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พิทยา  ดีกลา้ : การพฒันาระบบหมุนเวยีนความร้อนขนาดเล็กส าหรับของเหลวระดบั
ไมโครลิตร (DEVELOPMENT OF MINIATURIZED THERMO CYCLING SYSTEM 
FOR MICROLITER LIQUID) อาจารยท่ี์ปรึกษา : อาจารย ์ดร.นิมิต  ชมนาวงั, 187 หนา้. 
 

 งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการพฒันาระบบหมุนเวียนความร้อนส าหรับของเหลวระดบัไมโครลิตร
เพื่อเป็นตน้แบบเคร่ืองพีซีอาร์ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ส าหรับเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ ให้มีขนาดเล็ก ท างาน
รวดเร็ว พกพาสะดวก ดว้ยการสร้างลวดลายของชุดท าความร้อนท่ีประกอบดว้ยไมโครฮีตเตอร์และ
เซนเซอร์วดัอุณหภูมิโดยการเคลือบไอโลหะผ่านหน้ากากแข็งท่ีสร้างด้วยรังสีเอกซ์ พบว่าขนาด
ลวดลายท่ีผลิตได้มีค่าความผิดพลาดเฉล่ีย ±7.50 % จากการออกแบบ กระบวนการดงักล่าวเป็น
เทคนิคใหม่ท่ีสามารถลดตน้ทุน เวลา สารเคมีและเคร่ืองมือในการสร้างไดอ้ยา่งมาก ซ่ึงในงานวิจยั
ไดส้ร้างชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกหนา 1 mm และกระจกบาง 0.15 mm หลงัจากนั้นท าการ
ทดสอบคุณสมบติั เม่ือพิจารณาชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกหนา เซนเซอร์มีค่าความแม่น 
±2.4 % จากค่าเต็มสเกลท่ี 110 oC และความมีค่าความไว 0.396 Ω/oC ไมโครฮีตเตอร์มีค่าคงตวัทาง
เวลา 8.2 วินาที เวลาขาข้ึน 32.5 วินาที เวลาขาลง 38 วินาที และใชก้ าลงัขบั 392 W ส่วนชุดท าความ
ร้อนบนฐานรองกระจกบาง เซนเซอร์มีค่าความแม่น ±1.8 % จากค่าเต็มสเกลท่ี 110 oC มีค่าความไว 
0.479 Ω/oC และไมโครฮีตเตอร์มีค่าคงตวัทางเวลา 3.7 วินาที เวลาขาข้ึน 13 วินาที เวลาขาลง 14 
วินาที ใช้ก าลงัขบั 206 W ดงันั้นชุดท าความร้อนบนกระจกบางให้ผลตอบสนองดีกว่าชุดท าความ
ร้อนบนกระจกหนาดงัน้ี ค่าคงตวัทางเวลาลดลง 54.8 % เวลาขาข้ึนลดลง 60.0 % เวลาขาลงลดลง 
57.3 % และก าลงัไฟฟ้าท่ีในการขบัลดลงเฉล่ียเท่ากบั 50.97 % ต่อมาท าการทดสอบหมุนเวยีนความ
ร้อนตามหลกัการของพีซีอาร์จ านวน 30 รอบ พร้อมกบัห้องบรรจุของเหลวท่ีถูกสร้างด้วย PDMS 
บรรจุน ้ า 10 µLไดผ้ลดงัน้ี แบบท่ี 1 (SUT1) ชุดท าความร้อนบนกระจกหนาไม่ระบายความร้อนใช้
เวลา 30 นาที แบบท่ี 2 (SUT2) ชุดท าความร้อนบนกระจกหนาระบายความร้อนดว้ยก๊าซไนโตรเจน
แรงดนั 0.5 บาร์ ใช้เวลา 23 นาที แบบท่ี 3 (SUT3) ชุดท าความร้อนบนกระจกบางไม่ระบายความ
ร้อนใชเ้วลา 23 นาที และแบบท่ี 4 (SUT4) ชุดท าความร้อนบนกระจกบางระบายความร้อนดว้ยก๊าซ
ไนโตรเจนแรงดนั 0.5 บาร์ ใช้เวลา 15 นาที หากท าการเปรียบเทียบเวลาในการท างานกบัแบบท่ี 1 
พบวา่ เวลาท างานแบบท่ี 2 และแบบท่ี 3 ลดเวลาได ้1.3 เท่า ส่วนแบบท่ี 4 สามารถลดเวลาได ้2 เท่า 
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MICROHEATER/TEMPERATURE SENSOR/THERMO CYCLE/ PCR/MEMS 

 

 This research aims to develop a miniaturized thermo cycling system using 

liquid in amount of microliters for a prototype of PCR machine which is used to 

amplify a single or a few copies of a piece of DNA. To gain size reduction, fast 

operation and portable of the system, pattern of thermal set is designed with a 

microheater and sensor fabricated by evaporating metal through hard-mask which is 

constructed by X-ray lithography. There are errors of ±7.50 % from patterning design. 

To reduce costs, times, chemicals and machines in fabrication process, the fabrication 

of thermal set is based on glass slide with 1 mm-thick and 0.15 mm-thick. From the 

experiment and testing, the thermal set characteristics on both glasses, sensor of the 

thermal set on the thick glass has the accuracy of ± 2.4 % at full-scale of 110 oC and 

sensitivity of 0 .396 Ω/oC while microheater has the time constant for 8.2 s, rise-time 

for 32.5 s and fall-time for 38 s using power at 392 W. On the other hand, sensor of 

the thermal set on the thin glass has the accuracy of ±1.8 % at the full-scale of 110 oC 

same as above and sensitivity of 0.479 Ω/oC while microheater has the time constant 

for 3.7 s, rise-time for 13 s and fall-time for 14 s  using power at 206 W. Obviously, 

the thermal set on the thin glass is better than the thermal set on the thick glass 

considering as time constant reduction at 54.8 %, rise-time reduction at 60.0 %, fall-

time reduction at 57.3 % and power reduction at 50.97 %. Next, testing thermo cycler 
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by PCR technique in condition of 30 cycles times with liquid of 10 microliter in 

chamber which is fabricated by PDMS to be investigated in four cases for operating 

time. For the first case (SUT1), the thermal set on the thick glass with no cooling uses 

operating time for 30 minutes. For the second case (SUT2), the thermal set on the 

thick glass with N2-0.5 bar cooling uses operating time for 23 minutes. For the third 

case (SUT3), the thermal set on the thin glass with no cooling uses operating time for 

23 minutes. For the fourth case (SUT4), the thermal set on the thin glass with N2-0.5 

bar cooling uses operating time for 15 minutes. The comparisons of the first case with 

the second and third cases which have the reduction in operating time at 1.3 times and 

the fourth case has the reduction in operating time at 2 times.  
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บทที ่1  
บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ  
 การศึกษาวิเคราะห์เก่ียวกบัสารพนัธุกรรมไดเ้ขา้มามีบทบาททางการแพทยเ์ป็นอย่างมาก
เน่ืองจากพนัธุกรรม  (Genetics) เป็นส่ิงท่ีบ่งบอกการถ่ายทอดลักษณะต่าง ๆ ของส่ิงมีชีวิตจาก 
บรรพบุรุษสู่รุ่นลูกหลาน การเปล่ียนแปลงลกัษณะทางพนัธุกรรมอาจจะท าให้เกิดปรากฏการณ์ใหม่
หรือส่งผลกระทบต่อการด าเนินชีวติของส่ิงมีชีวตินั้นได ้เทคโนโลยีท่ีใชศึ้กษาวเิคราะห์เก่ียวกบัสาร
พนัธุกรรมไดถู้กพฒันาอยา่งต่อเน่ืองและเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายคือ เทคนิคปฏิกิริยาลูกโซ่
พอลิเมอเรส (Polymerase chain reaction :  PCR) เป็นเทคนิคท่ีลอกเลียนแบบการสังเคราะห์ดีเอ็นเอ
ในธรรมชาติ สามารถเพิ่มดีเอ็นเอจากหน่ึงช้ินให้เป็นหลายล้านช้ินท่ีมีลักษณะเหมือนเดิม  
แต่ปัจจุบนัระบบดงักล่าวยงัมีราคาท่ีสูงท างานชา้ 

ในงานวิจัยมีแนวทางประยุกต์ เทคโนโลยีทางด้านกลไฟฟ้าจุลภาค  (Micro Electro 
Mechanical System : MEMS) เพื่อสร้างอุปกรณ์ส าหรับเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ (DNA) หรือเรียกว่า 
เคร่ืองพีซีอาร์ (PCR machine) หรือเทอร์โมไซเคิล (Thermo cycle) เป็นตน้แบบเคร่ืองมือส าหรับ
เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอเพื่อเป็นประโยชน์ในดา้นเทคโนโลยีชีวภาพ นอกจากน้ีแลว้เทคนิคดงักล่าวยงั
เป็นเทคนิคท่ีส าคญัส าหรับการประยุกตใ์ชใ้นทางวิทยาศาสตร์อีกหลากหลายสาขา ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมี
ระบบท าความร้อนท่ีดีเพื่อให้ไดผ้ลทดลองท่ีถูกตอ้งและรวดเร็วท่ีสุด แต่ปัจจุบนัระบบดงักล่าวนั้น
ยงัไม่สามารถท างานได้ดีพอ เน่ืองจากยงัขาดองค์ความรู้ของการสร้างอุปกรณ์ท่ีดีพอท าให้ตอ้ง
พึ่งพาเคร่ืองมือท่ีน าเขา้จากต่างประเทศและเคร่ืองมือท่ีมีขายอยูใ่นทอ้งตลาดทัว่ไปใช้เวลาในการ
วเิคราะห์ท่ีเน่ินนาน โดยเฉล่ียการใชเ้วลาในการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอประมาณ 1 ถึง 3 ชัว่โมง อนัเป็น
ผลมาจากระบบท าความร้อนท่ีท างานได้ช้า แต่หากเปล่ียนมาใช้ชุดท าความร้อนขนาดเล็ก 
ท่ีประกอบดว้ยไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ จะช่วยลดระยะเวลาลง ส่งผลให้สามารถ
ขยายจ านวนและวิเคราะห์ดีเอ็นเอไดร้วดเร็วกว่าเดิม นอกจากน้ีไมโครฮีตเตอร์ยงัมีประโยชน์ดา้น
อ่ืน เช่น เป็นอุปกรณ์ส าหรับท าเซนเซอร์วดัก๊าซ หรือแมแ้ต่ใช้ในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์และยงัสามารถ
ประยุกต์ใช้เป็นไมโครป๊ัมส าหรับขบัของไหลไดใ้นระดบัไมโครลิตร ท าให้สามารถทดสอบงาน
ทางวทิยาศาสตร์ไดอ้ยา่งแม่นย  า  
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การสร้างระบบท าความร้อนให้กบัของเหลวระดบัไมโครลิตรในงานวิจยัน้ี เป็นการสร้าง
ตน้แบบอุปกรณ์ท าความร้อนท่ีเรียกวา่เคร่ืองพีซีอาร์ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือส าหรับขยายหรือเพิ่มจ านวน 
ดีเอ็นเอ มีอยู่ด้วยกัน 2 ส่วน ส่วนแรกคือระบบท าความร้อนหรือชุดท าความร้อนประกอบด้วย 
ไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ จะอาศยักระบวนการสร้างด้วยการเคลือบโลหะผ่าน
หน้ากากแข็งท่ีสร้างจากกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์และส่วนท่ีสองคือ ส่วนของห้อง
บรรจุของเหลว (Liquid chamber) หรือห้องท าปฏิกิริยา (Reaction chamber) ของดีเอ็นเอ ซ่ึงจะใช้
พอลิเมอร์เป็นโครงสร้างหลกั โดยเป้าหมายของงานวิจยัน้ีจะเน้นให้เคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนสามารถ
ท างานไดอ้ย่างรวดเร็ว มีขนาดเล็ก พกพาไดส้ะดวก นอกจากน้ียงัตอ้งการหาแนวทางใหม่ในการ
สร้างอุปกรณ์เพื่อช่วยลดตน้ทุน เวลา เคร่ืองมือและวสัดุท่ีใชไ้ดอี้กดว้ย 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
  - สร้างองค์ความรู้และพฒันาเทคนิคใหม่ส าหรับการสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์
อุณหภูมิ 
 - พฒันาอุปกรณ์ท าความร้อนส าหรับปรับเปล่ียนอุณหภูมิตน้แบบใหก้บัของเหลวระดบัเล็ก  
เพื่อประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นเทคโนโลยชีีวภาพ 
 

1.3 ขอบเขตงำนวจิัย 
 สร้างระบบท าความร้อนเพื่อปรับเปล่ียนอุณภูมิของน ้ าระดบัไมโครลิตรดว้ยไมโครฮีตเตอร์
และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิชนิดฟิลม์บาง 
 

1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
- ศึกษาและออกแบบโครงสร้างพื้นฐานของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ 
- พฒันากระบวนการสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิดว้ยกระบวนการลิโธ

กราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ 
- สร้างระบบควบคุมส าหรับชุดท าความร้อน 
- ทดสอบระบบท าความร้อน 
- สรุป เขียนวทิยานิพนธ์และแผยแพร่ผลงานวิจยั  
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1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 - เทคนิคใหม่ส าหรับการสร้างระบบท าความร้อนโดยใชแ้สงซินโครตรอน ซ่ึงสามารถลด  
ตน้ทุนการผลิตจากแบบทัว่ ๆ ไปได ้
 - ตน้แบบเคร่ืองปรับเปล่ียนอุณหภูมิขนาดเล็กส าหรับใชง้านดา้นเทคโนโลยชีีวภาพ 
 

1.6  กำรจัดรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
  วิทยานิพนธ์น้ีประกอบด้วย 7 บทได้แก่  บทท่ี 1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมา 
ความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์งานวิจยั ขอบเขตงานวิจัย และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  
บทท่ี 2 กล่าวถึง ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง บทท่ี 3 กระบวนการส าหรับสร้างชุด
ท าความร้อน บทท่ี 4 กล่าวถึงทฤษฎีเก่ียวกบัความร้อน บทท่ี 5 กล่าวถึง กระบวนการสร้าง บทท่ี 6 
แสดงการทดสอบเพื่อหาคุณสมบติัของชุดท าความร้อนท่ีสร้างข้ึน บทท่ี 7 เป็นเป็นการทดสอบ
หมุนเวียนความร้อน บทท่ี 8 เป็นบทสรุปงานวิจยั ขอ้เสนอแนะ ภาคผนวก ก. กล่าวถึงการทดสอบ
ไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์จากกระบวนการลิโธกราฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต  
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บทที ่2 

ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

 ส ำหรับกำรพฒันำระบบท ำควำมร้อนเพื่อประยุกต์ใช้ในงำนด้ำนเทคโนโลยีชีวภำพนั้น 
จะเนน้ในดำ้นกำรสร้ำงอุปกรณ์ท ำควำมร้อนขนำดเล็กท่ีเรียกวำ่เคร่ืองพีซีอำร์ บำงคร้ังเรียกวำ่ “เทอร์
โมไซเคิล” ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือส ำหรับขยำยหรือเพิ่มจ ำนวนดีเอ็นเอ มีประโยชน์หลำยด้ำน 
ประกอบด้วยส่วนท่ีท ำควำมร้อนและส่วนท่ีบรรจุของเหลวส ำหรับสำรท่ีตอ้งกำรวิเครำะห์ กำร
พฒันำแนวทำงกำรเพิ่มปริมำณช้ินส่วนดีเอ็นเอได้เร่ิมตั้ งแต่ปี ค.ศ. 1980 โดย  Kary Mullis ได้
ทดสอบในหลอดทดลองท่ีเรียกว่ำ “Polymerase chain reaction” หรือ PCR เป็นเทคนิคท่ีเลียนแบบ
กำรสังเครำะห์ดีเอ็นเอในธรรมชำติ เม่ือส ำเร็จสำมำรถเพิ่มดีเอ็นเอไดห้ลำยลำ้นช้ิน นบัแต่บดันั้น
เป็นตน้มำก็ไดมี้กำรพฒันำเคร่ืองพีซีอำร์อยำ่งต่อเน่ือง 
 

2.1  สารพนัธุกรรม 
กรดนิวคลีอิก (Nucleic acid) ท  ำหนำ้ท่ีเป็นตวัก ำหนดลกัษณะต่ำง ๆ ของส่ิงมีชีวิต เป็นสำร

ท่ีท ำหน้ำท่ีเก็บหน้ำเก็บข้อมูลทำงพนัธุกรรมของส่ิงมีชีวิตและสำมำรถถ่ำยทอดไปสู่ลูกหลำน 
ประกอบด้วยหน่วยย่อย ท่ี เ รียกว่ำ  นิวคลีโอไทด์  (Nucleotide) มี  3 องค์ประกอบเสมอคือ  
เบสไนโตรเจน (Nitrogenous base) น ้ ำตำลเพนโทส (Pentose) และกรดฟอสฟอริก (Phosphoric 
acid) น ้ ำตำลเพนโทสท่ีพบเป็นองค์ประกอบของนิวคลีโอไทด์  แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ซ่ึงกำร
เรียกช่ือกรดนิวคลีอิกน้ีจะเรียกช่ือตำมชนิดของน ้ำตำลท่ีแตกต่ำงกนัคือ 

1) กรดนิวคลีอิกท่ีมีน ้ ำตำลไรโบส  เป็นส่วนประกอบเรียกว่ำ  กรดไรโบนิวคลีอิก 
(Ribonucleic acid) หรือ เรียกยอ่ๆวำ่ อำร์เอน็เอ (RNA)  

2) กรดนิวคลีอิกท่ีมีน ้ ำตำลดีออกซิไรโบส เรียกว่ำ กรดดีออกซิไรโบส (deoxyribonucleic 
acid) หรือ ดีเอน็เอ (DNA) ท ำหนำ้ท่ีเป็นสำรพนัธุกรรม 
 ดีเอน็เอพบในเซลลข์องส่ิงมีชีวิตทุกชนิด ไดแ้ก่ คน สัตว ์พืช เช้ือรำ แบคทีเรีย (ไวรัส จะไม่
ถูกเรียกว่ำส่ิงมีชีวิตเป็นเพียงอนุภำคเท่ำนั้น) เป็นตน้ ดีเอ็นเอจะบรรจุขอ้มูลทำงพนัธุกรรมของ
ส่ิงมีชีวิตชนิดนั้นไว ้ซ่ึงมีลกัษณะท่ีผสมผสำนมำจำกส่ิงมีชีวิตรุ่นก่อนซ่ึงก็คือ พ่อและแม่ และ
สำมำรถถ่ำยทอดไปยงัส่ิงมีชีวิตรุ่นถดัไป ซ่ึงก็คือ ลูกหลำน ดีเอ็นเอมีรูปร่ำงเป็นเกลียวคู่ คลำ้ยกบั
บนัไดลิงท่ีบิดตวัทำงขวำ หรือบนัไดเวียนขวำ ขำหรือรำวของบนัไดแต่ละขำ้ง คือกำรเรียงตวัของ 
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นิวคลีโอไทด์ เบสในนิวคลีโอไทด์มีอยู่ 4 ชนิด ได้แก่ อะดีนีน (adenine, A) ไทมีน (thymine, T) 
ไซโทซีน (cytosine, C) และกวันีน (guanine, G) ขำหรือรำวของบนัไดสองขำ้งหรือนิวคลีโอไทดถู์ก
เช่ือมดว้ยเบส โดยท่ี A จะเช่ือมกบั T ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนแบบพนัธะคู่ และ C จะเช่ือมกบั G ดว้ย
พนัธะไฮโดรเจนแบบพนัธะสำม ข้อมูลทำงพนัธุกรรมในส่ิงมีชีวิตชนิดต่ำง ๆ เกิดข้ึนจำกกำร
เรียงล ำดับของเบสในดีเอ็นเอนั่นเอง โครงสร้ำงดีเอ็นเอจะเป็นลักษณะเกลียวคู่ (double helix) 
ประกอบดว้ย 2 สำย พนักนัเป็นเกลียวเวียนขวำในลกัษณะแกนร่วมเดียวกนั ถำ้สำยหน่ึงเรียงตวัจำก 
5’ ไป 3’ (5’3’) ฝ่ังตรงข้ำมจะเรียงตวัจำก 3’ ไป 5’ (3’5’) ดังแสดงโครงสร้ำงพื้นฐำนใน 
รูปท่ี 2.1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้ำงพื้นฐำนของดีเอน็เอ  

 

2.2  หลกัการของพซีีอาร์  
พีซีอำร์คือ เทคนิคกำรเพิ่มขยำยปริมำณสำรพนัธุกรรมหรือช้ินส่วนของดีเอน็เอให้มีจ  ำนวน

มำกข้ึนกวำ่เดิมเป็นลำ้นเท่ำ (เตือนจิต ค ำพิทกัษ ์และคณะ, 2551)โดยเลียนแบบกระบวนกำรจ ำลอง
ดีเอ็นเอภำยในเซลล์ จ ำป็นต้องอำศยัองค์ประกอบดังน้ี ดีเอ็นเอแม่พิมพ์หรือต้นแบบ (template 
DNA) , DNA polymerase, Deoxyribonucleotide triphosphates (dNTPs) Oligonucleotide primers 

http://ghr.nlm.nih.gov/handbook/basics/dna 
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และบฟัเฟอร์ท่ีเหมำะสม ปฏิกิริยำกำรสังเครำะห์จะเกิดต่อเน่ืองซ ้ ำกนัเป็นวงจรลูกโซ่ในแต่ละรอบ 
(Cycle) ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนเป็นดงัรูปท่ี 2.2 (ก) รูปท่ี 2.2 (ค) โดยมีรำยละเอียดดงัน้ี 

(1) Denaturing เป็นกำรให้ควำมร้อนสูงเพื่อแยกสำยดีเอ็นเอจำกต้นแบบหรือแม่พิมพ์  
ท่ีเป็นสำยคู่ใหเ้ป็นสำยเด่ียวใชอุ้ณหูมิประมำณ 90 oC ถึง 95 oC โดยทัว่ไปใช ้95 oC 

(2) Annealing เป็นขั้นตอนกำรลดอุณหภูมิท ำให้ไพรเมอร์ (Primer) ซ่ึงเป็นดีเอ็นเอสำย
เด่ียว จบัคู่กบัดีเอน็เอแม่พิมพส์ำยเด่ียวทั้งสองใชอุ้ณหูมิประมำณ 50 oC ถึง 65 oC โดยทัว่ไปใช ้55 oC 

(3) Extension หรือ polymerization เป็นขั้นตอนกำรสร้ำงสำยดีเอ็นเอสำยใหม่ดว้ยกำรเติม 
นิวคลีโอไทดเ์ขำ้กบัสำยดีเอน็เอตน้แบบ ใชอุ้ณหูมิประมำณ 70 oC ถึง 75 oC โดยทัว่ไปใช ้72 oC 

จำกขั้ นตอนในกำรให้ควำมร้อนท่ี  (1) ถึง  (3) นั้ น เ รียกว่ำ  1 รอบ หรือ 1 ไซเคิล  
กำรหมุนเวียนแต่ละรอบจะไดจ้  ำนวนดีเอ็นเอเป็น 2 เท่ำ ลกัษณะกำรเพิ่มข้ึนเป็นทวีคูณ โดยทัว่ไป
จะด ำเนินกระบวนกำรกำรดงักล่ำวประมำณ 20-40 รอบ ซ่ึงจะไดป้ริมำณดีเอ็นเอนบัลำ้นเท่ำ แลว้จึง
น ำไปวเิครำะห์กบักระบวนกำรอ่ืนต่อไป  

ประโยชน์ของพีซีอำร์มีอย่ำงหลำกหลำยเช่น เทคนิคกำรแพทย์ กำรพิสูจน์หลักฐำน 
กำรศึกษำทำงดำ้นโบรำณคดีและดำ้นกำรเกษตรเป็นตน้ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) หลกักำรหมุนเวยีนควำมร้อนส ำหรับพีซีอำร์ 
 
 

รูปท่ี 2.2 กำรท ำเทคนิคพีซีอำร์เพื่อเพิ่มปริมำณดีเอน็เอ 

Cycle 

95 

72 

55 

1 cycle 

Temperature (oC) 

2 cycle 3 cycle 

Denaturing 

Annealing 

Extension 
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(ข) กำรเพิ่มจ ำนวนดีเอน็เอ 1 รอบ 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

(ค) กำรเพิ่มจ ำนวนดีเอน็เอจ ำนวน 3 รอบ 

 
รูปท่ี 2.2 กำรท ำเทคนิคพีซีอำร์เพื่อเพิ่มปริมำณดีเอน็เอ (ต่อ) 
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3’ 

5’ 
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5’ 3’ 
Primer เข้าเกาะกบัดเีอน็เอต้นแบบ 

5’ 

3’ 

3’ 

5’ 

5’ 

3’ 

3’ 

5’ 

เตมินิวคลโีอไทด์ ได้สายดเีอน็เอใหม่ 

DNA template 

5’ 

3’ 

3’ 

5’ 

(1) Denaturing  95 oC 

(2) Annealing  55 oC 

(3) Extension  72 oC 

DNA  
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เม่ือท ำกำรเพิ่มจ ำนวนดีเอ็นเอจนเสร็จส้ินแลว้ ขั้นตอนต่อไปคือกำรวิเครำะห์ดีเอ็นเอ ซ่ึงมี
หลำกหลำยวิธี  วิธี ท่ีนิยมใช้คือ เจลอิเล็กโตรโฟรีซิส (Gel electrophoresis) เป็นกำรแยกสำร
พนัธุกรรมหรือโปรตีนโดยใชก้ระแสไฟฟ้ำเป็นตวัท ำให้โมเลกุลเคล่ือนท่ีไปในช้ินวุน้ โมเลกุลท่ีมี
ขนำดต่ำงกนัเหมือนกนัจะเคล่ือนรวดเร็วแตกต่ำงกนั โดยโมเลกุลท่ีมีขนำดใหญ่ จะเคล่ือนท่ีไดช้้ำ
กวำ่โมเลกุลท่ีมีขนำดเล็ก โดยปกติแลว้ดีเอน็เอมีประจุเป็นลบ 

อิเล็กโตรโฟรีซิส (Electrophoresis) เป็นเทคนิคท่ีใช้แยกสำร วิเครำะห์ และเตรียมสำรท่ีมี
ประจุไฟฟ้ำ เช่น กรดอะมิโน โปรตีน และ กรดนิวคลีอิก ให้บริสุทธ์ิโดยอำศยัหลกักำรท่ีวำ่ เม่ือให้
สนำมไฟฟ้ำ สำรท่ีมีประจุไฟฟ้ำจะเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วท่ีตรงขำ้มกนั ดว้ยอตัรำเร็วในกำรเคล่ือนท่ี 
ข้ึนอยู่กับปริมำณประจุสุทธิบนโมเลกุลของสำร รูปร่ำงและขนำดของโมเลกุลของสำรและ
กระแสไฟฟ้ำ ดงัรูปท่ี 2.3 ท  ำไดโ้ดยเตรียมช้ินวุน้ท่ีมีชนิดและขนำดของรูพรุนตำมควำมเหมำะสม 
จำกนั้นใส่ดีเอ็นเอลงไปด้ำนบนของช้ินวุน้ แล้วน ำไปแช่ในสำรละลำยและเปิดกระแสไฟฟ้ำ 
ดีเอ็นเอแต่ละช้ินจะเคล่ือนท่ีจำกประจุลบไปยงัประจุบวก ดว้ยควำมเร็วท่ีต่ำงกนั (ข้ึนกบัขนำดและ
รูปร่ำงของดีเอ็นเอ) เม่ือปิดกระแสไฟฟ้ำ ก็จะไดโ้มเลกุลของดีเอน็เอแต่ละช้ิน อยูท่ี่ต  ำแหน่งต่ำงกนั
ในช้ินวุน้ จำกนั้นน ำไปแช่ในสำรละลำยเอธิเดียมโบรไมด์ แลว้น ำไปส่องดว้ยแสงอุลตรำไวโอเลต 
จะเห็นแถบดีเอ็นเอขนำดต่ำงๆ เพรำะเอธิเดียมโบรไมด์ท่ีจบักบัดีเอ็นเอจะเรืองแสง ท ำให้มองเห็น
ได้ชดัเจน กำรท ำอิเล็กโตรโฟรีซิส ท ำให้สำมำรถระบุได้ว่ำดีเอ็นเอแต่ละช้ินมีขนำดหรือจ ำนวน
เท่ำใด โดยเทียบกบัโมเลกุลดีเอน็เอท่ีทรำบขนำด (DNA marker)    

 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 กำรแยกขนำดดีเอน็เอดว้ยกำรท ำเจลอิเล็กโตรโฟรีซิส 
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จำกท่ีได้กล่ำวมำแล้วในหัวข้อก่อนหน้ำน้ีว่ำเคร่ืองพีซีอำร์ท่ีน ำมำใช้ทัว่ไปนั้น มกัเป็น
เคร่ืองมือท่ีน ำเขำ้จำกต่ำงประเทศซ่ึงมีรำคำค่อนขำ้งสูงและท่ีใช้ในงำนวิจยัมีอยู่ประมำณ 3 ชนิด 
ได้แก่ 1) ใช้ฮีตเตอร์เป็นอุปกรณ์ท ำควำมร้อนและแอร์คอมเพรสเซอร์เป็นอุปกรณ์ท ำควำมเย็น  
2) ประเภทท่ีใชเ้พลเทียร์ในกำรควบคุมอุณหภูมิสำมำรถท ำควำมร้อนและเยน็ไดใ้น 3) ประเภทท่ีมี
โครงสร้ำงกำรท ำงำนแบบตูอ้บควบคุมอุณหภูมิเป็นขดลวด 

เคร่ืองพีซีอำร์ท่ีใช้กันทัว่ไปมีขนำดใหญ่น ้ ำหนักประมำณ 8 ถึง 10 กิโลกรัม มีรำคำอยู่
ในช่วง 2,000 ถึง 8,000 USD รำคำดงักล่ำวน้ียงัไม่รวมค่ำน ำเขำ้และภำษีซ่ึงจะมีรำคำสูงข้ึนอีก ทั้งน้ี
รำคำจะสูงหรือไม่นั้นข้ึนอยูก่บัฟังกช์นักำรท ำงำนตำมควำมตอ้งกำรของผูใ้ชง้ำน และน่ีเป็นอีกหน่ึง
เหตุผลท่ีท ำใหเ้กิดงำนวิจยัน้ีข้ึนมำ ในงำนวิจยัไม่ไดมุ้่งเนน้เพื่อท ำระบบใหญ่เช่นนั้น แต่จะเนน้เพื่อ
ท ำให้สำมำรถพกพำได ้มีขนำดเล็ก ขนยำ้ยไดง่้ำยและตน้ทุนไม่สูง จึงไดมี้แนวคิดท่ีจะสร้ำงเคร่ือง
ท ำควำมร้อนขนำดเล็กท่ีสำมำรถปรับเปล่ียนหมุนเวียนอุณหภูมิได ้ประกอบดว้ย  2 ส่วนคือ ส่วน
ของอุปกรณ์ท ำควำมร้อนและส่วนของหอ้งบรรจุของเหลวหรือห้องท ำปฏิกิริยำนัน่เอง 

 

2.3  ไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอณุหภูม ิ
  ไมโครฮีตเตอร์เป็นหวัใจส ำคญัในงำนวิจยัเพรำะเป็นตวัท ำควำมร้อนหรือสร้ำงอุณหภูมิท่ี
ตอ้งกำร ส่วนเซนเซอร์เป็นตวัตรวจจบัควำมร้อนท่ีมำจำกไมโครฮีตเตอร์ส ำหรับกำรสร้ำงไมโคร 
ฮีตเตอร์อำศยัหลกักำรพื้นฐำนจำกกำรสร้ำงควำมตำ้นทำนข้ึนมำ มีโครงสร้ำง ดงัรูปท่ี 2.4 ค่ำควำม
ตำ้นทำนของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรท่ี (2.1) และท ำกำรป้อน
กระแสให้ไหลผ่ำนควำมตำ้นทำนก็จะเกิดก ำลงัสูญเสียท่ีตวัตำ้นทำนนั้น ออกมำในรูปของควำมร้อน 
โดยพื้นฐำนของกำรเกิดควำมร้อนจะอธิบำยไวใ้นบทท่ี 4  

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้ำงของโมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ 

Sensor 

Heater 

w 

t 
L 

 

2.5 mm 

2 mm 
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L
R

wt


                       (2.1) 

 
โดยท่ี  R   คือ ควำมตำ้นทำน () 
 ρ   คือ สภำพควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำของวสัดุ (m) 
 L    คือ ควำมยำว (m) 
 w   คือ ควำมกวำ้ง (m)  
  t    คือ ควำมหนำ (m) 
 
  เม่ือมีอุณหภูมิแวดลอ้มเกิดกำรเปล่ียนแปลง คุณสมบติัของค่ำควำมตำ้นทำนทำงไฟฟ้ำของ
วสัดุ ใด ๆ เกิดกำรแปรเปล่ียนตำมอุณหภูมินั้น ๆ โดยควำมสัมพนัธ์ดงักล่ำวสำมำรถเขียนอธิบำยได้
ดงัสมกำรท่ี (2.2) 
  

R = Ro[1+(T-To)]         (2.2) 

 
เม่ือ  R    คือ ควำมตำ้นทำน () 
        Ro   คือ ควำมตำ้นทำนของอุณหภูมิเร่ิมตน้ () 

   คือ ค่ำสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของค่ำควำมตำ้นทำน (Temperature coefficient of   
          resistance:TCR) 

 T  คือ อุณหภูมิ (oC) 
 To  คือ อุณหภูมิท่ีควำมตำ้นทำนเร่ิมตน้ (oC) 
 

ไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิเป็นอุปกรณ์ท่ีถูกน ำไปใช้งำนไดอ้ย่ำงแพร่หลำย
ทั้งทำงดำ้นอุตสำหกรรมและดำ้นงำนวิจยั เช่น ระบบตรวจวดัก๊ำซ (Gas sensor) ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้
ตอ้งท ำกำรอุ่นเคร่ืองหรือหัวอ่ำน (Probe) เพื่อให้อุปกรณ์นั้นท ำงำนไดอ้ยำ่งแม่นย  ำ นอกจำกน้ีแลว้
ยงัมีกำรใชใ้นระบบไมโครฟลูอิดิกส์ (Microfluidic) ลว้นอำศยัอุปกรณ์ท ำควำมร้อนโดยใชเ้ซนเซอร์
ท ำหนำ้ท่ีตวัตรวจวดัอุณหภูมิเพื่อให้ไมโครฮีตเตอร์ให้สร้ำงระดบัอุณหภูมิไดต้ำมท่ีตอ้งกำร ไมโคร
ฮีตเตอร์ท่ีดีจะตอ้งให้ควำมร้อนไดร้วดเร็ว ส่วนเซนเซอร์ก็เป็นอุปกรณ์ท่ีส ำคญัเน่ืองจำกเป็นตวัรับรู้
กำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ เพื่อส่งค่ำป้อนกลบัไปยงัอุปกรณ์ควบคุมเพื่อให้ได้ผลลพัธ์ตำมท่ี
ตอ้งกำร ในอดีตท่ีผำ่นไดมี้กระบวนกำรสร้ำงท่ีหลำกหลำยเทคนิคไดแ้ก่ 
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1) กระบวนกำรลิโธกรำฟฟีร่วมกับเทคนิคลิฟท์ออฟ (Lift-off) ได้แก่ กลุ่มนักวิจยัของ 
Guan and Puers (2010) ; Zhang et al. (2007) เป็นกระบวนกำรพื้นฐำนทัว่ไปใชส้ ำหรับสร้ำงอุปกรณ์
ทำงด้ำนกลไฟฟ้ำจุลภำค ดังตวัอย่ำงในรูปท่ี 2.5 เป็นกระบวนกำรสร้ำงอุปกรณ์ของ Guan ใช้
กระบวนกำรลิโธกรำฟฟีสร้ำงลวดลำยไมโครฮีตเตอร์ ดว้ยไทเทเนียม (Ti) ส่วนบริเวณส ำหรับต่อ
วงจรไดใ้ชว้สัดุเงิน (Ag) ทบัลงไปอีกชั้นเพื่อใหเ้กิดควำมตำ้นทำนกบัจุดเช่ือมต่อนอ้ยท่ีสุด 

 
 

Photoresists

Glass substrate
i

Glass substrate
ii

mask #1

Glass substrate
iii

sputtering deposition Ti

Glass substrate
iv

sputtering deposition Ag

Glass substrate
v

lift-off Ag
Ti

Glass substrate
vi

Ag
Ti

mask #2 expose Ti

 
 

 
รูปท่ี 2.5 โครงสร้ำงไมโครฮีตเตอร์ของ Guan (2010) 

 
นอกจำน้ีย ังมีตัวอย่ำงของ Kim (2009) โดยใช้ทองค ำ (Au) เป็นไมโครฮีตเตอร์และ

แพลตตินมั (Pt) เป็นเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ อยูบ่นฐำนรองซิลิคอน ซ่ึงใชเ้คร่ือง PECVD ในกำรปลูก
หรือสร้ำงฟิลม์โลหะดงัรูปท่ี 2.6 
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375 mm

30 mm

Pt temperature sensor

Pt micro Heter

A1N/3C-SiC
membrane

- 150  µm

Heater Sensor

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 โครงสร้ำงไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิของ Kim (2009) 

 
2) กระบวนกำรกดัซิลิคอนร่วมกบัเทคนิคลิฟท์ออฟ เพื่อสร้ำงเมมเบรนข้ึนมำส ำหรับวำง 

ไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ ซ่ึงใชโ้ลหะแพลตตินมั (Pt) เป็นวสัดุ มีขอ้ดีคือสำมำรถใช้
งำนท่ีอุณหภูมิสูงถึง 800 oC งำนวิจยัดงักล่ำวไดน้ ำช้ินงำนท่ีสร้ำงไปเป็นอุปกรณ์ส ำหรับระบบวดั
ปริมำณก๊ำซ เพรำะโดยทัว่ไปแลว้ เซนเซอร์วดัก๊ำซจะตอ้งมีกำรอุ่นเคร่ืองก่อนเพื่อใหไ้ดผ้ลกำรวดัท่ี
แม่นย  ำดงัรูปท่ี 2.7 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้ำงไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิของ Chung (2010) 
 

3C-SiC 

Pt patterning 

3C-SiC 3C-SiC 

Si 

AlN 
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Heater-sensor

1 mm

wet SiO2

low-stress Si-N, 2x500 nm Ti-N/Ti, 200/10 nm

Si water

3) กระบวนกำรสร้ำงไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์โดยกำรสกดัดว้ยสำรเคมีโดย (Hwang et 
al., 2011) เพื่อใช้เป็นเซนเซอร์วดัก๊ำซประเภท เอธำนอล (C2H5OH) คำร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
และไฮโครเจนซลัไฟด ์(H2S) โดยใชแ้พลตินมัเป็นเซนเซอร์กบัไมโครฮีตเตอร์ ดงัรูปท่ี 2.8 

 
  
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8โครงสร้ำงไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิของ Hwang (2011) 

 
4) กระบวนกำรกัดซิลิคอนร่วมกับ RIE (Reactive ion etching) ได้แก่ กลุ่มนักวิจัยของ 

Yoon and Kim (2011); Lee et al. (2010); Briand et al. (2005) วิธีกำรน้ีคลำ้ยกบัวิธีกำรอ่ืนท่ีผ่ำนมำ 
ซ่ึงตอ้งใชส้ำรเคมีท่ีมีรำคำสูงเช่นกนั 

