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ABSTRACT 

 

       A sufficient amount of DNA is very important to analyze DNA profile. Nowadays 
commercial PCR machine are still rather expensive. This research aims to create a 
device with embedded thermal sensors that can help increase the amount of DNA. 
This research is designed to create a prototype of micro PCR device, consisting of two 
main parts. The first part is a PDMS (Polydimethylsiloxane)/glass stationary chamber. 
The other part is a temperature-control micro-device on SiO2/Si substrate. This 
device consists of a thin film Pt-micro-heater and a Pt-temperature sensor, which 
were fabricated with CMOS compatible processes. The DNA were successfully 
amplified with low power usage. The amplified products were comparable may the 
electrophoresis analysis with the conventional PCR method. This PCR chip may help 
saving cost reducing the volume of the reagents, time and power consumption and 
fabrication in a large quantity. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป�นมาและความสําคัญของงานวิจัย 

       ป�จจุบันเราได�ใช�ประโยชน�จากการศึกษาวิจัยเก่ียวกับสารพันธุกรรม หรือดีเอ็นเอในด�านต'างๆ
มากมาย เช'น ด�านการแพทย� การเกษตร ด�านอุตสาหกรรม และด�านนิติวิทยาศาสตร� ทําให�เรา
สามารถวินิจฉัยโรคทางพันธุกรรมหรือโรคร�ายแรงบางชนิดได� การผลิตยาและวัคซีนป3องกันโรคต'างๆ 
การตรวจหาโรคระบาดในสัตว�เพ่ือป3องกันการแพร'ระบาดได�อย'างทันท'วงที การปรับปรุงพันธุ�พืชให�
สามารถทนทานต'อโรคหรือแมลงได� แม�กระท่ังการตรวจหาความสัมพันธ�ทางสายเลือดหรือตรวจ
พิสูจน�บุคคลเพ่ือประโยชน�ในการคลี่คลายคดีต'างๆ  

       การท่ีจะทําให�การตรวจวินิจฉัยดังกล'าวข�างต�นทําได�อย'างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากข้ึน เรา
จําเป8นต�องใช�ปริมาณดีเอ็นเอเป8นจํานวนมาก ซ่ึงถ�ามีปริมาณไม'เพียงพอจะทําให�เกิดความผิดพลาด
หรือไม'สามารถทําการตรวจวัดได� และในการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอดังกล'าวจําเป8นต�องใช�เครื่องมือใน
การทําให�ดีเอ็นเอมีปริมาณมากข้ึนด�วยกระบวนการพีซีอาร� (Polymerase Chain Reaction, PCR) 
โดยท่ีเครื่องมือดังกล'าวจําเป8นต�องนําเข�าจากต'างประเทศซ่ึงมีราคาแพงมาก ทําให�ในบางพ้ืนท่ีท่ีไม'
สามารถจัดหาเครื่องมือดังกล'าวมาใช�ได� ส'งผลให�ไม'สามารถทําการตรวจวินิจฉัยงานต'างๆดังกล'าวได�
ทันท'วงทีจนอาจเกิดผลเสียในระดับประเทศได�  

       งานวิจัยนี้จึงมุ'งหวังท่ีจะสร�างเซนเซอร�ลงในอุปกรณ�ท่ีสามารถช'วยเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ โดย
งานวิจัยนี้จะทําการออกแบบ สร�าง ตรวจวัดสมบัติ ของเซนเซอร�ท่ีใช�ในการตรวจวัดและควบคุม  เพ่ือ
ใช�ประกอบกับอุปกรณ�ท่ีเปรียบเสมือนห�องปฏิบัติการขนาดเล็กระดับไมโครเมตร (Microchamber) 
สําหรับเป8นอุปกรณ�ช'วยเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ ซ่ึงอุปกรณ�ดังกล'าวนี้จะประกอบไปด�วยส'วนสําคัญๆ คือ 
เซนเซอร�ตรวจวัดอุณหภูมิ ตัวทําความร�อน ไมโครแชมเบอร� การเชื่อมพันธะระหว'างไมโครแชมเบอร�
กับส'วนเซนเซอร� และระบบควบคุมอุณหภูมิของอุปกรณ�ในช'วงต'างๆ ท่ีเหมาะกับการเพ่ิมปริมาณ 
ดีเอ็นเอ การตรวจวิเคราะห�สมบัติต'างๆ ท่ีเก่ียวข�องของตัวอุปกรณ�รวมท่ีสร�างข้ึนท่ีมีผลต'อการการเพ่ิม
ปริมาณดีเอ็นเอ เม่ือเทียบกับเครื่องเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอท่ีมีราคาแพงมากๆ ซ่ึงอุปกรณ�ดังกล'าวจะ
สามารถนําไปใช�ได�อย'างท่ัวถึง 

1.2 วัตถุประสงค"ของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือออกแบบ และสร�างระบบห�องปฏิบัติการขนาดเล็กระดับไมโครเมตรด�วยวัสดุชนิดพอลิ

เมอร�  
1.2.2 เพ่ือออกแบบและสร�างแผงตัวทําความร�อนและเซนเซอร�วัดอุณหภูมิ  
1.2.3 เพ่ือสร�างระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีมีความแม'นยําสูง  
1.2.4 เพ่ือสร�างอุปกรณ�รวมท่ีสามารถใช�ในการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ 
1.2.5 เพ่ือศึกษาและวิเคราะห�สมบัติต'างๆ ท่ีเก่ียวข�องกับอุปกรณ� 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

 1.3.1 สร�างเซนเซอร�ลงในอุปกรณ�ท่ีสามารถช'วยเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ 
 1.3.2 ทําการออกแบบ สร�าง ตรวจวัดสมบัติ ของเซนเซอร�ท่ีใช�ในการตรวจวัดและควบคุม  เพ่ือ

ใช�ประกอบกับระบบห�องปฏิบัติการขนาดเล็กระดับไมโครเมตร สําหรับเป8นอุปกรณ�ช'วย
เพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ 

 1.3.3 การตรวจวิเคราะห�สมบัติต'างๆ ท่ีเก่ียวข�องของตัวอุปกรณ�รวมท่ีสร�างข้ึนท่ีมีผลต'อการเพ่ิม
ปริมาณดีเอ็นเอ 

 1.3.4 สร�างต�นแบบระบบเซนเซอร�วัดและควบคุมอุณหภูมิท่ีประกอบเป8นอุปกรณ�สําหรับเพ่ิม 
ปริมาณดีเอ็นเอ 
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1.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ออกแบบและสร�างตัวทําความร�อน 
พร�อมตัวตรวจวัดความร�อน  

ออกแบบและสร�าง
ระบบไมโครแชมเบอร�

สร�างแม'แบบไมโครแชมเบอร�
บนแผ'นซิลิกอน  

สร�างตัวทําความร�อน พร�อมตัว
ตรวจวัดความร�อนบนฐานรอง
ซิลิกอนด�วยฟXล�มบางแพลทินัม 

ทดลองหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการประกบติดของ
แผ'น PDMS กับฐานรองชนิดต'างๆ 

ทดสอบประสิทธิภาพการประกบติดของแผ'น 
PDMS กับฐานรองท่ีเป8นกระจก 

ทดสอบการทํางานของอุปกรณ�ต�นแบบ 

สร�างระบบควบคุมอุณหภูมิ 

สร�างระบบไมโครแชมเบอร� 
จาก PDMS 
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1.5 ประโยชน"ที่คาดว+าจะได-รับจากงานวิจัย 

1.5.1 ได�ต�นแบบระบบเซนเซอร�วัดและควบคุมอุณหภูมิท่ีประกอบเป8นอุปกรณ�สําหรับเพ่ิม
จํานวนดีเอ็นเอ  

1.5.2 สามารถสร�างหรือใช�ระบบตรวจวัดต'างๆ ในห�องปฏิบัติการได� 
1.5.3 พัฒนาเครื่องมือท่ีมีอยู'และจัดหามาใหม'ให�มีประสิทธิภาพมากข้ึน 
1.5.4 สามารถวิเคราะห�สมบัติต'างๆ ท่ีเก่ียวข�องกับการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอได� 
1.5.5 พัฒนาบุคลากรในการวิจัยด�านสิ่งประดิษฐ�นาโนเทคโนโลยี 
1.5.6 เป8นการพัฒนาความร'วมมือในการทํางานระหว'างหน'วยงานท่ีเก่ียวข�องท้ังภายในและ

ภายนอกให�ดียิ่งข้ึน 
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บทท่ี 2 
ทฤษฏีและหลักการ 

 
2.1 หลักการทํางานของการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ 

2.1.1 ความรู$เบ้ืองต$นเก่ียวกับดีเอ็นเอ 

       ดีเอ็นเอ (DNA) เป
นชื่อย�อของสารพันธุกรรม ท่ีมีชื่อวิทยาศาสตร#ว�า กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก 
(Deoxyribonucleic Acid) ซ่ึงเป
นกรดนิวคลีอิก (กรดท่ีพบในใจกลางของเซลล#ทุกชนิด) ท่ีพบใน
เซลล#ของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ได9แก� คน, สัตว#, พืช, เชื้อรา, แบคทีเรีย, ไวรัส เป
นต9น ดีเอ็นเอบรรจุข9อมูล
ทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตชนิดนั้นไว9 ซ่ึงมีลักษณะท่ีผสมผสานมาจากสิ่งมีชีวิตรุ�นก�อน ซ่ึงก็คือ พ�อ
และแม� และสามารถถ�ายทอดไปยังสิ่งมีชีวิตรุ�นถัดไป ซ่ึงก็คือ ลูกหลาน 
       ดีเอ็นเอมีรูปร�างเป
นเกลียวคู� คล9ายบันไดลิงท่ีบิดตัว ขาของบันไดแต�ละข9างก็คือการเรียงตัวของ 

นิวคลีโอไทด# (Nucleotide) นิวคลีโอไทด#เป
นโมเลกุลท่ีประกอบด9วยน้ําตาล, ฟอสเฟต (ซ่ึง
ประกอบด9วย ฟอสฟอรัส และ ออกซิเจน), และเบส (หรือด�าง) นิวคลีโอไทด#มีอยู�สี่ชนิด ได9แก� อะดีนีน 
(Adenine, A), ไทมีน (Thymine, T), ไซโตซีน (Cytosine, C), และกัวนีน (Guanine, G) ขาของ
บันไดสองข9างหรือนิวคลีโอไทด#ถูกเชื่อมด9วยเบส โดยท่ี A จะเชื่อมกับ T และ C จะเชื่อมกับ G เท�านั้น 
(ในกรณีของดีเอ็นเอ) และข9อมูลทางพันธุกรรมในสิ่งมีชีวิตชนิดต�างๆ เกิดข้ึนจากการเรียงลําดับของ
เบสในดีเอ็นเอนั่นเอง 
       การจับกันด9วยพันธะไฮโดรเจนของคู�เบสนั้น เป
นการเข9าคู�ท่ีจําเพาะ คือ C จะจับกับ G ด9วย
พันธะไฮโดรเจน 3 พันธะ และ A จับกับ T ด9วยพันธะไฮโดรเจน 2 พันธะ 
       ผู9ค9นพบดีเอ็นเอ คือ ฟรีดิช มีสเชอร# ในปT พ.ศ. 2412 (ค.ศ. 1869) แต�ไม�ทราบว�ามีโครงสร9าง
อย�างไร จนในปT พ.ศ. 2496 (ค.ศ. 1953) เจมส# ดี. วัตสัน และ ฟรานซิส คริก เป
นผู9ไขความลับ
โครงสร9างของดีเอ็นเอ และนั่นนับเป
นจุดเริ่มต9นของยุคเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ 

 

  
   ก)     ข) 

รูปท่ี 2.1 ก) ส�วนประกอบของเซลล# ข) ลักษณะของดีเอ็นเอท่ีอยู�ภายในนิวเคลียส [1, 2] 
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       กรดนิวคลีอิก 

       กรดนิวคลีอิก หรือพอลินิวคลีโอไทด# (Polynucleotide) จัดเป
นสาร พวกแมโครโมเลกุล เป
นโพ
ลีเมอร#ของนิวคลีโอไทด#เรียกว�า Polynucleotide ท่ีพบอยู�ในเซลล#ของสิ่งมีชีวิตทุกเซลล# ได9แก� ดีเอ็น
เอ (Deoxyribonucleic Acid: DNA) ซ่ึงทําหน9าท่ีนําพาลักษณะพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตนั้นๆและ อาร#
เอ็นเอ (Ribonucleic Acid: RNA) ซ่ึงมีหน9าท่ีในการซ�อมแซม สร9างเซลล# ควบคุมการเจริญเติบโต 
และสังเคราะห#สารต�างๆ ภายในเซลล#   

       โครงสร$างของนิวคลีโอไทด-  

       นิวคลีโอทด# (Nucleotide)  เป
น หน�วยย�อยของพอลินิวคลีโอไทด# ซ่ึงแต�ละนิวคลีโอไทด#จะ
ประกอบด9วย น้ําตาลชนิดคาร#บอน 5 อะตอม (Pentose) ฟอสเฟต (Phosphate) และน้ําตาลท่ีมี
ไนโตรเจนเป
นองค#ประกอบ (Nitrogenous Base)  

 

 
รูปท่ี 2.2 องค#ประกอบของนิวคลีโอไทด# [3] 

 

       การจับคู�เบสอย�างจําเพาะมีประโยชน#คือ เม่ือเราทราบการเรียงลําดับเบสของโพลีดีออกซีไรโบ 
นิวคลีโอไทด# สายหนึ่งแล9ว ก็จะรู9การเรียงลําดับเบสของโพลีดีออกซีไรโบนิวคลีโอไทด#ในสายท่ีเข9าคู�กัน
ด9วย เรียกลําดับนิวคลีโอไทด#ท่ีสามารถเข9าคู�กันได9นี้ว�า Complementary Base Sequence  
       การเสียสภาพของดีเอ็นเอ (Denaturation) หมายถึง การทําให9ดีเอ็นเอ ซ่ึงเคยเป
นสายคู�แยกตัว
ออกมาเป
นสายเด่ียว สิ่งท่ีทําให9เกิดการเสียสภาพธรรมชาติของดีเอ็นเอ ได9แก� ความร9อน, กรด, ด�าง, 
รังสีเอกซ# และยูเรีย เป
นต9น ดีเอ็นเอท่ีเสียสภาพธรรมชาติไปแล9ว ถ9าปรับสิ่งแวดล9อมใหม�ให9เหมาะสม 
มันจะสามารถคืนสภาพธรรมชาติได9ใหม� ตัวอย�างเช�น ในเทคนิค Hybridization จะมีกระบวนการท่ี
ทําให9ดีเอ็นเอเสียสภาพธรรมชาติ ด9วยความร9อนก�อน แล9วให9คืนสภาพธรรมชาติใหม�ด9วยการค�อยๆลด
อุณหภูมิลง ซ่ึงเป
นเทคนิคท่ีนําไปประยุกต#ใช9ในกระบวนการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ 
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รูปท่ี 2.3 ก) ภาพจําลองโครงสร9างของดีเอ็นเอ ข) ภาพจําลองการจับคู�เบส [4] 

 

       การจําลองดีเอ็นเอ 

       ดีเอ็นเอสามารถเพ่ิมจํานวนโดยการจําลองตัวเองได9 (Self Replication) ซ่ึงเป
นคุณสมบัติพิเศษ
ท่ีสําคัญมากในการทําหน9าท่ีถ�ายลักษณะทางพันธุกรรมจากสิ่งมีชีวิตรุ�นหนึ่งไปยังอีกรุ�นหนึ่ง การ
จําลองตัวของดีเอ็นเอเริ่มจากการคลายเกลียวออกจากกันแล9วใช9สายพอลินิวคลีโอไทด#สายใดสายหนึ่ง
ใน 2 สายเป
นแม�พิมพ# (Template) ในการสร9างสายใหม�ข้ึนมา ซ่ึงสุดท9ายดีเอ็นเอท่ีจําลองใหม�จะ
ประกอบด9วยสายพอลินิวคลีโอไทด# สายเดิมและสายใหม� โดยเรียกการจําลองตัวแบบนี้ว�า การจําลอง
แบบก่ึงอนุรักษ# (Semiconservative) นอกจากนี้ ดีเอ็นเอยังทําหน9าท่ีเป
นแม�แบบของการสร9างสาย
อาร#เอ็นเอดังท่ีได9กล�าวมาแล9ว ซ่ึงกระบวนการต�างๆ เหล�านี้จําเป
นต9องอาศัยเอนไซม#จําเพาะหลาย
ชนิดในการควบคุมปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน เช�น ดีเอ็นเอโพลิเมอเรส (DNA Polymerase) อาร#เอ็นเอโพลิ
เมอเรส (RNA Polymerase) เฮลิเคส (Helicase) ไลเกส (Ligase) เป
นต9น 

 

 
รูปท่ี 2.4 การจําลองดีเอ็นเอ [4] 
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       ในยุคแรกๆนั้นการศึกษาดีเอ็นเอในปริมาณน9อยๆ ทําได9ยาก จนกระท่ังถึงปT  พ.ศ. 2526 Karry 
B. Mullis นักชีวเคมีชาวอเมริกันคิดค9นวิธีเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเออย�างรวดเร็วท่ีเรียกว�า Polymerase 
Chain Reaction (PCR) โดยเลียนแบบกลไกธรรมชาติ เม่ือเสร็จสิ้นกระบวนการก็จะได9ดีเอ็นเอ
เพ่ิมข้ึนเป
น 2 เท�าและเม่ือทําซํ้าๆ หลายสิบรอบก็จะได9ปริมาณท่ีมากพอท่ีจะนําไปใช9ประโยชน#ในด9าน
ต�างๆมากมาย เช�น การปรับปรุงพันธุ#สิ่งมีชีวิตเพ่ือประโยชน#ทางการแพทย# การเกษตร และ
อุตสาหกรรม การวินิจฉัยและรักษาโรคพันธุกรรม การอนุรักษ#พันธุกรรมและความหลากหลายทาง
ชีวภาพ การประยุกต#ใช9ในงานด9านนิติวิทยาศาสตร# เป
นต9น จากเทคนิคดังกล�าวข9างต9นทําให9เรา
สามารถเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอได9มากมายภายในเวลาอันรวดเร็ว และเราสามารถใช9ประโยชน#จาก
เทคนิคนี้ได9อย�างมากมาย เช�น 

       ประโยชน-ด$านการแพทย- 

       ใช9ในการวินิจฉัยโรคต�าง ๆ ท้ังโรคติดเชื้อและโรคจากพันธุกรรม ได9แก� การตรวจหาเชื้อไวรัส
หรือแบคทีเรียท่ีเป
นสาเหตุของโรค เช�น เอดส#, วัณโรค, มาลาเรีย   แม9มีเชื้อโรคในตัวอย�างท่ีส�งมา
ตรวจจํานวนน9อย ทําให9การวินิจฉัยโรคเพ่ือปqองกันและรักษาเป
นไปอย�างมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
และใช9เวลาน9อยลง    
       ปrจจุบันมีการพัฒนาเทคนิคพีซีอาร#ให9มีประสิทธิภาพมากข้ึน ลดข้ันตอนยุ�งยากต�างๆ ท่ีเสี่ยงต�อ
การปนเปtuอน  และนอกจากยืนยันว�าเป
นโรคนั้นๆ ด9วยความไวและความจําเพาะสูงแล9ว ยังบอกความ
รุนแรงของโรคได9ด9วย  

ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบการตรวจวินิจฉัยโรคไข9หวัดนกโดยวิธีต�างๆ 
 

        
       ประโยชน-ด$านการเกษตร 

       มีประโยชน#ต�อการตรวจวินิจฉัยโรคพืช การตรวจสอบสายพันธุ#พืช  นอกจากนี้แล9วเทคนิคพีซี
อาร# ยังช�วยให9เข9าใจพันธุกรรมของเชื้อโรคพืช ตลอดจนการนําไปใช9ในการปqองกันกําจัดโรคพืชท่ีเกิด
จากเชื้อรา แบคทีเรีย และไวรัส หรือเชื้อสาเหตุโรคอ่ืน ๆ  

       นํามาใช9ในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงกุ9ง ซ่ึงเป
นอุตสาหกรรมส�งออกท่ีทํารายได9ให9กับประเทศ
จํานวนมาก โดยใช9เทคนิคนี้ตรวจหาเชื้อสาเหตุโรคในกุ9ง เช�น เชื้อไวรัส ช�วยปqองกันการแพร�ระบาด
ของโรคได9ทันท�วงที นอกจากนี้ยังนํามาประยุกต#ใช9ในการคัดเลือกสายพันธุ#กุ9งท่ีดีเพ่ือใช9ในการผสม
พันธุ#ซึ่งมีความแปรปรวนพันธุกรรม (Genetic Diversity หรือ Variation) สูง  

 

 

 

วิธีตรวจสอบ เวลาท่ีใช9ตรวจสอบ ความจําเพาะ 
ใช9วีธีตรวจวินิจฉัยโดยการเพาะเชื้อในไข�ไก� 5-10 วัน 100% 
ใช9ชุดตรวจท่ีใช9กับเครื่องพีซีอาร# 1 วัน 100% 
ใช9ชุดตรวจท่ีใช9กับเครื่องพีซีอาร# (แบบเรียลไทม#) 1-3 ชั่วโมง 100% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       ประโยชน-ด$านการศึกษาจีโนม 

       มีประโยชน#ในการศึกษาความผันแปรหรือกลายพันธุ#ของยีน การทําแผนท่ียีน และการศึกษา
ลําดับเบสของสิ่งมีชีวิต นําไปใช9ประโยชน#ได9ท้ังในงานวิจัยทางชีววิทยาโมเลกุลและพันธุวิศวกรรม เช�น 
การวิเคราะห#ลําดับเบสของยีน (Gene Sequencing) การสร9างดีเอ็นเอตรวจติดตาม (DNA Probe) 
และการวิจัยอ่ืนๆ   
       โครงการระดับนานาชาติ เช�น โครงการศึกษาจีโนมมนุษย# (Human Genome Project) ก็ใช9
เทคนิคพีซีอาร#สืบหาตําแหน�งยีนแต�ละยีนของมนุษย# 

       ประโยชน-ทางด$านนิติวิทยาศาสตร- 

       โดยการตรวจพิสูจน#สารพันธุกรรมทางนิติวิทยาศาสตร#จากวัตถุพยานทางชีวภาพ ท่ีเก็บรวบรวม
ได9จากสถานท่ีเกิดเหตุ เช�น คราบโลหิต, คราบอสุจิ หรือตัวอสุจิ เป
นต9น ท้ังในบุคคลท่ีมีชีวิต หรือจาก
ศพ ชิ้นส�วนของศพ ชิ้นส�วนกระดูก เพ่ือใช9เป
นพยานหลักฐานประกอบการพิจารณาคดี สนับสนุน
กระบวนการยุติธรรม รวมถึงการตรวจรูปแบบสารพันธุกรรมเพ่ือพิสูจน#บุคคล พิสูจน#บุตร หรือหา
ความสัมพันธ#ทางเครือญาติท่ีสืบเชื้อสายจากบรรพบุรุษเดียวกัน [6,7] 

2.1.2 หลักการและวิธีการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ PCR (Polymerase Chain Reaction) หรือ
ปฏิกิริยาลูกโซGโพลีเมอเรส 

       เป
นเทคนิคท่ีใช9ในการเพ่ิมปริมาณสารพันธุกรรมหรือดีเอ็นเอให9มีจํานวนมากข้ึนเป
นล9านเท�า
ภายในเวลาอันรวดเร็ว โดยจะทําในหลอดทดลอง ซ่ึงเทคนิคดังกล�าวถูกคิดค9นมาข้ึนเม่ือปT 2528 โดย 
แกรี มุลลิส  (Kary B. Mullis) และคณะ แห�งบริษัทซีตัส (Cetus Corporation) สหรัฐอเมริกา และ
ทําให9เขาได9รับรางวัลโนเบลในปT 2537 ซ่ึงต�อมาในภายหลังเทคนิคดังกล�าวได9ถูกนํามาใช9กันอย�าง
แพร�หลายท่ัวโลก และสร9างประโยชน#อย�างมากมายต�อมวลมนุษยชาติ  

        หลักการทํางานของเทคนิคพีซีอาร-  

       เทคนิคดังกล�าวนี้ ใช9หลักการพ้ืนฐานในการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอ ด9วยการจําลองสายดีเอ็นเอ 
สายใหม� ข้ึนจากสายดีเอ็นเอท่ีเป
นต9นแบบหนึ่งสาย ด9วยเอนไซม#ดีเอ็นเอโพลีเมอเรส (DNA 
polymerase) โดยใช9ดีเอ็นเอเริ่มต9นหรือไพรเมอร# (Primer) 1 คู� ทําให9สังเคราะห#ดีเอ็นเอได9ครั้งละ 2 
สายพร9อมกัน ซ่ึงจะประกอบไปด9วยปฏิกิริยาสําคัญ 3 ข้ันตอน และหมุนเวียนต�อเนื่องกันไป ภายใต9
สภาวะท่ีเหมาะสมของแต�ละข้ันตอน จนได9ปริมาณดีเอ็นเอตามท่ีต9องการ ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

       ข้ันแรก เรียกว�า Denaturation เป
นการแยกสายดีเอ็นเอท่ีเป
นต9นแบบจากสภาพท่ีเป
นเส9นคู�ให9
เป
นเส9นเด่ียวโดยใช9อุณหภูมิในช�วง 92-95 องศาเซลเซียส  

       ข้ันท่ีสอง เรียกว�า Annealing เป
นข้ันตอนท่ีลดอุณหภูมิลงอยู�ในช�วง 50-60 องศาเซลเซียส และ 
ใช9ไพรเมอร#ซ่ึงเป
นดีเอ็นเอสายสั้น ๆ (ประกอบด9วยนิวคลีโอไทด#จํานวน 17-24 เบส) ท่ีมีลําดับเบส
เป
นเข9าคู�กับสายดีเอ็นเอท่ีเป
นต9นแบบจับคู�กัน   

       ข้ันท่ีสาม เรียกว�า Extension หรือ Synthesis of New DNA  ซ่ึงเป
นข้ันตอนการสร9างดีเอ็นเอ
สายใหม�โดยสังเคราะห#ต�อจากส�วนปลายของไพรเมอร# (ท่ีใส�เข9าไปในข้ันท่ีสอง) ตามข9อมูลบนดีเอ็นเอ
ท่ีเป
นต9นแบบแต�ละสายโดยอาศัยการทํางานของเอ็นไซม#ดีเอ็นเอโพลิเมอร#เรส (DNA Polymerase) 
ซ่ึงเอนไซม#นี้ทํางานได9ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 72-75 องศาเซลเซียส   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป

       จากข้ันตอนท่ี 1-3 ซ่ึงนับเป
นจํานวน 
ลําดับเบสเป
นคู�สม (หรือเข9ากัน
เกิดปฏิกิริยาลูกโซ�จากข้ันท่ี 
มาก ประมาณว�าปฏิกิริยา 
เท�า ดังนั้น แม9ตัวอย�างท่ีนํามาศึกษามีปริมาณสารพันธุกรรมน9อยมาก เร
จํานวนได9หลายเท�าทวีคูณ 

       ส่ิงจําเปHนในการทําพีซีอาร-

       DNA แม�แบบ (DNA Template) 
ตัวอย�าง เช�น เลือด เนื้อเยื่อ เพียงเล็กน9อย 
มากมายแล9ว 

1. เอนไซม# DNA P
Polymerase โดยสกัดมาจากแบคทีเรีย
ความร9อนได9ดี เนื่องจากการทําพีซีอาร#ต9องมีการทําให9ส�วนผสมในหลอดทดลองมีอุณหภูมิสูงด9วย

รูปท่ี 2.5 แผนภูมิข้ันตอนการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ 
 

ซ่ึงนับเป
นจํานวน 1 รอบ (One Cycle) ให9ผลผลิตเป
นดีเอ็นเอสายคู�
หรือเข9ากัน) กับดีเอ็นเอท่ีเป
นต9นแบบ เพ่ิมข้ึนเป
นสองเท�า 

เกิดปฏิกิริยาลูกโซ�จากข้ันท่ี 1 ถึง 3 หมุนเวียนไปอีกหลาย ๆ รอบ จะเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอได9จํานวน
มาก ประมาณว�าปฏิกิริยา 30 - 40 รอบ สามารถเพ่ิมปริมาณสารดีเอ็นเอได9ไม�น9อยกว�าพันล9าน

แม9ตัวอย�างท่ีนํามาศึกษามีปริมาณสารพันธุกรรมน9อยมาก เราก็ใช9เทคนิคพีซีอาร#เพ่ิม
 

ส่ิงจําเปHนในการทําพีซีอาร- 

(DNA Template) ซ่ึงข9อดีของเทคนิคพีซีอาร#นี้คือใช9ตัวอย�าง 
เลือด เนื้อเยื่อ เพียงเล็กน9อย (ประมาณ 5 ไมโครลิตร) ก็สามารถนํามาเพ่ิมจํานวนได9

Polymerase ซ่ึงจะใช9ชนิดพิเศษ ท่ีสามารถทนความร9อนได9สูง นั่นคือ 
โดยสกัดมาจากแบคทีเรีย (Thermus aquaticus) ท่ีอาศัยในน้ําพุร9อนและสามารถทน
เนื่องจากการทําพีซีอาร#ต9องมีการทําให9ส�วนผสมในหลอดทดลองมีอุณหภูมิสูงด9วย
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ให9ผลผลิตเป
นดีเอ็นเอสายคู� ท่ีมี
กับดีเอ็นเอท่ีเป
นต9นแบบ เพ่ิมข้ึนเป
นสองเท�า และเม่ือจัดให9
หมุนเวียนไปอีกหลาย ๆ รอบ จะเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอได9จํานวน
รอบ สามารถเพ่ิมปริมาณสารดีเอ็นเอได9ไม�น9อยกว�าพันล9าน

าก็ใช9เทคนิคพีซีอาร#เพ่ิม

ซ่ึงข9อดีของเทคนิคพีซีอาร#นี้คือใช9ตัวอย�าง DNA ท่ีสกัดจาก
ก็สามารถนํามาเพ่ิมจํานวนได9

ท่ีสามารถทนความร9อนได9สูง นั่นคือ Taq 
ท่ีอาศัยในน้ําพุร9อนและสามารถทน

เนื่องจากการทําพีซีอาร#ต9องมีการทําให9ส�วนผสมในหลอดทดลองมีอุณหภูมิสูงด9วย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ไพรเมอร# (DNA Primer) เป
น DNA สายสั้น ๆ ท่ีมีลําดับเบสเป
นคู�สม
(Complementary) กับ DNA แม�แบบ ซ่ึงจะเข9าคู�กับด9าน 3' ของ DNA แม�แบบ โดยไพรเมอร#ทํา
หน9าท่ีเป
นจุดเริ่มต9นในการ สังเคราะห# DNA สายใหม� ก�อนท่ีจะเริ่มทําพีซีอาร#ได9นั้น เราต9องทราบ
ลําดับนิวคลีโอไทด#ของ DNA  แม�แบบบริเวณช�วงปลายของส�วนท่ีเราต9องการเพ่ิมจํานวนก�อน เพ่ือ
นํามาสังเคราะห#ไพรเมอร#  

3. นิวคลีโอไทด# (Deoxynucleotide Triphosphates, dNTPs) ท้ัง 4 ชนิด (A T C และ G) 
เพ่ือท่ีจะนําไปใช9ในการสังเคราะห#สายDNA สารท้ังหมดนี้จะละลายอยู�ในสารละลายบัฟเฟอร# เพ่ือ
ควบคุมให9เกิดภาวะท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยา ภายในหลอดทดลองขนาดเล็ก (ปริมาตร 200-500 
ไมโครลิตร) จากนั้นนําหลอดส�วนผสมไปใส�ในเครื่องเทอร#มอลไซเคลอร# (Thermal Cycler หรือ PCR 
Machine) ซ่ึงสามารถควบคุมอุณหภูมิได9ตามข้ันตอนท่ีตั้งไว9 โดยปฏิกิริยา PCR 25-40 รอบจะใช9เวลา
ประมาณ 1.5 -5 ชั่วโมง หลังจากทําปฏิกิริยาจะได9สาย DNA สายใหม�จํานวนมากท่ีถูกกําหนด 
ตามขนาด ของระยะห�างของไพรเมอร#ท้ังสองสายท่ีจับกับ DNA แม�แบบ จากนั้นนําผลิตภัณฑ#พีซีอาร#
ไปตรวจสอบด9วย Agarose Gel Electrophoresis 

       เนื่องจากดีเอ็นเอท่ีเกิดจากเทคนิคนี้ในหลอดทดลอง มองไม�เห็นด9วยตาเปล�า  ดังนั้นเพ่ือ
ตรวจหาดีเอ็นเอผลผลิต ต9องนําตัวอย�างท่ีทําพีซีอาร# มาแยกหาดีเอ็นเอโดยใช9เทคนิคท่ีเรียกว�า 
อะกาโรสเจลอิเล็กโตรโฟริสิส (Agarose Gel Electrophoresis) ซ่ึงเป
นการแยกดีเอ็นเอด9วย
กระแสไฟฟqาบนแผ�นวุ9น (Agarose gel) โดยระยะทางท่ีดีเอ็นเอเคลื่อนท่ีไปได9ข้ึนกับขนาดของดีเอ็นเอ
และกระแสไฟฟqาท่ีใช9 ดีเอ็นเอท่ีแยกโดยวิธีนี้ มองเห็นได9เม่ือย9อมด9วยสีพิเศษ ซ่ึงเรืองแสงภายใต9แสง
อุลตร9าไวโอเลต เม่ือส�องดูด9วยเครื่องมือสําหรับบันทึก และพิมพ#ภาพแถบสารพันธุกรรมจาก
เจลอิเล็กโตรโฟริสิส 
       อะกาโรสเจลอิเล็กโทรโฟไรซิส  (Agarose Gel Electrophoresis) เป
นกระบวนการท่ีใช9แยก 
DNA ของสารตัวอย�างบนแผ�นเจลท่ีแช�อยู�ในสารละลายบัฟเฟอร# โดยใช9ไฟฟqาเพ่ือตรวจหา
องค#ประกอบของ DNA ในสารตัวอย�างเพ่ือประโยชน#ในการจําแนกลักษณะทางพันธุกรรมของสาร
ตัวอย�าง  
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รูปท่ี 2.6 เครื่องเทอร#มอลไซเคลอร# 

 

       Agarose เป
นสายพอลิเมอร# ของ D-galactose และ 3,6-anhydro-L-galactose เม่ือเตรียม
แผ�นเจล โดยต9มสารละลาย Agarose ในบัฟเฟอร#แล9วเทลงในถาดเตรียมเพ่ือให9แข็งตัวเม่ือเย็น จะได9
เจลท่ีมีรูพรุนใหญ� จึงใช9แยกสารท่ีมีขนาดใหญ� เช�น กรดนิวคลีอิก ซ่ึงขนาดรูพรุนข้ึนกับความเข9มข9น
ของ Agarose (เม่ือความ เข9มข9นสูงรูพรุนจะเล็กลง) เม่ือให9สนามไฟฟqาท่ี Neutral pH โมเลกุลของ
กรดนิวคลีอิกจะมีประจุลบและ เคลื่อนท่ีไปยังข้ัวบวกด9วยความเร็วท่ีข้ึนกับขนาดโมเลกุล (Molecular 
size) และโครงรูป (Conformation) เม่ือ Charge/Mass Ratio ของกรดนิวคลีอิก = 1 ทําให9
อัตราเร็วในการเคลื่อนท่ีแปรผกผันกับ log10 ของ น้ําหนักโมเลกุลของมัน กรดนิวคลีอิกขนาดเล็กจะ
เคลื่อนท่ีได9เร็วกว�าขนาดใหญ� รูปท่ี 2.7 และถ9าขนาดเท�ากันแต�มีรูปร�าง ต�างกันจะมีอัตราเร็วต�างกัน 
โดยลําดับของความเร็วในการเคลื่อนท่ีของแต�ละรูปแบบของกรดนิวคลีอิก พบว�า Supercoiled DNA 
> Linear Double Stranded DNA > Circular DNA  
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รูปท่ี 2.7 ลักษณะการเคลื่อนท่ีของสารพันธุกรรมท่ีมีขนาดต�างกันบนแผ�นวุ9น

       Buffers ท่ีใช9 คือ Tris 
ความเข9มข9น 50 mM pH 7.5
Fluorescent Compound (
ตัว (Intercalate) อยู�ระหว�าง 
เม่ือฉายแสง UV จะให9 Fluorescence 

 

รูปท่ี 2.

 

ลักษณะการเคลื่อนท่ีของสารพันธุกรรมท่ีมีขนาดต�างกันบนแผ�นวุ9น
 

Tris Acetate (TAE) Tris Borate (TBE) และ Tris 
pH 7.5-8.0 และมี EDTA เพ่ือยับยั้ง activity ของ DNase 

ompound (Aromatic Cation) ท่ีจับกับ Double Stranded DNA 
ระหว�าง Base Pair ท่ีซ9อนกัน เช�น เอธิเดียมโบรไมด# (

luorescence มองเห็นเป
น Band ของ DNA เรืองแสง

2.8 การแยกดีเอ็นเอด9วยกระแสไฟฟqาบนแผ�นอะกาโรส

13

ลักษณะการเคลื่อนท่ีของสารพันธุกรรมท่ีมีขนาดต�างกันบนแผ�นวุ9น [8] 

Tris Phosphate (TPE) ท่ี
DNase ส�วนสีท่ีใช9ย9อมเป
น 

tranded DNA โดยเข9าไปแทรก
(Ethidium Bromide) 

เรืองแสง 

 
อะกาโรสเจล 
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รูปท่ี 2.9 การแยกดีเอ็นเอด9วยกระแสไฟฟqาบนแผ�นอะกาโรสเจล 

 
 

 
รูปท่ี 2.10 เครื่องมือสําหรับบันทึกและพิมพ#ภาพแถบสารพันธุกรรมจากเจลอิเล็กโทรโฟ

ไรซิส   
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รูปท่ี 2.11 ภาพถ�ายแผ�นอะกาโรสเจล ท่ีผ�านขบวนการ Electrophoresis เรียบร9อยแล9ว 

ลักษณะของ Bandและ Lane ท่ีเกิด 
 

2.1.3 Conventional PCR 

       เนื่องจากพีซีอาร#เป
นเทคนิคท่ีใช9ในการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอ (Deoxyribonucleic Acid: DNA) 
ซ่ึงมีความจําเป
นมากสําหรับงานเก่ียวกับการศึกษาทางด9านโมเลกุล รวมท้ังยังมีการนําไปประยุกต#ใช9
งานทางด9านต�างๆ มากมาย เช�น ทางด9านการวินิจฉัยโรค การตรวจโรค ทางด9านอาหาร การตรวจสาร
ปนเปtuอน ทางด9านนิติวิทยาศาสตร# และทางด9านการเกษตร ซ่ึงจะเห็นได9ว�าเป
นเทคนิคท่ีมีการนําไปใช9
งานอย�างแพร�หลาย จึงได9มีการพัฒนาอย�างต�อเนื่องจนกระท่ังเป
นเครื่องมือท่ีมีมาตรฐาน ซ่ึงเป
น
เครื่องท่ีรู9จักทางการค9าว�า “Conventional PCR” 
       สําหรับเครื่อง Conventional PCR ก็จะประกอบด9วย 2 ส�วนหลักๆท่ีสําคัญ คือ ส�วนท่ีเป
นตัว
ทําความร9อน สําหรับการควบคุมอุณหภูมิตามปฏิกิริยาของพีซีอาร# และมีช�องสําหรับใส�หลอดสําหรับ
การทําพีซีอาร# (PCR Tube) จะเห็นได9ว�าส�วนของการควบคุมอุณหภูมิถือว�าเป
นส�วนท่ีสําคัญมาก
สําหรับการทําพีซีอาร# 
       โดยเครื่อง Conventional PCR ในปrจจุบันมีการพัฒนาอย�างต�อเนื่อง เพ่ือเพ่ิมความ
สะดวกสบายต�อผู9ใช9งาน โดยท่ีผู9ใช9งานสามารถท่ีจะทําการต้ังโปรแกรมเพ่ือกําหนดจํานวนรอบท่ีจะใช9
ในการทําพีซีอาร# เวลาและอุณหภูมิท่ีจะใช9ในแต�ละช�วงอุณหภูมิ โดยอย�างยิ่งเฉพาะรุ�นใหม�ๆ ผู9ใช9งาน
สามารถท่ีจะใช9งานและควบคุมผ�านทางคอมพิวเตอร#ได9อย�างสะดวก เนื่องจากจะเพ่ิมช�องสําหรับการ
เชื่อมต�อกับคอมพิวเตอร#ไว9 
       สําหรับตัวอย�างของเครื่อง Conventional PCR ของ Eppendorf Master Cycler จะแสดงดัง
รูปท่ี 2.12 โดยจะมีขนาดของเครื่องโดยรวม คือ 26 เซนติเมตร× 41 เซนติเมตร× 27 เซนติเมตร
(กว9าง×ยาว×สูง) และมีน้ําหนัก 2.4 กิโลกรัม โดยค�าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจะอยู�ท่ี ±0.2 
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องศาเซลเซียส อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส/วินาที และอัตราการลดลงของอุณหภูมิ
ประมาณ 2 องศาเซลเซียส/วินาที โดยใช9กําลังไฟฟqาถึง 500 วัตต# 

 

 
รูปท่ี 2.12 เครื่อง Conventional PCR (Eppendorf Master Cycler) 

 
จะเห็นได9ว�าเครื่อง Conventional PCR นั้นมีประโยชน#มากสําหรับผู9ใช9งานท่ีทํางาน

ทางด9านเก่ียวกับการศึกษาในเชิงโมเลกุล แต�ถึงอย�างไรก็ตามในปrจจุบันเครื่อง Conventional PCR 
ยังมีราคาท่ีค�อนข9างสูง ขนาดของเครื่องมีขนาดใหญ� ไม�สามารถท่ีจะนําไปใช9งานภายนอก
ห9องปฏิบัติการได9 และผู9ท่ีจะใช9งานต9องมีความเชี่ยวชาญเฉพาะ รวมท้ังยังสิ้นเปลืองพลังงานอีกด9วยจึง
ทําให9มีใช9งานกันเฉพาะห9องปฏิบัติการท่ีทําเฉพาะด9านหรือโรงพยาบาลขนาดใหญ�เท�านั้น  

2.2 PCR chip 

       ถึงแม9ว�าเครื่อง Conventional PCR จะมีการพัฒนาอย�างต�อเนื่องและมีประสิทธิภาพท่ีดีแล9ว 
แต�ก็จะพบว�า ยังมีปrญหาในเรื่องของราคาท่ีสูงและขนาดท่ีใหญ� ด9วยความก9าวหน9าทางด9านเทคโนโลยี
ทําให9มีการวิจัย หรือ ได9พยายามท่ีจะพัฒนาอย�างต�อเนื่องเพ่ือจะทําให9เครื่องพีซีอาร#มีขนาดท่ีเล็กลง 
(PCR Chip) แต�ยังคงท่ีจะมีประสิทธิภาพเทียบเท�ากับเครื่อง Conventional PCR โดยกลุ�มวิจัยของ 
Northrop et al เป
นนักวิจัยกลุ�มแรกท่ีสามารถสร9าง PCR Chip ออกมาได9สําเร็จทําให9เป
นท่ีสนใจ
ของนักวิจัยในอีกหลายกลุ�มมากมายท่ีได9พยายามท่ีจะนําแนวคิดของ PCR Chip รุ�นแรกมาทําการ
พัฒนาต�อโดยวัตถุประสงค#หลักๆ สําหรับการพัฒนาอุปกรณ# PCR Chip นั้นจะเก่ียวข9องกับการเลือก
ฐานรองรับท่ีจะนํามาใช9 การออกแบบ PCR Chip หรือโครงสร9างของอุปกรณ#ขนาดเล็ก รวมท้ัง 
ปริมาตรของสารท่ีใช9ในการทําพีซีอาร# ความเร็วหรือเวลาท่ีใช9ในการทําพีซีอาร# และส�วนท่ีสําคัญมาก
อีกส�วนก็คือ ส�วนของการควบคุมอุณหภูมิให9เหมาะสมสําหรับการทําพีซีอาร# โดยมีหลายบทความวิจัย
ท่ีได9ทําการรวบรวมงานวิจัยต�างๆ ท่ีเก่ียวข9องกับการพัฒนาอุปกรณ# PCR Chip [9-12] 
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2.2.1 แนวคิดในการพัฒนาอุปกรณ- PCR Chip 
       PCR Chip หรือจะเรียกอีกชื่อหนึ่งว�า PCR Microfluidics เป
นเทคนิคท่ีมีความสําคัญมากใน
หลายๆด9าน เช�น ทางด9านการแพทย# ทางด9านชีววิทยา ทางด9านอาหาร ทางด9านความม่ันคง แม9แต�
ทางด9านการเกษตร ก็จําเป
นท่ีต9องใช9เทคนิคพีซีอาร# ดังนั้นนักวิจัยหลายๆ สาขาจึงพยายามท่ีจะลด
ขนาดของอุปกรณ#พีซีอาร#ให9มีขนาดเล็กลง เนื่องจากจะทําให9สามารถท่ีจะลดค�าใช9จ�ายในการสร9าง
และการนําไปใช9งาน ลดเวลาในการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอ ลดการสิ้นเปลืองสารตัวอย�างในการทําพีซีอาร# 
เนื่องจากสารดังกล�าวมีราคาท่ีสูง ลดการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอในส�วนท่ีไม�ต9องการ (Non-Specific 
Products) และพยายามท่ีจะทําให9สามารถนําไปใช9งานภายนอกห9องปฏิบัติการได9หรือแบบพกพา 
 

