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บทคดัย่อ  
 งานวจิยันี้ไดพ้ฒันากระบวนการผลติไมโครแอคชวัเอเตอรเ์ชงิความรอ้นดว้ยวธิกีารทีม่รีาคาถูกและระยะเวลา

สรา้งรวดเรว็ โดยกระบวนการผลติประกอบดว้ย การน าฟิล์มโฟโตลซิสิชนิดเนกาทฟีมาตดิบนแผ่นสเตนเลสทีข่ดั
พื้นผิวจนเรียบ จากนัน้น าไปฉายรังสีอัลตราไวโอเลตผ่านหน้ากากเพื่อท าให้คุณสมบัติของฟิล์มโฟโตลิซิส
เปลีย่นแปลง เมือ่น าไปจุ่มในสารละลายโซเดยีมคารบ์อเนตจะท าใหเ้กดิแบบหลอ่ทีม่รีปูร่างตามรปูร่างของแอคชวัเอ
เตอร ์แลว้จงึน าไปเคลอืบผวิโลหะลงดา้นในแบบหล่อดว้ยกระบวนการไฟฟ้าเคม ีเมื่อไดค้วามหนาของโลหะตามที่
ตอ้งการแลว้ ฟิลม์โฟโตลซิสิจะถูกท าละลายออกไปโดยใชส้ารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ซึง่สง่ผลท าใหโ้ครงสรา้ง
โลหะดา้นในแบบหล่อหลุดออกจากแผ่นสเตนเลสมาพรอ้มกนั  โลหะทีใ่ชใ้นการศกึษานี้เป็นนิกเกลิ ผลการทดลอง
แสดงว่าชิ้นงานที่สร้างขึ้นมาด้วยวธิีการที่น าเสนอมีขนาดที่ใกล้เคียงกับที่ได้ออกแบบไว้ และยงัพบว่าการใช้
สารละลายอเิลก็โทรไลตน์ิกเกลิซลัฟาเมตและสารละลายอเิลก็โทรไลตนิ์กเกลิซลัเฟตท าใหค้วามสม ่าเสมอของขนาด
ชิน้งานไมแ่ตกต่างกนั แต่มลีกัษณะของพืน้ผวิบนชิน้งานทีแ่ตกต่างกนั โดยทีพ่ืน้ผวิชิน้งานทีใ่ชส้ารละลายอเิลก็โทร
ไลตน์ิกเกลิซลัฟาเมตจะมคีวามละเอยีดและราบเรยีบมากกวา่ 
ค ำหลกั :  แอคชวัเอเตอรเ์ชงิความรอ้น, กระบวนการไฟฟ้าเคม,ี นิกเกลิ, กระบวนการสรา้งชิน้งานระดบัจุลภาค,   
โฟโตล้ซิสิแบบแหง้ 
 
