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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 

การสร้างตัวตรวจรู้อัตราการไหลของก๊าซแบบความต้านทานโดยการใช้เทคโนโลยีระบบกลไฟฟ้า

จุลภาค โดยการเริ่มสร้างไดอะแฟรมบางซิลิคอนเทคโนโลยีกลไฟฟ้าจุลภาค(MEMS) โดยอาศัยเทคนิค

การกัดเนื้อซิลิคอน ด้วยสารละลาย EPD เพ่ือให้เกิดไดอะแฟรมบาง ด้วยเทคนิคการจับเวลา โดยมี

ซิลิคอนไดออกไซด์เป็นหน้ากากป้องกัน  

เมื่อได้ไดอะแฟรมบางซิลิคอนบางแล้วใช้เทคโนโลยีสารกึ่งตัวน าซิลิคอน ในการสร้างฟิล์มบาง

โลหะ ซึ่งจะได้ไมโครฮีตเตอร์ และแถบความต้านทาน อยู่บนไดอะแฟรมบางซิลิคอน ต่อจากนั้น

ทดสอบคุณสมบัติทางความร้อน และการตรวจรู้อัตราการไหลของก๊าซ 

 

4.1  การสร้างไดอะแฟรม 

การสร้างตัวตรวจรู้อัตราการไหลของก๊าซ เริ่มจากการสร้างไดอะแฟรมบางซิลิคอนใช้กระบวนการ

กัดซิลิคอน ซ่ึงได้จากการกัดซิลิคอนในสารละลาย โดยไดอะแฟรมซิลิคอนถูกกัดให้เป็นรูปสี่เหลี่ยม

ตามท่ีได้ออกแบบไว้ โดยการกัดสารละลายเอธีลีนไดอะมีน(E) ผสมไพโรเคธีคอล(P) และน้ าบริสุทธิ์(D) 

 เอธีลีนไดอะมีนเป็นของเหลวเหลวใสไม่มีสี  ไพโรเคธีคอลเป็นเกล็ดของแข็งมีสีเทาควันบุหรี 

เมื่อน าผสมกัน เอธีลีนไดอะมีน(E) ผสมไพโรเคธีคอล(P) และน้ าบริสุทธิ์(D) ท าให้ได้สารละลายสี

น้ าตาลเข้ม ที่เรียกว่า สารละลาย EPD 

 การสร้างไดอะแฟรมด้วยการกัดด้วยสารละลาย EPD  เริ่มจากากรเตรียมสารละลาย EPD ใน

บีกเกอร์และให้ความร้อนโดยใช้ Hot plate ท าการกวนสารละลายตลอดเวลา ที่อุณหภูมิ 95-100  
0C น าแผ่นซิลิคอนชนิด P ระนาบ(100) ซึ่งมีสภาพความต้านทาน 8-12  โอห์ม เซนติเมตร หนา 450 

ไมครอน มาสร้างซิลิคอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการออกซิชันแบบแห้ง 3 ชั่วโมง แลว้ตามด้วยแบบ

ชื้น 3 ชั่วโมง และแบบแห้ง 1 ชัว่โมง ตามล าดับ ได้ความหนาของซิลิคอนไดออกไซด์ประมาณ 1 

ไมครอน ไปผ่านกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟีเพ่ือเปิดช่องซิลิคอนไดออกไซด์ และก่อนน าแผ่นซิลิคอน

มากัด ต้องท าความสะอาดด้วยการล้างไขมันด้วยไตรคลอโรเอธีลีนและอะซิโตนด้วยน้ า DI และเป่า
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แห้ง จุ่มด้วยสารละลาย HF 5% ล้างด้วย DI และเป่าแห็ง แล้วน าแผ่นซิลิคอนไปจุ่มในสารละลาย 

EPD โดยเทคนิคการจับเวลา ซึ่งมีอัตราการกัดเนื้อซิลิคอนประมาณ 1 ไมครอน/นาที  แสดงดังภาพที่ 

4.1 ซึ่งได้ความหนาประมาณ 20 ไมครอน และขนาดไดอะแฟรม 1400x1800 ไมครอนxไมครอน  

หลังจากได้ไดอะแฟรมซิลิคอนแล้วน าแผ่นซิลิคอนมาลอกชั้นออกไซด์ออกด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ 

