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ผิดปกติขององค์ประกอบวงจรด้วยวิธีการเบนช์เทสได้และวิธีการเครื องไอวีเคิร์ฟเทรเซอรร์ะบุต าแหนง่
ได้ในต าแหน่งเดียวกัน 

 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



II 
 

 

Thesis Title    Identification of the location and type of defects of  
Microcontroller ICs by using Bench Test in low power 
mode. 

Student   Mr. Parin Dechmunee 
Student ID.   59601182 
Degree    Master of Engineering 

Program   Microelectronics Engineering 
Year    2019 
Thesis Advisor  Asst.Prof.Dr. Narin Atiwongsangthong 
 

ABSTRACT 
This thesis presents a Benches test process for measuring the leakage current 

leading to the identification of location and type of defect in the IC microcontroller 
with low power mode. To be used for IC failure verifying in the semiconductor industry. 
In case that the leakage current is lower than the IV curve tracer specification. The 
sample group used in the study was 38 microcontrollers in type PxCxxxxx and 
DSPxCxxxxx which found abnormalities in process and could not be detected with IV 
curve tracer. The Bench test process in low power mode uses C+ programming through 
the interface between the computer and the microcontroller IC by programming based 
on the datasheet of the device in each sample group. And measuring electrical current 
in circuits by simulating the use of devices as if in actual use. Measuring the leakage 
current which is higher than the reference value in data sheet can detect 34 (89.47%) 
from 38 samples. Which can be read higher than the reference value (0.95 V - 1.80 V). 
The defect location identification by Light Emission Microscope with bench test 
configuration showed that 31 samples (81.57%) found the failure location in a random 
area.  There is a total of 11 defect types, which are short-circuit faults. The researcher 
compared the failure location when detecting the leakage current from both the IV 
curve tracer and the low power bench test. The result showed same suspect location 
for the both method.  
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของงำนวิจัย 
 
 ในยุคสมัยปัจจุบันเป็นที่ทราบกันดีว่าอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์นั้นมีบทบาทส าคัญใน
ชีวิตประจ าวันของเรา เนื่องจากว่าต่างก็ใช้ชีวิตอยู่กับเครื่องใช้ไฟฟ้าส าหรับการอ านวยความสะดวกใน
การใช้ชีวิตมากเรื่อยๆ อาทิเช่น โทรศัพท์มือถือ โทรทัศน์ ตู้เย็น คอมพิวเตอร์ สิ่งเหล่านี้ล้วนอยู่ใน
ชีวิตประจ าวันและการท างานของเราทั้งสิ้นและมีแนวโน้มที่จะมากข้ึนเรื่อยๆ ซึ่งเป็นสาเหตุให้
อุตสาหกรรมทางด้านไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ หรือแม้กระทั่งอุตสาหกรรมยานยนต์นั้นเติบโตอย่าง
รวดเร็วในยุคสมัยนี้ และในปัจจุบันเทคโนโลยีในอุตสาหกรรมเหล่านี้ก็ได้น าระบบอัตโนมัติเข้ามา
ท างานมากข้ึน โดยอุปกรณ์ซึ่งถือได้ว่าเป็นกลไกส าคัญหรือกล่าวได้ว่าเป็นสมองของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์นั่นก็คือ ไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller ICs : MCU) โดยสิ่งนี้คือวงจร
รวมที่ใช้ส าหรับควบคุมการท างานของอุปกรณ์เล็กทรอนิกส์ให้ท างานตามค าสั่งที่ต้องการ ซึ่งดังที่
กล่าวข้างต้นไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์เปรียบได้เหมือนสมองของอุปกรณ์ ซึ่ งหากอุปกรณ์
ไมโครคอนโทรลเลอร์นี้ เกิดการช ารุดหรือเสียหาย ก็ท าให้ระบบการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้า
อิเล็กทรอนิกส์นั้นๆ เกิดความเสียหายได้ เช่น โทรศัพท์มือถือหากอุปกรณ์ไมโครคอนโทรเลอร์เสยีหาย 
ก็เรียกได้ว่าโทรศัพท์มือถือนั้นช ารุดหรืออาจใช้งานใดๆ ไม่ได้เลย หรืออุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่
ใช้ส าหรับควบคุมเซนเซอร์ภายในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ หากเสียหายก็จะน าไปสู่การสูญเสียเป็น
มูลค่ามาก เป็นต้น ซึ่งกรณีข้างต้นจะเห็นว่าถ้าอุปกรณ์ควบคุมที่มีคุณภาพก็จะช่วยให้อุปกรณ์ท างาน
ได้ เ ป็ นปกติ และรั กษาไม่ ให้ เ กิ ดการสูญ เสี ย ได้  ดั งนั้ นการตรวจสอบ คุณภาพของไอซี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในอุตสาหกรรมประเภทนี้จึงถือได้ว่าเป็นสิ่งส าคัญมากในกระบวนการผลิต ถึง
กระทั่งถือได้ว่ามาตรฐานของไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ของบริษัทนั้นมีมาตรฐานมากแค่ไหนก็วัดได้
จากระบบคุณภาพและวิเคราะห์สาเหตุของข้อผิดพลาดของไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ ดังนั้นทุก
โรงงานอุตสาหกรรมประเภทนี้จะต้องมีระบบวิเคราะห์ข้อผิดพลาดส าหรับแก้ไขข้อบกพร่องไม่ให้เกิด
ในกระบวนการผลิตต่อไป 
 การวิเคราะห์ข้อผิดพลาดเชิงผลึกของไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นสามารถแบ่งชนิดของ
ข้อผิดพลาดตามกระบวนการผลิตได้ 2 ประเภท ได้แก่ข้อผิดพลาดที่เกิดจากการประกอบไอซี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งอาจเกิดจากกระบวนการเช่ือมลวดทองค า (Wire bonding), กระบวนการตัด
แบ่งไอซี (Saw bridging) หรือกระบวนการโมลปิดหน้าไดท์ เป็นต้น โดยข้อผิดพลาดที่เกิดจาก
กระบวนการนี้มักจะเป็นข้อผิดพลาดขนาดใหญ่ เช่นความเสียหายที่เกี่ยวกับการเช่ือมสายไฟฟ้า เช่น 
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การเช่ือมลวดบนวงจรไม่สมบูรณ์ (Non-stick on pad) หรือลวดกับขางาน (Non-stick on lead) 
เป็นต้น หรือจะเป็นความเสียหายเชิลกล (Mechanical Damage) ได้แก่ แผ่นไดแตกหัก (Chipped 
crack die), รอยกดบนวงจร (Puncher Damage) เป็นต้น นอกจากนี้อาจเกิดจากกระบวนการ
ทดสอบหลังประกอบเสร็จซึ่งเป็นการทดสอบทางไฟฟ้า เช่น ความเสียหายที่เกิดจากอุปกรณ์รับ
กระแสไฟฟ้ามากเกินที่จะรับหรือมีการต่อผิดข้ัว (Electrical over stress damages), ความเสียหาย
จากไฟฟ้าสถิตย์ (Electro Static discharge damages) โดยข้อผิดพลาดที่กล่าวมาทั้งหมดนั้นล้วน
เป็นข้อผิดพลาดขนาดใหญ่และรุนแรงซึ่งปกติแล้วจะมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่แสดงออกถึงความ
ผิดพลาดอย่างชัดเจนหรืออาจเห็นจากการสงัเกตภายนอกด้วยซ้ าไป นั่นจึงเป็นสาเหตุที่กล่าวได้ว่าเปน็
ข้อผิดพลาดที่ตรวจพบได้ง่าย แต่ยังมีอีกข้อผิดพลาดหนึ่งที่ต้องใช้กระบวนการวิเคราะห์ที่ลึกซึ้งกว่า 
นั่นก็คือข้อผิดพลาดที่เกิดกับกระบวนการข้ึนลายวงจร และกระบวนการแฟบริเคช่ัน (Fabrication 
defect) ซึ่งมักจะเป็นข้อผิดพลาดขนาดเล็กมากขนาดไมโครเมตร หรือนาโนเมตร โดยกระบวนการ
วิเคราะห์ข้อผิดพลาดไอซีดังกล่าวนั้น ก็แบ่งเป็นกระบวนการตรวจสอบ 2 ระดับ คือ กระบวนการ
ตรวจสอบพื้นฐานได้แก่ การใช้กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายต่ า (Low power microscope) ส าหรับ
การสังเกตองค์ประกอบภายนอกของไอซี, กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายสูง (High power microscope) 
ใช้ตรวจสอบความผิดปกติของหน้าได, IV curve tracer (James Beallและ David Wilson :1991.) 
ส าหรับตรวจสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า, SAM (Scanning Acoustic microscope) ส าหรับตรวจสอบ
ความสมบูรณ์ของการโมลแพ็คเกจ การใช้อุปกรณ์ข้างต้นคือการตรวจสอบความผิดปกติโดยพื้นฐาน 
แต่ในหลายครั้งเราจะพบว่าความเสียหายของไอซีนั้นเล็กมาก เราจึงต้องน ากระบวนการเชิงลึกมาช่วย
ไม่ ว่าจะเป็นการใช้ Light Emission Microscope โดยกระบวนการ OBIRCH (Optical Beam 
Induced Resistance Change) ส าหรับการระบุต าแหน่งของข้อผิดพลาดบนหน้าได ซึ่งอาจไม่ได้อยู่
ในช้ันบนสุดของได การขัดงานด้วยซิลิกา และแม้กระทั่งการใช้ SEM ส าหรับวิเคราะห์เชิงลึก จึงจะ
ระบุชนิดของข้อผิดพลาดนั้นๆได้ 
 การที่จะขัดวงจรด้วยซิลิกา จ าเป็นต้องระบุต าแหน่งของข้อบกพร่องให้ได้เสียก่อนเพราะไอซี
มีช้ันโลหะหลายช้ัน เราไม่ทราบได้ว่าข้อบกพร่องอยู่ช้ันใดหากไม่ทราบต าแหน่งก็จะยากต่อการ
ตรวจสอบ ซึ่งการตรวจสอบด้วยเครื่อง Light Emission Microscope เครื่องจะตรวจสอบจาก
กระแสไฟฟ้าที่รั่วไหลผดิปกติจากวงจร ซึ่งหากพบความผิดปกติที่กระแสไฟฟ้าตั้งแต่เครื่อง IV curve 
tracer เราสามารถเข้ากระบวนการต่อดังกล่าวได้เลย แต่ถ้ากรณีข้อบกพร่องขนาดเล็กมากกระแส
รั่วไหลส่วนนี้จะน้อยมาก หรือมีการรั่วไหลเพียงบางฟังก์ชันการท าของไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่ง 
IV curve tracer ตรวจจับกระแสไฟฟ้านั้นๆไม่ได้ ส่งผลท าให้ไม่สามารถวิเคราะห์กระบวนการต่อไป
ได้  จากปัญหาดังกล่าวของไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ Noorsy ได้น าเสนอวิธีการเบนช์เทส (Bench 
test) เพื่อหาข้อผิดพลาดของไอซีที่เกิดจากอุณหภูมิในปี ค.ศ. 2013 ผู้วิจัยจึงสนใจการวัดกระแส
รั่วไหลของไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ ด้วยวิธีการเบนช์เทสในรูปแบบพลังงานต่ า โดยการใช้โปรแกรม
ภาษาซีและน าไปสู่การระบุต าแหน่งและชนิดของข้อบกพร่องไอซีต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อทดสอบคุณภาพการวัดกระแสรั่วไหลของการเบนช์เทสเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการปกติ 
1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลระหว่างไอซีทีป่กติและผิดปกติ 
1.2.3 เพื่อระบุชนิดข้อผิดพลาดของไอซีในต าแหนง่ทีม่ีกระแสรั่วไหลด้วยวิธีเบนช์เทส 
 

1.3 สมมติฐำนของกำรวิจัย 
 
1.3.1 สามารถวัดกระแสไฟฟ้ารั่วไหลด้วยวิธีการเบนช์เทสสามารถใช้แทนการใช้เครือ่ง IV curve 
tracer ได ้
1.3.2 กระแสไฟฟ้าที่วัดได้ผ่านกระบวนการเบนช์เทสมีความผิดปกติระหว่างไอซปีกติและผิดปกติ 
1.3.3 พบข้อบกพร่องอันเป็นสาเหตุของกระแสไฟฟ้ารั่วไหลรูปแบบที่แตกต่างกันมากกว่า 5 แบบ 
 

1.4 กรอบแนวคิดในกำรวิจัย  
 
       ในการวิเคราะห์หาข้อผิดพลาดของไอซีด้วยวิธีการเบนช์เทสในโหมดพลังงานต่ าน้ัน ผู้วิจัยจะได้
ใช้ข้ันตอนการวิจัยของ Meisi และ Noorsyuhada Hat (2015 และ 2013) ส าหรับการอ้างอิง แสดง
ตามแผนผังดังรูปที่ 1.1 ซึ่งสรุปข้ันตอนโดยย่อดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 1 ตรวจสอบองค์ประกอบพื้นฐาน 
1.1 ตรวจสอบความผิดปกติภายนอก (External Inspection) สังเกตโครงสร้างและองค์ประกอบของ
ไอซี  
1.2 เอ็กซ์เรย์(X-ray) สังเกตองค์ประกอบการเช่ือมต่อระหว่างขางานกับได 
1.3 การวัดคุณสมบัติเชิงไฟฟ้าผ่านเครื่องไอวีเคิร์ฟ (IV curve tracer) ด้วยกราฟคุณสมบัติ IV 
1.4 ตรวจการประกบระหว่างการโมลปิดหน้าไดเพือ่ดูช่องว่างภายในแพ็คเกจด้วยเครือ่ง Scanning 
Acoustics microscope (SAM) 
 
ข้ันตอนที่ 2 การวิเคราะหเ์ชิงลกึ 
2.1 การเบนช์เทส (Bench test) ในโหมดพลังงานต่ า ด้วยการเขียนโปรแกรมภาษาซีติดต่อกบัตัวงาน
และท าการวัดกระแสไฟฟ้าเปรียบเทียบระหว่างงานปกติและผิดปกติ 
2.2 เปิดหน้าได (De-capsulation) เพือ่ตรวจสอบความผิดปกติบนหน้าไดผ่านกล้องจุลทรรศน์
ก าลังขยายสูง (High power microscope) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 การระบุต าแหน่งข้อผิดพลาด ด้วยกระบวนการ OBIRCH หรือ Ion Emission ผ่านเครื่อง Light 
emission microscope  
2.4 การระบุชนิดข้อผิดพลาดของไอซ ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  1.1 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

1.5 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 
การวิจัยครัง้นี้มีขอบเขต ดังนี ้
1.5.1 ประชากร 
ไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ MCU8 MCU16 ในตระกูล PxC1xxxxx ซึ่งเป็นตระกูลที่พบปัญหาที่ไอวี
เคิร์ฟตรวจจับค่าไม่ได้มากที่สุด และผ่านการทดสอบหลังเสร็จสิ้นกระบวนการผลิตและพบสิ่งผิดปกติ
จากบริษัทผลิตและผู้ใช้ไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ในประเทศไทย 
1.5.2 กลุ่มตัวอย่าง 
เลือกตัวอย่างไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ จ านวน 4 ตระกูล โดยวิธีการเลือกแบบเจาะจงไอซีผิดปกติ
จ านวน 30 ตัว จากไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ ที่พบความผิดปกติแล้วจากบริษัทผู้ผลิตและผู้ใช้ไอซีใน
ประเทศไทย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5.3 ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัยน้ีประกอบด้วย 
ตัวแปรต้น คือ การหาค่ากระแสไฟฟ้ารั่วไหลของไอซี จากการเบนช์เทส 
ตัวแปรตาม คือ คุณภาพ การเบนช์เทสเปรียบเทียบกับวิธีการปกติ โดยวัดจากผลการวัดค่า
กระแสไฟฟ้ารั่วไหลไอซีที่ปกติกับไอซีที่ผิดปกติ และการระบุชนิดของข้อบกพร่องที่เกิดข้ึน 
 

1.6 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
 
1.6.1 ไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์จะมาจากกระบวนการผลิตของบริษัทผู้ผลิตและผู้ใ ช้ในประเทศไทย 
โดยผ่านกระบวนการทดสอบ ATE: Auto metric Test Equipment จะเป็นไอซีที่ใช้ส าหรับวิจัย 
 

1.7 ค ำศพัท์เฉพำะที่ใช้ในงำนวิจัย 
 
1.7.1 การเบนช์เทส หมายถึง การจ าลองสภาวะการท างานเสมือนจริง ในฟังก์ชันการท างานต่างๆของ
อุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ ด้วยการเขียนโปรแกรมค าสั่งภาษาซี และตั้งค่าขางานใช้ส าหรับวัด
กระแสไฟฟ้ารั่วไหลจากไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ 
1.7.2 ไอซี หมายถึง อุปกรณ์ประเภทสารกึ่งตัวน า มีฟังก์ช่ันการท างาน โดยมหีน่วยรบัข้อมลูและ
โปรแกรม หน่วยประมวลผล หน่วยความจ า หน่วยแสดงผล โครงสร้างใกลเ้คียงกบัคอมพิวเตอร ์
1.7.3 กระแสรั่วไหล (Leakage current) หมายถึง กระแสไฟฟ้าที่เกินกว่ากระแสปกติที่ถูกก าหนดไว้
ในใบรายละเอียดการใช้งานไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
 

วิธีการเบนช์เทสในโหมดพลังงานต ่านั้นเป็นกระบวนการตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้าที ผิดปกต
ส่าหรับไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ งเป็นส่วนหนึ งในข้ันตอนของการวิเคราะห์หาข้อบกพร่องไอซี ใน
ระบบคุณภาพของงานการผลิตไอซีไมโครคอนโทรลเลอรด์ังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงจ่าเปน็ต้องทราบความรู้
เบื้องต้นเกี ยวกับไอซี กระบวนการวิเคราะห์ เครื องมือและหลักการใช้ เพื อ ให้สะดวกและเข้าใจหลัก
ของการวิเคราะห์ข้อบกพร่องด้วยวิธีการเบนซ์เทสที แท้จริง 
 
2.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (อังกฤษ: Microcontroller มักย่อว่า µC, uC หรือ MCU) คือ อุปกรณ์

ควบ คุมขนาดเล็ ก  ซึ ง บรรจุ ความสามารถที คล้ ายคลึ งกั บ ระบบคอมพิ ว เ ตอร์  โดยใน

ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รวมเอาซีพียูหน่วยความจ่าและพอร์ต ซึ งเป็นส่วนประกอบหลักส่าคัญของ

ระบบคอมพิวเตอร์เข้าไว้ด้วยกันเป็นอุปกรณ์ไอซี (IC: Integrated Circuit) ที สามารถโปรแกรมการ

ท่างานได้ซับซ้อน สามารถรับข้อมูลในรูปสัญญาณดิจิตอลเข้าไปท่าการประมวลผลแล้วส่งผลลัพธ์

ข้อมูลดิจิตอลออกมาเพื อน่าไปใช้งานตามที ต้องการได้ เช่นเดียวกับหน่วยประมวลผลกลาง (CPU: 

Central Processing Unit) ที ใช้ในคอมพิวเตอร์ แต่ได้รับการพัฒนาแยกออกมาภายหลังเพื อน่าไปใช้

ในวงจรทางด้านงานควบคุม คือ แทนที ในการใช้งานจะต้องต่อวงจรภายนอกต่าง ๆ เพิ มเติม

เช่นเดียวกับไมโครโปรเซสเซอร์ ก็จะท่าการรวมวงจรที จ่าเป็น เช่น หน่วยความจ่า, ส่วนอินพุท/

เอาท์พุท บางส่วนเข้าไปในตัว ไอซีเดียวกัน และเพิ มวงจรบางอย่างเข้าไปด้วยเพื อให้มีความสามารถ

เหมาะสมกับการใช้ในงานควบคุม เช่น วงจรตั้งเวลา , วงจรการสื อสารอนุกรม วงจรแปลงสัญญาณ 

อนาลอคเป็นดิจิตอล เป็นต้น เรียกได้ว่า Microcontroller = Microprocessor + Memory + I/O

ไมโครคอนโทรลเลอร์ถ้าแปลความหมายแบบตรงตัวก็คือ ระบบคอนโทรลขนาดเล็กเรียกอีกอย่างหนึ ง

คือเป็นระบบคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ที สามารถน่ามาประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย โดยผ่านการ

ออกแบบวงจรให้เหมาะกับงานต่างๆ และยังสามารถโปรแกรมค่าสั งเพื อควบคุมขา Input / Output 

เพื อสั งงานให้ไปควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ได้อีกด้วย ซึ งก็นับว่าเป็นระบบที สามารถน่ามาประยุคใช้งานได้

