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กติตกิรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีสํ้าเร็จลลุ่วงได้ด้วยความช่วยเหลือในทกุๆด้านจากท่านอาจารย์ท่ี

ปรึกษาวิทยานิพนธ์ของผู้วิจยั “อาจารย์ ดร.อลงกรณ์ พิมพ์พิณ” ซึ่งได้มอบความรู้ คําแนะนําตา่งๆ 

ไมว่า่ในด้านของงานวิจยัและการดําเนินชีวิตตอ่ไป ขอกราบขอบพระคณุท่านอาจารย์เป็นอย่างสงู

ท่ีช่วยอบรมสั่งสอน ให้กําลงัใจ และช่วยพลกัดนัให้ผู้ วิจยัเดินทางมาถึงจุดหมายท่ีคาดหวังไว้ได้

สําเร็จ 

ผู้ วิจัยขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร .อศิ บุญจิตราดุลย์ อาจารย์ท่ี

ปรึกษาร่วมวิทยานิพนธ์ ซึ่งได้ให้คําปรึกษา คําแนะนําตา่งๆ ในการแก้ปัญหา ทําให้วิทยานิพนธ์นี ้

สําเร็จออกมาได้อยา่งดี อีกทัง้ยงัให้แนวคิดท่ีไม่สามารถเรียนรู้ได้จากตําราซึ่งเป็นประโยชน์ตอ่การ

ทํางานและการใช้ชีวิตในภายภาคหน้า 

งานวิจัยนีไ้ด้รับความช่วยเหลือทางด้านเคร่ืองมือการทดลองต่างๆ จากหน่วย

ปฏิบตัิการวิจยันาโนอิเล็กทรอนิกส์และเคร่ืองกลไฟฟ้าจลุภาค ศนูย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และ

คอมพิวเตอร์แหง่ชาติ สํานกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ทําให้งานวิจยันีสํ้าเร็จ

ลลุว่งไปได้ ซึง่ผู้วิจยัขอขอบพระคณุไว้ ณ ท่ีนี ้

ตลอดระยะเวลา 3 ปีท่ีผ่านมา ณ ห้องปฏิบตัิการวิจยัเคร่ืองกลไฟฟ้าจลุภาคและนา

โนเทคโนโลยี แห่งนี  ้ผู้ วิจัยไ ด้ รับกําลังใจและความเอือ้อาทรจาก พ่ี  เ พ่ือน และน้องใน

ห้องปฏิบตัิการเป็นอย่างดี ผู้วิจยัขอขอบพระคณุเป็นอย่างยิ่งแด่ พ่ีกรกช เพชรดี และพ่ีกฤษณ์กร 

ประไพพิทยาคณุ พ่ีในห้องปฏิบตัิการท่ีช่วยให้คําปรึกษา และร่วมฟันฝ่าอปุสรรคตลอดการทํางาน

มาด้วยกัน และขอขอบพระคณุ พ่ีปริญเอก ร่มไตรรัตน์ ท่ีช่วยให้คําแนะนําและคําปรึกษาในการ

ทํางานด้วยความยินดีมาตลอด และขอขอบคณุเพ่ือนๆ นายวิโรจน์ เอกวงศ์มัน่คง นายเชาวนพนัธุ์ 

เหล็กขํา นายสมพงษ์ เจริญบูลย์วิวฒัน์ รวมถึงเพ่ือนท่ีเรียนปริญญาโทมาด้วยกนัทกุคน ท่ีคอยให้

กําลงัใจและสร้างความสนกุสนานแก่ผู้วิจยัมาตลอด 

และในท้ายท่ีสุด ผู้ วิจยัขอกราบขอบพระคณุ นายสญัชยั และนางกรุณา นนทิวฒัน์

วณิช บิดา-มารดาของผู้วิจยัท่ีได้ให้การเลีย้งดทูัง้กายและใจ ให้การสนบัสนนุในด้านตา่งๆมาโดย

ตลอด ทําให้ผู้วิจยัมีแรงใจในการทํางานและไมย่อ่ท้อตอ่อปุสรรคท่ีเกิดขึน้ 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

 ระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจลุภาคหรือท่ีเรียกว่า MEMS (Micro Electromechanical Systems) 

หมายถึงระบบขนาดเล็กระดบัไมโครเมตรท่ีรวมโครงสร้างทางกลและทางไฟฟ้าเข้าด้วยกันเพ่ือ

นํามาใช้เป็นอปุกรณ์วดั (sensor) หรือ อปุกรณ์กระตุ้น (actuator) ในงานสาขาตา่งๆ โดยอปุกรณ์

เหล่านีผ้ลิตขึน้ด้วยเทคโนโลยีระดบัไมโครสเกลท่ีเรียกว่า Micro Fabrication ซึ่งในช่วงสิบปีท่ีผ่าน

มาระบบหรืออุปกรณ์รูปแบบนีไ้ด้รับความสนใจจากนักวิจัยสาขาต่างๆเพิ่มมากขึน้ ข้อดีของ

อปุกรณ์ในรูปแบบนีคื้อ มี Sensitivity สงูขึน้ ช่วยลดพืน้ท่ีในการติดตัง้อปุกรณ์สําหรับการนําไปใช้

งาน อีกทัง้อปุกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กนัน้จะใช้วสัดท่ีุน้อยลงทําให้ช่วยลดต้นทนุการผลิตเป็นอย่างมาก 

ตวัอย่างของอุปกรณ์ท่ีใช้ระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาคท่ีเห็นได้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เช่น 

เซนเซอร์วัดความเร่งขนาดเล็ก (Micro accelerometer sensor) ในหน้าจอระบบสมัผัสบน

โทรศพัท์มือถือ โดยใช้การวดัประจุท่ีเปล่ียนไปของนิว้มือท่ีสมัผสัเพ่ือระบุตําแหน่งบนหน้าจอ ดงั

แสดงในรูปท่ี 1.1ก เซนเซอร์วดัความเร่งขนาดเล็กเพ่ือสัง่การทํางานของถงุลมนิรภยัในรถยนต์ ดงั

แสดงในรูปท่ี 1.1ข อปุกรณ์การตรวจสอบการเคล่ือนท่ีและการหมนุของวตัถ ุ(MEMS gyroscope) 

ในเคร่ืองเล่นเฮลิคอปเตอร์ เคร่ืองเล่นเกม หรือโทรศพัท์มือถือ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1ค อาเรย์กระจก

ขนาดจิ๋วสําหรับในงานเทคโนโลยีส่ือสารทางแสง ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1ง อปุกรณ์วดัความดนัเลือด

ขนาดเล็ก (Micro blood pressure sensor) ท่ีใช้ในวงการแพทย์ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1จ เป็นต้น  

สําหรับในงานวิจัยนีจ้ะสนใจศึกษาส่วนของอุปกรณ์กระตุ้นขนาดเล็กในงานทางด้าน

วิศวกรรมหรือท่ีเรียกว่า ไมโครแอคชวัเอเตอร์ แอคชวัเอเตอร์ในท่ีนีห้มายถึงอุปกรณ์รูปแบบหนึ่ง

เม่ือใสพ่ลงังานเข้าไปจะทํางานได้ตามท่ีต้องการ เช่น การกระตุ้นและรบกวนระบบ วตัถหุรือสสาร

ให้เปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยได้มีการนําไมโครแอคชัวเอเตอร์นีไ้ปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์

ทางด้านวิศวกรรม เชน่ ป๊ัมขนาดเล็ก (micro pump) ซึง่เป็นสว่นประกอบท่ีสําคญัในระบบของไหล

จุลภาค (Microfluidic) เพ่ือใช้ในการขบัของเหลวจากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึ่ง ตวัอย่างงานวิจัย 

เช่น Yin et al. (2007) สร้างไมโครป๊ัมโดยใช้ไมโครเมมเบรนแอคชัวเอเตอร์ท่ีใช้หลักการ

แมเ่หล็กไฟฟ้า โดยเม่ือจา่ยกระแสไฟฟ้าเข้าไปในคอยล์โลหะท่ีติดอยู่บนแผ่น PDMS เมมเบรน (รูป
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ท่ี 1.2ก) จะเกิดแรงของสนามแม่เหล็กดันให้แผ่นไดอะแฟรมโค้งลง ส่งผลให้สารละลายท่ีอยู่

ภายในไหลไปทางด้านขวามือ ดงัรูปท่ี 1.2ข ในรูปท่ี 1.2ค แสดงภาพถ่ายของไมโครป๊ัมตวันี ้โดย

งานวิจยัอ่ืนท่ีนําไมโครแอคชวัเอเตอร์มาใช้เป็นไมโครป๊ัมมีดงันี ้Yokoyama et al. (2004), Luo 

and Xia (2005), Jeong and Konishi (2007), Yoon et al. (2007), Al-Halhouli et al.  (2010) 

อีกตวัอย่างหนึ่งท่ีเป็นท่ีสนใจกันอย่างแพร่หลายคือการนําไมโครแอคชวัเอเตอร์มาใช้ใน

การสร้างซินเทตกิส์เจ็ตซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีประกอบด้วยไดอะแฟรม (เมมเบรนแอคชวัเอเตอร์) ในช่อง

ปิด โดยด้านบนชอ่งปิดมีรูออริฟิสขนาดเล็กเจาะอยู่ เม่ือไดอะแฟรมขยบัขึน้ลงจะสามารถสร้างเจ็ต

การไหลท่ีปากรูออริฟิสได้ โดยมีอตัราการไหลของมวลสทุธิเท่ากบัศนูย์ ในขณะท่ีอตัราการไหลของ

โมเมนตมัสทุธิไม่เท่ากบัศนูย์ (Zero net mass flux and Non-zero net momentum flux) ดงัรูปท่ี 

1.3ก ซึ่งอุปกรณ์ในรูปแบบนีจ้ะนํามาประยุกต์ใช้ในงานประเภทการควบคุมการไหล (Flow 

control) Liu et al. (2006)  ได้นําอปุกรณ์ท่ีใช้สร้างซินเทติกส์เจ็ตไปติดบนปีกเคร่ืองบินขนาดเล็ก 

(รูปท่ี 1.3ข) เพ่ือปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงการไหลของอากาศท่ีผ่านปีกเคร่ืองบินเพ่ือลดแรงเสียด

ทาน เป็นต้น สําหรับงานวิจัยอ่ืนๆท่ีนําไมโครแอคชวัเอเตอร์มาประยุกต์ใช้งานในการสร้างซินเท

ตกิส์เจ็ตมีดงันี ้Lee et al. (2003), Liu et al. (2004), Hong (2006) 

จากตวัอยา่งของอปุกรณ์ท่ีได้กล่าวข้างต้นและการศกึษาพบว่า รูปแบบหนึ่งของแอคชวัเอ

เตอร์ท่ีได้รับความสนใจมากคือ แอคชวัเอเตอร์ท่ีมีรูปร่างเป็นไดอะแฟรมหรือท่ีเรียกว่า เมมเบรน

แอคชวัเอเตอร์  โดยมีหลกัการหลายแบบถูกนํามาประยกุต์ใช้เพ่ือทําให้ไมโครเมมเบรนแอคชวัเอ

เตอร์ทํางานได้ ยกตวัอย่างเช่น หลักการ Piezoelectric, Electrostatic, Thermopneumatic, 

Shape memory alloy และ หลกัการแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic actuation) เป็นต้น ซึ่ง

ตวัอย่างของงานวิจยัท่ีอาศยัหลกัการตา่งๆ มีดงันี ้Doll et al. (2007) ได้สร้างเมมเบรนแอคชวัเอ

เตอร์ท่ีใช้หลกัการ Piezoelectric เพ่ือนํามาประยกุต์ใช้เป็นไมโครวาล์วซึ่งเป็นส่วนประกอบสําคญั

ในอปุกรณ์ป๊ัมขนาดเล็ก โดยแอคชวัเอเตอร์ตวันีทํ้างานโดย อาศยัการป้อนความตา่งศกัย์เข้าท่ีวสัดุ

ท่ีเป็น piezo ในรูปท่ี 1.4 ด้วยคณุสมบตัิของวสัด ุpiezo เม่ือมีความตา่งศกัย์ตกคร่อมจะทําให้เกิด

แรงขึน้บนโครงสร้างของตวัวสัดทํุาให้เมมเบรนขยบัได้ เม่ือเมมเบรนขยบัมาปิดตรงตําแหน่ง valve 

lip จะเป็นลกัษณะของการปิดวาล์ว สําหรับ Zengerle et al. (1995) ได้สร้างเมมเบรนแอคชวัเอ

เตอร์ท่ีใช้หลักการ Electrostatic โดยนํามาประยุกต์ใช้เป็นไมโครป๊ัม ซึ่งในการศึกษาพบว่า

หลกัการ Piezoelectric และ Electrostatic นัน้จะต้องใช้ศกัย์ไฟฟ้าสงูเพ่ือทําให้ได้ระยะเคล่ือนท่ี 
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(deflection) ท่ีสูง นอกจากนัน้ Jeong and Yang (2000) ได้สร้างไมโครป๊ัมท่ีใช้หลกัการของ 

Thermopneumatic ดงัรูปท่ี 1.5 ป๊ัมนีส้ามารถทํางานได้โดยการให้ความร้อนแก่อากาศท่ีอยู่

ภายในช่องปิด (Cavity) อากาศภายในจะขยายตวัทําให้แผ่นไดอะแฟรมขยบัออกดนัของเหลว

ออกมาจากตวัป๊ัม และเม่ือทําให้อากาศเย็นตวัลงไดอะแฟรมนีก็้จะหดตวัเป็นการดดูของเหลวเข้า

มาในป๊ัม  Makino et al. (2001) ได้สร้างไมโครป๊ัมท่ีใช้หลกัการของ Shape memory alloy คือการ

นําวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเปล่ียนแปลงต่ออุณหภูมิมาใช้เป็นไดอะแฟรม ในงานนีใ้ช้ Titanium 

Nickelide (TiNi) โดยสามารถแบง่การทํางานออกเป็น 2 แบบได้แก่ Pressurization คือการเพิ่ม

ความดนัเข้าไปใน glass cap ท่ีอุณหภูมิห้อง (รูปท่ี 1.6ก) แผ่นไดอะแฟรมก็จะขยายตวัดนั

ของเหลวออก หลงัจากนัน้ให้ความร้อนแผ่นไดอะแฟรมจะคืนรูปดงัเดิม ทําให้ของเหลวถูกดดูเข้า

มาในชอ่งปิด และแบบ Evacuation จะมีลกัษณะคล้ายแบบแรกแตกตา่งกนัตรงท่ีแบบนีจ้ะทําการ

ลดความดนัใน glass cap (รูปท่ี 1.6ข) เพ่ือให้แผ่นไดอะแฟรมขยายตวัเข้ามาฝ่ังด้านใน ทําให้

ของเหลวถกูดดูเข้ามาแทน หลกัการของทัง้ Theromopneumatic และ Shape memory alloy จะ

มีเวลาในการตอบสนอง (frequency response) คอ่นข้างช้าอีกทัง้ยงัเกิดความร้อนขึน้ด้วย  

จากงานวิจยัท่ีได้กลา่วมา หลกัการตา่งๆจะมีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกตา่งกนั โดยส่วนใหญ่มี

ข้อเสียสองประการคือ ใช้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าสงูและต้องอาศยัความร้อนในการทํางานของแอคชวั

เอเตอร์  การศึกษานีจ้ึงมุ่งความสนใจไปท่ีเมมเบรนแอคชัวเอเตอร์ท่ีใช้หลักการแม่เหล็กไฟฟ้า 

เน่ืองจากหลกัการแมเ่หล็กไฟฟ้าสามารถให้ความถ่ีตอบสนองท่ีสงูได้ หากมีการออกแบบเมมเบรน

ท่ีเหมาะสมจะทําให้การตอบสนองเร็ว ให้ระยะกระดกสูง ใช้ศกัย์ไฟฟ้าต่ํา และมีความร้อนเกิดขึน้

น้อย Jeong et al. (2000) ได้สร้างแอคชัวเอเตอร์ท่ีขับด้วยเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์แบบ

แม่เหล็กไฟฟ้า เส้นผ่านศนูย์กลาง 6 มิลลิเมตร พบว่าเม่ือจ่ายกระแส 0.38 แอมแปร์ จะทําให้เกิด

ระยะกระดกสงูถึง 143 ไมครอน เช่นเดียวกับ Kim et al. (2005) ได้สร้างแอคชวัเอเตอร์ขนาด 

4.5x4.5 ตารางมิลลิเมตร ซึ่งขบัด้วยไดอะแฟรมโดยใช้หลกัการแม่เหล็กไฟฟ้า ในงานวิจยันีไ้ด้ทํา

การทดสอบแอคชวัเอเตอร์ท่ีสร้างขึน้ทัง้ทางด้าน Static และ Dynamic response เปรียบเทียบ

ระหว่างเมมเบรนท่ีเป็นแผ่นเรียบกับเมมเบรนท่ีมีโครงสร้างหยัก พบว่าเม่ือป้อนความดนั 500 

ปาสคาล บนแผ่นเมมเบรนทัง้สองแบบ ระยะกระดกของแผ่นเมมเบรนแผ่นเรียบและเมมเบรนท่ีมี

โครงสร้างหยกัเท่ากบั 15 และ 37 ไมโครเมตร ตามลําดบั และเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แอคชวัเอ

เตอร์ 0.1 แอมแปร์ ความถ่ี 1 เฮิร์ท ระยะกระดกของแผ่นเมมเบรนของแผ่นเรียบและเมมเบรนท่ีมี
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โครงสร้างหยกัเทา่กบั 20 และ 30 ไมโครเมตร ตามลําดบั อีกหนึ่งงานวิจยัคือ Yin et al. (2007) ได้

สร้างไมโครเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์แบบแม่เหล็กไฟฟ้าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 7 มิลลิเมตร เพ่ือ

นําไปใช้ในงานไมโครป๊ัม พบว่าเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้า 500 มิลลิแอมแปร์ และจํานวนรอบของ

คอยล์ทองแดงเท่ากับ 12 รอบ จะให้ระยะกระดกสูงสุดเท่ากับ 55 ไมโครเมตร หรือเทียบเท่ากับ

ปริมาตร 2 ไมโครลิตรเม่ือใช้งานเป็นป๊ัม  

 เมมเบรนแอคชวัเอเตอร์แบบแมเ่หล็กไฟฟ้าประกอบด้วย 2 ส่วนหลกัคือ ส่วนของแผ่นเมม

เบรนท่ีมีคอยล์ติดอยู่และส่วนของแม่เหล็กถาวร โดยการทํางานของเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์ท่ีใช้

หลกัการแม่เหล็กไฟฟ้าอธิบายได้ดงันี ้เม่ือมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าสู่ขดลวดโลหะท่ีติดอยู่บนแผ่น

ไดอะแฟรมแล้วจะเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กไฟฟ้านีจ้ะมีปฏิกิริยากับ

สนามแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร ทําให้เกิดแรงผลกัหรือดดูทําให้ไดอะแฟรมขยบัขึน้ลงได้ ดงัรูปท่ี 

1.7 โดยแรงแม่เหล็กไฟฟ้า (F) ท่ีจะทําให้ไดอะแฟรมขยบัได้มากหรือน้อยขึน้อยู่กบัตวัแปรหลกั 3 

ตวั คือ กระแสไฟฟ้าท่ีใส่ให้ขดลวดของแอคชัวเอเตอร์ (I), รัศมีของขดลวดโลหะ (r) และความ

หนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กในทิศทางตัง้ฉากกับขดลวด (Bt) มีความสมัพนัธ์ตามสมการ      

        สําหรับในรายละเอียดการหาขนาดของแรงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้อธิบายไว้ใน

ภาคผนวก ก 

 ส่วนประกอบท่ีสําคญัของเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์ท่ีใช้หลกัการแม่เหล็กไฟฟ้ามีผลทําให้

แอคชัวเอเตอร์นีมี้สมรรถนะสูง คือ ความหนาแผ่นเมมเบรน วัสดุของแผ่นเมมเบรนและคอยล์ 

ความกว้างของคอยล์ ความหนาของคอยล์ เป็นต้น ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจศกึษากระบวนการ

สร้างในส่วนของแผ่นเมมเบรนฝังไมโครคอยล์ เพ่ือสามารถออกแบบพารามิเตอร์ของแอคชวัเอ

เตอร์ให้มีสมรรถนะได้ตามท่ีต้องการ 

1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับกระบวนการสร้างแผ่นเมมเบรนฝังไมโครคอยล์ 

ท่ีผ่านมา Kim et al. (2005) ได้ทําการศกึษาและสร้างไมโครเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์ท่ีใช้

หลกัการแมเ่หล็กไฟฟ้า ซึง่กระบวนการสร้างถกูแสดงด้วยรูปท่ี 1.8 เร่ิมจากการนําแผ่นซิลิกอนเพ่ือ

ใช้เป็นฐาน มากัดให้เป็นลักษณะของโครงสร้างท่ีมีรูปร่างหยัก (Corrugation) แล้วจึงปลูก 

Parylene ซึ่งใช้เป็นแผ่นเมมเบรน ตามด้วยการปลูกชัน้ของ Cr/Au หลังจากนัน้จึงใช้วิธีการ 

Photolithography สร้างลายของคอยล์โลหะ แล้วปลกูชัน้ของทองแดงโดยวิธีการ Electroplating 
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เพ่ือใช้เป็นส่วนของคอยล์ ในตอนหลงัจึงกัด Cr/Au ออกแล้วเคลือบฟิล์ม Parylene ทบัอีกครัง้ 

ขัน้ตอนสุดท้ายจึงกัดแผ่นซิลิกอนจากด้านหลงั (backside etching) ทําให้ได้แผ่นเมมเบรนท่ี

คอยล์ทองแดงฝังอยูภ่ายใน โดยท่ีแผน่เมมเบรนท่ีใช้มีขนาด 4.5x4.5 ตารางมิลลิเมตร 

สําหรับ Yin et al. (2007) ได้ทําการศกึษาหากระบวนการสร้างไมโครเมมเบรนแอคชวัเอ

เตอร์แบบแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือนําไปใช้ในงานไมโครป๊ัม โดยกระบวนการสร้างท่ีถูกนําเสนอถูก

อธิบายด้วยรูปท่ี 1.9 เร่ิมจากการนําแผ่นซิลิกอนมาทําการกัดให้เกิดเป็นลกัษณะเป็นหลุมลงไป 

หลงัจากนัน้จึงปลูกชัน้ฟิล์มของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เพ่ือจะเป็นการป้องกันไม่ให้ด้านหลงั

แผ่นเมมเบรนถูกทําลายจากการกัดแบบแห้ง (Dry etching) ในขัน้ตอนต่อไปจึงปลูกฟิล์มของ

โลหะและใช้วิธีการ Photolithography เพ่ือสร้างลายของคอยล์โลหะ แล้วทําการปลูกชัน้ของ

ทองแดงลงบนลายท่ีสร้างด้วยวิธีการ Electroforming หลังการล้างวัสดุท่ีใช้ทําแบบแล้วจึงเท 

PDMS ซึง่เป็นวสัดท่ีุใช้เป็นเมมเบรนทบับนคอยล์ทองแดง สดุท้ายจึงใช้วิธีการกดัแบบแห้ง  ในการ

กดัซิลิกอนท่ีใช้เป็นฐานออกจากทางด้านหลงั (backside etching) ซึ่งการกดัจะหยดุทนัทีท่ีถึงชัน้

ของซิลิกอนไดออกไซด์ 

นอกจากนัน้ Wang et al. (2007) ได้ทําการนําเสนอกระบวนการสร้างอปุกรณ์สร้าง

พลงังานขนาดเล็ก (micro power generator) ท่ีใช้หลกัการแม่เหล็กไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 1.10 

สําหรับรายละเอียดของกระบวนการสร้างถกูอธิบายด้วยรูปท่ี 1.11 โดยเร่ิมจาก การเคลือบแผ่นโฟ

โต้รีซิสบนฐานซิลิกอนแล้วใช้เทคนิค Photolithography ในการสร้างลายบนฐานซิลิกอน ปลกูชัน้

ฟิล์มของซิลิกอนไดออกไซด์และ Cr/Cu เพ่ือใช้เป็นส่วนในการเช่ือมสายไฟ หลงัจากนัน้จึงทําใช้

เทคนิค Photolithography เพ่ือสร้างลายแล้วทําการ Electroplating ทองแดงบนลายนัน้ ใน

ขัน้ตอนสดุท้ายจงึทําการกดัซิลิกอนจากด้านหลงัด้วยวิธีการท่ีเรียกว่า Wet eching  โดยงานวิจยัท่ี

มีลักษณะกระบวนการสร้างคล้ายกับงานวิจัยท่ีกล่าวข้างต้นคือ ใช้การกัดซิลิกอนออกจากทาง

ด้านลา่งในขัน้ตอนสดุท้าย เชน่ Jeong et al. (2000), Kulkarni et al. (2008), Sari et al. (2008) 

จากการศกึษางานวิจยัท่ีได้กลา่วข้างต้น กระบวนการสร้างเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์ในส่วน

ของแผ่นเมมเบรนท่ีมีคอยล์ฝังอยู่จะมีลกัษณะท่ีคล้ายกัน คือ การเทวสัดท่ีุใช้เป็นเมมเบรนไว้บน

แผ่นซิลิกอน เม่ือสร้างโครงสร้างด้านบนเสร็จแล้วจึงกัดซิลิกอนจากด้านหลังด้วยสารเคมีหรือ

วิธีการทางเคมีอ่ืนๆ วิธีการนีมี้ขัน้ตอนการสร้างท่ีละเอียดซบัซ้อนเพ่ือป้องกันความเสียหายของ
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โครงสร้างอ่ืนๆ อีกทัง้จําเป็นท่ีจะต้องมีการลงทุนสูง เน่ืองจากเคร่ืองมือท่ีใช้มี ราคาแพง จาก

กระบวนการสร้างดงักล่าว การท่ีตวัเมมเบรนถกูยึดติดอยู่กับฐานซิลิกอนท่ีมีลกัษณะเรียบแข็ง จึง

เป็นข้อจํากดัในการตดิตัง้แอคชวัเอเตอร์ หากพืน้ผิวท่ีต้องการตดิตัง้มีลกัษณะเป็นพืน้ผิวโค้ง 

ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึสนใจพฒันากระบวนการสร้างแผ่นเมมเบรนท่ีมีไมโครคอยล์ฝังอยู่ท่ี

ง่ายต่อการสร้าง มีรายละเอียดในขัน้ตอนการสร้างท่ีไม่ซับซ้อน โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือ

หลีกเล่ียงกระบวนการท่ีต้องกัดโครงสร้างจากด้านหลงัซึ่งจะทําให้มีต้นทนุต่ําด้วย นอกจากนัน้ยงั

สามารถนําเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์ท่ีได้จากกระบวนการนีไ้ปประยกุต์ใช้ติดบนพืน้ผิวท่ีมีความโค้ง 

