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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื ่อปรับปรุงกระบวนการประกอบสายส่งสัญญาณทางแสง (Active Optical Cable) 
ที่ระดับความเร็ว 100Gb/s ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการส่งสัญญาณส าหรับดาต้าเซ็นเตอร์ที่เติบโตอย่างต่อเนื่อง โดยประยุกต์ใช้
เครื่องมือปรับปรุงคุณภาพตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา หรือ DMAIC ประกอบด้วย (1) ระยะนิยามปัญหา (Define) พิจารณาอัตรา
ผลิตผลดีในกระบวนการประกอบระดับออพติคอลเอนจิน แล้วเลือกกระบวนการที่มีอัตราผลิตผลดีต ่าที่สุดเพื่อด าเนินการ
แก้ปัญหา (2) ระยะการวัด (Measure) เพื่อวิเคราะห์ความพ้องกันของระบบวัดส าหรับข้อมูลแบบนับ (Attribute gage R&R) 
(3) ระยะวิเคราะห์ (Analyze) หาสาเหตุของปัญหาจากการระดมสมองในทีมผู้เชี่ยวชาญ และการใช้เครื่องมือเช่น แผนภูมิ
ก้างปลา วิธีผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Analysis) ตลอดจนการทดสอบทางสถิติเพื่อวิเคราะห์นัยส าคัญของแต่
ละปัจจัยต่อสัดส่วนของเสีย (4) การด าเนินการปรับปรุง (Improve) และ (5) การติดตามผล (Control) ซึ่งหลังการปรับปรุง
พบว่าว่าสัดส่วนของเสียลดลงจาก 8.4% เหลือ 1.49% หรือลดลง 82% 
ค าส าคัญ: การปรับแนวแกนแสงแบบแพสซิฟ; การลดของเสีย; ซิกซ์ ซิกมา 
  

ABSTRACT 
 Active Optical Cable or AOC is commonly used for high-speed data transmission (100Gb/s) in many 
applications including Datacenter with continuous growth of demand. In order to make product price stay 
competitive in the market, manufacturing process need to have high efficiency and low cost. This research 
aims to improve AOC assembly process particularly in optical engine level with Six sigma methodology 
DMAIC which consist of 5 phases as follow, (1) Define phase to consider the most critical process and 
estimate improvement target. (2) Measure phase, to analyze accuracy and precision of measurement system. 
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(3) Analyze phase, to brainstorm possible causes and proceed statistical test to verify which input factor 
give significantly different to defective rate. (4) Improve phase to determine an effective solution for each 
factor, and the last (5) Control phase to follow up target achievement. As a result, the average defective 
rate is decreased from 8.4% to 1.49% or equal to 82% reduction. This research can achieve breakthrough 
improvement by conducting Six sigma approach. 
Keywords: Passive alignment technique; Defective reduction; Six sigma 
 

1. บทน า 
บร ิษ ัทกรณีศ ึกษาด าเน ินธ ุรก ิจร ับจ ้างผล ิตและ

ประกอบชิ ้นส ่วนอ ิ เล ็กทรอนิกส ์  (EMS :  Electronics 
Manufacturing Services)  ป ร ะ เ ภทแ ผ ่ น ว งจ รพ ิ มพ์  
(Printed Circuit Board),  แผงวงจรรวมหรือไอซี (IC), และ
ผลิตภัณฑ์กลุ่มออพติค (Optics) ซึ่งนับเป็นกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่
มีการเติบโตอย่างมากในช่วงปี 2561 มียอดขายโดยเฉลี่ยใน
ปี 2562 ประมาณ 1.89 ล้านดอลลาร์/เดือน และยังคงมี
แนวโน้มที่จะเติบโตอย่างต่อเนื่อง ตัวอย่างผลิตภัณฑ์กลุ่ม
ออพติค ได้แก่ สายแอคทีฟออพติคอลเคเบิล (Active 
Optical Cable: AOC) เป็นสายส าหรับรับส่งสัญญาณทาง
แสงความเร็วสูง 100Gb/s ซึ่งใช้ในดาต้าเซ็นเตอร์ 

สาย  AOC ม ี  2 ประ เภท ค ื อ สายส ่ งส ัญญาณ 
(Transmitter) หรือ Tx และสายรับสัญญาณ (Receiver) 
หรือ Rx มีระดับการประกอบหลัก 3 ระดับ ได้แก่  

1) การประกอบแผงวงจรรวม ด้วยเทคโนโลยี SMT 
(Surface Mount Technology) 

2) ก า ร ว า ง ต  า แ ห น ่ ง อ ุ ป ก รณ ์ แ อคท ี ฟ  เ ช่ น 
เลเซอร์ไดโอด ตัวขับเลเซอร์ รวมทั้งไมโครเลนส์
อาเรย์ลงบนแผงวงจรรวมด้วยเทคนิคการวาง
ต  าแหน่งท ี ่ม ีความถ ูกต ้องแม ่นย  าส ูง (High 
Precision Alignment) เรียกว่าการประกอบออพ
ติคอลเอนจิน (Optical Engine)  

3) การประกอบเส้นใยน าแสง เพื่อเป็นเส้นทางเดิน
ของแสงเข้ากับออพติคอลเอนจินที่ผลิตได้จากข้อ 
2 ในกระบวนการรับและส่งสัญญาณด้วยแสง 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการประกอบสาย AOC 
แบ่งตามระดับการประกอบ 

 

งานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นเฉพาะการปรับปรุงกระบวนการ
ประกอบระดับออพติคอลเอนจินส าหรับตัวส่งสัญญาณ หรือ 
Tx เอนจินเท่าน้ัน เนื่องจากมีความยากและซับซ้อนมากกว่า
ในเชิงเทคนิค สามารถพิจารณาได้จากกราฟแสดงอัตรา
ผลิตผลดี (%Yield) เปรียบเทียบกระบวนการประกอบตัวสง่
ส ัญญาณหรือ Tx เอนจิน และตัวร ับสัญญาณหรือ Rx 
เอนจิน ดังรูปที ่ 2 ซึ ่งจะพบว่าการประกอบ Tx เอนจิน 
มีอัตราผลิตผลดีต ่ากว่า Rx เอนจินเสมอ 

 

 
รูปที่ 2 เปรียบเทียบอัตราผลติผลดีระหว่างออพติคอล 

เอนจินแบบตัวส่งและตัวรับสญัญาณ 
 

วัตถุประสงค์และขอบเขตงานวิจัยเพื่อลดของเสียใน
กระบวนการประกอบสายส่งสัญญาณทาง มุ่งเน้นการลด
ของเสียที ่เก ิดจากกระบวนการประกอบผลิตภัณฑ์ Tx  
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ในระดับออพติคอลเอนจิน ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าหรับส่งข้อมูล
ระยะใกล้ในดาต้าเซ็นเตอร์แบบ 12 ช่องสัญญาณ ที่ระดับ
อัตราเร็วในการส่งข้อมูล 10 Gb/s ต่อช่องสัญญาณ 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.1 ทฤษฎี 

ประยุกต์ใช้การปรับปรุงกระบวนการที ่เป็นอยู ่ใน
ปัจจุบันให้ดีขึ้นตามแนวทาง DMAIC สามารถแตกออกได้
เป็น 5 เฟส ดังนี ้[1] 

1) การก  าหนดป ัญหา (Define Phase)  ศ ึ กษา
กระบวนการประกอบ Tx เอนจิน และข้อบกพร่อง
ที่เกิดขึ้นในแต่ละกระบวนการเพื่อก าหนดปัญหา 
วัตถุประสงค์ตลอดจนขอบเขตของงานวิจัย 

2) การว ัดเก ็บข ้อม ูล (Measure Phase) ท  าการ
ว ิเคราะห์ความถูกต้องและความพ้องกันของ 
ระบบการวัด (Gage R&R Analysis) เพื ่อให้การ
วิเคราะห์ผลทางสถิตที่จะเกิดขึ ้นในล าดับถัดไป
ถูกต้องแม่นย า เชื ่อถือได้ และการวิเคราะห์
ความสามารถของกระบวนการ ในงานวิจ ัยนี้
เ ล ื อก ใช ้ ก า รพ ิ จ า รณาความสามารถขอ ง
กระบวนการแบบข้อมูลนับ (Attribute Process 
Capability Analysis) ซึ่งเหมาะกับข้อมูลประเภท 
Pass/Fail  

3) การวิเคราะห์สาเหตุปัญหา (Analysis Phase) 
ระดมสมองตามแนวทาง 4M: Man, Machine, 
Material, Method โดยเลือกใช้แผนภูมิก้างปลา 
เพื่อวิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้า และผังเหตุและผล 
(Cause and Effect Analysis) เพื ่อคัดเลือกให้
เหลือปัจจัยที่มีแนวโน้มจะส่งผลต่อตัวชี้วัด และ
การทดสอบสมมติฐานความมีนัยส าคัญทางสถิติ
ของปัจจัยน าเข้าต่อตัวช้ีวัด [2] 