 5) กระบวนกำรกดัซิลิคอนร่วมกบักระบวนกำร PECVD/LPCVD ไดแ้ก่ กลุ่มนกัวิจยัของ
Hwang (2011); Creemer (2008); Nam (2010); Hanamane (2006) วิธีน้ีก็ยงัต้องพึ่ งพำเคร่ืองมือท่ีมี
รำคำสูง ดงัตวัอย่ำงในรูปท่ี 2.9 เป็นของ Nam (2010) สร้ำงไมโครฮีตเตอร์ดว้ย ไทเทเนียมไนไตร 
(TiN) เพื่อน ำไปเป็นแผน่ท ำควำมร้อน ขอ้ดีของไทเทเนียมไนไตรคือสำมรถทนอุณหภูมิไดสู้ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 โครงสร้ำงไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิของ Nam (2010) 
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นอกจำกท่ีได้กล่ำวมำแล้วยงัมีอีก 2 วิธีท่ีไม่ต้องใช้กระบวนกำรกัดซิลิคอน ไม่ต้องใช้
กระบวนกำรลิโธกรำฟฟีแต่อยำ่งใด เป็นกำรเขียนลวดลำยอุปกรณ์โดยตรง (Direct write) คือใชแ้สง
เลเซอร์ Cai et al. (2009) ไดใ้ชเ้คร่ืองเลเซอร์ในกำรวำดลวดลำยไมโครฮีตเตอร์ มีขอ้ดีคือ สำมำรถ
สร้ำงอุปกณ์ตน้แบบได้อย่ำงรวดเร็ว โดยใช้วสัดุท่ีเรียกว่ำ RuO2 (Ruthenium Oxide) หลกักำรคือ
วำดลวดลำยดว้ยแสงเลเซอร์เป็นกำรให้ควำมร้อนลงบนวสัดุดงักล่ำว ท่ีมีฐำนรองเป็นแผน่อะลูมินำ
ออกไซด์ (Al2O3) ท่ีทนควำมร้อนสูง จำกนั้นท ำกำรสกัดส่วนท่ีได้ตอ้งกำรออกไปด้วยสำรเคมี
โครงสร้ำงแสดงดงัรูปท่ี 2.10 (ก) และมีเคร่ืองมือดงัรูป 2.10 (ข)  

 

 

Monitor

Nd:YAG

Computer XY Worktable

CCDZ

Beam
shutter

CollmatorLaser

Substrate
Micro-pen

Gas

Gas
Valve45 Reflectoro

RuO2 tick film resistor

 
            (ก) โครงสร้ำงไมโครฮีตเตอร์                                (ข) เคร่ืองมือ 

 
 

รูปท่ี 2.10 กำรสร้ำงไมโครฮีตเตอร์และอุปกรณ์ดว้ยเลเซอร์ของ Cai (2011) 
 

จำกท่ีไดก้ล่ำวมำยงัมีประเภทท่ีเขียนภำพโดยตรง โดย Cai et al. (2011) คือ เป็นกำรสร้ำง
ไมโครฮีเตอร์ด้วยกำรใช้ปำกกำขนำดเล็กท่ีบรรจุแพลตตินัม วำดเป็นลวดลำยลงไปบนฐำนรอง 
อะลูมินำ จำกนั้นท ำกำรใช้เลเซอร์ยิงเขำ้ใส่ลวดลำยเป็นกำรให้ควำมร้อนกบัแพลตตินัมอีกคร้ัง 
สุดทำ้ยท ำกำรสกดัลวดลำยท่ีไม่ไดถู้กเลเซอร์ออกไปดว้ยสำรเคมีดงัรูปท่ี 2.11 
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Substrate(Al O )2 3 Substrate(Al O )2 3

Electrodes

Laser bram

Focusing optics

Substrate(Al O )2 3

Pt Microheater

 
 

 

รูปท่ี 2.11 กำรสร้ำงไมโครฮีตเตอร์และอุปกรณ์ของ Cai (2011) 
  

จำกหลำกหลำยกระบวนกำรสร้ำงท่ีผ่ำนมำ พบว่ำกระบวนกำรสร้ำงไมโครฮีตเตอร์หรือ
เซนเซอร์นั้ นใช้กระบวนลิโธกรำฟฟีเป็นพื้นฐำนหลักร่วมกับเทคนิคอ่ืน เช่น เทคนิคกำร 
ลิฟท์ออฟและกระบวนกำรกดัซิลิคอน เป็นตน้ ท ำให้ตอ้งใช้อุปกรณ์และเคร่ืองมือจ ำนวนมำกใน
กำรสร้ำงส่งผลตน้ทุนเน่ืองจำกใช้วสัดุท่ีมีรำคำสูง เช่น ฐำนรองซิลิคอนซ่ึงตอ้งมีกำรจดัเตรียมท่ีมี
หลำยขั้นตอนก่อนสร้ำงลวดลำย ส่วนกำรสร้ำงลวดลำยดว้ยกำรเขียนภำพโดยตรงถึงแมจ้ะสร้ำงได้
อยำ่งรวดเร็วแต่ก็มีขอ้เสีย คือท ำไดค้ร้ังละ 1 ตวัเท่ำนั้น ซ่ึงเหมำะกบักำรสร้ำงตน้แบบ อีกทั้งยงัตอ้ง
ใชส้ำรเคมีในบำงขั้นตอนเช่นกนั ในงำนวิจยัจึงคิดแนวทำงใหม่ส ำหรับสร้ำงอุปกรณ์ให้ควำมร้อน
ดงักล่ำว โดยกำรประยุกต์ใชแ้สงซินโครตรอนเป็นส่วนส ำคญัในกำรสร้ำง เพื่อลดภำระกำรใชว้สัดุ
และอุปกรณ์ซ่ึงจะกล่ำวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 

2.4  เทคนิคพซีีอาร์   
 เทคนิคพีซีอำร์เป็นกำรผสมผสำนระหว่ำงอุปกรณ์ท ำควำมร้อนกับห้องบรรจุของเหลว 
(Liquid chamber) หรือห้องปฏิกิริยำ (Reaction chamber) ซ่ึงมีงำนวิจัยท่ีเก่ียวข้องดังจะกล่ำวถึง
ต่อไปน้ี 
 ในปี ค.ศ. 2002 กลุ่มนกัวจิยัของ Yoon ไดท้  ำกำรสร้ำงเคร่ืองหมุนเวียนควำมร้อน (Thermal 
cycling) ส ำหรับใช้กระบวนกำรพีซีอำร์ซ่ึงขนำดเล็ก โดยสร้ำงไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์สร้ำง
จำกแพลตตินมั (Pt) ส่วนห้องปฏิกิริยำอำศยักำรกดัซิลิคอน ดว้ยกระบวนกำรผลิตช้ินส่วนจุลภำค 
(Micro fabrication) มีเป็นผลกำรปรับเปล่ียนอุณหภูมิของเคร่ืองพีซีอำร์ดงัรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 กำรหมุนเวยีนอุณหภูมิดว้ยเทคนิคพีซีอำร์ของ Yoon (2002) 
  

ในปี ค.ศ. 2003 กลุ่มนกัวจิยั Shin ไดใ้ชพ้อลิเมอร์ประเภท PDMS เป็นอุปกรณ์ส ำหรับสร้ำง
ห้องปฏิกิริยำ เน่ืองจำกมีควำมโปร่งใสและสำมำรถทนต่อปฏิกิริยำเคมีในทำงชีวภำพได้ดี มี
โครงสร้ำงดงัรูปท่ี 2.13  

 
 

Outlet Inlet

 
 
 

รูปท่ี 2.13 โครงสร้ำงพีซีอำร์ของ Shin (2003) 
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Outlet Inlet

PCR chamber

ในปี ค.ศ. 2008 กลุ่มวจิยัของ Lee ไดท้  ำกำรสร้ำงเคร่ืองหมุนควำมร้อนขนำดเล็ก ส ำหรับใช้
ในกระบวนกำรพีซีอำร์ โดยมีไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์อยู่บนแผ่นฟิล์มพอลิอิไมด์ (PI-film) 
สวนหอ้งปฏิกิริยำอำศยักำรกดัซิลิคอน  

ในปี ค.ศ. 2010 กลุ่มวิจัยของ Maturos ได้สร้ำงเคร่ืองหมุนเวียนควำมร้อนด้วยกำรใช้ 
เพลเทียร์เป็นอุปกรณ์ให้ควำมร้อน มีโครงสร้ำงดงัรูปท่ี 2.14 เป็นอุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะของเหลววิ่ง
ไหลผำ่นตวัฮีตเตอร์ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 โครงสร้ำงพีซีอำร์ของ Maturos (2010)  
 

กำรสร้ำงเคร่ืองพีซีอำร์ส ำหรับของเหลวขนำดเล็กนั้น นอกจะมีโครงสร้ำงท่ีเป็นลกัษณะ
กำรท ำงำนโดยให้ของเหลวอยู่กบัท่ี ซ่ึงจะชุดท ำควำมร้อนเพียงชุดเดียวดงัท่ีไดก้ล่ำวมำแลว้ ยงัมี
โครงสร้ำงอีกแบบหน่ึงคือมีห้องบรรจุของเหลวจ ำนวน 3 ชุด แต่ละชุดจะท ำอุณหภูมิในระดบัท่ี
ต่ำงกันคือ 1) Denaturation 2) Annealing และ  3) Extension ดังตัวอย่ำงของ Wang (2007) ซ่ึงได้
สร้ำงเคร่ืองพีซีอำร์เป็นลักษณะวงกลมและมีห้องปฏิกิริยำสร้ำงจำก PMDS ซ่ึงมีจ ำนวน 3 ชุด 
มีไมโครวำล์วส ำหรับเปิด-ปิดเพื่อให้ของเหลวใหไ้หลเขำ้และออกจำกห้องปฏิกิริยำ นอกจำกน้ีแลว้
ยงัมีลกัษณะท่ีคลำ้ยคลึงกนัคือ Wang (2009); Chein (2009) ซ่ึงใช้กระบวนกำรลิโธกรำฟฟีร่วมกบั
ลิฟทอ์อฟในกำรสร้ำงไมโครฮีตเตอร์โดยแพลทตินมั (Pt) เป็นเซนเซอร์และไมโครฮีตเตอร์วำงอยู่
บนกระจกและใช ้PDMS สร้ำงเป็นหอ้งบรรจุของเหลว 

จำกกำรศึกษำงำนวิจัยท่ีผ่ำนมำพบว่ำกำรสร้ำงห้องบรรจุของเหลว เพื่อประกอบเป็น
เคร่ืองพีซีอำร์ โดยทัว่ไปเนน้กำรใชง้ำนพอลิเมอร์ชนิด PDMS (Polydimethylsiloxane) เน่ืองจำกทน
ต่อสำรเคมีจึงนิยมใช้กับกระบวนกำรทำงด้ำนชีวภำพ ส ำหรับในงำนวิจยัน้ีจะพฒันำห้องบรรจุ
ของเหลวดว้ยเทคนิคกำรคดัลอกพอลิเมอร์ PDMS จำกแม่พิมพ์ SU8 ซ่ึงได้จำกกระบวนกำรลิโธ
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กรำฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ เน่ืองจำกรังสีเอกซ์สำมำรถสร้ำงลวดลำยไดผ้นงัท่ีเรียบตรง ส่วนกำรควบคุม
ควำมร้อนจะใชร้ะบบป้อนกลบัทัว่ไป กำรสร้ำงเคร่ืองพีซีอำร์นั้นมีหลกั ๆ อยู่ 2 รูปแบบ คือ แบบ
แรก ของเหลวเคล่ือนท่ีผำ่นอุณหภูมิทั้ง 3 ระดบั จำกตวัท ำควำมร้อน 3 ชุด และแบบท่ีสอง ของเหลว
อยู่กบัท่ีแลว้ท ำกำรปรับเปล่ียนอุณหภูมิข้ึนลงไปมำ ในงำนวิจยัจะเลือกหลกักำรสร้ำงในแนวทำง
หลงัคือ ของเหลวอยูก่บัท่ีแลว้ท ำกำรเปล่ียนอุณหภูมิไปมำ เน่ืองจำกกำรใช้งำนในรูปแบบดงักล่ำว
เป็นกำรใชง้ำนแบบปกติทัว่ไป 

นอกจำกน้ีแล้วยงัสรุปเปรียบเทียบงำนวิจยัท่ีได้ท ำกำรคน้ควำ้เพื่อให้เห็นควำมแตกต่ำง
รวมถึงกำรพฒันำควำมเร็วของกำรท ำงำนต่อคำบเวลำ เป็นดังตำรำงท่ี 2.1 และน ำไปวำดกรำฟ
เปรียบเทียบปริมำตรของห้องบรรจุของเหลวกบัเวลำกำรหมุนเวียนควำมร้อนต่อรอบเพื่อให้เห็น
ภำพชดัเจนยิ่งข้ึนดงัรูปท่ี 2.15 โดยท่ีแกนตั้งเป็นเวลำต่อคำบกำรท ำงำนและแกนนอนเป็นส่วนกลบั
ของปริมำตรของหอ้งบรรจุของเหลว 
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ตำรำงท่ี 2.1 กำรพฒันำเคร่ืองหมุนเวยีนควำมร้อนขนำดเล็ก 

ปี นกัวจิยั 

เวลำ
ต่อ

ไซเคิล 
(s) 

ปริมำตร 1/ปริมำตร 
Heating rate / 
Cooling rate 

(oC/s) 

ฮีตเตอร์-
เซนเซอร์ 

ฐำนรอง 
หอ้ง
บรรจุ

ของเหลว 

2002 Yoon 6 3.6 0.27 36/22 Pt-Pt Glass Si 

2003 Shin 150 2 0.5 2/1.2 - Glass PDMS 

2004 Erill 24.4 25 0.04 10.7/5.6 
Peltier

–Pt100 
Glass Si 

2005 Wang 6 1 1 - Pt-pt Glass Si 

2005 Zou 60 3 0.33 6/3.5 
Cr/Au-

Cr/Au 
pcb Si 

2005 Lee 40 15 0.07 20/10 Pt-Pt Glass PDMS 

2006 Niu 50 3.9 0.26 10/4.6 Pt-pt Glass PDMS 

2007 Cho 90 10 0.1 5/6 Cr/Au Glass PDMS 

2008 Lee 33 3 0.33 5/6 Cu-Cu PI Si 

2009 Dinca 12 1 1 7.7/6.6 Pt-Pt PCB PDMS 

2010 Maturos 240 30 0.03 2/1 
Peltier-

M35 
Glass PDMS 

2012 Junny 40 10 0.1 6.19/7.99 Infrared PMMA PMMA 

2013 Bu 25 6 0.16 4.3/5 Pt/Pt Si 
TOPA

S chip 
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รูปท่ี 2.15 เปรียบเทียบเวลำต่อรอบกำรท ำงำนกบัปริมำตรของงำนวจิยัต่ำง ๆ 
 

2.5 บทสรุป  
 ในหัวข้อน้ีได้อธิบำยเก่ียวกับสำรพนัธุกรรม หลกักำรเบ้ืองต้นของเทคนิคพีซีอำร์และ
งำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรพฒันำและกำรสร้ำงไมโครฮีตเตอร์และเคร่ืองพีซีอำร์ขนำดเล็ก  
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Shin, 2003

Erill, 2004

Wang, 2005

Zou, 2005

Lee, 2005

Niu, 2006

Cho, 2007

Lee, 2008

Dinca, 2009

Maturos, 2010

Lounsbury, 2012

Bu, 2013

0

50

100

150

200

250

300

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

T
im

e 
/ 

cy
cl

e 
(s

)

1/Volume (µL-1)Best

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

บทที ่3 
กระบวนการพืน้ฐานที่ใช้ในงานวจิยั 

 
การสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์หรือกระบวนการต่าง ๆ ทางด้านระบบกลไฟฟ้า

จุลภาค นิยมใช้กระบวนการลิโธกราฟฟี ซ่ึงเป็นกระบวนการมาตรฐานส าหรับสร้างวงจรรวมใน
อุตสาหรกรรม ประกอบดว้ยขั้นตอนการฉายแสง การลา้งสารไวแสง นอกจากน้ียงัมีเทคนิคอ่ืนท่ี
เก่ียวขอ้ง เน่ืองจากกระบวนการลิโธกราฟฟีเป็นเพียงการสร้างลวดลายบนสารไวแสงเท่านั้น ไดแ้ก่ 
การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า การสกดัเน้ือวสัดุ  การเคลือบโลหะดว้ยเทคนิคสปัตเตอร่ิง การเคลือบโลหะ
ดว้ยไอระเหย ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
 

3.1  กระบวนการลโิธกราฟฟี  
 กระบวนการลิโธกราฟฟี (Lithography) เป็นกระบวนการพื้นฐานท่ีส าคญัส าหรับการ
พฒันางานวิจัยในระบบกลไฟฟ้าจุลภาค (Micro electro mechanical systems : MEMS) หมายถึง 
การสร้างหรือการถ่ายทอดลวดลายดว้ยการฉายแสง ผา่นหนา้กากกั้นแสง (Mask) ลงบนสารไวแสง 
(Photoresist) โดยในงานวิจยัใช้เคร่ืองฉายรังสีอลัตราไวโอเลต รุ่น Quintel Q4000 ความยาวคล่ืน 
365 nm ฉายลงบนช้ินงานท่ีเป็นสารไวแสง บริเวณท่ีถูกแสงฉายแสงน้ีจะเกิดการท าปฏิกิริยากบัแสง
เม่ือน าไปล้างด้วยน ้ ายาล้างสารไวแสง (Developer) จะได้ลวดลวยตามท่ีต้องการ ซ่ึงอาจจะ
เหมือนกับลวดลายต้นแบบหรือตรงข้ามกันข้ึนอยู่กับชนิดของสารไวแสง เม่ือถึงจุดน้ีถือว่าสุด
กระบวนการลิโธกราฟฟี  แหล่งก า เ นิดแสงส าห รับกระบวนการลิโธกรา ฟี  นอกจาก 
แสงอลัตราไวโอเลตแลว้ ยงัมีรังสีเอก็ซ์ซ่ึงตอ้งใชห้นา้กากกั้นแสงท่ีสามารถดูดซบัรังสีเอกซ์ได ้ขอ้ดี
คือสามารถสร้างช้ินงานไดโ้ครงสร้างท่ีสูงกว่าแสงอลัตราไวโอเลต เพราะมีพลงังานสูงกว่า ท าให้
ผนงัเรียบตรงพร้อมกบัตั้งฉากกบัล าแสง ส าหรับสารไวแสงท่ีใชใ้นกระบวนการลิโธกราฟฟีนั้นมี
อยู่  2 ชนิดหลักคือ สารไวแสงชนิดบวก (Positive photoresist) ได้แก่สารไวแสงตระกูล AZ  
และสารไวแสงชนิดลบ (Negative photoresist) ได้แก่สารไวแสงตระกูล SU8 มีความแตกต่างกนั  
คือสารไวแสงชนิดบวกสามารถลา้งออกไดง่้าย แต่ขอ้เสียคือมีขอ้จ ากดัอยูท่ี่ความหนาไม่มากนกัใน
ระดบัไม่เกิน 100 µm ส่วนสารไวแสงชนิดลบสามารถสร้างความหนาสูงมากถึงระดบั 2 mm แต่การ
สกดัสารทิ้งยากกว่าเพราะมีความเหนียว ส าหรับการเตรียมสารไวแสงเพื่อใช้ในงานวิจยัสามารถ
เตรียมไดห้ลายวิธีทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัการน าไปใช้งานหากน าไปใช้งานเพื่อสร้างลวดลายไม่สูงมากใน
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ระดบัไม่เกิน 100 µm จะใชว้ธีิการหมุนเคลือบสารไวแสงดงัรูปท่ี 3.1 แต่หากตอ้งการความหนามาก
ระดบั 100 µm จนถึง 2 mm สามารถท าไดด้ว้ยการหยดสารไวแสงลงบนฐานรองแลว้น าไปบนแผน่
ท าความร้อนไดแ้ลว้ท าการขดัใหไ้ดค้วามหนาตามท่ีตอ้งการ 
 

 
 

 
 
 
  
 
 
         
   
 
  
 

(ก) การเคลือบสารไวแสง 
 

 
 

(ข) เคร่ืองเคลือบสารไวแสง 
 
 

รูปท่ี 3.1 กระบวนการหมุนเคลือบสารไวแสง 
 

(2) หมุนเคลือบ 

(3) อบหลงัเคลือบสารไวแสง 
         (1) หยดสารละลายบนฐานรอง  

สารไวแสง 
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 หลงัจากท าการเคลือบสารไวแสงลงบนฐานรองแลว้ต่อไปคือการฉายแสงลงบนสารไวแสง
ท่ีได้เตรียมไว ้หากเปรียบเทียบสารไวแสงสามารถแสดงให้เห็นภาพชัดเจนข้ึนดงัรูปท่ี  3.1 (ก) 
เป็นสารไวแสงชนิดบวกบริเวณท่ีถูกฉายแสงจะท าปฏิกิริยากบัเน้ือสารท าให้เกิดการอ่อนตวัเม่ือ
น าไปลา้งในน ้ ายาลา้งสารไวแสงบริเวณดงักล่าวจะหายไป ส าหรับสารไวแสงชนิดลบบริเวณท่ีถูก
ฉายแสงจะแขง็ตวั ไม่สามารถลา้งออกไดน้ ้ายาลา้งสารไวแสงแสดงในรูปท่ี 3.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                (ก) สารไวแสงชนิดบวก                                   (ข) สารไวแสงชนิดลบ 
 
 

รูปท่ี 3.2 เปรียบเทียบการใชส้ารไวแสงสองชนิดในกระบวนการลิโธกราฟฟี 
                                                      

3.2  การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
 หลงัจากสร้างลวดลายลงบนฐานรองดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟีแลว้ขั้นตอนต่อไปคือ
การเติมโลหะเขา้ไปในช่องว่างของสารไวแสงเพื่อสร้างช้ินงานท่ีตอ้งการซ่ึงใช้การชุบโลหะดว้ย
ไฟฟ้า (Electroplating) มีความส าคญัอย่างมากเน่ืองจากใช้ส าหรับข้ึนรูปโลหะเพื่อสร้างเน้ืองานท่ี

(3) ลา้งสารไวแสง (3) ลา้งสารไวแสง 
 

(1) สารไวแสงชนิดบวก 

แหล่งก าเนิดแสง 
 

หนา้กากกั้นแสง 

สารไวแสง 
ฐานรอง 

(2) หลงัฉายแสง 

(1) สารไวแสงชนิดลบ 

 

(2) หลงัฉายแสง 
 

แหล่งก าเนิดแสง 
 

หนา้กากกั้นแสง 
 

ฐานรอง 
 

สารไวแสง 
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น าไฟฟ้าหรือแมแ้ต่สร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ เป็นกระบวนการไฟฟ้าเคมีซ่ึงไอออนของโลหะท่ี
เป็นขั้วแอโนด (Anode) จะผา่นสารละลายมาเคลือบบนช้ินงานซ่ึงเป็ขั้วแคโธด (Cathode) โลหะท่ี
เหมาะส าหรับการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าท่ีข้ึนรูปได้เป็นอย่างดีส าหรับกระบวนการน้ีคือ ทองค า 
ทองแดง เงินและนิกเกิล ในการชุบไฟฟ้าจะควบคุมด้วยการป้อนกระแสคงท่ี การชุบโลหะด้วย
ไฟฟ้าให้มีความสม ่าเสมอจะข้ึนกับการรักษาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าให้เหมาะสมตลอด
กระบวนการ ในรูปท่ี 3.3 เป็นตวัอยา่งวงจรส าหรับชุบนิกเกิลดว้ยไฟฟ้า จากภาพอุปกรณ์ส าหรับชุบ
โลหะนิกเกิล ซ่ึงใชน้ ้ายากนิกเกิลส าเร็จรูปพร้อมใชง้านจาก บริษทั อินเทลลิเคม จ ากดั ประกอบดว้ย 
แหล่งจ่ายกระแส แผน่ท าความร้อน สารละลายและช้ินงาน การต่อวงจรท าไดโ้ดยน าช้ินงานต่อเขา้
ท่ีแคโธดและแท่งนิกเกิลท่ีแอโนด เม่ือเกิดกระแสไหลนิกเกิลจะก่อตวัท่ีผิวของช้ินงานจนไดค้วาม
หนาตามตอ้งการ ส่วนการชุบเงินหรือทองแดง หรือโลหะชนิดอ่ืน ก็ท  าไดใ้นลกัษณะเช่นเดียวกนัน้ี
หากแต่เปล่ียนชนิดของสารละลาย  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

(ก) วงจรส าหรับการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
 
 

รูปท่ี 3.3 การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
 
 
 
 
 

แอโนด แคโธด 

สารละลาย NiCl2 

Ni2+ Cl- 

แหล่งจ่ายกระแสคงท่ี 

ช้ินงาน 

แท่งนิกเกิล 
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(ข) วงจรส าหรับการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 3.3 การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า (ต่อ) 

 
 ส าหรับการชุบโลหะบนแผ่นฐารองสเตนเลสนั้ นจะต้องมีกระบวนการสกัดผิวของ
แผน่สเตนเลสออก เน่ืองจากฐานรองประเภทน้ีไม่สามารถชุบโลหะไดโ้ดยตรงเพราะจะมีออกไซด์
ท าให้ล าบากต่อการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า จึงตอ้งท าการสกดัผิวเรียกว่ากระบวนการ Wood’s strike  
ซ่ึงมีส่วนผสมของนิกเกิลคลอไรด์ กรดไฮโดรคลอริกและน ้ าสะอาด ตามส่วนผสมดงัตารางท่ี 3.1 
มีกระบวนการคือ 1) ท าการชุบด้วยไฟฟ้าโดยการยอ้นกลับกระแส (Reverse electroplate) ใน
สารละลาย ท่ีมีส่วนผสมของนิกเกิลคลอไรด์กบักบัไฮโดรคอลริกเท่ากบั 10 % โดยปริมาตร โดยท่ี
ขั้วแอโนดจะเป็นช้ินงานท่ีตอ้งการชุบ ส่วนขั้วแคโธดจะเป็นแท่งเพลทตินมั ดว้ยความเขม้กระแส 
10 mA/cm2 เป็นเวลา 2 นาที เพื่อเป็นการสกดัผิวท่ีมีออกไซด์บนฐานรองออกไป 2) ท าการลดความ
เข้มกระทันทีให้เหลือ 1 mA/cm2 เป็นเวลา 1 นาที ด้วยการชุบแบบปกติ (Forward electroplate) 
กระบวนการน้ีจะเป็นการเคลือบผิวนิกเกิลบาง ๆ บนฐานรองสเตนเลส จากนั้นก็ท าการชุบโลหะ
นิกเกิลดว้ยกระบวนการตามปกติ  
 
 
 

แหล่งจ่ายกระแส 

น ้ำยำและแท่งนิกเกิล 
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ตารางท่ี 3.1 ส่วนประทางเคมีส าหรับการท า wood’s strike 
ส่วนประกอบ สูตรทางเคมี ปริมาณ 

Nickel chloride NiCl2.6H2O 240 g 
Hydrochloric acid HCl 80 g 
DI water H2O ตามความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ 

 
3.3  กระบวนการเคลอืบโลหะ 
 เทคนิคการเคลือบโลหะส่วนใหญ่แลว้เนน้เพื่อเคลือบวสัดุท่ีเป็นฉนวนให้สามารถน าไฟฟ้า
ไดเ้พื่อน าไปสร้างอุปกรณ์หรือช้ินงานต่าง ๆ เช่น การเคลือบโลหะส่วนใหญ่แลว้จะไดค้วามหนาใน
ระดบันาโนเมตร ในงานวจิยัน้ีใชก้ารเคลือบโลหะ 2 วธีิคือ 

1. การระเหยไอโลหะในสุญญากาศ (Thermal evaporation) เทคนิคน้ีอาศยัความร้อนจาก
จากป้อนกระแสจากแหล่งจ่ายรุ่น KT-504 มีพิกัดก าลัง 5 kVA ให้กับแผ่นความร้อน  (Heating 
element) หรือโบต (Boat) ท าให้โลหะหลอมเหลวระเหยกระจายออกไปเคลือบช้ินงานดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.4  

 

 
 
 
 
 

  
  

 
   

 
 
 
 

(ก) ไดอะแกรมเคร่ืองเคลือบโลหะดว้ยการระเหยไอโลหะในสุญญากาศ 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองเคลือบโลหะดว้ยการระเหยไอโลหะในสุญญากาศ 

I I 

แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า 

หอ้งสุญญากาศ 

ช้ินงาน 

โบต 

โลหะเป้าหมาย 

ตวัตรวจรู้ความหนา 

ป้ัมสุญญากาศ 
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                (ก) เคร่ืองเคลือบโลหะ       (ข) โลหะเป้าหมายภายในเบา้หลอม 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองเคลือบโลหะดว้ยการระเหยไอโลหะในสุญญากาศ (ต่อ) 

 
จากรูปท่ี 3.4 เคร่ืองมือส าหรับการเคลือบโลหะดว้ยไอระเหยประกอบไปดว้ยส่วนส าคญั

คือ แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า โบต โลหะเป้าหมาย ช้ินงาน การเคลือบโลหะลงบนช้ินงานจะท าท่ี
ความดนัสุญญากาศในระดบั 10-5 ถึง 10-6 torr ขอ้ดีเคร่ืองเคลือบโลหะแบบน้ีคือสร้างและใชง้านได้
ง่าย แต่มีผลเสียตรงท่ีเกิดความร้อนมากและทิศทางของการเคลือบเป็นแบบทิศทางเดียว 
(Anisotropic) คือ ในแนวตรงจากแผ่นให้ความร้อน ท าให้ไม่สามารถเคลือบผิวช้ินงานได้อย่าง
ทัว่ถึง  

2. การสปัตเตอร่ิง  (Sputtering) วิธี น้ีอาศัยการสร้างพลาสมาของแก๊สเฉ่ือย Ar+ และ
เหน่ียวน าให้พุ่งเขา้ชนโลหะเป้าหมายท าให้อะตอมของโลหะเป้าหมายกระเจิงออกมาเคลือบบน
ช้ินงานการสปัตเตอริง แบ่งออกเป็น 2 ชนิด การสร้างพลาสมาดว้ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (DC 
sputtering) เหมาะส าหรับวสัดุเป้าหมายท่ีเป็นโลหะและการสร้างพลาสมาด้วยแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ  (RF sputtering) เหมาะส าหรับวสัดุเป้าหมายท่ีเป็นตัวน าหรือฉนวนความถ่ีของ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบันิยมใช้ค่า 13.56 MHz ดงัรูปท่ี 3.5 แสดงองค์ประกอบของระบบเคลือบ
วสัดุดว้ยวธีิสปัตเตอริง 

 
 
 
 
 

หอ้งสุญญากาศ 

เบา้หลอม 

โลหะท่ีตอ้งการหลอม 
 

แหล่งจ่าย 
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(ก) เคร่ืองสปัตเตอริง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) วงจรและอุปกรณ์ 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองเคลือบโลหะแบบการสปัตเตอร่ิง 

ฐานรอง 

โลหะเป้าหมาย 

พลาสมา 

ทางเขา้ของแก๊ส 

Ar+ 

อะตอมของโลหะ 

ป๊ัมสุญญากาศ 

ทางออกของแก๊ส 

แหล่งจ่าย 
กระแสไฟฟ้า 
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3.4  บทสรุป  
 บทน้ีได้กล่าวถึงกระบวนการสร้างพื้นฐานทางด้านระบบกลไฟฟ้าจุลภาค ได้แก่
กระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต กระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอกซ์ 
กระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า การเคลือบโลหะ ท าความสะอาดฐานรอง การเตรียมวสัดุไวแสง 
กระบวนการดงัท่ีไดก้ล่าวมาจะเป็นขั้นพื้นฐานส าหรับพฒันาอุปกรณ์อ่ืน ๆ เช่น ตวัตรวจรู้ ตวัขบัเร้า
และอุปกรณ์อ่ืนทางดา้นระบบกลไฟฟ้าจุลภาค  
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บทที ่4 
การท าความร้อน 

 

4.1  การท าความร้อน 
การเปล่ียนแปลงพลงังานในรูปอ่ืนให้เป็นพลงังานความร้อน เรียกว่า การเกิดความร้อน 

(Heat generation) (ผอ่งศรี ศิวราศกัด์ิ, 2551; Cengel, 2002) เช่น การเกิดความร้อนเกิดจากการป้อน
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านความต้านทานดังสมการ P=I2R การเกิดความร้อนเป็นปรากฎการณ์เชิง
ปริมาตร ซ่ึงเกิดข้ึนกบัรูปทรงของตวักลาง อตัราการเกิดความร้อนจะมีหน่วยต่อปริมาตร นิยมใช้
สัญลักษณ์  q



 มีหน่วยเป็น W/m3 หรือ Btu/hft3 จะแปรผนัตามต าแหน่ง ในปริมาตรหาได้จาก
สมการท่ี (4.1) 

 

G

V

q qdV


           (4.1) 

 
ในกรณีท่ีอตัราการเกิดความร้อนสม ่าเสมอ (Uniform heat generation) เช่น ความร้อนท่ีเกิด

จากกระแสไฟฟ้าไหลผา่นความตา้นทานท่ีวสัดุเป็นเน้ือเดียวกนัตลอดจะไดส้มการเป็น (4.2) 

 
G Gq q V



          (4.2) 

 
เม่ือ  qG คือ อตัราการเกิดความร้อน (W หรือ J/s) 
 V  คือ ปริมาตรตวักลาง (m3) 
 

G
q
   คือ อตัราการก าเนิดความร้อนต่อปริมาตร  W/m3 
 
กลไกลการถ่ายโอนความร้อนนั้นจะเกิด 3 กรณี ไดแ้ก่ การน าความร้อน การพาความร้อน

และการแผ่รังสีความร้อนซ่ึงจะเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างวตัถุและมีทิศทางจาก
อุณหภูมิสูงไปยงัอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่มีทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

1) การน าความร้อน (Heat conduction) คือ การถ่ายโอนความร้อนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิ
สูงกวา่สู่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า เกิดไดใ้นของแข็ง ของเหลวและก๊าซ ส าหรับการน าความร้อน
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ในของแข็งจะเกิดจากการสั่นของโมเลกุลและส่งผ่านพลงังานโดยอิเล็กตรอน ดงันั้นโลหะท่ีน า
ความร้อนไดดี้ก็จะน าไฟฟ้าไดดี้ดว้ย ส่วนการน าควมร้อนในของเหลวและก๊าซ การน าความร้อนจะ
ข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั ได้แก่ รูปทรงของตวักลาง ชนิดและความหนาของวสัดุ ความแตกต่างของ
อุณหภูมิของตวักลาง   

อตัราการน าความร้อน (q) ผ่านระนาบใด ๆ จะแปรผนัตรงกบัความแตกต่างของอุณหภูมิ 
(T) และพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน (A) เป็นดงัรูปท่ี 4.1 และแสดงไดด้งัสมการท่ี (4.3) 

 
T

q A
x





          (4.3) 

  
 
 
 
 
 
 
  
รูปท่ี 4.1 การน าความร้อนผา่นผนงัท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่า  
 

หากเขียนเป็นความสัมพนัธ์จะเป็นดงัสมการท่ี (4.4)  

 
T

q kA
x


 


          (4.4) 

 
หรือเขียนอยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์จะไดว้า่ 

 
dT

q kA
dx

            (4.5) 

 
เม่ือ  k  คือ สภาพน าความร้อนของวสัดุ (Thermal conductivity : W/mC) ค่า k เป็นอตัรา 

      การถ่ายโอนความร้อนผา่นความหนาของวสัดุต่อหน่วยพื้นท่ีต่อหน่วยอุณหภูมิ 

T(x) T1 

T2 
q 

x 

A 
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A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดั (m3) 

           dT

dx
  คือ เกรเดียนทข์องอุณหภูมิ (C /m) 

q  คือ อตัราการน าความร้อน (W,J/s) 
 
เรียกสมการท่ี  (4.5) น้ี ว่า “กฎการน าความร้อนของฟู รี เย ร์” (Fourier’s Law of heat 

conduction) เม่ือเคร่ืองหมายลบบ่งบอกถึง อุณหภูมิลดลงเม่ือมีระยะความหนาท่ีเพิ่มข้ึน 
เม่ือเปรียบการไหลของความร้อนเป็นดงัการไหลของกระแสไฟฟ้าซ่ึงจะท าให้เขา้ใจง่ายข้ึน 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และหากความร้อนไหลผา่นผนงัซ่ึงรายเรียงกนัเป็นชั้นแบบอนุกรมหรือขนาน
ก็สามารถวิเคราะห์ไดเ้ช่นเดียวกบัการวิเคราะห์การไหลของกระแสไฟฟ้า จดัสมการท่ี (4.5) ใหม่
เป็นดงัน้ี 

 
1 2

k k

T TT
q

R R


            (4.6) 

 
เม่ือ 

 

Rk คือ ค่าความตา้นทานความร้อน (Thermal resistivity : Rk=T/q=L/kA)
 
 

T  คือ ความต่างศกัยท์างความร้อน (Thermal potential) 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 การเปรียบเทียบการไหลของความร้อนกบัการไหลของกระแสไฟฟ้า 

 

T1 T2 

k

L
R

kA
  

1 2
k

k

T T
q

R


  

V1 V2 

e

L
R

A
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 2) การพาความร้อน (Heat convection) คือ การถ่ายโอนความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากผิวของแข็ง
ไปยงัของเหลวหรือก๊าซท่ีอยูใ่กลผ้วินั้น ซ่ึงก าลงัเคล่ือนท่ี การถ่ายโอนความร้อนจะไดม้ากหรือนอ้ย
ข้ึนอยูก่บัการเคล่ือนท่ีของของไหลวา่เร็วหรือชา้ ในกรณีท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของกอ้นของไหลใด ๆ 
การถ่ายโอนความร้อนระหว่างผิวของของแข็งและของไหลท่ีอยู่ใกลผ้ิว จะเป็นการน าความร้อน
เพียงอยา่งเดียว (Pure conduction) 
 การพาความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ (1) การพาความร้อนแบบถูกบงัคบั (Forced 
convection) เม่ือของไหลถูกท าให้ไหลผ่านผิวโดยแรงจากภายนอก ได้แก่ พดัลม ป๊ัม (2) การพา
ความร้อนแบบธรรมชาติ (Neutral or free convection) เกิดจากแรงลอยตวัของของไหลเน่ืองจากการ
แปรเปล่ียนอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั ท าให้ความหนาแน่นแตกต่างกนั ดงัรูปท่ี 4.3 (ก) เป็นการแสดง
การตม้ไข่ท่ีมีทั้งการพาความร้อนแบบถูกบงัคบัและการพาแบบธรรมชาติ การถ่ ายโอนความ
ร้อนจากผิวแท่งควมร้อน (Hot block) ดงัรูปท่ี 4.3 (ข) เกิดจากโมเลกุลของอากาศเคล่ือนท่ี น าเอา
อากาศร้อนท่ีอยูใ่กลผ้ิวออกไป ซ่ึงจะถูกแทนท่ีดว้ยอากาศเยน็ หากเกิดการไหลเวยีนของอากาศมาก
จะท าใหอุ้ณหภูมิท่ีอยูใ่กลผ้วิลดลง  
 

hot egg

Air

Forced
convection

Natural
convection

hot egg

Air

 
(ก) การพาความร้อนบบถูกบงัคบัและแบบธรรมชาติ 

V T

Hot Blck

A Ts
s

Qconv

Air
flow Temperature 

 variation
of air

T 8

Velocity 
 variation

of air

.