Abstract 

This study aims to develop a new fabrication process that is cheap and quick for a micro 
electrothermal actuator. The fabrication process consists of laminating a negative dry film photoresist, 
photolithography to create a photoresist mold and electroplating nickel structure. With this technique on 
the stainless plate with proper smoothness, the nickel structure is naturally released together with mold 
when dipping in sodium hydroxide solution at the end of fabrication. Comparing between two electrolyte 
solutions, i.e. nickel sulfate and nickel sulfamate, the structures formed by two solutions have comparable 
uniformity of dimensions but the surface of that formed by nickel sulfamate is smoother and finer. 
Keyword : Electrothermal actuator, Electroplating, Nickel, Micro Fabrication, Photoresist dry film 
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เล็กลง ไม่ว่าจะเป็นชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ หัวอ่าน
ฮารด์ดสิกค์อมพวิเตอร ์เซนเซอรใ์นเครื่องเล่นซดี ีโดย
ในกระบวนการผลิตชิ้นงานเหล่านี้จ าเป็นต้องอาศยั
อุปกรณ์หรอืเครื่องจกัรช่วยในการจบัยดึและประกอบ
ชิ้นงานขึน้มา อุปกรณ์จบัยดึในกระบวนการประกอบ
นัน้จะต้องสามารถใช้งานกับชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็ก
ระดบัไมโครหรือนาโนสเกลได้อย่างดี โดยอุปกรณ์
จะตอ้งออกแรงเพือ่จบัชิน้งานใหไ้ดด้ว้ยความแมน่ย าที่
สูงเพียงพอ มีกระบวนการสร้างที่ไม่ซับซ้อนและ
สามารถน ามาใช้งานควบคุมแบบป้อนกลบัได้ง่ายใน
กรณีที่ต้องการการท างานใหม้เีสถยีรภาพ [1-2] กลุ่ม
วิ จั ย ที่ ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค รื่ อ ง ก ล  ค ณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัมีความ
สนใจในการพฒันาการสร้างอุปกรณ์ขนาดเลก็หรอืที่
เรียกว่าไมโครแอคชวัเอเตอร์ เพื่อน าไปช่วยจบัยึด
ชิน้สว่นขนาดเลก็ในอุตสาหกรรมในอนาคตได ้ซึ่งทาง
กลุ่มวจิยัได้ศึกษาในหวัข้อดงักล่าวมาอย่างต่อเนื่อง 
[3-4]  

แอคชวัเอเตอร์ที่ใช้ในงานวิจยัทัว่ไปนัน้มีหลาย
ประเภทซึง่แต่ละประเภทถูกแบ่งดว้ยหลกัการของการ
ท างานทีต่่างกนัไป เมือ่ท าการศกึษาแอคชวัเอเตอรใ์น
แต่ละหลกักการนัน้ พบว่าหลกัการเชงิความร้อนจะ
สามารถสร้างแรงที่มขีนาดสูงได้ง่าย มคีวามทนทาน 
และใชค้วามต่างศกัย์ไฟฟ้าต ่า [5] แต่กระบวนการ
สร้างก็ยังมีความซับซ้อนซึ่งต้องอาศัยการกัดวัสดุ
ดา้นหลงัของแอคชวัเอเตอร์ออกเพื่อท าให้โครงสร้าง
ของแอคชวัเอเตอรม์อีสิระส าหรบัการเคลือ่นทีไ่ด ้[6-8]  

ดงันัน้การศกึษาน้ีจงึไดพ้ฒันากระบวนการสรา้งไม
โครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนโดยอาศัยเทคนิค
ไฟฟ้าเคมสี าหรบันิกเกลิเพื่อแกไ้ขปญัหาดงักล่าว ซึ่ง
จะช่วยลดขัน้ตอนและลดต้นทุนในการผลิตได้เป็น
อยา่งมาก  

 
2. หลกัการของแอคชวัเอเตอรเ์ชิงความร้อน 
กลไกการขบัเคลื่อนของแขนไมโครแอคชวัเอเตอร์

ทีใ่ชส้ าหรบัยดึจบัชิน้งานมรีูปร่างดงัแสดงในรูปที ่1 ก 
ซึ่งมโีครงสรา้งเป็นรูปตวัอกัษร Z ทีม่โีครงสรา้งที่มี

ขนาดเลก็และใหญ่ เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าแก่ขาทัง้สอง
ดา้น จะเกดิการสะสมของความรอ้นในโครงสรา้งของ
แอคชวัเอเตอร์ท าให้โครงสรา้งมอีุณหภูมสิูงขึน้  โดย
โครงสรา้งบางส่วนทีม่ขีนาดเลก็และใหญ่จะมอีุณหภูมิ
ไมเ่ทา่กนัและเกดิการขยายตวัทีไ่มเ่ท่ากนัสง่ผลใหเ้กดิ
การโก่งตวัของโครงสรา้งในแนวระนาบกบัชิน้งานและ
แนวตัง้ฉากกบัระนาบของชิน้งาน โดยในรปู 1ข แสดง
ถงึวธิกีารน าไปใชง้านในกรณีที่ตอ้งการจบัยดึชิ้นงาน 
โดยการน าเอาแอคชวัเอเตอร์สามอนัมาประกอบกนั
ห่างกนัท ามุม 120 องศาบนฐานพลาสตกิจะท าให้เป็น
แขนจบัชิ้นงานได้ ซึ่งจะมขีอ้ดคีอื แอคชวัเอเตอร์ทัง้
สามอนัจะมกีารวางตวัในแนวสมมาตรโดยอตัโนมตั ิ
(Self alignment) เมือ่น าไปใชง้านในการยดึจบั 