(curved surface) ได้โดยไม่จําเป็นต้องมีฐานแข็งรอง (Supportless membrane) หลงัจากนัน้จึง

นําเมมเบรนท่ีมีไมโครคอยล์ฝังภายในท่ีได้พฒันาขึน้มาไปสาธิตการใช้งานเป็นเมมเบรนแอคชวัเอ

เตอร์แบบแมเ่หล็กไฟฟ้า 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือพัฒนากระบวนการสร้างแบบใหม่สําหรับแผ่นเมมเบรนท่ีมีไมโครคอยล์ฝังอยู่

ภายใน  

 เพ่ือทดสอบสมรรถนะของแผ่นเมมเบรนท่ีได้สร้างขึน้โดยการใช้งานเป็นแอคชวัเอเตอร์

แบบแมเ่หล็กไฟฟ้า 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 พัฒนากระบวนการสร้างท่ีท าให้คอยล์ของโลหะฝังอยู่ในแผ่นเมมเบรน 

 ศกึษาหาแนวคดิในการพฒันากระบวนการสร้าง 

 ศกึษาหาพารามิเตอร์ท่ีสําคญัท่ีสง่ผลตอ่กระบวนการสร้าง 

 1.4.2 สร้างเมมเบรนแอคชัวเอเตอร์และการทดสอบสมรรถนะเบือ้งต้น 

 เลือกพารามิเตอร์ต่างๆของแผ่นเมมเบรนฝังไมโครคอยล์แล้วสร้างตามกระบวนการ

สร้างท่ีนําเสนอ 

 นําแผ่นเมมเบรนมาประกอบเป็นเมมเบรนแอคชัวเอเตอร์และทดสอบสมรรถนะทัง้ 

Static และ Dynamic response ของแอคชวัเอเตอร์ท่ีสร้างขึน้ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 งานวิจยันีเ้ป็นการวางรากฐานการพฒันากระบวนการสร้างเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์แบบ

แม่เหล็กไฟฟ้าในอีกรูปแบบหนึ่งท่ีง่าย สะดวก ประหยดัค่าใช้จ่าย และสามารถนําไปประยกุต์ใช้

กับฐานท่ีมีลักษณะโค้งได้ โดยผู้ ท่ีสนใจสามารถนําความรู้หรือวิธีการท่ีได้ไปประยุกต์ใช้สร้าง

แอคชวัเอเตอร์ ในงานต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นในรูปแบบของซินเทติกส์เจ็ตหรือไมโครป๊ัมในระบบของ

ไหลจลุภาค เป็นต้น 
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 รูปท่ี 1.1  ตวัอยา่งอปุกรณ์ท่ีใช้ระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจลุภาค  

(ก) เซนเซอร์วดัความเร่งในหน้าจอระบบสมัผสั 

(http://www.cdrummond.qc.ca/cegep/informat/Professeurs/diane/

Cours/420-UC1/420-UC1.html) 

(ข) เซนเซอร์วดัความเร่งของถงุลมนิรภยั (http://www.452-engines.com) 

(ค) อปุกรณ์การตรวจสอบการหมนุ (http://embeddedsystemnews.com) 

(ง) อาร์เรย์กระจกขนาดจิ๋วสําหรับในงานเทคโนโลยีส่ือสารทางแสง 

(http://www.nectec.or.th/rd/electronics/be314-45/be314-45.php) 

(จ) เซนเซอร์วดัความดนัเลือดขนาดเล็ก (http://www.bioseb.com) 

http://www.cdrummond.qc.ca/cegep/informat/Professeurs/diane/Cours/420-UC1/420-UC1.html
http://www.cdrummond.qc.ca/cegep/informat/Professeurs/diane/Cours/420-UC1/420-UC1.html
http://www.452-engines.com/
http://embeddedsystemnews.com/
http://www.nectec.or.th/rd/electronics/be314-45/be314-45.php
http://www.bioseb.com/
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(ค) 

 

 รูปท่ี 1.2  เมมเบรนแอคชวัเอเตอร์ท่ีนํามาประยกุต์ใช้เป็นป๊ัม (Yin et al., 2007)  

  (ก) ไดอะแกรมแสดงโครงสร้าง  

  (ข) ไดอะแกรมแสดงการทํางาน  

  (ค) ภาพถ่ายจริง 
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(ข) 

 

 รูปท่ี 1.3  การประยกุต์ใช้เมมเบรนแอคชวัเอเตอร์ในรูปแบบซินเทตกิส์เจ็ต  

  (ก) ไดอะแกรมแสดงลกัษณะโครงสร้างซินเทตกิส์เจ็ต  

  (ข) แบบจําลองเคร่ืองบนิท่ีมีซินเทตกิส์เจ็ตติดท่ีปีก (Liu et al., 2006) 
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 รูปท่ี 1.4  ไดอะแกรมสว่นประกอบและลกัษณะการทํางานของ piezoelectric 

microvalve (Doll et al., 2007) 

 

 
 

 รูปท่ี 1.5  ไดอะแกรมลกัษณะการทํางานและสว่นประกอบของ Thermopneumatic 

micropump (Jeong and Yang, 2000) 
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 รูปท่ี 1.6  ไดอะแกรมลกัษณะการทํางานและสว่นประกอบของ TiNi 

shape memory micropump (Makino et al., 2001) 

 

 
  

 รูปท่ี 1.7  ไดอะแกรมแสดงหลกัการของเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์แบบแมเ่หล็กไฟฟ้า 

 

 

I 

Bt 
Bt 

r 

(ก) (ข) 
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 รูปท่ี 1.8  ไดอะแกรมแสดงกระบวนการสร้างไมโครเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์แบบ

แมเ่หล็กไฟฟ้า (Kim et al., 2005) 
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 รูปท่ี 1.9  ไดอะแกรมแสดงกระบวนการสร้างไมโครเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์แบบ

แมเ่หล็กไฟฟ้า (Yin et al., 2007) 
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 รูปท่ี 1.10 อปุกรณ์จา่ยพลงังานขนาดเล็กท่ีใช้หลกัการแมเ่หล็กไฟฟ้า (Wang et al., 

2007) 

 

 
 

รูปท่ี 1.11  ไดอะแกรมแสดงกระบวนการสร้างอปุกรณ์จา่ยพลงังานขนาดเล็กท่ีใช้

หลกัการแมเ่หล็กไฟฟ้า (Wang et al., 2007) 
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บทที่ 2 

การพัฒนากระบวนการสร้าง 

2.1 แนวคิดของกระบวนการสร้างแบบใหม่ 

 แผ่นเมมเบรนฝังไมโครคอยล์ถือว่าเป็นส่วนประกอบหลักของไมโครเมมเบรนแอคชัวเอ

เตอร์แบบแมเ่หล็กไฟฟ้า โดยในงานวิจยันีมุ้ง่ความสนใจไปท่ีการพฒันากระบวนการสร้างแผ่นเมม

เบรนฝังไมโครคอยล์โดยหลีกเล่ียงการกดัฐานจากด้านหลงั เน่ืองจากการกัดจากด้านหลงัต้องใช้

เคร่ืองมือเฉพาะ มีความซบัซ้อนในการสร้าง และมีคา่ใช้จ่ายสูง อีกทัง้ยงัทําให้มีฐานซิลิกอนของ

วัสดุเรียบแข็งติดอยู่กับแผ่นเมมเบรน ซึ่งเป็นข้อจํากัดในการนําไปติดตัง้บนพืน้ผิวโค้งได้ โดย

เป้าหมายของการพฒันากระบวนการสร้างคือ ต้องสร้างคอยล์ของโลหะอยู่ภายในแผ่นเมมเบรน

โดยไม่มีฐานของวสัดแุข็งรองรับ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยคอยล์เป็นวัสดุทองแดง และแผ่นเมม

เบรนเป็นวสัด ุPolydimethylsiloxane (PDMS) จากไดอะแกรมแสดงภาพตดัขวางของแผ่นเมม

เบรนท่ีต้องการโดยให้มีคอยล์ของโลหะฝังอยู่ภายใน โดยลกัษณะของโครงสร้างแบบนีจ้ะทําให้ใช้

งานบนพืน้ผิวโค้งได้ดีในลกัษณะเดียวกบัการตดิกระดาษกาวได้ 

 จากวัตถุประสงค์ดังกล่าว จึงเกิดแนวคิดว่า จะใช้วิธีการนําแผ่นเมมเบรน 2 แผ่นมา

ประกบคอยล์โลหะท่ีสร้างไว้ในขัน้ตอนก่อนหน้าเพ่ือสร้างเป็นแผ่นเมมเบรนฝังไมโครคอยล์ ดงันัน้

จงึแบง่การพฒันากระบวนการสร้างออกเป็น 2 ขัน้ตอนหลกั คือ กระบวนการสร้างคอยล์โลหะ และ

กระบวนการสร้างแผ่นเมมเบรนและการประกบคอยล์โลหะ ในขัน้ตอนแรกจะเป็นการสร้างเฉพาะ

สว่นของคอยล์โลหะให้มีรูปร่างตามท่ีออกแบบขึน้มา ในขัน้ตอนท่ีสองจะนําคอยล์โลหะท่ีได้แล้วมา

วางบนแผน่เมมเบรนท่ีสร้างขึน้จากขัน้ตอนท่ีสอง แล้วจงึนําแผน่เมมเบรนอีกแผ่นมาปิดทบัด้านบน 

ทําให้ได้แผน่เมมเบรนท่ีมีคอยล์ของโลหะฝังอยูภ่ายในได้ 

2.2 กระบวนการสร้างคอยล์โลหะ 

 เน่ืองด้วยในงานวิจยันีต้้องการพฒันากระบวนการสร้างคอยล์ของโลหะท่ีมีขนาดเล็กระดบั

ไมโครเมตร ดงันัน้ความแม่นยําในกระบวนการสร้างถือเป็นสิ่งสําคญั การสร้างคอยล์ในขัน้ตอนนี ้

จึงเลือกใช้วิธีการปลกูโลหะขึน้มาในแบบหล่อ (mold) ท่ีสร้างไว้ ดงันัน้ในกระบวนการสร้างคอยล์

โลหะจึงแบ่งออกได้ เ ป็น  2 ขัน้ตอนย่อยคือ ขัน้ตอนการสร้างแบบหล่อ ซึ่ ง ใ ช้ เทคนิค 
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Photolithography และขัน้ตอนการปลูกโลหะขึน้บนแบบหล่อ ซึ่งใช้เทคนิค Electroplating เม่ือ

เสร็จสิน้ขัน้ตอนดงักลา่ว ก็จะทําให้ได้คอยล์ของโลหะท่ีมีลกัษณะรูปร่างตามแบบท่ีออกแบบมา รูป

ท่ี 2.2 แสดงตัวอย่างของคอยล์ทองแดงท่ีเป็นเป้าหมายของการสร้าง ซึ่งมีลักษณะเป็นคอยล์

ทองแดงวงกลมรอบเดียว มีขนาดความกว้างของคอยล์ 500 ไมโครเมตร เส้นผ่านศนูย์กลาง 1 

เซนตเิมตร ความหนาเทา่กบั 40 ไมโครเมตร โดยขัน้ตอนของการสร้างมีรายละเอียดดงันี ้

 2.2.1 การสร้างแบบหล่อ 

 การสร้างแบบหลอ่เพ่ือให้ได้รูปร่างของคอยล์ตามท่ีออกแบบและมีความคลาดเคล่ือนของ

ขนาดไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ มีแนวคิดในการสร้างคือ การใช้เทคนิคท่ีเรียกว่า Photolithography ซึ่ง

เป็นเทคนิคการเปล่ียนคณุสมบตัขิองแผน่โฟโต้รีซิส (Photoresist) โดยการฉายแสง เพ่ือให้สามารถ

สร้างแบบท่ีมีขนาดเล็กระดบัไมโครเมตรได้ โดยรายละเอียดของขัน้ตอนนีเ้ร่ิมจาก (พิจารณารูปท่ี 

2.3 ประกอบ) การเคลือบแผ่นสเตนเลสท่ีใช้เป็นฐานด้วยฟิล์ม Negative photoresist ท่ีอณุหภูมิ 

90 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ืองรีดฟิล์มไวแสง (รายละเอียดการใช้งานแสดงในภาคผนวก ข) เพ่ือให้

ฟิล์มโฟโต้รีซิสติดแน่นกบัแผ่นสเตนเลส แล้วนําแผ่นแบบ (mask) ซึ่งมีรูปร่างของคอยล์ท่ีต้องการ

สร้างอยู่ (แผ่นแบบนีส้ามารถเปล่ียนรูปร่างของคอยล์ได้ตามต้องการ โดยในงานวิจยัใช้วาดคอยล์

ด้วยโปรแกรม Solid Work และพิมพ์ด้วยเลเซอร์ปริน้เตอร์บนแผ่นใส) มาวางไว้ด้านบน หลงัจาก

นัน้จึงฉายแสง UV ด้วยกล่องฉาย UV ซึ่งสร้างขึน้เองซึ่งประกอบด้วยหลอด UV ขนาด 10 วตัต์

จํานวน 4 หลอด และสามารถเลือกระยะห่างระหว่างชิน้งานกับต้นกําเนิดแสงได้ เม่ือมีแสงมา

กระทบ ส่วนท่ีกระทบกับแสงของโฟโต้รีซิสจะเปล่ียนคุณสมบตัิไปทําให้ไม่ทําปฏิกิริยากับตวัทํา

ละลาย (Developer : Na2CO3)  ในทางตรงกนัข้ามสว่นท่ีไมก่ระทบแสงซึง่มีหมึกพิมพ์กัน้แสงไว้จะ

สามารถล้างออกได้ด้วยตวัทําละลาย เพราะฉะนัน้ฟิล์ม Negative Photoresist ท่ีถกูปิดด้วยพืน้ท่ีสี

ดําในรูปท่ี 2.4 จะถกูล้างออกภายหลงัการฉายแสง ทําให้เกิดเป็นรูปร่างของคอยล์ตามแผ่นแบบ 

ขัน้ตอนสุดท้ายจึงนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 นาที เพ่ือระเหยนํา้ท่ีอยู่

ภายในชิน้งานออก 

 ในรูปท่ี 2.4 แสดงลกัษณะรูปร่างของคอยล์ในการทดลองนีซ้ึ่งเป็นคอยล์ท่ีมีความกว้าง

เท่ากบั 500 ไมโครเมตร รัศมีวงในเท่ากบั 1 มิลลิเมตร มีบริเวณส่ีเหล่ียมจตรัุสทัง้สองข้างซึ่งจะใช้
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เป็นบริเวณท่ีจะเช่ือมสายไฟเพ่ือจ่ายกระแสเข้าและออก โดยเปล่ียนค่าเพิ่มขึน้เร่ือยๆตามขนาด

ของพืน้ท่ีเร่ิมจาก 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 12, 16, 20 และ 32 ตารางมิลลิเมตร 

 สําหรับพารามิเตอร์ท่ีสําคัญท่ีส่งผลต่อความคลาดเคล่ือนของแบบ  มีทัง้หมด 5 

พารามิเตอร์ ได้แก่ (1) อุณหภูมิในการเคลือบ Photoresist ให้ติดกับแผ่นสแตนเลสซึ่งในการ

ทดลองกําหนดอยู่ท่ี 90 องศาเซลเซียส, (2) เวลาท่ีใช้ในการฉายแสงกําหนดอยู่ท่ี 20 วินาที, (3) 

ความเข้มข้นของตวัทําละลายในท่ีนีคื้อ โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ในการศกึษานีใ้ช้อตัราส่วน 

1 กรัมต่อนํา้ 100 มิลลิลิตร (4) ระยะห่างระหว่างแผ่นแบบกับฟิล์มโฟโต้รีซิสและ (5) ระยะห่าง

ระหว่างต้นกําเนิดแสงกบัชิน้งาน โดยในงานวิจยันีไ้ด้ทําการทดลองเพ่ือศกึษาผลของพารามิเตอร์

ตวัท่ี 4 และ 5 โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

2.2.1.1 การศึกษาผลของระยะห่างระหว่างแผ่นแบบกับฟิล์มโฟโต้รีซิส   

   ในการทดลองเบือ้งต้นพบว่า หากนําแผ่นแบบมาวางบนฟิล์มโฟโต้รีซิส โดยไม่มี

การกดให้แนบติดกนั ขนาดของแบบหล่อท่ีเกิดขึน้จะมีความคลาดเคล่ือนมากกว่าในกรณีท่ีกดให้

แผ่นแบบติดกับฟิล์มโฟโต้รีซิส จึงคาดว่าระยะห่างระหว่างแผ่นแบบกับฟิล์มโฟโต้รีซิสเป็น

พารามิเตอร์ท่ีสําคญัท่ีส่งผลกระทบตอ่ขนาดของแบบหล่อ แตด้่วยข้อจํากดัของอปุกรณ์การวดัท่ีมี

อยูจ่งึไมส่ามารถท่ีจะวดัระยะหา่งระหวา่งแผน่แบบกบัฟิล์มโฟโต้รีซิสได้ ในการศกึษานีจ้ึงใช้แรงใน

การกดทบับนแผน่แบบอ้างอิงแทนระยะห่าง โดยถ้าหากแรงกดทบัมาก ระยะห่างก็จะน้อย ในทาง

ตรงกันข้ามถ้าหากแรงกดทบัมีน้อยหรือไม่มี ระยะห่างระหว่างแผ่นแบบกับฟิล์มโฟโต้รีซิสก็จะมี

มาก 

   ในการทดลองเพ่ือศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงท่ีกดทับกับความคลาด

เคล่ือนท่ีเกิดขึน้ โดยการใช้นํา้หนกักดทบัลงบนแผน่แบบทัง้หมด 4 กรณี เร่ิมท่ี 0, 9, 36 นิวตนั โดย

คดิเป็นคา่ความดนักดทบัได้ 0, 0.9, 3.6 กิโลนิวตนัตอ่ตารางเมตร และในกรณีสดุท้ายนําแผ่นแบบ

ท่ีติดกบัฟิล์มโฟโต้รีซิสเข้าเคร่ืองรีด (คาดว่าในกรณีนีจ้ะเกิดแรงท่ีกดทบัมากท่ีสดุ ทําให้ระยะห่าง

น้อยท่ีสุด อ้างอิงด้วยสัญลักษณ์ 10 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร) สําหรับพารามิเตอร์อ่ืนๆในการ

ทดลองคือ ต้นกําเนิดแสงอยูเ่หนือชิน้งานพอดีและระยะหา่งระหวา่งต้นกําเนิดแสงกบัชิน้งานคงท่ีท่ี 

3.25 เซนติเมตร ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2.5 โดยคา่ความคลาดเคล่ือนท่ีเป็นลบหมายถึงลาย

ของแบบเล็กกวา่ท่ีออกแบบ และหากเป็นบวกหมายถึงลายของแบบใหญ่กว่าท่ีออกแบบ ซึ่งพบว่า 
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ในกรณีท่ีไม่มีความดนัมากดทบัเลย (0 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร) ขนาดของแบบท่ีออกมาจะ

คลาดเคล่ือนมากถึง -26.85 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกับขนาดของแบบท่ีออกแบบไว้ แต่ในกรณีท่ีมี

ความดนัมากดทบั คือ 0.9, 3.6 และ 10 กิโลนิวตนัตอ่ตารางเมตร คา่ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน้

มากท่ีสุดเพียง 2.43 เปอร์เซ็นต์  โดยแถบความคลาดเคล่ือนท่ีแสดงในรูปคิดเฉพาะความคลาด

เคล่ือนท่ีเกิดจากกันวดั (Precision uncertainty) เท่านัน้ ซึ่งหาจากการวดัขนาดความกว้างของ

คอยล์แตล่ะชิน้จากแตล่ะพืน้ท่ี สําหรับความคลาดเคล่ือนจากเคร่ืองมือวดั (Bias uncertainty) มี

คา่ประมาณ 1 ไมโครเมตรซึง่น้อยมากสามารถละทิง้ได้ 

จากผลการทดลองสามารถวิเคราะห์ได้ว่า ในกรณีท่ีระยะห่างมาก (รูปท่ี 2.6ก) 

เม่ือฉายแสงแสงจะเล็ดลอดผา่นเข้ามาในส่วนท่ีมีแผ่นแบบบงัอยู่ได้ทําให้ในส่วนนัน้ไม่ทําปฏิกิริยา

กบัตวัทําละลาย แตห่ากระยะห่างน้อยลง (รูปท่ี 2.6ข) แสงก็จะผ่านเข้ามาได้น้อยลงเช่นกนั ทําให้

ขนาดของแบบมีคา่ใกล้เคียงขนาดแบบท่ีออกแบบไว้มากยิ่งขึน้ อย่างไรผลการทดลองนีอ้ยู่ภายใต้

สภาวะท่ีต้นกําเนิดแสงอยู่เหนือชิน้งานพอดีและระยะห่างระหว่างต้นกําเนิดแสงกบัชิน้งานคงท่ีท่ี 

3.25 เซนติเมตร กล่าวคือ ตําแหน่งของแสงและชิน้งานใกล้กนัมากขึน้และทําให้มุมของแสงมาก

ขึน้ (ทิศทางของแสงเข้ามาด้านข้าง) อาจทําให้ผลการทดลองแตกตา่งไป 

การทดลองนีส้ามารถสรุปได้ว่า หากไม่มีแรงมากดทับระหว่างแผ่นแบบกับ

ฟิล์มโฟโต้รีซิส จะทําให้ขนาดของแบบเกิดความคลาดเคล่ือนมากถึง -26.84 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี

หากกดแรงด้วยความดนัท่ีมากกว่า 0.9 กิโลนิวตนัตอ่ตารางเมตร ความคลาดเคล่ือนของแบบจะ

ลดลงและเกิดขึน้ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์  

2.2.1.2 การศึกษาผลของระยะห่างระหว่างต้นก าเนิดแสงกับชิน้งาน 

   ในการทดลองเพ่ือศกึษาผลของระยะห่างระหว่างต้นกําเนิดแสงกบัชิน้งานขณะท่ี

มีการฉายแสง เกิดจากแนวคิดท่ีว่าหากระยะห่างระหว่างต้นกําเนิดแสงกับชิน้งานน้อย จะทําให้

ทิศทางท่ีแสงจะส่องเข้ามาทํามมุมากขึน้ ซึ่งจะส่งผลให้เกิดความคลาดเคล่ือนของแบบหล่อ ดงั

แสดงแนวคิดในรูปท่ี 2.7 ในทางกลบักนัถ้าหากระยะนีมี้คา่มากขึน้ มมุท่ีแสงส่องลงมาก็จะลดลง

ตามไปด้วย ดงันัน้ จึงทําการทดลองหาความสมัพนัธ์ระหว่างระยะห่างระหว่างต้นกําเนิดแสงกับ

ชิน้งานกบัคา่ความคลาดเคล่ือน โดยการเปล่ียนระยะความหา่งจาก 0, 1.3, 1.95, 3.25 เซนติเมตร 

ตามลําดบั ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2.8 พบว่า ความแตกตา่งของความคลาดเคล่ือนของทัง้ 4 
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กรณีมีค่าน้อยมาก โดยในกรณีท่ีระยะห่างเป็น 3.25 เซนติเมตร คลาดเคล่ือนไปเพียง 1.6 

เปอร์เซนต์ เม่ือเทียบกบัขนาดของแบบท่ีออกแบบไว้ จากผลการทดลอง เราจึงสามารถสรุปได้ว่า

ระยะห่างระหว่างต้นกําเนิดแสงกบัชิน้งานมีผลตอ่ความคลาดเคล่ือนน้อยมาก ในเง่ือนไขท่ีระยะ

ความสงูนีไ้มเ่กิน 3.25 เซนตเิมตร 

 จากผลการทดลองทัง้หมดท่ีได้กล่าวมา สามารถสรุปกระบวนการสร้างในขัน้ตอน 

Photolithography ได้ดงัตารางท่ี 2.1 โดยรูปท่ี 2.9 แสดงภาพชิน้งานเม่ือเสร็จสิน้หลงัจากสร้าง

แบบลายบนโฟโต้รีซิสเพ่ือเป็นแบบหลอ่แล้ว 

 2.2.2 การปลูกคอยล์โลหะ 

 ขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนการปลูกโลหะขึน้มาบนแบบหล่อ (รูปท่ี 2.9) ท่ีได้จากขัน้ตอน 

Photolithography เพ่ือให้ได้คอยล์ของโลหะท่ีมีรูปร่างตามแบบและมีความหนาตามท่ีต้องการ 

โดยใช้วิธีการท่ีเรียกว่า กระบวนการไฟฟ้าเคมี (Electroplating) ซึ่งเป็นวิธีการเคลือบโลหะจาก

อิเล็กโทรดหนึ่งลงบนขัว้อิเล็กโทรดอีกฝ่ังหนึ่ง ท่ีจุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโตรไลท์โดยใช้การป้อน

กระแสไฟฟ้าระหว่างขัว้อิเล็กโทรดทัง้สอง ซึ่งอิเล็กตรอนจะวิ่งจากขัว้แอโนดท่ีเป็นชิน้โลหะผ่าน

สายไฟไปยังขัว้แคโทดท่ีเป็นชิน้งานท่ีต้องการปลูกโลหะ ทําให้ไอออนบวกจากขัว้แอโนดวิ่งผ่าน

สารละลายอิเล็กโตรไลท์มาเกาะยงัชิน้งานท่ีขัว้แคโทดได้ โดยไดอะแกรมของชุด Electroplating 

แสดงดงัรูปท่ี 2.10 (รายละเอียดการใช้ชุด Electroplating แสดงในภาคผนวก ค) โดยในการ

งานวิจยันีใ้ช้ทองแดงเป็นวสัดใุนการทํา Electroplating เน่ืองจากเป็นตวันําไฟฟ้าท่ีดีท่ีสดุรองจาก

เงิน ทนทานตอ่การผกุร่อน และไม่มีสภาพความเป็นแม่เหล็ก ซึ่งทองแดงมีคณุสมบตัิตามตารางท่ี 

2.2 ซึ่งมีคา่ Young’s modulus เท่ากับ 130 GPa สภาพนําไฟฟ้าประมาณ 60x106 ซีเมนส์ต่อ

เมตร และคา่ความร้อนจําเพาะเทา่กบั 24.44 จลูตอ่โมลเคลวิน 

 จดุประสงค์ของขัน้ตอนนีคื้อ ต้องการท่ีจะปลกูฟิล์มของคอยล์ทองแดงท่ีมีความหนาลงบน

แบบหล่อ ภายหลงัขัน้ตอนนีค้อยล์ทองแดงจะต้องสามารถหลุดลอกออกมาจากแบบหล่อได้และ

ยังคงไ ว้ซึ่ ง รูป ร่าง ท่ีสมบูรณ์  โดยรายละเอียดของขัน้ตอนนี เ้ ร่ิมจาก การนําชิ น้งานไป 

Electroplating ให้ได้ความหนาตามท่ีต้องการในสารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) หลงัจาก

นัน้ ล้างโฟโต้รีซิสออกด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 2 เปอร์เซนต์ เพ่ือให้ได้