 
(ข) การพาความร้อนจากผวิของแผน่ความร้อน 

 
รูปท่ี 4.3 ลกัษณะการเกิดการพาความร้อน 
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อตัราการถ่ายโอนความร้อนจากการพาความร้อน เป็นดงัสมการท่ี (4.7) เรียกวา่กฎการท า
ให้เยน็ของนิวตนั (Newton’s Law of cooling) ซ่ึงไดม้าจากการพาความร้อนจะเป็นสัดส่วนโดยตรง
กบัความแตกต่างของอุณหภูมิ 

 
( )conv sq hA T T           (4.7) 

 
เม่ือ h คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (Convection heat coefficient W/m2

C) ข้ึนอยู ่
      กบัหลายตวัแปร ไดแ้ก่ รูปร่างของผวิ ธรรมชาติการเคล่ืนท่ีของของไหล   
      คุณสมบติัของของไหล และความเร็วของกอ้นของของไหล  

 A คือ พื้นท่ีผวิการถ่ายโอนความร้อน (m2) 
 Ts คือ อุณหภูมิท่ีผวิ (C) 
 T คือ อุณหภูมิของไหลท่ีอยูไ่กลจากผวิ (C) 
 qconv คือ อตัราการถ่ายโอนแบบพาความร้อน (W) 
 
 3) การแผ่รังสีความร้อน (Heat radiation) คือ การถ่ายโอนความร้อนท่ี เกิดจากการ
ปลดปล่อยพลงังานออกจากสสาร (Matter) ในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave) 
หรือโฟตอน (Photon) การแผรั่งสีหาไดจ้ากกฎของ Stefan-Boltzmann  เป็นดงัรูปท่ี 4.4  มีสมการดงั
สมการท่ี (4.8) 
 

4 4( )rad s surrq A T T          (4.8) 

 
เม่ือ  คือ สภาพการเปล่งรังสี (Emisitivity) ของผวิมีค่าอยูใ่นช่วง 0-1    
  คือ ค่าคงท่ีของ Stefan-Boltzmann (5.6710-8 W/m2C) 
 A คือ พื้นท่ีผวิการถ่ายโอนความร้อน (m2) 
 Ts คือ อุณหภูมิผวิหนา้ (C) 
 Tsurr คือ อุณหภูมิท่ีลอ้มรอบ (C) 
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รูปท่ี 4.4 การถ่ายโอนความร้อนแบบแผรั่งสีความร้อน 
 

  การถ่ายโอนความร้อนอาจจะเกิดจากการหลายรูปแบบผสมกนัได้ เช่น เกิดการพาความ
ร้อนร่วมกบัการแผ่รังสีในของไหลซ่ึงเคล่ือนท่ี การถ่ายโอนความร้อนแบบแผ่รังสีในสุญญากาศ 
เน่ืองจากไม่ตอ้งอาศยัตวักลาง ส่วนการน าและพาความร้อนตอ้งอาศยัตวักลางของวสัดุ 
 

4.2   สมการน าความร้อน 
  หากพิจารณาการน าความร้อนผา่นผนงัแบนราบมีโครงสร้างเป็นดงัรูปท่ี 4.5 ผนงัมีความ

ยาวสั้น ๆ เท่ากบั x มีความหนาแน่นของวสัดุเท่ากบั v  และมีพื้นท่ีตั้งฉากกบัทิศทางของการน า
ความร้อนเท่ากบั A ในเวลาช่วงสั้น ๆ เท่ากบั t 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.5 ภาพแสดงการน าความร้อนจากต าแหน่ง x ไปยงัต าแหน่ง x+x 

 
 
 

 
4 4( )rad s surrq A T T   

Surrounding surface at Tsurr 

Surrounding surface at Tsurr 
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 จากการสมดุลพลงังาน (Conservation of energy) ในรูปของอตัราการน าความร้อนจะได้
เป็นดงัน้ี 

 
Rete of heat Rete of heat    Rete of heat Rete of change of

conduction conduction  generation in the energycontent

      at x     at x+ x side the element    of the elemen

     
     

  
     
           t 

 
 
 
  

 

  
หรือสามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็นดงัสมการท่ี (4.9) 

 
,thermal system

x x x G

q
q q q

t



  


       (4.9) 

 
เม่ือ   

, ( ) ( )thermal system t t t v t t tq mc T T cA x T T       ;
 

G G Gq q V q A x
 

    
 m   คือ มวล (kg) 
            c = cp  คือ ความร้อนจ าเพาะ (J/kgoC) 
             v  คือ ความหนาแน่นของวสัดุ (kg/m3) 

G
q
   คือ อตัราการน าความร้อนต่อปริมาตร  W/m3  
qx คือ อตัราการน าความร้อนท่ีต าแหน่ง x  
qx+x คือ อตัราการน าความร้อนท่ีต าแหน่ง x+x  
qgen คือ อตัราพลงังานความร้อนท่ีก าเนิดข้ึน 
t  คือ เวลาท่ี t  
tt+t คือ เวลาท่ี t +t 
 

จดัสมการใหม่เป็น 

 
( )v t t t

x x x G

cA x T T
q q q A x

t






 
   


                 (4.10) 

 
 

น า Ax หารตลอดจะไดเ้ป็น 

 
  ( )1 x x x v t t t

G

q q c T T
q

A x t


 

 
  

 
                 (4.11) 
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ใหลิ้มิต x, t 0 
0

lim x x x

x

q q dq

x dx



 





 และ

0
lim t t t

t

T T dT

t dt



 





  เขียนใหม่ในสมการเชิงอนุพนัธ์จะได ้

1

1
          ; q=

G v

G v

dq dT
q c

A dx dt

d dT dT dT
kA q c kA

A dx dx dt dx









  

 
     

 

 

 

ปรับแต่งสมการใหม่จะได้เป็นดังสมการท่ี (4.12) เรียก ว่าสมการน าความร้อนแบบน า
ความร้อนแบบปรับเปล่ียน (Variable conductivity) 

 
2

2 G v

d T dT
k q c

dx dt




                     (4.12) 

 

โดยท่ี  
2

2

d T
k

dx
  คือ อตัราการน าความร้อนสุทธิ  (Net rate of heat conduction) 

 
Gq


  คือ อตัราการก าเนิดพลงังานต่อปริมาตร (Rate of energy generate per unit  
      volume) 

 
v

dT
c

dt
 คือ อตัราการเพิ่มพลงังานภายใน (Rate of increase internal energy)  

 
จาก (4.13) น าค่า k หารตลอด จะได้เป็นดังสมการท่ี (4.13) เรียกว่าสมการน าความร้อน

แบบคงท่ี (Constant conductivity) 
 

2

2

1Gqd T dT

dx k dt



                     (4.13) 

 

เม่ือ  
v

k

c



  คือ สภาพการแพร่ความร้อน (Thermal diffusion) (m2/s)  

 
ส าหรับวิเคราะห์ความร้อนแบบไม่คงท่ี (transient heat conduction) คือมีเวลามาเก่ียวขอ้ง 

ถา้มีค่ามากจะท าใหค้วามร้อนเขา้และออกมีค่า  
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4.3  การน าความร้อนในสภาวะคงตัว  
เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (Steady state) แลว้ อุณหภูมิไม่แปรผนัตามเวลาท าให้ผลของ

เวลาไม่ถูกน ามาคิด (Kreith et al., 2011) ส่งผลให้พจน์ dT

dt
 ของสมการ (4.13) จะถูกละทิ้งไป

สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็นดงั (4.14) เรียกวา่สมการพวัซอง (Poisson’s equation)  
 

2

2
0Gqd T

dx k



                      (4.14) 

 
ปรับสมการใหม่เพื่อท าการแกปั้ญหาสภาวะคงตวัไดเ้ป็นดงัสมการ 
 

2

2

Gqd T

dx k



                      (4.15) 

 
แกส้มการดว้ยการอินทิเกรตคร้ังท่ี 1  จะไดเ้ป็น  

 

1

( ) GqdT x
x C

dx k



                      (4.16) 

 
 

แกส้มการดว้นการอินทิเกรตคร้ังท่ี 2  จะไดเ้ป็น 

 

2

1 2( )
2

Gq
T x x C x C

k



                      (4.17) 

 
เม่ือ C1 และ C2 เป็นค่าคงท่ี มีค่าเร่ิมตน้เป็นของระบบคือ T(x=0)=T1,T(x=L)=T2  

และ 1 1 2( 0) (0) (0)
2

Gq
T x T C C

k



       จะไดค้่า C2 = T1 

และ 2

2 1 2 1 2( )  ; 
2

Gq
T x L T L C L C T C

k



      
 

จะไดค้่า 2 1
1

T -T
C  = +    

2

Gq
L

L k
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เม่ือแทน C1 และ C2 ในสมการ (4.17) จะไดด้งัสมการ  

 

2 2 1
1

T -T
( ) x+

2 2

G Gq q
T x x Lx T

k L k

 

                     (4.18) 

 
  

หากพิจาณาอุณหภูมิท่ีผิวทั้งสองขา้งมีโครงสร้างท่ีสมมาตรกนั ท าให้อุณหภูมิท่ีต าแหน่ง
T1=T2=Ts ดงัรูปท่ี 4.6  

 
 
 
   

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.6 รูปส าหรับการพิจารณาอุณหภูมิจากการน าความร้อนท่ีวสัดุมีโครงสร้างสมมาตรกนั  
 

จะไดส้ามารถจดัสมการกระจายอุณหภูมิใหม่ไดเ้ป็นดงัสมการท่ี (4.19)  

 

2( ) ( )
2

G
s

q
T x Lx x T

k



                    (4.19) 

 

จากสมการสามารถหาค่าความร้อนจะเกิดข้ึนมากท่ีสุดดว้ยการท า ( )
0

dT x

dx
  จะได ้x=L/2 

หรือจุดก่ึงกลางของตวัน า เป็นดงัสมการท่ี (4.20) 

 
2

max
8

G
s

q L
T T

k



                    (4.20) 

T2=T1=Ts T1 

A 

L 

x 

x 

Tmax,x=L/2 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
40 

 

จะไดอ้ตัราการถ่ายโอนของระบบน้ีเท่ากบั 

 

 ( ) 2
2

Gq
q x kA x L

k

 
  
 
 

                 (4.21) 

 
 

หาพิจารณา  
Gq


 คือ อัตราการเกิดความร้อนต่อหน่วยปริมาตร (W/m3) ซ่ึงหมายถึง
พลงังานความร้อนท่ีเกิดจากภายในบางคร้ังเรียกว่า Internal heat generation เช่น ความร้อนท่ีเกิด
จากปฏิกิริยาเคมี หรือ ความร้อนท่ีเกิดจากการป้อนกระแสผา่นตวัตา้นทาน (Hyang and Lee, 1999; 
Incropera and de Witt, 1990) เป็นดงัสมการท่ี (4.22) 
 

2 2
2

2

B B
G

V V
q J

L RAL






                        (4.22) 

 
 

เม่ือ      คือ สัมประสิทธ์ความตา้นทานไฟฟ้า (m) 

  VB   คือ แรงดนัท่ีป้อนสู่ไมโครฮีตเตอร์ 
  L   คือ ความยาวของไมโครฮีตเตอร์ 
  R     คือ ความตา้นทานของไมโครฮีตเตอร์ 
  A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัตา้นทาน 

  
Gq


  

 คือ อตัราการเกิดความร้อนต่อหน่วยปริมาตร (W/m3) 

 

4.4   การจ าลองความร้อนในไมโครฮีตเตอร์  
  ส าหรับผลการจ าลองจะน าพารามิเตอร์ท่ีได้จากขนาดลวดลายจากการสร้างในบทท่ี 5 มี
วสัดุเป็นอะลูมิเนียม (Al) บนโครงสร้างกระจกหนาและโครงสร้างเป็นดังรูปท่ี 4.7 (ก) มีขนาด 
wtL เท่ากบั 150 m  192 Å  8700 m วางอยู่บนกระจกมีความหนา 1 mm และจากสมการการ
น าความร้อนท่ี (4.19) เป็นสมการท่ีไม่มีฐานรอง แต่ในงานวิจยัมีฐานรองเป็นกระจก ดงันั้นตอ้งเพิ่ม
ส่วนของฐานรองเขา้ไปดว้ย ซ่ึงจะคลา้ยคลึงกบังานวิจยัของ Hyang and Lee (1999) และเพื่อให้ง่าย
ต่อการพิจารณาท าการยืดโครงสร้างของไมโครฮีตเตอร์ให้มีลกัษณะเป็นเส้นลวดไดด้งัรูปท่ีดงัรูปท่ี 
4.7 (ข) และ 4.7 (ค) 
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 (ก) รูปร่างไมโครฮีตเตอร์ท่ีน ามาจ าลองผล         (ข) รูปร่างไมโครฮีตเตอร์หลงัท าการยดืตวัออก  

 
 
 
 

 
(ค) การน าความร้อนของไมโครฮีตเตอร์ท่ีมีฐานรองกระจก 

 
รูปท่ี 4.7 โครงสร้างของไมโครฮีตเตอร์ 

 
หากพิจารณาสมการท่ี (4.10) อีกคร้ัง ดว้ยการเพิ่มส่วนของฐานรองกระจกเขา้ไปและไม่คิด

ผลของเวลา (steady state) จะไดเ้ป็น 

 
, , , ,( ) ( )c x c x x g x g x x Gq q q q q A x



                       (4.23) 
 

 

น า Ax หารตลอดจะไดเ้ป็น 

 
, , , ,( ) ( )1 c x x c x g x x g x

G

q q q q
q

A x


   




                (4.24) 
 

 

Tmax=T(x=L/2) T(x) 
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ใหลิ้มิต x0 เขียนใหม่ในรูปสมการเชิงอนุพนัธ์จะไดเ้ป็น จะไดเ้ป็น 
1
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d T d T
k A k A q

A dx dx

Ad T
k k q

dx A







    
        
    

 
   
 

 
   

 

 

 

ปรับรูปสมการไดด้งัสมการท่ี (4.25)   

 
2

2

G

g

c g

c

qd T

Adx
k k

A








                  (4.25) 

 

พิจรณาสมการท่ี (4.25) กบัสมการท่ี (4.15) และ (4.19) พร้อมกบัปรับแต่งสมการจนไดเ้ป็นดงัน้ี 

 

2 1
( ) ( )

2

G
s

g

c g

c

q
T x Lx x T

A
k k

A


 
 
   
 

 
 

                (4.26) 

 
เม่ือ kc คือ สภาพการน าความร้อนท่ีเป็นตวัน า (thermal conductivity of nonconductive) 
  kg คือ สภาพการน าความร้อนท่ีเป็นฐานรองหรือกระจก (thermal conductivity of  
        substrate)  
 Ac คือ พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีเป็นตวัน า (Area of conductive Ac = wchc)  
 Ag คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของฐานรอง (Area of substrate Ag = wchg)  
 
 เน่ืองจากตอ้งการจ าลองผลการเพื่อดูแนวโน้มของอุณหภูมิ ได้เพิ่มตวัปรับคูณ (factor : ) 
เพื่อชดเชยค่าต่าง ๆ เช่น การค านวณและค่าท่ีวดัได ้อาจจะมีสาเหตุความผิดพลาดจากการวดัขนาด 
ไดแ้ก่ ความหนา ความตา้นทาน ผลจุดเช่ือมต่อระหวา่งวงจรกบัความตา้นทาน อีกทั้งความหนาท่ีไม่
สม ่าเสมอจากการสร้าง ไม่สม ่าเสมอกนั ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่ออุณหภูมิแต่ไม่สามารถวดัออกมาไดว้า่
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มีค่ามากเท่าใด โดยท าการปรับคูณในสมการท่ี (4.26) คือ 1
Gq q



 



 
ไดส้มการใหม่เป็นดงัสมการท่ี 

(4.27)  
 

2 1
( ) ( )

2
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g
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q
T x Lx x T

A
k k

A


 
 
   
 

 
 

                (4.27) 

 
นอกจากน้ียงัไดท้  าการจ าลองผลการป้อนแรงดนัเขา้สู่ไมโครฮีตเตอร์ท่ีระดบัแรงดนัต่าง ๆ 

เพื่อศึกษาแนวโน้มการเกิดความร้อนได้ใช้ขนาดพารามิเตอร์ของวสัดุดังตารางท่ี 4.1  และใช้ค่า
ความต้านทานเร่ิมต้นไมโครฮีตเตอร์ท่ีสร้างได้ R เท่ากับ 76  ท่ีอุณหภูมิ 26 oC   ขนาด wtL 
เท่ากบั 150 m  192 Å  8700 m บนกระจกหนา 1 mm โดยให้วสัดุอะลูมิเนียม (Al) เป็นไมโครฮีต
เตอร์ไดผ้ลการจ าลองการกระจายความร้อนท่ีแรงดนัต่าง ๆ รูปท่ี 4.8 (ก) และผลการกระจายความ
ความร้อนท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 4.8 (ข) ถึง (ค)  
 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบติัการน าความร้อนและไฟฟ้าของวสัดุท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 

วสัดุ 
(Materials) 

สภาพการน าความร้อน 
(Thermal conductivity : k) 

(W/moC) 

สัมประสิทธ์ความตา้นทานไฟฟ้า 
(Resistivity Coefficient : )  

(.m) 
อะลูมิเนียม (Al) 237 2.6510-8 
กระจก (Glass) 0.8 101012 
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(ก) การจ าลองผลเม่ือป้อนแรงดนัใหก้บัไมโครฮีตเตอร์ 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
(ข) ต าแหน่งการกระจายตวัตามแนวความยาว (X1-X7) 

 
 รูปท่ี 4.8 การจ าลองแนวโนม้การกระจายอุณหภูมิของไมโครฮีตเตอร์ 

1 

2 

3 

6 

5 

4 

7 

L1=0.107 mm 

L2=0.220 mm 

L3=0.334 mm 

L4=0.435 mm 

L5=0.563 mm 

L6=0.650 mm 

L7=0.763 mm 
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(ค) อุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่าง ๆ  

 
 รูปท่ี 4.8 การจ าลองแนวโนม้การกระจายอุณหภูมิของไมโครฮีตเตอร์ (ต่อ) 

 
หากพิจารณาผลของการจ าลองแลว้อาจจะท าใหเ้กิดขอ้สงสัยวา่เหตุใด เม่ือป้อนกระแสผา่น

ความตา้นทานจึงเกิดความร้อนมากท่ีสุดท่ีบริเวณตรงกลาง ซ่ึงก็สอดคลอ้งกบัสมการน าความร้อน 
เพื่อให้เขา้ใจมากยิ่งข้ึนสามารถอธิบายเก่ียวกบัความร้อนไดโ้ดยยกตวัอย่างโดยง่าย ดงัน้ี สมมติมี
ความตา้นทานตวัหน่ึงมีวสัดุเป็นเน้ือเดียวกนัมีความยาว L ดงัรูปท่ี 4.9 (ก) แสดงตวัตา้นทานท่ีมี
ความยาว 9 ตวัมีขนาดเท่ากนัทุกประการ และมีพลงังานสูญเสียตวัละ 5 W ส่วนในรูปท่ี 4.9 (ข)  
สมมติใหอิ้ทธิพลของความร้อนท่ีเกิดข้ึน ณ ตวัตา้นทานใด ๆ ส่งผลต่อตวัตา้นทานรอบขา้งลดลงไป 
1 W เม่ือระยะห่างออกไป 1 หน่วย กรณีน้ียกตวัอยา่งตวัตา้นทานตรงกลาง (R5) หรือตวัท่ี 5 อิทธิพล
ของความร้อนจะลดลงเป็น 4  3  2 และ 1 W เม่ือมีระยะห่างออกไปเป็น 1 2 3 และ 4 หน่วย
ตามล าดบั และรูปท่ี 4.9 (ค) แสดงตวัตา้นทานทั้งหมดท่ีมีอิทธิพลต่อตวัตา้นทานรอบดา้นเม่ือท ามา
สร้างกราฟเพื่อใหเ้ห็นแนวโนม้ความร้อนท่ีเกิดข้ึนท่ีตวัตา้นทานจะไดเ้ป็นดงัรูปท่ี 4.10 
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(ก) ความตา้นทานมีความยาว 9 หน่วย 
 
 
 

(ข) อิทธิพลของความร้อนของตวัตา้นทานตวัท่ี 5 (R5) ต่อตวัตา้นทานรอบขา้ง 
 

5 4 3 2 1 0 0 0 0 

4 5 4 3 2 1 0 0 0 

3 4 5 4 3 2 1 0 0 

2 3 4 5 4 3 2 1 0 

1 2 3 4 5 4 3 2 1 

0 1 2 3 4 5 4 3 2 

0 0 1 2 3 4 5 3 3 

0 0 0 1 2 3 4 5 4 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 

15 19 22 24 25 24 22 17 15 
 

(ค) แสดงตวัตา้นทานทั้งหมดท่ีมีอิทธิพลต่อตวัทา้นทานรอบดา้น 

 
รูปท่ี 4.9 อิทธิพลของความร้อนของตวัตา้นทานใด ๆ ต่อตวัตา้นทานรอบขา้ง 

 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

 

  

  

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

 

  

  

R1

 

R2

 

R3

 

R3

 

R5

 

R6

 

R7

 

R7

 

R9 

 

  

  

1 2 3 4 5 4 3 2 1 
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รูปท่ี 4.10 อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในตวัตา้นทานจะค่าสูงสุดบริเวณตรงกลาง 
  
หากพิจารณาจะพบว่าตวัตา้นทานท่ีอยู่ตรงกลางจะได้รับความร้อนจากการน าความร้อน

มากท่ีสุดเน่ืองจากไดรั้บความร้อนทั้งท่ีสร้างข้ึนเองและความร้อนจากตวัขา้งเคียง ซ่ึงก็สอดคลอ้ง
กบัทฤษฎีการน าความร้อนท่ีได้ผ่านการพิสูจน์ด้วยสมการแล้ว คือบริเวณตรงกลางของวสัดุเกิด
ความร้อนสูงสุด 

 

4.5  บทสรุป 
 บทน้ีไดอ้ธิบายเก่ียวกบัทฤษฎีการเกิดความร้อนในรูปแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่การน าความร้อน 
การพาความร้อนและการแผรั่งสีความร้อน พร้อมกบัไดท้  าการจ าลองผลการเกิดความร้อนเม่ือท า
การป้อนแรงดนัผา่นไมโครฮีตเตอร์ท่ีระดบัต่าง ๆ 
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บทที ่5 

การพฒันาไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ 
 

  ในงานวิจยัน้ีจะน าเสนอการเปรียบเทียบกระบวนการสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดั
อุณหภูมิด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตและรังสีเอกซ์  เพื่อให้เห็นถึง
ความส าคญัและประโยชน์ของการน ารังสีเอกซ์มาใชส้ร้างอุปกรณ์ โดยเบ้ืองตน้ไดท้  าการทดลอง
สร้างลวดลายดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต เพื่อศึกษาแนวทางความเป็นไป
ได้ในการสร้างและเพื่อศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์ ท่ีสร้างข้ึน จากนั้ นท าการปรับปรุง
กระบวนการสร้างแนวทางใหม่เพื่อหาแนวทางท่ีดีท่ีสุดดงัจะกล่าวถึงต่อไปน้ี 
 

5.1  การสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ด้วยรังสีอลัตราไวโอเลต  
กระบวนการส าหรับสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ไดใ้ชก้ระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ย

รังสีอลัตราไวโอเลต เป็นการสร้างลวดลายด้วยการใช้แสงอลัตราไวโอเลตและนอกจากน้ียงัมี
เทคนิคลิพทอ์อฟ (Lift-off) มีขั้นตอนการสร้างแสดงดงัรูปท่ี 5.1 ซ่ึงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

1.ท าความสะอาดกระจกสไลด์ความหนา 1 mm ขนาด 2.54 cm  3.81 cm แล้วท าการ
เคลือบโลหะอะลูมิเนียมดว้ยเคร่ืองเคลือบไอระเหยในสุญญากาศเพื่อใหฐ้านรองน าไฟฟ้า  

2.หมุนเคลือบสารไวแสง AZ1512 ดว้ยความเร็ว 3000 rpm เป็นเวลา 30 วินาที แลว้อบให้
ความร้อนบนแผน่ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 oC เป็นเวลา 5 นาที 

3.สร้างลวดลายของไมโครฮีตเตอร์ดว้ยฉายรังสีอลัตราไวโอเลตผ่านหน้ากากท่ีความเขม้
แสงเท่ากบั 18 mW/cm2 เป็นเวลา 3 วนิาที  

4.ลา้งสารไวแสงออกดว้ยน ้ายา AZ-developer จะปรากฎลวดลายไมโครฮีตเตอร์  
5.กัดโลหะอะลูมิเนียมบริเวณท่ีไม่ต้องการด้วยสารละลาย HF ความเข้มข้น 10 % โดย

ปริมาตร จากนั้นลา้งสารไวแสงส่วนท่ีเหลือทิ้งดว้ยอะซิโตน  
6.หมุนเคลือบสารไวแสงชนิดบวก AZ1512 บนงานช้ินอีกคร้ัง ด้วยความเร็ว 3000 rpm 

เป็นเวลา 30 วนิาที แลว้อบใหค้วามร้อนบนแผน่ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 oC เป็นเวลา 5 นาที 
7.สร้างช่องวา่งซ่ึงเป็นลวดลายเซนเซอร์ดว้ยการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตอีกคร้ัง  
8.ลา้งสารไวแสงจะปรากฎลวดลายเซนเซอร์ดว้ย AZ-developer 
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รูปท่ี 5.1 การสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ดว้ยกระบวนลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต 

  กระจก     

(6) เคลือบสารไวแสง 

Al  (ไมโครฮีตเตอร์) 
สารไวแสง 

สารไวแสง 

 
 กระจก     

(7) ฉายแสงอลัตราไวโอเลต 

สารไวแสง  
     

UV light  

หนา้กากกั้นแสง 
       

  
 กระจก     

(8) ลา้งสารไวแสง 

สารไวแสง 
i 

Ni 

  
 กระจก     

(9) เคลือบโลหะ Ni 

สารไวแสง 
    

  

(10) ลา้งสารไวแสง  

 กระจก     
Al  (ไมโครฮีตเตอร์) 

  

Ni  (เซนเซอร์) 

เซนเซอร์ 

(3) ฉายแสงอลัตรไวโอเลต 

 กระจก     

(5) กดั Al และลา้งสารไวแสงออก 

Al (ไมโครฮีตเตอร์) 

ไมโครฮีตเตอร์ 

  กระจก 
Al 

(1) เคลือบ Al บนกระจก 
สารไวแสง 

  กระจก 
Al 

(2) หมุนเคลือบสารไวแสง  

 

  กระจก 
    

           (4) ลา้งสารไวแสง 

Al 

สารไวแสง 

 UV light 

 

     

 

     
      

กระจก 

หนา้กากกั้นแสง 

Al 
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9.เติมโลหะนิกเกิลในช่องว่างท่ีเป็นลวดลายของเซนเซอร์ด้วยเคร่ืองเคลือบไอระเหยใน
สุญญากาศ  

10.สกดัสารไวแสงพร้อมกบัโลหะท่ีติดอยูบ่นสารไสแสงออกจากช้ินงานดว้ยอะซิโตน ได้
ลวดลายของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ เรียกเทคนิคน้ีวา่ “เทคนิคลิฟทอ์อฟ” 

หลงัจากส้ินสุดกระบวนการสร้างไดคุ้ณลกัษณะของไมโครฮีตเตอร์ท่ีสร้างจากอะลูมิเนียม
และเซนเซอร์ท่ีสร้างจากนิกเกิลมีโครงสร้างวางอยู่บนกระจกสไลด์แสดงได้ดังรูปท่ี 5.2 เป็น
ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งวดัความหนาและพื้นผิว (Veeco รุ่น WYKO NT1100) มีค่าพารามิเตอร์ดงัตาราง
ท่ี 5.1 

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

รูปท่ี 5.2 โครงสร้างอุปกรณ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต 
 

ตารารท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ท่ีสร้างดว้ยรังสีอลัตราไวเลต 
 Materials ρ (Ω·m) L (µm) w (µm) t (Å) R (Ω) 

Al (Heater) 2.6×10-8 7100 50 430 114 
Ni (Sensor) 6.9×10-8 8700 30 125 1427 

 
หลังจากสร้างเสร็จได้ท าการทดสอบการควบคุมได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจซ่ึงได้แสดงใน 

ภาคผนวก ก. จากการพิจารณากระบวนการสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ดว้ยกระบวนการลิโธ
กราฟฟีด้วยรังสีอลัตราไวโอเลตซ่ึงเป็นการศึกษาแนวทางความเป็นไปได้ในการสร้าง จะตอ้งใช้
กระบวนการและอุปกรณ์ท่ีหลากหลาย ไดแ้ก่ การเคลือบโลหะ การเคลือบสารไวแสง การฉายแสง 
การอบสารไวแสง การกดัโลหะ เป็นตนั นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาแนวทางการควบคุมแบบป้อนกลบั
บนไมโครคอนโทรลเลอร์ จนสามารถน ามาใชก้บังานดา้นระบบกลไฟฟ้าจุลภาคไดเ้ป็นอยา่งดี จาก

Heater (Al) 

Sensor (Ni) 
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กระบวนการสร้างดว้ยวิธีดงักล่าวหากสามารถลดขั้นตอนดงักล่าวให้เหลือเพียงกระบวนการสร้าง
ลวดลวยดว้ยวธีิเคลือบโลหะเพียงขั้นตอนเดียวเท่านั้น จะส่งผลท าให้ประหยดัค่าวสัดุและเคร่ืองมือ
เป็นอยา่งมาก ดว้ยปัญหาน้ีจึงเป็นท่ีมาของวิธีการสร้างลวดลายดว้ยการเคลือบโลหะผ่านหน้ากาก
แข็งท่ีสร้างจากกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ โดยไดท้  าการทดลองการสร้างหน้ากากแข็ง
ด้วยโลหะนิกเกิลแบบแยกส่วนซ่ึงได้ผลท่ีไม่ดีนัก เน่ืองจากขนาดความกวา้งของโครงสร้างท่ี
ออกแบบไวมี้ขนาดเล็กเกินไปท าใหช้ิ้นงานเกิดการแตกหกัง่ายและลวดลายท่ีออกมาไม่คมชดั จึงได้
ท าการออกแบบขนาดโครงสร้างและลวดลายใหม่โดยมีขนาดของความกวา้งเพิ่มข้ึนเพื่อใหส้ามารถ
ผลิตออกมาไดจ้ริงต่อไปน้ี 
 

5.2  การพฒันาไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอณุหภูมิด้วยรังสีเอกซ์ 
 การพฒันาต่อไปน้ีคือการสร้างหน้ากากแข็ง (Hard mask) เพื่อเป็นแม่พิมพ์ต้นแบบท่ีมี
ลวดลายของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ด้วยวิธีการเคลือบไอโลหะ โดยใช้กระบวนการลิโธ
กราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ เป็นการสร้างแม่พิมพเ์พียงคร้ังเดียวเท่านั้น การน าไปสร้างลวดลายจะเป็นการ
เคลือบโลหะท่ีตอ้งการผ่านแม่พิมพน้ี์เพียงขั้นตอนเดียว เป็นการลดกระบวนการลิโธกราฟฟีหรือ
กระบวนการท่ียุง่เก่ียวกบัสารเคมี จุดน้ีจะเป็นจุดเด่นท่ีไดเ้ปรียบกวา่วธีิท่ีทัว่ไป เน่ืองจากจะท าใหล้ด
ตน้ทุนการสร้าง นอกจากน้ีแล้วเทคนิคการสร้างดังกล่าวยงัเป็นเทคนิคใหม่ท าให้สามารถสร้าง
ลวดลายไดอ้ยา่งลวดเร็ว การสร้างลวดลายของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ มี 3 กระบวนการหลกั
คือ 1) การสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ 2) กระบวนการสร้างหน้ากากแข็ง 3) กระบวนการสร้าง
ลวดลายอุปกรณ์ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 5.2.1  การสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ 

หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์มีความส าคญัต่อกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์เป็น
อย่างยิ่ง เพราะหน้ากากเป็นตวัก าหนดรูปร่างของโครงสร้างท่ีจะได้ออกมา กระบวนการสร้าง
หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์นั้น ยงัคงอาศยักระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต ในงานวจิยัน้ี
ไดใ้ชโ้ปรแกรม Layout Editor เป็นเคร่ืองมือในการออกแบบซ่ึงอาศยัโครงสร้างท่ีไม่ซบัซ้อนดงัรูป
ท่ี 5.3 และมีขนาดโครงสร้างเป็นดงัตารางท่ี 5.2 ขนาดของการออกแบบจะสัมพนัธ์กบัขนาดของ
หอ้งบรรจุของเหลวซ่ึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้การสร้างหอ้งบรรจุของเหลวต่อไป 

ส าหรับขนาดห้องบรรจุของเหลวนั้นปริมาตรท่ีเหมาะกบัการใช้งานคือ ประมาณ 
5 µL ซ่ึงไดท้  าการออกแบบเผื่อไวอี้ก 5 µL รวมเป็น 10 µL จากนั้นค านึงถึงความสามารถของรังสี
เอกซ์ท่ีสร้างลวดลายบนสารไวแสงได ้คือความหนาประมาณ 1.5 mm เม่ือท าการค านวณลวดลาย
การสร้างเป็นทรงกระบอก จะได้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของห้องบรรจุของเหลวเท่ากบั 3 mm  
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ขนาดดังกล่าวจะเป็นตวัก าหนดขอบเขตของตวัท าความร้อนท่ีจะสร้างข้ึนซ่ึงเป็นรูปเลขาคณิต 
อยา่งง่ายมีขนาดประมาณ 2 mm  2.5 mm ท าการออกแบบลวดลายโดยค านึงถึงขนาดความกวา้งท่ี
สร้างไดจ้ริงท่ีจะไม่ท าให้เกิดความเสียหาย จึงไดท้  าการออกแบบขนาดความกวา้งของไมโครฮีต
เตอร์และเซนเซอร์เท่ากบั 150 µm และ 100 µm ตามล าดบั 

 
 

 
  
 
 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 5.3 ลวดลายโครงสร้างส าหรับสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ 
 

ตารางท่ี 5.2 ขนาดโครงสร้างของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ส าหรับสร้างหนา้กากแข็ง 

 Materials L (µm) w (µm) 

Heater 8700 150 
Sensor 12300 100 

 
  จากขนาดโครงสร้างในตารางท่ี 5.2 สามารถน ามาค านวณค่าความตา้นทานของ 
ไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ท่ีความหนาต่าง ๆ ตั้งแต่ระดบั 100 Å ถึง 500 Å ดว้ยโลหะอะลูมิเนียม
ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิตา้นทานไฟฟา  = 2.6510-8 Ω/m ด้วยสมการ R=L/A สามารถประมาณค่า
ความตา้นทานหลงัสร้างเสร็จดงัรูปท่ี 5.4 ซ่ึงหากค านวณอตัราส่วนของค่าความตา้นทานระหว่าง
เซนเซอร์กับฮีตเตอร์ (Rs/Rh ) มีค่าประมาณ  2.1 หมายความว่า ถ้าหากไมโครฮีตเตอร์มีค่าความ
ตา้นทานเท่ากบั 1 Ω ค่าความตา้นทานของฮีตเตอร์จะมีค่าเท่ากบั 2.1 Ω ค่าอตัราส่วนดงักล่าวน้ีจะ
ช่วยให้ตรวจสอบค่าความต้านทานท่ีเกิดจากการสร้างได้เป็นอย่างดี ว่าลวดลายท่ีเกิดข้ึนมี
ขอ้ผิดพลาดมากน้อยเพียงใด ทั้งน้ีค่าความตา้นทานก็ข้ึนอยู่กบัความสม ่าเสมอของความหนาของ

2.5 mm 

2 mm 

Sensor 

Heater 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
53 

 

โลหะท่ีเคลือบลงบนฐานรองและความขรุขระของผิวฐานรองเช่นกนั หากกระจกมีผิวท่ีเรียบและมี
ความหนาของโลหะเท่ากนัทัว่ทั้งลวดลาย ค่าความตา้นทานก็จะใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด 
ซ่ึงสุดทา้ยแลว้การน าไปใชง้านจะตอ้งมีการปรับเทียบก่อนเสมอ 
 

 

 
รูปท่ี 5.4 การจ าลองความตา้นทานของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์กบัความหนาโลหะ 

 
  การสร้างหน้ากากแข็งจะเร่ิมจากการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ก่อนเป็นล าดับ
แรก ซ่ึงมีความส าคญัต่อกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอกซ์เป็นอย่างยิ่ง เพราะหน้ากากเป็น
ตวัก าหนดรูปร่างของโครงสร้างท่ีจะไดอ้อกมา กระบวนการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์นั้นอาศยั
กระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตเพื่อสร้างดงัรูปท่ี 5.5   
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รูปท่ี 5.5 กระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
 

จากกระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์สามารถอธิบายขั้นตอนโดยละเอียดไดด้งัน้ี 
1.ท าความสะอาดแผน่กราไฟตข์นาด 2.5 cm  2.5 cm หนา 480 µm ดว้ยอะซีโตน 

แล้วท าความสะอาดโดยเคร่ืองอลัตราโซนิกในน ้ าสะอาดประมาณ 2 คร้ัง ใช้เวลาคร้ังละ10 นาที 
จากนั้นเป่าให้แห้งแล้วอบท่ีอุณหภูมิ 150 oC เป็นเวลา 30 นาที ต่อมาน ามาเคลือบสารไวแสงท่ี
ความเร็วรอบโดยวิธีการหยด SU8-2100 บนแผน่ กราไฟตแ์ละท าการหมุนเคลือบดว้ยความเร็ว 500 
rpm และ 3000 rpm ตามล าดบั ท าการอบบนแผน่ท าความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95  oC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
และปล่อยใหเ้ยน็ตวัท่ีอุณหภูมิหอ้งไดค้วามหนาของสารไวแสงเท่ากบั 25 µm  

2.ฉายรังสีอลัตราไวโอเลตผา่นหนา้กากกนัแสงท่ีไดอ้อกแบบไวล้งบนสารไวแสง
ท่ีไดเ้ตรียมเอาไวท่ี้ความเขม้แสง 18.5 mW/cm2 เป็นเวลา 10 วินาที ไดพ้ลงังานสะสมตกกระทบบน
เน้ือสารไวแสงเท่ากบั 1.85 J/cm2 ดงัรูปท่ี 5.6 แลว้อบท่ีอุณหภูมิ 95 oC เป็นเวลา 15 นาที 

3.ล้างสารไวแสงด้วยน ้ ายาล้างสารไวแสง (SU8 developer) เป็นเวลา 3 นาที 
จากนั้นปล่อยใหแ้หง้ดงัรูปท่ี 5.7 

 

(1) หมุนเคลือบสารไวแสง 

SU8 

กราไฟต ์

(2) ฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 

SU8 
กราไฟต ์

UV mask 
UV light 

SU8   

(3) ลา้งสารไวแสงดว้ย SU8 photoresist 
กราไฟต ์

(4) ชุบโลหะทอง 
กราไฟต ์
SU8   
ทองค า   
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(ก) หนา้กากกั้นรังสีอลัตราไวโอเลต          (ข) ช้ินงานหลงัฉายแสง 

 
รูปท่ี 5.6 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์หลงัจากการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตและท าการอบ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.7 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์หลงัจากลา้งสารไวแสง 

4.ท าความสะอาดผวิช้ินงานดว้ยการพลาสมาของก๊าซออกซิเจนท่ีก าลงั RF 100 W 
เป็นเวลา 3 นาที แลว้ชุบโลหะทองค าส าหรับเป็นวสัดุดูดซบัรังสีเอกซ์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ดว้ยความ
เขม้กระแส 1 mA/cm2 ไดค้วามหนาเท่ากบั 22 µm ดงัรูปท่ี 5.8  
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รูปท่ี 5.8 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์หลงัชุบโลหะทองค า 

 
หลงัจากไดห้นา้กากกั้นรังสีเอกซ์ แลว้ขั้นตอนต่อไปคือการสร้างหนา้กากแขง็ดว้ย 

กระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ 
 
5.2.2  กระบวนการสร้างหน้ากากแข็งของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ด้วยรังสีเอกซ์ด้วย 

ฐานรองกราไฟต์ 
ขั้นตอนกระบวนการสร้างหนา้กากแขง็ส าหรับไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์เป็น 

ขั้นตอนแรกเพื่อสร้างแม่พิมพต์น้แบบมีกระบวนการดงัรูปท่ี 5.9 และขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.9 กระบวนการสร้างหนา้กากแขง็ดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ 

 

