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บทคัดยอ  
งานวิจัยน้ีพัฒนากระบวนการสรางแผนเมมเบรนท่ีมีไมโครคอยลของโลหะฝงอยู ซ่ึงเปนสวนประกอบท่ี

สําคัญของไมโครแอคชัวเอเตอรแบบแมเหล็กไฟฟา โดยงานนี้ใช Polydimethylsiloxane (PDMS) และนิกเกิลเปน
วัสดุเมมเบรนและคอยลโลหะ ตามลําดับ กระบวนการสรางท่ีพัฒนาขึ้นประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก ไดแก 
Photolithography, กระบวนการไฟฟาเคมี (Electroplating) และ Membrane Development โดยกระบวนการเร่ิม
จากการนําแผนสเตนเลสมาขัดผิวแลวเคลือบดวยโฟโตรีซิส หลังจากน้ันทํา Photolithography เพ่ือสรางลวดลาย
ของคอยลนิกเกิล ตอมาจึงนําช้ินงานท่ีไดไปจุมในสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต แลวทําการปลูกนิกเกิลดวย
กระบวนการไฟฟาเคมีจนไดความหนาตามท่ีตองการ ซ่ึงพบวาคา Current density ท่ีใชไมควรเกิน 66.2 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  ในสวนสุดทายจึงนําคอยลนิกเกิลท่ีหลุดออกจากแผนสเตนเลสไปวางลงบนชั้นของ 
PDMS ที่ผานการทําโพลีเมอรไลเซช่ันบนแผนพลาสติกใส แลวจึงเท PDMS ทับอีกคร้ังและทําโพลีเมอรไลเซช่ัน
เพ่ือใหคอยลนิกเกิลแทรกอยูระหวางชั้นของ PDMS สุดทายจึงลอกชั้นของ PDMS ออกจากแผนพลาสติกใสไดเปน
แผนเมมเบรนท่ีมีไมโครคอยลฝงอยูภายใน ในการศึกษาพบวาหากตองการทําใหคอยลของนิกเกิลหลุดออกจาก
แผนสเตนเลสหลังจากกระบวนการไฟฟาเคมีจะตองควบคุมแรงยึดเหน่ียวระหวางนิกเกิลกับแผนสเตนเลส โดยแรง
ยึดเหนี่ยวน้ีเปนฟงกชั่นของความขรุขระและพ้ืนท่ีผิวสวนท่ีใชเช่ือมสายไฟของคอยลนิกเกิล จากผลการทดลอง
พบวาผลคูณระหวางคาความขรุขระกับพื้นท่ีผิวสวนเช่ือมสายไฟควรมีคานอยกวา 3.95 µm x mm2 เพ่ือทําใหแรง
ยึดเหน่ียวน้ีมีคานอยและทําใหคอยลนิกเกิลหลุดออกจนหมด  
คําหลัก: เมมเบรน, ไมโครคอยล, PDMS, ไมโครแอคชัวเอเตอร, แมเหล็กไฟฟา 
 
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 
ไมโครแอคชัวเอเตอรเปนอุปกรณ ท่ีสามารถ

นํามาใชงานทางดานวิศวกรรมไดหลายประเภท เชน 
การนําไปประยุกตใชในปมขนาดเล็กเพ่ือใชในการขับ
ของเหลวจากที่หน่ึงไปยังอีกท่ีหนึ่ง [1-4] หรือการ
นํามาใชในการสรางซินเทติกสเจ็ตซึ่งเปนอุปกรณท่ี
ประกอบดวยไดอะแฟรม (เมมเบรนแอคชัวเอเตอร) 
ติดต้ังในชองปด โดยดานบนชองปดนี้มีรูออริฟสขนาด
เล็กเจาะอยู เม่ือไดอะแฟรมขยับขึ้นลงจะสามารถสราง
เจ็ตการไหลท่ีปากรูออริฟสได [5] เปนตน 

หลักการหลายรูปแบบถูกนํามาประยุกตใชสําหรับ
การขับไมโครแอคชัวเอเตอร เชน Piezoelectric [2, 
6], Thermopneumatic [3], Shape memory alloy [4] 
และ Electrostatic [7] เปนตน 

