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MEMS/PARTICLE COUNTER/MICROFLUIDIC

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

solution are designed and fabricated. The detector development technologies include 

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

Microchannel  metallic  molds  are  constructed  by  using  UV  lithography  and  Ni 

electroplating  onto  graphite  and  glass  substrates.  The  microchannel  structure  is 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



ง

accurate resistance changes in comparison with the conventional Maxwell's 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

particles are reasonable ones
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บทที่ 1

บทนำ

1.1 กลาวนำ

เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค (Micro–Electro–Mechanical System : MEMS) คือการรวม

องคความรู ทางดานเครื่องกล การตรวจรูทางไฟฟา การตรวจรูทางกล และวงจรอิเล็กทรอนิกส โดยใช

เทคโนโลยีการสรางสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนำขนาดเล็กระดับไมโครเมตร บนฐานรองซิลิคอน (Silicon

substrate) ตัวอยางเชน วงจรรวมซีมอส (CMOS), ไบโพลา (Bipolar), ไบซีมอส (BiCMOS) กระบวน

การสรางสิ่งประดิษฐทางกลขนาดเล็กนี้เรียกวา ไมโครแมชชีนนิง (Micromachining) ในการประยุกต

ใชงานระบบกลไฟฟาจุลภาคนั้น เนื่องจากความตองการอุปกรณที่มีขนาดเล็กประสิทธิภาพดีและ

ราคาถูก สงผลให เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคไดรับความสนใจยิ่งขึ้น ไม เพียงแต ในดานงาน

วิจัยเทานั้น ยังมีการนำไปใชในการผลิตอุปกรณเชิงพาณิชยอีกดวย ในปจจุบันเทคโนโลยีระบบกล

ไฟฟาจุลภาค ไดรับการพัฒนาไปมากและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแบบกาวกระโดด จากการสืบคนงานวิจัย

ตัวตรวจนับอนุภาคที่สรางขึ้น ดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค พบวามีผูดำเนินการวิจัย ไดแก

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

2003 เปนตน

อนุภาค (particle) หมายถึง สสารที่มีรูปรางหลายแบบและมีขนาดเล็กมาก ประกอบดวย

ผลึกเดี่ยวหรือหลายผลึก สำหรับละอองไอ (Aerosol) หมายถึง อนุภาคของแข็งหรือของเหลวขนาด

เล็กซึ่งแขวนลอยอยูในอากาศได โดยทั่วไปมีขนาดตั้งแต 50 ไมโครเมตร ลงไปถึง 1 ไมโครเมตร ซึ่งสิ่งที่

ถูกจัดรวมเปนละอองไอ ไดแก ฝุนละออง หมอก ควัน ละอองน้ำและเมฆหมอก สวนผง (powder) นั้น

หมายถึง อนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็ก และแหง มีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 0.1-1,000 ไมโครเมตร

(Accolm, 1994) โดยที่ขนาดอนุภาคทั่วไปของวัสดุอยู ในชวง 50 นาโนเมตร ถึง 1 เซนติเมตร หรือ

กลาวอีกนัยหนึ่งไดวา ขนาดของอนุภาคมีชวงกวาง อนุภาคอาจมีขนาดใหญเทากับขนาดของกรวด

หยาบ หรือมีขนาดเล็กมากในระดับขนาดของไวรัส ซึ่งไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา (Reed, 1988)

ดังนั้นจึงจำเปนตองใชเทคนิคการวิเคราะหขนาดอนุภาคมากกวาหนึ่งเทคนิค เพื่อใหครอบคลุมขนาด

อนุภาคในชวงที่ตองการวิเคราะห ความกาวหนาทางเครื่องมือวิทยาศาสตร ในปจจุบันชวยเพิ่มความ

แมนยำในการวิเคราะหและลดเวลาที่ใชไปในการวิเคราะหลง ทำใหสามารถนำผลการวิเคราะหมา

ใชไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ แตอยางไรก็ตาม ความแมนยำของขอมูลผลการวิเคราะหนั้น
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จะขึ้นอยูกับการเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบ รูปรางและขนาดของอนุภาค ตลอดจนเทคนิคที่ ใชใน

การวิเคราะห การควบคุมขนาดของอนุภาคมีความจำเปนในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน ผลิตยา น้ำดื่ม

เบียร ไวน และการกำจัดของเสีย เพื่อใหสามารถทำการพัฒนาผลิตภัณฑและปรับปรุงประสิทธิภาพ

ในกระบวนการที่เกี่ยวของได

การนับจำนวนอนุภาคซึ่งแขวนลอยในสารละลาย เชน การนับจำนวนเซลล เม็ดเลือดแดง

เม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือด มีความสำคัญอยางมากในการวินิจฉัยโรคเกี่ยวกับเลือด (Cram et al.,

1992; Altendorf, 1997; Yang et al., 1998; Robert et al., 1999; Satake et al., 2002) ไดแก โรคมะเร็ง

ในเม็ดเลือดขาว โรคโลหิตจาง และโรคที่เกิดจากการขาดเกล็ดเลือด จึงตองศึกษาจำนวนปริมาณของ

เซลลแตละชนิดในเลือด เพื่อหาความสัมพันธกับโรคชนิดตาง ๆ หรือแมแตในงานอุตสาหกรรมที่

ตองการตรวจหาอนุภาคแปลกปลอมในน้ำสะอาด นอกจากนี้ยังนิยมใชในงานดานสิ่งแวดลอม เชน

การตรวจวิเคราะหอนุภาคปนเปอนในน้ำจากโรงงานอุตสาหกรรม หลังการบำบัดกอนปลอยออกสู

สิ่งแวดลอม (Shinichi, 2001) ในงานวิทยานิพนธนี้ ไดพัฒนาเครื่องมือนับจำนวนอนุภาคขนาดเล็กซึ่ง

แขวนลอยในสารละลายอิเล็กโทรไลตซึ่งมีราคาถูกกวาเครื่องมือในปจจุบันที่มีอยูในทองตลาด และ

สามารถลดตนทุนการผลิตได

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย

สรางตัวตรวจนับอนุภาคดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค (MEMS) จากนั้นทำการพัฒนา

สวนประมวลและแสดงผล

1.3 ขอตกลงเบื้องตน

อนุภาคที่นำมาใชในการนับ คือ อนุภาคของโพลีเมทราไคลเลท มีเสนผานศูนยกลางขนาด

40 ไมโครเมตร ทำการประมวลผลโดยใชโปรแกรม LabVIEW สวนการวิเคราะหผลยังไมเปนแบบ

อัตโนมัติ บางสวนตองวิเคราะหโดยใชโปรแกรมภายนอก เชน MATLAB

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย

ออกแบบและสรางตัวตรวจรูอนุภาคดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค ทำการทดสอบการ

ทำงานของตัวตรวจรูอนุภาคที่สรางขึ้นและประยุกตใชงานโปรแกรม LabVIEW และ MATLAB เพื่อ

ประมวลผลการนับจำนวนอนุภาคของตัวตรวจรูอนุภาคที่สรางขึ้น
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ได เครื่องนับจำนวนอนุภาคที่สามารถนับอนุภาคโพลี เมทราไคลเลทในสารละลาย KCl ได

และไดแนวทางการพัฒนาเครื่องตรวจนับเม็ดเลือด

1.6 การจัดรูปเลมของวิทยานิพนธ

ในงานวิทยานิพนธนี้ ประกอบดวย 6 บท ในบทที่ 2 กลาวถึงการปริทัศนวรรณกรรมและ

งานวิจัยที่ เกี่ยวของ เพื่อใช เปนขอมูลอางอิงและเปนแนวทางในการดำเนินงานวิจัยตอไป บทที่ 3

กลาวถึงทฤษฎีการตรวจรูอนุภาคดวยวิธีการวัดอิมพีแดนซของสารละลาย บทที่ 4 เปนกระบวนการ

พัฒนาชองทางเดินจุลภาคที่ใชในการตรวจรูอนุภาค บทที่ 5 ผลการทดสอบการนับจำนวนอนุภาคซึ่ง

แขวนลอยในสารละลาย บทที่ 6 บทสรุปของงานวิจัยและขอเสนอแนะสำหรับกระบวนการสรางและ

การทดสอบตัวตรวจรูโดยละเอียดไดสรุปไวในภาคผนวก



บทที่ 2

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 กลาวนำ

ในบทที่ 2 นี้จะกลาวถึงการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบการ

สรางเครื่องนับจำนวนอนุภาคชนิดตาง ๆ รวมถึงเทคนิคสำหรับการวิเคราะหขนาดอนุภาค โดยใชฐาน

ขอมูลที่เปนแหลงสะสมรายงานวิจัย และวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี

อาทิเชน ฐานขอมูลจาก IEEE IEE (IEL online) IOP และ ScienceDirect เปนตน ผลจากการปริทัศน

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของจะถูกใชเปนขอมูลอางอิง และเปนแนวทางสำหรับ การดำเนินงาน

วิจัยตอไป

2.2 ระบบกลไฟฟาจุลภาค

ระบบกลไฟฟาจุลภาค (Micro-Electro Mechanical Systems) หรือ MEMS เปนเทคโนโลยีที่

ไดรับความสนใจอยางสูงเมื่อไมนานมานี้เอง ซึ่งเปนเทคโนโลยีที่มีการนำความรูหลากหลายสาขาวิชา

ไมวาจะเปนทางดานเครื่องกล ไฟฟา ฟสิกส เคมี ชีววิทยา และวัสดุศาสตร มาใชรวมกันในการสราง

สวนเครื่องกล หรือระบบขนาดเล็กที่มีสวนของกลไกทางไฟฟาและทางกล โดยสรางขึ้นดวยเทคนิค

การสรางวงจรรวมทางอิเล็กทรอนิกส (Integrated Circuit : IC) และมีขนาดของสวนตาง ๆ ที่มี

โครงสรางเล็กระดับไมโครเมตรสามารถทำงานรวมกันได

เทคโนโลยระบบกลไฟฟาจุลภาคถูกนำมาใชในงานตาง ๆ มากมาย เชน ในอุตสาหกรรมทาง

การแพทย อิเล็กทรอนิกส ยานยนต และการสื่อสารตาง ๆ เนื่องจากความตองการอุปกรณที่มีขนาด

เล็ก น้ำหนักเบา มีประสิทธิภาพสูง และมีราคาถูก เทคโนโลยีนี้ จึงไดรับความสนใจเปนอยางมาก

และมีการพัฒนาตอเนื่องตลอดเวลาแบบกาวกระโดด เพื่อใหสอดคลองกับสิ่งประดิษฐ ในอนาคต

และเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตซึ่งยังคงความงายในกระบวนการ จึงจะทำให เกิดการผลิต

เชิงพาณิชยที่เปนจริงได ซึ่งเราจะพบอุปกรณที่ใชระบบกลไฟฟาจุลภาคในชีวิตประจำวันมากมาย เชน

หัวฉีดหมึกในเครื่องพิมพอิงคเจ็ต หัวอานในอุปกรณเก็บหนวยความจำในคอมพิวเตอร เซนเซอรวัด

อุณหภูมิ เซนเซอรวัดความดันเลือดในรางกาย อุปกรณควบคุมการทำงานของถุงลมนิรภัยในรถยนต

และอุปกรณตรวจวัดตาง ๆ เปนตน
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เทคนิคการสรางโครงสรางขนาดเล็กในระบบกลไฟฟาจุลภาคยังแบงออกเปน 4 เทคนิคหลัก ๆ

ไดแก การสรางแบบสลักหรือแบบกัด (bulk micromachining) การสรางแบบแผนผิว (surface micro-

machining) การสรางโดยการยึดประกบของชั้น (bonding) และการสรางแบบชั้นหนา (high-aspect-

ratio micromachining) การสรางโครงสรางที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ในระดับไมโครเมตรตองอาศัยเทคนิค

การสรางแบบ 2 มิติและซอนทับกันเปนชั้น ๆ แทนขณะที่การสรางชิ้นสวนหรือโครงสรางขนาดใหญ

จะใชเทคนิคตาง ๆ เชน การกลึง การไส การฉีด การหลอ การตัด การเจาะ เปนตน เทคนิคเหลานี้

สามารถใชในการสรางโครงสรางแบบ 3 มิติได แตจะทำไดยากขึ้นเมื่อโครงสรางเหลานี้มีขนาดเล็ก

ลง ระบบกลไฟฟาจุลภาคไมใชเพียงเปนการยอสวนเทานั้น แตเปนการสรางอุปกรณตาง ๆ ไดเปน

จำนวนมากในเวลาเดียวกัน ทำใหอุปกรณเหลานี้มีราคาถูกมาก นอกจากนี้แลวอุปกรณที่สรางขึ้นมี

ประสิทธิภาพที่ดีในดานความไวตอการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมมากขึ้น มีความแข็งแรงทนทาน

มากขึ้นเนื่องจากมีน้ำหนักเบา และฉลาดขึ้นเนื่องจากรวมสวนประมวลผลสัญญาณเขาไวดวยกัน

ในปจจุบันนำระบบกลไฟฟาจุลภาคเขามาใชมากในหลาย ๆ อุตสาหกรรม เนื่องจากอุปกรณ

ระบบเครื่องกลไฟฟาจุลภาค สามารถรวมเอาวงจรอิเล็กทรอนิกส เขาไวดวยกันไดงายเพราะวัสดุที่

ใชเปนวัสดุประเภทเดียวกันกับวัสดุทางอิเล็กทรอนิกสและเซมิคอนดักเตอร อีกทั้งยังรวมเอาสวน

อุปกรณที่ทำหนาที่ตาง ๆ มารวมกันไวบนชิปตัวเดียวกันได เชน สวนตรวจวัด สวนประมวลผล และ

สวนติดตอสื่อสารขอมูล เปนตน ระบบกลไฟฟาจุลภาคยังสรางไดเปนจำนวนมากในเวลาเดียวกัน

เชนเดียวกันกับเทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม ทำใหราคาถูก สามารถใชแลวทิ้งไดในงานบางอยางที่

ไมตองการใชซ้ำหรือนำมาทดแทนอุปกรณแบบเดิม ซึ่งมีราคาแพงมากกวาหลายสิบเทาและตองทำ

ความสะอาดโดยการฆาเชื้อและนำกลับมาใชใหม เชน การตรวจทางการแพทย อาทิ การตรวจเลือด

ตรวจ DNA หรืออุปกรณตรวจวัดความดัน อุปกรณตรวจวัดความเรงในเครื่องกระตุนหัวใจ นอกจาก

นี้ยังมีอุปกรณวัดความเรงที่ใชในรถยนตและสามารถใชในงานอื่น ๆ เชน ระบบการตรวจแผนดินไหว

(earthquake detection) ระบบตรวจวัดการสั่นสะเทือน (vibration sensing system) เปนตน

2.3 เทคนิคการวิเคราะหขนาดของอนุภาค

การวิเคราะหอนุภาคไมวาจะเปนการวิเคราะหขนาดของอนุภาคหรือการนับจำนวนอนุภาคมี

ความสำคัญอยางยิ่ง ในการเลือกเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหอนุภาค จำเปนตองคำนึงถึงหลายปจจัย

เชน ชวงขนาดของอนุภาคที่ตองการวิเคราะห การเตรียมตัวอยาง ดานราคา และเวลาที่ ใช ในการ

วิเคราะห ความยาก-งายในการปฏิบัติงาน การซอมบำรุง และรูปแบบผลการวิเคราะห ไมวาจะอยูใน

ลักษณะกราฟหรือตาราง ลวนเปนสิ่งสำคัญทั้งสิ้น ซึ่งสิ่งสำคัญที่สุด คือ ผลวิเคราะหที่ไดจากเทคนิค

ที่ใชตองมีประโยชนและสามารถนำไปใชประโยชนไดสูงสุด
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เทคนิคในการวิเคราะหขนาดอนุภาคมีหลายเทคนิค ไดแก เทคนิคการแยกขนาดดวยตะแกรง

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

techniques) เทคนิคสเปคโทรสโคปทางอะคูสติก (acoustic spectroscopy) และเทคนิคทางไฟฟา

(electrical sensing techniques) เปนตน ซึ่งแตละเทคนิคเปนการวัดลักษณะเฉพาะของอนุภาคโดย

ทางออม ดังนั้นผลที่ไดจากแตละเทคนิคนั้นอาจใหคาที่แตกตางกัน แตสิ่งที่สำคัญคือ แตละเทคนิค

สามารถวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคไดเพียงบางชวงขนาด และภายใตสมบัติของ

อนุภาคในบางสภาวะ เชน เทคนิคการแยกขนาดดวยตะแกรงนั้น อาศัยความสามารถของอนุภาคใน

การลอดผานรูเปดในแตละขนาดของตะแกรงที่เบอรตาง ๆ เพื่อวิเคราะหขนาดของอนุภาค ซึ่งปจจัยที่

มีผลตอประสิทธิภาพของอนุภาคในการลอดผานรูเปดของตะแกรง เชน ขนาด รูปราง เวลาในการ

ดำเนินการ เปนตน สำหรับเทคนิคอื่นซึ่งมีความซับซอนมากขึ้น ตางก็ดำเนินการวิเคราะหภายใต

สมมติฐานของความสัมพันธระหวางขนาดของอนุภาคกับหลักการของอนุภาคภายใตตัวกลางที่เปน

ของเหลว เชน หลักการแรงโนมถวง (gravity) และแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (centrifugal) หรือหลักการ

ความไวตอไฟฟาและการกระเจิงของแสง เปนตน

เทคนิคการแยกขนาดดวยตะแกรง (Sieving techniques) เปนวิธีการวิเคราะหขนาดอนุภาคที่

เกาแกวิธีการหนึ่ง และเปนเทคนิคที่ยังไดรับความนิยมใชในหองปฏิบัติการทั่วไปและในสายการผลิต

ขนาดใหญ โดยนำแสตนเลสหรือโลหะอื่น ๆ มาถักทอใหมีลักษณะเปนตาขายเพื่อทำเปนตะแกรง

ปจจุบันสามารถทำตะแกรงโลหะโดยวิธี monolithic electrodeposition ทำใหมีรูเปดที่สม่ำเสมอและ

ขนาดเล็กเทากับ 2 ไมโครเมตร (Reed, 1988) โดยขนาดของตะแกรงจะระบุดวยขนาดเมช (mesh size)

แลวนำมาวางซอนกันเปนชั้น ๆ โดยตะแกรงที่มีตาหางที่สุดจะถูกวางไวดานบนสุด และมีขนาดลด

หลั่นลงมา ตะแกรงที่มีตาถี่ที่สุดจะถูกวางไวดานลางสุด ตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหจะผานลงไปใน

ชั้นตาง ๆ นี้โดยการทำใหสั่น หรือ เขยา และไหลไปจนกระทั่งตัวอยางไมสามารถลอดผานตะแกรงได

เทคนิคนี้สามารถแยกขนาดอนุภาคไดเล็กถึง 44 ไมโครเมตร เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กกวานี้ จะเกิดการ

เกาะกลุมกันของอนุภาคอยางหลวม (agglomeration) ทำใหเกิดความผิดพลาดในการวิเคราะหได การ

วิเคราะหโดยใชตะแกรงสามารถทำไดทั้งแบบเปยก (wet analysis) และแบบแหง (dry sieve analysis)

การวิเคราะหโดยใชตะแกรงทำแบบเปยก โดยนำผงทดสอบใสในของเหลวเพื่อปองกันการเกาะตัวกัน

ของอนุภาค ซึ่งการวิเคราะหดวยตะแกรงแบบเปยกนี้ ถาแยกขนาดอนุภาคที่เล็กกวา 37 ไมโครเมตร

ตองใชปมดูดอากาศชวยดูดของเหลวและอนุภาคที่มีขนาดเล็กมาก เพื่อใหผานรูเปดหรือใชเครื่องสั่น

ทางกลชวยในการไหลผานของอนุภาคได การวิเคราะหขนาดโดยใชตะแกรงอาจทำแบบแหง สามารถ

ใชแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็ก 20 ไมโครเมตร ไดโดยการผสมสารดูดความชื้นที่ทราบขนาดและปริมาณ

ลงในผงทดสอบที่แหง เทคนิคการแยกขนาดดวยตะแกรงนี้ เปนเทคนิคที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย

ในอุตสาหกรรม เนื่องจากเปนวิธีการที่งาย ไมซับซอน และราคาถูก เทคนิคนี้สามารถใชแยกขนาด
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ของอนุภาคไดเพียงหยาบ ๆ เทานั้น ตองลงมือทำดวยตนเอง ทำใหยากตอการสอบเทียบ ผลการแยก

ที่ไดขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน สมบัติทางกายภาพของอนุภาค (พื้นผิว) การกระจายขนาดอนุภาค

ของผง ปริมาณของผงทดสอบบนตะแกรง รูปรางสัณฐานของอนุภาค และความตอเนื่องของการ

ทดสอบเปนอยางมาก อนุภาคที่มีรูปรางเล็กและยาวจะใหผลที่แตกตางเมื่อเทียบกับอนุภาคกลม ๆ

ที่มีน้ำหนักเทากันและเวลาที่ใชในการทดสอบนอย จะใหผลที่แตกตางกับการทดสอบที่ตอเนื่อง

ยาวนานกวา ประสิทธิภาพในการแยกดวยเทคนิคนี้ไมสูงนัก และประสิทธิภาพของการแยกยังขึ้นกับ

มาตรฐานของตะแกรง ซึ่งผลิตใหมีความเที่ยงตรงไดคอนขางยาก เพราะโครงตาขายทำมาจากเสนใย

โลหะบาง ๆ ทำใหมีโอกาสที่จะแตกหักงาย หรือเกิดการอุดตันของอนุภาคขนาดใหญ ทำใหผลการ

วิเคราะหเกิดความผิดพลาดไดและการทำซ้ำใหไดผลเดิมเพื่อตรวจสอบความถูกตองเปนไปไดยาก

เทคนิคการตกตะกอน (Sedimentation) เทคนิคนี้ใชหลักการพื้นฐานที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยา

ระหวางอนุภาค และของเหลวในสภาวะของแรงโนมถวง โดยตัวอยางอนุภาคที่แขวนลอยในของ

เหลวตัวกลางที่ทราบคาความหนาแนนและความหนืดดวยแรงโนมถวง อนุภาคที่มีขนาดใหญกวา

จะถูกแยกไดเร็วกวาอนุภาคที่มีขนาดเล็กซึ่งเปนไปตามกฎของ Stoke (Allen, 1981) โดยทั่วไปอนุภาค

ตกตะกอนลงที่กนภาชนะเวนแตอนุภาคเหลานั้นมีความหนาแนนนอยกวาของเหลว มันก็จะลอยอยู

ที่บริเวณผิวดานบน การเตรียมตัวอยางโดยการเติมผงลงในของเหลวทำได 2 วิธี คือ การใสตัวอยาง

ที่เปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous) โดยผงที่เติมลงไปจะกระจายไปทั่วของเหลวจนเปนเนื้อเดียวกัน

หรือการใสตัวอยางเปนชั้น (layer) เปนการใสผงตัวอยางเปนชั้นบาง ๆ บริเวณผิวหนาของของเหลว

แลวใชวิธีการเก็บขอมูลแบบสะสม ทั้งเทคนิคการวิเคราะหโดยใชแรงโนมถวง (gravitational force)

และแรงหนีศูนยกลาง (centrifugal force) เทคนิคนี้มีขอดีที่ ใชงานงาย และสามารถแยกอนุภาคได

ครอบคลุมชวงขนาดอนุภาคตั้งแตประมาณ 1 ไมโครเมตร ไปจนถึง 500 ไมโครเมตร แตเทคนิคนี้ไม

สามารถตรวจวัดอนุภาคที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ได เวนแตจะมีความหนาแนนสูง นอกจากนี้การเคลื่อน

ที่แบบสุมของอนุภาคขนาดเล็กและระยะเวลาในการตกตะกอน สวนมากมักจะเกิน 10 นาที หรืออาจ

นานหลายชั่วโมง สำหรับการนอนกนของอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากทำใหผลอาจเกิดความผิดพลาดได

เทคนิคสเปคโตรสโคปทางอะคูสติก (Acoustic spectroscopy) เทคนิคนี้เปนอีกทางเลือกหนึ่ง

ที่ใชในการวัดขนาดอนุภาคของสารแขวนลอยที่มีความเขมขนสูง อาจจะมากถึง 50 เปอรเซ็นต โดย

ปริมาตร (Bumiller et al., 1997) โดยใชหลักการที่วา เมื่อคลื่นเสียงเคลื่อนที่ผานสารแขวนลอยจะ

เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะของอนุภาคที่แขวนลอยอยู เพราะ

อนุภาคจะขัดขวางการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียง ทำใหเกิดการกระเจิงดวยระดับพลังงานชวงอะคูสติก ที่

เปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับความถี่ โดยทั่วไปจะใชคลื่นไมโครเวฟซึ่งมีความถี่ในชวง 1–150 MHz คาการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานของคลื่นที่ใหไปที่ความถี่ตาง ๆ เรียกวา สเปคตรัมของการลดทอน (attenuation

spectra) ซึ่งมีลักษณะเฉพาะในสารแตละชนิด ดังนั้นจึงบอกลักษณะการกระจายขนาดอนุภาคได
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การที่สามารถวัดการเปลี่ยนแปลงพลังงานของคลื่นเสียงไดอยางแมนยำที่ชวงความถี่ตาง ๆ ทำให

สามารถวัดขนาดอนุภาคไดในชวง 0.01–1,000 ไมโครเมตร ที่ความเขมขน 0.5–50 เปอรเซ็นต ทำให

การตรวจสอบการเกาะกันของอนุภาค การวัดขนาด และการกระจายขนาดทำไดงายขึ้น

Microscope counting เทคนิคนี้ เปนการใชกลองจุลทรรศนในการทำงาน ผู ใชงานสามารถ

แยกขนาดอนุภาคไดดวยระบบการมองเห็นและทำการนับดวยตนเอง ระบบการนับอนุภาคแบบ

อัตโนมัติ (กลองวิดีโอหรือคอมพิวเตอร) ไดถูกนำเขามาใชเพื่อกำจัดงานที่นาเบื่อสำหรับการวิเคราะห

แบบนี้ นอกจากนี้กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนไดเขามามีบทบาทในการสรางภาพของอนุภาคอีกดวย

ทำใหเทคนิคนี้สามารถตรวจวัดอนุภาคแบบ on-line ได วิวัฒนาการของกลองจุลทรรศนทำใหผู ใช

งานสามารถมองเห็นรูปราง ขนาด และขอมูลตาง ๆ ของอนุภาคไดอยางสมจริงมากกวาเทคนิคอื่น ๆ

แต Microscope counting มีขอเสียที่ขอมูลที่ไดอาจมีความนาเชื่อถือไมเพียงพอ เชน อนุภาคตัวหนึ่ง

มีขนาด 30 ไมโครเมตร อาจไมถูกตรวจนับถามีน้ำหนักเทากับอนุภาคขนาด 1 ไมโครเมตร ที่มีอยู

