W 74 19.3  443 529  160 197   32.7 
Pt 78 21.4  352 454  122 175   27.6 

 
2.2.4.5 EBSD [69, 70] 
EBSD ดีเทคเตอร< (Detector) เปiนอุปกรณ<ท่ีติดอยู7กับ SEM หรือ Fe-SEM โดยดีเทค  

เตอร<ประกอบด�วยจอฟอสเฟอร< (Phosphor screen) และกล�อง CCD ท่ีต7อเข�ากับคอมพิวเตอร<เพ่ือแสดง
ภาพ โดยท่ัวไปแล�วชิ้นงานจะเอียง 70 ๐ จากแกนแนวนอน เพ่ือให�ได� Patterns ท่ีมีความคมชัดเพียงพอ 
รูปท่ี 2.39 แสดงองค<ประกอบและการทํางานของ EBSD โดยท่ี A คือ คอลัมน<อิเล็กตรอน (Electron 
column) B คือ ลําอิเล็กตรอน (Electron beam) C คือ ชิ้นงานตัวอย7างและ D คือ EBSD ดีเทคเตอร< 
การเกิดรูปแบบ (Pattern formation) อิเล็กตรอนท่ีถูกยิงมาจากกล�องจุลทรรศน<แบบแสงเม่ือลํา
อิเล็กตรอนชนกับตัวอย7าง อิเล็กตรอนขนาดเล็กภายในผลึกจะกระจายและเลี้ยวเบน (Diffracted) โดย
การเลี้ยวเบนเกิดข้ึนตามสมการ Bragg’s    
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:` = 2] sin ;       (2.37) 
  

เม่ือ n  คือ ลําดับการสะท�อน (Reflection)   คือ ความยาวคลื่นของลําอิเล็กตรอน d 
คือ ระยะห7างระหว7างระนาบผลึก (หรือเรียกว7า d-spacing) และ  คือ มุมตกกระทบของอิเล็กตรอนบน
ระนาบของผลึก 

สําหรับ  ข้ึนอยู7กับแรงดันไฟฟsา (Acceleration voltage) แรงดันไฟฟsาท่ีลดลงจะทํา
ให�มีความยาวคลื่นท่ียาวข้ึน ดังนั้นอิเล็กตรอนท่ีเลี้ยวเบนโดยระนาบของผลึกไปตกกระทบบนจอฟอสเฟอร<
ท่ีทําหน�าท่ีรับอิเล็กตรอนท่ีถูกเลี้ยวเบนจนทําให�เกิดภาพแถบลวดลายข้ึนหรือเรียกว7า แถบคิกุชิ (Kikuchi 
band) แถบคิกุชิจะบ7งบอกถึงลักษณะโครงสร�างผลึก (Crystalline structure) และทิศทางการวางตัวของ
ผลึก โดยองค<ประกอบของแถบจะข้ึนอยู7กับสมบัติท่ีแตกต7างกันของแลตทิส ความกว�างของแถบคิกุชิ
สัมพันธ<กับระยะห7างระหว7างระนาบผลึกรูปร7างของแถบท่ีเกิดข้ึนแสดงให�เห็นโครงร7างผลึก (Crystal 
lattice) แถบคิกุชิและการประมวลผลจากโปรแกรมคอมพิวเตอร<เพ่ือบอกทิศทางการวางตัวของแต7ละ
ระนาบผลึก (Crystal plane) แสดงดังรูปท่ี 2.40 

 

 
 

รูปท่ี 2.39 องค<ประกอบและการทํางานของ EBSD [69] 
 

 
 

รูปท่ี 2.40 แถบคิกุชิและการวางตัวของแต7ละระนาบผลึก [71] 
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แถบคิกุชิเม่ือนําไปวิเคราะห<ผลต7อด�วยโปรแกรมคอมพิวเตอร<จะได�ข�อมูลทิศทางการ
จัดเรียงตัวของผลึกในวัสดุ เช7น EBSD Map เพ่ือให�เห็นความแตกต7าง การเกิดเกรน ระบุขอบเกรน เปiน
ต�น โดยสีต7างๆจากการ Map จะแสดงให�เห็นการจัดเรียงตัวท่ีแตกต7างดังรูปท่ี 2.41 แสดงความแตกต7าง
ของเกรนและการจัดเรียงตัว โดยพิกเซลสีดํา (Black pixels) ในรูปเปiนพิกเซลท่ีไม7มีดัชนี (Non-indexed 
pixels) หรือเรียกว7า Zero solutions  
 

 
 

รูปท่ี 2.41 EBSD map ของเกรน [69] 
 

การศึกษาเก่ียวกับขอบเกรน เช7น ขอบเกรนแบบมุมต่ํา ขอบเกรนแบบมุมสูงและ ขอบ
เกรนแบบ CSL ดังรูปท่ี 2.42 สามารถทําได�โดยให�โปรแกรมแสดงเส�นของขอบเกรนแบบต7างๆ เพ่ือใช�เปiน
ข�อมูลสําหรับวิเคราะห<โครงสร�างจุลภาคต7อไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.42 ขอบเกรนแบบต7างๆ [70] 
 

Pole figure (PF) หรือแผนภาพโพล เปiนการแสดงพ้ืนผิวของผลึก โดยปกติแล�วเปiนการ
ฉายภาพสามมิติของทิศทางผลึกท่ีเกิดข้ึนของเกรนในวัสดุ ตัวอย7างสําหรับการศึกษาพ้ืนผิว (Texture) 
ของวัสดุท่ีผ7านการรีดแกนของการฉายภาพสามารถปรับให�เข�ากับแนวแกนของตัวอย7าง ปกติตัวอย7างมี
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ศูนย<กลางของการฉายภาพและทิศทางการหมุนถูกเลือกให�อยู7ทางด�านขวาหรือด�านบนของการฉาย 
(Projection) จากรูปท่ี 2.43 แสดงการพลrอตทิศทางของระนาบผลึกปกติ ขณะท่ี Pole figure (hkl) 
แสดงการกระจายตัว (Distribution) ของ  {hkl} pole ในตัวอย7าง  และสําหรับตัวอย7าง Pole figure 
ของทองเหลืองท่ีแสดงให�เห็นถึงการจัดเรียงตัวท่ี Strong ของ {110} ขนาดกับแกน Z  แสดงดังรูปท่ี 2.44 

 

 
 

รูปท่ี 2.43 การฉายภาพทิศทางผลึกตัวอย7างท่ีผ7านการรีด [72] 
 

 
 

รูปท่ี 2.44 PF ของทองเหลืองผสมตะก่ัว [73] 
 

นอกจากนั้น Inverse pole figure (IPF) ถูกนํามาใช�ในการอธิบายการจัดเรียงตัวของ
ผลึกสําหรับตัวอย7าง โดย IPF มีการแบ7งให�เห็นการจัดเรียงตัวท่ีแตกต7างกันโดยใช�การสีท่ีแตกต7างกันในแต7
ละเฟสและระนาบ เช7น {100} {110} และ {111} รูปท่ี 2.45 แสดงให�เห็นทุกเฟสท่ีเกิดข้ึนของทองเหลือง
ผสมตะก่ัว โดย 2.45 (a) แสดง 3 เฟสท่ีเกิดข้ึน คือ ตะก่ัว α ทองเหลืองและ β ทองเหลือง แทนด�วยสีแดง 
เหลืองและน้ําเงินตามลําดับ สําหรับ 2.45 (b) แสดง IPF ในแนวแกน Z ของทุกเฟส และ 2.45 (c) IPF ใน
แนวแกน Z ของเฟส β ทองเหลืองซ่ึงแทนด�วยสีเขียว 
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รูปท่ี 2.45 โครงสร�างทองเหลืองผสมตะก่ัว (a) Phase map (b) IPF-Z map และ (C) IPF-Z map ของ 
    เฟส β [73] 
 

Grain orientation spread (GOS) เปiนเครื่องมือท่ีใช�ในการวิเคราะห<ความเครียดท่ี
เกิดข้ึนในวัสดุเบื้องต�น แสดงให�เห็นความผิดปกติการกระจายตัวแบบพิเศษ แต7ละเกรนในพ้ืนท่ีท่ี
ตรวจสอบ โดย GOS จะวัดระดับของการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวพิกเซลทุกพิกเซลในเกรนและการ
วางแนวเฉลี่ยของเกรน เกรนจะถูกแสดงความแตกต7างด�วยสี เกรนท่ีมีระดับความเครียดสูงจะถูกวัดโดย 
Internal degree ของ Lattice rotation ตัวอย7างรูปท่ี 2.46 แถบสีเหลือง แดง ท่ีแสดงในฮิตโตแกรมใน
ตัวอย7างแสดงให�เห็นเกรนมีระดับความเครียดสูงอยู7ใกล�กับพ้ืนผิวภายในบริเวณท่ีเกิดความเสียหาย [74] 

 

  
 

รูปท่ี 2.46 GOS ในโครงสร�างอลูมิเนียม [74] 
 

สําหรับภายในโครงสร�างจุลภาคความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการเปiนสิ่งสําคัญ
สําหรับการนํามาใช�ในการอธิบาย ซ่ึงการวิเคราะห<โดยใช� Kernel average misorientation หรือ KAM 
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จะแสดงให�เห็นแนวโน�มของความเครียดท่ีมีอยู7ในโครงสร�างจุลภาคของตัวอย7าง รูปท่ี 2.47 แสดงการทํา 
KAM ของแผ7นนิกเกิล (Ni) ท่ีใช�เปiนชิ้นส7วนในการผลิตท7อส7งกrาซ ผลจาก KAM สามารถระบุตําแหน7งท่ีมี
ความเข�มข�นของความเครียดจึงสามารถประเมินได�ในชิ้นงานดังกล7าวถึงความเครียดของแรงดึงและแรงอัด
ท่ีเกิดข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.47 KAM ของนิเกิลกับความเครียดของแรงดึงและแรงอัดท่ีเกิดข้ึน [73] 
 

2.2.4.6 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ< (X-ray Diffraction) [75] 
รังสีเอกซ<ลักษณะเฉพาะมีลักษณะพิเศษคือ มีลักษณะเปiนยอดแหลมบนเส�นสเปกตรัม

แบบต7อเนื่อง รังสีเอกซ<ลักษณะเฉพาะเกิดจากการลดระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมท่ีถูกกระตุ�น 
และเนื่องจากรังสีเอกซ<ลักษณะเฉพาะมีค7าพลังงานท่ีแน7นอนตามชนิดของธาตุทําให�สามารถนํารังสีเอกซ<
ลักษณะเฉพาะไปใช�วิเคราะห<ชนิดของธาตุท่ีอยู7ในสารตัวอย7างด�วยเทคนิคการเลี้ยงเบนรังสีเอกซ< การเกิด
รังสีเอกซ<ลักษณะเฉพาะดังรูปท่ี 2.48 (a) เม่ือมีการชนกันของอิเล็กตรอนท่ีพุ7งชนกับอิเล็กตรอนชั้นใน 
อิเล็กตรอนท่ีพุ7งชนถูกกระเจิงออกมาหลังจากถูกชน และอิเล็กตรอนชั้นในก็หลุดออกมาจากวงชั้น K และ 
(b) เกิดการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอก เข�าสู7วงชั้นในท่ีว7างอยู7จะเกิดรังสีเอกซ<
ลักษณะเฉพาะข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 2.48 การเกิดรังสีเอกซ<ลักษณะเฉพาะ [75] 
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ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมเปiนสถานะทางควอนตัม โดยแต7ละระดับ
พลังงานจะถูกกําหนดด�วยเลขควอนตัม n, l, j และการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจะ
เปiนไปตามกฎการคัดเลือก (Selection rule) ดังนี้ 1l และ 1,0 j                  

จากรูปท่ี 2.49 สังเกตว7าจะมีการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนบางค7าท่ีไม7
สามารถเกิดข้ึนได� เนื่องจากไม7เปiนไปตามกฎการคัดเลือกของควอนตัม ยกตัวอย7างเช7น จากชั้น Li  (2s; l 
= 0) มายังชั้น K (1s; l = 0) จะได� 0l  ซ่ึงไม7ตรงกับกฎการคัดเลือกคือ 1l  

กรณีอนุกรมเค (K-series) เม่ืออิเล็กตรอนในชั้น K ได�รับพลังงานท่ีมากกว7าพลังงานยึด
เหนี่ยวของอิเล็กตรอนซ่ึงอาจมาจากลําอิเล็กตรอนหรือรังสีเอกซ<ก็ได� แล�วทําให�อิเล็กตรอนหลุดออกจาก
อะตอม อิเล็กตรอนในชั้นถัดไป เช7น L,M,N,… จะลงมาแทนท่ีโดยขณะท่ีมีการเปลี่ยนชั้นของอิเล็กตรอน 
อะตอมก็จะปล7อยรังสีเอกซ<ออกมา และเรียกรังสีเอกซ<ท่ีออกมานี้เรียกว7า K X-rays และเช7นเดียวกัน
สําหรับกรณีอนุกรมแอล (L-series) จะเปiนการแทนท่ีอิเล็กตรอนในชั้น L ท่ีหายไปด�วยอิเล็กตรอนจากชั้น 
M,N,… และในรังสีเอกซ<ท่ีเรียกว7า L X-rays ออกมา เปiนต�น 

 
โดยท่ีค7าความยาวคลื่นท่ีเกิดข้ึนนั้นสัมพันธ<กับผลต7างของระดับชั้นพลังงาน ดังนี้ 
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โดยท่ี E  คือ ผลต7างของระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนท่ีเกิดเปลี่ยนชั้น เช7น 

อิ เ ล็ ก ต ร อ น เ ป ลี่ ย น จ า ก ชั้ น ท่ี  2n  ( ห รื อ ชั้ น  L)  ม า ท่ี  1n  ( ห รื อ ชั้ น  K)  จ ะ ไ ด�  
   12  nEnEE   

 

 
 

รูปท่ี 2.49 การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนตามกฎการคัดเลือก [75] 
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ดังท่ีได�กล7าวมาแล�วว7า มีความเปiนไปได�ท่ีจะเกิดรังสีท่ีหลายความยาวคลื่น จึงจําเปiนต�อง
มีตัวแยกรังสีเอกซ<ท่ีความยาวคลื่นท่ีต�องการเฉพาะ โดยแหล7งกําเนิดรังสีเอกซ<จะมีตัวแยกแสงเอกรงค< 
(Monochromator) ท่ีใช�ในการแยกรังสีให�ได�รังสีท่ีมีความยาวคลื่นท่ีต�องการ ซ่ึงความยาวคลื่นส7วนใหญ7ท่ี
ใช�คือ Ka เนื่องจากมีความเข�มสูงสุดเม่ือเทียบกับความยาวคลื่นอ่ืน บางครั้งจะมีตัวแยกแสงเอกรงค<
เพ่ิมข้ึนอีกตัวหนึ่ง เพ่ือใช�แยก Ka1 และ Ka2 ในกรณีท่ีไม7มีการแยก Ka1 และ Ka2 เราจะเลือกใช�ความยาว
คลื่นเฉลี่ยของท้ัง Ka1 และ Ka2 ซ่ึงถ�าพิจารณาจากความเข�มของ Ka1 มากกว7าความเข�มของ Ka2 อยู7
ประมาณ 2 เท7า (ส7วนความเข�มของ Ka1 มากกว7าความเข�มของ K  อยู7ประมาณ 5 เท7า) ตัวอย7างความ
ยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ<ของตัวอย7าง ดังตารางท่ี 2.12 ดังนั้นความยาวคลื่นท่ีพิจารณาคือ  
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ตารางท่ี 2.12 ค7าความยาวคลื่นของรังสีเอกซ<ลักษณะเฉพาะ (หน7วย Å) ของเปsาโลหะต7างชนิด [75] 

Element Ka Ka1 Ka2 Ke� 

Cr 2.29100 2.28970 2.293606 2.08487 

Fe 1.937355 1.936042 1.939980 1.75661 

Co 1.790260 1.788965 1.792850 1.62079 

Cu 1.541838 1.540562 1.544390 1.392218 

Mo 0.710730 0.709300 0.713590 0.632288 
 
2.2.4.6.1 ทฤษฎีพ้ืนฐานของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ< 
ทฤษฎีพ้ืนฐานของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ< การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ<เปiนเทคนิคการ

ตรวจสอบโครงสร�างผลึกท่ีนักทดลองใช�อย7างแพร7หลาย และมักจะพบเห็นการวิเคราะห<ด�วยเทคนิคนี้
บ7อยครั้งในบทความวิชาการ จึงจําเปiนท่ีจะต�องมีพ้ืนฐานความรู�ความเข�าใจท่ีถูกต�องเก่ียวกับทฤษฎีของ
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ<  กล7าวถึงทฤษฎีของแบรกก< ผลของความเข�มท่ีได�จากระนาบการเลี้ยวเบน รวมถึง
ความกว�างของพีคการเลี้ยวเบน จากนั้นจะกล7าวถึงส7วนประกอบของเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ< 

คลื่นมีสมบัติเฉพาะอยู7 4 ประการ คือ การสะท�อน (Reflection) การแทรก
สอด (Interference) การหักเห (Refraction) และการเลี้ยวเบน (Diffraction) ในท่ีนี้จะกล7าวถึง
ปรากฏการณ<การแทรกสอดของคลื่นรังสีเอกซ< กล7าวคือ ถ�าคลื่นตกกระทบและสะท�อนออกมาจากระนาบ
ผลึกชั้นติดกัน ซ่ึงเปรียบเสมือนว7า รังสีเอกซ<เปiนคลื่นแม7เหล็กไฟฟsาท่ีตกกระทบบนผลึกและผลึกทําหน�าท่ี
เหมือนเกรตติง จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมเม่ือผลต7างของเส�นทางคลื่นสองเส�นทางหรือความแตกต7าง
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ระหว7างเส�นทางเดิน (Path difference) นั้นเปiนจํานวนเท7าของความยาวคลื่นท่ีตกกระทบ แต7ถ�าผลต7าง
ของเส�นทางคลื่นท้ังสองเส�นทางเปiนครึ่งหนึ่งของจํานวนเท7าของความยาวคลื่นท่ีตกกระทบ จะเกิดการ
แทรกสอดแบบหักล�าง นิยมเรียกปรากฎการณ<นี้ว7า การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ< (X-ray diffraction: XRD) 

ทฤษฎีการเลี้ยวเบนนี้สามารถนําไปประยุกต<ใช�งานได�หลายด�าน ไม7ว7าจะเปiน
การเลี้ยวเบนอิเล็กตรอนในกล�องจุลทรรศน< อิเล็กตรอนชนิดส7องผ7าน (Transmission Electron 
Microscope) หรือเรียกแบบย7อว7า TEM การวิเคราะห<วัดความกระจายขนาดอนุภาคโดยใช�เทคนิคการ
กระเจิงและการเลี้ยวเบนของแสงเลเซอร< และการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ<ซ่ึงจะเปiนหัวข�อหลักท่ีจะกล7าวในท่ีนี้ 
ตัวอย7างการวิเคราะห<สสารด�วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ< (X-ray diffraction: XRD) ประกอบด�วยกฎ
ของแบรกก< (Bragg’s Law) ความเข�มท่ีได�จากระนาบการเลี้ยวเบน (Diffracted intensity) และความ
กว�างของพีคการเลี้ยวเบน (Peak width) 
 

2.2.4.6.2 กฎของแบรกก< (Bragg’s Law)  
 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ<เปiนวิธีท่ีนํามาใช�ในการศึกษาโครงสร�างผลึกของสสาร 

(Crystal structure) ขนาดของผลึก (Crystallite size) และความเครียดของสสาร (Strain) ข�อดีของการ
ใช�เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ<คือ เปiนวิธีท่ีไม7ทําลายสสารตัวอย7าง และไม7จําเปiนต�องทดลองใน
สุญญากาศ เพียงอาศัยหลักการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ<ท่ีตกกระทบหน�าผลึกของสสารตัวอย7างท่ีมุมต7างๆ และ
นําผลการวิเคราะห<ท่ีได�ไปเปรียบเทียบกับฐานข�อมูลเพ่ือระบุถึงประเภทของสสาร เนื่องด�วยรังสีเอกซ<มี
ความยาวคลื่นท่ีสั้นในช7วง 10-8–10-10 m ซ่ึงความยาวคลื่นดังกล7าวมีขนาดใกล�เคียงกับระยะห7างระหว7าง
อะตอมมาก ระยะห7างระหว7างอะตอมส7วนใหญ7อยู7ในช7วง 2-4 Å จึงทําให�รังสีเอกซ<ถูกนําไปใช�ในการศึกษา
โครงสร�างผลึกของสสาร เช7น ค7าคงท่ีแลตทิช (Lattice constants) ของวัสดุ สําหรับค7าคงท่ีแลตทิซ
โดยท่ัวไปมีค7าในระดับขนาด 2-10 Å โดยหลักเกณฑ<การหาค7าคงท่ีแลตทิซนั้นสามารถอธิบายได�ด�วยกฎ
ของแบรกก< (Bragg’s law) เม่ือ ค.ศ. 1912 วิลเลียม เฮนรี  แบรกก< (William Henry Bragg: W.H. 
Bragg) และวิลเลียม ลอว<เรนซ< แบรกก< (William Lawrence Bragg: W.L. Bragg) นักวิทยาศาสตร<สอง
พ7อลูกชาวอังกฤษได�เสนอแนวคิดท่ีสําคัญสําหรับการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ<โดยผลึก กล7าวคือ ให�อะตอม
ในผลึกมีลักษณะการจัดเรียงตัวอย7างเปiนระเบียบและเปiนชั้นๆ โดยท่ีแต7ละชั้นคือระนาบของอะตอม 
(Plane of atoms) และระนาบเหล7านี้สามารถสะท�อนคลื่นท่ีตกกระทบ โดยท่ีมุมตกกระทบเท7ากับมุม
สะท�อน กฎของแบรกก< สามารถอธิบายได�ดังรูปท่ี 2.50 เม่ือรังสีเอกซ<ท่ีมีความยาวคลื่นค7าหนึ่ง ตกกระทบ
แล�วสะท�อนบนระนาบท่ี 1 และ 2 (รังสี 11’ และ 22’) ของระนาบผลึก จะเกิดการแทรกสอดกันของคลื่น
ท้ังสองขบวน ถ�าความแตกต7างระหว7างเส�นทางเดิน (Path difference) ของรังสีท่ี 11’ และ 22’ ซ่ึง
เท7ากับ AD + DC = 2dsin θ มีค7าต7างกันเท7ากับจํานวนเต็มเท7าของความยาวคลื่น (:`) จะเกิดการแทรก
สอดแบบเสริมกันทําให�ได�ความเข�มของรังสีมากท่ีสุด ซ่ึงพิจารณาได�ตามสมการ (2.37) เช7นกัน เม่ือ d คือ 
ระยะห7างระหว7างระนาบผลึก (หรือเรียกว7า d-spacing) θ คือ มุมท่ีรังสีเอกซ<ตกกระทบทํากับระนาบของ
ผลึก  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ< และ n คือ จํานวนเต็ม และสมการท่ี (2.37) สามารถเขียนได�เปiน 

 

     sin'2sin2 d
n

d        (2.41) 
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 เม่ือ 
n

d
d '  คือ ระยะห7างระหว7างระนาบของผลึก d หารด�วยตัวเลขจํานวน

เต็ม n หรือเปiนระยะห7างระหว7างระนาบ (nh,0,0) นั้นเอง เม่ือมุม θ เปiนไปตามสมการของแบรกก< นั่นคือ
เปiนมุมตกกระทบท่ีทําให�ความเข�มของการเลี้ยวเบนมากท่ีสุดตามระนาบการเลี้ยวเบน (Diffraction 
planes) นั้นๆ จะเรียกมุมนั้นว7า มุมแบรกก< (θB) (Bragg’s angle) ระนาบของการเลี้ยวเบนสามารถมีอยู7
หลายระนาบซ่ึงข้ึนอยู7กับชนิดของโครงสร�างผลึก โดยจะเปiนเอกลักษณ<เฉพาะตัวบอกด�วยดัชนีมิลเลอร< 
(hkl) ลักษณะวัสดุท่ีสามารถตรวจสอบได�ด�วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ<จะต�องมีโครงสร�างผลึกภายใน 
โดยท่ีวัสดุนั้นจะต�องมีสถานะเปiนของแข็ง สามารถอยู7ในรูปของฟ�ล<มหนา ฟ�ล<มบาง ผง ก�อน หรือแผ7น 
เปiนต�น ในท่ีนี้จะกล7าวเฉพาะการศึกษาโครงสร�างผลึกของสสารของแข็งโดยการวิเคราะห<ข�อมูลแบบ θ -
20 θ ซ่ึงสอดคล�องกับสมการของแบรกก<ท่ีกล7าวไปแล�ว 
 

 
 

รูปท่ี 2.50 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ<โดยผลึก [75] 
 

ของแข็งแต7ละชนิดประกอบด�วยอะตอมชนิดเดียวกันหรือต7างชนิดกันเรียงตัว
เปiนผลึกด�วยรูปแบบต7างๆ เช7น ลูกบาศก<หรือคิวบิก (Cubic) เตตร�าโกนัล (Tetragonal) และออร<โธรอม
บิก (Orthorhombic) เปiนต�น ในการทําการทดลอง หากทราบความยาวคลื่นของรังสีเอกซ<ท่ีใช�และมุม
การเลี้ยวเบนท่ีเกิดข้ึน เม่ือแทนค7าเหล7านี้เข�าไปในสมการของแบรกก< จะสามารถคํานวณหาค7าของ
ระยะห7างระหว7างระนาบนั้นได� ในการหาค7าคงท่ีแลตทิซจะใช�ความสัมพันธ<ระหว7างระนาบการเลี้ยวเบน 
(hkl) (Planes of diffraction) ระยะห7างระหว7างระนาบผลึก (d-spacing) และค7าคงท่ีแลตทิซ (Lattice 
constant ตามชนิดของโครงสร�างผลึกแสดงดังในตารางท่ี 2.13 
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เม่ือ a, b, c เปiนด�านแต7ละด�านของหน7วยเซลล< (Unit cell)  เปiนมุมระหว7าง 
b กับ c   เปiนมุมระหว7าง a กับ c และ   เปiนมุมระหว7าง a กับ b แสดงดังรูปท่ี 2.51 ในท่ีนี้จะ
ยกตัวอย7างความสัมพันธ<ระหว7างระนาบการเลี้ยวเบน (hkl) ค7าคงท่ีแลตทิซ (a, b, c) และมุมการเลี้ยวเบน 
สําหรับสสารท่ีมีโครงสร�างผลึกเปiนคิวบิก สามารถเขียนได�ดังสมการท่ี (2.42-2.44) 
 
ตารางท่ี 2.13 ความสัมพันธ<ระหว7างระนาบการเลี้ยวเบน ระยะห7างระหว7างระนาบผลึกและค7าคงท่ี  
                  แลตทิซ [75] 

ชนิดของ 
โครงสร�างผลึก 

ความสัมพันธ<ระหว7างระยะห7างระหว7างระนาบผลึกกับค7าคงท่ี 
แลตทิซของแต7ละระนาบการเลี้ยวเบน 
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รูปท่ี 2.51 การกําหนดด�านของหน7วยเซลล<และมุมระหว7างด�านแต7ละด�าน [75] 
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 สสารท่ีมีโครงสร�างเปiนเตตร�าโกนัล สามารถเขียนได�เปiน 
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 สสารท่ีมีโครงสร�างเปiนออร<โธรอมบิก สามารถเขียนได�เปiน 
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ป�จจุบันมีฐานข�อมูลท่ีรวบรวมจากกลุ7มวิจัยท้ังทางสาขาทฤษฎีและปฏิบัติหลายกลุ7มโดย 

The International Union of Crystallography (IUCr) ท่ีสามารถนํามาใช�เปรียบเทียบกับข�อมูลท่ีได�
จากผลการทดลองได�แก7 มุมของการเลี้ยวเบนและความเข�มสัมพัทธ<ของสสารตัวอย7างท่ีไม7ทราบชนิด 
(Unknown samples) และยังมีโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับฟ�ตพีคการเลี้ยวเบน ตัวอย7างเช7น CELREF 
GSAS และ EXPGUI ท่ีนักวิจัยสามารถนํามาวิเคราะห<ข�อมูลการเลี้ยวเบนได�เช7นกัน 

2.2.4.6.3 ความเข�มและความกว�างของพีคจากการเลี้ยวเบน 
 ความสัมพัทธ< (Relative intensity) ท่ีได�จากระนาบการเลี้ยวเบนของแต7ละ

สสารจะเปiนลักษณะเฉพาะของสสารนั้นๆ เปรียบเสมือนลายนิ้วมือของมนุษย<ซ่ึงเปiนลักษณะเฉพาะของ
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บุคคลนั้น ความเข�มรวม (Integrated intensity) ของพีคท่ีมาจากระนาบ (hkl) สามารถประมาณได�จาก
สมการ 
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โดยมี 5 ป�จจัยหลักๆ ท่ีมีอิทธิพลต7อความเข�มรวมของพีค คือ (1) แฟกเตอร<ก

ระเจิงเชิงอะตอม (f) และแฟกเตอร<เชิงโครงสร�าง (F) [Atomic scattering factor หรือ Atomic form 
factor (Atomic property) and Structure form factor: (Crystal property)] (2) แฟกเตอร<จํานวน
ซํ้า (p) (Multiplicity factor) (3) แฟกเตอร<ลอเรนซ<-โพลาไรเซชัน (LP) (Lorentz-Polarization factor) 
(4) แฟกเตอร<อุณหภูมิ (M) (Temperature factor) และ (5) แฟกเตอร<การดูดกลืน (A) (Absorption 
factor)  

รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ<ของผลึกตัวอย7างท่ีได�จากเครื่องดิฟแฟรกโท
มิเตอร<โดยท่ัวไปจะเปiนกราฟระหว7างความเข�มของรังสีเอกซ<เลี้ยวเบนกับมุมการเลี้ยวเบน (2θ) โดยท่ี
หน7วยของความเข�มสัมพัทธ<ของรังสีเอกซ<จะเปiนจํานวนนับ (Counts) เนื่องจากความเข�มท่ีวัดได�ข้ึนอยู7กับ
เวลาท่ีใช�ในการวัดท่ีมุมการเลี้ยวเบนนั้นๆ บ7อยครั้งจึงเห็นหน7วยของความเข�มสัมพัทธ<เปiน Arbitrary unit 
(a.u.) รูปท่ี 2.52 (a) และ (b) เปรียบเทียบความกว�างของพีคการเลี้ยวเบนระหว7างของพีคจริงและพีคของ
อุดมคติ (Ideal peak) ตามลําดับ สังเกตว7าถ�าเปiนพีคอุดมคติ เม่ือมุมการเลี้ยวเบนตรงกับมุมแบรกก<  
(2θB) ตามสมการแบรกก<แล�ว จะเกิดพีคท่ีแคบและมีความเข�มสูง แต7ในความเปiนจริงแล�ว พีคของการ
เลี้ยวเบนจะมีความกว�างซ่ึงเกิดข้ึนจากหลายป�จจัย ไม7ว7าจะเปiนจากป�จจัยท่ีเก่ียวข�องกับเครื่องเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ<เอง ได�แก7 ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ<ท่ีไม7ได�เปiนความยาวคลื่นเดียว และจากความไม7สมบูรณ<
ของสารตัวอย7างกล7าวคือ มีระนาบผลึกท่ีเรียงกันอย7างไม7เปiนระเบียบ 
 

 
 

รูปท่ี 2.52 การเลี้ยวเบน (a) ความกว�างของพีคจริง (b) ความกว�างของพีคอุดมคติ [75] 
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ความกว�างของพีคสามารถใช�คํานวณขนาดของผลึกได� โดยใช�สมการเชอร<เรอร< 
(Scherrer’s equation) 
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เม่ือ D  คือ ค7าเฉลี่ยงของขนาดผลึก (Average crystallite size)   คือ ความ

ยาวคลื่นของรังสีเอกซ<ท่ีใช� B คือ ความกว�างท่ีครึ่งหนึ่งของความสูงของพีคของระนาบหนึ่งๆ ในหน7วย
เรเดียน θ คือ มุมตกกระทบของรังสีเอกซ<สําหรับระนาบหนึ่งๆ 

เปiนท่ีทราบกันดีว7าสมการเชอร<เรอร< (Scherrer’s equation) ข�างต�น สามารถ
ใช�คํานวณค7าเฉลี่ยของขนาดผลึกได�ก็ต7อเม่ือสารตัวอย7างนั้นจะต�องไม7มีความเครียดภายในวัสดุ (Strain-
free material) ยกตัวอย7างเช7น ในรูปแบบของผลึกผง (Powder) แต7ถ�าสารตัวอย7างอยู7ในรูปแบบอ่ืน เช7น 
ฟ�ล<มบางท่ีถูกปลูกบนแผ7นรองรับ จะมีอิทธิพลอ่ืนท่ีทําให�พีคกว�างข้ึน เช7น ความเครียดในฟ�ล<มบาง ความไม7
สมบูรณ<ของผลึกในของแข็งซ่ึงมีท้ังแบบเปiนจุด (Point defect) แบบเส�น (Line defect) แบบตามผิวหน�า 
(Surface defect) และแบบขอบเกรน (Grain boundaries) ในท่ีนี้เพ่ือเปiนการง7ายในการพิจารณา เราจะ
ให�มีแค7 3 ป�จจัยท่ีส7งอิทธิพลในความกว�างของพีคท่ีวัดได� (Bobserved : Bobs) นั่นคือ ขนาดของผลึก (Bsize) 
ความเครียดแลตทิซ (Bstrain) และอิทธิพลจากเครื่องมือ (Binstrument)  

