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บทที่ 1 

บทนํา 

การตรวจวัดปริมาณสารในดานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันมีจุดมุงหมายสําคัญคือ 

การวิเคราะหตัวผลิตภัณฑหรือตัวแปรตางๆ ในกระบวนการผลิตทุกขั้นตอน ไมวาจะในระหวางการ 

ผลิตจนถึงการสิ้นสุดของกระบวนการตองใชรูปแบบและกระบวนการวัดที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งวิธีการวัด 

ไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็วโดยมีทั้งการวัดในดานกายภาพและทางดานเคมีพอรัสซิลิคอน(porous 

silicon หรือ porous Sl) คือเน้ือซิลิคอนที่มีลักษณะเปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก ซึ่งเปนวัสดุที่ถูก

คนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1956 ในขณะที่ทําการทดลองการกัดทางไฟฟาเคมีของแผนซิลิคอนใน

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกโดย Uhlir [1] จนมาถึงป ค.ศ. 1990 ไดมีรายงานการคนพบสมบัติการ

เปลงแสง ณ ที่อุณหภูมิหองของพอรัสซิลิคอนเปนครั้งแรกโดย Canharm[2) ซึ่งการคนพบคุณสมบัติ

เปลงแสงของพอรัสซิลิคอนน้ี ไดทําใหเกิดแนวความคิดและความเปนไปไดที่จะนําเอาพอรัสซิลิคอนมา

ประยุกตใชเปนวัสดุพ้ืนฐานในการสรางเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการสราง

ช้ันพอรัสซิลิคอนคอนขางจะงายไมยุงยากซับซอนและสามารถเขากันไดกับกระบวนการสรางวงจรรวม

(Integrated Circuits : IC,) มาตรฐาน ซึ่งในปจจุบันน้ีไดมีการคนควาและวิจัยอยางตอเน่ืองเพ่ือศึกษา

พอรัสซิลิคอนและนําเอาไปประยุกตใชในงานวิจัยตางๆมากมาย ยกตัวอยางเชน ใชในงานทางดาน

อิเล็กทรอนิกสไอโซเลชัน (electronics isolation) [3-4)โดยมีการนําเอาขันพอรัสซิลิคอนมาใชงานสราง

เปนฉนวนในงานวิจัยทางดานซิลิคอนบนฉนวน(Silicon-On-Insulator : SO) นอกจากน้ียังใชเปนช้ันลด

การสะทอนแสงสําหรับเซลลแสงอาทิตยแบบซิลิคอน [5] และยังสามารถใชเปนตัวตรวจจับไอระเหยของ

สารอินทรีย [6] ไดอีกดวย 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 

ในปจจุบันอุบัติเหตุบนทองถนนเปนสาเหตุสําคัญอันดับหน่ึงของการเสียชีวิตของคนไทย 

โดยเฉพาะอยางย่ิงคนในวัยหนุมสาว จากการคาดการณหากไมมีมาตรการรองรับแลว ในอนาคต 

ตัวเลขผูเสียชีวิตจากอุบัติเหตุบนทองถนนจะพุงขึ้นสูงกวา 3 คนตอช่ัวโมง (มากกวา 2.6 หมื่นคนตอป) 

และเปนที่นาเศราวาสาเหตุสวนใหญกวาครึ่งหน่ึงเกิดจากผูขับขี่ที่มีอาการเมาสุรา ซึ่งจากการทดลอง 

หาความสัมพันธระหวางระดับแอลกอฮอลในเลือดกับโอกาสเกิดอุบัติเหตุพบวาผูที่มีแอลกอฮอลใน 

เลือดสูงกวา 50 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต จะมีโอกาสเกิดอุบัติเหตุสูงกวาผูไมด่ืมสุราถึง 2 เทา และหากสูง 

ถึง 100 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต โอกาสเสี่ยงจะเพ่ิมขึ้นเปนถึง 6 เทา เพ่ือปองกันอุบัติเหตุบนทองถนนอัน 
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เน่ืองมาจากผูขับขี่ยวดยานพาหนะในขณะมึนเมา จึงไดมีการต้ังดานตรวจระดับแอลกอฮอลในเลือด 

ของผูขับขี่ เพ่ือใหทราบวาผูขับขี่อยูในสภาพที่จะสามารถขับขี่ยวดยานพาหนะตอไปไดอีกหรือไมโดย 

การตรวจระดับแอลกอฮอลในเลือดมีหลายวิธีไดแก การตรวจวัดทางลมหายใจ การตรวจวัดจากเลือด 

และการตรวจวัตจากปสสาวะ ซึ่งทั้ง 3 วิธีน้ี วิธีการตรวจวัดทางลมหายใจเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด 

เน่ืองจากทําไดสะดวกรวดเร็ว และสามารถทราบผลไดทันที การตรวจวัดระดับแอลกอฮอลจากลม 

หายใจอาศัยหลักการที่วาเมื่อกระแสเลือดไหลไปที่ปอกเพ่ือฟอกเอากาซคารบอนไดออกไซดออกจาก 

รางกาย แอลกอฮอลในกระแสเลือดบางสวนจะซึมผานเขาไปในปอด ระดับของแอลกอฮอลในปอดจะ 

สัมพันธโดยตรงกับระดับแอลกอฮอลในเลือด เมื่อหายใจออกไอของแอลกอฮอลจะถูกขับออกมาจาก 

ปอดเชนกันโครงสรางของอุปกรณตรวจจับแอลกอฮอลสวนใหญจะใชช้ันเซรามิก [7-9ๆ เชน ไททาเนียม

ได 

ออกไซดทําหนาที่เปนตัวตรวจจับไอแอลกอฮอล ซึ่งช้ันไททาเนียมไดออกไซดมีวิธีการสรางที่ยุงยาก 

ตนทุนสูง และทํางานที่อุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียสพอรัสซิลิคอนถูกนํามาประยุกตใชเปนอุปกรณ

ตรวจจับไอแอลกอฮอล [10] เน่ืองจากช้ันพอรัสซิลิคอนน้ันสรางในเน้ือซิลิคอนจึงสรางเปนวงจรรวมไดงาย 

สามารถสรางใหมีขนาดเล็ก ทําใหผลิตไดเปนจํานวนมาก สงผลใหราคาตออุปกรณถูกลง กระบวนการ

สรางช้ันพอรัสซิลิคอนทําไดงาย และสามารถทําการสรางในหองปฏิบัติการของศูนยวิจัยอิเล็กทรอนิกสใต 

1.2 วัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาชนิดขุดกัดไฟฟาเคมีในกระบวนการสรางขั้นพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการแอโนไดซเซขัน 

2. ศึกษาผลของความเขมขนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกที่มีผลตอคุณภาพของช้ันพอรัสซิลิคอน 

3. ศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาในกระบวนการแอโนไดซเซขันที่มีผลตอคุณภาพของช้ัน 

พอรสัซิลิคอบ 

4. ศึกษาผลของเวลาในกระบวนการแอโนไดซเซขันที่มีผลตอคุณภาพของขันพอรัสซิลิคอน 

5. ศึกษาผลของช้ันพอรัสซิลิคอนที่เปอรเซ็นตความพรุนตางๆ ตอประสิทธิภาพการตอบสนองไอ 

ระเหยแอลกอฮอล 
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1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

พอรัสซิลิคอนมีคุณสมบัติที่ดีสําหรับนํามาประยุกตใชเปนอุปกรณตรวจจับไอระเหยของ 

แอลกอฮอล โดยใชพ้ืนที่ผิวที่มีลักษณะเปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมากของพอรัสซิลิคอนเปนบริเวณที่ 

ใชในการตรวจจับไอระเหยแอลกอฮอล [11-13 เมื่อไอระเหยของแอลกอฮอลมารวมตัวกันในรูพรุน 

ของพอรัสซิลิคอนและสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความนําไฟฟา จากคุณสมบัติของวัสดุน้ีจึงทําใหมี 

สมมติฐานวาหากนําช้ันพอรัสซิลิคอนมาประยุกตใชเปนตัวตรวจจับไอแอลกอฮอลจะกอใหเกิด 

คุณสมบัติในการตอบสนองไอระเหยของแอลกอฮอลไดดี 

1.4 วิธีการดําเนินการ 

1. ศึกษาทฤษฎีและวิธีการสรางพอรัสซิลิคอน 

2. ขั้นตอนสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวยวิธีแอโนไดซเซชัน 

3. ขั้นตอนสรางอุปกรณตรวจจับไอระเหยของแอลกอฮอล 

4. วัดและวิเคราะหอุปกรณและเปรียบเทียบผลของอุปกรณ 

5. สรุปผลการทดลอง 
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บทที่ 2 

พอรัสซิลิคอน 

2.1 ทฤษฎีพอรัสซิลิคอน 

พอรัสซิลิคอนเปนวัสดุที่มีโครงสรางซับซอนมีทั้งโครงสรางที่เปนระเบียบและไมเปนระเบียบ 

ภายในของพอรัสซิลิคอนอะตอมน้ันนอกจากจะมีการจัดเรียงอะตอมอยางเปนระเบียบเหมือนกับผลึก 

ซิลิคอนเด่ียว แตยังพบวามีจุดบกพรองของผลึก ชองวาง ระยะหางของชองวาง และพันธะแขนขาด กับ

อะตอมขางเคียงโครงสรางที่มีขนาดเล็กน้ีสามารถพบได 2 รูปแบบ คือ จุด และแทง หรือเปนแบบ ผสม 

ผลึกขนาดเล็กระดับนาโนเมตรน้ีมีลักษณะแข็งเปราะ และมีรูพรุน พอรัสซิลิคอนจึงเปนวัสดุที่ นาสนใจ มี

บทความจํานวนมากพยายามอธิบายถึงคุณสมบัติทางดานเคมีและฟสิกสของพอรัสซิลิคอน [14-16] และ

ไดนําพอรัสซิลิคอนมาประยุกตใชงานอยางกวางขวางในดานตางๆ เชน ทางดาน อิเล็กทรอนิกส ทางดาน

การแพทย และเปนอุปกรณตรวจจับไอระเหยของสารอินทรีย เปนตน 

2.1.1 โครงสรางของพอรัสซิลิคอน 

พอรัสซิลิคอน คือ ผลึกซิลิคอนที่มีลักษณะเปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก โดยในช้ันความพรุน น้ี 

จะประกอบไปดวยโครงสรางของผลึกซิลิคอนที่มีขนาดอยูในระดับนาโนเมตรจนถึงระดับ ไมโครเมตร โดย

ในแตละช้ันจะมีขนาดของโครงสรางที่แตกตางกันออกไป ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 

 

 

       ก    ข 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของพอรัสซิลคิอน (ก) ภาพพ้ืนผิว (ข) ภาพตัดขวาง 

โครงสรางของพอรัสซิลิคอนในรูปที่ 2.1 เกิดขึ้นจากกระบวนการกัดเน้ือของผลึกซิลิคอนดวยวิธี 

ทางไฟฟาเคมมี (electrochemical etching) นอกจากน้ีจากการศึกษาของโครงสรางพอรัสซิลิคอน 

โดยเฉพาะในสวนของช้ันนาโนพอรัสซิลิคอนยังพบตอไปอีกวาที่บริเวณผิวของไมโครพอรัสซิลิคอนน้ัน ยัง

ประกอบไปดวยพันธะของซิลิคอนไฮไดด (Si : H) หรือ ซิลิคอนออกซิไฮไดด (Si: 0 : H) ปกคลุมอยู ที่

พ้ืนผิวโดยทั่วไป [17-19] 
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2.1.2 การแบงประเภทของพอรัสซิลิคอน  

พอรัสซิลิคอนสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 

1. แบงตามขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน 

พอรัสซิลิคอนสามารถแบงไดตามขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนดังน้ี 

1.1 โครงสรางของช้ันไมโครพอรัสซิลิคอน (microporous) เปนช้ันของพอรัสซิลิคอนที่มี ขนาด

เสนผานศูนยกลางของรูพรุนที่ใหญกวา 50 นาโนเมตรขึ้นไป 

1.2 โครงสรางของช้ันมีโซพอรัสซิลิคอน (mesoporous) เปนช้ันของพอรัสซิลิคอนที่มี ขนาดเสน

ผานศูนยกลางของรูพรุนที่อยูระหวาง 5 นาโนเมตร ถึง 50 นาโนเมตร 

1.3 โครงสรางของช้ันนาโนพอรัสซิลิคอน (nanoporous) เปนช้ันของพอรัสซิลิคอนที่มี ขนาด

เสนผานศูนยกลางของรูพรุนที่เล็กกวา 5 นาโนเมตรลงไป โดยโครงสรางในช้ันน้ีจะติดกับเน้ือ ของซิลิคอน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ภาพจําลองโครงสรางของช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีขนาดตางๆกัน 

2. แบงตามลักษณะของรูพรุน  

ลักษณะรูพรุนของพอรัสซิลิคอนสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทหลักๆ ดังตอไปน้ี  

2.1 ลักษณะเปนรูตนและไมมีการแยกของรูพรุน (bind)  

2.2 ลักษณะเปนรูตันและมีการแยกออกของรูพรุน (branched)  

2.3 ลักษณะเปนโพรงอากาศผิวปดทุกดาน (totally isolated) 

2.4 ลักษณะเปนรูกลวงทะลุออกไปอีกดาน (through) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 ภาพจําลองรูพรุนของพอรัสซิลิคอนลักษณะตางๆกัน 

(ก) ลักษณะเปนรูตันและไมมีการแยกของรูพรุน 

(ข) ลักษณะเปนรูตนและมีการแยกออกของรูพรุน  

(ค) ลักษณะเปนโพรงอากาศผิวปดทุกดาน  

(ง) ลักษณะเปนรูกลวงทะลุออกไปยังอีกดาน 

3. แบงตามรูปรางของรูพรุน  

รูปรางรูพรุนของพอรัสซิลิคอนสามารถแบงออกไดเปน 5 ประเภทหลักๆ ดังตอไปน้ี  

3.1 รูพรุนที่มีรูปรางเปนทรงกระบอก (cylindrical)  

3.2 รูพรุนที่มีรูปรางคลายขวดนํ้าหมึก (ink-bottle) 

3.3 รูพรุนที่มีรูปรางเปนทรงกรวย (funnel) 

3.4 รูพรุนที่มีรูปรางเปนลูกบาศก (cuboid)  

3.5 รูพรุนที่มีรูปรางเปนทรงสามเหลี่ยมพีระมิด (triangular) 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



7 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ภาพจําลองรูพรุนของพอรัสซิลิคอนรูปรางตางๆ 

(ก) รูพรุนที่มีรูปรางเปนทรงกระบอก  

(ข) รูพรุนที่มีรูปรางคลายขวดนํ้าหมึก  

(ค) รูพรุนที่มีรูปรางเปนทรงกรวย  

(ง) รูพรุนที่มีรูปรางเปนทรงสามเหลี่ยมพีระมิด 

2.1.3 ลักษณะแถบพลังงานของพอรัสซิลิคอน 

เมื่ออะตอมของผลึกซิลิคอนมาอยูใกลชิดกันจนเกิดการเหลื่อมลากันของระดับพลังงานใน อะตอม 

ทําใหเกิดการแตกแยกของระดับพลังงานเหลาน้ันขึ้น ซึ่งจํานวนของระดับพลังงานที่แตกแยก ออกมาน้ัน

จะมีคาเทากับจํานวนอะตอมที่อยูใกลชิดกัน จากหลักการน้ีเองถาเราสามารถทําการลด จํานวนอะตอม

ภายในผลึกลงได ก็จะทําใหปฏิกิริยาระหวางอะตอมที่มีตอกันน้ันมีจํานวนลดลงดวย ซึ่ง จะไปมีผลตอ

ลักษณะของแถบพลังงานในสวนของชองวางแถบพลังงาน (energy band gap) ที่จะมี การเปลี่ยนแปลง

เพ่ิมขึ้นเมื่อปรียบเทียบกับเน้ือของผลึกซิลิคอนเดิม (มีจํานวนอะตอมของซิลิคอนอยู ภายในประมาณ 10 

อะตอม/ลูกบาศกเซนติเมตร) แสดงดังรูปที่ 2.5 [20] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะแถบพลังงานของผลึกซิลิคอนที่จํานวนอะตอมตางๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.5 จะเห็นไดวา เมื่อจํานวนอะตอมของผลึกซิลิคอนมีคาลดลงจะมีผลทําใหชองวาง 

พลังงานมีคาเพ่ิมขึ้น ซึ่งในทางปฏิบัติการลดจํานวนอะตอมของผลึกซิลิคอนลงน้ันสามารถทําไดโดย การ

ลดหรือบีบขนาดโครงสรางของผลึกซิลิคอนใหมีขนาดเล็กลงอยูในระดับของนาโนเมตร จน สามารถเกิด

ปรากฏการณทางควอนตัมอันจะมีผลทําใหลักษณะโครงสรางทางชองวางพลังงานมีการ เปลี่ยนแปลง

เพ่ิมขึ้นจากเน้ือผลึกซิลิคอนเดิม เรียกปรากฏการณเชนน้ีวา ผลของขนาดควอนตัม (quantum size 

effect) ซึ่งคาพลังงานมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากปรากฏการณน้ีจะมีคา เทากับ 

Eq = ∆Ec +∆Ev      (2.1) 

โดยที่ Eq  คือ พลังงานที่เกิดขึ้นจากปราฏการณผลของขนาดควอนตัม 

       ∆Ec คือ พลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นจากระดับพลังงานตํ่าสุดของแถบ ความนําเดิมกอนเกิด

พอรัสซลิิคอน 

        ∆Ev คือ พลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นจากระดับพลังงานตํ่าสุดของแถบวา เลนซเดิมกอน

เกิดพอรัสซิลิคอน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 แบบจําลองลักษณะโครงสรางทางควอนตัมแบบตางๆ 

(ก) เน้ือผลึกซิลิคอน  

(ข) ควอนตัมในเชิง 2 มิติ  

(ค) ควอนตัมในเชิง 1 มิติ  

(ง) ควอนตัมในแบบไมมีมิติ 

จากรูปที่ 2.6 พาหะนํากระแสที่อยูภายในโครงสรางเล็กๆ เหลาน้ีจะเสมือนวาไดถูกกักขังใหอยู 

ภายในบริเวณที่มีเน้ือที่จํากัด ไมสามารถเคลื่อนที่ไปมาไดอยางอิสระในแบบ 3 มิติไดเหมือนกับอยูใน เน้ือ

ผลึกซิลิคอนปกติ มีผลทําใหคุณสมบัติทางไฟฟาและคุณสมบัติทางแสงจะแตกตางไปจากเน้ือ ซิลิคอนเดิม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทิศทางการเคลื่อนที่โดยรวมของพาหะนํากระแสจะถูกบีบหรือบังคับ ดวยลักษณะและขนาดของ 

โครงสรางผลึก ดวยเหตุน้ีจึงทําใหปรากฏการณผลของขนาดควอนตัมสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท

ดวยกันคือ 

1. ควอนตัมในเชิง 2 มิติ (quantum well) เกิดจากการลดขนาดหรือปลูกผลึกใหมีลักษณะเปน 

ช้ันที่มีความบางมากๆ ในระดับช้ันของโมเลกุลเชน 30-50 ช้ันโมเลกุล (<100nm) พาหะนํากระแสที่ ถูก

กังขังใหอยูภายในโครงสรางลักษณะน้ี จะถูกบีบหรือจํากัดทิศทางในการเคลื่อนที่โดยรวมให สามารถ

เคลื่อนที่ไปมาในโครงสรางแบบ 2 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ข) 

2. ควอนตัมในเชิง 1 มิติ (quantum wire) เกิดจากการลดขนาดหรือปลูกผลึกใหมีลักษณะเปน 

เสนหรือเสาแคบๆ ที่มีความหนาอยูในระดับนาโนเมตร (<10nm) พาหะนํากระแสที่ถูกกักขังอยู ภายใน

โครงสรางลักษณะน้ีจะถูกจํากัดทิศทางในการเคลื่อนที่โดยรวมใหสามารถเคลื่อนที่ไปใน โครงสรางแบบ 1 

มิติหรือเพียงทิศทางเดียวตามความยาวของโครงสรางที่เปนเสนหรือเสาน้ีเทาน้ัน ดัง แสดงในรูปที่ 2.6 (ค) 

ซึ่งลักษณะชองวางพลังงานของโครงสราง 1 มิติแบบน้ี จะมีขนาดที่กวางกวา 

ชองวางพลังงานของโครงสรางแบบ 2 มิติ ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสรางในลักษณะแบบน้ีจะมีขนาดที่เล็ก กวา 

และมีจํานวนอะตอมที่อยูภายในนอยกวาโครงสราง 2 มิติ 

3. ควอนตัมในแบบไมมีมิติ (quantum dot) เกิดจากการลดขนาดหรือปลูกผลึกใหมีลักษณะ 

เปนจุดที่มีขนาดเล็กมาก (<1nm) โดยพาหะนํากระแสที่ถูกกักขังใหอยูภายในโครงสรางลักษณะแบบ น้ี

ในทางอุดมคติแลวจะถูกจํากัดทิศทางในการเคลื่อนที่อยางสมบูรณ ใหอยูภายในโครงสรางในแบบที่ ไมมี

มิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ง) อะตอมที่อยูภายในโครงสรางจุดเล็กๆเหลาน้ีจะมีตํานวนที่นอยกวาใน 

โครงสรางสองแบบแรก ซึ่งจะมีผลทําใหขนาดชองวางพลังงานของโครงสรางที่เปนแบบจุดน้ี จะมี ความ

กวางที่มากกวาโครงสราง 2 แบบแรก 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะแถบพลังงานของพอรัสซิลิคอนเปรียบเทียบกับผลึกซิลิคอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เน่ืองจากโครงสรางสวนใหญของช้ันพอรัสซิลิคอนจะมีลักษณะเปนเสน หรือ เสาแคบๆ ที่มี ขนาด

อยูในระดับนาโนเมตร ทําใหปรากฏการณทางควอนตัมที่เกิดขึ้นในโครงสรางของพอรัสซิลิคอน จัดอยูใน

ประเภทควอนตัมในเชิง 1 มิติ โดยจะมีลักษณะของแถบพลังงานดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่ง ความกวางของ

ชองวางพลังงาน (Eps) มีคาขึ้นนอยูกับโครงสรางระดับนาโนเมตรของพอรัสซิลิคอน 

2.2 เทคนิคการสรางพอรัสซิลิคอน 

กระบวนการสรางพอรัสซิลิคอนใหมีโครงสรางอยูในระดับนาโนเมตรมีอยูหลายวิธีดวยกัน [21-

25] แตจะขอพิจารณาถึงเทคนิคการสรางพอรัสซิลิคอนที่เหมาะสม สามารถควบคุมตัวแปรตางๆ ใน การ

