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บทคัดยอ  
งานวิจัยน้ีพัฒนากระบวนการสรางแผนเมมเบรนท่ีมีไมโครคอยลของโลหะฝงอยู ซ่ึงเปนสวนประกอบท่ี

สําคัญของไมโครแอคชัวเอเตอรแบบแมเหล็กไฟฟา โดยงานนี้ใช Polydimethylsiloxane (PDMS) และนิกเกิลเปน
วัสดุเมมเบรนและคอยลโลหะ ตามลําดับ กระบวนการสรางท่ีพัฒนาขึ้นประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก ไดแก 
Photolithography, กระบวนการไฟฟาเคมี (Electroplating) และ Membrane Development โดยกระบวนการเร่ิม
จากการนําแผนสเตนเลสมาขัดผิวแลวเคลือบดวยโฟโตรีซิส หลังจากน้ันทํา Photolithography เพ่ือสรางลวดลาย
ของคอยลนิกเกิล ตอมาจึงนําช้ินงานท่ีไดไปจุมในสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต แลวทําการปลูกนิกเกิลดวย
กระบวนการไฟฟาเคมีจนไดความหนาตามท่ีตองการ ซ่ึงพบวาคา Current density ท่ีใชไมควรเกิน 66.2 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  ในสวนสุดทายจึงนําคอยลนิกเกิลท่ีหลุดออกจากแผนสเตนเลสไปวางลงบนชั้นของ 
PDMS ที่ผานการทําโพลีเมอรไลเซช่ันบนแผนพลาสติกใส แลวจึงเท PDMS ทับอีกคร้ังและทําโพลีเมอรไลเซช่ัน
เพ่ือใหคอยลนิกเกิลแทรกอยูระหวางชั้นของ PDMS สุดทายจึงลอกชั้นของ PDMS ออกจากแผนพลาสติกใสไดเปน
แผนเมมเบรนท่ีมีไมโครคอยลฝงอยูภายใน ในการศึกษาพบวาหากตองการทําใหคอยลของนิกเกิลหลุดออกจาก
แผนสเตนเลสหลังจากกระบวนการไฟฟาเคมีจะตองควบคุมแรงยึดเหน่ียวระหวางนิกเกิลกับแผนสเตนเลส โดยแรง
ยึดเหนี่ยวน้ีเปนฟงกชั่นของความขรุขระและพ้ืนท่ีผิวสวนท่ีใชเช่ือมสายไฟของคอยลนิกเกิล จากผลการทดลอง
พบวาผลคูณระหวางคาความขรุขระกับพื้นท่ีผิวสวนเช่ือมสายไฟควรมีคานอยกวา 3.95 µm x mm2 เพ่ือทําใหแรง
ยึดเหน่ียวน้ีมีคานอยและทําใหคอยลนิกเกิลหลุดออกจนหมด  
คําหลัก: เมมเบรน, ไมโครคอยล, PDMS, ไมโครแอคชัวเอเตอร, แมเหล็กไฟฟา 
 
Abstract 
 The fabrication process of micro coil embedded membrane is developed. This membrane is the 
main component in micro electromagnetic membrane actuator. In this study, Polydimethylsiloxane 
(PDMS) and Nickel are used as membrane and metal coil materials, respectively. The fabrication process 
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consists of 3 main processes, namely photolithography, electroplating and membrane development. In the 
photolithography process, the stainless steel substrate is prepared by polishing, then coated with 
photoresist, and finally photolithography is used to create a nickel coil pattern on the stainless steel 
substrate. In the electroplating process, the stainless steel substrate is dipped into potassium dichromate 
solution, and nickel is then electroplated onto the mold until the desired thickness is achieved. For this 
process, the current density should be no higher than 66.2 mA/cm2. In the membrane development 
process, the nickel coil is removed from the stainless steel substrate, placed onto one polymerized PDMS 
layer that is previously coated on a transparent sheet, then another layer of PDMS is poured over and 
polymerized in order to sandwich the coil between the two PDMS layers. Finally, the resulting micro coil 
embedded membrane is peeled off from the transparent sheet. After the electroplating process, we found 
the problem that the coil still adheres to the stainless steel substrate and is very difficult to peel off the 
substrate. We therefore postulated that an adhesion force between nickel and stainless steel substrate is 
a function of the roughness of the substrate and the area of the nickel coil, and designed an experiment 
to test this. Within the experimented range, the result shows that the product of the roughness of the 
substrate and the nickel coil area should be no more than 3.95 µm x mm2 in order to minimize the 
adhesion force such that nickel coil can be peeled off the stainless steel substrate. 
Keywords: membrane, micro coil, PDMS, micro actuator, electromagnetic 
 

