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หัวขอในการบรรยายหัวขอในการบรรยาย

oo โครงสรางไม โครงสรางไมโครโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิต ชนิดแผนคูขนานวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิต ชนิดแผนคูขนาน
oo สวนของโครงสรางที่มีผลตอการตอบสนองของไม สวนของโครงสรางที่มีผลตอการตอบสนองของไมโครโครวาลววาลว
oo PullPull--in Voltagein Voltage

 รูปแบบคานยึด รูปแบบคานยึด
การจําลองสถานการณของคานยึดการจําลองสถานการณของคานยึด
 ผลการจําลองสถานการณ ผลการจําลองสถานการณ
ขอดีขอดี--ขอดอย ของคานยึดแตละแบบขอดอย ของคานยึดแตละแบบ
รูปแบบคานยึดที่เหมาะสมที่สุดในการประยุกตใชกับรูปแบบคานยึดที่เหมาะสมที่สุดในการประยุกตใชกับนิวนิวเมเมติกติกไมไมโครโครวาลววาลว

•• ไม ไมโครโครวาลวคืออะไรวาลวคืออะไร
•• กลไกการทํางาน กลไกการทํางาน
•• ไมไมโครโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิต วาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิต ((Electrostatic MicrovalveElectrostatic Microvalve))
•• ผลตอบสนองที่ตองการของไมผลตอบสนองที่ตองการของไมโครโครวาลวใน วาลวใน RBDSRBDS

 สรุป สรุป



 ไม ไมโครโครวาลวคืออะไรวาลวคืออะไร

ไมโครวาลว คือ อุปกรณขนาดเล็กที่ทําหนาที่ควบคุมการไหลของของไหล (ของเหลวและกาซ) ที่
ตองการความละเอียดสูง เชน ตัวผสมและกระตุนปฏิกิริยาทางชีวเคมี, ตัวควบคุมการไหลในทอ
ขนาดเล็ก, ตัววิเคราะหทางชีวเคมี รวมทั้งการแสดงอักษรเบรลลแบบซ้ําเดิมโดยใชลมอัด

M. KohlM. Weicker iACTIV Corporation

เปนเครื่องกลไฟฟาจุลภาค (MEMS) รูปแบบหนึ่ง ที่ถูกสรางดวยเทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม 
ประกอบดวยสวนไฟฟาขับเคลื่อนและสวนกลไกที่สามารถเคลื่อนที่ได



กลไกการทํางานกลไกการทํางาน
โครงสรางของไมโครวาลวแตละแบบจะขึ้นอยูกับกลไกการทํางาน วาใชวัสดุแบบใด วัสดุที่เลือก
มาเปนพิเศษจะถูกใชใหทําหนาที่เพื่อใหกลไกนั้นทํางานได

Melvin Khoo, 2000T. Rogge, 2004iACTIV Corporation

Electrostatic actuation Piezoelectric actuation Magnetic actuation 

กลไกการทํางานหลักของไมโครวาลวมีหลายแบบคือ electrostatic, magnetic, piezoelectric, bimetallic, SMA (Shape 
Memory Alloy), pneumatic และ thermopneumatic โดยหลักการที่ใชออกแบบกลไกการทํางานพบมากใน 3 แบบแรก ซึ่ง
เขาใจไดงายและปรับเปลี่ยนรูปแบบการประยุกตใชไดหลากหลาย



ไมไมโครโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิต วาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิต ((Electrostatic MicrovalveElectrostatic Microvalve))

คือไมโครวาลวที่ควบคุมการ เปด-ปด ดวยแรงไฟฟาสถิต ซึ่งเกิดขึ้นระหวางโครงสรางที่มี
ประจุไฟฟาตรงขามกัน

+- V
Spacer

ขอดี
• เปนโครงสรางที่งาย ไมซับซอน รูปแบบการประยุกตใชไดหลากหลาย

• ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและพฤติกรรมการทํางานเขาใจไดงาย