ถ�ามีการฟ�ตด�วยฟ�งก<ชัน Guassian หรือ Lorentzians แต7ละเทอมจะมีการ
รวมกันดังสมการ 
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d  หาได�จากมุมตัดแกนตั้งและความชันตามลําดับ วิธีการนี้เรียกว7า

การพล็อตแบบวิลเลียมสัน-ฮอลล< (Williamson-Hall Plot) 
 

2.2.4.6.4 ส7วนประกอบของเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ< 
เครื่องมือท่ีใช�วัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ<มี 2 รูปแบบท่ีสําคัญ คือ กล�องเดอบาย-

เชอร<เรอร< (Debye-Scherrer camera) และแบรกก<เบรนทาโน-ดิฟแฟรกโทมิเตอร< (Bragg Brentano 
diffractometer) ป�จจุบันมีการใช�แบบหลังอย7างกว�างขวางมากกว7าแบบแรก เนื่องจากมีข�อได�เปรียบ
มากกว7า กล7าวคือ มีการควบคุม เก็บข�อมูล และวิเคราะห<ด�วยคอมพิวเตอร< ทดแทนความยุ7งยากในการ
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ล�างฟ�ล<มและวิเคราะห<ผลจากเส�นเลี้ยวเบนและความเข�มของเส�นเลี้ยวเบนท่ีเกิดข้ึนบนแผ7นฟ�ล<ม ดังนั้น ใน
ท่ีนี้จะขอกล7าวถึงส7วนประกอบของเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ<เฉพาะแบบแบรกก<-เบรนทาโน ดิฟแฟรกโท
มิเตอร<ดังรูปท่ี 2.53 

 

 
 

รูปท่ี 2.53 เครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ<แบบแบรกก<-เบรนทาโน ดิฟแฟรกโทมิเตอร< [75] 
 

ส7วนประกอบของเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ< (รูปท่ี 2.53) มี 3 ส7วนใหญ7ๆ ดังนี้ 
(1) แหล7งกําเนิดรังสีเอกซ< (X-ray source) แหล7งกําเนิดรังสีเอกซ<ซ่ึงจะมีอยู7ภายในเครื่องเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ< ทําหน�าท่ีเปiนตัวกําเนิดรังสีเอกซ<ท่ีใช�ในการส7องกระทบแก7วัสดุท่ีต�องการตรวจสอบ เนื่องจาก
แหล7งกําเนิดรังสีเอกซ<นี้ใช�หลักการเดียวกับการสร�างรังสีเอกซ< ซ่ึงมีความเปiนไปได�ท่ีจะเกิดรังสีท่ีหลาย
ความยาวคลื่น จึงจําเปiนต�องมีตัวแยกรังสีเอกซ<ท่ีความยาวคลื่นท่ีต�องการเฉพาะหลังจากท่ีรังสีเอกซ<พุ7ง
ออกจากหน�าต7างเบริล-เลียม (Berylium window) โดยใช�ตัวแยกแสงเอกรงค< (Monochromator) และ
อุปกรณ<จัดลํารังสี (Collimator) เพ่ือการแยกรังสีให�ได�รังสีท่ีมีความยาวคลื่นเดี่ยวท่ีต�องการและมีลํารังสี
แคบ ตามลําดับ ซ่ึงความยาวคลื่นส7วนใหญ7ท่ีใช�คือ Ka เนื่องจากมีความเข�มสูงสุดเม่ือเทียบกับความยาว
คลื่นอ่ืน และถ�าสามารถแยกรังสีเอกซ<ให�มีความยาวคลื่นเฉพาะ Ka1 จะเรียกเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ<นั่น
ว7า เครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ<ความละเอียดสูง* (High-resolution X-ray diffractometer: HRXRD) 
นอกจากนี้ท่ีเครื่องเร7งอนุภาค (Particle accelerator) ดังๆ ของโลกหลายแห7ง เช7น ท่ี The National 
Synchrotron Light Source (NSLS), Brookhaven National Laboratory (BNL) ท่ีรัฐนิวยอร<ก ประเทศ
สหรัฐอเมริกา The advanced Photon Source (APS), Argonne National Laboratory ท่ีรัฐอิลลินอยส< 
ประเทศสหรัฐอเมริกา Spring-8, Japan Synchrotron Radiation Research Institute ประเทศญี่ปุ�น 
European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) ประเทศฝรั่งเศส ได�มีสถานีติดตั้งเครื่องเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ<ความละเอียดสูงโดยมีการใช�ระบบการกรองแสงซินโครตรอน (Synchrotron) ท่ีมีหลายความ
ยาวคลื่นให�มีความยาวคลื่นเดียว ในการสแกนมุมเลี้ยวเบนท่ีจําเปiนต�องใช�ความละเอียดสูงจะเหมาะ
สําหรับการทดลองในบางโหมด เช7น โหมด Reciprocal space mapping โหมด Rocking curve และ
โหมด Reflectivity อย7างไรก็ดี ฟ�ล<มตัวอย7างท่ีใช�กับโหมดเหล7านี้จะต�องเปiนแบบเอพิแทกซี (Epitaxy) อีก
ด�วย สําหรับโหมดท่ีกล7าวไปข�างต�น จําเปiนต�องมีแท7นวางชิ้นงาน (Stage) ท่ีสามารถปรับการเอียงของ
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ชิ้นงานได�หลายทิศทางและการหมุนของชิ้นงานได�ครบรอบ ดังนั้นมอเตอร<แบบข้ัน (Stepping motor) ท่ี
ใช�บังคับการเคลื่อนท่ีของแท7นวางชิ้นงาน รวมถึงแหล7งกําเนิดรังสีเอกซ< หัวตรวจจับรังสีเอกซ<จะต�องมี
ความละเอียดสูง (2) วัสดุท่ีต�องการตรวจสอบ (Sample) ลักษณะของวัสดุท่ีสามารถทําการวิเคราะห<
โครงสร�างของผลึกด�วยเทคนิคนี้ได�ต�องมีสมบัติเปiนของแข็งอาจอยู7ในรูปแบบได�หลายแบบ เช7น ฟ�ล<มบาง 
เซรามิกส<ก�อน เปiนต�น ถ�าวัสดุท่ีต�องการตรวจสอบอยู7ในรูปฟ�ล<มบางท่ีปลูกอยู7บนแผ7นรองรับ จะต�องมีการ
จัดวาง (Alignment) ก7อนทําการทดลอง ได�แก7 ในกรณีท่ีฟ�ล<มบางพหุผลึก (Polycrystalline thin film) 
และฟ�ล<มบางเอพิแทกซี (Epitaxial thin film) จะมีการตรวจสอบความถูกต�องของตําแหน7งพีคการ
เลี้ยวเบนของฟ�ล<มบางท่ีเกิดข้ึนหลังจากพบพีคการเลี้ยวเบน อย7างไรก็ตามเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ<ความ

ละเอียดสูง (High-resolution X-ray diffractometer) จะต�องมี 410 

  (สําหรับกรณีท่ีมีท้ังความ

ยาวคลื่น 
1ka  และ 

2ka  

  มีค7าประมาณ 10-3) ของแผ7นรองรับในกรณีท่ีแผ7นรองรับไม7เปiนอสัณฐาน 

(Amorphous) และจะต�องให�ความเข�มของรังสีเอกซ<กระเจิงเม่ือผ7านวัสดุชิ้นงานด�วยมุมกระทบและมุม
กระเจิงเท7ากับศูนย<เปiนประมาณครึ่งหนึ่งของความเข�มของรังสีเอกซ<เม่ือออกจากแหล7งกําเนิดโดยตรงไป
ยังตัวตรวจจับรังสีเอกซ< และ (3) หัวตรวจจับรังสีเอกซ< (X-ray detector) โดยหัวตรวจจับรังสีเอกซ<
สามารถเลื่อนข้ึนลงได� หัวตรวจจับรังสีเอกซ<จะทําการรับค7าของรังสีเอกซ<ท่ีเกิดจากการเลี้ยวเบนท่ีตัววัสดุ
ชิ้นงาน แล�วมีการบันทึกเปiนความเข�มของสัญญาณท่ีเปiนไปตามกฎของแบรกก<นั่นเอง 

ค7าท่ีตัวตรวจจับรังสีเอกซ<บันทึกได� จะนํามาบันทึกเปiนกราฟระหว7างความเข�ม
ของสัญญาณ (I) กับ 2 เท7าของมุมตกกระทบ (2θ) ถ�ามุมระหว7างแหล7งกําเนิดรังสีเอกซ<กับระนาบตัวอย7าง
เม7ากับ θ ซ่ึงเท7ากับมุมระหว7างตัวตรวจจับรังสีเอกซ<กับระนาบตัวอย7าง เราเรียกการวิเคราะห<ข�อมูลแบบนี้
ว7า การวิเคราะห<ข�อมูลแบบ θ-2θ โดยท่ีมุม 2θ คือ มุมระหว7างทิศทางของรังสีตกกระทบกับทิศทางการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ<ไปยังตัวตรวจจับรังสีเอกซ< หรือท่ีเรียกว7า มุมการเลี้ยวเบนนั่นเอง 

ในทางปฏิบัติกราฟท่ีได�จากการวัดแบบ θ-2θ ดังรูปท่ี 2.52 จะถูกนํามา
เปรียบเทียบกับฐานข�อมูลมาตรฐานเพ่ือหาชนิดของสสารและโครงสร�างของผลึกของสสารนั้น ถ�าตําแหน7ง
พีคการเลี้ยวเบนรวมถึงความเข�มสัมพัทธ<จากการทดลองตรงกับทุกพีคท่ีอยู7ในฐานข�อมูลมาตรฐานของ
รูปร7างผลึกนั้น ก็มีความเปiนไปได�ว7าสารนั้นจะมีโครงสร�างผลึกเปiนแบบดังกล7าว ป�จจุบันมีการพัฒนาตัว
ตรวจจับสัญญาณให�สามารถตรวจจับสัญญาณได�อย7างรวดเร็วและแม7นยํา เช7น การใช� Super speed 
detector ของบริษัท Bruker ซ่ึงจะใช�เวลาน�อยกว7าตัวตรวจจับสัญญาณแบบเดิม สิ่งท่ีสําคัญในการใช�
เครื่องดิฟแฟรกโทมิเตอร< คือ จะต�องทราบลักษณะทางกายภาพของสสารตัวอย7าง เช7น ถ�าสสารตัวอย7าง
เปiนผลึกผง ขนาดของเม็ดผลึกผงควรจะเล็กกว7า 10 ไมครอน เนื่องจากการลดขนาดของเม็ดผลึกผงจะ
ช7วยเพ่ิมจํานวนเม็ดผลึกท่ีจะให�ความเข�มของการเลี้ยวเบนสําหรับระนาบนั้นๆ มากพอ นอกจากนี้ ความ
ขรุขระของผิวสสารตัวอย7างก็จะมีผลอย7างมากต7อความเข�มสัมพัทธ<ของรังสีเอกซ<เลี้ยวเบน กล7าวคือ การท่ี
สสารผิวขรุขระมาก หรือการใช�ผลึกผงท่ีหยาบ ไม7ละเอียด จะทําให�เกิดการดูดกลืนรังสีเอกซ<มากท่ีพ้ืนผิว 
ความเข�มรังสีเอกซ<เลี้ยวเบนท่ีวัดได�จะมีค7าน�อยกว7าปกติ การแก�ไขทําได�โดยบดผลึกผงให�ละเอียดมากๆ 
และอัดให�แน7น หรือใช�ก�อนผลึกท่ีอัดแน7นแล�วขัดผิวให�เรียบ 
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนนิการวิจัย 

  
3.1 ผลของปริมาณทองแดงในโลหะบัดกรีที่มีต$อเฟส IMC ระหว$างรอยต$อ 
 

3.1.1 วัสดุและวิธีการทดลอง 
 ในการทดลองนี้ใช�โลหะบัดกรีไร�สารตะก่ัว 3 ชนิด ท่ีมีปริมาณทองแดงผสมอยู%แตกต%างกัน ได�แก% 
0.7, 1.0 และ 3.0 wt.% (Sn-0.7Cu, Sn-1.0Cu และ Sn-3.0Cu) ผลิตโดยบริษัทอุลตราคอร8 จํากัด โดย
นําโลหะบัดกรีมาหลอมท่ีอุณหภูมิ 350 oC ด�วยเครื่องให�ความร�อน (Hot Plate) เม่ือโลหะบัดกรี
หลอมเหลวเทลงในเบ�าเหล็กกล�าไร�สนิมท่ีเตรียมไว�ดังรูปท่ี 3.1 เพ่ือเตรียมโลหะบัดกรีให�มีขนาดเส�นผ%าน
ศูนย8กลาง 6.5 mm และสูง 1.24 mm (0.041 cm3)  ตามมาตรฐาน JIS Z3198-3 [76] ดังรูปท่ี 3.2 
สําหรับนําไปใช�ในการบัดกรีต%อไป 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 เบ�าเหล็กกล�าไร�สนิม   
 

 

 
รูปท่ี 3.2 โลหะบัดกรีแบบแท%งทรงกระบอก 

 
การทดลองในส%วนนี้ใช�แผ%นรองทองแดงบริสุทธิ์ 99.99 % ตามมาตรฐาน JIS H 3100 ขนาด 

25x30 mm หนา 0.2 mm ใช�เปWนแผ%นรองนํามาทําความสะอาดพ้ืนผิวด�วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
(HCL) ผสมกับเอทธานอล (Ethanol) ในอัตราส%วน 1:1 โดยปริมาตร หลังการทําความสะอาดแล�วปล%อย
ให�แห�งในอากาศจึงนําไปใช�เปWนแผ%นรอง ก%อนการบัดกรีหยดฟลักซ8 RC-15SH RMA (15%) บนแผ%นรอง 
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และบัดกรีแบบรีโฟล8วบนเครื่องให�ความร�อนท่ีอุณหภูมิ 350 oC ด�วยเวลาท่ีแตกต%างกัน คือ 10, 20, 40, 
60, 120, 240 และ 480 s ตัวอย%างแผนภาพการบัดกรีแสดงดังรูปท่ี 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพการบัดกรีแบบรีโฟล8ว 

 
สําหรับเวลาและอุณหภูมิท่ีใช�ในการบัดกรีอ�างอิงจาก Measurement of Liquid-Statue 

Intermetallic Compound Growth Rate (By The Hot Plate Method) ใ น  Test Procedures for 
Developing Solder Data [32] หลังการบัดกรีปล%อยให�ชิ้นงานตัวอย%างเย็นตัวในอากาศท่ีอุณหภูมิห�อง
และนํามากําจัดฟลักซ8ท่ีเหลือออกโดยใช�เอทธานอล จากนั้นนําตัวอย%างไปตัดและหล%อในเรซินแสดงดังรูป
ท่ี 3.4 เพ่ือเตรียมตรวจสอบโครงสร�างจุลภาคต%อไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ชิ้นงานตัวอย%างหล%อในเรซิน 
 

หลังหล%อในเรซินขัดด�วยกระดาษทรายเบอร8  150, 320, 600, 800, 1,000 และ 1,200 
ตามลําดับ ตามด�วยผงอะลูมินา (Al2O3) ขนาด 1.0 และ 0.3 µm บนผ�าสักหลาดโดยใช�เครื่องขัดชิ้นงาน
ทดสอบยี่ห�อ Struers รุ%น DAP-7 หลังการขัดกัดผิวหน�าชิ้นงาน (Etching) ด�วยสารละลายกรดท่ี
ประกอบด�วย 93 % Ethanol: 5 % Nitric: 2% Hydrochloric จึงนําไปตรวจสอบโครงสร�างจุลภาคและ 
IMC ต%อไป 
 

3.1.2 การตรวจสอบและวิเคราะห/ผล 
การตรวจสอบโครงสร�างจุลภาคเบื้องต�นของรอยต%อใช�กล�องจุลทรรศน8แบบแสง (Optical 

microscope; OM) ยี่ห�อ OLYMPUS รุ%น BX 60 M และการตรวจสอบท่ีกําลังขยายสูงจะใช�กล�อง
จุลทรรศน8แบบส%องกราด (Scanning electron microscope; SEM) ยี่ห�อ JEOL รุ%น JSM-5800LV แสดง
ดังรูปท่ี 3.5 การศึกษาองค8ประกอบทางเคมีของชั้นสารประกอบเชิงโลหะใช� Energy dispersive 
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spectroscopy (EDS) ยี่ห�อ OXFORD INSTRUMENTS รุ%น X-Max และยืนยันผลโครงสร�างผลึกและตัว
แปรโครงผลึกโดยใช�การตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ8 (X-Ray Diffraction; XRD) ยี่ห�อ Bruker 
รุ%น D8-Discover แสดงดังรูปท่ี 3.6 
 

 

 
รูปท่ี 3.5 กล�องจุลทรรศน8แบบส%องกราด 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ8 
 

ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะวัดได�จากพ้ืนท่ีของ IMC ท่ีเกิดข้ึนระหว%างโลหะบัดกรีไร�
สารตะก่ัวและแผ%นรองทองแดง เม่ือนําภาพถ%ายจากการทํา SEM ท่ีกําลังขยายเท%ากันท่ี 3,500 เท%า ของ
แต%ละตัวอย%างมาวัดโดยใช�โปรแกรม Image-Pro® Express ดังแสดงตัวอย%างการวัดในรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 ตัวอย%างการวัดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
 

โดยความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะคํานวณจากการแบ%งพ้ืนท่ีแต%ละชั้นสารประกอบเชิง
โลหะท่ีเกิดข้ึนจากสมการ   
 

   
L

A
h                                                     (3.1) 

 
เม่ือ h คือ ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (µm) A คือ พ้ืนท่ีของชั้นสารประกอบเชิง

โลหะ (µm2) และ L คือ ความยาวของช%วงการวัดพ้ืนท่ีของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (µm)  
 
สําหรับการวัดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะทําการแยกวัดแต%ละชั้นท่ีเกิดข้ึน และ

ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวมระหว%างโลหะบัดกรีและแผ%นรองทองแดง หลังการเก็บข�อมูล
จึงนําผลไปวิเคราะห8ความสัมพันธ8ระหว%างความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะและเวลาการบัดกรีท่ี
ต%างกัน และในแง%ของเฟสสารประกอบเชิงโลหะระหว%างโลหะบัดกรีและแผ%นรองทองแดงโดยวิธีการ
คํานวณเลขยกกําลังของเวลา (n) ตลอดจนคํานวณสัมประสิทธิ์การแพร% 

 
3.2 อิทธิพลของเวลาบัดกรีที่มีต$อความสามารถในการเป5ยกและการเกิด IMC ระหว$าง 
     โลหะบัดกรี Sn-3.0Cu และแผ$นรอง 

 
3.2.1 วัสดุและวิธีการทดลอง 
ในส%วนนี้เตรียมการทดลองเหมือนกันกับหัวข�อ 3.1 แต%ในส%วนนี้จะเน�นศึกษาเฉพาะโลหะบัดกรี

ไร�สารตะก่ัวชนิด Sn-3.0Cu เท%านั้น และตรวจสอบความสามารถในการเป}ยกและสารประกอบเชิงโลหะท่ี
เกิดข้ึนท่ีเวลาการบัดกรีตั้งแต% 10 – 480 s  

3.2.2 การตรวจสอบและวิเคราะห/ผล 
แผ%นรองทองแดงก%อนบัดกรีตรวจสอบความเรียบผิวโดยใช� Confocal laser scanning 

microscope (CLMS) ยี่ห�อ OLYMPUS และการตรวจสอบเลขเชิงขนาดเกรน (Grain size number) 
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ของทองแดงโดยใช� Test pattern for intercept counting เลขเชิงขนาดเกรนตามมาตรฐาน ASTM 
E112-10 คํานวณโดยใช�สมการท่ี (3.2) หลังการบัดกรีถ%ายภาพรูปร%างการกระจายตัวของโลหะบัดกรีบน
แผ%นรองทองแดงแสดงให�เห็นภาพ 2D และ 3D ของรอยต%อบัดกรีดังรูปท่ี 3.8 โดยใช�กล�องจุลทรรศน8แบบ
แสง ยี่ห�อ OLYMPUS รุ%น BX 53 

 
                                              � = �6.643856 ��
�� ��� − 3.288                           (3.2) 

เม่ือ G คือ เลขเชิงขนาดเกรน และ �� คือ จํานวนขอบเกรนท่ีถูกตัดผ%านในช%วงการวัด  

 
 

รูปท่ี 3.8 แผนภาพรอยต%อบัดกรี (a) 2D และ (b) 3D 
 

ก%อนตรวจสอบโครงสร�างจุลภาคของรอยต%อขัดด�วยกระดาษทรายและกัดผิวด�วยลําไอออน
อาร8กอน (Ar ion beam) ยี่ห�อ HITACHI รุ%น IM 4000 จากนั้นจึงตรวจสอบสัดส%วนเฟสของโลหะบัดกรี
ตรวจสอบโดยใช�โปรแกรม OLYMPUS Stream ดังนั้นในหัวข�อ 3.2 เน�นวิเคราะห8อิทธิพลของเวลาบัดกรี
ท่ีมีต%อความสามารถในการเป}ยกระหว%างโลหะบัดกรี Sn-3.0Cu และแผ%นรองทองแดง ซ่ึงการเป}ยกจะ
พิจารณาในรูปแบบของมุมสัมผัสของโลหะบัดกรีท่ีกระจายตัวบนแผ%นรองทองแดง โดยตัวอย%างหลังการ
บัดกรีนํามาขัดจนถึงก่ึงกลางชิ้นงานและนํามาถ%ายภาพด�วยกล�องจุลทรรศน8แบบแสงท่ีกําลังขยายต่ําจึง
นําไปวัดมุมสัมผัสโดยใช�โปรแกรม OLYMPUS Stream โดยการสรุปผลการทดลองในส%วนนี้ประกอบด�วย
ความสัมพันธ8ของการเป}ยกในแง%ของมุมสัมผัสกับเวลาในการบัดกรี เฟสและความหนาของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะท่ีเวลาการบัดกรีแตกต%างกัน 
 
3.3 ผลของแผ$นรองที่มีต$อความสามารถในการเป5ยกและการเกิด IMC ในระบบ  
     Sn-3.0Cu/Cu  
 

3.3.1 วัสดุและวิธีการทดลอง 
ในการทดลองสําหรับหัวข�อ 3.3 ใช�แผ%นรองทองแดงเหมือนกับในหัวข�อท่ีผ%านมาแต%มีความหนา

เพ่ิมข้ึนเปWน 1.5 mm เพ่ือป�องกันการเสียรูปจากความร�อนระหว%างการอบอ%อน ทองแดงท่ีผ%านการตัดจะ
ถูกนํามาอบอ%อน (Annealing) ท่ี 300, 600 และ 900 oC ใช�เวลาในการอบท่ี 1 hr เพ่ือให�มีขนาดเกรน
แตกต%างกัน สําหรับโลหะบัดกรีเตรียมตามมาตรฐาน JIS Z3198-3 ก%อนนําไปใช�บัดกรี ข้ันตอนการบัดกรี
หยดฟลักซ8 (Ultracore Flux RC-15SH RMA (15 %)) บนแผ%นรองทองแดงและวางโลหะบัดกรีแบบแท%ง
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บนแผ%นรองจึงนําไปบัดกรีด�วยเครื่องให�ความร�อนโดยกําหนดอุณหภูมิบัดกรีท่ี 350 oC และใช�เวลาการ
บัดกรีแตกต%างกันตั้งแต% 20, 40, 60 และ 120 s หลังการบัดกรีเม่ือตัวอย%างเย็นตัวในอากาศนํามากําจัด 
ฟลักซ8ท่ีเหลือจากการบัดกรีออก 
  

3.3.2 การตรวจสอบและวิเคราะห/ผล 
  3.3.2.1 การตรวจสอบแผ%นรองทองแดง 
  จากการทดลองแผ%นรองทองแดงในการศึกษาหลังการอบอ%อนเตรียมพ้ืนผิวด�วยลํา
ไอออนและนําไปวัดเลขเชิงขนาดเกรน (G) โดยใช�โปรแกรม Image-analysis ตามมาตรฐาน  ASTM E- 
1382 ก%อนนําไปตรวจสอบการจัดเรียงตัวในโครงสร�างผลึกโดย Electron backscatter diffraction 
(EBSD) ดี เทคเตอร8 ท่ีติดอยู% กับ เครื่อง  Emission scanning electron microscope (FESEM) ยี่ ห�อ 
HITACHI รุ%น SU8230  โดยตรวจสอบ Pole figures (PF) เพ่ืออธิบายการจัดเรียงตัวของเกรน, Grain 
orientation spread (GOS) เพ่ือแสดงให�เห็นความแตกต%างของการแปรรูปของเกรน (Deformed 
grains) และความชอบในการจัดเรียงตัวในแต%ละทิศทาง, Misorientation angles (MOS) แสดงมุมของ
ขอบเกรนในแผ%นรอง และ Kernel average misorientation (KAM) แสดงความเครียดตกค�างท่ีมีอยู%ใน
แผ%นรอง ในการตรวจสอบใช�โปรแกรม Emax Evolution 3.2. อย%างไรก็ตามก%อนบัดกรีแผ%นรอง
ตรวจสอบความหยาบผิวเฉลี่ยเชิงตัวเลข (Arithmetic mean roughness; Ra) ด�วยเครื่องวัดแบบสัมผัส 
ยี่ห�อ Mahr รุ%น MarSurf PS1 ในการตรวจสอบใช�ระยะในการกรองค%าความถ่ี (Cut-off length) และช%วง
การสแกน (Scan length) เท%ากับ 0.80 และ 5.60 mm ตามลําดับ ข�อมูลจากการตรวจสอบแสดงไว�ใน
ภาคผนวก จ และตารางท่ี 3.1 แสดงผลทางสถิติจากการวัดค%าความหยาบผิวของแผ%นรองทองแดง โดย
แผ%นรองทองแดงท่ีแตกต%างกันคือ ไม%ผ%านการอบอ%อน, อบอ%อนท่ี 300, 600 และ 900 oC แทนด�วย A, B, 
C และ D ตามลําดับ 
 
        ตารางท่ี 3.1 ข�อมูลความหยาบผิวของแผ%นรองทองแดง 

Substrate Count 
Sum 

(µm) 

Average 

(µm) 

Standard deviation 

(µm) 

A 3 0.168 0.056 0.003 

B 3 0.137 0.046 0.013 

C 3 0.186 0.062 0.006 

D 3 0.192 0.064 0.004 
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  3.3.2.2 การตรวจสอบหลังการบัดกรี 
ความสามารถในการกระจายตัวของโลหะบัดกรีสามารถศึกษาได�โดยรูปร%างของโลหะ

บัดกรีท่ีเย็นตัวบนแผ%นรอง ระหว%างการบัดกรีพลังงานอิสระท่ีลดลงเปWนสาเหตุให�โลหะบัดกรีเปลี่ยนรูปร%าง
และกระจายตัวบนแผ%นรอง [77] พ้ืนท่ีสัมผัสท่ีเพ่ิมข้ึนเปรียบเทียบกับพ้ืนท่ีสัมผัสเริ่มต�นแสดงถึงพฤติกรรม
การเป}ยกเปWนฟ�งก8ชันของพลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) ของระหว%างพ้ืนผิวของเหลวและของแข็ง 
[28] ขอบเขตความสามารถในการเป}ยกของโลหะบัดกรีกําหนดโดยสมการของ Young (Young’s 
equation) 

 
                                                      γ�� = γ�� + γ��cosθ�                                             (3.3) 

เ ม่ื อ   � !, �"! และ  � " คื อ  ความตึ งผิ ว ของระหว% า ง พ้ืนผิ วแผ% นรอง /ฟลั กซ8  
(Substrate/Flux) โลหะบัดกรีเหลว/ฟลักซ8 (Liquid solder/Flux) และแผ%นรอง/โลหะบัดกรีเหลว 
(Substrate/Liquid solder) ตามลําดับ  

 
การตรวจสอบการกระจายตัวของโลหะบัดกรีบนแผ%นรองทองแดงในรูปแบบของมุม

สัมผัสข้ันตอนนี้ใช�เครื่องสแกน 3 มิติ ยี่ห�อ GOM รุ%น ATOS Core 300 สแกนรูปร%างชิ้นงานและนําข�อมูล
จากการสแกนมาวัดมุมสัมผัสและตัวแปรอ่ืนๆโดยใช�โปรแกรม GOM Inspect รายละเอียดโปรไฟล8จาก
การ สแกนชิ้นงานตัวอย%างจากการบัดกรีแสดงดังรูปท่ี 3.9 

 

                                              

รูปท่ี 3.9 รูปแบบจากการสแกนของชิ้นงานหลังการบัดกรี (a) 2D และ (b) 3D (หน%วย mm) 
 

หลังการสแกนนําชิ้นงานมาตัดด�วยเครื่องตัดแบบแรงโน�มถ%วงยี่ห�อ Struers รุ%น 
Minitom ให�ได�ชิ้นงานตัวอย%างดังรูปท่ี 3.10 โดยตัด 1 ใน 3 ส%วนออกเพ่ือให�การขัดได�บริเวณตรวจสอบ
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เข�าใกล�ก่ึงกลางชิ้นงานเท%ากันทุกชิ้นและง%ายต%อการขัด หลังการตัดนําตัวอย%างไปหล%อในเรซินและขัดจึง
นําไปตรวจสอบชั้นสารประกอบเชิงโลหะด�วยกล�องจุลทรรศน8แบบส%องกราดและวัดความหนาของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะท่ีระหว%างพ้ืนผิว ในส%วนนี้สรุปผลการทดลอง ได�แก% ผลของแผ%นรองทองแดงและ
เวลาการบัดกรีท่ีมีผลต%อมุมสัมผัสหลังการบัดกรี ผลของแผ%นรองและเวลาการบัดกรีท่ีมีต%อการเกิดข้ึนและ
การเจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 การตัดแบ%งชิ้นงาน 
 
3.4 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการบ$มด?วยความร?อนที่มีต$อการเจริญเติบโตของ IMC  
     ในระบบ Sn-3.0Cu/Cu  
 

3.4.1 วัสดุและวิธีการทดลอง 
ในการทดลองใช�แผ%นรองทองแดงกับโลหะบัดกรี Sn-3.0Cu ทําการบัดกรีท่ีอุณหภูมิ 350 oC 

และเวลา 10 s หลังการบัดกรีตัวอย%างทุกชิ้นตัดตามข้ันตอนการแบ%งชิ้นงานในรูปท่ี 3.10 เช%นกันเพ่ือให�
ง%ายต%อการเตรียมชิ้นงานสําหรับตรวจสอบ 

ข้ันตอนการบ%มด�วยความร�อน หลังการตัดนําตัวอย%างไปบ%มในอ%างน้ํามันควบคุมอุณหภูมิ ยี่ห�อ 
Memmert รุ%น ONE ท่ีอุณหภูมิ 50, 75, 100 และ 125 oC โดยใช�เวลาในการบ%มท่ี 1, 10, 100 และ 
1,000 hr บ%มภายใต�น้ํามันซิลิโคน (Silicone oil) สําหรับการตรวจสอบความแปรปรวนของอุณหภูมิและ
บันทึกระยะเวลาตลอดการบ%มจะใช�เครื่องบันทึกข�อมูล ยี่ห�อ YOKOGAWA รุ%น DAQ STATION DX 100 
หลังการบ%มนําชิ้นงานออกปล%อยให�ตัวอย%างเย็นตัวในอากาศท่ีอุณหภูมิห�องนํามาทําความสะอาดด�วย
เอทธานอลและปล%อยให�แห�งในอากาศ  

 
3.4.2 การตรวจสอบและวิเคราะห/ผล 
ก%อนการตรวจสอบหล%อตัวอย%างมี 2 แบบ (1) สําหรับตรวจสอบโครงสร�างจุลภาคของแผ%นรอง 

และ (2) การตรวจสอบ IMC หล%อตัวอย%างในเรซินและขัดด�วยกระดาษทราย ก%อนตรวจสอบโครงสร�าง
จุลภาคของแผ%นรองทองแดงกัดตัวอย%างด�วยสารละลายกรดท่ีผสมมาจากเฟอร8ริกคลอไรด8 (Ferric 
Chloride; FeCl3) 5 g ไฮโดรคลอริก (HCl) 50 ml ผสมกับน้ํา 100 ml ซ่ึงจุ%มตัวอย%างในสารละลายกรด
ด�วยเวลาประมาณ 15-20 s และล�างด�วยเอทธานอล 