(Buffer) เนื่องจากชั้นไดออกไซด์เก่าไม่สะอาด จากแล้วท าความสะอาด และสร้างซิลิคอนไดออกไซด์

ใหม่หนา 5000  Å   ด้วยกระบวนการออกซิชันแบบแห้ง 3 ชั่วโมง แล้วตามด้วยแบบชื้น 1 ชัว่โมง 

และแบบแห้ง 1 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งการเป่าแห้งต้องใช้ความระมัดระวังอย่างมาก โดยมีผลต่อความ

เสียหายของไดอะแฟรมอย่างมาก 

 

(ก)  แผ่นซิลิคอนชนิด พี ด้านหลัง 

 

(ข)  แผ่นซิลิคอนชนิด พี ด้านหลังที่สร้างไดอะแฟรมด้วยการกัดด้วยสารละลาย EPD 
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(ค)  ภาพขนาดไดอะแฟรม ขนาด 60X 

ภาพที่ 4.1  แสดงลักณะของไดอะแฟรมที่ได้จากการกัดด้วยสารละลาย EPD 

 

4.2  การศึกษาอลูมิเนียมไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองซิลิคอน 

4.2.1 การวิเคราะห์วัสดุไมโครฮีตเตอร์ Al-Ti 

น าแผ่นซิลิคอนที่ได้จากการสร้างไดอะแฟรมมาท าการสร้างฟิล์มโลหะไททาเนียมและ
อลูมิเนียม ซึ่งจะถูกระเหยในระบบสุญญากาศ โดยการระเหยไททาเนียมและตามด้วยการระเหย
อลูมิเนียม ซึ่งลักษณะเนื้อฟิล์มของไททาเนียมจะมีสีเทาและถ้าน าไปซินเตอร์ริ่งในบรรยายกาศของ
ไนโตรเจนจะเกิดปฏิกิริยาได้เป็นสารประกอบไททาเนียมไนไตรด์(TiN) ซึ่งมีสีทอง  ต่อจากนั้นน าแผ่น
ไปผ่านกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี หลังจากนั้นน าฟิล์มไททาเนียมและอลูมิเนียม ไปซินเตอร์ริ่งที่
อุณหภูมิ 500 0C  เป็นเวลา 10 นาที จะได้อัลลอยด์ของ TiAl3 โดยอยู่ระหว่างฟิล์มไทเทเนียมและ
อลูมิเนียม สีที่ผิวของอลูมิเนียมฟิล์มยังเป็นสีเงินซึ่งเป็นสีของอลูมิเนียมฟิล์ม แสดงได้ว่าที่ผิวด้านบนยัง
เป็นฟิล์มโลหะอลูมิเนียม  ภาพที่ 4.2 แสดงการถ่ายภาพตัดขวางถ่ายด้วยเครื่อง SEM (Scanning 
Electron Microscopy) ได้ความหนาของฟิล์มอลูมิเนียม 0.8 ไมครอน และไททาเนียม 0.4 ไมครอน 
และภาพที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ฟิล์มโลหะ(AlTi3) ด้วย EDS (Energy Dispersive 
Spectrometer)  
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1 m____

ฟิลม์โลหะ(AlTi 3)

ซิลิคอน

 
 

ภาพที่  4.2  แสดงภาพถ่ายตัดขวางของฟิล์มโลหะด้วย  SEM 
 
 

  Count/sec  

 

             Energy(KeV) 
ภาพที่  4.3  แสดงผลกการวิเคราะห์ฟิล์มโลหะด้วย EDS 

 

4.3.2 ผลขนาดโครงสร้างไมโครฮีตเตอร์ 

ในการทดลองนี้ได้ท าการออกแบบขนาดความกว้างไมโครฮีตเตอร์ให้มีขนาดต่างกันคือ 40, 

60, 80 และ 100 ไมครอน ตามล าดับ และมีขนาดความยาวเท่ากันทั้ง 4 ชุด คือ 1400 ไมครอน ที่