หลากหลาย ทั้งทางด้าน Digital และ Analog ยกตัวอย่างเช่น ระบบสัญญาณตอบรับอัตโนมัติ, ระบบ

บัตรคิว, ระบบตอกบัตรพนักงาน และอื นๆ ยิ งระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ในยุคปัจจุบันน้ันสามารถทา่

การเชื อต่อกับระบบ Network  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์จะประกอบไปด้วย 

-หน่วยประมวลผล 

-หน่วยความจ่าชั วคราว (RAM) 

-หน่วยความจ่าถาวร (ROM) 

-พอร์ตอินพุต,เอาท์พุต 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างโดยทั วไปของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

(ที มา www.Chokelive.com/blog/2013/07/Micro-Controller-Application.html) 

2.1.1 ประเภทของไมโครคอนโทรลเลอร์ ไมโครคอนโทรลเลอร์ที นิยมในปัจจุบันก็มีหลากหลาย

ตระกูลที ถูกน่ามาใช้งาน มีตัวอย่างดังต่อไปนี้ 

2.1.1.1Z-80 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที นิยมใช้กันเริ มตั้งแต่ตัวแรกที เป็นลักษณะของCPUไม่ถึงขั้น

เรียกว่าไมโครคอนโทรลเลอร์ ก็คือ ตระกลู Z80 เป็นลกัษณะของ CPU เล็กๆ 

 

รูปท่ี 2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Z-80 

(ที มา www.Chokelive.com/blog/2013/07/Micro-Controller-Application.html) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.1.2 MCS-51 บริษัทที สร้างไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู MCS-51 เป็นบริษัทแรกคือบริษัท Intel 

ตระกลู MCS-51 เป็นตระกลูที พฒันาต่อจาก Z80 

 

รูปท่ี 2.3 ไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 

(ที มา www.Chokelive.com/blog/2013/07/Micro-Controller-Application.html) 

2.1.1.3 PxC เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ยุคต่อมาที ได้รับความนิยมสูงอีกตระกูลหนึ ง ตั้งแต่อดีตจนถึง

ปัจจุบัน ค่าว่า PIC ย่อมาจากค่าว่า (Peripheral Interface Controller) ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู

นี้ มีการพัฒนาเทคโนโลยีข้ึนในทุกด้าน ท าให้ได้รับความนิยมกว่าไมโครคอนโทรลเลอร์ยุคเก่า เพราะ

ในเรื องของอุปกรณ์ต่อพ่วงที มีน้อย ประกอบกับมีหน่วยความจ่า EEPROM ในตัว 

 

รูปท่ี 2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ PxC 

 (ที มา www.Chokelive.com/blog/2013/07/Micro-Controller-Application.html) 

2.1.1.4 AVR เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นต่อมาที มีการพัฒนาต่อมาจาก MCS-51 โดยบริษัท 

ATMEL  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.5 ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 

 (ที มา www.Chokelive.com/blog/2013/07/Micro-Controller-Application.html) 

2.1.1.5 Arduino Arduino เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ดแบบส่าเรจ็รปูในยุคปัจจุบัน ซึ งถูกสร้าง

ม าจ าก  Microcntroller ตร ะกู ล  Advanced RISC Machine (ARM) ขอ ง  ATMEL ข้ อ ดี ขอ ง

ไมโครคอนโทรลเลอร์บอร์ดคือเรื องของ Open Source ที สามารถน่าไปพัฒนาต่อเป็นอุปกรณ์ต่างๆ

ได้และความสามารถในการเพิ ม Boot Loader เข้าไปที ตัว ARM จึงท่าให้การ Upload Code เข้าตัว

บอร์ดสามารถท่าได้ง่ายข้ึน 

 

รูปท่ี 2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino  

(ที มา www.Chokelive.com/blog/2013/07/Micro-Controller-Application.html) 

2.1.2 ไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล PxC1xxxxx 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PxC1xxxxx เป็นไอซีที น่ามาทดสอบระบบการวัดกระแสรั วไหล

โดยใช้วิธีเบนช์เทสที พัฒนาข้ึนมาเปรียบเทียบกับการวัดกระแสรั วไหลด้วยวิธีไอวีเคิฟ และต่าแหน่งขา
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ดังรูปที  2.7 เพื อให้ทราบการน่าแต่ละขาไปใช้งานได้อย่างถูกต้องและ
เหมาะสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.7 ไมโครคอนโทรลเลอร์ PxC1xxxxx 
 

โดยคุณสมบัติของไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PxC1xxxxx มีดังนี้ 
1. ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PxC1xxxxx ในตระกูล PxC1x 
2. ความกว้างของบัสข้อมูล 8 bit 
3. ท่างานที ความถี  4 - 8 MHz 
4. หน่วยความจ่าแฟลช 128 กิโลไบต์ 

 5. ขนาดข้อมูลใน RAM 32 KB 
 6. แรงดันที ใช้งาน 2V – 5.5 V 
 7. ค่าสูงสุดของอุณหภูมิในการใช้งาน +125 องศาเซลเซียส 
 8. ขนาดบิตอนาล็อก/ดิจิตอล 8บิต 
 9. ค่าต ่าสุดของอุณหภูมิในการใช้งาน -40 องศาเซลเซียส 
จะเห็นได้ว่า PxC1xxxxx เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที  สะดวกต่อการใช้งาน ความกว้างของบัสข้อมูล 
8 bit สามารถใช้งานที ความถี  4-8 MHz มีขนาดหน่วยความจ่าของโปรแกรม 128 KB และ
หน่วยความจ่าใช้งานแบบ RAM 32 KB ท่างานระหว่างอุณหภูมิ -40, 125 องศาเซลเซียส ได้อีกด้วย
ถือว่าเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที มีทรัพยากรพื้นฐานครบถ้วน เหมาะส่าหรับมาใช้งานในหลายด้าน
และน่าไปประยุกต์ใช้งานเกี ยวกับการควบคุมและการประมวลผลต่างๆ เป็นอย่างดี 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.3 การทดสอบไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ 
การทดสอบไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ เกิดหลังจากกระบวนการผลิตไอซีไมโครคอนโทรลเลอรเ์สรจ็สิน้ 
หรือเมื อมีความผิดปกติเกิดข้ึนกับสินค้าของผู้ใช้งาน โดยในการทดสอบทางไฟฟ้า เป็นการตรวจสอบ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของไอซีว่าถูกต้องตามมาตรฐานของผู้ผลิตหรือไม่ หรือมีความผิดปกติเช่น การ
ลัดวงจร หรือวงจรใดขาดหรือไม่ การทดสอบการลัดวงจรตรงนี้เรียกว่า Continuity test ส่าหรับการ
ทดสอบขาอุปกรณ์ ทางด้านไฟฟ้าเราทดสอบได้ด้วยวิธี Probe Card, หรือทดสอบผ่านอุปกรณ์ใส่ไอซี
เฉพาะที เรียกว่า (Socket) ตรวจสอบเพื อสังเกตว่ามีการต่อขาเข้ากับวงจรได้ถูกต้องหรอืไม่ มีการหลดุ
ของสายเชื อมต่อหรือไม่ หรือแม้กระทั งเกิดกระแสรั วไหลที กระแสไฟฟ้าหรือไม่ 
 
2.1.3.1 วิธีการในการทดสอบอุปกรณ์ 
การทดสอบการเปิดหรือการลัดวงจรที ขาไอซีมีการตรวจสอบกระแสไฟฟ้าได้ 2 วิธี ได้แก่การวัด
กระแสไฟฟ้าขาเข้า (Input current) คือการจ่าแรงดันไฟฟ้า 5 โวล์เข้าขา I/O port ในขณะที ขาน้ันมี
แรงดันไฟฟ้า 0 V เพื อตรวจสอบกระแสไฟฟ้าขาเข้าของวงกร โดยหากป้อนกระแสบวกเข้าไปไดโอด
ตัวที ต่อกับ VDD จะได้รับไบแอสตรง (Forward Bias)ซึ งกระแสที จ่ายเข้าไปมีค่าอยู่ระหว่าง 100 µA 
ถึง 500 µA ไดโอดที ได้รับไบแอสตรงจะมีแรงดันตกคร่อมประมาณ 0.65 V และอีกวิธีคือการวัด
กระแสไฟฟ้าขาออก (Output current) คือการให้แรงดันไฟฟ้าจากภายในไอซี 5 โวลต์ เชื อมต่อลงสู่
กราวด์เพื อวัดกระแสไฟฟ้าขาออกของไอซี ซึ งแรงดันนี้สามารถใช้เป็นค่าในการตรวจสอบได้ ไม่ว่าจะ
เกิดการเปิดหรือลัดวงจรของขาอุปกรณ์ที ทดสอบข้อดีของการทดสอบการเปิดและลัดวงจรนี้ คือ เมื อ
อุปกรณ์ช่ารุดค่าค่าแรงดันจริงที สามารถวิเคราะห์ได้ว่าเกิดการลัดหรือเปิดวงจรได้ทันที แต่วิธีการนี้จะ
เสียเวลาเนื องจากถ้าไอซีมี I/O port จ่านวนมากต้องท่าทีละขาจะท่าให้งานเสร็จช้าลง 

 

รูปท่ี 2.8 การทดสอบ Opens / Shorts Test : VSS Diode 
ท่ีมา : http://www.ni.com/white-paper/6980/en/ 
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2.1.4 ไอซีท่ีมีความผิดปกติ 
โดยปกติแล้วไอซีที พบความผิดปกติจะสามารถพบได้ 2 ที  คือจากการกระบวนการผลิต หลังจาก
กระบวนการผลิตไม่ว่าจะเป็นข้ันตอนทดสอบหลังผลิต หรือผ่านกระบวนการทดลองใช้งาน 
(Reliability test) ซึ ง เรียกว่า Final test แล้วน่าไปท่าสอบ Auto testing: ATE แล้วแสดงผล 
datalog เป็นผลการทดสอบแล้วแสดงค่ากระแสไฟฟ้าที เกินกว่าปกติ หรือไอซีซึ งเป็นสินค้าที ถูกขาย
ไปให้ลูกค้าแล้วมีข้อผิดพลาดเมื อลูกค้าน่าไปใช้แล้ว ถูกส่งกลับให้ผู้ผลิตทดสอบเพื อวิเคราะห์หา
ข้อผิดพลาดตามกระบวนการ โดยในการกระบวนการทดสอบจะต้องเอาไอซีนั้นเปรียบเทียบกับไอซีที 
ทดสอบมาจากกระบวนการเดียวกันทั้งหมดและผ่านการทดสอบคุณภาพแล้ว 
 

2.2 ความรู้เบื้องต้นและขัน้ตอนในการวิเคราะห์หาข้อผดิพลาดของไอซี
ไมโครคอนโทรลเลอร ์
 
ในบริษัทผู้ผลิตไอซีไม่โครคอนโทรลเลอร์นอกจากจะต้องผลิตไอซีให้ได้ตามจ่านวนและฟังก์ชันการ
ท่างานที ตอบโจทย์กับลูกค้าแล้ว ในกลุ่มงานคุณภาพถือว่ามีบทบาทและความส่าคัญกับงานไอซีสาร
กึ งตัวน่าอย่างมาก เห็นได้จากการตกลงร่วมกันด้วยมาตรฐาน ISO 16945 หรือมาตรฐานอื นๆ ยิ งไป
กว่านั้นถ้าเป็นอุตสหกรรมกลุ่มธุรกิจยานยนต์ยิ งให้ความส่าคัญกับคุณภาพสินค้าเป็นอย่างมาก กลุ่ม
งานวิเคราะห์ข้อผิดพลาดหรือข้อบกพร่องไอซีไมโครคอนโทรลเลอรถื์อเป็นกลไกส่าคัญในของงานกลุม่
ตรวจสอบคุณภาพสินค้าบริษัทผลิตไอซี เปรียบเสมือนผู้ช้ีให้เห็นถึงต้นเหตุของความผิดปกติใน
กระบวนการผลิตและระบุว่ากระบวนการผลิตนั้นจะต้องปรับปรุงแก้ไขตรงส่วนไหนจึงจะถูกจุด โดย
ในกระบวนการวิเคราะห์ข้อบกพร่อง (Failure analysis) มีขั้นตอนในการวิเคราะห์อย่างละเอียดโดย
สามารถแสดงเป็นแผนผังได้ในรูปที  2.9 
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รูปท่ี 2.9 กระบวนการวิเคราะห์ข้อผิดพลาดไอซีไมโครคอนโทรลเลอร ์
 

ข้ันตอนตามแผนภาพตามรูปที  1 คือข้ันตอนการวิเคราะห์ข้อผิดพลาดเชิงผลึกของไอซีที ผิดปกติซึ ง
ได้รับมาจากการทดสอบ ATE และความผิดปกติที ลูกค้าพบโดยถ้าจะวิเคราะห์ได้จ่าเป็นต้องมีไอซีที 
ผ่านมาตรฐานหรือปกติในกระบวนการเดียวกันมากระท่าเพื อเปรียบเทียบ และต้องเปรียบเทียบตาม
มาตรฐานการผลิตคือ dataheetซึ งในข้ันตอนการผลิตจะเห็นว่าจะมีปัญหาบางประการคือถ้าไม่
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



14 

สามารถวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าด้วย IV curve tracer ได้ก็จะไม่สามารถวิเคราะห์ต่อได้ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงน่ากระบวนการเบนช์เทสมาใช้ซึ งจะอธิบายในข้ันตอนถัดไป 
 

2.3 หลักการเบนช์เทส 
 
2.3.1 ความรู้พ้ืนฐานของเบนช์เทส (Bench test) 
ในพจนานุกรมทางวิศวกรรมระบุว่า การทดลองติดตั้งและใช้งานเสมือนจริงก่อนใช้งานจริง ในงาน
วิเคราะห์ข้อบกพร่องไอซีไมโครคอนโทรเลอร์นั้น เป็นกระบวนการทดสอบการใช้งานไอซีเช่นเดียวกัน 
แต่เป็นการทดสอบงานแต่ละฟังก์ชันการท่างาน แต่ในแง่ของคุณสมบัติกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า
จะใช้ส่าหรับการตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั วไหลจากไอซีที พบความผิดปกติในการใช้งานหรือไม่ผ่าน
มาตรฐานการทดลองก่อนส่งขายให้ผู้ใช้งาน 

 
รูปท่ี 2.10 การวัดกระแสไฟฟ้ารั วไหลของไอซีในกระบวนการเบนช์เทส 

 
การติดตั้งชุดอุปกรณ์ส่าหรับเบนช์เทสดั้งรูปที  2.10 คือการติดตั้งส่าหรับวัดกระแสไฟฟ้ารั วไหลจาก
ไอซีที ผิดปกติแล้ว โดยการติดตั้งขางานเข้าการบอร์ดทดลอง แล้วท่าการจ่ายแรงดันให้ไอซีท่างาน 
และน่ามัลติมิเตอร์วัดกระแสไฟฟ้าในสว่นที สงสัยว่าจะเกิดกระแสไฟฟ้ารั วไหล แต่ในงานเบนช์เทสยงัมี
การใช้โปรแกรมค่าสั งส่าหรบัเบนช์เทสในฟังก์ชันการท่างานต่างๆ ซึ งมีรายละเอียดการเขียนโปรแกรม
หลากหลายมากขึ้นกับฟังก์ชันและตระกูลไอซีที น่ามาเข้ากระบวนการ ในงานวิจัยนี้ให้ความสนใจกับ
การเบนช์เทสในโหมดพลังงานต ่าในโหมดน้ีให้ความสนใจเรื องการวัดกระแสไฟฟ้ารั วไหลพลังงานต ่า
เรียกว่า power down current (ipd) โดยในการเบนช์เทสนี้จะถูกน่ามาใช้ในกรณีที เครื องไอวีเคิร์ฟ
ไม่สามารถตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั วไหลได้ ซึ งจะอธิบายในหัวข้อถัดไป  
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รูปท่ี 2.11 กราฟคุณลักษณะเชิงไฟฟ้าที ผิดปกต ิ

 
2.3.2 การเบนช์เทสในโหมดพลังงานต่่า 
การทดสอบไอซีด้วยวิธีการเบนช์เทสในโหมดพลังงานต ่ายังคงเป็นการจ่าลองการท่างานเพื อวัด
กระแสไฟฟ้ารวมของวงจร แต่จะเป็นการวัดกระแสในขณะที ไอซีไม่ท่างานในฟังก์ชันใดๆเลย และอยู่
ใน SLEEP mode ซึ งในการที จะท่าให้วัดกระแสในโหมดดังกล่าวเราจะวัดกระแสรวม และต้องท่าการ
เขียนโปรแกรมภาษาซี ส่าหรับสั งการให้อยู่ในโหมดพลังงานต ่า  และปิดฟังก์ชันเงื อนไขด้านความถี 
ทั้งหมดตัวอย่างโปรแกรมค่าสั งแสดงดังรูป 2.12 

 
รูปท่ี 2.12 ตัวอย่างโปรแกรมค่าสั งตัง้ค่าส่าหรับโหมดพลงัานต ่า 

 
โดยการใส่โปรแกรมให้กับไอซีจะต้องท่าการเขียนโปรแกรมจากคอมพิวเตอร์ ผ่านอุปกรณ์เชื อมต่อ
และเข้าสู่บอร์ดทดลองโดยบอร์ดทดลองซึ งตั้งค่าขาไอซีเรียบร้อยแล้วดังแสดงในรูป 2.13 
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รูปท่ี 2.13 การเชื อมต่ออุปกรณ์โปรแกรมค่าสั ง 

 

2.4 เครื่องมือและอุปกรณ์ในงานวิเคราะห์ข้อผิดพลาดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
2.4.1 กล้องจุลทรรศน์ก่าลังชยายสูงและต่่า (High and Low Power Microscope) 
กล้องจุลทรรศน์ เป็นเครื องมือที ส่าคัญในการช่วยให้เห็นในสิ งที เล็กมากๆ เป็นเครื องมือขยายขอบเขต
ของประสาทสัมผัสทางตา ให้เห็นสิ งที ไม่สามารถเห็นได้ด้วยตาเปล่า ซึ งส่วนประกอบของกล้อง
จุลทรรศน์ แสดงดังรูปที  2.14 
 

 
 
 
 
 
 
 
    

                           (ก)                                (ข)                                                   
 

รูปท่ี 2.14 ส่วนประกอบของกล้องจลุทรรศน ์
(ก) กล้องจลุทรรศน์ก่าลังขยายต ่า 
(ข) กล้องจลุทรรศน์ก่าลังขยายสงู 

ท่ีมา: http://www.microscope-microscope.org/bsic/buyers-guide.htm 
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1. ฐาน (BASE) บริเวณรองรับน้่าหนักอุปกรณ์ทัง้หมดและรองรบัทุกๆอุปกรณ์รวมไปถึงแสงที จะสอ่ง
ไปสู่ตัวช้ินงาน 
2. อาร์ม (ARM) ส่าหรับยึดเลนส์วัตถุและเลนส์ตาให้อยู่กบัที มีส่วนสลับเลนส์วัตถุ 
3. ล่ากล้อง (BODY TUBE) เป็นทรงกระบอกเชื อมต่อระหว่างเลนส์ใกล้ตากับจานหมุนที เรียกว่า
Revolving Nosepiece ซึ งเป็นบริเวณที ติดเลนส์ใกล้วัตถุทุกๆขนาดเอาไว้ส่าหรับกล้องก่าลังขยายสูง 
ถ้ากล้องก่าลังขยายต ่าจะมีเลนส์วัตถุเลนส์เดียวเท่านั้น 
4. แท่นวางวัตถุ (STAGEเป็น) ส่าหรับรองรับงานที ต้องการตรวจสอบ บางรุ่นมีสว่นส่าหรับล็อกงานให้
อยู่กับที  ส่าหรับกล้องก่าลังขยายสูงจะมีส่วนปรับเลื อนแนวแกนทั้งสามของฐานด้วยมีลักษณะเป็น
แท่นสี เหลี ยม มีรูให้แสงจากหลอดไฟส่องผ่านวัตถุ นอกจากนี้ยังมีสเกลบอกต่าแหน่งของสไลด์บนแทน
วางวัตถุ ท่าให้สามารถบอกต่าแหน่งของภาพบนสไลด์ได้ 
5. เลนสร์วมแสง (CONDENSER) เป็นเลนส์รวมแสง สไลด์ สามารถเลื อนข้ึนลงได้โดยมปีุ่มปรบั อยู่
ระหว่างแท่นวางวัตถุกับหลอดไฟ 
6. ไอริสไดอะแฟรม (IRIS DIAPHARM) คืออยู่ใต้เลนสร์วมแสงท่าหน้าที เป็นม่านปรบัความเข้มแสง
เพื อสง่ไปยงัวัตถุที ต้องการศึกษา 
7. เลนส์ใกล้วัตถุ (OBJECTIVE LENS) จะติดอยู่เป็นชุดกับจานหมุน เป็นเลนส์ขยายภาพที อยู่ใกล้วัตถุ
มีก่าลังขยายหลากหลายขนาดและท่าให้ภาพที ได้เป็นภาพจริงหัวกลับ 
 ( Primary Real Image) โดยเลนส์ใกล้วัตถุจะมีก่าลังขยายต่าง ๆ กัน ได้แก่ 