สําหรับการตรวจสอบ IMC กัดด�วยสารละลายกรดท่ีประกอบด�วย 93 % Ethanol: 5 % 
Nitric: 2% Hydrochloric จึงนําไปตรวจสอบโครงสร�างจุลภาคและวัดความหนาของ IMC ผลท่ีได�จึง
นําไปคํานวณสัมประสิทธิ์การแพร%และพลังงานกระตุ�นการเจริญเติบโตของ IMC ท่ีสภาวะต%างๆ 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลของปริมาณทองแดงในโลหะบัดกรีที่มีต�อเฟส IMC ระหว�างรอยต�อ  

 
4.1.1 การเกิดเฟสสารประกอบเชิงโลหะระหว�างการบัดกรี 
จากการตรวจสอบการเกิดข้ึนของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเวลาการบัดกรีแตกต�างกันของ

โลหะบัดกรีแต�ละชนิดแสดงดังรูปท่ี 4.1-4.3 พบว�า โลหะบัดกรี Sn-0.7Cu, Sn-1.0Cu และ Sn-3.0Cu มี
การเกิดข้ึนของ η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn ท่ีเวลาเหมือนกันโดย η-Cu6Sn5 พบได3ในสภาวะการบัดกรีท่ี
เวลา 10 s-120 s อย�างไรก็ตาม ε-Cu3Sn เกิดข้ึนท่ีระหว�างแผ�นรองทองแดงและ η-Cu6Sn5 เม่ือบัดกรีท่ี
เวลา 240 s และ 480 s  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ชั้นสารประกอบเชิงโลหะในสภาวะการบัดกรีท่ีแตกต�างกันของโลหะบัดกรี Sn-0.7Cu 
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รูปท่ี 4.2 ชั้นสารประกอบเชิงโลหะในสภาวะการบัดกรีท่ีแตกต�างกันของโลหะบัดกรี Sn-1.0Cu 
 

องค<ประกอบทางเคมีของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท้ังสองชนิดแสดงดังรูปท่ี 4.4 ผลจาก
การศึกษาพบว�า ปริมาณทองแดงในเฟส η-Cu6Sn5 อยู�ในช�วง 51.11 at.% ถึง 52.77 at.% โดยใน ε-
Cu3Sn มีปริมาณธาตุอยู� 70.74 at.% ถึง 73.38 at.% และท่ีเหลือคือดีบุก จากการยืนยันเฟสท่ีเกิดข้ึน
ผ�านการวิเคราะห<ด3วย XRD แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.5 เฟสของทองแดงมีโครงสร3างแบบ Face-
centered cubic (FCC) และโลหะบัดกรี คือ β-Sn มีโครงสร3างแบบ Body centered tetragonal  
(BCT) โครงสร3างผลึกของ η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn เปYนแบบ Hexagonal โดย η-Cu6Sn5 มีค�าตัวแปร
โครงผลึก (Lattice parameters) a และ c เท�ากับ 4.200 และ 5.090 Å ซ่ึงเฟส η-Cu6Sn5 มีโครงสร3าง
แบบ B81 อยู�ในกลุ�มระนาบ (Space group) P63/mmc สําหรับตัวแปรโครงผลึก ε-Cu3Sn แสดงค�า a 
และ c เท�ากับ 2.749 และ 4.322 Å ตามลําดับ อย�างไรก็ตาม η-Cu6Sn5 ไม�มีการเปลี่ยนไปเปYน η’-
Cu6Sn5 ระหว�างการเย็นตัวของการบัดกรี เนื่องจากอัตราการเย็นตัวท่ีเร็วหลังการบัดกรีจึงมีเวลาไม�เพียง
พอท่ีจะทําให3เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟส 
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รูปท่ี 4.3 ชั้นสารประกอบเชิงโลหะในสภาวะการบัดกรีท่ีแตกต�างกันของโลหะบัดกรี Sn-3.0Cu 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 สเปกตรัม EDS สําหรับ Sn-3.0Cu; (a) η-Cu6Sn5 และ (b) ε-Cu3Sn 
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รูปท่ี 4.5 รูปแบบ XRD ของตัวอย�างบัดกรีท่ี 480 s ของ Sn-3.0Cu 
 

เฟสหรือชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Cu6Sn5 และ Cu3Sn เกิดข้ึนได3โดยปฏิกิริยาระหว�างอะตอม
ดีบุกจากโลหะบัดกรีและอะตอมของทองแดงจากแผ�นรอง [78-80] ซ่ึงสามารถอธิบายได3ด3วยสมการท่ี 
(4.1) และ (4.2) 

       

            6Cu + 5Sn   Cu6Sn5                            (4.1) 
 

          3Cu + Sn   Cu3Sn                          (4.2)  
    

การแพร�กระจายของอะตอมทองแดงและดีบุกท่ีระหว�างรอยต�อเปYนผลทําให3เกิดชั้น Cu6Sn5 

ข้ึนเปYนเฟสแรกและตามด3วย Cu3Sn ติดกับแผ�นรองทองแดง (Solder/Cu6Sn5/Cu3Sn/Cu) [81] ซ่ึง
อธิบายลําดับการเกิดได3ด3วย Gibbs free energy ของแต�ละเฟสในระบบทองแดงและดีบุกแสดงดังรูปท่ี 
4.6 [82] จากรูปพิจารณาจาก Δ�� ของ η-Cu6Sn5 เม่ือเปรียบเทียบกับ ε-Cu3Sn ทําให3 η-Cu6Sn5 เกิด
ข้ึนมาก�อนเนื่องจากมี Gibbs free energy น3อยกว�า ε-Cu3Sn [83, 84] ในการบัดกรีท่ี 320 oC ซ่ึงมี
อุณหภูมิท่ีใกล3เคียงกับการทดลองพบว�ามีค�า Δ�� เท�ากับ -7.42 และ -7.78 kJ/mol สําหรับ η-Cu6Sn5 

และ ε-Cu3Sn ตามลําดับ [85]  
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รูปท่ี 4.6 ตัวอย�าง Gibbs free energy ของเฟสในระบบทองแดงและดีบุก [82] 
 

ในขณะท่ี Cu3Sn สามารถทําปฏิกิริยากับอะตอมดีบุกทําให3เกิดเปYน Cu6Sn5 ได3 ตามสมการท่ี 
(4.3) นอกจากนั้นยังมีรายงานไว3ว�า Cu6Sn5 เปYนเฟสท่ีเกิดข้ึนได3ง�ายและไม�เสถียรกับทองแดง สําหรับการ
สลายตัวของ Cu6Sn5 สามารถเกิดข้ึนได3 2 วิธี คือ (1) การได3รับทองแดง หรือ (2) การสูญเสียดีบุกจาก 
Cu6Sn5 ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเปลี่ยน Cu6Sn5 เปYน Cu3Sn แสดงในสมการท่ี (4.4)–(4.5) [86, 87]  

 
      2Cu3Sn + 3Sn   Cu6Sn5                   (4.3) 

 
      Cu6Sn5 + 9Cu   5Cu3Sn                    (4.4) 

 

      Cu6Sn5   5Cu3Sn + 3Sn                   (4.5)
      

อย�างไรก็ตามการเพ่ิมอะตอมทองแดงโดยสมการท่ี (4.4) ส�งผลให3เกิดชั้น Cu3Sn ระหว�าง 
Cu6Sn5 และแผ�นรองทองแดง เม่ืออะตอมของทองแดงมาจากการละลายของแผ�นรอง [88] ดังนั้น η-

Cu6Sn5 เกิดข้ึนเปYนเฟสแรกและ ε-Cu3Sn เกิดข้ึนภายหลังท่ีระหว�างพ้ืนผิว η-Cu6Sn5/Cu ในแง�ของการ
พร�องหรือการสูญเสียดีบุกจาก η-Cu6Sn5 ในสมการท่ี (4.5) ดีบุกมีแนวโน3มท่ีจะกระจายหรือแพร�ไปยัง
ขอบของทองแดงเพ่ือสร3าง ε-Cu3Sn ข้ึนมา อย�างไรก็ตามจะต3องปรากฏทองแดงอยู�ใกล3ๆเพ่ือทําปฏิกิริยา
กับดีบุก [86] จากงานวิจัยท่ีผ�านมามีหลายปรากฏการณ<เกิดข้ึนซ่ึงเก่ียวข3องกับ ε-Cu3Sn และเก่ียวข3องกับ
ขนาดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ดังนั้นจึงจําเปYนต3องพิจารณาควบคู�ไปกับขนาดของชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะท่ีเกิดข้ึน 
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4.1.2 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
ความหนาของชั้น IMC ท่ีสภาวะการบัดกรีแตกต�างกันแสดงดังตารางท่ี 4.1 จากการวัดความ

หนาโดยใช3สมการท่ี (3.1) และผลท่ีได3จากการพล็อตข3อมูลแสดงไว3ในรูปท่ี 4.7-4.9 สําหรับ η-Cu6Sn5, ε-
Cu3Sn และความหนาของชั้นรวม ตามลําดับ ผลจากการทดลองพบว�า เม่ือใช3เวลาในการบัดกรีท่ี 10 s 
ความหนาของชั้น η-Cu6Sn5 ไม�มีความแตกต�างกันเนื่องจากเวลาในการบัดกรีท่ีสั้น การแพร�ของอะตอม
ทองแดงและดีบุกไปยังบริเวณรอยต�อ (Interface) ประกอบด3วยสองส�วน จากโลหะบัดกรีหรือแผ�นรอง
และจากการสลายตัวของเฟสชั้นสารประกอบเชิงโลหะ η-Cu6Sn5  

 
   ตารางท่ี 4.1 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

 

Solder  
alloys 

Soldering 
time (s) 

IMC thickness (µm) 
η-Cu6Sn5 ε-Cu3Sn Total 

 
 
 

Sn-0.7Cu 

10 2.07 - 2.07 
20 2.20 - 2.20 
40 2.34 - 2.34 
60 2.79 - 2.79 
120 2.91 - 2.91 
240 2.85 0.39 3.23 
480 4.31 1.13 5.44 

 
 
 

Sn-1.0Cu 

10 1.98 - 1.98 
20 2.22 - 2.22 
40 2.34 - 2.34 
60 2.96 - 2.96 
120 3.26 - 3.26 
240 2.99 0.45 3.44 
480 4.97 1.24 6.21 

 
 
 

Sn-3.0Cu 

10 1.99 - 1.99 
20 2.59 - 2.59 
40 2.76 - 2.76 
60 3.24 - 3.24 
120 3.81 - 3.81 
240 3.60 0.53 4.13 
480 8.58 2.55 11.13 
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สําหรับการบัดกรีท่ีเวลา 20 s-40 s ความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะของ Sn-0.7Cu และ 
Sn-1.0Cu ไม�แตกต�างกัน เนื่องจากท้ังคู�มีองค<ประกอบของทองแดงในโลหะบัดกรีแตกต�างกันเพียง
เล็กน3อย ในทางตรงกันข3ามความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากโลหะบัดกรี Sn-3.0Cu มีความ
แตกต�างกัน ความหนาของ η-Cu6Sn5 ท่ีระหว�างพ้ืนผิวเกิดชั้นหนามากกว�า Sn-0.7Cu และ Sn-1.0Cu 
อย�างมีนัยสําคัญ เม่ือเพ่ิมเวลาการบัดกรีจาก 60 s ถึง 120 s ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
เพ่ิมข้ึนเปYนฟuงก<ชันของเวลาการบัดกรีแบบรีโฟล<วและปริมาณทองแดง โดยอะตอมทองแดงสามารถแพร�
จากแผ�นรองไปยังโลหะบัดกรีผ�านชั้นสารประกอบเชิงโลหะและทําปฏิกิริยากับอะตอมดีบุกเพ่ือเกิด η-
Cu6Sn5 ในเมทริกซ<ของโลหะบัดกรี อย�างไรก็ตามอะตอมทองแดงจากแผ�นรองและโลหะบัดกรีไม�เพียงแต�
ทําปฏิกิริยากับอะตอมดีบุก แต�ยังทําให3เกิดการเจริญเติบโตอย�างต�อเนื่องของชั้น η-Cu6Sn5 [89] และท่ี
สําคัญไม�พบผลการเปลี่ยนจาก η-Cu6Sn5 เปYน ε-Cu3Sn ตามสมการท่ี (4.4)  

ท่ีเวลาการบัดกรี 240 s เฟส η-Cu6Sn5 มีแนวโน3มท่ีจะสลายตัว เม่ือเปรียบเทียบจากการลด
ความหนาของ η-Cu6Sn5 ดีบุกสามารถแพร�ผ�าน η-Cu6Sn5 ไปทําปฏิกิริยากับทองแดง ทําให3เกิดเฟส ε-
Cu3Sn ยิ่งไปกว�านั้น η-Cu6Sn5 มีแนวโน3มท่ีจะสลายตัวเนื่องจากการสูญเสียดีบุกจาก η-Cu6Sn5 ดังแสดง
ในสมการท่ี (4.5) ดังนั้นจากผลการทดลองพบว�า η-Cu6Sn5 เกิดข้ึนเปYนเฟสแรกและตามด3วย ε-Cu3Sn ท่ี
ระหว�างพ้ืนผิว η-Cu6Sn5/Cu หลังการบัดกรีโดยใช3เวลานานข้ึน รูปท่ี 4.8 แสดงรายละเอียดความหนา
ของชั้น ε-Cu3Sn เม่ือบัดกรีท่ีเวลา 240 และ 480 s ความหนาของ ε-Cu3Sn มีแนวโน3มเพ่ิมข้ึนกับการ
เพ่ิมข้ึนของเวลาในการบัดกรีและปริมาณทองแดงในโลหะบัดกรี นอกจากนั้นทองแดงยังสามารถแพร�ผ�าน
ชั้น ε-Cu3Sn ได3 อย�างไรก็ตามอะตอมทองแดงท่ีแพร�ผ�านชั้น ε-Cu3Sn ยังทําปฏิกิริยากับ η-Cu6Sn5 ท่ีมี
อยู�ทําให3เกิด ε-Cu3Sn เจริญเติบโตดังแสดงในสมการท่ี (4.4) ดังนั้นการเกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของ ε-
Cu3Sn สอดคล3องกับสมการท่ี (4.5) และ (4.4) ตามลําดับ  

 

 
รูปท่ี 4.7 ความหนาของ η-Cu6Sn5 จากเวลาการบัดกรีและโลหะบัดกรีต�างกัน 
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รูปท่ี 4.8 ความหนาของ ε-Cu3Sn จากเวลาการบัดกรีและโลหะบัดกรีต�างกัน 

 
นอกจากนั้น ε-Cu3Sn จะหนาข้ึนเกิดจากการสูญเสียเฟส η-Cu6Sn5 โดยความหนารวมของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะเปYนผลรวมของความหนาชั้น η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 การ
เพ่ิมความหนาของเฟสหนึ่งจึงเก่ียวข3องกับการลดความหนาของเฟสอ่ืนโดยเฉพาะตอนเริ่มต3นเกิด ε-
Cu3Sn เพราะฉะนั้นความหนาของ η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn จึงมีความสัมพันธ<กัน อย�างไรก็ตามช�วงเวลา
การบัดกรีท่ี 480 s ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท้ังสองชนิดเพ่ิมข้ึนเร็วมาก จากการใช3เวลาใน
สภาวะนี้มากกว�า 240 s ถึงเท�าตัว จึงทําให3ท้ังสองชั้นเติบโตไปพร3อมกันโดยไม�เกิดการลดความหนาของ 

η-Cu6Sn5  

 

 
รูปท่ี 4.9 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะรวมจากเวลาการบัดกรีและโลหะบัดกรีต�างกัน 
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4.1.3 กลไกการเจริญเติบโตและสัมประสิทธิ์การแพร� 
สําหรับเฟสสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนสามารถอธิบายกลไกการเกิดข้ึนและการเจริญเติบโต

ได3จากสมการท่ี (4.6) และ (4.7) 
 

         Y = ktn                                (4.6) 
 

                                        log Y = log k + n log t                                                     (4.7) 
 

เม่ือ Y คือ ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ k คือ ค�าคงท่ีอัตราการเจริญเติบโต t คือ 
เวลาในการบัดกรี และ n คือ เลขยกกําลังของเวลา 

 
ค�าของ n ได3จากความชันจากการพล็อตระหว�าง log Y กับ log t สําหรับความสัมพันธ<ระหว�าง 

log Y และ log t ของ Cu6Sn5 และ Cu3Sn แสดงดังรูปท่ี 4.10-4.15 ตามลําดับ ซ่ึงเปYนท่ีทราบกันดีว�าค�า
ของ n มีความสัมพันธ<กับอัตราการเจริญเติบโตของเฟสสารประกอบเชิงโลหะ เม่ือ n = 1/3 การ
เจริญเติบโตของเฟสสารประกอบเชิงโลหะเปYนไปตามการควบคุมการแพร�ด3วยขอบเกรน (Grain 
boundary diffusion-controlled) เม่ือ n = 1/2 หรือ 0.5 การเจริญเติบโตของเฟสสารประกอบเชิง
โลหะเปYนไปตามการควบคุมการแพร�แบบปริมาตร (Volume diffusion-controlled) หรือควบคุมการ
แพร�ด3วยเนื้อเกรน และเม่ือ n = 1 การเจริญเติบโตของเฟสสารประกอบเชิงโลหะเปYนไปตามการควบคุม
แบบปฏิกิริยา (Reaction-controlled) หรือควบคุมการเจริญเติบโตด3วยปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical 
reaction-controlled) [90-92]  

 

 
รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ<ระหว�าง log Y กับ log t ของ η-Cu6Sn5 สําหรับโลหะบัดกรี Sn-0.7Cu 
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เฟส η-Cu6Sn5 จากโลหะบัดกรีท้ังสามชนิดมีกลไกการเจริญเติบโตแบ�งออกเปYน 2 กลไกของการ
เจริญเติบโต ในช�วงแรกท่ีเวลา 10-120 s ค�า n มีค�าน3อยและเม่ือเพ่ิมเวลาบัดกรีท่ี 240-480 s ค�า n เพ่ิม
มากข้ึนเนื่องจากเวลาการบัดกรีท่ีเพ่ิมข้ึน แต�อย�างไรก็ตามจากงานวิจัยท่ีผ�านมากลไกการควบคุมการ
เจริญเติบโตของ IMC มีหลายรูปแบบ เช�น การบัดกรีดีบุกและ Sn-37Pb กับทองแดง เวลาการบัดกรีทํา
ให3ค�า n เพ่ิมข้ึนโดยไม�มีการเปลี่ยนกลไกซ่ึงพบว�ามีการควบคุมการแพร�โดยขอบเกรน [93-94] ขณะท่ีการ
บัดกรีระหว�าง Sn-3.5Ag และอลูมิเนียมมีการเปลี่ยนกลไกจากปฏิกิริยาทางเคมีเปYนการควบคุมการแพร�
ของขอบเกรนเม่ือเพ่ิมเวลาการบัดกรี [95] ข3อมูลดังกล�าวแสดงดังตารางท่ี 4.2 เม่ือเปรียบเทียบกับการ
ทดลองแสดงให3ผลท่ีแตกต�างกันท้ังนี้เนื่องจากปuจจัยองค<ประกอบทางเคมีของโลหะบัดกรีและตัวแปรใน
การบัดกรี เช�น เวลาและอุณหภูมิการบัดกรี  อย�างไรก็ตามผลการทดลองสําหรับ Sn-0.7Cu ช�วงแรกค�า n 
เท�ากับ 0.1477 ซ่ึงมีกลไกการควบคุมการเจริญเติบโตแบบการแพร�ของขอบเกรนและเปลี่ยนไปเปYนการ
ควบคุมการแพร�แบบปริมาตรโดยมีค�า n เท�ากับ 0.5967 ซ่ึงมีกลไกการเจริญเติบโตของ IMC ท่ีเหมือนกัน
สําหรับโลหะบัดกรี Sn-0.7Cu และ Sn-1.0Cu โดยโลหะบัดกรี Sn-1.0Cu มีค�า n มากกว�าเล็กน3อยโดยมี
ค�า n เท�ากับ 0.2070 และ 0.7331 สําหรับช�วงเวลาการบัดกรีท่ี 10-120 s และท่ี 240-480 s ตามลําดับ 
สําหรับการเปลี่ยนกลไกจากควบคุมการแพร�จากขอบเกรนเปYนการควบคุมการแพร�แบบปริมาตรนั้นมา
จากการเจริญเติบโตของ IMC ท่ีถูกจํากัดโดยการโต (Coarsening) ของ IMC ทําให3เกิดการลดเส3นทางการ
แพร�จึงทําให3การแพร�ผ�านเนื้อเกรนของ IMC ได3 [96] 
 

 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ<ระหว�าง log Y กับ log t ของ η-Cu6Sn5 สําหรับโลหะบัดกรี Sn-1.0Cu 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธ<ระหว�าง log Y กับ log t ของ η-Cu6Sn5 สําหรับโลหะบัดกรี Sn-3.0Cu 

 
อย�างไรก็ตามสําหรับ Sn-3.0Cu มีกลไกท่ีแตกต�างกับโลหะบัดกรีท้ังสองชนิด ซ่ึงพบว�า η-Cu6Sn5   

มีกลไกการเจริญเติบโตของ IMC เปลี่ยนจากการควบคุมการแพร�ของขอบเกรนเปYนการควบคุมการ
เจริญเติบโตด3วยปฏิกิริยาทางเคมีเม่ือบัดกรีท่ีเวลา 240-480 s โดยค�า n เพ่ิมข้ึนจาก 0.2501 เปYน 1.2530 
นั้นเปYนเพราะปริมาณทองแดงท่ีมีอยู�มากในโลหะบัดกรีทําให3ค�า n เพ่ิมข้ึนเร็วกว�า Sn-1.0Cu และ Sn-
3.0Cu สําหรับการควบคุมการเจริญเติบโตด3วยปฏิกิริยาทางเคมีจากงานวิจัยท่ีผ�านมาพบว�า เวลาสําหรับ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีมีความสัมพันธ<โดยตรงกับช�วงเวลาท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้น IMC และ
ช�วงเวลาสําหรับการแพร�ของอะตอม [13, 92] สําหรับผลท่ีพบการเปลี่ยนแปลงความหนามีการลดลง
ในช�วงเริ่มเกิด IMC ชนิดใหม�จึงทําให3การขนถ�ายอะตอมทองแดงของ IMC ลดลง [97] และมีการ
เจริญเติบโตของ IMC อย�างรวดเร็วอีกครั้งหลังเพ่ิมเวลาการบัดกรีเนื่องจากปริมาณการแพร�ท่ีเพ่ิมข้ึนจึงทํา
ให3เกิดการเปลี่ยนกลไกการเจริญเติบโตในสภาวะนี้ 

 โดยรวมกลไกการเกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของ ε-Cu3Sn ทุกชนิดของโลหะบัดกรีมีพฤติกรรม
การควบคุมการแพร�แบบปริมาตร โดยมีค�า n เท�ากับ 0.4620, 0.4402 และ 0.6823  สําหรับ Sn-0.7Cu, 
Sn-1.0Cu และ Sn-3.0Cu ตามลําดับ ผลท่ีได3มีความสอดคล3องกับงานวิจัยท่ีผ�านมาโดยสาเหตุการเกิด
การควบคุมในลักษณะนี้มาจากการแพร�ออกไปของดีบุกในเฟส η-Cu6Sn5  สนับสนุนให3เกิด ε-Cu3Sn และ
เฟสมีอัตราการเจริญเติบโตอย�างรวดเร็วทําให3ค�า n เข3าใกล3 1/2  [83] ซ่ึงมีความสัมพันธ<กับการแพร�
เปYนไปตามสมการท่ี (4.5) โดยค�า n ใกล3เคียงกับผลจากงานวิจัยท่ีผ�านมาจากการบัดกรี Sn-base solder 
หลายชนิดท่ีอุณหภูมิ 250 oC พบว�า n มีค�าอยู�ในช�วง 0.4-0.5 จากข3อมูลสามช�วงเวลาการบัดกรีท่ี
แตกต�างกัน [98] ดังนั้นแสดงให3เห็นว�าข3อมูลจากการทดลองสามารถเชื่อถือได3ถึงแม3มีแค�สองช�วงเวลา
สําหรับการใช3หาค�า n ของ ε-Cu3Sn ก็ตาม 
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธ<ระหว�าง log Y กับ log t ของ ε-Cu3Sn สําหรับโลหะบัดกรี Sn-0.7Cu 

 

 
รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ<ระหว�าง log Y กับ log t ของ ε-Cu3Sn สําหรับโลหะบัดกรี Sn-1.0Cu 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธ<ระหว�าง log Y กับ log t ของ ε-Cu3Sn สําหรับโลหะบัดกรี Sn-3.0Cu 
 

 ตารางท่ี 4.2  ค�า n ของเฟสสารประกอบเชิงโลหะ 
Solder/Substrate Soldering 

method 
/Temp. 

Soldering 
time (s) 

IMC  
type 

Reaction 
type 

n Ref. 

 
 
 

Sn-0.7Cu/Cu 

 
 
 

Dipping/ 
350 oC 

 

10-120 η-Cu6Sn5 Grain 
boundary 
diffusion 

0.1477 This 
work 

 
240-480 η-Cu6Sn5 Volume 

diffusion 
0.5967 

240-480 ε-Cu3Sn Volume 
diffusion 

0.4620 

 
 
 

Sn-1.0Cu/Cu 

 
 
 

Dipping/ 
350 oC 

 

10-120 η-Cu6Sn5 Grain 
boundary 
diffusion 

0.2070 

240-480 η-Cu6Sn5 Volume 
diffusion 

0.7331 

240-480 ε-Cu3Sn Volume 
diffusion 

0.4402 
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ตารางท่ี 4.2 (ต�อ) 
Solder/Substrate Soldering 

method 
/Temp. 

Soldering 
time (s) 

IMC  
type 

Reaction 
type 

n Ref. 

 
 
 

Sn-3.0Cu/Cu 

 
 
 

Dipping/ 
350 oC 

 

10-120 η-Cu6Sn5 Grain 
boundary 
diffusion 

0.2501 This 
work 

 
240-480 η-Cu6Sn5 Chemical 

reaction 
1.2530 

240-480 ε-Cu3Sn Volume 
diffusion 

0.6823 

 
 

Sn/Cu 

 
 

Dipping/ 
260 oC 

1-190 η-Cu6Sn5 Grain 
boundary 
diffusion 

0.1500 [93] 

40-190 η-Cu6Sn5 Grain 
boundary 
diffusion 

0.3000 

 
 

Sn-3.7Pb/Cu 

Reflow/ 
230, 250 

oC 

1-100 η-Cu6Sn5 Grain 
boundary 
diffusion 

0.1500 [94] 
 

Reflow/ 
230, 250 

๐C 

100-300 η-Cu6Sn5 Grain 
boundary 
diffusion 

0.3200 

 
 

Sn-3.5Ag/Al 

Reflow/ 
250, 265, 
275, 285 

oC 

<5 min Ag2Al Chemical 
reaction 

1.0000 [92] 

>5min Ag2Al Grain 
boundary 
diffusion 

0.3000 

 
สัมประสิทธิ์การแพร�จากการเจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว�างสภาวะการ

บัดกรีสามารถแสดงได3โดยสมการท่ี (4.8) 
 

           Y = Y0 + Dt1/2                                          (4.8) 
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เม่ือ Y0  คือ ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ี t = 0, D คือ สัมประสิทธิ์การแพร� 
(Effective diffusion coefficient) ค�าของ D1/2 สามารถหาได3จากความชัน (Slope) จากการพล็อต
ระหว�างความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (Y) และรากท่ีสองของเวลาในการบัดกรี (t1/2) 

 
ความสัมพันธ<ระหว�างความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับเวลาการบัดกรีสําหรับ η-

Cu6Sn5 แสดงดังรูปท่ี 4.16-4.18 และ ε-Cu3Sn แสดงดังรูปท่ี 4.19-4.21 ตามลําดับ พบว�า โดยช�วงแรก
มีความชันจากการพล็อตความสัมพันธ<ระหว�างความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับเวลาการบัดกรี
น3อยกว�าช�วงท่ีสองนั้นแสดงให3เห็นถึงค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมเวลาการบัดกรี อย�างไรก็
ตาม ε-Cu3Sn เกิดข้ึนโดยการทําปฏิกิริยาของทองแดงกับ η-Cu6Sn5 ท่ีระหว�างพ้ืนผิว ดังนั้นการแพร�ของ
ทองแดงผ�าน IMC จึงเปYนการควบคุมแบบอัตรา (Rate controlling) ตารางท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบ
ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะสําหรับการต�อ Sn-0.7Cu/Cu, Sn-1.0Cu/Cu และ 
Sn-3.0Cu/Cu ทุกโลหะบัดกรีในช�วงแรก η-Cu6Sn5  มีค�าสัมประสิทธิ์การแพร�น3อยกว�าช�วงท่ีสองและ
สัมประสิทธิ์การแพร�มีความสัมพันฺธ<กับปริมาณทองแดงท่ีมีอยู�ในโลหะบัดกรี  

 

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธ<ระหว�างความหนาของ η-Cu6Sn5 กับเวลาการบัดกรีของ Sn-0.7Cu 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธ<ระหว�างความหนาของ η-Cu6Sn5 กับเวลาการบัดกรีของ Sn-1.0Cu 

 

 
รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธ<ระหว�างความหนาของ η-Cu6Sn5 กับเวลาการบัดกรีของ Sn-3.0Cu 
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธ<ระหว�างความหนาของ ε-Cu3Sn กับเวลาการบัดกรีของ Sn-0.7Cu 

 
รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธ<ระหว�างความหนาของ ε-Cu3Sn กับเวลาการบัดกรีของ Sn-1.0Cu 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธ<ระหว�างความหนาของ ε-Cu3Sn กับเวลาการบัดกรีของ Sn-3.0Cu 

 

  ตารางท่ี 4.3 ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

 
ดังนั้นผลจากการทดลองในส�วนนี้แสดงให3เห็นว�า เฟสสารประกอบเชิงโลหะเกิดข้ึนและ

เจริญเติบโตได3เร็วกับการเพ่ิมข้ึนของปริมาณทองแดงในโลหะบัดกรีและเวลาการบัดกรี โดยปริมาณ
ทองแดงท่ีมีอยู�มากในโลหะบัดกรีส�งเสริมให3เกิดฟลักซ<การแพร� (Diffusion flux) ของทองแดงในโลหะ
บัดกรีไปท่ีระหว�างพ้ืนผิวและยังส�งเสริมการก�อเกิดนิวเคลียสของสารประกอบเชิงโลหะท่ีระหว�างพ้ืนผิว 
โดยในโลหะบัดกรี Sn-Cu มีกลุ�ม (Cluster) ของ η-Cu6Sn5 อยู� [99] ดังนั้นขนาดกลุ�มสารประกอบของ 
Sn-Cu และการกระจายตัวของ η-Cu6Sn5 ในโลหะบัดกรีจึงข้ึนอยู�กับปริมาณทองแดงในโลหะบัดกรี
เช�นกัน เม่ือเปรียบเทียบคู�ควบการแพร�การเกิด η-Cu6Sn5 จากทองแดงกับดีบุกบริสุทธิ์ดังรูปท่ี 4.22 
อะตอมทองแดงจากแผ�นรองแพร�ไปยังดีบุกเหลวทําให3เกิดการรวมกลุ�มเปYนนิวเคลียสใหม�ของ η-Cu6Sn5 

ท่ีระหว�างพ้ืนผิว แต�สําหรับโลหะบัดกรี Sn-Cu เช�น Sn-0.7Cu ซ่ึงมีทองแดงอยู�ในโลหะบัดกรี การเกิดข้ึน
ของ η-Cu6Sn5 ท่ีระหว�างพ้ืนผิวจึงสามารถมาจาก (1) การรวมตัวกันใหม�ของทองแดงและดีบุกเกิดเปYน
นิวเคลียสของ η-Cu6Sn5 และ (2) จากกลุ�ม η-Cu6Sn5  ท่ีมีอยู�แล3วในโลหะบัดกรีจึงเกิดชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะท่ีระหว�างพ้ืนผิวและทําให3มีชั้นท่ีหนาเม่ือเพ่ิมปริมาณทองแดงในโลหะบัดกรี [99] โดยสรุป
การศึกษาในส�วนนี้แสดงให3เห็นถึงผลกระทบของความแตกต�างของปริมาณทองแดงท่ีมีผลต�อการ

y = 0.3148x - 4.3467

R² = 1.000
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Solders alloys 
Slope Diffusion coefficient; D (µm2/s) 

η-Cu6Sn5  
(10-120 s) 

η-Cu6Sn5  
(240-480 s) 

ε-Cu3Sn 
η-Cu6Sn5  
(10-120 s) 

η-Cu6Sn5  
(240-480 s) 

ε-Cu3Sn  

Sn-0.7Cu 0.1163 0.2275 0.1153 0.341 0.476 0.339 
Sn-1.0Cu 0.1713 0.3086 0.1231 0.414 0.556 0.350 
Sn-3.0Cu 0.2228 0.7761 0.3148 0.472 0.881 0.561 
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เจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะซ่ึงสามารถนําไปใช3เปYนแนวทางในการเลือกใช3โลหะผสมโลหะ
บัดกรีในกลุ�มโลหะบัดกรีท่ีมีความเข3มข3นของดีบุกผสมกับทองแดงได3 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 การเกิดนิวเคลียสของ η-Cu6Sn5 (a) Cu/Sn และ (b) Cu/Sn0.7Cu [99] 
 