4) การปรับปรุงกระบวนการ (Improve Phase) หา 
แนวทางแก้ไขปัญหา เช่น วิธีการควบคุมวัตถุดิบ 
ตลอดการปรับตั้งค่าเครื่องจักรให้เหมาะสม 

5) กา รต ิ ด ต ามและควบค ุ ม  ( Control Phase) 
ทดสอบเพื่อยืนยันผลหลังการปรับปรุง โดยใช้การ
วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการแบบ
ข้อมูลนับอีกครั้งเพื่อติดตามผล รวมทั้งการก าหนด
แผนการควบคุมและวิธ ีการปฏิบัติงานให้เป็น
มาตรฐาน 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
งานวิจัย [3] อธิบายขั้นตอนการประกอบตัวส่งและ 

ร ับส ัญญาณแสงที ่ม ีแพ ็คเกจแบบ TOSA/ROSA ว ่ามี  
4 ขั ้นตอนได้แก่ 1) การผลิตแผ่นวงจรรวม หรือ PCBA 
2) การวางต าแหน่งเลเซอร์ VCSEL และ PD ด้วยเทคโนโลยี
วางต  าแหน ่งระด ับความแม ่นย  าส ูง (High Precision 
Alignment) 3) การเชื่อมต่อวงจรด้วยลวดทองค า 4) การ
ครอบเลนส์เหนือต าแหน่งเลเซอร์ VCSEL โดยให้ต าแหน่ง
กึ่งกลางของเลนส์ต าแหน่งแรกตรงกับกึ่งกลางของ VCSEL 
เลเซอร์ และกึ ่งกลางของเลนส์ต าแหน่งสุดท้ายตรงกับ
กึ่งกลางของตัวตรวจรับแสง (PD) ใช้กาวอีพ็อกซี่ที่เพื่อยึด
เลนส์ให้ติดกับแท่นแสง (Optical Bench) 

กระบวนการติดไดแบบความแม่นย าสูง ส าหรับสาย
แอคทีฟออพติคอลเคเบิลนั้น มี 6 ตัวแปรอิสระที่เกี่ยวข้อง
ได้แก่ ความแม่นย าในแกน Z เป็นตัวก าหนดบอนด์ไลน์ 
(Bond Line) ความผิดพลาดในแนวแกน X, Y และมุมใน
แกน Z ตามผลการทดลองจากงานวิจัย [4] 

การศึกษาของ [5] ท าให้พบว่าความถูกต้องแม่นย า
ของการวา งแนวแบบแพสซ ิ ฟจะถ ู กก  าหนดด ้ ว ย
ความสามารถในการตรวจจับชิพและการอ่านลักษณะเฉพาะ
ของขอบ และการค านวณระยะทางสัมพัทธ์ในลักษณะของ
พิกเซลของภาพ ซึ่งสามารถแปลงกลับมาให้อยู่ในรูปแบบ
ของระยะทางที่แท้จริง ความละเอียดในการวัดระยะจะถูก
จ ากัดด้วยก าลังขยายของกล้อง ความผันแปรของความสว่าง 
และสัญญาณรบกวนทางอิเล็กทรอนิกส์ 

งานวิจัยของ [6] อธิบายวิธีการประกอบแพคเกจทาง
แสง เพื่อวางต าแหน่งไฟเบอร์เข้ากับแอคทีฟคอมโพเนนท์ 
มี 2 รูปแบบ ได้แก่ การวางต าแหน่งแบบแอคทีฟ (Active 
Optical Alignment) ซึ่งเป็นวิธีการดั้งเดิมและมีราคาแพง 
โดยที่ตัวงานจะต้องถูกจ่ายกระแสไฟฟ้าให้อยู่ในสภาวะที่
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ก าลังท างาน (Operate) และใช้ข้อมูลเชิงสมรรถนะ เช่น 
จุดพีคของสัญญาณแสง เป็นข้อมูลป้อนกลับจุดที่เหมาะสม
ในการวางต าแหน่ง และ การวางต าแหน่งแบบแพสซิฟ 
( Passive Optical Alignment)  จ ะ ใ ช ้ ก า ร ม อ ง ภ า พ
เอกลักษณ์ เป็นจุดอ้างอิงส าหรับการวางต าแหน่งไฟเบอร์ 
ดังนั้นคุณภาพของการวางต าแหน่งแบบแพสซิฟขึ้นอยู่กับ 
2 ปัจจัยคือ จุดเอกลักษณ์ต้องมีลักษณะเด่นเพียงพอ และ
เครื่องมือวางต าแหน่งมีความสามารถในการอ่านเอกลักษณ์
ได้อย่างถูกต้อง ข้อดีของการวางต าแหน่งแบบแพสซิฟ 
คือ ความเร็ว จึงนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต แต่ในทาง
ปฏ ิบ ัต ิพบว ่ า  การวางต  าแหน ่ งแบบแพสซ ิฟจะให้
ประสิทธิภาพของแสงคู ่ควบเฉลี ่ย (Average Coupling 
Efficiency) ต ่ากว่าเมื่อเปรียบเทียบการวางต าแหน่งแบบ
แอคทีฟ 

ผลการวิเคราะห์ความคลาดเคลื ่อนของการวาง
ต าแหน่งเลนส์แบบแพสซิฟเหนือเลเซอร์ VCSEL ของโมดูล
ส าหรับการส่งข้อมูลแบบความเร็วสูง 120Gb/s ของ [7] 
โดยท าการเปลี่ยนแปลงต าแหน่ง VCSEL ในแนวระนาบซึ่งก็
คือแกน X-Y และในแนวดิ่ง คือแกน Z ต่อการสูญเสียของ
การคู่ควบแสง (Coupling Loss) พบว่า ความผิดพลาดใน
การวางแนวในแกน X-Y ที่ระยะ ±10 µm จะท าให้เกิดค่า
สูญเสียการคู่ควบ (Coupling loss) 1dB ในขณะที่แกน Z 
สามารถผิดพลาดได้ถึง ±60 µm จึงจะท าให้เกิดความ
สูญเสียที่ 1dB ผลการทดลองนี้แสดงว่า การวางต าแหน่งใน
แนว X-Y มีความส าคัญมากกว่าในแนวแกน Z 
 

3.  วิธีการวิจัยและผลการวิจัย 
3.1 ระยะการนิยามปัญหา 

พิจารณากระบวนการประกอบระดับออพติคอลเอนจิน 
มีขั้นตอนการท างานย่อย 10 ขั้นตอน ได้แก่ 1) การติดได 
2) การเช่ือมวงจรไฟฟ้าด้วยเส้นลวดทอง 3) การทดสอบทาง
แสงครั้งที่ 1 4) กระบวนการเบิร์นอิน 5) การทดสอบทาง
แสงครั ้งที่  2 6) การวัดก าลังแสงขาออกก่อนวางเลนส์  
7)  การตรวจสอบล ักษณะภายนอกก ่อนวาง เลนส์   
8) กระบวนการวางเลนส์ด้วยเทคนิคการวางต าแหน่งแบบ

แพสซิพ (Passive Alignment) ซึ่งใช้กาวอีพ๊อกซี่เป็นตัวยึด
ให้เลนส์เกาะติดกับแท่นแสงบนแผ่นวงจรรวม 9) การวัด
ก าลังแสงขาออกหลังวางเลนส์ และล าดับสุดท้าย คือ 
10) การตรวจสอบลักษณะภายนอก 

 

รูปที่ 3 ล าดับการประกอบ Tx ออพติคอลเอนจิน 
 

เมื่อพิจารณาอัตราผลิตผลดี (Yield Rate) ของแต่ละ
ขั้นตอนการประกอบในช่วงเดือนมกราคมถึงธันวาคม 2562 
พบว่า กระบวนการวัดก าลังแสงขาออกหลังวางเลนส์มีอัตรา
ผลิตผลดีต ่าและแปรปรวนที่สุด แสดงด้วยกราฟจุดวงกลม
ซึ่งกระบวนการวัดก าลังแสงขาออกหลังวางเลนส์เป็นตัวช้ีวัด
คุณภาพของกระบวนการวางเลนส์  เพื ่อที ่จะปรับปรุง
กระบวนการวัดก าลังแสงขาออก จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้อง
วิเคราะห์ให้ครอบคลุมไปถึงกระบวนการวางเลนส์ด้วย 

 

 
รูปที่ 4 อัตราผลิตผลดีของแต่ละกระบวนการประกอบ 

ออพติคอลเอนจิน 
 

เพื่อให้การประเมิน Baseline เป็นไปอย่างเป็นกลาง 
ผู้วิจัยเลือกใช้ข้อมูลในช่วง กรกฎาคม-ธันวาคม 2563 พบว่า
มอีัตราผลิตผลดเีฉลี่ยอยู่ที่ 91.60% เท่ากับมีสัดส่วนของเสีย
สูงถึง 8.4% 
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3.2 ระยะการวัด 
3.2.1 การวิเคราะห์ความถูกต้องและความพ้องกัน