นอกจากหลักการเหลานี้ ยังมีอีกหน่ึงหลักการท่ี
ไดรับความสนใจมากขึ้นอยางตอเน่ือง น่ันคือ หลักการ
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic) เน่ืองจากสามารถ
ใชงานไดท่ีความถี่คอนขางสูงและใชศักยไฟฟาตํ่า โดย
ในปจจุบัน ไมโครแอคชัวเอเตอรท่ีใชหลักการน้ีมักถูก

สรางในรูปแบบของไมโครเมมเบรนแอคชัวเอเตอร 
แสดงดังรูปท่ี 1 ซึ่งประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวน
ของไดอะแฟรมหรือเมมเบรนท่ีมีคอยลโลหะฝงอยู 
และแมเหล็กถาวร โดยหลักการทํางานเร่ิมจาก เมื่อมี
การจายกระแสไฟฟาสูคอยลโลหะท่ีติดอยูบนแผน
ไดอะแฟรม จะเกิดแรงแมเหล็กไฟฟาขึ้น ทําให
ไดอะแฟรมขยับขึ้นลงได โดยทิศทางของการเคล่ือนท่ี
จะขึ้นกับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา 

กระบวนการสรางเมมเบรนแอคชัวเอเตอรที่ใชกัน

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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อยูในปจจุบันน้ัน สวนใหญจะมีลักษณะรวมกันคือ การ
เทวัสดุที่ใชเปนเมมเบรนไวบนแผนซิลิกอน เม่ือสราง
โครงสรางดานบนเสร็จแลวจึงกัดซิลิกอนจากดานหลัง 
(Back etching) ดวยสารเคมีจนหมดเหลือไวเฉพาะ
สวนโครงสรางดานบน [1, 9-11] ซ่ึงวิธีการน้ีจะตองมี
การลงทุนสูง อีกท้ังมีขั้นตอนการสรางที่ละเอียด
ซับซอนเพราะตองใชเทคนิค Deep Reactive Ion 
Etching (DRIE) ในการสราง และการท่ีตัวเมมเบรน 
ถูกยึดติดอยูกับฐานแผนซิลิกอน ท่ีมีความแข็งและ
แบนราบ ทําใหแอคชัวเตอรไมสามารถดัดโคงได จึง
เปนขอจํากัดสําหรับการใชงานกับพ้ืนผิวโคง  

ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงเปนการนําเสนอการพัฒนา
กระบวนการสรางไมโครเมมเบรนแอคชัวเอเตอรแบบ
แมเหล็กไฟฟาท่ีมีรายละเอียดขั้นตอนในการสรางท่ีไม
ซับซอน ใชเคร่ืองมือที่หาไดงาย และมีโครงสรางออน
นุม สามารถดัดโคงไดและสามารถนําเมมเบรนแอคชัว
เอเตอรไปประยุกตใชติดบนพ้ืนผิวที่มีความโคงไดงาย
2. กระบวนการสราง  

ในงานวิจัยนี้  ไดใชเทคโนโลยีเคร่ืองกลไฟฟา
จุลภาคหรือ MEMS (Micro Electromechanical 
Systems) มาประยุกตใชในการสรางสวนของแผนเมม 
เบรนของแอคชัวเอเตอรท่ีมีคอยลฝงอยูดานใน ซ่ึง
ลักษณะของคอยลโลหะถือเปนสวนท่ีสําคัญของ
แอคชัวเอเตอรท่ีใชหลักการแมเหล็กไฟฟา ในงานน้ี
เลือกใชลักษณะของคอยลรูปวงกลมที่เรียบงาย กวาง 
0.5 มิลลิเมตร รัศมีวงใน 0.5 มิลลิเมตร และเปลี่ยน
ขนาดของพ้ืนที่บริเวณที่ใชเชื่อมสายไฟ ตั้งแต 0.5 ถึง 
32 ตารางมิลลิเมตร เพ่ือดูวาขนาดของพ้ืนท่ีมีผลตอ
กระบวนการสรางที่นําเสนอน้ีอยางไร รูปท่ี 2 แสดง
รูปรางและขนาดของคอยลโลหะท่ีออกแบบ  