ชิน้ของคอยล์ของทองแดงตามท่ีต้องการ ในการทดสอบกระบวนการสร้างได้ศึกษา 2 หวัข้อ คือ 
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การศึกษาดผูลของค่ากระแสไฟฟ้าตอ่หน่วยพืน้ท่ี (Current density) ตอ่อตัราการปลกูทองแดง 

(Deposition rate) เพ่ือให้สามารถนําผลลพัธ์มากําหนดความหนาของคอยล์ทองแดงได้ และ

การศกึษาการลอกออกของคอยล์ทองแดงจากแบบหลอ่ท่ีมีฐานเป็นแผน่สเตนเลส โดยรายละเอียด

ของแตล่ะหวัข้อมีดงันี ้

  2.2.2.1 การศึกษาผลของค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพืน้ท่ีต่ออัตราการปลูก

ฟิล์มทองแดง 

   ค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพืน้ท่ีถูกนิยามให้เป็นอัตราส่วนระหว่างกระแสไฟฟ้าท่ี

จา่ยเข้าไปตอ่พืน้ท่ีท่ีถกู Electroplating มีหนว่ยเป็นแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร สําหรับอตัราการ

ปลกูฟิล์มทองแดง (Deposition rate) ถกูนิยามเป็นอตัราส่วนระหว่างความหนาของโลหะตอ่เวลา

ท่ีใช้ในการ Electroplating มีหนว่ยเป็นไมโครเมตรตอ่ชัว่โมง 

  ในการศกึษานีไ้ด้ใช้แผ่นแบบท่ีมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมจตรัุสขนาดพืน้ท่ีตา่งๆกนัคือ 

10, 20, 40, 60, 80 และ 100 ตางรางมิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 คิดเป็นพืน้ท่ีรวมท่ีจะถกู 

Electroplating ได้เท่ากับ 31 ตารางเซนติเมตร ในการศกึษาได้เปล่ียนแปลงค่ากระแสไฟฟ้าต่อ

หน่วยพืน้ท่ีทัง้หมด 6 คา่ ได้แก่ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

แล้วจึงนําชิน้ทองแดงท่ีได้จากการ Electroplating มาวดัหาค่าเฉล่ียความหนาท่ีเกิดขึน้ ทําให้

สามารถสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพืน้ท่ีกบัอตัราการปลกูฟิล์มทองแดง

ของการ Electroplating ทองแดง ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 จากผลการทดลองพบว่าเม่ือค่า

กระแสไฟฟ้าตอ่หนว่ยพืน้ท่ีมีคา่เพิ่มมากขึน้อตัราการปลกูฟิล์มทองแดงก็มากขึน้ตามเช่นกนั โดยมี

แนวโน้มเป็นเส้นตรง และมีความสมัพนัธ์ดงัสมการ y = 0.72x โดย y คืออตัราการปลูกฟิล์ม

ทองแดงในหน่วย ไมโครเมตรต่อชัว่โมง และ x คือค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพืน้ท่ีในหน่วย มิลลิ

แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

สําหรับแถบความคลาดเคล่ือนท่ีแสดงในรูปคิดเฉพาะความคลาดเคล่ือนท่ีเกิด

จากการวดั (Precision uncertainty) เท่านัน้ ซึ่งหาจากการวดัความหนาของชิน้ทองแดงแตล่ะชิน้

จากแต่ละพืน้ท่ี สําหรับความคลาดเคล่ือนจากเคร่ืองมือวดั (Bias uncertainty) มีคา่ประมาณ 1 

ไมโครเมตร 
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  2.2.2.2 การศึกษาการลอกออกของคอยล์ทองแดงจากแผ่นสเตนเลส 

   ตามปกติภายหลงัจากการ Electroplating คอยล์ทองแดงจะยงัคงติดอยู่บนผิว

ของแผ่นสเตนเลส แต่ก่อนท่ีจะเข้าสู่ขัน้ตอนสุดท้ายคือการประกบกับแผ่นเมมเบรนนัน้ จําเป็นท่ี

จะต้องได้คอยล์ทองแดงท่ีหลดุออกมาอิสระจากแผ่นสเตนเลส ดงันัน้จึงจําเป็นต้องหาวิธีการท่ีจะ

ทําให้คอยล์ทองแดงหลดุออกมาจากแผน่สเตนเลสได้โดยท่ียงัคงรูปร่างท่ีสมบรูณ์ไว้ 

   ในการศึกษานีมี้แนวคิดว่าการยึดติดกันระหว่างคอยล์ทองแดงกบัแผ่นสเตนเลส

เกิดจากแรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดจากพืน้ผิวสมัผสัของวสัดทุัง้สอง ซึ่งถ้าสามารถลดแรงนีล้งได้จนถึงจดุ

หนึง่ คาดว่าคอยล์ทองแดงจะสามารถหลดุออกมาจากแผ่นสเตนเลสได้ โดยในการศกึษางานของ 

Udomtarak and Charassuriyong (2010) ซึ่งได้นําเสนอแนวคิดหนึ่งในการลดแรงยึดเหน่ียว

พบวา่การขดัผิวของแผน่สเตนเลสให้เรียบมากยิ่งขึน้ จะช่วยลดพืน้ท่ีท่ีเป็นหลมุและบอ่ทําให้ความ

ขรุขระลดลง ส่งผลให้พืน้ท่ีผิวท่ีสัมผัสลดลง ดงันัน้แรงยึดเหน่ียวระหว่างวัสดุทัง้สองก็ควรท่ีจะ

ลดลงด้วยเชน่กนั โดยรายละเอียดของการทดลองได้ถกูแสดงไว้ในภาคผนวก ง 

   จากการศกึษาผลการทดลองของ Udomtarak and Charassuriyong (2010) จึง

นําแนวคิดนีม้าทดสอบกับชิน้งานท่ีได้สร้างขึน้ โดยการนํากระดาษทรายนํา้เบอร์ 1500 มาขดัผิว

ของแผน่สเตนเลสก่อนทํา Photolithography ซึ่งทําให้มีคา่ความขรุขระของพืน้ผิวสเตนเลสเท่ากบั 

0.112 ไมโครเมตร จากการทดลองพบว่าภายหลงัขัน้ตอนการ Electroplating สามารถลอกคอยล์

ของทองแดงออกมาได้ ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าความเรียบของพืน้ผิวสเตนเลสทําให้ความขรุขระของ

ผิวสเตนเลสลดลง ส่งผลให้พืน้ผิวสัมผัสระหว่างทองแดงกับสเตนเลสลดน้อยลง ดงันัน้แรงยึด

เหน่ียวจึงลดลงด้วย ช่วยให้คอยล์ทองแดงหลุดลอกออกมาได้ท่ีทุกขนาดพืน้ท่ีบนแบบหล่อ ใน

การศกึษานีส้รุปได้วา่หากใช้กระดาษทรายละเอียดตัง้แตเ่บอร์ 1500 ขึน้ไปจะทําให้คอยล์ทองแดง

ท่ีมีขนาดพืน้ท่ีน้อยกว่า 32 ตารางมิลลิเมตร หลดุออกมาจากแผ่นสเตนเลสได้อย่างสมบรูณ์ทกุชิน้ 

ภายหลงัการ Electroplating 

 จากผลการทดลองทัง้หมดท่ีได้กล่าวมาเพ่ือจะให้ได้คอยล์ทองแดงหลุดออกมาตามท่ี

ต้องการ สามารถสรุปกระบวนการสร้างในขัน้ตอน Electroplating ได้ดงัตารางท่ี 2.3 ภายหลงั

ขัน้ตอนการสร้างคอยล์นี ้จะเป็นการนําคอยล์ทองแดงท่ีได้เข้าสู่กระบวนการสร้างแผ่นเมมเบรน

และประกบให้คอยล์อยูภ่ายใน 
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2.3. กระบวนการสร้างแผ่นเมมเบรนและการประกบคอยล์โลหะ 

 ในหวัข้อนีจ้ะอธิบายถึงการสร้างแผ่นเมมเบรนและวิธีการทําให้คอยล์ทองแดงท่ีได้จาก

หวัข้อ 2.2 ฝังอยู่ภายในแผ่นเมมเบรน ซึ่งได้กล่าวไว้เบือ้งต้นแล้วว่าจะใช้วิธีการประกบแผ่นเมม

เบรน 2 แผ่นเข้ากับคอยล์ทองแดง โดยวสัดุท่ีใช้ทําเป็นแผ่นเมมเบรนคือ Polydimethylsiloxane 

(PDMS) เน่ืองจากวา่ PDMS เป็นวสัดท่ีุมีคา่ยืดหยุ่นสงูซึ่งจะช่วยให้มีระยะกระดกสงู สามารถมอง

ทะลผุ่านได้ และราคาถกู เป็นต้น คณุสมบตัิของ PDMS ได้แสดงดงัตารางท่ี 2.4 โดยท่ี PDMS จะ

มีลกัษณะเป็นของเหลวท่ีมีความหนืดสงู หากผสมกบั silicone elastomer curing agent แล้ว

นําไปอบจะทําให้ PDMS แข็งตวัได้ โดยมีคา่ Young’s modulus เทา่กบั 360-870 KPa 

2.3.1 การสร้างแผ่นเมมเบรนและวิธีการประกบ 

ในการสร้างแผน่เมมเบรนนัน้เร่ิมจาก การผสม PDMS เข้ากบั silicone elastomer curing 

agent ด้วยอตัราส่วนโดยมวล 10 ต่อ 1 แล้วเทลงบนฐานรอง หลงัจากนัน้จึงนําไปสปินในเคร่ือง

สปินเนอร์เพ่ือกําหนดความหนา (รายละเอียดการใช้งานเคร่ืองสปินเนอร์แสดงในภาคผนวก จ) 

หลงัจากนัน้จงึนําไปอบท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือให้ PDMS แข็งตวั ก็จะ

ได้แผ่นเมมเบรนหนึ่งชิน้ สําหรับในการประกบกับคอยล์ทองแดงเพ่ือทําให้คอยล์ทองแดงฝังอยู่

ภายในนัน้ (พิจารณารูปท่ี 2.13 ประกอบ) เร่ิมจากการนําคอยล์ทองแดงมาวางบนแผ่น PDMS ชิน้

แรกท่ีแข็งตวัแล้วซึ่งยงัติดอยู่บนฐานรองอยู่ แล้วเท PDMS ชิน้ท่ีสองลงบนคอยล์ นําไปสปินเพ่ือ

กําหนดความหนา แล้วนําไปอบให้แข็งตวั สุดท้ายจึงลอกแผ่นเมมเบรนออกมาจากฐาน ได้เป็น

แผ่นเมมเบรนท่ีมีคอยล์ทองแดงฝังอยู่ภายใน ดงัรูปท่ี 2.14 ซึ่งแสดงแผ่นเมมเบรนหลงัจากลอก

ออกจากฐานรอง และแสดงลกัษณะการตดิตัง้แผน่เมมเบรนบนวสัดโุค้ง 

ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแผ่น PDMS กบัเวลาในการสปินท่ีความเร็วรอบตา่งๆถกู

แสดงในรูปท่ี 2.15 พบวา่ ท่ีความเร็วรอบใดๆเม่ือใช้เวลาในการสปินมากขึน้ความหนาของ PDMS 

จะน้อยลง สําหรับเวลาตัง้แต ่10 ถึง 60 วินาที ในขณะท่ีเวลาใดๆ ความเร็วรอบท่ีสงูกว่าจะทําให้

ได้ความหนาของ PDMS น้อยกวา่ โดยในการทดสอบใช้ความเร็วรอบท่ี 500 rpm ท่ีเวลา 30 วินาที 

จะทําให้ได้ความหนาของ PDMS ประมาณ 250 ไมโครเมตร สําหรับแถบความคลาดเคล่ือนท่ี

แสดงในรูปคิดเฉพาะความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการวดั (Precision uncertainty) เท่านัน้ ซึ่งหา

จากการวดัความหนาของ PDMS ท่ีจุดกึ่งกลางโดยทดลองในแตล่ะกรณีทัง้หมด 5 ครัง้ สําหรับ
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ความคลาดเคล่ือนจากเคร่ืองมือวดั (Bias uncertainty) มีคา่ประมาณ 1 ไมโครเมตรจนสามารถ

ละทิง้ได้ 

2.3.2 การเลือกวัสดุที่ใช้เป็นฐานส าหรับกระบวนการสร้างแผ่นเมมเบรน 

ในการเท PDMS จําเป็นต้องมีฐานรองรับ โดยในเบือ้งต้นใช้กระจกใสเป็นฐานรอง 

ภายหลงัการอบ PDMS กลบัพบว่าไม่สามารถลอก PDMS ออกมาเป็นแผ่นท่ีสมบรูณ์ได้ กล่าวคือ 

เม่ือลอก PDMS ออกมา PDMS เกิดการฉีกขาดขึน้ จึงได้เปล่ียนวสัดุจากกระจกใสเป็นแผ่น

พลาสติกใส โดยการติดแผ่นใสลงบนกระจกอีกที เพ่ือให้พืน้ผิวของแผ่นใสเป็นฐานรองแทน ซึ่ง

พบว่าการใช้แผ่นใสเป็นฐานรองนัน้สามารถลอก PDMS ออกมาได้ง่ายโดยท่ี PDMS ไม่มีการฉีก

ขาด และเม่ือเปล่ียนฐานรองมาเป็นแผน่อะคริลิกก็ยงัคงพบว่า สามารถลอก PDMS ออกมาได้โดย

ท่ีไม่ฉีกขาดเช่นกนั จึงคาดว่า คณุสมบตัิของวสัดท่ีุใช้เป็นฐานรอง PDMS นัน้มีส่วนสําคญัในการ

ชว่ยให้ PDMS ลอกได้ง่ายขึน้ 

จากผลการทดลองทัง้หมดท่ีได้กล่าวมาเพ่ือจะให้ได้แผ่นเมมเบรนท่ีมีคอยล์ทองแดงฝังอยู่

ภายในตามท่ีต้องการ สามารถสรุปกระบวนการสร้างในขัน้ตอนการสร้างแผ่นเมมเบรนและการ

ประกบได้ดงัตารางท่ี 2.5 

2.4 สรุปผล 

บทนีไ้ด้กล่าวถึงการพฒันากระบวนการสร้างแบบใหม่ท่ีทําให้ได้แผ่นเมมเบรนท่ีมีไมโคร

คอยล์ฝังอยู ่โดยเป้าหมายของกระบวนการสร้างคือ ต้องการทําให้คอยล์ทองแดงฝังอยู่ภายในแผ่น

เมมเบรน PDMS สําหรับกระบวนการสร้างท่ีพัฒนาขึน้ประกอบด้วยกระบวนการทัง้หมด 2 

ขัน้ตอนหลักคือ กระบวนการสร้างคอยล์ทองแดง และกระบวนการสร้างแผ่นเมมเบรนและการ

ประกบคอยล์  

ไดอะแกรมและรายละเอียดแสดงกระบวนการสร้างทัง้หมดแสดงในรูปท่ี 2.16 และใน

ตารางท่ี 2.6 โดยกระบวนการแรกนัน้เร่ิมจากการสร้างแบบหล่อท่ีมีรูปร่างของคอยล์ตามท่ีออกมา

ในขัน้ตอนท่ีเรียกว่า Photolithography ซึ่งเร่ิมจากการเคลือบ Negative Photoresist บน

แผน่สเตนเลสท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส นําแผ่นแบบมาวางทบัด้านบนแล้วทําการฉายแสง UV 

เป็นเวลา 20 วินาที หลงัจากนัน้จึงนําชิน้งานไปแช่ในสารละลาย Na2CO3 ความเข้มข้น 1 กรัมตอ่
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นํา้ 100 มิลลิลิตร เพ่ือล้างโฟโต้รีซิสในส่วนท่ีไม่กระทบแสงออกไป สดุท้ายจึงนําแบบหล่อท่ีได้ไป

อบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเพ่ือระเหยนํา้ออก โดยในกระบวนการพฒันาพบว่า ควรกดทบั

แผ่นแบบกบัโฟโต้รีซิสด้วยแรงอย่างน้อย 0.9 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร เพ่ือลดความคลาดเคล่ือน

ของขนาดแบบหล่อท่ีเกิดขึน้ โดยการกดแผ่นแบบด้วยแรงนีจ้ะทําให้เกิดความคลาดเคล่ือนขึน้

ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ หลงัจากนัน้จึงนําแบบหล่อท่ีได้ไป Electroplating เพ่ือปลกูคอยล์ทองแดง

บนแบบหล่อ โดยพารามิเตอร์ท่ีควรควบคมุเพ่ือเป็นการกําหนดความหนาของคอยล์ทองแดงท่ีจะ

เกิดขึน้ในขัน้ตอนนีคื้อคา่กระแสไฟฟ้าตอ่หน่วยพืน้ท่ี ซึ่งพบว่าเม่ือคา่กระแสไฟฟ้าตอ่หน่วยพืน้ท่ีมี

คา่สูงขึน้อตัราการปลูกฟิล์มทองแดงก็จะมีค่าสูงขึน้เช่นกันเป็นเชิงเส้นตรง อีกทัง้ในขัน้ตอนนีย้ัง

ควรคํานงึความขรุขระของแผ่นสเตนเลสท่ีใช้ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ท่ีส่งผลตอ่การหลดุออกของคอยล์ 

โดยในงานวิจัยนีใ้ช้กระดาษทรายเบอร์ 1500 ในการขดัแผ่นสเตนเลสจนมีค่าความขรุขระท่ีผิว

ประมาณ 0.112 ไมโครเมตร จะทําให้คอยล์ทองแดงท่ีมีขนาดเล็กกว่า 32 ตารางมิลลิเมตร หลุด

ออกมาจากแผน่สเตนเลสทกุชิน้  

ในขัน้ตอนท่ีสองคือการสร้างแผ่นเมมเบรนและการประกบคอยล์ เพ่ือท่ีจะทําให้ได้แผ่น

เมมเบรนนัน้มีคอยล์ทองแดงฝังอยู่ภายใน การพฒันากระบวนการสร้างในขัน้ตอนนี ้พบว่า วิธีการ

เท PDMS นัน้ควรเร่ิมจากการเท PDMS ลงบนฐานอะคริลิกหรือแผ่นพลาสติกใส สปินให้ได้ความ

หนาตามต้องการ แล้วนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพ่ือให้แข็งตัว 

หลงัจากนัน้จงึวางคอยล์ทองแดงด้านบนแล้วสปิน PDMS ทบัอีกครัง้ สดุท้ายจึงลอกแผ่นเมมเบรน

ท่ีมีคอยล์ทองแดงฝังอยู่ออกมาจากฐาน ทัง้นีใ้นการเท PDMS ลงบนแผ่นพลาสติกใสหรือแผ่น

อะคริลิกจะช่วยทําให้สามารถลอกแผ่นเมมเบรนออกมาได้ง่ายขึน้ สําหรับพารามิเตอร์ท่ีเป็นตวั

ควบคมุความหนาของแผ่นเมมเบรนคือ ความเร็วรอบและเวลาในการสปิน ในการทดลองพบว่าท่ี

ความเร็วรอบใดๆเม่ือใช้เวลาในการสปินมากขึน้ความหนาของ PDMS จะน้อยลง สําหรับเวลา

ตัง้แต ่10 ถึง 60 วินาที ในขณะท่ีเวลาใดๆ ความเร็วรอบท่ีสงูกว่าจะทําให้ได้ความหนาของ PDMS 

น้อยกว่า โดยในการศกึษานีใ้ช้ความเร็วรอบท่ี 500 rpm ท่ีเวลา 30 วินาที จะทําให้ได้ความหนา

ของ PDMS ประมาณ 250 ไมโครเมตร 
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 ตารางท่ี 2.1  สรุปกระบวนการสร้างในขัน้ตอนการสร้างแบบหลอ่ 

ขัน้ตอน พารามิเตอร์ จุดประสงค์ 

1. เคลือบโฟโต้รีซิส 90 OC เพ่ือทําให้โฟโต้รีซิกับสเตนเลสติด
แนน่มากขึน้ 

2.กดแผ่นแบบลงบนสเตน
เลส 

> 0.9 kN/m2 เ พ่ือลดความคลาดเคล่ือนของ
ขนาดแบบหลอ่ 

3.ฉายแสง 20 วินาที เ พ่ื อ ใ ห้ ส่ ว น ท่ี ถู ก แ ส ง ไ ม่ ทํ า
ปฏิกิริยากบัตวัทําละลาย 

4.ล้างโฟโต้รีซิสออกด้วยตัว
ทําละลาย 

ผ ส ม ตั ว ทํ า ล ะ ล า ย ใ น
อตัราสว่น 1 g : นํา้ 100 ml 

เพ่ือล้างโฟโต้รีซิสออก 

5.อบ อณุหภมูิ 120OC, 7 นาที เพ่ือระเหยนํา้ท่ีอยูภ่ายในออก 
  

 ตารางท่ี 2.2  คณุสมบตัขิองทองแดง 

Property Value Property Value 

Mass Density 8.96 g/cm3 Specific heat 24.44 J/mol K 

Young’s modulus 130 GPa 
Thermal 

conductivity 
401 W/m K 

Shear modulus 48 GPa Thermal Expansion 16.5 µm/m K 

Poisson ratio 0.34 Electrical Resistivity 16.78 nΩm 
  

 ตารางท่ี 2.3  สรุปกระบวนการสร้างในขัน้ตอนการปลกูคอยล์ทองแดง 

ขัน้ตอน พารามิเตอร์ จุดประสงค์ 

1.ขัด ผิ ว ชิ น้ ง า น ก่ อ น เ ข้ า สู ่
Photolithography 

กระดาษทราย >1500 เ พ่ือลดพืน้ ท่ีผิ วสัมผัสระหว่าง
ทองแดงกบัสเตนเลส 

2.Electroplating Current Density เ พ่ื อ ป ลู ก ค อ ย ล์ ท อ ง แ ด ง ล ง
บนสเตนเลส 

3.ล้างโฟโต้รีซิสด้วย NaOH - - 
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 ตารางท่ี 2.4 คณุสมบตัขิอง PDMS 

Property Value Property Value 

Mass Density 0.97 kg/m3 
Thermal 

conductivity 
0.15 W/m K 

Young’s modulus 360-870 KPa Dielectric constant 2.3-2.8 

Poisson ratio 0.5 Index of refraction 1.4 

Tensile strength 2.24 MPa 
Electrical 

conductivity 
4x1013 Ωm 

Specific heat 1.46 kJ/kg K 
Magnetic 

permeability 
0.6x106 cm3/g 

  

 

 

 ตารางท่ี 2.5  ขัน้ตอนในการสร้างแผน่เมมเบรนฝังไมโครคอยล์ 

ขัน้ตอน พารามิเตอร์ จุดประสงค์ 

1.ผสม PDMS อตัราสว่น 10 : 1 - 

2. สปิน PDMS ลงบนอะคริลิก ความหนา PDMS เพ่ือใช้เป็นฐานรองคอยล์ทองแดง 

3.อบ อณุหภมูิ 70OC, 1 ชัว่โมง เพ่ือทําให้ PDMS แข็งตวั 

4.วางคอยล์ทองแดงลงบน 

PDMS 

- - 

5.สปิน PDMS ทับลงบน

คอยล์ทองแดง 

ความหนา PDMS เ พ่ื อ ทํ า ใ ห้ ค อ ย ล์ ท อ ง แ ด ง อ ยู่

ภายใน PDMS 

6.อบ อณุหภมูิ 70OC, 1 ชัว่โมง เพ่ือทําให้ PDMS แข็งตวั 
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 ตารางท่ี 2.6  สรุปกระบวนการสร้างแผน่เมมเบรนฝังไมโครคอยล์ทองแดง 

ขัน้ตอน พารามิเตอร์ จุดประสงค์ 

1. ขดัผิวสเตนเลส กระดาษทราย >1500 เ พ่ือลดพืน้ ท่ีผิ วสัมผัสระหว่าง

ทองแดงกบัสเตนเลส 

2. เคลือบโฟโต้รีซิส 90 OC เพ่ือทําให้โฟโต้รีซิกับสเตนเลสติด

แนน่มากขึน้ 

3.กดแผน่แบบลงบนสเตนเลส > 0.9 kN/m2 เ พ่ือลดความคลาดเคล่ือนของ

ขนาดแบบหลอ่ 

4.ฉายแสง 20 วินาที เ พ่ื อ ใ ห้ ส่ ว น ท่ี ถู ก แ ส ง ไ ม่ ทํ า

ปฏิกิริยากบัตวัทําละลาย 

5.ล้างโฟโต้รีซิสออกด้วยตัวทํา

ละลาย 

ผ ส ม ตั ว ทํ า ล ะ ล า ย ใ น

อตัราสว่น 1 g : นํา้ 100 ml 

เพ่ือล้างโฟโต้รีซิสออก 

6.อบ อณุหภมูิ 120OC, 7 นาที เพ่ือระเหยนํา้ท่ีอยูภ่ายในออก 

7.Electroplating ค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วย

พืน้ท่ี 

เ พ่ื อ ป ลู ก ค อ ย ล์ ท อ ง แ ด ง ล ง

บนสเตนเลส 

8.ล้างโฟโต้รีซิสด้วย NaOH เข้นข้น 2 เปอร์เซ็นต ์ - 

9.ผสม PDMS อตัราสว่น 10 : 1 - 

10. สปิน PDMS ลงบนอะคริลิก ความหนา PDMS เพ่ือใช้เป็นฐานรองคอยล์ทองแดง 

11.อบ อณุหภมูิ 70OC, 1 ชัว่โมง เพ่ือทําให้ PDMS แข็งตวั 

12.วางคอยล์ทองแดงลงบน 

PDMS 

- - 

13.สปิน PDMS ทบัลงบนคอยล์

ทองแดง 

ความหนา PDMS เ พ่ื อ ทํ า ใ ห้ ค อ ย ล์ ท อ ง แ ด ง อ ยู่

ภายใน PDMS 

14.อบ อณุหภมูิ 70OC, 1 ชัว่โมง เพ่ือทําให้ PDMS แข็งตวั 

15.ลอกแผน่เมมเบรน - - 
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 รูปท่ี 2.1  ไดอะแกรมและภาพตดัขวางของแผน่เมมเบรนฝังไมโครคอยล์ท่ีต้องการ 

 

 

 

         
 

 รูปท่ี 2.2  ตวัอยา่งของคอยล์ทองแดงท่ีถกูสร้างขึน้ 

 

5 cm 
1 cm 
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 รูปท่ี 2.3  ไดอะแกรมรายละเอียดในขัน้ตอนการสร้างแบบหลอ่ 

 

 

รูปท่ี 2.4  รูปร่างของคอยล์ท่ีใช้ในการศกึษาและแผน่แบบท่ีใช้ 

 

500 Micron 

 

1000 Micron 
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 รูปท่ี 2.5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัท่ีกดทบักบัคา่ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเทียบกบั

ขนาดแบบท่ีต้องการ 

 

 