2.2.2 ฐานรองรับท่ีนํามาใช$ในการสร$าง PCR Chip 
       โดยอุปกรณ# PCR chip จะสร9างจากวัสดุท่ีเป
นซิลิคอน (Si) [5-12] หรือฐานรองรับท่ีเป
นกระจก 
[10-12]  รวมท้ังยั ง มีการพัฒนาท่ีจะนํ าพอลิ เมอร#มาใช9สํ าหรับ เป
นฐานรองรับด9 วย เช�น 
Polydimethylsiloxane (PDMS) [13-19] ซ่ึงเป
นวัสดุท่ีได9รับความนิยมมากสําหรับอุปกรณ#ทางด9าน 
Microfluidics วัสดุ Polycarbonate (PC) [20,21] และ Polymethylmethacrylate (PMMA) 
[22] ซ่ึงจะช�วยเพ่ิมทางเลือกท่ีจะสามารถนํามาใช9สําหรับเป
นฐานรองรับในการพัฒนา PCR Chip 
และวัสดุท่ีเริ่มมีการนํามาใช9ในอุปกรณ# PCR Chip เช�น SU-8 [23], Cyclic Olefin Copolymer 
(COC) โดยฐานรองรับแต�ละชนิดก็จะมีสมบัติหรือลักษณะท่ีแตกต�างกัน ซ่ึงแน�นอนว�าสารตัวอย�างก็
จะมีท้ังข9อดีและข9อเสีย ถ9าจะเลือกวัสดุท่ีมีการนําความร9อนดี และมีเครื่องมือท่ีช�วยในการอํานวย
ความสะดวกต�างๆ ก็จะต9องคิดถึงซิลิคอนเป
นอันดับแรก แต�สิ่งท่ีตามมาคือ ซิลิคอนจะเป
นตัวท่ียับยั้ง
ปฏิกิริยาของการทําพีซีอาร# และการท่ีมีค�าของการนําความร9อนสูงมากนั้น ก็จะทําให9ต9องมีการเพ่ิมชั้น
ของฉนวนทางความร9อนเข9ามาช�วยและมีข9อจํากัดในเรื่องของการนําไปวิเคราะห#ทางแสง จึงทําให9
กระจกและ PDMS เป
นตัวเลือกท่ีน�าสนใจ 
 

2.2.3 โครงสร$างสําหรับอุปกรณ- PCR chip 
       สําหรับโครงสร9างของอุปกรณ# PCR chip จะแบ�งตามลักษณะของการเคลื่อนท่ีของของเหลว จะ
แบ�งออกได9เป
น 2 แบบใหญ�ๆ คือ แบบท่ีของเหลวอยู�นิ่งกับท่ี (Stationary PCR Chamber) และ
ของเหลวไหลเคลื่อนท่ีในท�อขนาดเล็ก (Continuous Flow PCR) ซ่ึงแต�ละแบบจะมีท้ังข9อดีและ
ข9อเสียต�างกัน ข้ึนอยู�กับการนําไปใช9งาน 
       1. Stationary PCR Chamber ในรูปแบบนี้จะเป
นรูปแบบท่ีของเหลวอยู�กับท่ีภายใน 
Chamber โดยจะทําการเก็บสารตัวอย�างให9อยู�ภายใน Chamber และทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ตามหลักการของพีซีอาร# โดย PCR Chip ลักษณะนี้ได9ถูกพัฒนาโดยทีมวิจัยของ Northrop et al. ใน
ปT 1993 [24] ต้ังแต�นั้นเป
นต9นมา PCR Chip ในรูปแบบนี้ได9ถูกนํามาเป
นแบบอย�างในการพัฒนา
อย�างกว9างขวาง นับได9ว�า ในช�วงไม�ก่ีปTท่ีผ�านมา งานวิจัยทางด9านการลดขนาดของอุปกรณ# PCR Chip 
ได9รับความสนใจอย�างสูง โดยลักษณะโครงสร9างของ PCR Chip จะแสดงได9ดังรูปท่ี 2.13 [8-9,14, 
17-20, 24-26] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.13 แสดงลักษณะโครงสร9างของอุปกรณ#พีซีอาร#แบบ Stationary PCR Chamber 

 
       สําหรับข9อดีของรูปแบบนี้ ค�อนข9างท่ีจะมีความยืดหยุ�นสําหรับการกําหนดจํานวนรอบของการ
ทําพีซีอาร# สามารถท่ีจะเปลี่ยนแปลงสารตัวอย�างได9ตามขนาดของ Chamber ส�วนข9อเสียก็คือ 
ค�อนข9างยากท่ีจะทําให9เป
นระบบท่ีสมบูรณ#โดยตัวเอง เช�น มีการลดปริมาณของการเพ่ิมของดีเอ็นเอ
หลังจากท่ีทําพีซีอาร#เสร็จ ซ่ึงอาจจะทําให9เกิดการปนเปtuอนระหว�างการเปลี่ยนสารตัวอย�าง การระเหย
ของสารตัวอย�างในขณะท่ีทําปฏิกิริยาพีซีอาร# 
       2. Continuous flow PCR ในรูปแบบนี้ของเหลวจะมีการไหลผ�านส�วนของตัวทําความร9อนตาม
ช�วงท่ีกําหนด ซ่ึงวิธีนี้จะทําให9สามารถท่ีจะปรับเปลี่ยนความเร็วของการทําพีซีอาร# ท่ีเป
นแบบ 
continuous นั้น ทีมวิจัยกลุ�มแรกท่ีได9มีการนําเสนอคือกลุ�มของ Kopp et al. ในปT1998 [27] โดยใช9
ทองแดงเป
นส�วนของตัวทําความร9อน ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงมีนักวิจัยหลายกลุ�มได9ร�วมกันพัฒนาต�อ 
[1, 16, 22, 28-31] ซ่ึงรูปแบบนี้จะมีท้ังข9อดีและข9อเสียเช�นกัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 แสดงลักษณะโครงสร9างของอุปกรณ#พีซีอาร#แบบ Continuous Flow PCR เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงข$อดี ข$อเสียของรูปแบบโครงสร$างสําหรับอุปกรณ- PCR Chip 
 

Stationary PCR Chamber Continuous Flow PCR 
1. ประหยัดพลังงาน 1. สามารถปรับแต�งอัตราการไหลของของเหลว

ได9ตามต9องการ 
2. ควบคุมของเหลวและอุณหภู มิภายในไม

โครแชมเบอร#ได9ตามต9องการ 
2. ไม�ต9องการระบบท่ีช�วยทําให9 Cooling rate 

เพ่ิมข้ึน 
3. ลดการ Interfere ของอุณหภูมิในแต�ละช�วง

ได9 
3. ร อ ย ต� อ ข อ ง ช� ว ง อุ ณ ห ภู มิ อ า จ ทํ า ใ ห9

ประสิทธิภาพในการ Amplify ลดลงได9 
4. ไม�เหมาะสําหรับการนํากลับมาใช9ซ้ํา 4. สามารถเพ่ิมจํานวนรอบของการทําพีซีอาร#

ได9 
 
       ในงานวิจัยนี้ได9เลือกใช9  Polydimethylsiloxane (PDMS) สําหรับนํามาหล�อเป
นไมโครแชม
เบอร# เนื่องจากพอลิเมอร#ชนิดนี้มีข9อดีคือ  

1. ใช9งานได9ง�าย  
2. มีราคาไม�สูงมาก 
3. เป
นมิตรกับสารชีวโมเลกุล 
4. มีความโปร�งแสง 
5. ยืดหยุ�นได9ดี 
6. ไม�ก�อให9เกิดพิษแก�ผู9ใช9งาน 

2.2.4 ตัวทําความร$อนและการควบคุมอุณหภูมิสําหรับ PCR Chip 
       จากท่ีทราบกันแล9วส�วนสําคัญของอุปกรณ# PCR Chip ก็คือส�วนของตัวทําความร9อน ซ่ึงจะเป
น
ตัวชี้วัดพารามิเตอร#ต�างๆ ของอุปกรณ# PCR chip เช�น เวลาท่ีใช9ในการทําพีซีอาร# รวมถึงประสิทธิภาพ
ของการทําพีซีอาร# หรือ PCR Product 
       ถึงอย�างไรก็ตาม การเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอ จะประสบความสําเร็จหรือมีประสิทธิภาพมากน9อย
เพียงใด การควบคุมอุณหภูมิถือว�าเป
นส�วนสําคัญอย�างมาก โดยตัวควบคุมอุณหภูมิจะต9องมีความ
แม�นยํา และอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิสูง ไม�สิ้นเปลืองพลังงาน โดยจะขอกล�าวรายละเอียดเฉพาะใน
ส�วนของตัวทําความร9อนท่ีใช9ในแบบสัมผัสเท�านั้น (Contact Heating Methods) ซ่ึงแบบท่ีเป
น 
Contact Heating นั้นจะมี 2 แบบหลักๆ คือ แบบท่ีเป
นตัวทําความร9อนสําเร็จรูปท่ีเป
น Peltier หรือ 
Thermo-Electric (TE) Ceramic ซ่ึงก็จะมีการนํามาใช9ในการทํา PCR Chip แต�ก็ไม�เป
นท่ีนิยม
เนื่องจากขนาดของตัว TE ค�อนข9างท่ีจะมีขนาดใหญ� และสิ้นเปลืองพลังงาน  
       สําหรับตัวทําความร9อนท่ีเป
นแบบสัมผัสอีกแบบหนึ่งก็คือ เป
นตัวทําความร9อนท่ีสร9างข้ึนโดยใช9
เทคโนโลยีของการสร9างฟ�ล#มบาง ซ่ึงส�วนใหญ� จะใช9วัสดุแพลทินัม [32-36] เนื่องจากมีข9อดีในส�วนของ
ความสัมพันธ#ระหว�างอุณหภูมิกับความต9านทาน ทนต�อสารเคมี และไม�เกิดการออกซิไดซ# หรือทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจน เนื่องจากการเกิดออกซิไดซ#ทําให9สมบัติของอุปกรณ#เปลี่ยนไป แต�ก็จะมีบาง
งานวิจัยใช9โลหะอะลูมินัม [37] โครเมียม [38] เป
นต9น และวัสดุท่ีเริ่มมีการนํามาใช9ทําเป
นฟ�ล#มบาง 
ITO (Indium Tin Oxide) [40] ซ่ึงมีข9อดีคือ สามารถท่ีจะยึดเกาะกับกระจกได9 และท่ีสําคัญมี
ลักษณะโปร�งแสง จึงเป
นวัสดุใหม�ท่ีน�าสนใจ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 หลักการทํางานของไมโครฮีทเตอร- 
       หลักการทํางานของไมโครฮีทเตอร# คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟqาไปเป
นพลังงานความร9อน
เพ่ือเปลี่ยนค�าอุณหภูมิให9กับวัสดุท่ีต9องการ พลังงานไฟฟqาท่ีปqอนให9กับไมโครฮีทเตอร#ท้ังหมดนี้ได9ถูก
เปลี่ยนไปเป
นพลังงานความร9อนแต�มีบางส�วนท่ีมีการสูญเสียไปกับระบบโดยส�วนท่ีเหลือจะเป
นความ
ร9อนท่ีใช9ในการเพ่ิมอุณหภูมิให9กับวัสดุกับการสูญเปล�าไปโดยไร9ประโยชน#ท้ังโดยต้ังใจและไม�ต้ังใจ การ
เข9าใจถึงสัดส�วนของพลังงานความร9อนท่ีถูกนําไปใช9ในส�วนต�างๆจะช�วยให9การพิจารณาเรื่องการ
ประหยัดพลังงานทําได9ง�ายข้ึน 
       สําหรับไมโครฮีทเตอร#ความต9านทานอาศัยหลักการทางไฟฟqา คือ เม่ือมีกระแสไฟฟqาไหลผ�าน
ขดลวดความต9านทาน จะมีกําลังไฟฟqาเกิดข้ึนตามสมการท่ี (2.5) 

 
RVRIP /22 ==         

 (2.5) 
 
เม่ือ 
     P  คือ  กําลังไฟฟqา มีหน�วยเป
นวัตต# (Watt) 

         I   คือ  กระแสไฟฟqาผ�านตัวต9านทาน มีหน�วยเป
นแอมแปร# (A) 
         R  คือ  ความต9านทานของตัวนํา มีหน�วยเป
นโอห#ม (Ω) 
         V  คือ  แรงดันไฟฟqาท่ีความต9านทาน มีหน�วยเป
นโวลท# (V) 

 
กําลังไฟฟqาท่ีเกิดข้ึนจะเปลี่ยนไปเป
นค�าความต9านทานความร9อนโดยคํานวณได9จาก

สมการท่ี (2.6) 
 

PtQ 24.0=         
 (2.6) 

 
เม่ือ 
      Q  คือ  ค�าความร9อนท่ีเกิดข้ึน มีหน�วยเป
นแคลอรี่ (Cal) 

         P  คือ  กําลังไฟฟqาท่ีเกิดข้ึน มีหน�วยเป
นวัตต# (Watt) 
          t  คือ  เวลาท่ีใช9งาน มีหน�วยเป
นวินาที (sec) 

 
       สําหรับหลักการทํางานของฮีทเตอร#ความต9านทานนั้น ถ9าจะแบ�งจากลักษณะการถ�ายเทความ
ร9อนก็จะมี 2 ลักษณะหลักคือไมโครฮีทเตอร#ความต9านทานแบบโดยตรง และ ไมโครฮีทเตอร#ความ
ต9านทานแบบโดยอ9อม 
 

2.3.1 ไมโครฮีทเตอร-ความต$านทานแบบโดยตรง 
 

       เป
นแบบท่ีใช9หลักการผ�านกระแสไฟฟqาเข9าไปในวัสดุซ่ึงเป
นตัวนําท่ีต9องการให9ความร9อนโดยตรง 
ความร9อนท่ีเกิดข้ึนถูกนําไปใช9ในการเพ่ิมอุณหภูมิของวัสดุโดยตรงและมีส�วนหนึ่งซ่ึงต9องสูญเสียไป ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.5 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.15 แสดงลักษณะของไมโครฮีทเตอร#ความต9านทานแบบโดยตรง 
 

2.3.2 ไมโครฮีทเตอร-ความต$านทานแบบโดยอ$อม  
 

       เป
นแบบท่ีใช9หลักการผ�านกระแสไฟฟqาเข9าไปในตัวกําเนิดความร9อนซ่ึงเป
นตัวความต9านทาน 
ความร9อนท่ีเกิดข้ึนถูกใช9ในการเพ่ิมอุณหภูมิให9กับตัวกําเนิดความร9อนเองแล9วถ�ายทอดให9กับวัตถุท่ี
ต9องการเพ่ิมอุณหภูมิโดยการพา การนํา และการแผ�รังสี มีความร9อนส�วนหนึ่งสูญเสียไปโดยมิได9
ประโยชน# ดังแสดง ในรูปท่ี 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงลักษณะของไมโครฮีทเตอร#ความต9านทานแบบโดยอ9อม 
 
2.4 ทฤษฎีเก่ียวกับตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิดความต$านทาน 

       ตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิดความต9านทาน (Resistance Temperature Detectors: RTD) คือ ตัว
ตรวจวัดอุณหภูมิท่ีใช9หลักการเปลี่ยนแปลงค�าความต9านทานของโลหะซ่ึงค�าความต9านทานดังกล�าวจะ
มีค�าเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ ความต9านทานของโลหะท่ีเพ่ิมเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนนี้ เรียกว�า “สัมประสิทธิ์
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบบวก (Positive Temperature Coefficient: PTC)” 
       ตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิดความต9านทาน (RTD) ค9นพบในปTเดียวกับท่ีซีแบ็ค ค9นพบปรากฏการณ#
เทอร#โมอิเล็กทริก โดย Sir Humphry Day ซ่ึงพบว�า ความต9านทานในโลหะจะมีผลตามค�าความร9อน 
และในอีก 50 ปTต�อมา Sir Willium Siemens ก็นําเอาโลหะแพลทินัมมาทําเป
นเทอร#โมมิเตอร#และจัด
ให9เป
นเทอร#โมมิเตอร#แบบปฐมภูมิท่ีมีความแน�นอนสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.1 หลักการเบ้ืองต$นสําหรับตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิดความต$านทาน 

 
       วัสดุสามารถแบ�งได9เป
นตัวนําไฟฟqา สารก่ึงตัวนําและฉนวน ตามการนําไฟฟqาท่ีอุณหภูมิห9อง 
โลหะเกือบทุกชนิดจะมีความต9านทานจําเพาะประมาณ 10-3 ถึง 10-6 Ω-cm สารก่ึงตัวนําจะมี
ประมาณ 10 ถึง 106 Ω-cm และฉนวนจะมีมากกว�า 1012 Ω-cm โลหะทุกชนิดมีคุณสมบัติเป
นตัวนํา
ไฟฟqาท่ีทุกๆ อุณหภูมิ ยกเว9นท่ีอุณหภูมิต่ํามากๆ ความนําไฟฟqาเป
นส�วนกลับกับความต9านทานต�อการ
ไหลของ กระแสความต9านทานของตัวนําไฟฟqาเป
นไปตามกฎของโอห#ม คือ 

 
IRV =         

 (2.7) 
 
เม่ือ 
       V  คือ  ความต�างศักย#มีหน�วยเป
นโวลต# 

         I  คือ  กระแสมีหน�วยเป
นแอมแปร# 
            R  คือ  ความต9านทานท่ีมีหน�วยเป
นโอห#ม 

โลหะต�างชนิดกันจะมีค�าความต9านทานจําเพาะต�างกันและความต9านทานของตัวนําจะ
แปรผันตรงกับความยาวของตัวนํา และแปรผกผันกับพ้ืนท่ีหน9าตัดของตัวนํา นั่นคือ 

 

WT

L
R

ρ
=          

 (2.8) 
 
เม่ือ 

R   คือ  ความต9านทานของตัวนํา 
   ρ  คือ  ความต9านทานจําเพาะของวัสดุมีหน�วยเป
นโอห#ม-เมตร 
   L  คือ  ความยาวของตัวนํามีหน�วยเป
นเมตร 
   W  คือ  ความกว9างของตัวนํามีหน�วยเป
นเมตร 
   T  คือ  ความหนาของตัวนํามีหน�วยเป
นเมตร 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 โครงสร9างในการคํานวณหา ความต9านทานของตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 
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       ความต9านทานจําเพาะของตัวนําข้ึนอยู�กับอุณหภูมิ สําหรับโลหะนั้นค�าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของ
ความต9านทานจําเพาะมีค�าเป
นบวก นั่นคือ เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนความต9านทานจะเพ่ิมข้ึน สําหรับสาร
ก่ึงตัวนําโดยปกติค�าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของความต9านทานจําเพาะมีค�าเป
นลบ ในช�วงอุณหภูมิจํากัด
ใกล9ๆ 0oC อาจถือว�าความสัมพันธ#ระหว�างความต9านทานของโลหะกับอุณหภูมิ จะมีลักษณะเป
นเชิง
เส9น 

 
)1(0 TRR ∆+= α        

 (2.9) 
เม่ือ 
 R  คือ  ความต9านทานท่ีอุณหภูมิ t มีหน�วยเป
นโอห#ม 
 R0  คือ  ความต9านทานท่ีอุณหภูมิอ9างอิงมีหน�วยเป
นโอห#ม 
 ∆t  คือ  ผลต�างของอุณหภูมิจากอุณหภูมิอ9างอิง t0 มีหน�วยเป
นองศาเซลเซียส 
 α  คือ  สัมประสิทธิ์ความต9านทานต�ออุณหภูมิของวัสดุมีหน�วยเป
น oC-1 

 
ตารางท่ี 2.3 สัมประสิทธิ์ความต9านทานต�ออุณหภูมิและความต9านทานจําเพาะท่ี 20 oC 
 

วัสดุ α (oC-1) ρ (µΩ-cm) 
นิเกิล 0.0067 6.85 
เหล็ก (โลหะผสม) 0.002 - 0.006 10 
ทังสเตน 0.0048 5.65 
อลูมินัม 0.0045 2.65 
ทองแดง 0.0043 1.67 
ตะก่ัว 0.0042 20.6 
เงิน 0.0041 1.59 
ทอง 0.0040 2.35 
แพลทินัม 0.00392 10.5 
ปรอท 0.00099 98.4 
แมงกานีส ±0.00002 44 
คาร#บอน -0.0007 1400 

 
2.4.2 สมบัติของโลหะท่ีสามารถทําเปHนตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิดความต$านทาน 

 
1. มีค�าสัมประสิทธิ์ความต9านทานไฟฟqาต�ออุณหภูมิสูง เพ่ือให9ได9ความไวในการวัดสูง 
2. มีความต9านทานจําเพาะสูง ทําให9ไม�ต9องใช9สายโลหะยาวเกินไป ขนาดจะเล็กกระทัดรัดและ 

ช�วยให9ความไวในการวัดดีด9วย 
3. มีความคงทนถาวร แม9ใช9เป
นเวลานาน หรือใช9ในอุณหภูมิช�วงกว9างมากๆ ก็ไม�ทําให9 

คุณสมบัติทางไฟฟqาเปลี่ยนแปลงไป 
4. มีความต9านทานไฟฟqาสัมพันธ#กับอุณหภูมิเป
นเชิงเส9น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. มีความสัมพันธ#ของความต9านทานไฟฟqากับอุณหภูมิท่ีเป
นค�าคงท่ีแน�นอน 
6. ทําเป
นเส9นได9ง�าย และมีความแข็งแรงในเชิงโครงสร9าง และถ9าเป
นไปได9ควรมีสัมประสิทธิ์ 

การขยายตัวต�อความร9อนตํ่า 
7. มีความบริสุทธิ์สูง 

       โดยโลหะท่ีนิยมนํามาทําเป
นไมโครฮีทเตอร#และตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบความต9านทาน คือ 
แพลทินัม นิเกิล และทองแดง โลหะเหล�านี้มีข9อดี คือ สามารถผลิตให9มีความบริสุทธิ์ได9ค�อนข9างสูง 
สามารถผลิตตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบความต9านทานให9มีลักษณะจําเพาะและสร9างใหม�ให9เหมือนเดิม 
       ในปT ค.ศ. 1871 มีการใช9แพลทินัมเป
นวัสดุมาตรฐานท่ีใช9ในตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิด ความ
ต9านทาน ซ่ึงนิยามสเกลอุณหภูมิในทางปฏิบัติสําหรับนานาชาติ จากจุดสามสถานะของไฮโดรเจน 
ไม�ใช�เพราะมีสัมประสิทธิ์ความต9านทานจําเพาะสูง แต�ใช9เพราะมีเสถียรภาพต�อการใช9งานดี โดยท่ัวไป
สัมประสิทธิ์ ความต9านทานท่ีมีค�าสูงเป
นสิ่งท่ีบอกถึงความบริสุทธิ์ของแพลทินัม สารไม�บริสุทธิ์ในตัว
ตรวจวัดอุณหภูมิ แบบความต9านทานจะเกิดข้ึนจากการระเหยเป
นไอส�งผลให9ตัวตรวจวัดอุณหภูมิขาด
เสถียรภาพ ค�าสัมประสิทธิ์ ต�ออุณหภูมิของความต9านทานจําเพาะจะมีความไวต�อความเครียดภายใน
วัสดุจึงจําเป
นท่ีจะต9องนําแพลทินัมมา แอนนีลท่ีอุณหภูมิสูงกว�าค�าของอุณหภูมิท่ีใช9งาน ผลของการ
แอนนีลจะทําให9แพลทินัมมีความบริสุทธิ์มากข้ึน 
       นิเกิลซ่ึงมีราคาถูกกว�าแพลทินัมเป
นทางเลือกหนึ่งในการนํามาทําตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิด ความ
ต9านทาน นิเกิลมีพิสัยการใช9งานจํากัดอยู�ในช�วง -100 oC ถึง +350 oC แต�สัมประสิทธิ์ความต9านทาน
ต�ออุณหภูมิของนิเกิลสูงกว�าของแพลทินัม 50% ซ่ึงจะเกิดประโยชน#สําหรับเครื่องวัดบางแบบ โดย
การใช9งานตัวตรวจวัดอุณหภูมินิเกิลจะพบมากในระบบทําความร9อนและเครื่องปรับอากาศ แต�จะ
คํานึงถึงกระแสท่ีไหลผ�านตัวตรวจวัดอุณหภูมิต9องมีค�าตํ่าพอท่ีจะจํากัดการเกิดความร9อนข้ึนภายในตัว
ตรวจวัดอุณหภูมิ สําหรับการประยุกต#ใช9งานบางอย�าง 
       ทองแดงใช9เป
นตัวตรวจวัดอุณหภูมิท่ีใช9สําหรับอุณหภูมิท่ีอยู�ในช�วง -200 oC ถึง 250 oC แม9มี
ความเป
นเชิงเส9นดีราคาถูก แต�ทองแดงมีข9อเสีย คือ มีค�าความต9านทานจําเพาะตํ่า เม่ือทําเป
นตัว
ตรวจวัดอุณหภูมิจะมีขนาดใหญ�ไม�สะดวก นอกจากนั้นทองแดงยังมีความต9านทานต�อการกัดกร�อนตํ่า 
เป
นผลให9ลักษณะจําเพาะทางไฟฟqาไม�เสถียร การประยุกต#ใช9 ทองแดงสําหรับตัวตรวจวัดอุณหภูมิ
ชนิดความต9านทาน คือ ใช9ในเครื่องมือวัดอิเล็กทรอนิกส# เม่ืออยู�ในสิ่งแวดล9อมท่ีมีการควบคุม 

2.4.3 ข$อดีและข$อเสียของการใช$ตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิดความต$านทาน 
       ข9อดีของตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิดความต9านทาน 

1. สามารถสร9างได9ง�าย 
2.  มีความเป
นเชิงเส9นตลอดพิสัยการใช9งานดี 

3.  มีย�านการใช9งานในช�วงท่ีกว9าง 
4. สามารถใช9วัดอุณหภูมิสูงได9 
5. มีเสถียรภาพท่ีดี 

       ข9อเสียของการใช9ตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิดความต9านทาน คือ 
1. เนื่องจากอาร#ทีดีไม�สามารถกําเนิดพลังงานได9เหมือนกับเทอร#โมคัปเป�ล จึงทําให9มี

กระแสไหลผ�านและเกิดผลของความร9อนจูล (I2R)กับตัวมันเอง 
2. มีความไวตํ่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 เทคนิคการควบคุมกระบวนการทางความร$อน 

       ในปrจจุบันการควบคุมกระบวนการทางความร9อนส�วนใหญ�จะใช9การพิจารณาถึงคุณลักษณะของ
กระบวนการทางความร9อนท่ีต9องการควบคุม ท้ังนี้เนื่องจากจะได9เลือกชนิดของการควบคุมให9
เหมาะสม กับระบบเพ่ือให9การควบคุมมีประสิทธิภาพและมีความคุ9มค�าท่ีสุด โดยสัญญาณท่ีใช9ในการ
ควบคุมจะเป
นไปตามลักษณะของการสร9างสัญญาณควบคุมหรือกริยาการควบคุม (Control Action) 

2.5.1 เทคนิคการควบคุมความร$อนแบบ On-Off 

       การควบคุมความร9อนแบบ On-Off เป
นการควบคุมความร9อนท่ีง�ายท่ีสุดและเป
นวิธีการควบคุม 
ท่ีใช9กันมากกับระบบควบคุมความร9อนท่ีมีขนาดความจุมากๆ ซ่ึงอุณหภูมิของระบบท่ีใช9การควบคุม
แบบนี้จะเป
นในลักษณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอย�างช9าๆ โดยตัวควบคุมจะทํางานเพียง 2 
สถานะ คือ เป�ดกับป�ด และสัญญาณเอาท#พุทท่ีได9ก็จะมี 2 สภาวะเช�นกัน คือ 0% กับ 100% กริยา
การควบคุมความร9อนแบบ On-Off แสดงดังรูปท่ี 2.18 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 แสดงกริยาการควบคุมความร9อนแบบ On-Off 
 

       จากรูปท่ี 2.8 จะเห็นว�าถ9าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนมากกว�าค�าวิกฤต (Critical 
Value) หรือ +  ค�าเอาท#พุทของตัวควบคุมจะเปลี่ยนจาก 0% ไปเป
น 100% ทําให9ค�าความ

คลาดเคลื่อน ของอุณหภูมิลดตํ่าลงจนตํ่ากว�าค�าวิกฤต (- ) ค�าเอาท#พุทของตัวควบคุมจะเปลี่ยนจาก 
100% ไปเป
น 0% ดังนั้น จะเห็นว�าก�อนท่ีค�าเอาท#พุทจะเปลี่ยนแปลงนั้นจะเกิดเดทแบนด# (Dead 
Band) ข้ึนรอบๆ ค�าความคลาดเคลื่อนเท�ากับศูนย# (Zero Error) โดยในช�วงเดทแบนด#นั้น ค�า
เอาท#พุทจะไม�มีการเปลี่ยนแปลงแต�อย�างใด ซ่ึงอาจจะเป
นผลมาจากการเสียดทานท่ีไม�คาดดิดไว9ก�อน 
หรือบางครั้งก็ต9องทําให9มีช�วงเดทแบนด# เพ่ือปqองกันการ On-Off บ�อยเกินไป อันจะทําให9อุปกรณ#
ควบคุมอุณหภูมิ หรือกระบวนการเกิดการเสียหายได9 แต�ช�วงเดทแบนด#นี้ก็ต9องไม�กว9างนักเพราะจะทํา
ให9ค�าความเท่ียงตรงของการควบคุมอุณหภูมิลดลง กริยาการควบคุมแบบ On-Off สามารถเขียนเป
น
สมการทางคณิตศาสตร#ได9 ดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

    m(t)    =   0%

            

 
เม่ือ 

 m(t) คือ สัญญาณควบคุมหรือเอาท#พุทของตัวควบคุม
 e(t) คือ ค�าความคลาดเคลื่อน
 ε  คือ ½ 

 
จากการควบคุมความร9อนแบบ 

แกว�งอย�างต�อเนื่อง (Oscillation) 
 

รูปท่ี 2.19 แสดงตัวอย�างผลการตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ 
 
       การควบคุมความร9อนแบบ 
ต9องการความเท่ียงตรงท่ีสูงนัก 
อุณหภูมิในระบบควบคุมความร9อนท่ีมีขนาดความจุมากๆ ซ่ึงอุณหภูมิของระบบท่ีใช�ในการควบคุม
แบบนี้ จะเป
นในลักษณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอย�างช9าๆ เนื่องจากค�าความคลาดเคลื่อน
จะมีค�าน9อยมากเม่ือเทียบกั

 2.5.2 การควบคุมความร$อนแบบ 

       การควบคุมความร9อนแบบ 
ท่ีไม�ต9องการความเท่ียงตรงท่ีสูงนัก แต�ผลของความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจะส�งผลต�อการควบคุม
ซ่ึงการควบคุมความร9อนแบบ 
ของอุณหภูมิ สัญญาณเอาท#พุทของตัวควบคุมจะเปลี่ยนแปลงอย�างเป
นสัดส�วนโดยตรงกับค�าความ
คลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ กล�าวคือ ถ9าค�าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิมีค�ามาก ค�าเอาท#พุท ของตั
ควบคุมก็จะมากข้ึนตาม และถ9าค�าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิมีค�าน9อยค�าเอาท#พุทท่ีได9 ก็จะน9อย

m(t)    =   0% เม่ือ   e  <  -ε    

        =   100% เม่ือ   e  <  +ε   

คือ สัญญาณควบคุมหรือเอาท#พุทของตัวควบคุม 
คือ ค�าความคลาดเคลื่อน 

½ ของค�าเดทแบนด# 

จากการควบคุมความร9อนแบบ On-Off จะทําให9ผลการตอบสนองของระบบเกิดการ
Oscillation) สูง ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 

 
แสดงตัวอย�างผลการตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ 

การควบคุมความร9อนแบบ On-Off จะนิยมใช9ในการควบคุมกระบวนการทางความร9อนท่ีไม� 
ต9องการความเท่ียงตรงท่ีสูงนัก และผลของความคลาดเคลื่อนไม�ส�งผลต�อการควบคุม เช�น การควบคุม
อุณหภูมิในระบบควบคุมความร9อนท่ีมีขนาดความจุมากๆ ซ่ึงอุณหภูมิของระบบท่ีใช�ในการควบคุม
แบบนี้ จะเป
นในลักษณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอย�างช9าๆ เนื่องจากค�าความคลาดเคลื่อน
จะมีค�าน9อยมากเม่ือเทียบกับขนาดค�าความจุ ทําให9ลดต9นทุนได9อย�างมาก 

การควบคุมความร$อนแบบ Proportional (P) 

การควบคุมความร9อนแบบ Proportional จะนิยมใช9ในการควบคุมกระบวนการทางความร9อน 
ท่ีไม�ต9องการความเท่ียงตรงท่ีสูงนัก แต�ผลของความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจะส�งผลต�อการควบคุม
ซ่ึงการควบคุมความร9อนแบบ Proportional นั้น จะควบคุมโดยประมวลผลจากค�าความคลาดเคลื่อน
ของอุณหภูมิ สัญญาณเอาท#พุทของตัวควบคุมจะเปลี่ยนแปลงอย�างเป
นสัดส�วนโดยตรงกับค�าความ
คลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ กล�าวคือ ถ9าค�าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิมีค�ามาก ค�าเอาท#พุท ของตั
ควบคุมก็จะมากข้ึนตาม และถ9าค�าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิมีค�าน9อยค�าเอาท#พุทท่ีได9 ก็จะน9อย
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 (2.10) 

จะทําให9ผลการตอบสนองของระบบเกิดการ

 

แสดงตัวอย�างผลการตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ On-Off 

จะนิยมใช9ในการควบคุมกระบวนการทางความร9อนท่ีไม� 
และผลของความคลาดเคลื่อนไม�ส�งผลต�อการควบคุม เช�น การควบคุม

อุณหภูมิในระบบควบคุมความร9อนท่ีมีขนาดความจุมากๆ ซ่ึงอุณหภูมิของระบบท่ีใช�ในการควบคุม
แบบนี้ จะเป
นในลักษณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอย�างช9าๆ เนื่องจากค�าความคลาดเคลื่อน

จะนิยมใช9ในการควบคุมกระบวนการทางความร9อน 
ท่ีไม�ต9องการความเท่ียงตรงท่ีสูงนัก แต�ผลของความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจะส�งผลต�อการควบคุม 

นั้น จะควบคุมโดยประมวลผลจากค�าความคลาดเคลื่อน
ของอุณหภูมิ สัญญาณเอาท#พุทของตัวควบคุมจะเปลี่ยนแปลงอย�างเป
นสัดส�วนโดยตรงกับค�าความ
คลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ กล�าวคือ ถ9าค�าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิมีค�ามาก ค�าเอาท#พุท ของตัว
ควบคุมก็จะมากข้ึนตาม และถ9าค�าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิมีค�าน9อยค�าเอาท#พุทท่ีได9 ก็จะน9อย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ด9วย ความสัมพันธ#ระหว�างตัวแปร 
(Proportional Gain) กริยาการควบคุมแบบ 
 

)( Kmtmp +=

 
เม่ือ 

 mP(t)  คือ ค�าเอาท#พุทของตัวควบคุมแบบ 
 KP  คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ 
 ��   คือ ค�าเอาท#พุทของตัวควบคุม เม่ือความคลาดเคลื่อนเป
นศูนย#หรือค�าไบอัส

 
คุณสมบัติของกริยาการควบคุมความร9อนแบบ 
 

รูปท่ี 2.20 แสดงคุณสมบัติของกริยาการควบคุมความร9อนแบบ 
 
       จากรูปท่ี 2.10 แสดงให9เห็นว�าจะเกิดการอ่ิมตัวของค�าความคลาดเคลื่อน คือ เม่ือเอาท#พุทสูงถึง 
100% ขณะท่ีค�าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิยังคงเพ่ิมข้ึนไปอีกค�าเอาท#พุทจะไม�สามารถเพ่ิมข้ึน
ตามได9 ในลักษณะเดียวกันเม่ือค�าเอาท#พุทเท�ากับ 
ไปอีกค�า เอาท#พุทก็ไม�สามารถลดลงตามได9 ซ่ึงช�วงของค�าความคลาดเคลื่อนระหว�างท่ีเอา
จาก 0% ถึง 100% เรียกว�า 
กล�าวคือ เม่ือ PB สูงข้ึนค�าอัตราขยายของตัวควบคุมจะลดลง เนื่องจาก 
อัตราขยายของตัวควบคุม ลดลงจะทําให9ระบบท่ีทําการควบคุมอุณหภูมิเกิดออฟเซ็ทท่ีมา
แสดงในรูปท่ี 2.21 
 

ด9วย ความสัมพันธ#ระหว�างตัวแปร 2 ตัวนี้ คือ อัตราขยายของตัวควบคุมความร9อนแบบ 
กริยาการควบคุมแบบ P สามารถเขียนเป
นสมการทางคณิตศาสตร#ได9ดังนี้

)(teK p       

คือ ค�าเอาท#พุทของตัวควบคุมแบบ Proportional 
คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ Proportional 

� คือ ค�าเอาท#พุทของตัวควบคุม เม่ือความคลาดเคลื่อนเป
นศูนย#หรือค�าไบอัส

คุณสมบัติของกริยาการควบคุมความร9อนแบบ P แสดงในรูปท่ี 2.20 

 
แสดงคุณสมบัติของกริยาการควบคุมความร9อนแบบ Proportional

แสดงให9เห็นว�าจะเกิดการอ่ิมตัวของค�าความคลาดเคลื่อน คือ เม่ือเอาท#พุทสูงถึง 
ขณะท่ีค�าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิยังคงเพ่ิมข้ึนไปอีกค�าเอาท#พุทจะไม�สามารถเพ่ิมข้ึน

ตามได9 ในลักษณะเดียวกันเม่ือค�าเอาท#พุทเท�ากับ 0% ขณะท่ีค�าคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิยังคงลดลง
ไปอีกค�า เอาท#พุทก็ไม�สามารถลดลงตามได9 ซ่ึงช�วงของค�าความคลาดเคลื่อนระหว�างท่ีเอา

เรียกว�า Proportion Band (PB) โดยค�า PB มีผลต�ออัตราขยายของตัวควบคุม 
สูงข้ึนค�าอัตราขยายของตัวควบคุมจะลดลง เนื่องจาก KP 

อัตราขยายของตัวควบคุม ลดลงจะทําให9ระบบท่ีทําการควบคุมอุณหภูมิเกิดออฟเซ็ทท่ีมา
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ตัวนี้ คือ อัตราขยายของตัวควบคุมความร9อนแบบ P 
สามารถเขียนเป
นสมการทางคณิตศาสตร#ได9ดังนี้ 

  (2.11) 

คือ ค�าเอาท#พุทของตัวควบคุม เม่ือความคลาดเคลื่อนเป
นศูนย#หรือค�าไบอัส 

 

Proportional 

แสดงให9เห็นว�าจะเกิดการอ่ิมตัวของค�าความคลาดเคลื่อน คือ เม่ือเอาท#พุทสูงถึง 
ขณะท่ีค�าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิยังคงเพ่ิมข้ึนไปอีกค�าเอาท#พุทจะไม�สามารถเพ่ิมข้ึน

ขณะท่ีค�าคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิยังคงลดลง
ไปอีกค�า เอาท#พุทก็ไม�สามารถลดลงตามได9 ซ่ึงช�วงของค�าความคลาดเคลื่อนระหว�างท่ีเอาท#พุทมีค�า

มีผลต�ออัตราขยายของตัวควบคุม 
 = 100/PB และเม่ือ

อัตราขยายของตัวควบคุม ลดลงจะทําให9ระบบท่ีทําการควบคุมอุณหภูมิเกิดออฟเซ็ทท่ีมากข้ึน ดัง
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รูปท่ี 2.21 แสดงตัวอย�างผลตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ Proportional 
 

2.5.3 การควบคุมความร$อนแบบ Proportional-Integral (PI) 
 

       การควบคุมความร9อนแบบ PI จะนิยมใช9ในการควบคุมกระบวนการทางความร9อนท่ีต9องการ
ความเท่ียงตรงท่ีสูงและมีระยะเวลาในการเข9าสู�อุณหภูมิเปqาหมายท่ีนานได9 เป
นวิธีการควบคุมท่ีใช9กัน
มากกับระบบควบคุมความร9อนท่ีมีขนาดความจุไม�มากนัก จากท่ีทราบกันว�า การควบคุมความร9อน
แบบ P นั้น จะเกิดการแกว�งของอุณหภูมิข้ึนเม่ือใช9อัตราขยายของตัวควบคุมท่ีสูงหรือมีออฟเซ็ท
เกิดข้ึนเม่ือต9องการผลตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีเรียบ ซ่ึงการกําจัดค�าออฟเซ็ทนั้น
สามารถทําได9โดยการเพ่ิมกริยา การควบคุมแบบ I มีชื่อเรียกอีกอย�างหนึ่งว�าการควบคุมแบบรีเซ็ท 
(Reset Control) โดยการควบคุมจะพิจารณาค�าคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดซ่ึงการหา
ค�าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ ในกริยาการควบคุมแบบ I นี้จะต9องหาค�าพ้ืนท่ีท้ังหมดภายใต9กราฟ
ของค�าความคลาดเคลื่อนต�อเวลา จากนั้นนําไปคูณกับค�าคงท่ี เรียกว�า อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ 
I (Integral Gain) ซ่ึงหาค�าเอาท#พุท ได9ดังสมการท่ี (2.12) 

)0()()(
1

0

III mdtteKtm += ∫        (2.12) 

 
เม่ือ 

 mI(t)   คือ  ค�าเอาท#พุทของตัวควบคุมแบบ Integral 
 KI   คือ  อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ Integral 
 )0(Im    คือ  ค�าเอาท#พุทของตัวควบคุมท่ีเวลา t มีค�าเป
นศูนย# 

 ∫
1

0

)( dtte คือ  พ้ืนท่ีท้ังหมดของความคลาดเคลื่อน 

 
       ผลของกริยาการควบคุมแบบ I นี้ จะทําให9ไม�เกิดออฟเซ็ทข้ึนในระบบและลดค�าพุ�งเกินของ
ระบบควบคุมอุณหภูมิลงได9 แต�ถ9ากริยาการควบคุมมีค�าสูงเกินไปจะทําให9ผลตอบสนองของ
กระบวนการช9าลง ผลตอบสนองของกริยาการควบคุมแบบ I แสดงดังรูปท่ี 2.22 
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รูปท่ี 2.2
 
ดังนั้นสมการสัญญาณเอาท#พุทของตัวควบคุมความร9อนแบบ 
 

+= ()( eKmtm PPI

หรือ 

+=)( Kmtm CPI

เม่ือ 
 mPI(t) คือ  ค�าเอาท#พุทของตัวควบคุมแบบ 
 KC  คือ K
 KI   คือ  
 TI    คือ เวลาในการอินทริเกรตหรือเวลารีเซท 

