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วิธีการใหมเ่พ่ือใช้จบัยึดหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ในระหว่างการประกอบจึงมีความจ าเป็นมากขึน้ ใน
งานวิจยันีมี้แนวคิดในการใช้ไมโครแอคชวัเอเตอร์ในหลกัการโลหะผสมจ ารูปท่ีมีรูปร่างคล้าย
นิว้มือมนษุย์มาจบัยึดหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ท่ีต าแหน่งรูบอส ซึ่งโครงสร้างของแอคชวัเอเตอร์เป็น
ลักษณะคานท่ีมีวัสดุสองชนิดประกบกันประกอบด้วยโลหะผสม NiTi และอลูมินัม ใน
การศกึษานีร้ะยะกระดกในแนวดิง่และระยะกระดกในแนวขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์ขณะ
ท างาน และแรงกระท าระหว่างไมโครแอคชวัเอเตอร์และหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ได้ถกูวิเคราะห์ด้วย
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เกิดออกไซด์ขึน้บนผิวชิน้งาน อย่างไรก็ตามได้น าไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 
และ 2000 ไมโครเมตร กว้าง 500 ไมโครเมตรซึ่งไม่ได้ผ่านการอบท่ีอณุหภูมิสงูมาทดสอบการ
ตอบสนองและระยะกระดก โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าตัง้แต ่1.25-2.50A เป็นเวลา 10 วินาที และ
วดัระยะกระดกด้วยเลเซอร์ดิสเพลสเมนต์มิเตอร์ พบว่าหลงัการจ่ายกระแสไฟฟ้าไปเพียง 1 
วินาที ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 และ 2000 ไมโครเมตร ต่างก็มีระยะกระดก
เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วและเม่ือเวลาผ่านไประยะกระดกจะเพิ่มขึน้อย่างช้าๆ หลงัจากหยุดจ่าย
กระแสไฟฟ้าพบว่าระยะกระดกก็ลดลงอย่างรวดเร็วเช่นกัน โดยพบว่าท่ีกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 
2.50 A ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ียาว 1000 และ 2000 ไมโครเมตร มีระยะกระดกเท่ากบั 410 
และ 490 ไมโครเมตรตามล าดบั 
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KRISSAKORN PRAPAIPITTAYAKHUN : DEVELOPMENT OF SHAPE MEMORY 
ALLOY MICRO-ACTUATOR FOR HANDLING HEAD GIMBAL ASSEMBLY. 
ADVISOR : ALONGKORN PIMPIN, Ph.D., CO-ADVISOR : WERAYUT 
SRITURAVANICH, Ph.D., 96 pp.  

 Handling of Head Gimbal Assembly (HGA) with conventional vacuum chuck 
will be the key problem in the near future due to the tendency of miniaturization. As a 
result, a development of new handling system for hard disk drive industry becomes 
an urgent issue. This study proposes a methodology to design a shape memory alloy 
micro-actuator as a new handling device of HGA. The actuator consists of several 
finger-like Nitinol/Aluminum bimorph beams which are able to deflect at high 
temperature due to thermally induced strain mismatch between these two materials. 
To design geometry of the actuator, the effects of beam dimensions including 
lengths, widths and thicknesses on deflection and exerting force are examined using 
the ANSYS software. The simulation results suggest a feasibility of using the 
proposed micro-actuator for HGA handling application due to its relatively large 
deflection and force of the application. For fabrication process, a 16 µm Aluminum 
foil is patterned to form the actuator finger-like structure, and 5 µm NiTi is then 
deposited by sputtering. Finally, an annealing is performed at 500°C for 30 minutes. 
However, oxide was observed on the actuator surface after the annealing. Despite of 
that, response and deflection of two actuators, i.e. 1000 x 500 and 2000 x 500 µm2, 
without annealing at high temperature were tested by applying current of 1.25-2.50A. 
The results show that their responses are in the order of 1 second after both applying 
and releasing current. When applying the current of 2.50 A, the deflection is 410 and 
490 µm for 1000 and 2000 µm long, respectively.  
  Department :    Mechanical Engineering  
  
signature..............................................      

Student’s Signature  
 
  

Field of Study :  Mechanical Engineering  
  
signature..............................................      

Advisor’s Signature  
 
  
 

Academic Year :               2011  
signature..........................................      

Co-advisor’s Signature   
 



 
 
ฉ 

กติตกิรรมประกาศ 

เหนือสิ่งอ่ืนใดต้องขอกราบขอบพระคุณ นายจักกฤษณ์ ประไพพิทยาคุณ และ
นางทิชากร ประไพพิทยาคณุ บดิาและมารดาของผู้วิจยัท่ีได้เลีย้งดแูละได้สนบัสนนุในทกุๆ ด้านมา
โดยตลอด จนท าให้ประสบความส าเร็จในวนันี ้

วิทยานิพนธ์ฉบบันีส้ าเร็จลุล่วงได้ด้วยการช่วยเหลือจากท่านอาจารย์ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์ “อ.ดร.อลงกรณ์ พิมพ์พิณ” ซึ่งท่านได้เสียสละทัง้เวลางานและเวลาส่วนตวัให้ความรู้ 
ค าแนะน า และการแลกเปล่ียนความคดิเห็น ทัง้ด้านงานวิจยัและการด าเนินชีวิตท่ีเป็นประโยชน์ยิ่ง 
ขอกราบขอบพระคณุทา่นอาจารย์ท่ีได้ผลกัดนัผู้วิจยัให้มีก าลงัใจในการท างานวิจยัฉบบันี ้

ขอกราบขอบพระคณุ อ.ดร.วีระยุทธ ศรีธุระวานิช อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์
ร่วม ท่ีได้ให้แนวคิด แนวทาง ข้อมูล และค าแนะน าต่างๆในการแก้ปัญหา  ท าให้วิทยานิพนธ์นี ้
ส าเร็จลลุว่งไปได้ด้วยดี  และยงัเป็นผู้ให้ก าลงัใจในขณะท่ีงานวิจยัมีอปุสรรค ขอกราบขอบพระคณุ
ครับ 

งานวิจยันีไ้ด้รับทุนสนบัสนุนจากศูนย์วิจัยร่วมเฉพาะทางด้านการผลิตขัน้สูงใน
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ สถาบนัวิทยาการหุ่นยนต์ภาคสนาม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าธนบุรี ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ และส านักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาต ิ  

ขอขอบพระคุณ ดร.อดิสร เตือนตรานนท์ และดร.อนุรัตน์ วิศิษฏ์สรอรรถ และ
นกัวิจยัของหน่วยปฏิบตัิการวิจยันาโนอิเล็กทรอนิกส์และเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาค ศนูย์เทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ท่ี
ได้สนบัสนนุและเอือ้เฟือ้เคร่ืองมือการทดลองตา่งๆ ท าให้งานวิจยันีส้ าเร็จได้ด้วยดี 

ตลอดระยะเวลา 3 ปี 6 เดือนท่ีผ่านมา ท่ีห้องปฏิบัติการวิจัยเคร่ืองกลไฟฟ้า
จลุภาคและนาโนเทคโนโลยีแห่งนี ้ผู้ วิจยัได้พบกบัความสขุมากมายและได้รับก าลงัใจ ค าแนะน า 
จากเพ่ือนๆ และน้องๆ ในห้องปฏิบตัิการ ได้แก่ นายกรกช เพชรดี นายปริญเอก ร่มไตรรัตน์ น้อง
ภากร นนทิวฒัน์วนิช น้องเชาวนพนัธุ์ เหล็กข า น้องสมพงษ์ เจริญบลูย์วิวฒัน์ น้องเอกยทุธ ว่องวีระ
ยทุธ์ และทกุคนท่ีไมไ่ด้กลา่วถึงในท่ีนี ้ท่ีได้สร้างความสขุ ความส าเร็จตา่งๆ ร่วมกนั 
 



สารบัญ 
 

หน้า 

บทคดัย่อภาษาไทย ง 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ จ 

กิตตกิรรมประกาศ ................................................................................................................. ฉ 

สารบญั ................................................................................................................................. ช 

สารบญัตาราง ........................................................................................................................ ฎ 

สารบญัภาพ .......................................................................................................................... ฏ 

ค าอธิบายสญัลกัษณ์และค ายอ่ .............................................................................................. ฒ 

บทท่ี  1 .................................................................................................................................. 1 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญั ...................................................................................... 1 
1.2 แนวทางการแก้ปัญหาด้วยการใช้ไมโครแอคชวัเอเตอร์ .................................................. 4 

1.2.1 Conductive polymer ........................................................................................ 5 
1.2.2 Piezoelectric single crystal (PZN-PT) ............................................................. 6 
1.2.3 Electrostrictive polymer (PVDE-TrFE) ............................................................. 6 
1.2.4 โลหะผสมจ ารูป (Shape memory alloy) ............................................................. 7 

1.3 หลกัการโลหะผสมจ ารูป .............................................................................................. 8 
1.3.1 การปรับปรุงคณุสมบตัิด้วยการให้ความร้อน ...................................................... 11 

1.4 โลหะผสมจ ารูปและการพฒันาในอดีต ....................................................................... 11 
1.4.1 ไมโครป๊ัมและไมโครวาล์ว ................................................................................. 13 
1.4.2 ไมโครเซนเซอร์ ไมโครสวิตช์ และไมโครรีเลย์ ...................................................... 13 
1.4.3 อปุกรณ์หยิบจบัขนาดเล็ก (micro-gripper) ....................................................... 13 
1.4.4 แอคชวัเอเตอร์ขนาดเล็ก (Mini actuator) ........................................................... 14 

1.5 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั .......................................................................................... 14 
1.6 ขอบเขตของงานวิจยั ................................................................................................. 15 
1.7 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ ........................................................................................ 15 



 
 
ซ 

หน้า 

1.8 ระเบียบขัน้ตอนการวิจยั ............................................................................................ 15 

บทท่ี  2 ................................................................................................................................ 16 
2.1 การเลือกวสัด ุ........................................................................................................... 18 
2.2 รูปร่างของไมโครแอคชวัเอเตอร์ .................................................................................. 22 
2.3 การค านวณโดยระเบียบวิธีทางไฟไนต์อิลิเมนต์ ........................................................... 23 

2.3.1 การก าหนดคณุสมบตัิของวสัดท่ีุใช้ในการค านวณ .............................................. 24 
2.3.2 การค านวณหาขนาดของไมโครแอคชวัเอเตอร์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์อิลิเมนต์ 26 
2.3.3 ผลการศกึษาระยะกระดกในแนวดิง่และแนวขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์ .......... 27 
2.3.3 การค านวณหาแรงกระท าระหวา่งไมโครแอคชวัเอเตอร์กบั HGA ......................... 32 

2.4 สรุปผลการศกึษา ...................................................................................................... 36 

บทท่ี  3 ................................................................................................................................ 38 
3.1 กระบวนการผลิตในระดบัไมโครสเกล ......................................................................... 38 

3.1.1 Photolithography ........................................................................................... 38 
3.1.2 Sputtering ...................................................................................................... 40 
3.1.3 Etching .......................................................................................................... 40 
3.1.4 Lift-off ............................................................................................................. 41 

3.2 ขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีหนึง่ ....................................................................................... 42 
3.2.1 การสร้างชัน้ผิวซิลิกอนไดออกไซด์บนแผน่ซิลิกอน............................................... 44 
3.2.2 การกดัซิลิกอนไดออกไซด์ ................................................................................. 44 
3.2.3 การสร้างผิวโพลิอิมิด และ NiTi ......................................................................... 46 
3.2.4 การกดัรูปแบบผิว NiTi และโพลิอิมิด ................................................................. 47 
3.2.5 Crystallization และการสร้างผิวโฟโตริสิส ......................................................... 47 
3.2.6 การกดัผิวซิลิกอนไดออกไซด์ ............................................................................. 47 
3.2.7 สรุปปัญหาท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีหนึง่ ............................................. 47 

3.3 ขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีสอง ....................................................................................... 48 
3.3.1 การสร้างผิวทองแดง ......................................................................................... 48 
3.3.2 การกดัรูปร่างผิวทองแดง .................................................................................. 50 
 



 
 
ฌ 

หน้า 

3.3.3 การสร้างผิว DLC และ NiTi .............................................................................. 50 
3.3.4 การ Lift-off โฟโตริสิส ....................................................................................... 55 
3.3.5 การสร้างผิวทองแดง และ crystallization .......................................................... 56 
3.3.6 การกดัทองแดง ................................................................................................ 57 
3.3.7 สรุปปัญหาของการสร้างแบบท่ีสอง ................................................................... 57 

3.4 ขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีสาม ....................................................................................... 58 
3.4.1 การสร้างผิวทองแดง ......................................................................................... 58 
3.4.2 การกดัรูปแบบผิวทองแดง ................................................................................. 58 
3.4.3 การสร้างผิวโครเมียมและ NiTi .......................................................................... 58 
3.4.4 การ Lift-off โฟโตริสิส ....................................................................................... 60 
3.4.5 การสร้างผิวทองแดงและ Crystallization ........................................................... 61 
3.4.6 การกดัทองแดง ................................................................................................ 61 
3.4.7 สรุปปัญหาจากการสร้างแบบท่ีสาม................................................................... 62 

3.5 ขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีส่ี ........................................................................................... 62 
3.5.1 การเคลือบโฟโตริสิสบนแผน่ซิลิกอน .................................................................. 64 
3.5.2 การหุ้มแผน่อลมูินมัฟอยล์ ................................................................................. 64 
3.5.3 การสร้างรูปร่างโฟโตริสิส (Photolithography) ................................................... 64 
3.5.4 การสร้างรูปร่างอลมูินมัฟอยล์ ........................................................................... 64 
3.5.5 การสร้างผิว NiTi บนอลมูินมัฟอยล์ ................................................................... 64 
3.5.6 การอบชิน้งาน crystallization ........................................................................... 66 

3.6 สรุปผลการศกึษา ...................................................................................................... 66 

บทท่ี  4 ................................................................................................................................ 68 
4.1 การทดสอบการตอบสนองของไมโครแอคชวัเอเตอร์ .................................................... 68 
4.2 สรุปผลการศกึษา ...................................................................................................... 75 

บทท่ี  5 ................................................................................................................................ 79 

รายการอ้างอิง...................................................................................................................... 83 

 



 
 
ญ 

หน้า 

ภาคผนวก ก ........................................................................................................................ 87 

ภาคผนวก ข ........................................................................................................................ 90 

ภาคผนวก ค ........................................................................................................................ 93 

ภาคผนวก ง ......................................................................................................................... 94 

ประวตัผิู้ เขียนวิทยานิพนธ์ ..................................................................................................... 96 

 



 
 
ฎ 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี หน้า 
2.1 คณุสมบตัขิองโพลิอิมิดชนิดตา่งๆ .................................................................................... 21 
2.2 คณุสมบตัขิอง DLC อลมูินมั และโครเมียม ....................................................................... 22 
2.3 พารามิเตอร์ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ระหว่าง NITI และโพลิอิมิด ........................................ 24 
2.4 พารามิเตอร์ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ NITI และ DLC ........................................................ 24 
2.5 คา่เร่ิมต้นของการศกึษาระยะกระดกในแนวดิง่และระยะกระดกในแนวขวาง ....................... 26 
2.6 คา่เร่ิมต้นของการศกึษาแรงกระท าระหว่างไมโครแอคชวัเอเตอร์และ HGA ......................... 33 
2.7 ผลการค านวณแรงกระท าระหวา่งไมโครแอคชวัเอเตอร์กบั HGA ........................................ 35 

3.1 ขัน้ตอนการสร้างผิว DIAMOND-LIKE-CARBON (DLC) ......................................................... 54 
3.2 ขัน้ตอนการสร้างผิวโครเมียม ........................................................................................... 60 

ก.1 โปรแกรมท่ีก าหนดบนเคร่ืองสปินเนอร์ ............................................................................. 87 

ง.1 คณุสมบตัขิองวสัดท่ีุก าหนดในโปรแกรม ANSYS .............................................................. 94 
ง.2 คา่ขอบเขตเร่ิมต้นท่ีก าหนดในโปรแกรม  ANSYS .............................................................. 94 
 

 



 
 
ฏ 

สารบัญภาพ 
 
ภาพท่ี หน้า 
1.1 สว่นประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ...................................................................................... 1 
1.2 ขัน้ตอนการประกอบ Head Stack Assembly (HSA) ......................................................... 2 
1.3 สว่นประกอบของ HGA และการประกอบ .......................................................................... 3 
1.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของแอคชวัเอเตอร์ชนิดตา่งๆ [8] ................ 5 
1.5 การท างานของ Conductive polymer เม่ือมีประจแุพร่เข้าหรือออกจากวสัด ุ[3] ................... 6 
1.6 การท างานของไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบ electrostrictive polymer .................................... 7 
1.7 ไดอะแกรมแสดงบริเวณท่ีวสัดแุสดงคณุสมบตัิ shape memory effect และ ...................... 10 
1.8 โครงสร้างผลกึของวสัด ุNiTi เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ [12] ..................................... 10 
1.9 ความเค้นท่ีมีผลจากการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของ NiTi (1:1) บนแผน่ซิลิกอน [13] ............ 11 
1.10 เฟสไดอะแกรมของวสัด ุNiTi ส าหรับอตัราส่วนของนิกเกิลตา่งๆ [14] ............................... 12 

2.1 ลกัษณะของการหยิบจบั HGA ท่ีต าแหนง่รูบอสด้วยไมโครแอคชวัเอเตอร์ .......................... 16 
2.2 ลกัษณะวงจรของแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นขดลวดให้กระแสไฟฟ้าไหลทางเดียว ......... 17 
2.3 การปรับเปล่ียนขัน้ตอนการสร้างเพื่อให้เกิดลกัษณะการท างานท่ีตา่งกนั ............................ 19 
2.4 อตัราส่วนผสมของนิกเกิลท่ีมีผลตอ่อณุหภมูิการเปล่ียนเฟส (Martensite start) [31] .......... 20 
2.5 โครงสร้าง 3 มิตขิองไมโครแอคชวัเอเตอร์ในการศกึษานี ้.................................................... 23 
2.6 ไดอะแกรม 3 มิตท่ีิแสดงรูปร่างเร่ิมต้นของไมโครแอคชวัเอเตอร์ ......................................... 26 
2.7 การก าหนด mesh ในโปรแกรมค านวณโดยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ............................... 27 
2.8 ความสมัพนัธ์ของความยาว (L) ความกว้าง (W) และความหนาของโพลิอิมิดท่ีมีผลตอ่ ....... 29 
2.9 ความสมัพนัธ์ของความยาว (L) ความกว้าง (W) และความหนาของโพลิอิมิดท่ีมีผลตอ่ ....... 29 
2.10 การเปรียบเทียบความโค้งของไมโครแอคชวัเอเตอร์ส าหรับโพลิอิมิดและ NiTi ................... 30 
2.11 ความสมัพนัธ์ของความยาว (L) ความกว้าง (W) และความหนาของ NiTi ท่ีมีผลตอ่ .......... 31 
2.12 ความสมัพนัธ์ของความยาว (L) ความกว้าง (W) และความหนาของ NiTi ท่ีมีผลตอ่ .......... 32 
2.13 การค านวณเพ่ือหาแรงกระท าระหวา่งไมโครแอคชวัเอเตอร์กบั HGA ................................ 34 

3.1 Mask ท่ีวาดขึน้เพ่ือใช้ในกระบวนการ photolithography .................................................. 39 
3.2 ลกัษณะภายในเคร่ือง sputtering และหลกัการท างาน ..................................................... 40 

3.3 ขัน้ตอนตามกระบวนการ etching ................................................................................... 41 
3.4 ขัน้ตอนกระบวนการ lift-off ............................................................................................. 42 



 
 
ฐ 

ภาพท่ี หน้า 
3.5 ขัน้ตอนการผลิตไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบท่ีหนึง่ ............................................................... 43 
3.6 Mask ท่ีวาดขึน้เพ่ือสร้างรูปร่างของ SU-8 ........................................................................ 45 
3.7 ชิน้งานหลงัการกดัชัน้ผิวซิลิกอนไดออกไซด์ ...................................................................... 46 
3.8 ขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีสอง ............................................................................................. 49 
3.9 Mask ท่ีวาดขึน้เพ่ือใช้ในการสร้างรูปร่างของโฟโตริสิส AZ4620 ........................................ 51 
3.10 ชิน้งานหลงัจากการกดัทองแดงเพ่ือเป็นฐานของแอคชวัเอเตอร์ ....................................... 51 
3.11 Mask เพ่ือใช้ในการสร้างรูปร่างโฟโตริสิสส าหรับการ lift-off ............................................. 52 
3.12 โฟโตริสิสเพ่ือใช้ในการ lift-off ........................................................................................ 52 
3.13 ชิน้งานหลงัจากการสร้างผิวDLC หนา 1 ไมโครเมตร และNiTi หนา 3 ไมโครเมตร ............ 53 
3.14 การเปรียบเทียบลกัษณะของชิน้งานระหวา่งแกรไฟต์และ DLC ....................................... 54 
3.15 ชิน้งานหลงัการ lift-off โฟโตริสิสออกด้วยอะซิโตนและเคร่ืองอลุตร้าโซนิก ........................ 55 
3.16 เตาอบส าหรับการ crystallization ................................................................................. 56 
3.17 ชิน้งานท่ีมีออกไซด์จากกระบวนการ crystallization ....................................................... 57 
3.18 ขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีสาม .......................................................................................... 59 
3.19 ชิน้งานหลงัการ lift-off โฟโตริสิส ................................................................................... 60 
3.20 ปัญหาการขาดของชิน้งานบริเวณรอยตอ่ของฐานไมโครแอคชวัเอเตอร์ ............................ 61 
3.21 การกดัในลกัษณะ 2 ทิศทางของบริเวณรอยตอ่ท าให้โครงสร้างหกั [30] ........................... 62 
3.22 ขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีส่ี .............................................................................................. 63 
3.23 ชิน้งานหลงัจากขัน้ตอนการสร้างรูปร่างอลมูินมั .............................................................. 65 
3.24 ชิน้งานหลงัการสปัตเตอร่ิง NiTi บนโครงสร้างอลมูินมั ..................................................... 65 
4.1 อปุกรณ์การทดลองวดัสมรรถนะไมโครแอคชวัเอเตอร์ ....................................................... 69 
4.2 ภาพถ่ายการกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ขนาด 2000X500 µM2 เม่ือป้อน ...................... 72 
4.3 ผลการทดลองการตอบสนองของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 ไมโครเมตร ........ 73 
4.4 ผลการทดลองการตอบสนองของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 2000 ไมโครเมตร ........ 74 
4.5 การเปรียบเทียบระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ขนาด 1000 และ 2000 ..................... 74 
4.6 ระยะกระดก 0-2 วินาทีแรกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 ไมโครเมตร ........... 75 
4.7 ระยะกระดก 0-2 วินาทีแรกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 2000 ไมโครเมตร ........... 75 
4.8 การทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์โดยการยกวตัถท่ีุมีน า้หนกัตา่งๆ กนั ................................. 77 
4.9 ผลการทดลองการตอบสนองของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1500 ไมโครเมตร ........ 78 



 
 
ฑ 

 

ภาพท่ี หน้า 
ก.1 เคร่ืองสปินเนอร์ ............................................................................................................. 88 
ก.2 เตาอบชิน้งาน ................................................................................................................ 89 
ก.3 ตู้ฉายรังสีอลุตร้าไวโอเลต ............................................................................................... 89 

ข.1 เคร่ืองสปัตเตอร่ิง............................................................................................................ 90 
ข.2 แทน่วางชิน้งานในเคร่ืองสปัตเตอร่ิง ................................................................................. 91 
ข.3 ต าแหนง่วาง target ........................................................................................................ 91 

ค.1 Chemical vapor deposition (CVD) (Wikipedia) ........................................................... 93 

ง.1 เปรียบเทียบระยะกระดกของแอคชวัเอเตอร์ท่ีผา่นและไมผ่า่น crystallization ..................... 95 

 



 
 
ฒ 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

Af  อณุหภมูิการเปล่ียนเฟสออสเทนไนต์เสร็จสิน้ 

As  อณุหภมูิเร่ิมการเปล่ียนเฟสเป็นออสเทนไนต์ 

Mf  อณุหภมูิการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต์เสร็จสิน้ 

Ms  อณุหภมูิเร่ิมการเปล่ียนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ 

L  ความยาวของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

W  ความกว้างของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

t  ความหนาของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

E  โมดลูสัความยืดหยุ่น 

อักษรกรีก 

   ความเครียด 

   สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อน 

   ความเค้น 

อักษรย่อ 
SME  Shape Memory Effect 

HGA  Head Gimbal Assembly 

HSA  Head Stack Assembly 

ESD  Electrostatic discharge 

DLC  Diamond-Like-Carbon 

NiTi  Nitinol  

 



 
 
1 

บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

         ฮาร์ดดิสก์คืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บรักษาข้อมูลซึ่งเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์โดยผ่าน
เมนบอร์ด ท าให้สามารถบันทึกข้อมูลต่างๆได้ทัง้ รูปภาพ เอกสาร เพลง และวิดีโอต่างๆ [1] 
ฮาร์ดดสิก์จะมีสว่นประกอบท่ีส าคญัในการอา่นและเขียนข้อมลูคือ หวัอ่าน/เขียนแม่เหล็กและแผ่น
จานแมเ่หล็กซึง่หวัอา่น/เขียนนีจ้ะเคล่ือนท่ีไปมาบนแผน่จานแม่เหล็กท่ีใช้เก็บข้อมูลท่ีมีจ านวนแผ่น
และขนาดท่ีหลากหลาย เช่น 2.5 หรือ 5.12 นิว้ โดยท่ีจ านวนหวัอ่านเขียนแม่เหล็กนัน้จะขึน้อยู่กับ
จ านวนของแผน่จานแมเ่หล็ก หวัอา่นเขียนจะถกูตดิตัง้อยูท่ี่ปลายของส่วนประกอบท่ีเรียกว่า Head 
Gimbal Assembly หรือ HGA ท่ีมีขนาดเล็กและน า้หนักเบามีขนาดแตกต่างกันไปส าหรับ
ฮาร์ดดิสก์จากผู้ผลิตต่างๆ ซึ่งจะมีขนาดประมาณ 3 x 10 มม. และมีความหนาประมาณ 100 
ไมโครเมตร ดงัภาพท่ี 1.1  

 
ภาพท่ี 1.1 สว่นประกอบของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ 
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         ในการประกอบชิน้งาน จะน า HGA มาประกอบเป็น Head stack assembly หรือ HSA เพ่ือ
เป็นแขนในการเคล่ือนท่ีหวัอา่นเขียนไปมาบนแผน่แมเ่หล็กของฮาร์ดดสิก์ โดยจะมีการจบัยึด HGA 
เข้าประกอบกับ arm coil และจะถูกยึดให้ติดกันด้วยการยิงลูกบอล (swaging ball) ผ่านรู
บอสหรือ เรียกวา่ boss hole [2] สว่นประกอบของ HSA และลกัษณะการประกอบแสดงไว้ดงัภาพ
ท่ี 1.2 ในการประกอบดงักล่าวหวัจบัสูญญากาศจะหยิบจบั HGA ท่ีบริเวณโครงสร้างส่ีเหล่ียม
ขนาดใหญ่และบริเวณสายไฟฟ้าซึง่แสดงบริเวณการจบัและลกัผษณะชิน้งานดงัภาพท่ี 1.3(ก) และ 
(ข)  
 

 
ภาพท่ี 1.2 ขัน้ตอนการประกอบ Head Stack Assembly (HSA) 

 
         อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันแนวโน้มของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีขนาดเล็กลง ส่งผลให้ชิน้ส่วน
ประกอบตา่ง ๆ ภายในตวัฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนัน้รวมถึงหวัอ่านเขียนและ HGA ก็มีขนาดเล็กลงด้วย 
ดังนัน้การจับยึดด้วยหัวจับสูญญากาศนีอ้าจเกิดปัญหาขึน้จากการจับยึดไม่ติดเม่ือหัวจับ
สญูญากาศไมอ่ยูใ่นต าแหนง่ท่ีเหมาะสม รวมไปถึงปัญหาการสญูเสียความดนัในระบบ และการใช้
ระบบสูญญากาศนีเ้พ่ือหยิบจับชิน้งานยังใช้เวลาในการดูดหรือปล่อยชิน้งานค่อนข้างนาน 
นอกจากนัน้เม่ือชิน้งานมีขนาดเล็กอาจจะท าให้เกิดปัญหาของการเยือ้งศนูย์ระหว่างชิน้ส่วนตา่งๆ 
ได้มากขึน้ ดงันัน้หากมีแนวทางใหม่ท่ีน ามาทดแทนการใช้หวัจบัสูญญากาศได้ก็จะช่วยแก้ปัญหา
ในการผลิตดงักลา่วได้ 
 