• เหมาะสมกับระดับเทคโนโลยีที่มีในการวิจัย ที่จะสรางเปนตัวตนแบบ



ผลตอบสนองที่ตองการผลตอบสนองที่ตองการ
ผลตอบสนองที่ตองการขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน เชน นิวเมติกไมโครวาลว ที่ทําหนาที่ปด-เปด
การไหลของอากาศ สําหรับระบบแสดงอักษรเบรลลแบบซ้ําเดิม (Refreshable Braille display 
system, RBDS )

-การตอบสนองที่รวดเร็ว

-อัตราการรั่วไหลต่ําหรือไมมี เมื่อวาลวอยูในสภาวะปด

-ใชพลังงานไฟฟานอย

L. Yobas, 2001
iACTIV Corporation

สิ่งตางๆจะไดมา จะขึ้นอยูกับรูปแบบโครงสรางของไมโครวาลวที่จะสราง ขนาดของสวนประกอบ
แตละสวน รวมถึงวัสดุที่ใชในการสราง



โครงสรางไมโครงสรางไมโครโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิต ชนิดแผนคูขนานวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิต ชนิดแผนคูขนาน

โครงสรางของไมโครวาลว ประกอบดวย 3 สวนหลักคือ
Movable electrode: เปนขั้วนําไฟฟาดานบน ประกอบดวย 

Top plate: สวน เปด-ปด รูอากาศ
Tether: ยึดให top plate ลอยอยูเหนือรูอากาศ

Fix bottom electrode: เปนขั้วนําไฟฟาดานลางและเปนฐานของไมโครวาลวที่เจาะชองอากาศผานตรงกลาง
Mechanical stopper: เปนชั้น dielectric ทําหนาที่รองรับ top plate ไมใหสัมผัสกับฐานโดยตรง เพื่อปองกันการลัดลงจร



สวนของโครงสรางที่มีผลตอการตอบสนองของไมสวนของโครงสรางที่มีผลตอการตอบสนองของไมโครโครวาลววาลว
ตัวแปรของโครงสรางที่มีผลตอระบบ เราสามารถพิจารณาไดจากสมการพื้นฐานของของ mass-
spring model โดยตั้งเปาหมายใหใชความตางศักยต่ําที่สุดในการดึง Top plate ลงมาติดที่ฐาน
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แรงดันไฟฟาสูงสุดสําหรับชวงเสถียรภาพ (snap-down voltage หรือ pull-in voltage) เมื่อความ
ตางศักยเกินจุดนี้ไปจะเกิดการยุบตัวลงของ Top plate ทันทีที่ระยะประมาณ 
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PullPull--in Voltagein Voltage
Voltage VS. Displacemen
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Pull-in voltage จึงเปนระดับความตางศักยสุดทาย
กอนที่ Top plate จะลงมาปดรูที่ฐาน

ดังนั้นการออกแบบโครงสรางจะมุงเนนให Pull-in 
voltage ของไมโครวาลวมีคาต่ําที่สุด เพื่อการ
ประหยัดพลังงาน
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k: คาคงที่สปริง

A: พื้นที่ของ Top plate

g0: ระยะชองอากาศเริ่มตน

ระยะยกตัว

Pull-in voltage



รูปแบบคานยึดรูปแบบคานยึด
รูปแบบคานยึดจะนํามาจากโครงสรางพื้นฐานของ RF MEMS Switch คือ

คานยึดแบบตรง

คานยึดแบบขาปู

คานยึดแบบขด



การจําลองสถานการณของคานยึดการจําลองสถานการณของคานยึด
การจําลองสถานการณจะใชโปรแกรม CoventorWareTM ที่
ใชหลักการวิเคราะหแบบไฟไนตอิลิเมนต

• รูปแบบโครงสรางของคานยึด (ตรง, ขาปู, ขด)

• วัสดุแตละแบบที่ใชในการสราง (นิกเกิล, โพลีซิลิกอน)

• ความสูงของชองอากาศ : 1, 2 และ 3 µm

ซิลิกอน

ซิลิกอนไนไตร

ขนาดรูลม: 70 µm ×70 µm 
พื้นที่ Top plate: 180 µm ×180 µm
ความกวางของคานยึด:30 µm
ความหนา:2 µm