(1) เตรียมสารไวแสง 

SU8 

กราไฟต ์

(2) ฉายรังสีเอกซ์ 

SU8 
กราไฟต ์

หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
X-ray light 

ทองค า SU8 
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รูปท่ี 5.9 กระบวนการสร้างหนา้กากแขง็ดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ (ต่อ) 
 

1.ท าความสะอาดแผน่กราไฟตข์นาด 2.5 cm  2.5 cm หนา 500 µm ดว้ยอะซีโตน
แล้วท าความสะอาดโดยเคร่ืองอลัตราโซนิกในน ้ าสะอาดประมาณ 2 คร้ัง ใช้เวลาคร้ังละ10 นาที 
จากนั้นเป่าให้แห้งอบท่ีอุณหภูมิ 150 oC เป็นเวลา 30 นาที ต่อมาน ามาเคลือบสารไวแสงโดยวิธีการ
หยอด SU8 2100 บนแผ่น กราไฟต์และท าการอบบนแผ่นท าความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 oC เป็นเวลา 
22 ชัว่โมง และปล่อยให้เยน็ตวัท่ีอุณหภูมิห้อง สุดทา้ยท าการขดัให้ไดค้วามหนาประมาณ 350 µm 
ดว้ยกระดาษทราย 

2.ฉายรังสีเอกซ์ผ่านหน้ากากดูซับรังสีลงบนสารไวแสงท่ีได้เตรียมเอาไว้ท่ี
พลงังาน (Acc. BottomBright) เท่ากบั 12.1 J/cm3 ท่ีกระแสอิเล็กตรอน 95 mA 

3.น าช้ินงานอบบนแผน่ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 45 นาที ปล่อยให้เยน็
ลงท่ีอุณหภูมิหอ้ง และลา้งสารไวแสงโดยใชน้ ้ายา SU8 ดีเวลอปเปอร์ ประมาณ 15 นาที ไดผ้ลดงัรูป
ท่ี 5.10  

4.ท าความสะอาดพื้นผิวของโลหะดว้ยการพลาสมาของ O2 ดว้ยก าลงั RF 200 W 
ใช้เวลา 3 นาที จากนั้นน าช้ินงานชุบโลหะนิกเกิลดว้ยไฟฟ้าจนลน้แม่พิมพ ์โดยใช้ความหนาแน่น
ของกระแส 6 mA/cm2 ใชเ้วลา 42 ชัว่โมง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 5.11 

 

SU8   

(3) ลา้งสารไวแสง 
กราไฟต ์
 

(4) ชุบโลหะนิกเกิล 
กราไฟต ์
 

SU8   
Ni   

(5) ขดัผิวหนา้และฐานรองกราไฟตอ์อก 
SU8   
Ni   

(6) สกดัสารไวแสงท้ิงไดห้นา้กากแขง็ 

Ni  
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(ก) หลงัฉายแสง 
 

 
 
 

  
 
 
 

(ข) หลงัลา้งสารไวแสง 

 
รูปท่ี 5.10 ลวดลายหลงัจากกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์บนฐานรองกราไฟต ์

 
 
 

 
 

    

 

 
 

 
รูปท่ี 5.11 การสร้างหนา้กากแขง็หลงัชุบโลหะนิกเกิลบนฐานรองกราไฟต ์

SU8 กราไฟต ์

Ni SU8 

150 µm 
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5.ขดักราไฟต์ออกดว้ยกระดาษทรายเบอร์ จนไดโ้ครงสร้างแผ่นโลหะนิกเกิลท่ีมี
ความเรียบดงัรูปท่ี 5.12  

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ผวิดา้นบน 
 

 

 

 

 
 

 

(ข) ผวิดา้นล่าง 

 
รูปท่ี 5.12 หลงัขดัโลหะส าหรับหนา้กากแขง็จากฐานรองกราไฟต์ 

6.สกัดสารไวแสงด้วยการพลาสมาจะได้หน้ากากแข็งของไมโครฮีตเตอร์ด้วย
พลาสมาของ O2 กบั CF4 ท่ีก าลงั RF 200 W ออกจนหมดโดยใช้เวลาประมาณ 70 ชัว่โมง ไดผ้ลดงั
รูปท่ี 5.13 จะไดห้นา้กากแขง็ท่ีพร้อมใชง้านส าหรับสร้างลวดลายดว้ยวธีิการเคลือบโลหะต่อไป  

 
 
 
 
 

SU8 Ni 

กราไฟต์ทีข่ัดไม่หมด 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
60 

 

        

 

 

 

 

 
 

(ก) หนา้กากแขง็ท่ีสมบูรณ์ 
    

 
 
 
 
 
 

(ข) หนา้กากแขง็ท่ีเสียเกิดจากการงอตวั 

 
รูปท่ี 5.13 หลงัสกดัสารไวแสงออกจากหนา้กากแขง็ของไมโครฮีตเตอร์ 

 
5.2.3  กระบวนการสร้างหน้ากากแข็งของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ด้วยรังสีเอกซ์ด้วย 

ฐานรองสเตนเลส 
ขั้นตอนกระบวนการสร้างหนา้กากแขง็ส าหรับไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์เป็น 

ขั้นตอนแรกเพื่อสร้างแม่พิมพต์น้แบบมีกระบวนการดงัรูปท่ี 5.14 และขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 

Ni 

ช่องว่าง 

กราไฟต์ 

150 µm 

กราไฟต์ 
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รูปท่ี 5.14 กระบวนการสร้างหนา้กากแขง็ของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ดว้ยรังสีเอกซ์ 
     ดว้ยฐานรองสเตนเลส 

 
 จากกระกระบวนการสร้างหนา้กากแข็งของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ดว้ยรังสี

เอกซ์ดว้ยฐานรองสเตนเลสสามารถอธิบายขั้นตอนไดด้งัน้ี 
1.ท าความสะอาดแผน่สเตนเลสดว้ยอะซีโตน โดยลา้งดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ แลว้ท าความ

สะอาดโดยคล่ืนอลัตราโซนิกในน ้ าสะอาดประมาณ 2 คร้ัง ใช้เวลาคร้ังละ10 นาที จากนั้นเป่าให้

SU8   

(3) ลา้งสารไวแสง 
สเตนเลส 
 

(4) ชุบโลหะนิกเกิล 
สเตนเลส 
 

SU8   
Ni   

(1) เตรียมสารไวแสง 

SU8 

สเตนเลส 

(2) ฉายรังสีเอกซ์ 

SU8 
สเตนเลส 

หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
X-ray light 

(6) แยกหนา้กากแขง็ออกจากฐานรอง 

Ni  

Ni  

(5) สกดัสารไวแสงออก 

สเตนเลส  

สเตนเลส  
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แห้งอบท่ีอุณหภูมิ  150 oC เป็นเวลา 30 นาที ต่อมาน ามาเคลือบสารไวแสงโดยวิธีการหยอด
สารไวแสง SU8-2100 บนแผ่น กราไฟต์และท าการอบบนแผ่นท าความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 oC เป็น
เวลา 22 ชัว่โมง และปล่อยให้เยน็ตวัท่ีอุณหภูมิห้อง สุดทา้ยท าการขดัให้ไดค้วามหนาประมาณ 350 
µm ดว้ยกระดาษทราย 

2.ฉายรังสีเอกซ์ผ่านหน้ากากดูซับรังสี ลงบนสารไวแสงท่ีได้เตรียมเอาไว้ท่ี
พลงังาน 10.1 J/cm3 ท่ีกระแสอิเล็กตรอนเท่ากบั 72 mA 

3.น าช้ินงานอบบนแผน่ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 45 นาที ปล่อยให้เยน็
ลงท่ีอุณหภูมิห้อง และลา้งสารไวแสงโดยใชน้ ้ ายา SU8-developer ประมาณ 15 นาที ไดผ้ลดงัรูปท่ี 
5.15 และ 5.16 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.15 การสร้างหนา้กากแข็งหลงัฉายรังสีเอกซ์บนฐานรองสเตนเลส 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 5.16 การสร้างหนา้กากแขง็หลงัลา้งสารไวแสงบนฐานรองสเตนเลส 

สเตนเลส SU8 

200 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
63 

 

4.ท าความสะอาดพื้นผิวของโลหะด้วยการพลาสมาของ O2 ดว้ยก าลงั 200 W ใช้
เวลา 3 นาที เน่ืองจากการชุบโลหะนิกเกิลบนฐานรองประเภทสเตนเลสนั้ นไม่สามารถท าได้
โดยตรงจึงต้องท าการสกัดผิวหน้าบางส่วนออกไปเรียกว่าการท า Wood’s strike เพื่อสกัดเน้ือ
ฐานรองออกแล้วชุบโลหะนิกเกิลด้วยไฟฟ้าจนล้นแม่พิมพ์ โดยใช้ความหนาแน่นของกระแส 6 
mA/cm2 ใชเ้วลา 40 ชัว่โมง ไดผ้ลดงัรูปท่ี 5.17  
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.17 การสร้างหนา้กากแข็งหลงัชุบโลหะนิกเกิลบนฐานรองสเตนเลส 
 
5.ขดัผิวหนา้ช้ินงานออกดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 400 และไดแ้ผน่โลหะนิกเกิลท่ีมี

ความเรียบขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 3000 และ 5000 ตามล าดบั ไดผ้ลดงัรูปท่ี 5.18 
 

 
      
 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.18 หลงัขดัโลหะส าหรับหนา้กากแขง็จากฐานรองสเตนเลส 
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6.สกัดสารไวแสงด้วยการพลาสมาของ O2 กับ  CF4 ออกจนหมดโดยใช้เวลา
ประมาณ 70 ชัว่โมง พร้อมกบัท าการแยกช้ินส่วนของหน้ากากแข็งกบัฐานรองสเตนเลสดว้ยการ
ชโลมน ้ ามนัหล่อล่ืน แลว้ใช้วสัดุปลายแหลมแยกออกจากกนัไดผ้ลดงัรูปท่ี 5.19 (ก) เป็นหน้ากาก
แข็งท่ีพร้อมใช้งาน ส่วนรูปท่ี 5.19 (ข) และ (ค) เป็นภาพถ่ายดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) หนา้กากแขง็ท่ีสมบูรณ์จากฐานรองสเตนเลส 

 
รูปท่ี 5.19 หนา้กากแขง็จากฐานรองสเตนเลส 

ฐานรองสเตนเลส หน้ากากแข็งนกิเกลิ 
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  (ข) ภาพหนา้กากแขง็จากการถ่ายดว้ยกลอ้ง SEM 
 

 
  (ค) ภาพหนา้กากแขง็จากการถ่ายดว้ยกลอ้ง SEM 

 
 

รูปท่ี 5.19 หนา้กากแขง็จากฐานรองสเตนเลส (ต่อ) 
 

Ni ช่องวา่ง 
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ความเสียหายเน่ืองจากท ากระบวนการ Wood’s strike นานเกินไป (ประมาณ 10 
นาที) ท าให้เน้ือของนิกเกิลท่ีเป็นหน้ากากแข็งฝังแน่นกบัฐานรองเกินไป ท าให้ล าบากในการแยก
ช้ินงานออกจากกนัจึงเกิดการหกัดงัรูปท่ี 5.20 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.20 ช้ินงานท่ีเสียหายจากการแยกช้ินงานจากฐานรองสเตนเลส 
 

หลงัส้ินสุดกระบวนการสร้างหน้ากากแข็งลวดลายไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์
ดว้ยฐานรองท่ีแตกต่างกนัพบว่า ขอ้เสียของการใช้ฐานรองแบบกราไฟต์คือ เม่ือท าการชุบโลหะ
นิกเกิลเป็นเวลานานความหนาของโลหะจะเพิ่มข้ึนท าให้ช้ินงานท่ีผ่านการชุบเกิดการงอตัว  
บิดเบ้ียวผดิรูป เม่ือท าการสกดัสารไวแสงดว้ยเคร่ืองพลาสมาซ่ึงจะเกิดความร้อนข้ึนกบัช้ินงานยิง่ท า
ให้เกิดการบิดงอมากข้ึนอีกและยงัมีขอ้เสียท่ีส าคญัอีกอย่างหน่ึงคือจะต้องเสียฐานรองกราไฟต์
เพราะตอ้งท าการขดัทิ้ง จึงไดท้  าการแกไ้ขปัญหาดว้ยการใชฐ้านรองท่ีเป็นสเตนเลส มีขอ้ดีคือหลงั
ท าการชุบนิกเกิลแลว้ ช้ินงานจะไม่มีการงอตวัเพราะมีความแข็งแรง อีกทั้งผิวหน้าช้ินงานจะเรียบ
เหมือนกบัผวิของฐานรองอีกดว้ย แต่ตอ้งเพิ่มขั้นตอนการชุบโลหะท่ีเรียกวา่กระบวนการท า wood’s 
strike ในกระบวนการ เพื่อให้นิกเกิลยึดเกาะกบัฐานรองสเตนเลสได้ซ่ึงเพิ่มเวลาในกระบวนการ
เพียง 10 นาทีเท่านั้ น ส่วนข้อเสียคือหากท าขั้นตอนน้ีนานเกินไปฐานรองสเตนเลสจะถูกสกัด
ผิวหน้าออกเม่ือชุบโลหะนิกเกิลจนเสร็จส้ินแรงยึดเหน่ียวระหวา่งผิวของนิกเกิลกบัฐานรองมีมาก
เกินไปจะท าให้หน้ากากเสียหายได้ง่าย เม่ือได้หน้ากากท่ีสมบูรณ์แล้ว ขั้นตอนต่อไปคือสร้าง
ลวดลายไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิลงบนฐานรองผา่นหนา้กากแขง็ท่ีสร้างข้ึน 
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5.2.4  กระบวนการสร้างลวดลายของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ 
  กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีส าคญัเป็นเทคนิคใหม่ ส าหรับการสร้างไมโคร
ฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิซ่ึงอาศยัเพียงกระบวนการเคลือบโลหะเท่านั้ น โดยไม่ต้องมี
กระบวนการ ฉายแสง ลา้งสารไสแสงหรือสกดัสารไวแสงอีกต่อไป มีกระบวนการดงัรูปท่ี 5.21 
มีขั้นตอนคือ ประกบหน้ากากแข็งของลวดลายไมโครฮีตเตอร์บนกระจกยึดติดดว้ยพอลิอิไมด์เทป 
(PI-tape) แล้วเคลือบอะลูมิเนียมด้วยเคร่ืองเคลือบโลหะ แล้วน าหน้ากากแข็งออกไดล้วดลายของ 
ไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์หลงัจากจากเคลือบโลหะ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 5.21 การสร้างลวดลายโลหะผา่นหนา้กากแขง็ 
 

   1) สร้างลวดลายด้วยการสปัตเตอร่ิง เร่ิมต้นด้วยการประกบหน้ากากแข็งกับ
ฐานรองกระจกหนา 1 mm ขนาด 2.54 cm  2.54 cm เพื่อให้เกิดความแนบชิดระหวา่งฐานรองกบั
หน้ากากแข็งมากข้ึน จึงไดเ้พิ่มแม่เหล็กไวข้า้งล่างฐานรองกระจก จากนั้นน าไปเคลือบดว้ยเคร่ือง
สปัตเตอร่ิง ดงัรูป 5.22  
   
 
 
 
 

 
 

ฐานรอง 

(1) เคลือบโลหะ Al ผา่นหนา้กากแขง็ลงสู่ฐานรอง 

หนา้กากแขง็ 

Al 

(2) แยกหนา้กากออกจากฐานรองจะไดล้วดลายอุปกรณ์ 
ฐารอง 
ลวดลายโลหะ 

โลหะท่ีตอ้งการเคลือบ 
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(ก) การประกบยดึช้ินงานกบักระจก 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ข) การติดตั้งช้ินงานและน าเขา้เคร่ืองสปัตเตอร่ิง 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ค) ท าการเคลือบโลหะผา่นหนา้กากแขง็ 

 
รูปท่ี 5.22 การเคลือบโลหะผา่นหนา้กากแขง็ดว้ยการสปัตเตอร่ิง 

 

หนา้กากแขง็ 

แม่เหลก็ 

ตดิตั้งช้ินงาน 
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  หลงัจากติดตั้งช้ินงานเรียบร้อยแลว้ ไดท้  าการเคลือบอะลูมิเนียมผา่นหนา้กากแข็ง
ดว้ยเคร่ืองสปัตเตอร่ิงท่ีก าลงั DC 200 W โดยท าการปรับเวลาในการเคลือบเพื่อให้ไดค้วามหนาท่ี
แตกต่างกนัได้ผลดงัท่ี 5.23 และได้ค่าความตา้นทานดงัตารางท่ี 5.3 พบว่าค่าความตา้นทานของ
เซนเซอร์และไมโครฮีตเตอร์ มีค่าความตา้นทานไม่ท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด เน่ืองจากการเคลือบดว้ย
วธีิดงักล่าวไดค้วามหนาของโลหะท่ีไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงเป็นผลมาจากเคร่ืองมือท่ีไม่ดีพอ 
 

   
        
   
 
 
 
 
 

(ก) ก าลงั 200 W 25 นาที 
  
 
 
 
 
 

(ข) ก าลงั 200 W 20 นาที 
  

 
 
 
 
 

(ค) ก าลงั 200 W 15 นาที 

 
รูปท่ี 5.23 ลวดลายท่ีเกิดจากการเคลือบโลหะดว้ยการสปัตเตอร่ิงท่ีเวลาต่าง ๆ 
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(ง) ก าลงั 200 W 10 นาที   
 
 
 
 
 
 

 

(จ) ก าลงั 200 W 5 นาที   

 
รูปท่ี 5.23 ลวดลายท่ีเกิดจากการเคลือบโลหะดว้ยการสปัตเตอร่ิงท่ีเวลาต่าง ๆ (ต่อ) 

 
ตารางท่ี 5.3 ความตา้นทานจากการเคลือบดว้ยการสปัตเตอร่ิง 
ล าดบั เวลา 

(นาที)  
ความตา้นทานของไมโครฮีตเตอร์ 

(Ω) 
ความตา้นทานของเซนเซอร์  

(Ω) 
Rh1 Rh2 Rh3 Rs1 Rs2 Rs3 

1 25 6.1 2.1 3.1 4.0 5.2 11.1 
2 20 8.8 15.2 12.8 14.1 19.3 96.5 
3 15 65 60 90 305 196 7.6 k 
4 10 287 250 293 5.6 k 1.4 k 9.26 k 
5 5 823 673 856 20 k 6.8 k 13.6 k 
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  เน่ืองจากการเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอร่ิงพบวา่ลวดลายท่ีไดม้านั้นมีความคมชดัดี แต่
เกิดปัญหาคือค่าความตา้นทานท่ีไดมี้ค่าแตกต่างกนัมากเกินไป ไม่เป็นตามอตัราส่วนระหว่างค่า
ความตา้นทานของ Rs/Rh เท่ากบั 2.1 ไม่สามารถน ามาไปใชง้านได ้ซ่ึงบ่งบอกให้เห็นถึงความหนา
ของโลหะท่ีผ่านหน้ากากแข็งเขา้สู่ฐานรองกระจกไม่เท่ากนั เน่ืองด้วยเคร่ืองมือท่ีใช้ไม่เหมาะกบั
น าไปใช้งาน จึงได้เปล่ียนแนวทางใหม่เป็นการเคลือบดว้ยเคร่ืองระเหยไอในสุญากาศ (Thermal 
evaporation) 
  2) สร้างลวดลายด้วยการระเหยไอในสุญากาศ ท าการติดตั้ งหน้ากากแข็งกับ
ฐานรองกระจกดว้ยวิธีเดิม จากนั้นน าช้ินงานเขา้เคร่ืองเคลือบโลหะดงัรูปท่ี 5.24 แลว้ท าการเคลือบ
โลหะอะลูมิเนียมผ่านหน้ากากาแข็ง โดยท าการปรับน ้ าหนักของโลหะท่ีค่าต่าง ๆ ได้ค่าความ
ตา้นทานดงัตารางท่ี 5.4 
 
 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) การวางช้ินงานส าหรับเคลือบโลหะ 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) หลงัจากเคลือบโลหะผา่นหนา้กากแขง็ 
 
 

รูปท่ี 5.24 การเคลือบลวดลายผา่นหนา้กากแขง็ดว้ยการเคลือบแบบระเหยไอในสุญญากาศ 

ดา้นบน ดา้นล่าง 

กระจก Al 
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20
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ตารางท่ี 5.4 ความตา้นทานจากเคลือบดว้ยการระเหยไอในสุญญากาศ 
ล าดบั น ้าหนกั 

Al (g) 
ความตา้นทานของไมโครฮีตเตอร์ 

(Ω) 
ความตา้นทานของเซนเซอร์ 

 (Ω) 
Rh1 Rh2 Rh3 Rs1 Rs2 Rs3 

1 0.070 17.3 17.3 17.0 34.9 34.9 34.6 
2 0.040 54 52 53 110 113 112 
3 0.032 66 64 64 124 120 122 
4 0.025 72 71 72 148 149 149 
5 0.010 148 146 148 298 293 300 

 
  จากการสร้างช้ินงานดว้ยการเคลือบโดยใชเ้คร่ืองสปัตเตอร่ิงและเคร่ืองเคลือบแบบ
ไอระเหยในสุญญากาศ พบวา่วิธีหลงัน้ีสามารถสร้างลวดลายไดป้ระสิทธิภาพกวา่วิธีแรก เน่ืองจาก
การเคลือบดงักล่าวสามารถเคลือบช้ินงานท่ีมีความหนาไดส้ม ่าเสมอกวา่ ท าให้ความตา้นทานของ
ไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์นั้นเป็นไปตามอตัราส่วนของ Rs/Rh ใกลเ้คียง 2.1 ซ่ึงสามารถน าไปใช้
งานต่อไปได ้
  การสร้างลวดลายนั้นความหนาของหน้ากาก มีส่วนส าคญัในการสร้างลวดลาย
เช่นกันคือ หากหน้ากากแข็งหนาเกินไป การเคลือบโลหะด้วยเคร่ืองเคลือบแบบระเหยไอใน
สุญญากาศผ่านหน้ากากแข็งดงักล่าวไม่สามารถเขา้ไดทุ้กพื้นท่ีท าให้ลวดลายท่ีสร้างข้ึนค่าความ
ตา้นทานเกิดการผิดเพี้ยนและถา้หากหน้ากากบางเกินไปก็จะเกิดการหยิบจบัใช้งานไดย้าก ขนาด
ความหนาของหน้ากากแข็งท่ีเหมาะกับการใช้งานอยู่ในช่วงความหนา 200 µm ถึง 250 µm 
นอกจากน้ียงัไดท้  าการวดัความผิดเพี้ยนของลวดลายจากการสร้างโดยก าหนดต าแหน่งวดัทั้งหมด 
30 ต าแหน่ง ดงัรูปท่ี 5.25  
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รูปท่ี 5.25 ต าแหน่งส าหรับวดัขนาดความคลาดเคล่ือนของโครงสร้าง 

 
  ส าหรับการวดัขนาดของช้ินงานเพื่อหาความคลาดเคล่ือนของโครงสร้างจากการ
ออกแบบได้ใช้กล้อง OLYMPUS รุ่น  BX51 พร้อมอุปกรณ์และซอฟแวร์  OLYMPUS Stream 
Version 1.6.1 มีแนวทางการวดัเป็นดงัรูปท่ี 5.26 และรูปท่ี 5.27 

 

1 3 5 7 9 11 13 15 

2 4 6 8 10 12 14 

16 18 20 22 24 26 28 30 

17 19 21 23 25 27 29 

Heater 

Sensor 
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รูปท่ี 5.26 การวดัขนาดของลวดลายท่ีสร้างผา่นหนา้กากแขง็ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 5.27 แนวทางการวดัความคลาดเคล่ือนของลวดลายท่ีสร้างผา่นหนา้กากแขง็ 

หนา้กากแขง็ 

โลหะท่ีตอ้งการเคลือบ 

โลหะท่ีเคลือบแลว้ 

กระจก 

W 

 

W±Error 

±Error 
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  หลงัจาการวดัขนาดลวดลายได้น าไปเปรียบเทียบกบัขนาดการออกแบบ ขนาด
หน้ากากกั้นรังสีอัลตราไวโอเลต ขนาดหน้ากากกั้นงรังสีเอกซ์และขนาดลวดลายท่ีสร้างด้วย
กระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตไดบ้นัทึกผลเป็นตงัตารางท่ี 5.5 ถึง ตารางท่ี 5.10 
 
ตารางท่ี 5.5 ผลการวดัขนาดของฟิลม์กั้นรังสีอลัตราไวโอเลต 
ต าแหน่ง ออกแบบ ขนาดฟิลม์ (µm) 

ค่าเฉล่ีย 
คลาดเคล่ือน 

  (µm) UVM1 UVM2 UVM3 % 

1 100 92.45 98.09 93.86 94.80 5.20 

2 100 103.28 104.04 98.54 101.95 -1.95 

3 100 98.36 92.11 93.35 94.61 5.39 

4 100 103.14 102.65 103.16 102.98 -2.98 

5 150 142.11 148.87 147.38 146.12 2.59 

6 150 153.2 154.4 151.4 153.00 -2.00 

7 150 143.86 140.35 133.34 139.18 7.21 

8 150 156.14 161.4 161.4 159.65 -6.43 

9 150 145.62 136.85 147.37 143.28 4.48 

10 150 153.17 154.41 154.99 154.19 -2.79 

11 150 154.22 147.73 152.5 151.48 -0.99 

12 100 103.17 103.16 104.91 103.75 -3.75 

13 100 92.12 95.09 102.11 96.44 3.56 

14 100 103.16 103.16 107.91 104.74 -4.74 

15 100 93.86 93.86 96.84 94.85 5.15 

16 100 93.93 95.16 93.86 94.32 5.68 

17 100 109.3 95.8 104.04 103.05 -3.05 

18 100 103.93 102.12 103.33 103.13 -3.13 

19 100 106.15 98.42 104.91 103.16 -3.16 

20 150 143.86 147.37 143.87 145.03 3.31 

21 150 161.4 156.14 163.17 160.24 -6.82 

22 150 145.66 142.12 136.85 141.54 5.64 

23 150 152.67 161.41 161.41 158.50 -5.66 

24 150 145.62 142.12 142.12 143.29 4.48 

25 150 164.91 153.16 153.16 157.08 -4.72 

26 150 144.21 139.47 142.47 142.05 5.30 

27 100 112.28 105.79 110.53 109.53 -9.53 

28 100 93.86 93.33 92.12 93.10 6.90 

29 100 111.4 98.46 109.66 106.51 -6.51 

30 100 92.11 92.11 98.6 94.27 5.73 

ค่า root mean square error (rmse) 4.98 

ขนาดความกวา้งของเซนเซอร์ 95.69 4.31 

ขนาดความกวา้งของไมโครฮีตเตอร์ 144.0 6.00 
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ตารางท่ี 5.6 ผลการวดัขนาดหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
ต าแหน่ง ออกแบบ ขนาดหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ (µm) 

ค่าเฉล่ีย 
คลาดเคล่ือน 

  (µm) XM1 XM2 XM3 % 

1 100 95.61 93.93 97.38 95.64 4.36 

2 100 110.53 103.52 103.51 105.85 -5.85 

3 100 95.63 102.65 104.39 100.89 -0.89 

4 100 104.39 100.89 100.88 102.05 -2.05 

5 150 140.36 145.61 147.37 144.45 5.55 

6 150 154.4 150.88 149.13 151.47 -1.47 

7 150 143.86 154.4 157.9 152.05 -2.05 

8 150 159.66 156.14 152.63 156.14 -6.14 

9 150 147.41 149.22 145.66 147.43 2.57 

10 150 152.64 150.88 154.39 152.64 -2.64 

11 150 151.75 151.76 148.26 150.59 -0.59 

12 100 106.15 106.14 104.39 105.56 -5.56 

13 100 93.86 92.11 106.15 97.37 2.63 

14 100 106.14 102.65 93.86 100.88 -0.88 

15 100 95.61 99.12 93.86 96.20 3.80 

16 100 95.61 99.12 102.65 99.13 0.87 

17 100 108.77 105.26 103.51 105.85 -5.85 

18 100 95.61 99.61 102.63 99.28 0.72 

19 100 106.14 100.89 109.13 105.39 -5.39 

20 150 142.12 149.12 149.12 146.79 3.21 

21 150 145.62 150.89 157.89 151.47 -1.47 

22 150 145.61 154.4 150.89 150.30 -0.30 

23 150 156.15 150.89 152.64 153.23 -3.23 

24 150 147.38 147.38 150.89 148.55 1.45 

25 150 149.13 150.89 139.48 146.50 3.50 

26 150 150.01 144.75 107.89 134.22 15.78 

27 100 102.63 104.4 106.14 104.39 -4.39 

28 100 92.12 93.88 90.35 92.12 7.88 

29 100 104.39 100.89 106.14 103.81 -3.81 

30 100 92.11 95.61 97.37 95.03 4.97 

ค่า root mean square error (rmse) 4.73 

ขนาดความกวา้งของเซนเซอร์ 96.69 3.31 

ขนาดความกวา้งของไมโครฮีตเตอร์ 146.80 3.20 
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ตารางท่ี 5.7 ผลการวดัขนาดหนา้กากแขง็  
ต าแหน่ง ออกแบบ หนา้กากแขง็ (µm) [หนา 215 µm]  

ค่าเฉล่ีย 

คลาดเคล่ือน 

  (µm) HM1 HM2 HM3 % 
1 100 88.33 88.6 86.91 87.95 12.05 

2 100 108.77 110.54 112.29 110.53 -10.53 

3 100 95.62 92.11 104.4 97.38 2.62 

4 100 113.16 111.43 106.14 110.24 -10.24 

5 150 133.33 135.09 140.38 136.27 9.16 

6 150 159.66 164.91 159.65 161.41 -7.60 

7 150 142.11 147.38 150.88 146.79 2.14 

8 150 168.2 161.41 156.15 161.92 -7.95 

9 150 136.89 138.6 142.12 139.20 7.20 

10 150 161.41 161.41 161.4 161.41 -7.60 

11 150 147.37 150.9 149.13 149.13 0.58 

12 100 107.02 111.4 106.14 108.19 -8.19 

13 100 89.49 88.61 92.12 90.07 9.93 

14 100 107.02 112.28 110.58 109.96 -9.96 

15 100 85.6 90.36 99.12 91.69 8.31 

16 100 85.11 85.11 92.11 87.44 12.56 

17 100 108.79 112.34 108.78 109.97 -9.97 

18 100 93.88 95.61 99.14 96.21 3.79 

19 100 106.15 109.71 106.15 107.34 -7.34 

20 150 135.1 138.61 142.11 138.61 7.60 

21 150 156.18 159.65 157.9 157.91 -5.27 

22 150 142.12 147.37 145.62 145.04 3.31 

23 150 164.91 157.9 156.15 159.65 -6.44 

24 150 136.84 138.6 138.6 138.01 7.99 

25 150 163.16 161.4 164.91 163.16 -8.77 

26 150 149.12 150.89 147.38 149.13 0.58 

27 100 104.99 107.89 109.65 107.51 -7.51 

28 100 92.98 91.23 90.35 91.52 8.48 

29 100 112.29 112.28 114.04 112.87 -12.87 

30 100 86.84 86.84 90.35 88.01 11.99 

ค่า root mean square error (rmse) 9.68 

ขนาดความกวา้งของเซนเซอร์ 91.28 8.72 

ขนาดความกวา้งของไมโครฮีตเตอร์ 88.01 7.23 
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ตารางท่ี 5.8 ผลการวดัลวดลายผา่นหนา้กากแขง็ 
ต าแหน่ง ออกแบบ ลวดลายผา่นหนา้กากแขง็ (µm) 

ค่าเฉล่ีย 

คลาดเคล่ือน 

  (µm) P1 P2 P3 % 
1 100 85.09 86.84 88.6 86.84 13.16 

2 100 106.15 107.91 109.66 107.91 -7.91 

3 100 106.15 109.66 104.39 106.73 -6.73 

4 100 102.63 109.66 107.91 106.73 -6.73 

5 150 143.96 145.66 138.64 142.75 4.83 

6 150 156.14 156.14 157.9 156.73 -4.48 

7 150 147.38 152.64 152.63 150.88 -0.59 

8 150 159.66 157.89 156.18 157.91 -5.27 

9 150 145.74 142.17 136.91 141.61 5.60 

10 150 154.4 159.65 157.93 157.33 -4.88 

11 150 152.67 154.4 150.89 152.65 -1.77 

12 100 107.02 107.03 117.6 110.55 -10.55 

13 100 90.37 92.11 86.88 89.79 10.21 

14 100 104.39 107.95 111.4 107.91 -7.91 

15 100 102.65 99.12 92.12 97.96 2.04 

16 100 88.6 92.17 88.61 89.79 10.21 

17 100 109.65 107.91 113.18 110.25 -10.25 

18 100 104.4 106.15 102.69 104.41 -4.41 

19 100 104.39 106.15 106.27 105.60 -5.60 

20 150 143.97 145.62 142.2 143.93 4.05 

21 150 154.4 156.14 157.89 156.14 -4.10 

22 150 145.61 152.64 150.97 149.74 0.17 

23 150 157.9 156.14 159.65 157.90 -5.26 

24 150 143.87 142.11 138.7 141.56 5.63 

25 150 156.14 156.15 163.16 158.48 -5.66 

26 150 150.89 152.63 149.12 150.88 -0.59 

27 100 103.51 108.77 112.29 108.19 -8.19 

28 100 90.37 90.35 90.42 90.38 9.62 

29 100 104.39 107.9 111.41 107.90 -7.90 

30 100 97.37 97.38 90.35 95.03 4.97 

ค่า root mean square error (rmse) 7.50 

ขนาดความกวา้งของเซนเซอร์ 95.0 5.0 

ขนาดความกวา้งของไมโครฮีตเตอร์ 146.75 3.25 
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ตารางท่ี 5.9 ผลการวดัลวดลายโดยกระบวนการสร้างดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต 
ต าแหน่ง ออกแบบ ลวดลายดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต (µm) 

ค่าเฉล่ีย 

คลาดเคล่ือน 

  (µm) UV1 UV2 UV3 % 
1 100 102.63 102.65 95.63 100.30 -0.30 

2 100 98.25 103.51 100.89 100.88 -0.88 

3 100 102.69 102.65 106.15 103.83 -3.83 

4 100 99.14 95.63 100.89 98.55 1.45 

5 150 156.14 152.64 150.89 153.22 -2.15 

6 150 147.37 154.39 143.86 148.54 0.97 

7 150 154.39 152.64 152.64 153.22 -2.15 

8 150 159.89 149.12 150.89 153.30 -2.20 

9 150 154.41 156.14 145.64 152.06 -1.38 

10 150 140.35 154.4 150.89 148.55 0.97 

11 150 152.63 147.38 156.14 152.05 -1.37 

12 100 101.75 100.88 105.28 102.64 -2.64 

13 100 106.14 102.63 95.63 101.47 -1.47 

14 100 92.12 99.12 102.63 97.96 2.04 

15 100 104.44 107.91 102.65 105.00 -5.00 

16 100 99.14 106.14 95.61 100.30 -0.30 

17 100 95.6 101.74 104.49 100.61 -0.61 

18 100 99.12 104.4 100.89 101.47 -1.47 

19 100 100.89 99.14 104.4 101.48 -1.48 

20 150 157.93 154.4 154.4 155.58 -3.72 

21 150 143.87 152.64 147.47 147.99 1.34 

22 150 150.92 154.43 152.72 152.69 -1.79 

23 150 154.4 149.13 150.89 151.47 -0.98 

24 150 154.39 154.39 149.13 152.64 -1.76 

25 150 145.61 156.15 154.39 152.05 -1.37 

26 150 154.4 149.13 150.88 151.47 -0.98 

27 100 101.77 101.77 103.51 102.35 -2.35 

28 100 104.39 100.89 93.88 99.72 0.28 

29 100 93.86 99.16 93.13 95.38 4.62 

30 100 104.39 104.4 100.89 103.23 -3.23 

ค่า root mean square error (rmse) 2.58 

ขนาดความกวา้งของเซนเซอร์ 101.91 1.91 

ขนาดความกวา้งของไมโครฮีตเตอร์ 152.87 2.87 

  
  หลงัจากท าการวดัขนาดโครงสร้างของลวดลายสามารถแสดงขั้นตอนการวดัตั้งแต่
ออกแบบจนถึงจนส้ินสุดกระบวนการเป็นดงัรูปท่ี 5.28 มีค่าความผิดพลาด (RMSE) ดงัน้ี ลวดลาย
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ของฟิล์มกั้นรังสีอลัตราไวโอเลตคลาดเคล่ือนจากการออกแบบเท่ากบั ±4.98 % โครงสร้างหนา้กาก
กั้นรังสีเอกซ์มีความคลาดเคล่ือนเท่ากับ ±4.73 % หน้ากากแข็งท่ีมีความคลาดเคล่ือน ±9.68 % 
ลวดลายโลหะท่ีสร้างผา่นหน้ากากแข็งมีความคลาดเคล่ือนเท่ากบั ±7.50 %  และสุดทา้ยลวดลายท่ี
สร้างดว้ยรังสีอลัตราไวโอลตมีความคลาดเคล่ือนเท่ากบั ±2.58 % หากพิจารณาจะพบวา่ลวดลายท่ี
สร้างดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตจะมรประสิทธิภาพดีกวา่ลวดลายท่ีสร้างดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟี
ดว้ยรังสีเอกซ์เท่ากบั ±4.92 % ขอ้มูลการวดัน้ีจะเป็นประโยชน์อยา่งมาก เน่ืองจากแสดงให้เห็นถึง
จุดผิดพลาดหรือคลาดเคล่ือนเม่ือผา่นกระบวนการต่าง ๆ วา่มีค่ามากหรือน้อยเท่าไหร่ ซ่ึงจะท าให้
หาแนวทางการปรับปรุงกระบวนการพฒันาให้ดียิ่งข้ึน ไม่เฉพาะกับการสร้างลวดลายไมโคร 
ฮีตเตอร์กบัเซนเซอร์วดัอุณหูมิเท่านั้น แต่ยงัจะมีประโยชน์ต่อการสร้างอุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีคลา้ยคลึงกนั
อีกดว้ยเช่น การสร้างเซนเซอร์วดัความดนั เซนเซอร์วดัความช้ืน หรืออุปกรณ์ท่ีตอ้งการลวดลาย
ชนิดท่ีฟิลม์บาง 

 
  
 
 

 
รูปท่ี 5.28 ขั้นตอนการวดัขนาดโครงสร้าง 

 

5.3  การเปรียบเทยีบต้นทุนการสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอณุหภูม ิ
 ด้วยรังสีอลัตราไวโอเลตและรังสีเอกซ์ 
 หากเปรียบเทียบกระบวนการสร้างระหวา่งรังสีอลัตราไวโอเลตและรังสีเอกซ์ จะไดผ้ลของ
การสร้างไม่ต่างกนัมากนกั แต่ส่ิงท่ีต่างกนัคือ ตน้ทุนส าหรับการผลิตเน่ืองจากระบวนการสร้างดว้ย
วิธีลิโธกราฟฟีนั้นตอ้งใช้ทั้งการลา้งสารไวแสง การเคลือบโลหะและอีกหลายกระบวนการ ท าให้
ส้ินเปลืองเพราะใช้อุปกรณ์และสารเคมีในการสร้างมาก ได้แก่ สารไวแสง น ้ ายาล้างสารไวแสง 
น ้ ายากดัโลหะหรือเป็นท่ีเขา้ใจคือ ใชส้ารไวแสงเพื่อท าเป็นวสัดุชัว่คราว (Sacrificial layer) สุดทา้ย
ก็ท าการสกัดทิ้งไปท าให้มีผลต่อต้นทุนการผลิต แต่หากเปล่ียนมาใช้วิธีการเคลือบโลหะผ่าน
หนา้กากแข็งไม่ตอ้งใชส้ารไวแสงมาด าเนินการอีกต่อไป ใชเ้พียงสร้างแม่พิมพต์น้แบบในคร้ังแรก
เท่านั้น ท าให้สามารถประหยดักระบวนการส่งผลให้ลดวสัดุส้ินเปลืองและเวลาซ่ึงมีผลต่อตน้ทุน
การผลิตไดห้ลายเท่าตวั เพื่อให้เห็นภาพท่ีชดัเจนยิ่งข้ึน สามารถแสดงกระบวนการโดยสรุปไดด้งั
ตารางท่ี 5.10 ถึง ตารางท่ี 5.11  

