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 ตัวตรวจรู้ความเร่งสามารถแบ่งการท างานได้สองแบบคือ การวัดค่าความเร่งได้อย่าง
ต่อเน่ืองและสามารถท างานเป็นสวิตช์เมื่อความเร่งมีค่าเท่ากับค่าที่ออกแบบไว้ หรือเรียกว่าสวิตช์
ความเร่ง กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งมีหลายวิธี เช่น การสร้างโครงสร้างจุลภาคในเนื้อวัสดุ  
การสร้างโครงสร้างจุลภาคบนพื้นผิวและการสร้าง โครงสร้างสัดส่วนสูง ซึ่งโครงสร้างของสวิตช์
ความเร่งประกอบด้วย ก้อนมวล คานสปริงและขั้วไฟฟ้า เมื่อได้รับแรงก้อนมวลเคลื่อนที่ไปสัมผัส
กับขั้วไฟฟ้า การใช้รังสีเอ็กซ์เพื่อสร้างโครงสร้างมีข้อดีคือ สามารถสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูง 
ขนาดโครงสร้างมีความถูกต้องแม่นย า งานวิจัยนี้ได้พัฒนากระบวนการสร้าง สวิตช์ความเร่งสองวิธี 
ได้แก่ วิธีแรกเป็นการชุบนิกเกิลผ่านแม่พิมพ์สารไวแสงลงบนวัสดุชั้นชั่วคราว ที่มีขนาดครอบคลุม
ก้อนมวลและคานสปริง  การฉายรังสีเอ็กซ์ลงบน  SU-8 ต้องฉายด้วยพลังงานเหมาะสม  เพื่อสร้าง
แม่พิมพ์แล้วชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าจนเต็มแม่พิมพ์แล้วกัดวัสดุชั้นชั่วคราวออก ท าให้ก้อนมวลและ
คานแขวนลอยอยู่ในอากาศ เมื่อสร้างสวิตช์ความเร่งเสร็จแล้วได้ขนาดของก้อนมวลความกว้าง
3003 µm ยาว 2997 µm คานสปริงกว้าง 36 µm ยาว 804 µm ก้อนมวลสูง 384 µm ระยะห่างระหว่าง
ก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 51 µm เมื่อค านวณค่าความเร่งจุดท างานจากขนาดที่วัดจริงได้ 9.6 g เมื่อน ามา
ทดสอบด้วยชุดวัดความเร่ง สวิตช์ท างานที่ความเร่ง  9.1 g กระบวนการชุบนิกเกิลผ่านแม่พิมพ์
สารไวแสงลงบนวัสดุชั้นชั่วคราว เป็นการสร้างโครงสร้างของสวิตช์ความเร่งบนวัสดุชั้นเสียสละ 
ดังนั้นจึงเป็นกระบวนการต่อเน่ือง ถ้าเกิดความผิดพลาดในขั้นตอนการสร้างสวิตช์ความเร่ง ต้องเร่ิม
สร้างวัสดุชั้นชั่วคราวใหม่ทุกครั้ง อีกทั้งในระหว่างกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าและการสกัด
แม่พิมพ์สารไวแสงด้วยพลาสมา ซึ่งต้องใช้ระยะเวลานานท าให้เกิดความร้อนสูง อาจท าฐานรอง
ชิ้นงานแตกร้าวได้ จึงพัฒนามาเป็นการสร้างสวิตช์ความเร่งบนฐานรองชั่วคราวแกรไฟต์ ซึ่งเป็น
การสร้างส่วนสวิตช์ความเร่งแยกส่วนกับจุดยึดตรึงแล้วน าทั้งสองส่วนมาเชื่อมต่อกันด้วยกาวเงิน 
ส่วนสวิตช์ความเร่งสร้างด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอ็กซ์ แล้วชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าผ่าน
แม่พิมพ์สารไวแสง ขัดฐานรองชั่วคราวแกรไฟต์ออกจนได้แผ่นแม่พิมพ์สารไวแสงที่ฝังโครงสร้าง
นิกเกิลของสวิตช์ความเร่งไว้ จุดยึดตรึงสร้างด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต
ลงบนสารไวแสงแบบแห้งบนแผ่นวงจรพิมพ์ แล้วกัดทองแดงบนแผ่นวงจรพิมพ์ออกแล้วเชื่อมต่อ
แผ่นแม่พิมพ์สารไวแสงกับจุดยึดตรึงด้วยกาวเงิน สกัดแม่พิมพ์สารไวแสงด้วยพลาสมาออก แล้วได้
สวิตช์ความเร่งมีขนาด ก้อนมวลกว้าง 3016 µm ยาว 3009 µm คานสปริงกว้าง 41 µm ยาว 796 µm 
ระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 20 µm สูง 368 µm เมื่อน าขนาดโครงสร้างมาค านวณหาค่า
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ความเร่งได้ 5.6 g แล้วน ามาทดสอบจริงได้ค่า 4.4 g ซึ่งกระบวนการน้ีใช้ระยะเวลาการสกัดแม่พิมพ์
สารไวแสงด้วยพลาสมาน้อยกว่ากระบวนการชุบนิกเกิลผ่านแม่พิมพ์สารไวแสงลงบนวัสดุชั้น
ชั่วคราว เนื่องจากแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสงถูกยกให้ลอย จึงสามารถสกัดสารไวแสงได้ทั้งสองด้าน
พร้อมกัน ท าให้ลดระยะเวลาการสกัดและลดปัญหาการแตกร้าวของฐานรองได้ อีกทั้งกระบวนการ
สร้างยังแบ่งเป็นสองส่วน เมื่อเกิดความผิดพลาดในการสร้างโครงสร้างสวิตช์ความเร่ง ก็สามารถ
สร้างขึ้นใหม่ได้โดยไม่จ าเป็นต้องสร้างจุดยึดตรึงใหม่ทุกคร้ังท าให้ประหยัดเวลาการสร้างลงได้  
และกระบวนการน้ียังสามารถสร้างสวิตช์ความเร่งที่มีจุดท างานใกล้เคียงกับค่าที่ออกแบบไว้ 
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 Accelerometer has been divided into two types. The first one is the sensor that 

measures acceleration continuously, and the other is acceleration switch which 

operates at a specific value. Many techniques were used to fabricate an acceleration 

switch such as bulk micromachining, surface micromachining on silicon wafer. 

Generally, an acceleration switch has a proof mass that is suspended by a fixed-end 

spring. A force at a specific acceleration displaces the proof mass from its original 

position toward a fixed electrode nearby, resulting in an electrical connection. 

However, many disadvantages of micromachining techniques make them difficult to 

apply for low cost device. With the advantages of X-ray irradiation such as high 

energy and excellent accuracy of pattern transfer, many applications are utilized via 

X-ray lithography to produce high aspect ratio microstructures. This thesis 

concentrates on fabrication of threshold switches with specific acceleration based on 

proof-mass actuation. Two processes to fabricate a suspended proof mass are 

proposed. Sacrificial releasing is the first process based on nickel electroplating inside 

an X-ray photoresist mold on top of a copper sacrificial layer. Then, the SU-8 

photoresist mold is removed by plasma of O2/CF4 resulting in a suspended proof mass 

and two fixed electrodes on each side. The proof mass of 3003 µm × 2997 µm is 

suspended by a straight beam with a width of 36 µm and a length of 804 µm.  

The proof mass and electrode are separated by a distance of 51 µm and the thickness  
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of the structure is 384 µm. From experimental results, this fabricated switch can be 

activated at 9.6 g while the mathematic models predicts an activation at 9.1 g 

Disadvantages of this process include long-time releasing of sacrificial layer, SU-8 

photoresist mold and damage of the substrate due to long duration of high temperature 

plasma etching. To avoid these problems, a novel process is a proposed. In this 

technique, the Ni structures of acceleration switch are fabricated on a sacrificial 

graphite substrate. After removal of the graphite substrate by mechanical polishing a 

slab of SU-8 photoresist with embedded Ni structures of acceleration switch is 

obtained. This slab of SU-8 is bonded using silver glue into a PCB substrate where 

three anchors made of copper have been pre-fabricated. SU-8 is then removed by 

plasma etching resulting in an acceleration switch with a suspended proof mass of 

3016 µm × 3009 µm, a straight beam of 41 µm wide 796 µm long. The gap between 

the proof mass and electrode is 20 µm and the thickness of acceleration switch is  

368 µm. This sensor can operate at acceleration of 4.4 g while the mathematic model 

predicts a value of 5.6 g. Since the plasma of O2/CF4 can etch SU-8 photoresist from 

both upper and lower sides, removal time of SU-8 slab is about the half of that in 

previous process. Hence, the substrate is in a lover temperature with a shorter period 

of time. No damage on the substrate has been observed. 
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    5.1.2     การสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ 40 
    5.1.3     การสร้างโครงสร้างจากแม่พิมพ์สารไวแสงแบบน ากลับมาใช้ใหม่ 42 
    5.1.1     สรุป 48 
   5.2 การสร้างสวิตช์ความเร่งด้วยการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าบนวัสดุชั้นชั่วคราว  48 
    5.2.1     การวาดลวดลายจุลภาค 48 
    5.2.2     การสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ 50 
    5.2.3     กระบวนการสร้างตัวตรวจรู้ความเร่ง 
     ด้วยการชุบโลหะผ่านแม่พิมพ์สารไวแสง  55 
    5.2.4     สรุป 62 
     5.3 การสร้างสวิตช์ความเร่งบนฐานรองชั่วคราวแกรไฟต์  63 
    5.3.1     กระบวนการสร้างสวิตซ์ความเร่ง 64 
    5.3.2     สรุป 72 
 6  การทดสอบและผลการทดสอบ  74 
   6.1 ชุดทดสอบความเร่ง  74 
   6.2 การวัดผลสวิตช์ความเร่งที่สร้างด้วยกระบวนการชุบนิกเกิล 
    ผ่านแม่พิมพ์สารไวแสงลงบนวัสดุชั้นชั่วคราว  82 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

    หน้า 
       
   6.3 การวัดผลสวิตช์ความเร่งที่สร้างด้วยกระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่ง 
    บนฐานรองแกรไฟต์ชั่วคราว  85 
   6.4     สรุป 88 
 7  สรุปงานวิจัยและข้อเสนอแนะ  89 
   7.1 สรุปงานวิจัย  89 
   7.2 ข้อเสนอแนะ 90 
รายงานอ้างอิง  94 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก.  กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งบนฐานรองชั่วคราวแกรไฟต์ 95 
 ภาคผนวก ข   โปรแกรมของบอร์ดตัวรับและตัวส่ง  97 
 ภาคผนวก ค.  บทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 113 
ประวัติผู้เขียน 117 
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สารบัญตาราง 

 
ตารางท่ี หน้า 
 
4.1 สัญลักษณ์และขนาดของโครงสร้างสวิตซ์ความเร่ง  36 
6.1 ผลการทดสอบความเร่งของตัวตรวจรู้ความเร่งเชิงพาณิชย์กับความเร็วชุดทดสอบ 80 
6.2 ขนาดโครงสร้างสวิตช์ความเร่งจากการออกแบบและการสร้างทั้งสอง  
 กระบวนการ ค่าความเร่งจุดท างานจากการค าควณตามขนาด  
 ของโครงสร้างและการวัดจริง  84 
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สารบัญรูป 

 
รูปท่ี   หน้า 
 
1.1 หลักการท างานของสวิตช์แรงเหว่ียง (Centrifugal switch) (ก) ขณะมอเตอร์เร่ิมหมุน 
            (ข) ขณะที่มอเตอร์หมุนด้วยความเร็ว 75% ของความเร็วซิงโครนัส 2 
1.2 โครงสร้างของสวิตช์ความเร่ง 4 
2.1 โครงสร้างคานจุลภาคของ Wolf et al. (1972) 7 
3.1 กระบวนการระเหยไอโลหะในสุญญากาศ 12 
3.2 (ก) เคร่ืองระเหยไอโลหะในสุญญากาศ (ข) เบ้าหลอมโลหะ 12 
3.3 กระบวนการสปัตเตอริง 14 
3.4 เคร่ืองสปัตเตอริงและล าแสงพลาสมาจากเคร่ืองสปัตเตอริง  15 
3.5 ล าแสงพลาสมาจากเคร่ืองสปัตเตอริง  15 
3.6 ลักษณะภายในของเคร่ืองหมุนเคลือบสารไวแสง  16 
3.7 ลักษณะ การหมุนเคลือบสารไวแสง 16 
3.8 กระบวนการผลิตสารไวแสงผง 18 
3.9 แม่พิมพ์โลหะส าหรับสร้างกรอบแม่พิมพ์ PDMS 19 
3.10 กระบวนการหลอมสารไวแสงผงในห้องสุญญากาศ 20 
3.11 ห้องสุญญากาศที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบางของ SU-8 จากการเทหล่อผง SU-8 21 
3.12 เคร่ืองฉายรังสีอัลตราไวโอเลต Quintel Q4000 22 
3.13 กระบวนการฉายรังสีลงบนสารไวแสง (ก) สารไวแสงชนิดบวก  
 (ข) สารไวแสงชนิดลบ 24 
3.14 วงจรของกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 25 
3.15 ชุดอุปกรณ์การชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้า 27 
3.16 การสกัดเนื้อวัสดุแบบต่าง ๆ (ก) ก่อนการสกัด (ข) การสกัดแบบ 
 ไอโซทรอปิกใช้วิธี การสกัดแบบเปียก (ค) การสกัดแบบ 
 แอนโซทรอปิกใช้วิธีการสกัดแบบแห้ง 30 
3.17 เคร่ืองสกัดเนื้อวัสดุด้วยพลาสมา  30 
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3.18 กระบวนการสกัดเนื้อวัสดุด้วยพลาสมา 31 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปท่ี   หน้า 
 
4.1 โครงสร้างของสวิตช์ความเร่ง  33 
4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของก้อนมวลกับความเร่ง จุดท างาน 
 ที่ได้จากการค านวณ เมื่อก้อนมวลมีความกว้าง 3000 µm ยาว 3000 µm 
 คานสปริงมีความกว้าง 30 µm ยาว 800 µm ก้อนมวลสูง 500 µm 
 และระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 30 µm 37 
5.1 โครงสร้างทดสอบ (ก) วาดด้วยโปรแกรม LASI (ข) ฟิล์มขาวด า 
 ที่เป็นหน้ากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลต  39 
5.2 กระบวนการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ของโครงสร้างทดสอบ  41 
5.3 หน้ากั้นรังสีเอ็กซ์ของโครงสร้างทดสอบ  42 
5.4 ชิ้นงานหลังจากล้างสารไวแสงที่ไม่ได้ถูกฉายรังสีเอ็กซ์แล้ว  (ก) ก่อนลอกแม่พิมพ์ 
 สารไวแสงออกจากฐาน (ข) หลังจากลอกแผ่นแม่พิมพ์ออกจากฐานแล้ว 43 
5.5 ช่องสี่เหลี่ยมภายในแม่พิมพ์ สารไวแสง SU-8 ความหนาประมาณ 500 µm 44 
5.6 แม่พิมพ์สารไวแสงที่เชื่อมติดไม่สนิทกับฐานรองชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 45 
5.7 ชิ้นงานโครงสร้างทดสอบ (ก) ภาพด้านบนของชิ้นงาน  
 (ข) ภาพด้านข้างของชิ้นงาน 46 
5.8 แม่พิมพ์สารไวแสงที่ผ่านการใช้งานมาแล้วประมาณ 10 คร้ัง 46 
5.9 กระบวนการสร้างโครงสร้างทดสอบด้วยการชุบโลหะผ่านแม่พิมพ์ 
 สารไวแสงแบบสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้  47 
5.10 ลวดลายการออกแบบ โครงสร้างสวิตซ์ความเร่งด้วยโปรแกรม LASI 
 (ก) ก้อนมวลเป็นทรงตัน (ข) ก้อนมวลที่มีรูภายในจ านวน 9 รู 49 
5.11 หน้ากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลต ของวัสดุชั้นชั่วคราว 49 
5.12 หน้ากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลต ของสวิตซ์ความเร่ง (ก) ก้อนมวลเป็นทรงตัน 
 (ข) ก้อนมวลที่ที่มีรูภายในจ านวน 9 รู 50 
5.13 หน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์หลังจากล้างสารไวแสงที่ถูกฉายด้วยแสงออกแล้ว  
 (ก) ก้อนมวลเป็นทรงตัน (ข) ก้อนมวลที่มีรูภายในจ านวน 9 รู 53 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปท่ี   หน้า 
 
5.14 หน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์แบบ โปร่งใส (ก) ก้อนมวลเป็นทรงตัน  
 (ข) ก้อนมวลที่มีรูภายในจ านวน 9 รู 53 
5.15 กระบวนการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ 54 
5.16 วัสดุชั้นชั่วคราวหลังจากเติมทองแดงด้วยไฟฟ้าแล้วที่ใช้หนุนรอง 
 ใต้ก้อนมวลของสวิตช์ความเร่ง  56 
5.17 หลุมสารไวแสงหลังจากล้างสารไวแสงที่ถูกฉายด้วยรังสีออกแล้ว  58 
5.18 โครงสร้างหลังจากชุบนิกเกิลลงในหลุมสารไวแสงจนเต็ม 58 
5.19 โครงสร้างสวิตช์ความเร่งหลังจากสกัดแม่พิมพ์สารไวแสงด้วย 
 พลาสมาของออกซิเจนผสม คาร์บอนเตตระฟลูออรีน 59 
5.20 โครงสร้างตัวตรวจรู้ความเร่งหลังจากกัดวัสดุชั้นชั่วคราวออก  
 เพื่อให้ก้อนมวลแขวนลอยในอากาศ  59 
5.21 กระบวนการสร้างวัสดุชั้นชั่วคราว เพื่อใช้หนุนก้อนมวล 60 
5.22 กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งโดยการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าบนวัสดุชั้นชั่วคราว  61 
5.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของก้อนมวลกับความเร่ง เมื่อก้อนมวล 
 มีความกว้าง  3003 µm ยาว 2997µm คานสปริง มีความกว้าง 36 µm 
 ยาว 804 µm ก้อนมวลสูง 384 µm ระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับ 
 ขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 51 µm 63 
5.24 แม่พิมพ์สารไวแสงของสวิตซ์ความเร่งบนฐานรองแกรไฟต์ 64 
5.25 โครงสร้างนิกเกิลของสวิตซ์ความเร่งที่ถูกขัดผิวหน้าจนเรียบ เส้นกรอบโลหะในรูป 
 ช่วยป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นจากความเค้นภายในแม่พิมพ์สารไวแสง  65 
5.26 แผ่นแม่พิมพ์สารไวแสงของสวิตช์ความเร่งหลังจากขัดฐานรองแกรไฟต์ออกแล้ว 66 
5.27 โครงสร้างสวิตช์ความเร่งที่ฝังตัวอยู่ภายในแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสง  
 ซึ่งด้านหน้าและด้านหลังมีลักษณะเหมือนกันทุกประการ  66 
5.28 กระบวนการสร้างแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสง 67 
5.29 จุดยึดตรึงสามจุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ ซึ่งท าหน้าที่หนุน 
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 ให้ก้อนมวลแขวนลอยอยู่ในอากาศ  68 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปท่ี   หน้า 
 
5.30 การเชื่อมต่อโครงสร้างสวิตช์ความเร่งที่ฝังอยู่ในแม่พิมพ์สารไวแสง 
 เข้ากับจุดยึดตรึงบนแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยกาวเงิน  68 
5.31 กระบวนการสร้างจุดยึดตรึงและการเชื่อมต่อสวิตช์ความเร่งเข้ากับแผ่นวงจรพิมพ์  69 
5.32 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (ก) สวิตช์ความเร่ง 
 ที่พร้อมใช้งาน (ข) ระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 70 
5.33 รูปคานที่มีจุดตัดของแกน x และ y อยู่มุมบนขวา 71 
5.34 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของก้อนมวลกับความเร่งจุดท างานของสวิตช์  
 ความเร่งที่ได้จากการสร้างด้วยวิธีการสร้างสวิตช์ความเร่งบนฐานรองชั่วคราว 
 แกรไฟต์แล้วน าไปเชื่อมกับจุดยึดบนฐานรองแผ่นวงจรพิมพ์ เมื่อก้อนมวล 
 มีความกว้าง 3016 µm ยาว 3009 µm คานสปริงกว้าง 41 µm ยาว 796 µm  
 สูง 368 µm ระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 20 µm 72 
6.1 ภาพด้านบนของแขนหมุนมอเตอร์ 75 
6.2 วงจรตัวตรวจรู้ความเร่งเชิงพาณิชย์ และวงจรสวิตช์ความเร่ง  75 
6.3 ชุดรับส่งข้อมูลของชุดทดสอบความเร่ง 76 
6.4 วงจรขับเคลื่อนชุดทดสอบความเร่ง 76 
6.5 ชุดทดสอบความเร่ง 77 
6.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของชุดทดสอบกับเวลา 
 และความเร่งกับเวลา  78 
6.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับความเร่งเฉลี่ย  
 ของตัวตรวจรู้ความเร่งเชิงพาณิชย์  80 
6.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของชุดทดสอบกับ 
 ความเร่งของตัวตรวจรู้เชิงพาณิชย์และความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลาง 82 
6.9 ทิศทางการเคลื่อนที่ของสวิตช์ความเร่ง 83 
6.10 กราฟจุดท างานของสวิตช์ความเร่งขณะเพิ่มความเร่งและลดความเร่ง 83 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปท่ี   หน้า 
 
6.11 การแสดงผลการท างานของสวิตช์ความเร่ง เมื่อก้อนมวลมีความกว้าง 3003 µm  
 ยาว 2997µm คานสปริงมีความกว้าง 36 µm ยาว 804 µm ก้อนมวลสูง 384 µm  
 ระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 51 µm สร้างด้วยกระบวนการชุบโลหะ 
 ด้วยไฟฟ้าบนวัสดุชั้นชั่วคราว  85 
6.12 กราฟจุดท างานของสวิตช์ความเร่งที่สร้างด้วยกระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่ง 
 บนฐานรองแกรไฟต์ชั่วคราวเมื่อระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 
 เท่ากับ  20 µm ขณะเพิ่มความเร่งและลดความเร่ง 86 
6.13 กราฟจุดท างานของสวิตช์ความเร่งที่สร้างด้วยกระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่ง 
 บนฐานรอแกรไฟต์ชั่วคราวเมื่อระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 
 เท่ากับ  22 µm ขณะเพิ่มความเร่งและลดความเร่ง 87 
6.10 การแสดงผลการท างานของสวิตช์ความเร่งเมื่อก้อนมวลมีความกว้าง 3016 µm  
 ยาว 3009 µm คานสปริงกว้าง 41 µm ยาว 796 µm สูง 368 µm ระยะห่าง 
 ระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 20 µm สร้างด้วยกระบวนการ 
 สร้างสวิตช์ความเร่งบนฐานรองชั่วคราวแกรไฟต์ 87 
7.1 ลวดลายจุลภาคของสวิตช์ความเร่งและก้อนมวลเพิ่มเติม  90 
7.2 กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งด้วยนิกเกิลโดยมีการเพิ่งก้อนมวลบน  
 สวิตช์ความเร่ง  91 
7.3 สวิตช์ความเร่งที่เพิ่มเฉพาะก้อนมวล  92 
7.4 กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งด้วยสารไวแสง SU-8 
 โดยมีการเพิ่มก้อนมวลบนสวิตช์ความเร่ง 93 
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บทที่ 1 
บทน า 

                            

1.1    ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
  ตัวตรวจรู้ความเร่งเป็นอุปกรณ์วัดความเร่งเน่ืองจากแรงที่มากระท ากับวัตถุ แรงที่มา
กระท ามีสองประเภทคือ แรงคงที่  เช่น แรงโน้มถ่วงของโลกที่มีทิศทางพุ่งลงสู่พื้นโลกตลอดเวลา 
และแรงพลวัตที่เกิดจากการเคลื่อนที่หรือการสั่นสะเทือนของวัตถุ ตัวตรวจรู้ความเร่งสามารถแบ่ง
ได้ตามการใช้งานได้สองแบบคือ ตัวตรวจรู้ที่วัดความเร่งได้อย่างต่อเน่ืองสามารถน ามาประยุกต์ใช้
ในการวัดระยะทาง  ความเร็วและการสั่นสะเทือนของวัตถุได้  ส่วนอีกแบบคือ  ตัวตรวจรู้ที่ท างาน
เมื่อความเร่งมีค่าตามที่ออกแบบไว้ เช่นตัวตรวจรู้ความเร่งแบบสวิตช์ ซึ่งจะมีทั้งวัดความเร่งได้เพียง
ค่าเดียวหรือการวัดได้หลายค่า  ซึ่งเกิดจากการสร้างตัวตรวจรู้หลายตัวอยู่ในแบบเดียวกัน  โดยนิยม
น ามาใช้ในถุงลมนิรภัย ของรถยนต์ ในมอเตอร์แบบแยกเฟส  หรือแม้แต่สปลิตเฟสมอเตอร์  (Split-
phase motor) ซึ่งจะเรียกว่าสวิตช์แรงเหว่ียง (Centrifugal switch) ท าหน้าที่ปลดขดลวดเร่ิมต้นหมุน 
(Starting winding) ของมอเตอร์ออก เมื่อมอเตอร์มีความเร็วประมาณ 75% ของความเร็วซิงโครนัส 
สวิตช์แรงเหว่ียงประกอบด้วย สองส่วนคือ  ส่วนที่อยู่กับที่ (Stationary parts) และส่วนเคลื่อนที่ 
(Movable parts) รูปที่ 1.1 แสดงหลักการท างานของสวิตช์แรงเหว่ียง โดยในรูป (ก) แสดงภาพของ
สวิตช์แรงเหว่ียง ขณะที่มอเตอร์เร่ิมหมุน  รูป (ข) ขณะที่มอเตอร์หมุนด้วยความเร็วประมาณ  75% 
ของความเร็วซิงโครนัส ส่วนเคลื่อนที่จะถูกผลักด้วยแรงเหว่ียงจนท าให้เกิดการตัดขดลวดช่วยหมุน
ออกจากวงจร 
  ในปัจจุบันมีการพัฒนาตัวตรวจรู้ความเร่งให้มีขนาดเล็กลง แต่ยัง มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
และมีราคาถูก จึงมีการพัฒนาระบบกลไฟฟ้าจุลภาค (Micro-Electro-Mechanical System: MEMS) 
ซึ่งเป็น กระบวน การสร้างชิ้นส่วนจักรกลหรืออุปกรณ์ขนาดเล็กในระดับ ไมโครเมตร  โดยที่ ยัง
สามารถคงประสิทธิภาพการท างานได้เท่าเทียมกับอุปกรณ์ขนาดใหญ่ โดยใช้เทคโนโลยีการสร้าง
สิ่งประดิษฐ์ขนาดเล็กระดับไมโครเมตร ซึ่งกระบวนการสร้างสิ่งประดิษฐ์ทางกลขนาดเล็กนี้
เรียกว่า ไมโครแมชชีนนิง  (Micromachining) ในระบบกลไฟฟ้าจุลภาคแบ่ง เทคนิคการสร้างสวิตช์
ความเร่งได้เป็นสามเทคนิคหลักคือ การสร้างโครงสร้างจุลภาคในเนื้อวัสดุ  (Bulk micromachining)
การสร้างโครงสร้างจุลภาคบนพื้นผิว  (Surface micromachining) และการสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูง 
(High-Aspect-Ratio)  
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รูปที่ 1.1หลักการท างานของสวิตชแ์รงเหว่ียง (Centrifugal switch) (ก) ขณะมอเตอร์เร่ิมหมุน 
               (ข) ขณะที่มอเตอร์หมุนด้วยความเร็ว 75% ของความเร็วซิงโครนัส 
                

  ในระบบกลไฟฟ้าจุลภาคมีการสร้างตัวตรวจรู้ความเร่งโดยแบ่งตามชนิดของการวัดได้
หลายประเภท เช่นตัวตรวจรู้ความเร่งแบบ เพียโซอิเล็กทริก  (Piezoelectric) วัดค่าการเปลี่ยนแปลง
ของแรงดันไฟฟ้าเมื่อความเร่งเปลี่ยนแปลง ตัวตรวจรู้ความเร่งแบบ เพียโซรีซิสทีฟ (Piezoresistive) 
วัดการเปลี่ยนแปลง ของค่าความต้านทาน ตัวตรวจรู้ความเร่งแบบความจุไฟฟ้า (Capacitive) วัดค่า
การเปลี่ยนแปลง ของค่าความจุไฟฟ้า และตัวตรวจรู้ความเร่งแบบสวิตช์ เมื่อค่าความเร่งมีค่าตามที่
ออกแบบไว้ ตัวตรวจรู้ซึ่งท าหน้าที่เป็นสวิตช์จะเปลี่ยนสถานะจากเปิดวงจรเป็นปิดวงจร ซึ่งในงาน  
วิจัยนี้ได้มุ่งศึกษาตัวตรวจรู้ความเร่งแบบสวิตช์ หรือสวิตช์ความเร่ง  สวิตช์ความเร่ง ได้ถูกสร้างขึ้น
คร้ังแรกโดย Wolf et al. (1972) ด้วยกระบวนการสร้างโครงสร้างจุลภาคบนพื้นผิว โครงสร้าง ของ
สวิตช์ความเร่ง ประกอบด้วยคานยื่นออกมาจากด้านข้างทั้งสองด้านของจุดยึด (Anchor) ท าหน้าที่
ตรวจวัดความเร่ง และมีแผ่นขั้วสัมผัสอยู่บนฐาน ชุดตัวตรวจรู้ความเร่งมีทิศการวัดในแนวดิ่ง เมื่อมี
ความเร่ง เกิดขึ้นคานสปริงจะเคลื่อนที่ไปสัมผัสกับขั้วสัมผัส เกิดการน ากระแสไฟฟ้าขึ้นระหว่าง
คานสปริงกับขั้วสัมผัส แต่เน่ืองจากคานมีน้ าหนักเบา จึงสามารถตรวจจับความเร่งได้ในย่าน  3000-
7000 g ซึ่งถือว่าเป็นย่านที่สูงมาก ต่อมามีการพัฒนาเพื่อให้สวิตช์ความเร่งสามารถวัดค่าความเร่งได้
ในย่านที่ต่ าลงได้ โดยการเพิ่มก้อนมวลเข้าไปที่ปลายสปริง  Selvakumar (1996) ได้สร้างชุดสวิตช์
ความเร่งด้วยกระบวนการผลิตโครงสร้างจุลภาคในเนื้อวัสดุซิลิคอน ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไม่
ซับซ้อน การกัดซิลิคอนให้ได้รูปร่างที่ต้องการสามารถควบคุมได้ด้วยการเจือสารบางชนิดเข้าไปใน
แผ่นซิลิคอน จากนั้นท าการกัดบริเวณที่ไม่ได้ถูกเจือด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (KOH) ให้ได้
รูปร่างและขนาดตามต้องการ ซึ่งในชุดตัวตรวจรู้ความเร่งประกอบด้วยตัวตรวจรู้ 7 ตัว แต่ละตัววัด
ค่าความเร่งได้แตกต่างกันขึ้นอยู่กับขนาดของคานและก้อนมวล ต่ าสุดสามารถวัดได้ 1.5 g สูงสุดวัด

ส่วนที่เคลื่อนที่ ส่วนที่อยู่กับที่ 

(ข) (ก) 
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ได้ถึง 1000 g ซึ่งย่านการวัดอยู่ในช่วงกว้าง ต่อมา Noetzel (1996) ได้สร้างตัวตรวจรู้ความเร่งแบบ
สวิตช์ด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต (UV lithography) โดยใช้สารไวแสง
ชนิดบวก AZ 4562 ความหนา 30 µm จากนั้นท าการเติมโลหะทองด้วยไฟฟ้าผ่านแม่พิมพ์ที่ถูกสร้าง
โดยโครงสร้างที่มีขนาดเล็กที่สุดมีความกว้าง 5 µm ดังนั้นจึงมีอัตราส่วนระหว่างความสูงกับความ
กว้างที่น้อยที่สุดหรือค่าสัดส่วน  (Aspect Ratio) เท่ากับ 6 ตัวตรวจรู้ความเร่งนี้ถูกออกแบบให้มีขั้ว
สัมผัสอยู่ด้านข้างของก้อนมวลทั้งสองด้าน เพื่อสามารถตรวจรู้ความเร่งได้สองทิศทาง ถึงแม้ว่า
กระบวนการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตจะสามารถสร้างโครงสร้างที่มีความสูงได้มาก แต่ก็ยังถูก
จ ากัดความสูงไม่เกิน 200-300 µm 
  ต่อมา McNamara (2003) ได้สร้างชุดสวิตช์ความเร่ง ซึ่งประกอบด้วยสวิตช์ความเร่ ง 19 ตัว 
แต่สามารถตรวจวัดค่าความเร่งได้ 15 ค่า ในช่วงความเร่ง 10-150 g ซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดของก้อนมวล 
(Proof mass) และคานสปริง (Cantilever spring) ชุดสวิตช์ความเร่งถูกสร้างด้วยกระบวนการ  LIGA 
ซึ่งเป็นกระบวนการสร้างโครงสร้างจุลภาคสัดส่วนสูง (High-Aspect Ratio) โดยค าว่า LIGA มาจาก
ภาษาเยอรมัน ประกอบด้วยกระบวนการหลักสามกระบวนการคือ  กระบวนการลิโธกราฟฟี LI = 
Lithographie กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า G = Galvanoformung และกระบวนการสร้างชิ้นงาน
ด้วยแม่พิมพ์ A = Abformung การสร้างโครงสร้างจุลภาค ขั้นแรก ต้องสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ 
ด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต แล้วจึงฉายรังสีเอ็กซ์ผ่านหน้ากาก กั้นรังสีลง
บนสารไวแสงพ อลีเมธิลเมตะครีเลต (Polymethylmetacrylate: PMMA) ซึ่งเป็นสารไวแสงชนิด
บวกความหนา 3 00 µm จากนั้นล้างสารไวแสงส่วนที่ถูกฉายด้วยแสงออก  จะได้หลุมสารไวแสง
เป็นลวดลายตามที่ออกแบบไว้ แล้วท าการชุบโลหะนิกเกิลด้วยไฟฟ้าลงในหลุมจนเต็ม จากนั้นท า
การล้างสารไวแสง PMMA ออกแล้วเคลือบทองลงบนนิกเกิล เพื่อให้หน้าสัมผัสน าไฟฟ้าได้ดีขึ้น  