1. บทนํา 
ไมโครแอคชัวเอเตอรเปนอุปกรณ ท่ีสามารถ

นํามาใชงานทางดานวิศวกรรมไดหลายประเภท เชน 
การนําไปประยุกตใชในปมขนาดเล็กเพ่ือใชในการขับ
ของเหลวจากที่หน่ึงไปยังอีกท่ีหนึ่ง [1-4] หรือการ
นํามาใชในการสรางซินเทติกสเจ็ตซึ่งเปนอุปกรณท่ี
ประกอบดวยไดอะแฟรม (เมมเบรนแอคชัวเอเตอร) 
ติดต้ังในชองปด โดยดานบนชองปดนี้มีรูออริฟสขนาด
เล็กเจาะอยู เม่ือไดอะแฟรมขยับขึ้นลงจะสามารถสราง
เจ็ตการไหลท่ีปากรูออริฟสได [5] เปนตน 

หลักการหลายรูปแบบถูกนํามาประยุกตใชสําหรับ
การขับไมโครแอคชัวเอเตอร เชน Piezoelectric [2, 
6], Thermopneumatic [3], Shape memory alloy [4] 
และ Electrostatic [7] เปนตน 

นอกจากหลักการเหลานี้ ยังมีอีกหน่ึงหลักการท่ี
ไดรับความสนใจมากขึ้นอยางตอเน่ือง น่ันคือ หลักการ
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic) เน่ืองจากสามารถ
ใชงานไดท่ีความถี่คอนขางสูงและใชศักยไฟฟาตํ่า โดย
ในปจจุบัน ไมโครแอคชัวเอเตอรท่ีใชหลักการน้ีมักถูก

สรางในรูปแบบของไมโครเมมเบรนแอคชัวเอเตอร 
แสดงดังรูปท่ี 1 ซึ่งประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวน
ของไดอะแฟรมหรือเมมเบรนท่ีมีคอยลโลหะฝงอยู 
และแมเหล็กถาวร โดยหลักการทํางานเร่ิมจาก เมื่อมี
การจายกระแสไฟฟาสูคอยลโลหะท่ีติดอยูบนแผน
ไดอะแฟรม จะเกิดแรงแมเหล็กไฟฟาขึ้น ทําให
ไดอะแฟรมขยับขึ้นลงได โดยทิศทางของการเคล่ือนท่ี
จะขึ้นกับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา 

กระบวนการสรางเมมเบรนแอคชัวเอเตอรที่ใชกัน

รูปท่ี 1 ไ ด อ ะ แ ก ร ม แ ส ด ง ห ลั ก ก า ร ข อ ง 
Electromagnetic membrane actuator 
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อยูในปจจุบันน้ัน สวนใหญจะมีลักษณะรวมกันคือ การ
เทวัสดุที่ใชเปนเมมเบรนไวบนแผนซิลิกอน เม่ือสราง
โครงสรางดานบนเสร็จแลวจึงกัดซิลิกอนจากดานหลัง 
(Back etching) ดวยสารเคมีจนหมดเหลือไวเฉพาะ
สวนโครงสรางดานบน [1, 9-11] ซ่ึงวิธีการน้ีจะตองมี
การลงทุนสูง อีกท้ังมีขั้นตอนการสรางที่ละเอียด
ซับซอนเพราะตองใชเทคนิค Deep Reactive Ion 
Etching (DRIE) ในการสราง และการท่ีตัวเมมเบรน 
ถูกยึดติดอยูกับฐานแผนซิลิกอน ท่ีมีความแข็งและ
แบนราบ ทําใหแอคชัวเตอรไมสามารถดัดโคงได จึง
เปนขอจํากัดสําหรับการใชงานกับพ้ืนผิวโคง  

ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงเปนการนําเสนอการพัฒนา
กระบวนการสรางไมโครเมมเบรนแอคชัวเอเตอรแบบ
แมเหล็กไฟฟาท่ีมีรายละเอียดขั้นตอนในการสรางท่ีไม
ซับซอน ใชเคร่ืองมือที่หาไดงาย และมีโครงสรางออน
นุม สามารถดัดโคงไดและสามารถนําเมมเบรนแอคชัว
เอเตอรไปประยุกตใชติดบนพ้ืนผิวที่มีความโคงไดงาย
2. กระบวนการสราง  

ในงานวิจัยนี้  ไดใชเทคโนโลยีเคร่ืองกลไฟฟา
จุลภาคหรือ MEMS (Micro Electromechanical 
Systems) มาประยุกตใชในการสรางสวนของแผนเมม 
เบรนของแอคชัวเอเตอรท่ีมีคอยลฝงอยูดานใน ซ่ึง
ลักษณะของคอยลโลหะถือเปนสวนท่ีสําคัญของ
แอคชัวเอเตอรท่ีใชหลักการแมเหล็กไฟฟา ในงานน้ี
เลือกใชลักษณะของคอยลรูปวงกลมที่เรียบงาย กวาง 
0.5 มิลลิเมตร รัศมีวงใน 0.5 มิลลิเมตร และเปลี่ยน
ขนาดของพ้ืนที่บริเวณที่ใชเชื่อมสายไฟ ตั้งแต 0.5 ถึง 
32 ตารางมิลลิเมตร เพ่ือดูวาขนาดของพ้ืนท่ีมีผลตอ
กระบวนการสรางที่นําเสนอน้ีอยางไร รูปท่ี 2 แสดง
รูปรางและขนาดของคอยลโลหะท่ีออกแบบ  

กระบวนการสรางแผนเมมเบรนแอคชัวเอเตอรท่ี
ถูกพัฒนาขึ้นนี้แบงเปน 3 สวนดังรูปท่ี 3ก ขั้นตอนแรก
ไดแก Photolithography เปนการใชเทคนิคการฉาย
แสงผาน mask (แสดงในรูปท่ี 2) ลงบนแผนสเตนเลส
ท่ีมีโฟโตรีซิส (photoresist) เคลือบอยู เพ่ือสรางลาย
ของคอยลโลหะบนแผนสเตนเลส  

ในขั้นตอนตอไปเปนกระบวนการไฟฟาเคมี 
(Electroplating) เปนการปลูกช้ันโลหะขึ้นภายในลาย
ของคอยลโลหะบนแผนสเตนเลสเพ่ือใชเปนคอยลของ
แอคชัวเอเตอร หลังจากน้ันจึงทําใหคอยลหลุดจาก
แผนสเตนเลส แลวนําคอยลท่ีไดมาใช ในขั้นตอน
สุดทายคือ Membrane development เปนขั้นตอนการ
สร า ง แผ น เ มม เ บ รน ท่ี ใ ช  Polydimethylsiloxane 
(PDMS) เปนวัสดุ โดยการเท PDMS ลงบนคอยล
โลหะ แลวลอกท้ังสองวัสดุออกมาพรอมกันไดเปนแผน
เมมเบรนท่ีมีไมโครคอยลฝงอยูภายใน  

