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ด�วยกระบวนการล�โธกราฟฟSและการชบโลหะน�กเก�ลด�วยไฟฟ+าบนแผQนฐานกราไฟต�และ 
ฐานกระจก โครงสร�างชQองทางเด�นจลภาคท าการผล�ตซL าด�วยซ�ล�โคน PDMS ด�วยว�ธ�การหลQอแบบ 
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ของสารละลายอ�เลNกโทรไลต�ภายในชQองทางเด�นจลภาคด�วยโอห�มม�เตอร� และบ�นท$กคQาด�วย
โปรแกรม LabVIEW ด�วยหล�กการแบQงแรงด�นไฟฟ+า อนภาคโพล�เมทราไคลเลทท��ม�ขนาดเส�นผQาน
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สารละลายเลNกโทรไลต�ท��ม�จ านวนอนภาคแขวนลอยอยMQ 44 อนภาค/1.8 µl ได�คQาความหนาแนQนเฉล��ย
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MEMS/PARTICLE COUNTER/MICROFLUIDIC

In  the  thesis,  detectors  for  counting  particle  that  suspended  in  electrolyte 

solution are designed and fabricated. The detector development technologies include 

printed  circuit  board  (PCB)  and  Micro-Electro-Mechanical  Systems  processes. 

Microchannel  metallic  molds  are  constructed  by  using  UV  lithography  and  Ni 

electroplating  onto  graphite  and  glass  substrates.  The  microchannel  structure  is 

replicated into a Polydimethylsiloxane (PDMS) silicone bulk by casting method. It is 

treated  by  oxygen  plasma  and  bonded  onto  a  glass  substate  to  form a  complete 

microchannel. The smallest part of  the microchannel is 50 µm wide, 70 µm high and 

140 µm long. Two Ti/Cu/Ni/Au electrodes are fabricated across this smallest part of 

the microchannel for resistance measurement. With a simple voltage-divider method, 

resistances of the electrolyte filled micro-channels are recorded by an ohmmeter as 

well  as  data  acquisition  card  with  a LabVIEW  software.  The  polymethacrylate 

particles,  with a diameter  of 40 µm suspended in  water,  are  used in  the counting 

experiments. Since the particle resistivity is higher than that of electrolyte solution, 

presence  of  particles  in  between  the  two  electrodes  increases  a  resistance  of  the 

microchannel. Changes in microchannel resistance by the particles are predicted by 

a  resistive  equivalent  circuit  mathematical  model. The developed model gives more 



ง

accurate resistance changes in comparison with the conventional Maxwell's 

approximation. In counting experiments, a pre-determined volume of electrolyte 

solution with a particle  density is injected into a detector by a syringe pump. 

Unfortunately, signals recorded from a single detector are too noisy. To reduce noises, 

an additional detector is loaded with a blank electrolyte solution. Noisy signals from 

both detectors are subtracted and filtered by a 55Hz to 10kHz band-pass filter. 

Furthermore, the  filtered  signals  with  amp litudes  less  than a  threshold  voltage  of 

+/- 0.03 V are eliminated. Finally, voltage peaks due to  resistance changes by the 

particles are couted. For electrolyte solution with particle density of 22, 44 and 66 per 

1.8 µl, the dual detectors predict average density value of 18, 38 and 52 per 1.8 µl. 

These values are obtained by statistical analysis from 218 particle counting intervals, 

each of covers duration of 2 seconds. Considering particle adhered to the walls of the 

syringe, feeding tubes, and microchannel itself, the resulting less numbers of counted 

particles are reasonable ones
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บทที่ 1

บทนำ

1.1 กลาวนำ

เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค (Micro–Electro–Mechanical System : MEMS) คือการรวม

องคความรู ทางดานเครื่องกล การตรวจรูทางไฟฟา การตรวจรูทางกล และวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยใช

เทคโนโลยีการสรางสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนำขนาดเล็กระดับไมโครเมตร บนฐานรองซิลิคอน (Silicon

substrate) ตัวอยางเชน วงจรรวมซีมอส (CMOS), ไบโพลา (Bipolar), ไบซีมอส (BiCMOS) กระบวน

การสรางสิ่งประดิษฐทางกลขนาดเล็กนี้เรียกวา ไมโครแมชชีนนิง (Micromachining) ในการประยุกต

ใชงานระบบกลไฟฟาจุลภาคนั้น เนื่องจากความตองการอุปกรณที่มีขนาดเล็กประสิทธิภาพดีและ

ราคาถูก สงผลให เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคไดรับความสนใจยิ่งขึ้น ไม เพียงแต ในดานงาน

วิจัยเทานั้น ยังมีการนำไปใชในการผลิตอุปกรณเชิงพาณิชยอีกดวย ในปจจุบันเทคโนโลยีระบบกล

ไฟฟาจุลภาค ไดรับการพัฒนาไปมากและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแบบกาวกระโดด จากการสืบคนงานวิจัย

ตัวตรวจนับอนุภาคที่สรางขึ้น ดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค พบวามีผูดำเนินการวิจัย ไดแก

Larsen et al., 1997; Roberts et al., 1999; Satake et al., 2002; Nieuwenhuis et al., 2003; Son et al.,

2003 เปนตน

อนุภาค (particle) หมายถึง สสารที่มีรูปรางหลายแบบและมีขนาดเล็กมาก ประกอบดวย

ผลึกเดี่ยวหรือหลายผลึก สำหรับละอองไอ (Aerosol) หมายถึง อนุภาคของแข็งหรือของเหลวขนาด

เล็กซึ่งแขวนลอยอยูในอากาศได โดยทั่วไปมีขนาดตั้งแต 50 ไมโครเมตร ลงไปถึง 1 ไมโครเมตร ซึ่งสิ่งที่

ถูกจัดรวมเปนละอองไอ ไดแก ฝุนละออง หมอก ควัน ละอองน้ำและเมฆหมอก สวนผง (powder) นั้น

หมายถึง อนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็ก และแหง มีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 0.1-1,000 ไมโครเมตร

(Accolm, 1994) โดยที่ขนาดอนุภาคทั่วไปของวัสดุอยู ในชวง 50 นาโนเมตร ถึง 1 เซนติเมตร หรือ

กลาวอีกนัยหนึ่งไดวา ขนาดของอนุภาคมีชวงกวาง อนุภาคอาจมีขนาดใหญเทากับขนาดของกรวด

หยาบ หรือมีขนาดเล็กมากในระดับขนาดของไวรัส ซึ่งไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา (Reed, 1988)

ดังนั้นจึงจำเปนตองใชเทคนิคการวิเคราะหขนาดอนุภาคมากกวาหนึ่งเทคนิค เพื่อใหครอบคลุมขนาด

อนุภาคในชวงที่ตองการวิเคราะห ความกาวหนาทางเครื่องมือวิทยาศาสตร ในปจจุบันชวยเพิ่มความ

แมนยำในการวิเคราะหและลดเวลาที่ใชไปในการวิเคราะหลง ทำใหสามารถนำผลการวิเคราะหมา

ใชไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ แตอยางไรก็ตาม ความแมนยำของขอมูลผลการวิเคราะหนั้น
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จะขึ้นอยูกับการเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบ รูปรางและขนาดของอนุภาค ตลอดจนเทคนิคที่ ใชใน

การวิเคราะห การควบคุมขนาดของอนุภาคมีความจำเปนในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน ผลิตยา น้ำดื่ม

เบียร ไวน และการกำจัดของเสีย เพื่อใหสามารถทำการพัฒนาผลิตภัณฑและปรับปรุงประสิทธิภาพ

ในกระบวนการที่เกี่ยวของได

การนับจำนวนอนุภาคซึ่งแขวนลอยในสารละลาย เชน การนับจำนวนเซลล เม็ดเลือดแดง

เม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือด มีความสำคัญอยางมากในการวินิจฉัยโรคเกี่ยวกับเลือด (Cram et al.,

1992; Altendorf, 1997; Yang et al., 1998; Robert et al., 1999; Satake et al., 2002) ไดแก โรคมะเร็ง

ในเม็ดเลือดขาว โรคโลหิตจาง และโรคที่เกิดจากการขาดเกล็ดเลือด จึงตองศึกษาจำนวนปริมาณของ

เซลลแตละชนิดในเลือด เพื่อหาความสัมพันธกับโรคชนิดตาง ๆ หรือแมแตในงานอุตสาหกรรมที่

ตองการตรวจหาอนุภาคแปลกปลอมในน้ำสะอาด นอกจากนี้ยังนิยมใชในงานดานสิ่งแวดลอม เชน

การตรวจวิเคราะหอนุภาคปนเปอนในน้ำจากโรงงานอุตสาหกรรม หลังการบำบัดกอนปลอยออกสู

สิ่งแวดลอม (Shinichi, 2001) ในงานวิทยานิพนธนี้ ไดพัฒนาเครื่องมือนับจำนวนอนุภาคขนาดเล็กซึ่ง

แขวนลอยในสารละลายอิเล็กโทรไลตซึ่งมีราคาถูกกวาเครื่องมือในปจจุบันที่มีอยูในทองตลาด และ

สามารถลดตนทุนการผลิตได

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย

สรางตัวตรวจนับอนุภาคดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค (MEMS) จากนั้นทำการพัฒนา

สวนประมวลและแสดงผล

1.3 ขอตกลงเบื้องตน

อนุภาคที่นำมาใชในการนับ คือ อนุภาคของโพลีเมทราไคลเลท มีเสนผานศูนยกลางขนาด

40 ไมโครเมตร ทำการประมวลผลโดยใชโปรแกรม LabVIEW สวนการวิเคราะหผลยังไมเปนแบบ

อัตโนมัติ บางสวนตองวิเคราะหโดยใชโปรแกรมภายนอก เชน MATLAB

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย

ออกแบบและสรางตัวตรวจรูอนุภาคดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค ทำการทดสอบการ

ทำงานของตัวตรวจรูอนุภาคที่สรางขึ้นและประยุกตใชงานโปรแกรม LabVIEW และ MATLAB เพื่อ

ประมวลผลการนับจำนวนอนุภาคของตัวตรวจรูอนุภาคที่สรางขึ้น
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ได เครื่องนับจำนวนอนุภาคที่สามารถนับอนุภาคโพลี เมทราไคลเลทในสารละลาย KCl ได

และไดแนวทางการพัฒนาเครื่องตรวจนับเม็ดเลือด

1.6 การจัดรูปเลมของวิทยานิพนธ

ในงานวิทยานิพนธนี้ ประกอบดวย 6 บท ในบทที่ 2 กลาวถึงการปริทัศนวรรณกรรมและ

งานวิจัยที่ เกี่ยวของ เพื่อใช เปนขอมูลอางอิงและเปนแนวทางในการดำเนินงานวิจัยตอไป บทที่ 3

กลาวถึงทฤษฎีการตรวจรูอนุภาคดวยวิธีการวัดอิมพีแดนซของสารละลาย บทที่ 4 เปนกระบวนการ

พัฒนาชองทางเดินจุลภาคที่ใชในการตรวจรูอนุภาค บทที่ 5 ผลการทดสอบการนับจำนวนอนุภาคซึ่ง

แขวนลอยในสารละลาย บทที่ 6 บทสรุปของงานวิจัยและขอเสนอแนะสำหรับกระบวนการสรางและ

การทดสอบตัวตรวจรูโดยละเอียดไดสรุปไวในภาคผนวก



บทที่ 2

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 กลาวนำ

ในบทที่ 2 นี้จะกลาวถึงการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบการ

สรางเครื่องนับจำนวนอนุภาคชนิดตาง ๆ รวมถึงเทคนิคสำหรับการวิเคราะหขนาดอนุภาค โดยใชฐาน

ขอมูลที่เปนแหลงสะสมรายงานวิจัย และวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี

อาทิเชน ฐานขอมูลจาก IEEE IEE (IEL online) IOP และ ScienceDirect เปนตน ผลจากการปริทัศน

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของจะถูกใชเปนขอมูลอางอิง และเปนแนวทางสำหรับ การดำเนินงาน

วิจัยตอไป

2.2 ระบบกลไฟฟาจุลภาค

ระบบกลไฟฟาจุลภาค (Micro-Electro Mechanical Systems) หรือ MEMS เปนเทคโนโลยีที่

ไดรับความสนใจอยางสูงเมื่อไมนานมานี้เอง ซึ่งเปนเทคโนโลยีที่มีการนำความรูหลากหลายสาขาวิชา

ไมวาจะเปนทางดานเครื่องกล ไฟฟา ฟสิกส เคมี ชีววิทยา และวัสดุศาสตร มาใชรวมกันในการสราง

สวนเครื่องกล หรือระบบขนาดเล็กที่มีสวนของกลไกทางไฟฟาและทางกล โดยสรางขึ้นดวยเทคนิค

การสรางวงจรรวมทางอิเล็กทรอนิกส (Integrated Circuit : IC) และมีขนาดของสวนตาง ๆ ที่มี

โครงสรางเล็กระดับไมโครเมตรสามารถทำงานรวมกันได

เทคโนโลยระบบกลไฟฟาจุลภาคถูกนำมาใชในงานตาง ๆ มากมาย เชน ในอุตสาหกรรมทาง

การแพทย อิเล็กทรอนิกส ยานยนต และการสื่อสารตาง ๆ เนื่องจากความตองการอุปกรณที่มีขนาด

เล็ก น้ำหนักเบา มีประสิทธิภาพสูง และมีราคาถูก เทคโนโลยีนี้ จึงไดรับความสนใจเปนอยางมาก

และมีการพัฒนาตอเนื่องตลอดเวลาแบบกาวกระโดด เพื่อใหสอดคลองกับสิ่งประดิษฐ ในอนาคต

และเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตซึ่งยังคงความงายในกระบวนการ จึงจะทำให เกิดการผลิต

เชิงพาณิชยที่เปนจริงได ซึ่งเราจะพบอุปกรณที่ใชระบบกลไฟฟาจุลภาคในชีวิตประจำวันมากมาย เชน

หัวฉีดหมึกในเครื่องพิมพอิงคเจ็ต หัวอานในอุปกรณเก็บหนวยความจำในคอมพิวเตอร เซนเซอรวัด

อุณหภูมิ เซนเซอรวัดความดันเลือดในรางกาย อุปกรณควบคุมการทำงานของถุงลมนิรภัยในรถยนต

และอุปกรณตรวจวัดตาง ๆ เปนตน
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เทคนิคการสรางโครงสรางขนาดเล็กในระบบกลไฟฟาจุลภาคยังแบงออกเปน 4 เทคนิคหลัก ๆ

ไดแก การสรางแบบสลักหรือแบบกัด (bulk micromachining) การสรางแบบแผนผิว (surface micro-

machining) การสรางโดยการยึดประกบของชั้น (bonding) และการสรางแบบชั้นหนา (high-aspect-

ratio micromachining) การสรางโครงสรางที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ในระดับไมโครเมตรตองอาศัยเทคนิค

การสรางแบบ 2 มิติและซอนทับกันเปนชั้น ๆ แทนขณะที่การสรางชิ้นสวนหรือโครงสรางขนาดใหญ

จะใชเทคนิคตาง ๆ เชน การกลึง การไส การฉีด การหลอ การตัด การเจาะ เปนตน เทคนิคเหลานี้

สามารถใชในการสรางโครงสรางแบบ 3 มิติได แตจะทำไดยากขึ้นเมื่อโครงสรางเหลานี้มีขนาดเล็ก

ลง ระบบกลไฟฟาจุลภาคไมใชเพียงเปนการยอสวนเทานั้น แตเปนการสรางอุปกรณตาง ๆ ไดเปน

จำนวนมากในเวลาเดียวกัน ทำใหอุปกรณเหลานี้มีราคาถูกมาก นอกจากนี้แลวอุปกรณที่สรางขึ้นมี

ประสิทธิภาพที่ดีในดานความไวตอการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมมากขึ้น มีความแข็งแรงทนทาน

มากขึ้นเนื่องจากมีน้ำหนักเบา และฉลาดขึ้นเนื่องจากรวมสวนประมวลผลสัญญาณเขาไวดวยกัน

ในปจจุบันนำระบบกลไฟฟาจุลภาคเขามาใชมากในหลาย ๆ อุตสาหกรรม เนื่องจากอุปกรณ

ระบบเครื่องกลไฟฟาจุลภาค สามารถรวมเอาวงจรอิเล็กทรอนิกส เขาไวดวยกันไดงายเพราะวัสดุที่

ใชเปนวัสดุประเภทเดียวกันกับวัสดุทางอิเล็กทรอนิกสและเซมิคอนดักเตอร อีกทั้งยังรวมเอาสวน

อุปกรณที่ทำหนาที่ตาง ๆ มารวมกันไวบนชิปตัวเดียวกันได เชน สวนตรวจวัด สวนประมวลผล และ

สวนติดตอสื่อสารขอมูล เปนตน ระบบกลไฟฟาจุลภาคยังสรางไดเปนจำนวนมากในเวลาเดียวกัน

เชนเดียวกันกับเทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม ทำใหราคาถูก สามารถใชแลวทิ้งไดในงานบางอยางที่

ไมตองการใชซ้ำหรือนำมาทดแทนอุปกรณแบบเดิม ซึ่งมีราคาแพงมากกวาหลายสิบเทาและตองทำ

ความสะอาดโดยการฆาเชื้อและนำกลับมาใชใหม เชน การตรวจทางการแพทย อาทิ การตรวจเลือด

ตรวจ DNA หรืออุปกรณตรวจวัดความดัน อุปกรณตรวจวัดความเรงในเครื่องกระตุนหัวใจ นอกจาก

นี้ยังมีอุปกรณวัดความเรงที่ใชในรถยนตและสามารถใชในงานอื่น ๆ เชน ระบบการตรวจแผนดินไหว

(earthquake detection) ระบบตรวจวัดการสั่นสะเทือน (vibration sensing system) เปนตน

2.3 เทคนิคการวิเคราะหขนาดของอนุภาค

การวิเคราะหอนุภาคไมวาจะเปนการวิเคราะหขนาดของอนุภาคหรือการนับจำนวนอนุภาคมี

ความสำคัญอยางยิ่ง ในการเลือกเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหอนุภาค จำเปนตองคำนึงถึงหลายปจจัย

เชน ชวงขนาดของอนุภาคที่ตองการวิเคราะห การเตรียมตัวอยาง ดานราคา และเวลาที่ ใช ในการ

วิเคราะห ความยาก-งายในการปฏิบัติงาน การซอมบำรุง และรูปแบบผลการวิเคราะห ไมวาจะอยูใน

ลักษณะกราฟหรือตาราง ลวนเปนสิ่งสำคัญทั้งสิ้น ซึ่งสิ่งสำคัญที่สุด คือ ผลวิเคราะหที่ไดจากเทคนิค

ที่ใชตองมีประโยชนและสามารถนำไปใชประโยชนไดสูงสุด
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เทคนิคในการวิเคราะหขนาดอนุภาคมีหลายเทคนิค ไดแก เทคนิคการแยกขนาดดวยตะแกรง

(sieving techniques) เทคนิคการตกตะกอน (sedimentation techniques) เทคนิคทางแสง (optical

techniques) เทคนิคสเปคโทรสโคปทางอะคูสติก (acoustic spectroscopy) และเทคนิคทางไฟฟา

(electrical sensing techniques) เปนตน ซึ่งแตละเทคนิคเปนการวัดลักษณะเฉพาะของอนุภาคโดย

ทางออม ดังนั้นผลที่ไดจากแตละเทคนิคนั้นอาจใหคาที่แตกตางกัน แตสิ่งที่สำคัญคือ แตละเทคนิค

สามารถวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคไดเพียงบางชวงขนาด และภายใตสมบัติของ

อนุภาคในบางสภาวะ เชน เทคนิคการแยกขนาดดวยตะแกรงนั้น อาศัยความสามารถของอนุภาคใน

การลอดผานรูเปดในแตละขนาดของตะแกรงที่เบอรตาง ๆ เพื่อวิเคราะหขนาดของอนุภาค ซึ่งปจจัยที่

มีผลตอประสิทธิภาพของอนุภาคในการลอดผานรูเปดของตะแกรง เชน ขนาด รูปราง เวลาในการ

ดำเนินการ เปนตน สำหรับเทคนิคอื่นซึ่งมีความซับซอนมากขึ้น ตางก็ดำเนินการวิเคราะหภายใต

สมมติฐานของความสัมพันธระหวางขนาดของอนุภาคกับหลักการของอนุภาคภายใตตัวกลางที่เปน

ของเหลว เชน หลักการแรงโนมถวง (gravity) และแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (centrifugal) หรือหลักการ

ความไวตอไฟฟาและการกระเจิงของแสง เปนตน

เทคนิคการแยกขนาดดวยตะแกรง (Sieving techniques) เปนวิธีการวิเคราะหขนาดอนุภาคที่

เกาแกวิธีการหนึ่ง และเปนเทคนิคที่ยังไดรับความนิยมใชในหองปฏิบัติการทั่วไปและในสายการผลิต

ขนาดใหญ โดยนำแสตนเลสหรือโลหะอื่น ๆ มาถักทอใหมีลักษณะเปนตาขายเพื่อทำเปนตะแกรง

ปจจุบันสามารถทำตะแกรงโลหะโดยวิธี monolithic electrodeposition ทำใหมีรูเปดที่สม่ำเสมอและ

ขนาดเล็กเทากับ 2 ไมโครเมตร (Reed, 1988) โดยขนาดของตะแกรงจะระบุดวยขนาดเมช (mesh size)

แลวนำมาวางซอนกันเปนชั้น ๆ โดยตะแกรงที่มีตาหางที่สุดจะถูกวางไวดานบนสุด และมีขนาดลด

หลั่นลงมา ตะแกรงที่มีตาถี่ที่สุดจะถูกวางไวดานลางสุด ตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหจะผานลงไปใน

ชั้นตาง ๆ นี้โดยการทำใหสั่น หรือ เขยา และไหลไปจนกระทั่งตัวอยางไมสามารถลอดผานตะแกรงได

เทคนิคนี้สามารถแยกขนาดอนุภาคไดเล็กถึง 44 ไมโครเมตร เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กกวานี้ จะเกิดการ

เกาะกลุมกันของอนุภาคอยางหลวม (agglomeration) ทำใหเกิดความผิดพลาดในการวิเคราะหได การ

วิเคราะหโดยใชตะแกรงสามารถทำไดทั้งแบบเปยก (wet analysis) และแบบแหง (dry sieve analysis)

การวิเคราะหโดยใชตะแกรงทำแบบเปยก โดยนำผงทดสอบใสในของเหลวเพื่อปองกันการเกาะตัวกัน

ของอนุภาค ซึ่งการวิเคราะหดวยตะแกรงแบบเปยกนี้ ถาแยกขนาดอนุภาคที่เล็กกวา 37 ไมโครเมตร

ตองใชปมดูดอากาศชวยดูดของเหลวและอนุภาคที่มีขนาดเล็กมาก เพื่อใหผานรูเปดหรือใชเครื่องสั่น

ทางกลชวยในการไหลผานของอนุภาคได การวิเคราะหขนาดโดยใชตะแกรงอาจทำแบบแหง สามารถ

ใชแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็ก 20 ไมโครเมตร ไดโดยการผสมสารดูดความชื้นที่ทราบขนาดและปริมาณ

ลงในผงทดสอบที่แหง เทคนิคการแยกขนาดดวยตะแกรงนี้ เปนเทคนิคที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย

ในอุตสาหกรรม เนื่องจากเปนวิธีการที่งาย ไมซับซอน และราคาถูก เทคนิคนี้สามารถใชแยกขนาด



7

ของอนุภาคไดเพียงหยาบ ๆ เทานั้น ตองลงมือทำดวยตนเอง ทำใหยากตอการสอบเทียบ ผลการแยก

ที่ไดขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน สมบัติทางกายภาพของอนุภาค (พื้นผิว) การกระจายขนาดอนุภาค

ของผง ปริมาณของผงทดสอบบนตะแกรง รูปรางสัณฐานของอนุภาค และความตอเนื่องของการ

ทดสอบเปนอยางมาก อนุภาคที่มีรูปรางเล็กและยาวจะใหผลที่แตกตางเมื่อเทียบกับอนุภาคกลม ๆ

ที่มีน้ำหนักเทากันและเวลาที่ใชในการทดสอบนอย จะใหผลที่แตกตางกับการทดสอบที่ตอเนื่อง

ยาวนานกวา ประสิทธิภาพในการแยกดวยเทคนิคนี้ไมสูงนัก และประสิทธิภาพของการแยกยังขึ้นกับ

มาตรฐานของตะแกรง ซึ่งผลิตใหมีความเที่ยงตรงไดคอนขางยาก เพราะโครงตาขายทำมาจากเสนใย

โลหะบาง ๆ ทำใหมีโอกาสที่จะแตกหักงาย หรือเกิดการอุดตันของอนุภาคขนาดใหญ ทำใหผลการ

วิเคราะหเกิดความผิดพลาดไดและการทำซ้ำใหไดผลเดิมเพื่อตรวจสอบความถูกตองเปนไปไดยาก

เทคนิคการตกตะกอน (Sedimentation) เทคนิคนี้ใชหลักการพื้นฐานที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยา

ระหวางอนุภาค และของเหลวในสภาวะของแรงโนมถวง โดยตัวอยางอนุภาคที่แขวนลอยในของ

เหลวตัวกลางที่ทราบคาความหนาแนนและความหนืดดวยแรงโนมถวง อนุภาคที่มีขนาดใหญกวา

จะถูกแยกไดเร็วกวาอนุภาคที่มีขนาดเล็กซึ่งเปนไปตามกฎของ Stoke (Allen, 1981) โดยทั่วไปอนุภาค

ตกตะกอนลงที่กนภาชนะเวนแตอนุภาคเหลานั้นมีความหนาแนนนอยกวาของเหลว มันก็จะลอยอยู

ที่บริเวณผิวดานบน การเตรียมตัวอยางโดยการเติมผงลงในของเหลวทำได 2 วิธี คือ การใสตัวอยาง

ที่เปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) โดยผงที่เติมลงไปจะกระจายไปทั่วของเหลวจนเปนเนื้อเดียวกัน

หรือการใสตัวอยางเปนชั้น (layer) เปนการใสผงตัวอยางเปนชั้นบาง ๆ บริเวณผิวหนาของของเหลว

แลวใชวิธีการเก็บขอมูลแบบสะสม ทั้งเทคนิคการวิเคราะหโดยใชแรงโนมถวง (gravitational force)

และแรงหนีศูนยกลาง (centrifugal force) เทคนิคนี้มีขอดีที่ ใชงานงาย และสามารถแยกอนุภาคได

ครอบคลุมชวงขนาดอนุภาคตั้งแตประมาณ 1 ไมโครเมตร ไปจนถึง 500 ไมโครเมตร แตเทคนิคนี้ไม

สามารถตรวจวัดอนุภาคที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ได เวนแตจะมีความหนาแนนสูง นอกจากนี้การเคลื่อน

ที่แบบสุมของอนุภาคขนาดเล็กและระยะเวลาในการตกตะกอน สวนมากมักจะเกิน 10 นาที หรืออาจ

นานหลายชั่วโมง สำหรับการนอนกนของอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากทำใหผลอาจเกิดความผิดพลาดได

เทคนิคสเปคโตรสโคปทางอะคูสติก (Acoustic spectroscopy) เทคนิคนี้เปนอีกทางเลือกหนึ่ง

ที่ใชในการวัดขนาดอนุภาคของสารแขวนลอยที่มีความเขมขนสูง อาจจะมากถึง 50 เปอรเซ็นต โดย

ปริมาตร (Bumiller et al., 1997) โดยใชหลักการที่วา เมื่อคลื่นเสียงเคลื่อนที่ผานสารแขวนลอยจะ

เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะของอนุภาคที่แขวนลอยอยู เพราะ

อนุภาคจะขัดขวางการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียง ทำใหเกิดการกระเจิงดวยระดับพลังงานชวงอะคูสติก ที่

เปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับความถี่ โดยทั่วไปจะใชคลื่นไมโครเวฟซึ่งมีความถี่ในชวง 1–150 MHz คาการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานของคลื่นที่ใหไปที่ความถี่ตาง ๆ เรียกวา สเปคตรัมของการลดทอน (attenuation

spectra) ซึ่งมีลักษณะเฉพาะในสารแตละชนิด ดังนั้นจึงบอกลักษณะการกระจายขนาดอนุภาคได
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การที่สามารถวัดการเปลี่ยนแปลงพลังงานของคลื่นเสียงไดอยางแมนยำที่ชวงความถี่ตาง ๆ ทำให

สามารถวัดขนาดอนุภาคไดในชวง 0.01–1,000 ไมโครเมตร ที่ความเขมขน 0.5–50 เปอรเซ็นต ทำให

การตรวจสอบการเกาะกันของอนุภาค การวัดขนาด และการกระจายขนาดทำไดงายขึ้น

Microscope counting เทคนิคนี้ เปนการใชกลองจุลทรรศนในการทำงาน ผู ใชงานสามารถ

แยกขนาดอนุภาคไดดวยระบบการมองเห็นและทำการนับดวยตนเอง ระบบการนับอนุภาคแบบ

อัตโนมัติ (กลองวิดีโอหรือคอมพิวเตอร) ไดถูกนำเขามาใชเพื่อกำจัดงานที่นาเบื่อสำหรับการวิเคราะห

แบบนี้ นอกจากนี้กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนไดเขามามีบทบาทในการสรางภาพของอนุภาคอีกดวย

ทำใหเทคนิคนี้สามารถตรวจวัดอนุภาคแบบ on-line ได วิวัฒนาการของกลองจุลทรรศนทำใหผู ใช

งานสามารถมองเห็นรูปราง ขนาด และขอมูลตาง ๆ ของอนุภาคไดอยางสมจริงมากกวาเทคนิคอื่น ๆ

แต Microscope counting มีขอเสียที่ขอมูลที่ไดอาจมีความนาเชื่อถือไมเพียงพอ เชน อนุภาคตัวหนึ่ง

มีขนาด 30 ไมโครเมตร อาจไมถูกตรวจนับถามีน้ำหนักเทากับอนุภาคขนาด 1 ไมโครเมตร ที่มีอยู

27,000 ตัว หรืออาจจะไมสามารถตรวจนับได ถาอนุภาค 2 ตัวอยูติดกัน เปนตน นอกจากนี้ยังใชเวลา

ในการวิเคราะหนาน โดยเฉพาะอยางยิ่งสำหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่ตองมีการเตรียมตัวอยาง

กอน และยังมีคาใชจายสูงอีกดวย

เทคนิคทางแสง (Optical techniques) เทคนิคนี้สามารถนับและวัดขนาดของอนุภาคไดอยาง

รวดเร็ว ใชตัวอยางทดสอบในปริมาณนอย และเมื่อทำการทดสอบตัวอยางดวยเทคนิคนี้หลายครั้งมีคา

ใกลเคียงกัน (reproducibility) เทคนิคนี้สามารถวัดขนาดอนุภาคในชวง 0.1-1,000 ไมโครเมตร เทคนิค