สรางได และสามารถทําการสรางในหองปฏิบัติการศูนยวิจัยอิเล็กทรอนิกสได 

2.2.1 การสรางพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการกัดแบบยอมสี (stain etching) 

การสรางพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการกัดแบบยอมสี [26] เปนเทคนิคที่ทําการจุมแผนซิลิคอนลงใน 

สารประกอบของกรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid : HF) ซึ่งจะประกอบดวยสารละลายกรด 

ไฮโดรฟลูออริก กรดไนตริก (nitric : HNO3) และนาในอัตราสวน 1 : 3 : 5 เปนสวนประกอบหลัก 

นอกจากน้ียังอาจมีการใชการกระตุนดวยแสงสวางในขณะที่ทําการกดดวยปฏิกิริยาเคมีเพ่ือเปนตัว ชวยใน

การทําปฏิกิริยา 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 ภาพตัดขวางของอุปกรณที่ใชในกระบวนการกัดแบบยอมสี 

จากรูปที่ 2.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการกัดแบบยอมสีคือ การทําใหเกิดประจุโฮลเพ่ือ ทํา

ใหเกิดปฏิกิริยาการกัดเน้ือซิลิคอน ซึ่งสวนมากจะนิยมใชสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกทําปฏิกิริยา กับ

กรดในตริก เพ่ือทําใหเกิดประจุโฮล หลังจากน้ันประจุโฮลที่เกิดขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยากับซิลิคอน และนา 

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดซิลิคอนไดออกไซด ขณะที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันน้ีเอง สารละลายกรดไฮโดร

ฟลูออริกก็จะกัดเน้ือซิลิคอนไดออกไซดบางสวนออก ซึ่งการเกิดซิลิคอนได ออกไซด และการถูกกัดของ

ซิลิคอนไดออกไซดจะเปนแบบสุม เน่ืองจากไมมีกลไกในการควบคุมทิศ ทางการทําปฏิกิริยาเคมี ดังน้ัน

ลักษณะโครงสรางที่ไดจึงมักจะไมมีรูปแบบ (non-uniform) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการกัดแบบยอมสีสามารถเขียนเปนสมการเคมีดังน้ีเคมี 

Cathode :            HNO3 + 3H     NO + 2H2O + 3h   (2.2) 

Anode :                nh + Si + 2H2O    SO2 + 4H+ (4-n)e (2.3) 

                SiO2 + 6HF    H2SiF6 + 2H2O   (2.4) 

Overall :      3Si + 4HNO3 + 18HF                  3H2SiF6 + 4NO + 8H2O 

 + 3(4-n)h + 3(4-n)e  (2.5) 

 

ในระหวางกระบวนการกัดจะสังเกตุเห็นวา บริเวณที่กําลังทําปฏิกิริยาจะมีสีสันเปลี่ยนไปใน 
รูปแบบที่คลายกับวงเวียนสีของช้ันซิลิคอนไดออกไซดทั้งน้ีเน่ืองจากความหนาของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ 
เพ่ิมขึ้นน่ันเอง เชน มีการเปลี่ยนแปลงของสีสันจากสีนาเงินเปนสีเขียวและสีทองตามลําดับ สวนความ 
หนาของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ไดจากกระบวนการกัดแบบยอมสีจะมีคาประมาณ 100 nm และพ้ืนผิว ของ
ช้ันพอรัสซิลิคอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกัดแบบยอมสีจะมีลักษณะไมสม่ําเสมอ ดังรูปที่ 2.9 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ภาพพ้ืนผิวของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ไดจากการกัดแบบยอมสี 

2.2.2 การสรางพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการกัดทางไฟฟาเคมี (anodization) 

การสรางพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการกัดทางไฟฟาเคมี หรือที่เรียกวาแอโนไดซเซชัน [27-28] เปน วิธีที่

สามารถควบคุมปฏิกิริยาในการสรางพอรัสซิลิคอนซึ่งจะสงผลทําใหเกิดช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีความ 

สม่ําเสมอ (นniform) ทั่วกันทั้งแผน โดยวิธีการแอโนไดซเซชันน้ีจะใชอุปกรณเซลลไฟฟาเคมีดังรูปที่ 2.10 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 ภาพตัดขวางของอุปกรณเซลลไฟฟาเคมีที่ใชในกระบวนการแอโนไดซเซชัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) เซลลแทงกเด่ียวในแนวต้ัง  

(ข) เซลลแทงกเด่ียวในแนวนอน  

(ค) เซลลแทงกคูในแนวนอน 

อุปกรณเซลลไฟฟาเคมีที่ใชในกระบวนการแอโนไดซเซชันน้ีจะประกอบดวยแผนซิลิคอนอยูที่ 

ขั้วแอโนด สวนขั้วแคโทดจะจมอยูในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก จากรูปที่ 2.10 (ก) เปน เซลลไฟฟา

เคมีแบบเซลลแทงกเด่ียวในแนวต้ัง (Single tank vertical cell) มีจุดเดนอยูที่ขณะทําการ สรางพอรัส

ซิลิคอนสามารถฉายแสงเพ่ือชวยเรงปฏิกิริยาการวัดไดงาย เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 2.10 (ข) จะเห็นไดวา

เซลลไฟฟาเคมีเปนเซลลแบบแทงกเด่ียวในแนวนอน (Single tank lateral cel) น้ัน ทําการฉายแสงได

ยากกวา สวนรูปที่ 2.10 (ค) เปนเซลลไฟฟาเคมีแบบเซลลแทงกคูในแนวนอน (double tank lateral 

cell) ซึ่งพัฒนามาจากเซลลไฟฟาเคมีแบบเซลลแทงกเด่ียวในแนวนอนเพ่ือใช ตอรวมกับปม (pump) ทํา

ใหมีการไหลเวียนของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตลอดเวลา สงผลใหได ช้ันของพอรัสซิลิคอนที่

สม่ําเสมอมากขึ้น แตก็ยังมีปญหาในการฉายแสงเพ่ือชวยเรงปฏิกิริยาการกัด โดยสวนใหญการสรางช้ัน

พอรัสซิลิคอนดวยวิธีการแอโนไดซเซชันจะมีเง่ือนไขตางๆ ที่ใชในระหวาง การสรางก็คือ ความเขมขนของ

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออกริก การผสมเอทานอลเพ่ือชวยใหเกิด ความสม่ําเสมอของช้ันพอรัสซิลิคอน

มากขึ้น [28] เวลาและความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการแอ โนไดซเซชัน ซึ่งปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีที่

เกิดขึ้นจะมีผลทําใหบริเวณผิวของแผนซิลิคอนที่สัมผัสกับ สารละลายกรดไฮโดรฟลูออกริกถูกกัดเปนรู

พรุนขนาดเล็กๆ จํานวนมาก โดยการสรางพอรัสซิลิคอน ดวยวิธีการแอโนไดซเซขันน้ี สามารถควบคุม

ความสม่ําเสมอ ความพรุน และความหนาของพอรัส ซิลิคอนไดดีกวาวิธีการกัดแบบยอมสี โดยภาพพ้ืนผิว

ของช้ันพอรัสซิลิคอนที่เกิดจากกระบวนการแอโน ไดซเซชันจะมีลักษณะสม่ําเสมอกวาวิธีการกัดแบบยอม

สี แสดงดังรูปที่ 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ภาพพ้ืนผิวของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ไดจากกระบวนการแอโนไดซเซชัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 เซลลไฟฟาเคมี 

การสรางพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการกัดทางไฟฟาเคมี [29] เปนวิธีการที่นาสนใจเปนอยางมากโดย 

กระบวนการทางไฟฟาเคมีเปนปฏิกิริยาทางเคมีที่มีการถายเทของอิเล็กตรอนเกิดขขึ้นภายในระบบ 

สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ 

1. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) เปนปฏิกิริยาที่อะตอมของสารมีการสูญเสีย 

อิเล็กตรอนเกิดขึ้น ดังตัวอยางเชน สาร M มีวาเลนซอิเล็กตรอนเทากับ n คือมีอิเล็กตรอน n อนุภาค 

โคจรอยูในวงนอกสุดของอะตอม สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดังน้ีคือ 

                                            M = Mn+ + ne                                                   (2.6) 

โดยบริเวณที่ซึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นจะถูกเรียกวา แอโนด (anode) ดังน้ันปฏิกิริยา 

ออกซิเดชันจึงเรียกเปน ปฏิกิริยาแอโนดิก (anodic reaction) 

2. ปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) เปนปฏิกิริยาที่อิเล็กตรอนที่เกิดจากแตละอะตอม 

ของสารชนิดหน่ึงถูกถายเท และเขารวมเปนสวนหน่ึงของสารอีกชนิดหน่ึงดังตัวอยางเชน ไอออนของ 

โลหะในสารละลายปฏิกิริยารีดักชันสามารถเกิดขึ้นไดดังน้ี คือ 

       Mn+ + e-=  M(n-1)+          (2.7) 

 

โดยบริเวณที่ซึ่งปฏิกิริยารีดักช้ันเกิดขึ้นจะถูกเรียกวา แคโทด (Cathode) ดังน้ันปฏิกิริยารีดักช่ัน 

จึงเรียกเปน ปฏิกิริยาแคโทดิก (cathodic reaction) 

เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาทั้งระบบแลว ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่เกิดขึ้นจะตองประกอบดวยปฏิกิริยา 

ออกซิเดชันอยางละหน่ึงปฏิกิริยาเปนอยางนอยดังเชนในระบบของเซลลไฟฟาเคมีที่ประกอบดวยสาร 2 

ชนิดที่ตอกันในสารละลายอิเล็กโตรไลทโดยสารอันหน่ึงจะเปนแอโนดหรือสารที่ถูกกัด สวนสารอีก ช้ิน

หน่ึงจะเปนแคโทด 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 ลักษณะการไบอัสเซลลไฟฟาเคมใีนลักษณะตางๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



14 
 

(ก) แบบแอโนดิก 

 (ข) แบบแคโทดิก 

พิจารณาเซลลไฟฟาในรูปที่ 2.12 ทางดานซายจะเปนขั้วไฟฟาของแผนซิลิคอน (Si) ซึ่งจะถูกลุม 

อยูในสารละลายอิเล็กโตรไลท โดยในที่น้ีไดแก สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก สวนทางดานขวาจะ เปน

ขั้วไฟฟาซึ่งเปนขั้วอิเล็กโตรดที่ถูกจมอยูในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกเชนกัน จากรูปจะเห็นได วามี

ลักษณะในการไบอัสเซลลไฟฟาเคมีอยู 2 ลักษณะดวยกันคือ 

1. การไบอัสเซลลไฟฟาเคมีแบบแอโนดิก (anodic bias) 

เปนการไบอัสในลักษณะที่ขั้วไฟฟาของแผนซิลิคอนจะอยูทางขั้วบวก สวนขั้วไฟฟาที่จมอยูใน 

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกจะอยูทางขั้วลบ การไบอัสในลักษณะเชนน้ี แผนซิลิคอนจะเปน ขั้วแอโนด 

มีผลทําใหแผนซิลิคอนสามารถถูกกัดได 

2. การไบอัสเซลลไฟฟาเคมีแบบแคโทดิก (Cathodic bias) 

เปนการไบอัสในลักษณะที่ขั้วไฟฟาของแผนซิลิคอนจะอยูทางขั้วลบ สวนขั้วไฟฟาที่นุมอยูใน 

สารละลายกรดไฮโดรฟูออริกจะอยูทางขั้วบวก การไบอัสในลักษณะเชนน้ี แผนซิลิคอนจะเปนขั้ว แคโทด

ทําใหไมเกิดการกัดแผนซิลิคอน 

2.3.1 ลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟาภายในเซลลไฟฟาเคมี 

ลักษณะความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาเคมีที่ใชสําหรับสรางช้ันพอรัสซิลิคอนมี 

ลักษณะและพฤติกรรมเปนแบบช็อตก็ไดโอด (Schottky diode) ที่เกิดขึ้นจากการสัมผัสกันระหวาง วัสดุ

สองชนิด คือ แผนซิลิคอนกับสารละลายอิเล็กโตรไลท ซึ่งในที่น้ีไดแก สารละลายกรดไฮโดรฟลูออ ริก โดย

จะพิจารณาถึงลักษณะความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาภายในเซลลไฟฟาเคมี ระหวางแผน

ซิลิคอนชนิดพีและเอ็นในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกในเง่ือนไขในการถูกฉายแสงและ ไมถูกฉายแสง 

แสดงดังรูปที่ 2.13 [29] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 ลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟาของเซลลไฟฟาเคมีระหวางแผนซลิิคอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ชนิดพีในสารละลายไฮโดรฟลูออริก  

(ข) ชนิดเอ็นในสารละลายไฮโดรฟลูออริก 

จากรูปที่ 2.13 แสดงถึงลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟาของเซลลไฟฟาเคมีระหวางแผนซิลิคอน 

ชนิดพี และเอ็นในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก โดยจะเห็นไดวามีลักษณะในการไบอัสเซลลไฟฟา เคมี

อยูสองลักษณะดวยกันคือ การไบอัสเซลลไฟฟาแบบแอโนดิก และการไบอัสเซลลไฟฟาแบบแคโท ดิก 

สําหรับแผนซิลิคอนชนิดพี การไบอัสเซลลไฟฟาแบบแอโนดก ลักษณะของกระแสและ แรงดันไฟฟาที่ได

จะมีลักษณะเชนเดียวกันกับการไบอัสแบบตรง (forward bias) สวนการไบอัส เซลลไฟฟาเคมีแบบแคโท

ดิก ลักษณะของกระแสและแรงดันไฟฟาจะมีลักษณะเหมือนกับการไบอัส แบบยอนกลับ (reverse bias) 

โดยจะมีกระแสรั่วซึ่งเกิดขึ้นจากผลของพาหะสวนนอยภายในแผน ซิลิคอนชนิดพี และจากผลของการฉาย

แสงเชนเดียวกันกับไดโอดทั่วไป สวนในแผนซิลิคอนชนิดเอ็น ลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟาจะมี

ลักษณะตรงกันขามกับแผนซิลิคอนชนิดพี โดยกํารไบอัส เซลลไฟฟาแบบแอโนดิกสําหรับแผนซิลิคอนชนิด

เอ็นจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับการไบอัสแบบ ยอนกลับ สวนการไบอัสเซลลไฟฟาแบบแคโทดิก ลักษณะ

กระแสและแรงดันไฟฟาที่ไดจะมีลักษณะ เดียวกันกับการไบอัสแบบตรง 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะสําคัญที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไบอัสเซลลไฟฟาเคมีที่แตกตางกัน 

ชนิดของแผนซิลิคอน แบบแอโนดิก แบบแคโทดิก 

ชนิดพี - เน้ือของแผนซิลิคอนจะไมถูกกัด 
- ลักษณะการไบอัสเปนแบบยอนกลับ 

เน้ือของแผนซิลิคอนถูกกัดโดย 
จะเกิดโครงสรางของนาโนพอรัส
ซิลิคอนที่ศักยไฟฟามีคาตํ่าๆ 
-- จะเกิดการขัดผิวหนาของแผน 
ซิลิคอนที่ศักยไฟฟามีคาสูงๆ 
- ลักษณะการไบอัสเปนแบบตรง 

ชนิดเอ็น - เน้ือของแผนซิลิคอนจะไมถูกกัด 
- ลักษณะการไบอัสเปนแบบตรง 

เน้ือของแผนซิลิคอนถูกกัดโดย 
ขจะเกิดโครงสรางของนาโนพอรัส
ซิลิคอนที่ศักยไฟฟามีคาตํ่าๆ 
- จะเกิดการขัดผิวหนาของแผน 
ซิลิคอนที่ศักยไฟฟามีคาสูงๆ 
- ลั กษณะกา ร ไบ อั ส เป น แบบ
ยอนกลับ 

 

จากตารางที่ 2.1 จะเห็นไดวาการไบอัสเซลลไฟฟาเคมีทั้งสองมีลักษณะเปนรอยสัมผัสช็อตก 

เหมือนกัน โดยการเกิดพอรัสซิลิคอนจะเกิดขึ้นเฉพาะเง่ือนไขในการไบอัสเซลลไฟฟาเคมีแบบแอโนดิก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เทาน้ัน สวนการไบอัสไฟฟาแบบแคโทดิกจะไมเกิดพอรัสซิลิคอนขึ้นไมวาชนิดของแผนซิลิคอนจะเปน 

ชนิดพ่ีหรือชนิดเอ็นก็ตาม โดยสวนของแผนซิลิคอนชนิดเอ็น เน่ืองจากการไบอัสเซลลไฟฟาแบบแอโน ดิก

น้ันเปนการไบอัสแบบยอนกลับ ดังน้ันในระหวางการไบอัสเซลลไฟฟาแบบแอโนดิกจึงจําเปนที่ จะตองทํา

การฉายแสงลงบนผิวดานหนาของแผนซิลิคอนชนิดเอ็นดวย ทั้งน้ีก็เพ่ือทําใหเกิดพาหะสวน นอย (โฮล) 

ขึ้นภายในแผนซิลิคอนชนิดเอ็น โดยโฮลจะเปนตัวการที่มีความสําคัญเปนอยางมากใน กลไกในการเกิด

พอรัสซิลิคอน 

จากการพิจารณาลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟาของเซลลไฟฟาเคมีเฉพาะในสวนที่มีการไบอัส 

แบบแอโนดิกของทั้งแผนซิลิคอนชนิดพีและชนิดเอ็น (ที่ไดทําการฉายแสงขณะไบอัส) พบวามีลักษณะ 

ความสัมพันธแสดงดังรูปที่ 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 ลักษณะกระแสแรงดันไฟฟาของเซลลไฟฟาเคมีในสวนที่มีการไบอัสแบบแอโนดิก 

จากรูปที่ 2.14 ลักษณะความสัมพันธดังกลาวจะประกอบไดดวยยอดกราฟอยู 2 จุดดวยกัน โดย 

ยอดกราฟทั้งสองจุดน้ีจะเปนตัวช้ีและแบงแยกบริเวณที่มีลักษณะการกัดเน้ือของแผนซิลิคอนที่ แตกตาง

กัน ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 3 บริเวณไดแก บริเวณ A, B, และ C ตามลําดับ โดยในบริเวณ A เปนชวง

ในการเริ่มสรางพอรัสซิลิคอน (porous silicon formation regions) จะเปนบริเวณที่เน้ือ ของแผน

ซิลิคอนจะถูกกัดเปนรูพรุนขนาดเล็กๆ ซึ่งจะมีผลทําใหเกิดโครงสรางของช้ันพอรัสซิลิคอน ขึ้นมาก็ตอเมื่อ

คากระแส ภายในเซลลไฟฟาเคมีจะตองมีคานอยกวาคาของกระแสสูงสุดที่ยอดกราฟ แรก สวนในบริเวณ 

B เปนชวงการกัดที่ทําใหเกิดพอรัสซิลิคอน สวนชวงที่อยูถัดมาจะเปนบริเวณที่เกิด การเปลี่ยนแปลง

ลักษณะการกัดเน้ือของซิลิคอน จากลักษณะการกัดที่ทําใหเกิดโครงสรางของช้ัน พอรัสซิลิคอนไปสู

ลักษณะชวงการกัดแบบขัดผิวหนา (electropolishing regions) ซึ่งอยูในบริเวณ C โดยโครงสรางของช้ัน

พอรัสซิลิคอนที่เกิดขึ้นในบริเวณ B น้ีจะมีลักษณะเปนรูพรุนเชนเดียวกันกับ พอรัสซิลิคอนที่เกิดขึ้นใน

บริเวณแรก แตจะมีขนาดของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนที่ใหญกวาและ สามารถเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นได

อยางรวดเร็ว เมื่อความตางศักยของเซลลไฟฟาเคมีมีคาเพ่ิมสูงขึ้นจน เขาสูการกัดในลักษณะแบบขัด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผิวหนา ณ ตําแหนงที่คาของกระแสมีคาสูงสุดที่ยอดกราฟที่สอง และ เมื่อพิจารณาจากยอดกราฟทั้งสอง

จุดในรูปจะสังเกตเห็นไดวา เมื่อทําการเพ่ิมคาความตางศักยของ เซลลไฟฟาเคมีใหมีคามากขึ้น จนกระแส

ภายในเซลลไฟฟามีคาสูงสุดแลวหลังจากน้ันกระแสก็จะเริ่มมี คาลดลง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเกิดปรากฏการณ 

อิมพีแดนซเชิงลบ (negative impedance) ขึ้น โดยจาก รูปที่ 2.14 

- ในสวนของยอดกราฟแรก 

สําหรับแผนซิลิคอนชนิดพี จะเปนผลมาจากการเกิดปรากฏการณผลของขนาดควอนตัมขึ้น 

ภายในโครงสรางของพอรัสซิลิคอน มีผลทําใหชองวางพลังงานภายในมีความกวางมากขึ้นกวาเดิมได 

จนกระทั่งทําใหพาหะนํากระแสไมสามารถผานเขาไปในโครงสรางสวนน้ันได ทําใหคาความตานทาน 

ภายในของช้ันพอรัสซิลิคอนมีคาเพ่ิมขึ้น ซึ่งนําไปสูการที่กระแสมีคาลดลง 

สําหรับแผนซิลิคอนชนิดเอ็น จะเปนผลมาจากการเกิดบริเวณปลอดพาหะนํากระแสขึ้นรอบๆ 

โครงสรางของพอรัสซิลิคอน และเมื่อโครงสรางของพอรัสซิลิคอนมีขนาดเล็กลงไปเรื่อยๆ จนบริเวณ 

ปลอดพาหะนํากระแสสามารถคลอบคลุมโครงสรางของพอรัสซิลิคอนไดทั้งหมด มีผลทําใหพาหะ 

นํากระแสไมสามารถผานเขาไปในบริเวณน้ันได ทําใหคาความตานทานภายในช้ันพอรัสซิลิคอนมีคา 

เพ่ิมขึ้น 

- ในสวนยอดกราฟที่สอง 

ซึ่งอยูระหวางบริเวณชองการกัดที่ทําใหเกิดพอรัสซิลิคอนกับชวงการกัดแบบขัดผิวหนา การที่ 

กระแสมีคาลดลงเปนผลมาจากการเกิดออกไซดที่บริเวณผิวของพอรัสซิลิคอนในระหวางกระบวนการ กัด

น่ันเอง 

2.3.2 ลักษณะแถบพลังงานบริเวณสัมผัสระหวางแผนซิลิคอนกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 

บริเวณผิวสัมผัสระหวางแผนซิลิคอนกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกภายในเซลลไฟฟาเคมี จะ 

