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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาคหรือเมมส์ซ่ึงเป็นเคร่ืองกลระดบัไมโครเมตรซ่ึงใชว้งจรรวมใน

การขบัเคล่ือน โครงสร้างประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัสองส่วนคือส่วนท่ีรับสัมผสัหรือตอบสนองต่อส่ิงเร้าและส่วน
แปลงสญัญาณ  วธีิการประดิษฐเ์มมส์เรียกวา่ไมโครแมคชินนิง ซ่ึงคือไมโครแมคชินนิงวสัดุกลุ่ม ไมโครแมคชินนิงผิว และ
กระบวนการลิการ์ การประดิษฐ์และการบรรจุเมมส์เก่ียวพนักับวสัดุต่างๆ มากมาย เช่น ซิลิกอน สารประกอบซิลิกอน 
ควอตซ์ และแกลเลียมอาร์เซไนด ์เป็นตน้ ในการบรรจุเมมส์ไม่เพียงแต่ป้องกนัอนัตรายของส่วนรับสมัผสัหรือตอบสนองต่อ
ส่ิงเร้าจากส่ิงแวดลอ้มเท่านั้น แต่ยงัตอ้งสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มเพ่ือตรวจจบัสัญญาณในเวลาดียวกนัดว้ย ผลิตภณัฑ์เมมส์
เพ่ิมข้ึนอยา่งเด่นชดัในทางพาณิชย ์เช่น ในอุตสาหกรรมยานยนต ์อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการดูแลสุขภาพ  
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Abstract 
 This article presents microelectromechanical systems (MEMS) that are mechanical part in micron level is 
drove by integrated circuit. Its structure consists of two principal components : a sensing or actuating element and a signal 
transconduction unit. The techniques used to fabricate MEMS are called micromachining. These are bulk micromachning 
,surface micromachning and LiGA process. MEMS involve many materials for fabrication and packaging such as silicon, 
silicon compound, quartz, and GaAs etc. In MEMS packaging, not only are the sensing or actuation elements to be protect 
from a hostile environment, but they are also required to be in contact with environment to probe that environment the 
same time. MEMS products have become increasingly dominant in every aspect of commercial marketplace such as 
automotive industry, electronics industry, and health care industry etc. 
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1. บทน า 
ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ้ า เ ค ร่ื อ ง ก ล จุ ล ภ า ค ห รื อ เ ม ม ส์ 

(Microelectromechanical systems : MEMS) เป็นระบบหรือ
อุปกรณ์ขนาดเล็กระดับไมโครเมตร (10-6 ของเมตร) 
ประกอบไปดว้ยส่วนท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนโดยใชไ้ฟฟ้าซ่ึงก็
คือวงจรรวม (integrated circuit) และส่วนกลไกท่ีสามารถ
เคล่ือนท่ีหรือถูกกระท าซ่ึงทั้ งสองส่วนถูกสร้างข้ึนโดยใช้
เทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม (Integrated circuit หรือ IC) 
เช่นเดียวกบัการผลิตวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เรียกวิธีการสร้าง
แ บ บ น้ี ว่ า  “ก า ร ป ร ะ ดิ ษ ฐ์ ร ะ ดั บ ไ ม โ ค ร เ ม ต ร 
(Microfabrication)” ระบบเคร่ืองกลไฟฟ้าจุลภาคถูกเรียก
ด้วยช่ือต่างกันไปในแต่ละทวีป ในทวีปอเมริกาเหนือ 
เรียกวา่ Micro-Electro-Mechanical Systems หรือ MEMS 
ในประเทศญ่ีปุ่น เรียกวา่ Micromachines  และในทวปียโุรป
คือ Micro-total-analysis หรือ Microsystem Technology 
เมมส์เป็นเทคโนโลยีท่ีผสมผสานความรู้เทคโนโลยีจาก
หลากหลายสาขา ทั้งทางดา้นไฟฟ้า กลศาสตร์ วสัดุศาสตร์ 
การผลิตวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ฟิสิกส์ เคมี และโฟโตนิกส์ 
เ ป็นต้น  เมมส์มีความจ า เ ป็นอย่างมากต่อการพัฒนา
อุตสาหกรรมหลายประเภท เช่นเทคโนโลยีสารสนเทศ 
เทคโนโลยี หุ่นยนต์ การแพทย์ เทคโนโลยียานยนต ์
เทคโนโลยีชีวภาพ เคร่ืองมือวัดทางอุตสาหกรรมและ
อุปกรณ์ชนิดอ่ืนๆท่ีจ าเป็นต่ออุตสาหกรรมในอนาคต  
ปัจจุบนัมีการสร้างอุปกรณ์เชิงกลในระดบันาโนเมตร (ต ่า
กวา่ 100 นาโนเมตร) ไดแ้ลว้ เป็นการเร่ิมตน้ของยคุระบบ
เคร่ืองกลไฟฟ้านาโนหรือเนมส์ (nanomechanical systems : 
NEMS) ท่ีคาดวา่จะเขา้มามีบทบาทในการพฒันา
อุตสาหกรรมดา้นต่างๆ เช่น เทคโนโลยหุ่ีนยนต ์เทคโนโลยี
ยานยนต ์ เป็นตน้ หรือส่งเสริมความกา้วหนา้ของวทิยาการ
แขนงอ่ืนๆ เช่น ดา้นการแพทย ์ การโทรคมนาคมขนส่ง ใน
อนาคตน้ี 