ของระบบการวัด ดังนี ้
1) ก  าหนดเคร ื ่ องทดสอบช ิ ้นงานท ี ่ ใช ้ ใน

กระบวนการผลิตจร ิง ในขั ้นตอนวัดก าล ังแสงขาออก 
(Optical Power) ซึ่งประกอบด้วย 3 เครื่อง 

 2) ก าหนดจ านวนชิ้นตัวอย่างงาน และจ านวน
ครั้งในการทดสอบซ ้า โดยอ้างอิงจาก Fasser and Brettner 
แนะน าไว้ดังตารางที่ 1 ใช้ Tx เอนจินจ านวน 20 ตัวอย่าง
โดยให้มี Tx เอนจินที่มีค่าก าลังแสงขาออกแบบผ่านสเปค 
ไม ่ผ ่านสเปค และแบบก ้าก ึ ่งหรือมาร์จ ินัล (marginal) 
อย่างละเท่า ๆ กัน 

3) ขั้นตอนการทดลองคือ เซ็ต Tx เอนจินลงบน
เครื่องทดสอบชิ้นงาน เครื่องทดสอบจะจ่ายกระแสไฟฟ้าไป
ที่ตัวงาน แล้ววัดก าลังแสงขาออกในแต่ละช่องสัญญาณ 
จากนั้นจะประเมินผลการทดสอบสุดท้าย คือ ผ่าน (Pass 
spec) หรือไม่ผ่าน (Fail spec) ด าเนินการวัดชิ ้นงานซ ้า 
3 ครั้ง แบบถอดชิ้นงานและเซ็ตใหม่ทุกครั้ง โดยให้มีล าดับ
อย่างสุ่ม 

4) บันทึกค่าการทดลอง และวิเคราะห์ระบบ
การวัดของเครื่องทดสอบก าลังแสงขาออก 

 
ตารางที่ 1 จ านวนช้ินตัวอย่างงานในการประเมินผลระบบ
การตรวจสอบข้อมลูนับ 

จ านวนเครื่อง
ทดสอบ 

จ านวนตัวอย่าง 
ท่ีต ่าท่ีสุด 

จ านวนทดลองซ ้า 
ท่ีต ่าท่ีสุด 

1 24 5 
2 18 4 
≥3 12 3 

 
 

 

 

 

ตารางที่ 2 ผลการประเมินระบบการวัด 
หมายเลข
เครื่องวัด 

Kappa 
Within 

Appraisers 
Appraiser Vs 

Standard 

1 0.92 90% 90% 
2 1.00 100% 100% 
3 0.96 95% 95% 

 

 
รูปที่ 5 ผลการวิเคราะหร์ะบบการวัดส าหรับข้อมูลแบบนับ 

 
จากผลการวิเคราะห์ที่แสดงในตารางที่ 2 และรูปที่ 5 

พบว่า เครื ่องทดสอบชิ้นงานทั้ง 3 เครื ่องให้ผลการวัดซ ้า 
(Within Appraisers) 90% ขึ้นไป แสดงว่า สามารถให้ผล
การตัดสินแต่ละครั้งของการวัดซ ้าเหมือนกัน และการตัดสิน
ถูกต้องตามค่าอ้างอิง (Appraiser vs Standard) เกิน 90% 
เช่นกัน แสดงว่า เครื่องทดสอบทั้ง 3 เครื่องสามารถดักจับ
ช้ินงาน ของดี ของเสียได้ตรงตามช้ินงานอ้างอิง (Reference 
unit) นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธิ์คัปปาที่มากกว่า 0.9 ในทุก
เครื่องทดสอบ ยังสามารถบอกได้ว่าระบบวัดมีความพ้องกัน
มาก [8] 
3.3 ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

3.3.1 ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา  
เลือกใช้แผนภูมิก้างปลา (Fish bond) วิเคราะห์

ตามหลักการ 4M ได้แก่ Man, Machine, Material และ 
Method ดังแสดงในรูปที่ 6 

 
 
 
 

Date of study: 6Jul20

Reported by: Arpanual K.

Name of product: GR&R of Tester
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รูปที่ 6 การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาด้วยแผนผัง 

 

จัดล  าด ับความส าค ัญของสาเหตุของปัญหาโดย       
เมทริกซ์สาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) เพื่อ
ประเมินปัจจัยน าเข้าที่มีแนวโน้มจะส่งผลต่อการเกิดของเสีย
ที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออกโดยการให้คะแนนจาก
คณะผู้เชี่ยวชาญ [9] ที่มีประสบการณ์ในกระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑ์กลุ่มออพติคทั้งหมด 3 ท่าน เกณฑ์การให้คะแนน
แสดงในตารางที ่ 3 โดยคะแนนรวมคิดจากผลคูณของ
คะแนนจากทั้งสามผู้เชี่ยวชาญ เนื่องจากให้น ้าหนักความ
คิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญเท่ากันท้ัง 3 ท่าน 
 

ตารางที่ 3 เกณฑ์การให้คะแนนปจัจัยน าเข้า 

เกณฑ์คะแนน ค าอธิบาย 

0 ไม่ส่งผลต่อการเกิดของเสีย 
1 ส่งผลต่อการเกิดของเสียเล็กน้อย 
3 ส่งผลต่อการเกิดของเสียปานกลาง 
9 ส่งผลต่อการเกิดของเสียอย่างมาก 

 

ใช้กราฟพาเรโตดังร ูปที ่ 7 พิจารณาคะแนน และ
เปอร์เซ็นต์คะแนนสะสมของปัจจัยน าเข้า เพื ่อคัดกรอง
สาเหตุของปัญหาที่จะถูกน าไปศึกษาในล าดับถัดไป 

 

 
รูปที่ 6 พาเรโตผลคะแนนของปัจจัยน าเข้าที่มีแนวโนม้ส่งผลต่อการเกิดของเสีย 

 



Eng.J.CMU.[2021] 28 [1] 

 67  
 

พบว่ามี 4 ปัจจัย ที่มีเปอร์เซ็นต์คะแนนสะสมมากกว่า 
80% ของระดับคะแนนทั้งหมด ได้แก่ 

1. อัลกอร ิท ึมการหาเลนส์อไลน์เมนท์ออฟเซ็ต 
ไม่เหมาะสม 

2. แผ่นวงจรรวมที่ผลิตจากลูกค้าและที่ผลิตได้เอง 
ในบร ิษ ัทกรณีศ ึกษา ม ีระนาบของแท่นแสง
แตกต่างกัน เมื่อใช้อไลน์เมนท์ออฟเซ็ตเดียวกัน 
อาจให้ระดับก าลังแสงขาออกไม่เท่ากัน 

3. ระนาบของเลนส์ในแกน Z ส่งผลให้ระยะห่าง
ระหว่างเลเซอร์ VCSEL กับจุดรวมแสงของเลนส์
นูนห่างกันมากขึ้น ล าแสงจากเลเซอร์ VCSEL ถูก
รวมผ่านเลนส์ได้น้อยลง ส่งผลให้ระดับก าลังแสง
ขาออกลดลง 

4. คอนดิชันการอบกาวไม่เหมาะสม การยึดเกาะ
ระหว่างกาวอีพ ๊อกซี ่  เลนส์  และแท่นแสงไม่
สมบูรณ์ มีโอกาสให้เลนส์ขยับ ส่งผลต่อก าลังแสง
ขาออก 

ปัจจัยเหล่านี้จะถูกน าไปวิเคราะห์หานัยส าคัญทางสถิติใน
หัวข้อ 3.3.3 ถึง 3.3.6 โดยเลือกใช้วิธีการทดสอบสมมติฐาน
ส าหรับค่าสัดส่วนประชากร (Hypothesis test for two 
proportions) 

3.3.2 การก าหนดขนาดตัวอย่างส าหรับทดสอบ
สมมติฐาน 

เนื ่องจากสิ่งที ่สนใจในการวิจัยนี ้คือ สัดส่วน 
ของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออกของการประกอบ 
Tx เอนจิน ดังนั้น จึงเลือกใช้การทดสอบสมมติฐานส าหรับ
สัดส่วนประชากร 2 กลุ่มซึ่งสามารถค านวณจ านวนตัวอยา่ง
ที่เหมาะสมได้จากสมการ 

 

𝑛 =  
(𝑧𝛼√𝑝1(1−𝑝1)+(𝑧𝛽√𝑝2(1−𝑝2) )2

(𝑝1− 𝑝2)2   (1) 
 