มีลักษณะเปนแบบช็อตกโดยจะมีลักษณะของแถบพลังงานที่บริเวณผิวสัมผัส แสดงดังรูปที่ 2.15 [30] 
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รูปที่ 2.15 ลักษณะแถบพลังงานที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางแผนผลึกซิลิคอนกับสารละลายกรดไฮโดร

ฟลูออริก   

(ก) ชนิดพ่ี  

(ข) ชนิดเอ็น 

จากภาพขางตนจะเห็นไดวามีการโคงงอของแถบพลังงานเกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางแผน ซิลิคอนวัย

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกโดย 

- ในแผนซิลิคอนชนิดพี การโคงงอของแถบพลังงาน ณ บริเวณผิวสัมผัสจะมีลักษณะโคงงอลง ซึ่ง

ภายใตการไบอัสเซลลไฟฟาแบบแอโนดิก กระแสไฟฟาสามารถไหลผานผิวสัมผัสไดเน่ืองจากเปนการไบอัส

แบบตรงทําใหเกิดดกระบวนการกัดเน้ือของแผนซิลิคอนอยางตอเน่ืองขึ้นได ดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ก) 

- ในแผนซิลิคอนชนิดเอ็น การโคงงอของแถบพลังงาน ณ บริเวณผิวสัมผัสจะมีลักษณะโคงงอ ขึ้น

โดยการโคงงอจะมีคามากขึ้นกวาเดิมเมื่อแผนซิลิคอนชนิดเอ็นอยูภายใตการไบอัสแบบแอโนดิก ทํา ให

กระแสไฟฟาไมสามารถไหลผานกําแพงศักยไปที่ผิวสัมผัสได ทําใหไมเกิดกระบวนการกัดเน้ือของ แผน

ซิลิคอนชนิดเอ็น ดังน้ันในระหวางการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนจึงจําเปนที่จะตองทําการฉายแสง ใหกับแผน

ซิลิคอนชนิดเอ็น ทั้งน้ีก็เพ่ือเพ่ิมจํานวนพาหะนํากระแสขึ้นภายในแผนซิลิคอนชนิดเอ็น เพ่ือใหเกิด

กระบวนการการกัดเน้ือของแผนซิลิคอนดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ข) 

2.3.3 การกระจายตัวของศักดาไฟฟาภายในเซลลไฟฟาเคมี 

เซลลไฟฟาเคมีที่ใชในกระบวนการกัดพอรัสซิลิคอน จะประกอบดวยแผนซิลิคอนถูกลุมอยูใน 

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก โดยมีการไบอัสเซลลไฟฟาเคมีแบบแอโนดิก ซึ่งมีผลทําใหที่บริเวณ 

ผิวสัมผัสตางๆ ภายในเซลลไฟฟาเคมีจะมีศักดาไฟฟาตกครอม และมีการกระจายตัวของศักดาไฟฟา 

ภายในเซลลไฟฟาเคมี แสดงดังรูปที่ 2.16 [31] 
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รูปที่ 2.16 การกระจายตัวของศักดาไฟฟาที่ตกครอมบริเวณตางๆ ภายในเซลลไฟฟาเคมีโดยที่  

D เปนความหนาของแผนซิลิคอน, W เปนความกวางของบริเวณปลอดพาหะนํากระแส และ d, 

เปนความกวางของบริเวณช้ันที่เกิดการแพรในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 

จากรูปที่ 2.16 จะเห็นไดวามีศักดาไฟฟาตกครอมบริเวณตางๆ ภายในเซลลไฟฟาเคมี ดังน้ีคือ  

ในเน้ือของแผนซิลิคอนจะมีศักดาไฟฟาตกครอมบริเวณดังตอไปน้ี คือ 

1. ศักดาไฟฟาที่ตกครอมบริเวณขั้วสัมผัสระหวางขั้วโลหะกับแผนซิลิคอน 

 2. ศักดาไฟฟาที่ตกครอมบริเวณปลอดพาหะ ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก จะมีศักดาไฟฟา

ตกครอมบริเวณ 

3. ศักดาไฟฟาที่ตกครอมบริเวณสัมผัสระหวางขั้วอิเล็กโทรดกับสารละลายกรดไฮโดร ลูออริก 

4. ศักดาไฟฟาที่ตกครอมบริเวณช้ันที่เกิดการแพร (diffusion layer) 

ถาให Vs เปนศักดาไฟฟาที่ปอนใหแกเซลลไฟฟาเคมี เราสามารถเขียนสมการศักดาไฟฟารวม ของระบบ

ไดดังน้ี คือ 

Va = Vdiff + Vscr + Vcon + Velec   (2.8) 

Vdiff คือ ศักดาไฟฟาที่ตกครอมบริเวณช้ันที่เกิดการแพร 

Vscr     คือ ศักดาไฟฟาที่ตกครอมบริเวณปลอดพาหะ  

Vcon   คือ ศักดาไฟฟาที่ตกครอมบริเวณขั้วสัมผัสระหวางขั้วโลหะกับแผนซิลิคอน 

Velec  คือ ศักดาไฟฟาที่ตกครอมบริเวณขั้วสัมผัสระหวางขั้วอิเล็กโทรดกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ศักดาไฟฟา Vcon กับ Valee ในเซลลไฟฟาเคมีที่มีเง่ือนไขในนการสรางช้ันของพอรัสซิลิคอน

แบบ เดียวกันจะมีคาที่คงที่เสมอดังน้ันจึงทําใหสมการที่ (2.8) สามารถเขียนไดเปน 

     Va = Vdiff + VScr + constant     (2.9) 

จากสมการที่ (2.9) จะเห็นไดวาศักดาไฟฟาที่ตกครอมบริเวณช้ันที่เกิดการแพร (Veift) กับ 

ศักดาไฟฟาที่ตกครอมบริเวณปลอดพาหะเปนตัวแปรที่สําคัญภายในเซลลไฟฟาเคมี ซึ่งจะเปนตัว ควบคุม

พาหะและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดย 

 ในแผนซิลิคอนชนิดพี เน่ืองจากเปนการไบอัสแบบตรง ทําใหไมเกิดบริเวณปลอดพาหะขึ้นใน 

แผนซิลิคอน ดังน้ันศักดาไฟฟาหลักที่ตกครอมอยูภายในเซลลไฟฟาเคมีก็คือ ศักดาไฟฟาที่ตกครอม 

บริเวณช้ันที่เกิดการแพรโดย Varf น้ีจะควบคุมอิออนลบของฟลูออรีนที่อยูในสารละลายกรด

ไฮโดร ฟลูออริกตรงบริเวณที่เกิดการแพร 

- ในแผนซิลิคอนชนิดเอ็น เน่ืองจากเปนการไบอัสแบบยอนกลับ ทําใหที่บริเวณผิวสัมผัสของ แผน

ซิลิคอนชนิดเอ็นเกิดบริเวณปลอดพาหะขึ้น และเกิดศักดาไฟฟาตกครอมบริเวณปลอดพาหะตก ครอม

บริเวณน้ี โดยบริเวณปลอดพาหะน้ีจะเปนตัวควบคุมพาหะนํากระแสภายในแผนซิลิคอน ซึ่งจะมี ผลตอ

ปฏิกิริยาเคมีในการกัด และโครงสรางของพอรัสซิลิคอนที่จะถูกสรางขึ้น 

2.4 กลไกในการเกิดพอรัสซิลิคอน [32] 

2.4.1 ปฏิกิริยาเคมีในการกัดบริเวณผิวของแผนซิลิคอน 

ในสภาวะปกติเมื่อทําการจุมผลึกซิลิคอนลงไปในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ผิวหนาของผลึก ซิลิคอน

จะไมถูกสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกทําปฏิกิริยา แตเมื่อไรก็ตามที่แผนซิลิคอนถูกนํามาอยู ใน

เซลลไฟฟาเคมีที่มีการไบอัสแบบแอโนดึกแลว ผิวหนาของแผนซิลิคอนที่สัมผัสกับสารละลายกรด ไฮโดร

ฟลูออริกจะถูกกัดเปนรูพรุนขนาดเล็กๆ เกิดเปนช้ันพอรัสซิลิคอนขึ้นมาโดยปฏิกิริยาเคมีและ ขั้นตอนใน

การกัดเน้ือของผลึกซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.17 ขั้นตอนและกลไกทางเคมีในการกัดเน้ือของแผนซิลิคอน 

เริ่มตนจากขั้นตอนแรกเมื่อยังไมมีการไบอัสแบบแอโนดิก ซึ่งเปนกระบวนการในการปอน 

ศักยไฟฟาบวกใหกับขั้วแอโนด (Si) ที่บริเวณผิวหนาของแผนซิลิคอนจะมีอะตอมของไฮโดรเจนปก คลุม

อยูทั่วบริเวณ มีผลทําใหอิออนของฟลูออรีนที่อยูในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกไมสามารถที่จะเขามา

ทําลายพันธะเคมีระหวางซิลิคอนกับไฮโดรเจนอะตอมได (Si - H) แตเมื่อไหรก็ตามที่มีการไบอัส 

เซลลไฟฟาเคมีแบบแอโนดิก โดยมีการปอนศักยไฟฟาบวกใหแกขั้วแอโด (Si) จนพาหะโฮล สามารถ 

เคลื่อนที่มาถึงบริเวณผิวหนาของแผนซิลิคอนที่สัมผัสกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก มีผลทําให พันธะ

เคมีระหวางซิลิคอนกับไฮโดรเจนอะตอมที่ผิวสามารถถูกทําลายได โดยอิออนของฟลูออรีนที่อยู ใน

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกเกิดเปนพันธะเคมีระหวางซิลิคอนกับฟลูออรีน (Si – F) ขึ้นมาแทน ดัง

แสดงเอาไวในขั้นตอนที่ 1 และเน่ืองจากอิทธิพลในการโพลาไรซ (polarizing) ของพันธะฟลูออรีน ที่

เกิดขึ้นในขั้นตอนแรก สงผลใหอิออนของฟลูออรีน (F) อีกตัวที่อยูในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 

สามารถที่จะเขาทําลายพันธะเคมีระหวางซิลิคอนกับไฮโดรเจนอะตอม (Si - H) ที่ยังคงเหลืออยูอีก ขาง

หน่ึงไดพรอมกับเกิดโมเลกุลของกาซไฮโดรเจน (H2) และมีการปลอยพาหะอิเล็กตรอน 1 ตัวไปยัง 

ขั้วแอโนด ดังแสดงในขั้นตอนที่ 2 และ 3 ตอจากน้ันจะเกิดการเหน่ียวนําวาเลนซอิเล็กตรอน โดยกลุม 

ของพันธะเคมีซิลิคอนกับฟลูออรีน (Si – F groups) ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 2 และ 3 มีผลทําใหพันธะ เคมี

ระหวางซิลิคอนที่ผิวกับซิลิคอนที่อยูถัดเขามามีความแข็งแรงลดลง ทําใหพันธะเคมีดังกลาว สามารถที่จะ

ถูกทําลายไดโดยอิออนของฟลูออรีนเกิดเปนพันธะเคมีระหวางซิลิคอนกับฟลูออรีนขึ้นมา แทน ดังแสดงใน

ขั้นตอนที่ 3 และ 4 จากขั้นตอนน้ีเองจะเห็นไดวา อะตอมของซิลิคอนจะถูกดึงใหหลุด ออกมาจากผิวหนา

ของแผนซิลิคอนพรอมกับการเกิดพันธะเคมีระหวางไฮโดรเจนกับซิลิคอนอะตอมที่ อยูถัดเขามา ดังแสดง

เอาไวในขั้นตอนที่ 5 
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สวนปฏิกิริยาเคมีในการกัดที่เกิดขึ้นสามารถเขียนสมการเคมีไดดังน้ีคือ [32] 

Si + 2HF + h           SiF2 + 2H+ +e    (2.10) 

SiF2 + 2HF   SiF4 + H2    (2.11) 

SiF2 + 2HF   H2SiF6     (2.12) 

จากสมการขางตนสามารถเขียนปฏิกิริยาเคมีรวมไดเปน 

SiF2 + 4HF   H2SiF6 + H2 

จากสมการปฏิกิริยาเคมีขางงตนน้ัน เริ่มจากปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ (2.10) ที่มีแผนซิลิคอน (Si) 

เปนสารเริ่มตนอยูในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) โดยในปฏิกิริยาเคมีน้ีจําเปนตองอาศัย โฮล (h) 

ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งจะทําใหเกิด SiF) ขึ้นที่บริเวณผิวของแผนซิลิคอน ตอจากน้ันก็จะ เกิดปฏิกิริยา

เคมีระหวาง SIF2 กับสารละลลายกรดไฮโดรฟลูออริก ดังแสดงในสมการที่ (2.11) ได ผลลัพธเปน SIF4 

หลุดออกมาจากผิวของแผนซิลิคอน ในระหวางกระบวนการกัดขั้นตอนน้ีเอง สังเกตไดวาจะเกิดกาซ

ไฮโดรเจน (H2) ขึ้นที่บริเวณผิวหนาของแผนซิลิคอนที่ถูกกัด ทายสุดก็จะเกิดปฏิกิริยา เคมีระหวาง SIF4 

กับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ซึ่งจะไดผลลัพธสุดทายก็คือสารละลาย H2SiF6 อยูในสารละลายกรด

ไฮโดรฟลูออริก ดังแสดงในสมการที่ (2.12) 

2.4.2 การเกิดรูพรุนของพอรัสซิลิคอน 

แผนซิลิคอนเมื่ออยูในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกจะไมถูกกัด แตเมื่อไหรก็ตามที่ทําการปอน 

กระแสไฟฟาในลักษณะแบบไบอัสขั้วบวกแกเซลลไฟฟาเคมี ใหกระแสไหลผานรอยสัมผัสระหวางแผน 

ซิลิคอนกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก จะมีผลทําใหเกิดปฏิกิริยาการกัดทางไฟฟาเคมีเกิดขึ้นโดย 

ลักษณะการกัดทางไฟฟาเคมีจะมีอยู 2 แบบ คือ (1) การกัดแบบขัดผิวหนาดวยไฟฟา (electropolishing) 

และ (2) การกัดแบบทําใหเกิดพอรัสซิลิคอน (porous etching) 

ทั้งสองแบบมีลักษณะการกัดที่แตกตางกัน ทั้งน้ีขึ้นอยูกับปริมาณกระแสไฟฟาที่ใชในระหวาง การ

แอโนไดซเซชัน โดยประจุพาหะชนิดบวก (โฮล) จะเปนตัวที่มีความสําคัญเปนอยางมากตอ กระบวนการ

กัดทั้งสองลักษณะ 

- การกัดแบบขัดผิวหนาดวยไฟฟา 

การกัดในลักษณะน้ีจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อทําการปอนความหนาแนนกระแสใหแกเซลลไฟฟาเคมีใน 

ปริมาณสูงๆ (J> Jps) ซึ่งจะทําใหที่บริเวณผิวสัมผัสของแผนซิลิคอนมีปริมาณของพาหะโฮลสะสมอยู เปน

จํานวนมาก ทําใหการกัดที่เกิดขึ้นจะถูกจํากัดโดยอิออนของฟลูออรีนที่อยูในสารละลายกรดไฮโดร ฟลูอ

อริก โดยอิออนฟลูออรีนเหลาน้ีจะเคลื่อนที่ภายในสนามไฟฟา ดังน้ันถาผิวของแผนซิลิคอนมีสวน ที่ย่ืนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกมา ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ก) จะมีผลทําใหที่บริเวณปลายสุดของสวนที่ยื่นออกมามีปริมาณ ความเขม

ของสนามไฟฟาสูงสุด ซึ่งจะดึงเอาอิออนของฟลูออรีนเขามาทําปฏิกิริยาเคมีในการกัดเน้ือ ของแผน

ซิลิคอนที่บริเวณปลายสุดที่ย่ืนออกมาเปนสวนมาก มีผลทําใหสวนที่ย่ืนออกมาถูกกัดจนเรียบ ดังน้ันจึง

เรียกการกัดในลักษณะเชนน้ีวา การขัดผิวหนาดวยไฟฟา 

- การกัดแบบทําใหเกิดพอรัสซิลิคอน 

ลักษณะการกัดแบบทําใหเกิดพอรัสซิลิคอน จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อทําการปอนความมหนาแนน 

กระแสในปริมาณตํ่า (J< Jps) ซึ่งจะทําใหปริมาณอิออนของฟลูออรีนในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออ ริก มี

จํานวนมากกวาจํานวนของโฮลที่อยูบริเวณผิวสัมผัสของผลึกซิลิคอน ทําใหการกัดในลักษณะน้ี จะถูก

จํากัดโดยจํานวนโฮล ดังน้ันถาผิวของผลึกซิลิคอนมีลักษณะเปนหลุมหรือรอย ซึ่งเกิดจากความ ไมเรียบ

ของพ้ืนผิวหรือจุดบกพรองตางๆ ในผลึกซิลิคอน ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ข) เมื่อทําการไบอัส แบบแอโนดิก

ใหแกเซลลไฟฟาเคมีจะมีผลทําใหที่บริเวณกนหลุมหรือจุดบกพรองเหลาน้ีมีปริมาณ ความเขมขน

สนามไฟฟาสูงกวาที่บริเวณอ่ืนๆ ซึ่งจะเอาพาหะโฮลเขามายังจุดน้ีกันมาก ดังแสดงในรูป ที่ 2.19 ทําให

เกิดปฏิกิริยาเคมีในการกัดเน้ือของผลึกซิลิคอนที่บริเวณกนหลุมจนเกิดเปนรูพรุนลึกลง ไปในเน้ือของผลึก

ซิลิคอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 แบบจําลองการกัดเน้ือของผลึกซิลิคอนทั้งสองลักษณะ 

(ก) ลักษณะการกัดแบบขัดผิวหนาดวยไฟฟา  

(ข) ลักษณะการกัดแบบทําใหเกิดพอรัสซิลิคอน 
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รูปที่ 2.19 การเคลื่อนที่พาหะโฮลที่ถูกดึงมารวมกันที่บริเวณกนหลุมเน่ืองจากอิทธิพลของสนามไฟฟา 

จากที่กลาวมาขางตน เปนกลไกการเกิดรูพรุนภายในผลึกซิลิคอนทั้งชนิดพี และชนิดเอ็นอยาง 

ายๆ ซึ่งถาจะพิจารณาโดยละเอียดแลวพบวา ผลึกซิลิคอนทั้งสองชนิดมีกลไกการเกิดโครงสรางของ ขอรัส

ซิลิคอนที่แตกตางกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากการไบอัสเซลลไฟฟาเคมีในลักษณะแบบแอโนดิก 

สําหรับผลึกซิลิคอนชนิดพี จะเปนการไบอัสในแบบตรง ซึ่งการไบอัสในลักษณะเชนน้ีจะไปลด สนามไฟฟา

ภายในบริเวณปลอดพาหะลงโดยจะเกิดขึ้นตามผิวสัมผัสของผลึกซิลิคอน อันเปนผลมา จากการสัมผัสกัน

ระหวางผิวหนาของผลึกซิลิคอนกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก มีผลทําให กระแสไฟฟาสามารถไหล

ผานรอยสัมผัสระหวางผลึกซิลิคอนกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกได ทําใหเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี

ในการกัดเน้ือของผลึกซิลิคอนเกิดเปนรูพรุนไดอยางตอเน่ืองตามที่ได กลาวมาแลวขางตน 

สําหรับผลึกซิลิคอนชนิดเอ็น การไบอัสเซลลไฟฟาเคมีในลักษณะแอโนดิก จะเกิดเปนการไบอัสเเบบยอน

กลับ ซึ่งจะมีผลทําใหบริเวณปลอดพาหะมีความกวางเพ่ิมขึ้นมากกวาเดิม ในขณะที่ยังไมทํา การไบอัส 

ดังน้ันถาบริเวณของผลึกซิลิคอนชนิดเอ็นมีลักษณะเปนหลุม ซึ่งเกิดจากความไมเรียบของ ขึ้นผิว จะมีผล

ทําใหบริเวณผนังรอบๆ หลุมเหลาน้ันเกิดบริเวณปลอดพาหะขึ้นรอบๆ ดังแสดงในรูปที่2.20 
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รูปที่ 2.20 บริเวณปลอดพาหะทีเ่กิดขึ้นรอบๆ ผนังของรูพรุนที่บริเวณผิวของผลึกซิลิคอน 

โดยความกวางของบริเวณปลอดพาหะที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากับ 

    W = √2𝐸𝐸sEoVscr
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞

    (2.14) 

W คือ ความกวางบริเวณปลอดพาหะ 

Es คือ เปอรมิติวิติ (permitivity) ของผลึกซิลิคอน Si 

Eo คือ เปอรวิติวิติของสุญญากาศ 

Vscr คือ ความตางศักยที่ตกครอมบริเวณปลอดพาหะ 

q คือ ประจุของอิเล็กตรอน 

Np คือ จํานวนอะตอมสารเจือผูให 

จากสมการที่ (2.14) จะเห็นไดวาความกวางของบริเวณปลอดพาหะจะมีคาขึ้นอยูกับคาความ 

ตางศักยที่ตกครอมบริเวณปลอดพาหะ (Vsca) และจํานวนอะตอมสารเจือผูให (NB) ในผลึกซิลิคอน ชนิด

เอ็น 
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รูปที่ 2.21 การกระจายตัวของศักดาไฟฟารอบๆ ผนังของรูพรุน 

บริเวณปลอดพาหะที่เกิดขึ้นรอบรูพรุนจะมีการกระจายตัวของศักดาไฟฟาเปนไปตามรูปที่ 2.21 โดยมี

ปริมาณของสนามไฟฟารอบๆ ผนังรูพรุน (E) มีคาเทากับ 

Es = 2VscR/W     (2.15) 

สวนคาสนามไฟฟาที่เกิดรอบๆ กนหลุมของรูพรุน (E) จะมีคา 

    Es = Vscr/r     (2.16) 

r คือ รัศมีกนหลุมของรูพรุน 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 2.22 การกระจายตัวของสนามไฟฟารอบๆ ผนังของรูพรุน 

จากรูปที่ 2.22 จะเห็นไดวาขนาดของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นรอบๆ ผนังของรูพรุนจะมีขนาดที่ 

แตกตางกัน กลาวคือผนังบริเวณกนหลุมของรูพรุนมีปริมาณของสนามไฟฟาที่สูงกวาบริเวณผนังรอบๆ 

ของรูพรุนอยูถึงประมาณ 2 - 3 เทา สวนผนังบริเวณปากรูจะมีคาตาสุดจนเกือบมีคาเขาใกลศูนย ซึ่ง จาก