2.  หลกัการท างานของระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค 
เมมส์จะแตกต่างไปจากอุปกรณ์ไมโครอิเล็กทรอนิกส์

ชนิดอ่ืนตรงท่ีเมมส์สามารถท างานเชิงกลได ้ตวัอย่างของ
เมมส์ก็คือการท างานของเซ็นเซอร์ (sensors) และแอคทูเอ
เตอร์ (actuator) (ท่ีมีขนาดในระดับไมโครเมตร) ในการ
ประดิษฐเ์มมส์จริงๆนั้นจะก าหนดขนาดของเมมส์อยูใ่นช่วง 
1 มิลลิเมตรถึง 1 ไมโครเมตร เมมส์จะประกอบไปดว้ยส่วน
ส าคญัสองส่วน ส่วนแรกเป็นส่วนท่ีใชส้ าหรับการรับสัมผสั
หรือตอบสนองต่อส่ิงเร้าจากภายนอก (microsensing or 
microactuating element) ซ่ึงเราจะเรียกวา่ ไมโครเซ็นเซอร์ 
(microsensors) หรือ ไมโครแอคทูเอเตอร์ (microactuators) 
ส่วนท่ีสอง เ ป็นส่วนท่ีใช้ส าห รับการแปลงสัญญาณ 
(transconduction unit) 
 

2.1 ไมโครเซ็นเซอร์ (microsensors) 
ไมโครเซ็นเซอร์ เป็นส่วนท่ีมีความไวในการตรวจจบั

สัญญาณท่ีมาจากส่ิงเร้า และพลังงานประเภทต่างๆท่ีมา
กระตุ ้นได้อย่างแม่นย  าไม่ว่าจะเป็นลักษณะของคล่ืน
แม่ เหล็กไฟฟ้า  แรงสั่ นสะ เ ทื อน  อุณห ภู มิ  แรงดัน 
สารชีวภาพ หรือการแผ่รังสี เป็นต้น เมมส์ท่ีเป็นไมโคร
เซ็นเซอร์นั้ นทั้ งอินพุทและเอาท์พุทจะเป็นลักษณะของ
สัญญาณ (signal)  หลกัการท างานของไมโครเซ็นเซอร์
แสดงดงัรูปท่ี 1 

 
 

รูปที ่1 หลกัการท างานของไมโครเซ็นเซอร์ [1] 
ตวัอยา่งของไมโครเซ็นเซอร์ เช่น ไมโครไบโอเซ็นเซอร์ 