 
ดังนั้น ผลตอบสนองของกริยาการควบคุมความร9อนแบบ 
 

 
22 แสดงผลตอบสนองของกริยาการควบคุมแบบ Integral

ดังนั้นสมการสัญญาณเอาท#พุทของตัวควบคุมความร9อนแบบ PI จะเป
นไปตามสมการท่ี 
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คือ  ค�าเอาท#พุทของตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral
KP  อัตราขยายของตัวควบคุม 

คือ  1/TI 
คือ เวลาในการอินทริเกรตหรือเวลารีเซท (Integral or Reset Time)

ดังนั้น ผลตอบสนองของกริยาการควบคุมความร9อนแบบ PI แสดงดังรูปท่ี 2.23
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Integral 

จะเป
นไปตามสมการท่ี (2.13) 

    

 (2.13) 

Integral 

Integral or Reset Time) 

3 
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รูปท่ี 2.23 แสดงตัวอย�างผลตอบสนองของกริยาการควบคุมแบบ PI (Direct Action) 
 

       นอกจากกริยาการควบคุมความร9อนแบบ PI จะทําให9ค�าออฟเซ็ทท่ีสภาวะคงท่ีเป
นศูนย#แล9วยัง
ช�วยลด ค�าพุ�งเกินและการแกว�ง (Oscillation) ของระบบควบคุมอุณหภูมิลงได9 แต�จะทําให9 Rise 
Time และ Setting Time มีค�ามากข้ึน 

2.5.4 การควบคุมความร$อนแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID) 
 

       การควบคุมความร9อนแบบ PID จะนิยมใช9ในการควบคุมกระบวนการทางความร9อนท่ีต9องการ
ความเท่ียงตรงท่ีสูงและต9องการระยะเวลาในการเข9าสู�อุณหภูมิเปqาหมายท่ีเร็ว การควบคุมความร9อน
แบบ PID เป
นวิธีการควบคุมท่ีใช9กันมากกับระบบควบคุมความร9อนท่ีมีขนาดความจุไม�มากนัก จากท่ี
ทราบกันว�า กริยาการควบคุมแบบ PI นั้น ทําให9ค�าความคลาดเคลื่อนของอุณหภมิท่ีสภาวะคงท่ีลดลง
หรือหมดไปแต�ทําให9เสถียรภาพสัมพัทธ#ลดลง (Rise Time และ Setting Time มีค�ามากข้ึน) ดังนั้นใน
บางครั้งเพ่ือให9ผลตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิมีสมรรถนะเป
นไปตามต9องการจึงต9องมีการ
ประยุกต#ใช9กริยาการควบคุมแบบ D (Derivative) ร�วมกับกริยาการควบคุมความร9อนแบบ PI ก็เพ่ือ
ทําให9ผลตอบสนองของระบบรวดเร็วข้ึน ซ่ึงจะทําให9ได9กริยาการควบคุมความร9อนแบบ PID โดยกริยา
ควบคุมแบบ D สัญญาณเอาท#พุทของตัวควบคุมจะข้ึนอยู�กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของค�าความ
คลาดเคลื่อนต�อเวลา (Time Rate of Change of Error) จะเห็นได9ว�าค�าความคลาดเคลื่อนนี้มีโอกาส
เป
นศูนย#ได9 และค�าเอาท#พุทก็สามารถเปลี่ยนแปลง ซ่ึงเรียกการกระทําดังกล�าวนี้ว�าอัตราการกระทํา 
(Rate Action) ตามตัวอย�างดังรูปท่ี 2.24 
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รูปท่ี 2.24 แสดงตัวอย�างคุณสมบัติของกริยาการควบคุมแบบ 
 
       จากรูปท่ี 2.14 จะเห็นว�าท่ีค�าความคลาดเคลื่อนเป
นศูนย# มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของความชัน
สูง ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ทําให9ค�าเอาท#พุทเกิดการเปลี่ยนแปลงสูงตามไปด9วย ซ่ึงอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของค�าความคลาดเคลื่อนสามารถประมาณได9โดยการหาค�าความแตกต�างระหว�างค�า
ความคลาดเคลื่อน 2 ค�า
อัตราขยายของตัวตวบคุมแบบ 
สมการ (2.14) 
 

mD

หรือ 

Ktm DD )( =

เม่ือ 
 mD(t) คือ ค�าเอาท#พุทของตัวควบคุมแบบ 
 KD    คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ 
 e(t)    คือ ค�าความคลาดเคลื่อนท่ีเวลา 
 e(t0)   คือ ค�าความคลาดเคลื่อนท่ีเวลา 

 
       กริยาการควบคุมแบบ 
สามารถ แก9ค�าความคลาดเคลื่อนโดยการกระทําล�วงหน9าก�อนท่ีจะมีการกระทําเกิดข้ึน จึงช�วยให9
ผลตอบสนอง ของกระบวนการควบคุมอุณหภูมิเร็วข้ึนแต�มีข9อเสียคือ กริยาการควบคุมมีความไวต�อ
สัญญาณค�าความคลาดเคลื่อนมาก โดยเฉพาะกรณีท่ี 
เกินได9 ดังนั้น จึงไม�เหมาะสมกับกระบวนการควบคุมอุณหภูมิท่ีมีค�าเวลาหน�วงน9อยๆ และ
กระบวนการท่ีมีการเปลี่ยนแปลงได9ง�าย กริยาการควบคุมแบบ 
เพราะว�าเม่ือค�าความคลาดเคลื่อนเป
นศูนย#จะทําให9สัญญาณเอาท#พุทของตัวควบคุม
ดังนั้นเม่ือมีการประยุกต#ใช9กริยาการควบคุมแบบ 

 
แสดงตัวอย�างคุณสมบัติของกริยาการควบคุมแบบ Derivative

จะเห็นว�าท่ีค�าความคลาดเคลื่อนเป
นศูนย# มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของความชัน
สูง ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ทําให9ค�าเอาท#พุทเกิดการเปลี่ยนแปลงสูงตามไปด9วย ซ่ึงอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของค�าความคลาดเคลื่อนสามารถประมาณได9โดยการหาค�าความแตกต�างระหว�างค�า

ค�า และหารด9วยเวลาระหว�าง 2 ค�านี้ แล9วนําไปคูณกับค�าคงท่ีท่ีเรียกว�า 
อัตราขยายของตัวตวบคุมแบบ D (Derivative Gain) เพ่ือหาค�าสัญญาณเอาท#พุทของตัวควบคุมดัง
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คือ ค�าเอาท#พุทของตัวควบคุมแบบ Derivative ท่ีเวลา 
คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ derivative 
คือ ค�าความคลาดเคลื่อนท่ีเวลา t 
คือ ค�าความคลาดเคลื่อนท่ีเวลา t0 

กริยาการควบคุมแบบ D เหมาะสําหรับกระบวนการท่ีมีเวลาหน�วง (Time Lag) 
สามารถ แก9ค�าความคลาดเคลื่อนโดยการกระทําล�วงหน9าก�อนท่ีจะมีการกระทําเกิดข้ึน จึงช�วยให9
ผลตอบสนอง ของกระบวนการควบคุมอุณหภูมิเร็วข้ึนแต�มีข9อเสียคือ กริยาการควบคุมมีความไวต�อ
สัญญาณค�าความคลาดเคลื่อนมาก โดยเฉพาะกรณีท่ี  τD หรือ KD มีค�ามาก ซ่ึงจะทําให9
เกินได9 ดังนั้น จึงไม�เหมาะสมกับกระบวนการควบคุมอุณหภูมิท่ีมีค�าเวลาหน�วงน9อยๆ และ
กระบวนการท่ีมีการเปลี่ยนแปลงได9ง�าย กริยาการควบคุมแบบ D ไม�สามารถนําไปใช9งานโดดเด่ียวได9 
เพราะว�าเม่ือค�าความคลาดเคลื่อนเป
นศูนย#จะทําให9สัญญาณเอาท#พุทของตัวควบคุม
ดังนั้นเม่ือมีการประยุกต#ใช9กริยาการควบคุมแบบ D ร�วมกับกริยาควบคุมความร9อนแบบ 
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Derivative 

จะเห็นว�าท่ีค�าความคลาดเคลื่อนเป
นศูนย# มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของความชัน
สูง ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ทําให9ค�าเอาท#พุทเกิดการเปลี่ยนแปลงสูงตามไปด9วย ซ่ึงอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของค�าความคลาดเคลื่อนสามารถประมาณได9โดยการหาค�าความแตกต�างระหว�างค�า

ค�านี้ แล9วนําไปคูณกับค�าคงท่ีท่ีเรียกว�า 
เพ่ือหาค�าสัญญาณเอาท#พุทของตัวควบคุมดัง

   

    

   

 (2.14) 
 

ท่ีเวลา t 

Time Lag) มากๆ เพราะ
สามารถ แก9ค�าความคลาดเคลื่อนโดยการกระทําล�วงหน9าก�อนท่ีจะมีการกระทําเกิดข้ึน จึงช�วยให9
ผลตอบสนอง ของกระบวนการควบคุมอุณหภูมิเร็วข้ึนแต�มีข9อเสียคือ กริยาการควบคุมมีความไวต�อ

มีค�ามาก ซ่ึงจะทําให9เกิดค�าพุ�งสูง
เกินได9 ดังนั้น จึงไม�เหมาะสมกับกระบวนการควบคุมอุณหภูมิท่ีมีค�าเวลาหน�วงน9อยๆ และ

ไม�สามารถนําไปใช9งานโดดเด่ียวได9 
เพราะว�าเม่ือค�าความคลาดเคลื่อนเป
นศูนย#จะทําให9สัญญาณเอาท#พุทของตัวควบคุมเป
นศูนย#ด9วย 

ร�วมกับกริยาควบคุมความร9อนแบบ PI (กริยาการ
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ควบคุมแบบ PID) ทําให9ผลตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิรวดเร็วข้ึน ซ่ึงจะทําให9ได9กริยาการ
ควบคุมแบบ PID ท่ีมีสมการสัญญาณเอาท#พุท ดังสมการ (2.15) 
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เม่ือ 

 mPID(t)   คือ  ค�าเอาท#พุทของตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative 
 KD         คือ  Td 
 Td          คือ  ค�าของ Derivative or Rate Time 

 
       ผลตอบสนองของกริยาการควบคุมแบบ PID และตัวอย�างผลตอบสนองของระบบควบคุม
อุณหภูมิแบบ PID แสดงดังรูปท่ี 2.25 และ 2.26 ตามลําดับ 
 
 

 
รูปท่ี 2.25 แสดงตัวอย�างผลตอบสนองของกริยาการควบคุมแบบ PID 
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รูปท่ี 2.26 แสดงตัวอย�างผลตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ PID 
 

2.6 การปลูกฟbล-มบาง  
       กระบวนการปลูกฟ�ล#มบางสามารถแบ�งได9เป
น 2 กลุ�มใหญ�คือ กลุ�มท่ีปลูกโดยอาศัยปฏิกิริยาทาง
เคมี (Chemical Reaction) และกลุ�มท่ีอาศัยปฏิกิริยาทางกายภาพ (Physical Reaction)  

2.6.1 การปลูกฟbล-มบางโดยปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical Reaction) 
       การปลูกฟ�ล#มบางโดยปฏิกิริยาทางเคมีเป
นการเพ่ิมวัสดุท่ีเป
นของแข็งลงบนแผ�นฐานโดยอาศัย
หลักการทําปฏิกิริยาทางเคมีของก�าซ ของของเหลว หรือกับแผ�นฐาน โดยมีเทคนิคท่ีแตกต�างกัน 4 
เทคนิค ดังนี้ 

2.6.1.1 กระบวนการปลูกด$วยไอเคมี (Chemical Vapour Deposition : CVD) โดย
อาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว�างก�าซท่ีเป
นองค#ประกอบของฟ�ล#มบางและก�าซชนิดอ่ืนๆภายใน
เครื่องปฏิกรณ# (Reactor) ทําให9เกิดการแตกตัวของก�าซ โดยส�วนหนึ่งของโมเลกุลจะเกิดการควบแน�น
เป
นฟ�ล#มบางเคลือบลงบนแผ�นฐานรอง โดยมีเทคนิคท่ีแตกต�างกัน 2 ชนิด คือ  

1. ชนิดความดันตํ่า หรือ Low-Pressure CVD (LPCVD) ซ่ึงจําเป
นต9องอาศัยอุณหภูมิท่ี
สูง (อาจมากกว�า 600 °c) เพ่ือให9ก�าซเกิดปฏิกิริยา โดยจะสามารถให9ฟ�ล#มท่ีมีคุณภาพดี แต�มีอัตราการ
ปลูกฟ�ล#มตํ่า  

2. ชนิดท่ีอาศัยพลาสมาในการเร�งปฏิกิริยา หรือ Plasma-Enhanced CVD (PECVD) 
เป
นเทคนิคท่ีอาศัยพลังงานท่ีเร�งปฏิกิริยาทางเคมีจาก 2 แหล�ง คือ จากการปqอนอุณหภูมิโดยตรง และ
จากพลังงานจลน#ท่ีถูกถ�ายโอนจากพลาสมา ทําให9ไม�จําเป
นต9องใช9อุณหภูมิท่ีสูงมากนัก (ประมาณ 
300 °c) แต�ก็จะได9ฟ�ล#มท่ีมีคุณภาพตํ่ากว�าเทคนิค  LPCVD 

2.6.1.2  การชุบหรือเคลือบด$วยไฟฟfา (Electrodeposition) เป
นเทคนิคท่ีเหมาะกับ
การปลูกฟ�ล#มท่ีสามารถนําไฟฟqาได9ดี เช�น Cu, Au หรือ Ni และฟ�ล#มท่ีต9องการมีความหนา
ค�อนข9างมาก (ประมาณ 1-100  µm หรือมากกว�า) โดยมีวิธีทําอยู� 2 วิธี คือ  

1. วิธีท่ีใช9ไฟฟqา (Electroplating) โดยการจุ�มแผ�นฐานรองลงไปในสารละลายท่ีมี
ส�วนผสมของโลหะท่ีต9องการอยู� (Electrolyte Solution) จากนั้นทําการปล�อยกระแสไฟฟqาจากแผ�น
ฐานผ�านสารละลาย ไปยังข้ัวไฟฟqา (Counter Electrode, ส�วนมากเป
นแพลทินัม) ทําให9โลหะท่ีอยู�ใน
สารละลายก�อตัวข้ึนท่ีแผ�นฐานและเกิดก�าซท่ีข้ัวแพลทินัม 
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2. วิธีท่ีไม�ใช9ไฟฟqา (Electroless Plating) เป
นเทคนิคท่ีไม�จําเป
นต9องมีการผ�าน
กระแสไฟฟqาแต�อย�างใด แต�การเตรียมสารละลายจะมีความยุ�งยากข้ึน โดยในข้ันตอนการจุ�มแผ�นฐาน
ลงไปในสารละลายนั้น การก�อตัวของฟ�ล#มโลหะจะเกิดข้ึนได9ทันที ณ ทุกบริเวณท่ีมีศักย#เคมีไฟฟqา 
(Electrochemical Potential) ท่ีสูงเม่ือเทียบกับสารละลาย ดังนั้นจึงไม�จําเป
นต9องสร9างข้ัวไฟฟqาบน
แผ�นฐาน 

2.6.1.3 อิปbแทกซี (Epitaxy) โดยการนําแผ�นฐานรองใส�เข9าไปในเครื่องปฏิกรณ#ในแนว
เอียง จากนั้นผ�านก�าซต�างๆเข9าไป แล9วให9ความร9อนแก�แผ�นฐานโดยเทคนิคการเหนี่ยวนําความร9อน
ผ�านขดลวด จะเกิดการก�อตัวของฟ�ล#มบางบนแผ�นฐาน 

2.6.1.4 ออกซิเดช่ันความร$อน (Thermal Oxidation) เป
นเทคนิคท่ีนิยมในการสร9าง
ฉนวน SiO2 โดยการนําแผ�นฐานเข9าไปในเครื่องปฏิกรณ# จากนั้นปล�อยไอน้ํา หรือก�าซ O2 บริสุทธิ์เข9า
ไป แล9วเพ่ิมอุณหภูมิท่ีแผ�นฐานไปท่ี 800-1,100 °c เพ่ือเร�งปฏิกิริยา Si + O2      SiO2   
บนผิวหน9าของแผ�นฐานซิลิคอน 

2.6.2 การปลูกฟbล-มบางโดยปฏิกิริยาทางกายภาพ (Physical reaction) 

2.6.2.1 การปลูกฟbล-มบางแบบไอกายภาพ (Physical Vapour Deposition : PVD) 

       ใช9หลักการแปลสภาพก9อนวัสดุในสภาพของแข็งให9เป
นไอด9วยกรรมวิธีทางกายภาพ แล9วไอ
ดังกล�าวไปตกกระทบและก�อเป
นฟ�ล#มบางบนแผ�นฐานท่ีต9องการ โดยวิธีการแปลงสภาพวัสดุจาก
ของแข็งให9กลายเป
นไอสามารถกระทําได9โดย 2 วิธีหลัก คือ 

1.  ใช$ลําอิเล็คตรอน (e-Beam) ยิงไปยังสารเคลือบ 

       ทฤษฎีการเคลือบสารด$วยลําอิเล็กตรอนในสุญญากาศสูง 
       ในการเคลือบสารด9วยลําอิเล็กตรอนจะทําในระบบสุญญากาศประมาณ 10-5 หรือตํ่ากว�า 
หลักการคือ โดยการบังคับลําอิเล็กตรอนด9วยสนามแม�เหล็กหรือสนามไฟฟqาให9ตกลงบนชิ้นสารเคลือบ 
ซ่ึงลําอิเล็กตรอนเกิดจากการปqอนกระแสไฟฟqาให9ขดลวดทังสเตน จนเกิดปรากฏการณ#เทอร#มิโอ
นิกอิมิสชัน(Thermionic Emission) ของอิเล็กตรอน เม่ือลําอิเล็กตรอนชนเข9ากับผิวหน9าของสาร
เคลือบจะเกิดการถ�ายเทพลังงานจลน#ท่ีมีอยู�ในตัวเป
นพลังงานความร9อน จากนั้นสารเคลือบจะเกิด
การระเหยข้ึนไปเคลือบบนแผ�นฐานรอง การจัดอุปกรณ#ในครอบแก9วสุญญากาศ แสดงดังรูปท่ี  
2.27 -2.29 
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 รูปท่ี 2.27 แสดงลักษณะของลําอิเล็กตรอน 
 

 
รูปท่ี 2.28 แสดงลักษณะชุดอุปกรณ#กําเนิดและบังคับลําอิเล็กตรอน 
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1. EB3 Multihearth Electron Beam Source 4.Quartz Heater 
2. Shutter     5.Thermocouple 
3. Crystal sensor    6.Workholder 

รูปท่ี 2.29 แสดงลักษณะภายในห9องสุญญากาศ (Chamber) 
 

2. Sputtering สปrตเตอริงเป
นเทคนิคการเคลือบฟ�ล#มบางอีกชนิดหนึ่งซ่ึงอาจเป
น
โลหะ  สารก่ึงตัวนํา  หรือฉนวนก็ได9  หลักการของกระบวนการสปrตเตอริง (แบบดีซี  ซ่ึงเป
นแบบท่ี
ง�ายท่ีสุด)  แสดงดังในรูปท่ี  2.15  ในระบบนี้แผ�นฐานรองจะวางอยู�บนแอโนดซ่ึงมีอุปกรณ#ทําความ
ร9อนอยู�ข9างใต9เพ่ือใช9เพ่ิมอุณหภูมิให9แก�แผ�นฐานในขณะเคลือบชั้นฟ�ล#ม (อุณหภูมิ ≈ 150 - 250°C )  
และทางข้ัวแคโทดจะมีเปqา  ซ่ึงเป
นวัสดุท่ีจะทําการเคลือบหรือฝากลงบนแผ�นฐานท่ีวางอยู�  เม่ือทํา
การดูดอากาศออกจากแชมเบอร# (หรือ Belljar)  จนได9ความดันตํ่าเท�าท่ีต9องการ (Background  
Pressure  อยู�ในช�วง 10-5-10-6 Torr)  จากนั้นจะทําการปqอนแรงดันค�าสูงให9ระหว�างข้ัวแอโนด – 
แคโทด  และปรับความดันของก�าซเฉ่ือย (มักใช9  Ar  เนื่องจากเป
นธาตุท่ีมีน้ําหนักอะตอม
ค�อนข9างมาก  จึงเหมาะกับการใช9ระดมยิงเปqา)  ท่ีจะเข9ามาในระบบให9มีขนาดตามต9องการ  (อยู�
ในช�วง 0.02 – 0.2 Torr)  หลังจานั้น  Ar  จะแตกตัวเป
นไอออนอันเนื่องจากสนามไฟฟqาค�าสูงท่ีใช9ทํา
เปqา  จึงทําให9อะตอมหรือกลุ�มอะตอมของวัสดุดังกล�าวหลุดจากผิวหน9าเปqามาฝากหรือเคลือบลงบน
แผ�นฐานรอง  เนื่องจากในขณะท่ีทําการปลูกฟ�ล#มความดันภายในแชมเบอร#มีค�าตํ่า  ดังนั้น  เม่ือ
อะตอมของวัสดุหลุดจากผิวหน9าเปqาแล9วจะมีโอกาสชนกันเพียงเล็กน9อยหรือไม�มีเลยก�อนท่ีจะฝากลง
บนผิวหน9าฐานรอง  ด9วยเหตุนี้ชั้นฟ�ล#มท่ีปลูกได9จึงอาจมีลักษณะคล9ายกับการฉาบไอระเหยของโลหะ   
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รูปท่ี 2.30 ระบบเครื่องมือสปrตเตอริง 

       อันท่ีจริงแล9วเทคนิคสปrตเตอริงสามารถใช9กับวัสดุใด ๆ ก็ได9  รวมท้ังโลหะ  ฉนวน  และสารก่ึง
ตัวนําท่ีมีจุดหลอมละลายสูง  นอกจากนี้ยังสามารถทําการสปrตเตอร#พวกสารประกอบ และอัลลอยได9  
แม9ว�าการควบคุมองค#ประกอบต�างๆท่ีประกอบเป
นสารประกอบจะกระทําได9ลําบากอันเนื่องจากอัตรา
การสปrตเตอร#ท่ีแตกต�างกันของส�วนประกอบของสาร  ในปrจจุบันเทคนิคสปrตเตอริงมักนิยมใช9กับการ
ปลูกฟ�ล#มโลหะเป
นหลักสําหรับเครื่องมือสปrตเตอริงท่ีใช9โดยท่ัวไปสามารถแบ�งได9ดังนี้คือ 

1. ดีซีหรืออาร#เอฟสปrตเตอริง  (DC  หรือ  RF Sputtering) :  ถ9าเปqาท่ีใช9เป
นวัสดุนํา
ไฟฟqาสามารถใช9เครื่องมือท้ังสองประเภทได9  แต�ถ9าเปqาเป
นพวกสารไดอิเล็กตริกจะต9องใช9การกระตุ9น
แบบอาร#เอฟ 

2. แมกนีตรอนสปrตเตอริง (Magnetron  Sputtering):  จะมีการวางแม�เหล็กถาวร
หรือขดลวดเพ่ือสร9างสนามแม�เหล็กไว9ข9างหลังเปqา  เพ่ือทําหน9าท่ีช�วยบังคับพลาสมาท่ีมีอะตอมของ
วัสดุให9ฝากลงบนผิวหน9าแผ�นฐานรองได9ดีข้ึน  และเป
นการช�วยเพ่ิมอัตราการฝาก 

3. รีแอกทีฟสปrตเตอริง  (Reactive Sputtering):  ก�าซปฏิกิริยาบางชนิดสามารถเติม
เข9ามาในพลาสมาได9เพ่ือช�วยปลูกฟ�ล#มของวัสดุท่ีต9องการ  อย�างเช�น  ถ9าต9องการปลูกฟ�ล#มติตาเนียม
ไนไตรด#  สามารถกระทําได9โดยการสปrตเตอร#ติตาเนียมในบรรยากาศของไนโตรเจนท่ีผสมกับก�าซ
เฉ่ือย 
2.7 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟo (Photolithography Process) 
       กระบวนการโฟโตลิโธกราฟT (Photolithography Process) เป
นเทคนิคการถ�ายโอนลายวงจร
จากแผ�นหน9ากากบังแสงต9นแบบ (Mask) ไปยังแผ�นฐานรอง (Substrate) เป
นข้ันตอนท่ีสําคัญข้ันตอน
หนึ่งในการสร9างวงจรรวม โดยจะประกอบด9วยข้ันตอนหลัก ดังนี้ การทําความสะอาดผิวชิ้นงาน 
(Cleaning) การอบชิ้นงานเพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะของพ้ืนผิว (Vapor Priming) การเคลือบชั้นฟ�ล#มน้ํายา
ไวแสง (Photoresist Coating) การอบชั้นฟ�ล#มน้ํายาไวแสง ให9แห9ง (Prebake) การฉายแสงเพ่ือถ�าย
แบบลายวงจร (Exposure) ผ�านต9นแบบไปบนแผ�นฐานด9วยเง่ือนไขท่ีเหมาะสม คุณสมบัติของฟ�ล#มไว
แสงก็จะเปลี่ยนไป โดยสามารถทําการเลือกเอาส�วนท่ีโดนแสงหรือไม�โดนแสงออกได9โดยการล9างฟ�ล#ม 
(Develop) ในสารละลาย การล9างน้ํายาไวแสง (Develop) การอบชั้นฟ�ล#มน้ํายาไวแสง หลังการล9าง
ลายวงจร (Postbake) และการกัดลายวงจร (Etching) 
ข้ันตอนดังกล�าวข9างต9นดังแสดงในรูปท่ี 2.31  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 38

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.31 แผนผังแสดงข้ันตอนของกระบวนการโฟโตลิโธกราฟT 
 
 
 

การทําความสะอาดผิว  
(Cleaning) 

การอบด9วย HMDS  

(Vapor priming) 

การเคลือบชั้นฟ�ล#มน้ํายาไวแสง 

(Photoresist coating) 

การอบชั้นฟ�ล#มน้ํายาไวแสง 

(Prebake) 

การฉายแสงเพ่ือถ�ายแบบลายวงจร 
(Exposure) 

การล9างน้ํายาไวแสง  
(Develop) 

การอบชั้นฟ�ล#มน้ํายาไวแสง  

(Postbake) 

การกัดลายวงจร  
(Etching) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.1 แผGนหน$ากากบังแสงต$นแบบ (Mask) 
       การสร9างลายวงจรบนแผ�นต9นแบบจะเริ่มจากการออกแบบโดยใช9คอมพิวเตอร#ช�วย (Computer 
Aid Design : CAD) ลายท่ีออกแบบมักเป
นรูปทรงเลขาคณิต จากนั้นทําการสร9างลายลงบนแผ�นฟ�ล#ม 
สิ่งสําคัญในกระบวนการผลิต และนําแผ�นฟ�ล#มต9นแบบไปใช9คือ ต9องรักษาความสะอาดให9ดีท่ีสุด หาก
มีฝุ�นหรือสิ่งสกปรกมาเกาะบนแผ�นฟ�ล#มต9นแบบ ลายวงจรท่ีไปปรากฏบนแผ�นฐานก็อาจผิดเพ้ียนไปได9 

2.7.2 ฟbล-มไวแสง (Photoresist) 
       ฟ�ล#มไวแสงเป
นสารประกอบท่ีไวต�อแสง สามารถแบ�งออกได9เป
น 2 ชนิด คือ ชนิดบวก 
(Positive Resist) และชนิดลบ (Negative Resist) ข9อแตกต�างของฟ�ล#มท้ังสองชนิดข้ึนอยู�กับลาย
วงจรท่ีปรากฏบนฟ�ล#มหลังกระบวนการฉายแสงและล9างภาพว�าเป
นภาพเหมือน (Positive) หรือภาพ
กลับ (Negative) กับลายวงจรบนแผ�นต9นแบบ รูปท่ี 2.32 
 

 
รูปท่ี 2.32 การถ�ายโอนลายวงจรบนฟ�ล#มไวแสง 

 

1. ฟ�ล#มไวแสงชนิดบวกมีส�วนประกอบคือ สารไวแสง สารระเหยอินทรีย# และเรซินฐาน (Base 
Resin) ก�อนการฉายแสง สารไวแสงไม�สามารถละลายในสารล9าง (Developer) ได9 แต�ระหว�างการ
ฉายแสง สารไวแสงในฟ�ล#มจะดูดกลืนพลังงานจากโฟตอนและเปลี่ยนโครงสร9างทางเคมีของมันทําให9
สามารถละลายในสารล9างได9 บริเวณท่ีถูกฉายแสงก็จะถูกชะล9างออกไป 

2. ฟ�ล#มไวแสงชนิดลบมีส�วนประกอบคือ สารไวแสงและพอลิเมอร# ซ่ึงสารไวแสงชนิดนี้มีสมบัติ
แตกต�างจากชนิดบวก โดยในระหว�างการฉายแสง สารไวแสงจะดูดกลืนพลังงานจากโฟตอนและใช9
พลังงานดังกล�าวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ือสร9างพันธะระหว�างโมเลกุลของพอลิเมอร# (Polymer 
Linking) ทําให9น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร#ในส�วนท่ีถูกฉายแสงสูงข้ึน จึงไม�สามารถละลายในสาร
ล9างได9 บริเวณท่ีไม�ถูกฉายแสงก็จะถูกชะล9างออกไป 

2.7.3 เทคนิคการเคลือบน้ํายาไวแสงโดยการปstนเหว่ียง (Spin Coating) 
       วัสดุบางชนิด  โดยเฉพาะอย�างยิ่งพวกน้ํายาไวแสงและสารไดอิเล็กตริกจําพวกอินทรีย#  
อย�างเช�น  โพลีอีไมล# (Polyimide)  ซ่ึงมีลักษณะเป
นของเหลวท่ีสามารถใช9เคลือบลงบนแว�นผลึกได9  
โดยในตอนแรกจะทําการหยดสารท่ีต9องการใช9เคลือบลงบนแว�นผลึกซ่ึงถูกดูดให9เป
นสุญญากาศติดอยู�
บนสป�นเนอร#  จากนั้นจะให9สป�นเนอร#หมุนตัวด9วยความเร็วสูง  (≈ 2,000 – 8,000  rpm)  ในช�วง
เวลาประมาณ  10 – 20 วินาที  การหมุนแว�นผลึกในลักษณะนี้จะทําให9ของเหลวท่ีหยดลงบนผิวหน9า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระจายไปท่ัวอย�างสมํ่าเสมอและเคลือบอยู�บนแว�นผลึก  โดยท่ัวไปความหนาแน�นของการเคลือบจะ
ข้ึนอยู�กับความเร็วในการสป�น  และค�าความหนืดของของเหลวชนิดนั้น ๆ ข้ันต�อไปนําแว�นผลึกไปเข9า
เตาอบ (อุณหภูมิ ≈ 100 ° C)  นานประมาณ 30 – 60  นาที  เพ่ือระเหยเอาตัวทําละลายออกและ
เหลือเป
นแผ�นฟ�ล#มแข็งบางเคลือบบนแว�นผลึก  รูปท่ี 2.33  แสดงกระบวนการเคลือบสป�นออนท่ีได9
อธิบายไปแล9ว  เทคนิคนี้เป
นวิธีท่ีสะดวกและรวดเร็ว  ซ่ึงให9ผลในการเคลือบผิวหน9าท่ีเรียบมาก  กรณี
ท่ีใช9เทคนิคนี้ในการเติมสารเจือจะทําให9การเติมสารเจือเป
นแบบเข9มข9น 

 

 
รูปท่ี 2.33 การเคลือบน้ํายาไวแสงด9วยเทคนิค Spin Coating 
 

2.7.4 การฉายแสง (Exposure)  
       กระบวนการฉายแสงนี้จะใช9รังสีอัลตราไวโอเลต (ความยาวคลื่นอยู�ในช�วง 193-400 nm) ฉาย
ลงบนแผ�นเวเฟอร# ซ่ึงได9รับการกําหนดแบบวงจรมาจากกระบวนการทําแผ�นก้ันแล9วว�า ตําแหน�งใดจะ
เป
นตัวนําหรือฉนวน เพ่ือให9เกิดการถ�ายโอนลายวงจรไปยังแผ�นฐาน รูปท่ี 2.34 ซ่ึงจําเป
นต9องมีการ
ควบคุมตัวแปรต�างๆของกระบวนการให9เหมาะสม เช�น ความยาวคลื่น เวลาท่ีใช9ในการฉายแสง เป
น
ต9น 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.34 แสดงการฉายแสงอุลตราไวโอเลตผ�านแผ�นโฟโตมาส#ก 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8  การกัด (Etching) 

       กระบวนการกัดกร�อนคือ  การกัดกร�อนหรือลอกวัสดุออก  อย�างเช�น  พวกออกไซด#หรือฟ�ล#ม
บางอ่ืน ๆ โดยวิธีทางเคมี  อิเล็กโตรไลติก  หรือการระดมยิงด9วยพลาสมา-ไอออน(Plasma-Ion  
Bombardment)   หลังจากท่ีแพทเทิร#นท่ีออกแบบได9ถูกถ�ายแบบจากโฟโตมาสก#ลงบนน้ํายาไวแสง
แล9ว  จะต9องมีการลอกหรือกัดชั้นฟ�ล#มท่ีถูกปกคลุมด9วยน้ํายาไวแสงออกบางส�วน   ณ  บริเวณท่ี
กําหนด  ซ่ึงชั้นฟ�ล#มดังกล�าวอาจเป
นออกไซด#  ไนไตรด#  โพลีซิลิคอน  อะลูมิเนียม  หรืออาจเป
นชั้น
ซิลิคอนผลึกเด่ียวก็ได9  โดยท่ีชั้นนํายาไวแสงยังคงอยู�หลังจากผ�านกระบวนการกัดกร�อน  และจะทํา
หน9าท่ีปqองกันบริเวณชั้นฟ�ล#มท่ีอยู�ข9างใต9  โดยท่ัวไปกระบวนการกัดกร�อนจะต9องพิจารณาถึงแฟกเตอร#
ต�อไปนี้คือ 

(ก) การกัดกร�อนนั้นเป
นแบบไอโซทรอป�ก (Isotropic เป
นการกัดกร�อนท่ีเหมือนกันใน
ทุกทิศทาง)  หรือ  แอนไอโซทรอป�ก (Anisotropic เป
นการกัดกร�อนในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง)  การ
กัดกร�อนท้ังสองแบบแสดงในรูปท่ี 2.35 

(ข) การกัดกร�อนเป
นแบบเลือกเฟqน (Selective)  หรือไม�  หมายความว�าสารท่ีใช9กัด
กร�อนจะกัดชั้นหน9ากาก  และชั้นอ่ืน ๆ ด9วยอัตราการกัดกร�อนท่ีต่ํากว�าชั้นท่ีจะกัดมากน9อยเพียงใด 

(ค) อัตราการกัดกร�อนมีความสมํ่าเสมอเพียงใดตลอดพ้ืนท่ีผิวหน9าแว�นผลึก 
(ง) หลังจากการกัดกร�อนแล9ว  ชั้นท่ีอยู�ข9างใต9มีความเสียหายเกิดข้ึนหรือไม� 

 
 
 
 
  
   
 
 
 
     ก             ข 

รูปท่ี 2.35 ภาพตัดขวางของโครงสร9างท่ีถูกกัดแบบ ก) Anisotropic และ ข) Isotropic 
       สารท่ีใช9ในการกัดกร�อนในเทคโนโลยีการผลิตไอซีเป
นตัวแรกคือ สารเคมีพวกกรดบัฟเฟอร#  
อย�างเช�น  Buffered  HF  ซ่ึงใช9ในการกัดกร�อน SiO2  และแก9ว การกัดด9วยสารเคมีประเภทเหล�านี้
เรียกว�าเป
น  การกัดกร�อนแบบเปTยก (Wet  Etching)  ซ่ึงทําให9บริเวณท่ีถูกกัดกร�อนมีลักษณะไอโซ
ทรอป�ก  และเกิดเป
นลักษณะ Undercut   อย�างมากข9างใต9แผ�นหน9ากาก  (ในท่ีนี้คือ  ชั้นน้ํายาไว
แสง)  ดังแสดงในรูปท่ี  2.35 (ข)  ลักษณะผิวหน9าท่ีกัดกร�อนด9วยน้ํายาเคมีจะข้ึนกับอุณหภูมิและอายุ
การใช9งานของส�วนผสมน้ํายากัดกร�อน  เม่ือไรก็ตามท่ีขนาดสิ่งประดิษฐ# (Device  Feature)  หรือ
ขนาดฟTเชอร#ของวงจรรวมท่ีต9องการผลิตและการเป�ดหน9ากากหรือหน9าต�างเพ่ือทําการกัดกร�อนมี
ขนาดเล็กลง  จะต9องหลีกเลี่ยงการกัดกร�อนด9วยน้ํายาเคมี  ด9วยเหตุนี้  จึงได9มีการพัฒนาการกัดกร�อน
โดยใช9ปฏิกิริยาเคมีของโมเลกุลก�าซท่ีแตกตัวเป
นไอออนหรือพลาสมาเข9ามาช�วย  ซ่ึงเรียกว�า  การกัด
กร�อนแบบแห9ง  (Dry Etching)  กระบวนการดังกล�าวแสดงในรูปท่ี  2.36  โดยการใช9ก�าซดิบ
อย�างเช�น  CF4, CF6, CCl4 และ O2 (การใช9ก�าซแต�ละชนิดข้ึนอยู�ว�าต9องการกัดกร�อนชั้นฟ�ล#มชนิดใด)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ปqอนเข9ามาในแชมเบอร#ปฏิกิริยา  
0.1  Torr  จากนั้นปqอนกําลังอาร#เอฟให9ระหว�างข้ัวไฟฟqาโลหะ 
และอีกข้ัวหนึ่งเป
นแคโทดซ่ึงแว�นผลึกจะวางอยู�บนข้ัวนี้  แรงดันอาร#เอฟ
ความดันก�าซตํ่า  และทําให9ก�
ไอออนบวกของฟลูออโรคาร#บอน  
แล9วแต�กรณี  วงจรไฟฟqาท่ีใช9จะถูกออกแบบเพ่ือให9แคโทดมีศักย#เป
นลบ  ซ่ึงทําให9ไอออนบวกเคลื่อนท่ี
เร�งตรงมายังข้ัวแคโทดและวิ่งชนผิวหน9าแว�นผลึกอย�างแรงและหากศักย#ไฟตรงโดยเฉลี่ยของแคโทด
มีค�าตํ่า  จะทําให9การกัดกร�อนส�วนใหญ�เป
นแบบไอโซทรอป�ก  ชนิดของสารเจือท่ีใช9กัดจะทําปฎิกิริยา
กับชั้นฟ�ล#มท่ีถูกกัดและทําให9เกิดเป
นสารประกอบซ่ึงระเหยเป
นไอออกจากแชมเบอร#ไปพร9อมกับก�าซ
พา  ในกรณีท่ีแคโทดมีศักย#ไฟฟqาเป
นลบมาก  การวิ่งชนของไอออนอย�างแรงจะทําให9เกิดความ
เสียหายบนผิวหน9าสารด9วย  ลักษณะเช�นนี้จะเป
นการเพ่ิมปฏิกิริยาเคมีในทิศทางท่ีไอออนวิ่งชน
ผิวหน9าสาร  ยังผลให9การกัดกร�อนมีความเป
นแอนไอโซทรอป�กมากข้ึน ๆ ซ่ึงลักษณะนี้เรียกว�าการกัด
กร�อนด9วยไอออนปฏิกิริยา 
(Trench)  ท่ีลึก (≈ 2 µm
เติมลงไปเพ่ือใช9เป
นการแยกโดดตัวสิ่งประดิษฐ#ในลําดับต�อไป  หรือใช9สร9างตัวเก็บปร
ใหญ� (ในหน�วยความจําสารก่ึงตัวนําท่ีมีความหนาแน�นสูง
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 

       ข9อเสียของกระบวนการ 
ชนิดของสารเจืออย�างแรงจึงทําให9เกิดสิ่งปนเปtuอนฝrงบนผิวหนาซ่ึงกินความลึกในระดับ  
ลักษณะเช�นนี้จะเป
นการเพ่ิมสเตท
ทําให9ออกไซด#เกิดการทลายก�อนถึงแรงดันอันควร  ดังนั้นจึงต9องระมัดระวังเป
นพิเศษในระหว�าง
กระบวนการ  RIE  เพ่ือพยายามลดความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึน  และในบางครั้งอาจต9องมีการนําแว�น
ผลึกไปแอนนีลท่ีอุณหภูมิสูง  หลังจากผ�านกระบวนการกัดกร�อน

 

 

ปqอนเข9ามาในแชมเบอร#ปฏิกิริยา  (Reaction  Chamber)  ซ่ึงลดความดันลงเหลือประมาณ  
จากนั้นปqอนกําลังอาร#เอฟให9ระหว�างข้ัวไฟฟqาโลหะ 2 ข้ัว  ข้ัวหนึ่งเป
นแอโนดซ่ึงต�อลงดิน  

และอีกข้ัวหนึ่งเป
นแคโทดซ่ึงแว�นผลึกจะวางอยู�บนข้ัวนี้  แรงดันอาร#เอฟ จะทําให9เกิดการดิสชาร#จท่ีค�า
ความดันก�าซตํ่า  และทําให9ก�าซแตกตัวเป
นพลาสมาซ่ึงประกอบด9วยอิเล็กตรอนท่ีมีประจุเป
นลบและ
ไอออนบวกของฟลูออโรคาร#บอน  (Fluorocarbon)  หรือคลอโรคาร#บอน  (C
แล9วแต�กรณี  วงจรไฟฟqาท่ีใช9จะถูกออกแบบเพ่ือให9แคโทดมีศักย#เป
นลบ  ซ่ึงทําให9ไอออนบวกเคลื่อนท่ี

แคโทดและวิ่งชนผิวหน9าแว�นผลึกอย�างแรงและหากศักย#ไฟตรงโดยเฉลี่ยของแคโทด
มีค�าตํ่า  จะทําให9การกัดกร�อนส�วนใหญ�เป
นแบบไอโซทรอป�ก  ชนิดของสารเจือท่ีใช9กัดจะทําปฎิกิริยา
กับชั้นฟ�ล#มท่ีถูกกัดและทําให9เกิดเป
นสารประกอบซ่ึงระเหยเป
นไอออกจากแชมเบอร#ไปพร9อมกับก�าซ

นกรณีท่ีแคโทดมีศักย#ไฟฟqาเป
นลบมาก  การวิ่งชนของไอออนอย�างแรงจะทําให9เกิดความ
เสียหายบนผิวหน9าสารด9วย  ลักษณะเช�นนี้จะเป
นการเพ่ิมปฏิกิริยาเคมีในทิศทางท่ีไอออนวิ่งชน
ผิวหน9าสาร  ยังผลให9การกัดกร�อนมีความเป
นแอนไอโซทรอป�กมากข้ึน ๆ ซ่ึงลักษณะนี้เรียกว�าการกัด

อนด9วยไอออนปฏิกิริยา [Reactive  Ion  Etch (RIE)]  และใช9เป
นเทคนิคในการขุดชั้นร�อง 
m) ใน Si  ในกระบวนการผลิตไอซี  โดยท่ีชั้นร�องนี้จะมีการปลูกชั้นออกไซด#

เติมลงไปเพ่ือใช9เป
นการแยกโดดตัวสิ่งประดิษฐ#ในลําดับต�อไป  หรือใช9สร9างตัวเก็บปร
วามจําสารก่ึงตัวนําท่ีมีความหนาแน�นสูง)  โดยไม�ต9องเสียพ้ืนท่ีท่ีผิวหน9าสารมาก

ท่ี 2.36 แสดงการกัดกร�อนด9วยไอออนปฏิกิริยา (RIE)

ข9อเสียของกระบวนการ RIE  ก็คือ  ความเสียหายจากการแผ�พลังงานซ่ึงเกิดจากการระดมยิง
ชนิดของสารเจืออย�างแรงจึงทําให9เกิดสิ่งปนเปtuอนฝrงบนผิวหนาซ่ึงกินความลึกในระดับ  
ลักษณะเช�นนี้จะเป
นการเพ่ิมสเตทท่ีผิว  เพ่ิมศูนย#กลางการจับ  และเพ่ิมประจุออกไซด#บวก  และอาจ

ลายก�อนถึงแรงดันอันควร  ดังนั้นจึงต9องระมัดระวังเป
นพิเศษในระหว�าง
เพ่ือพยายามลดความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึน  และในบางครั้งอาจต9องมีการนําแว�น

ผลึกไปแอนนีลท่ีอุณหภูมิสูง  หลังจากผ�านกระบวนการกัดกร�อน 
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ซ่ึงลดความดันลงเหลือประมาณ  0.01-
ข้ัว  ข้ัวหนึ่งเป
นแอโนดซ่ึงต�อลงดิน  

จะทําให9เกิดการดิสชาร#จท่ีค�า
าซแตกตัวเป
นพลาสมาซ่ึงประกอบด9วยอิเล็กตรอนท่ีมีประจุเป
นลบและ

Chlorocarbon)  ท้ังนี้
แล9วแต�กรณี  วงจรไฟฟqาท่ีใช9จะถูกออกแบบเพ่ือให9แคโทดมีศักย#เป
นลบ  ซ่ึงทําให9ไอออนบวกเคลื่อนท่ี

แคโทดและวิ่งชนผิวหน9าแว�นผลึกอย�างแรงและหากศักย#ไฟตรงโดยเฉลี่ยของแคโทด 
มีค�าตํ่า  จะทําให9การกัดกร�อนส�วนใหญ�เป
นแบบไอโซทรอป�ก  ชนิดของสารเจือท่ีใช9กัดจะทําปฎิกิริยา
กับชั้นฟ�ล#มท่ีถูกกัดและทําให9เกิดเป
นสารประกอบซ่ึงระเหยเป
นไอออกจากแชมเบอร#ไปพร9อมกับก�าซ

นกรณีท่ีแคโทดมีศักย#ไฟฟqาเป
นลบมาก  การวิ่งชนของไอออนอย�างแรงจะทําให9เกิดความ
เสียหายบนผิวหน9าสารด9วย  ลักษณะเช�นนี้จะเป
นการเพ่ิมปฏิกิริยาเคมีในทิศทางท่ีไอออนวิ่งชน
ผิวหน9าสาร  ยังผลให9การกัดกร�อนมีความเป
นแอนไอโซทรอป�กมากข้ึน ๆ ซ่ึงลักษณะนี้เรียกว�าการกัด

และใช9เป
นเทคนิคในการขุดชั้นร�อง 
ในกระบวนการผลิตไอซี  โดยท่ีชั้นร�องนี้จะมีการปลูกชั้นออกไซด#

เติมลงไปเพ่ือใช9เป
นการแยกโดดตัวสิ่งประดิษฐ#ในลําดับต�อไป  หรือใช9สร9างตัวเก็บประจุท่ีเป
นพ้ืนท่ี
โดยไม�ต9องเสียพ้ืนท่ีท่ีผิวหน9าสารมาก 

(RIE) 

ก็คือ  ความเสียหายจากการแผ�พลังงานซ่ึงเกิดจากการระดมยิง
ชนิดของสารเจืออย�างแรงจึงทําให9เกิดสิ่งปนเปtuอนฝrงบนผิวหนาซ่ึงกินความลึกในระดับ  100  nm  

ท่ีผิว  เพ่ิมศูนย#กลางการจับ  และเพ่ิมประจุออกไซด#บวก  และอาจ
ลายก�อนถึงแรงดันอันควร  ดังนั้นจึงต9องระมัดระวังเป
นพิเศษในระหว�าง

เพ่ือพยายามลดความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึน  และในบางครั้งอาจต9องมีการนําแว�น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

2.9 การ Bonding ด$วย 

       เป
นวิธีการท่ีใช9ประกบติด
Microheater, Glass slide, Coverglass 
Oxygen ท่ีอยู�ภายใน Chamber 
การเปลี่ยนแปลงสมบัติของพ้ืนผิวของ 
แบบท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic) 

 

 

รูปท่ี 2.