การที่กนหลุมของรูพรุนมีขนาดของสนามไฟฟาในปริมาณสูงน้ัน มีผลทําใหสามารถดึงพาหะ นํากระแส 

(โฮล) มาที่บริเวณน้ีกันไดมาก สงผลทําใหที่บริเวณกนหลุม จะมีปริมาณกระแสที่สูงกวา บริเวณอ่ืนๆ 

แสดงดังรูปที่ 2.23 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.23 การกระจายตัวของกระแสรอบๆ ผนังของรูพรุน 

2.4.3 กลไกในการหยุดกัดโครงสรางของพอรัสซิลิคอน 

จากการเกิดโครงสรางของพอรัสซิลิคอนขึ้น โดยพาหะนํากระแสชนิดบวกหรือโฮลในผลึก 

ซิลิคอนจะเปนตัวการที่มีบทบาทและความสําคัญ ตอกระบวนการกัดเน้ือของผลึกซิลิคอนดวยวิธีการ ทาง

ไฟฟาเคมี เปนกระบวนการกัดที่สามารถลดขนาดโครงสรางของพอรัสซิลิคอนใหมีขนาดเล็กลง เรื่อยๆ จน

สามารถเขาสูในระดับนาโนเมตร แตกระบวนการน้ีก็จะอาศัยกลไกในการหยุดกัดโครงสราง ของพอรัส

ซิลิคอนดวย ซึ่งจากการศึกษาพบวาพอรัสซิลิคอนที่ถูกสรางขึ้นจากผลึกซิลิคอนชนิดพ่ีและ ชนิดเอ็นจะมี

กลไกในการหยุดกัดที่แตกตางกัน กลาวคือ 

- การหยุดกัดพอรัสซิลิคอนที่ถูกสรางขึ้นจากซิลิคอนชนิดพี 

สําหรับผลึกซิลิคอนชนิดพี การไบอัสเซลลไฟฟาเคมีในลักษณะแอโนดิกทําใหบริเวณผิวสัมผัส 

ของผลึกซิลิคอนชนิดพิไมเกิดบริเวณปลอดพาหะขึ้น ทําใหสามารถทําการกัดเน้ือของผลึกซิลิคอนได อยาง

ตอเน่ือง โดยกลไกการหยุดกัดสําหรับผลึกซิลิคอนชนิดพ่ีจะเกิดขึ้นเน่ืองจากการเกิด ปรากฏการณผลของ

ขนาดควอนตัมขึ้นในสวนของนาโนพอรัสซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 2.24 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.24 กลไกในการหยุดกัดโครงสรางของช้ันพอรัสซิลิคอนชนิดพี 
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โดยที่    (ก) โครงสรางของพอรัสซิลิคอน และทิศทางการเคลื่อนที่ของพาหะโฮล  

(ข) ลักษณะแถบพลังงาน และการเคลื่อนที่ของพาหะโฮลจากผลึกซิลิคอนผานเขาไปในโครงสราง

ของพอรัสซิลิคอน  

(ค) ลักษณะแถบพลังงาน และการเคลื่อนที่พาหะโฮล จากผลึกซิลิคอนผานไปยังสารละลายกรด

ไฮโดรฟลูออริกที่บริเวณผิวสัมผัสที่กนหลุมของรูพรุน 

จากรูปจะเห็นไดวา เน้ือของผลึกซิลิคอนชนิดพ่ีจะถูกกัดจนเปนโครงสรางของพอรัสซิลิคอน 

ขึ้นมา และเมื่อนําการกัดอยางตอเน่ืองจนทําใหโครงสรางของพอรัสซิลิคอนมีขนาดเล็กลงไปเรื่อยๆ จนมี

ขนาดเขาสูในระดับนาโนเมตรดังแสดงในรูปที่ 2.24 (ก) มีผลทําใหชองวางพลังงานในพอรัส ซิลิคอนมี

ความกวางมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลึกซิลิคอนเดิม ทั้งน้ีเปนผลมาจากการเกิด ปรากฏการณผลของ

ขนาดควอนตัม ทําใหเกิดความแตกตางของระดับพลังงานสูงสุดของแถบวาเลนซ ระหวางพอรัสซิลิคอน

กับผลึกซิลิคอนขึ้น โดยคาความแตกตางที่เกิดขึ้นน้ีจะเปนกําแพงศักยซึ่งมีคา เทากับ AE, สําหรับโฮล และ

เทากับ AE สําหรับอิเล็กตรอน ดังน้ันการที่พาหะโฮลหรือผลึกซิลิคอน ชนิดพ่ีจะสามารถผานเขาไปใน

โครงสรางของนาโนพอรัสซิลิคอนเพ่ือทําใหเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีใน การกัดโครงสรางในสวนตอไปไดน้ัน 

พาหะโฮลจําเปนที่จะตองไดรับพลังงานที่มีคามากกวา AE, ดัง แสดงในรูปที่ 2.24 (ข) แตเมื่อไหรก็ตามที่

กําแพงศักย AE, มีคาพลังงานมากกวาพลังงานภายนอกที่ ใหกับโฮล จะมีผลทําใหพาหะโฮลในผลึก

ซิลิคอนไมสามารถผานเขาไปในสวนของนาโนพอรัสซิลิคอน ได ผลที่ตามมาก็คือเกิดการหยุดกัดโครงสราง

ของพอรัสซิลิคอนในสวนน้ีขึ้นทันที จากที่กลาวมาน้ันจะ เห็นไดวา AE, น้ันมีคาขึ้นอยูกับขนาดของนาโน

พอรัสซิลิคอน โดย AE, จะมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดของ นาโนพอรัสซิลิคอนมีคาลดลง อยางไรก็ตามถึงแมวา

จะเกิดการหยุดกัดในสวนของนาโนพอรัสซิลิคอน เน่ืองจากพาหะโฮลไมสามารถผานเขาไปในบริเวณนาโน

พอรัสซิลิคอนน้ีได แตปฏิกิริยาไฟฟาเคมีใน การกัดเน้ือของผลึกซิลิคอนยังคงดําเนินตอไป โดยบริเวณที่ถูก

กัดอยางตอเน่ืองจะเปนบริเวณกนหลุม ของรูพรุน ทั้งน้ีเน่ืองจากพาหะโฮลในผลึกซิลิคอนชนิดที่สามารถ

ผานผิวสัมผัสเขาไปในสารละลายกรด ไฮโดรฟลูออริกที่บริเวณกนหลุมของรูพรุนไดสะดวกกวาที่ผานเขา

ไปในโครงสรางของนาโนพอรัส ซิลิคอน ดังแสดงในรูปที่ 2.24 (ค) ดังน้ันจึงทําใหบริเวณกนหลุมของพอรัส

ซิลิคอนจะถูกกัดลึกเขาไป ในเน้ือของผลึกซิลิคอนอยางตอเน่ือง 

- การหยุดกัดของพอรัสซิลิคอนที่ถูกสรางขึ้นจากผลึกซิลิคอนชนิดเอ็น 

เน่ืองจากการไบอัสเซลลไฟฟาเคมีในลักษณะแอโนดิก สําหรับผลึกซิลิคอนชนิดเอ็นจะเปนการ 

ไบอัสแบบยอนกลับ มีผลทําใหเกิดบริเวณปลอดพาหะนํากระแสขึ้นตามบริเวณผิวสัมผัสของผลึก ซิลิคอน 

โดยความกวางของบริเวณปลอดพาหะนํากระแสจะมีคาเทากับ W ดังน้ันกลไกในการหยุดกัด ของพอรัส

ซิลิคอนสําหรับผลึกซิลิคอนชนิดเอ็นแลวจะเปนผลมาจากการเกิดบริเวณปลอดพาหะ นํากระแสขึ้นภายใน

โครงสรางของพอรัสซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 2.25 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.25 แผนภาพบริเวณปลอดพาหะนํากระแสที่เกิดขึ้นในโครงสรางของพอรัสซิลิคอนที่สรางจาก 

ผลึกซิลิคอนชนิดเอ็น โดยที่ 

(ก) โครงสรางของพอรัสซิลิคอนที่มีขนาดมากกวา 2 w 

(ข) โครงสรางของพอรัสซิลิคอนที่มีขนาดนอยกวา 2 w 

จากรูปที่ 2.25 (ก) จะเห็นไดวาพอรัสซิลิคอนที่สรางขึ้นจากแผนซิลิคอนชนิดเอ็น เมื่อถูกทําการ กัดจะ

ทําใหขนาดโครงสรางของพอรัสซิลิคอน (4) มีขนาดลดลงอยางตอเน่ือง เกิดเปนรูพรุนภายใน แผนซิลิคอน

ชนิดเอ็นขึ้น โดยมีบริเวณปลอดพาหะนํากระแสปกคลุมอยูรอบๆ รูพรุนแตละรูในกรณีน้ี ขนาดของ

โครงสรางพอรัสซิลิคอนยังมีขนาดที่มากกวาสองเทาของความกวางบริเวณปลอดพาหะ นํากระแส (9-2w) 

ดังน้ันจึงยังสามารถทําการกัดเพ่ือลดขนาดของโครงสรางพอรัสซิลิคอนในสวนน้ี ตอไปไดอีกจนเมื่อไรก็

ตามที่ขนาดของโครงสรางพอรัสซิลิคอนมีขนาดที่นอยกวาสองเทาของความ กวางของบริเวณปลอดพาหะ

นํากระแส (q<2w) ดังรูปที่ 2.25 (ข) จะมีผลทําใหเกิดการซอนทับกัน ของบริเวณปลอดพาหะนํากระแส

จนโครงสรางของพอรัสซิลิคอนถูกครอบคลุมโดยบริเวณปลอดพาหะ นํากระแสทั้งหมด สงผลทําใหเกิด

การหยุดกัดของพอรัสซิลิคอนในสวนน้ี 

2.5 ความพรุนของพอรัสซิลิคอน 

โดยทั่วไปแลววัสดุใดๆก็ตามที่มีลักษณะโครงสรางเปนรูพรุนจํานวนมากกระจายอยูภายในเน้ือ ของวัสดุ ก็

จะถือไดวาวัสดุน้ันเปนวัสดุที่มีความพรุน โดยคาความพรุนน้ีเปนปริมาณที่สามารถแบงออก ไดถึงลักษณะ

ขนาดโครงสรางของวัสดุไดอยางคราวๆ ซึ่งสามารถหาไดจากการเปรียบเทียบอัตราสวน ระหวางมวลหรือ

ปริมาตรของเน้ือวัสดุกับชองวางที่เกิดขึ้นภายในวัสดุน้ันๆ 

พอรัสซิลิคอน คือผลึกซิลิคอนที่มีลักษณะเปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมากโดยขนาดของเน้ือผลึก ซิลิคอนที่

เหลือและขนาดของรูพรุน จะมีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร เน้ือของผลึกซิลิคอนในระดับนา โนเมตรน้ีจะ

แสดงคุณสมบัติทางผลของขนาดควอนตัม สงผลในลักษณะของควอนตัมในเชิง 1 มิติ ซึ่งความสัมพันธ

ระหวางเน้ือของผลึกซิลิคอนในระดับนาโนเมตรกับขนาดของรูพรุนจะมีผลตอความพรุน ของช้ันพอรัส

ซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 2.26 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.26 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของขนาดเน้ือซิลิคอน (q) กับขนาดของรูพรุน (d) ที่มีตอความ    

พรุนของพอรัสซิลิคอน 

จากรูปขางตนจะเห็นไดวา ทั้งขนาดของเน้ือซิลิคอนและขนาดของรูพรุนมีผลตอความพรุนของ 

พอรัสซิลิคอน โดยถาเน้ือของผลึกซิลิคอนถูกกัดจนมีขนาดเล็กลง หรือขนาดของรูพรุนมีขนาดกวางขึ้น จะ

มีผลทําใหช้ันพอรัสซิลิคอนน้ันมีความพรุนมากกวาเดิม แสดงดังรูปที่ 2.27 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.27 แผนภาพจําลองดานบนของโครงสรางพอรัสซิลิคอนที่เปอรเซ็นตความพรุนตางๆกัน 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6 นิยามของเซนเซอร  

เน่ืองจากความตองการอุปกรณที่มีความสามารถใชแทนการตอบสนองทางประสาทสัมผัสของ 

มนุษย เชน การมองเห็น การสัมผัส การดมกลิ่น และการลิ้มรส จึงไดมีการสรางและพัฒนาอุปกรณ 

อิเล็กทรอนิกสเซนเซอรเพ่ือใชในการตรวจวัดและแสดงผลออกมาในรูปของสัญญาณหรือพลังงานในรูป

หน่ึงเซนเซอร หมายถึงอุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณพลังงานในรูปแบบตางๆ เปนสัญญาณทาง 

ไฟฟา เชน โฟโตทรานซิสเตอร อุปกรณตรวจวัดความดัน และอุปกรณตรวจวัดไอสารเคมีเปนตน ซึ่ง 

สามารถแบงเซนเซอรไดเปน 2 แบบคือ เซนเซอรทางเคมีและเซนเซอรทางฟสิกส 

2.6.1 เซนเซอรทางเคมี (Chemical sensors) 

เซนเซอรทางเคมี จัดเปนอุปกรณตรวจจับสารประเภทหน่ึง โดยสวนประกอบพ้ืนฐานของ 

เซนเซอรทางเคมีประกอบดวยช้ันของการตรวจจับสาร เช่ือมตอกับสวนแปลงสัญญาณ โดยช้ันของ การ

ตรวจจับสารจะทําหนาที่ตรวจจับดวยการทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารที่ผานเขามา จากน้ันสวน แปลง

สัญญาณจะทําหนาที่แปลงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไปเปนสัญญาณทางไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.28 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.28 สวนประกอบพ้ืนฐานของเซนเซอรทางเคม ี

โดยสามารถแบงอุปกรณเซนเซอรทางเคมมีที่สําคัญไดเปน 2 ประเภทคือ ประเภทวัดความนํา 

ไฟฟา (Conductimetric) และประเภทวัดศักยไฟฟา (potentiometric) 

2.6.2 เซนเซอรทางฟสิกส (physical sensors) 

เซนเซอรทางฟสิกส จัดเปนอุปกรณตรวจจับสารอีกชนิดหน่ึง โดยสวนประกอบพ้ืนฐานของ เซนเซอรทาง

ฟสิกสประกอบดวย ช้ันของการตรวจจับสารเช่ือมตอกับสวนแปลงสัญญาณ โดยช้ันของ การตรวจจับสาร

จะทําหนาที่ตรวจจับดวยการที่โมเลกุลของสารที่ผานเขามาจะทําใหเกิดการ เปลี่ยนแปลงทางโครงสราง 

ภายใน ของช้ันของการตรวจจับสาร จากน้ันสวนแปลงสัญญาณจะทํา หนาที่แปลงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไป

เปนสัญญาณทางไฟฟา แสดงดังรูปที่ 2.29 
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รูปที่ 2.29 สวนประกอบพ้ืนฐานของเซนเซอรทางฟสิกส 

โดยตัวอยางอุปกรณเซนเซอรทางฟสิกสที่สําคัญคือ เซนเซอรวัดความดัน (pressure sensors) เซนเซอร

วัดอุณหภูมิ (temperature sensors) 

2.7 หลักการตรวจจับไอแอลกอฮอล  

วิธีการตรวจจับไอแอลกอฮอลสามารถทําไดหลายวิธี โดยใชหลักการดังน้ี 

1.หลักการวิธีวัดทางเคมี วิธีน้ีจะตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชแอลกอฮอลรีดิวซโพแทสเซียมได โครเมต 

(KyCrO7) มีสีแดงสมในสภาวะที่มีกรดกํามะถันอยูดวยใหกลายเปนโครเมียมซัลเฟต (Cry(SO4)3) มีสีเขียว 

ซึ่งความเขมของสีที่เปลี่ยนแปลงไปจะสัมพันธโดยตรงกับปริมาณไอแอลกอฮอล ที่ตรวจวัดได ถามีปริมาณ

ไอแอลกอฮอลมากขึ้นก็จะทําใหสีเปลี่ยนเปนสีเขียวเขมขึ้น 

2. หลักการวิธีวัดทางการดูดกลืนรังสี วิธีน้ีจะตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชหลักการดูดกลืนรังสี อินฟาเรด

ของไอแอลกอฮอล ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะตัว ซึ่งทําใหปริมาณรังสีอินฟาเรดที่ผานไปมีความ เขมขนของ

รังสีลดลง ถาปริมาณไอแอลกอฮอลมากการดูดกลืนรังสีจะมากขึ้นเปนสัดสวนตามกัน เมื่อ วัดความเขม

รังสีที่เปลี่ยนไป ก็จะทําใหทราบวามีปริมาณแอลกอฮอลอยูเทาใด 

3. หลักการวัดทางเคมีไฟฟา วิธีน้ีจะตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยการใหไอแอลกอฮอลทํา ปฏิกิริยา

เคมีไฟฟากับเครื่องตรวจวัด ซึ่งประกอบดวยแผนแพลตติน่ัมบางๆ 2 แผนขนานกันและมี สารละลายอิเล็ก

โตรไลตกรดอยูระหวางกลางไอแอลกอฮอลจะถูกดูดซับอยูบนแผนแพลตติน่ัมและถูก ออกซิไดซเปน

กรดอะซิติก (acetic acid) จึงทําใหอิเล็กตรอนออกมา ซึ่งอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะไหล ผานแผนแพลตติน่ัม 

ผานไปยังเครื่องวัดกระแสไฟฟา โดยกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนไปจะเปนสัดสวน โดยตรงกับปริมาณไอ

แอลกอฮอลจากหลักการตรวจจับไอแอลกอฮอลทั้งสามวิธีขางตน เปนวิธีการที่ยุงยากและใชคาใชจายที่สูง 

งานวิจัยน้ีจึงไดมีความสนใจที่จะใชช้ันพอรัสซิลิคอนซึ่งมีลักษณะพ้ืนผิวเปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก ทํา

การตรวจจับไอแอลกอฮอล ซึ่งช้ันพอรัสซิลิคอนน้ันจะทําการสรางในเน้ือซิลิคอนจึงสรางเปนวงจร รวมได

งาย สามารถสรางใหมีขนาดเล็ก ทําใหผลิตไดเปนจํานวนมาก สงผลใหราคาตออุปกรณถูก และ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระบวนการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนนน้ันทําไดงาย สามารถทําการสรางในหองปฏิบัติการศูนยวิจัย 

อิเล็กทรอนิกสไดQ2 

2.8 หลักการตรวจจับไอแอลกอฮอลขอชั้นพอรัสซิลิคอน 

อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชช้ันพอรัสซิลิคอนในงานวิจัยน้ีเปนโครงสรางแบบงาย ซึ่งมี 

สวนประกอบสําคัญอยู 2 สวนคือ 

- สวนที่เปนขั้วไฟฟา 

ขั้วไฟฟาจะมีอยูสองขั้วคือขั้วแคโทดกับขั้วแอโนดอยูบนช้ันพอรัสซิลลิคอนจะทําหนาที่ในการตรวจวัด

ลักษณะสมบัติทางไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อโมเลกุลไอแอลกอฮอลถูกดูดซับเขามาในรูพรุนของช้ันพอรัส

ซิลิคอน 

- สวนที่เปนช้ันพอรัสซิลิคอน 

ช้ันพอรัสซิลิคอนมีลักษณะเปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมากทําใหสามารถดูดซับโมเลกุลไอ แอลกอฮอลไดดี

และมีเน้ือที่ในการดูดซับมากกวาพ้ืนผิวเรียบที่ไมมีรูพรุนจะทําหนาที่เปนตัวดูดซับไอ แอลกอฮอล 

โดยอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชช้ันพอรัสซิลิคอนโครงสรางแบบงายน้ี จะแสดง รายละเอียดดัง

รูปที่ 2.30 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.30 โครงสรางของอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชช้ันพอรัสซิลิคอน 

โดยหลักการหลักๆ ในการตรวจจับไอแอลกอฮอลของช้ันพอรัสซิลิคอนน้ีมีอยู 2 หลักการคือ 

หลักการแรกเปนหลักการดูดซับและควบแนนในรูพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอน และหลักการที่สอง เปน 

หลักการเหน่ียวนําพาหะบริเวณผิว และการนําไฟฟาของช้ันพอรัสซิลิคอน ซึ่งทั้ง 2 หลักการน้ีจะ เกิดขึ้น

พรอมๆ กันสามารถอธิบายแยกเปนหัวขอตางๆ ดังตอไปน้ี 
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2.8.1 หลักการดูดซับและควบแนนในรูพรุนของชั้นพอรัสซิลิคอน 

ช้ันพอรัสซิลิคอนจะทําหนาที่เปนช้ันดูดซับ (adsorption) โมเลกุลไอแอลกอฮอลเน่ืองจากพ้ืนผิว 

ที่มีรูพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนสามารถดูดซับโมเลกุลกาซไดดีกวา และมีเน้ือที่ในการดูดซับมากกวา พ้ืนผิว

ราบเรียบที่ไมมีรูพรุน โดยการตรวจจับไอแอลกอฮอลจะเริ่มจากช้ันพอรัสซิลิคอนที่ยังไมมี โมเลกุลไอ

แอลกอฮอลมาเกาะ เมื่อมีโมเลกุลไอแอลกอฮอลเขามาในระบบผานบริเวณพ้ืนผิวของช้ัน พอรัสซิลิคอน 

โมเลกุลไอแอลกอฮอลน้ีจะถูกดูดซับและจับตัวกับผนังรูพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอน ดวย แรงแวนเดอรวาลว 

(Vander Waals attractive force) เมื่อมี โมเลกุลไอแอลกอฮอล เขามาเ พ่ิมมาก ขึ้น โมเลกุลไอ

แอลกอฮอลจะรวมตัวกันเพ่ิมมากขึ้นเรียงตัวกันเปนช้ันโมโนเลเยอร (monolayer) ตอมาเมื่อมีโมเลกุลไอ

แอลกอฮอลเขามาเพ่ิมมากขึ้น โมเลกุลไอแอลกอฮอลก็จะรวมตัวกันเพ่ิมมากขึ้น อีกหลายๆ ช้ันเปนช้ันมัล

ติเลเยอร (multilayer) และเมื่อโมเลกุลไอแอลกอฮอลมาเพ่ิมมากขึ้นอีก หลายๆ ช้ันจะสงผลใหความดัน

ไอภายในรูพรุนมีคา เ พ่ิมมากขึ้นจนเกิดการควบแนนเปนของเหลว ภายในรูพรุน (capillary 

Condensation) สงผลทําใหเกิดการอ่ิมตัวในการดูดซับโมเลกุลไอ แอลกอฮอลภายในรูพรุน และเมื่อไมมี