 
3.กระบวนการสร้างกลไก 

เนื่องจากชิน้งานมขีนาดเลก็และมคีวามละเอยีดอยู่
ในระดับไมโครเมตรซึ่งไม่เหมาะกับการขึ้นรูปด้วย
วธิกีารทัว่ไป เทคนิคกระบวนการขึน้รูปดว้ยวธิไีฟฟ้า
เคมีจึงเป็นวธิีที่ถูกเลือกมาใช้งานเนื่องจากสามารถ
สร้างชิ้นงานขนาดเล็กได้โดยง่าย ราคาไม่แพงและ
รวดเรว็    

 ในการสร้างนี้ จะท าการเปรียบเทียบระหว่าง
สารละลายอเิลก็โทรไลต์ 2 ชนิดคอื สารละลายนิกเกลิ
ซัลฟาเมต  (Ni(SO3NH2)2) และสารละลายนิกเกิล
ซลัเฟต (NiSO4·6H2O)  โดยองคป์ระกอบทางเคมี
ของทัง้สองสารละลายแสดงในตารางที่ 1 และ 2 
ตามล าดบั  การศกึษานี้มวีตัถุประสงค์เพื่อตรวจสอบ
ผลของชนิดของสารสารละลายต่อความแม่นย าของ
ขนาดโครงสรา้งโดยในการเปรยีบเทยีบนี้จะใช้ข ัน้ตอน
การสรา้งเหมอืนกนั โดยความแม่นย านิยามเป็นความ
แตกต่างระหวา่งขนาดเฉลีย่ของโครงสรา้งจรงิกบัแบบ 
ดงันัน้เมื่อมีความแตกต่างน้อยกว่าหมายถึงมคีวาม
แมน่ย าสงูกวา่  ส าหรบัความสม ่าเสมอนิยามวา่เป็นค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าที่วดัได้  ดังนัน้หากมีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานต ่ากว่าหมายถึงมคีวามสม ่าเสมอ
ดกีวา่ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 1  ไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน (ก) 
โครงสร้างรูปอักษร “Z” (ข) อุปกรณ์จับชิ้นงานที่
ประกอบดว้ยแอคชวัเอเตอรส์ามตวับนฐานพลาสตกิ 
 
ตารางที ่1 สว่นผสมของสารละลายนิกเกลิซลัฟาเมต 
ชือ่สารเคม ี สตูรทางเคม ี สว่นผสม 

Nickel sulfamate Ni(SO3NH2)2 50 oz/gal 
Nickel chloride NiCl26H2O 18 g/l 
Boric acid B(OH)3 33 g/l 
 
ตารางที ่2 สว่นผสมของสารละลายนิกเกลิซลัเฟต 
ชือ่สารเคม ี สตูรทางเคม ี สว่นผสม 

Nickel sulfate NiSO46H2O 30 oz/gal 
Nickel chloride NiCl26H2O 110 g/l 
Boric acid B(OH)3 58 g/l 
 
3.1 การเตรียมผิวส าหรบัสร้างช้ินงาน 

แผ่นสเตนเลสถูกเลือกมาใช้เป็นผิวในการสร้าง
แบบเพื่อเตรยีมท าการเคลอืบนิกเกลิดว้ยวธิทีางไฟฟ้า
เคม ี โดยก่อนที่จะน ามาใช้งานต้องขดัผวิแผ่นสเตน
เลสให้สะอาดมนัวาวเพื่อลดแรงยดึระหว่างนิกเกิลที่

