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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

ในปัจจุปันเทคโนโลยีระบบกลไฟฟ้าจุลภาค(MEMS)  ได้รับความสนใจและถูกพัฒนาอย่าง

ต่อเนื่อง ตลอดจนสามารถใช้ได้กับวัสดุหลายชนิด แต่ในงานวิจัยนี้จะใช้ซิลิคอนชนิดพีระนาบ(100) 

เป็นวัสดุหลัก และเป็นทีท่ราบกันดีว่าซิลิคอนเป็นวัสดุในการผลิตวงจรรวมที่มีการพัฒนาและเติบโต

อย่างต่อเนื่อง โดยเริ่มจากน าแผ่นซิลิคอนมาสร้างซิลิคอนไดออกไซด์เพ่ือให้เป็นหน้ากากป้องกันการ

กัดของสารละลาย EPD ซ่ึงจะได้ไดอะแฟรมซิลิคอนรูปสี่เหลี่ยมพ้ืนผ้า ทีม่ีขนาดพื้นที่ 1400 x 1800 

ไมครอน เป็นพื้นทีร่ับรู้อุณหภูมิ ถูกสร้างข้ึนด้วยกระบวนการกัดด้วยสารละลาย EPD โดยการใช้

เทคนิคการควบเวลาและอุณหภูมิ  

ตัวตรวจรู้อัตราการไหลของก๊าซแบบความต้านทานมีโครงสร้างประกอบด้วย ไมโครฮีตเตอร์

และแถบความต้านทาน ซ่ึงมีไมโครฮีตเตอร์ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน 

โดยทั้งไมโครฮีตเตอร์และแถบความต้านทานจะถูกสร้างอยู่บนไดอะแฟรมบางซิลิคอน ซึ่งการสร้างจะ

ใช้เทคโนโลยีระบบกลไฟฟ้าจุลภาค พ้ืนที่ของไดอะแฟรมเป็นแหล่งก าเนิดความร้อนและพ้ืนที่รับความ

ร้อน การเริ่มสร้างไดอะแฟรมซิลิคอนจะใช้แผ่นซิลิคอนชนิดพีระนาบ(100) ด้วยกระบวนการกัด

ซิลิคอนในสารละลาย EPD  โดยการใช้เทคนิคการจับเวลา เสร็จแล้วท าการสร้างไมโครฮีตเตอร์และ

แถบความต้านทานโดยการระเหยฟิล์มบางโลหะในระบบสุญญากาศแล้วท าการวัดคณุสมบัติต่างๆ 

และน าไปประยุกต์เป็นตัวตรวจรู้อัตราการไหลของก๊าซ  

จากการท าวิจัยสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1.  การสร้างไดอะแฟรมบางซิลิคอน โดยการกัดด้วยสารละลาย EPD  ที่อุณหภูมิ 95 – 100 
0C และมีอัตราการกัดเนื้อซิลิคอนประมาณ 1 ไมครอน/นาที มีพ้ืนที่ของไดอะแฟรมเป็นรูปสี่เหลี่ยม

พ้ืนผ้า 1400 x 1800 ไมครอน ซึ่งความหนาบางของไดอะแฟรมจะมีผลต่ออุณหภูมิของไมโครฮีตเตอร์ 

เนื่องมาจากมวลของไดอะแฟรมที่แตกต่างกัน 
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2.  ไมโครฮีตเตอร์ นั้นเป็นตัวก าเนิดความร้อน โดยเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความ

ร้อน โดยการให้กระแสไหลผ่านตัวความต้านทาน ซึ่งไมโครฮีตเตอร์ประกอบด้วยโลหะ 2 ชนิด คือ 

อลูมิเนียม และ ไททาเนียม ถูกระเหยในระบบสุญญากาศได้เป็นฟิล์มโลหะ ท าให้ฮีตเตอร์เตอร์ทน

กระแสได้สูงขึ้น โดยโครงสร้างไมโครฮีตเตอร์จะอยู่บนไดอะแฟรมที่มีความหนาคือ 25 ไมครอน เมื่อ

จ่ายกระแส(0-200 mA)มากขึ้นพบว่าอุณหภูมิของฮีตเตอร์จะสูงขึ้น และไมโครฮีตเตอร์ขนาด 40, 60, 

80 และ 100 ไมครอน ให้อุณหภูมิสูงสุดที่ 45.5 0C  แสดงดังตารางที่ 5.1 ที่ขนาดไมโครฮีตเตอร์