กระบวนการสรางแผนเมมเบรนแอคชัวเอเตอรท่ี
ถูกพัฒนาขึ้นนี้แบงเปน 3 สวนดังรูปท่ี 3ก ขั้นตอนแรก
ไดแก Photolithography เปนการใชเทคนิคการฉาย
แสงผาน mask (แสดงในรูปท่ี 2) ลงบนแผนสเตนเลส
ท่ีมีโฟโตรีซิส (photoresist) เคลือบอยู เพ่ือสรางลาย
ของคอยลโลหะบนแผนสเตนเลส  

ในขั้นตอนตอไปเปนกระบวนการไฟฟาเคมี 
(Electroplating) เปนการปลูกช้ันโลหะขึ้นภายในลาย
ของคอยลโลหะบนแผนสเตนเลสเพ่ือใชเปนคอยลของ
แอคชัวเอเตอร หลังจากน้ันจึงทําใหคอยลหลุดจาก
แผนสเตนเลส แลวนําคอยลท่ีไดมาใช ในขั้นตอน
สุดทายคือ Membrane development เปนขั้นตอนการ
สร า ง แผ น เ มม เ บ รน ท่ี ใ ช  Polydimethylsiloxane 
(PDMS) เปนวัสดุ โดยการเท PDMS ลงบนคอยล
โลหะ แลวลอกท้ังสองวัสดุออกมาพรอมกันไดเปนแผน
เมมเบรนท่ีมีไมโครคอยลฝงอยูภายใน  

ในสวนถัดไปจะอธิบายกระบวนการในแตละ
ขั้นตอนโดยละเอียด 
2.1 Photolithography 

ขั้นตอนน้ีเปนขั้นตอนการสรางลายของคอยลลง
บนแผนสเตนเลส โดยเร่ิมจากการเคลือบแผนสเตนเล
สดวยฟลมโฟโตรีซิส (ชนิด negative) ท่ีอุณหภูมิ 90 
OC นํา mask ท่ีมีลายคอยลของโลหะมาทาบลงบน
ช้ินงาน แลวฉายแสงเปนเวลา 20 วินาที หลังจากน้ัน
จึงล า งโฟโต รี ซิ สในส วน ท่ี ไมถูก แสงออกด ว ย
สารละลายโซเดียมคารบอเนตเกิดเปนลายของคอยล
ขึ้น สุดทายนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 OC เพ่ือระเหยน้ํา
ออก รูปท่ี 3ข แสดงภาพถายลายของคอยลนิกเกิล 
เม่ือเสร็จส้ินขั้นตอน Photolithography   
2.2 กระบวนการไฟฟาเคม ี

กระบวนการไฟฟาเคมี เปนขั้นตอนการปลูกโลหะ
ตามลายท่ีเกิดขึ้นหลังขั้นตอน Photolithography ให
ไดความหนาท่ีตองการ โดยในงานวิจัยน้ีเลือกใช
นิกเกิล (Ni) ขั้นตอนน้ีเร่ิมจากนําแผนสเตนเลสท่ีมีลาย
ของคอยล นิกเกิลจากขั้นตอนท่ีผานมา มาแชใน
สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) เปน
เวลา 1 นาที แลวจึงนําช้ินงานไป ทํากระบวนการ

1000 m 

500 m 
 

รูปท่ี 2  รูปรางของคอยลโลหะและ mask ท่ีมีพ้ืนท่ีตางๆ  
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ไฟฟ าเคมีใหไดความหนาในระดับหนึ่ง  โดยใช
สารละลายนิกเกิลซัลเฟต (NiSO4) สุดทายคือลางโฟ
โตรีซิสออกดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) ภายหลังขั้นตอนน้ี คอยลโลหะจะตองหลุด
ออกจากแผนสเตนเลส รูปท่ี 3ค แสดงภาพถายของ
คอยลนิกเกิลหลังจากหลุดออกมาจากแผนสเตนเลส 
2.3 Membrane development 