โมเลกุลไอแอลกอฮอลเขามาในระบบจะสงผลทําใหโมเลกุลไอ แอลกอฮอลระเหยออกจากรูพรุน ซึ่งที่

อุณหภูมิหองโมเลกุลไอแอลกอฮอลก็สามารถระเหยไดเองแต จะใชเวลานานจึงควรใชความรอนหรือลม

เปาไลซึ่งจะทําใหโมเลกุลไอแอลกอฮอลระเหยไปจนหมดได ไวขึ้น โดยกระบวนการตางๆ ที่เกิดขึ้นน้ี 

แสดงดังรูปที่ 2.31 
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รูปที่ 2.31 แบบจําลองการตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชช้ันพอรัสซิลิคอน 

(ก) ช้ันพอรัสซิลิคอนที่ยังไมมีโมเลกุลไอแอลกอฮอลมาเกาะ 

 (ข) โมเลกุลไอแอลกอฮอลมาจับตัวกันที่บริเวณพ้ืนผิวของรูพรุน 

 (ค) โมเลกุลไอแอลกอฮอลมาจับตัวกันเพ่ิมขึ้นเรียงตัวกันเปนช้ันโมโนเลเยอร 

 (ง) โมเลกุลไอแอลกอฮอลมาจับตัวกันเพ่ิมขึ้นหลายๆ ช้ันเปนมัลติเลเยอร 

 (จ) โมเลกุลไอแอลกอฮอลมาจับตัวกันเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนเกิดการควบแนนในรูพรุน 

 (ฉ) โมเลกุลไอแอลกอฮอลเกิดการระเหยออกไปจากช้ันพอรัสซิลคอน  

(ช) ช้ันพอรัสซิลิคอนที่โมเลกุลไอแอลกอฮอลระเหยออกไปหมดแลว 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.31 แบบจําลองการตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชช้ันพอรัสซิลิคอน (ตอ) 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.31 แบบจําลองการตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชช้ันพอรัสซิลิคอน (ตอ) 

จากรูปที่ 2.31 เปนแบบจําลองของการตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชช้ันพอรัสซิลิคอน ซึ่งในแต 

ละขั้นตอนสามารถอธิบายไดดังน้ี 

(ก) เริ่มจากช้ันพอรัสซิลิคอนที่ยังไมมีโมเลกุลไอแอลลกอฮอลมาเกาะ 

(ข) เมื่อมีการไหลของโมเลกุลไอแอลกอฮอลเขามาในระบบ โมเลกุลไอแอลลกอฮอลจะเขามาใน บริเวณรู

พรุนของช้ันพอรัสซิลิคอน แลวจับตัวกับผนังของรูพรุน 

(ค) เมื่อโมเลกุลไอแอลกอฮอลเขามารวมตัวกันเพ่ิมมากขึ้น จะเรียงตัวกันเปนช้ันที่เรียกวาช้ันโม โนเลเยอร 

(ง) เมื่อโมเลกุลไอแอลกอฮอลเขามารวมตัวกันเพ่ิมมากขึ้นอีกหลายๆ ช้ันเปนช้ันที่เรียกวาช้ันมัล ติเลเยอร 

(จ) เมื่อโมเลกุลไอแอลกอฮอลเขามารวมตัวกันเพ่ิมมากขึ้นอีกเรื่อยๆจะสงผลทําใหความดันไอภายในรูพรุน

มีคาเพ่ิมมากขึ้นจนเกิดการควบแนนเปนของเหลวภายในรูพรุนทําใหเกิดการอ่ิมตัวในการดูดซึมโมเลกุลไอ

แอลกอฮอลภายในรูพรุน 

 (ฉ) เมื่อไมมีการไหลของโมเลกุลไอแอลกอฮอลเขามาในระบบ จะสงผลทําใหโมเลกุลไอ แอลกอฮอล

ระเหยออกจากรูพรุน 

(ช) เมื่อโมเลกุลไอแอลกอฮอลระเหยออกจากรูพรุนไปจนหมดก็จะเหลือแตช้ันพอรัสซิลิคอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.8.2 หลักการเหนี่ยวนําพาหะบริเวณผิวและการนําไฟฟาของชั้นพอรัสซิลิคอน 

บริเวณผิวของช้ันพอรัสซิลิคอนมีพันธะแขนขาดและสารเจือปนอ่ืนๆ อยูบริเวณผิวซึ่งจะทําใหมี 

ระดับพลังงานที่เรียกวาสถานะผิว (Surface states) เกิดขึ้น เมื่อโมเลกุลไอแอลกอฮอลถูกดูดซับและ จับ

ตัวกับผนังรูพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนจะสงผลทําใหเกิดการเหน่ียวนําพาหะที่บริเวณผิวของช้ัน พอรัส

ซิลิคอนเพ่ิมมากขึ้น ทําใหเกิดสถานะผิวเพ่ิมมากขึ้น บริเวณผิวของช้ันพอรัสซิลิคอนจึงสามารถ นําไฟฟาได

เพ่ิมขึ้น โดยแบบจําลองการเกิดสถานะผิวที่บริเวณผิวของช้ันพอรัสซิลิคอนแสดงดังรูปที่2.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.32 แบบจําลองการเกิดสถานะผิวที่บริเวณผิวของช้ันพอรัสซิลิคอน 

จากรูปที่ 3.5 เมื่อโมเลกุลไอแอลกอฮอลเขามารวมตัวกันภายในรูพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนทํา ใหเกิดส

สถานะผิวเพ่ิมมากขึ้น ช้ันพอรัสซิลิคอนสามารถนําไฟฟาไดเพ่ิมขึ้น และเมื่อมีโมเลกุลไอ แอลกอฮอลเขา

มารวมตัวกันภายในรูพรุนเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ จนเกิดการควบแนนเปนของเหลวภายใน 

รูพรุน สงผลทําใหช้ันพอรัสซิลิคอนสามารถนําไฟฟาไดเพ่ิมขึ้นจนไปคงที่อยูที่คาหน่ึง เน่ืองจากเกิดการ 

อ่ิมตัวในการตรวจจับโมเลกุลไอแอลกอฮอล โดยการนําไฟฟาของช้ันพอรัสซิลิคอนที่เพ่ิมขึ้นน้ีจะเกิด จาก 

2 สาเหตุคือ สถานะผิวที่เพ่ิมมากขึ้นของช้ันพอรัสซิลิคอน และการนําไฟฟาของแอลกอฮอลที่ ควบแนน

เปนของเหลวภายในรูพรุน แสดงดังรูปที่ 2.33 
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รูปที่ 2.33 แบบจําลองการนําไฟฟาของช้ันพอรัสซิลิคอน 

(ก) กอนตรวจจับไอแอลกอฮอล 

 (ข) ขณะตรวจจับไอแอลกอฮอล 

จากรูปที่ 2.33 (ก) เปนการนําไฟฟาของช้ันพอรัสซิลิคอนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดกอนที่จะมี การ

ตรวจจับไอแอลกอฮอล สังเกตไดวาจะมีปริมาณกระแสไฟฟานอยมากเน่ืองจากช้ันพอรัสซิลิคอนมี คา

ความตานทานที่สูง และจากรูปที่ 2.33 (ข) เมื่อมโีมเลกุลไอแอลกอฮอลเขามารวมตัวกันภายในรูพรุน 

ของช้ันพอรัสซิลิคอนมากขึ้น ทําใหมีการนําไฟฟาของช้ันพอรัสซิลิคอนเพ่ิมมากขึ้น สังเกตไดวาจะมี 

ปริมาณกระแสไฟฟาเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งจะเกิดจาก 2 สาเหตุหลักๆ คือ เกิดจากสถานะผิวของช้ันพอรัส 

ซิลิคอนที่เพ่ิมมากขึ้น และเกิดจากการนําไฟฟาของแอลกอฮอลที่ควบแนนเปนของเหลวภายในรูพรุน โดย

ตัวอยางผลการทดลองลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาในการตรวจจับไอแอลกอฮอลของช้ันพอรัส ซิลิคอน 

แสดงดังรูปที่ 2.34 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.34 ลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาในการตรวจจับไอแอลกอฮอลของช้ันพอรัสซิลิคอน 

(ก) ชวงที่ไมมีโมเลกุลไอแอลกอฮอล 

 (ข) ชวงที่โมเลกุลไอแอลกอฮอลมาจับตัวกันที่บริเวณพ้ืนผิวของรูพรุนเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ และเกิดการควบแนน

ภายในรูพรุน 

(ค) ชวงที่เกิดการอ่ิมตัวในการตรวจจับโมเลกุลไอแอลกอฮอล 

(ง) ชวงที่โมเลกุลไอแอลกอฮอลเกิดการระเหยออกไปจากช้ันพอรัสซิลิคอน 

(จ) ชวงที่โมเลกุลไอแอลกอฮอลระเหยออกไปหมดแลว 

จากรูปที่ 2.34 เปนชวงตางๆ ของลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาในการตรวจจับไอแอลกอฮอลโดย ใชช้ัน

พอรัสซิลิคอน ซึ่งในแตละขั้นตอนสามารถอธิบายไดดังน้ี 

(ก) ชวงที่ช้ันพอรัสซิลิคอนยังไมมีการดูดซับโมเลกุลไอแอลกอฮอล 

(ข) ชวงที่โมเลกุลไอแอลกอฮอลเขามาในระบบแลวเขามารวมตัวกันภายในรูพรุนของช้ันพอรัส ซิลิคอน จะ

ทําใหเกิดการเหน่ียวนําพาหะที่ผิวของช้ันพอรัสซิลิคอนเพ่ิมมากขึ้น เกิดสถานะผิวเพ่ิมมาก ขึ้น ทําให

บริเวณผิวของช้ันพอรัสซิลิคอนสามารถนําไฟฟาไดเพ่ิมขึ้น และชวงที่โมเลกุลไอแอลกอฮอล มารวมตัวกัน

ภายในรูพรุนเปนจํานวนมากขึ้นเรื่อยๆ จนเกิดการควบแนนเปนของเหลวภายในรูพรุน ทําใหมีการนํา

ไฟฟาของแอลกอฮอลที่ควบแนนเปนของเหลวภายในรูพรุนเกิดขึ้น 

(ค) ชวงที่เกิดการอ่ิมตัวในการตรวจจับโมเลกุลไอแอลกอฮอล ทําใหการนําไฟฟาที่เพ่ิมขึ้นมาน้ัน จะคงที่

อยูที่คาๆ หน่ึง 

(ง) ชวงที่หยุดการไหลของไอแอลกอฮอล ทําใหไอแอลกอฮอลเกิดการระเหยออกจากรูพรุนไป เรื่อยๆ 

สงผลทําใหการนํากระแสไฟฟาของช้ันพอรัสซิลิคอนทีคาลดลง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(จ) ชวงที่โมเลกุลไอแอลกอฮอลเกิดการระเหยออกจากรูพรุนจนหมด สงผลทําใหบริเวณผิวของ ช้ันพอรัส

ซิลิคอนกลับมานําไฟฟาอยูที่ระดับเดิมในตอนแรก 

โดยเหตุการณการดูดซับและควบแนนในรูพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนและเหตุการณการ เหน่ียวนําพาหะ

บริเวณผิวและการนําไฟฟาของช้ันพอรัสซิลิคอนจะเปนเหตุการณที่เกิดขึ้นพรอมๆ กัน สงผลทําใหช้ัน

พอรัสซิลิคอนสามารถทําการตรวจจับไอแอลกอฮอลได 
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บทที่ 3 

กระบวนการสรางและเครื่องมือที่ใชในการวัด 

3.1 กระบวนการสรางพอรัสซิลิคอน 

3.1.1 การสรางพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการกัดทางไฟฟาเคมี 

การสรางพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการกัดทางไฟฟาเคมีหรือที่เรียกวาแอโนไดซเซชัน เปนวิธีการที่ นาสนใจ

อยางมาก เน่ืองจากสามารถควบคุมปฏิกิริยาในการกัดเพ่ือทําใหเกิดช้ันพอรัสซิลิคอนที่มี ความสม่ําเสมอ 

ความพรุน และความหนาตามตองการได โดยงายวิจัยน้ีไดเลือกใชอุปกรณเซลลไฟฟา เคมีสองชนิดดวยกัน

คือชุดกัดไฟฟาเคมีแบบเซลลแทงกเด่ียวแนวต้ัง และชุดกัดไฟฟาเคมีแบบเซลล แทงกเด่ียวแนวนอน แสดง

ดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 (ก) อุปกรณเซลลไฟฟาเคมีแบบเซลลแทงกเด่ียวในแนวต้ัง 

   (ข) อุปกรณเซลลไฟฟาเคมีแบบเซลลแทงกคูในแนวนอน 

จากรูปที่ 3.1 จะเห็นวาชุดกัดเซลลไฟฟาเคมีทั้งสองแบบน้ีมีความแตกตางกันคอนขางมาก สวน วิธีการใช

งานก็แตกตางกันเล็กนอย โดยชุดกัดไฟฟาเคมีแบบเซลลแทงกเด่ียวแนวต้ังน้ันจะมีบริเวณที่ สัมผัสกับ

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกเพียงดานเดียว สวนเซลลแทงกคูแนวนอนน้ันจะมีสวนที่สัมผัส กับ

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกดวยกันถึงสองดาน ซึ่งก็จะทําใหไดผลการทดลองในการสรางช้ัน 

พอรัสซิลิคอนที่แตกตางกันออกไปดวย หลักการก็คือเราจะทําการจายกระแสไฟฟาใหว่ิงไหลผาน ตัวกลาง

ทั้งสองชนิดน่ันก็คือ สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกและแผนผลึกซิลิคอน ซึ่งเมื่อมีกระแส ไฟฟาไหลผาน 

บริเวณที่สัมผัสกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกซึ่งเปนทางดานแคโทดน้ัน จะถูกกัด เปนรูพรุนขึ้น ซึ่ง

บริเวณน้ีน่ีเองที่เราเรียกกันวาช้ันพอรัสซิลิคอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.2 การสรางอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชชั้นพอรัสซิลิคอน 

ช้ันพอรัสซิลิคอนที่นํามาสรางเปนอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลในงานวิจัยน้ี จะเลือกใชการ สรางดวย

วิธีการกัดทางไฟฟาเคมี เน่ืองจากเปนวิธีการที่ไมยุงยาก สามารถควบคุมตัวแปรตางๆ ที่ใช ในการสรางช้ัน

พอรัสซิลิคอนใหมีความสม่ําเสมอทั่วทั้งแผน และสามารถควบคุมความหนาของช้ัน พอรัสซิลิคอนไดอีก

ดวย 

ขั้นตอนการสรางอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชช้ันพอรัสซิลิคอน 

1. การเตรียมแผนซิลิคอน 

ใชแผนซิลิคอนชนิดพ่ี มีระนาบ (100) สภาพตานทาน 9-11 โอหม-เซนติเมตร ความหนาของ แผนซิลิคอน

เทากับ 625 ไมโครเมตร 

2. การทําความสะอาดผิวแผนซิลิคอนเริ่มตน 

- ทําความสะอาดผิวหนาดวยนาบริสุทธ์ิ (De-lonized (DI) water) ในเครื่องสั่นความถี่สูงเปน เวลา 5 

นาที 

- ลางดวยนาบริสุทธ์ิ - ตมในกรดไนตริก (HNO3) เปนเวลา 5 นาที เพ่ือทําการกําจัดเศษโลหะหนักที่

ผิวหนา 

ตมในนาบริสุทธ์ิ 2 แกว เปนเวลาแกวละ 5 นาที ลางดวยนาบริสุทธ์ิ 2 แกว เปนเวลาแกวละ 5 นาที เปา

แหงดวยกาซไนโตรเจน ตมในไตรโคลโรเอททิลีน (trichloroethylene) เปนเวลา 5 นาที เพ่ือกําจัดไขมัน 

ลางดวยอะซิโตน (acetone) ในเครื่องสั่นความถี่สูง เปนเวลา 5 นาที - ลางดวยนาบริสุทธ์ิ 2 แกว เปน

เวลาแกวละ 5 นาที – เปาแหงดวยกาซไนโตรเจน 

 3. การสรางช้ันพอรัสซิลิคอน 

กระบวนการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนในงานวิจัยน้ีจะประกอบไปดวยกระบวนการสรางที่แตกตาง 

กันออกไปทั้งหมด 3 วิธีดวยกัน ประกอบไปดวย - การสรางโดยชุดกัดเซลลแทงกเด่ียวแนวต้ังกับแผน

ซิลิคอนไมเคลือบอลูมิเนียมที่ดานหลัง 

ทําการสรางโดยนําแผนผลึกซิลิคอนที่ทําความสะอาดเรียบรอยแลว มาประกอบในชุดกัดแบบ 

เซลลแทงกเด่ียวแนวต้ัง จากน้ันจึงทําการเติมสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกลงไปในชุดกัด แลวทําการ 

ไบอัสแบบแอโนไดซเซชันเขาไปตามเง่ือนไขที่กําหนด จะไดเปนช้ันพอรัสซิลิคอนออกมา แสดงขั้นตอน ดัง

รูปที่ 3.2 (ก) - การสรางโดยชุดกัดเซลลแทงกเด่ียวแนวต้ังกับแผนซิลิคอนเคลือบอลูมิเนียมที่ดานหลัง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทําการสรางโดยนําแผนผลึกซิลิคอนที่ทําความสะอาดเรียบรอยแลว มาทําการเคลือบ 

โลหะอลูมิเนียมที่บริเวณดานหลังของแผนซิลิคอน เพ่ือทําขั้วดานหลังของอุปกรณดวยวิธีการระเหย สาร

ดวยความรอนในสุญญากาศ โดยใชเครื่องระเหยสารดวยความรอนในสุญญากาศ (Vacuum evaporator) 

ซึ่งสามารถทําการเคลือบโลหะอลูมิเนียมที่ดานหลังของแผนซิลิคอนไดความหนา ประมาณ 1 ไมโครเมตร 

จากน้ันนําแผนซิลิคอนที่ทําการเคลือบอลูมิเนียมดานหลังแผนไปทําการซิน เตอรริงเพ่ือใหสวนของ

โลหะอลูมิเนียมที่สัมผัสกับเน้ือซิลิคอนเปนรอยสัมผัสแบบโอหมมิก ซึ่งจะมีผล ทําใหกระแสที่ปอนให

ระหวางกระบวนการแอโนไดซเซชันมีการกระจายตัวไปทั่วแผนไดอยาง สม่ําเสมอ โดยการวางไวใน

บรรยากาศไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล 1 L/min อุณหภูมิ 500 °C เปน เวลา 15 นาที นําช้ินงานที่ไดมา

ประกอบในชุดกัดแบบเซลลแทงกเด่ียวแนวต้ัง จากน้ันจึงทําการเติม สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกลงไป

ในชุดกัด แลวทําการไบอัสแบบแอโนไดซเซชันเขาไปตามเง่ือนไข ที่กําหนด จะไดเปนช้ันพอรัสซิลิคอน

ออกมา แสดงขั้นตอนดังรูปที่ 3.2 (ข) - การสรางโดยชุดกัดเซลลแทงกคูแนวนอนกับแผนซิลิคอนไมเคลือบ

อลูมิเนียมที่ดานหลัง 

ทําการสรางโดยนําแผนผลึกซิลิคอนที่ทําความสะอาดเรียบรอยแลว มาประกอบในชุดกัดแบบ เซลลแทงก

คูแนวนอน จากน้ันจึงทําการเติมสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกลงไปในชุดกัด แลวทําการ ไบอัสแบบแอ

โนไดซเซชันเขาไปตามเง่ือนไขที่กําหนด จะไดเปนช้ันพอรัสซิลิคอนออกมา แสดงขั้นตอน ดังรูปที่ 3.2 (ค) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการสรางที่แตกตางกัน 

(ก) สรางโดยชุดกัดเซลลแทงกเด่ียวแนวต้ังกับแผนซิลิคอนไมเคลือบอลูมิเนียมดานหลัง  

(ข) สรางโดยชุดกัดเซลลแทงกเด่ียวแนวต้ังกับแผนซิลิคอนเคลือบอลูมิเนียมดานหลัง  

(ค) สรางโดยชุดกัดเซลลแทงกคูแนวนอนกับแผนซิลิคอนไมเคลือบอลูมิเนียมดานหลัง 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. การทําความสะอาดผิวแผนซิลิคอนหลังจากการสรางช้ันพอรัสซิลิคอน 

นําแผนซิลิคอนออกจากเซลลไฟฟาเคมี ไปผานการทําความสะอาดแผนซิลิคอนครั้งสุดทาย โดย มีขั้นตอน

ดังน้ี 

- ลางดวยนาบริสุทธ์ิ 

- แชแผนซิลิคอนในแอลกอฮอลเปนเวลา 10 นาที เพ่ือกําจัดชะลางสารละลายกรดไฮโดร ฟลูออริกที่ยัง

ตกคางอยูในช้ันพอรัสซิลิคอน 

5. การสรางขั้วอลูมิเนียมดานหนาดวยวิธีการ Lift-off 

หลังจากผานกระบวนการทําความสะอาดผิวของแผนซิลิคอนเปนที่เรียบรอยแลว ตอจากน้ันจะ ทําการ

เคลือบโลหะอลูมิเนียมที่บริเวณดานหนาของแผนซิลิคอน บริเวณที่มีช้ันพอรัสซิลิคอน ดวย วิธีการสราง

ขั้วไฟฟาที่เรียกวาวิธีการ Lift-off โดยวิขั้นตอนการสรางดังน้ี 

- ใชช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางโดยกระบวนการแอโนไดซเซชันที่ทําความสะอาดเรียบรอยแลว แสดงดังรูปที่ 

3.3 (ก) 

- นําไปทําการอบ pre-bake เพ่ือไลความช้ืนที่อยูภายในช้ันพอรัสซิลิคอนออกไป แสดงดังรูปที่ 3.3 (ข) 

- ทําการเคลือบนายาไวแสง เบอร AZ P4620 เคลือบดวยวิธีการ spin-Coating ที่ความเร็ว รอบ 2000 

rpm จะไดนายาไวแสงที่มีความหนา 8-9 um แสดงดังรูปที่ 3.3 (ค) 

- ทําการอบ post-bake เพ่ือทําการระเหยตัวทําละลายของนายาไวแสงออกไปจนแหง แสดง ดังรูปที่ 3.3 

(ง) 

- ทําการ alignment โดยใชมาสคตนแบบที่ไดทําการสรางไวแลวสําหระบนายาไวแสงชนิดบวก แสดงดัง

รูปที่ 3.3 (จ) 