ในสวนถัดไปจะอธิบายกระบวนการในแตละ
ขั้นตอนโดยละเอียด 
2.1 Photolithography 

ขั้นตอนน้ีเปนขั้นตอนการสรางลายของคอยลลง
บนแผนสเตนเลส โดยเร่ิมจากการเคลือบแผนสเตนเล
สดวยฟลมโฟโตรีซิส (ชนิด negative) ท่ีอุณหภูมิ 90 
OC นํา mask ท่ีมีลายคอยลของโลหะมาทาบลงบน
ช้ินงาน แลวฉายแสงเปนเวลา 20 วินาที หลังจากน้ัน
จึงล า งโฟโต รี ซิ สในส วน ท่ี ไมถูก แสงออกด ว ย
สารละลายโซเดียมคารบอเนตเกิดเปนลายของคอยล
ขึ้น สุดทายนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 OC เพ่ือระเหยน้ํา
ออก รูปท่ี 3ข แสดงภาพถายลายของคอยลนิกเกิล 
เม่ือเสร็จส้ินขั้นตอน Photolithography   
2.2 กระบวนการไฟฟาเคม ี

กระบวนการไฟฟาเคมี เปนขั้นตอนการปลูกโลหะ
ตามลายท่ีเกิดขึ้นหลังขั้นตอน Photolithography ให
ไดความหนาท่ีตองการ โดยในงานวิจัยน้ีเลือกใช
นิกเกิล (Ni) ขั้นตอนน้ีเร่ิมจากนําแผนสเตนเลสท่ีมีลาย
ของคอยล นิกเกิลจากขั้นตอนท่ีผานมา มาแชใน
สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) เปน
เวลา 1 นาที แลวจึงนําช้ินงานไป ทํากระบวนการ

1000 m 

500 m 
 

รูปท่ี 2  รูปรางของคอยลโลหะและ mask ท่ีมีพ้ืนท่ีตางๆ  
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ไฟฟ าเคมีใหไดความหนาในระดับหนึ่ง  โดยใช
สารละลายนิกเกิลซัลเฟต (NiSO4) สุดทายคือลางโฟ
โตรีซิสออกดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) ภายหลังขั้นตอนน้ี คอยลโลหะจะตองหลุด
ออกจากแผนสเตนเลส รูปท่ี 3ค แสดงภาพถายของ
คอยลนิกเกิลหลังจากหลุดออกมาจากแผนสเตนเลส 
2.3 Membrane development 

ในขั้นตอนนี้จะใช Polydimethylsiloxane (PDMS) 
เปนวัสดุท่ีใชทําเปนตัวเมมเบรน ขั้นตอนนี้เร่ิมจาก 
ผสมโมโนเมอรกับแคตตาลิสของ PDMS ในอัตราสวน 
10:1 โดยปริมาตร แลวจึงเท PDMS ลงบนแผนใสแลว
ทําการหมุนเหว่ียงใหไดความหนาประมาณ 50-100 
ไมโครเมตร อบให PDMS แข็งตัวที่ 70 OC หลังจาก
นั้นจึงนําคอยลของนิกเกิลมาวางไวบน PDMS แลวเท 
PDMS ทับอีกคร้ังแลวนําไปอบ สุดทายจึงลอก PDMS 
ที่มีนิกเกิลฝงอยูภายในออกจากแผนใสกลายเปนเมม
เบรนเพ่ือนําไปประกอบเปนแอคชัวเอเตอรตอไป รูปท่ี 
3ง แสดงภาพถายของแผนเมมเบรนที่มีคอยลนิกเกิล
ฝงอยูภายใน  

ในการสรางแผนเมมเบรนฝงไมโครคอยลตาม
กระบวนการสรางท่ีนําเสนอนั้น พบวาในบางขั้นตอน
จะไมสามารถสรางไดตามท่ีตองการ เชน ในขั้นตอน
หลังจากกระบวนการไฟฟาเคมี คอยลนิกเกิลนั้นไม
หลุดออกมาจากแผนสเตนเลสหากพารามิเตอรของ
กระบวนการสรางไมเหมาะสม จึงตองทําการทดลอง
เ พ่ื อหาค า ของพารา มิ เตอร ต า งๆ  ที่ สํ าคัญต อ
กระบวนการสรางที่นําเสนอนี้ 