ในขั้นตอนนี้จะใช Polydimethylsiloxane (PDMS) 
เปนวัสดุท่ีใชทําเปนตัวเมมเบรน ขั้นตอนนี้เร่ิมจาก 
ผสมโมโนเมอรกับแคตตาลิสของ PDMS ในอัตราสวน 
10:1 โดยปริมาตร แลวจึงเท PDMS ลงบนแผนใสแลว
ทําการหมุนเหว่ียงใหไดความหนาประมาณ 50-100 
ไมโครเมตร อบให PDMS แข็งตัวที่ 70 OC หลังจาก
นั้นจึงนําคอยลของนิกเกิลมาวางไวบน PDMS แลวเท 
PDMS ทับอีกคร้ังแลวนําไปอบ สุดทายจึงลอก PDMS 
ที่มีนิกเกิลฝงอยูภายในออกจากแผนใสกลายเปนเมม
เบรนเพ่ือนําไปประกอบเปนแอคชัวเอเตอรตอไป รูปท่ี 
3ง แสดงภาพถายของแผนเมมเบรนที่มีคอยลนิกเกิล
ฝงอยูภายใน  

ในการสรางแผนเมมเบรนฝงไมโครคอยลตาม
กระบวนการสรางท่ีนําเสนอนั้น พบวาในบางขั้นตอน
จะไมสามารถสรางไดตามท่ีตองการ เชน ในขั้นตอน
หลังจากกระบวนการไฟฟาเคมี คอยลนิกเกิลนั้นไม
หลุดออกมาจากแผนสเตนเลสหากพารามิเตอรของ
กระบวนการสรางไมเหมาะสม จึงตองทําการทดลอง
เ พ่ื อหาค า ของพารา มิ เตอร ต า งๆ  ที่ สํ าคัญต อ
กระบวนการสรางที่นําเสนอนี้ 

3. ผลการทดลอง 
ในการทดลองนี้ไดศึกษาผลของ Current density 

ซึ่งนิยามเปนอัตราสวนระหวางกระแสไฟฟาท่ีใสใหกับ
ชิ้นงานตอพ้ืนที่ของลายของคอยลโลหะ (ไมรวมพ้ืนท่ี
ของ Photoresist) ในขั้นตอนกระบวนการไฟฟาเคมี 
และผลของแรงยึดเหนี่ยวระหวางนิกเกิลกับแผนสเตน
เลส ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 ผลของ Current density ตออัตราการปลูก
คอยลนิกเกิล (Deposition rate) 

การทดลองเร่ิมจากการเปล่ียน Current density 
ท่ีคาตางๆ กัน แลวนําคอยลท่ีไดภายหลังขั้นตอน
กระบวนการไฟฟาเคมีมาวัดความหนา เพ่ือหาอัตรา
การปลูกคอยล (Deposition rate) ซึ่งพบวาเม่ือเพ่ิม 
current density มากขึ้นอัตราการปลูกคอยลนิกเกิลก็
มากขึ้นตามเชนกันดังรูปที่ 4 โดยมีความสัมพันธตาม
สมการท่ี 1 ดังน้ี 

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

คาสูงกวา 66.2 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
(0.9 แอมแปรสําหรับพ้ืนท่ีของช้ินงานที่ทําการทดลอง) 
ลักษณะของคอยลท่ีเกิดขึ้นหลังทํากระบวนการไฟฟา
เคมีจะโคงงอเสียรูปไป 
3.2 การลดแรงยึดเหน่ียวระหวางนิกเกิลกับ
แผนสเตนเลส 

สวนสําคัญในงานวิจัยน้ีอยูที่ขั้นตอนภายหลังจาก
กระบวนการไฟฟาเคมี โดยเมื่อทํากระบวนการไฟฟา
เคมีเรียบรอยแลว คอยลนิกเกิลจะยังคงติดอยูบนผิว
ของแผนสเตนเลส แตดวยวิธีการท่ีนําเสนอน้ี จําเปนท่ี
จะตองทําใหคอยลของนิกเกิลท่ีหลุดออกมาอิสระจาก
แผนสเตนเลสเสียกอนท่ีจะนําไปเท PDMS ตอไป 
ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงนําเสนอเทคนิคเฉพาะขึ้นมา เพ่ือ
ชวยทําใหคอยลนิกเกิลหลุดออกมาจากแผนสเตนเลส
ไดโดยงาย  