ค่าเฉลี่ยสัดส่วนของเสียในปัจจุบัน p1 เท่ากับ 0.084 และ
สัดส่วนของเสียเป้าหมาย p2 เท่ากับ 0.025 คือของเสีย
ลดลง 70% ตามแนวทางของซิกซ์ ซิกมา ท่ีระดับอ านาจการ
ทดสอบ (Power) 0.90 เลือกเป็นการทดสอบแบบทางเดียว 
พบว่า ต้องใช้ขนาดตัวอย่าง 254 ตัวขึ้นไป 

3.3.3 การวิเคราะห์ความแตกต่างของอัลกอริทึมใน
การหาอไลน์เมนท์ออฟเซ็ต  

กระบวนการวางเลนส์คือ การปรับแนวแกนแสง 
(Optical Alignment) ระหว่างเลเซอร์ VCSEL และเลนส์ 
ที ่ส ่งผลโดยตรงต่อระดับก าลังแสงขาออก กล่าวคือ ถ้า
ต าแหน่งกึ ่งกลางของบริเวณแอคทีฟของเลเซอร์ VCSEL 
กับเลนส์ตรงกัน Tx เอนจินก็จะมีก าลังแสงขาออกที ่สูง 
ในทางตรงกันข้าม หากต าแหน่งของ VCSEL และเลนส์
คลาดเคลื่อนกัน ก็จะท าให้ก าลังแสงขาออกต ่าลงหรือไม่มี
ก าลังแสงขาออกเลย เนื่องจากเลนส์ไม่สามารถรวมแสงที่
เปล่งจากบริเวณแอคทีฟเลเซอร์ VCSEL ได้ ความท้าทาย
ของกระบวนการวางเลนส์คือ จะต้องท าให้เลเซอร์ VCSEL 
และเลนส์ทั ้ง 12 ช่องสัญญาณตรงกัน เพื่อให้ Tx เอนจิน 
มีความสามารถในการส่งข ้อม ูลที ่ระด ับความเร ็วรวม 
100Gb/s ด้วยข้อดีของเทคนิคการท าเลนส์อไลน์เมนท์แบบ
แพสซิพ คือความเร็วและราคาถูกเมื่อเทียบกับเทคนิคการ
ท าเลนส์อไลน์เมนท์แบบแอ็กทิฟ ท าให้เทคนิคนี้ถูกเลือก 
มาใช้ในการกระบวนการผลิตในโรงงานกรณีศึกษา อย่างไร 
ก็ตาม วิธีการวางต าแหน่งเลนส์แบบแพสซิฟนี้ยังมีข้อจ ากัด
บางประการ คือ เครื่องจักรที่ใช้จะต้องมีความละเอียดและ
ความแม่นย าสูงหลักการคือ เครื่องจักรจะอ่านภาพเลเซอร์ 
VCSEL ที่ช่องสัญญาณที่ 1 และ 12 ด้วยกล้องตัวบน (High 
power camera) จากน ั ้นค  านวณจุดก ึ ่ งกลางระหว ่าง
ช่องสัญญาณที่ 1 และ 12 ของเลเซอร์ VCSEL ส่วนกล้องอีก
ตัวจะท าหน้าที ่อ ่านภาพไมโครเลนส์อาเรย์จากมุมมอง
ด้านล่าง (Bottom camera) ที ่ช่องสัญญาณที่ 1 และ 12 
โดยเทียบกับภาพอ้างอิงเช่นเดียวกัน แล้วค านวณหาจุด
กึ่งกลางของเลนส์ระหว่างช่องสัญญาณที่ 1 และ 12 แสดง
ด้วยกากบาทสีชมพูในรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 7 หลักการวางต าแหน่งเลนส์ด้วยเทคนิคแพสซิพ 
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ล าดับถัดไป โปรแกรมจะวางต าแหน่งโดยให้กากบาท 
สีชมพูบนเลนส์และเลเซอร์ VCSEL ตรงกัน ถ้าซ้อนทับกัน
พอดีถือเป็นต าแหน่ง (0, 0) แต่หากมีการตั ้งค่า (X, Y) 
ต าแหน่งอื่น ๆ ที่ไม่ใช่ (0, 0) เครื่องจักรก็จะค านวณแล้ว
เลื่อนเลนส์ไปในต าแหน่ง (X, Y) ให้ตรงตามที่ป้อนค่าไว้ใน
เครื่องจักร เรียกค่า (X, Y) เหล่านี้ว่า อไลน์เมนท์ออฟเซ็ต 
(Alignment offset) มีหน่วยเป็น µm  

ในอุดมคติการเล็งต าแหน่งก่ึงกลางของเลเซอร์ VCSEL 
เข้ากับกึ่งกลางของเลนส์ควรจะถือเป็นจุดที่ดีที่สุดแสงจาก 
VCSEL เดินทางเข้าสู่เลนส์ และแสดงผลเป็นค่าก าลังแสงขา
ออกท่ีผ่านข้อก าหนดของลูกค้าได้ แต่ในทางปฏิบัติ การผลิต
เลนส์ที่มีความโค้งผิวแบบแอสเฟอริคัล (Aspherical lens) 
มีความซับซ้อนและคลาดเคลื่อนได้มาก จึงท าให้ไม่สามารถ
ใช้ออฟเซ็ต (0, 0) µm แล้วได้ก าลังแสงขาออกที่สูงพอจะ
ผ่านข้อก าหนเฉพาะของลูกค้าได้ เลนส์ล็อตใด ๆ จะมีค่า  
อไลน์เมนท์ออฟเซ็ตเฉพาะซึ่งได้จากการทดลอง เรียกว่า 
การทดลองเพื่อหาอไลน์เมนท์ออฟเซ็ตที่ เหมาะสม ซึ่งโดย
ปกติการทดลองชนิดนี้จะเกิดขึ้นทุก ๆ ครั้งเมื่อเปลี่ยนเลนส์
ล็อตใหม่ หลักการคือทดลองวางต าแหน่งเลนส์ที่ค่าออฟเซ็ต 
(X, Y) ที่แตกต่างกัน แล้วติดตามก าลังแสงขาออกของงาน
เหล่านั้น ต าแหน่ง (X, Y) ที่ให้ก าลังแสงขาออกดีที่สุด ซึ่ง
จะต้องประกอบด้วย 2 เงื่อนไขคือ ก าลังแสงขาออกแต่ละ
ช่องสัญญาณต้องสูงพอ และอยู่ในระดับสม ่าเสมอในทุก ๆ 
ช่องสัญญาณ (Linearity) จะถูกเลือกเป็นอไลน์เมนท์ออฟเซ็ต
ของเลนส์ล็อตนั้น ๆ  
 

 
รูปที่ 8 หลักการของการหาอไลน์เมนท์ออฟเซ็ต 

 

ในอดีตเทคนิคการเลือกออฟเซ็ตยังไม่มีหลักการที่
แน่นอน เพียงแต่ทดลองวางเลนส์ด้วยออฟเซ็ตที่ต่างกัน 
5-10 ออฟเซ็ต เมื่อเจอจุดที่ก าลังแสงขาออกสูงพอและเป็น

เส้นตรง ก็จะเลือกใช้ค่าออฟเซ็ตที่จุดนั้นเลย ยกตัวอย่าง 
การหาออฟเซ็ตด้วยวิธีเดิม วิศวกรทดลองทั้งหมด 6 ออฟเซ็ต 
ดังรูปที่10 ได้แก่ (-2,-5), (-1,-6), (-1,-5), (0,-5), (-1,-4), 
และ (-1,-2) แสดงผลก าลังแสงขาออกทั้ง 12 ช่องสัญญาณ
ด้วยกราฟเส้น ซึ่งจะเห็นว่าการทดลองท าที่ระยะความกวา้ง
ในแกน X เพียง 2 µm และ 3 µm ในแกน Y โดยใช้ 4 
ตัวอย่างในแต่ละจุด จากผลระดับก าลังแสงขาออกที่ได้จาก
การทดลอง พบว่า จุด (-1, -5) µm มีเสถียรภาพของก าลัง
แสงขาออกดีที่สุดในทุก ๆ ช่องสัญญาณ จึงเป็นจุดที่วิศวกร
เล ือกให้ เป ็นค่าอไลน ์เมนท์ออฟเซ ็ตของเลนส์ล ็อตนี้ 
แต่ก็พบว่ายังมีของเสียเกิดขึ้นในขั้นตอนวัดก าลังแสงขาออก
จ านวนมาก แม้ว ่าจะวางเลนส์ด ้วยค่า (X,Y) ท ี ่ค ิดว่า
เหมาะสมแล้วก็ตาม หรืออีกนัยหนึ ่งคือ วิธีการนี ้ยังไม่
เหมาะสมในทางปฏิบัติ 

 

 
รูปที่ 9 ผลการหาออฟเซ็ตด้วยวิธกีารแบบเก่า 

 