เคลอืบกบัผวิสเตนเลส มกีารตรวจสอบความหยาบผวิ
เฉลีย่บนแผ่นในแกนสองแกนทีต่ัง้ฉากกนับนระนาบที่
บ ริ เ วณกึ่ ง กลางแผ่นส เตน เลส ให้ต ่ ากว่ า  0 . 5 
ไมโครเมตร (Ra < 0.5 µm) หลงัจากนัน้จงึน าไปท า
ความสะอาดดว้ยอะซโิตนและน ้าสะอาด 

 
 
3.2 การเคลือบฟิลม์โฟโต้ลิซิสบนแผน่สเตนเลส 

ฟิ ล์ ม โฟโต้ ลิซิ สคือ พอลิ เ มอ ร์ที่ ไ วต่ อแสง
อลัตราไวโอเลต เมื่อถูกแสงดว้ยความเขม้ทีม่ากพอจะ
ท า ใ ห้ คุ ณสมบัติท า ง ก ายภาพขอ งพอ ลิ เ ม อ ร์
เปลี่ยนแปลงไปและสามารถท าละลายไดโ้ดยง่าย ใน
งานวจิยันี้ใช้เป็นแบบชนิดเนกาทฟีโดยต้องติดฟิล์ม
ไม่ให้มีฟองอากาศจากนัน้จึงน าไปเข้าเครื่องรีดที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเพื่อให้ฟิล์มโฟโต้รีซิส
เคลอืบตดิแน่นสนิท เนื่องจากโฟโตล้ซิสิเป็นพอลเิมอร์
ทีไ่วต่อแสงเพราะฉะนัน้ควรด าเนินการสรา้งในหอ้งมดื 
 
3.3 การพิมพล์ายจากหน้ากากกนัแสง 

หน้ากากกนัแสงคอืแบบของกลไกแอคชวัเอเตอร์
บนแผ่นใสบาง โดยส่วนที่เป็นลกัษณะทบึคอืลายของ
ชิ้นงานแอคชัวเอเตอร์ ดังนั ้นเมื่อท าการฉายแสง
อัลตราไวโอเลตลงบนโฟโต้ลิซิสชนิดเนกาทีฟแล้ว
น าไปจุ่มในสารละลาย  ส่วนที่ไม่โดนแสงจะหลุด
ออกไปเนื่องจากมกีารเปลี่ยนแปลงทางคุณสมบตัทิาง
กายภาพของพอลเิมอร ์ในการศกึษานี้ท าการฉายแสง
อลัตราไวโอเลตดว้ยหลอดยวูขีนาด 20 วตัต์จ านวน 4 
หลอด เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการฉายแสง
พบว่าเวลา 20 วินาทีจะได้ลวดลายของชิ้นงานบน
แผ่นโฟโตล้ซิสิทีเ่คลอืบแผ่นสแตนเลสไดอ้ย่างชดัเจน
หากฉายแสงเกนิ 20 วนิาท ีจะท าให้สมบตัโิฟโต้ลซิสิ
นั ้นเปลี่ยนแปลงมากเกินไปส่งผลให้ไม่เกิดเป็น
ลวดลายของแอคชวัเอเตอรต์ามทีต่อ้งการ   
 