ขนาด 40 ไมครอน  

ตารางท่ี 5.1 แสดงขนาดไมโครฮีตเตอร์อลูมิเนียม ก าลังงาน และอุณหภูมิ ที่ความหนาไดอะแฟรม
ซิลิคอน 25 ไมครอน และกระแส 200 mA ความหนาของไมโครฮีตเตอร์อลูมิเนียม 1.2 ไมครอน 
 

ขนาดไมโครฮีตเตอร์ (m) ก าลังงาน(วัตต์) อุณหภูมิ (0C) 

40 0.30 45.5 
60 0.19 38.0 
80 0.14 34 
100 0.13 33 

 
เพ่ือให้ได้อุณหภูมิให้สูงขึ้นอีกได้ท าการเปลี่ยนวัสดุจากฟิล์มโลหะอลูมิเนียมเป็นฟิล์มโลหะ

ทองค า ซึ่งไมโครฮีตเตอร์ประกอบด้วยโลหะ 2 ชนิด คือ ทองค า และ ไททาเนียม ถูกระเหยในระบบ

สุญญากาศได้เป็นฟิล์มโลหะ ท าให้ฮีตเตอร์เตอร์ทนกระแสได้สูงขึ้นกว่าเดิม โดยโครงสร้างไมโครฮีต

เตอร์จะอยู่บนไดอะแฟรมที่มีความหนา 20 ไมครอน และมีขนาดฮีตเตอร์ 40, 60, 80 และ 100 

ไมครอน พบว่าเมื่อจ่ายกระแส(0-200 mA) อุณหภูมิของไมโครฮีตเตอร์จะสูงสุดถึง 295 0C และก าลัง

งาน 3.22 วัตต์ ที่ขนาดไมโครฮตเตอร์ 40 ไมครอน 

ตารางท่ี 5.2 แสดงขนาดไมโครฮีตเตอร์ทองค า ก าลังงาน และอุณหภูมิ ที่ความหนาไดอะแฟรม
ซิลิคอน 20 ไมครอน และกระแส 200 mA ความหนาของไมโครฮีตเตอร์ทองค า 0.276 ไมครอน 
 

ขนาดไมโครฮีตเตอร์ (m) ก าลังงาน(วัตต์) อุณหภูมิ (0C) 

40 3.22 295 
60 1.65 230 
80 1.19 190 
100 0.92 145 



67 
 

3.  ในการทดสอบตัวตรวจรู้อัตราการไหลของก๊าซโดยอาศัยหลักการของอุณหภูมิที่

เปลี่ยนแปลงเมื่อให้ก๊าซไหลผ่านไดอะแฟรมซิลิคอนในขณะที่ไมโครฮีตเตอร์ที่มีความร้อน(อุณหภูมิ) 

เมื่อมีก๊าซไหลผ่านไดอะแฟรมแล้วจะมีผลท าให้ความร้อนบริเวณไดอะแฟรมนั้นลดลง เนื่องมาจากการ

พาความร้อนก๊าซที่ไหลผ่าน ซึ่งในทดลองนี้ให้ก๊าซผ่านในช่วง 0 - 1000 sccm โดยใช้ไมโครฮีตเตอร์

ขนาด 40 ไมครอน และไดอะแฟรมซิลิคอนหนา 20 ไมครอน ที่อุณหภูมิของไมโครฮีตเตอร์เริ่มต้นที ่  

302 0C จะท าให้อุณหภูมลิดลงเหลือ 205 oC  ที่อัตราการไหลของก๊าซ 1000 sccm 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
ขนาดความหนาของไดอะแฟรมบางซิลิคอน มีผลต่ออุณภูมิของไมโครฮีตเตอร์ แต่ในการวิจัย

นี้ให้การกัดแบบเปียกในสารละลาย EPD ซึ่งมีขีดก ากัดในการสร้างไดอะแฟรมให้หนาน้อยกว่านี้ ต้อง
เปลี่ยนไปใช้การแบบแห้ง จึงจะได้ความหนาไดอะแฟรมระดับต่ ากว่า 10 ไมครอน  นอกจากนั้นแล้ว
การท าความสะอาดไดอะแฟรมบางซิลิคอนต้องใช้ความระมัดระวังเป็นพิเศษ ซึ่งอาจท าให้ไดอะแฟรม
บางเสียหายได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


