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MEMS/ELECTROSTATIC MICROVALVE/GAS FLOW CONTROL 

 

Micro-Electro Mechanical System (MEMS) has played a significant role in 

flow control of gas and liquid. One form of MEMS devices used to control flow of 

fluids through microchannels is microvalve. In this thesis electrostatic actuation is 

used to enable or disable fluid flow in microscale. Novel microstructures and 

materials of a curl-up type electrostatic microvalve have been proposed in order to 

reduce fabrication cost and activation voltage. The microvalve is designed to have two 

major parts, a conductive substrate with a UV LIGA fabricated gas inlet orifice, and a 

polymer-based curl-up closure plate. Fabrication of the conductive substrate was done 

by UV lithography of an SU-8 photoresist column on copper or graphite sacrificial 

materials followed by electroforming of nickel thick layer. After removal of SU-8 

column, a 70 µm × 70 µm gas inlet hole was obtained. The gas inlet hole was filled 

with AZ P4620 photoresist baked and planarized. Subsequently, a 1,040 µm × 720 µm 

sacrificial aluminum layer was deposited above the planarized gas inlet hold. 

Polymeric closure plate was then fabricated by spin coating of 2.5 µm-thick SU-8 

photoresist and patterning with UV lithography so that a 940 µm × 620 µm area of 

SU-8 film was on top of the sacrificial aluminum layer while another large area 

anchored on nickel substrate. Conductive composite layers of thin 

chromium/copper/nickel were then deposited on top of SU-8 closure plate. After 

removal of all sacrificial materials, the SU-8 closure plate was forced to curl away 
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2.10   กลไกการขับเราโดยใชโลหะผสมที่จดจํารูปราง                                             17 
2.11   กลไกการขับเราโดยใชหลักการของโซลีนอยด                                             18 
2.12   กลไกการขับเราโดยใชหลักการของไฟฟาสถิต                                             18 
2.13   การทํางานและโครงสรางของไมโครวาลวชนิดทํางานดวยไฟฟาสถิต                      20 
2.14   ไมโครวาลวทีท่ํางานดวยไฟฟาสถิตใชหลักการสมดุลแรงดัน                              21 
2.15   ไมโครวาลวทีม่ีโครงสรางแบบแผนคาน                                                    21 
2.16   ไมโครวาลวทีม่ีโครงสรางแผนฟลมตัวนําไฟฟาจากนิกเกิลใหวางตัวเปนรูปตัว S                22 
2.17   ไมโครวาลวทีม่ีโครงสรางแบบแผนไดอะเเฟรม                                            22 
2.18     ไมโครวาลวทีม่ีโครงสรางแบบแผนไดอะแฟรมจYobas, et al. (2001)                                 23 
2.19   ไมโครวาลวทีม่ีโครงสรางแบบแผนปดและคานยดึ                                         23 
2.20  ไมโครวาลวทีม่ีโครงสรางแบบแผนปดและลอเกวยีน Yobas, et al. (2003)                          24   
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2.21   ลักษณะคานยดึในการจําลองการทํางานทัง้ 3 แบบ 
         (ก) คานยึดแบบตรง                                                                         26 
         (ข) คานยึดแบบขด                                                                          26 
         (ค) คานยึดแบบขาปู                                                                        26 
2.22  ไมโครวาลวที่ขับเราดวยไฟฟาสถติชนิดแผนคานโคงปลายอิสระ                          28 
2.23  โครงสรางไมโครวาลวแผนคานโคงปลายอิสระที่พัฒนาขึ้นในงานวิจยันี ้                   29 
3.1   สวนประกอบหลักของไมโครวาลวชนิดแผนคานโคงปลายอิสระ                          30 
3.2     เบาขึ้นรูปฐานรองนิกเกิลที่สรางดวยกระบวนการสรางลวดลายแบบชัน้หนาดวย 
          แสงอัลตราไวโอเลต                                                                         32 
3.3     มิติโครงสรางของแผนคานปลายอิสระ 
         (ก) รูปภาคตัดขวาง                                                                         33 
         (ข) รูปดานบน                                                                              33 
3.4   แผนคานปลายอิสระที่โคงตัวขึ้นจากระนาบปกต ิ                                           34 
3.5     การโคงขึ้นของแผนคานปลายอิสระเนื่องจากความเคนภายในชัน้วัสดุ  
         (ก) ผลเฉลยที่ทําใหเปนบรรทัดฐานเดียวกนั                                                37 
         (ข) ผลเฉลยจากโครงสรางที่ออกแบบในกระบวนการสราง                                37 
3.6   โครงสรางและแรงกระทํากบัชั้นวัสดุของแผนคาน 
         (ก) โครงสรางของแผนคานดานขาง                                                        38 
         (ข) ภาคตัดขวางดานหนา                                                                   38 
         (ค) การกระจายความเคนภายใน                                                            38 
         (ง) แรงและโมเมนตที่กระทํากับชั้นวัสด ุ                                             38 
3.7  รูปแบบทางเรขาคณิตที่ใชแสดงพฤติกรรมของแผนคานโคง                                39 
3.8     การโคงขึ้นของแผนคานปลายอิสระจากความเคนภายในและการเปลี่ยนแปลงตามอณุหภูม ิ
         (ก) ผลเฉลยที่ทําใหเปนบรรทัดฐานเดียวกนั                                                42 
         (ข) ผลเฉลยจากโครงสรางที่ออกแบบในกระบวนการสราง                                42 
3.9     ผลจากการเปลี่ยนความหนาของชั้นโลหะนิกเกิล  
         (ก) ระดับความโคงของแผนคานที่เปลี่ยนแปลงตามความหนาของชั้นโลหะนิกเกิล         43 
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         (ข) การเปลี่ยนแปลงรัศมีสวนโคงเมื่อความหนาของชัน้โลหะนกิเกิลเพิ่มขึ้น                43 
3.10   แบบจําลอง 1 มิติของแผนคานปลายอิสระ  
         (ก) โครงสรางแผนคานปลายอิสระในระนาบปกต ิ                                          44 
         (ข) โครงสรางแผนตัวนําไฟฟาคูขนาน                                           44 
3.11   ความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและระยะเคลือ่นที่ของแผนตัวนํา 
          ไฟฟาดานบนเมื่อไมพิจารณาความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก โดยทําผลเฉลย  
         ใหเปนบรรทัดฐานเดยีวกัน   47 
3.12  การเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบน เมื่อความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก 
  เปลี่ยนไปโดยการทําผลเฉลยใหเปนบรรทดัฐานเดียวกัน                              48 
3.13    การเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนของแผนคานขนาดที่ออกแบบใน 
 กระบวนการสรางเมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟาจนถึงแรงดันแนบติด                                                50 
3.14  ไมโครวาลวชนิดแผนคานปลายอิสระของ Haji-Babaei       50 
3.15   ผลเฉลยแบบจาํลองคูควบกล-ไฟฟา เมื่อกําหนดสภาวะโคงเริ่มตนใหกบัแผนคาน 

   (ก) การเคลื่อนที่ของแผนคานโคงปลายอิสระเมื่อไดรับแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้น 
         จนถึงแรงดันแนบติด                                                                     51 
   (ข) ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับระยะเคลื่อนที่ของปลายแผนคานโคง            51 

3.16  ชองทางเดินแกสของไมโครวาลว                                                            52 
3.17  การไหลของของไหลแบบอัดตัวไดผานทอที่สอบเขา                                        53 
3.18  การแปรผันตรงของสัมประสิทธิ์การสูญเสียและอัตราการไหลของมวลแกส                 54 
3.19   พารามิเตอรทางโครงสรางของไมโครวาลวเมื่อสมมติใหแผนปดเปนวตัถุแข็งเกร็ง และขนาด 
         (ก) รูปภาคตัดขวาง                                                                           56 
         (ข) รูปดานบน                                                                               56 
3.20   อัตราการไหลของมวลแกสเมื่อความสูงของแผนปดเปลี่ยนแปลงที่สัมประสิทธิ์การสูญเสีย                   
          ระดับตางๆ เมือ่กําหนดขนาดชองทางเดินแกสเทากับ 70 µm × 70 µm                     57 
3.21   ความสัมพันธระหวางขนาดแรงดันสัมบูรณจากแหลงจายกับอัตราการไหล 
 ของมวลแกสเมื่อพิจารณาพืน้ที่ทางออกของแกสที่ขนาดตางๆ                                              57 
3.22   การไหลของแกสผานที่ไดจากการทดลองและการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
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         (ก) ขอมูลการไหลของแกสจากการทดลอง                                                 59 
         (ข) ผลการทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ปรับปรุงแลว                              59 
3.23   ผลเฉลยของแบบจําลองการไหลที่ไดรับการปรับปรุงและไมไดรับการปรับปรุง                  60 
4.1   โครงสรางแผนคานโคงปลายอิสระ                                                           61 
4.2     กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนฐานกระจก 
         (ก) ช้ันโลหะอลูมิเนียมบนฐานรอง                                                         63 
         (ข) ช้ันสารไวแสงโฟโตรีซิส SU-8 บนชั้นอลูมิเนียม                                        63 
         (ค) การสกัดชั้นทองแดงออกดวยมาสกสารไวแสง AZ                                      63 
         (ง) สกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวทิ้งเพื่อปลดปลอยแผนคานใหโคงตัวข้ึน                            63 
4.3     การมวนตวัของแผนคานในเมธิล-แอลกอฮอล เมื่อยังไมมช้ัีนนิกเกิลบนชั้นทองแดง         64 
4.4     การมวนตวัของแผนคานในเมธิล-แอลกอฮอล เมื่อเพิ่มชั้นนิกเกิลบนชัน้ทองแดง             64 
4.5     ปญหาการแนบยึดติดกันของแผนปดกับฐานกระจก                                               65 
4.6 การคืนของแผนคานเมื่ออยูในอุณหภูมิหอง                                                  65 
4.7      ชองทางเดินแกสที่ทะลุผานฐานรองนิกเกลิที่สรางจากฐานทองแดง 
         (ก) ฐานรองนกิเกิลที่ไดจากการชุบโลหะดวยดวยไฟฟา                                     67 
         (ข) เบาขึ้นรูปฐานรองนิกเกลิที่สรางดวยกระบวนการสรางแมพิมพหนา 
                ดวยแสงอัลตราไวโอเลต                                                                 67 
4.8    พื้นผิวทองแดงกอนเขาสูกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา 
         (ก) ผิวทองแดงกอนการยิงเมด็ทราย                                                         68 
         (ข) ผิวทองแดงภายหลังถูกยงิเม็ดทราย                                                      68 
4.9     ผลการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา     
         (ก) ช้ันนิกเกิลแยกตัวออกจากผิวทองแดงที่เรียบ                                             69 
         (ข) มวลนิกเกลิที่มีความสูง 500 µm เมื่อฐานทองแดงถูกยิงดวยเมด็ทราย                   69 
4.10   กระบวนการสรางชองทางเดินแกสดวยกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาบนฐานทองแดง 
         (ก) โครงสราง SU-8 ที่สรางโดยกระบวนการสรางลวดลายแมพิมพหนา 
                 ดวยแสงอัลตราไวโอเลต                                                               70 
         (ข) ชุบนิกเกิลดวยไฟฟาจนลนเบาขึ้นรูป เพื่อสรางชองทางออกของแกสดานลาง           70 
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         (ค) ขัดผิวนิกเกิลใหมีระนาบเดียวกับมวล SU-8 ดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบด        70 
  (ง) สรางแทงมวลของสารไวแสงชั้นที่2 บนมวลSU-8ดานลาง (ภาพดานขาง)              70 
4.11   กระบวนการสรางชองทางเดินแกสดวยการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาบนฐานทองแดง (ตอ) 
         (ก) ชุบนิกเกิลดวยไฟฟาจนลนเบาขึ้นรูปเพื่อสรางชองทางออกแกสดานบน  
           (ภาพดานบน)  71 
        (ข) สกัดชั้นทองแดงออกเพือ่ปลอยแผนนกิเกิลออกจากฐานทองแดง  
           (ภาพลางฐานรอง)    71 
         (ค) สลายพันธะ SU-8 ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (มองจากดานลางฐานรอง)                    71 
         (ง) นําชิ้นงานไปขัดเรียบและขัดเงา (ภาพดานบน)                                         71 
4.12      ชองทางเดินแกสที่ทะลุผานฐานของไมโครวาลวที่สรางจากฐานกราไฟต 
         (ก) ฐานรองนกิเกิลที่ไดจากการชุบโลหะดวยดวยไฟฟา                                     72 
         (ข) เบาขึ้นรูปฐานรองนิกเกลิที่สรางดวยกระบวนการสรางลวดลายแบบชั้นหนา 
                ดวยแสงอัลตราไวโอเลต                                                                 72 
4.13      กระบวนการสรางชองทางเดินแกสดวยกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาบนฐานกราไฟต 
         (ก) สรางเบาขึ้นรูปดวยกระบวนการสรางแมพิมพช้ันหนา 
                  ดวยแสงอัลตราไวโอเลต(มุมมองดานขาง)                                              73 
         (ข) ชุบนิกเกิลดวยไฟฟาจนกระทั่งเสมอกบัเบาขึ้นรูป                                       73 
         (ค) เผาสลายสารไวแสงโฟโตรีซิส SU-8                                           73 
         (ง) ชองทางเดินแกสและผิวหนานกิเกิลทีถู่กขัดจนเรยีบและเปนเงา                         73 
4.14   แผนทดสอบทีส่รางจากแผนลายวงจร 
         (ก) แผนทดสอบที่ทําหนาทีย่ึดฐานนิกเกิลซ่ึงชั้นทองแดงยังไมไดชุบนกิเกิลดวยไฟฟา      75 
         (ข) แผนนิกเกลิที่ติดตั้งบนแผนทดสอบโดยเชื่อมตอดวยกาวเงนิ                            75 
4.15   กระบวนการทาํชองทางเดินแกสใหเรียบ 
         (ก) แผนทดสอบประกบกับฐานรองนิกเกลิคว่ําหนาลง                                      76 
         (ข) หยดสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ P4620                                                     76 
         (ค) ดูดสารไวแสงใหไหลออกมาที่ผิวนิกเกิล                                            76 
         (ง) เช็ดสารไวแสงทางดานแผนทดสอบออก                                  76 
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         (จ) ขัดผิวหนาชิ้นงานใหชองทางเดินแกสเรยีบ                                  76 
4.16   การทําชองทางเดินแกสใหเรียบดวยสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ P4620 
         (ก) สารไวแสงถูกดูดใหไหลออกมาปดชองทางเดินแกส                                    76 
            (ข) ชองทางเดินแกสภายหลังการขัดใหไดระนาบเดยีวกับนิกเกิล                                        76 
4.17  สารไวแสงไหลออกมาจากการประกบติดของแผนนิกเกิลกับฐานที่ไมสนิท                 77 
4.18  โครงสรางแผนคานปลายอิสระที่โคงตัวข้ึนเหนือชองทางเดินแกส                           78 
4.19  กระบวนการสรางแผนคานปลายอสิระบนชองทางเดินแกสจุลภาค                          79 
4.20  กระบวนการสรางแผนคานปลายอสิระบนชองทางเดินแกสจุลภาค (ตอ)                    79 
4.21  ชองทางเดินแกสผานการกัดสารไวแสงAZ ดวยพลาสมาของออกซิเจน  
 (ภาพดานหลัง)                      80 
4.22  ไมโครวาลวชนิดแผนคานปลายอิสระ (มองจากดานบน)                                    81 
5.1   แผนคานปลายอิสระโคงตัวขึ้นภายหลังสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราว                                 83 
5.2     การโคงขึ้นของแผนคานปลายอิสระที่นําขอมูลจากการวดัมาคํานวณใน 
          แบบจําลองทางคณิตศาสตร                                                                  85 
5.3     ผลจําลองการเคลื่อนที่ของแผนคานโคงปลายอิสระดวยสมการทางคณิตศาสตร 
         (ก) พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแผนคานเมือ่เพิ่มระดับแรงดันไฟฟา                        86 
         (ข) ระดับความสูงของปลายแผนคานจากฐานรองเมื่อแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้น                  86 
5.4    การเชื่อมตอลวดเงินนาํไฟฟาเขาชิ้นงานกอนการทดสอบ (มุมมองดานบน)                       87 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
A    คือ พื้นที่ของแผนตัวนําไฟฟาที่ขนานกัน 

effA   คือ พื้นที่ทางออกของแกสสําหรับแบบจําลองการไหลของแกสที่ถูกปรับปรุง 
oA    คือ พื้นที่ทางออกของแกส 

c   คือ ระยะเคลื่อนที่ของแผนคานที่เปลี่ยนไปจากสภาวะเดมิตามความยาวคาน 
C    คือ คาความจุไฟฟาของตัวเกบ็ประจ ุ

iC    คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสีย 
1C    คือ คาความจุไฟฟาเนื่องจากชั้นอากาศ 
2C    คือ คาความจุไฟฟาเนื่องจากชั้นไดอิเล็กทรกิ 

CTE   คือ สัมประสิทธิ์การขยายตวัตามอุณหภูม ิ
nickelCTE  คือ สัมประสิทธิ์การขยายตวัเตวัตามอุณหภูมิของนิกเกิล 

8−suCTE  คือ สัมประสิทธิ์การขยายตวัเตวัตามอุณหภูมิของสารไวแสงชนิดลบ SU-8 
d    คือ ความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก 
dF   คือ แรงสุทธิบนเอลิเมนตของแผนคานในพื้นที่ขนาด beambeam dyw ⋅  
dM   คือ โมเมนตรอบแกนผานกึง่กลางระนาบของแผนคาน 

hD    คือ The hydraulic diameter 
inletD   คือ ความกวางชองทางออกของแกส 

E   คือ สนามไฟฟา 
equivEI )(  คือ ความตานแรงสมมูลของแผนคานที่เกดิจากการซอนทบัชั้นวัสดุ 2 ชนิด 

1E    คือ มอดุลัสของยังในชัน้วัสด ุ1 
2E    คือ มอดุลัสของยังในชัน้วัสด ุ2 
eF   คือ แรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟา 
netF   คือ แรงสุทธิที่กระทําตอแผนตัวนําไฟฟาเคลื่อนที่ 
sF   คือ แรงทางกลของโครงสราง 

g    คือ ระยะชองอากาศระหวางแผนตัวนําไฟฟา 
0g   คือ ระยะหางระหวางแผนตวันําไฟฟาในสภาวะเริ่มตน 

1I    คือ โมเมนตความเฉื่อยในชัน้วัสดุ 1 
2I    คือ โมเมนตความเฉื่อยในชัน้วัสดุ 2 



 

 

ต

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
k   คือ คาความแข็งตึงของโครงสราง 

beamL   คือ ความยาวของแผนคานในสภาวะที่ไมโคงตัว 
metalL   คือ ความยาวของแผนคานปลายปลอยที่เปนชั้นโลหะ 

8−suL   คือ ความยาวของแผนคานปลายปลอยที่สรางจากสารไวแสงชนิดลบ SU-8 
m    คือ อัตราการไหลของมวลแกสผานชองทางเดินแกส 

sonicm   คือ อัตราการไหลของมวลแกสที่ปากรูมีความเร็วเทากับความเร็วเสยีงเสียง 
subsonicm  คือ อัตราการไหลของมวลแกสที่ปากรูมีความเร็วนอยกวาความเรว็เสยีง 

M   คือ โมเมนตสมดุลที่เกิดจากผิวสัมผัสของชั้นวัสดุทั้ง 2 
netM   คือ โมเมนตสุทธิบนแผนคาน 
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ep    คือ แรงดันสัมบูรณที่ทางออกชองทางเดินแกส 
sp    คือ แรงดันสัมบูรณจากแหลงจายกอนเขาชองทางเดินแกส 

P   คือ แรงลัพธสมดุลที่เกิดขึ้นในชั้นวัสดุ  
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Q    คือ ประจุระหวางแผนตวัเกบ็ประจ ุ
r    คือ อัตราสวนระหวางความสูงแผนปดและ Hydraulic diameter 

or    คือ อัตราสวนเริ่มเปลี่ยนจากชวง Seat-controlled เขาสูชวง Transition 
R      คือ คาคงที่ของแกสสัมพัทธตอน้ําหนกัโมเลกุล 
Stress   คือ ความเคนเชิงเสนที่เกิดขึน้ในแผนคาน 
beamt    คือ ความหนาของแผนคาน 
gt   คือ ระยะหางระหวางแผนคานปลายปลอยกับฐาน 
metalt   คือ ความหนาของแผนคานปลายปลอยที่เปนชั้นโลหะ 

8−sut   คือ ความหนาของแผนคานปลายปลอยที่สรางจากสารไวแสงชนดิลบ SU-8 
1t    คือ ความหนาของชั้นวัสดุ 1 
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V    คือ ความตางศกัยระหวางตัวเก็บประจ ุ

piV   คือ ความตางศกัยไฟฟาฉับพลัน 
V    คือ ความเร็วการไหลของของไหล 
x   คือ ตําแหนงตามระยะความยาวของแผนคาน 

beamw   คือ ความกวางของแผนคาน 
metalw   คือ ความกวางของแผนคานปลายปลอยที่เปนชั้นโลหะ 

8−suw   คือ ความกวางของแผนคานปลายปลอยที่สรางจากสารไวแสงชนดิลบ SU-8 
W    คือ เสนรอบนอกของชองทางออกแกส 

beamx   คือ ระยะตามความยาวของแผนคาน 
beamy   คือ ระยะตามความหนาของแผนคาน 

z   คือ ระยะเคลื่อนที่ของแผนคานตามทิศของสนามไฟฟา 
beamz    คือ ความสูงของแผนคานเมือ่เทียบกับจดุปลายที่ถูกยึดที่ 0=beamx  
1α   คือ สัมประสิทธิ์การขยายตวัเหตุความรอนในชั้นวัสดุ 1 
2α   คือ สัมประสิทธิ์การขยายตวัเหตุความรอนในชั้นวัสดุ 2 

δ   คือ ระยะยกตวัที่ปลายแผนคานในสภาวะโคงตัว 
ε    คือ คาสภาพยอมสัมพัทธ 

rε    คือ คาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นไดอิเล็กทริก 
0ε    คือ คาสภาพยอมสัมบูรณ เทากับ 121085.8 −×  mF /  

γ      คือ อัตราสวนความรอนจําเพาะ 
η    คือ คาพารามิเตอรของฟงกชันเลขชี้กําลัง 
ρ    คือ รัศมีสวนโคงของแผนคานในสภาวะโคงตัว 

0ρ   คือ รัศมีสวนโคงเริ่มตนเมื่อระนาบของแผนคานไมอยูในระนาบปกต ิ
1σ    คือ ความเคนของชั้นวัสด ุ1 
2σ    คือ ความเคนของชั้นวัสด ุ2 
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T∆   คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

ระบบกลไฟฟาจุลภาค (Micro-Electro-Mechanical Systems: MEMS) คืออุปกรณ หรือ 
ระบบที่มีโครงสรางขนาดเล็กระดับไมโครเมตร สรางขึ้นโดยใชเทคโนโลยีที่พัฒนามาจาก 
เทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม (Integrated Circuit: IC) ประกอบดวยสวนไฟฟาขับเคลื่อน และสวน
กลไกซึ่งสามารถเคลื่อนที่ได เรียกเทคนิคการสรางแบบนี้วา กระบวนการผลิตโครงสรางจุลภาค 
(microfabrication) เนื่องจากความตองการอุปกรณที่มีขนาดเล็ก สมรรถนะสูงและราคาถูก สงผลให
เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคไดรับความสนใจ เพื่อนําไปใชงานในเครื่องมือวัด และควบคุม
ในทางอุตสาหกรรม ในระบบอัจฉริยะ (intelligent system) รวมทั้งระบบฝงตัว (embedded system) 
ในปจจุบันเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค ไดรับการพัฒนากาวลํ้าไปมากและมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
แบบกาวกระโดด 

ระบบกลไฟฟาจุลภาค (Micro-Electro-Mechanical Systems: MEMS) คืออุปกรณ หรือ 
ระบบที่มีโครงสรางขนาดเล็กระดับไมโครเมตร สรางขึ้นโดยใชเทคโนโลยีที่พัฒนามาจาก 
เทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม (Integrated Circuit: IC) ประกอบดวยสวนไฟฟาขับเคลื่อน และสวน
กลไกซึ่งสามารถเคลื่อนที่ได เรียกเทคนิคการสรางแบบนี้วา กระบวนการผลิตโครงสรางจุลภาค 
(microfabrication) เนื่องจากความตองการอุปกรณที่มีขนาดเล็ก สมรรถนะสูงและราคาถูก สงผลให
เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคไดรับความสนใจ เพื่อนําไปใชงานในเครื่องมือวัด และควบคุม
ในทางอุตสาหกรรม ในระบบอัจฉริยะ (intelligent system) รวมทั้งระบบฝงตัว (embedded system) 
ในปจจุบันเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค ไดรับการพัฒนากาวลํ้าไปมากและมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
แบบกาวกระโดด 

เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจลุภาค มีการนําไปประยกุตใชในตัวตรวจรู (sensor) ชนดิตางๆ 
เชน ตัวตรวจรูอุณหภูม ิ ความดัน ความเรง คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณทางกายภาพอื่นๆ 
ประยุกตใชในตัวขับเรา (actuator) หลายชนิด เชน ไมโครมอเตอร (micromotor) ไมโครสวิตช 
(microswitch) ไมโครปม (micropump) ไมโครวาลว (microvalve) และอุปกรณที่มีการเคลื่อนที่ชนิด
อ่ืนๆ สําหรับอุตสาหกรรมที่มีการนําอปุกรณที่สรางขึ้นดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคเปน
สวนประกอบในการผลิตไดแก อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมชีวภาพและการแพทย
อุตสาหกรรมสื่อสารและโทรคมนาคม อุตสาหกรรมทางทหาร ตลอดจนอุตสาหกรรมการผลิตหลาย 
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ประเภท โดยมีแนวโนมการใชงานเพิ่มขึ้นอยางมาก 
เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค ไดเขามามีบทบาทในการควบคุมการไหลของแกส และ

ของเหลว ในรูปของไมโครวาลว ซ่ึงเปนอุปกรณที่ใชเปด-ปดใหแกสหรือสารละลายไหลไปตาม
ชองทางเดินจุลภาค (microchannel) ไดโดยการปอนอินพุตใหกลไกการทํางานเพื่อควบคุมขนาดการ
เปดของชองทางเดินแกสหรือของเหลวซึ่งมีใชในระบบที่ตองการความละเอียดสูง เชน ควบคุม
ปริมาณสารเคมีในการใหยา ควบคุมการไหลของแกสในชองสุญญากาศ และควบคุมการไหลของ
แกสในระบบแสดงอักษรเบรลล เปนตน สําหรับระบบแสดงอักษรเบรลลซ่ึงเปนวิธีการชวยใหผู
พิการทางสายตารับรูขอมูลไดดวยการใชมือสัมผัสปุมนูนที่สรางขึ้น ไดนําไมโครวาลวมาควบคุม
การปลอยแรงดันแกสใหไหลเขาไปในชองปริมาตรซึ่งปูทับดวยวัสดุยืดหยุนดังแสดงในรูปที่ 1.1 
โดยที่ดานซายแสดงเซลลของอักษรเบรลลที่ประกอบดวยจุดปุมนูน 6 จุด ซ่ึงสามารถเขารหัสให
เปนตัวอักษรเบรลลไดโดยการเปด-ปดแรงดันแกสผานไมโครวาลวในแตละจุด สงผลใหเกิดปุมนูน
ขึ้นดังภาพทางขวา โดยทั่วไปแรงดันแกสที่ตองใชในการดันใหช้ันผิวยืดหยุนนูนขึ้นมาจะตองมี
ความดันมากกวาแรงดันภายนอกประมาณ 27.6 kPa (Yobas, et al., 2001) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.1  การทํางานของระบบแสดงอักษรเบรลลโดยใชไมโครวาลวเปนตัวควบคุมการไหลของ

แกส 
 

โครงสรางของไมโครวาลวสวนมากจะสรางบนฐานที่เปนสารกึ่งตัวนํา หรือวัสดุชนิดอื่น ที่
สามารถสรางดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคได โดยแบงเปน 2 แบบ คือ แบบพาสซิฟ 
(passive microvalve) ซ่ึงไมมีการปอนอินพุตเพื่อใหเกิดการขับเราบนโครงสรางของไมโครวาลว 
โครงสรางแบบนี้ไดรับการออกแบบใหมีอัตราการการไหลสูงในทิศทางเดียวและมีอัตราการไหลต่ํา
ในทิศทางยอนกลับ หรือเปนไมโครวาลวทิศทางเดียว (passive one-way valves) และไมโครวาลว

ไมโครวาลว 
(ในสภาวะปด) 

แกสจาก
แหลงจายคงที่ 

ไมโครวาลว 
(ในสภาวะเปด) 

แกสจาก
แหลงจายคงที่ 

ช้ันผิวยืดหยุน 2.29 mm 

2.54 mm 

2.54 mm 

Ø1.50 mm 
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แบบที่สองคือแบบแอกทีฟ (active microvalve) ซ่ึงตองการอินพุตจากภายนอกปอนเขาสูกลไกการ
ทํางาน โครงสรางแบบนี้เหมาะสําหรับระบบที่ตองควบคุมการไหลของแกสในระดับที่แมนยําและ
ยังสามารถตอบสนองตอแรงดันและปริมาณการไหลไดดีกวาไมโครวาลวแบบพาสซีฟ เนื่องจาก
สามารถควบคุมจังหวะการทํางานหรือขนาดการเปดของชองทางเดินจุลภาค เพื่อใหแกสไหลผาน
ในปริมาณที่ละเอียดมากๆได อัตราการไหลผานจะขึ้นอยูกับการขับเคลื่อนใหกลไกเปด-ปดชอง
ทางเดินจุลภาคทํางานในรูปแบบตางๆ ซ่ึงมีอยูหลายวิธี ขึ้นอยูกับความซับซอนของโครงสราง วัสดุ
และการนําไปใชงาน ไดแก 

Piezoelectric ซ่ึงใชการขยายหรือหดตัวของวัสดุที่มีคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก ในการเปด-
ปดทางเดินของแกส เมื่อวัสดุนั้นไดรับแรงดันไฟฟาบวกหรือลบ ตามลําดับ  

Bimetallic ซ่ึงใชคูของโลหะสองชนิดที่มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวตางกัน ยึดติดกัน ทําให
การขยายตัวของโลหะมีคาไมเทากันและเกิดการโคงงอขึ้น เพื่อทําการเปด-ปดชองทางเดินของแกส 

Pneumatic ซ่ึงใชแรงดันแกสจากแหลงจายภายนอก ดันผนังชองทางเดินแกสใหเปด-ปด 
Thermopneumatic ซ่ึงใชความรอนในการทําใหแกสที่ถูกขังอยูในปริมาตรปดขยายหรือหด

ตัวเพื่อดันผนังของชองทางเดินแกสใหเปด-ปด 
Magnetic ซ่ึงใชหลักการของโซลีนอยด (solenoid) ควบคุมแกนเหล็กใหเคลื่อนที่ไปดัน

ผนังของชองทางเดินแกสใหเปด-ปด 
Electrostatic เปนการใชแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นระหวางโครงสรางแผนตัวนําที่มีประจุตรง

ขามกันดึงใหแผนตัวนําเคลื่อนที่มาเปด-ปดการไหลของแกส 
การควบคุมการไหลของแกสดวยหลักการทางไฟฟาสถิต มีการประยุกตกับกลไกการขับเรา

ของไมโครวาลวหลายรูปแบบ โดยมีโครงสรางพื้นฐานดังรูปที่ 1.2 ประกอบดวย แผนตัวนําไฟฟา 2 
แผนวางขนานกันโดยมีช้ันไดอิเล็กทริก วางทับเพื่อปองกันการลัดวงจรระหวางแผนตัวนําทั้งสอง 
แผนตัวนําดานลางถูกยึดติดกับฐานรอง (substrate) สวนแผนตัวนําดานบนแขวนลอยอยูเหนือ
ฐานรองดวยหลักยึด (anchor) ซ่ึงมีชองทางเดินแกสทะลุผานดานลางถึงดานบน ในสภาวะปกติแกส
สามารถไหลผานชองทางเดินจากดานลางออกสูดานบนได แตขณะที่แผนตัวนําดานบนถูกไบแอส
ดวยไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง จะทําใหแผนตัวนําดานบนถูกดึงดูดใหเคลื่อนตัวลงมาปดชอง
ทางเดินแกสดวยแรงไฟฟาสถิต ทําใหแกสไมสามารถไหลผานชองทางเดินได ส 

ปญหาสําคัญสําหรับโครงสรางดังกลาว คือ เมื่อนําไปประยุกตใชกับระบบที่มีอัตราการ
ไหลของแกสสูงจะทําใหมีระยะหางระหวางแผนปด ที่เปนตวันําไฟฟาดานบนกับฐานรองที่เปน
ตัวนําไฟฟาดานลาง มีคามากทําใหไมสามารถใชพลังงานไฟฟาไดมากพอ ที่จะขับเราการทํางานได 
สําหรับปญหาในกระบวนการสรางคือ ระหวางการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราว (sacrificial layer) ทิ้งไป 
ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทาย เพื่อทําใหโครงสรางที่เราสรางขึ้นนั้นสามารถเคลื่อนที่ไดเนือ่งจากชองวางที่ 
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รูปที่ 1.2 การทํางานและโครงสรางของไมโครวาลวชนิดทํางานดวยไฟฟาสถิต 
 
เกิดขึ้นจากการสรางระหวางชั้นแคบมากเมื่อเทียบกับขนาดของแผนชั้น จึงมีโอกาสที่ของเหลวจะ
เขาไปแทรกอยูระหวางทําการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวและแรงตึงผิวของของเหลวนั้นๆจะทําให
โครงสรางที่ลอยอยูถูกดูดติดกับฐานรองใหแนบโดยถาวรได ซ่ึงเรียกวาการแนบติดยึด (stiction) 
แนวทางแกไขปญหาทั้งสองคือ การลดระยะหางระหวางแผนปดกับฐานรองดานลางในสภาวะที่มี
แกสไหลผานเพื่อลดพลังงานในการขับเราและเพิ่มระยะหางในสภาวะปกติเพื่อลดการแทรกตัวของ
ของเหลว โดยโครงสรางที่ถูกนํามาศึกษาคือรูปแบบคานยึดแผนปดไมโครวาลว (tether) ที่เปน
ตัวกําหนดแรงทางกลในการเคลื่อนที่ขึ้นลงของแผนปด จากงานวิจัยของ รุงเรือง พัฒนากุล และ
คณะ (2548) พบวาคานยึดแบบขาปู (crab-leg tether) ที่ใชโลหะนิกเกิลแทนวัสดุพอลิซิลิคอนมี

แผนปดชองทางเดินแกส 

คานยึด 
ช้ันไดอิเล็กทริก 

แผนฐานรองตัวนําไฟฟา 

หลักยึด 

ชองทางเดินแกส 

ชองแกสและหลักยึด แผนปด คานยึด 

ช้ันไดอิเล็กทริก 

ฐานรองไมโครวาลว ชองทางเดินแกส แผนตัวนําไฟฟา
ดานลางยึดติดอยูกับที่ 

แผนปดเคลื่อนที่ลงมา
ปดชองทางเดินแกส 
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ความเหมาะสมที่สุดภายใตการจําลองสภาวะการทํางานในระบบแสดงอักษรเบรลล ชวยลดระดับ
แรงดันไฟฟาขับเราในสภาวะที่มีแรงดันแกสกระทําใตแผนปดและสามารถเพิ่มระยะหางในสภาวะ
ปกติ รวมทั้งลดตนทุนทางการผลิต แตอยางไรก็ตาม โครงสรางไมโครวาลวดังรูปที่ 1.2 ก็ยังคงมี
ระยะหางระหวางแผนปดกับฐานรองแคบมากเมื่อเทียบกับขนาดของแผนชั้น สงผลใหปญหาแนบ
ติดยึดยังคงปรากฏเสมอระหวางกระบวนการสราง 

โครงสรางกลไกการเปด-ปดชองทางเดินแกสที่สามารถหลีกเลี่ยงปญหาในขางตนไดอีก
รูปแบบหนึ่งคือโครงสรางแผนคานโคงปลายอิสระบนฐานรองซิลิคอน (Haji-Babaei, et al. ,1997) 
สรางดวยการเคลือบโครเมียมบนซิลิคอนไดออกไซด และเกิดเปนโครงสรางแผนคาน Cr/SiO2 ที่
โคงตัวขึ้นจากความเคนแรงอัดตกคาง (residual compressive stress) ภายในชั้น SiO2 และความเคน
แรงดึงตกคาง (residual tensile stress) ภายในชั้นโครเมียมระหวางกระบวนการสรางโดยชั้น
โครเมียมซึ่งวางอยูช้ันบน เมื่อมีความเคนแรงดึงจะเกิดการหดตัวส้ันกวาปกติภายหลังการกัดชั้น
วัสดุช่ัวคราวเพื่อปลอยโครงสราง ในขณะที่ช้ัน SiO2ซ่ึงเปนสวนประกอบลางของแผนคานจะมี
ความเคนแรงอัด ทําใหแผนคานยาวกวาปกติภายหลังการกัดชั้นวัสดุคั่น สงผลใหแผนคานโคงงอ
ขึ้นและทําใหเกิดสภาวะปกติเปดกับไมโครวาลว โดยขนาดความโคงงอของแผนคานจะขึ้นกับความ
หนาของชั้นวัสดุและอุณหภูมิในกระบวนการสราง ดังรูปที่ 1.3 เนื่องจากโครงสรางแผนคานโคง
ปลายอิสระจะมีระยะหางระหวางแผนตัวนํานอยมากในบริเวณที่ใกลกับหลักยึดของแผนคาน จึง
สามารถสรางแรงไฟฟาสถิตขนาดมากไดแมวาแผนปดจะเคลื่อนที่ขึ้นสูงดวยแรงดันแกส 
นอกจากนั้นพลังงานเนื่องจากความเครียดภายในตัววัสดุจะทําใหแผนคานอยูในสภาวะปกติเปด
ภายหลังการกัดชั้นวัสดุช่ัวคราว ลดปญหาการแนบติดยึดของแผนคานกับฐานรองอยางถาวร
เนื่องจากของเหลวเขาไปแทรกตัวอยูในชองวางระหวางกระบวนการสราง อยางไรก็ตาม 
กระบวนการสรางไมโครวาลวแบบแผนคานปลายอิสระบนฐานซิลิคอนจําเปนตองสรางชั้นซิลิคอน
ไดออกไซดในเตาเผาอุณหภูมิสูงและใชสารเคมีอันตรายคือกรดไฮโดรฟลูออริกในการสกัดทิ้ง อีก
ทั้งฐานรองซิลิคอนมีความนําไฟฟาไดต่ํากวาโลหะ สงผลใหใชพลังงานขับเราสูงขึ้น ทําให
กระบวนการสรางมีตนทุนสูงและเปนอันตรายตอสุขภาพ 

การพัฒนากระบวนการสรางเพื่อใหไดโครงสรางไมโครวาลวแผนคานปลายอิสระไดถูก
พัฒนาขึ้นเพื่อลดปญหาที่กลาวในขางตนดวยกระบวนการพื้นฐานในหองปฏิบัติการ (Pattanakul, et 
al., 2006) โดยช้ันซิลิคอนไดออกไซดจะถูกแทนที่ดวยสารไวแสงชนิดลบซึ่งเปนวัสดุพอลิเมอรผาน
กระบวนการเคลือบสารไวแสงเพื่อทําหนาที่เปนชั้นไดอิเล็กทริก ช้ันโลหะโครเมียมบนแผนคานจะ
เปลี่ยนเปนชั้นโลหะซอนทับกัน 3 ช้ัน ไดแก โครเมียม/ทองแดง ที่สรางดวยกระบวนการสปตเตอร
ริง (sputtering) และนิกเกิล โดยควบคุมขนาดความโคงของแผนคานดวยความหนาของชั้นนิกเกิล
ผานกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา (electroplating) สําหรับชองทางเดินแกสแบบเดิมที่ตองผาน
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กระบวนการกัดซิลิคอนแบบเปยกซึ่งจะทําใหชองดานลางมีขนาดกวางไมเหมาะกับการนําไป
ประยุกตใชกับระบบแสดงผลอักษรเบรลล ดังนั้นชองทางเดินแกสในงานวิจัยนี้จะถูกพัฒนาขึ้น
พรอมกับฐานรองนิกเกิลเพื่อลดพื้นที่ชองทางเดินแกสผานฐานรอง เพิ่มความนําไฟฟาดวยโลหะ
นิกเกิลและลดพลังงานขับเราลง กระบวนการสรางฐานรองนิกเกิลคือกระบวนการสรางแบบชั้น
หนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต (Ultra-Violet Lithographie Galvanoformung Abformung: UV LIGA) 
ซ่ึงเปนการสรางโครงสรางที่มีความสูงหรือหนามากเมื่อเทียบกับขนาดของวัสดุ โดยใชเทคนิคการ
หลอขึ้นรูปสารไวแสง (moulding) และการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา เพื่อสรางชั้นโลหะใหเต็มเบาหรือ
แบบ หลังจากนั้นจึงกําจัดแบบทิ้ง เหลือไวแตโครงสรางของโลหะ แสดงตัวอยางดังรูปที่ 1.4 

 

 
 
รูปที่ 1.3 โครงสรางของไมโครวาลวแบบแผนคานปลายอิสระ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1.4 ขั้นตอนการสรางโครงสรางเกียรดวยการสรางแบบชั้นหนา 

วัสดุที่ถูกใชเปนเบาขึ้นรูปโครงสราง 

เบาขึ้นรูปโครงสราง 

ฉายแสง UV 

ขึ้นรูปโครงสราง 

แยกวัสดุโครงสรางออก
จากเบาขึ้นรูป 

Si 

SiO2 Cr 



 

 

7

ในงานวิจัยนี้จะทําการออกแบบ และสรางไมโครวาลวแบบแอกทีฟ ที่มีกลไกขับเราดวย
ไฟฟาสถิต (electrostatic microvalve) เพื่อควบคุมการไหลของแกส โดยใชโครงสรางกลไกการเปด-
ปดชองทางเดินแกสแบบแผนคานโคงปลายอิสระ มีช้ันไดอิเล็กทริกเปนสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิด
ลบ SU-8 2002 โดยใชโครงสรางโลหะนิกเกิลเปนตัวนําไฟฟาหลักของแผนคานปลายอิสระและมี
โลหะนิกเกิลเปนฐานรองที่พัฒนาขึ้นพรอมกับชองทางเดินแกส รวมทั้งตรวจสอบพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของแผนปดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร พัฒนาเทคนิคและกระบวนการการสราง
โครงสรางจุลภาคในหองปฏิบัติการใหสามารถลดตนทุนการผลิตและเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ
ไดดียิ่งขึ้น 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1. ออกแบบและสรางไมโครวาลวเพื่อการควบคุมการเปด-ปดการไหลของแกส 
2. สาธิตการทํางานของไมโครวาลวในการเปด-ปดการไหลของแกสทีค่วามดัน 27.6 kPa 

ขึ้นไป 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1. สาธิตการเปด-ปดการไหลของแกสดวยไมโครวาลว ทดสอบการไหลของแกสดวยตัว

ตรวจรูแรงดนัหรือลูกโปง 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรอธิบายพฤติกรรมของไมโครวาลวอยางคราวๆเปน

แบบจําลอง 1 มิติ ซ่ึงจะคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนต 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ทําการออกแบบโครงสรางรูปรางสองมิติ 
2. หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายการทํางานของไมโครวาลว 
3. สรางไมโครวาลวชนิดแผนคานโคงปลายอิสระสําหรับควบคุมการไหลของแกส 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. ไดไมโครวาลวตนแบบสามารถควบคุมการทํางานในการปด-เปดการไหลผานของแกส
ไดส 

2. ไดอุปกรณที่ลดปญหาและตนทุนการสราง เพื่อสามารถตอยอดการพัฒนาในขัน้การ
ประยุกตใชกบัระบบแสดงอักษรเบรลลในอนาคตได 

3. ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถอธิบายถึงพฤติกรรมของไมโครวาลวที่สรางขึ้น 
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1.6 การจัดรปูเลมวิทยานิพนธ 
ในงานวิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 6 บทไดแก บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของ

ปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจาก
งานวิจัย  

บทที่ 2 กลาวถึงการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบกลไฟฟาจุลภาคที่
นํามาใชในการควบคุมของไหลของแกสในระดับจุลภาค รูปแบบกลไกการทํางานของไมโครวาลว
แบบตางๆ โครงสรางของไมโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิตและประยุกตใชกับระบบแสดงอักษร
เบรลล 

บทที่ 3 กลาวถึงการออกแบบโครงสรางของแผนคานและชองทางเดินแกสของไมโครวาลว
แบบแผนคานปลายอิสระและแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการจําลองพฤติกรรมการโคงตัว
เนื่องจากความเคนภายในและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การเคลื่อนที่ของแผนปดชองทางเดินแกส
ซ่ึงเมื่อไดรับแรงดันไฟฟาระหวางแผนตัวนํา การคํานวณแรงดันไฟฟาแนบติด (pull-in voltage) 
และอัตราการไหลของแกสผานชองทางเดินจุลภาค 

บทที่ 4 กลาวถึงกระบวนการพัฒนาโครงสรางของไมโครวาลว แบบแผนคานปลายอิสระ
โดยแบงออกเปน 4 กระบวนการ คือ การสรางโครงสรางแผนคานปลายอิสระบนฐานกระจกที่ไมมี
ตัวนําไฟฟาดานลาง การสรางชองทางเดินจุลภาคดวยกระบวนการโฟโตลิโธกราฟและการชุบโลหะ
ดวยไฟฟา การทําชองทางเดินแกสใหเรียบ (planarized) และการสรางโครงสรางแผนคานปลาย
อิสระบนชองทางเดินจุลภาคที่ไดรับการทําใหเรียบ 

บทที่ 5 กลาวถึงผลการทดสอบไมโครวาลวและวเิคราะหเปรียบเทียบผลกับทางทฤษฏี 
บทที่ 6 เปนบทสรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
นอกจากนี้ยังมภีาคผนวกซึ่งรวบรวมขอมูลอ่ืนๆที่เกี่ยวของในรายละเอียด ไดแก 
ภาคผนวก ก. กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนฐานกระจก 
ภาคผนวก ข. กระบวนการสรางชองทางเดินแกสจุลภาคบนฐานโลหะทองแดง 
ภาคผนวก ค. กระบวนการสรางชองทางเดินแกสจุลภาคบนฐานกราไฟต 
ภาคผนวก ง. กระบวนการทาํชองทางเดินแกสจุลภาคใหเรียบ 
ภาคผนวก จ. กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกส 
ภาคผนวก ฉ. โปรแกรม MATLAB แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ภาคผนวก ช. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนปลายอิสระที่โคงขึ้นเนื่องจากความเคน

ภายในชั้นวัสดุ 
ภาคผนวก ซ. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานปลายอิสระที่แปรตามการ

เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิและความเคนภายใน 
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ภาคผนวก ฌ. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําคูขนาน 
ภาคผนวก ญ. แบบจําลองทางคณิตศาสตรการคํานวณอตัราการไหลของมวลผานทอสอบ

เขา 
ภาคผนวก ฎ. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ระบบกลไฟฟาจุลภาค 

ในป1959 Feynman ไดปาฐกถาในหัวขอ “There’s Plenty of Room at The Bottom” ซ่ึงจุด
ประกายแนวความคิดที่ตองการใหนักวิทยาศาสตรสนใจการสรางวัสดุหรือส่ิงประดิษฐในระดับ
โมเลกุลหรืออะตอม และเห็นความสําคัญของการพัฒนาเพื่อสรางเครื่องมือในการตรวจสอบวัสดุ
เหลานี้ ในการปาฐกถานั้นมีสวนสําคัญผลักดันการพัฒนาระบบกลไฟฟาจุลภาค (Micro-Electro-
Mechanical Systems) หรือ MEMS ซ่ึงเปนสาขาใหมในทางวิทยาศาสตรเกี่ยวกับการยอสวนระบบ
อิเล็กทรอนิกส เครื่องกล เคมี ชีววิทยา และทัศนศาสตร ใหมีขนาดเล็กลงและสามารถทํางาน
รวมกันได โดยสรางเปนอุปกรณ หรือระบบที่มีโครงสรางเล็กระดับไมโครเมตรดวยเทคโนโลยีที่
พัฒนามาจาก เทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม (Integrated Circuit : IC) ประกอบดวยสวนไฟฟา
ขับเคลื่อนและสวนกลไก ซ่ึงสามารถเคลื่อนที่ได เรียกเทคนิคการสรางแบบนี้วา กระบวนการผลิต
โครงสรางจุลภาค (microfabrication) 

การผลิตชิ้นสวนหรือโครงสรางขนาดใหญ จะใชเทคนิคตางๆ เชน การหลอ การฉีด การอัด
ขึ้นรูป การกลึง การไส เปนตน วิธีการเหลานี้สามารถใชในการผลิตโครงสรางแบบ 3 มิติไดดี แตจะ
ยากขึ้นเมื่อโครงสรางหรือช้ินงานมีขนาดเล็กลง ดังนั้นการผลิตโครงสรางที่เล็กมากในระดับ
ไมโครเมตรจึงตองอาศัยเทคนิคการสรางแบบ 2 มิติและซอนทับวัสดุกันเปนชั้นๆแทน ซ่ึงอาจจะสูง
ไดถึง 5 ช้ัน โดยใชกระบวนการกําหนดลวดลายโครงสราง ลงบนแผนผิวหนาของแผนฐานรองดวย
การฉายแสง (photolithography) หลังจากนั้นจึงสรางชิ้นสวนหรือโครงสรางดวยเทคนิคการผลิต
โครงสรางจุลภาคซึ่งแบงออกเปน 4 เทคนิคหลักๆ ไดแก การสรางแบบสลักหรือกัด (bulk 
micromachining) การสรางแบบแผนผิว (surface micromachining) การเชื่อมตอช้ันวัสดุ (bonding) 
และการประดิษฐโครงสรางจุลภาคสัดสวนสูง (high-aspect-ratio micromachining)        

สําหรับการประยุกตใชงานระบบกลไฟฟาจุลภาคนั้น เนื่องจากความตองการอุปกรณที่มี
ขนาดเล็ก สมรรถนะสูง และราคาถูก สงผลใหเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคไดรับความสนใจ
ไมเพียงแคการทดลองวิจัยเทานั้น แตยังถูกนําไปใชในการผลิตอุปกรณเชิงพาณิชยอีกหลายประเภท 
เพื่อนําไปใชงานในเครื่องมือวัด และควบคุมทางอุตสาหกรรม ในระบบอัจฉริยะ รวมทั้งระบบฝง
ตัว ในปจจุบันเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค ไดรับการพัฒนากาวลํ้าไปมากและมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นแบบกาวกระโดดตามพัฒนาการของสิ่งประดิษฐซ่ึงซับซอนขึ้นเรื่อยๆ โดยมีจุดเดน คือ เปน
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อุปกรณที่มีขนาดเล็ก และสามารถสรางไดเปนจํานวนมากในเวลาเดียวกัน (batch fabricated) 
เชนเดียวกับเทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม ทําใหมีราคาถูกมาก สามารถใชแลวทิ้งไดในงานบางอยาง
ที่ไมตองการใชซํ้า เชน การตรวจทางชีวภาพหรือทางการแพทย นอกจากนี้ระบบกลไฟฟาจุลภาคยัง
สามารถนําเอาวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงประกอบดวยอุปกรณที่ทําหนาที่ตางๆ มารวมกันไวบนชิพตัว
เดียวกันได เชนสวนตรวจวัดปริมาณ สวนประมวลผล และสวนสื่อสารขอมูล เปนตน และเปน
อุปกรณที่มีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีความไวมากและใชพลังงานนอย สามารถติดตั้งหรือฝงตัวเขา
กับอุปกรณอ่ืนๆ เพราะมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา  

เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค สวนมากนําไปสรางอุปกรณที่ใชหลักการทางฟสิกสและ
เคมี ไมวาจะเปนความรอน แรงหรือแมเหล็กไฟฟา เพื่อใชเปนสวนที่รับรูการเปลี่ยนแปลง มีสวน
วงจรอิเล็กทรอนิกสทําหนาที่ประมวลผล และตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงนั้นๆ โดยแปลงเปน
สัญญาณทางไฟฟา เชน ตัวตรวจวัดรูอุณหภูมิ ความดัน ความเรง คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณ
ทางกายภาพอื่นๆ นอกจากตัวตรวจรูแลว ระบบกลไฟฟาจุลภาคยังนํามาใชเปนตัวขับเรา คือทํา
หนาที่เปลี่ยนสัญญาณทางไฟฟาขับเคลื่อนเปนการกระทําดวย เชน แรงการเคลื่อนที่หรือความรอน 
เปนตน ตัวอยางเชน อุปกรณประเภทไมโครมอเตอร (micromotor) ไมโครสวิตช (microswitch) ไม
โครปม (micropump) ไมโครวาลว (microvalve) และอุปกรณที่มีการเคลื่อนที่อ่ืนๆ อุตสาหกรรมที่มี
การนําอุปกรณที่สรางขึ้นดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคเปนสวนประกอบในการผลิตไดแก 
อุตสาหกรรมยานยนต  อุตสาหกรรมชีวภาพและการแพทย  อุตสาหกรรมการสื่อสารและ
โทรคมนาคม อุตสาหกรรมทางทหาร ตลอดจนอุตสาหกรรมการผลิตอื่นๆ  

 
2.2 การควบคุมการไหลระดับจุลภาคและกลไกการทํางานของไมโครวาลว 

งานวิจัยแรก ที่สรางปรากฏการณในการรวมแนวความคิด และสรางอุปกรณควบคุมการ
ไหลในระดับจุลภาค เกิดขึ้นที่มหาวิทยาลัยแสตนฟอรดโดย Terry, (1975) ไดนําเสนออุปกรณ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแกส (Gas Chromatography, GC) สรางขึ้นบนฐานรองซิลิคอน
ขนาด 2 นิ้ว ตัวอุปกรณประกอบไปดวยวาลวฉีดแกส (injection valve) และทอวิเคราะหที่เกิดจาก
การกัดฐานรองซิลิคอนใหเปนขดกนหอยจนมีความยาวประมาณ 1.5 เมตร โครงสรางนี้สามารถใช
แยกแยะองคประกอบของสารประกอบสองชนิดได อีกหนึ่งงานวิจัยจากการนําเสนอของ Bassous, 
Aub, and Kuhn (1977) เปนการสรางหัวฉีดหมึกที่ใชวิธีการพนหยดหมึกขนาดจุลภาคซึ่งแหงเร็ว 
(ink-jet) ที่ใชในเครื่องพิมพของบริษัท IBM  โดยเริ่มตนดวยหลักการขยายตัวของหมึกเมื่อไดรับ
ความรอน ภายในตัวของหัวพิมพประกอบดวยแถวของตัวทําความรอน ซ่ึงควบคุมการกําเนิดความ
รอนดวยไมโครโปรเซสเซอรภายในเวลาอันรวดเร็วมาก เมื่อหมึกไหลผานตัวทําความรอนจะเกิด
ฟองอากาศ ซ่ึงจะขยายตัว และดันใหหมึกพิมพพุงออกจากหัวฉีดขนาดเล็กมากๆ และฉีดลงบน
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กระดาษ โดยหมึกจะแหงในทันที เมื่อฟองอากาศขยายตัวจนแตกก็จะเกิดสุญญากาศขึ้นภายในและ
ดูดเอาหมึกจากสวนเก็บน้ําหมึกเขาสูหัวพิมพอีกครั้ง 

อุปกรณทั้งสองชนิดดังกลาวเปนตนแบบในการประยุกตใชเทคโนโลยีระบบกลไฟฟา
จุลภาคในการยอสวนหองปฏิบัติการชีวเคมีลงบนชิพ (lab-on-a-chip) โดยระบบนี้ประกอบไปดวย
สวนลําเลียงสารเคมี ไดแก ชองทางเดินจุลภาค และชองเปด (microchannels and orifices) ไมโคร 
คอมเพรสเซอร ไมโครปม และไมโครวาลว เปนตน สวนวิเคราะหสารเคมี ไดแก ไมโครเซนเซอร 
(microsensor) หรือตัวตรวจรูทางชีวเคมี (biosensor) ที่ใชในการวัดอุณหภูมิ การไหล แรงดัน ความ
หนืด และความหนาแนนของของไหล (Henning, 1998) เพื่อชวยยนระยะเวลาของการทดลอง และ
ลดปริมาณสารเคมีที่ใชในการทดลอง ทั้งยังชวยลดคาใชจายอีกดวย แตในเวลานั้นมีขอจํากัดทาง
เทคโนโลยีและประสบการณในการรวมระบบเขาดวยกัน งานวิจัยสวนใหญจึงมุงเนนในการสราง
สวนประกอบตางๆ ของระบบใหมีขนาดเล็กลง ไดแก ไมโครปม ไมโครวาลว ตัวตรวจรูอัตราการ
ไหล (flow sensors) ตัวผสมของไหล (fluidic mixers) รวมทั้งเซนเซอรทางชีวเคมีอ่ืนๆ แทนการ
สรางระบบทั้งหมดลงบนชิพตัวเดียวกัน (Reyes, Iossifidis, Auroux, and Manz, 2002) 
จากการมุงวิจัยสวนประกอบของหองปฏิบัติการชีวเคมีลงบนชิพในขณะนั้น ทําใหเกิดการพัฒนาไม
โครวาลว ซ่ึงเปนสวนลําเลียงสารเคมีใหมีโครงสรางและหลักการควบคุมการไหลที่หลากหลาย เพื่อ
นําไปใชในระบบควบคุมการไหลในชองทางเดินจุลภาคที่ตองการความละเอียดและแมนยําสูง ให
ไหลไปตามชองทางเดินจุลภาคและใชงานรวมกับอุปกรณอ่ืน โครงสรางของไมโครวาลวสวนมาก
จะสรางบนฐานที่เปนสารกึ่งตัวนํา หรือวัสดุชนิดอื่นที่สามารถสรางดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟา
จุลภาคได โดยแบงไมโครวาลวเปน 2 แบบ คือ ไมโครวาลวแบบพาสซิฟ(passive microvalve) และ 
ไมโครวาลวแบบแอกทีฟ (active microvalve)ส 
******ไมโครวาลวแบบพาสซิฟ เปนแบบที่ไมมีการปอนอินพุตเพื่อใหเกิดการขับเราบนโครงสราง
ของไมโครวาลว ออกแบบใหมีอัตราการไหลสูงในทิศทางเดยีวและอัตราการไหลต่ําในทิศทาง
ยอนกลับ หรือเปนไมโครวาลวทิศทางเดยีว (passive one-way valves) ไมโครวาลวแบบนี้สรางขึ้น
เพื่อนําไปใชกบัไมโครปม ที่ตองการใหการไหลของของไหลเปนไปในทิศทางเดยีว ตัวอยางของไม
โครวาลวแบบพาสซิฟ ไดแก วาลวชนิดแผนคาน (canti lever valves) ซ่ึงประกอบไปดวยแผน
โครงสรางบางวางอยูเหนือรูทางออก โดยที่ปลายดานหนึ่งถูกยดึใหอยูกับที่และอกีดานปลอยเปน
อิสระ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เมื่อแรงดัน P1 มากกวาแรงดนั P2 แผนคานจะโกงตวัใหอยูในสถานะเปด 
และใหของไหลผานได หากแรงดัน P2 มากกวาแรงดัน P1 แผนคานจะถูกกดลงมาเพื่อปดรู 
(Zengerle, Richter, Sandmaier, 1992) วาลวอีกชนดิหนึ่งคือ วาลวชนิดแผนไดอะแฟรม (diaphragm 
valves) ประกอบดวยแผนปดที่ถูกแขวนใหลอยอยูเหนอืรูดวยคานยึด ดังแสดงในรปูที่ 2.2 ซ่ึงการ
ทํางานพื้นฐาน จะเหมือนกบัวาลวชนดิแผนคาน (Esashi, Shoji, and Nakano, 1989)  วาลวชนิดสอง 



 

 

13

 
 

 
 

 
รูปที่ 2.1 การทํางานของวาลวแบบแผนคาน 

 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของวาลวแบบแผนไดอะแฟรม 
 
กลีบ (bivalvular valve) ประกอบดวยแผนซิลิคอนบางที่ถูกเจือดวย p+ เพื่อทําใหการกัดซิลิคอน
หยุดที่ผนังรูปตัว V กระบวนการสรางจะใชการกัดฐานซิลิคอนดานบนลงไปกอนแลวเจือสารลงไป
ที่ผนังพีระมิดของชอง หลังจากนั้นจึงกัดทางดานลางขึ้นมาจนหยุดที่ช้ันซิลิคอนที่ถูกเจือสาร ซ่ึงจะ
ไดแผนซิลิคอนเปนกลีบสองอันดังแสดงในรูปที่ 2.3 การทํางานพื้นฐานจะเหมือนกับวาลวชนิดแผน
คาน (Yang, Han, Yang, 1996) วาลวแบบสุดทายของวาลวแบบพาสซิฟ คือ วาลวชนิดทอสอบเขา-
บานออก (diffuser/nozzle valve) เปนแบบที่ตางจากแบบอื่นๆ คือไมมีแผนที่จะมาปดการไหลที่รู 
โครงสรางของวาลวแบบนี้จะประกอบดวยทอหดที่เปนทางเขาและทอขยายอยูทางออก อุปกรณที่
อยูตรงกลางจะทําหนาที่เปนปมดึงของเหลวใหเขามา ปมจะทํางานที่2 จังหวะคือ จังหวะดูด ที่จะดูด
ของเหลวจากทอหดเขามาไวที่ตัวปมหลังจากนั้นจึงเขาจังหวะปมซึ่งจะดันของเหลวที่อยูภายในปม
ออกมา ของเหลวจะกระจายออกทั้ง 2 ดาน แตเนื่องจากทางดานทอขยายมีแรงดันตานกลับเขามา
ภายในตัวปมนอยกวาทางดานทอหด (ซ่ึงมีแรงดันจากของเหลวที่กําลังไหลเขามาในจังหวะดูดคาง
อยู) ทําใหของไหลถูกดันออกทางทอขยาย และเมื่อกลับมาจังหวะดูดอีกครั้ง แรงดันไหลเขาทาง
สอบเขามากกวาทางบานออก (ซ่ึงมีแรงตานจากของเหลวกําลังไหลออก) สงผลใหของเหลวเขามา
ในตัวปมจากทางทอหดมากกวา และจะกลับไปสูจังหวะปม วนเวียนเปนวัฏจักรที่ใชในไมโครปม
แสดงโครงสรางในรูปที่ 2.4 (Nguyen, and Huang, 2001) 

P1 
P1 < P2 

P1 
P1 > P2 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางการทํางานของวาลวแบบสองกลีบ 
 
 

 
 
 
   

 
 
 
รูปที่ 2.4 โครงสรางการทํางานของวาลวแบบสอบเขา-บานออก 

 
ไมโครวาลวแบบแอกทีฟ เปนแบบที่ตองการอินพุตจากภายนอกปอนเขาสูกลไกการทํางาน

ในการควบคุมการไหลซึ่งมีอยูหลายวิธี ขึ้นอยูกับความซับซอนของโครงสราง วัสดุและการ
นําไปใชงาน แมวาความซับซอนจะมากขึ้นและกลไกในการขับเราจะแตกตางกัน แตหลักการ
พื้นฐานในการควบคุมการไหลยังคงเหมือนกัน เชน ไมโครวาลวชนิดแผนไดอะแฟรม ซ่ึงถูกใชงาน
ในไมโครวาลวแบบพาสซิฟ เมื่อนํามาใชงานเปนไมโครวาลวแบบแอกทีฟ ก็สามารถใชกลไกการ
ขับเราทางอุณหภูมิใหกับแถบขับเราคูควบได (bimetallic element) ซ่ึงจะใชไดกับโครงสรางที่เปน
คาน สะพาน หรือแผน ที่ประกอบไปดวยวัสดุสองชนิดที่มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวตางกัน แนบยึด
ติดกัน เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนทําใหการขยายตัวของวัสดุทั้งสองชนิดมีคาไมเทากัน จึงเกิดการโคงงอ
ขึ้น เพื่อทําการเปด-ปดชองทางเดินของของไหล (Jerman, 1991) แสดงในรูปที่ 2.5 

การขับเราแบบที่สองคือ การใหความรอนกับแกสที่ถูกขังอยูในปริมาตรปดขยายหรือหดตัว 
(thermopneumatic actuation) โดยที่ผนังดานหนึ่งของปริมาตรปดจะเปนแผนยืดหยุนซึ่งเปนชอง
ทางเดินจุลภาค เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แกสจะเกิดการขยายตัวและดันผนังแผนยืดหยุนใหโปงตวัออกมา
ปดรูหรือชองทางเดินจุลภาค (Henning, et al., 1997) แสดงในรูปที่ 2.6 หรือใหโครงสรางมียาง
ซิลิโคนเคลือบบนแผนยืดหยุนเพื่อลดการรั่วไหลเมื่ออยูในสภาวะปด (Grosjean, Yang, and Tai, 
1999) หรือการใหความรอนกับของเหลวที่อยูในปริมาตรปด แกสที่เกิดจากระเหยดวยความรอนจะ
สรางแรงดันแกส ดันผนังชั้นยืดหยุนใหปดทางเดินของไหล (Rich, and Wise, 2003) 

 
 

ทางออก ทางเขา 

สอบเขา บานออก 

ทางออก ทางเขา 

อุปกรณทําหนาที่ปม 

Si 

p+ 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางการขับเราทางอุณหภูมิใหกับแถบขับเราคูควบ 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางการขับเราทางอุณหภูมใิหกับแถบขับเราคูควบ 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 กลไกการขับเราโดยใหความรอนกับแกสที่ถูกขงัอยูในปริมาตรปดขยายหรือหดตวั 

 
การขับเราแบบที่สามคือ การขยายหรือหดตัวของวัสดุที่มีคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก 

(piezoelectric actuation) ซ่ึงจะขยายตัว-หดตัว เมื่อไดรับความตางศักยบวกหรือลบ ตามลําดับ โดย
วัสดุชนิดนี้จะเปนตัวขับเคลื่อนใหแผนปด ที่เชื่อมตออยูกับปลายดานหนึ่งเคลื่อนที่ปด-เปดชองทาง
เดินของไหล (Shoji, Der Schoot, De Rooij, and Esashi, 1991) แสดงในรูปที่ 2.7 รวมทั้งการใชวัสดุ
ที่ขยายตัวตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น โดยใชพาราฟน (paraffin) เคลือบดวยช้ันยืดหยุน ชองทางเดินของ
ไหลอยูดานบนและมีตัวทําความรอนอยูดานลาง ความรอนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหพาราฟนขยายตัวเพื่อ
ปดทางเดินของไหล และสามารถควบคุมอัตราการไหลไดดวยการควบคุมอุณหภูมิ (Carlen, and 
Mastrangelo, 2000) 

การขับเราแบบที่ส่ี ใชแรงดันแกสจากแหลงจายภายนอก เพื่อควบคุมการไหล (pneumatic 
actuation) ประกอบดวยฐานซิลิคอนที่กัดจนไดช้ันบางและมีแผนปดอยูตรงกลางคลายกับ
โครงสรางที่ใชกับวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนเพียโซอิเล็กทริก และใชแรงดันแกสจากภายนอกมาดันให 
เคลื่อนที่ไปปดชองทางการไหลของแกส (Rich, and Wise, 1999) แสดงในรูปที่ 2.8 

การขับเราแบบที่หาคือ ใชหลักการของเซลลเคมีไฟฟา (electrochemical actuation) ที่อยูใน
ปริมาตรปดซึ่งจะใหแกสออกซิเจนออกมา เมื่อปอนกระแสไฟฟาเขาไปแรงดันจากแกส ออกซิเจนที่
เกิดขึ้น จะไปดนัผนังของชองทางเดินจุลภาคใหเปด-ปดการไหลของของไหล (Neagu, Gardeniers,  

ผนังยืดหยุน 

ตัวทําความรอน 

ชองปริมาตรปด 
บรรจุแกสอยูภายใน 

กลไกขับเราแถบคูตาง 

 กอนมวลที่ทําหนาที่เปด–ปด 
ทางเดินของไหล 

   
   วัสดุ 1 วัสดุ 2 
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Elwenspoek, and Kelly, 1997) แสดงในรูปที่ 2.9 
การขับเราแบบที่หก ใชโลหะผสมที่จดจํารูปราง (shape memory alloys, SMA) เพื่อควบคุม

การไหล โดยการใชโลหะผสมนิกเกิล-ไททาเนียม (Ni-Ti) วางทับบนชั้นพอลิอิไมดที่ยืดหยุน ซ่ึงมี
ชองทางเดินของไหลอยูดานลาง เมื่อปอนความตางศักยเขาไป SMA ก็จะกลับคืนสูสภาวะปด ซ่ึง
เปนรูปรางที่จดจําไวกอนการนํามาทับบนชั้นพอลีอิมายด เพื่อทําใหไมโครวาลวใชในสภาวะแรงดัน
สูงได (Kohl, Skrobanek, andMiyazaki, 1999; Kohl, Dittmann, Quandt, Winzek, Miyazaki, and 
Allen, 1999) ดังรูปที่ 2.11 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.7 กลไกการขับเราโดยการขยายหรอืหดตัวของวสัดุที่มีคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 2.8 กลไกการขับเราโดยการใชแรงดนัแกสจากแหลงจายภายนอก 
 

การขับเราแบบที่เจ็ด ใชหลักการของโซลีนอยด (solenoid actuation) สรางสนามแมเหล็ก
ไฟฟาควบคุมแกนเหล็กหรือขดลวด (electromagnetic) ใหเคลื่อนที่ไปดันผนังของชองทางเดิน
จุลภาคใหเปด-ปดการไหลของของไหล เชน การใชพอลิซิลิคอนเปนแผนปดชองทางเดินของไหล 

แรงดันแกสจากภายนอก 

ผนังยืดหยุน 

ช้ันพอลิเมอร 

วัสดุที่มีคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก 



 

 

17

โดยมีทองเคลือบเปนวงแหวนลอมรอบอยูบนพอลิซิลิคอนเพื่อสรางสนามแมเหล็กไฟฟาเหนี่ยวนํา
ใหช้ันพอลิซิลิคอนปดชองทางเดิน (Meckes, Behrens, and Benecke, 1997) การสรางคานยึดติด
เชื่อมตอจุดหมุนเปนกลไกเปด-ปด และใชขดลวดทองทําหนาที่สรางสนามแมเหล็กไฟฟาเหนี่ยวนํา
โลหะผสม Ni/Fe ใหเคลื่อนที่เปด-ปดการไหล (Capanu, Boyd, Hesketh, 2000) ดังรูปที่ 2.11 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 กลไกการขับเราโดยใชหลักการของเซลลเคมีไฟฟา 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 2.10 กลไกการขับเราโดยใชโลหะผสมที่จดจํารูปราง 

 
การขับเราแบบสุดทาย ใชแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นระหวางโครงสรางแผนตัวนําที่มีประจุ

ตรงขามกัน (electrostatic actuation) ดึงใหแผนตัวนําเคลื่อนที่มาควบคุมการเปด-ปดการไหลของ
ของไหล เชน การใชแผนฟลมนิกเกิลเปนวัสดุโครงสรางวางตัวเปนรูปทรงตัว S โดยติดตั้งอยู
ระหวางขั้วตัวนําซิลิคอน ทําหนาที่เปด-ปดชองทางเดินของไหลดวยแรงไฟฟาสถิตที่เกิดจากขั้ว
ตัวนําแตละดาน (Shikida, Sato, and Harada, 1995) การใชวัสดุโครงสรางที่เปนโลหะผสมที่มี
นิกเกิล 30-90 % (permalloy) หรือ NiFe โดยมีแผนปดที่ถูกแขวนลอยดวยคานยึดอยูเหนือชอง

ผนังยืดหยุนชองปริมาตรปด ภายใน 
บรรจุเซลลเคมีไฟฟา 

เซลลเคมีไฟฟา 

ขั้วตัวนําไฟฟา 

ชองทางเดินจุลภาค 

โลหะผสมที่จดจํารูปราง 

ช้ันยืดหยุน 
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ทางเดินของไหล โดยแผนปดจะมีรูปทรงกรวยเพื่อลดการรั่วไหลของแกส (Hirono, Yanagisawa, 
Kuwano, andNakano,1997) การใชประโยชนจากการโกงตัวของวัสดุที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการ
สรางระหวางซิลิคอนไดออกไซดกับโครเมียมที่เคลือบอยูดานบน ทําใหแผนปดอยูในสภาวะปกติ
เปด การปดการไหลทําไดดวยการปอนความตางศักยใหกับฐานซิลิคอนและโครเมียม (Haji-Babaei, 
Kwok, and Huang, 1997) การสรางไมโครวาลวเปนพิกเซลลหลายๆตัว เพื่อควบคุมการไหลอยาง
ละเอียด โดยใชพอลิซิลิคอนเปนแผนปดลอยเหนือชองทางเดิน (Vandelli, Wroblewski, Velonis, 
and Bifano, 1998) ดังแสดงโครงสรางพื้นฐานในรูปที่ 2.12 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.11 กลไกการขับเราโดยใชหลักการของโซลีนอยด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.12 กลไกการขับเราโดยใชหลักการของไฟฟาสถิต 
 

นอกจากนี้ ยังมีกลไกการทํางานรูปแบบอื่นๆ เชน กลไกการควบคุมดวยฟองอากาศ เพื่อใช
ชองปริมาตรปด (dead volume) ที่เกิดจากฟองอากาศมาอุดทางเดินของไหล ซ่ึงสามารถทนตอ
แรงดันของเหลวภายในไดระดับหนึ่ง กอนที่ฟองอากาศจะไหลไปตามของไหลทําใหไมโครวาลว
อยูในสภาวะเปด และถาตองการปดชองทางเดินก็ใชฟองอากาศปดอีกครั้ง (Leung, Khaouf, Van 
Lintel, Haller, and Renaud, 2000) เปนตน 

วงแหวนปองกันการรั่วไหล ขดลวดวางตัวเปนวงแหวน 

แผนพอลิซิลิคอน แมเหล็กถาวร 

+ 

- 
V 

ช้ันฉนวนปองกันการลัดวงจร 
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การประยุกตใชไมโครวาลวในงานควบคุมการไหลระดับจุลภาคนั้นมีหลายประเภท โดย
มุงเนนใหไมโครวาลวที่ถูกสรางขึ้น ทําหนาที่ควบคุมการไหลผานในทิศทางเดียวซ่ึงมี 2 แบบขึ้นกับ
กลไกการควบคุม การไหลผานแบบแรก คือ การไหลผานที่สามารถควบคุมอัตราการไหลได โดย
การควบคุมขนาดอินพุตที่ปอนใหกลไกการทํางาน ทําใหสามารถควบคุมขนาดการเปดของชองทาง
เดินได เพื่อนําไปใชในระบบที่ตองการความละเอียดสูง เชน ควบคุมปริมาณสารเคมีในการใหยา 
(Wagner, Quenzer, Hoerschelmann, Lisec, and Juerss, 1996; Koide, Sasaki, Yoshimaru, Miyake, 
and Terayama, 2000) ควบคุมแรงดันเลือดภายในสมอง (Walter, Leonhardt, Schubert, and 
Aschoff, 1996) ควบคุมปริมาณสารละลายในการวิเคราะหเลือด (Ohori, Shoji, Miura, and 
Yotumato, 1997) และควบคุมการไหลของสารเคมีในไมโครโรบอตที่ใชตรวจสอบระบบทางเดิน
อาหาร (Reynaerts, Peirs, and Brussel, 1999) เปนตน z 

การไหลผานแบบที่สอง คือ การไหลผานที่ไมสามารถควบคุมอัตราการไหลได จะขึ้นอยู
กับขนาดของชองทางเดินและแรงดันของของไหลกอนผานรูไมโครวาลว เพื่อนําไปใชในระบบที่
ตองการผลตอบสนองที่รวดเร็วและอัตราการไหลสูง เชน ควบคุมการไหลของแกสในชอง
สุญญากาศ (Sim, Kurabayashi, and Esashi, 1995) ควบคุมการไหลของแกสในระบบภาวะเย็นยวด
ยิ่ง (Burger, et al., 1999) ควบคุมการไหลของแกสในตัวฉีดจุลภาค (microinjector) ที่ใชกับระบบ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแกส (Wiranto, Soegandi, Muljono, Widodo, and Hermida, 
2000) รวมทั้งควบคุมการไหลของแกสในระบบแสดงผลอักษรเบรลล (Yobas, Huff, Lisy, and 
Durand, 2001; Yobas, Durand, Skebe, Lisy, and Huff, 2003) z 
 
2.3 ไมโครวาลวท่ีทํางานดวยไฟฟาสถิต 

ไมโครวาลวชนิดทํางานดวยไฟฟาสถิต มีโครงสรางเบื้องตนดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงประกอบดวย 
แผนตัวนําไฟฟา 2 แผนวางขนานกัน โดยมีช้ันไดอิเล็กทริกวางคั่นเพื่อปองกันการลัดวงจรระหวาง
แผนตัวนํา แผนตัวนําดานลางถูกยึดติดกับฐานรอง (substrate) สวนแผนตัวนําดานบนแขวนลอยอยู
เหนือฐานรอง ที่ฐานรองมีชองทางเดินแกสทะลุผานดานลางถึงดานบน ในสภาวะปกติแกสสามารถ
ไหลผานชองทางเดินจากดานลางออกสูดานบนได แตขณะที่แผนตัวนําดานบนถูกไบแอสดวย
ไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง จะทําใหแผนตัวนําดานบนถูกดึงดูดใหเคลื่อนตัวลงมาปดชองทางเดิน
แกสดวยแรงไฟฟาสถิต ทําใหแกสไมสามารถไหลผานชองทางเดินแกสไดz 

งานวิจัยของไมโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิตที่ผานมาจะมีโครงสรางการทํางาน
เชนเดียวกับที่นําเสนอขางตน แตจะแตกตางกันที่ลักษณะโครงสรางแผนตัวนํา วัสดุที่ใชในการ
สราง การวางตัวของชองทางเดิน และการประยุกตใชงาน โดยมีการพัฒนาเพื่อมุงเนนใหมีขนาดเล็ก 
ประหยัดพลังงานและราคาถูก ในชวงแรกไมโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิต จะใชแผนวัสดุฐาน
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ซิลิคอนเปนโครงสรางหลัก ดวยกระบวนการกัดซิลิคอนใหเปนชองลึกลงไปจนเปนชั้นแผนบาง ทํา
ใหมีความยืดหยุนในการเคลื่อนที่ตามแนวดิ่งเพื่อใชเปนสวนยึดเหนี่ยวสวนของฝาปดที่อยูตรงกลาง 
การสรางไมโครวาลวดวยฐานซิลิคอนอาจจะซอนกันหลายชั้นได Huff, Mettner, Lober, and 
Schmidt (1990) ใชฐานซิลิคอน 3 ช้ันวางซอนกันสรางเปนไมโครวาลวควบคุมการไหลของแกส 
โดยใหช้ันลางสุดเปนฐาน ช้ันที่สองเปนชั้นที่ถูกกัดจนเปนแผนบางและชั้นบนสุดเปนฝาปด โดยมี
ชองทางเดินอยูดานบน ทํางานในสภาวะปกติปดดวยสมดุลของแรงดันภายใน และเปดเมื่อใหความ
ตางศักยระหวางแผนตัวนํา หลักการสมดุลแรงดันนี้ยังถูกนํามาใชสรางไมโครวาลวในการควบคุม
การไหลของของเหลวที่แรงดันสูง โดยใหแรงดันของเหลวที่เขามาดันฝาปดใหปดชองทางเดิน (Van 
Der Wijngaart, Enoksson, and Stemme, 2002) การเปดทําไดดวยการไบแอสดวยไฟฟากระแสตรง
แรงดันสูง เพื่อดึงฝาปดขึ้น แสดงโครงสรางดังรูปที่ 2.14 

 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การทํางานและโครงสรางของไมโครวาลวชนดิทํางานดวยไฟฟาสถิต 
 

แผนปดชองทางเดินแกส 

คานยึด 

ช้ันไดอิเล็กทริก 

แผนฐานตัวนําไฟฟา 

แผนตัวนําไฟฟาดานลางยึดติดอยูกับที่ 

แผนปดเคลื่อนที่ลงมาปดทางเดินแกส 

ช้ันไดอิเล็กทริก 

ชองทางเดินแกส 

ชองแกสและหลักยึด 

ฐานรองไมโครวาลว 

คานยึด 

+
+ + + + + + + + + ++

- 

แผนปด 
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Ohistein, Fukiura, Ridley, and Bonne (1990) นําเสนอไมโครวาลวที่ใชความตางศักยไฟฟา
ควบคุมการไหลของแกส โดยมุงเนนที่การประหยัดพลังงาน ไมโครวาลวดังกลาวใชคาความตาง
ศักย 30 V และทนแรงดันแกสได 114 mmHg ใหอัตราการไหล 150 sccm และทนแรงดันยอนกลับ
ได 760 mmHg โครงสรางใชการฝงแผนตัวนําในชั้นฉนวน เพื่อทําหนาที่เปนแผนปดชองทางเดินที่
มีโครงสรางเปนแผนคานที่ยึดปลายดานหนึ่ง และปลอยใหปลายอีกดานเปนอิสระ ตอมาโครงสราง
ไดถูกพัฒนาขึ้น สําหรับระบบที่มีอัตราการไหลของแกสสูงโดย Haji-Babaei, et al. (1997) นําเสนอ
ไมโครวาลวที่สรางดวยการเคลือบโครเมียมบนซิลิคอนไดออกไซด เกิดเปนโครงสรางแผนคาน 
Cr/SiO2 ที่โคงตัวขึ้นซึ่งจะลดแรงตานทานการไหล การโคงตัวขึ้นเกิดจากการขยายตัวตามแนวขวาง
ของวัสดุทั้งสองที่ไมเทากันในระหวางกระบวนการสราง ถามีสนามไฟฟาเกิดขึ้นระหวางโครเมียม
และแผนตัวนําดานลาง แผนคานจะเคลื่อนลงมาปดชองทางเดิน แสดงโครงสรางดังรูปที่ 2.15 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 ไมโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิตใชฐานซิลิกอน 3 ช้ัน วางซอนกัน 
 
 
 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.15 ไมโครวาลวที่มีโครงสรางแบบแผนคาน 
 

Sato, and Shikida (1992) นําเสนอไมโครวาลว 2 ทิศทาง ดวยการสรางแผนฟลมตัวนํา
ไฟฟาจากนิกเกิลใหวางตัวเปนรูปตัว S เพื่อเลือกชองทางการไหลออกของแกสที่สรางจากฐานตัวนํา
ซิลิคอนที่กัดเปนรู โดยการปอนความตางศักยสลับกันระหวางตัวนําไฟฟาดานบนและดานลาง เพื่อ
ดึงแผนฟลมเคลื่อนที่ปด-เปดชองทางเดิน ขอดีของแผนฟลมแบบนี้จะเพิ่มระยะเปดของแผนปดทํา

ฐานซิลิคอนชั้นที่ 1
ฐานซิลิคอนชั้นที่ 2
ฐานซิลิคอนชั้นที่ 3

V 

+ 

- 

      สวนประกอบ 
โครงสรางไมโครวาลว 

+ 

- 
V 



 

 

22

ใหมีการไหลที่ดีขึ้น และโครงสรางเดียวกันนี้ Shikida, et al. (1995) ไดนํามาพัฒนาใหเปนการไหล
ในทิศทางเดียว สรางดวยซิลิคอนซอนกัน 3 ช้ันโดยจัดเรียงเปนอะเรยของไมโครวาลวหลายตัว เพื่อ
เพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลไดแมนยํามากขึ้น แสดงโครงสรางดังรูปที่ 2.16 

รูปแบบโครงสรางไมโครวาลวแบบแผนไดอะแฟรม โดยใหมีแผนปดเหนือชองทางเดิน 
ไดแกงานวิจัยของ Vandelli, Wroblewski, Velonis, and Bifano (1998) แผนปดที่สรางดวยพอลิ
ซิลิคอนทั้งสองดานจะยึดกับขอบดานขาง และมีวงแหวนกันการรั่วไหลอยูรอบปากรู ไมโครวาลว
จะทํางานในสภาวะปกติเปด และวางตัวเปนเซลล เพื่อเพิ่มความละเอียดในการควบคุมการไหล 
โครงสรางนี้ไดรับการพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตอบสนอง Collier, Wroblewski, and 
Bifano (2004) ไดเจาะชองบนแผนเพื่อลดแรงตานทานจากแกสและคาคงที่สปริงของแผนปดเมื่อ
เกิดการเคลื่อนที่และทําการจัดเรียงไมโครวาลวเปนอะเรย แสดงโครงสรางดังรูปที่ 2.17  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 ไมโครวาลวที่มีโครงสรางแผนฟลมตัวนําไฟฟาจากนกิเกิลใหวางตวัเปนรูปตัว S 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.17 ไมโครวาลวที่มีโครงสรางแบบแผนไดอะเเฟรม 
 
งานวิจยัของ Yobas, et al. (2001) ใชแผนซิลิคอนที่กัดจนเปนชัน้บางยืดหยุนที่ถูกเจอืดวย

โบรอนมาวางบนฐานซิลิคอนอีกอันที่เจาะรูเอาไว ขอบดานขางทั้ง 4 ดาน จะถูกยดึไวใหแผนปดอยู
ในสภาวะปดตลอดเวลา ซิลิคอนที่ถูกกัดจนบาง จะเคลื่อนที่ขึ้นเมื่อมแีกสไหลผานขึ้นมา โดยที่แผน
ปดจะเปดชองสี่เหล่ียมใหแกสไหลออกไปได เมื่อปอนความตางศักยจะดึงใหแผนปดเคลื่อนไปหยดุ 

+ 

- 
V 

แผนฟลมตัวนําไฟฟานิกเกิล 

ตัวนําไฟฟาดานลาง 

ตัวนําไฟฟาดานบน 
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การไหลของแกส ดังรูปที่ 2.18 
โครงสรางไมโครวาลวอีกรูปแบบหนึ่ง จะใชคานยึดแขวนใหแผนปดอยูเหนือชองทางเดิน 

โดยส่ิงที่แตกตางกันคือวัสดุที่ใชสรางและลักษณะของคานยึด Hirono, et al. (1997) ใชวัสดุ
โครงสรางที่เปนโลหะผสมที่มีนิกเกิลอยูระหวาง 30-90% (permalloy) หรือ NiFe โดยมีแผนปดทีถู่ก
แขวนลอยดวยคานยึด 4 อันวางตัวเปนมุม 90° เพื่อเพิ่มความยาวคานยึดโดยคงขนาดของไมโคร
วาลวใหเล็ก ดังรูปที่ 2.19 แผนปดอยูเหนือชองทางเดินของไหล มีรูปทรงกรวยเพื่อลดการรั่วไหล
ของแกส Dubois, Guldimann, Grétillat, and De Rooij (2001) ใชวัสดุ TaSiN สรางเปนแผนปด โดย
ใหมีโครงสรางเปนรูตัว T ถูกยึดดวยคานยึดแบบตรงเพียง 2 ดานสวนคานตรงกลางจะเปนปลาย
อิสระ เพื่อชวยลดคาความตางศักยในการดึงแผนปดลงมา Yobas, et al. (2003) ใชพอลิซิลิคอนสราง
แผนปดเปนวงกลมและใชคานยึดแบบตรงวางตัวคลายลอเกวียน ร้ังใหแผนปดอยูเหนือชองทางเดิน 
แสดงโครงสรางดังรูปที่ 2.20 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 ไมโครวาลวที่มีโครงสรางแบบแผนไดอะแฟรม Yobas, et al. (2001) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.19 ไมโครวาลวที่มีโครงสรางแบบแผนปดและคานยึด 
 

+ 

- 
V 

+ 
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รูปที่ 2.20 ไมโครวาลวที่มีโครงสรางแบบแผนปดและลอเกวยีน Yobas, et al. (2003) 
 

2.4 การประยุกตใชไมโครวาลวกับระบบแสดงอักษรผลเบรลล 
จากแนวความคิดในการแสดงจุดอักษรเบรลลโดยใชแรงดันแกสดังไดกลาวในบทนํา 