Design UV mask 
X-ray 

mask 
Hard mask Pattern 
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ตารางท่ี 5.10 สรุปกระบวนการสร้างลวดลายดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต 
กระบวนการ วสัดุ คร่ืองมือ เวลา  

 
 
 
 
 
 

1. กระบวนการเคลือบโลหะบนฐานรอง 

 
 

(1) โลหะ 
 

 
 

(1)  
เคร่ืองเคลือบ

โลหะ 

 
 

3 
ชัว่โมง 

 
 
 
 

    2. กระบวนการเคลือบสารไวแสง 

 
(2) สารไวแสง 

 
(2)  

เคร่ืองหมุน
เคลือบ 

 
1 

ชัว่โมง 

 
 
 

   3. กระบวนการอบสารไวแสง 

 
- 

 
(3) 

เตาอบ 

 
1 

ชัว่โมง 

 
 
 
    4. กระบวนการฉายแสง 

 
(3) หนา้กาก
กั้นแสง 

 
(4) 

 เคร่ืองฉายแสง
อลัตราไวโอเลต 

 
1 

ชัว่โมง 

 
 
    5. กระบวนการลา้งสารไวแสง 

(4) น ้ายา AZ-
developer 

 

-  
0.2 

ชัว่โมง 
 
 
 

     6. กระบวนการกดัโลหะ 

 
(5) น ้ายากดั

โลหะ 
 

-  
0.2 

ชัว่โมง 

 
 
    7. กระบวนการลา้งสารไวแสง 

(6) น ้ายาลา้ง
สารไวแสง 

-  
0.2 

ชัว่โมง 

กระจก 

โลหะท่ีตอ้งการเคลือบ 

โลหะท่ีถูกเคลือบ 

 สารไวแสง 
โลหะ 
ฐานรอง 

 สารไวแสง 
ฐานรอง 
โลหะ 

ฐานรอง 

หนา้กากกั้นแสง 
สารไวแสง 
โลหะ 

ฐานรอง 
โลหะ 
สารไวแสง 

ฐานรอง 
โลหะ 

ฐานรอง 
โลหะ 

สารไวแสง 
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ตารางท่ี 5.11 สรุปการสร้างลวดลายดว้ยเคลือบโลหะผา่นหนา้กากแขง็  
กระบวนการ วสัดุ อุปกรณ์ เวลา 

 
 
 
 
 
 

 
 

1.กระบวนการเคลือบโลหะบนฐานรอง 

 
 
 
 
(1) โลหะ 

 

 
 
 
 
(1) เคร่ืองเคลือบ

โลหะ 

 
 
 
 

3 

ชัว่โมง 

 
 จากกระบวนการสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ทั้ง 2 วิธี ท่ีผ่านมาสามารถสรุปเพื่อให้
เห็นความส าคญัและความชดัเจนของแนวทางการสร้างลวดลายยิง่ข้ึนแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 5.29 เปรียบเทียบกระบวนการสร้างลวดลายระหวา่งกระบวนการลิโธกราฟฟี 
   ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตและการเคลือบโลหะผา่นหนา้กากแขง็ 

เคลอืบโลหะแล้วได้ลวดลายทันที เคลอืบโลหะแล้วต้องผ่าน
กระบวนการอกีมากมาย 

กระบวนการสร้างลวดลายด้วยรังสี
อลัตราไวโอเลต 

 

กระบวนการสร้างลวดลายผ่าน
หน้ากากแข็งซ่ึงผลติโดยรังสีเอกซ์ 

 

7 กระบวนการ 
                  6 วสัดุส้ินเปลอืง 

4 เคร่ืองมือ 

1 กระบวนการ 
                  1 วสัดุส้ินเปลอืง 
                  1 เคร่ืองมือ 
 

สารไวแสง 

เวลาในการสร้างโดยประมาณ 7 ช่ัวโมง  เวลาในการสร้างโดยประมาณ 3 ช่ัวโมง  

กระจก 
หนา้กากแขง็ 

โลหะท่ีตอ้งการเคลือบ 

โลหะท่ีเคลือบแลว้ 

กระจก 
ลวดลายโลหะ 
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 หากพิจารณาเฉพาะการสร้างลวดลายด้วยการเคลือบโลหะผ่านหน้ากากแข็งท่ีสร้างด้วย
รังสีเอกซ์จะสามารถลดขั้นตอนจาก 6 กระบวนการ 7 วสัดุส้ินเปลือง และ 4 เคร่ืองมือ ให้ลดลง
เหลือเพียง 1 กระบวนการ 1 วสัดุส้ินเปลือง และ 1 เคร่ืองมือเท่านั้น โดยท่ีไม่หมายรวมถึงกระบวน
ลิโธกราฟฟีดวัยรังสีเอกซ์และกระบวนการสร้างหน้ากกาดูดซับรังสี เน่ืองจากเป็นขั้นตอนเร่ิมตน้
เพื่อใหไ้ดซ่ึ้งหนา้กากแขง็ซ่ึงจะกระท าเป็นคร้ังแรกและคร้ังเดียวเท่านั้น นบัวา่เป็นขั้นตอนท่ีมีความ
รวดเร็วเพราะไม่ต้องใช้สารไวแสงรวมถึงไม่ต้องใช้สารเคมีอ่ืน ๆ ใช้เพียงโลหะร่วมกับเคร่ือง
เคลือบโลหะเท่านั้น    
 หลังจากท่ีได้ท าการเปรียบเทียบกระบวนการสร้างแล้วพบว่าสามารถลดขั้ นตอน
กระบวนการสร้างไดเ้ป็นอย่างมาก เม่ือท าการเปรียบเทียบตน้ทุนการวิจยัไดท้  าการประมาณราคา
ตน้ทุนการสร้างไดด้งัน้ี (ท่ีมา : ส่วนงานพฒันาธุรกิจ สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน) 
 
1) การประมาณต้นทุนการสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ด้วยรังสีอลัตราไวโอเลต 
1.1) ตน้ทุการสร้างไมโครฮีตเตอร์ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตต่อ 1 คร้ัง มีรายละเอียดของราคาอุปกรณ์
ดงัตารางท่ี 5.12 รวมเป็นเงิน 2,176 บาท 
 
ตารางท่ี 5.12 การประมาณตน้ทุการสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต 
ล าดบั รายการ จ านวน หน่วย ราคา/หน่าย รวม 

1 โลหะ Al 1 น้ิว 39 39 
2 ค่าไฟป้ัมเคร่ือง Evaporation 3 ชัว่โมง 220 660 
3 กระจกสไลด ์ 1 ช้ิน 1 1 
4 AZ1512 2 ลบ.ซม. 30 60 
5 เคร่ืองหมุนเคลือบ 1 ชัว่โมง 180 180 
6 เตาอบ 5 ชัว่โมง 180 900 
7 เคร่ืองฉายแสงอลัตราไวโอเลต 1 ชัว่โมง 330 330 
8 KOH  (AZ-developer) 1 กรัม 1 1 
9 H3Bo3 (AZ-developer) 4 กรัม 0.5 2 

10 HF 2 มิลลิลิตร 1.5 3 
11 Acetone 10 มิลลิลิตร 0.5 5 
12 IPA 10 มิลลิลิตร 0.5 5 

รวม 2,176 
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1.2) ตน้ทุนหนา้กากกั้นรังสีอลัตราไวโอเลต (คิดคร้ังแรก) เท่ากบั 530 บาท 
ดงันั้นรวมตน้ทุนการผลิตไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ย

รังสีอลัตราไวโอเลตเท่ากบั 2,176+530 = 2,706 บาท  
 

2) การประมาณต้นทุนการสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ด้วยกระบวนการเคลอืบโลหะผ่าน  
หน้ากากแข็ง 

ส าหรับการสร้างอุปกรณ์ด้วยกระบวนการเคลือบโลหะผ่านหน้ากากแข็งนั้ นจะ
ประกอบด้วยส่วนส าคญัคือ การสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ การสร้างหน้ากากแข็งและการสร้าง
ลวดลายผา่นหนา้กากแขง็ 
2.1) การสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์มีรายละเอียดตน้ทุนการประมาณราคาดงัตารางท่ี 5.13 รวมเป็น
เงิน 2,765 บาท 
 
ตารางท่ี 5.13 ตน้ทุการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
ล าดบั รายการ จ านวน หน่วย ราคา/หน่าย รวม 

1 หนา้กากกั้นรังสีอลัตราไวโอเลต 1 แผน่ 530 530 
2 แผน่กราไฟต ์ 2 ตร.ซม. 300 600 
3 SU8-3025 1 ลบ.ซม. 115 115 
4 เคร่ืองหมุนเคลือบ 1 ชัว่โมง 180 180 
5 เตาอบ 5 ชัว่โมง 180 900 
6 เคร่ืองฉายแสงอลัตราไวโอเลต 1 ชัว่โมง 330 330 
7 SU8-developer 20 ลบ.ซม. 5 100 
8 ชุบโลหะเงิน (ไม่คิดราคา) 2 ชัว่โมง 0 0 
9 Acetone 10 มิลลิลิตร 0.5 5 

10 IPA 10 มิลลิลิตร 0.5 5 
รวม 2,765 
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2.2) การสร้างหน้ากากแข็งมีรายละเอียดต้นทุนการประมาณราคาดังตารางท่ี 5.14 รวมเป็นเงิน 
9,021 บาท 
 
ตารางท่ี 5.14 ตน้ทุนการสร้างหนา้กากแขง็ 

ล าดบั รายการ จ านวน หน่วย ราคา/หน่าย รวม 
1 SU8-2010 1 ลบ.ซม. 115 115 
2 แผน่กราไฟต ์ 2 ตร.ซม. 300 600 
3 การฉายรังสีเอกซ์ 0.5 ชัว่โมง 7000 3,500 
4 SU8-develpoer 20 ลบ.ซม. 5 100 
5 เตาอบ 15 ชัว่โมง 180 2,700 
6 ชุบโลหะนิกเกิล (ไม่คิดราคา) 72 ชัว่โมง 0 0 
7 กระดาษทรายเบอร์ 1200 1 แผน่ 6 6 
8 สกดัดว้ยพลาสมา  20 ชัว่โมง 100 2,000 

รวม 9,021 

 
2.3) การสร้างลวดลายผา่นหนา้กากมีรายละเอียดตน้ทุนการประมาณราคาดงัตารางท่ี 5.15 รวมเป็น
เงิน 699 บาท 
 
ตารางท่ี 5.15 ตน้ทุนการสร้างลวดลายผา่นหนา้กากแขง็ 

ล าดบั รายการ จ านวน หน่วย ราคา/หน่าย รวม 
1 โลหะอะลูมิเนียม 1 น้ิว 39 39 
2 ค่าไฟป้ัม Evaporation 3 ชัว่โมง 220 660 

รวม  699 

 
 ดงันั้นรวมตน้ทุนการผลิตไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟี

ดว้ยรังสีเอกซ์เท่ากบั 2,765+9,021+699 = 11,786 บาท  
 หากเปรียบเทียบราคาของการสร้างอุปกรณ์ด้วยกระบวนการลิ โธกราฟฟีด้วยรังสี
อลัตราไวโอเลตกบักระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์จ านวน 1 ช้ิน จะมีราคาถูกกว่าเป็นอย่าง
มากประมาณ 11,786/2,706 = 4.4 เท่า แต่เม่ือผลิตจ านวน 10 ช้ิน ข้ึนไปจะพบวา่จะมีตน้ทุนการผลิต
สูงกวา่เป็นประมาณ 1.17 เท่า ทั้งน้ีมีสาเหตุมาจากกระบวนการท่ีใชรั้งสีอลัตราไวโอเลตนั้นไม่วา่จะ
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สร้างก่ีคร้ังก็ตามจะต้องใช้วสั ดุ และเคร่ืองมือเหมือนเดิมทุกคร้ังท าให้ต้นทุนการผลิตไม่
เปล่ียนแปลงมากนัก ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงเฉพาะส่วนท่ีเป็นหน้ากากกั้นรังสีอลัตราไวเท่านั้น ส่วน
กรณีท่ีใช้รังสีเอกซ์นั้นพบว่าจะมีตน้ทุนถูกลงอย่างมากเม่ือมีการผลิตหลาย ๆ คร้ัง เน่ืองจากสร้าง
หนา้กากแขง็หรือเม่ือพิมพโ์ลหะเพียงคร้ังเดียว ต่อจากนั้นจะเป็นการใชเ้พียงโลหะและเคร่ืองเคลือบ
โลหะ ท าให้ตน้ทุนต่อช้ินถูกลง จึงไดท้  าการสรุปตน้ทุการสร้างเป็นดงัตารางท่ี 5.16 เป็นตน้ทุนการ
สร้างอุปกรณ์ด้วยรังสีอลัตราไวโอเลตและรังสีเอกซ์   ส่วนตารางท่ี 5.17  เป็นต้นทุนการสร้าง
อุปกรณ์ต่อช้ิน จากผลการประมาณราคาแล้วถึงแม้ว่าราคาต่อช้ินพบว่า อาจะจะไม่ถูกเท่ากับ
ท้องตลาดซ่ึงฮีตเตอร์ท่ีเป็นขดลวดทั่วไปมีราคาขนาดตั้ งแต่ 500 บาท จนถึง 1,000 บาท ส่วน
เซนเซอร์นั้นมีราคาอยูใ่นช่วง 50 บาท ถึง 2,000 บาท แต่อุปกรณ์ท่ีมีขายนั้นมีขนาดใหญ่เกินไป ไม่
สามารถท่ีจะน ามาทดสอบได้เพราะในงานวิจยัเน้นพฒันาตน้แบบท่ีสามารถท าความร้อนได้เร็ว
ขนาดเล็กและพกพาได ้
 
ตารางท่ี 5.16 เปรียบเทียบตน้ทุนการสร้างอุปกรณ์ 

จ านวนคร้ังท่ีสร้าง 
 

ราคา (บาท) 
รังสีอลัตราไวโอเลต รังสีเอกซ์ 

1 2,706 12,485 

2 4,882 13,184 

5 11410 15,281 

10 22,290 18,776 

20 44,050 25,766 

50 109,330 46,736 

100 218,130 81,686 

 
ตารางท่ี 5.17 เปรียบเทียบตน้ทุนการสร้างอุปกรณ์ต่อช้ิน 

จ านวนช้ิน 
 

ราคาต่อช้ิน (บาท) 
รังสีอลัตราไวโอเลต รังสีเอกซ์ 

1 2,706 12,485 

2 2,441 6,592 

5 2,282 3,056 

10 2,229 1,878 

20 2,202 1,288 

50 2,186 935 

100 2,181 816 
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เพื่อให้เห็นภาพท่ีชัดเจนยิ่งข้ึนไดท้  าการสร้างกราฟเพื่อดูแนวโน้มตน้ทุนการสร้างชุดท า
ความร้อนของทั้งสองกระบวนการแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.30  
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รูปท่ี 5.30 การเปรียบตน้ทุนการสร้างไมโครฮีตเตอร์ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตและรังสีเอกซ์ 
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เม่ือท าการสร้างอุปกรณ์ด้วยโครงสร้างดังท่ีได้ออกแบบแล้ว จากนั้นจะเป็นการวดัผล
ลวดลายจน เพื่อวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนจากกระบวนการสร้าง ถดัมาคือการประมาณตน้ทุนการ
สร้างดว้ยราคาจริงและสุดทา้ยวเิคราะห์ขอ้ดี-ขอ้เสียแต่ละกระบวนการซ่ึงมีผลดงัตารางท่ี 5.18 

 
ตารางท่ี 5.18 เปรียบเทียบขอ้ดี-ขอ้เสียของกระบวนการสร้าง 

กระบวนการสร้างลวดลายดว้ยรังสี
อลัตราไวโอเลต 

กระบวนการสร้างลวดลายผา่นหนา้กากแขง็
ซ่ึงผลิตโดยรังสีเอกซ์ 

ขอ้ดี 
-ไดล้วดลาดท่ีมีความผดิเพี้ยนนอ้ย 
 

ขอ้ดี 
-ตน้ทุนการผลิตต่อช้ินต ่า 
-ใชก้ระบวนการและสารเคมีในการสร้างนอ้ย 
-เวลาในการสร้างนอ้ย 
-หากการสร้างเกิดความผดิพลาดการแกไ้ข
สามารถท าไดใ้นกระบวนการเดียว 

ขอ้เสีย 
-ตน้ทุนการผลิตต่อช้ินสูง 
-ใชก้ระบวนการและสารเคมีในการสร้างมาก 
-เวลาในการสร้างมาก 
-หากการสร้างเกิดขอ้ผิดพลาดตอ้งท าการ
สร้างใหม่ตั้งแต่ตน้ 
-เกิดของเสียจากสารเคมีท่ีใชใ้นการสร้าง 

ขอ้เสีย 
-ลวดลายท่ีผดิเพี้ยนจากการสร้าง 

 
5.4 การเช่ือมต่อชุดท าความร้อนกบัวงจรวดัคุม 
 ปัญหาของการเช่ือมต่อระหวา่งชุดท าความร้อนกบัวงจรนบัวา่เป็นปัญหาอีกประการหน่ึง
ส าหรับการควบคุมชุดท าความร้อนเน่ืองจากถา้จุดเช่ือมต่อไม่ดีจะเกิดค่าความตา้นทาน ท าให้ไม่ได้
ค่าท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงแนวทางเดิมเป็นการเช่ือมต่อโดยใช้แท่งโลหะกดสัมผสักบับริเวณปลายอุปกรณ์ 
ซ่ึงไดผ้ลดีในระดบัหน่ึงคือ สามารถท าการวดัคุมได ้แต่เม่ือใดก็ตามท่ีเกิดการขยบัของอุปกรณ์เพียง
เล็กน้อย อาจจะเป็นสาเหตุมาจาการใชง้านบ่อย การตกหล่น ค่าความตา้นทานจะเกิดผิดเพี้ยนทนัที
และลวดลายอุปกรณ์จะเสียหายเน่ืองดว้ยการเคลือบผิวของโลหะท่ีเป็นฟิล์มบางและขอ้เสียท่ีส าคญั
อีกอยา่งหน่ึงก็คือหากท าการกดดว้ยแรงมากเกิดไปจะเกิดการแตกหกัของอุปกรณ์ดงัรูปท่ี 5.31 
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(ก) เช่ือมต่อลวดลายกบัสายไฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ช้ินงานท่ีแตกหกั 

 
รูปท่ี 5.31 ความเสียหายท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อสายสัญญาณโดยใชแ้ท่งโลหะกดสัมผสั 

               กบัลวดลายโดยตรง 
  
 หลงัจากพบปัญหาการเช่ือมต่อแลว้ท าใหต้อ้งท าการปรับปรุงใหม่ดว้ยการสร้างลวดลายบน
แผน่ PCB เป็นฐานรอง ท่ีมีลวดลายตะกัว่ส าหรับบดักรีสายไฟหรือสายสัญญาณไดเ้ป็นอยา่งดี แต่ก็
พบกบัปัญหาคือแผ่นดงักล่าวเป็นอิพ๊อกซี มีผิวขรุขระความต้านทานไม่สามารถท่ีจะน ามาเป็น
อุปกรณ์ท าความร้อนไดด้งัรูปท่ี 5.32 
 
 
 
 

แตกหกั 

กดดว้ยแท่งโลหะ 
สายไฟ 

ฮีตเตอร์-เซนเซอร์ 

ฐานรองกระจก 

แท่งโลหะ 

จุดสัมผสั 
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           (ก) ฐานรองท่ีมีขั้วตะกัว่   (ข) หลงัเคลือบโลหะบนฐานรองท่ีมีขั้วตะกัว่ 
 
 
 
 
 
 
 

              (ค) ความขรุขระของผวิช้ินงาน           (ง) การเช่ือมช้ินงานกบัสายไฟ 

          
รูปท่ี 5.32 การเช่ือมต่อสายสัญญาณโดยแผน่ PCB เป็นฐานรองพร้อมลวดลายตะกัว่ 

 
 การปรับปรุงอีกหน่ึงวิธีคือการสร้างลวดลายบนกระจกเช่นเดิมแลว้เคลือบจุดเช่ือมต่อดว้ย
โลหะทองแดงไดผ้ลคือ สามารถบดักรีวงจรกบัอุปกรณ์ควบคุมไดเ้ป็นอยา่งดีดงัรูปท่ี 5.33 ท าให้ลด
การแตกหักและสูญเสียของชุดท าความร้อน แต่สุดทา้ยบริเวณดงักล่าวบางเกินไปท าให้บริเวณท่ี
บดักรีเกิดการหลุดออกจากฐานรองและถา้หากเคลือบจุดเช่ือมต่อให้มีความหนาเพิ่มข้ึน จะท าให้
บริเวณดงักล่าวไม่สามารถบดักรีติดไดเ้ช่นกนั 
 
 
 
 
 
 
 

แผน่ PCB เป็นฐานรอง 

สายไฟ 

ฮีตเตอร์-เซนเซอร์ 

ฐาน PCB 

จุดสัมผสั 
ตะกัว่ 

จุดบดักรี 
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       (ก) อุปกรณ์ส าหรับสร้างจุดเช่ือมต่อ   (ข) ก่อนเคลือบโลหะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

 

(ค) หลงัเคลือบโลหะและต่อคอนเนคเตอร์ 
 
 
 
 
 

(ง) การเช่ือมต่อวงจรกบัแผน่ทองแดงและคอนเนคเตอร์ 

 
รูปท่ี 5.33 การเช่ือมต่อสายสัญญาณโดยสร้างลวดลายทองแดงภายนออก 

 
 นอกจากน้ียงัได้ท าการใช้เคร่ืองเช่ือมสาย (wire bonding) และกาวเงินน าไฟฟ้าเป็นตัว
ส าหรับเช่ือมระหวา่งวงจรกบัลวดลายแต่ก็ไม่เป็นผล ส าหรับเคร่ืองเช่ือมสายนั้นไม่สามารถเช่ือมติด
กับช้ินงานท่ีสร้างข้ึนได้ ซ่ึงได้เพิ่มแผ่นวงจรพิมพ์ท่ีมีลวดลายทองแดงส าหรับการบัดกรีกับ
สายสัญญาณ ส่วนกาวเงินไดท้  าการเพิ่มแผ่นวงจรพิมพเ์ช่นกนัซ่ึงก็ท  าการเช่ือมไดแ้ต่จะเกิดความ

จุดเช่ือมสาย 

สายไฟ 

ฮีตเตอร์-เซนเซอร์ 

ฐานกระจก 

จุดสัมผสั 
ทองแดง คอนเนคเตอร์ 

จุดบดักรี 
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ตา้นทานท่ีจุดสัมผสัเน่ืองจากกาวเงินดงักล่าวมีส่วนผสมของของอิพอ๊กซีซ่ึงเป็นพอลิเมอร์และเป็น
ฉนวนไฟฟ้าท าใหไ้ม่สามารถน าไปใชง้านไดเ้ช่นกนัดงัรูปท่ี 5.34 
 

 
 
 
 
 
 

 
(ก) การเช่ือมสายไฟโดยใชเ้คร่ือง wire bonding  

 
 
 
 
 
 
 

(ข) การเช่ือมสายไฟโดยใชก้าวน าไฟฟ้า  

 
รูปท่ี 5.34 การเช่ือมต่อสายไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง wire bonding และกาวน าไฟฟ้า 

 
 จากท่ีผา่นมาไดท้  าการแกปั้ญหาดว้ยวิธีต่าง ๆ แต่ยงัไม่ไดผ้ลและเน่ืองจากชุดท าความร้อน
ท่ีสร้างข้ึนเป็นโลหะอะลูมิเนียมมีความหนา 100 Å ถึง 300 Å ไม่สามารถบัดกรีด้วยตะกั่วได้
โดยตรง จึงได้ค้นหาแนวทางใหม่โดยท าการออกแบบฐานรอง PCB ให้มีร่องระบายความร้อน 
จากนั้นได้ท าการตดัแผ่น PI copper เป็นแผ่นเล็ก ๆ แลว้เช่ือมดว้ยตะกัว่ท่ีปลายดา้นหน่ึง ส่วนอีก
ด้านหน่ึงกดทับลงไปโดยตรงกับลวดลายของชุดท าความร้อนแล้วปิดทับด้วยเทป PI ให้แน่น 
วธีิการน้ีท าใหส้ามารถเช่ือมสัญญาณทางไฟฟ้ากบัชุดวดัคุมไดเ้ป็นอยา่งดีดงัรูปท่ี 5.35 
 
 

สายไฟ 

ฮีตเตอร์-เซนเซอร์ 

ฐานกระจก 

จุดสัมผสั 

ลวด Wire bonding 

แผน่ PCB 

สายไฟ 

ฮีตเตอร์-เซนเซอร์ 

ฐานกระจก 

จุดสัมผสั 

กาวน าไฟฟ้า 

แผน่ PCB 

จุดบดักรี 

จุดบดักรี 
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รูปท่ี 5.35 การเช่ือมต่อชุดไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ 

 
กระบวนการสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ เร่ิมตั้งแต่กระบวนการออกแบบ 

การสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ การสร้างหนา้กากแข็ง การสร้างลวดลายผา่นหนา้กากแข็งและการ
เช่ือมสายสัญญาณกับอุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนล้วนแล้วแต่เป็นขั้นตอนท่ียุ่งยาก ต่อไปจะเป็นการ
ปรับเทียบเซนเซอร์และการทดสอบการควบคุมซ่ึงจะกล่าวถึงในบทถดัไป 

 

5.5  การสร้างห้องบรรจุของเหลว 
 ส าหรับการสร้างห้องบรรจุของเหลว (Liquid chamber) หรือห้องเกิดปฏิกิยา (Reaction 
chamber) ส าหรับเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ ใช้กระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์เช่นกนั โดยสร้าง
ด้วยสารไวแสงชนิดลบ SU8 เป็นแม่พิมพ์ ซ่ึงได้ท าโครงสร้างไวร้องรับการแตกตัวดีเอ็นเอ 2 
รูปแบบคือ แบบแรกเป็นการสร้างห้องดีเอ็นเอแบบแยกอิสระโครงสร้างท้ีมีขอ้ดีคือสามารถควบคุม

สายไฟ 

ฮีตเตอร์-เซนเซอร์ 

ฐานกระจก 

จุดสัมผสั 

PI-copper sheet 

แผน่ PCB 

จุดบดักรี 

แผน่ PCB 

PI copper sheet 

แผน่ PCB  
ฐานรองกระจก 

ฮีตเตอร์-เซนเซอร์ 

จุดบดักรี 

PI copper sheet 
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อุณหภูมิส าหรับขยายตวัดีเอ็นเอได้คร้ังละ 1 ถึง 3 ตวัอย่างพร้อม ๆ กนั ส่วนแบบท่ีสองเป็นแบบ
ห้องดีเอ็นเอเช่ือมถึงกนัหมด มีขอ้ดีคือสามารถควบคุมอุณหภูมิส าหรับขยายตวัดีเอ็นเอได้คร้ังละ
จ านวนมาก และขอ้ดีของการมีชุดท าความร้อนถึงสามชุดคือ เม่ือตวัใดตวัหน่ึงเสียตวัท่ีเหลือจะ
ยงัคงท างานทดแทนต่อได ้
 ส าหรับหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ของห้องบรรจุของเหลวบรรจุของเหลวนั้นมีวสุัดูดซับรังสี
เอกซ์เป็นเงิน โดยใช้กระบวนการเดียวกบัการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ของไมโครฮีตเตอร์และ
เซนเซอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 5.36  
 

 
 
 
 
 
 
 
       ก.แบบแยกอิสระต่อกนั (เงินหนา 25 µm)   ข.แบบเช่ือมถึงกนัหมด (เงินหนา 30 µm) 

 
รูปท่ี 5.36 หนา้กากดูดซบัรังสีเอกซ์ส าหรับสร้างห้องบรรจุของเหลว 

 
เม่ือไดห้นา้กากกั้นรังสีเอกซ์แลว้ตต่อมาเป็นการสร้างห้องบรรจุของเหลวซ่ึงมีกระบวนการ

เป็นไปตามรูปท่ี 5.37  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.37 กระบวนการสร้างหอ้งบรรจุของเหลวและแม่พิมพ ์

(1) ฉายรังสีเอกซ์ 

SU8 

ฐานรอง 
 

หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
X-ray light 
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รูปท่ี 5.37 กระบวนการสร้างหอ้งบรรจุของเหลวและแม่พิมพ ์(ต่อ) 

 
จากกระบวนการสร้างหอ้งบรรจุของเหลวสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

1.ฉายรังสีเอกซ์ผ่านหน้ากากดูซับรังสีลงบนสารไวแสงท่ีมีฐานรองเป็นแผ่นวงจรพิมพ ์
(PCB) ท่ีไดเ้ตรียมเอาท่ีความหนา 1,000 µm ถึง 1,500 µm ดว้ยท่ีพลงังาน 5.0 J/cm2 

2.น าช้ินงานอบบนแผ่นความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 45 นาที ปล่อยให้เย็นลงท่ี
อุณหภูมิห้องแลว้ลา้งสารไวแสงโดยใช้น ้ ายา SU8 ดีเวลอปเปอร์ ประมาณ 30 นาที จะไดแ้ม่พิมพ ์
SU8 ดงัรูปท่ี 5.38 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
                        (ก) หลงัฉายแสง                                                  (ข) หลงัลา้งสารไวแสง 

 
รูปท่ี 5.38 แม่พิมพ ์SU8 หลงัฉายแสงและลา้งสารไวแสง 

 

Substrate 
 

PDMS  

(3) หล่อ PDMS 

ฐานรอง 
 

SU8 

(2) ลา้งสารไวแสง 

 แม่พิมพ ์PDMS  

(4) แยก PDMS ออกจาก SU8 

Chamber 
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 3.ผสม PDMS อตัราส่วนของ A:B เท่ากบั 10 :1 โดยน ้ าหนกั แลว้น าไปดูดฟองอากาศดว้ย
ป้ัมสุญญากาศเป็นเวลา 5 นาที ดงัรูปท่ี 5.39 (ก) จากนั้นเทลงแม่พิมพ ์SU8 แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
70 oC เป็นเวลา 30 นาที ดงัรูปท่ี 5.39 (ข) ส าหรับเทคนิคการก าหนดความหนาของผนังด้านของ 
PDMS นั้นไดท้  าการสร้างขอบดว้ยแผน่เทป PI ติดท่ีขอบก่อนท่ีจะท าการหล่อ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) การผสม PDMS 
 
 
  
 

 

 

 

 
 

(ข) หลงัท าการอบใหค้วามร้อน PDMS 

 
รูปท่ี 5.39 การหล่อมแบบ PDMS ลงบนม่พิมพ ์SU8 

 

 4.ท าการลอก PDMS ออกจากแม่พิมพ ์SU8 ดงัรูปท่ี 5.40 เป็นอนัส้ินสุดกระบวนการสร้าง
หอ้งบรรจุของเหลว 
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รูปท่ี 5.40 หลงัท าการลอก PDMS ออกจกาแม่พิมพ ์SU8 

 
 การออกแบบขนาดของห้องท าปฏิกิริยามีไดค้  านึงถึงปริมาตรท่ีเหมาะกบัการท าพีซีอาร์คือ
ขนาด 5 µL จึงไดท้  าการออกแบบเผื่อไวอี้ก 1 เท่าตวั รวมเป็น 10 µL ต่อห้อง นอกจากน้ียงัค านึงถึง
ขนาดความหนาท่ีสุดของ SU8 ท่ีสามารถสร้างดว้ยรังสีเอกซ์คือ 1.5 mm ซ่ึงเม่ือค านวณจะไดข้นาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 3.0 mm แต่ในการสร้างได้สร้างไวท้ั้ งหมด 3 ห้องจึงสามารถบรรจุ
ของเหลวได้สูงถึง 30 µL ดังรูปท่ี 5.41 ส าหรับห้องบรรจุของเหลวแบบท่ีมีช่องเช่ือมต่อกันนั้น
ช่องวา่งท่ีเช่ือมต่อมีขนาเท่ากบั 0.4 mm ยาว 0.5 mm จ านวน 2 ช่อง ท าให้มีปริมาตรเพิ่มข้ึนอีก 0.4 
µL  
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.41 ขนาดโครงสร้างของหอ้งบรรจุของเหลว 

 
 

14 mm 

9 mm 

3 mm 

3.5 mm 

3.5 mm 
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5.6  บทสรุป 
 บทน้ีเป็นกระบวนการสร้างและการพฒันาลวดลายไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ท่ีไดจ้าก
กระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์และห้องบรรจุของเหลว ได้แสดงให้เห็นถึงปัญหาและการ
แกไ้ขปัญหาในรูปแบบต่าง ๆ เร่ือยมาจนกระทัง่ไดผ้ลการสร้างท่ีสมบูรณ์ นอกจากน้ียงัแสดงการ
เปรียบเทียบถึงขอ้ดีและขอ้เสียของวิธีท่ีแตกต่างกนัและเม่ือน าชุดท าความร้อนท่ีมีไมโครฮีตเตอร์
และเซนเซอร์ ห้องบรรจุของเหลว และชุดรองรับจะไดโ้ครงสร้างชุดหมุนเวยีนความร้อนขนาดเล็ก
ส าหรับของเหล็วเป็นดงัรูปท่ี 5.42 ประกอบด้วย ชุดฐานรองรับส าหรับรองรับและยึดติดอุปกรณ์ 
ฐานรองกระจกทีมีไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ แผ่น PI ส าหรับเช่ือมต่อวงจรและห้องบรรจุ
ของเหลว ในบทต่อไปจะเป็นการน าเสนอการทดสอบและการควบคุม 

  

 
 

รูปท่ี 5.42 ชุดท าความร้อนขนาดเล็กส าหรับของเหลวระดบัไมโครลิตร 

ชุดรองรับด้านบน 

ห้องบรรจุของเหลว 

แผ่น PI ส าหรับเช่ือม 
ลวดลายกับวงจร 

ไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ 

ฐานรองกระจก 

จุดเช่ือมสายไฟ 
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บทที ่6 

คุณลกัษณะของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูม ิ
 

 หลงัจากการสร้างลวดลายของชุดท าความร้อนท่ีประกอบดว้ยไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์
วดัอุณหภูมิดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ส้ินสุดลง จนไดช้ิ้นงานท่ีเสร็จสมบูรณ์ ต่อไป
จะเป็นการน าเสนอการหาคุณสมบติัของชุดท าความร้อนท่ีสร้างข้ึน ดงัจะไดก้ล่าวถึงต่อไปน้ี 

 

6.1 การปรับเทยีบเซนเซอร์และคุณลกัษณะของเซนเซอร์ 
 ลวดลายของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ถูกสร้างข้ึนบนฐานรองกระจกหนา 1 mm และ
ฐานรองกระจกบาง 0.15 mm โดยท าการจดัเรียงล าดบัเป็นดงัรูปท่ี 6.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.1 การจดัเรียงไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ 

 
การปรับเทียบเซนเซอร์เร่ิมดว้ยการน าช้ินงานท่ีสร้างข้ึนวางบนแผ่นความร้อน (Hotplate) 

ดงัรูปท่ี 6.2 แลว้ท าการเพิ่มและลดอุณหภูมิมท่ีค่าต่าง ๆ โดยใช้เทอร์โมคบัเปิลชนิด K (Accuracy 
±2.5 %) เป็นมาตรฐานส าหรับปรับเทียบ ดว้ยการติดตั้งไวบ้นแผน่ความร้อนและฐานรองกระจกท่ีมี
ลวดลายของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ ท าการบนัทึกค่าความตา้นทาน โดยใชดิ้จิตอลมลัติมิเตอร์ 
(DMM) เป็นเคร่ืองมือวดัค่าความตา้นทานโดยตรงจากเซนเซอร์ 

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 

Heater 1 Heater 2 Heater 3 
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รูปท่ี 6.2 การปรับเทียบเซนซอร์บนแผน่ความร้อน 

  
 เหตุผลส าหรับการปรับเทียบเซนเซอร์ท่ีไม่ได้ปรับเทียบในเตาอบ เน่ืองจากต้องน าไป
ประกอบกบัชุดตวัรองรับ พร้อมกบัเช่ือมต่อเขา้กบัวงจร จะท าให้มีสายสัญญาณเขา้ไปอยูใ่นเตาอบ
ดว้ยซ่ึงมีผลเสียคือ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนสายไฟหรือสายสัญญาณท่ีเช่ือมกบัวงจรจะเปล่ียนแปลงความ
ตา้นทานไปดว้ย แต่สามารถชดเชยความผิดพลาดไดด้ว้ยการหุม้ฉนวนความร้อน แต่ขอ้เสียท่ีส าคญั
ท่ีสุดคือ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 70 oC เป็นต้นไป ชุดรองรับเซนเซอร์จะเกิดการคลายตัว
เน่ืองจากความร้อนตวั ท าให้จุดเช่ือมต่อระหว่างสายสัญญาณกับช้ินงานแนบกนัไม่สนิทจนไม่
สามารถท าการวดัต่อไปไดเ้พราะค่าความตา้นทานจะเกิดการผดิเพี้ยนอยา่งมาก ซ่ึงกลายเป็นการเปิด
วงจรและหากท าการปรับให้ชุดรองรับนั้น แน่นเพิ่มข้ึนเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว จะเกิดการแตกหัก

แผน่ความร้อน 

ตวัควบคุมอุณหภูมิ 

เคร่ืองแสดงผลอุณหภูมิ 

แผน่ความร้อน 

กระจก 

เซนเซอร์ 

เทอร์โมคบัเปิล 
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หรือลวดลายเกิดการขีดข่วนเม่ืออุณหภูมิในเตาอบลดลง จึงหนัมาใชว้ิธีการปรับเทียบบนแผน่ความ
ร้อนแทน 
  6.1.1 การปรับเทยีบและคุณลกัษณะเซนเซอร์บนฐานรองกระจกหนา (1 mm) 
   ผลการปรับเทียบของเซนเซอร์ทั้งสามตวัเป็นดงักราฟในรูปท่ี 6.3 และไดส้มการ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความตา้นทานกบัอุณหภูมิบนฐานรองกระจกหนาของเซนเซอร์ทั้ง 3 ตวั 
เป็นดงัสมการท่ี 6.1 ซ่ึงสมการดงักล่าวยงับ่งบอกค่าความไว (Sensitivity : S) ในรูปของอตัราส่วน
ของค่าความตา้นทานต่ออุณหภูมิ (R/T) หรือค่าความชั้นนัน่เองมีค่าเท่ากบั 0.404 Ω/oC 0.383 
Ω/oC และ 0.393 Ω/oC ตามล าดบั 

 
1,1

1,2

1,3

0.404 133.17

0.383 134.54

0.393 137.38

R T

R T

R T

 

 

 

                   (6.1) 

  
เม่ือ  R1,1 R1,2 และ R1,3 คือ ค่าความตา้นทานของเซนเซอร์บนฐานรองกระจกหนา 
 T  คือ อุณหภูมิ 

  

 
(ก) ผลการปรับเทียบเซนเซอร์ตวัท่ี 1 บนฐานรองกระจกหนา 

 

 
รูปท่ี 6.3 กราฟแสดงการปรับเทียบเซนเซอร์บนฐานรองกระจกหนา 

 

 

y = 0.404x + 133.17

R² = 0.999
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(ข) ผลการปรับเทียบเซนเซอร์ตวัท่ี 2 บนฐานรองกระจกหนา 

  
(ค) ผลการปรับเทียบเซนเซอร์ตวัท่ี 3 บนฐานรองกระจกหนา 

 
รูปท่ี 6.3 กราฟแสดงการปรับเทียบเซนเซอร์บนฐานรองกระจกหนา (ต่อ) 

 
   
 
 