ด$วย RF Oxygen Plasma 

วิธีการท่ีใช9ประกบติดอุปกรณ#ระหว�าง PDMS Microchamber 
Glass slide, Coverglass โดยอาศัยพลังงานจากคลื่น RF 

Chamber เกิดการแตกตัวเป
น Plasma วิ่งเข9าชนพ้ืนผิวของชิ้นงาน ก�อให9เกิด
การเปลี่ยนแปลงสมบัติของพ้ืนผิวของ PDMS จากเดิมท่ีเป
นแบบไม�ชอบน้ํา (Hydrophobic) 

(Hydrophilic) และเกิดการเกาะกันแบบถาวรได9 [cady,fukuba,]

รูปท่ี 2.37 เครื่อง RF Plasma Cleaner 

2.38 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของพ้ืนผิว PDMS
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 กับ อุปกรณ#อ่ืนๆเช�น 
RF ทําให9โมเลกุลของก�าซ 

วิ่งเข9าชนพ้ืนผิวของชิ้นงาน ก�อให9เกิด
(Hydrophobic) เป
น

[cady,fukuba,] รูปท่ี 2.37 -2.38 

 

 
PDMS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

ข้ันตอนการดําเนนิงานวิจัย 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ เป�นการสร�างอุปกรณ�ไมโครพีซีอาร�ต�นแบบ โดยเลือกอุปกรณ�ต�นแบบไมโค
รฮีทเตอร�รูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการวิเคราะห�สมบัติด�านต*างๆ ในงานวิจัย“การออกแบบและ
สร�างไมโครฮีทเตอร�ร*วมกับตัวตรวจวัดอุณหภูมิด�วยวัสดุแพลทินัมสําหรับชิพเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอ” ของ
นายวิศรุต ศรีพุ*มไข* [57] เพ่ือนํามาพัฒนาต*อยอด สร�างไมโครแชมเบอร�ท่ีเหมาะสมกับไมโครฮีทเตอร�
ดังกล*าว และประกอบรวมเข�ากับระบบควบคุมอุณหภูมิเพ่ือสร�างเป�นอุปกรณ�ไมโครพีซีอาร�ต�นแบบท่ี
มีประสิทธิภาพ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงขอกล*าวรายละเอียดเฉพาะในส*วนของการสร�างไมโครแชมเบอร� 
ระบบควบคุมอุณหภูมิ และการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ�ไมโครพีซีอาร�ต�นแบบ 
เท*านั้น 

ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยของวิทยานิพนธ�ฉบับนี้จะเริ่มต�นจากการศึกษางานวิจัยต*างๆ ท่ี
เก่ียวข�องกับการสร�างอุปกรณ�การตรวจขนาดเล็กชนิดพกพาได� โดยมุ*งเน�นศึกษาเรื่องการสร�างและ
ประยุกต�ใช�อุปกรณ�ประเภทไมโครพีซีอาร� (Micro PCR) ในการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ ซ่ึงจะประกอบไป
ด�วยชิ้นส*วนท่ีสําคัญ 3 ส*วน คือ ไมโครฮีทเตอร�พร�อมตัวตรวจวัดอุณหภูมิ สําหรับประกอบเป�น
อุปกรณ�เพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอด�วยเทคนิคพีซีอาร�, ส*วนท่ีเกิดปฏิกิริยาพีซีอาร� ซ่ึงจะเป�นส*วนท่ีทําการใส*
สารละลายตัวอย*างท่ีต�องการให�เกิดปฏิกิริยาพีซีอาร�เพ่ือให�ได�ผลผลิตเป�นดีเอ็นเอตามปริมาณท่ี
ต�องการ ในท่ีนี้จะขอเรียกอุปกรณ�ในส*วนนี้ว*า ไมโครแชมเบอร� ส*วนสําคัญมากอีกส*วนคือระบบ
ควบคุมอุณหภูมิ เนื่องจากในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาพีซีอาร�นั้น อุณหภูมิท่ีเหมาะสมเป�นสิ่งสําคัญ
อย*างมากในอันท่ีจะทําให�กระบวนการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอเป�นไปได�อย*างมีประสิทธิภาพ จาก
การศึกษางานวิจัยต*างๆ ทําให�ทราบถึงหลักการทํางานของอุปกรณ� ข้ันตอนในการสร�างและแนวทาง
สําหรับการดําเนินงานวิจัย จากนั้นก็จะทําการออกแบบไมโครฮีทเตอร�ซ่ึงจะคู*ขนานไปกับการ
ออกแบบแม*แบบสําหรับสร�างเป�นไมโครแชมเบอร�ให�มีรูปแบบท่ีสอดคล�องกัน จากนั้นก็จะเป�นการ
ดําเนินการสร�างตัวอุปกรณ�ไมโครฮีทเตอร�พร�อมตัวตรวจวัดอุณหภูมิ และเพ่ือให�อุปกรณ�ต�นแบบ
ดังกล*าวสามารถใช�งานได�อย*างมีประสิทธิภาพ เราต�องทําการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติ
ทางไฟฟOา และสมบัติทางความร�อนของตัวอุปกรณ� หลังจากนั้นจะนําไมโครฮีทเตอร�ท่ีสร�างข้ึนไป
ประกอบรวมกับระบบควบคุมอุณหภูมิ สําหรับใช�งานควบคู*กับไมโครแชมเบอร�ท่ีเหมาะสม ผลสําเร็จ
คืออุปกรณ�ต�นแบบ ไมโครพีซีอาร� (Micro PCR) ท่ีสามารถใช�งานได�จริงในการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ
ตามความต�องการ 

แนวคิดในการออกแบบอุปกรณ�ต�นแบบในการเกิดปฏิกิรยิาพีซีอาร� 

สําหรับแนวคิดในงานวิจัยนี้ เราจะทําการออกแบบอุปกรณ�ให�สอดคล�องกับเครื่องมือท่ีมีใช�อยู*
ในปPจจุบัน คือเครื่องเทอร�มอลไซเคลอร�ท่ีใช�ควบคุมอุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยาพีซีอาร� โดยเราจะ
แทนท่ีอุปกรณ�ดังกล*าวด�วยไมโครฮีทเตอร�พร�อมระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีมีประสิทธิภาพ และในส*วน
ของสารต้ังต�นในการเกิดปฏิกิริยาพีซีอาร�ท่ีบรรจุอยู*ในไมโครทิวปQ เราจะแทนท่ีด�วยไมโครแชมเบอร�
เช*นกัน รายละเอียดดังแสดงในรูปท่ี 3.1 และ 3.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.1 แนวคิดในการออกแบบอุปกรณ�ไมโครฮีทเตอร�ต�นแบบ 

 

                         
 

รูปท่ี 3.2 แนวคิดในการออกแบบอุปกรณ�ไมโครแชมเบอร�ต�นแบบ 
 

3.1 การสร�างไมโครฮีทเตอร� พร�อมตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 
3.1.1 การออกแบบไมโครฮีทเตอร� และตัวตรวจวัดอุณหภูมิ เพ่ือใช�เป�นตัวควบคุมอุณหภูมิใน

การทําพีซีอาร�  
ทําการออกแบบไมโครฮีทเตอร� และตัวตรวจวัดอุณหภูมิ ให�อยู*บนอุปกรณ�เดียวกัน โดยทําการ

ออกแบบให�สอดคล�องกับรูปแบบไมโครแชมเบอร� ชนิด Stationary PCR Chamber ด�วยโปรแกรม 
L-Edit เนื่องจากเป�นโปรแกรมท่ีเหมาะสมในการเขียนลวดลายท่ีมีขนาดเล็กระดับไมโครเมตร ทําให�ได�
ลวดลายท่ีมีความละเอียดสูง เหมาะกับงานวิจัยนี้ โดยกําหนดขนาดของอุปกรณ�ดังนี้  

1. กําหนดขนาดความกว�างของลวดลาย (Line Width) ตัวทําความร�อนและระยะห*างของ
ลวดลายให�แตกต*างกัน โดยขนาดความกว�างของลวดลาย อยู*ระหว*าง 400-1,000 ไมโครเมตร  
ทําให�ได�ไมโครฮีทเตอร� ท่ีแตกต*างกันจํานวน 6 รูปแบบ ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 ซ่ึงจะมีผลทําให�ค*า
ความต�านทานของไมโครฮีทเตอร�แต*ละตัวมีค*าต*างกันตามทฤษฎี  

2. กําหนดขนาดความกว�างของลวดลาย (Line Width) ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ เท*ากับ 100 
ไมโครเมตร เพียงขนาดเดียว 

ไมโครฮีทเตอร� 
พร�อมระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีมีประสิทธิภาพ 

ไมโครทิวปQ ไมโครแชมเบอร� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. ทําเป�นฟgล�มพลาสติกความละเอียดสูงสําหรับใช�เป�นหน�ากากสําหรับการสร�างลวดลายใน
กระบวนการโฟโตลิโธกราฟh

4. ขนาดรวมของอุปกรณ� กว�าง 
ของไมโครแชมเบอร� ดังแสดงในรูปท่ี 

 

รูปท่ี 3.3 รูปแบบตัวทําความร�อน

รูปท่ี 3.4 ตัวทําความร�อน

ทําเป�นฟgล�มพลาสติกความละเอียดสูงสําหรับใช�เป�นหน�ากากสําหรับการสร�างลวดลายใน
กระบวนการโฟโตลิโธกราฟh ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 

ขนาดรวมของอุปกรณ� กว�าง 12 มิลลิเมตรและยาว 25 มิลลิเมตร 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

ตัวทําความร�อนและตัวตรวจวัดอุณหภูมิท่ีพิมพ�ลงบนแผ*น

 

ตัวทําความร�อนและตัวตรวจวัดอุณหภูมิ ท่ีถูกออกแบบให�อยู*บนอุปกรณ�เดียวกัน
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ทําเป�นฟgล�มพลาสติกความละเอียดสูงสําหรับใช�เป�นหน�ากากสําหรับการสร�างลวดลายใน

 ซ่ึงสอดคล�องกับขนาด

 
แผ*นฟgล�มพลาสติก 

 
ถูกออกแบบให�อยู*บนอุปกรณ�เดียวกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.2 การคํานวณค1าความต�านทานของอุปกรณ�ท่ีออกแบบ 
ในการออกแบบไมโครฮีทเตอร�และตัวตรวจวัดอุณหภูมินั้นจะต�องมีการคํานวณค*าความ

ต�านทานของอุปกรณ�เบื้องต�นก*อน เพ่ือให�ทราบแนวทางและการนําไปใช�งานได�ถูกต�อง ซ่ึงงานวิจัยนี้
มุ*งเน�นการสร�างอุปกรณ�ท่ีสามารถนําไปใช�งานภายนอกห�องปฏิบัติการได� ดังนั้นเรื่องของแหล*งจ*าย
ไฟฟOาจึงเป�นสิ่งหนึ่งท่ีต�องพิจารณา เนื่องจากหลักการของฮีทเตอร�จะใช�หลักการของการจ*ายแรงดัน
ผ*านตัวต�านทานแล�วทําให�เกิดความร�อนข้ึน ซ่ึงถ�าตัวต�านทานหรือไมโครฮีทเตอร�ท่ีสร�างข้ึนมีความ
ต�านทานมากเกินไปก็จะส*งผลให� เราต�องหาแหล*งจ*ายไฟท่ีมีค*าแรงดันสูงข้ึนตาม 

โดยพารามิเตอร�หลักท่ีใช�ในการคํานวณค*าความต�านทานของอุปกรณ�ท่ีออกแบบไว�ก็จะมี ค*า
ความต�านทานจําเพาะของวัสดุท่ีใช�ทําไมโครฮีทเตอร� (ρ ของแพลทินัม คือ 1.05x10-7 Ω*m) ความ
หนาของฟgล�มโลหะท่ีใช�ทําเป�นไมโครฮีทเตอร�คือ 200 นาโนเมตร ขนาดของลวดลายและความยาว
รวมของแต*ละรูปแบบดังแสดงในตารางท่ี 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 สรุปเง่ือนไขการออกแบบแต1ละรูปแบบของไมโครฮีทเตอร� 
 

รูปแบบ 
ขนาดของลวดลาย 

 (ไมโครเมตร) 
ระยะห*าง  

(ไมโครเมตร) 
ความยาวรวม 
(เซนติเมตร) 

ความต�านทาน 
จากคํานวณ 

(โอห�ม) 
1 400 100 20.07 263 
2 600 100 14.67 192 
3 600 700 9.05 128 
4 800 500 9.15 79.2 
5 1000 300 9.25 60 
6 1000 200 9.20 48.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.3 การสร�างไมโครฮีทเตอร� พร�อมตัวตรวจวัดอุณหภูมิ บนแผ1นฐานรองซิลิคอนด�วยฟ6ล�ม
บางแพลทินัม (Pt) 

หลังจากออกแบบไมโครฮีทเตอร� และตัวตรวจวัดอุณหภูมิเสร็จแล�ว ก็ทําการสร�างอุปกรณ�
ดังกล*าว ตามกระบวนการ CMOS Technology ณ ศูนย�เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส� (TMEC) 
ตามข้ันตอนดังแสดงในรูปท่ี 3.5 และ 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงข้ันตอนและกระบวนการสร�างไมโครฮีทเตอร�และตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 
 
 

ทําการเตรียมแผ*นฐานรองซิลิคอน 

สร�างชั้นฉนวน SiO2/Si3N4 

การสร�างลวดลายบนแผ*นฐานรอง
ด�วยกระบวนการโฟโตลิโธกราฟh 

การสร�างชั้นฟgล�มบางโลหะ 

ขบวนการ Lift-Off 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปท่ี 3.6 แสดงข้ันตอนและกระบวนการสร�างฟgล�มบางแพลทินัมบนแผ*นฐานรองซิลิคอน

3.1.3.1 การเตรียม
 

เป�นข้ันตอนในการทําความสะอาดแผ*นฐานรอง เพ่ือกําจัดสิ่งแปลกปลอมท่ีอยู*บนผิวหน�าของ
แผ*นฐานรองออก เพราะในกระบวนการต*างๆ สิ่งแปลกปลอมจะเกิดข้ึนได�อย*างง*ายดาย 
ของสิ่งแปลกปลอมท่ีอยู*บนผิวหน�าของแผ*นฐานรอง สามารถสร�างความเสียหายให�กับการผลิต 
เนื่องจากในปPจจุบันสิ่งแปลกปลอมจะมีขนาดใหญ*เม่ือเทียบกับลวดลายวงจรท่ีมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ

สําหรับการเตรียมแผ*นฐานรองรับ จะเริ่มจากการทําความสะอาดแผ*นซิลิคอนเวเฟอร�ขนาด 
นิ้ว ชนิดพี (100) โดยข้ันตอนการทําความสะอาดดังนี้

1. ล�างแผ*นซิลิคอนด�วย
กรดซัลฟgวริก (H2SO4) ในอัตราส*วน 

2. ล�างด�วยน้ําปราศจากไอออน 
3. ล�างด�วยกรดกรดไฮโดรฟลูออริก 

ของ ซิลิคอนไดออกไซด� (SiO
4. ล�างด�วยน้ําปราศจากไอออน 
5. เปvาให�แห�งด�วยไนโตรเจน

 
 
 
 
 
 
 

แสดงข้ันตอนและกระบวนการสร�างฟgล�มบางแพลทินัมบนแผ*นฐานรองซิลิคอน
 

การเตรียมแผ1นฐานรองรับ  

เป�นข้ันตอนในการทําความสะอาดแผ*นฐานรอง เพ่ือกําจัดสิ่งแปลกปลอมท่ีอยู*บนผิวหน�าของ
แผ*นฐานรองออก เพราะในกระบวนการต*างๆ สิ่งแปลกปลอมจะเกิดข้ึนได�อย*างง*ายดาย 
ของสิ่งแปลกปลอมท่ีอยู*บนผิวหน�าของแผ*นฐานรอง สามารถสร�างความเสียหายให�กับการผลิต 
เนื่องจากในปPจจุบันสิ่งแปลกปลอมจะมีขนาดใหญ*เม่ือเทียบกับลวดลายวงจรท่ีมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ

สําหรับการเตรียมแผ*นฐานรองรับ จะเริ่มจากการทําความสะอาดแผ*นซิลิคอนเวเฟอร�ขนาด 
โดยข้ันตอนการทําความสะอาดดังนี้ 

ล�างแผ*นซิลิคอนด�วย Piranha Solution ประกอบด�วย ไฮโดรเจนเปอร�ออกไซด� 
ในอัตราส*วน 1: 3 ตามลําดับ เป�นเวลา 5 นาที 

ล�างด�วยน้ําปราศจากไอออน (Deionized Water) นาน 10 นาที 
ล�างด�วยกรดกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ท่ีอุณหภูมิห�องเป�นเวลา 5 นาที เพ่ือทําการลอกชั้น

SiO2) ท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติออกไป 
ล�างด�วยน้ําปราศจากไอออน (Deionized Water) นาน 5 นาที 
เปvาให�แห�งด�วยไนโตรเจน 
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แสดงข้ันตอนและกระบวนการสร�างฟgล�มบางแพลทินัมบนแผ*นฐานรองซิลิคอน 

เป�นข้ันตอนในการทําความสะอาดแผ*นฐานรอง เพ่ือกําจัดสิ่งแปลกปลอมท่ีอยู*บนผิวหน�าของ
แผ*นฐานรองออก เพราะในกระบวนการต*างๆ สิ่งแปลกปลอมจะเกิดข้ึนได�อย*างง*ายดาย ผลกระทบ
ของสิ่งแปลกปลอมท่ีอยู*บนผิวหน�าของแผ*นฐานรอง สามารถสร�างความเสียหายให�กับการผลิต 
เนื่องจากในปPจจุบันสิ่งแปลกปลอมจะมีขนาดใหญ*เม่ือเทียบกับลวดลายวงจรท่ีมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ 

สําหรับการเตรียมแผ*นฐานรองรับ จะเริ่มจากการทําความสะอาดแผ*นซิลิคอนเวเฟอร�ขนาด 6 

ประกอบด�วย ไฮโดรเจนเปอร�ออกไซด� (H2O2) กับ 

นาที เพ่ือทําการลอกชั้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.3.2 การสร�างช้ันฉนวน 

1. การสร�างชั้นซิลิคอนไดออกไซด� (SiO2) เป�นข้ันตอนท่ีจําเป�นต�องใช�ในเกือบทุกกระบวนการ 
โดยซิลิคอนไดออกไซด� (SiO2) สามารถปลูกลงบนผิวหน�าของแผ*นซิลิคอนได� เพ่ือใช�เป�นชั้นกัน หรือ
ชั้นฉนวน หรือใช�ในการแยกโดดสิ่งประดิษฐ�ตัวหนึ่งออกจากสิ่งประดิษฐ�ตัวอ่ืนในวงจรรวม (ซ่ึงเรียกว*า 
Oxide Isolation) หรือใช�เป�นส*วนประกอบในโครงสร�าง CMOS โดยท่ัวไปการปลูกชั้นออกไซด�
สามารถกระทําได�หลายวิธี โดยในงานวิจัยนี้จะใช�เทคนิคการทําออกซิเดชั่นด�วยกระบวนการทางความ
ร�อน โดยกําหนดความหนาของชั้นซิลิคอนไดออกไซด� (SiO2) ไว�ท่ี 650 นาโนเมตร 

2. การสร�างชั้นซิลิคอนไนไตรด� (Si3N4) จะใช�เทคนิคการสร�างฟgล�มซิลิคอนไนไตรด� ด�วยเครื่อง
ปลูกฟgล�มบางด�วยไอระเหยสารเคมีในสภาวะความดันตํ่า (Low Pressure Chemical Vapor 
Deposition: LPCVD) ซ่ึงเป�นเทคนิคการปลูกชั้นฟgล�มท่ีมีความบริสุทธิ์สูง มีความเครียดท่ีเกิดกับ
ชิ้นงานน�อย สามารถทําการปลูกบนผิวท่ีมีลักษณะสูงตํ่าได� และมีความหนาท่ีสมํ่าเสมอ โดยกําหนด
ความหนาของชั้นซิลิคอนไนไตรด� (Si3N4) ไว�ท่ี 500 นาโนเมตร ซ่ึงเหตุผลท่ีเลือกใช�วิธีนี้เนื่องจากได�ทํา
การทดลองในตอนแรกซ่ึงเนื่องจากการสร�างโดยใช�เทคนิคของ Plasma-Enhanced Chemical 
Vapor Deposition (PECVD) นั้น ฟgล�มท่ีได�จะมีความสามารถในการทนอุณหภูมิได�ไม*สูง เม่ือนําไป
แอนนีลท่ีอุณหภูมิ 900oC พบว*าฟgล�มเกิดการแตกและหลุดออก 

สําหรับการสร�างชั้นฟgล�ม SiO2 และ Si3N4 จะใช�เง่ือนไขในการสร�างชั้นฟgล�มของศูนย�เทคโนโลยี
ไมโครอิเล็กทรอนิกส� (TMEC) ซ่ึงจะต�องมีการตรวจสอบความหนาและความสมํ่าเสมอของฟgล�มทุก
ครั้งด�วยเครื่องอิลลิปโซมิเตอร� (Ellipsometer) รุ*น Rudolph FEIII ซ่ึงเป�นการวัดแบบไม*ทําลาย
พ้ืนผิวของฟgล�มอีกท้ังยังมีความแม*นยําสูง 

3.1.3.3 การสร�างลวดลายด�วยกระบวนการโฟโตลิโธกราฟ@ 

1. การอบไล*ความชื้น นําแผ*นฐานรองรับท่ีจะเคลือบน้ํายาไวแสง มาทําการอบไล*ความชื้นท่ี
อุณหภูมิ 200 oC เป�นเวลา 60 วินาที จากนั้นจะทําการเคลือบสารเคมี Hexamethyldisilazane 
(HMDS) ท่ีอุณหภูมิ 80 oC นาน 80 วินาที เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะ เนื่องจากโดยท่ัวไป น้ํายาไวแสงจะ
ยึ ด เ ก า ะ กั บ วั ส ดุ ท่ี มี ผิ ว มั น ไ ด� ไ ม* ดี  จึ ง อ า จ เ กิ ด ก า ร ห ลุ ด ร* อ น ข อ ง ชั้ น ฟg ล� ม น้ํ า ย า 
ไวแสงในระหว*างกระบวนการถ*ายแบบ ด�วยเหตุนี้จึงจําเป�นต�องใช�สารเคมี เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การยึดเกาะระหว*างน้ํายาไวแสงกับผิวชิ้นงาน โดยโมเลกุลของ HMDS จะเข�าไปแทนท่ีโมเลกุลของน้ํา 
หลังจากนั้นลดอุณหภูมิมาท่ี 23 oC และคงท่ีไว�นาน 60 วินาที 

2. การเคลือบชั้นฟgล�มน้ํายาไวแสง มีอยู*หลายวิธี เช*น การหมุนเคลือบ การเคลือบด�วยสเปรย� 
และการเคลือบด�วยลูกกลิ้ง เป�นต�น แต*วิธีท่ีนิยมใช�ในอุตสาหกรรมคือ วิธีการหมุนเคลือบ (Spin 
Coating) โดยใช�เครื่อง Spinner เนื่องจากเป�นวิธีท่ีง*าย ราคาถูก ประหยัดเวลา และสามารถควบคุม
ความหนาของชั้นฟgล�ม ให�มีความสมํ่าเสมอได� 

ในงานวิจัยนี้เลือกใช�น้ํายาไวแสงชนิดบวก (Positive Photoresistt) เม่ือโดนแสงแล�วจะ
สามารถถูกล�างออกด�วยสารเคมีสําหรับล�างน้ํายาไวแสง โดยจะทําการเคลือบน้ํายาไวแสงด�วยเครื่อง
หมุนเคลือบ (Spin Coater) 

ในส*วนของการเคลือบน้ํายาไวแสงด�วยเครื่องหมุนเคลือบจะต�องมีการทดลอง เพ่ือหาค*า
อัตราเร็วรอบท่ีเหมาะสมเพ่ือให�ได�ชั้นความหนาของชั้นฟgล�มน้ํายาไวแสงตามท่ีต�องการ โดยจะทําการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เคลือบด�วยความเร็วรอบ 2 ระดับ เริ่มจากหยดน้ํายาไวแสงลงบนฐานรองรับ ทําการเคลือบด�วย
ความเร็วรอบของมอเตอร� ประมาณ 500 rpm เพ่ือทําให�น้ํายาไวแสงกระจายหรือเกลี่ยให�ท่ัวแผ*น
ฐานรองรับ จากนั้นทําการหมุนเคลือบด�วยความเร็วสูงประมาณ 3000 rpm เพ่ือท่ีจะทําให�ฟgล�มนั้นมี
ความเรียบและมีความสมํ่าเสมอท่ัวกันท้ังแผ*น ดังนั้นปริมาณสารไวแสงท่ีหยดลงไป และความเร็วรอบ
ของการเคลือบจะเป�นตัวแปรท่ีต�องทําการทดลองและบันทึกค*าไว�เพ่ือให�สามารถกลับมาทําให�ได�
เหมือนเดิมในครั้งถัดไป ซ่ึงโครงสร�างของฐานรองรับท่ีมีการเคลือบน้ํายาไวแสง ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 
หลังจากเคลือบเสร็จจะทําการอบ (Soft Bake)ท่ีอุณหภูมิ 90 oC เป�นเวลา 100 วินาที เพ่ือทําการ
อบแห�ง โดยมีวัตถุประสงค�เพ่ือท่ีจะทําให�ตัวทําละลาย (Solvent) ในน้ํายาไวแสงระเหยออกไป ทําให�
ชั้นฟgล�มน้ํายาไวแสง มีความแห�ง แข็งตัวและคงรูปอยู*ได�เม่ือผ*านกระบวนการฉายแสง ซ่ึงจะช*วยเพ่ิม
การยึดเกาะระหว*างผิวของชั้นฟgล�มน้ํายาไวแสงกับผิวของชิ้นงาน นอกจากนี้ยังเป�นกระบวนการทาง
ความร�อน เพ่ือลดความเครียด (Stress) ท่ีเกิดข้ึนในชั้นฟgล�ม โดยมีปPจจัยท่ีต�องควบคุมคือ อุณหภูมิ
และเวลา 

3. การฉายแสงยูวีเพ่ือถ*ายแบบลายวงจร โดยจะทําการฉายแสงยูวีผ*านฟgล�มหน�ากากพลาสติก
ความละเอียดสูง (Mask) ท่ีได�ทําการออกแบบไว� ด�วยเครื่องฉายแสงยูวีและเครื่องปรับซ�อนมาส�ก 
ลักษณะโครงสร�างของการฉายแสง ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 
โดยการเตรียมฟgล�มหน�ากากสําหรับฉายแสงนั้น จะนําฟgล�มพลาสติกความละเอียดสูงท่ีได�จากข้ันตอน
ของการออกแบบ มาประกบติดกับแผ*นควอทซ�ให�แนบสนิทท่ีสุดเท*าท่ีจะทําได� เพ่ือให�ได�ลวดลายท่ี
คมชัด และขนาดเท*ากับแบบฟgล�มมาส�กท่ีออกแบบไว� จากนั้นนําแผ*นฟgล�มมาส�กท่ีติดกับแผ*นควอทซ�
ไปติดบริเวณช*องสําหรับแสงผ*านของเครื่องฉายแสง และใช�ปP�มสุญญากาศดูดเอาไว�เพ่ือให�ติดกับช*องท่ี
แสงผ*านของเครื่อง และนําแผ*นซิลิคอนท่ีผ*านการเคลือบน้ํายาไวแสงไปวางบริเวณถาดเลื่อน โดยตัว
ของถาดเลื่อนจะถูกควบคุมการเลื่อนทางแกน x y และ z โดยควบคุมผ*านโปรแกรม Labview ซ่ึง
สามารถกําหนดพิกัดได�ตามต�องการ ในท่ีนี้จะทําการเลื่อนและฉายแสงตามพิกัด 4 จุด ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.7(ข)  
 

 
 (ก) (ข) 

รูปท่ี 3.7 แสดงระบบท่ีใช�ในการฉายแสงโดย (ก) แสดงตําแหน*งของช*องท่ีแสงผ*านและถาดเลื่อน
สําหรับวางแผ*นซิลิคอน, (ข) แสดงถึงลักษณะพิกัดของตําแหน*งท่ีทําการฉายแสง 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สําหรับเวลาท่ีใช�ในการฉายแสงก็จะต�องมีการทดลองหาค*าท่ีเหมาะสมสําหรับความหนาของชั้น
น้ํายาไวแสง ซ่ึงในงานวิจัยนี้ชั้นน้ํายาไวแสงจะมีความหนาประมาณ 1.0 ไมโครเมตร และจะใช�เวลาใน
การฉายแสงประมาณ 20 วินาที (เครื่องฉายแสงจะมีความเข�มประมาณ 10.6 mW/cm2 ซ่ึงจะคิด
เป�น ความเข�มต*อพ้ืนท่ีกับเวลา (Dose) ก็จะใช�ความเข�มคูณกับเวลาท่ีใช�ในการฉายแสง) โดยสามารถ
กําหนดเวลาได�จากตัวเครื่อง จะทําการฉายแสงจนครบสี่ตําแหน*ง ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 

4. การล�างน้ํายาไวแสง เม่ือผ*านข้ันตอนการฉายแสงมาแล�ว ก*อนท่ีจะทําการล�างน้ํายาไวแสง
จะต�องทําการอบท่ีอุณหภูมิ 110 oC นาน 60 วินาที และลดอุณหภูมิลงมาอยู*ท่ี 23 oC เป�นเวลา 60 
วินาที จึงจะเริ่มใช�น้ํายา (developer) ในการล�างน้ํายาไวแสงออกจะมีตัวแปรท่ีต�องควบคุมก็คือเวลา
ท่ีใช� และชนิดของน้ํายา โดยจากรูปท่ี 3.12 จะเห็นได�ว*าน้ํายาไวแสงในส*วนท่ีโดนแสง (ลวดลายของไม
โครฮีทเตอร�และตัวตรวจวัดอุณหภูมิ) จะถูกล�างออกด�วยน้ํายา developer จะเหลือเฉพาะบริเวณท่ี
ไม*โดนแสง ท้ิงไว�หลังจากนั้นทําการอบเป�นครั้งสุดท�ายท่ีอุณหภูมิ 120 oC นาน 80 วินาที เนื่องจาก
ภายหลังจากกระบวนการล�างลายวงจร ชั้นฟgล�มน้ํายาไวแสงท่ีเกิดเป�นลายวงจรจะมีสมบัติอ*อนนุ*ม ไม*
สามารถทนทานต*อการกัดลาย (Etching) ได� และมีความชื้นเกิดข้ึนในชั้นฟgล�มฯ จึงต�องทําการอบชั้น
ฟgล�มฯ เพ่ือไล*ความชื้นและก*อให�เกิดการเชื่อมพันธะกันระหว*างโมเลกุล (Cross linked) ของน้ํายาไว
แสง ทําให�ชั้นฟgล�มน้ํายาไวแสงมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะทนต*อการกัดลายวงจรได� โดยเง่ือนไขท่ี
ต�องควบคุมคือ อุณหภูมิและเวลา หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิห�อง ซ่ึงจะทําให�ได�
ลวดลายของน้ํายาไวแสงบนฐานรองรับท่ีเตรียมไว� ถึงข้ันตอนนี้ เป�นการเสร็จสิ้นในส*วนของ
กระบวนการโฟโตลิโธกราฟh 

5. การตรวจสอบลวดลายหลังจากผ*านกระบวนการโฟโตลิโธกราฟh ข้ันตอนนี้ถือว*าเป�นข้ันตอน
สําคัญท่ีจะขาดไม*ได� หลังจากท่ีทําข้ันตอนของโฟโตลิโธกราฟh เรียบร�อยแล�ว เพราะข้ันตอนนี้ถือได�ว*า
เป�น การตรวจสอบในกระบวนการถัดไปด�วย เพราะถ�าเกิดลวดลายส*วนใดส*วนหนึ่งเกิดการขาด หรือ
ขนาดไม*ได�ตามท่ีออกแบบไว� ถ�าไม*มีการตรวจสอบ ก็จะทําให�เกิดการผิดพลาดกับกระบวนการต*อจาก
นี้ทุกกระบวนการ โดยจะทําการตรวจสอบลวดลายด�วยกล�องจุลทรรศน�สําหรับตรวจสอบลวดลาย ถ�า
เกิดปPญหาก็จะต�องไปเริ่มท่ีข้ันตอนของการทําความสะอาดแผ*นซิลิคอนเวเฟอร�ตั้งแต*ข้ันตอนแรก 

ดังนั้นในกระบวนการโฟโตลิโธกราฟhจึงต�องทําการทดลองในหลายข้ันตอน ได�แก* ความเร็วรอบ
ท่ีใช�ในการสร�างน้ํายาไวแสงเพ่ือให�ได�ความหนาของน้ํายาไวแสงตามท่ีต�องการ รวมถึง ตําแหน*งในการ
ปรับซ�อนมาส�ก เวลาในการฉายแสง (Exposure) ต�องเหมาะสมกับชั้นของน้ํายาไวแสง เพ่ือท่ีจะทําให�
ได�ขนาดของลวดลายเท*ากับตัวแบบท่ีออกแบบไว� และท่ีสําคัญอีกข้ันตอนหนึ่งก็คือเวลาท่ีใช�ในการล�าง
น้ํายาไวแสงเพราะในข้ันตอนนี้ถ�าล�างน้ํายาไวแสงออกไม*หมดจะทําให�เกิดความเสียหายต*อข้ันตอน
ถัดไป 

เม่ือผ*านกระบวนการโฟโตลิโธกราฟhจะทําให�ได�หน�ากากท่ีเป�นน้ํายาไวแสงบนฐานรองรับ
ซิลิคอนขนาด 6 นิ้ว ท่ีมีลวดลายตามท่ีออกแบบไว� ในข้ันตอนต*อไปก็จะนําหน�ากากน้ํายาไวแสงนี้ ไป
เป�นหน�ากากสําหรับระเหยฟgล�มโลหะด�วยระบบระเหยสารด�วยลําอิเล็กตรอนในสุญญากาศ 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

3.1.3.4 การสร�างฟ6ล�มโลหะด�วยระบบระเหยสารด�วยลําอิเล็กตรอนในสุญญากาศ
ในข้ันตอนนี้จะทําการระเหยโลหะโครเมียมและแพลทินัมด�วยระบบระเหยสารด�วยลํา

อิเล็กตรอนในสุญญากาศ ซ่ึงจะประกอบด�วยข้ันตอน
สุญญากาศ (Chamber) การเตรียมสารต้ังต�นในท่ีนี้ก็คือโครเมียม แพลทินัม การทําสุญญากาศ และ
การระเหยสารด�วยลําอิเล็กตรอน

1. การเตรียมฐานรองรับ
ฐานรองรับท่ีมีน้ํายาไวแสง เป�นหน�ากาก จึงไม*ต�องทําความสะอาด

2. การเตรียมห�องสุญญากาศทุกๆ ครั้งในการระเหยสารใหม*ด�วยระบบระเหยสารด�วยลํา
อิเล็กตรอน ต�องทําความสะอาดห�องสุญญากาศของระบบ โดยการถอดอุปกรณ�ภายในห�องสุญญากาศ
ทุกชิ้นออกมาทําความสะอาดด�วยวิธี เช*น ขัด พ*นทราย แช*สารเคมี ล�าง อบ รวมท้ังผนังของห�อง
สุญญากาศ และท่ีวางชิ้นงาน กําจัดฝุvนละออง ตรวจความเรียบร�อยของอุปกรณ�ต*างๆ ภายใน จากนั้น
ใช� Isopropyl Alcohol (IPA) 

3. การเตรียมสารต้ังต�น
ทําการใช�ความร�อนไล*ความชื้นออกก*อนด�วย 
ในการทดลองนี้จะใช� Fabmate Graphite 

4. นําแผ*นชิ้นงานท่ีต�องการจะสร�างชั้นฟgล�มติดกับ 
โดยในขณะท่ีทําการระเหยสารนั้นจะทําการหมุน

 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงลักษณะของการติดแผ*นของชิ้นงานกับตัว 
 

ตรวจเช็คตําแหน*งและการทํางานของอุปกรณ�ภายใน ใส*สารแพลทินัม 
สาร (Crucible) ให�เรียบร�อยก*อนทําการปgดฝาของห�องสุญญากาศ

5. การทําสุญญากาศ
ทําการปP�มให�เป�นสุญญากาศท่ีประมาณ 

6. การระเหยสารด�วยลําอิเล็กตรอน
ค*อยดี ดังนั้นในบางกรณีถ�าต�องการปลูกฟgล�มบางของแพลทินัมให�ยึดแน*นกับฐานรองรับ จึง
จําเป�นต�องสร�างชั้นฟgล�มบางโครเมียม 

การสร�างฟ6ล�มโลหะด�วยระบบระเหยสารด�วยลําอิเล็กตรอนในสุญญากาศ
ในข้ันตอนนี้จะทําการระเหยโลหะโครเมียมและแพลทินัมด�วยระบบระเหยสารด�วยลํา

อิเล็กตรอนในสุญญากาศ ซ่ึงจะประกอบด�วยข้ันตอนต*างๆ ดังนี้ การเตรียมฐานรองรับ การเตรียมห�อง
การเตรียมสารต้ังต�นในท่ีนี้ก็คือโครเมียม แพลทินัม การทําสุญญากาศ และ

วยลําอิเล็กตรอน 
การเตรียมฐานรองรับ ปกติก็จะต�องทําความสะอาดฐานรองรับแต*ในงานวิจัยนี้จะใช�แผ*น

ฐานรองรับท่ีมีน้ํายาไวแสง เป�นหน�ากาก จึงไม*ต�องทําความสะอาด 
การเตรียมห�องสุญญากาศทุกๆ ครั้งในการระเหยสารใหม*ด�วยระบบระเหยสารด�วยลํา

อิเล็กตรอน ต�องทําความสะอาดห�องสุญญากาศของระบบ โดยการถอดอุปกรณ�ภายในห�องสุญญากาศ
ทุกชิ้นออกมาทําความสะอาดด�วยวิธี เช*น ขัด พ*นทราย แช*สารเคมี ล�าง อบ รวมท้ังผนังของห�อง

นงาน กําจัดฝุvนละออง ตรวจความเรียบร�อยของอุปกรณ�ต*างๆ ภายใน จากนั้น
IPA) เช็ดทําความสะอาดให�ท่ัวอีกครั้งหนึ่ง 

การเตรียมสารต้ังต�น นําวัสดุแพลทินัม (Pt) มาชั่งน้ําหนักก*อนนําวางในถ�วยใส*สาร อาจจะ
ทําการใช�ความร�อนไล*ความชื้นออกก*อนด�วย Hot Plate ท่ี 120oC ถ�วยใส*สารท่ีใช�ระเหยแพลทินัม 

Fabmate Graphite แต*ต�องระวังไม*ให�ลําอิเล็กตรอนไปโดนท่ีถ�วย
นําแผ*นชิ้นงานท่ีต�องการจะสร�างชั้นฟgล�มติดกับ Holder ของเครื่อง

โดยในขณะท่ีทําการระเหยสารนั้นจะทําการหมุน Holder ไปด�วยเพ่ือเพ่ิมความสมํ่าเสมอของฟgล�ม

 
 

แสดงลักษณะของการติดแผ*นของชิ้นงานกับตัว Holder ของเครื่อง

ตรวจเช็คตําแหน*งและการทํางานของอุปกรณ�ภายใน ใส*สารแพลทินัม 
ให�เรียบร�อยก*อนทําการปgดฝาของห�องสุญญากาศ 

การทําสุญญากาศ เม่ือเตรียมห�องสุญญากาศ สาร และชิ้นงานวางในห�องสุญญากาศดีแล�ว 
ทําการปP�มให�เป�นสุญญากาศท่ีประมาณ 5x10-7 มิลลิบาร� จึงจะเริ่มทําการยิงลําอิเล็กตรอน

การระเหยสารด�วยลําอิเล็กตรอน โดยปกติแพลทินัมจะยึดเกาะกับฐานรองรับชนิดต*างๆ ไม*
ดังนั้นในบางกรณีถ�าต�องการปลูกฟgล�มบางของแพลทินัมให�ยึดแน*นกับฐานรองรับ จึง

จําเป�นต�องสร�างชั้นฟgล�มบางโครเมียม (Cr) บนฐานรองรับชั้นหนึ่งก*อนแล�วจึงปลูกฟgล�มแพลทินัม ซ่ึง
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การสร�างฟ6ล�มโลหะด�วยระบบระเหยสารด�วยลําอิเล็กตรอนในสุญญากาศ 
ในข้ันตอนนี้จะทําการระเหยโลหะโครเมียมและแพลทินัมด�วยระบบระเหยสารด�วยลํา

การเตรียมฐานรองรับ การเตรียมห�อง
การเตรียมสารต้ังต�นในท่ีนี้ก็คือโครเมียม แพลทินัม การทําสุญญากาศ และ

ปกติก็จะต�องทําความสะอาดฐานรองรับแต*ในงานวิจัยนี้จะใช�แผ*น

การเตรียมห�องสุญญากาศทุกๆ ครั้งในการระเหยสารใหม*ด�วยระบบระเหยสารด�วยลํา
อิเล็กตรอน ต�องทําความสะอาดห�องสุญญากาศของระบบ โดยการถอดอุปกรณ�ภายในห�องสุญญากาศ
ทุกชิ้นออกมาทําความสะอาดด�วยวิธี เช*น ขัด พ*นทราย แช*สารเคมี ล�าง อบ รวมท้ังผนังของห�อง

นงาน กําจัดฝุvนละออง ตรวจความเรียบร�อยของอุปกรณ�ต*างๆ ภายใน จากนั้น

มาชั่งน้ําหนักก*อนนําวางในถ�วยใส*สาร อาจจะ
ถ�วยใส*สารท่ีใช�ระเหยแพลทินัม 

แต*ต�องระวังไม*ให�ลําอิเล็กตรอนไปโดนท่ีถ�วย 
ของเครื่อง ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 

ไปด�วยเพ่ือเพ่ิมความสมํ่าเสมอของฟgล�ม 

ของเครื่อง E-Beam 

ตรวจเช็คตําแหน*งและการทํางานของอุปกรณ�ภายใน ใส*สารแพลทินัม (Pt) ลงในถ�วยระเหย

เม่ือเตรียมห�องสุญญากาศ สาร และชิ้นงานวางในห�องสุญญากาศดีแล�ว 
มิลลิบาร� จึงจะเริ่มทําการยิงลําอิเล็กตรอน 

โดยปกติแพลทินัมจะยึดเกาะกับฐานรองรับชนิดต*างๆ ไม*
ดังนั้นในบางกรณีถ�าต�องการปลูกฟgล�มบางของแพลทินัมให�ยึดแน*นกับฐานรองรับ จึง

บนฐานรองรับชั้นหนึ่งก*อนแล�วจึงปลูกฟgล�มแพลทินัม ซ่ึงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แพลทินัมจะยึดเกาะกับโครเมียมได�ดี ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะปลูกฟgล�มโครเมียม 20 นาโนเมตร และฟgล�ม
แพลทินัม 200 นาโนเมตร ตามลําดับ โดยพารามิเตอร�ท่ีใช�ในการระเหยสารด�วยระบบระเหยสารใน
สุญญากาศ ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร�ท่ีใช�ในการสร�างฟ6ล�มแพลทินัมด�วยระบบระเหยสารในสุญญากาศ 
 

Base pressure ~5x10-7  mbar 

Power source 5.04  kV 

Beam current 100-200 mA 

Deposition rate 0.01 nm/sec 

Crucible to substrate distance 20 cm 

Substrate temperature 100°C 

Substrate Silicon 6 inch. 