- ทําการฉายแสง ดวยแสง UV ลงบนนายาไวแสงเพ่ือสรางลายสําหรับขั้วไฟฟาดังรูปที่ 3.3 (2) 

- นําช้ินงานไปลางในนายา developer เพ่ือลอกช้ันนายาไวแสงบริเวณที่โดนแสงออก จะเหลือ เปน

ชองวางสําหรับสรางขั้วอลูมิเนียมบนช้ันพอรัสซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 3.3 (ช) 

- ทําการเคลือบโลหะอลูมิเนียมที่บริเวณดานบนของช้ินงาน เพ่ือทําขั้วของอุปกรณดวยวิธีการ ระเหยสาร

ดวยความรอนในสุญญากาศ โดยใชเครื่องระเหยสารดวยความรอนในสุญญากาศ (Vacuum evaporator) 

ซึ่งสามารถทําการเคลือบโลหะอลูมิเนียมที่ดานบนของช้ินงานไดความหนาประมาณ 1 ไมโครเมตร แสดง

ดังรูปที่ 3.3 (ซ) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- นําช้ินงานมาลางดวยอะซิโตนในเครื่องสั่นความถี่สูง เพ่ือลอกช้ันนายาไวแสงและช้ันอลูมิเนียม ที่อยู

ดานบนนายาไวแสงออก จะเหลือทิ้งไวเพียงขั้วอลูมิเนียมที่เราตองการ ดังรูปที่ 3.3 (ณ) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการสรางขั้วอลูมิเนียมดวยวิธีการ Lift-off 

(ก) ช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางดวยกระบวนการแอโนไดซเซชัน  

(ข) อบ pre-bake เพ่ือระเหยความช่ืน  

(ค) เคลือบนํ้ายาไวแสง  

(ง) อบ post-bake ระเหยตัวทําละลายนํ้ายาไวแสง  

(จ) ทําการ alignment ดวยมาสคตนแบบ  

(ฉ) ทําการฉายแสงยูวี  

(ช) ลางดวยนํ้ายา developer  

(ซ) เคลือบอลูมิเนียมดวยวิธีการระเหยสารในสุญญากาศ  

(ณ) ลางในอะซิโตนดวยเครื่องสั่นความถี่สูง 

6. กระบวนการซินเตอรริง 

นําแผนซิลิคอนที่ทําขั้วอลูมิเนียมดานหนาไปทําการซิงเตอรริง เพ่ือใหสวนของโลหะอลูมิเนียมที่ สัมผัสกับ

เน้ือพอรัสซิลิคอนเปนรอยสัมผัสแบบโอหมมิก โดยการวางแผนซิลิคอนไวในบรรยากาศ ไนโตรเจนที่มี

อัตราการไหล 1 L/min อุณหภูมิ 500 °C เปนเวลา 15 นาที 

อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางจากกระบวนการขางตนมีขนาด ของขั้ว

อลูมิเนียมประมาณ 1000 x 1000 um และมีระยะหางระหวางขั้วไฟฟา ประมาณ 500 um, 1000 um, 

1500 um, 2000 am, และ 2500 um ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่ทําการสรางขั้วไฟฟาดวยวิธีการ Lift-off 

(ก) ภาพช้ินงานในสภาวะแสงขาว  

(ข) ภาพช้ินงานเมื่อทําการฉายแสงดวยหลอดแบล็คไลท 

3.2 เทคนิคและเครื่องมือที่ใชในการวัด 

3.2.1 การหาความสมํ่าเสมอของชั้นพอรัสซิลิคอนดวยเทคนิคการวัดคาความตานทานตอ ระยะหาง

ระหวางขั้วไฟฟา 

การหาความสม่ําเสมอของช้ันพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการวัดคาความมตานทานของช้ันพอรัส ซิลิคอนที่

ระยะหางระหวางขั้วแตกตางกัน โดยเราจะสรางขั้วไฟฟาบนช้ันพอรัสซิลิคอนทั่วบริเวณผิว ของช้ันพอรัส

ซิลิคอนใหมีระยะหางระหวางขั้วแตกตางกันคือ 500 um, 1000 um, 1500 um, 2000 นา, และ 2500 

um ตามลําดับ จากน้ันนํามาทําการวัดคาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ระยะ ขั้วแตกตางกัน แลว

นําคาที่ไดไปพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางระยะหางของขั้วไฟฟากับคาความ ตานทานไฟฟา ซึ่งหากได

ช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีความสม่ําเสมอเสนกราฟก็จะมีความสัมพันธเพ่ิมขึ้นแบบ เสนตรงดังแสดงในรูปที่ 3.5 

จากความสัมพันธที่วา R = ; หากช้ันพอรัสซิลิคอนของเราน้ันมีความสม่ําเสมอจะตองมีคา สภาพความ

ตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่สม่ําเสมอเทากันทั่วบริเวณดวย และขั้วไฟฟาทุกขั้วที่เรา สรางน้ันจะมี

ขนาดของขั้วไฟฟาที่เทากัน ดังน้ันคาคามตานทานที่วัดไดจึงแปรผันตรงกับระยะหาง ระหวางขั้วไฟฟา

เทาน้ัน ถาช้ันพอรัสซิลิคอนเรามีความสม่ําเสมอ เมื่อเราทําการเพ่ือระหางระหวางขั้ว จะทําใหไดคาความ

ตานทานที่สูงขึ้นเปนเสนตรงดังรูปที่ 3.5 แตหากช้ันพอรัสซิลิคอนที่เราสรางขึ้นน้ัน มีความไมสม่ําเสมอ

กราฟที่ไดจะมีความสัมพันธไมเปนเสนตรง 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานไฟฟากับระยะหางระหวางขั้วไฟฟาของช้ันพอรัสซิลิคอน

ที่มีความสม่ําเสมอ 

3.2.2 การหาความพรุนของชั้นพอรัสซิลิคอนดวยเทคนิคการเปลี่ยนแปลงน้ําหนังของวัสดุ 

การวัดหาคาความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอน ใชหลักการการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของวัสดุกอน และหลัง

การเกิดรูพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอน โดยคาความพรุนของวัสดุใดๆ สามารถหาไดดังน้ี 

 

 

 

โดยที่ 

m1 คือ นํ้าหนักของวัสดเริ่มตนกอนการเกิดรูพรุน  

m2 คือ นํ้าหนักของวัสดุหลังการเกิดรูพรุน 

m3 คือ นํ้าหนักของวัสดุที่เหลือหลังจากการลอกช้ันความพรุนออก 

3.2.3 ชุดเครื่องมือที่ใชในการศึกษาปริมาณกระแสไฟฟาที่ไดจากการตรวจจับไอ แอลกอฮอล 

การศึกษาปริมาณกระแสไฟฟาที่ไดจากการตรวจจับไอระเหยแอลกอฮอลจะใชชุดเครื่องมือใน การวัดผล 

แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 Porosity %  = (𝒎𝒎𝟏𝟏− 𝒎𝒎𝟐𝟐)
(𝒎𝒎𝟏𝟏−𝒎𝒎𝟑𝟑)

𝒙𝒙 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 เครือ่งมือตางๆ ที่ใชในการวัดอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอล 

 

จากรูปที่ 3.6 ชุดเครื่องมือในการวัดอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลประกอบดวยสวนตางๆ ดังน้ี 

1. ถังกาซไนโตรเจน โดยใชกาซไนโตรเจนเปนตัวพาไอแอลกอฮอล เน่ืองจากกาซไนโตรเจนไม ทํา

ปฏิกิริยากับแอลกอฮอลและช้ันพอรัสซิลิคอน 

2. เร็กกูเลเตอร (regulator) ทําหนาที่ควบคุมความดันในระบบ 3. ซิลิกาเจล (Silica gel) ทํา

หนาที่ดูดความช้ืนของกาซไนโตรเจน 

4. Flow meter 

5. แอลกอฮอล 

6. ระบบวาลวควบคุมทิศทางการไหลของกาซ 7. อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลซึ่งอยูในกลองที่

ปดสนิท 

8. เครื่องมือวัดแรงดัน/กระแสไฟฟาของบริษัท Keithley รุน 2400 ใชในการวัดปริมาณ 

กระแสไฟฟาที่ไดจากการตรวจจับไอแอลกอฮอล 

9. คอมพิวเตอร ทําหนาที่เก็บขอมูลกระแสไฟฟาจากเครื่องมือวัดกระแสไฟฟาที่ไดจากการ 

ตรวจจับไอแอลกอฮอล ผานสาย IEEE 488 

10. อางนํ้า ทําหนาที่รักษาความดันในระบบใหคงที่ 

โดยวิธีการวัดคากระแสไฟฟาในการตรวจจับไอแอลกอฮอลน้ีจะทําโดยเริ่มตนจากการเปดถัง กาซ

ไนโตรเจน แลวทําการปรับเร็กกูเลเตอรเพ่ือใหกาซไนโตรเจนไหลออกมาได จากน้ันกาซไนโตรเจน จะถูกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไหลไปยังชุดของซิลิกาเจล ซึ่งซิลิกาเจลจะทําการดูดซับความช้ืนที่มีอยูในกาซไนโตรเจนออกไป จนหมด 

จากน้ันกาซไนโตรเจนจะไหลไปยังสวนของ Flow meter ใหทําการปรับใหมีอัตราการไหล ของกาซ

ไนโตรเจนที่ 1 ลิตรตอนาท ี

ในขั้นตอนแรกใหเราทําการปดวาลวที่ 1 และเปดเฉพาะวาลวที่ 2 เพ่ือทําการจายกาซ ไนโตรเจนไปยังอุป

กรตรวจจับของเรา และเมื่อตองการทําการจายไอระเหยของแอลกอฮอลใหทําการ ปดวอลลที่ 2 และเปด

เฉพาะวาลวที่ 1 กาซไนโตรเจนจะไหลไปยังชุดของแอลกอฮอลและนําพาไอ แอลกอฮอลเขาไปยังสวนของ

อุปกรณตรวจจับของเรา ตัวอุปกรณตรวจจับจะทําการดูดซับไอ แอลกอฮอล และจะทําการบันทึกคาการ

เปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาโดยเครื่องมือวัดแรงดัน กระแสไฟฟาของบริษัท Keithley รุน 2400 และ

บันทึกลงบนโปรแกรมคอมพิวเตอรผานสาย IEEE 488 โดยโปรแกรมที่เราใชในการบันทึกผลน้ันไดทําการ

พัฒนาขึ้นโดยโปรแกรม Visual Studio 2010 แสดงดังรูปที่ 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 หนาจอโปรแกรมทีใ่ชในการบันทกึคากระแสไฟฟาของอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอล 
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บทที่ 4 

การทดลอง และผลการทดลอง 

ในบทน้ีจะกลาวถึงผลการทดลองในการสรางช้ันพอรัสซิลิคอน รวมทั้งผลของการตรวจจับไอ 

แอลกอฮอลของช้ันพอรัสซิลิคอนในอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอล ซึ่งมีรายละเอียดตางๆ ดังน้ี 

4.1 การทดลองเพื่อศึกษาผลของชนิดชุดกัดไฟฟาเคมีในการสรางชั้นพอรัสซิลิคอน 

การทดลองน้ีทําการศึกษาถึง ผลของชนิดชุดกัดไฟฟาเคมีในการสรางช้ันพอรัสซิลิคอน โดย 

เปรียบเทียบกันระหวางชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกเด่ียวแนวต้ังกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ 

ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร ชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกเด่ียวแนวต้ังกัดโดยเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ 

ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร และชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคูแนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียม ที่

ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร ตามลําดับ โดยใชอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลเปน 4:1 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 mWcm เวลาในการแอโนไดซเซชัน 10 นาที ในการสรางช้ัน พอรัส

ซิลิคอนดวยวิธีการแอโนไดซเซชัน 

4.1.1 การศึกษาผลของชนิดชุดกัดไฟฟาเคมีตอการเรืองแสงของชั้นพอรัสซิลิคอนเม่ือทํา การฉายแสง

จากหลอดแบล็คไลท 

การทดลองน้ีทําการศึกษาถึงการเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอน ซึ่งทําการสรางช้ันพอรัสซิลิคอน 

ดวยวิธีการแอโนไดซเซชัน โดยใชอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลเปน 4:1 ความ 

หนาแนนกระแสไฟฟา 10 mWcm เวลาในการแอโนไดซเซชัน 10 นาที ดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิด เซลล

แทงกเด่ียวแนวต้ังกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร ชุดกัดไฟฟาเคมีชนิด เซลล

แทงกเด่ียวแนวต้ังกัดโดยเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร และชุดกัดไฟฟาเคมีชนิด เซลล

แทงกคูแนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลัง ตามลําดับ เมื่อทําการฉายแสงดวย หลอดแบล็ค

ไลทจะทําใหเกิดการเรืองแสงขึ้นของช้ันพอรัสซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ช้ันพอรัสซิลคิอนทีส่รางโดยชุดกัดไฟฟาเคมีตางชนิดกัน 

(ก) พ้ืนผิวของช้ันพอรัสซิลิคอน (ข) การเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลคิอน 

จากรูปที่ 4.1 (ก) สังเกตไดวาการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคู 

แนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร มีการเกิดช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีความ 

สม่ําเสมอมากที่สุด รองลงมาคือการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกเด่ียว 

แนวต้ังกัดโดยเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร และการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวยชุดกัด 

ไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกเด่ียวแนวต้ังกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร และ เมื่อ

สังเกตการเรืองแสงของช้ันพอรัสรัสซิลิคอนดวยการฉายแสงจากหลอดแบล็คไลท แสดงดังรูปที่ 4.1 (ข) 

สังเกตไดวาช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคูแนวนอนกัดโดยไม เคลือบช้ัน

อลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร จะมีการเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอนอยางสม่ําเสมอ มากกวาการ

สรางในชนิดอ่ืน เน่ืองจากชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคูแนวนอนน้ันมีการสัมผัสของ สารละลายกรด

ไฮโดรฟลูออริกจากทั้งสองดานของซิลิคอนเวเฟอรทําใหมีการกระจายของ กระแสไฟฟามีความสม่ําเสมอ

ซึ่งสงผลใหเกิดการกัดซิลิคอนช้ันพอรัสซิลิคอนไดทั่วทั้งแผนน่ันเอง สวน ชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงก

เด่ียวแนวต้ังน้ันมีการสัมผัสจากสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกเพียง ดานเดียวสวนอีกดานเปนการสัมผัส

กับขั้วโลหะ ทําใหการกระจายของกระแสไฟฟาไมดีหากมีการ สัมผัสของขั้วโลหะไมสม่ําเสมอน่ันเอง 
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4.1.2 การศึกษาผลของชนิดชุดกัดไฟฟาเคมีตอความตานทานของชั้นพอรัสซิลิคอน 

การทดลองน้ีทําการศึกษาถึงคาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่วัดโดยระยะหางระหวาง ขั้ว

ตางๆกัน ซึ่งทําการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการแอโนไดซเซชัน โดยใชอัตราสวนสารละลาย กรด

ไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลเปน 4:1 ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 mWcm เวลาในการแอโน ไดซเซ

ชัน 10 นาที ดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกเด่ียวแนวต้ังกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ ดานหลัง

ซิลิคอนเวเฟอร ชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกเด่ียวแนวต้ังกัดโดยเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ ดานหลังซิลิคอน

เวเฟอร และชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคูแนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียม ที่ดานหลัง 

ตามลําดับ โดยไดแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ ระยะหางระหวาง

ขั้วตางกัน กับชนิดชุดกัดไฟฟาเคมีที่ใชในการแอโนไดซเซชัน ดังตารางที่ 4.1 และรูป ที่ 4.2 

ตารางที่ 4.1 คาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ระยะหางระหวางขั้วตางกัน กับชนิดชุดกัด ไฟฟา

เคมีที่ใชในการแอโนไดซเซชัน 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางระยะหางระหวางขั้วกับคาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่เง่ือนไข

ของชนิดชุดกัดไฟฟาเคมีที่ใชในกระบวนการแอโนไดซเซชันตางกัน 

จากรูปที่ 4.2 พบวาคาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางโดยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลล แทงกคู

แนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังเมื่อระยะหางระหวางขั้วเพ่ิมสูงขึ้นก็มีการ เพ่ิมขึ้นของคา

ความตานทานโดยมีความสัมพันธกันคอนขางเปนเสนตรง แสดงใหเห็นถึงความ สม่ําเสมอของช้ันพอรัส

ซิลิคอนที่เกิดขึ้น สวนคาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางโดยชุดกัด ไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงก

เด่ียวแนวต้ังกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร และชุด กัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงก

เด่ียวแนวต้ังกัดโดยเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอรน้ัน มี การเพ่ิมขึ้นของคาความตานทาน

แตมีความสัมพันธไมเปนเสนตรง แสดงใหเห็นถึงความไมสม่ําของช้ัน พอรัสซิลิคอนที่สรางดวยการกัดทั้ง

สองวิธีน้ี 

4.1.3 การศึกษาผลของชนิดชุดกัดไฟฟาเคมีตอความพรุนของชั้นพอรัสซิลิคอน 

การทดลองน้ีทําการศึกษาความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอน ซึ่งทําการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวย 

วิธีการแอโนไดซเซชัน โดยใชอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลเปน 4:1 ความ 

หนาแนนกระแสไฟฟา 10 mA/cm เวลาในการแอโนไดซเซชัน 10 นาที ดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิด เซลล

แทงกเด่ียวแนวต้ังกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร ชุดกัดไฟฟาเคมีชนิด เซลล

แทงกเด่ียวแนวต้ังกัดโดยเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร และชุดกัดไฟฟาเคมีชนิด 

เซลลแทงกคูแนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลัง ตามลําดับ โดยคํานวณหาคาความ พรุน

จากสมการเปอรเซ็นตความพรุนโดยใชหลักการเปลี่ยนแปลงนาหนักของวัสดุกอนและหลังการ เกิดรูพรุน 
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ตารางที่ 4.2 เปอรเซ็นตความพรุนในช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางดวยชนิดชุดกัดไฟฟาเคมีที่ใชในการแอ โน

ไดซเซชันแตกตางกัน 

ชนิดชุดกัดไฟฟาเคมีที่ใชในการแอโนไดซเซชัน เปอรเซ็นตความพรุน 

ชุดกัดเซลลแทงกเด่ียวแนวต้ังกัดโดยไมเคลือบช้ัน 
อลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร 

31.1% 

ชุดกัดเซลลแทงกเด่ียวแนวต้ังกัดโดยเคลือบช้ัน 
อลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร 

34.2% 

ชุดกัดเซลลแทงกคูแนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ัน 
อลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร 

42.5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางชนิดชุดกัดไฟฟาเคมีที่ใชในกระบวนการแอโนไดซเซชันกับเปอรเซ็นต 

ความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอน 

จากรูปที่ 4.3 พบวาคาความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลล แทงกคู

แนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลัง มีความพรุนสูงที่สุดตามดวยชุดกัดไฟฟาเคมี ชนิดเซลล

แทงกเด่ียวแนวต้ังกัดโดยเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร และชุดกัดไฟฟาเคมี ชนิดเซลล

แทงกเด่ียวแนวต้ังกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร ตามลําดับ ซึ่ง จากการทดลอง

ที่ 4.1.1 –4.1.3 พบวาในขณะที่ใชความหนาแนนกระแสไฟฟา และเวลาในการแอโน ไดซเซชันเทากัน 

การกัดดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคูแนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียม ที่ดานหลังน้ันมีความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สม่ําเสมอจากการเรืองแสงมากกวา มีความสม่ําเสมอของคาความตานทาน มากกวา และไดเปอรเซ็นต

ความพรุนที่สูงกวาการสรางทั้งสามชนิดที่ไดทําการทดลอง ซึ่งเปนผลลัพธ ที่ตองการสําหรับการสรางช้ัน

พอรัสซิลิคอนดวยวิธีการแอโนไดซเซชัน ดังน้ันในการทดลองตอไปจึง เลือกใชชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลล

แทงกคูแนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังเปนวิธีการ หลักในการสรางช้ันพอรัสซิลิคอน

ดวยวิธีการแอโนไดซเซชัน 

4.2 การทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกในการ สรางชั้นพอรัส

ซิลิคอน 

การทดลองน้ีทําการศึกษาถึง ผลของความเขมขนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกในการสรางช้ัน พอรัส

ซิลิคอน โดยเปรียบเทียบกันระหวางอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลเปน 5:1, 4:1, 

3:1, 2:1 และ 1:1 ตามลําดับ โดยใชความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 mNcm เวลาในการ แอโนไดซเซชัน 

10 นาที ดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคูแนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียม ที่ดานหลัง ในการ

สรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการแอโนไดซเซชัน 

4.2.1 การศึกษาผลของความเขมขนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอการเรืองแสงของชั้น 

พอรัสซิลิคอนเม่ือทําการฉายแสงจากหลอดแบล็คไลท 

การทดลองน้ีทําการศึกษาถึงการเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอน ซึ่งทําการสรางช้ันพอรัสซิลิคอน 

ดวยวิธีการแอโนไดซเซชัน โดยใชความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 mWcm เวลาในการแอโนไดซเซ ช้ัน 10 

นาที ดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคูแนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลัง โดย

เปรียบเทียบกันระหวางอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลเปน 5:1, 4:1, 3:1, 2.1 และ 

1:1 ตามลําดับ เมื่อทําการฉายแสงดวยหลอดแบล็คไลทจะทําใหเกิดการเรืองแสงขึ้นของช้ัน พอรัสซิลิคอน 

แสดงดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 ช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางโดยอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลตางกัน 

(ก) พ้ืนผิวของช้ันพอรัสซิลิคอน (ข) การเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอน 

จากรูปที่ 4.4 (ก) สังเกตไดวาการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวยอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดร ฟลูออริกตอ

เอทานอลเปน 4:1 มีการเกิดช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีความสม่ําเสมอมากที่สุด พรอมทั้งมี โครงสรางที่ไม

เปราะบางแตกหักงาย ซึ่งที่อัตราสวน 3:1, 2:1 และ 1:1 มีโครงสรางที่เปราะบางแตกหัก งาย และสังเกต

สมบัติการเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอนดวยการฉายแสงจากหลอดแบล็คไลท แสดง ดังรูปที่ 4.4 (ข) 

สังเกตไดวาช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางดวยอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอ ทานอลเปน 4:1 

จะมีการเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอนอยางสม่ําเสมอมากกวาการสรางในอัตราสวนอ่ืนๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 การศึกษาผลของความเขมขนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอความตานทานของ ชั้นพอรัส

ซิลิคอน 

การทดลองน้ีทําการศึกษาถึงคาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่วัดโดยระยะหางระหวาง ขั้วตางๆกัน 