ขนาดไมโครฮีตเตอร์ต่างกันท าให้ค่าความต้านทานต่างกัน แสดงดังตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.4 
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ตารางท่ี  4.1   ค่าความต้านทานของไมโครฮีตเตอร์อลูมิเนียม 
ไมโครฮีตเตอร์ชุดที่ ขนาดความกว้างไมโครฮีตเตอร์ (µm) ค่าความต้านทาน () 

1 40 7.03072 

2 60 4.05873 

3 80 3.48872 

4 100 3.12810 

 

0
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               ()

                     (m)
 

ภาพที่  4.4  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดความกว้างไมโครฮีตเตอร์และค่าความต้านทาน 
 
4.3.3 ผลขนาดโครงสร้างไมโครฮีตเตอร์และอุณหภูมิ 

ไมโครฮีตเตอร์ก็คือตัวความต้านทาน เมื่อให้กระแสไหลผ่านตัวความต้านทานจะเปลี่ยน
พลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน โดยการทดลองนี้จายกระแสในช่วง 0 – 200 mA และความ
หนาไดอะแฟรม 25 ไมครอน แสดงดังภาพที่ 4.5 อุณหภูมิบนไดอะแฟรมที่ไมโครฮีตเตอร์มีขนาด
ความกว้างต่างกันคือ 40, 60, 80 และ 100 ไมครอน ตามล าดับ ในช่วงแรกของกระแสจะไม่ค่อยเห็น
ความแตกต่างของอุณหภูมิ แต่เมื่อให้กระแสสูงขึ้นจะเห็นความแตกต่างของอุณหภูมิ ที่ขนาดความ
กว้าง 40 ไมครอน จะให้อุณหภูมิและพลังงานสูงสุด [13] 
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ภาพที่  4.5  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและอุณหภูมิและก าลังงานของไมโครฮีตเตอร์  

                    ที่มีขนาดความกว้าง (W) ต่างกัน ทีค่วามหนาไดอะแฟรม 25 ไมครอน 

 

ไมโครฮีตเตอร์เป็นตัวความต้านทาน ที่แปลงพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน โดย   

ไมโครฮีตเตอร์ประกอบด้วยโลหะ 2 ชนิด คือ อลูมิเนียม และ ไททาเนียม ถูกระเหยในระบบ

สุญญากาศ มีผลให้ไมโครฮีตเตอร์สามารถทนกระแสได้สูงขึ้น โดยโครงสร้างไมโครฮีตเตอร์อยู่บน

ไดอะแฟรมหนา 25 ไมครอน และไมโครฮีตเตอร์ขนาด 40 ไมครอน ให้อุณหภูมิสูงสุด 45.5 0C 

 

4.3  การศึกษาทองค าไมโครฮีตเตอร์บนฐานรองซิลิคอน 

4.3.1 การวิเคราะห์วัสดุไมโครฮีตเตอร์ Au-Ti 

น าแผ่นซิลิคอนที่ได้จากการสร้างไดอะแฟรมมาการสร้างฟิล์มโลหะไททาเนียมและทองค า ซ่ึง
จะถูกระเหยในระบบสุญญากาศ โดยการระเหยไททาเนียมและตามด้วยการระเหยทองค า แล้วน า
ฟิล์มไททาเนียมและทองค าไปผ่านกระบวนการโฟโตลิโธกราฟฟี หลังจากนั้นน าไปซินเตอร์ริ่งที่
อุณหภูมิ 500 0C เป็นเวลา 10 นาที สีที่ผิวของทองค า ฟิล์มยังเป็นสีทองซึ่งเป็นสีของทองค าฟิล์ม 
แสดงได้ว่าที่ผิวด้านบนยังเป็นฟิล์มโลหะทองค า  
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ไมโครฮีตเตอร์ที่สร้างจากชั้นฟิล์ม Ti/Au มีความหนารวมประมาณ 0.276 ไมครอน    

เคลือบบนฐานซิลิคอนไดออกไซด์ ภาพที่ 4.6 ระดับความหนาที่ได้จากการวัดด้วยเครื่อง veeco 

optical profiler 

 

ภาพที่  4.6  แสดงภาพถ่ายตัดขวางของฟิล์มโลหะด้วย เครื่อง veeco optical profiler 

 