 รูปท่ี 2.6  ไดอะแกรมอธิบายการส่องผ่านของแสง  

  (ก) ระยะหา่งระหวา่งแผน่แบบกบัโฟโต้รีซิสมาก  

  (ข) ระยะหา่งระหว่างแผน่แบบกบัโฟโต้รีซิสน้อย 

(ก) (ข) 

ระยะห่างระหว่างต้น
ก าเนิดแสงกับชิน้งาน 
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 รูปท่ี 2.7  ไดอะแกรมอธิบายการฉายแสง 

 

 

 

 รูปท่ี 2.8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะห่างจากต้นกําเนิดแสงถึงชิน้งานกบัความ

คลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกบัขนาดของแบบบนแผน่แบบ 
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รูปท่ี 2.9  ชิน้งานหลงัผา่นขัน้ตอนการสร้างแบบหล่อ 

 

 

 
 

 รูปท่ี 2.10  ไดอะแกรมแสดงการติดตัง้ชดุ Electroplating 

 

 

10 cm 
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 รูปท่ี 2.11  แผน่แบบท่ีใช้ในการทดลองหาอตัราการปลกูฟิล์มทองแดง 

 

   

 รูปท่ี 2.12  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้าตอ่หนว่ยพืน้ท่ีและอตัราการปลกู

ฟิล์มทองแดง 
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 รูปท่ี 2.13  ไดอะแกรมรายละเอียดการสร้างแผน่เมมเบรนเพ่ือให้คอยล์ทองแดงฝังอยู่

ภายใน 

 

 

     
 

 รูปท่ี 2.14  แผน่เมมเบรนท่ีมีคอยล์ทองแดงฝังอยูภ่ายใน 
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 รูปท่ี 2.15 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาของ PDMS กบัเวลาในการสปิน 
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 รูปท่ี 2.16 ไดอะแกรมแสดงกระบวนการสร้างแผน่เมมเบรนฝังไมโครคอยล์ทองแดง 
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บทที่ 3 

การใช้งานเป็นไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

 ในบทนีจ้ะสาธิตการนําแผ่นเมมเบรนฝังไมโครคอยล์มาใช้งานโดยประกอบเป็นแอคชวัเอ

เตอร์แบบแม่เหล็กไฟฟ้า หลงัจากนัน้จะทดสอบสมรรถนะซึ่งประกอบด้วย Static และ Dynamic 

response เพ่ือเป็นการสาธิตลกัษณะการทํางานของเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์ สําหรับขนาดของ

แอคชัวเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเมมเบรน (Dm) ต่างกัน  2 ขนาดคือ 2 และ 4 

เซนติเมตร โดยการทดสอบ Static response ต้องการดผูลของกระแสไฟฟ้าและพลงังานท่ีจ่ายให้

แอคชัวเอเตอร์ต่อระยะกระดก ในขณะท่ีการทดสอบ Dynamic response ต้องการดผูลของ

ความถ่ีท่ีขับต่อความถ่ีของการสั่นท่ีตอบสนองของแอคชัวเอเตอร์ ผลของความถ่ีท่ีขับต่อระยะ

กระดกสูงสุด และผลของความถ่ีท่ีขับต่อความต่างเฟสของสัญญาณไฟฟ้าและการกระดกของ

แอคชวัเอเตอร์ 

3.1 การสร้างไมโครเมมเบรนแอคชัวเอเตอร์เพื่อใช้ในการทดสอบ 

 การสร้างไมโครเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบนี ้แบ่งเป็น 2 ขัน้ตอน คือ การ

เลือกพารามิเตอร์ของแผ่นเมมเบรนฝังไมโครคอยล์และการสร้าง และการประกอบเป็นไมโครเมม

เบรนแอคชวัเอเตอร์ โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 3.1.1 การเลือกพารามิเตอร์ของแผ่นเมมเบรนฝังไมโครคอยล์และการสร้าง 

 ในการเลือกพารามิเตอร์ต่างๆ ของแผ่นเมมเบรนฝังไมโครคอยล์เพ่ือนํามาสร้าง ถูกแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วน คือ การเลือกพารามิเตอร์ของคอยล์ทองแดง และการเลือกพารามิเตอร์ของแผ่น

เมมเบรน  โดยในการศึกษานีเ้ลือกใช้แม่เหล็กชนิด Neodymium (NdFeB) ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 1 เซนตเิมตร และยาว 1 เซนตเิมตร 

สําหรับรูปร่างและขนาดของคอยล์ทองแดงท่ีถกูสร้างขึน้แสดงดงัรูปท่ี 3.1 โดยมีลกัษณะ

เป็นคอยล์วงกลมรอบเดียว ความกว้างของคอยล์ (WC) เท่ากับ 500 ไมโครเมตร เส้นผ่าน

ศนูย์กลางภายนอกของคอยล์ (DC) เท่ากับเส้นผ่านศนูย์กลางของแม่เหล็กถาวรคือ 1 เซนติเมตร 

เน่ืองจากความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กในทิศตัง้ฉากจะมีคา่มากท่ีสดุท่ีตําแหน่งขอบของแม่เหล็ก

ถาวร ซึ่งได้อธิบายในภาคผนวก ก  ส่วนความหนาของคอยล์ (TC) เท่ากับ 40 ไมโครเมตร และมี
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ส่วนของทองแดงย่ืนมาบริเวณจดุศูนย์กลางของคอยล์ เรียกว่า จดุวดัระยะกระดก ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร การท่ีต้องมีจุดนีอ้ยู่บนคอยล์ เน่ืองจากต้องการวัดระยะกระดกท่ีจุด

ศนูย์กลางของคอยล์ทองแดง โดยเคร่ืองมือท่ีใช้วดัระยะกระดกคือ Laser displacement sensor 

ย่ีห้อ KEYENCE รุ่น LK-G37 ดงัรูปท่ี 3.2 โดยวดัจากการสะท้อนกลบัของแสงเลเซอร์ตอ่พืน้ผิวท่ี

ทึบแสง ซึ่งอปุกรณ์นีมี้คา่ Measurement range เท่ากบั ±5 มิลลิเมตร มี Sensitivity เท่ากบั 10 

มิลลิโวลต์ต่อ 5 ไมโครเมตร และคา่ Resolution เท่ากับ 1 ไมโครเมตร ดงันัน้จึงต้องออกแบบให้

บริเวณศนูย์กลางของคอยล์มีลกัษณะทบึแสง เพ่ือสะท้อนแสงเลเซอร์กลบัไปท่ีอปุกรณ์วดั 

 ในส่วนของพารามิเตอร์ของแผ่นเมมเบรนกําหนดให้ความหนาของแผ่นเมมเบรน (TM) 

คงท่ีเท่ากบั 300 ไมโครเมตร โดยในกระบวนการสร้างชัน้ของเมมเบรนชัน้แรกทําการสปิน PDMS 

ท่ีความเร็วรอบ 1000 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 30 วินาที ให้ได้ความหนา 100 ไมโครเมตร แล้วจึงวาง

คอยล์ทองแดง สุดท้ายจึงสปิน PDMS ชัน้ท่ีสองท่ีความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 

วินาที ได้ความหนารวมของแผน่เมมเบรนฝังไมโครคอยล์เป็น 300 ไมโครเมตร 

 แผ่นเมมเบรนฝังไมโครคอยล์ท่ีใช้ทดสอบ แสดงในรูปท่ี 3.3 โดยในรูปมีการเช่ือมสายไฟ

เข้ากับคอยล์ทองแดงเรียบร้อยแล้ว เพ่ือเตรียมใช้ในการประกอบเป็นไมโครเมมเบรนแอคชัวเอ

เตอร์ตอ่ไป 

 3.1.2 การประกอบเป็นเมมเบรนแอคชัวเอเตอร์ 

 การนําแผ่นเมมเบรนฝังไมโครคอยล์ท่ีได้สร้างขึน้เรียบร้อยแล้ว มาประกอบเป็นเมมเบรน

แอคชัวเอเตอร์นัน้ได้แสดงขัน้ตอนดงัรูปท่ี 3.4 เร่ิมจากการนําแผ่นอะคริลิกใสท่ีมีความหนา 1 

มิลลิเมตร เจาะรูวงกลมท่ีตําแหน่งกึ่งกลางตามขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเมมเบรนท่ีต้องการ 

แล้วนํามาประกบด้านบนและด้านล่างของแผ่นเมมเบรนโดยวางให้จุดศูนย์กลางของคอยล์

ทองแดงอยู่ตรงกับจดุศนูย์กลางของรูวงกลม หลงัจากนัน้จึงนําชิน้งานมาติดกบัฐานอะคริลิกซึ่งมี

แม่เหล็กถาวรวางอยู่ โดยวางให้ตําแหน่งจุดศูนย์กลางของแม่เหล็กอยู่ตรงกับจุดศนูย์กลางของ

คอยล์ทองแดง ทัง้นีจ้ะเห็นได้ว่าระยะห่างระหว่างคอยล์กับแม่เหล็กจะถูกกําหนดให้คงท่ีเท่ากับ

ขนาดความหนาของแผน่อะคริลิก คือ 1 มิลลิเมตร รูปท่ี 3.5 แสดงภาพถ่ายของเมมเบรนแอคชวัเอ

เตอร์ท่ีพร้อมนําไปทดสอบ โดยรูป 3.5ก คือเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
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เมมเบรนเท่ากับ 2 เซนติเมตร และรูป 3.5ข เป็นเมมเบรนแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางเมมเบรนเทา่กบั 4 เซนตเิมตร 

 ในการประกอบแผ่นเมมเบรนให้เป็นเมมเบรนแอคชัวเอเตอร์นี ้มี พารามิเตอร์ท่ีต้อง

พิจารณาอีกหนึ่งตวั คือ ความตึงของการขึงแผ่นเมมเบรนในการประกบเข้ากบัแผ่นอะคริลิก โดย

ในการทดสอบนีน้ิยามให้ความตงึเป็นอตัราส่วนระหว่างระยะท่ียืดออกของแต่ละด้านต่อรัศมีของ

เมมเบรน (
  

  
) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 การขึงแผ่นเมมเบรนเร่ิมต้นจาก การนําแผ่นเมมเบรนมาวาง

บนแผ่นอะคริลิกทําเคร่ืองหมายท่ีตําแหน่งขอบของเส้นผ่านศนูย์กลางของแผ่นอะคริลิกทัง้หมด 3 

ตําแหน่งคือ ซ้าย ขวาและบน หลังจากนัน้จึงทําการยืดแผ่นเมมเบรนออกให้เท่ากับระยะยืด

กําหนดไว้โดยการยืดแผน่เมมเบรนให้จดุท่ีทําเคร่ืองหมายทบักบัขีดสีแดงในรูปท่ี 3.6 พอดี 

3.2 การทดสอบ Static response 

 ในการทดสอบ Static response เป็นการศกึษาดผูลของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายและพลงังานท่ี

ป้อนให้แก่แอคชวัเอเตอร์ตอ่ระยะกระดกท่ีเกิดขึน้ตรงจดุศนูย์กลางของเมมเบรน ท่ีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของเมมเบรนคือ 2 และ 4 เซนตเิมตร 

3.2.1 การทดสอบและขัน้ตอนการวิเคราะห์ผล 

สําหรับการติดตัง้ชุดทดสอบและเคร่ืองมือท่ีใช้ถูกแสดงดงัไดอะแกรมรูปท่ี 3.7ก ซึ่งเร่ิม

จากการจา่ยกระแสไฟฟ้าเข้าสูข่าของคอยล์ด้วยเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง เม่ือแผ่นเมมเบรนกระ

ดกขึน้หรือลง ตวัเซนเซอร์ของเคร่ืองมือวดัจะวดัความเปล่ียนแปลงแล้วแสดงบนจอแสดงผล โดยท่ี

จอแสดงผลจะแสดงผลเป็นหน่วยมิลลิเมตร รูปท่ี 3.7ข แสดงภาพถ่ายการติดตัง้ชุดทดสอบจริง 

สําหรับเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงใช้ในการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับไมโครแอคชวัเอเตอร์ และใช้

ป้อนไฟฟ้าสําหรับ Laser displacement sensor 

ในการทดสอบ Static response เป็นการทดสอบดผูลของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายและพลงังาน

ท่ีใส่ให้แอคชวัเอเตอร์ตอ่ระยะกระดก การทดสอบได้ศกึษาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเมมเบรน

เป็น 2 และ 4 เซนติเมตร ทัง้นีใ้นการทดสอบในแต่ละกรณีใช้แผ่นเมมเบรนฝังไมโครคอยล์แผ่น

เดียวกัน และกําหนดความตึงของการขึงแผ่นเมมเบรน (  

  
) บนอะคริลิกให้กับ 0.1 ซึ่งจะได้ว่า 
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ระยะท่ียืดออกของแต่ละด้าน (  ) ของกรณีเส้นผ่านศนูย์กลางเมมเบรน 2 และ 4 เซนติเมตร 

เทา่กบั 1 และ 2 มิลลิเมตร ตามลําดบั  

การบนัทึกข้อมูลของระยะกระดกใช้จดบนัทึกค่าระยะกระดกจากจอแสดงผลโดยตรง 

หลงัจากนัน้จึงนําระยะกระดกท่ีได้ในแต่ละกรณี มาวาดกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสท่ีจ่าย

กบัระยะกระดกท่ีเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 และ 4 เซนติเมตร สําหรับการหาพลงังานท่ีใส่ให้แอคชวัเอ

เตอร์เพ่ือนํามาหากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างพลงังานท่ีใส่กบัระยะดกหาได้จาก P = I2R โดยท่ี R 

คือคา่ความต้านทานของคอยล์ทองแดงซึ่งมีค่าเท่ากบั 0.1 โอห์ม และ I คือคา่กระแสไฟฟ้าท่ีจ่าย

ให้คอยล์ 

ในการทดสอบแตล่ะกรณี ทําการทดสอบซํา้กนั 5 ครัง้ เพื่อนําข้อมลูมาคํานวณคา่ความไม่

แน่นอน ซึ่งในการทดสอบ Static response นีจ้ะคํานวณเฉพาะคา่ความไม่แน่นอนท่ีเกิดขึน้จาก

การวัด (Precision uncertainty) เท่านัน้ โดยละทิง้ความไม่แน่นอนของเคร่ืองมือ (Bias 

uncertainty) เพราะมีคา่น้อยมากประมาณ 0.02 ไมโครเมตร เม่ือเทียบกับความไม่แน่นอนท่ีเกิด

จากการวดั 

3.2.2 ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบของ Static response ถกูแบง่ออกได้ 2 หวัข้อ คือ ผลของกระแสไฟฟ้าท่ี

จ่ายต่อระยะกระดก และผลของพลังงานท่ีป้อนให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์ต่อระยะกระดก โดยมี

รายละเอียดดงันี ้

  3.2.2.1 ผลของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายต่อระยะกระดก 

  ในการทดสอบเพ่ือดูผลของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายต่อระยะกระดกได้ทําการ

เปล่ียนแปลงค่ากระแสไฟฟ้าทัง้หมด 5 ค่า คือ 1.41, 2.00, 2.45, 2.83 และ 3.16 แอมแปร์ กราฟ

ความสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายต่อระยะกระดกแสดงในรูปท่ี 3.8 ซึ่งพบว่า เม่ือจ่ายกระแส

ให้กับแอคชัวเอเตอร์สูงขึน้ ระยะกระดกจะมีค่าสูงขึน้ตามโดยมีความสมัพันธ์กันในเชิงเส้นตรง 

และพบว่าถ้าท่ีกระแสไฟฟ้าเท่ากันแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเมมเบรน 4 

เซนติเมตรจะมีระยะกระดกท่ีมากกว่าเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเมมเบรน 2 

เซนติเมตร โดยในกรณีท่ีเส้นผ่านศูนย์กลางของเมมเบรนเท่ากับ 2 และ 4 เซนติเมตร แนวโน้ม
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ความสมัพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าตอ่ระยะกระดกเป็นดงัสมการ x = 8I และ x = 23.5I ตามลําดบั 

โดย x คือระยะกระดกในหนว่ย ไมโครเมตร และ I คือคา่กระแสไฟฟ้าในหนว่ย แอมแปร์ 

  จากผลการทดสอบข้างต้นพบว่า เมมเบรนแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางเมมเบรนใหญ่กวา่มีแนวโน้มท่ีจะให้ระยะกระดกท่ีสงูกว่าท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเท่ากนั อีก

ทัง้พฤติกรรมของแอคชวัเอเตอร์ทัง้สองตวันีส้ามารถอ้างอิงได้ด้วยแบบจําลองพืน้ฐานคือ F = kx 

(Hook’s Law) โดย F คือแรงท่ีมากระทํา k คือคา่คงท่ีของสปริง และ x คือระยะยืดออก เน่ืองจาก

ทฤษฎีของแรงแม่เหล็กไฟฟ้า (ภาคผนวก ก) แรงแม่เหล็กไฟฟ้าจะแปรผนัตรงกับกระแสไฟฟ้าท่ี

จ่าย จากการวิเคราะห์เบือ้งต้นนีจ้ึงเห็นได้ว่าแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 

เซนติเมตรจะมีค่า k น้อยกว่าแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร ซึ่ง

สอดคล้องกบัผลท่ีคาดเอาไว้ โดยท่ีแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 เซนติเมตรจะมีคา่ 

k ประมาณ 400 นิวตนัตอ่เมตร ในขณะท่ีแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4 เซนติเมตร

จะมีคา่ k ประมาณ 133 นิวตนัตอ่เมตร ซึง่น้อยกวา่ประมาณ 3 เทา่ 

  3.2.2.2 ผลของพลังงานที่ใส่ให้แอคชัวเอเตอร์ต่อระยะกระดก 

  ผลของพลังงานท่ีใส่ให้กับแอคชัวเอเตอร์ต่อระยะกระดกถูกแสดงดังรูปท่ี 3.9 

พบวา่ เม่ือพลงังานมากขึน้ระยะกระดกจะมีคา่มากขึน้ โดยหากใส่พลงังานกบัระบบเท่ากบั 1 วตัต์ 

แอคชวัเอเตอร์จะให้ระยะกระดกของแผ่นเมมเบรนสงูสุดท่ี 25 และ 73 ไมโครเมตรในกรณีท่ีเส้น

ผา่นศนูย์กลางเมมเบรนเท่ากบั 2 และ 4 เซนติเมตร ตามลําดบั โดยความสมัพนัธ์ของพลงังานกบั

ระยะกระดกนีมี้ลกัษณะเป็นความสมัพนัธ์แบบยกกําลงั (Power-Law) ดงัสมการ x = 25P0.5 และ 

x = 74P0.5 ในกรณีเส้นผ่านศนูย์กลางของเมมเบรนเท่ากบั 2 และ 4 เซนติเมตร ตามลําดบั โดย x 

คือระยะกระดกในหนว่ย ไมโครเมตร และ P คือพลงังานท่ีป้อนให้แอคชวัเอเตอร์ในหนว่ย วตัต์ 

จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า หากต้องการให้ระยะกระดกมีมากก็จําเป็นท่ี

จะต้องใส่พลงังานให้มากขึน้เช่นกัน และผลการทดสอบสอดคล้องกับทางทฤษฎี โดยท่ีพลงังาน

สมัพนัธ์กบัระยะกระดกแบบยกกําลงั เน่ืองจากพลงังานแปรผนัตามกระแสไฟฟ้ายกกําลงัสอง และ

กระแสไฟฟ้าแปรผนัตรงกบัระยะกระดกตามหวัข้อ 3.2.2.1 จึงทําให้ระยะกระดกแปรผนัตามรากท่ี

สองของพลงังาน 
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3.3 การทดสอบ Dynamic response 

 สําหรับการทดสอบ Dynamic response เป็นการศกึษาดผูลของความถ่ีท่ีขบัตอ่ความถ่ีท่ี

ตอบสนองของแอคชวัเอเตอร์ ความถ่ีท่ีขบัตอ่ระยะกระดกสงูสดุท่ีเกิดขึน้ และความถ่ีท่ีขบัตอ่ความ

ต่างเฟสของสัญญาณขาเข้าและขาออก ท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเมมเบรน 2 และ 4 

เซนตเิมตร 

3.3.1 การทดสอบและขัน้ตอนการวิเคราะห์ผล 

ในการวดัระยะกระดกใช้เคร่ืองมือเช่นเดียวกบัการทดสอบ Static response คือ Laser 

displacement sensor โดยตอ่เพิ่มสญัญาณขาออกจากอปุกรณ์เข้ากบัเคร่ืองออสซิลโลสโคปเพ่ือ

ดเูปรียบเทียบระหว่างสญัญาณขาออกและสญัญาณขาเข้า รูปท่ี 3.10ก แสดงไดอะแกรมของชุด

ทดสอบ Dynamic response โดยเร่ิมต้นจากการจ่ายสญัญาณขาเข้าด้วย Function generator 

เข้าสูเ่คร่ืองขยายสญัญาณเพ่ือขยายกําลงัของสญัญาณ แล้วจึงจ่ายสญัญาณเข้าสู่แอคชวัเอเตอร์ 

เม่ือแผ่นเมมเบรนกระดกตามสญัญาณท่ีจ่ายเข้าไป เคร่ืองมือวดั Laser displacement sensor 

จะส่งสัญญาณขาออกซึ่งเป็นสัญญาณแสดงระยะกระดกของแอคชัวเอเตอร์มาแสดงผลบน

ออสซิลโลสโคป รูปท่ี 3.10ข แสดงภาพถ่ายของการติดตัง้ชดุทดสอบจริง โดยในการทดสอบจริงจะ

ต่อตวัต้านทานขนาด 8 โอห์มขนานกันรวมเป็นค่าความต้านทาน 4 โอห์มก่อนท่ีกระแสไฟฟ้าจะ

ไหลเข้าสู่แอคชวัเอเตอร์ เพ่ือไม่ให้เคร่ืองขยายสญัญาณจ่ายกําลงัมากเกินไป ในการต่ออุปกรณ์

สําหรับการทดสอบ Dynamic response พบว่ามีข้อสังเกตท่ีควรระวังคือ ควรแยกสายดิน 

(Ground) ของอุปกรณ์วัด (เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง) ออกจากอุปกรณ์ขับ (Function 

generator และเคร่ืองขยายสญัญาณ) เน่ืองจากการตอ่สายดินร่วมกนัจะทําให้เกิดการรบกวนตอ่

สญัญาณขาออกได้  

ในการทดสอบนีจ้ะดผูลการเปล่ียนแปลงความถ่ีท่ีขบัตอ่ความถ่ีท่ีตอบสนอง ความถ่ีท่ีขบั

ตอ่ระยะกระดกสงูสดุ และความถ่ีท่ีขบัตอ่ความตา่งเฟส โดยจะเปล่ียนแปลงความถ่ีท่ีขบัตัง้แต ่2 – 

200 เฮิร์ทซ์ ทัง้หมด 21 ค่า และควบคมุให้คา่พลงังานสงูสดุท่ีป้อนให้กบัชิน้งานไม่เกิน 0.36 วตัต์ 

สําหรับทุกค่าความถ่ี ข้อสังเกตสําหรับการปรับค่าความถ่ีและขนาดของสัญญาณท่ีจ่ายให้กับ

แอคชวัเอเตอร์คือ เม่ือเปล่ียนคา่ความถ่ีบน Function generator (สําหรับช่วงความถ่ีต่ําท่ีน้อยกว่า 

30 เฮิร์ทซ์) ขนาดของสญัญาณขาเข้าบนจอออสซิลโลสโคปจะเปล่ียนแปลงตามไปด้วย ทัง้นีทุ้ก
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ครัง้ท่ีมีการเปล่ียนค่าความถ่ีจึงต้องทําการปรับขนาดของสัญญาณบน Function generator 

เพ่ือให้ขนาดสญัญาณขาเข้าบนจอออสซิลโลสโคปกลบัมาเท่าเดิมทกุครัง้ สําหรับในส่วนของแผ่น

เมมเบรนจะมีลกัษณะคล้ายกบัการทดสอบ Static response คือ ใช้แผ่นเมมเบรนฝังไมโครคอยล์

แผ่นเดียวกัน และกําหนดความตึงของการขึงแผ่นเมมเบรนบนอะคริลิกให้เท่ากัน โดยกําหนดให้

อตัราสว่นระหวา่งระยะท่ียืดออกของแตล่ะด้านตอ่รัศมีของเมมเบรนเทา่กบั 0.1 

ผลของการทดสอบ Dynamic response จะได้ลกัษณะสญัญาณขาออกบนหน้าจอของ

ออสซิลโลสโคป ดงัตวัอย่างรูปท่ี 3.11 สญัญาณขาเข้าแอคชวัเตอร์ถกูแสดงด้วยเส้นสีเหลือง ส่วน

สญัญาณขาออกถกูแสดงด้วยเส้นสีเขียว โดยจะนําข้อมลูดิบ (ในงานนีเ้ป็นไฟล์นามสกลุ .csv) มา

ผ่านกระบวนการวิเคราะห์ผลเพ่ือหาค่าระยะกระดก ความถ่ีขาออก และความต่างเฟส ต่อไป ซึ่ง

ข้อมูลดิบท่ีได้จะเป็นข้อมูลของค่าขนาดของสญัญาณท่ีเวลาต่างๆกัน โดยในการเก็บข้อมูลของ

สญัญาณจากเคร่ืองออสซิลโลสโคปจะเก็บในลกัษณะของ AC Coupling  

สําหรับการทดสอบแต่ละกรณี ทําการทดสอบซํา้กัน 5 ครัง้ เช่นเดียวกับการทดสอบ 

Static response เพ่ือนํามาคํานวณคา่ความไม่แน่นอน ซึ่งในการทดสอบ Dynamic response นี ้

จะคํานวณเฉพาะค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดขึน้จากการวดั (Precision uncertainty) เช่นเดียวกัน 

สําหรับกระบวนการวิเคราะห์ผลลพัธ์ของตวัแปรตา่งๆท่ีสนใจมีรายละเอียด ดงันี ้

 3.3.1.1 การหาความถี่ตอบสนองของแอคชัวเอเตอร์ 

 เม่ือได้ข้อมลูดิบของสญัญาณขาออกในแตล่ะกรณีมาแล้ว สามารถหาความถ่ีขา

ออกของสญัญาณซึ่งเป็นสญัญาณของการตอบสนองของแอคชวัเอเตอร์ (output frequency) ได้

โดยการนําข้อมลูท่ีได้ไปหา Power spectrum density โดยใช้โปรแกรม Matlab (รายละเอียดของ

โปรแกรมแสดงใน ภาคผนวก ซ) ซึ่งคา่ความถ่ีของสญัญาณจะถกูแสดงด้วยคา่ Power spectrum 

density ท่ีมากท่ีสดุ ดงัตวัอยา่งของผลการทดลองในรูปท่ี 3.12 

 3.3.1.2 การหาระยะกระดกสูงสุด 

 สําหรับการหาระยะกระดกสูงสุด (Maximum deflection) จะเร่ิมจากการนํา

ข้อมลูดิบมาทําการเฉล่ียโดยเฉล่ียแบบ Moving average บนโปรแกรม Matlab เพ่ือให้สญัญาณ