 ในงานวิจัยนี้มุ่งศึกษาและสร้างสวิตช์ความเร่งในช่วงความเร่ง  1-5 g ซึ่งในช่วงความเร่งนี้
สามารถน ามาใช้ในงานด้านอุตสาหกรรม เช่น การตรวจจับความเร่งของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ขณะตก
สู่พื้นซึ่งมีค่าความเร่ง  1 g การน ามาใช้ในด้านสุขภาพ  เช่น การตรวจจับการหกล้มของผู้ป่วยหรือ
ผู้สูงอายุ โดยน าไปติดกับตัวของของผู้สูงอายุ เมื่อผู้สูงอายุหกล้มสวิตช์ความเร่งที่มีความเร่งจุด
ท างาน 1 g ส่งค่าผ่านระบบไร้สายไปยังผู้ดูแลได้ทันเวลา ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้ได้รับความนิยมมากขึ้น 
ดังนั้นจึงมีการพัฒนาสวิตช์ความเร่งให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นและมีขนาดเล็กลง เพื่อให้สะดวกใน
การติดตั้งลงในอุปกรณ์ชนิดต่าง ๆ ในปัจจุบันเทคนิคการสร้างของสวิตช์มีสามเทคนิคหลักคือการ
สร้างโครงสร้างจุลภาคในเนื้อวัสดุ การสร้างโครงสร้างจุลภาคบนพื้นผิวและการสร้างโครงสร้าง
สัดส่วนสูง ซึ่งสองเทคนิคแรกเป็นการสร้างสวิตช์ความเร่งที่มีลักษณะเป็นสองมิติ ท าให้มีข้อจ ากัด
ในการออกแบบและสร้างสวิตช์ความเร่งให้สามารถตรวจจับค่าความเร่งต่ าท าได้ ยากมาก ดังนั้นใน 
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งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการสร้างสวิตช์ความเร่งด้วยเทคนิคการสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูง ซึ่งสามารถ
สร้างสวิตช์ความเร่งมีลักษณะเป็นสามมิติได้  ท าให้สามารถสร้างสวิตช์ความเร่งที่มีความเร่งจุด
ท างานค่าต่ าได้  โดยใช้วิธีลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอ็กซ์  รูปที่  1.2 เป็นโครงสร้างของสวิตช์ ความเร่ง
ประกอบด้วย  ก้อนมวลส าหรับเคลื่อนที่  (Proof Mass) คานสปริง (Cantilever Spring) ปลายด้าน
หนึ่งยึดเข้ากับก้อนมวลส่วนปลายอีกด้านถูก เชื่อมต่อ กับจุดยึด ตรึง  (Anchor) ซึ่งติดอยู่กับฐาน
ขั้วไฟฟ้า  (Electrode) ขนาบด้านข้างทั้งสองด้านและถูกออกแบบให้มีขนาดใหญ่  เพื่อให้สามารถ
เชื่อมต่อสายไฟออกสู่ภายนอกได้ง่ายขึ้น  การยกก้อนมวลให้แขวนลอยอยู่ในอากาศสามารถท าได้
โดยการสร้างก้อนมวลและสปริงโลหะนิกเกิลความหนา 500 µm ทับลงบนชั้นวัสดุชั่วคราว  ซึ่งเป็น
โลหะทองแดงความหนา  25 µm ในภายหลังเมื่อโลหะทองแดงถูกกัดทิ้งไปท าให้ได้ก้อนมวลและ
สปริงโลหะนิกเกิลที่แขวนลอยในอากาศตามที่ต้องการ พร้อมให้ต่อสายไฟเพื่อท าการทดสอบและ
การใช้งานต่อไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.2 โครงสร้างของสวิตช์ความเร่ง 
  

1.2   วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  1. พัฒนากระบวนการสร้างแม่พิมพ์ (Stencil) โดยใช้สารไวแสง SU-8 ชนิดผง 
  2.  พัฒนากระบวนการสร้างโครงสร้างทดสอบด้วยการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าผ่านแม่พิมพ์ 
  3. สร้างสวิตช์ความเร่งด้วยกระบวนการที่พัฒนาขึ้น 
  4. แสดงการทดสอบการท างานของสวิตช์ความเร่ง 

ก้อนมวลเคลื่อนที ่

ขั้วไฟฟ้า 

ช้ันวัสดุชั่วคราว 

คานสปริง 

ช่องว่างระหว่างก้อน

มวลกับขั้วไฟฟ้า 
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1.3   ข้อตกลงเบื้องต้น 
  1. สร้างแม่พิมพ์ด้วยรังสีเอ็กซ์หรือรังสีอัลตราไวโอเลต 
  2. สร้างตัวตรวจรู้ความเร่งแบบสวิตช์ด้วยแม่พิมพ์ 
  3. สร้างสวิตช์ความเร่งที่สามารถวัดค่าได้ไม่เกิน 30 g โดยสามารถท าหน้าที่เป็นสวิตช์ 
  4. แสดงการทดสอบการท างานด้วยเสียงหรือหลอด LED  
 

1.4   ขอบเขตของงานวิจัย 
  1. สร้างโครงสร้างทดสอบด้วยการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าผ่านแม่พิมพ์ได้ 
  2. สร้างและทดสอบสวิตช์ความเร่งโดยใช้แม่พิมพ์ ที่วัดค่าได้ไม่เกิน 30 g 
 

1.5   ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
  1. สร้างองค์ความรู้ในการสร้างชิ้นงานด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอ็กซ์ 
  2. สามารถสร้างสวิตช์ความเร่งด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอ็กซ์ 
 

1.6  การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 ในวิทยานิพนธ์นี้ประกอบด้วย  7 บท ได้แก่  บทที่ 1 เป็นบทน ากล่าวถึงความส าคัญขอ ง
ปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย ข้อตกลงเบื้องต้น ขอบเขตการวิจัย และประโยชน์ที่คาดว่าจะ
ได้รับจากงานวิจัย  บทที่ 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  บทที่ 3 กล่าวถึง
กระบวนการที่ใช้ในการสร้างสวิตช์ความเร่ง เช่น กระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต
และรังสีเอ็กซ์ การเคลือบและการกัดสารไวแสงด้วยพลาสมา บทที่ 4 กล่าวถึงการออกแบบและการ
ค านวณขนาดโครงสร้างของสวิตช์ความเร่ง บทที่ 5 กล่าวถึงกระบวนการสร้าง สวิตช์ความเร่ง ซึ่งมี
กระบวนการต่าง ๆ เช่น การวาดลวดลายจุลภาค การสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ การเตรียมฐานรอง
วัสดุชั้นชั่วคราว การเตรียมสารไวแสงหนา การฉายรังสีเอ็กซ์ การชุบโลหะด้วยไฟฟ้าและการ สกัด
สารไวแสงทิ้ง บทที่ 6 กล่าวถึงการสร้างชุดทดสอบ สวิตช์ความเร่ง การเขียนโปรแกรม  ควบคุมชุด
ทดสอบและผลการทดลอง บทที่ 7 เป็นบทสรุปและข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1   บทน า 
 ในบทที่ 2 จะกล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและ
สร้างสวิตช์ความเร่ง ในระบบกลไฟฟ้าจุลภาคสามารถแบ่งเทคนิคการสวิตช์ความเร่งได้สามเทคนิค
หลักคือการสร้างโครงสร้างจุลภาคในเนื้อวัสดุ  (Bulk micromachining) เป็นการกัดผิวของฐานรอง
ให้เป็นโครงสร้างของสวิตช์ความเร่ง  ซึ่งมีวัสดุบางชนิดที่สามารถน ามาใช้ได้ เช่น  ซิลิคอน  (Si) 
กระจก (Glass) ซิลิคอนคาไบด์ (SiC) เป็นต้น การกัดมีสองแบบคือ การกัดแบบเปียกและแบบแห้ง 
ซึ่งการเลือกใช้ก็จะขึ้นกับโครงสร้างของชิ้นงานที่ต้องการกัด เทคนิคที่สองคือการสร้างโครงสร้าง
จุลภาคบนพื้นผิว (Surface micromachining) กระบวนการน้ีโครงสร้างจะถูกจัดวางจากผิวของฐาน
ขึ้นไปโดยการเคลือบโลหะลงบนฐาน จากนั้นกัดโลหะส่วนที่ไม่ต้องการออกจนได้เป็นโครงสร้าง 
และเทคนิคสุดท้ายคือการสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูง  (High-Aspect Ratio) สร้างด้วยกระบวนการ  
LIGA กระบวนการน้ีประกอบด้วยสามกระบวนการย่อยคือ  กระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสี เอ็กซ์ 
(Lithographie) กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Galvanoformung) และกระบวนการสร้างชิ้นงาน
ด้วยแม่พิมพ์ (Abformung)  
 

2.2   กระบวนการสร้างโครงสร้างจุลภาค  
 1. การสร้างโครงสร้างจุลภาคในเนื้อวัสดุ  (Bulk micromachining) เป็นกระบวนการ
สร้างที่ใช้การกัดเนื้อวัสดุส่วนที่ไม่ต้องการออกให้เกิดโครงสร้างขึ้น วัสดุที่นิยมใช้คือ ซิลิคอนและ
กระจก วิธีการกัดมี สองวิธีคือการกัดแบบเปียก และแบบแห้ง การกัดแบบเปียกเป็นการกัด โดยใช้
สารเคมี  เพื่อให้สารเคมีท าปฏิกิริยากับ เน้ือวัสดุ  สารเคมีที่นิยมใช้คือโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์
(KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ H2N4 การเลือกใช้สารเคมีที่เหมาะสมจะท าให้สามารถ
ควบคุมปริมาณและทิศทางการกัดได้ การกัดแบบแห้งเป็นการกัดโดยการท าปฏิกิริยาด้วยไอออน
ของแก๊ส (Reactive Ions Etching) วัสดุที่ใช้นิยมในกระบวนการน้ีคือซิลิคอน พอลีซิลิคอน  ซิลิคอน
ออกไซด์ และซิลิคอนไนเตรด เป็นต้น 
 2. การสร้างโครงสร้างจุลภาคบนพื้นผิว  (Surface micromachining) เป็นกระบวน การ
สร้างโครงสร้างจากผิวของฐานรอง  โดยการเคลือบชั้นโลหะลงบนผิวหลายชั้นให้เป็นโครงสร้าง
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ตามที่ออกแบบ  จากนั้นท าการกัดชั้นโลหะที่ไม่ต้องการออก เพื่อให้เหลือเฉพาะโครงสร้างที่
ต้องการเท่านั้น  ซึ่งชั้นโลหะที่ถูกเคลือบแล้วกัดออก ในภาย หลังจะถูกเรียกว่า  ชั้นวัสดุชั่วคราว 
กระบวนการน้ีสามารถสร้างโครงสร้างที่มีความสูงน้อยมาก จึงเป็นโครงสร้างสองมิติเท่านั้น 
 3. การสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูง (High-Aspect Ratio) เป็นการสร้างโครงสร้างจากผิว
ของวัสดุเช่นกัน แต่โครงสร้างที่ได้มีอัตราส่วนความสูงต่อความกว้างมาก ดังนั้นโครงสร้างจึง มี
ลักษณะเป็นสามมิติ การสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูงใช้กระบวนการ  LIGA เป็นกระบวนการหลัก
ส าหรับการสร้าง โครงสร้าง กระบวนการ  LIGA ประกอบด้วย สามกระบวนการคือ  กระบวนการ
ลิโธกราฟฟีด้วยรังสี กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าและกระบวนการสร้างชิ้นงานด้วยแม่พิมพ์  
    

2.3   งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 สวิตช์ความเร่งถูกสร้างขึ้นครั้งแรกโดย Wolf et al. (1972) โดยมีลักษณะเป็นคานขนาดเล็ก 
สวิตช์ความเร่งมีโครงสร้างประกอบ ด้วยจุดยึด (Anchor) ขนาดใหญ่ท าหน้าที่ยึดคานติดกับฐานรอง  
คาน (Cantilever) เป็นส่วนรับรู้ความเร่ง ถูกสร้างด้วยการชุบทองด้วยไฟฟ้ามีความหนา 2 µm และมี
ระยะห่างจากแผ่นสัมผัส 3 µm แผ่นสัมผัส (Contact pad) เป็นโลหะทองมีความหนา 300 Å บนฐาน
ซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 2.1 การสร้างสวิตช์ความเร่งจะสร้างด้วยกระบวนการสร้างโครงสร้างจุลภาค
บนพื้นผิว (Surface micromachining) บนฐานซิลิกอนหนา 254 µm มีเส้นผ่านศูนย์กลาง  25.4 mm 
โดยท าการเคลือบไทเทเนียมด้วยวิธี การระเหยไอในสุญญากาศ จนได้ความหนา 500 Å แล้วเคลือบ
โลหะทองลงบนไทเทเนียมความหนา 3000 Å จากนั้นใช้สารไวแสงเปิดช่องระหว่างจุดยึด ตรึงและ
แผ่นสัมผัส เพื่อจะได้กัดชั้นทองค าออกแล้วท าการชุบโลหะนิกเกิลด้วยไฟฟ้าขึ้นมาแทนที่ ต่อมาท า
การเปิดช่องบริเวณแผ่นสัมผัสแล้วชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้า เพื่อใช้เป็นระยะห่างของคานกับแผ่นสัมผัส 
จากนั้นท าการชุบโลหะทองด้วยไฟฟ้าลงบนโลหะนิกเกิลทุกส่วน เพื่อสร้างเป็นคาน แล้วกัดโลหะ
นิกเกิลบริเวณระหว่างจุดยึดกับขั้วไฟฟ้าและบริเวณขั้วไฟฟ้ากับคานออก ขั้นตอนสุดท้ายกัดโลหะ
ไทเทเนียมบริเวณจุดยึดตรึงกับแผ่นสัมผัสออก จะได้ชิ้นงานที่เสร็จสมบูรณ์ 
 
 

 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างคานจุลภาคของ Wolf et al. (1972) 
 

จุดยึด แผ่นสัมผัส 
คาน 
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 ต่อมา  Selvakumar (1996) ได้สร้างชุดสวิตช์ความเร่งขึ้น  โดยชุดสวิตช์ความเร่งนี้ประกอบ  
ด้วยตัวสวิตช์ความเร่งจ านวน 9 ตัว แต่สามารถวัดค่าความเร่งได้  7 ค่าคือ 1.5 g  2 g  5 g  10 g  50 g 
100 g และ 1000 g ซึ่งสวิตช์ความเร่ง 100 g มี 3 ตัว สวิตช์ความเร่งแต่ละตัวมีโครงสร้างประกอบ  
ด้วยจุดยึดตรึง คานสปริง ก้อนมวล  และขั้วสัมผัส ขนาดของก้อนมวล และคานสปริงจะมีผลต่อค่า
ความเร่ง โดยขนาดก้อนมวลและคานสปริงมีผลแปรผกผันกับค่า ความเร่ง แต่ค่าความหนาของคาน
สปริงคงที่ 0.75 µm และก้อนมวลหนา 15 µm ยกเว้นสวิตช์ความเร่งความเร่ง 1000 g ก้อนมวลจะมี
ความหนา 2.5 µm ในสวิตช์ความเร่งนี้ถูกสร้างด้วยกระบวนการสร้างโครงสร้างจุลภาคในเนื้อวัสดุ  
(Bulk micromachining) กระบวนการน้ีมักใช้ซิลิคอนเป็นวัสดุในการสร้างสวิตช์ความเร่ง  การสร้าง
สวิตช์ความเร่งนี้มี 6 ขั้นตอน โดย 4 ขั้นตอนสร้างบนแผ่นซิลิ คอน และอีก 2 ขั้นตอนสร้างบนแผ่น
กระจก ขั้นแรกจะสร้างจุดยึดของสวิตช์ความเร่งให้มีความสูง  1.5 µm เพื่อใช้เป็นช่องว่าง (Air gap)
โดยการเจือสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ลงบนบริเวณที่ต้องการ จากนั้นท าการกัดซิลิ คอนบริเวณ
ที่ไม่ได้ถูกเจือด้วยสารออก แล้วสร้างก้อนมวลและจุดยึดด้วยการเจือโบรอนให้ได้ความลึก 15 µm 
และมีขนาดตามที่ออกแบบไว้ในแต่ละค่าความเร่ง ขั้นตอนต่อมาสร้างคานโดยการสร้างออกไซด์
ขึ้นที่เน้ือซิลิคอน ในบริเวณที่ต้องการให้ได้ความหนา 0.75 µm เชื่อมต่อระหว่างจุดยึดและก้อนมวล
ด้วยกระบวนการปลูกชั้นวัสดุด้วยไอเคมีความดันต่ า  (Low Pressure Chemical Vapor Deposition: 
LPCVD) จากนั้นเคลือบด้วยโลหะโครเมียมหนา 300 Å และทอง 4000 Å ลงบนบริเวณจุดสัมผัส
ของก้อนมวล ขั้นตอนต่อมาน าแผ่นกระจกที่ใช้เป็นฐานของสวิตช์ความเร่งมาเคลือบด้วยโลหะ
โครเมียมหนา 200 Å และทอง 1000 Å ลงบริเวณที่ใช้เป็นขั้วสัมผัส จากนั้นท าการเชื่อมแผ่น
ซิลิคอนกับแผ่นโลหะเข้าด้วยกัน โดยหันจุดยึด ตรึงที่สร้างขึ้นจากขั้นตอนแรกเข้าหาแผ่นกระจก 
และจัดหน้าสัมผัสทั้ง สองแผ่นให้ตรงกัน เมื่อท าการเชื่อม ต่อเสร็จแล้วท าการกัดซิลิ คอนส่วนที่
ไม่ได้ถูกเจือด้วยสารเคมีออก จะได้โครงสร้างสวิตช์ความเร่งตามที่ออกแบบไว้ เมื่อทดสอบ การ
ท างานได้ผลเป็นไปตามที่ ออกแบบ อีกทั้งยังทดสอบการ เชื่อมยึดติดกัน (Stiction) ของหน้าสัมผัส
ขณะที่หน้าสัมผัสทั้ง สองสัมผัส กัน ท าให้สวิตช์ความเร่งท างาน ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น
ต่อมา Noetzel (1996) ได้สร้างสวิตช์ความเร่ง ขึ้นมาโดยใช้ กระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสี
อัลตราไวโอเลตโดยใช้สารไวแสงชนิดบวก AZ 4562 ส่วนโครงสร้างสวิตช์ความเร่งเป็นโลหะ
ทองค ามีความสูง 30 µm ส่วนที่มีขนาดเล็กที่สุดของโครงสร้างมีความกว้าง 5 µm ดังนั้นจึงมี
อัตราส่วนระหว่างความสูงกับความกว้างที่น้อยที่สุด  (Aspect Ratio) เท่ากับ 6 สวิตช์ความเร่งนี้ถูก
ออกแบบไว้ในสองลักษณะคือ การให้ก้อนมวล (Proof mass) อยู่ส่วนปลายของคานและการสร้าง
ให้ก้อนมวลอยู่ตรงกลางของคาน ส่วนขั้วสัมผัสจะอยู่ด้านข้างทั้ง สองด้านในส่วนปลายของคานซึ่ง
ทั้งสองแบบจะมีระยะห่างระหว่างขั้วสัมผัสเท่ากัน เพื่อสามารถตรวจรู้ความเร่งได้ ทั้งสองทิศทาง 
การสร้างสวิตช์ความเร่งเร่ิมจากเคลือบโลหะโครเมียมความหนา 15 nm และทองหนา 80 nm ลงบน
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ฐานรองของชิ้นงาน จากนั้นหมุนเคลือบสารไวแสงชนิดบวก  AZ4562 ลงไปให้มีความหนา 30 µm
แล้วน าไปอบในระยะเวลาที่เหมาะสม เพื่อให้สารละลายในสารไวแสง ระเหยออกมา  ถ้าใช้เวลาใน
การอบน้อยเกินไปท าให้สารไวแสงไม่ แข็งตัวและหลุดร่อนง่าย แต่ถ้าใช้เวลาอบนานเกินไปท าให้
สารไวแสงแข็งเกินไปล้างออกยาก จากนั้นท าการฉายรังสีผ่านหน้ากากกั้นรังสี อัลตราไวโอเลตลง
บนสารไวแสงด้วยพลังงาน 12 W/cm2 จากนั้นล้างสารไวแสงที่ถูกฉายด้วยรังสีออก  ซึ่งจะได้หลุม
สารไวแสงขึ้นมา ขั้นตอนต่อมาคือการชุบโลหะทองด้วยไฟฟ้า ซึ่งการชุบโลหะจะใช้การชุบแบบ
พัลส์ (Pulse) ด้วยความถี่ 1500 Hz ความหนาแน่นกระแส 2 mA/cm2 ที่อุณหภูมิ 50°C ได้อัตราการ
เกิดโลหะ 6 µm ต่อชั่วโมง จนได้ความหนา 30 µm จากนั้นล้างสารไวแสงที่เหลือออก แล้วท าการ
ผิวกัดโลหะออก เพื่อให้ก้อนมวลแขวนลอยอยู่กลางอากาศได้ เมื่อสร้างสวิตช์ความเร่งเสร็จแล้วจึง
ท าการทดสอบสวิตช์ความเร่งทั้งสองแบบด้วยการสั่น ผลการทดสอบพบว่าสวิตช์ความเร่งแบบที่  1
มีความถี่รีโซแนนซ์ต่ า  แต่มีความไวสูงกว่าสวิตช์ความเร่งแบบที่ 2 ท าให้สวิตช์ความเร่งแบบที่  1    
มีระยะเวลาการสวิตช์น้อยกว่าแบบที่ 2 และท าให้สวิตช์ความเร่งแบบที่ 1 ไม่เหมาะสมในการใช้
งานที่ต้องการระยะเวลาให้สวิต ช์ท างานนาน  ๆ ถึงแม้ว่ากระบวนการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต จะ
สามารถสร้างโครงสร้างที่มีความสูงได้มาก แต่ก็ความสูงถูกจ ากัดไม่เกิน 200 µm ถึง 300 µm  
 ต่อมา  Shamus (2004) สร้างชุดสวิตช์ความเร่งที่ประกอบด้วยสวิตช์ความเร่ง จ านวน 19 ตัว
แต่สามารถวัดได้แตกต่างกัน  15 ค่า  ย่านการท างานอยู่ในช่วง 10-150 g โดยเพิ่ม ค่าครั้ง ละ 10 g
สวิตช์ความเร่งถูกสร้างด้วยกระบวนการ  LIGA ซึ่งสามารถสร้างโครงสร้างสูง ถึง 300 µm และมี
หน้าสัมผัสเป็นทอง โครงสร้างของสวิตช์ความเร่งประกอบด้วยจุดยึด ตรึง  (Anchor) ก้อนมวล 
(Proof mass) ขั้ว ไฟฟ้า บวก (V+ electrode) ขั้ว ไฟฟ้า ลบ  (V- electrode) คานสปริง  (Cantilever 
spring) ขั้วไฟฟ้าทดสอบ  (Test electrode) และตัวกันกระแทก  (Bumper) ซึ่งในการออกแบบให้
สวิตช์ความเร่งแต่ละตัววัดความเร่งได้แตกต่างกันนั้น  สามารถท าได้โดยการเปลี่ยนแปลงค่าขนาด
ของคานสปริงและก้อนมวล  ซึ่งในกรณีนี้ใช้ก้อนมวลสองขนาดตามย่านความเร่ง คือ ความเร่งย่าน
10-40 g ใช้ก้อนมวลมีความกว้าง  120 µm ความยาว  800 µm ส่วนความเร่งย่าน  50-150 g ใช้ก้อน
มวลขนาดความกว้าง  60 µm ความยาว  600 µm สวิตช์ความเร่งทุกตัวมีความสูงเท่ากันที่ 300 µm
ส่วนขนาดของคานสปริงจะมีความกว้าง  10 µm ทุกค่าความเร่ง  แต่จะมีความยาวแตกต่างกันซึ่งยิ่ง
ความเร่งมีค่ามาก พบว่าคานสปริงจะมีความยาวลดลง การสร้างสวิตช์ความเร่งด้วยกระบวนการ
LIGA เร่ิมจากการเลือกวัสดุที่ไม่น าไฟฟ้ามาใช้เป็นฐานของโครงสร้างเช่น ซิลิ คอนออกไซด์หรือ
กระจก จากนั้นเคลือบไทเทเนียมหนา 200 Å ทองแดงหนา  4.5  µm และไทเทเนียมหนา 200 Å
จากนั้นน าแผ่นสารไวแสง  PMMA มาเชื่อมกับผิวโลหะไทเทเนียม  จากนั้นฉายด้วยรังสีเอ็กซ์จาก
แหล่งก าเนิดแสงซินโครตรอนผ่านหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ ล้างสารไวแสง ที่ถูกฉายด้วยรังสีออก  
จากนั้นกัดโลหะไทเทเนียมที่เคลือบอยู่ออก แล้วขึ้นรูปโครงสร้างด้วยการชุบโลหะนิกเกิลด้วย
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ไฟฟ้าลงบนทองแดงจนเต็มแม่พิมพ์ PMMA เมื่อได้โครงสร้างสวิตช์ความเร่งแล้ว แต่โครงสร้างยัง
ไม่สามารถเคลื่อน ที่ได้ เน่ืองจากยังติดอยู่บนฐาน ต่อมาจึ งท าให้ก้อนมวลเป็นอิสระจากฐานและ
สามารถเคลื่อนที่ได้ ขั้นแรกน าชิ้นงานที่ชุบนิกเกิลจนเต็มแล้วมาหมุนเคลือบสารไวแสง แล้วฉาย
ด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตลงบริเวณก้อนมวล ล้างสารไวแสงออก จะได้หลุมเฉพาะบริเวณก้อนมวล 
กัดโลหะไทเทเนียมและทองแดงใต้ก้อนมวลและคานสปริงออกจนหมด เมื่อถึงขั้นตอนนี้ก้อนมวล
สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระแล้ว จากนั้นล้างสารไวแสงแล้วกัดไทเทเนียมและทองแดงที่เหลือ
ออกจนหมด จากนั้นเคลือบทองลงบนผิวหน้าสัมผัส เพื่อให้ผิวสัมผัสสามารถน าไฟฟ้าได้ดีขึ้น 
จากนั้นน ามาทดสอบบนจานหมุนทรงกลมโดยมีหลอด LED เป็นอุปกรณ์แสดงสถานะของสวิต ช์ 
ซึ่งการทดสอบจะทดสอบการเคลื่อนทีท่ั้งสองทิศทางแบ่งเป็นทิศด้านบวกและด้านลบ การทดสอบ
ในทิศด้านบวกก้อนมวลเคลื่อนที่ไปสัมผัสขั้วบวก ค่าที่ได้มีความแม่นย า 80% ของค่าตามทฤษฎี 
การทดสอบในการเคลื่อนที่ด้านลบก้อนมวลไปสัมผัสขั้วลบ ค่าที่ได้จากการทดสอบมีความแม่นย า
เพิ่มขึ้นเป็น 90% ของค่าตามทฤษฎี การวัดสวิตช์ความเร่งสามารถวัดในโหมดค่าความเก็บประจุได้ 
โดยการวัดค่าความเก็บประจุระหว่างขั้วไฟฟ้าทดสอบกับก้อนมวล ผลการทดสอบที่ความเร่ง 50 g 
ได้ค่าความไว 670 aF/g ซึ่งตามทฤษฎีมีค่า 780 aF/g  
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บทที่ 3 

กระบวนการพ้ืนฐานทางระบบกลไฟฟ้าจุลภาค 
 

  ในบทนี้น าเสนอกระบวนการพื้นฐานต่าง  ๆ ที่ใช้ในการสร้างโคร งสร้างจุลภาค  ซึ่งแต่ละ
กระบวนการมีความส าคัญต่อการสร้างโครงสร้างจุลภาค กระบวนการที่จะกล่าวถึงในบทนี้ ได้แก่
กระบวนการระเหย ไอโลหะในสุญญากาศ  (Evaporation) กระบวนการสปัตเตอริ ง (Sputtering) 
กระบวนการเคลือบ ชั้นฟิล์ม สารไวแสง  (Coating-photoresist) กระบวนการ โฟโตลิโธกราฟฟี  
(Photolithography) กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) และกระบวนการสกัดเน้ือวัสดุ
ประกอบด้วย การสกัดเนื้อวัสดุ ด้วยสารเคมี  (Wet-etching) และการ สกัดเน้ือวัสดุ ด้วยพลาสมา  
(Plasma-etching) ซึ่งแต่ละกระบวนการมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

 3.1  กระบวนการระเหยไอโลหะในสุญญากาศ (Evaporation)  
 เป็นกระบวนการเคลือบฟิล์มบางลงบนชิ้นงาน สามารถเคลือบฟิล์มได้หนาตั้งแต่อังสตอม

จนไมโครเมตร ขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณโลหะที่ใช้เคลือบ การเคลือบโลหะด้วยวิธีนี้จะต้องท าใน
ห้องความดันต่ า เพื่อให้การเคลือบมีประสิทธิภาพสูง  ซึ่งความดันที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 10-4-10-5 ทอร์
ส่วนวัสดุที่ใช้เคลือบ (Source) ถูกน ามาวางไว้บนเบ้าหลอม (Boat) ที่เป็นโลหะทังสเตน  (Tungsten) 
เน่ืองจากทังสเตนมีจุดหลอมเหลวสูงมาก โลหะที่นิยมน ามาเคลือบ ได้แก่ นิกเกิล ทอง เงิน ทองแดง 
ไทเทเนียมและอลูมิเนียม เมื่อน าวัสดุมาใส่ในเบ้าหลอมแล้วให้ความร้อนที่เบ้าหลอมจนวัสดุในเบ้า
หลอมเกิดการหลอม เหลวและระเหยกลายเป็นไอ  ลอยขึ้นไปสัมผัสกับชิ้นงานที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า   
ไอระเหยจึงกลับเป็นของแข็งเคลือบอยู่บนชิ้นงาน การเคลือบสามารถ ท าได้หลายชั้นโดยใช้วัสดุ
ต่างชนิดกันขึ้นอยู่กับการใช้งาน การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีนี้ยังมีข้อจ ากัดอยู่ โดยที่วัสดุที่ใช้เคลือบ
จะต้องเป็นโลหะเท่านั้น หากโลหะที่ใช้เคลือบมีจุดหลอมเหลวสูง เกินไป เช่น กรณีโลหะโครเมียม
เมื่อได้รับความร้อน ไม่มากพอ โลหะจะไม่หลอมละลา ยและการเคลือบ โลหะด้วยกระบวนการน้ี
สามารถเคลือบผิวชิ้นงานได้ก็ต่อเมื่อผิวชิ้นงานอยู่ในระนาบเดียวกับเป้าหลอมโลหะเท่านั้น วิธีการ
นี้จึงไม่ค่อยได้รับความนิยมมากนัก 
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รูปที่ 3.1 กระบวนการระเหยไอโลหะในสุญญากาศ 

            
 

 

 

 

 
 

(ก)                                    (ข) 

 

รูปที่ 3.2 (ก) เคร่ืองระเหยไอโลหะในสุญญากาศ (ข) เบ้าหลอมโลหะ 

 