 โดยในเบื้องตนมีแนวคิดวาแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
นิกเกิลกับแผนสเตนเลสเปนพารามิเตอรหลักท่ีมี
ความสําคัญที่ยึดเหนี่ยวโลหะท้ังสองไว ดังนั้นการหา
วิธีการเพ่ือลดแรงน้ีจึงนาจะทําใหกระบวนการสรางท่ี
คอยลจะหลุดออกมาจากแผนสเตนเลสประสบ
ความสําเร็จได ในการศึกษานี้ใชเทคนิค 2 เทคนิคใน
การลดแรงยึดเหน่ียว ดังตอไปน้ี 
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เทคนิคแรกคือการแชช้ินงานลงในโพแทสเซียมได
โครเมต (K2Cr2O7) กอนการทํากระบวนการไฟฟาเคมี 
โดยโพแทสเซียมไดโครเมตจะไปสรางฟลมออกไซด
บางๆ ระหวางชั้นของสเตนเลสกับนิกเกิล เปนการ
ชวยลดพ้ืนทีก่ารยึดเกาะระหวางผิวสเตนเลสกับคอยล
นิกเกิลใหลดนอยลง จะทําใหแรงยึดเหน่ียวตอหนวย
พ้ืนท่ีลดลงเชนกัน ซ่ึงพบวาหากแชช้ินงานลงไปใน
โพแทสเซียมไดโครเมตนอยกวา 1 นาที จะทําให
คอยลของนิกเกิลยังคงติดแนนกับแผนสเตนเลส แต
เมื่อแชชิ้นงานทั้งที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 นาที พบวาจะ

รูปท่ี 4  ความสัมพันธระหวาง current density 
กับอัตราการปลูกคอยลนิกเกิล 

 

(ก) 

คอยลนิกเกิล 

รูปท่ี 3  ไดอะแกรมของกระบวนการสรางและรูปถายชิ้นงานหลังจากแตละขั้นตอน, (ก) ไดอะแกรมแสดง
กระบวนการสรางท้ัง 3 ขั้นตอนหลัก, (ข) ภาพถายลายของคอยลหลังขั้นตอน Photolithography, 
(ค) ภาพถายคอยลนิกเกิลหลังกระบวนการไฟฟาเคมี, (ง) ภาพถายแผนเมมเบรนท่ีมีคอยล
นิกเกิลฝงอยู 

 

(ข) (ค) (ง) 

Photoresist 
คอยลนิกเกิล 

Membrane Development Electroplating Photolithography 
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ชวยทําใหคอยลนิกเกิลหลุดออกจากผิวของแผนสเตน
เลสไดงาย 

เทคนิคถัดไปคือการขัดพ้ืนผิวสเตนเลสกอนเขาสู
ขั้นตอน Photolithography การขัดผิวสเตนเลสให
เรียบมากขึ้นเปนการทําใหความขรุขระลดลง สงผลให
พ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางนิกเกิลกับสเตนเลสลดลง ดังน้ัน
แรงยึดเหน่ียวตอหนวยพ้ืนที่ระหวางวัสดุท้ังสองก็
นาจะลดลงดวยเชนกัน รูปท่ี 5 แสดงลักษณะพ้ืนผิว
ของแผนสเตนเลสกอนและหลังขัดดวยกระดาษทราย
เบอร  2000 โดยความขรุขระลดลงจาก 0.178 
ไมโครเมตรเปน 0.070 ไมโครเมตร  

ในการทดลองน้ีใชกระดาษทรายเบอรท่ีแตกตาง
กันขัดผิวของสเตนเลส แลวทําการวัดคาความขรุขระ 
ซึ่งนิยามเปนคา rms ของความสูงตํ่าบนพื้นผิว 

รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธระหวางเบอรของ
กระดาษทรายท่ีใชขัด (ขัด 100 คร้ังในท้ังสองทิศทาง
ที่ต้ังฉากกันบนระนาบ) กับคาความขรุขระท่ีเกิดขึ้นซ่ึง
พบวาความขรุขระจะลดลงเมื่อใชกระดาษทรายเบอร 
0 จนถึงเบอร 800 และหากใชเบอรที่ละเอียดมากขึ้น
ความขรุขระของแผนสแตเลสจะไมเปล่ียนแปลงนัก  

หลังจากน้ัน จึงนําแผนสเตนเลสท่ีมีความขรุขระ 
0.118, 0.164, 0.212 และ 0.336 ไมโครเมตร ไปทํา 
Photolithography และการทํากระบวนการไฟฟาเคมี 
ภายใตสภาวะ current density เดียวกันเทากับ 18.38 
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 9 ชั่วโมง 
(ความหนาของคอยลนิกเกิล   110 ไมโครเมตร) 
และทําการทดลองสําหรับขนาดพ้ืนท่ีบริเวณสวนท่ีใช
เช่ือมสายไฟตางๆ จากคา 0.5-32 ตร.ม.ม. 