(microbio sensors), ไมโครเ ซ็นเซอร์ทาง เค มี 
(microchemical sensors), ไมโครเซ็นเซอร์ทางความร้อน 
(microthermal sensors) และไมโครเซ็นเซอร์แรงดัน 
(micropressure sensors) ซ่ึงได้รับความนิยมอย่างมากใน
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อุตสาหกรรมยานยนตห์ลกัการท างานของไมโครเซ็นเซอร์
แรงดนันั้น ไมโครเซ็นเซอร์จะไดรั้บสัญญาณอินพุท (Input 
signal) ซ่ึงก็คือแรงดันจากภายนอกการรับสัญญาณจะ
เกิดข้ึนท่ีส่วนท่ีใช้ส าหรับการรับสัมผัสจากส่ิงเร้าจาก
ภายนอก (microsensing element) ซ่ึงจะเป็นแผ่นซิลิกอน
บาง (silicon diapharm) ท่ีมีเพียโซรีซิสเตอร์ (piezoresistors) 
ต่อกันเป็นวงจรวีทสโตน บริดส์ฝังอยู่ เพียโซรีซิสเตอร์
เหล่า น้ีจะท าหน้าท่ี เ ป็นหน่วยส าหรับแปลงสัญญาณ 
(transconduction unit) ซ่ึงอาศัยการเปล่ียนแปลงของ
โครงสร้างผลึกของเพียโซรีซิสเตอร์ในการให้สัญญาณ
เอาทพ์ทุ (output signal) ซ่ึงก็คือศกัยไ์ฟฟ้า (voltage) นัน่เอง 
 
2.2 ไมโครแอคทูเอเตอร์ (microactuators)  

ไมโครแอคทูเอเตอร์คือส่วนท่ีสามารถตอบสนองต่อส่ิง
เร้าท่ีมากระตุ ้นได้ (หรือเม่ือได้รับสัญญาณจากไมโคร
เซ็นเซอร์) โดยการแสดงออกในรูปแบบของการท างานดว้ย
การเคล่ือนไหว (โดยทั่วไปจะท างานควบคู่กับไมโคร
เซ็นเซอร์) ตวัอย่างวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็นไมโครแอคทูเอ
เตอร์ ได้แก่ โลหะผสมจ ารูป (shape memory alloy) ท่ี
สามารถเปล่ียนแปลงลักษณะรูปร่างไปตามอุณหภูมิท่ี
เป ล่ียนแปลงได้ ผ ลึก เพีย โซอิ เล็กทริก (piezoelectric 
crystals) ท่ีสามารถปรับเปล่ียนไปมาระหวา่งแรงทางไฟฟ้า
กับแรงเชิงกลได้ วสัดุอัดตัวหรือยึดตวักับแรงแม่เหล็กท่ี
เรียกว่าวสัดุแมกนีโตสตริก-ทีฟ (magnetostrictive) ท่ี
สามารถเปล่ียนแปลงไปมาระหว่างแรงแม่เหล็กกับแรง
เชิงกลได้เช่นกันในกรณีของแรงทางความร้อน (thermal 
forces) ซ่ึงอาศัยหลักการการขยายตัวทางความร้อน 
(thermal expansion) ท่ีแตกต่างกนัของวสัดุ และแรงทาง
ไฟฟ้า (Electrostatic forces) ท่ีอาศัยกฏของคูลอมป์ 
(Coulomb’s law) ในการเคล่ือนไหวอีกดว้ย หลกัการของไม
โครแอคทูเอเตอร์แสดงดงัรูปท่ี 2 

 
 

รูปที ่2 หลกัการท างานของไมโครแอคทูเอเตอร์ [1] 
ตัวอย่างของไมโครแอคทูเอเตอร์ เช่น ไมโครวาวล ์