4.3.2 ผลขนาดโครงสร้างไมโครฮีตเตอร์ 

ในการทดลองนี้ได้ท าการออกแบบขนาดความกว้างไมโครฮีตเตอร์ให้มีขนาดต่างกันคือ 40, 

60, 80 และ 100 ไมครอน ตามล าดับ และมีขนาดความยาวเท่ากันทั้ง 4 ชุด คือ 1400 ไมครอน ที่

ขนาดไมโครฮีตเตอร์ต่างกันท าให้ค่าความต้านทานต่างกัน แสดงดังตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.7 

ตารางท่ี  4.2   ค่าความต้านทานของไมโครฮีตเตอร์ทองค า 
ไมโครฮีตเตอร์ชุดที่ ขนาดความกว้างไมโครฮีตเตอร์ (µm) ค่าความต้านทาน () 

1 40 78.25 

2 60 55 

3 80 25.4 

4 100 21.14 
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ภาพที่  4.7  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดความกว้างไมโครฮีตเตอร์และค่าความต้านทาน 

 

4.3.3  ผลขนาดโครงสร้างไมโครฮีตเตอร์และอุณหภูมิ 

ในการทดสอบคุณสมบัติของไมโครฮีตเตอร์ ซึ่งไมโครฮีตเตอร์มีขนาดต่างๆ กัน คือ 40, 60, 

80 และ 100 ไมครอน โดยการทดลองนี้จะจ่ายกระแสให้กับไมโครฮีตเตอร์ในช่วง 0-200 mA ที่ความ

หนาไดอะแฟรมซิลิคอน 20 ไมครอน เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

จากภาพที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส และอุณหภูมิ พบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง

กระแสและอุณหภูมิ ในช่วงกระแสน้อย จะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้อยมาก แต่เมื่อให้กระแส

มากกว่า 80 mA การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมาก และให้อุณหภูมิสูง 295 oC 
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ภาพที่ 4.8  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส และอุณหภูมิ ที่ขนาดไมโครฮีตเตอร์ 40 ไมครอน 

 

 จากภาพที่  4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังงาน และอุณหภูมิ  พบว่า

ความสัมพันธ์มีลักษณะเป็นกราฟเส้นตรง ให้อุณหภูมิสูง 295 oC ที่ก าลังงาน 3.22 watt 
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ภาพที่ 4.9  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังงานและอุณหภูมิ ที่ขนาดไมโครฮีตเตอร์ 40 ไมครอน 
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จากภาพที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส และอุณหภูมิ พบว่าความสัมพันธ์

ระหว่างกระแสและอุณหภูมิ ในช่วงกระแสน้อย จะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้อยมาก แต่เมื่อให้

กระแสมากกว่า 80 mA การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมาก และให้อุณหภูมิสูง 230 oC 
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ภาพที่ 4.10  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส และอุณหภูมิ ที่ขนาดไมโครฮีตเตอร์ 60 ไมครอน 

 

จากภาพที่ 4.11  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังงาน และอุณหภูมิ พบว่าความสัมพันธ์มี

ลักษณะเป็นกราฟเส้นตรง ให้อุณหภูมิสูง 230 oC ที่ก าลังงาน 1.65 watt 
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ภาพที่ 4.11  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังงานและอุณหภูมิ ที่ขนาดไมโครฮีตเตอร์ 60 ไมครอน 

จากภาพที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส และอุณหภูมิ พบว่าความสัมพันธ์

ระหว่างกระแสและอุณหภูมิ ในช่วงกระแสน้อย จะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้อยมาก แต่เมื่อให้

กระแสมากกว่า 80 mA การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมาก และให้อุณหภูมิสูง 190 oC 
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ภาพที่ 4.12  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส และอุณหภูมิ ที่ขนาดไมโครฮีตเตอร์ 80 ไมครอน 
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จากภาพที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังงาน และอุณหภูมิ พบว่าความสัมพันธ์มี

ลักษณะเป็นกราฟเส้นตรง ให้อุณหภูมิสูง 190 oC ที่ก าลังงาน 1.19 watt 
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ภาพที่ 4.13  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังงานและอุณหภูมิ ที่ขนาดไมโครฮีตเตอร์ 80 ไมครอน 

 

จากภาพที่ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส และอุณหภูมิ พบว่าความสัมพันธ์