ราบเรียบมากยิ่งขึน้ โดยในการศกึษานีใ้ช้การเฉล่ียจดุละ 14 คา่ คือ ด้านหน้า 7 คา่และด้านหลงั 7 
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คา่ (R = 7 ในภาคผนวก ฉ) ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 3.13 เป็นการเปรียบเทียบลกัษณะของสญัญาณตัง้

ต้น (เส้นสีนํา้เงิน) และสญัญาณท่ีผ่านการเฉล่ียแล้ว (เส้นสีแดง) แล้วจึงนําสญัญาณท่ีเฉล่ีย

เรียบร้อยแล้วมาหาค่ามากท่ีสุด และน้อยท่ีสุด ซึ่งระยะกระดกในการทดลองนีน้ิยามว่าเป็น 

คา่เฉล่ียของผลบวกของคา่สมับรูณ์ทัง้สอง 

 ในความเป็นจริงหากกําหนดการเก็บข้อมลูของสญัญาณเป็นแบบ DC Coupling 

ลกัษณะของสัญญาณขาออก (เส้นสีเขียว) ของรูปท่ี 3.11 จะเล่ือนลงมาด้านล่างต่ํากว่าแกน x 

เพราะวา่แผน่เมมเบรนจะกระดกขึน้น้อยกว่ากระดกลง เน่ืองจากสนามแม่เหล็กมีขนาดลดลงตาม

ระยะทางท่ีห่างออกจากแท่งแม่เหล็ก แต่ในการนําไปใช้งานส่วนใหญ่จะสนใจระยะกระดกรวม

ทัง้หมด (Displacement stroke) ท่ีแอคชวัเอเตอร์ทําได้ จึงเป็นการสะดวกกว่าท่ีจะดูสญัญาณ

แบบ AC Coupling 

 3.3.1.3 การหาค่าความต่างเฟส 

 ความตา่งเฟส (Phase lag) ของสญัญาณไฟฟ้าขาเข้าและการตอบสนองของ

แอคชัวเอเตอร์ซึ่งเป็นสัญญาณขาออกคือ ความแตกต่างของเวลาของสัญญาณกระแสสลับ 2 

สญัญาณ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 ซึ่งวิธีการหาค่าความต่างเฟสท่ีนํามาพิจารณามี 2 วิธีด้วยกัน วิธี

แรกคือ การนําคา่ของเวลาท่ีแตกตา่งกนั ณ จดุท่ีมีขนาดของสญัญาณประมาณ 0 องศา ระหว่าง

สญัญาณขาเข้าและสญัญาณขาออก (ผลตา่งของเวลาท่ีจดุ B และจดุ A ในรูป 3.14) ท่ีผ่านการ

เฉล่ีย (Moving Average ตามหวัข้อ 3.3.1.2) เรียบร้อยแล้วหารด้วยเวลาใน 1 คาบ (ผลตา่งของ

เวลาท่ีจุด C และจุด A ในรูป 3.14) แล้วจึงคณูด้วย 360 องศาจะได้เป็นคา่ความต่างเฟสใน 1 

กรณี สําหรับวิธีท่ีสองคือ การหาค่าของเวลาท่ีแตกต่างกันจากจุดท่ีมีขนาดของสัญญาณสูงสุด

ระหว่างสญัญาณขาเข้าและสญัญาณขาออกท่ีผ่านการเฉล่ีย (ผลตา่งของเวลาท่ีจดุ D และ E ใน

รูป 3.14) แล้วจึงนําผลต่างของเวลาท่ีได้หารด้วยเวลาใน 1 คาบ สุดท้ายจึงคณูด้วย 360 องศา

เชน่เดียวกบัวิธีแรก  

โดยในการศกึษานีจ้ะใช้วิธีการหาความตา่งเฟสด้วยวิธีท่ีสอง คือ การหาคา่ความ

แตกต่างของเวลาจากขนาดของสัญญาณสูงสุด เน่ืองจากวิธีนีจ้ะทําให้ค่าความต่างเฟสไม่เกิด

ความคลาดเคล่ือนไป หากเปล่ียนการเก็บข้อมลูเป็นแบบ DC Coupling ซึ่งสญัญาณขาออกอาจมี

การเล่ือนตําแหน่งลงต่ํากว่าแกน ในทางตรงกันข้าม หากใช้วิธีการหาค่าความแตกต่างของเวลา
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จากจดุท่ีมีขนาดสญัญาณเป็น 0 หากสญัญาณขาออกเล่ือนต่ําลงจากแกน x จะทําให้ จดุตดัแกน

เล่ือนหา่งออกจากกนัมากขึน้ ผลของคา่ความตา่งเฟสจงึอาจคลาดเคล่ือนได้ 

3.3.2 ผลการทดสอบ 

รูปท่ี 3.15 แสดงตวัอย่างการกระดกของแผ่นเมมเบรนท่ีถูกนํามาใช้งานเป็นเมมเบรน

แอคชวัเอเตอร์แบบแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเวลาต่างๆ ในการทดสอบ Dynamic response โดยขบัท่ี

ความถ่ี 2 เฮิร์ทซ์ ขนาดสญัญาณ 0.38 Vp-p โดยมีจดุ A เป็นจดุอ้างอิงเพ่ือให้เห็นการกระดกท่ี

ชดัเจนขึน้ โดยตําแหน่งอ้างอิงเร่ิมต้นท่ี 0 วินาทีแสดงในรูปท่ี 3.15ก จะเห็นได้ว่าในรูปท่ี 3.15ข ใน

เฟรมท่ี 1/10 วินาทีและรูปท่ี 3.15ค ในเฟรมท่ี 4/10 วินาที จะเห็นความแตกตา่งของระยะกระดก 

ณ ตําแหน่ง A ได้อย่างชดัเจน ซึ่งเป็นลกัษณะของแผ่นเมมเบรนกระดกลง สําหรับผลการทดสอบ 

Dynamic response ถูกแบ่งเป็น 3 หัวข้อคือ ผลของความถ่ีท่ีขับต่อความถ่ีท่ีตอบสนองของ

แอคชวัเอเตอร์ ผลของความถ่ีท่ีขบัตอ่ระยะกระดกสงูสดุ และผลของความถ่ีท่ีขบัตอ่ความตา่งเฟส

ของสญัญาณเข้าและออก โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 3.3.2.1 ผลของความถี่ที่ขับต่อความถี่ที่ตอบสนองของแอคชัวเอเตอร์ 

 ในสว่นนีต้้องการดผูลของสญัญาณท่ีขบัว่ามีผลตอ่การกระดกของแอคชวัเอเตอร์

ทําให้ความถ่ีท่ีตอบสนองออกมาเปล่ียนแปลงไปหรือไม่ ซึ่งพบว่า ความถ่ีสัญญาณตอบสนองท่ี

คํานวณออกมานัน้มีค่าเท่ากับความถ่ีของสญัญาณท่ีขบัในช่วงความถ่ี 2-6 เฮิร์ท ดงัรูปท่ี 3.16 

แสดงให้เห็นวา่แอคชวัเอเตอร์ท่ีทําการทดสอบนัน้เคล่ือนท่ีตามความถ่ีของสญัญาณไฟฟ้าท่ีใสใ่ห้ 

3.3.2.2 ผลของความถ่ีท่ีขับต่อระยะกระดกสูงสุด 

รูปท่ี 3.17 แสดงกราฟของผลของความถ่ีท่ีขบัตอ่ระยะกระดกสงูสดุของแอคชวัเอ

เตอร์ท่ีมีเส้นผา่นศนูย์กลางเมมเบรนเทา่กบั 2 และ 4 เซนตเิมตร พบวา่ ในช่วงความถ่ี 2 – 8 เฮิร์ทซ์ 

เม่ือความถ่ีเพิ่มมากขึน้ ระยะกระดกสงูสดุจะมีคา่ลดลงทัง้ 2 ขนาด ในขณะท่ีช่วงความถ่ีตัง้แต ่10 

เฮิร์ทซ์ขึน้ไป ระยะกระดกสูงสุดของทัง้สองกรณีมีค่าน้อยมากประมาณ 1-2 ไมโครเมตร ซึ่งยงัอยู่

ในชว่งของความคลาดเคล่ือนท่ีคํานวณมาได้ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงจะพิจารณาเฉพาะผลในช่วง 2 

- 8 เฮิร์ทเทา่นัน้ โดยพบวา่แอคชวัเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเมมเบรน 2 และ 4 เซนติเมตร 

มีระยะกระดกสูงสุดเท่ากับ 15 และ 21 ไมโครเมตรท่ีความถ่ี 2 เฮิร์ทซ์ ตามลําดับ และจาก
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ความสัมพันธ์ในความถ่ีช่วงต้นประเด็นท่ีน่าสนใจ 2 ส่วนได้แก่ แถบความคลาดเคล่ือนมีค่า

ค่อนข้างสูงและลักษณะของกราฟท่ีมีแนวโน้มลดลงเร่ือยๆแสดงถึงระบบท่ีมีค่า damping 

คอ่นข้างสงู จงึทําการทดลองเพิ่มเตมิเพ่ือหาสาเหตขุองประเดน็ดงักลา่ว 

การท่ีคา่ความคลาดเคล่ือนของการวดัมีค่าสูงนัน่คาดว่าเกิดจาก ความแตกต่าง

ของผลการทดลองในการวดัแต่ละครัง้ จึงได้นําผลการทดลองแต่ละครัง้มาเปรียบเทียบดงัรูปท่ี 

3.18 พบวา่ ผลการทดลองครัง้ท่ี 2 จะมีคา่แตกตา่งจากผลการทดลองครัง้ท่ี 1 และ 3 คอ่นข้างมาก 

กลา่วคือ ท่ีความถ่ี 2 เฮิร์ทจะมีคา่ระยะกระดกสงูสดุตา่งกนัถึงเกือบ 2 เท่า ดงันัน้จึงทําการทดลอง

เพิ่มเตมิเพ่ือหาสาเหตขุองความแตกตา่งในผลการทดลองในแตล่ะครัง้ ซึง่เรามุ่งความสนใจไปท่ีคา่

ความตึงในการขึงแผ่นเมมเบรนซึ่งเดิมกําหนดให้มีคงท่ี โดยตัง้สมมติฐานท่ีว่า หากค่าความตึง

เปล่ียนเพียงเล็กน้อยจะส่งผลให้ระยะกระดกเปล่ียนไปคอ่นข้างมาก เน่ืองจากว่าวิธีในการขึงแผ่น

เมมเบรนท่ีใช้ในงานนีอ้าจจะไม่แม่นยําเพียงพอ ในการทดลองเพ่ือดูผลของความตึงต่อระยะ

กระดกนี ้จะทําการทดลอง 2 กรณีเปรียบเทียบคือ กรณีท่ีไม่มีการขึงแผ่นเมมเบรน (ความตึง

เท่ากับ 0) และกรณีท่ีมีค่าความตึงเท่ากับ 0.1 ซึ่งเท่ากับการทดลองท่ีผ่านมา ได้กราฟ

ความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี 3.19 พบว่า แอคชวัเอเตอร์มีท่ีความตงึเท่ากบั 0 จะให้ระยะกระดกมากกว่า

แอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความตงึ 0.1 คอ่นข้างมาก โดยท่ีความถ่ี 2 เฮิร์ทจะให้ผลลพัธ์ท่ีตา่งกนัถึงเกือบ 6 

เทา่ ดงันัน้ในการทดลองนีจ้งึพอสรุปเบือ้งต้นได้วา่ ความแม่นยําในการขึงเมมเบรนในแตล่ะครัง้จะ

สง่ผลตอ่ความคลาดเคล่ือนของระยะกระดกสงูสดุท่ีเกิดขึน้ได้ 

สําหรับในประเด็นท่ีกราฟในรูปท่ี 3.17 มีพฤติกรรมแบบ damping สงูนัน้ แสดง

ได้จากการนํากราฟมาพิจารณาเปรียบเทียบกับกราฟ Amplitudes of Forced vibration ตาม

ทฤษฎีท่ีแสดงในรูปท่ี 3.20 พบว่า แอคชัวเอเตอร์ท่ีทําการทดสอบทัง้สองกรณี มีพฤติกรรม

ใกล้เคียงเส้นกราฟ c/cc = 1 ซึ่งคา่ c แสดงถึงคา่ damping และ cc คือคา่ damping ท่ีจดุวิกฤต 

(Critical Damping) ทัง้นีก้ารท่ีระบบแสดงพฤติกรรมท่ีมีค่า damping สูงในลกัษณะนี ้อาจเกิด

จากลักษณะรูปร่างของแอคชัวเอเตอร์ท่ีทําการทดสอบ โดยวิธีการประกอบแอคชัวเอเตอร์ท่ีได้

กล่าวถึงในหวัข้อ 3.1.2 จะทําให้เกิดโพรงอากาศปิด (Air cavity) ดงัรูปท่ี 3.21ก ขึน้ระหว่างแผ่น

เมมเบรนกบัฐานแมเ่หล็ก ซึง่จะทําให้คา่ damping ของระบบสงูสดุ ดงันัน้จึงได้ทําการทดลองเพิ่ม

เพ่ือเปรียบเทียบผลระหว่างแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นโพรงอากาศเปิดและปิด ดงัรูปท่ี 3.21ข 
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ผลการทดลองแสดงดงักราฟรูปท่ี 3.22 พบว่า ท่ีช่วงความถ่ี 2 – 8 ท่ีขนาดแอคชวัเอเตอร์เส้นผ่าน

ศนูย์กลางเดียวกันคือ 4 เซนติเมตร แอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลักษณะเป็นโพรงอากาศเปิดจะให้ระยะ

กระดกสูงสุดมากกว่าแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นโพรงอากาศปิด โดยท่ีความถ่ี 2 เฮิร์ท จะมี

ความแตกต่างกนัของระยะกระดกสูงสุดถึงเกือบ 3 เท่า จากผลการทดลองนีไ้ด้ข้อสรุปว่า โพรง

อากาศมีผลต่อระยะกระดกสูงสุดของแอคชัวเอเตอร์ แต่ทัง้นีก้ารท่ีแอคชัวเอเตอร์มีลักษณะเป็น

โพรงอากาศเปิดก็ยงัทําให้ระบบแสดงพฤตกิรรมในรูปแบบของ damping ท่ีสงูเชน่เดมิ 

  3.3.2.3 ผลของความถี่ที่ ขับต่อความต่างเฟสของสัญญาณไฟฟ้าและการ

เคล่ือนท่ีของแอคชัวเอเตอร์ 

  ผลของความถ่ีท่ีขบัตอ่ความตา่งเฟสถกูแสดงในรูปท่ี 3.23 ซึ่งพบว่า ท่ีความถ่ี 2-6 

เฮิร์ทแอคชวัเอเตอร์ท่ีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเมมเบรนทัง้สองกรณี เม่ือความถ่ีท่ีขบัมากขึน้ ค่า

ความตา่งเฟสจะมีคา่มากขึน้ โดยมีแนวโน้มแบบเชิงเส้นตรง  

 ในการทดสอบ Dynamic response นอกจากผลการทดสอบหลกัท่ีได้กล่าวถึงไปแล้วนัน้ 

ในงานนีไ้ด้ทําการทดสอบความทนทาน (Robustness) ของแอคชวัเอเตอร์ โดยการใช้งานแอคชวั

เอเตอร์ท่ีเวลาตา่งกนัคือ 0, 1 และ 7 ชัว่โมง ทดสอบท่ีความถ่ีเดียวกนัคือ 5 เฮิร์ทซ์ ขนาดสญัญาณ

เทา่กบั 0.38 Vp-p และทําการวดัระยะกระดกแบบ Static เพ่ือเปรียบเทียบผล หลงัจากการใช้งาน

แอคชวัเอเตอร์เป็นเวลาดงักล่าวแล้ว ผลการทดลองแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะกระดกกับ

กระแสไฟฟ้าท่ีจ่าย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 พบว่า ระยะกระดกท่ีเกิดขึน้ท่ีเวลาเร่ิมต้นจนผ่านไป 7 

ชัว่โมงหรือการใช้งานท่ีประมาณ 120,000 รอบ มีคา่ใกล้เคียงกนัมาก โดยตา่งกันเพียงประมาณ 

0.5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงว่าแอคชวัเอเตอร์มีความทนทานคอ่นข้างดี สําหรับอณุหภูมิเร่ิมต้นเท่ากับ 

33 องศาเซลเซียส เม่ือใช้งานไป 7 ชัว่โมงอุณหภูมิเพิ่มขึน้เพียง 2 องศาเป็น 35 องศาเซลเซียส 

แสดงให้เห็นว่าความร้อนท่ีเกิดขึน้มีค่าไม่สูงนักและมีการถ่ายเทออกจากแอคชัวเอเตอร์อย่าง

เพียงพอ 

3.4 สรุปผล 

 บทนีไ้ด้กล่าวถึงการนําแผ่นเมมเบรนท่ีมีไมโครคอยล์ฝังอยู่มาใช้งานเป็นไมโครแอคชวัเอ

เตอร์ โดยการสร้างไมโครเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์แบบแม่เหล็กไฟฟ้า เร่ิมจากการสร้างแผ่นเมม

เบรนฝังไมโครคอยล์จากกระบวนการสร้างในบทท่ี 2 ให้มีความหนาของฟิล์ม PDMS 300 
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ไมโครเมตร ภายในมีคอยล์ของทองแดงหนา 40 ไมโครเมตร รูปร่างวงกลมชัน้เดียวฝังอยู่ ท่ีบริเวณ

จุดศูนย์กลางของคอยล์มีทองแดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4 มิลลิเมตร เพ่ือใช้เป็นจุดวดัระยะ

กระดก ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางคอยล์เท่ากับขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางแม่เหล็กคือ 1 เซนติเมตร 

เน่ืองจากความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กในทิศตัง้ฉากจะมีคา่สงูสดุท่ีบริเวณขอบของแม่เหล็กถาวร 

ซึ่งจะทําให้แรงแม่เหล็กมีคา่สูงตามไปด้วย สําหรับความกว้างของคอยล์เท่ากบั 500 ไมโครเมตร 

ส่วนขาของคอยล์มีความยาว 4 เซนติเมตร และมีพืน้ท่ีไว้สําหรับต่อสายไฟขนาด 9 ตาราง

มิลลิเมตร การประกอบเป็นเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์เร่ิมจาก การนําแผน่อะคริลิกใสท่ีมีความหนา 1 

มิลลิเมตร เจาะรูวงกลมท่ีตําแหน่งกึ่งกลางตามขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเมมเบรน แล้วนํามา

ประกบบนล่างของแผ่นเมมเบรนโดยวางให้จุดศูนย์กลางของคอยล์ทองแดงอยู่ตรงกับจุด

ศนูย์กลางของรูวงกลม หลงัจากนัน้จึงนําชิน้งานมาติดกับฐานอะคริลิกซึ่งมีแม่เหล็กถาวรวางอยู ่

ทัง้นีร้ะยะห่างระหว่างคอยล์กับแม่เหล็กจะถูกกําหนดให้คงท่ีเท่ากับขนาดความหนาของแผ่น

อะคริลิก คือ 1 มิลลิเมตร สําหรับความตึงควบคมุโดยการขึงแผ่นเมมเบรนให้มีค่า pre-strain ท่ี

นิยามด้วยอตัราส่วนระหว่างระยะท่ียืดออกของแตล่ะด้านต่อรัศมีของเมมเบรนซึ่งกําหนดให้คงท่ี

เทา่กบั 0.1  

 ผลการทดสอบของ Static response โดยการป้อนไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีขนาดกระแสไฟฟ้า

ต่างกัน 5 ค่า คือ 1.41, 2.00, 2.45, 2.83 และ 3.16 แอมแปร์ ไปท่ีแอคชัวเอเตอร์ พบว่า เม่ือ

กระแสท่ีใสใ่ห้แอคชวัเอเตอร์เพิ่มขึน้ ระยะกระดกจะมีคา่เพิ่มขึน้แบบเส้นตรง โดยระยะกระดกของ

แอคชัวเอเตอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 และ 4 เซนติเมตรเท่ากับ 25 และ 73 ไมโครเมตร 

ตามลําดบั ท่ีพลงังานท่ีป้อน 1 วตัต์หรือกระแสท่ีจ่าย 3.16 แอมแปร์ ในขณะท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีจ่าย

เทา่กนั แอคชวัเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเมมเบรน 4 เซนติเมตรจะให้ระยะกระดกสงูกว่า

แอคชวัเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 เซนติเมตร ผลการทดสอบยงัพบว่า เม่ือพลงังานท่ี

ป้อนให้กบัแอคชวัเอเตอร์มากขึน้ ระยะกระดกจะมีคา่สงูขึน้เป็นความสมัพนัธ์แบบยกกําลงั  ดงันัน้

หากต้องการให้ได้ระยะกระดกมาก จะต้องใสพ่ลงังานให้กบัแอคชวัเอเตอร์มากขึน้เชน่กนั 

 ผลการทดสอบ Dynamic response โดยการป้อนสญัญาณไฟฟ้าในลกัษณะ Sinusoidal 

wave ท่ีมีความถ่ีตา่งกนัตัง้แต ่2 - 200 เฮิร์ทซ์ และกําหนดพลงังานสงูสุดท่ีใส่แก่แอคชวัเอเตอร์มี

ขนาดเท่ากันคือ 0.36 วตัต์หรือกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีจ่ายเท่ากบั 1.9 แอมแปร์ พบว่า ท่ีความถ่ี 2-6 

เฮิร์ทซ์ ความถ่ีท่ีตอบสนองของแอคชวัเอเตอร์จะเท่ากบัความถ่ีสญัญาณท่ีใส่ให้กบัแอคชวัเอเตอร์ 



52 
 

อีกทัง้ในชว่งความถ่ี 2 – 8 เฮิร์ทซ์ เม่ือความถ่ีเพิ่มมากขึน้ ระยะกระดกสงูสดุจะมีคา่ลดลง ในขณะ

ท่ีชว่งความถ่ีตัง้แต ่10 เฮิร์ทซ์ขึน้ไป ระยะกระดกสงูสดุของทัง้สองกรณีมีคา่น้อยมากประมาณ 1-2 

ไมโครเมตร โดยท่ีความถ่ี 2 เฮิร์ทซ์ แอคชวัเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเมมเบรน 2 และ 4 

เซนติเมตรจะให้ระยะกระดกสูงท่ีสุดเท่ากับ 15 และ 21 ไมโครเมตร ตามลําดบั ในขณะท่ีเม่ือ

ความถ่ีเพิ่มมากขึน้ความต่างเฟสของสญัญาณก็จะมีค่ามากขึน้ตาม อีกทัง้ในการทดสอบยงัพบ

เพิ่มเติมว่า แอคชวัเอเตอร์ท่ีมีโพรงอากาศปิดอยู่ด้านในจะมีผลทําให้คา่ damping ของระบบมาก

ขึน้ ซึ่งทําให้ระยะกระดกมีค่าน้อยกว่าแอคชวัเอเตอร์ท่ีเป็นลกัษณะโพรงอากาศเปิดเล็กน้อย และ

เม่ือทําการทดสอบการใช้งานท่ีความถ่ี 5 เฮิร์ทซ์ ขนาดสญัญาณเท่ากบั 0.38 Vp-p ท่ีเวลาตา่งกัน 

คือ 0, 1 และ 7 ชัว่โมงพบวา่ท่ีระยะกระดกมีการเปล่ียนแปลงน้อยมากประมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต ์
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 รูปท่ี 3.1  ไดอะแกรมของคอยล์ทองแดงท่ีใช้ทดสอบ 

 

 

 
 

 รูปท่ี 3.2  เคร่ืองมือวดั Laser displacement sensor 

 

สายสัญญาณ 

หัวเซนเซอร์ 

จอแสดงค่า 
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 รูปท่ี 3.3  ภาพถ่ายของแผน่เมมเบรนฝังไมโครคอยล์ทองแดงท่ีใช้ในการทดสอบ 

 

คอยล์ทองแดง PDMS 
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 รูปท่ี 3.4  ไดอะแกรมการประกอบเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์และภาพตดัขวาง 
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 (ก) (ข) 

 รูปท่ี 3.5  ภาพถ่ายของเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบ  

  (ก) กรณีเส้นผ่านศนูย์กลางเมมเบรนเทา่กบั 2 เซนตเิมตร  

  (ข) กรณีเส้นผ่านศนูย์กลางเมมเบรนเทา่กบั 4 เซนตเิมตร 

 

 
 รูปท่ี 3.6  ไดอะแกรมพารามิเตอร์ของการขงึแผน่เมมเบรนในการประกบเข้ากบัแผน่

อะคริลิก 

แผ่นอะคริลิก 

สายไฟ 

PDMS คอยล์ทองแดง 



57 
 

 

(ก) 

 

 

(ข) 

 รูปท่ี 3.7  การติดตัง้ชดุทดสอบเพ่ือทดสอบ Static Response  

  (ก) ไดอะแกรมการติดตัง้ชดุทดสอบ  

  (ข) ภาพถ่ายจริงของชดุทดสอบ 

เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง หัวเซนเซอร์ จอแสดงค่า 

ไมโครแอคชวัเอเตอร์ 



58 
 

 

 รูปท่ี 3.8  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าท่ีจา่ยตอ่ระยะกระดก 

 

 

 รูปท่ี 3.9  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานท่ีป้อนให้แอคชวัเอเตอร์ตอ่ระยะกระดก 
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(ก) 

 

 

(ข) 

 รูปท่ี 3.10  การติดตัง้ชดุทดสอบเพ่ือทดสอบ Dynamic response  

  (ก) ไดอะแกรมการติดตัง้ชดุทดสอบ  

  (ข) ภาพถ่ายจริงของชดุทดสอบ 

 

เคร่ืองจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง 

จอแสดงค่า ไมโครแอคชวัเอเตอร์ Function generator 

เคร่ืองขยายสัญญาณ 

Oscilloscope 

ตัวต้านทาน 8 โอห์มต่อขนาน 
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 รูปท่ี 3.11  ตวัอยา่งสญัญาณขาออกท่ีแสดงบนออสซิลโลสโคป (กรณีเส้นผา่นศนูย์กลาง

เมมเบรน 4 เซนตเิมตร ท่ีความถ่ี 6 เฮิร์ทซ์ และขนาดสญัญาณขาเข้าเป็น 0.38 

Vp-p) 

 

 

 รูปท่ี 3.12  ตวัอยา่งกราฟแสดง Power Spectrum Density ณ ตําแหนง่คา่ความถ่ีขาออก 

Input signal 

Output signal 
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 รูปท่ี 3.13  ตวัอยา่งกราฟของสญัญาณขาออกท่ีผา่นการเฉล่ียแบบ Moving Average 

(กรณีเส้นผา่นศนูย์กลางเมมเบรน 4 เซนตเิมตร ท่ีความถ่ี 6 เฮิร์ทซ์ และขนาด

สญัญาณขาเข้าเป็น 0.38 Vp-p) 

 

 

 รูปท่ี 3.14  ตวัอยา่งกราฟแสดงลกัษณะของสญัญาณท่ีตา่งเฟสกนัระหวา่งสญัญาณขา

เข้าและขาออก (กรณีเส้นผา่นศนูย์กลางเมมเบรน 4 เซนตเิมตร ท่ีความถ่ี 6 

เฮิร์ทซ์) 

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
O

u
tp

u
t 

V
o

lt
ag

e 
(V

o
lt

)

In
p

u
t 

V
o

lt
ag

e 
(V

o
lt

)

Time (Sec)

A B C

D E

สัญญาณก่อนเฉลีย่ 

สัญญาณหลงัเฉลีย่ 



62 
 

 

(ก) 

 

          

   (ข) (ค)  

 รูปท่ี 3.15  ตวัอยา่งการกระดกของแผน่เมมเบรนท่ีเวลาตา่งๆ ในการทดสอบ Dynamic 

response โดยขบัท่ีความถ่ี 2 เฮิร์ทซ์ ขนาดสญัญาณ 16 Vp-p 

(ก) เฟรมท่ี 0 วินาที 

(ข) เฟรมท่ี 1/10 วินาที 

(ค) เฟรมท่ี 4/10 วินาที 
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 รูปท่ี 3.16  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีขาเข้าและความถ่ีขาออก 

 

 

 รูปท่ี 3.17  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีท่ีขบักบัระยะกระดกสงูสดุท่ีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางเมมเบรน 2 และ 4 เซนตเิมตร 
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 รูปท่ี 3.18  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีท่ีขบักบัระยะกระดกสงูสดุในแตล่ะครัง้ในช่วง

ความถ่ี   2 – 8 เฮิร์ทซ์ ท่ีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเมมเบรน 4 เซนตเิมตร 

 

 
 รูปท่ี 3.19  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีท่ีขบักบัระยะกระดกสงูสดุท่ีความตงึตา่งกนั ท่ี

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเมมเบรน 4 เซนตเิมตร 
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 รูปท่ี 3.20  กราฟแสดงขนาดของ Forced vibration ท่ีคา่ damping ตา่งๆกนั             

(Den hartog et al. (1984)) 
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(ก) 

 

 

(ข) 

 รูปท่ี 3.21  ไดอะแกรมแสดงลกัษณะแอคชวัเอเตอร์  

  (ก) โพรงอากาศปิด  

  (ข) โพรงอากาศเปิด 
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 รูปท่ี 3.22  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีท่ีขบักบัระยะกระดกสงูสดุของแอคชวัเอเตอร์ท่ีมี

โพรงอากาศเปิดและปิด ท่ีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเมมเบรน 4 เซนตเิมตร 

 

 รูปท่ี 3.23  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีท่ีขบักบัความตา่งเฟสท่ีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง

เมมเบรน 2 และ 4 เซนตเิมตร 
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 รูปท่ี 3.24  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสท่ีจา่ยกบัระยะกระดกแบบ Static เม่ือใช้งาน

แอคชวัเอเตอร์ท่ีเวลาตา่งๆกนั โดยใช้งานท่ีความถ่ี 5 เฮิร์ทซ์ ขนาดสญัญาณ 

0.38 Vp-p

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4

St
at

ic
 D

ef
le

ct
io

n
 (

µ
m

)

Current (A)

t = 0 Hr.

t = 1 hr.

t = 7 hr.