ซึ่งทําการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการแอโนไดซเซชัน โดยใชความหนาแนน กระแสไฟฟา 10 

mA/cm เวลาในการแอโนไดซเซชัน 10 นาที ดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคู แนวนอนกัดโดยไม

เคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลัง โดยเปรียบเทียบกันระหวางอัตราสวนสารละลาย กรดไฮโดรฟลูออริกตอ

เอทานอลเปน 5:1, 4:1, 3:1, 2:1 และ 1:1 ตามลําดับ โดยไดแสดง ความสัมพันธระหวางคาความ

ตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ระยะหางระหวางขั้วตางกัน กับ อัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก

ตอเอทานอล ดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.5 

ตารางที่ 4.3 คาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ระยะหางระหวางขั้วตางกัน กับอัตราสวน 

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลที่ใชในการแอโนไดซเซชัน 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางระยะหางระหวางขั้วกับคาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ 

เง่ือนไขของอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลที่ใชในการแอโนไดซเซชัน 

ตางกัน 

จากรูปที่ 4.5 พบวาคาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางดวยอัตราสวนสารละลายกรด ไฮโดร

ฟลูออริกตอเอทานอลเปน 4:1 เมื่อระยะหางระหวางขั้วเพ่ิมสูงขึ้นก็มีการเพ่ิมขึ้นของคาความ ตานทาน

โดยมีความสัมพันธกันคอนขางเปนเสนตรง แสดงใหเห็นถึงความสม่ําเสมอของช้ันพอรัส ซิลิคอนที่เกิดขึ้น 

สวนคาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางดวยอัตราสวนสารละลายกรด ไฮโดรฟลูออริกตอเอทา

นอลเปน 5:1 มีการเพ่ิมขึ้นของคาความตานทานกับระยะหางระหวางขั้วแตมี ความสัมพันธคอนขางไม

เปนเสนตรง แสดงใหเห็นถึงความไมสมาของช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางดวย อัตราสวนสารละลายกรดไฮโดร

ฟลูออริกตอเอทานอลน้ีเน่ืองจากเปนความเขมขนที่ยังทําใหเกิดฟอง กาซขณะทําการสรางช้ันพอรัส

ซิลิคอน จึงเกิดช้ันพอรัสซิลิคอนไมทั่วบริเวณน่ันเอง 

4.2.3 การศึกษาผลของความเขมขนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอความพรุนของชั้น พอรัส

ซิลิคอน 

การทดลองน้ีทําการศึกษาความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอน ซึ่งทําการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวย วิธีการแอ

โนไดซเซชัน โดยใชความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 mA/cm เวลาในการแอโนไดซเซชัน 10 นาที ดวยชุด

กัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคูแนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลัง โดย เปรียบเทียบกัน

ระหวางอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลเปน 5:1, 4:1, 3:1, 2:1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ 1:1 ตามลําดับ โดยคํานวณหาคาความพรุนจากสมการเปอรเซ็นตความพรุนโดยใชหลักการ 

เปลี่ยนแปลงนาหนักของวัสดุกอนและหลังการเกิดรูพรุน 

ตารางที่ 4.4 คาเปอรเซ็นตความพรุนในช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางดวยอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดร ฟลูอ

อริกตอเอทานอลที่ใชในการแอโนไดซเซชันแตกตางกัน 

อัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก      

ตอเอทานอล 

เปอรเซ็นตความพรุน 

5:1 51.2% 

4:1 42.5% 

3:1 41.1% 

2:1 38.7% 

1:1 33.5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลที่ใชในการแอโนไดซเซชัน 

กับเปอรเซ็นตความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



61 
 

จากรูปที่ 4.6 พบวาเมื่อทําการลดอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลลงจะทํา ใหคา

เปอรเซ็นตความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนลดลงตามไปดวย การผสมเอทานอลเขาไปผลดีคือจะ ชวยใหลด

แรงตึงผิวของฟองกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นขณะทําการแอโนไดซเซชัน จะทําใหมีการกัด ผิวหนาของซิลิคอน

ไดทั่วบริเวณ แตถาผสมเอทานอลเขาไปมากเกินไปก็จะทําใหการนําไฟฟาของ สารละลายแยลงทําให

อัตราการเกิดช้ันพอรัสซิลิคอนชาลงสงผลใหมีเปอรเซ็นตความพรุนของช้ัน พออรัสซิลิคอนที่ลดลงไปดวย

น่ันเอง 

4.3 การทดลองเพื่อศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาในการสรางชั้นพอรัสซิลิคอน 

การทดลองน้ีทําการศึกษาถึง ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาในการสรางช้ันพอรัสซิลิคอน โดย

เปรียบเทียบกันระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา 5 mA/cm, 10 mA/cm, 15 mA/cm2, 20 mA/cm 

และ 25 mA/cm ตามลําดับ โดยใชอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอล เปน 4:1 เวลา

ในการแอโนไดซเซชัน 10 นาที ดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคูแนวนอนกัดโดยไม เคลือบช้ัน

อลูมิเนียมที่ดานหลัง ในการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการแอโนไดซเซชัน 

4.3.1 การศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาตอการเรืองแสงของชั้นพอรัสซิลิคอน เม่ือทําการ

ฉายแสงจากหลอดแบล็คไลท 

การทดลองน้ีทําการศึกษาถึงการเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอน ซึ่งทําการสรางช้ันพอรัสซิลิคอน ดวย

วิธีการแอโนไดซเซชัน โดยใชอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลเปน 4:1 เวลา ในการ

แอโนไดซเซชัน 10 นาที ดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคูแนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ัน อลูมิเนียมที่

ดานหลัง โดยเปรียบเทียบกันระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา 5 m/cm, 10 mA/cm, 15 mA/cm , 

20 mA/cm” และ 25 mA/cm ตามลําดับ เมื่อทําการฉายแสงดวยหลอด แบล็คไลทจะทําใหเกิดการเรือง

แสงขึ้นของช้ันพอรัสซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 4.7 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางโดยความหนาแนนกระแสไฟฟาในการแอโนไดซเซชันตางกัน 

(ก) พ้ืนผิวของช้ันพอรัสซิลิคอน (ข) การเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอน 
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รูปที่ 4.7 ช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางโดยความหนาแนนกระแสไฟฟาในการแอโนไดซเซชันตางกัน (ตอ) 

(ก) พ้ืนผิวของช้ันพอรัสซิลิคอน (ข) การเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอน 

จากรูปที่ 4.7 (ก) สังเกตไดวาเมื่อเราทําการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวยความหนาแนน กระแสไฟฟาที่เพ่ิม

มากขึ้นช้ันพอรัสซิลิคอนจะมีการเปลี่ยนแปลงจากสีนํ้าตาลดําไปเปนสีนํ้าตาลเขม จนกระทั่งเปลี่ยนเปนสี

นํ้าตาลออน และเมื่อสังเกตสมบัติการเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอนดวยการ ฉายแสงจากหลอดแบล็คไลท 

แสดงดังรูปที่ 4.7 (ข) สังเกตไดวาสีในการเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอน จะมีการเปลี่ยนแปลงจากสีสม

เขมไปเปนสีสมออน เน่ืองจากการใชความหนาแนนกระแสไฟฟาในการ แอโนไดซเซชันมากขึ้นโครงสราง

ของช้ันพอรัสซิลิคอนก็จะถูกกัดเพ่ิมมากขึ้น สงผลใหความพรุนของ ช้ันพอรัสซิลิคอนมีเพ่ิมมากขึ้น จึงทํา

ใหสีพ้ืนผิวเปลี่ยนแปลงจากสีนาตาลดําไปเปนสีนํ้าตาลเขม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จนกระทั่งเปลี่ยนเปนสีนาตาลออน และการเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอนจึงมีการเปลี่ยนแปลงจากสี สม

เขมไปเปนสีสมออน 

4.3.2 การศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาตอความตานทานของชั้นพอรัสซิลิคอน 

การทดลองน้ีทําการศึกษาถึงคาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่วัดโดยระยะหางระหวาง ขั้วตางๆกัน 

ซึ่งทําการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการแอโนไดซเซชัน โดยใชอัตราสวนสารละลาย กรดไฮโดรฟลูออ

ริกตอเอทานอลเปน 4:1 เวลาในการแอโนไดซเซชัน 10 นาที ดวยชุดกัดไฟฟาเคมี ชนิดเซลลแทงกคู

แนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลัง โดยเปรียบเทียบกันระหวางความ หนาแนน

กระแสไฟฟา 5 mA/cm, 10 mA/cm, 15 mAWcm , 20 mA/cm” และ 25 mA/cm ตามลําดับ โดย

ไดแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ระยะหาง ระหวางขั้วตางกัน กับ

อัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอล ดังตารางที่ 4.5 และรูปที่4.8 

ตารางที่ 4.5 คาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ระยะหางระหวางขั้วตางกัน กับความหนาแนน 

กระแสไฟฟาที่ใชในการแอโนไดซเซชัน 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางระยะหางระหวางขั้วกับคาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ 

 เง่ือนไขของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการแอโนไดซเซชันตางกัน 

จากรูปที่ 4.8 พบวาช้ันพอรัสซิลิคอนที่ทําการแอโนไดซเซชันดวยความหนาแนนกระแสไฟฟา 

เพ่ิมมากขึ้นจะมีคาความตานที่สูงขึ้น เน่ืองจากเมื่อทําการแอโนไดซเซชันดวยความหนาแนน กระแสไฟฟา

ที่เพ่ิมมากขึ้นจะทําใหเกิดการกัดช้ันพอรัสซิลิคอนที่มากขึ้น สงผลใหคาความตานทาน สูงขึ้นตามไปดวย 

นอกจากน้ีความสัมพันธระหวางระยะหางระหวางขั้วไฟฟากับความหนาแนน กระแสไฟฟาในการแอโน

ไดซเซชันยังมีความสัมพันธกันคอนขางเปนเสนตรงในทุกเง่ือนไขของความ หนาแนนกระแสไฟฟา ซึ่งบง

บอกถึงความสม่ําเสมอของช้ันพอรัสซิลิคอนที่เกิดขึ้น 

4.3.3 การศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาตอความพรุนของชั้นพอรัสซิลิคอน 

การทดลองน้ีทําการศึกษาความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอน ซึ่งทําการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวย วิธีการแอ

โนไดซเซชัน โดยใชอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลเปน 4:1 เวลาใน การแอโนไดซ

เซชัน 10 นาที ดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคูแนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ัน อลูมิเนียมที่ดานหลัง 

โดยเปรียบเทียบกันระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา 5 mAcm, 10 mA/cm, 15 m/cm, 20 mWcm 

และ 25 mNcm ตามลําดับ โดยคํานวณหาคาความพรุน จากสมการเปอรเซ็นตความพรุนโดยใชหลักการ

เปลี่ยนแปลงนาหนักของวัสดุกอนและหลังการเกิดรูพรุน 
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ตารางที่ 4.6 คาเปอรเซ็นตความพรุนในช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางดวยความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใช ใน

การแอโนไดซเซชันแตกตางกัน 

ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใช ในการแอโน
ไดซเซชัน 

เปอรเซ็นตความพรุน 

5 mA/cm2 21.8% 
10 mA/cm2 42.5% 
15 mA/cm2 51.2% 
20 mA/cm2 64.1% 
25 mA/cm2 76.5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการแอโนไดซเซชันกับเปอรเซ็นต 

ความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอน 

จากรูปที่ 4.9 พบวาเมื่อทําการเพ่ิมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในการแอโนไดซเซชันแลวจะ ทําให

เปอรเซ็นตความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนมีความสัมพันธเพ่ิมขึ้นตามไปดวย ซึ่งสอดคลองกันกับ คาความ

ตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีความสัมพันธสูงขึ้นเมื่อทําการเพ่ิมคาความหนาแนน กระแสไฟฟาในการ

แอโนไดซเซชัน 
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4.4 การทดลองเพื่อศึกษาผลของเวลาในการแอโนไดซเซชันในการสรางชั้นพอรัสซิลิคอน 

การทดลองน้ีทําการศึกษาถึง ผลของเวลาในการแอโนไดซเซชันในการสรางช้ันพอรัสซิลิคอน โดย

เปรียบเทียบกันระหวางเวลาในการแอโนไดซเซชัน 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 20 นาที และ 25 นาที 

ตามลําดับ โดยใชอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลเปน 4:1 ความหนาแนน 

กระแสไฟฟา 10 mA/Cm ดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคูแนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ัน อลูมิเนียม

ที่ดานหลัง ในการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการแอโนไดซเซชัน 

4.4.1 การศึกษาผลของเวลาในการแอโนไดซเซชันตอการเรืองแสงของชั้นพอรัสซิลิคอน เม่ือทําการ

ฉายแสงจากหลอดแบล็คไลท 

การทดลองน้ีทําการศึกษาถึงการเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอน ซึ่งทําการสรางช้ันพอรัสซิลิคอน ดวย

วิธีการแอโนไดซเซชัน โดยใชอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลเปน 4:1 ความ 

หนาแนนกระแสไฟฟาในการแอโนไดซเซชัน 10 mA/cm ดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคู แนวนอน

กัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลัง โดยเปรียบเทียบกันระหวางเวลาในการแอโนไดซเซ ช้ัน 5 นาที, 

10 นาที, 15 นาที, 20 นาที และ 25 นาที ตามลําดับ เมื่อทําการฉายแสงดวยหลอดแบล็ค ไลทจะทําให

เกิดการเรืองแสงขึ้นของช้ันพอรัสซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 5.10 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางโดยเวลาในการแอโนไดซเซชันตางกัน 

(ก) พ้ืนผิวของช้ันพอรัสซิลิคอน  

(ข) การเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอน 
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โดยเปรียบเทียบกันระหวางเวลาในการแอโนไดซเซชัน 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 20 นาที และ 25 นาที 

ตามลําดับ โดยไดแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ระยะหาง ระหวาง

ขั้วตางกัน กับอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอล ดังตารางที่ 5.7 และรูปที่5.11 

ตารางที่ 4.7 คาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ระยะหางระหวางขั้วตางกันกับเวลาที่ใชในการแอโน

ไดซเซชัน 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางระยะหางระหวางขั้วกับคาความตานทานของช้ันพอรัสซิลิคอนที่เง่ือนไข

ของเวลาที่ใชในการแอโนไดซเซชันตางกัน 

จากรูปที่ 5.11 พบวาช้ันพอรัสซิลิคอนที่ทําการแอโนไดซเซชันดวยเวลาที่เพ่ิมมากขึ้นจะมีคา 

ความตานที่สูงขึ้น เน่ืองจากเมื่อทําการแอโนไดซเซชันดวยเวลาที่เพ่ิมมากขึ้นจะทําใหเกิดการกัดช้ัน พอรัส

ซิลิคอนที่มากขึ้น สงผลใหคาความตานทานสูงขึ้นตามไปดวย นอกจากน้ีความสัมพันธระหวาง ระยะหาง

ระหวางขั้วไฟฟากับเวลาในการแอโนไดซเซชันยังมีความสัมพันธกันคอนขางเปนเสนตรงใน ทุกเง่ือนไข

ของเวลาในการแอโนไดซเซชัน ซึ่งบงบอกถึงความสม่ําเสมอของช้ันพอรัสซิลิคอนที่เกิดขึ้น 

4.4.3 การศึกษาผลของเวลาในการแอโนไดซเซชันตอความพรุนของชั้นพอรัสซิลิคอน 

การทดลองน้ีทําการศึกษาความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอน ซึ่งทําการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวย วิธีการแอ

โนไดซเซชัน โดยใชอัตราสวนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตอเอทานอลเปน 4:1 ความ หนาแนน

กระแสไฟฟาในการแอโนไดซเซชัน 10 mA/cm ดวยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคู แนวนอนกัดโดยไม

เคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลัง โดยเปรียบเทียบกันระหวางเวลาในการแอโนไดซเซ ช้ัน 5 นาที, 10 นาที, 

15 นาที, 20 นาที และ 25 นาที ตามลําดับ โดยคํานวณหาคาความพรุนจาก สมการเปอรเซ็นตความพรุน

โดยใชหลักการเปลี่ยนแปลงนาหนักของวัสดุกอนและหลังการเกิดรูพรุน 
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ตารางที่ 4.8 คาเปอรเซ็นตความพรุนในช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางดวยเวลาที่ใชในการแอโนไดซเซชัน 

แตกตางกัน 

เวลาที่ใชในการแอโนไดซเซชัน เปอรเซ็นตความพรุน 

5 นาท ี 24.0 % 
10 นาที 41.9 % 
15 นาท ี 66.8 % 
20 นาที 73.1% 
25 นาท ี 81.1% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการแอโนไดซเซชันกับคาเปอรเซ็นตความพรุนของช้ัน 

   พอรัสซิลิคอน 

จากรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อทําการเพ่ิมคาเวลาที่ใชในการแอโนไดซเซชันแลวจะทําใหเปอรเซ็นต 

ความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนมีความสัมพันธเพ่ิมขึ้นตามไปดวย ซึ่งสอดคลองกันกับคาความ ตานทาน

ของช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีความสัมพันธสูงขึ้นเมื่อทําการเพ่ิมเวลาในการแอโนไดซเซชัน 
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4.5 การทดลองเพื่อศึกษาผลของชั้นพอรัสซิลิคอนในการตรวจจับไอแอลกอฮอล 

การทดลองน้ีทําการศึกษาถึง การตอบสนองของกระแสไฟฟาตอไอแอลกอฮอล โดยใชช้ันพอรัส 

ซิลิคอนที่มีคาเปอรเซ็นตความพรุนที่ 51.2% ซึ่งทําการสรางอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชช้ัน 

พอรัสซิลิคอน ทําการสรางดวยวิธีการแอโนไดซเซชันดวยชุดกัดแบบเซลลแทงกคูแนวนอนกัดโดยไม 

เคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลัง ทําการสรางขั้วอลูมิเนียมบนช้ันพอรัสซิลิคอนขนาด 1000x1000 am โดย

มีระยะหางระหวางขั้วที่ 500 um แลวทําการตอขั้วเพ่ือใชในการวัดลักษณะสมบัติกระแสไฟฟา แสดงดัง

รูปที่ 5.13 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ภาพอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลจากช้ันพอรัสซิลคิอน 

ทําการวัดคุณลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลา ในการเปดกาซไนโตรเจนเปนเวลา 60 วินาที 

แลวเปดไนโตรเจนผสมกับไอเอทานอล 60 วินาที และเปดกาซไนโตรเจน 60 วินาที ของอุปกรณที่ไม มี

ช้ันพอรัสซิลิคอน ที่อุณหภูมิหอง แรงดันไฟฟาที่จายใหกับอุปกรณ 20 โวลต เปรียบเทียบกับอุปกรณ ที่มี

ช้ันพอรัสซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 4.14 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการตอบสนองการเปด-ปดไอแอลกอฮอลของ 

อุปกรณที่ไมมีช้ันพอรัสซิลิคอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 ลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการตอบสนองการเปด-ปดไอแอลกอฮอลของ 

              อุปกรณที่มีช้ันพอรัสซิลิคอน 

 

จากรูปที่ 4.14 พบวาอุปกรณที่ไมมีช้ันพอรัสซิลิคอนไมมีการตอบสนองตอการตรวจจับไอ 

แอลกอฮอล แตจากรูปที่ 4.15 พบวาอุปกรณที่มีช้ันพอรัสซิลิคอนน้ันมีการตอบสนองตอการตรวจจับ ไอ

แอลกอฮอล ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุปกรณที่มีช้ันพอรัสซิลิคอนสามารถนําไปใชในการตรวจจับไอ แอลกอฮอล

ได จึงไดมีการศึกษาถึงผลกระทบของคาเปอรเซ็นตความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีตอ อุปกรณ

ตรวจจับไอแอลกอฮอล ดังหัวขอตอไป 

จากรูปที่ 4.16 จะแสดงความสัมพันธระหวางการเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอนและคา กระแสไฟฟาขณะ

ทําการตรวจจับไอระเหยของแอลกอฮอลพบวา ในชวงแรก รูปที่ 4.16 (ก) เราไดทํา การจายกาซไนโรเจน

พบวาช้ันพอรัสซิลิคอนที่ถูกฉายแสงจากหลอดแบล็คไลทมีการเรืองแสงเปนสีสม และมีคากระแสไฟฟาที่

คอนขางตาเน่ืองจากช้ันพอรัสซิลิคอนน้ันมีคาความตานทานที่สูง จากน้ันทํา การจายไอแอลกอฮอล รูปที่ 

4.16 (ข) พบวาช้ันพอรัสซิลิคอนที่ไดรับการฉายแสงจากหลอดแบล็คไลท น้ันมีการเรืองแสงลดนอยลง

เน่ืองจากมีไอแอลกอฮอลมารวมตัวกันอยูภายในรูพรุนของช้ันพอรัส ซิลิคอนทําใหคาสถานะผิวน้ัน

เปลี่ยนไป และยังพบวามีคากระแสไฟฟาที่สูงขึ้นเน่ืองจากมีการ เหน่ียวนําพาหะจากไอแอลกอฮอลทําใหมี

คากระแสไฟฟาสูงขึ้น แลวเมื่อเราทําการจายกาซไนโตรเจน เพ่ือไลไอแอลกอฮอลออกไป รูปที่ 4.16 (ค) 

พบวา ช้ันพอรัสซิลิคอนที่ไดรับการฉายแสงดวยหลอด แบล็คไลทน้ันกลับมาเรืองแสงเปนสีสมเหมือนเดิม 

และมีคากระแสไฟฟานอยลงเหมือนขณะยังไมทํา การจายไอแอลกอฮอลในตอนแรก 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางการเรืองแสงของช้ันพอรัสซิลิคอนกับคากระแสไฟฟา 

(ก) ขณะทําการจายกาซไนโตรเจน 

(ข) ขณะทําการจายไอแอลกอฮอล  

(ค) ขณะทําการจายกาซไนโตรเจนเพ่ือไลไอแอลกอฮอล 

จากน้ันทําการทดลองเพ่ือการศึกษาถึง ผลของคาเปอรเซ็นความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ สงผลตอตัว

แปรตางๆ ในการตรวจจับไอแอลกอฮอล ซึ่งทําการสรางอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอล 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยใชช้ันพอรัสซิลิคอน ทําการสรางดวยวิธีการแอโนไดซเซชันดวยชุดกัดแบบเซลลแทงกคู

แนวนอน กัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลัง ทําการสรางขั้วอลูมิเนียมบนช้ันพอรัสซิลิคอนขนาด 