Film thickness 200 nm 

   
จากการระเหยสารด�วยระบบระเหยสารด�วยลําอิเล็กตรอนในสุญญากาศนั้นจะทําให�ได�ฟgล�ม 

Cr/Pt บนฐานรองรับท่ีมีลวดลายของน้ํายาไวแสง ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 อยู*ซ่ึงในข้ันตอนถัดไปก็จะทํา
การล�าง น้ํายาไวแสงออก ก็จะทําให�เหลือแต*ลวดลายของไมโครฮีทเตอร�กับตัวตรวจวัดอุณหภูมิบน
ฐานรองรับซิลิคอน 6 นิ้ว 

3.1.3.5 การล�างน้ํายาไวแสงหลังจากการระเหยฟ6ล�มโลหะ 

ในข้ันตอนนี้จะเป�นการล�างน้ํายาไวแสงในส*วนท่ีอยู*ใต�ฟgล�มโลหะออก ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 โดย
การใช�สารเคมีอะซิโตน โดยจะนําแผ*นชิ้นงานมาแช*ในสารละลายอะซิโตนเพ่ือให�สารละลายค*อยๆ ซึม
ลงไปทําปฏิกิริยากับตัวของน้ํายาไวแสง ทําให�โลหะท่ีอยู*บนชั้นฟgล�มน้ํายาไวแสงเริ่มท่ีจะหลุดออก ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.9 (ก) สุดท�ายจะได�เฉพาะลวดลายของโลหะบนฐานรองรับ ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 (ข) 
ในข้ันตอนนี้ถ�าฟgล�มโลหะท่ีสร�างไว�ยึดเกาะไม*ดี ก็จะทําให�หลุดออกมาท้ังหมด โดยหลังจากข้ันตอนนี้ก็
จะต�องนําไปตรวจสอบลวดลายด�วยกล�องจุลทรรศน�อีกครั้งหนึ่ง 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
    

รูปท่ี 3.9 
 

 
3.1.3.6 การแอนนีลเพ่ือปรับปรุงสมบัติของฟ6ล�ม
 
จากทฤษฎีในบทท่ี 

แอนนีลเพ่ือให�ฟgล�มแพลทินัมมีความบริสุทธิ์มากข้ึน ซ่ึงจะต�องทําการแอนนีลด�วยอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ค*าหนึ่ง จากการศึกษางานวิจัยเก่ียวกับช*วงของอุณหภูมิท่ีใช�ในการแอนนีลฟgล�มแพลทินัม
600-1100 oC [42] โดยจากการศึกษาจากหลายๆ งานวิจัยก็จะพบว*าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม สําหรับการ
แอนนีลฟgล�มแพลทินัมจะข้ึนอยู*กับระบบท่ีใช�เตรียมฟgล�ม เช*น ระบบสปPตเตอริ่ง ระบบระเหยสารด�วย
ลําอิเล็กตรอนในสุญญากาศ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ก็จะศึกษาถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใช�สําหรับกา
แอนนีลของระบบระเหยสารด�วยลําอิเล็กตรอนในสุญญากาศ โดยจะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีใช�ในการ
แอนนีลเป�น 600, 900 และ 
โดยจะทําการควบคุมอัตราการเพ่ิมความร�อนอยู*ท่ี 
เตาแอนนีลแบบแนวนอน ท่ีศูนย�เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส� 
TMX2604 Diffusion Furnace 

 

รูปท่ี 3.10 เตาแอนนีลแบบแนวนอนท่ี

(ก) (ข) 
 (ก) แสดงลักษณะของชิ้นงานขณะท่ีทําการล�างน้ํายาไวแสง
 (ข) โครงสร�างลวดลายของโลหะบนฐานรองรับ   

การแอนนีลเพ่ือปรับปรุงสมบัติของฟ6ล�ม 

จากทฤษฎีในบทท่ี 2 เก่ียวกับการใช�โลหะแพลทินัมเป�นตัวตรวจวัดอุณหภูมิจะต�องทําการ
แอนนีลเพ่ือให�ฟgล�มแพลทินัมมีความบริสุทธิ์มากข้ึน ซ่ึงจะต�องทําการแอนนีลด�วยอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ค*าหนึ่ง จากการศึกษางานวิจัยเก่ียวกับช*วงของอุณหภูมิท่ีใช�ในการแอนนีลฟgล�มแพลทินัม

โดยจากการศึกษาจากหลายๆ งานวิจัยก็จะพบว*าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม สําหรับการ
แอนนีลฟgล�มแพลทินัมจะข้ึนอยู*กับระบบท่ีใช�เตรียมฟgล�ม เช*น ระบบสปPตเตอริ่ง ระบบระเหยสารด�วย
ลําอิเล็กตรอนในสุญญากาศ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ก็จะศึกษาถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใช�สําหรับกา
แอนนีลของระบบระเหยสารด�วยลําอิเล็กตรอนในสุญญากาศ โดยจะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีใช�ในการ

และ 1200 oC ท่ีเวลาเท*ากันคือ 120 นาที ในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน 
โดยจะทําการควบคุมอัตราการเพ่ิมความร�อนอยู*ท่ี 5 oC/นาที ซ่ึงการแอนนีลด�วยอุณหภูมิสูงนี้จะใช�
เตาแอนนีลแบบแนวนอน ท่ีศูนย�เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส� (TMEC) รุ*น 

Diffusion Furnace ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 

 
เตาแอนนีลแบบแนวนอนท่ี TMEC รุ*น SVG THERMCO TMX2604 
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แสดงลักษณะของชิ้นงานขณะท่ีทําการล�างน้ํายาไวแสง   

เก่ียวกับการใช�โลหะแพลทินัมเป�นตัวตรวจวัดอุณหภูมิจะต�องทําการ
แอนนีลเพ่ือให�ฟgล�มแพลทินัมมีความบริสุทธิ์มากข้ึน ซ่ึงจะต�องทําการแอนนีลด�วยอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ค*าหนึ่ง จากการศึกษางานวิจัยเก่ียวกับช*วงของอุณหภูมิท่ีใช�ในการแอนนีลฟgล�มแพลทินัม จะอยู*ในช*วง 

โดยจากการศึกษาจากหลายๆ งานวิจัยก็จะพบว*าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม สําหรับการ
แอนนีลฟgล�มแพลทินัมจะข้ึนอยู*กับระบบท่ีใช�เตรียมฟgล�ม เช*น ระบบสปPตเตอริ่ง ระบบระเหยสารด�วย
ลําอิเล็กตรอนในสุญญากาศ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ก็จะศึกษาถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใช�สําหรับการ
แอนนีลของระบบระเหยสารด�วยลําอิเล็กตรอนในสุญญากาศ โดยจะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีใช�ในการ

นาที ในบรรยากาศของกาซไนโตรเจน 
ซ่ึงการแอนนีลด�วยอุณหภูมิสูงนี้จะใช�

รุ*น SVG THERMCO 

 

2604 Diffusion Furnace 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.3.7 นําแผ1นงานท่ีเสร็จเรียบร�อยไปตัดเปHนช้ินตามขนาดท่ีออกแบบ 
ข้ันตอนนี้ก็จะเป�นการตัดแยกอุปกรณ�ออกเพ่ือจะนําไปใช�งานให�แยกออกจากกันเป�นแต*ละตัว

ดังรูปท่ี 3.11 โดยใช�เครื่อง Wafer Dicing Saw ของบริษัทดิสโก รุ*น DAD 3350 ท่ีศูนย�เทคโนโลยี 
ไมโครอิเล็กทรอนิกส� (TMEC) 

โดยในการตัดด�วยเครื่อง Dicing Saw จะต�องทําการเตรียมชิ้นงานก*อนเข�าเครื่องตัด โดยจะทํา
การเคลือบฟgล�มสําหรับการตัดแผ*นเวเฟอร�ทางด�านหลังของแผ*นชิ้นงานเพ่ือเป�นตัวยึดแผ*นชิ้นงานด�วย 
ในการเคลือบจะใช�อุณหภูมิประมาณ 80 oC โดยทําการเคลือบให�เรียบท่ีสุด จากรูปจะเห็นได�ว*า
หลังจากถูกตัดแล�ว ชิ้นงานก็ยังคงติดอยู*กับฟgล�ม และสามารถดึงออกสําหรับการนําไปใช�งานได�อย*าง
สะดวก 

 

 
รูปท่ี 3.11 ตัวทําความร�อนและตัวตรวจวัดความร�อนท่ีถูกตัดแล�ว 

 

 
รูปท่ี 3.12 แสดงลักษณะของไมโครฮีทเตอร�ท่ีถูกตัดแบ*งเป�นชิ้นอุปกรณ� 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.3.8 ต1อข้ัวไฟฟIาเข�ากับอุปกรณ� 
 
การต*อข้ัวไฟฟOาของอุปกรณ� เป�นอีกข้ันตอนท่ีสําคัญมากเพราะจะเป�นตัวท่ีจะกําหนดได�ว*า

ชิ้นงานนั้นจะนําไปใช�งานได�หรือไม* ในงานวิจัยนี้ได�พยายามท่ีจะต*อข้ัวไฟฟOาด�วยตะก่ัว กับบริเวณ
ข้ัวไฟฟOาของอุปกรณ� ซ่ึงก็ได�พยายามทดลองอยู*ค*อนข�างนาน ซ่ึงพบว*าสามารถท่ีจะบัดกรีได� แต*
ประสิทธิภาพและความแน*นอนในการบัดกรีไม*ค*อยดีเท*าท่ีควร จึงพยายามท่ีจะหาวิธีท่ีจะต*อข้ัวไฟฟOา 
ซ่ึงก็พบว*าการใช�กาวเงิน (CMOS-Grade) สําหรับติดขาของไอซีเป�นทางเลือกท่ีดีสําหรับการต*อ
ข้ัวไฟฟOา โดยการต*อข้ัวไฟฟOาด�วยการเงินจะเริ่มจากนํากาวเงินซ่ึงจะต�องอยู*ในตู�แช*แข็ง (-10 oC) มา
ติดบริเวณข้ัวไฟฟOากับสายไฟท่ีต�องการจะนํามาต*อ ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 หลังจากนั้นจะต�องนําไปอบ
ท่ีอุณหภูมิ 150 oC เป�นเวลา 3 นาที เพ่ือทําให�กาวแข็ง พร�อมท่ีจะนําไปใช�งานได�  

 

 
รูปท่ี 3.13  แสดงลักษณะของไมโครฮีทเตอร�ท่ีต*อข้ัวไฟฟOาเรียบร�อยแล�ว 

 

จากข้ันตอนท่ีผ*านมา ทําให�ได�อุปกรณ�ไมโครฮีทเตอร�ท่ีมีตัวตรวจวัดอุณหภูมิ ท่ีถูกตัดแยก
ออกเป�นแต*ละตัว และทําการต*อข้ัวไฟฟOาพร�อมท่ีจะสามารถนําไปใช�งานได� ซ่ึงการท่ีจะนําไปใช�งานได�
นั้น จะต�องมีการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางไฟฟOา และสมบัติทางความร�อน ของไมโค
รฮีทเตอร�ท่ีสร�างข้ึน เพ่ือกําหนดลักษณะเฉพาะของอุปกรณ� และตรวจสอบว*ามีสมบัติตามท่ีได�
ออกแบบไว�หรือไม* ซ่ึงรายละเอียดในการทดสอบสมบัติต*างๆของไมโครฮีทเตอร� สามารถศึกษาได�จาก
งานวิจัยเรื่อง “การออกแบบและสร�างไมโครฮีทเตอร�ร*วมกับตัวตรวจวัดอุณหภูมิด�วยวัสดุแพลทินัม
สําหรับชิพเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอ” ของนายวิศรุต ศรีพุ*มไข* [56] 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 การสร�างระบบส1วนของการทําปฏิกิริยาพีซีอาร� หรือไมโครแชมเบอร� (Microchamber) 

3.2.1 การออกแบบระบบส1วนของการทําปฏิกิริยาพีซีอาร� หรือไมโครแชมเบอร� 
(Microchamber) ทําการออกแบบไมโครแชมเบอร� ด�วยโปรแกรม L-Edit โดยกําหนดรูปแบบ
โครงสร�างสําหรับอุปกรณ� PCR chip เป�นแบบ Stationary PCR chamber ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 
เนื่องจากเราต�องการอุปกรณ�ท่ีมีการปรับแต*งและพัฒนาระบบควบคุมอุณหภูมิให�สามารถใช�งานได�
อย*างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงรูปแบบไมโครแชมเบอร�ดังกล*าวสอดคล�องกับแนวคิดนี้ได�เป�นอย*างดี  

กําหนดขนาดของอุปกรณ�ดังนี้  

1. ขนาดความกว�าง x ยาว x ลึก ของไมโครแชมเบอร� เท*ากับ 5.0 มิลลิเมตร x 13.0 มิลลิเมตร 
x 200 นาโนเมตร ตามลําดับ 

2. ขนาดของชิพโดยรวม เท*ากับ 12.0 x 25.0 มิลลิเมตร 
3. ปริมาตรรวมของไมโครแชมเบอร� เท*ากับ 13 ไมโครลิตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 รูปแบบไมโครแชมเบอร� ท่ีทําการออกแบบ 
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3.2.2 การสร�างแม1แบบไมโครแชมเบอร� บนแผ1นซิลิคอน 

หลังจากออกแบบไมโครแชมเบอร�เสร็จแล�ว ทําการสร�างอุปกรณ�ดังกล*าว ตามกระบวนการ 
CMOS Technology ณ ศูนย�เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส� (TMEC) ตามข้ันตอน ดังแสดงในรูปท่ี 
3.15 และ 3.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.15 แสดงข้ันตอนและกระบวนการสร�างแม*แบบไมโครแชมเบอร�บนแผ*นซิลิคอน 

 

ทําการเตรียมแผ*นฐานรองซิลิคอน 

สร�างชั้นฉนวน SiO2/Si3N4 

การสร�างลวดลายบนแผ*นฐานรอง
ด�วยกระบวนการโฟโตลิโธกราฟh 

กระบวนการกัดด�วยเทคนิค RIE 

ขบวนการ Lift-Off 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.16 แสดงข้ันตอนและ

 

แสดงข้ันตอนและบวนการสร�างแม*แบบไมโครแชมเบอร�บนแผ*น
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แม*แบบไมโครแชมเบอร�บนแผ*นซิลิคอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2.1 การเตรียมแผ1นฐานรองรับ  
 
เป�นข้ันตอนในการทําความสะอาดแผ*นฐานรอง เพ่ือกําจัดสิ่งแปลกปลอมท่ีอยู*บนผิวหน�าของ

แผ*นฐานรองออก เพราะในกระบวนการต*างๆ สิ่งแปลกปลอมจะเกิดข้ึนได�อย*างง*ายดาย ผลกระทบ
ของสิ่งแปลกปลอมท่ีอยู*บนผิวหน�าของแผ*นฐานรอง สามารถสร�างความเสียหายให�กับการผลิต 
เนื่องจากในปPจจุบันสิ่งแปลกปลอมจะมีขนาดใหญ*เม่ือเทียบกับลวดลายวงจรท่ีมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ 

สําหรับการเตรียมแผ*นฐานรองรับ จะเริ่มจากการทําความสะอาดแผ*นซิลิคอนเวเฟอร�ขนาด 6 
นิ้ว ชนิดพี (100) โดยข้ันตอนการทําความสะอาดดังนี้ 

1. ล�างแผ*นซิลิคอนด�วย Piranha Solution ประกอบด�วย ไฮโดรเจนเปอร�ออกไซด� (H2O2) กับ 
กรดซัลฟgวริก (H2SO4) ในอัตราส*วน 1: 3 ตามลําดับ เป�นเวลา 5 นาที 

2. ล�างด�วยน้ําปราศจากไอออน (deionized water) นาน 10 นาที 
3. ล�างด�วยกรดกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ท่ีอุณหภูมิห�องเป�นเวลา 5 นาที เพ่ือทําการลอกชั้น

ของ ซิลิคอนไดออกไซด� (SiO2) ท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติออกไป 
4. ล�างด�วยน้ําปราศจากไอออน (Deionized Water) นาน 5 นาที 
5. เปvาให�แห�งด�วยไนโตรเจน 

3.2.2.2 สร�างช้ันฉนวน 

1.การสร�างชั้นซิลิคอนไดออกไซด� (SiO2) เป�นข้ันตอนท่ีจําเป�นต�องใช�ในเกือบทุกกระบวนการ 
โดยซิลิคอนไดออกไซด� (SiO2) สามารถปลูกลงบนผิวหน�าของแผ*นซิลิคอนได� เพ่ือใช�เป�นชั้นกัน หรือ
ชั้นฉนวน หรือใช�ในการแยกโดดสิ่งประดิษฐ�ตัวหนึ่งออกจากสิ่งประดิษฐ�ตัวอ่ืนในวงจรรวม (ซ่ึงเรียกว*า 
Oxide Isolation) หรือใช�เป�นส*วนประกอบในโครงสร�าง CMOS โดยท่ัวไปการปลูกชั้นออกไซด�
สามารถกระทําได�หลายวิธี โดยในงานวิจัยนี้จะใช�เทคนิคการทําออกซิเดชั่นด�วยกระบวนการทางความ
ร�อน (Thermal Oxidation) โดยกําหนดความหนา ของชั้นซิลิคอนไดออกไซด� (SiO2) ไว�ท่ี 650  
นาโนเมตร  

2. การสร�างชั้นซิลิคอนไนไตรด� (Si3N4) จะใช�เทคนิคการสร�างฟgล�มซิลิคอนไนไตรด� ด�วยเครื่อง
ปลูกฟgล�มบางด�วยไอระเหยสารเคมีในสภาวะความดันตํ่า (Low Pressure Chemical Vapor 
Deposition: LPCVD) ซ่ึงเป�นเทคนิคการปลูกชั้นฟgล�มท่ีมีความบริสุทธิ์สูง มีความเครียดท่ีเกิดกับ
ชิ้นงานน�อย สามารถทําการปลูกบนผิวท่ีมีลักษณะสูงตํ่าได� และมีความหนาท่ีสมํ่าเสมอ โดยกําหนด
ความหนาของชั้นซิลิคอนไนไตรด� (Si3N4) ไว�ท่ี 500 นาโนเมตร  

สําหรับการสร�างชั้นฟgล�ม SiO2 และ Si3N4 จะใช�เง่ือนไขในการสร�างชั้นฟgล�มของศูนย�เทคโนโลยี
ไมโครอิเล็กทรอนิกส� (TMEC) ซ่ึงจะต�องมีการตรวจสอบความหนาและความสมํ่าเสมอของฟgล�มทุก
ครั้งด�วยเครื่องอิลลิปโซมิเตอร� (Ellipsometer) รุ*น Rudolph FEIII ซ่ึงเป�นการวัดแบบไม*ทําลาย
พ้ืนผิวของฟgล�มอีกท้ังยังมีความแม*นยําสูง 

3.2.2.3 สร�างลวดลายด�วยกระบวนการโฟโตลิโธกราฟ@ 
1. การอบไล*ความชื้น นําแผ*นฐานรองรับท่ีจะเคลือบน้ํายาไวแสง มาทําการอบไล*ความชื้นท่ี

อุณหภูมิ 200 oC เป�นเวลา 60 วินาที จากนั้นจะทําการเคลือบสารเคมี Hexamethyldisilazane 
(HMDS) ท่ีอุณหภูมิ 80 oC นาน 80 วินาที เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะ เนื่องจากโดยท่ัวไป น้ํายาไวแสงจะ
ยึดเกาะกับวัสดุท่ีมีผิวมันได�ไม*ดี จึงอาจเกิดการหลุดร*อนของชั้นฟgล�มน้ํายาไวแสงในระหว*าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระบวนการถ*ายแบบ ด�วยเหตุนี้จึงจําเป�นต�องใช�สารเคมี เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยึดเกาะระหว*าง
น้ํายาไวแสงกับผิวชิ้นงาน โดยโมเลกุลของ HMDS จะเข�าไปแทนท่ีโมเลกุลของน้ํา หลังจากนั้นลด
อุณหภูมิมาท่ี 23 oC และคงท่ีไว�นาน 60 วินาที 

2. การเคลือบชั้นฟgล�มน้ํายาไวแสง มีอยู*หลายวิธี เช*น การหมุนเคลือบ การเคลือบด�วยสเปรย� 
และการเคลือบด�วยลูกกลิ้ง เป�นต�น แต*วิธีท่ีนิยมใช�ในอุตสาหกรรมคือ วิธีการหมุนเคลือบ (Spin 
Coating) โดยใช�เครื่อง Spinner เนื่องจากเป�นวิธีท่ีง*าย ราคาถูก ประหยัดเวลา และสามารถควบคุม
ความหนาของชั้นฟgล�ม ให�มีความสมํ่าเสมอได� 

ในงานวิจัยนี้เลือกใช�น้ํายาไวแสงชนิดบวก (Positive Photoresist) เม่ือโดนแสงแล�วจะ
สามารถถูกล�างออกด�วยสารเคมีสําหรับล�างน้ํายาไวแสง โดยจะทําการเคลือบน้ํายาไวแสงด�วยเครื่อง
หมุนเคลือบ (Spin Coater) ด�วยความเร็วรอบ 2 ระดับ เริ่มจากหยดน้ํายาไวแสงลงบนฐานรองรับ ทํา
การเคลือบด�วยความเร็วรอบของมอเตอร� ประมาณ 500 rpm เพ่ือทําให�น้ํายาไวแสงกระจายหรือ
เกลี่ยให�ท่ัวแผ*นฐานรองรับ และจะทําการหมุนเคลือบด�วยความเร็วสูงประมาณ 3000 rpm เพ่ือท่ีจะ
ทําให�ฟgล�มนั้นมีความเรียบและมีความสมํ่าเสมอท่ัวกันท้ังแผ*น ซ่ึงในงานวิจัยนี้ชั้นน้ํายาไวแสงจะมี
ความหนาประมาณ 1.0 ไมโครเมตร โครงสร�างของฐานรองรับท่ีมีการเคลือบน้ํายาไวแสง ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.9 หลังจากเคลือบเสร็จจะทําการอบ (Soft Bake)ท่ีอุณหภูมิ 90 oC เป�นเวลา 100 วินาที เพ่ือ
ทําการอบแห�ง โดยมีวัตถุประสงค�เพ่ือท่ีจะทําให�ตัวทําละลาย (Solvent) ในน้ํายาไวแสงระเหยออกไป 
ทําให�ชั้นฟgล�มน้ํายาไวแสง มีความแห�ง แข็งตัวและคงรูปอยู*ได�เม่ือผ*านกระบวนการฉายแสง ซ่ึงจะช*วย
เพ่ิมการยึดเกาะระหว*างผิวของชั้นฟgล�มน้ํายาไวแสงกับผิวของชิ้นงาน นอกจากนี้ยังเป�นกระบวนการ
ทางความร�อน เพ่ือลดความเครียด (Stress) ท่ีเกิดข้ึนในชั้นฟgล�ม โดยมีปPจจัยท่ีต�องควบคุมคือ 
อุณหภูมิและเวลา 

3. การฉายแสงยูวีเพ่ือถ*ายแบบลายวงจร โดยจะทําการฉายแสงยูวีผ*านฟgล�มหน�ากากพลาสติก
ความละเอียดสูง (Mask) ท่ีได�ทําการออกแบบไว� ด�วยเครื่องฉายแสงยูวีและเครื่องปรับซ�อนมาส�ก 
(เทคนิคและวิธีการโดยละเอียดสามารถดูได�จากหัวข�อการสร�างไมโครฮีทเตอร�) สําหรับเวลาท่ีใช�ใน
การฉายแสงในงานวิจัยนี้ ประมาณ 20 วินาที (เครื่องฉายแสงจะมีความเข�มประมาณ 10.6 mW/cm2 
ซ่ึงจะคิดเป�น ความเข�มต*อพ้ืนท่ีกับเวลา (Dose) ก็จะใช�ความเข�มคูณกับเวลาท่ีใช�ในการฉายแสง) โดย
สามารถกําหนดเวลาได�จากตัวเครื่อง จะทําการฉายแสงจนครบสี่ตําแหน*ง ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 

4. นําแผ*นงานไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 oC นาน 60 วินาที และลดอุณหภูมิลงมาอยู*ท่ี 23 oC เป�น
เวลา 60 วินาที 

5. ทําการล�างน้ํายาไวแสง ด�วยน้ํายา (Developer)  
6. ทําการอบเป�นครั้งสุดท�ายท่ีอุณหภูมิ 120 oC นาน 80 วินาที เพ่ือไล*ความชื้นและก*อให�เกิด

การเชื่อมพันธะกันระหว*างโมเลกุล (Cross Linked) ของน้ํายาไวแสง ทําให�ชั้นฟgล�มน้ํายาไวแสงมี
ความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะทนต*อการกัดลายวงจรได� โดยเง่ือนไขท่ีต�องควบคุมคือ อุณหภูมิและเวลา 
หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิห�อง ซ่ึงจะทําให�ได�ลวดลายของน้ํายาไวแสงบนฐานรองรับท่ี
เตรียมไว� ถึงข้ันตอนนี้เป�นการเสร็จสิ้นในส*วนของกระบวนการโฟโตลิโธกราฟh 

5. ทําการตรวจสอบลวดลายหลังจากผ*านกระบวนการโฟโตลิโธกราฟh ข้ันตอนนี้ถือว*าเป�น
ข้ันตอนสําคัญท่ีจะขาดไม*ได� หลังจากท่ีทําข้ันตอนของโฟโตลิโธกราฟh เรียบร�อยแล�ว เพราะข้ันตอนนี้
ถือได�ว*าเป�น การตรวจสอบในกระบวนการถัดไปด�วย เพราะถ�าเกิดลวดลายส*วนใดส*วนหนึ่งเกิดการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ขาด หรือขนาดไม*ได�ตามท่ีออกแบบไว� ถ�าไม*มีการตรวจสอบ ก็จะทําให�เกิดการผิดพลาดกับ
กระบวนการต*อจากนี้ทุกกระบวนการ โดยจะทําการตรวจสอบลวดลายด�วยกล�องจุลทรรศน�สําหรับ
ตรวจสอบลวดลาย ถ�าเกิดปPญหาก็จะต�องไปเริ่มท่ีข้ันตอนของการทําความสะอาดแผ*นซิลิคอนเวเฟอร�
ต้ังแต*ข้ันตอนแรก 

ดังนั้นในกระบวนการโฟโตลิโธกราฟhจึงต�องทําการทดลองในหลายข้ันตอน ได�แก* ความเร็วรอบ
ท่ีใช�ในการสร�างน้ํายาไวแสงเพ่ือให�ได�ความหนาของน้ํายาไวแสงตามท่ีต�องการ รวมถึง ตําแหน*งในการ
ปรับซ�อนมาส�ก เวลาในการฉายแสง 
ได�ขนาดของลวดลายเท*ากับตัวแบบท่ีออกแบบไว� และท่ีสําคัญอีกข้ันตอนหนึ่งก็คือเวลาท่ีใช�ในการล�าง
น้ํายาไวแสงเพราะในข้ันตอนนี้ถ�าล�างน้ํายาไวแสงออกไม*หมดจะทําให�เกิดความเสียหายต*อข้ันตอน
ถัดไป 

3.2.2.4 นําแผ1นฐานท่ีเตรียมเสร็จแล�วไปผ1านกระบวนการกั
ข้ันตอนนี้ก็จะเป�นการกัดผิวหน�าของแผ*นฐานรองซิลิคอนท่ีได�ข้ึนลวดลายท่ีต�องการเรียบร�อย

แล�ว ด�วยเทคนิค RIE ท่ีศูนย�เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส� 
200 นาโนเมตร เพ่ือให�ได�แม*แบบสําหรับนําไปข้ึนรูปด�วยพอลิเมอร�ท่ี
โครแชมเบอร�สําหรับใส*สารต้ังต�นในการเกิดปฏิกิริยาพีซีอาร� ต*อไป ด�วยเทคนิคดังกล*าวทําให�ได�
แม*แบบท่ีมีความคมชัดและมีความลึกตรงต

 

รูปท่ี 3.17 ลักษณะความคมและความชันของลวดลายบนแม*แบบซิลิคอนท่ีผ*านกระบวนการ
กัดด�วยเทคนิค 

 
3.3 การสร�างไมโครแชมเบอร�

เม่ือสร�างแม*แบบซิลิคอนเสร็จแล�ว ทําการหล*อแบบด�วย
ทําการสร�าง PDMS 

ตามข้ันตอนดังนี้ 
1. ผสม PDMS Elastomer 

Agent เท*ากับ 10:1 โดยน้ําหนัก
2. คนส*วนผสมท้ังสองให�เข�ากัน จากนั้นนําไปกําจัดฟองออกให�หมด 

โถแก�ว (Desiccators) ซ่ึงต*อกับปP�มเพ่ือดูดฟองออกจากส*วนผสมให�หมด
3. ทํากรอบอครีลิคล�อม
4. เม่ือดูดฟองอากาศออกจนหมดแล�ว ค*อยๆเทส*วนผสม 

ขาด หรือขนาดไม*ได�ตามท่ีออกแบบไว� ถ�าไม*มีการตรวจสอบ ก็จะทําให�เกิดการผิดพลาดกับ
กระบวนการต*อจากนี้ทุกกระบวนการ โดยจะทําการตรวจสอบลวดลายด�วยกล�องจุลทรรศน�สําหรับ
ตรวจสอบลวดลาย ถ�าเกิดปPญหาก็จะต�องไปเริ่มท่ีข้ันตอนของการทําความสะอาดแผ*นซิลิคอนเวเฟอร�

ดังนั้นในกระบวนการโฟโตลิโธกราฟhจึงต�องทําการทดลองในหลายข้ันตอน ได�แก* ความเร็วรอบ
ท่ีใช�ในการสร�างน้ํายาไวแสงเพ่ือให�ได�ความหนาของน้ํายาไวแสงตามท่ีต�องการ รวมถึง ตําแหน*งในการ
ปรับซ�อนมาส�ก เวลาในการฉายแสง (Exposure) ต�องเหมาะสมกับชั้นของน้ํายา
ได�ขนาดของลวดลายเท*ากับตัวแบบท่ีออกแบบไว� และท่ีสําคัญอีกข้ันตอนหนึ่งก็คือเวลาท่ีใช�ในการล�าง
น้ํายาไวแสงเพราะในข้ันตอนนี้ถ�าล�างน้ํายาไวแสงออกไม*หมดจะทําให�เกิดความเสียหายต*อข้ันตอน

นําแผ1นฐานท่ีเตรียมเสร็จแล�วไปผ1านกระบวนการกัดด�วยเทคนิค 
ข้ันตอนนี้ก็จะเป�นการกัดผิวหน�าของแผ*นฐานรองซิลิคอนท่ีได�ข้ึนลวดลายท่ีต�องการเรียบร�อย

ท่ีศูนย�เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส� (TMEC) จนได�ความลึกท่ีต�องการ คือ 
นาโนเมตร เพ่ือให�ได�แม*แบบสําหรับนําไปข้ึนรูปด�วยพอลิเมอร�ท่ีเลือกใช�ในการสร�างเป�นไม

โครแชมเบอร�สําหรับใส*สารต้ังต�นในการเกิดปฏิกิริยาพีซีอาร� ต*อไป ด�วยเทคนิคดังกล*าวทําให�ได�
แม*แบบท่ีมีความคมชัดและมีความลึกตรงตามท่ีออกแบบไว� ดังแสดงในรูปท่ี 3.17

ลักษณะความคมและความชันของลวดลายบนแม*แบบซิลิคอนท่ีผ*านกระบวนการ
กัดด�วยเทคนิค RIE (วงกลม) 

ไมโครแชมเบอร� จาก Polydimethylsiloxane (PDMS) 
เม่ือสร�างแม*แบบซิลิคอนเสร็จแล�ว ทําการหล*อแบบด�วยพอลิเมอร�เพ่ือทําเป�นไมโครแชมเบอร� 

PDMS ไมโครแชมเบอร� สําหรับนําไปประกบติดกับตัวทําความร�อนท่ีสร�างข้ึน 

lastomer กับ PDMS Curing Agent ในอัตราส*วน 
โดยน้ําหนัก 

คนส*วนผสมท้ังสองให�เข�ากัน จากนั้นนําไปกําจัดฟองออกให�หมด (D
ซ่ึงต*อกับปP�มเพ่ือดูดฟองออกจากส*วนผสมให�หมด 

ทํากรอบอครีลิคล�อมรอบแบบไว�เพ่ือปOองกันส*วนผสม PDMS ไหลออกนอกแบบ
เม่ือดูดฟองอากาศออกจนหมดแล�ว ค*อยๆเทส*วนผสม PDMS ลงบนแผ*นแม*แบบช�าๆ
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ขาด หรือขนาดไม*ได�ตามท่ีออกแบบไว� ถ�าไม*มีการตรวจสอบ ก็จะทําให�เกิดการผิดพลาดกับ
กระบวนการต*อจากนี้ทุกกระบวนการ โดยจะทําการตรวจสอบลวดลายด�วยกล�องจุลทรรศน�สําหรับ
ตรวจสอบลวดลาย ถ�าเกิดปPญหาก็จะต�องไปเริ่มท่ีข้ันตอนของการทําความสะอาดแผ*นซิลิคอนเวเฟอร�

ดังนั้นในกระบวนการโฟโตลิโธกราฟhจึงต�องทําการทดลองในหลายข้ันตอน ได�แก* ความเร็วรอบ
ท่ีใช�ในการสร�างน้ํายาไวแสงเพ่ือให�ได�ความหนาของน้ํายาไวแสงตามท่ีต�องการ รวมถึง ตําแหน*งในการ

ต�องเหมาะสมกับชั้นของน้ํายาไวแสง เพ่ือท่ีจะทําให�
ได�ขนาดของลวดลายเท*ากับตัวแบบท่ีออกแบบไว� และท่ีสําคัญอีกข้ันตอนหนึ่งก็คือเวลาท่ีใช�ในการล�าง
น้ํายาไวแสงเพราะในข้ันตอนนี้ถ�าล�างน้ํายาไวแสงออกไม*หมดจะทําให�เกิดความเสียหายต*อข้ันตอน

ดด�วยเทคนิค RIE  
ข้ันตอนนี้ก็จะเป�นการกัดผิวหน�าของแผ*นฐานรองซิลิคอนท่ีได�ข้ึนลวดลายท่ีต�องการเรียบร�อย

จนได�ความลึกท่ีต�องการ คือ 
เลือกใช�ในการสร�างเป�นไม

โครแชมเบอร�สําหรับใส*สารต้ังต�นในการเกิดปฏิกิริยาพีซีอาร� ต*อไป ด�วยเทคนิคดังกล*าวทําให�ได�
17 

 
ลักษณะความคมและความชันของลวดลายบนแม*แบบซิลิคอนท่ีผ*านกระบวนการ

พอลิเมอร�เพ่ือทําเป�นไมโครแชมเบอร�  
สําหรับนําไปประกบติดกับตัวทําความร�อนท่ีสร�างข้ึน 

ในอัตราส*วน Elastomer : Curing 

Degas) โดยนําไปใส*ใน

ไหลออกนอกแบบ 
ลงบนแผ*นแม*แบบช�าๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. นําแบบท่ีหล*อด�วย PDMS แล�ว ไปอบท่ีอุณหภูมิ 70-80 °c นาน 1 ชั่วโมง 
6. เม่ือครบเวลาแล�วให�ลอกแผ*น PDMS ออกจากแผ*นแม*แบบอย*างระมัดระวัง 
7. ทําการตัดชิ้นงานตามขนาดท่ีออกแบบไว� รอนําไปประกบติดกับแผ*นฐานชนิดต*างๆต*อไป 

 

 
รูปท่ี 3.18 ชุดส*วนผสมของ Polydimethylsiloxane (PDMS) 

 

 
รูปท่ี 3.19 โถแก�ว (Desiccators) ท่ีต*อกับปP�มสําหรับดูดฟองอากาศออกจากส*วนผสม PDMS 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.20 วิธีการเทส*วนผสม PDMS ลงบนแผ*นแม*แบบ 

 

 
รูปท่ี 3.21 วิธีการลอกแผ*น PDMS ออกจากแผ*นแม*แบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.22 ลักษณะไมโครแชมเบอร�ท่ีเตรียมเสร็จเรียบร�อยแล�ว 

 

3.4 การทดลองหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการประกบติดของแผ1น PDMS กับฐานรองชนิดต1างๆ 
3.4.1 เพ่ือให�ไมโครแชมเบอร�สามารถเติมสารละลายต*างๆลงไปได�โดยไม*เกิดการรั่วซึมของ

ของเหลวต*างๆ จําเป�นจะต�องนําไมโครแชมเบอร�ท่ีเตรียมเสร็จแล�วไปประกบติดกับฐานรองเพ่ือให�เป�น
ระบบปgดท้ังหมด ด�วยเทคนิค Oxygen Plasma Bonding โดยทําการทดลองหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม
ในการประกบติดระหว*าง PDMS กับวัสดุชนิดต*างๆ ดังการทดลองต*อไปนี้ 

หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการประกบติดระหว*างช*องทางเดินของไหลท่ีทําจากวัสดุพอลิเมอร� 
PDMS กับแผ*นฐานรองชนิดต*างๆ ดังนี้ Glass, PDMS, SOG on Silicon, SiO2 on Silicon และ 
Silicon 

หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการทําให�ของเหลวแผ*กระจายบนพ้ืนผิวท่ีเป�นแก�ว เพ่ือให�ของเหลวท่ี
บรรจุเข�าไปภายในไมโครแชมเบอร�ได�สัมผัสกับไมโครฮีทเตอร�ได�มากท่ีสุด ทําให�กระบวนการทําพีซี
อาร�มีประสิทธิภาพท่ีดี ได�ดีเอ็นเอตามขนาดท่ีต�องการ จึงทําการวัดเส�นผ*านศูนย�กลางของของเหลว
บนผิวหน�าของ Cover Glass ท่ีผ*านการ Modify พ้ืนผิวด�วย Oxygen Plasma [58-60] 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้ันตอนการทดลอง  
 เครื่องมือ และวัสดุอุปกรณ� 
1. เครื่อง RF Plasma Cleaner 
2. Glass Slide  
3. Cover Glass 
4. Bare Silicon Wafer 
5. SOG Coated Silicon 
6. SiO2 Coated Silicon 
7. Forceps 
8. Micro Pipette 
9. Pipette Tip 
สารเคมีและน้ํายา 
1. PDMS 
2. น้ํากลั่น 
วิธีทดลอง 
1. เตรียมแผ*นฐานรองท้ัง 4 แบบ ด�วย Piranha Technique 
2. เตรียมแผ*น PDMS ขนาด 1.5 x 1.5 cm. จํานวน 7 แผ*น 
3. นําแผ*น Cover Glass, PDMS และแผ*นฐานรองท้ัง 4 ชนิดไปเข�าเครื่อง RF 

Plasma Cleaner ท่ีเตรียมพร�อมใช�งานไว�แล�ว โดยกําหนดเวลาของการทํา Surface Modification 
ไว�ท่ี 15 วินาที และ เปลี่ยนค*า RF Power ท่ี 40, 80 และ 120 Watt ตามลําดับ 

4. นําแผ*น Cover Glass, PDMS และแผ*นฐานรองท้ัง 4 ชนิดไปเข�าเครื่อง RF 
Plasma Cleaner ท่ีเตรียมพร�อมใช�งานไว�แล�ว โดยหงายผิวหน�าท่ีต�องการประกบติดกันข้ึนด�านบน 
และกําหนดค*า RF Power ไว�ท่ี 80 watt และเปลี่ยนค*าเวลาของการทํา Surface Modification ท่ี 
10 วินาที 15 วินาที และ 25 วินาที ตามลําดับ 

5. เม่ือครบกําหนดเวลา นําแผ*น PDMS มาประกบติดกับแผ*นฐานรองชนิดต*างๆ ดังนี้  
• นําแผ*น PDMS ท้ังสองแผ*นมาประกบติดกัน 
• นําแผ*น PDMS จํานวน 1 แผ*น มาประกบติดกับ Glass Slide 
• นําแผ*น PDMS จํานวน 1 แผ*น มาประกบติดกับ แผ*น Bare Silicon Wafer 
• นําแผ*น PDMS จํานวน 1 แผ*น มาประกบติดกับ แผ*น SiO2 Coated Silicon 
• นําแผ*น PDMS จํานวน 1 แผ*น มาประกบติดกับ แผ*น SOG Coated Silicon 
6. ทําการทดสอบการประกบติดของ PDMS กับ Substrates/Surface ชนิดต*างๆ โดย

การดึงท่ีมุมท้ังสี่ของแผ*น PDMS ด�วย Forceps 
7. หยดน้ํากลั่นปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงบนแผ*น Cover Glass ท่ีเง่ือนไขของการทํา 

Surface Modification ต*างๆ วัดเส�นผ*านศูนย�กลางของหยดน้ําเปรียบเทียบกับขนาดของหยดน้ํา
กลั่นบนแผ*น Cover Glass ท่ีไม*มีการ Modify ผิวหน�า 
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รูปท่ี 3.23 การเตรียมชิ้น PDMS ตามขนาดท่ีทําการทดลอง 