27,000 ตัว หรืออาจจะไมสามารถตรวจนับได ถาอนุภาค 2 ตัวอยูติดกัน เปนตน นอกจากนี้ยังใชเวลา

ในการวิเคราะหนาน โดยเฉพาะอยางยิ่งสำหรับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่ตองมีการเตรียมตัวอยาง

กอน และยังมีคาใชจายสูงอีกดวย

เทคนิคทางแสง (Optical techniques) เทคนิคนี้สามารถนับและวัดขนาดของอนุภาคไดอยาง

รวดเร็ว ใชตัวอยางทดสอบในปริมาณนอย และเมื่อทำการทดสอบตัวอยางดวยเทคนิคนี้หลายครั้งมีคา

ใกลเคียงกัน (reproducibility) เทคนิคนี้สามารถวัดขนาดอนุภาคในชวง 0.1-1,000 ไมโครเมตร เทคนิค

นี้ตองใชเครื่องมือและอุปกรณที่มีราคาแพงมาก เทคนิคทางแสงยังสามารถแยกยอยออกเปนเทคนิค

ตาง ๆ ไดดังนี้

เทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง (Laser diffraction) เทคนิคนี้จะอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของแสง

ซึ่งแหลงกำเนิดแสงเลเซอรที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ เลเซอรชนิดแกสฮีเลียม–นีออน (He–Ne

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

เมื่อมีอนุภาคที่ กระจายตัวอยู ในตัวกลางผานลำแสงชั่วระยะเวลาหนึ่ง โดยการใชสมมติฐานของ

ฟรอนโฮเฟอร (Fraunhofer approximation) ความเขมของแสงที่เกิดการเลี้ยวเบนมีความสัมพันธกับ

ปริมาณของอนุภาคในแตละขนาด แตมุมเลี้ยวเบนกลับ เปนสัดสวนผกผันกับขนาดของอนุภาค

ดังรูปที่ 2.1 การใชตัวตรวจจับทางแสง เลนสและตัวกรองแสง รวมกับคอมพิวเตอร ชวยใหสามารถ

ประมวลผลจากขอมูลการเลี้ยวเบนเปนการกระจายตัวของขนาดอนุภาคได เทคนิคนี้ไมจำเปนตอง

ทราบความหนาแนนของวัสดุทดสอบ แตอนุภาคที่มีขนาดเล็กเกินชวงที่ความสามารถของเครื่อง

ตรวจจับจะไมไดรับการบันทึก สมมติฐานของฟรอนโฮเฟอรมีขอจำกัดตรงที่อนุภาคตองมีขนาดใหญ

กวาความยาวคลื่นของแสง ที่ใชวัดถาใชเลเซอรชนิดแกสฮีเลียม – นีออน อนุภาคควรมีขนาดใหญกวา
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25 ไมโครเมตร (Allen, 1981) อนุภาคตองทึบแสงและอนุภาคทุกขนาดตองกระเจิงแสงออกไปอยาง

มีประสิทธิภาพเทากัน ขอจำกัดนี้ เอง ทำใหการวัดอนุภาคที่มีขนาดเล็กใกลความยาวคลื่นของแสง

เกิดความคลาดเคลื่อนจึงไดมีการนำทฤษฎีของ Mie (Mie theory) มาใชในการพิจารณาเพื่อวัดขนาด

อนุภาคในชวง 0.1–2,000 ไมโครเมตร แตทฤษฎีนี้ในการทดสอบตองรูคาดัชนีหักเห (refractive index)

ของตัวกลางและวัสดุทดสอบรวมทั้งคาดูดซับทางแสงของทั้งสองดวย (Reed, 1988)

อน�ภาคขนาดใหญ�

อน�ภาคขนาดเล�ก

θ1 θ2 ต�วตรวจจ�บล�าแสงเลเซอร�เลเซอร�

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

รูปที่ 2.1 อนุภาคที่มีขนาดใหญกวาความยาวคลื่นของลำแสงเลเซอรทำใหเกิด

การเลี้ยวเบนแบบฟรอนโฮเฟอร (Fraunhofer diffraction)

เทคนิค Low Angle Laser Light Scattering จะใหลำแสงเลเซอรผานเขาไปในตัวอยางทดสอบ

แลว เก็บขอมูลปริมาณความเขมแสงที่กระเจิงจากอนุภาคเปนมุมนอย ๆ เมื่อเทียบกับแนวของลำแสง

เลเซอร โดยแสงที่กระเจิงจากอนุภาคที่มีขนาดตางกันจะมีมุมที่แตกตางกันออกไป การตรวจวัดและ

คำนวณปริมาณแสงที่กระเจิงจะใชทฤษฎี Mie (Mie theory) เพื่อแยกขนาดของอนุภาคที่มุมตาง ๆ

เทคนิคนี้ เหมาะสำหรับตัวอยางที่มีปริมาณความเขมขนต่ำ มีการใชงานอยางกวางขวางเนื่องจากมี

ขอดีที่ ใชงานไดงาย ใชเวลาในการวิเคราะหและใหขอมูลไดอยางรวดเร็ว ไมเกิน 1-2 นาที สามารถ

วิเคราะหตัวอยางไดทั้งที่ เปนฝุนผงและสารแขวนลอย แยกอนุภาคไดหลายขนาด แตอนุภาคตองมี

ขนาดตางกันอยางนอย 15-20 เปอรเซ็นต จึงจะสามารถแยกออกไดและความแมนยำจะขึ้นอยูกับคา

ดัชนีหักเห การดูดกลืนแสง รวมถึงรูปรางที่ถูกตอง เชน ตัวอยางที่อนุภาคมีคุณสมบัติทางแสงแตก

ตางกันออกไปจะทำใหการตรวจวัดยุงยากมากยิ่งขึ้น อนุภาคขนาดใหญที่มีโครงสรางซับซอน หรือ

มีรูพรุน หรืออนุภาคที่ไมเปนทรงกลมจะใหผลการวัดที่ไมถูกตอง และตัวอยางที่มีคุณสมบัติในการ

ดูดกลืนแสงจะไมทำเกิดการกระเจิง เปนตน
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เทคนิค Photon Correlation Spectroscopy จะมีการทำงานโดยแสงที่กระเจิงจากอนุภาคขนาด

เล็ก (นอยกวา 4 ไมโครเมตร) จะมีการเปลี่ยนแปลงความเขมอยางรวดเร็วโดยขึ้นกับการเคลื่อนที่

แบบบราวเนี่ยน (แบบสุม) ของอนุภาค ความเขมแสงที่มีการเปลี่ยนแปลงนี้จะสัมพันธกับความเร็ว

ของอนุภาค และขอมูลอื่น ๆ ที่เกี่ยวกับการแยกขนาด โดยเปนไปตามความสัมพันธของสัมประสิทธิ์

การแพรเลื่อนตำแหนง (translational diffusion coefficient, DT) ของอนุภาค ซึ่งสัมพันธกับขนาดของ

อนุภาค (เสนผานศูนยกลางเทากับ a), (Reed, 1988)

a =
(kBT )

(3πηLDT )
(2.1)

โดยที่ T คือ อุณหภูมิเปนองศาเคลวิน

L คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนืดของตัวทำละลาย

kB คือ คาคงที่ของโบลทซมานน (Boltzman constant)

เทคนิคนี้ทำไดงายและรวดเร็ว ตองการขอมูลเกี่ยวกับตัวอยางในการวิเคราะหนอย ใชตัวอยาง

เพียงเล็กนอยและสามารถนำกลับมาใชใหมได ขอเสียคือ สารตัวอยางตองผานการเตรียมเพื่อใหได

ความเขมขนอยางเหมาะสม ยังตองการความสะอาดสูงเนื่องจากปองกันการรบกวนจากการกระเจิง

ของฝุนหรือสิ่งสกปรก ทั้งยังไมสามารถแยกอนุภาคไดอยางถูกตองเพราะอนุภาคตองมีขนาดตางกัน

ถึง 50 เปอรเซ็นต ขอมูลที่ไดเปนเพียงแคขนาดเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตัวอยางจะตองมีขนาด

เล็กกวา 4 ไมโครเมตร จึงจะสามารถตรวจวัดได

Time of Flight Counter เทคนิคนี้ใชนับตัวอยางที่เปนฝุนผง หรือสารแขวนลอยที่อยูในน้ำที่

ผานการระเหยออกไป แลวอากาศที่ประกอบไปดวยอนุภาคตาง ๆ จะถูกดึงผานหัวฉีดเขาไปในสวนที่

เปนสุญญากาศทำใหเกิด supersonic อนุภาคจะถูกเรงโดยขึ้นกับขนาด อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะถูกเรง

ไดเร็วกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญ จากนั้นถูกโฟกัสดวยลำแสงเลเซอร 2 ลำ โดยลำแรกจะตรวจวัดและ

บันทึกเวลาที่แตละอนุภาคเริ่มเคลื่อนที่ไปจนถึงเลเซอรลำที่สอง นำคาที่ไดไปเปลี่ยนใหอยูในรูปของ

ขนาด โดยการจำแนกลงใน bin หลังจากที่ตัวอยางผานไปเพียง 1.5% และถามีการนับที่ซ้ำซอนเกิดขึ้น

จะถูกกำจัดออกไปดวยซอฟตแวร ซึ่งสามารถตรวจนับอนุภาคที่มีขนาดตั้งแต 0.2–700 ไมโครเมตร ใช

เวลาประมาณ 1 นาที แตจะใหผลการแยกที่ดีเมื่ออนุภาคมีขนาดตั้งแต 0.5 ไมโครเมตรขึ้นไป อนุภาค

ตองมีขนาดตางกันประมาณ 20% จึงจะสามารถแยกได แตสำหรับสารแขวนลอยที่เปนของเหลวจะ

ทำการตรวจนับดวยเทคนิคนี้ไดยาก ในกรณีที่อนุภาคมีขนาดเล็กกวา 0.5 ไมโครเมตรจะใหผลการแยก

ไมคอยดี และจะไมสามารถตรวจวัดไดถาอนุภาคมีขนาดเล็กกวา 0.2 ไมโครเมตร
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Focus-beam refractive measurement เทคนิคนี้จะใช probe ในการตรวจวัด เพื่อกำจัดความ

ตองการในการเตรียมตัวอยางหรือการเจือจาง โดยใชลำแสงเลเซอรสแกนเสนรอบวงของอนุภาคหรือ

โครงสรางของอนุภาค เมื่อลำแสงตกกระทบอนุภาคจะกระเจิงออกทุกทิศทุกทาง แสงที่กระเจิงมายัง

probe จะถูกนำมาใชคำนวณหาความยาวของเสนคอรดนับพันภายในเวลาไมกี่วินาที ซึ่งมีความไวตอ

การเปลี่ยนแปลงจำนวนทิศทาง หรือรูปรางของอนุภาคที่วิเคราะห เทคนิคนี้นำไปใชอยางแพรหลาย

ไมวาจะเปนกระบวนการทำกระดาษ งานวิจัยดานชีววิทยา การแพรของน้ำหรือน้ำมัน การตกผลึก

หรือตะกอน ขอดีของเทคนิคนี้ คือ ใชงานงาย และตองการการดูแลบำรุงรักษาและการตรวจสอบ

มาตรฐานเพียงเล็กนอย

Particle vision and measurement เปนเทคนิคที่ ใช probe และ video microscope ที่

มีประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูง ในการสรางภาพผลึกระหวางที่ทำการวิเคราะหแสง

จากแหลงกำเนิดเลเซอร 6 ตัว กระเจิงมายัง probe จะถูกนำมาใชรวมกับ Charge-Coupled Detector

(CCD) ในการสรางภาพ ภาพที่ไดจะมีขนาด 860 x 645 ไมโครเมตร และสามารถแจกแจงรายละเอียด

ไดประมาณ 3–5 ไมโครเมตร ซอฟตแวรสามารถบันทึกภาพได 10 ภาพตอวินาที ภาพเหลานี้จะชวย

แสดงรูปรางขนาดและโครงสรางของอนุภาค

Flow cytometry เปนการนับและแยกเซลลอีกเทคนิคหนึ่งที่นิยมใชกัน (Ormerod, 1994) ซึ่ง

ในบางการทดลอง ที่มีความจำเปนในการแยกเซลลชนิดใดชนิดหนึ่งออกจากเซลลอื่น ๆ ซึ่งถาเซลล

ที่ปนกันอยูมีความแตกตางทางกายภาพอยางชัดเจน เชน เซลลเม็ดเลือดขาวกับเซลลเม็ดเลือดแดง

เนื่องจากเซลลเม็ดเลือดแดงไมมีนิวเคลียส ทำใหมีความหนาแนนตางกัน จึงสามารถปนเหวี่ยงแยก

เซลลตามความหนาแนนไดงาย แตสวนมากแลวการแยกเซลลที่มีคุณสมบัติพิเศษอื่น ๆ นอกจาก

จะทำไดยากแลว จึงตองมีเทคนิคอื่นที่ใชในการแยกประเภทของเซลลตาง ๆ ออกจากกันไดอยางมี

ประสิทธิภาพ flow cytometry ก็เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการวิเคราะหเซลลดวยการฉายแสงเลเซอรลงสู

เซลลแลววัดการเรืองแสงที่เกิดขึ้น ตามหลักการทางฟสิกส ชีวเคมี และคุณสมบัติทางภูมิคุมกัน เพื่อ

ใชในการคัดแยกเซลล ซึ่งนอกจากจะสามารถแยกเซลลไดเพียง 1 เซลล จากจำนวนเซลลนับพัน ๆ

แลวยังสามารถใชในการวัดปริมาณของเซลล หาขนาด และรูปราง ของเซลลชนิดนั้น ๆ ไดอีกดวย

หลักการทำงานของ flow cytometry การทำงานของเทคนิคนี้ คือ การนำสียอมเรืองแสงมา

ติดฉลากเชื่อมเขากับแอนติบอดี ที่มีความจำเพาะกับโมเลกุลบางโมเลกุล บนพื้นผิวของเซลลชนิดนั้น

หรือออรแกเนลที่สนใจ เชน ดีเอ็นเอ เมื่อนำmixture ของเซลลตาง ๆ มาทำปฏิกิริยากับฟลูออเรสเซนต

แอนติบอดี (fluorescent antibody) นั้น ฟลูออเรสเซนตแอนติบอดีก็จะไปจับกับเซลลหรือโมเลกุลที่เรา

สนใจเทานั้น จากนั้นเรานำเซลลแขวนลอยที่ไดใสเขาไปในเครื่อง FACS (fluorescent activated cell

sorter) โดยทำการผสมเซลลรวมกับบัฟเฟอรที่ เรียกวา sheat fluid เพื่อนำเขาสูหัวฉีดที่จะบังคับให

เซลลแขวนลอยเหลานี้ จะวิ่งเปนสายของเซลลเดี่ยว ๆ ผานลำแสงเลเซอรซึ่งกระตุนการเรืองแสงของ
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สียอม ทำใหเซลลที่จับตัวกับสาร fluorescent antibody เกิดการเรืองแสงขึ้น ปริมาณการเรืองแสงของ

แตละเซลลหรือโมเลกุลนั้นจะถูกตรวจวัดและแปลคาเปนปริมาณของเซลลหรือโมเลกุลนั้น ๆ ดวย

อุปกรณวัดการตอบสนองที่มีความแมนยำสูง ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะใช photomultiplier tube ตรวจจับ

การเรืองแสงที่กระจายจากแตละเซลลหรือโมเลกุลเปนกระแสไฟฟาซึ่งจะถูกแปลงเปนคาทางดิจิตอล

และถูกสงเขาไปสูคอมพิวเตอรแปลเปนขนาดและรูปรางของเซลลหรือโมเลกุลนั้น ๆ

เทคนิคทางไฟฟา (Electrical sensing techniques) วิธีการของ Electrical sensing zone หรือ

ที่ เรียกกันวาหลักการของ Coulter เสนอโดย Walter H. Coulter ในป 1950 ดังแสดงในรูปที่ 2.2

(Robert et al., 1999) เปนวิธีที่ ใชในการตรวจนับจำนวนอนุภาคซึ่งกระจายตัวในของเหลว หรือที่

เรียกวาสารแขวนลอย ที่ตองทำใหเปนสารแขวนลอยอิเล็กโทรไลต การนับจำนวนอนุภาคทำไดโดย

การแบงตัวเซนเซอร(sensor) ออกเปน 2 ดาน ผนังกั้นดานทั้งสองมีชองเปดเล็ก ๆ ใหสารละลาย

สามารถไหลผานไปได ในแตละดานของเซนเซอรมีอิเล็กโทรดวางอยู โดยปกติอิมพีแดนซระหวางขั้ว

อิเล็กโทรดทั้งสองจะมีคาเทากับอิมพีแดนซของสารละลาย แตเมื่อมีอนุภาคไหลผานชองเปดจะทำให

อิมพีแดนซระหวางขั้วอิเล็กโทรดที่วัดไดเปลี่ยนแปลงไป เมื่อปอนแรงดันไฟฟาใหกับขั้วอิเล็กโทรด

ทั้งสองก็จะมีกระแสไฟฟาไหลผานขั้วทั้งสอง เมื่ออนุภาคผานชองเปดนี้ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

สนามไฟฟาและความตานทานของสารละลายอิเล็กโทรไลต การเปลี่ยนแปลงความตานทานจะเปน

สัดสวนกับปริมาตรของอนุภาคที่ เขาไปแทนที่สารละลายอิเล็กโทรไลตหรือขนาดอนุภาค จะทำให

เกิดพัลสทางไฟฟาขึ้นและสามารถนำไปนับจำนวนอนุภาคได ขอดีของเทคนิคนี้คือ การวิเคราะหไม

ขึ้นกับรูปราง สี ความหนาแนน และคาดัชนีหักเหของอนุภาคตัวอยาง ซึ่ง เปนการลดความคลาด

เคลื่อนจากคาตาง ๆ เหลานี้ แตขอเสียคือ ชองเปดจะตองมีขนาดใกล เคียงกับขนาดอนุภาค จึงจะ

สามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซระวางขั้วอิเล็กโทรดไดอยางชัดเจน

อ�เล�กโทรด อ�เล�กโทรดอน�ภาค

สารละลายเข	า สารละลายออก

Z
อ�มพ�แดนซ�

รูปที่ 2.2 หลักการวัดอิมพีแดนซ
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

จากการศึกษาคนควางานวิจัย การนับจำนวนอนุภาคซึ่งแขวนลอยในสารละลายดวยเทคนิค

ทางไฟฟา หรือที่ เรียกวาหลักการของ Coulter ไดมีการคนควาและพัฒนาวิธีการออกแบบและการ

สรางแบบใหมขึ้นอยูตลอดเวลา เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น และเพื่อลดขอจำกัดดานตาง ๆ

ลง ในงานวิจัยระยะเริ่มแรก นับจำนวนอนุภาคโดยใชหลักการของ Coulter ซึ่งคนพบเปนคนแรก

โดย Walter H. Coulter ในป 1950 (Coulter, 1956) ไดสรางอุปกรณนับจำนวนอนุภาคและนับจำนวน

เซลลเม็ดเลือด ซึ่งมีความสำคัญอยางมากในทางการแพทย เลือดมีความสำคัญกับสุขภาพของคนเรา

และการวิเคราะหลักษณะของคนไข ซึ่งจำเปนอยางยิ่งในการตรวจวินิจฉัยโรค เลือดประกอบดวย

2 สวนที่สำคัญคือ สวนที่เปนของเหลวและสวนที่เปนเซลล เซลลในเลือดมี 3 ชนิด คือ เม็ดเลือดขาว

มีขนาด 10-20 ไมโครเมตร เม็ดเลือดแดงมีขนาด 6-10 ไมโครเมตร และเกร็ดเลือดมีขนาดเล็กที่สุดคือ

2-5 ไมโครเมตร สวนที่เปนของเหลวเรียกวา พลาสมา เซลลเม็ดเลือดขาวยังแบงไดอีกหลายชนิด คือ

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

ออกซิเจนไปเลี้ยงเซลลของเลือด เม็ดเลือดขาวทำหนาที่ปกปอง ตอตานการติดเชื้อและมะเร็ง และ

เกร็ดเลือดชวยในการแข็งตัวของเลือด หรือแมแตอนุภาคขนาดเล็กในทางชีววิทยาก็มีผลตอสุขภาพ

และสิ่งแวดลอม เชน คนอเมริกันมากกวา 35 ลานคนเปนโรคภูมิแพในชองจมูกอักเสบหรือในทางเดิน

หายใจ รูจักกันดีในชื่อ “hey fever” หรือโรคเกี่ยวกับทางเดินหายใจ โดยมีสาเหตุมาจากจำนวนของ

อนุภาคของฝุนละอองในอากาศมากผิดปกติ (AHRQ, 2002) ที่คลาย ๆ กันก็จำพวกอาวุธชีวภาพ เชน

โรคแอนแทรค ปกติอนุภาคขนาดเล็กจะอยูในอากาศและในน้ำ ใชวิธีการดูดวยกลองจุลทรรศนในการ

หาอนุภาคเพื่อวิเคราะหหาสารที่ทำใหเกิดโรคภูมิแพ ซึ่งมีความสำคัญกับนักวิจัยที่เคยทำกันมาในอดีต

Reidiker et al., (2000) เสนอใหใช Silicone ทาน้ำมันหลอลื่นสำหรับดักจับจำนวนเกสร ซึ่งเปนเทคนิค

การสุมตัวอยาง สำหรับการดูดวยกลองจุลทรรศน แมวาการตรวจจับดวยกลองจุลทรรศนตองใชเวลา

และผูดำเนินการตองมีทักษะชำนาญดวย Pyrolysis-gas chromatography-mass spectrometry (Py-GC-

MS) เปนวิธีการจำแนกอนุภาคขนาดเล็กทางชีววิทยา (Schenk et al., 1981; De Luca et al., 1986;

Papa et al., 1988) อนุภาคในทางชีวเคมีเกิดการสลายตัวดวยความรอน จากนั้นจะเกิดการผสมกับกาซ

และถูกวิเคราะหโดยเครื่อง MS หรือ GC-MS (Xie et al., 1994) อยางไรก็ตาม เครื่องมือหรืออุปกรณที่

มีใชกับการนับจำนวนอนุภาคขางตน มีขนาดใหญ ไมสามารถพกพาไปไหนมาไหนได มีการทำงานที่

ซับซอนและตองทำการนับที่หองปฏิบัติการ รวมทั้งมีการซอมบำรุงอยางยาวนาน ตนทุนการผลิตสูง

ทำใหเครื่องมีราคาแพง และดวยขอจำกัดนี้เองในยุคตอมา จึงไดมีการพัฒนาการออกแบบและสราง

เครื่องนับจำนวนอนุภาคใหมีขนาดเล็กลง เพื่อเปนทางเลือกของเครื่องมือระดับจุลภาค
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เริ่มตนจาก Larsen et al., 1997 ไดสรางอุปกรณขนาดเล็กดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค

ระดับไมโครเมตร โดยใชหลักการทำงานของ Coulter ในการนับจำนวนและขนาดของเซลลสิ่งมีชีวิต

ที่แขวนลอยในสารละลาย โครงสรางของอุปกรณสรางบนแผนซิลิคอน <100> มีขนาดของเสนผาน

ศูนยกลาง 4 นิ้ว หนา 350 ไมโครเมตร มีชั้นออกไซดหนา 1.5 ไมโครเมตร ทำลายบนแผนซิลิคอน และ

ทำการกัดซิลิคอน โดยใชกระบวนการกัดแบบ reaction ion etching – RIE ใน SF6/O2 พลาสมา ได

ชองลึก 22 ไมโครเมตร แลวลอกสารไวแสงโฟโตรีซิสออกและกัดตอไปอีกลึก 50 ไมโครเมตร เสร็จ

แลวก็ทำการกัดอีกดานโดยการเคลือบดานที่กัดกอนหนานี้ดวย SiO2 หนา 1.8 ไมโครเมตร นำไปกัด

ในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และหยุดกัดเมื่อชองทะลุถึงกัน

ขั้วอิเล็กโทรดทำดวยทอง (Au) บนกระจก จากนั้นทำการเชื่อมประกบระหวางแผนซิลิคอนกับแผน

กระจกดวย เทคนิค anodic bonding หรือการเชื่อมประกบแผนดวยไฟฟา เพื่อทำเปนชองทางเดิน

จุลถาคที่สมบูรณ ใช Syring-pump ชวยในการฉีดของเหลวเขาไปในชองทางเดินจุลภาคทำใหควบคุม

อัตราการไหลไดคงที่ การควบคุมการไหลของของเหลวใชหลักการของ Hydrodynamics โดยทดสอบ

กับอนุภาคของ latex ที่ เจือจางในโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) จากผลการทดสอบมีการปรับปรุง

ความไวการทำงานของ coulter โดยการควบคุมของเหลวไดอยางแมนยำในระบบ มีการลดอุปสรรคที่

เกิดจากการติดกันของอนุภาค แตขั้วอิเล็กโทรดสวนใหญถูกทำลายเนื่องจากสารละลายของของเหลว

Robert et al., 1999 ไดอธิบายการออกแบบสรางและทดสอบเครื่องนับเซลลเม็ดเลือด โดยใช

เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค (MEMS) ในการสรางอุปกรณขนาดเล็ก เพื่อที่จะผลิตไดทีละมาก ๆ

และสามารถที่จะใชแลวทิ้งไดเลย สำหรับสวนวิเคราะหผลของเครื่องนับ ซึ่งจะชวยลดสิ่งเจือปนและ

ปรับปรุงชองทางในการอานใหดีขึ้น ใชเทคนิคการวัดอิมพีแดนซ หรือหลักการทำงานของ coulter

ในการนับจำนวนเซลลซึ่งแขวนลอยในสารละลาย โดยไดออกแบบของโครงสรางของอุปกรณเปน

2 แบบ โดยแบบที่ 1 ทำบนแผนซิลิคอน โดยการเจาะรูซิลิคอนใชเทคโนโลยีการกัดแบบ dry plasma

จะไดรูแบบ rectangular มีความกวาง 70 ไมโครเมตร ลึก 70 ไมโครเมตร และยาว 100 ไมโครเมตร ซึ่ง

ระหวางรูจะมีโพรงทั้ง 2 ดานเพื่อเปนทางเขาและทางออกของของเหลว โดยที่ทางออกของโพรงจะ

มีปมสุญญากาศดูดอยูเพื่อปองกันการแพรกลับของอนุภาครอบ ๆ รู ในสวนของกระจกซึ่งใชปดบน

แผนซิลิคอนเพื่อใหชองทางเดินจุลภาคสมบูรณ โดยทำการเจาะรูกระจก 2 รู เพื่อเปนทางเขาและทาง

ออกของของเหลว โดยแตละรูมีเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร ใชการเจาะแบบใชหัวเพชร และทำ

การเคลือบ Cr หนา 50 นาโนเมตร ดวยวิธีสปตเตอริง ตามดวย Ni หนา 20 นาโนเมตร ทั้งสองดานของ