Yobas, et al. (2001) ไดสรางไมโครวาลวแบบแผนไดอะแฟรมดวยการกัดฐานซิลิคอนจนไดช้ันบาง 
เพื่อเปนสวนเหนี่ยวร้ังการเคลื่อนตัวของแผนปด และนําไปประกบกับฐานซิลิคอนที่กัดเปนชองทาง
เดินแกสขึ้นมาทางดานลาง และใหแผนไดอะแฟรมอยูติดกับฐาน ดังรูปที่ 2.18 เนื่องจากการวางตัว
ของแผนตัวนําดานบนที่ไมสรางระยะหางเริ่มตนระหวางตัวนําทั้งสอง สงผลใหใชแรงดันไฟฟาต่ํา
เมื่อทํางานที่แรงดันแกสสูง และสามารถทํางานไดดีที่ความตางของแรงดันแกสภายในและภายนอก 
27.6 kPa ซ่ึงเหมาะสมกับการนําไปใชงานกับระบบแสดงผลอักษรเบรลล ดวยขนาดของไมโคร
วาลวคือ 2 มิลลิเมตร × 2 มิลลิเมตร โดยมีชองระบายแกสที่แผนไดอะแฟรมขนาด 100 ไมโครเมตร 
× 100 ไมโครเมตร และชองทางเดินแกสขนาด 200 ไมโครเมตร × 200 ไมโครเมตร เนื่องจากขนาด
ของไมโครวาลวที่ใหญและชองทางเดินแกสที่มีขนาดกวาง สงผลใหไมโครวาลวรูปแบบนี้ไม
เหมาะสมในการนําไปสรางเปนเซลลอักษรเบรลล 6 จุด  เพราะขนาดของจุดอักษรเบรลลโดยทั่วไป
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร และขนาดของชองทางเดินแกสที่กวาง ทําใหตองเปดชอง
กวางเพื่อใชในการกัดฐานทางดานลางของซิลิคอนขึ้นมาเปนมุม 54.7° ซ่ึงจะแปรคาตามความหนา
ของแผนซิลิคอน 

เพื่อแกไขปญหาดังที่กลาวในขางตน Yobas, et al. (2003) จึงไดนําเสนอไมโครวาลวอีก
รูปแบบหนึ่ง ใชพอลิซิลิคอนสรางแผนปดเปนวงกลมและใชคานยึดแบบตรงวางตัวคลายลอเกวียน 
ร้ังใหแผนปดอยูเหนือชองทางเดิน ดังรูปที่ 2.20 ซ่ึงสามารถทํางานได ที่ความตางของแรงดันแกส

+ 

- 
V 
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ภายใน และภายนอก 82.7 kPa ดวยความตางศักย 68 V ความยาวคานยึด 665 µm ขนาดชองทางเดิน
แกสคือ 70 µm × 70 µm ขนาดของไมโครวาลวประมาณ 2 เทา ของความยาวคานยึด และคาความ
ตางศักยที่ใชในการดึงแผนปดลงมาที่ฐาน จะแปรคาตามความยาวของคานยึดและความระยะหาง
ระหวางแผนปดกับฐาน คานยึดที่ยาวมากขึ้นจะลดคาคงที่สปริงทําใหใชพลังงานนอยในสภาวะปกต ิ
แตจะทําใหไมโครวาลวมีขนาดใหญขึ้น และระยะยกตัวของแผนปดเมื่อไดรับแรงดันแกสจะสูงขึ้น 
ซ่ึงจะสงผลใหเกิดระยะหางระหวางแผนปดกับฐานมากขึ้น ตองใชพลังงานมากในการดึงแผนปดลง
มา แมวาการเพิ่มจํานวนคานยึดใหมากขึ้น จะสามารถลดระยะหางระหวางแผนปดกับฐาน เมื่อ
ไดรับแรงดันแกสไดก็ตาม แตคาคงที่สปริงที่มากขึ้น กจ็ะสงผลใหใชแรงดันไฟฟาสูงมากขึ้นตามไป
ดวย 

การศึกษาถึงรูปแบบคานยึดที่เหมาะสมที่สุดของไมโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิตในการ
ประยุกตใชกับระบบแสดงผลอักษรเบรลลนั้น รุงเรือง พัฒนากุล และคณะ (2547) ไดศึกษาผลของ
ระดับแรงดันไฟฟาและพื้นที่ที่ใชในการสรางไมโครวาลวซ่ึงมีคานยึดแบบตรง โดยการจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรม CoventorWareTM ซ่ึงเปนโปรแกรมจําลองการทํางานของระบบกลไฟฟา
จุลภาคที่ใชกันอยูในอุตสาหกรรมพบวา ปญหาที่เกิดขึ้นจากการใชโครงสรางดังกลาวจะสงผลตอ
ตนทุนการสราง เพราะตองใชพื้นที่ในการสรางมากขึ้นตามขนาดความยาวของคานยึด นั่นคือการใช
ตนทุนที่สูงและสิ้นเปลืองพลังงานเมื่อนําไปใชกับแรงดันแกสมากๆZ 

การลดพื้นที่ของไมโครวาลว สามารถทําไดดวยการออกแบบลักษณะของคานยึดใน
รูปแบบอื่นนอกเหนือจากรูปแบบตรง (straight) เชน แบบขด (serpentine) แบบขาปู (crab-leg) ซ่ึง
แตละแบบก็จะมีขอดี-ขอเสียตางกัน ดังรูปที่ 2.21 แสดงรูปแบบคานยึดที่ใชกับไมโครวาลว ทั้ง 3 
แบบ นอกจากนี้ รุงเรือง พัฒนากุล และคณะ (2548) ไดทําการจําลองแบบเพื่อหารูปแบบคานยึดของ
ไมโครวาลว ชนิดทํางานดวยไฟฟาสถิตที่เหมาะสมที่สุดในการประยุกตใชกับระบบแสดงผลอักษร
เบรลล พบวาคานยึดแบบขาปูมีความเหมาะสมที่สุด เพราะสามารถลดระยะหางระหวางฐานรองกับ
แผนปดในสภาวะที่มีแรงดันแกสกระทําชวยลดระดับแรงดันไฟฟาขับเรา และสามารถเพิ่มระยะหาง
ในสภาวะปกติ เพื่อลดการแทรกตัวของของเหลวระหวางกระบวนการสราง ลดผลการแนบติดยึด
ระหวางฐานรองกับแผนปดไดZ 
Z สําหรับการนําไปใชกับระบบแสดงอักษรเบรลลนั้นจําเปนตองพิจารณาใน 2 สภาวะคือ 
สภาวะปกติที่ไมมีแรงดันแกสเขามา กับสภาวะที่ตองรับความตางแรงดันแกสขนาด 27.6 kPa ซ่ึง
เปนขนาดแรงดัน ที่สามารถทําใหผูพิการทางสายตาสามารถรับรูความรูสึก และแปลความหมายจาก
การสัมผัสจุดเบรลลที่เกิดขึ้นได ตัวแปรที่จะนํามาพิจารณา ไดแก ระดับแรงดันไฟฟาที่ใชในการดึง
แผนปดลงมาที่ฐานหรือแรงดันไฟฟาแนบติดของทั้งสองสภาวะ และระยะยกตัวของแผนปดเมื่อ
ไดรับแรงดันแกสเขาทางดานลาง ถาแรงดันไฟฟาที่ใชในสภาวะที่รับแรงดันแกสไมมากนกักจ็ะชวย
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ประหยัดพลังงานที่เกิดขึ้นได ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับระยะยกตัวของแผนปดดวยวาสูงเพียงใด และจะสงผล
ถึงรูปแบบคานยึดที่นํามาใชหรือไม นอกจากนี้แรงดันไฟฟาที่ใชในสภาวะปกติ ก็จะสัมพันธกับ
คาคงที่สปริงที่เกิดจากคานยึดวามากเพียงใด และจะสงผลตอการแกปญหาการติดของแผนปด
เนื่องจากประจุตกคางได เพราะแรงดึงกลับของคานยึดที่มากพอจะชวยลดผลดังกลาวไดมากขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.21 ลักษณะคานยึดในการจําลองการทํางานทั้ง 3 แบบ (ก) คานยึดแบบตรง (ข) คานยึดแบบ

ขด (ค) คานยึดแบบขาปู 

  
 
 
 

  
 
 
 

  

(ก) คานยึดแบบตรง 

(ข) คานยึดแบบขด 

(ค) คานยึดแบบขาปู 

ขด (ค) คานยดึแบบขาป ู
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2.5 ไมโครวาลวท่ีขับเราดวยไฟฟาสถิตชนิดแผนคานโคงปลายอิสระ 
ปญหาสําคัญสําหรับโครงสรางไมโครวาลวที่ขับเราดวยไฟฟาสถิต คือ แรงไฟฟาสถิตที่

เกิดขึ้นจะมีคามากเมื่อระยะหางระหวางตัวนําไฟฟามีคานอยๆ เทานั้น และเมื่อนําไปประยุกตใชกับ
ระบบที่มีอัตราการไหลของแกสมาก จะทําใหมีระยะหางระหวางแผนปดที่เปนตัวนําไฟฟาดานบน
กับฐานรองที่เปนตัวนําไฟฟาดานลางมีคามาก สงผลใหแรงดันไฟฟาที่จะขับเราการทํางานไม
เพียงพอ สําหรับปญหาในกระบวนการสรางคือ ระหวางการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวท้ิงไป ซ่ึงเปน
ขั้นตอนสุดทายเพื่อทําใหโครงสรางที่เราสรางขึ้นนั้นสามารถเคลื่อนที่ได เนื่องจากชองวางที่เกิดขึ้น
จากการสรางระหวางชั้นแคบมากเมื่อเทียบกับขนาดของแผนชั้น จึงมีโอกาสที่ของเหลวจะเขาไป
แทรกอยูระหวางทําการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวและแรงตึงผิวของของเหลวนั้นๆจะทําใหโครงสรางที่
ลอยอยูถูกดูดติดกับฐานรองใหแนบติดยึดโดยถาวรไดZ 

โครงสรางกลไกการเปด-ปดชองทางเดินแกสที่สามารถหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวได
นอกเหนือจากการใชคานยึดแบบขาปู คือโครงสรางแผนคานโคงปลายอิสระ (Haji-Babaei, et 
al. ,1997) สามารถทําการสรางได ดวยการเคลือบชั้นโลหะโครเมียมหนา 80 อังสตอมบนซิลิคอนได
ออกไซดหนา 3.5 ไมโครเมตร และเกิดเปนโครงสรางแผนคาน Cr/SiO2 ที่โคงตัวข้ึนจากความเคน
อัดตกคาง (residual compressive stress) ภายในชั้น SiO2 และความเคนดึงตกคาง (residual tensile 
stress) ภายในชั้นโครเมียมซึ่งเกิดขึ้นระหวางกระบวนการสราง โดยช้ันโลหะโครเมียมซึ่งวางอยูช้ัน
บน จะเกิดการหดตัวส้ันกวาปกติภายหลังการกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวเพื่อปลดปลอยโครงสรางเนื่องจาก
มีความเคนดึง ในขณะที่ช้ัน SiO2 ซ่ึงเปนสวนประกอบลางของแผนคานจะมีความเคนอัด ทําใหแผน
คานยาวกวาปกติภายหลังการกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวทิ้งไป สงผลใหแผนคานโคงงอขึ้นและทําใหเกิด
สภาวะปกติเปดกับไมโครวาลว ดังรูปที่ 2.22 โดยขนาดความโคงงอของแผนคานจะขึ้นกับความ
หนาของชั้นวัสดุแตละชั้นและอุณหภูมิในกระบวนการสราง สําหรับขอดีของไมโครวาลวแบบนี้ คือ
อนุญาตใหแกสมีอัตราการไหลสูงโดยไมมีสวนของโครงสรางไปปดกั้นชองทางเดินและใช
แรงดันไฟฟาเพียง 30 V ในการดึงแผนคานโคงลงมาแนบสนิทกับฐานในสภาวะที่ไมมีแรงดันแกส
มากระทําใตแผนปด 

ผลจากการโคงงอขึ้นของแผนคานปลายอิสระ ทําใหโครงสรางดังกลาวสามารถนําไปใช
เพื่อควบคุมการไหลของแกสได โดยในสภาวะที่แกสไหลผาน จะไมมีแรงตานทานทางกลของแผน
ปดมาขวางชองทางเดินแกสไว สงผลใหมีอัตราการไหลสูง และในสภาวะที่ตองการหยุดการไหล
ของแกส แรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นบริเวณหลักยึดจะมีคามาก เนื่องจากมีระยะหางต่ํา สามารถดึงแผน
ปดลงมาตามแนวความยาวคานได อยางไรก็ตามกระบวนการสรางไมโครวาลวแบบแผนคานปลาย
อิสระบนฐานซิลิคอน จําเปนตองสรางชั้นซิลิคอนไดออกไซดในเตาเผาอุณหภูมิสูง และใชสารเคมี
อันตรายคือกรดไฮโดรฟลูริกเขมขนในการสกัดทิ้ง กระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการสราง
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ในทางอุตสาหกรรม ซ่ึงไมสามารถทําไดภายในหองปฏิบัติการทั่วไป อีกทั้งฐานรองวัสดุซิลิคอนมี
ความนําไฟฟาต่ํากวาโลหะ สงผลใหใชพลังงานขับเราสูงขึ้น ทําใหกระบวนการสรางมีตนทุนสูง
และเปนอันตรายตอสุขภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 ไมโครวาลวที่ขับเราดวยไฟฟาสถิตชนิดแผนคานโคงปลายอิสระ 
 

สําหรับงานวิจัยนี้ จะดําเนินการพัฒนากระบวนการสรางเพื่อใหไดโครงสรางไมโครวาลว
แผนคานปลายอิสระเพื่อลดปญหาดังที่กลาวในขางตนดวยกระบวนการพื้นฐานภายใน
หองปฏิบัติการ โดยชั้นซิลิคอนไดออกไซดจะถูกแทนที่ดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบซึ่งเปน
วัสดุพอลิเมอรผานกระบวนการหมุนเคลือบสารไวแสงเพื่อทําหนาที่เปนชั้นไดอิเล็กทริก และชั้น
โลหะโครเมียมบนแผนคานจะเปลี่ยนเปนชั้นโลหะซอนทับกัน 3 ช้ัน ไดแก โครเมียม ทองแดงและ
นิกเกิล โดยควบคุมขนาดความโคงของแผนคานดวยความหนาของชั้นนิกเกิลผานกระบวนการชุบ
นิกเกิลดวยไฟฟา สําหรับชองทางเดินแกสแบบเดิมที่ตองผานกระบวนการกัดซิลิคอนแบบเปยก จะ
ถูกแทนที่ดวยฐานรองนิกเกิลที่ถูกสรางขึ้นมาพรอมกับชองทางเดินแกส เพื่อเพิ่มความนําไฟฟาและ
ลดพลังงานขับเราลง กระบวนการสรางฐานรองนิกเกิลจะใชกระบวนการกําหนดรูปรางของวัสดุพอ
ลิเมอรแบบชั้นหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต (Ultra-Violet Lithographie Galvanoformung 
Abformung: UV LIGA) ซ่ึงเปนการสรางโครงสรางที่มีความสูงหรือหนามากเมื่อเทียบกับขนาดของ
วัสดุ โดยใชเทคนิคการหลอขึ้นรูปสารไวแสง (moulding) และการชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟา เพื่อ
สรางชั้นโลหะใหเต็มเบาหรือแบบ หลังจากนั้นจึงกําจัดแบบทิ้ง เหลือไวแตโครงสรางของชั้นโลหะ 
หลังจากนั้นจึงเขาสูกระบวนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก

SiO2 Cr 

Cr 

Si 

polysilicon 

ชองทางเดินแกส 
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กอนจึงจะนําไปสรางสวนแผนคานปลายอิสระที่ทําหนาที่ปดชองทางเดินแกสตอไป พิจารณา
โครงสรางไมโครวาลวที่พัฒนาขึ้นได ดังรูปที่ 2.23 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.23 โครงสรางไมโครวาลวแผนคานโคงปลายอิสระที่พัฒนาขึน้ในงานวจิัยนี ้
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นิกเกิล SU-8 โครเมียม/ทองแดง 

ชองทางเดินแกส 



   

บทที่ 3 
การออกแบบและแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

  
ไมโครวาลวแบบแอกทีฟที่ทํางานดวยแรงไฟฟาสถิตชนิดแผนคานปลายอิสระจะถูก

ปรับปรุงจากโครงสรางพื้นฐานของ Haji-Babaei, et al. (1997) ดังที่กลาวไวในบทที่ 2 ดวยการ
พัฒนากระบวนการสรางภายในหองปฏิบัติการ โดยขั้นตอนการพัฒนาจะเริ่มตั้งแตการออกแบบ
โครงสรางจากฐานรองขึ้นมาจนกระทั่งถึงแผนคานและกําหนดชั้นวัสดุโครงสรางของไมโครวาลว
ใหสอดคลองกับเครื่องมือและอุปกรณทดสอบภายในหองปฏิบัติการ ไมโครวาลวรูปแบบนี้
ประกอบดวยโครงสรางหลัก 3 สวนไดแก ฐานรองไมโครวาลว ชองทางเดินแกสและแผนปดชอง
ทางเดินแกส ดังรูปที่ 3.1 โดยการออกแบบจะอางอิงตามกระบวนการประดิษฐโครงสรางจุลภาคบน
พื้นผิวหรือเทคนิคการสรางแบบ 2 มิติ ซอนทับชั้นวัสดุเปนชั้นๆ ดวยการกําหนดลวดลายโครงสราง
ดวยการฉายแสง 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.1 สวนประกอบหลักของไมโครวาลวชนิดแผนคานโคงปลายอิสระ 
 

สําหรับบทนี้ จะอธิบายถึง การออกแบบชองทางเดินแกสรวมกับฐานรองนิกเกิล และ
รูปแบบโครงสรางของแผนคานปลายอิสระรวมทั้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานปลาย

ชองทางเดินแกส 

ฐานรองไมโครวาลว 

แผนปดชอง
ทางเดินแกส 

นิกเกิล SU-8 โครเมียม/ทองแดง 
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อิสระที่มีการโคงตัว เนื่องจากการซอนทับกันของชั้นวัสดุ 2 ชนิด ที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ตามอุณหภูมิ (Coefficient of Thermal Expansion: CTE) แตกตางกันสงผลใหเกิดการโคงตัวขึ้นตาม
ความเคนภายในชั้นวัสดุและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปและเมื่อปอนแรงดันไฟฟาระหวางแผนปด
กับฐานรองจะเกิดแรงไฟฟาสถิตดึงแผนปดลงมาแนบติดกับฐานรอง โดยแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้น
สามารถอธิบายไดตามหลักการของแผนตัวเก็บประจุแบบคูขนาน (parallel plate capacitor) ซ่ึงจะ
เปนหลักการพื้นฐานในการพิจารณาพฤติกรรมคูควบระหวางแรงทางกลของแผนปดที่โคงตัวขึ้น
และแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นระหวางตัวนําไฟฟาทั้งสอง เพื่อนําไปสูการจําลองพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของแผนปดลงมาตามขนาดแรงดันไฟฟาที่ปอนเขาไป สําหรับสภาวะการไหลของแกส
ผานชองทางเดินแบบสอบเขา (converging nozzle) นั้นสามารถจําลองพฤติกรรมไดจากหลักการ
ไหลชนิดคงตัวของของไหลแบบอัดตัวได (steady flow of compressible fluids) ซ่ึงจะพิจาณา
รวมกับขนาดแรงดันแกสที่ปอนเขาและพุงออกมาเพื่อวิเคราะหอัตราการไหลที่ชองทางออกของ
แกสขนาดตางๆ ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระดับความสูงของแผนปด สําหรับกระบวนการสราง
โครงสรางในแตละสวนซึ่งประกอบไปดวย กระบวนการสรางชองทางเดินแกสและเตรียมฐานรอง
โลหะนิกเกิล กระบวนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบ (planarization) และกระบวนการสรางแผน
คานปลายอิสระ จะนําเสนอในบทที่ 4 

 
3.1 การออกแบบชองทางเดินแกสและฐานรองนิกเกิล 

การออกแบบโครงสรางไมโครวาลวโดยปรับปรุงจากโครงสรางพื้นฐานของ Haji-Babaei 
จะมุงเนนการนําไมโครวาลวไปประยุกตใชกับระบบแสดงผลอักษรเบรลลดังที่กลาวไวในบทที่ 1 
การออกแบบโครงสรางไมโครวาลวจะประกอบดวยสองสวนหลักคือ การสรางชองทางเดินแกส
รวมกับการเตรียมฐานรองโลหะนิกเกิล และการสรางแผนคานปลายอิสระ ซ่ึงในแตละสวนจะ
ออกแบบดวยการใชช้ันวัสดุ อุปกรณการสรางและทดสอบ ที่มีภายในหองปฏิบัติการและหลีกเลี่ยง
การใชสารเคมีที่รุนแรงและกระบวนการสรางอุณหภูมิสูง 

การสรางชองทางเดินแกสจะถูกออกแบบใหสรางขึ้นมาพรอมกับฐานรองโลหะนิกเกิลดวย
กระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา ซ่ึงวัสดุที่ใชในการขึ้นรูปโลหะนิกเกิลสรางมาจากสารไวแสงโฟ
โตรีซิสชนิดลบ SU-8 2100 ที่ผานกระบวนการสรางลวดลายแบบชั้นหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต
บนฐานวัสดุ กราไฟต และนําไปลอกสารไวแสงออกเพื่อใหไดเบาขึ้นรูปเปนแทงวัสดุ SU-8 ที่มี
ขนาด 70 µm × 70 µm สูงประมาณ 200 µm ดังรูปที่ 3.2 กระบวนการดังกลาวจะใหโครงสรางที่มี
ความหนาและแข็งแรงมากเหมาะกับการชุบโลหะดวยไฟฟาบนฐานแกรไฟตซ่ึงในขั้นสุดทายจะถูก
ขัดออกไปจนหมดเหลือเพียงชั้นนิกเกิลเทานั้น จุดสําคัญของชองทางเดินแกสแกสที่สรางขึ้นพรอม
กับฐานรองนิกเกิลคือ ไดโครงสรางที่เปนแนวดิ่ง สามารถกําหนดขนาดชองทางออกไดแมนยําและ
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ไมส้ินเปลืองพื้นที่ดานลางของฐานรองเหมือนกับฐานรองซิลิคอนที่มีการกัดตามระนาบทําใหชอง
ดานลางกวางกวาชองทางออกดานบนของแกส ซ่ึงเปนการยากที่จะนํามาเรียงเปนอะเรยของอักษร
เบรลล  นอกจากนี้ซิลิคอนยังมีความนําไฟฟาต่ํากวาโลหะนิกเกิลมาก (ซิลิคอน = 0.012   (mΩ-cm)-1, 
นิกเกิล = 146.199 (mΩ-cm)-1) ทําใหใชพลังงานในการขับเราการเคลื่อนที่ของแผนปดสูงกวาส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2  เบาขึ้นรูปฐานรองนิกเกิลที่สรางดวยกระบวนการสรางลวดลายแบบชั้นหนาดวยแสง

อัลตราไวโอเลต 
 
3.2 แผนปดชองทางเดินแกสชนิดแผนคานปลายอิสระ 

โครงสรางแผนปดชองทางเดินแกส ถูกออกแบบใหอยูในสภาวะปกติเปดโดยใชคุณสมบัติ
การขยายตัวตามอุณหภูมิและความเคนภายในของชั้นวัสดุที่วางตัวซอนกันระหวางชั้นพอลิเมอรที่
เปนโครงสรางหลักทางดานลางและชั้นโลหะนําไฟฟาดานบน แผนปดถูกออกแบบใหเปนแผน
สี่เหล่ียมผืนผาที่มีปลายดานหนึ่งลอยตัวเหนือฐานโดยใชสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 กับ
โลหะซอนทับกัน และปลายอีกดานเปนหลักยึดติดกับฐานดังรูปที่ 3.3 จากความแตกตางของ
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามอุณหภูมิของชั้นวัสดุ ช้ันวัสดุ SU-8 จะขยายตัวไดมากกวาชั้นโลหะเมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดังนั้นเมื่อสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวท้ิง แผนปดจะโคงขึ้นไปทางดานชั้น
โลหะ ดังที่แสดงในรูปที่ 3.1 

ช้ันโลหะที่เปนตัวนําไฟฟาดานบนจะประกอบไปดวยนิกเกิล ทองแดงและโครเมียม 
ตามลําดับ ซ่ึงโครเมียมและทองแดงจะเคลือบดวยกระบวนการสปตเตอรริงและมีความบางมาก 
โครเมียมจะชวยยึดเกาะกับผิวพอลิเมอรและทองแดงจะเคลือบทับลงไปเพื่อทําหนาที่เปนตัวนํา

กราไฟต SU-8 นิกเกิล 

200 µm 70 µm × 70 µm 
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ไฟฟาในกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา เนื่องจากนิกเกิลไมสามารถชุบดวยไฟฟาลงบนผิว
โครเมียมได โครงสรางชั้นโลหะหลักคือนิกเกิลที่สามารถควบคุมความหนาของชั้นวัสดุไดดวย
ระยะเวลาที่ใชและความหนาแนนกระแสไฟฟาตอพื้นที่ (mA/cm2) นอกจากนี้นิกเกิลยังชวยปองกัน
การเกิดออกไซดที่ผิวทองแดงไดดี พารามิเตอรการออกแบบทางโครงสรางของแผนคานโคงแสดง
ดังตารางที่ 3.1 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 มิติโครงสรางของแผนคานปลายอิสระ (ก) รูปภาคตัดขวาง (ข) รูปดานบน 

 
ตารางที่ 3.1  คุณสมบัติของชั้นวัสดุและพารามิเตอรการออกแบบทางโครงสรางของแผนคานปลาย

อิสระ 
8−suL  940 µm 

8−suw  620 µm 
8−sut  2 µm 

8−suCTE  ~50 ppm/K 
metalL  840 µm 
metalw  520 µm 

metalt  0.5 µm 
nickelCTE  ~13.3 ppm/K 

gt  0.5 µm 

(ก) 

(ข) 

8−suw  metalw  

8−suL8−sut
metalL

metalt

gt  
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******สําหรับการโคงตัวขึ้นของแผนคานจากระนาบปกติภายหลังการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราว
สามารถแยกพิจารณาไดเปน 2 สวนคือ การโคงตัวขึ้นเนื่องจากความเคนภายในชั้นวัสดุที่เกิดขึ้น
ระหวางกระบวนการสราง และการโคงตัวข้ึนจากการแปรตามอุณหภูมิรวมกับความเคนภายในชั้น
วัสดุ การวิเคราะห แบบจาํลองทางคณิตศาสตรในสวนนี้ เพื่อหาระดับการยกตัวจากระนาบปกติตาม
ความยาวของแผนคานซึ่งจะนํามาใชวิเคราะหหาคาแรงดันแนบติดของแผนปดตอไป สําหรับการ
พิจารณาในสวนแรกคือ แผนคานปลายอิสระที่โคงตัวขึ้นจากระนาบปกติดวยความเคนภายในชั้น
วัสดุ สามารถจําลองพฤติกรรมการโคงในสภาวะเริ่มตน (Musolf, and Khol, 2003) โดยแผนคานจะ
ถูกตั้งสมมติฐานวาถูกยึดที่ปลายดานหนึ่งและปลอยปลายอีกดาน ดังรูปที่ 3.4 และใหความโคงของ
แผนคานสม่ําเสมอทั่วทั้งแผน รวมทั้งเกิดความเคนเชิงเสนภายในแผน โดยที่ความเคนสามารถแบง
ได 2 สวน ดังสมการ (3-1) คือ beambeam ytσσ )-( 21  ความเคนที่ทําใหแผนคานโคงตัวออกจาก
ระนาบปกติและ )2+( 21 σσ  ความเคนปกติตามระนาบความยาวของแผนคาน 
 

beam
beam

y
t

Stress ⋅+
+

= )
-

()
2

( 2121 σσσσ  (3-1) 

 
เมื่อ beamy  คือ ระยะตามความหนาของแผนคาน 1σ  คือ ความเคนของชั้นวัสด ุ1 2σ  คือ ความเคน
ของชั้นวัสด ุ2 และ beamt  คือ ความหนาของแผนคาน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แผนคานปลายอิสระที่โคงตัวข้ึนจากระนาบปกต ิ
 
******ความสูงของแผนคานเมื่อเทียบกับจุดปลายที่ถูกยึดที่ 0=beamx  ในสภาวะเริ่มตน สามารถ
คํานวณไดจากการประยุกตเงื่อนไขขอบ  2 แบบคือไมมีการยกตัวของแผนคานที่จุดเริ่มตน 

0)0( ==beambeam xz  และความชันที่จุดเริ่มตนเปนศูนย 0=)0=( beambeambeam dxxdz  ทําใหได
แบบจําลองการโคงตัวของแผนคานปลายอิสระเนื่องจากความเคนภายในวัสดุดังสมการที่ (3-2)  

beamL

beamt
beamx  

beamy  

ช้ันวัสดุ 2 
ช้ันวัสดุ 1 
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22
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beambeam
beambeam

x
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xz ⋅⋅=

σσ  (3-2) 

 
เมื่อ beamz  คือระยะยกตัวของแผนคานปลายอิสระตามแนวความยาวคาน beamx  คือตําแหนงตาม
ความยาวของแผนคาน beamw  คือความกวางของแผนคาน และ equivEI )(  คือ ความตานแรงสมมูล
ของแผนคานที่เกิดจากการซอนทับชั้นวัสดุ 2 ชนิด  
******การโคงขึ้นของแผนคานปลายอิสระเนื่องจากความเคนภายในโครงสรางดวยการทําผลเฉลย
ใหเปนบรรทัดฐานเดียวกัน (normalization) เมื่อเทียบกับจุดปลายที่ถูกยึดที่ 0=beamx  แสดงรูปที่ 
3.5 (ก) โดยที่ระยะความสูงตามความยาวของแผนคานจะมากขึ้นเมื่อระยะความยาวคานเพิ่มขึ้นและ
เมื่อนําคาพารามิเตอรในตารางที่ 3.1 ที่ออกแบบในกระบวนการสรางมาคํานวณจะไดผลเฉลยดังรูป
ที่ 3.5 (ข) และไดระดับการโคงตัวจากฐานรองสูงสุด   126.25 µm ที่ปลายแผนคาน โดยที่คาความ
เคนของนิกเกิลและ SU-8 จะถูกประมาณคาใหสอดคลองกับความโคงจริงของแผนคานที่ไดจาก
กระบวนการสรางเพราะคาความเคนที่เกิดขึ้นไมสามารถคํานวณหาไดในทางทฤษฎีแตจะมาจาก
การทดสอบ ผลเฉลยที่ไดในรูปที่ 3.5 (ข) มาจากการประมาณคาความเคนของชั้น SU-8 เทากับ 90 
MPa และคาความเคนของชั้นนิกเกิลเทากับ 100 MPa โดยการประมาณคาความเคนดังกลาวสามารถ
ปรับเปลี่ยนไดตามพฤติกรรมการโคงตัวของแผนคานที่ไดจากการสรางโดยไมพิจาณาผลจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
******สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานโคงปลายอิสระที่แปรตามการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิและความเคนภายใน สามารถสรางไดจากคุณสมบัติของวัสดุ 2 ชนิดที่มีสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวตามอุณหภูมิแตกตางกันและเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะเกิดการเบี่ยงเบนของ
โครงสรางออกจากระนาบปกติในทิศทางบวก (โคงตัวขึ้น) หรือในทิศทางลบ (โคงตัวลง) สําหรับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการโคงตัวของโครงสรางนําเสนอโดย 
Timoshenko, (1925) และ Judy, Cho, Howe, and Pisano, (1991) โดยกําหนดสภาวะเริ่มตนของแผน
คานอยูในระนาบปกติและมีความยาวคานเทากับ beamL  ดังรูปที่ 3.6 (ก) แผนคานประกอบดวยช้ัน
วัสดุ 2 ชนิดที่มีความหนาของชั้นวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 เทากับ 1t  และ 2t  ตามลําดับ และมีความ
กวางของแผนคานเทากับ beamw  ดังรูปที่ 3.6 (ข) ความเคนคงคางและสัมประสิทธิ์การขยายตัวตาม
อุณหภูมิในชั้นวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 เทากับ 11 ,ασ  และ 22 ,ασ  ตามลําดับ โดยทิศทางความเคนที่
แสดงในรูปที่ 3.6 (ค) กําหนดทิศทางที่แสดงทั้งหมดเปนทิศทางบวกของความเคนแรงดึง และถา
พิจารณาในทิศตรงขามจะเปนความเคนแรงอัดที่เกิดขึ้น และรูปที่ 3.6 (ง) แสดงถึงแรงและโมเมนต
ที่กระทําตอช้ันวัสดุ 1 และ 2 เนื่องจากความเคนคงคางภายชั้นวัสดุเปน 11 , MP  และ 22 , MP  
ตามลําดับ  
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Timoshenko นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายถึงพฤติกรรมของตัวควบคุม
อุณหภูมิ (thermostats) ซ่ึงประกอบดวยช้ันวัสดุที่มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามอุณหภูมิตางกัน
ซอนทับกัน 2 ช้ัน ทําใหเกิดความเคนภายในขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ สงผลใหเกิดการโคง
ตัวของแผนคานออกจากระนาบปกติ  ความเคนที่ เกิดขึ้นในแตละชั้นวัสดุประกอบดวย  3 
สวนประกอบ สวนแรกคือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ )( T∆  สวนที่สองคือ แรงตามแกนของแผน
คาน ( axisP ) และสวนที่สามคือ รัศมีสวนโคงของแผนคาน ( ρ ) ผลรวมของสวนประกอบทั้ง 3 ใน
ช้ันวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 แสดงดังสมการที่ (3-3) 
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******Judy นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการทํานายรัศมีสวนโคงของแผนคานที่โคงตัว
ออกจากระนาบปกติภายหลังการกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวเพื่อใหโครงสรางเปนอิสระ โดยมีเงื่อนไขวา
ความชันระหวางผิวสัมผัสของวัสดุในสภาวะปกติเปนศูนย โครงสรางแผนคานประกอบดวยการ
ซอนทับกันของชั้นวัสดุ 2 ชนิด ซ่ึงความเคนในแตละชั้นวัสดุประกอบดวย 3 สวนประกอบ สวน
แรกคือ ความเคนคงคาง ( 1σ  และ 2σ ) สวนที่สองคือ แรงตามแกนของแผนคาน ( axisP ) และสวนที่
สามคือ รัศมีสวนโคงของแผนคาน ( ρ ) ผลรวมของสวนประกอบทั้ง 3 ในชั้นวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 
แสดงดังสมการที่ (3-4) โดยที่ความสัมพันธระหวางแรงตามแกนและรัศมีสวนโคงของแผนคาน 
แสดงดังสมการที่ (3-5) และตอมา Edmonds, et al., (2004) นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
แผนคานโคง โดยการรวมความสัมพันธของสมการ (3-3) และ (3-4) ซ่ึงสามารถใชทํานายรัศมีสวน
โคงของแผนคานในสภาวะเริ่มตนซึ่งแสดงในพจนของความเคนภายใน )(σ  คามอดูลัสของยัง 

)(E  และขนาดของโครงสราง ดังสมการที่ (3-6) ซ่ึงแสดงในรูปสวนกลับของรัศมีสวนโคง ดัง
สมการ (3-7) และในกรณีที่ระนาบของแผนคานในสภาวะเริ่มตนไมอยูในระนาบปกติหรือมีรัศมี
สวนโคงเริ่มตนอยูกอน )( 0ρ  สามารถหารัศมีสวนโคงที่เปลี่ยนไปดังสมการที่ (3-8) 
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รูปที่ 3.5 การโคงขึ้นของแผนคานปลายอสิระเนื่องจากความเคนภายในชั้นวัสดุ (ก) ผลเฉลยที่ทําให    
               เปนบรรทัดฐานเดยีวกัน (ข) ผลเฉลยจากโครงสรางที่ออกแบบในกระบวนการสราง 

126.25 µm 

Normalize the height of beam vs. length of beam 
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(ก) 
 

 
 

 
       

 
(ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
 
 
 
 
 
 

(ง) 
 

 
รูปที่ 3.6 โครงสรางและแรงกระทํากับชัน้วัสดุของแผนคาน (ก) โครงสรางของแผนคานดานขาง 

(ข) ภาคตัดขวางดานหนา (ค) การกระจายความเคนภายใน (ง) แรงและโมเมนตที่กระทํา
กับชั้นวัสด ุ
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1P  1P  
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******เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ระยะยกตวัที่ปลายแผนคาน และระยะเคลื่อนที่ของแผนคาน 
ไปจากสภาวะเดิมตามความยาวคาน สามารถคํานวณไดจากสมการ (3-9) (Mu, 2003) และ (3-10) 
(Mosolf, 2003) ตามลําดับ โดยแสดงรูปแบบทางเรขาคณิตที่แสดงพฤติกรรมของแผนคานโคงดังรูป
ที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 รูปแบบทางเรขาคณิตที่ใชแสดงพฤติกรรมของแผนคานโคง 

ρ

δ
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ระนาบปกติ 
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******ผลการจําลองสถานการณเพื่อหาระยะเคลื่อนที่ของแผนคานที่เปลี่ยนไปจากสภาวะเดิม เมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ แสดงไดดังรูปที่ 3.8 (ก) โดยกําหนดใหสภาวะเริ่มตนของแผนคานอยู
ในระนาบปกติกอนการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราว ภายหลังการปลดปลอยโครงสราง แผนคานจะโคงตัว
ขึ้นแมวาจะไมมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเลยก็ตามเพราะผลจากความเคนภายในชั้นวัสดุที่เกิดขึ้น
ระหวางกระบวนการสราง และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ่มขึ้น (หรือคาอุณหภูมิลดลง) แผน
คานจะโคงตัวมากขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงเปนผลมาจากคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามอุณหภูมิของวัสดุ โดย
ที่ผลเฉลยของระยะเคลื่อนที่และความยาวแผนคานจะแสดงเปนบรรทัดฐานเดียวกันกับระยะ
เคลื่อนที่สูงสุด เมื่อนําคาพารามิเตอรที่ออกแบบสําหรับกระบวนการสรางจากตารางที่ 3.1 มา
วิเคราะหผานแบบจําลองจะไดผลเฉลยของระยะเคลื่อนที่ของแผนคานดังรูปที่ 3.8 (ข) โดยการ
ประมาณคาความเคนภายในชั้นวัสดุ SU-8 และโลหะนิกเกิลเทากับ 0.9 MPa และ 1.0 MPa 
ตามลําดับ โดยมีระยะยกตัวจากระนาบปกติ 4.2 µm ที่ปลายของแผนคานในสภาวะที่ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซ่ึงสอดคลองกับขั้นตอนการสกัดชั้นวัสดุคั่นในสารละลาย โดยแผนคานจะ
โคงตัวขึ้นเล็กนอยเมื่ออยูในสารละลาย และภายหลังจากนั้นจึงเขาสูกระบวนการลางชิ้นงานดวยน้ํา
บริสุทธิ์ โดยในกระบวนการชวงนี้อุณหภูมิของน้ําบริสุทธิ์จะต่ํากวาอุณหภูมิของสารละลายที่ใชใน
การสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราว สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับโครงสรางของแผนคาน ระดับ
การโคงตัวของแผนคานปลายอิสระที่แสดงในรูปที่ 3.8 (ข) จะกําหนดชวงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ชวงละ 2 องศาเซลเซียส  
******นอกจากนี้ความหนาของแผนคานก็เปนตวัแปรกาํหนดระดับความสูงและรัศมีสวนโคงของ
แผนคานใหมากขึ้นหรือลดลงไดเชนกนั แสดงดังรูปที่ 3.9 (ก) ซ่ึงแสดงถึงการเพิ่มความหนาของชั้น
วัสดุ นิกเกิล (หรือช้ันวัสดุ 2) ทําใหความหนารวมของแผนคานเพิ่มขึ้น สงผลใหความโคงของแผน
คานลดลงหรือมีรัศมีสวนโคงมากขึ้น ดังรูปที่ 3.9 (ข) สําหรับกระบวนการเพิ่มความหนาใหกับแผน
คานนั้นจะควบคุมผานความหนาของชั้นนิกเกิลที่เปนโลหะตัวนําไฟฟาทางดานบนของแผนปดดวย
วิธีการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา โดยมีระยะเวลาที่ใชและความหนาแนนกระแสไฟฟาตอพื้นที่เปนปจจยั
หลักในการกําหนดคาความหนาของชั้นนกิเกิล 
 
3.3 แรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําคูขนาน 
******ไมโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิตชนิดแผนคานปลายอิสระมีโครงสรางพื้นฐานเหมือนตัว
เก็บประจุ รูปที่ 3.10 (ก) ที่ประกอบดวยแผนตัวนําไฟฟาคูขนานและมีช้ันไดอิเล็กทริกคือช้ันวัสดุ 
SU-8 และอากาศวางกั้นระหวางตัวนําไฟฟา ดังรูปที่ 3.10 (ข) ในการวิเคราะหนี้ คาความจุไฟฟาและ
สนามไฟฟาภายนอกแผนสมมติเปนศูนยไมพิจารณาและการสัมผัสระหวางชั้นวัสดุถือวาสมบูรณ 
ในระบบนี้สมมติดวยวาโครงสรางตัวเก็บประจุวางอยูในสุญญากาศ ปราศจากแรงทางกลจาก
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ภายนอกมากระทํากับตัวนําไฟฟาดานบน รวมทั้งสมมติใหแรงดึงกลับของแผนคานเปนฟงกชันเชิง
เสนกับระยะเคลื่อนที่ เมื่อมีความตางศักยไฟฟาระหวางแผนตัวนําไฟฟาจะเกิดสนามไฟฟาขึ้น
ระหวางแผนตัวนําสงผลใหเกิดแรงไฟฟาสถิต )( eF  ขึ้น แผนตัวนําไฟฟาดานบนซึ่งถูกแขวนลอย
ในอากาศดวยโครงสรางที่มีคาความแข็งตึงจะเคลื่อนที่ลงมาตามทิศทางของสนามไฟฟาเปน
ระยะทาง z  การหาแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นจะเริ่มจากการพิจารณาประจุไฟฟาระหวางแผนตัวเก็บ
ประจุ (Senturia, 2001) โดยคาความจุไฟฟามีอยู 2 สวนคือ คาความจุไฟฟาแปรคาได ซ่ึงเกิดจากชอง
อากาศที่เปลี่ยนไปตามระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําดานบน และคาความจุไฟฟาคงที่ ซ่ึงเกิดจากชั้น
ไดอิเล็กทริก ซ่ึงเมื่อนําคาประจุไฟฟาบนแผนตัวเก็บประจุมาคํานวณแรงไฟฟาสถิตระหวางแผน
ตัวนําไฟฟาจะแสดงไดดังสมการ (3-11) 
 

( )2

2
0

2 r
e dg

AV
F

ε
ε
+

=  (3-11) 

 
เมื่อ eF  คือ แรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟา 0ε  คือ คาสภาพยอมสัมบูรณ ( 121085.8 −×  

mF / ) rε  คือ คาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นไดอิเล็กทริก A  คือ พื้นที่ของแผนตัวนําไฟฟาที่ขนาน
กัน V  คือ ความตางศักยไฟฟาระหวางตัวเก็บประจุ g  คือ ระยะชองอากาศระหวางแผนตัวนํา
ไฟฟา และ d  คือความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก 

สําหรับแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นจะเทากับแรงดึงกลับหรือแรงทางกลของแผนคาน )( sF  ซ่ึง
จะไดความสัมพันธระหวางความตางศักยและระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนดังสมการ 
(3-12) โดยที่ระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบน z  อยูฟงกชันของระยะหางระหวางแผน g  
ซ่ึงแสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ (3-13) และเมื่อจัดรูปสมการจะไดสมการพหุนามกําลัง 3 ดัง
สมการที่ (3-14) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและระยะเคลื่อนที่ของแผน
ตัวนําไฟฟาดานบนโครงสรางแผนคานที่ไมมีการเบี่ยงเบนออกจากระนาบปกติไดดังรูปที่ 3.11 และ
ไมพิจารณาความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก )0( =d  ผลเฉลยที่ไดจากสมการ (3-14) จะถูกทําใหเปน
บรรทัดฐานเดียวกันกับระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟาในสภาวะเริ่มตน )( 0g  และคาความตาง
ศักยเร่ิมตน )0( =zV  โดยท่ีผลเฉลยจะมีอยู 3 คําตอบในระดับคาความตางศักยไฟฟาเดียวกัน ซ่ึง
ประกอบดวยชุดผลเฉลยในชวงเสถียรภาพ (stable) ผลเฉลยในชวงขาดเสถียรภาพ (unstable) และ
ผลเฉลยในชวงที่เปนไปไมไดในระบบที่กําลังพิจารณา (infeasible) 

สําหรับแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึน้จะเทากับแรงดึงกลับหรือแรงทางกลของแผนคาน )( sF  ซ่ึง
จะไดความสัมพันธระหวางความตางศักย และระยะเคลือ่นที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนดังสมการ
(3-12) โดยที่ระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบน z  อยูฟงกชันของระยะหางระหวางแผน g  
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(ข) 
 
รูปที่ 3.8 การโคงขึ้นของแผนคานปลายอิสระ เนื่องจากความเคนภายใน และการเปลี่ยนแปลงตาม

อุณหภูมิ (ก) ผลเฉลยที่ทําใหเปนบรรทัดฐานเดียวกัน (ข) ผลเฉลยจากโครงสรางที่
ออกแบบในกระบวนการสราง 
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รูปที่ 3.9 ผลจากการเปลี่ยนความหนาของชัน้โลหะนกิเกิล (ก) ระดับความโคงของแผนคานที่

เปลี่ยนแปลงตามความหนาของชั้นโลหะนกิเกิล (ข) การเปลี่ยนแปลงรศัมีสวนโคงเมือ่
ความหนาของชั้นโลหะนกิเกิลเพิ่มขึ้น 

 

1 µm 

2 µm 

3 µm 

4 µm 
5 µm 

Thickness of nickel layer vs. radius of curvature 

Thickness of nickel layer vs. radius of curvature 
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(ก) 

 
(ก) 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
 

รูปที่ 3.10 แบบจําลอง 1 มิติของแผนคานปลายอิสระ (ก) โครงสรางแผนคานปลายอิสระในระนาบ
ปกติ (ข) โครงสรางแผนตัวนาํไฟฟาคูขนาน 

 
ซ่ึงแสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ (3-13) และเมื่อจัดรูปสมการจะไดสมการพหุนามกําลัง 3 ดัง
สมการที่ (3-14) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและระยะเคลื่อนที่ของแผน
ตัวนําไฟฟาดานบนของโครงสรางแผนคานที่ไมมีการเบี่ยงเบนออกจากระนาบปกติไดดังรูปที่ 3.11 
และไมพิจารณาความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก ( )0=d  ผลเฉลยที่ไดจากสมการ (3-14) จะถูกทําให
เปนบรรทัดฐานเดียวกันกับระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟาในสภาวะเริ่มตน )( 0g  และคาความ
ตางศักยเร่ิมตน )0( =zV  โดยที่ผลเฉลยจะมีอยู 3 คําตอบในระดับคาความตางศักยไฟฟาเดียวกัน 
ซ่ึงประกอบดวยชุดผลเฉลยในชวงเสถียรภาพ (stable) ผลเฉลยในชวงขาดเสถียรภาพ (unstable) 
และผลเฉลยในชวงที่เปนไปไมไดในระบบที่กําลังพิจารณา (infeasible) 
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เมื่อ k    คือ คาความแข็งตึงของโครงสรางแผนคานปลายอิสระ ( )( )348 LEIk equiv=  (Fedder, 
1994) 
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******ผลเฉลยในชวงเสถียรภาพ คือชวงเคลื่อนที่ลงของแผนตัวนําไฟฟาดานบนเมื่อไดรับความ
ตางศักยไฟฟาครอมระหวางแผนตัวนําไฟฟาในชวง 0 – 0.33 ของระยะหางทั้งหมด เปนชวงที่
สามารถควบคุมพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแผนปดไดตามขนาดอินพุตที่ปอนเขาสูระบบ ในทาง
กายภาพสามารถอธิบายไดวา เปนชวงที่แรงทางกลหรือแรงจากคาความแข็งตึงจากโครงสรางแผน
ปดมีขนาดมากกวาหรือเทากับแรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟา โดยที่แรงทั้ง 2 จะมีขนาด
เทากันที่ระยะเสถียรภาพสุดทายที่ 0.33 ของระยะหางทั้งหมด คาความตางศักยไฟฟาที่จุดนี้เรียกวา
แรงดันไฟฟาแนบติด ( PIV ) เปนตัวกําหนดพฤติกรรมของแผนปดเพื่อขามเขาไปสูชวงขาด
เสถียรภาพ ซ่ึงเปนชวงที่อินพุตไมสงผลตอพฤติกรรมหรือการควบคุมใดๆตอแผนปด และถูกใช
เปนตัวกําหนดจุดทํางานของตัวเขาเราหลายรูปแบบ 
******ผลเฉลยในชวงขาดเสถียรภาพ คือระยะประมาณ 2 ใน 3 ของระยะหางทั้งหมดภายหลังชวง
เสถียรภาพ เปนชวงที่ไมสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของแผนปดได ซ่ึงในทางกายภาพจะเกิดจาก
แรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟามีคามากกวาแรงทางกลของแผนปดเนื่องจากแรงไฟฟาสถิต
จะมีคามากที่ระยะหางระหวางแผนตัวนําที่มีคานอยๆ ตามสมการ (3-11) สงผลใหแผนปดเคลื่อนตัว
ลงมาแนบติดกับฐานในทันที (snap-down หรือ pull-in) และจะไมกลับเขาสูชวงเสถียรภาพถาไมลด
ระดับอินพุตระหวางแผนตัวนํา 
******และผลเฉลยในชวงสุดทายคือชวงที่เปนไปไมไดในระบบที่กําลังพิจารณา คือคาการ
เคลื่อนที่ที่อยูนอกขอบเขตของระยะหางทั้งหมดระหวางแผนตัวนํา ซ่ึงไมไดระบุถึงพฤติกรรมใดๆ
ของแผนปด 
******ระยะเคลื่อนที่สุดทายกอนเขาสูชวงขาดเสถียรภาพ สามารถหาไดจาก 2 เงื่อนไข เงื่อนไข
แรกคือ แรงสุทธิที่กระทําตอแผนตัวนําไฟฟาเคลื่อนที่ระหวางแผนตัวนําไฟฟาดานบนและฐานตอง
เทากับศูนย และเงื่อนไขที่สองคืออนุพันธของแรงสุทธิระหวางแผนตัวนําไฟฟาดานบนและฐาน
ตองเทากับศูนยเชนกัน (Senturia, 2001) ดังนั้นระยะเคลื่อนที่ลงของแผนปดกอนการเขาสูชวงขาด
เสถียรภาพสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-15) และคาความตางศักยไฟฟาที่จุดเริ่มเปลี่ยนเขาสู
ชวงขาดเสถียรภาพหรือแรงดันแนบติดจะสอดคลองกับระยะเคลื่อนที่สุดทายซึ่งสามารถคํานวณได
จากสมการ (3-16)  
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******ผลการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนเมื่อกําหนดความหนา
ของช้ันไดอิเล็กทริกเปลี่ยนไปแสดงดังรูปที่ 3.12 โดยผลเฉลยที่ไดจะถูกทําใหเปนบรรทัดฐาน
เดียวกันกับระยะหางระหวางแผนตัวนําในสภาวะเริ่มตน 0g  และคาความตางศักยไฟฟาเริ่มตน 

)0( =zV คาความตางศักยไฟฟาที่ใชในการดึงแผนตัวนําฟาดานบนเขาสูชวงขาดเสถียรภาพหรือ
การดึงแผนปดลงมาแนบติดกับฐาน จะมีคาแปรผันตรงกับความหนาของชั้นไดอิเล็กทริกและระยะ
สุดทายของการเขาสูชวงขาดเสถียรภาพจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปดวยเชนเดียวกัน เมื่อนําโครงสรางไม
โครวาลวที่ออกแบบในตารางที่ 3.1 มาทํานายระยะเคลื่อนที่ภายในชองอากาศกอนจะเขาสูชวงขาด
เสถียรภาพ และถูกดึงลงมาแนบติดกับชั้นไดอิเล็กทริกไดดังรูปที่ 3.13 โดยไดระยะเคลื่อนที่สุดทาย
เทากับ 0.36 ไมโครเมตรที่แรงดันแนบติดเทากับ 0.85 โวลต ซ่ึงเปนระดับแรงดันไฟฟาที่ต่ํามาก
เนื่องจากระยะหางมีคานอยและการกําหนดใหแผนปดอยูในระนาบปกติขนานกับฐานรองจะมีพื้นที่
มาก ดังนั้นแรงไฟฟาสถิตจะสูงตามไปดวย แตในโครงสรางจริงระนาบของแผนปดจะมีการโคงงอ
ขึ้น การวิเคราะหหาแรงดันแนบติดดวยวิธีการนี้จะใหผลที่คลาดเคลื่อนมาก 
******การวิเคราะหหาแรงดันแนบติดสําหรับโครงสรางแผนคานปลายอิสระที่มีการโคงตัวขึ้นจาก
ระนาบปกติสามารถพิจารณาไดจากสมการของ Haji-Babaei สมการที่ (3-17) ที่นําเสนอเพื่อคํานวณ
กับโครงสรางแผนคานที่มีออกไซดเปนโครงสรางหลักของแผนปดและชั้นโลหะโครเมียมเปน
ตัวนําไฟฟาดานบนดังรูปที่ 3.14 การคํานวณจะนํารัศมีสวนโคงของแผนคานและความยาวของแผน
คานชวงที่มีระนาบเดียวกับฐานรองมาเปนคาพารามิเตอรในการคํานวณ อยางไรก็ตามแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรในขางตนเปนสมการหาแรงดันแนบติดรูปแบบปด (a close form model for the 
pull-in voltage) ซ่ึงใชหลักการแทนคาทางพารามิเตอรของโครงสรางและคุณสมบัติของชั้นวัสดุ ทํา
ใหไมสามารถทํานายพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแผนปดได   
******พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแผนปด จะเกิดจากแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นระหวางแผนตัวนํา
ไฟฟา เมื่อแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้น แผนคานก็จะเคลื่อนที่ลงมามากเทาใดนั้นจะขึ้นกับคาความแข็งตึง
ของโครงสรางดังนั้นแบบจําลองที่ศึกษาการเคลื่อนที่ของแผนคานจะเปนแบบจําลองคูควบกล-
ไฟฟา (electromechanical model) ประกอบดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานโคงและ
แรงไฟฟาสถิต ซ่ึงสัมพันธกันผานสมการอนุพันธไมเปนเชิงเสนของโครงสรางแผนคาน เนื่องจากมี 
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รูปที่ 3.11 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนเมื่อไม
พิจารณาความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก โดยทําผลเฉลยใหเปนบรรทัดฐานเดียวกัน 
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เมื่อ t        คือความหนาของแผนคาน  
       ρ        คือรัศมีสวนโคงของแผนคาน  
       E        คือคามอดูลัสของยังของแผนคานหรือช้ันซิลิคอนไดออกไซด  
       oxt       คือความหนาของชั้นซิลิคอนออกไซด   
     oxε      คือคาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นซิลิคอนไดออกไซด  
       gt        คือความสูงของแผนปดจากฐานรองในระนาบปกติ  
       gε       คือคาสภายอมสัมพัทธของอากาศ  
       l           คือความยาวสวนแผนคานที่วางตัวขนานกับระนาบปกติ  
       beamw  คือความกวางของคาน 
       A         คือพื้นที่ของตัวนําไฟฟาดานลางที่ขนานกับแผนคาน 

0.33 

inpullV −
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รูปที่ 3.12 การเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบน เมื่อความหนาของชั้นไดอิเล็กทรกิเปลี่ยนไป 
โดยการทําผลเฉลยใหเปนบรรทัดฐานเดยีวกัน 

 
ระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟามีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับความยาวของแผนคาน ดังนั้นจึง
สมมติวาสนามไฟฟามีการกระจายแบบ 1 มิติ และเมื่อใหคาความตางศักยไฟฟากระแสตรงระหวาง
แผนตัวนําทั้งสอง จะเกิดแรงไฟฟาสถิตขึ้นที่มีขนาดเปนสัดสวนผกผันกับระยะหางระหวางแผน
ตัวนํายกกําลัง 2 นั่นคือแรงไฟฟาสถิตจะขึ้นกับระยะเคลื่อนที่ของแผนปด ซ่ึงนําไปสูพฤติกรรมที่ไม
เปนเชิงเสนหรือการเขาสูชวงขาดเสถียรภาพ สําหรับการเบนสถิตของแผนคาน )(xz  เนื่องจากแรง
ไฟฟาสถิต ),( VxFe  สามารถอธิบายไดดวยสมการอนุพันธไมเปนเชิงเสนอันดับ 4 (Osterberg, 
1997) ซ่ึงพิจารณาในโครงสรางที่ไมมีช้ันไดอิเล็กทริก และมีช้ันไดอิเล็กทริกเปนระยะตอหนวย
ความยาวหนึ่ง หนวย ดังสมการ (3-18) และ (3-19) ตามลําดับ โดยพจนแรกทางดานขวามือของ
สมการ (3-18) คือแรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวเก็บประจุเมื่อไมพิจารณาสนามไฟฟาบริเวณขอบ 
(fringing-field) สวนพจนที่สองคือการชดเชยแรงไฟฟาสถิตเนื่องจากผลของสนามไฟฟาบริเวณ
ขอบ  
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เมื่อ equivEI )(   คือ คาความแข็งตึงสมมูลของโครงสราง 
        beamw         คือ ความกวางของแผนคาน 
        g                คือ ระยะชองอากาศระหวางแผนตัวนําไฟฟา 
        V                คือ คาความตางศักยไฟฟาระหวางแผนตัวนําไฟฟา 
        z                 คือ ระยะเคลือ่นที่ของแผนคานตามทิศของสนามไฟฟา 
        x                 คือ ตําแหนงตามระยะความยาวของแผนคาน 

ผลการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแผนคานโคงปลายอิสระโดยใชคาที่ออกแบบใน
กระบวนการสรางดังตารางที่ 3.1 เมื่อกําหนดใหระยะยกตัวเร่ิมตนที่ปลายแผนคานอิสระสูงจาก
ฐานรองเทากับ 122 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 3.15 (ก) ซ่ึงเมื่อไดรับแรงดันไฟฟาแผนปดจะถูกดึง
ลงมาดวยแรงไฟฟาสถิตจนกระทั่งเขาสูชวงขาดเสถียรภาพ แผนปดจะถูกดึงลงมาแนบติดกับ
ฐานรองที่แรงดันแนบติดเทากับ 75 โวลต โดยในชวงแรงดันไฟฟาเริ่มตนแผนปดจะเคลื่อนที่ลงมา
ชามากจนกระทั่งเหลือระยะชองอากาศประมาณ 90 ไมโครเมตร แผนปดจะเคลื่อนที่ลงมาแนบติด
กับฐานรองในฉับพลันดังรูปที่ 3.15 (ข) เมื่อนําสมการที่ (3-17) มาคํานวณหาแรงดันแนบติดของ
โครงสรางโดยประมาณรัศมีสวนโคงเทากับ 300 µm และมีช้ันไดอิเล็กทริกคือ SU-8 จะไดแรงดัน
แนบติดเทากับ 16.5 โวลต ซ่ึงแตกตางกันมาก สาเหตุเนื่องจากแบบจําลองคูควบกล-ไฟฟาเปน
แบบจําลอง 1 มิติ จึงไมมีการประมาณรัศมีสวนโคง แตจะพิจารณาเฉพาะระยะหางระหวางแผนปด
กับฐานรองเทานั้น สวนแบบจําลองในสมการ (3-17) จะคิดรัศมีสวนโคงที่เกิดจากการมวนตัวของ
แผนปดซึ่งแบบจําลองคูควบไมสามารถจําลองพฤติกรรมในสวนนั้นได ดังนั้นการใชงานจึงตอง
พิจารณาโครงสรางจากกระบวนการสรางจริงเปนตัวเปรียบเทียบเพื่อเลือกแบบจําลองที่เหมาะสม
ที่สุด 

 
3.4 การออกแบบชองทางเดินแกส 
******ขนาดของชองทางเดินแกสจะเปนรูส่ีเหล่ียมมลัีกษณะเปนทอสอบเขาแบบขั้นบันได ซ่ึงทะลุ
ผานฐานจากดานลางขึ้นมาดานบนแสดงดงัรูปที่ 3.16 โดยใชช้ันโลหะนิกเกิลเปนวสัดุฐานรองและ
ในขณะเดยีวกนัจะทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟาดานลางใหกบัไมโครวาลว พื้นที่ชองแกสดานบนจะมี
ผลตอแรงดันแกสที่กระทําตอแผนปด และสงผลถึงพลังงานที่ใชขบัเราการทํางานของไมโครวาลว 
นั่นคือ อัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของพื้นที่เปดดานบนของชองทางเดินแกส ทําใหมี
แรงดันแกสเพิม่ขึ้น และตองใชพลังงานขับเราแผนปดสูงตามไปดวย ในทํานองเดยีวกัน การที่พืน้ที่ 
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รูปที่ 3.13  การเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนของแผนคานขนาดที่ออกแบบในกระบวนการ
สรางเมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟาจนถึงแรงดันแนบติด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.14 ไมโครวาลวชนิดแผนคานปลายอิสระของ Haji-Babaei 

ซิลิคอน ซิลิคอนไดออกไซด โครเมียม พอลิซิลิคอน 

gt t  

ρ

l

Input voltage vs. displacement 
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รูปที่ 3.15 ผลเฉลยแบบจําลองคูควบกล-ไฟฟาเมื่อกําหนดสภาวะโคงเริ่มตนใหกับแผนคาน (ก) การ

เคลื่อนที่ของแผนคานเมื่อไดรับแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นจนถึงแรงดันแนบติด (ข) 
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและระยะเคลื่อนที่ของปลายแผนคานโคงปลายอิสระ 

ฐานรอง 

z  

ฐานรอง 

90 µm 

PIV = 75 V 

Length of beam vs. displacement 

Input voltage vs. displacement 
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เปดดานบนของชองทางเดินแกสเล็กลงจะสงผลใหมีอัตราการไหลต่ําและมีแรงกระทําตอแผนปด
นอย ดังนั้นพลังงานที่ใชในการขับเราจึงลดลงตามไปดวย แตอยางไรก็ตามการออกแบบชองทาง
เดินของของไหลจําเปนตองคํานึงถึงปริมาณการสูญเสียที่เกิดขึ้น และอัตราการไหลของมวลภายใต
เงื่อนไขการใชงานเปนสําคัญ สําหรับงานวิจัยนี้ไดออกแบบใหขนาดรูเปดของชองทางเดินแกสมี
ขนาดไมเกิน 70 µm × 70 µm ซ่ึงเปนขนาดชองเปดสําหรับไมโครวาลวที่ใชสําหรับกระตุนการ
แสดงผลของจุดอักษรเบรลล (Yobas, 2003) ที่มีความตางระหวางแรงดันแกสภายในและภายนอก 
27.6 kPa ในการดันชั้นผิวยืดหยุนของจุดเบรลล แมวาพื้นที่เปดของชองทางเดินแกสจะมีขนาดเล็ก
และใหอัตราการไหลของมวลต่ํา แตจะมีพื้นที่ประกบระหวางแผนปดและฐานในสภาวะปดชอง
ทางเดินแกสมากซึ่งจะปองกันการรั่วไหลไดเปนอยางดี 
******โครงสรางของชองทางเดินแกสไดถูกออกแบบไวใหชองทางเขามีพื้นที่มากกวาชองทางออก
หรือทอสอบเขา ซ่ึงมีลักษณะเปนทอสอบเขาดังรูปที่ 3.17 โดยกําหนดใหแกสเปนของไหลแบบอัด
ตัวได และมีอัตราการไหลของมวลแกสใน 1 มิติคงที่ มีกระแสการไหลผานทอในสภาวะตอเนื่อง 
ในการคํานวณอัตราการไหลของมวลจําเปนตองกําหนดกอนวาการไหลออกของแกสที่ปากรูมี
ความเร็วเทากับเสียง (sonic) หรือมีความเร็วนอยกวาเสียง (subsonic) ในขณะที่อัตราสวนแรงดัน
แกสออกและเขา ( )se pp  ถูกสมมติใหสม่ําเสมอตลอดชวงซึ่งจะนํามาเปรียบเทียบกับคาวิกฤตคือ 

( )( ) 112 ++ γ
γ

γ  (สําหรับอากาศมีคา 0.528) สมมติวากระแสการไหลของแกสเปนแบบอัดตัวไดและ
มวลไหลผานรูส่ีเหล่ียมจัตุรัสสามารถประมาณไดดวยสมการของรูกลม (Wilcock, 1967) และการ
พิจารณาอัตราการไหลของมวลจะใชคาวิกฤตเปนตัวกําหนดการไหลวาสัมพันธกับรูปแบบใด 
(Roberson, 1994) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.16 ชองทางเดินแกสของไมโครวาลว 

นิกเกิล SU-8 โครเมียม/ทองแดง 

ชองทางเดินแกส 
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รูปที่ 3.17 การไหลของของไหลแบบอัดตวัไดผานทอที่สอบเขา 
 

******ถา 1))1/(2()( ++< γ
γ

γse pp  การไหลออกเปน sonic อัตราการไหลของมวลคํานวณดวย

สมการที่ (3-20)  และถา 1))1/(2()( ++> γ
γ

γse pp  การไหลออกเปน subsonic อัตราการไหลของ
มวลคํานวณดวยสมการ (3-21) 
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เมื่อ om  คือ อัตราการไหลของมวลแกสผานชองทางเดินแกส 
 iC  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (discharge coefficient) 
 oA  คือ พื้นที่ทางออกของแกส 
        sp  คือ แรงดันสัมบูรณจากแหลงจายกอนเขาชองทางเดินแกส 
 

ep  คือ แรงดันสัมบูรณที่ทางออกชองทางเดินแกส 
 γ    คือ อัตราสวนความรอนจําเพาะ (อากาศเทากับ 1.4)  
 R    คือ คาคงที่ของแกสสัมพัทธตอน้ําหนักโมเลกุล (อากาศเทากับ 0.287 J/g-K)  
 T    คือ อุณหภูมิหอง (K) 
 จากแบบจําลองขางตน สัมประสิทธิ์การสูญเสีย iC  เปนผลของการสูญเสียแรงดันแกสที่ไม 

1 

2 

sp

ทางเขา

ทางออก 
(คอขวด) ep



 

 

54

สามารถคํานวณไดอยางแนชัด ตามนิยามสัมประสิทธิ์การสูญเสียคืออัตราสวนระหวางอัตราการ
ไหลจากการทดลองกับคาทางทฤษฎี ซ่ึงคาทางทฤษฏีจะมากกวาจากการทดลองเสมอ ดังนั้น
สัมประสิทธิ์การสูญเสียจะอยูในชวง 0 ถึง 1 ขึ้นอยูกับขนาดรูปรางของชองทางเดินแกส รูปแบบการ
ขับเราและแรงดันแกสของไมโครวาลว สัมประสิทธิ์การสูญเสียจะแปรผันตรงตออัตราการไหลของ
มวลดังรูปที่ 3.18 ถาสัมประสิทธิ์การสูญเสียมีคาต่ําจะทําใหอัตราการไหลของมวลต่ําตามไปดวย 
ในขณะที่อัตราการไหลของมวลจะใกลเคียงกับคาทางทฤษฏีถาอัตราการไหลจากการทดลองมีคาสูง 
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รูปที่ 3.18 การแปรผันตรงของสัมประสิทธิ์การสูญเสียและอัตราการไหลของมวลแกส 
 

******เนื่องจากขนาดทางออกของชองทางเดินแกสมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของแผนปด 
จึงสมมติพฤติกรรมของแผนปดในสภาวะใกลกับฐานมีการวางระนาบของแผนปดขนานสม่ําเสมอ
ทั่วทั้งแผนกับฐานและใหแผนปดเปนวัตถุแข็งเกร็ง ปราศจากการโคงตัวจากแรงกระทําภายนอกดัง
รูปที่ 3.19 เมื่อการไหลของแกสเกิดขึ้นในทอลูเขาของชองทางเดินแกสของไมโครวาลว ผลของ
ระยะหางระหวางแผนปดและระนาบชองทางออกของแกสหรือความสูงของแผนปด จะมีผลตอ
อัตราการไหลของมวลแกส ตามสมการที่ (3-20) และ (3-21) โดยพื้นที่ oA  ในสมการทั้งสองเมื่อ
นํามาพิจารณารวมกับระยะความสูงของแผนปดซึ่งสามารถสรางพื้นที่การไหลของแกสกระจายออก
โดยรอบของปากรู ความสูงของชองอากาศ g  และเสนรอบวงของปากรู W  จะเปนตัวกําหนดคาที่
จะนําไปแทนในสมการ ( gWAo ⋅= ) แตเมื่อระยะความสูงของแผนปดสรางพื้นที่กระจายแกส
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ออกโดยรอบมากกวาพื้นที่ของปากรู คาพื้นที่ที่นํามาใชจะไมขึ้นกับความสูงของแผนปดอีกตอไป 
แตจะเทากับพื้นที่ของปากรู ( 2DAo = ) ซ่ึงจะทําใหอัตราการไหลของมวลแกสคงที่ตลอด ดังนั้น 
สําหรับการคํานวณอัตราการไหลของมวลแกส เมื่อพิจารณาตัวแปรตนคือระยะความสูงของแผนปด 
g  และตัวแปรตามคืออัตราการไหลของมวล m  ที่สัมประสิทธิ์การสูญเสียที่ระดับตางๆ สามารถ
แสดงดังรูปที่ 3.20  โดยใชคาพารามิเตอรทางโครงสรางในตารางที่ 3.2 นอกจากนี้ความสัมพันธ
ระหวางขนาดแรงดันสัมบูรณจากแหลงจายกับอัตราการไหลของมวลแกส แสดงดังรูปที่ 3.21 โดย
พิจารณาพื้นที่ปากรูที่ขนาดตางๆ โดยไมพิจารณาการมีอยูของแผนปดชองทางเดินแกส ผลที่ไดมี
แนวโนมลูเขาระดับที่มีอัตราการไหลของมวลแกสคงที่เมื่อพื้นที่ปากรูเพิ่มขึ้น 
******ในทางปฏิบัติอัตราการไหลของมวลแกสเมื่อมีการเปลี่ยนระยะความสูงของแผนปดจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของมวลแกสดังรูปที่ 3.22 (ข) โดยสามารถพิจารณาพฤติกรรมไดเปน 3 
ชวง (Henning, 2003) คือ ชวงที่มวลการไหลของแกสแปรผันตรงกับระยะเคลื่อนที่ขึ้นของแผนปด 
(seat-controlled region) ชวงระยะเปลี่ยนผาน (transition region) และชวงที่มวลการไหลของแกส
ไมขึ้นกับระยะเคลื่อนที่ขึ้นของแผนปด (orifice-controlled region) ซ่ึงเปนฟงกชันของระยะความสูง
ของแผนปดและขนาดของชองทางเดินแกส โดย Henning ไดนําเสนอการปรับปรุงแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรการไหลของแกสผานรู โดยใชฟงกชันเอ็กโพเนนเชียล (exponential function) จําลอง
การสงผานจากชวง seat-controlled ไปสูชวง orifice-controlled ซ่ึงสามารถใหผลที่สอดคลองกับผล
การทดลอง ดังรูปที่ 3.22 (ก) สมการที่ (3-22) และ (3-23) แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
ปรับปรุงแลว โดยกําหนดพื้นที่ทางออกของแกส effA ตามชวงการไหลดังสมการที่ (3-24) ถึง (3-25) 
โดยพิจารณาเปน 3 ชวงคือ ชวงที่หนึ่ง ถา ( )orr <<0  คือพิจารณาในชวง seat-controlled พื้นที่
ทางออกของแกสจะคํานวณไดดังสมการที่ (3-24) ชวงที่สอง ถา ( )rro <  คือพิจารณาในชวง 
transition พื้นที่ทางออกของแกสจะคํานวณไดดังสมการที่ (3-25) และชวงที่สาม ถา ( )1>>r คือ
พิจารณาในชวง orifice-controlled พื้นที่ทางออกของแกสจะคํานวณไดดังสมการที่ (3-26) 
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rDWgWA heff ⋅⋅=⋅=  (3-24) 
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oeff AA =  (3-26) 

 
เมื่อ r   คือ อัตราสวนระหวางความสูงแผนปดและ hydraulic diameter ( )hDgr =   
      D   คือ The hydraulic diameter ( )WAD oh 4=   
      W   คือ เสนรอบนอกของชองทางออกแกส 
      or   คือ อัตราสวนเริ่มเปลี่ยนจากชวง seat-controlled เขาสูชวง transition ( )13.0=or  
       η   คือ คาพารามิเตอรของฟงกชันเลขชี้กําลังที่ไดจากการปรับเสนโคงดวยขอมูลจากผลการ

ทดลอง ดวยวธีิถดถอยเชิงเสน ( )( )12.041 =−= orη     
 

 
 
 
 
 
 

 
(ก) 
 
 

 
 
 
 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3.19 พารามิเตอรทางโครงสรางของไมโครวาลว เมือ่สมมติใหแผนปดเปนวัตถุแข็งเกร็ง และ

ขนาดกับระนาบของฐานสม่ําเสมอทั่วทั้งแผน (ก) รูปภาคตัดขวาง (ข) รูปดานบน 

แผนปดชองทางเดินแกส

กระแสการไหลของแกส g

inletD

เสนรอบนอกของ
ชองทางออกแกส 
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รูปที่ 3.20 อัตราการไหลของมวลแกสเมื่อความสูงของแผนปดเปลี่ยนแปลงที่สัมประสิทธิ์การ
สูญเสียระดับตางๆ เมื่อกําหนดขนาดชองทางเดินแกสเทากับ 70 µm × 70 µm 
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Input pressure to Mass flow rate for sonic flow

Ao = 5 um x 5 um
Ao = 10 um x 10 um
Ao = 25 um x 25 um
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Ao = 70 um x 70 um
Ao = 100 um x 100 um

 
 
รูปที่ 3.21 ความสัมพันธระหวางขนาดแรงดันสัมบูรณจากแหลงจายกับอัตราการไหลของมวลแกส 

เมื่อพิจารณาพืน้ที่ทางออกของแกสที่ขนาดตางๆ 

2.0=iC  

4.0=iC  

6.0=iC  

8.0=iC  

1=iC  
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ตารางที่ 3.2 คาพารามิเตอรสําหรับการคํานวณแบบจําลองอัตราการไหลของมวลแกส  
inletD  70 µm 

sp  110 kPa 
ep  104.1 kPa 
γ  1.4 
R  0.287 J/g-K 
T  298.15 K 

 
******ผลเฉลยของสมการที่ (3-20) และ (3-21) แสดงผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ยังไมได
ปรับปรุงใหสอดคลองกับผลการทดลอง และสมการที่ (3-22) ถึง (3-26) แสดงผลของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ไดปรับปรุงแลว โดยใชคาพารามิเตอรทางโครงสรางในตารางที่ 3.2 แสดงดังรูปที่ 
3.23 ซ่ึงแสดงอัตราการไหลของมวลอากาศเมื่อระยะความสูงแผนปดเปลี่ยนแปลง ผลที่ไดจาก
แบบจําลองที่ไดรับการปรับปรุง (เสนประ) จะมีผลชวงการไหลทั้งสามสอดคลองกับขอมูลการ
ทดลองของ Henning ในรูปที่ 3.22 (ก) สวนผลที่ไดจากวงการแบบจําลองเดิม (เสนทึบ) จะใหผล
ตรงในชวงอัตราการไหลของมวลอากาศแปรผันตรงกับระยะเคลื่อนที่ขึ้นของแผนปดและชวงที่
อัตราการไหลของมวลอากาศไมแปรผันตามระยะเคลื่อนที่ของแผนปดเทานั้น และจะใหผลเปนเชิง
เสนและคงที่ในชวงเปลี่ยนผาน 
******จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชคํานวณอัตราการไหลของมวลแกส ทั้งรูปแบบการไหล
ออกที่ชองทางเดินแกสมีความเร็วเทากับเสียงและมีความเร็วต่ํากวาเสียง ตองมีการวัดแรงดันแกสที่
ออกมาดวยตัวตรวจรูแรงดันแกสเสียกอน จึงจะสามารถตัดสินไดวาแกสที่ไหลผานชองทางเดิน
แกสมีรูปแบบใด สําหรับอัตราการไหลของมวลแกสในไมโครวาลวนั้นจะอยูในหนวยไมโครกรัม
ตอวินาที ซ่ึงเปนหนวยที่มีขนาดละเอียดมาก ดังนั้นอุปกรณที่นํามาใชวัดแรงดันแกสที่ผานออกมา
จากชองทางเดินแกสตองสามารถตรวจรูไดอยางแมนยํา สําหรับการติดตั้งระบบเพื่อทดสอบ ตอง
ระวังการรั่วไหลของแกสออกไปยังชองวางที่เกิดจากการประกบชิ้นงาน ซ่ึงจะทําใหแรงดันแกสที่
ออกจากชองทางเดินแกสมีคาลดลง และการตรวจสอบระดับการเคลื่อนที่ของแผนปดตามแรงดัน
แกสที่ดันขึ้นมานั้น ตองใชอุปกรณหรือกลองจุลทรรศนที่มีความไวสูง เพราะการเคลื่อนที่ของแผน
ปดเนื่องจากแรงดันแกสที่ความดันสูงจะรวดเร็ว อยางไรก็ตาม สําหรับระบบแสดงผลอักษรเบรลล
นั้นจะวัดเฉพาะอัตราการไหลของมวลแกสที่สภาวะคงที่แลว เพราะตองใชมวลแกสในการสราง
ปริมาตรเพื่อเพิ่มแรงดันแกสภายในชองปริมาตรปดใหดันชั้นผนังยืดหยุนแสดงเปนจุดอักษรเบรลล 
อัตราการไหลของมวลแกสที่สามารถดันจุดเบรลลใหขึ้นมาไดรวดเร็วจึงเปนจุดสําคัญซึ่งจะสัมพันธ
กับพื้นที่ชองทางเดินแกสและแรงดันไฟฟาที่ใชในการควบคุมการทํางานดวย 
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(ก) 

 

 
 
 
 

(ข) 
 

รูปที่ 3.22 การไหลของแกสผานที่ไดจากการทดลองและการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(Henning, 2003) (ก) ขอมูลการไหลของแกสจากการทดลอง (ข) ผลการทดสอบ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ปรับปรุงแลว 

Normalized Flow vs. z/Dinlet 

seat-controlled 
region 

transition 
 region 

orifice-controlled 
region 

inletD

g  
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Flow 

or

1 2 3 
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รูปที่ 3.23 ผลเฉลยของแบบจําลองการไหลที่ไดรับการปรับปรุงและไมไดรับการปรบัปรุง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

or  



 

 

ทท

บทที่ 4 
กระบวนการพัฒนาโครงสรางไมโครวาลว 

 
 ******ไมโครวาลวจะถูกสรางขึ้นตามกระบวนการสรางโครงสรางจุลภาค โดยจะแบงการสราง
เปน 4 สวน คือ สวนแรก สรางโครงสรางแผนคานโคงปลายอิสระบนฐานรองกระจกที่ไมมีตัวนํา
ไฟฟาดานลาง เพื่อทดสอบถึงการโคงตัวของแผนคานจากระนาบปกติเนื่องจากผลของความเคน
ภายใน และอัตราการขยายตัวตามอุณหภูมิในชั้นวัสดุ สวนที่สอง คือ การสรางชองทางเดินจุลภาค
สําหรับการไหลของแกสดวยกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา โดยใชสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิด
ลบ SU-8 เปนเบาขึ้นรูปโครงสราง สวนที่สาม คือ กระบวนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบดวย
สารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ P4620 และสวนสุดทาย คือ การสรางแผนคานโคงปลายอิสระ
บนชองทางเดินแกสที่เตรียมไวเพื่อทําหนาที่เปนไมโครวาลว 
 
4.1 การสรางโครงสรางแผนคานปลายอิสระบนฐานรองกระจก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 โครงสรางแผนคานโคงปลายอิสระ 

 
โครงสรางแผนคานโคงปลายอิสระแสดงดังรูปที่ 4.1 แผนคานที่โคงงอขึ้น เกิดจากการสกัด

ช้ันวัสดุช่ัวคราวเพื่อสรางชองวางระหวางฐานรองกับแผนคาน SU-8 ที่เคลือบดวยช้ันโครเมียม 

กระจก นิกเกิล/ทองแดง/โครเมียม SU-8 2002 
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ทองแดงและนิกเกิล ตามลําดับ การโคงขึ้นของแผนคานมาจากความเคนอัดตกคาง (residual 
compressive stress) ภายในชั้น SU-8 และความเคนดึงตกคาง (residual tensile stress) ภายในชั้น
โครเมียมและทองแดงระหวางกระบวนการสราง โดยที่ช้ันโครเมียม/ทองแดงซึ่งวางอยูช้ันบนจะมี
ความเคนดึงและเกิดการหดตัวส้ันกวาปกติภายหลังการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวเพื่อปลดปลอย
โครงสราง ในขณะที่ช้ัน SU-8 ซ่ึงเปนโครงสรางหลักของแผนคานจะมีความเคนอัด ทําใหแผนคาน
ยาวกวาปกติภายหลังการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวทิ้ง สงผลใหแผนคานโคงงอขึ้นและทําใหเกิดสภาวะ
ปกติเปดกับไมโครวาลว ซ่ึงชวยลดปริมาณของเหลวเขาไปแทรกตัวในชองวางระหวางการสกัดชั้น
วัสดุชั่วคราว ที่เปนสาเหตุการแนบติดยึดกันของแผนคานกับฐานรองอยางถาวร  
******ลําดับกระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนฐานรองกระจกแสดงดังรูปที่ 4.2 โดยเริ่ม
จากการเตรียมแผนกระจกสไลดขนาด 1 นิ้ว × 1 นิ้ว มาเคลือบชั้นโลหะอลูมิเนียมหนาประมาณ 0.5 
µm ดวยกระบวนการระเหยไอในสุญญากาศ สารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ 1512 จะถูกเคลือบ
เปนลําดับถัดมาและนําไปอบที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้น ช้ินงานจะถูกฉายดวย
แสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลา 60 วินาทีผานโฟโตมาสก และนําไปลอกสารไวแสงออก ซ่ึงจะได
ลวดลายเพื่อใชเปนมาสกสกัดชั้นอลูมิเนียมออกในสารละลายที่มีสวนผสมของกรดฟอสฟอริก กรด
ไนตริก กรดอะซิติกและน้ําบริสุทธิ์ ภายหลังการสกัดชั้นอลูมิเนียมสารไวแสงจะถูกลางออกในอะซี
โตน ลางดวยน้ําบริสุทธิ์และอบที่ 90°C เปนเวลา 30 นาที โครงสรางชั้นอลูมิเนียมที่สรางขึ้นเพื่อใช
เปนวัสดุช่ัวคราวแสดงดังรูปที่ 4.2 (ก) 
******แผนคานปดชองทางเดินแกสจะถูกสรางจากสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2002 หนา
ประมาณ 2 µm โดยการหมุนเคลือบที่ความเร็ว 3000 รอบ/นาที และอบ (soft bake) ที่ 95°C เปน
เวลา 30 นาที หลังจากนั้นจึงฉายแสงผานโฟโตมาสกซึ่งเปนลวดลายแผนคานที่มีปลายดานหนึ่ง
แนบติดกับฐานรองและปลายอีกดานวางพาดบนชั้นอลูมิเนียม นํามาอบ (post-exposure bake) ที่ 
95°C เปนเวลา 30 นาที กอนนําไปลอกสารไวแสงและลางดวยไอโซโพรพิล-แอลกอฮอล (IPA) เปา
แหงดวยแกสไนโตรเจน และอบ (hard bake) ที่ 95°C เปนเวลา 30 นาที เพื่อสรางความแข็งแรงให
ช้ันฟลม กอนปลอยใหอุณหภูมิลดลงเทากับอุณหภูมิหอง ดังรูปที่ 4.2 (ข) 
******ช้ันโลหะโครเมียมหนาประมาณ 0.15 µm และชั้นทองแดงหนาประมาณ 0.2 µm จะถูก
เคลือบลงบนผิวช้ินงานตามลําดับ ดวยกระบวนการสปตเตอรริง (sputtering) ช้ันโลหะดานบนจะถกู
สกัดออกใหเหลือเฉพาะสวนบนของแผนคาน โดยเริ่มจากการเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ 
1512 และอบที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 30 นาที  กอนนํามาฉายแสง ละลอกสารไวแสงออกใหเหลือ
เฉพาะสวนบนของแผนคาน นํามาอบที่ 90°C เปนเวลา 30 นาทีอีกครั้ง เพื่อใหช้ันสารไวแสงที่ทํา
หนาที่เปนมาสกแข็งแรงขึ้น หลังจากนั้นจึงสกัดชั้นทองแดงออกในสารละลายที่มีสวนผสมของ
กรดซัลฟูริก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และน้ําบริสุทธิ์ ซ่ึงจะไดดังรูปที่ 4.2 (ค) จากนั้นจะทําการลาง
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สารไวแสงออก และใชช้ันทองแดงเปนมาสก สกัดชั้นโครเมียมดวยสารละลายที่มีสวนผสมของ
โซเดียมไฮดรอกไซด โพแทสเซียมเฮกสะไซยาโนเฟอเรต และน้ําบริสุทธิ์ ช้ันอลูมิเนียมซึ่งเปนวัสดุ
ช่ัวคราวจะถูกสกัดออกดวยกรดไฮโดรฟลูออริก 24 % สงผลใหแผนคานโคงตัวข้ึนดังรูปที่ 4.2 (ง)  

 

       
 
 
 
 
 

       
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนฐานกระจก (ก) ช้ันโลหะอลูมิเนียมบนฐานรอ 

(ข) ช้ันสารไวแสงโฟโตรีซิส SU-8 บนชั้นอลูมิเนียม (ค) การสกัดชั้นทองแดงออกดวย               
มาสกสารไวแสง AZ (ง) สกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวทิ้งเพื่อปลดปลอยแผนคานใหโคงตัวข้ึน 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

กระจก อลูมิเนียม ทองแดง SU-8 2002 โครเมียม 
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******ภายหลังการโคงตัวขึ้นจากฐานรองของแผนคาน น้ําที่คงเหลือตามสวนตางๆ ของโครงสราง
จะถูกกําจัดดวยการแชในเมธิลแอลกอฮอลแลวปลอยใหแหงในอากาศ ขั้นตอนนี้แผนคานจะเกิด
การมวนตัวมากขึ้นดังรูปที่ 4.3 ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิของเมธิลแอลกอฮอลต่ํากวาน้ําบริสุทธิ์ที่ใช
ลางชิ้นงานกอนหนานี้ และเมื่อทําชิ้นงานใหแหงจะไมเกิดการคืนตัวของแผนคาน เพื่อลดปญหา
ดังกลาวชั้นโลหะนิกเกิลจึงถูกเพิ่มเขามาบนชั้นทองแดง ดวยกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา 
(electroplating) เพื่อเพิ่มคาความแข็งตึงใหโครงสราง และลดการมวนตัวของแผนคานดังรูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.3 การมวนตวัของแผนคานในเมธลิแอลกอฮอลเมื่อยังไมมีช้ันนิกเกิลบนชัน้ทองแดง 

 

 
 

รูปที่ 4.4 การมวนตวัของแผนคานในเมธลิแอลกอฮอล เมื่อเพิ่มชั้นนกิเกิลบนชั้นทองแดง 
 
สําหรับขั้นตอนสุดทายของกระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนฐานรองกระจกคือ 

การทําใหช้ินงานแหง ปราศจากน้ําและความชื้น รวมทั้งมีการโคงตัวขึ้นในสภาวะปกติ ซ่ึงใน
ขั้นตอนนี้สําหรับโครงสรางจุลภาคทั่วไปจะนําชิ้นงานไปอบใหความรอน แตเนื่องจากวัสดุที่ใชใน
กระบวนการสรางและโครงสรางแผนคานปลายอิสระที่สรางขึ้นเกี่ยวของกับการขยายตัวตาม
อุณหภูมิของชั้นวัสดุ การนําชิ้นงานไปใหความรอนจะทําใหช้ันโลหะขยายตัวดันแผนคานใหลงมา
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แนบติดกับฐานรอง และถายังมีความชื้นหรือน้ําเพียงเล็กนอยตกคางอยู แผนปดจะแนบติดยึดกับ
ฐานรอง ไมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดอีก ดังรูปที่ 4.5 เพื่อปองกันปญหาดังกลาว จึงหลีกเลี่ยง
การใหความรอนแกช้ินงานภายหลังการแชช้ินงานในเมธิลแอลกอฮอล โดยปลอยใหเมธิล
แอลกอฮอลระเหยหมดที่อุณหภูมิหองประมาณ 30 นาที และปลอยใหแผนคานจะคลายตัวกลับใน
สภาวะโคงตัวตามขนาดแรงเคนภายในชั้นวัสดุและการแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิหอง ดังรูปที่ 4.6 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ปญหาการแนบยึดตดิกันของแผนปดกับฐานกระจก 