นี้ตองใชเครื่องมือและอุปกรณที่มีราคาแพงมาก เทคนิคทางแสงยังสามารถแยกยอยออกเปนเทคนิค

ตาง ๆ ไดดังนี้

เทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง (Laser diffraction) เทคนิคนี้จะอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของแสง

ซึ่งแหลงกำเนิดแสงเลเซอรที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ เลเซอรชนิดแกสฮีเลียม–นีออน (He–Ne

gas laser) ซึ่งมีความยาวคลื่นประมาณ 0.63 ไมโครเมตร (Ward-Smith, 2000, Yang et al., 1998)

เมื่อมีอนุภาคที่ กระจายตัวอยู ในตัวกลางผานลำแสงชั่วระยะเวลาหนึ่ง โดยการใชสมมติฐานของ

ฟรอนโฮเฟอร (Fraunhofer approximation) ความเขมของแสงที่เกิดการเลี้ยวเบนมีความสัมพันธกับ

ปริมาณของอนุภาคในแตละขนาด แตมุมเลี้ยวเบนกลับ เปนสัดสวนผกผันกับขนาดของอนุภาค

ดังรูปที่ 2.1 การใชตัวตรวจจับทางแสง เลนสและตัวกรองแสง รวมกับคอมพิวเตอร ชวยใหสามารถ

ประมวลผลจากขอมูลการเลี้ยวเบนเปนการกระจายตัวของขนาดอนุภาคได เทคนิคนี้ไมจำเปนตอง

ทราบความหนาแนนของวัสดุทดสอบ แตอนุภาคที่มีขนาดเล็กเกินชวงที่ความสามารถของเครื่อง

ตรวจจับจะไมไดรับการบันทึก สมมติฐานของฟรอนโฮเฟอรมีขอจำกัดตรงที่อนุภาคตองมีขนาดใหญ

กวาความยาวคลื่นของแสง ที่ใชวัดถาใชเลเซอรชนิดแกสฮีเลียม – นีออน อนุภาคควรมีขนาดใหญกวา
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25 ไมโครเมตร (Allen, 1981) อนุภาคตองทึบแสงและอนุภาคทุกขนาดตองกระเจิงแสงออกไปอยาง

มีประสิทธิภาพเทากัน ขอจำกัดนี้ เอง ทำใหการวัดอนุภาคที่มีขนาดเล็กใกลความยาวคลื่นของแสง

เกิดความคลาดเคลื่อนจึงไดมีการนำทฤษฎีของ Mie (Mie theory) มาใชในการพิจารณาเพื่อวัดขนาด

อนุภาคในชวง 0.1–2,000 ไมโครเมตร แตทฤษฎีนี้ในการทดสอบตองรูคาดัชนีหักเห (refractive index)

ของตัวกลางและวัสดุทดสอบรวมทั้งคาดูดซับทางแสงของทั้งสองดวย (Reed, 1988)

อน�ภาคขนาดใหญ�

อน�ภาคขนาดเล�ก

θ1 θ2 ต�วตรวจจ�บล�าแสงเลเซอร�เลเซอร�

θ1 ค อม�มการเล"#ยวเบนของแสงส�าหร�บอน�ภาคขนาดใหญ�
θ2 ค อม�มการเล"#ยวเบนของแสงส�าหร�บอน�ภาคขนาดเล�ก

รูปที่ 2.1 อนุภาคที่มีขนาดใหญกวาความยาวคลื่นของลำแสงเลเซอรทำใหเกิด

การเลี้ยวเบนแบบฟรอนโฮเฟอร (Fraunhofer diffraction)

เทคนิค Low Angle Laser Light Scattering จะใหลำแสงเลเซอรผานเขาไปในตัวอยางทดสอบ

แลว เก็บขอมูลปริมาณความเขมแสงที่กระเจิงจากอนุภาคเปนมุมนอย ๆ เมื่อเทียบกับแนวของลำแสง

เลเซอร โดยแสงที่กระเจิงจากอนุภาคที่มีขนาดตางกันจะมีมุมที่แตกตางกันออกไป การตรวจวัดและ

คำนวณปริมาณแสงที่กระเจิงจะใชทฤษฎี Mie (Mie theory) เพื่อแยกขนาดของอนุภาคที่มุมตาง ๆ

เทคนิคนี้ เหมาะสำหรับตัวอยางที่มีปริมาณความเขมขนต่ำ มีการใชงานอยางกวางขวางเนื่องจากมี

ขอดีที่ ใชงานไดงาย ใชเวลาในการวิเคราะหและใหขอมูลไดอยางรวดเร็ว ไมเกิน 1-2 นาที สามารถ

วิเคราะหตัวอยางไดทั้งที่ เปนฝุนผงและสารแขวนลอย แยกอนุภาคไดหลายขนาด แตอนุภาคตองมี

ขนาดตางกันอยางนอย 15-20 เปอรเซ็นต จึงจะสามารถแยกออกไดและความแมนยำจะขึ้นอยูกับคา

ดัชนีหักเห การดูดกลืนแสง รวมถึงรูปรางที่ถูกตอง เชน ตัวอยางที่อนุภาคมีคุณสมบัติทางแสงแตก

ตางกันออกไปจะทำใหการตรวจวัดยุงยากมากยิ่งขึ้น อนุภาคขนาดใหญที่มีโครงสรางซับซอน หรือ

มีรูพรุน หรืออนุภาคที่ไมเปนทรงกลมจะใหผลการวัดที่ไมถูกตอง และตัวอยางที่มีคุณสมบัติในการ

ดูดกลืนแสงจะไมทำเกิดการกระเจิง เปนตน
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เทคนิค Photon Correlation Spectroscopy จะมีการทำงานโดยแสงที่กระเจิงจากอนุภาคขนาด

เล็ก (นอยกวา 4 ไมโครเมตร) จะมีการเปลี่ยนแปลงความเขมอยางรวดเร็วโดยขึ้นกับการเคลื่อนที่

แบบบราวเนี่ยน (แบบสุม) ของอนุภาค ความเขมแสงที่มีการเปลี่ยนแปลงนี้จะสัมพันธกับความเร็ว

ของอนุภาค และขอมูลอื่น ๆ ที่เกี่ยวกับการแยกขนาด โดยเปนไปตามความสัมพันธของสัมประสิทธิ์

การแพรเลื่อนตำแหนง (translational diffusion coefficient, DT) ของอนุภาค ซึ่งสัมพันธกับขนาดของ

อนุภาค (เสนผานศูนยกลางเทากับ a), (Reed, 1988)

a =
(kBT )

(3πηLDT )
(2.1)

โดยที่ T คือ อุณหภูมิเปนองศาเคลวิน

L คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนืดของตัวทำละลาย

kB คือ คาคงที่ของโบลทซมานน (Boltzman constant)

เทคนิคนี้ทำไดงายและรวดเร็ว ตองการขอมูลเกี่ยวกับตัวอยางในการวิเคราะหนอย ใชตัวอยาง

เพียงเล็กนอยและสามารถนำกลับมาใชใหมได ขอเสียคือ สารตัวอยางตองผานการเตรียมเพื่อใหได

ความเขมขนอยางเหมาะสม ยังตองการความสะอาดสูงเนื่องจากปองกันการรบกวนจากการกระเจิง

ของฝุนหรือสิ่งสกปรก ทั้งยังไมสามารถแยกอนุภาคไดอยางถูกตองเพราะอนุภาคตองมีขนาดตางกัน

ถึง 50 เปอรเซ็นต ขอมูลที่ไดเปนเพียงแคขนาดเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตัวอยางจะตองมีขนาด

เล็กกวา 4 ไมโครเมตร จึงจะสามารถตรวจวัดได

Time of Flight Counter เทคนิคนี้ใชนับตัวอยางที่เปนฝุนผง หรือสารแขวนลอยที่อยูในน้ำที่

ผานการระเหยออกไป แลวอากาศที่ประกอบไปดวยอนุภาคตาง ๆ จะถูกดึงผานหัวฉีดเขาไปในสวนที่

เปนสุญญากาศทำใหเกิด supersonic อนุภาคจะถูกเรงโดยขึ้นกับขนาด อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะถูกเรง

ไดเร็วกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญ จากนั้นถูกโฟกัสดวยลำแสงเลเซอร 2 ลำ โดยลำแรกจะตรวจวัดและ

บันทึกเวลาที่แตละอนุภาคเริ่มเคลื่อนที่ไปจนถึงเลเซอรลำที่สอง นำคาที่ไดไปเปลี่ยนใหอยูในรูปของ

ขนาด โดยการจำแนกลงใน bin หลังจากที่ตัวอยางผานไปเพียง 1.5% และถามีการนับที่ซ้ำซอนเกิดขึ้น

จะถูกกำจัดออกไปดวยซอฟตแวร ซึ่งสามารถตรวจนับอนุภาคที่มีขนาดตั้งแต 0.2–700 ไมโครเมตร ใช

เวลาประมาณ 1 นาที แตจะใหผลการแยกที่ดีเมื่ออนุภาคมีขนาดตั้งแต 0.5 ไมโครเมตรขึ้นไป อนุภาค

ตองมีขนาดตางกันประมาณ 20% จึงจะสามารถแยกได แตสำหรับสารแขวนลอยที่เปนของเหลวจะ

ทำการตรวจนับดวยเทคนิคนี้ไดยาก ในกรณีที่อนุภาคมีขนาดเล็กกวา 0.5 ไมโครเมตรจะใหผลการแยก

ไมคอยดี และจะไมสามารถตรวจวัดไดถาอนุภาคมีขนาดเล็กกวา 0.2 ไมโครเมตร
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Focus-beam refractive measurement เทคนิคนี้จะใช probe ในการตรวจวัด เพื่อกำจัดความ

ตองการในการเตรียมตัวอยางหรือการเจือจาง โดยใชลำแสงเลเซอรสแกนเสนรอบวงของอนุภาคหรือ

โครงสรางของอนุภาค เมื่อลำแสงตกกระทบอนุภาคจะกระเจิงออกทุกทิศทุกทาง แสงที่กระเจิงมายัง

probe จะถูกนำมาใชคำนวณหาความยาวของเสนคอรดนับพันภายในเวลาไมกี่วินาที ซึ่งมีความไวตอ

การเปลี่ยนแปลงจำนวนทิศทาง หรือรูปรางของอนุภาคที่วิเคราะห เทคนิคนี้นำไปใชอยางแพรหลาย

ไมวาจะเปนกระบวนการทำกระดาษ งานวิจัยดานชีววิทยา การแพรของน้ำหรือน้ำมัน การตกผลึก

หรือตะกอน ขอดีของเทคนิคนี้ คือ ใชงานงาย และตองการการดูแลบำรุงรักษาและการตรวจสอบ

มาตรฐานเพียงเล็กนอย

Particle vision and measurement เปนเทคนิคที่ ใช probe และ video microscope ที่

มีประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูง ในการสรางภาพผลึกระหวางที่ทำการวิเคราะหแสง

จากแหลงกำเนิดเลเซอร 6 ตัว กระเจิงมายัง probe จะถูกนำมาใชรวมกับ Charge-Coupled Detector

(CCD) ในการสรางภาพ ภาพที่ไดจะมีขนาด 860 x 645 ไมโครเมตร และสามารถแจกแจงรายละเอียด

ไดประมาณ 3–5 ไมโครเมตร ซอฟตแวรสามารถบันทึกภาพได 10 ภาพตอวินาที ภาพเหลานี้จะชวย

แสดงรูปรางขนาดและโครงสรางของอนุภาค

Flow cytometry เปนการนับและแยกเซลลอีกเทคนิคหนึ่งที่นิยมใชกัน (Ormerod, 1994) ซึ่ง

ในบางการทดลอง ที่มีความจำเปนในการแยกเซลลชนิดใดชนิดหนึ่งออกจากเซลลอื่น ๆ ซึ่งถาเซลล

ที่ปนกันอยูมีความแตกตางทางกายภาพอยางชัดเจน เชน เซลลเม็ดเลือดขาวกับเซลลเม็ดเลือดแดง

เนื่องจากเซลลเม็ดเลือดแดงไมมีนิวเคลียส ทำใหมีความหนาแนนตางกัน จึงสามารถปนเหวี่ยงแยก

เซลลตามความหนาแนนไดงาย แตสวนมากแลวการแยกเซลลที่มีคุณสมบัติพิเศษอื่น ๆ นอกจาก

จะทำไดยากแลว จึงตองมีเทคนิคอื่นที่ใชในการแยกประเภทของเซลลตาง ๆ ออกจากกันไดอยางมี

ประสิทธิภาพ flow cytometry ก็เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการวิเคราะหเซลลดวยการฉายแสงเลเซอรลงสู

เซลลแลววัดการเรืองแสงที่เกิดขึ้น ตามหลักการทางฟสิกส ชีวเคมี และคุณสมบัติทางภูมิคุมกัน เพื่อ

ใชในการคัดแยกเซลล ซึ่งนอกจากจะสามารถแยกเซลลไดเพียง 1 เซลล จากจำนวนเซลลนับพัน ๆ

แลวยังสามารถใชในการวัดปริมาณของเซลล หาขนาด และรูปราง ของเซลลชนิดนั้น ๆ ไดอีกดวย

หลักการทำงานของ flow cytometry การทำงานของเทคนิคนี้ คือ การนำสียอมเรืองแสงมา

ติดฉลากเชื่อมเขากับแอนติบอดี ที่มีความจำเพาะกับโมเลกุลบางโมเลกุล บนพื้นผิวของเซลลชนิดนั้น

หรือออรแกเนลที่สนใจ เชน ดีเอ็นเอ เมื่อนำmixture ของเซลลตาง ๆ มาทำปฏิกิริยากับฟลูออเรสเซนต

แอนติบอดี (fluorescent antibody) นั้น ฟลูออเรสเซนตแอนติบอดีก็จะไปจับกับเซลลหรือโมเลกุลที่เรา

สนใจเทานั้น จากนั้นเรานำเซลลแขวนลอยที่ไดใสเขาไปในเครื่อง FACS (fluorescent activated cell

sorter) โดยทำการผสมเซลลรวมกับบัฟเฟอรที่ เรียกวา sheat fluid เพื่อนำเขาสูหัวฉีดที่จะบังคับให

เซลลแขวนลอยเหลานี้ จะวิ่งเปนสายของเซลลเดี่ยว ๆ ผานลำแสงเลเซอรซึ่งกระตุนการเรืองแสงของ
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สียอม ทำใหเซลลที่จับตัวกับสาร fluorescent antibody เกิดการเรืองแสงขึ้น ปริมาณการเรืองแสงของ

แตละเซลลหรือโมเลกุลนั้นจะถูกตรวจวัดและแปลคาเปนปริมาณของเซลลหรือโมเลกุลนั้น ๆ ดวย

อุปกรณวัดการตอบสนองที่มีความแมนยำสูง ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะใช photomultiplier tube ตรวจจับ

การเรืองแสงที่กระจายจากแตละเซลลหรือโมเลกุลเปนกระแสไฟฟาซึ่งจะถูกแปลงเปนคาทางดิจิตอล

และถูกสงเขาไปสูคอมพิวเตอรแปลเปนขนาดและรูปรางของเซลลหรือโมเลกุลนั้น ๆ

เทคนิคทางไฟฟา (Electrical sensing techniques) วิธีการของ Electrical sensing zone หรือ

ที่ เรียกกันวาหลักการของ Coulter เสนอโดย Walter H. Coulter ในป 1950 ดังแสดงในรูปที่ 2.2

(Robert et al., 1999) เปนวิธีที่ ใชในการตรวจนับจำนวนอนุภาคซึ่งกระจายตัวในของเหลว หรือที่

เรียกวาสารแขวนลอย ที่ตองทำใหเปนสารแขวนลอยอิเล็กโทรไลต การนับจำนวนอนุภาคทำไดโดย

การแบงตัวเซนเซอร(sensor) ออกเปน 2 ดาน ผนังกั้นดานทั้งสองมีชองเปดเล็ก ๆ ใหสารละลาย

สามารถไหลผานไปได ในแตละดานของเซนเซอรมีอิเล็กโทรดวางอยู โดยปกติอิมพีแดนซระหวางขั้ว

อิเล็กโทรดทั้งสองจะมีคาเทากับอิมพีแดนซของสารละลาย แตเมื่อมีอนุภาคไหลผานชองเปดจะทำให

อิมพีแดนซระหวางขั้วอิเล็กโทรดที่วัดไดเปลี่ยนแปลงไป เมื่อปอนแรงดันไฟฟาใหกับขั้วอิเล็กโทรด

ทั้งสองก็จะมีกระแสไฟฟาไหลผานขั้วทั้งสอง เมื่ออนุภาคผานชองเปดนี้ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

สนามไฟฟาและความตานทานของสารละลายอิเล็กโทรไลต การเปลี่ยนแปลงความตานทานจะเปน

สัดสวนกับปริมาตรของอนุภาคที่ เขาไปแทนที่สารละลายอิเล็กโทรไลตหรือขนาดอนุภาค จะทำให

เกิดพัลสทางไฟฟาขึ้นและสามารถนำไปนับจำนวนอนุภาคได ขอดีของเทคนิคนี้คือ การวิเคราะหไม

ขึ้นกับรูปราง สี ความหนาแนน และคาดัชนีหักเหของอนุภาคตัวอยาง ซึ่ง เปนการลดความคลาด

เคลื่อนจากคาตาง ๆ เหลานี้ แตขอเสียคือ ชองเปดจะตองมีขนาดใกล เคียงกับขนาดอนุภาค จึงจะ

สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซระวางขั้วอิเล็กโทรดไดอยางชัดเจน

อ�เล�กโทรด อ�เล�กโทรดอน�ภาค

สารละลายเข	า สารละลายออก

Z
อ�มพ�แดนซ�

รูปที่ 2.2 หลักการวัดอิมพีแดนซ
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

จากการศึกษาคนควางานวิจัย การนับจำนวนอนุภาคซึ่งแขวนลอยในสารละลายดวยเทคนิค

ทางไฟฟา หรือที่ เรียกวาหลักการของ Coulter ไดมีการคนควาและพัฒนาวิธีการออกแบบและการ

สรางแบบใหมขึ้นอยูตลอดเวลา เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น และเพื่อลดขอจำกัดดานตาง ๆ

ลง ในงานวิจัยระยะเริ่มแรก นับจำนวนอนุภาคโดยใชหลักการของ Coulter ซึ่งคนพบเปนคนแรก

โดย Walter H. Coulter ในป 1950 (Coulter, 1956) ไดสรางอุปกรณนับจำนวนอนุภาคและนับจำนวน

เซลลเม็ดเลือด ซึ่งมีความสำคัญอยางมากในทางการแพทย เลือดมีความสำคัญกับสุขภาพของคนเรา

และการวิเคราะหลักษณะของคนไข ซึ่งจำเปนอยางยิ่งในการตรวจวินิจฉัยโรค เลือดประกอบดวย

2 สวนที่สำคัญคือ สวนที่เปนของเหลวและสวนที่เปนเซลล เซลลในเลือดมี 3 ชนิด คือ เม็ดเลือดขาว

มีขนาด 10-20 ไมโครเมตร เม็ดเลือดแดงมีขนาด 6-10 ไมโครเมตร และเกร็ดเลือดมีขนาดเล็กที่สุดคือ

2-5 ไมโครเมตร สวนที่เปนของเหลวเรียกวา พลาสมา เซลลเม็ดเลือดขาวยังแบงไดอีกหลายชนิด คือ

lymphocytes, monocyte, neutrophils, and eosonophil (Walters et al., 1996) เม็ดเลือดแดงทำการนำ

ออกซิเจนไปเลี้ยงเซลลของเลือด เม็ดเลือดขาวทำหนาที่ปกปอง ตอตานการติดเชื้อและมะเร็ง และ

เกร็ดเลือดชวยในการแข็งตัวของเลือด หรือแมแตอนุภาคขนาดเล็กในทางชีววิทยาก็มีผลตอสุขภาพ

และสิ่งแวดลอม เชน คนอเมริกันมากกวา 35 ลานคนเปนโรคภูมิแพในชองจมูกอักเสบหรือในทางเดิน

หายใจ รูจักกันดีในชื่อ “hey fever” หรือโรคเกี่ยวกับทางเดินหายใจ โดยมีสาเหตุมาจากจำนวนของ

อนุภาคของฝุนละอองในอากาศมากผิดปกติ (AHRQ, 2002) ที่คลาย ๆ กันก็จำพวกอาวุธชีวภาพ เชน

โรคแอนแทรค ปกติอนุภาคขนาดเล็กจะอยูในอากาศและในน้ำ ใชวิธีการดูดวยกลองจุลทรรศนในการ

หาอนุภาคเพื่อวิเคราะหหาสารที่ทำใหเกิดโรคภูมิแพ ซึ่งมีความสำคัญกับนักวิจัยที่เคยทำกันมาในอดีต

Reidiker et al., (2000) เสนอใหใช Silicone ทาน้ำมันหลอลื่นสำหรับดักจับจำนวนเกสร ซึ่งเปนเทคนิค

การสุมตัวอยาง สำหรับการดูดวยกลองจุลทรรศน แมวาการตรวจจับดวยกลองจุลทรรศนตองใชเวลา

และผูดำเนินการตองมีทักษะชำนาญดวย Pyrolysis-gas chromatography-mass spectrometry (Py-GC-

MS) เปนวิธีการจำแนกอนุภาคขนาดเล็กทางชีววิทยา (Schenk et al., 1981; De Luca et al., 1986;

Papa et al., 1988) อนุภาคในทางชีวเคมีเกิดการสลายตัวดวยความรอน จากนั้นจะเกิดการผสมกับกาซ

และถูกวิเคราะหโดยเครื่อง MS หรือ GC-MS (Xie et al., 1994) อยางไรก็ตาม เครื่องมือหรืออุปกรณที่

มีใชกับการนับจำนวนอนุภาคขางตน มีขนาดใหญ ไมสามารถพกพาไปไหนมาไหนได มีการทำงานที่

ซับซอนและตองทำการนับที่หองปฏิบัติการ รวมทั้งมีการซอมบำรุงอยางยาวนาน ตนทุนการผลิตสูง

ทำใหเครื่องมีราคาแพง และดวยขอจำกัดนี้เองในยุคตอมา จึงไดมีการพัฒนาการออกแบบและสราง

เครื่องนับจำนวนอนุภาคใหมีขนาดเล็กลง เพื่อเปนทางเลือกของเครื่องมือระดับจุลภาค
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เริ่มตนจาก Larsen et al., 1997 ไดสรางอุปกรณขนาดเล็กดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค

ระดับไมโครเมตร โดยใชหลักการทำงานของ Coulter ในการนับจำนวนและขนาดของเซลลสิ่งมีชีวิต

ที่แขวนลอยในสารละลาย โครงสรางของอุปกรณสรางบนแผนซิลิคอน <100> มีขนาดของเสนผาน

ศูนยกลาง 4 นิ้ว หนา 350 ไมโครเมตร มีชั้นออกไซดหนา 1.5 ไมโครเมตร ทำลายบนแผนซิลิคอน และ

ทำการกัดซิลิคอน โดยใชกระบวนการกัดแบบ reaction ion etching – RIE ใน SF6/O2 พลาสมา ได

ชองลึก 22 ไมโครเมตร แลวลอกสารไวแสงโฟโตรีซิสออกและกัดตอไปอีกลึก 50 ไมโครเมตร เสร็จ

แลวก็ทำการกัดอีกดานโดยการเคลือบดานที่กัดกอนหนานี้ดวย SiO2 หนา 1.8 ไมโครเมตร นำไปกัด

ในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และหยุดกัดเมื่อชองทะลุถึงกัน

ขั้วอิเล็กโทรดทำดวยทอง (Au) บนกระจก จากนั้นทำการเชื่อมประกบระหวางแผนซิลิคอนกับแผน

กระจกดวย เทคนิค anodic bonding หรือการเชื่อมประกบแผนดวยไฟฟา เพื่อทำเปนชองทางเดิน

จุลถาคที่สมบูรณ ใช Syring-pump ชวยในการฉีดของเหลวเขาไปในชองทางเดินจุลภาคทำใหควบคุม

อัตราการไหลไดคงที่ การควบคุมการไหลของของเหลวใชหลักการของ Hydrodynamics โดยทดสอบ

กับอนุภาคของ latex ที่ เจือจางในโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) จากผลการทดสอบมีการปรับปรุง

ความไวการทำงานของ coulter โดยการควบคุมของเหลวไดอยางแมนยำในระบบ มีการลดอุปสรรคที่

เกิดจากการติดกันของอนุภาค แตขั้วอิเล็กโทรดสวนใหญถูกทำลายเนื่องจากสารละลายของของเหลว

Robert et al., 1999 ไดอธิบายการออกแบบสรางและทดสอบเครื่องนับเซลลเม็ดเลือด โดยใช

เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค (MEMS) ในการสรางอุปกรณขนาดเล็ก เพื่อที่จะผลิตไดทีละมาก ๆ

และสามารถที่จะใชแลวทิ้งไดเลย สำหรับสวนวิเคราะหผลของเครื่องนับ ซึ่งจะชวยลดสิ่งเจือปนและ

ปรับปรุงชองทางในการอานใหดีขึ้น ใชเทคนิคการวัดอิมพีแดนซ หรือหลักการทำงานของ coulter

ในการนับจำนวนเซลลซึ่งแขวนลอยในสารละลาย โดยไดออกแบบของโครงสรางของอุปกรณเปน

2 แบบ โดยแบบที่ 1 ทำบนแผนซิลิคอน โดยการเจาะรูซิลิคอนใชเทคโนโลยีการกัดแบบ dry plasma

จะไดรูแบบ rectangular มีความกวาง 70 ไมโครเมตร ลึก 70 ไมโครเมตร และยาว 100 ไมโครเมตร ซึ่ง

ระหวางรูจะมีโพรงทั้ง 2 ดานเพื่อเปนทางเขาและทางออกของของเหลว โดยที่ทางออกของโพรงจะ

มีปมสุญญากาศดูดอยูเพื่อปองกันการแพรกลับของอนุภาครอบ ๆ รู ในสวนของกระจกซึ่งใชปดบน

แผนซิลิคอนเพื่อใหชองทางเดินจุลภาคสมบูรณ โดยทำการเจาะรูกระจก 2 รู เพื่อเปนทางเขาและทาง

ออกของของเหลว โดยแตละรูมีเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร ใชการเจาะแบบใชหัวเพชร และทำ

การเคลือบ Cr หนา 50 นาโนเมตร ดวยวิธีสปตเตอริง ตามดวย Ni หนา 20 นาโนเมตร ทั้งสองดานของ

กระจก จากนั้นทำการชุบทอง (Au) ลงไป แลวทำลวดลายเพื่อทำขั้วอิเล็กโทรด เสร็จแลวนำซิลิคอน

และแผนกระจกที่ เตรียมไวมาทำการเชื่อมประกบกันดวยเทคนิคการเชื่อมประกบแผนดวยไฟฟาที่

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แรงดันไฟฟา 900 โวลต เสร็จแลวก็ทำการตอทอที่ทางเขาและทางออก

ของรู แสดงในรูปที่ 2.3 จากนั้นทดสอบกับอนุภาคของ latex ที่มีขนาดเทากับเซลลเม็ดเลือดแดง
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โดยใชสารละลาย Phosphate Buffered Saline (PBS) ที่มีคา pH = 7.4 ใชเปนสารละลายอิเล็กโทรไลต

สัญญาณที่ ไดจากการนับอนุภาคของ latex ที่ผานรูไดสัญญาณที่ต่ำและมีสัญญาณรบกวน และได

ปรับปรุงโดยใชเทคนิค DSP ในปเดียวกันงานวิจัยของ Koch et al., 1999 ไดใชซิลิคอนเปนโครงสราง

ของอุปกรณ ใชหลักการทำงานของ coulter ในการวิเคราะหผลเชนเดียวกัน สรางชองทางผานของ

ของเหลวบนแผนซิลิคอน โดยใช โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ในการกัดขั้วอิเล็กโทรดทำดวย

โลหะไทเทเนียม (Ti) เพื่อใชในการตรวจจับและทำการตรวจจับดวยไฟฟาและดานบนถูกปดดวย

กระจก สำหรับโครงสรางของอุปกรณแบบที่ 2 ทำการเจาะรูบนแผนซิลิคอน ไดรูปทรงปรามิดทะลุ

แผนซิลิคอน โดยใชกระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปกในสารละลาย Ethylene Diamine Pyrocat-

echol (EDP) ขั้วอิเล็กโทรดทำดวยโลหะแพลททินัม (Pt) นำแผนกระจกซึ่งเจาะรูเปนวงกลม 2 แผน

ประกบกันดานบนและดานลางของแผนซิลิคอนที่เจาะรู จากนั้นทำการตอทอเพื่อเปนทางเขาและทาง

ออกของของเหลวดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยที่ทางออกมีปมสุญญากาศเพื่อดูดอนุภาคและสารละลายที่

บรรจุอยูใหไหลผานไปได ผลการทดสอบของแบบที่ 2 ดีกวาแบบแรก มีสัญญาณที่ชัดเจนเมื่อเปรียบ

เทียบกับเครื่องนับจำนวนอนุภาคที่มีใชในปจจุบัน

ช�องเป�ด

ทางเข�า ทางออกต�อก�บป��ม

   กระจก

  กระจก

กระจกอ�เล�กโทรดท�าด�วยทอง

กาวน�าไฟฟ"า

ช�พสร�างจากซ�ล�คอน

รูปที่ 2.3 โครงสรางของแบบที่ 1

ทางเข�า ทางออก

อ	เล�กโทรดแพลทท	น�ม อ	เล�กโทรดแพลทท	น�ม

รูปที่ 2.4 โครงสรางของแบบที่ 2
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Saleh et al., 2001 ไดอธิบายถึงการสราง Coulter counter ใชสำหรับการตรวจนับจำนวนของ

คอลลอยดระดับนาโน ซึ่งแตกตางจากปกอนหนานี้ อุปกรณทำจากควอตซ ใชเทคนิคการเปลี่ยนแปลง

ความตานทานแตไมไดโฟกัสไปที่จุดศูนยกลาง และไดทำการปรับปรุงระบบใหดีขึ้นในดานการไหล

ของของเหลว ชองทางจุลภาคสราง โดยใชการกัดแบบ RIE ขั้วอิเล็กโทรดทำดวยโลหะไทเทเนียม (Ti)

จากนั้นเคลือบดวยโลหะแพลททินัม (Pt) ทำการเชื่อมประกบแผนดวยกระจก

Satake et al., 2002 ไดกลาวถึงวิธีการสรางเซนเซอรสำหรับนับเซลลเลือด มีการพัฒนาโดย

ใชเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค (MEMS) ใชการเปลี่ยนความตานทานหรือหลักการของ coulter

ในการตรวจนับเซลลเลือด โดยใชสัญญาณแรงดันไฟฟา โครงสรางของตัวเซนเซอรซึ่งทำบนแผน

ซิลิคอน ขนาดของเซนเซอรคือ 10 มิลลิเมตร x 5 มิลลิเมตร และหนา 0.8 มิลลิเมตร ใชการกัดซิลิคอน