7.1 เลนส์ใกล้วัตถุก่าลงัขยายต ่า (Lower Power) ก่าลงัขยาย 5X, 10X 
7.2 เลนส์ใกล้วัตถุก่าลงัขยายสูง (High Power) 50X 
7.3 เลนส์ใกล้วัตถุแบบ Oil Immersion ขนาด 100X 
7.4 เลนส์ใกล้วัตถุลักษณะพเิศษใช้ส่องเฉพาะแผ่นได เท่านัน้ขนาด 150X 

8. เลนส์ใกล้ตา (EYEPIECE LENS หรือ OCULAR LENS)เลนส์นี้จะสวมอยู่กับล่ากล้อง มีตัวเลขแสดง
ก่าลังขยายอยู่ด้านบน เช่น 5X, 10X หรือ 15X เป็นต้น ท่าให้ภาพใหญ่ช้ึนได้ภาพเสมือนหัวกลับ 
9. REVOLVING NOSEPIECE เป็นส่วนของกล้องที ใช้ส่าหรบัหมุน เพื อเปลี ยนก่าลงัขยายของเลนส์
ใกล้วัตถุ มีทั้งแบบท่าด้วยมือและอัตโนมัต ิ
10. ปุ่มปรบัภาพหยาบ (COARSE ADJUSMENT KNOB) เป็นปุ่มขนาดใหญ่ใช้ส่าหรับปรบัระยะภาพ
จากการปรับเลื อนฐานรองช้ินงานด้วยความละเอียดต ่า ปรับข้ึนลงตามแนวแกนy เมื ออยู่ในระยะ
โฟกัส กจ็ะมองเห็นภาพได้ 
11. ปุ่มปรับภาพละเอียด (FINE ADJUSMENT KNOB) เป็นปุ่มขนาดเล็กติดกับปุ่มปรับภาพหยาบ
ออกมาทางด้านนอกที ต่าแหน่งเดียวกัน เป็นการปรับความคมชัดหลังปรับแบบหยาบแล้ว 
12. ที หนีบสไลด์ (Stage clip) มี1คู่บนฐานรองช้ินงานใช้ส่าหรับหนีบวัตถุหรือแผ่นสไลด์ที ต้องการ
สังเกต มีเฉพาะบางรุ่น 
13. กระจกเงา (Mirror) ท่าหน้าที สะท้อนแสงธรรมชาติจากภายนอกห้องที เข้ามารบกวน  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



18 

2.4.2 เครื่องเอกซเรย์ 
เครื องเอ็กซเรย์เป็นเครื องมือสร้างรังสีเอ็กซ์จากพลังงานไฟฟ้า โดยเร่งอิเลคตรอนจากไส้หลอด
เอ็กซเรย์ที ถูกเผาให้ร้อนแล้วให้อิเลคตรอนเหล่าน้ันไปชนเป้าโลหะที มีเลขอะตอมสูงๆ เช่น ทังสเตน 
ท่าให้เกิดการเปลี ยนช้ันพลังงานของโลหะที ใช้ท่าเป้า และคายพลังงานออกมาในรูปรังสีเอ็กซ์โดยค่าที 
ใช้ควบคุมพลังงานของรังสีเอ็กซ์คือค่าแรงดันสูง(High voltage)ที ป้อนให้หลอดเอ็กซเรย์และปริมาณ
ของรังสีเอ็กซ์ที เกิดข้ึนจะก่าหนดโดยค่ากระแสไฟฟ้าที ผ่านหลอดและเวลาปล่อยรังสี(Time) ซึ ง
ลักษณะของเครื องเอ็กซเรย์และไอซีที น่าไปเอ็กซเรย์ แสดงดังรูปที  2.15 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 เครื องเอ็กซเรย์ส่าหรบัใช้งานกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ที มา : www.xtekxray.com 

 
2.4.2.1 โครงสร้างของหลอดเอ็กซเรย์ 
ส่วนประกอบของหลอดเอ็กซเรย์ทั้ง Stationary anode และ Rotating anode แสดงดังรูปที  2.16
และรูปที  2.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



19 

 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงโครงสร้างหลอดเอกซเรย์ชนิด Stationary Anode 
ที มา : http://www.med.cmu.ac.th/dept/radiology/324321%5Cx_ray_vet321_55[1].pdf 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 แสดงโครงสร้างหลอดเอกซเรย์ชนิด Rotating Anode 
ที มา : http://www.med.cmu.ac.th/dept/radiology/324321%5Cx_ray_vet321_55[1].pdf 

 
2.4.2.1.1 แอโนด (Anode) 
แอโนดท่าหน้าที เป็นข้ัวบวกบริเวณที เป็นเป้าส่าหรับให้อิเล็กตรอนวิ งชนเพื อท่าให้เกิดรังสเีอ็กซ์บริเวณ
ที เป็นเป้าจะท่าด้วยโลหะทังสเตนดังรูปที  2.18 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

http://www.med.cmu.ac.th/dept/radiology/324321%5Cx_ray_vet321_55%5b1%5d.pdf
http://www.med.cmu.ac.th/dept/radiology/324321%5Cx_ray_vet321_55%5b1%5d.pdf
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(ก)                                          (ข) 

รูปท่ี 2.18 ลักษณะของหลอดเอ็กซเรย ์(ก) Stationary anode และ (ข) Rotating anode 
ท่ีมา: http://www.med.cmu.ac.th/x_ray 

 
2.4.2.1.2 แคโทดและฟิลาเมนท์ 
แคโทดท่าหน้าที เป็นข้ัวลบของหลอดเอ็กซเรย์บริเวณปลายข้ัวแคโทดมี Focusing cup (ท่าหน้าที ให้
รวบรวมอิเล็กตรอนที เกิดข้ึนเป็นล่าอิเล็กตรอนที มีทิศทางตรงกับเป้า Anode) ภายในมีไส้หลอด
เอ็กซเรย์ (Filament) ไส้หลอดจะได้รับกระแสไฟฟ้าท่าให้ไส้หลอดเอ็กซเรย์ร้อนและมีอิเล็กตรอนมาร
อรอบๆไส้หลอดเรียกว่า Electron cloud และเมื อท่าให้ความต่างศักย์ระหว่างข้ัวหลอดเอ็กซเรย์
แอโนดกับแคโทดสูงมากเพียงพอกลุม่อิเล็กตรอนจะถูกเรง่จากข้ัวแคโทดวิ งไปชนเป้า (Target) ซึ งอยูท่ี 
บริเวณแอโนดก่อให้เกิดรังสีเอ็กซ์ออกมา 
 

2.4.2.1.3 Filament 
เป็นส่วนที มีหน้าที ผลิตอิเล็กตรอนอยู่บริเวณด้านแคโทดมีลักษณะเป็นขดลวดสปริงท่าด้วยโลหะ
ทังสเตนโดยทั วไปแล้วจะมี 2 ขนาดคือ Large filament ใช้ส่าหรับการตั้งค่ากระแสผ่านหลอด
เอ็กซเรย์ประมาณ 200-500 mAและจะให้ Focal spot size ที มีขนาดใหญ่ส่วนไส้หลอดอีกอันคือ 
Small filament จะท่าให้เกิดขนาดของ Focal spot size ที เล็กกว่าใช้ส่าหรับการตั้งค่ากระแสผ่าน
หลอดเอ็กซเรย์ประมาณ50-150 mAเท่านั้น ซึ งท่าให้ภาพถ่ายรังสีที ได้มี Resolution ที สูงกว่าการใช้
ไส้หลอดขนาดที โตกว่าเพราะมี Penumbra หรือ ความเงามัวที น้อยกว่า 
 
2.4.2.2 การระบายความร้อนในหลอดเอ็กซเรย์ 
หลอดเอ็กซเรย์ขณะท่างานจะให้ความร้อนออกมามากถึง 99 %ของพลังงานไฟฟ้าที จ่ายให้หลอด
เอ็กซเรยม์ีเพียง 1 % หรือน้อยกว่าที เปลี ยนเป็นพลงังานรังสีโดยทั วไปแล้วหลอดเอ็กซเรย์จะมีน้่ามัน
ภายในหลอดเป็นตัวระบายความร้อนเพื อไม่ใหห้ลอดเอก็ซเรย์เสียหาย 
 
2.4.2.3 แหล่งก่าเนิดพลังงานไฟฟ้า (Generator)  
เป็นส่วนที ท่าหน้าที ในการเปลี ยนพลังงานไฟฟ้าที ป้อนเข้าเครื องให้กลายเป็น High voltage  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เพื อปอ้นให้แกห่ลอดเอ็กซเรย์โดยทั วไปแล้วจะมี 3 ระบบคือ 
1.) เครื องก่าเนิดไฟฟ้า 1 เฟส (Single phase generator) เป็นเครื องเอ็กซเรย์ที ใช้ไฟฟ้าเฟส

เดียวแบบใช้ในบ้านทั วไปมีแรงดันไฟฟ้า 220 โวลต ์
2.) เครื องก่าเนิดไฟฟ้า 3 เฟส (Three phase generator)เป็นเครื องเอ็กซเรยท์ี มีขนาดใหญ่

กว่าแบบแรกใช้ไฟฟ้าแบบสามเฟสมีแรงดันประมาณ380 โวลต์  
3.) เครื องก่าเนิดความถี สงู (High frequency generator)เป็นแบบที นิยมมากในปัจจุบัน

เพราะสามารถให้ประสิทธิภาพสงูกว่าเมื อเทียบกับ 2 แบบแรกในด้านปริมาณและคุณภาพรงัสเีอ็กซ์ที 
ออกมาต่อพลังงานที ใหเ้ข้าไปและมีขนาดเครื องเล็กลง 
 
2.4.3 เครื่องไอวีเคิร์ฟ (IV curve tracer) 
เครื องเคิฟเทรสเซอร์มีใช้ส่าหรับตรวจสอบกระแสไฟฟ้าที ตอบสนองตามแรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์

อิ เล็กทรอนิกส์  รวมไปถึงอุปกรณ์สารกึ งตัวน่าดั งเ ช่นไดโอด ทรานซิส เตอร์  รวมถึงไอซี

ไมโครคอนโทรลเลอร์โดยแสดงกราฟแกนy แสดงปริมาณกระแสไฟฟ้า และแกนx แสดงแรงดันไฟฟ้า

ซึ งในงานวิเคราะห์หากระแสไฟฟ้ารั วไหลด้วยการเปรียบเทียบกราฟระหว่างงานที ปกติกับงานที 

ผิดปกติ โดยสังเกตที จุดแรงดันจุดท่างาน (Active voltage) ว่าตัวผิดปกติมีกระแสไฟฟ้ามากข้ึนใน

ขณะที แรงดันไฟฟ้าต ่ากว่างานปกติถ้าเป็นเช่นนั้นสรุปได้ว่างานผิดปกติมีกระแสรั วไหลเกิดข้ึนรูป

เครื องไอวีเคิร์ฟ แสดงดังรูปที  2.19 และกราฟที แสดงความผิดปกติแสดงในรูป 2.20 

 

รูปท่ี 2.19 IV curve tracers 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.20 ผลการทดสอบ IV curve tracers 

ประโยชน์ของการทราบกระแสไฟฟ้ารั วไหลแล้วนั้นคือการระบุต่าแหน่งของต้นตอซึ งคาดการณ์ได้ว่า

เป็นต่าแหน่งที มีข้อบกพร่องและน่าไประบุชนิดได้ กราฟที เกิดจากการเปรียบเทียบด้วยเครื องไอวีเคิร์

ฟจากเกิดกราฟ 5 ลักษณะหลักๆ คือกราฟปกติ(Normal) กราฟที มีการซ้อนทับกันพอดีไม่มีกระแส

ผิดปกติ กราฟกระแสต ่าผิดปกติ (Deviating) กราฟที กระแสไฟฟ้างานผิดปกติมีแรงดันไฟฟ้าจุด

ท่างานช้ากว่างานปกติ กราฟกระแสไฟฟ้ารั วไหล (Leakage) กราฟที กระแสไฟฟ้างานผิดปกติมี

แรงดันจุดท่างานต ่ากว่า หรือท่างานเร็วกว่างานปกติ รูปที  2.20 กราฟลัดวงจร (Short) กราฟที 

กระแสไฟฟ้าเป็นอนันต์กราฟงานที ผิดปกติจะทับเส้นแกน Y พอดี และกราฟวงจรขาด (Open) คือ

กราฟที กระแสไฟฟ้าเป็นศูนย์ในทุกๆค่าแรงดันไฟฟ้า กราฟงานผิดปกติลากทับแกน X  

คุณลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของ ไดโอด (Diode) ไดโอด เป็นอปุกรณ์ที ท่าจากสารกึ งตัวน่า p - n 

สามารถควบคุมให้กระแสไฟฟ้าจากภายนอกไหลผ่านตัวมันได้ทิศทางเดียว ไดโอดประกอบด้วยข้ัว 2 

ข้ัว คือ แอโนด (Anode ; A) ซึ งต่ออยู่กบัสารกึ งตัวน่าชนิด p และ แคโทด (Cathode ; K) ซึ งต่ออยู่

กับสารกึ งตัวน่าชนิด n ดังรูป รปูที  2.21 

 
 

รูปท่ี 2.21 โครงสร้างไดโอด P-N 
ท่ีมา http://www.rfwireless-world.com/ApplicationNotes/PN-junction-diode-

application.html 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ไดโอดในทางอุดมคติ (Ideal Diode)  ไดโอดในอุดมคติ (Ideal Diode) มีลักษณะเหมือนสวิตช์ที 
สามารถน่ากระแสไหลผ่านได้ในทิศทางเดียว ถ้าต่อข้ัวแบตเตอรี ใหเ้ป็นแบบไบอสัตรงไดโอดจะเปรียบ
เป็นเสมอืนกับสวิตช์ที ปิด (Close Switch) หรือไดโอดลัดวงจร (Short Circuit) Id ไหลผ่านไดโอดได้ 
แต่ถ้าต่อข้ัวแบตเตอรีแบบไบอัสกลบั ไดโอดจะเปรียบเป็นเสมือนสวิตช์เปิด (Open Switch) หรือเปิด
วงจร (Open Circuit) ท่าให้ Id เท่ากบัศูนย์ 

 
 

รูปท่ี 2.22 ไดโอดในทางอุดมคติ (Ideal Diode)  
ท่ีมา http://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_3.html 

 
ไดโอดในทางปฏิบัต ิ
ไดโอดในทางปฏิบัติ (Practical Diode) มีการแพร่กระจายของพาหะส่วนน้อยที บริเวณรอยต่ออยู่

จ่านวนหนึ ง ดังนั้น ถ้าต่อไบอัสตรงให้กับไดโอดในทางปฏิบัติก็จะเกิด แรงดันเสมือน (Ge >= 0.3V ; 

Si >= 0.7 V) ซึ งต้านแรงดันไฟฟ้าที จ่ายเพื อการไบอัสตรง ขนาดของแรงดันเสมือนจึงเป็นตัวบอกจุด

ท่างาน ดังนั้น จึงเรียก "แรงดันเสมือน" อีกอย่างหนึ งว่า "แรงดันในการเปิด" (Turn-on Voltage ; Vt) 

กรณีไบอัสกลับ เราทราบว่า Depletion Region จะขยายกว้าง ข้ึน แต่ก็ยังมีพาหะข้างน้อย

แพร่กระจายที รอยต่ออยู่จ่านวนหนึ ง แต่ก็ยังมีกระแสรั วไหลอยู่จ่านวนหนึ ง เรียกว่า กระแสรั วไหล 

(Leakage Current) เมื อเพิ มแรงดันไฟฟ้าข้ึนเรื อย ๆ กระแสรั วไหลจะเพิ มข้ึนจนถึงจุดทีไดโอด

น่ากระแสเพิ มข้ึนมาก ระดับกระแสที จุดนี้ เรียกว่า "กระแสอิ มตัวย้อนกลับ" (Reverse Saturation 

Current ; Is) แรงดันไฟฟ้าที จุดนี้ เรียกว่า แรงดันพังทลาย (Breakdown Voltage) และถ้าแรงดัน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ไบอัสสูงข้ึนจนถึงจุดสูงสุดที ไดโอดทนได้ เราเรียกว่า "แรงดันพังทลายซีเนอร์" (Zener Breakdown 

Voltage ; Vz) ถ้าแรงดันไบอัสกลับสูงกว่า Vz จะเกิดความร้อนอย่างมากที รอยต่อของไดโอด ส่งผล

ให้ไดโอดเสียหายหรือพังได้ แรงดันไฟฟ้าที จุดนี้เราเรียกว่า แรงดันพังทลายอวาแลนซ์ (Avalance 

Breakdown Voltage) ดังนั้น การน่าไดโอดไปใช้งานจึงใช้กับการไบอัสตรงเท่านั้น 

 

รูปท่ี 2.23 กราฟคุณสมบัติเชิงไฟฟ้าของไดโอด 
ท่ีมา https://www.digikey.co.il/en/articles/techzone/2012/apr/structural-

defects-undermine-led-luminosity 
 

ผลกระทบของอุณหภูมิ (Temperature Effects) 
จากการทดลองพบว่า Is ของ Si จะมีค่าเพิ มข้ึนเกือบ 2 เท่า ทุก ๆ ครั้งที อุณหภูมิเพิ มข้ึน 10 องศา

เซลเซียส ขณะที  Ge มีค่า Is เป็น 1 หรือ 2 ไมโครแอมป์ ที  25 องศาเซลเซียส แต่ที  100 องศา

เซลเซียสจะมีค่า Is เพิ มข้ึนเป็น 100 ไมโครแอมแปร์ ระดับกระแสไฟฟ้าขนาดน้ีจะเป็นปัญหาต่อการ

เปิดวงจรเรื องจากได้รับการไบอัสกลับ เพราะแทนที  Id จะมีค่าใกล้เคียงศูนย์ แต่กลับน่ากระแสได้

จ่านวนหนึ งตามอุณหภูมิที เพิ มข้ึน 

2.4.4 หลักการท่า Optical Beam Induced Resistance Change (OBIRCH) และ Ion 
Emission ด้วยเครื่อง Light Emission Microscope (LEM) 
2.4.4.1 หลักการท่า Optical Beam Induced Resistance Change (OBIRCH) 
กระบวนการจับความต้านทานและการกระจายของประจุเราสามารถท่าได้โดยผ่านของกระบวนการ

คือ ท่า Optical Beam Induced Resistance Change (OBIRCH)  หลักการของวิธีการ OBIRCH จะ

เป็นดังนี้ จะท่าโดยการสแกนด้วยแสงเลเซอร์บนพื้นผิว IC บางส่วนของการใช้พลังงานเลเซอร์จะถูก

ดูดซึมโดย IC และเปลี ยนเป็นความร้อนความร้อนในสถานที ใกล้เคียงจะแตกต่างจากที ในพื้นที ปกติ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่งผลให้การเปลี ยนแปลงของอุณหภูมิที แตกต่างกันในพื้นที  ซึ งจะท่าให้เกิดการเปลี ยนแปลงΔRโอหม์

มิกในโลหะถ้ามีการจ่ายแรงดันฟ้าคงที ผ่านเข้าไปในไอซีกระแสไฟฟ้าที เปลี ยนแปลงไปค่านวณได้จาก 

     ΔI = (ΔR / R)   (2.1) 

โดยความเชื อมโยงระหว่างกระแสไฟฟ้าที มีผลจากความต้านทานดังกล่าวน่าไปสู่การเปลี ยนแปลง

ความสว่างของพิกเซลในภาพและบันทึกต่าแหน่งความสว่างของพิกเซลนั้นซ้อนทับกับภาพของไอซี 

ซึ งแสดงถึงการรั วไหลของกระแสไฟฟ้าภายในซึ งในเครื อง LEM สามารถใช้เทคนิค Ion Emission 

ซึ งตรวขค่าความรั วไหลได้แต่คนละวิธี 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.24 เครื อง Light Emission Microscope 

      

(ก)                                                  (ข)  

รูปท่ี 2.25 ผลการระบุต่าแหนง่ข้อผิดพลาดด้วย Light Emission Microscope 
(ก) การตรวจกระแสรั วไหลด้วยวิธีกระจายไอออน (Ion Emission) 
(ข) การตรวจกะแสรั วไหลด้วยวิธี OBIRCH 