เบ้าหลอม 

วัสดุที่ใช้เคลือบ 

ช้ินงาน 

  ระบบสุญญากาศ 

ช่องปล่อยแก๊ส 
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 กระบวนการระเหย ไอโลหะในสุญญากาศในงา นวิจัยนี้ใช้โลหะเพียงสองชนิดคือ
ไทเทเนียม และทองแดง ซึ่งจะท าการเคลือบ โลหะสามชั้นคือ ไทเทเนียม ทองแดงและไทเทเนียม 
โดยเคลือบไทเทเนียมความหนา 300 Å ใช้ลวดไทเทเนียมบริสุทธิ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  1 mm 
ยาว 1 mm จ านวนสองเส้น แล้วเคลือบทองแดงความหนา  1000 Å ใช้ลวดทองแดงบริสุทธิ์ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm ยาว 1 cm จ านวน 5 เส้น โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ท าความสะอาดลวดทองแดงด้วยการจุ่มใน  H2SO4 10% เป็นเวลา 5 วินาที ล้างด้วย
น้ าดีไอเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน แล้วท าความสะอาด เส้นลวดไทเทเนียมด้วยซุปเปอร์โซนิก
ในอะซิโตนเป็นเวลา 5 นาที ตามด้วยซุปเปอร์โซนิกในน้ าดีไอ  เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน ามาจุ่มใน 
H2SO4 10% เป็นเวลา 2 วินาท ีด้วยน้ าดีไอเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 
  2. น าไทเทเนียมที่ท าความสะอาดแล้วใส่ในเบ้าหลอมตัวที่ หนึ่ง (Boat 1) และเบ้าหลอม
ตัวที่สอง (Boat 2) จ านวน 2 เส้น น าลวดทองแดงใส่ในเบ้าหลอมตัวที่ สาม (Boat 3) จ านวน 5 เส้น 
น าชิ้นงานวางลงบนฐานรองเคลือบ แล้วน าไปวางไว้บนเบ้าหลอม ซึ่งอยู่สูงจากเบ้าหลอม 30 cm  

 3. ท าความสะอาดเคร่ืองโดยการเช็ดด้วยเมทิลแอลกอฮอล์ปิดฝา ห้องสุญญากาศ เปิดปั๊ม
และเทอร์โบปั๊ม  เมื่อได้ความดัน  2×10-6 ทอร์ ท าการต่อสายไฟไปยังเบ้าหลอมตัวที่ หนึ่งแล้วค่อย ๆ 
ปรับเพิ่มแรงดันจนกว่าไทเทเนียมในเบ้าหลอมตัวที่หนึ่งเร่ิมหลอม จากนั้นเปิดชัตเตอร์แล้ววัดความ
หนาของไทเทเนียมที่เคลือบจนได้ความหนา  100 Å แล้วปิดเคร่ือง  จากนั้นต่อสายไฟไปเบ้าหลอ ม 
ที่สองและสาม แล้วเคลือบทองแดงให้ได้ความหนา 2000 Å และไทเทเนียมเคลือบความหนา 100 Å 
ปิดเคร่ืองน าชิ้นงานไปใช้ในกระบวนการต่อไป 

       

3.2  กระบวนการสปัตเตอริง (Sputtering)  
 เป็นการเคลือบฟิล์มบางวิธีหนึ่งที่นิยมใช้กันมาก เน่ืองจากเป็นกระบวนการที่สามารถ

แก้ปัญหาส าคัญบาง ประการ ที่กระบวนการระเหย ไอโลหะในสุญญากาศไม่สามารถท าได้  เช่น 
สามารถเคลือบโลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูง สามารถเคลือบสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์บางชนิดได้ 
และชนิดของสารที่สามารถเคลือบได้ มีมากกว่าการระเหย ไอโลหะในสุญญากาศ การสปัตเตอริง
สามารถแบ่งชนิดของแหล่งจ่ายได้ สองชนิด คือแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ใช้ส าหรับการ
เคลือบโลหะลงบนชิ้นงาน และแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งสามารถเคลือบได้ทั้งโลหะ
และฉนวน ซึ่งความถี่ที่นิยมใช้มีค่า 13.56 MHz กระบวนการสปัตเตอริงจะต้องด าเนินการในห้อง  
ควบคุมความดัน ความดันที่เหมาะสมส าหรับการสปัตเตอริงจะอยู่ในช่วง 10-6-10-8 ทอร์ จากนั้น
ปล่อยแก๊สเฉื่อยเข้าไปในระบบให้ความดันเพิ่มขึ้นมาอยู่ในระดับ 10-3 ทอร์ ซึ่งแก๊สเฉื่อยที่นิยมใช้
กันมากคืออาร์กอน จากรูปที่ 3.3 เป็นระบบของการสปัตเตอริง ขั้วลบของแหล่งจ่ายต่อเข้ากับวัสดุที่
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ใช้เคลือบ (Target) และมีแม่เหล็กถาวรติดอยู่ด้วยเพื่อเพิ่มความเร็วให้กับไอ ออนบวก ขั้วบวกของ
แหล่งจ่ายต่อเข้ากับชิ้นงาน เมื่อเปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้าโมเลกุลของแก๊สเฉื่อยจะถูกแยกเป็นไอออนบวก 
ซึ่งจะถูกเร่งให้พุ่งเข้าชนโลหะที่ต้องการเคลือบ  ท าให้อะตอมของโลหะหลุดออกมาทุกทิศทาง และ
เคลือบติดกับผิวชิ้นงาน เนื่องจากอะตอมหลุดกระจายออกมาทั่วทุกทิศทาง การเคลือบฟิล์มบางวิธีนี้
สามารถเคลือบผิวชิ้นงานได้ทั่วทุกด้าน อุปกรณ์ของเคร่ืองสปัตเตอริงแสดงดังรูปที่ 3.4 และล าแสง
พลาสมาจากเคร่ืองสปัตเตอริงขณะเคลือบจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.5 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

รูปที่ 3.3 กระบวนการสปัตเตอริง 
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รูปที่ 3.4 เคร่ืองสปัตเตอริง 

           

 

 

 

 

 

 

                             

 

 
รูปที่ 3.5 ล าแสงพลาสมาจากเคร่ืองสปัตเตอริง 
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3.3 กระบวนการเคลือบช้ันฟิล์มสารไวแสง (Coating-photoresist)  
 การเคลือบสารไวแสงประกอบด้วย การหมุนเคลือบสารไวแสงและการเคลือบ สารไวแสง

ด้วยการหลอมสารไวแสงชนิดผง ซึ่งการหมุนเคลือบสารไวแสง เป็นการเคลือบด้วยเคร่ืองหมุน
เคลือบดังรูปที่ 3.6 สารไวแสงที่น ามาเคลือบต้อง เป็นของเหลวที่มีส่วนประกอบของตัวท าละลาย 
เช่น สารไวแสง SU-8 และ AZ การหมุนเคลือบสารไวแสงสามารถสร้างความหนาต้ังแต่  1-300 µm 
พบว่าปัจจัยที่มีผลกับความหนาคือความเร็วของการหมุนเคลือบและความหนืดของสารไวแสง  

            

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.6 ลักษณะภายในของเคร่ืองหมุนเคลือบสารไวแสง 

              

 

 

 

                 

รูปที่ 3.7 การหมุนเคลือบสารไวแสง 
 

สารไวแสง 
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 จากรูปที่ 3.7 เป็นการหมุนเคลือบสารไวแสง โดยเร่ิมจากการ หยดสารไวแสงลงบนชิ้นงาน
ในปริมาณที่เหมาะสมแล้วหมุนด้วยความเร็วสูง สารไวแสงจะกระจายตัวจนเต็มชิ้นงาน ซึ่งถ้า หยด
สารไวแสงน้อยเกินไปจะเคลือบสารไวแสงไม่ทั่วบริเวณที่ต้องการ แต่ถ้า หยดสารไวแสงมาก
เกินไปจะท าให้สิ้นเปลืองสารไวแสง ซึ่งสารไวแสงแต่ละชนิดมีราคาค่อนข้างสูง ดังนั้นกา รหมุน
เคลือบแต่ละคร้ังจะต้อง ใช้ปริมาณให้เหมาะสม เมื่อท าการหมุนเคลือบเสร็จแล้วสารไวแสงยังไม่
สามารถน ามาฉายรังสีได้ จะต้องน าไปอบให้ปริมาณสารละลายในสารไวแสงลดลง จนสารไวแสง
แห้งจึงจะพร้อมน าไปฉายรังสีต่อไป 

  เน่ืองจากวิธีหมุนเคลือบสารไวแสง เหมาะส าหรับการเคลือบสารไวแสงความหนาไม่เกิน
300 µm แต่ถ้าต้องการหมุนเคลือบสารไวแสง ให้ได้ความหนาเกิน 300 µm สามารถใช้สารไวแสง
SU-8 เบอร์  2100 ซึ่งเป็นเบอร์ที่มีความหนืดสูงประกอบด้วย เนื้อสารไวแสงถึง  75% และตัวท า
ละลายอีก 25% ซึ่งถ้าหยดสารไวแสงลงบนชิ้นงานน้อยเกินไปสารไวแสงจะกระจายตัวไม่ทั่ว แต่ถ้า
หยดสารไวแสงมากเกินไปสารไวแสงส่วนที่เกินจะท าให้สิ้นเปลือง ดังนั้นจึง ใช้วิธีการเคลือบ
สารไวแสงวิธีใหม่ใหม่ส าหรับเคลือบสารไวแสงให้มีความหนาเกิน  300 µm ขึ้นไป นั้นคือการหล่อ
สารไวแสงชนิดผง  (SU-8 powder) ซึ่งสามารถค านวณความหนาของสารไวแสงที่ต้องการเคลือบ
ได้ จากน้ าหนักของสารไวแสงที่ใช้ วิธีการนี้สามารถก าหนดรูปร่าง  พื้นที่และขนาดของการเคลือบ
ได้ โดยการใช้แม่แบบส าหรับการหล่อสารไวแสงตามความต้องการ ส าหรับการเตรียมสารไวแสง
ชนิดผงมีขั้นตอนต่อไปนี้จะน าสารไวแสง  SU-8 เบอร์  2100 มาอบบนแผ่นความร้อน  (Hot plate)
เพื่อให้ตัวท าลายลายระเหยออกจนเหลือเพียง 7% โดยน้ าหนัก ซึ่งท าให้สารไวแสงสามารถอยู่ในรูป
ของแข็งได้  จากนั้นน าสารไวแสงมาบดให้ กลายเป็นเกล็ด แล้วเก็บในภาชนะมืดและมี ความดันต่ า  
การเตรียม SU-8 ผงมีขั้นตอนดังต่อไปนี้  
  1. ติดเทปพอลิอิไมด์  (Polyimide: PI) ลงบนถาดอลูมิเนียมขนาดพื้นที่  400 cm2 ท าความ
สะอาดผิวของเทปพอลิอิไมด์การเช็ดด้วยส าลีจุ่ม IPA จนทั่วแล้วฉีดล้างด้วย  IPA อีกครั้ง  ฉีดล้าง
ด้วยอะซิโตน จากนั้นน าชิ้นงานมาจุ่มล้างด้วยน้ าดีไอ เป่าแห้งด้วยไนโตรเจน อบในเตาอบที่
อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 60 นาที  
  2. เมื่อท าความสะอาดถาดอลูมิเนียมเสร็จแล้ว น าถาดอลูมิเนียมไปวางบนตาชั่ง แล้วเท
สารไวแสง SU-8 เบอร์ 2100 ลงบนถาดอลูมิเนียม ท าให้สารไวแสงกระจายตัวเต็มถาดอลูมิเนียม
ด้วยการหมุนด้วยเคร่ืองหมุนเคลือบ ซึ่งต้องหมุนด้วยความเร็วต่ า เพื่อไม่ให้สารไวแสงกระเด็นออก
นอกถาด เมื่อสารไวแสงกระจายตัวแล้ว น าถาดอลูมีเนียมไปชั่งน้ าหนัก (Winitial) น าถาดอลูมิเนียม
ไปอบบนแผ่นความร้อนที่อุณหภูมิ 105°C เพื่อให้ตัวท าละลายระเหยออกไป ในระหว่างอบน าถาด
อลูมิเนียมมาชั่งอีกครั้ง (Wfinal) ส าหรับสารไวแสง SU-8 เบอร์ 2100 สามารถหาค่า เปอร์เซ็นต์ของตัว
ท าละลายที่เหลือได้จากสมการ 3-1 (Charles et al., 2005)  
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     (3.1) 

 

  3. เมื่ออบจนตัวท าละลายเหลือ 7% แล้วปิดแผ่นความร้อน ปล่อยให้อุณหภูมิลดลงจนถึง
อุณหภูมิห้อง  สารไวแสง  SU-8 จะอยู่ในรูปของแข็ง  จากนั้นแกะสารไวแสงที่แข็งตัวแล้วออกโดย
การลอกแผ่น  PI ออกจากถาดอลูมิเนียม  แล้วน าสารไวแสงไปบดให้ละเอียด  แล้วน าไปเก็บไว้ใน
โถดูดความชื้นเพื่อใช้ในกระบวนการต่อไป รูปที่ 3.8 เป็นกระบวนการท าสารไวแสงแบบผง 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             
 

รูปที่ 3.8 กระบวนการผลิตสารไวแสงผง  
 

 เมื่อเตรียมสารไวแสงแบบผงเสร็จแล้ว การหล่อเคลือบสารไวแสงผงลงบนฐานรองต้องใช้
กรอบโพลีไดเมทิวไซโล เซน (Polydimethylsiloxane: PDMS) เป็นแม่พิมพ์ในการหล่อสาร PDMS 
ประกอบด้วยสองส่วนคือ เน้ือซิลิโคนกับสารช่วยในการแข็งตัว จากข้อมูลของสาร PDMS ต้องใช้
ส่วนผสมเนื้อซิลิโคนกับสารช่วยแข็งตัวในอัตราส่วน  10 ต่อ 1 การสร้างแม่พิมพ์  PDMS สร้างโดย
การเท PDMS ลงไปในแม่พิมพ์ที่ได้จากการกลึงแผ่นอลูมิเนียมให้เป็นหลุมรูปสี่เหลี่ยมมีความกว้าง 
2.5 cm ยาว 2.5 cm ขอบกว้าง 0.5 cm ดังรูปที่ 3.9 ส่วนการลอก PDMS ออกจากแม่พิมพ์ท าได้ยาก 

ให้ความร้อน 

ลอกแล้วบดละเอียด 
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และเกิดความเสียหายได้ง่าย เน่ืองจากเนื้อ PDMS จะติดกับผิวของแม่พิมพ์ จึงได้ใช้สเปรย์ถอดแบบ
มาฉีดลงบนแม่พิมพ์ก่อน แล้วเทสาร PDMS ลงในแม่พิมพ์ เพื่อ ให้การถอดแบบสามารถท าได้ง่าย
และไม่เกิดความเสียหายขึ้น การสร้างแม่พิมพ์ PDMS มีขั้นตอนดังนี้ 
  1. ชั่งเนื้อซิลิโคน (Silicone) น้ าหนัก 3 กรัม สารช่วยแข็งตัว  0.3 กรัม เทลงในบิกเกอร์
แล้วกวนเนื้อสารให้กลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
  2. น าบิกเกอร์ไปดูดอากาศออกด้วยเคร่ืองปั๊มสุญญากาศ เป็นเวลา 30 นาที 
  3. ฉีดสเปรย์ถอดแบบ ลงในแม่พิมพ์รูปสี่เหลี่ยมให้ทั่วแล้วเทสาร  PDMS ลงในแม่พิมพ์
เกลี่ยให้ทั่ว 
  4. น าแม่พิมพ์ไปวางบนแผ่นความร้อนที่ตั้งอุณหภูมิไว้ แล้วที่ 95°C เป็นเวลา  1 ชั่วโมง  
ปิดแผ่นความร้อนแล้วปล่อยให้อุณหภูมิลดจนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วลอก PDMS ออกจากแม่พิมพ์ 

 

 

 

 

 

 

           

รูปที่ 3.9 แม่พิมพ์โลหะส าหรับสร้างกรอบแม่พิมพ์ PDMS 

                

  ขั้นตอนต่อมาจะท าการเคลือบสารไวแสง  ด้วยวิธีการหลอมสารไวแสงแบบผงจะท าใน
ห้องสุญญากาศ ดังรูปที่  3.10 ให้ได้ความหนา  600 µm โดยเร่ิมจาก การน าแม่พิมพ์พอลิเมอร์มา
ประกบลงบนชิ้นงาน แล้วใส่ชุดตัวประกบชิ้นงานล็อคให้แน่น จากนั้นน าชุดประกบไปชั่งน้ าหนัก
โดยการวางไว้บนเคร่ืองชั่งแล้วต้ังค่าชุดตัวประกบให้เป็น ศูนย์ ท าการ เทสารไวแสง แบบผงลงใน
แม่พิมพ์พอลิเมอร์ให้ได้หนัก  568  มิลลิกรัม  ซึ่งการค านวณหาน้ าหนักสามารถหาได้จาก
ความสัมพันธ์  
โดยที่ M คือ มวลของผง SU-8 2100 (กรัม) 
  D คือ ความหนาแน่นของ SU-8 2100 

M F D A T   
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  A คือ พื้นที่ของเบ้าหลอม เท่ากับ 6.25 cm2  
  T คือ ความหนาของสารไวแสงที่ต้องการ 600 µm 
  F  คือ ค่า Factor โดยที่ค่า Factor สามารถหาได้จากการทดลอง ตอนแรกจะเร่ิมจาก 
F = 1 ถ้ายังไม่ได้ความหนาที่ต้องการก็ท าการเพิ่ มค่า Factor ขึ้นจนกว่าจะได้ความหนาที่ต้องการ 
ซึ่งจากการทดลอง จะได้ค่า F = 1.225 
 

  

  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.10 กระบวนการหลอมสารไวแสงผงในห้องสุญญากาศ 

 

 จากนั้น ใช้เข็มเกลี่ยกระจายสารไวแสงให้ทั่วบริเวณ น าชุดประกบเข้า ไปในห้องสุญญากาศ 
แสดงดังรูปที่ 3.11 แล้ว ดูดอากาศออก เปิดตัวท าความร้อนให้มีอุณหภูมิคงที่  95°C ซึ่งขณะที่
สารไวแสงผงก าลังหลอมเหลว จะเกิดฟองอากาศในเนื้อสารไวแสง เมื่อฟองอากาศเหล่านั้นถูกดูด
ออกมาจากเนื้อสารไวแสงจนหมด จึงปิดตัวท าความร้อนแล้วปล่อยแก๊สเข้าไปให้ความดันอยู่ใน
ระดับความดันบรรยากาศ น าชุดตัวประกบออกมาวางบนแผ่นความร้อนที่อุณหภูมิ  95°C เป็นเวลา 
30 นาที ปล่อยให้อุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิห้อง น าชิ้นงานออกจากตัวประกบ แล้วน าไปขัดให้เรียบ
จนได้ความหนา 500 µm จะได้ชิ้นงานพร้อมใช้ต่อไป 

 

 

ปั๊มสุญญากาศ 

สารไวแสงผง 

กรอบแม่พิมพ์PDMS 

ฐานรองชิ้นงาน 

ตัวประกบชิ้นงาน 

ตัวท าความร้อน 

ช่องปล่อย

ลมเข้า 
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รูปที่ 3.11 ห้องสุญญากาศที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบางของ SU-8 จากการเทหล่อผง SU-8 
 

3.4 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี (Photolithography) 
 เป็นกระบวนการถ่าย ทอดลวดลายจุลภาคจากหน้ากากกั้นรังสีลงบน ชิ้นงาน ด้วยการฉาย

รังสีผ่านหน้ากากกั้นรังสีลงบนสารไวแสงที่เคลือบไว้ รังสีที่ใช้ในกระบวนการ โฟโตลิโธกราฟฟีมี
สองชนิดคือ  รังสีอัลตราไวโอเลตและรังสีเอ็กซ์ รังสีอัลตราไวโอเลตเป็นแสงที่มีความยาวคลื่น
ประมาณ 365 nm ซึ่งความยาวคลื่นสั้นกว่าแสงขาวแต่ยาวกว่ารังสีเอ็กซ์ ในห้องปฏิบัติการใช้เคร่ือง
Quintel Q4000 แสดงดังรูปที่ 3.1 2 เป็นเคร่ือง ฉายรังสี อัลตราไวโอเลต สารไวแสงที่ น ามาใช้ใน
กระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี มีสองชนิด คือสารไวแสงชนิดบวกและสารไวแสงชนิดลบ ส าหรับ
สารไวแสงชนิดบวก ส่วนที่ถูกฉายด้วยรังสีจะถูกล้างออกหลังจากอบแล้วด้วยน้ ายา AZ Developer
ส่วนที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยรังสีจะ ยังคงอยู่บนฐานรอง  เพื่อใช้ในกระบวนการต่อไป  สารไวแสงชนิด
บวกที่นิยมใช้คือสารไวแสง AZ เบอร์ 1512 และ 4620 ในกรณีของสารไวแสงชนิดลบ ส่วนที่ไม่ได้
ถูกฉายด้วยรังสี จะถูกล้างออกหลังจากอบแล้วด้วยสารเคมี ส่วนที่ถูกฉายด้วยรังสีจะแข็งตัวกลาย  
เป็นโครงสร้างเพื่อใช้ในกระบวนการต่อไป สารไวแสงชนิด ลบที่นิยมใช้คือสารไวแสง SU-8 รูปที่ 
3.13 แสดงกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟีของสารไวแสงชนิดบวก และสารไวแสงชนิดลบ การฉาย
รังสีจะต้องฉายด้วยพลังงานที่เหมาะสมกับความหนาของสารไวแสง ส าหรับสารไวแสงชนิดบวก
ถ้าได้รับพลังงานมากเกินไป ขนาดโครงสร้างส่วนที่ถูกฉายด้วยรังสีจะมีขนาดใหญ่ขึ้น ส่วนที่ไม่ได้
ถูกฉายด้วยรังสีจะมีขนาดเล็กลง แต่ถ้าได้รับพลังงานน้อยเกินไป ส่วนที่ถูกฉายด้วยแสงจะมีขนาด
เล็กลง และส่วนที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยรังสีจะมีขนาดใหญ่ขึ้น ดังนั้นต้องฉายรังสี ด้วยพลังงาน ที่
เหมาะสมกับความหนาของสารไวแสง ขนาด ของโครงสร้างจึงมีความถูกต้องตามที่ออกแบบ ไว้ 
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เคร่ือง Quintel Q4000 ใช้แหล่งก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลตที่มีอายุการใช้งานจ ากัด เมื่อมีอายุการใช้
งานมากขึ้นพลังงานของแสงจะลดลง ดังนั้นก่อนท าการฉายแสงจะต้องวัดพลังงานของเคร่ืองก่อน
ทุกคร้ัง เพื่อน าไปค านวณหาระยะเวลาของการฉายแสง จากพลังงานรวมที่สารไวแสงจะได้รับ 
ขั้นตอนการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตมีดังนี้ 

              

 

 

 

 

 

 

 
     

รูปที่ 3.12 เคร่ืองฉายรังสีอัลตราไวโอเลต Quintel Q4000 

 

  1. เปิดปั๊มลมเพื่อป้อนเข้าเคร่ือง  Quintel Q4000 ซึ่งเคร่ือง  Quintel Q4000 มีช่องส าหรับ
ต่อลมสองช่องคือ ช่องลมส าหรับ ดันชิ้นงานขึ้นไปประกบกับ หน้ากากกั้นรังสี  ใช้ความดัน 75  psi
และช่องลมส าหรับหล่อเย็นหลอดรังสีอัลตราไวโอเลต  ใช้ความดัน 45 psi จากนั้นเปิดพัดลมเพื่อ
ช่วยให้การหล่อเย็นหลอดรังสีมีประสิทธิภาพดีขึ้น  

  2. เปิดเคร่ืองฉายรังสี แล้ววัดความเข็มแสง หลอดรังสีได้ความ เข้มแสง 22.65 mW/cm2  
ซึ่งจากการทดสอบฉายรังสีที่สารไวแสงความหนา  35 µm ใช้พลังงานในช่วง  2.35-2.40 J/cm2 
ดังนั้นจึงต้ังเวลาในการฉายไว้ที่ 90 วินาที เพื่อให้ได้พลังงานตามที่ต้องการ 

  3. ติดหน้ากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลตเข้ากับกระจกขนาด กว้าง 5 นิ้ว ยาว 5 นิ้ว โดยหัน
ด้านที่มีหมึกด าออกด้านนอก น าหน้ากากกั้นรังสีมาวางบนฐานรองหน้ากากกั้นรังสี แล้วยึดกระจก
ให้ติดกับฐานรองหน้ากาก  วางชิ้นงานบนฐานรองชิ้นงานให้ตรงกับหน้ากากกั้นรังสี  แล้วดันให้
ชิ้นงานประกบเข้ากับหน้ากากกั้นรังสี ท าการฉายรังสีให้ได้ตามที่ตั้งค่าไว้ 
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  4. หลังจากฉายแสงเสร็จน าไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา  60 นาที ปล่อยให้
อุณหภูมิค่อย ๆ ลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง น าชิ้นงานไปล้างสารไวแสงส่วนที่ถูกฉายด้วยแสงออกใน
ขั้นตอนต่อไป 
  เน่ืองจากรังสีอัลตราไวโอเลตมีพลังงานไม่สูงมาก จึงเหมาะส าหรับสร้างหน้ากากกั้นรังสี
เอ็กซ์หรือชิ้นงานที่มีโครสร้างความสูงไม่เกิน 200 µm ดังนั้นถ้าต้องการสร้างชิ้นงานที่มีโครสร้าง
สูงเกิน 200 µm จะต้องฉายด้วยรังสีเอ็กซ์ ซึ่งรังสีเอ็กซ์ที่ใช้มีแหล่งก าเนิดมาจากแสงซิ นโครตรอน 
ณ สถานีทดลอง ที่ 6 (Beam line 6) ของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน  (องค์การมหาชน ) ซึ่งแสง
ซินโครตรอนที่ออกมาจากจากเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอน  เป็นแสงที่มีช่วงความถี่กว้าง  จึงใช้
หน้าต่างตัวกรองเบอริลเลียม (Beryllium window) กั้นในช่องทางเดินแสงให้เหลือเฉพาะแสงใน
ย่านที่ต้องการเท่านั้น ลักษณะของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบบนฉากหลังเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีความ
กว้าง 7.43 mm ยาว 88.31 mm เน่ืองจากชิ้นงานที่มาฉายมีขนาดใหญ่กว่าความกว้างของรังสีเอ็กซ์ 
ดังนั้นจึงท าการติดต้ังเคร่ือง สแกนให้ชิ้นงานเคลื่อนที่ในทิศขึ้น -ลง เพื่อให้รังสีเอ็กซ์มาตกกระทบ
ชิ้นงานให้ได้พลังงานเท่ากันทั่วทั้งชิ้น ก่อนท าการฉายรังสีจะต้องเตรียมชิ้นงานที่จะน ามาฉายรังสี 
โดยเร่ิมจากการน าหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ที่สร้างเสร็จแล้วมาประกบทับบนสารไวแสงที่เคลือบทับ
ก้อนมวลชั้นชั่วคราว โดยหันด้านที่มีโลหะเงินเข้าหาผิวสารไวแสงแล้วใช้เทปพ อลิอิไมด์ติดยึด
หน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์กับชิ้นงาน เน่ืองจากเทปพ อลิอิไมด์เป็นเทปทนความร้อนสูงได้ เมื่อท าการ
ฉายรังสีเอ็กซ์เป็นเวลานาน เมื่อท าการชิ้นหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์เรียบร้อยแล้ว น าชิ้นงานเข้าไปยัง
เคร่ืองขับเคลื่อนชิ้นงาน ภายในห้องสุญญากาศแล้วท าการดูดอากาศออก รอจนกว่าความดันในห้อง
ฉายรังสีมีความดันต่ ากว่า  1×10 -3 ทอร์ แล้ว เปิดโปรแกรมควบคุมเคร่ืองฉายแสง  พร้อมทั้งตั้งค่า  
พารามิเตอร์ต่าง  ๆ ซึ่งประกอบด้วย  ชนิดสารไวแสง  ความหนาสารไวแสง  ชนิดวัสดุที่น ามาสร้าง
หน้ากากกั้นรังสี ความหนาของวัสดุกั้นรังสี และปริมาณพลังงานที่ต้องการฉาย ซึ่งตัวแปรเหล่านี้มี
ผลต่อปริมาณการฉายรังสี หลังจากตั้งค่าพารามิเตอร์เรียบร้อยแล้ว จึงเร่ิมท าการฉายรังสีให้ได้
พลังงานตามที่ตั้งไว้ เมื่อฉายรังสีเสร็จแล้ว น าชิ้นงานไปอบหลังการฉายรังสีในเตาอบที่อุณหภูมิ 
95°C เป็นเวลา 90 นาที แล้วปล่อยให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง จากนั้นน าชิ้นงานไปล้างสารไวแสงที่
ไม่ได้ถูกฉายด้วยรังสีออกด้วยน้ ายา SU-8 Developer โดยคว่ าชิ้นงานลงในน้ ายา SU-8 Developer 
แช่ไว้เป็นเวลา 60 นาที แล้วน า ขึ้นมาตรวจดูว่าสารไวแสง ถูกล้างออกหมดหรือไม่ โดยฉีด ล้างด้วย
ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ แล้วดูว่ามีคราบสีขาวเ กิดขึ้นหรือไม่ ถ้ามีแสดงว่ายังล้างสารไวแสงออก
ไม่หมด ถ้าล้างสารไวแสงหมดแล้ว น ามาเป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน เพื่อน าชิ้นงานไปท าการชุบ
โลหะด้วยไฟฟ้าในขั้นตอนต่อไป 
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รูปที่ 3.13 กระบวนการฉายรังสีลงบนสารไวแสง (ก) สารไวแสงชนิดบวก (ข) สารไวแสงชนิดลบ 

 

3.5  กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating)  
  เป็นกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า ซึ่งใช้กระแสไฟฟ้าท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี แล้วน าไอออน

ของโลหะที่ต้องการชุบในสารละลายไปเคลือบลงบนชิ้นงาน โลหะที่นิยมน ามาใช้ในกระบวนการ
ชุบด้วยไฟฟ้าได้แก่  ทอง ทองแดง  นิกเกิล และเงิน จากรูปที่ 3.14 เป็นวงจรของกระบวนการชุบ
โลหะด้วยไฟฟ้า ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) อะตอมจะแตกตัวเป็น
ไอออนบวกกับไอออนลบ ซึ่งไอออนบวกจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วแคโทด ซึ่งต่อเข้ากับชิ้นงาน
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) ไอออนบวกกับ อิเล็กตรอนรวมกันเป็นอะตอมของธาตุ
เกาะที่ผิวชิ้นงาน ดังนั้นผิวของชิ้นงานจะต้องน าไฟฟ้า จึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยานี้ได้ แต่ถ้าผิวของ
ชิ้นงานเป็นฉนวน จะต้องท าการเคลือบโลหะลงบนผิวของชิ้นงานก่อน จึงจะน ามาชุบโลหะได้ 
 M   M+ + e-  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (แอโนด) 
  M+ + e-   M  ปฏิกิริยารีดักชัน (แคโทด) 

สารไวแสง 

หน้ากากกั้นรังสี 

แสง 

สารไวแสงชนิดบวก 

(ก) 

สารไวแสงชนิดลบ 

(ข) 



 

 

 

 

 

 

 

 

25 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 3.14 วงจรของกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 

 

 โลหะที่ใช้ชุบในงานวิจัยนี้ มีสามชนิดคือ เงิน นิกเกิล และทองแดง แต่ละชนิดมีขั้นตอนการ
ชุบแตกต่างกันดังนี้ 

  3.5.1 การชุบโลหะเงิน  
  ใช้ส าหรับการสร้างหน้ากั้นรังสีเอ็กซ์ โดยกระบวนการชุบจะท าใน สารละลาย

ส าหรับชุบโลหะเงิน ซึ่งมีขั้นตอนการผสมสารละลายส าหรับชุบโลหะเงินดังนี ้
  1. เตรียมน้ าดีไอ  ปริมาตร 3000 mL ลงในภาชนะซึ่งท าการกวน สารละลาย ใน
ภาชนะตลอดเวลา  และภาชนะดังกล่าวต้องมีปริมาตรอย่างน้อยประมาณ 6000 mL จากนั้ นเติม
Potassium cyanide น้ าหนัก 833 กรัม ลงไปโดยค่อย ๆ  เติมลงไปทีละน้อย  ในขณะที่ท าการกวน
สารละลายในภาชนะตลอดเวลา และควรตั้งภาชนะผสมสารไว้ในตู้ดูดอากาศ และสวมผ้าปิดจมูก
พร้อมทั้งใส่ถุงมือยางด้วย เพื่อป้องกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นได้ เน่ืองจากส่วนผสมต่าง ๆ อาจเป็น
พิษต่อผิวหนังและระบบทางเดินหายใจ  
   2. กวนสารละลายต่อเน่ืองประมาณ 10 นาที เพื่อให้มั่นใจ ได้ ว่า  Potassium 
cyanide ที่เติมลงไปละลายผสมกับน้ าจนเข้ากันโดยเห็นเป็นเนื้อเดียวกันแล้ว  จึงท าการเติมโดยการ
เทสาร Potassium carbonate น้ าหนัก 75 กรัม ลงไปทีละน้อย และรอประมาณ 5 นาที จนสารละลาย
เข้ากันจนหมด 

+ 
V 

- 

แท่งโลหะที่

ต้องการชุบลง

บนชิ้นงาน 

+ - 

ไอออนบวก 
ไอออนลบ - 

+ 

ชิ้นงาน 
สารละลายชุบโลหะ 
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  3. เติม Silver cyanide 80% น้ าหนัก 225 กรัม ลงไปทีละน้อย โดยการใช้ช้อนตัก
สารขนาดเล็กเติมลงไปทีละช้อน แล้วรอให้ละลายเข้ากันก่อน จึงเติมช้อนต่อไปเร่ือย  ๆ จนครบตาม
น้ าหนักที่ต้องการ   