3.4 การท าละลายฟิลม์โฟโต้ลิซิส 

สารละลายที่ ใช้ท าละลายฟิล์มโฟโต้ลิซิสคือ 
สารละลายโซเดยีมคาร์บอเนต(Na2CO3) โดยน า
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แผ่นสเตนเลสที่เคลือบโฟโต้ลิซิสมาจุ่มในสารท า
ละลาย 20 นาท ีจากนัน้น าไปให้ความรอ้นดว้ยที่ 70 
องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 5 นาท ีเพื่อไล่ความชื้นออก 
ในระหว่างการใหค้วามร้อนควรห่ออะลูมเินียมฟอยด์
หุม้ไวห้นึ่งชัน้เพื่อกนัความรอ้นทีผ่่านมาทีแ่ผ่นชิน้งาน
ไม่ให้สูงเกินไป  ซึ่งอาจส่งผลท าให้ลวดลายบน
แผน่สเตนเลสหลุดลอกตามไปดว้ย 
3.5 การขึน้รปูนิกเกิลด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
      หลงัจากท าละลายโฟโตล้ซิสิเรยีบรอ้ยแลว้น าแผ่น
ชิน้งานมาเคลอืบไอออนนิกเกลิลงระหวา่งช่องวา่งของ
แบบหล่อโฟโตล้ซิสิตามลวดลายของหน้ากาก จากนัน้
จะท าการเหน่ียวน าทางไฟฟ้าระหว่างขัว้แคโทดและ
แอโนด โดยมสีารละลายอเิลก็โทรไลต์ที่เป็นตวักลาง
เพื่อให้เกิดการออกซิเดชันและรีดักชันของสอง
ขัว้ไฟฟ้า จากรูปที ่2 ขัว้แอโนดคอืแท่งนิกเกลิและขัว้
แคโทดคอื แผน่สเตนเลสทีม่ลีวดลายของชิน้งาน ดงัที่
ไดก้ล่าวไวต้อนตน้ สารละลายอเิลก็โทรไลต์ม ี2 ชนิด
คอื สารละลายนิกเกลิซลัเฟต (NiSO4·6H2O) และ
สารละลายนิกเกลิซลัฟาเมต (Ni(SO3NH2)2) 
      การก าหนดขนาดกระแสไฟฟ้า ในกระบวนการ
ไฟฟ้าเคมพีจิารณาจากความสมัพนัธ์ระหว่างค่าอตัรา
การเคลอืบของนิกเกลิ (µm/hr)  และคา่ความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้า (mA/cm2) ซึง่จากการทดลองพบวา่
สารละลายนิกเกลิซลัฟาเมตใหค้วามสมัพนัธ์คอื 0.60  
(µm/hr)/(mA/cm2) ส่วนของสารละลายนิกเกลิซลัเฟต
ใหค้วามสมัพนัธค์อื 0.48 (µm/hr)/(mA/cm2) ท าให้
สามารถค านวณหาเวลาในการสรา้งได ้ ส าหรบัในการ
ทดลองน้ีไดใ้ชค้วามหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที ่ 6.88 
mA/cm2 ในสว่นของเครื่องสบูอากาศนัน้ใชใ้นการกวน
สารละลาย รวมทัง้ใช้เตาความร้อนควบคุมอุณหภูมิ
ของสารละลายใหอ้ยูป่ระมาณ 40 องศาเซลเซยีส  
    
 
 
  
 
 

 
 
รปูที ่2 อุปกรณ์ทดลองในกระบวนการไฟฟ้าเคม ี 

 
 

 
 
3.6 การท าละลายแบบหล่อโฟโต้ลิซิส     

หลงัจากไดช้ิน้งานจากกระบวนการไฟฟ้าเคม ี จะ
ท าการล้างโฟโต้ลิซิสที่เหลือออกโดยใช้สารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ทิง้ไว ้10 นาท ีชิน้งาน
นิกเกลิก็จะหลุดออกมาพร้อมกนักบัแบบหล่อโฟโต้ลิ
ซสิ โดยกระบวนการสรา้งทัง้หมดไดส้รุปไวใ้นรูปที่ 3 
ส าหรบัตวัอย่างของชิ้นงานนิกเกิลในรูปแบบของไม
โครแอคชวัเอเตอร์ได้แสดงในรูปที่ 4 ซึ่งส่วนที่ส าคญั
คอืโครงสรา้งรูปอกัษร “Z” ทีจ่ะท าหน้าทีข่ยบัแอคชวั
เอเตอร์เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าจนท าให้อุณหภูมิของ
โครงสรา้งสงูขึน้ 