กระจก จากนั้นทำการชุบทอง (Au) ลงไป แลวทำลวดลายเพื่อทำขั้วอิเล็กโทรด เสร็จแลวนำซิลิคอน

และแผนกระจกที่ เตรียมไวมาทำการเชื่อมประกบกันดวยเทคนิคการเชื่อมประกบแผนดวยไฟฟาที่

อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แรงดันไฟฟา 900 โวลต เสร็จแลวก็ทำการตอทอที่ทางเขาและทางออก

ของรู แสดงในรูปที่ 2.3 จากนั้นทดสอบกับอนุภาคของ latex ที่มีขนาดเทากับเซลลเม็ดเลือดแดง
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โดยใชสารละลาย Phosphate Buffered Saline (PBS) ที่มีคา pH = 7.4 ใชเปนสารละลายอิเล็กโทรไลต

สัญญาณที่ ไดจากการนับอนุภาคของ latex ที่ผานรูไดสัญญาณที่ต่ำและมีสัญญาณรบกวน และได

ปรับปรุงโดยใชเทคนิค DSP ในปเดียวกันงานวิจัยของ Koch et al., 1999 ไดใชซิลิคอนเปนโครงสราง

ของอุปกรณ ใชหลักการทำงานของ coulter ในการวิเคราะหผลเชนเดียวกัน สรางชองทางผานของ

ของเหลวบนแผนซิลิคอน โดยใช โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ในการกัดขั้วอิเล็กโทรดทำดวย

โลหะไทเทเนียม (Ti) เพื่อใชในการตรวจจับและทำการตรวจจับดวยไฟฟาและดานบนถูกปดดวย

กระจก สำหรับโครงสรางของอุปกรณแบบที่ 2 ทำการเจาะรูบนแผนซิลิคอน ไดรูปทรงปรามิดทะลุ

แผนซิลิคอน โดยใชกระบวนการกัดแบบแอนไอโซทรอปกในสารละลาย Ethylene Diamine Pyrocat-

echol (EDP) ขั้วอิเล็กโทรดทำดวยโลหะแพลททินัม (Pt) นำแผนกระจกซึ่งเจาะรูเปนวงกลม 2 แผน

ประกบกันดานบนและดานลางของแผนซิลิคอนที่เจาะรู จากนั้นทำการตอทอเพื่อเปนทางเขาและทาง

ออกของของเหลวดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยที่ทางออกมีปมสุญญากาศเพื่อดูดอนุภาคและสารละลายที่

บรรจุอยูใหไหลผานไปได ผลการทดสอบของแบบที่ 2 ดีกวาแบบแรก มีสัญญาณที่ชัดเจนเมื่อเปรียบ

เทียบกับเครื่องนับจำนวนอนุภาคที่มีใชในปจจุบัน

ช�องเป�ด

ทางเข�า ทางออกต�อก�บป��ม

   กระจก

  กระจก

กระจกอ�เล�กโทรดท�าด�วยทอง

กาวน�าไฟฟ"า

ช�พสร�างจากซ�ล�คอน

รูปที่ 2.3 โครงสรางของแบบที่ 1

ทางเข�า ทางออก

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

รูปที่ 2.4 โครงสรางของแบบที่ 2



16

Saleh et al., 2001 ไดอธิบายถึงการสราง Coulter counter ใชสำหรับการตรวจนับจำนวนของ

คอลลอยดระดับนาโน ซึ่งแตกตางจากปกอนหนานี้ อุปกรณทำจากควอตซ ใชเทคนิคการเปลี่ยนแปลง

ความตานทานแตไมไดโฟกัสไปที่จุดศูนยกลาง และไดทำการปรับปรุงระบบใหดีขึ้นในดานการไหล

ของของเหลว ชองทางจุลภาคสราง โดยใชการกัดแบบ RIE ขั้วอิเล็กโทรดทำดวยโลหะไทเทเนียม (Ti)

จากนั้นเคลือบดวยโลหะแพลททินัม (Pt) ทำการเชื่อมประกบแผนดวยกระจก

Satake et al., 2002 ไดกลาวถึงวิธีการสรางเซนเซอรสำหรับนับเซลลเลือด มีการพัฒนาโดย

ใชเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค (MEMS) ใชการเปลี่ยนความตานทานหรือหลักการของ coulter

ในการตรวจนับเซลลเลือด โดยใชสัญญาณแรงดันไฟฟา โครงสรางของตัวเซนเซอรซึ่งทำบนแผน

ซิลิคอน ขนาดของเซนเซอรคือ 10 มิลลิเมตร x 5 มิลลิเมตร และหนา 0.8 มิลลิเมตร ใชการกัดซิลิคอน

แบบ RIE โดยใชกาซ SF6 ความลึกของชองคือ 45 ไมโครเมตร อิเล็กโทรดทำดวยแทนทาลัม (Ta) ใช

เปนชั้นยึดติดจากนั้นเคลือบแพลททินัม (Pt) หนา 200 นาโนเมตร แผนกระจกทำการเจาะรูทางเขา

และทางออกของของเหลว จากนั้นทำการเชื่อมประกบแผนซิลิคอนกับแผนกระจกที่ เตรียมไวแลว

และตอทอตรงชองทางเขาและทางออกของตัวเซนเซอร ชองทางออกมีปมสุญญากาศดูดของเหลว

ออก ทำการทดสอบกับอนุภาคของโพลีสไตรีน ที่มีขนาดแตกตางกันเพื่อใชแทนเซลลเลือด อนุภาค

ของโพลีสไตรีนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.1 ไมโครเมตร และ 8 ไมโครเมตร ซึ่งใชเทียบเคียงกับเซลล

เม็ดเลือดแดงและเซลลเม็ดเลือดขาวตามลำดับ โดยการเจือจางอนุภาคของโพลีสไตรีนในน้ำเกลือ เพื่อ

ลดการเกาะติดกันของอนุภาคตองทำการเขยาโดยใชคลื่นอัลตราโซนิคกอนทำการวัดและทดสอบ

กับเซลล เลือดจริง จากนั้นอางอิงผลกับเครื่องนับเซลล เลือดมาตรฐาน ในกรณีของเซลล เลือดจริง

ความแตกตางของความสูงของพัลสทางไฟฟาระหวาง เซลล เม็ด เลือดแดงกับเซลล เม็ด เลือดขาวมี

ขนาดเล็กลง เมื่อ เปรียบเทียบกับทฤษฎี อาจเนื่องมาจากเม็ดเลือดขาวหดตัวเนื่องจากอิทธิพลของ

ฮีโมโกลบินและจำนวนของสัญญาณที่ตรวจนับ โดยเซนเซอรนี้ ประมาณ 65 เปอรเซ็นต เมื่อถูกเปรียบ

เทียบกับจำนวนของเซลลในตัวอยางซึ่งมีคาต่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับจำนวนเซลลเม็ดเลือดแดงจริง อาจ

เปนเพราะระดับความสูงของพัลสทางไฟฟาที่ใชในการตรวจนับที่ตั้งไวสูงไป จึงเกิดความผิดพลาด

และอาจจะเกิดการจับตัวเปนกอนของอนุภาคเกิดขึ้น เมื่อสองอนุภาคผานรูในเวลาเดียวกัน ยอดของ

พัลสกลายเปนความสูงของสองเทาของความสูงปกติ ดวยเหตุผลนี้ทำใหการวัดคาเปนครึ่งหนึ่งของ

จำนวนอนุภาคจริงในกรณีนี้ และวัสดุที่ใชทำขั้วอิเล็กโทรดไมถูกทำลาย โดยการทำงานของการนับ

เซลลเลือดทำใหเซนเซอรมีศักยภาพในการทำงาน

Zhang et al., 2005 ไดทำการตรวจจับและนับจำนวนละอองเกสรโดยใชหลักการทำงาน

ของ coulter ไดทำการศึกษา 3 ตัวอยาง ไดแก อนุภาคของโพลีเมทราไคลเลท, ละอองเกสรของตน

Juniperus Scopulorum และละอองเกสรของหญาจาก Secale Cerale ซึ่งอนุภาคดังกลาวแขวนลอย

ในสารละลาย KCl ซึ่งเปนสารละลายเซลลไฟฟาเคมี อนุภาคดังกลาวไหลผานชองทางเดินจุลภาค
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เกิดการบันทึกผลและทำการวิเคราะหผล ซึ่งกอนหนานี้ใชเทคนิคการสุมตัวอยาง สำหรับการดูดวย

กลองจุลทรรศน แตการตรวจนับดวยกลองจุลทรรศนตองใชเวลาและเจาหนาที่ในการปฏิบัติงานตอง

มีทักษะดวย Zhang et al ไดสรางอุปกรณที่พกพาไดในการทดสอบตัวอยาง วัสดุที่ ใชในการสราง

คือ PMMA และ เมมเบรน ชองทางเดินจุลภาคมีเสนผานศูนยกลางในชวง 100 – 200 ไมโครเมตร

ขั้วอิเล็กโทรดทำดวย Ag/AgCl เสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร หางกัน 1 เซ็นติเมตรจากชองทางเดิน

จุลภาคกอนจะทำการทดลองตองทำการเขยาอนุภาคเพื่อใหแนใจวากระจายตัวดีแลว ขั้วอิเล็กโทรดตอ

เขากับเครื่อง Gamry Analyzer ซึ่งจายไฟกระแสตรง ได 0.2 – 5 โวลต เมื่ออนุภาคผานชองทางเดิน

จุลภาคไปทีละตัว สามารถตรวจจับพัลสของกระแสไดและถูกบันทึกผลโดยเครื่องนี้ จากนั้นนำขอมูล

ที่ไดไปทำการคำนวณหาเสนผานศูนยกลางและความเขมขนของอนุภาค ผลที่ไดคือ จำนวนพัลสของ

กระแสในชวง เวลาที่ กำหนดเปนการนับจำนวนละอองเกสร เมื่อละอองเกสรผสมกับสารละลาย

อิเล็กโทรไลตที่ความเขมขนตาง ๆ กัน เปนการอธิบายถึงการแยกแยะอนุภาคของละอองเกสร และ

กระแสพัลสสามารถที่จะบอกขนาดและความเขมขนของอนุภาคได

Lee et al., 2005 นำเสนอตัวตรวจจับความเขมขนเซลลโดยใชปริมาตรควบคุมคงที่ระหวาง

2 บริเวณตรวจจับทางไฟฟา ซึ่งวิธีกอนหนานี้คือ การนับจำนวนเม็ดเลือด (Presoott et al., 2002) และ

Coulter (Koch et al., 1999) ตองวัดปริมาตรของเหลวที่แมนยำและควบคุมอัตราการไหลใหคงที่ ซึ่ง

Lee et al., เสนอตัวตรวจจับความเขมขนของเซลล โดยไมมีการวัดความแมนยำของของเหลวและ

ควบคุมอัตราการไหลใหคงที่ ซึ่งใชเซลลเม็ดเลือดแดงที่ความเขมขนแตกตางกัน 3 คา เปรียบเทียบ

ผลการวัดดวยเครื่องมือที่สรางขึ้นกับจากเครื่องนับจำนวนเม็ดเลือด สรางตัวตรวจจับความเขมขน

เซลลโดยการสรางขั้วอิเล็กโทรดบนกระจก ทำการเคลือบโครเมียม (Cr) หนา 500 อังสตรอม และตาม

ดวยทอง (Au) หนา 1,500 อังสตรอม ดวยวิธีสปตเตอริ่ง จากนั้นทำการสรางโครงสรางจุลภาค โดย

ใช PDMS โดยใชเทคนิคการสรางแบบใชแมพิมพจุลภาค ซึ่งสรางบนซิลิคอน โดยใชสารไวแสงแบบ

บวก คือ AZ9260 หนา 10 ไมโครเมตร เปนแบบ จากนั้นนำกระจกที่มีขั้วอิเล็กโทรดและชองทางเดิน

จุลภาคที่ทำโดย PDMS มาทำการเชื่อมประกบกันโดยใชแหลงกำเนิดความถี่สูงเพื่อทำเปนชองทาง

เดินจุลภาคที่สมบูรณ อุปกรณที่สรางขึ้นมี 2 วิธีที่แตกตางกัน คือ วิธีที่ 1 ใชบริเวณตรวจจับทางไฟฟา

อันเดียว มีอัตราการไหลคงที่ 1.2 ul/min และวิธีที่ 2 ใชบริเวณตรวจจับทางไฟฟา 2 อันและรูปริมาตร

ควบคุม เปรียบเทียบกับเครื่องนับจำนวนเม็ดเลือด ซึ่งวิธีที่ 1 มีคาความผิดพลาดสูงสุด 8.7% และ

วิธีที่ 2 มีคาความผิดพลาดสูงสุด 10.3% ซึ่งอยูในชวงของการวัดความผิดพลาดของเครื่องนับจำนวน

เม็ดเลือด

ในวิทยานิพนธนี้ ไดทำการวิจัยการนับจำนวนอนุภาคซึ่งแขวนลอยในสารละลาย ดวยวิธีการ

วัดอิมพีแดนซของสารละลาย โดยไดทำการออกแบบ และสรางชุดนับจำนวนอนุภาคซึ่งแขวนลอยใน

สารละลาย ดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค สามารถสรางขึ้นไดในราคาถูก และโครงสรางของ
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ตัวตรวจรูไมซับซอน รวมทั้งวงจรในการตรวจนับดวย ตัวตรวจรูที่สรางขึ้นมีขนาดเล็กและสามารถ

ผลิตไดเปนจำนวนมาก ตัวตรวจรูนี้ ใชทดสอบกับอนุภาคของโพลีเมทราไคลเลท (Polymethacrylate)

ซึ่งแขวนลอยในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด (KCl 0.01M) ขนาดอนุภาคของโพลีเมทราไคลเลทที่

ใชในการทดสอบมีขนาดใกลเคียงกับเซลลเม็ดเลือด เพื่อที่จะพัฒนาไปใชในการนับเซลลเม็ดเลือดได

ในการสรางไดทำการสรางสวนของตัวตรวจรู ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยรายละเอียดอยูในบทที่ 4 เมื่อ

สรางตัวตรวจรูแลว ตองทำการทดสอบตัวตรวจรู เพื่อนับจำนวนอนุภาค โดยตอเขากับวงจรไฟฟา

และใชโปรแกรม LabVIEW ในการบันทึกผล จากนั้นนำขอมูลที่ไดมาทำการนับและแสดงผลโดยใช

โปรแกรม MATLAB ซึ่งรายละเอียดจะกลาวตอไปในบทที่ 5

ทางเข�า ทางออก

ทองแดง

ทองน�กเก�ล

กระจก ไทเทเน�ยม

กาวอ�พอกซ��

ท�อพลาสต�ก PDMS

รูปที่ 2.5 ภาพตัดขวางของตัวตรวจรูในงานวิจัยนี้



บทที่ 3

ทฤษฎีในการตรวจรูอนุภาค

เทคนิคในการวิเคราะหอนุภาคมีหลายเทคนิค ไดแก เทคนิคการแยกดวยตะแกรง เทคนิค

การตกตะกอน เทคนิคทางแสง เทคนิคสเปคโทรสโคปทางอะคูสติก และเทคนิคทางไฟฟา ซึ่งแต

ละเทคนิคเปนการวัดลักษณะเฉพาะของอนุภาคโดยทางออม ตั้งอยูบนสมมุติฐานของแตละเทคนิค

ในการวัด ในวิทยานิพนธนี้จะนำเสนอหลักการนับอนุภาคดวยวิธีการทางไฟฟา ซึ่งเปนวิธีที่ใชใน

การตรวจนับจำนวนอนุภาค ที่กระจายตัวในสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยอาศัยความสัมพันธของ

พัลสความตานทาน ที่ เกิดจากการไหลของอนุภาคผานชองทางเดินจุลภาค สามารถอธิบายไดจาก

ความสูงของพัลส ซึ่งสัมพันธกับขนาดของชองทางเดินจุลภาคและขนาดของอนุภาคที่ทำการวัด โดย

กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานเพื่อใชในการอธิบายผลการทดลอง

3.1 ความตานทานของชองทางเดินจุลภาค

ชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตบรรจุอยู จะมีคาความตานทานคาหนึ่ง เมื่อมี

อนุภาคซึ่งแขวนลอยในสารละลายอิเล็กโทรไลตเคลื่อนที่เขาไปในชองทางเดินจุลภาค คาความตาน

ทานจะเพิ่มขึ้น เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานที่เพิ่มขึ้น มีวิธีการประมาณคาความตานทาน

ดวยกัน 2 วิธี ไดแก วิธีแรกเสนอโดยแมกซเวลล Maxwell, 1904 การประมาณคาความตานทานชอง

ทางเดินจุลภาคดวยสภาพตานทานไฟฟายังผลของแมกซเวลล และวิธีที่สองการประมาณคาความตาน

ทานชองทางเดินจุลภาคดวยวงจรสมมูลทางไฟฟา ดังรายละเอียดที่จะกลาวตอไป

3.1.1 การประมาณคาความตานทานชองทางเดินจุลภาคดวยสภาพตานทานไฟฟายังผลของ

แมกซเวลล

คำตอบของปญหาการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานทางไฟฟา ตามทฤษฎีการประมาณ

ของแมกซเวลล สมมุติวามีอนุภาคอยูภายในชองทางเดินจุลภาคจำนวน n อนุภาค ในทอทรงสี่เหลี่ยม

สามารถคำนวณหาคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคได จากการหาคาตัวประกอบชดเชย (fm)

ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของอนุภาคและปริมาตรของชองทางเดินจุลภาค ภายใตเงื่อนไขที่

วาอนุภาคตองมีขนาดเล็กกวาชองทางเดินจุลภาคมาก ๆ ในวิทยานิพนธนี้จะจำกัดจำนวนอนุภาคโดย

ทำการพิจารณาที่ n = 1, n = 2 และ n = 3 เพื่อประมาณคาความตานทานชองทางเดินจุลภาคดวย

สภาพตานทานไฟฟายังผลของแมกซเวลล
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3.1.1.1 ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค (n = 1)

ชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตบรรจุอยูมีคาสภาพตานทาน

ทางไฟฟาแทนดวย ρw ซึ่งเปนของสารละลายอิเล็กโทรไลต เมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคบรรจุสาร

ละลายอิเล็กโทรไลต และมีอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กมากที่ไมนำไฟฟา มีคาสภาพตานทานไฟฟา

แทนดวย ρp ซึ่งเปนของอนุภาค ทำใหมีการปรับคาสภาพตานทานไฟฟาจาก ρw เปนคาสภาพตาน

ทานไฟฟายังผล (effective resistivity) แทนดวย ρeff เกิดขึ้น เมื่อมีอนุภาคอยูภายใน

h L

d

W

รูปที่ 3.1 ภายในชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตมี 1 อนุภาค (n = 1)

จากรูปที่ 3.1 ให h คือความสูงของชองทางเดินจุลภาคW คือความกวางของ

ชองทางเดินจุลภาค d คือเสนผานศูนยกลางของอนุภาค และ L คือความยาวของชองทางเดินจุลภาค

ระหวางขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง เมื่อมีปริมาตรบางสวนที่ไมนำไฟฟาคืออนุภาคบรรจุอยูในชองทางเดิน

จุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลต สามารถหาคาสภาพตานทานไฟฟายังผล ρeff ซึ่งหาไดจากสมการ

ที่ (3.1) โดยที่คา fm เปนตัวประกอบชดเชย หาไดจากอัตราสวนระหวางปริมาตรของอนุภาคและ

ปริมาตรของชองทางเดินจุลภาค

ρeff = ρw

(
1 +

3fm
2

)
(3.1)
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จากรูปที่ 3.1 ปริมาตรของอนุภาคทรงกลมแทนดวย Vp = (4/3)π(d/2)3

และปริมาตรของชองทางเดินจุลภาคแทนดวย Vch = WhL สามารถหาคา fm ไดจากความสัมพันธ

ดังสมการที่ (3.2) ซึ่ง fm มีคาอยูในชวง 0 < fm < 1

fm =
Vp
Vch

=
πd3

6WhL
(3.2)

นำคา fm ที่ไดจากสมการที่ (3.2) แทนลงในสมการที่ (3.1) จะไดคา ρeff ดัง

สมการที่ (3.3)

ρeff = ρw

(
1 +
πd3

4WhL

)
(3.3)

จากรูปที่ 3.1 คาความตานทานระหวางขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองไดจากการประมาณ

เนื่องจากวาเสนและสนามไฟฟา (E⃗) มีทิศทางทั้งแบบทางตรงและทางโคงตามรูปที่ 3.2

E

ข��วอ�เล	กโทรด

รูปที่ 3.2 ลักษณะเสนแรงของสนามไฟฟาระหวางขั้วอิเล็กโทรด

โดยแมกซเวลลไดทำการประมาณหาคาความตานทานจาก R = ρL/A โดย

ที่ A คือพื้นที่ภาคตัดขวางของชองทางเดินจุลภาค (Wh) ดังนั้นจากรูปที่ 3.1 หาคาความตานทาน

ของชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตบรรจุอยูเพียงอยางเดียว แทนดวยความตานทาน

Rch(0p) หาไดจากความสัมพันธดังสมการที่ (3.4)

Rch(0p) =
ρwL

Wh
(3.4)



22

คาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาคบรรจุอยูภายในที่มีสาร

ละลายอิเล็กโทรไลตอยูดวย (n = 0) แทนดวยความตานทานRch(np) หาไดจากสมการที่ (3.5)

Rch(np) =
ρeffL

Wh
= ρw

[
4WhL + πd3

4W 2h2

]
(3.5)

ดังนั้นคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานเมื่อมีอนุภาคอยูภายในชองทางเดิน

จุลภาคกับไมมีอนุภาค อยูภายในชองทางเดินจุลภาค แทนดวย ∆R จะไดดังสมการที่ (3.6)

∆R = Rch(np) −Rch(0p) = ρw

[
πd3

4W 2h2

]
(3.6)

การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานจะไมสามารถทราบไดจากการวัดดวยวงจร

อิเล็กทรอนิกส สิ่งที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน จึงถูกทำการวัดดวยการเปลี่ยนแปลง

คาแรงดันไฟฟาแทน โดยใชหลักการแบงแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางชองทางเดินจุลภาค ขณะที่มี

อนุภาคอยูภายในชองทางเดินจุลภาค ดังแสดงในวงจรสมมูลทางไฟฟาในรูปที่ 3.3

Vs

Vo

R1

Rch(np) หร�อ Rch(0p) 

รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลทางไฟฟาของชองทางเดินจุลภาคขณะมี n อนุภาคอยูภายใน
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โดยที่ Vs คือ แหลงจายกำลังไฟฟา R1 คือ คาความตานทานที่มีคาคงที่คาหนึ่ง

และ Rch(np) คือ คาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคที่มีอนุภาคผสมอยู สามารถคำนวณหาคา

แรงดันไฟฟา Vo ไดดังสมการที่ (3.7)

Vo =

(
R1

R1 +Rch(np)

)
Vs (3.7)

จากสมการที่ (3.7) เมื่ออนุภาคอยูภายในชองทางเดินจุลภาคคาความตานทาน

Rch(np) จะเพิ่มขึ้น สงผลใหคาแรงดันไฟฟา Vo ลดลง แตเมื่อไมมีอนุภาคอยูภายในชองทางเดินจุลภาค

คาแรงดันไฟฟา Vo จะมีคาคงที่คาหนึ่ง ดังนั้นคาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟาเมื่อมีอนุภาคอยู

ภายในชองทางเดินจุลภาค หาไดจากคาแรงดันไฟฟาของชองทางเดินจุลภาคเมื่อไมมีอนุภาคอยูภายใน

ลบดวยคาแรงดันไฟฟาของชองทางเดินจุลภาคเมื่อมีอนุภาคอยูภายใน เขียนแสดงความสัมพันธไดดัง

สมการที่ (3.8)

∆V =
R1Vs

R1 + ρwL
Wh

− R1Vs

R1 + ρeffL
WL

(3.8)

คาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟา วัดโดยใช LabVIEW เขาสูคอมพิวเตอร

และนำขอมูลที่ได ไปทำการวิเคราะหดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อใชในการนับจำนวนอนุภาคตอไป

3.1.1.2 ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 2 อนุภาค (n = 2)

หลังจากที่ทำการพิจารณาคา ρeff เมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค

(n = 1) พบวาคานี้ขึ้นกับคา fm ที่นำมาเปนตัวประกอบชดเชย จากรูปที่ 3.4 ภายในชองทางเดิน

จุลภาคมี 2 อนุภาค (n = 2) ดังนั้นปริมาตรของอนุภาคทรงกลมที่ใชในการคำนวณตองทำการคูณ

ดวยสอง เนื่องจากมี 2 อนุภาค เมื่อทำการหาคา ρeff ของชองทางเดิน ตองทำการคำนวณหาคา fm ใหม

สามารถหาคา fm ไดดังสมการที่ (3.9)

fm =
2Vp
Vch

=
πd3

3WhL
(3.9)
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นำคา fm ที่ไดจากสมการที่ (3.9) แทนลงในสมการที่ (3.1) จะไดคา ρeff แสดง

ดังสมการที่ (3.10)

2d

h

W

L

รูปที่ 3.4 ภายในชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตมี 2 อนุภาค (n = 2)

ρeff = ρw

(
1 +
πd3

2WhL

)
(3.10)

จากรูปที่ 3.4 คาความตานทานของชองทางเดินจุลภาค ที่บรรจุสารละลาย

อิเล็กโทรไลตอยู เพียงอยางเดียว แทนดวยความตานทาน Rch(0p) หาไดจากความสัมพันธดังสมการ

ที่ (3.4) สวนคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคที่มี 2 อนุภาคบรรจุอยูภายในซึ่งมีสารละลาย

อิเล็กโทรไลตอยูดวย แทนดวยความตานทานRch(np) หาไดดังสมการที่ (3.11)

Rch(np) =
ρeffL

Wh
= ρw

[
2WhL+ πd3

2W 2h2

]
(3.11)

ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคเมื่อมีอนุภาค

กับไมมีอนุภาคภายในชองทางเดินจุลภาคแทนดวย ∆R จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (3.12)

∆R = Rch(np) −Rch(0p) = ρw

[
πd3

2W 2h2

]
(3.12)
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จากนั้นเขาสูกระบวนการหาผลตางของแรงดันเมื่อมีอนุภาคกับไมมีอนุภาค

ภายในชองทางเดินจุลภาค เหมือนกับวิธีการหาคากรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาคทุก

ประการ

3.1.1.3 ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 3 อนุภาค (n = 3)

หลังจากที่ทำการพิจารณาคา ρeff เมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค

(n = 1) และภายในชองทางเดินจุลภาคมี 2 อนุภาค (n = 2) พบวาคานี้ขึ้นกับคา fm ที่นำมาเปนตัว

ประกอบชดเชย ดังนั้นเมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคมี 3 อนุภาค (n = 3) แสดงดังรูปที่ 3.5

h

W

L

3d

รูปที่ 3.5 ภายในชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตมี 3 อนุภาค (n = 3)