69 
 

บทที่ 4 

สรุปผลการศึกษา 

4.1 ข้อสรุปของการศึกษา 

งานวิจยันีเ้ป็นการพฒันากระบวนการสร้างแผ่นเมมเบรนฝังไมโครคอยล์และนํามาสาธิต

การใช้งานเป็นส่วนประกอบในเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์แบบแม่เหล็กไฟฟ้า โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือ

พัฒนากระบวนการสร้างท่ีมีขัน้ตอนท่ีง่ายไม่ซับซ้อน หลีกเล่ียงกระบวนการกัดจากด้านหลัง 

(backside etching) ซึ่งจะทําให้สร้างได้อย่างรวดเร็วขึน้ อีกทัง้ยังช่วยลดต้นทุนในการสร้าง 

สําหรับกระบวนการสร้างท่ีได้พฒันาขึน้ประกอบด้วย 2 ขัน้ตอนหลกัคือ กระบวนการสร้างคอยล์

ทองแดง และกระบวนการสร้างแผ่นเมมเบรนและการประกบ โดยกระบวนการแรกนัน้เร่ิมจากการ

สร้างแบบหล่อท่ีมีรูปร่างของคอยล์ตามท่ีออกมาในขัน้ตอนท่ีเรียกว่า Photolithography ซึ่งเร่ิม

จากการเคลือบ Negative Photoresist บนแผ่นสเตนเลสท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นําแผ่น

แบบมาวางทบัด้านบนแล้วทําการฉายแสง UV เป็นเวลา 20 วินาที หลงัจากนัน้จึงนําชิน้งานไปแช่

ในสารละลาย Na2CO3 ความเข้มข้น 1 กรัมตอ่นํา้ 100 มิลลิลิตร เพ่ือล้าง Photoresist ในส่วนท่ีไม่

กระทบแสงออกไป สดุท้ายจึงนําแบบหล่อท่ีได้ไปอบท่ีอณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเพ่ือระเหยนํา้

ออก ในการพัฒนาพบว่าควรกดทับแผ่นแบบกับโฟโต้รีซิสด้วยแรงอย่างน้อย 0.9 กิโลนิวตนัต่อ

ตารางเมตร เพ่ือลดช่องว่างระหว่างแบบกับฟิล์มโฟโต้รีซิสและลดความผิดพลาดของขนาดของ

แบบหล่อ หลังจากได้แบบหล่อแล้ว นําแบบหล่อท่ีได้ไป Electroplating โดยแช่แบบหล่อใน

สารละลาย CuSO4 พารามิเตอร์ท่ีควรพิจารณาในขัน้ตอนนีคื้อ Current density ซึ่งในการศกึษา

พบว่า อตัราการปลกูฟิล์ม (Deposition rate) จะเป็นฟังก์ชัน่โดยตรงกบั Current density โดยใน

การศกึษานีใ้ช้ Current density เท่ากับ 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร มีอตัราการปลูก

ฟิล์มประมาณ 17 ไมโครเมตรตอ่ชัว่โมง อีกทัง้ยงัควรคํานึงความขรุขระของแผ่นสเตนเลสท่ีใช้ โดย

ในงานวิจยันีใ้ช้กระดาษทรายเบอร์ 1500 ในการขดัผิวจะได้คา่ความขรุขระของผิวสเตนเลสเท่ากบั 

0.112 ไมโครเมตร ซึ่งการขดัผิวจะทําให้คอยล์ของทองแดงท่ีมีขนาดน้อยกว่า 32 ตารางมิลลิเมตร

หลุดออกมาทุกชิน้ ในขัน้ตอนท่ีสองคือการสร้างแผ่นเมมเบรนและการประกบคอยล์ เพ่ือท่ีสร้าง

แผ่นเมมเบรนท่ีมีคอยล์ทองแดงฝังอยู่ภายใน การพัฒนากระบวนการสร้างในขัน้ตอนนี ้พบว่า 

วิธีการเท PDMS นัน้ควรเร่ิมจากการเท PDMS ลงบนฐานอะคริลิกหรือแผ่นพลาสติกใส สปินให้ได้
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ความหนาตามต้องการ แล้วนําไปอบท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพ่ือให้แข็งตวั 

หลงัจากนัน้จงึวางคอยล์ทองแดงด้านบนแล้วสปิน PDMS ทบัอีกครัง้ สดุท้ายจึงลอกแผ่นเมมเบรน

ท่ีมีคอยล์ทองแดงฝังอยู่ออกมาจากฐาน ทัง้นีใ้นการเท PDMS ลงบนแผ่นพลาสติกใสหรือแผ่น

อะคริลิกจะช่วยทําให้สามารถลอกแผ่นเมมเบรนออกมาได้ง่ายขึน้ สําหรับพารามิเตอร์ท่ีเป็นตวั

ควบคมุความหนาของแผน่เมมเบรนคือ ความเร็วรอบและเวลาในการสปิน ในการทดลองพบว่า ท่ี

ความเร็วรอบใดๆเม่ือใช้เวลาในการสปินมากขึน้ความหนาของ PDMS จะน้อยลง สําหรับเวลา

ตัง้แต ่10 ถึง 60 วินาที ในขณะท่ีเวลาใดๆ ความเร็วรอบท่ีสงูกว่าจะทําให้ได้ความหนาของ PDMS 

น้อยกว่า โดยในการศกึษานีใ้ช้ความเร็วรอบท่ี 500 rpm ท่ีเวลา 30 วินาที จะทําให้ได้ความหนา

ของ PDMS ประมาณ 250 ไมโครเมตร 

หลงัจากพฒันากระบวนการสร้างเมมเบรนท่ีมีไมโครคอยล์ฝังได้แล้ว จึงนํามาประยกุต์ใช้

กบัเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์แบบแม่เหล็กไฟฟ้าและทดสอบสมรรถนะ โดยแผ่นเมมเบรน PDMS ท่ี

ใช้ในการทดสอบมีความหนา 300 ไมโครเมตร ภายในมีคอยล์ทองแดงรูปร่างวงกลมชัน้เดียวความ

หนา 40 ไมโครเมตรฝังอยู่ ท่ีบริเวณจุดศนูย์กลางของคอยล์มีทองแดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4 

มิลลิเมตร เพ่ือใช้เป็นจุดวัดระยะกระดก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอยล์เท่ากับขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางแม่เหล็กคือ 1 เซนติเมตร เน่ืองจากความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กในทิศตัง้ฉากจะมี

คา่สงูสดุท่ีบริเวณขอบของแม่เหล็กถาวร ซึ่งจะทําให้แรงแม่เหล็กมีคา่สงูตามไปด้วย สําหรับความ

กว้างของคอยล์เท่ากบั 500 ไมโครเมตร ส่วนขาของคอยล์มีความยาว 4 เซนติเมตร และมีพืน้ท่ีไว้

สําหรับตอ่สายไฟขนาด 9 ตารางมิลลิเมตร การประกอบเป็นเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์เร่ิมจาก การ

นําแผ่นอะคริลิกใสท่ีมีความหนา 1 มิลลิเมตร เจาะรูวงกลมท่ีตําแหน่งกึ่งกลางตามขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของเมมเบรน แล้วนํามาประกบบนล่างของแผ่นเมมเบรนโดยวางให้จุดศนูย์กลางของ

คอยล์ทองแดงอยูต่รงกบัจดุศนูย์กลางของรูวงกลม หลงัจากนัน้จงึนําชิน้งานมาติดกบัฐานอะคริลิก

ซึ่งมีแม่เหล็กถาวรวางอยู่ ทัง้นีร้ะยะห่างระหว่างคอยล์กับแม่เหล็กจะถูกกําหนดให้คงท่ีเท่า กับ

ขนาดความหนาของแผ่นอะคริลิก คือ 1 มิลลิเมตร สําหรับความตึงควบคมุโดยในการขึงแผ่นเมม

เบรนให้มีค่า pre-strain ท่ีนิยามด้วยอตัราส่วนระหว่างระยะท่ียืดออกของแต่ละด้านตอ่รัศมีของ

เมมเบรนซึง่กําหนดให้คงท่ีเทา่กบั 0.1  

การวดัสมรรถนะของแอคชวัเอเตอร์แบง่เป็น Static และ Dynamic response โดยผลการ

ทดสอบของ Static response พบว่า เม่ือกระแสท่ีใส่ให้แอคชวัเอเตอร์เพิ่มขึน้ ระยะกระดกจะมีคา่
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เพิ่มขึน้แบบเส้นตรง โดยระยะกระดกของแอคชัวเอเตอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 และ 4 

เซนติเมตรเท่ากับ 25 และ 73 ไมโครเมตร ตามลําดบั ท่ีพลงังานท่ีป้อน 1 วตัต์หรือกระแสท่ีจ่าย 

3.16 แอมแปร์ ในขณะท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเท่ากนั แอคชวัเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเมม

เบรน 4 เซนติเมตรจะให้ระยะกระดกสูงกว่าแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 

เซนติเมตร ผลการทดสอบยงัพบว่า เม่ือพลงังานท่ีป้อนให้กับแอคชวัเอเตอร์มากขึน้ ระยะกระดก

จะมีคา่สงูขึน้เป็นความสมัพนัธ์แบบยกกําลงั ดงันัน้หากต้องการให้ได้ระยะกระดกมาก จะต้องใส่

พลงังานให้กบัแอคชวัเอเตอร์มากขึน้เชน่กนั สําหรับผลการทดสอบ Dynamic response 

โดยการป้อนสญัญาณ Sinusoidal wave ท่ีมีความถ่ีต่างกันตัง้แต่ 2 - 200 เฮิร์ทซ์ และกําหนด

พลังงานสูงสุดท่ีใส่แก่แอคชัวเอเตอร์มีขนาดเท่ากันคือ 0.36 วัตต์หรือกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีจ่าย

เทา่กบั 1.9 แอมแปร์ พบว่า ท่ีความถ่ี 2-6 เฮิร์ทซ์ ความถ่ีท่ีตอบสนองของแอคชวัเอเตอร์จะเท่ากบั

ความถ่ีสญัญาณท่ีใส่ให้กบัแอคชวัเอเตอร์ อีกทัง้ในช่วงความถ่ี 2 – 8 เฮิร์ทซ์ เม่ือความถ่ีเพิ่มมาก

ขึน้ ระยะกระดกสงูสดุจะมีคา่ลดลง ในขณะท่ีชว่งความถ่ีตัง้แต ่10 เฮิร์ทซ์ขึน้ไป ระยะกระดกสงูสดุ

ของทัง้สองกรณีมีคา่น้อยมากประมาณ 1-2 ไมโครเมตร โดยท่ีความถ่ี 2 เฮิร์ทซ์ แอคชวัเอเตอร์ท่ีมี

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเมมเบรน 2 และ 4 เซนติเมตรจะให้ระยะกระดกสูงท่ีสุดเท่ากับ 15 และ 

21 ไมโครเมตร ตามลําดบั ในขณะท่ีเม่ือความถ่ีเพิ่มมากขึน้ความต่างเฟสของสญัญาณก็จะมีค่า

มากขึน้ตาม อีกทัง้เม่ือทําการทดสอบการใช้งานท่ีความถ่ี 5 เฮิร์ทซ์ ขนาดสญัญาณเท่ากับ 0.38 

Vp-p ท่ีเวลาต่างกัน คือ 0, 1 และ 7 ชั่วโมงพบว่าท่ีระยะกระดกของแอคชัวเอเตอร์มีการ

เปล่ียนแปลงน้อยมากประมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์ 

4.2 อภปิรายผลการศึกษา 

 จากบทท่ี 2 ได้กล่าวถึงการพฒันากระบวนการสร้างแผ่นเมมเบรนฝังคอยล์ทองแดง จะ

เห็นได้ว่า ขัน้ตอนการสร้างแบ่งเป็น 2 ขัน้ตอนหลักอย่างชัดเจน คือ ขัน้ตอนการสร้างคอยล์

ทองแดงและการสร้างแผ่นเมมเบรนและการประกบ ในขณะท่ีงานวิจยัอ่ืน เช่น Kim et al. (2005) 

และ Yin et al. (2007) กระบวนการสร้างจะเป็นการสร้างท่ีตอ่เน่ืองกนัจนจบกระบวนการผลิต โดย

กระบวนการสร้างเร่ิมจากฐานซิลิกอนแล้วปลกูฟิล์มของเมมเบรน สร้างลายของคอยล์ ปลกูฟิล์ม

ของคอยล์ แล้วจึงปลกูฟิล์มของเมมเบรนทบัอีกครัง้ สุดท้ายจึงกดัซิลิกอนจากด้านล่างเพ่ือให้เป็น

แผ่นเมมเบรน  เม่ือเปรียบเทียบกระบวนการสร้างท่ีได้พฒันาขึน้พบว่า กระบวนการท่ีพฒันาขึน้มี
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ขัน้ตอนท่ีน้อยกว่าและข้อดีของการแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอนอย่างชดัเจนจะช่วยให้สามารถแก้ไข

ข้อผิดพลาดได้อย่างอิสระจากกนั เช่น การเปล่ียนลกัษณะของแบบของคอยล์โลหะ สามารถท่ีจะ

เปล่ียนได้โดยการเปล่ียนลายบนแผ่นแบบเท่านัน้ แล้วจึงทําการ Electroplating โดยยังไม่

จําเป็นต้องเร่ิมการทําแผ่นเมมเบรนก่อน เป็นต้น แตท่ัง้นีก้ารแยกขัน้ตอนออกเป็น 2 ขัน้ตอนเช่นนี ้

จะเป็นอุปสรรคในเร่ืองของการนําคอยล์ทองแดงมาวางไว้บนแผ่นเมมเบรนหากคอยล์ทองแดงมี

ขนาดเล็กมาก อาจทําให้คอยล์เล่ือนไปจากตําแหนง่ท่ีกําหนดได้ขณะทําการสปินโพลีเมอร์ด้านบน 

 เม่ือเปรียบเทียบทางด้านวิธีการสร้างพบว่า กระบวนการสร้างท่ีพัฒนาขึน้ใช้อุปกรณ์ใน

การสร้างท่ีสามารถหาได้ง่าย มีราคาไม่สงูมากนกั เช่น Dry film photoresist, เคร่ืองฉายแสง (UV 

light source) ซึง่สร้างขึน้เอง, ชดุ Electroplating เป็นต้น ในขณะท่ีงานวิจยัอ่ืนอาจใช้เคร่ืองมือท่ีมี

ราคาสูง เช่น เคร่ือง Sputtering หรือ เคร่ือง Evaporation แต่อย่างไรก็ตามเทคนิคท่ีพฒันาขึน้

อาจจะมีความแม่นยําน้อยกว่าและอาจจะสร้างชิน้งานขนาดเล็กมากไม่ได้  นอกจากนัน้จาก

กระบวนการสร้างของงานวิจยัอ่ืนจะเห็นได้ว่า เม่ือเสร็จสิน้ขัน้ตอนสดุท้ายคือการกัดซิลิกอนจาก

ด้านลา่ง จะทําให้ได้แผ่นเมมเบรนฝังไมโครคอยล์ท่ีมีซิลิกอนเป็นฐาน ซึ่งการนําไปติดตัง้ใช้งานจะ

ติดตัง้ได้เฉพาะบนพืน้ผิวท่ีเป็นแนวราบเท่านัน้ ในขณะท่ีกระบวนการสร้างท่ีพฒันาจะสร้างแผ่น

เมมเบรนท่ีเป็นชิน้ออกมาโดยไมมี่ฐานตดิอยู ่ซึง่สามารถนําไปตดิบนพืน้ผิวโค้งได้ 

 ผลการทดสอบสมรรถนะของแผ่นเมมเบรนแอคชัวเอเตอร์ได้นํามาเปรียบเทียบกับ

งานวิจยัอ่ืนๆ โดยการนิยามพารามิเตอร์ตวัใหม่ คือ อตัราส่วนระหว่างระยะกระดกต่อผลคณูของ

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางและกระแสไฟฟ้าท่ีใส่ เพ่ือให้การเปรียบเทียบระหว่างงานวิจยัต่างๆเกิด

ความชดัเจนมากขึน้ ซึ่งพบว่าสําหรับแอคชวัเอเตอร์ท่ีทดสอบมีคา่อตัราส่วนระหว่างระยะกระดก

ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่อกระแสท่ีใส่เท่ากับ 4-6 ไมโครเมตรต่อเซนติเมตรต่อแอมแปร์ 

สําหรับในงานของ Kim et al. (2005) พบว่ามีคา่ 234.4 ไมโครเมตรตอ่เซนติเมตรตอ่แอมแปร์ ใน

งานของ Yin et al. (2007) มีค่า 157.14 ไมโครเมตรต่อเซนติเมตรต่อแอมแปร์ และงานของ 

Jeong et al. (2000) มีคา่ 627.2 ไมโครเมตรตอ่เซนตเิมตรตอ่แอมแปร์ 

 จากผลท่ีได้กล่าวไว้จะเห็นได้ว่าค่าอัตราส่วนระหว่างระยะกระดกต่อขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางต่อกระแสท่ีใส่ของแอคชวัเอเตอร์ท่ีได้พฒันาขึน้  เม่ือเปรียบเทียบกบัแอคชวัเอเตอร์จาก

งานวิจัยอ่ืนพบว่ามีค่าน้อยกว่ามาก ซึ่งอาจเกิดจากสาเหตุต่างๆ เช่น จํานวนรอบของคอยล์ซึ่ง
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ส่งผลต่อแรงแม่เหล็กไฟฟ้า โดยแอคชัวเอเตอร์ท่ีสร้างขึน้ออกแบบให้จํานวนคอยล์ทองแดงมี 1 

รอบเท่านัน้ ในขณะท่ีคอยล์ทองแดงในงานวิจยัอ่ืนมีจํานวนรอบมากกว่า 10 รอบ ความหนาของ

เมมเบรนซึ่งส่งผลตอ่ระยะกระดกของเมมเบรน ความแรงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นต้น ดงันัน้ 

แนวทางในการเพิ่มระยะกระดกให้มากขึน้โดยท่ีกระแสและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่าเดิม 

สามารถทําได้หลายวิธี เช่น การเพิ่มจํานวนรอบของคอยล์ทองแดงให้มากขึน้ การเปล่ียนชนิดของ

แมเ่หล็ก และทําการลดความหนาของแผน่เมมเบรนให้น้อยลง เป็นต้น 

4.3 การประยุกต์ใช้งานทางด้านวิศวกรรม 

จากตวัอย่างผลการทดสอบทางด้าน Dynamic response ท่ีความถ่ี 2 เฮิร์ท เมมเบรนท่ีมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 และ 4 เซนติเมตร จะให้ระยะกระดกสูงสุดเท่ากับ 15 และ 21 

ไมโครเมตร ตามลําดบั ซึง่หากคดิเทียบเป็นปริมาตรของอากาศท่ีถกูอดัได้ใน 1 รอบ (ปริมาตรจาก

จดุท่ีเมมเบรน อยู่ตําแหน่งต่ําสดุจนถึงจดุท่ีเมมเบรนอยู่ตําแหน่งสงูสดุ) จะได้ประมาณ 1.65 และ 

8.75 ไมโครลิตร หรือคิดเป็นอตัราการไหล เท่ากับ 3.3 และ 17.5 ไมโครลิตรต่อวินาที ตามลําดบั 

ซึง่อาจจะสามารถนําไปประยกุต์ใช้เป็นป๊ัมขนาดเล็กได้ ทัง้นีเ้ม่ือนําไปใช้กบัของเหลวอย่างเช่น นํา้ 

อาจทําให้ระยะกระดกลดลงอย่างมากเน่ืองจากนํา้มีความหนาแน่นท่ีมาก แต่สามารถเพิ่มระยะ

กระดกได้โดยการเพิ่มขนาดแรงแมเ่หล็กไฟฟ้า เช่น เพิ่มจํานวนรอบของคอยล์ การเปล่ียนชนิดของ

แมเ่หล็กให้แรงมากขึน้ เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 

การออกแบบพารามิเตอร์ของเมมเบรนแอคชัวเอเตอร์แบบแม่เหล็กไฟฟ้า 

ในส่วนนีจ้ะกล่าวถึงหลกัการในการออกแบบและการกําหนดตวัแปรตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องกับ

เมมเบรนแอคชวัเอเตอร์ เช่น รูปร่างและขนาดของคอยล์ ความหนาแผ่นเมมเบรน ขนาดแม่เหล็ก 

เป็นต้น โดยรายละเอียดมีดงันี ้

ก.1 หลักการท างานของเมมเบรนแอคชัวเอเตอร์แบบแม่เหล็กไฟฟ้า 

ก.1.1 ทฤษฎีแรงแม่เหล็กไฟฟ้า 

 แรงแม่เหล็กไฟฟ้าจะกระทําบนประจ ุq ก็ตอ่เม่ือนําประจ ุq ไปวางในสนามแม่เหล็กและ

ประจุนัน้มีการเคล่ือนท่ี โดยความสัมพันธ์ของแรงแม่เหล็กไฟฟ้ากับขนาดสนามแม่เหล็กและ

ความเร็วของการเคล่ือนท่ีของประจเุป็นดงันี ้

                หรือ                  

 โดย      คือ แรงแมเ่หล็กไฟฟ้ามีหนว่ย นิวตนั 

      คือ ความหนาแนน่ฟลกัซ์แมเ่หล็กมีหนว่ย เทสลา 

  q คือ คา่ประจไุฟฟ้ามีหนอ่ย คลูอมบ์ 

      คือ ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของประจมีุหนว่ย เมตรตอ่วินาที 

  l คือ ความยาวของเส้นลวดภายใต้สนามแมเ่หล็กมีหนว่ย เมตร 

     คือ กระแสไฟฟ้าท่ีจา่ยในเส้นลวดมีหนอ่ย แอมแปร์ 

 จากสมการและตามกฎมือขวา พบว่า หากมีขดลวดนําไฟฟ้าอยู่ในสนามแม่เหล็กและมี

กระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะมีแรงกระทําเกิดขึน้โดย ทิศทางของแรงท่ีกระทําจะมีทิศตัง้ฉากกับ

กระแสไฟฟ้าและสนามแมเ่หล็ก ดงัแสดงในรูปท่ี ก.1 
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รูปท่ี ก.1 ไดอะแกรมแสดงกฎมือขวาเพ่ือหาทิศทางของแรงแมเ่หล็กไฟฟ้า 

(Ref. http://smart-koala.com/writing/science/physics/s020_the_ectromagnetic_field.php) 

ก.1.2 การท างานของเมมเบรนแอคชัวเอเตอร์ภายใต้หลักการแม่เหล็กไฟฟ้า 

เมมเบรนแอคชวัเอเตอร์ภายใต้หลกัการนีจ้ะมีส่วนประกอบหลกั 2 ส่วน คือ ส่วนของเมม

เบรนท่ีมีคอยล์ฝังอยู่ภายในเพ่ือใช้นํากระแสไฟฟ้าและแม่เหล็กถาวรเพ่ือสร้างสนามแม่เหล็ก โดย

เมมเบรนจะถกูวางอยูเ่หนือแทง่แมเ่หล็กทําให้คอยล์ของโลหะอยูภ่ายใต้สนามแมเ่หล็กไฟฟ้า เม่ือมี

การจา่ยกระแสไฟฟ้าเข้าสูค่อยล์จะทําให้เกิดแรงแมเ่หล็กไฟฟ้าขึน้บนคอยล์ ทําให้เมมเบรนกระดก

ได้และทิศทางของการกระดกนีจ้ะขึน้กบัทิศทางของแรงหรือทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า ดงั