3. ผลการทดลอง 
ในการทดลองนี้ไดศึกษาผลของ Current density 

ซึ่งนิยามเปนอัตราสวนระหวางกระแสไฟฟาท่ีใสใหกับ
ชิ้นงานตอพ้ืนที่ของลายของคอยลโลหะ (ไมรวมพ้ืนท่ี
ของ Photoresist) ในขั้นตอนกระบวนการไฟฟาเคมี 
และผลของแรงยึดเหนี่ยวระหวางนิกเกิลกับแผนสเตน
เลส ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 ผลของ Current density ตออัตราการปลูก
คอยลนิกเกิล (Deposition rate) 

การทดลองเร่ิมจากการเปล่ียน Current density 
ท่ีคาตางๆ กัน แลวนําคอยลท่ีไดภายหลังขั้นตอน
กระบวนการไฟฟาเคมีมาวัดความหนา เพ่ือหาอัตรา
การปลูกคอยล (Deposition rate) ซึ่งพบวาเม่ือเพ่ิม 
current density มากขึ้นอัตราการปลูกคอยลนิกเกิลก็
มากขึ้นตามเชนกันดังรูปที่ 4 โดยมีความสัมพันธตาม
สมการท่ี 1 ดังน้ี 

ID 61.0     (1) 
โดยท่ี D  คือ deposition rate (µm/hr) 
 I   คือ  current density (mA/cm2) 
ในการทดลองน้ียังพบวา หาก current density มี 

คาสูงกวา 66.2 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
(0.9 แอมแปรสําหรับพ้ืนท่ีของช้ินงานที่ทําการทดลอง) 
ลักษณะของคอยลท่ีเกิดขึ้นหลังทํากระบวนการไฟฟา
เคมีจะโคงงอเสียรูปไป 
3.2 การลดแรงยึดเหน่ียวระหวางนิกเกิลกับ
แผนสเตนเลส 

สวนสําคัญในงานวิจัยน้ีอยูที่ขั้นตอนภายหลังจาก
กระบวนการไฟฟาเคมี โดยเมื่อทํากระบวนการไฟฟา
เคมีเรียบรอยแลว คอยลนิกเกิลจะยังคงติดอยูบนผิว
ของแผนสเตนเลส แตดวยวิธีการท่ีนําเสนอน้ี จําเปนท่ี
จะตองทําใหคอยลของนิกเกิลท่ีหลุดออกมาอิสระจาก
แผนสเตนเลสเสียกอนท่ีจะนําไปเท PDMS ตอไป 
ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงนําเสนอเทคนิคเฉพาะขึ้นมา เพ่ือ
ชวยทําใหคอยลนิกเกิลหลุดออกมาจากแผนสเตนเลส
ไดโดยงาย  

 โดยในเบื้องตนมีแนวคิดวาแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
นิกเกิลกับแผนสเตนเลสเปนพารามิเตอรหลักท่ีมี
ความสําคัญที่ยึดเหนี่ยวโลหะท้ังสองไว ดังนั้นการหา
วิธีการเพ่ือลดแรงน้ีจึงนาจะทําใหกระบวนการสรางท่ี
คอยลจะหลุดออกมาจากแผนสเตนเลสประสบ
ความสําเร็จได ในการศึกษานี้ใชเทคนิค 2 เทคนิคใน
การลดแรงยึดเหน่ียว ดังตอไปน้ี 
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เทคนิคแรกคือการแชช้ินงานลงในโพแทสเซียมได
โครเมต (K2Cr2O7) กอนการทํากระบวนการไฟฟาเคมี 
โดยโพแทสเซียมไดโครเมตจะไปสรางฟลมออกไซด
บางๆ ระหวางชั้นของสเตนเลสกับนิกเกิล เปนการ
ชวยลดพ้ืนทีก่ารยึดเกาะระหวางผิวสเตนเลสกับคอยล
นิกเกิลใหลดนอยลง จะทําใหแรงยึดเหน่ียวตอหนวย
พ้ืนท่ีลดลงเชนกัน ซ่ึงพบวาหากแชช้ินงานลงไปใน
โพแทสเซียมไดโครเมตนอยกวา 1 นาที จะทําให
คอยลของนิกเกิลยังคงติดแนนกับแผนสเตนเลส แต
เมื่อแชชิ้นงานทั้งที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 นาที พบวาจะ