ที มา : http://www.ma-tek.com/en-global/services/index/Pro_category_02/Pro_07 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.4.2 กระบวนการระบุต่าแหน่งด้วยวิธีกระจายไอออน 
การใช่เครื อง LEM ส่าหรับตรวจกระแสไฟฟ้ารั วไหลด้วยวิธีการกระจายไอออนกระบวการเกิดเป็นไป
ตามรูปที  2.25 ก. โดยหลักการคือเครื องจากตรวจจับประจุไอออนส่วนเกินที กล้อง CCDdetector 
โดยสิ งที แตกต่างระหว่างหลักการตรวจจับด้วยวิธีกระจายไอออน และ OBIRCH คือ วิธีการกระจาย
ไอออนจะในแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายภายนอก และเมื อมีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าจากภายนอกให้กับ
ไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ที สนใจ ต่าแหน่งที มีข้อบกพร่องบนหน้าไดจะมีการปลดปล่อยประจุออกมา
เป็นจ่านวนมาก CCD detector จะตรวจจับประจนุั้นและแปลงค่าออกมาในรปูของแสงสทีี ปรากฏบน
หน้าจอและเปรียบเทียบกับภาพหน้าไดที ถ่ายไว้ตอนแรก เมื อวางประกบกันจะได้ต่าแหน่งที มี
ข้อบกพร่องจริงบนหน้าได 
 

 
รูปท่ี 2.26 การติดตั้งอุปกรณ์ OBIRCH และ Ion Emission 

 
จากภาพ 2.27 เป็นการต่อเพื อเข้ากระบวนการ Ion Emission และ OBIRCH มีการตั้งค่าเหมือนกัน
แตกต่างแค่ OBIRCH จะใช้กระแสไฟฟ้าจากเครื อง Light Emission Microscope โดยตรง 
 

 
(ก)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข)  

รูปท่ี 2.27 ผลการระบุต่าแหนง่จากเครื อง LEM 
(ก) ผลจากวิธีการกระจายไอออน (Ion Emission) 

    (ข) ผลจากวิธีการ OBIRCH 
2.4.5 มัลติมิเตอร ์
       ใช้ส่าหรับวัดแรงดันไฟฟ้าหรือแรงเคลื อนไฟฟ้า วัดกระแสไฟฟ้าและวัดค่าความต้านทานเป็นต้น
ดังรูปที  2.27 แต่เดิมเครื องมือวัดน้ีแยกชุดออกจากกัน เช่น ส่าหรับไฟ AC หรือไฟสลับก็เรียกว่า เอ ซ ี
โวลตม์ิเตอร์ (AC volt meter) หรือใช้วัดค่าความต้านทานก็เรียกว่า โอห์มมิเตอร์ (ohm meter) เป็น
ต้น ซึ งเป็นการยุ่งยากที จะต้องพกเครื องมือประเภทนี้ไปหลายๆ อย่าง เพื อเป็นการประหยัดและให้
เกิดความคล่องตัวในการใช้งาน จึงได้มีการพัฒนาน่าเอาเครื องมือแต่ละช้ินมารวมอยู่ในตัวเดียว เพื อ
ความสะดวกสบายจึงเรียกเครื องมือนั้นว่ามัลติมิเตอร์ (multi meter) หมายถึงเอา มิเตอร์หลายๆ 
ชนิดมารวมอยู่ในตัวเดียวกัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.28 ดิจิตอลมิเตอร ์
ที มา : http://www.measuretronix.com/products/fluke-115- 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มัลติมเิตอร์ ประกอบด้วยส่วนต่างๆดังนี ้
1. โอห์มมเิตอรเ์ครื องวัดค่าความต้านทาน 
2. โวลต์มิเตอร์เครื องวัดค่าแรงเคลื อนหรอืแรงดันไฟฟ้า 
3. มิเลี ยม มเิตอร์ เครื องวัดค่ากระแสไฟตรง 
ทั้งหมดนี้รวมเรียกว่ามลัติมเิตอร์ หรือ ( V.O.M. meter ) 
 
หลักการท่างานของมัลติมิเตอร์ (Multimeter) 
หลักการท่างานของมัลติมิเตอร์ถูกพัฒนามาจาก กัลวาโนมิเตอร์ (galvanometer) มีหลักการท่างาน
คือ เมื อป้อนกระแสไฟเข้าไปจะท่าให้ขดลวดเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ งการเกิดอ่านาจแม่เหล็กนี้จะ
ส่งผลไปยังเข็มที ยึดติดอยู่เกิดการเคลื อนที  ในปัจจุบันมีการพัฒนาจนกลายเป็น 
มัลติมิเตอร์ในรูปแบบต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นมัลติมิเตอร์แบบเข็ม (Analog Multimeter) และมัลติมิเตอร์
แบบตัวเลข (Digital Multimeter) เป็นต้น 
ความแตกต่างของการท่างานมัลติมิเตอร์แบบเข็มและดิจิตอลมัลติมิเตอร์นั้นคือ เมื อมีปริมาณไฟฟ้าที 
ต้องการวัดไหลเข้าสู่วงจร ถ้าเป็นมัลติมิเตอร์แบบเข็มจะเปลี ยนปริมาณไฟฟ้าที วัดเป็นปริมาณทางกล
และขับไปยังเข็มที ยึดติดไว้ท่าให้เข็มนั้นเคลื อนที ไปยังค่าที วัดได้ ส่วนดิจิตอลมัลติมิเตอร์จะเปลี ยน
ปริมาณทางไฟฟ้าน้ันส่งผ่านไปยังวงจรสัญญาณดิจิตอลและส่งต่อไปยังหน้าจอเพื อแสดงผลเป็นตัวเลข
แสดงดังรูปที  2.29 

 
มัลติมิเตอร์สามารถวัดได้ทั้งไฟกระแสตรง (DC) และไฟกระแสสลับ (AC) ในบางครั้งที วัดสัญญาณ AC 
ซึ งสัญญาณเป็น Sine wave นั้นอาจมีความถี อื นรวมอยู่ด้วย ซึ งเรียกความถี นั้นว่า Harmonic หาก
น่ามัลติมิเตอร์แบบที ไม่สามารถวัดค่าความถี รวมนี้ได้ (มัลติมิเตอร์แบบ MEAN) ไปวัดค่าอาจท่าให้
ค่าที ได้ไม่แม่นย่านัก ดังนั้นควรใช้มัลติมิเตอร์แบบ TRUE RMS ดีกว่า เพราะมัลติมิเตอร์แบบ TRUE 
RMS สามารถวัดค่าสัญญาณที มีฮาร์มอนิกรวมอยู่ได้ ท่าให้ค่าที ออกมานั้นมีความแม่นย่ากว่ามัลติ
มิเตอร์แบบ MEAN แสดงดังรูปที  2.29ซึ งมัลติมิเตอร์ประเภทนี้ เหมาะส่าหรับวัดอุปกรณ์ประเภท 
Inverter Control เพราะอุปกรณ์ประเภทนี้จะมี Thyristor, Inverter และอุปกรณ์ประหยัดพลังงาน
ต่างๆ ส่งผลให้เกิด Harmonic ปะป่นในสัญญาณ 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.29 ค่าที วัดได้จากมัลติมเิตอร์แบบ True RMS และ MEAN 

ที มา :www.google.com 
 

ชื่อเรียกของส่วนต่างๆบนดิจิตอลมัลติมิเตอร์ 
สวิตช์ปรับแบบหมุน (Rotary switch) เป็นสวิตช์ที ถูกใช้เพื อให้ผู้ใช้เปลี ยนฟังก์ชั นการวัด เช่น แรงดัน 
AC, แรงดัน DC, ฟังก์ชั นเช็คความต่อเนื อง, เช็คความต้านทาน, เช็คค่าความจุไฟฟ้า, เช็คกระแส และ
อื นๆ โดยจะเป็นฟังก์ชั นไหนน้ัน ข้ึนอยู่กับผู้ใช้งานว่าจะเลือกใช้ฟังก์ชั นไหนช่องส่าหรับที มีไว้เสียบเข็ม
วัด (Test lead, Measurement cable) จะใช้เพื อการติดตั้งเข็มวัดส่าหรับวัดค่าตามที เราต้องการวัด 

โดยการติดตั้งเข็มวัดลงในช่องที ถูกต้อง คือ เข็มวัดสีแดงจะต้องต่อกับช่องที มีสัญลักษณ์ “VΩ” และ
เข็มวัดสีด่าจะตัองต่อกับช่องที มีสัญลักษณ์ “COM”(เกือบทุกค่าที ต้องการวัดจะติดตั้งเข็มวัดที ช่อง
เดียวกันในลักษณะนี้ ยกเว้นการวัดค่ากระแส)ปุ่มกดฟังก์ชั น (The operation keys) มีไว้เพื อใช้
ส่าหรับการเข้าสู่ฟังก์ชั นกรวัดค่ากระแสและแรงดันในระบบไฟฟ้า AC และ DC และค่าอื นๆ เช่น ค่า
อุณหภูมิ, ฟังก์ชั นการตรวจสอบไดโอด หรือ ปรับเป็นฟังก์ชั นการแสดงผลอื นๆ เช่นการค้างข้อมูลบน
หน้าจอ การแสดงค่าสูงสุด/ต ่าสุดได้ด้วย 

 

รูปท่ี 2.30 Hioki Model: DT-4282 
ที มา : https://legatool.com/wp/3737/ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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http://www.google.com/
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การใช้งานดิจิตอลมัลตมิิเตอร์: การวัดแรงดัน AC (AC Current)  
ในการวัดแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ เช่น จาก ช่องเสียบปลั๊กไฟ , ตู้จ่ายไฟ หรือ ช่องเสียบอุปกรณ์
จ่ายไฟ มีวิธีการตั้งค่าก่อนใช้งานดังนี้ 

 

รูปท่ี 2.31 การวัดแรงดันไฟฟ้า AC Hioki Model: DT-4282 
ที มา : https://legatool.com/wp/3737/ 

 
จากภาพเราใช้ผลิตภัณฑ์ของ Hioki Model: DT-4282 เพื อใช้เป็นโมเดลส่าหรับการอธิบายในหัวข้อนี้ 
ส่าหรับดิจิตอลมัลติมิเตอร์โมเดลอื นๆก็จะมีฟังก์ชั นที หลากหลายแตกต่างกันออกไป ซึ งเราสามารถ
ศึกษาข้อมูลเพิ มเติมของดิจิตอลมัลติมิเตอร์ในโมเดลอื นๆได้จากโดยคลิกที นี เพื อ  ชมสินค้าประเภท
ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ จาก LEGA Corporation 
 
การใช้งานดิจิตอลมัลตมิิเตอร์: การวัดแรงดัน DC (DC Current) 
ในการวัดแรงดันไฟฟฟ้ากระแสตรง เช่น แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจากแผงโซลาร์ หรือ แรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงจากแบตเตอรี  มีวิธีการตั้งค่าก่อนการใช้งานดังนี้ 

 

รูปท่ี 2.32 การวัดแรงดันไฟฟ้า DC Hioki Model: DT-4282 
ที มา :https://legatool.com/wp/3737/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

https://legatool.com/th/test-equipment/electrical-meters/multimeters
https://legatool.com/th/test-equipment/electrical-meters/multimeters


31 

การใช้งานดิจิตอลมัลตมิิเตอร์: ฟังก์ชั่นเช็คความต่อเน่ือง (Checking Continuity) 
ในการตรวจสอบการขาดของสายไฟ หรือ ตรวจสอบต้นทาง/ปลายทางของชุดสายไฟ (Wire harness 
cable) มีวิธีการตั้งค่าก่อนการใช้งานดังนี้ 

 

รูปท่ี 2.33 การใช้ฟังก์ชันต่อเนื อง Hioki Model: DT-4282 
ที มา : https://legatool.com/wp/3737/ 

 
การใช้งานดิจิตอลมัลตมิิเตอร์: ฟังก์ชั่นการเช็คไดโอด 
ในการตรวจสอบว่าไดโอตเสียหรือไม่นั้น มีวิธีการตั้งค่าก่อนการใช้งานดังนี้ 

 

รูปท่ี 2.34 ฟังก์ชั นการเช็คไดโอด Hioki Model: DT-4282 
ที มา : https://legatool.com/wp/3737/ 

 

การใช้งานดิจิตอลมัลตมิิเตอร์: ฟังก์ชั่นการวัดความต้านทาน (Resistance measurement) 
ในการวัดความต้านทาน มีวิธีการตั้งค่าก่อนการใช้งานดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.35 ฟังก์ชั นการวัดความต้านทาน Hioki Model: DT-4282 
ที มา :https://legatool.com/wp/3737/ 

 
การใช้งานดิจิตอลมัลตมิิเตอร์: การวัดอุณหภูมิ 
ในการวัดอุณหภูมิ เช่น การวัดอุณหภูมิเครื องปรับอากาศในขณะที ระบบท่าความเย็นถูกตัดแล้ว มี
วิธีการตั้งค่าก่อนการใช้งานดังนี้ 

 

รูปท่ี 2.36 การวัดอุณหภูมิ Hioki Model: DT-4282 
ที มา :https://legatool.com/wp/3737/ 

 
การใช้งานดิจิตอลมัลตมิิเตอร์: การวัดค่าความจุไฟฟ้า (Measuring capacitance)  
ในการวัดตัวเก็บประจุ มีวิธีการตั้งค่าก่อนการใช้งานดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.37 การวัดค่าความจุไฟฟ้า Hioki Model: DT-4282 
ที มา :https://legatool.com/wp/3737/ 

 
การใช้งานดิจิตอลมัลตมิิเตอร์: การวัดกระแส DC (DC current)  
ในการวัดค่ากระแสในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง มีวิธีการตั้งค่าก่อนการใช้งานดังต่อไปนี้ส่าหรับการวัด
กระแสในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง ดิจิตอลมมัลติมิเตอร์จะต้องเชื อมต่อแบบอนุกรมระหว่างแหล่งจ่ายไฟ
และโหลด ซึ งเราต้องตัดสายไฟระหว่างแหลง่จา่ยไฟกับโหลดออกกอ่นแล้วน่าเข็มวัดท่าการเชื อมต่อใน
จุดที มีเครื องหมาย “X” ดังรูป 

 

รูปท่ี 2.38 การวัดกระแส DC Hioki Model: DT-4282 
ที มา :https://legatool.com/wp/3737/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.39 ฟังก์ชัน SHIFT ในการวัดกระแส DC Hioki Model: DT-4282 
ที มา :https://legatool.com/wp/3737/ 

การใช้งานดิจิตอลมัลตมิิเตอร์: การวัดกระแส DC (4-20 mA DC current) 
ในการวัดค่ากระแสในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง มีวิธีการตั้งค่าก่อนการใช้งานดังต่อไปนี้ ส่าหรับการวัด
กระแสในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง ดิจิตอลมมัลติมิเตอร์จะต้องเชื อมต่อแบบอนุกรมระหว่างแหล่งจ่ายไฟ
และโหลด ซึ งเราต้องตัดสายไฟระหว่างแหลง่จา่ยไฟกับโหลดออกกอ่นแล้วน่าเข็มวัดท่าการเชื อมต่อใน
จุดที มีเครื องหมาย “X” ดังรูป 

 

รูปท่ี 2.40 การวัดกระแส DC (mA) Hioki Model: DT-4282 
ที มา :https://legatool.com/wp/3737/ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.41 Hioki Model: DT-4282 
ที มา :https://legatool.com/wp/3737/ 

การใช้งานดิจิตอลมัลตมิิเตอร์: การวัดกระแส AC โดยใช้แคลมป์ (Measuring AC current with 
a clamp-style sensor) 
ในการวัดค่ากระแสในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ โดยใช้ดิจิตอลมัลติมิเตอร์คู่กับเซนเซอร์ที มีลักษณะเป็น
แคลมป์ มีวิธีการตั้งค่าก่อนการใช้งานดังต่อไปนี้ 

 

รูปท่ี 2.42 การวัดกระแส AC Hioki Model: DT-4282 
ที มา :https://legatool.com/wp/3737/ 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การใช้งานดิจิตอลมัลตมิิเตอร์: ฟังก์ชั่นเสริมอ่ืนๆ  
Auto hold function: เป็นฟังก์ชั นที เครื องจะคงค่าที วัดไว้ได้บนหน้าจอโดยอัตโนมัติ (ฟังก์ชั นน้ีจะคง
ค่าไว้มื อค่าที วัดได้นิ งเพียงพอ) และสามารถวัดต่อได้เมื อน่าเข็มวัดไปสัมผัสจุดที ต้องการวัดอื นๆอีกครัง้ 
(เลือกเปิดใช้ฟังก์ชั นนี้โดยการกดปุ่ม “HOLD” ค้างไว้ประมาณ 1 วินาที) Recording function: 
ฟังก์ชั นน้ีจะบันทึกค่าสูงสุด และ ค่าต ่าสุดที วัดได้ (เรียกใช้ฟังก์ชั นน้ีโดย การกดปุ่ม “MAX/MIN”) 
Relative value function: ฟังก์ชั นนี้คือ ฟังก์ชั นที ใช้ดูความแตกต่างที เกิดจากการวัดเทียบกับค่าที 
อ้างอิงไว้ (เรียกใช้ฟังก์ชั นน้ีโดยการกดปุ่ม “MAX/MIN” ค้างไว้ประมาณ 1 วินาที) 
  

 

รูปท่ี 2.43 Auto Hold function 
ที มา :https://legatool.com/wp/3737/ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การใช้งานดิจิตอลมัลตมิิเตอร์: ฟังก์ชั่นการตั้งค่าศูนย์ 
ส่าหรับการวัดแรงดัน, กระแส และ ค่าความต้านทาน มีวิธีการตั้งค่าดังต่อไปนี้ 

 

รูปท่ี 2.44 ฟังก์ชั นการตั้งค่าศูนย์ Hioki Model: DT-4282 
ที มา :https://legatool.com/wp/3737/ 

 
 

2.5 อุปกรณ์เชื่อมต่อส่าหรับเขียนโปรแกรมค่าสั่งให้อุปกรณ์ 
 
ในการเบนช์เทสในโหมดพลังงานต ่า มีความจ่าเป็นที จะต้องเขียนโปรแกรมค่าสั งใช้งานให้กับอุปกรณ์
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ไม่ว่าการเขียนฟังก์ชันการท่างานใดก็จะต้องใช้อุปกรณ์ส่งผ่าน โดยการเขียน
โปรแกรมภาษาซีจากคอมพิวเตอร์ โดยอุปกรณ์จะเชื อมระหว่างบอร์ดทดลองและคอมพิวเตอร์ โดย
ผ่านขา DATA, CLK และ MCLR อุปกรณ์เชื อมต่อมีหลากหลายได้แก่ ICD3, MPLABX เป็นต้น 
 

 
รูปท่ี 2.45 อุปกรณ์เชื อมต่อโปรแกรมค่าสั ง ICD3 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 รูปแบบของข้อบกพร่องบนไอซี 
 
2.6.1 Particle defect ความเสียหายขนาดเล็กที เกิดจากกระบวนการ fabrication ซึ งมีเม็ดสาร
บางชนิดที เป็นสารน่าไฟฟ้าไม่พึงประสงค์เกิดระหว่างโลหะลายวงจรท่าให้เกิดอาการลัดวงจรภายใน
ซึ งงถ้าใช้ไปนานๆ จะมีผลให้เกิดข้อบกพร่องที ใหญ่ข้ึนได้ ตัวอย่างแสดงดังภาพที  2.46 

 
รูปท่ี 2.46 particle defect บนช้ันโลหะ 

 
2.6.2 Fabrication defect ความเสียหายจากกระบวนการ frabication เรียงช้ันซึ งอาจเกิดการ
เรียงช้ันไม่สมบูรณ์หรือโด๊ปเกินเป็นข้อบกพร่องขนาดใหญ่และชัดเจนกว่า particle defectดังรูปที  
2.47 

 
รูปท่ี 2.47 Fabrication defect บนช้ันโลหะ 

 
2.6.3 Electrical Over stress คือความเสียหายเนื องจากไอซีได้รับศักดาหรือกระแสมากกว่าที จะ
สามารถทนได้ท่าให้เกิดรอยไหม้ในบริเวณที ได้รับกระแสไฟฟ้าสูงเกินกว่าปกติ ความเสียหายมากหรือ
น้อยจะข้ึนอยู่กับปริมาณกระแสไฟฟ้าที จ่ายเข้าไป หากมึความเสียหายมากจะอาจรุนแรงมีรอยไหม้บน
แพ็กเกจภายนอกด้วย ดังรูป 2.48 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.48 Electrical over stress defect 

 
2.6.4 Electrical Static Discharge damaged การถ่ายเทประจุไฟฟ้าของวัตถุสองชนิดต่างกัน
เกิดการเหนี ยวน่าไฟฟ้า ซึ งอาจมีการกระโดดของกระแสไฟ เรียกว่า Spark โดยทั วไปESD มีสอง
ประเภทคือ HBM (Human Body Model) และ CDM (Charge Device Model) โดยอาจเกิดจาก
ข้ัวอุปกรณ์วัสดุที น่ามาใช้มีอายุการใช้งานมาก เช่นส่วนแผ่นซิลิกอน หรือการสัมผัสงานโดยตรงของ
ผู้ใช้งาน หรือกระบวนการที มีการเสียดสีเช่นการตัดแผ่นเวเฟอร์ซิลิกอน เกิดการส่งผ่านประจุเข้าสู่ตัว
งานซึ งความรุนแรงจะขนาดเล็กกว่า EOS และจะพบมากในช้ันฐานซิลิกอน (Si) เอง ดังรูป 2.49 
 