ทีมวิศวกรจึงพยายามปรับปรุงอัลกอริทึมการหา 
อไลน์เมนท์ออฟเซ็ตให้ดีขึ ้นโดยมีแนวคิดว่า เพื ่อให้การ
เลือกใช้ออฟเซ็ตเป็นไปอย่างเหมาะสมถูกต้องแม่นย า 
อย่างแท้จริง เราควรต้องทราบระยะใช้งาน (Processing 
window) ของเลนส์ ความหมายคือ การทดลองวางต าแหน่ง
จะต้องเกิดในแกน X และ Y ที ่กว้างพอจนเริ ่มเห็นการ
ถดถอยของก าลังแสงขาออก เพื่อให้มั ่นใจว่าจุดออฟเซ็ต 
ที่เลือกอยู่ในบริเวณกึ่งกลางระยะใช้งาน ที่เมื่อรวมกับความ
คลาดเคลื่อนของเครื ่องจักรแล้วยังสามารถให้ก าลังแสง 
ขาออกที่สูงและสม ่าเสมอได้ ตัวอย่างการใช้อัลกอริทึมใหม่
ส  าหร ับหาอไลน ์เมนท์ออฟเซ ็ตส  าหร ับเลนส ์ล ็อต A 
เช่นเดียวกัน แต่วิธีการใหม่จะทดลอง โดยขยับต าแหน่งการ
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ปรับตั้งค่าออฟเซ็ตที่แกน X และ Y ทีละ 4 µm และทดลอง
ช่วงออฟเซ็ตที่กว้างขึ้น ในกรณีนี้คือ 28 µm ในแกน X และ 
Y บริเวณที่เป็นเส้นตรง คือจุดออฟเซ็ตที่ให้ก าลังแสงขาออก
สม ่าเสมอทั้ง 12 ช่องสัญญาณสังเกตว่าจะอยู่ในลักษณะ
เส้นตรง กรณีนี้คือที่ -5 µm ถึง 7 µm ในแกน X และที่ -10 
µm ถึง 2 µm ในแกน Y แต่บริเวณที่ก าลังแสงขาออกเริ่ม
ถดถอย และเริ่มไม่เป็นเส้นตรง เป็นเส้นโค้ง หรือมีความชัน 
ยกตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 10 ผลการทดลองหาออฟเซต็ด้วยวิธีการใหม ่

 

1) ต าแหน่ง (-1, -22) µm กราฟมีลักษณะโค้งคว ่า 
คือช่องสัญญาณหัวและท้ายมีก าลังแสงขาออกต ่า 

2) ต าแหน่ง (-1, 6) µm กราฟมีลักษณะโค้งหงาย 
คือช่องสัญญาณที่ 4-8 มีก าลังแสงขาออกต ่า 

3) ต าแหน่ง (-9, -6) µm กราฟมีลักษณะยกสูงที่
ช่องสัญญาณแรก ๆ และลดต ่าในช่องสัญญาณ
ท้าย ๆ  

4) ต าแหน่ง (11, -6) µm กราฟมีลักษณะลดต ่าที่
ช่องสัญญาณแรก ๆ และยกสูงในช่องสัญญาณ
ท้าย ๆ   

จากผลการทดลองหาอไลน์เมนท์ออฟเซ็ตด้วยวิธีการ
ใหม่ วิศวกรเลือกออฟเซ็ต (0,-8) µm เป็นจุดที่เหมาะสม 
เพราะเป็นจุดที่เห็นแนวโน้มข้อมูลแล้วว่าอยู่กึ ่งกลางย่าน 
ใช้งาน 

จากนั้นทดลองวางต าแหน่งเลนส์ล็อตเดียวกันนี้ ด้วย
ออฟเซ็ตที่ได้จากวิธีการเก่า คือ (-1,-5) µm และที่ได้จาก

วิธีการใหม่คือ (0,-8) µm แล้วติดตามสัดส่วนของเสียที่
เกิดขึ้นที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออก  

H0 : p1 = p2 

H1 : p1 > p2 
โดยที ่ 
p1 แทนสัดส่วนของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออก
เมื่อติดเลนส์ด้วยออฟเซ็ตที่เลือกจากวิธีการเดิม 
p2 แทนสัดส่วนของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออก
เมื่อติดเลนส์ด้วยออฟเซ็ตที่เลือกจากวิธีการใหม่ 

สัดส่วนของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออกถูก
ค านวณดังสมการที่ 2 

p =  
x

n
       (2) 

โดยที ่
p คือ สัดส่วนของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออก 
x คือ จ านวนของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออก 
n คือ จ านวนงานท้ังหมดที่ท าการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4 การทดสอบสัดส่วนของเสียเมื่อใช้วิธีการหา   
ออฟเซ็ตวิธีการเดิมและวิธีการใหม่ 

หมายเหตุ 

x (ของเสีย : ช้ิน) 
n (จ านวนตัวอย่าง : ช้ิน) 
p (x/n) 

ผลการทดสอบทางสถิต ิพบว่า p-value = 0.000  

น้อยกว่าระดับนัยส าคัญทางสถิติ α = 0.05 สามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลักหรือ H0 ได้ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ค่าออฟเซ็ต 
ที ่ได้จากวิธีการหาออฟเซ็ตแบบเก่าให้ส ัดส่วนของเสีย
มากกว่า การติดเลนส์ด้วยอไลน์เมนท์ออฟเซ็ตที ่ได้จาก
อัลกอริทึมแบบใหม่ ซึ่งเมื่อพิจารณารูปที่ 10 ก็จะเห็นว่า 
แม้ที่จุด (-1, -5) µm จะเป็นจุดที่มีก าลังแสงขาออกสูงและ
ค่อนข้างสม ่าเสมอ แต่จุดออฟเซ็ตข้างเคียงซึ่งห่างกันเพียง
แค่ 1 µm ในแนวแกน X ให้ก าลังแสงขาออกที ่ไม ่คงที่ 

อไลน์เมนท์

ออฟเซ็ต

สถิติ

ทดสอบ
x n p p-value

วิธีการเก่า (-1,-5) p1 205 3873 0.053

วิธีการใหม ่(0,-8) p2 5 2077 0.002
0.000
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มีความแปรปรวน และหากพิจารณาร่วมกับความคลาด
เคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นได้จากเครื่องจักร (± 3 µm) ก็พบว่า 
มีโอกาสที่ต าแหน่งจะคลาดเคลื่อนไปเป็น (-2, -5) µm ได้
ตามสเปคความสามารถของเครื่องจักร จึงท าให้สัดส่วนของ
เสียจากการใช้ออฟเซ็ต (-1, -5) µm สูงกว่าการใช้ออฟเซ็ต 
(0, -8) µm ซึ่งเป็นจุดกึ่งกลางของย่านใช้งาน ดังแสดงใน 
รูปที่ 11 หรืออาจกล่าวได้ว่าข้อมูลจากการหาอไลน์เมนท์
ออฟเซ็ตด้วยวิธีการแบบเก่าไม่เพียงพอที่ท าให้เกิดการ
ตัดสินใจอย่างถูกต้อง 

3.3.4 ความแตกต่างของแผ่นวงจรรวม  
กระบวนการประกอบ Tx เอนจินที่กล่าวไว้แล้ว

ข้างต้น หลักส าคัญคือการวางองค์ประกอบแอ็กทิฟ (Active 
components) ได ้แก ่ เลเซอร ์ VCSEL, ตัวขับส ัญญาณ 
(Driver) ลงบน แท่นแสง (Optical bench) ซึ ่งวางอยู่บน
แผงวงจรรวม และเมื ่อครอบเลนส์ลงบนแท่นแสงจะได้
ลักษณะดังรูปที่ 12 แท่นแสงท าหน้าที่เป็นส่วนฐานส าหรับ
การวางเลนส์ ที ่ส ่งผลต่อระนาบของการวางเลนส์ และ 
ในท้ายท่ีสุดอาจส่งผลต่อระดับก าลังแสงขาออก 

 

 
รูปที่ 11 อธิบายองค์ประกอบของ Tx เอนจิน 

 

การทดลองนี้ท าการวัดระดับความสูงและระนาบของ
แท่นแสงของแผ่นวงจรรวมที่ผลิตมาจาก 2 แหล่งที่แตกตา่ง
กัน ด้วยเครื่องมือวัดความละเอียดสูง Nikon NEXIV VMZ-
R6555 ด้วยฟังก์ชัน AF เลเซอร์ เพื่อวัดระดับความสูงของ
แท่นแสงเทียบกับระดับของแผ่นวงจรรวม ซึ่งแสดงด้วย
ลูกศรสีแดงและสีน ้าเงิน ตามล าดับ ในต าแหน่งทั้ง 4 ได้แก่ 
A, B, C, และ D ดังรูปที่ 13 

 
 