(microvalves) ไมโครป้ัม (micropump) ไมโครเกียร์ 
(microgear)  และไมโครกริบเปอร์ (microgripper) หลกัการ
ท างานของไมโครกริบเปอร์ (microgripper) ซ่ึงเป็นตวัยึด
ขนาดเลก็อาศยัแรงทางไฟฟ้าซ่ึงเกิดจากแผน่ตวัน าเก็บประจุ
สองแผ่นและมีวสัดุไดอิเล็กทริก (dielectric material)  กั้น
ระหว่างกลาง เม่ือให้สัญญาณอินพุทซ่ึงก็คือศักยไ์ฟฟ้าแก่
แผน่ตวัน าเก็บประจุดงักล่าวสามารถท าใหเ้กิดแรงทางไฟฟ้า
และเกิดการเคล่ือนไหวของไมโครกริบเปอร์นัน่เอง กรณีท่ี
มีระบบไฟฟ้าจุลภาคประกอบกันหลายองค์ประกอบและ
ท าง านประสาน ร่วมกัน เ รา เ รี ยกว่า  “ระบบ จุลภาค 
(microsystems)” ซ่ึงประกอบไปดว้ยส่วนประกอบหลกัสาม
ส่วนคือ ไมโครเซ็นเซอร์ ไมโครแอคทูเอเตอร์ และหน่วย
ประมวลผล (processing unit) โดยองคป์ระกอบของระบบ
จุลภาคแสดงดงัรูปท่ี 3 

 
รูปที ่3 องคป์ระกอบของระบบจุลภาค [1] 
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ตัวอย่างของระบบจุลภาคท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ คือ ระบบถุงลมนิรภัย (air bag 
deployment system) ในรถยนต ์ซ่ึงระบบดงักล่าวประกอบ
ไปด้วยไมโครเซ็นเซอร์ซ่ึงเรียกว่า “ไมโครเซ็นเซอร์แรง
เฉ่ือย (micro inertia sensor)” เรียกวา่  “ไมโครแอคทูเอเตอร์
(microaccelerometer)" เป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัความเร่ง โดย
โครงสร้างเป็นลกัษณะของมวลติดสปริง ท่ีมีวสัดุเพียโซรี
ซิสทีฟฝังอยูภ่ายใน  เม่ือไมโครเซ็นเซอร์ดงักล่าวไดรั้บแรง
กระท าจากการกระแทกมวลดังกล่าวจะเกิดการสั่นท าให้
โครงสร้างของวสัดุเพียโซอิเล็กตริกเปล่ียนแปลงไปและ
สามารถวดัสัญญาณทางไฟฟ้าออกมาได้ ในกรณีท่ีมีแรง
กระท าจากภายนอกมาก การสั่นของมวลติดสปริงจะมีค่า
มากท าใหไ้ดส้ญัญาณทางไฟฟ้าจากวสัดุเพียโซรีซิสทีฟมาก
เกินกว่าค่าท่ีก าหนด ค่าดงักล่าวจะถูกส่งไปยงัส่วนไมโคร
แอคทูเอเตอร์ท่ีท างานประสานกนัท าให้ถุงลมนิรภยัเกิดการ
ขยายตวัป้องกนัอนัตรายใหก้บัผูข้บัข่ีนัน่เอง 
 

3.  ความแตกต่างระหว่างระบบไฟฟ้าเคร่ืองกล
จุลภาคและวงจรรวม 

เทคโนโลยีทั้งสองใชว้ิธีการประดิษฐ์โดยทัว่ไปร่วมกนั 
แต่มีความแตกต่างในเร่ืองของการออกแบบ (design) และ
การบรรจุ (packaging) หลายประการดงัต่อไปน้ี 
1. วงจรรวมจะใชเ้พียงผลึกซิลิกอนเด่ียว (single crystal 
silicon die) สารประกอบซิลิกอน (silicon compound) และ
พลาสติกเป็นฐานรอง (substrate) เท่านั้ น แต่เมมส์นั้ น
นอกจากจะใช้ซิ ลิกอนเป็นฐานรองแล้วย ังสามารถใช้
ควอตซ์ (quartz) แกลเลียมอาร์เซไนด์ (GaAs) เป็นฐานรอง
ไดอี้กดว้ย ส่วนพอลิเมอร์ (polymer) วสัดุโลหะ (metallic 
materials) จะใช้โดยทั่วๆไป ในเมมส์ ซ่ึงประดิษฐ์โดย
กระบวนการลิการ์ (LiGA process) ในขณะท่ีวงจรรวม
ไม่ไดใ้ชว้สัดุเหล่าน้ีเป็นส่วนประกอบ  
2. เมมส์จะถูกออกแบบให้แสดงหนา้ท่ีต่างๆ มากกวา่วงจร
รวมซ่ึงจะออกแบบใหท้ าหนา้เก่ียวกบัไฟฟ้าเท่านั้น 