 
4. การตรวจสอบขนาดของกลไก 

การตรวจสอบขนาดกลไกตามแบบบนหน้ากาก
กนัแสงท าโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ ซึง่พารามเิตอรท์ีเ่ป็น
เป้าหมายทีต่อ้งการคอื ขนาดชอ่งวา่งระหวา่ ง โ ค ร ง
สร้างที่มขีนาดเลก็และใหญ่ ซึ่งมขีนาดที่ออกแบบไว้
คอื 100, 200, 300 และ400 ไมโครเมตร ความกวา้ง
ของแขนเลก็สองดา้นทีม่ขีนาด 550 ไมโครเมตร และ
ขนาดความหนาอยู่ทีป่ระมาณ 100 ไมโครเมตร ค่าที่
วดัทัง้หมดนี้มคีวามส าคญัเนื่องจากมผีลต่อสมรรถนะ
ของแอคชวัเอเตอร ์

วธิกีารตรวจสอบนัน้จะน ากลไกแต่ละตวัมาท าการ
วดัขนาดช่องว่างระหว่างโครงสร้างที่มขีนาดเลก็และ
โครงสรา้งทีม่ใีหญ่ 6 จุด ความกวา้งของแขนเลก็ 6 จุด 
ความหนากลไก 6 จุด ดงัแสดงในรปูที ่5ก-ข แลว้น า 
ค่ามาค านวณค่าเฉลีย่และค่าเบีย่งเบนมาตรฐานเพื่อดู
ความสม ่าเสมอในการสร้าง ซึ่งผลการวดัขนาดของ
ชิ้นงานจากการสร้างที่ใช้สารละลายอเิลก็โทรไลต์ทัง้
สองชนิด แสดงในตารางที ่3ก-ข และ4ก-ข ซึง่เป็นการ

Power 
supply 

+ - 

 

  
 

 
 

  

Nickel Stainless substrate 

Anode 
Cathode 

Ni -Electrolyte 

Heater 

 
 

 

 

Air pump 
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ใชส้ารละลายนิกเกลิซลัฟาเมตและสารละลายนิกเกลิ
ซลัเฟต ตามล าดบั โดยใชต้วัอยา่ง 8 ตวั ส าหรบัแต่ละ
ขนาดของไมโครแอคชวัเอเตอร ์

         
 
รูปที ่3 แผนภาพในการสรา้งชิน้งาน (ก) การเคลอืบ
ฟิลม์โฟโตล้ซิสิ  (ข) ตดิหน้ากากกนัแสง (ค) ฉายแสง
อลัตราไวโอเลต (ง) ท าละลายโฟโต้ลซิิสส่วนที่ไม่ถูก
แสงออก (จ) กระบวนการไฟฟ้าเคม ี (ฉ) ท าละลายโฟ
โตล้ซิสิสว่นทีเ่หลอืออกเพือ่น าชิน้งานออกมา 
 
 

          
    (ก)                                (ข) 

             
                                (ค) 

รูปที่  4 ชิ้น งานไมโครแอคชัว เอ เตอร์ที่ ได้จาก
กระบวนการไฟฟ้าเคม ี (ก)  ชิน้งานแบบเตม็ตวั (ข)  

ภาพขยายบรเิวณโครงสรา้ง “Z” (ค) ภาพขยายบรเิวณ
ชอ่งวา่งระหวา่งโครงสรา้งทีม่ขีนาดเลก็และใหญ่ 

 
                             (ก)  

 
                             (ข) 

รปูที ่5 ต าแหน่งทีใ่ชใ้นการวดั (ก) เป้าหมายทีใ่ช้
ตรวจสอบกลไก (ข) ต าแหน่งทีใ่ชว้ดัเพื่อหาค่าเฉลีย่ 
สี่เหลี่ยมคือช่องว่างระหว่างโครงสร้างที่มขีนาดเล็ก
และโครงสรา้งทีม่ใีหญ่ สามเหลีย่มคอืความหนา และ
วงกลมคอืความกวา้งของแขนเลก็ 
 