 
รูปท่ี 2.49 ESD damages 
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2.6.5 Poly defect คือไอซีบนช้ัน poly ที มีการโด๊ปสารผิดปกติท่าให้เกิดกระแสรั วไหลได้ ดังรูปที  
2.50 

 
รูปท่ี 2.50 Poly defect 

 
2.6.6 Scratch die คือรอยขีดข่วนจากกระบวนการแทกท่าให้ลายวงจรบนหน้าไดมีการเสียหาย 
มักจะเป็นรอยขูดลากยาว พาดผ่านวงจรท่าให้วงจรเกิดการเสียหาย เกิดกระแสรั วไหลได้ นับเปน  
Mechanical damged ชนิดหนึ งแต่รูปแบบต่างกัน ดังรูปที แสง 2.51 

 
รูปท่ี 2.51 Die scratch  

 
2.6.7 Cracked die คือรอยร้าวที เกิดข้ึนบริเวณหน้าได ส่วนใหญ่มักจะพบบริเวณด้านข้างของได 
เนื องจากกระบวรการตัดไดที ใช้ใบเลื อยที มีความคมไม่เพียงพอท่าให้ไม่สามารถตัดได้อย่างขาดอย่าง
ละเอียด จึงเกิดเป็นรอยแตกร้าวรามเข้ามาในวงจรท่าให้ลายวงจรขาด เกิดการลัดวงจรข้ึน ดังรูปที  
2.52 
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รูปท่ี 2.52 Cracked die 

 
2.6.8 Interconnection คือข้อบกพร่องที เกิดข้ึนระหว่างช้ันโลหะที ติดกันที มีการเชื อมต่อกันด้วย 
หมุดเชื อมต่อน่าไฟฟ้าที เรียกว่า Via ซึงข้อบกพร่องดังกล่าวคือการประกบผิดพลาดของ Via ที เชื อม
ระหว่างขั้นหรือเชื อมไม่สมบรูณ์ หรือมีสารอื นปะปนที ปลาย Via ท่าให้เกิดการรั วไหลของกระแสไฟฟา้
ระหว่างช้ัน ซึ งข้อบกพร่องนี้ไม่จ่าเป็นต้องเข้ากระบวนการ de layer เพราะถ้าได้ต่าแหน่งข้อผิดพลาด
จาก LEM สามารวิเคราะห์ได้จาก layout คาดการณ์ได้เลยว่าเป็นความผิดพลาดที  Via 

 
รูปท่ี 2.53 Interconnection 

 
2.6.9 Oxide defect คือข้อบกพร่องขนาดเล็กเกิดรูอากาศบริเวณ Oxide ที กั้นระหว่างช้ันโลหะ 
ซิลิกอน ท่าให้ประจุไฟฟ้าเกิดการชาจลงไปด้านล่างท่าให้เป็นรอยกัดเซาะเล็กๆบนช้ันซิลิกอน ดังรูปที  
2.54 
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รูปท่ี 2.54 Gate oxide defect 

 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
Chunlei Wu และBergesCorinne (2010 : บทคัดย่อ)ได้ท่าการวิจัยเรื องLeakage Current Study 
and Relevant FaultLocalization by IR-OBIRCH หรือ การศึกษากระแสรั วไหลและการระบุ
ต่าแหน่งข้อบกพร่องโดยไออาร-์โอเบริ์ชซึ งChunlei Wu และBergesได้ศึกษาถึงกระบวนการวิเคราะห์
หาข้อบกพร่องของไอซี โดยเห็นว่าการเกิดกระแสไฟฟ้ารั วไหลภายในวงจรไอซีเป็นสาเหตุหลักท่าให้
ไอซีเกิดความเสียหาย ถึงแม้ว่ากระแสไฟฟ้ารั วไหลภายในวงจรจะมีวงจรที หลากหลายและแตกต่างกนั 
ก็สามารถที จะวิเคราะห์หมวดหมู่ข้อบกพร่องของไอซี(Failure Mode)ได้  ในบางครั้งเป็นเรื องยากที 
หาความบกพร่องของไอซีได้โดยตรงจากเทคนิคไออาร์-โอเบิร์ชกับโหมดกระแสไฟฟ้ารั วไหล หาก
กระแสไฟฟ้าที รั วไหลมีค่าน้อยมากๆ ก็จะไม่สามารถตรวจสอบได้ ในส่วนของค่าความต้านทานการ
รั วไหลของกระแสจะลดลงตามการรั วไหลของกระแสหลัก ซึ งทางที ดีและปลอดภัยในการทดสอบการ
เปลี ยนแปลงของกระแสและต่าแหน่งที ผิดปกติคือการท่าไออาร์-โอเบิร์ชเขาจึงได้ท่าการทดสอบและ
พบว่าจากการทดสอบทั้ง 2 วิธีการนั้น ก็พิสูจน์ได้ว่าทฤษฎีนี้ประสบความส่าเร็จ 
 
Noorsyuhada Hat และ คณะ(2013 : บทคัดย่อ) ได้ท่าการวิจัยเรื อง Development of Failure 
AnalysisTechnique forTemperature Dependent Failuresหรือการพัฒนาเทคนิคการวิเคราะห์
หาข้อบกพร่องของไอซีที เกิดข้ึนจากอุณหภูมิ Noorsyuhada Hatและคณะผู้วิจัยได้เห็นถึงความ
ต้องการและเจริญเติบโตที มากข้ึนของผลิตภัณฑ์เซมิคอนดักเตอร์ (Semiconductor Product) 
โดยเฉพาะอย่างยิ งในสาขาอุตสาหกรรมยานยนตร์  ที มีความต้องการไอซีที สามารถทนทานต่อการใช้
งานในย่านอุณหภูมิที เพิ มขึ้นได้ รายละเอียดที ผู้บริโภคต้องการที ผู้วิจัยได้ศึกษามีคือไอซีต้องมีความ
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แข็งแรงน่าเชื อถือและมีประสิทธิภาพต่อการใช้กับอุณหภูมิ ผู้ผลิตจึงจ่าเป็นต้องเลือกปัจจัยบางอย่าง
เพื อน่ามาทดลองก่อนจะน่าไอซีไปใช้งานจริงหรือส่งขายต่อไป ในทางตรงข้ามกันการเตรียมความ
พร้อมหลังจากขายไอซี เช่น การวิเคราะห์หาข้อผิดพลาดของไอซีก็มีความส่าคัญมากที ต้องพิจารณา  
ความผิดพลาดและข้อบกพร่องของไอซีเกิดจากอุณหภูมิท่าให้เกิดความท้าทายและน่าสนใจในด้าน
การวิเคราะห์หาข้อบกพร่อง เขาจึงจ่าลอง(Simulate)ปัจจัยและเงื อนไขที ท่าให้ไอซีเกิดความเสียหาย
ที อุณหภูมิร้อนและเย็น ใช้การประยุกต์ในข้ันตอนน้ีเป็นกระบวนการวิเคราะห์เพื อตรวจสอบหาสาเหตุ
ของข้อผิดพลาดที เกิดข้ึน 
บทความนี้ของNoorsyuhada Hatและคณะมีวัตถุประสงค์เพื อพัฒนากระบวนการวิเคราะห์ที มี
ประสิทธิภาพของไอซีที เกิดความเสียหายอันเนื องมาจากอุณหภูมิ 
 
ยรรยงศรีสวัสดิ์(2558 : บทคัดย่อ) ได้ท่าการวิจัยเรื องการศึกษาและวิเคราะห์ปัจจัยที มีผลกระทบต่อ
ปัญหาฟิล์มลอกของซิลิคอนเวเฟอร์ในการเคลือบผิวฟิล์มบางสาหรับอุปกรณ์เซ็นเซอร์อุณหภูมิ เพื อ
ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิช้ินงานความดันสุญญากาศและอัตราการระเหยสารที ส่งผลต่อการลอก
ของฟิล์มบางในกระบวนการเคลือบแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์สาหรับอุปกรณ์เซ็นเซอร์อุณหภูมิของโรงงาน
เคลือบผิวฟิล์มบางแห่งหนึ งโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคตอเรียลแบบเต็มรูปชนิด  23 
แฟคตอเรียลเพื อศึกษาและวิเคราะห์ปัจจัยที มีผลกระทบต่อปัญหาฟิล์มลอกของซลิิคอนเวเฟอร์ในการ
เคลือบผิวฟิล์มบางส่าหรับอุปกรณ์เซ็นเซอร์อุณหภูมิการทดลองครั้งนี้ใช้ตัวอย่างการทดลองโดยการ
สุ่มครั้งละ 2 ช้ินรวมทั้งสิ้น 32 ช้ิน และมีการทดลองซ้่า 2 ครั้งการทดสอบการยึดเกาะของฟิล์มบางใช้
วิธีการกรีดผิวฟิล์มบางเป็นตารางด้วยหัวเพชรและใช้เทปกาวใสปิดทับบริเวณที ถูกกรีดแล้วดึงข้ึนเพื อ
ประเมินอัตราการลอกของฟิล์มบางการออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้
โปรแกรมส่าเร็จรูปมินิเทป 14 ผลการทดลองพบว่าปัจจัยหลักที มีผลต่อการเกิดฟิล์มลอกที ระดับ

นัยส่าคัญร้อยละ 95(α = 0.05) ได้แก่อุณหภูมิของช้ินงานอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิช้ินงานกับ
ความดันสุญญากาศ และอันตรกิริยาสามปัจจัยหลักได้แก่อุณหภูมิช้ินงานความดันสุญญากาศและ
อัตราการระเหยสาร 
จากงานวิจัยที เกี ยวข้องรวมถึงแนวคิดและทฤษฎีต่างๆ ทางด้านการวิเคราะห์ไอซีรวมถึงอุปกรณ์และ
ข้ันตอนที ใช้ในการวิเคราะห์หาข้อผิดพลาดของไอซี แสดงให้เห็นว่าข้ันตอนที มีความส่าคัญมากในการ
วิเคราะห์หาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวไอซีคือข้ันตอนการเคิฟเทรสเซอร์เพราะสามารถเปรียบเทียบ
หาไอซีที มีคุณภาพดีและไอซีที เกิดความเสยีหายออกจากกันได้  หากการเคิฟเทรสเซอร์ไม่สามารถระบุ
หรือวัดกระแสรั วไหลของไอซีได้ ก็ไม่สามารถวิเคราะห์ไอซีในข้ันตอนต่อไปได้ผู้วิจัยจึงได้ตัดสินใจเลอืก
การวัดกระแสรั วไหลของไอซีด้วยวิธีการเบนช์เทสเพื อเป็นเครื องมือในการวิเคราะห์ไอซีกรณีเครื อง
เคิฟเทรสเซอร์ไม่สามารถวักระแสรั วไหลได้และน่าผลการวัดด้วยวิธีนี้ไปสู่ข้ันตอนไออาร์ -โอเบิร์ชเพื อ
วิเคราะห์หารูปแบบของสาเหตุการเสียหายต่อไป 
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ParinDechmunee และคณะ (2017: บทคัดย่อ) ได้ท่าการวิจัยเรื อง Find the location of defect 
in microcontroller devices by bench electrical leakage current testing method in power 
down mode งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาวิธีการเบนช์เทสจ่าลองโหมดพลังงานต ่าของอุปกรณ์
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ส่าหรับวัดกระแสไฟฟ้ารั วไหล น่าไปสู่การวิเคราะห์หาต่าแหน่งของข้อผิดพลาด
เชิงผลึก เพื อแก้ปัญหาในกรณีที กราฟคุณลักษณะของกระแสและแรงดันจากเครื อง IV curve tracer 
ไม่สามารถแสดงการรั วไหลของอุปกรณ์ได้ โดยการศึกษาโหมดการท่างานดังกล่าวจากแผ่นข้อมูล
ประกอบของไมโครคอนโทรลเลอร์ที เกิดความผิดปกติ และจึงท่าการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาซีเพื อ
ปรับการท่างานของอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ให้อยู่ในรูปแบบพลังงานต ่า อ้างอิงจากใบแสดง
ข้อมูลการใช้งานอุปกรณ์ (Datasheet) แล้วจึงท่าการต่อวงจรไฟฟ้าจ่าลองการใช้งานอุปกรณ์
ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื อวัดกระแสรั วไหล และน่าไปสู่การวิเคราะห์หาต่าแหน่งด้วยเครื อง PHEMOS 
ด้วยวิธี OBIRCH และ Ion Emission ต่อไป โดยงานวิจัยในบทความนี้ จะเปรียบเทียบกระบวนของ
ทั้งสองวิธีข้างต้นของไมโครคอนโทรลเลอร์ที มีความผิดปกติช้ินเดียวกันเพื อสังเกตต่าแหน่งของความ
ผิดปกต ิ
 
ParinDechmunee แ ล ะคณะ  (2017: บทคัดย่ อ )  ได้ท่ าการ วิจั ย เ รื อ ง  Leakage current 
measurement with the bench test in watchdog timer power down mode for 
microcontroller device บทความวิจัยนี้กล่าวถึงการเบนช์เทสส่าหรับการวิเคราะห์ไอซี เพื อระบุ
ต่าแหน่งข้อบกพร่องวงจรที อยู่บนหน้าไดของไอซีไมโครคอนโทรลเเลอร์ การเบนช์เทสในโหมด 
ipd_wdtเป็นประโยชน์อย่างมากเมื อเคิฟ เทรสเซอร์ไม่สามารถตรวจจับกระแสไฟฟ้ารั วไหลได้ใน
ลักษณะกราฟI-V Curve ในงานวิจัยน้ีผู้วิจัยกล่าวถึงการเบนช์เทสในโหมด watchdog timer power 
down (Ipd_wdt) กับการปิดฟังก์ชันความถี และฟังก์ชันการเขียนโปรแกรมควบคุมwatchdog timer 
โดยใช้โปรแกรมภาษา C ซึ งการเขียนโปรแกรมอ้างอิงจาก datasheet แล้วตั้งค่าก่าหนดการวัด
กระแสรั วไหล หลังจากนั้นน่าไปสู่กระบวนการ OBIRCH หรือ Ion Emission เพื อหาจุดบกพร่องบน
วงจรในหน้าไดเป็นแนวทางการระบุประเภทของข้อบกพร่องนั้นต่อไป 

 
จิราภา  มุ่งเจริญ และคณะ (2017: บทคัดย่อ)การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื อพัฒนาคุณภาพและ
เปรียบเทียบการวัดกระแสรั วไหลของไอซีไมโครคอนโทรเลอร์ ด้วยวิธีการเบนช์เทส ซึ งเป็นข้ันตอน
การวิเคราะห์เพื อหาชนิดและต่าแหน่งของความผิดพลาดบนผิวหน้าไดส่าหรับไอซีไมโครคอนโทรเลอร ์
ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ โดยการพัฒนาการวัดกระแสรั วไหลโดยใช้วิธีเบนช์เทสได้ผ่านการ
ประเมินคุณภาพโดยผู้เชี ยวชาญ 3 ท่าน และเปรียบเทียบผลการวัดกระแสรั วไหลของไอซี
ไมโครคอนโทรเลอร์ด้วยวิธีการเบนช์เทส กับการวัดกระแสด้วยวิธี I-V Curve กลุ่มตัวอย่างที ใช้คือไอซี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล PIC16, DSPIC33, PIC24, PIC18 และ PIC32 โดยการสุ่มอย่างง่าย
ตระกูลละ 4 ตัว จ่านวน 20 ตัว ผลการวิจัยพบว่าคุณภาพการวัดค่ากระแสรั วไหลของไอซี
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ไมโครคอนโทรลเลอร์ ด้วยวิธีการเบนช์เทส มีคุณภาพอยู่ในระดับดี โดยมีค่าเฉลี ยรวมเท่ากับ 3.39 
ส่วนเบี ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.61 และพบว่าผลการวัดกระแสรั วไหลด้วยวิธี Bench test สูงกว่าวิธี 
I-V Curve อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที ระดับ 0.05 และแสดงว่าการวัดกระแสรั วไหล ด้วยวิธี Bench 
test สามารถตรวจวัดค่ากระแสรั วไหลได้ดีกว่าการวัดด้วย I-V 
 
James Beallแ ล ะ  David Wilson ( n.d. : บท คัดย่ อ )  ไ ด้ ท่ า ก า ร วิ จั ย เ รื อ ง  Curve Tracer 
Application and Hints For Failure Analysis หรือการประยุกต์ใช้เคิฟเทรสเซอร์ส่าหรับการ
วิเคราะห์หาข้อบกพร่องของไอซี ซึ งJamesBeallและDavidWilson ได้เห็นถึงความส่าคัญของเครื อง
เคิฟเทรสเซอร์ว่ามีประสิทธิภาพและความสามารถที มีลักษณะเฉพาะในการตรวจสอบการทดสอบ
แรงดันไฟฟ้ากับผลตอบสนองกระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ผู้วิจัยด้านการวิเคราะห์หา
ข้อบกพร่องไอซีหลายคนพบว่าเครื องเคิฟเทรสเซอร์เป็นเครื องมืออย่างหนึ งที ถูกใช้บ่อยที สุดใน
ข้ันตอนการวิเคราะห์หาข้อบกพร่องของอุปกรณ์สารกึ งตัวน่า (Semiconductor device) ผู้วิจัยจึงได้
วิจัยโดยอธิบายถึงการท่างานของเคิฟเทรสเซอร์และการวิเคราะห์กราฟไอวี เคิฟเพื อให้มีความรู้ความ
เข้าใจอย่างมากขึ้นในการใช้เครื องมือและข้อมูลจาก ไอวี เคิฟสามารถวิเคราะห์หาสาเหตุได้ถูกต้อง 
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บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจยั 
 

การวัดกระแสรั่วไหลของไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ ด้วยวิธีเบนช์เทสนี้ เป็นการวิจัยเพื่อ
พัฒนาระบบการวัดกระแสรั่วไหลของไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ในกรณีที่เครื่องเคิฟเทรสเซอร์ไม่
สามารถวัดได้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาค้นคว้าแนวคิดทฤษฎีจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และได้
น าเสนอ เรียบเรียงสาระส าคัญตามล าดับ หัวข้อต่อไปนี้ 
 

3.1 ประชำกรและกลุ่มตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรวิจัย 
ประชากรและกลุม่ตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้มีดงันี ้

3.1.1 ประชำกรในงำนวิจัย คือ ไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกลู PxC1xxxxx และ DSPxCxxxxx 
จากบริษัทผู้ผลิตและผู้ใช้ในประเทศไทย 
3.1.2 กลุ่มตัวอย่ำงท่ีใช้ในกำรวิจัย คือ ไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ PxC1xxxxx และ DSPxCxxxxx 
ผู้วิจัยเลือกตัวอย่างจากวิธีการเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive Sampling) ใช้หลักการ
ของการวิจัยเชิงทดลองซึ่งต้องมีประชากรกลุ่มตัวอย่างอย่างน้อย 20 ตัวอย่าง (นงลักษณ์ วิรัชชัย 
2543:38) และในงานวิจัยน้ีผู้ทดลองไดใ้ช้ตัวอย่างจ านวน 30 ตัวอย่างจากประชากรทั้งหมด น ามาวัด
กระแสรั่วไหลด้วยวิธีเบนช์เทส์ และเปรียบเทียบระหว่างไอซีที่ปกติกับไอซีที่ไม่ปกติ 
 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
 
3.2.1 กำรเชื่อมต่อไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์และโปรแกรมค ำสั่ง 
การใส่โปรแกรมค าสั่งภาษาซีใหก้ับไอซีไมโครคอนโทรลเลอร ์จะต้องเขียนผ่านระบบคอมพิวเตอร์โดย
ผ่านอุปกรณ์เช่ือมต่อ เช่น ICD3, Real ice หรืออุปกรณ์เช่ือมต่ออื่นๆ เพือ่สง่เข้าบอร์ดอัดโปรแกรมที่
มีไอซีเช่ือมตอ่ขาอุปกรณ์ที่ท าหน้าทีส่ื่อสารกบัอุปกรณ์ภายนอก ได้แก่ ขา MCLR, DATA และ CLK 
โดยมีองค์ประกอบดังรูป 3.1 
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(ก)  

 
  (ข)  

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างการเช่ือมต่อเพื่อเขียนโปรแกรมให้ไอซี 
(ก) โครงสร้างการเช่ือมต่อเพื่อเขียนโปรแกรมให้ไอซี 
(ข) การติดตั้งเครื่องมือส าหรับการเรียนโปรแกรม 