3. เมมส์จะประกอบดว้ยส่วนท่ีมีการเคล่ือนท่ี เช่น     ไมโคร
วาวล ์(microvalves) ไมโครป้ัม (micropump) และ      ไม
โครเกียร์ (microgear)  เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีส่วนท่ีให้
ของเหลวเคล่ือนท่ี เช่น ไบโอเซ็นเซอร์ (biosensors) ระบบ
ไฟฟ้าจุลภาคเชิงแสง (micro optical system) ก็ตอ้งมีช่อง
อินพุทและเอาท์พุทส าหรับล าแสงดว้ย ซ่ึงวงจรรวมนั้นจะ
ไม่มีส่วนท่ีมีการเคล่ือนท่ีหรือช่องทางเขา้ของของเหลวและ
แสงดงักล่าว 
4. วงจรรวมมีลกัษณะเป็นโครงสร้างสองมิติซ่ึงจ ากดัอยูใ่น
พ้ืนผิวของซิลิกอนท่ีใช้เป็นฐานรอง ขณะท่ีเมมส์เป็น
โครงสร้างสามมิติ ท่ีซับซ้อน ดังนั้ นความรู้ทางด้าน
วศิวกรรมเชิงกล (Mechanical Engineering) จึงมีส่วนจ าเป็น
ในการออกแบบและพฒันาระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค 
5. ในการบรรจุ (packaging) วงจรรวมจะแยกตวัออกจาก
ส่ิงแวดลอ้ม แต่ส่วนประกอบบางส่วนของเมมส์จะสัมผสั
กับส่ิงแวดลอ้มเพ่ือเป็นตวักลางในการท างาน ดังนั้นการ
บรรจุจะซบัซอ้นกวา่วงจรรวม 
6 เทคโนโลยีการผลิตและการบรรจุของวงจรรวมเติบโต
เต็มท่ีแล้วและเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีมาตรฐานชัดเจน แต่
เทคโนโลยีในการผลิตและการบรรจุของเมมส์ยงัคงอยู่ใน
ระยะเร่ิมตน้เน่ืองจากมีความหลากหลายมากในดา้นหนา้ท่ี
และโครงสร้างและพร้อมท่ีจะเติบโตไดใ้นอนาคต 
 

4.  การประดิษฐ์ของระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค 
ในการประดิษฐ์เมมส์นั้ นจะใช้วิ ธีการเดียวกับการ

ประดิษฐ์วงจรรวมท่ีเรียกว่า “การประดิษฐ์ระดับไมโคร
(microfabrication)” แต่เน่ืองจากโครงสร้างเป็นสามมิติท่ีมี
ลักษณะซับซ้อนของส่วนท่ีมีการเคล่ือนท่ีได้จึงต้องใช้
กระบวนการประดิษฐแ์บ่งเป็นสองกลุ่มคือ “ไมโครแมคชิน
นิงผิว (surface micromachining)” และ  ไมโครแมคชินนิง
วสัดุกลุ่ม (bulk micromachining)” ส่วนในเร่ืองของการท า
ลวดลาย (patterning) ซ่ึงในกรณีของวงจรรวมใชว้ิธีโฟโตลิ
โตกราฟี (photolithography)  นั้นในกรณีของระบบไฟฟ้า
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เคร่ืองกลจุลภาคจะเรียกว่ากระบวนการลิการ์  “LiGA 
Process”  