 

 
 

รูปที่ 4.6 การคืนของแผนคานเมื่ออยูในอณุหภูมิหอง 
 

******โครงสรางสุดทายที่ได จะเกิดการโคงของแผนคานขึ้นเปนรูปตัว C โดยขนาดความโคงของ
แผนคาน จะขึ้นอยูกับความหนาของชั้นสารไวแสงโฟโตรีซิส SU-8 และชั้นโลหะนิกเกิลที่อยู
ดานบน ซ่ึงสามารถควบคุมไดในกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟาลงบนชั้นโลหะทองแดง สําหรับ
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ขอดีของช้ันนิกเกิล นอกจากลดขนาดการมวนตัวของแผนคาน เมื่อนําไปแชในเมทธิลแอลกอฮอล
แลว ยังสามารถปองกันการเกิดออกไซดบนผิวทองแดงไดอีกดวย รวมถึงมีความเปนไปไดในการ
นําไปใชเปนแผนปดชองทางเดินจุลภาค เพื่อควบคุมการไหลของแกสในไมโครวาลว สารละลายที่
ใชในกระบวนการสกัดชั้นโลหะและกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาแสดงในตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 สารละลายที่ใชในกระบวนการสกัดชั้นโลหะและกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา 

สารละลาย สารเคมี อัตราสวน 

ชุบนิกเกิลดวยไฟฟา 

นิกเกิลซัลเฟต (NiSO4.6H2O)                                     
นิกเกิลลัสคลอไรด (NiCl2.6 H2O)                              
กรดบอริก (H3BO3)                                                    
น้ําบริสุทธิ์                                                                  

360 g 
9 g 

45 g 
1800 ml 

ทําความสะอาดผิวทองแดง กรดซัลฟูริก 5 % (H2SO4) - 
กรดไฮโดรฟลอูอริก 24 % (HF)  
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH)2                           
โพแทสเซียมเฮกสะไซยาโนเฟอเรต (K3Fe(CN6))      
น้ําบริสุทธิ์                                                                  

1 g 
10 g 

100 ml สกัดอลูมิเนียม 
กรดฟอสฟอริก (H3PO4)                                             
กรดไนตริก (HNO3)                                         
กรดอะซิติก (CH3COOH)                                           
น้ําบริสุทธิ์                               

160 ml 
10 ml 
10 ml 
20 ml 

สกัดทองแดง 
กรดซัลฟูริก (H2SO4)                                                  
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)                                
น้ําบริสุทธิ์                                                                  

10 ml 
10 ml 

200 ml 

สกัดโครเมียม 
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)3                                 
โพแทสเซียมเฮกสะไซยาโนเฟอเรต (K3Fe(CN6))      
น้ําบริสุทธิ์                                                                  

20 g 
20 g 

100 g 

 
4.2 การสรางชองทางเดินแกสจุลภาค 

******กระบวนการสรางชองทางเดินแกสเปนโครงสรางรวมกันระหวางฐานรองนําไฟฟาที่ใชใน
การขับเราและชองขนาดเล็กเพื่อใหแกสไหลผาน เปนขั้นตอนแรกเริ่มที่สําคัญกอนการพัฒนาสูการ
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สรางแผนปดเหนือชองทางเดินแกส การพัฒนากระบวนการสรางประกอบไปดวย 3 สวนคือ การ
สรางเบาขึ้นรูปของฐานรองดวยการชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟาและการขัดผิวนิกเกิลเพื่อเตรียมฐาน
กอนเขาสูกระบวนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบ (planarization) แผนตัวนําไฟฟาที่นํามาใชเปน
ฐานชุบนิกเกิลดวยไฟฟามี 2 ชนิด คือ ทองแดงและกราไฟต  
******โครงสรางชองทางเดินแกสจุลภาคที่สรางรวมกับฐานรองนิกเกิลจากกระบวนการชุบนิกเกิล
ดวยไฟฟาแสดงดังรูปที่ 4.7 (ก) พิจารณาใชเบาขึ้นรูปที่สรางจากสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 
2100 โดยใชกระบวนการสรางลวดลายแมพิมพดวยแสงอัลตราไวโอเลต มีฐานชุบนิกเกิลเปนชั้น
ทองแดงของแผนวงจรพิมพดังรูปที่ 4.7 (ข) ชองทางเดินแกสที่ไดประกอบดวยรูส่ีเหล่ียมขนาด 70 
µm × 70µm อยูดานบน ทําหนาที่เปนชองทางไหลออกของแกส และขนาด 270µm × 270µm เปน
ชองทางไหลเขาของแกสอยูดานลาง สวนแผนฐานรองนิกเกิลเปนรูปทรงสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 1cm 
× 1cm การควบคุมความหนาของนิกเกิลทําไดโดยการควบคุมความหนาแนนกระแสใน
กระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ชองทางเดินแกสทีท่ะลุผานฐานรองนิกเกิลที่สรางจากฐานทองแดง (ก) ฐานรองนิกเกิลที่
ไดจากการชุบโลหะดวยดวยไฟฟา (ข) เบาขึ้นรูปฐานรองนิกเกิลที่สรางดวยกระบวนการ
สรางแมพิมพหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต 

 
******กระบวนการสราง จะเริ่มจากการนําแผนวงจรพิมพ (Printed Circuit Board: PCB) ไปเขา
เครื่องยิงเม็ดทรายสรางพื้นผิวของทองแดงใหมีความขรุขระเพื่อเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวางนิกเกิล

(ข) 
แผนวงจรพิมพ 

SU-8 
ทองแดง 

(ก) 

70 µm 

270 µm 

200 µm 

1 cm  

1 cm  

ชองทางเดินแกสขนาด 70 µm × 70 µm 
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และทองแดง  ซ่ึงเปรียบเทียบพื้นผิวทองแดงกอนและหลังการยิงเม็ดทรายดังรูปที่ 4.8 พื้น
ผิวทองแดงที่เรียบจะมีแรงยึดติดผิวโลหะต่ําสงผลใหช้ันนิกเกิลโกงตัวขึ้นจากผิวทองแดงเนื่องจาก
ความเครียดภายใน ดังรูปที่ 4.9 (ก) แตเมื่อฐานทองแดงผาการยิงเม็ดทรายปญหาดังกลาวจะหมดไป 
ดังรูปที่ 4.9 (ข) หลังจากไดพื้นผิวทองแดงที่ตองการแลวจึงนําไปทําความสะอาดและกําจัดความชื้น
กอนเขาสูกระบวนการสรางเบาขึ้นรูปดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสตอไป 

 

  
       

             (ก)     (ข) 
          
รูปที่ 4.8 พื้นผิวทองแดงกอนเขาสูกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา (ก) ผิวทองแดงกอนการยิงเม็ด

ทราย (ข) ผิวทองแดงภายหลังถูกยิงเม็ดทราย 
 

******เบาขึ้นรูปของฐานรองนิกเกิลทําไดโดยการหมุนเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 
2100 ที่ความเร็ว 3000 รอบ/นาที จํานวน 2 คร้ัง โดยในแตละครั้งจะถูกอบ (soft bake) ที่อุณหภูมิ 
95°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อใหตัวทําละลาย (solvent) ที่อยูในสารไวแสงระเหยออกมากที่สุดกอน
การเคลือบชั้นตอไป ความหนาของแตละชั้นมีคาประมาณ 100 µm ซ่ึงจะไดความหนารวมประมาณ 
200 µm หลังจากนั้นจึงนําไปฉายแสงอัลตราไวโอเลตผานโฟโตมาสก และนํามาอบ (post-exposure 
bake) ที่ 95°C เปนเวลา  2  ช่ัวโมง เพื่อใหสวนที่ถูกฉายแสงสรางพันธะยึดเหนี่ยวกันแลวจึงนํามาลอก
สารไวแสงออก ในขั้นตอนนี้จะไดช้ัน SU-8 รูปทรงสี่เหล่ียมจัตุรัสที่มีขนาด 270µm × 270µm หนา
ประมาณ 200 µm ทําหนาที่เปนเบาขึ้นรูปของชองทางเขาทางดานลางของชองทางเดินแกส ภายหลัง
การลางและทําใหผิวช้ินงานแหงแลว จึงนําไปอบบนแผนความรอน (hard bake) ที่อุณหภูมิ 200°C 
เปนเวลา 5 นาที โครงสรางชั้นแรกที่แลวเสร็จ ดังรูปที่ 4.10 (ก) 
******ขั้นตอนตอมา เปนการชุบนิกเกิลขึน้มาใหลนเบาขึ้นรูป ที่ความหนาแนนกระแสประมาณ 5   
mA/cm2 ดังรูปที่ 4.10 (ข) แลวจึงนําผิวหนาของชั้นนิกเกิลขัดใหเรียบดวยกระดาษทรายซิลิคอนคาร
ไบด เบอร 1200 โดยใชน้ําเปนสารหลอเย็น ซ่ึงจะดําเนินไปจนกระทั่งผิวของนิกเกิลและผิวของ SU-
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8 เรียบเสมอกันดังรูปที่ 4.10 (ค) เมื่อผานขั้นตอนขัดผิวหนานิกเกิลแลวจะไดฐานรองชั้นใหมที่มี
มวล SU-8 ฝงอยูกลางมวลนิกเกิล แทงมวลสารไวแสง SU-8 ช้ันที่ 2 จะถูกสรางขึ้นกลางมวล SU-8 
ช้ันแรก ดวยการเคลือบสารไวแสง SU-8 2100 จํานวน 2 คร้ังตามขั้นตอนในขั้นตน แตจะฉายแสง
ผานโฟโตมาสกที่สรางกอนมวลสูงประมาณ 200 µm และมีขนาด 70µm × 70µm เพื่อใชเปนเบาขึ้น
รูปนิกเกิลช้ันที่สองเพื่อสรางชองทางออกของแกสทางดานบน ดังรูปที่ 4.10 (ง) แลวจึงนํามาชุบ
นิกเกิลดวยไฟฟาจนกระทั่งชั้นนิกเกิลลนเบาขึ้นรูปดังภาพที่ 4.11 (ก)   

 

      
   (ก)     (ข) 

 
รูปที่ 4.9 ผลการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา (ก) ช้ันนิกเกิลแยกตัวออกจากผิวทองแดงที่เรียบ (ข) มวล

นิกเกิลที่มีความสูง 500 µm เมื่อฐานทองแดงถูกยิงดวยเม็ดทราย 
 
******ลําดับตอมาจึงนําชิ้นงานมาสกัดชั้นทองแดงออกในสารละลายกรด เพื่อปลดปลอยใหแผน
นิกเกิลหลุดออกมา สําหรับขั้นตอนนี้จะใชเวลาในการสกัดชั้นทองแดงนานมาก เนื่องจากการกัด
เซาะสามารถทําไดเฉพาะดานขางของแผนวงจรพิมพเทานั้น และชั้น SU-8 สวนใหญจะหลุดออกมา
ดวยเชนกันยกเวนในชองทางเดินแกส ดังภาพที่ 4.11 (ข) การทําลายพันธะยึดเหนี่ยวของ SU-8 นั้น 
จะดําเนินการในเตาเผาอุณหภูมิสูงประมาณ 650°C เปนเวลา 30 นาที ทําใหช้ัน SU-8 สลายตัวไป
เหลือเพียงนิกเกิลเทานั้น ดังรูปที่ 4.11 (ค) และขั้นตอนสุดทายจึงนําแผนนิกเกิลที่ไดมาขัดผิวหนาให
เรียบดวยกระดาษทรายซิลิคอนคาไบดและลบรอยตําหนิตางๆบนผิวดวยผาขัดมันและผงขัดเพชร
ระดับไมโครเมตร (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก) ซ่ึงจะไดชองทางเดินแกส ดังรูปที่ 4.11 (ง) ที่
พรอมนําเขาสูกระบวนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบในลําดับถัดไป กระบวนการสรางชอง
ทางเดินแกสที่กลาวในขางตนสามารถสรางโครงสรางชองทางเดินแกสบนฐานรองนิกเกิลไดที่
ขนาด 65µm × 72µm และมีความหนาลดลง จากการขัดผิวนิกเกิลเหลือเพียงประมาณ 250 µm 
อยางไรก็ตามกระบวนการสรางจะใชเวลามากในขั้นตอนการสกัดแผนนิกเกิลออกจากฐานทองแดง

  0.5 mm 
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เนื่องจากสารเคมีสามารถกัดเซาะเขาไดทางดานขางเทานั้น เพื่อลดระยะเวลาในกระบวนการสราง
ฐานกราไฟตจึงถูกนํามาแทนที่ฐานทองแดงดังรายละเอียดที่จะกลาวในลําดับถัดไป  

 

       
 
 
 

 

       
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.10 กระบวนการสรางชองทางเดินแกสดวยกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาบนฐานทองแดง 

(ก) โครงสราง SU-8 ที่สรางโดยกระบวนการสรางลวดลายแมพิมพหนาดวยแสง
อัลตราไวโอเลต (ข) ชุบนิกเกิลดวยไฟฟาจนลนเบาขึ้นรูป เพื่อสรางชองทางออกของแกส
ดานลาง (ค) ขัดผิวนิกเกิลใหมีระนาบเดียวกับมวล SU-8 ดวยกระดาษทรายซิลิคอนคาร
ไบด (ง) สรางแทงมวลของสารไวแสงชั้นที่2 บนมวลSU-8 ดานลาง (ในภาพเปนมุมมอง
ดานขาง) 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

แผนวงจรพิมพ ทองแดง SU-8 นิกเกิล 

ทองแดง 

SU-8/ทองแดง SU-8/ทองแดง 

นิกเกิล/ทองแดง 

SU-8/ทองแดง 

นิกเกิล/ทองแดง นิกเกิล/ทองแดง 

SU-8/ทองแดง 

SU-8 ช้ันที่ 2 
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รูปที่ 4.11 กระบวนการสรางชองทางเดินแกสดวยกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาบนฐานทองแดง 

(ตอ) (ก) ชุบนิกเกิลดวยไฟฟาจนลนเบาขึ้นรูปเพื่อสรางชองทางออกของแกสดานบน 
(มองจากดานบน) (ข) สกัดชั้นทองแดงออกเพื่อปลดปลอยแผนนิกเกิลออกจากฐาน
ทองแดง (มองจากลางฐานรอง) (ค) สลายพันธะ SU-8 ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (มองจาก
ดานลางฐานรอง) (ง) นําชิ้นงานไปขัดเรียบและขัดเงา (มองจากดานบน) 

**** 
******กราไฟต เปนวัสดุธรรมชาติอัญรูปหนึ่งของธาตุคารบอน ช่ือสามัญเรียกวา พลัมเบโก 
(plumbago) หรือแรดินสอดํา มีลักษณะเปนของแข็ง มีรูปผลึกเปนแผนบาง ๆ ทึบแสง ออนนุม สีเทา
เขมถึงดําเนื้อออน เปนตัวนําความรอนและไฟฟาไดดี มีความทนทานตอการกัดกรอนทางเคมีสูง แต
สามารถสึกกรอนไดงายดวยการขัดถู เปนตัวนําไฟฟาชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาใชในกระบวนการชุบ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

นิกเกิล/ทองแดง 

SU-8/ทองแดง นิกเกิล 

SU-8 

นิกเกิล 

ชองทางเดินแกส 
72 µm 

65 µm 

นิกเกิล ชองทางเดินแกส 

แผนวงจรพิมพ ทองแดง SU-8 นิกเกิล 
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โลหะดวยไฟฟา แตเนื่องจากการสึกกรอนงายหากเกิดการเสียดสี จึงตองระวังเรื่องเศษผง โครงสราง
ฐานรองนิกเกิลที่มีชองทางเดินแกสสรางบนฐานกราไฟตแสดงดังรูปที่ 4.12 ประกอบดวยรูส่ีเหล่ียม
จัตุรัสขนาด 70 µm × 70 µm เพียงขนาดเดียว เนื่องจากกราไฟตจะสามารถยึดโครงสราง SU-8 โดย
ไมหลุดออกระหวางกระบวนการสราง การเตรียมแผนกราไฟตเพื่อนําเขาสูกระบวนการสรางชอง
ทางเดินแกส จะเริ่มจากตัดแบงแผนกราไฟตขนาด 1 นิ้ว × 1.5 นิ้ว เชนเดียวกับแผนลายวงจร นําเขาสู
กระบวนการสรางลวดลายดวยการฉายแสง และกระบวนชุบโลหะดวยไฟฟา 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 ชองทางเดินแกสที่ทะลุผานฐานของไมโครวาลวที่สรางจากฐานกราไฟต (ก) ฐานรอง

นิกเกิลที่ไดจากการชุบโลหะดวยไฟฟา (ข) เบาขึ้นรูปฐานรองนิกเกิลที่สรางดวย
กระบวนการสรางลวดลายแบบชั้นหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต 

 
******กระบวนการสรางเริ่มจากการหมุนเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2100 และ
นําไปอบ (soft bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 7 ช่ัวโมง นํามาเคลือบอีก 2 ช้ัน ตามกระบวนการ
เดิม จะไดความหนาทั้งหมดประมาณ 300 µm นํามาฉายแสงผานโฟโตมาสก และอบ (post-
exposure bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ลอกสารไวแสงออก จะไดเบาขึ้นรูปโครงสราง 
SU-8 มีเสาอยูตรงกลาง ขนาดประมาณ 70 µm × 70 µm สูงประมาณ 300 µm พิจารณารูปที่ 4.13 (ก) 
ช้ินงานจะถูกนํามาชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 5 mA/cm2 จนมวลนิกเกิล
เสมอเบาขึ้นรูป SU-8 ที่อยูตรงกลางดังรูปที่ 4.13 (ข) ระหวางกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาใช
เทปกาวปดดานลางของแผนกราไฟตเพื่อปองกันนิกเกิลถูกเคลือบขึ้นมา นําชิ้นงานไปเผาที่อุณหภูมิ 

กราไฟต 

SU-8 

(ข) 

(ก) 

400 µm 

70 µm 

1 cm 

1 cm 

ชองทางเดินแกสขนาด 70 µm × 70 µm 
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650°C เวลา 30 นาที ทําให SU-8 สลายพันธะและถูกเผาจนหมดเหลือเพียงนิกเกิลและกราไฟต ดัง
รูปที่ 4.13 (ค) ขั้นตอนสุดทายเปนการขัดผิวนิกเกิลใหเรียบ จะขัดจากดานกราไฟตลงไป โดยเริ่มขัด
ช้ันกราไฟตออกดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดเบอร 1200 กระทั่งปรากฏชั้นนิกเกิล เร่ิมขัดผิว
นิกเกิลดวยผาขัดมัน DP Mol และผงขัดเพชรขนาด 3 µm หลังจากนั้นขัดดวยผาขัดมัน DP Nap และ
ผงขัดเพชรขนาด 1 µm แลวจึงขัดลางผิวหนานิกเกิลอีกครั้งดวยผาขัดมัน DP Nap ที่ใชน้ําเปนสาร
หลอเย็น จะไดชองทางเดินแกสดังรูปที่ 4.13 (ง) ทําความสะอาดดวยคลื่นความถี่สูง เปาผิวช้ินงาน
ใหแหงดวยแกสไนโตรเจนกอนนําไปอบกําจัดความชื้นที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 

       
 
 
 

 

       
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 กระบวนการสรางชองทางเดินแกสดวยกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาบนฐานกราไฟต 

(ก) สรางเบาขึ้นรูปจากกระบวนการสรางแมพิมพช้ันหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต (มอง
ดานขาง) (ข) ชุบนิกเกิลดวยไฟฟากระทั่งเสมอกับเบาขึ้นรูป (ค) เผาสลายสารไวแสงโฟ
โตรีซิส SU-8 (ง) ชองทางเดินแกสและผิวหนานิกเกิลที่ขัดจนเรียบและเปนเงา 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
กราไฟต SU-8 นิกเกิล  เทปกาว 

กราไฟต 

SU-8 

นิกเกิล / กราไฟต 

SU-8 / กราไฟต 

นิกเกิล / กราไฟต 

ชองทางเดินแกส 
ชองทางเดินแกส 

นิกเกิล 
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******สําหรับปญหาสําคัญที่เกิดขึ้นในกระบวนการสรางทั้ง 2 วิธีคือ การอุดตันชองทางเดินแกส
จากตะกอนผงขัดเพชรและเศษตะกอนที่เกิดขึ้นจากการขัด เพราะชองทางเดินแกสมีขนาดเล็กมาก
และการนําตะกอนที่อุดตันออกเปนการยากแมจะใชแกสแรงดันสูงเปาก็ตาม ดังนั้นจึงตอง
ตรวจสอบตลอดเวลาและตองกําจัดออกทุกครั้งโดยแกสแรงดันสูง กระบวนการสรางชองทางเดิน
แกสและฐานรองนิกเกิลสําหรับไมโครวาลวทั้งสองวิธี คือ การสรางบนฐานทองแดงและการสราง
บนฐานกราไฟต มีขอดีและขอเสียแตกตางกัน สําหรับกระบวนการสรางบนฐานทองแดงมีขอดีที่
ตนทุน โดยใชแผนวงจรพิมพที่มีช้ันทองแดงซึ่งมีราคาถูกมาเปนฐานชุบนิกเกิลดวยไฟฟา แตมี
ขอเสียคือใชเวลาในการสกัดชั้นทองแดงเพื่อปลดปลอยแผนนิกเกิลออกจากฐานนาน เพราะสามารถ
กัดเซาะไดเฉพาะดานขางเทานั้น อีกทั้งกระบวนการสรางมีถึง 8 ขั้นตอน ซ่ึงตางจากการสรางบน
ฐานกราไฟตมีเพียง 4 ขั้นตอนเทานั้นและไมจําเปนตองใชสารเคมีในการสกัดชั้นวัสดุ แตฐานกรา
ไฟตจะมีขอเสียที่เกิดการสึกกรอนไดงายและเปราะ จึงตองระวังเรื่องเศษผงเกิดขึ้น อีกทั้งมีราคาสูง
กวาแผนวงจรพิมพมาก 
 
4.3 กระบวนการทําชองทางเดินแกสจุลภาคใหเรียบ 
******ชองทางเดินแกสที่สรางขึ้น จะตองถูกเติมเต็มใหไดระนาบระดบัใกลเคียงกับฐานรองนิกเกิล 
มากที่สุด กอนนําไปเขาสูกระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกสกระบวนการ
จะเริ่มดวยการนําแผนทดสอบยึดกับฐานนิกเกิลเพื่อเปนจุดเชื่อมตอทางไฟฟาใหกับไมโครวาลวฐาน
ทดสอบจะสรางจากแผนลายวงจรและเจาะรูตรงกลางแผนดวยดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.5 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 4.14 (ก) และกอนการยึดแผนนิกเกิลกับฐานทดสอบเขาดวยกันตองชุบ
นิกเกิลดวยไฟฟาบนชั้นทองแดงกอน เพื่อปองกันออกไซดที่จะเกิดขึ้นและนําไปทําความสะอาด
ดวยอะซีโตนและคลื่นความถี่สูงในน้ําบริสุทธิ์ กอนนําไปอบกําจัดความชื้นที่อุณหภูมิ 90°C เปน
เวลา 30 นาที หลังจากนั้นเชื่อมตอช้ินงานทั้งสองดวยกาวเงินนําไฟฟาซึ่งเปนเรซินชนิดหนึ่งที่
สามารถนําไฟฟาไดโดยจัดวางใหรูของนิกเกิลตรงกับรูของฐานทดสอบดวยการมองสองกับแสง ส่ิง
ที่ตองระวังคือ เรซินจะเคลื่อนตัวอุดรูทั้งสอง แผนนิกเกิลที่เชื่อมตอกับฐานทดสอบเรียบรอยแลว
แสดงดังรูปที่ 4.14 (ข) ทิ้งไวใหแหงประมาณ 12 ช่ัวโมง แลวจึงนําไปเขากระบวนการตอไป 
******ชองทางเดินแกสจะถูกเติมเต็มดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ P4620 เพื่อใหมีระดับ
ใกลเคียงกับระนาบของนิกเกิลมากที่สุด กอนนําไปเคลือบชั้นโลหะอลูมิเนียม กระบวนการจะเริ่ม
จากนําแผนทดสอบที่ประกบติดกับแผนนิกเกิลมาเปาทําความสะอาดดวยแกสไนโตรเจน และพลิก
ดานที่เปนแผนวงจรพิมพขึ้น ดังรูปที่ 4.15 (ก) หลังจากนั้นจึงหยดสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ P4620 
ประมาณ 2 หยด ใหตรงกับรูที่เจาะไว สารไวแสงโฟโตรีซิสจะไหลลงในรูเพียงเล็กนอย ดังรูปที่ 
4.15 (ข) เมื่อทําการตอทอสายน้ําเกลือกับปมดูดอากาศ และประกบติดกับแผนนิกเกิลดานลาง โดย
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พิจารณาใหตรงกับรูมากที่สุด สารไวแสงโฟโตรีซิสจะถูกดูดออกมาซึ่งสามารถสังเกตได จากสีแดง
ของสารไวแสงโฟโตรีซิส แสดงดังรูปที่ 4.15(ค) และ 4.16(ก) ตอมานําชิ้นงานไปดูดอากาศที่ตกคาง
ภายในสารไวแสงออกในตูสุญญากาศเปนเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง แลวจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 70°C 
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อใหสารไวแสงแหงสนิท ปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 10 นาที  
หลังจากนั้นนํากระดาษทิชชูชุบอะซีโตนใหหมาด เช็ดสารไวแสงโฟโตรีซิสดานแผนลายวงจรให
สะอาด ดังรูปที่ 4.15 (ง) แลวจึงนําชิ้นงานไปขัดผิวดานนิกเกิลดวยผาขัด DP Mol และผงขัดเพชร
ขนาด 3 µm จนกระทั่งสารไวแสงที่ผิวถูกขัดออกจนหมด ขัดตอดวยผาขัด DP Nap และผงขัดเพชร
ขนาด 1 µm และทําความสะอาดผิวดวยผาขัด DP Nap โดยใชน้ําสะอาดเปนสารหลอล่ืน ดังรูปที่ 
4.15 (จ) และ 4.16 (ข) นําไปอบที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อใหสารไวแสงโฟโตรีซิส
แข็งตัวมากที่สุด ขั้นตอนสุดทาย คือ การเตรียมผิวนิกเกิลกอนนําไปเคลือบอลูมิเนียม โดยทําความ
สะอาดดวยพลาสมาออกซิเจน ที่ความดัน 0.3 mbar 100 W เปนเวลา 2 นาที เพื่อนําสารไวแสงโฟโต
รีซิสที่ตกคางบนผิวนิกเกิลอกใหหมด  

 

       
 

(ก)                                                                          (ข) 

 
รูปที่ 4.14  แผนทดสอบที่สรางจากแผนลายวงจร (ก) แผนทดสอบที่ทําหนาที่ยึดฐานนิกเกิลซ่ึงชั้น

ทองแดงยังไมไดชุบนิกเกิลดวยไฟฟา (ข) แผนนิกเกิลที่ติดตั้งบนแผนทดสอบโดย
เชื่อมตอดวยกาวเงิน 

***** 
******ปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการนี้คือการประกบติดระหวางแผนนิกเกิล และฐานไมสนทิและ
มีชองวางเกิดขึ้นระหวางผิวหนาสัมผัส ทําใหสารไวแสงไหลออกมาระหวางการอบ ดังรูปที่ 4.17 
แนวทางแกไขคือการลางสารไวแสงออกใหหมดดวยอะซีโทน นําแผนนิกเกิลออกจากฐานทดสอบ
มาทําความสะอาดและนํามาประกบติดกันอีกครั้ง 
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รูปที่ 4.15  กระบวนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบ (ก) แผนทดสอบประกบกับฐานรองนิกเกิลคว่ํา
หนาลง (ข) หยดสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ 4620 (ค) ดูดสารไวแสงใหไหลออกมาที่ผิว
นิกเกิล (ง) เช็ดสารไวแสงทางดานแผนทดสอบออก (จ) ขัดผิวหนาชิ้นงานใหชองทาง
เดินแกสเรียบ 

 

       
 

 
รูปที่ 4.16  การทําชองทางเดินแกสใหเรียบดวยสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ P4620 (ก) สารไวแสงถูก

ดูดใหไหลออกมาปดชองทางเดินแกส (ข) ชองทางเดินแกสภายหลังการขัดใหไดระนาบ
เดียวกับนิกเกิล 

 

(ก) (ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

แผนลายวงจร นิกเกิล AZ P4620 

สุญญากาศ 

  (ก)                                                                (ข) 



 

 

77

 

 
 

รูปที่ 4.17 สารไวแสงไหลออกมาจากการประกบติดของแผนนิกเกิลกบัฐานที่ไมสนิท 
 
4.4 กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกส 

โครงสรางแผนคานปลายอิสระจะถูกสรางขึ้นบนชองทางเดินจุลภาคเพื่อทําหนาปด-เปด 
การไหลของแกส ดังรูปที่ 4.18 โครงสรางหลักของแผนคานคือวัสดุพอลิเมอร SU-8 ทําหนาที่เปน
ช้ันไดอิเล็กทริกปองกันการลัดวงจรระหวางตัวนําไฟฟาดานลางซึ่งเปนฐานรองนิกเกิลและตัวนํา
ไฟฟาดานบนที่สรางจากการซอนทับชั้นโลหะโครเมียม ทองแดงและนิกเกิล ตามลําดับ ฐานรอง
นิกเกิลและชองทางเดินจุลภาคที่ผานกระบวนการทําใหเรียบจะถูกนํามาเคลือบชั้นโลหะอลูมิเนียม
ดวยกระบวนการระเหยไอในสุญญากาศ ซ่ึงจะไดความหนาประมาณ 0.5 µm และสรางลวดลายเปน
กอนสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 1,140 µm × 820 µm โดยใชสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ 1512 เปนมาสกใน
การสกัดชั้นอลูมิเนียม หลังจากนั้นจึงเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2002 และสราง
ลวดลายโครงสรางแผนคานปลายอิสระโดยมีปลายดานหนึ่งแนบติดกับฐานรองและอีกดานวางพาด
บนชั้นอลูมิเนียม สําหรับตัวนําไฟฟาดานบนแผนคานจะใชกระบวนการสปตเตอรริงเคลือบชั้น
โครเมียมและทองแดงตามลําดับ และสรางเบาขึ้นรูปสําหรับการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาลงบน
ผิวทองแดงที่วางพาดอยูบนแผนคานดวยสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ 1512 ซ่ึงโครงสรางที่ไดแสดงดัง
รูปที่ 4.19 (ก) 

หลังจากสรางชั้นนิกเกิลขึ้นมาในเบาขึ้นรูปดวยกระบวนการชุบดวยไฟฟา ดังรูปที่ 4.19 (ข) 
แลวสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ จึงถูกลางออกในอะซีโตน โดยที่สารไวแสงที่อุดชองทางเดินแกสจะ
สลายตัวออกมาไดสวนหนึ่ง แตยังคงคางอยูภายในรูของชองนิกเกิล ดังรูปที่ 4.19 (ค) หลังจากนั้นจึง
สกัดทองแดงออกและจะปรากฏชั้นโครเมียมดังรูปที่ 4.19 (ง) นําไปอบที่อุณหภูมิ 90 °C เปนเวลา 
30 นาที เพื่อใหช้ินงานแหงสนิทกอนนํามากําจัดสารไวแสงที่ตกคางอยูในชองทางเดินแกสดวย
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กระบวนการกัดดวยพลาสมาของออกซิเจนที่ความดัน 0.5 mbar 200 W ประมาณ 7 ช่ัวโมง ซ่ึงจะได
ชองทางเดินแกสดังรูปที่ 4.21 ช้ันโครเมียมจะถูกสกัดเปนลําดับตอมาดังรูปที่ 4.20 (ก) และขั้นตอน
สุดทายจึงสกัดอลูมิเนียมทิ้งเพื่อปลดปลอยโครงสรางแผนคานใหโคงตัวขึ้น ดังรูปที่ 4.20(ข) แลวจึง
ลางดวยน้ําบริสุทธิ์และดึงน้ําออกจากโครงสรางดวยเมธิลแอลกอฮอลประมาณ 30 นาที วางชิ้นงาน
ใหแหงที่อุณหภูมิหอง เปาแกสไนโตรเจนเขาทางดานลางของรูเพื่อยกแผนคานใหโคงตัวขึ้นปอง
การแนบติดยึดกับฐานและอบที่อุณหภูมิ 120°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อกําจัดความชื้นและเพิ่มความ
แข็งแรงใหกับชั้นไดอิเล็กทริก กอนนํามาทดสอบการทํางานเปนลําดับถัดไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.18 โครงสรางแผนคานปลายอิสระที่โคงตัวข้ึนเหนือชองทางเดนิแกส 

 
 

       
 
 
 

 
 

(ก) (ข) 

นิกเกิล SU-8 โครเมียม/ทองแดง 

ชองทางเดินแกส
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รูปที่ 4.19 กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกสจุลภาค 
 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกสจุลภาค (ตอ) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 

แผนลายวงจร 
นิกเกิล 

สารไวแสงโฟโตรีซิส  AZ
อลูมิเนียม 

สารไวแสงโฟโตรีซิส SU-8 2002 
โครเมียม 

ทองแดง 

แผนลายวงจร 
นิกเกิล 

สารไวแสงโฟโตรีซิส  AZ
อลูมิเนียม 

สารไวแสงโฟโตรีซิส SU-8 2002 
โครเมียม 

ทองแดง 
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4.5 สรุป 
กระบวนการพัฒนาโครงสรางไมโครวาลถูกพัฒนาขึ้นมา โดยเริ่มตั้งแตทดสอบการโคงตัว

ของแผนคานปลายอิสระที่สรางบนฐานกระจก เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําโครงสราง
ดังกลาวมาพัฒนาเปนแผนปด-เปดการไหลของแกส หลังจากนั้นจึงไดดําเนินการสรางชองทางเดิน
แกสจุลภาคขึ้นพรอมกับฐานรองนิกเกิล ดวยการสรางเบาขึ้นรูปโครงสรางฐานรองและชองทางเดิน
จุลภาค ผานกระบวนการสรางลวดลายแบบชั้นหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลตจากสารไวแสงโฟโตรี
ซิสชนิดลบ SU-8 2100 โดยมีฐานรองนิกเกิลที่หนาประมาณ 200 µm สรางจากกระบวนการชุบ
นิกเกิลดวยไฟฟา สามารถสรางได 2 วิธี คือ จากการใชฐานทองแดงเปนฐานชุบนิกเกิลข้ึนมา ซ่ึง
จําเปนตองใชกระบวนการสรางลวดลายแบบชั้นหนาถึง 2 คร้ัง เพื่อใหไดเบาขึ้นรูปที่ตองการ อีกทั้ง
ใชเวลาในการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวหรือช้ันทองแดงนาน และมีขั้นตอนการสรางมากกวา อีกวิธีการ
หนึ่ง คือ การใชฐานกราไฟตเปนฐานในการชุบนิกเกิลซ่ึงใชกระบวนการสรางลวดลายแบบชั้นหนา
เพียง 1 คร้ัง และมีขั้นตอนการสรางที่นอยกวา แตตองระวังเรื่องเศษผงที่เกิดจากการขัดถู ทําให
ช้ินงานสกปรกได สําหรับการเตรียมฐานรองนิกเกิลนั้นตองผานกระบวนการขัดผิวหนาใหเรียบ ซ่ึง
ตองระมัดระวังการอุดตันของเศษตะกอนที่เกิดจากการขัดที่จะมาอุดตันชองทางเดินแกส และตอง
ควบคุมระดับการขัดไมใหมากจนแผนนิกเกิลบางสงผลใหไมสามารถนําไปใชงานได 

 

 
 
รูปที่ 4.21 ชองทางเดินแกสที่ผานการกัดสารไวแสง AZ ดวยพลาสมาของออกซิเจน (มองจาก

ดานหลังแผน) 

ชองทางเดินแกส 
    นิกเกิล 
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ในขั้นตอมา แผนฐานรองนิกเกิลจะเขาสูกระบวนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบ โดยทํา
การอุดชองทางเดินแกสดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ P4620 และผานการขัดใหระนาบ
ของสารไวแสงที่ลนออกมาใกลเคียงกับผิวนิกเกิล เพื่อเตรียมผิวของฐานรองเขาสูกระบวนการสราง
แผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกสตอไป ส่ิงสําคัญในกระบวนการสรางคือการสกัดชั้นโลหะ
แตละชั้นตองเปนไปตามลําดับชั้น ทั้งนี้แลวสารละลายที่ใชสกัดโลหะชั้นบนจะตองไมสกัดโลหะ
ดานลางออกไป หรือมีอัตราการสกัดที่ต่ํามาก และการสกัดโลหะดานลางจะใชโลหะดานบนเปนตัว
ปองกัน (hard mask) ซ่ึงตองระวังการกัดเซาะทางดานลาง สําหรับโครงสรางไมโครวาลวชนิดแผน
คานปลายอิสระที่ไดทําสรางขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.22 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ไมโครวาลวชนิดแผนคานปลายอิสระ (มุมมองจากดานบน) 
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บทที่ 5 
การวัดและทดสอบการทํางานของไมโครวาลว 

 
******ไมโครวาลวชนิดแผนคานปลายอิสระท่ีผานกระบวนการสราง จะถูกนํามาวัดระดับการยก
ตัวของแผนคานซึ่งเปนผลมาจากความเคนภายในชั้นวัสดุและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หลังจากนั้น
จึงเขาสูการทดสอบการทํางานในสภาวะที่ไมมีแรงดันแกส โดยปอนแรงดันไฟฟาเขาระหวาง
ฐานรองและแผนคาน เพื่อหาระดับแรงดันไฟฟาที่ทําใหแผนคานเริ่มเคลื่อนที่และแรงดันไฟฟาที่ทํา
ใหแผนคานแนบติดกับฐานรอง ขั้นตอนทดสอบสุดทายคือการปอนแรงดันแกสเขาสูไมโครวาลว 
เพื่อประมาณอัตราการไหลของมวลแกสและระดับแรงดันไฟฟาแนบติดที่สามารถปดชองทางเดิน
แกสในสภาวะที่มีแรงดันแกสใตแผนปดได 
 
5.1 แผนคานโคงปลายอิสระภายหลังการปลดปลอยโครงสราง 
******โครงสรางไมโครวาลวที่สรางขึ้นจะถูกตรวจสอบคุณสมบัติดวยเครื่อง Optical profiler รุน 
Wyko NT1100 ดังตารางที่ 5.1 และภายหลังการสกัดชั้นอลูมิเนียมซึ่งวัสดุช่ัวคราว แผนคานจะถูก
ปลดปลอยโครงสรางออกจากฐานรองและโคงตัวขึ้นตามความเคนภายในชั้นวัสดุ ( )σ  และการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ )( T∆ ดังรูปที่ 5.1 โดยมีระยะความสูงที่ปลายคานที่ไดจากการวัด ( )δ  
ประมาณ 272.9 µm ซ่ึงเมื่อนําระยะดังกลาวไปคํานวณในสมการที่ (3-9) ซ่ึงแสดงในสมการที่ (5-1) 
จะสามารถประมาณรัศมีสวนโคงของแผนคานปลายอิสระ ( )ρ  ไดเทากับ 1.93 mm และเมื่อนํารัศมี
สวนโคงมาคํานวณหาระยะยกตัวตามความยาวแผนคาน ( )beamxc  ในสมการที่ (3-10) ซ่ึงแสดงใน
สมการที่ (5-2) จะไดผลเฉลยดังแสดงในรูปที่ 5.2 โดยกําหนดใหแผนคานในสภาวะเริ่มตนอยูใน
ระนาบปกติหรือไมมีรัศมีสวนโคงเริ่มตน ( )01 0 =ρ  
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ρ
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x
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******สําหรับการประมาณคาขนาดความเคนภายในชัน้วัสดุ ที่มีผลทําใหแผนคานเกิดการโคงตัว
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ขึ้นสามารถพิจารณาไดจากสมการที่ (3-7) ซ่ึงแสดงในสมการที่ (5-3) โดยพิจารณาความเคนที่
เกิดขึ้นในชั้นวัสดุ SU-8 ที่มีความหนาเทากับ 2.5 µm และไมพิจารณาความเคนที่เกิดขึ้นในชั้นโลหะ 
( )0=Niσ  เนื่องจากมีความบางมากเทากับ 0.224 µm รวมทั้งไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
( )0=∆T  ดังนั้นจะไดความเคนภายในแผนคาน ( )8suσ  เทากับ 4.55 MPa ซ่ึงเปนขนาดความเคนที่
ทําใหแผนคานมีการโคงตัวดังรูปที่ 5.1  
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 (5-3) 

 
ตารางที่ 5.1 คุณลักษณะไมโครวาลว 

คุณลักษณะ SU-8 นิกเกิล 
ความยาว 940 µm 840 µm 
ความกวาง 620 µm 520 µm 
ความหนา 2.5 µm 0.224 µm 

คามอดูลัสของยัง 4.5 GPa 220.5 GPa 
สัมประสิทธิ์การขยายตวัตามอุณหภูม ิ 50 ppm/K 13.3 ppm/K 

คาสภาพยอมสัมพัทธ 3.5 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.1 แผนคานปลายอิสระโคงตัวข้ึนภายหลังสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราว 

272.9 µm 

940 µm 
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******ระยะยกตัวขึ้นของแผนคานปลายอิสระดังรูปที่ 5.2 นํามาใชหาคาแรงดันไฟฟาแนบติดใน
สภาวะปกติเมื่อไมมีแรงดันแกสกระทําใตแผนปดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (3-
19) ซ่ึงแสดงในสมการที่ (5-4) โดยจะขอมูลที่ไดจากการวัดในตารางที่ 5.1 มาผานการคํานวณดวย
วิธีผลตางอันตะ (finite difference) ซ่ึงกําหนดเงื่อนไขขอบในการแกปญหาดังสมการที่ (5-5) ถึง (5-
8) สําหรับคาความแข็งตึงสมมูลของโครงสรางแผนคาน equivEI )(  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 
(5-9) (Shigley, and Mitchell, 1983) 
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0)0( ==xz  ไมมีการเบนที่จุดยดึปลายแผนคานหรือทีจุ่ด 0=x  (5-5) 

 
0)0( ==x

dx
dz  ความชันของการเบนที่จดุยดึปลายเปนคานเปนศูนย (5-6) 

 

0)(2

2

== Lx
dx

zd  ไมมีโมเมนตกระทําที่ปลายอิสระของแผนคาน (5-7) 

 

0)(3

3

== Lx
dx

zd  ไมมีแรงเฉือนกระทําที่ปลายอิสระของแผนคาน (5-8) 

 

K
nm
twE

EI NisuNi
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8  (5-9) 