 
(ก) 
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(ข) 

ภาพท่ี 1.3 สว่นประกอบของ HGA และการประกอบ  
                      (ก) Head Gimbal Assembly (HGA) 
                                                (ข) อปุกรณ์หยิบจบัแบบหวัจบัสญูญากาศและลกัษณะการจบั      
                                                      HGA [Seagate]  

 

         งานวิจยันีจ้ึงมีจุดมุ่งหมายท่ีจะพฒันาและค้นคว้าวิจยัหาอปุกรณ์ชนิดใหม่เพ่ือใช้ในการจบั
ยึดชิน้งานเข้าประกอบกันให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ ซึ่งเป็นสิ่งส าคญัโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ขณะท่ีขนาดของฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟมีแนวโน้มจะเล็กลงไปอีกในอนาคต 

         ข้อค านึงของการออกแบบอปุกรณ์จบัชิน้งานนีมี้อยู่หลายส่วน เช่น มวลของ HGA ต าแหน่ง
และขนาดของบริเวณท่ีจะใช้จบัชิน้งาน ความแข็งแรงของชิน้งาน ข้อจ ากัดเร่ืองความร้อน การน า
ไฟฟ้า รวมถึงปัญหาเร่ืองความสกปรก ในรายงานสว่นนีจ้ะอธิบายรายละเอียดโดยสงัเขปดงันี ้มวล
ของ HGA รวมถึงสายไฟฟ้ามีค่าประมาณ 40-60 มิลลิกรัม ท าให้มีความจ าเป็นต้องออกแบบ
อปุกรณ์จบัยึดให้สามารถออกแรงได้เพียงพอเพ่ือท่ีจะยก HGA เข้าประกอบกับ arm coil ได้ 
ส าหรับต าแหน่งการจบัชิน้งานอาจจะเป็นต าแหน่งของรูบอสซึ่งมีขนาดค่อนข้างใหญ่ มีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางประมาณ 1.3 มิลลิเมตร และอยู่บริเวณตรงกลางชิน้งาน นอกจากนัน้ในขณะท่ีอปุกรณ์
จบัยึดท างานจะเกิดการสมัผสักันระหว่างอุปกรณ์หยิบจบัและชิน้งาน HGA ซึ่งอุปกรณ์หยิบจบั
จะต้องไมมี่ความร้อนท่ีสงูเกินไป เน่ืองจากความร้อนท่ีสงูเกินไปอาจจะก่อให้เกิดออกไซด์ตา่งๆ ซึ่ง
ท าให้คณุสมบตัิของวสัดเุปล่ียนไปได้ อีกทัง้ต้องไม่ก่อให้เกิดฝุ่ นละออง หรือไฟฟ้าสถิต (ESD) มิ
เช่นนัน้อาจจะเกิดผลเสียต่อชิน้งานขณะประกอบ HGA และอาจส่งผลเสียต่ออุปกรณ์ต่างๆใน
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อตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ได้ เน่ืองจากในอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์นัน้จ าเป็นต้องควบคมุความ
สะอาดและต้องป้องกนัการเกิดไฟฟ้าสถิตตลอดเวลา  

1.2 แนวทางการแก้ปัญหาด้วยการใช้ไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

          ในงานวิจยันี ้มีแนวคิดในการน าไมโครแอคชวัเอเตอร์มาใช้งาน ไมโครแอคชวัเอเตอร์น่าจะ
ทดแทนการจับยึดแบบระบบสูญญากาศแบบเดิมได้ เน่ืองจากสามารถผลิตให้มีขนาดเล็ก
ใกล้เคียงกับขนาดของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ ขนาดของแรงท่ีกระท าไม่สูงนักท าให้หลีกเล่ียงความ
เสียหายท่ีอาจจะเกิดบนชิน้งานได้ ใช้พลงังานน้อย รวมทัง้สามารถผลิตได้ทีละหลายๆ  ชิน้ท าให้
ราคาในการผลิตตอ่ชิน้ต ่าลง 

         ในเบือ้งต้นของการศึกษานีจ้ะศึกษาวัสดุและหลักการท่ีน ามาสร้างแอคชัวเอเตอร์ให้
เหมาะสมกับงานประกอบ HGA โดยไมโครแอคชัวเอเตอร์จะถูกออกแบบให้มีการจบัยึด HGA 
ด้วยการสอดเข้าไปในรูบอสของ HGA เน่ืองจากบริเวณนีจ้ะมีความแข็งแรงสูง จากนัน้ไมโคร
แอคชวัเอเตอร์จะกางออกเพ่ือออกแรงกระท ากับผนงัด้านในของรูบอสและจบัยึด HGA ไว้และ
เคล่ือนย้าย HGA ไปยงัต าแหน่งท่ีต้องการประกอบ เม่ือประกอบกบัชิน้ส่วนอ่ืนเสร็จแล้วแอคชวัเอ
เตอร์จะคลายตวัออกจากชิน้งาน HGA และเคล่ือนท่ีไปจบัชิน้งาน HGA ชิน้ใหม่ต่อไป ในการ
ท างานดงักล่าวไมโครแอคชัวเอเตอร์จะถูกติดตัง้อยู่บนแขนกลซึ่งมีการเคล่ือนท่ีกลับไปมาบน
เคร่ืองจกัรอยา่งรวดเร็ว ดงันัน้ไมโครแอคชวัเอเตอร์จะขยบัเพียงเพ่ือใช้จบัยึดหรือคลายตวัออกจาก 
HGA ท าให้ความเร็วในการท างานของไมโครแอคชวัเอเตอร์ไมจ่ าเป็นต้องสงูมากนกั 

           ในงานประกอบ HGA ในลกัษณะดงักลา่ว ไมโครแอคชวัเอเตอร์ต้องรับความเค้นท่ีคอ่นข้าง
สงูเพ่ือให้เกิดแรงขณะจบัยึด HGA ได้ดี อีกทัง้ในงานประกอบยงัอาจจะมีการชนกบัตวัหยดุหรือท่ี
เรียกว่า stopper ท าให้เกิดการกระแทกส่งผลให้ HGA หลุดจากอุปกรณ์หยิบจบัและเสียหายได้ 
นอกจากนัน้ยงัต้องรับความเครียดสงูเพ่ือจะสามารถเปล่ียนรูปร่างได้มาก จึงจะสามารถสอดผ่านรู
บอสซึง่มีขนาดเล็กได้ 

         จากกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของหลกัการแอคชวัเอเตอร์
ตา่งๆ ดงัภาพท่ี 1.4 ของ DARPA และ SRI international ความเค้นในกราฟสามารถบง่บอกได้ถึง
ความสามารถในการออกแรงของไมโครแอคชวัเอเตอร์ในขณะท่ีความเครียดจะบง่บอกได้ถึงระยะ
การเคล่ือนท่ี ยิ่งความเค้นและความเครียดมีคา่มาก ไมโครแอคชวัเอเตอร์นัน้จะสามารถออกแรง
ได้ดีและมีระยะการเคล่ือนท่ี (การเปล่ียนแปลงรูปร่าง) มาก จากกราฟแสดงให้เห็นว่ามีกลุ่มของ
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แอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความเค้นและความเครียดสูง 4 ชนิด คือ Conductive polymer, PZN-PT, 
Electrostrictive polymer (p(VDE-TrFE)) และ โลหะผสมจ ารูป หรือ shape memory alloy ซึ่ง
แอคชัวเอเตอร์แต่ละแบบมีคุณสมบตัิ หลักการของการท างานและวิธีการสร้างท่ีแตกต่างกันไป 
โดยการเลือกหลักการท างานของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในงานประกอบ 
HGA นัน้จะต้องค านงึถึงข้อจ ากดัของการประกอบ HGA ดงัท่ีกลา่วไว้แล้วด้วย หลกัการของไมโคร
แอคชวัเอเตอร์ท่ีนา่สนใจมีรายละเอียดโดยสงัเขปดงัตอ่ไปนี ้
 

 
ภาพท่ี 1.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของแอคชวัเอเตอร์ชนิดตา่งๆ [8] 

 
1.2.1 Conductive polymer  

         ไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบ Conductive polymer จะเปล่ียนรูปร่างเน่ืองมาจาก 
electrochemical doping เม่ือมีประจุไหลเข้าหรือออกจากโพลิเมอร์ ซึ่งโพลิเมอร์ท่ีแสดง
ปรากฎการณ์ดงักล่าวได้แก่ Polypyrroles หรือ Polyanilines เม่ือป้อนความตา่งศกัย์ไฟฟ้าโพลิ
เมอร์จะเกิดการขยายตวัและหดตวัขึน้ ปรากฎการณ์นีส้ามารถน าไปประยกุต์ใช้เป็นอปุกรณ์หยิบ
จบัได้เชน่กนัดงัภาพท่ี 1.5 หากออกแบบให้มีแถบอิเล็กโตรไลท์กัน้ระหว่างโพลิเมอร์ทัง้ 2 ชิน้ เม่ือมี
การให้ความต่างศกัย์ไฟฟ้าเข้าไปจะเกิดการเคล่ือนท่ีของประจุจากโพลิเมอร์ฝ่ังหนึ่งไปยังอีกฝ่ัง
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หนึ่งท าให้เกิดการงอขึน้ [3] แตก่ารใช้แอคชวัเอเตอร์ชนิด conductive polymer นีย้งัไม่เหมาะสม
นักท่ีจะน ามาใช้ในงานประกอบ HGA เน่ืองจากความเร็วในการท างานช้าและหากพบว่าเม่ือ
ต้องการความถ่ีของการท างานสงูแอคชวัเอเตอร์ชนิด Conductive polymer มีความจ าเป็นต้องใช้
อิเลคโตรไลต์ท่ีเป็นของเหลวเพ่ือเพิ่มอตัราการแพร่ (rate of diffusion) [4] ซึ่งไม่สามารถน ามาใช้
ในงานประกอบนี ้

 
ภาพท่ี 1.5 การท างานของ Conductive polymer เม่ือมีประจแุพร่เข้าหรือออกจากวสัด ุ[3] 

 
1.2.2 Piezoelectric single crystal (PZN-PT)  

         ไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบนีมี้ลกัษณะการท างานท่ีเหมือนกับ Piezoelectric ทัว่ไปแต่การ
สร้างผลึก (growth crystal) ของ PZN-PT นัน้ท าได้คอ่นข้างยาก เน่ืองจากต้องใช้เตาหลอมท่ีมี
ความดนัและอณุหภูมิสงูในบริเวณท่ีปิดมิดชิด ผลึกท่ีได้จะมีขนาดเล็กประมาณ 3-20 มิลลิเมตร
เทา่นัน้และใช้เวลาในการสร้างผลกึคอ่นข้างนาน รวมไปถึงคา่ใช้จา่ยในการสร้างท่ีสงูอีกด้วย [5] 

1.2.3 Electrostrictive polymer (PVDE-TrFE)  

         Electrostrictive polymer เป็นแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือมีการให้
สนามไฟฟ้า แอคชวัเอเตอร์ชนิดนีเ้ป็นท่ีนิยมน าไปใช้ในงานตา่งๆ เชน่ กล้ามเนือ้เทียม อวยัวะเทียม 
วสัดสุ าหรับการควบคมุการสัน่สะเทือนหรือเสียง เป็นต้น [6] ไมโครแอคชวัเอเตอร์ชนิดนีมี้ข้อดีเม่ือ
เปรียบเทียบกับ Piezoceramics และ magnetrostrictive เน่ืองจากมีน า้หนักเบา มีขัน้ตอนการ
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สร้างท่ีง่ายและมีราคาถูก มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาประยุกต์ใช้ในงานหยิบจับอุปกรณ์
เชน่เดียวกนั  

        หลกัการท างานของไมโครแอคชวัเอเตอร์ชนิดนีค้ล้ายกับหลกัการไฟฟ้าสถิต (Electrostatic) 
โดยโพลิเมอร์ท่ีอยู่ระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดจะถูกบีบด้วยแรงจากไฟฟ้าสถิตและขยายออกในแนว
ระนาบ [7] ซึ่งแสดงไว้ดงัภาพท่ี 1.6 ดงันัน้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าของไมโครแอคชวัเอเตอร์ชนิดนีจ้ะ
สูงมาก โดยจะมีค่าประมาณ 1-2 kV/cm ซึ่งอาจก่อให้เกิดการเหน่ียวน า ESD (Electrostatic 
discharge) ซึ่งเป็นสิ่งท่ีต้องหลีกเล่ียงในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
อตุสาหกรรมฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟดงัท่ีกลา่วไว้ในเบือ้งต้น 

 

 
ภาพท่ี 1.6 การท างานของไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบ electrostrictive polymer 

 

1.2.4 โลหะผสมจ ารูป (Shape memory alloy)  

         โลหะผสมจ ารูปมีคณุสมบตัใินการออกแรงได้สงูเม่ือเปรียบเทียบกบัน า้หนกั มีความสามารถ
ในการจดจ ารูปร่าง โดยอาศยัการเปล่ียนแปลงเฟสของวสัดท่ีุเป็นมาเทนไซต์ท่ีอุณหภูมิห้องไปสู่ออ
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สเทนไนต์เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้  [9] โดยอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสนี ้ เรียกว่า transformation 
temperature ซึ่งจะขึน้อยู่กับวสัดุท่ีน ามาใช้เป็นโลหะผสมจ ารูป โลหะผสมจ ารูปมีลกัษณะการ
ท างานท่ีขึน้อยู่กบัอุณหภูมิและการถ่ายเทความร้อนของวสัดุท าให้มีความถ่ีการท างานท่ีคอ่นข้าง
ช้ากวา่ไมโครแอคชวัเอเตอร์ชนิดอ่ืนๆ [10] แตใ่นงานประกอบ HGA เป็นงานประกอบท่ีมีขนาดเล็ก 
ดงันัน้ไมโครแอคชวัเอเตอร์จะมีขนาดเล็กตามไปด้วยส่งผลให้การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเกิดขึน้ได้
อย่างรวดเร็วอีกทัง้ความตา่งศกัย์ท างานยงัอยู่ในระดบัต ่าประมาณ 1-3 V ท าให้สามารถใช้ได้ใน
อตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ ดงันัน้โลหะผสมจ ารูปจึงเหมาะสมท่ีจะน ามาสร้าง
เพ่ือใช้ในงานประกอบ HGA ได้  

          ในปัจจบุนัแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปเป็นท่ีรู้จกัแพร่หลายมากขึน้เน่ืองจากเป็นวสัดุ
ท่ีมีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในงานทางด้านเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาค (MEMS) 
ถึงแม้วา่โลหะผสมจ ารูปจะมีข้อดีหลากหลายทัง้ความสามารถในการออกแรง มีระยะการเคล่ือนท่ี
ท่ีสูงและมีความต่างศกัย์ไฟฟ้าในขณะท างานท่ีต ่า โลหะผสมจ ารูปก็ยงัมีข้อเสียอยู่เช่นเดียวกัน 
เช่น ความถ่ีการท างานท่ีต ่า และปัญหาจากความล้า (fatigue) ของวสัด ุ แตโ่ลหะผสมจ ารูปก็ยงั
เป็นเทคโนโลยีท่ีถกูประยกุต์ใช้ในงานทางด้านเคร่ืองกลไฟฟ้าจลุภาค เน่ืองด้วยข้อดีของโลหะผสม
จ ารูปดังท่ีได้กล่าวไปแล้ว เม่ือเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของแอคชัวเอเตอร์แต่ละหลักการแล้ว 
งานวิจยันีจ้งึมุ่งเน้นท่ีจะน าโลหะผสมจ ารูปมาใช้ในการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ส าหรับประกอบ 
HGA โดยในสว่นถดัไปจะอธิบายเก่ียวกบัวสัดท่ีุเป็นโลหะผสมจ ารูปโดยละเอียด 

 1.3 หลักการโลหะผสมจ ารูป 

         โลหะผสมจ ารูปคือวสัดท่ีุสามารถจดจ ารูปร่างได้ซึ่งมีอยู่หลายชนิดด้วยกนั เช่น วสัด ุNitinol 
(NiTi) วสัด ุCu-based alloy หรือ วสัด ุFe-based alloy โดยโลหะผสมจ ารูปจะสามารถบิดงอได้
เม่ือมีแรงภายนอกมากระท าท่ีอณุหภูมิห้องหรือในขณะท่ีมีเฟสของวสัดเุป็นมาเทนไซต์ เม่ือวสัดุ
ได้รับความร้อนจะสามารถกลบัคืนสู่รูปร่างเดิมได้หรือกลบัไปเป็นสภาวะก่อนท่ีจะมีแรงมากระท า
และแอคชวัเอเตอร์ประเภทนีจ้ะให้แรงขณะเปล่ียนเฟสค่อนข้างสูง โดยแอคชวัเอเตอร์มีลกัษณะ
การท างานอยู่ 3 เฟส คือมาเทนไซต์, Stress induced martensite (หรือ superelastic) และออ
สเทนไนต์ เม่ือวสัดมีุเฟสเป็นมาเทนไซต์ วสัดมีุลกัษณะอ่อนนุ่มและเหนียว สามารถดดัให้อยู่ใน
รูปร่างตา่งๆได้ง่าย ในขณะท่ีเป็น superelastic วสัดจุะมีความยืดหยุ่นสงูคล้ายยาง และเม่ือมีเฟส
เป็นออสเทนไนต์จะมีความแข็งแรงและมีความแข็งเทียบเทา่ไททาเนียม 
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         ภาพท่ี 1.7 แสดงบริเวณท่ีวสัดแุสดงคณุสมบตัิ shape memory effect และ superelastic 
เม่ืออณุหภมูิต ่าท่ี Mf เฟสของวสัดจุะเป็นมาเทนไซต์และเม่ือวสัดไุด้รับความร้อนจนถึงอณุหภูมิ As 

วสัดจุะเร่ิมเปล่ียนเฟสเป็นออสเทนไนต์และเม่ือลดอณุหภมูิลงจนถึงอณุหภูมิ Ms อีกครัง้วสัดจุะเร่ิม
เปล่ียนเฟสกลบัมาเป็นมาเทนไซต์อีกครัง้ บริเวณท่ีวสัดแุสดงคณุสมบตัิ shape memory effect 
นัน้จะต้องอยู่ในอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าอณุหภูมิ As และแรงภายนอกท่ีมากระท าจะต้องไม่มากเกินค่า
ความเค้นวิกฤติ (critical stress for slip) เน่ืองจากจะท าให้วสัดเุสียรูปและไม่สามารถกลบัคืนสู่
รูปร่างเดิมได้ ส าหรับวสัดโุลหะผสมท่ีอยู่ในอณุหภูมิท่ีสงูกว่า As จะแสดงคณุสมบตัิ superelastic 
กล่าวคือเม่ือมีแรงภายนอกท่ีไม่เกินค่าความเค้นวิกฤติมากระท ากบัวสัด ุโลหะผสมท่ีมีคณุสมบตั ิ
superelastic นัน้จะกลบัคืนสู่รูปร่างเองโดยอตัโนมตัิไม่ต้องอาศยัการเพิ่มอณุหภูมิเพ่ือให้กลบัคืน
สู่รูปร่างเดิม ซึ่งจะแตกตา่งกบัคณุสมบตัิ shape memory effect ท่ีต้องอาศยัการเพิ่มอณุหภูมิจึง
จะกลบัคืนสูรู่ปร่างเดมิได้ 

         ส าหรับโครงสร้างของวสัดรุะหว่างการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดงักล่าวอธิบายได้ดงันี ้วสัดมีุ
โครงสร้างผลึกดังภาพท่ี 1.8 โดยท่ีเฟสวัสดุเป็นมาเทนไซต์จะมีโครงสร้างผลึกเป็น twinned 
martensite เม่ือได้รับแรงกระท าจากภายนอกจนวัสดุเสียรูปจะท าให้โครงสร้างผลึกเป็น 
deformed martensite จากนัน้เม่ือวสัดไุด้รับความร้อนจะเร่ิมเปล่ียนเฟสจากมาเทนไซต์เป็นออ
สเทนไนต์ซึ่งโครงสร้างผลึกจะเปล่ียนแปลงเป็นออสเทนไนต์ซึ่งท าให้วสัดุกลบัคืนสู่รูปร่างเหมือน
ก่อนท่ีจะได้รับแรงกระท าจากภายนอก และเม่ือลดความร้อนของวสัดลุงโครงสร้างผลึกจะกลบัมา
เป็น twinned martensite อีกครัง้  

         ภาพท่ี 1.9 เป็นการวดัความเค้นท่ีเกิดขึน้กับวสัดโุลหะผสมจ ารูปท่ีสร้างไว้บนแผ่นซิลิกอน 
เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้เฟสของวสัดจุะเร่ิมเปล่ียนจากมาเทนไซต์เป็นออสเทนไนต์ซึ่งจะเห็นว่าความ
เค้นของวสัดจุะเพิ่มสงูขึน้ถึง 400 MPa ในทางกลบักนัเม่ือลดอณุหภูมิของวสัดลุงเฟสของวสัดุจะ
กลบัมาเป็นมาเทนไซต์อีกครัง้และพบวา่ความเค้นของวสัดก็ุจะลดลงไปด้วย การทดสอบนีเ้ป็นการ
ทดสอบความเค้นของวสัดซุึ่งได้จากการสร้างผิววสัด ุNiTi บนแผ่นซิลิกอน ดงันัน้คา่ความเค้นท่ีได้
จากกราฟจะเป็นความเค้นดงึ (tensile stress) หมายความว่า เม่ือมีความเค้นสงูขึน้ท่ีอณุหภูมิสงู
จะท าให้เกิดการหดตวัของวสัดเุน่ืองมาจากผลของ shape memory effect  
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ภาพท่ี 1.7 ไดอะแกรมแสดงบริเวณท่ีวสัดแุสดงคณุสมบตัิ shape memory effect และ 
            superelastic effect [11] 

 

 
ภาพท่ี 1.8 โครงสร้างผลกึของวสัด ุNiTi เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ [12] 
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ภาพท่ี 1.9 ความเค้นท่ีมีผลจากการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของ NiTi (1:1) บนแผน่ซิลิกอน [13] 

 
1.3.1 การปรับปรุงคุณสมบัตด้ิวยการให้ความร้อน 

         ในขัน้ตอนของการสร้าง NiTi ให้มีความสามารถในการแสดงคณุสมบตัิเป็น shape memory 
effect นัน้จ าเป็นท่ีจะต้องผ่านกระบวนการ crystallization ซึ่งเป็นการอบชิน้งานท่ีอุณหภูมิสูง
ประมาณ 500-600°C ดงัแสดงในเฟสไดอะแกรมของ NiTi ดงัภาพท่ี 1.10 จึงมีความส าคญัโดย
แกนในแนวตัง้เป็นอุณหภูมิ ในขณะท่ีแกนในแนวนอนเป็นสดัส่วนของจ านวนอะตอมของนิกเกิล  
และบริเวณท่ีวสัดแุสดงความสามารถของ shape memory effect คือบริเวณท่ีมีกรอบส่ีเหล่ียม
ตรงกลาง ส าหรับสว่นผสมระหวา่งนิกเกิลและไททาเนียม 50:50 at% จากเฟสไดอะแกรมจะพบว่า
ใช้อณุหภมูิในการ crystallization ต ่าท่ีสดุประมาณชว่ง 400 องศาเซลเซียส 

1.4 โลหะผสมจ ารูปและการพัฒนาในอดีต 

         เน่ืองจากโลหะผสมจ ารูปมีความสามารถในการออกแรงและมีระยะการเคล่ือนท่ีท่ีสงู ดงันัน้
การน าโลหะผสมจ ารูปไปประยกุต์สว่นใหญ่จะเน้นไปในงานวิจยัทางด้านไมโครแอคชวัเอเตอร์ เช่น 
ไมโครป๊ัม ไมโครวาล์ว อปุกรณ์หยิบจบัขนาดเล็ก (micro-gripper) สปริง เป็นต้น [9] 
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ภาพท่ี 1.10 เฟสไดอะแกรมของวสัด ุNiTi ส าหรับอตัราส่วนของนิกเกิลตา่งๆ [14] 

 
          โลหะผสมจ ารูปมีคณุสมบตัิอยู่ 2 แบบคือ shape memory effect และ superelastic ดงัท่ี
ได้กล่าวไว้แล้ว ส าหรับ shape memory effect นัน้จะแบง่ได้อีก 2 ชนิดย่อย คือ one-way shape 
memory effect และ two-way shape memory effect โดยท่ี one-way shape memory effect 
นัน้เม่ือให้ความร้อนแก่วสัดจุนเกิดการเปล่ียนเฟสจากมาร์เทนไซต์เป็นออสเทนไนต์วสัดจุะกลบัคืน
รูปร่างท่ีได้ก าหนดไว้ท่ีอณุหภูมิสงู และเม่ือลดอุณหภูมิลงวสัดจุะคงรูปร่างนัน้ๆไว้จนกว่าจะมีแรง
ภายนอกมากระท าให้เกิดการเสียรูปอีก เม่ือต้องการให้กลบัคืนสู่รูปร่างก่อนมีแรงมากระท าก็ให้
ความร้อนอีกครัง้ ซึ่งต่างกับ two-way shape memory effect ท่ีเม่ือวัสดไุด้รับความร้อนจะ
สามารถเปล่ียนรูปร่างตามท่ีได้ก าหนดไว้ท่ีอุณหภูมิสูง และเม่ือลดอุณหภูมิลงวัสดุก็จะเปล่ียน
รูปร่างกลับมาโดยไม่ต้องอาศัยแรงภายนอกมากระท าให้เกิดการเปล่ียนรูปร่าง [26] ส าหรับ 
superelastic นัน้วัสดุจะเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือมีแรงภายนอกมากระท าและหากน าเอาแรง
ภายนอกท่ีกระท าตอ่วสัดอุอกไปก็จะกลบัคืนสูรู่ปร่างท่ีก าหนดไว้โดยอตัโนมตัิ ซึ่งมีผลิตภณัฑ์ตา่งๆ 
อาศยัคณุสมบตัขิอง superelastic ของวสัดนีุใ้นการผลิต เช่น ขาแว่นตา หรือกรอบแว่นตาตา่งๆ ท่ี
สามารถหกังอได้โดยไมเ่สียรูป 
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1.4.1 ไมโครป๊ัมและไมโครวาล์ว 

         ไมโครป๊ัมและไมโครวาล์วเป็นท่ีสนใจในงานวิจยัต่างๆมากมาย เช่น อุปกรณ์จ่ายยาแบบ
ปลูกถ่าย (implant drug delivery) อุปกรณ์วิเคราะห์ทางด้านเคมี เป็นต้น NiTi ซึ่งเป็นวสัดุท่ี
เหมาะสมท่ีจะน ามาประยกุต์ใช้ในการสร้างไมโครวาล์วและป๊ัม ซึง่สว่นใหญ่จะใช้เป็นเมมเบรนท่ีใช้
ผลกัดนัของเหลวในอปุกรณ์ดงักล่าว ถึงแม้ว่าโครงสร้างลอยตวั (free standing) ของ NiTi จะ
แสดงคณุสมบตัเิป็นปรากฎการณ์แบบสองทาง (two-way effect) ซึง่มีระยะการเคล่ือนท่ีท่ีสงูแตจ่ะ
ให้แรงกระท าคอ่นข้างน้อย  

         เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของปรากฎการณ์นีต้้องอาศยักระบวนการอ่ืนเพิ่มเติม เช่น 3-D hot-
shaping membrane หรือ สร้างโครงสร้างท่ีประกอบด้วยวัสดุสองชนิด externally biased 
structure เช่น polyimide [27] Si cap [28] หรือ Glass cap [29] ซึ่งจะท าให้เมมเบรนมี
โครงสร้างท่ีซบัซ้อนและมีกระบวนการสร้างท่ียากยิ่งขึน้ นอกจากนัน้ด้วยลกัษณะการท างานของ
ไมโครป๊ัมและไมโครวาล์วท่ีส่วนใหญ่จะใช้งานกบัของเหลวดงันัน้สิ่งท่ีต้องค านึงถึงคือการป้องกัน
ความร้อนท่ีเกิดขึน้จากไมโครป๊ัมและไมโครวาล์วท่ีจะส่งผลเสียต่อของเหลวท่ีไหลผ่าน งานวิจัย
ตา่งๆ จงึนิยมใช้ NiTi ร่วมกบัซิลิกอนมาสร้างเป็นเมมเบรนเน่ืองจากสามารถออกแรงได้มาก อีกทัง้
ยังมีกระบวนการสร้างท่ีง่ายและไม่ต้องมีฉนวนป้องกันความร้อนเน่ืองจากซิลิกอนจะป้องกัน
ของเหลวจากโครงสร้าง NiTi จึงท าให้การถ่ายเทความร้อนต ่าและไม่ส่งผลเสียตอ่ของเหลวท่ีไหล
ผา่นได้ 

1.4.2 ไมโครเซนเซอร์ ไมโครสวิตช์ และไมโครรีเลย์ 

         ฟิล์ม NiTi มีความไวตอ่การเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อม เช่น อณุหภูมิ ความเค้น แม่เหล็ก 
หรือ สนามไฟฟ้า ซึง่เป็นสิ่งท่ีเหมาะสมอยา่งยิ่งในงานสร้างไมโครเซนเซอร์ อย่างไรก็ตามมีงานวิจยั
ไม่มากนกัท่ีศกึษาและน ามาประยกุต์ใช้ประโยชน์ทางวิศวกรรม ทัง้นีส้าเหตท่ีุการศกึษานีไ้ม่เป็นท่ี
นิยมมากนกัเน่ืองมาจากความถ่ีการท างานของโลหะผสมจ ารูปท่ีน้อยเกินไปซึ่งไม่เหมาะสมท่ีจะ
น ามาประยกุต์ใช้งาน [9] 

1.4.3 อุปกรณ์หยบิจับขนาดเล็ก (micro-gripper) 

         ความแม่นย าในการหยิบจบัสิ่งของขนาดเล็กเป็นสิ่งท่ีจ าเป็นในงานประกอบทางด้านระบบ
จุลภาค การผ่าตดั หรือการหยิบจบัเข็มฉีดยาเพ่ือฉีดยาเข้าสู่เซลล์ อุปกรณ์หยิบจบัขนาดเล็กนัน้
ควรมีคณุสมบตัิท่ีดีเช่น แรงในการหยิบจบัสิ่งของ ระยะการเคล่ือนท่ีท่ีสามารถใช้ในงานประกอบ
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ขนาดเล็ก เป็นต้น ซึง่ NiTi สามารถน ามาประยกุต์ใช้ได้เช่นเดียวกนั งานวิจยัท่ีน่าสนใจคืออปุกรณ์
หยิบจบัท่ีมีการท างานแบบ out-of-plane bending ส่วนใหญ่จะเป็นคานท่ีประกอบด้วย NiTi/Si 
หรือ SU-8 หรือโพลิอิมิด [15-16] แรงท่ีได้จากอุปกรณ์หยิบจับขนาดเล็กนีจ้ะสูงมาก ข้อดีของ
อุปกรณ์หยิบจับแบบโลหะผสมจ ารูป คืออุณหภูมิการท างานและมีความต่างศักย์ไฟฟ้าขณะ
ท างานไมส่งูมากนกัซึง่เหมาะสมท่ีจะน ามาประยกุต์ใช้ในการหยิบจบัโดยเฉพาะงานท่ีเก่ียวข้องกบั
อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ งานทางด้านชีวเวช เป็นต้น 

1.4.4 แอคชัวเอเตอร์ขนาดเล็ก (Mini actuator) 

         งานวิจัยจ านวนมากได้ศึกษาคุณสมบตัิของโลหะผสมจ ารูปและน ามาประยุกต์ใช้ในการ
สร้างแอคชวัเอเตอร์ขนาดเล็ก เช่น Linear SMA actuator ท่ีสามารถออกแรงได้สงูมากถึง 4 นิวตนั
และมีระยะการเคล่ือนท่ีถึง 30 มิลลิเมตร สามารถปรับเปล่ียนลกัษณะการติดตัง้จนออกแรงได้ถึง 
56 นิวตนั แตจ่ะมีระยะการเคล่ือนท่ีท่ีน้อยลงหรือประมาณ 2.2 มิลลิเมตร โดยท่ีขนาดของแอคชวั
เอเตอร์ชนิดนีมี้ขนาดเพียงแค่ 75x20x20 ลูกบาศก์มิลลิเมตร [17] เท่านัน้ rotational SMA 
actuator สามารถหมนุได้ถึง 60 องศา โดยอาศยัลวดโลหะผสมจ ารูปท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
100 ไมโครเมตร และสามารถให้แรงบิดได้ 0.08 นิวตนั-มิลลิเมตร [18] Ferromagnetic SMA 
actuator ท่ีสามารถเปล่ียนรูปร่างเม่ือมีแรงจากภายนอกหรือสนามแม่เหล็กมากระท า [19-21] 
โดยแอคชวัเอเตอร์ชนิดนีมี้การตอบสนองท่ีไวและมีการตอบสนองเร็วกว่ามิลลิวินาที อีกทัง้ยงัมี
ระยะการเคล่ือนท่ีสูง ซึ่งพบว่าโลหะผสมระหว่าง NiMnGa นัน้ท างานได้ดีท่ีสุดและเป็นท่ีรู้จัก
แพร่หลายในงานวิจยัเก่ียวกบั ferromagnetic SMA actuator นี ้[22-25] 

         จากงานวิจัยท่ีผ่านมา การพัฒนาแอคชัวเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูปจะศึกษาขนาดของ
แอคชวัเอเตอร์อยู่ในช่วงของขนาดท่ีคอ่นข้างใหญ่ในระดบัเซนติเมตร โดยแอคชวัเอเตอร์ในระดบั
มิลลิเมตรหรือเล็กกว่ายงัมีไม่มากนกั การวิเคราะห์ การออกแบบ และการสร้างแอคชวัเอเตอร์ใน
ขนาดท่ีสามารถจบัชิน้งาน HGA ได้ จึงยงัไม่มีตวัอย่างในงานวิจยัมากนกั ดงันัน้จึงมีความส าคญั
อย่างยิ่งในการหาแนวทางด าเนินการวิเคราะห์ ออกแบบ และการสร้างแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะ
ผสมจ ารูปส าหรับเป็นตวัจบัยดึในงานประกอบส าหรับอตุสาหกรรมฮาร์ดดสิก์นี ้

1.5 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือพฒันาอปุกรณ์ในการจบัยึดหวัอา่นฮาร์ดดสิก์ท่ีต าแหนง่รูบอสโดยการออกแบบผลิต
และทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบโลหะผสมจ ารูป 
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1.6 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ออกแบบ ผลิตและทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์เพ่ือใช้งานแทนอปุกรณ์หยิบจบัด้วยหวัจบั
สญูญากาศแบบเดมิ 

 ทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีผลิตขึน้ เช่น ระยะกระดก ความเร็วในการท างาน เป็นต้น 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

         กลุม่อตุสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีต้องการเพิ่มผลผลิต และลดต้นทนุการผลิตจาก
การใช้ชิน้ส่วนในการประกอบฮาร์ดดิสก์ท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีท าให้สิน้เปลือง อีกทัง้ยังเป็นการลด
ปริมาณชิน้ส่วนต่างๆของโรงงานอุตสาหกรรม หรือต้นทุนในการก าจดัสิ่งของเหลือใช้ (scraps) 
จากโรงงาน โดยท่ีการผลิตแบบ Micro-fabrication ยงัท าให้ต้นทนุของอปุกรณ์หยิบจบัชนิดใหม่
ต ่าลงด้วย รวมไปถึงกลุม่นิสิต นกัศกึษา ผู้ ท่ีสนใจท่ีต้องการน าข้อมลูไปประยกุต์ใช้ในงานวิจยัอ่ืนๆ 
เพิ่มเตมิ 

1.8 ระเบียบขัน้ตอนการวิจัย 

 ศกึษาเอกสารท่ีเก่ียวข้องกบัไมโครแอคชวัเอเตอร์หลกัการตา่ง ๆเช่น Shape memory 
alloy, PZN-PT, Electrochemical เป็นต้น 

 ศกึษาหลกัการ วสัด ุและรูปร่างของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีเลือกใช้อยา่งละเอียด 

 ค านวณระยะกระดกและแรงท่ีกระท าระหว่างอปุกรณ์หยิบจบักบั HGA เม่ืออปุกรณ์มี
ขนาดเปล่ียนแปลงไปโดยวิธีทางไฟไนต์อิลิเมนต์เพ่ือหาขนาดท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ใน
การสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

 ศกึษาและออกแบบขัน้ตอนการผลิต เน่ืองจากในขัน้ตอนการสร้างมีข้อจ ากัดต่างๆ 
และเพ่ือป้องกนัความเสียหายท่ีอาจจะเกิดขึน้กบัเคร่ืองจกัร 

 ทดลองผลิตและปรับปรุงแก้ไขขัน้ตอนการผลิต 

 ทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีผลิตขึน้มา 

 วิเคราะห์ผลการทดสอบและปรับปรุงรูปร่างของอปุกรณ์ในการหยิบจบั 

 สรุปผลงานวิจยัและข้อเสนอแนะ พร้อมจดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
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บทที่  2 

การออกแบบไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

         เน่ืองจากปัจจุบนัชิน้งาน HGA ก าลังจะมีขนาดเล็กลงในอนาคตท าให้การประกอบใน
อตุสาหกรรมฮาร์ดดสิก์ท าได้ยากขึน้ดงัท่ีกลา่วไว้แล้วในบทแรก ในงานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดท่ีจะน าไม
โครแอคชวัเอเตอร์มาใช้ทดแทนระบบสญูญากาศและพบว่าต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ีจะหยิบจบั 
HGA ด้วยไมโครแอคชวัเอเตอร์คือท่ีต าแหนง่รูบอสดงัภาพท่ี 1.3(ก) 

         การออกแบบเบือ้งต้นจะออกแบบไมโครแอคชัวเอเตอร์ให้มีลักษณะคล้ายกับนิว้มือของ
มนุษย์ ซึ่งคล้ายคลึงกับงานวิจยัท่ีสร้างแอคชวัเอเตอร์เพ่ือดกัจบัอนภุาคขนาดเล็ก (microcage) 
[13] ส่วนประกอบของส่วนท่ีคล้ายนิว้มือของแอคชัวเอเตอร์จะเป็นโครงสร้างประกบกันระหว่าง
วสัดสุองชนิดคิอ  Nitinol (NiTi) และ Diamond-Like-Carbon (DLC) โดยอาศยัการเปล่ียนแปลง
ความเครียดภายในวัสดุท่ีแตกต่างกันซึ่งจะส่งผลให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์เกิดการโก่งงอขึน้และ
ทิศทางของการโก่งงอนัน้ก็จะขึน้อยู่กับว่าวสัดชุนิดไหนจะมีความเครียดมากกว่ากัน ถ้าหากวสัดุ
ทางด้านล่างมีความเครียดมากกว่าวสัดท่ีุอยู่ทางด้านบนก็จะส่งผลให้เกิดการกระดกขึน้ ในทาง
กลบักนัหากวสัดดุ้านบนมีความเครียดมากกว่าก็จะท าให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์กระดกลง โดยภาพ
ท่ี 2.1 แสดงลกัษณะการจบัยึด HGA ด้วยไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะคล้ายกบันิว้ของมนษุย์
นี ้โดยไมโครแอคชวัเอเตอร์จะสอดเข้าไปในรูบอส จากนัน้จะอ้าออกและออกแรงกระท าต่อผนัง
ด้านในของรูบอสเพ่ือจบัยึด HGA ไว้ และไมโครแอคชวัเอเตอร์จะหบุเข้าอีกครัง้เม่ือต้องการปล่อย
ชิน้งานออก 

 
ภาพท่ี 2.1 ลกัษณะของการหยบิจบั HGA ท่ีต าแหนง่รูบอสด้วยไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

 



 
 
17 

         วิธีการท่ีจะท าให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์เกิดความเครียดภายในวสัดตุา่งกนัสามารถท าได้โดย
การให้กระแสไฟฟ้าไหลไปในโครงสร้างของ NiTi เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะท าให้เกิดความร้อน 
ซึ่ง NiTi เป็นโลหะผสมจ ารูปก็จะเกิดการหดตวั ในขณะท่ี DLC จะขยายตวัออกเน่ืองจากการ
ขยายตวัทางความร้อน ท าให้เกิดความเครียดท่ีแตกต่างกันของทัง้สองวสัดซุึ่งท าให้ไมโครแอคชวั
เอเตอร์สามารถกระดกได้ ดงันัน้การออกแบบรูปร่างของโครงสร้างแอคชวัเอเตอร์จึงจ าเป็นจะต้อง
มีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.2 ซึ่งมีลกัษณะเป็นขดลวดไฟฟ้าท่ีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปทางเดียว ท าให้
กระแสไฟฟ้าเข้าไปบนผิวของ NiTi เท่ากนัทุกนิว้ของแอคชวัเอเตอร์ เม่ือแอคชวัเอเตอร์ท างานนิว้
ทกุอนัจะมีความร้อนเกิดขึน้เทา่กนัและมีการโก่งตวัเทา่กนัด้วย 
 

 
ภาพท่ี 2.2 ลกัษณะวงจรของแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นขดลวดให้กระแสไฟฟ้าไหลทางเดียว 

 
         ถึงแม้ว่า DLC จะเป็นวสัดท่ีุมีโมดลูสัความยืดหยุ่นสงู เม่ือน ามาประกบกบั NiTi เป็นไมโคร
แอคชวัเอเตอร์ท่ีมีโครงสร้างของวสัดสุองชัน้จะสามารถสร้างระยะกระดกท่ีสงูและมีรัศมีความโค้ง
น้อยก็ตาม แตก่ารใช้ DLC มีข้อจ ากดัเน่ืองจากสามารถสร้างได้หนาเพียง 1 ไมโครเมตรเท่านัน้ ซึ่ง
ถ้าหากมีความหนามากกวา่ 1 ไมโครเมตรจะเกิดปัญหาเร่ืองการยดึตดิของผิววสัดทุัง้สองขึน้ [13] 

          ในอีกงานวิจยัหนึง่ แสดงวิธีการน า NiTi มาใช้ควบคูก่บัโพลิอิมิด [30] ได้เช่นเดียวกนั ซึ่งคา่
โมดลูสัความยืดหยุ่นของโพลีอีมิตจะน้อยกว่า DLC คอ่นข้างมาก ดงันัน้รูปร่างของแอคชวัเอเตอร์
ท่ีอณุหภมูิห้องจะโก่งงอมาก เน่ืองจาก residual stress จากการผลิตคอ่นข้างสงู โดยมีขัน้ตอนการ
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สร้างท่ีแตกต่างออกไปส าหรับงานวิจยัทัง้สอง กล่าวคือมีการสร้างผิวของโพลิอิมิดอยู่ด้านบนของ 
NiTi ดังนัน้ลักษณะการท างานจะแตกต่างกันกับงานวิจัยท่ีกล่าวถึงชิน้แรก เม่ือมีการให้
กระแสไฟฟ้าท่ีผิว NiTi แล้วไมโครแอคชวัเอเตอร์จะอ้าออก ดงันัน้หากต้องการลกัษณะการท างาน
ท่ีสลบักนั ตวัอย่างเช่นให้กระแสไฟฟ้าแล้วมีการหบุเข้า จึงจ าเป็นต้องปรับเปล่ียนขัน้ตอนของการ
สร้างดังภาพท่ี 2.3 โพลิอิมิดเป็นวัสดุท่ีมีโมดูลัสความยืดหยุ่นค่อนข้างน้อยซึ่งจะท าให้ไมโคร
แอคชวัเอเตอร์มีระยะกระดกไม่สูงมากนกั แต่โพลิอิมิดก็มีคุณสมบตัิในการป้องกันกระแสไฟฟ้า
และอุณหภูมิท่ีอาจจะส่งผลเสียต่อชิน้งาน HGA ได้ดี เช่นเดียวกันกับ DLC อย่างไรก็ตาม ใน
งานวิจยันีไ้ด้มีการศกึษาวสัดชุนิดอ่ืนๆ ควบคูไ่ปด้วย เชน่ โครเมียม ทองแดง หรือ อลมูิเนียม 

2.1 การเลือกวัสดุ 

         วสัดท่ีุน ามาใช้เป็น shape memory alloy นัน้มีหลายชนิด ไม่ว่าจะเป็น NiTi หรือ Fe-based 
alloys หรือ Cu-based alloys ซึ่งเหมาะท่ีจะใช้ในงานท่ีแตกตา่งกนั อย่างไรก็ตาม NiTi เป็นท่ีรู้จกั
และแพร่หลายมากท่ีสดุ มีความต้านทานคอ่นข้างสงู และมีอณุหภูมิการท างานไม่สงูนกั NiTi คือ
วสัดท่ีุมีส่วนผสมของนิกเกิลและไททาเนียมผสมกันอยู่ซึ่งสามารถเปล่ียนแปลงปริมาณต่างๆกัน 
เช่น 50:50 at% หรือ 50.2:49.8 at% โดยท่ีอตัราส่วนผสมของนิกเกิลจะมีผลต่ออุณหภูมิการ
เร่ิมต้นเปล่ียนเฟส (Ms) ดงัภาพท่ี 2.4 โดยแสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของนิกเกิล
ใน NiTi ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเร่ิมต้นเปล่ียนเฟสและพบว่าการเปล่ียนแปลง
อตัราสว่นของนิกเกิลเพียงเล็กน้อยจะสง่ผลตอ่อณุหภมูิการเปล่ียนเฟสอยา่งมีนยัส าคญั 

         อัตราส่วนของนิกเกิลสูงขึน้จะท าให้อุณหภูมิเร่ิมต้นเปล่ียนเฟสต ่าลง อย่างไรก็ตามเม่ือ
อณุหภูมิต ่าลงความเค้นท่ีเกิดขึน้ก็มีคา่น้อย ซึ่งจ าเป็นท่ีจะต้องหาจดุท่ีเหมาะสมกบังานวิศวกรรม
ตา่งๆ ในงานวิจยันีจ้ะใช้ NiTi ท่ีมีอตัราส่วน 50:50 at% ซึ่งเป็นส่วนผสมท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสดุ อีก
ทัง้อณุหภมูิการท างานก็ไมส่งูเกินไปหรือประมาณ 80°C 

         เม่ือพิจารณาถึงข้อจ ากดัในงานประกอบ HGA จึงได้ศกึษาหาวสัดท่ีุจะน ามาใช้ร่วมกบั NiTi 
ท่ีสามารถป้องกนัการเหน่ียวน า ESD และสามารถป้องกนัอณุหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์ไม่ให้
สงูเกินไปในบริเวณท่ีต้องสมัผสักบัชิน้งานเพ่ือป้องกนัการเสียหาย โดยมีวสัดท่ีุน่าสนใจได้แก่ โพ
ลิอิมิด diamond-like-carbon (DLC) อลูมินมั และโครเมียม ในส่วนถัดไปจะอธิบายเก่ียวกับ
รายละเอียดของวสัดแุตล่ะชนิด 
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(ก) 

 
 
 
 
 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 2.3 การปรับเปล่ียนขัน้ตอนการสร้างเพื่อให้เกิดลกัษณะการท างานท่ีตา่งกัน  

                            (ก) นิทินอลอยู่ด้านบน 
                            (ข) นิทินอลอยู่ด้านล่าง 
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ภาพท่ี 2.4 อตัราส่วนผสมของนิกเกิลท่ีมีผลตอ่อณุหภมูิการเปล่ียนเฟส (Martensite start) [31] 

 

         ส าหรับโพลิอิมิดเป็นวสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิความเสียดทานสูงและสามารถสร้างได้หนาถึง 20 
ไมโครเมตร เน่ืองจากเป็นการเคลือบบนเคร่ืองเคลือบผิวโดยควบคมุความเร็วของการหมนุป่ันอีก
ทัง้โพลิอิมิดยงัมีคณุสมบตักิารป้องกนั ESD และสามารถทนความร้อนได้ดี ตารางท่ี 2.1 แสดงการ
เปรียบเทียบคณุสมบตัิของโพลิอิมิดรุ่นต่างๆ ซึ่งพบว่าโพลิอิมิดท่ีเหมาะสมคือ PI-5878G ของ
บริษัทฮิตาชิ-ดปูองต์ซึ่งมีอุณหภูมิ Glass transition ท่ีสูงมากกว่า 400°C และยังมีอุณหภูมิ 
decomposition ท่ีสงูถึง 500°C อีกด้วย 
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ตารางท่ี 2.1 คณุสมบตัขิองโพลิอิมิดชนิดตา่งๆ 

* ขึน้อยูก่บัอณุหภมูิของการอบความร้อน (curing temperature) 

 

         จากตารางข้างต้นหาก decomposition และ glass temperature ของวสัดสุงู สามารถบง่
บอกได้ถึงความสามารถในการทนความร้อน ซึ่งเป็นสิ่งท่ีส าคญัในงานวิจยันีเ้น่ืองจากการใช้วสัดุ
โลหะผสมจ ารูปนัน้ หนึง่ในขัน้ตอนการสร้างจะต้องผา่นขัน้ตอนของการ crystallization ซึ่งเป็นการ
อบวสัดท่ีุอณุหภมูิสงู ดงันัน้หากวสัดท่ีุน ามาใช้ร่วมกบั NiTi ไมส่ามารถทนอณุหภูมิของขัน้ตอนการ 
crystallization ได้ก็จะเกิดความเสียหายขึน้ ดงันัน้ในระหว่างโพลิอิมิดท่ีน ามาพิจารณานัน้โพลิอิ
มิดชนิด PI-5878G นัน้ เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้งานในการศกึษานี ้

         ในส่วนของ DLC มีความสามารถในการป้องกันการเหน่ียวน า ESD และอุณหภูมิได้ดี ผิว 
DLC สามารถสร้างได้ด้วยวิธีการสปัตเตอร่ิง เช่นเดียวกบัการสร้างผิว NiTi และเน่ืองจาก DLC 
เป็นวัสดุท่ีไม่น าไฟฟ้าดังนัน้การสร้างผิวด้วยวิธีการสปัตเตอร่ิงจะท าได้ค่อนข้างช้าอีกทั ง้ DLC 
สามารถสร้างได้ไมเ่กิน 1 ไมโครเมตรเทา่นัน้ 
         ถึงแม้วา่อลมูินมั และโครเมียม จะเป็นวสัดท่ีุน าไฟฟ้าซึง่สามารถก่อให้เกิดการเหน่ียวน า 
ESD ได้ อีกทัง้ยงัน าความร้อนได้ดีแตอ่ยา่งไรก็ตามการสร้างผิวของ อลมูินมัและโครเมียมนัน้
สามารถสร้างได้ง่าย ในการศกึษานีจ้งึจะทดลองสร้างควบคูก่นัไปด้วย โดยการเปรียบเทียบ
คณุสมบตัขิองอลมูินมั โครเมียม และ DLC จะแสดงไว้ใน 
 

Properties 
HD-
4100 

HD-
8820 

HD-
8930 

PI-2600 
PI-

5878G 

Tensile strength (MPa) 200 
114-
168* 

170 360 260 

Modulus of elasticity (GPa) 3.5 2.0-2.6* 1.7-1.9* 8.5 2.3 

Decomposition temperature (°C) 600 N/A N/A 620 580 

Glass temperature (°C) N/A 
257-
306* 

240-
245* 

360 >400 

Coefficient of thermal expansion(CTE), 
(ppm/°C) 

35 52-67* 80 3 20 
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ตารางท่ี 2.2 คณุสมบตัขิอง DLC อลมูินมั และโครเมียม 
Properties DLC Cr Al 
Specific density (g/cc) 3.5 7.2 2.7 
Tensile strength (MPa) - 362 - 
Modulus of elasticity (GPa) 600 279 68 
Coefficient of thermal expansion (ppm/°C) 1 6.2 24 

 
         จากตารางท่ี 2.2 ซึ่งเป็นตารางแสดงคุณสมบตัิของวสัดท่ีุสนใจท่ีจะน ามาใช้ในงานวิจัยนี ้
พบว่าโครเมียมเป็นวัสดุท่ีมีความหนาแน่นสูงซึ่งหมายความว่าวัสดุจะมีมวลมากเม่ือมีปริมาตร
เท่ากนั และเป็นวสัดท่ีุมี tensile strength ท่ีสงูก็บ่งบอกได้ถึงความสามารถในการทนตอ่แรงดึง 
ส าหรับ DLC เป็นวสัดท่ีุมีโมดลูสัความยืดหยุ่นสงูซึ่งจะเปล่ียนรูปร่างอิลาสติกได้น้อย โดย DLC มี
ค่ามากกว่า Cr และ Al ตามล าดบั ในทางกลบักันวสัดท่ีุมีโมดลูสัความยืดหยุ่นท่ีน้อยกว่าจะ
สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างอิลาสติกได้ดีกว่า ส าหรับคุณสมบัติสุดท้ายคือสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวเชิงความร้อนซึ่งจะพบว่า Al มีค่ามากกว่า Cr และ DLC ตามล าดับ ซึ่งบ่งบอกถึง
ความสามารถของการขยายตวัออกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิได้มากกวา่ 

2.2 รูปร่างของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

         ไมโครแอคชวัเอเตอร์จะมีรูปร่างท่ีคล้ายนิว้มือของมนษุย์ซึ่งจะมีจ านวนนิว้ประมาณ 6-8 นิว้ 
เพ่ือให้เกิดความสมมาตรและสามารถจดัศนูย์ได้โดยอตัโนมตัิหากน าไปใช้ในการจบัยึดตา่งๆ และ
มีลกัษณะของการน าไฟฟ้าในทิศทางเดียว ส าหรับการท างานจะอาศยัการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิท่ี
ได้จากแหล่งก าเนิดความร้อนเพ่ือสร้างความเค้นขึน้  โดยภาพท่ี 2.2 แสดงลักษณะวงจรท่ี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านโดยกระแสไฟฟ้าจะไหลไปบนโครงสร้างของ NiTi ซึ่งมีลกัษณะคล้ายขด
ลวดความร้อน เม่ือให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปในโครงสร้างของ NiTi จะเกิดความร้อนสญูเสียและท าให้
อุณหภูมิสูงขึน้ ถ้าหากว่าอุณหภูมิสูงขึน้จนเพียงพอจนท าให้เกิดการเปล่ียนเฟสของ NiTi จาก
มาเทนไซตเ์ป็นออสเทนไนต์แล้วจะท าให้วสัดมีุความเค้นสงูขึน้จนวสัดเุกิดการหดตวัในขณะท่ีวสัดุ
ท่ีมาประกบกบั NiTi นัน้จะขยายตวัออกเม่ือได้รับความร้อน ไมโครแอคชวัเอเตอร์จึงเปล่ียนรูปร่าง
เป็นลกัษณะท่ีโค้งงอได้ โดยโครงสร้างของแอคชวัเอเตอร์แบบ 3 มิตแิสดงไว้ดงัภาพท่ี 2.5  



 
 
23 

 

ภาพท่ี 2.5 โครงสร้าง 3 มิตขิองไมโครแอคชวัเอเตอร์ในการศกึษานี ้
 

2.3 การค านวณโดยระเบียบวิธีทางไฟไนต์อิลิเมนต์ 

         ในส่วนของการออกแบบมุ่งเน้นใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์อิลิเมนต์ เพ่ือศกึษาระยะกระดกใน
แนวดิ่งและระยะกระดกในแนวขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีอณุหภูมิ 80°C และแรงของไมโคร
แอคชวัเอเตอร์ท่ีมีขนาดตา่งๆ ด้วยโปรแกรม ANSYS เพ่ือหาขนาดของแอคชวัเอเตอร์ท่ีจะสามารถ
สอดผา่นรูบอสท่ีมีขนาดประมาณ 1.3 มิลลิเมตร รวมทัง้สามารถออกแรงเพ่ือรับน า้หนกัของ HGA 
ท่ีมีคา่ประมาณ 40 มิลลิกรัมได้  