ปริมาตรของอนุภาคทรงกลมที่ใชในการคำนวณตองทำการคูณสาม เนื่องจาก

มี 3 อนุภาค เมื่อทำการหาคา ρeff ของชองทางเดินจุลภาค ตองทำการคำนวณหาคา fm ใหม สามารถ

หาคา fm ไดดังสมการที่ (3.13)

fm =
3Vp
Vch

=
πd3

2WhL
(3.13)

นำคา fm จากสมการที่ (3.13) แทนลงในสมการที่ (3.1) จะไดคา ρeff ดังสมการ

ที่ (3.14)

ρeff = ρw

(
1 +

3πd3

4WhL

)
(3.14)
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จากรูปที่ 3.5 คาความตานทานของชองทางเดินจุลภาค ที่บรรจุสารละลาย

อิเล็กโทรไลตอยู เพียงอยางเดียว แทนดวยความตานทาน Rch(0p) หาไดจากความสัมพันธดังสมการ

ที่ (3.4) สวนคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคที่มี 3 อนุภาค บรรจุอยูภายในซึ่งมีสารละลาย

อิเล็กโทรไลตอยูดวยแทนดวยความตานทานRch(np) หาไดจากความสัมพันธดังสมการที่ (3.15)

Rch(np) =
ρeffL

Wh
= ρw

[
4WhL + 3πd3

4W 2h2

]
(3.15)

ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคเมื่อมีอนุภาค

กับไมมีอนุภาค ซึ่งแทนดวย ∆R จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (3.16)

∆R = Rch(np) −Rch(0p) = ρw

[
3πd3

4W 2h2

]
(3.16)

จากนั้นเขาสูกระบวนการหาผลตางของแรงดันเมื่อมีอนุภาคกับไมมีอนุภาค

ภายในชองทางเดินจุลภาค เหมือนกับวิธีการหากรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาคทุก

ประการ เมื่อพิจารณากรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค 2 อนุภาคและ 3 อนุภาค พบวา

เมื่อคา fm เพิ่มขึ้น สงผลใหคา ρeff คาผลตางของแรงดันเพิ่มขึ้นดวย

3.1.2 การประมาณคาความตานทานชองทางเดินจุลภาคดวยวงจรสมมูลทางไฟฟา

จากวิธีการประมาณคาดวยสภาพตานทานไฟฟายังผลของแมกซเวลลพบวา แมกซเวลล

สมมุติใหอนุภาคมีคาความตานทานเปนศูนย แตในความเปนจริงอนุภาคโพลีเมทราไคลเลทที่ใชใน

การทดลอง ซึ่งแชอยูในน้ำและน้ำตองมีการแพรเขาไปในอนุภาคได ดังนั้นคาความตานทานไมนา

จะเปนศูนย และภายใต เงื่อนไขที่วาอนุภาคตองเล็กกวาชองทางเดินมาก ๆ แตจากในการทดลอง

ในวิทยานิพนธนี้ รูขนาดของชองทางเดินจุลภาคและขนาดของอนุภาคซึ่งตางกันไมมาก จึงไม เขา

เงื่อนไขของแมกซเวลล การประมาณคาดวยสภาพตานทานไฟฟายังผลของแมกซเวลล จึงไมนาจะ

ถูกตอง คือแมกซเวลลจะใหคาที่ใกลเคียงแตไมใกลเคียงมาก เทียบเปนคาประมาณได เพื่อใหไดแบบ

จำลองทางคณิตศาสตรที่ถูกตองมากขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้ไดพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร โดย

อาศัยหลักการสมมูลของวงจรไฟฟา หลักการอนุกรมและขนานของคาความตานทาน ในการคำนวณ

คาไดประมาณอนุภาคทรงกลมเปนสี่เหลี่ยมลูกบาศกอยูภายในชองทางเดินจุลภาค และจำกัดจำนวน

อนุภาคโดยทำการพิจารณาที่ n = 1, n = 2 และ n = 3 เพื่อประมาณคาความตานทานชองทางเดิน

จุลภาคดวยวงจรสมมูลทางไฟฟา
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3.1.2.1 ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค (n = 1)

จากรูปที่ 3.6 ชองทางเดินจุลภาคมีความกวางแทนดวย W มีความยาวแทน

ดวย L ความสูงแทนดวย h และสมมุติใหอนุภาคมีขนาดเทาสี่เหลี่ยมลูกบาศกอยูภายในชองทางเดิน

จุลภาคมีความกวางความยาวและความสูงเทากับWp รูป (ก) มองจากดานบนของชองทางเดินจุลภาค

รูป (ข) มองจากดานหนาของชองทางเดินจุลภาค และรูป (ค) มองจากดานขางของชองทางเดินจุลภาค

ทำการจำลองปริมาตรในแตละสวน โดยทำการแบงชองทางเดินออกเปนสวน ๆ จากการทดลอง ซึ่ง

ในแตละสวนที่มีวัสดุเปนสารละลายอิเล็กโทรไลตหรือเปนอนุภาค ใหแทนดวยความตานทานของ

ตัวเองและประกอบกันขึ้นเปนวงจรสมมูล ตัวตานทานอนุกรมและขนานกัน

A
B

C
D

E
F

p
ข��วอ�เล	กโทรด

h L

W
Wp(ก)

(ข) (ค)

รูปที่ 3.6 ภายในชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตมี 1 อนุภาค (n = 1)
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เมื่อพิจารณารูปที่ 3.6 พบวาปริมาตรบริเวณ A ซึ่ง เปนสวนของสารละลาย

อิเล็กโทรไลตมีคาสภาพตานทานไฟฟาแทนดวย ρw และแทนดวยความตานทานเปน RA มีคาความ

ตานทาน ดังสมการที่ (3.17) ซึ่งปริมาตรบริเวณB มีความตานทานเทากับความตานทานRA ดวย

RA =
ρwL

h(W −Wp)/2
= RB (3.17)

โดยปริมาตรบริเวณC ซึ่งเปนสวนของสารละลายอิเล็กโทรไลตแทนดวยความ

ตานทาน RC มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.18) ซึ่งปริมาตรบริเวณ D มีความตานทานเทากับ

ความตานทานRC ดวย

RC =
ρw(L−Wp)/2

Wph
= RD (3.18)

ปริมาตรบริเวณ E ซึ่ง เปนสวนของสารละลายอิเล็กโทรไลตแทนดวยความ

ตานทาน RE มีคาความตานทาน ดังสมการที่ (3.19) ซึ่งปริมาตรบริเวณ F มีความตานทานเทากับ

ความตานทานRE ดวย

RE =
ρw

(h−Wp)/2
= RF (3.19)

และพื้นที่ปริมาตรบริเวณ pซึ่งเปนสวนของอนุภาคเปนสี่เหลี่ยมลูกบาศกแทน

ดวยความตานทานRp มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.20)

Rp =
ρp(Wp)

(Wp)2
=
ρp
Wp

(3.20)
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จากรูปที่ 3.6 เมื่อพิจารณาปริมาตรทุกบริเวณ สามารถเขียนเปนวงจรสมมูล

ทางไฟฟา ไดดังรูปที่ 3.7

RA

RB

RC RD

RE

RF

RP Rch(1p)

รูปที่ 3.7 วงจรสมมูลทางไฟฟาของชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค (n = 1)

จากรูปวงจรสมมูลทางไฟฟารูปที่ 3.7 สามารถหาคาความตานทานรวมทั้งหมด

เปนRch(1p) = RA ∥ RB ∥ [RC +RD +RE ∥ Rp ∥ RF ] ไดดังสมการที่ (3.21)

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

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

จากสมการที่ (3.21)) ทราบคา Rch(1p) ไดจากการวัดผลการทดลองจริงและ

ทราบคาρw ไดจากการวัดคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคที่มีแตสารละลายอิเล็กโทรไลตโดย

ที่ไมมีอนุภาค (Rch(0p)) แลวทำการคำนวณยอนกลับในสมการที่ (3.4) จากนั้นหาคาความตานทานRA

คาความตานทานRB คาความตานทานRC คาความตานทานRD คาความตานทานRE และคาความ

ตานทาน RF ได แตยังไมทราบคาความตานทาน Rp เนื่องจากยังไมทราบคา ρp จึงทำการหาคาความ

ตานทานRp ไดจากสมการที่ (3.22)

Rp =
RARE(2RC −Rch(1p))− 4RCRERch(1p)

2Rch(1p)(RA + 4RC +RE)−RA(4RC +RE)
(3.22)
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ดังนั้นเมื่อทราบคาความตานทาน Rch(1p) จะทราบคาความตานทาน Rp ไป

ดวย จากนั้นทำการแทนคาความตานทานRp ยอนกลับในสมการที่ (3.20) จะไดคา ρp ของอนุภาค ซึ่ง

สามารถนำคา ρp ไปใชคำนวณกับระบบแบบใดก็ได ที่ใชสารละลายความเขมขนเทาเดิมแมขนาดของ

อนุภาคจะเปลี่ยนไป ดังนั้นคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานเมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคมีอนุภาค

กับภายในชองทางเดินจุลภาคไมมีอนุภาค ซึ่งแทนดวย ∆R จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (3.23)

∆R = Rch(1p) −Rch(0p) (3.23)

จากนั้นเขาสูกระบวนการหาผลตางของแรงดันเมื่อมีอนุภาคกับไมมีอนุภาค

ภายในชองทางเดินจุลภาค เหมือนกับวิธีการหากรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค ตาม

วิธีการประมาณคาความตานทานชองทางเดินจุลภาคดวยสภาพตานทานไฟฟายังผลของแมกซเวลล

เขียนแสดงความสัมพันธ ไดดังสมการที่ (3.24)

∆V =
R1Vs

R1 +Rch(0p)
− R1Vs
R1 +Rch(1p)

(3.24)

คาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟา วัดโดยใช LabVIEW เขาสูคอมพิวเตอร

นำขอมูลที่ไดไปทำการวิเคราะหดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อใชในการนับจำนวนอนุภาคตอไป

3.1.2.2 ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 2 อนุภาค (n = 2)

จากรูปที่ 3.8 ชองทางเดินจุลภาคมีความกวางแทนดวย W มีความยาวแทน

ดวย L ความสูงแทนดวย h และสมมุติใหอนุภาคมีขนาดเทาสี่เหลี่ยมลูกบาศกอยูภายในชองทางเดิน

จุลภาคมีความกวางความยาวและความสูงเทากับWp รูป (ก) มองจากดานบนของชองทางเดินจุลภาค

รูป (ข) มองจากดานหนาของชองทางเดินจุลภาค และรูป (ค) มองจากดานขางของชองทางเดินจุลภาค

โดยทำการจำลองปริมาตรในแตละสวน โดยทำการแบงชองทางเดินออกเปนสวน ๆ จากการทดลอง

ซึ่งในแตละสวนที่มีวัสดุเปนสารละลายอิเล็กโทรไลต หรือเปนอนุภาคใหแทนดวยความตานทานของ

ตัวเอง และประกอบกันขึ้นเปนวงจรสมมูล ตัวตานทานอนุกรมและขนานกัน เมื่อพิจารณารูปที่ 3.8

พบวาปริมาตรบริเวณ A ซึ่งเปนสวนของสารละลายอิเล็กโทรไลตมีคาสภาพตานทานไฟฟาแทนดวย

ρw และแทนดวยความตานทานเปน RA มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.17) ซึ่งปริมาตรบริเวณ

B มีความตานทานเทากับความตานทาน RA ดวย และปริมาตรบริเวณ C เปนสวนของสารละลาย

อิเล็กโทรไลตแทนดวยความตานทานRC มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.25) โดยที่ปริมาตรบริเวณ

D มีความตานทานเทากับความตานทานRC ดวย
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RC =
ρw(L− 2Wp)/2

Wph
= RD (3.25)

Lh

W
Wp(ก)

(ข) (ค)
A
B

C
D

E
F

p
ข��วอ�เล�กโทรด

รูปที่ 3.8 ภายในชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตมี 2 อนุภาค (n = 2)

ปริมาตรบริเวณ E ซึ่ง เปนสวนของสารละลายอิเล็กโทรไลตแทนดวยความ

ตานทาน RE มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.26) ซึ่งปริมาตรบริเวณ F มีความตานทานเทากับ

ความตานทานRE ดวย

RE =
2ρw

(h−Wp)/2
= RF (3.26)
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และปริมาตรบริเวณ p ซึ่งเปนสวนของอนุภาคเปนสี่เหลี่ยมลูกบาศกแทนดวย

ความตานทานRp มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.27)

Rp =
ρp2(Wp)

(Wp)2
=

2ρp
Wp

(3.27)

จากรูปที่ 3.8 เมื่อพิจารณาปริมาตรทุกบริเวณ จะไดวงจรสมมูลทางไฟฟาแสดง

ดังรูปที่ 3.9

RA

RB

RC RD

RE

RF

RP Rch(2p)

รูปที่ 3.9 วงจรสมมูลทางไฟฟาของชองทางเดินจุลภาคมี 2 อนุภาค (n = 2)

จากรูปวงจรสมมูลทางไฟฟารูปที่ 3.9 สามารถหาคาความตานทานรวมทั้งหมด

เปนRch(2p) = RA ∥ RB ∥ [RC +RD +RE ∥ Rp ∥ RF ] ไดดังสมการที่ (3.28)

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

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

จากสมการที่ (3.28) ทราบคา Rch(2p) ไดจากการวัดผลการทดลองจริงและ

ทราบคาρw ไดจากการวัดคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคที่มีแตสารละลายอิเล็กโทรไลตโดย

ที่ไมมีอนุภาค (Rch(0p)) แลวทำการคำนวณยอนกลับในสมการที่ (3.4) จากนั้นหาคาความตานทานRA

คาความตานทานRB คาความตานทานRC คาความตานทานRD คาความตานทานRE และคาความ

ตานทาน RF ได แตยังไมทราบคาความตานทาน Rp เนื่องจากยังไมทราบคา ρp จึงทำการหาคาความ

ตานทานRp ไดจากสมการที่ (3.29)
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Rp =
RARE(2RC −Rch(2p))− 4RCRERch(2p)

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

ดังนั้นเมื่อทราบคาความตานทาน Rch(2p) จะทราบคาความตานทาน Rp ไป

ดวย จากนั้นทำการแทนคาความตานทานRp ยอนกลับในสมการที่ (3.23) จะไดคา ρp ของอนุภาค ซึ่ง

สามารถนำคา ρp ไปใชคำนวณกับระบบแบบใดก็ได ที่ใชสารละลายความเขมขนเทาเดิมแมขนาดของ

อนุภาคจะเปลี่ยนไป ดังนั้นคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานเมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคมีอนุภาค

กับภายในชองทางเดินจุลภาคไมมีอนุภาค ซึ่งแทนดวย ∆R จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (3.30)

∆R = Rch(2p) −Rch(0p) (3.30)

จากนั้นเขาสูกระบวนการหาผลตางของแรงดันเมื่อมีอนุภาคกับไมมีอนุภาค

ภายในชองทางเดินจุลภาค เหมือนกับวิธีการหากรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค เขียน

แสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ (3.31)

∆V =
R1Vs

R1 +Rch(0p)
− R1Vs
R1 +Rch(2p)

(3.31)

คาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟา ทำการวัดโดยใช LabVIEW เขาสูระบบ

คอมพิวเตอร นำขอมูลที่ไดไปทำการวิเคราะหเหมือนกรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค

3.1.2.3 ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 3 อนุภาค (n = 3)

จากรูปที่ 3.10 ชองทางเดินจุลภาคมีความกวางแทนดวย W มีความยาวแทน

ดวย L ความสูงแทนดวย h และสมมุติใหอนุภาคมีขนาดเทาสี่เหลี่ยมลูกบาศกอยูภายในชองทางเดิน

จุลภาคมีความกวางความยาวและความสูงเทากับWp รูป (ก) มองจากดานบนของชองทางเดินจุลภาค

รูป (ข) มองจากดานหนาของชองทางเดินจุลภาค และรูป (ค) มองจากดานขางของชองทางเดินจุลภาค

ทำการจำลองปริมาตรในแตละสวน โดยทำการแบงชองทางเดินออกเปนสวน ๆ จากการทดลอง ซึ่ง

ในแตละสวนที่มีวัสดุเปนสารละลายอิเล็กโทรไลตหรือเปนอนุภาค ใหแทนดวยความตานทานของตัว

เอง และประกอบกันขึ้นเปนวงจรสมมูล ตัวตานทานอนุกรมและขนานกัน เมื่อพิจารณารูปที่ 3.10 พบ

วาปริมาตรบริเวณ A ซึ่งเปนสวนของสารละลายอิเล็กโทรไลตมีคาสภาพตานทานไฟฟาแทนดวย ρw

และแทนดวยความตานทานเปน RA มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.17) ซึ่งปริมาตรบริเวณ B มี

ความตานทานเทากับความตานทานRA ดวย และปริมาตรบริเวณ C เปนสวนของสารละลาย
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อิเล็กโทรไลตแทนดวยความตานทาน RC มีคาความตานทานแสดงดังสมการ

ที่ (3.32) โดยที่ปริมาตรบริเวณD มีความตานทานเทากับความตานทานRC ดวย

RC =
ρw(L− 3Wp)/2

Wph
= RD (3.32)

โดยปริมาตรบริเวณE ซึ่งเปนสวนของสารละลายอิเล็กโทรไลตแทนดวยความ

ตานทาน RE มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.33) ซึ่งปริมาตรบริเวณ F มีความตานทานเทากับ

ความตานทานRE ดวย

RE =
3ρw

(h−Wp)/2
= RF (3.33)

และปริมาตรบริเวณ p ซึ่งเปนสวนของอนุภาคเปนสี่เหลี่ยมลูกบาศกแทนดวย

ความตานทานRp มีคาความตานทานดังสมการที่ (3.34)

Rp =
ρp3(Wp)

(Wp)2
=

3ρp
Wp

(3.34)

จากรูปที่ 3.10 เมื่อพิจารณาปริมาตรทุกบริเวณ สามารถเขียนเปนวงจรสมมูล

ทางไฟฟาแสดงดังรูปที่ 3.11 แลวทำการพิจารณาหาคาความตานทานรวมของทั้งหมดเปน Rch(3p)

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

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

2Rp(RA + 4RC +RE) +RE(RA + 4RC)
(3.35)
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h L
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p
ข��วอ�เล�กโทรด

รูปที่ 3.10 อนุภาคจำนวน 3 อนุภาคอยูภายในชองทางเดินจุลภาค

RA

RB

RC RD

RE

RF

RP Rch(3p)

รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลทางไฟฟาของชองทางเดินจุลภาคมี 3 อนุภาค (n = 3)
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จากสมการที่ (3.35) ทราบคา Rch(3p) ไดจากการวัดผลการทดลองจริงและ

ทราบคาρw ไดจากการวัดคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคที่มีแตสารละลายอิเล็กโทรไลตโดย

ที่ไมมีอนุภาค (Rch(0p)) แลวทำการคำนวณยอนกลับในสมการที่ (3.4) จากนั้นหาคาความตานทานRA

คาความตานทานRB คาความตานทานRC คาความตานทานRD คาความตานทานRE และคาความ

ตานทาน RF ได แตยังไมทราบคาความตานทาน Rp เนื่องจากยังไมทราบคา ρp จึงทำการหาคาความ

ตานทานRp ไดจากสมการที่ (3.34)

Rp =
RARE(2RC −Rch(3p))− 4RCRERch(3p)

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

ดังนั้นเมื่อทราบคาความตานทาน Rch(3p) จะทราบคาความตานทาน Rp ไป

ดวย จากนั้นทำการแทนคาความตานทานRp ยอนกลับในสมการที่ (3.34) จะไดคา ρp ของอนุภาค ซึ่ง

สามารถนำคา ρp ไปใชคำนวณกับระบบแบบใดก็ไดที่ใชสารละลายความเขมขนเทาเดิมแมขนาดของ

อนุภาคจะเปลี่ยนไป ดังนั้นคาการเปลี่ยนแปลงความตานทานเมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคมีอนุภาค

กับภายในชองทางเดินจุลภาคไมมีอนุภาค ซึ่งแทนดวย ∆R จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (3.37)

∆R = Rch(3p) −Rch(0p) (3.37)

จากนั้นเขาสูกระบวนการหาผลตางของแรงดันเมื่อมีอนุภาคกับไมมีอนุภาค

ภายในชองทางเดินจุลภาค เหมือนกับวิธีการหากรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค เขียน

แสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ (3.38)

∆V =
R1Vs

R1 +Rch(0p)
− R1Vs
R1 +Rch(3p)

(3.38)

คาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟา วัดโดยใช LabVIEW เขาสูคอมพิวเตอร

จากนั้นนำขอมูลที่ไดไปทำการวิเคราะหเหมือนกรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค จากการ

หาคา ρp ของทั้ง 3 กรณีเพื่อที่จะทำการหาคา ρp เฉลี่ย ไปใชในการคำนวณจริง เพื่อคำนวณหาคา

ความตานทานทั้งหมดของชองทางเดินจุลภาคตอนที่มีอนุภาคบรรจุอยูภายใน จากวิธีการหาคาความ

ตานทานโดยใชวงจรสมมูลทางไฟฟาที่ไดพัฒนาขึ้นสำหรับจำนวน 1, 2 และ 3 อนุภาคตามที่กลาวมา

คาดวานาจะใหคาความตานทานของชองทางเดินกระแสใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวากรณีของ
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แมกซเวลล เนื่องจากอนุภาคที่ใชในการทดสอบและชองทางเดินจุลภาคที่จะพัฒนาขึ้นในบทที่ 4 มี

ขนาดใกลเคียงกัน ดังนั้นนาจะเกิดความผิดพลาดจากการใชทฤษฎีของแมกซเวลลมากกวาวิธีนี้ แต

อยางไรก็ตาม อนุภาคที่ใชในวิธีนี้ไดทำการประมาณใหเปนสี่เหลี่ยมลูกบาศกซึ่งตามความเปนจริงเปน

ทรงกลม นาจะยังมีความผิดพลาดหลงเหลืออยู



บทที่ 4

กระบวนการพัฒนาชองทางเดินจุลภาค

ในบทนี้จะนำเสนอการออกแบบและสรางตัวตรวจรู เพื่อใช ในการนับจำนวนอนุภาคซึ่ง

แขวนลอยในสารละลายดวยเทคโนโลยีการสรางแผนวงจรพิมพ (Printed Circuit Boards : PCB) และ

เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค (Micro–Electro–Mechanical System : MEMS) ซึ่งการสรางดวย

เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค แบงออกเปน 3 สวน โดยสวนแรกเปนการสรางชองทางเขา-ออก

ของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจกเพื่อใชในการตรวจรูสัญญาณ สวนที่สองเปน

การสรางแมพิมพตนแบบชองทางเดินจุลภาคดวยกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา โดยใชสารไวแสง

โฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 เปนแมพิมพขึ้นรูปโครงสราง และสวนสุดทาย คือ การผลิตซ้ำชองทางเดิน

จุลภาคโดยใชซิลิโคน (polydimethylsiloxane : PDMS) และการสรางตัวตรวจรูเพื่อใหของเหลวและ

อนุภาคไหลผานชองทางเดินจุลภาคได

4.1 เทคโนโลยีแผนวงจรพิมพ (PCB)

การสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีแผนวงจรพิมพ เนื่องจากวาในปจจุบันแผนวงจรพิมพเปน

วัสดุที่สามารถหาไดงายตามทองตลาด และใชกันอยางแพรหลายพรอมทั้งมีราคาถูกดวย ไดทำการ

ออกแบบตัวตรวจรู และสงไปสรางดวยกระบวนการเชิงพาณิชย เพื่อที่จะไมตองลงมือทำเองเปนการ

ประหยัดเวลา ในวิทยานิพนธนี้จะสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีแผนวงจรพิมพ 2 แบบ โดยแบบแรก

ทำการออกแบบเองและไดสงไปสรางที่บริษัทผลิตแผนวงจรพิมพเชิงพาณิชย สวนแบบที่สองเปน

การออกแบบและสรางเองโดยใชฟลมแหงในหองปฏิบัติการ

4.1.1 การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีแผนวงจรพิมพ

ไดทำการออกแบบลวดลายของตัวตรวจรู และสงไปสรางที่บริษัทผลิตแผนวงจรพิมพ

เชิงพาณิชย ไดตัวตรวจรูกลับมา ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ตัวตรวจรูมีขั้วอิเล็กโทรดชุบดวยทอง วางหาง

จากรู 300 µm และมีความกวาง 350 µm รูที่ เจาะมีขนาด 280 µm มาทำการประกอบชิ้นสวนโดย

ใชแผนพลาสติกกับเข็มฉีดยา ในการประกอบเปนตัวตรวจรูใหสมบูรณ ซึ่งใชกาวที่มีคุณสมบัติเปน

ฉนวนคือกาวอีพอกซี่ เปนตัว เชื่อมตอ ดังแสดงในรูปที่ี่ 4.2 ตัวตรวจรู ที่ สรางขึ้นมี ชองทาง เดิน

ใหญ เกิน ไปที่ จะตรวจจับอนุภาค ได จึงทำการออกแบบและสรางตัวตรวจรู เอง โดย ใชฟลมแหง

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

ร�ขนาด 280 µm

รูปที่ 4.1 ตัวตรวจรูที่สรางโดยบริษัทผลิตแผนวงจรพิมพเชิงพาณิชย

แผ�นพลาสต
กอ
เล�กโทรด

แผ�นวงจรพ
มพ�

กาวอ�พอกซ��

เข�มฉ�ดยา

รูปที่ 4.2 โครงสรางตัวตรวจรูที่ประกอบเสร็จแลว

4.1.2 การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีแผนวงจรพิมพโดยใชฟลมแหง

ฟลมแหงเปนฟลมที่ใชในอุตสาหกรรมแผนวงจรพิมพ นำไปใชเปนวัสดุในการสราง

ชองทางเดินจุลภาคเพื่อสรางตัวตรวจรู จึงไดทำการออกแบบและสรางชองทางเดินจุลภาค โดยใช

ฟลมแหงบนแผนกระจก กระบวนการสรางแบงเปน 3 ขั้นตอนดังนี้
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4.1.2.1 การสรางชองทางเดินจุลภาค

ในการสรางชองทางเดินจุลภาคใชกระจกขนาด 1 นิ้ว x 3 นิ้ว เปนฐานทำความ

สะอาดและ เปา ให แหง ใชฟลมแหงแบบลบหนาประมาณ 25 µm สามารถ เพิ่มความหนาได โดย

การเพิ่มชั้นเขาไปตามที่ตองการ จากนั้นฉายแสงUVผานโฟโตมาสก (photomask) เพื่อทำชองทางเดิน