  4.  กวนสารทิ้งไว้ประมาณ 15 นาที จากนั้นจึงเติมน้ าดีไอเพิ่มลงไปในภาชนะ 
จนกระทั่งปริมาตรทั้งหมดได้ 5000 mL  
  5.  เติมผงคาร์บอน (Granular carbon) น้ าหนัก 10 กรัม ลงไปแล้วท าการกวนสาร
ต่อเป็นเวลาประมาณ 30 นาที หลังจากนั้นจึงหยุดการกวนสาร น าสารละลายที่ได้ลงจากเคร่ืองกวน
สาร ปิดฝาให้สนิทแล้วปล่อยให้สารท าปฏิกิริยากันเป็นเวลาอย่างน้อย 12 ชั่วโมง 
  6.  เมื่อครบเวลาที่ก าหนด ไว้ น าสารละลายมากรองด้วยกระดาษกรอง เป็น
จ านวน 3-5 คร้ัง เพื่อกรองเอาผงคาร์บอนและฝุ่นละอองที่อาจมีในสารละลายออกมาให้หมด  
  7.  ท าความสะอาดสารละลายขั้น ตอนสุดท้าย  ด้วยการกรองด้วยไฟฟ้าโดยน า
สารละลายที่ท าการผสมเสร็จแล้วมาท าการชุบด้วยไฟฟ้า  ปรับให้แรงดันคงที่ที่ 1.5 โวลต์  โดยใช้
โลหะ Platinized titanium เป็นขั้วบวก (Anode) และใช้ Stainless steel เป็นขั้วลบ (Cathode) ใช้เวลา
ทั้งสิ้น 15 นาที เพื่อให้สารละลายสะอาดและพร้อมใช้งาน 
  8.  เติมสาร Silver Glo 3K Make up ปริมาตร 30 mL และสาร Silver Glo 3K TY 
ปริมาตร 6.5 mL เพื่อท าให้ผิวของโลหะเงินหลังจากการชุบด้วยไฟฟ้าออกมาเรียบเนียนและเงางาม 
    เมื่อเตรียมสารละลายเงินเสร็จแล้ว จึงต่อวงจรตามรูปที่ 3.14 โดยใช้แผ่นโลหะ  
Platinized titanium เป็นขั้วแอโนดสามารถ ท าความสะอาด ด้วยการซุปเปอร์โซนิก ในน้ าดีไอเป็น
เวลา 10 นาที และชิ้นงานที่ต้องการชุบเป็นขั้วแคโทด ซึ่งระหว่างท าการชุบโลหะจะต้องกวน
สารละลายส าหรับชุบตลอดเวลา เพื่อให้สารละลายเกิดการหมุนเวียน แล้วต้ังค่ากระแสให้มีค่าต่ า
ที่สุดแล้วค่อย ๆ ปรับเพิ่มค่ากระแสอย่างช้า ๆ จนได้กระแสไฟฟ้าในอัตรา 20 mA/cm2 จากอัตรา
กระแสนี้จะเกิ ดโลหะเงินความหนา  5 µm ต่อเวลา 7 นาที 30 วินาที ซึ่งอัตราการ เกิดเงินในขั้นตอน
การชุบด้วยไฟฟ้าสามารถเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะและคุณสมบัติของชิ้นงานที่น ามาชุบ คุณภาพ
ของสารละลายที่ใช้ในการชุบ รวมถึงอุณหภูมิของสารละลายก็มีผลต่ออัตราการเกิดเงินด้วยเช่นกัน
ในระหว่างการชุบเงินจะต้องระวังไม่ให้เกิดฟองอากาศขึ้นในลวดลายที่ท าการชุบ ซึ่งถ้าเกิด
ฟองอากา ศขึ้นจะท าให้โลหะ เงินไม่สามารถก่อตัวขึ้นในบริเวณนั้นได้ ท าให้ลวดลาย ที่ได้ ไม่
สมบูรณ ์จนเกิดความเสียหายได้ เมื่อท าการเติมโลหะเงินจนเต็มแล้วล้างด้วยน้ าดีไอ จากนั้นเป่าแห้ง
ด้วยแก๊สไนโตรเจน  
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  3.5.2 การ ชุบโลหะนิกเกิล  
 การชุบโลหะนิกเกิลจะใช้ส าหรับสร้างโครงสร้างของตัวตรวจรู้ สารละลายส าหรับ

ชุบนิกเกิลสามารถผสมเองในห้องปฏิบัติการ หรือซื้อสารละลายส าเร็จรูปมาใช้ ซึ่งแต่ละแบบจะมี
สูตรในการผสมที่แตกต่างกัน รูปที่ 3.1 5 เป็นชุดอุปกรณ์ชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้า ส าหรับสารละลายที่
สามารถผสมเองได้ในห้องปฏิบัติการมีขั้นตอนการผสมดังนี้   

 1. เตรียมน้ าดีไอปริมาตร 2500 mL ลงในภาชนะ  ซึ่งท าการกวน สารละลาย ใน
ภาชนะตลอดเวลา และภาชนะดังกล่าวต้องมีปริมาตรอย่างน้อยประมาณ 5000 mL จากนั้น
เติม LBN-99 Carrier ปริมาตร 300 mL จากนั้นเติม Spectra LBN-99 Brightener ปริมาตร 10 mL 
แล้วท าการกวนสารละลายเร่ือย ๆ 

 2. ให้ความร้อนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 55 °C จากนั้นท าการกรองสารละลาย
ด้วยกระดาษกรอง 

 3. ท าความสะอาดสารละลายด้วยการกรองด้วยไฟฟ้าโดยน าสารละลายที่ท าการ
ผสมเสร็จแล้วมาท าการชุบด้วยไฟฟ้า ด้วยความหนาแน่นกระแส 50 mA/cm2 โดยใช้โลหะ 
Stainless steel เป็นขั้วบวก (Anode) และใช้ชิ้นงานทดสอบเป็นขั้วลบ (Cathode) เป็นเวลา 60 นาที 
เพื่อให้สารละลายสะอาดและพร้อมใช้งาน  

 

 

 

 

 

 

    

 

รูปที่ 3.15 ชุดอุปกรณ์การชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้า 
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  3.5.3  การชุบโลหะทองแดง  
 การชุบโลหะทอง แดงจะใช้ส าหรับสร้างก้อนมวลชั้นชั่วคราว เน่ืองจาก

โลหะทองแดงสามารถ สกัดออกง่าย และ รวดเร็ว จึงน ามาใช้สร้างก้อนมวลชั้นชั่วคราว ส าหรับ
สารละลา ยส าหรับชุบด้วยไฟฟ้าไม่ได้ผสมขึ้นมาเอง โดยซื้อสารละลายส าเร็จรูปมาใช้ จึงไม่มี
ขั้นตอนการผสมสารละลาย แต่สารละลายที่ซื้อมาประกอบน้ าดีไอปริมาตร 1000 mL Cupric 
Sulfate (CuSO4.5H2O) น้ าหนัก 250 กรัม  กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ปริมาตร 50 mL ก่อนท าการชุบ
โลหะต้องกรองสารละลายด้วยกระดาษกรองก่อน จากนั้นท าการต่อวงจรตามรูปที่ 3.5 ใช้แท่ง
ทองแดงมาต่อเป็นขั้วแอโนด ก่อนน าแท่งทองแดงมาใช้งานต้องท าความสะอาดด้วยการจุ่มในกรด
ไฮโดรคลอริก  10% แล้วล้างด้วยน้ าดีไอ ส่วนชิ้นงานที่ต้องการชุบต่อที่ขั้วแคโทด แล้วตั้งอุณหภูมิ
ให้สารละลายมีค่า 50°C จากนั้นปรับแรงดันให้มีค่าต่ าที่สุด แล้วค่อย ๆ ปรับแรงดันขึ้น จนกว่าจะมี
ค่าความหนาแน่นกระแส 30 mA/cm2 ซึ่งระหว่างท าการชุบต้องกวนสารละลายตลอดเวลา เมื่อชุบ
ทองแดงเสร็จแล้วล้างชิ้นงานด้วยน้ าดีไอ เป่าแห้งด้วยแก็สไนโตรเจน 

 

3.6  กระบวนการสกัดเนื้อวัสดุ (Etching)  
 เป็นกระบวนการสกัดเนื้อวัสดุหรือลอกฟิล์มออก เช่น ออกไซด์หรือฟิล์มบางชนิดอ่ืน ๆ 

ออกจากผิวชิ้นงาน โดยใช้วิธีทางเคมีอิเล็กโตรไลติก หรือการยิงด้วยพลาสมา-ไอออน  (Plasma-ion 
bombardment) ซึ่งหลังจากที่ถ่ายทอดลวดลายจากหน้ากากลงสารไวแสงแล้ว จะต้องกัดหรือลอก
ฟิล์มบางที่อยู่ในหลุมสารไวแสงออก โดยทั่วไปกระบวนการสกัดเนื้อวัสดุจะต้องพิจารณาถึง ปัจจัย
ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
  - การสกัดเนื้อวัสดุนั้นเป็นแบบไอโซทรอปิก (Isotropic ซึ่งเกิดขึ้น เหมือนกันในทุก
ทิศทาง) หรือ แอนไอโซทรอปิก (Anisotropic ซึ่งเกิดขึ้นในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง)   
  - การสกัดเนื้อวัสดุเป็นแบบเลือกเฟ้น (Selective) หรือไม่ หมายความว่าสารที่ใช้สกัดเนื้อ
วัสดุจะท าลายชั้นหน้ากาก และวัสดุอื่น ๆ ด้วยอัตราที่ต่ ากว่าชั้นวัสดุเป้าหมายมากน้อยเพียงใด 
  - อัตราการสกัดเนื้อวัสดุมีความสม่ าเสมอเพียงใดตลอดพื้นที่ผิวหน้าวัสดุ 
  - หลังจากการสกัดเนื้อวัสดุแล้ว ชั้นที่อยู่ข้างใต้มีความเสียหายเกิดขึ้นหรือไม่ 
 สารเคมีที่ใช้ในการสกัดเนื้อวัสดุคือ สารจ าพวกกรดบัฟเฟอร์เช่น บัฟเฟอร์ไฮโดรฟลูออริก  
ซึ่งใช้ในการสกัดเนื้อวัสดุ SiO2 และแก้ว การสกัดด้วยสารเคมีประเภทเหล่านี้เรียกว่าเป็น การสกัด
เน้ือวัสดุแบบเปียก  (Wet etching) ซึ่งท าให้บริเวณที่ถูกสกัดมีลักษณะไอโซทรอปิกและเกิดเป็น
ลักษณะการสกัดเนื้อวัสดุใต้ผิวสารไวแสง ดังแสดงในรูปที่ 3.16 (ข) ลักษณะผิวหน้าที่สกัดเนื้อวัสดุ
ด้วยน้ ายาเคมีจะขึ้นกับอุณหภูมิและอายุการใช้งานของส่วนผสมน้ ายาสกัดเนื้อวัสดุ  ในงานวิจัยนี้ใช้
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ฟิล์มบางสองชนิดคือ ไทเทเนียมและทองแดง ซึ่งการสกัดไทเทเนียมท าได้โดยการน าชิ้นงานจุ่มแช่
ในสารละลายไฮโดรฟลูออริก 10 % จนกว่าไทเทเนียมจะถูกสกัดออกจนหมด จากนั้นล้างด้วยน้ าดี
ไอเป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน การสกัดทองแดงท าได้ด้วยการน าชิ้นงานจุ่มแช่ในสารละลายที่มี
ส่วนผสม H2SO4 : H2O2 : น้ าดีไอ ในอัตราส่วน 1 : 1 : 20 ต่อปริมาตร สารละลายนี้ไม่สามารถผสม
เก็บไว้ได้ หลังจากผสมเสร็จจะต้องใช้ทันที ซึ่งในขณะที่เกิดปฏิกิริยาการสกัดอยู่ สารละลายจะเกิด
ฟองอากาศขึ้น เมื่อท าการสกัดทองแดงจนหมดล้างชิ้นงานด้วยน้ าดีไอ เป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน  
  ต่อมามีการพัฒนาการสกัดเนื้อวัสดุโดยใช้ปฏิกิริยาเคมีของโมเลกุลแก๊สที่แตกตัวเป็น
ไอออนหรือพลาสมาเข้ามาช่วย ซึ่งเรียกว่าการสกัดเนื้อวัสดุแบบแห้ง  (Dry etching) กระบวนการ
ดังกล่าวแสดงในรูปที่  3.18 โดยการใช้แก๊สเช่น  O2 และ  CF4 (การใช้แก๊สแต่ละชนิดขึ้นอยู่ว่า
ต้องการสกัดเนื้อวัสดุชนิดใด)  ป้อนเข้ามาในห้องปฏิกิริยา (Reaction chamber) แล้วลดความดันลง
เหลือประมาณ  0.1-0.3 ทอร์ จากนั้นป้อนก าลังอาร์เอฟให้ระหว่างขั้วไฟฟ้าโลหะสองขั้ว ขั้วหนึ่ง
เป็นแอโนดซึ่งต่อลงดินและอีกขั้วหนึ่งเป็นแคโทดซึ่งชิ้นงานจะวางอยู่บนขั้วนี้ แรงดันอาร์เอฟจะท า
ให้เกิดการดิสชาร์จที่ค่าความดันแก๊สต่ าและท าให้แก๊สแตกตัวเป็นพลาสมาประกอบด้วยอิเล็กตรอน
ที่มีประจุเป็นลบและไอออนบวกของฟลูออโรคาร์บอนหรือคลอโรคาร์บอน ทั้งนี้แล้วแต่กรณี 
วงจรไฟฟ้าที่ใช้จะถูกออกแบบเพื่อให้แคโทดมีศักย์เป็นลบ ซึ่งท าให้ไอออนบวกเคลื่อนที่เร่งตรง
มายังขั้วแคโทดและวิ่งชนผิวหน้า วัสดุอย่างแรงและหากศักย์ไฟตรงโดยเฉลี่ยของแคโทดมีค่าต่ า   
ท าให้การสกัดเนื้อวัสดุส่วนใหญ่เป็นแบบไอโซทรอปิก ชนิดของสารเจือที่ใช้สกัดจะท าปฏิกิริยากับ
ชั้นฟิล์มที่ถูกสกัดและท าให้เกิดเป็นสารประกอบซึ่งระเหยเป็นไอออกจากห้องปฏิกิริยาไปพร้อมกับ
แก๊สพา ในกรณีที่แคโทดมีศักย์ไฟฟ้าเป็นลบมาก การวิ่งชนของไอออนอย่างแรงจะท าให้เกิดความ
เสียหายบนผิวหน้า วัสดุด้วย ลักษณะนี้ จะเป็นการเพิ่มปฏิกิริยาเคมีในทิศทางที่ไอออนวิ่งชน กับ
ผิวหน้าวัสดุ ยังผลให้การสกัดเนื้อวัสดุมีความเป็นแอนไอโซทรอปิกมากขึ้น ซึ่งเรียกว่าการสกัดเนื้อ
วัสดุด้วยไอออนปฏิกิริยา (Reactive Ion Etch: RIE)  

  การสกัดเนื้อวัสดุแบบแห้ง ในงานวิจัยนี้ใช้เคร่ือง ซึ่งภายในห้องปฏิกิริยามีชั้นวางชิ้นงาน
สองชั้น ชั้นบนเป็นการกัดแบบไอโซทรอปิก เหมาะส าหรับงานที่ต้องการกัด ในทุกทิศทาง ส่วนชั้น
ล่างเป็นการสกัดแบบ แอนไอโซทรอปิก  เหมาะส าหรับงานที่ต้องการสกัดชิ้นงานแบบตรง รูปที่ 
3.17 เป็นเคร่ืองสกัดเนื้อวัสดุด้วยพลาสมาที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ ซึ่งมีขั้นตอนการใช้งานต่อไปนี้  
  1.  กดปุ่มปล่อยลมเข้าให้ความดันภายในเคร่ืองเท่ากับความดันในห้อง เพื่อเปิดฝาเคร่ือง
แล้วน าชิ้นงานเข้าไปวางในเคร่ือง ปิดฝาดูดอากาศออกจนกว่าความดันจะได้ 200 มิลลิทอร์  
  2. ปล่อยแก๊ส  O2 และ CF4 เข้าไปในเคร่ืองรักษาระดับความดันให้ไม่เกิน  250 มิลลิทอร์  
ตั้งเวลาที่ต้องการสกัดเนื้อวัสดุด้วยพลาสมา แล้วปรับระดับก าลังอาร์เอฟให้เหมาะกับการใช้งาน  
  3. สกัดเนื้อวัสดุด้วยพลาสมารอจนกว่าจะด าเนินการเสร็จสิ้นแล้วปิดเคร่ือง  
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 4. ปล่อยลมเข้าเคร่ืองให้ความดันภายในเคร่ืองเท่ากับความดันในห้อง  เพื่อเปิดฝาเคร่ือง 
แล้วน าชิ้นงานออกมาเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจนเบา ๆ จากนั้นปิดฝาเคร่ือง เปิดปั๊มดูดอากาศเพื่อให้ฝา
เคร่ืองปิดสนิท จะได้ชิ้นงานพร้อมใช้ในกระบวนการต่อไป 

 

 

 
      

 

      

 

      
 

รูปที่ 3.16 การสกัดเนื้อวัสดุแบบต่าง ๆ (ก) ก่อนการสกัด (ข) การสกัดแบบไอโซทรอปิกใช้วิธี  
  การสกัดแบบเปียก (ค) การสกัดแบบแอนโซทรอปิกใช้วิธีการสกัดแบบแห้ง 

 

 

 

 

 

 

 

        

รูปที่ 3.17 เคร่ืองสกัดเนื้อวัสดุด้วยพลาสมา 

ฟิล์มบาง 

สารไวแสง 
ฐานรอง 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

ตัวตรวจรู้ความดัน 

ช่องต้ังเวลา 

ปรับก าลังไฟฟ้าอาร์เอฟ 
ปรับระดับแก๊ส 

ปล่อยลมเข้า 

ดูดอากาศออก 

เดินเคร่ือง 

ปล่อยแก๊สเข้า 
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รูปที่ 3.18 กระบวนการสกัดเนื้อวัสดุด้วยพลาสมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ 

- 

ช่องแก๊สเข้า 

ห้องปฏิกิริยา 

แหล่งจ่าย
RF 

ชิ้นงาน 
ช่องแก๊สออก 

ไอออนบวก 
ไอออนลบ - 

+ 

+ 
- 
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บทที่ 4 

การออกแบบสวิตช์ความเร่ง 
 

  ในบทนี้จะน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญส าหรับการออกแบบ
สวิตช์ความเร่ง อีกทั้งยังมีเป็นประโยชน์ต่อการวิเคราะห์ผลและการทดสอบการ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์สามารถหาได้จากการวิเคราะห์ทฤษฎี ซึ่งได้สมการความเร่งแล้วน าไปค านวณหา
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสวิตช์ความเร่ง เพื่อให้ตัวตรวจรู้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
การออกแบบตัวตรวจรู้ความเร่งในงานวิจัยนี้ได้ค านึงถึงขนาดโครงสร้าง กระบวนการสร้าง  รวมถึง
ระยะเวลาในการสร้าง ให้สอดคล้องกับอุปกรณ์ที่มีอยู่ ในห้องปฏิบัติการ  สวิตช์ความเร่ง
ประกอบด้วยส่วน ที่ส าคัญได้แก่  ก้อนมวลคือส่วนที่เคลื่อนที่ได้ คานสปริงจะท าหน้าที่เป็นสปริง
ต้านการเคลื่อนที่ของก้อนมวล ขั้วไฟฟ้าจะท าหน้าที่น าไฟฟ้าเมื่อหน้าสัมผัสของก้อนมวลสัมผัสกับ
ขั้วไฟฟ้า และจุดยึดจะท าหน้าที่ยึดก้อนมวลให้ติดกับฐาน รูปที่ 4.1 แสดงภาพด้านบนของสวิตช์
และส่วนประกอบต่าง ๆ 
 

4.1 การออกแบบสวิตชค์วามเร่ง 
  จากรูปที ่4.1 โครงสร้างของสวิตช์ความเร่ง เมื่อมีแรง  F มากระท าที่จุดศูนย์กลางก้อนมวล 

ท าให้คานสปริงเกิดการโก่งตัว  ซึ่งสามารถหาสมการการโก่งตัวของคานสปริงได้  (Lynn, 1979) 
โดยใช้วิธีพื้นที่ไดอะแกรมโมเมนต์ดัด (The area moment method) ดังสมการที่ (4.1)  

 

         (4.1) 

 
โดยที่ y  คือ ระยะการเคลื่อนที่ของปลายคาน  
 F คือ แรงที่มากระท ากับก้อนมวล 
 E  คือ Young’s Modulus ของวัสดุ 
 I  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของภาพตัดขวางของคานสปริง  
 lb คือ ความยาวของคานสปริง  
 lm  คือ ความยาวของก้อนมวล  

2

2 2 2
m

b
Fx x ly l

EI
 
 
 

     
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  เมื่อหาระยะการเคลื่อนที่ของคานสปริงได้แล้ว จากนั้นสามารถหาระยะการเคลื่อนที่ของ
ก้อนมวล (Lynn, 1979) ได้ดังสมการที ่(4.2) 

 
                    (4.2) 

 
โดยที่ y  คือ ระยะการเคลื่อนที่ของปลายก้อนมวล  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 โครงสร้างของสวิตช์ความเร่ง 

 

  ระยะเคลื่อนที่บริเวณปลายก้อนมวล สามารถหาได้โดยการแทนค่า x ด้วย lb+lm ลงใน
สมการที่ (4.2) จะได้ 

 
 

 
 
 
 

 
2 22 -

2 3 2 2
b m b m b

b b
Fl l Fl Fl ly l x l
EI EI EI

  
  

    

     

คานสปริง 

จุดยึดตรึง 

ขั้วไฟฟ้า 

ก้อนมวล 

lb 

dg wm 

lm 
wb 

F 

 
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2 3 2 2
b m b m b

b m
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  
  

    
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    (4.3) 

 
  ค่าโมเมนต์ความเฉื่อย (I) หาได้จากพื้นที่ตัดขวางของคาน  ซึ่งเป็นรูปสี่เหลี่ยมมีความกว้าง 

wb ความสูง tb ดังสมการที่ (4.4) 

 
        (4.4) 

 
  จาก กฎข้อที่ 2 ของนิวตั นซึ่ง เป็นการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรง  มวลและ
ความเร่ง  แรงลัพธ์ที่กระท าต่อวัตถุมีค่าเท่ากับผลคูณระหว่างความเร่งและมวลของวัตถุนั้น  
ความสัมพันธ์ระหว่างแรง มวล และความเร่ง สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี ้

  
  โดยที่ a เป็นความเร่งของระบบ และ m เป็นมวลของก้อนมวล มีค่าเท่ากับ  m m ml w t  โดยที่ 

 คือ ความหนาแน่นของนิกเกิล lm คือ ความยาวของก้อนมวล wm คือ ความกว้างของก้อนมวลและ 
tm คือ ความสูงของก้อนมวล 
 ท าให้สามารถหาค่าของแรงที่กระท ากับก้อนมวลจากสมการ (4.5) 

 
         (4.5) 

 
  เมื่อแทนค่าจากสมการที่ (4.4) และ (4.5) ลงในสมการที่ 4.3 จะได้ระยะการเคลื่อนที่ของ

ก้อนมวล ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของความเร็ว ดังสมการ (4.6) 

 
     (4.6) 

 
  จากสมการที่  (4.6) สามารถจัดให้อยู่ในรูปของความเร่ง ซึ่งเป็นฟังก์ชันของระยะการ

เคลื่อนที่ของก้อนมวล ดังสมการ (4.7) 

 

 

3

12
b bw tI   
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      (4.7) 

 
โดยที่  a คือ ความเร่งของตัวตรวจรู้ความเร่ง (m/s2) 

 E  คือ Young’s Modulus ของวัสดุ 
           ρ  คือ ความหนาแน่นของนิกเกิล   
 lm, wm คือ ความยาวและความกว้างของก้อนมวล 
 lb, wb คือ ความยาวและความกว้างของคานสปริง  
 y คือ ระยะเคลื่อนที่ของก้อนมวล  
 tb คือ ความสูงของคานสปริง 

tm คือ ความสูงของก้อนมวล 
 
 จากสมการที่  4.7 เมื่อความสูงของก้อนมวลและคานสปริงมีค่าเท่ากัน  tb = tm เมื่อระยะ

เคลื่อนที่ y เป็นระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า dg จะได้สมการความเร่งจุดท างานของสวิตช์ 
ซึ่งเป็นความเร่งขณะที่ก้อนมวลเคลื่อนที่ไปสัมผัสกับขั้วไฟฟ้าดังสมการ (4.8) 

 

 

       (4.8) 

 
 เมื่อได้สมการความเร่งของสวิตช์ความเร่งแล้ว จึงหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากสมการโดย
ค านึงถึงเทคโนโลยีการถ่ายทอดลวดลายจุลภาคจากแบบในคอมพิวเตอร์ไปยังฟิล์มขาวด าที่ใช้เป็น
หน้ากากกั้นแสงอัลตราไวโอเลตในกระบวนการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ ซึ่งเทคโนโลยีการผลิต
ลวดลายจุลภาคดังกล่าวสามารถสร้างลวดลายที่เล็กที่สุดได้เพียง  30 µm ดังนั้นจึงก าหนดให้
ระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า  (dg) คานสปริงมีความกว้าง  (wb) เท่ากับ 30 µm ขนาดพื้นที่
รวมทั้งหมดของสวิตช์ความเร่งจะอยู่ในพื้นที่ 1 cm2 ค่าความเร่งจุดท างานของสวิตช์ที่ต้องการจะอยู่
ในช่วง 1 g ถึง 5 g ซึ่งเป็นย่านความเร่งต่ า เมื่อค านวณขนาดของส่วนต่าง ๆ ในโครงสร้างจะมีขนาด
ตามตารางที ่4.1 ซึ่งจะได้ค่าความเร่งจุดท างานของสวิตช์เท่ากับ 32.308 m/s2 หรือ 3.29 g  
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ตารางที่ 4.1 สัญลักษณ์และขนาดของโครงสร้างสวิตช์ความเร่ง 

สัญลักษณ์ ขนาด (เมตร) 

lm 3000 µm 

wm  3000 µm 

lb  800 µm 

wb  30 µm 

dg  30 µm 
   

 การค านวณค่าความเร่งจุดท างานของสวิตช์ที่กล่าวมาข้างต้นนั้น ใช้ในกรณีที่ก้อนมวลกับ
คานสปริงมีความหนาเท่ากัน จากสมการที่  4.7 ถ้าความสูงของก้อนมวล tm มีค่ามากขึ้นจะท าให้
ความเร่งจุดท างานของสวิตช์มีค่าลดลงได้ ดังน้ันในการออกแบบสวิตช์ความเร่งให้ท างานที่
ความเร่งต่ า ๆ จึงท าได้โดยการเพิ่มความสูงก้อนมวลมากขึ้น โดยคงค่าความสูงของคานสปริงให้
ตามเดิม เมื่อแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในตารางที่ 4.1 ลงในสมการที่ 4.7 โดยก าหนดความสูงของ
คานสปริงไว้ที่ 500 µm จะได้สมการความเร่งจุดท างานของสวิตช์ ซึ่งเป็นฟังก์ชันของความสูงของ
ก้อนมวล ดังสมการที่ 4.9 เมื่อวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของก้อนมวลกับความเร่งจุด
ท างานของสวิตช์ ดังรูปที่  4.2 จะพบว่าสวิตช์จะท างานที่ความเร่งเท่ากับ  1 g เมื่อออกแบบให้ก้อน
มวลมีความสูงอย่างน้อยเท่ากับ 1646 µm 
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รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของก้อนมวลกับความเร่งจุดท างานของสวิตช์ 
  ที่ได้จากการค านวณ เมื่อก้อนมวลมีความกว้าง 3000 µm ยาว 3000 µm  
  คานสปริงมีความกว้าง 30 µm ยาว 800 µm ก้อนมวลสูง 500 µm  
  และระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 30 µm  
 

  ในงานวิจัยนี้จะใช้ความสูงของก้อนมวลค่าเดียวกันกับความสูงของคานสปริง ส าหรับการ
ใช้ความสูงของก้อนมวลมีค่ามากขึ้น เพื่อให้ความเร่งจุดท างานของสวิตช์ลดลงนั้นจ าได้เสนอแนะ
ต่อไปในบทที่ 7  

 

 

 

 

 

1646 µm 
500 µm 

Free Fall Acceleration (1g) 

3.29 g 
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บทที่ 5 
กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่ง 

 

 

 ในบทนี้น าเสนอขั้นตอนของกระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งซึ่งมีสามวิธีได้แก่ วิธีที่หนึ่ง 
กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งโดยการชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าผ่านแม่พิมพ์แบบเวียนกลับมาใช้ใหม่  
ซึ่งแม่พิมพ์ที่สามารถเวียนกลับมาใช้ใหม่ได้นั้นเป็นแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสง ซึ่งสามารถน ากลับมา
ใช้ใหม่ได้หลายคร้ัง การสร้างแม่พิมพ์สารไวแสงสร้างด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอ็กซ์ 
โดยจะสร้างบนฐานรองซึ่งเป็นแผ่นพีไอคอปเปอร์ลามิเนต จากนั้นลอกแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสง
ออกจากฐาน แล้วเคลือบสารไวแสง SU-8 เบอร์ 2002 ซึ่งเป็นสารไวแสงที่มีความหนืดน้อยที่สุดที่มี
ในห้องปฏิบัติการ เพื่อให้สามารถเคลือบสารไวแสงได้บาง  ท าให้มีผลกระทบกับโครงสร้างน้อย
ที่สุด แต่เมื่อได้ท าการทดลองสร้างโครงสร้างพื้นฐานรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ท าให้พบปัญหาหลังจากท า
การเคลือบผิวแม่พิมพ์สารไวแสง ผิวของสารไวแสงไม่เรียบ เกิดเป็นรอยโค้งมนเป็นบางช่วง ซึ่งไม่
สามารถควบคุมให้เรียบได้ กระบวนการน้ีจึงไม่สามารถท าต่อไปได้ วิธีที่สอง  เป็นการชุบโลหะ
ผ่านแม่พิมพ์สารไวแสง ซึ่งกระบวนการน้ีไม่สามารถน าแม่พิมพ์กลับมาใช้ใหม่ได้ การสร้างสวิตช์
ความเร่งด้วยกระบวนการน้ีต้องสร้างวัสดุชั้นชั่วคราวขึ้นด้วยการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าก่อน แล้วสร้าง
โครงสร้างของสวิตช์ความเร่งบนวัสดุชั้นชั่วคราวด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอ็กซ์ 
จากนั้นกัดวัสดุชั้นชั่วคราวออก เพื่อให้ก้อนมวลของสวิตช์ความเร่งสามารถแขวนลอยอยู่กลาง
อากาศได้ ซึ่งกระบวนการน้ียังมีขั้นตอนการสร้างที่ซับซ้อนและใช้เวลานาน วิธีสุดท้าย  เป็นการ
สร้างแม่พิมพ์สารไวแสงบนแผ่นแกรไฟต์ แล้วชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าลงในแม่พิมพ์สารไวแสงจนเต็ม 
แล้วท าการขัดแผ่นแกรไฟต์ออกจนเหลือแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสง แล้วสร้างแผ่นน าไฟฟ้าบนแผ่น 
พิมพ์ลายวงจรให้ตรงกับขั้วไฟฟ้าของสวิตช์ความเร่ง ซึ่งแผ่นน าไฟฟ้ามีความสูง 25 µm จากนั้นน า
แม่พิมพ์สารไวแสงมาเชื่อมต่อระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้ง 3 จุดกับแผ่นน าไฟฟ้า ท าให้ก้อนมวลของสวิตช์
ความเร่งแขวนลอยอยู่ได้ ซึ่งรายละเอียดการสร้างสวิตช์ความเร่งด้วยวิธีต่าง ๆ มีดังต่อไปนี้ 
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5.1  การสร้างสวิตช์ความเร่งโดยการ ชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าผ่านแม่พิมพ์แบบเวียน
กลับมาใช้ใหม่ 

  5.1.1  การวาดลวดลายจุลภาค 
      การวาดลวดลายของโครงสร้างจุลภาคเป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการสร้าง
สวิตช์ความเร่งด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอ็กซ์ โครงสร้างของสวิตช์ความเร่งถูกวาดและ
ออกแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ชื่อ LASI ซึ่งเป็นโปรแกรมที่สามารถวาดลวดลาย ที่มีขนาด
เล็กได้ถึงระดับไมโครเมตร จากรูปที่ 5.1 (ก) วาดโครงสร้างพื้นฐานรูปสี่เหลี่ยมขนาด กว้าง 500 µm
ยาว 500 µm ด้วยโปรแกรม LASI เมื่อวาดเสร็จแล้วจึงท าการแปลงไฟล์ให้อยู่ในรูปแบบโพสสคริป  
(Postscript: ps) โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์  LinkCAD จากนั้นท าการถ่ายทอดลวดลายลงบน
ฟิล์มขาวด า ใช้เป็นฟิล์มหน้ากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลตที่บริษัทสวีตแคท  จ ากัด  ดังรูปที่  5.1 (ข) 
ฟิล์มหน้ากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลต ซึ่งประกอบด้วยสองส่วน คือส่วนที่ทึบแสงเพื่อกั้นไม่ให้รังสี
ผ่านไปได้ และส่วนที่โปร่งแสงเป็นบริเวณที่แสงสามารถทะลุผ่านไปกระทบกับสารไวแสงที่อยู่
ด้านหลังได ้  