         ในการศกึษานีจ้ะค านวณเพ่ือหาระยะกระดกในแนวดิ่งและระยะกระดกในแนวขวางของไม
โครแอคชวัเอเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 80°C และมีความยาว 750, 1000 และ 1500 ไมโครเมตร โดยท่ีมี
ความหนาของ NiTi 1 ไมโครเมตรคงท่ี ในขณะท่ีมีความหนาโพลิอิมิด 5, 10 และ 20 ไมโครเมตร 
และมีความกว้างของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 100, 200 และ 300 ไมโครเมตร ดงัแสดงพารามิเตอร์ใน
ตารางท่ี 2.2 รวมเป็นการศกึษาทัง้หมด 27 กรณี 
         นอกจากนัน้ ยงัได้ค านวณไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีประกบกนัด้วยวสัด ุNiTi และ DLC ด้วย 
โดยเปล่ียนแปลงความหนาของ NiTi เป็น 3, 5 และ 7 ไมโครเมตร ในขณะท่ีความหนาของ DLC 
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คงท่ี เท่ากับ 1 ไมโครเมตร โดยท่ีมีความกว้างของไมโครแอคชวัเอเตอร์เท่ากับ 100 และ 300 
ไมโครเมตร ดงัแสดงพารามิเตอร์ในตารางท่ี 2.4 รวมเป็นการศกึษาทัง้หมด 18 กรณี 
 
ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอร์ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ระหวา่ง NiTi และโพลิอิมิด 
ความยาว 

(µm) 
ความหนา 

NiTi 
(µm) 

ความหนาโพลิอิมิด 
(µm) 

ความกว้าง 
(µm) 

750 1 5 10 20 100 200 300 
1000 1 5 10 20 100 200 300 
1500 1 5 10 20 100 200 300 

 
ตารางท่ี 2.3 พารามิเตอร์ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ NiTi และ DLC 
ความยาว 

(µm) 
ความหนา 

DLC 
(µm) 

ความหนา NiTi 
(µm) 

ความกว้าง 
(µm) 

750 1 3 5 7 100 300 
1000 1 3 5 7 100 300 
1500 1 3 5 7 100 300 

 

2.3.1 การก าหนดคุณสมบัตขิองวัสดุที่ใช้ในการค านวณ 

         การก าหนดคณุสมบตัิในการวิเคราะห์ นอกจากจะใช้ข้อมูลคณุสมบตัิทางกล ดงัท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 2.1-2.2 แล้วยังต้องก าหนดคุณสมบตัิทางเทอร์โมไดนามิกส์ซึ่งพารามิเตอร์ท่ีส าคญัคือ
สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อน โดยทัว่ไปแล้ววสัดเุม่ือได้รับความร้อนจะเกิดการขยายตวั
ออกแตใ่น NiTi จะเกิดการหดตวั ซึ่งเป็นการหดตวัจาก shape memory effect และไม่สามารถ
ป้อนค่าการหดตวัได้โดยตรงจากโปรแกรม ดงันัน้เพ่ือท าให้การค านวณไม่ซับซ้อนจึงต้องแปลง
ความเค้นลพัธ์ท่ีเกิดขึน้ในวสัดใุห้เป็นสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อนก่อน จากนัน้จะใช้การ
ก าหนดอุณหภูมิของวสัดเุพ่ือค านวณระยะกระดกทัง้สองแนวของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีอณุหภูมิ 
80°C ตอ่ไป วิธีการสร้างแบบจ าลองของค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อนของ NiTi เป็น
ดงัตอ่ไปนี ้
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         สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อน (α) ของ NiTi จะมีคา่เทา่กบั 9 ppm/°C และคา่

ความเครียด (ε) ท่ีอณุหภมูิ 80°C จะแสดงได้จากสมการท่ี (1) โดย T คดิจากอณุหภมูิท่ีเพิ่ม
จาก 25°C เป็น 80°C 

ε = α x ΔT                                                        (1) 

เม่ือได้คา่ความเครียดเน่ืองจาก thermal effect ท่ีอณุหภูมิ 80°C แล้ว สามารถหาความเค้น (σCTE) 
ท่ีเกิดจากการขยายตวัเชิงความร้อนท่ีอณุหภมูิ 80°C ได้ดงัสมการท่ี (2) ดงันี ้

σCTE = ε x E                                                       (2) 

โดยท่ี Young’s modulus (E) ของ NiTi ท่ีอณุหภมูิ 80°C มีคา่เทา่กบั 75 GPa 

         จากข้อมูลในภาพท่ี 1.9 พบว่าท่ีอุณหภูมิ 80°C และ 25°C วสัด ุNiTi มีคา่ความเค้น 400 
และ 50 MPa ตามล าดบั  และมีคา่โมดลูสัความยืดหยุ่น เท่ากบั 75 GPa และ 30 GPa ตามล าดบั   
อยา่งไรก็ตามเน่ืองจาก NiTi จะขยายตวัออกเน่ืองจากผลของอณุหภูมิ thermal expansion effect 
ท่ีสงูขึน้โดยจะก าหนดให้เป็นคา่บวก แตจ่ะหดตวัเน่ืองจากผลของ Shape memory effect (SME) 

ซึง่มีคา่เป็นลบ โดยมีคา่ SMEเทา่กบั -400 MPa เม่ือน าความเค้นท่ีได้จากทัง้สองกรณีมาหกัล้าง
กนัจะได้เป็นความเค้นลพัธ์ดงัแสดงในสมการท่ี (3) และแปลงกลบัไปเป็นความเครียด (εtotal) ได้
จากสมการท่ี (4) จากนัน้แทนคา่ในสมการท่ี (5) เพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อน 
(αtotal) ซึง่รวมทัง้ผล thermal effect และ shape memory effect ตอ่ไป  
 

σtotal= σCTE+ ΔσSME                                                                      (3) 

        
       

 
                                               (4) 

       
       

  
                                                (5) 

 

         จากการวิเคราะห์เม่ือเพิ่มอณุหภูมิจาก 25°C เป็น 80°C จะได้สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิง
ความร้อนลพัธ์ประมาณ -88 ppm/°C ซึง่จะน าไปใช้ในโปรแกรม ANSYS ตอ่ไป 
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2.3.2 การค านวณหาขนาดของไมโครแอคชัวเอเตอร์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์อิลิเมนต์ 
         จากแบบจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อนดงักล่าวและใช้โหมด Static 
structural ด้วยสภาวะขอบเขตของอณุหภูมิ จะสามารถค านวณคา่ระยะกระดกของไมโครแอคชวั
เอเตอร์ตอ่ไปได้ ลกัษณะของแอคชวัเอเตอร์แสดงในภาพท่ี 2.6 โดยแสดงขนาดของแอคชวัเอเตอร์
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงในการศึกษานี ้ส าหรับพารามิเตอร์อ่ืนได้แสดงไว้ในตารางท่ี 2.4 ส าหรับ
ตวัอยา่งความละเอียดของการก าหนด mesh ได้แสดงในภาพท่ี 2.7 

 

 
ภาพท่ี 2.6 ไดอะแกรม 3 มิติท่ีแสดงรูปร่างเร่ิมต้นของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

 
ตารางท่ี 2.4 คา่เร่ิมต้นของการศกึษาระยะกระดกในแนวดิง่และระยะกระดกในแนวขวาง 

Parameter Condition 
Environment temperature 25 °C 

Mesh 
Auto(Proximity and curvature) 

5,880 – 13,470* elements 
Fixed support One end of the beam 

Contact region (NiTi/Polyimide),(NiTi/DLC) Bonded 
Large deflection On 

*ขึน้อยูก่บักรณี 
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         ส าหรับการค านวณระยะกระดกในแนวดิ่งและระยะกระดกในแนวขวางของไมโครแอคชวัเอ
เตอร์ท่ีอุณหภูมิ 80°C นีจ้ะก าหนดสภาวะขอบเขตเร่ิมต้นดังนี ้อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเป็น 25°C 
ก าหนดการสร้าง mesh แบบอตัโนมตัิด้วยโหมด proximity and curvature ซึ่งมีจ านวน mesh 
5,880-13,470 elements ก าหนดปลายด้านหนึ่งเป็น fixed support ซึ่งบริเวณท่ีประกบกัน
ระหว่าง NiTi และโพลิอิมิด หรือ DLC จะก าหนดให้เป็นแบบ bonded และก าหนดการค านวณ
เป็นแบบไมเ่ชิงเส้น หรือก าหนดให้เป็นโหมด large deformation จากนัน้ก าหนดอณุหภูมิของ NiTi 
และโพลิอิมิดให้เพิ่มขึน้จาก 25°C เป็น 80°C ส าหรับการค านวณไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีประกบกนั
ด้วยวสัด ุNiTi และ DLC ก าหนดพารามิเตอร์ในลกัษณะเดียวกนั 
 

 
ภาพท่ี 2.7 การก าหนด mesh ในโปรแกรมค านวณโดยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

 
2.3.3 ผลการศึกษาระยะกระดกในแนวดิ่งและแนวขวางของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

2.3.3.1 NiTi/Polyimide 

          ผลการค านวณระยะกระดกในแนวดิง่และระยะกระดกในแนวขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์
ส าหรับกรณีวสัด ุNiTi/Polyimide ท่ีไมโครแอคชวัเอเตอร์มีความกว้างเท่ากบั 100, 200 และ 300 
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ไมโครเมตร และมีความยาวเท่ากับ 750, 1000 และ 1500 ไมโครเมตร แสดงดงัภาพท่ี 2.8 และ
ภาพท่ี 2.9 ตามล าดบั ซึ่งจะพบว่าระยะกระดกในแนวดิ่งของไมโครแอคชัวเอเตอร์จะสูงขึน้ ถ้า
ความยาวของไมโครแอคชัวเอเตอร์มากขึน้ เม่ือพิจารณาผลของความกว้างต่อระยะกระดกนัน้
พบว่าความกว้างจะมีผลก็ต่อเม่ือความหนาของโพลิอิมิดน้อย ซึ่งสามารถเห็นผลของความกว้าง
ตา่งๆ ท่ีแตกตา่งกนัได้ชดัเจนเม่ือไมโครแอคชวัเอเตอร์มีความหนาของโพลิอิมิด 5 ไมโครเมตร โดย
ท่ีความกว้างมากขึน้จะส่งผลให้ระยะกระดกในแนวดิ่งลดน้อยลง แต่ผลของความเปล่ียนแปลง
ความกว้างนีจ้ะน้อยลงท่ีไมโครแอคชัวเอเตอร์มีความหนาโพลิอิมิด 10 และ 20 ไมโครเมตร 
ตามล าดบั ส าหรับผลจากการเพิ่มความหนาโพลิอิมิดนัน้พบว่าจะส่งผลให้ระยะกระดกในแนวดิ่ง
ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ลดลง 

         ผลการค านวณระยะกระดกในแนวขวางของไมโครแอคชัวเอเตอร์ พบว่าไมโครแอคชัวเอ
เตอร์ท่ีมีความหนาโพลิอิมิด 5 ไมโครเมตร ของทกุๆ ความกว้างและความยาวจะมีระยะกระดกใน
แนวขวางท่ีไม่ต่างกันมากนกั อยู่ในช่วง 600-700 ไมโครเมตร เม่ือพิจารณาผลจากกว้างตอ่ระยะ
กระดกในแนวขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์พบว่าความกว้างท่ีมากขึน้ระยะกระดกในแนวขวาง
ของไมโครแอคชัวเอเตอร์จะลดลงและจะเห็นผลได้ชัดเจนก็ต่อเม่ือมีความหนาของโพลิอิมิด 5 
ไมโครเมตร ส าหรับความหนาโพลิอิมิด 10 และ 20 ไมโครเมตร นัน้ ผลจากความกว้างจะน้อยมาก
หรือไม่แตกต่างกัน ในขณะท่ีผลจากความยาวจะส่งผลต่อระยะกระดกในแนวขวางของไมโคร
แอคชวัเอเตอร์ให้มากขึน้ ผลจากความหนาโพลิอิมิดตอ่ระยะกระดกในแนวขวางของไมโครแอคชวั
เอเตอร์ พบว่าท่ีความหนาโพลิอิมิดมากขึน้จะส่งผลให้มีระยะกระดกในแนวขวางมากขึน้ด้วย แต่
ว่าการเปล่ียนแปลงความหนาโพลิอิมิดต่อระยะกระดกในแนวขวางนีจ้ะมีผลน้อยกว่าการ
เปล่ียนแปลงความยาว ตัวอย่างการเปรียบเทียบความโค้งของการเปล่ียนแปลงรูปร่างไมโคร
แอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 750, 1000 และ 1500 ไมโครเมตร กว้าง 100 ไมโครเมตร และมีความ
หนาโพลิอิมิด 5 ไมโครเมตร แสดงไว้ดงัภาพท่ี 2.10(ก) ซึ่งจะเห็นว่าไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความ
ยาวมากขึน้จะมีความโค้งท่ีแตกตา่งกนัมากขึน้และการเปรียบเทียบความโค้งส าหรับไมโครแอคชวั
เอเตอร์ท่ีมีความยาว 750, 1000 และ 1500 ไมโครเมตร กว้าง 100 ไมโครเมตร และมีความหนาโพ
ลิอิมิด 10 ไมโครเมตร แสดงดงัภาพท่ี 2.10(ข) พบวา่ความโค้งจะแตกตา่งกนัเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ 
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ภาพท่ี 2.8 ความสมัพนัธ์ของความยาว (L) ความกว้าง (W) และความหนาของโพลิอิมิดท่ีมีผลตอ่ 
                 ระยะกระดกในแนวดิง่ส าหรับโพลิอิมิดและ NiTi 

 
ภาพท่ี 2.9 ความสมัพนัธ์ของความยาว (L) ความกว้าง (W) และความหนาของโพลิอิมิดท่ีมีผลตอ่ 
                 ระยะกระดกในแนวขวางส าหรับโพลิอิมิดและ NiTi 
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(ก) 

 

 
(ข) 

ภาพท่ี 2.10 การเปรียบเทียบความโค้งของไมโครแอคชวัเอเตอร์ส าหรับโพลิอิมิดและ NiTi 
        (ก) ความยาว 750, 1000 และ 1500 ไมโครเมตร ความกว้าง 100   
                                             ไมโครเมตร และความหนาโพลิอิมิด 5 ไมโครเมตร 
     (ข) ความยาว 750, 1000 และ 1500 ไมโครเมตร ความกว้าง 100  
                                             ไมโครเมตร และความหนาโพลิอิมิด 10 ไมโครเมตร 



 
 
31 

2.3.3.2 NiTi/DLC 

         ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการค านวณผลของระยะกระดกในแนวดิ่งและระยะกระดกในแนวขวาง
ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีใช้วสัด ุNiTi/DLC ด้วย โดยไมโครแอคชวัเอเตอร์มีความยาว 750, 1000 
และ 1500 ไมโครเมตร ความกว้าง 100, 200 และ 300 ไมโครเมตร โดยมีความหนาของ DLC 
คงท่ี 1 ไมโครเมตร และความหนาของ NiTi เป็น 3, 5 และ 7 ไมโครเมตร จากการค านวณระยะ
กระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์พบวา่ความยาวท่ีเพิ่มขึน้จะสง่ผลให้ระยะกระดกของไมโครแอคชวั
เอเตอร์สงูขึน้อย่างเห็นได้ชดั ในขณะท่ีไมโครแอคชวัเอเตอร์มีความกว้างมากขึน้จะส่งผลให้ระยะ
กระดกเพิ่มสงูขึน้ด้วยแตผ่ลจากความกว้างจะเห็นผลได้น้อยลงเม่ือ NiTi มีความหนามากขึน้และ
แทบจะไม่แตกต่างกันท่ี NiTi มีความหนา 7 ไมโครเมตร ส าหรับผลจากการเพิ่มความหนาของ 
NiTi จะท าให้ระยะกระดกลดลง ผลการค านวณแสดงไว้ในภาพท่ี 2.11  

         ในส่วนของการค านวณระยะกระดกในแนวขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์พบว่า ทัง้การเพิ่ม
ความยาวหรือเพิ่มความหนาของ NiTi จะท าให้ระยะกระดกในแนวขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์
เพิ่มสงูขึน้ ในทางกลบักนัหากเพิ่มความกว้างของไมโครแอคชวัเอเตอร์จะส่งผลให้ระยะกระดกใน
แนวขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์ลดลงดงัภาพท่ี 2.12  

 

 
ภาพท่ี 2.11 ความสมัพนัธ์ของความยาว (L) ความกว้าง (W) และความหนาของ NiTi ท่ีมีผลตอ่ 
                    ระยะกระดกในแนวดิง่ส าหรับ DLC และ NiTi 
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ภาพท่ี 2.12 ความสมัพนัธ์ของความยาว (L) ความกว้าง (W) และความหนาของ NiTi ท่ีมีผลตอ่ 
                    ระยะกระดกในแนวขวางส าหรับ DLC และ NiTi 
 

2.3.3 การค านวณหาแรงกระท าระหว่างไมโครแอคชัวเอเตอร์กับ HGA 

         ในการค านวณหาแรงท่ีกระท าระหว่างไมโครแอคชัวเอเตอร์กับ HGA จะน ารูปร่างไมโคร
แอคชวัเอเตอร์ท่ีได้มาจากขัน้ตอนของการค านวณระยะกระดกในแนวดิ่งและระยะกระดกในแนว
ขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีอณุหภูมิ 80°C หรือในหวัข้อ 2.3.2 เป็นรูปร่างเร่ิมต้น โดยจะเลือก
ขนาดของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีสามารถสอดเข้าไปในรูบอสท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.3 
มิลลิเมตรได้ ในการวิเคราะห์จะสร้างแขนของแอคชวัเอเตอร์บนผนงัของ HGA ไว้ดงัภาพท่ี 2.13 
(ก) โดยท าการลดอณุหภูมิ ซึ่งแอคชวัเตอร์จะคลายตวัออกและสร้างแรงกระท าบนผนงัของ HGA 
แล้วจึงค านวณแรงท่ีกระท าบริเวณ contact region โดยลดอณุหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์จาก 
80°C เป็น 25°C จะท าให้ NiTi เกิดการขยายตวัออกเน่ืองจากไม่มีผลของ shape memory effect 
ในขณะเดียวกนัโพลิอิมิดก็จะเกิดการหดตวัเน่ืองจากอณุหภมูิท่ีลดลง 

         ในการค านวณแรงท่ีกระท าจากไมโครแอคชวัเอเตอร์ ท่ีมีขนาดความยาว 1000 ไมโครเมตร 
และกว้าง 100 ไมโครเมตร ท่ีเป็นวสัด ุNiTi/Polyimide โดยมีความหนา NiTi 1 ไมโครเมตร และโพ
ลิอิมิดหนา 5 ไมโครเมตร  NiTi/DLC ท่ีมีความหนาของ NiTi และ DLC เป็น 3 และ 1 ไมโครเมตร 
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ตามล าดบั อีกทัง้ยงัค านวณแรงท่ีกระท าจากไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีเป็นวสัด ุNiTi/Cr ท่ีมีความหนา 
NiTi และ Cr เป็น 2 และ 4 ไมโครเมตร ตามล าดบั โดยคณุสมบตัิของวสัดกุ าหนดไว้เหมือนกับ
ขัน้ตอนการค านวณระยะกระดกในแนวดิง่และระยะกระดกในแนวขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ี
กล่าวไปแล้วข้างต้น และการก าหนดคา่เร่ิมต้นดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 2.5 บริเวณ contact region 
จะมีลกัษณะของการก าหนด mesh แสดงไว้ดงัภาพท่ี 2.13(ข)  
 
ตารางท่ี 2.5 คา่เร่ิมต้นของการศกึษาแรงกระท าระหวา่งไมโครแอคชวัเอเตอร์และ HGA 

Parameter Condition 

Environment temperature 80°C - 25°C 

Mesh 
Auto(Proximity and curvature) 

33,583 – 48,072* elements 

Fixed support One end of the beam 

Contact region (NiTi/Polyimide) Bonded 

Contact region (actuator/HGA) Frictionless 

Large deflection On 

*ขึน้อยู่กบักรณี 
 
 

 
(ก) 



 
 
34 

 
(ข) 

 

ภาพท่ี 2.13 การค านวณเพ่ือหาแรงกระท าระหวา่งไมโครแอคชวัเอเตอร์กบั HGA 
        (ก) ไดอะแกรมแสดงโดเมนการวิเคราะห์ 
        (ข) โปรแกรมแสดง mesh ของบริเวณท่ีมีการสมัผสักนั 
 

         เม่ือท าการค านวณแรงท่ีกระท าแล้วจะพบว่าแรงท่ีได้ต่อไมโครแอคชัวเอเตอร์ต่อแขนหนึ่ง
ส าหรับไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีเป็นการประกบกนัระหว่าง NiTi/Polyimide NiTi/DLC และ NiTi/Cr 
แสดงไว้ดงัตารางท่ี 2.6 พบว่าไมโครแอคชวัเอเตอร์ NiTi/Cr ท่ีมีความยาว 1000 ไมโครเมตร กว้าง 
100 ไมโครเมตร มีความหนา NiTi และ Cr เป็น 1 และ 5 ไมโครเมตร ตามล าดบั เม่ือลดอณุหภูมิ
จาก 80°C เป็น 25°C จะสามารถออกแรงกระท าได้ 12.6 มิลลินิวตนั ในขณะท่ีไมโครแอคชัวเอ
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เตอร์ท่ีใช้วัสด ุNiTi/DLC ท่ียาว 1000 ไมโครเมตร กว้าง 100 ไมโครเมตร มีความหนา NiTi และ 
DLC เป็น 3 และ 1 ตามล าดบั เม่ือลดลดอณุหภูมิจาก 80°C เป็น 30°C จะออกแรงกระท าได้ 3.7 
มิลลินิวตัน และส าหรับไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีใช้วัสดุ NiTi/polyimide ท่ีมีความยาว 1000 
ไมโครเมตร กว้าง 100 ไมโครเมตร มีความหนา NiTi และโพลิอิมิดเป็น 1 และ 5 ไมโครเมตร 
ตามล าดบั เม่ือลดอณุหภมูิจาก 80°C เป็น 25°C จะสามารถออกแรงกระท าได้ 1.6 มิลลินิวตนั  

         เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีบนเคร่ืองจกัรซึ่งอาจจะมีการหยุดหรือการเคล่ือนท่ีแบบกระทันหัน 
เชน่ เม่ือหวัจบัวิ่งมาชน stopper เป็นต้น ดงันัน้การท่ีไมโครแอคชวัเอเตอร์สามารถออกแรงได้มาก
ก็ยิ่งเป็นผลดี ทว่าไมโครแอคชวัเอเตอร์จะต้องไม่ท าความเสียหายให้กบัชิน้งาน HGA ดงันัน้ควร
เลือกไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีออกแรงได้เพียงพอต่อการยก HGA เข้าไปประกอบกับ arm coil 
เท่านัน้ จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าขนาดของแรงท่ีกระท าจะมีค่ามากกว่าน า้หนักของ  
HGA (0.4 มิลลินิวตนั) คอ่นข้างมากแต่อย่างไรก็ตามยงัมีความจ าเป็นท่ีจะต้องออกแบบรูปร่าง
และขนาดของไมโครแอคชวัเอเตอร์ให้มีลกัษณะท่ีเหมาะสมส าหรับลกัษณะการจบัยึดแบบตา่งๆ 
รวมทัง้ความเร่งของการเคล่ือนท่ีขนาดตา่งๆ ตอ่ไป 
 
ตารางท่ี 2.6 ผลการค านวณแรงกระท าระหว่างไมโครแอคชวัเอเตอร์กบั HGA 

โครงสร้าง 
ขนาด 

(ไมโครเมตร) 
ความหนา (ไมโครเมตร) อณุหภมูิ 

°C 
แรง  

(มิลลินิวตนั) 
ยาว x กว้าง NiTi PI/DLC/Cr 

NiTi/Polyimide 1000 x 100 1 5 25 1.6 

NiTi/DLC 1000 x 100 3 1 30 3.7 

NiTi/Cr 1000 x 100 1 5 25 12.6 
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2.4 สรุปผลการศึกษา 

         ไมโครแอคชวัเอเตอร์ถกูออกแบบให้มีลกัษณะคล้ายนิว้มือของมนษุย์ท่ีเป็นโครงสร้างประกบ
กันระหว่างวสัดุ 2 ชนิด โดยอาศยัการเปล่ียนแปลงความเครียดภายในวสัดท่ีุแตกต่างกันซึ่งจะ
สง่ผลให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์เกิดการโก่งงอขึน้ ความเครียดภายในวสัดท่ีุตา่งกนัสามารถท าได้โดย
การจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปในโครงสร้างของ NiTi เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะท าให้เกิดความ
ร้อน ซึ่ง NiTi เป็นโลหะผสมจ ารูปก็จะเกิดการหดตวั ในขณะท่ีวัสดุอีกชนิดจะขยายตวัออก
เน่ืองจากการขยายตวัทางความร้อน ท าให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์สามารถกระดกได้ นอกจากนัน้ยงั
ได้อาศยัโปรแกรม ANSYS ช่วยในการศกึษาระยะกระดกในแนวดิ่งและระยะกระดกในแนวขวาง
ของไมโครแอคชวัเอเตอร์เม่ือเพิ่มอณุหภูมิจาก 25°C เป็น 80°C ท าให้ทราบว่ามีขนาดของไมโคร
แอคชวัเอเตอร์ขนาดใดบ้างท่ีสามารถสอดเข้าไปในรูบอสของ HGA ได้  

         การศึกษาระยะกระดกทัง้สองแนวของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 80°C ท่ีใช้วัสด ุ
NiTi/Polyimide ด้วยโปรแกรม ANSYS พบว่าระยะกระดกทัง้สองแนวของไมโครแอคชวัเอเตอร์จะ
สูงขึน้ ถ้าหากความยาวของไมโครแอคชัวเอเตอร์สูงขึน้ ความกว้างท่ีมากขึน้จะส่งผลต่อระยะ
กระดกในแนวดิ่งให้เพิ่มสงูขึน้ด้วยในขณะท่ีระยะกระดกในแนวขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์บน
ระนาบจะลดลง แตจ่ะสามารถเห็นผลท่ีแตกตา่งกนัได้ชดัเจนเม่ือไมโครแอคชวัเอเตอร์มีความหนา
โพลิอิมิด 5 ไมโครเมตร และระยะกระดกทัง้สองแนวของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีความกว้างต่างๆ 
จะแตกต่างกันน้อยลงเม่ือไมโครแอคชวัเอเตอร์มีความหนาโพลิอิมิด 10 และ 20 ไมโครเมตร 
ส าหรับผลจากความหนาโพลิอิมิดนัน้พบว่ายิ่งโพลิอิมิดหนาขึน้จะท าให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์งอได้
น้อยลงจึงส่งผลโดยตรงต่อระยะกระดกทัง้สองแนวของไมโครแอคชัวเอเตอร์ซึ่งจะท าให้ระยะ
กระดกในแนวดิง่ลดลงและระยะกระดกในแนวขวางเพิ่มขึน้  