 
รูปที ่4 แผนผงัการประดิษฐข์องระบบไฟฟ้าจุลภาค 
 

4.1  ไมโครแมคชินนงิผวิ (Surface micromachining) 
 เป็นวิธีการประดิษฐ์ส่วนท่ีอยูน่ิ่งโดยวิธีการเคลือบฟิลม์
บาง (thin film deposition) โดยการสร้างส่วนทีเป็นชั้นๆบน
ส่วนท่ีเป็นฐานรอง (substrate) วิธีการดงักล่าว เช่น วิธีการ
ฝังประจุ (ion implantation) และวิธีการตกสะสม 
(deposition technique)   เป็นตน้ 
 

4.2  ไมโครแมคชินนงิวสัดุกลุ่ม (bulk micromachining) 
 เป็นวธีิการสร้างส่วนท่ีมีการเคล่ือนไหวโดยอาศยัการกดั 
(etching) เพ่ือเอาส่วนท่ีไม่ตอ้งการออกเปรียบเหมือนกับ
การแกะสลักนั่นเอง ซ่ึงเป็นทั้ งกระบวนการกัดทางเคมี 
(chemical etching) และกระบวนการกัดทางกายภาพ 
(physical etching) 
 

4.3  กระบวนการลกิาร์ (LiGA Process) 
 เมมส์มีลกัษณะโครงสร้างสามมิติท่ีซบัซอ้นการท าลวย
ลายของระบบไฟฟ้าจุลภาคไม่ไดใ้ชซิ้ลิกอนเป็นฐานรอง
เท่านั้น แตจ่ะตอ้งท าลวยลายของฐานรองพลาสติกและ
โลหะท่ีมีความหนาอีกดว้ย ขั้นตอนการท ากระบวนการลิ
การ์ แสดงดงัรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปท่ี 5 กระบวนการลิการ์ 

 กระบวนการลิการ์จะใช้รังสีเอ็กซ์ในการสร้างลวดลาย
เน่ืองจากมีก าลงัในการทะลุผ่านสูง และอิเล็กโทรเพลทติ้ง 
(Electroplating) เป็นกระบวนการส าคญัในการสร้างส่วน
สามมิติท่ีมีความหนาและซบัซอ้นดงักล่าว 
 

5. วสัดุส าหรับระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค 
 การออกแบบและการบรรจุเมส์แตกต่างจากวงจรรวม 
ดังนั้นวสัดุท่ีใช้ในการประดิษฐ์เมมส์จึงแตกต่างด้วย ใน
เมมส์นั้ นไม่เพียงแต่จะใช้ซิลิกอน สารประกอบซิลิกอน 
และ เกลเลียมอาร์เซไนด์มาประดิษฐ์เป็นเซ็นเซอร์และแอค
ทูเอเตอร์เท่านั้นแต่ยงัใชว้สัดุอ่ืนๆอีกดว้ย เช่น ควอตซ์ เซรา
มิกซ์ พอลิเมอร์ และพลาสติก อีกดว้ย 
 

5.1 ซิลกิอน (Si) 
 ผลึกเด่ียวซิลิกอนจะใช้อย่างกวา้งขวางส าหรับเป็น
ฐานรองในการประดิษฐ์เมมส์เน่ืองจากซิลิกอนหาง่าย อุดม
สมบูรณ์และมีคุณสมบติัเด่นเหมาะสมในการประดิษฐ์เมมส์ 
กล่าวคือมีความคงตวัทางดา้นเชิงกล (mechanically stable) 
สามารถรวมกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่ืนบนฐานรอง
เดียวกนัได้ ยงัก์-มอดูลสัสูงเท่ากบัเหล็กและมีน ้ าหนักเบา
เหมือนอลูมินัม สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน 
(thermal coefficient) นอ้ยกวา่เหลก็และอลูมินมัถึงแปดและ
สิบเท่าตามล าดบั นอกจากน้ียงัมีความแบนเรียบอยา่งมาก
เหมาะสมกับการประดิษฐ์เป็นชั้นฟิล์มส าหรับโครงสร้าง
ของเมมส์อีกดว้ย 
 