 

y = 0.383x + 134.54

R² = 0.9996
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y = 0.3932x + 137.38

R² = 0.9977
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  ส าหรับการใช้งานในทางปฏิบติันั้ นจ าเป็นต้องทราบค่าอุณหภูมิ ท าการปรับ
สมการท่ี (6.1) ไดส้มการใหม่ดงัสมการท่ี (6.2) 

 
 

 

 

1,1 1,1

1,2 1,2

1,3 1,3

 133.17 / 0.404

 134.54 / 0.383

 137.38 / 0.393

T R

T R

T R

 

 

 

                  (6.2) 

 
เม่ือ   R1,1 R1,2 และ R1,3  คือ ค่าความตา้นทานของเซนเซอร์บนฐานรองกระจกหนา 
  T1,1 T1,2 และT1,3  คือ อุณหภูมิของเซนเซอร์แต่ละตวั 
 
  เม่ือน าสมการท่ี (6.2) มาวาดกราฟเทียบกบัค่าอุณหภูมิจริงท่ีได้จากการวดัเพื่อ
ทดสอบหาค่าความแม่น (Accuracy) ซ่ึงแสดงเป็นค่าเต็มสเกล (Full scale deflection : %FSD) ท่ี 
110oC โดยใชค้่าจริง(T_Ref) และค่าค านวณ (T_Test) ของเซนเซอร์วดัอุณหภูมิไดเ้ป็นดงัรูปท่ี 6.4 มี
ค่าความแม่นเท่ากบั ±1.6 %FSD  ±0.8 %FSD และ ±4.8 %FSD ตามล าดบั 

 

 
(ก) ผลการค านวณค่าความคลาดเคล่ือนของเซนเซอร์ตวัท่ี 1  

 
 

รูปท่ี 6.4 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนของการปรับเทียบเซนเซอร์บนฐานรองกระจกหนา 
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(ข) ผลการค านวณค่าความคลาดเคล่ือนของเซนเซอร์ตวัท่ี 2  

  
(ค) ผลการค านวณค่าความคลาดเคล่ือนของเซนเซอร์ตวัท่ี 3  

 
รูปท่ี 6.4 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนของการปรับเทียบเซนเซอร์บนฐานรองกระจกหนา (ต่อ) 

   
  นอกจากค่าความไวและความแม่นแล้ว ยงัได้ท าการทดสอบคุณลักษณะของ
เซนเซอร์อีกอย่างหน่ึงคือการทดสอบ ฮีสเตอร์รีซิส (Hysteresis) ซ่ึงเป็นการทดสอบค่าความ
ผิดพลาดทางเอาต์พุตต่ออินพุตเม่ือท าการวดัในทิศทางท่ีตรงข้าม ค่าท่ีแสดงออกมาจะเป็นค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ีอินพุตค่าเดิม โดยเลือกจากค่าท่ีมีขนาดมากท่ีสุด ในการทดสอบคร้ังน้ีไดท้  าการ
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เพิ่มอุณหภูมิข้ึนจาก 30 oC ถึง 110 oC และลดจาก 110 oC ถึง 30 oC เป็นจ านวน 3 รอบแลว้หาค่าเฉล่ีย
แลว้น ามาวาดกราฟไดผ้ลเป็นดงัรูปท่ี 6.5 โดยมีค่าความผดิพลาดฮีสเตอร์รีซิสของเซนเซอร์แต่ละตวั
เท่ากบั ±3 %FSD  ±3.2 %FSD และ ±2.9 %FSD ตามล าดบั 
 

 
(ก) ผลการทดสอบฮีสเตอร์รีซิสของเซนเซอร์ตวัท่ี 1 

 
(ข) ผลการทดสอบฮีสเตอร์รีซิสของเซนเซอร์ตวัท่ี 2 

 

 

รูปท่ี 6.5 ผลการทดสอบฮีสเตอร์รีซีสของชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกหนา 
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(ค) ผลการทดสอบฮีสเตอร์รีซิสของเซนเซอร์ตวัท่ี 3 

 
รูปท่ี 6.5 ผลการทดสอบฮีสเตอร์รีซีสของชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกหนา (ต่อ) 

 
  ผลการปรับเทียบได้ค่าสามารถวดัค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความต้านทาน
ไฟฟ้า  (Temperature coefficient of resistance : TCR) ค่าความไว  (Sensitivity : s) ค่าความแม่น 
(%FSD) และค่าฮีสเตอร์รีซิส ท่ีค่าเตม็สเกล 110 oC ท่ีไดจ้ากการสร้างบนฐานรองกระจกหนาเป็นดงั
ตารางท่ี 6.1 
 
ตารางท่ี 6.1 คุณสมบติัเซนเซอร์ของชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกหนา 

Sensor TCR=(R-Ro)/(T-To)Ro  

(C-1) 
Sensitivity  

(Ω/oC) 
Accuracy  
(%FSD) 

Hysteresis Error 
(%FSD) 

Sensor 1 2.79×10-3 0.404 ±1.6 ±3.0 
Sensor 2 2.63×10-3 0.383 ±0.8 ±3.2 
Sensor 3 2.68×10-3 0.393 ±4.8 ±2.9 
Average 2.70×10-3 0.396 ±2.4 ±3.0 
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  ท าการออกแบบวงจรปรับแต่งสัญญาณเป็นดงัรูปท่ี 6.6 ซ่ึงไดใ้ช้ตวัตา้นทานปรับ
ค่าได ้(Rp) ทดแทนความตา้นของเซนเซอร์ (Rsen) เพื่อแปลงเป็นแรงดนัเอาต์พุตจากวงจรปรับแต่ง
สัญญาณท่ีค่าความตา้นทานของเซนเซอร์ท่ีระดบัต่าง ๆ  

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.6 วงจรปรับแต่งสัญญาณเซนเซอร์ 

 
   จากวงจรรูปท่ี 6.6 แรงดนัตกคร่อมท่ี Rsen จะมีค่าเท่ากบั V1 แรงดนัท่ีตกคร่อมค่า
ความตา้นทานอา้งอิง (Rref) เป็นแรงดนัเท่ากบั V2  ส าหรับปรับระดบัอา้งอิง (Reference voltage) เพื่อ
เขา้สู่วงจรขยายแบบอินสทรูเมนตเ์บอร์ INA122 มีอตัราขยายเป็น G = 5+200 kΩ/RG เม่ือ RG เท่ากบั  
2 kΩ จะไดอ้ตัราขยายเป็น 105 เท่า และมีแรงดนัเอาตพ์ุต Vo= G(V1-V2) เขา้สู่วงจรบฟัเฟอร์ดว้ยไอซี
เบอร์ OPA4251 กับวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน ดังนั้ นแรงดันท่ีออกจากวงจรปรับแต่งสัญญาณ
เซนเซอร์ (Vout) วดัอุณหภูมิจึงมีค่าใกล้เคียงกับ Vo ซ่ึงได้ผลของการวดัแรงดัน Vout ทั้ ง 3 ชุด 
(V1,1,V1,2,V1,3) ดงักราฟในรูปท่ี 6.7 
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(ก) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบัอุณหภูมิของเซนเซอร์ตวัท่ี 1 

 
(ข) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบัอุณหภูมิของเซนเซอร์ตวัท่ี 2 

 
 

รูปท่ี 6.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบัอุณหภูมิของเซนเซอร์บนฐานรองกระจกหนา 
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(ค) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบัอุณหภูมิของเซนเซอร์ตวัท่ี 3 

 
รูปท่ี 6.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบัอุณหภูมิของเซนเซอร์บนฐานรองกระจกหนา (ต่อ) 

 
   จากรูปท่ี 6.7 ไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่แรงดนักบัอุณหภูมิเป็นดงัสมการท่ี (6.3) ซ่ึง
สมการดงักล่าวมีค่าความไวเม่ือผา่นวงจรปรับแต่งสัญญาณเท่ากบั 0.028 V/oC  0.027 V/oC และ 
0.027 V/oC 
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37.238 7.000

T V

T V

T V

 

 

 

                   (6.3) 

 
เม่ือ T1,1 T1,2  และ T1,3  คือ อุณหภูมิของเซนเซอร์แต่ละตวับนฐานรองกระจกหนา 
 V1,1V1,2  และ V1,3  คือ แรงดนัจากวงจรปรับแต่งสัญญาณเซนเซอร์แต่ละตวั 
 
  6.1.2 การปรับเทยีบและคุณลกัษณะเซนเซอร์บนฐานรองกระจกบาง (0.15 mm) 
   ได้ผลการปรับเทียบของเซนเซอร์เป็นดงัรูปท่ี 6.8 ได้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
ความตา้นทานกบัอุณหภูมิบนฐานรองกระจกบางของเซนเซอร์ทั้ง 3 ตวั มีค่าความไวเท่ากบั 0.518 
Ω/oC 0.464 Ω/oC และ 0.474 Ω/oC เป็นดงัสมการท่ี 6.4   
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2,1
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0.518 121.68 

0.464 127.81
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R T
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                   (6.4) 

 
เม่ือ   R2,1 R2,2  และ R2,3 คือ ค่าความตา้นทานของเซนเซอร์บนฐานรองกระจกบาง 
  T  คือ อุณหภูมิ 
 

 

(ก) ผลการปรับเทียบเซนเซอร์ตวัท่ี 1 บนฐานรองกระจกบาง 

(ข) ผลการปรับเทียบเซนเซอร์ตวัท่ี 2 บนฐานรองกระจกบาง 
 

 

รูปท่ี 6.8 กราฟแสดงการปรับเทียบเซนเซอร์บนฐานรองกระจกบาง 
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(ค) ผลการปรับเทียบเซนเซอร์ตวัท่ี 2 บนฐานรองกระจกบาง 
 
 

รูปท่ี 6.8 กราฟแสดงการปรับเทียบเซนเซอร์บนฐานรองกระจกบาง (ต่อ) 
  
  ส าหรับการใชง้านในทางปฏิบติันั้นจ าเป็นตอ้งทราบค่าอุณหภูมิ ดงันั้นจากสมการ
ท่ี (6.4) ท าการปรับสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 
 

 

 

2,1 1,1

2,2 1,2

2,3 1,3

 121.68 / 0.517

 127.81 / 0.464

 126.25 / 0.471
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                  (6.5) 

 
เม่ือ   R2,1 R2,2 และ R2,3  คือ ค่าความตา้นทานของเซนเซอร์บนฐานรองกระจกบาง 
  T2,1 T2,2 และ T2,3  คือ อุณหภูมิของเซนเซอร์แต่ละตวั 
 
  เม่ือน าสมการท่ี (6.5) มาวาดกราฟเทียบกบัค่าอุณหภูมิจริงท่ีได้จากการวดัเพื่อ
ทดสอบหาค่าความผิดพลาดของเซนเซอร์วดัอุณหภูมิบนฐานรองกระจกบาง สามารถแสดงได้ดงั
รูปท่ี 6.9 มีค่าความแม่นเท่ากบั ±1.8 %FSD  ±1.2 %FSD และ ±2.3 %FSD ตามล าดบั 
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(ก) ผลการค านวณค่าความคลาดเคล่ือนของเซนเซอร์ตวัท่ี 1 บนฐานรองกระจกบาง 

 
(ข) ผลการค านวณค่าความคลาดเคล่ือนของเซนเซอร์ตวัท่ี 2 บนฐานรองกระจกบาง 

 

 

รูปท่ี 6.9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบัอุณหภูมิของเซนเซอร์บนฐานรองกระจกบาง 
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(ค) ผลการค านวณค่าความคลาดเคล่ือนของเซนเซอร์ตวัท่ี 3 บนฐานรองกระจกบาง 

 
รูปท่ี 6.9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบัอุณหภูมิของเซนเซอร์บนฐานรองกระจกบาง (ต่อ) 

 
   ค่าฮีสเตอร์รีซีสของชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกบางไดผ้ลเป็นดงัรูปท่ี 6.10  
 

(ก) ผลการทดสอบฮีสเตอร์รีซิสของเซนเซอร์ตวัท่ี 1 
 

รูปท่ี 6.10 ผลการทดสอบฮีสเตอร์รีซีสของชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกบาง 
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(ข) ผลการทดสอบฮีสเตอร์รีซิสของเซนเซอร์ตวัท่ี 2 

 
(ค) ผลการทดสอบฮีสเตอร์รีซิสของเซนเซอร์ตวัท่ี 3 

 
รูปท่ี 6.10 ผลการทดสอบฮีสเตอร์รีซีสของชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกบาง (ต่อ) 

 
  ผลการปรับเทียบสามารถวดัค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตา้นทาน ค่าความ
ไว ค่าความแม่น และค่าฮีสเตอร์รีซิสท่ีไดจ้ากการสร้างชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกบางเป็น
ดงัตารางท่ี 6.2 
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ตารางท่ี 6.2 คุณสมบติัเซนเซอร์ของชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกบาง 

sensor TCR=(R-Ro)/(T-To)Ro  

(C-1) 
Sensitivity 

 (Ω/oC) 
Accuracy 
(%FSD)  

Hysteresis error 
(%FSD) 

Sensor 1 3.75×10-3 0.518 ±1.8 ±4.7 
Sensor 2 3.28×10-3 0.464 ±1.2 ±4.6 
Sensor 3 3.26×10-3 0.470 ±2.3 ±4.8 
Average 3.430×10-3 0.479 ±1.77 ±4.7 

 
   ส าหรับวงจรปรับแต่งสัญญาณและวงจรขบัยงัคงเป็นวงจรเดิม ไดค้วามสัมพนัธ์
ระหว่างอุณหภูมิกบัแรงดนัจากวงจรปรับแต่งสัญญาณเป็นดงัรูปท่ี 6.11 ไดค้วามสัมพนัธ์เป็นดงั
สมการ ซ่ึงสมการดงักล่าวมีค่าความไวเม่ือผ่านวงจรปรับแต่งสัญญาณเท่ากบั 0.036 V/oC  0.033 
V/oC และ 0.033 V/oC  

 
2,1 2,1

2,2 2,2

2,3 2,3

 27.447 26.253    

 30.246 14.084 

 30.073 21.412

T V

T V

T V

 

 

 

                  (6.6) 

 

 
เม่ือ  T2,1 T2,2  และ T2,3  คือ อุณหภูมิของเซนเซอร์แต่ละตวับนฐานรองกระจกบาง 
  V2,1V2,2  และ V2,3  คือ แรงดนัจากวงจรปรับแต่งสัญญาณเซนเซอร์แต่ละตวั 
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(ก) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบัอุณหภูมิของเซนเซอร์ตวัท่ี 1 

 
(ข) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบัอุณหภูมิของเซนเซอร์ตวัท่ี 2 

(ค) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบัอุณหภูมิของเซนเซอร์ตวัท่ี 3 

 
รูปท่ี 6.11 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบัอุณหภูมิของเซนเซอร์บนฐานรองกระจกบาง 

y = 27.447x + 26.253

R² = 0.9996
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  6.1.3  สรุปคุณสมบัติของเซนเซอร์ 
   หลงัจากท าการปรับเทียบพร้อมกบัหาคุณสมบติัต่าง ๆ ของเซนเซอร์แลว้สามารถ
สรุปขอ้มูลต่าง ๆ ของเซนเซอร์ท่ีสร้างข้ึนทั้งบนฐานรองกระจกหนาและฐานรองกระจกบางไดด้งั
ตารางท่ี 6.3   
 
ตารางท่ี 6.3 สรุปคุณสมบติัของเซนเซอร์ท่ีไดจ้ากการสร้าง 

Characteristic Number of 
sensor 

Set1 : Thick glass 
(1 mm) 

Set2 : Thin glass 
(0.15 mm) 

Accuracy 
(%FSD) 

Sensor#1 
Sensor#2 
Sensor#3 
Average 

±1.6 
±0.8 
±4.8 
±2.4 

±1.8 
±1.2 
±2.3 
±1.8 

Hysteresis error 
(%FSD) 

Sensor#1 
Sensor#2 
Sensor#3 
Average 

±3.0 
±3.2 
±2.9 
±3.0 

±4.7 
±4.6 
±4.8 
±4.7 

Sensitivity (S) 
(Ω/oC) 

Sensor#1 
Sensor#2 
Sensor#3 
Average 

0.404 
0.383 
0.393 
0.396 

0.518 
0.464 
0.470 
0.479 

Sensitivity (S) 
(V/oC) 

Sensor#1 
Sensor#2 
Sensor#3 
Average 

0.028 
0.027 
0.027 
0.027 

0.036 
0.033 
0.033 
0.034 

Thermal coefficient of 
resistance (TCR) 

(-1C) 

Sensor#1 
Sensor#2 
Sensor#3 
Average 

2.79×10-3 
2.63×10-3 
2.68×10-3 
2.70×10-3 

3.75×10-3 
3.28×10-3 
3.26×10-3 
3.43×10-3 
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 โดยทัว่ไปแล้วเซนเซอร์ท่ีเป็นลักษณะมีค่าความตา้นทานแปรผนัตามอุณหภูมิ
(Resistance Temperature Detector : RTD) ผูผ้ลิตในเชิงพาณิชยจ์ะให้เฉพาะขอ้มูลส าคญั ไดแ้ก่ ค่า
ความตา้นทานเร่ิมตน้ ค่า TCR และค่าความแม่น หรือบอกเป็นผลการปรับเทียบระหว่างค่าความ
ตา้นทานกบัอุณหภูมิออกมาเป็นตารางปรับเทียบ ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวเพียงพอต่อการงานโดยจะท าการ
ปรับแต่งสัญญาณก่อนน าไปใชจ้ริง 

 
6.2 การหาผลตอบสนองทางเวลาของชุดท าความร้อน 
 ส าหรับการหาผลตอบสนองทางเวลา (Response time) ของชุดท าความร้อนไดแ้ก่ ค่าคงตวั
ทางเวลา (Time constants : ) เวลาขาข้ึน (Rise time : Tr) เวลาขาลง (Fall Time : Tf)  และเวลาเขา้สู่
สถานะอยู่ตวั (Setting time : Ts) จะท าการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างชุดท าความร้อนบน
ฐานรองกระจกหนาและกระจกบาง ไดน้ าวงจรปรับแต่งสัญญาณเซนเซอร์ จากรูปท่ี 6.5 มาท าการ
ปรับปรุง เพื่อท าการทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ เพื่อหาผลตอบสนองทางเวลาตามวงจรประกอบไป
ดว้ย ไมโครคอนโทรลเลอร์ วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก (Digital to analog converter 
: DAC) วงขยายก าลงั (Power amplifier) เพื่อศึกษาผลของก าลงัท่ีป้อนต่ออุณหภูมิของไมโครฮีต
เตอร์ ดงัรูปท่ี 6.12  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(ก) ไดอะแกรมของวงจร 

 

 

รูปท่ี 6.12 วงจรส าหรับทดสอบผลตอบสนองทางเวลาโดยใช ้DAC 
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(ข) วงจรส าหรับการวดัและควบคุมโดยใช ้DAC 

 

 
(ค) ประกอบไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์เขา้กบัชุดรองรับ 

 
รูปท่ี 6.12 วงจรส าหรับทดสอบผลตอบสนองทางเวลาโดยใช ้DAC (ต่อ) 
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ADC 12 bit CPU 
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LC-filter and buffer 
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  จากรูปวงจรในรูปท่ี 6.10 สามารถอธิบายรายละเอียดดงัน้ี ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท า
หน้าท่ีเป็นตวัส่งสัญญาณดิจิตอลเขา้สู่ DAC ขนาด 12 bit ดว้ยไอซีเบอร์ MCP4922 เพื่อแปลงเป็น
ระดบัแรงดนัท่ีมีขนาดตั้งแต่ 0 ถึง 3 V เขา้สู่วงจรขยายก าลงั 3 เท่า ดว้ยออปแอมป์เบอร์ L272 จะได้
แรงดันออกมา 0 ถึง 9 V จากนั้นจะน าไปขบัโหลดท่ีเป็นไมโครฮีตเตอร์ ซ่ึงได้ท าการต่อความ
ต้านทาน (RI) 1 Ω ส าหรับตรวจจบักระแสท่ีไหลผ่านโหลดซ่ึงจะออกมาเป็นแรงดันแล้วผ่าน
วงจรขยาย (Amplifier) ขนาด 11 เท่าดว้ยออปแอมป์เบอร์ MCP601 ท่ีเช่ือมต่อกบัวงจรกรองความถ่ี
แบบต ่ าผ่านเป็นแรงดันว ัดค่ากระแส (VI) แล้วเข้าสู่  ADC ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ใน
ขณะเดียวกันเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนค่าตวามต้านทานของเซนเซอร์จะจะถูกแปลงเป็นแรงดันเข้าสู่
ไมโครคอนโทรลเลอร์ซ่ึงมีขนาด ADC เท่ากบั 12 บิต เพื่อท าการประมวลผล 
     
 6.2.1  ทดสอบด้วยวงจรขับแบบ DAC 
           1) ชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกหนา การทดสอบหาผลตอบสนองทางเวลา
จะใชก้ารควบคุมแบบวงเปิด (Open loop control) โดยใชว้งจรในรูปท่ี 6.12 ไมโครคอนโทรลเลอร์
เป็นตวัก าหนดค่าแรงดนัตามท่ีตอ้งการเขา้สู่ไมโครฮีตเตอร์ผ่านวงจร DAC และวงจรขยายก าลงั 
(Power Amplifier) ผลการทดสอบระหว่างแรงดันและก าลังท่ีป้อนเข้าสู่ไมโครฮีตเตอร์ 1 ตัว 
(ตวักลาง) เป็นดงัรูปท่ี 6.13 และ 6.14 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 6.13 ผลของแรงดนัท่ีป้อนเขา้สู่ไมโครฮีตเตอร์กบัอุณหภูมิบนฐานรองกระจกหนา 
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รูปท่ี 6.14 ผลของก าลงัท่ีป้อนเขา้สู่ไมโครฮีตเตอร์กบัอุณหภูมิบนฐานรองกระจกหนา 
 

  ท าการบนัทึกผลของก าลงัอินพุตกบัอุณหภูมิท่ีระดบัต่าง ๆ ไดผ้ลตอบสนองเป็น
ดงัรูปท่ี 6.15  
 

 
(ก) ผลตอบสนองทางเวลาของไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองกระจกหนา 

 
รูปท่ี 6.15 ผลตอบสนองทางเวลาของไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองกระจกหนา 
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(ข) ระยะเวลาขาลงของไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองกระจกหนา 

 
รูปท่ี 6.15 ผลตอบสนองทางเวลาของไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองกระจกหนา (ต่อ) 

 
 นอกจากน้ีแลว้ยงัไดท้  าการบนัทึกค่ากระแส แรงดนัระหวา่งท าการป้อนอินพุตดว้ย

ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ พร้อมกบัค านวณก าลงัและค่าความตา้นทานของไมโครฮีตเตอร์ขณะท่ีกระแส
ไหลผ่านได้ผลเป็นดงัตารางท่ี 6.4 พบว่าแรงค่าความตา้นทานของไมโครฮีตเตอร์จะเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนสามารถค านวณอตัราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิต่อก าลงัอินพุต  (oC/P) ของ
ชุดท าความร้อนท่ีสร้างข้ึนบนฐานรองกระจกหนาเท่ากบั 194.31 oC/W ค่าดงักล่าวหมายถึง หากท า
การป้อนก าลงั 1 W จะท าให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากเดิม 194.31 oC อตัราการเปล่ียนแปลงของความ
ตา้นทานต่อก าลงัอินพุต  (R/P) มีค่าเท่ากบั 57.130 Ω/ oW นอกจากน้ียงัไดท้  าการค านวณอตัรา
การเปล่ียนแปลงของความตา้นทานต่อก าลงัอินพุต  (R/T) เท่ากบั 0.294 Ω/ oC  

 

 

 

 

 

 

 

391.95 mW 

 334.44 mW 

 290.44 mW 

 237.25 mW 

 182.72 mW 

 134.64 mW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
123 

 

ตารางท่ี 6.4 ค่าความตา้นทานของไมโครฮีตเตอร์ขณะท าการป้อนแรงดนับนฐานรองกระจกหนา 
อุณหภูมิ (oC) กระแส (mA) แรงดนั (V) ก าลงั (mW) ความตา้นทานฮีตเตอร์ (Ω) 

50 41.30 3.260 134.64 78.93 

60 47.18 3.873 182.73 82.09 

70 53.10 4.468 237.25 84.14 

80 58.10 4.999 290.44 86.04 

90 60.50 5.528 334.44 91.37 

100 64.70 6.058 391.95 93.63 

T=50 I=23  V=2.798 P=257.31 R=14.7 

 
   2) ชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกบาง ส าหรับผลของการทดสอบป้อนอินพุต
กบัชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกบางใชว้งจรและการควบคุมเช่นเดียวกบักระจกหนาไดผ้ลดงั
รูปท่ี 6.16 เป็นการป้อนแรงดนั ส่วนรูปท่ี 6.17 เป็นผลของการป้อนก าลงั 

 

 
 

รูปท่ี 6.16 ผลของแรงดนัท่ีป้อนเขา้สู่ไมโครฮีตเตอร์กบัอุณหภูมิบนฐานรองกระจกบาง 
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รูปท่ี 6.17 ผลของก าลงัท่ีป้อนเขา้สู่ไมโครฮีตเตอร์กบัอุณหภูมิบนฐานรองกระจกบาง 
   

 ส าหรับค่ากระแส แรงดนั ก าลงัไฟฟ้า และค่าความตา้นทานของไมโครฮีตเตอร์บน
ฐานรองกระจกบางท่ีไดจ้ากการค านวณไดผ้ลเป็นดงัตารางท่ี 6.5 มีค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิต่อก าลงัเท่ากบั 343.35 oC/W ซ่ึงค่าสูงกวา่ชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกหนาถึง 1.76 
เท่า หรือ 43 % แสดงว่าชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกบางจะใช้ก าลังไฟฟ้าน้อยกว่าเม่ือ
ตอ้งการควบคุมอุณหภูมิท่ีเท่ากนั ส่วนอตัราการเปล่ียนแปลงของความตา้นทานต่อก าลงัอินพุต 

(R/P) มีค่าเท่ากบั 128.41 Ω/Wอตัราการเปล่ียนแปลงของความตา้นทานต่อก าลงัอินพุต (R/T) 
เท่ากบั 0.373 Ω/oC  
 
ตารางท่ี 6.5 ค่าความตา้นทานของไมโครฮีตเตอร์ขณะท าการป้อนแรงดนับนฐานรองกระจกบาง 
อุณหภูมิ (oC) กระแส (mA) แรงดนั (V) ก าลงั (mW) ความตา้นทานฮีตเตอร์ (Ω) 

50 26.54 2.283 60.59 86.02 
60 31.21 2.796 87.26 89.59 
70 34.8 3.237 112.65 93.02 
80 38.21 3.681 140.65 96.34 
90 41.81 4.203 175.73 100.53 

100 44.37 4.646 206.14 104.71 
T=50 I=17.83  V=2.363 P=145.55 R=18.69 
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   ผลตอบสนองของชุดท าความร้อนบนกระจกบางแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.18 
 

 

 
(ก) ผลตอบสนองทางเวลาของไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองกระจกบาง 

 
(ข) ระยะเวลาขาลงของไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองกระจกบาง 

 
รูปท่ี 6.18 ผลตอบสนองทางเวลาของไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองกระจกบาง 

206.14 mW 
 

175.73 mW 
 

140.65 mW 
 

112.65 mW 
 

87.26 mW 
 

60.59 mW 
 

206.14 mW 

 

 
175.73 mW 
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  ท าการนอมอลไลซ์อุณหภูมิพร้อมกบัหาค่าเฉล่ียเพื่อเปรียบเทียบผลระหวา่งชุดท า
ความร้อนบนฐานรองกระจกหนาและกระจกบางไดผ้ลดงัรูปท่ี 6.19 

 

 
 

รูปท่ี 6.19 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาของไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองกระจกหนาและบาง 
        ดว้ยตวัขบัแบบ DAC 

 
  ท าการเปรียบเทียบผลการทดสอบการตอบสนองทางเวลาของชุดท าความร้อนบน
ฐานรองกระจกหนาและบางไดผ้ลดงัตาราง 6.6 และก าลงัอินพุตไดผ้ลดงัตารางท่ี 6.7  
 
ตารางท่ี 6.6 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาระหวา่งกระจกหนาและกระจกบางดว้ยตวัขบั 
        แบบ DAC 

ประเภทฐานรอง เวลาคงตวั เวลาขาข้ึน เวลาเขา้ท่ี เวลาขาลง 
กระจกหนา (1 mm) 8.2 s 32.5 s 86 s 38 s 
กระจกบาง (0.15 mm) 3.7 s 13 s 45 s 14 s 
ผลต่าง 54.8 % 60 % 52.3 % 57.3 % 

1 mm 

 

 

0.15 mm 

 

 

0.15 mm 

 

 

1 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
127 

 

ตารางท่ี 6.7 เปรียบเทียบก าลงัอินพุตท่ีป้อนสู่ไมโครฮีตเตอร์ระหวา่งฐานรองกระจกหนาและ 
         ฐานรองกระจกบางดว้ยตวัขบัแบบ DAC 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ก าลงั (mW) ผลต่าง (%) 
ชุดท่ี 1 กระจกหนา 

(1 mm) 
ชุดท่ี 2 กระจกบาง 

(0.15 mm) 
50 134.64 60.59 54.99 
60 182.72 87.26 52.24 
70 237.25 112.65 52.51 
80 290.44 140.65 51.57 
90 334.44 175.73 47.45 

100 391.95 206.14 47.06 
ค่าเฉล่ียผลต่าง 50.97 

   

 

   จากตารางท่ี 6.5 และ 6.6 หากท าการพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาพบว่าชุดท า
ความร้อนบนฐานรองกระจกบางมีค่าเฉล่ียท่ีดีกวา่ชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกหนา คือค่าคง
ตวัทางเวลาลดลง 2.21 เท่า หรือ 54.8 % เวลาขาข้ึนลดลง 2.5 เท่า หรือ 60 % ส่วนเวลาขาลงลดลง 
2.71 เท่า หรือ 57.3 % หากพิจารณาส่วนของก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่ออุณหภูมิพบวา่ชุดท าความร้อนบน
ฐานรองกระจกหนาจะใช้ก าลังไฟฟ้าในการให้ความร้อนมากกว่าชุดท าความร้อนบนฐานรอง
กระจกบางเฉล่ีย 50.97 % ซ่ึงเป็นผลมาจากความหนาของกระจก 
   หลงัจากท าการทดสอบหาคุณสมบติัต่าง ๆ ของไมโครฮีตเตอร์ท่ีไดจ้ากการสร้าง
แล้วสามารถสรุปคุณสมบติัได้ดังตารางท่ี 6.8 ซ่ึงเป็นการทดสอบชุดท าความร้อนเพียงชุดเดียว
เท่านั้น 
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ตารางท่ี 6.8 สรุปคุณสมบ ัติของไมโครฮีตเตอร์ท่ีไดจ้ากการสร้าง 
Characteristic Set1 : Thick glass 

(1 mm) 
Set2 : Thin glass 

(0.15 mm) 
Time constant (s) 8.2 3.7 

Rise Time (s) 32.5 13 
Setting Time (s) 80 23 

Fall Time (s) 38 14 
Power (mW) 391  206 
Voltage (V) 6.1 4.5 

Current (mA) 64.70 44.37 
Sensitivity (oC/W) 194.31 343.35 
Sensitivity (/W) 57.130 128.41 
Sensitivity (/oC) 0.294 0.373 

 
   จากสมการท่ี (4.27) ในบทท่ี 4 ไดท้  าการจ าลองผลอีกคร้ังโดยใชพ้ารามิเตอร์จาก
ผลการวดัจริงคือ แรงดนัและความตา้นทานของไมโครฮีตเตอร์ท่ีเกิดข้ึนจริงขณะท าการป้อนแรงดนั
จากตารางท่ี 6.3 และ 6.4 เพื่อดูแนวโนม้การกระจายความร้อนท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ไดผ้ลการจ าลองดงั
รูปท่ี 6.20 (ก) ส าหรับฐานรองกระจกหนาและฐานรองกระจกบางเป็นดงัรูปท่ี 6.20 (ข) พบวา่การ
จ าลองการกระจายตวัของความร้อนท่ีต าแหน่งต่าง ๆ พบว่าความร้อนต าแหน่งสูงสุดของไมโคร 
ฮีตเตอร์มีแนวโน้มใกล้เคียงกบัความเป็นจริงเน่ืองจากได้ท าการป้อนค่าแรงดนัและความตา้นท่ี
เกิดข้ึนจริงท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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(ก) ชุดท าความร้อนบนกระจกหนา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) ชุดท าความร้อนบนกระจกบาง 

 
รูปท่ี 6.20 ผลการจ าลองการกระจายความร้อนของไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองกระจกหนาและบาง 

3.9 V 

3.3 V 

4.5 V  

5.0 V 

5.5 V  

6.1 V 

2.8 V 

2.3 V 

3.2 V  

3.7 V 

4.2 V  

4.6 V 
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   จากการทดสอบโดยใชว้งจรขยายก าลงั (DAC) เป็นชุดขบั สามารถสร้างแรงดนัได้
ตั้งแต่ 0 ถึง 9 V เพื่อหาผลตอบสนองทางเวลาของชุดท าความร้อน พบวา่ชุดท าความร้อนท่ีสร้างบน
ฐานรองกระจกหนาใช้เวลาและก าลังในการป้อนเพื่อให้อุณหภูมิเข้าสู่เป้าหมายมากกว่าชุดท า 
ความร้อนท่ีสร้างบนฐานรองกระจกบาง จากการทดสอบท่ีผา่นมาเป็นการทดสอบหาผลตอบสนอง
ของไมโครฮีตเตอร์เพียงหน่ึงตวัเพื่อดูแนวโนม้ของการตอบสนอง เน่ืองจากวงจรขบัมีอุปกรณ์ไม่
เพียงพอส าหรับชุดท าความร้อนทั้งหมด จึงไดห้าแนวทางในการลดจ านวนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ี
ใชส้ าหรับขบัโดยจะใช้ทรานซิสเตอร์อาร์เรย ์(Transistor array) เบอร์ ULN2003 เป็นชุดขบัโดยใช้
สัญญาณ PWM เป็นสัญญาณเอาตพ์ุตซ่ึงจะกล่าวถึงต่อไป 
 
 6.2.2  ทดสอบด้วยวงจรขับแบบ PWM 
  ดงัท่ีไดก้ล่าวมาก่อนหนา้น้ีแลว้วา่การขบัชุดท าความร้อนดว้ยแรงดนัท่ีไดจ้ากวงจร
DAC ร่วมกบัวงจรขยายสัญญาณนั้น จ าเป็นจะตอ้งเพิ่มวงจรขบัอีกสองชุดเพื่อให้เพียงพอต่อการ
ควบคุม แต่ถา้หากเปล่ียนชุดขบัแบบแอนะลอกมาเป็นสัญญาณขบัแบบดิจิตอล จะช่วยลดอุปกรณ์
เหลือเพียงไอซีตวัเดียวเท่านั้น ท าให้ประหยดัพื้นท่ีและอุปกรณ์ลงได ้ดงัรูปท่ี 6.21 โดยสัญญาณ
ออกมาจากไมโครคอนโทรลเลอร์จะเป็นสัญญาณ PWM ท่ีแรงดนั 9 V 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ไดอะแกรมวงจรขบัดว้ย PWM 

 
รูปท่ี 6.21 วงจรส าหรับควบคุมชุดท าความร้อนแบบ PWM  
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(ข) ชุดท าความร้อน 

 
(ค) วงจรขบั 

 
รูปท่ี 6.21 วงจรส าหรับควบคุมชุดท าความร้อนแบบ PWM (ต่อ) 

Driver 

Power supply 
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Signal conditioner 

MCU 

Heater-sensor 
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  1) ชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกหนา ทดสอบขบัไมโครฮีตเตอร์ท่ีขนาด 
%Duty cycle ต่าง ๆ ไดผ้ลดงัรูป 6.22  

 

 
(ก) ผลตอบสนองทางเวลาของไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองกระจกหนา 

 
(ข) เวลาขาลงของไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองกระจกหนา 

 
รูปท่ี 6.22 ผลตอบสนองทางเวลาของไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองกระจกหนาดว้ยสัญญาณ PWM 

49% 
 

43% 
 

36% 
 

29% 
 

21% 
 

15% 
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  2) ชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกบาง ทดสอบขบัไมโครฮีตเตอร์ท่ีขนาด 
%Duty cycle ต่าง ๆ ไดผ้ลดงัรูป 6.23  
 

 
(ก) ผลตอบสนองทางเวลาของไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองกระจกบาง 

 
(ข) เวลาขาลงของไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองกระจกบาง 

 
รูปท่ี 6.23 ผลตอบสนองทางเวลาของไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองกระจกบางดว้ยสัญญาณ PWM 

30% 

 24% 

 
19% 

 15% 

 11% 

 7% 

 

30% 
 

24% 
 

19% 
 

15% 
 

11% 
 

7% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
134 

 

  เปรียบเทียบขนาดของ PWM ท่ีป้อนเขา้สู่ไมโครฮีตเตอร์ไดผ้ลดงัตารางท่ี 6.9 
 
ตารางท่ี 6.9 เปรียบเทียบอินพุตท่ีป้อนสู่ไมโครฮีตเตอร์ระหวา่งชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจก 
        หนาและกระจกบางดว้ย PWM 
อุณหภูมิ (oC) Duty cycle (%)  

ชุดท่ี 1 กระจกหนา (1 mm) ชุดท่ี 2 กระจกบาง (0.15 mm) ผลต่าง(%) 
50 15 7 53.33 

60 21 11 47.6 

70 29 15 48.0 

80 36 19 47.22 

90 43 24 44.18 

100 49 30 38.77 

 
   ท าการนอมอลไลซ์ผลตอบสนองของชุดท าความร้อนทั้งบนกระจกหนาและบาง
พร้อมกบัเปรียบเทียบไดผ้ลดงัรูปท่ี 6.24 และตารางท่ี 6.10 

 

 
 

รูปท่ี 6.24 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาของชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกหนาและบาง 
       ท่ีควบคุมดว้ย PWM 

0.15 mm 

1 mm 

0.15 mm 1 mm 
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ตารางท่ี 6.10 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาระหวา่งกระจกหนาและกระจกบางดว้ย PWM 
ประเภทฐานรอง เวลาคงตวั  เวลาขาข้ึน  เวลาเขา้ท่ี เวลาขาลง  

กระจกหนา (1 mm) 7.1 s 32 s 80 s 34 s 
กระจกบาง (0.15 mm) 2.9 s 11 s 23 s 13 s 
ผงต่าง 59.2 % 65.6 % 71.3 % 61.7 % 

 

  

  จากการหาผลตอบสนองทางเวลาของชุดท าความร้อนท่ีสร้างทั้ งบนฐานรอง
กระจกหนาและบางพบว่าผลตอบสนองของกระจกบางจะเร็วกวา่กระจกหนาประมาณ 2 ถึง 3 เท่า 
อีกทั้งผลการขบัโดยใช้ DAC และ PWM สามารถท าให้ไมโครฮีตเตอร์ให้ความร้อนถึงอุณหภูมิ
เป้าหมายไดใ้กลเ้คียงกนั ซ่ึงการขบัทั้งสองแบบมีขอ้แตกต่างกนัคือ แบบท่ี 1 ขบัดว้ยสัญญาณ DAC 
ผา่นชุดขยายสัญญาณ มีขอ้ดีคือสามารถบนัทึกสัญญาณแรงดนั กระแสและก าลงัท่ีป้อนเขา้สู่ไมโคร
ฮีตเตอร์ได้ แต่ขอ้เสียคือมีวงจรขนาดใหญ่เพราะมีอุปกรณ์ต่อพ่วงและราคาสูงหากจะตอ้งใช้เพื่อ
ควบคุมชุดท าความร้อนทั้งหมดตอ้งเพิ่มจ านวนของ DAC และวงจรขยายสัญญาณอีกจ านวน 2 ชุด 
แบบท่ี 2 ขบัดว้ยสัญญาณ PWM ผ่านชุดทรานซิสเตอร์อาเรย ์มีขอ้ดีคือไอซีมีขนาดเล็ก ประหยดั
พื้นท่ีสามารถขบัอุปกรณ์ไดถึ้ง 8 ช่อง ราคาถูก และไม่ตอ้งมีอุปกรณ์พ่วง แต่ไม่สามารถรู้ แรงดนั 
กระแส และก าลงังานท่ีแทจ้ริงได ้ท าไดเ้พียงค านวณดว้ยวธีิออ้มเท่านั้น  
   ดงันั้นงานวิจยัต่อจากน้ีจะใชต้วัทรานซิสเตอร์อาเรยเ์ป็นตวัขบัไมโครฮีตเตอร์ดว้ย
สัญญาณ PWM ทั้งหมด ส่วนวงจรปรับแต่งสัญญาณยงัคงเป็นวงจรเดิมคือใช้อินสทรูเมนต์แอมป์
เป็นตวัขยายสัญญาณ 
 