รูปท่ี 4  ความสัมพันธระหวาง current density 
กับอัตราการปลูกคอยลนิกเกิล 

 

(ก) 

คอยลนิกเกิล 

รูปท่ี 3  ไดอะแกรมของกระบวนการสรางและรูปถายชิ้นงานหลังจากแตละขั้นตอน, (ก) ไดอะแกรมแสดง
กระบวนการสรางท้ัง 3 ขั้นตอนหลัก, (ข) ภาพถายลายของคอยลหลังขั้นตอน Photolithography, 
(ค) ภาพถายคอยลนิกเกิลหลังกระบวนการไฟฟาเคมี, (ง) ภาพถายแผนเมมเบรนท่ีมีคอยล
นิกเกิลฝงอยู 

 

(ข) (ค) (ง) 

Photoresist 
คอยลนิกเกิล 

Membrane Development Electroplating Photolithography 
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ชวยทําใหคอยลนิกเกิลหลุดออกจากผิวของแผนสเตน
เลสไดงาย 

เทคนิคถัดไปคือการขัดพ้ืนผิวสเตนเลสกอนเขาสู
ขั้นตอน Photolithography การขัดผิวสเตนเลสให
เรียบมากขึ้นเปนการทําใหความขรุขระลดลง สงผลให
พ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางนิกเกิลกับสเตนเลสลดลง ดังน้ัน
แรงยึดเหน่ียวตอหนวยพ้ืนที่ระหวางวัสดุท้ังสองก็
นาจะลดลงดวยเชนกัน รูปท่ี 5 แสดงลักษณะพ้ืนผิว
ของแผนสเตนเลสกอนและหลังขัดดวยกระดาษทราย
เบอร  2000 โดยความขรุขระลดลงจาก 0.178 
ไมโครเมตรเปน 0.070 ไมโครเมตร  

ในการทดลองน้ีใชกระดาษทรายเบอรท่ีแตกตาง
กันขัดผิวของสเตนเลส แลวทําการวัดคาความขรุขระ 
ซึ่งนิยามเปนคา rms ของความสูงตํ่าบนพื้นผิว 

รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธระหวางเบอรของ
กระดาษทรายท่ีใชขัด (ขัด 100 คร้ังในท้ังสองทิศทาง
ที่ต้ังฉากกันบนระนาบ) กับคาความขรุขระท่ีเกิดขึ้นซ่ึง
พบวาความขรุขระจะลดลงเมื่อใชกระดาษทรายเบอร 
0 จนถึงเบอร 800 และหากใชเบอรที่ละเอียดมากขึ้น
ความขรุขระของแผนสแตเลสจะไมเปล่ียนแปลงนัก  

หลังจากน้ัน จึงนําแผนสเตนเลสท่ีมีความขรุขระ 
0.118, 0.164, 0.212 และ 0.336 ไมโครเมตร ไปทํา 
Photolithography และการทํากระบวนการไฟฟาเคมี 
ภายใตสภาวะ current density เดียวกันเทากับ 18.38 
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 9 ชั่วโมง 
(ความหนาของคอยลนิกเกิล   110 ไมโครเมตร) 
และทําการทดลองสําหรับขนาดพ้ืนท่ีบริเวณสวนท่ีใช
เช่ือมสายไฟตางๆ จากคา 0.5-32 ตร.ม.ม. 