แบบ RIE โดยใชกาซ SF6 ความลึกของชองคือ 45 ไมโครเมตร อิเล็กโทรดทำดวยแทนทาลัม (Ta) ใช

เปนชั้นยึดติดจากนั้นเคลือบแพลททินัม (Pt) หนา 200 นาโนเมตร แผนกระจกทำการเจาะรูทางเขา

และทางออกของของเหลว จากนั้นทำการเชื่อมประกบแผนซิลิคอนกับแผนกระจกที่ เตรียมไวแลว

และตอทอตรงชองทางเขาและทางออกของตัวเซนเซอร ชองทางออกมีปมสุญญากาศดูดของเหลว

ออก ทำการทดสอบกับอนุภาคของโพลีสไตรีน ที่มีขนาดแตกตางกันเพื่อใชแทนเซลลเลือด อนุภาค

ของโพลีสไตรีนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.1 ไมโครเมตร และ 8 ไมโครเมตร ซึ่งใชเทียบเคียงกับเซลล

เม็ดเลือดแดงและเซลลเม็ดเลือดขาวตามลำดับ โดยการเจือจางอนุภาคของโพลีสไตรีนในน้ำเกลือ เพื่อ

ลดการเกาะติดกันของอนุภาคตองทำการเขยาโดยใชคลื่นอัลตราโซนิคกอนทำการวัดและทดสอบ

กับเซลล เลือดจริง จากนั้นอางอิงผลกับเครื่องนับเซลล เลือดมาตรฐาน ในกรณีของเซลล เลือดจริง

ความแตกตางของความสูงของพัลสทางไฟฟาระหวาง เซลล เม็ด เลือดแดงกับเซลล เม็ด เลือดขาวมี

ขนาดเล็กลง เมื่อ เปรียบเทียบกับทฤษฎี อาจเนื่องมาจากเม็ดเลือดขาวหดตัวเนื่องจากอิทธิพลของ

ฮีโมโกลบินและจำนวนของสัญญาณที่ตรวจนับ โดยเซนเซอรนี้ ประมาณ 65 เปอรเซ็นต เมื่อถูกเปรียบ

เทียบกับจำนวนของเซลลในตัวอยางซึ่งมีคาต่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับจำนวนเซลลเม็ดเลือดแดงจริง อาจ

เปนเพราะระดับความสูงของพัลสทางไฟฟาที่ใชในการตรวจนับที่ตั้งไวสูงไป จึงเกิดความผิดพลาด

และอาจจะเกิดการจับตัวเปนกอนของอนุภาคเกิดขึ้น เมื่อสองอนุภาคผานรูในเวลาเดียวกัน ยอดของ

พัลสกลายเปนความสูงของสองเทาของความสูงปกติ ดวยเหตุผลนี้ทำใหการวัดคาเปนครึ่งหนึ่งของ

จำนวนอนุภาคจริงในกรณีนี้ และวัสดุที่ใชทำขั้วอิเล็กโทรดไมถูกทำลาย โดยการทำงานของการนับ

เซลลเลือดทำใหเซนเซอรมีศักยภาพในการทำงาน

Zhang et al., 2005 ไดทำการตรวจจับและนับจำนวนละอองเกสรโดยใชหลักการทำงาน

ของ coulter ไดทำการศึกษา 3 ตัวอยาง ไดแก อนุภาคของโพลีเมทราไคลเลท, ละอองเกสรของตน

Juniperus Scopulorum และละอองเกสรของหญาจาก Secale Cerale ซึ่งอนุภาคดังกลาวแขวนลอย

ในสารละลาย KCl ซึ่งเปนสารละลายเซลลไฟฟาเคมี อนุภาคดังกลาวไหลผานชองทางเดินจุลภาค
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เกิดการบันทึกผลและทำการวิเคราะหผล ซึ่งกอนหนานี้ใชเทคนิคการสุมตัวอยาง สำหรับการดูดวย

กลองจุลทรรศน แตการตรวจนับดวยกลองจุลทรรศนตองใชเวลาและเจาหนาที่ในการปฏิบัติงานตอง

มีทักษะดวย Zhang et al ไดสรางอุปกรณที่พกพาไดในการทดสอบตัวอยาง วัสดุที่ ใชในการสราง

คือ PMMA และ เมมเบรน ชองทางเดินจุลภาคมีเสนผานศูนยกลางในชวง 100 – 200 ไมโครเมตร

ขั้วอิเล็กโทรดทำดวย Ag/AgCl เสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร หางกัน 1 เซ็นติเมตรจากชองทางเดิน

จุลภาคกอนจะทำการทดลองตองทำการเขยาอนุภาคเพื่อใหแนใจวากระจายตัวดีแลว ขั้วอิเล็กโทรดตอ

เขากับเครื่อง Gamry Analyzer ซึ่งจายไฟกระแสตรง ได 0.2 – 5 โวลต เมื่ออนุภาคผานชองทางเดิน

จุลภาคไปทีละตัว สามารถตรวจจับพัลสของกระแสไดและถูกบันทึกผลโดยเครื่องนี้ จากนั้นนำขอมูล

ที่ไดไปทำการคำนวณหาเสนผานศูนยกลางและความเขมขนของอนุภาค ผลที่ไดคือ จำนวนพัลสของ

กระแสในชวง เวลาที่ กำหนดเปนการนับจำนวนละอองเกสร เมื่อละอองเกสรผสมกับสารละลาย

อิเล็กโทรไลตที่ความเขมขนตาง ๆ กัน เปนการอธิบายถึงการแยกแยะอนุภาคของละอองเกสร และ

กระแสพัลสสามารถที่จะบอกขนาดและความเขมขนของอนุภาคได

Lee et al., 2005 นำเสนอตัวตรวจจับความเขมขนเซลลโดยใชปริมาตรควบคุมคงที่ระหวาง

2 บริเวณตรวจจับทางไฟฟา ซึ่งวิธีกอนหนานี้คือ การนับจำนวนเม็ดเลือด (Presoott et al., 2002) และ

Coulter (Koch et al., 1999) ตองวัดปริมาตรของเหลวที่แมนยำและควบคุมอัตราการไหลใหคงที่ ซึ่ง

Lee et al., เสนอตัวตรวจจับความเขมขนของเซลล โดยไมมีการวัดความแมนยำของของเหลวและ

ควบคุมอัตราการไหลใหคงที่ ซึ่งใชเซลลเม็ดเลือดแดงที่ความเขมขนแตกตางกัน 3 คา เปรียบเทียบ

ผลการวัดดวยเครื่องมือที่สรางขึ้นกับจากเครื่องนับจำนวนเม็ดเลือด สรางตัวตรวจจับความเขมขน

เซลลโดยการสรางขั้วอิเล็กโทรดบนกระจก ทำการเคลือบโครเมียม (Cr) หนา 500 อังสตรอม และตาม

ดวยทอง (Au) หนา 1,500 อังสตรอม ดวยวิธีสปตเตอริ่ง จากนั้นทำการสรางโครงสรางจุลภาค โดย

ใช PDMS โดยใชเทคนิคการสรางแบบใชแมพิมพจุลภาค ซึ่งสรางบนซิลิคอน โดยใชสารไวแสงแบบ

บวก คือ AZ9260 หนา 10 ไมโครเมตร เปนแบบ จากนั้นนำกระจกที่มีขั้วอิเล็กโทรดและชองทางเดิน

จุลภาคที่ทำโดย PDMS มาทำการเชื่อมประกบกันโดยใชแหลงกำเนิดความถี่สูงเพื่อทำเปนชองทาง

เดินจุลภาคที่สมบูรณ อุปกรณที่สรางขึ้นมี 2 วิธีที่แตกตางกัน คือ วิธีที่ 1 ใชบริเวณตรวจจับทางไฟฟา

อันเดียว มีอัตราการไหลคงที่ 1.2 ul/min และวิธีที่ 2 ใชบริเวณตรวจจับทางไฟฟา 2 อันและรูปริมาตร

ควบคุม เปรียบเทียบกับเครื่องนับจำนวนเม็ดเลือด ซึ่งวิธีที่ 1 มีคาความผิดพลาดสูงสุด 8.7% และ

วิธีที่ 2 มีคาความผิดพลาดสูงสุด 10.3% ซึ่งอยูในชวงของการวัดความผิดพลาดของเครื่องนับจำนวน

เม็ดเลือด

ในวิทยานิพนธนี้ ไดทำการวิจัยการนับจำนวนอนุภาคซึ่งแขวนลอยในสารละลาย ดวยวิธีการ

วัดอิมพีแดนซของสารละลาย โดยไดทำการออกแบบ และสรางชุดนับจำนวนอนุภาคซึ่งแขวนลอยใน

สารละลาย ดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค สามารถสรางขึ้นไดในราคาถูก และโครงสรางของ
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ตัวตรวจรูไมซับซอน รวมทั้งวงจรในการตรวจนับดวย ตัวตรวจรูที่สรางขึ้นมีขนาดเล็กและสามารถ

ผลิตไดเปนจำนวนมาก ตัวตรวจรูนี้ ใชทดสอบกับอนุภาคของโพลีเมทราไคลเลท (Polymethacrylate)

ซึ่งแขวนลอยในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด (KCl 0.01M) ขนาดอนุภาคของโพลีเมทราไคลเลทที่

ใชในการทดสอบมีขนาดใกลเคียงกับเซลลเม็ดเลือด เพื่อที่จะพัฒนาไปใชในการนับเซลลเม็ดเลือดได

ในการสรางไดทำการสรางสวนของตัวตรวจรู ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยรายละเอียดอยูในบทที่ 4 เมื่อ

สรางตัวตรวจรูแลว ตองทำการทดสอบตัวตรวจรู เพื่อนับจำนวนอนุภาค โดยตอเขากับวงจรไฟฟา

และใชโปรแกรม LabVIEW ในการบันทึกผล จากนั้นนำขอมูลที่ไดมาทำการนับและแสดงผลโดยใช

โปรแกรม MATLAB ซึ่งรายละเอียดจะกลาวตอไปในบทที่ 5

ทางเข�า ทางออก

ทองแดง

ทองน�กเก�ล

กระจก ไทเทเน�ยม

กาวอ�พอกซ��

ท�อพลาสต�ก PDMS

รูปที่ 2.5 ภาพตัดขวางของตัวตรวจรูในงานวิจัยนี้



บทที่ 3

ทฤษฎีในการตรวจรูอนุภาค

เทคนิคในการวิเคราะหอนุภาคมีหลายเทคนิค ไดแก เทคนิคการแยกดวยตะแกรง เทคนิค

การตกตะกอน เทคนิคทางแสง เทคนิคสเปคโทรสโคปทางอะคูสติก และเทคนิคทางไฟฟา ซึ่งแต

ละเทคนิคเปนการวัดลักษณะเฉพาะของอนุภาคโดยทางออม ตั้งอยูบนสมมุติฐานของแตละเทคนิค

ในการวัด ในวิทยานิพนธนี้จะนำเสนอหลักการนับอนุภาคดวยวิธีการทางไฟฟา ซึ่งเปนวิธีที่ใชใน

การตรวจนับจำนวนอนุภาค ที่กระจายตัวในสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยอาศัยความสัมพันธของ

พัลสความตานทาน ที่ เกิดจากการไหลของอนุภาคผานชองทางเดินจุลภาค สามารถอธิบายไดจาก

ความสูงของพัลส ซึ่งสัมพันธกับขนาดของชองทางเดินจุลภาคและขนาดของอนุภาคที่ทำการวัด โดย

กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานเพื่อใชในการอธิบายผลการทดลอง

3.1 ความตานทานของชองทางเดินจุลภาค

ชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตบรรจุอยู จะมีคาความตานทานคาหนึ่ง เมื่อมี

อนุภาคซึ่งแขวนลอยในสารละลายอิเล็กโทรไลตเคลื่อนที่เขาไปในชองทางเดินจุลภาค คาความตาน

ทานจะเพิ่มขึ้น เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานที่เพิ่มขึ้น มีวิธีการประมาณคาความตานทาน

ดวยกัน 2 วิธี ไดแก วิธีแรกเสนอโดยแมกซเวลล Maxwell, 1904 การประมาณคาความตานทานชอง

ทางเดินจุลภาคดวยสภาพตานทานไฟฟายังผลของแมกซเวลล และวิธีที่สองการประมาณคาความตาน

ทานชองทางเดินจุลภาคดวยวงจรสมมูลทางไฟฟา ดังรายละเอียดที่จะกลาวตอไป

3.1.1 การประมาณคาความตานทานชองทางเดินจุลภาคดวยสภาพตานทานไฟฟายังผลของ

แมกซเวลล

คำตอบของปญหาการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานทางไฟฟา ตามทฤษฎีการประมาณ

ของแมกซเวลล สมมุติวามีอนุภาคอยูภายในชองทางเดินจุลภาคจำนวน n อนุภาค ในทอทรงสี่เหลี่ยม

สามารถคำนวณหาคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคได จากการหาคาตัวประกอบชดเชย (fm)

ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของอนุภาคและปริมาตรของชองทางเดินจุลภาค ภายใตเงื่อนไขที่

วาอนุภาคตองมีขนาดเล็กกวาชองทางเดินจุลภาคมาก ๆ ในวิทยานิพนธนี้จะจำกัดจำนวนอนุภาคโดย

ทำการพิจารณาที่ n = 1, n = 2 และ n = 3 เพื่อประมาณคาความตานทานชองทางเดินจุลภาคดวย

สภาพตานทานไฟฟายังผลของแมกซเวลล
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3.1.1.1 ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค (n = 1)

ชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตบรรจุอยูมีคาสภาพตานทาน

ทางไฟฟาแทนดวย ρw ซึ่งเปนของสารละลายอิเล็กโทรไลต เมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคบรรจุสาร

ละลายอิเล็กโทรไลต และมีอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กมากที่ไมนำไฟฟา มีคาสภาพตานทานไฟฟา

แทนดวย ρp ซึ่งเปนของอนุภาค ทำใหมีการปรับคาสภาพตานทานไฟฟาจาก ρw เปนคาสภาพตาน

ทานไฟฟายังผล (effective resistivity) แทนดวย ρeff เกิดขึ้น เมื่อมีอนุภาคอยูภายใน

h L

d

W

รูปที่ 3.1 ภายในชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตมี 1 อนุภาค (n = 1)

จากรูปที่ 3.1 ให h คือความสูงของชองทางเดินจุลภาคW คือความกวางของ

ชองทางเดินจุลภาค d คือเสนผานศูนยกลางของอนุภาค และ L คือความยาวของชองทางเดินจุลภาค

ระหวางขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง เมื่อมีปริมาตรบางสวนที่ไมนำไฟฟาคืออนุภาคบรรจุอยูในชองทางเดิน

จุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลต สามารถหาคาสภาพตานทานไฟฟายังผล ρeff ซึ่งหาไดจากสมการ

ที่ (3.1) โดยที่คา fm เปนตัวประกอบชดเชย หาไดจากอัตราสวนระหวางปริมาตรของอนุภาคและ

ปริมาตรของชองทางเดินจุลภาค

ρeff = ρw

(
1 +

3fm
2

)
(3.1)
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จากรูปที่ 3.1 ปริมาตรของอนุภาคทรงกลมแทนดวย Vp = (4/3)π(d/2)3

และปริมาตรของชองทางเดินจุลภาคแทนดวย Vch = WhL สามารถหาคา fm ไดจากความสัมพันธ

ดังสมการที่ (3.2) ซึ่ง fm มีคาอยูในชวง 0 < fm < 1

fm =
Vp
Vch

=
πd3

6WhL
(3.2)

นำคา fm ที่ไดจากสมการที่ (3.2) แทนลงในสมการที่ (3.1) จะไดคา ρeff ดัง

สมการที่ (3.3)

ρeff = ρw

(
1 +
πd3

4WhL

)
(3.3)

จากรูปที่ 3.1 คาความตานทานระหวางขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองไดจากการประมาณ

เนื่องจากวาเสนและสนามไฟฟา (E⃗) มีทิศทางทั้งแบบทางตรงและทางโคงตามรูปที่ 3.2

E

ข��วอ�เล	กโทรด

รูปที่ 3.2 ลักษณะเสนแรงของสนามไฟฟาระหวางขั้วอิเล็กโทรด

โดยแมกซเวลลไดทำการประมาณหาคาความตานทานจาก R = ρL/A โดย

ที่ A คือพื้นที่ภาคตัดขวางของชองทางเดินจุลภาค (Wh) ดังนั้นจากรูปที่ 3.1 หาคาความตานทาน

ของชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตบรรจุอยูเพียงอยางเดียว แทนดวยความตานทาน

Rch(0p) หาไดจากความสัมพันธดังสมการที่ (3.4)

Rch(0p) =
ρwL

Wh
(3.4)



22

คาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาคบรรจุอยูภายในที่มีสาร

ละลายอิเล็กโทรไลตอยูดวย (n = 0) แทนดวยความตานทานRch(np) หาไดจากสมการที่ (3.5)

Rch(np) =
ρeffL

Wh
= ρw

[
4WhL + πd3

4W 2h2

]
(3.5)

ดังนั้นคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานเมื่อมีอนุภาคอยูภายในชองทางเดิน

จุลภาคกับไมมีอนุภาค อยูภายในชองทางเดินจุลภาค แทนดวย ∆R จะไดดังสมการที่ (3.6)

∆R = Rch(np) −Rch(0p) = ρw

[
πd3

4W 2h2

]
(3.6)

การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานจะไมสามารถทราบไดจากการวัดดวยวงจร

อิเล็กทรอนิกส สิ่งที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน จึงถูกทำการวัดดวยการเปลี่ยนแปลง

คาแรงดันไฟฟาแทน โดยใชหลักการแบงแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางชองทางเดินจุลภาค ขณะที่มี

อนุภาคอยูภายในชองทางเดินจุลภาค ดังแสดงในวงจรสมมูลทางไฟฟาในรูปที่ 3.3

Vs

Vo

R1

Rch(np) หร�อ Rch(0p) 

รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลทางไฟฟาของชองทางเดินจุลภาคขณะมี n อนุภาคอยูภายใน
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โดยที่ Vs คือ แหลงจายกำลังไฟฟา R1 คือ คาความตานทานที่มีคาคงที่คาหนึ่ง

และ Rch(np) คือ คาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคที่มีอนุภาคผสมอยู สามารถคำนวณหาคา

แรงดันไฟฟา Vo ไดดังสมการที่ (3.7)

Vo =

(
R1

R1 +Rch(np)

)
Vs (3.7)

จากสมการที่ (3.7) เมื่ออนุภาคอยูภายในชองทางเดินจุลภาคคาความตานทาน

Rch(np) จะเพิ่มขึ้น สงผลใหคาแรงดันไฟฟา Vo ลดลง แตเมื่อไมมีอนุภาคอยูภายในชองทางเดินจุลภาค

คาแรงดันไฟฟา Vo จะมีคาคงที่คาหนึ่ง ดังนั้นคาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟาเมื่อมีอนุภาคอยู

ภายในชองทางเดินจุลภาค หาไดจากคาแรงดันไฟฟาของชองทางเดินจุลภาคเมื่อไมมีอนุภาคอยูภายใน

ลบดวยคาแรงดันไฟฟาของชองทางเดินจุลภาคเมื่อมีอนุภาคอยูภายใน เขียนแสดงความสัมพันธไดดัง

สมการที่ (3.8)

∆V =
R1Vs

R1 + ρwL
Wh

− R1Vs

R1 + ρeffL
WL

(3.8)

คาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟา วัดโดยใช LabVIEW เขาสูคอมพิวเตอร

และนำขอมูลที่ได ไปทำการวิเคราะหดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อใชในการนับจำนวนอนุภาคตอไป

3.1.1.2 ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 2 อนุภาค (n = 2)

หลังจากที่ทำการพิจารณาคา ρeff เมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค

(n = 1) พบวาคานี้ขึ้นกับคา fm ที่นำมาเปนตัวประกอบชดเชย จากรูปที่ 3.4 ภายในชองทางเดิน

จุลภาคมี 2 อนุภาค (n = 2) ดังนั้นปริมาตรของอนุภาคทรงกลมที่ใชในการคำนวณตองทำการคูณ

ดวยสอง เนื่องจากมี 2 อนุภาค เมื่อทำการหาคา ρeff ของชองทางเดิน ตองทำการคำนวณหาคา fm ใหม

สามารถหาคา fm ไดดังสมการที่ (3.9)

fm =
2Vp
Vch

=
πd3

3WhL
(3.9)
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นำคา fm ที่ไดจากสมการที่ (3.9) แทนลงในสมการที่ (3.1) จะไดคา ρeff แสดง

ดังสมการที่ (3.10)

2d

h

W

L

รูปที่ 3.4 ภายในชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตมี 2 อนุภาค (n = 2)

ρeff = ρw

(
1 +
πd3

2WhL

)
(3.10)

จากรูปที่ 3.4 คาความตานทานของชองทางเดินจุลภาค ที่บรรจุสารละลาย

อิเล็กโทรไลตอยู เพียงอยางเดียว แทนดวยความตานทาน Rch(0p) หาไดจากความสัมพันธดังสมการ

ที่ (3.4) สวนคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคที่มี 2 อนุภาคบรรจุอยูภายในซึ่งมีสารละลาย

อิเล็กโทรไลตอยูดวย แทนดวยความตานทานRch(np) หาไดดังสมการที่ (3.11)

Rch(np) =
ρeffL

Wh
= ρw

[
2WhL+ πd3

2W 2h2

]
(3.11)

ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคเมื่อมีอนุภาค

กับไมมีอนุภาคภายในชองทางเดินจุลภาคแทนดวย ∆R จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (3.12)

∆R = Rch(np) −Rch(0p) = ρw

[
πd3

2W 2h2

]
(3.12)
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จากนั้นเขาสูกระบวนการหาผลตางของแรงดันเมื่อมีอนุภาคกับไมมีอนุภาค

ภายในชองทางเดินจุลภาค เหมือนกับวิธีการหาคากรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาคทุก

ประการ

3.1.1.3 ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 3 อนุภาค (n = 3)

หลังจากที่ทำการพิจารณาคา ρeff เมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค

(n = 1) และภายในชองทางเดินจุลภาคมี 2 อนุภาค (n = 2) พบวาคานี้ขึ้นกับคา fm ที่นำมาเปนตัว

ประกอบชดเชย ดังนั้นเมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคมี 3 อนุภาค (n = 3) แสดงดังรูปที่ 3.5

h

W

L

3d

รูปที่ 3.5 ภายในชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตมี 3 อนุภาค (n = 3)

ปริมาตรของอนุภาคทรงกลมที่ใชในการคำนวณตองทำการคูณสาม เนื่องจาก

มี 3 อนุภาค เมื่อทำการหาคา ρeff ของชองทางเดินจุลภาค ตองทำการคำนวณหาคา fm ใหม สามารถ

หาคา fm ไดดังสมการที่ (3.13)

fm =
3Vp
Vch

=
πd3

2WhL
(3.13)

นำคา fm จากสมการที่ (3.13) แทนลงในสมการที่ (3.1) จะไดคา ρeff ดังสมการ

ที่ (3.14)

ρeff = ρw

(
1 +

3πd3

4WhL

)
(3.14)
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จากรูปที่ 3.5 คาความตานทานของชองทางเดินจุลภาค ที่บรรจุสารละลาย

อิเล็กโทรไลตอยู เพียงอยางเดียว แทนดวยความตานทาน Rch(0p) หาไดจากความสัมพันธดังสมการ

ที่ (3.4) สวนคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคที่มี 3 อนุภาค บรรจุอยูภายในซึ่งมีสารละลาย

อิเล็กโทรไลตอยูดวยแทนดวยความตานทานRch(np) หาไดจากความสัมพันธดังสมการที่ (3.15)

Rch(np) =
ρeffL

Wh
= ρw

[
4WhL + 3πd3

4W 2h2

]
(3.15)

ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคเมื่อมีอนุภาค

กับไมมีอนุภาค ซึ่งแทนดวย ∆R จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (3.16)

∆R = Rch(np) −Rch(0p) = ρw

[
3πd3

4W 2h2

]
(3.16)

จากนั้นเขาสูกระบวนการหาผลตางของแรงดันเมื่อมีอนุภาคกับไมมีอนุภาค

ภายในชองทางเดินจุลภาค เหมือนกับวิธีการหากรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาคทุก

ประการ เมื่อพิจารณากรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค 2 อนุภาคและ 3 อนุภาค พบวา

เมื่อคา fm เพิ่มขึ้น สงผลใหคา ρeff คาผลตางของแรงดันเพิ่มขึ้นดวย

3.1.2 การประมาณคาความตานทานชองทางเดินจุลภาคดวยวงจรสมมูลทางไฟฟา

จากวิธีการประมาณคาดวยสภาพตานทานไฟฟายังผลของแมกซเวลลพบวา แมกซเวลล

สมมุติใหอนุภาคมีคาความตานทานเปนศูนย แตในความเปนจริงอนุภาคโพลีเมทราไคลเลทที่ใชใน

การทดลอง ซึ่งแชอยูในน้ำและน้ำตองมีการแพรเขาไปในอนุภาคได ดังนั้นคาความตานทานไมนา

จะเปนศูนย และภายใต เงื่อนไขที่วาอนุภาคตองเล็กกวาชองทางเดินมาก ๆ แตจากในการทดลอง

ในวิทยานิพนธนี้ รูขนาดของชองทางเดินจุลภาคและขนาดของอนุภาคซึ่งตางกันไมมาก จึงไม เขา

เงื่อนไขของแมกซเวลล การประมาณคาดวยสภาพตานทานไฟฟายังผลของแมกซเวลล จึงไมนาจะ

ถูกตอง คือแมกซเวลลจะใหคาที่ใกลเคียงแตไมใกลเคียงมาก เทียบเปนคาประมาณได เพื่อใหไดแบบ

จำลองทางคณิตศาสตรที่ถูกตองมากขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้ไดพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร โดย

อาศัยหลักการสมมูลของวงจรไฟฟา หลักการอนุกรมและขนานของคาความตานทาน ในการคำนวณ

คาไดประมาณอนุภาคทรงกลมเปนสี่เหลี่ยมลูกบาศกอยูภายในชองทางเดินจุลภาค และจำกัดจำนวน

อนุภาคโดยทำการพิจารณาที่ n = 1, n = 2 และ n = 3 เพื่อประมาณคาความตานทานชองทางเดิน

จุลภาคดวยวงจรสมมูลทางไฟฟา
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3.1.2.1 ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค (n = 1)

จากรูปที่ 3.6 ชองทางเดินจุลภาคมีความกวางแทนดวย W มีความยาวแทน

ดวย L ความสูงแทนดวย h และสมมุติใหอนุภาคมีขนาดเทาสี่เหลี่ยมลูกบาศกอยูภายในชองทางเดิน

จุลภาคมีความกวางความยาวและความสูงเทากับWp รูป (ก) มองจากดานบนของชองทางเดินจุลภาค

รูป (ข) มองจากดานหนาของชองทางเดินจุลภาค และรูป (ค) มองจากดานขางของชองทางเดินจุลภาค

ทำการจำลองปริมาตรในแตละสวน โดยทำการแบงชองทางเดินออกเปนสวน ๆ จากการทดลอง ซึ่ง

ในแตละสวนที่มีวัสดุเปนสารละลายอิเล็กโทรไลตหรือเปนอนุภาค ใหแทนดวยความตานทานของ

ตัวเองและประกอบกันขึ้นเปนวงจรสมมูล ตัวตานทานอนุกรมและขนานกัน

A
B

C
D

E
F

p
ข��วอ�เล	กโทรด

h L

W
Wp(ก)

(ข) (ค)

รูปที่ 3.6 ภายในชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตมี 1 อนุภาค (n = 1)
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เมื่อพิจารณารูปที่ 3.6 พบวาปริมาตรบริเวณ A ซึ่ง เปนสวนของสารละลาย

อิเล็กโทรไลตมีคาสภาพตานทานไฟฟาแทนดวย ρw และแทนดวยความตานทานเปน RA มีคาความ

ตานทาน ดังสมการที่ (3.17) ซึ่งปริมาตรบริเวณB มีความตานทานเทากับความตานทานRA ดวย

RA =
ρwL

h(W −Wp)/2
= RB (3.17)

โดยปริมาตรบริเวณC ซึ่งเปนสวนของสารละลายอิเล็กโทรไลตแทนดวยความ

ตานทาน RC มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.18) ซึ่งปริมาตรบริเวณ D มีความตานทานเทากับ

ความตานทานRC ดวย

RC =
ρw(L−Wp)/2

Wph
= RD (3.18)

ปริมาตรบริเวณ E ซึ่ง เปนสวนของสารละลายอิเล็กโทรไลตแทนดวยความ

ตานทาน RE มีคาความตานทาน ดังสมการที่ (3.19) ซึ่งปริมาตรบริเวณ F มีความตานทานเทากับ

ความตานทานRE ดวย

RE =
ρw

(h−Wp)/2
= RF (3.19)

และพื้นที่ปริมาตรบริเวณ pซึ่งเปนสวนของอนุภาคเปนสี่เหลี่ยมลูกบาศกแทน

ดวยความตานทานRp มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.20)

Rp =
ρp(Wp)

(Wp)2
=
ρp
Wp

(3.20)
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จากรูปที่ 3.6 เมื่อพิจารณาปริมาตรทุกบริเวณ สามารถเขียนเปนวงจรสมมูล

ทางไฟฟา ไดดังรูปที่ 3.7

RA

RB

RC RD

RE

RF

RP Rch(1p)

รูปที่ 3.7 วงจรสมมูลทางไฟฟาของชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค (n = 1)

จากรูปวงจรสมมูลทางไฟฟารูปที่ 3.7 สามารถหาคาความตานทานรวมทั้งหมด

เปนRch(1p) = RA ∥ RB ∥ [RC +RD +RE ∥ Rp ∥ RF ] ไดดังสมการที่ (3.21)

Rch(1p) =
Rp(4RARC +RARE) + 2RARCRE

2Rp(RA + 4RC +RE) +RE(RA + 4RC)
(3.21)

จากสมการที่ (3.21)) ทราบคา Rch(1p) ไดจากการวัดผลการทดลองจริงและ

ทราบคาρw ไดจากการวัดคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคที่มีแตสารละลายอิเล็กโทรไลตโดย

ที่ไมมีอนุภาค (Rch(0p)) แลวทำการคำนวณยอนกลับในสมการที่ (3.4) จากนั้นหาคาความตานทานRA

คาความตานทานRB คาความตานทานRC คาความตานทานRD คาความตานทานRE และคาความ

ตานทาน RF ได แตยังไมทราบคาความตานทาน Rp เนื่องจากยังไมทราบคา ρp จึงทำการหาคาความ

ตานทานRp ไดจากสมการที่ (3.22)

Rp =
RARE(2RC −Rch(1p))− 4RCRERch(1p)