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.1 โครงสร้างทดสอบ (ก) วาดด้วยโปรแกรม LASI (ข) ฟิล์มขาวด าที่เป็นหน้ากาก 

      กั้นรังสีอัลตราไวโอเลต  
 

(ก) (ข) 
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  5.1.2 การสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ 
   ก ารสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์จะมีกระบวนการสร้างที่ซับซ้อนกว่าหน้ากากกั้น
รังสีอัลตราไวโอเลตมาก ซึ่งลวดลายที่น ามาสร้างนั้นมาจากฟิล์มทึบแสงส าหรับกั้นรังสีไวโอเลต 
โดยกระบวนการสร้าง หน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์จะใช้กระบวนการ LIGA ในการสร้าง โดย ใช้แผ่น
แกรไฟต์ที่มีความหนา 150 µm เป็นฐานรอง เน่ืองจากรังสีเอ็กซ์สามารถทะลุผ่านได้ และเป็นที่นิยม
ใช้ในปัจจุบันแล้วใช้สารไวแสง SU-8 ในการลอกแบบ ขั้นตอนการสร้างหน้ากากกั้นรังสีมีดังนี ้

    1.  ท าความสะอาดแผ่นแกรไฟต์ด้วยอะซิโตน จากนั้นล้างด้วยไอโซโพรพิ ล
แอลกอฮอล์  (Isopropyl Alcohol: IPA) จากนั้นล้างด้วยน้ าดีไอ  (DI water) เป่าให้แห้งด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน (Nitrogen) และอบที่อุณหภูมิ 95°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จนแผ่นแกรไฟต์แห้งสนิท 

     2. เคลือบสารไวแสง SU-8 25 ด้วยการหมุนเคลือบ  ที่ความเร็ว 500 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 5 วินาท ีและ 2000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาท ีจะได้สารไวแสงความหนา 30 µm 
     3. ท าการอบชิ้นงานก่อนการฉายรังสี  (Soft bake) โดยน าชิ้นงานไปวางบนแผ่น
ท าความร้อน  (Hot plate) ที่ท าการปรับตั้งอุณหภูมิ 65°C ไว้แล้วเป็นเวลา  3 นาที  แล้วท าการเพิ่ม
อุณหภูมิอย่างช้า ๆ  จนได้อุณหภูมิคงที่ 95°C เป็นเวลา 5 นาที  30 วินาที  เพื่อให้สารละลายระเหย
ออกจากสารไวแสงจนหมด จากนั้นปล่อยให้อุณหภูมิค่อย ๆ เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง   
     4. ท าการฉายรังสีโดย น าหน้ากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลตมาซ้อนกับแผ่น
แกรไฟต์ที่เคลือบสารไวแสงแล้ว โดยหันด้านที่มี ลวดลายจุลภาค เข้าหาสารไวแสง จากนั้นน าไป
ฉายแสงด้วยเคร่ืองฉายรังสีอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา 1 นาที 45 วินาที   

    5. ท าการอบหลังฉายแสง  (Post-Exposure Bake: PEB) โดยวางชิ้นงานบน แผ่น
ความร้อนที่ท าการปรับตั้งอุณหภูมิ 65°C ไว้แล้วเป็นเวลา  1 นาที แล้วท าการเพิ่มอุณหภูมิอย่างช้า  ๆ 
จนได้อุณหภูมิคงที่  95°C เป็นเวลา 2 นาที 30 วินาที  เพื่อให้สารไวแสงที่ถูกฉายด้วยแสงเกิดการ
แข็งตัว แล้วถ้าเพิ่มหรือลดอุณหภูมิเร็วเกินไปจะท าให้สารไวแสงเกิดการแตก ร้าว (Crack) ท าให้
ชิ้นงานเสียหายได้ 

    6. ท าการล้างสารไวแสงบริเวณที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยแสงออกด้วย SU-8 developer 
โดยเท SU-8 developer ลงในถาดแก้ว จากนั้นใช้ปากคีบ คีบชิ้นงานที่ถูกฉายแสงแล้วจุ่มใน  SU-8 
developer จนน้ ายาท่วมชิ้นงานหมดแล้วแกว่งชิ้นงานในน้ ายาเป็นเวลา 1 นาที 30 วินาที ซึ่งจากการ
ทดลองเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับสารไวแสงหนา 20 µm จะใช้เวลาล้าง 1 นาที 30 วินาที 

    7. หลังจากล้างสารไสแสงแล้ว  น าชิ้นงานมาล้างด้วยไอโซโพรพิ ล แอลกอฮอล์ 
โดยน าไอโซโพรพิ ล แอลกอฮอล์ มาใส่ไว้ในกระบอกฉีดน้ า จากนั้นฉีดลงบนชิ้นงานให้ทั่ว แล้ว
สังเกตดูว่าบริเวณที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยแสงถูก ล้างออกหมดหรือไม่ ถ้ายัง ล้างสารไวแสงออกไม่หมด 
จะเกิดคราบขาวขึ้นบนผิวในบริเวณที่ยังล้าง ออกไม่หมด ซึ่งคราบสีขาวนั้นเกิดจากไอโซโพรพิ ล
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แอลกอฮอล์ ท าปฏิกิริยากับสารไวแสงที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยแสง เมื่อ ล้างสารไวแสงออกหมดแล้วเป่า
ให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน  

   8. ท าความสะอาดผิวของแกรไฟต์ บริเวณ ที่ล้างสารไวแสงออกไปแล้วด้วย
พลาสมาของออกซิเจน ที่ความดัน 350 มิลลิทอร์ ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ เป็นเวลา 15 นาที หลังจาก
เสร็จสิ้นกระบวนการนี้แล้ว จะได้ชิ้นงานที่มีลวดลายจากการฉายรังสีตามฟิล์มขาวด า 

   9. เน่ืองจากแผ่นแกรไฟต์สามารถน าไฟฟ้าได้ จึงต้องท าการปิดพอลิอิไมด์เทป
ในส่วนที่ไม่ได้การชุบเงิน ด้วยไฟฟ้า  จะเปิดผิวแกรไฟต์เฉพาะส่วนที่ต้องการชุบโลหะเงินด้วย
ไฟฟ้าเท่านั้น จากนั้นต่อสายไฟฟ้าเพื่อใช้ในการต่อวงจรส าหรับชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ซึ่งขั้นตอนการ
ชุบและการเตรียมสารละลายส าหรับชุบได้กล่าวไว้แล้วในบทที่  3 เมื่อท าการชุบเงินจนเต็มหลุม
สารไวแสงได้ชิ้นงานดังรูปที่  5.3 ส่วนในรูปที่  5.2 เป็นขั้นตอนการสร้างหน้ากากกั้นรังสีของ
โครงสร้างทดสอบ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 กระบวนการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ของโครงสร้างทดสอบ 

หน้ากากกั้นรังสี

อัลตราไวโอเลต 

   รังสีอัลตราไวโอเลต 

ชุบโลหะเงินด้วยไฟฟ้าจนเต็มแม่พิมพ์ 

โลหะเงิน 

     ฉายรังสีอัลตราไวโอเลตผ่านหน้ากากกั้นรังสีลงบนสารไวแสง 

สารไวแสง SU-8 

ล้างสารไวแสงที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยรังสีออก 
แกรไฟต์ 

สารไวแสงที่ถูกฉายด้วยรังสี 
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รูปที่ 5.3 หน้ากั้นรังสีเอ็กซ์ของโครงสร้างทดสอบ 

 

 5.1.3  การสร้างโครงสร้างจากแม่พิมพ์สารไวแสงแบบน ากลับมาใช้ใหม่ (SU-8 Stencil)
     การสร้างแม่พิมพ์สารไวแสงจะใช้สารไวแสง  SU-8 แล้วน ามาเคลือบด้วย
กระบวนการหลอมสารไวแสงชนิดผงบนแผ่นพีไอคอปเปอร์ลามิเนต  (PI Copper Laminate) ซึ่งผิว
เป็นโลหะทองแดง จากนั้นน ามาฉายด้วยรังสีเอ็กซ์ แล้วลอกแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสงออกจาก
ฐานรอง แล้วท าการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าผ่านแม่พิมพ์ขึ้นมาเป็นโครสร้าง ซึ่งขั้นตอนการสร้าง
โครงสร้างมีดังต่อไปนี้ 

   1. ท าความสะอาดแผ่นพีไอคอปเปอร์ลามิเนตขนาดความกว้าง 2.5 cm ความยาว 
2.5 cm ด้วยกรดไฮโดรคลอลิก (HCl) 10% แล้วล้างด้วยน้ าดีไอ จากนั้นเป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 
ต่อมาเคลือบสารไวแสงด้วยการหลอมสารไวแสงชนิดผง  ลงบนแผ่นพีไอคอปเปอร์ลามิเนตให้ มี
ความหนาประมาณ 600 µm  

   2. ท าการฉายรังสีเอ็กซ์ผ่านหน้ากากกั้นรังสีลงบนสารไวแสงที่เตรียมไว้ด้วย
พลังงาน 6500 mJ/cm3 น าชิ้นงานมาอบหลังฉายรังสีในเตาอบที่อุณหภูมิ 65 °C เป็นเวลา 30 นาที 
แล้วค่อย ๆ เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 95 °C เป็นเวลา 120 นาที แล้วค่อย ๆ ลดอุณหภูมิลงจนถึง
อุณหภูมิห้อง  

   3. ล้างสารไวแสงที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยรังสีทิ้งไป ด้วยการจุ่มแช่ในสาร SU-8 
developer เป็นเวลา 120 นาที ในระหว่างการล้างต้องกวน SU-8 developer อยู่ตลอดเวลา เมื่อล้าง
สารไวแสงออกหมดแล้ว ฉีดล้างด้วย IPA เป่าแห้งด้วยแก๊สออกซิเจน  

Ag 

 แกรไฟต์ 
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   4. ท าการอบหลังจากล้างสารไวแสงแล้ว  (Hard bake) โดยการอบในเตาอบที่ 
150°C เป็นเวลา 30 นาที ซึ่งจะต้องค่อย ๆ เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตรา 1°C ต่อนาที แล้วปิดเตาอบ เพื่อให้
อุณหภูมิค่อยๆลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ถ้าเพิ่มหรือลดอุณหภูมิเร็วเกินไปจะท าให้ชิ้นงานเกิดการ
แตกร้าวได ้

   5. ลอกแผ่นสารไวแสงที่ มีหลุมจากการฉายรังสีเอ็กซ์  (SU-8 stencil) ออกจาก
ฐานพีไอคอปเปอร์ลามิเนต  แผ่นสารไวแสงจะถูกแกะออก อย่างง่ายดาย เน่ืองจากสารไวแสงยึดติด
กับผิวทองแดงได้ไม่ดีอยู่แล้วดังรูปที่ 5.4 (ก) ชิ้นงานหลังจากท าการฉายรังสีเอ็กซ์แล้ว  รูปที่ 5.4 (ข) 
ชิ้นงานหลังจากแกะแผ่นแม่พิมพ์ออกจากฐานแล้ว และมีโครงสร้างเป็นรูปสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 5.5 

   6. ท าความสะอาดกระจกสไลด์ขนาด ความกว้าง  1 นิ้ว ยาว 1.5 นิ้ว มีความหนา 
1.5 mm ด้วยการฉีดล้างไอโซโพรพิ ว แอลกอฮอล์ ตามด้วยฉีดล้างอะซิโตนให้ทั่วแผ่น จากนั้นล้าง
ด้วยน้ าดีไอ น าไปล้างด้วยซุปเปอร์โซนิกในน้ าดีไอ  เป็นเวลา 10 นาที เป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 
จากนั้นอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 95°C เป็นเวลา 30 นาที  

   7. เคลือบโลหะจ านวนสามชั้นคือ ไทเทเนียมหนา 100 Å ทองแดงหนา 2000 Å 
และไทเทเนียม 100 Å 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.4 ชิ้นงานหลังจากล้างสารไวแสงที่ไม่ได้ถูกฉายรังสีเอ็กซ์แล้ว (ก) ก่อนลอกแม่พิมพ์
สารไวแสงออกจากฐาน (ข) หลังจากลอกแผ่นแม่พิมพ์ออกจากฐานแล้ว 

 

 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 5.5 ช่องสี่เหลี่ยมภายในแม่พิมพ์สารไวแสง SU-8 ความหนาประมาณ 500 µm 

 

   8. ต่อมาจะน าแม่พิมพ์จากสารไวแสงมาจุ่มเคลือบผิวของแม่พิมพ์ด้านบน -ล่าง 
และผนังภายในช่องด้วยสารไวแสง SU-8 2002 จนทั่ว โดยที่ขณะท าการจุ่มนั้นจะท าการดูดอากาศ
ด้วยเคร่ืองปั๊มสุญญากาศเป็นเวลา 15 นาที เพื่อให้สารไวแสงสามารถเข้าไปยังช่องสี่เหลี่ยมที่เกิด
จากการฉายรังสีเอ็กซ์  

   9. เน่ืองมีแรงตึงผิวมากสารไวแสงที่อุดตันอยู่ภายในช่องสี่เหลี่ยม จึงไม่สามารถ
ไหลออกมาได้ จึงใช้สายยางจากเคร่ืองปั๊มดูดอากาศมาประกบดูดสารไวแสงที่ติดอยู่ภายในช่อง
ออกท าให้เกิดเป็นช่องสี่เหลี่ยมที่มีสารไวแสงเคลือบผนังภายใน 

   10. น าแม่พิมพ์มาวางบนเส้นลวดทองแดงขนาดเล็กสองเส้นที่ขนานกัน โดยหัน
ด้านที่ถูกสายยางประกบขณะดูดอากาศเข้าหาเส้นลวด แล้วปล่อยทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้องให้
สารไวแสงเร่ิมแข็งตัวเป็นเวลา  30 นาที  เส้นลวดทั้งสองเส้นจะท าหน้าที่เป็นฐานรองขณะที่
สารไวแสง SU-8 2002 ยังไม่แห้ง 

   11. เมื่อสารไวแสง SU-8 2002 ที่เคลือบแม่พิมพ์สารไวแสงแห้งแล้ว น าด้านที่หัน
ขึ้นด้านบนมาวางประกบบนฐานกระจกที่เคลือบด้วยไทเทเนียม /ทองแดง /ไทเทเนียมไว้แล้ว 
จากนั้นน าชิ้นงานไปวางบนแผ่นท าความร้อนแล้วใช้ตุ้มน้ าหนักวางบนลวดสองเส้น  เป็นการกดทับ
ให้แม่พิมพ์กับฐานกระจกติดกั นดีขึ้น แล้วเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องเป็น  95°C วางไว้เป็นเวลา 
60 นาที  แล้วปิดแผ่นความร้อนเพื่อให้อุณหภูมิ  ลดลงจนถึงอุณหภูมิห้องจากรูปที่  5.6  จะเห็นว่า 
แผ่นแม่พิมพ์กับฐานเกิดการเชื่อมกันไม่ แนบสนิท ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างแผ่นแม่พิมพ์กับฐาน 
การเชื่อมกันสนิทจะเกิดที่ประมาณ 50% ของพื้นที่ทั้งหมด 

   12. น าตุ้มน้ าหนักและเส้นลวดทองแดงออก ใช้เทปโพลีอิไมด์ปิดขอบด้านข้างทั้ง 
4 ด้านใว้ เพื่อป้องกันนิกเกิลถูกเคลือบขึ้นมา  
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   13. ท าความสะอาดพื้นผิวทองแดงที่จะท าการชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้า ด้วยการจุ่มใน
สารละลายส าหรับชุบทองแดงด้วยไฟฟ้าแช่ไว้เป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นจึงน าชิ้นงานไปชุบนิกเกิล
ด้วยไฟฟ้า มีอัตราความหนาแน่นกระแส 10 mA/cm2 เป็นเวลา  6 ชั่วโมง  จนนิกเกิลเต็มแม่พิมพ์
สารไวแสง 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.6 แม่พิมพ์สารไวแสงที่เชื่อมติดไม่สนิทกับฐานรองชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 

 

     14. น าชิ้นงานมาล้างสารไวแสง SU-8 2002 ที่เคลือบผิวแม่พิมพ์ออก ด้วยการจุ่ม
แช่ในสารละลาย SU-8 developer เพื่อให้แม่พิมพ์สารไวแสงหลุดออกจากก้อนนิกเกิล  ได้แท่ง
นิกเกิลสี่เหลี่ยมที่เป็นโครงสร้างทดสอบดังรูปที่ 5.7 (ก) ภาพด้านบนของชิ้นงานโครงสร้างทดสอบ
ที่สร้างจากแม่พิมพ์สารไวแสง รูปที่ 5.7 (ข) ภาพด้านข้างของชิ้นงาน โครงสร้างทดสอบที่สร้างจาก
แม่พิมพ์สารไวแสง  

    หลังจากท าการทดสอบสร้างชิ้นงานด้วยกระบวนการน้ี จ านวน 10 คร้ัง แม่พิมพ์
สารไวแสงจะเป็นดังรูปที่ 5.8 กระบวนการสร้างโครงสร้างพื้นฐานด้วยการชุบโลหะผ่านแม่พิมพ์
สารไวแสงแบบสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้แสดงดังรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.7 ชิ้นงานโครงสร้างทดสอบ (ก) ภาพด้านบนของชิ้นงาน (ข) ภาพด้านข้างของชิ้นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.8 แม่พิมพ์สารไวแสงที่ผ่านการใช้งานมาแล้วประมาณ 10 คร้ัง 

  

 

 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 5.9 กระบวนการสร้างโครงสร้างทดสอบด้วยการชุบโลหะผ่านแม่พิมพ์สารไวแสง 
  แบบสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้   

 

ล้างสารไวแสงส่วนที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยรังสีออก 

ฐานพีไอคอป

เปอร์ลามิเนต 

ลอกแม่พิมพ์สารไวแสงออกจากฐานแล้วจุ่มเคลือบสารไวแสง SU-2002 

ล้างสารไวแสง SU-2002 ท าให้แม่พิมพ์สารไวแสงหลุดออกจากช้ินงาน 

กัดไทเทเนียมช้ันบนสุดออก แล้วชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าจนเต็มแม่พิมพ์ 

รังสีเอ็กซ์ 

หน้ากากกั้น

รังสีเอ็กซ์ 
สารไวแสงที่ไม่ได้ถูก

ฉายด้วยรังส ี

การฉายรังสีเอ็กซ์ผ่านหน้ากากกั้นรังสีลงบนสารไวแสง 

น าแม่พิมพ์สารไวแสงมาติดบนกระจกเคลือบไทเทเนียม/ทองแดง/ไทเทเนียม 
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 5.1.4  สรุป  
    กระบวนการสร้างโครงสร้างทดสอบด้วยการชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าผ่านแม่พิมพ์
สารไวแสงแบบเวียนกลับมาใช้ใหม่ ขั้นตอนการเคลือบผิวของแม่พิมพ์ด้วยสารไวแสง ผิวด้านข้าง
ของแม่พิมพ์ไม่เรียบ ท าให้เมื่อชุบนิกเกิลขึ้นมาจะได้โครงสร้างไม่เรียบดังรูปที่  5.7 และขนาดของ
โครงสร้างเกิดความผิดพลาดไปมาก ดังนั้นกระบวนการน้ีจึงไม่สามารถพัฒนาเพื่อสร้างเป็นสวิตช์
ความเร่งต่อไปได้ จึงได้พัฒนาการสร้างสวิตช์ความเร่งด้วยกระบวนการใหม่ในหัวข้อต่อไป 

 

5.2   การสร้างสวิตช์ความเร่งโดยการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าบนวัสดุชั้นช่ัวคราว 
  การสร้างสวิตช์ความเร่ง ด้วยวิธีนี้ได้เลือกใช้แผ่นกระจกสไลด์เป็นฐานรองสวิตช์ความเร่ง 
แล้วสร้างวัสดุชั้นชั่วคราวขึ้นโดยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต แล้วชุบทองแดง
ด้วยไฟฟ้าจนเต็มแม่พิมพ์  จากนั้นจึงสร้างสวิตช์ความเร่งขึ้นบนวัสดุชั้นชั่วคราว  แล้วกัดวัสดุชั้น
ชั่วคราวนั้นออก ท าให้ก้อนมวลของสวิตช์ความเร่งสามารถแขวนลอยอยู่กลางอากาศได้ ขั้นตอน
การสร้างสวิตช์ความเร่งมีดังต่อไปนี้  
  5.2.1  การวาดลวดลายจุลภาค 
   สวิตช์ความเร่งได้ถูกออกแบบให้มีโครงสร้างประกอบด้วยก้อนมวล (Proof mass) 
คานสปริง (Cantilever spring) ขั้วไฟฟ้า (Electrode) และจุดยึดตรึง  (Anchor) โดยก้อนมวลจะถูก
ออกแบบไว้ในสองรูปแบบ คือเป็นก้อนมวลที่เป็นทรงตัน และก้อนมวลที่มีช่องภายในก้อนมวล 
เพื่อลดระยะเวลาในการกัดวัสดุชั้นชั่วคราวที่อยู่ด้านล่าง รูปที่ 5. 10 เป็นโครงสร้างสวิตช์ความเร่งที่
วาดด้วยโปรแกรม LASI รูปที่ 5.10 (ก) สวิตช์ความเร่งมีก้อนมวลเป็นทรงตัน และรูปที่ 5. 10 (ข) 
เป็นโครงสร้างที่มีรูภายในก้อนมวล  เพื่อลดระยะเวลาในการกัดวัสดุชั้นชั่วคราว  จากรูปที่  4.1 
โครงสร้างสวิตช์ความเร่งมีขนาดดังต่อไปนี้ ก้อนมวลมีความกว้าง 3000 µm ความยาว 3000 µm 
คานสปริงมีความกว้าง 30 µm ความยาว 800 µm ช่องว่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 
(Activation gap) มีขนาด  30 µm ยาว 800 µm จุดยึดตรึงมีความกว้าง  2000 µm ความยาว 2000 µm  
รูภายในก้อนมวลในรูปที่ 5.10 (ข) มีความกว้าง 100 µm ความยาว 100 µm จ านวน 9 ช่อง หลังจาก
วาดลวดลายเสร็จแล้ว จึงน าไปสร้างฟิล์มขาวด าด้วยเคร่ืองผลิตฟิล์มความละเอียด 3600 จุดต่อนิ้ว 
โดยใช้เป็นหน้ากากกั้นรังอัลตราไวโอเลตดังรูปที่ 5.12 และวัสดุชั้นชั่วคราวดังรูปที่  5.11 เมื่อได้
หน้ากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลตแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์      
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รูปที่ 5.10 ลวดลายการออกแบบโครงสร้างสวิตช์ความเร่งด้วยโปรแกรม LASI  
 (ก) ก้อนมวลเป็นทรงตัน (ข) ก้อนมวลที่มีรูภายในจ านวน 9 รู 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 5.11 หน้ากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลตของวัสดุชั้นชั่วคราว 

 

(ก) (ข) 

ทึบแสง 

โปร่งแสง 
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(ก)   

 

 

 

 

 

                                                    

 

 
 

รูปที่ 5.12 หน้ากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลตของสวิตช์ความเร่ง (ก) ก้อนมวลเป็นทรงตัน 
     (ข) ก้อนมวลที่ที่มีรูภายในจ านวน 9 รู 

 

  5.2.2  การสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ 

     กระบวนการน้ีจะสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ โดยใช้แผ่นใสเกรดถ่ายเอกสาร 
(Mylar) ความหนา 100 µm เป็นฐานรอง เนื่องจากแผ่นใสมีคุณสมบัติที่ยอมให้รังสีเอ็กซ์ผ่านได้ง่าย
ไม่ต่างกับแผ่นแกรไฟต์ และมีราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับแผ่นแกรไฟต์ ส าหรับการสร้างชิ้นงานหลาย
ชั้น การจัดวางต าแหน่งก็เป็นเร่ืองส าคัญ แต่ท าได้ยากถ้าใช้แผ่นแกรไฟต์เป็นหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ 
เน่ืองจากแผ่นแกรไฟต์เป็นแผ่นด าทึบแสง แต่แผ่นใสมีความใสท าให้สามารถจัดวางต าแหน่งใน

โปร่งแสง 

ทึบแสง 

(ก) 

(ข) 

โปร่งแสง 

ทึบแสง 
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การฉายแสงได้ง่ายและแม่นย า แต่แผ่นใสก็ยังเป็นวัสดุที่มีความอ่อนตัว ดังนั้นจึงท าการขึงยึด
แผ่นใสเข้ากับวงแหวนทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  2 นิ้ว ด้วย SU-8 เบอร์ 2050 ให้ตึงเพื่อให้
หน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์มีความแข็งแรงมากขึ้น  แล้วท าการเคลือบโลหะลงบนผิวของแผ่นใสเพื่อให้
แผ่นใสสามารถน าไฟฟ้าได้ โดยท าการเคลือบโลหะ จ านวนสามชั้นแรกเป็นไทเทเนียมเพราะมีการ
ยึดเกาะที่ดีมาก แต่ไม่สามารถท าการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าได้ จึงต้องเคลือบชั้นที่ สองเพื่อใช้เป็น
ฐานรองส าหรับการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า แต่ทองแดงสามารถเกิดออกไซด์ที่ผิวได้ง่าย จึงต้องเคลือบ
ไทเทเนียมลงไปอีกชั้น เพื่อเพิ่มการยึดเกาะของสารไวแสงกับฐานรองและยังช่วยป้องกันผิวของ
ทองแดงไม่ให้เกิดออกไซด์ได้อีกด้วย การสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

  1. ท าความสะอาดผิววงแหวนทองแดงด้วยการจุ่มลงในสารละลาย  H2SO4 10% 
เป็นเวลา 10 วินาที แล้วล้างด้วยน้ าดีไอ เป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน อบในเตาอบที่อุณหภูมิ  120°C 
เป็นเวลา 30 นาที แล้วปล่อยให้เย็นถึงอุณหภูมิห้อง 
   2. น าแผ่นใสเกรดถ่ายเอกสารขนาด  A4 จ านวนสองแผ่นวางประกบหน้าเข้าหา
กันเพื่อป้องกันสิ่งสกปรกและรอยขีดข่วน น าวงแหวนทองแดงที่ท าความสะอาดแล้วทาด้วย
สารไวแสง SU–8 2050 ให้ทั่วด้านหนึ่ง แล้วประกบติดกับแผ่นใสกดให้แนบสนิทกัน ท าการติดวง
แหวนจนเต็มแผ่นใสที่เตรียมไว้ แล้วอบในเตาอบที่อุณหภูมิ  65°C เป็นเวลา  30 นาที แล้วเพิ่มเป็น 
95°C อบเป็นเวลา 180 นาที จากนั้นปล่อยให้อุณหภูมิค่อย ๆ ลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง  
   3. น าแผ่นใสที่ยึดกับวงแหวนทองแดงแล้วไปฉายรังสีอัลตราไวโอเลตเป็นเวลา  
20 นาที เพื่อให้สารไวแสงที่ทาเคลือบไว้แข็งตัวแล้วอบในเตาอบที่อุณหภูมิ  95°C เป็นเวลา 60 นาที 
จากนั้นปล่อยให้อุณหภูมิค่อย ๆ ลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง  
  4. น าแผ่นใสมาตัดให้วงแหวนแต่ละวงแยกออกจากกัน แล้วท าความสะอาดผิว
ของแผ่นใสด้านที่ไม่ได้ถูกยึดด้วยวงแหวนทองแดงโดยการเช็ดด้วยส าลีที่จุ่มด้วยไอโซโพรพิล 
แอลกอฮอล์จนทั่ว แล้วฉีดล้างด้วยไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์อีกรอบ จากนั้นฉีดล้างด้วยอะซิโตน 
แล้วจุ่มล้างด้วยน้ าดีไอสองครั้งเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน  แล้วอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 90°C 
เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นปล่อยให้อุณหภูมิค่อย ๆ ลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง  
  5. ท าการเคลือบไทเทเนียม /ทองแดง /ไทเทเนียม ด้วยเคร่ืองระเหยไอโลหะใน
สุญญากาศ โดยที่ไทเทเนียมมีความหนา 300 °A และทองแดงมีความหนา 2000 °A  
  6. น าชิ้นงานไปหมุนเคลือบสารไวแสง AZ เบอร์ 4620 ด้วยเคร่ืองหมุนเคลือบ
ยี่ห้อ  Laurell รุ่น WS-400 B-6NPP/LIT ด้วยความเร็ว  500  รอบต่อนาที  เป็นเวลา  5 วินาทีและ
ความเร็ว 600 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที เมื่อเคลือบเสร็จแล้วน าชิ้นงานมาตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นหมุนเคลือบสารไวแสงอีกรอบด้วยความเร็วเท่าเดิมอีกครั้ง  ซึ่งจะได้
สารไวแสงหนา 35 µm 
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    7. น าสารไวแสงไปอบในเตาอบโดยตั้งค่าให้เพิ่มอุณหภูมิ 2°C ต่อนาที แล้วหยุด
ที่อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 60 นาที ปล่อยให้อุณหภูมิค่อยๆลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง  
   8. น าชิ้นงานไปฉายรังสีอัลตราไวโอเลตด้วยเคร่ือง  Quintel Q4000 น าหน้ากาก
กั้นรังสีอัลตราไวโอเลตประกบเข้ากับชิ้นงาน โดยหันด้านที่มีหมึกด าแนบเข้ากับผิวของสารไวแสง 
จากนั้นเปิดเคร่ืองฉายรังสีเพื่อวัดพลังงานของหลอดรังสีได้ความ เข้มแสง 22.65 mW/cm2 ซึ่งจาก
การทดสอบฉายรังสีที่สารไวแสงความหนา 35 µm ใช้พลังงานในช่วง 2.35-2.40 J/cm2 ดังนั้นจึงต้ัง
เวลาในการฉายไว้ที่ 90 วินาที เพื่อให้ได้พลังงานตามที่ต้องการ หลังจากฉายแสงเสร็จน าไปอบใน
เตาอบที่อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 60 นาที ปล่อยให้อุณหภูมิค่อยๆลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 
  9. ล้างสารไวแสง  AZ เบอร์ 4620 ที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยรังสีออกด้วย  สารละลาย 
AZ developer โดยเทสารละลาย AZ developer ลงในบิกเกอร์ให้สูงพอท่วมชิ้นงาน น าหน้ากากกั้น
รังสีเอ็กซ์จุ่มแช่ลงในสารละลาย ท าการจับเวลาแล้วน าชิ้นงานออกมาดูเป็นระยะ จนกว่าจะล้าง
สารไวแสงออกหมด ซึ่งความหนาของสารไวแสงมีผลกับเวลาในการล้างสารไวแสงด้วย ถ้าแช่
ชิ้นงานในสารละลายนานเกินไป สารไวแสงส่วนที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยแสง จะถูกล้างออกไปด้วย 
ดังนั้นจึงต้องท าการจับเวลาแล้วน าชิ้นงานออกมาดูเป็นระยะ เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมส าหรับการล้าง
สารไวแสงความหนา  35 µm ออกจนหมด ซึ่งจากการทดลองใช้เวลา 90 วินาที จากนั้นล้างน้ าดีไอ 
เป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน  ท าให้ได้ลวดลายจากการฉายรังสีดังรูปที่  5.2 หน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์
หลังจากล้างสารไวแสงที่ถูกฉายด้วยแสงออกแล้ว 
   10. ท าความสะอาดผิวของชิ้นงานส่วนที่ล้างสารไวแสงออกไปแล้วด้วยวิธี  
พลาสมาของออกซิเจน ที่ความดัน 350 มิลลิทอร์ ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที 
  11. ท าการเติมโลหะเงินลงในหลุมสารไวแสง ด้วยกระบวนการชุบโลหะด้วย
ไฟฟ้า โดยใช้ความหนาแน่นกระแส 20 mA/cm2 ด้วยความหนาแน่นกระแสนี้ ท าให้ เกิดโลหะเงิน
ความหนา 5 µm ต่อเวลา 7 นาที 30 วินาที ซึ่งอัตราการชุบเงินสามารถเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะ 
และคุณสมบัติของชิ้นงานที่น ามาชุบ รวมถึงอุณหภูมิของสารละลายก็มีผลต่ออัตราการเกิดเงินด้วย
เช่นกันและในระหว่างการชุบเงินต้องระวังไม่ให้เกิดฟองอากาศขึ้นในลวดลายที่ท าการชุบ ซึ่งถ้า
เกิดฟองอากาศขึ้นเงินจะไม่สามารถก่อตัวขึ้นในบริเวณนั้นได้ ท าให้ได้ลวดลายจุลภาคที่ไม่สมบูรณ์ 
  12. เมื่อชุบโลหะเงิน จนเต็มแม่พิมพ์แล้ว จึง ล้างแม่พิมพ์สารไวแสง AZ โดยการ
ฉีดล้างด้วยอะซิโตน จากนั้นน ามากัดชั้น ผิวโลหะที่ เคลือบบนผิวฐานรองออก  เพื่อให้หน้ากากกั้น
รังสีเอ็กซ์โปร่งใส การกัดโลหะไทเทเนียมจะน าหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์แช่ลงในสารละลายกรด
ไฮโดรฟลูออริก  (HF) 5% จนกว่าไทเทเนียมจะถูกกัดออกจนหมด แล้วล้างด้วยน้ าดีไอ จากนั้นกัด
ชั้นทองแดงออกด้วยการจุ่มแช่ลงในสารละลาย  H2SO4 : H2O2 อัตราส่วน 10 : 1 จนกว่าชั้นทองแดง
จะถูกกัดจนหมดล้างด้วยน้ าดีไอ แล้วกัดชั้นโลหะไทเทเนียมชั้นสุดท้ายออกด้วยสารละลายกรด
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ไฮโดรฟลูออริก 5% เมื่อกัดโลหะที่ถูกเคลือบออกจนหมด ล้างด้วยน้ าดีไอเป่าแห้งด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน จะได้หน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ดังรูปที่  5.14 หน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์แบบโปร่งใสพร้อม
ส าหรับน ามาใช้ในกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอ็กซ์ต่อไป 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 5.13 หน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์หลังจากล้างสารไวแสงที่ถูกฉายด้วยแสงออกแล้ว  
    (ก) ก้อนมวลเป็นทรงตัน (ข) ก้อนมวลที่มีรูภายในจ านวน 9 รู 
 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.14 หน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์แบบโปร่งใส (ก) ก้อนมวลเป็นทรงตัน 