ผลการทดสอบพบวา แผนสแตนแลสที่มีความ
ขรุขระ 0.118 ไมโครเมตร คอยลนิกเกิลทุกขนาดพ้ืนท่ี
จะหลุดออกจากผิวของสเตนเลสจนหมดดังแสดงในรูป
ท่ี 7 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาด
พ้ืนท่ีผิวบริเวณท่ีเชื่อมสายไฟกับเปอรเซ็นต ของการ
หลุดออกของคอยลที่คาความขรุขระท้ัง 4 คา โดย
เปอรเซ็นตของการหลุดออกของคอยลถูกนิยามวาเปน
เปอรเซ็นตของอัตราสวนระหวางจํานวนคอยลนิกเกิล 
ท่ีหลุดออกจากผิวสเตนเลสตอจํานวนของคอยล
นิกเกิลที่ทดสอบท้ังหมดสําหรับพื้นท่ีสวนเช่ือมสายไฟ
น้ัน (มีคอยล 3 คอยลตอขนาดพ้ืนท่ีหน่ึง) จากกราฟจะ
เห็นวาท่ีความขรุขระลดลงเปอรเซ็นตของการหลุด
ออกของคอยลจะมีมากขึ้น ในขณะท่ีคาความขรุขระ
ของผิวเทากัน คอยลนิกเกิลท่ีมีพ้ืนท่ีสวนเช่ือมสายไฟ
ขนาด เล็กกว า มีแนว โนมที่จ ะห ลุดจาก ผิวของ
แผนสเตนเลสงายกวา 

(ก) (ข) 

รูปท่ี 5  ลักษณะพ้ืนผิวของแผนสเตนเลส, (ก) 
กอนขัด, (ข) หลังขัดดวยกระดาษทราย
เบอร 2000  

รูปท่ี 7  ความสัมพันธระหวาง พ้ืนท่ีบริเวณเช่ือม
สายไฟกับเปอรเซ็นตการหลุดของคอยล
ท่ีความขรุขระตางๆ ของผิวสเตนเลส  

รูปท่ี 6  ความสัมพันธระหวางกระดาษทราย
เบอรตางๆ กับคาความขรุขระ 
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จากผลการทดลองดังกลาว แสดงใหเห็นวาท้ัง
ความขรุขระและขนาดของพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางโลหะ
ทั้งสองน้ัน มีผลตอการหลุดออกของคอยลนิกเกิล 
ดังน้ันในการศึกษาน้ีจึงนิยามตัวแปรใหมเพ่ือใชอางอิง
แทนผลของแรงยึดเหนี่ยวลัพธ คือ ผลคูณระหวางคา
ความขรุขระของผิวสเตนเลสกับขนาดพื้นท่ีของสวนท่ี
เช่ือมสายไฟของคอยลนิกเกิล 

 กราฟรูป ท่ี  8 แสดงความสัม พันธ ระหว า ง
เปอรเซ็นตของการหลุดออกของคอยลนิกเกิลกับ
พารามิเตอรใหมดังกลาว พบวา เม่ือผลคูณของความ
ขรุขระกับพ้ืนท่ีสวนเชื่อมสายไฟมีคานอย เปอรเซ็นต
ของการหลุดออกของคอยลนิกเกิลจะเพ่ิมมากขึ้น ผล
การทดลองน้ีชี้แนะวา หากตองการทําใหคอยลนิกเกิล
ขนาดใดๆ หลุดออกจากแผนสเตนเลสหลังจาก
กระบวนการดังกลาวแลว ผลคูณระหวางคาความ
ขรุขระกับขนาดพ้ืนท่ีควรมีคาไมเกิน 3.95 µm x mm2   