         การศึกษาระยะกระดกในแนวดิ่งและระยะกระดกในแนวขวางของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ี
อณุหภูมิ 80°C ท่ีใช้วสัด ุNiTi/DLC ด้วยโปรแกรม ANSYS พบว่ามีแนวโน้มของระยะกระดกใน
แนวดิ่งและระยะกระดกในแนวขวางไปในทางเดียวกันกับไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีใช้วัสด ุ
NiTi/Polyimide ซึง่ความยาวท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้ระยะกระดกในแนวดิ่งและระยะกระดกในแนวขวาง
ของไมโครแอคชัวเอเตอร์สูงขึน้ ในขณะท่ีความกว้างท่ีเพิ่มขึน้จะท าใ ห้ระยะกระดกในแนวดิ่ง
เพิ่มขึน้แตร่ะยะกระดกในแนวขวางจะลดลง เม่ือพิจารณาผลจากการเพิ่มความหนาของ NiTi นัน้
จะพบว่าความหนา NiTi ท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้ระยะกระดกในแนวดิ่งลดลงและระยะกระดกในแนว
ขวางเพิ่มขึน้ทกุกรณี 
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         การศึกษาแรงกระท าระหว่างไมโครแอคชวัเอเตอร์และ HGA จะค านวณไมโครแอคชวัเอ
เตอร์ท่ี มีความยาว 1000 ไมโครเมตร กว้าง 100 ไมโครเมตร ท าจากวัสดุ NiTi 1 
ไมโครเมตร/Polyimide 5 ไมโครเมตร และ NiTi 3 ไมโครเมตร/DLC 1 ไมโครเมตร และ NiTi 1 
ไมโครเมตร/Cr 5 ไมโครเมตร ซึง่สามารถท่ีจะสอดไปในรูบอสของ HGA เพ่ือใช้ในงานประกอบนีไ้ด้ 
พบวา่แรงท่ีได้จากไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 ไมโครเมตร และกว้าง 100 ไมโครเมตร 
และใช้วสัด ุNiTi/Cr มีความหนา 1 และ 5 ไมโครเมตร และ NiTi/DLC มีความหนา 3 และ 1 
ไมโครเมตร และ NiTi/Polyimide มีความหนา 1 และ 5 ไมโครเมตร ตามล าดบั มีแรงกระท าเป็น 
12.6 และ 3.7 และ 1.6 ตามล าดบั ซึ่งไมโครแอคชวัเอเตอร์สามารถออกแรงได้เพียงพอท่ีจะใช้ใน
การจบัยดึ HGA ท่ีมีมวล 40 มิลลิกรัมได้ ดงันัน้จากการศกึษาในสว่นนีแ้สดงให้เห็นถึงความเป็นไป
ได้ในการใช้งานไมโครแอคชวัเอเตอร์ทัง้ในเร่ืองขนาดและแรงกระท าส าหรับการจบั HGA นี ้ 
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บทที่  3 

การบวนการสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

         ในบทนีจ้ะกล่าวถึงแนวทางการสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์ซึ่งอาศยัเทคนิคการผลิตในระดบั
ไมโครสเกล โดยในเบือ้งต้นได้ใช้วสัดรุะหว่าง NiTi และโพลิอิมิด แต่ด้วยข้อจ ากัดเร่ืองการน าเข้า
จากตา่งประเทศ ท าให้ต้องเปล่ียนเป็นวสัดอ่ืุน นอกจากนัน้ด้วยข้อจ ากดัตา่งๆ ในการผลิต ท าให้มี
การใช้วสัดุหลากหลายประเภทในการศึกษานี ้ได้แก่ DLC โครเมียม และอลูมินมั ตามล าดบัซึ่ง
รายละเอียดจะกลา่วถึงตอ่ไป 

3.1 กระบวนการผลิตในระดับไมโครสเกล 

         การผลิตในระดบัไมโครสเกลคือการผลิตโครงสร้างขนาดเล็กในระดบัไมโครเมตรหรือเล็ก
กว่าซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ในการสร้างอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น ไมโครเซนเซอร์ ไมโคร
แอคชัวเอเตอร์ ฯลฯ การผลิตในระดับไมโครสเกลประกอบด้วยหลายกระบวนการและมี
กระบวนการหลกัท่ีจ าเป็นต้องใช้ในงานวิจยันีด้งัตอ่ไปนี ้

3.1.1 Photolithography  

         กระบวนการผลิตในระดับไมโครสเกลมีความส าคัญมากในงานวิจัยทางด้านไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ซึง่เป็นสว่นหนึง่ของการสร้างรูปร่างวงจรท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ลงบนชิน้งาน เช่น แผ่น
เวเฟอร์ โดยชิน้งานจะต้องถกูเคลือบด้วยสารท่ีมีความไวและเกิดปฏิกิริยากับรังสีอุลตร้าไวโอเลต
ซึง่เรียกวา่โฟโตริสิส การสร้างลวดลายบนโฟโตริสิสจะใช้แสงส่องผ่าน mask ท่ีวาดขึน้ตามรูปร่างท่ี
ต้องการ ขัน้ตอนนีเ้รียกว่า UV exposure จากนัน้โฟโตริสิสท่ีโดนแสงจะเปล่ียนคณุสมบตัิไปและ
สามารถละลายออกได้ด้วย developer ท าให้เกิดเป็นรูปร่างท่ีต้องการ โฟโตริสิสแบง่ออกได้เป็น 2 
ชนิดคือ ชนิดลบ (negative) และชนิดบวก (positive) ความแตกตา่งระหว่างโฟโตริสิส 2 ชนิดนีคื้อ 
เม่ือโฟโตริสิสชนิดลบได้รับรังสีอุลตร้าไวโอเลตจะเกิดปฏิกิริยาและไม่สามารถละลายออกได้ด้วย 
developer ในขณะท่ีส่วนอ่ืนท่ีไม่โดนแสงจะสามารถละลายออกได้ ส าหรับโฟโตริสิสชนิดบวกนัน้
ส่วนท่ีได้รับรังสีอุลตร้าไวโอเลตจะสามารถละลายออกได้ด้วย developer ในขณะท่ีส่วนอ่ืนซึ่ง
ไมไ่ด้รับแสงจะไมส่ามารถละลายได้ 

         ส าหรับ Mask ท่ีใช้ในกระบวนการ photolithography แสดงไว้ดงัภาพท่ี 3.1 ซึ่งจะมีขนาด
ต่างๆกันตามความยาวของแขนของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีต้องการ โดยจะมีความยาวของแขน
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เรียงจากซ้ายไปขวา ดงันี ้750, 1000, 1500, 2000, และ 2500 ไมโครเมตร และมีความกว้างของ
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ 500 ไมโครเมตรเทา่กนัทัง้หมด  

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพท่ี 3.1 Mask ท่ีวาดขึน้เพ่ือใช้ในกระบวนการ photolithography 

              (ก) รูปแสดงแขนของแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาวตา่งๆ 
              (ข) ภาพขยายของแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 2500 ไมโครเมตร 
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3.1.2 Sputtering  

         การสร้างฟิล์มบางของวสัดดุ้วยการยิงประจุของอาร์กอนให้ไปชนกบั target ของวสัด ุจนท า
ให้อนุภาคของวสัดุหลุดออกจาก target และเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางสนามไฟฟ้าและเกาะกับ
ชิน้งานท่ีต้องการสร้างฟิล์มบาง ดงัภาพท่ี 3.2 การสร้างฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอร่ิงจะต้องท าท่ี
ความดนัสญูญากาศต ่ามากๆ เพ่ือให้ประจขุองอาร์กอนมีพลงังานสงูพอจนเม่ือพุ่งไปชนกบั target 
แล้ว อนภุาคของ target จะหลดุออกไปเคลือบท่ีชิน้งานได้ ดงันัน้การสร้างผิวด้วยวิธีการสปัตเตอ
ร่ิงนีจ้ะใช้เวลาค่อนข้างนาน อีกทัง้ยังเกิดความร้อนท่ีสูงเน่ืองจากภายในเคร่ืองสปัตเตอร่ิงเป็น
สูญญากาศดังนัน้การถ่ายเทความร้อนจะเป็นไปได้ยาก ชิน้งานท่ีไม่สามารถทนความร้อนได้
อาจจะเกิดความเสียหายได้ ดังนัน้การสร้างฟิล์มบางด้วยวิธีการสปัตเตอร่ิงนัน้จึงมีข้อจ ากัด
เน่ืองจากชิน้งานท่ีจะน ามาเคลือบผิวนัน้จะต้องทนสภาวะภายในเคร่ืองสปัตเตอร่ิงได้ดี 

 
ภาพท่ี 3.2 ลกัษณะภายในเคร่ือง sputtering และหลกัการท างาน 

 
3.1.3 Etching  

         การสร้างรูปร่างของชิน้งานโดยส่วนใหญ่แล้วจะเป็นขัน้ตอนท่ีต่อเน่ืองมาจากกระบวนการ 
photolithography กล่าวคือโฟโตริสิสท่ีผ่านการ develop แล้วจะท าให้เกิดเป็นลวดลายขึน้ ซึ่ง
บางส่วนของโฟโตริสิสจะปิดทับชิน้งานวัสดุบางส่วนอยู่คล้ายหน้ากาก เม่ือน าชิน้งานไปแช่ใน
สารเคมีกัดวัสดุจะท าให้สารเคมีสามารถเข้าไปกัดวัสดุท่ีไม่มีโฟโตริสิสปกคลุมอยู่ได้ ในขณะท่ี
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สารเคมีไมส่ามารถกดัวสัดใุนสว่นท่ีมีโฟโตริสิสปิดทบัอยู ่เม่ือล้างโฟโตริสิสออกด้วยอะซิโตนก็จะได้
รูปร่างของวสัดตุามต้องการ ขัน้ตอนของกระบวนการแสดงไว้ดงัภาพท่ี 3.3 
 

 

 

 

 
ภาพท่ี 3.3 ขัน้ตอนตามกระบวนการ etching 

 

3.1.4 Lift-off  

         การสร้างผิวของโฟโตริสิสให้มีลกัษณะเป็นร่องหรือช่องว่างตามรูปแบบท่ีต้องการท าให้วสัดุ
อ่ืนท่ีสร้างทบัลงไปนัน้แทรกอยูใ่นชอ่งวา่งของโฟโตริสิสนี ้และเม่ือท าละลายโฟโตริสิสออกด้วยอะซิ
โตน วัสดุท่ีอยู่ด้านบนโฟโตรีซิสจะหลุดออกไปพร้อมกันในขณะท่ีวัสดุอีกส่วนหนึ่งจะเหลือเป็น
โครงสร้างอยู ่ซึง่วิธีการนีจ้ะสามารถสร้างรูปร่างของวสัดท่ีุต้องการโดยท่ีไม่จ าเป็นต้องน าชิน้งานไป
แชใ่นสารเคมี ขัน้ตอนกระบวนการแสดงไว้ดงัภาพท่ี 3.4  

         ในการสร้างชิน้งานในงานวิจยันีไ้ด้มีการใช้เทคนิคหลายอย่างประกอบกัน โดยได้น าเสนอ
วิธีการหลกั 2 ประเภทคือ ประเภทแรกเป็นการสร้างชิน้งานบนแผ่นซิลิกอนโดยการอาศยัเทคนิค 
lift off และใช้ sacrificial layer เพ่ือท าให้เกิดโครงสร้างคานแบบลอยตวั และวิธีการท่ีสองเป็นการ
สร้างโครงสร้างแบบลอยตวัอิสระจากวตัถอ่ืุน ในรายงานฉบบันีจ้ะรายงานวิธีการสร้างตามล าดบัท่ี
ได้พฒันาขึน้ 
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ภาพท่ี 3.4 ขัน้ตอนกระบวนการ lift-off 

 
3.2 ขัน้ตอนการสร้างแบบที่หน่ึง 

         วิธีการนีใ้ช้วสัดุ NiTi และโพลิอิมิดประกอบเข้าด้วยกัน โดยเร่ิมแรกจะสร้างฟิล์มบางของ 
sacrificial layer (SiO2) ลงบน silicon substrate จากนัน้จึงสร้างรูปร่างให้มีลกัษณะเป็นฐานของ
ไมโครแอคชัวเอเตอร์ ขัน้ตอนต่อไปเคลือบผิวโพลีอิมิด (PI-5878G) ด้วยเคร่ืองสปินเนอร์เพ่ือ
ป้องกนัการเหน่ียวน า ESD และป้องกนัอณุหภูมิท่ีสงูเกินไปชิน้งาน จากนัน้จึงสปัตเตอร์เพ่ือสร้าง
ฟิล์มบางของโลหะผสมจ ารูป NiTi เม่ือมีชัน้ของ NiTi และโพลีอิมิดแล้ว ตอ่ไปจึงสร้างรูปร่างของไม
โครแอคชัวเอเตอร์ให้มีลักษณะเป็นขดลวดเพ่ือใช้ในการปล่อยกระแสไฟฟ้าด้วยกระบวนการ 
photolithography และการกัดด้วยสารเคมี หลงัจากนัน้น าโฟโตริสิสออกแล้วเคลือบโพลีอิมิดอีก
ครัง้เพ่ือป้องกันการเกิดออกไซด์บน NiTi ในกระบวนการ crystallization ท่ีใช้อุณหภูมิสูงถึง 
500°C ดงันัน้โพลีอิมิดท่ีท าการเคลือบผิวไปก่อนหน้านีต้้องมีความสามารถในการทนความร้อนท่ี
สูง 500°C ได้ ซึ่งตรงกับคุณสมบตัิของ PI-5878G และหลังจากการ crystallization นีจ้ะต้อง
เคลือบชิน้งานด้วยโฟโตริสิสอีกครัง้เพ่ือสร้างรูปร่างและปกป้องชิน้งานจากการถกูสารเคมีกดักร่อน
ในขัน้ตอนสดุท้าย คือการน า sacrificial layer ออกด้วยสารละลายกรดไฮโดรฟลอูอริกและน า้ด้วย
อตัราส่วน 1:10 ซึ่งจะท าให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์อยู่ในสถานะพร้อมท างาน ขัน้ตอนการสร้างตาม
กระบวนการท่ีผา่นมาแสดงดงัภาพท่ี 3.5 ส าหรับรายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอนจะอธิบายตอ่ไป 
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ภาพท่ี 3.5 ขัน้ตอนการผลิตไมโครแอคชวัเอเตอร์แบบท่ีหนึง่ 
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3.2.1 การสร้างชัน้ผิวซิลิกอนไดออกไซด์บนแผ่นซิลิกอน 

         แผ่นซิลิกอนท่ีมีซิลิกอนไดออกไซด์เคลือบผิวอยู่เป็นวสัดท่ีุใช้อยู่ทัว่ไปในอุตสาหกรรมอิเลก
ทรอนิกส์ดงันัน้มีผู้ ผลิตหลายรายผลิตแผ่น wafer ท่ีมีซิลิกอนไดออกไซด์อยู่เพ่ือจ าหน่ายให้แก่
โรงงานอตุสาหกรรมซึง่ได้มาตรฐานทัง้ความสะอาดและมีความหนาของซิลิกอนไดออกไซด์เท่ากนั
ทัว่ทัง้แผ่น ดงันัน้ในขัน้ตอนนีจ้ึงด าเนินการสัง่ซือ้แผ่นซิลิกอนท่ีสร้างชัน้ผิวซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีมี
ความหนา 1 ไมโครเมตร มาใช้ในงานวิจยันี ้

3.2.2 การกัดซิลิกอนไดออกไซด์ 

         ซิลิกอนไดออกไซด์สามารถถูกกัดได้ด้วยสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ผสมกับน า้ 
(H2O) ในอตัราส่วน 1:10 [32] โดยต้องเคลือบผิวและสร้างรูปแบบของ SU-8 photoresist mask 
ด้วยวิธี photolithography มาเคลือบเพ่ือให้มีการกัดซิลิกอนไดออกไซด์เฉพาะในส่วนท่ีต้องการ 
โดยขัน้ตอนของการสร้างชัน้ผิว SU-8 เร่ิมต้นด้วยการเคลือบผิวของ SU-8 บนเคร่ืองสปินเนอร์ท่ี
ความเร็ว 500 รอบต่อนาที นาน 15 วินาที จากนัน้เร่งความเร็วเป็น 4000 รอบต่อวินาที นาน 45 
วินาที จะได้ความหนาของ SU-8 ประมาณ 10 ไมโครเมตร หลงัจากนัน้น าชิน้งานท่ีผ่านการเคลือบ
SU-8 แล้วไปอบท่ีอณุหภิ 95°C นาน 2 นาที (pre-bake) บน hot plate แล้วจึงน าไปฉายรังสีอลุต
ร้าไวโอเลตเป็นเวลา 25 วินาที เน่ืองจาก SU-8 เป็นโฟโตริสิสแบบลบ ท าให้ส่วนท่ีไม่โดนรังสีอลุต
ร้าไวโอเลตจะสามารถล้างออกได้ด้วย developer ซึ่งก่อนการฉายรังสีอลุตร้าไวโอเลตชิน้งาน SU-
8 จะต้องถกูประกบกบั mask ท่ีวาดขึน้เพ่ือสร้างรูปร่างดงัภาพท่ี 3.6 หลงัจากขัน้ตอนของการฉาย
แสงอลุตร้าไวโอเลตน าชิน้งานไปอบอีกครัง้ท่ีอณุหภูมิ 95°C เป็นเวลา 2 นาที (post-bake) รอให้
ชิน้งานเย็นลงแล้วน าไปแช่ใน developer เป็นเวลา 2 นาที เม่ือได้รูปร่างของ SU-8 แล้ว น าไปล้าง
ด้วยไอโซโพรพานอล (IPA) น า้ DI และเป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจนตามล าดบั เม่ือได้ SU-8 
photoresist mask แล้วสามารถกดัชัน้ผิวซิลิกอนไดออกไซด์ได้ด้วยกรดไฮโดรฟลอูอริกผสมกบัน า้
ในอตัราสว่น 1:10 และได้ชิน้งานดงัภาพท่ี 3.7 

         จากการกดัชัน้ผิวซิลิกอนไดออกไซด์พบว่า SU-8 หลดุลอกจากชัน้ซิลิกอนไดออกไซด์ ซึ่งท า
ให้กรดไฮโดรฟลอูอริกสามารถแทรกเข้าไปในชัน้รอยต่อระหว่าง SU-8 กบั ซิลิกอนไดออกไซด์และ
เกิดการกดัซิลิกอนไดออกไซด์ในส่วนท่ีไม่ต้องการออกไปด้วย ซึ่งเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้นีมี้ช่ือเรียกว่า 
undercut ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นท่ีต้องเลือกวัสดุท่ีสามารถถูกกัดได้เร็ว เช่น ทองแดง แทน
ซิลิกอนไดออกไซด์เพ่ือป้องกนัการเกิด undercut เน่ืองจากไม่จ าเป็นต้องแช่ชิน้งานในสารละลาย
ไว้นานเกินไปอีกทัง้ยงัมีการยดึเกาะระหวา่งโฟโตริสิสกบัทองแดงดีด้วย 
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ภาพท่ี 3.6 Mask ท่ีวาดขึน้เพ่ือสร้างรูปร่างของ SU-8 

 

 

 
(ก) 
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 (ข) 

ภาพท่ี 3.7 ชิน้งานหลงัการกดัชัน้ผิวซิลิกอนไดออกไซด์  
                                 (ก) ภาพถ่ายใต้กล้องไมโครสโคปแสดงสว่น Si และ SiO2 

          (ข) ชิน้งานท่ีผา่นการกดัออกไซด์มีสีท่ีไมส่ม ่าเสมอแสดงถึงการยดึ 
                เกาะของ SU-8 ไมดี่ 

 

3.2.3 การสร้างผิวโพลิอิมิด และ NiTi  

         หลงัขัน้ตอนของการสร้างผิวโพลิอิมิดด้วยเคร่ืองสปินเนอร์แล้ว จะเป็นการสร้างชัน้ผิวของ 
NiTi โดยวิธี sputtering โดยขัน้ตอนทัง้หมดนีจ้ะเกิดขึน้ในเคร่ืองสปัตเตอร์ท่ีเป็นสูญญากาศต ่า
มาก และในขัน้ตอนของการสร้างผิว NiTi นีต้้องมีสูญญากาศก่อนการสปัตเตอร่ิงต ่ากว่า 1 x 10-5 

มิลลิบาร์ ซึ่งในความดนัท่ีกล่าวไปนัน้มีช่ือเรียกว่า base pressure จากนัน้จะปล่อยก๊าซอาร์กอน
เข้าไปให้มีความดนัประมาณ 3 x 10-3 มิลลิบาร์ โดยปรับอัตราการไหลของอาร์กอนซึ่งจะมี
คา่ประมาณ 10 sccm เม่ือได้สภาวะในเคร่ืองสปัตเตอร์ท่ีเหมาะสมดงักล่าวแล้ว หลงัจากนัน้จะ
เป็นขัน้ตอนท าความสะอาดชิน้งานท่ีจะสร้างผิวด้วยวิธี RF clean โดยใช้ก าลงั 75 วตัต์ เป็นเวลา 5 
นาที จากนัน้ท าความสะอาด NiTi target ด้วย DC sputtering ท่ี 0.2 แอมแปร์เป็นเวลา 2 นาที 
แล้วจงึเปิด shutter เพ่ือเคลือบผิว NiTi บนชิน้งานโดยใช้เวลาในการสปัตเตอร่ิงประมาณ 35 นาที 
และจะได้ความหนาของ NiTi ประมาณ 1 ไมโครเมตร 
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3.2.4 การกัดรูปแบบผิว NiTi และโพลิอิมิด 

         หลงัจากสร้างชัน้ NiTi ด้วยวิธีการ sputtering แล้วตอ่ไปเป็นการกดัชัน้ NiTi และโพลิอิมิดให้
มีลกัษณะคล้ายขดลวดเพ่ือเป็นทางผา่นกระแสไฟฟ้า โดยต้องเคลือบผิวด้วยโฟโตริสิสเช่นเดียวกบั 
ขัน้ตอนของการกดัซิลิกอนไดออกไซด์เพ่ือให้สารเคมีกดัเฉพาะส่วนท่ีต้องการเท่านัน้ โดยสารเคมีท่ี
ใช้ในการกดั NiTi จะใช้กรดไนตริก:กรดไฮโดรฟลอูอริก:น า้ ในอตัราส่วน 1:1:20 ซึ่งการกดั NiTi ท่ีมี
ความหนา 1 ไมโครมิเมตร จะใช้เวลา 1 นาที 30 วินาทีและหลงัจากกัด NiTi เสร็จแล้วขัน้ตอน
ตอ่ไปคือการกดัโพลิอิมิดให้มีรูปร่างคล้ายขดลวดเช่นเดียวกนัโดยทัว่ไปซึ่งโพลิอิมิดสามารถกดัได้
ด้วยสารละลาย developer เหมือนกบัโฟโตริสิสทัว้ไป 

3.2.5 Crystallization และการสร้างผิวโฟโตริสิส 

         การ crystallization คือการน าชิน้งานไปเข้าเตาอบท่ีอณุหภูมิ 500°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
เพ่ือคงการจ ารูปร่างของวสัด ุและท าให้วสัดมีุคณุสมบตัิ shape memory effect โดยทัว่ไปแล้วการ
น าชิน้งานโลหะไปให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิสูงท่ีความดนับรรยากาศจะท าให้เกิดออกไซด์ของโลหะ
ได้ง่าย ดงันัน้จงึมีความจ าเป็นต้องป้องกนัการเกิดออกไซด์บนผิว NiTi ซึ่งหากเกิดออกไซด์จะท าให้
วัสดุเปราะลงได้ ในขัน้ตอนนีก้ารให้ความร้อนควรจะให้ความร้อนในขณะท่ีวัสดุอยู่ในสภาวะ
สญุญากาศท่ีต ่ามากๆ ในระดบั 2 x 10-5 Pa (base pressure) แตถ้่าหากเตาอบไม่สามารถท า
ความดนัสุญญากาศได้ต ่ามากในระดับท่ีกล่าวไปแล้ว จึงต้องเคลือบผิว NiTi ด้วยวัสดุท่ีเกิด
ออกไซด์ได้ยาก เช่น โฟโตริสิส โดยจะต้องเป็นโฟโตริสิสชนิดท่ีทนความร้อนได้และพบว่าโพลิอิมิด 
PI-5878G สามารถทนความร้อนได้ดี อย่างไรก็ตามสามารถใช้วัสดุชนิดอ่ืนๆทดแทนได้ เช่น 
ทองแดง อลมูินมั หรือ DLC ซึง่สามารถป้องกนัการเกิดออกไซด์บนผิว NiTi ได้เชน่เดียวกนั 

3.2.6 การกัดผิวซิลิกอนไดออกไซด์ 

         ในขั น้ ตอนสุด ท้ าย เ พ่ื อ ท่ี จะใ ห้ ไม โคร แอคชัว เ อ เตอ ร์ท า ง านไ ด้ ต้องกัดผิ วของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ออกเพ่ือให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์หลดุจากฐานและสามารถขยบัไปมาได้  

3.2.7 สรุปปัญหาที่เกิดขึน้ในขัน้ตอนการสร้างแบบที่หน่ึง  

         นอกจากปัญหาเร่ืองการสัง่ซือ้โพลิอิมิดแล้วยงัมีปัญหาจากการกดัซิลิกอนไดออกไซด์ในส่วน
ท่ีไมต้่องการ ซึ่งเกิดจากการยึดติดระหว่าง SU-8 และซิลิกอนไดออกไซด์ไม่ดีนกั ปัญหานีส้ามารถ
แก้ได้ 2 วิธีคือ เปล่ียนการใช้ SU-8 เป็นโฟโตริสิสชนิดอ่ืนแทน หรือเปล่ียนซิลิกอนไดออกไซด์เป็น
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วสัดอ่ืุนท่ีมีอตัราการกัดท่ีเร็วกว่า ซึ่งจะใช้เวลาในการแช่ชิน้งานในสารละลายน้อยลง ท าให้ไม่มี 
undercut เกิดขึน้ ส าหรับปัญหาเร่ืองโพลิอิมิดจะแก้ไขด้วยการใช้วสัดอ่ืุนทดแทน  

3.3 ขัน้ตอนการสร้างแบบที่สอง 

         จากขัน้ตอนของการสร้างแบบท่ีหนึ่งได้พบปัญหาต่างๆซึ่งจ าเป็นต้องปรับเปล่ียนแก้ไข
ขัน้ตอนการสร้าง ในเบือ้งต้นได้มีการเปล่ียนโพลิอิมิดมาใช้ DLC โดยมีขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีสอง
ดงันี ้ขัน้ตอนแรกจะสร้างผิวทองแดงท่ีมีความหนาประมาณ 1 ไมโครเมตร ด้วยวิธีสปัตเตอร่ิง 
จากนัน้จะสร้างรูปร่างของทองแดงเพ่ือเป็นฐานของไมโครแอคชวัเอเตอร์ซึ่งสามารถกดัทองแดงได้
ด้วยน า้ยาท่ีมีส่วนผสมของ กรดฟลูออกริก:กรดไนตริก:กรดแอซิติก:น า้DI ในอตัราส่วน 16:2:1:1 
เม่ือได้ฐานของไมโครแอคชวัเอเตอร์แล้วจะท า photolithography โดยมีรูปร่างของโครงสร้างไม
โครแอคชวัเอเตอร์ ตอ่ไปจะสร้างผิวของชัน้ DLC และ NiTi ด้วยวิธีสปัตเตอร่ิง จากนัน้จะ lift-off โฟ
โตริสิสซึ่งจากขัน้ตอนนีจ้ะได้รูปร่างของชัน้ DLC และชัน้ NiTi ท่ีมีลักษณะเป็นขดลวดตาม
โครงสร้างของไมโครแอคชัวเอเตอร์ จากนัน้จะสร้างผิวทองแดงทับอีกชัน้เพ่ือป้องกันการเกิด
ออกไซด์บนผิว NiTi แล้วจึงน าไปอบท่ี 500°C และขัน้ตอนสุดท้ายจะเป็นการกัดทองแดงออก
เพ่ือให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์พร้อมท างาน ขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีสองแสดงไว้ดงัภาพท่ี 3.8 

3.3.1 การสร้างผิวทองแดง  

         การสร้างผิวทองแดงเพ่ือใช้ทดแทนซิลิกอนไดออกไซด์จะสร้างโดยวิธีสปัตเตอร่ิง ซึ่งใน
ขัน้ตอนแรกจะเป็นการท าความสะอาดผิวหน้าของชิน้งานท่ีต้องการเคลือบผิวด้วย RF clean ด้วย
ก าลงั 75 วัตต์ และใช้เวลาในการท าความสะอาดทัง้หมด 5 นาที หลงัจากนัน้เปล่ียนเป็น DC 
sputtering เพ่ือท าความสะอาดผิวหน้าของ Cu target โดยใช้กระแสไฟฟ้า 0.2 แอมแปร์ เป็นเวลา 
2 นาที แล้วจึงเปิดชตัเตอร์เพ่ือสร้างฟิล์มบางของทองแดงบนชิน้งานซึ่งในขัน้ตอนนีจ้ะใช้เวลา
ประมาณ 8 นาที และจะได้ความหนาของทองแดงประมาณ 1 ไมโครเมตร 
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ภาพท่ี 3.8 ขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีสอง 
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3.3.2 การกัดรูปร่างผิวทองแดง 