4.2 อิทธิพลของเวลาบัดกรีที่มีต�อความสามารถในการเป<ยกและการเกิด IMC ระหว�าง   

โลหะบัดกรี Sn-3.0Cu และแผ�นรอง  
 
4.2.1 ความสามารถในการเป<ยกและมุมสัมผัสของโลหะบัดกรี 
โครงสร3างจุลภาคของแผ�นรองด3านบน (Top-view) และด3านข3าง (Cross-section) แสดงดังรูป

ท่ี 4.23 แผ�นรองทองแดงก�อนการบัดกรีมีเลขเชิงขนาดเกรนเท�ากับ 8.36 สําหรับโครงสร3างจุลภาคของ
แผ�นรองทองแดงพบว�าเปYนโครงสร3างท่ีมีเกรนละเอียด 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 โครงสร3างจุลภาคแผ�นรองทองแดง (a) ด3านบน และ (b) ด3านข3าง 
 

ความหยาบผิวเม่ือวัดตั้งฉากกับแนวรีดของโลหะพ้ืนทองแดงมีค�าความหยาบผิวเฉลี่ยเชิงตัวเลข 
(Arithmetic mean roughness) ท่ี 0.165 µm หลังการบัดกรีท่ีอุณหภูมิ 350 oC โลหะบัดกรีเหลวสัมผัส
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กับแผ�นรองทองแดงในสภาวะของแข็งและมุมสัมผัส (Contact angle) ของโลหะบัดกรีท่ีเวลาการบัดกรี
แตกต�างกันแสดงข3อมูลดังตารางท่ี 4.4 
 อย�างไรก็ตามลักษณะพ้ืนผิวและโครงสร3างจุลภาคของแผ�นรองทองแดงมีบทบาทสําคัญ
เก่ียวกับพฤติกรรมการเป�ยกของโลหะบัดกรีเหลว พ้ืนผิวท่ีมีความหยาบช�วยให3การเป�ยกเกิดข้ึนได3เร็วกว�า
พ้ืนผิวท่ีละเอียด เนื่องจากการรวมกันของกลไกการแพร�และ Capillarity [100, 101] นอกจากนั้นขนาด
เกรน ขอบเกรน มีผลต�อพฤติกรรมการเป�ยกของโลหะบัดกรีท่ีหลอมละลายบนแผ�นรองทองแดง ซ่ึงการ
แพร�ของอะตอมเกิดข้ึนได3ง�ายท่ีขอบเกรน เนื่องจากขอบเกรนหรือแม3แต�ดิสโลเคชันถือได3ว�าเปYน
จุดบกพร�องในผลึก (Crystal) ดังนั้นจุดบกพร�องท่ีมีอยู�จึงทําให3เกิดพลังงานพิเศษ (Extra interface 
energy) ท่ีระหว�างรอยต�อทําให3พลังงานอิสระของระบบเพ่ิมข้ึนจึงส�งผลให3การเป�ยกของโลหะบัดกรี
เกิดข้ึนได3ดีบนแผ�นรอง [102] 
 
ตารางท่ี 4.4 มุมสัมผัสของโลหะบัดกรีท่ีเวลาการบัดกรีต�างๆ 

Soldering time (s) Contact angle  (๐) 
10 48.83 
20 30.35 
40 27.01 
60 25.26 
120 19.57 
240 18.31 
480 8.26 

 
รูปท่ี 4.24 แสดงความสัมพันธ<ระหว�างมุมสัมผัสของโลหะบัดกรีท่ีเวลาการบัดกรีแตกต�างกัน 

การบัดกรีท่ีเวลา 10 s ซ่ึงมีมุมสัมผัสเท�ากับ 48.83๐  มีผลการเป�ยกท่ีพอใช3 โดย Zang และคณะ [39] มี
การระบุว�า ความสามารถในการเป�ยกท่ีดี (Good wettability) มุมสัมผัสต3องน3อยกว�า 40๐ และมุมสัมผัส
ระหว�าง 40๐ และ 50๐ มีความสามารถในการเป�ยกท่ีพอใช3 (Fair wettability) การบัดกรีจากเวลา 20 s 
ถึง 240 s โดยเฉลี่ยมุมสัมผัสจากการทดลองอยู�ในช�วง 8.26๐-30.35๐ ซ่ึงแสดงพฤติกรรมการเป�ยกท่ีดี 
สําหรับมุมสัมผัสท่ีมีแนวโน3มลดลงเม่ือเพ่ิมเวลาการบัดกรี เนื่องจากพลังงานอิสระท่ีเพ่ิมข้ึนกับเวลาการ
บัดกรีจึงทําให3โลหะบัดกรีกระจายตัวได3ดี [102] และมุมสัมผัสยังมีแนวโน3มท่ีลดอย�างต�อเนื่องโดยไม�เกิด
การเสถียรในช�วงการทดลอง  
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รูปท่ี 4.24 มุมสัมผัสของโลหะบัดกรีท่ีเวลาการบัดกรีแตกต�างกัน 

 
4.2.2 เฟสสารประกอบเชิงโลหะ 
หลังการบัดกรีท่ีเวลาต�างกันโครงสร3างจุลภาคของแผ�นรองทองแดงด3านข3างก�อนและหลังการ

บัดกรีแสดงดังรูปท่ี 4.25 โดยหลังการบัดกรีแผ�นรองมีขนาดเกรนโตข้ึนเล็กน3อยมีค�า G อยู�ในช�วง 4.97-
7.49 สําหรับโครงสร3างจุลภาคท่ีเวลาการบัดกรีแตกต�างกันแสดงดังรูปท่ี 4.26 เฟสสารประกอบเชิงโลหะท่ี
พบในการทดลอง คือ η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn ภายใต3สภาวะการบัดกรีท่ี 240 s และ 480 s พบเฟส ε-
Cu3Sn ระหว�างแผ�นรองทองแดงและเฟส η-Cu6Sn5 (Cu/ε-Cu3Sn/η-Cu6Sn5) นอกจากนั้นยังปรากฏเฟส 
η-Cu6Sn5 เกิดข้ึนในเมตริกซ<ของโลหะบัดกรี โดยความสัมพันธ<ระหว�างความหนาของชั้นสารประกอบเชิง
โลหะกับเวลาการบัดกรีแสดงดังรูปท่ี 4.27 

โดยท่ัวไปแล3วความหนาของ η-Cu6Sn5 เพ่ิมข้ึนตามเวลาในการบัดกรี แต�ความหนาท่ีลดลงท่ีเวลา 
240 s เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสของ η-Cu6Sn5 ไปเปYน ε-Cu3Sn โดยการสูญเสียหรือหายไป 
(Depletion) ของดีบุกซ่ึงแพร�ไปยังขอบของทองแดงทําให3 เ กิดเฟสของ  ε-Cu3Sn ท่ีมีขนาดเล็ก 
นอกจากนั้นการเจริญเติบโตของเฟส η-Cu6Sn5 จะถูกจํากัดด3วยเฟส ε-Cu3Sn ขณะท่ีอะตอมทองแดงแพร�
จากแผ�นรองไปยัง η-Cu6Sn5 ได3น3อยลง [103] หลังการบัดกรีท่ีเวลา 480 s ท้ังสองเฟสของ η-Cu6Sn5 

และ ε-Cu3Sn มีอัตราการเจริญเติบโตท่ีสูงซ่ึงเปYนผลมาจากการได3รับอะตอมทองแดงเพ่ิมข้ึนหรือการ
สูญเสียดีบุกจาก η-Cu6Sn5 ในขณะเดียวกันการเพ่ิมของทองแดงโดยอะตอมทองแดงมาจากแผ�นรอง [86, 
87] ดังนั้น ε-Cu3Sn จึงเจริญเติบโตได3อย�างรวดเร็ว และผลแสดงให3เห็นกลไกการเกิดข้ึนของ ε-Cu3Sn 
ข้ึนกับเวลาในการบัดกรีเช�นกัน 
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รูปท่ี 4.25 เปรียบเทียบโครงสร3างจุลภาคก�อนและหลังการบัดกรี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.26 โครงสร3างจุลภาค SEM กับเวลาการบัดกรี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับองค<ประกอบทางเคมีของ η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn เม่ือตรวจสอบโดยใช3 EDS ผลของ 
Line scan แสดงข3อมูลไว3ในภาคผนวก ข และองค<ประกอบทางเคมีของเฟส IMC แสดงดังตารางท่ี 4.5 
ผลท่ีได3มีความสอดคล3องกับงานวิจัยของ Yin และคณะ [104] โดยเฟสชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีพบใน
การศึกษามีความสอดคล3องกับงานวิจัยท่ีมีการรายงานไว3ก�อนหน3านี้ [105, 106] 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับเวลาการบัดกรี 
 

 ตารางท่ี 4.5 องค<ประกอบทางเคมีของเฟสสารประกอบเชิงโลหะ 
Phase Cu (at.%) Sn (at.%) Ref. 

η-Cu6Sn5 51.11-52.77 Balanced This work 
ε-Cu3Sn 70.74-73.38 Balanced This work 
η-Cu6Sn5 53.30 44.70 [104] 
ε-Cu3Sn 74.90 25.1 [104] 

 
ข3อมูลปริมาณสัดส�วนของเฟสแสดงดังตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.28 แสดงสัดส�วนของเฟส η-

Cu6Sn5 กับเวลาการบัดกรีในเมตริกซ<ของโลหะบัดกรีด3วยโหมด Advanced phase analysis ใน
โปรแกรม OLYMPUS Stream โดยผลแสดงในรูปแบบสัดส�วนของเฟส อย�างไรก็ตามก�อนวิเคราะห<เพ่ือให3
การตรวจสอบเฟสมีความถูกต3องจะต3องใช3 SEM และ EDS พิสูจน<เฟส η-Cu6Sn5 และเมตริกซ<ของโลหะ
บัดกรีซ่ึงแสดงองค<ประกอบทางเคมีจากตัวอย�างเม่ือบัดกรีท่ี 480 s ไว3ในรูปท่ี 4.29 สําหรับรูปท่ี 4.30 
แสดงเปอร<เซ็นต<ของเฟส η-Cu6Sn5 ในโลหะบัดกรี ปริมาณของเฟส (Volume fraction) η-Cu6Sn5 ใน
เมทริกซ<ของโลหะบัดกรีเพ่ิมข้ึนกับเวลาการบัดกรีเนื่องจากปริมาณการแพร�ของอะตอมทองแดงและดีบุก
เม่ือเพ่ิมเวลาการบัดกรี โดยสรุปในส�วนนี้แสดงให3เห็นถึงความสัมพันธ<ระหว�างมุมสัมผัส เวลาการบัดกรี 
และการเกิดข้ึนของเฟสสารประกอบเชิงโลหะท่ีระหว�างโลหะบัดกรีและแผ�นรองทองแดง ผลจากการ
เพ่ิมข้ึนของเวลาในการบัดกรีทําให3เกิดเฟสสารประกอบเชิงโลหะหนามากข้ึนและทําให3มุมสัมผัสลดลง 
เนื่องจาก IMC ท่ีเกิดข้ึนระหว�างพ้ืนผิวมีรูปแบบท่ีไม�สมํ่าเสมอ ดังนั้นการเกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของ 
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IMC ทําให3โลหะบัดกรีสัมผัสกับพ้ืนผิวใหม�ท่ีมีความหยาบผิวเพ่ิมข้ึนได3จากชั้นท่ีมีความหนาและไม�
สมํ่าเสมอทําให3มุมสัมผัสลดลง 
 
ตารางท่ี 4.6 สัดส�วนเฟสสารประกอบเชิงโลหะ 

Soldering time (s) 
Phase fraction (%) 

Solder matrix η-Cu6Sn6 

10 69.59 30.41 
20 68.13 31.87 
40 67.37 32.63 
60 63.12 36.88 
120 62.43 37.57 
240 60.95 39.05 
480 58.39 41.61 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 สัดส�วนเฟส η-Cu6Sn5 กับเวลาการบัดกรี 
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รูปท่ี 4.29 องค<ประกอบทางเคมีของ η-Cu6Sn5 และเมตริกซ<ของโลหะบัดกรี 
 

  
 

 

รูปท่ี 4.30 เปอร<เซ็นต<ของเฟส η-Cu6Sn5 ในเมตริกซ<ของโลหะบัดกรี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ผลของแผ�นรองที่มีต�อความสามารถในการเป<ยกและการเกิด IMC ในระบบ Sn-
3.0Cu/Cu 
 

4.3.1 โครงสรCางจุลภาคและการจัดเรียงตัวของเกรนในแผ�นรองทองแดง  
เลขเชิงขนาดเกรน หรือ G ของแผ�นรองทองแดงเม่ือตรวจสอบสอบโดยใช3 Automatic image 

ด3วยวิธี Intercept จากโปรแกรม OLYMPUS Stream ดังแสดงในรูปท่ี 4.31 โดยค�า G ท่ีมีค�ามาก
หมายถึง เกรนมีขนาดเล็กและค�า G สามารถคํานวณได3จากสมการท่ี (3.2) 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 การกําหนดเลขเชิงขนาดเกรนโดยใช3 ASTM E112-10 Intercept technique 
 

ค�าเฉลี่ยของเลขเชิงขนาดเกรนจากการวัดซํ้าแสดงดังตารางท่ี 4.7 โดยท่ีผลการวัดของแต�ละ
แผ�นรองทองแดงท่ีกําลังขยาย 200 เท�า แสดงไว3ในภาคผนวก ค ภาพถ�ายโครงสร3างจุลภาคและ
ความสัมพันธ<ของค�า G ของแผ�นรองแสดงดังรูปท่ี 4.32 โครงสร3างจุลภาคของแผ�นรองทองแดงเดิม (ไม�
ผ�านการอบอ�อน) แสดงดังรูปท่ี 4.32 (a) พบว�ามีขนาดเกรนท่ีเล็ก หลังการอบอ�อนโครงสร3างจุลภาคท่ีถูก
ปรับเปลี่ยนแสดงดังรูปท่ี 4.33 (b)-(d) ตามลําดับ ค�า G เฉลี่ยของแผ�นรองท่ีไม�ผ�านการอบอ�อน อบอ�อนท่ี 
300 oC และ 600 oC มีค�าเท�ากับ 8.63, 7.28 และ 5.56 ตามลําดับ ผลการอบอ�อนแสดงให3เห็นว�าการ
เพ่ิมอุณหภูมิทําให3เกรนมีขนาดเพ่ิมข้ึน อย�างไรก็ตามขนาดเกรนของการอบอ�อนแผ�นรองท่ี 900 oC มี
ขนาดใหญ�เกินกว�าขนาดเกรนตามมาตรฐาน ASTM กําหนดซ่ึงเกรนมีขนาดใหญ�มาก (Extra-large grain; 
ELG) 

 
    ตารางท่ี 4.7 ค�าเฉลี่ยของเลขเชิงขนาดเกรน 

Annealing substrate (oC) G1 G2 G3 Mean 
Original 8.39 8.68 8.83 8.63 

300 7.31 7.31 7.23 7.28 
600 5.58 5.66 5.43 5.56 
900 Extra-large grain; ELG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



100 

 

การจัดเรียงตัวในผลึก (Crystallographic texture) เช�น การจัดเรียงตัวของเกรน (Grain 
orientation) ของแผ�นรองท่ีแตกต�างกันพิสูจน<โดยแผนภาพโพล (Pole figures; PF) วัดในรูปแบบการ
กระจายตัวโดย Multiples of uniform distribution (MUD) ในระนาบลูกบาศก<ประกอบด3วย {100}, 
{110} และ {111} ดังแสดงในรูปท่ี 4.33 พบว�าค�าสูงสุดของ MUD ของแผ�นรองท่ีไม�ผ�านการอบอ�อน อบ
อ�อนท่ี 300, 600 และ 900 oC มีค�าเท�ากับ 11.03, 5.99, 8.92 และ 42.48 ตามลําดับ แสดงให3เห็นว�า
อุณหภูมิการอบอ�อนท่ีสูงข้ึนมีส�วนช�วยให3เกิดความชอบในการจัดเรียงตัวในบางทิศทาง (Preferred 
orientation) ซ่ึงพิสูจน<ได3ด3วยค�า MUD ท่ีสูงข้ึน สําหรับค�า MUD ลดลงท่ี 300 oC เนื่องจากเปYน
กระบวนการโตแบบผิดปกติในช�วงเริ่มการเจริญเติบโตของเกรนทําให3ความชอบในการจัดเรียงตัวในบาง
ทิศทางมีค�าน3อย [107] อย�างไรก็ตามการเกิดผลึกใหม�อาจจะเกิดข้ึนในข้ันตอนของกระบวนการผลิตแผ�น
ทองแดง [108] ความชอบในการจัดเรียงตัวในบางทิศทางในแผ�นรองท่ีผ�านการแปรรูป (Deform) ข้ึนอยู�
กับขนาดเกรนและอุณหภูมิการอบอ�อน หลังการอบอ�อนไม�พบการเกิดผลึกใหม�แต�พบเกรนท่ีใหญ� 
(Coarsening) และการเจริญเติบโตของเกรน (Grain growth) สังเกตได3ว�ามีการกระจายตัวท่ีไม�สมํ่าเสมอ 
(Non-uniform distribution) และมีพ้ืนท่ีสีแดงเกิดข้ึนได3ในทุกระนาบสําหรับรูปท่ี 4.33 (b) และ (c) 
ขณะท่ีมีค�า MUD สูง ซ่ึงบ�งบอกถึงการเกิดพลังงานกระตุ3นสําหรับการแพร�เกิดได3สูงเช�นกัน [109, 110] 
ซ่ึงหมายความว�าอะตอมสามารถแพร�ข3ามแผ�นรองท่ีมีเกรนโต Coarsening-grained ได3ง�ายในทุกระนาบ
สําหรับกรณีนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 4.32 ภาพถ�ายโครงสร3างจุลภาค; (a) แผ�นรองไม�ผ�านการอบอ�อน (b) อบอ�อนท่ี 300 oC 
(c) อบอ�อนท่ี 600 oC และ (d) อบอ�อนท่ี 900 oC 
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รูปท่ี 4.33 Pole figures; (a) แผ�นรองไม�ผ�านการอบอ�อน (b) อบอ�อนท่ี 300 oC (c) อบอ�อนท่ี 600 oC 

     และ (d) อบอ�อนท่ี 900 oC 
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การจัดเรียงตัวจะมีการกระจายตัวมีรูปแบบเปYนระเบียบ (Uniform distribution) มากข้ึนกับ
การเพ่ิมอุณหภูมิการอบอ�อน บริเวณท่ีมีสีแดงส�วนใหญ�เกิดข้ึนกับแผ�นรองทองแดงท่ีผ�านการบ�มท่ีอุณหภูมิ 
900 oC พบในระนาบผลึก {100} ท่ีขนานไปกับแกน X-Y ในการทดลองแกน X-Y ถูกกําหนดโดยทิศ
ทางการรีด (Rolling directions; RD) และขวางการรีด (Transverse direction; TD) ตามลําดับ  

 มุมการจัดเรียงตัวเฉลี่ยระหว�างแต�ละจุดท่ีวัดในเกรนและการจัดเรียงตัวของเกรน แสดงผลโดย 
Grain orientation spread หรือ GOS และใช3แสดงให3เห็นความแตกต�างระหว�างการเกิดผลึกใหม�และ
การแปรรูปของเกรน (Deformed grains) รูปท่ี 4.34 (a)-(d) แสดงรายละเอียดจํานวนเกรนท่ีสัมพันธ<กับ 
GOS ของแผ�นรองท่ีไม�ผ�านการอบอ�อน อบอ�อนท่ี 300 oC อบอ�อนท่ี 600 oC และอบอ�อนท่ี 900 oC ซ่ึงมี
ค�า GOS เฉลี่ยเท�ากับ 0.89°, 1.15°, 1.09° และ 0.29° ตามลําดับ ค�า GOS ท่ีต่ําภายใต3เง่ือนไขสภาวะการ
อบอ�อนท่ีอุณหภูมิสูงเม่ือคลายความเครียดและเกิดโครงสร3างผลึกขนาดใหญ� [111, 112] นอกจากนี้ค�า 
GOS ท่ีต่ําเปYนผลจากการลดลงของความหนาแน�นดิสโลเคชันของเกรน (Grain dislocation density) 
และการแปรรูป (Deformation) [113] โดยเฉพาะ GOS ท่ีมีค�าต่ําจะบ�งชี้ว�ามีเกรนท่ีมีความเครียดจํานวน
น3อย ในขณะมีค�าสูงหมายถึงมีการเก็บความเครียดไว3ภายในเกรน [114] ค�าเฉลี่ยของ GOS สําหรับแผ�น
รองท่ีไม�ผ�านการอบอ�อนจะน3อยกว�าเกรนท่ีใหญ� (300 oC และ 600 oC) แสดงให3เห็นพลังงานท่ีเก็บไว3และ
การมีอยู�ของดิสโลเคชันท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตแผ�นทองแดง ดังนั้นการเกิดผลึกใหม�เกือบท้ังหมดและ
การทําลายพลังงานดิสโลเคชันทําให3ดิสโลเคชันท่ีเหลืออยู�จะมีพลังงานต่ํา [115]  สําหรับการเกิดข้ึนของ
โครงสร3างเกรนจึงประกอบด3วยขอบเกรนมุมต่ํา (Low-angle grain boundaries) ดังนั้นค�า GOS ภายใต3
การอบอ�อนท่ีอุณหภูมิสูงจึงแสดงให3เห็นการจัดเรียงตัวของเกรนท่ีดีกว�าการอบอ�อนท่ีอุณหภูมิต่ําเนื่องจาก
มีขอบเกรนมุมต่ํา การโตของเกรนช�วยเพ่ิมขนาดเกรนเฉลี่ย ลดขอบเกรนและลดมุมขอบเกรน [116]  
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รูปท่ี 4.34 จํานวนของเกรนท่ีสัมพันธ<กับ GOS; (a) แผ�นรองไม�ผ�านการอบอ�อน (b) อบอ�อนท่ี 300 oC 

   (c) อบอ�อนท่ี 600 oC และ (d) อบอ�อนท่ี 900 oC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



104 

 

อย�างไรก็ตามมุมขอบเกรนในโครงสร3างจุลภาคมีผลกระทบต�อพลังงานพ้ืนผิวของของเกรน 
พลังงานของขอบเกรนจะข้ึนอยู�กับมุมระหว�างขอบเกรน และพลังงานของขอบเกรนจะเพ่ิมข้ึนกับการเพ่ิม
มุมของขอบเกรน โดยท่ัวไปขอบเกรนสามารถแบ�งได3 เปYนสองประเภท เช�น Low-angle grain 
boundaries (LAGB) และ High-angle grain boundaries (HAGB) ถ3 าหาก Misorientation angle 
(MOS) มากกว�า 10-15º จะเปYน HAGB แต�เม่ือ MOS น3อยกว�า 10º จะเรียกว�า LAGB [117] รูปท่ี 4.35 
แสดงขอบเกรนของแผ�นรอง โดยแต�ละสีของขอบเกรนเก่ียวข3องกับ MOS สังเกตได3ว�า LAGB  (สีแดง)  
ส�วนใหญ�มีค�า MOS ต่ํากว�า 10º ส�วน HAGB มีสีเขียวและสีน้ําเงิน ขอบเกรนมุมสูงสีเขียวมี MOS ในช�วง 
10-50º และขอบเกรนมุมสูงสีน้ําเงินมี MOS มากกว�า 50º  

การอบอ�อนท่ี 300 oC และ 600 oC ทําให3เกรนเจริญเติบโตพร3อมกับเกิดขอบเกรนมุมสูงมี
จํานวนมากอยู�ในแผ�นรอง โดยขอบเกรนมุมสูงท่ีมีอยู�มาก (เช�น เส3นสีฟ�า) แสดงว�าแผ�นทองแดงมี
ความเครียดตกค3างสูง ซ่ึงสอดคล3องกับ Glushko และคณะ [116] พบว�าความเครียดเพ่ิมข้ึนกับการเกิด 
HAGB อย�างไรก็ตามสังเกตเห็นการทําลาย HAGB กับการเพ่ิมอุณหภูมิการอบอ�อน (900 oC) การคลายตัว
ของขอบเกรนเกิดข้ึนกับการอบอ�อนท่ีอุณหภูมิสูงและลดขอบเกรน 

 

 
 

รูปท่ี 4.35 ขอบเกรนของแผ�นรอง (a) แผ�นรองไม�ผ�านการอบอ�อน (b) อบอ�อนท่ี 300 oC 
  (c) อบอ�อนท่ี 600 oC และ (d) อบอ�อนท่ี 900 oC 
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การกระจายตัวของความเครียดในเกรนประเมินผลโดยใช3 Kernel average misorientation 
(KAM) โดย KAM ของแผ�นรองท่ีแตกต�างกันแสดงดังรูปท่ี 4.36 จากการเปรียบเทียบ ค�าของ KAM ท่ีสูง 
(สีเขียว) ของแผ�นรองท่ีอบอ�อนท่ีอุณหภูมิ 300 oC และ 600 oC แสดงให3เห็นว�ามีความหนาแน�นของดิส
โลเคชันและความเครียดสูง เม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะท่ีไม�ผ�านการอบอ�อนสอดคล3องกับค�า GOS และ 
HAGB ภายใต3การอบอ�อนท่ี 900 oC ค�า KAM มีค�าน3อยซ่ึงบอกถึงนัยยะของการมีดิสโลเคชันและ
ความเครียดท่ีต่ํา อย�างไรก็ตามแผ�นรองท่ีไม�ผ�านการอบอ�อนท่ีใช3ในการทดลองได3ผ�านการรีดและผ�าน
กระบวนการ Half-hard tempering มาเช�นกัน ดังนั้นดิสโลเคชันและความเครียดท่ีมีอยู�เดิมในแผ�นรอง
เนื่องจากความเครียดตกค3าง (Residual strain hardening) ระหว�างกระบวนการ Half-hard tempering 
สอดคล3องกับงานวิจัยของของ Ho และคณะ [111] ส�วน Takayama และคณะ [118] รายงานไว3ว�า
พลังงานความเครียดลดลงระหว�างการเปลี่ยนแปลงของโครงสร3างท่ีมีเกรนละเอียด เนื่องจากเปYนเรื่องยาก
สําหรับโครงสร3างในลักษณะนี้ท่ีจะเก็บพลังงานความเครียดไว3ในระหว�างการแปรรูปท่ีอุณหภูมิสูง ผล
เหล�านี้แสดงให3เห็นว�าพลังงานความเครียดถูกควบคุมโดยความหนาแน�นของดิสโลเคชันและการ
เปลี่ยนแปลงของเกรน ซ่ึงเห็นได3อย�างชัดเจนว�าค�า GOS และความเครียดตกค3างลดลงกับการจัดเรียงตัว
ของเกรนท่ีเจริญเติบโตจากการอบอ�อน  
 

 

 
รูปท่ี 4.36 Kernel average misorientation (KAM) (a) แผ�นรองไม�ผ�านการอบอ�อน 

         (b) อบอ�อนท่ี 300 oC (c) อบอ�อนท่ี 600 oC และ (d) อบอ�อนท่ี 900 oC 
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4.3.2 ความสามารถในการกระจายตัวและมุมสัมผัส 
ความสามารถในการเป�ยกของโลหะบัดกรีบนแผ�นรองทองแดงกําหนดโดยมุมสัมผัสของโลหะ

บัดกรีบนแผ�นรอง ข3อมูลมุมสัมผัส (θ) จากแผ�นรองและเวลาการบัดกรีท่ีแตกต�างกันแสดงดังตารางท่ี 4.8 
รูปท่ี 4.37 แสดงมุมสัมผัส (θ) ภายใต3เวลาการบัดกรีท่ีแตกต�างกัน (20, 40, 60, 120 s) เลขเชิงขนาดเกรน 
8.63, 7.28, 5.56 และ ELG สําหรับแผ�นรองท่ีแตกต�างกัน สําหรับระยะเวลาการบัดกรีสั้นๆ (20-40 s) 
ในช�วงเริ่มต3นความสามารถในการเป�ยกบนแผ�นรองเกรนขนาดเล็ก (G = 8.63) น3อยกว�าเกรนขนาดใหญ�
เปYนผลมาจากเกรนขนาดเล็กมีขอบเกรนมากสามารถเก็บสิ่งแปลกปลอมต�างๆ เช�น ออกซิเจนและโมเลกุล
ท่ีตกค3างไว3 นําไปสู�การดูดซับและเกิดการแบ�งพ้ืนผิวระหว�างแผ�นรองในสภาวะของแข็งกับโลหะบัดกรีใน
สภาวะของเหลวและผลของออกซิเจนท่ีเหลืออยู�จะลดพลังงานพ้ืนผิวทําให3การกระจายตัวของโลหะบัดกรี
เกิดข้ึนน3อย [24] นั้นแสดงให3เห็นว�าเวลาการบัดกรีท่ีมากข้ึน (เช�น 40, 60 และ 120 s) ส�งผลให3มุมสัมผัส
มีความแตกต�างกันเล็กน3อยเนื่องจากการกระจายตัวของโลหะบัดกรีถึงจุดท่ีสมดุล  

 
ตารางท่ี 4.8 ข3อมูลมุมสัมผัสจากแผ�นรองและเวลาการบัดกรีแตกต�างกัน 

Substrate Soldering time (s) θ1 (º) θ2 (º) θ3 (º) Mean (º) 
Standard 

deviation (º) 

G = 8.63 

20 52.516 53.755 43.395 49.888 5.658 
40 42.391 48.775 30.838 40.668 9.092 
60 37.147 26.407 27.032 30.195 6.028 
120 27.826 35.782 31.118 31.575 3.997 

G = 7.28 

20 39.890 33.769 27.698 33.786 6.096 
40 24.694 30.383 46.444 33.840 11.279 
60 36.892 37.046 33.178 35.705 2.190 
120 32.260 34.102 27.952 31.438 3.156 

G = 5.56 

20 49.854 36.079 53.917 46.617 9.349 
40 38.320 37.717 28.996 35.011 5.217 
60 30.852 28.122 35.001 31.325 3.464 
120 32.820 33.912 34.534 33.756 0.868 

ELG 

20 39.482 50.094 40.669 43.415 5.815 
40 25.079 32.754 50.248 36.027 12.899 
60 33.552 33.422 28.239 31.738 3.030 
120 37.734 26.914 40.247 34.965 7.085 

 
ความสัมพันธ<ระหว�างมุมสัมผัส (θ) และความสามารถในการเป�ยกของโลหะบัดกรีสามารถแบ�ง

ได3  คือ มีความสามารถในการเป�ยก ท่ีดีมาก (Excellent wettability)  สํ าหรับ  0º < θ < 30º มี
ความสามารถในการเป�ยกท่ีดี (Satisfactory wettability) สําหรับ 30º < θ < 40º มีความสามารถในการ
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เป�ยกท่ีพอใช3 (Fair wettability) สําหรับ 40º < θ < 50º มีความสามารถในการเป�ยกท่ีแย� (Poor 
wettability) สําหรับ 50º < θ < 70º และมีความสามารถในการเป�ยกท่ีแย�มาก (Extremely poor 
wettability) สําหรับ θ > 70º [39, 119] จากการศึกษาเวลาในการบัดกรีท่ีนานข้ึนมีส�วนทําให3ลดมุม
สัมผัสสําหรับทุกขนาดเกรนของแผ�นรอง (G = 8.63, 7.28, 5.56 และ ELG) นอกจากนี้ยังพบว�า โลหะ
บัดกรีมีความสามารถในการเป�ยกท่ีดี (30º < θ < 40º) ภายใต3ช�วงเวลาการบัดกรี 40, 60 และ 120 s 
โดยมีมุมสัมผัสอยู�ในช�วง 30.19º - 40.67º อย�างไรก็ตามความสามารถในการเป�ยกท่ีดีเกิดข้ึนภายใต3การ
บัดกรีโดยใช3เวลานาน ในช�วงเริ่มต3นมุมสัมผัสระหว�างโลหะบัดกรีเหลวและพ้ืนผิวแผ�นรองใหม�มีอัตรา
ปฏิกิริยาท่ีระหว�างพ้ืนผิวสูง ผลของพ้ืนผิวใหม�นําไปสู�การลดลงของมุมสัมผัสอย�างรวดเร็ว ยกเว3นเม่ือโลหะ
บัดกรีหลอมละลายไม�สมบูรณ<ส�งผลให3เกิดเฟสของแข็งข้ึน (มีการผสมกันของเฟสของแข็งและของเหลว) 
ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของเวลาในการบัดกรีช�วยให3โลหะบัดกรีหลอมละลายอย�างสมบูรณ<   
 

 
 

รูปท่ี 4.37 มุมสัมผัสภายใต3ตัวแปรเวลาการบัดกรีกับเลขเชิงขนาดเกรน 8.63, 7.28, 5.56 และ สําหรับ 
             แผ�นรองไม�ผ�านการอบอ�อน, อบอ�อนท่ี 300 oC, อบอ�อนท่ี 600 oC และอบอ�อนท่ี 900 oC 

 
ระหว�างการบัดกรีการแพร�ของทองแดงไปยังโลหะบัดกรีจะเปลี่ยนรูปร�างเรขาคณิตท่ีเส3นแบ�ง

เฟสของของแข็ง ของเหลวและไอ (Triple line) และพลังงานท่ีระหว�างพ้ืนผิวจะถูกปรับเปลี่ยน มุมสัมผัส
ลดลงและค�อยๆเพ่ิมความสมดุลด3วยการลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาของระบบ ดังนั้นเวลาในการทําปฏิกิริยา
ท่ีนานและอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีต่ํานําไปสู�การเกิดมุมสัมผัสท่ีสมดุล [120, 121] สําหรับการจัดเรียงตัว
ของเกรนแผ�นรองไม�มีผลต�อความสามารถในการเป�ยก เห็นได3ชัดว�าเม่ือกระจายตัวบนผลึกท่ีมีทิศทางการ
จัดเรียงตัวท่ีแตกต�างกันมีผลจากกระบวนการเป�ยกท่ีคล3ายกันมาก สอดคล3องงานวิจัยของ Webb III และ
คณะ [122] สําหรับการเป�ยกของเงินบนทองแดงระนาบ (100) และ (111) ท่ีให3ผลการเป�ยกคล3ายกัน 
เนื่องจากมีอัตราการแพร� (Dissolution rate) ท่ีต�างกันน3อยมากถึงแม3แผ�นรองมีการจัดเรียงตัวของเกรนท่ี
ต�างกัน นอกจากนั้นพบการเป�ยกของโลหะผสม Bi-Sn บนแผ�นรอง Bi มีการเป�ยกแตกต�างกันเล็กน3อย
เช�นกันถึงแม3แผ�นรองท่ีมีขนาดเกรนต�างกัน เนื่องจากการกระจายตัวท่ีเสถียรหลังการบัดกรีด3วยระยะเวลา
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ท่ีนาน [123] สําหรับการลดอิทธิพลจากการจัดเรียงตัวของเกรนท่ีมีต�อการกระจายตัวของของเหลวบน
แผ�นรองของแข็งนั้น มีสาเหตุมาจากของเหลวท่ีกระจายตัวมีความไวต�อสิ่งแปลกปลอมและออกซิเจนท่ี
ตกค3างทําให3เกิดออกซิเดชันทําให3ผลท่ีได3เกิดความแตกต�างกันของการกระจายตัวของของเหลวบนแผ�น
รองเกิดข้ึนเพียงเล็กน3อย [124] 

ตารางท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธ<ระหว�างขนาดเกรนและมุมสัมผัสเม่ือตรวจสอบในการศึกษา
เปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผ�านมา [24, 125] สามารถสรุปได3ว�าผลจากการศึกษามีความสอดคล3องกับ
งานวิจัยท่ีเก่ียวข3องเม่ือเปรียบเทียบในช�วงเวลาและขนาดเกรนท่ีใกล3เคียงกัน แต�อย�างไรก็ตามมุมสัมผัสใน
การศึกษานี้วัดจากการกระจายตัวของโลหะบัดกรีบนแผ�นรองในสภาวะของแข็ง แต�ในงานท่ีศึกษาไว3ก�อน
หน3านี้วัดการเป�ยกระหว�างการให3ความร3อน ด3วยเหตุดังกล�าวอาจจะทําให3มุมสัมผัสมีความแตกต�างกัน
เล็กน3อย  
 
ตารางท่ี 4.9 มุมสัมผัสของโลหะบัดกรีท่ีขนาดเกรนแผ�นรองแตกต�างกัน 

Soldering 
systems 

Substrate grain 
size 

Initial 
contact 
angle 

Stable 
contact 
angle 

Soldering time/ 
temperature 

 
Ref. 