4. ไมโครคอยลและแผนเมมเบรน 
สําหรับไมโครคอยลนิกเกิลท่ีไดภายหลังจากการ 

ทํากระบวนการไฟฟาเคมีเรียบรอยแลว พบวา รูปราง
ของคอยลจะมีลักษณะคลายเห็ดดังแสดงในรูปท่ี 9 ซ่ึง
นาจะเกิดจากเม่ือนิกเกิลถูกทํากระบวนการไฟฟาเคมี
จนมีความสูงมากกว าความหนาของโฟโต รีซิส 
(ประมาณ 40 ไมโครเมตร) จะมีสวนของนิกเกิลยื่น
ออกไปดานขางเหนือช้ันโฟโตรีซิสดวย โดยพบวาสวน
ที่ย่ืนนี้มีขนาดประมาณ 75 ไมโครเมตรสําหรับความ
หนาของคอยล 110 ไมโครเมตร 

เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการสรางทั้งหมดจะไดแผน
เมมเบรนท่ีมีไมโครคอยลของนิกเกิลฝงอยูภายใน ใน
รูปท่ี 10ก จะเห็นไดวาแผนเมมเบรนสามารถบิดให
โคงงอได อยางไรก็ตาม คา Stiffness และความหนา
ของคอยลก็จะเปนตัวกําหนดไมใหสามารถงอแผนเมม
เบรนไดมากนัก ดังรูปท่ี 10ข  

5. สรุป 
งานวิจัยนําเสนอกระบวนการแบบใหมสําหรับ

สรางแผนเมมเบรนที่มีคอยลนิกเกิลฝงอยูภายใน โดย
เร่ิมจากการนําแผนสเตนเลสมาขัดผิวแลวเคลือบ
ดวยโฟโตรีซิส หลังจากนั้นทํา Photolithography เพ่ือ
สรางลวดลายของคอยลนิกเกิล แลวจึงนําชิ้นงานไป
ผานขั้นตอนกระบวนการไฟฟาเคมี เพื่อปลูกคอยล
นิกเกิลใหไดความหนาตามท่ีตองการ พารามิเตอรท่ี
ควรคํานึงถึงในขั้นตอนน้ีคือ current density ซึ่งไม

   40 µm 
   75 µm 

   110 µm 

รูปท่ี 9  ภาพถายดานขางของคอยลนิกเกิลท่ีมี
ลักษณะคลายเห็ด 

(ข) (ก) 

รูปที่ 10  แผนเมมเบรนที่คอยลของนิกเกิล
ฝงอยูภายใน, (ก) รัศมีความโคง
มาก, (ข) รัศมีความโคงนอย 

รูปที่ 8  ความสัมพันธระหวางผลคูณคาความ
ขรุขระและขนาด พ้ืน ท่ีของคอยลกั บ
เปอรเซ็นตการหลุดออกของคอยลนิกเกิล 

3.95 
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ควรมีคาเกิน 66.2 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
และแรงยึดเหนี่ยวตอพ้ืนท่ีระหวางผิวสเตนเลสกับ
คอยลนิกเกิล การลดแรงยึดเหนี่ยวนี้เพ่ือทําใหคอยล
นิกเกิลหลุดออกจากแผนสเตนเลส ในการศึกษาน้ีทํา
โดยการจุมชิ้นงานในสารละลายโพแทสเซียมไดโคร
เมต อยางนอย 1 นาที และขัดผิวสเตนเลสเพ่ือลด
ความขรุขระของผิวลง จากผลการศึกษาพบวาผลคูณ
ระหวางคาความขรุขระกับพ้ืนท่ีของคอยลควรนอยกวา 
3.95 µm x mm2 เพ่ือจะทําใหคอยลนิกเกิลหลุด
ออกมาจากแผนสเตนเลส ในขั้นตอนสุดทายคือ 
Membrane development ซ่ึงเร่ิมจากวางคอยลลงบน 
PDMS ท่ีผานการโพลีเมอรไลเซช่ันแลว เท PDMS 
ทับอีกชั้นแลวทําโพลีเมอรไลเซชั่นอีกคร้ัง ในตอน
สุดทายจึงลอกออกมาจากฐานที่เปนแผนพลาสติกใส
ไดเปนแผนเมมเบรนท่ีมีคอยลนิกเกิลฝงอยูภายในได  
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