 
3.2.2 กำรวัดกระแสไฟฟ้ำรั่วไหลส ำหรับไอซีด้วยวิธีเบนช์เทส 
หลังจากผ่านกระบวนการเขียนโปรแกรมค าสั่งให้ไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ ให้อยู่ในโหมดพลังงานต่ า
แล้ว ก็เข้าสู่กระบวนการวัดกระแสไฟฟ้า โดยผู้วิจัยจะท าการติดตั้งไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ เช่ือมต่อ
อนุกรมกับแอมมิเตอร์ และน าโวลต์มิเตอร์ต่อขนานเข้ากับบอร์ดทดสอบอุปกรณ์ที่มีการตั้งค่าขา
อุปกรณ์แล้ว ตามโครงสร้างดังรูปที่ 3.2 
 

คอมพิวเตอร ์

อุปกรณ์

เช่ือมต่อ 

บอร์ดทดลอง 
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(ก)  
 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.2 ระบบการวัดกระแสรั่วไหลด้วยวิธีเบนช์เทส 
(ก) องค์ประกอบการวัดกระแสรั่วไหลด้วยวิธีเบนช์เทส 

               (ข)  การเช่ือมต่ออุปกรณ์การเบนช์เทส   
 

จากรูปที่ 3.2 เป็นระบบการวัดกระแสรั่วไหลด้วยวิธีการเบนช์เทส ซึ่งมีการตั้งค่าขาแต่ละขาของไอซี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยอ้างอิงจากใบรายละเอียดอุปกรณ์ (Datasheet) ซึ่งในแต่ละตระกูลมีวิธีการ
ต่างกัน แล้วจ่ายไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) อนุกรมกับแอมป์มิเตอร์ 
และใช้โวลต์มิเตอร์ต่อขนานเพื่ออ่านค่ากระแสไฟฟ้าที่มีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าต่างๆกันไปตามค่าอ้างอิง 
 

แอมป์มเิตอร ์ โวลต์มิเตอร ์

บอร์ดทดลอง 
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3.2.3 กำรวัดกระแสรั่วไหลด้วยเครื่องไอวีเคิร์ฟ (IV curve tracer) 
วิธีการปกติของการวัดความผิดปกติของคุณสมบัติเชิงไฟฟ้าของไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์โดยใช้เครื่อง
เคิฟเทรสเซอร์ ซึ่งอ้างอิงวิธีการวิจัยของ James Beallและ David Wilson โดยผู้วิจัยมีจุดประสงค์ที่
จะเปรียบการวัดกระแสรั่วไหลกับวิธีการเบนช์เทส โดยมีโครงสร้างการติดตั้งดังรูปที่ 3.3 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.3 โครงสร้างการติดตัง้และวัดกระแสรั่วไหลด้วยวิธีไอวีเคิฟ 
(ก) องค์ประกอบการวัดกระแสรั่วไหลด้วยวิธีไอวีเคิฟ                  

               (ข)  การเช่ือมต่ออุปกรณ์การไอวีเคิฟ 
 

        จากรูปที่ 3.3 การวัดกระแสไฟฟ้ารั่วไหลด้วยวิธีการข้างต้น เครื่องมือไอวีเคิร์ฟจะแสดงค่า
ออกมาในรูปแบบกราฟคุณสมบัติ IV ผู้วิจัยจะต้องเปรียบเทียบ กราฟคุณสมบัติของความสัมพันธ์
กระแสและแรงดันระหว่างไอซีที่ปกติและไอซีที่มีความผิดปกติ หากมีการรั่วไหล ณ.จุดที่แรงดันไฟฟ้า

IV Curve tracer 

บอร์ดทดลอง 
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เท่ากันอุปกรณ์ที่ผิดปกติจะแสดงค่ากระแสไฟฟ้าสูงกว่า ถ้าหากไม่มีกระแสไฟฟ้ารั่วไหลกราฟจะ
ซ้อนทับแนบสนิทตัวอย่างกราฟรั่วไหลของกระแสไฟฟ้า  
แสดงในรปู 3.4  
 

 
รูปท่ี 3.4 กราฟคุณสมบัติกระแสและแรงดันไฟฟ้าจากเครือ่ง IV curve tracer 

 
3.2.4 กำรระบุต ำแหน่งข้อบกพร่องบนหน้ำไดด้วยเครื่อง LEM 
เครือง LEM หรือ Light Emission Microscope คือเครื่องมือที่ตรวจจับต าแหน่งที่เกิดกระแสไฟฟ้า
รั่วไหลของไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ในรูปแบบของแสงที่สัมพันธ์กับต าแหน่งที่มีประจุรั่วไหลมากขึ้น
บนหนาได โดยในงานวิจัยน้ีจะน ามาใช้ส าหรับระบุต าแหน่งข้อบกพร่องของไอซี โดยผ่านกระบวนการ 
OBIRCHเครื่อง LEM และรูปแบบการแสดงผลดังรูปที่ ได้ดังรูปที่ 3.5 
 

 
รูปท่ี 3.5 Light Emission Microscope เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งหลักการของ OBIRCH หรือ Ion Emission ใช้การจ่ายแรงดันไฟฟ้าและสแกนด้วยแสงเลเซอร์อิน
ฟาเรดตรวจสอบว่าในขณะที่ไอซีท างาน ตรวจสอบว่าจุดใดมีกระแสรั่วไหลผิดปกติ แล้วอ่านในรูปของ
ความต้านทานที่ผิดปกติ และแสดงในรูปของแสงบนจอโดยจ่ายแรงดันไฟฟ้าผ่านเครื่อง LEM หรือ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอกให้กับบอร์ดทดสอบอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 การติดตัง้บอร์ดภายในเครือ่ง LEM 
 

 
รูปท่ี 3.7 การแสดงผลความผิดปกติหน้าไดจากเครือ่ง LEM 

 

ต าแหน่งผิดปกต ิ
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จากนั้นน าภาพที่ได้จากกระบวนการ OBIRCH และ Ion Emission ของไอซีที่ปกติและไอซีที่มีความ
ผิดปกติ ต าแหน่งของแสงที่แสดงจุดแตกต่างระหว่างงานปกติบนหน้าได คือต าแหน่งที่มีการรั่วไหล
ของกระแสไฟฟ้า และคาดการณ์ว่าจะเป็นต าแหน่งที่เกิดข้อบกพร่องของไอซี 
 
3.2.5 กำรวิเครำะห์และระบุชนิดข้อผิดพลำดของไอซี 
เมื่อทราบต าแหน่งข้อบกพร่องบนหน้าไดของไอซีแล้ว เราจะวิเคราะห์เฉพาะเจาะจงที่จุดนั้น
โดยเฉพาะด้วยกระบวนการต่างๆ ได้แก่ การวิเคราะห์ลายวงจร (Layout analysis) คือการวิเคราะห์
รูปแบบลายวงจร ณ.จุดที่แสดงความผิดปกติว่าเป็นส่วนใดในวงจร อาทิ ไดโอด ทรานซิสเตอร์ ตัวเก็บ
ประจุ เพื่อคาดการณ์ความเป็นไปได้ที่จะเป็นข้อผิดพลาดชนิดใด ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 

 
รูปท่ี 3.8 แสดงข้ันตอนการวิเคราะหล์ายวงจร 

 
เมื่อคาดการณ์ได้แล้วก็ท าการขัดผิวงานและตรวจสอบทีละช้ัน หรือเรียกว่าวิธีการ de-layering คือ
การขัดดูทีละช้ันเนื่องจากในไดมีการโด๊ปสารหลายช้ัน อาจมีช้ันโลหะ 3 ช้ันหรือมากกว่านั้น ช้ัน
ออกไซด์ จนไปถึงช้ันแผ่นซิลิกอนล่างสุด ซึ่งข้อบกพร่องอาจเจอจุดในก็ได้ผู้วิจัยจ าเป็นต้องขัดและ
หมั่นตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลงัขยายสงู (High power microscope) รวมไปถึงการใช้ SEM 
ในการตรวจสอบอย่างละเอียดและระบุช่ือของชนิดข้อผิดพลาดนั้นต่อไป  
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รูปท่ี 3.9 ซิลิกาเหลว 

 

3.3 กำรโปรแกรมค ำสั่งเบนช์เทสพลังงำนต่ ำส ำหรบัไอซีไมโครคอนโทรลเลอร ์
การตั้งค่าไอซีในงานเบนช์เทสในโหมดพลังงานต่ านั้น ใช้วิธีเขียนโปรแกรมค าสั่งด้วยภาษาซีและ
เช่ือมต่อผ่านอุปกรณ์เช่ือมต่อและบอร์ดทดลองตามหัวข้อ 3.2.1 โดยการเขียนโปรแกรมค าสั่งนั้นเรา
แบ่งการเขียนเป็นสองส่วนคือ ส่วนตั้งค่าคุณสมบัติเชิงความถ่ี และชุดค าสั่งโหมด SLEEP โดยชุด
ตัวอย่างค าสั่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 ชุดโปรแกรมค าสั่งภาษาซีในโหมดพลังงานต่ า PIC12F609 
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จากโปรแกรมค าสั่ งที่แสดงดั งรูปที่  3.10 ในส่วนแรกค าสั่ งการตั้ ง ค่า เงื่อนไขเชิง
ความถ่ี(ส่วนบน) มีการใช้ค าสั่งได้แก่ ค าสั่ง OFF ใช้ปิดโหมดWatchdog Timer (WDTE) คือ โหมด
การด าเนินความถ่ี, Power-up Timer (PWRTE) คือ โหมดการก าหนดจุดเริ่มต้นของความถ่ี , CP 
โหมดควบคุม Trigger และ Brown-out Reset (BOREN) คือโหมดการรีสตาร์ทความถี่ค าสั่ง ON ใช้
เปิดโหมด MCLR คือโหมดที่เป็นเหมือนสวิซต์ค าสั่งเปิด-ปิดการท างานของโปรแกรมเมื่อเปิดชุดค าสั่ง
นี้ ค าสั่งที่เขียนจะเริ่มท างานเมื่อเราจ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้าที่ขา MCLR และจะปิดโหมดเมื่อไม่จ่าย
แรงดันไฟฟ้า ค าสั่ง INTOSC (Internal Oscillator) ใช้เปิดโหมด FOSC(Frequency Oscillator) 
เป็นการตั้งค่าให้ใช้ความถ่ีภายในของไอซีที่ทดลอง (ไม่ต้องจ่ายความถ่ีภายนอก) และในส่วนที่สอง 
(ส่วนล่าง) ค าสั่งโหมด SLEEP ให้เขียนค าสั่ง SLEEP ในการท าให้ไอซีอยู่ในโหมดพลงังานต่ า ปิดการใช้
งานฟังก์ชันอื่นๆ และให้ค าสั่ง while (1) คือให้อุปกรณ์ว่ิงท างานอยู่กับที่เพื่อให้ไอซีอยู่ในสถานะ 
SLEEP แบบมีเสถียรภาพ ไม่เปลี่ยนสถานะระหว่างวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ในไอซี 
 ทั้งนี้ทั้งนั้นโปรแกรมตัวอย่าง ไม่สามารถใช้ได้กับไอซีทุกตระกูลแต่เราจะต้องเขียนโปรแกรม
ให้ตรงกับฐานข้อมูลที่ไอซีตัวนั้นสามารถเข้าใจได้ซึ่งสามารถศึกษาได้จากใบรายละเอียดไอซีไมโคร
คอลโทรลเลอร์ (Datasheet) แล้วจึงน ามาประยุกต์และเขียนโปรแกรมที่เราต้องการเบนเทสใน
กระบวนการถัดไป 
 

3.4 กำรวัดกระแสรั่วไหลของไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ ด้วยวิธีเบนชเ์ทส 
การวัดกระแสไฟฟ้าสามารถเขียนแผนผังของข้ันตอนการติดต้ังและวัดกระแสไฟฟ้ารั่วไหลได้

ตามแผนผังที่แสดงในรูปที่ 3.11 
 

 
รูปท่ี 3.11 ข้ันตอนการวัดกระแสไฟฟ้ารั่วไหลด้วยวิธีการเบนช์เทส 
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ในข้ันตอนของการวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่รั่วไหลนั้น ข้ันตอนส าคัญคือการเช่ือมต่อขาอุปกรณ์ 
จากการศึกษาการเช่ือมต่อของขางานในแต่ละขา โดยศึกษาจากใบรายละเอียดของไอซี (Datasheet) 
การก าหนดขาของอุปกรณ์ บนบอร์ดทดสอบอุปกรณ์ (ซึ่งถูกระบุจากกระบวนการทดสอบ ATE : 
Auto metric Test Equipment) ข้ึนอยู่กับการตั้งค่ามาแต่ต้นของผู้ผลิต แต่ก็มีลักษณะการต่อ
อุปกรณ์ที่คล้ายคลึงกันเพียงประยุกต์เล็กน้อย โดยสามารถเช่ือมต่อขางานได้ตามตารางที่ 3.1 

 
ตำรำงท่ี 3.1 แสดงการเช่ือมต่อขางานเข้ากับบอร์ดทดลอง 

ต าแหน่งขางาน ต าแหน่งเช่ือมตอ่ 

VDD / VCC VDD 
GND / VSS GND 

MCLR Control switch 
OSC1 and OSC2 Floating 

I/O Pins GND or VDDor Floating 
 
 ดังที่ได้แสดงในตารางที่ 3.1 คือวิธีการติดตั้งขางานเข้ากับบอร์ดทดลองซึง่อธิบายได้ดังตอ่ไปนี้  
1. VDD หรือ VCC นั้น คือขาส าหรับไฟเลี้ยงขาอุปกรณ์ไอซี ให้ต่อเข้ากับ VDD ของบอร์ดเพื่อรับ 
    ไฟเลี้ยงจากภายนอก  
2. GND/VSS หรือขากราวด์ที่เรารู้จักก็จะต่อกับ กราวด์ของบอร์ดทดลอง 
3. MCLR ขามาสเตอร์เคลียร์ ต่อเข้ากับ control switch ซึ่งเป็นเหมือนสวิตซ์เปิดปิดไฟในบ้านแต่มัน    
    คือสวิตซ์เปิดปิดค าสั่งของโปรแกรมที่ใส่ไว้ ซึ่งจะท างานเมื่อ MCLR ได้รับการจ่ายไฟฟ้าที่ 
    แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต ์ 
4. OSC1 และ OSC2 ขาควบคุมความถี่ของไอซีจะท าการ floating หรือการไม่ต่อกับขาใดเลย ทั้งนี้
ทั้งนั้นเพราะเราได้ตั้งค่าโปรแกรมไว้ตั้งแต่ข้ันตอนก่อนหน้านี้แล้วว่าใช้ ความถ่ีภายในไอซีไม่รับจาก
ภายนอก 
5. I/O pins ขา input และ output ข้อมูลอื่นๆของไอซี จะท าการเช่ือมต่อเหมือนกันทั้งหมดเช่นถ้า
ต่อกับ GND ก็จะเช่ือมต่อกับ GND ทั้งหมด ถ้าเช่ือม VDD ก็จะ VDD ทั้งหมด หรือไม่เช่ือมต่อกับอะไร
ทั้งหมดทั้งนี้ทั้งนั้นในใบแสดงรายละเอียดอุปกรณ์ (Datasheet) บางงานจะให้ข้อมูลส่วนนี้ไว้แล้วซึ่ง
เราสามารถตัดสินได้จากอ้างอิงนั้น 
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รูปท่ี 3.12 ตัวอย่างการเช่ือมต่อขางานของไอซกีับบอร์ดทดลอง 

 
จากรูปที่ 3.12 คือตัวอย่างของการเช่ือมต่อขางานของไอซี ส าหรับการวัดกระแสรั่วไหลด้วยวิธีการ
เบนช์เทสโดยใช้โมเดล PxC1xxxxx MCU8 โดยในการเช่ือมต่อเป็นไปตามตารางก าหนดที่ 3.1 และ
ก าหนดให้ I/O pins เช่ือมต่อกับ GND ด้วยกันทั้งหมดภาพแสดงตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 3.13 
 

 
รูปท่ี 3.13 การเช่ือมต่อขางานลงบนบอร์ดทดลอง 

 

ไอซีไมโครคอนโทรลเลอร ์

ส่วนเช่ือมต่อขางานกบับอร์ด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



57 
 

เมื่อเช่ือมต่อไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์เข้ากับบอร์ดทดลองเรียบร้อยแล้ว ในข้ันตอนต่อไปคือการ
เช่ือมต่อบอร์ดทดลองเข้ากับอุปกรณ์ภายนอก โดยจะต้องท าการต่อไฟเลี้ยงให้แก่บอร์ดทดลองและ
เครื่องมือวัดทางไฟฟ้าดังแสดงในรูป 3.14 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.14 การติดตั้งการวัดกระแสรั่วไหลด้วยวิธีการเบนช์เทส 
(ก) การเช่ือมตอ่บนบอร์ดทดลอง 
(ข) การเช่ือมตอ่บอร์ดทดลอง กบัอุปกรณ์ภายนอก 

 
จากรูป 3.14 ก. เราท าการต่อไฟเลี้ยงจาก DC power supply ให้กับบอร์ดทดลองโดยใหแ้รงดันไฟฟา้
ขนาด 9 โวลต์แก่วงจร แต่ในส่วนของแรงดันที่เข้าไอซีนั้นจะถูกกรองโดยวงจรก่อน ซึ่งจะปรับจากตัว
ต้านทานปรับค่าได้ที่ส่วนปรับค่าแรงดันไฟฟ้าโดยจะก าหนดให้แรงดันไฟฟ้าเข้าไอซีไม่เกิน 6 โวลต์เพื่อ
ป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดต่อไอซี ซึ่งส่งผลต่อการหาข้อผิดพลาดที่แท้จรงิได้ และกระแสไฟฟ้าจะ

ปรับค่าแรงดันไฟฟ้าทีเ่ข้าไอซ ี

Control Switch 
สวิตซ์เปิดปิดวงจร 

ส่วนต่อไฟเลี้ยงภายนอก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เข้าไอซีเมื่อเราท าการเปิดสวิตซ์วงจรเสียกอ่น และ Control switch ท าหน้าที่เปิดปิดค าสั่งภายในไอซี
ที่ได้เขียนโปรแกรมค าสั่งใส่ลงไปตั้งแต่ข้ันตอนก่อนหน้าน้ี รูป 3.14 ข. การเช่ือมต่อบอร์ดกับอุปกรณ์
ภายนอกเราจะท าการน าแอมป์มิเตอร์ต่อเข้าอนุกรมกับ  DC power supply กับบอร์ดทดลอง 
กระแสไฟฟ้าที่อ่านได้ส่วนนี้คือกระแสไฟฟ้าที่ไอซีใช้งาน ซึ่งเราจะน ามาเปรียบเทียบระหว่าง
กระแสไฟฟ้าของไอซีปกติ และไอซีไม่ปกติ กระแสที่มากกว่าหรือเกิน อ้างอิงใน  datasheet จะ
เรียกว่ากระแสไฟฟ้ารั่วไหล (Electrical leakage current) โวลมิเตอร์จะน ามาต่อขนานเข้ากับบอร์ด
ทดลอง เพื่อวัดแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับไอซี เนื่องจากในการทดลองเบนช์เทสในโหมดพลังงานต่ า ไอซี
อาจจะมีการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้าไม่ทุกย่านแรงดันไฟฟ้าอาจเกิดแค่บางแรงดันไฟฟ้า ซึ่งผู้วิจัยจะ
ท าการจ่ายแรงดันไฟฟ้าตามอ้างอิงจาก datasheet ได้แก่ 1.8 โวลต์ 3 โวลต์ และ 5 โวลต์ ตามล าดับ
หรือทราบอ้างอิงจากผล ATE test แล้วว่าจะมีการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้าที่แรงดันไฟฟ้าเท่าไหร่ 
 

3.5 กำรวิเครำะห์ต ำแหน่งและระบุชนดิข้อผดิพลำด 
3.5.1 กำรวิเครำะห์ต ำแหน่งข้อผิดพลำด 
เมื่อสามารถระบุได้ว่าไอซีผิดปกติเกิดกระแสรั่วไหล ไม่ว่าจะพบจากแสดงผลจากเครื่อง  IV curve 
tracer หรือวิธีการเบนช์เทส ข้ันตอนต่อไปวิเคราะห์หาชนิดของข้อผิดพลาด ซึ่งจะเป็นไปตามแผนผัง
ข้ันตอนดังรูปที่ 3.15 