Sn3.0Cu/Cu 18.14 ±  1.15 µm 

(G=8.63) 

49.88º 

 

30.19-

31.57º 

(20-120s)/350 oC 

 

This 

work 

 28.91 ±  0.39 µm 

(G=7.28) 

33.78º 

 

31.43-

33.78º 

  

 53.31 ± 1.10 µm 

(G=5.56) 

46.61º 

 

31.32-

33.75º 

  

 ELG 43.15º 31.73-

36.02º 

  

Sn3.5Ag0.7Cu/Cu 30 ± 10 µm 55º 27-30º 0-25s/228-284 oC [23] 

Sn3.5Ag0.7Cu/Ni 30 ± 10 µm 70-75º 33-42º 0-1000s/228-248 oC [121] 
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ถึงแม3ว�าการเป�ยกนั้นได3รับผลกระทบมาจากความหยาบผิว [126] แต�ค�าความหยาบผิวของ
แผ�นรองทองแดงท่ีใช3ในการศึกษานี้ไม�แตกต�างกัน ซ่ึงผลการวัดค�าความหยาบผิวเฉลี่ยเชิงตัวเลขมีค�าเฉลี่ย
อยู�ในช�วง 0.046-0.064 µm (แสดงในตารางท่ี 3.1) สําหรับข3อมูลจากการวัดแสดงไว3ในภาคผนวก จ และ
ผลการทดสอบความแปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงดัง
ภาคผนวก ฉ 

 
4.3.3 โครงสรCางจุลภาคและโครงสรCางผลึกของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนระหว�างโลหะบัดกรีและแผ�นรอง คือ η-Cu6Sn5 เม่ือวิเคราะห<

องค<ประกอบทางเคมีโดยใช3 EDS แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.38 โดยมีค�า 51.43-59.30 at.% สําหรับ 
Cu และ 40.70-48.57 at.% สําหรับ Sn โดยองค<ประกอบทางเคมีมีท่ีพบสอดคล3องกับเฟส η-Cu6Sn5 

ตามแผนภาพสมดุลเฟสของ Sn-Cu [60] 
 

 
 

รูปท่ี 4.38 รูปแบบ EDS ของชิ้นงานท่ีผ�านการบัดกรีท่ีเวลา 20 s (a) แผ�นรองไม�ผ�านการอบอ�อน 
                   (b) อบอ�อนท่ี 300 oC (c) อบอ�อนท่ี 600 oC และ (d) อบอ�อนท่ี 900 oC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการวิเคราะห< XRD แสดงให3เห็นว�าเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะ η-Cu6Sn5 เพียงเฟสเดียว
มีโครงสร3างผลึกแบบ Hexagonal มีค�าตัวแปรโครงผลึก a และ c เท�ากับ 0.4200 และ 0.5090 nm 
ตามลําดับ นอกจากนั้นเฟส η-Cu6Sn5 มีโครงสร3างแบบ B81 อยู�ในกลุ�มระนาบ P63/mmc สอดคล3องกับ
งานวิจัยท่ีผ�านมา [127, 128] ภาพด3านบน (Top-view) ของเฟสสารประกอบเชิงโลหะของชิ้นงานแผ�น
รองท่ีผ�านการบัดกรีท่ี 20 s จากการกําจัดโลหะบัดกรีออกแสดงในรูปท่ี 4.39 และรูปแบบจากการ
ตรวจสอบ XRD ของชิ้นงานแผ�นรองต�างๆท่ีผ�านการบัดกรีท่ี 20 s แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.40 
นอกจากนั้นในการทดลองไม�พบสารประกอบของ η’-Cu6Sn5 ท่ีมีโครงสร3างผลึกแบบ Monoclinic และ
ไม�พบ ε-Cu3Sn เช�นกัน อย�างไรก็ตามมีรายงานว�าในกรณีระหว�างพ้ืนผิวของ Sn-Cu ปรากฏ η-Cu6Sn5 

เปYนเฟสแรกเกิดข้ึนท่ีระหว�างพ้ืนผิวของ Solder/Cu และนําไปสู�การก�อตัวของเฟส �-Cu3Sn [129] 
เปYนไปได3ท่ี �-Cu3Sn เกิดข้ึนท่ีระหว�างพ้ืนผิวท่ีเสถียรของ η-Cu6Sn5 /Cu และ Cu3Sn เกิดข้ึนยากมาก
ต3องใช3เวลาในการบัดกรีท่ีนานข้ึนเพ่ือสร3าง �-Cu3Sn [106, 130-131] ยิ่งไปกว�านั้น �-Cu3Sn ท่ีพบใน
การศึกษาก�อนหน3านี้ในกรณีท่ีมีช�วงอุณหภูมิและส�วนผสมเหมือนกันกับการใช3เวลาในการบัดกรีท่ีสูง 
(ตัวอย�าง เช�น 240 s และ 480 s) [132] ซ่ึงแสดงให3เห็นว�า η-Cu6Sn5 ไม�มีการเปลี่ยนไปเปYน �-Cu3Sn 
ภายใต3เง่ือนไขการบัดกรีนี้ และ η-Cu6Sn5 ท่ีพบท่ีระหว�างพ้ืนผิวมีสัณฐานวิทยา (Morphology) เปYนแบบ
เหลี่ยมหรือเรียกว�า Scallop 

 

 

 
รูปท่ี 4.39 ภาพถ�ายด3านบนของเฟส Cu6Sn5  
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รูปท่ี 4.40 รูปแบบ XRD ของชิ้นงานท่ีผ�านการบัดกรีท่ีเวลา 20 s (a) แผ�นรองไม�ผ�านการอบอ�อน  
               (b) อบอ�อนท่ี 300 oC (c) อบอ�อนท่ี 600 oC และ (d)  อบอ�อนท่ี 900 oC 
 

4.3.4 การเจริญเติบโตและความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะหลังการบัดกรี 
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (IMC) ท่ีเวลาการบัดกรีและค�า G ของแผ�นรองท่ีแตกต�างกันแสดงดัง

รูปท่ี 4.41 โดยพบว�าการเจริญเติบโตของ IMC ท่ีเกิดข้ึนไม�ข้ึนอยู�กับขนาดเกรนของแผ�นรอง แต�จะมี
ความสัมพันธ<กับการจัดเรียงตัวของเกรนและความเครียดตกค3างท่ีมีอยู�ในแผ�นรอง เนื่องจากความหนา
ของ IMC ท่ีพบมีขนาดเพ่ิมข้ึนกับการเพ่ิม Misorientation angle และความเครียดตกค3าง แสดงให3เห็น
ว�าการจัดเรียงตัวของเกรนแผ�นรองท่ีมีความเครียดต่ํามีผลทําให3การแพร�เกิดข้ึนน3อยจะยับยั้งการ
เจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ อย�างไรก็ตามขนาดเกรนของแผ�นรองไม�มีอิทธิพลต�อความหนา
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะสามารถพิสูจน<ได3โดยค�า G ท่ีแตกต�างกัน (เช�น G = 8.36 and ELG) ผลให3
ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีความแตกต�างกันเล็กน3อยในขณะท่ีมีขนาดเกรนต�างกัน  

การเจริญเติบโตของ IMC (ความหนา) ภายใต3เง่ือนไขเวลาการบัดกรีและขนาดเกรนท่ีแตกต�าง
กันแสดงความสัมพันธ<ไว3ดังรูปท่ี 4.42 โดยความหนาของ IMC มีความสัมพันธ<ในลักษณะเชิงบวกกับเวลา
ในการบัดกรี อย�างไรก็ตามความหนาของ IMC ของแผ�นรองท่ีไม�ผ�านการอบอ�อนมีขนาดต่ํากว�าแผ�นรอง
อ่ืนๆ เพราะการแพร�ของอะตอมทองแดงท่ีลดลงเม่ือความเครียดลดลง ดังนั้นขนาดเกรนของแผ�นรอง
ทองแดงไม�มีผลกระทบต�อความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ แผ�นรองท่ีมีค�า MOS และความเครียด
ตกค3างสูง (มีพลังงานสูง) อะตอมทองแดงท่ีอยู�ในสถานะพลังงานสูงท่ีไม�เสถียรสามารถเปลี่ยนตําแหน�งได3
ง�ายนําไปสู�การเพ่ิมการแพร�ของอะตอม ทําให3ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะเพ่ิมข้ึน [133] ใน
กรณีนี้จึงแสดงให3เห็นว�าความหนาของ η-Cu6Sn5  ไม�ข้ึนอยู�กับขนาดเกรนของแผ�นรองแต�จะข้ึนอยู�กับ 
MOS และความเครียดในแผ�นรอง สําหรับค�า MOS ท่ีมากสัมพันธ<กับการเพ่ิมปริมาณการแพร� เนื่องจาก
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ค�า MOS ท่ีเพ่ิมข้ึนจะเพ่ิมพลังงานขอบเกรนจึงทําให3มีการแพร�เพ่ิมข้ึน [134] ดังนั้นความหนาของ IMC 
จึงไม�มีความจําเปYนท่ีจะข้ึนกับขนาดเกรนของแผ�นรองหรือเนื่องจากเส3นทางการแพร�ของขอบเกรน แต�
ความเครียดตกค3างส�งผลกระทบต�อการแพร�โดยการเพ่ิมข้ึนของความเครียดตกค3างนําไปสู�การเพ่ิมปริมาณ
การแพร�และความหนาของ IMC 

 

 
 

รูปท่ี 4.41 ภาพถ�าย SEM ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (Cu6Sn5) สําหรับเวลาการบัดกรีท่ี 10, 20, 40, 
60 และ 120 s กับ G เท�ากับ 8.63, 7.28, 5.56 และ ELG 

 
สาระสําคัญผลจากการวิจัยพบว�า ขนาดเกรนของแผ�นรองไม�มีอิทธิพลต�อการเกิดข้ึนและการ

เจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ แต� MOS และความเครียดตกค3างของแผ�นรองมีความสัมพันธ<
กับความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ดังนั้น MOS ความหนาแน�นของดิสโลเคชัน และความเครียด
ตกค3างของแผ�นรองจึงเปYนปรากฏการณ<สําคัญในการควบคุมความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
ระหว�างกระบวนการบัดกรีซึ่งสามารถควบคุมได3โดยการอบอ�อนแผ�นรอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.42 การเติบโตของ IMC (ความหนา) ภายใต3สภาวะตัวแปรเวลาบัดกรีและขนาดเกรน 

 
 สําหรับการเจริญเติบโตของ η-Cu6Sn5 ในหัวข3อ 4.1.3 ช�วงแรกของการบัดกรีจะถูกควบคุมด3วย
การแพร�ท่ีขอบเกรนในช�วงเวลาการบัดกรีท่ีสั้น (10-120 s) และมีการเปลี่ยนเปYนการควบคุมการแพร�เชิง
ปริมาตรเนื่องจากใช3เวลาการบัดกรีนานข้ึน (240-480 s) ซ่ึงเปYนช�วงเวลาท่ีเกิด �-Cu3Sn ข้ึนมาใหม�
เช�นกัน ขณะท่ี �-Cu3Sn ควบคุมการแพร�โดยเนื้อเกรน จากการพิจารณาโดยใช3สมการ Power law (y = 
ktn)  ในการคํานวณและเปรียบเทียบ n หรือเลขยกกําลังของเวลา เม่ือเปรียบเทียบกับผลในหัวข3อนี้ซ่ึงเกิด
เฉพาะ η-Cu6Sn5 ท่ีระหว�างพ้ืนผิวโดยไม�มีการเปลี่ยนกลไกการเจริญเติบโตในช�วงเวลาการบัดกรีท่ี 20-
120 s จากผลของแผ�นรองท่ีแตกต�างกันพบว�า แผ�นรอง G เท�ากับ 8.63, 7.28, 5.56 และ ELG มีค�า n 
เท�ากับ 0.52, 0.26, 0.43 และ 0.51 ตามลําดับแสดงดังรูปท่ี 4.43-4.46 ดังนั้นแสดงให3เห็นตามทฤษฎีเม่ือ
พิจารณาจากเลขยกกําลังของเวลาแผ�นรองท่ีมี G เท�ากับ 8.63, 5.56 และ ELG ค�า n ใกล3เคียงกับ 1/2 
(0.5) การเจริญเติบโตของ IMC จะถูกควบคุมโดยการแพร�ท่ีเนื้อเกรน ขณะท่ี G เท�ากับ 7.28 ค�า n ใกล3
ใกล3 1/3 (0.33) การเจริญเติบโตของ IMC จะถูกควบคุมโดยการแพร�ท่ีขอบเกรน แต�อย�างไรก็ตามในกรณี
นี้ความเครียดตกค3างของแผ�นรองเปYนปรากฏการณ<ท่ีมีผลต�อการเจริญเติบโตของ IMC มากกว�าการแพร�ท่ี
เนื้อเกรนและการแพร�ท่ีขอบเกรน เนื่องจากเม่ือเปรียบเทียบแผ�นรองระหว�าง G เท�ากับ 7.28 และ 8.63 
ขณะท่ี G เท�ากับ 7.28 มีเกรนท่ีโตกว�า G เท�ากับ 8.63 แต�ผลคํานวณเกิดการแพร�ท่ีขอบเกรน ซ่ึงไม�เปYนไป
ตามขนาดเกรนท่ีเปลี่ยนไปหรือโตข้ึน ขณะท่ีแนวโน3มความเครียดตกค3างท่ีมีอยู�ในแผ�นรองทองแดงการ
เพ่ิมข้ึนและลดลงมีผลโดยตรงกับการเจริญเติบโตของ IMC อย�างมีนัยสําคัญ 

1

2

3

4

5

20 40 60 120

IM
C

 T
h

ic
k

n
es

s 
(µ

m
)

Soldering time (s)

G = 8.63

G = 7.28

G = 5.56

ELG

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



114 

 

 
รูปท่ี 4.43 ความสัมพันธ<ระหว�าง log Y กับ log t สําหรับแผ�นรองไม�ผ�านการอบอ�อน 

 

 
รูปท่ี 4.44 ความสัมพันธ<ระหว�าง log Y กับ log t สําหรับแผ�นรองอบอ�อนท่ี 300 oC 
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รูปท่ี 4.45 ความสัมพันธ<ระหว�าง log Y กับ log t สําหรับแผ�นรองอบอ�อนท่ี 600 oC 

 

 
รูปท่ี 4.46 ความสัมพันธ<ระหว�าง log Y กับ log t สําหรับแผ�นรองอบอ�อนท่ี 900 oC 

 
4.4 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการบ�มดCวยความรCอนที่มีต�อการเจริญเติบโตของ IMC  
     ในระบบ Sn-3.0Cu/Cu  

 
4.4.1 การเจริญเติบโตของ IMC เนื่องจากการบ�มดCวยความรCอน 

ในการจําลองการเจริญเติบโตของ IMC จากการบ�มด3วยความร3อน (Thermal aging) ใช3ตัวอย�าง
จากการบัดกรีท่ี 10 s กับแผ�นรองทองแดงท่ีมีขนาดเกรนแตกต�างกันเช�นเดียวกับในหัวข3อ 4.3 รูปท่ี 4.47 
แสดงแผ�นรองทองแดงท่ีไม�ผ�านการอบอ�อน อบอ�อนท่ี 300, 600 และ 900 oC เวลา 1 hr ซ่ึงแทนด3วย A, 
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B, C และ D ตามลําดับ แต�ละสีแสดงการจัดเรียงตัวท่ีแตกต�างกันของเกรนโดยสีแดง สีน้ําเงิน และสีเขียว 
แสดงการจัดเรียงตัวในระนาบ (001), (111) และ (101) ตามลําดับ และสีเหลืองท่ีมีอยู�บางส�วนไม�พบการ
จัดเรียงตัวอยู�ในระนาบดังกล�าว หลังการบัดกรีและนําตัวอย�างมาบ�มด3วยความร3อนท่ีอุณหภูมิ 50, 75, 
100 และ 125 oC ด3วยระยะเวลาแตกต�างกันคือ 1, 10, 100 และ 1,000 hr ตามมาตรฐานการทดสอบ
ผลิตภัณฑ<สําหรับพัฒนาข3อมูลโลหะบัดกรีของ NIST [32] 

 

 
 

รูปท่ี 4.47 เกรนของแผ�นรองจาก EBSD  
 
อย�างไรก็ตามในกรณีสภาวะการอบอ�อนท่ียอมให3มีการคืนตัวเต็มรูป (Full recovery) ใน

โครงสร3างจุลภาคจากการข้ึนรูปเปลี่ยนไปเปYนโครงสร3างเกรนแบบเดิมจะเกิดการเกิดผลึกใหม�ข้ึนหลังจาก
อบอ�อน สําหรับเง่ือนไขท่ีจะสนับสนุนการตกผลึกใหม�อีกครั้ง คือ อุณหภูมิท่ีสูง หรือเวลาท่ียาวและอัตรา
การเย็นตัวท่ีช3า หากกระบวนการอบอ�อนยอมให3บางส�วนของโครงสร3างกลับไปสู�สภาวะเดิม จะเรียกว�า 
Recovery anneal การคืนตัวทําให3โลหะส�วนใหญ�ท่ีมีความแข็งเพ่ิมเนื่องจากความเครียด (Strain 
hardening) จากการข้ึนรูปเย็นลดลง [56]  จากงานวิจัยท่ีผ�านมาของ Yu และคณะ [135] นําทองแดง
บริสุทธิ์ 99.999 % ผ�านการรีดมาอบอ�อนท่ีอุณหภูมิ 50, 75, 100 และ 125 oC โดยใช3เวลาเพียง 1 hr 
พบว�า โครงสร3างจุลภาคมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมในทุกๆอุณหภูมิการอบอ�อนเนื่องจากการเกิดผลึก
ใหม�และการเจริญเติบโตของเกรน และยังแสดงให3เห็นว�าเกรนท่ีโตมากสามารถกลับมามีโครงสร3างเกรน
ละเอียดได3อีกครั้งจากการเกิดผลึกใหม�เนื่องจากการเพ่ิมอุณภูมิการอบอ�อน นอกจากนั้นการเกิดผลึกใหม�
และการโตของเกรนในข้ันตอนการอบอ�อนส�งผลต�อมุมของขอบเกรนและการเกิดช�องว�างขนาดเล็กใน
โครงสร3างจุลภาคเช�นกัน แต�อย�างไรก็ตามเสถียรภาพทางความร3อน (Thermal stability) ของทองแดง
ลดลงกับการเกิดข้ึนของเกรนขนาดเล็กท่ีมีช�องว�างอยู�มากและมีความเครียดตกค3างสูง  สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงมุมขอบเกรนจากมุมต่ําไปเปYนขอบเกรนแบบมุมสูงเปYนผลจากนิวเคลียสของเกรนท่ีเกิดผลึก
ใหม�และการคืนตัวมีบทบาทสําคัญต�อการจัดเรียงตัวของเกรนชักนําให3เกิดความเครียดจากการ
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เปลี่ยนแปลงขนาดเกรน และผลดังกล�าวสามารถพบได3กับทองแดงบริสุทธิ์จากการท้ิงไว3ท่ีอุณหภูมิห3อง
ด3วยระยะเวลาท่ียาวนาน [136] ดังนั้นจากประเด็นดังกล�าวจึงเปYนสิ่งสําคัญสําหรับการบ�มแผ�นรอง
ทองแดงถึงแม3ใช3อุณหภูมิต่ําแต�มีระยะเวลาท่ีนาน รูปท่ี 4.48 แสดงช�องว�างขนาดเล็กในแผ�นรองทองแดง
ซ่ึงพบว�า ช�องว�างขนาดเล็กมีแนวโน3มลดลงเม่ือเกรนของแผ�นรองโตข้ึนหลังผ�านกระบวนการทางความ
ร3อน เนื่องจากการโตของเกรนทําให3ขอบเกรนลดลง ส�งผลให3เกิดช�องว�างในขอบเกรนลดลง [137] ดังนั้น
สําหรับแผ�นรอง B, C และ D โครงสร3างจุลภาคมีเกรนโตการมีอยู�ของช�องว�างขนาดเล็กและความเครียด
ตกค3างในขอบเกรนแผ�นรองลดลงได3จากการลดลงของขอบเกรน 

 

   
 

รูปท่ี 4.48 ช�องว�างขนาดเล็กในแผ�นรองทองแดง 
 

 ดังนั้นในการทดลองจึงต3องตรวจสอบโครงสร3างจุลภาคหลังบ�มควบคู�กัน เนื่องจากการจัดเรียงตัว
ของเกรนและการเปลี่ยนแปลงโครงสร3างจุลภาคในหัวข3อ 4.3 ส�งผลต�อการเปลี่ยนแปลงความเครียด
ตกค3างในแผ�นรองทองแดงและส�งผลต�อการเจริญเติบโตของ IMC เบื้องต3นโครงสร3างจุลภาคของแผ�นรอง
ทองแดงจากการบ�มแสดงดังรูปท่ี 4.49-4.52 โดยรวมเกรนมีขนาดโตข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิบ�ม อย�างไรก็ตาม
ระหว�างการให3ความร3อนเท็กซ<เจอร< (Texture) หรือความชอบในการจัดเรียงตัวของเกรนในระนาบหรือ
ทิศทางใดทิศทางหนึ่งของการเกิดผลึกใหม�สามารถลดลงได3ระหว�างการเปลี่ยนอุณหภูมิทําให3เกิดผลึกใหม�
ซํ้าได3อีกโดยการยับยั้งการเจริญเติบโตของเกรนท่ีเจริญเติบโตแบบปกติ [138, 139] ซ่ึงพบได3สําหรับบาง
เวลาและอุณหภูมิการบ�ม สําหรับแผ�นรองทองแดงท่ีไม�ผ�านการอบอ�อนเดิม (A) เม่ือผ�านการบ�มท่ีอุณหภูมิ 
50 oC โครงสร3างจุลภาคมีการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนเกิดข้ึนเพียงเล็กน3อยแตกต�างกับแผ�นรองอ่ืนๆ
เนื่องจากอุณหภูมิการบ�มท่ีต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิเกิดผลึกใหม� (269.4 oC) [52] และขนาดเกรน
แผ�นรองเดิมท่ีเล็กจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนเพียงเล็กน3อยสําหรับสภาวะนี้ สําหรับแผ�นรองผ�าน
การอบอ�อนท่ี 300 และ 600 oC มาแล3ว (แผ�นรอง B และ C) เม่ือได3รับความร3อนจากการบ�มท่ีทุกอุณหภูมิ 
(50, 75, 100 และ 125 oC) เกรนมีแนวโน3มโตข้ึนเม่ือเพ่ิมเวลาการบ�มเห็นได3ชัดเจนเนื่องจากแผ�นรองเดิม
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มีเกรนท่ีโตดังนั้นเม่ือได3รับความร3อนจึงทําให3เห็นการเปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจนมากกว�าในแผ�นรองท่ีมีขนาด
เกรนเดิมท่ีเล็ก แผ�นรองท่ีผ�านการอบอ�อนท่ี 900 oC มาแล3ว (D) เดิมมีขนาดเกรนโต กว�ามาตรฐาน ASTM 
กําหนด เม่ือบ�มท่ี 50 oC ช�วงเวลา 1-10 hr เกรนยังคงมีขนาดโตมาก แต�สามารถเกิดผลึกใหม�และเกรนโต
ได3ภายหลังใช3เวลาบ�มท่ี 1,000 hr ขณะเพ่ิมอุณหภูมิบ�มท่ี 75 oC ปรากฏการเกิดผลึกใหม�และเกรนโตอีก
ครั้งตั้งแต� 100 และ 1,000 hr ในทางกลับกันการเพ่ิมอุณหภูมิการบ�มท่ีสูงถึง 100 และ 125 oC ทุกเวลา
การบ�มปรากฏเกรนท่ีมีขนาดโตกว�ามาตรฐาน ASTM เช�นเดิม ไม�มีการปรากฏของเกรนท่ีโตเหมือนกับ
อุณหภูมิ 50 และ 75 oC สําหรับแผ�นรอง D  

เม่ือพิจารณาถึงความเปYนไปได3ของการผลึกใหม�จากแผ�นรองในประเด็นความเครียดท่ีมีอยู�ในแผ�น
รองและพฤติกรรมการโตของเกรนพบว�า การเกิดผลึกใหม�ในทองแดงภายใต3เง่ือนไขความเครียด ซ่ึงมีการ
รายงานไว3 2 รูปแบบด3วยกัน คือ (1) กรณีความเครียดสูงเกิดข้ึนผลึกใหม�ได3แม3อุณหภูมิต่ํา โดย
ความเครียดจากการเคลื่อนท่ีของขอบเกรน (Strain induced boundary migration; SIBM) ก�อให3เกิด
นิวเคลียสข้ึนมาใหม�สําหรับเกิดผลึกปฐมภูมิ (Primary recrystallization) พร3อมกับการเกิดข้ึนของเท็กซ<
เจอร<หรือความชอบในการจัดเรียงตัวของเกรนในระนาบหรือทิศทางใดทิศทางหนึ่ง ซ่ึงนิวเคลียสก�อตัวเปYน
ผลึกใหม�ได3อย�างมีประสิทธิภาพและไม�สามารถย3อนกลับไปเปYนเกรนหลัก (Parent grains) ได3อีก (2) 
สภาวะความเครียดต่ําโดยปกติการเกิดผลึกใหม�จะเกิดข้ึนผ�าน SIBM ซ่ึงมีโอกาสเกิดท่ีพ้ืนผิวเนื่องจาก
ความเครียดท่ีมาจากการเตรียมพ้ืนผิวของตัวอย�างได3 ดังนั้น SIBM ท่ีเกิดข้ึนภายในจะกระทบกับการ
เจริญเติบโตของเกรนเช�นกัน แต�อย�างไรก็ตาม SIBM ท่ีไม�ได3เกิดข้ึนมาจากการเตรียมพ้ืนผิว กลไกการ
เกิดข้ึนของ SIBM มาจากการจัดเรียงตัวของเกรนท่ีเกิดข้ึนมาจากความเครียดท่ีมีอยู�ก�อนในเกรนทําให3เกิด
การสร3างการจัดเรียงตัวใหม�พร3อมกับสร3างโครงสร3างแบบทวิน (Twin) ข้ึนมา ดังนั้นความเครียดท่ีมีอยู�
ก�อนในเกรนในสภาวะนี้จึงทําให3เกิดผลึกใหม�ได3เช�นกัน [140] ดังนั้นสําหรับแผ�นรอง D กรณีเกิดผลึกใหม�
จึงมีโอกาสเกิดข้ึนได3ตามกรณีท่ี (2) เช�นกัน แต�สําหรับการโตของเกรนสามารถแบ�งได3 2 ประเภท คือ 
Normal grain growth และ Abnormal grain growth หรือเรียกว�า Secondary recrystallization 
(SR) ซ่ึง Normal grain growth โครงสร3างจุลภาคจะมีเกรนท่ีโตได3สมํ่าเสมอและมีรูปแบบท่ีแน�นเปYนแบบ
ฉบับกระบวนการการเจริญเติบโตท่ีต�อเนื่อง แตกต�างกับ Abnormal grain growth เปYนกระบวนการโต
ของเกรนในโครงสร3างจุลภาคท่ีมีลักษณะไม�ต�อเนื่อง มีเกรนบางส�วนในโครงสร3างจุลภาคท่ีโตและเกรนท่ี
เล็กจากการเกิดผลึกใหม�พัฒนาเปYนโครงสร3างแบบ Abnormal grain ในโครงสร3างจุลภาค [141] สําหรับ
โครงสร3างแบบ Abnormal grain พบได3จาก อลูมิเนียม ทองแดง และนิกเกิลท่ีมีความบริสุทธิ์สูง 
โดยเฉพาะกระบวนการอบอ�อนท่ีทําให3เกิดผลึกใหม�ข้ึนและเกิดการเจริญเติบโตของเกรนได3ระหว�างการให3
ความร3อนในกระบวนการ หรือแม3แต�การท้ิงไว3ท่ีอุณหภูมิห3องด3วยระยะเวลาท่ีนานจึงทําให3เกิด Normal 
grain growth ในโครงสร3างจุลภาคได3ท้ังนี้ข้ึนอยู�กับสภาวะการให3ความร3อนและวัสดุ [142] ดังนั้นสําหรับ
แผ�นรอง D กรณีเกิดผลึกใหม�จึงเปYนไปได3ท่ีสามารถเกิดข้ึนได3ตามรูปแบบของ Abnormal grain growth 
เช�นกันและมีลักษณะการโตของเกรนเกิดข้ึนในรูปแบบท่ีเหมือนกันท่ัวแผ�นรอง  

นอกจากนั้นผลการทดลองท่ีผ�านมาขนาดเกรนของแผ�นรองเปลี่ยนแปลงและโตข้ึนเนื่องจาก
ความร3อนมีผลต�อการเปลี่ยนพลังงานความเครียด ดังนั้นอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาสามารถส�งผลต�อ
การเปลี่ยนโครงสร3างจุลภาคของแผ�นรองและความเครียดได3เช�นกันในกรณีการบ�มด3วยความร3อน 
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รูปท่ี 4.49 โครงสร3างจุลภาคแผ�นรองทองแดงหลังการบ�มท่ีอุณหภูมิ 50 oC 
 

 
 