         หลังจากการเคลือบผิวทองแดงท่ีหนา 1 ไมโครเมตรแล้ว ขัน้ตอนต่อไปคือการกัดรูปร่าง
ทองแดงเพ่ือเป็นฐานของไมโครแอคชัวเอเตอร์ ขัน้ตอนแรกจะเคลือบผิวโฟโตริสิสลงไปบน
ผิวทองแดง โดยเปล่ียนจาก SU-8 เป็น AZ4620 แทน เน่ืองจากในขัน้ตอนของการล้างโฟโตริสิสอ
อกสามารถท าได้ง่ายกวา่ SU-8 โดยจะเคลือบโฟโตริสิสด้วยเคร่ืองสปินเนอร์ท่ีความเร็ว 1000 รอบ
ตอ่นาที เป็นเวลา 30 วินาที หลงัจากนัน้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 20 นาที แล้วฉาย
แสงอุลตร้าไวโอเลตลงบนโฟโตริสิส โฟโตริสิสชนิด AZ4620 เป็นโฟโตริสิสแบบบวกท าให้ส่วนท่ี
โดนแสงอุลตร้าไวโอเลตสามารถล้างออกได้ด้วยสารละลาย developer ซึ่งตรงกันข้ามกับ SU-8 
ซึง่เป็นโฟโตริสิสแบบลบท าให้ต้องวาด mask ในลกัษณะท่ีตา่งออกไปดงัภาพท่ี 3.9 ระยะเวลาท่ีใช้
ในการฉายแสงประมาณ 1 นาที 30 วินาที จากนัน้น าไปแช่ในสารละลาย developer เพ่ือล้างโฟ
โตริสิสในส่วนท่ีโดนแสงออก แล้วจึงน าไปแช่ในสารละลาย Al etch A ซึ่งเป็นสารเคมีท่ีใช้กัด
อลมูิเนียมแตมี่ความสามารถในการกดัทองแดงได้ด้วยอตัราการกดั >2900 นาโนเมตร/นาที [32] 
โดย Al etch A นีมี้สว่นผสมของกรดฟอสฟอริก:กรดแอซิติก:กรดไนตริก:น า้ ในอตัราส่วน 16:1:1:2 
การกดัทองแดงด้วยสารละลาย Al etch A จ าเป็นต้องท าท่ีอณุหภมูิ 50°C เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพใน
การท าละลาย ขัน้ตอนนีใ้ช้เวลาประมาณ 15-25 วินาที ทองแดงจะถูกกดัออกและสร้างเป็นฐาน
ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ จากนัน้ล้างชิน้งานด้วยอะซิโตน ไอโซโพรพานอล และน า้แล้วจึงเป่าให้
แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจนจะได้ชิน้งานในขัน้ตอนนีด้งัภาพท่ี 3.10 

3.3.3 การสร้างผิว DLC และ NiTi 

         จากปัญหาในการสัง่ซือ้โพลิอิมิดท าให้ต้องเลือกใช้ DLC ทดแทน และเพ่ือกระบวนการสร้าง
ง่ายขึน้ จะอาศยัการสร้างรูปแบบด้วยวิธี lift-off โดยใช้ mask ดงัภาพท่ี 3.11 แล้วจึงน าชิน้งานไป
สร้างฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอร่ิง จากนัน้ล้างโฟโตริสิสออกก็จะได้รูปแบบของชิน้งานท่ีต้องการดงั
ภาพท่ี 3.12 

         เน่ืองจากความร้อนของกระบวนการสปัตเตอร่ิงจะท าให้โฟโตริสิสไหม้ได้ ดงันัน้ขัน้ตอนใน
การสร้าง DLC และ NiTi จะต้องระมดัระวงัไมใ่ห้อณุหภมูิสงูเกินไป ในขัน้ตอนแรกชิน้งานจะถกูท า
ความสะอาดด้วย RF clean เป็นเวลา 5 นาที เช่นเดียวกันกับขัน้ตอนการสร้างฟิล์มบางของ
ทองแดง หลงัจากนัน้ท าความสะอาด DLC target ด้วยกระแสไฟฟ้า 0.2 แอมแปร์ นาน 2 นาที 
แล้วจึงเปิดชตัเตอร์เพ่ือเร่ิมสร้างฟิล์มบางบนชิน้งานท่ีต้องการ อตัราการสร้างผิว DLC ท่ีเคร่ือง
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สปัตเตอร่ิงท าได้คือ 6.67 นาโนเมตร/นาที โดยในขัน้ตอนนีจ้ะต้องสร้างผิว DLC ด้วยจ านวนครัง้
และเวลาตามตารางท่ี 3.1 เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้อณุหภมูิสงูเกินไปจนโฟโตริสิสไหม้ได้ 

 

 
ภาพท่ี 3.9 Mask ท่ีวาดขึน้เพ่ือใช้ในการสร้างรูปร่างของโฟโตริสิส AZ4620 

 

 
ภาพท่ี 3.10 ชิน้งานหลงัจากการกดัทองแดงเพ่ือเป็นฐานของแอคชวัเอเตอร์ 

250 µm 
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ภาพท่ี 3.11 Mask เพ่ือใช้ในการสร้างรูปร่างโฟโตริสิสส าหรับการ lift-off 

 
 

 
ภาพท่ี 3.12 โฟโตริสิสเพ่ือใช้ในการ lift-off 
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ภาพท่ี 3.13 ชิน้งานหลงัจากการสร้างผิวDLC หนา 1 ไมโครเมตร และNiTi หนา 3 ไมโครเมตร 

 
 

 
(ก) 
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(ข) 

ภาพท่ี 3.14 การเปรียบเทียบลกัษณะของชิน้งานระหวา่งแกรไฟต์และ DLC 
                 (ก) ลกัษณะชิน้งานท่ีเป็นแกรไฟต์ 
             (ข) ลกัษณะชิน้งานท่ีเป็น DLC 

 
ตารางท่ี 3.1 ขัน้ตอนการสร้างผิว Diamond-like-carbon (DLC) 

เวลาสปัตเตอร่ิง(นาที) เวลาพกั(นาที) จ านวนคร้ัง ความหนารวม(nm) 
1 3 5 33.35 
2 4 4 86.71 
3 5 3 146.74 
4 5 2 200.1 
5 5 24 1000.5 

         หลงัจากได้ชัน้ผิวของ DLC ท่ีมีความหนา 1 ไมโครเมตรแล้ว ขัน้ตอนตอ่ไปคือการสร้างผิว 
NiTi ความหนา 3 ไมโครเมตร และมีอตัราการสร้างผิว 2.86 นาโนเมตร/นาที ซึ่งจะใช้เวลาสปัตเตอ
ร่ิงนาน 5 นาที และพกั 5 นาที ทัง้หมด 21 ครัง้ ชิน้งานในขัน้ตอนนีแ้สดงไว้ดงัภาพท่ี 3.13 หลงัจาก
การสร้างผิวชิน้งาน DLC พบว่าเกิดการไหม้ของโฟโตริสิสเน่ืองจากมีความร้อนสงูเกินไป การลด
ความร้อนในเคร่ืองสปัตเตอร่ิงนัน้สามารถท าได้โดยการเพิ่มความดนัในเคร่ืองสปัตเตอร่ิงให้สงูขึน้ 
แตก่ารสร้างผิว DLC มีข้อจ ากดัท่ีจะต้องท าท่ีสญุญากาศต ่าในระดบั 10-3 มิลลิบาร์เท่านัน้ ถ้าหาก
สร้างฟิล์มบางท่ีความดันมากกว่า 10-3 มิลลิบาร์ จะได้ฟิล์มบางท่ีมีลักษณะเป็นแกรไฟต์ ซึ่ง
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สามารถขดูออกได้ง่าย ในทางกลบักนั DLC จะมีความสามารถป้องกนัรอยขีดข่วนได้ดีกว่ามากดงั
ภาพท่ี 3.14 เน่ืองจากการสร้างฟิล์มบางท่ีสญุญากาศต ่าจะท าให้มีพลงังานสงูและเกิดความร้อน
ซึ่งสามารถท าให้โฟโตริสิสเสียหาย ดงันัน้เพ่ือแก้ปัญหาในขัน้ตอนนีจ้ะต้องเปล่ียนวสัดจุาก DLC 
เป็นวสัดุอ่ืนท่ีสามารถสร้างผิวท่ีความดนัสูงกว่า 10-3 ได้ เช่น โครเมียม หรือ อลูมินมั โดยจะขอ
กลา่วถึงในหวัข้อของขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีสามตอ่ไป 

3.3.4 การ Lift-off โฟโตริสิส 

         ขัน้ตอนหลงัจากการสร้างผิว DLC และ NiTi แล้วคือการ lift-off เพ่ือน าโฟโตริสิสออกและจะ
เหลือเพียงรูปร่างโครงสร้างของไมโครแอคชวัเอเตอร์ของ DLC และ NiTi โดยการ lift-off โฟโตริสิส
ชนิด AZ4620 สามารถท าได้โดยน าชิน้งานไปแช่ในบีกเกอร์ท่ีมีอะซิโตนโดยน าบีกเกอร์ไปไว้ใน
เคร่ืองอลุตร้าโซนิกเพ่ือให้การ lift-off โฟโตริสิสเป็นไปได้ง่ายยิ่งขึน้ แตพ่บว่าไม่สามารถ lift-off โฟ
โตริสิสได้ทัง้หมด เน่ืองจากโฟโตริสิสท่ีไหม้ไมห่ลดุออก ชิน้งานในขัน้ตอนนีแ้สดงไว้ดงัภาพท่ี 3.15 

 

 

 
ภาพท่ี 3.15 ชิน้งานหลงัการ lift-off โฟโตริสิสออกด้วยอะซิโตนและเคร่ืองอลุตร้าโซนิก 

 



 
 
56 

3.3.5 การสร้างผิวทองแดง และ crystallization 

         เน่ืองจากการ crystallization จะน าชิน้งานไปอบท่ีอุณหภูมิสูง 500-600°C โดยทัว่ไปแล้ว
การ crystallization จะท าในสภาวะสูญญากาศต ่ามากๆในระดบั 10-6 มิลลิบาร์ แตเ่น่ืองจากเตา
อบท่ีสามารถท าสญูญากาศได้ต ่าในระดบัดงักลา่วหาได้ยาก ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงใช้เตาอบท่ีป้อน
ก๊าซอาร์กอนเข้าไปในเตาได้ระหว่างการอบ อย่างไรก็ตามยังพบออกไซด์ของ NiTi ขึน้ใน
กระบวนการ crystallization เพ่ือป้องกนัออกไซด์บนผิว NiTi จึงจะสร้างผิวทองแดงทบัอีกชัน้ แล้ว
จึงน าไปอบในเตาอบ โดยการสร้างผิวทองแดงจะใช้วิธีการสปัตเตอร่ิงเช่นเดียวกับการสร้าง
ผิวทองแดงในหัวข้อ 3.3.1 เม่ือได้ผิวของทองแดงแล้วจะตดัแบ่งชิน้งานให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือให้
สามารถใส่เข้าไปในเตาอบซึ่งมีลกัษณะเป็นหลอดทรงกระบอกท่ีท ามาจากควอร์ซดงัภาพท่ี 3.16 
ในระหว่างการอบจะท าให้หลอดควอร์ซมีสภาวะเป็นสุญญากาศท่ีความดนัประมาณ 10-1 torr 
แล้วจึงปล่อยก๊าซอาร์กอนเข้าไปในหลอดด้วยอตัราการไหล 2,000 sccm ซึ่งท าให้ความดนัใน
หลอดควอร์ซเพิ่มเป็น 3.2 torr จากนัน้เร่ิมให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
แล้วจึงปล่อยให้เย็นลง แตพ่บว่ายงัมีออกไซด์เกิดขึน้บนทองแดงดงัภาพท่ี 3.17 ซึ่งอาจจะไม่มีผล
ตอ่ชิน้งานด้านลา่ง หากสามารถน าทองแดงและออกไซด์ออกได้ 

 

 
ภาพท่ี 3.16 เตาอบส าหรับการ crystallization 
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ภาพท่ี 3.17 ชิน้งานท่ีมีออกไซด์จากกระบวนการ crystallization 

 
 3.3.6 การกัดทองแดง 

         เม่ือผา่นการ crystallization มาแล้ว ขัน้ตอนสดุท้ายคือการกดัทองแดงทัง้หมดออกเพ่ือให้ไม
โครแอคชวัเอเตอร์พร้อมท่ีจะท างาน โดยน าชิน้งานท่ีผ่านการ crystallization ไปแช่ในสารละลาย 
Al etch A ท่ีอุณหภูมิ 50°C แต่พบว่าการกัดทองแดงเป็นไปได้ยากขึน้เน่ืองจากมีออกไซด์ของ
ทองแดงอยู่บนชิน้งาน ดงันัน้ต้องมีการปรับเปล่ียนวิธีการสร้างให้เหมาะสมโดยจะกล่าวในหวัข้อ
ของขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีสามตอ่ไป 

3.3.7 สรุปปัญหาของการสร้างแบบที่สอง  

         ปัญหาท่ีเกิดจากการสร้างผิว DLC ซึ่งต้องสร้างผิวท่ีสญุญากาศต ่าในระดบั 10-3  มิลลิบาร์ 
ซึ่งท าให้โฟโตริสิสเสียหาย ดงันัน้ในขัน้ตอนต่อไปจึงจ าเป็นท่ีจะต้องเปล่ียนไปใช้โครเมียมแทน
เพราะสามารถสร้างฟิล์มบางท่ีความดันสูงกว่า 10-3 มิลลิบาร์ได้ ส าหรับปัญหาจากการเกิด
ออกไซด์บนผิวทองแดงในกระบวนการ crystallization ซึ่งการกัดออกไซด์ของทองแดงนัน้ท าได้
ยาก จึงได้ท าการศึกษาเพิ่มเติมและพบว่ากรดอะซิติกเข้มข้นสามารถกดัออกไซด์ของทองแดงได้ 
[33] และเม่ือได้ทดลองกัดออกไซด์ของทองแดงด้วยกรดอะซิติกเข้มข้นพบว่ามีอตัราการกัดท่ีต ่า
มากซึ่งจะใช้เวลานานเกินไปและอาจจะท าให้ชิน้งานส่วนอ่ืนเสียหายได้ ดงันัน้ปัญหาส่วนนีจ้ะ
แก้ไขโดยการเคลือบผิว DLC บนทองแดงก่อนการ crystallization ทบับนผิวทองแดงอีกชัน้หนึง่  
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3.4 ขัน้ตอนการสร้างแบบที่สาม 

         ขัน้ตอนแรก คือสร้างผิวทองแดงบนแผ่นซิลิกอนและกัดรูปร่างทองแดงเพ่ือเป็นฐานของไม
โครแอคชวัเอเตอร์ จากนัน้เคลือบและสร้างรูปร่างโฟโตริสิสเพ่ือท าการ lift-off แล้วจึงสร้างฟิล์ม
บางของโครเมียมและ NiTi ตามล าดบั ด้วยวิธีการสปัตเตอร่ิง ขัน้ตอนตอ่ไปคือ lift-off โฟโตริสิสอ
อก แล้วจึงสร้างฟิล์มบางของทองแดง และ DLC ตามล าดบั ทบับนชิน้งานอีกครัง้เพ่ือป้องกนัการ
เกิดออกไซด์ในขัน้ตอนของการ crystallization แตล่ดอณุหภูมิจาก 600°C เป็น 500°C เป็นเวลา
คร่ึงชัว่โมง ขัน้ตอนสดุท้ายคือการกดั DLC และ ทองแดงออกเพ่ือให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์พร้อม
ท างาน ขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีสามแสดงดงัภาพท่ี 3.18 

3.4.1 การสร้างผิวทองแดง 

         ขัน้ตอนการสร้างผิวทองแดงนีจ้ะเหมือนกนักบัการสร้างผิวทองแดงในขัน้ตอน 3.3.1  

3.4.2 การกัดรูปแบบผิวทองแดง 

         ขัน้ตอนการกดัรูปแบบผิวทองแดงจะเหมือนกนักบัการกดัรูปแบบทองแดงในขัน้ตอน 3.3.2 

3.4.3 การสร้างผิวโครเมียมและ NiTi  

         การสร้างฟิล์มบางโครเมียมจะใช้วิธีสปัตเตอร่ิงท่ีมี base pressure ต ่ากว่า 1x10-5 มิลลิบาร์ 
แล้วปรับอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนจนท าให้ความดนัสูงขึน้เป็น 1x10-2 มิลลิบาร์ โดยใน
ขัน้ตอนแรกจะเป็นการท าความสะอาดผิวหน้าของชิน้งานท่ีต้องการเคลือบผิวด้วย RF clean ด้วย
ก าลงั 75 วัตต์ และใช้เวลาในการท าความสะอาดทัง้หมด 5 นาที หลงัจากนัน้เปล่ียนเป็น DC 
sputtering เพ่ือท าความสะอาดผิวหน้าของ Cr target โดยใช้กระแสไฟฟ้า 0.2 แอมแปร์ เป็นเวลา 
2 นาที แล้วจึงเปิดชตัเตอร์เพ่ือสร้างผิวโครเมียมบนชิน้งานซึ่งในขัน้ตอนนีจ้ะใช้ เวลาคอ่นข้างนาน
โดยมีอัตราการสร้างฟิล์มบาง 0.05 ไมโครเมตร/นาที และต้องระมัดระวังเร่ืองความร้อน
เชน่เดียวกบัการสร้างผิว DLC เพ่ือป้องกนัโฟโตริสิสไหม้ โดยขัน้ตอนการสร้างผิวโครเมียมแสดงไว้
ในตารางท่ี 3.2 จะได้ความหนาของโครเมียมประมาณ 4 ไมโครเมตร จากนัน้สร้าง NiTi ด้วย
วิธีการสปัตเตอร่ิง ท าความสะอาดชิน้งานท่ีจะสร้างผิวด้วยวิธี RF clean โดยใช้ก าลงั 75 วตัต์ เป็น
เวลา 5 นาที แล้วท าความสะอาด NiTi target ด้วย DC sputtering ท่ี 0.2 แอมแปร์เป็นเวลา 2 
นาที จงึเปิด shutter เพ่ือสร้างผิว NiTi บนชิน้งานโดยใช้เวลาในการสปัตเตอร่ิงนาน 5 นาที และพกั 
5 นาที ทัง้หมด 14 ครัง้ จะได้ความหนาของ NiTi ประมาณ 2 ไมโครเมตร 
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ภาพท่ี 3.18 ขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีสาม 
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ตารางท่ี 3.2 ขัน้ตอนการสร้างผิวโครเมียม 
เวลาสปัตเตอร่ิง(นาที) เวลาพกั(นาที) จ านวนครัง้ ความหนารวม(µm) 

1 3 5 0.25 
2 4 4 0.65 
3 5 3 1.1 
4 5 2 1.5 
5 5 10 4 

 
3.4.4 การ Lift-off โฟโตริสิส 

         การ lift-off เพ่ือน าโฟโตริสิสออก เพ่ือให้เหลือเพียงแตรู่ปร่างโครงสร้างของ Cr และ NiTi โดย
การ lift-off โฟโตริสิสชนิด AZ4620 สามารถท าได้โดยน าชิน้งานไปแช่ในบีกเกอร์ท่ีมีอะซิโตนใน
เคร่ืองอลุตร้าโซนิกเพ่ือให้การ lift-off โฟโตริสิสเป็นไปได้ง่ายยิ่งขึน้ ชิน้งานในขัน้ตอนนีแ้สดงไว้ดงั
ภาพท่ี 3.19 

 

 
ภาพท่ี 3.19 ชิน้งานหลงัการ lift-off โฟโตริสิส 
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3.4.5 การสร้างผิวทองแดง DLC และ Crystallization 

         เพ่ือป้องกนัการเกิดออกไซด์บนชิน้งานในกระบวนการ crystallization จึงจ าเป็นต้องสร้าง
ผิวทองแดง และ ฟิล์มบางของ DLC เพ่ือป้องกนัการเกิดออกไซด์ อีกทัง้ยงัลดอณุหภูมิและเวลาใน
กระบวนการ crystallization ลงเหลือ 500°C เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากอบในอณุหภูมิและเวลา
ดงักลา่วไมพ่บปัญหาการเกิดออกไซด์บนผิวทองแดง 

3.4.6 การกัดทองแดง 

         ขัน้ตอนการกัดทองแดงนีเ้ป็นขัน้ตอนสุดท้ายเพ่ือให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์พร้อมท างานโดย
ชิน้งานจะถกูน าไปแช่ใน Al etch A ในขัน้ตอนนีพ้บปัญหาการขาดของชิน้งานบริเวณรอยตอ่ของ
ฐานดงัภาพท่ี 3.20 ในงานวิจยัอ่ืนได้พบปัญหาเช่นเดียวกันนี ้[30] ในงานดงักล่าวต้องการสร้าง
รูปร่างของ NiTi แตก่ารสร้างผิวในบริเวณรอยตอ่ของฐานไมโครแอคชวัเอเตอร์จะมีรูขนาดเล็กอยู ่
การกัด NiTi ด้วยการแช่ในสารละลาย จะท าให้สารละลายไหลเข้าไปในรูนัน้และสามารถกัดได้
สองทิศทาง ตามลูกศรในภาพท่ี 3.21 ดงันัน้บริเวณท่ีเป็นรอยต่อของฐานไมโครแอคชวัเอเตอร์จะ
เสียหายก่อน อย่างไรก็ตามในงานวิจยันีน้่าจะเกิดจากโครงสร้างของ NiTi บางมาก ดงันัน้เม่ือละ
ลายทองแดงด้านลา่งออกจะท าให้โครงสร้าง  NiTi หกัทนัที  

 

 
ภาพท่ี 3.20 ปัญหาการขาดของชิน้งานบริเวณรอยตอ่ของฐานไมโครแอคชวัเอเตอร์ 
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ภาพท่ี 3.21 การกดัในลกัษณะ 2 ทิศทางของบริเวณรอยตอ่ท าให้โครงสร้างหกั [30] 

 

3.4.7 สรุปปัญหาจากการสร้างแบบที่สาม 

         ปัญหาการสร้างแบบท่ีสามพบว่าเกิดปัญหาจากการกดัทองแดงในขัน้ตอนสดุท้ายเพ่ือให้ไม
โครแอคชวัเอเตอร์พร้อมท างาน โดยพบว่าบริเวณท่ีเป็นรอยต่อระหว่างฐานไมโครแอคชวัเอเตอร์
กับแขนของไมโครแอคชวัเอเตอร์ขาดออกจากกัน ซึ่งสามารถแก้ได้ด้วยการหลีกเล่ียงโครงสร้าง
แบบขัน้บนัได้หรือใช้วิธีการสร้างแบบ bulk โดยจะอธิบายการสร้างแบบ bulk ในหวัข้อขัน้ตอนการ
สร้างแบบท่ีส่ีตอ่ไป 

3.5 ขัน้ตอนการสร้างแบบที่ส่ี 

         ส าหรับขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีส่ีนีจ้ะมีการปรับปรุงการสร้างใหม่เพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาการ
ขาดของชิน้งานบริเวณรอยตอ่ของฐานด้วยการสร้างชิน้งานแบบลอยตวัขึน้มาก่อน โดยในขัน้ตอน
แรกจะเคลือบโฟโตริสิสแล้วจึงน าอลูมินัมฟอยล์มารีดด้านบนให้เรียบแล้วเคลือบโฟโตริสิสเพ่ือ
สร้างรูปร่างอีกครัง้ จากนัน้กดัผิวอลมูินมัด้วยสารละลาย Al etch A ชิน้งานอลมูินมัจะหลดุออกมา
เป็นชิน้โครงสร้างของไมโครแอคชัวเอเตอร์แต่ละตัว และน าไปสร้างฟิล์มบาง  NiTi หนา 5 
ไมโครเมตร ทบัด้านบนด้วยวิธีสปัตเตอร่ิงและขัน้ตอนสุดท้ายจึงน าชิน้งานไป crystallization ใน
เตาอบท่ีอณุหภมูิ 500°C โดยขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีส่ีแสดงดงัภาพท่ี 3.22 
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ภาพท่ี 3.22 ขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีส่ี 

 
 



 
 
64 

3.5.1 การเคลือบโฟโตริสิสบนแผ่นซิลิกอน 

         เคลือบโฟโตริสิสเพ่ือให้อลูมินัมฟอยล์ยึดติดได้โดยเคลือบด้วยเคร่ืองสปินเนอร์ท่ีความเร็ว
1000 รอบตอ่นาที นาน 30 วินาที 

3.5.2 การหุ้มแผ่นอลูมินัมฟอยล์ 

         ตดัแผ่นอลมูินมัฟอยล์ท่ีมีความหนา 16 ไมโครเมตร แล้วรีดเข้ากบัแผ่นซิลิกอนท่ีมีโฟโตริสิส
ให้เรียบ 

3.5.3 การสร้างรูปร่างโฟโตริสิส (Photolithography) 

         ขัน้ตอนแรกต้องเคลือบโฟโตริสิสด้วยเคร่ืองสปินเนอร์ท่ีความเร็ว 1000 รอบตอ่นาที นาน 30 
วินาที จากนัน้น าเข้าเตาอบท่ีอณุหภูมิ 100°C เป็นเวลา 20 นาที แล้วจึงน ามาฉายรังสีอลุตร้าไวโอ
เลตเป็นเวลา 1 นาที 30 วินาที แล้วน าชิน้งานไปแช่ในสารละลาย developer จะได้รูปร่างของโฟ
โตริสิสตามต้องการ 

3.5.4 การสร้างรูปร่างอลูมินัมฟอยล์ 

         เม่ือได้รูปร่างโฟโตริสิสแล้วน าชิน้งานไปแช่ในสารละลาย Al etch A เพ่ือกดัให้ได้โครงสร้าง
ของอลมูินมัฟอยล์และเม่ืออลมูินมัฟอยล์ถกูกดัจนทะล ุอลมูินมัฟอยล์จะหลดุออกมาเป็นชิน้ๆ ซึ่งมี
ลกัษณะเป็นโครงสร้างของไมโครแอคชวัเอเตอร์ ดงัภาพท่ี 3.23 

3.5.5 การสร้างผิว NiTi บนอลูมินัมฟอยล์ 

         หลงัจากอลูมินมัหลดุออกมา แล้วจะน าชิน้งานเข้าเคร่ืองสปัตเตอร่ิงเพ่ือสร้างฟิล์มบางของ 
NiTi โดยปรับสภาวะในเคร่ืองสปัตเตอร่ิงให้มีความดนั 10-5 มิลลิบาร์ (base pressure) แล้วจึง
ปล่อยก๊าซอาร์กอนเข้าไปในเคร่ืองจนมีความดนั 3x10-3มิลลิบาร์ จากนัน้เร่ิมขัน้ตอนการท าความ
สะอาดชิน้งานด้วย RF clean ท่ีก าลงั 75 วตัต์ เป็นเวลา 5 นาที และท าความสะอาด NiTi target 
ด้วย DC magnetron sputtering ด้วยกระแสไฟฟ้า 0.2 แอมแปร์ เป็นเวลา 5 นาที จึงเปิดชตัเตอร์
เพ่ือเร่ิมสร้างผิว NiTi ลงบนชิน้งานอลมูินมัฟอยล์โดยจะใช้เวลาในการสร้างฟิล์มบาง NiTi 5 ชัว่โมง 
และได้ชิน้งานดงัภาพท่ี 3.24 ซึ่งแสดงภาพโครงสร้างอลูมินมัในเคร่ืองสปัตเตอร่ิง โดยในระหว่าง
การท างานจะใช้แผน่กระจกทบัชิน้งานไว้ 
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ภาพท่ี 3.23 ชิน้งานหลงัจากขัน้ตอนการสร้างรูปร่างอลมูินมั 

 

 

 
ภาพท่ี 3.24 ชิน้งานหลงัการสปัตเตอร่ิง NiTi บนโครงสร้างอลมูินมั 
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3.5.6 การอบชิน้งาน crystallization 