 
รูปท่ี 3.15 ข้ันตอนการระบุต าแหนง่และข้อผิดพลาดของไอซี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในข้ันตอนระบุต าแหน่งเราจะท าการระบุด้วยเครื่อง Light emission microscope วิธีการ 
OBIRCH: Optical beam induced resistance changeหรือ Ion Emission คือการตรวจจับไอออน
ประจุส่วนเกินที่มีการรั่วไหล และความผิดปกติของความต้านทานคือเมื่อต าแหน่งใดบนหน้าได 
กล่าวคือหากต าแหน่งใดมีกระแสรั่วไหลมาก ก็จะมีความต้านที่จุดน้ันน้อยผิดปกติก็อาจคาดการณ์ว่ามี
การลัดวงจรเกิดข้ึน เนื่องจากกระแสไฟฟา้แปรผกผนักับความต้านทานไฟฟ้า เมื่อแรงดันไฟฟ้าคงที่ ดัง
สมการที่ 3.1 
 

  𝑅 =
𝑉

𝐼
       ;        𝑅 ∝

1

𝐼
                                            (3.1) 

 
โดยเครื่อง LEMประมวลผลค่าความผิดปกติดังกล่าว และแสดงผลออกมาในรูปของแสง และรวมเข้า
กับภาพไดของไอซีที่ถ่ายจากกล้องจะได้ต าแหน่งผิดปกติบนหน้าได แสดงในรูปที่ 3.16  

(เปลี่ยน) 
รูปท่ี 3.16 การแสดงผลต าแหน่งผิดปกตจิากเครื่อง LEM 

 
 ต าแหน่งแสงบนหน้าไดนั้นคือต าแหน่งที่มีกระแสไฟฟ้ารั่วไหล ซึ่งคาดการณ์ว่าจะเป็น
ต าแหน่งที่มีข้อบกพร่องของไอซีที่แท้จริง โดยในข้ันตอนต่อไปคือการตรวจสอบหน้าไดในบริเวณที่เกิด
ความผิดปกตี่ได้จากการท า OBIRCH โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายสูง  (High power 
microscope) 
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รูปท่ี 3.17 หน้าไดที่ตรวจสอบจากกล้องจลุทรรศน์ก าลังขยายสูง 

 
 เนื่องจากหน้าไดไม่ได้ประกอบแค่ช้ันโลหะเพียงช้ันเดียว อาจมีช้ันโลหะ ช้ันออกไซด์ ช้ันที่มี
การโด๊ปสาร และช้ันซิลิกอน ซึ่งบางช้ันอาจมีมากกว่า 1 ช้ัน กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายสูงจะเห็นแค่
รายละเอียดในช้ันบนสุด ดังนั้นถ้าข้อบกพร่องอยู่ช้ันล่างลงไปก็จะไม่เห็น จึงต้องขยายผลด้วยการลบ
ลายวงจรออกทีละช้ันในข้ันตอนต่อไป 
 
3.5.2 กำรลบลำยวงจร (De-process) 
การลบลายวงจรในกระบวนการวิเคราะห์ข้อผิดพลาดเชิงผลึกบนไอซีนั้น สามารถแบ่งวิธีการเป็น 2 
ข้ันตอนหลัก ได้แก่การลบลายวงจรด้วยการขัด การลบลายวงจรด้วยวิธีการทางเคมี 
 
3.5.2.1 กำรลบลำยวงจรด้วยกำรขัด 
การลบลายวงจรด้วยการขัด เป็นข้ันตอนที่ใช้เวลานานและความละเอียดของผู้ปฏิบัติงานมาก
เนื่องจาก จะต้องขัดด้วยแรงมือและท าทีละน้อย คอยหมั่นตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย
สูง โดยผู้ขัดจะต้องขัดด้วยสารขัดซิลิกาสีฟ้าชนิดน้ า (Blue Silica)ขัดบนแผ่นกระดาษทรายความ
ละเอียดสูง ดังแสดงในรูปที่ 3.18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



61 
 

 
รูปท่ี 3.18 การขัดหน้าไดด้วยสารซิลกิา 

 
 โดยการขัดจะต้องหมั่นตรวจสอบในทุกช้ันที่ต าแหน่งเดียวกันอย่างสม่ าเสมอเพราะหากขัด
มากเกินไปข้อบกพร่องที่มีก็อาจจะหลุดออกไปด้วยท าให้ไม่สามารถหาจุดก าเนิดสิ่งผิดปกติได้ ถือเป็น
ข้ันตอนที่สุ่มเสียงที่สุดในกระบวนการตรวจสอบข้อผิดพลาดเพราะข้อบกพร่องมีขนาดเล็กมาก 
รูปภาพของแต่ละช้ันที่เกิดจากการขัดจะแสดงในรูปที่ 3.19 
 

 
รูปท่ี 3.19 หน้าไดหลังจากผ่านกระบวนการขัดผิว 
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 ดังในรูป 3.19 ง. เป็นตัวอย่างของข้อบกพร่องที่พบได้หลังจากขัดด้วยสารซิลิกาสีฟ้า ลักษณะ
นี้คือข้อบกพร่องที่เรียกว่า Particle defect คือมีสารบางอย่างที่น าไฟฟ้าพาดผ่านระหว่างโลหะท าให้
เกิดการลัดวงจร ซึ่งก็เป็นบทสรุปของกระบวนการตรวจสอบข้อผดิพลาดทั้งหมด ต่อจากนั้นก็จะน าไป
ขยายผลด้วยการน าเข้าเครื่อง SEM, TEM และวิเคราะห์สารที่เจือปนน้ันว่าเป็นสารชนิดใดด้วยการท า 
EDX ต่อไป 
 
3.5.2.2 กำรลบลำยวงจรด้วยวิธีกำรทำงเคมี 
จากข้ันตอนการขัดด้วยสารซิลิกาสีฟ้า ในบางครั้งอาจไม่ท าให้พบข้อบกพร่องได้ เพราะถ้าเป็น
ข้อผิดพลาดที่เกิดจากไฟฟ้าสถิต (ESD damaged) หรือ ออกไซด์ระหว่างช้ันเกิดช่องว่าง  (Oxide 
defect) จะเกิดข้ึนที่ช้ันซิลิกอนซึ่งเป็นช้ันล่างสุดของได โดยการลบช้ันด้วยเคมีจะต้องขัดช้ันโลหะออก
จนหมดแน่ใจแล้วว่าไม่เจอข้อบกพร่องช้ันบนแล้วแน่นอน เมื่อขัดถึงช้ันของอุปกรณ์หรือช้ันที่มีการ
โด๊ปสาร (poly layer) ผู้วิจัยจะท ากระบวนการ PVC (Passive Voltage Contrast) คือการตรวจสอบ
การชาจของประจุว่ามีการรั่วไหลลงสู่ด้านล่างไหม ด้วยการใช้เครื่อง SEM ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
 

 
รูปท่ี 3.20 Passive voltage contrast 

 
ในรูป 3.20 จะเห็นส่วนลายวงจรที่ด าผิดปกติกว่าส่วนอื่นส่วนนั้นคาดการณ์ได้ว่าเป็นส่วนที่มี ประจุ
อิเล็กตรอนไหลลงสู่ด้านล่างช้ันซิลิกอนมากผิดปกติซึ่งขาดว่า ด้านล่างจะต้องมีสิ่งที่เป็นข้อบกพร่อง
เกิดข้ึนได้ จากข้ันตอนน้ีก็จะท าการลบช้ันโด๊ปสารนี้ออกด้วยการใช้กรดไฮโดรฟลูออกริก (HF) เข้มข้น 
กัดสารช้ันบนเป็นเวลา 5-6 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.21 การลบวงจรบนไอซีด้วยใช้กรดไฮโดรฟลูออกรกิ 

 
เมื่อใช้สารเคมีลบช้ันแล้วก็จะท าการตรวจสอบอีกครั้งด้วย SEM ก็จะมีโอกาสได้พบข้อผิดพลาดบน
หน้าได ในจุดที่เกิดการกองรวมของประจุ ก็ถือเป็นบทสรุปของการวิเคราะห์ของผิดพลาดของไอซี 
 

 
รูปท่ี 3.22 ข้อบกพร่องผลกึที่เกิดบนพื้นผิวซลิิกอน 

 
ในข้ันตอนนี้ต้องระมัดระวังไม่ให้ใช้เวลามากเกินไปเพราะสารจะกัดผิวซิลิกอนด้วยท าให้เกิดหลุมบน
แผ่นซิลิกอนอาจแยกไม่ได้ว่าจุดใดเป็นข้อผิดพลาดที่แท้จริงได้ ทั้งนี้ทั้งนั้นกระบวนการทั้งหมดที่กล่าว
มาก็ไม่การันตีได้ว่าจะเจอข้อบกพร่องทุกครั้งเพราะในบางครั้งข้อบกพร่องเล็กมาเกินกว่าจะมองเห็น
หรืออาจจะขัดเกินไปท าให้ไม่สามารถสรุปข้อบกพร่องได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

การวิจัยน้ีเพื่อการศึกษาการระบุต าแหน่ง และชนิดของข้อบกพร่องของไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ 
โดยใช้วิธีการเบนช์เทสในโหมดพลังงานต่ า ทดแทนการใช้เครื่องไอวีเคิร์ฟ (IV curve tracer) ในกรณี
ที่เครื่องดังกล่าวไม่สามารถตรวจวัดกระแสรั่วไหลได้ ด้วยการวัดค่ากระแสไฟฟ้าเปรียบเทียบระหว่าง
งานที่ปกติและผิดปกติ แล้วจึงน างานที่ผิดปกติไปท าเข้ากระบวนการระบุต าแหน่งและระบุชนิด
ข้อผิดพลาดหลังจากทราบแน่นอนว่ามีกระแสไฟฟ้ารั่วไหล ดังนั้นจึงแบ่งผลของการวิจัยเป็น 2 ส่วน
ได้แก่ 

1. ผลการวัดกระแสรั่วไหลด้วยวิธีการเบนช์เทสในโหมดพลังงานต่ า 
2. ผลการระบุต าแหน่งและข้อบกพร่องของไอซี 
3. ผลการเปรียบเทียบกับวิธีการใช้เครื่องไอวีเคิร์ฟ (IV curve tracer) 

 

4.1 ผลการวัดกระแสไฟฟ้ารั่วไหล 
การวัดค่ากระแสไฟฟ้าจากการเบนช์เทส หลังจากทีผู่้วิจัยไดต้่อวงจร และเช่ือมต่อระหว่าง

ไอซีกับบอร์ดทดลองแล้วกจ็ะท าการวัดกระแสเทียบกับค่าแรงดันใน 3 ระดับ ได้แก่ 1.8 โวลต,์ 3 
โวลต์ และ 5 โวลต์ และบันทกึผลการทดลอง โดยจะเปรียบเทียบระหว่างไอซีทีป่กติและผิดปกติ ดัง
แสดงในรปู 4.1 และ 4.2 

 

 
รูปท่ี 4.1 การวัดกระแสไฟฟ้าเปรียบเทียบที่แรงดันไฟฟ้า 1.8 โวลต์   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2 การวัดกระแสไฟฟ้าเปรียบเทียบที่แรงดันไฟฟ้า 3 โวลต์   

 
การวัดกระแสไฟฟ้าด้วยวิธีการเบนช์เทสในรูปที่ 4.1 และ 4.2 ใช้ตัวอย่างของไอซีตระกูล 

PxC1xxxxx no.1 โดยการให้แรงดันไฟฟ้า 2 ระดับ ได้แก่ 1.8 โวลต์ และ 3 โวลต์ โดยเปรียบเทียบ
กระแสไฟฟ้า ระหว่างงานที่ปกติและผิดปกติ โดยผลการทดลองได้ตามตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของไอซี PxC1xxxxx no.1  

Bench Test 
งานปกติ (uA) งานผิดปกติ (uA) อ้างอิง Datasheet แรงดันไฟฟ้า (V) 

0.11 0.14 0.90 1.8  
0.14 18.40 1.20 3.0 

 
นอกจากการเปรียบเทียบระหว่างกระแกที่วัดได้ระหว่างงานปกติและงานที่ผิดปกติแล้ว 

ผู้วิจัยได้อ้างอิงมาตรฐานกระแสไฟฟ้าจากผู้ผลติ ซึ่งระบุไว้ใน Datasheet ในค่า ipd current (power 
down current) กระแสไฟฟ้าในโหมดพลังงานต่ าของไอซีซึ่งผลที่ได้จะเห็นว่า  ค่ากระแสไฟฟ้าที่
แรงดันไฟฟ้า 1.8 โวลต์ กระแสไฟฟ้างานปกติและไม่ปกติแทบไม่แตกต่างกันและไม่เกิน ค่าอ้างอิง 
ในขณะที่ 3 โวลต์ งานที่ปกติมีกระแสไฟฟ้าที่เกินกว่างานปกติและค่าอ้างอิงไปมาก จึงกล่าวได้ว่าที่
ไอซีที่ผิดปกติน้ีมีกระแสไฟฟ้ารั่วไหลราว 18 มิลลิแอมป์ โดยการทดลองนี้มีการอ้างอิงไอซี 38 ตัว โดย
คละชนิด โดยเจาะจงว่ามีความผิดปกติด้านกระแสไฟฟ้าซึ่งจะแสดงในตาราง 4.2  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของไอซีจากการเบนช์เทส 
4.1.1 การวัดกระแสไฟฟ้า PxC1xxxxx 
No ไอซี (uA) แรงดันไฟฟ้า 

(V) อ้างอิง Datasheet ปกต ิ ไม่ปกต ิ
 
1 

1.20 0.01 0.11 1.8 
1.50 0.02 0.67 3.0 
1.80 0.02 495.2 5.0 

 
2 

1.20 0.21 0.76 1.8 
1.50 0.32 2.02 3.0 
1.80 0.66 180 5.0 

 
3 
 

1.20 0.02 0.11 1.8 
1.50 0.02 1.52 3.0 
1.80 0.04 44.30 5.0 

 
4 

1.20 0.01 0.24 1.8 
1.50 0.01 1.25 3.0 
1.80 0.04 37.50 5.0 

 
5 

1.20 0.01 0.49 1.8 
1.50 0.01 1.90 3.0 
1.80 0.04 68.70 5.0 

 
6 

1.20 0.01 0.33 1.8 
1.50 0.04 2.00 3.0 
1.80 0.05 45.3 5.0 

 
7 

1.20 0.01 1.00 1.8 
1.50 0.02 4.23 3.0 
1.80 0.05 89.30 5.0 

 
8 

1.20 0.11 0.13 1.8 
1.50 0.18 1.68 3.0 
1.80 0.35 46.33 5.0 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



67 
 

 

 

No ไอซี (uA) แรงดันไฟฟ้า 
(V) อ้างอิง Datasheet ปกต ิ ไม่ปกต ิ

 
9 

1.20 0.11 0.13 1.8 
1.50 0.55 1.02 3.0 
1.80 1.63 63.39 5.0 

 
10 

1.20 0.02 0.35 1.8 
1.50 0.02 4.67 3.0 
1.80 0.02 325.7 5.0 

 
11 
 

1.20 0.01 0.03 1.8 
1.50 0.03 0.32 3.0 
1.80 0.08 1.98 5.0 

 
12 

1.20 0.01 0.13 1.8 
1.50 0.03 1.76 3.0 
1.80 0.08 23.41 5.0 

 
13 

1.20 0.11 12.8 1.8 
1.50 0.13 68.67 3.0 
1.80 0.13 559.5 5.0 

 
14 

1.20 0.03 0.21 1.8 
1.50 0.05 1.49 3.0 
1.80 0.06 546.1 5.0 

 
15 

1.20 0.02 0.15 1.8 
1.50 0.03 1.12 3.0 
1.80 0.04 310.0 5.0 

 
16 

1.20 0.01 10.56 1.8 
1.50 0.05 258.6 3.0 
1.80 0.06 2205 5.0 

 
17 

1.20 0.06 0.09 1.8 
1.50 0.08 2.48 3.0 
1.80 0.10 75.54 5.0 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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No ไอซี (uA) แรงดันไฟฟ้า 
(V) อ้างอิง Datasheet ปกต ิ ไม่ปกต ิ

 
18 

1.20 0.09 0.07 1.8 
1.50 0.09 1.08 3.0 
1.80 0.10 55.05 5.0 

 
19 

1.20 0.03 1.19 1.8 
1.50 0.04 211.3 3.0 
1.80 0.06 1409 5.0 

 
20 
 

1.20 0.02 0.86 1.8 
1.50 0.02 1.22 3.0 
1.80 0.05 31.60 5.0 

 
21 

1.20 0.01 0.05 1.8 
1.50 0.01 0.17 3.0 
1.80 0.02 21.86 5.0 

 
22 

1.20 0.02 0.03 1.8 
1.50 0.02 0.05 3.0 
1.80 0.04 0.07 5.0 

 
23 

1.20 0.07 0.09 1.8 
1.50 0.08 1.73 3.0 
1.80 0.10 54.4 5.0 

 
24 

1.20 0.05 0.12 1.8 
1.50 0.05 0.22 3.0 
1.80 0.11 1.01 5.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.2  การวัดกระแสไฟฟ้า ตระกูล PxC18xxxx 
No ไอซี (uA) แรงดันไฟฟ้า 

(V) อ้างอิง Datasheet ปกต ิ ไม่ปกต ิ
 
1 

0.95 0.11 0.25 1.8 
1.00 0.12 0.86 3.0 
6.00 0.16 583.2 5.0 

 
2 

0.95 0.11 0.13 1.8 
1.00 0.12 0.18 3.0 
6.00 0.16 28.34 5.0 

 
3 
 

0.95 0.25 0.86 1.8 
1.00 0.33 0.95 3.0 
6.00 0.60 1300 5.0 

 
4 

0.95 0.25 0.55 1.8 
1.00 0.33 0.89 3.0 
6.00 0.60 302.5 5.0 

 
5 

0.95 0.01 0.50 1.8 
1.00 0.03 323.31 3.0 
6.00 0.04 Over load 5.0 

 
6 

0.95 0.02 0.90 1.8 
1.00 0.03 775.2 3.0 
6.00 0.04 Over load 5.0 

 
7 

0.95 0.34 0.87 1.8 
1.00 0.72 101.52 3.0 
6.00 0.90 2700 5.0 

 
8 

0.95 0.32 0.67 1.8 
1.00 0.42 1.12 3.0 
6.00 0.66 8.71 5.0 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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No ไอซี (uA) แรงดันไฟฟ้า 
(V) อ้างอิง Datasheet ปกต ิ ไม่ปกต ิ

 
9 

0.95 0.04 0.87 1.8 
1.00 0.04 25.78 3.0 
6.00 0.05 554.9 5.0 

 
10 

0.95 0.06 0.06 1.8 
1.00 0.08 0.09 3.0 
6.00 0.08 0.12 5.0 

 
11 
 

0.95 0.17 0.57 1.8 
1.00 0.23 3.23 3.0 
6.00 0.35 8.25 5.0 

 
12 

0.95 0.12 0.56 1.8 
1.00 0.13 0.78 3.0 
6.00 0.20 6.75 5.0 

 
13 

0.95 0.11 3.62 1.8 
1.00 0.13 101.68 3.0 
6.00 0.13 3608 5.0 

 
14 

0.95 0.58 15.66 1.8 
1.00 3.65 482.5 3.0 
6.00 34.52 1699 5.0 

 
จากผลการวัดกระแสรั่วไหลในตาราง รวมตระกูล PxC1xxxxx ไอซีรวมกัน 38 ตัว เห็นได้ว่าวิธีการ
เบนช์เทสโหมดพลังงานต่ าสามารถตรวจจับการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้าได้ถึง 34 ตัว มีเพียงแค่ 3 ตัว
เท่านั้นที่ไม่มีความแตกต่างของกระแสไฟฟ้า ซึ่งไอซีที่พบว่ามีกระแสไฟฟ้ารั่วไหลแน่นอนจะน าเข้าสู่
ข้ันตอนการระบุต าแหน่งและชนิดข้อบกพร่องและผลจะแสดงในหัวข้อ 4.2 
 

4.2 ผลการระบุต าแหน่งและชนิดของข้อบกพร่อง 
จากผลการทดลองที่ 4.1 มีไอซีที่มีกระแสผิดปกติจ านวน 38 ไอซี จากตระกูล PxC1xxxxx และ 
น าเข้าสู่กระบวนการระบุต าแหน่งและชนิดของข้อผิดพลาด 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.1 การระบุต าแหน่งที่มาของกระแสไฟฟ้ารั่วไหล 
การระบุต าแหน่งข้อผิดพลาดของกระแสรั่วไหลจากการเบนช์เทสนั้นจะตรวจสอบด้วยเครื่อง Light 
Emission Microscope) จากผลการทดลอง  4.1 จากอุปกรณ์ 38 ไอซี  สามารถตรวจสอบ
กระแสไฟฟ้ารั่วไหลได้ด้วยวิธีการเบนช์เทสในโหมดพลังงานต่ า 34 ไอซี พบว่า 31 ไอซี สามารถระบุ
ต าแหน่งที่มาของกระแสไฟฟ้ารั่วไหล ซึ่งเป็นจุดที่มีความเป็นไปได้ที่จะเกิดข้อบกพร่อง หรือร่องรอย
ความเสียหาย  
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ตัวอย่างการระบุต าแหน่งทีเ่กิดกระแสไฟฟ้ารั่วไหล   
 