แสดงในรูปท่ี ก.2 โดยท่ีแรงท่ีกระทําตอ่คอยล์วงกลมในทิศทางตัง้ฉากมีคา่ดงัสมการนี ้

             

 โดย Bt  คือ ความหนาแนน่ฟลกัซ์แมเ่หล็กในทิศทางตัง้ฉากกบัขดลวดมีหนว่ย เทสลา 

  r คือ รัศมีของคอยล์โลหะมีหนว่ย เมตร 

        
รูปท่ี ก.2 ไดอะแกรมแสดงหลกัการของเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์แบบแมเ่หล็กไฟฟ้า 

http://smart-koala.com/writing/science/physics/s020_the_ectromagnetic_field.php
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ก.2 เงื่อนไขเพื่อการออกแบบพารามิเตอร์ต่างๆ 

 การออกแบบพารามิเตอร์ของเมมเบรนฝังไมโครคอยล์จะขึน้กับงานทางวิศวกรรมท่ี

นําไปใช้ โดยในการศึกษานีจ้ะนําไปใช้สําหรับไมโครป๊ัมซึ่งมีพารามิเตอร์ทัง้ทางด้าน Static และ 

dynamic reponses ท่ีต้องพิจารณา สําหรับ Static response นัน้มีพารามิเตอร์ท่ีสนใจคือ ผลของ

พลงังานท่ีใสเ่ข้าไปในระบบตอ่ระยะกระดกท่ีเกิดขึน้ สําหรับ Dynamic Response สนใจศกึษาผล

การเปล่ียนแปลงความถ่ีท่ีขบัตอ่ระยะกระดกสงูสุดท่ีเกิดขึน้ และหาความถ่ีธรรมชาติของแผ่นเมม

เบรนฝังไมโครคอยล์ท่ีได้สร้างขึน้ จากการศกึษาทัง้สองส่วนการออกแบบแผ่นเมมเบรนท่ีสามารถ

กระดกได้มากท่ีสดุเทา่ท่ีทําได้ จะทําให้สามารถวดัระยะกระดกได้ง่ายขึน้ โดยตวัแปรสําคญัท่ีทําให้

เกิดระยะกระดกสงูคือ แรงแมเ่หล็กไฟฟ้าและพารามิเตอร์ความยืดหยุน่ของแผ่นเมมเบรนฝังไมโคร

คอยล์ ซึง่ตวัแปรแรกนัน้เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดกระแสไฟฟ้าและสนามแมเ่หล็ก สําหรับตวั

แปรหลงัเป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาเมมเบรน ความหนาและความกว้างของคอยล์ ขนาด

เส้นผา่นศนูย์กลางของเมมเบรนและคอยล์  

ก.3 การศึกษาและออกแบบตัวแปรต่างๆท่ีมีผลต่อระยะกระดก 

 จากท่ีได้กล่าวในหวัข้อท่ีแล้ว จุดมุ่งหมายของการออกแบบตวัแปรต่างๆ เพ่ือทําให้แผ่น

เมมเบรนนัน้สามารถกระดกให้ได้มากท่ีสุด ซึ่งมีผลให้การวัดสญัญาณท่ีใช้ทดสอบ Static และ 

Dynamic response นัน้วดัคา่ได้แม่นยํามากขึน้ โดยในเบือ้งต้นกําหนดให้แม่เหล็กถาวรท่ีใช้นัน้มี

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1 เซนติเมตร ซึ่งหากเลือกขนาดแม่เหล็กอ่ืนๆก็ทําได้โดยขนาดแม่เหล็กท่ี

มีนัน้มีตัง้แตข่นาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 3, 8, 10 จนถึง 50 มิลลิเมตร  

ในหวัข้อนีจ้ะแสดงถึงตวัแปรท่ีเก่ียวข้องทัง้หมดของระบบ และแสดงวิธีการกําหนดขนาด

ของตวัแปรตา่งๆ 

ก.3.1 ตัวแปรที่เก่ียวข้อง 

 ตวัแปรท่ีเก่ียวข้องทัง้หมดของระบบในงานวิจยันีถู้กแบ่งเป็น 3 ส่วนหลกัๆ คือ ตวัแปรใน

สว่นของเมมเบรนฝังไมโครคอยล์ ตวัแปรของแม่เหล็กถาวร และตวัแปรของส่วนอ่ืนๆ โดยในแตล่ะ

สว่นมีตวัแปรตา่งๆดงันี ้
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  ก.3.1.1 ตัวแปรในส่วนของเมมเบรนฝังไมโครคอยล์ 

ตวัแปรเหล่านีไ้ด้แก่ ความหนาของแผ่นเมมเบรน (Tm) เส้นผ่านศนูย์กลางของเมมเบรน 

(Dm) เส้นผ่านศนูย์กลางคอยล์โลหะ (Dc) ความกว้างคอยล์ (Wc) รูปร่างของคอยล์ (Sh) วสัดท่ีุใช้

เป็นคอยล์โลหะ (tc) และวสัดท่ีุใช้ทําเมมเบรน (tm) 

 ก.3.1.2 ตัวแปรในส่วนของแม่เหล็กถาวร 

ตวัแปรเหล่านีไ้ด้แก่ ชนิดของแม่เหล็ก (tpm) เส้นผ่านศนูย์กลางของแม่เหล็ก (Dpm) ความ

เข้มแมเ่หล็ก (Br) และความสงูแมเ่หล็ก (hpm) 

 ก.3.1.3 ตัวแปรในระบบรวม 

ตวัแปรเหลา่นีไ้ด้แก่ ระยะกระดก (x) ระยะห่างระหว่างแม่เหล็กกบัแผ่นเมมเบรน (H) และ

กระแสไฟฟ้าท่ีจา่ยให้คอยล์โลหะ (I) 

ก.3.2 การก าหนดพารามิเตอร์ควบคุม 

พารามิเตอร์ท่ีควบคมุให้คงท่ีสําหรับในการออกแบบเมมเบรนแอคชวัเอเตอร์ในการศกึษา

นีมี้ดงันี ้

1.ความกว้างคอยล์โลหะ (Wc) เทา่กบั 500 ไมโครเมตร 

2.รูปร่างของคอยล์โลหะ (sh) ใช้เป็นลักษณะของคอยล์วงกลมชัน้เดียว โดยมีแกนย่ืน

มาตรงกลางถึงจุดศนูย์กลางของคอยล์ เพ่ือใช้เป็นส่วนสะท้อนเลเซอร์สําหรับใช้ในการวัดระยะ

กระดก โดยกําหนดให้ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางของจดุตรงกลางเท่ากบั 4 มิลลิเมตร และขนาด

ของพืน้ท่ีท่ีใช้เช่ือมสายไฟเทา่กบั 3x3 ตารางมิลลิเมตร 

3.วสัดท่ีุใช้เป็นคอยล์โลหะ (tc) คือทองแดง 

4.วสัดท่ีุใช้เป็นแผน่เมมเบรน (tm) คือ PDMS 

5.ชนิดของแมเ่หล็ก (tpm) คือ Neodymium (NdFeB) 

6.เส้นผา่นศนูย์กลางของแมเ่หล็ก (Dpm) เทา่กบั 1 เซนตเิมตร 

7.ความสงูแมเ่หล็ก (hpm) เทา่กบั 1 เซนตเิมตร 
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ก.3.3 การออกแบบเพ่ือให้ได้ระยะกระดกสูงท่ีสุด 

พฤติกรรมการกระดกของแผ่นเมมเบรนสามารถจําลองได้ด้วยแบบจําลองพืน้ฐาน  

       นัน่คือระยะกระดกจะแปรผนัตรงกบัแรงและแปรผกผนักบัคา่ k ของเมมเบรน สําหรับ

แอคชวัเอเตอร์ในงานวิจยันี ้แรงท่ีทําให้เกิดระยะกระดกคือ แรงแม่เหล็กไฟฟ้าตามท่ีกล่าวในหวัข้อ

ท่ี ก.1 ดงันัน้หากต้องการให้ระยะกระดกมากจงึต้องออกแบบให้แรงแมเ่หล็กไฟฟ้ามากด้วยเชน่กนั 

แรงแม่เหล็กไฟฟ้าขึน้อยู่กับตวัแปร 3 ตวัคือ กระแสท่ีจ่ายให้คอยล์ รัศมีของคอยล์ และ

ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กในทิศทางตัง้ฉากกับคอยล์ ในการศึกษาลักษณะการกระจาย

สนามแม่เหล็กได้ใช้โปรแกรม FEMM 4.2 เพ่ือจําลองความหนาแน่นฟลกัซ์ท่ีตําแหน่งตา่งๆ (Field 

of Magnetic flux density : B) ของแม่เหล็กถาวร รูปท่ี ก.3 แสดงตวัอย่างของความหนาแน่น 

ฟลกัซ์ท่ีตําแหน่งตา่งๆ ท่ีคํานวณได้จากโปรแกรม ในการจําลองความหนาแน่นฟลกัซ์ใช้แม่เหล็ก

ชนิด NdFeB 40 MGOe เส้นผ่านศนูย์กลาง 4.5 มิลลิเมตร สงู 8.5 มิลลิเมตร เม่ือนําข้อมลูท่ีได้

จากการจําลองมาวาดกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างระยะห่างจากจุดศนูย์กลางแม่เหล็ก (R) กบัค่า

ความหนาแนน่ฟลกัซ์ท่ีตําแหน่งห่างจากผิวบนแม่เหล็ก (H) ตา่งๆกนั ดงัแสดงในรูปท่ี ก.4ก-ง โดย

รูปท่ี ก.5ก แสดงความหนาแนน่ฟลกัซ์ท่ีตําแหนง่ผิวด้านบนของแท่งแม่เหล็กพอดี รูปท่ี ก.5ข แสดง

ความหนาแน่นฟลกัซ์ท่ีตําแหน่งห่างจากปลายแม่เหล็กเป็น 0.1 เท่าของเส้นผ่านศนูย์กลางของ

แม่เหล็ก โดยรูปท่ี ก.5ค และ ก.5ง แสดงค่าท่ีระยะ 0.2 และ 0.3 เท่าตามลําดบั จากรูปพบว่า 

ความหนาแน่นฟลักซ์ในทิศทางแนวระดบัซึ่งตัง้ฉากกับคอยล์มีค่ามากท่ีสุดท่ีตําแหน่งขอบของ

แม่เหล็กพอดี และท่ีระยะห่างออกจากแม่เหล็กออกไป ค่าความหนาแน่นฟลักซ์ท่ีขอบก็จะมีค่า

ลดลงเร่ือยๆ โดยท่ีตําแหนง่หา่งจากผิวบนของแม่เหล็กมากขึน้ คา่ความหนาแน่น ฟลกัซ์ในทิศทาง

แนวระดบัจะมีคา่ลดลง  
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รูปท่ี ก.3 ตวัอย่างการจําลองความหนาแนน่ฟลกัซ์ท่ีตําแหนง่ตา่งๆ 

จากผลการจําลองเพ่ือศกึษาฟลกัซ์แม่เหล็ก ทําให้เกิดแนวคิดในการกําหนดพารามิเตอร์

ดงันี ้

1. กําหนดให้เส้นผ่านศนูย์กลางของคอยล์โลหะ (Dc) เท่ากับเส้นผ่านผ่านศนูย์กลางของ

แม่เหล็ก เพ่ือให้มีคา่ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กในแนวระดบัมากท่ีสุด ซึ่งในการทดลองจริงใช้

ขนาดของแท่งแม่เหล็กเป็น 1 เซนติเมตร ดงันัน้จึงกําหนดให้เส้นผ่านศนูย์กลางของคอยล์โลหะ

เทา่กบั 1 เซนตเิมตรด้วย 

2. กําหนดให้ระยะห่างระหว่างแม่เหล็กกบัแผ่นเมมเบรนมีคา่น้อยท่ีสดุเท่าท่ีทําได้ เพ่ือให้

มีค่าความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กในแนวระดบัมากท่ีสุด โดยกําหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.1 เท่าของ

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางแมเ่หล็ก ดงันัน้ระยะหา่ง (H) ในการทดลองจริงมีคา่เทา่กบั 1 มิลลิเมตร 

 

 

 

เสน้สนามแม่เหลก็ แม่เหลก็ถาวร 
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(ก) 

 

 

(ข) 

 

 

H = 0D 

H = 0.2D 
H = 0.1D 

H = 0.3D 

x 

แท่งแม่เหลก็ 
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(ค) 

 
(ง) 

 รูปท่ี ก.4 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะหา่งจากจดุศนูย์กลางกบัความหนาแน่น 

ฟลกัซ์แมเ่หล็ก ท่ีตําแหนง่ห่างจากผิวบนแมเ่หล็กตา่งๆ 

(ก) ตําแหนง่บนผิวแมเ่หล็กด้านบน 

(ข) ตําแหนง่ห่างจากผิวบนแมเ่หล็ก 0.1 เทา่ของเส้นผ่านศนูย์กลาง 

(ค) ตําแหนง่ห่างจากผิวบนแมเ่หล็ก 0.2 เทา่ของเส้นผ่านศนูย์กลาง 

(ง) ตําแหนง่ห่างจากผิวบนแมเ่หล็ก 0.3 เทา่ของเส้นผ่านศนูย์กลาง 
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สําหรับคา่ k นัน้ขึน้อยูก่บัขนาดของเมมเบรนและคอยล์ซึง่มีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องจํานวน

มาก โดยในงานวิจยันีจ้ะกําหนดให้ความหนาของแผ่นเมมเบรน (Tm) และความหนาของคอยล์

ทองแดง (Tc) ให้มีคา่น้อยท่ีสดุเท่าท่ีการสร้างจะทําได้ โดยจากการทดลองหลายครัง้พบว่า ขนาด

ทัง้สองจะมีขนาดเล็กท่ีสดุเทา่ท่ีจะสร้างได้เทา่กบั 300 และ 40 ไมโครเมตร ตามลําดบั 

ก.4 สรุป 

 การสร้างไมโครเมมเบรนแอคชัวเอเตอร์เพ่ือใช้ในการทดสอบ Static และ Dynamic 

response ในส่วนของเมมเบรนฝังไมโครคอยล์นัน้กําหนดความหนาของ PDMS เมมเบรนเท่ากบั 

300 ไมโครเมตร ใช้คอยล์ทองแดงมีลักษณะเป็นคอยล์วงกลมรอบเดียว ความกว้างของคอยล์ 

(WC) เท่ากบั 500 ไมโครเมตร เส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกของคอยล์ (DC) เท่ากับ 1 เซนติเมตร 

ความหนาของคอยล์ (TC) เท่ากับ 40 ไมโครเมตร โดยท่ีมีส่วนของทองแดงย่ืนมาบริเวณจุด

ศนูย์กลางของคอยล์ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี ก.5 สําหรับส่วนของ

แม่เหล็กถาวรใช้แม่เหล็กชนิด Neodymium (NdFeB) ท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 เซนติเมตร สูง 1 

เซนติเมตร โดยในการทดสอบให้วางจุดกึ่งกลางของคอยล์ทองแดงท่ีฝังในแผ่นเมมเบรนอยู่เหนือ

จดุกึ่งกลางของแมเ่หล็กเทา่กบั 1 มิลลิเมตรพอดี 

 

 
 

รูปท่ี ก.5 ไดอะแกรมของคอยล์ทองแดงท่ีใช้ทดสอบ 
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ภาคผนวก ข 

การใช้เคร่ืองรีดฟิล์มไวแสง 

ในการขัน้ตอนการสร้างแบบหล่อของคอยล์ใช้เทคนิคท่ีเรียกว่า Photolithography ซึ่งเป็น

เทคนิคการเปล่ียนคณุสมบตัขิองแผน่โฟโต้รีซิส เม่ือกระทบแสง เพ่ือให้สามารถสร้างแบบท่ีมีขนาด

เล็กระดบัไมโครเมตรได้ โดยในงานวิจยันีใ้ช้โฟโต้รีซิสชนิด Negative photoresist ท่ีช่ือว่า Dryflim 

photoresist ของบริษัทวาร์ฟ คอร์ปอเรชัน่ จํากดั (Warf corporation co.,ltd.) ดงัแสดงในรูปท่ี ข.1  
 

 

รูปท่ี ข.1 ภาพถ่ายแสดงแผน่ Dryfilm Photoresist 
 

สําหรับขัน้ตอนการสร้างแบบหลอ่นัน้จําเป็นต้องมีการรีดฟิล์มของแผ่นโฟโต้รีซิสเพ่ีอให้ติด

แน่นกับฐานสเตนเลส สําหรับเคร่ืองรีดฟิล์มท่ีนํามาใช้งานในงานวิจยันีมี้ช่ือว่า เคร่ืองรีดฟิล์มไว

แสง รุ่น LAM-150 ดังแสดงในรูปท่ี ข.2 ของบริษัท วาร์ฟ คอร์ปอเรชั่น จํากัด เช่นกัน โดยใน

ภาคผนวกนีจ้ะกล่าวถึงส่วนประกอบ วิธีการใช้งาน เทคนิคท่ีจําเป็น รวมถึงข้อควรระวงัในการใช้

งานเคร่ืองรีดฟิล์มไวแสงนี ้

 

กล่องของวสัดุ 

ฟิลม์โฟโตรี้ซิส 
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รูปท่ี ข.2 เคร่ืองรีดฟิล์มไวแสง รุ่น LAM-150 

ข.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองรีดฟิล์มไวแสง 

เคร่ืองรีดฟิล์มไวแสงนีป้ระกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน ดงัแสดงในรูปท่ี ข.3 คือ 

ส่วนของตวัเคร่ืองท่ีมีลกูกลิง้สําหรับรีดฟิล์ม และส่วนของแผงควบคมุ โดยในส่วนของแผงควบคมุ

ประกอบด้วยสว่นตา่งๆ ดงัแสดงในรูปท่ี ข.4 ดงันี ้
 

 

รูปท่ี ข.3 ส่วนประกอบของเคร่ืองรีดฟิล์มไวแสง 
 

แผงควบคุม 

ลูกกลิง้ส าหรับรีดฟิล์ม 

ฝาครอบ 

ช่องป้อนแผน่สเตนเลส 

แผงควบคุม 
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1. ปุ่มปรับควบคุมอุณหภูมิ (Temperature control dial) ใช้สําหรับควบคมุอณุหภูมิ

ของขดลวดความร้อน โดยสามารถปรับได้ด้วยการหมุนปุ่ มปรับควบคมุอุณหภูมิไป

ระหวา่ง 0-160 องศาเซลเซียส 

2. สวิทช์ปิดเปิด (Power switch) ใช้สําหรับการปิดเปิดการทํางานของเคร่ือง เม่ือ

หลอดไฟสีแดง “POWER” ตดิสวา่ง แสดงวา่เคร่ืองกําลงัทํางานอยู่ 

3. หลอดไฟแสดงสถานะพร้อมท างาน (Ready lamp) หลอดไฟนีจ้ะแสดงสถานะ

ของการทํางานของขดลวดความร้อน โดยหากไฟ “สว่าง” แสดงว่าอุณหภูมิของขด

ลวดความร้อนสงูกว่าท่ีตัง้ไว้ หากไฟ “ดบั” แสดงว่าอณุหภูมิของขดลวดความร้อนต่ํา

กวา่ท่ีตัง้ไว้ และหากวา่ไฟ “กระพริบ” แสดงวา่อณุหภมูิตรงตามท่ีกําหนด 

4. สวิทช์ปิดเปิดมอเตอร์ (Motor switch) ใช้สําหรับเปิดหรือปิดการทํางานของ

มอเตอร์ชั่วขณะ เม่ือสวิทช์อยู่ในสภาวะเปิด หลอดไฟ “MOTOR” จะติดสว่างโดย

อตัโนมตัแิละมอเตอร์จะเร่ิมทํางาน 

 

 

รูปท่ี ข.4 รายละเอียดบนแผงควบคมุ 

 

 

ปุ่มปรับควบคุมอุณหภมิู 

สวิทช์ปิดเปิดมอเตอร์ 

สวิทช์ปิดเปิด 

หลอดไฟแสดงสถานะ
พร้อมท างาน 
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ข.2 ขัน้ตอนการรีดฟิล์มโฟโต้รีซิสเทคนิคและข้อควรระวังในการใช้งาน 

ขัน้ตอนในการรีดฟิล์มโฟโต้รีซิสมีรายละเอียดดงันี ้

1. เปิดสวิทช์เคร่ืองรีดฟิล์มและมอเตอร์ แล้วปรับอณุหภมูิไว้ท่ี 90 องศาเซลเซียส  

2. รอจนกระทัง่หลอดไฟสีเหลืองตรงปุ่ ม “READY” เร่ิมกระพริบ แสดงว่าอณุหภูมิได้เพิ่ม

ถึง 90 องศาเซลเซียสแล้ว 

3. เตรียมแผ่น Dryflim Photoresist ด้วยการตดัแผ่น Dryflim ให้มีขนาดใหญ่กว่า

แผน่สเตนเลสเล็กน้อย 

ข้อควรสังเกต : แผ่น Dryflim Photoresist จะประกอบด้วยฟิล์ม 3 ชัน้ด้วยกัน โดยชัน้

กลางจะเป็นสว่นของเนือ้ฟิล์มโฟโต้รีซิส สําหรับชัน้ท่ีปิดทบัอยู่จะเป็นส่วนท่ีป้องกนัเนือ้ฟิล์มจากสิ่ง

สกปรกภายนอก โดยด้านหนึง่จะลกัษณะของแผน่ใส อีกด้านหนึง่จะเป็นแผน่ขุน่ 

4. ลอกแผน่ขุน่ของ Dryflim ออกมาประมาณหนึง่ในสามของแผน่  

เทคนิค : การลอกแผ่นขุ่นออกมาให้ใช้เทปกาวติดท่ีมมุด้านใดด้านหนึ่งของด้านแผ่นใส

และแผ่นขุ่น หลงัจากนัน้จึงดึงเทปกาวออกจากกัน ซึ่งแผ่นขุ่นจะหลุดติดออกมากับเทปกาว ดงั

แสดงในรูปท่ี ข.5 
 

 

รูปท่ี ข.5 เทคนิคการลอกแผ่นขุน่ของ Dryflim Photoresist 
 

แผ่นขุ่น 

เทปกาว 

เนือ้ฟิล์ม 
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5. คว่ําแผ่น Dryflim โดยให้ส่วนท่ีเป็นเนือ้ฟิล์มติดกบัแผ่นสเตนเลส ดงัรูปท่ี ข.6 แล้วจึง

นําเข้าเคร่ืองรีดฟิล์ม เคร่ืองจะเร่ิมดงึแผ่นสเตนเลสเข้าไปพร้อมกบัฟิล์ม ให้ทําการจบั

แผน่ขุน่ของ Dryflim ไว้ให้คอ่ยๆลอกออกจากแผ่น Dryflim จนเคร่ืองดงึแผ่นสเตนเลส

เข้าไปจนหมด 

 

รูปท่ี ข.6 การนําแผน่ Dryflim ท่ีตดิกบัแผ่นสเตนเลสเข้าเคร่ืองรีด 

ข้อควรระวัง : ในการนําแผ่นสเตนเลสเข้าเคร่ืองรีด ต้องคอยดันในส่วนของปลาย

แผน่สเตนเลสให้เข้าไปในเคร่ือง เพื่อไมใ่ห้แผน่สเตนเลสตดิค้างอยูใ่นเคร่ืองรีดนานจนเกินไป จนทํา

ให้แผน่ Dryflim ละลายได้ 

6. นําแผ่นสเตนเลสท่ีมีแผ่น Dryflim ติดอยู่แล้วเข้าเคร่ืองรีดซํา้ทัง้หมด 4 รอบ เพ่ือให้

แผน่ Dryflim ตดิแนน่กบัแผน่สเตนเลส ดงัรูปท่ี ข.7 หลงัจากนัน้จึงทิง้ไว้ให้เย็นแล้วนํา

ชิน้งานเข้าสูข่ัน้ตอนถดัไป 

 

รูปท่ี ข.7 แผน่ Dryflim ท่ีตดิบนแผน่สเตนเลสหลงัเข้าเคร่ืองรีด
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ภาคผนวก ค 

การใช้ชุดเคลือบหลักการไฟฟ้าเคมี 

ในการปลูกคอยล์ทองแดงขึน้บนแบบหล่อ ใช้วิธีการไฟฟ้าเคมีท่ีเรียกว่า Electroplating 

ซึง่เป็นวิธีการเคลือบโลหะจากอิเล็กโทรดหนึง่ลงบนขัว้อิเล็กโทรดอีกฝ่ังหนึ่งท่ีจุ่มอยู่ในสารละลายอิ

เล็กโตรไลท์ โดยการป้อนกระแสไฟฟ้าระหว่างขัว้อิเล็กโทรดทัง้สอง ในรูปท่ี ค.1 แสดงไดอะแกรม

การปลูกฟิล์มโลหะด้วยวิธีการไฟฟ้าเคมีซึ่งอิเล็กตรอนจะวิ่งจากขัว้แอโนดท่ีเป็นชิน้โลหะผ่าน

สายไฟไปยังขัว้แคโทดท่ีเป็นชิน้งานท่ีต้องการปลูกโลหะ ทําให้ไอออนบวกจากขัว้แอโนดวิ่งผ่าน

สารละลายอิเล็กโตรไลท์มาเกาะยงัชิน้งานท่ีขัว้แคโทดได้ 
 

 

รูปท่ี ค.1 ไดอะแกรมการปลกูฟิล์มโลหะด้วยวิธีการไฟฟ้าเคมี 

(Ref. http://www.glenair.com/qwikconnect/vol7num4/coverstory.htm) 
 

การทํากระบวนการไฟฟ้าเคมีในงานวิจยันีใ้ช้ชิน้ทองแดงเป็นขัว้แอโนด ชิน้งานแบบหล่อ

บนแผ่นสเตนเลสเป็นขัว้แคโทด และสารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) เป็นสารละลายอิเล็ก

โตรไลท์ สัง่ซือ้จากบริษัท สมไทยพาณิชย์ (2506) จํากดั (SOMTHAI PANICH (1963) Company 

Limited) โดยชุดกระบวนการไฟฟ้าเคมีท่ีใช้แสดงดงัรูปท่ี ค.2 สําหรับในภาคผนวกนีจ้ะแสดงถึง

ขัน้ตอนการทํากระบวนการไฟฟ้าเคมี เทคนิคท่ีจําเป็นและข้อควรระวังในการใช้งาน ซึ่งมี

รายละเอียดดงันี ้

http://www.glenair.com/qwikconnect/vol7num4/coverstory.htm
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รูปท่ี ค.2 ชดุทํากระบวนการไฟฟ้าเคมีท่ีใช้ในงานวิจยั 