         เม่ือน าชิน้งานท่ีผ่านการสร้างผิว NiTi ไปเข้าเตาอบท่ีมีลกัษณะเป็นหลอดควอร์ซ ปล่อยก๊าซ
อาร์กอนเข้าไปในหลอดควอร์ซจนมีความดนัเป็น 6 torr โดยใช้อณุหภูมิในการอบชิน้งาน 500°C 
เป็นเวลา 30 นาที เม่ือน าชิน้งานออกมาจากเตาพบวา่มีออกไซด์เกิดบนผิวของ NiTi ขึน้โดยชิน้งาน
มีลกัษณะเป็นสีรุ้ง เม่ือศกึษาเพิ่มเติมพบว่าการอบชิน้งานในงานวิจยัตา่งๆจะอบท่ีสญุญากาศต ่า
มากในระดบั 10-7 torr เพ่ือป้องกนัการเกิดออกไซด์ แตเ่น่ืองจากข้อจ ากดัทางด้านอปุกรณ์ท าให้ไม่
สามารถอบชิน้งานหรือ crystallization ชิน้งานได้ส าเร็จ อย่างไรก็ตามในเบือ้งต้นจะน าชิน้งาน
หลงัจากการสร้างผิว NiTi นีไ้ปทดลองการตอบสนองและระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ ซึ่ง
ลกัษณะการท างานของไมโครแอคชวัเอเตอร์จะเป็นแบบ thermal actuation เท่านัน้ ซึ่งจะมีแรง
กระท าและระยะกระดกต ่ากวา่หลกัการโลหะผสมจ ารูป 

3.6 สรุปผลการศึกษา 

         จากกระบวนการสร้างในบทนีไ้ด้พบปัญหาขึน้ระหว่างกระบวนการจึงต้องมีการปรับเปล่ียน
ขัน้ตอนการสร้างให้เหมาะสมโดยขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีหนึ่งเร่ิมจากการกัดซิลิกอนไดออกไซด์
เพ่ือเป็นฐานไมโครแอคชวัเอเตอร์แล้วจึงสร้างผิวโพลิอิมิดและ NiTi ทบัลงไป จากนัน้สร้างรูปแบบ
ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ด้วยการกดั NiTi และโพลิอิมิดให้มีลกัษณะเป็นขดลวดคล้ายนิว้มือมนษุย์
แล้วจึงเคลือบด้วยโฟโตริสิสอีกครัง้เพ่ือป้องกันการเกิดออกไซด์จากการ crystallization และ
ขัน้ตอนสดุท้ายคือการกดัซิลิกอนไดออกไซด์ออกทัง้หมดเพ่ือให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์หลดุจากฐาน 
แตไ่ด้พบปัญหาในการกดัซิลิกอนไดออกไซด์ซึ่งมีการกดัในส่วนท่ีไม่ต้องการ ซึ่งพบว่ามีสาเหตจุาก
การยึดติดระหว่าง SU-8 และซิลิกอนไดออกไซด์ไม่ดีซึ่งสามารถแก้ปัญหาได้ 2 วิธีคือ เปล่ียนจาก 
SU-8 เป็นโฟโตริสิสท่ีมีการยึดเกาะท่ีดีกว่าหรือเปล่ียนซิลิกอนไดออกไซด์เป็นวสัดอ่ืุนท่ีมีอตัราการ
กัดท่ีเร็วขึน้ท าให้ใช้เวลาในการแช่ชิน้งานในน า้ยาน้อยลงและลดการเกิด undercut อีกทัง้ยงัมี
ปัญหาในการสัง่ซือ้โพลิอิมิดซึ่งท าให้ต้องเลือกใช้ DLC ทดแทน โดยในกระบวนการสร้างแบบท่ี
สองจะใช้ทองแดงทดแทนการใช้ซิลิกอนไดออกไซด์และใช้ DLC แทนโพลิอิมิด อีกทัง้ยงัเปล่ียนไป
ใช้โฟโตริสิส AZ4620 แทน SU-8 และยงัเปล่ียนจากกระบวนการ etching เพ่ือสร้างรูปร่างของไม
โครแอคชวัเอเตอร์เป็นกระบวนการ lift-off ด้วย 

         อยา่งไรก็ตาม กระบวนการสร้างแบบท่ีสองยงัพบปัญหาท่ีเกิดจากการสร้างผิว DLC ซึ่งต้อง
สร้างผิวท่ีสูญญากาศต ่าในระดบั 10-3  มิลลิบาร์ และมีความร้อนสูงจนท าให้โฟโตริสิสเสียหาย 
นอกจากนัน้ยังมีการเกิดออกไซด์บนผิวทองแดงในกระบวนการ crystallization ท าให้การกัด
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ทองแดงเป็นไปได้ยาก ส าหรับกระบวนการสร้างแบบท่ีสามจะมีความคล้ายคลึงกับกระบวนการ
สร้างแบบท่ีสองโดยจะใช้โครเมียมแทน DLC เพราะสามารถสร้างท่ีความดนัสงูกว่า 10-3 มิลลิบาร์ 
ซึ่งสามารถลดความร้อนและป้องกันโฟโตริสิสไหม้ได้ อีกทัง้จะแก้ปัญหาการเกิดออกไซด์โดยการ
เคลือบผิว DLC บนทองแดงอีกครัง้ก่อนการ crystallization แตก็่ยงัพบปัญหาจากการกดัทองแดง
ในขัน้ตอนสดุท้าย โดยพบว่าบริเวณท่ีเป็นรอยตอ่ระหว่างฐานไมโครแอคชวัเอเตอร์กบัแขนของไม
โครแอคชวัเอเตอร์ขาดออกจากกนั  

         ดงันัน้กระบวนการสร้างแบบท่ีส่ีจึงได้เลือกวิธีการสร้างแบบ bulk โดยเร่ิมจากการกดัอลูมิ
นมัฟอยล์ท่ีมีความหนา 16 ไมโครเมตร ให้มีรูปร่างเป็นโครงสร้างของไมโครแอคชวัเอเตอร์ออกมา
ก่อนแล้วน าอลูมินมัฟอยล์ท่ีกัดแล้วไปเคลือบฟิล์มบางของ NiTi หนา 5 ไมโครเมตร แล้วน าไป 
crystallization ส าหรับกระบวนการสร้างแบบท่ีส่ีนีพ้บว่ามีปัญหาเกิดขึน้ในขัน้ตอน crystallization 
เน่ืองจากมีออกไซด์เกิดขึน้ และเน่ืองจากข้อจ ากัดของอุปกรณ์ท าให้ในงานวิจยันีไ้ม่สามารถน า
ชิน้งานไปอบเพ่ือให้แสดงคณุสมบตัขิอง shape memory effect ได้ 
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บทที่  4 

การทดสอบไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

         ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีน ามาทดสอบนีจ้ะมีขนาดความยาว 1000 และ 2000 ไมโครเมตร 
กว้าง 500 ไมโครเมตร โดยมีความหนา NiTi และอลมูินมั เป็น 5 และ 16 ไมโครเมตร ตามล าดบั 
นอกจากนัน้ไมโครแอคชวัเอเตอร์นีย้งัไม่ได้ผ่านการอบชิน้งานท่ีอณุหภูมิสงูเน่ืองจากข้อจ ากดัของ
อปุกรณ์ ดงันัน้ไมโครแอคชวัเอเตอร์นีจ้ะยงัไม่มีคณุสมบตัิท่ีเป็น shape memory effect และการ
ทดสอบนีจ้ะเป็นการทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีการท างานแบบ thermal effect เทา่นัน้ 

4.1 การทดสอบการตอบสนองของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

         ขัน้ตอนการทดสอบการตอบสนองของไมโครแอคชวัเอเตอร์เป็นการทดสอบระยะกระดกของ
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าตัง้แต ่1.25 – 2.50 แอมแปร์ และมีระยะเวลาการจ่าย
กระแสไฟฟ้า 10 วินาทีเท่ากัน โดยวดัระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ด้วยเลเซอร์ดิสเพลส
เมนต์มิเตอร์ อุปกรณ์การทดลองจะถูกติดตัง้ไว้ดงัภาพท่ี 4.1 ซึ่งประกอบด้วยเคร่ืองจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงย่ีห้อ MCP รุ่น M10-TP3005H ออสซิลโลสโคปย่ีห้อ Agilent Technologies รุ่น 
DSO3062A และเลเซอร์ดิสเพลสเมนต์เซนเซอร์และมิเตอร์ย่ีห้อ Keyence รุ่น LK-G37 มีความ
ละเอียดในการวดั 0.01 ไมโครเมตร โดยสายไฟขัว้บวกท่ีตอ่ออกจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง
จะถกูตอ่กบัตวัต้านทาน 8 โอห์ม 30 วตัต์สองตวัตอ่ขนานกนัมีคา่ความต้านทานรวม 4 โอห์ม เพ่ือ
เป็นการเพิ่มความต้านทานในระบบซึ่งจะช่วยท าให้กระแสท่ีไหลในวงจรลดต ่าลงและพลังงาน
ความร้อนจะสูญเสียท่ีตวัต้านทานแทน จากนัน้สายไฟจากตวัต้านทานจะต่อเข้ากับสายไฟด้าน
หนึง่ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ สว่นสายไฟขัว้ลบจะตอ่จากอีกด้านหนึ่งของไมโครแอคชวัเอเตอร์เข้า
สู่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรวจนครบวงจร ในขณะท่ีเลเซอร์เซนเซอร์จะถกูติดตัง้ไว้ด้านบนของ
ไมโครแอคชัวเอเตอร์และต่อเข้ากับตวัเลเซอร์มิเตอร์ ซึ่งสามารถอ่านระยะกระดกได้จากหน้าจอ
ของมิเตอร์เองบนัทกึข้อมลูในออสซิลโลสโคปได้  

         ในการทดลองจะปรับกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้กรณีละ 0.25 แอมแปร์ รวมทัง้หมด 6 กรณี เก็บคา่
ระยะกระดกในออสซิลโลสโคปและดึงข้อมลูมาวิเคราะห์ผ่านแฟลชไดร์ฟ จากนัน้น าไปเปิดด้วย
โปรแกรม Excel เพ่ือพล็อตกราฟของระยะกระดกส าหรับไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีขนาดและ
กระแสไฟฟ้าต่างๆกัน โดยภาพท่ี 4.2(ก)-(ช) แสดงการกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความ
ยาว 2000 ไมโครเมตร กว้าง 500 ไมโครเมตร โดยมีการให้กระแสไฟฟ้าตา่งๆกนั 
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ภาพท่ี 4.1 อปุกรณ์การทดลองวดัสมรรถนะไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

 

 
(ก) ไมมี่การให้กระแสไฟฟ้า  
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(ข) 1.25 A 

 

 

 
(ค) 1.50 A 
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(ง) 1.75 A 

 

 

 
(จ) 2.00 A 
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(ฉ) 2.25 A 

 

 

 
(ช) 2.50 A 

ภาพท่ี 4.2 ภาพถ่ายการกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ขนาด 2000x500 µm2 เม่ือป้อน 
                       กระแสไฟฟ้าตา่ง ๆ กนั 
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         ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นดงัภาพท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.4 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะกระดกเม่ือมีการให้กระแสไฟฟ้าต่างๆกัน พบว่าไมโครแอคชัวเอเตอร์จะมีการตอบสนองท่ี
รวดเร็วและมีระยะกระดกเพิ่มขึน้มากในช่วงเวลา 1 วินาทีแรกท่ีให้กระแสไฟฟ้า แต่เม่ือเวลาผ่าน
ไปการเปล่ียนแปลงนัน้จะเกิดขึน้อย่างช้าๆ เช่นเดียวกนักบัหลงัการหยดุให้กระแสไฟฟ้า ซึ่งพบว่า
ระยะกระดกจะเพิ่มสงูขึน้เร่ือยๆ ตามระยะเวลาท่ีให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปอนัเป็นผลมาจากความร้อน
ท่ีเพิ่มสงูขึน้ อยา่งไรก็ตามท่ีกระแสไฟฟ้าขนาดต ่าระยะกระดกจะมีแนวโน้มท่ีไม่เพิ่มขึน้เหมือนกบัท่ี
กระแสไฟฟ้าขนาดสูง อาจจะเกิดจากการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่สถานะคงตวั ท าให้อุณหภูมิไม่
เปล่ียนแปลงรวมทัง้ระยะกระดกก็ไม่เปล่ียนแปลงด้วย ในทางตรงกันข้ามเม่ือหยุดป้อน
กระแสไฟฟ้า ระยะกระดกจะค่อยๆ ลดลงเน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึน้ ซึ่งจะท าให้
อณุหภมูิคอ่ยๆ ลดต ่าลง และท าให้ระยะกระดกลดลง 

         เม่ือเปรียบเทียบระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ียาว 1000 และ 2000 ไมโครเมตรท่ี
เวลา 10 วินาที พบว่าระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมียาว 2000 ไมโครเมตรจะสงูกว่าไม
โครแอคชวัเอเตอร์ท่ียาว 1000 ไมโครเมตรในทกุกรณี และระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ี
มีความยาว 2000 ไมโครเมตรจะสงูกว่าระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 
ไมโครเมตร เฉล่ียประมาณ 78 ไมโครเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 
 

 
 

ภาพท่ี 4.3 ผลการทดลองการตอบสนองของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 ไมโครเมตร 
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ภาพท่ี 4.4 ผลการทดลองการตอบสนองของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 2000 ไมโครเมตร 

  
 
 

 
ภาพท่ี 4.5 การเปรียบเทียบระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ขนาด 1000 และ 2000 

                       ไมโครเมตร ท่ี 10 วินาที  
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         เม่ือน าระยะกระดกในช่วง 0-2 วินาทีแรกมาพล๊อตกราฟเพ่ือศกึษาการตอบสนองของไมโคร
แอคชัวเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 และ 2000 ไมโครเมตร ซึ่งแสดงได้ดังภาพท่ี 4.6 และ 4.7 
ตามล าดบั พบวา่การตอบสนองของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ี 50% ของระยะกระดกสงูสดุ มีคา่ตัง้แต ่
0.5-7 Hz 
 

 
ภาพท่ี 4.6 ระยะกระดก 0-2 วินาทีแรกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 ไมโครเมตร 

 

 
ภาพท่ี 4.7 ระยะกระดก 0-2 วินาทีแรกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 2000 ไมโครเมตร 
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         นอกจากนีย้งัได้ทดลองเพิ่มเติมโดยน าไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 ไมโครเมตร 
กว้าง 500 ไมโครเมตร เพ่ือยกวตัถท่ีุมีน า้หนกัต่างๆ กัน ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 (ก)-(ค) โดยพบว่า
เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้า 2.25A ไมโครแอคชวัเอเตอร์สามารถยกวัตถุท่ีมีน า้หนกัระหว่าง 12-242 
มิลลิกรัมได้ 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

ภาพท่ี 4.8 การทดสอบไมโครแอคชวัเอเตอร์โดยการยกวตัถท่ีุมีน า้หนกัตา่งๆ กนั 
(ก) กระดาษกรองท่ีมีน า้หนกั 12 มิลลิกรัม 
(ข) กระดาษท่ีมีน า้หนกั 77 มิลลิกรัม 
(ค) สายไฟท่ีมีน า้หนกั 242 มิลลิกรัม 

 

4.2 สรุปผลการศึกษา 

         จากการศึกษาการตอบสนองของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 และ 2000 
ไมโครเมตร มีความกว้าง 500 ไมโครเมตร และมีความหนาของ NiTi และอลมูินมัเป็น 5 และ 16 
ไมโครเมตร ตามล าดบั และทดสอบด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้า 1.25-2.50 แอมแปร์ สู่ไมโครแอคชวั
เอเตอร์ทัง้หมด 6 กรณี พบว่าหลงัการจ่ายกระแสไฟฟ้าไปเพียง 1 วินาที ทัง้ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ี
มีความยาว 1000 และ 2000 ไมโครเมตร ตา่งก็มีระยะกระดกท่ีเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว และเม่ือเวลา
ผ่านไประยะกระดกจะเพิ่มขึน้อย่างช้าๆ ตลอดระยะเวลาการจ่ายกระแสไฟฟ้าสู่ไมโครแอคชวัเอ
เตอร์ และพบวา่เวลา 10 วินาที ซึง่เป็นวินาทีสดุท้ายในการจา่ยกระแสไฟฟ้าระยะกระดกจะสงูท่ีสดุ 
หลังจากการหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าพบว่าระยะกระดกลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งเกิดจากการถ่ายเท
ความร้อนของไมโครแอคชัวเอเตอร์สู่สภาวะแวดล้อม ยิ่งไปกว่านัน้เม่ือน าระยะกระดกเวลา 10 
วินาที ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 และ 2000 ไมโครเมตร มาเปรียบเทียบกับ
กระแสไฟฟ้าท่ีจา่ยพบว่าระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 2000 ไมโครเมตร จะ
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มากกว่าระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 ไมโครเมตร อยู่ประมาณ 78 
ไมโครเมตร ท่ีทกุคา่กระแสไฟฟ้า 

         ส าหรับการตอบสนองของแอคชวัเอเตอร์จะมีความเร็วในระดบั 1 วินาที ซึ่งระยะกระดกจะ
เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วจนถึงประมาณ 50% ของระยะกระดกท่ี 10 วินาที ซึ่งน่าจะเหมาะสมกบังาน
ประกอบ HGA แต่อย่างไรก็ตามระยะกระดกยงัไม่เพียงพอโดยในงานวิจยันีพ้บว่าระยะกระดก
เท่ากบั 410 ไมโครเมตร เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้า 2.50 แอมแปร์ ส าหรับแอคชวัอเตอร์ท่ียาว 1000 
ไมโครเมตร และกว้าง 500 ไมโครเมตร และ 490 ไมโครเมตร เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้า 2.50 แอมแปร์ 
ส าหรับไมโครแอคชวัเอเตอร์ 2000 ไมโครเมตร และกว้าง 500 ไมโครเมตร  

         การทดสอบในบทนีย้ังได้ทดสอบระยะกระดกส าหรับไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีมีความยาว 
1500 ไมโครเมตร มีความกว้าง 500 ไมโครเมตร และมีความหนาของ NiTi และอลมูินมั เป็น 5 
และ 16 ไมโครเมตร ตามล าดบั เพิ่มเตมิแตเ่ม่ือท าการทดสอบมีความเสียหายเกิดขึน้ ผลท่ีได้จึงไม่
สามารถบอกได้ถึงความถกูต้อง แตย่งัสามารถบอกได้ถึงแนวโน้มระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอ
เตอร์ โดยพบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 
และ 2000 ไมโครเมตร โดยท่ีหลงัการจา่ยกระแสไฟฟ้า 1 วินาที พบว่าระยะกระดกจะเพิ่มขึน้อย่าง
รวดเร็วและจะเพิ่มขึน้อย่างช้าๆ เม่ือเวลาผ่านไปจนถึงวินาทีท่ี 10 หลงัจากหยดุจ่ายกระแสไฟฟ้า
พบวา่ระยะกระดกลดลงอยา่งรวดเร็วเชน่กนั โดยระยะกระดกแสดงไว้ดงัภาพท่ี 4.9  

 

 
ภาพท่ี 4.9 ผลการทดลองการตอบสนองของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1500 ไมโครเมตร  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย 

         เน่ืองจากในปัจจบุนัแนวโน้มขนาดของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะมีขนาดเล็กลง ท าให้ส่วนประกอบ
ตา่งๆภายในจึงมีขนาดท่ีเล็กลงตามไปด้วย ดงันัน้กระบวนการประกอบ Head stack assembly 
(HSA) ซึ่งต้องมีการหยบัจบั Head gimbal assembly หรือ HGA เข้าประกอบกบั arm coil ด้วย
อปุกรณ์หยิบจบัแบบหวัจบัสญูญากาศอาจจะมีปัญหาเกิดขึน้ได้ ทัง้การหยิบจบัไม่ติดเม่ือหวัจบัไม่
อยู่ในต าแหน่งท่ีเหมาะสม การสูญเสียความดันในระบบ และเวลาท่ีใช้ในการดูด -ปล่อยท่ีนาน 
งานวิจยันีจ้งึมีแนวคดิท่ีจะน าไมโครแอคชวัเอเตอร์มาใช้ในงานประกอบ โดยออกแบบให้มีลกัษณะ
ท่ีคล้ายนิว้มือของมนุษย์เพ่ือสอดเข้าไปในรูบอส (Boss hole) และอ้าออกเพ่ือจบัยึด HGA ไป
ประกอบ  

         เม่ือได้ศึกษาหลกัการท่ีจะน ามาใช้ในการสร้างแอคชวัเอเตอร์นี ้พบว่ามีหลกัการท่ีน่าสนใจ 
เช่น PZN-PT, Conductive polymer, Electrostrictive polymer(p(VDE-TrFE) และโลหะผสมจ า
รูป เน่ืองจากหลักการท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นสามารถให้ความเค้นและความเครียดท่ีสูง เพ่ือให้
แอคชวัเอเตอร์สามารถออกแรงได้มากและมีระยะการเคล่ือนท่ีอยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม ซึ่ง Shape 
memory alloy โดยวสัดุ Nitinol มีความเหมาะสมกับงานวิจยันีท่ี้สุด เน่ืองจากมีความต่างศกัย์
ท างานท่ีต ่าอีกทัง้อณุหภมูิการท างานก็ไมส่งูมากจงึมีความเหมาะสมดงักลา่ว หลงัจากนัน้จึงน ามา
สู่การสร้างไมโครแอคชวัเอเตอร์โดยสร้างให้เป็นวสัดสุองชนิดซ้อนทบักนัอาศยัความเค้นภายในท่ี
แตกตา่งกนัของสองวสัดเุม่ืออณุหภมูิเปล่ียนแปลงไปเพ่ือให้ไมโครแอคชวัเอเตอร์โค้งงอขึน้ได้  

         จากนัน้จึงท าการค านวณด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์อิลิเมนต์เพ่ือศึกษาขนาดของไมโคร
แอคชวัเอเตอร์ท่ีมีผลตอ่ระยะกระดกในแนวดิ่งและระยะกระดกในแนวขวางท่ีอณุหภูมิ 80°C ของ
ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีใช้วสัด ุNiTi/Polyimide โดยเปล่ียนแปลงความยาวของแอคชวัเอเตอร์ 3 คา่ 
คือ 750, 1000 และ 1500 ไมโครเมตร โดยมีความกว้าง 100, 200 และ 300 ไมโครเมตร และ
เปล่ียนแปลงความหนาโพลิอิมิดเป็น 5, 10 และ 20 ไมโครเมตร จากผลการค านวณพบว่าระยะ
กระดกในแนวดิง่และระยะกระดกในแนวขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์จะสงูขึน้ ถ้าหากความยาว
ของไมโครแอคชวัเอเตอร์สงูขึน้ ความกว้างท่ีสงูขึน้จะส่งผลตอ่ระยะกระดกในแนวดิ่งให้เพิ่มสงูขึน้
ด้วยแต่จะท าให้ระยะกระดกในแนวขวางของไมโครแอคชัวเอเตอร์ลดลงและสามารถเห็นผลท่ี
แตกต่างกันได้ชัดเจนเม่ือไมโครแอคชัวเอเตอร์มีความหนาโพลิอิมิด 5 ไมโครเมตร และระยะ
กระดกในแนวขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์จะแตกตา่งกนัน้อยลงเม่ือไมโครแอคชวัเอเตอร์มีความ
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หนาโพลิอิมิด 10 และ 20 ไมโครเมตร ส าหรับผลจากความหนาโพลิอิมิดนัน้พบว่ายิ่งโพลิอิมิดหนา
ขึน้จะท าให้ระยะกระดกในแนวดิ่งลดลง จึงส่งผลโดยตรงต่อระยะกระดกในแนวขวางของไมโคร
แอคชวัเอเตอร์เน่ืองจากไมโครแอคชวัเอเตอร์จะงอได้น้อยกวา่ 

         การศึกษาระยะกระดกในแนวดิ่งและระยะกระดกในแนวขวางของไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ี
อุณหภูมิ 80°C ท่ีใช้วสัด ุNiTi/DLC ด้วยโปรแกรม ANSYS พบว่าแนวโน้มของระยะกระดกใน
แนวดิ่งและระยะกระดกในแนวขวางมีแนวโน้มไปในทางเดียวกนักบัไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีใช้วสัด ุ
NiTi/Polyimide ซึ่งพบว่าความยาวเพิ่มขึน้จะท าให้ระยะกระดกในแนวดิ่งและระยะกระดกในแนว
ขวางของไมโครแอคชวัเอเตอร์สงูขึน้ ในขณะท่ีความกว้างท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้ระยะกระดกเพิ่มขึน้แต่
ระยะกระดกในแนวขวางจะลดลง เม่ือพิจารณาผลจากการเพิ่มความหนาของ NiTi นัน้จะพบว่า 
ความหนา NiTi ท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้ระยะกระดกลดลงทกุกรณี โดยพบว่าไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมี
ขนาด 750x200x5, 750x300x5, 1000x300x5 และ 1500x300x5 (ยาวxกว้างxความหนาโพลิอิ
มิด) ไมโครเมตร สามารถสอดเข้าไปในรูบอสของ HGA ได้  

         จากนัน้ได้ศึกษาแรงกระท าระหว่างไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 ไมโครเมตร 
กว้าง 100 ไมโครเมตร กบัผิวของ HGA ท่ีใช้วสัด ุ1 ไมโครเมตร NiTi/5 ไมโครเมตร Polyimide, 3 
ไมโครเมตร NiTi/1 ไมโครเมตร DLC และ 1 ไมโครเมตร NiTi/5 ไมโครเมตร Cr ซึ่งพบว่าได้แรง
กระท าเป็น 1.6, 3.7 และ 12.6 มิลลินิวตนั ตามล าดบั โดยท่ี HGA จะมีมวลประมาณ 40 มิลลิกรัม 
และไมโครแอคชวัเอเตอร์ควรจะออกแรงได้อย่างน้อย 0.4 มิลลินิวตนั เพ่ือท่ีจะยก HGA นี ้แตจ่าก
การค านวณแรงกระท าของทัง้ 3 กรณี พบว่าไมโครแอคชวัเอเตอร์ออกแรงได้มากกว่า 0.4 มิลลินิว
ตนั ดงันัน้ไมโครแอคชวัเอเตอร์น่าจะสามารถออกแรงได้เพียงพอท่ีจะยก HGA ท่ีมีมวล 40 มิลล
กรัมหรือหนกักวา่ได้ 

        ดังนัน้สรุปได้ว่าการใช้ไมโครแอคชัวเอเตอร์น่าจะเหมาะสมกับงานประกอบนี  ้เพราะ
การศกึษาด้วยโปรแกรม ANSYS ท าให้ทราบวา่ไมโครแอคชวัเอเตอร์ขนาดดงักล่าวข้างต้นสามารถ
สอดเข้าไปในรูบอสเพ่ือจบัยึด HGA ท่ีบริเวณนีไ้ด้ อีกทัง้ผลจากการค านวณแรงกระท าระหว่างไม
โครแอคชัวเอเตอร์และ HGA ท าให้ทราบว่าไมโครแอคชัวเอเตอร์สามารถออกแรงกระท าได้
เพียงพอในการยก HGA ท่ีมีมวล 40 มิลลิกรัมได้  

         ในส่วนขัน้ตอนการสร้างได้ท าการศึกษาวสัดุหลายชนิดรวมทัง้วิธีการสร้างหลายแบบซึ่งมี
รายละเอียดดงันี ้ขัน้ตอนการสร้างแบบท่ีหนึ่งเร่ิมจากการกดัซิลิกอนไดออกไซด์เพ่ือเป็นฐานไมโคร
แอคชัวเอเตอร์ ขัน้ตอนต่อไปคือการสร้างผิวโพลิอิมิดและ NiTi จากนัน้สร้างรูปแบบของไมโคร
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แอคชวัเอเตอร์ด้วยการกดั NiTi และโพลิอิมิดให้มีลกัษณะเป็นโครงสร้างของไมโครแอคชวัเอเตอร์
แล้วจึงเคลือบด้วยโฟโตริสิสอีกครัง้เพ่ือป้องกันการเกิดออกไซด์จากนัน้จึงเป็นกระบวนการ 
crystallization และขัน้ตอนสุดท้ายคือการกดัซิลิกอนไดออกไซด์ออกทัง้หมดเพ่ือให้ไมโครแอคชวั
เอเตอร์หลดุจากฐาน แตไ่ด้พบปัญหาในการกดัซิลิกอนไดออกไซด์โดยมีการกดัในส่วนท่ีไม่ต้องการ
เกิดขึน้ ซึ่งมีสาเหตจุากการยึดติดระหว่าง SU-8 และซิลิกอนไดออกไซด์ไม่ดี กระบวนการสร้าง
แบบท่ีสองจึงจะใช้ทองแดงทดแทนการใช้ซิลิกอนไดออกไซด์และใช้ DLC แทนโพลิอิมิดท่ีเกิด
ปัญหาจากการตดิตอ่สัง้ซือ้ อีกทัง้ยงัเปล่ียนไปใช้โฟโตริสิส AZ4620 แทน SU-8 เน่ืองจากสามารถ
สร้างรูปร่างได้ง่ายกว่าและยงัเปล่ียนจากกระบวนการ etching เพ่ือสร้างรูปร่างของไมโครแอคชวั
เอเตอร์เป็นกระบวนการ lift-off เพ่ือให้ง่ายต่อการสร้างอีกด้วย อย่างไรก็ตามกระบวนการสร้าง
แบบท่ีสองยังพบปัญหาโฟโตริสิสไหม้ นอกจากนัน้ยังมีการเกิดออกไซด์บนผิวทองแดงใน
กระบวนการ crystallization  