 

 
รูปท่ี 3.24 การวางชิ้นงานท่ีต�องการประกบติด ภายในเครื่อง RF Plasma Cleaner 
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รูปท่ี 3.25 การวางชิ้นงานท่ีต�องการประกบติด ภายในเครื่อง RF Plasma Cleaner 

 

3.4.2 ผลการทดลองหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการประกบติดของแผ1น PDMS กับฐานรอง
ชนิดต1างๆ 

จากการทดลองหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการประกบติดของแผ*น PDMS กับฐานรองชนิดต*างๆ 
คือ Glass, PDMS, SOG on Silicon, SiO2 on Silicon และ Silicon ด�วยเทคนิค Oxygen Plasma 
Bonding โดยใช�เครื่อง เครื่อง RF Plasma Cleaner พบว*าแผ*น PDMS สามารถประกบติดได�ดีกับ
ฐานรองชนิดต*างๆ ท่ีนํามาทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.26 และตารางท่ี 3.3 – 3.4  

สําหรับงานวิจัยนี้ได�เลือกเอาพ้ืนผิวท่ีเป�น Glass มาประกบเป�นฐานรองไมโครแชมเบอร�
เนื่องจากเป�นวัสดุท่ีมีราคาถูก อันจะทําให�อุปกรณ�ดังกล*าวมีต�นทุนไม*สูงมาก เป�นไปตามวัตถุประสงค�
ของงานวิจัยนี้ 

จากการทดลองหาค*าการแผ*กระจายของของเหลวบนพ้ืนผิวท่ีเป�น Glass ท่ีผ*านการ Modify 
ด�วยเง่ือนไขต*างๆ พบว*าในเวลาของการ Modify พ้ืนผิวท่ีเท*ากันคือ 15 วินาที เส�นผ*านศูนย�กลางของ
น้ํากลั่นบนพ้ืนผิวท่ี Modify ด�วย RF Factor 80 Watt มีค*าเท*ากับ เส�นผ*านศูนย�กลางของน้ํากลั่นบน
พ้ืนผิวท่ี Modify ด�วย RF Factor 120 Watt ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 เราจึงเลือกเง่ือนไขการ 
Modify ผิวหน�าฐานรองท่ีเป�น Glass ท่ี RF Factor น�อยกว*า คือ RF Factor 80 Watt 

จากการทดลองหาค*าการแผ*กระจายของของเหลวบนพ้ืนผิวท่ีเป�น Glass ท่ีผ*านการ Modify 
ด�วยเง่ือนไขต*างๆ พบว*าในการใช� RF Factor 80 Watt ท่ีเท*ากัน แต*ใช�เวลา (Surface Modification 
Time) แตกต*างกัน เส�นผ*านศูนย�กลางของน้ํากลั่นบนพ้ืนผิวท่ี Modify ด�วย เวลา 15 และ 25 วินาที 
มีค*าเท*ากัน คือ 10 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 3.6 เราจึงเลือกเง่ือนไขการ Modify ผิวหน�า
ฐานรองท่ีเป�น Glass ท่ี เวลา 15 วินาที 
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จากการทดลอง เราได�

และ พ้ืนผิวท่ีเป�น Glass คือ ค*า 
เนื่องจากท่ีเง่ือนไขดังกล*าว วัสดุท่ีต�องการสามารถประกบกันได�ดี 
กระจายบนพ้ืนผิวของฐานรองได�ดีอีกด�วย 
  

รูปท่ี 3.26 การประกบติดระหว*างแผ*น 
ค

 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการทดลอง เราได�เง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการประกบติดระหว*าง PDMS Microchamber 
คือ ค*า RF Factor 80 Watt และ Surface Modification Time 15 

เนื่องจากท่ีเง่ือนไขดังกล*าว วัสดุท่ีต�องการสามารถประกบกันได�ดี และยังทําให�ของเหลวสามารถแผ*
กระจายบนพ้ืนผิวของฐานรองได�ดีอีกด�วย   

 
การประกบติดระหว*างแผ*น PDMS กับฐานรองต*างๆ ก) PDMS 

ค) Bare Silicon ง) SiO2 จ) SOG ฉ) SOG 

70 

PDMS Microchamber 
Surface Modification Time 15 วินาที 

และยังทําให�ของเหลวสามารถแผ*

 

 

 

PDMS ข) Glass 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงผลการทดสอบการประกบติดของแผ1น PDMS กับ Substrates/Surface 
ต1างๆ ท่ีเง่ือนไข ค*า Surface Modification Time 15 Sec. และ RF Power 40, 80 และ 120 
Watt ตามลําดับ 

 
RF Power 

(Watt) 
การประกบติดของแผ*น PDMS กับ Substrates/Surface ชนิดต*างๆ 

PDMS Glass Silicon SiO2/Si SOG/Si 
(1) 

SOG/Si 
(2) 

40       

80       

120       

 
ตารางท่ี 3.4 แสดงผลการทดสอบการประกบติดของแผ1น PDMS กับ Substrates/Surface 
ต1างๆ ท่ีเง่ือนไข ค*า RF Power 80 Watt และ Surface Modification Time 10, 15 และ 25 
วินาที ตามลําดับ 

 
Surface 

Mod. Time 
(วินาที) 

การประกบติดของแผ*น PDMS กับ Substrates/Surface ชนิดต*างๆ 
PDMS Glass Silicon SiO2/Si SOG/Si 

(1) 
SOG/Si 

(2) 
10       

15       

25 X  X X   

 

ตารางท่ี 3.5 แสดงค1าเส�นผ1านศูนย�กลางของหยดน้ํากล่ันบนแผ1น Cover Glass ท่ีไม*มีการ 
Modify ผิวหน�า และ Modify ผิวหน�า ด�วยเง่ือนไข ค*า Surface Modification Time 15 Sec. และ 
RF Power 40, 80 และ 120 Watt ตามลําดับ 

 
RF Power (Watt) เส�นผ*านศูนย�กลางของหยดน้ํา )มิลลิเมตร(  

ไม*ทําการ Modify ผิวหน�า 5 
40 7 
80 10 
120 10 
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ตารางท่ี 3.6 แสดงค1าเส�นผ1านศูนย�กลางของหยดน้ํากล่ันบนแผ1น Cover Glass ท่ีไม*มีการ 
Modify ผิวหน�า และ Modify ผิวหน�า ด�วยเง่ือนไข ค*า RF Power 80 Watt และ Surface 
Modification Time 10, 15 และ 25 Sec. ตามลําดับ 

 
Surface Mod. Time 

(วินาที) 
เส�นผ*านศูนย�กลางของหยดน้ํา )มิลลิเมตร(  

ไม*ทําการ Modify ผิวหน�า 5 
10 7 
15 10 
25 10 

 
3.5 การสร�างระบบควบคุมอุณหภูมิ 

ระบบควบคุมอุณหภูมิสําหรับการทําพีซีอาร�ถือเป�นส*วนสําคัญอีกส*วนหนึ่งท่ีจะทําให�อุปกรณ�ท่ี
ใช�สําหรับการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอด�วยเทคนิคพีซีอาร�เป�นไปอย*างมีประสิทธิภาพ โดยเทคนิคท่ีเลือกมา
ใช�สําหรับการควบคุมอุณหภูมิจะใช�เทคนิคการควบคุมแบบพีไอดี โดยจะมีไมโครฮีทเตอร�เป�นตัวทํา
ความร�อน และมีตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิดความต�านทาน (RTD) สําหรับตรวจวัดอุณหภูมิ โดย
รายละเอียดในแต*ละส*วน ดังแสดงในรูปท่ี 3.27 

 

 

รูปท่ี 3.27 แผนผังวงจรของระบบควบคุมอุณหภูมิในงานวิจัยนี้ 
 

1. LPC2148 เป�นบอร�ดทดลอง ARM ของบริษัท อีทีที จํากัด บรรจุโปรแกรมท่ีทําหน�าท่ี
ควบคุมการทํางานของ Hardware ท้ังหมดคือ  

• วัดอุณหภูมิ โดยการอ*านค*าจาก ADC เบอร� ADS1100A4 (ผ*านบัสแบบ I2C) 
• ควบคุมระดับแรงดันท่ีจ*ายให�แก*ฮีทเตอร� โดยใช�ซอฟท�แวร� PID Controller ร*วมกับ PWM 

ภายใน  CPU 
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2. มอสเฟตกําลัง Q2 ทําหน�าท่ีเป�นวงจรยกระดับแรงดันกระแสตรง (Boost Converter) โดย
ทํางานร*วมกับ L1, D1 และ C1 

3. ทรานซิสเตอร� Q1 ทําหน�าท่ีควบคุมการเปgด/ปgด การจ*ายกระแสไฟOาไปยังฮีทเตอร� 
เนื่องจากธรรมชาติของวงจร Boost Converter จะมีแรงดันเริ่มต�นท่ี VS ในท่ีนีคือ 6 โวลต� จึงต�องใช� 
Q1 ตัดวงจรในกรณีท่ีไม*ต�องการจ*ายแรงดันให�ฮีทเตอร� 

4. Optoisolator U1 ทําหน�าท่ีแยกระบบไฟฟOาแรงดันสูงและไฟเลี้ยง CPU ออกจากกัน เพ่ือ
ปOองกันการเสียหายของ CPU ท่ีอาจเกิดจากวงจร Boost Converter 

5. ไอซี LM334Z (U2) ทําหน�าท่ีจ*ายกระแสคงท่ี 1 mA เพ่ือแปลงกระแสท่ีไหลผ*าน 
Temperature Sensor จากรูปกระแสให�อยู*ในรูปของแรงดัน 

 วงจรในภาพนี้จะทําหน�าท่ีเป�น PID Controller เพียงอย*างเดียว ในเครื่องต�นแบบรุ*นปPจจุบัน 
การต้ังค*าอุณหภูมิในแต*ละ Cycle จะทํามาจากโปรแกรมบนเครื่อง PC  

 ในเครื่องต�นแบบรุ*นนี้ โปรแกรมบน PC จะอ*านค*าอุณหภูมิจากเครื่องต�นแบบผ*านพอร�ต 
RS232 จากนั้นจึงทําการคํานวณฟPงก�ชัน PID แล�วส*งข�อมูลมาควบคุมวงจรในรูปแบบของ Duty 
Cycle ท่ีเหมาะสม ในอัตรา 2 ครั้งต*อวินาที 

โดยโปรแกรมท่ีใช�กับวงจรควบคุมการทํางานจะพัฒนาโดย ผศ.โกศล ตราชู ซ่ึงได�ช*วยแนะนํา 
รวมถึงข�อเสนอแนะเก่ียวกับระบบควบคุมอุณหภูมิ ข้ันตอนการใช�งานโปรแกรมโดยละเอียด ปรากฏ
ในเอกสารภาคผนวก ก 

ทําการสร�างแผงวงจรท่ีใช�ควบคุมการทํางานของตัวทําความร�อนและระบบควบคุมอุณหภูมิ 
สําหรับกระบวนการพีซีอาร� ได�อุปกรณ�ต�นแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 3.28 - 3.29 

 

 
รูปท่ี 3.28 แสดงอุปกรณ�ควบควบอุณหภูมิสําหรับการทําพีซีอาร� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.29 แสดงระบบการใช�งานอุปกรณ�ควบควบอุณหภูมิสําหรับการทําพีซีอาร� 

 
3.6 การตรวจสอบสมบัติของอุปกรณ� 

จากข้ันตอนท่ีผ*านมา ทําให�ได�อุปกรณ�ไมโครฮีทเตอร�ท่ีมีตัวตรวจวัดอุณหภูมิ ท่ีถูกตัดแยก
ออกเป�นแต*ละตัว และทําการต*อข้ัวไฟฟOาพร�อมท่ีจะสามารถนําไปใช�งานได� และไมโครแชมเบอร�ท่ี
พร�อมสําหรับนําไปเป�นอุปกรณ�รวมสําหรับการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอต*อไป ซ่ึงการท่ีจะนําไปใช�งานได�
นั้น จะต�องมีการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางไฟฟOา และสมบัติทางความร�อน ของไมโค
รฮีทเตอร�ท่ีสร�างข้ึน เพ่ือกําหนดลักษณะเฉพาะของอุปกรณ� และตรวจสอบว*ามีสมบัติตามท่ีได�
ออกแบบไว� และทดสอบประสิทธิภาพในการกักเก็บของเหลวไว�ภายในไมโครแชมเบอร� ก*อนนําไปใช�
งาน รวมถึงประสิทธิภาพของระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต*อการเกิดกระบวนการพีซีอาร�อีกด�วย  

3.6.1 การตรวจสอบสมบัติของไมโครฮีทเตอร� 
จากท่ีได�กล*าวไว�ตอนต�น ว*างานวิจัยนี้ได�นําเอาเง่ือนไขการสร�างไมโครฮีทเตอร�ท่ีดีท่ีสุดจาก

งานวิจัยของนายวิศรุต ศรีพุ*มไข มาพัฒนาต*อยอด จากการทดสอบสมบัติต*างๆของไมโครฮีทเตอร�ท่ี
สร�างข้ึน พบว*าไมโครฮีทเตอร�รูปแบบท่ี 2 และ 6 เป�นรูปแบบท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุด ท่ีจะนํามาสร�าง
เป�นอุปกรณ�ไมโครพีซีอาร�ต�นแบบ ต*อไป 

3.6.1.1 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 
การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพนั้นก็จะศึกษาลักษณะของฟgล�มบางโลหะท่ีสร�างข้ึน เช*น 

ความหนา ลักษณะพ้ืนผิวของฟgล�ม ซ่ึงจะทําให�ทราบถึงความสมํ่าเสมอของฟgล�มท่ีสร�างข้ึน โดย
เครื่องมือท่ีใช�ในการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพก็จะใช�เครื่องจุลทรรศน�อิเล็กตรอนแบบส*องกราด 
(Field Emission Scanning Electron Microscopy: FE-SEM) และกล�องจุลทรรศน�แบบแรงอะตอม 
(Atomic Force Microscope: AFM)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
รูปท่ี 3.

3.6.1.2 การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟIา
จากอุปกรณ�ท่ีสร�างข้ึนจะต�องแสดงสมบัติความเป�นตัวต�านทานท่ีดี ท้ังเม่ือก*อนทําการต*อ

ข้ัวไฟฟOาและหลังต*อข้ัวไฟฟOา 
ต�านทานท่ีดี โดยการวัดสมบัติกระแส
ศักย� (Current-Voltage Measurement System) 
E4980A 20Hz-2MHz Precision LC

 

3.6.1.3 การตรวจสอบสมบัติทางความร�อน
สําหรับการตรวจสอบสมบัติทางความร�อนของไมโครฮีทเตอร�นั้น ก็จะทําการจ*ายแรงดันไฟฟOา

ให�กับตัวไมโครฮีทเตอร�ท่ีมีตัวตรวจวัดอุณหภูมิ ซ่ึงก็จะทําการเปลี่ยนแปลงค*าแรงดันอินพุทท่ีจ*าย
ให�กับไมโครฮีทเตอร�และบันทึกค*าของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน ด�วยตัวตรวจวัดอุณหภูมิ โดยท่ีตัว
อุณหภูมิจะต�องผ*านการสอบเทียบมาตรฐานมาแล�ว จากการตรวจสอบสมบัติทางความร�อนของไมโค
รฮีทเตอร� จะทําให�ทราบถึงลักษณะเฉพาะของตัวอุปกรณ�นั้น 

 

 
(ก) (ข) 

3.30 เครื่องมือท่ีใช�ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ (ก) FE
 

การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟIา 
จากอุปกรณ�ท่ีสร�างข้ึนจะต�องแสดงสมบัติความเป�นตัวต�านทานท่ีดี ท้ังเม่ือก*อนทําการต*อ

ข้ัวไฟฟOาและหลังต*อข้ัวไฟฟOา ดังนั้นจึงต�องมีการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟOา เพ่ือดูความเป�นตัว
ต�านทานท่ีดี โดยการวัดสมบัติกระแส-แรงดันของตัวอุปกรณ� ด�วยระบบวัดค*ากระแสและความต*าง

Voltage Measurement System) ท่ีจัดข้ึนในห�องปฏิบัติการโดยใช� 
MHz Precision LCR Meter ดังแสดงในรูปท่ี 3.31 

 
รูปท่ี 3.31 ระบบวัดค*ากระแส-ความต*างศักย� 

 
การตรวจสอบสมบัติทางความร�อน 

สําหรับการตรวจสอบสมบัติทางความร�อนของไมโครฮีทเตอร�นั้น ก็จะทําการจ*ายแรงดันไฟฟOา
ให�กับตัวไมโครฮีทเตอร�ท่ีมีตัวตรวจวัดอุณหภูมิ ซ่ึงก็จะทําการเปลี่ยนแปลงค*าแรงดันอินพุทท่ีจ*าย
ให�กับไมโครฮีทเตอร�และบันทึกค*าของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน ด�วยตัวตรวจวัดอุณหภูมิ โดยท่ีตัว
อุณหภูมิจะต�องผ*านการสอบเทียบมาตรฐานมาแล�ว จากการตรวจสอบสมบัติทางความร�อนของไมโค
รฮีทเตอร� จะทําให�ทราบถึงลักษณะเฉพาะของตัวอุปกรณ�นั้น  
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) FE-SEM, (ข) AFM 

จากอุปกรณ�ท่ีสร�างข้ึนจะต�องแสดงสมบัติความเป�นตัวต�านทานท่ีดี ท้ังเม่ือก*อนทําการต*อ
ดังนั้นจึงต�องมีการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟOา เพ่ือดูความเป�นตัว

ด�วยระบบวัดค*ากระแสและความต*าง
ท่ีจัดข้ึนในห�องปฏิบัติการโดยใช� Agilent 

 

สําหรับการตรวจสอบสมบัติทางความร�อนของไมโครฮีทเตอร�นั้น ก็จะทําการจ*ายแรงดันไฟฟOา
ให�กับตัวไมโครฮีทเตอร�ท่ีมีตัวตรวจวัดอุณหภูมิ ซ่ึงก็จะทําการเปลี่ยนแปลงค*าแรงดันอินพุทท่ีจ*าย
ให�กับไมโครฮีทเตอร�และบันทึกค*าของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน ด�วยตัวตรวจวัดอุณหภูมิ โดยท่ีตัวตรวจวัด
อุณหภูมิจะต�องผ*านการสอบเทียบมาตรฐานมาแล�ว จากการตรวจสอบสมบัติทางความร�อนของไมโค

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

นอกจากจะทําการตรวจสอบด�วยระบบท่ีได�สร�างข้ึนเองภายในห�องปฏิบัติการแล�ว ซ่ึงทําให�
ทราบถึงผลการตอบสนองทางความร�อนของไม
ช*วยยืนยันผลของความร�อนในเชิงความสมํ่าเสมอของอุณหภูมิของไมโครฮีทเตอร�ด�วยกล�องถ*ายภาพ
ความร�อน (FLIR Systems Cameras: Thermo Vision A
ปฏิบัติการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีโฟโตนิกส�
แห*งชาติ (NECTEC) 
 
 

รูปท่ี 3.32 กล�องถ*ายภาพความร�อน รุ*น 

ในส*วนของการใช�งานกล�องถ*ายภาพความร�อน รุ*น 
Vision A40 การใช�งานส*วนใหญ*ของทางห�องปฏิบัติการท่ีได�ให�ความอนุเคราะห�มีความชํานาญในด�าน
การใช�กล�องถ*ายภาพเพ่ือบันทึกภาพบุคคลหรือเครื่องมือขนาดใหญ* ซ่ึงภาพท่ีได�ออกมาก็จะมีพ้ืนท่ี
ขนาดใหญ* ทําให�ภาพท่ีได�ออกมาค*อนข�างท่ีจะมีความแม*นยํามาก แต*ในงานวิจัยนี้ นํามาใช�กับชิ้น
ท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงอาจจะทําให�ความแม*นยําในการวัดอุณหภูมิลดลง ดังนั้นจึงจะต�องทําการทดลองเพ่ือ
หาค*าท่ีเหมาะสมท่ีจะนํามาใช�กับงานวิจัยนี้ โดยตัวแปรท่ีสําคัญจะประกอบไปด�วย ระยะโฟกัส
ค*าการแผ*ความร�อน การเปลี่ยนอุณหภูมิท่ีสะท�อน และการปรับความร�อน

3.6.2 ทดสอบประสิทธิภาพของ

3.6.2.1 ทดสอบประสิทธิภาพในการกักของเหลวไว�ภายในไมโครแชมเบอร� 
เม่ือทําการทดลองหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการประกบติดได�แล�ว ทําการประกอบชิ้นส*วน

อุปกรณ�ต*างๆเข�าด�วยกัน ดังแสดงในรูปท่ี 
ดังนี้  

1. ทําการประกบติดแผ*น 
ท่ีเง่ือนไข : ค*า RF Factor 80 Watt 

นอกจากจะทําการตรวจสอบด�วยระบบท่ีได�สร�างข้ึนเองภายในห�องปฏิบัติการแล�ว ซ่ึงทําให�
ทราบถึงผลการตอบสนองทางความร�อนของไมโครฮีทเตอร� แต*สิ่งท่ีจําเป�นจะต�องทําการทดสอบเพ่ือ
ช*วยยืนยันผลของความร�อนในเชิงความสมํ่าเสมอของอุณหภูมิของไมโครฮีทเตอร�ด�วยกล�องถ*ายภาพ

FLIR Systems Cameras: Thermo Vision A40) ซ่ึงได�รับความอนุเคราะห�จากหน*วย
ปฏิบัติการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีโฟโตนิกส� (PTL) ศูนย�เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส�และคอมพิวเตอร�

 
กล�องถ*ายภาพความร�อน รุ*น FLIR Systems Cameras: Thermo Vision A

 
ในส*วนของการใช�งานกล�องถ*ายภาพความร�อน รุ*น FLIR Systems Cameras: Thermo 

การใช�งานส*วนใหญ*ของทางห�องปฏิบัติการท่ีได�ให�ความอนุเคราะห�มีความชํานาญในด�าน
การใช�กล�องถ*ายภาพเพ่ือบันทึกภาพบุคคลหรือเครื่องมือขนาดใหญ* ซ่ึงภาพท่ีได�ออกมาก็จะมีพ้ืนท่ี
ขนาดใหญ* ทําให�ภาพท่ีได�ออกมาค*อนข�างท่ีจะมีความแม*นยํามาก แต*ในงานวิจัยนี้ นํามาใช�กับชิ้น
ท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงอาจจะทําให�ความแม*นยําในการวัดอุณหภูมิลดลง ดังนั้นจึงจะต�องทําการทดลองเพ่ือ
หาค*าท่ีเหมาะสมท่ีจะนํามาใช�กับงานวิจัยนี้ โดยตัวแปรท่ีสําคัญจะประกอบไปด�วย ระยะโฟกัส

การเปลี่ยนอุณหภูมิท่ีสะท�อน และการปรับความร�อน 

ประสิทธิภาพของ PDMS Microchamber 

ทดสอบประสิทธิภาพในการกักของเหลวไว�ภายในไมโครแชมเบอร� 
เม่ือทําการทดลองหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการประกบติดได�แล�ว ทําการประกอบชิ้นส*วน

ดังแสดงในรูปท่ี 3.33 -3.36 แล�วทําการทดสอบประสิทธิภาพตามข้ันตอน 

ทําการประกบติดแผ*น PDMS Microchamber กับ Microheater ท้ัง 
RF Factor 80 Watt และ Surface Modification Time 15 Sec. 
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นอกจากจะทําการตรวจสอบด�วยระบบท่ีได�สร�างข้ึนเองภายในห�องปฏิบัติการแล�ว ซ่ึงทําให�
โครฮีทเตอร� แต*สิ่งท่ีจําเป�นจะต�องทําการทดสอบเพ่ือ

ช*วยยืนยันผลของความร�อนในเชิงความสมํ่าเสมอของอุณหภูมิของไมโครฮีทเตอร�ด�วยกล�องถ*ายภาพ
ซ่ึงได�รับความอนุเคราะห�จากหน*วย

ศูนย�เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส�และคอมพิวเตอร�

 

FLIR Systems Cameras: Thermo Vision A40 

FLIR Systems Cameras: Thermo 
การใช�งานส*วนใหญ*ของทางห�องปฏิบัติการท่ีได�ให�ความอนุเคราะห�มีความชํานาญในด�าน

การใช�กล�องถ*ายภาพเพ่ือบันทึกภาพบุคคลหรือเครื่องมือขนาดใหญ* ซ่ึงภาพท่ีได�ออกมาก็จะมีพ้ืนท่ี
ขนาดใหญ* ทําให�ภาพท่ีได�ออกมาค*อนข�างท่ีจะมีความแม*นยํามาก แต*ในงานวิจัยนี้ นํามาใช�กับชิ้นงาน
ท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงอาจจะทําให�ความแม*นยําในการวัดอุณหภูมิลดลง ดังนั้นจึงจะต�องทําการทดลองเพ่ือ
หาค*าท่ีเหมาะสมท่ีจะนํามาใช�กับงานวิจัยนี้ โดยตัวแปรท่ีสําคัญจะประกอบไปด�วย ระยะโฟกัส การต้ัง

ทดสอบประสิทธิภาพในการกักของเหลวไว�ภายในไมโครแชมเบอร�  
เม่ือทําการทดลองหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการประกบติดได�แล�ว ทําการประกอบชิ้นส*วน

แล�วทําการทดสอบประสิทธิภาพตามข้ันตอน 

ท้ัง 2 ตัวดังกล*าวข�างต�น 
Surface Modification Time 15 Sec. โดยได�ทําการล�าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอย*างท้ังหมดด�วยMethanol ก*อนจะนําเข�าเครื่อง RF Plasma Cleaner และหลังจากนําออกมา
จากเครื่องก็ได�หยด Methanol ก*อนทําการ Bond เพ่ือทําให�สามารถเล็งแนวการประกบได�ดีข้ึน 

2. จากนั้นก็ทําการเจาะรูท่ีปลายท้ัง 2 ข�างของ PDMS Microchamber เพ่ือเป�นช*องสําหรับ
ใส* และนําสารละลายออกจาก Chamber  

3. ต*อท*อซิลิโคนสําหรับเป�นทางเดินของไหลท่ีรูท้ังสองข�าง นํา PDMS ท่ีผสมใหม*ปริมาณ
เล็กน�อยมายาแนวรอบๆรอยต*อระหว*างรูและท*อซิลิโคน เพ่ือปOองกันการรั่ว  

4. จากนั้นทําการฉีดของเหลวเข�าไปภายในไมโครแชมเบอร� สังเกตดูว*ามีรอยรั่วหรือไม* 
 

 
รูปท่ี 3.33 อุปกรณ�ต�นแบบไมโครพีซีอาร�ท่ีประกบติดกันเรียบร�อยแล�ว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.34 อุปกรณ�ต�นแบบไมโครพีซีอาร�ท่ีประกบติดกันเรียบร�อยแล�ว 

 

 
รูปท่ี 3.35 อุปกรณ�ต�นแบบไมโครพีซีอาร�ท่ีต*อท*อทางเข�าออกของสารละลายแล�ว 

 

พบว*าอุปกรณ�ต�นแบบสามารถกักเก็บของเหลวไว�ภายในได� ไม*เกิดการรั่วซึม ดังแสดงในรูปท่ี 
3.37 – 3.38 จึงสามารถนําไปใช�ในการบรรจุสารตัวอย*าง และสารต้ังต�นในการทําปฏิกิริยาพีซีอาร�ได�  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.36 อุปกรณ�ต�นแบบไมโครพีซีอาร�ชนิด Stationary Microchamber บน Coverglass 

 

 
รูปท่ี 3.37 ทดสอบหารอยรั่วของ Stationary Microchamber บน Microheater  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.38 การทดสอบหารอยรั่วของ Stationary Microchamber บน Glass Slide 

 

3.6.2.2 ทดสอบประสิทธิภาพการทนต1อความร�อนของอุปกรณ� 

เนื่องจากอุปกรณ�ดังกล*าวต�องนําไปใช�ในการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ ซ่ึงต�องมีการเพ่ิมอุณหภูมิข้ึน
ไปถึง 95 °c ดังนั้นจึงจําเป�นจะต�องทําการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ�ท่ีอุณหภูมิ
ดังกล*าว ตามข้ันตอน ดังนี้ 

1. เติมสารละลายเข�าไปภายในไมโครแชมเบอร� ให�เต็ม 
3. ใช�วัสดุชนิดต*าง ปgดท่ีปลายรูทางเข�า – ออก ของของเหลว วัสดุท่ีนํามาทดสอบ เช*น ดินกาว

น้ํามัน (Blu-Tak), Epoxy, เทปกาวเหนียว, PDMS และน้ํามัน (Oil) 
4. ใช�เทคนิคต*างๆเพ่ือปOองกันการรั่วของของเหลวภายในเม่ืออุณหภูมิภายในไมโครแชมเบอร� 

สูงข้ึน เช*น โดยการต*อปลายท้ังสองข�างเข�ากับกระบอกฉีดยา แล�วดันก�านกระบอกฉีดยาลงไปเพ่ือดัน
ของเหลวให�ไหลกลับลงไปอันเนื่องมาจากแรงดันของไอน้ําภายใน 

5. จากนั้นนําอุปกรณ�ต�นแบบดังกล*าวไปวางบน Hotplate ท่ีต้ังอุณหภูมิไว�ท่ี 95 °c สังเกต
ของเหลวภายในไมโครแชมเบอร� 

3.6.2.3 ผลการทดลองหาวิธีท่ีเหมาะสมในการปIองกันการรั่วของของเหลวภายในเม่ือ
อุณหภูมิภายใน Microchamber สูงข้ึน  

จากการใช�เทคนิคต*างๆในการปOองกันการรั่วของของเหลวภายในเม่ืออุณหภูมิภายใน 
Microchamber สูงข้ึน เช*น ดินกาวน้ํามัน (Blu-Tak), Epoxy, เทปกาวเหนียว, PDMS และน้ํามัน 
(Oil) พบว*าตามวิธีการดังกล*าวข�างต�นยังไม*สามารถปgดช*องทางเข�า-ออก ของของเหลวได�สนิท เม่ือให�
ความร�อนแก*อุปกรณ�ไประยะหนึ่ง พบว*าของเหลวภายในยังคงระเหยออกไปจนหมด ตัว Chamber 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เองก็เกิดการโปvงนูนข้ึนมา ยกเว�นการดันด�วยกระบอกฉีดยาท่ียังคงมีของเหลวเหลืออยู*เล็กน�อย ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.39 – 3.45 

 

 
รูปท่ี 3.39 การอุดปลายท*อซิลิโคนด�วยดินกาวน้ํามัน 

 

 
รูปท่ี 3.40 การอุดปลายท*อซิลิโคนด�วย Epoxy 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.41 การอุดปลายท*อซิลิโคนด�วยเทปกาวเหนียว 

 

 
รูปท่ี 3.42 จําลองการอุดปลายท*อด�วยแรงดันจากกระบอกฉีดยา 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.43 ของเหลวท่ีรั่วออกจาก Microchamberท่ีอุดด�วยดินกาวน้ํามัน (วงกลม) 

 

 
รูปท่ี 3.44 ของเหลวท่ีรั่วออกจาก Microchamberท่ีอุดด�วยเทปกาวเหนียว  

  

บริเวณที	โป่งนนู 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.45 การอุดปลายช*องทางเข�า-ออก ด�วย PDMS 

 
ส*วนการทดลองปOองกันการระเหยของของเหลวภายใน Microchamber ด�วย Oil ผลปรากฏ

ว*าการใช� Oil สามารถปOองกันของเหลวล�นออกมาภายนอกได� ดังแสดงในรูปท่ี 3.46 จึงนําวิธีการ
ดังกล*าวไปใช�ในการปOองกันการระเหยของของเหลวในระหว*างข้ันตอนการทําพีซีอาร� ต*อไป 

 

 
รูปท่ี 3.46 การอุดปลายช*องทางเข�า-ออก ด�วยน้ํามัน (Oil) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6.3 การทดสอบประสิทธิภาพ ของระบบควบคุมอุณหภูมิ 
เพ่ือหากําลังไฟฟOาท่ีเหมาะสมสําหรับอุณหภูมิในแต*ละช*วงของการทําพีซีอาร� ดังแสดงในรูปท่ี 

3.47 ซ่ึงจะพบว*าเม่ือทําการจ*ายแรงดันให�แก*ตัวทําความร�อนตามโปรแกรมท่ีกําหนด จะมีการข้ึนลง
ของอุณหภูมิของตัวทําความร�อนได�ถูกต�องตามข้ันตอนการทําพีซีอาร� และอุณหภูมิดังกล*าวจะมีการ
ข้ึนและลงภายในระยะเวลาหนึ่ง แต*จะพบว*าเม่ือนําไมโครแชมเบอร�ท่ีสร�างจากพอลิเมอร�ไปประกบติด
ท่ีตัวทําความร�อน พบว*าอัตราการข้ึนและลงของอุณหภูมิจะมีการเปลี่ยนแปลงไป โดยจะมีอัตราการ
เพ่ิมข้ึนและลดลงมากกว*าเดิม นั่นเป�นเพราะว*ามีการถ*ายเถความร�อนจากตัวทําความร�อนให�แก*ไม
โครแชมเบอร� รวมถึงของเหลวภายใน ทําให�เวลาท่ีใช�ในการเข�าสู*อุณหภูมิท่ีต�องการมากข้ึนไปด�วย ซ่ึง
ถ�าใช�เวลามากเกินไปก็ทําให�เกิดปPญหาในการทําพีซีอาร� และอาจทําให�การทําพีซีอาร�ไม*ประสบ
ความสําเร็จได� ดังนั้นจึงต�องมีการใช�อุปกรณ�ช*วยในการท่ีจะทําให�อุณหภูมิลดลงได�อย*างรวดเร็วมาก
ข้ึนเพ่ือให�เข�าสู*ข้ันตอนของ Annealing ได�เร็วข้ึน จึงต�องมีการติดต้ังพัดลมเพ่ือช*วยให�พัดพาความร�อน
ออกจากของเหลวได�เร็วข้ึน ซ่ึงพบว*าอัตราการลดลงของอุณหภูมิมีมากข้ึน 

การทดลองเพ่ือหาค1า PID ท่ีเหมาะสมในการควบคุมอุณหภูมิ 
โดยประยุกต�ใช�หลักการปรับแต*งค*าตามหลัก Trial and Error และ วิธีการของZiegler-

Nichols Compensation เข�าด�วยกัน ดังนี้ 
เริ่มจากการใช�ตัวควบคุมแบบ P-control เพียงอย*างเดียว ให�ค*า Ki และ Kd เป�นศูนย� จากนั้น

ทําการปรับค*า gain (K) จนกระท่ังผลตอบสนองเกิดการ oscillate บันทึกค*า gain (K) ไว� 
นําค*า gain (K) ท่ีได�ไปคํานวณหาค*า Kp, Ki และ Kd ตามสูตร 

Kp = 0.6K,  
Ki = Kp /0.5T,  
Kd = Kp x 0.125T 

โดยท่ี  
Kp : อัตราขยายสัดส*วน, ตัวแปรปรับค*าได� 
Ki : อัตราขยายปริพันธ�, ตัวแปรปรับค*าได� 
Kd : อัตราขยายอนุพันธ�, ตัวแปรปรับค*าได� 
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รูปท่ี 3.47 กราฟแสดงความสัมพันธ�ระหว*างเวลาและอุณหภูมิท่ีวัดได�จากการใส*แรงดันไฟฟOา
เข�าไปท่ีตัวทําความร�อนอย*างเดียว 
ประกบอยู* (สีดํา

รูปท่ี 3.48 กราฟแสดงความสัมพันธ�ระหว*างเวลาและอุณหภูมิท่ีวัดได�จากการใส*แรงดันไฟฟOา
เข�าไปท่ีตัวทําความร�อนท่ีมีไมโครแชมเบอร�ประกบอยู* แต*ไม*มีระบบนําพาความร�อน 
ดํา) และตัวทําความร�อนท่ีมีไมโครแชมเบอร�ประ
แดง) 

กราฟแสดงความสัมพันธ�ระหว*างเวลาและอุณหภูมิท่ีวัดได�จากการใส*แรงดันไฟฟOา
เข�าไปท่ีตัวทําความร�อนอย*างเดียว (สีแดง) และตัวทําความร�อนท่ีมีไมโครแชมเบอร�

สีดํา) 
 

กราฟแสดงความสัมพันธ�ระหว*างเวลาและอุณหภูมิท่ีวัดได�จากการใส*แรงดันไฟฟOา
เข�าไปท่ีตัวทําความร�อนท่ีมีไมโครแชมเบอร�ประกบอยู* แต*ไม*มีระบบนําพาความร�อน 

และตัวทําความร�อนท่ีมีไมโครแชมเบอร�ประกบอยู* แต*มีระบบนําพาความร�อน 
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และตัวทําความร�อนท่ีมีไมโครแชมเบอร�

 
กราฟแสดงความสัมพันธ�ระหว*างเวลาและอุณหภูมิท่ีวัดได�จากการใส*แรงดันไฟฟOา

เข�าไปท่ีตัวทําความร�อนท่ีมีไมโครแชมเบอร�ประกบอยู* แต*ไม*มีระบบนําพาความร�อน (สี
กบอยู* แต*มีระบบนําพาความร�อน (สี
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ตารางท่ี 3.7 แสดงค1าอัตราการข้ึนและลงของอุณหภูมิท่ีตัวนําความร�อนท่ีสภาวะต1างๆ 

Condition Heating Rate (°C/s) Cooling Rate (°C/s) 
Heater Only 3.3 1.7 
Heater+ PDMS Chamber 1.8 0.97 
Heater+ PDMS 
Chamber+Cooling 

1.8 2.27 

 

3.6.4 การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ�ต�นแบบ ในการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ
ตามกระบวนการ PCR 

ทําการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ�ต�นแบบ ตามข้ันตอนดังนี้ 
1. นําชิ้นงานต�นแบบ ท้ัง PDMS ไมโครแชมเบอร� และไมโครฮีทเตอร� มาประกอบกันเป�น

อุปกรณ�สําหรับใช�งาน โดยวางส*วนของ PDMS ไมโครแชมเบอร�ลงบนไมโครฮีทเตอร�ท่ีมีการเชื่อมต*อ
เข�ากับระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีพร�อมใช�งาน ดังแสดงในรูปท่ี 3.49 – 3.50 

2. จากนั้นนําไปทดสอบประสิทธิภาพการทํางานในการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอตามกระบวนการ 
PCR เปรียบเทียบกับวิธีแบบเดิม (Conventional) โดยใช� Condition เหมือนกัน แล�วเปรียบเทียบ
ผลโดยนําไปผ*านกระบวนการ Agarose Gel Electrophoresis รายละเอียดดังแสดงในรูปท่ี 3.51 – 
3.55 

3. ทําการบันทึกค*า Temperature Profile เพ่ือดูอัตราการข้ึนลงของอุณหภูมิในแต*ละช*วงของ
การทําพีซีอาร� เพ่ือหา Condition ท่ีเหมาะสมต*อการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอด�วยอุปกรณ�ต�นแบบมาก
ท่ีสุด 

รายละเอียดข้ันตอนและเง่ือนไขต*างๆท่ีใช�ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ�ต�นแบบ 
ดังแสดงในบทท่ี 4 
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ภาพท่ี 

ภาพท่ี 

ภาพท่ี 3.49 แผนภูมิส*วนประกอบของอุปกรณ�ต�นแบบ 

 

ภาพท่ี 3.50 ภาพจําลองการทํางานของอุปกรณ�ต�นแบบ
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รูปท่ี 3.51 แสดงการแยกขนาดดีเอ็นเอด�วยกระแสไฟฟOา 

 

 
รูปท่ี 3.52 แสดงการแยกขนาดดีเอ็นเอด�วยกระแสไฟฟOาเม่ือครบกําหนดเวลา 
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รูปท่ี 3.53 เครื่องมือสําหรับบันทึกและพิมพ�ภาพแถบสารพันธุกรรมจาก

รูปท่ี 3.5
และภาพถ*ายผ*านซอฟต�แวร�จากคอมพิวเตอร� 

 

 

เครื่องมือสําหรับบันทึกและพิมพ�ภาพแถบสารพันธุกรรมจากเจลอิเล็กโทรโฟไรซิส 

 

 
3.54 แสดงภาพถ*ายแผ*นเจลเม่ือถูกส*องด�วยแสงยูวี (ซ�าย
และภาพถ*ายผ*านซอฟต�แวร�จากคอมพิวเตอร� (ขวา) 
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เจลอิเล็กโทรโฟไรซิส   

ซ�าย) 
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บทท่ี 4 

ผลการดําเนินงานวิจัย 

       จากท่ีได�กล�าวในบทท่ี 3 ว�างานวิจัยนี้ได�นําเอาเง่ือนไขการสร�างไมโครฮีทเตอร%ท่ีดีท่ีสุดจาก
งานวิจัยของนายวิศรุต ศรีพุ�มไข มาพัฒนาต�อยอด จากการทดสอบสมบัติต�างๆของไมโครฮีทเตอร%ท่ี
สร�างข้ึน พบว�าไมโครฮีทเตอร%รูปแบบท่ี 2 และ 6 เป2นรูปแบบท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุด รวมถึงการ
ปรับปรุงสมบัติของฟ6ล%มบางแพลทินัม ก็พบว�าการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 900 oC ทําให�ได�สมบัติของ 
ไมโครฮีทเตอร%ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีจะนํามาสร�างเป2นอุปกรณ%ไมโครพีซีอาร%ต�นแบบ ต�อไป 
       ในบทนี้จะกล�าวถึงวิธีการท่ีใช�ในการตรวจวัด ผลการตรวจวัด และการวิเคราะห%สมบัติของ
อุปกรณ%ต�นแบบท่ีได�ออกแบบและสร�างข้ึนมาท้ัง 3 ส�วน คือ ไมโครฮีทเตอร%ตัวท่ีดีท่ีสุด ท้ังทางด�าน
กายภาพ ทางด�านไฟฟAา และทางด�านความร�อน โดยจะอธิบายถึงระบบท่ีใช�สําหรับการตรวจวัดหรือ
การสอบเทียบตัวตรวจวัดอุณหภูมิ ระบบท่ีใช�สําหรับการตรวจวัดของตัวไมโครฮีทเตอร% การทดสอบ
ประสิทธิภาพของไมโครแชมเบอร% และระบบความคุมอุณหภูมิ รวมถึงการนําไมโครฮีทเตอร%ท่ีมีตัว
ตรวจวัดอุณหภูมิไปใช�งานกับระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีสร�างข้ึน ร�วมกับไมโครแชมเบอร%เป2นอุปกรณ%
ต�นแบบในการทําปฏิกิริยาพีซีอาร% โดยผลการตรวจสอบสมบัติโดยละเอียดของไมโครฮีทเตอร%สามารถ
ศึกษาได�จากงานวิจัยเรื่อง “การออกแบบและสร�างไมโครฮีทเตอร%ร�วมกับตัวตรวจวัดอุณหภูมิด�วยวัสดุ
แพลทินัมสําหรับชิพเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอ” ของนายวิศรุต ศรีพุ�มไข� [57] 