 
รูปที่ 12 แสดงต าแหน่งการวัดความสูงของแท่นแสง 

เทียบกับแผ่นวงจรรวม 
 

หาค่าเฉลี่ยจุด A และ B เพื่อเป็นตัวแทนความสูงแท่น
แสงด้านบน และค่าเฉลี่ยจุด C และ D เป็นตัวแทนความสูง
ของแท่นแสงด้านล่าง แล้วพล็อตกราฟค่าเฉลี่ยความสูงของ
แท่นแสงระหว่างแผ่นวงจรรวมที่ผลิตจากลูกค้าและบริษัท
กรณีศึกษา 

 

 
รูปที่ 13 ผลการวัดระนาบแท่นแสงและการจ าลอง 
การวางตัวของแท่นแสงเลเซอร์ VCSEL และเลนส ์

 

ทดลองติดเลนส์ด้วยเลนส์ล็อตเดียวกัน เครื ่องจักร 
และอไลน์เมนท์ออฟเซ็ตเดียวกัน แล้วติดตามระดับก าลัง
แสงขาออกของกลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่ม ทดสอบว่าการที่
แท่นแสงมีการวางตัวไม่ขนานซึ่งเป็นลักษณะที่ปรากฏใน
แผ่นวงจรที่ผลิตจากลูกค้า มีนัยส าคัญทางสถิติต่อสัดส่วน
ของเสียมากกว่าเมื่อแท่นแสงวางตัวขนานหรือไม่ 

แผ่นวงจร แท่นแสง 
เลนส์ VCSEL 

แผ
่นว

งจ
รจ

าก
ลูก

ค้า
 

แผ
่นว

งจ
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กร

ณีศึ
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H0 : p1 = p2 

H1 : p1 > p2 
โดยที ่
p1 แทนสัดส่วนของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออก 
เมื่อใช้แผ่นวงจรรวมที่ผลิตโดยลูกค้า 
p2 แทนสัดส่วนของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออก 
ใช้แผ่นวงจรรวมที่ผลิตจากบริษัทกรณีศึกษา 
 

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบทางสถิติสัดส่วนของเสียที่เกิดจาก
การใช้แผ่นวงจรที่ผลิตจากแหล่งที่แตกต่างกัน 

 
 

ผลการทดสอบทางสถิติ พบว่า p-value = 0.000 

น้อยกว่าระดับนัยส าคัญทางสถิติ α = 0.05 สามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลักหรือ H0 ได้ สรุปได้ว่า สัดส่วนของเสียเมื่อติด
เลนส์บนแผ่นวงจรรวมจากลูกค้ามากกว่าเมื่อติดเลนส์บน
แผ่นวงจรรวมที่ผลิตจากบริษัทกรณีศึกษา แม้งานทั้งสอง
กลุ่มจะใช้เลนส์อไลน์เมนท์ออฟเซ็ตเดียวกัน วิศวกรจึงท า
การปรับค่าอไลน์เมนท์ออฟเซ็ตเฉพาะให้ส าหรับแผ่นวงจร
จากลูกค้า พบว่า ของเสียลดลงจาก 25% เหลือ 3% แสดง
ให้เห็นว่าการใช้แผ่นวงจรรวมที่ม ีระนาบของแท่นแสง
แตกต่างกันก็สามารถควบคุมให้สัดส่วนของเสียน้อยลงได้ 
หากเลือกใช้อไลน์เมนท์ออฟเซ็ตที่เหมาะสม 

3.3.5 ระนาบของเลนส์ในแนวแกน Z  
ระนาบในแนวแกน Z หรือในเชิงเทคนิคการผลติ

เรียก บอนด์ไลน์ (Bond line) เป็นตัวแปรส าคัญ ซึ ่งถูก
กล่าวถึงในงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการวางต าแหน่งแบบความ
แม่นย าสูง (High Precision Alignment) แต่ในข้อก าหนด
จากลูกค้า ไม่มีการก าหนดในหัวข้อนี ้ และไม่เคยมีการ
ควบคุมมาก่อน อย่างไรก็ตามนักวิจัยมีความสนใจต่อค่า
คลาดเคลื่อนในแกน Z ที่ยังสามารถยอมรับได้ และไม่ส่งผล
ให้เกิดของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออก ด าเนินการ
หาเบสไลน์ของความสูงเลนส์ที่ยังให้ก าลังแสงขาออกอยู่ใน
เกณฑ์ที ่ผ่านข้อก าหนดเฉพาะ โดยสุ่มงาน 100 ตัวที่ถูก

ทดสอบว่ามีก าลังแสงขาออกผ่านข้อก าหนดเฉพาะ แล้ววัด
ยืนยันความสูงของเลนส์เทียบกับแท่นแสงโดยใช้เครื่องมือ
วัดความละเอียดสูง Nikon NEXIV VMZ-R6555 วัดความ
สูงของของเลนส์ ที่ 4 ต าแหน่ง ได้แก่ A, B, C, และ D แสดง
ด้วยลูกศรสีแดง เทียบกับระดับของแท่นแสง (Optical 
bench) ทั้ง 4 มุมแสดงด้วยลูกศรสีน ้าเงิน หาค่าเฉลี่ยจุด A 
และ B เพื ่อเป็นตัวแทนความสูงของเลนส์ด้านบน และ
ค่าเฉลี่ยจุด C และ D เป็นตัวแทนความสูงของเลนส์ด้านล่าง 
พบว่างานที ่ผ ่านข้อก าหนดเฉพาะทางก าลังแสงขาออก 
มีระดับความสูงของเลนส์เทียบกับแท่นแสงอยู่ที่ประมาณ 
1810-1820 µm และความสูงแท้จริงของเลนส์มีค่าเท่ากับ 
1800 µm 

 

 
รูปที่ 14 การวัดความสูงของเลนสเ์ทียบกับแท่นแสง 

 

งานวิจัย [7] ที ่อธิบายความผิดพลาดในแกน Z ว่า
ยอมรับได้ที่ ±60 µm แต่ค่าความคลาดเคลื่อนอาจมีความ
แตกต่างกันได้ ขึ้นอยู่กับแหล่งก าเนิดเลเซอร์ที่ใช้ ความหนา
ของได ตลอดจนระยะโฟกัสของเลนส์ จึงทดลองปรับตั้งค่า
เครื่องติดเลนส์ให้บอนด์ไลน์มีค่ามากกว่า 1820 µm เพื่อ
พิสูจน์ว่าความคลาดเคลื่อนที่เกินว่า 1820 µm ท าให้เกิด
สัดส่วนของเสียที่มากขึ้นหรือไม่ ในกลุ่มตัวอย่างที่ปกติพบว่า
ความสูงของเลนส์เมื่อเทียบกับแท่นแสงจะอยู่ในช่วง 1810-
1820 µm และในกลุ่มตัวอย่างที่ความสูงของเลนส์ >1820 
µm ดังแสดงในรูปที่ 16 และ 17 ตามล าดับ 

 
 
 

แหล่งผลติแผ่นวงจร
สถิติ

ทดสอบ
x n p p-value

จากบริษทัลูกคา้ p1 490 1960 0.250
จากบริษทักรณีศึกษา p2 101 3740 0.027

0.000
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รูปที่ 15 กลุ่มตัวอย่างที่สูงของเลนส์ในแนวแกน Z 

อยู่ในช่วง 1810-1820 µm 
 

 
รูปที่ 16 กลุ่มตัวอย่างที่ความสูงของเลนส์ >1820 µm 

 

ติดตามระดับก าลังแสงขาออกของกลุ่มตัวอย่างทั้งสอง 
เมื่อความสูงของเลนส์ในแกน Z เทียบกับแท่นแสงแตกต่าง
กันสมมติฐานการทดสอบคือ 

H0 : p1 = p2 

H1 : p1 > p2 
โดยที่  
p1 แทนสัดส่วนของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออก 
เมื่อความสูงของเลนส์ >1820 µm 
p2 แทนสัดส่วนของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออก 
เมื่อความสูงของเลนส์ อยู่ในช่วง 1810-1820 µm  
 

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบทางสถิติสัดส่วนของเสียเมื่อความ
สูงในแนวแกน Z ของเลนส์แตกต่างกัน 

 

ผลการทดสอบทางสถิติพบว่า p-value = 0.000 น้อยกว่า

ระด ับน ัยส  าค ัญทางสถ ิต ิ  α = 0.05 สามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลักหรือ H0 ได้ ดังนั้น จึงสรุปได้ว่า ความสูงของ
เลนส์เมื่อเทียบกับแท่นแสงที่อยู่ในช่วง  >1820 µm จะมี
สัดส่วนของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออกสูงกว่าเมื่อ
ความสูงของเลนส์อยู่ในระดับ 1810-1820 µm จากพื้นของ
แท่นแสง เมื่อพิจารณาร่วมกับความสูงของตัวเลนส์เองที่มี
ขนาด 1800 µm แสดงว่าค่าความคลาดเคลื่อนในแกน Z 
ที่ยอมรับได้คือ ≤20 µm  
 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 17 ภาพตัดขวางของ Tx เอนจิน แสดงให้เห็นการ
วางตัวของเลนส์และเลเซอร์ VCSEL 