รูปท่ี 4.50 โครงสร3างจุลภาคแผ�นรองทองแดงหลังการบ�มท่ีอุณหภูมิ 75 oC 

18.408 µm 18.774 µm 19.267 µm 19.735 µm 

19.166 µm 19.569 µm 20.354 µm 21.456 µm 

23.357 µm 24.524 µm 26.507 µm 27.037 µm 

30.005 µm 

30.005 µm 36.864 µm 

18.979 µm 19.368 µm 20.455 µm 20.563 µm 

19.569 µm 20.880 µm 21.096 µm 22.349 µm 

25.364 µm 26.904 µm 28.240 µm 30.443 µm 

ELG ELG ELG 

ELG ELG 
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รูปท่ี 4.51 โครงสร3างจุลภาคแผ�นรองทองแดงหลังการบ�มท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
 

 
 

รูปท่ี 4.52 โครงสร3างจุลภาคแผ�นรองทองแดงหลังการบ�มท่ีอุณหภูมิ 125 oC 

20.034 µm 20.448 µm 21.218 µm 21.938 µm 

23.096 µm 23.558 µm 24.566 µm 25.112 µm 

25.868 µm 27.995 µm 28.750 µm 32.436 µm 

20.707 µm 20.801 µm 21.442 µm 22.068 µm 

23.491 µm 26.488 µm 27.037 µm 27.985 µm 

27.168 µm 28.913 µm 29.393 µm 34.056 µm 

ELG ELG ELG 

ELG ELG ELG ELG 

ELG 
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สําหรับข3อมูลขนาดเกรนแต�ละสภาวะการบ�มแสดงไว3ในโครงสร3างจุลภาคในรูปท่ี 4.49-4.52 และ
รูปท่ี 4.53-4.54 แสดงความสัมพันธ<ระหว�างขนาดเกรนและเวลาการบ�มท่ีอุณหภูมิต�างๆของแต�ละแผ�น
รองท่ีใช3ในการบ�ม รูปท่ี 4.53 จากการบ�มท่ีอุณหภูมิ 50 oC ขนาดเกรนของแผ�นรองโตข้ึนเม่ือเพ่ิมเวลาการ
บ�มขณะท่ีเวลา 1,000 hr แผ�นรอง D เดิมเกรนท่ีโตมากเกิดผลึกใหม�เต็มพ้ืนท่ีแผ�นรองทําให3ไม�สามารถวัด
ขนาดเกรนได3 อย�างไรก็ตามสําหรับทองแดงบริสุทธิ์มีจุดหลอมเหลวท่ี 1,083 oC หรือ 1,356 K ดังนั้น
อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม�จะอยู�ท่ีประมาณ 0.4 Tm เม่ือ Tm คือ จุดหลอมละลาย [52] ดังนั้นอุณหภูมิเกิด
ผลึกใหม�จะอยู�ท่ี 269.4 oC (1,356x0.4 = 542.4 K) ถึงแม3ทองแดงบริสุทธิ์จะมีอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม�ท่ี
สูงกว�าอุณหภูมิการบ�มท่ีใช3ในการทดลองก็ตาม แต�เนื่องจากระยะเวลาการบ�มท่ียาวนานจึงทําให3เกรนท่ีโต
มากเกิดผลึกข้ึนมาใหม�ได3อีกครั้ง เนื่องจากผลของความร3อนระหว�างการบ�ม พลังงานความเครียดในเกรน
ท่ีเก็บไว3จากการจัดเรียงตัวของเกรนนําไปสู�การเกิดผลึกใหม� แต�อย�างไรก็ตามการคืนตัวและการ
เจริญเติบโตของเกรนจะนําไปสู�การลดพลังงานความเครียดท่ีเก็บไว3ได3เช�นกัน [143] 

รูปท่ี 4.54 การบ�มท่ี 75 oC พบพฤติกรรมการแปรรูปของเกรนใกล3เคียงกับการบ�มท่ี 50 oC 
สําหรับแผ�นรอง A, B และ C เม่ือเปรียบเทียบเกรนมีขนาดโตกว�าท่ีอุณหภูมิ 50 oC เพียงเล็กน3อย อย�างไร
ก็ตามแผ�นรอง B ท่ีก�อนการบ�มถึงแม3มีความเครียดตกค3างอยู�สูงและจากงานวิจัยท่ีผ�านมารายงานว�าเกรน
สามารถเจริญเติบโตได3ดีจากความเครียดท่ีมีอยู�สูงนั้น [144] แต�การเจริญเติบโตท่ีพบเปYนไปตามรูป
แบบเดิมของขนาดเกรนก�อนบ�ม คือ B<C เนื่องจากก�อนบ�มแผ�นรอง C มีเกรนท่ีโตกว�าแผ�นรอง B มาก 
สําหรับแผ�นรอง D การเปลี่ยนแปลงของเกรนท่ีโตมากสามารถเกิดผลึกใหม�ได3ตั้งแต�เวลา 100 hr และ
เกรนเจริญเติบโตข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปYน 1,000 hr ดังนั้นการเกิดผลึกใหม�ทําให3แผ�นรอง D มีความเครียด
สูงได3อีกครั้งและหลังการเจริญเติบโตของเกรนจึงทําให3มีขนาดท่ีใหญ�กว�าเม่ือเปรียบเทียบกับแผ�นรอง A, B 
และ C  

 
รูปท่ี 4.53 ขนาดเกรนของแผ�นรองหลังการบ�มท่ี 50 oC 
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รูปท่ี 4.54 ขนาดเกรนของแผ�นรองหลังการบ�มท่ี 75 oC 

 
การบ�มท่ี 100 และ 125 oC แสดงดังรูปท่ี 4.55 และ 4.56 ตามลําดับ ผลท่ีได3แตกต�างกับท้ังสอง

อุณหภูมิการบ�มท่ีผ�านมาในส�วนของแผ�นรอง D เนื่องจากหลังการบ�มขนาดเกรนสําหรับทุกเวลามีขนาดโต
มากกว�ามาตรฐานกําหนด เนื่องจากอุณหภูมิการบ�มท่ีสูงและระยะเวลาท่ีนานจึงทําให3เกรนสามารถ
กลับมาโตมากได3อีกครั้ง 

 

 
รูปท่ี 4.55 ขนาดเกรนของแผ�นรองหลังการบ�มท่ี 100 oC 
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รูปท่ี 4.56 ขนาดเกรนของแผ�นรองหลังการบ�มท่ี 125 oC 

 
ความสัมพันธ<ระหว�างขนาดเกรน เวลาการบ�ม แผ�นรองและอุณหภูมิการบ�มแสดงดังรูปท่ี 4.57-

4.60 สําหรับแผ�นรอง A,  B, C และ D ตามลําดับ รูปแบบการเจริญเติบโตมี 2 ลักษณะ คือ ในช�วง 1-100 
hr มีพฤติกรรมการเจริญเติบโตในลักษณะเส3นโค3ง แต�เม่ือเพ่ิมเวลาการบ�มมากกว�า 100 hr พฤติกรรมการ
เจริญเติบโตของเกรนเปลี่ยนเปYนแบบเส3นตรง 
 

 
 

รูปท่ี 4.57 ความสัมพันธ<ของขนาดเกรน เวลาการบ�มของแผ�นรอง A 
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รูปท่ี 4.58 ความสัมพันธ<ของขนาดเกรน เวลาการบ�มของแผ�นรอง B 
 

 
 

รูปท่ี 4.59 ความสัมพันธ<ของขนาดเกรน เวลาการบ�มของแผ�นรอง C 
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รูปท่ี 4.60 ความสัมพันธ<ของขนาดเกรน เวลาการบ�มของแผ�นรอง D 
 

สําหรับการเจริญเติบโตของเกรนโลหะบริสุทธิ์ในการบ�มความสัมพันธ<ของขนาดเกรนเฉลี่ยและ
เวลาการบ�มแสดงได3ดังสมการท่ี (4.9) สําหรับค�า N หรือ Exponent of grain growth ท่ีมีรายงานไว3
กล�าวว�าจะข้ึนอยู�กับความบริสุทธิ์ของโลหะ อุณหภูมิการบ�ม และลักษณะโดยรวมของเกรนหรือโครงสร3าง
จุลภาคในการจัดเรียงตัว (Texture) [145] ขณะนําสมการท่ี (4.10) มาพล็อตระหว�าง ln (d-d0) และ ln t 
สามารถหาความชัน (Slope) หรือ N ได3 ตัวอย�างการหาค�าเลขชี้กําลังแสดงดังรูปท่ี 4.61 จากแผ�นรอง A 
และสําหรับค�า N ท่ีอุณหภูมิต�างๆของแต�ละแผ�นรองในการทดลองแสดงได3ดังตารางท่ี 4.10 

 
  � − �� = 
��                                                  (4.9) 

 
         
� �� − ��� = 
�
 + � ln t                                                 (4.10) 
 
เม่ือ d คือ ขนาดเกรนเฉลี่ยหลังบ�ม d0 คือ ขนาดเกรนก�อนการบ�ม k คือ ค�าคงท่ี t คือ เวลาบ�ม

และ N คือ เลขชี้กําลัง หรือ Exponent of grain growth 
 
เม่ือพิจารณาค�า N เกรนมีความเสถียรและเติบโตอย�างช3าๆเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิค�า N จะเข3าใกล3 0.5 

และอยู�ในสภาวะท่ีไม�เสถียรได3เช�นกันเม่ือค�า N ลดลงเข3าใกล3 0.1 [146] ขณะค�า N เข3าใกล3 2.0 ถือว�าเปYน
แบบฉบับกระบวนการเจริญเติบโตของเกรนท่ีมีรูปแบบสมํ่าเสมอ (Classical uniform grain growth 
process) บ�งบอกถึงกระบวนการโตแบบสมํ่าเสมอท่ีเกิดข้ึนโดยขอบเกรนส�วนโค3ง (Grain boundary 
curvature) [147, 148] 
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รูปท่ี 4.61 ตัวอย�างการหาค�า N ของแผ�นรอง A ท่ี 50 ๐C 

 
จากการทดลองค�า N มีแนวโน3มเพ่ิมข้ึนจากการบ�มท่ี 50 oC โดยแผ�นรอง C > B > A (เกรนมี

ความเสถียรและเติบโตเร็วข้ึน) อย�างไรก็ตามแผ�นรอง D ไม�สามารถคํานวณได3เนื่องจากเกิดการ
เปลี่ยนแปลงและวัดขนาดเกรนได3เฉพาะท่ี 1,000 เท�านั้น สําหรับท่ี 75 oC เกรนมีความเสถียรมากกับแผ�น
รอง B และค�า N ลดลง สําหรับแผ�นรองอ่ืนๆเข3าใกล3สภาวะท่ีไม�เสถียร การบ�มท่ีอุณหภูมิสูง 100 และ 
125 oC เกรนโตเร็วข้ึนแต�ปรากฏว�าไม�มีความเสถียรหรือรูปแบบเกรนสมํ่าเสมอเม่ือพิจารณาจากค�า N  

อย�างไรก็ตามระหว�างการเพ่ิมอุณหภูมิค�า N เพ่ิมหรือลดลงได3เช�นกัน ซ่ึงพบเช�นกันกับงานวิจัยท่ี
ผ�านมา เช�น การอบอ�อนทองแดงท่ี 400-600 oC ค�า N มีแนวโน3มเพ่ิมข้ึน (2.63, 2.69 และ 2.75) เม่ือ
เพ่ิมอุณหภูมิ 700 oC ค�า N ลดลงมีค�า 2.00 ซ่ึงเหมือนกับการเจริญเติบโตของเกรนในอุดมคติ [149, 150]  
แต�การลดลงของค�า N เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนมีนัยยะบ�งบอกถึงการลดลงของการเกิดผลึกใหม�จากการคืนตัว
และการโตของเกรนในกรณีนี้ [149] เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผ�านมาในช�วงอุณหภูมิท่ีใกล3เคียงกับ
การทดลอง เช�น การให3ความร3อนท่ีอุณหภูมิ 100 - 200 oC เปYนเวลา 0-3,000 min กับเงิน (Ag) ผสม
และเงินบริสุทธิ์มีค�า N อยู�ในช�วง 0.19-0.28 ทองคํา (Au) มีค�า N = 0.30 และในลวดทองแดงเคลือบผิวมี
ค�า N ประมาณ 0.38 [145] แสดงให3เห็นผลท่ีได3มีความสอดคล3องกันกับการทดลองนี้  

อย�างไรก็ตามสําหรับโครงสร3างจุลภาคหลังการบัดกรีหรือก�อนการบ�มแสดงดังรูปท่ี 4.62 พบว�า
เกิดเฉพาะ η-Cu6Sn5 ท่ีระหว�างพ้ืนผิวแผ�นรองทองแดงและโลหะบัดกรีซ่ึงมีความหนาเท�ากับ 0.83, 1.94, 
1.91 และ 1.24 µm สําหรับแผ�นรอง A, B, C และ D ตามลําดับ นอกจากนั้นพบช�องว�าง (Void) ท่ี
ระหว�างรอยต�อลดลงจากเกรนแผ�นรองท่ีโตข้ึนซ่ึงเห็นได3ชัดเจนกับแผ�นรอง B, C และ D ท่ีผ�านการอบ
อ�อนมา และโครงสร3างจุลภาคของรอยต�อหลังการบ�มแสดงดังรูปท่ี 4.63-4.66 

y = 0.5028x + 5.5202

R² = 0.9755
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ตารางท่ี 4.10 ค�า N ท่ีสภาวะต�างๆจากการทดลอง 
Aging temperature 

(oC) 
Substrates N Linear equation and R2 

50 A 0.50 y = 0.5028x + 5.5202 
R² = 0.9755 

B 0.76 y = 0.7639x + 4.8838 
R² = 0.9882 

C 1.03 y = 1.0304x + 4.5949 
R² = 0.8503 

D - - 
75 A 0.35 y = 0.354x + 6.5365 

R² = 0.9197 
B 0.50 y = 0.5047x + 6.2176 

R² = 0.8694 
C 0.39 y = 0.392x + 7.3505 

R² = 0.9853 
D 0.20 y = 0.2059x + 10.103 

R² = 1.0000 
100 A 0.22 y = 0.2286x + 7.361 

R² = 0.9949 
B 0.37 y = 0.1375x + 8.1961 

R² = 0.9798 
C 0.38 y = 0.3862x + 7.5663 

R² = 0.957 
D - - 

125 A 0.14 y = 0.1441x + 7.7042 
R² = 0.9387 

B 0.21 y = 0.2125x + 8.3376 
R² = 0.8247 

C 0.27 y = 0.2773x + 8.0755 
R² = 0.8960 

D - - 
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รูปท่ี 4.62 ภาพถ�าย SEM ของตัวอย�างก�อนการบ�ม 

 
การบ�มท่ี 50 oC รูปท่ี 4.64 เกิดเฉพาะ η-Cu6Sn5 ท่ีระหว�างพ้ืนผิวโลหะบัดกรีและแผ�นรองทุก

เวลาการบ�ม เวลาในการบ�มท่ีสูงข้ึนทําให3 IMC มีแนวโน3มหนาข้ึน แต�อย�างไรก็ตามเม่ือบ�มท่ี 75 oC 
เฉพาะท่ีเวลาการบ�ม 1,000 hr เกิด IMC ชนิดใหม�ข้ึน คือ ε-Cu3Sn ระหว�างแผ�นรองและชั้น η-Cu6Sn5 
(รูปท่ี 4.64) แต�สําหรับการบ�มท่ี 100 oC พบว�า ε-Cu3Sn สามารถเกิดข้ึนได3ท้ังท่ีเวลา 100 และ 1,000 hr 
เช�นเดียวกันกับการบ�มท่ีอุณหภูมิ 125 oC 

สําหรับตัวอย�างผลการวิเคราะห<องค<ประกอบทางเคมีของ η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn หลังการบ�ม
แสดงดังรูปท่ี 4.67 จาการบ�มท่ีอุณหภูมิ 125 oC ท่ีเวลา 1,000 hr จากการใช3แผ�นรอง D โดยพบ η-
Cu6Sn5 มีองค<ประกอบทางเคมีของ Cu เท�ากับ 50.20 At.% (Cu = 35.05 wt.%) และ Sn เท�ากับ 49.80 
At.% (Sn = 64.95 wt.%) สําหรับชั้น ε-Cu3Sn พบองค<ประกอบทางเคมีของ Cu เท�ากับ 72.20 At.% 
(Cu = 58.16 wt.%) และ Sn เท�ากับ 27.80 At.% (Sn = 41.84 wt.%)  
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รูปท่ี 4.63 ชั้นสารประกอบเชิงโลหะสําหรับการบ�มท่ีอุณหภูมิ 50 oC 
 

 

รูปท่ี 4.64 ชั้นสารประกอบเชิงโลหะสําหรับการบ�มท่ีอุณหภูมิ 75 oC 
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รูปท่ี 4.65 ชั้นสารประกอบเชิงโลหะสําหรับการบ�มท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
 

 

รูปท่ี 4.66 ชั้นสารประกอบเชิงโลหะสําหรับการบ�มท่ีอุณหภูมิ 125 oC 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



131 

 

 
 

รูปท่ี 4.67 ผลการตรวจสอบ EDS ของ IMC ท่ีอุณหภูมิ 125 oC เวลา 1,000 hr   
 

ตัวอย�างการตรวจสอบ XRD ของตัวอย�างเม่ือผ�านการบ�มท่ีอุณหภูมิ 125 oC ท่ีเวลา 1,000 hr 
จากการใช3แผ�นรอง D แสดงดังรูปท่ี 4.68 โครงสร3างผลึกของ η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn เปYนแบบ 
Hexagonal เหมือนกัน โดย η-Cu6Sn5 มีค�าตัวแปรโครงผลึก (Lattice parameters) a, b และ c เท�ากับ 
4.200, 4.200 และ 5.090 Å ซ่ึงเฟส η-Cu6Sn5 มีโครงสร3างแบบ B81 อยู�ในกลุ�มระนาบ (Space group) 
P63/mmc สําหรับตัวแปรโครงผลึก ε-Cu3Sn แสดงค�า a และ c เท�ากับ 2.749 และ 4.322 A๐ 
ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.68 ผลการตรวจสอบ XRD ท่ีอุณหภูมิ 125 oC เวลา 1,000 hr   
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4.4.2. ความหนาของ IMC หลังการบ�มดCวยความรCอน 
ความหนาเฉลี่ยของ IMC (η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn) ท่ีระหว�างรอยต�อจากการใช3แผ�นรองแต�ละ

แบบและอุณหภูมิการบ�มท่ีแตกต�างกันแสดงผลดังตารางท่ี 4.11-4.14 
 
ตารางท่ี 4.11 ความหนาเฉลี่ยของ IMC ท่ีอุณหภูมิ 50 oC 

Substrate 
 

Aging time 
 (h) 

 IMC Thickness (µm) 

ε-Cu3Sn η-Cu6Sn5 Total 

A 0 - 0.83 0.83 

 

1 - 1.47 1.47 

10 - 1.73 1.73 

100 - 2.17 2.17 

1,000 - 2.47 2.47 

B 0 - 1.94 1.94 

 

1 - 2.01 2.01 

10 - 2.32 2.32 

100 - 2.37 2.37 

1,000 - 2.49 2.49 

C 0 - 1.91 1.91 

 

1 - 1.97 1.97 

10 - 2.22 2.22 

100 - 2.38 2.38 

1,000 - 2.56 2.56 

D 0 - 1.24 1.24 

 1 - 1.57 1.47 

 10 - 2.19 2.19 

 100 - 2.43 2.43 

 1,000 - 2.64 2.64 
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    ตารางท่ี 4.12 ความหนาเฉลี่ยของ IMC ท่ีอุณหภูมิ 75 oC 

Substrate 
 

Aging time 
 (h) 

 IMC Thickness (µm) 

ε-Cu3Sn η-Cu6Sn5 Total 

A 0 - 0.83 0.83 

 

1 - 2.11 2.11 

10 - 2.25 2.25 

100 - 2.43 2.43 

1,000 0.89 1.84 2.73 

B 0 - 1.94 1.94 

 

1 - 2.20 2.20 

10 - 2.38 2.38 

100 - 2.48 2.48 

1,000 0.58 2.52 3.10 

C 0 - 1.91 1.91 

 

1 - 2.06 2.06 

10 - 2.37 2.37 

100 - 2.42 2.42 

1,000 0.54 2.39 2.93 

D 0 - 1.24 1.24 

 1 - 2.04 2.04 

 10 - 2.24 2.24 

 100 - 2.44 2.44 

 1,000 0.52 2.07 2.59 
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   ตารางท่ี 4.13 ความหนาเฉลี่ยของ IMC ท่ีอุณหภูมิ 100 oC 

Substrate 
 

Aging time 
 (h) 

 IMC Thickness (µm) 

ε-Cu3Sn η-Cu6Sn5 Total 

A 0 - 0.83 0.83 

 

1 - 2.12 2.12 

10 - 2.24 2.44 

100 0.81 1.73 2.54 

1,000 1.33 1.66 2.99 

B 0 - 1.94 1.94 

 

1 - 2.24 2.24 

10 - 2.35 2.35 

100 0.85 1.88 2.73 

1,000 1.39 1.42 2.81 

C 0 - 1.91 1.91 

 

1 - 2.10 2.10 

10 - 2.27 2.27 

100 0.42 1.92 2.34 

1,000 1.02 1.70 2.72 

D 0 - 1.24 1.24 

 1 - 2.10 2.10 

 10 - 2.35 2.35 

 100 0.34 2.03 2.37 

 1,000 0.95 2.3 3.25 
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     ตารางท่ี 4.14 ความหนาเฉลี่ยของ IMC ท่ีอุณหภูมิ 125 oC 

Substrate 
 

Aging time 
 (h) 

 IMC Thickness (µm) 

ε-Cu3Sn η-Cu6Sn5 Total 

A 0 - 0.83 0.83 

 

1 - 2.44 2.44 

10 - 2.52 2.52 

100 1.27 1.61 2.88 

1,000 2.35 1.45 3.80 

B 0 - 1.94 1.94 

 

1 - 2.24 2.24 

10 - 2.47 2.47 

100 1.15 1.65 2.80 

1,000 2.13 1.63 3.76 

C 0 - 1.91 1.91 

 

1 - 2.22 2.22 

10 - 2.22 2.22 

100 0.92 1.67 2.59 

1,000 1.98 1.53 3.51 

D 0 - 1.24 1.24 

 1 - 2.18 2.18 

 10 - 2.56 2.56 

 100 0.96 1.73 2.69 

 1,000 2.12 1.73 3.85 
 

 

เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบการเจริญเติบโตของ IMC รวมจากการบ�มท่ีอุณหภูมิ เวลา และแผ�นรอง
แตกต�างกัน การบ�มท่ีอุณหภูมิ 50 oC แสดงผลดังรูปท่ี 4.69 การตรวจสอบโครงสร3างจุลภาคท่ีระหว�าง
รอยต�อของแผ�นรองและโลหะบัดกรีพบเฉพาะ η-Cu6Sn5 เช�นเดียวกับการบัดกรีหรือก�อนการบ�ม หลังการ
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บัดกรีแผ�นรอง A มีการเจริญเติบโตของ IMC น3อยกว�าแผ�นรองอ่ืนๆ การเจริญเติบโตของแผ�นรอง B > C 
> D เนื่องจากอิทธิพลของความเค3นตกค3างท่ีมีอยู�ในแผ�นรองทําให3ขนาดเกรนไม�มีผลต�อการเจริญเติบโต 
ถึงแม3บ�มด3วยเวลา 10 hr ลักษณะการเจริญเติบโตของ IMC ยังมีรูปแบบการเจริญเติบโตแบบเดิม นั้น
แสดงให3เห็นว�าเวลาและอุณภูมิในการบ�มยังไม�สามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเจริญเติบโตของ IMC จาก
อิทธิพลของความเครียดตกค3างท่ีมีอยู�ในแผ�นรองได3 เม่ือบ�มท่ี 100-1,000 hr การเจริญเติบโตของ IMC โต
ได3อย�างรวดเร็วสําหรับแผ�นรอง A แต�ยังมีการเจริญเติบโตท่ีน3อยกว�าแผ�นรองอ่ืนๆเช�นเดิม และมีความ
หนาน3อยกว�าแผ�นรอง B เพียงเล็กน3อย นอกจากนั้นในช�วงเวลาดังกล�าว (100-1,000 hr) เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบการเจริญเติบโต คือ D>C>B>A แสดงให3เห็นเวลาการบ�มท่ีสูงข้ึนส�งผลต�อการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบการเจริญเติบโตสามารถทําลายอิทธิพลของความเครียดตกค3างท่ีมีอยู�ในแผ�นรองได3
เนื่องจาก IMC มีการเจริญเติบโตตามเกรนของแผ�นรองท่ีโตข้ึน  

 อย�างไรก็ตามผลจากกระบวนการทางความร3อนในหัวข3อท่ี 4.3 ส�งผลให3ความเค3นตกค3างในแผ�น
รองลดลงจนทําให3ความเค3นตกค3างในแผ�นรองมีอยู�น3อยได3หลังผ�านกระบวนการทางความร3อน โดยเฉพาะ
แผ�นรอง D ดังนั้นการควบคุมการแพร�ด3วยขอบเกรนขณะบ�มด3วยความร3อนจึงมีอิทธิพลกับการ
เจริญเติบโตของ IMC มากกว�าผลของความเค3นตกค3างในแผ�นรองท่ีมีอยู�ได3ซ่ึงพิจารณาได3จาก (1) แนวโน3ม 
IMC หนาข้ึนเม่ือเพ่ิมเวลาการบ�มและ (2) ความหนาของ IMC ท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเกรนโตข้ึนจากการบ�มท่ีเวลา 
100-1,000 hr ถึงแม3แผ�นรอง D จากการบ�มท่ี 1,000 hr มีการเปลี่ยนแปลงจากเกรนท่ีโตมากกลับมาเกิด
เปYนเกรนขนาดเล็กอีกครั้งจากการเกิดผลึกใหม�ระหว�างการบ�มเม่ือเปรียบเทียบกับแผ�นรอง C ท่ีเวลา
เดียวกันผลก็ยังมีขนาดเกรนท่ีโตกว�าแผ�นรอง C 

 
รูปท่ี 4.69 ความหนารวมจากการบ�มท่ี 50 oC 
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จากการเพ่ิมอุณหภูมิการบ�มท่ี 75 oC รูปท่ี 4.70 ทุกแผ�นรองพบ η-Cu6Sn5 จากการบ�มท่ี 1-100 
hr เช�นเดียวกับท่ีการบ�ม 50 oC เม่ือเพ่ิมเวลาการบ�มเปYน 1,000 hr ทุกแผ�นรองปรากฏ ε-Cu3Sn ข้ึนมา
ใหม�ระหว�างแผ�นรองทองแดงและ η-Cu6Sn5 (Cu/ε-Cu3Sn/η-Cu6Sn5 /Solder) ความหนาของ IMC รวม
มีแนวโน3มหนามากกว�าการบ�มท่ีอุณหภูมิ 50 oC ยกเว3นแผ�นรอง D ท่ี 1,000 hr เนื่องจาก ε-Cu3Sn ท่ีเกิด
ข้ึนมาใหม�รวมการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนของแผ�นรองท่ีเกิดผลึกใหม�ข้ึนมาอีกครั้งจึงทําให3 IMC หนาน3อย
กว�าท่ี 50 oC ซ่ึงเปYนช�วงเริมเกิด ε-Cu3Sn จึงทําให3ความหนารวมลดลง 

อย�างไรก็ตามการบ�มท่ี 1-10 hr แต�ละแผ�นรองยังมีแนวโน3มการเจริญเติบโตในรูปแบบเดิมคือ B 
>C>D แต�แผ�นรอง D จะมี IMC ท่ีหนาน3อยกว�าแผ�นรอง A (D<A) ต�างกับในสภาวะการการบ�มท่ี 50 oC 
ผลของอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําให3การเจริญเติบโตของ IMC จากแผ�นรอง A โตได3อย�างรวดเร็วและแตกต�างกับ
แผ�นรอง B เพียงเล็กน3อย ขณะแผ�นรอง D มีการเปลี่ยนแปลงจากเกรนท่ีโตมากกลับมาเกิดเปYนเกรนขนาด
เล็กอีกครั้งจากการบ�มท่ี 100 hr ซ่ึงเกิดข้ึนเร็วกว�าเม่ือเปรียบเทียบกับการบ�มท่ี 50 oC 

 
รูปท่ี 4.70 ความหนารวมจากการบ�มท่ี 75 oC 

 
ถึงแม3มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร3างจุลภาคของแผ�นรอง D จากการบ�มท่ี 100 hr แผ�นรอง D จะมี 

IMC ท่ีหนามากกว�าแผ�นรอง A (D > A)  เหมือนกับในสภาวะการบ�มท่ี 50 ๐C กรณีท่ีเกรนท่ีโตมากกลับมา
เกิดเปYนเกรนขนาดเล็กเช�นกันเนื่องจากเกิดเฉพาะ η-Cu6Sn5 เหมือนกัน แต�อย�างไรก็ตามการเพ่ิมเวลา
การบ�มท่ี 1,000 hr นอกจากเกรนท่ีโตมากกลับมาเกิดเปYนเกรนขนาดเล็กแล3วท่ีสภาวะนี้ยังเกิด ε-Cu3Sn 
ข้ึนมาใหม�และทําให3แผ�นรอง D มี IMC ท่ีหนาน3อยกว�าแผ�นรอง A (D < A) แตกต�างกับการเปลี่ยนแปลง
เกรนท่ีโตมากกลับมาเกิดเปYนเกรนขนาดเล็กในกรณีการการบ�มท่ี 50 ๐C เวลา 1,000 hr และท่ี 75 ๐C 

A

B

C

D

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

01101001,000

0.83

2.11
2.25

2.43
2.73

1.94

2.2
2.382.48

3.10
1.91

2.06
2.372.42

2.93

1.24

2.04
2.24

2.44
2.07

T
o
ta

l 
IM

C
 t

h
ic

k
n

es
s 

(µ
m

)

Aging time (hr)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



138 

 

เวลา 100 hr เนื่องจากการเกิดข้ึนมาใหม�ของ ε-Cu3Sn ระหว�างแผ�นรองทองแดงและ η-Cu6Sn5 โดย
ปกติ ε-Cu3Sn จะมีเกรนขนาดเล็กกว�า η-Cu6Sn5 ระหว�างการเกิดข้ึนของ ε-Cu3Sn การแพร�อะตอมของ
ทองแดงจะกระทบต�อการเกิดปฏิกิริยาในช�วงแรกของการเกิด ε-Cu3Sn ข้ึนมาใหม�และเจริญเติบโตของ ε-

Cu3Sn จะมีทิศทางการเจริญเติบโตไปทางขอบของ η-Cu6Sn5 มากกว�าฝu�งแผ�นรองทองแดง [150] จึงทํา
ให3 η-Cu6Sn5  มีความหนาลดลงในช�วงแรกและมีผลกับการเจริญเติบโตของ IMC เม่ือเปรียบเทียบกับการ
เกิดข้ึนของ η-Cu6Sn5 เพียงชั้นเดียว อีกท้ังพบว�า ε-Cu3Sn เกิดข้ึนได3ง�ายกับทองแดงท่ีมีการจัดเรียงตัว
ของเกรนในระนาบ (001) มากกว�า (111) เพราะผลึกแผ�นรองและ η-Cu6Sn5 มีความชอบในการจัดเรียง
ตัว [151] การเจริญเติบโตของ ε-Cu3Sn จึงเก่ียวข3องกับการแพร�ของอะตอมจากผลึกของทองแดงโดยตรง 
เนื่องจากระนาบท่ีต�างกันทําให3พลังงานพ้ืนผิวมีค�าท่ีต�างกันและพบว�าระนาบ (001) และ (111) มีพลังงาน
พ้ืนผิวเท�ากับ 0.57 และ 0.45 eV โดยระนาบท่ีมีพลังงานพ้ืนผิวต่ําการแพร�ของอะตอมเพ่ือส�งเสริมการ
เติบโตจึงเกิดข้ึนได3ยาก [150] ดังเม่ือพิจารณาการเกิดข้ึนของ ε-Cu3Sn และเกรนของแผ�นรองจากผล 
EBSD รูปท่ี 4.48 ในหัวข3อ 4.4.1 พบว�า เกรนท่ีโตมากพ้ืนท่ีเกรนส�วนใหญ�เปYนสีแดงซ่ึงพบว�า มีการจัดเรียง
ตัวในระนาบ (001) เช�นกัน รูปท่ี 4.71 แสดงระนาบและการจัดเรียงตัวของผลึก ดังนั้นการบ�มด3วย
ระยะเวลาท่ียาวจึงทําให3 IMC เจริญเติบโตได3ดีสอดคล3องกับงานวิจัยของ Shang และคณะ [151] 

 

 
 