4.1 การตรวจวัดสมบัติทางกายภาพของฟ ล!มบางแพลทินัม 
       ทําการตรวจวัดสมบัติทางกายภาพของลักษณะพ้ืนผิวของฟ6ล%มบางแพลทินัมท่ีสร�างข้ึนโดยระบบ
ระเหยสารด�วยลําอิเล็กตรอนในสุญญากาศ และนําไปแอนนีลท่ีอุณหภูมิต�างกัน คือ 600, 900 และ 
1200 oC ตามลําดับ โดยใช�กล�องจุลทรรศน%อิเล็กตรอนแบบส�องกราด (Field Emission Scanning 
Electron Microscopy: FE-SEM)  
       โดยท่ัวไปสําหรับการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของฟ6ล%มจะทําการศึกษาถึงความขรุขระและความ
สมํ่าเสมอของฟ6ล%ม ในส�วนนี้จะแสดงให�เห็นถึงลักษณะพ้ืนผิวของฟ6ล%มเง่ือนไขไม�ได�แอนนีล และ
เง่ือนไขเม่ือทําการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 900 oC ดังแสดงในดังรูปท่ี 4.1 
       สําหรับลักษณะพ้ืนผิวของฟ6ล%มบางเม่ือทําการตรวจสอบด�วยเครื่อง FE-SEM ของศูนย%
เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส% ท่ีกําลังขยาย 50,000 เท�า ตามรูปท่ี 4.1 จะเห็นได�อย�างชัดเจนว�า
ขนาดของผลึกจะมีขนาดท่ีโตข้ึนหลังจากท่ีทําการแอนนีล โดยท่ี 4.1 (ก) เป2นฟ6ล%มบางแพลทินัมท่ี
ไม�ได�ทําการแอนนีลจะเห็นได�ว�าผิวฟ6ล%มมีความเรียบสมํ่าเสมอ และเม่ือนําไปแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 900 
oC เป2นเวลา 120 นาที ดังรูปท่ี 4.1 (ข) พบว�าเริ่มจะมีเม็ดผลึกเริ่มโตข้ึน และเกิดรูเล็กขนาดนาโน
เมตร (nano-size holes) หลายตําแหน�ง และพบว�าความหนาแน�นของ pinholes มีจํานวนลด
น�อยลง [44] ในขณะท่ีขนาดของ pinholes เพ่ิมข้ึน และเกิดการโตข้ึนบริเวณขอบของ pinholes ท่ี
ใหญ�ข้ึน 
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รูปท่ี 4.1 แสดงลักษณะผิวของฟ6ล%มบางแพลทินัมจากการตรวจสอบด�วยเครื่อง 

    
4.2 การตรวจวัดสมบัติทางไฟฟ'า
       ในข้ันตอนนี้ก็จะนําอุปกรณ%ท่ีทําการต�อข้ัวไฟฟAาเรียบร�อยแล�วมาทําการตรวจสอบสมบัติทาง
ไฟฟAาเบื้องต�น เช�น ค�าความต�านทานของอุปกรณ% สมบัติกระแส
ความต�านทาน เป2นต�น 

4.2.1  ผลการวัดสมบัติทางไฟฟ'าของไมโครฮีทเตอร!
       ทําการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟAาเฉพาะในส�วนของความต�านทาน 
รฮีทเตอร%จะมีความสัมพันธ%กับเง่ือนไขของอุณหภูมิท่ีใช�ในการแอนนีลด�วย ซ่ึงค�าความต�านทานของ
โครฮีทเตอร%ท่ีไม�ได�แอนนีล และแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 

 
 
 
 
 
 
 
 

    
(ก) 

    
(ข) 

แสดงลักษณะผิวของฟ6ล%มบางแพลทินัมจากการตรวจสอบด�วยเครื่อง 
(ก) กรณีไม�ได�แอนนีล, (ข) แอนนีล 900 oC 

การตรวจวัดสมบัติทางไฟฟ'า 
ในข้ันตอนนี้ก็จะนําอุปกรณ%ท่ีทําการต�อข้ัวไฟฟAาเรียบร�อยแล�วมาทําการตรวจสอบสมบัติทาง

ค�าความต�านทานของอุปกรณ% สมบัติกระแส-แรงดันของตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิด

ผลการวัดสมบัติทางไฟฟ'าของไมโครฮีทเตอร! 
ทําการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟAาเฉพาะในส�วนของความต�านทาน ซ่ึงค�าความต�านทานของไมโค

รฮีทเตอร%จะมีความสัมพันธ%กับเง่ือนไขของอุณหภูมิท่ีใช�ในการแอนนีลด�วย ซ่ึงค�าความต�านทานของ
โครฮีทเตอร%ท่ีไม�ได�แอนนีล และแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 900 oC ดังแสดงในตารางท่ี 4
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แสดงลักษณะผิวของฟ6ล%มบางแพลทินัมจากการตรวจสอบด�วยเครื่อง FE-SEM ,  

ในข้ันตอนนี้ก็จะนําอุปกรณ%ท่ีทําการต�อข้ัวไฟฟAาเรียบร�อยแล�วมาทําการตรวจสอบสมบัติทาง
แรงดันของตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิด

ซ่ึงค�าความต�านทานของไมโค
รฮีทเตอร%จะมีความสัมพันธ%กับเง่ือนไขของอุณหภูมิท่ีใช�ในการแอนนีลด�วย ซ่ึงค�าความต�านทานของไม

4.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 สรุปค�าความต�านทานท่ีวัดได�ของไมโครฮีทเตอร%ท่ีไม�ได�แอนนีล และแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 
900 oC 
 

รูปแบบของ 
ไมโครฮีทเตอร% 

ค�าความต�านทานท่ี
ได�จากการคํานวณ 

(Ω) 

ค�าความต�านทานท่ีวัดได� (Ω) 
ไม�ได�แอนนีล แอนนีลท่ี 900 oC 

1 263 892 477 
2** 192 647 346.8 
3 128 433 238.5 
4 79.2 274 149.9 
5 60 210 112.6 

6** 48.3 169 92.2 
 
 ผลจากตารางท่ี 4.1 จะแสดงให�เห็นว�าค�าความต�านทานท่ีวัดได�ของไมโครฮีทเตอร%ท่ีแอนนีลท่ี
อุณหภูมิ 900 oC ค�าความต�านทานท่ีวัดได�จะมีค�าใกล�เคียงกับค�าท่ีคํานวณได�มากท่ีสุด  

4.2.2  ผลการวัดสมบัติทางไฟฟ'าของตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 

ทําการตรวจวัดสมบัติทางไฟฟAาของอุปกรณ%ตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิดความต�านทาน (RTD) ซ่ึง
จะต�องแสดงสมบัติของความเป2นตัวต�านทาน ด�วยเครื่อง Agilent E4980A 20Hz-2MHz Precision 
LCR Meter ซ่ึงเป2นระบบท่ีใช�ในการตรวจวิเคราะห%สมบัติทางด�านกระแส-แรงดันของตัวอุปกรณ% โดย
ในการวัดนั้นจะกําหนดช�วงของแรงดันต้ังแต� -5V ถึง +5V เพ่ือจะจ�ายให�กับอุปกรณ%และทําการบันทึก
ค�าของกระแสทุกๆ ช�วงเวลาตามท่ีต้ังไว� ผลการวัดจะแสดงได�ดังรูปท่ี 4.7 – 4.10  ซ่ึงเส�นกราฟ
ความสัมพันธ%ของกระแส-แรงดันจะต�องมีความเป2นเชิงเส�น สามารถนําไปคํานวณหาค�าความต�านทาน
เฉลี่ยของตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (RTD ได� เนื่องจากค�าความชันท่ีได�จากกราฟจะเป2นส�วนกลับของความ
ต�านทาน ค�าความต�านทานท่ีคํานวณได�ท่ีเง่ือนไขต�างๆ แสดงดังตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2  แสดงค.าความต/านทานเฉล่ียของตัวตรวจวัดอุณหภูมิท่ีคํานวณได/ท่ีเง่ือนไขต.างๆ 

 

 

 

 

 

เง่ือนไขการแอนนีล ค�าความต�านทานเฉลี่ยของตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (RTD) 

ไม�ได�ทําการแอนนีล 559.33 Ω 

แอนนีลท่ีอุณหภูมิ 900 oC 302.18 Ω 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3   การตรวจวัดสมบัติทางความร/อน 
ในข้ันตอนของการตรวจวัดสมบัติทางความร�อนนั้น จําเป2นต�องมีการสอบเทียบมาตรฐานตัว

ตรวจวัดอุณหภูมิท่ีได�ทําการสร�างข้ึนก�อน จากนั้นจะใช�ตัวตรวจวัดอุณหภูมิท่ีสร�างข้ึนสําหรับวัด
อุณหภูมิท่ีเกิดจากไมโครฮีทเตอร%เม่ือทําการจ�ายแรงดันไฟฟAา 

4.3.1 การสอบเทียบมาตรฐานของตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 
งานวิจัยนี้ได�ทําการสร�างตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิดความต�านทาน (Resistance Temperature 

Detector: RTD) โดยใช�วัสดุแพลทินัม ซ่ึงจะเป2นตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบฟ6ล%มบางบนฐานรองรับ
ซิลิกอน ซ่ึงจะใช�เป2นตัวตรวจวัดอุณหภูมิสําหรับไมโครฮีทเตอร% ในการวัดอุณหภูมิ ถ�าจะทําให�ค�าของ
อุณหภูมิท่ีวัดได�มีความน�าเชื่อถือ ตัวตรวจวัดอุณหภูมินั้นต�องได�รับการสอบเทียบกับหัววัดอุณหภูมิท่ี
เป2นตัวมาตรฐาน 

 
4.3.1.1 ระบบท่ีใช/ในการสอบเทียบมาตรฐาน 

ระบบท่ีสําหรับการสอบเทียบมาตรฐานท่ีใช�ในการสอบเทียบตัวตรวจวัดอุณหภูมิท่ีเป2นฟ6ล%มบาง
แพลทินัมท่ีสร�างข้ึนนั้น เป2นระบบท่ีใช�สําหรับสอบเทียบหัววัดมาตรฐานของหน�วยวิจัยมาตรวิทยา 
ภาควิชาวัดคุม คณะวิศวกรรมศาสตร% สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล�าลาดกระบัง โดยระบบจะ
ประกอบด�วยส�วนหลักๆ ท่ีสําคัญคือ 

1. FLUKE 7103 MICRO BATH เป2นเครื่องทําอุณหภูมิมาตรฐานแบบอ�างของเหลว สามารถท่ี
จะทําอุณหภูมิอยู�ในช�วง -30 oC ถึง 125 oC ความสามารถในการต้ังค�าละเอียด (resolution) 0.01°C 
ค�าความผิดพลาด (accuracy) ±0.25oC ค�าความเสถียรของการทําอุณหภูมิ (stability) ±0.03oC ท่ี
อุณหภูมิ -25 oC และ ± 0.05 oC ท่ีอุณหภูมิ 125oC [49]โดยลักษณะของเครื่องจะแสดงดังรูปท่ี 4.2 
จะเห็นได�ว�าเป2นลักษณะของอ�างขนาดเล็กซ่ึงภายในจะถูกบรรจุ silicone oil เพ่ือใช�สําหรับงาน
ทางด�านนี้โดยเฉพาะซ่ึงจะไม�นําไฟฟAา และทางด�านบนของเครื่องจะมีช�องสําหรับใส�ตัวตรวจวัด
อุณหภูมิท่ีต�องการจะสอบเทียบลงไป จากนั้นก็จะทําการต�อสายจากตัวตรวจวัดอุณหภูมิเพ่ือจะทําการ
บันทึกค�าของความต�านทานท่ีเปลี่ยนแปลงเม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง และมีจอสําหรับแสดงอุณหภูมิ
ทางด�านหน�า 
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รูปท่ี 4.2 เครื่องทําอุณหภูมิมาตรฐานแบบอ�างของเหลว (Fluke 7103 Micro Bath) 

 
2. ดิจิตอลเทอร%โมมิเตอร% (YOKOGAWA 7563 Digital Thermometer) เป2นเครื่องมาตรฐาน

ท่ีใช�สําหรับการวัดอุณหภูมิ แสดงดังรูปท่ี 4.3 ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใช�เป2นตัววัดค�าความต�านทานของตัว
ตรวจวัดอุณหภูมิแพลทินัมท่ีสร�างข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ดิจิตอลเทอร%โมมิเตอร% (YOKOGAWA 7563 Digital Thermometer) 
 

4.3.1.2 การสอบเทียบตัวตรวจวัดอุณหภูมิแพลทินัมท่ีสร/างข้ึน 
ในการสอบเทียบมาตรฐานของตัวตรวจวัดอุณหภูมิท่ีสร�างข้ึนนั้นจะใช�อุณหภูมิในช�วง 30 oC 

ถึง 120 oC โดยทําการเพ่ิมของอุณหภูมิครั้งละ 10 oC โดยเวลาท่ีอุณหภูมิแต�ละช�วงจะนิ่งนั้น อยู�ท่ีจุด
ละประมาณ 30 นาที ซ่ึงต�องใช�เวลาค�อนข�างนานมากในการเทียบมาตรฐานของตัวตรวจวัดอุณหภูมิ
หนึ่งตัว 

 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.1.3 การวิเคราะห!ผลท่ีได/จากการสอบเทียบ 
เม่ือทําการสอบเทียบในช�วงอุณหภูมิท่ีต�องการครบแล�ว จะทําให�ได�ความสัมพันธ%ระหว�าง

อุณหภูมิท่ีอ�านได�จากตัวเครื่องกับค�าความต�านทานของตัวตรวจวัดอุณหภูมิดังแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ%ระหว�างความต�านทานกับอุณหภูมิท่ีได�จากการสอบเทียบ 
 

จากรูปท่ี 4.4 (ก) จะทําให�ได�ค�าความชัน (∆R/∆T) หรือค�า sensitivity ของตัวอุปกรณ%เท�ากับ 
0.618 ซ่ึงก็จะหมายความว�า ค�าความต�านทานของตัวตรวจวัดอุณหภูมิจะเปลี่ยนไป 0.618 Ω เม่ือ
อุณหภูมิเปลี่ยนไป 1 oC และเม่ือได�ข�อมูลตามรูปท่ี 4.4 (ก) มาแล�วนั้น ก็จะสามารถทํานายค�าความ
ต�านทานของตัวตรวจวัดอุณหภูมิ ณ เวลาใดๆ ได� หรืออีกนัยก็คือเม่ือรู�อุณหภูมิก็จะรู�ค�าของความ
ต�านทาน โดยสามารถคํานวณได�จากสมการ y=0.618x+355.162 ส�วนข�อมูลจากรูป 4.4 (ข) ก็จะ
แสดงให�เห็นว�าเม่ือเราทราบค�าของความต�านทานก็จะสามารถท่ีจะรู�อุณหภูมิได� ซ่ึงการนําตัวตรวจวัด
อุณหภูมิไปใช�งานนั้น เราก็เพียงแค�วัดค�าความต�านทานจากตัวตรวจวัดอุณหภูมิ แล�วก็คํานวณตาม
สมการ y=1.617x-574.384 ก็จะทําให�เราทราบอุณหภูมิได�ทันที ซ่ึงนับได�ว�าเป2นหลักการท่ีง�าย อีกท้ัง
ยังมีความแม�นยําท่ีสูงอีกด�วย 

 
 

(ก) 
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4.3.2 ผลการสอบเทียบมาตรฐานของตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 
 

สําหรับตัวตรวจวัดอุณหภูมินั้น การตรวจสอบหลักท่ีจําเป2นอย�างยิ่งก็คือการตรวจสอบสมบัติ
ทางไฟฟAาเพ่ือศึกษาถึงผลของการต�อข้ัวไฟฟAาและความเป2นตัวต�านทาน และสิ่งท่ีสําคัญอีกอย�างก็คือ
การสอบเทียบมาตรฐาน ซ่ึงผลของการสอบเทียบของแต�ละเง่ือนไขจะแสดงได�ดังต�อไปนี้ 

 
4.3.2.1 เง่ือนไขท่ีไม.ได/ทําการแอนนีล 

ในความเป2นจริงแล�วตัวตรวจวัดอุณหภูมิในเง่ือนไขนี้จะมีท้ังหมด 6 ตัว แต�ในการทดลองเริ่มต�น
จึงเลือกนํามาสอบเทียบแค�สองตัว 

ผลการสอบเทียบมาตรฐานของตัวตรวจวัดอุณหภูมิกรณีท่ีไม�ได�ทําการแอนนีล โดย
ความสัมพันธ%ระหว�างอุณหภูมิกับความต�านทานจะแสดงได�ดังรูปท่ี 4.5 จะเห็นว�าถ�าเป2นกรณีในอุดม
คตินั้นเส�นกราฟท้ังสองเส�นควรจะทับกันพอดี แต�จากผลถือว�าท้ังสองตัวมีค�าท่ีใกล�เคียงกันมาก และมี
ค�า sensitivity ใกล�เคียงกันดังตารางท่ี 4.3 ซ่ึงจะมีค�าเฉลี่ยเท�ากับ 0.947±0.065 Ω/oC 
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รูปท่ี 4.5 ผลการสอบเทียบของตัวตรวจวัดอุณหภูมิเง่ือนไขท่ีไม�ได�ทําการแอนนีล 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค�า sensitivity ของตัวตรวจวัดอุณหภูมิเง่ือนไขท่ีไม�ได�ทําการแอนนีล 

 
ตัวท่ี Sensitivity (Ω/oC) 

2 0.902±0.038 
6 0.994±0.016 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2.2 เง่ือนไขเม่ือทําการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 900 oC 
จากผลการวิเคราะห%ไม�ว�าจะเป2นทางด�านกายภาพ ทางด�านไฟฟAา ก็จะพบว�าฟ6ล%มแพททินัมท่ี

แอนนีลด�วยอุณหภูมิ 900 oC แสดงสมบัติท่ีเหมาะสม ซ่ึงในกรณีผลของการสอบเทียบมาตรฐานของ
ตัวตรวจวัดอุณหภูมิก็ยังคงจะมีความเป2นเชิงเส�นท่ีสูงเม่ือเทียบกับเง่ือนไขข�างต�น โดยจะแสดงได�ดังรูป
ท่ี 4.6 โดยจะมีค�า sensitivity ดังตารางท่ี 4.4 ซ่ึงจะมีค�าเฉลี่ยเท�ากับ 0.986±0.035 Ω/oC ซ่ึงค�า
การเบี่ยงเบนจะมีค�าน�อยกว�าเง่ือนไขท่ีไม�ได�แอนนีลหนึ่งเท�า 
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รูปท่ี 4.6 ผลการสอบเทียบของตัวตรวจวัดอุณหภูมิเง่ือนไขเม่ือแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 900 oC 
 

ตารางท่ี 4.4 แสดงค�า sensitivity ของตัวตรวจวัดอุณหภูมิเง่ือนไขเม่ือแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 900 oC 
 

ตัวท่ี Sensitivity (Ω/oC) 

1 0.996±0.008 

2 0.956±0.005 

3 0.957±0.003 

4 - 

5 1.040±0.005 

6 0.979±0.004 

 
 
 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.3.2.3 สรุปเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสําหรับตัวตรวจวัดอุณหภูมิแพลทินัมท่ีสร/างข้ึน 
จากผลการตรวจสอบสมบัติทางด�านไฟฟAาและผลการสอบเทียบตัวตรวจวัดอุณหภูมิในเบื่อง

ต�นพบว�า เง่ือนไขของการแอนนีลด�วยอุณหภูมิ 900oC นาน 120 นาที ในบรรยากาศของ ไนโตรเจน
เป2นเง่ือนไขท่ีเหมาะสม สําหรับการสร�างตัวตรวจวัดอุณหภูมิแพลทินัม ด�วยระบบระเหยสารด�วยลํา
อิเล็กตรอนในสุญญากาศ เนื่องมาจากหลายเหตุผล เช�น การแอนนีลด�วยอุณหภูมิ 900 oC นั้นเม่ือดู
จากผลของการสอบเทียบจะเห็นได�ว�า ค�าท่ีได�จากการสอบเทียบมีค�าท่ีใกล�เคียงกันมาก และยังเป2น
ลักษณะของข�อมูลท่ีเป2นกลุ�มเดียวกันเม่ือเทียบกับเง่ือนไขอ่ืน ซ่ึงทําให�เห็นได�ว�าสามารถท่ีจะพัฒนาให�
เข�าสู�การผลิตท่ีเป2นอุตสาหกรรมได� เนื่องจากถ�าข�อมูลค�อนข�างท่ีจะเป2นกลุ�ม เม่ือทําการสร�างใน
จํานวนท่ีมากข้ึน ก็จะทําใก�สามารถท่ีจะสุ�มมาสอบเทียบเพียงบางตัวเท�านั้น และสามารถท่ีจะใช�ค�าท่ี
ได�จากการสุ�มตรวจเป2นค�าเฉลี่ยในการนําไปใช�งานได� 

โดยสาเหตุอีกอย�างท่ีจะมาช�วยสนับสนุนแนวความคิดข�างต�น คือการท่ีคํานวณหาค�าสัมประ
สิทธิการเปลี่ยนแปลงของความต�านทานกับอุณหภูมิ (Temperature Coefficient Resistivity: TCR) 
ซ่ึงจากการแอนนีลพบว�าจะช�วยปรับปรุงค�าของ TCR ให�มีค�าเพ่ิมข้ึนและเข�าใกล�ค�าท่ีเป2นมาตรฐาน
แพลทินัม (0.003927 oC-1)[42] ซ่ึงค�าท่ีได�จะแสดงดังตารางท่ี 4.5  

 
ตารางท่ี 4.5 ผลการคํานวณค�าของ TCR ของอุปกรณ%แต�ละเง่ือนไข 

 

อุณหภูมิแอนนีล (oC) ค.า TCR ของตัวตรวจวัดอุณหภูมิแพลทินัม (̊C-1) 

ไม�ได�แอนนีล 1.646 x 10-3  

900 3.269 x 10-3 

 
เม่ือได�ตัวตรวจวัดอุณหภูมิท่ีมีสมบัติเหมาะสมสําหรับการนําไปพัฒนาต�อหรือแม�แต�กระท่ัง

การนําไปใช�งานก็จะต�องมีการทดสอบค�าท่ีเป2นมาตรฐานเฉพาะของแต�ละอุปกรณ% เช�น ค�าความ
เสถียรภาพ ซ่ึงเราก็จะนําตัวตรวจวัดอุณหภูมิเง่ือนไขของการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 900 oC มาทําการ
ตรวจสอบซ่ึงจะได�ผลตามรูปท่ี 4.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.7 แสดงผลการทดสอบค�าความเสถียรภาพของตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 

 
จากผลในรูปท่ี 4.7 จะแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวตรวจวัดอุณหภูมิเม่ือให�

อุณหภูมิคงท่ีแล�วสังเกตค�าความต�านทานเม่ือเวลาผ�านไปโดยจะทําการบันทึกค�าความต�านทานทุกๆ 
30 นาทีนานเป2นเวลา 8 ชั่วโมง ซ่ึงพบว�าค�าความต�านทานของตัวตรวจวัดอุณหภูมิค�อนข�างจะคงท่ี
เม่ือเวลาผ�าน ท่ีอุณหภูมิค�าหนึ่ง โดยท่ีอุณหภูมิ 95 oC ค�าความต�านทานจะเปลี่ยนแปลงไปในช�วง 
±0.410 Ω, ท่ีอุณหภูมิ 72 oC เปลี่ยนแปลงไป ± 0.240 Ω และท่ีอุณหภูมิ 55 oC เปลี่ยนแปลงไป ± 
0.347 Ω ซ่ึงถ�าแปลงไปเป2นอุณหภูมิก็จะเปลี่ยนแปลงไปน�อยกว�า 0.5 องศา 

4.3 3 การตรวจวัดผลทางความร/อนของไมโครฮีทเตอร!ท่ีมีตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 
สําหรับการตรวจวัดผลทางความร�อนของไมโครฮีทเตอร%นั้น จะเป2นการศึกษาถึงค�าของ

แรงดันไฟฟAาท่ีจ�ายให�กับไมโครฮีทเตอร%เพ่ือสามารถกําเนิดความร�อนตามอุณหภูมิท่ีต�องการได� โดย
ความร�อนท่ีเกิดข้ึนจากตัวไมโครฮีทเตอร%เม่ือมีการจ�ายแรงดันไฟฟAา จะถูกตรวจวัดด�วยตัวตรวจวัด
อุณหภูมิท่ีสร�างข้ึนพร�อมกับไมโครฮีทเตอร% ท่ีผ�านการสอบเทียบมาตรฐานมาแล�วนั่นเอง ซ่ึงทําให�
สามารถวัดอุณหภูมิได�โดยตรงจากความร�อนท่ีเกิดข้ึนจากไมโครฮีทเตอร% 

 
4.3.3.1 ระบบท่ีใช/สําหรับการวัดผลทางความร/อนของไมโครฮีทเตอร! 

ระบบท่ีใช�ในการวัดสมบัติทางความร�อนของไมโครฮีทเตอร%ดังรูปท่ี 4.8 เป2นระบบท่ีได�สร�างข้ึน
เองซ่ึงจะประกอบด�วยส�วนสําคัญหลักๆ ได�แก� 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไมโครฮีทเตอร์ตัวตรวจวดัอุณหภูมิ

 
 

รูปท่ี 4.8 ระบบท่ีใช�ในการตรวจวัดผลทางความร�อนของไมโครฮีทเตอร% 
 
1. กล�องโฟม ซ่ึงจะทําหน�าท่ีเป2นตัวปAองกัน การรบกวนของอุณหภูมิจากภายนอกท่ีจะส�งผล

ต�อการทดลอง ในการทดลองก็จะนําไมโครฮีทเตอร%ท่ีมีตัวตรวจวัดอุณหภูมิ ใส�ไว�ในกล�องและพยายาม
ควบคุมให�อุณหภูมิเริ่มต�นมีค�าเท�ากันทุกเง่ือนไขการทดลอง 

2. แหล�งจ�ายแรงดัน (Power Supply) จะใช�แหล�งจ�ายแรงดันไฟฟAาท่ีสามารถปรับค�าของ
แรงดันได�ตามต�องการ โดยจะเชื่อมต�อกับไมโครฮีทเตอร% 

3. มัลติมิเตอร% จะเชื่อมต�อกับตัวตรวจวัดอุณหภูมิ เพ่ือใช�สําหรับการวัดค�าความต�านทานของ
ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ และสามารถท่ีจะเชื่อมต�อกับคอมพิวเตอร%ผ�านทางพอร%ตมาตรฐาน (General 
Purpose Interface Bus: GPIB) 

4. คอมพิวเตอร% จะใช�ร�วมกับโปรแกรม Labview เพ่ือท่ีจะบันทึกค�าของความต�านทานท่ี 
อ�านได�จากเครื่องมัลติมิเตอร% โดยหน�าต�างของโปรแกรมท่ีสร�างข้ึน จะแสดงดังรูปท่ี 4.9 ซ่ึงจะสามารถ
ท่ีจะกําหนดเวลาท่ีใช�ในการบันทึกค�าความต�านทานได� ว�าต�องการบันทึกค�าทุกๆ ก่ีวินาที และสามารถ
ท่ีจะกําหนดเวลาสิ้นสุดการทดลองได� จะมีส�วนแสดงผลซ่ึงจะแสดงเป2นกราฟความสัมพันธ%ระหว�าง
ความต�านทานกับเวลา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.9 แสดงหน�าต�างของโปรแกรม Labview ท่ีใช�วัดผลทางความร�อนของไมโครฮีทเตอร% 
 

ในการทดลองนั้นจะทําการจ�ายแรงดันไฟฟAาค�าต�างๆ ให�กับไมโครฮีทเตอร% ซ่ึงการบันทึกข�อมูล
ก็จะมีสองส�วนคือส�วนแรกจะเป2นการจ�ายแรงดันไฟฟAาพร�อมกับการบันทึกค�าความต�านทานของตัว
ตรวจวัดอุณหภูมิ ซ่ึงเป2นช�วงของการเพ่ิมของอุณหภูมิไปเป2นเวลาค�าหนึ่ง และจะหยุดจ�าย
แรงดันไฟฟAาเพ่ือดูพฤติกรรมการลดลงของอุณหภูมิโดยจะทําการทดลองกับไมโครฮีทเตอร%ทุกรูปแบบ
เพ่ือท่ีจะได�สมบัติเฉพาะของแต�ละอุปกรณ% 

4.3.4 ผลการวัดผลทางความร/อนของไมโครฮีทเตอร!ท่ีมีตัวตรวจวัดอุณหภูมิ 
ในส�วนของผลการทางความร�อนของไมโครฮีทเตอร%นั้น จะแบ�งออกตามเง่ือนไขของอุณหภูมิท่ี

ใช�ในการแอนนีล รวมท้ังผลของไมโครฮีทเตอร%แต�ละรูปแบบ 
 
4.3.4.1 เง่ือนไขท่ีไม.ได/ทําการแอนนีล 

1. ค�าคงท่ีของเวลาท่ีทําให�อุณหภูมิคงท่ีท่ีแรงดันค�าหนึ่ง ในข้ันตอนนี้จะเป2นข้ันตอนแรกท่ีใช�
สําหรับการตรวจสอบผลทางความร�อนของไมโครฮีทเตอร%ซ่ึงจะถูกตรวจสอบด�วยระบบท่ีกล�าวข�างต�น 
โดยจะเปลี่ยนแปลงค�าแรงดันท่ีจ�ายให�กับไมโครฮีทเตอร%พร�อมกับการวัดอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากไมโค
รฮีทเตอร% โดยใช�ตัวตรวจวัดอุณหภูมิชนิดความต�านทานท่ีได�ทําการสร�างข้ึนพร�อมกับไมโครฮีทเตอร% 
โดยจะทดลองกับไมโครฮีทเตอร% 2 รูปแบบคือ แบบท่ี 2 และ แบบท่ี 6 โดยผลการวัดจะแสดงดังรูปท่ี 
4.10  
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รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธ%ระหว�างอุณหภูมิกับเวลาของไมโครฮีทเตอร%เง่ือนไขไม�ได�

แอนนีล 
 

จะเห็นได�ว�าเม่ือจ�ายค�าแรงดันให�กับไมโครฮีทเตอร%ท่ีค�าต�างๆ อุณหภูมิของไมโครฮีทเตอร%ก็จะ
เริ่มท่ีสูงข้ึนอย�างรวดเร็วในช�วง 10 วินาทีแรก และเม่ือเวลาผ�านไปประมาณ 50 วินาทีอุณหภูมิของไม
โครฮีทเตอร%เริ่มท่ีจะคงท่ี ซ่ึงรูปแบบท่ี 2 นั้นจะมีค�าความต�านทานมากกว�าแบบท่ี 6 ดังนั้นเม่ือจ�าย
แรงดันค�าเดียวกันให�กับไมโครฮีทเตอร%ท้ังสองรูปแบบ ไมโครฮีทเตอร%รูปแบบท่ี 6 จะให�อุณหภูมิท่ีสูง
กว�า แบบท่ี 2 ซ่ึงก็จะแสดงให�เห็นได�ว�าแบบท่ี 6 จะใช�พลังงานน�อยกว�า และเม่ือหยุดปAอน
แรงดันไฟฟAาให�กับไมโครฮีทเตอร%ก็จะทําให�ได�ลักษณะของการลดลงของอุณหภูมิของแต�ละกรณีดังรูป 
ซ่ึงมีลักษณะท่ีเป2นแนวโน�มเดียวกันทุกค�าแรงดัน 

2. อัตราการทําความร�อน (Heat rate) ในส�วนนี้ก็จะทําการตรวจสอบอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ
ของไมโครฮีทเตอร%แต�ละรูปแบบ ซ่ึงผลจะแสดงได�ดังรูปท่ี 4.11  

จากผลดังกล�าวทําให�สามารถท่ีจะทํานายได�ว�าเม่ือจ�ายแรงดันค�าหนึ่งให�กับไมโครฮีทเตอร% 
แล�วจะต�องใช�เวลาเท�าใดถึงจะได�อุณหภูมิตามต�องการ ซ่ึงจะสะดวกต�อการนําไปใช�งาน เม่ือ
แรงดันไฟฟAาท่ีจ�ายให�กับไมโครฮีทเตอร%ต�างกัน ค�าของอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิก็จะต�างกัน โดยถ�า
แรงดันไฟฟAาท่ีจ�ายมีค�ามากข้ึน ค�าอัตราการทําความร�อนก็จะมากข้ึนตาม 
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รูปท่ี 4.11 แสดงอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของไมโครฮีทเตอร% (Heating Rate)  

เง่ือนไขไม�ได�แอนนีล ในรูปแบบท่ี 2 และ 6 
 
3. สรุปลักษณะเฉพาะเง่ือนไข ผลการตรวจสอบของไมโครฮีทเตอร%แต�ละรูปแบบท่ีจะนําไปใช�

งานนั้น นอกจากจะต�องรู�ค�าคงท่ีของเวลา อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ อีกส�วนหนึ่งท่ีสําคัญก็คือ ค�า
อุณหภูมิสูงสุดท่ีแรงดันค�าหนึ่ง ซ่ึงจะแสดงได�ดังรูปท่ี 4.12 
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รูปท่ี 4.12 ค�าอุณหภูมิสูงสุดท่ีแรงดันค�าต�างๆ ของไมโครฮีทเตอร% 

เง่ือนไขไม�ได�แอนนีล ในรูปแบบท่ี 2 และ 6 
 
2. อัตราการทําความร�อน (Heat Rate) 
จากผลการทดลองสามารถท่ีจะทราบว�าจะต�องใช�แรงดันอินพุทค�าใด ท่ีจะทําให�ได�อุณหภูมิ

ตามต�องการ ซ่ึงนับว�าเป2นส�วนสําคัญ แต�อีกส�วนหนึ่งท่ีสําคัญก็คือค�าของอัตราการทําความร�อน หรือ
อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ โดยจะทําการหาค�าเฉลี่ยของอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิในช�วง 30 วินาที
แรก จากรูปท่ี 4.11 จะเห็นว�าเม่ือจ�ายแรงดันอินพุทให�กับไมโครฮีทเตอร%ด�วยค�าท่ีมากข้ึน อัตราการ
เพ่ิมของอุณหภูมิก็จะเพ่ิมสูงตามไปด�วยเช�นเดียวกับกรณีท่ีกําหนดค�าแรงดันค�าหนึ่งให�กับไมโครฮีท
เตอร% ซ่ึงจะทําให�เห็นได�ว�าไมโครฮีทเตอร%รูปแบบท่ีมีค�าความต�านทานตํ่าจะมีค�าของอัตราการทําความ
ร�อนท่ีสูงกว�ารูปแบบท่ีมีค�าความต�านทานสูง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



105 

 

4.3.4.2 เง่ือนไขเม่ือทําการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 900 oC 
1.ค�าคงท่ีของเวลาท่ีทําให�อุณหภูมิคงท่ีท่ีแรงดันค�าหนึ่ง 
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รูปท่ี 4.13 แสดงความสัมพันธ%ระหว�างอุณหภูมิกับเวลาของไมโครฮีทเตอร% 
เง่ือนไขแอนนีล 900 oC ในรูปแบบท่ี 2 และ 6 

  
จากผลการทดลองจะพบว�าผลของการแอนนีลท่ีอุณหภูมิต�างๆ จะมีผลต�อตัวตรวจวัดอุณหภูมิ

มากกว�า ซ่ึงจากการสังเกตในกรณีท่ีเป2นไมโครฮีทเตอร% การแอลนีลจะมีผลต�อค�าความต�านทานของไม
โครฮีทเตอร% ดังนั้นผลการตอบสนองทางความร�อนของแต�ละเง่ือนไข ค�อนข�างท่ีจะมีแนวโน�มไปในทาง
เดียวกัน ซ่ึงความสัมพันธ%ก็จะเป2นดังผลท่ีได�อธิบายไว�ในเง่ือนไขข�างต�น 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองเก่ียวกับค�ากําลังไฟฟAาท่ีใช� (Power consumption) 
 

อุณหภูมิ (oC) กําลังไฟฟ'าท่ีใช/ (Watt) 

55 0.315±0.052 

75 0.552±0.073 

95 0.847±0.126 

 
จากการออกแบบและสร�างไมโครฮีทเตอร%ท่ีมีตัวตรวจวัดอุณหภูมิ รวมท้ังการตรวจวัดสมบัติ

ต�างๆ ซ่ึงจะทําให�ทราบถึงค�าความต�านทานของไมโครฮีทเตอร% ค�าแรงดันอินพุทท่ีจะจ�ายให�กับไมโค
รฮีทเตอร% จากค�าดังกล�าวจะทําให�สามารถท่ีจะคํานวณค�ากําลังไฟฟAาท่ีใช�สําหรับไมโครฮีทเตอร%เพ่ือให�
ได�อุณหภูมิตามต�องการดังตารางท่ี 4.6 ซ่ึงจะได�จากความสัมพันธ%ของ P=V2/R ซ่ึง P ก็คือค�าของ
กําลังไฟฟAานั่นเอง โดยท่ีอุณหภูมิ 55 oC จะต�องใช�กําลังไฟฟAาเฉลี่ยประมาณ 0.315±0.052 วัตต% โดย
บริเวณท่ีเกิดความร�อนจะมีขนาด 1.2x2.5 cm2 ซ่ึงถ�าคิดเป2นค�ากําลังไฟฟAาต�อพ้ืนท่ีก็จะประมาณ 
0.105 วัตต%/cm2 เป2นต�น 

4.4 ผลการทดสอบการประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ!ต/นแบบ 

ทําการทดสอบสอบประสิทธิภาพการทํางานในการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอตามกระบวนการ PCR 
ของอุปกรณ%ต�นแบบเปรียบเทียบกับวิธีแบบเดิม (Conventional) โดยใช� pCambia 1301 ซ่ึงมีขนาด 
376 Base pairs (bps) เป2นดีเอ็นเอต�นแบบ (DNA Template) ทําการต้ัง Condition ของอุณหภูมิ
ในแต�ละข้ันตอนของการทําพีซีอาร%เหมือนกันทุกประการ เปรียบเทียบผลโดยนําไปผ�านกระบวนการ 
Agarose Gel Electrophoresis รายละเอียดการทดสอบประสิทธิภาพผลการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ 
ปรากฏดังนี้ 

เตรียมสารละลายดีเอ็นเอต้ังต�น (PCR master mix) ดังนี้ 
PCR master mix  
DNA Template (pCambia 1301), 376 bps 4.0 µl 
10 mM dNTP     2.0 µl 
10X buffer + Mg    10.0 µl 
5 µM F-primer     2.0 µl 
5 µM R-primer     2.0 µl 
Taq DNA polymerase (Invitrogen)  0.60 µl 
MgCl2 (50 mM, 4mM)    8.0 µl 
H2O      71.40 µl 
Total Volume     100 µl 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. ทําการบรรจุสารละลายดีเอ็นเอต้ังต�น ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงในอุปกรณ%ต�นแบบ และ
ใช�สารละลายดีเอ็นเอต้ังต�นปริมาตร 50 ไมโครลิตรในการทําพีซีอาร%ด�วยเครื่องเทอร%มอลไซเคลอร%  

2. ต้ัง Condition ของอุณหภูมิในแต�ละข้ันตอนของการทําพีซีอาร%เหมือนกัน ดังนี้  
PCR condition : Initial denaturation @ 95°C_300 sec. 
   Denaturation @ 94°C_60 sec. 
   Annealing @ 53°C_90 sec. 
   Extension @ 72°C_60 sec. 
   Final Extension @ 72°C_300 sec.  
3. ทําการบันทึกค�าTemperature Profile ผลแสดงดังรูปท่ี 4.14 พบว�าอัตราการข้ึนลงของ

อุณหภูมิในแต�ละช�วงของการทําพีซีอาร% เป2นไปตามโปรแกรมท่ีตั้งไว� 
4. เม่ือครบตามกําหนดเวลา นําสารละลายดีเอ็นเอท่ีได�ไปตรวจสอบด�วยกระบวนการ 

Agarose Gel Electrophoresis 
       พบว�าประสิทธิภาพการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอของอุปกรณ%ต�นแบบสามารถเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอได�
ตรงตามขนาดท่ีต�องการ แต�มีปริมาณน�อยกว�าการใช�เครื่อง ผลแสดงดังรูปท่ี 4.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 แสดง Temperature profile ของการทําพีซีอาร%ด�วยอุปกรณ%ต�นแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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M 1 2 

  
 
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงผลการแยกดีเอ็นเอด�วยกระแสไฟฟAา 
       ช�อง M คือ Marker 

    ช�องท่ี 1 คือดีเอ็นเอท่ีได�จากการเพ่ิมปริมาณด�วยเครื่อง 
    ช�องท่ี 2 คือดีเอ็นเอท่ีได�จากการเพ่ิมปริมาณด�วยอุปกรณ%ต�นแบบ 

 
ทําการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ%ต�นแบบเพ่ือหา Condition ของอุณหภูมิและเวลาท่ี

เหมาะสมในการทําพีซีอาร%ด�วยอุปกรณ%ต�นแบบ ด�วยการทําพีซีอาร%โดยใช� PCR master mix แบบเดิม 
ทําการกําหนด Condition ของอุณหภูมิในแต�ละ Step ของกระบวนการพีซีอาร%เหมือนกัน แต�
กําหนดเวลาให�แตกต�างกันจํานวน 5 Condition ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 กําหนดจํานวนรอบสําหรับ
การทําพีซีอาร%ไว�ท่ี 20 รอบ บันทึกค�า Temperature profile ของแต�ละ Condition  

พบว�าการทํางานของระบบควบคุมอุณหภูมิของอุปกรณ%ต�นแบบทําได�ดีมีประสิทธิภาพ ไม�เกิด
ความผิดพลาดของอุณหภูมิในแต�ละข้ันตอนของการทําพีซีอาร% ผลแสดงดังรูปท่ี 4.16-4.20 

ผลการการตรวจสอบประสิทธิภาพในการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ โดยการนําไปแยกดีเอ็นเอด�วย
กระแสไฟฟAา ผลแสดงดังรูปท่ี 4.21 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ตารางท่ี 4.7 แสดงค�าอุณหภูมิท่ีกําหนด
 

Temperature 
(°C) 

95 
94 
53 
72 
72 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.16 แสดง 

แสดงค�าอุณหภูมิท่ีกําหนดและเวลาท่ีแตกต�างกันใน Condition ต�างๆท่ีทําการทดลอง

Temperature  Condition 
1 

(sec.) 

Condition 
2 

(sec.) 

Condition 
3 

(sec.) 

Condition 

(sec.)
300 300 300 300
60 60 50 
70 60 60 
60 60 50 
300 300 300 300

 

แสดง Temperature profile ของการทําพีซีอาร%ด�วย Condition 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

109 

ต�างๆท่ีทําการทดลอง 

Condition 
4 

(sec.) 

Condition 
5 

(sec.) 
300 300 
50 40 
60 60 
40 40 
300 300 

Condition ท่ี 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.17 แสดง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18 แสดง 
 
 
 
 
 
 
 

500 1000 1500 2000 2500

Time (sec.)

Temperature Profile of PCR condition # 

 

แสดง Temperature profile ของการทําพีซีอาร%ด�วย Condition 

 

 
 
 

แสดง Temperature profile ของการทําพีซีอาร%ด�วย Condition 
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2500 3000 3500

Temperature Profile of PCR condition # 3

Condition ท่ี 2 

Condition ท่ี 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.19 แสดง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 แสดง 

500 1000 1500 2000

Time (sec.)

Temperature Profile of PCR condition #

 

 
 
 
 
 

แสดง Temperature profile ของการทําพีซีอาร%ด�วย Condition 
 

 

แสดง Temperature profile ของการทําพีซีอาร%ด�วย Condition 
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2500 3000 3500

Temperature Profile of PCR condition #5

Condition ท่ี 4 

Condition ท่ี 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



112 

 

M C 1 2 3 4 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.21 แสดงผลการแยกดีเอ็นเอด�วยกระแสไฟฟAา ช�อง M คือ Marker, ช�อง C 
คือตัวควบคุม, ช�องท่ี 1-5 คือผลผลิตท่ีได�จากการทําพีซีอาร%ท่ี Condition 
1-5 ตามลําดับ 

 
จากรูปท่ี 4.21 จะเห็นว�าจากการทําพีซีอาร%ท่ี Condition 5 (ช�องท่ี 5) มีประสิทธิภาพในการ

เพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอได� แต�ปริมาณยังคงน�อยกว�าการใช�เครื่อง (ช�อง C) ซ่ึงไม�น�าเป2นไปได� เนื่องจาก 
Condition ดังกล�าวใช�เวลาในแต�ละช�วงอุณหภูมิน�อยกว�าทุก Condition ท่ีทําพร�อมกัน ดังนั้นจึงทํา
การทดลองซํ้าอีกครั้งด�วย Condition เดิม ดังแสดงในตารางท่ี 4.8 เพ่ือหาสาเหตุว�าเกิดข�อผิดพลาด
จากจุดใดได�บ�าง 
 
ตารางท่ี 4.8 แสดงค�าอุณหภูมิท่ีกําหนดสําหรับ Condition ต�างๆท่ีทําการทดลองซํ้า 
 

Temperature  
(°C) 

Condition 
1 

(sec.) 

Condition 
2 

(sec.) 

Condition 
3 

(sec.) 