6.3  บทสรุป 
 บทน้ีได้ท าการทดสอบปรับเทียบเซนเซอร์ท่ีได้จากการสร้างทั้งบนฐานรองกระจกหนา
และบาง ท าให้พบคุณลกัษณะพื้นฐานของเซนเซอร์ไดแ้ก่ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความตา้นทาน
และอุณหภูมิ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตา้นทานไฟฟ้า ความไว ความแม่น ค่าความผิดพลาด 
ฮีสเตอร์รีซิส แลว้ท าการออกแบบวงจรวดัและควบคุมการท างานของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์
โดยมีวงจรขบัแบบ DAC และ PWM จากนั้นท าการทดสอบป้อนกระแสไฟฟ้าผา่นไมโครฮีตเตอร์
ดว้ยวงจรขบัทั้งสองแบบ เพื่อหาผลตอบสนองทางเวลาไดผ้ลคือไมโครฮีตเตอร์ท่ีสร้างบนฐานรอง
กระจกบางใหผ้ลตอบสนองเร็วกวา่ไมโครฮีตเตอร์ท่ีสร้างบนฐานรองกระจกหนา นอกจากท่ียงัพบ
ใชก้ าลงัไฟฟ้าในการท าความร้อนนอ้ยกวา่เช่นกนั ในบทต่อไปจะกล่าวถึงแนวทางการประยุกตใ์ช้
งานของชุดท าความร้อนท่ีสร้างข้ึนเพือ่เป็นตน้แบบเคร่ืองพีซีอาร์เพื่อใชใ้นงานดา้นชีวภาพ 
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บทที ่7 

การทดสอบการหมุนเวยีนความร้อน 
  
 บทท่ีผา่นมาเป็นการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ 
ส าหรับบทน้ีจะเป็นการทดสอบการหมุนเวียนความร้อนตามหลกัการพีซีอาร์ โดยจะทดสอบกบัน ้ า
แทนการทดสอบดีเอ็นเอของจริง เน่ืองจากในงานวิจยัมีเป้าหมายคือการพฒันากระบวนการสร้าง
ระบบท าความร้อนแนวใหม่ด้วยรังสีเอกซ์ เพื่อลดตน้ทุน กระบวนการ เวลาและสารเคมีของการ
ผลิตให้แตกต่างจากวิธีทัว่ไป นอกจากน้ีแล้วยงัมีอีกหน่ึงเป้าหมายท่ีส าคญัคือ พฒันาให้ระบบ
หมุนเวียนความร้อนให้มีขนาดเล็กพกพาได้ง่ายและปรับเปล่ียนอุณหภูมิตามท่ีตอ้งการได้อย่าง
รวดเร็ว อีกทั้งสารละลายส าหรับการท าพีซีอาร์นั้นเป็นของเหลวซ่ึงมีน ้ าเป็นส่วนประกอบเป็นส่วน
ใหญ่ จึงใชน้ ้ าเป็นตวัทดแทนสารละลายดงักล่าว เพราะเป้าหมายหลกัของงานวิจยัคือท าให้อุปกรณ์
ท่ีสร้างข้ึนท างานไดร้วดเร็ว 
 

7.1  ชุดทดสอบหมุนเวยีนความร้อน  
 หลงัจากไดท้  าการหาผลตอบสนองทางเวลารวมถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ของชุดท าความร้อน 
ตน้แบบ ต่อไปจะเป็นการทดสอบการหมุนเวียนความร้อนตามหลกัการของพีซีอาร์ การควบคุมคร้ัง
น้ีใชก้ารควบคุมแบบพีไอเช่นเดิม โดยใชข้อ้มูลจากผลตอบสนองเม่ือทดสอบขบัดว้ย PWM จากบท
ท่ีผ่านมาด้วยการ ARMAX toolbox จาก MATLAB เป็นเคร่ืองมือ ได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของชุดท า
ความร้อนบนกระจกหนา (Gp,Thick) และบาง (Gp,Thin) เป็นดงัสมการท่ี (7.1) และ (7.2) ตามล าดบั  

 
,

(s + 0.001894 79.9894

0.1

)
(

516
)

s + 
p ThickG s         (7.1) 

 

 

,

0.004246(s+80.0047)
( )

s + 0.3397 
p ThinG s         (7.2) 

 
 เม่ือท าการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีโดเมนความถ่ีจะได้ค่าเกนของชุดท าความร้อนบน
กระจกหนามีค่า Kp เท่ากบั 23.83 และ Ki เท่ากบั 8.61 ส่วนชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกบางมี
ค่า Kp เท่ากบั 10.34 และ Ki เท่ากบั 3.62 ส่วนค่า Sampling time (Ts) มีค่าเท่ากบั 25 มิลลิวนิาที  
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 น า อุปกรณ์ดังกล่าวมาประกอบเข้ากับระบบท าความร้อนแสดงโครงสร้างและ
ส่วนประกอบดงัรูปท่ี 7.1 (ก) และ 7.1 (ข) ส่วนรูปท่ี 7.1 (ค) ชุดท าความร้อนท่ีมีไมโครฮีตเตอร์และ
เซนเซอร์พร้อมกบัห้องบรรจุของเหลวท่ีสร้างด้วย PDMS ซ่ึงในการทดสอบคร้ังน้ี ใช้ห้องบรรจุ
ของเหลวมีปริมาตรหอ้งละประมาณ 10 µL รวม 30 µL ส าหรับบรรจุน ้าเพื่อการทดสอบ 
 

 

 
 

(ก) ชุดท าความร้อนกบัหอ้งบรรจุของเหลวก่อนประกอบ 
 

 
(ข) ชุดท าความร้อนกบัหอ้งบรรจุของเหลวหลงัประกอบ 

 
 

รูปท่ี 7.1 ชุดหมุนเวยีนความร้อนส าหรับของเหลวระดบัไมโครลิตร  

Glass Substrate 

Liquid chamber 
Microheater and sensor 

Chamber 

5 cm 

1 cm 

2 cm 

5 cm 

1.5 cm 

1 cm 

0.5 cm 
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(ค) ชุดท าความร้อนกบัหอ้งบรรจุของเหลว 

 
รูปท่ี 7.1 ชุดหมุนเวยีนความร้อนส าหรับของเหลวระดบัไมโครลิตร (ต่อ) 

 
 การทดสอบในหัวขอ้น้ีไดเ้พิ่มชุดระบายความร้อนด้วยก๊าซในโตรเจน (N2) มีช่องระบาย
ความร้อนและอุปกรณ์เปิด-ปิดก๊าซดงัรูปท่ี 7.2 ประกอบดว้ย ไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์พร้อมชุด
รองรับ ท่อก๊าซระบายความร้อน โซลินอยดว์าลว์และชุดควบคุมพร้อมอุปกรณ์แสดงผล 

 

 
(ก) ติดตั้งท่อระบายความร้อนท่ีขา้งล่างไมโครฮีตเตอร์ 

 
  

รูปท่ี 7.2 เคร่ืองหมุนเวยีนความร้อนขนาดเล็กส าหรับเทคนิคพีซีอาร์ 

ชุดรองรับไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์ 

หอ้งบรรจุของเหลว 

ท่อก๊าซระบายอากาศ 

ชุดท าความร้อน 
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(ข) ติดตั้งชุดระบายความร้อน 

 
(ค) ประกอบอุปกรณ์ลงกล่อง 

 
รูปท่ี 7.2 เคร่ืองหมุนเวยีนความร้อนขนาดเล็กส าหรับเทคนิคพีซีอาร์ (ต่อ) 

LCD 

Switch 

Encoder 

Heater-Sensor set 

And chamber 

แหล่งจ่ายส าหรับ 

โซลินอยดว์าลว์ 
โซลินอยดว์าลว์ 

ชุดท าความร้อน 

ท่อก๊าซระบาย
อากาศ 

LCD 

ท่อก๊าซ 

Power switch 
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(ง) ไดอะแกรมของชุดหมุนเวยีนความร้อน  

 
รูปท่ี 7.2 เคร่ืองหมุนเวยีนความร้อนขนาดเล็กส าหรับเทคนิคพีซีอาร์ 

 
  ส าหรับการควบคุมพีซีอาร์เพื่อขยายจ านวนเพิ่มดีเอ็นเอ อธิบายคือพอสังเขปดงัน้ี ไมโคร 
ฮีตเตอร์ท าหน้าท่ีให้ความร้อนกบัสารละลายพีซีอาร์ท่ีมีดีเอ็นเอตน้แบบผสมอยู ่โดยมีเซนเซอร์วดั
อุณหภูมิเป็นตวัป้อนสัญญาณกลบัเพื่อชดเชยใหไ้ดอุ้ณหภูมิตามตอ้งการ การท างานจะมีการควบคุม
อุณหภูมิทั้งหมด 3 ระดบัดงัรูปท่ี 7.3 และมีรายละเอียดดงัน้ี  

1) Denaturing อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 90 oC  ถึง 95 oC โดยทัว่ไปใช ้95 oC  
2) Annealing อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 50 oC ถึง 65 oC โดยทัว่ไปใช ้55 oC 
3) Extension อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 70 oC ถึง 75 oC โดยทัว่ไปใช ้72 oC   

Controller 

Driver and 

sensor 

conditioner 

LCD 

Heater-Sensor  

And  

Chamber 

 

Input 

Power 

Supply 

 

Switch/Encoder 
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จากขั้นตอนในการให้ความร้อนท่ี (1) ถึง (3) นั้น เรียกว่า 1 รอบ หรือ 1 cycle การเพิ่มข้ึน-
ลดลง 1 รอบ ดีเอน็เอจะขยายตวัเป็น 2 เท่า ทัว่ไปแลว้การท างานจะใชป้ระมาณ 20 ถึง 40 รอบ ซ่ึงจะ
ไดป้ริมาณ ดีเอน็เอเพิ่มข้ึนนบัลา้นเท่าเม่ือส้ินสุดกระบวนการ  

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
รูปท่ี 7. 3 แนวทางการปรับเปล่ียนอุณหภูมิของระบบท าความร้อนส าหรับใชก้บัเทคนิคพีซีอาร์ 

 

7.2  การทดสอบระบบหมุนเวยีนความร้อน 
 หลงัจากท าการเตรียมชุดทดสอบ ต่อมาจะเป็นการทดสอบการท าหมุนเวียนความร้อน ทั้ง
ชุดท าความร้อนท่ีอยูบ่นฐานรองกระจกหนาและบางดงัน้ี 
 7.2.1  การทดสอบหมุนเวยีนความร้อนบนฐานรองกระจกหนา 
   การควบคุมการหมุนเวียนความร้อนแบบปิด (closed loop) แบบแยกอิสระจากกนั
ทั้ง 3 ชุด ด้วยการใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ มีอตัราขยายตามท่ีได้กล่าวมาแล้วก่อนหน้าน้ี โดยใช้
สัญญาณ PWM ความถ่ี 550 Hz ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 9 V พร้อมกบัการระบายความร้อนดว้ย N2 ท่ีระดบั
ความดนัตั้งแต่ 0.5 ถึง 4 บาร์ แสดงผลออกทางจอ LCD พร้อมกบับนัทึกผลลงคอมพิวเตอร์ ดงัรูปท่ี 
7. 4 
 
 
 

Time (s) 

95 

72 

55 

1 cycle 

Temperature (oC) 

2 cycle 3 cycle 

Denaturing 

Annealing 

Extension 
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    (ก) อุณหภูมิหอ้ง               (ข) อุณหภูมิ Denaturing 
 
 
 
   
 
 
 
  (ค) อุณหภูมิ Annealing                    (ง) อุณหภูมิ Extention 

 
รูปท่ี 7. 4 การแสดงผลท่ีอุณหภูมิระดบัต่าง ๆ ผา่นจอแสดงผล 

 
 การทดสอบหมุนเวียนความร้อนด้วยหลักการพีซีอาร์ได้ท าการทดสอบ 3 รูปแบบคือ  
1) การทดสอบแบบไร้โหลด คือทดสอบชุดท าความร้อนท่ีประกอบด้วยไมโครฮีตเตอร์และ
เซนเซอร์เท่านั้นโดยไม่มีห้องบรรจุของเหลวเป็นโหลดในการทดสอบไดผ้ลดงัรูปท่ี 7.5 เป็นการ
บนัทึกค่าเฉล่ียของอุณหภูมิทั้ง 3 ตวั โดยทดสอบท่ีระดบัแรงดนัก๊าซได้แก่ 0.5 1 2 3 และ 4 บาร์ 
ตามล าดบั 2) การทดสอบโดยโหลดเป็นห้องบรรจุของเหลว ไดผ้ลดงัรูปท่ี 7.6 และ 3) การทดสอบ
โดยโหลดเป็นห้องบรรจุของเหลวและน า้ ไดผ้ลดงัรูปท่ี 7.7 
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รูปท่ี 7.5 การหมุนเวยีนความร้อนแบบไร้โหลดของฐานรองกระจกหนา 

No-Gas 
N2-0.5 bar 

N2-1 bar 

N2- 2 bar 

N2-3 bar 
N2-4 bar 
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รูปท่ี 7.6 การหมุนเวยีนความร้อนมีโหลดเป็นห้องบรรจุของเหลวของฐานรองกระจกหนา 

No-Gas 
N2-0.5 bar 

N2-1 bar 

N2- 2 bar 

N2-3 bar 
N2-4 bar 
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รูปท่ี 7.7 การหมุนเวยีนความร้อนมีโหลดเป็นห้องบรรจุของเหลวและน ้าของฐานรองกระจกหนา 

No-Gas 
N2-0.5 bar 

N2-1 bar 

N2- 2 bar 

N2-3 bar 
N2-4 bar 
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 จากการทดสอบการควบคุมชุดท าความร้อนบนกระจกหนาในรูปแบบต่าง ๆ ทั้งแบบ 
ไร้โหลด โหลดเป็นห้องบรรจุของเหลวและโหลดเป็นห้องบรรจุของเหลวกบัน ้ า พร้อมกบัท าการ
ป้อนก๊าซในโตรเจน เพื่อระบายความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ สามารถสรุปผลดงัตารางท่ี 7.1 

 
ตารางท่ี 7.1 เปรียบเทียบผลทดสอบชุดท าความร้อนบนกระจกหนาท่ีระบายอากาศดว้ยก๊าซ 
       ไนโตรเจน 

Load N2 (bar) 
Rise time Tr1 (s) 

 [72-95oC] 
Fall time Tf  (s) 

[95-55oC] 
Rise time Tr2 (s) 

[55-72oC] 

No load 
 
  

  
  
   

- 3 15 2 
0.5 3 5 2 
1 3 4 2 
2 3 3.5 2 
3 3 3 2 
4 3 2.8 2 

PDMS 
  
  
  
  
  

- 3 16 2 
0.5 3 6 2 
1 3 4.8 2 
2 3 4 2 
3 3 3.8 2 
4 3 3.5 2 

PDMS+Water 
  
  
  
  

- 3 15 2 
0.5 3 5.5 2 
1 3 4.5 2 
2 3 3.7 2 
3 3 3.3 2 
4 3 3.2 2 
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 จากผลการทดสอบการควบคุมและการระบายความร้อนดว้ยก๊าซในโตรท่ีระดบัต่าง ๆ เม่ือ
พิจารณาเฉพาะสภาวะมีโหลดเป็นหอ้งบรรจุของเหลวท่ีมีน ้ า พบวา่ กรณีท่ีไม่มีการระบายความร้อน
อุณหภูมิของช่วงขาลงลดจาก 95 oC ถึง 55oC ใชเ้วลาประมาณ 15 วนิาที และเม่ือท าการระบายความ
ร้อนดว้ยก๊าซในโตร เจนท่ีประมาณ 0.5 บาร์ จะใช้เวลาประมาณ 5.5 วินาที หรือลดลงเวลา 2.7 เท่า  
ส่วนช่วงข้าข้ึนจากอุณหภูมิ 55 oC ถึง 72 oC และ 72 oC ถึง 95 oC ใช้เวลา 2 วินาที และ 3 วินาที 
ตามล าดับ ส าหรับระดับแรงดนัก๊าซอ่ืน ผลจะออกมาในลกัษณะรูปแบบเดียวกนัคือ เม่ือระดับ
แรงดนัก๊าซเพิ่มข้ึนจะท าใหเ้วลาขาลงลดลงเร็วกวา่เดิมแต่ไม่ต่างกบัท่ีระดบัแรงดนั 0.5 บาร์ มากนกั 
จึงแสดงใหเ้ห็นเฉพาะท่ีระดบัแรงดนัดงักล่าว 
  7.2.2  การควบคุมชุดท าความร้อนบนฐานรองกระจกบาง 
   การทดสอบหมุนเวียนความร้อนด้วยหลักการพีซีอาร์ด้วยชุดท าความร้อนบน
ฐานรองกระจกบางไดท้  าการทดสอบเช่นเดียวกนักบัการทดสอบชุดท าความร้อนบนกระจกหนา 3 
รูปแบบคือ 1) การทดสอบแบบไร้โหลด ไดผ้ลดงัรูปท่ี 7.8 และ 2) การทดสอบโดยโหลดเป็นห้อง
บรรจุของเหลว ไดผ้ลดงัรูปท่ี 7.9 และ 3) การทดสอบโดยโหลดเป็นห้องบรรจุของเหลวและน า้  
ไดผ้ลดงัรูปท่ี 7.10 
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รูปท่ี 7.8 การหมุนเวยีนความร้อนแบบไร้โหลดของฐานรองกระจกบาง 

No-Gas 
N2-0.5 bar 

N2-1 bar 

N2- 2 bar 

N2-3 bar 

N2-4 bar 
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รูปท่ี 7.9 การหมุนเวยีนความร้อนมีโหลดเป็นห้องบรรจุของเหลวของฐานรองกระจกบาง 

No-Gas 
N2-0.5 bar 

N2-1 bar 

N2- 2 bar 

N2-3 bar 

N2-4 bar 
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รูปท่ี 7.10 การหมุนเวยีนความร้อนมีโหลดเป็นห้องบรรจุของเหลวและน ้าของฐานรองกระจกบาง 

No-Gas 
N2-0.5 bar 

N2-1 bar 

N2- 2 bar 

N2-3 bar 

N2-4 bar 
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  จากการทดลองการควบคุมชุดท าความร้อนบนกระจกบางทั้งแบบไร้โหลด โหลด
เป็นห้องบรรจุของเหลวและโหลดเป็นห้องบรรจุของเหลวกับน ้ าพร้อมกับท าการป้อนก๊าซ
ไนโตรเจนเพื่อระบายความร้อนท่ีอุณหภูมิช่วงเวลาขาลง สามารถสรุปผลดงัตารางท่ี 7.2 
 

ตารางท่ี 7.2 เปรียบเทียบผลการระบายความร้อนกบัชุดท าความร้อนบนกระจกบางดว้ยก๊าซ 
       ไนโตรเจน 

Load N2 (bar) 
Rise time Tr1 (s) 

 [72-95oC] 
Fall time Tf  (s) 

[95-55oC] 
Rise time Tr2 (s) 

[55-72oC] 
No load - 1 5 0.7 

  0.5 1 1.2 0.7 
  1 1 0.9 0.7 
  2 1 0.75 0.7 
  3 1 0.7 0.7 
  4 1 0.65 0.7 

PDMS - 0.8 9 0.7 
  0.5 0.8 3 0.7 
  1 0.8 2.8 0.7 
  2 0.8 1.5 0.7 
  3 0.8 0.9 0.7 
  4 0.8 0.8 0.7 

PDMS-Water - 0.8 6 2 
  0.5 0.8 3 2 
  1 0.8 2.5 2 
  2 0.8 1.3 2 
  3 0.8 1 2 
 4 0.8 0.7 2 
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  เม่ือพิจารณาเฉพาะสภาวะโหลดเป็นห้องบรรจุของเหลวและน ้ า ส าหรับชุดท า
ความร้อนบนฐานรองกระจกบาง พบว่าหากไม่การระบายความร้อนของระบบ ช่วงเวลาขาลง
อุณหภูมิลดจาก 95 oC ถึง 55oC ใช้เวลา 6 วินาที และเม่ือท าการระบายความร้อนดว้ยไนโตรเจนท่ี
ประมาณ 0.5 บาร์ จะใช้เวลา 3 วินาที หรือลดลงเวลาได ้2 เท่า ส่วนขาข้ึนจาก 55 oC ถึง 72 oC และ 
72 oC ถึง 95 oC ใชเ้วลา 0.8 วนิาที และ 2 วนิาที ตามล าดบั    
   นอกจากน้ียงัไดท้  าการทดสอบระดบัเสียงดว้ยเคร่ือง Sound level meter (Lutron) 
SL-4023SD ท่ีระดบัแรงดนัดนัก๊าซต่าง ๆ ไดผ้ลดงัน้ี ไม่ระบายดว้ยก๊าซ ระดบัเสียงเท่ากบั 51 dB ท่ี
แรงดนัก๊าซ 0.5 บาร์ ระดบัเสียงเท่ากบั 55 dB  แรงดนัก๊าซ 1 บาร์ ระดบัเสียงเท่ากบั 57 dB แรงดนั
ก๊าซ 2 บาร์ ระดบัเสียงเท่ากบั 69 dB แรงดนัก๊าซ 3 บาร์ ระดบัเสียงเท่ากบั 78 dB และท่ีแรงดนัก๊าซ 
4 บาร์ ระดบัเสียงเท่ากบั 87 dB ซ่ึงไม่ก่อให้เกิดมลภาวะทางเสียงต่อผูป้ฏบติังาน โดยมาตรฐานการ
ท างานอยูค่วามดงัตอ้งไม่เกิน 90 dB  
  เน่ืองจากขอ้มูลการทดสอบระบายความร้อนดว้ยก๊าซท่ีระดบัแรงดนั 1 2 3 และ 4 
บาร์ ลดระยะเวลาขาลงไดไ้ม่แตกต่างมากนกั จึงเลือกใชแ้รงดนัก๊าซท่ี 0.5 บาร์ ในการน ามาพิจารณา 
การหมุนเวียนความร้อน อีกทั้งยงัเป็นการประหยดัก๊าซส าหรับระบายความร้อนดว้ย นอกจากน้ีได้
ท าการแสดงให้เห็นอีกคร้ัง ส าหรับการทดสอบตามหลกัการพีซีอาร์ท่ีมีน ้ าบรรจุอยู่มีทั้งหมด 4 
รูปแบบ ผลทดสอบเป็นดงัรูปท่ี 7.11  
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(ก) แบบท่ี 1 การหมุนเวยีนความร้อนดว้ยชุดท าความร้อนกระจกหนาท่ีคาบการท างาน 60 วนิาที 

 
(ข) แบบท่ี 2 การหมุนเวยีนความร้อนดว้ยชุดท าความร้อนกระจกหนาท่ีคาบการท างาน 45 วนิาที  

         โดยมีก๊าซระบายความร้อนเท่ากบั 0.5 บาร์ 

 
รูปท่ี 7.11 การหมุนเวยีนความร้อนของเคร่ืองตน้แบบพีซีอาร์ขนาดเล็ก 
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(ค) แบบท่ี 3 การหมุนเวยีนความร้อนดว้ยชุดท าความร้อนกระจกบางท่ีคาบการท างาน 45 วนิาที  

 
(ง) แบบท่ี 4 การหมุนเวยีนความร้อนดว้ยชุดท าความร้อนกระจกบางท่ีคาบการท างาน 30 วนิาที  

         โดยมีก๊าซระบายความร้อนเท่ากบั 0.5 บาร์ 

 
รูปท่ี 7.11 การหมุนเวยีนความร้อนของเคร่ืองตน้แบบพีซีอาร์ขนาดเล็ก (ต่อ) 
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 จากการทดสอบหาผลตอบสนองทางเวลาของชุดท าความร้อน การจ าลองผลการ
กระจายความร้อนรวมถึงการการควบคุมอุณหภูมิท่ีระดบัต่าง ๆ หากท าการค านวณเวลาต่อการคาบ
การท างาน หรือต่อ 1 cycle จะสามารถบอกถึงเวลาท่ีใชใ้นการท าพีซีอาร์ตามหลกัการของพีซีอาร์
จ านวน 30 รอบ ไดด้งัน้ี แบบท่ี 1 (SUT1) ชุดท าความร้อนบนกระจกหนาไม่ระบายความร้อนใช้
เวลาในการท างานคาบหรือไซเคิลละ 60 วินาที จะใช้เวลา 30 นาที แบบท่ี 2 (SUT2) ชุดท าความ
ร้อนบนกระจกหนากรณีระบายความร้อนดว้ยก๊าซไนโตรเจน 0.5 บาร์ จะใชเ้วลา 23 นาที แบบท่ี 3 
(SUT3) ชุดท าความร้อนบนกระจกบางกรณีไม่ระบายความร้อน จะใชเ้วลา 23 นาที และ แบบท่ี 4 
(SUT4) ชุดท าความร้อนบนกระจกบางกรณีระบายความร้อนด้วยไนโตรเจน จะใช้เวลา 15 นาที 
สามารถสรุปเป็นตารางไดด้งัตารางท่ี 7.3 หากท าการเปรียบเทียบตน้แบบพีซีอาร์ท่ีขนาดเล็กท่ีสร้าง
ข้ึนกบัเคร่ืองพีซีอาร์ท่ีใช้กบัห้องปฏิบติัการทัว่ไปท่ีใช้เวลา 60 นาที ในการท างาน เคร่ืองพีซีอาร์
ตน้แบบสามารถลดเวลาในการท างานได ้ได ้2 ถึง 4 เท่า  
  
ตารางท่ี 7.3 เปรียบเทียบเวลาท างานของพีซีอาร์ตน้แบบท่ีสร้างข้ึน 

แบบท่ี เวลาในการท างาน ( 30 รอบ) 
(นาที) 

ผลต่างจาก
แบบท่ี 1 

SUT1 : ชุดท าความร้อนบนกระจกหนา 
             ไม่ระบายความร้อน 

30 - 

SUT2 : ชุดท าความร้อนบนกระจกหนาระบาย  
             ความร้อนดว้ยไนโตรเจน 0.5บาร์ 

22.3 1.3 เท่า 

SUT3 : ชุดท าความร้อนบนกระจกบาง 
             ไม่ระบายความร้อน 

22.3 1.3 เท่า 

SUT4 : ชุดท าความร้อนบนกระจกบางระบาย 
             ความร้อนดว้ยไนโตรเจน 0.5 บาร์ 

15 2 เท่า 

 
 นอกจากน้ียงัพฒันาเคร่ืองต้นแบบมาใหม่อีก 1 ชุด ท่ีสามารถท างานได้เหมือนเดิมทุก
ประการ ดว้ยการออกแบบใหม่เพื่อความแข็งแรง ความเป็นระเบียบในการบ ารุงรักษาและเพื่อให้
ผูใ้ช้งานพกพาสะดวกข้ึนดงัรูปท่ี  7.12 ซ่ึงประกอบด้วย ฐานรองรับชุดท าความร้อน ท่อระบาย
อากาศ วงจร อุปกรณ์แสดงผล 
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(ก) ท่อส าหรับต่อก๊าซระบายความร้อน 

 
(ข) ไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์พร้อมห้องบรรจุของเหลว 

 
รูปท่ี 7.12 เคร่ืองหมุนเวยีนความร้อนขนาดเล็กส าหรับเทคนิคพีซีอาร์ 

 
 

ท่อก๊าซระบายความร้อน 

ฐานรองรับชุดท าความร้อน 

ชุดท าความร้อนและหอ้งบรรจุ
ของเหลว 
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  (ค) เคร่ืองตน้แบบพีซีอาร์ 

 
รูปท่ี 7.12 เคร่ืองหมุนเวยีนความร้อนขนาดเล็กส าหรับเทคนิคพีซีอาร์ 

 

7.3  บทสรุป 
  เน้ือหาบทน้ีเป็นการทดสอบการควบคุมชุดท าความร้อนท่ีตามหลกัการของพีซีอาร์ทัว่ไป
โดยทดสอบท่ีเง่ือนไขต่าง ๆ ไดแ้ก่ 1) ท่ีสภาวะไร้โหลด 2) ท่ีสภาวะมีโหลดเป็นหอ้งบรรจุของเหลว 
และ 3) ท่ีสภาวะมีโหลดเป็นห้องบรรจุของเหลวและกบัน ้ า นอกจากน้ียงัไดท้  าการป้อนก๊าซท่ีระดบั 
ต่าง ๆ เพื่อระบายความร้อนให้กับชุดทดสอบ เพื่อดูผลการท างานของชุดท าความร้อนทั้งบน
ฐานรองกระจกหนาและบาง ไดผ้ลการทดลองเป็นน่าพอใจ ซ่ึงในอนาคตจะมีการน าไปทดสอบใช้
งานโดยนกัวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อพร้อมกบัปรับปรุงสมรรถนะต่อไป 
 
  
 

LCD 

Switch 

Encoder 

Heater-Sensor set 

And chamber 
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บทที ่8 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

8.1  สรุป 
 งานวิจยัน้ีน าเสนอการสร้างระบบท าความร้อนขนาดเล็กเพื่อสร้างตน้แบบเคร่ืองหมุนเวียน
ความร้อนหรือเคร่ืองพีซีอาร์หรือเคร่ืองเทอร์โมไซเคิลขนาดเล็ก ท าหน้าท่ีเป็นเคร่ืองขยายหรือเพิ่ม
ปริมาณดีเอน็เอ เพื่อใชใ้นงานทางดา้นเทคโนโลยีชีวภาพ ประกอบดว้ยไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์
วดัอุณหภูมิ โดยใช้กระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอกซ์ ซ่ึงเป็นกระบวนการส าคญัส าหรับ
งานวิจยั เร่ิมตน้ดว้ยการออกแบบลวดลายโครงสร้างดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อสร้างหนา้กาก
กั้นรังสีอลัตราไวโอเลตหรือฟิล์มกั้นแสง แล้วสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ด้วยฟิล์มท่ีได้จากการ
ออกแบบ โดยกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต จากนั้นท าการสร้างลวดลายลงบน
สารไวแสงชนิดลบ (SU8) โดยกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ท่ีมีฐานรองเป็นแผน่กราไฟต์
และแผน่สเตนเลส ต่อมาท าการชุบโลหะนิกเกิลจนเต็ม ท าการขดัผิวหนา้ของช้ินงานให้เรียบพร้อม
กบัขดัฐานรองท่ีเป็นแผ่นกราไฟตอ์อก ส าหรับช้ินงานท่ีอยู่บนฐานรองสเตนเลสท าการขดัผิวหน้า
ให้เรียบเช่นกันพร้อมกับสกัดสารแสงทิ้งด้วยการพลาสมาโดยใช้ O2 กับ CF4 ให้หมด จนได้
หน้ากากแข็งส าหรับใช้งาน ท าการเคลือบโลหะอะลูมิเนียมเพื่อสร้างลวดลวยของไมโครฮีตเตอร์
และเซนเซอร์ผ่านหน้ากากแข็งดงักล่าวลงบนกระจกสไลด์ด้วยการสปัตเตอร่ิงพบว่า ลวดลายท่ี
สร้างไดน้ั้นมีความคมชดัมาก แต่ไม่สามารถน ามาใชง้านได ้เพราะค่าความตา้นทานท่ีสร้างข้ึนมีค่า
ผิดเพี้ยนมากเกินไป สาเหตุเน่ืองจากเคร่ืองท่ีใช้งานไม่สามารถสร้างให้ลวดลายมีความหนาของ
โลหะสม ่าเสมอกนัตลอดทั้งโครงสร้าง เม่ือพบกบัปัญหาดงักล่าวจึงไดเ้ปล่ียนแนวทางการเคลือบ
โลหะโดยใชก้ารเคลือบแบบระเหยไอในสุญญากาศจนไดล้วดลาย ซ่ึงไดท้  าการสร้างทั้งบนฐานรอง
กระจกหนาและบาง น าช้ินงานท่ีสร้างเสร็จแลว้ท าการวดัขนาดความผดิพลาดของโครงสร้าง พบวา่
มีความผิดพลาดจากท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เท่ากบั ±7.5 % มีค่าความผิดเพี้ยนมากวา่
การสร้างดว้ยวธีิกระบวนลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตซ่ึงเป็นกระบวนการมาตรฐานทัว่ไปท่ี
มีความผิดพลาดจาการออกแบบเท่ากบั ±2.58 % ความผิดพลาดน้ีมีผลจากกระบวนการสร้างท่ีมี
หลายขั้นตอน หากพิจารณากระบวนการสร้างลวดลายดว้ยการเคลือบโลหะผา่นหนา้กากแขง็ท่ีสร้าง
ดว้ยรังสีเอกซ์จะช่วยลดขั้นตอนจากวิธีสร้างด้วยรังสีอลัตราไวโอเลตจาก 6 กระบวนการ 7 วสัดุ
ส้ินเปลือง และ 4 เคร่ืองมือ ให้ลดลงเหลือเพียง 1 กระบวนการ 1 วสัดุส้ินเปลือง และ 1 เคร่ืองมือ
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เท่านั้น ซ่ึงจะมีผลต่อตน้ทุนการผลิตเป็นอย่างมาก กระบวนการสร้างลวดลายผ่านหน้ากากแข็งน้ี
เป็นเทคนิคใหม่ส าหรับสร้างลวดลายนอกจากน้ียงัสามารถน าไปประยุกต์สร้างลวดลายอ่ืน ๆ ท่ีมี
ลกัษณะเป็นฟิลม์บางท่ีคลา้ยกนัไดอี้กดว้ย 

เม่ือส้ินสุดกระบวนการสร้างแลว้ต่อมาเป็นการทดสอบคุณสมบติัของเซนเซอร์และไมโคร 
ฮีตเตอร์ โดยเร่ิมจากการปรับเทียบเซนเซอร์เพื่อหาสมการความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกบัค่า
ความตา้นทาน โดยเซนเซอร์ท่ีสร้างบนฐานรองกระจกหนา มีค่าความไวเฉล่ียเท่ากบั 0.396 Ω/oC 
ความแม่นเฉล่ียเท่ากบั ±2.4 %FSD (ค่าเต็มสเกลเท่ากบั 110 oC) ค่าฮีสเตอร์รีซิสเฉล่ียเท่ากบั ±3.0 % 
FSD (ค่าเต็มสเกลเท่ากับ 110 oC) และค่าสัมประสิทธ์การเปล่ียนแปลงความร้อนต่ออุณหภูมิ 
(Temperature coefficient of resistance : TCR) เฉล่ียเท่ากบั 2.70×10-3 oC-1 ส่วนเซนเซอร์ท่ีสร้างบน
ฐานรองกระจกหนามีค่าความไวเฉล่ียเท่ากบั 0.479 Ω/oC  ความแม่นเฉล่ียเท่ากบั ±1.8 %FSD (ค่า
เต็มสเกลเท่ากบั 110 oC) ค่าฮีสเตอร์รีซิสเฉล่ียเท่ากบั ±4.7 %FSD (ค่าเต็มสเกลเท่ากบั 110 oC) และ
ค่า TCR เฉล่ียเท่ากบั 3.43×10-3 oC-1 จากนั้นท าการออกแบบและสร้างวงจรปรับแต่งสัญญาณและ
วงจรขบั พร้อมกบัประกอบเป็นชุดท าความร้อน ท าการทดสอบเพื่อคุณสมบติัของไมโครฮีตเตอร์
โดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์เป็นอุปกรณ์ควบคุม มีตวัแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก (DAC) 
ต่ออยู่ภายนอกร่วมกบัวงจรขยายก าลงั เป็นอุปกรณ์ขบัไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี ชุดท าความร้อนท่ี
สร้างบนฐานรองกระจกหนามีค่าคงตวัทางเวลาเท่ากบั 8.2 วินาที เวลาขาข้ึนเท่ากบั 32.5 วินาที เวลา
ขาลงเท่ากบั 38 วินาที ใชก้  าลงัในการขบัสูงสุด 391 mW  มีค่าความไว 194oC /W ส่วนชุดท าความ
ร้อนท่ีสร้างบนฐานรองกระจกบาง มีค่าคงตวัทางเวลาเท่ากบั 3.7 วินาที เวลาขาข้ึนเท่ากบั 13 วนิาที 
เวลาขาลงเท่ากับ 14 วินาที ใช้ก าลังในการขับสูงสุด 206 mW  มีค่าความไว 343oC /W หาก
เปรียบเทียบคุณสมบติัชุดท าความร้อนทั้งสองจะพบว่าชุดท าความร้อนท่ีสร้างบนกระจกบางจะมี
ผลตอบสนองดีกวา่ชุดท าความร้อนบนกระจกหนาคือ ค่าคงตวัทางเวลาลดลงเท่ากบั 54.8 % เวลาขา
ข้ึนลดลงเท่ากบั 60 % เวลาขาลงลดลงเท่ากบั 57.3 % และก าลงัในการขบัลดลงเฉล่ียเท่ากบั 50.97 % 
เน่ืองจากฐานรองท่ีบางกวา่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดเ้ร็วกวา่ จากนั้นท าการทดสอบดว้ย
วงจรขบัแบบ PWM โดยมีทรานซิสเตอร์อาเรยเ์ป็นตวัขบัพบวา่ผลตอบสนองมีค่าใกลเ้คียงกบัการ
ขบัโดยใช ้DAC ซ่ึงมีขอ้ดีคือ ประหยดั ขนาดเล็ก และสามารถใชง้านไดห้ลายอินพุต-เอาตพ์ุต แต่มี
ขอ้เสียคือ ไม่สามารถวดัค่าแรงดนั กระแสท่ีจ่ายใหก้บัไมโครฮีตเตอร์ไดโ้ดยตรง  

นอกจากน้ีย ังได้ท าการสร้างห้องบรรจุของเหลวหรือห้องส าหรับท าปฏิกิริยาด้วย
กระบวนการลิโธกราฟีดว้ยรังสีเอกซ์ลงบนสารไวแสงชนิดลบ เพื่อเป็นแม่พิมพ์ตน้แบบส าหรับ
หล่อ PDMS ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีทนต่อสารเคมีทางด้านชีวภาพจึงเหมาะกับการสร้างห้องบรรจุ
ของเหลวเพื่อไวใ้ช้ท าปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคพีซีอาร์ ในงานวิจยัน้ีไดน้ าชุดท าความร้อนท่ีมีดว้ยไมโคร
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ฮีตเตอร์และเซนเซอร์มาประกอบกบัห้องบรรจุของเหลวท่ีเป็น PDMS แลว้ท าการทดสอบควบคุมท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ ตามหลกัการของเคร่ืองพีซีอาร์ทัว่ไปได้แก่ Denaturing (95oC) Annealing (72oC) 
และ Extension (55oC) จ านวน 30 รอบไดผ้ลดงัน้ี แบบท่ี 1 (SUT1) ชุดท าความร้อนบนกระจกหนา
กรณีไม่ระบายความร้อน ใช้เวลาในการท างานคาบหรือไซเคิลละ 60 วินาที หากท างาน 30 รอบ 
หรือใช้เวลาท างานทั้งหมด 30 นาที แบบท่ี 2 (SUT2) ชุดท าความร้อนบนกระจกหนากรณีระบาย
ความร้อนดว้ยแก๊สไนโตรเจน 0.5 บาร์ จะใช้เวลาคาบละ45 วินาที หรือใช้เวลาท างานทั้งหมด 23 
นาที หรือลดเวลาลงจากแบบท่ี 1 เท่ากบั 1.3 เท่า แบบท่ี 3 (SUT3) ชุดท าความร้อนบนกระจกบาง
กรณีไม่ระบายความร้อน จะใชเ้วลาคาบละ 45 วนิาที หรือใชเ้วลาท างานทั้งหมด 23 นาที หรือลเวลา
ดลง 1.3 เท่า และ แบบท่ี 4 (SUT4) ชุดท าความร้อนบนกระจกบางกรณีระบายความร้อนด้วย
ไนโตรเจน 0.5 บาร์ หรือใช้เวลาท างานทั้ งหมด 15 นาที หรือลดเวลาลง 2 เท่า หากท าการ
เปรียบเทียบตน้แบบพีซีอาร์ท่ีขนาดเล็กท่ีสร้างข้ึนสามารถลดเวลาในการท างานไดจ้ากเคร่ืองพีซีอาร์
ทัว่ไปท่ีใชเ้วลา 60 นาที ได ้2 ถึง 4 เท่า  