ขัน้ตอนการท ากระบวนการไฟฟ้าเคมีและเทคนิคที่จ าเป็น 

1. ตดิตัง้ชดุทํากระบวนการไฟฟ้าเคมีตามไดอะแกรมท่ีแสดงในรูปท่ี ค.3 

2. จุ่มชิน้ทองแดงฝ่ังด้านแอโนด และชิน้งานท่ีต้องการทํากระบวนการไฟฟ้าเคมีฝ่ังด้าน

แคโทดลงในสารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต 

เทคนิค : การจุ่มชิน้งานฝ่ังด้านแคโทด ควรหนีบชิน้งานเข้ากบัแผ่นทองแดงก่อนเพ่ือใช้

เป็นสว่นเช่ือมสายไฟ โดยทําให้แผน่ทองแดงแนบตดิตลอดความยาวด้านหนึ่งของชิน้งาน ดงัแสดง

ในรูปท่ี ค.4 เพ่ือให้กระแสไฟฟ้าวิ่งกระจายอยา่งสมํ่าเสมอตลอดแนวยาว 

3. ตอ่สายไฟขัว้บวกเข้ากบัชิน้ทองแดง และขัว้ลบเข้ากบัชิน้งาน แล้วจงึเปิดป๊ัมลม 

เทคนิค : ป๊ัมลมจะทําหน้าท่ีป๊ัมอากาศเข้าสู่สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต เพ่ือกวน

สารละลายให้เกิดความป่ันป่วน ทําให้การปลกูทองแดงลงบนพืน้ผิวของชิน้งานมีความสม่ําเสมอ

และทัว่ถึงมากขึน้ 

4. เปิดเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง เพ่ือจ่ายกระแสเข้าสู่วงจร ทองแดงจะเร่ิมเคลือบบน

แผน่สเตนเลสรอจนกระทัง่ได้ความหนาตามต้องการจงึปิดเคร่ือง 

เคร่ืองจ่ายไฟกระแสตรง 

ป๊ัมลม 

แผ่นหนีบชิน้งาน (ขัว้แคโทด) 

ชิน้ทองแดง (ขัว้แอโนด) 
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รูปท่ี ค.3 ไดอะแกรมแสดงการติดตัง้ชดุ Electroplaiting 

 

 
 

รูปท่ี ค.4 การหนีบชิน้งานเข้ากบัแผน่ทองแดงฝ่ังขัว้แคโทด 

ส่วนเช่ือมสายไฟ 

ขั้วแคโทด 

ช้ินงานส าหรับ 
Electroplating 
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ภาคผนวก ง 

การท ากระบวนการไฟฟ้าเคมีด้วยโลหะนิกเกลิ 

 ในช่วงเร่ิมต้นของการศึกษาและพฒันากระบวนการสร้างในขัน้ตอนการทํากระบวนการ

ไฟฟ้าเคมีได้ลองศกึษากบัโลหะนิกเกิลก่อน โดยใช้แผน่แบบเดียวกบัการทดลองของคอยล์ทองแดง 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ซึง่ได้ข้อสรุปตา่งๆดงัรายะเอียดตอ่ไปนี ้

ง.1 ผลของค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพืน้ท่ีต่ออัตราการปลูกฟิล์มนิกเกิล 

 ในการทดลองการทํากระบวนการไฟฟ้าเคมีเคลือบฟิล์มนิกเกิลได้เปล่ียนคา่กระแสไฟฟ้า

ตอ่หน่วยพืน้ท่ี (Current density) ทัง้หมด 4 คา่ ได้แก่ 22.06, 36.77, 44.13 และ 51.48 มิลลิแอ

มแปรตอ่ตารางเซนตเิมตร แล้วจงึนําคอยล์ท่ีได้จากการทํากระบวนการไฟฟ้าเคมีมาวดัหาคา่เฉล่ีย

ความหนาท่ีเกิดขึน้ ได้ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่กระแสไฟฟ้าตอ่หน่วยพืน้ท่ีกบัอตัราการปลกูฟิล์ม

นิกเกิล (Deposition Rate) ของการทํากระบวนการไฟฟ้าเคมีนิกเกิล ดงัรูปท่ี ง.1 พบว่า เม่ือเพิ่มคา่

กระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพืน้ท่ีมากขึน้อตัราการปลูกฟิล์มนิกเกิลก็มากขึน้ตามเช่นกนั โดยมีแนวโน้ม

เป็นเส้นตรงมีคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R-square) เท่ากบั 0.87 ในการทดลองนีย้งัพบว่า หาก

ค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพืน้ท่ีมีค่ามากกว่า 66.18 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (0.9 

แอมแปร์ สําหรับแบบท่ีทําการทดลอง) ลกัษณะของคอยล์ท่ีเกิดขึน้หลงัการทํากระบวนการไฟฟ้า

เคมีจะโค้งงอเสียรูปไป 

 

รูปท่ี ง.1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้าตอ่หนว่ยพืน้ท่ีกบัอตัราการปลกูฟิล์มนิกเกิล 
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ง.2 รูปร่างของคอยล์นิกเกิลหลังการท ากระบวนการไฟฟ้าเคมี 

 หลงัทําการวดัความหนาของคอยล์นิกเกิลพบวา่ หากการทํากระบวนการไฟฟ้าเคมีเคลือบ

ฟิล์มให้ความหนาของคอยล์นิกเกิลหนากว่าประมาณ 35 ไมครอน ลกัษณะของคอยล์ท่ีเกิดขึน้จะ

มีรูปร่างคล้ายดอกเห็ด ดงัแสดงในรูปท่ี ง.2 กล่าวคือ เม่ือดําเนินการทํากระบวนการไฟฟ้าเคมีให้

ความหนาของคอยล์นิกเกิลหนาเกินกว่าความหนาของโฟโต้รีซิส (โฟโต้รีซิสหนาประมาณ 35 

ไมครอน) นิกเกิลจะถกูปลกูย่ืนออกไปนอกแบบหลอ่และโตขึน้เร่ือยๆคล้ายดอกเห็ด 

 

รูปท่ี ง.2 ตวัอยา่งคอยล์นิกเกิลท่ีถกูการทํากระบวนการไฟฟ้าเคมีท่ีมีลกัษณะเป็นดอกเห็ด 

ง.3 การลอกออกของคอยล์นิกเกิล 

ภายหลังจากการปลูกคอยล์นิกเกิล คอยล์จะยงัคงติดอยู่บนผิวของแผ่นสเตนเลส ซึ่งใน

งานวิจัยนีต้้องการได้คอยล์โลหะท่ีหลุดออกมาจากแผ่นสเตนเลสเพ่ือนําไปใช้ในขัน้ตอนต่อไป 

ดงันัน้จึงศึกษาหาวิธีการท่ีจะทําให้คอยล์นิกเกิลสามารถหลุดออกมาจากแผ่นสเตนเลสได้โดยท่ี

ยงัคงรูปร่างท่ีสมบรูณ์ไว้ และไม่ต้องออกแรงในการขูดหรืองดัคอยล์ออกจากแผ่นสเตนเลสเพราะ

อาจจะทําให้คอยล์เสียรูปได้ 

  การยึดติดกันระหว่างคอยล์นิกเกิลกับแผ่นสเตนเลสเกิดจากแรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดจากพืน้

ผิวสมัผสัของวสัดทุัง้สอง ซึ่งหากสามารถลดแรงนีล้งได้จนถึงจดุหนึ่ง คาดว่าคอยล์ของนิกเกิลจะ

สามารถหลุดออกมาจากแผ่นสเตนเลสได้เอง โดยในการทดลองพบว่าการแช่โพแทสเซียมไดโคร

35.75 ไมครอน 
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เมต (K2Cr2O7) เป็นการช่วยให้การหลุดออกของคอยล์นิกเกิลง่ายขึน้ ซึ่งคาดว่าเกิดจากการท่ี

โพแทสเซียมไดโครเมตไปสร้างฟิล์มออกไซด์บางๆระหว่างชัน้ของสเตนเลสกบันิกเกิล เป็นการช่วย

ลดพืน้ท่ีการยึดเกาะระหว่างสเตนเลสกบันิกเกิลให้ลดน้อยลง ในการแช่ชิน้งานในโพแทสเซียมได

โครเมตควรแช่อย่างน้อย 1 นาที หลงัจากปลกูนิกเกิลได้ความหนาท่ีต้องการแล้ว นิกเกิลจะยงัไม่

หลุดออมา เน่ืองจากมีฟิล์มโฟโต้รีซิสช่วยยึดอยู่ แตเ่ม่ือล้างโฟโต้รีซิสออกด้วยสารละลาย NaOH 

คอยล์นิกเกิลก็จะหลดุออกจากแผน่สเตนเลสได้เอง 

 Udomtarak and Charassuriyong (2010) ได้นําเสนอแนวคิดอีกแนวคิดหนึ่งในการลด

แรงยึดเหน่ียวคือ การขดัผิวของแผ่นสเตนเลสให้เรียบมากยิ่งขึน้ เพ่ือเป็นการลดพืน้ท่ีท่ีเป็นหลุม

และบ่อทําให้ความขรุขระลดลง ส่งผลให้พืน้ท่ีผิวท่ีสมัผสัระหว่างนิกเกิลกบัสเตนเลสลดลง ดงันัน้

แรงยดึเหน่ียวระหวา่งวสัดทุัง้สองก็ควรท่ีจะลดลงด้วยเชน่กนั 

 ในการทดลองเพ่ือพิสจูน์แนวคิดนีไ้ด้ทําการขดัผิวของสเตนเลสด้วยกระดาษทรายเบอร์ท่ี

ต่างกันออกไป หลังจากนัน้จึงทําการวัดค่าความขรุขระ (Roughness) ของผิว ได้กราฟ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งเบอร์ของกระดาษทรายท่ีขดักบัคา่ความขรุขระของแผ่นสเตนเลส ดงัแสดงใน

รูปท่ี ง.3 ซึ่งจะเห็นว่ายิ่งใช้กระดาษทรายเบอร์ละเอียดมากขึน้ ค่าความขรุขระของผิวสเตนเล

สจะลดลง รูปท่ี ง.4 แสดงตวัอยา่งของพืน้ผิวชิน้งานก่อนและหลงัขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 1500 

จะเห็นถึงความแตกตา่งของพืน้ผิวอยา่งเห็นได้ชดั หลงัจากขดัผิวสเตนเลสและวดัความขรุขระแล้ว

จึงนําชิน้งานไปทํา Photolithography และ Electroplating ภายใต้สภาวะค่ากระแสไฟฟ้าต่อ

หน่วยพืน้ท่ีเท่ากับ 18.38 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 9 ชัว่โมง ซึ่งได้ความหนา

ของคอยล์นิกเกิลประมาณ 100 ไมครอน  
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รูปท่ี ง.3 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกระดาษทรายเบอร์ตา่งๆกบัคา่ความขรุขระ  

(Udomtarak and Charassuriyong, 2010) 

   

รูปท่ี ง.4  ตวัอยา่งของพืน้ผิวชิน้งานท่ีขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 1500 

(Udomtarak and Charassuriyong, 2010) 

(ก) ก่อนขดั 

(ข) หลงัขดั 
 

ในเบือ้งต้นผู้วิจยัได้ทําการกระบวนไฟฟ้าเคมีชิน้งานท่ีขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 2000, 

1500, 600, และ 320 ตามลําดบั ภายหลงัการล้างโฟโต้รีซิสออกด้วยสารละลาย NaOH พบว่า

ชิน้งานท่ีทํากระบวนการไฟฟ้าเคมีด้วยกระดาษทรายเบอร์ 2000 และ 1500 คอยล์ของนิกเกิลหลดุ
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ออกมาจากแผ่นสเตนเลสอย่างสมบรูณ์ทกุชิน้ ในขณะท่ีชิน้งานท่ีขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600 

และ 320 ยงัคงมีคอยล์ของนิกเกิลบางชิน้ติดอยู่บนสเตนเลส รูปท่ี ง.5 แสดงภาพถ่ายของคอยล์

นิกเกิลท่ียงัคงติดอยู่บนสเตนเลสของชิน้งานท่ีใช้กระดาษทรายเบอร์ 320 ซึ่งจะเห็นว่าคอยล์ท่ีมี

พืน้ท่ีบริเวณขามาก (พืน้ท่ีขนาด 12, 16, 20 และ 32 ตารางมิลลิเมตร) ยังคงยึดติดอยู่กับ

แผน่สเตนเลสอยู ่โดยพืน้ท่ีท่ีตดิอยูค่ดิเป็น 57.75 เปอร์เซนต์ของพืน้ท่ีนิกเกิลทัง้หมด 

 จากผลการทดลองทัง้หมดสามารถสรุปได้ว่าความเรียบของพืน้ผิวสเตนเลสทําให้ความ

ขรุขระของผิวสเตนเลสลดลง ส่งผลให้พืน้ผิวสมัผสัระหว่างนิกเกิลกับสเตนเลสลดน้อยลง ดงันัน้

แรงยึดเหน่ียวจึงลดลงด้วย ช่วยให้คอยล์นิกเกิลหลุดลอกออกมาจากแผ่นสเตนเลสหลังจาก

กระบวนการไฟฟ้าเคมีได้ โดยหากใช้กระดาษทรายตัง้แตเ่บอร์ 1500 ขึน้ไปจะทําให้คอยล์นิกเกิลท่ี

มีขนาดพืน้ท่ีน้อยกวา่ 32 ตารางมิลลิเมตร หลดุออกมาจากแผน่สเตนเลสได้อยา่งสมบรูณ์ทกุชิน้ 

 
 

รูปท่ี ง.5 ชิน้งานท่ีขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 320 ซึง่ยงัคงมีคอยล์นิกเกิลติดอยู่ 

(Udomtarak and Charassuriyong, 2010)
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ภาคผนวก จ 

การใช้เคร่ืองเคลือบฟิล์มบางแบบหมุน 

เคร่ืองเคลือบฟิล์มบางแบบหมนุ (Spin coater) เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ในขัน้ตอนการสร้างแผ่น

เมมเบรน เพ่ือกําหนดความหนาของแผ่นเมมเบรน และทําให้ PDMS กระจายตวัอย่างสม่ําเสมอ 

โดยงานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองสปินเนอร์ รุ่น spin 150-NPP รหสั SIN J.024.820 ซึ่งนอกจากเคร่ืองสปิน

เนอร์ แล้วอปุกรณ์ท่ีติดตัง้มาพร้อมกนัคือ ป๊ัมลม (vacuum pump) ท่ีตอ่เข้ากบัท้ายเคร่ือง สําหรับ

ดดูให้ชิน้งานตดิอยูก่บัแกนของเคร่ืองสปินเนอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี จ.1 

 

 
 

รูปท่ี จ.1 เคร่ืองสปิน รุ่น spin 150-NPP พร้อมป๊ัมลม 

 

ป๊ัมลม 

แกนกลางส าหรับยดึวางชิน้งาน 

แผงควบคุม 
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จ.1 การตัง้โปรแกรมการท างานให้กับเคร่ืองสปินเนอร์ 

ในการใช้งานเคร่ืองสปินเนอร์จําเป็นต้องมีการตัง้โปรแกรมไว้ก่อน เพ่ือกําหนดเง่ือนไขและ

พารามิเตอร์ของการใช้งาน เช่น การกําหนดคา่อตัราการสปิน (Spin rate) การกําหนดเวลาในการ

สปิน การกําหนดให้เคร่ืองทําการ vacuum เป็นต้น แผงควบคมุท่ีใช้ในการตัง้โปรแกรม แสดงในรูป

ท่ี จ.2 โดยมีขัน้ตอนในการตัง้โปรแกรมดงันี ้

1. หลงัจากเปิดเคร่ืองโดยปุ่ มเปิดจะอยู่ด้านหลงัของตวัเคร่ือง ขัน้ตอนแรกเร่ิมจากเลือก

โปรแกรมท่ีจะต้องการตัง้ โดยกดท่ีปุ่ ม “PROG” กดตัวเลข แล้วจึงกดปุ่ มตกลง 

(ENTER) 

2. กําหนดเง่ือนไขและรายละเอียดของโปรแกรมท่ีเลือก โดยกดท่ีปุ่ ม “MODE”  เล่ือน

ลูกศรลงเพ่ือกําหนดรายละเอียดต่างๆ เช่น อตัราการสปิน (RPM) เวลาท่ีใช้ (TIME) 

เป็นต้น กดปุ่ ม “VAC” เพ่ือเลือกให้เคร่ืองใช้ป๊ัมในการดดูชิน้งาน 

3. หลงัจากกําหนดรายละเอียดเรียบร้อยแล้วให้กดปุ่ ม “MODE” เพ่ือกลบัไปหน้าใช้งาน 

4. การใช้งานโปรแกรมท่ีตัง้ขึน้ให้กดปุ่ ม “PROG” แล้วเลือกโปรแกรม สดุท้ายจึงกดปุ่ ม 

“I/O” เพ่ือใช้งาน 

 

 

รูปท่ี จ.2 แผงควบคมุของเคร่ืองสปิน 

 

จอแสดงผล 
ปุ่มตกลง “ENTER” 
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จ.2 การใช้งานเคร่ืองสปินเนอร์ 

1. เปิดให้ป๊ัมลม (vacuum pump) ทํางาน 

2. เลือกโปรแกรมท่ีต้องการใช้งาน โดยการกดปุ่ ม “PROG” แล้วเลือกตวัเลข 

3. วางฐานของชิน้งานท่ีต้องการจะสปินลงบนแกนกลางของเคร่ือง 

4. กดปุ่ ม “VAC” เพ่ือให้ชิน้งานยดึตดิอยูก่บัแกนกลาง 

ข้อควรระวัง : ในการ vacuum ชิน้งาน จะมีคําว่า “missing vac” แสดงขึน้ท่ีจอแสดงผล 

หากชิน้งานไมถ่กูยึดเข้ากบัแกนกลางแล้ว วิธีแก้ไขให้ใช้วิธีการกดชิน้งานเข้ากบัแกนกลางเพ่ือให้รู

ร่ัวของอากาศระหว่างชิน้งานกับยางรองหายไป หากไม่ได้ผลอาจเกิดจากยางรองของแกนกลาง

เส่ือมสภาพ ต้องทําการเปล่ียนยางรองใหม ่

5. เท PDMS หรือสารท่ีจะสปินลงบนก่ึงกลางของชิน้งาน 

6. ปิดฝาเคร่ืองแล้วกดปุ่ ม “I/O” เพ่ือเร่ิมการสปิน 

7. หลงัสปินเรียบร้อยแล้วให้กดปุ่ ม “VAC” อีกครัง้ เพ่ือปล่อยชิน้งานออกจากแกนและ

ทําความสะอาดแกนสปินของเคร่ือง 
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ภาคผนวก ฉ 

รายละเอียดของชุดค าส่ังโปรแกรมเพื่อวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ลกัษณะของข้อมูลท่ีบนัทึกออกมาจากเคร่ืองออสซิโลสโคปจะเป็นไฟล์ข้อมูล .csv ซึ่ง

ประกอบด้วยข้อมลู 3 คอลมัน์ คือ เวลา สญัญาณขาเข้าของความตา่งศกัย์ไฟฟ้ามีหน่วยเป็นโวลต์ 

และสญัญาณขาออกแสดงระยะกระดกของเมมเบรน โดยแสดงเป็นสญัญาณไฟฟ้าจากเคร่ืองวดัมี

หนว่ยเป็นโวลต์ ในกระบวนการวิเคราะห์สญัญาณจะนําไฟล์ข้อมลูท่ีประกอบด้วยข้อมลู 3 คอลมัน์

นีเ้ข้าโปรแกรม Matlab เพ่ือหาคา่ตา่งๆ ดงันี ้

ฉ.1 ชุดค าส่ังโปรแกรมการหาความถี่ขาออกของสัญญาณ 

 ชุดคําสัง่ในการหาความถ่ีขาออกของสญัญาณประกอบด้วยชุดคําสัง่ 2 ชุด โดยชุดแรก

เป็นชดุคําสัง่สําหรับการหากราฟของ Power Spectrum Density ท่ีเขียนขึน้โดย รศ.ดร.อศิ บุญ

จิตราดุลย์ จะได้กราฟลักษณะดังรูปท่ี ฉ.1 เม่ือได้ข้อมูลจากกราฟแล้วจะนําข้อมูลท่ีได้เข้าสู่

ชดุคําสัง่ท่ี 2 คือ การหาความถ่ีท่ีตําแหนง่ท่ีมีคา่ Power Spectrum Density สงูท่ีสดุ 

 

 

รูปท่ี ฉ.1 ตวัอยา่งกราฟแสดง Power Spectrum Density ของการเคล่ือนท่ีของเมมเบรน 

 

 ฉ.1.1 ชุดค าส่ัง Power Spectrum Density 

function [tx,txF,F1,F2,h,y] = FFTandPSDSpectrum_Structure(x,fs,varargin) 
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    [WindowName,SpectrumEstimator] = 

Get_DefaultsAndInputs_FFTandPSDSpectrum_Structure(varargin{:});  

    if (size(x,1)==1),      x=x';       end          

        N = max(size(x)); 

        ts = 1/fs; 

        t = 0:1:(N-1);          t = t';      

        t = t*ts;                            

        tx(:,1) = t;            tx(:,2) = x; 

        figure;         plot(t,x); 

    NF = 2^nextpow2(N);                    

    Fz = zeros(NF-N,1); 

    tF = (0:1:(NF-1))*ts;       tF = tF'; 

    xF = [x;Fz]; 

    txF = [tF xF]; 

    N1Side = NF/2+1; 

    N2Side = NF; 

    f1Side = (0:1:(NF/2))*(fs/NF);     f1Side = f1Side';                  

    f2Side = (-(NF/2):1:(NF/2-1))*(fs/NF);     f2Side = f2Side';          

X2Side = fft(x,NF);                      

X1Side = X2Side(1:1:N1Side,:)*2; 

X1SidePhysical = X2Side(1:1:N1Side,:)*(2/N);   

        for k=1:(NF/2) 

            m = k+NF/2;                                 

            TEMPX2Side(m,1) = X2Side(k,1);               

        end 

        for k=(NF/2+1):NF 

            m = k-NF/2;                              

            TEMPX2Side(m,1) = X2Side(k,1);             
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        end 

        clear X2Side; 

        X2Side = TEMPX2Side; 

        X2SidePhysical = X2Side*(1/N);       

Xm1SidePhysical = abs(X1SidePhysical); 

Xp1SidePhysical =  phase(X1SidePhysical)*180/pi;         

Xm2SidePhysical = abs(X2SidePhysical); 

Xp2SidePhysical =  phase(X2SidePhysical)*180/pi;          

figure;     plot(f1Side,Xm1SidePhysical);  

title('1-Side FFT of x(t), X(f):Amplitude'); 

xlabel('Physical frequency f (Hz)'); 

ylabel('Physical amplitude of X(f) in unit of [x]'); 

figure;     plot(f1Side,Xp1SidePhysical);  

title('1-Side FFT of x(t), X(f):Phase'); 

xlabel('Physical frequency f (Hz)'); 

ylabel('Phase of X(f) (deg)'); 

figure;     plot(f2Side,Xm2SidePhysical);  

title('2-Side FFT of x(t), X(f):Amplitude'); 

xlabel('Physical frequency f (Hz)'); 

ylabel('Physical amplitude of X(f) in unit of [x]'); 

figure;     plot(f2Side,Xp2SidePhysical);  

title('2-Side FFT of x(t), X(f):Phase'); 

xlabel('Physical frequency f (Hz)'); 

ylabel('Phase of X(f) (deg)'); 

F1(:,1) = f1Side;       F1(:,2) = Xm1SidePhysical;      F1(:,3) = Xp1SidePhysical;      

F1(:,4) = X1SidePhysical; 

F2(:,1) = f2Side;       F2(:,2) = Xm2SidePhysical;      F2(:,3) = Xp2SidePhysical;      

F2(:,4) = X2SidePhysical; 
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    s = strcat('h=','spectrum.',SpectrumEstimator,';'); 

    eval(s);                        % h = spectrum.SpectrumEstimator 

    h.WindowName = WindowName; 

    y = psd(h,xF,'FS',fs); 

     figure;     plot(y.Frequencies,y.Data);                  

                title('1-Side Power Spectral Density'); 

                xlabel('Physical frequency f (Hz)');      

                ylabel('Power spectral density, PSD (x^2/Hz)');    

     figure;     plot(y.Frequencies,10*log10(y.Data));      

                title('1-Side Power Spectral Density'); 

                xlabel('Physical frequency f (Hz)');      

                ylabel('Power spectral density, PSD (dB/Hz)'); 

 function [WindowName,SpectrumEstimator] = 

Get_DefaultsAndInputs_FFTandPSDSpectrum_Structure(varargin) 

    WindowName = 'Hamming'; 

    SpectrumEstimator = 'periodogram';  

    niv = nargin;      

    for i=0:niv, 

        if (i==1),      WindowName = varargin{1};                               end 

        if (i==2),      SpectrumEstimator = varargin{2};                        end 

        if (i>2),       error('The optional input arguments must be WindowName and 

SpectrumEstimator only. Not more.');   end 

    end  

 ฉ.1.2 ชุดค าส่ังหาต าแหน่งท่ีจุดสูงสุด 

function [fmax] = PNNfindPeak(data,fs) 

t=data(:,1); 

x=data(:,3); 
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[tx,txF,F1,F2,h,y] = FFTandPSDSpectrum_Structure(x,fs); 

[fmax,Xmax] = findpeak(y.Frequencies,y.Data); 

ฉ.2 ชุดค าส่ังโปรแกรมการหาระยะกระดกสูงสุด 

 การหาระยะกระดกสงูสดุจะนําข้อมลูดิบมาทําการเฉล่ียโดยการใช้วิ ธี Moving Average 

ก่อน เพ่ือให้สญัญาณราบเรียบมากยิ่งขึน้ โดยลกัษณะของชดุคําสัง่นอกจากต้องใส่ข้อมลูดิบแล้ว

ยงัต้องใส่ค่า “r” ซึ่งเป็นการบอกว่าต้องการเฉล่ียทัง้หมดก่ีค่า หลงัจากนัน้โปรแกรมจะคํานวณ

ผลลพัธ์ออกมาเป็นค่าเฉล่ียระหว่างคา่สมับูรณ์ของจดุต่ําสุดกบัจุดสูงสดุ “Amp” โดยชุดคําสัง่มี

รายละเอียดดงันี ้

function [Amp,y] = PNNmovAvg(data,r) 

t=data(:,1); 

x=data(:,3); 

N = max(size(x)); 

for i = 1+r:N-r; 

    m = x(i-r:i+r); 

    y(i,1) = mean(m); 

end 

z=zeros(r,1); 

y=[y; 

  z]; 

plot(t,x,'b',t,y,'r') 

PMax=max(y); 

PMin=min(y); 

Amp = (PMax-PMin)/2; 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายภากร นนทิวฒัน์วณิช เกิดเม่ือวนัพธุ ท่ี 25 มิถนุายน พ.ศ. 2529 ท่ีจงัหวดั
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศกึษาระดบัประถมศกึษาจากโรงเรียนดรุณศกึษา อําเภอหวัหิน 
จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ในปีการศกึษา 2540 ระดบัมธัยมศกึษาจากโรงเรียนอสัสมัชญัธนบรีุ 
จงัหวดักรุงเทพมหานคร ในปีการศกึษา 2546 และวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2550 และเข้า
ศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 
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