จุลภาค หลังจากฉายแสง ทำการลอกสารไวแสงที่ไมถูกฉายออกดวยสารละลายโซเดียมคารบอเนต

(NaCO3) เพื่อให เกิดชองทางเดินจุลภาค รูปที่ 4.3 แสดงขั้นตอนการสรางชองทางเดินจุลภาคบน

แผน กระจก โดย (ก) แผน กระจก (ข) ทำ การ เคลือบฟลม แหง 2 ชั้น เพื่อ ให ได ความหนา ตามที่

ตองการ (ค) ไดชองทางเดินจุลภาคตามที่ออกแบบไว รูปแบบของชองทางเดินจุลภาคที่สรางขึ้นแสดง

ในรูปที่ 4.4 โดยชองทางเดินจุลภาค มีความกวางประมาณ 100 µm และมีความสูงประมาณ 80 µm

ฟลมแหงหนา 25 µm ดังนั้นความหนาของกาวของฟลมแหงคือ 15 µm

(ก)

(ข)

(ค)
แผ�นกระจก ฟ�ล�มแห�ง

รูปที่ 4.3 ขั้นตอนการสรางชองทางเดินจุลภาค



41

ฟ�ล�มแห�ง

ฟ�ล�มแห�ง

แผ�นกระจก 100 µm

รูปที่ 4.4 ชองทางเดินจุลภาคที่สรางดวยฟลมแหง

4.1.2.2 การสรางชองทางเขา-ออกของของเหลว

ชองทางเดินจุลภาคจะสมบูรณได ตองมีกระจกอีกแผนเพื่อใชปกคลุมสวนบน

ซึ่งแผนปกคลุมตองมีชองทางเขา-ออกที่ของเหลว สามารถไหลผานชองทางเดินจุลภาคได ชองทาง

เขา-ออกของของเหลว ทำโดยการกัดแผนกระจกขนาด 1 นิ้ว x 3 นิ้ว ใหทะลุโดยใชกรดไฮโดรฟลูออริก

เขมขน 48% รายละเอียดของกระบวนการสราง แสดงในภาคผนวก ก ซึ่งสามารถเจาะรูกระจกได

แสดงในรูปที่ 4.5

2 mm

รูปที่ 4.5 แผนกระจกที่เจาะรูดวยกรดไฮโดรฟลูออริกเขมขน 48%
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บางครั้งรูกระจกที่ไดไมเทากันและมีขนาดใหญกวาที่ตองการ เนื่องจากการ

กัดเซาะของสารเคมีดานขาง ระยะเวลาในกระบวนการเจาะรูกระจกใชเวลาประมาณ 1 วัน รวมทั้ง

อันตรายจากสารเคมีที่ใชดวย

4.1.2.3 การบอนดชองทางเดินจุลภาคกับแผนปกคลุม

ทำการบอนดแผนกระจกที่มีรูกับแผนกระจกที่มีฟลมแหง เพื่อทำเปนชองทาง

เดินจุลภาคที่สมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) แผนกระจกที่มีฟลมแหงกับแผนกระจกที่มีรู (ข) บอนด

ทั้งสองแผนเขาดวยกัน โดยการจุมใน Isopropyl Alcohol (IPA) เปนน้ำยาเชื่อม โดยใชมือกดระหวาง

แผนกระจกที่มีรูกับแผนกระจกที่มีฟลมแหงเขาดวยกัน และนำเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 70◦C, 80◦C,

90◦C และ 100◦C ที่เวลา 30 นาที, 60 นาที, 90 นาที และ 120 นาที ทำที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ เพื่อ

หาเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการบอนด ขณะที่อบในเตาอบมีน้ำหนักขนาด 2.5 kg ทับชิ้นงานและปลอย

ใหเย็นลงที่อุณหภูมิหองอยางชา ๆ ชองทางเดินจุลภาคจะเสร็จสมบูรณไดตองทดสอบการรั่วไหล

ของของเหลว ถาการบอนดดีก็จะสามารถกักเก็บของเหลวภายในชองได จากการทดสอบการไหล

ของของเหลว ซึ่งมีทอพลาสติกติดอยูที่ทางเขา-ออกของรู ปริมาตรของน้ำหมึกสีแดงที่ เติมลงไป

ดานหนึ่งของทอ จากนั้นน้ำหมึกสีแดงจะไหลผานชองทางเดินจุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 4.7 เปน

ตัวอยางการบอนดที่อุณหภูมิ 100◦Cนาน 60นาที ซึ่งเปนเงื่อนไขที่เหมาะสมน้ำหมึกสีแดงไมสามารถ

ซึมออกได ถาเวลาในการบอนดสั้นหรือยาวกวานี้ ทำใหน้ำหมึกสีแดงซึมออกจากชองทางเดินจุลภาค

ดังแสดงในรูปที่ 4.8

(ก)

(ข)
แผ�นกระจก ฟ�ล�มแห�ง

รูปที่ 4.6 ขั้นตอนการบอนดชองทางเดินจุลภาคกับแผนปกคลุม
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รูปที่ 4.7 บอนดที่อุณหภูมิ 100◦C นาน 60 นาที น้ำหมึกสีแดงไมสามารถซึมออกได

บอนด�ท��อ	ณหภ
ม� 70 oC นาน 30 นาท� บอนด�ท��อ	ณหภ
ม� 100 oC นาน 120 นาท�

รูปที่ 4.8 น้ำหมึกสีแดงสามารถซึมออกจากชองทางเดินจุลภาคได

เนื่องจากการสรางชองทางเดินจุลภาคโดยใชฟลมแหงไมมีขั้วอิเล็กโทรดที่ใช

ในการตรวจรูสัญญาณ ในการนับจำนวนอนุภาคที่แขวนลอยในสารละลาย จึงไดเปลี่ยนโครงสราง

จากการเคลือบฟลมแหงบนแผนกระจกมาเปนเคลือบบนแผนวงจรพิมพ เพื่อทำเปนตัวเซนเซอร

ซึ่งมีทองแดงหนาประมาณ 17.5 µm เปนขนาดบางที่สุด และทำลวดลายที่ตองการบนแผนทองแดง

จากนั้นเคลือบดวยฟลมแหงที่มีความหนา 25 µm ทำ 2 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.9

ข��วอ�เล	กโทรด

รูปที่ 4.9 ชองทางเดินจุลภาคบนแผนวงจรพิมพ
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ตัวตรวจรู จะสมบูรณตองนำชองทางเดินจุลภาคไปบอนดกับแผนกระจกที่

เจาะรู และทดสอบการรั่วซึมของของเหลวโดยใชน้ำหมึกสีแดง โดยทำการบอนดที่อุณหภูมิ 100◦C

นาน 60 นาที เปนเงื่อนไขที่เหมาะสมตอนตน ผลปรากฏวาน้ำหมึกสีแดงสามารถซึมออกดานขางได

ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และที่ เงื่อนไขอื่น ๆ น้ำหมึกสีแดงสามารถซึมออกได อาจเนื่องมาจากการ

ที่มีลวดลายอิเล็กโทรดบนแผนวงจรพิมพ ทำใหแผนไม เรียบมีความตางระดับของแผน เกิดขึ้นจึง

ไมสามารถบอนดไดสนิท

รูปที่ 4.10 บอนดที่อุณหภูมิ 100◦C นาน 60 นาที น้ำหมึกสีแดงสามารถซึมออกดานขางได

4.1.3 สรุป

จากการออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีแผนวงจรพิมพ ที่สงไปสรางที่

บริษัทผลิตแผนวงจรพิมพ เชิงพาณิชย สามารถสรางโครงสรางตัวตรวจรู ได แต ยัง ไมสามารถนับ

จำนวนอนุภาคได อาจเนื่องมาจากเครื่องมือที่ใชในการวัดและชองทางเดินจุลภาคมีขนาดใหญกวา

อนุภาคมาก จึงทำการเปลี่ยนโครงสรางตัวตรวจรูและวัสดุที่ ใชดวยเทคโนโลยีแผนวงจรพิมพโดย

ใชฟลมแหงทำชองทางเดินจุลภาค ไดชองทางเดินจุลภาคบนแผนกระจกและทดสอบการรั่วไหล

ของของเหลว เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการบอนด คือ บอนดที่อุณหภูมิ 100◦C นาน 60 นาที เมื่อทดสอบ

การไหลผานของของเหลว ของเหลวไมสามารถซึมออกดานขางได และเปลี่ยนจากแผนกระจกเปน

แผนวงจรพิมพที่มีลวดลายอิเล็กโทรด และทำการบอนดที่เงื่อนไขตาง ๆ ของเหลวสามารถรั่วออกจาก

ชองทางเดินจุลภาคไดทุกเงื่อนไข จึงไดพัฒนารูปแบบและวัสดุที่ใชในการสรางชองทางเดินจุลภาค

ของตัวตรวจรูขึ้น เพื่อแกปญหาดังกลาว จะกลาวรายละเอียดในหัวขอตอไป
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4.2 เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค (MEMS)

ออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีแผนวงจรพิมพดวยฟลมแหงบนแผนวงจรพิมพ

ที่มีความหนาของขั้วอิเล็กโทรดที่ไมเรียบ เมื่อทำการบอนดระหวางแผนวงจรพิมพที่มีฟลมแหงกับ

แผนกระจกที่ เจาะรู แลวทำการทดสอบผลการบอนด มีของเหลวสามารถซึมออกได จึงไดทำการ

ปรับปรุงกระบวนการสราง โดยการนำเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคมาใช เพื่อลดปญหาที่เกิดขึ้น

จากการสรางและลดขนาดของชิ้นงานลง ในวิทยานิพนธนี้ไดทำการออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวย

เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค ดวยแมพิมพนิกเกิลบนแผนกราไฟตและแผนกระจก ดังจะกลาวใน

รายละเอียดตอไป

4.2.1 การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคดวยแมพิมพนิกเกิล

บนแผนกราไฟต

กระบวนการออกแบบและสรางตัวตรวจรู ดวยแมพิมพนิกเกิลบนแผนกราไฟต ได

แบงการสรางออกเปน 3 สวน โดยสวนแรกเปนการสรางชองทางผานเขา-ออกของของเหลวและมี

ขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจกเพื่อใชในการตรวจรูสัญญาณ สวนที่สองเปนการสรางแมพิมพตนแบบ

ชองทางเดินจุลภาคดวยกระบวนการชุบนิกเกิลโดยใชไฟฟาบนแผนกราไฟต ใชสารไวแสงโฟโตรีซิส

ชนิดลบ SU-8 เปนแมพิมพขึ้นรูปโครงสรางแบบ และสวนสุดทาย คือ การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาค

โดยใชซิลิ โคน PDMS และการสรางตัวตรวจรู เพื่อใหของเหลวและอนุภาคไหลผานชองทางเดิน

จุลภาคได

4.2.1.1 การสรางชองทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก

ชองทางเขา-ออกของของเหลวกับขั้วอิเล็กโทรดจะถูกสรางขึ้นบนแผนกระจก

โดยทางเขา-ออกมีไวเพื่อใหของเหลว และอนุภาคไหลผานชองทางเดินจุลภาค และมีขั้วอิเล็กโทรด

เพื่อทำหนาที่ ในการตรวจรู สัญญาณ กระบวนการสรางชองทาง เขา-ออกของของ เหลวพรอมทั้ง

ขั้วอิเล็กโทรดโดยแบงออก เปน 2 สวน สวนแรก เริ่มจากการสรางชองทาง เขา-ออกของของเหลว

รายละเอียดของกระบวนการสราง อยู ในภาคผนวก ก โดย เจาะ รู กระจกดวยกรด ไฮโดรฟลูออริก

เขมขน 48% ซึ่งสามารถเจาะรูกระจกได แตรูกระจกที่ไดมีขนาดใหญกวาที่ตองการและขนาดของรู

ที่ไดไมเทากัน เนื่องจากสารเคมีสามารถกัดเซาะเขาดานขางได ระยะเวลาในกระบวนการเจาะรูกระจก

ใชเวลาประมาณ 1 วัน รวมทั้งอันตรายจากสารเคมีที่ใช จึงเปลี่ยนวิธีใหมโดยใชการยิงทรายในการ

เจาะรูกระจกแทนการยิงทราย คือ การพนลมที่มีความเร็วสูงใหทรายวิ่งมาเพื่อไปสกัดชิ้นงานหลุดออก

นิยมใช ในการตกแตงผิวหนาของชิ้นงานทางเครื่องกล โดยกระบวนการเจาะ แสดงดังรูปที่ 4.11

(ก) เริ่มจากเตรียมแผนสแตนเลสเพื่อทำเปนแบบ ทำการเจาะรูแผนสแตนเลสที่มีเสนผานศูนยกลาง

1 มิลลิเมตร หางกัน 1 เซนติเมตร จำนวน 2 รู ตามที่ ได ออกแบบไว และแผนกระจกที่ เตรียมไว
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(ข) นำแผนกระจกประกบเขากับแผนสแตนเลส แลวทำการยิงทรายไปยังแผนสแตนเลส กระจก

ตรงสวนที่ถูกพุงชนดวยเม็ดทรายจะทะลุเปนรูตามที่ตองการ (ค) รูที่เกิดจากการยิงทราย ซึ่งการเจาะ

กระจกดวยวิธีนี้ แตละชิ้นใชเวลา 5 นาที ควบคุมขนาดของรูที่เจาะไดดีกวาวิธีแรก และลดขั้นตอน

ในการทำ งาน ได มาก รูปที่ 4.12 (ก) ทาง เขา-ออกของของ เหลวที่ สราง ดวยกรด ไฮโดรฟลูออริก

เขมขน 48% (ข) ทางเขา-ออกของของเหลวที่สรางดวยกระบวนการเจาะรูกระจกดวยการยิงทราย

สำหรับสวนที่ 2 คือ การสรางขั้วอิเล็กโทรดเพื่อใชในการตรวจรูสัญญาณ ลำดับกระบวนการสราง

ขั้วอิเล็กโทรดแสดงอยู ในภาคผนวก ข ซึ่งขั้วอิเล็กโทรดทำดวยฟลม โลหะ 3 ชั้น ได แก ไทเทเนียม

หนาประมาณ 500 อังสตรอม ทองแดงหนาประมาณ 1,500 อังสตรอม และนิกเกิลหนาประมาณ

500 อังสตรอม ขั้ว อิเล็กโทรดที่สราง ขึ้น ใน การ ตรวจ รู สัญญาณ มี ขนาด ความ กวาง 30 µm คือ

สวนที่ยื่นออกมาและตรงปลายเปนสวนที่อยูใกลชองทางเขา-ออกของของเหลวมากที่สุด มีขนาด

100 µm x 100 µm แสดงดังรูปที่ 4.13

แผ�นสแตนเลสแผ�นกระจก

(ข)

(ก)

(ค)

เม�ดทรายความเร�วส�ง

รูปที่ 4.11 ขั้นตอนการยิงทราย

(ก) ใช�กรดไฮโดรฟล�ออร�ก

แผ�นกระจก

2 mm 1 mm

(ข) ใช�เคร��องย�งทราย

1 mm
แผ�นกระจก

รูปที่ 4.12 ทางเขา-ออกของของเหลวบนแผนกระจก
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แผ�นกระจก

ไทเทเน�ยม/ทองแดง/
น�กเก�ล

รูปที่ 4.13 ขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก

4.2.1.2 การสรางแมพิมพของชองทางเดินจุลภาค

สรางแมพิมพของชองทาง เดินจุลภาคดวยนิกเกิลบนแผนฐานรองกราไฟต

เพื่อตองการชิ้นงานที่ เหมือนเดิมจำนวนมาก ๆ โดยใชแมพิมพเดิม กระบวนการสรางเริ่มจาก การ

ออกแบบลวดลายแมพิมพของชองทางเดินจุลภาค ดวยซอรฟแวรเครื่องมือการออกแบบวงจรรวม

อิเล็กทรอนิกส ซึ่งในงานวิทยานิพนธนี้ ใชโปรแกรมวาดลวดลาย LASI ในการออกแบบ แลวทำการ

บันทึกภาพลวดลายในรูปแบบไฟลโพสคริป ที่สามารพล็อตลงบนฟลมให เปนลวดลายดวยเครื่อง

กระบวนการเตรียมตนฉบับสิ่งพิมพมาตรฐาน สามารถสรางภาพลวดลายไดเล็กที่สุดประมาณ 30 µm

ซึ่งมีความละเอียดของภาพ 3,600 dpi ลวดลายที่เกิดขึ้นจะถูกนำไปใชในงานตอไป ลวดลายที่ออกแบบ

ดวยโปรแกรมวาดลวดลาย LASI แมพิมพชองทางเดินจุลภาค แสดงดังรูปที่ 4.14

รูปที่ 4.14 แบบแมพิมพชองทางเดินจุลภาคที่ออกแบบดวยโปรแกรมวาดลวดลาย LASI
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ลำดับกระบวนการสรางแมพิมพชองทางเดินจุลภาคดวยการชุบนิกเกิลดวย

ไฟฟาบนแผนกราไฟต แสดงดังรูปที่ 4.15 เริ่มจาก เตรียมแผนกราไฟตขนาด 1 นิ้ว x 1.25 นิ้ว หนา

ประมาณ 1.5 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 4.15 (ก) จากนั้นหมุนเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ

SU-8 100 ดวยความเร็วการหมุน 500 รอบ/นาที เปน เวลา 5 วินาที แลวตอดวย 3,000 รอบ/นาที

เปนเวลา 30 วินาที และนำไปอบใหแหง (soft bake) ที่อุณหภูมิ 95◦C เปนเวลา 6 ชั่วโมง ปลอยใหเย็น

ลงที่อุณหภูมิหอง แสดงดังรูปที่ 4.15 (ข) นำมาฉายแสงผานโฟโตมาสก และอบเนนลวดลาย (post-

exposure bake) ที่อุณหภูมิ 95◦C เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทำการลางฟลม (development) จะไดแมพิมพ

ขึ้นรูปโครงสราง SU-8 ที่มีหลุมเปนรูปชองทางเดินจุลภาคอยูบนแผนกราไฟต แสดงดังรูปที่ 4.15

(ค) เมื่อไดแมพิมพขึ้นรูปโครงสราง SU-8 แลว เติมโลหะนิกเกิลลงในชองทางเดินจุลภาคโดยการชุบ

ดวยไฟฟา โดยใชความหนาแนนกระแส 5 mA/cm2 จนมวลนิกเกิลลนจากแมพิมพขึ้นมา ดังแสดง

ในรูปที่ 4.16 ในระหวางกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาจะใชเทปกาวปดดานลางของแผนกราไฟต

ทั้งหมดเพื่อลดพื้นที่การเคลือบนิกเกิล

(ก)

(ข)

(ค)
กราไฟต� SU-8

รูปที่ 4.15 กระบวนการสรางแมพิมพชองทางเดินจุลภาคดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8

กราไฟต�/SU-8

กราไฟต�/น�กเก�ล

รูปที่ 4.16 ภาพมวลนิกเกิลลนจากแมพิมพโครงสราง SU-8
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ขั้นตอนตอ ไป เปนการขัดผิวนิกเกิล ให เรียบ โดย เริ่ม จากการขัดผิวนิกเกิล

ให เสมอกับ ผิว SU-8 กอนดวย กระดาษทรายซิลิคอนคารไบดเบอร 500 ใช น้ำ เปน สารหลอ เย็น

ดังแสดงในรูปที่ 4.17 จากนั้นเปลี่ยนเปนขัดดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดเบอร 1,200 เพื่อให

ผิวนิกเกิลเสมอกับผิว SU-8 มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และขัดผิวนิกเกิลดวยผาขัดมัน DP Nap กับ

ผงขัดอะลูมินาขนาด 1 µm และ 0.3 µm ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 นำชิ้นงานที่ไดไปตมในน้ำยา

ที่สามารถสลายพันธะของ SU-8 ได คือ remover PG เมื่อ SU-8 หลุดออกจากแผนกราไฟตจนหมดแลว

จะไดแมพิมพนิกเกิลสำหรับการผลิตซ้ำดวยซิลิโคน PDMS ดังแสดงในรูปที่ 4.20 ทำความสะอาด

ดวยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (IPA) ตามดวยอะซิโตน ลางดวยน้ำบริสุทธิ์ ทำความสะอาดดวยคลื่น

อัลตราโซนิก เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน แลวนำไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 95◦C นาน 30 นาที

กราไฟต�/น
กเก
ล

กราไฟต�/SU-8

รูปที่ 4.17 ภาพชิ้นงานที่ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 500

กราไฟต�/น
กเก
ล

กราไฟต�/SU-8

รูปที่ 4.18 ภาพชิ้นงานที่ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 1,200
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กราไฟต�/น
กเก
ล

กราไฟต�/SU-8

รูปที่ 4.19 ภาพชิ้นงานที่ขัดดวยผาขัด DP Nap

กราไฟต�

กราไฟต�/ น	กเก	ล

รูปที่ 4.20 ภาพชิ้นงานแมพิมพนิกเกิลชองทางเดินจุลภาค

สำหรับปญหาสำคัญที่เกิดขึ้นในกระบวนการสราง คือ เกิดฟองอากาศบนผิว

SU-8 ในขณะที่อบชิ้นงานทำใหผิวชิ้นงานไมเรียบ เกิดเปนหลุม ดังนั้นทำการดูดฟองอากาศใน SU-8

ออกจนหมดกอนนำมาเคลือบบนชิ้นงานและแผนกราไฟตที่ใช ถาไมสะอาดจะทำให SU-8 ไมยึดติด

กับแผนกราไฟต ขณะอบจะเกิดการหดตัวของ SU-8 เกิดเปนหลุมขึ้น ทำใหใชงานไมได ดังนั้นตอง

ทำความสะอาดแผนใหดีกอนนำมาใชงาน ไมใหมีฝุนเกาะและคราบไขมันติดอยู สำหรับกระบวนการ

สรางแมพิมพชองทางเดินจุลภาคบนแผนกราไฟต ขอดีคือ สามารถทำการชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟา

บนแผนกราไฟตไดงายและนิกเกิลยึดติดบนแผนกราไฟตไดดี ทำใหเวลาขัดผิวชิ้นงานไมเกิดปญหา

นิกเกิลหลุดจากแผนกราไฟต และสามารถนำแผนกราไฟตที่ใชงานแลวมาทำความสะอาด แลวนำ

กลับมาใชใหมได แตมีขอเสียคือ เกิดรอยขีดขวนไดงาย ทำใหแบบที่ไดไมเหมือนเดิม อีกทั้งตองระวัง

เรื่องฝุนผงที่เกิดขึ้นและมีราคาแพง
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4.2.1.3 การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคน PDMS และการสรางตัวตรวจรู

เพื่อใหของเหลวและอนุภาคไหลผานชองทางเดินจุลภาคได

การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคนPDMS เริ่มจากนำแมพิมพนิกเกิล

บนแผนกราไฟตที่เตรียมไว แสดงดังรูปที่ 4.21 (ก) มาทำบล็อกลอมรอบทั้ง 4 ดานดวยแผนอะลูมิเนียม

สูงประมาณ 1 เซนติเมตร ยึดดวย เทปกาว เพื่อปองกันของ เหลวไหลออก แสดงดังรูปที่ 4.21 (ข)

จากนั้นทำการเตรียมซิลิโคน PDMS โดยผสมสวนที่ทำใหพอลิเมอรแข็งตัวกับสวนที่เปนพอลิเมอรใน

อัตราสวน 1 : 15 โดยน้ำหนัก ผสมใหเขากัน นำเขาโถดูดความชื้น เพื่อดูดฟองอากาศออก จากนั้น

ใชน้ำมันมะกอกทาใหทั่วแมพิมพนิกเกิลที่เตรียมไวบาง ๆ รวมทั้งรอบแผนอะลูมิเนียมดวย เนื่องจาก

เวลาลอกซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพจะไดลอกงายขึ้น ทำใหชิ้นงานไมเสียหาย เมื่อดูดฟองอากาศ

จนหมดแลวเทซิลิโคน PDMS ลงในแมพิมพที่ เตรียมไว โดยเทดวยความระมัดระวังเพื่อไมให เกิด

ฟองอากาศขึ้น นำเขาโถดูดความชื้นอีกรอบ เพื่อใหแนใจวาไมมีฟองอากาศเหลืออยู แสดงดังรูป

ที่ 4.21 (ค) นำเขาเตาอบเพื่อใหซิลิโคน PDMS แข็งตัวเร็วขึ้น ที่อุณหภูมิ 90◦C นาน 2 ชั่วโมง ปลอยให

เย็นลงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นลอกซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพ แสดงดังรูปที่ 4.21 (ง) นำชองทาง

เดินจุลภาคที่ทำดวยซิลิโคน PDMS ไปทำความสะอาด โดยลางในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล อะซิโตน

ตามดวยน้ำบริสุทธิ์ และเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน นำไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 90◦C นาน

30 นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แสดงดังรูปที่ 4.22 ชองทางเดินจุลภาคที่สรางโดยใชซิลิโคน

PDMS หลังจากลอกออกจากแมพิมพ สวนแมพิมพนิกเกิลบนแผนกราไฟต ทำความสะอาดโดยการ

ลางในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล อะซิโตน น้ำบริสุทธิ์ และเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน นำไปอบไล

ความชื้นที่อุณหภูมิ 90◦C นาน 30 นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหองเพื่อที่จะนำไปใชในครั้งตอ ๆ ไปได

กราไฟต� น	กเก	ล แผ�นอล�ม	เน�ยม PDMS 

(ข)(ก)

(ค) (ง)

รูปที่ 4.21 การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคน PDMS
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PDMS

รูปที่ 4.22 ชองทางเดินจุลภาคที่สรางโดยใชซิลิโคน PDMS

ขั้นตอนตอมาเปนการบอนดระหวางชองทางเดินจุลภาคที่สรางโดยใช ซิลิโคน

PDMS กับแผนกระจกที่ มีทาง เขา-ออกของของ เหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรด เพื่อสรางตัวตรวจรู

ใหสมบูรณ กระบวนการบอนดเริ่มจาก ทำความสะอาดชิ้นงานทั้ง 2 ชิ้น ดังรูปที่ 4.23 (ก) จากนั้น

วางบนจานแกว เพื่อนำไปทำพลาสมาของออกซิเจนที่ความดัน 0.26 mbar กำลัง RF 100 W เปน

เวลา 1 นาที นำชิ้นงานทั้ง 2 ประกบกันโดยใชปากคีบกดชิ้นงานทั่วทั้งแผนเพื่อใหชิ้นงานติดกัน

แสดงดังรูปที่ 4.23 (ข) แลวนำเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 80◦C นาน 4 ชั่วโมง เพื่อใหชิ้นงานแข็งแรงขึ้น

ปลอยให เย็นลงที่อุณหภูมิหอง หลังจากสรางตัวตรวจรู เพื่อใหของเหลวและอนุภาคไหลผานชอง

ทางเดินจุลภาค จากนั้นทำการยึดทอพลาสติกที่ทางเขา-ออกของของเหลวโดยใชกาวอีพอกซี่ในการ

ยึดติดทอพลาสติกกับแผนกระจก ปลอยใหแหงประมาณ 24 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.23 (ค) หลังจาก