 

สามารถอธิบายเหตุการณ์นี ้ได้จากภาพตัดด้านข้าง 
(Cross-sectional) เมื่อระยะความสูงของเลนส์จากพื้นแท่น
แสงมากขึ้น ท าให้ระยะห่างระหว่างจุดโฟกัสของเลนสน์นูกบั 
VCSEL เลเซอร์มากขึ ้นตามไปด้วย ด้วยคุณสมบัติของ
ล าแสงเลเซอร์ที่สามารถบานออกตามธรรมชาติ (Diverge) 
ท าให้จะต้องมีล าแสงบางส่วนสูญเสียไปแสดงด้วยแถบสี
เขียวในรูปที่ 18 (ข) เพราะเลนส์นูนไม่สามารถรวมแสงที่
เปล่งจากเลเซอร์ทั้งหมดเข้าสู่เส้นไฟเบอร์ได้ ส่งผลให้ระดับ
ก าลังแสงขาออกต ่าลง เลเซอร์ทั้งหมดเข้าสู่เส้นไฟเบอร์ได้ 
ส่งผลให้ระดับก าลังแสงขาออกต ่าลง  

3.3.6 คอนดิชันการอบกาวให้แห้ง 
ในกระบวนการติดเลนส์ Tx เอนจิน จะต้องผ่าน

การเข้าอบเพื่อท าให้กาวอีพ๊อกซี่ที่ท าหน้าที่ยึดเลนส์ไว้กับ 
แท่นแสงแห้งสนิท ท าให้ช้ินงานมีความแข็งแรง และป้องกัน
การขยับของเลนส์ ก ่อนส่งไปกระบวนการถัดไป แต่
เนื ่องจากข้อมูลทางเทคนิคของกาวอีพ๊อกซี ่ชนิดนี ้ระบุ
เงื่อนไขการอบกาวไว้ 2 เงื่อนไข ได้แก ่

ความสูงของเลนส์

ในแนวแกน Z

สถิติ

ทดสอบ
x n p p-value

>1820 µm p1 13 38 0.342
1810-1820 µm p2 5 1349 0.004

0.000

>1820 um 
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1) อุณหภูมิ 80°C เวลา 60 นาที ซึ ่งเป็นคอนดิชัน 
ที่ใช้ในปัจจุบัน 

2) อุณหภูมิ 150°C เวลา 30 นาที 
ทีมวิศวกรจึงมีความสนใจว่า คอนดิชันการอบที่แตกต่างกัน
จะส่งผลต่อความแข็งแรง และโอกาสที่ท าให้เลนส์ขยับได้
หรือไม่ จึงทดสอบอบกาวที่ 80°C และ 150°C แล้วทดสอบ
ความแข็งแรงในแนวเฉือน (Shear strength) ที่ 2 เงื่อนไข 
คือ ในขณะทีต่ัวงานอุณหภูมิ 25°C และท าให้ตัวงานร้อนขึ้น
จนถึงอุณหภูมิ 90°C ขณะทดสอบเพื่อจ าลองให้ตัวงานอยู่ใน
สภาวะอุณหภูมิสูง ซึ่งเป็นระดับอุณหภูมิที่ตัวงานต้องผ่านใน
กระบวนการประกอบถัด ๆ ไป จึงจ าเป็นต้องทดสอบความ
แข็งแรงแนวเฉือนที่สภาวะนีด้้วย 
 

 
รูปที่ 18 ผลการทดสอบความแข็งแรงในแนวเฉือน 

 

พบว่าที่อุณหภูมิ 25°C ค่าความแข็งแรงไม่ต่างกันไม่วา่
งานจะเข้าอบจากอุณหภูมิ 80°C หรือ 150°C แสดงด้วยจุด
สี ่เหลี ่ยมและวงกลม ตามล าดับ แต่เมื ่อให้ความร้อนไปที่ 
ต ัวงานประมาณ 90°C ขณะทดสอบแรงเฉ ือน พบว่า 
ค่าความแข็งแรงลดลง แต่การเข้าอบที่อุณหภูมิ 150°C ซึ่ง
แสดงด้วยจุดข้าวหลามตัดจะให้ความแข็งแรงที่ดีกว่าการอบ
ที่ 80°C แสดงด้วยจุดสามเหลี่ยมหนึ่งเท่าตัว ผลการทดลอง
นี้แสดงให้เห็นว่า การอบที่อุณหภูมิ 150°C นาน 30 นาที 
ท าให้ความสามารถของกาวอีพ๊อกซี่ในการยึดเกาะเลนส์ให้
อยู่กับแท่นแสงดีกว่า แม้ตัวงานจะอยู่ในสภาวะอุณหภูมิสูง 

ด าเนินการศึกษาต่อด้วยการวิเคราะห์ภาพตัดขวาง 
(Cross sectional) ของต ัวงานที่ถ ูกอบด้วย 80°C และ 
150°C อย่างละ 5 ตัว โดยใช้กล้อง Nikon NEXIV VMZ-
R6555 วัดว่าจุดกึ ่งกลางเลนส์กับกึ่งกลางเลเซอร์ VCSEL
วางตัวอยู่ในลักษณะอย่างไร ตัวอย่างรูปที่ 20 กากบาท 

เส้นทึบแทนต าแหน่งกึ่งกลางเลนส์ และกากบาทเส้นประ 
แทนต าแหน่งกึ่งกลางเลเซอร์ VCSEL รูปตัวอย่างนี้แสดงว่า
เลเซอร์ VCSEL อยู่ห่างจากกึ่งกลางเลนส์ไปทางต าแหน่ง 
ล่างซ้าย หรือ (-X, -Y) 

 

รูปที่ 19 ภาพตัดขวางของเลเซอร ์VCSEL และเลนส ์
 

พล็อตกราฟจ ุดต ัดแกน X-Y (Scatter plot) เพื่อ
พิจารณาแนวการวางตัวของเลนส์และเลเซอร์ VCSEL 

 

 
รูปที่ 20 ผลการวัดต าแหน่งของเลนส์และเลเซอร์ VCSEL 

จากภาพตัดขวาง 
 

ผลการทดลองพบว่า การเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 150°C 
ซึ่งแสดงด้วยจุดวงกลม การวางตัวของเลนส์และ VCSEL จะ
เกาะกลุ่มกว่าเมื ่อเทียบกับการอบที่อุณหภูมิ 80°C แสดง
ด้วยจุดสี ่เหลี ่ยมที ่มี 2 ใน 5 ข้อมูลที ่หลุดออกจากกลุ่ม 
ชี้ให้เห็นว่า การอบที่ให้เสถียรภาพในการยึดเกาะระหว่าง
เลนส์และแท่นแสงมากกว่า คือท่ี 150°C/30 นาที 

ทดลองติดเลนส์โดยใช้เลนส์ล็อตและออฟเซ็ตเดียวกัน 
แต่น าเข้าอบที ่คอนดิชัน 80°C/60 นาที และ 150°C/30 
นาที แล้วติดตามสัดส่วนของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสง
ขาออกของกลุ่มตัวอย่างทั้ง 2 กลุ่ม มีสมมติฐานการทดสอบ
คือ 

H0 : p1 = p2 

H1 : p1 > p2 

เลนส์ 

VCSEL 
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โดยที่  
p1 แทนสัดส่วนของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออก
เมื่ออบกาวให้แห้งด้วย 80°C/60 นาที 
p2 แทนสัดส่วนของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออก 
เมื่ออบกาวให้แห้งด้วย 150°C/30 นาที  
 

ตารางที่ 7 ผลการทดสอบทางสถิติสัดส่วนของเสียเมื่อเข้า
อบกาวท่ีคอนดิชันต่างกัน 

 
 

ผลการทดสอบทางสถิติ พบว่า p-value = 0.000 

น้อยกว่าระดับนัยส าคัญทางสถิติ α = 0.05 สามารถปฏิเสธ
สมมติฐานหลักหรือ H0 ได้ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การอบกาวให้
แห้งด้วย 80°C/60 นาที ให้สัดส่วนของเสียมากกว่าเมื่อใช้ 
150°C/30 นาที 

สรุประยะวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาด้วยการทดสอบ
ทางสถิติ พบว่าทั้ง 4 ปัจจัย ได้แก่ 1) อัลกอริทึมของการ
หาอไลน์เมนท์ออฟเซ็ต 2) ระนาบของแท่นแสงบนแผ่นวงจร
รวม 3) ระนาบของเลนส์ในแนวแกน Z 4) คอนดิชันการ 
อบกาวให้แห้ง ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อสัดส่วนของเสียที่
กระบวนการวัดก าลังแสงขาออก 

 