ตารางที ่3ก ขนาดเฉลีย่ของกลไกทีใ่ชนิ้กเกลิซลัฟาเมต 
Designed Gap 

     

Actual Gap 
     

Hot-leg Width 
     

Thickness 
     

100 83 543 98 

200 164 551 99 

300 260 561 98 

400 359 574 86 

 
ตารางที ่3ก ขนาดเฉลีย่ของกลไกทีใ่ชนิ้กเกลิซลัเฟต 
Designed Gap 

     

Actual Gap 
     

Hot-leg Width 
     

Thickness 
     

100 152 427 81 

200 240 436 79 

 (ฉ) 

Photoresist after 
exposure 

Nickel deposition 

Product 

 
Stainless substrate 

   Photoresist 

 

Photo mask 

 

 
 

  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง
) 

(จ) 

ช่องว่าง 

ความกว้างของแขน ความหนา 
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300 352 447 80 

400 471 431 77 

ตารางที ่4ก คา่เบีย่งเบนมาตรฐานของชิน้งานทีใ่ชนิ้กเกลิ 
ซลัฟาเมต 
Designed Gap 

     

Actual Gap 
     

Hot-leg Width 
     

Thickness 
     

100 10 10 7.8 

200 16.2 8.8 4.1 

300 17.8 12.7 4.4 

400 14.6 23.2 4.5 

 
ตารางที ่4ข คา่เบีย่งเบนมาตรฐานของชิน้งานทีใ่ชนิ้กเกลิ 
ซลัเฟต 
Designed Gap 

     

Actual Gap 
     

Hot-leg Width 
     

Thickness 
     

100 9.2 12.7 5.9 

200 9.4 11.0 4.1 

300 6.0 7.0 5.9 

400 16.6 15.8 4.6 

 
     จากการตรวจสอบขนาดกลไกพบว่าการใช้
สารละลายนิกเกิลซลัฟาเมตจะให้ความไม่สม ่าเสมอ
ของช่องวา่งระหว่างโครงสรา้งทีม่ขีนาดเลก็และใหญ่ที่
มคี่ามากทีสุ่ดอยูใ่นช่วง ±17.8 ไมโครเมตร ความหนา
ของกลไกอยู่ในช่วง ±7.8 ไมโครเมตร และความกวา้ง
มคี่า ±23.2 ไมโครเมตร ในขณะที่การใช้สารละลาย
นิกเกิลซัลเฟต จะให้ความไม่สม ่าเสมอของช่องว่าง
ระหว่างโครงสร้างที่มีขนาดเล็กและใหญ่ที่มีค่ามาก
ที่สุดอยู่ในช่วง ±16.6 ไมโครเมตร ความหนาของ
กลไกอยูใ่นช่วง ±5.9 ไมโครเมตร และความกวา้งมคี่า 
±15.8 ไมโครเมตร  
     เมือ่พจิารณาทีค่่าเบีย่งเบนมาตรฐานในต าแหน่งที่
ท าการวัดจะพบว่าความแตกต่างของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานจากชิ้นงานที่สร้างด้วยทัง้สองสารละลาย
ค่อนข้างน้อย เมื่อย้อนกลบัมาพจิารณาที่ขนาดของ