 ระยะยกตัวของแผนปดเมื่อมีแรงดันลมคงที่ขนาด 27.6 kPa
กระทําทางดานลางของแผนปดโดยไมปอนแรงดันไฟฟา

แรงดันไฟฟาที่ใชในการดึงแผนปดลงมาติดกับฐานเมื่อไมมีแรง
ดันลม 27.6 kPa และมีแรงดันลมมากระทําโดยเปลี่ยนลักษณะของ
คานไปทีละแบบ

โครงสรางตนแบบแตละแบบจะทําการเปลี่ยนขนาดดังนี้
Simple tether

Tether length,L = 200, 400, 600 และ 800 µm
Air gap, h          = 1, 2 และ 3 µm
Material = Polysilicon, Nickel

Serpentine tether

L

La

Lb

LcLa = 135 µm, Lb = 30 µm, Lc = 240 µm
Tether turn = 1, 2 และ 3
Air gap, h = 1, 2 และ 3 µm
Material = Polysilicon, Nickel

Crab-leg tether
Lb

La

La = 10 µm, Lb = 230 µm
Air gap, h = 1, 2 และ 3 µm
Material = Polysilicon, Nickel



ผลการจําลองสถานการณผลการจําลองสถานการณ
คานยึดแบบตรง

Straight tethers ( 27.6 kPa, 0 V)
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ผลการจําลองสถานการณผลการจําลองสถานการณ
คานยึดแบบขด

Serpentine tethers (27.6 kPa, 0V)
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ผลการจําลองสถานการณผลการจําลองสถานการณ
คานยึดแบบขาปู

ระยะยกตัวของ Top plate

นิกเกิล: 0.44 µm

โพลีซิลิกอน:0.57 µm

Crab-Leg tethers (27.6 kPa)
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ขอดีขอดี--ขอดอย ของคานยึดแตละแบบขอดอย ของคานยึดแตละแบบ
คานยึดแบบตรง:
ขอดี
-คา stiffness เปลี่ยนตามความยาวคานยึด มีความยืดหยุนสูง การเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นไดมากเมื่อมีแรง
มากระทําและจะเปลี่ยนมากขึ้นเมื่อคานยึดยาวขึ้น 
-  เหมาะกับ device ที่ตองการการเคลื่อนที่ไมมากนัก 
- Voltage ในสภาวะปกติจะมีคาลดลงตามความยาวของคานยึดซึ่งอยูในระดับที่ต่ํามาก

ขอดอย
- คานยึดที่ยาวมาก สงผลใหยกตัวสูงจากฐานเมื่อมีแรง pressure ทําใหตองใช voltage ในการดึงลงมาสูง 
- ขนาดของ device จะมีขนาดใหญขึ้นตามความยาวของคานยึดเทากับสองเทาของความยาว ซึ่งสิ้น
เปลืองเนื้อที่ในการสราง



ขอดีขอดี--ขอดอยขอดอย ของคานยึดแตละแบบของคานยึดแตละแบบ
คานยึดแบบขด:
ขอดี
-คา stiffness นอยมากและยังมีขนาดที่เล็กกวาดวยเหมาะกับ device ที่ตองการการเคลื่อนที่มากๆ 
- Voltage ที่ใชในภาวะปกติมีคาต่ํามาก
- จํานวนขดที่เพิ่มขึ้นสงผลใหพื้นที่ผิวรวมของคานยึดมีคามากพอที่ electrostatic force จะชวยดึงคาน
ยึดลงมาไดเร็วขึ้น แตตองเปนสภาวะที่มีแรงกระทําในระดับต่ําเพื่อ top plate จะไมสูงมาก