2Rch(1p)(RA + 4RC +RE)−RA(4RC +RE)
(3.22)
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ดังนั้นเมื่อทราบคาความตานทาน Rch(1p) จะทราบคาความตานทาน Rp ไป

ดวย จากนั้นทำการแทนคาความตานทานRp ยอนกลับในสมการที่ (3.20) จะไดคา ρp ของอนุภาค ซึ่ง

สามารถนำคา ρp ไปใชคำนวณกับระบบแบบใดก็ได ที่ใชสารละลายความเขมขนเทาเดิมแมขนาดของ

อนุภาคจะเปลี่ยนไป ดังนั้นคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานเมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคมีอนุภาค

กับภายในชองทางเดินจุลภาคไมมีอนุภาค ซึ่งแทนดวย ∆R จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (3.23)

∆R = Rch(1p) −Rch(0p) (3.23)

จากนั้นเขาสูกระบวนการหาผลตางของแรงดันเมื่อมีอนุภาคกับไมมีอนุภาค

ภายในชองทางเดินจุลภาค เหมือนกับวิธีการหากรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค ตาม

วิธีการประมาณคาความตานทานชองทางเดินจุลภาคดวยสภาพตานทานไฟฟายังผลของแมกซเวลล

เขียนแสดงความสัมพันธ ไดดังสมการที่ (3.24)

∆V =
R1Vs

R1 +Rch(0p)
− R1Vs
R1 +Rch(1p)

(3.24)

คาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟา วัดโดยใช LabVIEW เขาสูคอมพิวเตอร

นำขอมูลที่ไดไปทำการวิเคราะหดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อใชในการนับจำนวนอนุภาคตอไป

3.1.2.2 ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 2 อนุภาค (n = 2)

จากรูปที่ 3.8 ชองทางเดินจุลภาคมีความกวางแทนดวย W มีความยาวแทน

ดวย L ความสูงแทนดวย h และสมมุติใหอนุภาคมีขนาดเทาสี่เหลี่ยมลูกบาศกอยูภายในชองทางเดิน

จุลภาคมีความกวางความยาวและความสูงเทากับWp รูป (ก) มองจากดานบนของชองทางเดินจุลภาค

รูป (ข) มองจากดานหนาของชองทางเดินจุลภาค และรูป (ค) มองจากดานขางของชองทางเดินจุลภาค

โดยทำการจำลองปริมาตรในแตละสวน โดยทำการแบงชองทางเดินออกเปนสวน ๆ จากการทดลอง

ซึ่งในแตละสวนที่มีวัสดุเปนสารละลายอิเล็กโทรไลต หรือเปนอนุภาคใหแทนดวยความตานทานของ

ตัวเอง และประกอบกันขึ้นเปนวงจรสมมูล ตัวตานทานอนุกรมและขนานกัน เมื่อพิจารณารูปที่ 3.8

พบวาปริมาตรบริเวณ A ซึ่งเปนสวนของสารละลายอิเล็กโทรไลตมีคาสภาพตานทานไฟฟาแทนดวย

ρw และแทนดวยความตานทานเปน RA มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.17) ซึ่งปริมาตรบริเวณ

B มีความตานทานเทากับความตานทาน RA ดวย และปริมาตรบริเวณ C เปนสวนของสารละลาย

อิเล็กโทรไลตแทนดวยความตานทานRC มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.25) โดยที่ปริมาตรบริเวณ

D มีความตานทานเทากับความตานทานRC ดวย
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RC =
ρw(L− 2Wp)/2

Wph
= RD (3.25)

Lh

W
Wp(ก)

(ข) (ค)
A
B

C
D

E
F

p
ข��วอ�เล�กโทรด

รูปที่ 3.8 ภายในชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตมี 2 อนุภาค (n = 2)

ปริมาตรบริเวณ E ซึ่ง เปนสวนของสารละลายอิเล็กโทรไลตแทนดวยความ

ตานทาน RE มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.26) ซึ่งปริมาตรบริเวณ F มีความตานทานเทากับ

ความตานทานRE ดวย

RE =
2ρw

(h−Wp)/2
= RF (3.26)
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และปริมาตรบริเวณ p ซึ่งเปนสวนของอนุภาคเปนสี่เหลี่ยมลูกบาศกแทนดวย

ความตานทานRp มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.27)

Rp =
ρp2(Wp)

(Wp)2
=

2ρp
Wp

(3.27)

จากรูปที่ 3.8 เมื่อพิจารณาปริมาตรทุกบริเวณ จะไดวงจรสมมูลทางไฟฟาแสดง

ดังรูปที่ 3.9

RA

RB

RC RD

RE

RF

RP Rch(2p)

รูปที่ 3.9 วงจรสมมูลทางไฟฟาของชองทางเดินจุลภาคมี 2 อนุภาค (n = 2)

จากรูปวงจรสมมูลทางไฟฟารูปที่ 3.9 สามารถหาคาความตานทานรวมทั้งหมด

เปนRch(2p) = RA ∥ RB ∥ [RC +RD +RE ∥ Rp ∥ RF ] ไดดังสมการที่ (3.28)

Rch(2p) =
Rp(4RARC +RARE) + 2RARCRE

2Rp(RA + 4RC +RE) +RE(RA + 4RC)
(3.28)

จากสมการที่ (3.28) ทราบคา Rch(2p) ไดจากการวัดผลการทดลองจริงและ

ทราบคาρw ไดจากการวัดคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคที่มีแตสารละลายอิเล็กโทรไลตโดย

ที่ไมมีอนุภาค (Rch(0p)) แลวทำการคำนวณยอนกลับในสมการที่ (3.4) จากนั้นหาคาความตานทานRA

คาความตานทานRB คาความตานทานRC คาความตานทานRD คาความตานทานRE และคาความ

ตานทาน RF ได แตยังไมทราบคาความตานทาน Rp เนื่องจากยังไมทราบคา ρp จึงทำการหาคาความ

ตานทานRp ไดจากสมการที่ (3.29)
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Rp =
RARE(2RC −Rch(2p))− 4RCRERch(2p)

2Rch(2p)(RA + 4RC +RE)−RA(4RC +RE)
(3.29)

ดังนั้นเมื่อทราบคาความตานทาน Rch(2p) จะทราบคาความตานทาน Rp ไป

ดวย จากนั้นทำการแทนคาความตานทานRp ยอนกลับในสมการที่ (3.23) จะไดคา ρp ของอนุภาค ซึ่ง

สามารถนำคา ρp ไปใชคำนวณกับระบบแบบใดก็ได ที่ใชสารละลายความเขมขนเทาเดิมแมขนาดของ

อนุภาคจะเปลี่ยนไป ดังนั้นคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานเมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคมีอนุภาค

กับภายในชองทางเดินจุลภาคไมมีอนุภาค ซึ่งแทนดวย ∆R จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (3.30)

∆R = Rch(2p) −Rch(0p) (3.30)

จากนั้นเขาสูกระบวนการหาผลตางของแรงดันเมื่อมีอนุภาคกับไมมีอนุภาค

ภายในชองทางเดินจุลภาค เหมือนกับวิธีการหากรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค เขียน

แสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ (3.31)

∆V =
R1Vs

R1 +Rch(0p)
− R1Vs
R1 +Rch(2p)

(3.31)

คาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟา ทำการวัดโดยใช LabVIEW เขาสูระบบ

คอมพิวเตอร นำขอมูลที่ไดไปทำการวิเคราะหเหมือนกรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค

3.1.2.3 ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 3 อนุภาค (n = 3)

จากรูปที่ 3.10 ชองทางเดินจุลภาคมีความกวางแทนดวย W มีความยาวแทน

ดวย L ความสูงแทนดวย h และสมมุติใหอนุภาคมีขนาดเทาสี่เหลี่ยมลูกบาศกอยูภายในชองทางเดิน

จุลภาคมีความกวางความยาวและความสูงเทากับWp รูป (ก) มองจากดานบนของชองทางเดินจุลภาค

รูป (ข) มองจากดานหนาของชองทางเดินจุลภาค และรูป (ค) มองจากดานขางของชองทางเดินจุลภาค

ทำการจำลองปริมาตรในแตละสวน โดยทำการแบงชองทางเดินออกเปนสวน ๆ จากการทดลอง ซึ่ง

ในแตละสวนที่มีวัสดุเปนสารละลายอิเล็กโทรไลตหรือเปนอนุภาค ใหแทนดวยความตานทานของตัว

เอง และประกอบกันขึ้นเปนวงจรสมมูล ตัวตานทานอนุกรมและขนานกัน เมื่อพิจารณารูปที่ 3.10 พบ

วาปริมาตรบริเวณ A ซึ่งเปนสวนของสารละลายอิเล็กโทรไลตมีคาสภาพตานทานไฟฟาแทนดวย ρw

และแทนดวยความตานทานเปน RA มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.17) ซึ่งปริมาตรบริเวณ B มี

ความตานทานเทากับความตานทานRA ดวย และปริมาตรบริเวณ C เปนสวนของสารละลาย
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อิเล็กโทรไลตแทนดวยความตานทาน RC มีคาความตานทานแสดงดังสมการ

ที่ (3.32) โดยที่ปริมาตรบริเวณD มีความตานทานเทากับความตานทานRC ดวย

RC =
ρw(L− 3Wp)/2

Wph
= RD (3.32)

โดยปริมาตรบริเวณE ซึ่งเปนสวนของสารละลายอิเล็กโทรไลตแทนดวยความ

ตานทาน RE มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.33) ซึ่งปริมาตรบริเวณ F มีความตานทานเทากับ

ความตานทานRE ดวย

RE =
3ρw

(h−Wp)/2
= RF (3.33)

และปริมาตรบริเวณ p ซึ่งเปนสวนของอนุภาคเปนสี่เหลี่ยมลูกบาศกแทนดวย

ความตานทานRp มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.34)

Rp =
ρp3(Wp)

(Wp)2
=

3ρp
Wp

(3.34)

จากรูปที่ 3.10 เมื่อพิจารณาปริมาตรทุกบริเวณ สามารถเขียนเปนวงจรสมมูล

ทางไฟฟาแสดงดังรูปที่ 3.11 แลวทำการพิจารณาหาคาความตานทานรวมของทั้งหมดเปน Rch(3p)

โดยที่Rch(3p) = RA ∥ RB ∥ [RC +RD +RE ∥ R− p ∥ RF ] ไดดังสมการที่ (3.35)

Rch(3p) =
Rp(4RARC +RARE) + 2RARCRE

2Rp(RA + 4RC +RE) +RE(RA + 4RC)
(3.35)
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รูปที่ 3.10 อนุภาคจำนวน 3 อนุภาคอยูภายในชองทางเดินจุลภาค

RA

RB

RC RD

RE

RF

RP Rch(3p)

รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลทางไฟฟาของชองทางเดินจุลภาคมี 3 อนุภาค (n = 3)
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จากสมการที่ (3.35) ทราบคา Rch(3p) ไดจากการวัดผลการทดลองจริงและ

ทราบคาρw ไดจากการวัดคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคที่มีแตสารละลายอิเล็กโทรไลตโดย

ที่ไมมีอนุภาค (Rch(0p)) แลวทำการคำนวณยอนกลับในสมการที่ (3.4) จากนั้นหาคาความตานทานRA

คาความตานทานRB คาความตานทานRC คาความตานทานRD คาความตานทานRE และคาความ

ตานทาน RF ได แตยังไมทราบคาความตานทาน Rp เนื่องจากยังไมทราบคา ρp จึงทำการหาคาความ

ตานทานRp ไดจากสมการที่ (3.34)

Rp =
RARE(2RC −Rch(3p))− 4RCRERch(3p)

2Rch(3p)(RA + 4RC +RE)−RA(4RC +RE)
(3.36)

ดังนั้นเมื่อทราบคาความตานทาน Rch(3p) จะทราบคาความตานทาน Rp ไป

ดวย จากนั้นทำการแทนคาความตานทานRp ยอนกลับในสมการที่ (3.34) จะไดคา ρp ของอนุภาค ซึ่ง

สามารถนำคา ρp ไปใชคำนวณกับระบบแบบใดก็ไดที่ใชสารละลายความเขมขนเทาเดิมแมขนาดของ

อนุภาคจะเปลี่ยนไป ดังนั้นคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานเมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคมีอนุภาค

กับภายในชองทางเดินจุลภาคไมมีอนุภาค ซึ่งแทนดวย ∆R จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (3.37)

∆R = Rch(3p) −Rch(0p) (3.37)

จากนั้นเขาสูกระบวนการหาผลตางของแรงดันเมื่อมีอนุภาคกับไมมีอนุภาค

ภายในชองทางเดินจุลภาค เหมือนกับวิธีการหากรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค เขียน

แสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ (3.38)

∆V =
R1Vs

R1 +Rch(0p)
− R1Vs
R1 +Rch(3p)

(3.38)

คาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟา วัดโดยใช LabVIEW เขาสูคอมพิวเตอร

จากนั้นนำขอมูลที่ไดไปทำการวิเคราะหเหมือนกรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค จากการ

หาคา ρp ของทั้ง 3 กรณีเพื่อที่จะทำการหาคา ρp เฉลี่ย ไปใชในการคำนวณจริง เพื่อคำนวณหาคา

ความตานทานทั้งหมดของชองทางเดินจุลภาคตอนที่มีอนุภาคบรรจุอยูภายใน จากวิธีการหาคาความ

ตานทานโดยใชวงจรสมมูลทางไฟฟาที่ไดพัฒนาขึ้นสำหรับจำนวน 1, 2 และ 3 อนุภาคตามที่กลาวมา

คาดวานาจะใหคาความตานทานของชองทางเดินกระแสใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวากรณีของ
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แมกซเวลล เนื่องจากอนุภาคที่ใชในการทดสอบและชองทางเดินจุลภาคที่จะพัฒนาขึ้นในบทที่ 4 มี

ขนาดใกลเคียงกัน ดังนั้นนาจะเกิดความผิดพลาดจากการใชทฤษฎีของแมกซเวลลมากกวาวิธีนี้ แต

อยางไรก็ตาม อนุภาคที่ใชในวิธีนี้ไดทำการประมาณใหเปนสี่เหลี่ยมลูกบาศกซึ่งตามความเปนจริงเปน

ทรงกลม นาจะยังมีความผิดพลาดหลงเหลืออยู



บทที่ 4

กระบวนการพัฒนาชองทางเดินจุลภาค

ในบทนี้จะนำเสนอการออกแบบและสรางตัวตรวจรู เพื่อใช ในการนับจำนวนอนุภาคซึ่ง

แขวนลอยในสารละลายดวยเทคโนโลยีการสรางแผนวงจรพิมพ (Printed Circuit Boards : PCB) และ

เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค (Micro–Electro–Mechanical System : MEMS) ซึ่งการสรางดวย

เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค แบงออกเปน 3 สวน โดยสวนแรกเปนการสรางชองทางเขา-ออก

ของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจกเพื่อใชในการตรวจรูสัญญาณ สวนที่สองเปน

การสรางแมพิมพตนแบบชองทางเดินจุลภาคดวยกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา โดยใชสารไวแสง

โฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 เปนแมพิมพขึ้นรูปโครงสราง และสวนสุดทาย คือ การผลิตซ้ำชองทางเดิน

จุลภาคโดยใชซิลิโคน (polydimethylsiloxane : PDMS) และการสรางตัวตรวจรูเพื่อใหของเหลวและ

อนุภาคไหลผานชองทางเดินจุลภาคได

4.1 เทคโนโลยีแผนวงจรพิมพ (PCB)

การสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีแผนวงจรพิมพ เนื่องจากวาในปจจุบันแผนวงจรพิมพเปน

วัสดุที่สามารถหาไดงายตามทองตลาด และใชกันอยางแพรหลายพรอมทั้งมีราคาถูกดวย ไดทำการ

ออกแบบตัวตรวจรู และสงไปสรางดวยกระบวนการเชิงพาณิชย เพื่อที่จะไมตองลงมือทำเองเปนการ

ประหยัดเวลา ในวิทยานิพนธนี้จะสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีแผนวงจรพิมพ 2 แบบ โดยแบบแรก

ทำการออกแบบเองและไดสงไปสรางที่บริษัทผลิตแผนวงจรพิมพเชิงพาณิชย สวนแบบที่สองเปน

การออกแบบและสรางเองโดยใชฟลมแหงในหองปฏิบัติการ

4.1.1 การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีแผนวงจรพิมพ

ไดทำการออกแบบลวดลายของตัวตรวจรู และสงไปสรางที่บริษัทผลิตแผนวงจรพิมพ

เชิงพาณิชย ไดตัวตรวจรูกลับมา ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ตัวตรวจรูมีขั้วอิเล็กโทรดชุบดวยทอง วางหาง

จากรู 300 µm และมีความกวาง 350 µm รูที่ เจาะมีขนาด 280 µm มาทำการประกอบชิ้นสวนโดย

ใชแผนพลาสติกกับเข็มฉีดยา ในการประกอบเปนตัวตรวจรูใหสมบูรณ ซึ่งใชกาวที่มีคุณสมบัติเปน

ฉนวนคือกาวอีพอกซี่ เปนตัว เชื่อมตอ ดังแสดงในรูปที่ี่ 4.2 ตัวตรวจรู ที่ สรางขึ้นมี ชองทาง เดิน

ใหญ เกิน ไปที่ จะตรวจจับอนุภาค ได จึงทำการออกแบบและสรางตัวตรวจรู เอง โดย ใชฟลมแหง

ดังรายละเอียดในหัวขอถัดไป
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แผ�นวงจรพ
มพ�ต�นแบบ อ
เล�กโทรดทองแดง
ช�บด�วยน
กเก
ล/ทอง

ร�ขนาด 280 µm

รูปที่ 4.1 ตัวตรวจรูที่สรางโดยบริษัทผลิตแผนวงจรพิมพเชิงพาณิชย

แผ�นพลาสต
กอ
เล�กโทรด

แผ�นวงจรพ
มพ�

กาวอ�พอกซ��

เข�มฉ�ดยา

รูปที่ 4.2 โครงสรางตัวตรวจรูที่ประกอบเสร็จแลว

4.1.2 การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีแผนวงจรพิมพโดยใชฟลมแหง

ฟลมแหงเปนฟลมที่ใชในอุตสาหกรรมแผนวงจรพิมพ นำไปใชเปนวัสดุในการสราง

ชองทางเดินจุลภาคเพื่อสรางตัวตรวจรู จึงไดทำการออกแบบและสรางชองทางเดินจุลภาค โดยใช

ฟลมแหงบนแผนกระจก กระบวนการสรางแบงเปน 3 ขั้นตอนดังนี้
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4.1.2.1 การสรางชองทางเดินจุลภาค

ในการสรางชองทางเดินจุลภาคใชกระจกขนาด 1 นิ้ว x 3 นิ้ว เปนฐานทำความ

สะอาดและ เปา ให แหง ใชฟลมแหงแบบลบหนาประมาณ 25 µm สามารถ เพิ่มความหนาได โดย

การเพิ่มชั้นเขาไปตามที่ตองการ จากนั้นฉายแสงUVผานโฟโตมาสก (photomask) เพื่อทำชองทางเดิน

จุลภาค หลังจากฉายแสง ทำการลอกสารไวแสงที่ไมถูกฉายออกดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต

(NaCO3) เพื่อให เกิดชองทางเดินจุลภาค รูปที่ 4.3 แสดงขั้นตอนการสรางชองทางเดินจุลภาคบน

แผน กระจก โดย (ก) แผน กระจก (ข) ทำ การ เคลือบฟลม แหง 2 ชั้น เพื่อ ให ได ความหนา ตามที่

ตองการ (ค) ไดชองทางเดินจุลภาคตามที่ออกแบบไว รูปแบบของชองทางเดินจุลภาคที่สรางขึ้นแสดง

ในรูปที่ 4.4 โดยชองทางเดินจุลภาค มีความกวางประมาณ 100 µm และมีความสูงประมาณ 80 µm

ฟลมแหงหนา 25 µm ดังนั้นความหนาของกาวของฟลมแหงคือ 15 µm

(ก)

(ข)

(ค)
แผ�นกระจก ฟ�ล�มแห�ง

รูปที่ 4.3 ขั้นตอนการสรางชองทางเดินจุลภาค
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ฟ�ล�มแห�ง

ฟ�ล�มแห�ง

แผ�นกระจก 100 µm

รูปที่ 4.4 ชองทางเดินจุลภาคที่สรางดวยฟลมแหง

4.1.2.2 การสรางชองทางเขา-ออกของของเหลว

ชองทางเดินจุลภาคจะสมบูรณได ตองมีกระจกอีกแผนเพื่อใชปกคลุมสวนบน

ซึ่งแผนปกคลุมตองมีชองทางเขา-ออกที่ของเหลว สามารถไหลผานชองทางเดินจุลภาคได ชองทาง

เขา-ออกของของเหลว ทำโดยการกัดแผนกระจกขนาด 1 นิ้ว x 3 นิ้ว ใหทะลุโดยใชกรดไฮโดรฟลูออริก

เขมขน 48% รายละเอียดของกระบวนการสราง แสดงในภาคผนวก ก ซึ่งสามารถเจาะรูกระจกได

แสดงในรูปที่ 4.5

2 mm

รูปที่ 4.5 แผนกระจกที่เจาะรูดวยกรดไฮโดรฟลูออริกเขมขน 48%
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บางครั้งรูกระจกที่ไดไมเทากันและมีขนาดใหญกวาที่ตองการ เนื่องจากการ

กัดเซาะของสารเคมีดานขาง ระยะเวลาในกระบวนการเจาะรูกระจกใชเวลาประมาณ 1 วัน รวมทั้ง

อันตรายจากสารเคมีที่ใชดวย

4.1.2.3 การบอนดชองทางเดินจุลภาคกับแผนปกคลุม

ทำการบอนดแผนกระจกที่มีรูกับแผนกระจกที่มีฟลมแหง เพื่อทำเปนชองทาง

เดินจุลภาคที่สมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) แผนกระจกที่มีฟลมแหงกับแผนกระจกที่มีรู (ข) บอนด

ทั้งสองแผนเขาดวยกัน โดยการจุมใน Isopropyl Alcohol (IPA) เปนน้ำยาเชื่อม โดยใชมือกดระหวาง

แผนกระจกที่มีรูกับแผนกระจกที่มีฟลมแหงเขาดวยกัน และนำเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 70◦C, 80◦C,

90◦C และ 100◦C ที่เวลา 30 นาที, 60 นาที, 90 นาที และ 120 นาที ทำที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ เพื่อ

หาเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการบอนด ขณะที่อบในเตาอบมีน้ำหนักขนาด 2.5 kg ทับชิ้นงานและปลอย

ใหเย็นลงที่อุณหภูมิหองอยางชา ๆ ชองทางเดินจุลภาคจะเสร็จสมบูรณไดตองทดสอบการรั่วไหล

ของของเหลว ถาการบอนดดีก็จะสามารถกักเก็บของเหลวภายในชองได จากการทดสอบการไหล

ของของเหลว ซึ่งมีทอพลาสติกติดอยูที่ทางเขา-ออกของรู ปริมาตรของน้ำหมึกสีแดงที่ เติมลงไป

ดานหนึ่งของทอ จากนั้นน้ำหมึกสีแดงจะไหลผานชองทางเดินจุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 4.7 เปน

ตัวอยางการบอนดที่อุณหภูมิ 100◦Cนาน 60นาที ซึ่งเปนเงื่อนไขที่เหมาะสมน้ำหมึกสีแดงไมสามารถ

ซึมออกได ถาเวลาในการบอนดสั้นหรือยาวกวานี้ ทำใหน้ำหมึกสีแดงซึมออกจากชองทางเดินจุลภาค

ดังแสดงในรูปที่ 4.8

(ก)

(ข)
แผ�นกระจก ฟ�ล�มแห�ง

รูปที่ 4.6 ขั้นตอนการบอนดชองทางเดินจุลภาคกับแผนปกคลุม
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รูปที่ 4.7 บอนดที่อุณหภูมิ 100◦C นาน 60 นาที น้ำหมึกสีแดงไมสามารถซึมออกได

บอนด�ท��อ	ณหภม� 70 oC นาน 30 นาท� บอนด�ท��อ	ณหภม� 100 oC นาน 120 นาท�

รูปที่ 4.8 น้ำหมึกสีแดงสามารถซึมออกจากชองทางเดินจุลภาคได

เนื่องจากการสรางชองทางเดินจุลภาคโดยใชฟลมแหงไมมีขั้วอิเล็กโทรดที่ใช

ในการตรวจรูสัญญาณ ในการนับจำนวนอนุภาคที่แขวนลอยในสารละลาย จึงไดเปลี่ยนโครงสราง

จากการเคลือบฟลมแหงบนแผนกระจกมาเปนเคลือบบนแผนวงจรพิมพ เพื่อทำเปนตัวเซนเซอร

ซึ่งมีทองแดงหนาประมาณ 17.5 µm เปนขนาดบางที่สุด และทำลวดลายที่ตองการบนแผนทองแดง

จากนั้นเคลือบดวยฟลมแหงที่มีความหนา 25 µm ทำ 2 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.9

ข��วอ�เล	กโทรด

รูปที่ 4.9 ชองทางเดินจุลภาคบนแผนวงจรพิมพ
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ตัวตรวจรู จะสมบูรณตองนำชองทางเดินจุลภาคไปบอนดกับแผนกระจกที่

เจาะรู และทดสอบการรั่วซึมของของเหลวโดยใชน้ำหมึกสีแดง โดยทำการบอนดที่อุณหภูมิ 100◦C

นาน 60 นาที เปนเงื่อนไขที่เหมาะสมตอนตน ผลปรากฏวาน้ำหมึกสีแดงสามารถซึมออกดานขางได

ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และที่ เงื่อนไขอื่น ๆ น้ำหมึกสีแดงสามารถซึมออกได อาจเนื่องมาจากการ

ที่มีลวดลายอิเล็กโทรดบนแผนวงจรพิมพ ทำใหแผนไม เรียบมีความตางระดับของแผน เกิดขึ้นจึง

ไมสามารถบอนดไดสนิท

รูปที่ 4.10 บอนดที่อุณหภูมิ 100◦C นาน 60 นาที น้ำหมึกสีแดงสามารถซึมออกดานขางได

4.1.3 สรุป

จากการออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีแผนวงจรพิมพ ที่สงไปสรางที่

บริษัทผลิตแผนวงจรพิมพ เชิงพาณิชย สามารถสรางโครงสรางตัวตรวจรู ได แต ยัง ไมสามารถนับ

จำนวนอนุภาคได อาจเนื่องมาจากเครื่องมือที่ใชในการวัดและชองทางเดินจุลภาคมีขนาดใหญกวา

อนุภาคมาก จึงทำการเปลี่ยนโครงสรางตัวตรวจรูและวัสดุที่ ใชดวยเทคโนโลยีแผนวงจรพิมพโดย

ใชฟลมแหงทำชองทางเดินจุลภาค ไดชองทางเดินจุลภาคบนแผนกระจกและทดสอบการรั่วไหล

ของของเหลว เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการบอนด คือ บอนดที่อุณหภูมิ 100◦C นาน 60 นาที เมื่อทดสอบ

การไหลผานของของเหลว ของเหลวไมสามารถซึมออกดานขางได และเปลี่ยนจากแผนกระจกเปน

แผนวงจรพิมพที่มีลวดลายอิเล็กโทรด และทำการบอนดที่เงื่อนไขตาง ๆ ของเหลวสามารถรั่วออกจาก

ชองทางเดินจุลภาคไดทุกเงื่อนไข จึงไดพัฒนารูปแบบและวัสดุที่ใชในการสรางชองทางเดินจุลภาค

ของตัวตรวจรูขึ้น เพื่อแกปญหาดังกลาว จะกลาวรายละเอียดในหัวขอตอไป
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4.2 เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค (MEMS)

ออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีแผนวงจรพิมพดวยฟลมแหงบนแผนวงจรพิมพ

ที่มีความหนาของขั้วอิเล็กโทรดที่ไมเรียบ เมื่อทำการบอนดระหวางแผนวงจรพิมพที่มีฟลมแหงกับ

แผนกระจกที่ เจาะรู แลวทำการทดสอบผลการบอนด มีของเหลวสามารถซึมออกได จึงไดทำการ

ปรับปรุงกระบวนการสราง โดยการนำเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคมาใช เพื่อลดปญหาที่เกิดขึ้น

จากการสรางและลดขนาดของชิ้นงานลง ในวิทยานิพนธนี้ไดทำการออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวย

เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค ดวยแมพิมพนิกเกิลบนแผนกราไฟตและแผนกระจก ดังจะกลาวใน

รายละเอียดตอไป

4.2.1 การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคดวยแมพิมพนิกเกิล

บนแผนกราไฟต

กระบวนการออกแบบและสรางตัวตรวจรู ดวยแมพิมพนิกเกิลบนแผนกราไฟต ได

แบงการสรางออกเปน 3 สวน โดยสวนแรกเปนการสรางชองทางผานเขา-ออกของของเหลวและมี

ขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจกเพื่อใชในการตรวจรูสัญญาณ สวนที่สองเปนการสรางแมพิมพตนแบบ

ชองทางเดินจุลภาคดวยกระบวนการชุบนิกเกิลโดยใชไฟฟาบนแผนกราไฟต ใชสารไวแสงโฟโตรีซิส

ชนิดลบ SU-8 เปนแมพิมพขึ้นรูปโครงสรางแบบ และสวนสุดทาย คือ การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาค

โดยใชซิลิ โคน PDMS และการสรางตัวตรวจรู เพื่อใหของเหลวและอนุภาคไหลผานชองทางเดิน

จุลภาคได

4.2.1.1 การสรางชองทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก

ชองทางเขา-ออกของของเหลวกับขั้วอิเล็กโทรดจะถูกสรางขึ้นบนแผนกระจก

โดยทางเขา-ออกมีไวเพื่อใหของเหลว และอนุภาคไหลผานชองทางเดินจุลภาค และมีขั้วอิเล็กโทรด

เพื่อทำหนาที่ ในการตรวจรู สัญญาณ กระบวนการสรางชองทาง เขา-ออกของของ เหลวพรอมทั้ง

ขั้วอิเล็กโทรดโดยแบงออก เปน 2 สวน สวนแรก เริ่มจากการสรางชองทาง เขา-ออกของของเหลว

รายละเอียดของกระบวนการสราง อยู ในภาคผนวก ก โดย เจาะ รู กระจกดวยกรด ไฮโดรฟลูออริก

เขมขน 48% ซึ่งสามารถเจาะรูกระจกได แตรูกระจกที่ไดมีขนาดใหญกวาที่ตองการและขนาดของรู

ที่ไดไมเทากัน เนื่องจากสารเคมีสามารถกัดเซาะเขาดานขางได ระยะเวลาในกระบวนการเจาะรูกระจก

ใชเวลาประมาณ 1 วัน รวมทั้งอันตรายจากสารเคมีที่ใช จึงเปลี่ยนวิธีใหมโดยใชการยิงทรายในการ