5.2 สารประกอบซิลกิอน (Silicon compound) 
 ส า ร ป ร ะ ก อ บ ซิ ลิ ก อ น ท่ี ใ ช้ บ่ อ ย ใ น เ ม ม ส์ คื อ 
ซิลิกอนไดออกไซด ์ (SiO2) ซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) ซิลิกอน
ไนไตรด ์(Si3N4)  และโพลีซิลิกอน (Polycrystalline Silicon) 
อีกดว้ย 
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5.2.1 ซิลิกอนไดออกไซด ์ 
ซิลิกอนไดออกไซด์มีความต้านทานต่อการกัดกร่อนได้
มากกว่าซิ ลิกอนจึงนิยมใช้เ ป็นฉนวนความร้อนหรือ
ฉนวนไฟฟ้า หนา้-กากส าหรับการกดัซิลิกอน เป็นตน้ 
5.2.2 ซิลิกอนคาร์ไบด ์ 
ซิลิกอนคาร์ไบด์สามารถทนต่ออุณหภูมิสูงไดดี้ ทนทานต่อ
กรดเช่น โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และไฮโดรฟูริก 
(HF) น าไปใชเ้ป็นหนา้กากส าหรับการกดัซิลิกอน  
 

5.2.3 ซิลิกอนไนไตรด ์ 
ใช้เป็นผนังป้องกันการซึมผ่านของน ้ าและไอออน เช่น 
โซเดียม เป็นตน้ ทนทานต่อการเกิดออกซิเดชัน และเป็น
สารประกอบอีกชนิดหน่ึงท่ีนิยมมาท าเป็นหน้ากากให้กับ
ซิลิกอน  
 

5.3 แกลเลยีมอาร์เซไนด์  
 แกลเลียมอาร์เซไนด์เป็นสารประกอบท่ีเป็นวสัดุดีเยี่ยม
ส าหรับอิเล็กทรอนิกส์และโฟโตนิกเน่ืองจากมีค่าสภาพ
เคล่ือนท่ีได ้(mobility) สูงกวา่ซิลิกอนถึงเจ็ดเท่า เป็นฉนวน
ความร้อนและรูปร่างคงทนเม่ือไดรั้บอุณหภูมิสูง 
 

5.4 ควอตซ์  
 ควอตซ์เป็นสารประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ มิติ
คงทนกว่าซิลิกอนโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง นิยมท าเป็น
เซ็นเซอร์และวสัดุเพียโซอิเลก็ตริก นอกจากน้ียงัประยกุตใ์ช้
ในระบบไมโครฟูดิก (microfluidics) ทางดา้นชีวการแพทย์
อีกดว้ย 
 

5.5 พอลเิมอร์ 
 พอลิเมอร์ถูกใช้เป็นวสัดุโฟโตรีซิสในกระบวนการลิ
การ์ ว ัสดุท่ีใช้ติด  (adhesive) พอลิเมอร์ประเภท
เฟอร์โรอิเล็กตริก (ferroelectric) มีคุณสมบติัเช่นเดียวกับ
วสัดุเพียโซรีซิสเตอร์นอกจากน้ียงัมีพอลิเมอร์ท่ีเป็นตวัน าซ่ึง
ถูกใช้เป็นฐานรองและพอลิเมอร์เป็นวสัดุดีเยี่ยมในการ
ห่อหุม้และบรรจุเมมส์อีกดว้ย 

6. การบรรจุระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค (MEMS 
Packaging) 