รูปท่ี 4.71 ผล IPF แสดงระนาบและการจัดเรียงตัวของผลึก 
 

การบ�มท่ี 100 oC รูปท่ี 4.72 ช�วงเวลาบ�มสั้นๆ ท่ีเวลา 1-10 hr ทุกแผ�นรองพบ η-Cu6Sn5 ความ
หนาของ IMC ท่ีพบจากแผ�นรองคือ B>C>D แต� D < A เช�น (มีรูปแบบเหมือนกับท่ี 75 oC) เนื่องจากขอบ
เกรนท่ีมีอยู�ในแผ�นรองส�งเสริมการแพร�จากอุณหภูมิการบ�ม ท่ีสภาวะนี้ปรากฏ ε-Cu3Sn ระหว�างแผ�นรอง
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และโลหะบัดกรีเร็วกว�าท่ีอุณหภูมิ 75 oC โดย ε-Cu3Sn เกิดข้ึนท่ีเวลา 100 และ 1,000 hr เนื่องจากการ
เพ่ิมอุณหภูมิ ความหนาของ IMC ต�างกันเม่ือปรากฏ ε-Cu3Sn ท่ีเวลา 100 hr เกิด IMC ท่ีมีความหนารวม 
(A > D) ซ่ึงเปYนช�วงเริ่มเกิด ε-Cu3Sn ทําให3 η-Cu6Sn5 มีความหนาลดลง แต�ท่ีเวลา 1,000 hr ท้ัง ε-

Cu3Sn และ η-Cu6Sn5 เติบโตอย�างรวดเร็วทําให3แผ�นรอง D เกิด IMC ท่ีมีความหนารวม (D>A) แสดงให3
เห็นถึงการแพร�ของอะตอมจากแผ�นรอง D เกิดข้ึนได3มากกว�า A ท้ังท่ีแผ�นรอง D มีขนาดเกรนท่ีโตมาก 
เนื่องจากการเกิดข้ึนและเจริญเติบโตท่ีมากของ ε-Cu3Sn บนแผ�นรองทองแดงในระนาบ (001) และ
ส�งเสริมการแพร�อะตอมทองแดงไปยัง η-Cu6Sn5 จึงทําให3ชั้น IMC รวมโตอย�างรวดเร็วเช�นกันในสภาวะนี้
สอดคล3องกับสถาวะการบ�มท่ี 50 oC เวลา 1,000 hr จากการทําลายอิทธิพลของความเครียดตกค3างใน
แผ�นรอง 

 
รูปท่ี 4.72 ความหนารวมจากการบ�มท่ี 100 oC 

 
ความหนารวมจากการบ�มท่ีอุณหภูมิ 125 oC รูปท่ี 4.73 ซ่ึงเปYนอุณหภูมิสูงสุดท่ีใช3ในการทดลอง ท่ี

อุณหภูมินี้ปรากฏ ε-Cu3Sn ระหว�างแผ�นรองและโลหะบัดกรีท่ีเวลา 100 และ 1,000 hr เช�นเดียวกับการ
บ�มท่ี 100 oC รูปแบบความหนาของ IMC ท่ีเวลาการบ�ม 1 hr พบว�า A>B>C>D การเจริญเติบโตของ η-
Cu6Sn5 มีรูปแบบการเจริญเติบโตควบคุมด3วยขอบเกรนในช�วงเวลาสั้นๆของการบ�ม เนื่องจาก IMC มี
แนวโน3มเจริญเติบโตตามเกรนท่ีโตข้ึน ขณะเพ่ิมเวลาเปYน 10-1,000 hr การเจริญเติบโตเฉพาะ A, B และ 
C มีรูปแบบการเจริญเติบโตควบคุมด3วยขอบเกรนเช�นกัน แต�สําหรับ D มีการเจริญเติบโตอย�างรวดเร็ว
แสดงให3เห็นว�าเกรนท่ีโตทําให3เกิด ε-Cu3Sn บนแผ�นรองทองแดงท่ีมีเกรนโตรวมกับการบ�มท่ีอุณหภูมิสูง 
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IMC จึงเจริญเติบโตได3ดี ถึงแม3มีรูปแบบการเจริญเติบโตไม�เปYนไปตามการควบคุมการแพร�ด3วยขอบเกรน 
สําหรับการควบคุมการเจริญเติบโตของ ε-Cu3Sn จากการคํานวณและเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การแพร�
รายงานไว3ในหัวข3อ 4.4.3 

 
รูปท่ี 4.73 ความหนารวมจากการบ�มท่ี 125 oC 

 
โดยสรุปรูปแบบการเจริญเติบโตของ IMC ท่ีระหว�างพ้ืนผิวหลังจากการบัดกรีแสดงดังรูปท่ี 4.74 

และจากการบ�มแสดงดังรูป 4.75 หลังการบ�มสามารถแบ�งรูปแบบการเจริญเติบโตของ IMC ท่ีเกิดข้ึน
ระหว�างรอยต�อจากการบ�มได3 10 รูปแบบ ((a)-(j)) และข3อมูลสรุปภายใต3การบ�มท่ีสภาวะต�างๆของ IMC 
รวมแสดงดังตารางท่ี 4.14 
 

 
 

รูปท่ี 4.74 รูปแบบการเจริญเติบโตของ IMC หลังการบัดกรี 
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รูปท่ี 4.75 รูปแบบการเจริญเติบโตของ IMC หลังการการบ�ม 
 

จากรูปท่ี 4.75 การเจริญเติบโตของ IMC รวมจากการบ�มท่ีอุณหภูมิต่ํา 50 oC มี 2 รูปแบบ คือ 
(a) และ (b) โดยท่ีรูปแบบ (a) การเจริญเติบโตจะถูกควบคุมโดยความเครียดตกค3างท่ีมีอยู�ในแผ�นรอง
เหมือนกับสภาวะการบัดกรี เกิดข้ึนท่ีเวลาการบ�ม 1 และ 10 hr เม่ือเพ่ิมเวลาการบ�มเปYน 100 และ 1,000 
hr เปลี่ยนรูปแบบการเจริญเติบโตเปYนรูปแบบ (b) เกิดข้ึนโดยอิทธิพลของการควบคุมการแพร�ผ�านเกรน
เนื่องจาก IMC โตตามเกรนของแผ�นรองท่ีโตข้ึน 
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ท่ีอุณหภูมิ 75 oC การเจริญเติบโตของ IMC รวม มี 3 รูปแบบ คือ (c), (d) และ (e) สําหรับ
รูปแบบ (c) จะมีความคล3ายกันมากกับแบบ (a) และเกิดข้ึนท่ีเวลาสั้นๆ เนื่องจากการเจริญเติบโตของ 
IMC ควบคุมโดยความเครียดตกค3างจากแผ�นรองสังเกตได3จากแผ�นรอง B, C และ D ท่ียังมีแนวโน3มการ
เจริญเติบโตในรูปแบบเดิม ส�วนผลท่ีแตกต�างกันคือ แผ�นรอง A มีการเจริญเติบโตท่ีเร็วข้ึนและมีความหนา
มากกว�า D (A>D) เม่ือมีอุณหภูมิเปYนตัวกระตุ3นนั้นอาจทําให3เกิดความเครียดตกค3างในแผ�นรอง A เพ่ิมข้ึน
ในสภาวะนี้เช�นเดียวกับแผ�นรอง B เดิมท่ีผ�านการอบอ�อนจึงเปYนสาเหตุให3มีการเจริญเติบโตของ IMC ท่ี
สูงข้ึน สําหรับรูปแบบ (d) พบเฉพาะท่ีการบ�ม 10  และ 1,000 hr ต�างจากแบบ (c) เฉพาะแผ�นรอง A 
เนื่องจากระหว�างการบ�มแผ�นรอง D มีการเปลี่ยนแปลงจากเกรนท่ีโตมากกลับมาเกิดเปYนเกรนขนาดเล็ก
อีกครั้งดังนั้นทําให3การเจริญเติบโตของ IMC เปลี่ยนไปและโตกว�า IMC ท่ีเกิดบนแผ�นรอง C อย�างไรก็
ตามท่ี 1,000 hr พบ ε-Cu3Sn มีรูปแบบการเจริญเติบโตแบบ (f) คือ ขนาดเกรนแผ�นรองท่ีโตข้ึนทําให3
ความหนาของ ε-Cu3Sn ลดลงในช�วงเริ่มเกิด ดังนั้นการเกิดข้ึนของ ε-Cu3Sn จึงเก่ียวข3องกับการแพร�ของ
ขอบเกรนจากการบ�มท่ีอุณหภูมิต่ํา สําหรับแผ�นรอง D เกรนท่ีโตมากกลับมาเกิดเปYนเกรนขนาดเล็กอีกครั้ง
เช�นกันและมีขนาดเกรนท่ีโตกว�าการบ�ม 100 hr  โดย IMC ท่ีเกิดบนแผ�นรอง D ไม�โตกว�าแผ�นรอง C ใน
สภาวะนี้เนื่องจากผลของ ε-Cu3Sn ท่ีเริ่มเกิดข้ึนมาใหม� 

การบ�มท่ีอุณหภูมิ 100 oC การเจริญเติบโตของ IMC รวมมี 4 รูปแบบแต�ละเวลาการบ�มมีรูปแบบ
การเจริญเติบโตของ IMC รวมท่ีแตกต�างกัน คือ แบบ (d), (f), (g) และ (h) สําหรับการบ�มท่ีเวลา 1, 10, 
100 และ 1,000 hr ตามลําดับ ผลจากความเครียดตกค3างจากแผ�นรองมีผลกับการเจริญเติบโตของ IMC 
เฉพาะเวลาบ�ม 1 hr เนื่องจากมีการเจริญเติบโตตามรูปแบบ (d) เหมือนกับท่ีการบ�มท่ีอุณหภูมิ 75 oC 
เม่ือเวลาการบ�มเพ่ิมข้ึน 10 hr การเจริญเติบโตของ IMC เปลี่ยนไปแบบ (f) การเจริญเติบโตของของ IMC 
บนแผ�นรอง A>B>C>D ดังนั้นขนาดเกรนแผ�นรองท่ีโตข้ึนทําให3ความหนาของ η-Cu6Sn5 ลดลงเปYนผลมา
จากการลดเส3นทางการแพร�ของขอบเกรนทําให3การแพร�ลดลง อย�างไรก็ตามเม่ือบ�มท่ี 100 hr การ
เจริญเติบโตเปYนไปตามรูปแบบ (g) ซ่ึงมีลักษณะคล3ายกันกับแบบ (h) ท่ี 1,000 hr เนื่องจากเกิด η-
Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn ระหว�างการบ�ม สําหรับ 1,000 hr การเจริญเติบโตของ IMC รวม ของแผ�นรอง A 
และ D โตข้ึนอย�างรวดเร็วเม่ือเปรียบเทียบกับ 100 hr อย�างไรก็ตาม รูปแบบการเจริญเติบโตของ ε-

Cu3Sn ท้ังสองเวลาท่ีเกิดข้ึนมีรูปแบบเดียวกัน คือ แบบ (c)  
เม่ือบ�มท่ีอุณหภูมิ 125 oC การเจริญเติบโตของ IMC รวมมี 3 รูปแบบ คือ (f), (h) และ (i) ท้ัง 3 

รูปแบบ การเจริญเติบโตของ IMC รวมบนแผ�นรอง A, B และ C มีรูปแบบท่ีเหมือนกัน คือ A>B>C แสดง
ให3เห็นการลดความหนาของ IMC เม่ือเกรนของแผ�นรองโตข้ึน รูปแบบดังกล�าวเกิดได3เร็วข้ึนเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิการบ�มเม่ือเปรียบเทียบกับการบ�มท่ี 100 ๐C โดยรวมรูปแบบการเจริญเติบโตแตกต�างกันจาก
แผ�นรอง D คือ การบ�ม 1 hr เกิด η-Cu6Sn5 ท่ีมีความหนาน3อยกว�าแผ�นรองอ่ืนๆ เม่ือเพ่ิมเวลาการบ�มเปYน 
10 hr ชั้น η-Cu6Sn5 มีการเจริญเติบโตอย�างรวดเร็วจากการแพร�ผ�านเนื้อเกรนและทําให3มีความหนาของ 

η-Cu6Sn5 ใกล3เคียงกับการแพร�ผ�านขอบเกรนของแผ�นรอง A เม่ือเพ่ิมเวลาบ�มท่ี 100 hr เกิด ε-Cu3Sn 
ข้ึนมาใหม�ทําให3 IMC รวมบนแผ�นรอง D เติบโตได3ช3าลงเล็กน3อยขณะท่ีแผ�นรองอ่ืนๆการเจริญเติบโตของ
ชั้นรวมยังคงเพ่ิมมากข้ึน นั้นเปYนเพราะการแพร�ผ�านเนื้อเกรนของแผ�นรอง D ท่ีมีแนวโน3มลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับแผ�นรอง A และ B ท่ีมีการแพร�ผ�านขอบเกรน สําหรับท่ีเวลา 1,000 hr ถึงแม3เกิด ε-
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Cu3Sn และมีการเจริญเติบโตไม�เปYนไปตามการควบคุมของขอบเกรนของแผ�นรอง D แต�มีการเจริญเติบโต
อย�างรวดเร็วของการบ�มท่ีอุณหภูมิสูงและเวลานานจึงทําให3การเจริญเติบโต IMC เกิดข้ึนได3ดีถึงแม3แผ�น
รองมีขอบเกรนอยู�น3อยและมีความหนาแตกต�างกันน3อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับแผ�นรอง A สําหรับการ
เจริญเติบโตของ ε-Cu3Sn ท่ีเกิดข้ึนท้ังสองเวลามีรูปแบบ (h) เหมือนกัน สรุปรูปแบบการเจริญเติบโตของ 
IMC รวมท่ีสภาวะต�างๆแสดงดังตารางท่ี 4.15 
 
ตารางท่ี 4.15 รูปแบบการเจริญเติบโตของ IMC รวม 

Model Aging temperature (oC) Aging time (hr) IMC formation 
(a) 50 1, 10 η-Cu6Sn5 
(b) 50 100, 1,000 η-Cu6Sn5 
(C) 75 1 η-Cu6Sn5 

(D) 
75 10 η-Cu6Sn5 
75 1,000 η-Cu6Sn5+ε-Cu3Sn 
100 1 η-Cu6Sn5 

(e) 75 100 η-Cu6Sn5 

(f) 
100 10 η-Cu6Sn5 
125 1 η-Cu6Sn5 

(g) 100 100 η-Cu6Sn5+ε-Cu3Sn 

(h) 
100 1,000 η-Cu6Sn5+ε-Cu3Sn 

125 10 η-Cu6Sn5 

125 1,000 η-Cu6Sn5+ε-Cu3Sn 

(i) 125 100 η-Cu6Sn5+ε-Cu3Sn 

(j) - - - 

 
ความหนาของ η-Cu6Sn5 ท่ีสภาวะต�างๆแสดงดังตารางท่ี 4.16 การบ�ม 50 oC เวลา 1 และ 10 

hr การเจริญเติบโตจากแผ�นรอง B>C>D โดยแผ�นรอง A มีความหนาน3อยกว�าแผ�นรองอ่ืนๆ ดังนั้นจึงมี
พฤติกรรมการเจริญเติบโตแบบ (a) และท่ีเวลา 100 และ 1,000 hr การเจริญเติบโตมีพฤติกรรมแบบ (b) 
ความหนาของ η-Cu6Sn5 จากแผ�นรอง D>C>B>A  

การบ�มท่ี 75 oC เวลา 1 hr มีพฤติกรรมการเจริญเติบโตแบบ (C) จากแผ�นรอง A มีความหนา
ของ η-Cu6Sn5 เจริญเติบโตได3เร็วและมีชั้นท่ีหนากว�าแผ�นรอง D หรือพัฒนามาจากแบบ (a) 

ท่ีเวลา 10 hr การเจริญเติบโตแบบ (d) จากการโตของแผ�นรอง C ท่ีมากกว�า A ท่ีเวลา 100 hr มี
พฤติกรรมแบบ (e) เนื่องจาก η-Cu6Sn5 เจริญเติบโตได3เร็วจากการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนของแผ�นรอง 
แต�อย�างไรก็ตามสําหรับการบ�มท่ี 1,000 hr พฤติกรรมการเจริญเติบโตของ η-Cu6Sn5  เปลี่ยนไปเปYนแบบ 
(a) อีกครั้งเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนของแผ�นรอง D และการเกิด ε-Cu3Sn ข้ึนมาใหม�จึงทําให3 
η-Cu6Sn5 มีความหนาท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับท่ี 100 hr 
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ท่ีอุณหภูมิ 100 oC เวลา 1 และ 10 hr พฤติกรรมการเจริญเติบโตของ IMC เปYนแบบ (c) และ 
(e)  ตามลําดับ โดยรวมเกิดจากการเปลี่ยนความหนาของ η-Cu6Sn5 จากแผ�นรอง A ท่ีเพ่ิมข้ึนอย�าง
รวดเร็วหลังบ�มท่ี 10 hr ขณะบ�มท่ี 100 hr เปYนแบบ (b) η-Cu6Sn5 โตตามเกรนแผ�นรองท่ีโตข้ึน อย�างไร
ก็ตามท่ี 1,000 hr พฤติกรรมการเจริญเติบโตเปYนแบบ (i) เนื่องจาก η-Cu6Sn5 มีความหนาลดลงจากการ
เกิด ε-Cu3Sn ทําให3มี η-Cu6Sn5 ท่ีใกล3เคียงกับ A แต�ก็น3อยกว�าแผ�นรอง B และ D อย�างไรก็ตามการ
เจริญเติบโต ε-Cu3Sn ทําให3 η-Cu6Sn5 มีแนวโน3มลดลงซ่ึงเกิดท้ังท่ี 100 และ 1,000 hr 

ท่ีอุณหภูมิ 125 oC  การเจริญเติบโตของ η-Cu6Sn5 มีรูปแบบท่ีเหมือนกับการเจริญเติบโตของ 
IMC รวม การบ�มท่ีเวลา 1, 10 และ 100 hr  มีพฤติกรรมการเจริญเติบโตของ IMC แบบ (f), (h)  และ (i) 
ขณะท่ีเวลา 1,000 hr มีรูปแบบพฤติกรรมการเจริญเติบโตแบบ (h) โดยรวมการเกิดข้ึนของ ε-Cu3Sn ไม�
ส�งผลให3ความหนา η-Cu6Sn5 ลดลงจากการบ�มท่ีอุณหภูมิสูงซ่ึงแตกต�างกับการบ�มท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
 
ตารางท่ี 4.16 รูปแบบการเจริญเติบโตของ η-Cu6Sn5 

Model Aging temperature (oC) Aging time (hr) IMC formation 

(a) 
50 1, 10 η-Cu6Sn5 
75 1,000 η-Cu6Sn5 

(b) 
50 100, 1,000 η-Cu6Sn5 
100 100 η-Cu6Sn5 

(c) 75 1 η-Cu6Sn5 

(d) 
75 10 η-Cu6Sn5 

100 1 η-Cu6Sn5 

(e) 75 100 η-Cu6Sn5 

(f) 
100 10 η-Cu6Sn5 

125 1 η-Cu6Sn5 

(g) - - - 

(h) 
125 10 η-Cu6Sn5 

125 1,000 η-Cu6Sn5 

(i) 125 100 η-Cu6Sn5 

(j) 100 1,000 η-Cu6Sn5 

 
 รูปแบบการเจริญเติบโตของ ε-Cu3Sn แสดงดังตารางท่ี 4.17 การบ�มท่ีอุณหภูมิ 75 oC พบ ε-

Cu3Sn เกิดข้ึนเฉพาะท่ี 1,000 hr การเจริญเติบโตมีรูปแบบ (f) โดย ε-Cu3Sn เกิดข้ึนและเจริญเติบโตได3
ง�ายกับแผ�นรอง A และมีแนวโน3มความหนาลดลงเม่ือเกรนแผ�นรองโตข้ึน การบ�มท่ี 100 oC การ
เจริญเติบโตเกิดข้ึนตามรูปแบบ (c) และท่ี 125 oC การเจริญเติบโตโตเปYนไปตามรูปแบบ (i)  
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ตารางท่ี 4.17 รูปแบบการเจริญเติบโตของ ε-Cu3Sn 
Model Aging temperature (oC) Aging time (hr) IMC formation 

(a) - - - 

(b) - - - 

(c) 100 100, 1,000 ε-Cu3Sn 

(d) - - - 

(e)    

(f) 75 1,000 ε-Cu3Sn 

(g) - - - 

(h) - - - 

(i) 125 100, 1,000 ε-Cu3Sn 

(j) - - - 

 
4.4.3 สัมประสิทธิ์การแพร�ของ IMC จากการบ�มดCวยความรCอน 
โดยท่ัวไปการเพ่ิมความหนาของ IMC ระหว�างการบ�มด3วยความร3อนเกิดข้ึนได3อย�างรวดเร็วซ่ึง

การเพ่ิมอัตราการเติบโตมีสาเหตุมาจาก (1) เส3นทางการแพร�ผ�านขอบเกรนและเนื้อเกรน (2) การแพร�ท่ี
เกิดข้ึนได3เร็วของอะตอมทองแดงเนื่องจากการเกิดข้ึนของความเค3นและความเครียดในโครงสร3างจุลภาค
จากกระบวนการทางความร3อนท่ีสูง [152] ในเบื้องต3นรูปแบบการเจริญเติบโตของ IMC ภายใต3อุณหภูมิ
การบ�มสามารถแสดงความสัมพันธ<ของการเจริญเติบโต (ความหนาของ IMC) และเวลาการบ�มได3จาก
สมการท่ี (4.11) ดังนั้นกระบวนการแพร�ในสภาวะของแข็งความหนาของชั้น IMC ท่ีถูกควบคุมโดยคู�ควบ
การแพร�ซ่ึงเปYนฟuงก<ชันของเวลา ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�หรือ D สามารถคํานวณได3จากสมการท่ี (4.12) 
จากการพล็อตความสัมพันธ<ระหว�างความหนาของ IMC กับรากท่ีสองของเวลาในการบ�มของ IMC รวม 
(ε-Cu3Sn+ η-Cu6Sn5) ตัวอย�างสําหรับแผ�นรอง A แสดงดังรูปท่ี 4.76 และข3อมูลการทดลองอ่ืนแสดงไว3
ในภาคผนวก ช สําหรับตารางท่ี 4.18-4.20 สรุปค�า D ของ IMC รวม, η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn ตามลําดับ  
 

      ℎ = ℎ� +  
��                                                              (4.11) 
 

      ℎ = ℎ� +  √��                                                                (4.12) 
 

เม่ือ h คือ ความหนาของ IMC ท่ีเวลาการบ�ม t ขณะท่ี h0 คือ ความหนาเริ่มต3น (หลังการบัดกรี) 
k คือ ค�าคงท่ีอัตราการเจริญเติบโตของ IMC และ n คือ เลขยกกําลังของเวลา 
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รูปท่ี 4.76 ความสัมพันธ<ระหว�างความหนาของ IMC รวมกับเวลาการบ�มของแผ�นรอง A ท่ี 50 oC 

 
ตารางท่ี 4.18 ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของ IMC รวม 

Temperature (oC)/(K) Substrate Slope D (mm2/s) D (m2/s) 

50/323 A 0.398 0.158404 1.584E-07 

 B 0.146 0.021316 2.132E-08 

 
C 0.171 0.029241 2.924E-08 

D 0.366 0.133956 1.339E-07 

75/348 A 0.412 0.169744 1.700E-07 
 B 0.260 0.067600 6.760E-08 

 
C 0.240 0.057600 5.760E-08 

D 0.310 0.096100 9.610E-08 

100/373 A 0.474 0.224676 2.247E-07 

 B 0.233 0.054289 5.429E-08 

 
C 0.182 0.033124 3.312E-08 

D 0.429 0.184041 1.840E-07 

125/398 A 0.638 0.407044 4.070E-07 

 B 0.418 0.174724 1.747E-07 

 C 0.359 0.128881 1.289E-07 

 D 0.573 0.328329 3.283E-07 

y = 0.398x + 0.54

R² = 0.9786
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ตารางท่ี 4.19 ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของ η-Cu6Sn5  
Temperature (oC)/(K) Substrate Slope D (mm2/s) D (m2/s) 

50/323 A 0.398 0.158404 1.584E-07 

 B 0.146 0.021316 2.132E-08 

 
C 0.171 0.029241 2.924E-08 

D 0.366 0.133956 1.340 E-07 

75/348 A 0.234 0.054756 5.476E-08 

 B 0.144 0.020736 2.074 E-08 

 
C 0.132 0.017424 1.742E-08 

D 0.206 0.042436 4.244E-08 

100/373 A 0.127 0.016129 1.613E-08 

 B 0.140 0.019600 1.960 E-08 

 
C 0.064 0.003600 3.600E-09 

D 0.205 0.042025 4.203E-08 

125/398 A 0.041 0.001681 1.681E-09 

 B 0.123 0.015129 1.513E-08 

 C 0.129 0.016641 1.664E-08 

 D 0.053 0.002809 2.809E-09 
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ตารางท่ี 4.20 ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของ ε-Cu3Sn 
Temperature (oC)/(K) Substrate Slope D (mm2/s) D (m2/s) 

50/323 A - - - 

 B - - - 

 
C - - - 

D - - - 

75/348 A - - - 

 B - - - 

 
C - - - 

D - - - 

100/373 A 0.520 0.27040 2.704E-07 

 B 0.540 0.29160 2.916E-07 

 
C 0.600 0.36000 3.600E-07 

D 0.610 0.37210 3.721E-07 

125/398 A 1.080 1.16640 11.664E-07 
 B 0.980 0.96040 9.604E-07 

 C 1.060 1.12360 11.236E-07 

 D 1.160 1.34560 13.456E-07 
 

จากการเปรียบเทียบค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ท่ีอุณหภูมิต�างๆ แสดงดังรูปท่ี 4.77-4.79 จากรูปท่ี 
4.77 ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของ IMC รวม (ε-Cu3Sn+ η-Cu6Sn5) แผ�นรอง A ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�มี
แนวโน3มเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการบ�ม สําหรับแผ�นรอง B และ C มีรูปแบบท่ีแตกต�างจากแผ�นรอง A 
โดยการบ�มท่ี 50 และ 75 oC ความหนาของ η-Cu6Sn5 เพ่ิมตามอุณหภูมิการบ�มจึงมีสัมประสิทธิ์การแพร�
ท่ีเพ่ิมข้ึนในช�วงนี้ แต�สําหรับการบ�มท่ี 100 oC ท้ังแผ�นรอง B และ C  มีค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ท่ีลดลง
เนื่องจากการเกิดข้ึนของ ε-Cu3Sn ข้ึนมาใหม�จึงทําให3 η-Cu6Sn5 มีความหนาลดลง เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการ
บ�มท่ี 125 oC ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของท้ังสองแผ�นรองมีค�าสูงข้ึนเนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิทําให3 η-
Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn ท่ีเกิดข้ึนเจริญเติบโตได3อย�างรวดเร็ว สําหรับแผ�นรอง D ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�มี
แนวโน3มมากกว�าแผ�นรอง B และ C แต�น3อยกว�า A และค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของแผ�นรอง D มีแนวโน3ม
เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการบ�มยกเว3นท่ีการบ�ม 75 oC เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร3างจุลภาคของ
แผ�นรอง และการเกิด ε-Cu3Sn เฉพาะท่ีเวลาการบ�ม 1,000 hr จึงทําให3สัมประสิทธิ์การแพร�ของชั้นรวมมี
ค�าน3อยกว�าท่ีอุณหภูมิการบ�มอ่ืนๆ 
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รูปท่ี 4.78 เปรียบเทียบค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของ η-Cu6Sn5 แผ�นรองท่ีมีโครงสร3างจุลภาค
แตกต�างกันมีอิทธิพลต�อการเจริญเติบโตของ η-Cu6Sn5 มากกว�าผลของอุณหภูมิการบ�ม ค�าสัมประสิทธิ์
การแพร�ข้ึนอยู�กับแผ�นรองสอดคล3องกับการรายงานของ Zou และ Zhang กรณีเปรียบเทียบกับแผ�นรอง
ต�างชนิดระหว�างทองแดงและเงิน [153] ขณะรูปท่ี 4.79 เปรียบเทียบค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของ ε-

Cu3Sn ซ่ึงมีข3อมูลเฉพาะท่ี 100 และ 125 oC ท่ีสามารถนํามาคํานวณผลได3เนื่องจากท่ี 50 oC ไม�มีการ
เกิดข้ึนของ ε-Cu3Sn และท่ี 75 oC เกิดข้ึนเฉพาะท่ี 1,000 hr จึงไม�สามารถคํานวณได3เช�นกัน ค�า
สัมประสิทธิ์การแพร�ของ ε-Cu3Sn ท่ี 100 oC มีค�าสัมประสิทธิ์การแพร�น3อยกว�าการบ�มท่ีอุณหภูมิ 125 oC 
แสดงให3เห็นอุณหภูมิบ�มท่ีสูงทําให3 ε-Cu3Sn เจริญเติบโตได3เร็ว  

 

 
 

รูปท่ี 4.77 ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของ IMC รวม (ε-Cu3Sn+ η-Cu6Sn5) 
 

 
 

รูปท่ี 4.78 ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของ η-Cu6Sn5 
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รูปท่ี 4.79 ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของ ε-Cu3Sn 
 
จากการทดลองค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของ IMC รวม (ε-Cu3Sn+ η-Cu6Sn5) อยู� ในช�วง 

0.292x10-7 ถึง 4.070x10-7 m2/s ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของ η-Cu6Sn5 มีค�าอยู�ในช�วง 0.036x10-7 ถึง 
1.584x10-7 m2/s และค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของ ε-Cu3Sn มีค�าอยู�ในช�วง 0.372x10-7 ถึง 13.456x10-7 

m2/s ในงานวิจัยของ Bader และคณะ [154] จากการบ�มท่ี 157 oC พบว�า ε-Cu3Sn ค�าสัมประสิทธิ์การ
แพร� 0.32x10-7 m2/s ซ่ึงมีค�าใกล3เคียงกับการทดลอง อย�างไรก็ตามชั้น ε-Cu3Sn มีค�าสัมประสิทธิ์การแพร�
ท่ีสูงกว�า η-Cu6Sn5  สอดคล3องกับงานวิจัยของ Mei และคณะ [155] พบว�า η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn มี
ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�เท�ากับ 0.00184x10-7  m2/s และ 0.0548x10-7 m2/s ตามลําดับ อย�างไรก็ตาม
ขนาดเกรนท่ีแตกต�างกันของแผ�นรอง จากการบ�มท่ีเวลานานและอุณหภูมิท่ีสูงทําให3แผ�นรองท่ีมีเกรน
ละเอียดเปลี่ยนโครงสร3างจุลภาคและเกิดเกรนแบบ Columnar ซ่ึงทําให3การเจริญเติบโตของ ε-Cu3Sn 
ต�างกันน3อยลง โดยพบค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ใน Thin film (เกรนเล็ก) และ Single crystal (เกรนโต) 
เท�ากับ 5.3x10-7 m2/s และ 8.08x10-7 m2/s ตามลําดับ [156]  สอดคล3องกับการบ�มท่ี 125 oC ในการ
ทดลองท่ีทําให3 ε-Cu3Sn มีความแตกต�างกันน3อยลงในแต�ละแผ�นรองท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงมีค�าสัมประสิทธิ์การ
แพร�อยู�ในช�วง 9.604-13.456x10-7  m2/s 

สําหรับการบ�มในสภาวะของแข็ง η-Cu6Sn5 เปลี่ยนไปเกิด ε-Cu3Sn กับการบ�มด3วยเวลาหรือ
อุณหภูมิท่ีสูง และมีการพบว�า ε-Cu3Sn ควบคุมการแพร�โดยขอบเกรนเช�นกันเม่ือพิจารณาด3วยค�าเลขยก
กําลังของเวลา (n) แต�อย�างไรก็ตามในงานวิจัยของ Sun และคณะไม�ได3ระบุค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ไว3 
[157] ปกติการเกิดข้ึนของ IMC ภายใต3การควบคุมของปฏิกิริยาทางเคมีของ ε-Cu3Sn เฟสจะมีความหนา
น3อยกว�า 1 µm โดยความหนาท่ีใกล3เคียงกันหรือมากกว�า 1 µm จะเปYนการควบคุมการเจริญเติบโตโดย
การแพร� [13] ดังนั้นเพ่ือพิสูจน<การเกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของ ε-Cu3Sn ท่ีมีการรายงานไว3ต�างกัน
สําหรับการควบคุมท้ังการแพร�ด3วยขอบเกรนและปฏิกิริยาทางเคมีของ ε-Cu3Sn ในการทดลองสามารถ
พิจารณาได3จากความสัมพันธ<จาก ln h และ ln t เพ่ือแสดงค�า n จากสมการเส3นตรง รูปท่ี 4.80 และ 
4.81 แสดงความสัมพันธ<จากการเกิดข้ึนของ ε-Cu3Sn จากอุณหภูมิการบ�มท่ี 100 และ 125 oC ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.80 ความสัมพันธ<ของ ln h และ ln t ท่ีอุณหภูมิการบ�ม 100 oC 
 

 
 

รูปท่ี 4.81 ความสัมพันธ<ของ ln h และ ln t ท่ีอุณหภูมิการบ�ม 125 oC 
 
กรณีการบ�มท่ี 100 oC แผ�นรอง A มีค�า n เข3าใกล3 1/2 ดังนั้นเฟส ε-Cu3Sn ควบคุมการ

เจริญเติบโตด3วยเนื้อเกรน  (มีค�าสัมประสิทธิ์การแพร�เท�ากับ 2.704x10-7 m2/s) เช�นเดียวกับแผ�นรอง B 
ค�า n เข3าใกล3 1/2 จึงเปYนปรากฏการณ<การควบคุมการเจริญเติบโตด3วยเนื้อเกรนเช�นกัน (ค�าสัมประสิทธิ์
การแพร�เท�ากับ 2.916x10-7 m2/s) สําหรับแผ�นรอง C และ D มีค�า n เข3าใกล3 1 ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�
เท�ากับ 3.600x10-7 m2/s และ 3.721x10-7 m2/s ตามลําดับ 
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อย�างไรก็ตามการบ�มท่ี 125 oC กลไกการเจริญเติบโตของเฟส ε-Cu3Sn บนแผ�นรอง A และ B 
มีค�า n มากกว�า 1/2 เล็กน3อย (มีค�าสัมประสิทธิ์การแพร�อยู�ในช�วง 11.664x10-7 และ 9.604x10-7 m2/s 
สําหรับ A และ B) ทําให3เกิดการควบคุมการเจริญเติบโตด3วยด3วยเนื้อเกรน ขณะท่ีแผ�นรอง C และ D ค�า 
n เข3าใกล3 1 ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�เท�ากับ 11.236x10-7 m2/s และ 13.456x10-7 m2/s ตามลําดับ 
ดังนั้นมีการเจริญเติบโตควบคุมด3วยปฏิกิริยาทางเคมี 
 

4.4.4 พลังงานกระตุCนการเจริญเติบโตของ IMC จากการบ�มดCวยความรCอน 
ขณะท่ีทราบค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของ IMC พลังงานกระตุ3นการเจริญเติบโตท่ีเปYนฟuงก<ชันของ

อุณหภูมิการบ�มสามารถหาได3จากสมการ 
 

      � = �� ���/�                                                            (4.13) 
 

เม่ือ D0 คือ ค�าคงท่ีไม�ข้ึนกับอุณหภูมิ (m2s-1) Q คือ พลังงานกระตุ3นการเจริญเติบโตของ IMC 
(J/mol, cal/mol หรือ eV/atom) R คือ ค�าคงท่ีของก�าซ (8.314 J/mol-K หรือ 1.987 cal/mol-K) และ 
T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ< (K)  

 
สมการท่ี (4.13) เม่ือนํามาใส�ลอการิทึมธรรมชาติดังสมการท่ี (4.14) จึงสามารถเขียนในรูปแบบ

สมการเส3นตรง y = a + bx ได3 
 

      
�� = 
���  − �
� !"