บอนดแลวนำตัวตรวจรู ไปทำการวัดชองทางเดินจุลภาคดวยเครื่อง SEM โดยชองทางเดินจุลภาค

มีความกวางประมาณ 90 µm และมีความสูงประมาณ 50 µm ดังรูปที่ 4.24 นำตัวตรวจรูที่ ได ไป

ทำการทดสอบการรั่วไหลของของเหลว โดยทดสอบกับน้ำหมึกสีแดงเหตุผลที่ใชน้ำหมึกสีแดงใน

การทดสอบ เนื่องจากสามารถมองเห็นการไหลผานชองทางเดินจุลภาคได และยังสามารถตรวจสอบ

ได วามี ของ เหลวซึมออกดานขางหรือ ไม ถาของ เหลวมี การซึมออกดานขางแสดงวาการบอนด

ไม ติดกันสนิท อาจ เนื่องมาจากฝุนหรือผิวของชิ้น งาน ไม เรียบ ทำ ให ของ เหลวสามารถซึมออก

ดานขางได แสดงดังรูปที่ 4.25 ภาพทดสอบการไหลของน้ำหมึกสีแดง มีของเหลวซึมออกดานขาง

และรูปที่ 4.26 ภาพทดสอบการไหลของน้ำหมึกสีแดง ไมมีของเหลวซึมออกดานขางแสดงวาการ

บอนดติดกันสนิท สามารถนำไปใชในการทดลองตอไปได จากนั้นนำตัวตรวจรูที่ไดไปทำการเชื่อมตอ

สายไฟดวยกาวนำไฟฟา แสดงดังรูปที่ 4.27 เพื่อนำไปทดสอบการทำงานตอไป
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(ค)

(ก)

(ข)

ท�อพลาสต�ก 

ไทเทเน�ยมกระจก PDMS 

กาวอ�พอกซ�� 

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

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

ท�อพลาสต�ก
กาวอ�พอกซ��

PDMS/กระจก

ท�อพลาสต�ก
กาวอ�พอกซ��

PDMSกระจก
กาวอ�พอกซ��

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

สายไฟ

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

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

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

การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวย เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคดวย

แมพิมพนิกเกิลบนแผนกราไฟต เริ่มจากการทำชองทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรด

บนแผนกระจก โดยทำการเจาะรูกระจกกอน การเจาะรูกระจกมีดวยกัน 2 วิธี วิธีแรกการเจาะรูกระจก

ดวยกรดไฮโดรฟลูออริก เขมขน 48% ซึ่งวิธีดังกลาวไมสามารถควบคุมขนาดของรูไดและใช เวลา

ในการ เจาะรูกระจกนานกวาวิธี การยิงทราย ในการ เจาะรูกระจกซึ่งสามารถควบคุมขนาดของรู

ไดดีกวาและใชเวลาในการเจาะนอยกวา จากนั้นนำไปเคลือบดวยฟลมโลหะ 3 ชั้น ไดแก ไทเทเนียม

ทองแดง นิกเกิล ตามลำดับ เพื่อทำลวดลายขั้วอิเล็กโทรด ขั้นตอนตอมาเปนการสรางแมพิมพของชอง

ทางเดินจุลภาคดวยนิกเกิลบนแผนกราไฟต เพื่อการผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคน PDMS

ในการผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาค ตองทาดวยน้ำมันมะกอกบาง ๆ กอนเพื่อที่จะทำการลอก PDMS

ออกจากแมพิมพไดงายและสามารถนำแมพิมพกลับมาใชใหมได แตปญหาที่พบคือ บางครั้งในการ

ลอกซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพจะยังคงมีชิ้นสวนเล็ก ๆ ของซิลิโคน PDMS ติดบนแผนกราไฟต

ซึ่งทำความสะอาดออกไดยาก และจากการทดสอบยังพบวาหลังจากผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดย

ใชซิลิโคน PDMS บนแมพิมพนิกเกิลมากกวา 3 ครั้งขึ้นไป ชองทางเดินจุลภาคที่สรางโดยใชซิลิโคน

PDMS ตรงดานลางที่ติดกับแผนกราไฟตที่ไดไมมีความใสเหมือนเดิม เริ่มเปนสีขาวขุน เมื่อนำไปทำ

การบอนดกับแผนกระจกที่มีทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรด ทำใหชิ้นสวนทั้งสอง

ไมติดกัน ไมสามารถนำไปใชงานตอได จึงทำการพัฒนาแมพิมพชองทางเดินจุลภาคบนแผนกระจกขึ้น

ดังที่จะกลาวในหัวขอตอไป
4.2.2 การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคดวยแมพิมพนิกเกิล

บนแผนกระจกแบบที่ 1

การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคดวยแมพิมพ

นิกเกิลบนแผนกระจกแบบที่ 1 เพื่อแกปญหาการบอนดที่ เกิดขึ้น ไดแบงการสรางออกเปน 3 สวน

เหมือนกับการออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค ดวยแมพิมพนิกเกิล

บนแผนกราไฟต ดังรายละเอียดตอไปนี้

4.2.2.1 การสรางชองทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก

กระบวนการสรางชองทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดของ

ชองทางเดินจุลภาคบนแผนกระจก เหมือนกับของการออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยี

ระบบกลไฟฟาจุลภาคดวยแมพิมพนิกเกิลบนแผนกราไฟต ดังที่ ไดกลาวมาแลว ซึ่งขั้วอิเล็กโทรด

แต ละ ดาน กวาง 50 µm และ ระยะหาง ระหวาง ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง คือ 120 µm ขั้วอิเล็กโทรด

อยูกึ่งกลางระหวางชองทางเขา-ออกของของเหลว แสดงดังรูปที่ 4.28 (ก) ทางเขา-ออกของของเหลว

พรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก (ข) ภาพขยายของขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก
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(ก)

(ข)

50 µm

120 
µm

รูปที่ 4.28 (ก) ทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก

(ข) ภาพขยายของขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก

4.2.2.2 การสรางแมพิมพชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1

ลำดับกระบวนการสรางแมพิมพของชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 ดวยกระบวน

การชุบนิกเกิลดวยไฟฟาบนชั้นไทเทเนียมและทองแดง ซึ่งเปนชั้นฐานรองบนแผนกระจก แสดงดัง

รูปที่ 4.30 โดยเริ่มจาก เตรียมแผนกระจกขนาด 1 นิ้ว x 1.5 นิ้ว หนาประมาณ 1 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.30

(ก) ถูกนำไปเคลือบดวยฟลมโลหะ 3 ชั้น ไดแก ไทเทเนียมหนาประมาณ 500 อังสตรอม ทองแดง

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

จากนั้นหมุนเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 100 ดวยความเร็วการหมุน 500 รอบ/นาที

เปนเวลา 5 วินาที แลวตอดวย 3,000 รอบ/นาที เปนเวลา 30 วินาที และนำไปอบใหแหง (soft bake) ที่

อุณหภูมิ 95◦C เปนเวลา 6 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง แสดงดังรูปที่ 4.30 (ค) นำมาฉายแสง
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ผานโฟโตมาสก และอบเนนลวดลาย (post-exposure bake) ที่อุณหภูมิ 95◦C เปนเวลา 2 ชั่วโมง ลางฟลม

จะไดแมพิมพขึ้นรูปโครงสราง SU-8 ที่มีหลุมเปนรูปชองทางเดินจุลภาคอยูบนแผนกระจกที่เคลือบ

ดวยฟลมโลหะ 3 ชั้น แสดงดังรูปที่ 4.30 (ง)

1 cm

1 mm

60 µm

30 µm

รูปที่ 4.29 แบบแมพิมพชองทางเดินจุลภาคที่ออกแบบดวยโปรแกรมวาดลวดลาย LASI

เมื่อไดแมพิมพขึ้นรูปโครงสราง SU-8 แลว เติมโลหะนิกเกิลลงในชองทางเดิน

จุลภาคโดยการชุบดวยไฟฟา ใชความหนาแนนกระแส 1 mA/cm2 จนมวลนิกเกิลลนจากแมพิมพ

ขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ 4.31 กอนทำการชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟาตองสกัดชั้นไทเทเนียมดานบน

ออกกอน เนื่องจากนิกเกิลยึดติดกับทองแดงไดดีกวาไทเทเนียม ตอไปเปนการขัดผิวนิกเกิลใหเรียบ

เริ่มจากการขัดผิวนิกเกิลใหเสมอกับผิว SU-8 กอน ดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดเบอร 1,200 ใช

น้ำเปนสารหลอเย็น ดังแสดงในรูปที่ 4.32 จากนั้นเปลี่ยนเปนขัดผิวนิกเกิลดวยผาขัดมัน DP Nap โดย

ใชผงขัดอะลูมินาขนาด 3 µm และ 1 µm ตามลำดับ จะไดผิวนิกเกิลและ SU-8 ที่เรียบมาก ดังแสดงใน

รูปที่ 4.33 นำชิ้นงานที่ไดไปตมในน้ำยา remover PG ซึ่งสลายพันธะของ SU-8 ได เมื่อ SU-8 หลุดออก

หมด สกัดชั้นไทเทเนียม ทองแดง และไทเทเนียมออกตามลำดับ จะไดแมพิมพนิกเกิลบนแผนกระจก

ของชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.34 ลางดวยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล อะซิโตน

ลางดวยน้ำบริสุทธิ์ เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน อบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 95◦C เปนเวลา 30 นาที

และปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง ปญหาสำคัญที่ เกิดขึ้นในกระบวนการสราง คือ เกิดฟองอากาศ

บนผิว SU-8 ในขณะที่อบชิ้นงาน ทำใหผิวชิ้นงานไมเรียบ เกิดเปนหลุม ดังนั้นตอนที่ทำการเคลือบ

SU-8 พยายามอยาใหมีฟองอากาศเกิดขึ้น และแผนกระจกที่ใชถาไมสะอาดจะทำให SU-8 ไมยึดติด

กับแผนกระจก ขณะอบจะเกิดการหดตัวของ SU-8 เกิดเปนหลุมขึ้น ใชงานไมได ดังนั้นตองทำความ

สะอาดแผนใหสะอาดกอนนำมาใชงาน ไมใหมีฝุนและคราบไขมันติดอยู การสรางแมพิมพชองทาง

เดินจุลภาคบนแผนกระจกแบบที่ 1 มีขอดี คือ ทำการชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟาไดงาย และนิกเกิล

ยึดติดบนแผนกระจกดี เวลาขัดผิวชิ้นงานไม เกิดปญหานิกเกิลหลุดจากฐานรอง และสามารถนำ

แผนกระจกที่ใชงานแลว นำมากลับมาใชใหมได กระจกเปนวัสดุที่หาไดงายมีขายตามทองตลาด แตมี

ขอเสีย คือ เนื่องจากฐานรองเปนแผนกระจกอาจแตกไดจึงตองทำดวยความระมัดระวัง
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กระจก ไทเทเน	ยม ทองแดง SU-8

(ข)

(ค)

(ก)

(ง)

กระจก/ไทเทเน�ยม/
ทองแดง/น�กเก�ล

กระจกไทเทเน�ยม/ทองแดง/
ไทเทเน�ยม/SU-8

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

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

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

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

กระจก/ไทเทเน�ยม/
ทองแดง/น�กเก�ล

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

กระจก/ไทเทเน�ยม/
ทองแดง/น�กเก�ล

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

กระจก

กระจก/ไทเทเน�ยม/
ทองแดง/น�กเก�ล
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4.2.2.3 การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคน PDMS และการสรางตัวตรวจรู

เพื่อใหของเหลวและอนุภาคไหลผานชองทางเดินจุลภาคได

น�กเก�ล

กระจก ไทเทเน�ยม

แผ�นอะล�ม�เน�ยม

ทองแดง

PDMS

(ง)

(ค)

(ก)

(ข)

รูปที่ 4.35 การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1โดยใชซิลิโคน PDMS

การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคนPDMS เริ่มจากนำแมพิมพนิกเกิล

ชองทาง เดินจุลภาคแบบที่ 1 ที่ เตรียมไว แสดงดังรูปที่ 4.35 (ก) มาทำบล็อกลอมรอบทั้ง 4 ดาน

ดวยแผนอะลูมิเนียมสูงประมาณ 1 เซนติเมตร ยึดดวยเทปกาวเพื่อปองกันของเหลวไหลออก แสดง

ดังรูปที่ 4.35 (ข) จากนั้นทำการเตรียมซิลิ โคน PDMS โดยผสมสวนที่ทำใหพอลิ เมอรแข็งตัวกับ

สวนที่เปนพอลิเมอร ในอัตราสวน 1 : 15 โดยน้ำหนัก ผสมใหเขากัน นำเขาโถดูดความชื้น เพื่อดูด

ฟองอากาศออก จากนั้นใชน้ำมันมะกอกทาใหทั่วแมพิมพนิกเกิลที่เตรียมไวบาง ๆ รวมทั้งรอบแผน

อะลูมิเนียมดวย เนื่องจากเวลาลอกซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพจะไดลอกงายขึ้น ทำใหชิ้นงาน

ไม เสียหาย เมื่อดูดฟองอากาศจนหมดแลวเทซิลิโคน PDMS ลงในแมพิมพที่ เตรียมไว โดยเทดวย

ความระมัดระวังเพื่อไมใหเกิดฟองอากาศขึ้น นำเขาโถดูดความชื้นอีกรอบ เพื่อใหแนใจวาไมมีฟอง

อากาศเหลืออยู แสดงดังรูปที่ 4.35 (ค) นำเขาเตาอบเพื่อใหซิลิโคน PDMS แข็งตัวเร็วขึ้น ที่อุณหภูมิ
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90◦C นาน 2 ชั่วโมง ปลอยให เย็นลงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นลอกซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพ

แสดงดังรูปที่ 4.35 (ง) นำชองทางเดินจุลภาคที่ทำดวยซิลิโคน PDMS ไปทำความสะอาดโดยลางดวย

ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล อะซิโตน น้ำบริสุทธิ์ และเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน อบไลความชื้นที่

อุณหภูมิ 90◦C นาน 30 นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง แสดงดังรูปที่ 4.36 (ก) กอนลอกชองทางเดิน

จุลภาคซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพ (ข) ชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 ทำดวย ซิลิโคน PDMS

นำชิ้นงานที่ไดไปทำความสะอาดโดยการลางดวยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล อะซิโตน น้ำบริสุทธิ์ และ

เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน นำไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 90◦C นาน 30 นาที ปลอยให เย็นที่

อุณหภูมิหอง เพื่อที่จะนำไปใชงานตอไป

(ก)

กระจก/PDMS

กระจก

กระจก/ไทเทเน�ยม/
ทองแดง/น�กเก�ล/PDMS

(ข)

PDMS

รูปที่ 4.36 (ก) กอนลอกซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพ

(ข) ชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 ทำดวยซิลิโคน PDMS
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ขั้นตอนตอมาเปนการบอนดระหวางชองทางเดินจุลภาค ที่สรางโดยใชซิลิโคน

PDMS กับแผนกระจกที่ มีทาง เขา-ออกของของ เหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรด เพื่อสรางตัวตรวจรู

ใหสมบูรณ กระบวนการบอนดเริ่มจาก ทำความสะอาดชิ้นงานทั้ง 2 ชิ้น ดังรูปที่ 4.37 (ก) จากนั้น

วางบนจานแกวเพื่อนำไปทำพลาสมาของออกซิเจนที่ความดัน 0.26 mbar กำลัง RF 100 W เปนเวลา

1 นาที นำชิ้นงานทั้ง 2 ประกบกัน โดยใชน้ำหยดลงบนชองทางเดินจุลภาคที่สรางโดยใชซิลิโคน

PDMS ใหทั่วทั้งแผนแลวทำการบอนดเพื่อใหชิ้นงานติดกัน แสดงดังรูปที่ 4.37 (ข) จากนั้นนำเขา

เตาอบที่อุณหภูมิ 80◦C นาน 4 ชั่วโมง เพื่อใหชิ้นงานแข็งแรงขึ้น ปลอยให เย็นลงที่อุณหภูมิหอง

เปนการเสร็จสิ้นขั้นตอนการบอนด ในการทำชองทางเดินจุลภาค หลังจากสรางตัวตรวจรู เพื่อให

ของเหลวและอนุภาค ไหลผานชองทาง เดิน จุลภาค ทำการ ยึดทอพลาสติกที่ บริเวณทาง เขา-ออก

ของของเหลว โดยใชกาวอีพอกซี่ ในการยึดติดทอพลาสติกกับแผนกระจก ปลอยใหแหงประมาณ

24 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.37 (ค)

(ก)

(ข)

(ค)

น�กเก�ล
กระจก ไทเทเน�ยม

กาวอ�พอกซ��

ทองแดง
PDMS

ท�อพลาสต�ก

รูปที่ 4.37 การบอนดระหวาง PDMS ที่ทำเปนชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 กับแผนกระจก

ที่มีทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรด
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ตัวตรวจรูที่สรางเสร็จแลว แสดงดังรูปที่ 4.38 ไปทดสอบการรั่วไหลของของ

เหลว โดยทดสอบกับน้ำหมึกสีแดง เหตุผลที่ใชน้ำหมึกสีแดงในการทดสอบ เนื่องจากสามารถมอง

เห็นการไหลผานชองทางเดินจุลภาคได และยังสามารถตรวจสอบไดวามีของเหลวซึมออกดานขาง

หรือไม แสดงดังรูปที่ 4.39 ภาพทดสอบการไหลของน้ำหมึกสีแดง ไมมีของเหลวซึมออกดานขาง

แสดงวาการบอนดติดกันสนิท สามารถนำไปใชในการทดลองตอไปได นำตัวตรวจรูที่ไดไปทำการ

เชื่อมตอสายไฟดวยการบัดกรี แสดงดังรูปที่ 4.40 (ก) ตัวตรวจรูที่ยังไมเชื่อมตอสายไฟ และ (ข) ตัว

ตรวจรูที่เชื่อมตอสายไฟแลว เมื่อไดตัวตรวจรูที่สมบูรณ นำมาทดสอบกับของเหลวที่มีอนุภาคผสมอยู

ใหไหลผานชองทางเดินจุลภาค ปรากฏวาอนุภาคไหลผานชองทางเดินจุลภาคไดบางสวน แตบางสวน

ยังติดอยูที่ผนังของชองทางเดินจุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 4.41

(ก) (ข)

รูปที่ 4.38 ตัวตรวจรูของชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1

PDMS/น��	หม�กส�แดง/
กระจก

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

รูปที่ 4.39 ทดสอบการไหลของน้ำหมึก โดยไมมีของเหลวซึมออกดานขาง
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(ก)

ท�อพลาสต�ก กาวอ�พอกซ��

(ข)

สายไฟ

รูปที่ 4.40 (ก) ตัวตรวจรูที่ยังไมเชื่อมตอสายไฟ (ข) ตัวตรวจรูที่เชื่อมตอสายไฟ

อน�ภาค

ช�องทางเด
นจ�ลภาค

ข��วอ
เล�กโทรด

รูปที่ 4.41 ของเหลวและอนุภาคผานชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 ได

และมีอนุภาคบางสวนติดอยูที่ผนังของชองทางเดิน

4.2.2.4 สรุป

การออกแบบ และสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคดวย

แมพิมพนิกเกิลบนแผนกระจกแบบที่ 1 สามารถทำไดงายกวาบนแผนกราไฟต เมื่อทำการผลิตซ้ำ

ชองทางเดินจุลภาคดวยซิลิ โคน PDMS ก็สามารถลอกออกจากแมพิมพนิกเกิลบนแผนกระจกได

งาย โดยที่ไมตองใชอะไรรองพื้นกอนเหมือนทำบนแผนกราไฟต ทั้งยังนำแมพิมพนิกเกิลบนแผน

กระจกกลับมาใช ใหม ไดหลาย ๆ ครั้ง และชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 ที่ทำดวยซิลิ โคน PDMS

ยังใสเหมือนเดิม ในการบอนดแผนกระจกที่มีชองทางเขา-ออกของของเหลวที่มีขั้วอิเล็กโทรดกับ
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ชองทางเดินจุลภาคที่ทำดวยซิลิโคน PDMS มีการหยดน้ำบริสุทธิ์ใหทั่วแผนชองทางเดินจุลภาคที่

ทำดวยซิลิโคน PDMS กอน เพื่อใหสามารถเลื่อนชิ้นงานใหตรงตามที่ตองการได เพราะวาถาหาก

ชิ้นงานที่ผานการทำพลาสมาของออกซิเจนที่ ความดัน 0.26 mbar กำลัง RF 100 W เปนเวลา 1 นาที

แลวเมื่อนำมาประกบกันจะไมสามารถเลื่อนชิ้นงานได จากผลการทดสอบการไหลของของเหลวที่

มีอนุภาคผสมอยูผานชองทางเดินจุลภาค ผลที่ไดอนุภาคสวนใหญติดอยูที่ผนังกั้นของชองทางเดิน

จุลภาคไมสามารถผานไปได จึงไดทำการออกแบบชองทางเดินจุลภาคบนแผนกระจกแบบที่ 2 ขึ้น

เพื่อแกไขปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้น ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอถัดไป
4.2.3 การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคดวยแมพิมพนิกเกิล

บนแผนกระจกแบบที่ 2

การออกแบบและสรางตัวตรวจรูดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคดวยแมพิมพ

นิกเกิลบนแผนกระจกแบบที่ 2 เปนแบบที่ ใชในการทดสอบนับจำนวนอนุภาคของวิทยานิพนธนี้

ซึ่งเปนแบบที่ไดพัฒนามาจากแบบกอนหนานี้เพื่อแกปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้น จากกระบวนการสราง

และกระบวนการทดสอบ ดังที่แสดงรายละเอียดตอไปนี้

4.2.3.1 การสรางชองทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก

(ก)

(ข)

50 µm
140 µm

รูปที่ 4.42 (ก) รูปทางเขา-ออกของของเหลวที่มีขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก

(ข) ภาพขยายของขั้วอิเล็กโทรด
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กระบวนการสรางชองทางเขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรดของ

ชองทาง เดินจุลภาคบนแผนกระจกแบบที่ 2 เหมือนกับแบบที่ 1 โดยใชการยิงทรายในการสราง

ชองทางเขา-ออกของของเหลว เพราะสามารถควบคุมขนาดของรูไดตามตองการและประหยัดเวลา

ในการสรางดวย สวนขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจกทำมาจากฟลมโลหะของไทเทเนียมหนาประมาณ

500 อังสตรอม ทองแดงหนาประมาณ 1,500 อังสตรอม นิกเกิลหนาประมาณ 500 อังสตรอม และทอง

หนาประมาณ 500 อังสตรอม โดยทำการชุบทองดวยไฟฟาเปนชั้นสุดทาย เพื่อใหขั้วอิเล็กโทรดมีความ

แข็งแรงและสามารถนำไฟฟาไดดียิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.42 (ก) รูปทางเขา-ออกของของเหลว

ที่มีขั้วอิเล็กโทรดบนแผนกระจก (ข) ภาพขยายของขั้วอิเล็กโทรด โดยที่ ขั้วอิเล็กโทรดมีความกวาง

50 µm และวางหางกัน 140 µm ซึ่งเปนสวนที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต กระบวนการสราง

โดยละเอียดกลาวไวในภาคผนวก ค

4.2.3.2 การสรางแมพิมพชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 2

แบบแมพิมพชองทางเดินจุลภาคที่ออกแบบดวยโปรแกรมวาดลวดลาย LASI

แสดงดังรูปที่ 4.43

(ก)
(ข)

50 µm 350 µm

รูปที่ 4.43 แบบแมพิมพชองทางเดินจุลภาคที่ออกแบบดวยโปรแกรมวาดลวดลาย LASI

ลำดับกระบวนการสรางแมพิมพของชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 2 ดวยกระบวน

การชุบนิกเกิลดวยไฟฟาบนชั้นไทเทเนียมและทองแดง ซึ่ง เปนชั้นฐานรองบนแผนกระจกเหมือน

ชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 เมื่อไดแมพิมพขึ้นรูปโครงสราง SU-8 แลวเติมโลหะนิกเกิลลงในชอง

ทางเดินจุลภาคโดยการชุบดวยไฟฟา ซึ่งใชความหนาแนนกระแส 1 mA/cm2 จนมวลนิกเกิลลนจาก

แมพิมพขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ 4.44 กอนทำการชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟาตองสกัดชั้นไทเทเนียม

ดานบนออกกอน เนื่องจากนิกเกิลยึดติดกับทองแดงไดดีกวาไทเทเนียม ขั้นตอนตอไปเปนการขัดผิว

นิกเกิลใหเรียบ เริ่มจากการขัดผิวนิกเกิลใหเสมอกับผิว SU-8 กอน ดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบด

เบอร 1,200 โดยใชน้ำเปนสารหลอเย็น ดังแสดงในรูปที่ 4.45 จากนั้นเปลี่ยนเปนขัดผิวนิกเกิลดวย
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ผาขัดมัน DP Nap โดยใชผงขัดอะลูมินาขนาด 3 µm และ 1 µm ตามลำดับ จะไดผิวนิกเกิลและ SU-8

ที่เรียบมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.46 นำชิ้นงานที่ไดไปตมในน้ำยา remover PG ซึ่งสามารถสลายพันธะ

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

จะไดแมพิมพนิกเกิลบนแผนกระจกของชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 4.47 ลางดวย

ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล (IPA) ตามดวยอะซิโตน ลางดวยน้ำบริสุทธิ์ เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน

และนำไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 95◦C เปนเวลา 30นาที และปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง สำหรับ

ปญหาที่พบในกระบวนการสรางเหมือนกับของชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 ดังที่ไดกลาวไวแลว

(ก)

(ข)

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

กระจก/ไทเทเน
ยม/
ทองแดง/น�กเก�ล

รูปที่ 4.44 มวลนิกเกิลลนจากแมพิมพโครงสราง SU-8

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

กระจก/ไทเทเน
ยม/
ทองแดง/น�กเก�ล

รูปที่ 4.45 ภาพชิ้นงานที่ขัดดวยกระดาษทรายเบอร 1,200
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กระจก/ไทเทเน
ยม/ทองแดง/
ไทเทเน
ยม/SU-8

กระจก/ไทเทเน
ยม
ทองแดง/น�กเก�ล

รูปที่ 4.46 ภาพชิ้นงานที่ขัดดวยผาขัด DP Nap

(ก)
(ข)

กระจก
กระจก/ไทเทเน
ยม/
ทองแดง/น�กเก�ล

รูปที่ 4.47 ภาพชิ้นงานแมพิมพนิกเกิลชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 2

4.2.3.3 การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคน PDMS และการสรางตัวตรวจรู

เพื่อใหของเหลวและอนุภาคไหลผานชองทางเดินจุลภาคได

การผลิตซ้ำชองทางเดินจุลภาคโดยใชซิลิโคนPDMS เริ่มจากนำแมพิมพนิกเกิล

ชองทาง เดิน จุลภาคแบบที่ 2 มาทำบล็อกลอม รอบทั้ง 4 ดาน ดวย แผนอะลูมิเนียมสูงประมาณ