         ส าหรับกระบวนการสร้างแบบท่ีสามจะมีความคล้ายคลึงกับกระบวนการสร้างแบบท่ีสอง
โดยจะใช้โครเมียมแทน DLC ซึ่งสามารถลดความร้อนและป้องกันโฟโตริสิสไหม้ได้ อีกทัง้จะ
แก้ปัญหาการเกิดออกไซด์โดยการเคลือบผิว DLC บนทองแดงก่อนการ crystallization อย่างไรก็
ตามเม่ือสร้างไปจนถึงขัน้ตอนของการกดัทองแดงออกยงัมีปัญหาบริเวณท่ีเป็นรอยตอ่ระหว่างฐาน
ไมโครแอคชวัเอเตอร์กบัแขนของไมโครแอคชวัเอเตอร์ขาดออกจากกนั  

         ดงันัน้กระบวนการสร้างแบบท่ีส่ีจึงได้เลือกวิธีการสร้างแบบ bulk ท าให้มีการสร้างท่ีไม่
ซบัซ้อนและลดปัญหาท่ีเกิดขึน้ได้ โดยเร่ิมจากการกดัอลมูินมัฟอยล์ท่ีมีความหนา 16 ไมโครเมตร 
ให้มีรูปร่างเป็นโครงสร้างของไมโครแอคชวัเอเตอร์หลดุออกมาก่อนแล้วน าอลมูินมัฟอยล์ท่ีกดัแล้ว
ไปสร้างผิว NiTi หนา 5 ไมโครเมตร แล้วน าไป crystallization ซึ่งมีออกไซด์เกิดขึน้ ส าหรับ
กระบวนการสร้างแบบท่ีส่ีนีพ้บวา่มีปัญหาเกิดขึน้ในขัน้ตอน crystallization เน่ืองจากข้อจ ากดัของ
อปุกรณ์ท าให้ไมส่ามารถน าชิน้งานไปอบเพ่ือให้แสดงคณุสมบตัิของ shape memory effect ตอ่ได้
ในการศกึษานี ้

         เม่ือได้ชิน้งานแล้วจะน าชิน้งานไปทดสอบซึ่งศกึษาการตอบสนองของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ี
มีความยาว 1000 และ 2000 ไมโครเมตร มีความกว้าง 500 ไมโครเมตร และมีความหนาของ NiTi 
และอลมูินมัเป็น 5 และ 16 ไมโครเมตร ตามล าดบั ด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้า 1.25-2.50 แอมแปร์
สูไ่มโครแอคชวัเอเตอร์ ทัง้หมด 6 กรณี พบว่าหลงัการจ่ายกระแสไฟฟ้าไปเพียง 1 วินาที ทัง้ไมโคร
แอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 และ 2000 ไมโครเมตร ต่างก็มีระยะกระดกท่ีเพิ่มขึน้อย่าง
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รวดเร็ว และเม่ือเวลาผ่านไประยะกระดกจะเพิ่มขึน้อย่างช้าๆ ตลอดระยะเวลาการจ่าย
กระแสไฟฟ้าสู่ไมโครแอคชวัเอเตอร์ และพบว่าเวลา 10 วินาที ซึ่งเป็นเวลาสุดท้ายในการจ่าย
กระแสไฟฟ้าพบวา่ระยะกระดกจะสงูท่ีสดุโดยเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้า 2.50A ส าหรับไมโครแอคชวัเอ
เตอร์ท่ีมีความยาว 1000 ไมโครเมตรจะมีระยะกระดก 410 ไมโครเมตร และไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ี
มีความยาว 2000 ไมโครเมตรจะมีระยะกระดก 490 ไมโครเมตร หลังจากการหยุดจ่าย
กระแสไฟฟ้าพบว่าระยะกระดกลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งเกิดจากการถ่ายเทความร้อนของไมโคร
แอคชวัเอเตอร์สูส่ิ่งแวดล้อม เม่ือน าระยะกระดกท่ีเวลา 10 วินาทีของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความ
ยาว 1000 และ 2000 ไมโครเมตรมาเปรียบเทียบกบักระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายพบว่าระยะกระดกของไม
โครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 2000 ไมโครเมตร จะมากกว่าระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอ
เตอร์ท่ีมีความยาว 1000 ไมโครเมตร อยูป่ระมาณ 78 ไมโครเมตรท่ีทกุๆคา่กระแสไฟฟ้า  

         เม่ือน าระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์มาพล๊อตกราฟเพ่ือศกึษาการตอบสนองของไม
โครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 1000 และ 2000 ไมโครเมตร พบว่าท่ี 50% ของระยะกระดกสงูสดุ 
ไมโครแอคชวัเอเตอร์จะมีการตอบสนองตัง้แต ่0.5-7 Hz นอกจากนัน้ยงัได้น าไมโครแอคชวัเอเตอร์
ท่ีมีความยาว 1000 ไมโครเมตร มาทดสอบเพิ่มเติมโดยการยกวตัถท่ีุมีน า้หนกัตา่งๆ กนั พบว่าไม
โครแอคชวัเอเตอร์สามารถยกวตัถท่ีุมีน า้หนกัตัง้แต ่12-242 มิลลิกรัมได้ 

         ส าหรับไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีไม่ได้ผ่านขัน้ตอนของการ crystallization เหมือนกับ
การศกึษานีจ้ะท าให้ลกัษณะการท างานของไมโครแอคชวัเอเตอร์เป็นแบบ thermal actuation ซึ่ง
ระยะกระดกจะต ่ากวา่ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีผ่านขัน้ตอนการ crystallization มาแล้ว ด้วยเหตนีุจ้ึง
ได้ใช้โปรแกรม ANSYS ศกึษาระยะกระดกของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีใช้วสัด ุNiTi/Al ท่ีมีความยาว 
2000 ไมโครเมตร กว้าง 500 ไมโครเมตร และเปรียบเทียบกนัระหว่างไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีผ่าน
และไม่ผ่านการ crystallization พบว่าท่ีอุณหภูมิ 80°C ไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีไม่ผ่านขัน้ตอน 
crystallization จะมีระยะกระดก 54 ไมโครเมตร ในขณะท่ีไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีผ่านขัน้ตอน 
crystallization จะมีระยะกระดก 640 ไมโครเมตร ซึ่งผลการศกึษานีท้ าให้คาดคะเนว่า ถ้าหากไม
โครแอคชวัเอเตอร์ท่ีสร้างขึน้มาและผ่านการ crystallization จะให้ระยะกระดกได้มากกว่าท่ีได้ผล
จากการทดลองประมาณ 7 เทา่ ส าหรับรายละเอียดการศกึษาในสว่นนีแ้สดงไว้ใน ภาคผนวก ง 

 



 
 

รายการอ้างอิง 

[1]  Brushan B., Gupta B.K., Azarian M.H., Nanoindentation, Microscratch, friction, 
andwear studies of coating for contact recording applications. Wear 181-
183 (March 1995): 743-758. 

[2]  Aoki K., Aruga K., Numerical ball swaging analysis of head arm for hard disk drives. 
Microsyst Technol 13 (November 2006): 943–949. 

[3]  Baughman R.H., Conducting polymers artificial muscles. Synthetic metal 78 (April 
1996): 339-353. 

[4]  Madden Peter G.A., Madden John D.W., Anquetil P.A., Vandesteeg N.A., and 
Hunter I.W., The relation of conducting polymer actuator material 
properties to performance. IEEE JOURNAL OF OCEANIC ENGINEERING 
29, 3 (July 2004): 696-705. 

[5]  Park S.E., Shrout T.R., Ultrahigh strain and piezoelectric behavior in relaxor based 
ferroelectric single crystals. J. Appl. Phys. 82 (May 1997). 

[6]  Cheng Z.Y., Bharti V., Xu T.B., Xu H., Mai T., Zhang Q.M., 
Electrostrictivepoly(vinylidenefluoride-trifluoroethylene) copolymers. 
Sensors and actuators A 90 (January 2001): 138-147. 

[7]  Pelrine R., Kornbluh R., Joseph J., Heydt R., Pei Q., Chiba S., High-field deformation 
of elastomeric dielectrics for actuators. Material science and engineering 
C 11 (November 2000): 89-100. 

[8]  Pelrine, R. and Kornbluh R., 1999, SRI International. 
[9]  Fu Y.Q., Du H.J., Huang W.M., Sam Z., Hu M., TiNi-based thin films in MEMS 

applications : a review. Sens. Actuators A 112 (February 2004): 395-408. 
[10]  Ma IC. C., Wang R., Sun Q. P, Zohar Y. and Wong M., Frequency response of TiNi 

shape memory alloy thin film micro-actuators, The Thirteenth Annual 
International Conference on MEMS 2000: 370-374. Miyazaki, 2000 

[11]  Otsuka K., Wayman C. M., Shape Memory Materials. Cambridge University Press, 
Cambridge, 1998.  

 



 
 
84 

[12]  Ryhänen J, Biocompatibility evaluation of nickel-titanium shape memory metal 
alloy. Ph.D. Thesis, Departments of Surgery, Anatomy and Pathology 
Oulu University, 1999 

[13]  Fu Y.Q., Luo J.K., Ong S.E., Zhang S., Flewitt A.J. and Milne W.I., A shape memory 
microcage of TiNi/DLC films for biological applications. J. Micromech. 
Microeng 18 (February 2008): 35025-35033. 

[14]  Massalski T.B., Okamoto H., Subramanian P. R., and Kacprzak L., Binary Alloy 
Phase Diagrams. ASM International, Materials Park, 3(2), 1990. 

[15]  Seidemann V., Butfisch S., Buttgenbach S., Fabrication and investigation of in-
plane compliant SU8 structures for MEMS and their application to micro 
valves and micro grippers. Sens. Actuators A 97–98 (November 
2001):457–461. 

[16]  Lee A.P., Ciarlo D.R., Krulevitch P.A., Lehew S., Trevino J., Northrup M.A., A 
practical microgripper by fine alignment, eutectic bonding and SMA 
actuation. Sens. Actuators A  54 (June 1996): 755–759. 

[17]  Jansen S., Breidert J., Welp E.G., Positioning actuator based on shape memory 
wires. Actuator 2004, 9th International Conference on New Actuators 
2004 

[18]  Park B.H., Shantz M., Prinz F., Scalable rotary actuators with embedded shape 
memory alloy. Proceedings on SPIE 4327 pp.78-87. Newport beach CA, 
2001 

[19]  Chernenko V.A., Besseghini S., Ferromagnetic shape memory alloys: Scientific and 
applied aspects. Sens. Actuators A 142 (April 2008): 542–548.  

[20]  Murray S.J., Ferromagnetic shape memory alloys, principles and applications. 
Proceedings on SMST. Baden-Baden, 2004 

[21]  Tellinen J., Suorsa I., Jääskeläinen A., Aaltio I., Ullakko K., Basicproperties of 
magnetic shape memory actuators. Proceedings on ACTUATOR 2002 8 
pp.566. Bremen, 2002 

[22]  Chernenko V.A., Kokorin V.V., Ni2MnGa as a new ferromagnetic ordered shape 
memory alloy. Proceedings on ICOMAT-92: 1205–1210, 1993. 



 
 
85 

[23]  Besseghini S., Pasquale M., Passaretti F., Sciacca A., Villa E., NiMnGa 
polycrystalline magnetically activated shape memory alloy: a calorimetric 
investigation. Scripta Mater 44 (June 2001): 2681–2687. 

[24]  Sozinov A., Likhachev A.A., Lanska N., Ullakko K., Giant magnetic field-induced 
strain in NiMnGa seven-layered martensitic phase. Appl Phys Lett. 80 
(March 2002): 1746–1748. 

[25]  Müllner P., Chernenko V.A., Kostorz G., Largemagnetic field-induced deformation 
and magneto-mechanical fatigue of ferromagnetic Ni-Mn-Gamartensites, 
Mater. Sci. Eng. A387-389 (2004): 965–968. 

[26]  Nespoli A., Besseghini S., Pittaccio S., Villa E., Viscuso S., The high potential of 
shape memory alloys in developing miniature mechanical devices: A 
review on shape memory alloy mini-actuators. Sens. Actuators A 158 
(March 2010): 149–160. 

[27]  Kohl M., Dittmann D., Quandt E., Winzek B., Miyazaki S., Allen D.M., Shape 
memory microvalves based on thin films or rolled sheets. Mater. Sci. 
Eng. A273–A275 (December 1999): 784–788. 

[28]  Makino E., Mitsuya T., Shibata T., Micromachining of TiNi shape memory thin film 
for fabrication of micropump. Sens. Actuators A 79 (February 2000): 
251–259. 

[29]  Makino E., Mitsuya T., Shibata T., Fabrication of TiNi shape memory micropump. 
Sens.Actuators A 88 (January 2001): 256–262. 

[30]  Gill J.J., Chang D.T., Momoda L.A., Carman G.P., Manufacturing of thin film NiTi 
microwrapper. Sens. Actuators A 93 (September 2001): 148-156. 

[31]  Duerig T., Pelton A., Trepanier C., Nitinol. ASM International, 2011 
[32]  Williams K. R., Gupta K., and Wasilik M., Etch Rates for Micromachining 

Processing—Part II, Journal of Microelectromechanical systems 12, 6 
(December 2003): 761-778. 

[33]  Ishida A, A Novel Method of Etching Copper Oxide Using Acetic Acid, J. 
Electrochem. Soc. 148, 11 (October 2001): G640-G643. 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 



 
 

ภาคผนวก ก 

การสร้างรูปร่างของโฟโตริสิสชนิด AZ4620 

         ในขัน้ตอนการสร้างรูปร่างของไมโครแอคชวัเอเตอร์ให้มีลกัษณะคล้ายขดลวดจะใช้เทคนิคท่ี
เรียกว่า photolithography ซึ่งเป็นเทคนิคการเปล่ียนคณุสมบตัิของโฟโตริสิส โดยอาศยัการฉาย
รังสีอลุตร้าไวโอเลตลงบนสว่นท่ีต้องการสร้างรูปร่าง ในขณะท่ีโฟโตริสิสชนิด AZ4620 นัน้เป็นโฟโต
ริสิสแบบบวก ซึง่เม่ือถกูรังสีอลุตร้าไวโอเลตแล้วสามารถล้างออกได้ด้วยสารละลาย developer  
         ส าหรับขัน้ตอนการเคลือบผิวจะเร่ิมจากการตัง้โปรแกรมบนเคร่ืองสปินเนอร์ ซึง่แสดงไว้ดงั
ภาพท่ี ก.1 เพ่ือควบคมุความเร็วในการหมนุ ความเร่งเชิงมมุ และระยะเวลาท่ีหมนุ เม่ือต้องการ
ความหนาของโฟโตริสิสท่ีตา่งกนัต้องมีการตัง้โปรแกรมบนสปินเนอร์ตา่งกนัออกไป  ซึ่งส าหรับการ
เคลือบโฟโตริสิสนีจ้ะใช้โปรแกรมตามตาราง  
 
ตารางท่ี ก.1 โปรแกรมท่ีก าหนดบนเคร่ืองสปินเนอร์ 

รายการ ค่าพารามิเตอร์ 
ความเร็วการหมนุ 1000 รอบตอ่นาที 

ความเร่ง 7000  รอบตอ่นาที/วินาที 
เวลา 30 วินาที 

 

ส่วนประกอบของเคร่ืองสปินเนอร์ 

         เคร่ืองสปินเนอร์จะประกอบด้วยหน้าจอแสดงผล ซึ่งจะแสดงโปรแกรมท่ีใช้ในการควบคุม
เคร่ืองสปินเนอร์ และ แผงตวัเลขเพ่ือใช้ในการโปรแกรมค่า เม่ือเปิดฝาของเคร่ืองสปินเนอร์จะพบ
แทน่วางชิน้งาน ซึง่จะมีรูไว้ดดูชิน้งานให้ตดิขณะเคลือบโฟโตริสิส 
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ภาพท่ี ก.1 เคร่ืองสปินเนอร์ 

 
ขัน้ตอนการเคลือบโฟโตริสิส 

1. วางชิน้งานบนแทน่โดยให้อยูต่ าแหนง่ใกล้เคียงจดุศนูย์กลางมากท่ีสดุ 
2. กดปุ่ ม VAC เพ่ือดดูชิน้งานให้ตดิกบัแทน่ 
3. เทโฟโตริสิสลงไปบนชิน้งานรอจนโฟโตริสิสกระจายตวัให้พอดี 
4. กดปุ่ ม I/O เพ่ือเร่ิมการหมุน เม่ือหมุนครบตามเวลาท่ีตัง้ไว้ ทิง้ไว้ประมาณ 1-2 นาที 

เพ่ือให้โฟโตริสิสอยูต่วัก่อน 
5. กดปุ่ ม VAC อีกครัง้เพ่ือปลอ่ยชิน้งานและน าชิน้งานออกมา 
6. ปิดฝาและท าความสะอาดให้เรียบร้อย 

 
         หลงัจากเคลือบโฟโตริสิสตามโปรแกรมท่ีก าหนดไปจะได้ความหนาของโฟโตริสิสประมาณ 
20 ไมโครเมตร หลงัจากนัน้จะน าชิน้งานไปเข้าเตาอบดงัภาพท่ี ก.2 ท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 
20 นาที จากนัน้น าชิน้งานออกจากเตา โดยชิน้งานจะถกูปิดด้วย mask ท่ีวาดขึน้เพ่ือให้รังสีอลุตร้า
ไวโอเลตกระทบโฟโตริสิสในสว่นท่ีต้องการจะล้างออกด้วย developer เท่านัน้ แล้วจึงฉายรังสีอลุต
ร้าไวโอเลตบนตู้ฉายรังสีอลุตร้าไวโอเลตดงัภาพท่ี ก.3 เป็นเวลา 1 นาที 30 วินาที  
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ภาพท่ี ก.2 เตาอบชิน้งาน 

 

 

 
ภาพท่ี ก.3 ตู้ฉายรังสีอลุตร้าไวโอเลต



 
 

ภาคผนวก ข 

การสร้างผิววัสดุด้วยเคร่ืองสปัตเตอร่ิง 

 
         การสร้างผิวของ NiTi จะสร้างด้วยวิธีการสปัตเตอร่ิง ซึ่งเป็นการเร่งประจขุองก๊าซอาร์กอนให้
ไปชนกบั target ของวสัดท่ีุต้องการจะเคลือบ เช่น ต้องการจะเคลือบ NiTi ก็จะน า target ท่ีเป็น
วสัด ุNiTi ไปติดตัง้ในเคร่ืองสปัตเตอร่ิง แล้วสร้างสภาวะในห้องใส่ชิน้งานให้เป็นสูญญากาศต ่าใน
ระดบั 1x10-5 มิลลิบาร์ จากนัน้เปิดก๊าซอาร์กอนเข้าสู่ห้องสุญญากาศจนมีความดนัเป็น 3x10-3 
มิลลิบาร์ แล้วจงึเร่งประจขุองก๊าซอาร์กอนให้ไปชน target เม่ือมีการชนเกิดขึน้อนภุาคของ NiTi จะ
กระเดน็ลงมาเคลือบบนชิน้งาน เคร่ืองสปัตเตอร่ิงแสดงไว้ดงัภาพท่ี ก.1 

 

 
ภาพท่ี ข.1 เคร่ืองสปัตเตอร่ิง 
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ภาพท่ี ข.2 แทน่วางชิน้งานในเคร่ืองสปัตเตอร่ิง 

 

 
ภาพท่ี ข.3 ต าแหนง่วาง target 
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ส่วนประกอบของเคร่ืองสปัตเตอร่ิง 
         เคร่ืองสปัตเตอร่ิงจะประกอบด้วยห้องใสช่ิน้งานสญูญากาศ เม่ือเปิดฝาขึน้มาจะพบต าแหนง่
วางชิน้งานและต าแหนง่วาง target ดงัภาพท่ี ข.2 และภาพท่ี ข.3 ตามล าดบั  
 

1. มาตรวดัสญุญากาศเพ่ือให้ทราบวา่ขณะนีภ้ายในห้องสญูญากาศมีความดนัเทา่ไร 
2. มาตรวดัอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอน เพ่ือให้ทราบว่าขณะนีมี้อตัราการไหลของก๊าซ

อาร์กอนเทา่ใดและเพ่ือใช้ในการหมนุปรับอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนให้เหมาะสม 
3. เคร่ืองควบคมุ RF sputtering ใช้ควบคมุการสปัตเตอร่ิงด้วย RF และเพ่ือควบคมุการท า

ความสะอาดชิน้งาน 
4. เคร่ืองควบคุม DC magnetron sputtering ใช้ควบคุมการสปัตเตอร่ิงด้วย DC 

magnetron  
 
ขัน้ตอนการสร้างผิววัสดุด้วยเคร่ืองสปัตเตอร่ิง 

1. เปิดห้องใส่ชิน้งาน วางชิน้งานลงบนต าแหน่งวางชิน้งานในบริเวณกึ่งกลางแท่นวาง
ชิน้งาน 

2. เปล่ียน target ท่ีต้องการจะสปัตเตอร่ิง ตรวจสอบว่าแนบสนิทกบัตวัระบายความร้อน 
หรือใส่แผ่น อลูมินมัเสริมความหนา เพ่ือให้ target แนบสนิทกับตวัระบายความร้อน 
ขนัน๊อตให้แนน่ 

3. ปิดฝาและเปิดสวิตช์ป๊ัมสญูญากาศแล้วรอจนถึงความดนัท่ีเหมาะสม 
4. เปิดสวิตช์ควบคมุและปรับอตัราการไหลของก๊าซอาร์กอนจนได้ความดนัท่ีเหมาะสม 
5. เปิดสวิตช์เคร่ืองควบคมุ RF sputtering และตัง้เวลาท่ีใช้ในการท าความสะอาดชิน้งาน 

หลงัจากนัน้กดสวิตช์เร่ิมต้นเพ่ือท าความสะอาดชิน้งาน เม่ือท าความสะอาดเสร็จแล้ว
ปิดเคร่ือง RF sputtering และ ก๊าซอาร์กอน 

6. เปิดสวิตช์เคร่ืองควบคมุ DC magnetron sputtering และก๊าซอาร์กอน แล้วจึงตัง้เวลาท่ี
จะใช้ในการสร้างผิว หลงัจากนัน้กดสวิตช์เร่ิมต้น ปรับกระแสให้เหมาะสม เม่ือเสร็จแล้ว
ปิดสวิตช์เคร่ืองควบคมุ DC และก๊าซอาร์กอน 

7. ปิดการท างานของเทอร์โบป๊ัม รอจนความเร็วรอบของป๊ัมลดลงต ่ากว่า 600 รอบต่อ
วินาที จากนัน้ปิดการท างานของป๊ัมลกูสบู 

8. เปิดห้องวางชิน้งานและน าชิน้งานออกมา 
 



 
 

ภาคผนวก ค 

การสร้างผิวของซลิิกอนไดออกไซด์บนแผ่นซิลิกอน 

         การสร้างผิวซิลิกอนไดออกไซด์บนแผ่นซิลิกอนสามารถท าได้หลายวิธี เช่น Chemical vapor 
deposition (CVD) dry oxidation และ wet oxidation ส าหรับ chemical vapor deposition 
(CVD) เป็นการใช้ความร้อนเพ่ือให้ไอเคมีไปเคลือบผิวชิน้งาน ดงัแสดงไว้ในภาพท่ี ค.1 

 

 
ภาพท่ี ค.1 Chemical vapor deposition (CVD) (Wikipedia) 

         ส าหรับ dry oxidation ท าได้โดยการให้ความร้อนแผ่นซิลิกอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 900-
1200°C ในเตาอบท่ีมีออกซิเจนอยูภ่ายใน ซึง่มีสมการทางเคมีดงันี ้

                                                 (ค.1) 

         โดยท่ี wet oxidation จะเป็นการให้ความร้อนเช่นเดียวกนักบั dry oxidation แตจ่ะมีไอน า้
อยูภ่ายใน ซึง่จะมีสมการทางเคมีดงันี ้

                                            (ค.2) 

         หลังจากกระบวนการนีจ้ะท าให้ได้ผิวของซิลิกอนไดออกไซด์ซึ่งความหนาจะขึน้อยู่กับ
ระยะเวลาของกระบวนการ 

 



 
 

ภาคผนวก ง 

การศึกษาผลของการ crystallization ต่อระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

         การศึกษาผลของการ crystallization ต่อระยะกระดกของไมโครแอคชัวเอเตอร์จะใช้
โปรแกรม ANSYS ช่วยในการค านวณ โดยจะสร้างแบบของไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีมีความยาว 
2000 ไมโครเมตร กว้าง 500 ไมโครเมตร และมีความหนา NiTi และอลูมินัมเป็น 5 และ 16 
ไมโครเมตร ตามล าดบั ส าหรับไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ผ่านการ crystallization จะก าหนดค่า
คณุสมบตัขิองวสัดดุงัตารางท่ี ง.1 และสภาวะขอบเขตเร่ิมต้นดงัตารางท่ี ง.2  
 
ตารางท่ี ง.1 คณุสมบตัขิองวสัดท่ีุก าหนดในโปรแกรม ANSYS 
Properties NiTi 

(Not crystallized) 
NiTi 

(Crystallized) 
Al 

Density (g/cc) 6.45 6.45 2.6989 
Modulus of elasticity (GPa) 30  75 68 
Coefficient of thermal expansion (ppm) 11 -88 24 

 
ตารางท่ี ง.2 คา่ขอบเขตเร่ิมต้นท่ีก าหนดในโปรแกรม ANSYS 

Parameter Condition 
Environment temperature 25°C - 80°C 

Mesh 
Auto(Proximity and curvature) 

16,957 elements 
Fixed support One end of the beam 

Contact region (NiTi/Polyimide) Bonded 
Large deflection On 

          
         การศกึษาผลของการ crystallization นีจ้ะก าหนดขอบเขตเร่ิมต้นคล้ายกบั ขัน้ตอน 2.3 ซึ่ง
จะก าหนดปลายด้านหนึ่งของไมโครแอคชวัเอเตอร์ให้เป็น fixed support และก าหนดอณุหภูมิ
สิ่งแวดล้อมเป็น 25°C แล้วจึงก าหนดอณุหภูมิของไมโครแอคชวัเอเตอร์เป็น 80°C แล้วค านวณหา
ระยะกระดกซึ่งพบว่าส าหรับไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไม่ผ่านขัน้ตอนการ crystallization นัน้จะได้   
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ระยะกระดกประมาณ  54 ไมโครเมตร ในขณะท่ีไมโครแอคชัวเอเตอร์ท่ีผ่านขัน้ตอนการ 
crystallization จะได้ระยะกระดกประมาณ  640 ไมโครเมตร ซึ่งผลการเปรียบเทียบแสดงไว้ดงั
ภาพท่ี ง.1 

  

 

 
ภาพท่ี ง.1 เปรียบเทียบระยะกระดกของแอคชวัเอเตอร์ท่ีผ่านและไมผ่า่น crystallization 

 

         จากผลการศกึษาพบวา่ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีผ่านขัน้ตอน crystallization จะมีระยะกระดก
ท่ีสงูกวา่ไมโครแอคชวัเอเตอร์ท่ีไมไ่ด้ผา่นขัน้ตอน crystallization  
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

         นายกฤษณ์กร ประไพพิทยาคณุ เกิดเม่ือวนัท่ี 22 สิงหาคม พ.ศ. 2528 ท่ีจงัหวดัเชียงราย 
เป็นบตุรชายคนโตของนายจกักฤษณ์ ประไพพิทยาคณุ และนางทิชากร ประไพพิทยาคณุ มีประวตัิ
การศกึษาดงันี ้ 

 - วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (เคร่ืองกล) มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่ปีการศกึษา 2549 
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