    (ข) ก้อนมวลที่มีรูภายในจ านวน 9 รู 
 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 



 

 

 

 

 

 

 

 

54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

   รูปที่ 5.15 กระบวนการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์  

ล้างสารไวแสงที่ถูกฉายด้วยรังสีออก 

ทองแดง 

ฉายรังสีอัลตราไวโอเลตผ่านหน้ากากกั้นรังสีลงบนสารไวแสง 

ไทเทเนียม 
สารไวแสง AZ 

หน้ากากกั้นรังสี

อัลตราไวโอเลต 

รังสีอัลตราไวโอเลต 

หน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ 

                กัดโลหะที่เหลืออกจนไดห้นา้กากแบบโปง่ใส 

    กัดไทเทเนียมแล้วชุบเงินด้วยไฟฟ้าจนเต็มแม่พิมพ์ 

โลหะเงิน 

                ล้างแม่พิมพ์สารไวแสง AZ ออก 

แผ่นใส 
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 5.2.3  กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งด้วยการชุบโลหะผ่านแม่พิมพ์สารไวแสง 
   การสร้างชิ้นงานในรูปแบบนี้จะใช้กระจกสไลด์เป็นฐานรอง  แต่กระจกสไลด์ไม่
สามารถน าไฟฟ้าได้ จึงต้องเคลือบโลหะลงบนผิวของกระจกสไลด์ โดยเคลือบไทเทเนียม ทองแดง 
และไทเทเนียมตามล าดับ ลงบนผิวกระจกด้วยเคร่ืองระเหยไอโลหะในสุญญากาศ จากนั้นสร้าง
วัสดุชั้นชั่วคราวความหนา  25 µm ด้วยการชุบทองแดงด้วยไฟฟ้าลงบนฐานรอง  แล้วจึงสร้าง
โครงสร้างของสวิตช์ความเร่งทับวัสดุชั้นชั่วคราว เมื่อกัดวัสดุชั้นชั่วคราวออกจะได้ก้อนมวลของ
สวิตช์ความเร่งที่สามารถแขวนลอยอยู่กลางอากาศ ซึ่งการสร้างสวิตช์ความเร่งมีขั้นตอนต่อไปนี้ 
   1. ท าความสะอาดแผ่นกระจกสไลด์ขนาดความกว้าง 2.54 ยาว 7.62 cm โดยการ
ฉีดล้างด้วยไอโซโพพิล แอลกอฮอล์ให้ทั่วทั้งแผ่น เช็ดด้วยส าลีจุ่มไอโซโพพิล  แอลกอฮอล์ ฉีดล้าง
ด้วยอะซิโตน แล้วล้างด้วยน้ าดีไอสองครั้ง เป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน  
  2. น าแผ่นกระจกมาเคลือบโลหะไทเทเนียม /ทองแดง/ไทเทเนียม โดยที่เคลือบ
ไทเทเนียมหนา 300 Å ทองแดงหนา 2000 Å หลังจากเคลือบเสร็จแล้ว น ามาตัดให้ได้ขนาด ความ
กว้าง 1 นิ้ว ยาว 1 นิ้ว ซึ่งจะน าไปใช้เป็นฐานรองจุดยึดตรึงส าหรับสร้างสวิตช์ความเร่งต่อไป 
  3. เมื่อเตรียมฐานรองเสร็จแล้ว ต่อไปจึงสร้างก้อนมวลชั่วคราวบนกระจกใสที่
เตรียมไว้ เพื่อยกให้ก้อนมวลแขวนลอยอยู่กลางอากาศ โดยหมุนเคลือบสารไวแสง AZ เบอร์ 4620 
ด้วยความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 วินาที และ 1000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที จะได้
สารไวแสงความหนา 25 µm เมื่อหมุนเคลือบเสร็จแล้วน าไปอบในเตาอบเพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตรา 
2°C ต่อนาที แล้วคงค่าอุณหภูมิไว้ที่ 90°C เป็นเวลา  60 นาที ปล่อยให้อุณหภูมิค่อย  ๆ ลดลงจนถึง
อุณหภูมิห้อง 
  4. จากนั้นฉายรังสีอัลตราไวโอเลต โดยน าหน้ากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลต
ประกบเข้ากับชิ้นงานที่ต้องการฉายรังสี ให้ด้านที่มีหมึกด าหันเข้าหาผิวของสารไวแสง เปิดเคร่ือง
ฉายรังสีแล้ววัดความเข้มแสงได้ 21.15 mW/cm2 ซึ่งจากการทดสอบฉายรังสีที่สารไวแสงความหนา 
25 µm จะใช้พลังงานในช่วง 2.35-2.40 J/cm2 
  5. เมื่อฉายรังสีเสร็จแล้ว น าชิ้นงานไปอบในเตาอบโดยปรับเพิ่มอุณหภูมิด้วย
อัตรา 2°C ต่อนาที  และคงค่าอุณหภูมิไว้ที่  90 °C เป็นเวลา  60 นาที  แล้วปล่อยให้เย็นลงจนถึง
อุณหภูมิห้อง 
  6. ล้างสารไวแสงที่ถูกฉายด้วยรังสีออกด้วยสารละลาย AZ Developer โดยเท
สารละลายลงในบิกเกอร์ขนาด 400 มิลลิลิตร ให้ได้ปริมาณ 200 มิลลิลิตร แล้วน าชิ้นงานลงไปจุ่ม
แช่ในสารละลาย รอจนกว่าสารไวแสงจะถูกล้างออกจนหมดแล้วล้างสารละลาย  AZ Developer 
ด้วยน้ าดีไอ เป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 
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 7. ท าความสะอาดผิวชิ้นงานก่อนชุบทองแดงด้วยไฟฟ้า พลาสมาของออกซิเจน
ที่ความดัน 350 มิลลิทอร์ ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าชิ้นงานมากัดไทเทเนียม
ที่เคลือบบนพื้นฐานรองออก  ด้วยการจุ่มชิ้นงานลงในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก  5% แช่ไว้
จนกว่าไทเทเนียมจะถูกกัดออกจนหมด แล้วล้างด้วยน้ าดีไอ 
 8. เมื่อเตรียมชิ้นงานเรียบร้อยแล้วจึงท าการชุบทองแดงด้วยไฟฟ้า โดยปรับ
ค่ากระแสให้ต่ าที่สุดก่อน แล้วค่อยๆปรับกระแสเพิ่มขึ้นจนได้ความหนาแน่นกระแสที่ 10 mA/cm2 
ใช้เวลาในการชุบ 60 นาที ซึ่งในระหว่างการชุบต้องกวนสารละลายตลอดเวลา เพื่อให้สารละลาย
เกิดการหมุนเวียนอย่างทั่วถึง 
 9. เมื่อชุบโลหะจนเต็มแม่พิมพ์สรไวแสงแล้วน าไปขัดด้วยกระดาษทรายน้ า
เบอร์ 1200 ให้เรียบแล้วล้างสารไวแสง AZ 4620 ออกด้วยการฉีดล้างด้วยอะซิโตน ตามด้วยน้ าดีไอ 
เป่าแห้งด้วยแก็สไนโตรเจน จากนั้นท าความสะอาดผิวของชิ้นงานด้วยพลาสมาของออกซิเจนที่
ความดัน 350 มิลลิทอร์ ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที จะได้วัสดุชั้นชั่วคราวดังรูปที่ 5.16 
ซึ่งชิ้นงานที่ได้จะน าไปใช้ในกระบวนการเคลือบสารไวแสงต่อไป 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 5.16 วัสดุชั้นชั่วคราวหลังจากเติมทองแดงด้วยไฟฟ้าแล้วที่ใช้หนุนรอง 
       ใต้ก้อนมวลของสวิตช์ความเร่ง 
 
  10. น ากรอบพอลิเมอร์ PDMS มาประกบบนฐานรองกระจก  แล้วขันตัวประกบ
ชิ้นงานให้แน่น น าชิ้นงานเข้าไปในเคร่ืองชั่ง  ตั้งค่าน้ าหนักให้เป็นศูนย์แล้วเทสารไวแสงชนิดผงลง
ในกรอบพอลิเมอร์ PDMS จนได้น้ าหนักสารไวแสง 568  มิลลิกรัม ใช้เข็มเกลี่ยกระจายสารไวแสง

  ฐานรองน าไฟฟ้า 

Cu 
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ให้ทั่วบริเวณ น าชุดตัวประกบเข้าไปในเคร่ืองสุญญากาศแล้วให้ความร้อนเพื่อให้ผง SU-8 เกิดการ
หลอมเป็นชั้นสารไวแสงที่มีความหนาประมาณ 600 µm  
  11. เมื่อหลอมสารไวแสงเสร็จแล้ว น าชิ้นงานไปฉายรังสีเอ็กซ์ผ่านหน้ากากกั้น
รังสีที่เตรียมไว้  ณ ระบบล าเลียงแสงซินโครตรอน  BL-6 สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน  (องค์การ
มหาชน) โดยใช้พลังงาน 9500 mJ/cm3  
  12. เมื่อฉายรังสีเสร็จแล้วน าชิ้นงานไปอบหลังการฉายรังสีในเตาอบที่อุณหภูมิ 
95°C เป็นเวลา 90 นาที แล้วปล่อยให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง จากนั้นน าชิ้นงานไปล้างสารไวแสงที่
ไม่ได้ถูกฉายด้วยรังสีออกด้วยน้ ายา SU-8 Developer โดยคว่ าชิ้นงานแช่ไว้เป็นเวลา 60 นาที แล้วน า
ขึ้นมาตรวจดูว่า สารไวแสงละลายออกหมดหรือไม่ โดยฉีดด้วยไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ แล้วดูว่า
มีคราบสีขาวเกินขึ้นหรือไม่ ถ้ามีแสดงว่ายังล้างสารไวแสงออกไม่หมด ถ้าล้างสารไวแสงหมดแล้ว 
น ามาเป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน จะได้หลุมสารไวแสงของโครงสร้างสวิตช์ความเร่งดังรูปที่ 5.17 
  13. ท าความสะอาดพื้นผิวภายในหลุมสารไวแสง ด้วยพลาสมาของออกซิเจนที่
ความดัน 350 มิลลิทอร์ ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที ท าการชุบโลหะนิกเกิลด้วยไฟฟ้า 
โดยตั้งค่ากระแสไว้ที่ค่าต่ าสุดก่อนแล้วค่อย ๆ ปรับเพิ่มจนความหนาแน่นกระแสมีค่า 10 mA/cm2 
ระหว่างท าการชุบโลหะต้องกวนสารละลายตลอดเวลา เพื่อให้สารละลายเกิดการหมุนเวียนกันอย่าง
ทั่วถึง 
  14. เมื่อชุบนิกเกิลจนเต็มแม่พิมพ์แล้ว จะมีบางส่วนที่ล้นแม่พิมพ์ออกมา 
เน่ืองจากในพื้นที่มีขนาดเล็กจะมีอัตราการเกิดของโลหะนิกเกิลมากกว่าพื้นที่ยิ่งมีขนาดใหญ่ จึงต้อง
ท าการชุบนิกเกิลให้ล้น แล้วน ามาขัดด้วยกระดาษทรายน้ าให้เรียบเท่ากันจะได้ชิ้นงานดังรูปที่ 5.18 
  15. เมื่อขัดจนเรียบแล้วท าการกัดแม่พิมพ์สารไวแสงออกด้วยการพลาสมาของ
ออกซิเจนและคาร์บอนเตตระฟลูออรีนในอัตราส่วนปริมาตร 9:1 ที่ความดัน 300 มิลลิทอร์ 
ก าลังไฟฟ้า 200 วัตต์เป็นเวลา  120 ชั่วโมง  เมื่อแม่พิมพ์สารไวแสงถูกกัดออกจนหมดแล้ว  จะได้
โครงสร้างสวิตช์ความเร่งดังรูปที่ 5.19 
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รูปที่ 5.17 หลุมสารไวแสงหลังจากล้างสารไวแสงที่ไม่ถูกฉายด้วยรังสีออกแล้ว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.18 โครงสร้างหลังจากชุบนิกเกิลลงในหลุมสารไวแสงจนเต็ม 

 

 

SU-8 

หลุมสารไวแสง 

SU-8 

นิกเกิล 
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รูปที่ 5.19 โครงสร้างสวิตช์ความเร่งหลังจากสกัดแม่พิมพ์สารไวแสงด้วยพลาสมาของออกซิเจน 
   ผสมคาร์บอนเตตระฟลูออรีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.20 โครงสร้างสวิตช์ความเร่งหลังจากกัดวัสดุชั้นชั่วคราวออก 
    เพื่อให้ก้อนมวลแขวนลอยในอากาศ 

ก้อนมวลนิกเกิล 

เชื่อมต่อสายไฟ

กับขั้วไฟฟ้า จุดยึดตรึง 

หน้าสัมผัส

ของสวิตช ์

คานสปริง 
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  16. ท าการกัดวัสดุชั้นชั่วคราวใต้ก้อนมวลออก โดยการจุ่มแช่ชิ้นงานใน
สารละลาย NH4OH : H2O2 อัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร จนวัสดุชั้นชั่วคราวจะถูกกัดออกจนหมด 
ส าหรับโครงสร้างก้อนมวลตันจะใช้เวลาการกัดประมาณ 7.5 ชั่วโมง ส่วนโครงสร้างก้อนมวลที่มีรู
ภายในใช้เวลากัดประมาณ 5 ชั่วโมง ซึ่งการเจาะรูภายในท าให้ร่นระยะเวลาในการกัดให้น้อยลงได้ 
จากนั้นล้างด้วยน้ าดีไอเป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน จะได้โครงสร้างสวิตช์ความเร่งดังรูปที่ 5.20  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.21 กระบวนการสร้างวัสดุชั้นชั่วคราว เพื่อใช้หนุนก้อนมวล 

 

 

ล้างสารไวแสงที่ถูกฉายด้วยรังสีออก 

รังสีอัลตราไวโอเลต 

หน้ากากกั้นรังสี

อัลตราไวโอเลต 

ฉายรังสีอัลตราไวโอเลตผ่านหน้ากากกั้นรังสีลงบนสารไวแสง 

ไทเทเนียม 
สารไวแสง AZ 

กัดไทเทเนียมช้ันบนออกแล้วชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าจนเต็มแม่พิมพ์ 

ก้อนมวลช้ันชั่วคราว

ทองแดง 
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รูปที่ 5.22 กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งโดยการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าบนวัสดุชั้นชั่วคราว 

เคลือบสารไวแสง SU-8 ทับบนก้อนมวลช้ันชั่วคราว 

สารไวแสง SU-8 

ล้างสารไวแสงที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยรังสีออก 

กระจก/ไทเทเนียม/

ทองแดง/ไทเทเนียม 

กัดไทเทเนียมช้ันบนสุดแล้วชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าจนเต็มแม่พิมพ์ 

โลหะนิกเกิล 

หน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ 

รังสีเอ็กซ์ 

ฉายรังสีเอ็กซ์ผ่านหน้ากากกั้นรังสีลงบนสารไวแสง 

สารไวแสงที่ไม่ได้

ถูกฉายด้วยรังส ี

กัดแม่พิมพ์สารไวแสง จากนั้นกัดช้ันวัสดุชั่วคราวใต้ก้อนมวลออก 

ขั้วไฟฟ้า 

ก้อนมวล 
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   หลังจากสร้างโครงสร้างสวิตช์ความเร่งเสร็จแล้ว ได้น าตัวสวิตช์ความเร่งไปวัด
ขนาดส่วนต่าง  ๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์วัดขนาด MICROSCOPE TOOL MAKER ของบริษัท 
Mitutoyo โดยใช้เลนส์วัตถุก าลังขยาย 20 เท่า ได้ขนาดบริเวณต่าง ๆ ดังนี้ ก้อนมวลมีความกว้าง 
3003 µm ยาว 2997 µm คานสปริงกว้าง 36 µm ยาว 804 µm ระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 
51 µm ส าหรับความสูงของโครงสร้างได้ท าการวัดด้วยไมโครมิเตอร์รุ่น IP 65 ของบริษัท Mitutoyo 
ได้ความสูง 384 µm ค่าความเร่งจุดท างานของสวิตช์ของก้อนมวลที่มีความสูงต่าง ๆ สามารถหาได้
จากสมการที่ 4.7 เมื่อแทนค่าขนาดโครงสร้างสวิตช์ความเร่งที่วัดได้จริง  ลงในสมการที่ 4.7 โดยใช้
ความสูงของคานสปริงเท่ากับ 384 µm จะได้สมการความเร่งจุดท างานของสวิตช์ที่เป็นฟังก์ชันของ
ความสูงของก้อนมวล ดังสมการที่ 5.1  

 
((g)        (5.1) 

 
  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของก้อนมวล และค่าความเร่งจุดท างานของ
สวิตช์ตามสมการที่ 5.1 แสดงในรูปที่ 5.23 โดยก าหนดให้คานสปริงมีความสูงเท่ากับ 384 µm
ระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้าเท่ากับ  51 µm ที่ความสูงก้อนมวลเท่ากับคานสปริงได้ค่า
ความเร่งจุดท างานของสวิตช์ 9.6 g และเมื่อเพิ่มความสูงก้อนมวลขึ้นตามจ านวนเท่าของความสูง
ของสวิตช์ความเร่งแล้วได้กราฟเป็นลักษณะกราฟที่มีลักษณะลู่เข้าหาค่าความเร่งจุดท างานของ
สวิตช์ประมาณ 2 g 
  5.2.4  สรุป 
   การสร้างสวิตช์ความเร่งกระบวนการสร้างมีหลายขั้นตอน ซึ่งแต่ละขั้นตอนใช้
เวลานาน และเป็นกระบวนการสร้างต่อเน่ืองกัน ในระหว่างการสร้างเกิดการเสียหายต่อชิ้นงาน
บ่อยครั้ง จะต้องเร่ิมสร้างใหม่ทั้งหมดใช้เวลานานและค่าใช้จ่ายสูง และระหว่างการกระบวนการ
สร้างจะพบปัญหา ในกระบวนการชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้า ถ้าท าการชุบเป็นเวลานานและให้ความร้อน
อย่างต่อเน่ือง ฐานกระจกอาจเกิดการแตกร้าวได้ อีกทั้งกระบวนการสกัดแม่พิมพ์สารไวแสงด้วย
การพลาสมาเป็นเวลานาน จะท าให้อุณหภูมิในเคร่ืองสูงมาก และท าให้ฐานรองกระจกแตกร้าวได้
ง่าย ดังนั้นจึงได้พัฒนากระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งแบบใหม่ดังมีรายละเอียดในหัวข้อต่อไป 
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รูปที่ 5.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของก้อนมวลกับความเร่งจุดท างานของสวิตช์ 

  เมื่อก้อนมวลมีความกว้าง 3003 µm ยาว 2997µm คานสปริงมีความกว้าง 36 µm 
  ยาว 804 µm ก้อนมวลสูง 384 µm ระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 
  เท่ากับ 51 µm  

 

5.3  การสร้างสวิตช์ความเร่งบนฐานรองชั่วคราวแกรไฟต์  
 กระบวนการน้ีแบ่งออกเป็น สอง ส่วนคือ  การสร้างฐานรองจุดยึดตรึงและการสร้าง
โครงสร้างสวิตช์ความเร่ง ฐานรองจุดยึดตรึงถูกสร้างด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตลงบน
สารไวแสงแบบฟิล์มแห้ง (Dry film) บนฐานแผ่นวงจรพิมพ์ แล้วล้างสารไวแสงส่วนที่ไม่ได้ถูกฉาย
ด้วยรังสีออก กัดทองแดงบนแผ่นวงจรพิมพ์ออก ได้จุดยึดตรึงทองแดง  3 จุดที่มีความสูงประมาณ 
20 µm ส าหรับอีกส่วนหน่ึงเป็นการสร้างโครงสร้างของสวิตช์ความเร่งลงฐานรองแกรไฟต์ด้วย
กระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอ็กซ์ลงบนสารไวแสง SU-8 โดยใช้หน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ ดังรูปที่ 
5.14 จากนั้นชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าลงในแม่พิมพ์สารแสงจนเต็มแล้วขัดฐานรองแกรไฟต์ทิ้งไปจน
เหลือแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสงที่มีโครงสร้างนิกเกิลของสวิตช์ความเร่งฝังอยู่ภายใน เมื่อได้
ส่วนประกอบทั้งสองส่วนแล้วจึงเชื่อมต่อแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสงกับฐานรองจุดยึดตรึงทองแดง
ด้วยกาวเงิน ท าให้ก้อนมวลและคานสปริงถูกยกให้ลอยอยู่ในอากาศได้โดยอัตโนมัติ โดยมีฐานรอง
จุดยึดตรึงเป็นจุดยกก้อนมวลและคานสปริง แล้วจึงสกัดแม่พิมพ์สารไวแสงออกด้วยพลาสมาของ

384 µm × 4 384 µm × 3 384 µm × 2 384 µm 

9.6 g 

384 µm × 5 
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ออกซิเจน จะได้สวิตช์ความเร่งที่มีก้อนมวลและคานสปริงแขวนลอยอยู่กลางอากาศ ซึ่งการสร้าง
สวิตช์ความเร่งมีขั้นตอนโดยละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.3.1 กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่ง 
   1. ตัดแผ่นแกรไฟต์ความหนา  1 mm ให้ได้ขนาดความกว้าง  1.5 นิ้ว ยาว 1.5 นิ้ว
น ามาท าความสะอาดด้วยการซุปเปอร์โซนิกในน้ าดีไอคร้ังละ  10 นาที  แล้วเปลี่ยนน้ าดีไอใหม่ 
จนกว่าน้ าดีไอจะไม่ขุ่น จากนั้นน าไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 30 นาที แล้วปล่อยให้
เย็นถึงอุณหภูมิห้อง 
   2. เคลือบสารไวแสง SU-8 โดยการหลอมสารไวแสงชนิดผงให้ ได้ความหนา 
600 µm จากนั้นน าไปฉายรังสีเอ็กซ์ผ่านหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ตามรูปที่ 5.14 ลงบนสารไวแสงโดย
พลังงานที่ผิวด้านล่างสุดของสารไวแสง 13000 mJ/cm3 แล้วน าชิ้นงานไปอบในเตาอบ แล้วค่อย ๆ 
เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 95°C เป็นเวลา 120 นาที แล้วปล่อยให้อุณหภูมิค่อย ๆ ลดจนถึงอุณหภูมิห้อง 
   3. น าชิ้นงานไปล้างสารไวแสงที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยรังสีออกด้วยน้ ายา  SU-8 
Developer โดยคว่ าชิ้นงานลงแช่ไว้เป็นเวลา  60 นาที แล้วน าขึ้นมาตรวจดูว่า  สารไวแสงหลุดออก
หมดหรือไม่ โดยฉีดด้วยไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ แล้วดูว่ามีคราบสีขาวเกินขึ้นหรือไม่ ถ้ามีแสดง
ว่ายังล้างสารไวแสงออกไม่หมด ถ้าล้างสารไวแสงหมดแล้วน ามาเป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน จะได้
แม่พิมพ์สารไวแสงดังรูปที่ 5.24  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.24 แม่พิมพ์สารไวแสงของสวิตช์ความเร่งบนฐานรองแกรไฟต์ 

SU-8 

หลุมสารไวแสง 
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  4. ท าความสะอาด พื้น ผิวภายใน หลุม แม่พิมพ์ สารไวแสงด้วยพลาสมาของ
ออกซิเจน ที่ความดัน 300 มิลลิทอร์ ก าลังไฟฟ้า  100 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที แล้วท าการชุบโลหะ
นิกเกิลด้วยไฟฟ้าลงในหลุมสารไวแสง  โดยตั้งค่ากระแสไว้ที่ค่าต่ าสุดก่อนแล้วค่อย ๆ ปรับเพิ่มจน
ความหนาแน่นกระแสมีค่า 10 mA/cm2  
  5. เมื่อชุบนิกเกิลจนเต็มแม่พิมพ์สารไวแสง  แล้วน ามา ขัดผิวสารไวแสง และ
นิกเกิลให้เรียบ ได้ดังรูปที่ 5.25 จากนั้นขัดแผ่นแกรไฟต์ ซึ่งเป็นฐานรองแม่พิมพ์สารไวแสงออก จน
เหลือเฉพาะแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสงที่มีโครงสร้างนิกเกิลของสวิตช์ความเร่งฝังอยู่ภายใน ดังรูปที่ 
5.26 และรูปที่ 5.27 เน่ืองจากลวดลายจุลภาคของสวิตช์ความเร่งมีลักษณะสมมาตรดังนั้นชิ้นงานใน
ขณะนี้จึงมีลักษณะเหมือนกันทั้งด้านบนและด้านล่างของแผ่นชิ้นงาน รูปที่ 5.28 สรุปขั้นตอนการ
สร้างสวิตช์ความเร่งที่ฝังตัวอยู่ในแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสง 
    6. สร้างจุดยึดตรึง ด้วยการเคลือบฟิล์มสารไวแสงชนิดแห้ง ซึ่งเป็นสารไวแสง
ชนิดลบลงบนแผ่นวงจรพิมพ์ขนาด ความกว้าง 1 นิ้ว ยาว 1.5 นิ้ว ซึ่งการเคลือบต้องตัดแผ่นฟิล์มให้
มีขนาดใหญ่กว่าแผ่นวงจรพิมพ์เล็กน้อย แล้วลอกพลาสติกที่ติดอยู่บนผิวของฟิล์มออกหนึ่งด้าน  
แล้วประกบติดลงบนแผ่นวงจรพิมพ์  จากนั้นน าแผ่นวงจรพิมพ์เข้าเคร่ืองรีดบัตรด้วยความร้อนท า
ให้แผ่นฟิล์มไวแสงติดกับผิวทองแดงบนแผ่นพิมพ์ลายวงจร  
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
                 

รูปที่ 5.25 โครงสร้างนิกเกิลของสวิตช์ความเร่งที่ถูกขัดผิวหน้าจนเรียบ เส้นกรอบโลหะในรูปช่วย  
 ป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นจากความเค้นภายในแม่พิมพ์สารไวแสง    
 

โครงสร้างนิกเกิล 

SU-8 
เส้นกรอบ

โลหะ 
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รูปที่ 5.26 แผ่นแม่พิมพ์สารไวแสงของสวิตช์ความเร่งหลังจากขัดฐานรองแกรไฟต์ออกแล้ว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 5.27 โครงสร้างสวิตช์ความเร่งที่ฝังตัวอยู่ภายในแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสง  
   ซึ่งด้านหน้าและด้านหลังมีลักษณะเหมือนกันทุกประการ 

SU-8 

นิกเกิล 

คานสปริง 

จุดยึดตรึง

ก้อนมวล 

ก้อนมวล

นิกเกิล 

ขั้วไฟฟ้า

นิกเกิล 
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รูปที่ 5.28 กระบวนการสร้างแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสง  
 

  7. น าแผ่นวงจรพิมพ์ไปฉายรังสีอัลตราไวโอเลตผ่านลวดลายของจุดยึดตรึงบน
ฟิล์มขาวด าเป็นเวลา  60 วินาที  แล้วลอกแผ่นพลาสติกอีกด้าน  ก่อนน าแผ่นวงจรพิมพ์ไปล้างฟิล์ม
บางที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยรังสีออกด้วยการแช่ในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต  เป็นเวลา  5 นาที
จากนั้นกัดผิวทองแดงบนแผ่นพิมพ์ออกด้วยน้ ายากัดลายแผ่นปร้ิน ล้างด้วยน้ าดีไอ เป่าแห้งด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน ได้จุดยึดตรึงดังรูปที่ 5.29  

 

           ขดัฐานรองแกรไฟตอ์อก 

นิกเกิล 

     ฉายรังสีเอ็กซ์ผ่านหน้ากากกั้นรังสีลงบนสารไวแสง 

หน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ 

รังสีเอ็กซ์ 

สารไวแสงที่ไม่ได้

ถูกฉายด้วยรังส ี

     ล้างสารไวแสงส่วนที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยรังสีออก 
ฐานรอง

แกรไฟต์ 

     ชุบโลหะนิกเกิลด้วยไฟฟ้าลงในแม่พิมพ์สารไวแสง 

สารไวแสง 
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รูปที่ 5.29 จุดยึดตรึงสามจุดบนแผ่นวงจรพิมพ์ ซึ่งท าหน้าที่หนุนให้ก้อนมวลแขวนลอยอยู่ในอากาศ 

 
   8. แต้มกาวเงินตรงบริเวณจุดยึดตรึงทั้งสามจุด น าแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสง
ประกบโดยจัดต าแหน่งของจุดยึดตรึงทั้งสองชิ้นให้ตรงกันแล้วน าไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ
95°C เป็นเวลา 30 นาที แล้วปล่อยให้อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง  ชิ้นงานที่ประกบเข้าด้วยกัน
แสดงดังรูปที่ 5.30 รูปที่ 5.31 สรุปกระบวนการสร้างจุดยึดตรึงบนแผ่นวงจรพิมพ์และการเชื่อมต่อ
สายไฟไปยังสวิตช์ความเร่ง 
 
 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 5.30 การเชื่อมต่อโครงสร้างสวิตช์ความเร่งที่ฝังอยู่ในแม่พิมพ์สารไวแสงเข้ากับจุดยึดตรึง 
    บนแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยกาวเงิน 

จุดยึดตรึงก้อนมวล

และขั้วไฟฟ้า 

จุดบัดกรีต่อสายไฟ 
จุดบัดกรีต่อสายไฟ 

แผ่นวงจรพิมพ์ 
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รูปที่ 5.31 กระบวนการสร้างจุดยึดตรึงและการเชื่อมต่อสวิตช์ความเร่งเข้ากับแผ่นวงจรพิมพ์  

 

     ล้างสารไวแสงส่วนที่ถูกฉายด้วยรังสีออก 

สารไวแสงชนิดแห้ง 

    เชื่อมแม่พิมพ์สารไวแสงกับฐานรองด้วยกาวเงิน 

กาวเงิน 

      กัดแม่พิมพ์สารไวแสงออก จะท าใหก้้อมมวลแขวนลอยอยู่ในอากาศ 

      กัดทองแดงในหลุมสารไวแสง แล้วล้างสารไวแสงออก 

ฐาน PCB 

หน้ากากกั้นรังสี

อัลตราไวโอเลต 

รังสอีัลตราไวโอเลต 

       ฉายรังสีอัลตราไวโอเลตผา่นหนา้กากก้ันรังสีลงบนสารไวแสง 

สารไวแสงส่วนที่

ถูกฉายด้วยรังส ี
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   9. น าชิ้นงานมาสกัดแม่พิมพ์สารไวแสงออกด้วยพลาสมาของออกซิเจนผสมกับ
คาร์บอนเตตระฟลูออรีน ในอัตราส่วนปริมาตร 9 : 1 ที่ความดัน 300 มิลลิทอร์ ก าลังไฟฟ้า  200 วัตต์
เป็นเวลา 65 ชั่วโมง แม่พิมพ์สารไวแสงถูกกัดออกจนหมด เมื่อบัดกรีสายไฟเชื่อมเข้ากับขั้วทองแดง
ขนาดใหญ่บนแผ่นวงจรพิมพ์ แล้วจะได้สวิตช์ความเร่งที่พร้อมใช้งานดังแสดงในภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM) ดังรูปที่ 5.32 (ก) และระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับ
ขั้วไฟฟ้าดังรูปที่ 5.32 (ข)  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.32 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (ก) สวิตช์ความเร่ง 
   ที่พร้อมใช้งาน (ข) ระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 