เจาะรูกระจกแทนการยิงทราย คือ การพนลมที่มีความเร็วสูงใหทรายวิ่งมาเพื่อไปสกัดชิ้นงานหลุดออก

นิยมใช ในการตกแตงผิวหนาของชิ้นงานทางเครื่องกล โดยกระบวนการเจาะ แสดงดังรูปที่ 4.11

(ก) เริ่มจากเตรียมแผนสแตนเลสเพื่อทำเปนแบบ ทำการเจาะรูแผนสแตนเลสที่มีเสนผานศูนยกลาง

1 มิลลิเมตร หางกัน 1 เซนติเมตร จำนวน 2 รู ตามที่ ได ออกแบบไว และแผนกระจกที่ เตรียมไว



46

(ข) นำแผนกระจกประกบเขากับแผนสแตนเลส แลวทำการยิงทรายไปยังแผนสแตนเลส กระจก

ตรงสวนที่ถูกพุงชนดวยเม็ดทรายจะทะลุเปนรูตามที่ตองการ (ค) รูที่เกิดจากการยิงทราย ซึ่งการเจาะ

กระจกดวยวิธีนี้ แตละชิ้นใชเวลา 5 นาที ควบคุมขนาดของรูที่เจาะไดดีกวาวิธีแรก และลดขั้นตอน

ในการทำ งาน ได มาก รูปที่ 4.12 (ก) ทาง เขา-ออกของของ เหลวที่ สราง ดวยกรด ไฮโดรฟลูออริก

เขมขน 48% (ข) ทางเขา-ออกของของเหลวที่สรางดวยกระบวนการเจาะรูกระจกดวยการยิงทราย

สำหรับสวนที่ 2 คือ การสรางขั้วอิเล็กโทรดเพื่อใชในการตรวจรูสัญญาณ ลำดับกระบวนการสราง

ขั้วอิเล็กโทรดแสดงอยู ในภาคผนวก ข ซึ่งขั้วอิเล็กโทรดทำดวยฟลม โลหะ 3 ชั้น ได แก ไทเทเนียม

หนาประมาณ 500 อังสตรอม ทองแดงหนาประมาณ 1,500 อังสตรอม และนิกเกิลหนาประมาณ

500 อังสตรอม ขั้ว อิเล็กโทรดที่สราง ขึ้น ใน การ ตรวจ รู สัญญาณ มี ขนาด ความ กวาง 30 µm คือ

สวนที่ยื่นออกมาและตรงปลายเปนสวนที่อยูใกลชองทางเขา-ออกของของเหลวมากที่สุด มีขนาด

100 µm x 100 µm แสดงดังรูปที่ 4.13

แผ�นสแตนเลสแผ�นกระจก

(ข)

(ก)

(ค)

เม�ดทรายความเร�วส�ง

รูปที่ 4.11 ขั้นตอนการยิงทราย

(ก) ใช�กรดไฮโดรฟล�ออร�ก

แผ�นกระจก

2 mm 1 mm

(ข) ใช�เคร��องย�งทราย

1 mm
แผ�นกระจก

รูปที่ 4.12 ทางเขา-ออกของของเหลวบนแผนกระจก
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แผ�นกระจก

ไทเทเน�ยม/ทองแดง/
น�กเก�ล

รูปที่ 4.13 ขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก

4.2.1.2 การสรางแมพิมพของชองทางเดินจุลภาค

สรางแมพิมพของชองทาง เดินจุลภาคดวยนิกเกิลบนแผนฐานรองกราไฟต

เพื่อตองการชิ้นงานที่ เหมือนเดิมจำนวนมาก ๆ โดยใชแมพิมพเดิม กระบวนการสรางเริ่มจาก การ

ออกแบบลวดลายแมพิมพของชองทางเดินจุลภาค ดวยซอรฟแวรเครื่องมือการออกแบบวงจรรวม

อิเล็กทรอนิกส ซึ่งในงานวิทยานิพนธนี้ ใชโปรแกรมวาดลวดลาย LASI ในการออกแบบ แลวทำการ

บันทึกภาพลวดลายในรูปแบบไฟลโพสคริป ที่สามารพล็อตลงบนฟลมให เปนลวดลายดวยเครื่อง

กระบวนการเตรียมตนฉบับสิ่งพิมพมาตรฐาน สามารถสรางภาพลวดลายไดเล็กที่สุดประมาณ 30 µm

ซึ่งมีความละเอียดของภาพ 3,600 dpi ลวดลายที่เกิดขึ้นจะถูกนำไปใชในงานตอไป ลวดลายที่ออกแบบ

ดวยโปรแกรมวาดลวดลาย LASI แมพิมพชองทางเดินจุลภาค แสดงดังรูปที่ 4.14

รูปที่ 4.14 แบบแมพิมพชองทางเดินจุลภาคที่ออกแบบดวยโปรแกรมวาดลวดลาย LASI
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ลำดับกระบวนการสรางแมพิมพชองทางเดินจุลภาคดวยการชุบนิกเกิลดวย

ไฟฟาบนแผนกราไฟต แสดงดังรูปที่ 4.15 เริ่มจาก เตรียมแผนกราไฟตขนาด 1 นิ้ว x 1.25 นิ้ว หนา

ประมาณ 1.5 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 4.15 (ก) จากนั้นหมุนเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ

SU-8 100 ดวยความเร็วการหมุน 500 รอบ/นาที เปน เวลา 5 วินาที แลวตอดวย 3,000 รอบ/นาที

เปนเวลา 30 วินาที และนำไปอบใหแหง (soft bake) ที่อุณหภูมิ 95◦C เปนเวลา 6 ชั่วโมง ปลอยใหเย็น

ลงที่อุณหภูมิหอง แสดงดังรูปที่ 4.15 (ข) นำมาฉายแสงผานโฟโตมาสก และอบเนนลวดลาย (post-

exposure bake) ที่อุณหภูมิ 95◦C เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทำการลางฟลม (development) จะไดแมพิมพ

ขึ้นรูปโครงสราง SU-8 ที่มีหลุมเปนรูปชองทางเดินจุลภาคอยูบนแผนกราไฟต แสดงดังรูปที่ 4.15

(ค) เมื่อไดแมพิมพขึ้นรูปโครงสราง SU-8 แลว เติมโลหะนิกเกิลลงในชองทางเดินจุลภาคโดยการชุบ

ดวยไฟฟา โดยใชความหนาแนนกระแส 5 mA/cm2 จนมวลนิกเกิลลนจากแมพิมพขึ้นมา ดังแสดง

ในรูปที่ 4.16 ในระหวางกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาจะใชเทปกาวปดดานลางของแผนกราไฟต

ทั้งหมดเพื่อลดพื้นที่การเคลือบนิกเกิล

(ก)

(ข)

(ค)
กราไฟต� SU-8

รูปที่ 4.15 กระบวนการสรางแมพิมพชองทางเดินจุลภาคดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8

กราไฟต�/SU-8

กราไฟต�/น�กเก�ล

รูปที่ 4.16 ภาพมวลนิกเกิลลนจากแมพิมพโครงสราง SU-8
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ขั้นตอนตอ ไป เปนการขัดผิวนิกเกิล ให เรียบ โดย เริ่ม จากการขัดผิวนิกเกิล

ให เสมอกับ ผิว SU-8 กอนดวย กระดาษทรายซิลิคอนคารไบดเบอร 500 ใช น้ำ เปน สารหลอ เย็น

ดังแสดงในรูปที่ 4.17 จากนั้นเปลี่ยนเปนขัดดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดเบอร 1,200 เพื่อให

ผิวนิกเกิลเสมอกับผิว SU-8 มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และขัดผิวนิกเกิลดวยผาขัดมัน DP Nap กับ

ผงขัดอะลูมินาขนาด 1 µm และ 0.3 µm ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 นำชิ้นงานที่ไดไปตมในน้ำยา

ที่สามารถสลายพันธะของ SU-8 ได คือ remover PG เมื่อ SU-8 หลุดออกจากแผนกราไฟตจนหมดแลว

จะไดแมพิมพนิกเกิลสำหรับการผลิตซ้ำดวยซิลิโคน PDMS ดังแสดงในรูปที่ 4.20 ทำความสะอาด

ดวยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (IPA) ตามดวยอะซิโตน ลางดวยน้ำบริสุทธิ์ ทำความสะอาดดวยคลื่น

อัลตราโซนิก เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน แลวนำไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 95◦C นาน 30 นาที

กราไฟต�/น
กเก
ล

กราไฟต�/SU-8

รูปที่ 4.17 ภาพชิ้นงานที่ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 500

กราไฟต�/น
กเก
ล

กราไฟต�/SU-8

รูปที่ 4.18 ภาพชิ้นงานที่ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 1,200



50

กราไฟต�/น
กเก
ล

กราไฟต�/SU-8

รูปที่ 4.19 ภาพชิ้นงานที่ขัดดวยผาขัด DP Nap

กราไฟต�

กราไฟต�/ น	กเก	ล

รูปที่ 4.20 ภาพชิ้นงานแมพิมพนิกเกิลชองทางเดินจุลภาค

สำหรับปญหาสำคัญที่เกิดขึ้นในกระบวนการสราง คือ เกิดฟองอากาศบนผิว

SU-8 ในขณะที่อบชิ้นงานทำใหผิวชิ้นงานไมเรียบ เกิดเปนหลุม ดังนั้นทำการดูดฟองอากาศใน SU-8

ออกจนหมดกอนนำมาเคลือบบนชิ้นงานและแผนกราไฟตที่ใช ถาไมสะอาดจะทำให SU-8 ไมยึดติด

กับแผนกราไฟต ขณะอบจะเกิดการหดตัวของ SU-8 เกิดเปนหลุมขึ้น ทำใหใชงานไมได ดังนั้นตอง

ทำความสะอาดแผนใหดีกอนนำมาใชงาน ไมใหมีฝุนเกาะและคราบไขมันติดอยู สำหรับกระบวนการ

สรางแมพิมพชองทางเดินจุลภาคบนแผนกราไฟต ขอดีคือ สามารถทำการชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟา

บนแผนกราไฟตไดงายและนิกเกิลยึดติดบนแผนกราไฟตไดดี ทำใหเวลาขัดผิวชิ้นงานไมเกิดปญหา

นิกเกิลหลุดจากแผนกราไฟต และสามารถนำแผนกราไฟตที่ใชงานแลวมาทำความสะอาด แลวนำ

กลับมาใชใหมได แตมีขอเสียคือ เกิดรอยขีดขวนไดงาย ทำใหแบบที่ไดไมเหมือนเดิม อีกทั้งตองระวัง

เรื่องฝุนผงที่เกิดขึ้นและมีราคาแพง
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4.2.1.3 การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคน PDMS และการสรางตัวตรวจรู

เพื่อใหของเหลวและอนุภาคไหลผานชองทางเดินจุลภาคได

การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคนPDMS เริ่มจากนำแมพิมพนิกเกิล

บนแผนกราไฟตที่เตรียมไว แสดงดังรูปที่ 4.21 (ก) มาทำบล็อกลอมรอบทั้ง 4 ดานดวยแผนอะลูมิเนียม

สูงประมาณ 1 เซนติเมตร ยึดดวย เทปกาว เพื่อปองกันของ เหลวไหลออก แสดงดังรูปที่ 4.21 (ข)

จากนั้นทำการเตรียมซิลิโคน PDMS โดยผสมสวนที่ทำใหพอลิเมอรแข็งตัวกับสวนที่เปนพอลิเมอรใน

อัตราสวน 1 : 15 โดยน้ำหนัก ผสมใหเขากัน นำเขาโถดูดความชื้น เพื่อดูดฟองอากาศออก จากนั้น

ใชน้ำมันมะกอกทาใหทั่วแมพิมพนิกเกิลที่เตรียมไวบาง ๆ รวมทั้งรอบแผนอะลูมิเนียมดวย เนื่องจาก

เวลาลอกซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพจะไดลอกงายขึ้น ทำใหชิ้นงานไมเสียหาย เมื่อดูดฟองอากาศ

จนหมดแลวเทซิลิโคน PDMS ลงในแมพิมพที่ เตรียมไว โดยเทดวยความระมัดระวังเพื่อไมให เกิด

ฟองอากาศขึ้น นำเขาโถดูดความชื้นอีกรอบ เพื่อใหแนใจวาไมมีฟองอากาศเหลืออยู แสดงดังรูป

ที่ 4.21 (ค) นำเขาเตาอบเพื่อใหซิลิโคน PDMS แข็งตัวเร็วขึ้น ที่อุณหภูมิ 90◦C นาน 2 ชั่วโมง ปลอยให

เย็นลงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นลอกซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพ แสดงดังรูปที่ 4.21 (ง) นำชองทาง

เดินจุลภาคที่ทำดวยซิลิโคน PDMS ไปทำความสะอาด โดยลางในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล อะซิโตน

ตามดวยน้ำบริสุทธิ์ และเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน นำไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 90◦C นาน

30 นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แสดงดังรูปที่ 4.22 ชองทางเดินจุลภาคที่สรางโดยใชซิลิโคน

PDMS หลังจากลอกออกจากแมพิมพ สวนแมพิมพนิกเกิลบนแผนกราไฟต ทำความสะอาดโดยการ

ลางในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล อะซิโตน น้ำบริสุทธิ์ และเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน นำไปอบไล

ความชื้นที่อุณหภูมิ 90◦C นาน 30 นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหองเพื่อที่จะนำไปใชในครั้งตอ ๆ ไปได

กราไฟต� น	กเก	ล แผ�นอล�ม	เน�ยม PDMS 

(ข)(ก)

(ค) (ง)

รูปที่ 4.21 การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคน PDMS
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PDMS

รูปที่ 4.22 ชองทางเดินจุลภาคที่สรางโดยใชซิลิโคน PDMS

ขั้นตอนตอมาเปนการบอนดระหวางชองทางเดินจุลภาคที่สรางโดยใช ซิลิโคน

PDMS กับแผนกระจกที่ มีทาง เขา-ออกของของ เหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรด เพื่อสรางตัวตรวจรู

ใหสมบูรณ กระบวนการบอนดเริ่มจาก ทำความสะอาดชิ้นงานทั้ง 2 ชิ้น ดังรูปที่ 4.23 (ก) จากนั้น

วางบนจานแกว เพื่อนำไปทำพลาสมาของออกซิเจนที่ความดัน 0.26 mbar กำลัง RF 100 W เปน

เวลา 1 นาที นำชิ้นงานทั้ง 2 ประกบกันโดยใชปากคีบกดชิ้นงานทั่วทั้งแผนเพื่อใหชิ้นงานติดกัน

แสดงดังรูปที่ 4.23 (ข) แลวนำเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 80◦C นาน 4 ชั่วโมง เพื่อใหชิ้นงานแข็งแรงขึ้น

ปลอยให เย็นลงที่อุณหภูมิหอง หลังจากสรางตัวตรวจรู เพื่อใหของเหลวและอนุภาคไหลผานชอง

ทางเดินจุลภาค จากนั้นทำการยึดทอพลาสติกที่ทางเขา-ออกของของเหลวโดยใชกาวอีพอกซี่ในการ

ยึดติดทอพลาสติกกับแผนกระจก ปลอยใหแหงประมาณ 24 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.23 (ค) หลังจาก

บอนดแลวนำตัวตรวจรู ไปทำการวัดชองทางเดินจุลภาคดวยเครื่อง SEM โดยชองทางเดินจุลภาค

มีความกวางประมาณ 90 µm และมีความสูงประมาณ 50 µm ดังรูปที่ 4.24 นำตัวตรวจรูที่ ได ไป

ทำการทดสอบการรั่วไหลของของเหลว โดยทดสอบกับน้ำหมึกสีแดงเหตุผลที่ใชน้ำหมึกสีแดงใน

การทดสอบ เนื่องจากสามารถมองเห็นการไหลผานชองทางเดินจุลภาคได และยังสามารถตรวจสอบ

ได วามี ของ เหลวซึมออกดานขางหรือ ไม ถาของ เหลวมี การซึมออกดานขางแสดงวาการบอนด

ไม ติดกันสนิท อาจ เนื่องมาจากฝุนหรือผิวของชิ้น งาน ไม เรียบ ทำ ให ของ เหลวสามารถซึมออก

ดานขางได แสดงดังรูปที่ 4.25 ภาพทดสอบการไหลของน้ำหมึกสีแดง มีของเหลวซึมออกดานขาง

และรูปที่ 4.26 ภาพทดสอบการไหลของน้ำหมึกสีแดง ไมมีของเหลวซึมออกดานขางแสดงวาการ

บอนดติดกันสนิท สามารถนำไปใชในการทดลองตอไปได จากนั้นนำตัวตรวจรูที่ไดไปทำการเชื่อมตอ

สายไฟดวยกาวนำไฟฟา แสดงดังรูปที่ 4.27 เพื่อนำไปทดสอบการทำงานตอไป
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(ค)

(ก)

(ข)

ท�อพลาสต�ก 

ไทเทเน�ยมกระจก PDMS 

กาวอ�พอกซ�� 

ร�ปท	
 4.23 การบอนด�ระหว�าง PDMS ท	
ท าเป"นช�องทางเด$นจ&ลภาคก*บแผ�นกระจก
                 ท	
ม	ทางเข/า-ออกของของเหลวพร/อมท*2งข*2วอ$เล3กโทรด

ร�ปท	
 4.24 ภาพถ�ายจากเคร7
อง SEM ช�องทางเด$นจ&ลภาคกว/างประมาณ 90 µm
                 และม	ความส�งประมาณ 50 µm
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PDMS/กระจก

ท�อพลาสต�ก
กาวอ�พอกซ��

PDMS/กระจก

ท�อพลาสต�ก
กาวอ�พอกซ��

PDMSกระจก
กาวอ�พอกซ��

ท�อพลาสต�ก น�กเก�ล/ทองแดง/
ไทเทเน�ยม/กระจก

สายไฟ

ร#ปท�� 4.27   ภาพต*วตรวจร#+สร+างจากแม�พ�มพ,น�กเก�ลบนแผ�นกราไฟต,

ร#ปท�� 4.26   ภาพทดสอบการไหลของน23าหม4กส�แดงไม�ม�ของเหลวซ4มออกด+านข+าง

ร#ปท�� 4.25   ภาพทดสอบการไหลของน23าหม4กส�แดงม�ของเหลวซ4มออกด+านข+าง
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4.2.1.4 สรุป

การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวย เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคดวย

แมพิมพนิกเกิลบนแผนกราไฟต เริ่มจากการทำชองทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรด

บนแผนกระจก โดยทำการเจาะรูกระจกกอน การเจาะรูกระจกมีดวยกัน 2 วิธี วิธีแรกการเจาะรูกระจก

ดวยกรดไฮโดรฟลูออริก เขมขน 48% ซึ่งวิธีดังกลาวไมสามารถควบคุมขนาดของรูไดและใช เวลา

ในการ เจาะรูกระจกนานกวาวิธี การยิงทราย ในการ เจาะรูกระจกซึ่งสามารถควบคุมขนาดของรู

ไดดีกวาและใชเวลาในการเจาะนอยกวา จากนั้นนำไปเคลือบดวยฟลมโลหะ 3 ชั้น ไดแก ไทเทเนียม

ทองแดง นิกเกิล ตามลำดับ เพื่อทำลวดลายขั้วอิเล็กโทรด ขั้นตอนตอมาเปนการสรางแมพิมพของชอง

ทางเดินจุลภาคดวยนิกเกิลบนแผนกราไฟต เพื่อการผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคน PDMS

ในการผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาค ตองทาดวยน้ำมันมะกอกบาง ๆ กอนเพื่อที่จะทำการลอก PDMS

ออกจากแมพิมพไดงายและสามารถนำแมพิมพกลับมาใชใหมได แตปญหาที่พบคือ บางครั้งในการ

ลอกซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพจะยังคงมีชิ้นสวนเล็ก ๆ ของซิลิโคน PDMS ติดบนแผนกราไฟต

ซึ่งทำความสะอาดออกไดยาก และจากการทดสอบยังพบวาหลังจากผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดย

ใชซิลิโคน PDMS บนแมพิมพนิกเกิลมากกวา 3 ครั้งขึ้นไป ชองทางเดินจุลภาคที่สรางโดยใชซิลิโคน

PDMS ตรงดานลางที่ติดกับแผนกราไฟตที่ไดไมมีความใสเหมือนเดิม เริ่มเปนสีขาวขุน เมื่อนำไปทำ

การบอนดกับแผนกระจกที่มีทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรด ทำใหชิ้นสวนทั้งสอง

ไมติดกัน ไมสามารถนำไปใชงานตอได จึงทำการพัฒนาแมพิมพชองทางเดินจุลภาคบนแผนกระจกขึ้น

ดังที่จะกลาวในหัวขอตอไป
4.2.2 การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคดวยแมพิมพนิกเกิล

บนแผนกระจกแบบที่ 1

การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคดวยแมพิมพ

นิกเกิลบนแผนกระจกแบบที่ 1 เพื่อแกปญหาการบอนดที่ เกิดขึ้น ไดแบงการสรางออกเปน 3 สวน

เหมือนกับการออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค ดวยแมพิมพนิกเกิล

บนแผนกราไฟต ดังรายละเอียดตอไปนี้

4.2.2.1 การสรางชองทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก

กระบวนการสรางชองทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดของ

ชองทางเดินจุลภาคบนแผนกระจก เหมือนกับของการออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยี

ระบบกลไฟฟาจุลภาคดวยแมพิมพนิกเกิลบนแผนกราไฟต ดังที่ ไดกลาวมาแลว ซึ่งขั้วอิเล็กโทรด

แต ละ ดาน กวาง 50 µm และ ระยะหาง ระหวาง ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง คือ 120 µm ขั้วอิเล็กโทรด

อยูกึ่งกลางระหวางชองทางเขา-ออกของของเหลว แสดงดังรูปที่ 4.28 (ก) ทางเขา-ออกของของเหลว

พรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก (ข) ภาพขยายของขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก
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(ก)

(ข)

50 µm

120 
µm

รูปที่ 4.28 (ก) ทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก

(ข) ภาพขยายของขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก

4.2.2.2 การสรางแมพิมพชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1

ลำดับกระบวนการสรางแมพิมพของชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 ดวยกระบวน

การชุบนิกเกิลดวยไฟฟาบนชั้นไทเทเนียมและทองแดง ซึ่งเปนชั้นฐานรองบนแผนกระจก แสดงดัง

รูปที่ 4.30 โดยเริ่มจาก เตรียมแผนกระจกขนาด 1 นิ้ว x 1.5 นิ้ว หนาประมาณ 1 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.30

(ก) ถูกนำไปเคลือบดวยฟลมโลหะ 3 ชั้น ไดแก ไทเทเนียมหนาประมาณ 500 อังสตรอม ทองแดง

หนาประมาณ 1,500 อังสตรอม และไทเทเนียมหนาประมาณ 500 อังสตรอม แสดงดังรูปที่ 4.30 (ข)

จากนั้นหมุนเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 100 ดวยความเร็วการหมุน 500 รอบ/นาที

เปนเวลา 5 วินาที แลวตอดวย 3,000 รอบ/นาที เปนเวลา 30 วินาที และนำไปอบใหแหง (soft bake) ที่

อุณหภูมิ 95◦C เปนเวลา 6 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง แสดงดังรูปที่ 4.30 (ค) นำมาฉายแสง
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ผานโฟโตมาสก และอบเนนลวดลาย (post-exposure bake) ที่อุณหภูมิ 95◦C เปนเวลา 2 ชั่วโมง ลางฟลม

จะไดแมพิมพขึ้นรูปโครงสราง SU-8 ที่มีหลุมเปนรูปชองทางเดินจุลภาคอยูบนแผนกระจกที่เคลือบ

ดวยฟลมโลหะ 3 ชั้น แสดงดังรูปที่ 4.30 (ง)

1 cm

1 mm

60 µm

30 µm

รูปที่ 4.29 แบบแมพิมพชองทางเดินจุลภาคที่ออกแบบดวยโปรแกรมวาดลวดลาย LASI

เมื่อไดแมพิมพขึ้นรูปโครงสราง SU-8 แลว เติมโลหะนิกเกิลลงในชองทางเดิน

จุลภาคโดยการชุบดวยไฟฟา ใชความหนาแนนกระแส 1 mA/cm2 จนมวลนิกเกิลลนจากแมพิมพ

ขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ 4.31 กอนทำการชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟาตองสกัดชั้นไทเทเนียมดานบน

ออกกอน เนื่องจากนิกเกิลยึดติดกับทองแดงไดดีกวาไทเทเนียม ตอไปเปนการขัดผิวนิกเกิลใหเรียบ

เริ่มจากการขัดผิวนิกเกิลใหเสมอกับผิว SU-8 กอน ดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดเบอร 1,200 ใช

น้ำเปนสารหลอเย็น ดังแสดงในรูปที่ 4.32 จากนั้นเปลี่ยนเปนขัดผิวนิกเกิลดวยผาขัดมัน DP Nap โดย

ใชผงขัดอะลูมินาขนาด 3 µm และ 1 µm ตามลำดับ จะไดผิวนิกเกิลและ SU-8 ที่เรียบมาก ดังแสดงใน

รูปที่ 4.33 นำชิ้นงานที่ไดไปตมในน้ำยา remover PG ซึ่งสลายพันธะของ SU-8 ได เมื่อ SU-8 หลุดออก

หมด สกัดชั้นไทเทเนียม ทองแดง และไทเทเนียมออกตามลำดับ จะไดแมพิมพนิกเกิลบนแผนกระจก

ของชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.34 ลางดวยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล อะซิโตน

ลางดวยน้ำบริสุทธิ์ เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน อบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 95◦C เปนเวลา 30 นาที

และปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง ปญหาสำคัญที่ เกิดขึ้นในกระบวนการสราง คือ เกิดฟองอากาศ

บนผิว SU-8 ในขณะที่อบชิ้นงาน ทำใหผิวชิ้นงานไมเรียบ เกิดเปนหลุม ดังนั้นตอนที่ทำการเคลือบ

SU-8 พยายามอยาใหมีฟองอากาศเกิดขึ้น และแผนกระจกที่ใชถาไมสะอาดจะทำให SU-8 ไมยึดติด

กับแผนกระจก ขณะอบจะเกิดการหดตัวของ SU-8 เกิดเปนหลุมขึ้น ใชงานไมได ดังนั้นตองทำความ

สะอาดแผนใหสะอาดกอนนำมาใชงาน ไมใหมีฝุนและคราบไขมันติดอยู การสรางแมพิมพชองทาง

เดินจุลภาคบนแผนกระจกแบบที่ 1 มีขอดี คือ ทำการชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟาไดงาย และนิกเกิล

ยึดติดบนแผนกระจกดี เวลาขัดผิวชิ้นงานไม เกิดปญหานิกเกิลหลุดจากฐานรอง และสามารถนำ

แผนกระจกที่ใชงานแลว นำมากลับมาใชใหมได กระจกเปนวัสดุที่หาไดงายมีขายตามทองตลาด แตมี

ขอเสีย คือ เนื่องจากฐานรองเปนแผนกระจกอาจแตกไดจึงตองทำดวยความระมัดระวัง
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กระจก ไทเทเน	ยม ทองแดง SU-8

(ข)

(ค)

(ก)

(ง)

กระจก/ไทเทเน�ยม/
ทองแดง/น�กเก�ล

กระจกไทเทเน�ยม/ทองแดง/
ไทเทเน�ยม/SU-8

ร�ปท�� 4.30 กระบวนการสร%างแม&พ�มพ(ช&องทางเด�นจ*ลภาคด%วยสารไวแสงโฟโตร�ซ�สชน�ดลบ SU-8

ร�ปท�� 4.31 ภาพมวลน�กเก�ลล%นจากแม&พ�มพ(โครงสร%าง SU-8
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ร�ปท�	 4.34 ภาพช��นงานแม�พ�มพ�น�กเก�ลช�องทางเด�นจ ลภาคแบบท�	 1

ร�ปท�	 4.33 ภาพช��นงานท�	ข%ดด&วยผ&าข%ด DP Nap

ร�ปท�	 4.32ภาพช��นงานท�	ข%ดด&วยกระดาษทรายเบอร� 1,200

กระจก/ไทเทเน�ยม/
ทองแดง/น�กเก�ล

กระจก/ไทเทเน�ยม/ทองแดง/
ไทเทเน�ยม/SU-8

กระจก/ไทเทเน�ยม/
ทองแดง/น�กเก�ล

กระจก/ไทเทเน�ยม/ทองแดง/
ไทเทเน�ยม/SU-8

กระจก

กระจก/ไทเทเน�ยม/
ทองแดง/น�กเก�ล
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4.2.2.3 การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคน PDMS และการสรางตัวตรวจรู

เพื่อใหของเหลวและอนุภาคไหลผานชองทางเดินจุลภาคได

น�กเก�ล

กระจก ไทเทเน�ยม

แผ�นอะล�ม�เน�ยม

ทองแดง

PDMS

(ง)

(ค)

(ก)

(ข)

รูปที่ 4.35 การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1โดยใชซิลิโคน PDMS

การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคนPDMS เริ่มจากนำแมพิมพนิกเกิล

ชองทาง เดินจุลภาคแบบที่ 1 ที่ เตรียมไว แสดงดังรูปที่ 4.35 (ก) มาทำบล็อกลอมรอบทั้ง 4 ดาน

ดวยแผนอะลูมิเนียมสูงประมาณ 1 เซนติเมตร ยึดดวยเทปกาวเพื่อปองกันของเหลวไหลออก แสดง

ดังรูปที่ 4.35 (ข) จากนั้นทำการเตรียมซิลิ โคน PDMS โดยผสมสวนที่ทำใหพอลิ เมอรแข็งตัวกับ

สวนที่เปนพอลิเมอร ในอัตราสวน 1 : 15 โดยน้ำหนัก ผสมใหเขากัน นำเขาโถดูดความชื้น เพื่อดูด

ฟองอากาศออก จากนั้นใชน้ำมันมะกอกทาใหทั่วแมพิมพนิกเกิลที่เตรียมไวบาง ๆ รวมทั้งรอบแผน

อะลูมิเนียมดวย เนื่องจากเวลาลอกซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพจะไดลอกงายขึ้น ทำใหชิ้นงาน

ไม เสียหาย เมื่อดูดฟองอากาศจนหมดแลวเทซิลิโคน PDMS ลงในแมพิมพที่ เตรียมไว โดยเทดวย

ความระมัดระวังเพื่อไมใหเกิดฟองอากาศขึ้น นำเขาโถดูดความชื้นอีกรอบ เพื่อใหแนใจวาไมมีฟอง

อากาศเหลืออยู แสดงดังรูปที่ 4.35 (ค) นำเขาเตาอบเพื่อใหซิลิโคน PDMS แข็งตัวเร็วขึ้น ที่อุณหภูมิ
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90◦C นาน 2 ชั่วโมง ปลอยให เย็นลงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นลอกซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพ

แสดงดังรูปที่ 4.35 (ง) นำชองทางเดินจุลภาคที่ทำดวยซิลิโคน PDMS ไปทำความสะอาดโดยลางดวย

ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล อะซิโตน น้ำบริสุทธิ์ และเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน อบไลความชื้นที่

อุณหภูมิ 90◦C นาน 30 นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แสดงดังรูปที่ 4.36 (ก) กอนลอกชองทางเดิน

จุลภาคซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพ (ข) ชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 ทำดวย ซิลิโคน PDMS

นำชิ้นงานที่ไดไปทำความสะอาดโดยการลางดวยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล อะซิโตน น้ำบริสุทธิ์ และ

เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน นำไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 90◦C นาน 30 นาที ปลอยให เย็นที่

อุณหภูมิหอง เพื่อที่จะนำไปใชงานตอไป

(ก)

กระจก/PDMS

กระจก

กระจก/ไทเทเน�ยม/
ทองแดง/น�กเก�ล/PDMS

(ข)

PDMS

รูปที่ 4.36 (ก) กอนลอกซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพ

(ข) ชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 ทำดวยซิลิโคน PDMS
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ขั้นตอนตอมาเปนการบอนดระหวางชองทางเดินจุลภาค ที่สรางโดยใชซิลิโคน

PDMS กับแผนกระจกที่ มีทาง เขา-ออกของของ เหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรด เพื่อสรางตัวตรวจรู

ใหสมบูรณ กระบวนการบอนดเริ่มจาก ทำความสะอาดชิ้นงานทั้ง 2 ชิ้น ดังรูปที่ 4.37 (ก) จากนั้น

วางบนจานแกวเพื่อนำไปทำพลาสมาของออกซิเจนที่ความดัน 0.26 mbar กำลัง RF 100 W เปนเวลา

1 นาที นำชิ้นงานทั้ง 2 ประกบกัน โดยใชน้ำหยดลงบนชองทางเดินจุลภาคที่สรางโดยใชซิลิโคน

PDMS ใหทั่วทั้งแผนแลวทำการบอนดเพื่อใหชิ้นงานติดกัน แสดงดังรูปที่ 4.37 (ข) จากนั้นนำเขา

เตาอบที่อุณหภูมิ 80◦C นาน 4 ชั่วโมง เพื่อใหชิ้นงานแข็งแรงขึ้น ปลอยให เย็นลงที่อุณหภูมิหอง

เปนการเสร็จสิ้นขั้นตอนการบอนด ในการทำชองทางเดินจุลภาค หลังจากสรางตัวตรวจรู เพื่อให

ของเหลวและอนุภาค ไหลผานชองทาง เดิน จุลภาค ทำการ ยึดทอพลาสติกที่ บริเวณทาง เขา-ออก

ของของเหลว โดยใชกาวอีพอกซี่ ในการยึดติดทอพลาสติกกับแผนกระจก ปลอยใหแหงประมาณ

24 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.37 (ค)

(ก)

(ข)

(ค)

น�กเก�ล
กระจก ไทเทเน�ยม

กาวอ�พอกซ��

ทองแดง
PDMS

ท�อพลาสต�ก

รูปที่ 4.37 การบอนดระหวาง PDMS ที่ทำเปนชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 กับแผนกระจก

ที่มีทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรด
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ตัวตรวจรูที่สรางเสร็จแลว แสดงดังรูปที่ 4.38 ไปทดสอบการรั่วไหลของของ

เหลว โดยทดสอบกับน้ำหมึกสีแดง เหตุผลที่ใชน้ำหมึกสีแดงในการทดสอบ เนื่องจากสามารถมอง

เห็นการไหลผานชองทางเดินจุลภาคได และยังสามารถตรวจสอบไดวามีของเหลวซึมออกดานขาง

หรือไม แสดงดังรูปที่ 4.39 ภาพทดสอบการไหลของน้ำหมึกสีแดง ไมมีของเหลวซึมออกดานขาง

แสดงวาการบอนดติดกันสนิท สามารถนำไปใชในการทดลองตอไปได นำตัวตรวจรูที่ไดไปทำการ

เชื่อมตอสายไฟดวยการบัดกรี แสดงดังรูปที่ 4.40 (ก) ตัวตรวจรูที่ยังไมเชื่อมตอสายไฟ และ (ข) ตัว

ตรวจรูที่เชื่อมตอสายไฟแลว เมื่อไดตัวตรวจรูที่สมบูรณ นำมาทดสอบกับของเหลวที่มีอนุภาคผสมอยู

ใหไหลผานชองทางเดินจุลภาค ปรากฏวาอนุภาคไหลผานชองทางเดินจุลภาคไดบางสวน แตบางสวน

ยังติดอยูที่ผนังของชองทางเดินจุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 4.41

(ก) (ข)

รูปที่ 4.38 ตัวตรวจรูของชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1

PDMS/น��	หม�กส�แดง/
กระจก

PDMS/น��	หม�กส�แดง/
น�กเก�ล/ทองแดง/
ไทเทเน�ยม/กระจก

รูปที่ 4.39 ทดสอบการไหลของน้ำหมึก โดยไมมีของเหลวซึมออกดานขาง
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(ก)

ท�อพลาสต�ก กาวอ�พอกซ��

(ข)

สายไฟ

รูปที่ 4.40 (ก) ตัวตรวจรูที่ยังไมเชื่อมตอสายไฟ (ข) ตัวตรวจรูที่เชื่อมตอสายไฟ

อน�ภาค

ช�องทางเดนจ�ลภาค

ข��วอเล�กโทรด

รูปที่ 4.41 ของเหลวและอนุภาคผานชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 ได

และมีอนุภาคบางสวนติดอยูที่ผนังของชองทางเดิน

4.2.2.4 สรุป

การออกแบบ และสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคดวย

แมพิมพนิกเกิลบนแผนกระจกแบบที่ 1 สามารถทำไดงายกวาบนแผนกราไฟต เมื่อทำการผลิตซ้ำ

ชองทางเดินจุลภาคดวยซิลิ โคน PDMS ก็สามารถลอกออกจากแมพิมพนิกเกิลบนแผนกระจกได

งาย โดยที่ไมตองใชอะไรรองพื้นกอนเหมือนทำบนแผนกราไฟต ทั้งยังนำแมพิมพนิกเกิลบนแผน

กระจกกลับมาใช ใหม ไดหลาย ๆ ครั้ง และชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 ที่ทำดวยซิลิ โคน PDMS

ยังใสเหมือนเดิม ในการบอนดแผนกระจกที่มีชองทางเขา-ออกของของเหลวที่มีขั้วอิเล็กโทรดกับ
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ชองทางเดินจุลภาคที่ทำดวยซิลิโคน PDMS มีการหยดน้ำบริสุทธิ์ใหทั่วแผนชองทางเดินจุลภาคที่

ทำดวยซิลิโคน PDMS กอน เพื่อใหสามารถเลื่อนชิ้นงานใหตรงตามที่ตองการได เพราะวาถาหาก

ชิ้นงานที่ผานการทำพลาสมาของออกซิเจนที่ ความดัน 0.26 mbar กำลัง RF 100 W เปนเวลา 1 นาที

แลวเมื่อนำมาประกบกันจะไมสามารถเลื่อนชิ้นงานได จากผลการทดสอบการไหลของของเหลวที่

มีอนุภาคผสมอยูผานชองทางเดินจุลภาค ผลที่ไดอนุภาคสวนใหญติดอยูที่ผนังกั้นของชองทางเดิน

จุลภาคไมสามารถผานไปได จึงไดทำการออกแบบชองทางเดินจุลภาคบนแผนกระจกแบบที่ 2 ขึ้น

เพื่อแกไขปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้น ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอถัดไป
4.2.3 การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคดวยแมพิมพนิกเกิล

บนแผนกระจกแบบที่ 2

การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคดวยแมพิมพ

นิกเกิลบนแผนกระจกแบบที่ 2 เปนแบบที่ ใชในการทดสอบนับจำนวนอนุภาคของวิทยานิพนธนี้

ซึ่งเปนแบบที่ไดพัฒนามาจากแบบกอนหนานี้เพื่อแกปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้น จากกระบวนการสราง

และกระบวนการทดสอบ ดังที่แสดงรายละเอียดตอไปนี้

4.2.3.1 การสรางชองทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก

(ก)

(ข)

50 µm
140 µm

รูปที่ 4.42 (ก) รูปทางเขา-ออกของของเหลวที่มีขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก

(ข) ภาพขยายของขั้วอิเล็กโทรด



66

กระบวนการสรางชองทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดของ

ชองทาง เดินจุลภาคบนแผนกระจกแบบที่ 2 เหมือนกับแบบที่ 1 โดยใชการยิงทรายในการสราง

ชองทางเขา-ออกของของเหลว เพราะสามารถควบคุมขนาดของรูไดตามตองการและประหยัดเวลา

ในการสรางดวย สวนขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจกทำมาจากฟลมโลหะของไทเทเนียมหนาประมาณ

500 อังสตรอม ทองแดงหนาประมาณ 1,500 อังสตรอม นิกเกิลหนาประมาณ 500 อังสตรอม และทอง

หนาประมาณ 500 อังสตรอม โดยทำการชุบทองดวยไฟฟาเปนชั้นสุดทาย เพื่อใหขั้วอิเล็กโทรดมีความ

แข็งแรงและสามารถนำไฟฟาไดดียิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.42 (ก) รูปทางเขา-ออกของของเหลว

ที่มีขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก (ข) ภาพขยายของขั้วอิเล็กโทรด โดยที่ ขั้วอิเล็กโทรดมีความกวาง

50 µm และวางหางกัน 140 µm ซึ่งเปนสวนที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต กระบวนการสราง

โดยละเอียดกลาวไวในภาคผนวก ค

4.2.3.2 การสรางแมพิมพชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 2

แบบแมพิมพชองทางเดินจุลภาคที่ออกแบบดวยโปรแกรมวาดลวดลาย LASI

แสดงดังรูปที่ 4.43

(ก)
(ข)

50 µm 350 µm

รูปที่ 4.43 แบบแมพิมพชองทางเดินจุลภาคที่ออกแบบดวยโปรแกรมวาดลวดลาย LASI

ลำดับกระบวนการสรางแมพิมพของชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 2 ดวยกระบวน

การชุบนิกเกิลดวยไฟฟาบนชั้นไทเทเนียมและทองแดง ซึ่ง เปนชั้นฐานรองบนแผนกระจกเหมือน

ชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 เมื่อไดแมพิมพขึ้นรูปโครงสราง SU-8 แลวเติมโลหะนิกเกิลลงในชอง

ทางเดินจุลภาคโดยการชุบดวยไฟฟา ซึ่งใชความหนาแนนกระแส 1 mA/cm2 จนมวลนิกเกิลลนจาก

แมพิมพขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ 4.44 กอนทำการชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟาตองสกัดชั้นไทเทเนียม

ดานบนออกกอน เนื่องจากนิกเกิลยึดติดกับทองแดงไดดีกวาไทเทเนียม ขั้นตอนตอไปเปนการขัดผิว

นิกเกิลใหเรียบ เริ่มจากการขัดผิวนิกเกิลใหเสมอกับผิว SU-8 กอน ดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบด

เบอร 1,200 โดยใชน้ำเปนสารหลอเย็น ดังแสดงในรูปที่ 4.45 จากนั้นเปลี่ยนเปนขัดผิวนิกเกิลดวย
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ผาขัดมัน DP Nap โดยใชผงขัดอะลูมินาขนาด 3 µm และ 1 µm ตามลำดับ จะไดผิวนิกเกิลและ SU-8

ที่เรียบมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.46 นำชิ้นงานที่ไดไปตมในน้ำยา remover PG ซึ่งสามารถสลายพันธะ

ของ SU-8 ได เมื่อ SU-8 หลุดออกหมด ทำการสกัดไทเทเนียม ทองแดง และไทเทเนียม ตามลำดับ

จะไดแมพิมพนิกเกิลบนแผนกระจกของชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 4.47 ลางดวย

ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (IPA) ตามดวยอะซิโตน ลางดวยน้ำบริสุทธิ์ เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน

และนำไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 95◦C เปนเวลา 30นาที และปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง สำหรับ

ปญหาที่พบในกระบวนการสรางเหมือนกับของชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 ดังที่ไดกลาวไวแลว

(ก)

(ข)

กระจก/ไทเทเนยม/ทองแดง/
ไทเทเนยม/SU-8

กระจก/ไทเทเนยม/
ทองแดง/น�กเก�ล

รูปที่ 4.44 มวลนิกเกิลลนจากแมพิมพโครงสราง SU-8

กระจก/ไทเทเน
ยม/ทองแดง/
ไทเทเน
ยม/SU-8

กระจก/ไทเทเน
ยม/
ทองแดง/น�กเก�ล

รูปที่ 4.45 ภาพชิ้นงานที่ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 1,200
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กระจก/ไทเทเน
ยม/ทองแดง/
ไทเทเน
ยม/SU-8

กระจก/ไทเทเน
ยม
ทองแดง/น�กเก�ล

รูปที่ 4.46 ภาพชิ้นงานที่ขัดดวยผาขัด DP Nap

(ก)
(ข)

กระจก
กระจก/ไทเทเนยม/
ทองแดง/น�กเก�ล

รูปที่ 4.47 ภาพชิ้นงานแมพิมพนิกเกิลชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 2

4.2.3.3 การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคน PDMS และการสรางตัวตรวจรู

เพื่อใหของเหลวและอนุภาคไหลผานชองทางเดินจุลภาคได

การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคนPDMS เริ่มจากนำแมพิมพนิกเกิล

ชองทาง เดิน จุลภาคแบบที่ 2 มาทำบล็อกลอม รอบทั้ง 4 ดาน ดวย แผนอะลูมิเนียมสูงประมาณ

1 เซนติเมตร แลวยึดดวยเทปกาวเพื่อไมใหของเหลวไหลออก แสดงดังรูปที่ 4.48 จากนั้นทำการเตรียม

ซิลิโคน PDMS โดยผสมสวนที่ทำใหพอลิเมอรแข็งตัวกับสวนที่เปนพอลิเมอรในอัตราสวน 1 : 15

โดยน้ำหนัก ผสมใหเขากัน นำเขาโถดูดความชื้น เพื่อดูดฟองอากาศออกจนหมด เสร็จแลวเท PDMS

ลงไปในแบบที่เตรียมไว โดยเทดวยความระมัดระวังเพื่อไมใหเกิดฟองอากาศขึ้น นำเขาโถดูดความชื้น

อีกรอบนาน 30 นาที เพื่อใหแนใจวาไมมีฟองอากาศเหลืออยู แสดงดังรูปที่ 4.49 นำเขาเตาอบเพื่อใหซิ
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ลิโคน PDMSแข็งตัวเร็วขึ้น ที่อุณหภูมิ 90◦Cนาน 2ชั่วโมงปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นลอก

ซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพ แสดงดังรูปที่ 4.50 นำชองทางเดินจุลภาคที่ทำดวยซิลิโคน PDMS

ไปทำความสะอาด โดยลางในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล อะซิโตน น้ำบริสุทธิ์ และเปาใหแหงดวยแกส

ไนโตรเจน นำไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 90◦C นาน 30 นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ขั้นตอน

ตอมาเปนการบอนดระหวางชองทางเดินจุลภาคที่สรางโดยใชซิลิโคน PDMS กับแผนกระจกที่มีทาง

เขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรด เพื่อสรางตัวตรวจรูใหสมบูรณ โดยกระบวนการบอนด

เหมือนกับของชองทางเดินจุลภาคบนแผนกระจกแบบที่ 1 เมื่อบอนดเสร็จแลวจะไดตัวตรวจรู แสดง

ดังรูปที่ 4.51 (ก) ตัวตรวจรูที่ทำการบอนดเสร็จแลว (ข) ตัวตรวจรูที่ทำการเชื่อมตอสายยางบริเวณทาง

เขา-ออกของของเหลวที่สามารถนำไปใชในการทดสอบ

รูปที่ 4.48 ชองทางเดินจุลภาคที่ลอมรอบดวยแผนอะลูมิเนียม

รูปที่ 4.49 นำ PDMS เขาในโถดูดความชื้น
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(ก)

PDMS

(ข)

รูปที่ 4.50 PDMS ที่ลอกออกจากแบบแลว

(ข)

สายยาง

กาวอ�พอกซ�� สายไฟ

PDMS/
กระจก

(ก)

รูปที่ 4.51 (ก) ชองทางเดินจุลภาคที่ทำการบอนดเรียบรอยแลว (ข) ชองทางเดินจุลภาคที่ทำการเชื่อม

ตอสายยางบริเวณทางเขา-ออกของของเหลวที่สามารถนำไปใชในการทดสอบ
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รูปที่ 4.52 ทดสอบการไหลของน้ำหมึกโดยไมมีของเหลวซึมออกดานขาง

อน�ภาค

ข�	วอ�เล�กโทรด

รูปที่ 4.53 ทดสอบการไหลของของเหลวและอนุภาคผานชองทางเดินจุลภาค

จากนั้นนำชองทางเดินจุลภาคที่ ได ไปทำการทดสอบการไหลของของเหลว

โดยการทดสอบกับน้ำหมึกสีแดงใหไหลผานชองทางเดินจุลภาค ผลที่ ไดของเหลวไมสามารถซึม

ออกดานขางไดแสดงวาชองทางเดินจุลภาคสามารถใชงานได แสดงดังรูปที่ 4.52 และนำมาทดสอบ

กับของเหลวที่มีอนุภาคผสมอยูใหไหลผานชองทางเดินจุลภาค ปรากฏวาอนุภาคสามารถไหลผาน

ชองทางเดินจุลภาคได โดยอนุภาคเรียงตัวผานชองทางเดินจุลภาคทีละอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 4.53

ซึ่งชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 2 นี้สามารถแกปญหาตรงที่อนุภาคติดผนังได
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4.2.3.4 สรุป

การออกแบบและการสรางตัวตรวจรู ดวย เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค

ดวยแมพิมพนิกเกิลบนแผนกระจกแบบที่ 2 เหมือนกับชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 แตกตางกัน

ที่ ขั้วอิเล็กโทรดของชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 2 มีการชุบทองดวยไฟฟาเพิ่มมาอีกชั้นหนึ่ง เพื่อให

ขั้วอิเล็กโทรดมีความแข็งแรงและสามารถนำไฟฟาไดดียิ่งขึ้น แมพิมพชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 2

นี้ สามารถใหของเหลวและอนุภาคหลผานไดทีละอนุภาค ซึ่งเหมาะสำหรับทำชุดตรวจนับจำนวน

อนุภาค สำหรับขั้นตอนในการตรวจนับอนุภาคจะขอกลาวรายละเอียดในบทตอไป



บทที่ 5

ผลการทดสอบการนับจำนวนอนุภาคซึ่งแขวนลอยในสารละลาย

ในบทนี้ จะทำการทดสอบการทำงานของตัวตรวจรูที่สรางขึ้น ในการนับจำนวนอนุภาค

ของโพลีเมทราไคลเลท (polymethacrylate) ตัวตรวจรูแสดงในรูปที่ 5.1 มีทางเขา-ออกของของเหลว

เพื่อใหของเหลวและอนุภาคไหลผานชองทางเดินจุลภาค ขนาดของชองทางเดินจุลภาคมีความกวาง

50µmความยาว 140µmและความสูง 70µmอยูระหวางขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง แตละเสนมีความกวาง

50 µm วางหางกัน 140 µm อยูในบริเวณชองทางเดินจุลภาคเพื่อใชในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลง

ทางไฟฟา

กาวอ�พอกซ��

PDMS/กระจก สายไฟ

สายยาง เข�มฉ�ดยา

รูปที่ 5.1 ตัวตรวจรูที่ใชในการนับจำนวนอนุภาค

เพื่อทดสอบหาการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานในวงจรตรวจนับอนุภาค ชุดทดสอบจึงถูก

จัดขึ้นเพื่อตรวจจับการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟา ในที่นี้การเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน จะไมสามารถ

ทราบไดจากการวัดดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส สิ่งที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานจึงถูก

ตรวจจับดวยการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันไฟฟาแทน โดยใชหลักการแบงแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวาง

ชองทางเดินจุลภาคของตัวตรวจรู ในขณะที่มีอนุภาคเคลื่อนที่ผานชองทางเดินจุลภาค ดังนั้นไดทำชุด

ทดสอบในการนับจำนวนอนุภาคซึ่งแขวนลอยในสารละลายขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ประกอบดวย

ชุดรับสัญญาณ LabVIEW เขาสูคอมพิวเตอร แหลงจายกำลังไฟฟากระแสตรง ตัวตานทานปรับคาได
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ตัวตรวจรูที่ 1 มีสารละลายบรรจุอยูภายในชองทางเดินจุลภาคตลอดการทดสอบและไมมีการเคลื่อนที่

เนื่องจากอุปกรณที่มีอยูอยางจำกัด ตัวตรวจรูที่ 2 มีการไหลของสารละลายและอนุภาคภายในชองทาง

เดินจุลภาคดวยอัตราการไหลคงที่ ดวยชุดควบคุมอัตราการไหลที่มีเพียงชุดเดียว

แหล�งจ�ายก
าล�ง
ไฟฟ�ากระแสตรง 

กระบอกฉ�ดยา
บรรจ�สารละลาย

ช�ดควบค�มการไหล ต�วตรวจร��ท	
 2

ต�วตรวจร��ท	
 1

ต�วต านทานปร�บค�าได 

ชดร�บส�ญญาณ LabVIEW

รูปที่ 5.2 ชุดทดสอบตัวตรวจรูในการนับอนุภาค

Vs

Rch(0p)Rch(np)

R1 R1

รูปที่ 5.3 วงจรสมมูลทางไฟฟาของชุดตรวจนับอนุภาค
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รูปที่ 5.3 วงจรสมมูลทางไฟฟาของชุดตรวจนับอนุภาค โดย Vs คือแหลงจายกำลังไฟฟา

กระแสตรง R1 คือความตานทานปรับคาได Rch(0p) คือความตานทานของตัวตรวจรูที่ 1 Rch(np)

คือความตานทานของตัวตรวจรูที่ 2 โดยพิจารณาที่ n = 1, 2 และ 3

คาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟา เมื่อมีอนุภาคไหลผานบริเวณตรวจรูทางไฟฟา หาได

จากคาของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทานปรับคาได R1 ของตัวตรวจรูที่ 1 ซึ่งไมมีอนุภาค

ลบดวยคาของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทานปรับคาได R1 ของตัวตรวจรูที่ 2 ที่มีอนุภาค

เขียนแสดงความสัมพันธดังสมการที่ (3.24) โดยความตานทานปรับคาได R1 มีคาเทากับ 250 kΩ

ใชแบตเตอรี่เปนแหลงจายกำลังไฟฟามีคา 1.3 โวลต วัดคาแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทาน R1 จะ

ใชอุปกรณเชื่อมตอสัญญาณ Card LabVIEW ของ PCI-MIO-16XE-10 รุน NI-PCI-6030E, 16 inputs,

16-bits อัตราการชักตัวอยางสูงสุด 100,000 ครั้งตอวินาที มีความเที่ยงตรงสูงในการวิเคราะหขอมูล

ของบริษัท National Instruments แสดงดังรูปที่ 5.4 รวมกันกับโปรแกรม LabVIEW version 7.1

สามารถบันทึกขอมูลไดตลอดยานการวัดและกำหนดอัตราการชักตัวอยางของขอมูลได รับสัญญาณ

แรงดันไฟฟาแบบแอนะล็อก มีพิกัดสูงสุด +/- 10 โวลต จากการทดลองรับเอาทพุตแรงดันไฟฟา

กระแสตรงจากวงจรไฟฟาทางพอรต AI 0 กับกราวน (GND) และทางพอรต AI 1 กับกราวน (GND)

แรงดันที่ วัดไดจากโปรแกรม LabVIEW ใชอัตราการชักตัวอยาง 50,000 ครั้งตอวินาที ตลอดการ

ทดลอง ขอมูลที่ไดจะจัดเก็บในคอมพิวเตอร ใชสมการ (3.24) ในการวิเคราะหขอมูลการเปลี่ยนแปลง

คา แรงดัน ไฟฟา โดย ใช โปรแกรม MATLAB ในการนับ จำนวนอนุภาคทำการวิเคราะห ผลแบบ

ไมตอเนื่อง (off-line) อนุภาคที่ใชในการทดสอบ คือ อนุภาคโพลีเมทราไคลเลท (polymethacrylate)

ขนาดมาตรฐานมีเสนผานศูนยกลาง 40 µm (Fluka Chemie, Sigma-Aldrich Inc.) มี solid content

10% ของที่ซื้อมา บรรจุในขวดปริมาตร 10 ml ดังแสดงในรูปที่ 5.5 ใชสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด

เขมขน 0.01 M เปนสารละลายอิเล็กโทรไลต ตลอดการทดลอง

จากการทดลองวัดคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตบรรจุ

อยูดวยเครื่องมือวัดความตานทาน (digital multimeter) ไดคา 250 kΩ คาความตานทานที่ไดนำไปใช

ในการคำนวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาของสารละลายอิเล็กโทรไลต (ρw) จากความสัมพันธที่วา

R = ρL/A และทำการวัดคาความตานทานขณะอนุภาคอยูนิ่ง กรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาค

มี 1 อนุภาค มีคาความตานทาน 261.73 kΩ ดังแสดงในรูปที่ 5.6 กรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาค

มี 2 อนุภาค มีคาความตานทาน 274.05 kΩ ดังแสดงในรูปที่ 5.7 และภายในชองทางเดินจุลภาคมี

3 อนุภาค มีคาความตานทาน 286.18 kΩ ดังแสดงในรูปที่ 5.8 จากนั้นทำการคำนวณคาความตานทาน

ของชองทางเดินจุลภาคตามทฤษฎีของแมกซเวลล เมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค จาก

สมการที่ (3.5) ไดคาความตานทาน 275.65 kΩ คิดเปนเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 5.32% กรณีที่

ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 2 อนุภาค จากสมการที่ (3.11) ไดคาความตานทาน 301.29 kΩ คิดเปน
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เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 9.94% และภายในชองทางเดินจุลภาคมี 3 อนุภาค จากสมการที่ (3.15)

ไดคาความตานทาน 326.94 kΩ คิด เปน เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 14.24% เมื่อทำการคำนวณ

คาความตานทานชองทาง เดิน จุลภาคดวย วงจรสมมูลทาง ไฟฟา โดย ใช คา สภาพตานทาน ไฟฟา

ของอนุภาค (ρp) เฉลี่ย ซึ่งมีคาเทากับ 9.353 Ω·m ในการคำนวณ กรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาค

มี 1 อนุภาค ไดคาความตานทาน 263.20 kΩ คิดเปนเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 0.56% กรณีที่ภายใน

ชองทางเดินจุลภาคมี 2 อนุภาค ไดคาความตานทาน 276.04 kΩ คิดเปนเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน

0.73% และกรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 3 อนุภาค ไดคาความตานทาน 288.56 kΩ คิดเปน

เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 0.83% ซึ่งสรุปเปนคาความตานทานตาง ๆ ไดดังตารางที่ 5.1 พบวา

คาความตานทานที่ไดจากการคำนวณโดยใชทฤษฎีของแมกซเวลลนั้น มีคาความผิดพลาดมากกวา

คาความตานทานที่คำนวณไดจากวงจรสมมูลทางไฟฟาที่จำลองขึ้น

สายร�บส�งส�ญญาณ

Terminal box Card LabVIEW

รูปที่ 5.4 ชุดรับสัญญาณของ LabVIEW
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ตารางท�	 5.1 ค�าความต�านทานของช�องทางเด�นจ�ลภาคเม�	ออน�ภาคอย �ภายใน

จ"านวน
อน�ภาค

จากการทดลอง 
จากการประมาณค�าด�วยสภาพ

ต�านทานไฟฟ+ารวมของ 
Maxwell 

จากการประมาณความต�านทาน
ของต2วตรวจร �ด�วยค�าสภาพ

ต�านทานไฟฟ+ารวม
ค�า

คว
าม

ต�า
นท

าน
เฉล

�	ย (
kΩ

)

ค�า
เบ�	ย

งเบ
นม
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รฐ

าน

ค�า
คว

าม
ต�า
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าน

 (k
Ω

)

ค�า
เบ�	ย

งเบ
นม

าต
รฐ

าน  (%
)

คว
าม

คล
าด

เคล
�	อน

ค�า
คว

าม
ต�า
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าน

 (k
Ω

)

ค�า
เบ�	ย

งเบ
นม

าต
รฐ

าน  (%
)

คว
าม

คล
าด

เคล
�	อน

1 261.73 5.81 275.65 5.66 5.32 263.20 4.73 0.56

2 274.05 7.12 301.29 6.02 9.94 276.04 5.91 0.73

3 286.18 8.69 326.94 7.84 14.24 288.56 6.35 0.83

ร ปท�	 5.5 อน�ภาคโพล�เมทราไคลเลทเส�นผ�านศ นยDกลาง 40 µm

40 µm
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ร�ปท�	 5.6 ภายในช�องทางเด�นจ�ลภาคม� 1 อน�ภาค ค�าความต"านทาน 261.73 kΩ

ร�ปท�	 5.7 ภายในช�องทางเด�นจ�ลภาคม� 2 อน�ภาค ค�าความต"านทาน 274.05 kΩ

ร�ปท�	 5.8 ภายในช�องทางเด�นจ�ลภาคม� 3 อน�ภาค ค�าความต"านทาน 286.18 kΩ
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5.1 การทดลองนับจำนวนอนุภาคโพลีเมทราไคลเลท

ไดทำชุดทดสอบการทำงานของตัวตรวจรู ในการนับจำนวนอนุภาคโพลีเมทราไคลเลทขึ้น

ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ในการทดลองไดเตรียมสารละลาย KCl เขมขน 0.01 M ปริมาตรหนึ่ง เพื่อใช

ตลอดการทดลอง โดยไดแบงการทดลองออกเปน 4 กรณี แตละกรณีใชสารละลาย KCl ปริมาตร

0.5 ml ใชอัตราการไหลคงที่ที่ 0.9 µl/s ในการทดลอง กรณีที่ 1 ใชสารละลาย KCl ปริมาตร 0.5 ml

เพียงอยางเดียว ในกรณีที่ 2 ใชสารละลาย KCl ปริมาตร 0.5 ml ผสมกับอนุภาคโพลีเมทราไคลเลท

ปริมาตร 2.5 µl คิดเปนจำนวนอนุภาคทั้งหมดประมาณ 6,275 อนุภาค ที่กระจายตัวสม่ำเสมอในสาร

ละลาย หรือ 22 อนุภาค/1.8 µl กรณีที่ 3 ใชสารละลาย KCl ปริมาตร 0.5 ml ผสมกับอนุภาคโพลี

เมทราไคลเลท ปริมาตร 5 µl คิดเปนจำนวนอนุภาคทั้งหมดประมาณ 12,550 อนุภาค ที่กระจายตัว