ขอดอย
- ความยืดหยุนที่มากเกินไป สงผลใหยกตัวสูงจากฐานเมื่อมี pressure กระทํา ทําใหตองใช voltage 
ในการดึงลงมาสูง จึงเปนสภาพที่ไมเหมาะกับการนํามาประยุกตใชเปน microvalve
- ผลของ stiffness ที่ออนคา ยังสงผลใหในสภาวะที่สามารถดึง top plate ลงมาติดฐานไดมีการยกตัว
ขึ้นของ top plate เล็กนอย ทั้งๆที่คานยึดทั้ง 4 ติดกับฐานแลว ยิ่งจํานวนขดและ pressure ดานลางมาก 
ผลนี้ก็มีโอกาสเกิดขึ้นมาก 



ขอดีขอดี--ขอดอยขอดอย ของคานยึดแตละแบบของคานยึดแตละแบบ
คานยึดแบบขาป:ู
ขอดี
-เปนรูปแบบคานยึดที่ใหคา stiffness สูงกวาแบบขดมากและยังมีขนาดที่เล็กกวาดวยเหมาะกับ device 
ที่ไมตองการการเคลื่อนที่มากๆ 
- ความแตกตางของ voltage ที่ใชในสภาวะปกติและเมื่อมี pressure กระทําไมตางกันมากนัก

ขอดอย
- เปนโครงสรางที่มีทางออกของอากาศนอยในกรณีสรางกรอบลอม เนื่องจากคานยึดวางตัวขนานกับ
ขอบของ top plate ทั้ง 4 ดาน



จากผลการทํา Simulation โครงสรางที่สามารถนํามาประยุกตใชเปน microvalve ทั้ง 3 แบบ คือ แบบตรง, แบบขดและ
แบบขาปู เราจะพบวารูปแบบคานยึดที่เหมาะสมที่สุดควรใหระดับ Pull-in voltage ในสภาวะที่มี pressure ที่ไมสูงนัก
เพราะจะชวยประหยัดพลังงาน นอกจากนั้นควรมีขนาดเล็ก ไมสิ้นเปลืองทรัพยากรในการสราง

รูปแบบคานยึดที่เหมาะสมที่สุดในการประยุกตใชกับนิวเมติกไมโครวาลว

รูปแบบ
คานยึด

ความยาวคานยึด (um) / 
จํานวนขด 

พื้นที่ 
(um)2

200 um 5802

400 um 9802

600 um 1,3802

800 um 1,7802

1 Turn 5402
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3 Turn 1,0802
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ขนาดจุดของอักษรเบรลลจึงเปน
ตัวกําหนดขนาดใหญที่สุดของ
ไมโครวาลว
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รูปแบบคานยึดที่เหมาะสมที่สุดในการประยุกตใชกับนิวเมติกไมโครวาลว (ตอ)

gap 1 um: ยากที่จะสรางระยะหางใต Top plate และเกิดปญหาการติดของ Top plate กับฐาน

gap 3 um: Pull-in voltage สูงเกินไป
gap 2 um: เหมาะสมที่สุด

Straight tethers (27.6 kPa)

0

50

100

150

200

0 200 400 600 800 1000
Tether Length (um)

V
ol

ta
ge

 (V
)

Serpentine tethers (27.6 kPa)

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3

Number of tether turns

V
ol

ta
ge

 (V
)

Crab-Leg tethers (27.6 kPa)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 1 2 3 4

Initial gap (um)

V
ol

ta
ge

 (V
ol

ta
ge)

Pull-in Voltage

1 um

2 um

3 um

1 um
2 um
3 um

27.6 kPa
0 kPa

polisilicon
nickel

polisilicon
nickel

polisilicon
nickel

แบบตรง: ความยาวคานยึด = 400 um

แบบขด: จํานวนขด = 2

แบบขาปู: ความยาวคานยึด = 230 um

Material
นิกเกิลและโพลีซิลิกอนให Pull-in voltage ไมตางกันมากนัก แตสิ่งที่แตกตางกันชัดเจนคือ

โพลีซิลิกอน: เปนวัสดุที่นิยมนํามาใชและตองใชเทคโนโลยีขั้นสูงในการสราง, ตนทุนสูง

นิกเกิล: ถาสามารถทํางานไดจริงจะเปนวัสดุใหมและราคาถูก
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Voltage VS. Displacemen
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