ลวดลายของแม่พิมพ์หลังจากท าการฉายแสงยูว ี
พบว่าขนาดของลวดลายทีเ่กดิขึน้มคีวามคลาดเคลื่อน
และความไม่สม ่าเสมอเกิดขึ้นอยู่แล้ว ดังแสดงใน
ตารางที่ 5ก-ข นอกจากนัน้ขนาดของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของขนาดของแม่พมิพ์กม็คีวามใกลเ้คยีงกบั
ขนาดของค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของโครงสรา้งนิกเกลิ
ทีส่รา้งจากทัง้สองสารละลายอเิลก็โทรไลต์ (ขอ้มลูจาก
ตารางที ่3 และ 4) ดงันัน้ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า
ความไม่สม ่ าเสมอที่เกิดขึ้นอาจจะเป็นผลมาจาก
กระบวนการสรา้งแมพ่มิพอ์ยูแ่ลว้ 
      จากผลการทดลอง สิง่ทีแ่ตกต่างอย่างเหน็ไดช้ดั
คอืลกัษณะพืน้ผวิของชิ้นงานซึ่งเมื่อพจิารณาลกัษณะ
พื้นผวิของชิ้นงานที่สร้างจากทัง้สองสารละลายอเิลก็
โทรไลต์โดยส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์พบว่าชิ้นงานที่
สร้างจากสารละลายนิกเกิลซัลฟาเมตจะให้ผิวที่
ราบเรียบและละเอียดมากกว่าชิ้นงานที่สร้างจาก
สารละลายนิกเกิลซลัเฟต ดงัแสดงในรูปที่ 6ก-ข ซึ่ง
ความแตกต่างน้ีอาจจะเป็นพารามเิตอรท์ีบ่่งชีว้า่การใช้
สารละลายอเิลก็โทรไลต์อาจจะส่งผลต่อสมรรถนะทาง
กลของชิน้งานได ้
 
ตารางที ่5ก คา่เฉลีย่ของขนาดของแมพ่มิพ ์

 
ตารางที ่5ข คา่เบีย่งเบนมาตรฐานของขนาดของแมพ่มิพ ์

Designed Gap 
      

Actual Gap 
      

Designed 
Width 
      

Actual width 
      

100 87 550 527 

200 215 550 522 

300 310 550 528 

400 405 550 523 
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                              (ก) 

    
                              (ข) 
รูปที่ 6 ลักษณะของพื้นผิวชิ้นงานที่ส่องผ่านกล้อง
จุลทรรศน์ (ก) พื้นผิวที่ใช้สารละลายนิกเกิลซัลเฟต 
(ข) พืน้ผวิทีใ่ชส้ารละลายนิกเกลิซลัฟาเมต (ขนาดของ
รปูภาพประมาณ 100x100 µm2) 
 

5.สรปุผล 
 การทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าการสร้างชิ้นงาน

ขนาดเล็กด้วยการสร้างแบบหล่อ โฟโต้ลิซิสบน
แผน่สเตนเลส และกระบวนการทางไฟฟ้าเคมสีามารถ
สร้างชิ้นงานได้ในระดบัใกล้เคียงกบัขนาดที่ก าหนด 
โดยมคี่าความเบีย่งเบนมาตรฐานของขนาดอยู่ในช่วง 
±20 ไมโครเมตร ซึง่วธิกีารสรา้งทีน่ าเสนอจะมตีน้ทุน
ต ่าและสรา้งไดอ้ย่างรวดเรว็ ในงานวจิยันี้ไดท้ าการ
เปรยีบเทยีบระหว่างสารละลายอเิลก็โทรไลต์สองชนิด
คอื สารละลายนิกเกลิซลัฟาเมตและสารละลายนิกเกลิ
ซลัเฟต จากการศกึษาพบว่าสารละลายนิกเกลิซลัฟา
เมตและนิกเกลิซลัเฟตจะไม่ส่งผลต่อความสม ่าเสมอ

ของชิ้นงานอย่างเด่นชดั และให้ความแม่นย าในการ
สร้างที่ไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามลักษณะของ
ผวิชิ้นงานที่สรา้งจากสารละลายอเิลก็โทรไลต์ทัง้สอง
จะแตกต่างกนัคอืเมื่อใช้สารละลายนิกเกิลซลัฟาเมต 
พบว่าจะท าใหผ้วิชิน้งานมคีวามละเอยีดและราบเรยีบ
มากกวา่ 
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Actual Gap 
      

Actual width 
      

100 8.1 4.3 

200 2.2 12.0 

300 11.7 5.0 

400 9.8 10.6 
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