อยางสม่ำเสมอในสารละลาย หรือ 44 อนุภาค/1.8 µl และ กรณีที่ 4 ใชสารละลาย KCl ปริมาตร

0.5 ml ผสมกับอนุภาค โพลีเมทราไคลเลท ปริมาตร 7.5 µl คิดเปนจำนวนอนุภาคทั้งหมดประมาณ

18,825 อนุภาคที่กระจายตัวสม่ำเสมอในสารละลาย หรือ 66 อนุภาค/1.8 µl ในการวัดผลจะวัดคาของ

แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทาน R1 ของตัวตรวจรูทั้งสอง ดังรูปที่ 5.3 และบันทึกผลพรอมกันใน

เวลาเดียวกัน แรงดันที่ใชกับชุดทดสอบคือ 1.3 โวลต ถาใชแรงดันมากกวานี้จะทำใหขั้วอิเล็กโทรดขาด

ดังแสดงในรูปที่ 5.9 และจากการทดลองกอนหนานี้ ทำการวัดคาแรงดันไฟฟาที่เกิดการเปลี่ยนแปลง

เพียงชองทางเดินเดียวที่มีอนุภาคผานไมสามารถวิเคราะหการนับจำนวนอนุภาคได จึงไดเปลี่ยนเปน

การวัดผลทั้งสองชองทางเดินจุลภาคพรอมกันดวยโปรแกรม LabVIEW เพื่อลดปญหาดานสัญญาณ

รบกวนที่เกิดขึ้นและนำไปวิเคราะหตอดวยโปรแกรม MATLAB สามารถทำการนับจำนวนอนุภาคได

ดังที่จะกลาวในรายละเอียดตอไป

ข��วอ�เล	กโทรดขาด

รูปที่ 5.9 ขั้วอิเล็กโทรดขาดเนื่องจากการจายแรงดันเกิน 1.3 โวลต
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5.2 ผลการนับจำนวนอนุภาคโพลีเมทราไคลเลท

ในการนับจำนวนอนุภาคโพลีเมทราไคลเลท ไดแบงการทดลองออกเปน 4 กรณี เพื่อพิสูจน

ผลการนับจำนวนอนุภาค โดยแตละกรณีบรรจุสารละลายปริมาตร 0.5 ml ลงในกระบอกฉีดยา แลว

ปลอยใหไหลดวยอัตราเร็วคงที่ เมื่อเวลาผานไป 1 นาที 40 วินาที คิดเปนปริมาตรที่ของเหลวไหลไป

ตามสายยางจนถึงขั้วอิเล็กโทรด 0.9 ml และเริ่มบันทึกผลการทดลองดวย LabVIEW เมื่อเวลาผานไป

2 นาทีจากเริ่มไหล จนสารละลายที่บรรจุในกระบอกฉีดยาหมด คิดเปนเวลาทั้งหมด 7 นาที 16 วินาที

ไดแบงการวิเคราะหออกเปนชวงเวลาละ 2 วินาที โดยคิดเปนจำนวนทั้งหมด 218 ชวงเวลาตอครั้ง

ดังรายละเอียดการวิเคราะหที่จะกลาวตอไป

5.2.1 ผลการนับจำนวนอนุภาค กรณีที่ 1

ผลการนับจำนวนอนุภาค โดยที่ ยัง ไมมีอนุภาคผสมอยู ในสารละลาย KCl ปริมาตร

0.5 ml ของตัวตรวจรูที่ 2 ขณะที่ตัวตรวจรูที่ 1 บรรจุสารละลาย KCl เพียงอยางเดียวเหมือนกันทุกกรณี

ของการทดลอง จากผลการทดลองที่ได นำไปวิเคราะหดวยโปรแกรม MATLAB ซึ่งรายละเอียดของ

โปรแกรมแสดงดังในภาคผนวก ฉ โดยคาแรงดันไฟฟาของตัวตรวจรูที่ 1 ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.10

เปนกราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา พิจารณาในชวง

0–2 วินาที ซึ่งผลที่ไดนี้ใชเปนผลอางอิงในขณะที่ไมมีอนุภาคผาน และผลการทดลองของตัวตรวจรู

ที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 5.11
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รูปที่ 5.10 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา

พิจารณาในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 1
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รูปที่ 5.11 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา

พิจารณาในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 2

จากการทดลองทราบวา เมื่ออนุภาคอยูภายในชองทางเดินจุลภาคคาความตานทาน

ที่วัดไดจะเพิ่มขึ้น สงผลใหคาแรงดันเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้นจึงนำขอมูลทั้งสองไปหาผลตางของแรงดันที่

เกิดขึ้นโดยนำผลการทดลองของตัวตรวจรูที่ 1 ซึ่งเปนคาอางอิงตอนที่ไมมีอนุภาคบรรจุอยูไปลบออก

จากผลการทดลองของตัวตรวจรูที่ 2 ผลลัพธที่ได แสดงดังรูปที่ 5.12 จากกราฟที่ไดยังไมสามารถ

วิเคราะหหาจำนวนอนุภาคได จึงนำขอมูลที่ไดไปทำการวิเคราะหดวยตัวกรองสัญญาณ โดยตัวกรอง

สวนมากเกี่ยวเนื่องกับการกำจัดสัญญาณรบกวน (noise) และทำการลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ

ตัวกรองนิยมนำมาใชงานกันอยางกวางขวาง เนื่องจากมีวิธีการออกแบบที่งายแตใชงานไดอยางมี

ประสิทธิภาพ ตัวกรองมีคุณสมบัติ คือ จะยอมใหสัญญาณความถี่ที่ตองการผาน และจะกำจัดสัญญาณ

ความถี่ที่ไมตองการออก ดังนั้นจึงไดนำตัวกรองผานแถบความถี่ (Band Pass Filter) แบบ Butterworth

ในโปรแกรม MATLAB มาทำการวิเคราะห โดยทำการกรองสัญญาณรบกวนที่ยอมใหชวงความถี่

55 Hz-10 kHz ผาน เหตุผลที่เลือกชวงความถี่ดังกลาว เนื่องจากการทดลองไดทำการเลือกชวงความถี่

ตาง ๆ มาทำการกรองสัญญาณผลตางของแรงดัน ตอนที่มีอนุภาค และตอนที่ไมมีอนุภาคสามารถ

วิเคราะหไดวาชวงใดนาจะเปนชวงที่ เหมาะสมที่สุด และจากการทดสอบผลการทดลองทั้งหมด

พบวาชวงความถี่ดังกลาวเปนชวงที่เหมาะสมที่สุด ที่ควรนำไปใชในการวิเคราะหผลการทดลองตอไป

จากการเก็บขอมูลและทำการทดลองซ้ำหลาย ๆ ครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 5.13 จากการวิเคราะหขอมูลใน

รูปที่ 5.13 พบวาผลตางของแรงดันสูงสุด คือ 0.020 โวลต และต่ำสุด คือ -0.020 โวลต เปนคาอางอิงใน
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การกำจัดสัญญาณรบกวนที่ไมสามารถกรองไดหมด เมื่อใชคาอางอิงนี้ในการวิเคราะหผลจะไดวาไมมี

จำนวนอนุภาคอยูเลย ซึ่งตรงกับความเปนจริงเนื่องจากไมไดทำการผสมอนุภาคลงในสารละลายเลย

ดังแสดงในรูปที่ 5.14

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

ΔV

time (Sec)

รูปที่ 5.12 กราฟผลตางของแรงดันกับเวลาของตัวตรวจรูที่ 1 กับตัวตรวจรูที่ 2
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รูปที่ 5.13 กราฟผลตางของแรงดันเมื่อผานการกรองสัญญาณในชวงความถี่ 55 Hz-10 kHzผาน
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รูปที่ 5.14 ผลการนับจำนวนอนุภาคเปนศูนย

จากผลการทดลองของกรณีที่ 1 ทำใหทราบขอมูลที่จะนำไปสูการวิเคราะหจำนวน

อนุภาค โดยไดเงื่อนไขของการกรองสัญญาณรบกวน และเงื่อนไขของการตัดสัญญาณที่ไมสามารถ

กรองไดหมด เพื่อนำไปใชกับการทดลองกรณีที่ 2 กรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 ในการวิเคราะหจำนวน

อนุภาคตอไป

5.2.2 ผลการนับจำนวนอนุภาค กรณีที่ 2

จากการวัดคาแรงดันไฟฟาของตัวตรวจรูที่ 1 ไดผลดังรูปที่ 5.15 กราฟผลตอบสนอง

ของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา พิจารณาในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรู

ที่ 1 คาแรงดันไฟฟาของตัวตรวจรูที่ 2 ไดผลดังรูปที่ 5.16 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาค

แสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา พิจารณาในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 2 จากนั้นนำไป

หาผลตางของแรงดันไฟฟาเพื่อวิเคราะหจำนวนอนุภาค รูปที่ 5.17 กราฟผลตางของแรงดันกับเวลา

ของตัวตรวจรูที่ 1 กับตัวตรวจรูที่ 2 นำกราฟที่ไดไปทำการกรองสัญญาณที่ความถี่เหมือนกรณีที่ 1 ได

ดังรูปที่ 5.18 จากนั้นทำการนับจำนวนอนุภาค โดยทำการทดลองนับจำนวนอนุภาคที่ระดับแรงดัน

ตาง ๆ เพื่อดูวาระดับแรงดันใดเปนคาที่ควรใชเปนแรงดันอางอิงในการนับจำนวนอนุภาค โดยทำการ

ทดลองนับจำนวนอนุภาคที่ระดับแรงดันอางอิงตั้งแตคา +/-0.02 โวลต ถึง +/-0.036 โวลต โดยเพิ่มขึ้น

ทีละ +/- 0.002 โวลต ไดผลการนับอนุภาคที่ระดับอางอิงตาง ๆ ดังตารางที่ 5.2 และสามารถเขียนกราฟ

ที่ระดับแรงดันอางอิง +/-0.026 โวลต ไดดังรูปที่ 5.19
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ร�ปท�	 5.15  กราฟผลตอบสนองของช�ดน�บอน�ภาคแสดงความส�มพ�นธ%ของแรงด�นก�บเวลา 
   พ'จารณาในช+วง 0 – 2 ว'นาท� ของต�วตรวจร�/ท�	 1

ร�ปท�	 5.16  กราฟผลตอบสนองของช�ดน�บอน�ภาคแสดงความส�มพ�นธ%ของแรงด�นก�บเวลา 
          พ'จารณาใน ช+วง 0 – 2 ว'นาท� ของต�วตรวจร�/ท�	 2
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ร�ปท�	 5.6 ภายในช�องทางเด�นจ�ลภาคม� 1 อน�ภาค ค�าความต!านทาน 261.73 kΩ

ร�ปท�	 5.17  กราฟผลต�างของแรงด+นก+บเวลา ของต+วตรวจร�!ท�	 1 ก+บต+วตรวจร�!ท�	 2

ร�ปท�	 5.18  กราฟผลต�างของแรงด+นเม-	อผ�านการกรองส+ญญาณในช�วงความถ�	 55 Hz – 10 kHz ผ�าน
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ร�ปท�� 5.19 ผลการน�บจ�านวนอน�ภาคท��ระด�บอ�างอ!งเท#าก�บ +/-0.026 โวลต+

ร�ปท�� 5.20 ผลการน�บจ�านวนอน�ภาคท��ระด�บอ�างอ!งเท#าก�บ +/-0.030 โวลต+
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รูปที่ 5.21 ผลการนับจำนวนอนุภาคที่ระดับอางอิงเทากับ +/-0.036 โวลต

จากตารางคาระดับแรงดันอางอิงที่ทำการนับจำนวนอนุภาคไดใกลเคียงจากที่คำนวณ

ได คือที่ระดับอางอิง +/-0.030 โวลต เมื่อทำการนับจำนวนอนุภาคนับไดเฉลี่ยที่ 18 อนุภาค/1.8 µl

จากผลการนับตลอด 218 ชวงเวลา ดังรูปที่ 5.22 ในการทดลองนับอนุภาคแตละครั้ง ซึ่งจากการ

คำนวณคาอนุภาคได 22 อนุภาค/1.8 µl ผลจากผลการทดลองซ้ำหลาย ๆ ครั้ง ภายใตเงื่อนไขเดียวกัน

ยังไม เพียงพอที่ จะสามารถยืนยันไดวา ชุดนับอนุภาคของตัวตรวจรูที่สรางขึ้นถูกตอง จึงทำการ

ทดสอบนับจำนวนอนุภาคโดยการเปลี่ยนความเขมขนของอนุภาค ดังที่จะกลาวตอไป ในผลการนับ

จำนวนอนุภาค กรณีที่ 3
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ตารางท�	 5.2 ผลการน�บจ�านวนอน�ภาคท�	ระด�บอ�างอ�งต�าง ๆ ท�	ความเข�มข�น 22 อน�ภาค/1.8 µl
ระด�บแรงด�น

อ�างอ�ง (โวลต+)
จ�านวนอน�ภาค
จากการค�านวณ 
ในเวลา 2 ว�นาท� 

จ�านวนอน�ภาค
เฉล�	ยในเวลา 

2 ว�นาท� 

ค�าเบ�	ยงเบน
มาตรฐาน

จ�านวนอน�ภาค
ท�2งหมดท�	น�บได�

+/- 0.020 22 65 37.59 14,170

+/- 0.022 22 62 33.71 13,516

+/- 0.024 22 58 28.15 12,644

+/- 0.026 22 56 22.54 12,208

+/- 0.028 22 29 17.79 6,322

+/- 0.030 22 18 7.26 3,924
+/- 0.032 22 8 5.81 1,744

+/- 0.034 22 7 5.32 1,526

+/- 0.036 22 5 4.85 1,090

            

ร>ปท�	 5.22 ผลการน�บอน�ภาคได� 18 อน�ภาค/1.8 µl
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5.2.3 ผลการนับจำนวนอนุภาค กรณีที่ 3

ทำการทดลองเหมือนการนับจำนวนอนุภาค กรณีที่ 2 คาแรงดันไฟฟาของตัวตรวจรู

ที่ 1 ไดผลดังรูปที่ 5.23 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับ

เวลา พิจารณาในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 1 คาแรงดันไฟฟาของตัวตรวจรูที่ 2 ไดผลดังแสดง

ในรูปที่ 5.24 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา พิจารณา

ในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 2 จากนั้นนำไปหาผลตางของแรงดันไฟฟาเพื่อวิเคราะหจำนวน

อนุภาค แสดงในรูปที่ 5.25 กราฟผลตางของแรงดันกับเวลา ของตัวตรวจรูที่ 1 กับตัวตรวจรูที่ 2

นำกราฟที่ไดไปทำการกรองสัญญาณที่ความถี่เหมือนกรณีที่ 1 ไดดังรูปที่ 5.26
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รูปที่ 5.23 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา

พิจารณาในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 1
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ร�ปท�	 5.24 กราฟผลตอบสนองของช�ดน�บอน�ภาคแสดงความส�มพ�นธ&ของแรงด�นก�บเวลา 
   พ(จารณาในช,วง 0 – 2 ว(นาท� ของต�วตรวจร�.ท�	 2
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ร�ปท�	 5.25 กราฟผลต,างของแรงด�นก�บเวลาของต�วตรวจร�.ท�	 1 ก�บต�วตรวจร�.ท�	 2 
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รูปที่ 5.26 กราฟผลตางของแรงดันเมื่อผานการกรองสัญญาณในชวงความถี่ 55 Hz-10 kHz ผาน

จากนั้นทำการนับจำนวนอนุภาค โดยทำการทดลองนับจำนวนอนุภาคที่ระดับแรงดัน

ตาง ๆ เพื่อดูวาระดับแรงดันใดเปนคาที่ควรใชเปนแรงดันอางอิง ในการนับจำนวนอนุภาค โดยทำ

การทดลองนับจำนวนอนุภาคที่ระดับแรงดันอางอิงตั้งแตคา +/-0.020 โวลต ถึง +/-0.036 โวลต โดย

เพิ่มขึ้นทีละ +/-0.002 โวลต ไดผลการนับอนุภาคที่ระดับอางอิงตาง ๆ ดังตารางที่ 5.3 และสามารถ

เขียนกราฟที่ระดับแรงดันอางอิง +/-0.026 โวลต ไดดังรูปที่ 5.27 ที่ระดับแรงดันอางอิง +/-0.030 โวลต

แสดงดังรูปที่ 5.28 และที่ระดับแรงดันอางอิง +/-0.036 โวลต แสดงดังรูปที่ 5.29 จากตารางคาระดับ

แรงดันอางอิงที่เหมาะสมคือ +/-0.030 โวลต เมื่อนับจำนวนอนุภาคนับไดเฉลี่ยที่ 38 อนุภาค/1.8 µl

ดังรูปที่ 5.30 จากผลการนับตลอด 218 ชวงเวลา ซึ่งที่ระดับอางอิงดังกลาวนับอนุภาคไดคานอยกวา

ความเปนจริง ในการทดลองนับอนุภาคแตละครั้ง จากผลการทดลองซ้ำหลาย ๆ ครั้ง ภายใตเงื่อนไข

เดียวกัน ยังไมเพียงพอที่จะสามารถยืนยันได วาชุดนับอนุภาคของตัวตรวจรูที่สรางขึ้นถูกตอง จึงทำ

การทดสอบนับจำนวนอนุภาค โดยการเปลี่ยนความเขมขนของอนุภาคดังที่จะกลาวตอไปในผลการ

นับจำนวนอนุภาค กรณีที่ 4
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ร�ปท�	 5.27 ผลการน�บจ�านวนอน�ภาคท�	ระด�บอ�างอ งเท"าก�บ +/-0.026 โวลต*

  ร�ปท�	 5.28 ผลการน�บจ�านวนอน�ภาคท�	ระด�บอ�างอ งเท"าก�บ +/-0.030 โวลต*
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ระด�บแรงด�น
อางอ�ง (โวลต�)

จ�านวนอน�ภาค
จากการค�านวณ 
ในเวลา 2 ว�นาท# 

จ�านวนอน�ภาค
เฉล#%ยในเวลา 

2 ว�นาท# 

ค'าเบ#%ยงเบน
มาตรฐาน

จ�านวนอน�ภาค
ท�*งหมดท#%น�บได

+/- 0.020 44 87 39.65 18,966

+/- 0.022 44 84 34.27 18,312

+/- 0.024 44 81 29.88 17,658

+/- 0.026 44 76 21.56 16,568

+/- 0.028 44 55 18.32 11,990

+/- 0.030 44 38 8.13 8,284
+/- 0.032 44 30 5.19 6,540

+/- 0.034 44 22 4.87 4,796

+/- 0.036 44 18 4.13 3,924

ร9ปท#% 5.29 ผลการน�บจ�านวนอน�ภาคท#%ระด�บอางอ�งเท'าก�บ +/- 0.036 โวลต�

ตารางท#% 5.3 ผลการน�บจ�านวนอน�ภาคท#%ระด�บอางอ�งต'าง ๆ  ท#%ความเขมขน 44 อน�ภาค/1.8 µl
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รูปที่ 5.30 ผลการนับอนุภาคได 38 อนุภาค/1.8 µl

5.2.4 ผลการนับจำนวนอนุภาค กรณีที่ 4

ทำการทดลองเหมือนการนับจำนวนอนุภาค กรณีที่ 3 คาแรงดันไฟฟาของตัวตรวจรู

ที่ 1 ไดผลดังรูปที่ 5.31 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับ

เวลา พิจารณาในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 1 คาแรงดันไฟฟาของตัวตรวจรูที่ 2 ไดผลดังแสดง

ในรูปที่ 5.32 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา พิจารณา

ในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 2 จากนั้นนำไปหาผลตางของแรงดันไฟฟาเพื่อวิเคราะหจำนวน

อนุภาค แสดงดังรูปที่ 5.33 กราฟผลตางของแรงดันกับเวลาของตัวตรวจรูที่ 1 กับตัวตรวจรูที่ 2

นำกราฟที่ไดไปทำการกรองสัญญาณที่ความถี่ เหมือนกรณีที่ 1 ไดดังรูปที่ 5.34 จากนั้นทำการนับ

จำนวนอนุภาค โดยทำการทดลองนับจำนวนอนุภาคที่ระดับแรงดันตาง ๆ เพื่อดูวาระดับแรงดันใด

เปนคาที่ควรใช เปนแรงดันอางอิง ในการนับจำนวนอนุภาค โดยทำการทดลองนับจำนวนอนุภาค

ที่ระดับแรงดันอางอิงตั้งแตคา +/-0.020 โวลต ถึง +/-0.036 โวลต โดยเพิ่มขึ้นทีละ +/-0.002 โวลต

ไดผลการนับอนุภาคที่ระดับอางอิงตาง ๆ ดังตารางที่ 5.3 และสามารถเขียนกราฟที่ระดับแรงดัน

อางอิง +/-0.026 โวลต ไดดังรูปที่ 5.35
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ร�ปท�� 5.32 กราฟผลตอบสนองของช*ดน,บอน*ภาคแสดงความส,มพ,นธ4ของแรงด,นก,บเวลา 
   พ6จารณาในช:วง 0–2 ว6นาท� ของต,วตรวจร�<ท�� 2

ร�ปท�� 5.31 กราฟผลตอบสนองของช*ดน,บอน*ภาคแสดงความส,มพ,นธ4ของแรงด,นก,บเวลา 
   พ6จารณาในช:วง 0–2 ว6นาท� ของต,วตรวจร�<ท�� 1
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ร%ปท() 5.33 กราฟผลต1างของแรงด7นก7บเวลาของต7วตรวจร%=ท() 1 ก7บต7วตรวจร%=ท() 2

ร%ปท() 5.34 กราฟผลต1างของแรงด7นเม?)อผ1านการกรองส7ญญาณในช1วงความถ() 55 Hz-10 kHz ผ1าน
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ร�ปท�� 5.35 ผลการน�บจ�านวนอน�ภาคท��ระด�บอ�างอ งเท"าก�บ +/-0.026 โวลต+

ร�ปท�� 5.36 ผลการน�บจ�านวนอน�ภาคท��ระด�บอ�างอ งเท"าก�บ +/-0.030 โวลต+
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ร�ปท�� 5.37 ผลการน�บจ�านวนอน�ภาคท��ระด�บอ�างอ!งเท#าก�บ +/-0.036 โวลต+

ตารางท�� 5.4 ผลการน�บจ�านวนอน�ภาคท��ระด�บอ�างอ!งต#าง ๆ ท��ความเข�มข�น 66 อน�ภาค/1.8 µl
ระด�บแรงด�น

อ�างอ!ง (โวลต+)
จ�านวนอน�ภาค
จากการค�านวณ

 ในเวลา 2 ว!นาท� 

จ�านวนอน�ภาค
เฉล��ยในเวลา

 2 ว!นาท� 

ค#าเบ��ยงเบน
มาตรฐาน

จ�านวนอน�ภาค
ท�<งหมดท��น�บได�

+/- 0.020 66 90 40.72 19,620

+/- 0.022 66 84 31.05 18,312

+/- 0.024 66 78 27.49 17,004

+/- 0.026 66 75 23.81 16,350

+/- 0.028 66 64 19.77 11,336

+/- 0.030 66 52 10.07 9,810
+/- 0.032 66 37 7.94 8,066

+/- 0.034 66 28 6.13 6104

+/- 0.036 66 12 5.54 2,616
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จากตารางที่ 5.4 คาระดับแรงดันอางอิงที่ทำการนับจำนวนอนุภาค ได ใกล เคียงกับ

ที่คำนวณได คือ +/-0.030 โวลต เมื่อทำการนับจำนวนอนุภาคนับไดเฉลี่ยที่ 52 อนุภาค/1.8 µl ซึ่งจาก

ผลการนับตลอด 218 ชวงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 5.38

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

time (Sec)

∆V

รูปที่ 5.38 ผลการนับอนุภาคได 52 อนุภาค/1.8 µl

5.2.5 สรุป

ผลการนับจำนวนอนุภาคกรณีที่ 2 ซึ่งคำนวณความเขมขนอนุภาคได 22 อนุภาค/1.8 µl

จากผลการทดลองวัดจำนวนอนุภาคโดยใชระดับอางอิงเปนเกณฑพบวาที่ระดับอางอิง +/- 0.030 โวลต

สามารถนับจำนวนอนุภาคโดยเฉลี่ยได 18 อนุภาค/1.8 µl ซึ่งใกล เคียงกับคาจากการคำนวณ สวน

ของกรณีที่ 3 คำนวณความเขมขนได 44 อนุภาค/1.8 µl จากการทดลองนับจำนวนอนุภาคโดยเฉลี่ย

ได 38 อนุภาค/1.8 µl และกรณีที่ 4 ใชคาระดับอางอิงเดียวกัน คำนวณความเขมขนได 66 อนุภาค/

1.8 µl จากการทดลองสามารถนับจำนวนอนุภาคโดยเฉลี่ยได 52 อนุภาค/1.8 µl ผลจากการทดลองทั้ง

3 กรณี สามารถใชคาระดับอางอิงคาเดียวกัน ไดจำนวนอนุภาคที่นอยกวาความเปนจริง แตถือวาเปน

ชวงที่ยอมรับได ถาใชคาอางอิงที่นอยกวา +/-0.030 โวลต จะทำใหผลการนับจำนวนอนุภาคมากกวา

ความเปนจริง และถาใชคาอางอิงมากกวา +/-0.030 โวลต จะทำใหผลการนับจำนวนอนุภาคนอยกวา

ความเปนจริง ดังแสดงในตารางที่ 5.2, 5.3 และ 5.4 ซึ่งผลที่ไดเกิดจากการทดลองซ้ำหลาย ๆ ครั้ง



บทที่ 6

สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุป

ในวิทยานิพนธนี้ ไดทำการออกแบบและสรางตัวตรวจรู เพื่อทำการนับจำนวนอนุภาคซึ่ง

แขวนลอย ในสาร ละ ลายอิเล็กโทรไลต โดย เริ่ม การ ออก แบบและสราง ตัว ตรวจ รู ดวย เทคโนโลยี

แผนวงจรพิมพ ไดทำการออกแบบและสงไปสรางที่บริษัทผลิตวงจรรวมเชิงพาณิชย เพื่อลดขั้นตอน

ในการทำงาน รวมทั้งการออกแบบและสรางดวยฟลมแหง ชองทางเดินจุลภาคที่ไดมีขนาดใหญกวา

ขนาดของอนุภาค จึงไดนำเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคมาใชในการออกแบบและสรางชองทาง

เดินจุลภาคของตัวตรวจรู ซึ่งใชในการนับจำนวนอนุภาคในงานวิจัยนี้ ตัวตรวจรูสรางขึ้นจากแมพิมพ

นิกเกิลบนกราไฟตและบนกระจก ซึ่งแมพิมพนิกเกิลบนกระจกดีกวาบนกราไฟต เนื่องจากไมมีปญหา

เกิดขึ้นขณะทำการเชื่อมตอระหวางแผนชองทางเขา-ออกของของเหลวที่มีขั้วอิเล็กโทรด กับชองทาง

เดินจุลภาค ที่ทำดวยซิลิโคน PDMS ซึ่งทำการเชื่อมดวยการทำพลาสมาของออกซิเจน ที่ความดัน

0.26 mbar กำลัง RF 100 W เปนเวลา 1 นาที และใชน้ำบริสุทธิ์ เปนตัวเชื่อมเพื่อใหชิ้นงานวางตรง

ตำแหนงที่ตองการได ตัวตรวจรูที่สรางขึ้นมีชองทางเดินจุลภาค ขนาดกวาง 50 µm ยาว 140 µm และ

สูง 70 µm ซึ่งเปนบริเวณที่ขั้วอิเล็กโทรดบรรจุอยู จากนั้นทำการคำนวณคาความตานทานของชอง

ทางเดินจุลภาค โดยชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายบรรจุอยูเพียงอยางเดียวจะมีคาความตานทาน

คาหนึ่ง เมื่อมีอนุภาคซึ่งแขวนลอยในสารละลายอิเล็กโทรไลตเคลื่อนที่เขาไปในชองทางเดินจุลภาค

คาความตานทานจะเพิ่มขึ้น เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานที่ เพิ่มขึ้น ไดทำการประมาณ

คาความตานทานชองทางเดินจุลภาค 2 วิธี ไดแก การประมาณคาความตานทานชองทางเดินจุลภาค

ดวยสภาพตานทานไฟฟายังผลของแมกซเวลล และวิธีการประมาณคาความตานทานชองทางเดิน

จุลภาคดวยวงจรสมมูลทางไฟฟา ที่พัฒนาขึ้นใชในวิทยานิพนธนี้ โดยวิธีของแมกซเวลล สมมุติให

อนุภาคภายในชองทางเดินจุลภาคมีขนาดเล็กกวาชองทางเดินมาก ๆ เมื่อจากการวัดคาความตานทาน

ทางไฟฟาพบวา ชองทางเดินจุลภาคซึ่งภายในบรรจุ 1 อนุภาคมีคาความตานทาน 275.65 kΩ 2 อนุภาค

มีคาความตานทาน 301.29 kΩ และ 3 อนุภาคมีคาความตานทาน 326.94 kΩตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบ

กับคาความตานทานที่คำนวณไดจากวงจรสมมูลทางไฟฟา พบวา ความตานทานจากการคำนวณดวย

วงจรสมมูลทางไฟฟา มีคาความผิดพลาดนอยกวาคาที่คำนวณไดจากทฤษฎีของแมกซเวลล ทั้งนี้เนื่อง

จากอนุภาคที่ใชมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของชองทางเดินจุลภาค เมื่อทำการทดสอบตัวตรวจรูโดย
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ใหนับจำนวนอนุภาคที่แขวนลอยในสารละลาย จากการทดลองพบวา การใชตัวตรวจรูเพียงหนึ่งตัว

ไมสามารถนับจำนวนอนุภาคได เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนมากจึงใชตัวตรวจรู 2 ตัว โดยตัวตรวจรู

ที่สองบรรจุสารละลายที่ไมมีอนุภาค ผลจากการวัดความตานทานของตัวตรวจรูทั้งสองตัวพบวา

เมื่อนำสัญญาณที่วัดไดจากตัวตรวจรูทั้งสองตัวมาหักลบกัน พบวาสามารถลดสัญญาณรบกวนลงได

เมื่อนำสัญญาณสุทธิมากำจัดสัญญาณรบกวนเพิ่มเติม โดยใชการกรองสัญญาณแบบแบนพาสฟวเตอร

ในชวงความถี่ 55 Hz–10 kHz และกำหนดระดับสัญญาณขั้นต่ำที่จะทำการนับ จากการนับอนุภาคใน

กรอบระยะเวลา 2 วินาที ในกรอบ 218 ชวง และใชระดับแรงดันขั้นต่ำ พบวาเมื่อใชสารละลายอางอิง

ที่มีจำนวนอนุภาคแขวนลอยอยู 22 อนุภาค/1.8 µl จะไดคาจากการทดลองเทากับ 18 อนุภาค/1.8 µl

เมื่อเพิ่มความเขมของอนุภาคในสารละลายอางอิงขึ้นเปน 44 อนุภาค/1.8 µl จะไดคาจากการทดลอง