ซึ่งผลของการระบุต าแหน่งทีม่ีกระแสไฟฟ้ารั่วไหลที่วัดได้จากการเบนช์เทสในโหมดพลังงานต่ าทั้งหมด 
31 ไอซีนั้นพบว่าเกิดในวงจรอนาลอ็ค  
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4.2.2 การชนิดของข้อบกพร่องจากต าแหน่งกระแสไฟฟ้ารั่วไหล 
1. ข้อบกพร่องจากสารแปลกปลอม (Particle defect) มี 13 ไอซี 

   
รูปท่ี 4.4 ตัวอย่างข้อบกพร่องชนิด Particle defect   

 
2. ความเสียหายจากไฟฟ้าสถิตย์ (ESD damages) มี 5 ไอซี 

   
รูปท่ี 4.5 ตัวอย่างความเสียหายจากไฟฟ้าสถิตย์ 

 
3. ความเสียหายจากกระแสไฟฟ้าแรงสูง (Electrical over stress : EOS) มี 2 ไอซี 

 
รูปท่ี 4.6 ตัวอย่างความเสียหายจากกระแสไฟฟ้าแรงสงู 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. ข้อบกพรอ่งทีเ่กิดจากกระบวนการแฟบริเคช่ัน (Most likely fab defect) มี 2 ไอซ ี

 
รูปท่ี 4.7 ตัวอย่างข้อบกพร่องทีเ่กิดจากกระบวนการแฟบริเคช่ัน 

 
5. ข้อบกพรอ่งทีเ่กิดบรเิวณรอยต่อระหว่างช้ัน (Interconnection) มี 2 ไอซี 

 
รูปท่ี 4.8 แสดงต าแหน่งการเกิดข้อบกพรอ่งระหว่างรอยต่อ 

 
6. ข้อบกพรอ่งทีเ่กิดบนช้ันโพลซีิลกิอน (Poly defect) มี 2 ไอซี 

 
รูปท่ี 4.9 ตัวอย่างข้อบกพร่องทีเ่กิดบนช้ันโพลซีิลกิอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7. ข้อบกพรอ่งทีเ่กิดบนช้ันออกไซด์ (Oxide defect) มี 2 ไอซี 

 
รูปท่ี 4.10 ตัวอย่างข้อบกพรอ่งทีจ่ากช้ันออกไซด์ผิดปกต ิ

 
8. รอยแตกร้าวทีเ่กิดบนแผ่นไดวงจร (Cracked die) มี 1 ไอซ ี

 
รูปท่ี 4.11 ตัวอย่างรอยแตกร้าวบนหน้าได 

 
9. ความเสียหายที่เกิดจากแรงกระแทก (Mechanical damage) 

 
รูปท่ี 4.12 ตัวอย่างความเสียหายที่เกิดจากแรงกระแทก 
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10. ความเสียหายที่เกิดจากการขีดข่วน (Scratch die) 

          
รูปท่ี 4.13 ตัวอย่างความเสียหายที่เกิดจากการขีดข่วน 

 
จากผลการทดลองทั้งสองส่วนผู้วิจัยสามารถสรุปความสัมพันธ์ของไอซีที่ผิดปกติระหว่างกระแสไฟฟ้า
ที่รั่วไหลและชนิดของข้อบกพร่องที่พบซึ่งถูกบันทึกตามตารางที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของข้อบกพร่องกับช่วงกระแสไฟฟ้า 

ชนิดข้อผิดพลาด จ านวนตัวท่ีผิดปกติ ช่วงกระแสไฟฟ้า (uA) 
Particle defect 13 2.00 - 2205 
ESD damaged 5 1.00 - 2700 

Electrical over stress (EOS) 2 2.00 – 89.3 
Most likely fab defect 2 1.68 – 46.33 

Interconnection 2 1.12 – 8.71 
Poly defect 2 31.60 – 55.05 
Oxide defect 2 63.39 – 559.5 
Cracked die 1 1.52 – 44.30 

Mechanical damage 1 6.75 
Scratch die 1 1.73 – 54.40 

No defect found 7 0.01 – 0.60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.14 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ชนิดข้อผิดพลาดกับจ านวนอุปกรณ์ผิดปกต ิ

 
จากการวิเคราะผลการทดลองที่ 4.2 จะพบว่าสามารถระบุข้อบกพร่องได้ทั้งหมด 31 ไอซี จาก 34 
ไอซี ที่วัดกระแสไฟฟ้ารั่วไหลได้คิดเป็น 91.14% ดังนั้นถ้าคิดจากไอซีทั้งหมด 38 ไอซี เราสามารถระบุ
ชนิดข้อผิดพลาดคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ 81.57% จากไอซีทั้งหมดที่ใช้วิธีการเบนช์เทสในโหมดพลังงาน
ต่ า มีข้อบกพร่องที่เกิดข้ึน 11 ชนิด ซึ่งข้อบกพร่องชนิดที่มีจ านวนการเกิดมากที่สุดคือ  particle 
defect จ านวน 13 ครั้ง ซึ่งจะเห็นได้ว่าข้อบกพร่องที่เกิดส่วนใหญ่จะเป็นข้อบกพร่องขนาดเล็ก
เนื่องจากไอซีที่น ามาวิจัยเป็นไอซีที่ไม่สามารถตรวจจับกระแสรั่วไหลด้วยเครื่องไอวีเคิร์ฟเทรเซอร์ได้  
จากตารางที่ 4.3 จะเห็นว่าชนิดของข้อบกพร่องไม่มีความสัมพันธ์กับระดับกระแสไฟฟ้ารั่วไหล นั่น
เป็นเพราะว่ากระแสไฟฟ้ารั่วไหลจะมากหรือน้อยไม่ได้ช้ึนอยู่กับชนิดแต่ข้ึนอยู่กับต าแหน่งที่
ข้อบกพร่องเกิดบนวงจร 

 
ตารางท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนอุปกรณ์กับแรงดันไฟฟ้าท่ีรั่วไหล 

จ านวนไอซีท่ีผิดปกติ แรงดันไฟฟ้า (V) 
4 1.8 
18 3.0 
13 5.0 
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รูปท่ี 4.15 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ของจ านวนไอซีผิดปกติกับแรงดันไฟฟ้า 

 
ในส่วนตารางที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าช่วงที่มีโอกาสเกิดกระแสไฟฟ้ารั่วไหลมากครั้งที่สุดคือเมื่อให้
แรงดันไฟฟ้า 3 โวลต์ คือเกิดข้ึนกับไอซีทั้งหมด 13 ครั้ง โดย การเกิดกระแสไฟฟ้ารั่วไหล ที่การให้
แรงดันไฟฟ้า 1.8 โวลต์ หรือ 3 โวลต์ก็จะเกิดแรงดันไฟฟ้ารั่วไหลที่ 5 โวลต์ด้วยเช่นกัน 
 

4.3 การเปรียบเทียบการระบตุ าแหนง่ข้อผดิพลาดระหว่างวิธีเบนช์เทสและวิธีไอวีเคริฟ์ 
(IV curve tracer) 
 นอกเหนือจากการใช้วิธีการเบนช์เทสส าหรับการตรวจสอบข้อบกพร่องบนหน้าไดของไอซี
ไมโครคอนโทรลเลอร์แล้ว ผู้วิจัยสนใจการเปรียบเทียบการระบุต าแหน่งข้อบกพร่องระหว่างวิธีการ
ปกติ (IV curve tracer) และวิธีการเบนช์เทสในโหมดพลังงานต่ าเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพและ
ความแม่นย าของวิธีการที่น าเสนอ โดยใช้ PxC1xxxxx จ านวน 1 ตัว ที่ใช้เครื่องไอวีเคิร์ฟตรวจพบ
กระแสรั่วไหลที่แสดงในรูปที่ 4.14 

 
รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์กระแสและแรงดันไฟฟา้ 

3 โวลต์ 

1.8 โวลต ์

5 โวลต์ 
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 หลังจากนั้นน าเข้าข้ันตอนการเบนช์เทสในโหมดพลงังานต่ าตามขั้นตอนการวิจัย เพื่อตรวจวัด
กระแสไฟฟ้าและบันทึกลงตารางที่ 4.5 
ตารางท่ี 4.5 แสดงผลของการวัดกระแสไฟฟ้าระหว่างไอซีปกติและผิดปกติ 

No ไอซี (uA) แรงดันไฟฟ้า 
(V) อ้างอิง Datasheet ปกต ิ ไม่ปกต ิ

 
PxC1xxxxx 

1.20 0.02 0.18 1.8 
1.50 0.02 9.84 3.0 
1.80 0.04 11.42 5.0 

 
พบว่าเกิดกระแสรั่วไหลเมื่อมีการให้แรงดันไฟฟ้า 3 โวลต์ ผู้วิจัยได้น าไอซีอ้างอิงนี้ เข้าสู่

กระบวนการวิเคราะห์ต าแหน่งด้วยเครื่อง Light Emission microscope และผลตามรูปที่ 4.5 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.17 การระบุต าแหน่งด้วยเครื่อง LEM 
(ก) วิธีการไอวีเคิร์ฟ (ข) วิธีการเบนช์เทส 
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แสดงให้เห็นว่าไม่ว่าจะใช้วิธีการใดการระบุต าแหน่งไม่ว่าด้วยวิธีการปกติหรือวิธีการเบนช์เทส ผลที่
ออกมาได้ต าแหน่งที่มีกระแสไฟฟ้ารั่วไหล และคาดการณ์ว่าเป็นบริเวณที่มีการเสียหายเหมือนกัน จึง
บอกได้ว่าวิธีการเบนช์เทสมีความแม่นย าและสามารถน ามาใช้แทนวิธีการปกติหรือวัดด้วยเครื่องไอวี
เคิร์ฟ (IV curve tracer) ได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

       การวิจัยเรื่องการระบุข้อผิดพลาดด้วยวิธีการเบนช์เทสในโหมดพลังงานต่่าส่าหรับการวิเคราะห์
ชนิดข้อบกพร่องเชิงผลึกในอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ เป็นงานวิจัยเชิงทดลองเพื่อค้นคว้าวิธีการ
ส่าหรับวิเคราะห์หาแนวทางการพัฒนาคุณภาพของอุปกรณ์ โดยอภิปรายผลการวิจัยใน 3 หัวข้อ ได้แก่ 
1 สรุปและวิจารย์ผลการวิจัย 
2 อภิปรายผลการวิจัย 
3 ข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปและวิจารย์ผลการวิจัย 
 
5.1.1 วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพื่อการวัดคุณภาพการวัดกระแสรั่วไหลของการเบนช์เทสเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการปกติ 
2. เพื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลระหว่างไอซีที่ปกติและผิดปกติ 
3. เพื่อระบุชนิดข้อผิดพลาดของไอซีในต่าแหน่งที่มีกระแสรั่วไหลด้วยวิธีเบนช์เทส 
  
5.1.2 สมมติฐานของการวิจัย 
1. สามารถวัดกระแสไฟฟ้ารั่วไหลด้วยวิธีการเบนช์เทสสามารถแทนการใช้เครื่อง IV curve tracer ได ้
2. กระแสไฟฟ้าที่วัดได้ผ่านกระบวนการเบนช์เทสมีความผิดปกติระหว่างไอซีปกติและผิดปกติ 
3. พบสาเหตุของกระแสรั่วไหลคือข้อบกพร่องบนหน้าที่แตกต่างกันมากกว่า 5 แบบ 
 
5.1.3 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
1. ไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ MCU8 MCU16 ในตระกูล PxC1xxxxx ซึ่งพบปัญหาการตรวจจับ
กระแสรั่วไหลด้วยวิธีการไอวีเคิร์ฟไม่สา่เรจ็ ที่ผ่านการทดสอบหลังเสร็จสิ้นกระบวนการผลิตและพบสิง่
ผิดปกติจากบริษัทผลิตและผู้ใช้ไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ในประเทศไทย 
2. กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย คือ เลือกตัวอย่างไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ จ่านวน 4 ตระกูล โดย
วิธีการเลือกแบบเจาะจงไอซีผิดปกติจ่านวน 38 ตัว จากไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ ที่พบความผิดปกติ
แล้วจากบริษัทผู้ผลิตและผู้ใช้ไอซีในประเทศไทย  
 
 

5.1.4 การวิเคราะห์ข้อมูล ผู้วิจัยประเมินคุณภาพของวิธีการเบนช์เทสในโหมดพลังงานต่่าด้วยการ
เลือกไอซีที่ผิดปกติจากกลุ่มตัวอย่าง 38 ตัว เพื่อวิเคราะห์ทั้ง 3 หัวข้อดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. วิเคราะห์ผลเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลระหว่างไอซีที่ปกติและผิดปกติ 
2. วิเคราะห์ระบุชนิดข้อผิดพลาดของไอซีในต่าแหน่งที่มีกระแสรั่วไหลด้วยวิธีเบนช์เทส 
3. วิเคราะห์วัดคุณภาพการวัดกระแสรั่วไหลระหว่างวิธีการเบนช์เทสโหมดพลงังานต่่าเมือ่เปรียบเทยีบ
กับวิธีการไอวีเคิร์ฟ (IV curve) โดยเทียบจากความแม่นย่าในการระบุต่าแหน่ง 
5.1.5 สรุปผลการวิจัย จากการด่าเนินการวิจัยตามข้ันตอนดังกล่าวสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 
1. ผลการทดลองพบไอซีทิ่ผิดปกติสามารถวัดกระแสไฟฟ้ารั่วไหลด้วยวิธีการเบนช์เทสได้ถึง 34 ไอซี 
และระบุชนิดข้อบกพร่อง 31 ไอซี จากไอซีทดลองทั้งหมด 38 ไอซี นับเป็นเปอร์เซ็นได้ 81.7% และ
พบว่าส่วนใหญ่จะเกิดกระแสรั่วไหลเมื่อให้แรงดันไฟฟ้า 3 โวลต์ มากถึง 18 ครั้ง 
2. รูปแบบข้อบกพร่องที่พบมีทั้งหมด 11 รูปแบบคือ (1) Particle defect, (2) ESD damage, (3) 
Electrical over stress (EOS), (4) Fab defect, (5) poly defect, (7) Gate Oxide defect, (8) 
Interconnection,  (9) Cracked die, (10) Mechanical damage, (11) Scratch แล ะ  (12) No 
defect found ข้อบกพร่องที่พบมากสุดได้แก่ Particle defect มีทั้งหมด 13 ไอซี และข้อบกพร่อง
ส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็กมากและไม่สามารถตรวจวัดกระแสรั่วไหลจากเครื่อง IV curve tracer 
3. การวิเคราะห์ต่าแหน่งของข้อบกพร่องพบว่าวิธีการเบนช์เทสช้ีต่าแหน่งข้อผิดพลาดได้แม่นย่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการไอวีเคิร์ฟและสามารถใช้แทนกันได้ โดยใช้ PxC1xxxxx MCU8 เป็นไอซีอ้างอิง 
 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 
       1. ผลการวิเคราะห์กระแสไฟฟ้ารั่วไหลกับแรงดันไฟฟ้าของไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ พบว่าไอซี
ที่มีความผิดปกติทางด้านกระแสไฟฟ้า และพบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลมากที่สุดเมื่อให้แรงดันไฟฟ้า 3 
โวลต์ข้ึนไป จ่านวน 18 ครั้งจากการทดลอง 34 ครั้ง และทุกครั้งที่มีการรั่วไหลที่แรงดันไฟฟ้าต่่า ก็จะ
มีการรั่วไหลที่แรงดันสูงกว่าด้วยเช่น ถ้ารั่วไหลที่ 3 โวลต์ ก็จะรั่วไหลที่ 5 โวลต์ด้วยเป็นต้น ในการวัด
กระแสไฟฟ้ารั่วไหลด้วยวิธีการเบนช์เทศ 38 ตัว วัดได้ 34 ตัว คิดเป็น 91.17% ของไอซีกลุ่มตัวอย่าง
ทั้งหมด 
       2. ผลการวิเคราะห์หาข้อบกพร่องและช่วงกระแสที่เกิดข้ึน จากกลุ่มตัวอย่างทั้ง 38 ไอซี 
สามารถวิเคราะห์หารูปแบบสาเหตุได้ 11 รูปแบบคือ (1) Particle defect, (2) ESD damage, (3) 
Electrical over stress (EOS), (4) Fab defect, (5) poly defect, (7) Gate Oxide defect, (8) 
Interconnection,  (9) Cracked die, (10) Mechanical damage, (11) Scratch แล ะ  (12) No 
defect found ข้อบกพร่องที่พบมากสุดได้แก่ Particle defect มีทั้งหมด 13 ตัว พบว่าเกิดในช่วง
กระแส 2.00 – 2205 uA ซึ่งสามารถสรุปได้ว่ารูปแบบข้อบกพร่องและช่วงกระแสที่เกิดข้ึนไม่มี
นัยส่าคัญ เนื่องจากกระแสไฟฟ้ารั่วไหลมากหรือน้อยไม่ได้เฉพาะเจาะจงที่รูปแบบแต่ข้ึนอยู่กับความ
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รุนแรงของข้อบกพร่องที่เกิดข้ึน แต่ข้ึนอยู่กับต่าแหน่งที่ข้อบกพร่องเกิดบนวงจร ในการหาข้อบกพรอ่ง
ไอซีทั้งหมด 38 ตัว หาระบุข้อบกพร่องได้ 31 ตัวคิดเป็น 81.7% ของไอซีกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 
      3. ผลการเปรียบเทียบการระบุต่าแหน่งข้อบกพร่องบนหน้าไดของไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ระหว่างวิธีการตรวจจับจากกราฟกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเครื่อง IV curve tracer กับวิธีเบนช์
เทสในโหมดพลังงานต่่าซึ่งพบว่าสามารถใช้ตรวจวัดกระแสรัว่ไหลทดแทนกนัได้ รวมไปถึงสามารถระบุ
ต่าแหน่งข้อบกพร่องในเครื่อง Light Emission Microscope (LEM) ได้อย่างแม่นย่าเช่นเดียวกัน โดย
กล่าวสรุปได้ว่าการวัดกระแสไฟฟ้ารั่วไหลเพื่อระบุต่าแหน่งข้อผิดพลาดบนหน้ าไดของไอซี
ไมโครคอนโทรลเลอร์ด้วยวิธีการเบนช์เทสในโหมดพลังงานต่่า มีความสามารถใช้ทดแทนวิธีการปกติ
ได้ในกรณีที่ไอซีมีความผิดปกติทางด้านกระแสไฟฟ้าภายใน มีประโยชน์ส่าหรับผู้ใช้งานไอซีที่ต้องการ
ตรวจความผิดปกติโดยไม่ต้องใช้เครื่องมือราคาแพง และผู้ผลิตที่ต้องการตรวจวัดในกรณที่มี
ข้อบกพร่องขนาดเล็กมาก และกระแสไฟฟ้ารั่วไหลน้อยเกินว่าเครื่องไอวีเคิร์ฟตรวจจับได้  
  

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 
จากผลการวัดกระแสรั่วไหลด้วยวิธีการเบนช์เทสผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะดังนี้ 
1. เนื่องจากการเบนช์เทสคือการจ่าลองการท่างานในโหมดการท่างานฟังก์ชันต่างๆ  ของไอซี ซึ่งมี
มากมายหลากหลายในงานวิจัยถัดไปควรเบนช์เทสในเชิงฟังก์ชันมากกว่ากระแสไฟฟ้า 
2. ทดสอบวิธีการเบนช์เทสในโหมดพลังงานต่่า ในหลายๆย่านความถ่ีเพื่อหาอิทธิพลจากความถ่ี และ
ใช้กับไอซีกับตระกูลอื่น 
3. ประยุกต์การเบนช์เทสไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้กับไอซีสารกึ่งตัวน่าที่เป็นอนาล็อค 
4. การเบนช์เทสในงานวิจัยไม่เหมาะกับการวิเคราะห์วงจรในส่วนดิจิตอล เนื่องจากเป็นการวัดกระแส
รั่วไหลโดยรวมของวงจร โดยปกติแล้วในดิจิตอลจะมีวงจรไฟเลี้ยงแยกจากส่วนอื่นๆ 
5. การเบนช์เทสในงานวิจัยเหมาะกับผู้ใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และพบเจอความผิดปกติการใช้งาน 
ส่าหรับการตรวจสอบส่วนของไมโครคอนโทรลเลอร์เบื้องต้น ในกรณีที่กระแสไฟฟ้ารั่วไหลน้อยเกิน
กว่าโหมดท่างานปกติจะตรวจวัดได้ 
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