การบรร จุ เมมส์นั้ นนอกจากจะป้องกันอันตราย
ส่วนประกอบต่างๆ ของระบบจากส่ิงแวดลอ้มแลว้ ยงัตอ้ง
ใหส่้วนประกอบบางส่วนตรวจจบัสัญญาณจากส่ิงแวดลอ้ม
อีกดว้ย ดงันั้นการบรรจุเมมส์ภาคค่อนขา้งจะยุง่ยากกวา่การ
บรรจุวงจรรวมทัว่ๆ ไป เช่นในกรณีของไมโครเซ็นเซอร์ท่ี
ใช้ตรวจจับควันจากท่อไอเสีย จะต้องรับอินพุทท่ีเป็น
แรงดันของแก๊สไอเสียจากภายนอกในขณะเดียวกนัก็ตอ้ง
ป้องกันอันตรายจากแก๊สพิษดังกล่าว ท่ีจะกัดกร่อน
ส่วนประกอบของเมมส์ได ้นอกจากน้ีการบรรจุเมมส์บาง
ชนิดท่ีเก่ียวขอ้งกับของเหลวซ่ึงควบคุมด้วยไฟฟ้าก็ท าให้
เกิดความยุง่ยากในการบรรจุไดเ้ช่นกนั  
 

7.  การประยุกต์ 
 อุปกรณ์เมมส์ไม่เป็นแค่เพียงการทดลองวิจยัเท่านั้น แต่
น ามาประยกุต์ใชใ้นเชิงพาณิชยม์ากมาย เช่น อุตสาหกรรม
ยานยนต์ ซ่ึงได้รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบันโดยมี
อุปกรณ์วดัค่าความเร่งใชใ้นรถยนต์ เพื่อควบคุมการปล่อย
ถุงลมนิรภยั อุปกรณ์วดัความดนัใช้ในเคร่ืองยนต์และยาง
รถยนต์ ในระบบส่ือสารทางแสง มีอุปกรณ์สวิตซ์เชิงแสง 
(optical switch) อุปกรณ์เพ่ิมและตดัสัญญาณแสง (optical 
add/drop) เป็นตน้ ในทางการแพทย ์มีอุปกรณ์วดัความดนั
เ ลื อด   อุปกร ณ์การวิ เ ค ร าะ ห์สารและ ดี เ อ็ น เ อ  ใน
อุตสาหกรรมโรงงานมี อุปกรณ์วดัความดันของของไหล 
อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ และอุปกรณ์วดัชนิดของแก๊ส เป็นตน้  
 

8. บทสรุป 
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจุลภาค
ได้รับความสนใจและก้าวล ้ าไปอย่างมากทั่วโลก ซ่ึงสืบ
เน่ืองมาจากเทคโนโลยีการผลิตวงจรรวมท่ีพัฒนาและ
เติบโตอย่างต่อ เ น่ือง ท าให้การสร้างอุปกรณ์เมมส์ ท่ี
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ประกอบไปด้วยเ ซ็นเซอร์และแอคทูเอเตอร์ ท่ีอาศัย
เทคโนโลยีดังกล่าวเป็นไปได้ในปัจจุบันและพร้อมท่ีจะ
พฒันาและเติบโตไดใ้นอนาคต การสร้างอุปกรณ์เมมส์ใช้
วธีิการเคลือบฟิลม์บาง การกดั และการสร้างรูปแบบโดยใช้
วิธีการเดียวกับโฟโตลิโตกราฟี วสัดุท่ีใช้ในการประดิษฐ์
และบรร จุ เ มม ส์นั้ น  นอกจากจะ เ ป็น ซิ ลิ กอนและ
สารประกอบซิลิกอนแลว้ยงัใช้วสัดุอ่ืนๆ อีก เช่น แกลเลียม
อาร์ เซไนด์  ควอตซ์  และ พอลิ เมอร์  เ ป็นต้นการใช้
เทคโนโลยเีมมส์น้ีจะช่วยใหส้ามารถสร้างผลิตภณัฑม์ากข้ึน
เน่ืองจากมีขนาดเล็ก ราคาถูกลงและมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 
และจะมีบทบาทมากข้ึนทั้ งในปัจจุบันและอนาคต เช่น 
ทางดา้น อุตสาหกรรม, การแพทย ์และการสาธารณสุข เป็น
ตน้ 
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