 
เมื่อ 4232 4641 nmnmnmnmK ⋅+⋅+⋅+⋅+= , Nisu EEm 8= , 88 susu ttn = , NiE  คือ 
มอดูลัสของยังในชั้นโลหะนิกเกิล 8suE  คือ มอดูลัสของยังของชั้นวัสดุ SU-8 Nit  คือ ความหนาของ
ช้ันโลหะนิกเกิล 8sut  คือ ความหนาของชั้นวัสดุ SU-8 และ 8suw  คือความกวางของแผนคานชั้น
วัสดุ SU-8 
******การหาผลเฉลยของสมการ (5-4) จะใชวิธีทําซ้ํา โดยเริ่มจากการคํานวณแรงไฟฟาสถิตเมื่อมี
ความตางศักยไฟฟาปอนเขาระหวางแผนตัวนําไฟฟา ดวยระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟาใน
สภาวะเริ่มตน และแรงที่ไดจะใชคํานวณหาระยะเคลื่อนที่ของแผนคาน เมื่อแผนคานเคลื่อนที่ลงมา
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ทําใหระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟาเปลี่ยนไป และถูกนําไปคํานวณหาแรงไฟฟาสถิตอีกครั้ง 
โดยกระบวนการคํานวณจะทําซ้ําจะกระทั่งผลเฉลยลูเขาหาคําตอบ เชน เมื่อผลเฉลยจากการทําซ้ํา
สองครั้งมีคาใกลเคียงกันมากประมาณ 0.0001 ซ่ึงจะเปนจุดที่ถูกประมาณการเกิดความสมดุล
ระหวางแรงไฟฟาสถิตและแรงทางกลของแผนคาน และถาแรงดันไฟฟาระหวางแผนตัวนํามีคา
มากกวาแรงดันไฟฟาแนบติด PIV  แผนคานก็จะเคลื่อนที่ลงมาแนบกับฐานดานลางทันทีทันใด ผล
เฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อแทนคาคุณลักษณะไมโครวาลวในตารางที่ 5.1 โดยการ
เพิ่มแรงดันไฟฟาจนกระทั่งถึงแรงดันไฟฟาแนบติดซึ่งแสดงพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแผนปดลง
มาแนบติดกับฐานรองดังรูปที่ 5.3 (ก) และระยะหางของปลายแผนคานกับฐานรองดังรูปที่ 5.3 (ข) 
ผลการจําลองสถานการณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใหแรงดันแนบติดเทากับ 204 โวลต 
โดยมีระยะหางระหวางปลายแผนคานกับฐานรองกอนการแนบติดที่ 206 ไมโครเมตร โดยแผนคาน
จะลงมาแนบกับฐานทันใดเมื่อความแรงดันไฟฟามากกวาคาความแรงดันไฟฟาแนบติด ซ่ึงเปนจุดที่
แรงไฟฟาสถิตมากกวาแรงทางกลของแผนคานและเปนกลไกสําคัญของไมโครวาลวในการ
นําไปใชปดการไหลของแกส 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x 10
-3

0

1

2

x 10
-4

Length of cantilever beam (m)

Th
e 

he
ig

ht
 o

f t
he

 b
ea

m
 re

sp
ec

t t
o 

th
e 

gr
ou

nd
 p

la
ne

 (m
)

 
 

รูปที่ 5.2   การโคงขึ้นของแผนคานปลายอิสระที่นําขอมูลจากการวัดมาคํานวณในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 

δ  = 272.9 µm 
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รูปที่   5.3 ผลจําลองการเคลื่อนที่ของแผนคานโคงปลายอิสระดวยสมการทางคณิตศาสตร (ก) 

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแผนคานเมื่อเพิ่มระดับแรงดันไฟฟา (ข) ระดับความสูงของ
ปลายแผนคานจากฐานรองเมื่อแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้น 

ฐานรอง 

z  

ฐานรอง 
PIV  = 204 V 

206 µm 

Length of beam vs. displacement 

Input voltage vs. displacement 
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******ไมโครวาลวที่ผานการสรางจะเขาสูกระบวนการทดสอบการทํางานในสภาวะที่ไมมีแรงดัน
แกสกระทําใตแผนปด เพื่อศึกษาถึงระดับแรงดันไฟฟาที่ทําใหแผนคานเริ่มเคลื่อนที่จนกระทั่ง
สามารถปดชองทางเดินแกสได การปอนแรงดันไฟฟาเขาสูไมโครวาลวจะใชลวดเงินนําไฟฟาตอ
เขากับฐานรองนิกเกิลและแผนคานดวยกาวเงินนําไฟฟาดังรูปที่ 5.4 และนําไปอบที่อุณหภูมิ 120°C 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมงเพื่อใหกาวเงินแหงสนิท แลวจึงดําเนินการทดสอบเพื่อหาระดับแรงดันไฟฟาแนบ
ติดตอไป สําหรับการเคลื่อนที่ของแผนคานปลายอิสระในสภาวะปกติ เมื่อปอนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงเขาระหวางฐานรองนิกเกิลและแผนคานปลายอิสระ จะเกิดสนามไฟฟาขึ้นระหวางแผน
ตัวนําทั้งสอง โดยมีทิศทางพุงลงมาสงผลใหเกิดแรงไฟฟาสถิตขึ้นและดึงแผนปดใหเคลื่อนที่ลงมาที่
ฐาน วงจรไฟฟาที่ติดตั้งในการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.5 โดยจะปอนแรงดันไฟฟาผานสวิตชเปน
จังหวะเพื่อใหแผนคานมีการคืนสภาพเดิมภายหลังการเคลื่อนที่ลง ซ่ึงสามารถลดความเสียหายของ
ช้ินงานไดในกรณีที่ใชแรงดันไฟฟาสูง 

 

 
 

รูปที่ 5.4 การเชื่อมตอลวดเงนินําไฟฟาเขาชิ้นงานกอนการทดสอบ (มุมมองดานบน) 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 5.5 วงจรทดสอบการทํางานของไมโครวาลว 

 

แผนคานปลายอิสระ ลวดเงินนําไฟฟาเชื่อมตอเขา
กับฐานรองนิกเกิล (GND) 

ลวดเงินนําไฟฟาเชื่อมตอ
เขากับแผนคาน (V+) 

สวิตช + 

_ 
V  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 
 

รูปที่ 5.6 การเคลื่อนที่ของแผนคานปลายอิสระเมื่อไดรับแรงดันไฟฟาที่ระดับตางๆ (ก) 
แรงดันไฟฟา 0 โวลต (ข) แรงดันไฟฟา 150 โวลต (ค) แรงดันไฟฟา 200 โวลต 

แนวระนาบตามขวางของแผนคานที่แนบติดกับฐานรอง 

แผนคานปลายอิสระ แผนคานสวนที่
ยึดกับฐานรอง 

ชองทางเดินแกส 

แนวระนาบตามขวางของแผนคานที่แนบติดกับฐานรอง 

แผนคานปลายอิสระ แผนคานสวนที่
ยึดกับฐานรอง 

ชองทางเดินแกส 

แนวระนาบตามขวางของแผนคานที่แนบติดกับฐานรอง 

แผนคานปลายอิสระ แผนคานสวนที่
ยึดกับฐานรอง 

ชองทางเดินแกส 
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******เมื่อปอนแรงดันไฟฟากระแสตรงเขาระหวางแผนตัวนําไฟฟา แผนคานปลายอิสระจะ
เคลื่อนที่ลงมาตามขนาดอินพุตที่ปอน โดยแรงดันไฟฟาที่ทําใหแผนคานเริ่มเคลื่อนที่ประมาณ 30 
โวลต และเมื่อปอนแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึง 150 โวลต แผนคานจะมีการเคลื่อนที่ลงมาก
ขึ้นและเมื่อใหแรงดันไฟฟาจนถึง 200 โวลต แผนคานจะเคลื่อนที่ลงมาปดชองทางเดินแกสดังรูปที่ 
5.6 ระดับแรงดันไฟฟาดังกลาวเปนแรงดันไฟฟาแนบติดที่ใหผลใกลเคียงกับผลการคํานวณดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ 204 โวลต สอดคลองกับการทดลองที่ไดระดับแรงดันไฟฟาที่
สามารถปดชองทางเดินแกสเทากับ 200 โวลต 

 
5.2 การเคลื่อนที่ของแผนคานปลายอิสระเมื่อมีแรงดันแกสกระทําใตแผนปด 
******แรงดันแกสที่ผานขึ้นมาจากชองทางเดินแกสขนาด 70 µm × 70 µm สามารถตรวจสอบได
จากการยกตัวขึ้นของแผนปด โดยการปลอยแกสไนโตรเจนผานวาลวปรับแรงดันแกสเขาสูชองทาง
ดานลางผานฐานทดสอบ การเตรียมชิ้นงานจะเริ่มจากการปดชองทางรั่วไหลของแกสระหวาง
ฐานรองนิกเกิลและแผนวงจรพิมพดวยกาวที่มีแรงยึดเหนี่ยวสูง โดยทากาวรอบฐานรองนิกเกิลและ
ปลอยไวใหแหงประมาณ  1 ช่ัวโมง  หลังจากนั้นจึงติดตั้ งทอแกสเขาสูฐานดานลางของ
แผนวงจรพิมพดวยกาวที่มีแรงยึดเหนี่ยวสูงและปลอยไวใหแหงประมาณ 12 ช่ัวโมง แลวจึงนําเทป
พอลิอิไมดปดรอบฐานรองนิกเกิลอีกครั้งและนําเขาติดตั้งกับฐานทดสอบไมโครวาลวดังรูปที่ 5.7 
โดยมีทอนําแกสเชื่อมตอกับวาลวควบคุมแรงดันแกสซึ่งสามารถวัดระดับแรงดันแกสไดต่ําสุด
เทากับ 10 psi หรือ 68.94 kPa การติดตั้งฐานทดสอบไมโครวาลวเพื่อตรวจสอบการทํางานแสดงดัง
รูปที่ 5.8 ซ่ึงประกอบดวยแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงทําหนาที่ปอนแรงดันไฟฟา
บวกเขา 

 
 

รูปที่ 5.7 การเตรียมไมโครวาลวเพื่อการทดสอบ 

ทอนําแกส 
ขอตอทอนําแกส 90° 

ฐานทดสอบ
ไมโครวาลว

ไมโครวาลว 
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บวกเขาสูแผนตัวนําไฟฟาดานบนและแรงดันไฟฟาลบเขาที่ฐานรองนิกเกิล โดยใชมิเตอรดิจิตอล
ตรวจสอบขนาดแรงดันไฟฟาที่จายใหกับไมโครวาลว การตรวจสอบการเคลื่อนที่ของแผนคานจะ
ใชกลองจุลทรรศนกําลังขยายสูงซึ่งสามารถควบคุมระดับแสงสวางและตรวจสอบการเคลื่อนที่ผาน
จอภาพแสดงผลไดและใชวาลวควบคุมแรงดันแกสที่จะเขาสูไมโครวาลว 

 

 
 

รูปที่ 5.8 การติดตั้งชุดทดสอบไมโครวาลว 
 

******ระดับแรงดันแกสต่ําที่สุดที่สามารถดันแผนปดใหยกตัวข้ึนจากสภาวะปกติที่แสดงในรูปที่ 
5.9 (ก) มีคาประมาณ 10 psi หรือ 69 kPa ซ่ึงแผนปดจะมีการยกตัวขึ้นเล็กนอยดังรูปที่ 5.9 (ข) และ
เมื่อปรับวาลวควบคุมแรงดันแกสเพิ่มขึ้นเปน 20 psi หรือ 138 kPa แผนปดจะมีระดับการยกตัว
สูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.9 (ค) ซ่ึงแสดงถึงแนวโนมระดับการยกตัวของแผนปดที่มีคาแปรผันตาม
ขนาดแรงดันแกสที่ผานเขาสูไมโครวาลว โดยการควบคุมขนาดแรงดันแกสผานวาลวควบคุมซึ่ง
สามารถตรวจวัดแรงดันแกสไดระดับต่ําสุดที่ 10  psi 
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วาลวควบคุมแรงดันแกส จอภาพแสดงผล 

มิเตอรวัดแรงดันไฟฟา 

แหลงจายแรงดัน 
ไฟฟากระแสตรง 

กลองจุลทรรศน 

ชุดควบคุมแสงสวาง 

ฐานติดตั้งไมโครวาลว 
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เมื่อ ( )( ) 112 ++< γ
γ

γse pp  เขาสูการไหลความเร็วเทากับเสียงโดยมีคาคงที่ของแกสไนโตรเจน 
สัมพัทธตอน้ําหนักโมเลกุล ( )R  เทากับ 0.2968 และอุณหภูมิ ( )T  เทากับ 298.15 เคลวิน (25.15  
องศาเซลเซียส) 
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เมื่อ ( )( ) 112 ++> γ

γ
γse pp  เขาสูการไหลความเร็วตํ่ากวาเสียง 

******พิจารณาอัตราการไหลของมวลแกสสําหรับการไหลความเร็วเทากับเสียง ดวยการ
ตั้งสมมติฐานวาไมมีการสูญเสียเกิดขึ้นระหวางการไหลผานชองทางเดินแกสหรืออัตราการไหลการ
ทดลองเทากับอัตราการไหลทางทฤษฏี ( )1=iC  จะไดอัตราการไหลของมวลแกสสูงสุดเทากับ 
24.653 µg/sec ดังรูปที่ 5.10 (ก) และถาพิจารณาอัตราการไหลของมวลแกสสําหรับการไหล
ความเร็วต่ํากวาเสียง ดวยเงื่อนไขเดียวกันจะไดอัตราการไหลของมวลแกสสูงสุดเทากับ 15.289 
µg/sec ดังรูปที่ 5.10 (ข) โดยในรูปที่ 5.10 จะแสดงอัตราการไหลของมวลแกสเมื่อแผนปดมีการ
เคลื่อนที่ขึ้นจากฐานรองโดยแบงเปน 3 ชวงตามแบบจําลองอัตราการไหลของมวลแกสที่ผานการ
ปรับปรุงแลว ซ่ึงในชวงแรกจะมีอัตราการไหลของมวลแกสเพิ่มขึ้นเปนแบบเชิงเสนกับระยะ
เคลื่อนที่ขึ้นของแผนปด (seat-controlled region) ชวงที่สองเปนชวงเปลี่ยนผานจากจากชวงที่ 1 ไป
ชวงที่ 3 เรียกวายานเปลี่ยนผาน (transition region) ซ่ึงจะมีอัตราการไหลของมวลลูเขาหาคาคงที่ 
และชวงสุดทายเปนชวงที่ระยะความสูงของแผนปดไมมีผลตออัตราการไหลของมวล (orifice-
controlled region) เนื่องจากไมโครวาลวมีสภาวะปกติเปดเพราะการโคงตัวขึ้นของแผนคาน ดังนั้น
จึงพิจารณาอัตราการไหลของมวลไดจากชวงสุดทาย ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิเคราะหดังตารางที่ 5.2  
 
ตารางที่ 5.2 ผลการวิเคราะหการไหลของแกสไนโตรเจนผานชองทางเดินแกสขนาด 70µm×70µm 

คุณสมบัติ การไหลแบบ sonic การไหลแบบ subsonic 
แรงดันแกสเขา(1) 69 kPa 69 kPa 
แรงดันแกสออก(2) ≤  61.919 kPa > 61.919 kPa 
อัตราการไหลของมวลแกส(2)  
ที่ iC  = 1 24.653 µg/sec 15.289 µg/sec 

(1) ผลจากการทดลอง (2) ผลการคํานวณดวยสมการทางคณิตศาสตร 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

       
(ค) 

 
รูปที่ 5.9 การยกตัวขึ้นของแผนคานเมื่อมีแรงดันแกสกระทําใตแผนปด (ก) แผนคานในสภาวะปกติ 

(ข) ปอนแรงดันแกส 69 kPa (ค) ปอนแรงดันแกส 138 kPa 

ระยะยกตัวของ
ปลายคาน 
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(ข) 
  

รูปที่ 5.10 อัตราการไหลของมวลแกสไนโตรเจนเมื่อไมมีการสูญเสียเกิดขึ้น (ก) การไหลความเร็ว
เทากับเสียง (ข) การไหลความเร็วต่ํากวาเสียง 

ยานเปลี่ยนผาน 

ยานอัตราการไหลของมวลแปร
ผันตรงกับความสูงของแผนปด 

ยานเปลี่ยนผาน 

24.653 µg/sec 

15.289 µg/sec 

ยานอัตราการไหลของมวลแปร
ผันตรงกับความสูงของแผนปด 

ยานอัตราการไหลของ
มวลไมขึ้นกับความสูง
ของแผนปด 

Mass flow rate to Actuator stroke of sonic flow 

Mass flow rate to Actuator stroke of subsonic flow 

ยานอัตราการไหลของ
มวลไมขึ้นกับความสูง
ของแผนปด 
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5.3 การควบคุมการไหลของแกส 
******เมื่อแผนคานปลายอิสระไดรับแรงดันแกสใตแผนปดจะมีระยะชองอากาศระหวางฐานรอง
กับแผนคานเพิ่มขึ้นตามระดับแรงดันแกสที่ผานเขามา ซ่ึงเปนการเพิ่มระยะหางระหวางแผนตัวนํา
ไฟฟาที่เปนโครงสรางหลักของการขับเราการทํางานของแผนปดดวยแรงไฟฟาสถิต ระยะชอง
อากาศที่เพิ่มขึ้นสงผลใหใชพลังงานในการดึงแผนคานปลายอิสระลงมาปดชองทางเดินแกสมากขึ้น 
ยิ่งระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟา ( )og  มีคาสูงแรงดันไฟฟาที่ใชจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย ดัง
สมการที่ (3-16) ซ่ึงแสดงในสมการที่ (5-12) ดังนั้นเพื่อใหไมโครวาลวสามารถควบคุมการไหลของ
แกสไดดีจึงตองกําหนดระดับแรงดันแกสหรืออัตราการไหลของมวลที่ตองการ เพื่อใหสามารถใช
พลังงานในการขับเราสอดคลองกับระดับการยกตัวของแผนปดไดอยางเหมาะสม  
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เมื่อ k  คือคาความแข็งตึงของแผนคานปลายอิสระ A  คือพื้นที่แผนตวันําไฟฟา og  คือระยะหาง
ระหวางแผนตวันําไฟฟา d  คือความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก 0ε  คือคาสภาพยอมสัมบรูณ เทากับ

121085.8 −×  mF / (Universal gas constant / molecular weight) และ rε  คือ คาสภาพยอมสัมพัทธ
ของชั้นไดอิเล็กทริก 
******ในการทดสอบการควบคุมการไหลของแกสสําหรับไมโครวาลวในงานวิจยันี้ ไดทดสอบ
ปอนแรงดันแกสที่สามารถดันแผนปดใหเคลื่อนที่ขึ้นไดเล็กนอย กอนจายแรงดันไฟฟาเพื่อใหแผน
คานเคลื่อนที่ลงมา สําหรับแรงดันแกสดังกลาวมีคาเทากบั 69 kPa ซ่ึงเปนระดับแรงดันแกสต่ําสุดที่
สามารถตรวจสอบไดจากวาลวปรับแรงดนัแกส จะใหระดับการยกตวัข้ึนจากสภาวะปกติเมื่อไดรับ
แรงดันแกสดังรูปที่ 5.11 (ข)  หลังจากนั้นจึงเพิ่มแรงดันไฟฟาในการขับเราแผนปดขึ้น ซ่ึงระดับ
แรงดันไฟฟาที่ทําใหแผนปดเริ่มขยับลงมาเทากับ 100 โวลตและเมื่อเพิ่มเปน 150 โวลตการเคลื่อนที่
มากขึ้น ดังรูปที่ 5.11 (ค) สําหรับแรงดันไฟฟาแนบตดิของไมโครวาลวอยูที่ประมาณ 200 โวลตซ่ึง
เปนระดับในสภาวะปกต ิ แตเมื่อมีแรงดันแกสมากระทําใตแผนปดสงผลใหแรงดันไฟฟาแนบตดิมี
คาสูงขึ้น ซ่ึงการเพิ่มแรงดนัไฟฟาในระดับแรงดันสูงสงผลใหเกิดการลัดวงจรที่จดุตอทางไฟฟาเขา
กับแผนคานและฐานรองนิกเกิลและทําใหช้ินงานเกดิความเสียหายแสดงดังรูปที่ 5.12 และจากการ
ทดสอบการทํางานของไมโครวาลวที่ระดบัแรงดันไฟฟาสูง พบวาการลัดวงจรจะเกดิขึ้นเฉพาะที่จดุ
ตอระหวางลวดเงินนําไฟฟาและชิ้นงานเทานั้น ซ่ึงการเชื่อมตอจะใชกาวเงินนําไฟฟา การลัดวงจร
ดังกลาวอาจเกดิจากกาวเงนินําไฟฟา ไมสามารถทนตอแรงดันไฟฟาสูงไดถึงระดบัที่ใชทดสอบการ
ทํางานไมโครวาลว หรือขั้นตอนการอบแหงกาวยังไมสามารถทําใหกาวชั้นในแหงสนิทรวมทั้งการ  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปที่ 5.11  การขับเราการทํางานของไมโครวาลวเมื่อมีแรงดันแกส 69 kPa (ก) สภาวะปกติ (ข)ปอน

แรงดันแกส 69 kPa (ค) ขับเราดวยแรงดันไฟฟา 150 โวลต 

แนวระนาบ 0 โวลต 

แนวระนาบ 0 โวลต 

แนวระนาบ 150 โวลต 
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ติดตั้งชิ้นงานซึ่งอาจเกิดจากความชื้นที่เทปพอลิอิไมดซ่ึงใชยึดฐานรองนิกเกิลกับแผนทดสอบ 
สําหรับการแกไขปญหาจะกลาวในบทที่ 6 สรุปและขอเสนอแนะตอไป 
******อยางไรก็ตาม ในการทดสอบการขับเรา เพื่อใหแผนปดเคลื่อนที่ลงมาปดชองทางเดินแกส
นั้น ไดทดสอบที่ระดับแรงดันแกส 69 kPa ซ่ึงมีคามากกวาแรงดันแกสที่ใชในระบบการแสดงผล
อักษรเบรลลที่มีคาเพียง 27.6 kPa ทําใหไดแนวโนมการเคลื่อนที่ลงมาของแผนปดเมื่อปอน
แรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นถึง 150 โวลต บงบอกถึงการทํางานวามีความเปนไปไดที่แผนปดสามารถ
เคลื่อนที่ลงมาปดชองทางเดินแกสที่แรงดันแกส 27.6 kPa และสามารถนําโครงสรางไมโครวาลว
ชนิดแผนคานปลายอิสระไปพัฒนาเพื่อปรับปรุงใหมีระดับแรงดันไฟฟาแนบติดลดลงจนสามารถใช
ควบคุมแรงดันแกสตอไปได  

 

    
        (ก)                          (ข) 

 
รูปที่ 5.12 การลัดวงจรเมื่อปอนแรงดันไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง (ก) บริเวณจุดตอไฟฟาที่แผน

คาน (ข) บริเวณจุดตอไฟฟาที่ฐานรองนิกเกิล 
 
5.4 สรุป 
******โครงสรางพื้นฐานของไมโครวาลวในงานวิจัยไดพัฒนามาจากไมโครวาลวชนิดแผนคาน
ปลายอิสระของ Haji-Babaei ซ่ึงไดเปลี่ยนชั้นวัสดุหลักของแผนคานจากซิลิคอนไดออกไซดมาเปน
วัสดุสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 เพื่อนํามาควบคุมการไหลของแกส โดยทดสอบไดระดับ
แรงดันไฟฟาแนบติดเทากับ 200 โวลต ที่สามารถปดชองทางเดินแกสในสภาวะปกติได รวมทั้ง
ประมาณอัตราการไหลของมวลแกสผานชองทางเดินแกสขนาด 70 µm × 70 µm เมื่อมีแรงดันแกส
ไนโตรเจนเขาสูไมโครวาลวเทากับ 69 kPa ซ่ึงจะใหอัตราการไหลของมวลแกสสูงสุดของการไหล
เร็วเทากับเสียงเทากับ  24.653 µg/sec และ 15.289 µg/sec ของการไหลเร็วต่ํากวาเสียง สําหรับการ
ทดสอบระดับแรงดันไฟฟาสูงสุดที่สามารถดึงแผนคานที่ยกตัวเนื่องจากแรงดันแกสระดับดังกลาว
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ลงมาไดเทากับ 150 โวลต กอนการลัดวงจรที่จุดตอทางไฟฟาของชิ้นงานและลวดเงิน ระดับ
แรงดันไฟฟาแนบติดที่ใชทดสอบกับไมโครวาลวในสภาวะปกติที่สรางจากชั้นวัสดุ SU-8และ
นิกเกิล เมื่อเปรียบเทียบกับการใชช้ันวัสดุซิลิคอนไดออกไซดและโครเมียมเปนโครงสรางหลักของ
แผนคานแลว ไดผลการจําลองสถานการณดวยสมการทางคณิตศาสตรแสดงดังรูปที่ 5.13 ดวยการ
กําหนดระยะยกตัวของแผนปดของไมโครวาลวเชนเดียวกันกับขอมูลจากการทดลอง ช้ันวัสดุ
ซิลิคอนไดออกไซด/โครเมียม จะมีแรงดันไฟฟาแนบติดสูงถึง 563 โวลต ซ่ึงเปนผลมาจากคา
มอดูลัสของยังของซิลิคอนไดออกไซดมีคามากเทากับ 70 GPa สวนชั้น SU -8 มีคาเพียง 4.5 GPa 
ดังนั้นการพัฒนาโครงสรางไมโครวาลวดวยวัสดุชนิดใหมจะชวยลดระดับพลังงานในการขับเราลง
ไดมากดวยการลดขนาดของแผนปดเพื่อลดคาความแข็งตึงของโครงสรางและตองพัฒนา
กระบวนการสรางและการทดสอบชิ้นงานใหเหมาะสมยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 5.13 เปรียบเทียบแรงดันไฟฟาแนบติดของไมโครวาลวที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร                  
ที่มีช้ันวัสดุตางกันดวยการกําหนดระยะยกตัวของแผนปดของไมโครวาลวเหนือผิวของ
ฐานรองเชนเดียวกันกับขอมูลจากการทดลอง 

 
 
 

ซิลิคอนไดออกไซด / โครเมียม 

SU-8 / นิกเกิล 

PIV  = 204 V PIV  = 563 V 



   

บทที่ 6 
สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปงานวิจัย 
******ไมโครวาลวชนิดแผนคานปลายอิสระที่ขับเราดวยแรงไฟฟาสถิตไดถูกพัฒนาขึ้นดวย
เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคซึ่งเปนกระบวนการผลิตโครงสรางจุลภาค โดยมีจุดมุงหมายใน
การนําไปประยุกตใชควบคุมการไหลของแกส ในระบบแสดงผลอักษรเบรลล โครงสรางพื้นฐาน
ไดพัฒนามาจากไมโครวาลวชนิดแผนคานปลายอิสระของ Haji-Babaei ที่ใชช้ันซิลิคอนไดออกไซด
เปนชั้นไดอิเล็กทริก โลหะโครเมียมเปนตัวนําไฟฟาดานบนและชองทางเดินแกสทะลุผานแผน
ซิลิคอนโดยกระบวนการสรางจะเกี่ยวพันธกับอุณหภูมิสูงและสารเคมีที่เปนอันตราย อีกทั้งขนาด
ชองทางเดินแกสที่สรางขึ้นมีขนาดกวางที่ฐานดานลางไมสอดคลองกับอะเรยของอักษรเบรลลที่
ตองจัดเรียงเปนจุดอักษรเบรลล  ดังนั้นการพัฒนากระบวนการสรางเพื่อใหไดโครงสรางไมโคร
วาลวแผนคานปลายอิสระจึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อลดปญหาที่กลาวในขางตนดวยกระบวนการพื้นฐาน
ในหองปฏิบัติการโดยชั้นซิลิคอนไดออกไซดจะถูกแทนที่ดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 
ผานกระบวนการหมุนเคลือบเพื่อทําหนาที่เปนชั้นไดอิเล็กทริก ช้ันโลหะโครเมียมบนแผนคานจะ
เปลี่ยนเปนชั้นโลหะซอนทับกัน 3 ช้ัน ไดแก โครเมียม/ทองแดง และนิกเกิล โดยควบคุมขนาด
ความโคงของแผนคานดวยความหนาของชั้นนิกเกิลผานกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา สําหรับ
ชองทางเดินแกสแบบเดิมที่ตองผานกระบวนการกัดซิลิคอนแบบเปยกซึ่งจะทําใหชองดานลางมี
ขนาดกวางไมเหมาะกับการนําไปประยุกตใชกับระบบแสดงผลอักษรเบรลล ดังนั้นชองทางเดิน
แกสในงานวิจัยนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นพรอมกับฐานรองนิกเกิลเพื่อลดพื้นที่ชองทางเดินแกสผาน
ฐานรอง เพิ่มความนําไฟฟาดวยโลหะนิกเกิลและลดพลังงานขับเราลง กระบวนการสรางฐานรอง
นิกเกิลคือกระบวนการสรางแบบชั้นหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงเปนการสรางโครงสรางที่มี
ความสูงหรือหนามากเมื่อเทียบกับขนาดของวัสดุ โดยใชเทคนิคการหลอข้ึนรูปสารไวแสง และการ
ชุบนิกเกิลดวยไฟฟา เพื่อสรางชั้นโลหะใหเต็มเบาหรือแบบ หลังจากนั้นจึงกําจัดแบบทิ้ง เหลือไว
แตโครงสรางของโลหะ 
******โครงสรางแผนคานโคงปลายอิสระไดผานการศึกษาความเปนไปไดในการนํามาใชควบคุม
การไหลของแกส โดยทดสอบสรางโครงสรางบนฐานรองกระจกซึ่งจะเกิดการโคงตัวเนื่องจาก
ความเคนภายในและการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ หลังจากนั้นจึงเริ่มเขาสูกระบวนการพัฒนาชอง
ทางเดินแกสขึ้นมาพรอมกับฐานรองนิกเกิลซ่ึงทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟาดานลาง ดวยกระบวนการ
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สรางลวดลายแมพิมพหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต เพื่อชุบนิกเกิลดวยไฟฟาขึ้นมาใหเต็มแมแบบ
กอนจะนําไปขัดใหไดระนาบ ซ่ึงจะไดแผนฐานรองนิกเกิลมาเขาสูกระบวนการทําชองทางเดินแกส
ใหเรียบดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ P4620 ตอไป 
******กระบวนการสรางสุดทายคือการสรางแผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกส ซ่ึงแบงเปน 
2 สวนคือการสรางโครงสรางแผนคานตามลําดับชั้นวัสดุและการสกัดชั้นวัสดุตามลําดับ โดย
ภายหลังการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวทิ้ง ปลายแผนคานจะเกิดการโคงตัวขึ้นมาประมาณ 273 µm และมี
รัศมีสวนโคงที่คํานวณผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรประมาณ 1.93 มิลลิเมตร และมีความเคน
ภายในชั้นวัสดุ SU-8 เทากับ 4.55 MPa สําหรับระดับแรงดันแนบติดของแผนปดในสภาวะปกติจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคาประมาณ 204 โวลต ซ่ึงสอดคลองกับระดับแรงดันไฟฟาที่สามารถ
ดึงแผนคานลงมาปดชองทางเดินแกสไดเทากับ 200 โวลต ซ่ึงโปรแกรมแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่ใชสามารถทํานายแรงดันแนบติดและพฤติกรรมการเคลื่อนที่ไดดี 
******การไหลของแกสไนโตรเจนผานชองทางเดินแกสมีคาแรงดันเทากับ 69 kPa เปนขนาด
แรงดันแกสที่สามารถดันแผนปดใหเคลื่อนที่ขึ้นได และเมื่อคํานวณหาอัตราการไหลสูงสุดของมวล
แกสสําหรับการไหลแบบ sonic ภายใตแรงดันแกสดังกลาวจะมีคาเทากับ 25 µg/sec และ 15 µg/sec 
สําหรับการไหลแบบ subsonic ซ่ึงเมื่อนํามาทดสอบการควบคุมการไหลของแกสพบวาระดับ
แรงดันไฟฟาที่สามารถเริ่มดึงแผนคานใหเคลื่อนที่ลงมาไดมีคาสูงสุดเทากับ 150 โวลต กอนการ
ลัดวงจรที่จุดตอทางไฟฟาระหวางชิ้นงานกับลวดเงินที่ใชกาวเงินนําไฟฟาเปนตัวเชื่อมตอ โดยท่ี
ระดับแรงดันแกสดังกลาวมีคามากกวาระดับแรงดันแกสที่ใชในระบบแสดงอักษรเบรลลคือ 27.6 
kPa ซ่ึงแสดงถึงความเปนไปไดในการนําโครงสรางดังกลาวไปควบคุมการไหลของแกสในระบบ
แสดงอักษรเบรลลในการพัฒนาโครงสรางการทํางานตอไป 

 
6.2 ขอเสนอแนะ 

จากการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธที่ผานมาและผลที่ไดทําใหเกิดแนวคิดและขอเสนอแนะ
ในการดําเนินงานวิจัยตอไปในอนาคต ในสวนการสรางแผนคานปลายอิสระควรมีการทดสอบสราง
แผนคานที่ระดับการโคงตัวเนื่องจากความเคนภายในชั้นวัสดุ เมื่อแผนคานมีความยาว ความกวาง
และความหนาที่ขนาดตางๆ เพื่อใชเปนขอมูลในการประมาณขนาดแผนคานที่เหมาะสมที่สุด และ
นําโครงสรางที่ไดมาทดสอบการขับเราดวยแรงไฟฟาสถิตกอนการออกแบบสรางบนชองทางเดิน
แกส และชองทางเดินแกสที่สรางขึ้นมาพรอมกับฐานรองนิกเกิล ควรทดสอบอัตราการไหลของ
แกสที่ผานพื้นที่ขนาดตางๆ นอกเหนือจากขนาดที่ออกแบบในงานวิจัยที่ 70 µm × 70 µm เพื่อใช
เปนขอมูลในการกําหนดพื้นที่ทางออกของแกสที่สามารถนําผลการดันจุดอักษรเบรลลใหนูนขึ้นใน
แตละครั้ง โดยเปรียบเทียบกับความรูสึกจากการสัมผัส 
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การขับเราการทํางานใหแผนปดเคลื่อนที่ลงมา นอกเหนือจากพื้นที่ของแผนตัวนําไฟฟา
แลว ขนาดของชองทางเดินแกสทางดานลางก็เปนตัวแปรสําคัญเมื่อนําการทํางานทางกลจากแรงดัน
แกสและแรงไฟฟาสถิตจากแรงดันไฟฟามาวิเคราะหรวมกัน พื้นที่ชองทางออกของแกสที่เล็กลงจะ
ชวยเพิ่มพื้นที่ระหวางแผนตัวนําไฟฟาขึ้น ซ่ึงจะชวยลดระดับแรงดันไฟฟาแนบติดลง แตอัตราการ
ไหลของแกสจะลดลงดวย ในทางตรงกันขาม พื้นที่ชองทางเดินแกสมาก จะใชแรงดันไฟฟาในการ
ขับเราสูงขึ้น แตจะมีอัตราการไหลของแกสเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงเสนอแนะการหาความสัมพันธระหวาง
พื้นที่ของแผนตัวนําไฟฟาที่ขนาดชองทางเดินแกสตางๆ  อัตราการไหลของแกสและแรงดันไฟฟา
แนบติด เพื่อนําขอมูลมาศึกษาใหไดโครงสรางไมโครวาลวที่มีแรงดันแนบติดต่ํา ใหอัตราการไหล
ของแกสสูง แตการศึกษาโครงสรางชองทางเดินแกสที่มีขนาดเล็กมากดังกลาวสามารถไมสารถใช
แสงอัลตราไวโอเลตในการสรางโครงสรางที่มีขนาดเล็กและหนามากๆได ดังนั้น การสรางแมพิมพ
แบบชั้นหนาดวยรังสีเอกซ ซ่ึงมาจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน จะชวยสรางแมพิมพของฐาน
นิกเกิลที่ใหชองทางเดินแกสขนาดเล็กได และสงผลใหการศึกษาขอมูลดังกลาวจึงมีโอกาสประสบ
ความสําเร็จสูง ส 

ขั้นตอนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบ จากเดิมซึ่งใชสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ 
P4620 ในการอุดชองทางเดินแกส ควรทําการศึกษาถึงการใชมวล SU-8 ที่สรางขึ้นเปนแมพิมพของ
ชองทางเดินแกสใหคงคางอยูจะกวาจะถึงขั้นตอนการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราว และนําออกดวยพลาสมา
ของออกซิเจน ซ่ึงจะใหผิวของชองทางเดินแกสเรียบมากกวาการขัดผิวของสารไวแสง AZ ใหเรียบ
เสมอนิกเกิล ลดเวลาการสรางและหมดปญหาการอุดตันของตะกอนที่เกิดจากการขัดผิวในชอง
ทางเดินแกส  

การปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตร ควรสามารถประมาณแรงกระทําจากแรงดันแกส
ใตแผนปดใหยกตัวสูงขึ้น ซ่ึงอาจจะประมาณแรงดันแกสที่ดันแผนปดขึ้นเปนคาคงที่ของแรงคา
หนึ่งที่เพิ่มเขามา ซ่ึงจะทําใหแบบจําลองที่ไดใกลเคียงกับผลการทดลองมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม 
การวัดระดับการเคลื่อนที่ของแผนคานเมื่อไดรับแรงดันฟาใหเคลื่อนที่ลงมาหรือไดรับแรงดันแกส
ใหเคลื่อนที่ขึ้นไปตองใชอุปกรณที่สามารถวัดผลไดอยางรวดเร็วและแมนยําระหวางการเคลื่อนที่ 
โดยเฉพาะชวงที่มีแรงดันแกส เพราะแผนคานจะมีการสั่นเกิดขึ้นตลอดเวลา โดยอาจจะใชการ
ประมาณคาความสูงของแผนคานจากระยะยกตัวทั้งหมด ส 

ขอเสนอแนะสุดทายที่สามารถเพิ่มความสําเร็จในการทดลองคือ การปรับปรุงการทดสอบ
การทํางานของไมโครวาลว โดยเริ่มตั้งแตการสรางชุดทดสอบถาวรที่สามารถรองรับการทดสอบ
ช้ินงานไดโดยหลีกเลี่ยงการเชื่อมตอวงจรไฟฟาดวยกาวเงิน ซ่ึงจะชวยแกปญหาการลัดวงจรที่จุดตอ
ระหวางลวดเงินและชิ้นงานได โครงสรางของฐานทดสอบถาวรแสดงดังรูปที่ 6.1 ซ่ึงประกอบไป
ดวยเข็มทดสอบปลายมนที่สามารถปรับระยะเคลื่อนที่ลงไดดวยสกรูปรับระยะเคลื่อนที่ ซ่ึงจะกด
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ระดับความสูงของเข็มใหสัมผัสกับแผนคานพอดีและไมทําลายผิวหนาของชิ้นงาน โดยที่ฐาน
ทดสอบสามารถรองรับชิ้นงานใหมไดเสมอ ซ่ึงตรงกลางฐานจะมีชองแกสที่สามารถประกบแนบ
สนิทกับชิ้นงาน  รวมทั้งเพิ่มความแมนยําในการตรวจสอบแรงดันแกสเขาและออกดวยตัวตรวจรู
แรงดันแกส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.1 แนวทางการพฒันาชุดอุปกรณทดสอบไมโครวาลวที่ดีขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สกรูปรับระยะเคลื่อน 
ที่เข็มทดสอบ 

เข็มทดสอบ ฐานยึดเข็มทดสอบ 

แทงดันเข็มทดสอบ 

ทอแกส 

ฐานทดสอบ 

สกรูยึดฐานทดสอบถาวร 
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****************************************************************************** 
กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนฐานรองกระจก 
โดย นายรุงเรือง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 

 แสดงรายละเอียดขั้นตอนและลําดับกระบวนการสรางโครงสรางแผนคานปลาย
อิสระบนฐานรองกระจกดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค ในบทที่ 4 หัวขอ 4.1 Z 

  
(ก) แผนกระจกสไลดขนาด 1นิ้ว × 1นิ้ว ทําความสะอาดดวยไอโซโพรพิล-แอลกอฮอล (IPA) และ

ลางดวยดวยน้ําบริสุทธิ์ (de-ionised water) หลังจากนั้นจึงเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน และ
กําจัดความชื้นบนผิวกระจกที่อุณหภูมิ 200°C เปนเวลา 5 นาทีบนแผนความรอน (hot plate) 
และปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที Z Z 

(ข) เคลือบอลูมิเนียมดวยกระบวนการระเหยไอในสุญญากาศซึ่งจะไดความหนาประมาณ 0.5 µm 
(ค) นําชิ้นงานไปอบในเตาอบอุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 20 นาที ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 10 นาที 

และเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ 1512 ดวยการหมุนเคลือบดวยความเร็วรอบ 500 
rpm 5 วินาที และ 3000  rpm 30 วินาที จากนั้นนําชิ้นงานไปอบในเตาอบ ที่อุณหภูมิ 90°C เปน
เวลา 20 นาที วางไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  

(ง) นําชิ้นงานไปถายแบบลวดลายโครงสรางดวยแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ผานโฟโตมาสกลงบน
สารไวแสงโฟโตรีซิส เปนเวลา 10 วินาที และนําไปลอกสารไวแสงโฟโตรีซิส สวนที่โดยฉาย
แสง ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจนและอบในเตาอบ 90 °C เปนเวลา 20 
นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 10 นาที Z 

(จ) กัดชั้นอลูมิเนียมออกโดยใชสารละลาย [H3PO4:HNO3:CH3COOH:H2O] อัตราสวน [16:1:1:2] 
ที่อุณหภูมิ 50-60°C เนื่องจากสารละลายกรดนี้ไมกัดสวนที่มีสารไวแสงโฟโตรีซิสเคลือบอยู 
ดังนั้นอลูมิเนียมที่อยูดานลางจะไมถูกกัด ซ่ึงชั้นนี้จะถูกใชเปนชั้นวัสดุช่ัวคราวใหเกิดชองวาง
ระหวางแผนคานกับฐานรอง Z 

(ฉ) ลางสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ ออก ดวยอะซีโตน และลางตอดวยน้ําบริสุทธิ์อีกครั้ง จากนั้นเปา
ช้ินงานใหแหงดวยแกสไนโตรเจน กําจัดความชื้นที่ผิวหนาชิ้นงานดวยอุณหภูม ิ200°C เปนเวลา 
5 นาที บนแผนทําความรอน และปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 

(ช) เคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2002 หนาประมาณ 2 µm ดวยการหมุนเคลือบที่
ความเร็วรอบ 500 rpm เปนเวลา 5 วินาที และ 3000 rpm เปนเวลา 30 วินาที นําไปอบแผนความ
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(ซ) รอน (soft bake) ดวยอุณหภูมิ 65°C เปนเวลา 1 นาที และเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 95°C  อีก 2 
นาที เพื่อใหตัวทําละลาย (solvent) ในสารไวแสงโฟโตรีซิสระเหยออก ช้ันฟลมจะมีความ
หนาแนนเพิ่มขึ้น วางใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 30 นาที หลังจากนั้นจึงถายแบบลวดลายโครงสราง
ดวยแสงอัลตราไวโอเลตผานโฟโตมาสกลงบนสารไวแสงโฟโตรีซิส เปนเวลา 60 วินาที นําไป
อบตอบนแผนความรอน (post exposure bake) ที่อุณหภูมิ  65°C เปนเวลา 1 นาที และเพิ่ม
อุณหภูมิเปน 95°C อีก 1 นาทีและปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 30 นาที 

(ฌ) ลอกสารไวแสงโฟโตรีซิส SU-8 2002 ลางดวยไอโซโพรพิล-แอลกอฮอล และเปาใหแหงดวย
แกสไนโตรเจน กําจัดความชื้น เพิ่มความแข็งแรงใหช้ันฟลมโดยนําไปอบแผนความรอนดวย
อุณหภูมิ  150-200°C   เปนเวลา 5 นาที ปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง 

(ญ) เคลือบโลหะโครเมียมลงบนสารไวแสงโฟโตรีซิส SU-8 2002 ดวยกระบวนการระเหยไอใน
สุญญากาศและเคลือบโลหะทองแดงทับลงไปอีกดวยกระบวนการเดียวกัน จะไดความหนารวม
ประมาณ 0.2 µm 

(ฎ) กําจัดความชื้นโดยนําชิ้นงานไปอบในเตาอบอุณหภูมิ  90°C  เปนเวลา 20 นาที ปลอยใหเย็นลง
ที่อุณหภูมิหอง 10 นาที และเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ 1512 ดวยการหมุน
เคลือบที่ความเร็วรอบ 500 rpm เปนเวลา 5 วินาที และที่ 1000 rpm เปนเวลา 30 วินาที และอบที่
อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 20 นาที 

(ฏ) นําชิ้นงานไปถายแบบลวดลายโครงสรางดวยแสงอัลตราไวโอเลตผานโฟโตมาสกลงบน
สารไวแสงโฟโตรีซิส เปนเวลา 25 วินาที และนําไปลอกสารไวแสงโฟโตรีซิสสวนที่โดนฉาย
แสง ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน และอบในเตาอบอุณหภูมิ 90°C เปน
เวลา 20 นาที ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 10 นาที 

(ฐ) สกัดชั้นทองแดงออกดวยสารละลายที่มีอัตราสวนผสม 1:1:20 ของ [H2SO4:H2O2:H2O] และ
เนื่องจากสารละลายนี้ไมกัดสวนที่มีสารไวแสงโฟโตรีซิสเคลือบอยู ดังนั้นชั้นโลหะทองแดง/
โครเมียมที่อยูดานลางก็จะไมถูกสกัดออก ตามดวยการลางชิ้นงานดวยน้ําบริสุทธิ์  