4.  ระยะการปรับปรุงแก้ไขปัญหา 
ด าเนินการปรับปรุงป ัจจัยน าเข ้าที ่เก ี ่ยวข้องกับ

กระบวนการวางเลนส์ ซึ่งผ่านการทดสอบทางสถิติแล้วว่า
ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการเกิดของเสียที่กระบวนการวัด
ก าลังแสงขาออก ดังนี ้
4.1 การปรับเปลี่ยนอัลกอริทึมการหาอไลน์เมนท์ออฟเซ็ต 

ก าหนดวิธ ีการหาอไลน์เมนท์ออฟเซ็ตด้วยวิธีการ
มาตรฐาน คือ ทดลองวางต าแหน่งเลนส์ที ่ออฟเซ็ตต่าง ๆ 
โดยให้มีค่าระยะจากด้าน -x ถึง +x และจาก -y ถึง +y 
กว้างอย่างน้อย 20 µm ติดตามผลการวัดก าลังแสงขาออก 
แล้วสร้างเป็นอไลน์เมนท์ออฟเซ็ตกริด (Grid) ดังแสดงแล้ว
ในรูปที่ 11 เพื ่อให้สามารถเห็นระยะใช้งาน (Processing 

window) ได้ชัดเจน อันเป็นเครื่องมือช่วยให้ตัดสินใจเลือก
จุดอไลน์เมนท์ออฟเซ็ตได้อย่างถูกต้อง 
4.2 การควบคุมแผ่นวงจรรวมท่ีมาจากแหล่งผลิตที่ต่างกัน 

ก าหนดให้ท่ีกระบวนการรับเข้า (Incoming process) 
ต้องแยกแผ่นวงจรที่ผลิตโดยลูกค้า และที่ผลิตเองภายใน
ก่อนน าเข้ากระบวนการผลิต และก าหนดให้มีการปรับตั้ง
ค่าอไลน์เมนท์ออฟเซ็ตอย่างเฉพาะเจาะจงส าหรับรองรับ
การผลิต Tx เอนจินที่ใช้แผ่นวงจรรวมที่ผลิตจากลูกค้าและ
แผ่นวงจรรวมที่ผลิตได้ในบริษัทกรณีศึกษา 
4.3 การเปลี่ยนคอนดิชันอบกาว 

เปลี่ยนคอนดิชันการอบกาวให้แห้งจาก 80°C/60 นาที 

เป็น 150°C/30 นาที ซึ่งเป็นคอนดิชันที่ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าท าให้กาวอีพ๊อกซี่มีความสามารถในการยึดเกาะ
เลนส์ให้อยู่กับแท่นแสงได้ดีกว่า 
4.4 การควบคุมระนาบในแกน Z ของเลนส ์

ก าหนดให้สุ ่มตรวจเช็คระนาบของเลนส์ในแกน Z 
หรือบอนด์ไลน์ (Bond line) ก่อนเริ่มปฏิบัติงานในทุก ๆ กะ 
จ านวน 20 ตัว เพื ่อเป็นมาตรการป้องกัน (Preventive 
action) โดยวัดระยะความสูง ของเลนส์เทียบกับแท่นแสง
ของแผ่นวงจรรวมด้วยเครื่อง Nikon NEXIV VMZ-R6555 
บันทึกผลการวัดลงในแบบฟอร์มที่วิศวกรจัดท าไว้ ความสูง
ของเลนส์จากแท่นแสงต้องอยู่ในช่วง 1810-1820 µm และ
เลนส์จะต้องวางตัวในลักษณะขนาน คือค่าเฉลี่ยความสูงของ
เลนส์ด้านบนและด้านล่างจะต้องต่างกันไม่เกิน ± 15 µm 

 

 
รูปที่ 21 แบบฟอร์มการตรวจเช็คความสูงของเลนส ์

ก่อนเริ่มปฏิบตัิงานแตล่ะกะ 

 

คอนดชัินการอบกาว

ให้แห้ง

สถิติ

ทดสอบ
x n p p-value

80 C/ 60 นาที p1 124 4941 0.025
150 C/ 30 นาที p2 29 2529 0.011

0.000
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อ้างอิงสรุปแนวทางการปรับปรุงแก้ไขปัจจัยน าเข้าแต่
ละปัจจัยจากตารางที่ 8 
 

5. ระยะการควบคุม 
 ต ิดตามสัดส ่วนของเสียและอัตราผลิตผลดีของ

กระบวนการวัดก าลังแสงขาออกในกระบวนการประกอบ 

Tx เอนจินหลังการปรับปรุง ต ั ้งแต ่เด ือน พฤษภาคม-
กันยายน 2563 พบว่า ค่าเฉลี่ยของสัดส่วนของเสียอยู่ที่   
1.49% อ้างอิงจากตารางที ่ 9 ลดลงจากค่าเฉลี ่ยก ่อน
ปรับปรุงซึ่งสูงถึง 8.4% คิดเป็น 82%  
 
 

 

ตารางที่ 8 เปรียบเทียบกระบวนการวางเลนส์ก่อนและหลังการปรับปรุงในแต่ละปัจจัยที่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อสัดส่วนของ
เสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออก 

 
 

ตารางที่ 9 สัดส่วนของเสียหลังการปรับปรุงกระบวนการ 

 
 

 
รูปที่ 22 เปรียบเทียบอัตราผลิตผลดี  

ก่อนและหลังการปรับปรุง 
 

รูปที ่ 23 แสดงอัตราผลิตผลดีในช่วงก่อน ระหว่าง 
และหลังปรับปรุง พบว่ากระบวนการวัดก าลังแสงขาออกมี
อัตราผลิตผลดีเฉลี่ยสูงขึ้น อยู่ที่ประมาณ 98.51% หลังการ
ปรับปรุง  
 

6. สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
งานวิจัยฉบับนี้ประยุกต์ใช้แนวทางซิกซ์-ซิกมา เพื่อ

ปรับปรุงกระบวนการประกอบสายส่งสัญญาณทางแสง 
(Active Optical Cable) ระดับออพติคอลเอนจิน (Optical 
Engine Assembly) ส าหรับตัวส่งสัญญาณ (Tx) แบบ 12 
ช่องสัญญาณที่ความเร็ว 10Gb/s ต่อช่องสัญญาณ หรือ
ระดับความเร็วรวม 100Gb/s โดยมีวัตถุประสงค์เพื ่อลด
สัดส่วนของเสียที่กระบวนการวัดก าลังแสงขาออกหลังวาง
เลนส์ ด าเนินงานวิจัยตามระยะการปรับปรุงที่แบ่งออกเป็น 
5 ระยะ ได้แก่ ระยะการนิยามปัญหา (Define phase), 

เดือน พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย.

จ านวนงานขาเขา้ 10525 6569 3160 1760 4370
จ านวนของเสีย 267 161 28 0 68

สดัส่วนของเสีย (%)
2.54 2.45 0.89 0.00 1.56
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ระยะการวัด (Measure phase), ระยะการวิเคราะห์หา
สาเหตุของปัญหา (Analyze phase), ระยะการปรับปรุง 
( Improve phase) , และ ระยะการควบค ุ ม  ( Control 
phase) ได้ผลการแก้ไขปัญหาของเสียที ่กระบวนการวัด
ก าลังแสงขาออกลดลงจาก 8.4% เหลือ 1.49% จึงสามารถ
สรุปได้ว่า งานวิจัยบรรลุวัตถุประสงค์ สามารถลดของเสียใน
กระบวนการประกอบสายส่งสัญญาณทางแสงด้วยแนวทาง
ซิกซ์ ซิกมา 

จุดพิจารณาประการหนึ่ง คืออัลกอริทึมใหม่จะใช้เวลา
ในการทดลองมากกว่า ตารางที่ 10 แสดงเวลาที่เกี่ยวข้อง
กับการหา อไลน์เมนท์ออฟเซ็ตซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนคือ
เวลาที่ใช้ติดเลนส์ และเวลาที่ใช้ในการวัดระดับก าลังแสงขา
ออก 

 
 
 

ตารางที่ 10 ค านวณเวลารวมที่ใช้ส าหรับการหาอไลน์เมนท์
ออฟเซ็ตแบบวิธีการเก่าและใหม่ 

 

พบว่า อัลกอริทึมใหม่ต้องใช้จ านวนตัวอย่างมากกว่า
แบบเก่าถึง 40 ตัว และต้องใช้เวลาในการทดลองมากกว่า
ว ิธ ีการเก ่าถ ึ ง 2.8 ช ั ่ วโมง แต ่หากเปร ียบเท ียบกับ
ความสามารถในการลดของเสียจาก 5.2% เหลือ 0.2% ดัง
แสดงในการค านวณข้อ 3.3.3 แล้ว ถือว่าอัลกอริทึมการหาอ
ไลน์เมนท์ออฟเซ็ตวิธีการใหม่คุ้มค่าที่จะด าเนินการ 
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ก าลังแสงขาออก 
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