 #                                            (4.14)                                  
 
ความสัมพันธ<ระหว�างลอการิทึมธรรมชาติของสัมประสิทธิ์การเพร� (ln D) กับส�วนกลับของ

อุณหภูมิสัมบูรณ< (1/T) ความชันของเส3นตรงท่ีได3สามารถแสดงพลังงานกระตุ3นการเจริญเติบโตของ IMC 
ได3ดังรูปท่ี 4.82-4.85 สําหรับ IMC รวม (ε-Cu3Sn+ η-Cu6Sn5) รูปท่ี 4.86-4.89 แสดงพลังงานกระตุ3น
การเจริญเติบโตของ η-Cu6Sn5 และรูปท่ี 4.90-4.93 แสดงพลังงานกระตุ3นการเจริญเติบโตของ ε-Cu3Sn 
ของแผ�นรอง A-D ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.82 พลังงานกระตุ3นของ IMC รวม (ε-Cu3Sn+ η-Cu6Sn5) สําหรับแผ�นรอง A 

 

 
 

รูปท่ี 4.83 พลังงานกระตุ3นของ IMC รวม (ε-Cu3Sn+ η-Cu6Sn5) สําหรับแผ�นรอง B 
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รูปท่ี 4.84 พลังงานกระตุ3นของ IMC รวม (ε-Cu3Sn+ η-Cu6Sn5) สําหรับแผ�นรอง C 
 

 
รูปท่ี 4.85 พลังงานกระตุ3นของ IMC รวม (ε-Cu3Sn+ η-Cu6Sn5) สําหรับแผ�นรอง D  
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รูปท่ี 4.86 พลังงานกระตุ3นของ η-Cu6Sn5 สําหรับแผ�นรอง A 
 

 
 

รูปท่ี 4.87 พลังงานกระตุ3นของ η-Cu6Sn5 สําหรับแผ�นรอง B 

 

y = 7.535x - 38.659

Q = 62.65  kJ/mol

R2 = 0.94

-21.0

-20.0

-19.0

-18.0

-17.0

-16.0

-15.0

-14.0

2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2

ln
 D

 (
m

^
2
/s

)

1/T (1/K)*1,000

y = 0.540x - 19.284

Q = 4.49 kJ/mol

R2 = 0.75

-18.2

-18.0

-17.8

-17.6

-17.4

-17.2

-17.0

2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2

ln
 D

 (
m

^
2
/s

)

1/T (1/K)*1,000

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



156 

 

 
 

รูปท่ี 4.88 พลังงานกระตุ3นของ η-Cu6Sn5 สําหรับแผ�นรอง C 
 

 

รูปท่ี 4.89 พลังงานกระตุ3นของ η-Cu6Sn5 สําหรับแผ�นรอง D 
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รูปท่ี 4.90 พลังงานกระตุ3นของ ε-Cu3Sn สําหรับแผ�นรอง A 
 

 

รูปท่ี 4.91 พลังงานกระตุ3นของ ε-Cu3Sn สําหรับแผ�นรอง B 
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รูปท่ี 4.92 พลังงานกระตุ3นของ ε-Cu3Sn สําหรับแผ�นรอง C 
 

 

รูปท่ี 4.93 พลังงานกระตุ3นของ ε-Cu3Sn สําหรับแผ�นรอง D 

 
ตารางท่ี 4.21 สรุปพลังงานกระตุ3นการเจริญเติบโตของ IMC ท่ีเกิดข้ึนจากแผ�นรองท่ีต�างกัน 

สําหรับพลังงานกระตุ3นท่ีต่ําบ�งชี้ว�าการเกิดข้ึนของเฟสและเจริญเติบโตเกิดข้ึนได3ง�าย โดยการแพร�ผ�าน
จุดบกพร�องของโครงสร3างจุลภาค (Structural defects) เช�น ขอบเกรนและดิสโลเคชัน [154, 155] ผล
จากการทดลองจึงแสดงให3เห็นการเกิดข้ึนและเจริญเติบโตของ η-Cu6Sn5 เปYนไปตามรูปแบบความเครียด
ตกค3างเริ่มต3นท่ีมีอยู�ในแผ�นรองทองแดง หลังการบ�มพบพลังงานกระตุ3นการเจริญเติบโตของแผ�นรอง 
B<C<D<A สําหรับ ε-Cu3Sn เกิดข้ึนภายหลัง η-Cu6Sn5 และเกิดข้ึนเฉพาะหลังการบ�ม เม่ือพิจารณา
พลังงานกระตุ3นพบว�า IMC เกิดข้ึนได3ง�ายกับแผ�นรอง C, B, D และ A ตามลําดับ ถึงแม3โดยปกติใน
ทองแดงหลายผลึกนิวเคลียสของ ε-Cu3Sn เกิดข้ึนได3ง�ายตามขอบเกรนและจุดบกพร�องของแผ�นรองท่ีมี
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อยู� [151] แต�สําหรับแผ�นรอง A และ D ผลจากการเกิด η-Cu6Sn5 ได3ยากจึงทําให3 ε-Cu3Sn เกิดข้ึนได3
ยากเช�นกัน ดังนั้นโครงสร3างจุลภาคของท้ังสองแผ�นรองมีช�องว�างขนาดเล็กและขอบเกรนท่ีลดลงตั้งแต�
เริ่มต3นใช3ในขณะบัดกรีจึงทําให3การเกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของ  ε-Cu3Sn เกิดข้ึนได3ยากเม่ือ
เปรียบเทียบกับแผ�นรองอ่ืน ถึงแม3แผ�นรอง D จะมีการเกิดผลึกใหม�บ3างในบางอุณหภูมิและเวลาแต�
โดยรวมโครงสร3างจุลภาคท่ีเกิดเกรนข้ึนมาใหม�มีเกรนท่ีโตกว�าแผ�นรอง A และ B ดังนั้นพลังงานกระตุ3น
การเจริญเติบโตของ IMC จึงข้ึนอยู�กับแผ�นรองเนื่องจากความแตกต�างของขนาดเกรนและสิ่งเจือปนท่ีมีอยู� 
สิ่งเหล�านี้จึงส�งผลทําให3อัตราการแพร�ของทองแดงในแผ�นรองมีปริมาณแตกต�างกัน [156, 157] 

 ในมุมมองความแตกต�างของปริมาณพลังงานกระตุ3นยังบ�งบอกถึงความเสถียรทางอุณหพล
ศาสตร<กับพลังงานกระตุ3นท่ีต่ํา ตัวอย�างเช�น ถ3าพลังงานกระตุ3นของ η-Cu6Sn5 น3อยกว�าพลังงานกระตุ3น
ของ ε-Cu3Sn แสดงให3เห็นการเกิด η-Cu6Sn5 มีความเสถียรมากกว�า ε-Cu3Sn [152, 158] ซ่ึงทุกแผ�นรอง
ในการทดลองพบพลังงานกระตุ3นของ η-Cu6Sn5 มีค�าท่ีน3อยกว�าพลังงานกระตุ3นของ ε-Cu3Sn 
 
ตารางท่ี 4.21 พลังงานกระตุ3นของ IMC และแผ�นรอง 

IMC 
Q (kJ/mol) 

Substrate A Substrate B Substrate C Substrate D 

Total 12.95 25.99 16.25 13.68 

 η-Cu6Sn5 62.65 4.49 36.19 48.59 

ε-Cu3Sn 72.17 58.85 56.19 63.46 
 

อย�างไรก็ตามงานวิจัยท่ีผ�านมาสําหรับโลหะบัดกรี Sn-3.0Cu มีการวิจัยไว3ค�อนข3างน3อยดังนั้นจึง
ยากท่ีจะเปรียบเทียบกับผลของพลังงานกระตุ3นท่ีเกิดข้ึนในสภาวะการบ�ม สําหรับโลหะบัดกรีชนิดเดียวกัน
พบจากงานวิจัยของ Noh และคณะ [159] ซ่ึงรายงานหลังการบัดกรี โดย η-Cu6Sn5 มีพลังงานกระตุ3น
สําหรับดีบุก (Sn) เท�ากับ 94.53 kJ/mol โลหะบัดกรี Sn-0.7Cu เท�ากับ 68.42 kJ/mol และ Sn-3.0Cu 
มีค�าเท�ากับ 72.66 kJ/mol แสดงให3เห็น Sn-3.0Cu เกิด η-Cu6Sn5 ได3ง�ายกว�าดีบุกแต�ยากกว�า Sn-0.7Cu 
อย�างไรก็ตามจากสภาวะการทดลองท่ีแตกต�างกันทําให3ผลท่ีได3ต�างกับในการทดลองนี้เล็กน3อยกรณี
เปรียบเทียบกับผลจากแผ�นรอง A เนื่องจากเปYนแผ�นรองก�อนปรับปรุงโครงสร3างจุลภาค สําหรับตารางท่ี 
4.22 แสดงพลังงานกระตุ3นจากงานวิจัยท่ีผ�านมา  

เม่ือเปรียบเทียบการบัดกรีและการบ�มกับดีบุกบริสุทธิ์สําหรับแผ�นรองท่ีเหมือนกันกับการทดลอง
นี้หรือแผ�นรอง A งานวิจัยสองกลุ�มของ Gagliano และคณะ [160] จากการบัดกรีและจากการบ�มในงาน
ของ Vianco และคณะ [161] มีพลังงานกระตุ3นเท�ากับ 13.4 kJ/mol และการบ�มเท�ากับ 35.0 ± 9 
kJ/mol ซ่ึงใกล3เคียงกับในการทดลองท่ีมีพลังงานกระตุ3นของ η-Cu6Sn5 ในช�วง 4.49-62.65 kJ/mol  
สําหรับพลังงานกระตุ3นของ ε-Cu3Sn ท้ังสองงานท่ีรายงานไว3มีค�าแตกต�างกันน3อยมากถึงแม3มีสภาวะการ
ทดลองท่ีต�างกันมีค�าเท�ากับ 29.2 และ 29.0± 4 kJ/mol แต�ผลต�างจากการทดลองนี้พอสมควรโดยค�า
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พลังงานกระตุ3นของ  ε-Cu3Sn จากจากแผ�นรอง A เท�ากับ 72.17 kJ/mol แสดงให3เห็น ε-Cu3Sn ในการ
ทดลองเกิดข้ึนได3ยากกว�างานวิจัยท่ีผ�านมา  
 
ตารางท่ี 4.22 พลังงานกระตุ3นจากงานวิจัยท่ีผ�านมา 
Solder 
Alloy 

Copper 
 type 

Soldering 
method 

 Aging 
temp.  

Reaction 
time 

IMC 
type 

Q 
(kJ/mol) 

Refs. 

Sn 
oxygen-
free, Cu 

Sandwich 
type 

250-325 
oC 

30-4000 
m 

Total 17.50 

[160] 
η-

Cu6Sn5 
13.40 

ε-

Cu3Sn 29.20 

Sn 
oxygen-
free, Cu 

Dip 
soldering: 
260 ๐C, 5s 

70-205 
oC 

1-400 day 

Total 53.00±9 

[161] 
η-

Cu6Sn5 
35.00±16 

ε-

Cu3Sn 29.00± 4 

Sn-
0.7Cu 

Cu-OSP 
surface 
finish  

Reflow  
- 

75, 
125,155  

oC 

24, 240, 
480 hr 

Total 27.29 [163] 

Sn-
0.7Cu 

Printed 
circuit 

board (PCB) Reflow  
227 ๐C  

70, 100, 
150 
oC 

20, 100, 
200,500 

hr 

Total 66.00 

[162] 

η-
Cu6Sn5 

72.00 

ε-

Cu3Sn 
59.00 

Sn-
9Zn 

Printed 
circuit 

board (PCB) 

 
η-

Cu6Sn5 

 
7.40 

 

 

กรณีโลหะบัดกรี Sn-0.7Cu ในงานวิจัยของ Said และคณะ [163] จากการใช3แผ�นรอง Cu-OSP 
surface finish (FR4 substrate) พลังงานกระตุ3นรวมเท�ากับ 27.29 kJ/mol ขณะท่ีในการทดลองแผ�น
รอง A มีพลังงานกระตุ3นเท�ากับ 12.95 kJ/mol  อย�างไรก็ตามจากการใช3แผ�นรอง Cu-plated  printed  
circuit  board (PCB) ในงานวิจัยของ Siewert และคณะ [162] รายงานไว3มีพลังงานกระตุ3นหลังการบ�ม
เท�ากับ 66, 72 และ 59 kJ/mol สําหรับ IMC รวม, η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn ตามลําดับ จากท้ังสอง
งานวิจัยท่ีผ�านมาถึงแม3ทดลองท่ีสภาวะใกล3เคียงกันแต�ความแตกต�างของแผ�นรองทําให3พลังงานกระตุ3น
รวมต�างกันมากเช�นกัน ในการทดลอง IMC รวมและ η-Cu6Sn5 มีค�าน3อยกว�า แต�สําหรับ ε-Cu3Sn มีค�าท่ี
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มากว�าแสดงให3เห็นว�า ε-Cu3Sn ในการทดลองเกิดข้ึนและเจริญเติบโตได3ยากกว�าสําหรับแผ�นรอง C และ 
D  

อย�างไรก็ตามในการทดลองพลังงานกระตุ3นมีค�าต่ําท่ีสุดพบได3ในกรณีการเจริญเติบโตของ η-
Cu6Sn5 ท่ีเกิดข้ึนกับแผ�นรอง B ซ่ึงมีค�าเพียง 4.49 kJ/mol และพบ η-Cu6Sn5 ระหว�างรอยต�อ PCB และ 
Sn-9Zn มีค�าเท�ากับ 7.40 kJ/mol [162] นอกจากนั้นการจําลองการบ�มท่ีระหว�างรอยต�อของ InCu ท่ี 
77 oC (350 K) มีพลังงานกระตุ3นเท�ากับ 7.48 kJ/mol โดยพลังงานกระตุ3นท่ีต่ําเนื่องจากเกิด IMC ท่ีโต
สมบูรณ<ได3จากช�วงเวลาการบ�มสั้นๆหรือเจริญเติบโตได3เร็วอย�างรวดเร็ว [164] 

สุดท3ายนี้สําหรับการเลือกใช3แผ�นรองทองแดงในกรณีพิจารณาถึงการเกิดข้ึนและการเจริญเติบโต
ของ IMC ระหว�างรอยต�อจึงควรเลือกแผ�นรองแบบ A เนื่องจากมีการเจริญเติบโตของ η-Cu6Sn5 ท่ีมีความ
เสถียรและท่ีสําคัญ η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn เจริญเติบโตได3ยากเม่ือเปรียบเทียบกับแผ�นรองอ่ืนๆ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข�อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 ผลของปริมาณทองแดงในโลหะบัดกรีท่ีมีต"อเฟส IMC ระหว"างรอยต"อ 
จากการศึกษาผลกระทบของปริมาณทองแดงในโลหะบัดกรีท่ีมีความเข!มข!นของดีบุกท่ีมีต$อการ

เกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ แสดงให!เห็นว$า η-Cu6Sn5 เกิดข้ึนเป1นเฟสแรก
และตามมาด!วย ε-Cu3Sn ท่ีระหว$าง η-Cu6Sn5/Cu ขณะเวลาบัดกรี เ พ่ิมข้ึนจาก 240-480 s เฟส
สารประกอบเชิงโลหะ η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn มีโครงสร!างผลึกแบบ Hexagonal กลไกการเจริญเติบโต
ของ η-Cu6Sn5 แบ$งเป1นสองช$วง คือ ช$วงแรกท่ีเวลาการบัดกรี 10-120 s โลหะบัดกรีท้ัง 3 ชนิด (Sn-
0.7Cu, Sn-1.0Cu และ Sn-3.0Cu) มีกลไกควบคุมการเจริญเติบโตท่ีเหมือนกัน คือ การควบคุมการแพร$
ด!วยขอบเกรน และช$วงท่ีสองเวลาการบัดกรีท่ี 248-480 s มีกลไกควบคุมการแพร$ด!วยเนื้อเกรน สําหรับ 
Sn-0.7Cu และ Sn-1.0Cu ในขณะท่ี Sn-3.0Cu ควบคุมด!วยปฏิกิริยาทางเคมี อย$างไรก็ตาม ε-Cu3Sn ท่ี
เกิดข้ึนทุกโลหะบัดกรีมีกลไกควบคุมการแพร$ด!วยเนื้อเกรนเหมือนกัน ดังนั้นปริมาณทองแดงในโลหะ
บัดกรีและเวลาการบัดกรีมีผลต$อการเจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะอย$างมีนัยสําคัญ และค$า
สัมประสิทธิ์การแพร$มีความสัมพันธOกับปริมาณทองแดงในโลหะบัดกรี โดยค$าสัมประสิทธิ์การแพร$มีค$ามาก
เม่ือโลหะบัดกรีมีปริมาณทองแดงเพ่ิมข้ึนส$งผลให!ชั้นสารประกอบเชิงโลหะเจริญเติบโตได!ดี 

 
5.1.2 อิทธิพลของเวลาบัดกรีท่ีมีต"อความสามารถในการเป.ยกและการเกิด IMC ระหว"าง

โลหะบัดกรี Sn-3.0Cu และแผ"นรอง 
จากการตรวจสอบอิทธิพลของเวลาในการบัดกรีท่ีมีต$อความสามารถในการเปQยกในรูปแบบของ

มุมสัมผัสและเฟสสารประกอบเชิงโลหะระหว$างโลหะบัดกรี การเพ่ิมเวลาการบัดกรีมีผลอย$างมีนัยสําคัญ
กับการเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัสและเฟสสารประกอบเชิงโลหะ กรณีมุมสัมผัส เวลาการบัดกรีท่ีเพ่ิมข้ึนทําให!
มุมสัมผัสของโลหะบัดกรีลดลง จากการบัดกรีท่ี 10 s มีมุมสัมผัสเท$ากับ 48.83º ซ่ึงมีการเปQยกท่ีพอใช! 
ขณะเพ่ิมเวลาการบัดกรีท่ี 20-480 s มีมุมสัมผัสอยู$ในช$วง 8.26-30.35º พบว$ามีการเปQยกเกิดข้ึนได!ดี 
สําหรับชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีระหว$างพ้ืนผิวพบเฟส η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn โดยท่ี ε-Cu3Sn เกิดข้ึน
เม่ือใช!เวลาในการบัดกรีท่ีนาน ความหนารวมของเฟสสารประกอบเชิงโลหะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมเวลาการบัดกรี
และสัมพันธOกับการลดลงของมุมสัมผัส ดังนั้นเวลาในการบัดกรีเป1นพ้ืนฐานสําหรับการควบคุม
ความสามารถในการเปQยกและการเกิดข้ึนของเฟสสารประกอบเชิงโลหะในกระบวนการบัดกรี และ
จําเป1นต!องมีการกําหนดให!เหมาะสมเพ่ือพัฒนาสมรรถนะโดยรวมของโลหะบัดกรีท่ีใช!สําหรับอุณหภูมิสูง 
เช$น Sn-3.0Cu 
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  5.1.3 ผลของแผ"นรองท่ีมีต"อความสามารถในการเป.ยกและการเกิด IMC ในระบบ Sn-
3.0Cu/Cu 

สําหรับผลของแผ$นรองท่ีมีผลต$อความสามารถในการเปQยก การเกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของ
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะของโลหะบัดกรีไร!สารตะก่ัว Sn-3.0Cu ผลจากการทดลองแสดงให!เห็น การ
จัดเรียงตัวของเกรนและความเครียดตกค!างของแผ$นรองไม$มีอิทธิพลต$อความสามารถในการเปQยกของ
โลหะบัดกรี การกระจายตัวของโลหะบัดกรีมีรูปแบบการกระจายตัวท่ีไม$แน$นอน การเปQยกท่ีดีของโลหะ
บัดกรีเกิดข้ึนภายใต!เวลาการบัดกรีท่ี 40, 60 และ 120 s ซ่ึงมีมุมสัมผัสอยู$ในช$วง 30.19 - 40.67๐ หลัง
การบัดกรีทุกเวลาพบชั้นสารประกอบเชิงโลหะ η-Cu6Sn5 ท่ีมีโครงสร!างผลึกแบบ Hexagonal เพียงอย$าง
เดียวท่ีระหว$างพ้ืนผิวโลหะบัดกรีและทุกแผ$นรองทองแดง นอกจากนั้นพฤติกรรมการเจริญเติบโตของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะมีแนวโน!มเพ่ิมข้ึนกับการเพ่ิมเวลาการบัดกรี และมีความสัมพันธOกับ MOS และ
ความเครียดตกค!าง โดย MOS และความเครียดตกค!างท่ีมีค$ามากในแผ$นรองทําให!เกิดชั้นสารประกอบเชิง
โลหะท่ีมีความหนา ซ่ึงเป1นตัวแปรท่ีสําคัญในการควบคุมความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ และ
สามารถใช!ผลจากการวิจัยควบคุมความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะสําหรับอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกสOได! 

 
5.1.4 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการบ"มด�วยความร�อนท่ีมีต"อการเจริญเติบโตของ IMC  

ในระบบ Sn-3.0Cu/Cu  
ผลการบ$มด!วยความร!อนสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสร!างจุลภาคของแผ$นรองทองแดงและส$งผล

ต$อการแพร$ จากการบ$มท่ี 50 oC ทุกสภาวะการบ$มพบเฉพาะ η-Cu6Sn5 เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิบ$มท่ี 75 oC 
ปรากฏ ε-Cu3Sn ระหว$าง η-Cu6Sn5 และแผ$นรองเฉพาะท่ีเวลา 1,000 hr อุณหภูมิการบ$มท่ีสูงข้ึน 100 
และ 125 oC เฟส ε-Cu3Sn ปรากฏได!ตั้งแต$การบ$มท่ีเวลา 100 hr ในทุกแผ$นรอง พลังงานกระตุ!นการ
เจริญเติบโตของ IMC รวมอยู$ในช$วง 12.95-25.99 kJ/mol สําหรับ η-Cu6Sn5 อยู$ในช$วง 4.49-62.65 
kJ/mol และ ε-Cu3Sn มีค$า 56.19-72.17 kJ/mol โดยการเจริญเติบโตของ IMC ท่ีระหว$างโลหะบัดกรี
และแผ$นรองเกิดข้ึนได!ดีกับแผ$นรองแบบ A และสามารถยับยั้งการเกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของ ε-
Cu3Sn ได!ดี  
 
5.2 ข�อเสนอแนะและแนวทางการศึกษาในอนาคต 
 ควรมีการศึกษาเชิงลึกเพ่ิมเติมเก่ียวกับการจัดเรียงตัวของเกรนในแผ$นรอง ความเครียดตกค!างใน
แผ$นรองท่ีเกิดข้ึนในสภาวะการบ$มด!วยความร!อน (Thermal aging) เพ่ือพิจารณาถึงผลท่ีสัมพันธOกับการ
เกิดข้ึนและการเจริญเติบโตของ IMC ซ่ึงในวิทยานิพนธOนี้ไม$ได!ศึกษาไว!เนื่องจากข!อจํากัดด!านเงินทุนและ
ความพร!อมของเครื่องมือโดยเฉพาะ EBSD ซ่ึงการทราบผลดังกล$าวเป1นสิ่งสําคัญท่ีสามารถเชื่อมโยงไปสู$
พฤติกรรมการเจริญเติบโตตลอดจนความเชื่อถือได!ของรอยต$อบัดกรี  
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ภาคผนวก ข. 
โครงสร�างจุลภาคและ Line scan ที่กําลังขยาย 2500 เท/า 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



210 
 

 

    
 

รูปท่ี ข.1 โครงสร�างจุลภาคและ Line scan หลังการบัดกรีท่ี 10 s 
 

 
 

รูปท่ี ข.2 โครงสร�างจุลภาคและ Line scan หลังการบัดกรีท่ี 20 s 
 

 
รูปท่ี ข.3 โครงสร�างจุลภาคและ Line scan หลังการบัดกรีท่ี 40 s 

 

  
รูปท่ี ข.4 โครงสร�างจุลภาคและ Line scan หลังการบัดกรีท่ี 60 s 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี ข.5 โครงสร�างจุลภาคและ Line scan หลังการบัดกรีท่ี 120 s 

 

 
 

รูปท่ี ข.6 โครงสร�างจุลภาคและ Line scan หลังการบัดกรีท่ี 240 s 
 

 
 

รูปท่ี ข.7 โครงสร�างจุลภาคและ Line scan หลังการบัดกรีท่ี 480 s 

 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค. 
การวัดเลขเชิงขนาดเกรนของแผ/นรองที่กําลังขยาย 200 เท/า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี ค.1 การวัดขนาดเกรนแผ-นรองท่ีไม-ผ-านการอบอ-อน (G = 8.39, 8.68 และ 8.83) 
 

 
 

รูปท่ี ค.2 การวัดขนาดเกรนแผ-นรองผ-านการอบอ-อนท่ี 300 oC (G = 7.31, 7.31 และ 7.23) 
 

 
 

รูปท่ี ค.3 การขนาดเกรนแผ-นรองผ-านการอบอ-อนท่ี 600 oC (G = 5.58, 5.66 และ 5.43) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ง. 
ผลการสเกนโลหะบัดกรีกบัแผ/นรองหลังการบัดกรี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี ง.1 ผลการสแกนโลหะบัดกรีกับโลหะพ้ืนท่ีไม-ผ-านการอบอ-อนท่ีเวลาแตกต-างกัน 
 

 
รูปท่ี ง.2 ผลการสแกนโลหะบัดกรีกับโลหะพ้ืนอบอ-อนท่ี 300 oC หลังการบัดกรีท่ีเวลาแตกต-างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี ง.3 ผลการสแกนโลหะบัดกรีกับโลหะพ้ืนอบอ-อนท่ี 600 oC หลังการบัดกรีท่ีเวลาแตกต-างกัน 

 

 
 

รูปท่ี ง.4 ผลการสแกนโลหะบัดกรีกับโลหะพ้ืนอบอ-อนท่ี 900 oC หลังการบัดกรีท่ีเวลาแตกต-างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก จ. 
ผลการวัดค/าความหยาบผิวเฉลี่ยเชิงตัวเลขของแผ/นรองทองแดง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี จ.1 ความหยาบผิวแผ-นรองทองแดงไม-ผ-านการอบอ-อนชิ้นท่ี 1 (Ra = 0.056 µm) 
 

 
 

รูปท่ี จ.2 ความหยาบผิวแผ-นรองทองแดงไม-ผ-านการอบอ-อนชิ้นท่ี 2 (Ra = 0.059 µm) 
 

 
 

รูปท่ี จ.3 ความหยาบผิวแผ-นรองทองแดงไม-ผ-านการอบอ-อนชิ้นท่ี 3 (Ra = 0.053 µm) 
 

 
 

รูปท่ี จ.4 ความหยาบผิวแผ-นรองทองแดงผ-านการอบอ-อนท่ี 300 oC ชิ้นท่ี 1 (Ra = 0.052 µm) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี จ.5 ความหยาบผิวแผ-นรองทองแดงผ-านการอบอ-อนท่ี 300 oC ชิ้นท่ี 2 (Ra = 0.054 µm) 
 

 
 

รูปท่ี จ.6 ความหยาบผิวแผ-นรองทองแดงผ-านการอบอ-อนท่ี 300 oC ชิ้นท่ี 3 (Ra = 0.031 µm) 
 

 
 

รูปท่ี จ.7 ความหยาบผิวแผ-นรองทองแดงผ-านการอบอ-อนท่ี 600 oC ชิ้นท่ี 1 (Ra = 0.067 µm) 
 

 
 

รูปท่ี จ.8 ความหยาบผิวแผ-นรองทองแดงผ-านการอบอ-อนท่ี 600 oC ชิ้นท่ี 2 (Ra = 0.063 µm) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี จ.9 ความหยาบผิวแผ-นรองทองแดงผ-านการอบอ-อนท่ี 600 oC ชิ้นท่ี 3 (Ra = 0.056 µm) 
 

 
 

รูปท่ี จ.10 ความหยาบผิวแผ-นรองทองแดงผ-านการอบอ-อนท่ี 900 oC ชิ้นท่ี 1 (Ra = 0.068 µm) 
 

 
 

รูปท่ี จ.11 ความหยาบผิวแผ-นรองทองแดงผ-านการอบอ-อนท่ี 900 oC ชิ้นท่ี 2 (Ra = 0.060  µm) 
 

 
 

รูปท่ี จ.12 ความหยาบผิวแผ-นรองทองแดงผ-านการอบอ-อนท่ี 900 oC ชิ้นท่ี 3 (Ra = 0.064  µm) 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฉ. 

การทดสอบ ANOVA ความหยาบผิวของแผ/นรองทองแดง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ฉ.1 การทดสอบ ANOVA ความหยาบผิวของแผ-นรองทองแดง 
Source of Variation SS df MS F P-value F-critical 

Between Groups 0.00061 3 0.00020 3.72673 0.06072 4.06618 

Within Groups 0.00044 8 0.00005    

Total 0.00060 11     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ช. 
การความสัมพันธ�ระหว/างความหนาของ IMC กับเวลาการบ/ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ช.1 ความสัมพันธZระหว-างความหนาของ IMC รวมกับเวลาการบ-มท่ี 50 oC 

 

  
รูปท่ี ช.2 ความสัมพันธZระหว-างความหนาของ IMC รวมกับเวลาการบ-มท่ี 75 oC 

 

 
รูปท่ี ช.3 ความสัมพันธZระหว-างความหนาของ IMC รวมกับเวลาการบ-มท่ี 100 oC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ช.4 ความสัมพันธZระหว-างความหนาของ IMC รวมกับเวลาการบ-มท่ี 125 oC 

 

 
รูปท่ี ช.5 ความสัมพันธZระหว-างความหนาของ η-Cu6Sn5 กับเวลาการบ-มท่ี 75 oC 

 

 
รูปท่ี ช.6 ความสัมพันธZระหว-างความหนาของ η-Cu6Sn5 กับเวลาการบ-มท่ี 100 oC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ช.7 ความสัมพันธZระหว-างความหนาของ η-Cu6Sn5 กับเวลาการบ-มท่ี 125 oC 

 

 
รูปท่ี ช.8 ความสัมพันธZระหว-างความหนาของ ε-Cu3Sn กับเวลาการบ-มท่ี 100 oC 

 
รูปท่ี ช.9 ความสัมพันธZระหว-างความหนาของ ε-Cu3Sn กับเวลาการบ-มท่ี 125 oC 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ซ. 
ข�อมูล XRD ของ Cu, Sn, η-Cu6Sn5 และ ε-Cu3Sn 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ซ.1 ข�อมูลของ Cu 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ซ.2 ข�อมูลของ Sn 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



230 
 

 

 
 

รูปท่ี ซ.3 ข�อมูลของ η-Cu6Sn5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ซ.4 ข�อมูลของ ε-Cu3Sn 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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