Condition 
4 

(sec.) 

Condition 
5 

(sec.) 
95 300 300 300 300 300 
94 60 60 50 50 40 
53 70 60 60 60 60 
72 60 60 50 40 40 
72 300 300 300 300 300 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Temperature Profile of PCR Condition # 2
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Temperature Profile of PCR Condition # 1

กําหนดจํานวนรอบของการทําพีซีอาร%ไว�ท่ี 25 รอบ เม่ือเสร็จแล�วบันทึกค�า Temperature 
profile ผลแสดงดังรูปท่ี 4.22 - 4.26 จากนั้นทําการแยกดีเอ็นเอด�วยกระแสไฟฟAา ผลแสดงดังรูปท่ี 
4.27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 แสดง Temperature profile ของการทําพีซีอาร%ด�วย Condition ท่ี 1 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.23 แสดง Temperature profile ของการทําพีซีอาร%ด�วย Condition ท่ี 2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Temperature Profile of PCR Condition # 3
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Temperature Profile of PCR Condition # 4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.24 แสดง Temperature profile ของการทําพีซีอาร%ด�วย Condition ท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.25 แสดง Temperature profile ของการทําพีซีอาร%ด�วย Condition ท่ี 4 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Temperature Profile of PCR Condition # 5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.26 แสดง Temperature Profile ของการทําพีซีอาร%ด�วย Condition ท่ี 5 
 

 
 

รูปท่ี 4.27 แสดงผลการแยกดีเอ็นเอด�วยกระแสไฟฟAา ช�อง M คือ Marker, ช�องท่ี 1-5 
คือผลผลิตท่ีได�จากการทําพีซีอาร%ท่ี Condition 1-3 ตามลําดับ 

จากรูปท่ี 4.27 พบว�าเกิดแถบดีเอ็นเอจากการทําพีซีอาร%ด�วย condition ท่ี 1 เท�านั้น แสดงว�า
เป2น condition ท่ีเหมาะสมสําหรับอุปกรณ%ต�นแบบ ซ่ึงจะกําหนดให�เป2น Condition อ�างอิงต�อไป 

1 2 3 4 5 M 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Tempeature Profile of PCR with Condition of Choice #1

จากนั้นทําการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ%ต�นแบบซํ้าอีก 2 ครั้งด�วยเง่ือนไข
เดิมดังแสดงในตารางท่ี 4.9 พบว�าการทํางานของระบบควบคุมอุณหภูมิของอุปกรณ%ต�นแบบเกิดการ 
Overshoot ของอุณหภูมิในการทําครั้งแรก แต�ในการทําครั้งท่ี 2 ทําได�ดีมีประสิทธิภาพ ไม�เกิดความ
ผิดพลาดของอุณหภูมิในแต�ละข้ันตอนของการทําพีซีอาร% ผลแสดงดังรูปท่ี 4.28-4.29 

ผลการการตรวจสอบประสิทธิภาพในการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ โดยการนําไปแยกดีเอ็นเอด�วย
กระแสไฟฟAา พบว�าสามารถเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอได�ขนาดตามดีเอ็นเอต�นแบบท่ีใส�ลงไป ผลแสดงดังรูป
ท่ี 4.30 

 
ตารางท่ี 4.9 แสดงค�าอุณหภูมิท่ีกําหนดสําหรับ Condition ท่ีเหมาะสมในงานวิจัยนี้  
 

Temperature (°C) Condition 1 (sec.) 
95 300 
94 60 
53 70 
72 60 
72 300 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.28 แสดง Temperature profile ของการทําพีซีอาร%ด�วย Condition ท่ีเหมาะสม  
พบการเกิด Overshoot 

 
 
 
 

Overshoot 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



117 

 

0

20

40

60

80

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
°C

)

Time (sec.)

Temperature Profile of PCR with Condition of Choice # 2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.29 แสดง Temperature Profile ของการทําพีซีอาร%ด�วย Condition ท่ีเหมาะสม 
 

 
รูปท่ี 4.30 แสดงผลการแยกดีเอ็นเอด�วยกระแสไฟฟAา ช�อง M คือ Marker,  

ช�องท่ี 1 และ 2 คือผลผลิตท่ีได�จากการทําพีซีอาร%ซํ้าด�วย Condition เดียวกัน 

M 1 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Temperature Profile of PCR with Condition of Choice # 1

จากรูปท่ี 4.30 พบว�าเกิดแถบจางๆในช�องท่ี 1 ซ่ึงเกิดจาก Non-Specific DNA อาจเป2นไปได�
ว�าเกิดความผิดพลาดจากการควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงสอดคล�องกับ Temperature profile ในรูปท่ี 4.28 
ซ่ึงมีการ Overshoot ของอุณหภูมิเกิดข้ึนในข้ันตอนของการทําพีซีอาร% อันเป2นสาเหตุให�เกิด Non-
Specific DNA เกิดข้ึน  
       ทําการทดลองซํ้า ด�วย Condition เดิม ท่ีเลือกดังแสดงในตารางท่ี 4.6 พบว�าการทํางานของ
ระบบควบคุมอุณหภูมิของอุปกรณ%ต�นแบบมีประสิทธิภาพ ไม�เกิดการ Overshoot ของอุณหภูมิใน
การทําเหมือนครั้งแรก ผลแสดงดังรูปท่ี 4.31-4.32 

ผลการการตรวจสอบประสิทธิภาพในการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ โดยการนําไปแยกดีเอ็นเอด�วย
กระแสไฟฟAา พบว�าสามารถเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอได�ขนาดตามดีเอ็นเอต�นแบบท่ีใส�ลงไป ผลแสดงดังรูป
ท่ี 4.33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.31 แสดง Temperature Profile ของการทําพีซีอาร%ด�วย Condition ท่ีเหมาะสมครั้งท่ี 1 
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Temperature Profile of PCR with Condition of Choice # 2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.32 แสดง Temperature Profile ของการทําพีซีอาร%ด�วย Condition ท่ีเหมาะสมครั้งท่ี 2 
 

 
รูปท่ี 4.33 แสดงผลการแยกดีเอ็นเอด�วยกระแสไฟฟAา ช�อง M คือ Marker,  

ช�องท่ี 1 และ 2 คือผลผลิตท่ีได�จากการทําพีซีอาร%ซํ้าด�วย Condition เดียวกัน 

M 1 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 4.33 พบว�าอุปกรณ%ต�นแบบมีประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาพีซีอาร% และสามารถ
เพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอได�อย�างมีประสิทธิภาพ โดยมีระบบการควบคุมอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จึงสามารถ
เพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอได�อย�างถูกต�อง  
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข�อเสนอแนะ 

ในงานวิจัยนี้ สามารถสร�างตัวทําความร�อน พร�อมตัวตรวจวัดความร�อนบนฐานรองซิลิกอนด�วย
ฟ!ล"มบาง สร�างแม$แบบส$วนของการทําปฏิกิริยาพีซีอาร" หรือไมโครพีซีอาร" (Micro PCR) บนแผ$น
ซิลิกอน โดยเริ่มทําการการออกแบบด�วยซอฟต"แวร" L-Edit และทําการสร�างตัวทําความร�อนด�วย
กระบวนการ CMOS และสร�างอุปกรณ"ไมโครแชมเบอร" ด�วยวัสดุโพลิเมอร" สร�างระบบควบคุม
อุณหภูมิท่ีมีความแม$นยําสูง สร�างอุปกรณ"รวมท่ีสามารถใช�ในการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอได�  

จากงานวิจัย สามารถสร�างอุปกรณ"ต�นแบบท่ีเปรียบเสมือนห�องปฏิบัติการขนาดเล็กระดับ
ไมโครเมตร (Micro PCR) สําหรับเปGนอุปกรณ"ช$วยเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ ซ่ึงอุปกรณ"ดังกล$าวนี้จะ
ประกอบไปด�วยส$วนสําคัญๆ คือ เซนเซอร"ตรวจวัดอุณหภูมิ ตัวทําความร�อน ไมโครแชมเบอร" การ
เชื่อมพันธะระหว$างไมโครแชมเบอร"กับส$วนเซนเซอร" และระบบควบคุมอุณหภูมิของอุปกรณ"ในช$วง
ต$างๆ ท่ีเหมาะกับการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ การตรวจวิเคราะห"สมบัติต$างๆ ท่ีเก่ียวข�องของตัวอุปกรณ"
รวมท่ีสร�างข้ึนท่ีมีผลต$อการการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ เม่ือเทียบกับเครื่องเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอท่ีมีราคา
แพงมากๆ ซ่ึงอุปกรณ"ดังกล$าวจะสามารถนําไปใช�ได�อย$างท่ัวถึง 

จากความมุ$งหมายและวัตถุประสงค"ของงานวิจัยนี้จะทําการออกแบบและสร�างไมโครฮีทเตอร"
ร$วมกับตัวตรวจวัดอุณหภูมิด�วยวัสดุแพลทินัมสําหรับชิพเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอ จากนั้นนํามาประกอบ
เข�ากับไมโครแชมเบอร" เพ่ือทําเปGนอุปกรณ"ต�นแบบในการทําปฏิกิริยาพีซีอาร"เพ่ือเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ 
ซ่ึงในการดําเนินงานวิจัยก็จะต�องทําการศึกษาค�นคว�าและทําการวิจัยอย$างต$อเนื่อง สามารถสรุปเปGน
แต$ละหัวข�อตามวัตถุประสงค"ของงานวิจัย ได�ดังนี้  

1. การออกแบบ จากการท่ีได�ทําการศึกษางานวิจัยต$างๆ ท่ีเก่ียวข�องกับระบบห�องปฏิบัติการ
ขนาดเล็กระดับไมโครเมตร เพ่ือมุ$งหวังท่ีจะสร�าง ไมโครฮีทเตอร" ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ และระบบ
ควบคุมอุณหภูมิ ให�เหมาะสมกับไมโครแชมเบอร" เพ่ือประกอบข้ึนมาเปGนอุปกรณ"ไมโครพีซีอาร" 
(Micro PCR) สําหรับเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอ ดังนั้นในการออกแบบของงานวิจัยนี้ จึงพยายามท่ีจะนํา
หลักการของแต$ส$วนมารวมกันให�อยู$ภายในอุปกรณ"ท่ีเปGนชิ้นเดียวกัน ซ่ึงได�ออกแบบไมโครฮีทเตอร"ให�
มีตัววัดอุณหภูมิอยู$ด�วย เพ่ือทําให�สามารถท่ีจะทราบอุณหภูมิท่ีเกิดจากไมโครฮีทเตอร"ไปพร�อมกัน 
และจากความรู�ท่ีได�จากงานวิจัยนี้ทําให�สามารถท่ีจะออกแบบตัวทําความร�อนให�มีขนาดและอยู$
บริเวณตําแหน$งตามต�องการของอุปกรณ"ไมโครพีซีอาร" (Micro PCR) ได� 

2. การสร�าง จากกระบวนท่ีใช�ในการสร�างไมโครฮีทเตอร"ท่ีมีตัวตรวจวัดอุณหภูมิสําหรับอุปกรณ"
ไมโครพีซีอาร" (Micro PCR) นั้น ใช�เทคโนโลยีพ้ืนฐานของ CMOS ณ ศูนย"เทคโนโลยีไมโคร
อิเล็กทรอนิกส" (TMEC) ซ่ึงทําให�สามารถท่ีพัฒนาเพ่ือจะออกสู$อุตสาหกรรมได� สําหรับไมโครฮีทเตอร"
และตัวตรวจวัดอุณหภูมินั้นจะสร�างจากวัสดุแพลทินัม จึงทําให�ทนต$อสารเคมี ไม$ทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน มีความสามารถในการทําซํ้า 

3. เม่ือทําการสร�างไมโครฮีทเตอร"และตัวตรวจวัดอุณหภูมิเสร็จแล�วก็จะทําการตรวจสอบสมบัติ
ด�านต$างๆ เช$น ทางด�านกายภาพด�วยเครื่อง FE-SEM, AFM, EDS ซ่ึงจะพบว$าการแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 
900oC เปGนเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีจะนําไปพัฒนาเพ่ือใช�เปGนไมโครฮีทเตอร"ท่ีมีตัวตรวจวัดอุณหภูมิ
สําหรับอุปกรณ"ไมโครพีซีอาร" (Micro PCR) และจากการตรวจสอบจะทําให�ได�ค$าเฉพาะของอุปกรณ" 
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สําหรับตัวตรวจวัดอุณหภูมิก็จะทําให�ทราบค$า Sensitivity และสมการท่ีจะใช�แปลงค$าความต�านทาน
ไปเปGนอุณหภูมิ และค$าความเสถียร ส$วนไมโครฮีทเตอร"ก็จะทําให�ทราบค$ากําลังไฟฟ_าท่ีใช� อัตราการ
ทําความร�อน เปGนต�น  

4. ในการนําอุปกรณ"ต�นแบบไปใช�ในการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอนั้น พบว$ามีประสิทธิภาพในการ
เพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอต�นแบบท่ีมีขนาด 376 คู$เบส ได�อย$างมีประสิทธิภาพเม่ือเปรียบเทียบกับเครื่อง
เทอร"มอลไซเคลอร"ท่ีใช�กันในปcจจุบัน แต$ก็ยังพบว$าต�องมีการพัฒนาระบบให�สามารถใช�งานได�สะดวก
กว$านี้  

 ข�อเสนอแนะของงานวิจัย 
 จากการดําเนินงานวิจัย ทําให�สามารถท่ีจะออกแบบและสร�างไมโครฮีทเตอร"ท่ีมีตัวตรวจวัด

อุณหภูมิด�วยวัสดุท่ีเปGนโลหะแพลทินัมสําหรับอุปกรณ"ไมโครพีซีอาร" (Micro PCR) ซ่ึงจากความรู�และ
ประสบการณ"ท่ีได�รับจากการดําเนินงานวิจัยทําให�สามารถท่ีจะนํามาพัฒนางานวิจัยให�มีประสิทธิภาพ
ดียิ่งข้ึนโดยจะเสนอแนะในเรื่องท่ีเก่ียวข�องกับงานวิจัยหรือการพัฒนางานวิจัย ดังหัวข�อต$อไปนี้ 

 1.  ด�านการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับการสร�าง 
ไมโครฮีทเตอร" การสร�างตัวตรวจวัดอุณหภูมิ วัสดุท่ีนิยมใช�คือโลหะแพลทินัมซ่ึงเปGนวัสดุท่ีเหมาะสม  
แต$เนื่องจากแพลทินัมยังมีราคาท่ีสูง ดังนั้นแนวทางท่ีจะพัฒนางานวิจัยนี้ควรท่ีจะศึกษาถึงวัสดุชนิด
อ่ืนๆ ท่ีสามารถจะนํามาใช�ทําเปGนไมโครฮีทเตอร"และตัวตรวจวัดอุณหภูมิเพ่ือให�เหมาะสมกับการ
นําไปใช�งาน 

 2. ด�านการออกแบบสําหรับงานวิจัยนี้การออกแบบไมโครฮีทเตอร"และตัวตรวจวัดอุณหภูมิ
นั้นจะเห็นได�ว$าบริเวณท่ีใช�ในการต$อข้ัวไฟฟ_ากับบริเวณท่ีต�องการให�เกิดความร�อนอยู$ใกล�กันมาก
ดังนั้นในการออกแบบควรท่ีจะให�บริเวณท่ีใช�ในการต$อข้ัวไฟฟ_ากับบริเวณท่ีต�องการให�เกิดความร�อนมี
ระยะห$างกัน เพ่ือป_องกันผลของความร�อนท่ีเกิดข้ึนซ่ึงจะส$งผลต$อค$าความต�านทานบริเวณผิวสัมผัส
ของข้ัวไฟฟ_าและสิ่งท่ีสําคัญในการเลือกฐานรองรับ ค$าการนําความร�อนเพราะจะมีผลต$อการออกแบบ
ลวดลายของไมโครฮีทเตอร" 

 3. สําหรับระบบควบคุมอุณหภูมินั้นควรท่ีจะมีการพัฒนาต$อในส$วนของช$วงท่ีต�องการให�
อุณหภูมิลดลงและสามารถท่ีจะนําไปใช�งานได�สะดวกและง$าย 

4. ควรมีการทดลองหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอต�นแบบท่ีมีจํานวนคู$เบส
มากกว$าท่ีนํามาใช�ในงานวิจัยนี้ จะทําให�อุปกรณ"ดังกล$าวสามารถนําไปประยุกต"ใช�งานได�หลากหลาย
สาขามากกว$านี้  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



123 

 

บรรณานุกรม 
 
[1] Samantha Frost. “Annual American Political Science Association meeting.” 

[Online] http://unitcrit.blogspot.com/2010/09/second-week-of-classes-samantha-
frost.html  2015 

[2]   [Online] Available : http://pixgood.com/human-cell-nucleus-diagram.html  2015 
[3] รศ.ดร. ภิญโญ พานิชพันธ8และคณะ.  “ชีวโมเลกุล.” [Online]. Available : http://www.il.mahidol.ac.th/e-

media/biomolecule/chapter5_2.html 2015 
[4] ธนากรณ8 ชูศรี.  “โครโมโซม.”  [Online]  Available : http://geneties.blogspot.com/2012/08/gene-

chromosome-segment-encode-single.html  2015 
[5] Jirawan Chaiyasit.“กรดนิวคลีอิก.”  [Online]. Available : http://archive.wunjun.com/udontham/3/151.html  

2015 
[6] แพทย8หญิงคุณหญิงพรทิพย8 โรจนสุนันท8. นิติเวชศาสตร8การชันสูตรศพ. พิมพ8ครั้งท่ี 6.  กรุงเทพฯ: 

สํานักพิมพ8วิญZูชน. 2547 
[7] นายแพทย8วิโรจน8 ไวยวุฒิ.  นิติเวชศาสตร8การพิสูจน8พยานหลักฐาน. กรุงเทพฯ:  พิมพ8ท่ีภาควิชา

นิติเวชศาสตร8 คณะแพทยศาสตร8ศิริราชพยาบาล มหาวิทยาลัยมหิดล บางกอกน`อย.  2532 
[8] John P. Uyemura.  "Physical Design of CMOS Integrated Circuits using L-Edit."  USA 

: PWS Publishing Company.  1995 
[9] Zhang,C.S., Xu,J.L., Ma,W.L. and Zheng,W.L. (2006) PCR microfluidic devices for 

DNA amplification. Biotechnol. Adv., 24: 243–284. 
[10]  Chunsun Zhang and Da Xing. (2007) Miniaturized PCR chips for nucleic acid 

amplification and analysis: latest advances and future trends. Nucleic Acids 
Research, Vol. 35, No. 13: 4223–4237 

[11]  Roper,M.G., Easley,C.J. and Landers,J.P. (2005) Advances in polymerase chain 
reaction on microfluidic chips. Anal. Chem., 77: 3887–3894. 

[12]  Auroux,P.-A., Koc,Y., deMello,A., Manz,A. and Day,P.J.R. (2004) Miniaturized 
nucleic acid analysis. Lab Chip, 4: 534–546. 

 [13] Gnanappa AK, Cathy K, Slattery O, Sheehan M. Thermal performance analysis 
of a silicon microreactor for rapid DNA analysis. (2006), The Tenth Intersociety 
Conference on Thermal and Thermomechanical Phenomena in Electronics 
Systems (ITHERM’06): San Diego, CA, USA: 1330–1335. 

[14]   Hataoka Y, Zhang LH, Yukimasa T, Baba Y. Rapid microvolume PCR of DNA 
confirmed by microchip electrophoresis. Anal. Sci, (2005) 21: 53–56. 

[15]  Matsubara Y, Kerman K, Kobayashi M, Yamanura S, Morita Y, Tamiya E. 
Microchamber array based DNA quantification and specific sequence detection 
from a single copy via PCR in nanoliter volumes 20. Biosens. Bioelectron (2005): 
1482–1490. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



124 

 

บรรณานุกรม (ต�อ) 
 
[16] Noh J, Sung SW, Jeon MK, Kim SH, Lee LP, Woo SI. In situ thermal diagnosis of the 

micro-PCR system using liquid crystals, Sens. Actuators A Phys (2005) 122: 196–
202. 

[17]  Yan WP, Du LQ, Wang J, Ma LZ, Zhu JB. Simulation and experimental study of 
PCR chip based on silicon, Sens. Actuators B Chem (2005) 108: 695–699. 

[18]  Gong H, Ramalingam N, Chen L, Che J, Wang Q, Wang Y, Yang X, Yap PHE, Neo 
CH. Microfluidic handling of PCR solution and DNA amplification on a reaction 
chamber array biochip. Biomed. Microdevices (2006) 8: 167–176. 

[19]  Li SF, Fozdar DY, Ali MF, Li H, Shao DB, Vykoukal DM, Vykoukal J, Floriano PN, 
Olsen M, et al. A continuous-flow polymerase chain reaction microchip with 
regional velocity control, J. Microelectromech. Syst (2006) 15: 223–236. 

[20]  Liu CN, Toriello NM, Mathies RA. Multichannel PCR-CE microdevice for genetic 
analysis, Anal Chem (2006) 78: 5474–5479 

[21 ] Hsieh TM, Luo CH, Lee GB, Liao CS, Huang FC. A micromachined low-power-
consumption portable PCR system, J. Med. Biol. Eng (2006) 26: 43–49. 

[22 ] Hu GQ, Xiang Q, Fu R, Xu B, Venditti R, Li DQ. Electrokinetically controlled 
real-time polymerase chain reaction in microchannel using Joule heating effect, 
Anal. Chim. Acta (2006) 557: 146–151 

[23 ] Jia XY, Niu ZQ, Chen WY, Zhang WP, Polydimethylsiloxane (PDMS)-based 
spiral channel PCR chip, Electron. Lett (2005) 41: 890–891 

[24]  Kim JA, Lee JY, Seong S, Cha SH, Lee SH, Kim JJ, Park TH. Fabrication and 
characterization of a PDMS-glass hybrid continuous-flow PCR chip. Biochem. Eng. J 
(2006) 29: 91–97 

[25]  Lien KY, Lee WC, Lei HY, Lee GB. Integrated reverse transcription polymerase 
chain reaction systems for virus detection. Biosens. Bioelectron (2007) 22: 1739–
1748 

[26]  Niu ZQ, Chen WY, Shao SY, Jia XY, Zhang WP. DNA amplification on a PDMS-
glass hybrid microchip. J. Micromech. Microeng (2006) 16: 425–433 

[27]  Xiang Q, Xu B, Fu R, Li D. Real time PCR on disposable PDMS chip with a 
miniaturized thermal cycler. Biomed. Microdevices (2005) 7: 273–279 

[28]  Chen ZY, Wang J, Qian SZ, Bau HH. Thermally-actuated, phase change flow 
control for microfluidic systems. Lab Chip (2005) 5: 1277–1285 

[29]  Wang H, Chen JF, Zhu L, Shadpour H, Hupert ML, Soper SA. Continuous flow 
thermal cycler microchip for DNA cycle sequencing. Anal. Chem (2006) 78: 6223–
6231 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



125 

 

บรรณานุกรม (ต�อ) 
 
[30]  Yao LY, Liu BA, Chen T, Liu SB, Zuo TC. Micro flow-through PCR in a PMMA chip 

fabricated by KrF excimer laser. Biomed. Microdevices (2005) 7: 253–257 
[31]  Tsai NC, Sue CY. SU-8 based continuous-flow RT-PCR bio-chips under high-

precision temperature control. Biosens. Bioelectron (2006) 22: 313–317 
[32]  Northrup MA, Ching MT, White RM, Watson RT. DNA amplification in a 

microfabricated reaction chamber. (1993) Proceedings of the 7th International 
Conference on Solid-State Sensors and Actuators (Transducers ‘93), 7–10 June: 
Yokohama, Japan: 924–926. 

[33]  Yu HM, Chien CH. Miniaturized PCR-chip for DNA amplification with an external 
peristaltic pump. J. Mech. Med. Biol (2005) 5:81–87 

[34]  Shen KY, Chen XF, Guo M, Cheng J. A microchip-based PCR device using 
flexible printed circuit technology. Sens. Actuators B Chem (2005) 105: 251–258 

[35 ] Kopp MU, de Mello AJ, Manz A. Chemical amplification: continuous-flow PCR 
on a chip. Science (1998) 280: 1046–1048 

[36]  Zhao Y, Zhang X. A novel pressure indicator for continuous flow PCR chip using 
micro molded PDMS pillar arrays. Mater. Res. Soc. Symp. Proc (2005) 
845:AA5.10.1–AA5.10.6. 

[37]  Tsai NC, Sue CY. SU-8 based continuous-flow RT-PCR bio-chips under high-
precision temperature control. Biosens. Bioelectron (2006) 22: 313–317 

[38]  Zhang CS, Xu JL, Wang JQ, Wang HP. Continuous-flow polymerase chain 
reaction microfluidics by using spiral capillary channel embedded on copper. 
Anal. Lett (2007) 40: 497–511 

[39]  Wang W, Li ZX, Guo ZY. Numerical simulation of micro flow-through PCR chip. 
Microscale Therm. Eng (2005) 9: 281–293 

[40]  M. Bu, T. Melvin, G. Ensell, J.S. Wilkinson and A.G.R. Evans, Design and 
theoretical evaluation of a novel microfluidic device to be used for PCR, J 
Micromech Microeng 13 (2003): S125–S130 

[41]  D.S. Lee, S.H. Park, H. Yang, K.H. Chung, T.H. Yoon and S.J. Kim et al., Bulk-
micromachined submicroliter-volume PCR chip with very rapid thermal response 
and low power consumption, Lab Chip 4 (2004): 401–407 

[42]  C.G.J. Schabmueller, A.G.R. Evans, A. Brunnschweiler, G.J. Ensell, D.L. Leslie 
and M.A. Lee, Design, fabrication and pachaging of closed chamber PCR-chips for 
DNA amplification, Proc SPIE 4019 (2000): 362–369 

[43]  D.S. Yoon, Y.S. Lee, Y. Lee, H.J. Cho, S.W. Sung and K.W. Oh et al., Precise 
temperature control and rapid thermal cycling in a micromachined DNA 
polymerase chain reaction chip, J Micromech Microeng 12 (2002), pp. 813–823 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



126 

 

บรรณานุกรม (ต�อ) 
 
[44]  Z. Zhao, Z. Cui, D. Cui and S. Xia, Monolithically integrated PCR biochip for 

DNA amplification, Sens Actuators A Phys 108 (2003), pp. 162–167. 
[37]  I. Rodriguez, M. Lesaicherre, Y. Tie, Q. Zou, C. Yu and J. Singh et al., Practical 

integration of polymerase chain reaction amplification and electrophoretic 
analysis in microfluidic devices for genetic analysis, Electrophoresis 24 (2003), pp. 
172–178. 

 [45]  Chiyang Yu, Wenshian Liang, Iching Kuan, Chehung Wei, Weiguo Gu, 
Fabrication and characterization of a flow-through PCR device with integrated 
chromium resistive heaters, Journal of the Chinese Institute of Chemical 
Engineers 38 (2007): 333–339 

[46]  K. Sun, A. Yamaguchi, Y. Ishida, S. Matsuo and H. Misawa, A heater-integrated 
transparent microchannel chip for continuous-flow PCR, Sens Actuators B Chem 
84 (2002), pp. 283–289 

[47]  T.M.H. Lee, M.C. Carles and I.M. Hsing, Microfabricated PCR-electrochemical 
device for simultaneous DNA amplification and detection, Lab Chip 3 (2003), pp. 
100–105 

[48]  Weinberg, F.J., 1986, Advance Coinbustion Method, London, Academic Press, pp. 
183-236. 

[49]  Gwiy-SangChung, Chael-HanKim, RTD characteristicsformicro-thermalsensors, 
MicroelectronicsJournal 39 (2008): 1560–1563. 

[50]  Smithells. Metals Reference Book. 6th. Edn. 
[51]  M. Sreemany, S. Sen. / Applied Surface Science 253 (2006): 2739-2746 
[52] Y. Mo, Y. Okawa, M. Tajima, T. Nakai, N.Yoshiike and K. Natukawa, Sens. Actuators, 

B, Chem. 79 (2001), p. 175 
[53]  R.M. Tiggelaar et al. / Sensors and Actuators A 152 (2009): 39–47 
[54]  S.L. Firebaugh, K.F. Jensen and M.A.Schmidt, J. Microelectromech. Syst. 7 

(1998), pp. 128. 
[55]  A. Ehrlich, U. Weiß, W. Hoyer and T.Geßner, Thin Solid Films 300 (1997), pp. 122 
[56]  Fluke Hart Scientific, 7103 Micro-Bath User's Guide 
[57] นายวิศรุต ศรีพุ�มไข�.   “การออกแบบและสร`างไมโครฮีทเตอร8ร�วมกับตัวตรวจวัดอุณหภูมิด̀วย

วัสดุแพลทินัมสําหรับชิพเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอ.”  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชานาโนวิทยา
และนาโนเทคโนโลยี วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีลาดกระบัง, สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล`าเจ`า
คุณทหารลาดกระบัง. 2553. 

[58] Sung M. Hong. et. al.  Hydrophilic Surface Modification of PDMS Using 
Atmospheric RF Plasma, Journal of Physics: Conference Series 34 (2006), p. 656–
661 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



127 

 

บรรณานุกรม (ต�อ) 
 
[59] Marioara AVRAM. et. al.  Plasma Surface Modification for Selective Hydrophobic 

Control. ROMANIAN JOURNAL OF INFORMATION ROMANIAN JOURNAL OF 
INFORMATION 

       SCIENCE AND TECHNOLOGY. Volume 11 , Number 4, 2008, p. 409-422 
[60] C. Jongwannasiri and S. Watanabe. Effects of RF Power and Treatment Time on 

Wettability of Oxygen Plasma -Treated Diamond-like Carbon Thin Films. 
International  Journal of  Chemical  Engineering  and  Applications,  Vol.  5,  No.  
1,  February  2014 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

โปรแกรมสําหรับระบบควบคุมอุณหภูมิ
 
1. ส�วนประกอบของโปรแกรม
 
 โปรแกรมสําหรับควบคุมอุณหภูมิในงานวิจัยนี้ 
 

1. แถบหัวเรื่อง 
2. เมนู (Menu) 
3. แถบเครื่องมือ 

เรียกใช,งานบ-อย
4. ช-องปรับค-าพารามิเตอร1ของตัวควบคุมแบบพีไอดี 

ของอุณหภูมิท่ีตั้งไว, รวมถึงพารามิเตอร1ท่ีสําคัญสําหรับการควบคุม
5. ส-วนแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิ รวมท้ังแสดงผลของพารามิเตอร1แต-ละค-า
6. ส-วนของคําสั่งท่ีจะทําการแสดงผลบนจอ แอลซีดี 
7. ส-วนของการแสดงค-าของอุณหภูมิท่ีอ-านได, และค-าท่ีได,จาก 
8. ส-วนของการเลือกช-องทางสําหรับการเชื่อมต-อกับคอมพิวเตอร1
9. แถบแสดงสถานะของโปรแกรมพร,อมใช,
10. ส-วนของการแสดงเวลา อุณหภูมิท่ีตั้งไว, รวบถึงจํานวนรอบท่ีกําลังดําเนินการ

ภาคผนวก 
โปรแกรมสําหรับระบบควบคุมอุณหภูมิ 

ส�วนประกอบของโปรแกรม 

สําหรับควบคุมอุณหภูมิในงานวิจัยนี้ มีส-วนประกอบดังนี้ 

 
แถบหัวเรื่อง (Title Bar) แสดงชื่อโปรแกรมและชื่อไฟล1งาน 

(Menu) เปJนท่ีรวบรวมคําสั่งท้ังหมดสําหรับสั่งให,โปรแกรมทํางาน
แถบเครื่องมือ (Toolbar) เปJนแถบเครื่องมือท่ีเปJนลักษณะทางลัด ซ่ึงจะเปJนคําสั่งท่ีถูก
เรียกใช,งานบ-อย 
ช-องปรับค-าพารามิเตอร1ของตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID Setup) 
ของอุณหภูมิท่ีตั้งไว, รวมถึงพารามิเตอร1ท่ีสําคัญสําหรับการควบคุม
ส-วนแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิ รวมท้ังแสดงผลของพารามิเตอร1แต-ละค-า
ส-วนของคําสั่งท่ีจะทําการแสดงผลบนจอ แอลซีดี (LCD) 

การแสดงค-าของอุณหภูมิท่ีอ-านได, และค-าท่ีได,จาก ADC 
ส-วนของการเลือกช-องทางสําหรับการเชื่อมต-อกับคอมพิวเตอร1 
แถบแสดงสถานะของโปรแกรมพร,อมใช,งาน 
ส-วนของการแสดงเวลา อุณหภูมิท่ีตั้งไว, รวบถึงจํานวนรอบท่ีกําลังดําเนินการ

128 

 

 

เปJนท่ีรวบรวมคําสั่งท้ังหมดสําหรับสั่งให,โปรแกรมทํางาน 
เปJนแถบเครื่องมือท่ีเปJนลักษณะทางลัด ซ่ึงจะเปJนคําสั่งท่ีถูก

etup) จะเปJนช-องท่ีแสดงค-า
ของอุณหภูมิท่ีตั้งไว, รวมถึงพารามิเตอร1ท่ีสําคัญสําหรับการควบคุม 
ส-วนแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิ รวมท้ังแสดงผลของพารามิเตอร1แต-ละค-า 

ส-วนของการแสดงเวลา อุณหภูมิท่ีตั้งไว, รวบถึงจํานวนรอบท่ีกําลังดําเนินการ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

11. หน,าจอท่ีแสดงกราฟความสัมพันธ1
12. เปJนส-วนท่ีใช,สําหรับการ ย-อ

2. การบันทึกและการนําข"อมูลออก 

 เม่ือทําการทดลองเสร็จเรียบร,อยแล,ว ควรทําการบันทึกข,อมูล
ของอุณหภูมิ เพ่ือนําข,อมูล

 2.1 การบันทึกข"อมูลลงเครื่องคอมพิวเตอร( 

 เม่ือต,องการจะเก็บข,อมูลลงเครื่องให,ทําตามข้ันตอนดังนี้
 

1. คลิกเมนู เลือก 
บันทึกข,อมูลเปJนครั้งแรก

2. เลือกโฟลเดอร1
3. ต้ังชื่อไฟล1 
4. คลิก Save เพ่ือบันทึกข,อมูล

 ดังนั้นในการใช,งานครั้งต-อไปเราสามารถท่ีจะเปYดไฟล1ท่ีบันทึกไว, มาวิเคราะห1ผลการทดลองหรือ
ทําการทดลองซํ้า ก็จะทําให,ได,เง่ือนไขเหมือนเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 

หน,าจอท่ีแสดงกราฟความสัมพันธ1ระหว-างอุณหภูมิท่ีวัดได,กับเวลา 
เปJนส-วนท่ีใช,สําหรับการ ย-อ-ขยาย กราฟในหน,าจอข,อท่ี 11 

นทึกและการนําข"อมูลออก (Save & Export) 

เม่ือทําการทดลองเสร็จเรียบร,อยแล,ว ควรทําการบันทึกข,อมูลอุณหภูมิท่ีได,จากการทดลอง กราฟ
นําข,อมูลดังกล-าวไปทําการวิเคราะห1ผลการทดลอง โดยมีวิธีการบันทึกข,อมูล ดังนี้

การบันทึกข"อมูลลงเครื่องคอมพิวเตอร( (Save) 

เม่ือต,องการจะเก็บข,อมูลลงเครื่องให,ทําตามข้ันตอนดังนี้ 

คลิกเมนู เลือก File > Save As... เพ่ือทําการบันทึกข,อมูล ซ่ึงจะใช,กับกรณีท่ีทําการ
บันทึกข,อมูลเปJนครั้งแรก 
เลือกโฟลเดอร1สําหรับท่ีจะใช,เก็บไฟล1 

เพ่ือบันทึกข,อมูล 
ดังนั้นในการใช,งานครั้งต-อไปเราสามารถท่ีจะเปYดไฟล1ท่ีบันทึกไว, มาวิเคราะห1ผลการทดลองหรือ

ทําการทดลองซํ้า ก็จะทําให,ได,เง่ือนไขเหมือนเดิม  
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ท่ีได,จากการทดลอง กราฟ
โดยมีวิธีการบันทึกข,อมูล ดังนี้ 

 

ซ่ึงจะใช,กับกรณีท่ีทําการ

ดังนั้นในการใช,งานครั้งต-อไปเราสามารถท่ีจะเปYดไฟล1ท่ีบันทึกไว, มาวิเคราะห1ผลการทดลองหรือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 2.2 การนําข"อมูลออกจากโปรแกรม 
 
 หลังจากท่ีทําการบันทึกรูปกราฟ และเง่ือนไขท่ีใช,ในการทดลองแล,ว ข้ันตอนนี้จะเปJนการนํา
ข,อมูลดิบ หรือข,อมูลเชิงตัวเลข เพ่ือนําไปใช,สําหรับการวิเคราะห1ผลการทดลองท่ีจําเพาะยิ่งข้ึน โดยตัว
โปรแกรมสามารถท่ีจะนําข,อมูลออก ในนามสกุล 
Origin เปJนต,น สําหรับการนําข,อมูลออกจะทําได,ดังนี้
 

1. คลิกเลือก File > 
2. เลือกโฟลเดอร1สําหรับใช,เก็บไฟล1ข,อมูล
3. ต้ังชื่อไฟล1 
4. คลิกเลือก Save โปรแกรมก็จะทําการ 

ตัวเลขและเก็บไว,ในโฟลเดอร1ท่ีกําหนดไว,
ทันที 

 

การนําข"อมูลออกจากโปรแกรม (Export) 

หลังจากท่ีทําการบันทึกรูปกราฟ และเง่ือนไขท่ีใช,ในการทดลองแล,ว ข้ันตอนนี้จะเปJนการนํา
ข,อมูลดิบ หรือข,อมูลเชิงตัวเลข เพ่ือนําไปใช,สําหรับการวิเคราะห1ผลการทดลองท่ีจําเพาะยิ่งข้ึน โดยตัว
โปรแกรมสามารถท่ีจะนําข,อมูลออก ในนามสกุล .csv ซ่ึงจะสามารถนําไปใช,กับโปรแกรม 

เปJนต,น สําหรับการนําข,อมูลออกจะทําได,ดังนี้ 

 
 Export... ก็จะมีหน,าต-างปรากฏข้ึนมา 

เลือกโฟลเดอร1สําหรับใช,เก็บไฟล1ข,อมูล 

โปรแกรมก็จะทําการ Export จากท่ีเห็นเปJนลักษณะของกราฟ 
ตัวเลขและเก็บไว,ในโฟลเดอร1ท่ีกําหนดไว, ซ่ึงสามารถนํา ไปใช,งานกับ โปรแกรม 
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หลังจากท่ีทําการบันทึกรูปกราฟ และเง่ือนไขท่ีใช,ในการทดลองแล,ว ข้ันตอนนี้จะเปJนการนํา
ข,อมูลดิบ หรือข,อมูลเชิงตัวเลข เพ่ือนําไปใช,สําหรับการวิเคราะห1ผลการทดลองท่ีจําเพาะยิ่งข้ึน โดยตัว

ซ่ึงจะสามารถนําไปใช,กับโปรแกรม Excel, 

 

จากท่ีเห็นเปJนลักษณะของกราฟ ออกไปเปJน
ซ่ึงสามารถนํา ไปใช,งานกับ โปรแกรม Excel ได,
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3. การเช่ือมต�อกับคอมพิวเตอร( 

 สําหรับการเชื่อมต-อกับคอมพิวเตอร1จะใช,การติดต-อทางพอร1ตอนุกรม RS232 สําหรับการรับ-ส-ง
ข,อมูลระหว-างระบบควบคุมอุณหภูมิกับคอมพิวเตอร1 โดยการต้ังค-าการเชื่อมต-อจะมีวิธีการดังนี้ 
 

 
 

1. คลิกเลือก Port ให,ตรงกับช-องเสียบ USB ท่ีใช,เชื่อมต-อกับระบบควบคุมอุณหภูมิ 
2. คลิกท่ี Setting... จะปรากฏหน,าต-างเล็กๆ ดังรูป 
3. จากนั้นทําการกําหนดค-าพารามิเตอร1ต-างๆ เช-น การเลือก Port, Baudrate, Databits 
4. คลิก OK เพ่ือเปJนการยืนยันการต้ังค-า 

 ค-าท่ีกําหนดไว,จะถูกบันทึกไว, สําหรับการใช,งานในครั้งต-อไป ในกรณีท่ีเปลี่ยนช-องเสียบ USB จาก
เครื่องคอมพิวเตอร1นั้น ตัวโปรแกรมจะทําการตรวจสอบและแจ,งให,ทราบสําหรับการกําหนดค-าใหม- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

2

3

4
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4. การกําหนดคําสั่งในแถบเคร่ืองมือ 
 4.1 การกําหนดอุณหภูมิในการทําพีซีอาร( (PCR Profile Setup) 
 ในการทําพีซีอาร1นั้นจะอาศัยการเปลี่ยนช-วงของอุณหภูมิเพ่ือทําการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอ สําหรับ
โปรแกรมนี้ จะสามารถกําหนดค-าของอุณหภูมิ และเวลาท่ีใช, ในแต-ละช-วงของการทําพีซีอาร1ได,ตาม
ต,องการ เพียงแค-ทําการใส-ค-าท่ีต,องการลงในโปรแกรม ซ่ึงการกําหนดค-าของอุณหภูมิในแต-ละช-วงจะ
ทําได,ดังต-อไปนี้ 
 

 
 

1. คลิก Tools > PCR profile setup จะปรากฏหน,าต-างสําหรับการใส-ค-าของอุณหภูมิและ
เวลาสําหรับการทําพีซีอาร1 ในแต-ละช-วง รวมถึงจํานวนรอบท่ีจะใช,สําหรับการทําพีซีอาร1 

2. กําหนดค-าพารามิเตอร1ตามต,องการ โดยในข้ันตอนนี้ผู,ทดลอง สามารถท่ีจะบันทึกเง่ือนไขใน
การทําในแต-ละครั้งโดยทําการ คลิกท่ีปุlม Save as... เพ่ือบันทึกเง่ือนไขนี้ไว, หรือผู,ใช,สามารถ
ท่ีจะเรียกข,อมูลท่ีใช,สําหรับการทําครั้งก-อน มาทําการทดลองอีกครั้ง โดยกดท่ีปุlม Load... 
เม่ือทําการกําหนดค-าพารามิเตอร1เรียบร,อยแล,ว 

3. คลิก OK เพ่ือยืนยัน โปรแกรมก็จะจําเง่ือนไขนี้ไปตลอดจนกว-าจะมีการกําหนดเง่ือนไขใหม- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

2

3
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 4.2 การกําหนดค�าพารามิเตอร(สําหรับตัวอุปกรณ( 
 สําหรับโปรแกรมนี้ได,สร,าง เพ่ือให,การใช,งานสะดวกและง-ายต-อการนําไปใช,งานสําหรับผู,ทดลอง
เอง โดยโปรแกรมสามารถท่ีจะกําหนดพารามิเตอร1สําหรับอุปกรณ1นั้นๆ ได, โดยท่ีตัวโปรแกรมจะทํา
การคํานวณและปรับให,เหมาะสมกับอุปกรณ1นั้นๆ ซ่ึงนับว-าเปJนข,อดีท่ีสามารถนําไปใช,กับอุปกรณ1ใน
เง่ือนไขต-างๆ ได, โดยท่ีไม-จําเพาะกับเฉพาะบางอุปกรณ1เท-านั้น โดยการกําหนดค-าจะทําได,ดังนี้ 
 

 
 

1. คลิก Tools > PCR devices setup... จะปรากฏหน,าต-างสําหรับการกําหนดค-าพารามิเตอร1
ของอุปกรณ1ตรวจวัดอุณหภูมิ (RTD) 

2. กําหนดค-าพารามิเตอร1ตามลักษณะของตัวตรวจวัดอุณหภูมิ เช-น RTD ID, RTD Sensitivity, 
RTD Offset และผู,ใช,สามารถท่ีจะบันทึกเง่ือนไขใหม- หรือเรียกใช,เง่ือนไขเดิมมาใช,งาน
เหมือนกับกรณีของการกําหนดอุณหภูมิ 

3. คลิก OK เพ่ือยืนยัน 
 

1

2

3
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