1 เซนติเมตร แลวยึดดวยเทปกาวเพื่อไมใหของเหลวไหลออก แสดงดังรูปที่ 4.48 จากนั้นทำการเตรียม

ซิลิโคน PDMS โดยผสมสวนที่ทำใหพอลิเมอรแข็งตัวกับสวนที่เปนพอลิเมอรในอัตราสวน 1 : 15

โดยน้ำหนัก ผสมใหเขากัน นำเขาโถดูดความชื้น เพื่อดูดฟองอากาศออกจนหมด เสร็จแลวเท PDMS

ลงไปในแบบที่เตรียมไว โดยเทดวยความระมัดระวังเพื่อไมใหเกิดฟองอากาศขึ้น นำเขาโถดูดความชื้น

อีกรอบนาน 30 นาที เพื่อใหแนใจวาไมมีฟองอากาศเหลืออยู แสดงดังรูปที่ 4.49 นำเขาเตาอบเพื่อใหซิ
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ลิโคน PDMSแข็งตัวเร็วขึ้น ที่อุณหภูมิ 90◦Cนาน 2ชั่วโมงปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นลอก

ซิลิโคน PDMS ออกจากแมพิมพ แสดงดังรูปที่ 4.50 นำชองทางเดินจุลภาคที่ทำดวยซิลิโคน PDMS

ไปทำความสะอาด โดยลางในไอโซโพรพิลแอลกอฮอล อะซิโตน น้ำบริสุทธิ์ และเปาใหแหงดวยแกส

ไนโตรเจน นำไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 90◦C นาน 30 นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ขั้นตอน

ตอมาเปนการบอนดระหวางชองทางเดินจุลภาคที่สรางโดยใชซิลิโคน PDMS กับแผนกระจกที่มีทาง

เขา-ออกของของเหลวพรอมทั้งขั้วอิเล็กโทรด เพื่อสรางตัวตรวจรูใหสมบูรณ โดยกระบวนการบอนด

เหมือนกับของชองทางเดินจุลภาคบนแผนกระจกแบบที่ 1 เมื่อบอนดเสร็จแลวจะไดตัวตรวจรู แสดง

ดังรูปที่ 4.51 (ก) ตัวตรวจรูที่ทำการบอนดเสร็จแลว (ข) ตัวตรวจรูที่ทำการเชื่อมตอสายยางบริเวณทาง

เขา-ออกของของเหลวที่สามารถนำไปใชในการทดสอบ

รูปที่ 4.48 ชองทางเดินจุลภาคที่ลอมรอบดวยแผนอะลูมิเนียม

รูปที่ 4.49 นำ PDMS เขาในโถดูดความชื้น
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(ก)

PDMS

(ข)

รูปที่ 4.50 PDMS ที่ลอกออกจากแบบแลว

(ข)

สายยาง

กาวอ�พอกซ�� สายไฟ

PDMS/
กระจก

(ก)

รูปที่ 4.51 (ก) ชองทางเดินจุลภาคที่ทำการบอนดเรียบรอยแลว (ข) ชองทางเดินจุลภาคที่ทำการเชื่อม

ตอสายยางบริเวณทางเขา-ออกของของเหลวที่สามารถนำไปใชในการทดสอบ
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รูปที่ 4.52 ทดสอบการไหลของน้ำหมึกโดยไมมีของเหลวซึมออกดานขาง

อน�ภาค

ข�	วอ�เล�กโทรด

รูปที่ 4.53 ทดสอบการไหลของของเหลวและอนุภาคผานชองทางเดินจุลภาค

จากนั้นนำชองทางเดินจุลภาคที่ ได ไปทำการทดสอบการไหลของของเหลว

โดยการทดสอบกับน้ำหมึกสีแดงใหไหลผานชองทางเดินจุลภาค ผลที่ ไดของเหลวไมสามารถซึม

ออกดานขางไดแสดงวาชองทางเดินจุลภาคสามารถใชงานได แสดงดังรูปที่ 4.52 และนำมาทดสอบ

กับของเหลวที่มีอนุภาคผสมอยูใหไหลผานชองทางเดินจุลภาค ปรากฏวาอนุภาคสามารถไหลผาน

ชองทางเดินจุลภาคได โดยอนุภาคเรียงตัวผานชองทางเดินจุลภาคทีละอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 4.53

ซึ่งชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 2 นี้สามารถแกปญหาตรงที่อนุภาคติดผนังได
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4.2.3.4 สรุป

การออกแบบและการสรางตัวตรวจรู ดวย เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค

ดวยแมพิมพนิกเกิลบนแผนกระจกแบบที่ 2 เหมือนกับชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 1 แตกตางกัน

ที่ ขั้วอิเล็กโทรดของชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 2 มีการชุบทองดวยไฟฟาเพิ่มมาอีกชั้นหนึ่ง เพื่อให

ขั้วอิเล็กโทรดมีความแข็งแรงและสามารถนำไฟฟาไดดียิ่งขึ้น แมพิมพชองทางเดินจุลภาคแบบที่ 2

นี้ สามารถใหของเหลวและอนุภาคหลผานไดทีละอนุภาค ซึ่งเหมาะสำหรับทำชุดตรวจนับจำนวน

อนุภาค สำหรับขั้นตอนในการตรวจนับอนุภาคจะขอกลาวรายละเอียดในบทตอไป



บทที่ 5

ผลการทดสอบการนับจำนวนอนุภาคซึ่งแขวนลอยในสารละลาย

ในบทนี้ จะทำการทดสอบการทำงานของตัวตรวจรูที่สรางขึ้น ในการนับจำนวนอนุภาค

ของโพลีเมทราไคลเลท (polymethacrylate) ตัวตรวจรูแสดงในรูปที่ 5.1 มีทางเขา-ออกของของเหลว

เพื่อใหของเหลวและอนุภาคไหลผานชองทางเดินจุลภาค ขนาดของชองทางเดินจุลภาคมีความกวาง

50µmความยาว 140µmและความสูง 70µmอยูระหวางขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง แตละเสนมีความกวาง

50 µm วางหางกัน 140 µm อยูในบริเวณชองทางเดินจุลภาคเพื่อใชในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลง

ทางไฟฟา

กาวอ�พอกซ��

PDMS/กระจก สายไฟ

สายยาง เข�มฉ�ดยา

รูปที่ 5.1 ตัวตรวจรูที่ใชในการนับจำนวนอนุภาค

เพื่อทดสอบหาการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานในวงจรตรวจนับอนุภาค ชุดทดสอบจึงถูก

จัดขึ้นเพื่อตรวจจับการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟา ในที่นี้การเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน จะไมสามารถ

ทราบไดจากการวัดดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส สิ่งที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานจึงถูก

ตรวจจับดวยการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันไฟฟาแทน โดยใชหลักการแบงแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวาง

ชองทางเดินจุลภาคของตัวตรวจรู ในขณะที่มีอนุภาคเคลื่อนที่ผานชองทางเดินจุลภาค ดังนั้นไดทำชุด

ทดสอบในการนับจำนวนอนุภาคซึ่งแขวนลอยในสารละลายขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ประกอบดวย

ชุดรับสัญญาณ LabVIEW เขาสูคอมพิวเตอร แหลงจายกำลังไฟฟากระแสตรง ตัวตานทานปรับคาได
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ตัวตรวจรูที่ 1 มีสารละลายบรรจุอยูภายในชองทางเดินจุลภาคตลอดการทดสอบและไมมีการเคลื่อนที่

เนื่องจากอุปกรณที่มีอยูอยางจำกัด ตัวตรวจรูที่ 2 มีการไหลของสารละลายและอนุภาคภายในชองทาง

เดินจุลภาคดวยอัตราการไหลคงที่ ดวยชุดควบคุมอัตราการไหลที่มีเพียงชุดเดียว

แหล�งจ�ายก
าล�ง
ไฟฟ�ากระแสตรง 

กระบอกฉ�ดยา
บรรจ�สารละลาย

ช�ดควบค�มการไหล ต�วตรวจร��ท	
 2

ต�วตรวจร��ท	
 1

ต�วต านทานปร�บค�าได 

ช
ดร�บส�ญญาณ LabVIEW

รูปที่ 5.2 ชุดทดสอบตัวตรวจรูในการนับอนุภาค

Vs

Rch(0p)Rch(np)

R1 R1

รูปที่ 5.3 วงจรสมมูลทางไฟฟาของชุดตรวจนับอนุภาค
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รูปที่ 5.3 วงจรสมมูลทางไฟฟาของชุดตรวจนับอนุภาค โดย Vs คือแหลงจายกำลังไฟฟา

กระแสตรง R1 คือความตานทานปรับคาได Rch(0p) คือความตานทานของตัวตรวจรูที่ 1 Rch(np)

คือความตานทานของตัวตรวจรูที่ 2 โดยพิจารณาที่ n = 1, 2 และ 3

คาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟา เมื่อมีอนุภาคไหลผานบริเวณตรวจรูทางไฟฟา หาได

จากคาของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทานปรับคาได R1 ของตัวตรวจรูที่ 1 ซึ่งไมมีอนุภาค

ลบดวยคาของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทานปรับคาได R1 ของตัวตรวจรูที่ 2 ที่มีอนุภาค

เขียนแสดงความสัมพันธดังสมการที่ (3.24) โดยความตานทานปรับคาได R1 มีคาเทากับ 250 kΩ

ใชแบตเตอรี่เปนแหลงจายกำลังไฟฟามีคา 1.3 โวลต วัดคาแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทาน R1 จะ

ใชอุปกรณเชื่อมตอสัญญาณ Card LabVIEW ของ PCI-MIO-16XE-10 รุน NI-PCI-6030E, 16 inputs,

16-bits อัตราการชักตัวอยางสูงสุด 100,000 ครั้งตอวินาที มีความเที่ยงตรงสูงในการวิเคราะหขอมูล

ของบริษัท National Instruments แสดงดังรูปที่ 5.4 รวมกันกับโปรแกรม LabVIEW version 7.1

สามารถบันทึกขอมูลไดตลอดยานการวัดและกำหนดอัตราการชักตัวอยางของขอมูลได รับสัญญาณ

แรงดันไฟฟาแบบแอนะล็อก มีพิกัดสูงสุด +/- 10 โวลต จากการทดลองรับเอาทพุตแรงดันไฟฟา

กระแสตรงจากวงจรไฟฟาทางพอรต AI 0 กับกราวน (GND) และทางพอรต AI 1 กับกราวน (GND)

แรงดันที่ วัดไดจากโปรแกรม LabVIEW ใชอัตราการชักตัวอยาง 50,000 ครั้งตอวินาที ตลอดการ

ทดลอง ขอมูลที่ไดจะจัดเก็บในคอมพิวเตอร ใชสมการ (3.24) ในการวิเคราะหขอมูลการเปลี่ยนแปลง

คา แรงดัน ไฟฟา โดย ใช โปรแกรม MATLAB ในการนับ จำนวนอนุภาคทำการวิเคราะห ผลแบบ

ไมตอเนื่อง (off-line) อนุภาคที่ใชในการทดสอบ คือ อนุภาคโพลีเมทราไคลเลท (polymethacrylate)

ขนาดมาตรฐานมีเสนผานศูนยกลาง 40 µm (Fluka Chemie, Sigma-Aldrich Inc.) มี solid content

10% ของที่ซื้อมา บรรจุในขวดปริมาตร 10 ml ดังแสดงในรูปที่ 5.5 ใชสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด

เขมขน 0.01 M เปนสารละลายอิเล็กโทรไลต ตลอดการทดลอง

จากการทดลองวัดคาความตานทานของชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลตบรรจุ

อยูดวยเครื่องมือวัดความตานทาน (digital multimeter) ไดคา 250 kΩ คาความตานทานที่ไดนำไปใช

ในการคำนวณหาคาสภาพตานทานไฟฟาของสารละลายอิเล็กโทรไลต (ρw) จากความสัมพันธที่วา

R = ρL/A และทำการวัดคาความตานทานขณะอนุภาคอยูนิ่ง กรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาค

มี 1 อนุภาค มีคาความตานทาน 261.73 kΩ ดังแสดงในรูปที่ 5.6 กรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาค

มี 2 อนุภาค มีคาความตานทาน 274.05 kΩ ดังแสดงในรูปที่ 5.7 และภายในชองทางเดินจุลภาคมี

3 อนุภาค มีคาความตานทาน 286.18 kΩ ดังแสดงในรูปที่ 5.8 จากนั้นทำการคำนวณคาความตานทาน

ของชองทางเดินจุลภาคตามทฤษฎีของแมกซเวลล เมื่อภายในชองทางเดินจุลภาคมี 1 อนุภาค จาก

สมการที่ (3.5) ไดคาความตานทาน 275.65 kΩ คิดเปนเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 5.32% กรณีที่

ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 2 อนุภาค จากสมการที่ (3.11) ไดคาความตานทาน 301.29 kΩ คิดเปน
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เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 9.94% และภายในชองทางเดินจุลภาคมี 3 อนุภาค จากสมการที่ (3.15)

ไดคาความตานทาน 326.94 kΩ คิด เปน เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 14.24% เมื่อทำการคำนวณ

คาความตานทานชองทาง เดิน จุลภาคดวย วงจรสมมูลทาง ไฟฟา โดย ใช คา สภาพตานทาน ไฟฟา

ของอนุภาค (ρp) เฉลี่ย ซึ่งมีคาเทากับ 9.353 Ω·m ในการคำนวณ กรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาค

มี 1 อนุภาค ไดคาความตานทาน 263.20 kΩ คิดเปนเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 0.56% กรณีที่ภายใน

ชองทางเดินจุลภาคมี 2 อนุภาค ไดคาความตานทาน 276.04 kΩ คิดเปนเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน

0.73% และกรณีที่ภายในชองทางเดินจุลภาคมี 3 อนุภาค ไดคาความตานทาน 288.56 kΩ คิดเปน

เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน 0.83% ซึ่งสรุปเปนคาความตานทานตาง ๆ ไดดังตารางที่ 5.1 พบวา

คาความตานทานที่ไดจากการคำนวณโดยใชทฤษฎีของแมกซเวลลนั้น มีคาความผิดพลาดมากกวา

คาความตานทานที่คำนวณไดจากวงจรสมมูลทางไฟฟาที่จำลองขึ้น

สายร�บส�งส�ญญาณ

Terminal box Card LabVIEW

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

จ"านวน
อน�ภาค

จากการทดลอง 
จากการประมาณค�าด�วยสภาพ

ต�านทานไฟฟ+ารวมของ 
Maxwell 

จากการประมาณความต�านทาน
ของต2วตรวจร �ด�วยค�าสภาพ

ต�านทานไฟฟ+ารวม
ค�า

คว
าม

ต�า
นท

าน
เฉล

�	ย (
kΩ

)

ค�า
เบ�	ย

งเบ
นม

าต
รฐ

าน

ค�า
คว

าม
ต�า

นท
าน

 (k
Ω

)

ค�า
เบ�	ย

งเบ
นม

าต
รฐ

าน  (%
)

คว
าม

คล
าด

เคล
�	อน

ค�า
คว

าม
ต�า

นท
าน

 (k
Ω

)

ค�า
เบ�	ย

งเบ
นม

าต
รฐ

าน  (%
)

คว
าม

คล
าด

เคล
�	อน

1 261.73 5.81 275.65 5.66 5.32 263.20 4.73 0.56

2 274.05 7.12 301.29 6.02 9.94 276.04 5.91 0.73

3 286.18 8.69 326.94 7.84 14.24 288.56 6.35 0.83

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

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

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

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

ไดทำชุดทดสอบการทำงานของตัวตรวจรู ในการนับจำนวนอนุภาคโพลีเมทราไคลเลทขึ้น

ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ในการทดลองไดเตรียมสารละลาย KCl เขมขน 0.01 M ปริมาตรหนึ่ง เพื่อใช

ตลอดการทดลอง โดยไดแบงการทดลองออกเปน 4 กรณี แตละกรณีใชสารละลาย KCl ปริมาตร

0.5 ml ใชอัตราการไหลคงที่ที่ 0.9 µl/s ในการทดลอง กรณีที่ 1 ใชสารละลาย KCl ปริมาตร 0.5 ml

เพียงอยางเดียว ในกรณีที่ 2 ใชสารละลาย KCl ปริมาตร 0.5 ml ผสมกับอนุภาคโพลีเมทราไคลเลท

ปริมาตร 2.5 µl คิดเปนจำนวนอนุภาคทั้งหมดประมาณ 6,275 อนุภาค ที่กระจายตัวสม่ำเสมอในสาร

ละลาย หรือ 22 อนุภาค/1.8 µl กรณีที่ 3 ใชสารละลาย KCl ปริมาตร 0.5 ml ผสมกับอนุภาคโพลี

เมทราไคลเลท ปริมาตร 5 µl คิดเปนจำนวนอนุภาคทั้งหมดประมาณ 12,550 อนุภาค ที่กระจายตัว

อยางสม่ำเสมอในสารละลาย หรือ 44 อนุภาค/1.8 µl และ กรณีที่ 4 ใชสารละลาย KCl ปริมาตร

0.5 ml ผสมกับอนุภาค โพลีเมทราไคลเลท ปริมาตร 7.5 µl คิดเปนจำนวนอนุภาคทั้งหมดประมาณ

18,825 อนุภาคที่กระจายตัวสม่ำเสมอในสารละลาย หรือ 66 อนุภาค/1.8 µl ในการวัดผลจะวัดคาของ

แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทาน R1 ของตัวตรวจรูทั้งสอง ดังรูปที่ 5.3 และบันทึกผลพรอมกันใน

เวลาเดียวกัน แรงดันที่ใชกับชุดทดสอบคือ 1.3 โวลต ถาใชแรงดันมากกวานี้จะทำใหขั้วอิเล็กโทรดขาด

ดังแสดงในรูปที่ 5.9 และจากการทดลองกอนหนานี้ ทำการวัดคาแรงดันไฟฟาที่เกิดการเปลี่ยนแปลง

เพียงชองทางเดินเดียวที่มีอนุภาคผานไมสามารถวิเคราะหการนับจำนวนอนุภาคได จึงไดเปลี่ยนเปน

การวัดผลทั้งสองชองทางเดินจุลภาคพรอมกันดวยโปรแกรม LabVIEW เพื่อลดปญหาดานสัญญาณ

รบกวนที่เกิดขึ้นและนำไปวิเคราะหตอดวยโปรแกรม MATLAB สามารถทำการนับจำนวนอนุภาคได

ดังที่จะกลาวในรายละเอียดตอไป

ข��วอ�เล	กโทรดขาด

รูปที่ 5.9 ขั้วอิเล็กโทรดขาดเนื่องจากการจายแรงดันเกิน 1.3 โวลต
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5.2 ผลการนับจำนวนอนุภาคโพลีเมทราไคลเลท

ในการนับจำนวนอนุภาคโพลีเมทราไคลเลท ไดแบงการทดลองออกเปน 4 กรณี เพื่อพิสูจน

ผลการนับจำนวนอนุภาค โดยแตละกรณีบรรจุสารละลายปริมาตร 0.5 ml ลงในกระบอกฉีดยา แลว

ปลอยใหไหลดวยอัตราเร็วคงที่ เมื่อเวลาผานไป 1 นาที 40 วินาที คิดเปนปริมาตรที่ของเหลวไหลไป

ตามสายยางจนถึงขั้วอิเล็กโทรด 0.9 ml และเริ่มบันทึกผลการทดลองดวย LabVIEW เมื่อเวลาผานไป

2 นาทีจากเริ่มไหล จนสารละลายที่บรรจุในกระบอกฉีดยาหมด คิดเปนเวลาทั้งหมด 7 นาที 16 วินาที

ไดแบงการวิเคราะหออกเปนชวงเวลาละ 2 วินาที โดยคิดเปนจำนวนทั้งหมด 218 ชวงเวลาตอครั้ง

ดังรายละเอียดการวิเคราะหที่จะกลาวตอไป

5.2.1 ผลการนับจำนวนอนุภาค กรณีที่ 1

ผลการนับจำนวนอนุภาค โดยที่ ยัง ไมมีอนุภาคผสมอยู ในสารละลาย KCl ปริมาตร

0.5 ml ของตัวตรวจรูที่ 2 ขณะที่ตัวตรวจรูที่ 1 บรรจุสารละลาย KCl เพียงอยางเดียวเหมือนกันทุกกรณี

ของการทดลอง จากผลการทดลองที่ได นำไปวิเคราะหดวยโปรแกรม MATLAB ซึ่งรายละเอียดของ

โปรแกรมแสดงดังในภาคผนวก ฉ โดยคาแรงดันไฟฟาของตัวตรวจรูที่ 1 ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.10

เปนกราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา พิจารณาในชวง

0–2 วินาที ซึ่งผลที่ไดนี้ใชเปนผลอางอิงในขณะที่ไมมีอนุภาคผาน และผลการทดลองของตัวตรวจรู

ที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 5.11
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รูปที่ 5.10 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา

พิจารณาในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 1
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รูปที่ 5.11 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา

พิจารณาในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 2

จากการทดลองทราบวา เมื่ออนุภาคอยูภายในชองทางเดินจุลภาคคาความตานทาน

ที่วัดไดจะเพิ่มขึ้น สงผลใหคาแรงดันเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้นจึงนำขอมูลทั้งสองไปหาผลตางของแรงดันที่

เกิดขึ้นโดยนำผลการทดลองของตัวตรวจรูที่ 1 ซึ่งเปนคาอางอิงตอนที่ไมมีอนุภาคบรรจุอยูไปลบออก

จากผลการทดลองของตัวตรวจรูที่ 2 ผลลัพธที่ได แสดงดังรูปที่ 5.12 จากกราฟที่ไดยังไมสามารถ

วิเคราะหหาจำนวนอนุภาคได จึงนำขอมูลที่ไดไปทำการวิเคราะหดวยตัวกรองสัญญาณ โดยตัวกรอง

สวนมากเกี่ยวเนื่องกับการกำจัดสัญญาณรบกวน (noise) และทำการลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ

ตัวกรองนิยมนำมาใชงานกันอยางกวางขวาง เนื่องจากมีวิธีการออกแบบที่งายแตใชงานไดอยางมี

ประสิทธิภาพ ตัวกรองมีคุณสมบัติ คือ จะยอมใหสัญญาณความถี่ที่ตองการผาน และจะกำจัดสัญญาณ

ความถี่ที่ไมตองการออก ดังนั้นจึงไดนำตัวกรองผานแถบความถี่ (Band Pass Filter) แบบ Butterworth

ในโปรแกรม MATLAB มาทำการวิเคราะห โดยทำการกรองสัญญาณรบกวนที่ยอมใหชวงความถี่

55 Hz-10 kHz ผาน เหตุผลที่เลือกชวงความถี่ดังกลาว เนื่องจากการทดลองไดทำการเลือกชวงความถี่

ตาง ๆ มาทำการกรองสัญญาณผลตางของแรงดัน ตอนที่มีอนุภาค และตอนที่ไมมีอนุภาคสามารถ

วิเคราะหไดวาชวงใดนาจะเปนชวงที่ เหมาะสมที่สุด และจากการทดสอบผลการทดลองทั้งหมด

พบวาชวงความถี่ดังกลาวเปนชวงที่เหมาะสมที่สุด ที่ควรนำไปใชในการวิเคราะหผลการทดลองตอไป

จากการเก็บขอมูลและทำการทดลองซ้ำหลาย ๆ ครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 5.13 จากการวิเคราะหขอมูลใน

รูปที่ 5.13 พบวาผลตางของแรงดันสูงสุด คือ 0.020 โวลต และต่ำสุด คือ -0.020 โวลต เปนคาอางอิงใน
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การกำจัดสัญญาณรบกวนที่ไมสามารถกรองไดหมด เมื่อใชคาอางอิงนี้ในการวิเคราะหผลจะไดวาไมมี

จำนวนอนุภาคอยูเลย ซึ่งตรงกับความเปนจริงเนื่องจากไมไดทำการผสมอนุภาคลงในสารละลายเลย

ดังแสดงในรูปที่ 5.14
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รูปที่ 5.12 กราฟผลตางของแรงดันกับเวลาของตัวตรวจรูที่ 1 กับตัวตรวจรูที่ 2
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รูปที่ 5.13 กราฟผลตางของแรงดันเมื่อผานการกรองสัญญาณในชวงความถี่ 55 Hz-10 kHzผาน
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รูปที่ 5.14 ผลการนับจำนวนอนุภาคเปนศูนย

จากผลการทดลองของกรณีที่ 1 ทำใหทราบขอมูลที่จะนำไปสูการวิเคราะหจำนวน

อนุภาค โดยไดเงื่อนไขของการกรองสัญญาณรบกวน และเงื่อนไขของการตัดสัญญาณที่ไมสามารถ

กรองไดหมด เพื่อนำไปใชกับการทดลองกรณีที่ 2 กรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 ในการวิเคราะหจำนวน

อนุภาคตอไป

5.2.2 ผลการนับจำนวนอนุภาค กรณีที่ 2

จากการวัดคาแรงดันไฟฟาของตัวตรวจรูที่ 1 ไดผลดังรูปที่ 5.15 กราฟผลตอบสนอง

ของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา พิจารณาในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรู

ที่ 1 คาแรงดันไฟฟาของตัวตรวจรูที่ 2 ไดผลดังรูปที่ 5.16 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาค

แสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา พิจารณาในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 2 จากนั้นนำไป

หาผลตางของแรงดันไฟฟาเพื่อวิเคราะหจำนวนอนุภาค รูปที่ 5.17 กราฟผลตางของแรงดันกับเวลา

ของตัวตรวจรูที่ 1 กับตัวตรวจรูที่ 2 นำกราฟที่ไดไปทำการกรองสัญญาณที่ความถี่เหมือนกรณีที่ 1 ได

ดังรูปที่ 5.18 จากนั้นทำการนับจำนวนอนุภาค โดยทำการทดลองนับจำนวนอนุภาคที่ระดับแรงดัน

ตาง ๆ เพื่อดูวาระดับแรงดันใดเปนคาที่ควรใชเปนแรงดันอางอิงในการนับจำนวนอนุภาค โดยทำการ

ทดลองนับจำนวนอนุภาคที่ระดับแรงดันอางอิงตั้งแตคา +/-0.02 โวลต ถึง +/-0.036 โวลต โดยเพิ่มขึ้น

ทีละ +/- 0.002 โวลต ไดผลการนับอนุภาคที่ระดับอางอิงตาง ๆ ดังตารางที่ 5.2 และสามารถเขียนกราฟ

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

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

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

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

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



87

รูปที่ 5.21 ผลการนับจำนวนอนุภาคที่ระดับอางอิงเทากับ +/-0.036 โวลต

จากตารางคาระดับแรงดันอางอิงที่ทำการนับจำนวนอนุภาคไดใกลเคียงจากที่คำนวณ

ได คือที่ระดับอางอิง +/-0.030 โวลต เมื่อทำการนับจำนวนอนุภาคนับไดเฉลี่ยที่ 18 อนุภาค/1.8 µl