งานวิจยัน้ีไดเ้นน้หาแนวทางในการสร้างตน้แบบเคร่ืองหมุนเวยีนความร้อนส าหรับเทคนิค
พีซีอาร์ ดว้ยแนวทางการสร้างท่ีใหม่ให้สามารถปรับเปล่ียนอุณหภูมิให้รวดเร็ว มีขนาดเล็ก สะดวก
ต่อการพกพาอีกทั้ง ใชพ้ลงังานต ่า พร้อมลดตน้ทุนในการสร้าง ซ่ึงเนน้ใชก้ารใชง้านภาคสนามหรือ
พกพาเป็นหลกั เน่ืองจากสามารถใส่ตวัอยา่งไดน้อ้ยกวา่เคร่ืองพีซีอาร์ในห้องปฏิบติัการแต่สามารถ
ท างานไดเ้ร็วกวา่ นอกจากน้ียงัไดเ้ปรียบเทียบกบังานวจิยัท่ีสร้างข้ึน เปรียบเทียบกบังานวจิยัอ่ืน ๆ ท่ี
เป็นเคร่ืองพีซีอาร์ขนาดเล็กไดด้งัรูปท่ี 8.1 ซ่ึงไดผ้ลอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี 

 

8.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมา ท าให้เกิดแนวความคิดและขอ้เสนอแนะเพื่อ
การด าเนินงานวจิยัต่อไปในอนาคตดงัน้ี 
 - ส าหรับการเช่ือมต่อสายระหวา่งชุดไมโครฮีตเตอร์กบัเซนเซอร์ควรหาวิธีเช่ือมต่อท่ีดีข้ึน
เพราะจุดสัมผสันั้นมีผลอยา่งมากในการวดัและควบคุม เน่ืองจากค่าความตา้นทานของจุดสัมผสัจะ
ท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือน 
 - เน่ืองจากงานวิจยัน้ีเป็นการสร้างไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์เพื่อเป็นเคร่ืองตน้แบบ
หมุนเวียนความร้อนส าหรับขยายตวัดีเอ็นเอ พร้อมกบัทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ ตามหลกัการของ
พีซีอาร์ ดงันั้นเพื่อความส าเร็จท าให้งานวิจยัสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน ในอนาคตควรมีการน าเคร่ืองมือท่ี
สร้างข้ึนไปทดสอบในหอ้งปฏิบติัการจริงเพื่อน ามาปรับปรุงประสิทธิภาพต่อไป 
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รูปท่ี 8.1 เปรียบเทียบเคร่ืองหมุนเวยีนความร้อนขนาดเล็กกบังานวจิยัอ่ืน 
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ภาคผนวก ก 
 

การทดสอบไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์จากกระบวนการลโิธกราฟี 
ด้วยรังสีอลัตราไวโอเลต 
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การทดสอบการไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอณุหภูม ิ
 หวัขอน้ีจะเป็นการทดสอบไมโครฮีตเตอร์และเซนเซอร์วดัอุณหภูมิจากการทดสอบสร้าง
ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต เพื่อศึกษาแนวทางและความเป็นไปไดใ้นการสร้างช้ินงานก่อนท่ีจะไดท้  า
การออกแบบและทดสอบสร้างเพื่อใชง้านส าหรับระบบพีซีอาร์จริงต่อไป 

 

ก.1 การปรับเทยีบเซนเซอร์ 
  เม่ือกระบวนการสร้างอุปกรณ์ไดส้ิ้นสุดลง จนไดเ้ซนเซอร์วดัอุณหภูมิและไมโครฮีตเตอร์
วางอยูบ่นกระจกเป็นท่ีเรียบร้อย ไดท้  าการสร้างวงจรส าหรับขบัไมโครฮีตเตอร์และวงจรปรับแต่ง
สัญญาณเซนเซอร์ เพื่อใชส้ าหรับการปรับเทียบ ในส่วนของวงจรขบัใชท้รานซิสเตอร์สวิตช่ิงเบอร์ 
PN2222A ส่วนวงจรปรับแต่งสัญญาณนั้นประกอบด้วยวงจรแบ่งแรงดนั (Voltage divider) วงจร
บฟัเฟอร์ (Buffer) วงจรปรับเยื้องศูนยแ์ละความชนั ดว้ยออปแอมป์เบอร์ OPA4227 และสุดทา้ยคือ
วงจรกรองสัญญาณแบบความถ่ีต ่าผ่าน (LP filter) ก่อนท่ีจะเขา้วงจรแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอล 
(A/D converter) ของไมโครคอนโทรลเลอร์ขาด 8 บิต เบอร์Atmega168 แสดงดงัรูปท่ี ก.1 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) แผนผงัวงจรควบคุมและปรุงแต่งสญัญาณ 

 
รูปท่ี ก.1 วงจรควบคุมและปรุงแต่งสัญญาณ 
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(ข) วงจรควบคุมและปรุงแต่งสัญญาณ 

 
รูปท่ี ก.1 วงจรควบคุมและปรุงแต่งสัญญาณ (ต่อ) 

 
เน่ืองจากความตา้นทานของเซนเซอร์ท่ีสร้างไดมี้ค่า Rsen = 1.247 kΩ  ท่ีอุณหภูมิ 25oC จึงได้

ท าการเพิ่มความตา้นทานปรับค่าได ้(Rvol) ต่ออนุกรมเขา้ไป แลว้ปรับความตา้นทาน Rs ( Rs=Rsen+Rvol) 
เท่ากบั 1.5 kΩ   การเพิ่มความตา้นทานปรับค่าไดล้งไปดงักล่าวนั้น เพื่อใหส้ามารถปรับจูนเซนเซอร์
เม่ือเกิดความคลาดเคล่ือน แลว้น าเขา้สู่วงจรแบ่งแรงดนั  เม่ือเกิดความร้อนเปล่ียนแปลงท่ีไมโคร 
ฮีตเตอร์ตั้งแต่ 25C ถึง 140C ควมมตา้นทานของเซนเซอร์จะเกิดการเปล่ียนแปลงอยูใ่นยา่น (R) 
0 Ω ถึง 500 Ω ท าให้แรงดนัอินพุตท่ีออกมาจากเซนเซอร์อยูใ่นช่วง แคบ ๆ ประมาณ 2.5 V ถึง 2.82 
V จึงได้ท าการปรับแต่งสัญญาณด้วยวงจรปรับเยื้องศูนย์และความชันขยายย่านสัญญาณให้อยู่
ในช่วง กวา้งข้ึน เพื่อให้เขา้กบัวงจร A/D converter ของไมโครคอนโทรลเลอร์  โดยสามารถแสดง
การค านวณเอาต์พุตของวงจรได้ดังน้ีได้ดังสมการท่ี (ก.1) (Carter and  Mancini, 2009) และ
พารามิเตอร์ของวงจรแสดงดงัตารางท่ี ก.1  

 
 

1 1O inV mV b                        (ก.1) 
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ตารางท่ี ก.1 พารามิเตอร์ของวงจรควบคุมและปรุงแต่งสัญญาณ 
Microheaterdrivr circuit Voltage divider Zero-span circuit LP filter 
Vs = 9 V 
RB = 330 Ω 
Rheater = 114 Ω 

Vcc = 5 volt 
Rd = 1.5 kΩ 
Rvol = 305 Ω 
Rsen = 1.247 k Ω 

R1 = 1.277 k Ω 
R2 = 1.50 k Ω 
RG = 30 k Ω 
RF = 330 k Ω 

Rfil = 100 k Ω 
Cfil = 0.1 µF 

  
 ท าการปรับเทียบเซนเซอร์กบัอุณหภูมิโดยกลอ้งอินฟราเรด  FLIR รุ่น T360 system ดว้ย
การป้อนสัญญาณอินพุต (PWM 8 bit) จากไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านวงจรขับ ทดลองซ ้ าเป็น
จ านวน 10 รอบ แสดงอุปกรณ์และชุดทดสอบดงัรูปท่ี ก.2  ไดผ้ลของการทดสอบการป้อนอินพุต
และค่าความตา้นทานของเซนเซอร์กบัอุณหภูมิจากกลอ้งอินฟราเรดเป็นดงัรูปท่ี ก.3 ส่วนรูปท่ี ก.4 
เป็นความสัมพนัธ์แรงดนัจากวงจรปรับแต่งสัญญาณและค่าความตา้นทานของเซนเซอร์ รูปท่ี ก.5 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานเซนเซอร์และอุณหภูมิจากกลอ้งอินฟราเรด และผลของแรงดนั
จากวงจรปรุงแต่งสัญญาณกบัอุณหภูมิของกลอ้งอินฟราเรดมีความสัมพนัธ์เป็นดงัรูปท่ี ก.6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) การจบัอุณหภูมิดว้ยกลอ้งอินฟราเรด 
 

 

รูปท่ี ก.2 การวดัอุณหภูมิดว้ยกลอ้งอินฟราเรดรุ่น FLIR T360 และการบนัทึกขอ้มูล 
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(ข) อุปกรณ์การทดสอบ 

 
รูปท่ี ก.2 การวดัอุณหภูมิดว้ยกลอ้งอินฟราเรดรุ่น FLIR T360 และการบนัทึกขอ้มูล 

 

 
 

รูปท่ี ก.3 การเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานเม่ือเพิ่มขนาดของอินพุต PWM 

y = 0.0019x + 1.2758
R² = 0.9965
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รูปท่ี ก.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัจากวงจรปรุงแต่งสัญญาณกบัความตา้นทานเซนเซอร์ 
 

 

 
รูปท่ี ก.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานเซนเซอร์และอุณหภูมิจากกลอ้งอินฟราเรด 

y = 9.0465x - 10.505

R² = 0.9982
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รูปท่ี ก.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัจากวงจรปรุงแต่งสัญญาณกบั 

             อุณหภูมิของกลอ้งอินฟราเรด 
 

เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์หะว่างอุณหภูมิกบัแรงดนัจากวงจรปรุงแต่งสัญญาณไดเ้ป็นดงั
สมการท่ี (ก.2) 

 
31.315   18.378oT V                    (ก.2) 

 
เม่ือ  Vo  คือ แรงดนัจากวงจรปรุงแต่งสัญญาณ (V) 
 T คือ อุณหภูมิ (C) 

 
ส าหรับเซนเซอร์ว ัดอุณหภูมิท่ี เป็นตัวต้านทานและสร้างจากโลหะนั้ นจะเกิดการ

เปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน การเปล่ียนแปลงนั้นจะข้ึนอยูก่บัโลหะแต่
ละชนิด จะเป็นไปตามสมการท่ี  (ก.3)  

 
R2 = R1[1+α(T2- T1)]                    (ก.3) 
 

 

y = 31.315x + 18.378
R² = 0.9996
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เม่ือ  R1  คือ ความตา้นทานท่ีอุณหภูมิ  T1 

R2  คือ ความตา้นทานท่ีอุณหภูมิ  T2 

T1,T2  คือ อุณหูมิ 

α     คือ สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความตา้นทานต่ออุณหภูมิ [Temperature  
      coefficient of resistance : TCR (oC-1)]  
 

 หากท าการหาค่า α จากการทดลอง โดยอุณหภูมิ 100 oC ค่าความตา้นทานมีค่าเท่ากบั 1.510 
kΩ   และท่ี 60 C ค่าความตา้นทานมีค่าเท่ากบั 1.362 kΩ จากสมการ (2) จะไดเ้ป็น  

   
3 o 11.510 1.362

2.7 10  C
100 60 1.362

o

o o

R R
TCR

T T R
   
    

   
 เม่ือท าการพิจารณาค่า α จากคุณสมบติัของวสัดุในงานวิจยัน้ีใช้นิกเกิล เป็นวสัดุสร้าง
เซนเซอร์ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6.7×10-3 oC-1  มีค่ามากกวา่ผลจากการวดัประมาณ 2.48 เท่า ผลดงักล่าวเป็น
สาเหตุของการใช้อุปกรณ์ในการปรับเทียบท่ีเป็นกล้องอินฟราเรดเน่ืองจากขนาดของอุปกรณ์ท่ี
สร้างข้ึน มีขนาดเล็กอาจจะเป็นสาเหตุท าให้กล้องไม่สามารถวดัอุณหภูมิได้แม่นย  า ซ่ึงจะแก้ไข
ปัญหาดว้ยการปรับเทียบโดยใชเ้ตาอบร่วมกบัเซนเซอร์วดัอุณหภูมิท่ีนิยมใชท้ัว่ไปในทอ้งตลาด เพื่อ
เปรียบเทียบผลการทดลองจะท าใหเ้ห็นผลท่ีมีความถูกตอ้งยิง่ข้ึน 
  จากนั้นท าการหาค่าความไว (Sensitivity : S) ของเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ ซ่ึงจะบ่งบอกถึง
อตัราส่วนการเปล่ียนแปลงปริมาณแรงจากวงจรปรุงแต่งสัญญาณดนักบัอุณหภูมิ (V/oC) สามารถ
ค านวณค่าความไวไดด้งัน้ี ท่ีอุณหภูมิ 100 C  แรงดนัมีค่าเท่ากบั 2.576 V และท่ี 60 C แรงดนัมีค่า
เท่ากบั 1.281 V ดงันั้นแล้วจะได้ค่าความไวของเซนเซอร์เท่ากบั S = (2.576 V-1.281V)/(100C -
60C) = 0.0323 V/C  
 

ก.2 การควบคุมไมโครฮีตเตอร์แบบเปิด-ปิด 
 หลงัจากท าการปรับเทียบเซนเซอร์วดัอุณหภูมิจนไดค้วามสัมพนัธ์ต่าง ๆในหวัขอ้ท่ีผา่นมา
เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ กระบวนการท่ีส าคญัอีกกระบวนการหน่ึงคือ การควบคุมไมโครฮีตเตอร์ท่ีสร้าง
ข้ึนเพื่อให้ได้อุณหภูมิต่าง ๆ ตามท่ีตอ้งการและเป็นท่ีทราบกนัดีอยู่แล้วว่าระบบการควบคุมท่ีมี
ประสิทธิภาพ คือระบบควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback control) ซ่ึงหมายถึงระบบท่ีมีการควบคุม
โดยอาศยัการวดัสัญญาณเอาตพ์ุตแลว้น าผลมาเปรียบเทียบกบัค่าเป้าหมายท่ีตอ้งการ จากนั้นท าการ
ชดเชยสัญญาณควบคุมออกไปเพื่อใหร้ะบบท างานตามท่ีคาดหวงัไว ้

ระบบ (System) คือ ส่ิงท่ีอยูใ่นขอบเขตท่ีเราสนใจและศึกษา โดยส่ิงท่ีป้อนใหร้ะบบเรียกวา่ 
อินพุต (Input) และผลลพัธ์คือ เอาต์พุต (Output) ส าหรับระบบควบคุมวงปิดประกอบด้วยหลาย
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ส่วน ดงัรูปท่ี ก.7 ได้แก่ สัญญาณอา้งอิง r(t) หรือสัญญาณอินพุตเพื่อก าหนดเป้าหมาย (Setpoint) 
สัญญาณควบคุม u(t) และสัญญาณเอาตพ์ุต y(t)  

 
 
  
 
 

 
 

รูปท่ี ก.7 ระบบควบคุมวงปิด 
 
การควบคุมแบบวงส าหรับไมโครฮีตเตอร์ไดท้  าการทดลองควบคุมแบบง่ายก่อนดว้ยการ

เลือกใชก้ารควบคุมแบบเปิด-ปิด (On-Off ) มีอลักอลิธึมควบคุมดงัสมการ (ก.4) ซ่ึงหากค่าเอาตพ์ุตมี
ค่าน้อยกว่าค่าเป้าหมาย สัญญาณควบคุมจะออกมาเป็น 1 หรือหมายถึงแรงดนัเท่ากบัค่าสูงสุด ใน
ท่ีน้ีคือ 9 V ป้อนเขา้สู่ไมโครฮีตเตอร์ ส่วนกรณีอ่ืนสัญญาณควบคุมจะเป็น 0 หรือหมายถึง 0 V 
นัน่เอง 

 

1 ; ( )  ( )
0 ; ( ) ( )( )

y t r t
y t r tu t


                   (ก.4) 

 
เม่ือ  u(t)  คือ สัญญาณควบคุมท่ีป้อนเขา้สู่ตวัขบั 
 r(t)  คือ สัญญาณอา้งอิงหรือเป้าหมาย (Setpoint) 
 y(t)  คือ สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ 
  

หลงัท าการทดลองควบคุมแบบเปิด-ปิด ท่ีอุณหภูมิ 40 oC ถึง 140 oC ดว้ยแรงดนั 9 V ซ่ึง
พบว่าอุณหภูมิมีการแกว่งตวัอย่างมากประมาณ 4 oC ถึง 7 oC เน่ืองจากการควบคุมวงปิดดว้ยวิธีน้ี
เป็นวิธีท่ีไม่ดีนกั เน่ืองจากขณะท่ีอุณหภูมิยงัไม่เขา้สู่เป้าหมายตวัควบคุมจะสร้างสัญญาณควบคุม 
ON ไปยงัชุดขบั จากนั้นชุดขบัก็จะสร้างแรงดนั 9 V ป้อนเขา้สู่ไมโครฮีตเตอร์ ซ่ึงไดรั้บกระแสเต็ม
พิกดัจะท าให้เกิดความร้อนอย่างรวดเร็ว และเม่ือถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการตวัควบคุมสร้างสัญญาณ 
OFF ไฟยงัตวัขบัเช่นกนั ซ่ึงการควบคุมแบบน้ีจะท าให้เกิดการแกวง่ตวัอยา่งมากดงัรูปท่ี ก.7 ซ่ึงสูง
เกินไปจึงหาวธีิการควบคุมแบบดว้ยการป้อนกลบัแบบพีไอ 

System, 
process, plant r(t) 

y(t) 

 Controller 
u(t)  + 

- 
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รูปท่ี ก.7 การควบคุมไมโครฮีตเตอร์ดว้ยการป้อนกลบัแบบเปิด-ปิด 
 

ก.3 การหาแบบจ าลองของตัวไมโครฮีตเตอร์ 
 เม่ือพบกบัปัญหาการควบคุมวงปิดดว้ยการควบคุมแบบเปิด-ปิด ซ่ึงเกิดการแกว่งตวัของ
อุณหภูมิ จึงได้ท าการแก้ไขปัญหาดังกล่าวด้วยการควบคุมป้อนกับแบบพีไอ โดยได้ท าการหา
แบบจ าลองของระบบเพื่อท าการออกแบบตวัควบคุมหรืออตัราขยาย (Gain) การหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบใช้จ  าลองผลก่อนการปฏิบติังานจริง ส าหรับการหาแบบจะลองของระบบ 
นั้นสามารถหาไดจ้ากการวเิคราะห์ทางกายภาพของระบบ (Physical analysis) ซ่ึงการหาแบบจ าลอง
วิธีน้ีจะตอ้งรู้ปัจจยัและตวัแปรต่าง ๆ อย่างละเอียด ซ่ึงแบบจ าลองน้ีค่อนขา้งท่ีจะกระท าไดล้  าบาก 
แต่ยงัมีวธีิการหาแบบจะลองอีกวิธีหน่ึงคือสร้างแบบจ าลองจากการวดั (Measuring model) หรือการ
ทดสอบผลของอินพุตและเอาต์พุตจากนั้น แลว้น ามาหาแบบจ าลอง เพราะบางระบบไม่สามารถรู้
ปริมาณทางกายภาพจริง ๆ ได ้ตอ้งอาศยัการทดสอบเท่านั้น 

ท าการทดสอบอุณหภูมิเพื่อหาฟังก์ชนัถ่ายโอนดว้ยการควบคุมวงเปิด (Open loop control) 
ไดท้  าการทดสอบตั้งแต่อุณหภูมิ 40 oC ถึง 140 oC มีโครงสร้างวงเปิดส าหรับทดสอบเพื่อหาฟังกช์นั
ถ่ายโอนของระบบแสดงดงัรูปท่ี ก.8 ประกอบดว้ย การสร้างสัญญาณเอาตพ์ุต (PWM) แรงดนั 9 V 
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จากไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านวงจรขบัแลว้เขา้สู่วงจรขบัฮีตเตอร์แลว้เก็บขอ้มูลทดสอบจากวงจร
ปรับแต่งสัญญาณเซนเซอร์ผา่นช่อง ADC ของไมโครคอนโทรลเลอร์  

 
 
 
 

 

 
รูปท่ี ก.8 ไดอะแกรมส าหรับควบคุมวงเปิดเพื่อหาแบบจ าลองของไมโครฮีตเตอร์ 

 
ผลการทดสอบวงเปิดแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.9 จากนั้นนอมอลไลซ์ทุกเส้นของอุณหภูมิดงัรูปท่ี 

ก.10 พบว่ากราฟแต่ละอุณหภูมิมีผลตอบสนองทางเวลาโดยใกล้เคียงกันซ่ึงหากท าการระบุ
เอกลกัษณ์ออกมาก็จะไดเ้ป็นแบบจ าลองรวมของระบบ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี ก.9 ผลตอบสนองไมโครฮีตเตอร์จากการควบคุมวงเปิด โดยเส้นกราฟท่ี 1  2  4 และ 6 ส าหรับ  
               ระบุเอกลกัษณ์ เส้นกราฟท่ี 3 และ 5 ส าหรับทดสอบความถูกตอ้ง 

 
 

Microontroller 
 

Micoheater Driver Sensor signal conditioner 
 

Output Input 

# 1:PWM=19 

  #2:PWM=50 

 #3:PWM=84 

#4:PWM=123 

 #5:PWM=163 

      #6:PWM=214 

40oC 

60oC 

80oC 

100oC 

 120oC 

      140oC 
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รูปท่ี ก.10 หลงันอมอลไลซ์ทุกเส้นของอุณหภูมิ 

 
 จากนั้นท าการระบุเอกลักษณ์ด้วยกล่องเคร่ืองมือ ARMAX บน Matlab ซ่ึงเป็น

โปรแกรมส าหรับระบุเอกลกัษณ์ของระบบจากผลการวดั เป็นการระบุเอกลษัณ์ประเภทกล่องด า 
(Black block model) สามารถใชท้ดแทนการสร้างแบบจ าลองดว้ยการค านวณระบบจากปริมาณทาง
กายภาพได ้โดยเลือกอุณภูมิจ านวน 4 เส้น คือ ท่ี 40 oC 60 oC 100 oC และ 140 oC  ส่วนอุณหภูมิท่ี 
80 oC และ 120 oC เป็นชุดส าหรับทดสอบหลงัจากท าการระบุเอกลกัษณ์ สามารถประมาณค่าได้
ประมาณเท่ากับ 72.06 %  64.54 %  69.5 % และ 69.92 % แสดงดังรูปท่ี ก.11 (ก) ส่วนผลการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งส าหรับประเมินระบบมีค่า RMSE (Root mean square error) เท่ากบั 0.0628 
และ 0.0665 แสดงไดด้งัรูปท่ี ก.11 (ข) 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
178 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 

 
 

(ก) ผลการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยกล่องเคร่ืองมือ ARMAX บน Matlab 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของระบบจากการวดักบั ARMAX  

 
รูปท่ี ก.11 ผลการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยกล่องเคร่ืองมือ ARMAX บน Matlab 

Experiment Measured 

ARMAX model 

ARMAX model 
Validation1 
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หากพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนจากการระบุเอกลกัษณ์พบว่า การระบุเอกลกัษณ์ดงักล่าว
ระบบเขา้สู่สถานะอยูต่วัท่ี 0.981 จึงเพิ่ม อตัราขยาย (DC gain  : K) เป็น K=1/0.981 =1.01936 เพื่อให้
บรรลุเป้าหมายท่ีท าให้ ระบบเขา้สู่สถานะอยู่ตวัท่ี 1 ท าให้ผลของการการตรวจสอบความถูกต้อง
ส าหรับประเมินระบบมีค่า RMSE เปล่ียนแปลงเป็น 0.0648 และ 0.0701 จึงได้ฟังก์ชันถ่ายโอน
ระบบ (หรือ พลานต ์: Gp) เป็นดงัสมการท่ี (ก.4)  

  

 
0.0012(s + 100)

( )
s + 0.1183

     

pG s                              (ก.4) 

 

ก.4   การควบคุมป้อนกลบัแบบพไีอ 
ระบบควบคุมส าหรับไมโครฮีตเตอร์ใชว้ิธีการควบคุมแบบ ในงานน้ีไดน้ าระบบป้อนกลบั

เขา้มาเติมเต็มเพื่อให้ระบบระบบท าความร้อนท่ีสร้างข้ึนสามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมี
สองส่วนคือ ส่วนของการประดิษฐโ์ปรแกรมและส่วนของการออกแบบตวัควบคุม 
  1) การสร้างตัวควบคุมบนไมโครคอนโทรลเลอร์ โครงสร้างของตวัควบคุมแบบพีไอแสดง
ไดด้งัรูป ก.12 และสามารถอธิบายส่วนประกอบพอสังเขปไดคื้อ     
  1.สัญญาณอา้งอิง (Reference Signal : r(t) หรือ Setpoint ) คือ เป็นสัญญาณอินพุตของระบบ 
ในท่ีน้ีหมายถึงค่าของอุณหภูมิ เช่น r(t) = 90 oC  
  2.ตวัควบคุมพีไอ (Controller) คือ ท าหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมใหร้ะบบมีผลลพัธ์ตามตอ้งการ  
   3.สัญญาณควบคุม (Control command : u(t) ) เป็นเอาต์พุตของตวัควบคุม ซ่ึงเกิดจากการ
รวมกนัของพจน์  Up(t) เอาพุตตข์องตวัควบคุมพี และ Ui(t) เอาตพ์ุตของตวัควบคุมไอ  
  4.กระบวนการหรือระบบ (System, process, plant) ท่ีตอ้งการควบคุม หมายถึงไมโครฮีต
เตอร์ 
  5.ผลการควบคุม (Output : y(t)) หมายถึงอุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเซนเซอร์หรือเอาตพ์ุต 
  6.ผลต่างหรือความคลาดเคล่ือน e(t) = r(t)-y(t) 
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รูปท่ี ก.12 โครงสร้างตวัควบคุมแบบพีไอ 

 
สมการทางคณิตศาสตร์ของตวัควบคุมพีไอในรูปเวลาต่อเน่ืองไดด้งัสมการท่ี (ก.5)  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )p i p iu t K e t K e t dt u t u t                    (ก.5) 

 
โดยท่ี  u(t) คือ สัญญาณของตวัควบคุมพีไอ  

Kp คือ เกนของตวัควบคุมพี 
Ki คือ เกนของตวัควบคุมไอ 
e(t) คือ ผลต่างของการควบคุม  
 

- พจิารณาพจน์พ ี  ( ) ( )p pu t K e t  
แปลงเป็น s โดเมน จะไดเ้ป็น ( ) ( )p pU s K E s     
แปลงเป็น z โดเมน จะไดเ้ป็น ( ) ( )p pU z K E z  
แปลงใหอ้ยูใ่นรูปของผลต่างจะไดส้มการของพจน์พีเป็นดงัน้ี 

  
( ) ( )p pu i K e i                     (ก.6) 

 
- พจิารณาพจน์ไอ  ( ) ( )i iu t K e t dt   

แปลงเป็น s โดเมน จะไดเ้ป็น ( ) ( )iK
Ui s E s

s
       

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Plant r(t) 

y(t) 

 

Kp 

u(t) 
e(t) 

+ 

- 

dt  Ki 

PI controller 

Up(t) 

Ui(t) 

+ + 
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แปลงเป็น z โดเมนวธีิ Tustin 
1

1

1 1

2 1

z T z

s z









 จะไดว้า่ 

  
  

1

1

1 1

1
( ) ( )

1

( ) [ ( ) ( )] ( )
2

i i

i
i i

z
U z K E z

z

K T
U z E z z E z z U z





 

 
    

  

  

แปลงใหอ้ยูใ่นรูปของผลต่างจะไดส้มการของพจน์ไอเป็นดงัน้ี 

  
( ) [ ( ) ( 1)] ( 1)

2

i
i i

K T
u i e i e i u i                      (ก.7) 

 
ดงันั้นสมการควบคุมพีไอจะไดเ้ป็นดงัสมการท่ี (ก.8) 

 
( ) ( ) ( )p iu i u i u i                     (ก.8) 

 
เม่ือ  ( ) ( )p pu i K e i  

( ) [ ( ) ( 1)] ( 1)
2

i
i i i

K T
u i e i e i u i      

T      = sampling time 
 
สร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะไดเ้ป็นตารางท่ี ก.2 แลว้น าโปรแกรมดงักล่าวไปบรรจุลง

ไมโครคอนโทรลเลอร์ มีแผนผงัการควบคุมดงัรูปท่ี ก.13 และแผนผงัการท างานเป็นดงัรูปท่ี ก.14 
 

 
  

 
   

 
   

 
  

 
รูปท่ี ก.13 แผนผงัการควบคุมป้อนกลบัแบบพีไอ 

PI 
Microheater 

A/D 

Microheater 

drive circuit 

Sensor 
Signal  

Conditioner 

+ 
- 

Temperature 

Output 

Temperature 

setpoint 

 

Data 

Conversion 
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รูปท่ี ก.14 แผนผงัการควบคุมป้อนกลบัแบบพีไอ 

 
ตารางท่ี ก.2 โปรแกรมการควบคุมพีไอแบบรูปดิจิตอล 

Program Definitions 
Kp=conts,Ki=conts,T=conts; 
r=setpoint; 
Ui_1=0,err_1=0; 
while (1) { y=output;    

  err=r-y;  
 Up=Kp*err ; 
 Ui=(Ki*T/2)*(err+err_1)+Ui_1; 
 Upi=Up+Ui;  
 SentToDriver(Upi); 
// Save variable 
 Ui_1=Ui; 
 err_1 =err; 
} 

ก าหนดค่าเกนพี เกนไอและ Sampling time 
ก าหนดค่าเป้าหมาย 
ก าหนดใหเ้ทอมไอและผลต่างเท่ากบั 0 
อ่านสญัญาณเอาตพ์ตุ 
ค านวณผลต่าง 
ค านวณเอาตพ์ตุของเทอมพี 
ค านวณเอาตพ์ตุของเทอมไอ 
ค านวณเอาตพ์ตุเทอมพีไอ 
ส่งสญัญาณพีไปเขา้สู่วงจรขบั 
//เก็บค่าตวัแปรเอาไวใ้ชร้อบถดัไป 
เก็บค่าเอาตพ์ตุของเทอมไอ 
เก็บค่าผลต่าง 

 อ่านสญัญาณเอาตพ์ตุ y 
ค านวณผลต่าง e = r-y 

 

 

ค านวณเอาตพ์ตุ U
pi
 =U

p
+U

i 
 

ส่งเอาตพ์ตุออกไปเพ่ือควบคุม 

 
เร่ิมท างาน 

(ก าหนด Setpoint(r),Kp,Ki,T) 

ปรับตั้งค่า Ui(i-1) และ e(i-1) 

 ส้ินสุดเวลา T 

 รอ 

ใช่ 
ไม่ใช่ 
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0.0012(s + 100)
( )

s + 0.1183

     

pG s    29.99   10.65
( )c

s
G s

s


  

+ 
- 

 

C(s) 

 

(Output) 

R(s) 
 

(Input) 

  2) การออกแบบตัวควบคุม ในการออกแบบตวัควบคุมไดท้ าออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ย
วธีิโดเมนทางความถ่ีดว้ยวิธีของ Phillip (2003) ไดค้่า Kp เท่ากบั 29.99 และ Ki เท่ากบั 10.65 จะได้
ฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัควบคุมหรือตวัชดเชย Gc เป็น ดงัสมการ (ก.9) ดงันั้นจะไดไ้ดอะแกรมของ
ระบบท่ีมีตวัควบคุมแลว้เป็นดงัรูปท่ี ก.15 และไดผ้ลการจ าลองเป็นดงัรูปท่ี ก.16 

 
 

 29.99   10.65
( )

p ii
c p

K s KK s
G s K

s s s

 
                   (ก.9) 

 

 
 

 
 
 

 
รูปท่ี ก.15ไดอะแกรมของระบบท่ีมีตวัควบคุมวงปิด 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.16 ผลการจ าลองการตอบสนองก่อนและหลงัมีตวัชดเชยดว้ยตวัควบคุมพีไอ 
 

 

 

Sampling time 

Sampling time 
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 น าค่าเกนพีและเกนไอมาทดสอบการควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ ไดผ้ลการทดลอง
ควบคุมท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ดงัรูปท่ี ก.17 (ก) หากพิจาณาเฉพาะอุณหภูมิท่ี 100 oC ไดเ้ป็นดงัรูปท่ี ก.17 
(ข) พบว่าอุณหภูมิของการควบคุมแบบเปิด-ปิด แกว่างตวัประมาณ 7 oC ขณะท่ีการควบคุมแบบ
พีไอเกิดการแกวา่งตวัประมาณ 0.6 oC เท่านั้น 
 
 

 
(ก) เปรียบเทียบอุณหภูมิระหวา่งการควบคุมแบบเปิด-ปิดและการควบคุมแบบพีไอ 

 
(ข) เปรียบเทียบอุณหภูมิระหวา่งการควบคุมแบบเปิด-ปิดและการควบคุมแบบพีไอท่ี 100 oC 

 
รูปท่ี ก.17 เปรียบเทียบอุณหภูมิระหวา่งการควบคุมแบบเปิด-ปิดและการควบคุมแบบพีไอ 

PI On-Off 
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 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะใชก้ารควบคุมแบบพีไอในการควบคุมอุณหภูมิเท่านั้นเพราะไดผ้ล
การควบคุมท่ีดีกว่าทั้ งการควบคุมแบบเปิด-ปิด ซ่ึงได้ท าการเปรียบเทียบการควบคุมอุณหภูมิ
ระหว่างการควบคุมแบบเปิดและการควบคุมแบบพีไอเฉพาะท่ี 100 oC ดังรูปท่ี ก.18 เป็นการ
แสดงผลการจ าลองและการวดัผลตอบสนองของไมโครฮีตเตอร์ 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.19 ผลการจ าลองและการวดัการตอบสนองของโครฮีตเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

  หลงัชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอท่ี 100 oC 
 
  จากผลการตอบสนองของระบบในทางปฏิบติัมีค่าคลาดเคล่ือนจากผลการจ าลองไม่มากนกั 
และค่าความคลาดเคล่ือนนั้นเป็นผลมาจากการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบซ่ึง ARMAX tool box 
สามารถประมาณค่าเฉล่ียไวไ้ดเ้พียง 69.05 % จึงท าให้เกิดขอ้ผิดพลาดดงักล่าวพบวา่ช่วงระยะเวลา

Exp-Close loop 

Sim-Close loop 

Exp-Open loop 

Zoom2 Zoom1 

Zoom2 

Zoom1 
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ขาข้ึน (10 % ถึง 90 %) จากเดิมใชเ้วลาประมาณ 32 วินาที ลดลงเหลือประมาณ 2 วินาที หรือลดลง 
16 เท่า ส่วนระยะเวลาเขา้ท่ี (2 %) ก่อนการควบคุมใช้เวลาประมาณ 100 วินาที ลดลงเหลือ 6.2 
วนิาที หรือประมาณ 16 เท่า และมีอตัราการพุ่งเกินมีค่าประมาณ 3.4 % หากพิจารณาผลตอบสนอง
ทางเวลาช่วงขาลง พบว่าอุณหภูมิลงสู่สภาวะอุณหภูมิห้องอย่างช้า ๆใช้เวลาประมาณ 150 วินาที 
โดยเฉพาะอุณหภูมิท่ีต ากวา่ 60 oC จะมีขาลงท่ีชา้นั้นเป็นผลมาจากธรรมชาติการคายความร้อนของ
ระบบ เน่ืองจากไม่สามารถควบคุมได ้
  

 ก.5  บทสรุป 
  จากการทดสอบการควบคุมอุณหภูมิของไมโครฮีตเตอร์ท่ีสร้างโดยกระบวนการลิโธ
กราฟฟีด้วยรังสีอลัตราไวโอเลต เป็นการศึกษาแนวทางการควบคุมเพื่อเป็นองค์ความรู้ส าหรับ
ควบคุมอุปกรณ์ท่ีจะสร้างข้ึนจริงในอนาคต ซ่ึงเร่ิมต้นด้วยการปรับเทียบเซนเซอร์เพื่อหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัแรงดนัท่ีออกจากวงจรปรับแต่งสัญญาณโดยใชก้ลอ้งอินฟราเรด
ซ่ึงความแม่นย  าอาจจะไม่ถูกตอ้งนัก เน่ืองจากช้ินงานท่ีสร้างข้ึนมีขนาดเล็กมากจึงตอ้งหาวิธีการ
ปรับเทียบท่ีดีข้ึนต่อไป  
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 
 นายพิทยา ดีกลา้ เกิดเม่ือวนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2527 ท่ีอ าเภอพิมาย จงัหวดันครราชสีมา 
ส าเร็จการศึกษาระดบัประถมศึกษาโรงเรียนเพชรหนองขาม มธัยมศึกษาตอนตน้และตอนปลายจาก
โรงเรียนพิมายวิทยา จงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต 
(วิศวกรรมไฟฟ้า) เม่ือ พ.ศ. 2550 และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาโท วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
(วิศวกรรมไฟฟ้า) เม่ือ พ.ศ. 2552 ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดั
นครราชสีมา ระหว่างท่ีท าการศึกษาระดบัปริญญาตรีได้ศึกษาเก่ียวกับระบบหุ่นยนต์และระบบ
อตัโนมติั จากนั้นได้เขา้ศึกษาระดบัมหาบณัฑิตในสาขาวิชาเดียวกนั โดยได้รับทุนการศึกษาจาก
สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) โครงการ “ทุนการศึกษาระดบับณัฑิตศึกษา” ขณะศึกษา
ไดท้  างานวิจยัดา้นระบบกลไฟฟ้าจุลภาค (MEMS) โดยท าการพฒันาและสร้างตวัขบัเร้าจุลภาคแบบ
ไฟฟ้าสถิต โดยใชก้ระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ ณ สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) 
และมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี หลงัส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาโทแลว้ไดเ้ขา้ศึกษาระดบัดุษฎี
บณัฑิตในสาขาวชิาเดียวกนั ดว้ยทุนจากสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) ในโครงการ
เดียวกนั ดว้ยงานวจิยัเก่ียวระบบท าความร้อนขนาดเล็กโดยใชก้ระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ 

ทั้งน้ีผูว้ิจยัมีความสนใจทางด้านระบบกลไฟฟ้าจุลภาค กระบวนการลิโธกราฟฟี การสร้างและ
พฒันาเซนเซอร์ การควบคุมอตัโนมติั การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์และการประยุกตใ์ช้ระบบ
ปัญญาประดิษฐ ์
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