ผลการทดสอบพบวา แผนสแตนแลสที่มีความ
ขรุขระ 0.118 ไมโครเมตร คอยลนิกเกิลทุกขนาดพ้ืนท่ี
จะหลุดออกจากผิวของสเตนเลสจนหมดดังแสดงในรูป
ท่ี 7 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาด
พ้ืนท่ีผิวบริเวณท่ีเชื่อมสายไฟกับเปอรเซ็นต ของการ
หลุดออกของคอยลที่คาความขรุขระท้ัง 4 คา โดย
เปอรเซ็นตของการหลุดออกของคอยลถูกนิยามวาเปน
เปอรเซ็นตของอัตราสวนระหวางจํานวนคอยลนิกเกิล 
ท่ีหลุดออกจากผิวสเตนเลสตอจํานวนของคอยล
นิกเกิลที่ทดสอบท้ังหมดสําหรับพื้นท่ีสวนเช่ือมสายไฟ
น้ัน (มีคอยล 3 คอยลตอขนาดพ้ืนท่ีหน่ึง) จากกราฟจะ
เห็นวาท่ีความขรุขระลดลงเปอรเซ็นตของการหลุด
ออกของคอยลจะมีมากขึ้น ในขณะท่ีคาความขรุขระ
ของผิวเทากัน คอยลนิกเกิลท่ีมีพ้ืนท่ีสวนเช่ือมสายไฟ
ขนาด เล็กกว า มีแนว โนมที่จ ะห ลุดจาก ผิวของ
แผนสเตนเลสงายกวา 

(ก) (ข) 

รูปท่ี 5  ลักษณะพ้ืนผิวของแผนสเตนเลส, (ก) 
กอนขัด, (ข) หลังขัดดวยกระดาษทราย
เบอร 2000  

รูปท่ี 7  ความสัมพันธระหวาง พ้ืนท่ีบริเวณเช่ือม
สายไฟกับเปอรเซ็นตการหลุดของคอยล
ท่ีความขรุขระตางๆ ของผิวสเตนเลส  

รูปท่ี 6  ความสัมพันธระหวางกระดาษทราย
เบอรตางๆ กับคาความขรุขระ 
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จากผลการทดลองดังกลาว แสดงใหเห็นวาท้ัง
ความขรุขระและขนาดของพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางโลหะ
ทั้งสองน้ัน มีผลตอการหลุดออกของคอยลนิกเกิล 
ดังน้ันในการศึกษาน้ีจึงนิยามตัวแปรใหมเพ่ือใชอางอิง
แทนผลของแรงยึดเหนี่ยวลัพธ คือ ผลคูณระหวางคา
ความขรุขระของผิวสเตนเลสกับขนาดพื้นท่ีของสวนท่ี
เช่ือมสายไฟของคอยลนิกเกิล 

 กราฟรูป ท่ี  8 แสดงความสัม พันธ ระหว า ง
เปอรเซ็นตของการหลุดออกของคอยลนิกเกิลกับ
พารามิเตอรใหมดังกลาว พบวา เม่ือผลคูณของความ
ขรุขระกับพ้ืนท่ีสวนเชื่อมสายไฟมีคานอย เปอรเซ็นต
ของการหลุดออกของคอยลนิกเกิลจะเพ่ิมมากขึ้น ผล
การทดลองน้ีชี้แนะวา หากตองการทําใหคอยลนิกเกิล
ขนาดใดๆ หลุดออกจากแผนสเตนเลสหลังจาก
กระบวนการดังกลาวแลว ผลคูณระหวางคาความ
ขรุขระกับขนาดพ้ืนท่ีควรมีคาไมเกิน 3.95 µm x mm2   

4. ไมโครคอยลและแผนเมมเบรน 
สําหรับไมโครคอยลนิกเกิลท่ีไดภายหลังจากการ 

ทํากระบวนการไฟฟาเคมีเรียบรอยแลว พบวา รูปราง
ของคอยลจะมีลักษณะคลายเห็ดดังแสดงในรูปท่ี 9 ซ่ึง
นาจะเกิดจากเม่ือนิกเกิลถูกทํากระบวนการไฟฟาเคมี
จนมีความสูงมากกว าความหนาของโฟโต รีซิส 
(ประมาณ 40 ไมโครเมตร) จะมีสวนของนิกเกิลยื่น
ออกไปดานขางเหนือช้ันโฟโตรีซิสดวย โดยพบวาสวน
ที่ย่ืนนี้มีขนาดประมาณ 75 ไมโครเมตรสําหรับความ
หนาของคอยล 110 ไมโครเมตร 

เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการสรางทั้งหมดจะไดแผน
เมมเบรนท่ีมีไมโครคอยลของนิกเกิลฝงอยูภายใน ใน
รูปท่ี 10ก จะเห็นไดวาแผนเมมเบรนสามารถบิดให
โคงงอได อยางไรก็ตาม คา Stiffness และความหนา
ของคอยลก็จะเปนตัวกําหนดไมใหสามารถงอแผนเมม
เบรนไดมากนัก ดังรูปท่ี 10ข  

5. สรุป 
งานวิจัยนําเสนอกระบวนการแบบใหมสําหรับ

สรางแผนเมมเบรนที่มีคอยลนิกเกิลฝงอยูภายใน โดย
เร่ิมจากการนําแผนสเตนเลสมาขัดผิวแลวเคลือบ
ดวยโฟโตรีซิส หลังจากนั้นทํา Photolithography เพ่ือ
สรางลวดลายของคอยลนิกเกิล แลวจึงนําชิ้นงานไป
ผานขั้นตอนกระบวนการไฟฟาเคมี เพื่อปลูกคอยล
นิกเกิลใหไดความหนาตามท่ีตองการ พารามิเตอรท่ี
ควรคํานึงถึงในขั้นตอนน้ีคือ current density ซึ่งไม

   40 µm 
   75 µm 

   110 µm 

รูปท่ี 9  ภาพถายดานขางของคอยลนิกเกิลท่ีมี
ลักษณะคลายเห็ด 

(ข) (ก) 

รูปที่ 10  แผนเมมเบรนที่คอยลของนิกเกิล
ฝงอยูภายใน, (ก) รัศมีความโคง
มาก, (ข) รัศมีความโคงนอย 

รูปที่ 8  ความสัมพันธระหวางผลคูณคาความ
ขรุขระและขนาด พ้ืน ท่ีของคอยลกั บ
เปอรเซ็นตการหลุดออกของคอยลนิกเกิล 

3.95 
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ควรมีคาเกิน 66.2 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
และแรงยึดเหนี่ยวตอพ้ืนท่ีระหวางผิวสเตนเลสกับ
คอยลนิกเกิล การลดแรงยึดเหนี่ยวนี้เพ่ือทําใหคอยล
นิกเกิลหลุดออกจากแผนสเตนเลส ในการศึกษาน้ีทํา
โดยการจุมชิ้นงานในสารละลายโพแทสเซียมไดโคร
เมต อยางนอย 1 นาที และขัดผิวสเตนเลสเพ่ือลด
ความขรุขระของผิวลง จากผลการศึกษาพบวาผลคูณ
ระหวางคาความขรุขระกับพ้ืนท่ีของคอยลควรนอยกวา 
3.95 µm x mm2 เพ่ือจะทําใหคอยลนิกเกิลหลุด
ออกมาจากแผนสเตนเลส ในขั้นตอนสุดทายคือ 
Membrane development ซ่ึงเร่ิมจากวางคอยลลงบน 
PDMS ท่ีผานการโพลีเมอรไลเซช่ันแลว เท PDMS 
ทับอีกชั้นแลวทําโพลีเมอรไลเซชั่นอีกคร้ัง ในตอน
สุดทายจึงลอกออกมาจากฐานที่เปนแผนพลาสติกใส
ไดเปนแผนเมมเบรนท่ีมีคอยลนิกเกิลฝงอยูภายในได  

6. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยไดรับทุนสนับสนุนจาก สกว. และ สกอ. 

ภายใตทุนวิจัยเลขท่ี MRG5080238 และขอขอบคุณ 
หนวยปฏิบัติการวิจัยนาโนอิเล็กทรอนิกสและเคร่ืองกล
ไฟฟาจุลภาค ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและ
คอมพิวเตอรแหงชาติ ท่ีเอ้ือเฟออุปกรณการทําวิจัย 
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