จากผลการนับตลอด 218 ชวงเวลา ดังรูปที่ 5.22 ในการทดลองนับอนุภาคแตละครั้ง ซึ่งจากการ

คำนวณคาอนุภาคได 22 อนุภาค/1.8 µl ผลจากผลการทดลองซ้ำหลาย ๆ ครั้ง ภายใตเงื่อนไขเดียวกัน

ยังไม เพียงพอที่ จะสามารถยืนยันไดวา ชุดนับอนุภาคของตัวตรวจรูที่สรางขึ้นถูกตอง จึงทำการ

ทดสอบนับจำนวนอนุภาคโดยการเปลี่ยนความเขมขนของอนุภาค ดังที่จะกลาวตอไป ในผลการนับ

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

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

จ�านวนอน�ภาค
เฉล�	ยในเวลา 

2 ว�นาท� 

ค�าเบ�	ยงเบน
มาตรฐาน

จ�านวนอน�ภาค
ท�2งหมดท�	น�บได�

+/- 0.020 22 65 37.59 14,170

+/- 0.022 22 62 33.71 13,516

+/- 0.024 22 58 28.15 12,644

+/- 0.026 22 56 22.54 12,208

+/- 0.028 22 29 17.79 6,322

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

+/- 0.034 22 7 5.32 1,526

+/- 0.036 22 5 4.85 1,090

            

ร>ปท�	 5.22 ผลการน�บอน�ภาคได� 18 อน�ภาค/1.8 µl

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

time (Sec)

∆V



89

5.2.3 ผลการนับจำนวนอนุภาค กรณีที่ 3

ทำการทดลองเหมือนการนับจำนวนอนุภาค กรณีที่ 2 คาแรงดันไฟฟาของตัวตรวจรู

ที่ 1 ไดผลดังรูปที่ 5.23 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับ

เวลา พิจารณาในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 1 คาแรงดันไฟฟาของตัวตรวจรูที่ 2 ไดผลดังแสดง

ในรูปที่ 5.24 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา พิจารณา

ในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 2 จากนั้นนำไปหาผลตางของแรงดันไฟฟาเพื่อวิเคราะหจำนวน

อนุภาค แสดงในรูปที่ 5.25 กราฟผลตางของแรงดันกับเวลา ของตัวตรวจรูที่ 1 กับตัวตรวจรูที่ 2

นำกราฟที่ไดไปทำการกรองสัญญาณที่ความถี่เหมือนกรณีที่ 1 ไดดังรูปที่ 5.26
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รูปที่ 5.23 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา

พิจารณาในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 1
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ร�ปท�	 5.24 กราฟผลตอบสนองของช�ดน�บอน�ภาคแสดงความส�มพ�นธ&ของแรงด�นก�บเวลา 
   พ(จารณาในช,วง 0 – 2 ว(นาท� ของต�วตรวจร�.ท�	 2
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ร�ปท�	 5.25 กราฟผลต,างของแรงด�นก�บเวลาของต�วตรวจร�.ท�	 1 ก�บต�วตรวจร�.ท�	 2 
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รูปที่ 5.26 กราฟผลตางของแรงดันเมื่อผานการกรองสัญญาณในชวงความถี่ 55 Hz-10 kHz ผาน

จากนั้นทำการนับจำนวนอนุภาค โดยทำการทดลองนับจำนวนอนุภาคที่ระดับแรงดัน

ตาง ๆ เพื่อดูวาระดับแรงดันใดเปนคาที่ควรใชเปนแรงดันอางอิง ในการนับจำนวนอนุภาค โดยทำ

การทดลองนับจำนวนอนุภาคที่ระดับแรงดันอางอิงตั้งแตคา +/-0.020 โวลต ถึง +/-0.036 โวลต โดย

เพิ่มขึ้นทีละ +/-0.002 โวลต ไดผลการนับอนุภาคที่ระดับอางอิงตาง ๆ ดังตารางที่ 5.3 และสามารถ

เขียนกราฟที่ระดับแรงดันอางอิง +/-0.026 โวลต ไดดังรูปที่ 5.27 ที่ระดับแรงดันอางอิง +/-0.030 โวลต

แสดงดังรูปที่ 5.28 และที่ระดับแรงดันอางอิง +/-0.036 โวลต แสดงดังรูปที่ 5.29 จากตารางคาระดับ

แรงดันอางอิงที่เหมาะสมคือ +/-0.030 โวลต เมื่อนับจำนวนอนุภาคนับไดเฉลี่ยที่ 38 อนุภาค/1.8 µl

ดังรูปที่ 5.30 จากผลการนับตลอด 218 ชวงเวลา ซึ่งที่ระดับอางอิงดังกลาวนับอนุภาคไดคานอยกวา

ความเปนจริง ในการทดลองนับอนุภาคแตละครั้ง จากผลการทดลองซ้ำหลาย ๆ ครั้ง ภายใตเงื่อนไข

เดียวกัน ยังไมเพียงพอที่จะสามารถยืนยันได วาชุดนับอนุภาคของตัวตรวจรูที่สรางขึ้นถูกตอง จึงทำ

การทดสอบนับจำนวนอนุภาค โดยการเปลี่ยนความเขมขนของอนุภาคดังที่จะกลาวตอไปในผลการ

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

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

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

จ�านวนอน�ภาค
เฉล#%ยในเวลา 

2 ว�นาท# 

ค'าเบ#%ยงเบน
มาตรฐาน

จ�านวนอน�ภาค
ท�*งหมดท#%น�บได


+/- 0.020 44 87 39.65 18,966

+/- 0.022 44 84 34.27 18,312

+/- 0.024 44 81 29.88 17,658

+/- 0.026 44 76 21.56 16,568

+/- 0.028 44 55 18.32 11,990

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

+/- 0.034 44 22 4.87 4,796

+/- 0.036 44 18 4.13 3,924

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

ตารางท#% 5.3 ผลการน�บจ�านวนอน�ภาคท#%ระด�บอ
างอ�งต'าง ๆ  ท#%ความเข
มข
น 44 อน�ภาค/1.8 µl



94

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

time (Sec)

∆V

รูปที่ 5.30 ผลการนับอนุภาคได 38 อนุภาค/1.8 µl

5.2.4 ผลการนับจำนวนอนุภาค กรณีที่ 4

ทำการทดลองเหมือนการนับจำนวนอนุภาค กรณีที่ 3 คาแรงดันไฟฟาของตัวตรวจรู

ที่ 1 ไดผลดังรูปที่ 5.31 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับ

เวลา พิจารณาในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 1 คาแรงดันไฟฟาของตัวตรวจรูที่ 2 ไดผลดังแสดง

ในรูปที่ 5.32 กราฟผลตอบสนองของชุดนับอนุภาคแสดงความสัมพันธของแรงดันกับเวลา พิจารณา

ในชวง 0–2 วินาที ของตัวตรวจรูที่ 2 จากนั้นนำไปหาผลตางของแรงดันไฟฟาเพื่อวิเคราะหจำนวน

อนุภาค แสดงดังรูปที่ 5.33 กราฟผลตางของแรงดันกับเวลาของตัวตรวจรูที่ 1 กับตัวตรวจรูที่ 2

นำกราฟที่ไดไปทำการกรองสัญญาณที่ความถี่ เหมือนกรณีที่ 1 ไดดังรูปที่ 5.34 จากนั้นทำการนับ

จำนวนอนุภาค โดยทำการทดลองนับจำนวนอนุภาคที่ระดับแรงดันตาง ๆ เพื่อดูวาระดับแรงดันใด

เปนคาที่ควรใช เปนแรงดันอางอิง ในการนับจำนวนอนุภาค โดยทำการทดลองนับจำนวนอนุภาค

ที่ระดับแรงดันอางอิงตั้งแตคา +/-0.020 โวลต ถึง +/-0.036 โวลต โดยเพิ่มขึ้นทีละ +/-0.002 โวลต

ไดผลการนับอนุภาคที่ระดับอางอิงตาง ๆ ดังตารางที่ 5.3 และสามารถเขียนกราฟที่ระดับแรงดัน

อางอิง +/-0.026 โวลต ไดดังรูปที่ 5.35
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ร�ปท�� 5.32 กราฟผลตอบสนองของช*ดน,บอน*ภาคแสดงความส,มพ,นธ4ของแรงด,นก,บเวลา 
   พ6จารณาในช:วง 0–2 ว6นาท� ของต,วตรวจร�<ท�� 2

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

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

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

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

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

 ในเวลา 2 ว!นาท� 

จ�านวนอน�ภาค
เฉล��ยในเวลา

 2 ว!นาท� 

ค#าเบ��ยงเบน
มาตรฐาน

จ�านวนอน�ภาค
ท�<งหมดท��น�บได�

+/- 0.020 66 90 40.72 19,620

+/- 0.022 66 84 31.05 18,312

+/- 0.024 66 78 27.49 17,004

+/- 0.026 66 75 23.81 16,350

+/- 0.028 66 64 19.77 11,336

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

+/- 0.034 66 28 6.13 6104

+/- 0.036 66 12 5.54 2,616
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จากตารางที่ 5.4 คาระดับแรงดันอางอิงที่ทำการนับจำนวนอนุภาค ได ใกล เคียงกับ

ที่คำนวณได คือ +/-0.030 โวลต เมื่อทำการนับจำนวนอนุภาคนับไดเฉลี่ยที่ 52 อนุภาค/1.8 µl ซึ่งจาก

ผลการนับตลอด 218 ชวงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 5.38
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รูปที่ 5.38 ผลการนับอนุภาคได 52 อนุภาค/1.8 µl

5.2.5 สรุป

ผลการนับจำนวนอนุภาคกรณีที่ 2 ซึ่งคำนวณความเขมขนอนุภาคได 22 อนุภาค/1.8 µl

จากผลการทดลองวัดจำนวนอนุภาคโดยใชระดับอางอิงเปนเกณฑพบวาที่ระดับอางอิง +/- 0.030 โวลต

สามารถนับจำนวนอนุภาคโดยเฉลี่ยได 18 อนุภาค/1.8 µl ซึ่งใกล เคียงกับคาจากการคำนวณ สวน

ของกรณีที่ 3 คำนวณความเขมขนได 44 อนุภาค/1.8 µl จากการทดลองนับจำนวนอนุภาคโดยเฉลี่ย

ได 38 อนุภาค/1.8 µl และกรณีที่ 4 ใชคาระดับอางอิงเดียวกัน คำนวณความเขมขนได 66 อนุภาค/

1.8 µl จากการทดลองสามารถนับจำนวนอนุภาคโดยเฉลี่ยได 52 อนุภาค/1.8 µl ผลจากการทดลองทั้ง

3 กรณี สามารถใชคาระดับอางอิงคาเดียวกัน ไดจำนวนอนุภาคที่นอยกวาความเปนจริง แตถือวาเปน

ชวงที่ยอมรับได ถาใชคาอางอิงที่นอยกวา +/-0.030 โวลต จะทำใหผลการนับจำนวนอนุภาคมากกวา

ความเปนจริง และถาใชคาอางอิงมากกวา +/-0.030 โวลต จะทำใหผลการนับจำนวนอนุภาคนอยกวา

ความเปนจริง ดังแสดงในตารางที่ 5.2, 5.3 และ 5.4 ซึ่งผลที่ไดเกิดจากการทดลองซ้ำหลาย ๆ ครั้ง



บทที่ 6

สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุป

ในวิทยานิพนธนี้ ไดทำการออกแบบและสรางตัวตรวจรู เพื่อทำการนับจำนวนอนุภาคซึ่ง

แขวนลอย ในสาร ละ ลายอิเล็กโทรไลต โดย เริ่ม การ ออก แบบและสราง ตัว ตรวจ รู ดวย เทคโนโลยี

แผนวงจรพิมพ ไดทำการออกแบบและสงไปสรางที่บริษัทผลิตวงจรรวมเชิงพาณิชย เพื่อลดขั้นตอน

ในการทำงาน รวมทั้งการออกแบบและสรางดวยฟลมแหง ชองทางเดินจุลภาคที่ไดมีขนาดใหญกวา

ขนาดของอนุภาค จึงไดนำเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคมาใชในการออกแบบและสรางชองทาง

เดินจุลภาคของตัวตรวจรู ซึ่งใชในการนับจำนวนอนุภาคในงานวิจัยนี้ ตัวตรวจรูสรางขึ้นจากแมพิมพ

นิกเกิลบนกราไฟตและบนกระจก ซึ่งแมพิมพนิกเกิลบนกระจกดีกวาบนกราไฟต เนื่องจากไมมีปญหา

เกิดขึ้นขณะทำการเชื่อมตอระหวางแผนชองทางเขา-ออกของของเหลวที่มีขั้วอิเล็กโทรด กับชองทาง

เดินจุลภาค ที่ทำดวยซิลิโคน PDMS ซึ่งทำการเชื่อมดวยการทำพลาสมาของออกซิเจน ที่ความดัน

0.26 mbar กำลัง RF 100 W เปนเวลา 1 นาที และใชน้ำบริสุทธิ์ เปนตัวเชื่อมเพื่อใหชิ้นงานวางตรง

ตำแหนงที่ตองการได ตัวตรวจรูที่สรางขึ้นมีชองทางเดินจุลภาค ขนาดกวาง 50 µm ยาว 140 µm และ

สูง 70 µm ซึ่งเปนบริเวณที่ขั้วอิเล็กโทรดบรรจุอยู จากนั้นทำการคำนวณคาความตานทานของชอง

ทางเดินจุลภาค โดยชองทางเดินจุลภาคที่มีสารละลายบรรจุอยูเพียงอยางเดียวจะมีคาความตานทาน

คาหนึ่ง เมื่อมีอนุภาคซึ่งแขวนลอยในสารละลายอิเล็กโทรไลตเคลื่อนที่เขาไปในชองทางเดินจุลภาค

คาความตานทานจะเพิ่มขึ้น เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานที่ เพิ่มขึ้น ไดทำการประมาณ

คาความตานทานชองทางเดินจุลภาค 2 วิธี ไดแก การประมาณคาความตานทานชองทางเดินจุลภาค

ดวยสภาพตานทานไฟฟายังผลของแมกซเวลล และวิธีการประมาณคาความตานทานชองทางเดิน

จุลภาคดวยวงจรสมมูลทางไฟฟา ที่พัฒนาขึ้นใชในวิทยานิพนธนี้ โดยวิธีของแมกซเวลล สมมุติให

อนุภาคภายในชองทางเดินจุลภาคมีขนาดเล็กกวาชองทางเดินมาก ๆ เมื่อจากการวัดคาความตานทาน

ทางไฟฟาพบวา ชองทางเดินจุลภาคซึ่งภายในบรรจุ 1 อนุภาคมีคาความตานทาน 275.65 kΩ 2 อนุภาค

มีคาความตานทาน 301.29 kΩ และ 3 อนุภาคมีคาความตานทาน 326.94 kΩตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบ

กับคาความตานทานที่คำนวณไดจากวงจรสมมูลทางไฟฟา พบวา ความตานทานจากการคำนวณดวย

วงจรสมมูลทางไฟฟา มีคาความผิดพลาดนอยกวาคาที่คำนวณไดจากทฤษฎีของแมกซเวลล ทั้งนี้เนื่อง

จากอนุภาคที่ใชมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของชองทางเดินจุลภาค เมื่อทำการทดสอบตัวตรวจรูโดย
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ใหนับจำนวนอนุภาคที่แขวนลอยในสารละลาย จากการทดลองพบวา การใชตัวตรวจรูเพียงหนึ่งตัว

ไมสามารถนับจำนวนอนุภาคได เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนมากจึงใชตัวตรวจรู 2 ตัว โดยตัวตรวจรู

ที่สองบรรจุสารละลายที่ไมมีอนุภาค ผลจากการวัดความตานทานของตัวตรวจรูทั้งสองตัวพบวา

เมื่อนำสัญญาณที่วัดไดจากตัวตรวจรูทั้งสองตัวมาหักลบกัน พบวาสามารถลดสัญญาณรบกวนลงได

เมื่อนำสัญญาณสุทธิมากำจัดสัญญาณรบกวนเพิ่มเติม โดยใชการกรองสัญญาณแบบแบนพาสฟวเตอร

ในชวงความถี่ 55 Hz–10 kHz และกำหนดระดับสัญญาณขั้นต่ำที่จะทำการนับ จากการนับอนุภาคใน

กรอบระยะเวลา 2 วินาที ในกรอบ 218 ชวง และใชระดับแรงดันขั้นต่ำ พบวาเมื่อใชสารละลายอางอิง

ที่มีจำนวนอนุภาคแขวนลอยอยู 22 อนุภาค/1.8 µl จะไดคาจากการทดลองเทากับ 18 อนุภาค/1.8 µl

เมื่อเพิ่มความเขมของอนุภาคในสารละลายอางอิงขึ้นเปน 44 อนุภาค/1.8 µl จะไดคาจากการทดลอง

38 อนุภาค/1.8 µl และเพิ่มขึ้นจนถึงคา 66 อนุภาค/1.8 µl จะไดคาจากการทดลอง 52 อนุภาค/1.8 µl

เพื่อยืนยันผลการทดลองอีกครั้งหนึ่ง สารละลายที่ไมมีอนุภาคไดถูกปอนเขาไปตัวตรวจรูทั้งสองตัว

แลวทำการนับ ซึ่งพบวานับไดจำนวนศูนยอนุภาค ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา การนับจำนวนอนุภาค

ที่แขวนลอยในสารละลายดวยตัวตรวจรู และวิธีการวัดที่พัฒนาขึ้น สามารถทำการนับจำนวนอนุภาค

ไดจริง และมีแนวโนมที่จะสามารถพัฒนาให เปนอุปกรณนับจำนวนอนุภาคที่ ใชประโยชนได เชน

เม็ดเลือดและเกล็ดเลือดตอไปในอนาคต

6.2 ขอเสนอแนะ

ตัวออกแบบที่สรางขึ้นเปนแบบชองทางเดินจุลภาคเดียว ทำใหมีปญหาขณะที่ทำการวัดผล

เนื่องจากใชเวลาในการวัดผลนาน จึงควรออกแบบชองทางเดินจุลภาคแบบหลายชองทางเดินเพื่อ

ประหยัดเวลาในการวัดผล และสามารถวิเคราะหผลที่มีปริมาณมาก ๆ ไดอยางรวดเร็ว
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กระบวนการเจาะร�กระจก



                                                                                                                                                        

กระบวนการเจาะร
กระจก

แสดงรายละเอ
ยดข��นตอนและล�าด�บกระบวนการเจาะร�กระจกด�วยกรดไฮโดรฟล�ออร�ก ท
!ม

ความเข�มข�น 48% (HF) ในบทท
! 4 

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

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

ลงบนสารไวแสงเป=นเวลา 1 นาท
 แล�วใช�ค�ตเตอร3ต�ดสารไวแสงและสต�กเกอร3ตรงบร�เวณท
!ต�องการ 
เจาะร�กระจกออกพร�อมท��งต�ดสต�กเกอร3อ
กด�านออกด�วย

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

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

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

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

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



ภาคผนวก ข

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



                                                                                                                                                      

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

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

(ก) แผ�นกราไฟต�ขนาด 1 น�
ว x 1.25 น�
ว ท�าความสะอาดโดยใช�ไอโซโพรพ�ลแอลกอฮอล�
ล�างท�
งแผ�น ล�างด�วยน
�าบร�ส ทธ�3 และท�าความสะอาดด�วยคล45นความถ	5ส7ง 5 นาท	 ล�าง ด�วยน
�าบร�ส ทธ�3
อ	กคร�
ง เป9าให�แห�งด�วยแก;สไนโตรเจนและน�าไปอบก�าจ�ดความช4
นท	5อ ณหภ7ม� 95°C นาน 30 นาท	 
ปล�อยให�เยBนลงท	5อ ณหภ7ม�ห�อง                            

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

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

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

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

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

(ช) จากน�
นข�ดผ�วช�
นงานด�วยกระดาษทรายซ�ล�คอนคาร�ไบด�เบอร� 500 จนกระท�5งผ�วของ
น�กเก�ลและ SU-8 เร	ยบเสมอก�น เคร45องข�ดจะก�าหนดความเรBวจานข�ดอย7�ท	5 70 รอบต�อนาท	 โดยใช� 
ม4อจ�บช�
นงานและใช�น
�าเปHนสารหล�อเยBนระหว�างการข�ดผ�วช�
นงาน แล�วจiงข�ดด�วยกระดาษทราย 



                                                                                                                                                        110

ซ�ล�คอนคาร�ไบด�เบอร� 1,200  ตามเง��อนไขเด�ยวก�น หล�งจากน�!นจะเข#าส%&กระบวนการข�ดม�น โดยจะข�ด
ด#วยผ#าข�ดชน�ด DP Nap  ด#วยผงข�ดอะล%ม�นาขนาด 1 µm และ 0.3 µm ตามล4าด�บ ซ5�งท�!ง 2 ข�!นตอน
ต#องม�เง��อนไขการข�ดเด�ยวก�น ค�อ ใช#ความเร8วจานหม9นท�� 100 รอบต&อนาท� เป;นเวลา 10 นาท� โดยใช#
ม�อจ�บช�!นงาน

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

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

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

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

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

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

(ฉ) น�าช��นงานไปช!บโลหะน�กเก�ลด�วยไฟฟFา ด�วยความหนาแน�นกระแส 5 mA/cm2 โดย 
ให�แผ�นโลหะน�กเก�ลเปBนข
�วแอโนด และแผ�นช��นงานเปBนข
�วแคโธด เปBนเวลาประมาณ 24 ช
2วโมง 
หร5อจนกว�ามวลน�กเก�ลจะส7งเก�นกว�าผ�ว SU-8

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

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



ภาคผนวก ค

กระบวนการสร
างข��วอ�เล�กโทรดบนแผ�นกระจก



                                                                                                                                                        

กระบวนการสร	างข�
วอ�เล�กโทรดบนแผ�นกระจก

แสดงรายละเอ
ยดข��นตอนและล�าด�บกระบวนการสร�างข��วอ�เล�กโทรดบนแผ�นกระจก

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

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

(ค) เคล2อบสารไวแสงโฟโตร
ซ�สชน�ดบวก AZ 1512 ด�วยความเร�วรอบ 500 รอบต�อนาท
 
เป4นเวลา 5 ว�นาท
 ตามด�วยความเร�วรอบ 3,000 รอบต�อนาท
 เป4นเวลา 30 ว�นาท
 และน�าไปอบ 
บนแผ�นความร�อนท
!อ/ณหภ"ม� 65°C เป4นเวลา 10 นาท
 เพ�!มเป4นอ/ณหภ"ม� 95°C เป4นเวลา 30 นาท
 
ปล�อยให�เย�นลงท
!อ/ณหภ"ม�ห�อง

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

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



ภาคผนวก ง

กระบวนการผล�ตซ��าช�องทางเด�นจ�ลภาคโดยใช�ซ�ล�โคน PDMS



                                                                                                                                                        

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(ง) ลอก PDMS ออกจากแบบด�วยความระม*ดระว*ง ใช�ค*ตเตอร+ต*ดตกแต�งตามต�องการ 
แล�วน
า PDMS ท,-เป/นช�องทางเด	นจ�ลภาค ไปท
าความสะอาดด�วยไอโซโพรพ	ลแอลกอฮอล+ (IPA) 
ตามด�วยอะซ	โตน ล�างด�วยน�
าบร	ส�ทธ	7 ตามด�วยคล8-นความถ,-ส:งเป/นเวลา 5 นาท, จากน*�นจ<งเป=าให�แห�ง
ด�วยแก?สไนโตรเจน และน
าไปอบท,-อ�ณหภ:ม	 95°C เป/นเวลา 30 นาท, ปล�อยให�เยFนลงท,-อ�ณหภ:ม	ห�อง 
ส�วนแบบท,-ท
าด�วยน	กเก	ลบนแผ�นฐานรองกระจก หล*งจากใช�แล�วน
าไปท
าความสะอาดด�วย 
ไอโซโพรพ	ลแอลกอฮอล+ (IPA) ตามด�วยอะซ	โตน ล�างด�วยน�
าบร	ส�ทธ	7 หล*งจากน*�นจ<งเป=าให�แห�งด�วย
แก?สไนโตรเจน และน
าไปอบท,-อ�ณหภ:ม	 95°C เป/นเวลา 30 นาท, ปล�อยให�เยFนลงท,-อ�ณหภ:ม	ห�อง 
เพ8-อน
าไปใช�งานในคร*�งต�อ ๆ ไป
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นางสาวสาท�ตย
  ศร�ม�งค�ณ เก�ดเม��อว�นท�� 30 มกราคม พ.ศ. 2524 เก�ดท��อ"าเภอฆ%องช�ย จ�งหว�ด
กาฬส�นธ�
 เร��มการศ+กษาระด�บประถมศ+กษา ท��โรงเร�ยนบ�วสะอาดส2งเสร�ม จ�งหว�ดกาฬส�นธ�
 ระด�บ
ม�ธยมศ+กษาตอนปลาย จากโรงเร�ยนแก2นนครว�ทยาล�ย จ�งหว�ดขอนแก2น และส"าเร6จการศ+กษา 
ระด�บปร�ญญาตร� ว�ศวกรรมศาสตรบ�ณฑ�ต (ว�ศวกรรมไฟฟ<า) ส"าน�กว�ชาว�ศวกรรมศาสตร
 
จากมหาว�ทยาล�ยเทคโนโลย�ส�รนาร� จ�งหว�ดนครราชส�มา เม��อ พ.ศ. 2545 และได%ศ+กษาต2อระด�บ
ปร�ญญาโทในสาขาว�ชาเด�ยวก�น

ขณะศ+กษาระด�บปร�ญญาโทได%เป?นผA%ช2วยสอนว�ชาปฏ�บ�ต�การของสาขาว�ชาว�ศวกรรมไฟฟ<า 
ส"าน�กว�ชาว�ศวกรรมศาสตร
 มหาว�ทยาล�ยเทคโนโลย�ส�รนาร� จ"านวน 4 รายว�ชา เป?นระยะเวลา 5 ปC 
ได%แก2  (1) ปฏ�บ�ต�การวงจรและอ�ปกรณ
  (2) ปฏ�บ�ต�การวงจรอ� เล6กทรอน�กส  
  (3) ปฏ�บ�ต�การ 
ว�ศวกรรมไฟฟ<ามAลฐาน (4) ปฏ�บ�ต�การว�ศวกรรมไฟฟ<า 1 และม�ผลงานทางว�ชาการท��ได%ร�บการต�พ�มพ

เผยแพร2ในขณะศ+กษา ด�งรายช��อท��ปรากฏในภาคผนวก จ. โดยม�ความสนใจทางด%านเทคโนโลย�
ระบบกลไฟฟ<าจ�ลภาค