(ฑ) สกัดชั้นโครเมียม ดวยสารละลายที่มีอัตราสวนผสม 1:3 ของ [50g NaOH:100ml H2O]:[30g 
K3Fe(CN)6:100ml H2O] แผนปดจะเกิดการโกงตัวข้ึนเล็กนอย และลางชิ้นงานดวยน้ําบริสุทธิ์ 

(ฒ) สกัดชั้นอลูมิเนียมออกดวยสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 24 % และลางดวยน้ําบริสุทธิ์นํา
ช้ินงานไปชุบนิกเกิลดวยไฟฟาลงบนผิวทองแดงดวยความหนาแนนกระแสไฟฟา 5 mA/cm2 
เปนเวลา 5 นาที ลางชิ้นงานดวยน้ําบริสุทธิ์ และจุมในเมธิลแอลกอฮอลเปนเวลา 6 ช่ัวโมง เพื่อ
ดึงน้ําที่อยูในชิ้นงานทั้งหมดออกไป ซ่ึงจะสงผลใหแผนปดมีการมวนตัวมากขึ้นเนื่องจาก
อุณหภูมิของเมธิลแอลกอฮอลต่ําทําใหโลหะที่อยูบน SU-8 มีการหดตัวมากกวา และปลอยให
แหงที่อุณหภูมิหอง 
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กระบวนการสรางชองทางเดินแกสจุลภาคบนฐานโลหะทองแดง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 

 

****************************************************************************** 
กระบวนการสรางชองทางเดินแกสจุลภาคบนฐานโลหะทองแดง 
โดย นายรุงเรือง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 

 แสดงรายละเอียดขั้นตอนและลําดับกระบวนการสรางชองทางเดินแกสจุลภาคบน
ฐานโลหะทองแดง ในบทที่ 4 หัวขอ 4.2 

  
(ก) เตรียมแผนวงจรพิมพหนาเดียวชนิดแผนอีพอกซ่ี ซ่ึงสามารถปองกันการดูดซึมของเหลวได 
(ข) นําแผนวงจรพิมพดังกลาวไปเขาเครื่องยิงเม็ดทราย เพื่อสรางพื้นผิวของทองแดงใหมีความ

ขรุขระเพื่อเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวางนิกเกิลและทองแดง และตัดแบงเปนสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 1
นิ้ว × 1.5นิ้ว หลังจากนั้นจึงนํามาทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิค เปนเวลา 10 นาทีเพื่อ
กําจัดฝุนละอองตางๆ ลางคราบไขมันดวย ไตรคลอโรเอธิลีน อะซีโตน และจุมลางน้ําบริสุทธิ์
อีก 3 คร้ัง หลังจากนั้นเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน และกําจัดความชื้นบนผิวทองแดงดวย
อุณหภูมิ 90°C ในเตาอบ เปนเวลา 30 นาที Z 

(ค) เคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2010 ดวยการหมุนเคลือบดวยความเร็ว 500 rpm 
เปนเวลา 5 วินาที และที่ 3000 rpm เปนเวลา 30 วินาที นําไปอบในเตาอบ (soft bake) ที่อุณหภูมิ 
95°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที จากนั้นทําการเคลือบ
สารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2100 ดวยความเร็ว 500 rpm เปนเวลา 5 วินาที และที่ 3000 
rpm เปนเวลา 30 วินาที นําไปอบในเตาอบ (soft bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และ
ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 20 นาที และทําการเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ 
SU-8 2100 อีกครั้งตามเงื่อนไขเดิม จะเห็นวาในขั้นตอนนี้จะมีการเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิส
ดวยกันทั้งหมด 3 คร้ัง Z 

(ง) ถายแบบลวดลายโครงสรางดวยแสงอัลตราไวโอเลตผานโฟโตมาสกลงบนสารไวแสงโฟโตรี
ซิส เปนเวลา 120 วินาที และนําไปอบในเตาอบ (post exposure bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 
2 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง และนําไปลอกสารไวแสงโฟโตรีซิสสวนที่ไมโดนฉาย
แสง ลางดวย IPA และเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน กําจัดความชื้นและเพิ่มความแข็งแรงให
ช้ันฟลม โดยนําไปอบบนแผนความรอน (hard bake) ที่อุณหภูมิ 150-200 °C เปนเวลา 5 นาที 
ปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 30 นาที 
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(จ) ทําความสะอาดทองแดงดวยสารละลาย H2SO4 5 % และลางดวยน้ําบริสุทธิ์ แลวจึงนําชิ้นงาน
ไปชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 5 mA/cm2 เปนเวลาประมาณ 72 ช่ัวโมง
หรือจนกวามวลนิกเกิลจะสูงเกินกวาผิว SU-8 Z 

(ฉ) ขัดผิวหนาชิ้นงานดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดเบอร  500  จนกระทั่งผิวของนิกเกิลและ
SU-8 เรียบเสมอกัน เครื่องขัดจะกําหนดความเร็วจานขัดอยูที่ 300 rpm และความเร็วจานจับ
ช้ินงานอยูที่ 150 rpm แรงที่ใชกดชิ้นงานอยูที่ 20 N และใชน้ําเปนสารหลอเย็นระหวางการขัด
ผิวช้ินงาน 

(ช) ทําความสะอาดผิวช้ินงานตามกระบวนการในขอ (ข) และนําไปเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิส
ชนิดลบ SU-8 2100 อีก 2 คร้ัง ตามกระบวนการขอ (ค) และ ผานกระบวนการโฟโตลิโธกราฟ
ตามกระบวนการในขอ (ง) ซ่ึงจะไดแบบโครงสรางชั้นที่ 2 ของฐานไมโครวาลว  

(ซ) นําชิ้นงานเขาสูกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา ตามกระบวนการในขอ (จ) 
(ฌ) ขัดผิวหนาชิ้นงานดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดเบอร 500 จนกระทั่งผิวของนิกเกิลและ 

SU-8 เรียบเสมอกัน เครื่องขัดจะกําหนดความเร็วจานขัดอยูที่ 300 rpm และความเร็วจานจับ
ช้ินงานอยูที่ 150 rpm แรงที่ใชกดชิ้นงานอยูที่ 20 N และใชน้ําเปนสารหลอเย็นระหวางการขัด
ผิวช้ินงาน แลวจึงขัดดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดเบอร 1200 ตามเงื่อนไขเดียวกัน แตจะ
ใชเวลา 10 นาที หลังจากนั้นจะเขาสูกระบวนการขัดมัน ซ่ึงจะเริ่มจากการขัดดวยผาขัดชนิด DP 
Mol, DP Nap และ OP Chem ดวยผงขัดเพชรขนาด 3 µm, 1 µm และ 0.1µm ตามลําดับ ทั้ง 3 
ขั้นตอนจะมีเงื่อนไขการขัดเดียวกัน คือ ใชความเร็วจานหมุนที่ 150 rpm และความเร็วจานจับ
ช้ินงานอยูที่ 150 rpm แรงที่ใชกดชิ้นงานอยูที่ 20 N เปนเวลา 10 นาที 

(ญ) สกัดทองแดงที่อยูช้ันลางของนิกเกิลออกในสารละลาย H2SO4:H2O2:H2O ที่อัตราสวน 1ml: 
5ml:50ml ซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 3-5 วัน ตอ 1 ช้ินงาน และจะไดแผนนิกเกิลที่มีกอนมวล SU-8 
ที่อุดชองอากาศเอาไวหลุดออกมาจากแผนวงจรพิมพ 

(ฎ) นําชิ้นงานไปเผาที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงถารวมระยะเวลาทั้งหมดตั้งแตอุณหภูมิ
เร่ิมตนจนกระทั่งเย็นตัวลงจะใชเวลาประมาณ 8 ช่ัวโมงจึงสามารถนําชิ้นงานออกมาได ซ่ึงที่
อุณหภูมิดังกลาว สามารถที่จะทําลายพันธะยึดเหนี่ยวของ SU-8 ได หลังจากนั้นจึงนําชิ้นงานมา
ทําความสะอาดตามกระบวนการในขอ (ข) เพื่อนําไปใชในขั้นตอนอื่นตอไป 
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กระบวนการสรางชองทางเดินแกสจุลภาคบนฐานกราไฟต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

****************************************************************************** 
กระบวนการสรางชองทางเดินแกสจุลภาคบนฐานกราไฟต 
โดย นายรุงเรือง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 

 แสดงรายละเอียดขั้นตอนและลําดับกระบวนการสรางชองทางเดินแกสจุลภาคบน
ฐานกราไฟต ในบทที่ 4 หัวขอ 4.2 

 
(ก) ทําความสะอาดแกรไฟตดวยสําลีชุบอะซีโตนใหทั่วทั้งแผน ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ และทําความ

สะอาดดวยคล่ืนความถี่สูง 5 นาที ทําการลางดวยน้ําบริสุทธิ์อีกครั้ง และเปาใหแหงดวยแกส
ไนโตรเจน จากนั้นนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 30 นาที 

(ข) เคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2100 ดวยการหมุนเคลือบที่ความเร็ว 500 rpm เปน
เวลา 5 วินาที และที่ 3000 rpm  เปนเวลา 30 วินาที ดวยความเรง 420 rpm นําไปอบในเตาอบ 
(soft bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 7  ช่ัวโมง ปลอยไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที 
หลังจากนั้นจึงเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2100 ที่ความเร็ว 500 rpm เปนเวลา 5 
วินาที และที่ 3000 rpm เปนเวลา 30 วินาที ดวยความเรง 420 rpm และนําไปอบในเตาอบ (soft 
bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 7 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 10 นาที แลวจึง
ทําการเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2100 อีกครั้ง ตามเงื่อนไขเดิม ดังนั้นใน
ขั้นตอนนี้จะมีการเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสทั้งหมด 3 คร้ัง 

(ค) ถายแบบลวดลายโครงสรางดวยแสง UV ผานโฟโตมาสกลงบนสารไวแสงโฟโตรีซิส เปนเวลา 
120 วินาที และนําไปอบในเตาอบ (post exposure bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทิ้ง
ไวใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง นําไปลอกสารไวแสงโฟโตรีซิสสวนที่ไมโดนฉายแสง ลางดวย IPA 
และเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน กําจัดความชื้นและเพิ่มความแข็งแรงใหช้ันฟลมโดยนําไป
อบบนแผนความรอน (hard bake) ที่อุณหภูมิ 150-200°C เปนเวลา 5 นาที หรือ ในเตาอบที่
อุณหภูมิ 95°C  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 30 นาที และปดเทป
กาวใสเขาที่ดานลางของฐานแกรไฟต เพื่อปองกันนิกเกิลถูกชุบดวยไฟฟาที่ดานลาง 

(ง) นําชิ้นงานไปชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 5 mA/cm2 เปนเวลาประมาณ 
72 ช่ัวโมงหรือจนกวามวลนิกเกิลจะสูงใกลเคียงกับผิว SU-8  
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(จ) นําชิ้นงานไปเผาที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงถารวมระยะเวลาทั้งหมดตั้งแตอุณหภูมิ
เร่ิมตนจะกระทั่งเย็นตัวลงจะใชเวลาประมาณ 8 ช่ัวโมงจึงสามารถนําชิ้นงานออกมาได โดยที่
อุณหภูมิดังกลาวสามารถที่จะทําลายพันธะยึดเหนี่ยวของ SU-8 ได Z 

(ฉ) ตัดแบงชิ้นงานออกเปน 4 สวนและนําไปติดกับตวัจับยึดชิ้นงานดวยเรซินที่อุณหภมูิ 140°Cโดย 
ใหดานที่เปนนิกเกิลติดกับตัวจับยึดชิ้นงาน และขัดผิวหนาแกรไฟตดวยกระดาษทรายซิลิคอน
คารไบดเบอร 1200 จนกระทั่งผิวของนิกเกิลปรากฏขึ้น เครื่องขัดจะกําหนดความเร็วจานขัดอยู
ที่ 150 rpm และความเร็วจานจับชิ้นงานอยูที่ 150 rpm แรงที่ใชกดชิ้นงานอยูที่ 5 N และใชน้ํา
เปนสารหลอเย็นระหวางการขัดผิวช้ินงาน จากนั้นจะเขาสูกระบวนการขัดมันซึ่งจะเริ่มจากการ
ขัดดวยผาขัดชนิด DP Mol และ DP Nap ดวยผงขัดเพชรขนาด 3 µm และ 1 µm ตามลําดับ 
ซ่ึงทั้ง 2 ขั้นตอนจะมีเงื่อนไขการขัดเดียวกัน คือ ใชความเร็วจานหมุนที่ 150 rpm และความเร็ว
จานจับชิ้นงานอยูที่ 150 rpm แรงที่ใชกดชิ้นงานอยูที่ 20 N เปนเวลา 10 นาที ขั้นสุดทายเปน
การขัดผิวดวยผาขัดชนิด DP Nap โดยใชน้ําเปนตัวหลอล่ืนแทนผงขัดเพชร 

(ช) นําชิ้นงานออกจากตัวจับยึดและลางอะซีโตนใหสะอาด และทําความสะอาดดวยคลื่นความถี่สูง 
5 นาที ในน้ําบริสุทธิ์ เปาแหงดวยแกสไนโตรเจนและอบแหงที่ 95°C เปนเวลา 30 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

กระบวนการทําชองทางเดินแกสจลุภาคใหเรียบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

****************************************************************************** 
กระบวนการทาํชองทางเดินแกสจุลภาคใหเรียบ 
โดย นายรุงเรือง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 

 แสดงรายละเอียดขั้นตอนและลําดับกระบวนการทําชองทางเดินแกสจุลภาคให
เรียบ ในบทที่ 4 หัวขอ 4.3 

 
(ซ) ประกบติดฐานนิกเกิล และแผนทดสอบดวยกาวเงินนําไฟฟา จัดเรียงชองทางเดินแกสใหตรง

กับรูของฐานรองดวยการมองผานแสง ภายหลังการประกบเขาดวยกัน นําแผนกระจกมาวางทับ
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง และเปาชองทางเดินแกสดวยแกสไนโตรเจนจากทางดานบน 

(ฌ) หยดสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ P4620 เขาทางดานลางของแผนทดสอบ ดูดสารไวแสง
ใหไหลออกมาที่ผิวนิกเกิลดวยทอสายน้ําเกลือตอกับปมดูดอากาศ สารไวแสงโฟโตรีซิสจะถูก
ดูดออกมาซึ่งสามารถสังเกตไดจากสีแดงของสารไวแสงโฟโตรีซิส นําไปดูดอากาศภายในสาร 
ไวแสงออกในตูสุญญากาศประมาณ 3 ช่ัวโมง จึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
เพื่อใหสารไวแสงแหงสนิท และปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 10 นาที 

(ญ) นํากระดาษทิชชูชุบอะซีโตนใหหมาด เช็ดสารไวแสงโฟโตรีซิสดานแผนวงจรพิมพใหสะอาด 
(ฎ) ขัดผิวดานนิกเกิลดวยผาขัด DP Mol และผงขัดเพชรขนาด 3 µm ที่ความเร็ว 600 rpm จน

สารไวแสงที่ผิวออกหมด และขัดดวยผาขัด DP Nap และผงขัดเพชรขนาด 1 µm ที่ความเร็ว 150 
rpm และทําความสะอาดผิวดวยผาขัด DP Nap โดยใชน้ําสะอาดเปนสารหลอล่ืน นําไปอบที่
อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อใหสารไวแสงโฟโตรีซิสแข็งตัวมากที่สุด 

(ฏ) เตรียมผิวนิกเกิลกอนนําไปเคลือบอลูมิเนียมดวยกระบวนการพลาสมาของออกซิเจน ที่ระดับ
ความดัน 0.3 mbar 100 W เปนเวลา 2 นาที เพื่อกําจัดสารไวแสงโฟโตรีซิสที่ตกคางอยูบนผิว
นิกเกิลออกใหหมด 

 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

กระบวนการสรางแผนคานปลายอสิระบนชองทางเดินแกส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

****************************************************************************** 
กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกส 
โดย นายรุงเรือง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 

 แสดงรายละเอียดขั้นตอน และลําดับกระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบน
ชองทางเดินแกส ในบทที่ 4 หัวขอ 4.4 

 
(ก) ทําความสะอาดผิวนิกเกิลดวยพลาสมาของออกซิเจน ที่ความดัน 0.3 mbar 100 W เปนเวลา 2 

นาที และเปาดวยแกสไนโตรเจน 
(ข) เคลือบอลูมิเนียมซึ่งเปนชั้นวัสดุช่ัวคราวดวยกระบวนการระเหยไอในสุญญากาศโดยมีความ

หนาประมาณ 0.5 µm  
(ค) เคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ 1512 ที่ความเร็วรอบ 500 rpm เปนเวลา 5 วินาที และที่ 

3000 rpm  เปนเวลา 30 วินาที จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 25 นาที แลวจึงฉาย
แสงอัลตราไวโอเลตผานมาสก เปนเวลา 60 วินาที นําชิ้นงานไปลอกสารไวแสงโฟโตรีซิสสวน
ที่โดนฉายแสงออก ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ เปาแหงดวยแกสไนโตรเจน และอบที่อุณหภูมิ 80°C 
เปนเวลา 25 นาที 

(ง) สกัดอลูมิเนียมในสารละลาย [H3PO4:HNO3:CH3COOH:H2O] ในอัตราสวน [16:1:1:2] ที่อุณหภูมิ 
40°C ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ ลางสารไวแสงออกในอะซีโตน และลางน้ําบริสุทธิ์อีกครั้ง เปาแหง
ดวยแกสไนโตรเจน แลวจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 30 นาทีZ 

(จ) เคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2002 ดวยการหมุนเคลือบที่ความเร็วรอบ 500 rpm 5 
วินาที และ 3000 rpm 30 วินาที จะไดความหนาประมาณ 2 µm อบ (soft bake) ที่อุณหภูมิ 95°C 
เปนเวลา 30 นาที และปลอยใหอุณหภูมิลดลงจะกระทั่งถึงอุณหภูมิหอง ฉายแสงอัลตราไวโอ 
เลตผานมาสกเปนเวลา 60 วินาที และอบ (post exposure bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 30 
นาที นําชิ้นงานไปลอกสารไวแสงโฟโตรีซิสสวนที่ไมโดนฉายแสงออก ลางดวย IPA เปาแหง
ดวยแกสไนโตรเจนและอบ (hard bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 30 นาที 

(ฉ) เคลือบชั้นโลหะโครเมียม 0.15 µm และชั้นโลหะอลูมิเนียม 0.1 µm ดวยกระบวนการระเหยไอ
ในสุญญากาศ  ตามลําดับ  

(ช)  เคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ  1512 ดวยการหมนุเคลือบที่ความเร็วรอบ 500 rpm 
เปนเวลา 5 วินาที และที่ 2500 rpm เปนเวลา 30 วินาท ีและนําไปอบทีอุ่ณหภูม ิ80°C เปนเวลา 25 
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นาที จากนั้นจงึฉายแสงอัลตราไวโอเลตผานมาสก เปนเวลา 60 วนิาท ีเพื่อสรางเบาขึ้นรูปนิกเกลิ
บนแผนคาน  นาํชิ้นงานไปลอกสารไวแสงโฟโตรีซิสสวนที่โดนฉายแสงออก   ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ 
เปาแหงดวยแกสไนโตรเจนและอบที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 25 นาท ี

(ซ) ทําความสะอาดผิวทองแดงดวยพลาสมาของออกซิเจน ที่ความดัน 0.3 mbar 100 W เปนเวลา 1 
นาที ทําความสะอาดผิวทองแดงอีกครั้งดวยสารละลาย H2SO4 5% และลางดวยน้ําบริสุทธิ์ 

(ฌ) ชุบนิกเกิลดวยไฟฟาลงบนผิวทองแดงที่อยูบนแผนคาน ที่ความหนาแนนกระแส 4.5 mA/cm2 
เปนเวลา 3 นาที และลางดวยน้ําบริสุทธิ์ เปาแหงดวยแกสไนโตรเจน 

(ญ) ลางสารไวแสงที่เคลือบผิวหนาและที่อุดอยูในชองทางเดินแกสออกในอะซีโตน โดยจุมชิ้นงาน
ไวประมาณ 8 ช่ัวโมง ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ เปาแหงดวยแกสไนโตรเจน 

(ฎ) สกัดชั้นทองแดงออกในสารละลายที่มีอัตราสวนผสม 1:1:20 ของ [H2SO4:H2O2:H2O] ลางดวย
น้ําบริสุทธิ์ เปาแหงดวยแกสไนโตรเจนและอบที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 30 นาที 

(ฏ) นําชิ้นงานประกบกับแผนกระจก โดยใหดานแผนคานคว่ําหนาลง และปดรอบฐานดวยเทปพอ
ลิอิไมด ยกเวนบริเวณรูทางเขาของแกส นําเขาเครื่องพลาสมาของออกซิเจน ที่ความดัน 0.5 
mbar 200 W เปนเวลา 16 ช่ัวโมงหรือจนกวาสารไวแสงที่อุดชองทางเดินแกสจะถูกกัดออกไป
จนหมด หลังจากนั้นจึงนําเทปพอลิอิไมดออก 

(ฐ) สกัดชั้นโครเมียมในสารละลายที่มีอัตราสวนผสม 1:3 ของ [50g NaOH:100ml H2O] : [30g 
K3Fe(CN)6:100ml H2O] ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ เปาแหงดวยแกสไนโตรเจน และอบที่อุณหภูมิ 
80°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

(ฏ) นําชิ้นงานประกบกับแผนกระจกอีกครั้ง โดยใหดานแผนคานคว่ําหนาลง และปดรอบฐานดวย
เทปพอลิอิไมด ยกเวนบริเวณรูทางเขาของแกส นําเขาเครื่องพลาสมาของออกซิเจน ที่ความดัน 
0.5 mbar 200 W เปนเวลา 10 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงนําเทปพอลิอิไมดออก 

 (ฑ) สกัดชั้นอลูมิเนียมออกในสารละลายกรด HF 24% ซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 15 นาที ลางดวยน้ํา
บริสุทธิ์ จุมชิ้นงานในเมธิลแอลกอฮอลเปนเวลา 30 นาที 

(ฒ) วางชิ้นงานใหแหงในอุณหภูมิหอง และเปาดวยแกสไนโตรเจนเขาทางดานลาง เพื่อใหแกสดัน
แผนคานขึ้น และทําใหใตแผนปดแหงสนิท 

(ณ) ตอลวดเงินนําไฟฟาเขากับฐานรองนิกเกิลและแผนปดดวยกาวเงินนําไฟฟา นําไปอบที่อุณหภูมิ 
120°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และปลอยใหเย็นในเตาอบจนถึงอุณหภูมิหอง 
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****************************************************************************** 
โปรแกรม จําลองการโคงตัวของแผนคานปลายอิสระเนื่องจากความเคนภายในชั้นวัสดุ 
โดย นายรุงเรอืง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
clear all 
L = 1040e-6;           % ความยาวของแผนคานปลายอิสระ 
wbeam = 720e-6;            % ความกวางของแผนคานปลายอิสระ 
tsu8 = 2e-6;           % ความหนาของชั้นวัสดุ su-8 
Esu8 = 4.5e9;          % คามอดูลัสของยังของชั้นวัสดุ su-8 
tni = 0.5e-6;          % ความหนาของชั้นโละนิกเกิล 
Eni = 2.205e11;        % คามอดูลัสของยังของชั้นโลหะนิกเกิล 
tg = 0.5e-6;           % ระยะหางระหวางแผนปดกับฐานรองในระนาบปกติ 
tbeam = tsu8+tni;   % ความหนาของแผนคานปลายอิสระ 
E1 = Eni;  E2 = Esu8; 
t1 = tni;      t2 = tsu8; 
m = E2/E1;  n = t2/t1; 
K = 1+4*m*n+6*m*n^2+4*m*n^3+m^2*n^4; 
EIequiv = (E1*wbeam*t1^3)/(12*(1+m*n))*K; 
     % ความตานทานแรงสมมูลของแผนคานที่เกิดจากการซอนทับ 

% ของชั้นวัสดุ 2 ชนิด 
sigma1 = 1e8;      % ประมาณคาความเคนภายในของชั้นโลหะนิกเกิล 
sigma2 = 0.9e8;    % ประมาณคาความเคนภายในของชั้นวัสดุ su-8 
dx = 10e-6;    % ระยะหางตามแนวความยาวแผนคาน 
x = linspace(0,L,L/dx+1);  % กําหนดจุดคํานวณตามแนวความยาวแผนคาน  
zx = (sigma1-sigma2)/12 * (tbeam^2*wbeam)/EIequiv * x.^2/2; 
     % คํานวณระยะยกตัวของแผนคานตามตําแหนงที่กําหนดไว 
gap = tg+zx;    % บวกระยะหางระหวางแผนปดกับฐานเขากับระยะยกตัว 
plot(x,gap,'k','LineWidth',3)  % แสดงกราฟการคํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ทําการ 

% ออกแบบสราง 
grid 
title('The height of beam vs. length of beam')Z 
xlabel('Length of cantilever beam (m)') Z 
ylabel('The height of beam with respect to the fixed end (m)'); figure(2) 
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plot(x/L,gap/max(gap),'k','LineWidth',3) 
     % แสดงกราฟผลเฉลยที่ทําเปนบรรทัดฐานเดียวกัน 
 
title('Normalize the height of beam vs. length of beam') 
xlabel('Length of cantilever beam') 
ylabel('The height of beam with respect to the fixed end (x=0)') 
grid 
axis([0 1.1 -0.1 1.1])   % กําหนดระยะแสดงผลในกราฟ 
 

****************************************************************************** 
โปรแกรมจําลองการโคงตัวของแผนคานปลายอิสระที่แปรตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและ
ความเคนภายในชั้นวัสดุ 
โดย นายรุงเรอืง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
clear all 
alpha1 = 13.3e-6;        % คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนของโลหะนิกเกิล 
      % = 13.3 ppm/K 
E1 = 4.5e9;            % คามอดูลัสของยังของชั้นโลหะนิกเกิล 
t1 = 0.5e-6;            % ความหนาของชั้นโละนิกเกิล 
sigma1 = 1e6;       % ประมาณคาความเคนภายในของชั้นโลหะนิกเกิล = 1 MPa 
alpha2 = 50e-6;      % คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนของช้ันวัสดุ  

% su-8 = 50 ppm/K 
E2 = 4.5e9;            % คามอดูลัสของยังของชั้นวัสดุ su-8 
t2 = 2e-6;              % ความหนาของชั้นวัสดุ su-8  
sigma2 = 0.9e6;     % ประมาณคาความเคนภายในของชั้นวัสดุ su-8 = 0.9 MPa 
L = 1040e-6;           % ความยาวของแผนคานปลายอิสระ 
t = t1+t2;              % ความหนาของแผนคานปลายอิสระ 
tg = 0.5e-6;           % ระยะหางระหวางแผนปดกับฐานรองในระนาบปกติ 
count = 0;    % กําหนดคาเริ่มตนของการนับจํานวนรอบคํานวณ 
dx = 10e-6;    % ชวงคํานวณตามระยะหางตามแนวยาวของแผนคาน 
x = linspace(0,L,L/dx+1);  % กําหนดจุดคํานวณตามแนวความยาวแผนคาน  
for dT = 0:2:10    % กําหนดชวงอุณหภูมิที่วิเคราะหในแบบจําลอง 
    count = count+1; 
    A = (alpha2-alpha1)*dT - sigma2/E2 + sigma1/E1; Z 
     % คํานวณตัวเศษของสมการ (3-22) 
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    B = t/2 + (E1*t1^3 + E2*t2^3)/(6*t) * (1/E1/t1 + 1/E2/t2); 
     % คํานวณตัวสวนของสมการ (3-22) 
    invp = A/B;    % คํานวณสวนกลับของรัศมีสวนโคงของแผนคาน 
    zx(count,:) = (x.^2)/2*invp;  % คํานวณระยะเคลื่อนที่ขึ้นตามความยาวของแผนคาน 
end 
zx = zx+tg;    % บวกระยะหางระหวางแผนปดกับฐานเขากับระยะยกตัว 
plot(x,zx,'k','LineWidth',2.5);  % แสดงกราฟการคํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ทําการออกแบบ 
gridZ 
title('The height of the beam vs. length of beam') Z 
xlabel('Length of cantilever beam (m)') Z 
ylabel('The hight of the beam with respect to the ground plane (m)') Z 
x_normallize = x/L;   % ทําผลเฉลยตามแกน x ใหเปนบรรทัดฐานเดียวกัน 
y_normallize = zx/max(zx(count,:)); % ทําผลเฉลยตามแกน y ใหเปนบรรทัดฐานเดียวกัน 
figure(2) 
plot(x_normallize,y_normallize,'k','LineWidth',2.5) 
     % แสดงกราฟผลเฉลยที่ทําเปนบรรทัดฐานเดียวกัน 
grid 
axis([0 1.1 -0.1 1.1]) 
title('Normalize the height of the beam vs. length of beam') 
xlabel('Length of cantilever beam') Z 
ylabel('The hight of the beam with respect to the ground plane') Z 
 

****************************************************************************** 
โปรแกรมจําลองการโคงตัวของแผนคานปลายอิสระที่แปรตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความ
เคนภายในชั้นวัสดุเม่ือชั้นโลหะนิกเกิลมีคาเปล่ียนแปลง 
โดย นายรุงเรอืง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
clear all 
alpha1 = 13.3e-6;     % คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนของโลหะนิกเกิล 
      % = 13.3 ppm/K 
E1 = 4.5e9;            % คามอดูลัสของยังของชั้นโลหะนิกเกิล 
sigma1 = 1e6;       % ประมาณคาความเคนภายในของชั้นโลหะนิกเกิล = 1 MPa 
alpha2 = 50e-6;      % คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนของช้ันวัสดุ  

% su-8 = 50 ppm/K 
E2 = 4.5e9;            % คามอดูลัสของยังของชั้นวัสด ุsu-8 
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t2 = 2e-6;              % ความหนาของชั้นวัสดุ su-8 
sigma2 = 0.9e6;     % ประมาณคาความเคนภายในของชั้นวัสดุ su-8 = 0.9 MPa 
 
L = 1040e-6;           % ความยาวของแผนคานปลายอิสระ 
tg = 0.5e-6;           % ระยะหางระหวางแผนปดกับฐานรองในระนาบปกติ 
    % ที่ไมมีการโคงตัวขึ้น 
dT = 5;                % กําหนดคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
count = 0;   % กําหนดคาเริ่มตนของการนับจํานวนรอบคํานวณ 
dt = 1e-6;   % กําหนดชวงความหนาของชั้นโลหะนิกเกิลที่จะนํามาคํานวณ 
    % ในแตละรอบการคํานวณ 
dx = 1e-6;   % ชวงคํานวณตามระยะหางตามแนวยาวของแผนคาน 
x = linspace(0,L,L/dx+1);  % กําหนดจุดคํานวณตามแนวความยาวแผนคาน 
for t1 = 1e-6:dt:5e-6  % เริ่มการคํานวณ 
    t = t1+t2;         % ความหนาของแผนคานปลายอิสระ 
    count = count+1; 
    A = (alpha2-alpha1)*dT - sigma1/E1 + sigma2/E2; 
       % คํานวณตัวเศษของสมการ (3-22) 
    B = t/2 + (E1*t1^3 + E2*t2^3)/(6*t) * (1/E1/t1 + 1/E2/t2); 
    % คํานวณตัวสวนของสมการ (3-22) 
    invp = A/B;   % คํานวณสวนกลับของรัศมีสวนโคงของแผนคาน 
    % โคงปลายอิสระ 
    zx(count,:) = tg+(x.^2)/2*invp(count); 
    % คํานวณระยะเคลื่อนที่ขึ้นตามความยาวของแผนคาน 
    % โคงปลายอิสระ 
end 
figure(1) 
plot(x,zx,'k','LineWidth',2.5)  % แสดงผลการยกตัวขึ้นของแผนคานปลายอิสระ 
grid 
title('Varidation of thickness of the nickel layer vs. radius of curvature') Z 
xlabel('Length of cantilever beam (m)') Z 
ylabel('The hight of the beam with respect to the ground plane (m)') Z 
figure(2) Z 
plot([1e-6:dx:5e-6],1./invp,'k','LineWidth',3) 
    % แสดงรัศมีความโคงที่เปลี่ยนแปลงตามความหนาชั้นนิกเกิล 
gridZ 
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title('Varidation of thickness of the bottom layer vs. radius of curvature') Z  
xlabel('Thickness of nickel layer') Z 
ylabel('Radius of curvature') 
****************************************************************************** 
โปรแกรมจําลองการเคลื่อนท่ีของแผนตัวนําไฟฟาดานบนเมื่อความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก
เปล่ียนแปลง 
โดย นายรุงเรอืง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
clear all 
L = 1040e-6;        % ความยาวของแผนคานปลายอิสระ 
wbeam = 720e-6;        % ความกวางของแผนคาน 
A = L*wbeam;    % พ้ืนที่ตัวนําไฟฟาดานบน 
Gt = 5;         % กําหนดจํานวนระดับความหนาชั้นไดอิเล็กทริก 
eo = 8.854e-12;     % คาสภาพยอมสัมพัทธสัมบูรณ  
er = 3.5;           % คาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นวัสดุ SU-8 
for g = 0:1:Gt-1 
    gair = (Gt-g)*1e-6;    % ระยะชองอากาศเปลี่ยนแปลงเมื่อช้ันไดอิเล็กทริกหนาขึ้น 
    gdi = g*1e-6;          % ความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก 
    C2 = er*eo*A/gdi;    % ความจุไฟฟาคงที่ของชั้นไดอิเล็กทริก 
    C1o = eo*A/gair;   % ความจุไฟฟาเปลี่ยนแปลงตามระยะชองอากาศ 
    Co = inv(1/C1o+1/C2);  % ความจุไฟฟารวม 
    count = 1; 
    zt = []; xt = []; 
    for z=0:0.01e-6:gair     % ปรับเปลี่ยนระยะชองอากาศในระบบ 
        C1 = eo*A/(gair-z);   % คํานวณความจุไฟฟาที่เกิดจากชองอากาศที่เปลี่ยนไป 
        C = inv(1/C1+1/C2);   % คํานวณคาความจุไฟฟารวม 
        x = Co*sqrt(z)/(C*sqrt(gair));  % ทําผลเฉลยของแรงดันไฟฟาเปนบรรทัดฐานเดียวกันกับ 

% แรงดันไฟฟาที่ใชเมื่อไมมีการเปลี่ยนระยะชองอากาศ 
        yt = z/Gt/1e-6;   % ทําผลเฉลยระยะเคลื่อนที่ใหเปนบรรทัดฐานเดียวกับระยะ 

% ชองอากาศในสภาวะปกติ 
        zt(count) = yt;   % บันทึกระยะเคลื่อนที่ 
        xt(count) = x;   % บันทึกแรงดันไฟฟา 
        count = count+1; 
    end 
    maxp = find(xt == max(xt));      % หาแรงดันไฟฟาสูงสุดกอนการเกิดแนบติดยึด 
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    plot(xt(1:maxp),-zt(1:maxp),'k','LineWidth',2); 
    hold on 
    plot(xt(maxp:length(xt)),-zt(maxp:length(xt)),'-.k','LineWidth',2) 
end 
gridZ 
xlabel('Voltage') Z 
ylabel('Displacements') 
axis([0 0.6 -1.1 0.1]) 
 

****************************************************************************** 
โปรแกรมจําลองการเคลื่อนท่ีของแผนคานเมื่อไมมีการโคงตัวขึ้น 
โดย นายรุงเรอืง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
clear all 
L = 1040e-6;           % ความยาวของแผนคาน 
wbeam = 720e-6;        % ความกวางของแผนคาน 
tsu8 = 2e-6;           % ความหนาของชั้นวัสดุ SU-8 
Esu8 = 4.5e9;          % คามอดูลัสของยังของชั้นวัสดุ SU-8 
tni = 0.5e-6;          % ความหนาของชั้นโลหะนิกเกิล 
Eni = 2.205e11;        % คามอดูลัสของยังของโลหะนิกเกิล 
tg = 0.5e-6;           % ความสูงของชองอากาศ 
tbeam = tsu8+tni;   % ความหนาของแผนคาน 
m = Esu8/Eni; 
n = tsu8/tni;Z 
K = 1+4*m*n+6*m*n^2+4*m*n^3+m^2*n^4; Z 
EIequiv = (Eni*wbeam*tni^3)/(12*(1+m*n))*K; 
     % ความตานแรงสมมูลของแผนคาน 
A = L*wbeam;    % พ้ืนที่ของตัวนําไฟฟาดานบน 
k = 48*EIequiv/L^3;   % ความแข็งตึงของแผนคาน 
eo = 8.854e-12;     % คาสภาพยอมสัมพัทธสัมบูรณ  
er = 3.5;           % คาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นวัสดุ SU-8 
    go = tg+tsu8;     % ระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟาดานบนและลาง 
    C2 = er*eo*A/tsu8;    % ความจุไฟฟาคงที่จากช้ันไดอิเล็กทริก 
    count = 1; 
    Vpi = sqrt(8*k* (go+tsu8/er)^3 /27/eo/A); 
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     % คํานวณแรงดันแนบติดยึด 
    for z=0:0.01e-6:tg      % แปรคาระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบน 
        C1 = eo*A/(tg-z);   % คํานวณความจุไฟฟาของชองอากาศที่เปลี่ยนแปลงไป 
        C = C1*C2/(C1+C2);   % คํานวณคาความจุไฟฟารวม 
        v(count) = sqrt(1*k*z*eo*A)/C;% บันทึกคาแรงดันที่เกิดขึ้นที่ระยะเคลื่อนที่ตางๆ 
        dis(count) = z;   % บันทึกระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบน 
        count = count+1; 
    end 
    maxp = find(v = max(v));      % ตรวจสอบแรงดันไฟฟาสูงสุดที่คํานวณได 
    plot(Vpi/max(v)*v(1:maxp),-dis(1:maxp),'k','LineWidth',2);  

% แสดงผลการจําลองสถานการณ 
    hold on 
    plot(Vpi/max(v)*v(maxp:length(v)),-dis(maxp:length(v)),'-.k','LineWidth',2) Z 
    axis([0 Vpi+0.1 -tg-2e-7 0]) 
    gridZ 
    xlabel('Voltage (volt)') 
    ylabel('Displacement (m)') Z 
    legend('stable','unstable',2); Z 
    fprintf('Pull-in voltage    Displacement\n') Z 
    fprintf('%d      %d',Vpi,dis(maxp)) Z 
 

****************************************************************************** 
โปรแกรมจําลองคูควบกล-ไฟฟาของแผนคานโคงปลายอิสระ 
โดย นายรุงเรอืง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
clear all; 
d = 100;     % กําหนดจํานวนโนดตามความยาวแผนคาน 
N = d+4;    % เพิ่มจุดในการคํานวณดานละ 2 จุด 
Z = 10;      % จํานวนรอบการทําซ้ําสูงสุด 
L = 1040e-6;     % ความยาวของแผนคาน 
w = 720e-6;     % ความกวางของแผนคาน 
t = 2e-6;     % ความหนาของแผนคาน 
g = 0.5e-6;       % ความสูงของชองอากาศ 
E = 4.5e9;          % คามอดูลัสของยังของชั้นวัสดุ SU-8 
dsdy = 0.3e12;     % ความเคนที่เกิดขึ้นในช้ันวัสดุ 
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tip = d+2;Z 
e = 8.8541878e-12;   % คาสภาพยอมสัมพัทธสัมบูรณ 
er = 3.5;     % คาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นวัสดุ su8 
tsu8 = 2e-6;     % ความหนาของชั้นวัสดุ su8 
h = L/(d-1); 
w1 = w;Z 
I = t^3/36 * (w^2+4*w*w1+w1^2)/(w+w1); Z 
     % คํานวณโมเมนต 
k = 2*E*t^3/(3*L^4);   % คาความแข็งตึงของแผนคาน 
y = g*ones(N,1);   % ระยะความสูงในระนาบปกติของแผนคานปลายปลอย 
y_old = y;    % เก็บระยะเคลื่อนที่ไวเปรียบเทียบกับการคํานวณรอบตอไป 
r = zeros(N,1);    % เตรียมเมตตริกซระยะการเปลี่ยนแปลงเริ่มตน 
A = zeros(N,N);Z   % เตรียมเมตตริกซคาความแข็งตึง 
C = zeros(N,1);   % เตรียมเมตตริกซผลเฉลยของสมการ 
y4p = zeros(N,1);   % เตรียมเมตตริกซผลแลยของสมการอนุพันธอันดับ 4 
con = zeros(N,1);   % เตรียมเมตตริกซผลเฉลยระยะเคลื่อนที่ 
if dsdy ~= 0    % ถามีความเคนในแผนคาน 
    Radius = E/dsdy;   % คํานวณรัศมีสวนโคงของแผนคาน 
    for i = 1:N 
        con(i) = Radius - sign(Radius)*(Radius^2-((i-3)*h)^2)^0.5; 
     % คํานวณระดับการยกตัวเริ่มตนตามยาวของแผนคาน 
    end 
else     % ถาไมมีความเคนภายใน 
    con = zeros(N,1);   % ไมมีระยะยกตัวเริ่มตน 
end Z 
A(1,3) =  1;    % เมตตริกซคาความแข็งตึง 
A(2,2) = -1;Z 
A(2,4) =  1; Z 
A(N-1,N-3) =  1; Z 
A(N-1,N-2) = -2; Z 
A(N-1,N-1) =  1; Z 
A(N,N-4) = -1; Z 
A(N,N-3) =  2; Z 
A(N,N-1) = -2; Z 
A(N,N) =  1; 
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Vt = input('Enter voltage: ');  % ปอนแรงดันไฟฟาทดสอบ 
dv = 1;     % ระดับการเพิ่มแรงดันไฟฟา 
count_v = 0; 
x = linspace(0,L,L/h+1); 
for V = 0:dv:Vt   % เพิ่มแรงดันไฟฟาจนถึงระดับทดสอบ 
    count_v = count_v+1; 
    b = -e*V^2*w*h/(2*E*I);  % แรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนํา 
    c = 0.65*b/w/h;   % แรงไฟฟาสถิตจากสนามไฟฟารั่วไหล 
    phi = 0; 
    count = 0; Z 
    r(tip) = 1; Z 
    y = y_old;      
    while abs(r(tip)/y(tip)) > 1e-5 Z % กระบวนการทําซ้ํา 
        for i=3:N-2   % คํานวณเมตตริกซแข็งตึง 
            y4p(i) = (y(i-2)-4*y(i-1)+6*y(i)-4*y(i+1)+y(i+2))/h^4; 
            A(i,i-2) =  1; 
            A(i,i-1) = -4; 
            A(i,i) = 6+2*h^4/(y(i)+con(i)+tsu8/er)*(y4p(i)-c/(2*(y(i)+con(i)+tsu8/er))); 
            A(i,i+1) = -4; 
            A(i,i+2) =  1; 
            C(i) = h^4*(b/(y(i)+con(i)+tsu8/er)^2-y4p(i)+c/(y(i)+con(i)+tsu8/er)); 
        end 
        r=A\C;    % หาผลเฉลยของระยะเคลื่อนที่ 
        if count > Z   % ตรวจสอบรอบการทําซ้ําสูงสุด 
            y=y+(r/(count)^0.5); 
        else 
            y=y+r; 
        end 
        count = count + 1; 
    end 
    y=(y+con);    % ระยะเคลื่อนที่ใหม 
    yy = y(3:length(y)-2); 
    if min(yy) < 0   % ตรวจสอบการแนบติดกับฐานรอง 
        fy = find(yy < 0); 
        yy(fy) = 0; 
    end 
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    ystore(count_v,:) =  1e6*yy;  % บันทึกแรงดันไฟฟาที่ใชคํานวณ 
    ytip(count_v) = 1e6*y(N-2);  % บันทึกระยะเคลื่อนที่ 
end 
figure(1) 
plot(1e6*x',ystore,'-k','LineWidth',2); 
xlabel('Length of beam (um)'); Z 
ylabel('Displacement (um)'); 
figure(2) Z 
plot(0:dv:Vt,ytip,'-k','LineWidth',2) 
xlabel('Voltage (volt)'); 
ylabel('Displacement (um)'); 
Maximun_gap = max(ystore(1,:)) 
Error = r(tip)/y(tip) 
 