(ก) 

(ข) 

ระยะห่างระหว่างก้อน

มวลกับขั้วไฟฟ้า 
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    หลังจากสร้างสวิตช์ความเร่งเสร็จแล้วน าไปวัดขนาดของโครงสร้างส่วนต่าง ๆ 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์วัดขนาด MICROSCOPE TOOL MAKER ของบริษัท Mitutoyo โดยใช้เลนส์
ใกล้วัตถุขนาด 20 เท่า ตัวอย่างการวัดขนาดของคานแสดงดังรูปที่ 5.33 เป็นรูปคานที่มีจุดตัดของ
แกน x และ y อยู่มุมบนขวา แล้วต้ังค่าแกน x และ y จุดนั้นเป็นศูนย์ แล้วเลื่อนจุดตัดไปมุมล่างซ้าย
ของคาน จะได้ขนาดความกว้างและความยาวของคาน  ท าการวัดขนาดโครงสร้างได้ดังนี้ ก้อนมวล
มีความกว้าง 3016 µm ยาว 3009 µm คานสปริงกว้าง 41 µm ยาว 796 µm ระยะห่างระหว่างก้อน
มวลกับขั้วไฟฟ้า 20 µm ส าหรับความสูงของโครงสร้างสวิตช์ความเร่งวัดได้จากไมโครมิเตอร์แบบ
ดิจิตอลรุ่น  IP 65 ของบริษัท  Mitutoyo ได้ความสูง  368 µm เมื่อแทนค่าขนาดโครงสร้างสวิตช์
ความเร่งต่าง ๆ ลงในสมการที่ 4.7 จะได้สมการความเร่งจุดท างานของสวิตช์ที่เป็นฟังก์ชันของ
ความสูงก้อนมวลดังสมการที่ 5.2 รูปที่  5.34 แสดงค่าความเร่งจุดท างานของสวิตช์ เมื่อก้อนมวลมี
ค่าความสูงต่าง ๆ กัน 

 

        (5.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.33 รูปคานที่มีจุดตัดของแกน x และ y อยู่มุมบนขวา 

 

y 

x 

62.73 10 g b

m

d t
a

t
  

  (g) 
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  ในกระบวนการสร้างที่ใช้สร้างก้อนมวลและคานจะมีความหนามีเท่ากัน จากรูปที่ 
5.34 เมื่อก้อนมวลความสูง 368 µm เท่ากับคานสปริงจะได้ค่าความเร่งจุดท างานของสวิตช์
เท่ากับ  5.6 g และเมื่อเพิ่มความสูงก้อนมวลเพิ่มขึ้นตามจ านวนเท่าของความสูงของตัวสวิตช์
ความเร่ง จะได้กราฟเป็นลักษณะกราฟลู่เข้าหาค่าความเร่งจุดท างานของสวิตช์ประมาณ 1 g 

 

 
 

รูปที่ 5.34 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของก้อนมวลกับความเร่งจุดท างานของสวิตช์ 
     ความเร่ง ที่ได้จากการสร้างด้วยวิธีการสร้างสวิตช์ความเร่งบนฐานรอง 
     ชั่วคราวแกรไฟต์แล้วน าไปเชื่อมกับจุดยึดบนฐานรองแผ่นวงจรพิมพ์  
     เมื่อก้อนมวลมีความกว้าง 3016 µm ยาว 3009 µm คานสปริง 
     กว้าง 41 µm ยาว 796 µm สูง 368 µm ระยะห่างระหว่าง 
     ก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 20 µm  
  
  5.3.2  สรุป 
     กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งบนฐานรองชั่วคราวแกรไฟต์มีขั้นตอนการสร้าง
น้อยและไม่ยุ่งยากมากนัก  เน่ืองจาก เป็นการสร้างส่วนสวิตช์ความเร่งแยกกันจากจุดยึดตรึง ซึ่งถ้า
เกิดความผิดพลาดในการสร้างโครงสร้างของชั้นสวิตช์ความเร่งก็สร้างขึ้นใหม่ได้โดยไม่จ าเป็น  
ต้องสร้างจุดยึดตรึงทุกคร้ังท าให้ประหยุดเวลาการสร้างลงได้ แต่จะพบปัญหาในกระบวนการเชื่อม
โครสร้างสวิตช์ความเร่งกับฐานรองจุดยึดตรึง เนื่องจากท าการเชื่อมต่อด้วยกาวเงินแล้ว น าไปสกัด

2010 µm 

368 µm 

5.6 g 

Free-fall acceleration (1 g)  
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แม่พิมพ์สารไวแสงด้วยการพลาสมาเป็นเวลานาน ท าให้กาวเงินถูกกัดเซาะด้วยบางส่วน จึงท าให้
ความแข็งแรงของการเชื่อมต่อกันจึงลดลง ท าให้โครงสร้างที่เชื่อมต่ออาจหลุดออกจากกันได้ 
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บทที่ 6 

การทดสอบและผลการทดสอบ 
 

 เมื่อสร้างสวิตช์ความเร่งเสร็จแล้วจึงน ามาทดสอบการท างาน ซึ่งบทนี้น าเสนอเกี่ยวกับชุด
ทดสอบความเร่ง ผลการทดสอบสวิตช์ความเร่งที่สร้างจากกระบวนการชุบนิกเกิลผ่านแม่พิมพ์
สารไวแสงลงบนวัสดุชั้นชั่วคราว และสวิตช์ความเร่งจากกระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งบน
ฐานรองชั่วคราวแกรไฟต์ ส่วนการทดสอบสวิตช์ความเร่งจะใช้ชุดทดสอบความเร่ง ซึ่งใช้หลักการ
การเคลื่อนที่เป็นวงกลม ท าให้เกิดแรงขึ้นมาชนิดหนึ่ง มีทิศพุ่งเข้าหาจุดศูนย์กลางของการหมุน 
เรียกแรงชนิดนี้ว่า แรงเข้าสู่ศูนย์กลาง แล้วท าให้เกิดความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลางด้วย ซึ่งชุดทดสอบ
ความเร่งเป็นการวัดค่าความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลาง ชุดขับเคลื่อนชุดทดสอบใช้มอเตอร์ไฟฟ้า แล้วท า
การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ด้วยสัญญาณ มอดูเลชันทางความกว้างของพัลส์  (Pulse-
width modulation) ที่สร้าง จากบอร์ด ไมโครคอนโทรลเลอร์ ต่อไปจะน าเสนอการท างานและ
โปรแกรมควบคุมชุดทดสอบความเร่ง 
 

6.1  ชุดทดสอบความเร่ง  
 ชุดทดสอบความเร่งใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  ซึ่งเป็นมอเตอร์เก่าจากแอร์รถยนต์ ในการ
ขับเคลื่อนให้เกิดการเคลื่อนที่ โดย วางแกนของมอเตอร์ ให้ตั้งฉากกับพื้นโลก แกน ด้านหน่ึงต่อกับ
แขนหมุนที่ท าจากอลูมิเนียม  ดังรูปที่  6.1 บนแขนหมุนประกอบด้วยสวิตช์ความเร่ง  ตัวตรวจรู้เชิง
พาณิชย์และบอร์ดตัวส่งซึ่งใช้บอร์ด ไมโครคอนโทรลเลอร์  ET-AVR-ST-Atmega128 โดยต าแหน่ง
สวิตช์ความเร่งและตัวตรวจรู้เชิงพาณิชย์ห่างจาก แกนมอเตอร์ประมาณ 15.7 เซนติเมตร รูปที่  6.2 
เป็นการต่อวงจรของตัวตรวจรู้ความเร่งเชิง พาณิชย์และสวิตช์ความเร่งที่สร้างขึ้นเข้ากับบอร์ดตัวส่ง 
วงจรตัวตรวจรู้ความเร่ง เชิงพาณิชย์ ใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ ต่อเข้าขา  Vdd กราวด์ต่อเข้าที่ขา  Vss

ขา sleep ของตัวตรวจรู้สั่งให้ตัวตรวจรู้ท างานเมื่อป้อนแรงดัน 5 โวลต์  และสั่งให้ตัวตรวจรู้หยุด
ท างาน เมื่อป้อนแรงดัน  0 โวลต์ ส าหรับตัวตรวจรู้ เชิงพาณิชย์สามารถวัดความเร่งได้ไม่เกิน 1.5 g 
โดยสามารถวัดได้สามแกน ซึ่งแกนที่ใช้วัดความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลางคือแกน y ส่วนวงจรของสวิตช์
ความเร่งใช้แรงดันไฟฟ้า 3 โวลต์ โดยใช้สัญญาณเสียงจากล าโพงในการแสดงแสดงผลการท างาน
ของสวิตช์ รวมทั้งยังแสดงผลทางจอคอมพิวเตอร์  การส่งข้อมูลระหว่าง บอร์ดตัวส่งซึ่งถูกติดต้ังอยู่

http://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-width_modulation
http://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-width_modulation
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บนแกนหมุนของมอเตอร์กับบอร์ดตัวรับซึ่งอยู่กับที่ ใช้การส่งผ่าน RS232 โดยต่อสายจากขา TDx 
ของบอร์ดตัวส่งไปยังขา RDx ของบอร์ดตัวรับแล้วต่อกราวด์เข้าด้วยกัน 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 6.1 ภาพด้านบนของแขนหมุนมอเตอร์  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 6.2 วงจรตัวตรวจรู้ความเร่งเชิงพาณิชย์และวงจรสวิตช์ความเร่ง  
 

 

สวิตช์ความเร่ง 

15.7cm 

แกนหมุน 

ตัวตรวจรู้เชิงพาณิชย์ 

บอร์ดตัวส่ง 

วงจรตัวตรวจรู้ความเร่งเชิงพาณิชย ์

5V 

บอร์ดตัวส่ง 

บอร์ดตัวรับ จอแสดงผล 

+ - 

+ - 

Yout 
14 

MMA7260QT 

4 
Vss 

12 
10kΩ 

3 

5V 

Vdd 
Sleep 

3V 

สวิตชค์วามเร่ง 

47µF 

    วงจรสวิตช์ความเร่ง 
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รูปที่ 6.3 ชุดรับส่งข้อมูลของชุดทดสอบความเร่ง 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 6.4 วงจรขับเคลื่อนชุดทดสอบความเร่ง 

 
 

 

บอร์ดตัวรับ 

5 V 

ดิปสวิตช ์ G 

D 

S 

12 V 

รับข้อมูล 

 

เซนเซอร์วัดความเร็ว 

 

+ -  

ชุดส่งข้อมูล 

มอเตอร์ 

บอร์ดตัวส่ง 

10kΩ 
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รูปที่ 6.3 เป็นชุดรับส่งข้อมูลประกอบด้วยวงแหวนทองแดงสองวงประกบกันมีฉนวนขั้น
ตรงกลาง จากนั้นต่อสายสัญญาณจากบอร์ดตัวส่งมายังวงแหวนทองแดงวงบน ต่อสายกราวด์มายัง
วงแหวนทองแดงวงล่าง จากนั้นตัดแผ่นวงจรพิมพ์ให้เป็นรูปตัวเอฟแล้วต่อสายไฟที่ถูกปลอกยาง
หุ้มสายไฟออก จากนั้นน ามาเชื่อมต่อกับแผ่นวงจรพิมพ์ทั้งแถบบนแล้วแถบล่างแล้วดัดให้สายไฟ
สัมผัสกับวงแหวนทองแดงทั้งสองวงตลอดเวลา เมื่อมอเตอร์หมุนหน้าสัมผัสทั้งสองสามารถส่ง
ข้อมูลไปยังบอร์ดตัวรับได้  รูปที่ 6.4 เป็นวงจรขับเคลื่อนชุดทดสอบความเร่ง โดยมีบอร์ดตัวรับซึ่ง
ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ของบริษัท AVR รุ่น ET-base atmega128 ซึ่งมีหน้าที่หลักสามอย่าง
คือ การสร้างสัญญาณ มอดูเลชันทางความกว้างของพัลส์  เพื่อใช้ควบคุมความเร็วมอเตอร์ ซึ่งการ
ปรับระดับของสัญญาณ มอดูเลชันทางความกว้างของพัลส์ สามารถปรับได้สองแบบคือ การปรับ
ด้วยมือโดยใช้ ดิปสวิตช์  (Dip-switch) ขนาด 8 บิท มีค่าดิจิตอลตั้งแต่  0-255 และการปรับค่าเพิ่มขึ้น
แบบอัตโนมัติโดยตั้งค่าดิจิตอลเร่ิมต้นต้ังแต่  1-159 หน้าที่ต่อมาคือ  การรับสัญญาณจากตัวตรวจรู้
ความเร็วของมอเตอร์ ของบริษัทโอมรอน รุ่น EE-SX770A ที่ถูกติดต้ังบริเวณแกนด้านล่างของ
มอเตอร์ หน้าที่สุดท้ายคือ การรับข้อมูลจากบอร์ดตัวส่งแล้วน าไปแสดงผลบนจอคอมพิวเตอร์ รูปที่ 
6.5 เป็นชุดทดสอบความเร่ง  

 

 
 

รูปที่ 6.5 ชุดทดสอบความเร่ง 
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 เมื่อติดตั้งชุดทดสอบความเร่งเสร็จแล้วจึงทดสอบการท างาน โดยใช้การปรับเพิ่มระดับ
สัญญาณมอดูเลชันทางความกว้างของพัลส์ แบบอัตโนมัติด้วยค่าดิจิตอลเร่ิมตั้งแต่ 1 เพิ่มจนถึง 159 
แต่ละค่าใช้เวลา 15 วินาที เพื่อให้มอเตอร์หมุนด้วยความเร็วคงที่ก่อนที่จะเพิ่มค่าดิจิตอล ชุดทดสอบ
ความเร่งเร่ิมหมุนที่ค่าดิจิตอล 87 แล้วเพิ่มจนถึงค่าดิจิตอล 159 ซึ่งมีค่าความเร็วรอบของชุดทดสอบ 
394 รอบต่อนาที หรือมีค่าความเร่ง 27.2 g ค่าจากการทดสอบสามารถวาดกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเร็วรอบของชุดทดสอบกับเวลาและความเร่งดับเวลาแสดงดังรูปที่ 6.6 โดยที่กราฟเส้น
ทึบเป็นความเร็วรอบและเส้นประเป็นความเร่ง 
 

 
 

รูปที่ 6.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของชุดทดสอบกับเวลาและความเร่งกับเวลา 
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การทดสอบตัวตรวจรู้ความเร่ง เชิงพาณิชย์  ซึ่งให้เอาท์พุตเป็นค่าแรงดัน  (V) โดยเก็บค่า
แรงดันจ านวน 15 ค่า แล้วหาค่าเฉลี่ยได้ผลดังตารางที่  6.1 โดยเทียบกับค่าความเร็วของมอเตอร์จาก
ชุดทดสอบมอเตอร์ (rpm) แล้ววาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับแรงดันเฉลี่ยดังกล่าวเป็น
ดังรูปที่ 6.7  

 
ตารางที่ 6.1 ผลการทดสอบความเร่งของตัวตรวจรู้ความเร่งเชิงพาณิชย์กับความเร็วชุดทดสอบ 

ความเร็ว
(rpm) 

ค่าแรงดันวัดจากตัวตรวจรู้ความเร่งเชิงพาณิชย์ 
ค่าเฉลี่ย 

(x) 
ค่ามากที่สุด 

(max) 
 ค่าน้อยที่สุด 

(min) 
ค่าคลาดเคลื่อนมาก
ที่สุด (max-x) 

ค่าคลาดเคลื่อนน้อย
ที่สุด (x-min) 

0 1.572 1.591 1.562 0.019 0.010 
27 1.419 1.442 1.401 0.023 0.018 
36 1.345 1.372 1.320 0.027 0.025 
39 1.328 1.363 1.296 0.035 0.032 
46 1.282 1.358 1.206 0.076 0.076 
50 1.217 1.257 1.111 0.040 0.106 
55 1.175 1.206 1.140 0.031 0.035 
60 1.104 1.168 1.069 0.064 0.035 
64 1.068 1.097 1.031 0.029 0.037 
70 0.958 0.993 0.912 0.035 0.046 
73 0.927 0.945 0.910 0.018 0.017 
76 0.900 0.945 0.850 0.045 0.050 
78 0.864 0.907 0.832 0.043 0.032 
80 0.824 0.874 0.793 0.050 0.031 
85 0.750 0.793 0.712 0.043 0.038 
87 0.707 0.741 0.679 0.034 0.028 
90 0.605 0.641 0.584 0.036 0.021 
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รูปที่ 6.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับแรงดันเฉลี่ยของตัวตรวจรู้ความเร่งเชิงพาณิชย์ 
 
จากกราฟรูปที่ 6.7 สามารถหาสมการเส้นแนวโน้มของชุดข้อมูลโดยใช้โปรแกรมเอ็กซ์เซล 

ได้ดังสมการที่ 6.1 โดยเส้นแนวโน้มมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 99.7% 

 
    (6.1) 

 
โดยที่  y คือ แรงดันจากตัวตรวจรู้ความเร่งเชิงพาณิชย์  
 x คือ ความเร็วรอบของมอเตอร์ (รอบต่อนาที) 
  

จากเอกสารข้อมูลของตัวตรวจรู้ความเร่งเชิงพาณิชย์ สามารถหาสมการความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันเอาท์พุตกับค่าความเร่งได้ดังสมการที่ 6.2 

 
(6.2) 

 

5 2 3 8.56 10 2.43 10 1.56y x x       

 0.8 1.65y a   
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โดยที่  y คือ แรงดันจากตัวตรวจรู้ความเร่งเชิงพาณิชย์  
 A คือ ความเร่งของตัวตรวจรู้เชิงพาณิชย์ (g) 
  
 จากสมการที่ 6.1 และ 6.2 สามารถหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งของตัวตรวจรู้
เชิงพาณิชย์กับความเร็วมอเตอร์ของชุดทดสอบได้ดังสมการที่ 6.3 
 

    (6.3) 
 
หาค่าความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลางของชุดทดสอบ โดยใช้สมการที่ 6.4  
 

 

                           (6.4) 

 

โดยที่     a  คือ  ค่าความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลาง (g) 
  n     คือ ความเร็วรอบของชุดทดสอบ (รอบต่อนาที) 
  T     คือ เวลา 60 วินาท ี
   r     คือ ระยะห่างจากแกนมอเตอร์ถึงต าแหน่งตัวตรวจรู้มีค่า 0.157 เมตร 
 

เมื่อวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับความเร่งจากตัวตรวจรู้เชิงพาณิชย์ใน
สมการ (6.3) และความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลางจากสมการ (6.4) ได้ดังรูปที่ 6.8 ความเร่งที่วัดได้จากตัว
ตรวจรู้เชิงพาณิชย์ในช่วงความเร่งไม่เกิน 1.5 g มีค่าใกล้เคียงกับความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลาง ดังนั้นจึงใช้
สมการ (6.4) ซึ่งเป็นสมการค่าความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลาง ในการค านวณหาความเร่งจุดท างานของ
สวิตช์ความเร่ง แล้วแสดงผลทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 2 3 10.7 10 3.05 10 0.1125a x x       

22  
9.81

n ra
T

 
 
 

 

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รูปที่ 6.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของชุดทดสอบกับความเร่ง 

 ของตัวตรวจรู้เชิงพาณิชย์และความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลาง 
 

6.2 การวัดผลสวิตช์ความเร่งที่สร้างด้วยกระบวนการชุบนิกเกิลผ่านแม่พิมพ์
สารไวแสงลงบนวัสดุชั้นช่ัวคราว 

 การออกแบบขนาดโครงสร้างของสวิตช์ความเร่งมีก้อนมวลกว้าง 3000 µm ยาว 3000 µm 
คานมีความกว้าง 30 µm ยาว 800 µm ระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้ามีขนาด 30 µm และสูง 
500 µm เมื่อท าการสร้างด้วยกระบวนการชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าลงบนชั้นวัสดุชั่วคราว  จะได้ขนาด
โครงสร้างแสดงดังตารางที่  6.2 เมื่อน าขนาดโครงสร้างที่วัดได้มาค านวณหาค่าความเร่งจุดท างาน
โดยใช้สมการที่  4.7 ได้ค่าความเร่งจุดท างาน  9.6 g เมื่อน ามาทดสอบการท างานด้วยชุดทดสอบ
ความเร่ง  โดยการวางสวิตช์ความเร่งในแนวนอนดังรูปที่  6.9 แล้วท าการเพิ่มค่าความเร่งตั้งแต่  0 g
จนถึง 25 g จ านวน 10 คร้ังได้ค่าความเร่งจุดท างานสูงสุดที่  10.1 g และความเร่งจุดท างานต่ าสุดที่ 
9.1 g เมื่อน ามาหาค่าเฉลี่ยได้ค่าความเร่งจุดท างาน  9.5 g จากนั้นท าการทดสอบย้อนกลับโดยการ
เพิ่งค่าความเร่งจนถึง  25 g แล้วลดค่าความเร่งจนถึง  0 g จ านวน 10 คร้ัง สวิตช์ความเร่งจะเปลี่ยน
สถานะจาก “ON” เป็น “OFF” ที่ค่าความเร่งสูงสุด  8.9 g ค่าความเร่งต่ าสุด  8.1 g และค่าความเร่ง
เฉลี่ย  8.4 g จากการทดสอบพบว่าความเร่งจุดท างานเมื่อเพิ่มความเร่งมีค่ามากกว่าความเร่งจุด
ท างานเมื่อลดความเร่ง  เน่ืองจากเกิดการแนบติดกัน  (Stiction) ของหน้าสัมผัสเป็นผลมาจากแรง
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ไฟฟ้าสถิตที่ตกค้างอยู่ในโครงสร้าง  รูปที่  6.10 แสดงกราฟจุดท างานของสวิตช์ความเร่งเมื่อเพิ่ม
ความเร่งและลดความเร่ง  
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 6.9 ทิศทางการเคลื่อนที่ของสวิตช์ความเร่ง 

 

 
 

รูปที่ 6.10 กราฟจุดท างานของสวิตช์ความเร่งขณะเพิ่มความเร่งและลดความเร่ง 

 

 

 OFF 

 ON 

ทิศการเคลื่อนที่ 
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ตารางที่ 6.2 ขนาดโครงสร้างสวิตช์ความเร่งจากการออกแบบและการสร้างทั้งสองกระบวนการ  
   ค่าความเร่งจุดท างานจากการค าควณตามขนาดของโครงสร้างและการวดัจริง  

ระยะห่างระหว่าง

กอ้นมวลกบั

ขัว้ไฟฟ้าดา้นซา้ย

ระยะห่างระหว่าง

กอ้นมวลกบั

ขัว้ไฟฟ้าดา้นขวา

lm 3000 2997 3009 3009

wm 3000 3003 3016 3016

lb 800 804 796 796

wb 30 36 41 41

dg 30 51 20 22

T 500 384 368 368

ความเร่งจุด

ท างานจากการ

ค านวณ (g)

3.3 9.6 5.6 6.1

ความเร่งจุด

ท างานจากการ

วัด (g)

- 9.1 4.5 4.8

สวิตช์ความเร่งจากการสร้างสวิตช์

ความเร่งบนฐานรองช่ัวคราวกราไฟต์

ลักษณะ

สวิตช์ความเร่งจาก

กระบวนการชุบนิกเกลิ

ผ่านแมพิ่มพ์สารไวแสง

ลงบนวัสดช้ัุนช่ัวคราว

การออกแบบ

ขนาดโครงสร้าง (µm)

 
 
รูปที่ 6.1 เป็นรูปการแสดงผลการวัดค่าความเร่งจุดท างานของสวิตช์ความเร่ง  ค่าความเร็ว

มอเตอร์และค่าความเร่ง  โดยใช้สมการที่  6.4 บนหน้าจอคอมพิวเตอร์  ซึ่งขนาดโครงสร้างที่
คลาดเคลื่อนจากการออกแบบ  เกิดจากการสร้างหน้ากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลตและกระบวนการ
สร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์โดยใช้สารไวแสง AZ ซึ่งการฉายรังสีที่พลังงานแตกต่างกันท าให้ได้
ขนาดโครงสร้างที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 6.11 การแสดงผลการท างานของสวิตช์ความเร่ง เมื่อก้อนมวลมีความกว้าง 3003 µm 
   ยาว 2997µm คานสปริงมีความกว้าง 36 µm ยาว 804 µm ก้อนมวลสูง 
  384 µm ระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 51 µm สร้างด้วย 
   กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าบนวัสดุชั้นชั่วคราว  

 

6.3 การวัดผลสวิตช์ความเร่งที่สร้างด้วยกระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งบน
ฐานรองแกรไฟต์ช่ัวคราว  

 จากขนาดโครงสร้างที่ออกแบบไว้ในบทที่ 4 เมื่อน ามาสร้างด้วยกระบวนการสร้างสวิตช์
ความเร่งบนฐานรองแกรไฟต์ชั่วคราว  ได้ขนาดโครงสร้างแสดงดังตารางที่  6.2 เมื่อน าขนาด
โครงสร้างที่วัดได้มาค านวณหาค่าความเร่งจุดท างานโดยใช้สมการที่  4.7 โดยระยะห่างระหว่าง
ก้อนมวลด้านซ้ายมีขนาด  20 µm ได้ค่าความเร่งจุดท างาน  5.6 g น ามาทดสอบการท างานด้วยชุด
ทดสอบความเร่ง เมื่อน ามาทดสอบการท างานด้วยชุดทดสอบความเร่ง  โดยการวางสวิตช์ความเร่ง
ในแนวนอนดังรูปที่  6.9 แล้วท าการเพิ่มค่าความเร่งตั้งแต่  0 g จนถึง  25 g จ านวน  10 ครั้งได้ค่า
ความเร่งจุดท างานสูงสุดที่ 4.7 g และความเร่งจุดท างานต่ าสุดที่  4.3 g เมื่อน ามาหาค่าเฉลี่ยได้ค่า
ความเร่งจุดท างาน 4.5 g จากนั้นท าการทดสอบย้อนกลับโดยการเพิ่งค่าความเร่งจนถึง  25 g แล้วลด
ค่าความเร่งจนถึง 0 g จ านวน 10 คร้ัง สวิตช์ความเร่งจะเปลี่ยนสถานะจาก  “ON” เป็น “OFF” ที่ค่า
ความเร่งสูงสุด 3.7 g ค่าความเร่งต่ าสุด 3.4 g และค่าความเร่งเฉลี่ย  3.6 g และระยะห่างระหว่างก้อน

จุดท างานที่ค่า 

ความเร่ง 9.1g 
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มวลด้านซ้ายมีขนาด 22 µm ได้ค่าความเร่งจุดท างาน 6.1 g น ามาทดสอบการท างานด้วยชุดทดสอบ
ความเร่งจ านวน 10 ครั้งได้ค่าความเร่งจุดท างานสูงสุดที่ 5.0 g และความเร่งจุดท างานต่ าสุดที่ 4.7 g 
เมื่อน ามาหาค่าเฉลี่ยได้ค่าความเร่งจุดท างาน  4.8 g จากนั้นท าการทดสอบย้อนกลับได้ที่ค่าความเร่ง
สูงสุด 4.1 g ค่าความเร่งต่ าสุด 3.6 g และค่าความเร่งเฉลี่ย  3.9 g จากการทดสอบพบว่าความเร่งจุด
ท างานเมื่อเพิ่มความเร่งมีค่ามากกว่าความเร่งจุดท างานเมื่อลดความเร่ง  เน่ืองจากเกิดการแนบ
ติดกัน (Stiction) ของหน้าสัมผัสเป็นผลมาจากแรงไฟฟ้าสถิตที่ตกค้างอยู่ในโครงสร้าง จากนั้นวาด
กราฟจุดท างานของสวิตช์ความเร่งขณะเพิ่มความเร่งและลดความเร่งเมื่อระยะห่างระหว่างก้อนมวล
กับขั้วไฟฟ้าด้านซ้ายได้ดังรูปที่ 6.12 และด้านขวาได้ดังรูปที่  6.13 รูปที่  6.14 เป็นการแสดงผลการ
วัดค่าความเร่งจุดท างานของสวิตช์ความเร่ง ค่าความเร็วมอเตอร์ และค่าความเร่งจากการค านวณ
โดยใช้สมการที่  6.4 บนหน้าจอคอมพิวเตอร์  ซึ่งขนาดโครงสร้างที่เกิดการคลาดเคลื่อนจากการ
ออกแบบ เกิดจากการสร้างหน้ากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลตและกระบวนการสร้างหน้ากากกั้นรังสี
เอ็กซ์โดยใช้สารไวแสง  AZ ซึ่งการฉาย รังสีลงบนสารไวแสงที่พลังงานแตกต่างกันท าให้ได้ขนาด
โครงสร้างที่แตกต่างกัน ดังน้ันขนาดของโครงสร้างจึงเกิดการเปลี่ยนแปลง 

 

 
 

รูปที่ 6.12 กราฟจุดท างานของสวิตช์ความเร่งที่สร้างด้วยกระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่ง  

  บนฐานรองแกรไฟต์ชั่วคราวเมื่อระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 

  เท่ากับ  20 µm ขณะเพิ่มความเร่งและลดความเร่ง 

 

 

 

 

 OFF 

ON 
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รูปที่ 6.13 กราฟจุดท างานของสวิตช์ความเร่งที่สร้างด้วยกระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่ง  
  บนฐานรอแกรไฟต์ชั่วคราวเมื่อระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 
  เท่ากับ  22 µm ขณะเพิ่มความเร่งและลดความเร่ง 

   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.14 การแสดงผลการท างานของสวิตช์ความเร่งเมื่อก้อนมวลมีความกว้าง 3016 µm 
 ยาว 3009 µm คานสปริงกว้าง 41 µm ยาว 796 µm สูง 368 µm ระยะห่าง 
 ระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 20 µm สร้างด้วยกระบวนการ 
 สร้างสวิตช์ความเร่งบนฐานรองชั่วคราวแกรไฟต์ 

จุดท างานที่ค่า

ความเร่ง 4.3g 

 

 

 

 OFF 

ON 
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6.4   สรุป  
  ผลจากการวัดค่าความเร่งจุดท างานของสวิตช์ความเร่งจากกระบวนการชุบนิกเกิลผ่าน
แม่พิมพ์สารไวแสงลงบนวัสดุชั้นชั่วคราว ได้ค่าความเร่งจุดท างานจากการทดสอบ  9.5 g แต่เมื่อน า
ขนาดโครงสร้างมาค านวณค่าความเร่งจุดท างานมีค่า  9.6 g ซึ่งเกิดความคลาดเคลื่อน 1% แต่ใน
ระหว่างกระบวนการสร้างยังมีปัญหาหลายประการเช่น การแตกร้าวของฐานรองชิ้นงานที่เป็น
กระจก เน่ืองกระบวนการสร้างแต่ละกระบวนการใช้เวลานานและเป็นกระบวนการต่อเน่ืองและ
การค่าพลังงานที่เหมาะสมจากการฉายรังสีเอ็กซ์ ส่วนผลจากการวัดค่าความเร่งจุดท างานของสวิตช์
ความเร่งจากการสร้างสวิตช์ความเร่งบนฐานรองแกรไฟต์ชั่วคราว เมื่อระยะห่างระหว่างก้อนมวล  
มีค่า  20 µm ได้ค่าความเร่งจุดท างาน  4.5 g แต่เมื่อน าขนาดโครงสร้างมาค านวณค่าความเร่งจุด
ท างานมีค่า 5.6 g ซึ่งเกิดความคลาดเคลื่อน 19.6% และระยะห่างระหว่างก้อนมวลมีค่า  22 µm ได้ค่า
ความเร่งจุดท างาน  4.8 g แต่เมื่อน าขนาดของโครงสร้างมาค านวณหาค่าความเร่งจุดท างานมีค่า
6.1 g ซึ่งเกิดความคลาดเคลื่อน  21.3% ซึ่งกระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งนี้สามารถลดปัญหาการ
แตกร้าวของฐานรองชิ้นงาน เนื่องใช้เวลาในการสกัดด้วยพลาสมาน้อยลง กระบวนการสร้างแต่ละ
กระบวนการใช้เวลาน้อย และเป็นกระบวนการสร้างแยกส่วนกันระหว่างส่วนสวิตช์กับจุดยึดตรึง 
และการฉายรังสีเอ็กซ์สามารถฉายด้วยพลังงานที่สูงกว่าค่าที่เหมาะสมได้เนื่องจากจะการขัดฐาน 
รองแกรไฟต์ออกเมื่อชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าเสร็จแล้ว ส่วนค่าความเร่งที่คลาดเคลื่อนสามารถชดเชย
ได้จากการออกแบบขนาดโครงสร้างในคร้ังต่อไป 
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บทที่ 7 

สรุปงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

7.1  สรุปงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้พัฒนากระบวนการสร้าง สวิตช์ความเร่ง โดยใช้กระบวนการลิโธกราฟฟีด้วย
รังสีเอ็กซ์ เพื่อเป็นต้นแบบส าหรับการสร้างองค์ความรู้และพัฒนา กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่ง
ให้ดียิ่งขึ้น จากการสร้าง สวิตช์ความเร่ง ที่ผ่านมามี สามวิธี  วิธีแรกเป็นกระบวนการสร้างสวิตช์
ความเร่งโดยการ ชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าผ่านแม่พิมพ์แบบเวียนกลับมาใช้ใหม่  โดยใช้แม่พิมพ์เป็น
สารไวแสงแล้วเคลือบผิวแม่พิมพ์ด้วยสารไวแสงความหนืดต่ า จากนั้นชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าผ่าน
แม่พิมพ์จนเต็ม ล้างสารไวแสงที่เคลือบผิวออกได้โครงสร้างทดสอบนิกเกิลรูปสี่เหลี่ยม แต่พบว่า  
หลังจากเคลือบแล้วผิวด้านข้างของแม่พิมพ์ไม่เรียบเสมอกัน ท าให้โครงสร้างมีรูปร่างผิดเพี้ยนไป  
จึงไม่สามารถน ามาสร้างสวิตช์ความเร่งได้ ต่อมาเป็นการชุบนิกเกิลผ่านแม่พิมพ์สารไวแสงลงบน
วัสดุชั้นชั่วคราว ที่มีขนาดคลอบคลุมก้อนมวลและคานโดยใช้กระจกเป็นฐานรองชิ้นงาน แม่พิมพ์
สามารถสร้างด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอ็กซ์ หลังจากชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าจนเต็ม
แม่พิมพ์แล้วกัดวัสดุชั้นชั่วคราวออก เพื่อให้ก้อนมวลแขวนลอยอยู่ในอากาศ ท าให้ก้อนมวลและ
คานแขวนลอยอยู่ในอากาศ เมื่อสร้างสวิตช์ความเร่งเสร็จแล้ววัดขนาดโครงสร้างมีค่าดังนี้ ก้อนมวล
มีความกว้าง 3003 µm ยาว 2997 µm คานสปริงกว้าง 36 µm ยาว 804 µm ก้อนมวลสูง  384 µm
ระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 51 µm เมื่อค านวณหาค่าความเร่งจุดท างานจากขนาดที่วัด
จริงได้ 9.6 g เมื่อน ามาทดสอบด้วยชุดวัดความเร่ง สวิตช์ท างานที่ความเร่ง 9.5 g กระบวนการชุบ
นิกเกิลผ่านแม่พิมพ์สารไวแสงลงบนวัสดุชั้นชั่วคราว เป็นการสร้างโครงสร้างของสวิตช์ความเร่ง
บนวัสดุชั้นเสียสละ ดังนั้นจึงเป็นกระบวนการต่อเน่ือง ถ้าเกิดการผิดพลาดในขั้นตอนการสร้าง
สวิตช์ความเร่ง ต้องเร่ิมสร้างวัสดุชั้นชั่วคราวใหม่ทุกครั้ง อีกทั้งในระหว่างกระบวนการชุบโลหะ
ด้วยไฟฟ้าและการสกัดแม่พิมพ์สารไวแสงด้วยพลาสมา ซึ่งต้องใช้ระยะเวลานานท าให้เกิดความ
ร้อนสูง อาจท าฐานรองชิ้นงานแตกร้าวได้  จึงพัฒนามาวิธีสุดท้ายเป็นการสร้างสวิตช์ความเร่งบน
ฐานรองชั่วคราวแกรไฟต์ ซึ่งเป็นการสร้างส่วนสวิตช์ความเร่งแยกส่วนกับจุดยึดตรึง แล้วน าทั้งสอง
ส่วนมาเชื่อมต่อกันด้วยกาวเงิน ส่วนสวิตช์ความเร่งสร้างด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอ็กซ์
ลงบนสารไวแสง แล้วชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าผ่านแม่พิมพ์สารไวแสง ขัดฐานรองชั่วคราวแกรไฟต์
ออกได้แผ่นแม่พิมพ์สารไวแสงที่ฝังโครงสร้างนิกเกิลของสวิตช์ความเร่งไว้ สร้างจุดยึดตรึงด้วย
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ทองแดงบนแผ่นวงจรพิมพ์ออก จากนั้นเชื่อมต่อแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสงกับจุดยึดตรึงด้วยกาวเงิน 
แล้วสกัดแม่พิมพ์สารไวแสงด้วย พลาสมาของออกซิเจนผสมกับคาร์บอนเตตระฟลูออรีน  แล้ววัด
ของขนาดโครงสร้างได้ดังนี้ ก้อนมวลกว้าง 3016 µm ยาว 3009 µm คานกว้าง 41 µm ยาว 796 µm 
สูง 368 µm ระยะห่างระหว่างก้อนมวลกับขั้วไฟฟ้า 20 µm ค านวณค่าความเร่ง จุดท างาน ได้ 5.6 g
ทดสอบจริงได้ค่าความเร่ง 4.5 g ส่วนระยะห่าง 22 µm ค านวณหาค่าความเร่งได้ 6.1 g แล้วทดสอบ
จริงได้  4.8 g ซึ่งกระบวนการน้ีใช้เวลาการสกัดแม่พิมพ์สารไวแสงน้อย เน่ืองจากแผ่นแม่พิมพ์
สารไวแสงถูกยกให้ลอย จึงสามารถสกัดได้ทั้งสองด้านพร้อมกัน และยังลดปัญหาการแตกร้าวของ
ฐานรองได้ อีกทั้งกระบวนการสร้างยังแบ่งเป็นสองส่วน เมื่อเกิด ความ ผิดพลาดในการสร้าง
โครงสร้างของชั้นสวิตช์ความเร่ง สามารถสร้างขึ้นใหม่ได้โดยไม่จ าเป็นต้องสร้างจุดยึดตรึงทุกคร้ัง 
 

7.2  ข้อเสนอแนะ  
 เน่ืองจากสวิตช์ความเร่งที่สร้างขึ้นมา  ก้อนมวลมีความสูงเท่ากับคานสปริง  ท าให้ความสูง
ของโครงสร้างไม่มีผลต่อค่าความเร่ง  แต่ถ้าสามารถเพิ่มความสูงก้อนมวลแล้วคงค่าความสูงของ
คานไว้ ท าให้ค่าความเร่งมีค่าต่ าลงได้และวิธีที่ง่ายที่สุดคือการสร้างเฉพาะก้อนมวลขึ้นมาพร้อมกับ
โครงสร้างของสวิตซ์ความเร่งดังรูปที่  7.1 เป็นการออกแบบลวดลายจุลภาคของสวิตช์ความเร่งและ
ก้อนมวลเพิ่มเติมแล้วสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์  โดยส่วนทึบแสงเป็นวัสดุกั้นรังสีเอ็กซ์  แล้วฉาย
รังสีเอ็กซ์ลงบนสารไวแสงรังสีดังรูปที่ 7.2 (ก) ล้างสารไวแสงส่วนที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยรังสีออกแล้ว
ชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้าจนเต็ม ดังรูปที่  7.2 (ข) ขัดฐานแกรไฟต์ออกได้แผ่นแม่พิมพ์สารไวแสงแล้ว
สร้างฐานรองจุดยึดตรึงด้วยทองแดง จากนั้นเชื่อมแม่พิมพ์สารไวแสงกับจุดยึดตรึงด้วยกาวน าไฟฟ้า 
ดังรูปที่ 7.2 (ค) แล้วสกัดแม่พิมพ์สารไวแสงออก จะได้โครงสร้างของสวิตช์ความเร่งพร้อมกับก้อน
มวลเพิ่มเติมดังรูปที่ 7.2 (ง) เชื่อมก้อนมวลเพิ่มเติมกับก้อนมวลเดิมด้วยกาวน าไฟฟ้า ดังรูปที่ 7.2 (จ)  
 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 7.1 ลวดลายจุลภาคของสวิตช์ความเร่งและก้อนมวลเพิ่มเติม 

โครงสร้างสวิตช์ความเร่ง   ก้อนมวลเพิ่มเติม 
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(ก) 

 

 

(ข) 

 

 

(ค) 

 

 

 

(ง) 

 

 

 
 

รูปที่ 7.2 กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งด้วยนิกเกิลโดยมีการเพิ่มก้อนมวลบนสวิตช์ความเร่ง  
 

นิกเกิล 
แกรไฟต์ 

วัสดุกั้นรังส ี

สารไวแสงที่ถูก

ฉายด้วยรังส ี

รังสีเอ็กซ์ 

ฐานรองจุด

ยึดตรึง 

กาวน าไฟฟ้า 

ก้อนมวลเพิ่มเติม 

ก้อนมวลเดิม 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ง) 

(จ) 
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รูปที่ 7.3 สวิตช์ความเร่งที่เพิ่มเฉพาะก้อนมวล 

 
 รูปที่  7.3 เป็นโครงสร้างของสวิตช์ความเร่งที่ต่อก้อนมวลเพิ่มเติมแบบสามมิติ  ซึ่งท าให้
สวิตช์ความเร่งสามารถท างานที่ค่าความเร่งต่ ากว่า  1 g ได้ แต่มีข้อเสียที่ความสูงของก้อนมวลที่เพิ่ม
ภายหลังมีขนาดเท่ากับโครงสร้างของสวิตซ์ความเร่ง ค่าความเร่งที่ลดลงจึงไม่ละเอียด  อีกวิธีหนึ่ง
คือการฉายรังสีเอ็กซ์ผ่านหน้ากากกั้นรังสีที่มีลวดลายจุลภาคดังรูปที่ 7.1 โดยมีลักษณะวัสดุกั้นรังสี
ดังรูปที่ 7.2 (ก) หลังจากล้างสารไวแสงที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยรังสีแล้วได้โครงสร้างสวิตช์ความเร่งเป็น
สารไวแสง ดังรูปที่ 7.4 (ข) สปัตเตอริงวัสดุน าไฟฟ้าลงบนโครงสร้างที่เตรียมไว้ ดังรูปที่ 7.4 (ค) 
แล้วเชื่อมโครงสร้างของสวิตช์ความเร่งกับฐานรองจุดยึดตรึงด้วยกาว ดังรูปที่ 7.4 (ง) ท าการกัดฐาน
ของโครงสร้างสวิตช์ความเร่งออก ได้โครงสร้างของสวิตช์ความเร่งที่เป็นสารไวแสงแขวนลอยอยู่
ในอากาศ แล้วน าก้อนมวลเพิ่มเติมมาต่อกับก้อนมวลของสวิตช์ความเร่ง ดังรูปที่ 7.4 (จ)  
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จุดยึดตรึง 
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รูปที่ 7.4 กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งด้วยสารไวแสง SU-8 โดยมีการเพิ่ม 

 ก้อนมวลบนสวิตช์ความเร่ง 

สารไวแสง 
ฐานรอง 

สารไวแสง 

วัสดุน าไฟฟ้า 

ฐานรอง 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

ก้อนมวลเพิ่มเติม 

ก้อนมวลเดมิ 

รังสีเอ็กซ ์

วัสดุกั้นรังส ี

สารไวแสงที่ถูก

ฉายด้วยรังส ี

กาว 
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ภาคผนวก ก 
 

กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งบนฐานรองชั่วคราวแกรไฟต์ 
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กระบวนการสร้างสวิตช์ความเร่งบนฐานรองชั่วคราวแกรไฟต์ 
 

1. เตรียมแผ่นแกรไฟต์ขนาดความกว้าง  1.5 นิ้ว ยาว 1.5 นิ้ว น ามาท าความสะอาดด้วย
การซุปเปอร์โซนิกในน้ าดีไอจนกว่าน้ าดีไอไม่ขุ่น แล้วอบในเตาอบที่อุณหภูมิ  120°C เป็นเวลา
30 นาที แล้วปล่อยให้เย็นถึงอุณหภูมิห้อง 
 2. เคลือบสารไวแสง SU-8 โดยการหลอมสารไวแสงชนิดผงให้ได้ความหนา 600 µm  
 3.  น าไปฉายรังสีเอ็กซ์ผ่านหน้ากากกั้นรังสีเอ็กซ์ลงบนสารไวแสงโดยพลังงานที่ผิว
ล่างสุดของสารไวแสงมีค่า 13000 mJ/cm3 แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิจน 95°C เป็นเวลา 120 นาที แล้ว
ปล่อยให้อุณหภูมิค่อย ๆ ลดจนถึงอุณหภูมิห้อง 
 4. น าชิ้นงานไปล้างสารไวแสงที่ไม่ได้ถูกฉายด้วยรังสีออกด้วยน้ ายา SU-8 Developer 
 5.  ท าความสะอาดพื้นผิวภายในหลุมสารไวแสงด้วยพลาสมาของออกซิเจน  ที่ความดัน 
300 มิลลิทอร์ ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที แล้วท าการชุบโลหะนิกเกิลด้วยไฟฟ้าจนเต็ม  
 6.  เมื่อชุบนิกเกิลจนเต็มแม่พิมพ์แล้วขัดผิวสารไวแสงให้เรียบและ ขัดฐานแผ่นแกรไฟต์
ออกจนเหลือเฉพาะแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสงที่มีโครงสร้างนิกเกิลของสวิตช์ความเร่งฝังอยู่ภายใน  
 7.  สร้างจุดยึด ตรึงโดยการเคลือบแผ่นฟิล์ม สารไวแสงชนิดแห้ง ลงบนแผ่นวงจรพิมพ์
ขนาดความกว้าง 1 นิ้ว ยาว 1.5 นิ้ว ลอกพลาสติกที่ติดอยู่บนผิวของฟิล์มออกหนึ่งด้าน  แล้วประกบ
ติดลงบนแผ่นวงจรพิมพ์  จากนั้นน าแผ่นวงจรพิมพ์เข้าเคร่ืองรีดบัตรด้วยความร้อนท าให้แผ่นฟิล์ม
ไวแสงติดกับผิวทองแดงบนแผ่นพิมพ์ลายวงจร 
 8.  ฉายรังสีอัลตราไวโอเลตผ่านลวดลายของจุดยึดตรึงบนฟิล์มขาวด าเป็นเวลา  60 วินาที 
แล้วล้างฟิล์มบาง ด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเป็นเวลา  5 นาที กัดผิวทองแดงบนแผ่นพิมพ์
ออกด้วยน้ ายากัดลายแผ่นปร้ิน 
 9.  แต้มกาวเงินตรงบริเวณจุดยึดตรึงทั้งสามจุด น าแผ่นแม่พิมพ์สารไวแสงประกบติดโดย
จัดต าแหน่งของจุดยึดตรึงทั้งสองชิ้นให้ตรงกัน แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ  95°C เป็นเวลา 30 นาที 
แล้วปล่อยให้อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง  
 10.  จากนั้นน าชิ้นงานมาสกัดแม่พิมพ์สารไวแสงออกด้วยพลาสมา ของออกซิเจนผสมกับ
คาร์บอนเตตระฟลูออรีนในอัตราส่วนปริมาตร 9 : 1  
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมของบอร์ดตัวรับและตัวส่ง 
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 //โปรแกรมของบอร์ดตัวส่ง 
 #include "SoR_Utils.h"  
 #include <avr/io.h> 
 #include <stdio.h> 
 #include <string.h> 
 #include <util/delay.h> 
 #include <stdlib.h> 
 #include <avr\pgmspace.h> 
 #include <avr/interrupt.h> 
 #include <inttypes.h> 
 #include <compat/deprecated.h> 
 void int_USART1(void);       
 static int uart1_putchar(char c, FILE *stream);     
 static FILE uart1_str = FDEV_SETUP_STREAM(uart1_putchar, 
 NULL,_FDEV_SETUP_WRITE);      
 #define RX_BUFSIZE  30           
 #define BAUDRATE 9600     //ก าหนดค่าอัตราการส่งข้อมูล 
 #define UBRRVAL ((F_CPU/(BAUDRATE*16UL))-1)  //ค านวณค่า UBRR   
 int main(void) 
 { 
 int_USART1();       // SENT to monitor   
 DDRA = (0<<DDA0);     // ก าหนดขาอินพุต  
 cbi(PORTA,0); 
 uartInit();       // initialize the UART (serial port) 
 rprintfInit(uartSendByte);   // initialize rprintf system  
 transmit();       //เรียกใช้ฟังก์ชันส่งข้อมูล 
 return 0; } 
 //----------- USART1------------// 
 void int_USART1(void) 
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{ 
 UCSR1B = 0x18; 
 UCSR1C = 0x06; 
 UBRR1H = (unsigned char)(UBRRVAL>>8); 
 UBRR1L = (unsigned char)(UBRRVAL&0xFF); 
 stdout = &uart1_str; // Set address uart_str to stdout 
 } 
 //--- uart putchar1 -------------// 
 static int uart1_putchar(char c, FILE *stream) 
{ 
 if (c == '\a') 
 { 
  fputs("*ring*\n", stderr); 
  return 0; 
 } 
 if (c == '\n') 
  uart1_putchar('\r', stream); 
  loop_until_bit_is_set(UCSR1A, UDRE1); 
  UDR1 = c; 
 return 0; 
 } 
 // Send Byte Subroutine 
 void SendByte(char c) {  //Subroutine to send a byte to the UART 
 // Syntax is SendByte(#);  where # is any number 
 while (!(UCSR0A & (1<<UDRE0))); // Wait until you are able to send a byte 
 UDR0 = c;  // pass the value of the c variable into the UDR , which in turn sends the byte out  
   the UART 
 }  
 void transmit(void){ 
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 int j,Vs,p,start; 
 unsigned char r[6]; 
 float v1,v2; 
 int data; 
 //การแปลงค่าแอนะลอกเป็นดิจิตอล   
 while (1){ 
 ADMUX = 0x40;      
 ADCSRA= 0xC4;      
    ADMUX = 0x40;       
 ADCSRA= 0xC4;      
 p=ADCW;           // ADC -->p 
 Vs=1024;         // Vs=1024 ; (ADC = 10 bit) 
     v1=p*4.863; 
 v2=v1/Vs; 
 dtostrf(v2,5,3,r); 
 start = 1; 
 if ((PINA&(1<<PINA0))==1) 
  { r[5] = '1'; } 
 else 
  { r[5] = '0'; } 
 SendByte(start); 
 for (j=0;j<=5;j++) 
 {  
  data = r[j];    // put str[] into the variable 
  SendByte(data);     // Send data byte 
 delay_ms(500); 
 }//endfor 
 }//endwhile 
 }  
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 // โปรแกรมของบอร์ดตัวรับควบคุมความเร็วชุดทดสอบด้วยดิปสวิตช์ 
 #include "SoR_Utils.h"  
 #include <avr/io.h> 
 #include <stdio.h> 
 #include <string.h> 
 #include <util/delay.h> 
 #include <stdlib.h> 
 #include <avr\pgmspace.h> 
 #include <avr/interrupt.h> 
 #include <inttypes.h> 
 #include <compat/deprecated.h>         
 #define RX_BUFSIZE  30          // Buffer RX 
 #include "Lib_UART128.c"        // Use Module USART ATmega128 
 char GetByte(void); 
 /***************************ประกาศตัวแปร***************************/ 
 unsigned char toggleAM = 0; 
 unsigned char toggleBM = 0; 
 unsigned char toggleTOV = 0; 
 unsigned int Of_T1; 
 unsigned long int pulse_count=0;       // Set Pulse Count 
 int p, d1, overflow, start_count, duty1, data1, i, start, wait_1sec=0; // wait time for pulse count 
 unsigned char r[5]; 
 char buf[RX_BUFSIZE]; 
 char buff[6]; 
 /**************************** Main Functions ***************************/ 
 int main(void){  

USART_Init(1, 96);   // SENT to monitor 
 // ก าหนดอินพุต 
   DDRE = (0<<DDE0); 
 cbi(PORTE,0); 
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 DDRC = 0x00; 
 PORTC = 0xFF;       
     DDRD  = (0<<DDD4);    // (ICP1) 
 DDRE  = (0<<DDE0);             

DDRE = (1<<DDE3);     // ก าหนดขาเอาต์พุต (OC3A)  
 uartInit();       // initialize the UART (serial port) 
 rprintfInit(uartSendByte);   // initialize rprintf system 
 //Set Register 
 // Clear up-counting Set downcounting 
 TCCR3A = (1<<COM3A1)|(0<<COM3A0);    
 TCCR3A |= (1<<COM3B1)|(0<<COM3B0); 
 // Mode 8: PWM,Phase and Frequency Corect (TOP = ICR3A) 
 TCCR3B  = (1<<WGM33)|(0<<WGM32);     
 TCCR3A |= (0<<WGM31)|(0<<WGM30);   
 // clk_IO/1 (From prescaler)      
 TCCR3B |= (0<<CS32)|(0<<CS31)|(1<<CS30);  
 TIMSK = (1<<OCIE3A)|(1<<OCIE3B)|(1<<TOIE3);      
//*************************Counter Part********************************** 
 overflow=400; 
 start_count=25536; 
 TCCR1B  = (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); // clk_IO/1 (From prescaler)  error  0.1%     
 TCCR1B |= (1<<ICNC1)|(1<<ICES1);     
 TCNT1 = start_count;           // Start counter clk_IO/1 (From prescaler) 
 TIMSK = (1<<TICIE1);           // Input Capture interrupt Enable 
 TIMSK |= (1<<TOIE1);           // T/C1 Overflow interrupt Enable 
 sei();                         // Set I-bit global interrupt enable   
 //**************************End Counter Part*********************************  
 receive();   
 return 0; 
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 } 
 // The Receive Subroutine 
 void receive(void) 
 { 
 while(1) { 

b=60; 
 while(b<=150){   
 delay_ms(40);  
   ICR3 = 0x3E80;    // Freq = 500  kHz(TOP = ICR3) = 16000   
 p=PINC; 
 OCR3A = p*46;      

OCR3B = ICR3;         // Output Compare Register 3 B 
TCNT3 = 0;             // Clear Timer 

     sei();                  // Set I-bit global interrupt enable 
 start = GetByte();     // รับค่าน าร่อง 
 if (start == 1)     // เปรียบเทียบค่าน าร่อง 
  { 
  for (i=0;i<=5;i++)  
  { 
   UDR =0;    //clear UDR 
   data1 = GetByte();  // รับข้อมูล 
  buff[i] = data1; 
  }//end for 
 }//endif 
 }//endwhile 

} //endwhile(1) 
 } //end sub 
 // Get Byte Subroutine 
 char GetByte(void)  // Subroutine to get a byte from the UART  
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 { //Syntax is var= GetByte(); where var is any variable capable of storing a byte 
 while((UCSR0A&(1<<RXC0)) == 0);  // wait until a byte is received 
    return UDR0;  // once a byte is received send back to the program the byte 
 } 
 /***************************Generate PWM Part*******************************/ 
 /****************** Timer/Counter3 Compare Match A Interrupt********************/ 
 ISR (TIMER3_COMPA_vect) 
 {   
    if (toggleAM)  
        sbi(PORTA,0);           // Set bit 
    else 
        cbi(PORTA,0);           // Clear bit 
    toggleAM = !toggleAM; 
    return; 
 } 
 /********************************** Timer/Counter3 Compare Match B Interrupt */ 
 ISR (TIMER3_COMPB_vect) 
 {           
    if (toggleBM)  
        sbi(PORTA,1);           // Set bit  
    else 
        cbi(PORTA,1);           // Clear bit 
    toggleBM = !toggleBM; 
    return; 
 } 
 /********************************** Timer/Counter3 Overflow Interrupt */ 
 ISR (TIMER3_OVF_vect) 
 {   
    if (toggleTOV)  
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        sbi(PORTA,2);           // Set bit  
     
 else 
        cbi(PORTA,2);           // Clear bit 
    toggleTOV = !toggleTOV; 
    return; 
 } 
 /*************************End Generate PWM Part******************************/ 
 /*****************************Counter Part***********************************/ 
 /********************** Timer/Counter1 Capture Interrupt *************************/ 
 ISR (TIMER1_CAPT_vect) 
 {   
   pulse_count++;    
 } 
 /*********************** Timer/Counter1 Overflow Interrupt ***********************/ 
 ISR (TIMER1_OVF_vect) 
 {   
  if (wait_1sec>=400)//@128 16MHz clk_IO/1  (From prescaler) 
    {    
             if (buff[5] == '1') 
 { 
  printf("\nVoltage = %c%c%c%c%c v   Switch : ON     speed = %lu   
 rpm",buff[0],buff[1],buff[2],buff[3],buff[4],(pulse_count*60)/26); 
 }//endif 
 else 
 { 
  printf("\nVoltage = %c%c%c%c%c v   Switch : OFF    speed = %lu  
 rpm",buff[0],buff[1],buff[2],buff[3],buff[4],(pulse_count*60)/26); 
 }//endelse 
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      delay_ms(1);        
            pulse_count = 0;    // Clear pulse count 
             
 wait_1sec = 0;      // Clear wait 1s 
       } 
      wait_1sec++ ; 
   TCNT1 = start_count;              // Start counter clk_IO/1 (From prescaler) 
 return; 
 } 
 //**************************End Counter Part*******************************// 
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 // โปรแกรมของบอร์ดตัวรับควบคุมความเร็วชุดทดสอบด้วยโปรแกรม 
 #include "SoR_Utils.h"  
 #include <avr/io.h> 
 #include <stdio.h> 
 #include <string.h> 
 #include <util/delay.h> 
 #include <stdlib.h> 
 #include <avr\pgmspace.h> 
 #include <avr/interrupt.h> 
 #include <inttypes.h> 
 #include <compat/deprecated.h>         
 #define RX_BUFSIZE  30          // Buffer RX 
 #include "Lib_UART128.c"        // Use Module USART ATmega128 
 char GetByte(void); 
 /***************************ประกาศตัวแปร***************************/ 
 unsigned char toggleAM = 0; 
 unsigned char toggleBM = 0; 
 unsigned char toggleTOV = 0; 
 unsigned int Of_T1; 
 unsigned long int pulse_count=0;       // Set Pulse Count 
 int p, d1, overflow, start_count, duty1, data1, i, start, wait_1sec=0; // wait time for pulse count 
 unsigned char r[5]; 
 char buf[RX_BUFSIZE]; 
 char buff[6]; 
 /**************************** Main Functions ***************************/ 
 int main(void){  

USART_Init(1, 96);   // SENT to monitor 
 // ก าหนดอินพุต 
   DDRE = (0<<DDE0); 
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 cbi(PORTE,0); 
 DDRC = 0x00; 
 PORTC = 0xFF;       
     DDRD  = (0<<DDD4);    // (ICP1) 
 DDRE  = (0<<DDE0);             

DDRE = (1<<DDE3);     // ก าหนดขาเอาต์พุต (OC3A)  
 uartInit();       // initialize the UART (serial port) 
 rprintfInit(uartSendByte);   // initialize rprintf system 
 // Clear up-counting Set downcounting 
 TCCR3A = (1<<COM3A1)|(0<<COM3A0);    
 TCCR3A |= (1<<COM3B1)|(0<<COM3B0); 
 // Mode 8: PWM,Phase and Frequency Corect (TOP = ICR3A) 
 TCCR3B  = (1<<WGM33)|(0<<WGM32);     
 TCCR3A |= (0<<WGM31)|(0<<WGM30);   
 // clk_IO/1 (From prescaler)      
 TCCR3B |= (0<<CS32)|(0<<CS31)|(1<<CS30);  
 TIMSK = (1<<OCIE3A)|(1<<OCIE3B)|(1<<TOIE3);      
 //******************End Generate PWM Part******************************** 
 //*************************Counter Part********************************** 
 overflow=400; 
 start_count=25536; 
 TCCR1B  = (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); // clk_IO/1 (From prescaler)  error  0.1%     
 TCCR1B |= (1<<ICNC1)|(1<<ICES1);     
 TCNT1 = start_count;           // Start counter clk_IO/1 (From prescaler) 
 TIMSK = (1<<TICIE1);           // Input Capture interrupt Enable  
 TIMSK |= (1<<TOIE1);           // T/C1 Overflow interrupt Enable 
 sei();                         // Set I-bit global interrupt enable   
 //**************************End Counter Part*********************************  
 receive();   
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 return 0;} 
 // The Receive Subroutine 
 void receive(void) 
 { 
 while(1) { 

b=60; 
 while(b<=150){   
 delay_ms(40);  
   ICR3 = 0x3E80;    // Freq = 500  kHz(TOP = ICR3) = 16000   
 p=PINC; 
 OCR3A = p*46;      

OCR3B = ICR3;         // Output Compare Register 3 B 
TCNT3 = 0;             // Clear Timer 

     sei();                  // Set I-bit global interrupt enable 
 start = GetByte();     // รับค่าน าร่อง 
 if (start == 1)     // เปรียบเทียบค่าน าร่อง 
  { 
  for (i=0;i<=5;i++)  
  { 
   UDR =0;    //clear UDR 
   data1 = GetByte();  // รับข้อมูล 
  buff[i] = data1; 
  }//end for 
 }//endif 
 }//endwhile 

} //endwhile(1) 
 } //end sub 
 // Get Byte Subroutine 
 char GetByte(void)  // Subroutine to get a byte from the UART  
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 { 
 //Syntax is var= GetByte(); where var is any variable capable of storing a byte 
     
 while((UCSR0A&(1<<RXC0)) == 0);  // wait until a byte is received 
    return UDR0;  // once a byte is received send back to the program the byte 
 } 
 /***************************Generate PWM Part*******************************/ 
 /****************** Timer/Counter3 Compare Match A Interrupt********************/ 
 ISR (TIMER3_COMPA_vect) 
 {   
    if (toggleAM)  
        sbi(PORTA,0);           // Set bit 
    else 
        cbi(PORTA,0);           // Clear bit 
    toggleAM = !toggleAM; 
    return; 
 } 
 /********************************** Timer/Counter3 Compare Match B Interrupt */ 
 ISR (TIMER3_COMPB_vect) 
 {           
    if (toggleBM)  
        sbi(PORTA,1);           // Set bit  
    else 
        cbi(PORTA,1);           // Clear bit 
    toggleBM = !toggleBM; 
    return; 
 } 
/********************************** Timer/Counter3 Overflow Interrupt */ 
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 ISR (TIMER3_OVF_vect) 
 {   
    if (toggleTOV)  
        sbi(PORTA,2);           // Set bit  
 else 
        cbi(PORTA,2);           // Clear bit 
    toggleTOV = !toggleTOV; 
    return; 
 } 
 /*************************End Generate PWM Part******************************/ 
 /******************************Counter Part***********************************/ 
 /********************** Timer/Counter1 Capture Interrupt *************************/ 
 ISR (TIMER1_CAPT_vect) 
 {   
   pulse_count++;    
 } 
 /********************** Timer/Counter1 Overflow Interrupt ***********************/ 
 ISR (TIMER1_OVF_vect) 
 {   
  if (wait_1sec>=400)//@128 16MHz clk_IO/1  (From prescaler) 
    { c=1; 

 while(c<=10) { 
  delay_ms(10000); 
  delay_ms(3000); 
     if (buff[5] == '1') 
  { 
  printf("\nVoltage = %c%c%c%c%c v  Switch : ON  speed = %lu rpm   
a = %s g b = %d",buff[0],buff[1],buff[2],buff[3],buff[4],v,a,b); 
  }//endif 
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  else 
  { 
  printf("\nVoltage = %c%c%c%c%c v  Switch : OFF speed = %lu rpm   
a = %s g b = %d",buff[0],buff[1],buff[2],buff[3],buff[4],v,a,b); 
  }//endelse 
  c = c+1;} 
 b=b+1; 
delay_ms(1);        

  pulse_count = 0;    // Clear pulse count 
 wait_1sec = 0;      // Clear wait 1s 
       } 
      wait_1sec++ ; 
   TCNT1 = start_count;              // Start counter clk_IO/1 (From prescaler) 
 return; 
 } 
 //**************************End Counter Part*******************************// 
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บทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
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Radiation for Making and Measuring Materials, Singapore, July 1-6, 2007 
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Absorbers”, International Conference on Materials for Advanced Technologies 2007 (ICMAT 
2007), Symposium N Synchrotron Radiation for Making and Measuring Materials, Singapore, 
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ประวัติผู้เขียน 

 
 นาย ศุภกิตต์ิ พรหมวิกร เกิดเมื่อวันที่ 4 สิงหาคม พ.ศ. 2525 ที่อ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 
ส าเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษา จากโรงเรียนแสงทองวิทยา  มัธยมศึกษาตอนต้น จากโรงเรียน
หาดใหญ่วิทยาลัยสมบูรณ์กุลกัลยา มัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนหาดใหญ่วิทยาลัย  จังหวัด
สงขลา  ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  (วิศวกรรมไฟฟ้า)  ส านักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 25 48 จากนั้นได้เข้า
ศึกษาระดับมหาบัณฑิตในสาขาวิชาเดียวกัน ขณะศึกษาได้ท างานวิจัยด้านระบบกลไฟฟ้าจุลภาค  
(MEMS) โดยท าการพัฒนาและสร้างสวิตช์ความเร่ง  โดยใช้กระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอ็กซ์  
ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีผลงานทาง
วิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในขณะศึกษาดังภาคผนวก ค. และได้สอนปฏิบัติการของสาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า จ านวน 4 รายวิชา ดังนี้ (1) Electrical Engineering Laboratory I (2) Engineering 
Electronics Laboratory (3) Control Systems Laboratory และ (4) Circuits & Devices Laboratory 
เป็นเวลา 4 ปี 
 
 
 

 

 

 
 