ระหว่างกระแสและอุณหภูมิ ในช่วงกระแสน้อย จะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้อยมาก แต่เมื่อให้

กระแสมากกว่า 80 mA การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมาก และให้อุณหภูมิสูง 145 oC 
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ภาพที่ 4.14  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส และอุณหภูมิ ที่ขนาดไมโครฮีตเตอร์ 100 ไมครอน 

 

จากภาพที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังงาน และอุณหภูมิ พบว่าความสัมพันธ์มี

ลักษณะเป็นกราฟเส้นตรง ให้อุณหภูมิสูง 145 oC ที่ก าลังงาน 0.92 watt 
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ภาพที่ 4.15  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังงานและอุณหภูมิ ที่ขนาดไมโครฮีตเตอร์ 100 ไมครอน 
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4.4  การประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจรู้อตัราการไหลของก๊าซ 

ในการวัดอัตราการไหลของก๊าซ โดยการวัดทั้งหมดจะใช้ก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิห้อง 

โดยใช้ช่วงอัตราการไหลของก๊าซ 0 – 1000 sccm ซึ่งเป็นท่อซิลิโคนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 

มิลลิเมตร ทีข่นาดความหนาไดอะแฟรม 20 ไมครอน และไมโครฮีตเตอร์ขนาด 40 ไมครอน เป็นการ

วัดอุณหภูมิและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ขณะก๊าซไหลผ่านตัวตรวจรู้อัตราการไหลของก๊าซแบบตัว

ความต้านทาน(RTD) ก็จะมีผลท าให้อุณหภูมิของไดอะแฟรมซิลิคอนลดลงเนื่องจากการพาความร้อน

แบบบังคับไปของก๊าซซึ่งจะขึ้นกับอุณหภูมิและอัตราการไหลของก๊าซทีใ่หลผ่านตัวตรวจรู้แสดงดังภาพ

ที่ 4.16  

เส้นที่ 1 เริ่มที่อุณหภูมิ 302 oC มีช่วงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 302 – 205 oC มีอัตราการ

ลดลงเฉลี่ยของอุณหภูมิ  10.4 oC/100 sccm  ในช่วงอัตราการไหลของก๊าซ 0 – 400 sccm มีอัตรา

การลดลงเฉลี่ยของอุณหภูมิ  13.75 oC/100 sccm   

เส้นที่ 2 เริ่มที่อุณหภูมิ 257 oC มีช่วงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 257 – 165 oC มีอัตราการ

ลดลงเฉลี่ยของอุณหภูมิ  9.2 oC/100 sccm  ในช่วงอัตราการไหลของก๊าซ 0 – 400 sccm มีอัตรา

การลดลงเฉลี่ยของอุณหภูมิ  12 oC/100 sccm   

เส้นที่ 3 เริ่มที่อุณหภูมิ 212 oC มีช่วงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 212 – 146 oC มีอัตราการ

ลดลงเฉลี่ยของอุณหภูมิ  6.6 oC/100 sccm  ในช่วงอัตราการไหลของก๊าซ 0 – 400 sccm มีอัตรา

การลดลงเฉลี่ยของอุณหภูมิ  6.5 oC/100 sccm   

เส้นที่ 4 เริ่มที่อุณหภูมิ 157 oC มีช่วงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 157 – 114 oC มีอัตราการ

ลดลงเฉลี่ยของอุณหภูมิ  4.3 oC/100 sccm  ในช่วงอัตราการไหลของก๊าซ 0 – 400 sccm มีอัตรา

การลดลงเฉลี่ยของอุณหภูมิ  5.75 oC/100 sccm   

เส้นที่ 5 เริ่มที่อุณหภูมิ 109 oC มีช่วงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 109 – 79 oC มีอัตราการ

ลดลงเฉลี่ยของอุณหภูมิ  3.0 oC/100 sccm  ในช่วงอัตราการไหลของก๊าซ 0 – 400 sccm มีอัตรา

การลดลงเฉลี่ยของอุณหภูมิ  3.0  oC/100 sccm   
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ภาพที่ 4.16  แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของก๊าซกับอุณหภูมิของไมโครฮีตเตอร์ 

       ทองค าบนฐานรองซิลิคอน 