****************************************************************************** 
โปรแกรมจําลองอัตราไหลของมวลแกส 
โดย นายรุงเรอืง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
clear all; close all 
p1 = 110e3;         % แรงดันแกสขาเขา 
p2 = 104.1e3;       % แรงดันแกสขาออก 
r = 1.4;            % อัตราสวนความรอนจําเพาะ 
R = 0.287;          % คาคงที่ของแกสสัมพัทธตอน้ําหนักโมเลกุล 
T = 298.15;         % อุณหภูมิ (K) 
Vcritical = (2/(r+1))^(r/(r+1));     % คาวิกฤตในการเลือกรูปแบบการไหล 
 

%*******************************************************************
% โปรแกรมจําลองการแปรผันตรงของสัมประสิทธิ์การสูญเสียและอัตราการไหลของมวลแกส 
%******************************************************************* 
 

A = (70e-6)^2;      % พ้ืนที่ทางออกของชองทางเดินแกส 
Ci = [0:0.1:1];     % สัมประสิทธิก์ารสูญเสีย 
if p2/p1 < Vcritical    % ตรวจสอบการไหลแบบ sonic 
    m = A*p1*sqrt(r/R/T*(2/(r+1))^((r+1)/(r-1))); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ sonic 
    msonic = m*Ci;   % เมื่อพิจารณารวมกับสัมประสิทธิ์การสูญเสีย 
    plot(Ci,msonic,'k') 
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    title('Mass flow rate to discharge coefficient of sonic flow') 
elseif p2/p1 >= Vcritical   % ตรวจสอบการไหลแบบ subsonic 
    m = A*p1*sqrt(2*r/(r-1)/R/T*( (p2/p1)^(2/r)-(p2/p1)^((r+1)/r) )); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ subsonic 
    msubsonic = m*Ci;   % เมื่อพิจารณารวมกับสัมประสิทธิ์การสูญเสีย 
    plot(Ci,msubsonic,'k') 
    title('Mass flow rate to discharge coefficient of subsonic flow') 
end 
xlabel('Discharge of coefficient') 
ylabel('Mass flow rate (g/sec)') 
 

%*******************************************************************
% โปรแกรมจาํลองอัตราการไหลของมวลแกสเมื่อความสูงของแผนปดเปลี่ยนแปลงที่สัมประสิทธิ ์
% การสูญเสียระดับตางๆ เมือ่กําหนดขนาดชองทางเดินแกสเทากับ 70 µm × 70 µm 
%******************************************************************* 
 

L = 70e-6;          % ความกวางของชองทางเดินแกส 
h = [0:0.1e-6:L];   % ความสูงของแผนปดเมื่อเคลื่อนที่ขึ้นเทากับระยะความกวาง 

% ของชองทางเดินแกส 
hs = h; 
s = find(h > L/4);   % หาระยะความสูงที่ทําใหพ้ืนที่ไหลออกของแกสใตแผนปด 

% เทากับพื้นที่ชองทางออกของแกส 
hs(s) = L/4;    % กําหนดใหระยะดังกลาวมีคาคงที่ 
A = 4*L*hs;    % พ้ืนที่ไหลออกของแกสใตแผนปดคงที่ไมขึ้นกับความสูงของ 

% แผนปด 
figure; hold on 
if p2/p1 < Vcritical    % ตรวจสอบการไหลแบบ sonic 
    m = p1*sqrt(r/R/T*(2/(r+1))^((r+1)/(r-1))); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ sonic 
    title('Mass flow rate to Actuator stroke of sonic flow') 
elseif p2/p1 >= Vcritical   % ตรวจสอบการไหลแบบ sonic 
    m = p1*sqrt(2*r/(r-1)/R/T*( (p2/p1)^(2/r)-(p2/p1)^((r+1)/r) )); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ subsonic 
    title('Mass flow rate to Actuator stroke of subsonic flow') 
end 
for Ci=0:0.2:1    % ตรวจสอบการไหลที่สัมประสิทธิ์การสูญเสียคาตางๆ 
    mflow = Ci*m*A;   % คํานวณอัตราไหลของมวลแกส 
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    plot(h,mflow,'k') Z 
end Z 
xlabel('Actuator stroke,g (um)') Z 
ylabel('Mass flow rate (g/sec)') Z 
 

%*******************************************************************
% โปรแกรมจาํลองความสัมพันธระหวางขนาดแรงดนัสัมบูรณจากแหลงจายกับอัตราการไหลของ 
% มวลแกส เมื่อพิจารณาพืน้ที่ทางออกของแกสที่ขนาดตางๆ 
%******************************************************************* 
 

ps = [0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000];  % แรงดันขาเขา 
Le = 1e-6*[5 10 25 50 70 100];   % ชองทางเดินแกสที่ขนาดตางๆ 
for i = 1:length(Le) 
    mi(i,:) = Le(i)^2*ps*sqrt(r/R/T*(2/(r+1))^((r+1)/(r-1))); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกส 
end 
figure 
loglog(ps,mi(1,:),'-ok'); hold on 
loglog(ps,mi(2,:),'-xk') Z 
loglog(ps,mi(3,:),'-*k') 
loglog(ps,mi(4,:),'-sk') 
loglog(ps,mi(5,:),'-dk') 
loglog(ps,mi(6,:),'-vk') 
legend('Ao = 5 um x 5 um','Ao = 10 um x 10 um','Ao = 25 um x 25 um', ... 
       'Ao = 50 um x 50 um','Ao = 70 um x 70 um','Ao = 100 um x 100 um',6) 
xlabel('Input pressure (Pa)') 
ylabel('Mass flow rate (g/sec)') 
title('Input pressure to Mass flow rate for sonic flow') 
 
%*******************************************************************
% โปรแกรมจาํลองการไหลที่ไดรับการปรับปรุงและไมไดรับการปรับปรุง 
%******************************************************************* 
 
ro = 0.13;    % อัตราสวนเริ่มเปลี่ยนจากชวง seat-controlled เขาสูชวง  

% transition 
n = 0.12;    % คาพารามิเตอรของฟงกชันเลขชี้กําลังที่ไดจากการปรับเสน 

% โคงดวยขอมูลจากผลการทดลอง ดวยวิธีถดถอยเชิงเสน 
W = 4*L;    % เสนรอบนอกของชองทางออกแกส 
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A = L^2;    % พ้ืนที่ชองทางออกแกสจากชองทางเดินจุลภาค 
Dh = 4*A/W;    % the hydraulic diameter 
z = [0:0.1e-6:1.5*L];   % ระยะคลื่อนที่ของแผนปด 
rt = z/Dh;    % อัตราสวนระหวางความสูงแผนปดและ hydraulic  

% diameter 
Aeff = zeros(size(rt));   % พ้ืนที่ทางออกของแกสใตแผนปด 
a1 = find(rt < ro);   % กําหนดชวง seat-controlled  
a2 = find(rt >= ro & rt <= 1);  % กําหนดชวง transition 
a3 = find(rt > 1);   % กําหนดชวง orifice-controlled 
Aeff(a1) = W*z(a1); Z   % พ้ืนที่ทางออกของแกสใตแผนปดชวง seat-controlled 
Aeff(a2) = W*Dh*ro+(A-W*Dh*ro)*(1-exp(-(rt(a2)-ro)/n)); 
     % พ้ืนที่ทางออกของแกสใตแผนปดชวง transition 
Aeff(a3) = A;    % พ้ืนที่ทางออกของแกสใตแผนปดชวง orifice- 

% controlled 
Anoim = W*z;    % พ้ืนที่ทางออกแกสตามความระยะแผนปดของแบบจําลองที่ 

% ไมไดปรับปรุง 
a4 = find(Anoim > A);   % กําหนดชวง orifice-controlled ของแบบจําลองที่ไมได 

% ปรับปรุง 
Anoim(a4) = A;    % พ้ืนที่ทางออกแกสตามของแบบจําลองที่ไมไดปรับปรุง 
figure; hold on Z 
if p2/p1 < Vcritical Z    % ตรวจสอบการไหลแบบ sonic 
    m = Aeff*p1*sqrt(r/R/T*(2/(r+1))^((r+1)/(r-1))); Z 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ subsonic ของ 

% แบบจําลองที่ปรับปรุงแลว 
    mn = Anoim*p1*sqrt(r/R/T*(2/(r+1))^((r+1)/(r-1))); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ subsonic ของ 

% แบบจําลองที่ไมไดปรับปรุง 
 
    title('Mass flow rate to Actuator stroke of sonic flow') 
elseif p2/p1 >= Vcritical   % ตรวจสอบการไหลแบบ sonic 
    m = Aeff*p1*sqrt(2*r/(r-1)/R/T*( (p2/p1)^(2/r)-(p2/p1)^((r+1)/r) )); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ subsonic ของ 

% แบบจําลองที่ปรับปรุงแลว 
    mn = Anoim*p1*sqrt(2*r/(r-1)/R/T*( (p2/p1)^(2/r)-(p2/p1)^((r+1)/r) )); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ subsonic ของ 

% แบบจําลองที่ไมไดปรับปรุง 
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    title('Mass flow rate to Actuator stroke of subsonic flow') 
end 
plot(rt,m,'-.k') % improve flow model 
plot(rt,mn,'-k') % not improve flow model 
legend('Improve Flow Model','No Improve Flow Model',2) 
rro = find(rt >= ro); 
rr1 = find(rt >= 1); 
plot(ro,[0:0.1e-6:m(rro(1))],'-.k') 
plot(1,[0:0.1e-6:m(rr1(1))],'-.k') 
xlabel('g/D_i_n_l_e_t')   
ylabel('Mass flow rate (g/sec)') 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานปลายอิสระที่โคงขึ้นเนื่องจาก
ความเคนภายในชั้นวัสดุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

แบบจําลองทางคณติศาสตรของแผนปลายอิสระที่โคงขึ้นเนื่องจากความเคนภายในชัน้วัสด ุ
******แผนคานโคงปลายอิสระที่โคงตัวขึ้นจากระนาบปกติ สามารถจําลองพฤติกรรมการ

โคงในสภาวะเริ่มตนดวยความเคนภายใน (Musolf, and Khol, 2003) แผนคานจะถูกตั้งสมมติฐานวา 
ถูกยึดที่ปลายดานหนึ่ง และปลอยปลายอีกดาน ดังรูปที่ ช.1 และใหความโคงของแผนคานสม่ําเสมอ
ทั่วทั้งแผน รวมทั้งเกิดความเคนเชิงเสนภายในแผน โดยความเคนสามารถแบงได 2 สวน ดังสมการ
(ช-1) และแรงสุทธิบนเอลิเมนตของแผนคานในพื้นที่ขนาด beambeam dyw ⋅  ดังสมการที่ (ช-2) 
พิจารณา 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ช.1 แผนคานโคงปลายอิสระที่โคงตัวข้ึนจากระนาบปกต ิ
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( 21 σσ +         คือ ความเคนปกติตามระนาบความยาวของแผนคาน 

       beamy           คือ ระยะตามความหนาของแผนคาน 
        beamw                    คือ ความกวางของแผนคาน 
        beamt          คือ ความหนาของแผนคาน 
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ช้ันวัสดุ 2 
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       1σ             คือ ความเคนของชั้นวัสด ุ1 
       2σ                 คือ ความเคนของชั้นวัสด ุ2***** 
******โมเมนตรอบแกนผานกึ่งกลางระนาบของแผนคาน คือ 
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=⋅= )( 21 σσ  (ช-3) 

 
******โมเมนตสุทธิบนภาคตัดขวางของแผนคานสามารถหาไดจากการหาปริพันธสมการ (ช-3) 

ตลอดความหนาของแผนคาน จะไดดังสมการ (ช-4) 
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******โมเมนตสุทธิ netM  บนแผนคาน จะพิจารณาจากความสมมาตรภายในภาคตัดขวางของแผน
คาน โดยทําการหาปริพันธจากสมการ (ช-4) ไดโมเมนตสุทธิบนแผนคานดังสมการที่ (ช-5) 

 
****** beambeamnet wtM ⋅⋅

−
= 221 )

12
(
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******สมการความตานแรงสมมูล equivEI )(  ของแผนคานที่เกิดจากการซอนทับชั้นวัสดุ 2 ชนิด 
คํานวณไดจากสมการที่ (ช-6) (Shigley, and Mitchell, 1983) 
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      1E   คือ มอดูลัสของยังในชัน้วัสด ุ1 
      2E   คือ มอดูลัสของยัง ของชั้นวสัดุ 2 
      1t   คือ ความหนาของชั้นวัสดุ 1 
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      2t   คือ ความหนาของชั้นวัสดุ 2 
******สําหรับแผนคานที่ถูกยึดที่ปลายดานหนึ่งและมีโมเมนตกระทาํที่ปลายอีกดาน สมการความ 

โคงของโครงสรางที่เกิดจากการซอนทับวัสดุ 2 ชนิด แสดงในสมการที่ (ช-7) 
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เมื่อ beamz  คือ ความสูงของแผนคานเมื่อเทียบกับจุดปลายที่ถูกยดึที่ 0=beamx  

 
******สําหรับแผนคานที่ถูกยึดที่ปลายดานหนึ่ง เงื่อนไขขอบที่ใชในการแกสมการเชิงผลตางใน
สมการ (ช-7) คือ ไมมีการเคลื่อนที่ที่จุดยึดแผนคาน สมการที่ (ช-8) และความชันที่จุดเดียวกัน
เทากับศูนย สมการที่ (ช-9) 

 
****** 0)0( ==beambeam xz  (ช-8) 
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******ความสูงของแผนคานเมื่อเทียบกับจุดปลายที่ถูกยึดที่ 0=beamx  ในสภาวะเริ่มตน สามารถ
หาไดจากการแกสมการเชิงผลตางในสมการ (ช-7) ดวยการหาปริพันธอันดับ 2 ซ่ึงเปนฟงกชันของ
ตําแหนง beamx  ตามความยาวแผนคาน โดยใชเงื่อนไขขอบในสมการ (ช-8) และ (ช-9) ซ่ึงผลการ
หาปริพันธอันดับ 2 คือสมการที่ (ช-10) 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานปลายอิสระที่แปรตามการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความเคนภายใน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานปลายอิสระท่ีแปรตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความ
เคนภายใน 
******ความเคนที่เกิดขึ้นในแผนคานสามารถสรางไดจากคุณสมบัติของวัสดุ 2 ชนิดไดแกความ
เคนภายในชั้นวัสดุและวัสดุมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามอุณหภูมิแตกตางกัน โครงสรางแผนคาน
ที่ซอนทับกันจะมีความยาวของแผนคานไมเทากันและสงผลใหเกิดการเบี่ยงเบนของโครงสรางออก
จากระนาบปกติในทิศทางบวก (โคงตัวขึ้น) หรือในทิศทางลบ (โคงตัวลง) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ  

สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายพฤติกรรมของโครงสรางนําเสนอโดย 
Timoshenko, (1925) และ Judy, Cho, Howe, and Pisano, (1991) โดยกําหนดสภาวะเริ่มตนของแผน
คานอยูในระนาบปกติและมีความยาวคานเทากับ beamL  ดังรูปที่ ซ.1 (ก) แผนคานประกอบดวยช้ัน
วัสดุ 2 ชนิดที่มีความหนาของชั้นวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 เทากับ 1t  และ 2t  ตามลําดับ และมีความ
กวางของแผนคานเทากับ beamw  ดังรูปที่ ซ.1 (ข) ความเคนคงคางและสัมประสิทธิ์การขยายตัวตาม
อุณหภูมิในชั้นวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 เทากับ 11 ,ασ  และ 22 ,ασ  ตามลําดับ โดยทิศทางความเคนที่
แสดงในรูปที่ ซ.1 (ค) ทั้งหมดเปนทิศทางบวกของความเคนดึง และถาพิจารณาในทิศตรงขามจะ
เปนความเคนอัดที่เกิดขึ้น รูปที่ ซ.1 (ง) แสดงถึงแรงและโมเมนตที่กระทําตอช้ันวัสดุ 1 และ 2 
เนื่องจากความเคนคงคางภายชั้นวัสดุเปน 11 , MP  และ 22 , MP  ตามลําดับ  

สมมติใหแผนคานอยูในระนาบปกติที่อุณหภูมิหอง ถาไมมีแรงภายนอกมากระทําบนแผน
คานและมีเฉพาะแรงที่เกิดขึ้นจากความเคนคงคาง 1P  และ 2P  กระทําผานกึ่งกลางของแตละ
ภาคตัดขวางอยูในทิศทางบวกดังรูปที่ ซ.1 (ง) แรงที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเทากับแรงลัพธสมดุลที่เกิดขึ้น
ในชั้นวัสดุ P  และโมเมนตสมดุล M  ที่เกิดจากผิวสัมผัสของชั้นวัสดุทั้ง 2 ชนิด ซ่ึงก็คือผลรวม
ของโมเมนต 1M  และ 2M (Timoshenko)Z 

 
21 PPP ==  (ซ-1) 

 

221
Pt

MMM beam ⋅=+=  (ซ-2) 

 
เมื่อ P  คือ แรงลัพธสมดุลที่เกิดขึ้นในแผนคาน 1P  คือ แรงกระทําผานกึ่งกลาง

ภาคตัดขวางของชั้นวัสดุ 1 2P  คือ แรงกระทาํผานกึ่งกลางภาคตัดขวางของชั้นวัสดุ 2 M  โมเมนต 
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(ก) 
       

 
  
 
 

(ข) 
 
 

 
 
 
 
 
 

(ค) 

 
 
 
 
 
 
 

(ง) 
 
 
 
รูปที่ ซ.1  โครงสรางและแรงกระทํากับชั้นวัสดุของแผนคาน (ก) โครงสรางของแผนคานดานขาง 

(ข) ภาคตัดขวางดานหนา (ค) การกระจายความเคนภายใน (ง) แรงและโมเมนตที่กระทํา
กับชั้นวัสดุ 

2P  2P  

1P  1P  
1M

1M  

2M  2M  

22 IE

11IE  

beamL

ช้ันวัสดุ 1 ช้ันวัสดุ 2 
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สมดุลที่เกิดจากผิวสัมผัสของชั้นวัสดุทั้ง 2 ชนิด 1M  คือ โมเมนตที่เกิดขึ้นในชั้นวัสดุ 1 2M  คือ 
โมเมนตที่เกิดขึ้นในชั้นวัสดุ 2 

โดยที่ 
 

ρ
11

1
IE

M =  (ซ-3) 

 

ρ
22

2
IEM =  (ซ-4) 

 

12

3
1

1
tw

I beam ⋅=  (ซ-5) 

 

12

3
2

2
tw

I beam ⋅=  (ซ-6) 

 
21 tttbeam +=  (ซ-7) 

 
เมื่อ 1E  คือ คามอดูลัสของยังของชั้นวัสดุ 1 2E  คือ คามอดูลัสของยังของชั้นวัสดุ 2 1I  คือ โมเมนต
ความเฉื่อยในชั้นวัสดุ 1 2I  คือ โมเมนตความเฉื่อยในชั้นวัสดุ 2 ρ  คือ รัศมีสวนโคงของแผนคาน
ในสภาวะโคงตัว Z 

Timoshenko นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายถึงพฤติกรรมของตัวควบคุม
อุณหภูมิ (Thermostats) ซ่ึงประกอบดวยช้ันวัสดุซอนทับกัน 2 ช้ัน ที่มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวตาม
อุณหภูมิตางกันทําใหเกิดความเคนภายในขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ สงผลใหเกิดการโคงตัว
ของแผนคานออกจากระนาบปกติ ความเคนในแตละชั้นวัสดุประกอบดวย 3 สวนประกอบ สวน
แรกคือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ )( T∆  สวนที่สองคือ แรงตามแกนของแผนคาน ( axisP ) และสวน
ที่สามคือ สวนโคงของแผนคาน ( ρ ) ผลรวมของสวนประกอบทั้ง 3 ในชั้นวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 
แสดงดังสมการที่ (ซ-8) Z 
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Judy นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการทํานายรัศมีสวนโคงของแผนคานที่ปรับ
การโคงตัวออกจากระนาบปกติภายหลังการกัดชั้นวัสดุคั่นเพื่อใหโครงสรางเปนอิสระ แผนคาน
ประกอบดวยการซอนทับกันของชั้นวัสดุ 2 ชนิด ภายใตเงื่อนไขความชันระหวางผิวสัมผัสของวัสดุ
ในสภาวะปกติเปนศูนย ความเคนในแตละชั้นวัสดุประกอบดวย 3 สวน สวนแรกคือ ความเคนคง
คาง ( 1σ  และ 2σ ) สวนที่สองคือ แรงตามแกนของแผนคาน ( axisP ) และสวนที่สามคือ สวนโคง
ของแผนคาน ( ρ ) ผลรวมของสวนประกอบทั้ง 3 ในชั้นวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 แสดงดังสมการที ่(ซ-
9) โดยความสัมพันธระหวางแรงตามแกนและสวนโคงของแผนคาน แสดงดังสมการที่ (ซ-10)  
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Edmonds, et al., (2004) นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานโคง โดยการรวม

สมการ (ซ-8) และ (ซ-9) ซ่ึงไดความสัมพันธดังสมการ (ซ-11) 
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รัศมีสวนโคงของแผนคาน ( )ρ  ในสภาวะเริ่มตนที่แสดงในเทอมของความเคนภายใน คา

มอดูลัสของยังและมิติของโครงสรางไดจากการจัดรูปสมการที่ (ซ-11) ซ่ึงจะไดสวนกลับของรัศมี
สวนโคง ดังแสดงในสมการ (ซ-12) และถาระนาบของแผนคานในสภาวะเริ่มตนไมอยูในระนาบ
ปกติหรือมีรัศมีสวนโคงเริ่มตน 0ρ  จะไดรัศมีสวนโคงที่เปลี่ยนไปดังสมการที่ (ซ-13) 
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ระยะยกตัวที่ปลายแผนคานและระยะเคลื่อนที่ของแผนคานที่เปลี่ยนไปจากสภาวะเดิมตาม
ความยาวคาน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ สามารถคํานวณไดจากสมการ (ซ-14) (Mu, 2003) 
และ (ซ-15) (Mosolf, 2003) ตามลําดับ โดยแสดงรูปแบบทางเรขาคณิตที่แสดงพฤติกรรมของแผน
คานโคงดังรูปที่ ซ.2 
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รูปที่ ซ.2 รูปแบบทางเรขาคณิตที่ใชแสดงพฤติกรรมของแผนคานโคง 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําคูขนาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

แบบจําลองทางคณติศาสตรของแรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําคูขนาน 
ไมโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิตชนิดแผนคานโคงมีโครงสรางพื้นฐานเหมือนตัวเก็บ

ประจุ ที่ประกอบดวยแผนตัวนําไฟฟาคูขนาน และมีช้ันไดอิเล็กทริกวางกั้นระหวางตัวนําไฟฟา ดัง
รูปที่ ฌ.1  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ฌ.1 แบบจําลอง 1 มิติ ของแผนคานปลายอิสระ (ก) โครงสรางแผนคานปลายอิสระในระนาบ
ปกติ (ข) โครงสรางแผนตัวนําไฟฟาคูขนาน 

 
ในการวิเคราะหนี้ คาความจุไฟฟาและสนามไฟฟาภายนอกแผนสมมติเปนศูนยไมพิจารณา

และการสัมผัสระหวางชั้นวัสดุถือวาสมบูรณ ในระบบนี้สมมติดวยวาโครงสรางตัวเก็บประจุวางอยู
ในสุญญากาศปราศจากแรงทางกลจากภายนอกมากระทํากับตัวนําไฟฟาดานบน รวมทั้งสมมติให
แรงดึงกลับของแผนคานเปนฟงกชันเชิงเสนกับระยะเคลื่อนที่ เมื่อมีความตางศักยไฟฟาระหวาง
แผนตัวนําไฟฟาจะเกิดสนามไฟฟา )(E  ขึ้นระหวางแผนตัวนําสงผลใหเกิดแรงไฟฟาสถิต )( eF  
ขึ้น แผนตัวนําไฟฟาดานบนซึ่งถูกแขวนลอยในอากาศดวยโครงสรางที่มีคาความแข็งตึง )(k  จะ

inV  
+

- 

k

Ez

I  

g g zo= −  
d  

นิกเกิล SU-8 โครเมียม/ทองแดง 

(ข) 

inV inV  
+

-

(ก) 
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เคลื่อนที่ลงมาตามทิศทางของสนามไฟฟาเปนระยะทาง )(z  การหาแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นจะเริ่ม
จากการพิจารณาประจุไฟฟาระหวางแผนตัวเก็บประจุ (Senturia, 2001) ดังสมการที่ (ฌ-1) 

 

****** . VAQ V C
g
ε

= =  (ฌ-1) 

 
เมื่อQ    คือ ประจุไฟฟาระหวางแผนตัวเก็บประจ ุ
      V   คือ ความตางศกัยไฟฟาระหวางตัวเก็บประจุ 
      C   คือ คาความจุไฟฟาของตัวเกบ็ประจ ุ
      A   คือ พื้นที่ของแผนตัวนําไฟฟาที่ขนานกัน 
      ε   คือ คาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นไดอิเล็กทริก ( )orεεε =  
      g   คือ ระยะชองอากาศระหวางแผนตัวนําไฟฟา 

คาความจุระหวางแผนตัวนําไฟฟาประกอบดวย 2 สวนคือ คาความจุไฟฟาแปรคาได )( 1C  
ซ่ึงเกิดจากชองอากาศที่เปลี่ยนไปตามระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําดานบน และคาความจุไฟฟาคงที่ 

)( 2C  ซ่ึงเกิดจากชั้นไดอิเล็กทริก ดังสมการที่ (ฌ-2) และ (ฌ-3) ตามลําดับ 
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C 0
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ε
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εε
=  (ฌ-3) 

 
เมื่อ 1C   คือ คาความจุไฟฟาเนื่องจากชั้นอากาศ 
      2C   คือ คาความจุไฟฟาเนื่องจากชั้นไดอิเล็กทรกิ 
      0ε   คือ คาสภาพยอมสัมพัทธสัมบูรณ เทากับ 121085.8 −×  mF /  
      rε   คือ คาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นไดอิเล็กทริก 
    d   คือ ความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก 

คาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุทั้งหมดสามารถคํานวณไดจากสมการ (ฌ-4) ดังนั้น ประจุ
ไฟฟาบนแผนตัวเก็บประจุสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (ฌ-5) และนําคาประจุไฟฟาบนแผนตัว
เก็บประจุมาคํานวณแรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟาไดดังสมการ (ฌ-6) 

แรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นจะเทากับแรงดึงกลับหรือแรงทางกลของแผนคาน )( sF  ซ่ึงจะได
ความสัมพันธระหวางความตางศักยและระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนดังสมการ (ฌ-9) 
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โดยที่ระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนเปนฟงกชันของระยะหางระหวางแผน ดังสมการที่ 
(ฌ-10) 
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เมื่อ eF   คือ แรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟา 
       z   คือ ระยะเคลื่อนที่ของแผนตวันําไฟฟาดานบน 
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       k   คือ คาความแข็งตึงของโครงสราง 
จัดรูปสมการที่ (ฌ-10) จะไดสมการพหุนามกําลัง 3 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความ

ตางศักยไฟฟาและระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบน ดังสมการที่ (ฌ-11) และผลเฉลยไดดัง
รูปที่(ฌ.2) 
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ผลเฉลยของสมการพหุนามกําลัง 3 ที่ไดจากสมการ (ฌ-11) จะถูกทําใหเปนบรรทัดฐาน

เดียวกันกับระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟาในสภาวะเริ่มตน )( 0g  ซ่ึงเปนสภาวะปกติที่ไมมีการ
เบนตัวของแผนตัวนําไฟฟาดานบนและคาความตางศักยไฟฟาที่ปอนเขาสูระบบเมื่อแผนตัวนํา
ไฟฟาดานบนไมมีการเคลื่อนที่ )0( =zV  โดยท่ีผลเฉลยจะมีอยู 3 คําตอบในระดับคาความตาง
ศักยไฟฟาเดียวกัน ซ่ึงประกอบดวยชุดผลเฉลยในชวงเสถียรภาพ (stable) ผลเฉลยในชวงขาด
เสถียรภาพ (unstable) และผลเฉลยในชวงที่เปนไปไมไดในระบบที่กําลังพิจารณา (infeasible) ดัง
แสดงในรูปที่ ฌ.2  
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รูปที่ ฌ.2 ความสัมพันธระหวาง ความตางศักยไฟฟา และระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบน
เมื่อไมพิจารณาความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก โดยทําผลเฉลยใหเปนบรรทัดฐาน
เดียวกัน 

0.33 

pull inV −
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ผลเฉลยในชวงเสถียรภาพ คือชวงเคลื่อนที่ลงของแผนตัวนําไฟฟาดานบนเมื่อไดรับความ
ตางศักยไฟฟาครอมระหวางแผนตัวนําไฟฟาในชวง 0 – 0.33 ของระยะหางทั้งหมด เปนชวงที่
สามารถควบคุมพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแผนปดไดตามขนาดอินพุตที่ปอนเขาสูระบบ ในทาง
กายภาพสามารถอธิบายไดวา เปนชวงที่แรงทางกลหรือแรงจากคาความแข็งตึงจากโครงสรางแผน
ปดมีขนาดมากกวาหรือเทากับแรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟา โดยที่แรงทั้ง 2 จะมีขนาด
เทากันที่ระยะเสถียรภาพสุดทายที่ 0.33 ของระยะหางทั้งหมด คาความตางศักยไฟฟาที่จุดนี้ จึงเปน
ตัวกําหนดพฤติกรรมของแผนปดเพื่อขามเขาไปสูชวงขาดเสถียรภาพ ซ่ึงเปนชวงที่อินพุตไมสงผล
ตอพฤติกรรมหรือการควบคุมใดๆตอแผนปด  

ผลเฉลยในชวงขาดเสถียรภาพ คือระยะประมาณ 2 ใน 3 ของระยะหางทั้งหมด ภายหลัง
ชวงเสถียรภาพ เปนชวงที่ไมสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของแผนปดได ในทางกายภาพจะเกิดจาก
แรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟามีคามากกวาแรงทางกลของแผนปดเนื่องจากแรงไฟฟาสถิต
จะมีคามากที่ระยะหางระหวางแผนตัวนํามีคานอยๆ ตามสมการ (3-31) สงผลใหแผนปดเคล่ือนตัว
ลงมาแนบสนิทกับฐานทันที และจะไมกลับเขาสูชวงเสถียรภาพถาไมลดระดับอินพุตระหวางแผน
ตัวนํา 

ผลเฉลยในชวงที่เปนไปไมไดในระบบที่กําลังพิจารณา คือคาการเคลื่อนที่ที่อยูนอก
ขอบเขตของระยะหางทั้งหมดระหวางแผนตัวนํา ซ่ึงไมไดระบุถึงพฤติกรรมใดๆของแผนปด 

จากสมการ (ฌ-12) สมการความสัมพันธระหวางระยะเคลื่อนที่ของแผนปดและคาความ
ตางศักยไฟฟาระหวางแผนตัวนําไฟฟา คือ 
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ระยะเคลื่อนที่สุดทายกอนเขาสูชวงขาดเสถียรภาพ สามารถหาไดจาก 2 เงื่อนไข คือ แรง

สุทธิที่กระทําตอแผนตัวนําไฟฟาเคลื่อนที่ ( netF ) และ อนุพันธของแรงสุทธิ ( FnetFnet
g

δ
∂

=
∂

) 

ระหวางแผนตัวนําไฟฟาดานบนและฐานตองเทากับศูนย (Senturia, 2001) โดยสมการแรงสุทธิ
แสดงดังสมการที่ (ฌ-13) ซ่ึงเมื่อนํา มาหาอนุพันธจะไดดังสมการที่ (ฌ-14) ภายหลังการจัดรูป
สมการของระยะหางระหวางแผนตัวนําจะไดดังสมการที่ (ฌ-15) 
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******จาก zgg o −= แทนคา z จากสมการ (ฌ-9) และ ⎟⎟
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 จากสมการ (ฌ-15) 

จะไดสมการความสัมพันธของระยะหางของชองอากาศระยะสุดทายกอนการแนบติดกับฐานรองดัง
สมการที่ (ฌ-16) 
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******ดังนั้นระยะเคลื่อนที่ลงของแผนปดกอนการเขาสูชวงขาดเสถียรภาพหรือกอนการ

แนบติดฐานรองแสดงดังสมการที่ (ฌ-17) 
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คาความตางศักยไฟฟาที่จุดเริ่มเปลี่ยนเขาสูชวงขาดเสถียรภาพ )( PIiV  สามารถคํานวณได

จากการแทนคาสมการ (ฌ-16) และ (ฌ-17) ลงในสมการ (ฌ-12)  
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******สมการแรงดันไฟฟาแนบติดดังที่แสดงในสมการที่ (ฌ-18) เปนการประมาณในสภาวะที่
แผนตัวนําไฟฟาดานบนและลางวางตัวขนานกัน และไมมีแรงจากภายนอกมากระทํา แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรนี้สามารถใชประมาณแรงดันไฟฟาแนบติดของไมโครวาลวไดระดับหนึ่ง แตถา
แผนคานมีการโคงตัวขึ้นตองใชแบบจําลองที่สามารถประมาณระยะยกตัวและแรงไฟฟาสถิตที่
เกิดขึ้นตามความสูงที่ระดับตางๆ ในการดึงแผนคานลงมาแนบติดกับฐานรองได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการคํานวณอัตราการไหลของมวลผานทอ
สอบเขา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 

 

แบบจําลองทางคณติศาสตรสําหรับการคํานวณอัตราการไหลของมวลผานทอสอบเขา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ญ.1 การไหลของของไหลแบบอัดตวัไดผานทอสอบขา 
  

อัตราการไหลของมวลผานทอในสภาวะตอเนื่อง สําหรับการไหลใน 1 มิติของของไหล
แบบอัดตวัไดจะมีคาคงที่ คอื 

 
=== QVAm oo ρρ constant (ญ-1) 

 
เมื่อ om  คือ อัตราการไหลของมวล ρ  คือ ความหนาแนนของแกส oA  คือ พื้นที่หนาตัดทอ V  คือ 
ความเร็วการไหลของของไหล และ Q  คือ อัตราการไหลของปริมาตร ขณะที่ VAQ o=  

จากรูปที่ ญ.1 สมการพลังงานสําหรับการไหลในภาวะคงตัว 1 มิติของของไหลแบบอัดตัว
ได เมื่อไหลผานทอลูเขา คือ 
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2
1

1
VhqVh H +=++  (ญ-2) 

 
เมื่อ Hq  ปฏิกิริยาความรอนตอมวลหนึ่งหนวย 1V  ความเร็วของของไหลของตอนที่ 1 2V  ความเร็ว
ของของไหลของตอนที่ 2 1h ความจุความรอน (enthalpy) ของตอนที่ 1 และ 2h ความจุความรอน 

1 

2 

111 ,, Tpρ  

ทางเขา 

ทางออก 
(คอขวด) 

222 ,, Tpρ  
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ของตอนที่ 2 
ในการศึกษาการไหลของของไหลแบบอัดตัวไดวาเปนแบบใด เราจะเปรียบเทียบความเรว็  

ของของไหล V  กับความเร็วเสียง c  โดยตัวพารามิเตอรสําคัญในการบอกวาการไหลเปนแบบใด
คือ Mach number, M  ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางความเร็วของของไหลกับความเร็วเสียง 

 

c
VM =  (ญ-3) 

 
ถา 1<M การไหลจะเปนแบบ subsonic คือ มีความเร็วการไหลต่ํากวาความเรว็เสียง 
ถา 1=M การไหลจะเปนแบบ sonic คือ มีความเร็วการไหลเทากับความเรว็เสียง 
ถา 1>M การไหลจะเปนแบบ supersonic คือ มีความเร็วการไหลสูงกวาความเรว็เสียง 
 

  
 
 
 
 
 
       (ก)          (ข)        (ค)   

 
รูปที่ ญ.2 รูปแบบคลื่นที่เกดิจากแหลงกําเนิดที่เปนจุด (ก) cV <  subsonic (ข) cV =   sonic (ค)  
                cV >   supersonic 
 

ถาการสงผานความรอนมีคาเปนศูนย ( )0=Hq  จะเปนการไหลแบบแอเดียแบติก 
(adiabatic) ดังนั้นสมการพลังงานในสมการที่ (ญ-2) จะเขียนไดเปน 
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1
VhVh +=+  (ญ-4) 

 
เนื่องจาก คาความตางของคาความจุความรอน Tchhh p∆=−=∆ 21  และจากสมการที่ 

(ฏ-4) จะไดการไหลแบบแอเดียแบติก  

1<M 1=M 1>M  
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( ) )(22 2121
2

1
2

2 TTchhVV p −=−=−  (ญ-5) 
 
เมื่อ pc  คือ ความรอนจําเพาะทีแ่รงดนัคงที่ )1( −= γγRc p  
 R   คือ คาคงที่สัมพัทธตอน้ําหนกัโมเลกุล (Universal gas constant/molecular weight, J/g-K ) 
      γ   คือ อัตราสวนความรอนจําเพาะของแกส 
 1T   คือ อุณหภูมิของตอนที่ 1 
 2T   คือ อุณหภูมิของตอนที่ 2 

แทนคาความรอนจําเพาะที่แรงดันคงที่ลงในสมการที่ (ญ-5) จะไดสมการที่ (ญ-6) และ
แทนคา RTv =ρ สําหรับแกสอุดมคติ สมการที่ (ญ-6) จะไดสมการที่ (ญ-7) 
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หรือ 
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การไหลแบบแอเดียแบติก (การถายโอนความรอนเปนศูนย, 0=Hq ) ซ่ึงมีการเสียดทาน

นอย (หรือเปนอุดมคติ) จะเปนการไหลแบบเอนโทรปเทา (ความจุความรอนคงที่) การไหลดังกลาว
จะไมเกิดขึ้นในธรรมชาติ อยางไรก็ตาม สามารถพิจารณาการไหลผานทอปลายสอบเขา (nozzle) 
หรือการไหลในกระแสอิสระของของไหลในระยะทางสั้นๆเปนการไหลแบบเอนโทรปเทาได 
เนื่องจากมีการถายโอนความรอนและการเสียดทานของไหลนอย ความสัมพันธของเอนโทรปเทา
สําหรับความหนาแนนและแรงดันจะอางอิงเงื่อนไขหยุดนิ่ง (stagnation condition) (Smits, 2000)  
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ρ
pRT =  (ญ-11) 

 
แทนลงในสมการที่ (ญ-8) 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

−
−−

1
1

1
12

1

2

1

2

2

1

1

2

1

1
2

1
2

2
γ
γ

γ
γ

γ
γ

ργ
γ

ρ p
pp

p
ppVV  (ญ-12) 

 
การไหลผานทอหรือรูที่มีพื้นที่ลูเขาดังรูปที่ ญ.1 เราจะพิจารณาเปนการไหล 1 มิติและ

สมมติใหเปนการไหลแบบเอนโทรปเทา เนื่องจากโอกาสในการถายโอนความรอนระหวางตอน 1 
และ 2 ผลของการเสียดทานมีคานอย ถาไมพิจารณาความเร็วที่ทางเขา จากสมการที่ (ญ-12) จะได  
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และความเร็วเสียงที่ทางออกตอนที่ 2 คือ 222 ργpc =  แทนลงในสมการที่ (ญ-13) จะ

ไดสมการที่ (ญ-14) 
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เมื่อ 2M  คือ Mach number ของตอนที่ 2 
สังเกตไดวาความเร็วในการไหลที่คอขวด (throat) ของตอนที่ 2 ในรูปที่ ญ.1 จะขึ้นอยูกับ

อัตราสวน 21 pp  ถาความแตกตางแรงดันระหวาง 1p  และแรงดัน 2p มีมากพอ ความเร็วของไหล
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ที่เทากับความเร็วเสียงจะเกิดขึ้นที่ตอนที่ 2 โดยที่รูปแบบการไหลที่ทางออกเปนไปได 2 แบบคือ
แบบ subsonic และ sonic 

สมมติใหการไหลที่ทางออกเปนแบบ sonic นั่นคือ 12 =M แทนลงในสมการที่ (ญ-14) จะ
ไดอัตราสวนแรงดันวิกฤต (critical pressure ratio)  

 
 
 

1

1

2

1
2 −∗

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
γ
γ

γp
p  (ญ-15) 

 
เมื่อ ∗

2p คือ แรงดันแกสที่ทางออกเมื่อเกิดการไหลแบบ sonic, 12 =M  
อัตราสวนแรงดันวิกฤตที่ทางออกจะเกิดขึ้นเมื่อความตางแรงดันระหวาง 1p และ 2p มาก

พอที่จะสรางความเร็ว sonic ที่ทางออกคอขวด ถาความเร็วที่ทางออกเปน subsonic อัตราสวน 
21 pp จะมากกวาสมการที่ (ญ-15)  
อัตราการไหลของมวลผานทอในรูปที่ ญ.1 สามารถหาไดจากการแทน 2V  จากสมการที่ 

(ญ-13) ลงในสมการที่ (ญ-1) คือ 222 VAmo ρ= โดยใชความสัมพันธของเอนโทรปเทาระหวาง
แรงดัน p และความหนาแนน ρ จากสมการที่ (ญ-9) และ (ญ-10)  
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และจากสมการที่ (ญ-13) จัดรูปสมการจะไดสมการที่ (ญ-17) ดังนั้นแทนคา 

222 VAmo ρ=  ลงในสมการที่ (ญ-17) จะไดสมการที่ (ญ-18) 
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เมื่อ 

1

1
1 RT

p
=ρ   

ดังนั้นสมการที่ (ญ-18) จะไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการไหลแบบ subsonic 
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สมการนี้จะเหมาะสมตราบเทาที่ 1212 pppp ∗>  ที่ใหในสมการที่ (ญ-15) ดังนั้น

เงื่อนไขนี้จะนํามาประยุกตใชที่การไหลเปนแบบ subsonic ที่คอขวด เพื่อหาอัตราการไหลผาน
สูงสุดที่คอขวดเกิดขึ้นเมื่อมีการไหลแบบ sonic ( )12 =M  โดยอัตราการไหลสูงสุดหาไดจากการ

แทน 1
1212 ))1(2( −∗ +== γ

γ

γpppp  ลงในสมการที่ (ญ-19) จะไดแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําหรับการไหลแบบ sonic ดังสมการที่ (ญ-20) ในทางปฏิบัติการคํานวณอัตราการไหลของมวลเรา
จะใชสมการที่ (ญ-19) และ (ญ-20) ที่คูณดวยสัมประสิทธิ์การสูญเสีย iC  ดังสมการที่ (ญ-21)  
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222 VACm iρ=  (ญ-21) 

 
ดังนั้นสมการที่(ญ-19) และ (ญ-20) จะแสดงดังสมการที ่(ญ-22) และ (ญ-23) ตามลําดับ 
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จากแบบจําลองขางตน สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (Discharge coefficient), iC เปนผลของการ

สูญเสียแรงดันที่ไมสามารถคํานวณไดอยางแนชัด ตามนิยามสัมประสิทธิ์การสูญเสียคืออัตราสวน
ระหวางอัตราการไหลจากการทดลองกับคาทางทฤษฎี ซ่ึงคาทางทฤษฏีจะมากกวาจากการทดลอง
เสมอ ดังนั้นสมัประสิทธิ์การสูญเสียจะอยูในชวง 0 ถึง 1 ขึ้นอยูกับขนาดรูปรางของไมโครวาลวและ
แรงดันแกสที่เขาสูชองทางเดินแกส 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายรุงเรือง พัฒนากุล เกิดเมื่อวันที่ 27 ธันวาคม พ.ศ. 2523 ที่ อําเภอเมือง จังหวัด
นครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนเบญจมราชรังสฤษฎิ์ 
ฉะเชิงเทรา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อ พ.ศ. 2546 และไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ขณะศึกษาไดทํางานวิจัย
ทางดานระบบกลไฟฟาจุลภาค (MEMS) ทั้งการออกแบบและสรางดวยกระบวนการผลิตชิ้นสวน
จุลภาค และมีผลงานทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 3  บทความ ดังรายชื่อที่ปรากฏใน
ภาคผนวก ฏ. ปจจุบันเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีความสนใจในการประยุกตใชแสงซินโครตรอน
มาพัฒนากระบวนการประดิษฐโครงสรางจุลภาคสัดสวนสูง (x-ray LIGA) ใหกับระบบแสดงผล
อักษรเบรลลและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อจําลองการทํางานของระบบกลไฟฟาจุลภาค 

 
 
 
 
 
 
 
 