38 อนุภาค/1.8 µl และเพิ่มขึ้นจนถึงคา 66 อนุภาค/1.8 µl จะไดคาจากการทดลอง 52 อนุภาค/1.8 µl

เพื่อยืนยันผลการทดลองอีกครั้งหนึ่ง สารละลายที่ไมมีอนุภาคไดถูกปอนเขาไปตัวตรวจรูทั้งสองตัว

แลวทำการนับ ซึ่งพบวานับไดจำนวนศูนยอนุภาค ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา การนับจำนวนอนุภาค

ที่แขวนลอยในสารละลายดวยตัวตรวจรู และวิธีการวัดที่พัฒนาขึ้น สามารถทำการนับจำนวนอนุภาค

ไดจริง และมีแนวโนมที่จะสามารถพัฒนาให เปนอุปกรณนับจำนวนอนุภาคที่ ใชประโยชนได เชน

เม็ดเลือดและเกล็ดเลือดตอไปในอนาคต

6.2 ขอเสนอแนะ

ตัวออกแบบที่สรางขึ้นเปนแบบชองทางเดินจุลภาคเดียว ทำใหมีปญหาขณะที่ทำการวัดผล

เนื่องจากใชเวลาในการวัดผลนาน จึงควรออกแบบชองทางเดินจุลภาคแบบหลายชองทางเดินเพื่อ

ประหยัดเวลาในการวัดผล และสามารถวิเคราะหผลที่มีปริมาณมาก ๆ ไดอยางรวดเร็ว
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กระบวนการเจาะร�กระจก



                                                                                                                                                        

กระบวนการเจาะร
กระจก

แสดงรายละเอยดข��นตอนและล�าด�บกระบวนการเจาะร�กระจกด�วยกรดไฮโดรฟล�ออร�ก ท!ม
ความเข�มข�น 48% (HF) ในบทท! 4 

(ก) เตรยมแผ-นกระจกขนาด 1 น��ว × 3 น��ว ท�าความสะอาดด�วยไอโซโพรพ�ลแอลกอฮอล3 
(IPA) ตามด�วยอะซ�โตน ล�างด�วยน��าบร�ส7ทธ�9 ตามด�วยคล:!นความถ!ส�ง เป=นเวลา 5 นาท หล�งจากน��น
ท�าการเป@าให�แห�งด�วยแกAสไนโตรเจน และก�าจ�ดความช:�นบนผ�วกระจก ท!อ7ณหภ�ม� 200°C เป=นเวลา 
30 นาท บนแผ-นความร�อน (hot plate) และปล-อยให�เยPนลงท!อ7ณหภ�ม�ห�อง

(ข) เคล:อบด�วยสต�กเกอร3บนแผ-นกระจกท��งสองด�าน 
(ค) เคล:อบด�วยสารไวแสงโฟโตรซ�สชน�ดลบ (Dry film) ท!อ7ณหภ�ม� 90°C เพยงด�านเดยว
(ง) น�าช��นงานไปถ-ายแบบลวดลายโครงสร�างด�วยแสง UV ผ-านโฟโตมาสก3 (photo mask) 

ลงบนสารไวแสงเป=นเวลา 1 นาท แล�วใช�ค�ตเตอร3ต�ดสารไวแสงและสต�กเกอร3ตรงบร�เวณท!ต�องการ 
เจาะร�กระจกออกพร�อมท��งต�ดสต�กเกอร3อกด�านออกด�วย

(จ) ลอกสารไวแสงออกท��งหมด จากน��นน�าไปท�าการเจาะร�โดยการต-อท-อพลาสต�ก ท!มเส�น
ผ-านศ�นย3กลาง 5 ม�ลล�เมตร ส�ง 3 น��ว ตรงบร�เวณร�ท!ต�องการเจาะและย]ดท-อโดยใช�ด�นน��าม�นล�อมรอบ 
เต�มกรดไฮโดรฟล�ออร�กเข�มข�น 48% ลงไปจนเตPมท-อแล�วปล-อยท��งไว�จนกระท�!งกระจกทะล7ใช�เวลา
ประมาณ 1 ว�น

(ฉ) เม:!อกระจกทะล7ให�แกะท-อพลาสต�กและด�นน��าม�นออก แล�วลอกสต�กเกอร3ท��งสองด�าน
ของแผ-นกระจกท!เจาะร�ออก น�าไปท�าความสะอาดด�วยไอโซโพรพ�ลแอลกอฮอล3 (IPA) ตามด�วย 
อะซ�โตน ล�างด�วยน��าบร�ส7ทธ�9  ตามด�วยคล:!นความถ!ส�ง เป=นเวลา 5 นาท หล�งจากน��นจ]งเป@าให�แห�งด�วย
แกAสไนโตรเจน และน�าไปก�าจ�ดความช:�นบนผ�วกระจกท!อ7ณหภ�ม� 200°C เป=นเวลา 30 นาท บนแผ-น 
ความร�อน (hot plate) และปล-อยให�เยPนลงท!อ7ณหภ�ม�ห�อง แต-กระบวนการเจาะร�กระจกด�วยว�ธน� 
ใช�เวลานานมากและได�ขนาดของร�ไม-คงท!
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            รายละเอ�ยดข��นตอนและล�าด�บกระบวนการเจาะร�กระจกด�วยการย�งทราย

(ก) น�าแผ!นสแตนเลสมาเจาะร�ท�$ม�เส�นผ!านศ�นย&กลาง 1 ม�ลล�เมตร ห!างก�น 1 เซนต�เมตร 
จ�านวน 2 ร� ตามท�$ออกแบบไว� เพ-$อท�าเป/นแบบในการก��นตรงส!วนท�$ไม!ต�องการเจาะร� จากน��นน�าแผ!น
กระจกขนาด 1 น��ว × 1.5 น��ว ท�$ต�องการเจาะร�น��นประกบก�บแผ!นสแตนเลสท�$เตร�ยมไว�

(ข) ท�าการย�งทรายไปย�งแผ!นสแตนเลสเพ-$อท�าการเจาะร�กระจก โดยทรายท�$พ!นไปกระทบ
ส!วนท�$เป/นแผ!นสแตนเลสก5จะสะท�อนกล�บ ส!วนท�$พ!นไปถ�กแผ!นกระจกก5จะเก�ดร�ข7�น ซ7$งแต!ละแผ!น
ใช�เวลาในการเจาะร�กระจกประมาณ 5 นาท� ว�ธ�การเจาะร�กระจกด�วยการย�งทราย ใช�เวลาในการเจาะ
ส��นกว!า และได�ขนาดของร�ตามท�$ต�องการ

(ค) เม-$อได�กระจกท�$เจาะร�เร�ยบร�อยแล�วน�าไปท�าความสะอาด ด�วยไอโซโพรพ�ลแอลกอฮอล&  
(IPA) ตามด�วยอะซ�โตน ล�างด�วยน��าบร�ส@ทธ�A ตามด�วยคล-$นความถ�$ส�งเป/นเวลา 5 นาท� จากน��นท�าการ
เปBาให�แห�งด�วยแกCสไนโตรเจน และก�าจ�ดความช-�นบนผ�วกระจกท�$อ@ณหภ�ม� 200°C นาน 30 นาท� 
บนแผ!นความร�อน (hot plate) และปล!อยให�เย5นลงท�$อ@ณหภ�ม�ห�อง



ภาคผนวก ข

กระบวนการสร�างแม�พ�มพ�น�กเก�ลของช�องทางเด�นจ�ลภาค



                                                                                                                                                      

กระบวนการสร	างแมพ�มพ�น�กเก�ลของชองทางเด�นจ�ลภาค

รายละเอ	ยดข�นตอนและล�าด�บกระบวนการสร�างแม�พ�มพ�น�กเก�ลของช�องทางด�นจ ลภาคด�วย
น�กเก�ลบนแผ�นกราไฟต�

(ก) แผ�นกราไฟต�ขนาด 1 น�ว x 1.25 น�ว ท�าความสะอาดโดยใช�ไอโซโพรพ�ลแอลกอฮอล�
ล�างท�งแผ�น ล�างด�วยน�าบร�ส ทธ�3 และท�าความสะอาดด�วยคล45นความถ	5ส7ง 5 นาท	 ล�าง ด�วยน�าบร�ส ทธ�3
อ	กคร�ง เป9าให�แห�งด�วยแก;สไนโตรเจนและน�าไปอบก�าจ�ดความช4นท	5อ ณหภ7ม� 95°C นาน 30 นาท	 
ปล�อยให�เยBนลงท	5อ ณหภ7ม�ห�อง                            

(ข) เคล4อบสารไวแสงโฟโตร	ซ�สชน�ดลบ SU-8 100 ด�วยเคร45องสปGนเนอร� ท	5ความเรBวรอบ 
500 รอบต�อนาท	 เปHนเวลา 5 ว�นาท	 ตามด�วยความเรBวรอบ 3,000 รอบต�อนาท	 เปHนเวลา 30 ว�นาท	 
น�าไปอบในเตาอบ (soft bake) ท	5อ ณหภ7ม� 95°C เปHนเวลา 6 ช�5วโมง  เพ45อให�ต�วท�าละลาย (solvent) 
ในสารไวแสงโฟโตร	ซ�สระเหยออก ช�นฟGล�มจะแห�งและปล�อยให�เยBนลงท	5อ ณหภ7ม�ห�อง

(ค) ถ�ายแบบลวดลายโครงสร�างด�วยแสง UV ผ�านโฟโตมาสก�ลงบนสารไวแสงโฟโตร	ซ�ส 
เปHนเวลา 1 นาท	 และน�าไปอบในเตาอบ (soft bake) ท	5อ ณหภ7ม� 95°C นาน 2 ช�5วโมง เพ45อก�อให�เก�ด
การเปล	5ยนสารประกอบโดยว�ธ	ต�ออณ7ของไอออนบวก (cross-linking) ของสารไวแสงโฟโตร	ซ�ส 
ส�วนท	5ถ7กแสงฉาย และปล�อยให�เยBนลงท	5อ ณหภ7ม�ห�อง

(ง) น�าไปลอกสารไวแสงโฟโตร	ซ�ส ส�วนท	5ไม�โดนฉายแสง ล�างด�วยโซโพรพ�ลแอลกอฮอล� 
แล�วอบบนแผ�นความร�อน (hard bake) ท	5อ ณหภ7ม� 95°C นาน 30 นาท	 ปล�อยให�เยBนลงท	5อ ณหภ7ม�ห�อง 
จากน�นเตร	ยมช�นงานไปช บโลหะน�กเก�ลด�วยไฟฟ̂า โดยการต�อสายไฟและปGดเทปกาวใสท	5ด�านล�าง
ของฐานกราไฟต�เพ45อป^องก�นน�กเก�ลถ7กช บด�วยไฟฟ̂าท	5ด�านล�าง

(จ) ท�าความสะอาดช�นงานด�วยว�ธ	พลาสมาของออกซ�เจน ท	5ความด�น 0.3 mbar ก�าล�ง 
RF 100 W เปHนเวลา 2 นาท	

(ฉ) น�าช�นงานไปช บโลหะน�กเก�ลด�วยไฟฟ̂า ด�วยความหนาแน�นกระแส 5 mA/cm2 โดย 
ให�แผ�นโลหะน�กเก�ลเปHนข�วแอโนด และแผ�นช�นงานเปHนข�วแคโธด เปHนเวลาประมาณ 24 ช�5วโมง 
หร4อจนกว�ามวลน�กเก�ลจะส7งเก�นกว�าผ�ว SU-8

(ช) จากน�นข�ดผ�วช�นงานด�วยกระดาษทรายซ�ล�คอนคาร�ไบด�เบอร� 500 จนกระท�5งผ�วของ
น�กเก�ลและ SU-8 เร	ยบเสมอก�น เคร45องข�ดจะก�าหนดความเรBวจานข�ดอย7�ท	5 70 รอบต�อนาท	 โดยใช� 
ม4อจ�บช�นงานและใช�น�าเปHนสารหล�อเยBนระหว�างการข�ดผ�วช�นงาน แล�วจiงข�ดด�วยกระดาษทราย 
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ซ�ล�คอนคาร�ไบด�เบอร� 1,200  ตามเง��อนไขเด�ยวก�น หล�งจากน�!นจะเข#าส%&กระบวนการข�ดม�น โดยจะข�ด
ด#วยผ#าข�ดชน�ด DP Nap  ด#วยผงข�ดอะล%ม�นาขนาด 1 µm และ 0.3 µm ตามล4าด�บ ซ5�งท�!ง 2 ข�!นตอน
ต#องม�เง��อนไขการข�ดเด�ยวก�น ค�อ ใช#ความเร8วจานหม9นท�� 100 รอบต&อนาท� เป;นเวลา 10 นาท� โดยใช#
ม�อจ�บช�!นงาน

(ซ) สก�ดช�!น SU-8 100 ออกโดยการต#มในน!4ายา remover PG จากน�!นท4าความสะอาด 
ช�!นงานด#วยไอโซโพรพ�ลแอลกอฮอล� (IPA) ตามด#วยอะซ�โตน ล#างด#วยน!4าบร�ส9ทธ�L จากน�!นตามด#วย 
คล��นความถ��ส%งเป;นเวลา 5 นาท� เปOาให#แห#งด#วยแกPสไนโตรเจน และน4าไปอบท��อ9ณหภ%ม� 95°C 
นาน 30 นาท� ปล&อยให#เย8นลงท��อ9ณหภ%ม�ห#อง เพ��อน4าไปใช#งานในข�!นตอนต&อไป
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             รายละเอ
ยดข�นตอนและล�าดบกระบวนการสร�างแม�พ�มพ�น�กเก�ลของช�องทางเด�นจ!ลภาค 
ด�วยน�กเก�ลบนแผ�นกระจก

(ก) น�าแผ�นกระจกขนาด 1 น��ว x 1.25 น��ว ท�าความสะอาดด�วยไอโซโพรพ�ลแอลกอฮอล�ให�
ท2วท�งแผ�น ตามด�วยน��าบร�ส!ทธ�4 และท�าความสะอาดด�วยคล52นความถ
2ส7ง 5 นาท
 ล�างด�วยน��าบร�ส!ทธ�4 
เป9าให�แห�งด�วยแก:สไนโตรเจนและน�าไปอบแห�งท
2อ!ณหภ7ม� 95°C นาน 30 นาท
 ปล�อยให�เยAนลง 
ท
2อ!ณหภ7ม�ห�อง    

(ข) เคล�อบฟ�ล�มโลหะ 3 ช��น ด�วยไทเทเน�ยมหนาประมาณ 500 อ�งสตรอม ช��นทองแดง 
หนาประมาณ 1,500 อ�งสตรอม และช��นไทเทเน�ยมหนาประมาณ 500 อ�งสตรอม ตามล+าด�บ 
ด�วยกระบวนการระเหยไอในส.ญญากาศ จากน��นท+าความสะอาดด�วยอะซ�โตน ตามด�วยน�+าบร3ส.ทธ35 
เป6าให�แห�งด�วยแก7สไนโตรเจนและน+าไปอบแห�งท�8อ.ณหภ:ม3 95°C นาน 30 นาท� ปล>อยให�เย?นลง 
ท�8อ.ณหภ:ม3ห�อง

(ค) เคล�อบสารไวแสงโฟโตร�ซ3สชน3ดลบ SU-8 100 ด�วยเคร�8องสป�นเนอร� ท�8ความเรAวรอบ 
500 รอบต�อนาท
 เปBนเวลา 5 ว�นาท
 ตามด�วยความเรAวรอบ 3,000 รอบต�อนาท
 เปBนเวลา 30 ว�นาท
 
น+าไปอบในเตาอบ (soft bake) ท�8อ.ณหภ:ม3  95°C นาน 6 ช�8วโมง เพ�8อให�ต�วท+าละลาย (solvent) 
ในสารไวแสงโฟโตร�ซ3สระเหยออก ช��นฟ�ล�มจะแห�งและปล>อยให�เย?นลงท�8อ.ณหภ:ม3ห�อง

(ง) ถ>ายแบบลวดลายโครงสร�างด�วยแสง UV ผ>านโฟโตมาสก�ลงบนสารไวแสงโฟโตร�ซ3ส 
เปTนเวลา 1 นาท� และน+าไปอบในเตาอบ (soft bake) ท�8อ.ณหภ:ม3 95°C นาน 2 ช�8วโมง เพ�8อก>อให�เก3ด
การเปล�8ยนสารประกอบโดยว3ธ�ต>ออณ:ของไอออนบวก (cross-linking) ของสารไวแสงโฟโตร�ซ3ส
ส>วนท�8ถ:กแสงฉาย และปล>อยให�เย?นลงท�8อ.ณหภ:ม3ห�อง

(จ) ลอกสารไวแสงโฟโตร�ซ3ส ส>วนท�8ไม>โดนฉายแสง ล�างด�วยไอโซโพรพ3ลแอลกอฮอล� 
และน�+าบร3ส.ทธ35 แล�วเป6าให�แห�งด�วยแก7สไนโตรเจน ก+าจ�ดความช��นและเพ38มความแข?งแรงให�ช��นฟ�ล�ม
โดยน+าไปอบบนแผ>นความร�อน (hard bake) ท�8อ.ณหภ:ม3 95°C เปTนเวลา 30 นาท� ปล>อยให�เย?นลง 
ท�8อ.ณหภ:ม3ห�อง น+าช3�นงานไปช.บโลหะน3กเก3ลด�วยไฟฟ̂า โดยท+าการต>อสายไฟเข�าท�8ช3�นงาน

(ฉ) น�าช��นงานไปช!บโลหะน�กเก�ลด�วยไฟฟFา ด�วยความหนาแน�นกระแส 5 mA/cm2 โดย 
ให�แผ�นโลหะน�กเก�ลเปBนข�วแอโนด และแผ�นช��นงานเปBนข�วแคโธด เปBนเวลาประมาณ 24 ช2วโมง 
หร5อจนกว�ามวลน�กเก�ลจะส7งเก�นกว�าผ�ว SU-8

(ช) จากน��นข�ดผ3วช3�นงานด�วยกระดาษทรายซ3ล3คอนคาร�ไบด�เบอร� 500 จนกระท�8งผ3ว
ของน3กเก3ลและ SU-8 เร�ยบเสมอก�น เคร�8องข�ดจะก+าหนดความเร?วจานข�ดอย:>ท�8 70 รอบต>อนาท� โดย
ใช� ม�อจ�บช3�นงานและใช�น�+าเปTนสารหล>อเย?นระหว>างการข�ดผ3วช3�นงาน จากน��นข�ดด�วยกระดาษทราย 
ซ3ล3คอนคาร�ไบด�เบอร� 1,200 ตามเง�8อนไขเด�ยวก�น หล�งจากน��นจะเข�าส:>กระบวนการข�ดม�น ซ̀8งข�ดด�วย
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ผ�าข�ดชน�ด DP Nap ซ��งจะข�ดด�วยผ�าข�ดชน�ด DP Nap ด�วยผงข�ดอะล�ม�นาขนาด 1 µm และ 0.3 µm 
ตามล&าด�บ ซ��งท�)ง 2 ข�)นตอน ม*เง,�อนไขการข�ดเด*ยวก�น ค,อ จะใช�ความเร2วจานหม4นท*� 100 รอบต5อนาท* 
เป7นเวลา 10 นาท* โดยใช�ม,อจ�บช�)นงาน

(ซ) สก�ดช�)น SU-8 100 ออกโดยการต�มในน)&ายา remover PG จากน�)นน&าไปท&าความสะอาด
ช�)นงานด�วยไอโซโพรพ�ลแอลกอฮอลG  ตามด�วยอะซ�โตน ล�างด�วยน)&าบร�ส4ทธ�I ตามด�วยคล,�นความถ*�ส�ง 
เป7นเวลา 5 นาท* เปLาให�แห�งด�วยแกMสไนโตรเจน และน&าไปอบท*�อ4ณหภ�ม� 95°C นาน 30 นาท* 
ปล5อยให�เย2นลงท*�อ4ณหภ�ม�ห�อง เพ,�อน&าไปใช�งานในข�)นตอนต5อไป
(ก) (0
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กระบวนการสรางข��วอ�เล�กโทรดบนแผ�นกระจก



                                                                                                                                                        

กระบวนการสร	างข�วอ�เล�กโทรดบนแผ�นกระจก

แสดงรายละเอยดข��นตอนและล�าด�บกระบวนการสร�างข��วอ�เล�กโทรดบนแผ�นกระจก

(ก) แผ�นกระจกท!เจาะร"เรยบร�อยแล�ว น�าไปท�าความสะอาด ด�วยไอโซโพรพ�ลแอลกอฮอล+ 
(IPA) ตามด�วยอะซโตน ล�างด�วยน��าบร�ส/ทธ�1 ตามด�วยคล2!นความถ!ส"งเป4นเวลา 5 นาท จากน��นจ6งเป7า
ให�แห�งด�วยแก:สไนโตรเจน และก�าจ�ดความช2�นบนผ�วกระจกท!อ/ณหภ"ม� 200°C เป4นเวลา 30 นาท 
บนแผ�นความร�อน (hot plate) และปล�อยให�เย�นลงท!อ/ณหภ"ม�ห�อง

(ข) เคล2อบฟKล+มโลหะ 3 ช��น ด�วยไทเทเนยมหนาประมาณ 500 อ�งสตรอม ช��นทองแดง 
หนาประมาณ 1,500 อ�งสตรอม และช��นไทเทเนยมหนาประมาณ 500 อ�งสตรอม ตามล�าด�บ 
ด�วยกระบวนการระเหยไอในส/ญญากาศ จากน��นท�าความสะอาดด�วยอะซ�โตน ตามด�วยน��าบร�ส/ทธ�1 
เป7าให�แห�งด�วยแก:สไนโตรเจนและน�าไปอบแห�งท!อ/ณหภ"ม� 95°C เป4นเวลา 30 นาท ปล�อยให�เย�นลง
ท!อ/ณหภ"ม�ห�อง    

(ค) เคล2อบสารไวแสงโฟโตรซ�สชน�ดบวก AZ 1512 ด�วยความเร�วรอบ 500 รอบต�อนาท 
เป4นเวลา 5 ว�นาท ตามด�วยความเร�วรอบ 3,000 รอบต�อนาท เป4นเวลา 30 ว�นาท และน�าไปอบ 
บนแผ�นความร�อนท!อ/ณหภ"ม� 65°C เป4นเวลา 10 นาท เพ�!มเป4นอ/ณหภ"ม� 95°C เป4นเวลา 30 นาท 
ปล�อยให�เย�นลงท!อ/ณหภ"ม�ห�อง

(ง) ถ�ายแบบลวดลายโครงสร�างด�วยแสง UV ผ�านโฟโตมาสก+ลงบนสารไวแสงโฟโตรซ�ส 
เป4นเวลา 2 นาท 30 ว�นาท จากน��นลอกสารไวแสงโฟโตรซ�สส�วนท!ถ"กฉายแสง ล�างด�วยน��าบร�ส/ทธ�1 
แล�วเป7าให�แห�งด�วยแก:สไนโตรเจน

(จ) สก�ดช��นไทเทเนยมออก โดยใช�สารละลายกรดไฮโดรฟล"ออร�กเจ2อจาง 5% และ 
ช��นทองแดงออกในสารละลาย [H2SO4  : H2O2 : H2O] ในอ�ตราส�วน [1 : 1 : 20] ล�างด�วยน��าบร�ส/ทธ�1 
และล�างสารไวแสงออกในอะซ�โตน ตามด�วยน��าบร�ส/ทธ�1ก�จะได�ข��วอ�เล�กโทรด เพ2!อเพ�!มความแข�งแรง
ให�ข��วอ�เล�กโทรด โดยการน�าไปช/บโลหะน�กเก�ลด�วยไฟฟ̂าบนช��นของทองแดงด�วยความหนาแน�น
กระแส 1 mA/cm2 นาน 10 นาท ท!แต�ละด�านของข��วอ�เล�กโทรด เสร�จแล�วน�าไปช/บทองด�วยไฟฟ̂า 
บนช��นของน�กเก�ลด�วยความหนาแน�นกระแส 0.5 mA/cm2 นาน 5 นาท แล�วน�าไปท�าความสะอาด
ตามกระบวนการในข�อ (ข)
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กระบวนการผล�ตซ��าช�องทางเด�นจ�ลภาคโดยใช�ซ�ล�โคน PDMS



                                                                                                                                                        

กระบวนการผล
ตซ�าช�องทางเด
นจ�ลภาคโดยใช�ซ
ล
โคน PDMS บนแผ�นฐานรองกราไฟต(

รายละเอ	ยดข�นตอนและล�าด�บกระบวนการผล�ตซ�าช�องทางเด�นจ�ลภาค โดยใช#ซ�ล�โคน 
PDMS บนแผ�นฐานรองกราไฟต+

(ก) น��แบบช
องท�งเด�นจ�ลภ�คท��สร��งบนแผ
นฐ�นรองกร�ไฟต  ท��ท��คว�มสะอ�ดแล�ว 
ม�ท��บล&อกล�อมรอบท'(ง 4 ด��น ด�วยแผ
นอะล+ม�เน�ยมส+งประม�ณ 1 เซนต�เมตร และย0ดด�วยเทปก�ว
เพ2�อไม
ให�ของเหลวไหลออก

(ข) ผสม polydimethylsiloxane (PDMS) ในอ'ตร�ส
วน 1 : 15 โดยน(��หน'ก ผสมให�เข��ก'น 
ประม�ณ 5 น�ท� น��เข��โถด+ดคว�มช2(นน�น 1 ช'�วโมง เพ2�อด+ดฟองอ�ก�ศออก จ�กน'(นใช�น(��ม'น
มะกอกท�ให�ท'�วแบบท��เตร�ยมไว�บ�ง ๆ รวมท'(งรอบแผ
นอะล+ม�เน�ยมด�วย เพ2�อเวล�ลอก PDMS 
ออกจ�กแบบ จะได�ลอกได�ง
�ยข0(นท��ให�ช�(นง�นไม
เส�ยห�ย

(ค) เท PDMS ลงในแบบท��เตร�ยมไว� โดยเทด�วยคว�มระม'ดระว'งเพ2�อไม
ให�เก�ดฟองอ�ก�ศ
น��เข��เต�อบท��อ�ณหภ+ม� 90°C เปRนเวล� 2 ช'�วโมง ปล
อยให�เย&นลงท��อ�ณหภ+ม�ห�อง

(ง) ลอก PDMS ออกจ�กแบบด�วยคว�มระม'ดระว'ง ใช�ค'ตเตอร ต'ดตกแต
งต�มต�องก�ร จ�ก
น'(นน�� PDMS ท��เปRนช
องท�งเด�นจ�ลภ�ค ไปท��คว�มสะอ�ดด�วยไอโซโพรพ�ลแอลกอฮอล  (IPA) 
ต�มด�วยอะซ�โตน ล#างด#วยน�าบร�ส�ทธ�. ตามด#วยคล01นความถ	1ส3งเป5นเวลา 5 นาท	 จากน�นเป7าให#แห#งด#วย
แก9สไนโตรเจน และน��ไปอบท��อ�ณหภ+ม� 95°C เปRนเวล� 30 น�ท� ปล
อยให�เย&นลงท��อ�ณหภ+ม�ห�อง 
ส
วนแบบท��ท��ด�วยน�กเก�ลบนแผ
นฐ�นรองกร�ไฟต  น��ไปท��คว�มสะอ�ดด�วยไอโซโพรพ�ล
แอลกอฮอล  (IPA) ต�มด�วยอะซ�โตน ล��งด�วยน(��บร�ส�ทธ�Y หล'งจ�กน'(นเปZ�ให�แห�งด�วยแก[สไนโตรเจน 
และน��ไปอบท��อ�ณหภ+ม� 95°C เปRนเวล� 30 น�ท� ปล
อยให�เย&นลงท��อ�ณหภ+ม�ห�อง เพ2�อน��ไปใช�ง�น 
ในคร'(งต
อ ๆ ไป
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             รายละเอ�ยดข��นตอนและล�าด�บกระบวนการสร�างการผล	ตซ�าช�องทางเด	นจ�ลภาค โดยใช� 
ซ	ล	โคน PDMS บนแผ�นฐานรองกระจก

(ก) น�าแบบของช�องทางเด�นจ�ลภาคท�!สร�างบนแผ�นฐานรองกระจก ท�!ท�าความสะอาดแล�ว 
มาท�าบล%อกล�อมรอบท��ง 4 ด�าน ด�วยแผ�นอะล'ม�เน�ยมส'งประมาณ 1 เซนต�เมตร และย,ดด�วยเทปกาว
เพ.!อไม�ให�ของเหลวไหลออก

(ข) ผสม polydimethylsiloxane (PDMS) ในอ�ตราส�วน 1 : 15 โดยน��าหน�ก ผสมให�เข�าก�น 
ประมาณ 5 นาท� น�าเข�าโถด'ดความช.�นนาน 1 ช�!วโมง เพ.!อด'ดฟองอากาศออก 

(ค) เท PDMS ลงในแบบท�!เตร�ยมไว� โดยเทด�วยความระม�ดระว�งเพ.!อไม�ให�เก�ดฟองอากาศ
น�าเข�าโถด'ดความช.�นอ�กรอบประมาณ 30 นาท� เพ.!อให�แน�ใจว�าไม�ม�ฟองอากาศเหล.ออย'� จากน��นน�าเข�า
เตาอบท�!อ�ณหภ'ม� 65°C เปQนเวลา 2 ช�!วโมง  ปล�อยให�เย%นลงท�!อ�ณหภ'ม�ห�อง

(ง) ลอก PDMS ออกจากแบบด�วยความระม*ดระว*ง ใช�ค*ตเตอร+ต*ดตกแต�งตามต�องการ 
แล�วนา PDMS ท,-เป/นช�องทางเด	นจ�ลภาค ไปทาความสะอาดด�วยไอโซโพรพ	ลแอลกอฮอล+ (IPA) 
ตามด�วยอะซ	โตน ล�างด�วยน�าบร	ส�ทธ	7 ตามด�วยคล8-นความถ,-ส:งเป/นเวลา 5 นาท, จากน*�นจ<งเป=าให�แห�ง
ด�วยแก?สไนโตรเจน และนาไปอบท,-อ�ณหภ:ม	 95°C เป/นเวลา 30 นาท, ปล�อยให�เยFนลงท,-อ�ณหภ:ม	ห�อง 
ส�วนแบบท,-ทาด�วยน	กเก	ลบนแผ�นฐานรองกระจก หล*งจากใช�แล�วนาไปทาความสะอาดด�วย 
ไอโซโพรพ	ลแอลกอฮอล+ (IPA) ตามด�วยอะซ	โตน ล�างด�วยน�าบร	ส�ทธ	7 หล*งจากน*�นจ<งเป=าให�แห�งด�วย
แก?สไนโตรเจน และนาไปอบท,-อ�ณหภ:ม	 95°C เป/นเวลา 30 นาท, ปล�อยให�เยFนลงท,-อ�ณหภ:ม	ห�อง 
เพ8-อนาไปใช�งานในคร*�งต�อ ๆ ไป
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