1000x1000 am โดยมีระยะหางระหวางขั้วที่ 500 um แลวทําการตอขั้วเพ่ือใชในการวัดลักษณะ สมบัติ

กระแสไฟฟา โดยเปรียบเทียบกันระหวางช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีคาเปอรเซ็นตความพรุนที่ 24.09%, 33.5%, 

38.7%, 42.5%, 51.2%, 64.19% และ 76.5% ตามลําดับ ทําการวัดคุณลักษณะ สมบัติกระแสไฟฟาตอ

เวลา ในการเปดกาซไนโตรเจนเปนเวลา 60 วินาที แลวเปดไนโตรเจนผสมกับ ไอเอทานอล 60 วินาที 

และเปดกาซไนโตรเจน 60 วินาที ที่อุณหภูมิหอง แรงดันไฟฟาที่จายใหกับ อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอล 

20 โวลต ซึ่งไดผลการทดลองดังตอไปน้ี 

- อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่สรางช้ันพอรัสซิลิคอนโดยใชช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีคา เปอรเซ็นตความ

พรุนประมาณ 24.09% ทําการสรางขั้วอลูมิเนียมบนช้ันพอรัสซิลิคอนขนาด 1000x1000 am โดยมี

ระยะหางระหวางขั้วที่ 500 um แลวทําการตอขั้วเพ่ือใชในการวัดลักษณะ สมบัติกระแสไฟฟา นํามาวัด

ลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการเปด - ปด ไอแอลกอฮอล แสดงดังรูปที่ 4.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 ลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการตอบสนองการเปด-ปดไอแอลกอฮอลของอุปกรณที่

มีคาเปอรเซ็นตความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนประมาณ 24.0% 

จากรูปที่ 4.17 พบวาอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่สรางช้ันพอรัสซิลิคอนโดยใชช้ันพอรัส 

ซิลิคอนที่มีคาเปอรเซ็นตความพรุนประมาณ 24.09% กระแสไฟฟาเริ่มตนขณะทําการเปดกาซ ไนโตรเจน

อยูที่ประมาณ 7.0 x 10-4 A เมื่อทําการวัดไอแอลกอฮอลขณะเปดกาซไนโตรเจนผสมกับไอ แอลกอฮอลที่

เวลาประมาณ 60 วินาที กระแสไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนขึ้นไปอยูที่ประมาณ 2.6 x10 A ที่เวลา

ประมาณ 120 วินาที และทําการปดไอแอลกอฮอลพรอมกับเปดกาซไนโตรเจนที่เวลา ประมาณ 120 

วินาที กระแสไฟฟาจะลดลงเรื่อยๆ จนตกลงมาที่จุดเดิมตอนเริ่มตนคือที่ประมาณ 7.0 x 10-3 A ที่เวลาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประมาณ 150 วินาที ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงมีคาประมาณ 1.9 x 10-3 A เมื่อมีการ

ตรวจจับไอแอลกอฮอลกระแสไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จะใชเวลาในการอ่ิมตัวประมาณ 60 วินาที และเมื่อ

มีการปดไอแอลกอฮอลกระแสไฟฟาจะลดลงเรื่อยๆ ใชเวลาในการกลับมาจุดเริ่มตน เดิมประมาณ 30 

วินาที 

- อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่สรางช้ันพอรัสซิลิคอนโดยใช ช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีคา 

เปอรเซ็นตความพรุนประมาณ 33.5% ทําการสรางขั้วอลูมิเนียมบนช้ันพอรัสซิลิคอนขนาด 1000x1000 

um” โดยมีระยะหางระหวางขั้วที่ 500 um แลวทําการตอขั้วเพ่ือใชในการวัดลักษณะ สมบัติกระแสไฟฟา 

นํามาวัดลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการเปด - ปด ไอแอลกอฮอล แสดงดังรูปที่ 4.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 ลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการตอบสนองการเปด-ปดไอแอลกอฮอลของ 

       อุปกรณที่มีคาเปอรเซ็นตความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนประมาณ 33.5% 

จากรูปที่ 4.18 พบวาอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่สรางช้ันพอรัสซิลิคอนโดยใชช้ันพอรัส 

ซิลิคอนที่มีคาเปอรเซ็นตความพรุนประมาณ 33.5% กระแสไฟฟาเริ่มตนขณะทําการเปดกาซ ไนโตรเจน

อยูที่ประมาณ 3.5 x 10-4 A เมื่อทําการวัดไอแอลกอฮอลขณะเปดกาซไนโตรเจนผสมกับไอ แอลกอฮอลที่

เวลาประมาณ 60 วินาที กระแสไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนขึ้นไปอยูที่ประมาณ 2.7 x 10-3 Aที่เวลา

ประมาณ 120 วินาที และทําการปดไอแอลกอฮอลพรอมกับเปดกาซไนโตรเจนที่เวลาประมาณ 120 

วินาที กระแสไฟฟาจะลดลงเรื่อยๆ จนตกลงมาที่จุดเดิมตอนเริ่มตนคือที่ประมาณ 3.5x 10-4 A ที่เวลา

ประมาณ 145 วินาที ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงมีคาประมาณ 2.35 x 10 3 A เมื่อมีการ

ตรวจจับไอแอลกอฮอลกระแสไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจะใชเวลาในการอ่ิมตัวประมาณ 60 วินาทีและเมื่อมี

การปดไอแอลกอฮอลกระแสไฟฟาจะลดลงเรื่อยๆใชเวลาในการกลับมาจุดเริ่มตน เดิมประมาณ 25 วินาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่สรางช้ันพอรัสซิลิคอนโดยใช ช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีคา 

เปอรเซ็นตความพรุนประมาณ 38.7% ทําการสรางขั้วอลูมิเนียมบนช้ันพอรัสซิลิคอนขนาด 1000x1000 

am โดยมีระยะหางระหวางขั้วที่ 500 um แลวทําการตอขั้วเพ่ือใชในการวัดลักษณะ สมบัติกระแสไฟฟา 

นํามาวัดลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการเปด - ปด ไอแอลกอฮอล แสดงดังรูปที่ 4.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 ลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการตอบสนองการเปด-ปดไอแอลกอฮอลของ 

   อุปกรณที่มีคาเปอรเซ็นตความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนประมาณ 38.7% 

จากรูปที่ 4.19 พบวาอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่สรางช้ันพอรัสซิลิคอนโดยใชช้ันพอรัส ซิลิคอนที่มี

คาเปอรเซ็นตความพรุนประมาณ 38.7% กระแสไฟฟาเริ่มตนขณะทําการเปดกาซ ไนโตรเจนอยูที่

ประมาณ 2.50 x 10 A เมื่อทําการวัดไอแอลกอฮอลขณะเปดกาซไนโตรเจนผสมกับ ไอแอลกอฮอลที่เวลา

ประมาณ 60 วินาที กระแสไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนขึ้นไปอยูที่ประมาณ 2.20 x 10 A ที่เวลาประมาณ 

110 วินาที และทําการปดไอแอลกอฮอลพรอมกับเปดกาซไนโตรเจนที่เวลา ประมาณ 120 วินาที 

กระแสไฟฟาจะลดลงเรื่อยๆ จนตกลงมาที่จุดเดิมตอนเริ่มตนคือที่ประมาณ 2.50 x 10-3 A ที่เวลา

ประมาณ 143 วินาที ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงมีคาประมาณ 1.95x 10 A เมื่อมีการตรวจจับ

ไอแอลกอฮอลกระแสไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จะใชเวลาในการอ่ิมตัว ประมาณ 50 วินาที และเมื่อมีการปด

ไอแอลกอฮอลกระแสไฟฟาจะลดลงเรื่อยๆ ใชเวลาในการ กลับมาจุดเริ่มตนเดิมประมาณ 23 วินาที 

- อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่สรางช้ันพอรัสซิลิคอนโดยใชช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีคา เปอรเซ็นตความ

พรุนประมาณ 42.5% ทําการสรางขั้วอลูมิเนียมบนช้ันพอรัสซิลิคอนขนาด 1000x1000 am โดยมี

ระยะหางระหวางขั้วที่ 500 um แลวทําการตอขั้วเพ่ือใชในการวัดลักษณะ สมบัติกระแสไฟฟา นํามาวัด

ลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการเปด - ปด ไอแอลกอฮอล แสดงดังรูปที่ 4.20 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 ลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการตอบสนองการเปด-ปดไอแอลกอฮอลของอุปกรณที่

มีคาเปอรเซ็นตความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนประมาณ 42.59% 

จากรูปที่ 4.20 พบวาอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่สรางช้ันพอรัสซิลิคอนโดยใชช้ันพอรัส 

ซิลิคอนที่มีคาเปอรเซ็นตความพรุนประมาณ 42.59% กระแสไฟฟาเริ่มตนขณะทําการเปดกาซ ไนโตรเจน

อยูที่ประมาณ 2.07 x 10 A เมื่อทําการวัดไอแอลกอฮอลขณะเปดกาซไนโตรเจนผสมกับ ไอแอลกอฮอลที่

เวลาประมาณ 60 วินาที กระแสไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนขึ้นไปอยูที่ประมาณ 1.75 x 10- A ที่เวลา

ประมาณ 91 วินาที และทําการปดไอแอลกอฮอลพรอมกับเปดกาซไนโตรเจนที่เวลา ประมาณ 120 วินาที 

กระแสไฟฟาจะลดลงเรื่อยๆ จนตกลงมาที่จุดเดิมตอนเริ่มตนคือที่ประมาณ 207 x 10* A ที่เวลาประมาณ 

142 วินาที ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงมีคาประมาณ 1.54 x 10 A เมื่อมีการตรวจจับไอ

แอลกอฮอลกระแสไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จะใชเวลาในการอ่ิมตัวประมาณ31 วินาที และเมื่อมีการปดไอ

แอลกอฮอลกระแสไฟฟาจะลดลงเรื่อยๆ ใชเวลาในการ กลับมาจุดเริ่มตนเดิมประมาณ 22 วินาที 

อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่สรางช้ันพอรัสซิลิคอนโดยใชช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีคา เปอรเซ็นต

ความพรุนประมาณ 51.2% ทําการสรางขั้วอลูมิเนียมบนช้ันพอรัสซิลิคอนขนาด 1000x1000 um โดยมี

ระยะหางระหวางขั้วที่ 500 um แลวทําการตอขั้วเพ่ือใชในการวัดลักษณะ สมบัติกระแสไฟฟา นํามาวัด

ลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการเปด - ปด ไอแอลกอฮอล แสดงดังรปูที่ 4.21 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 ลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการตอบสนองการเปด-ปดไอแอลกอฮอลของ 

อุปกรณที่มีคาเปอรเซ็นตความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนประมาณ 51.2% 

จากรูปที่ 4.21 พบวาอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่สรางช้ันพอรัสซิลิคอนโดยใชช้ันพอรัส ซิลิคอนที่มี

คาเปอรเซ็นตความพรุนประมาณ 51.29% กระแสไฟฟาเริ่มตนขณะทําการเปดกาซ ไนโตรเจนอยูที่

ประมาณ 1.21 x 10 A เมื่อทําการวัดไอแอลกอฮอลขณะเปดกาซไนโตรเจนผสมกับ ไอแอลกอฮอลที่เวลา

ประมาณ 60 วินาที กระแสไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนขึ้นไปอยูที่ประมาณ 1.49 x 10 A ที่เวลาประมาณ 

84 วินาที และทําการปดไอแอลกอฮอลพรอมกับเปดกาซไนโตรเจนที่เวลา ประมาณ 120 วินาที 

กระแสไฟฟาจะลดลงเรื่อยๆ จนตกลงมาที่จุดเดิมตอนเริ่มตนคือที่ประมาณ 1.21 x 10+ A ที่เวลา

ประมาณ 140 วินาที ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงมีคาประมาณ 1.37 X 10 A เมื่อมีการ

ตรวจจับไอแอลกอฮอลกระแสไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จะใชเวลาในการอ่ิมตัว 

ประมาณ 20 วินาที และเมื่อมีการปดไอแอลกอฮอลกระแสไฟฟาจะลดลงเรื่อยๆ ใชเวลาในการ กลับมา

จุดเริ่มตนเดิมประมาณ 20 วินาที 

- อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่สรางช้ันพอรัสซิลิคอนโดยใช ช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีคา 

เปอรเซ็นตความพรุนประมาณ 64.1% ทําการสรางขั้วอลูมิเนียมบนช้ันพอรัสซิลิคอนขนาด 1000x1000 

am โดยมีระยะหางระหวางขั้วที่ 500 um แลวทําการตอขั้วเพ่ือใชในการวัดลักษณะ สมบัติกระแสไฟฟา 

นํามาวัดลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการเปด – ปด ไอแอลกอฮอล แสดงดังรูปที่ 44.22 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.22 ลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการตอบสนองการเปด-ปดไอแอลกอฮอลของอุปกรณที่

มีคาเปอรเซ็นตความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนประมาณ 64.1% 

จากรูปที่ 4.22 พบวาอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่สรางช้ันพอรัสซิลิคอนโดยใชช้ันพอรัส 

ซิลิคอนที่มีคาเปอรเซ็นตความพรุนประมาณ 64.1% กระแสไฟฟาเริ่มตนขณะทําการเปดกาซ ไนโตรเจน

อยูที่ประมาณ 9.28 x 10 A เมื่อทําการวัดไอแอลกอฮอลขณะเปดกาซไนโตรเจนผสมกับ ไอแอลกอฮอลที่

เวลาประมาณ 60 วินาที กระแสไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนขึ้นไปอยูที่ประมาณ 5.10 x 10+ A ที่เวลา

ประมาณ 67 วินาที และทําการปดไอแอลกอฮอลพรอมกับเปดกาซไนโตรเจนที่เวลา ประมาณ 120 วินาที 

กระแสไฟฟาจะลดลงเรื่อยๆ จนตกลงมาที่จุดเดิมตอนเริ่มตนคือที่ประมาณ 9.28 x 106 A ที่เวลา

ประมาณ 134 วินาที ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงมีคาประมาณ 5.0 x 101 A เมื่อมีการ

ตรวจจับไอแอลกอฮอลกระแสไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จะใชเวลาในการอ่ิมตัว ประมาณ 7 วินาที และเมื่อ

มีการปดไอแอลกอฮอลกระแสไฟฟาจะลดลงเรื่อยๆ ใชเวลาในการกลับมา จุดเริ่มตนเดิมประมาณ 14 

วินาที 

อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่สรางช้ันพอรัสซิลิคอนโดยใชช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีคา เปอรเซ็นต

ความพรุนประมาณ 76.5% ทําการสรางขั้วอลูมิเนียมบนช้ันพอรัสซิลิคอนขนาด 1000x1000 um โดยมี

ระยะหางระหวางขั้วที่ 500 um แลวทําการตอขั้วเพ่ือใชในการวัดลักษณะ สมบัติกระแสไฟฟา นํามาวัด

ลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการเปด - ปด ไอแอลกอฮอล แสดงดังรูปที่ 4.23 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.23 ลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการตอบสนองการเปด-ปดไอแอลกอฮอลของ 

    อุปกรณที่มีคาเปอรเซ็นตความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนประมาณ 76.5% 

จากรูปที่ 4.23 พบวาอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่สรางช้ันพอรัสซิลิคอนโดยใชช้ันพอรัส 

ซิลิคอนที่มีคาเปอรเซ็นตความพรุนประมาณ 76.5% กระแสไฟฟาเริ่มตนขณะทําการเปดกาซ ไนโตรเจน

อยูที่ประมาณ 3.85 x 10 A เมื่อทําการวัดไอแอลกอฮอลขณะเปดกาซไนโตรเจนผสมกับ ไอแอลกอฮอลที่

เวลาประมาณ 60 วินาที กระแสไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนขึ้นไปอยูที่ประมาณ 2.13 x 10" A ที่เวลา

ประมาณ 77 วินาที และทําการปดไอแอลกอฮอลพรอมกับเปดกาซไนโตรเจนที่เวลา ประมาณ 120 วินาที 

กระแสไฟฟาจะลดลงเรื่อยๆ จนตกลงมาที่จุดเดิมตอนเริ่มตนคือที่ประมาณ 3.88 x 108 A ที่เวลา

ประมาณ 138 วินาที ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงมีคาประมาณ 2.10 x 10 A เมื่อมีการ

ตรวจจับไอแอลกอฮอลกระแสไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จะใชเวลาในการอ่ิมตัว ประมาณ 17 วินาที และเมื่อ

มีการปดไอแอลกอฮอลกระแสไฟฟาจะลดลงเรื่อยๆ ใชเวลาในการ กลับมาจุดเริ่มตนเดิมประมาณ 18 

วินาที 

ผลการทดลองที่ได จากรูปที่ 4.17 - 4.23 จะถูกนํามาวิเคราะห และทําการศึกษาถึงผลกระทบ 

ของคาเปอรเซ็นตความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีตอตัวแปรตางๆ ในการตรวจจับไอแอลกอฮอลใน 

หัวขอการศึกษาตอไปดังน้ี 

4.5.1 การศึกษาผลของคาเปอรเซ็นความพรุนของชั้นพอรัสซิลิคอนตอเวลาการอ่ิมตัวของ กระแสใน

การตรวจจับไอแอลกอฮอล 

การทดลองน้ีทําการศึกษาถึง ผลของคาเปอรเซ็นความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนที่สงผลตอเวลา การ

อ่ิมตัวของกระแสในการตรวจจับไอแอลกอฮอล ซึ่งทําการสรางอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลโดย ใชช้ัน

พอรัสซิลิคอน ทําการสรางดวยวิธีการแอโนไดซเซชันดวยชุดกัดแบบเซลลแทงกคูแนวนอนกัด โดยไม

เคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลัง ทําการสรางขั้วอลูมิเนียมบนช้ันพอรัสซิลิคอนขนาด 1000x1000 um โดย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีระยะหางระหวางขั้วที่ 500 um แลวทําการตอขั้วเพ่ือใชในการวัดลักษณะ สมบัติกระแสไฟฟา โดย

เปรียบเทียบกันระหวางช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีคาเปอรเซ็นตความพรุนที่ 24.0%, 33.5%, 38.7%, 42.5%, 

51.2%, 64.1% และ 76.5% ตามลําดับ ทําการวัดคุณลักษณะ สมบัติกระแสไฟฟาตอเวลา ในการเปด

กาซไนโตรเจนเปนเวลา 60 วินาที แลวเปดไนโตรเจนผสมกับ ไอเอทานอล 60 วินาที และเปดกาซ

ไนโตรเจน 60 วินาที ที่อุณหภูมิหอง แรงดันไฟฟาที่จายใหกับ อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอล 20 โวลต 

ซึ่งไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.24 

ตารางที่ 4.9 คาเวลาการอ่ิมตัวของกระแสในการตรวจจับไอแอลกอฮอลของอุปกรณที่สรางดวยช้ัน พอรัส

ซิลิคอนที่มีคาเปอรเซ็นความพรุนแตกตางกัน 

คาเปอรเซ็นความพรุนของชั้น คาเวลาการอ่ิมตัวของกระแส พอรสัซิลคิอน 
ในการตรวจจับไอแอลกอฮอล 

24.0% 60 วินาท ี
33.5% 60 วินาท ี
38.7% 50 วินาท ี
42.5% 31 วินาท ี
51.2% 20 วินาท ี
76.5% 17 วินาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางคาเวลาอ่ิมตัวของกระแสในการตรวจจับไอแอลกอฮอลกับเปอรเซ็นต

ความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.24 พบวาเมื่อทําการสรางอุปกรณตรวจจับไอระเหยของแอลกอฮอลดวยช้ันพอรัส 

ซิลิคอนที่มีเปอรเซ็นตความพรุนเพ่ิมสูงขึ้นจะย่ิงทําใหไดคาเวลาอ่ิมตัวของกระแสในการตรวจจับไอ ระเหย

ของแอลกอฮอลลดนอยลง จนกระทั่งไดคาเปอรเซ็นตความพรุนที่ทําใหไดคาเวลาอ่ิมตัวของ กระแสในการ

ตรวจจับไอแอลกอฮอลนอยที่สุดในการทดลองน้ีก็คือที่เปอรเซ็นตความพรุน 64.10% ซึ่งเปนคุณสมบัติที่ดี

ในการนํามาประยุกตใชเปนอุปกรณในการตรวจจับไอแอลกอฮอล และเมื่อใชช้ัน พอรัสซิลิคอนที่มีคา

ความพรุนสูงมากกวาน้ี ในการทดลองน้ีคือที่เปอรเซ็นตความพรุน 76.50% จะทํา ใหคากระแสที่ไดในการ

ตรวจจับน้ันแกวงไมคงที่ ซึ่งเปนผลมาจากเปอรเซ็นตความพรุนที่สูงเกินไป จึง ไมเหมาะที่จะนํามาใชใน

การตรวจจับไอแอลกอฮอ 

4.5.2 การศึกษาผลของคาเปอรเซ็นความพรุนของชั้นพอรัสซิลิคอนตอคากระแสอ่ิมตัวของ อุปกรณ

ตรวจจับไอแอลกอฮอล 

การทดลองน้ีทําการศึกษาถึง ผลของคาเปอรเซ็นความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนที่สงผลตอ คากระแส

อ่ิมตัวของอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอล ซึ่งทําการสรางอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอล โดยใชช้ันพอรัส

ซิลิคอน ทําการสรางดวยวิธีการแอโนไดซเซชันดวยชุดกัดแบบเซลลแทงกคูแนวนอน กัดโดยไมเคลือบช้ัน

อลูมิเนียมที่ดานหลัง ทําการสรางขั้วอลูมิเนียมบนช้ันพอรัสซิลิคอนขนาด 1000x1000 am โดยมี

ระยะหางระหวางขั้วที่ 500 um แลวทําการตอขั้วเพ่ือใชในการวัดลักษณะ สมบัติกระแสไฟฟา โดย

เปรียบเทียบกันระหวางช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีคาเปอรเซ็นตความพรุนที่ 24.0%, 33.59%, 38.7%, 42.5%, 

51.2%, 64.19% และ 76.5% ตามลําดับ ทําการวัดคุณลักษณะ สมบัติกระแสไฟฟาตอเวลา ในการเปด

กาซไนโตรเจนเปนเวลา 60 วินาที แลวเปดไนโตรเจนผสมกับไอเอทานอล 60 วินาที และเปดกาซ

ไนโตรเจน 60 วินาที ที่อุณหภูมิหอง แรงดันไฟฟาที่จายใหกับ อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอล 20 โวลต 

โดยนําลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการตอบสนอง การเปด-ปดไอแอลกอฮอลของอุปกรณที่มีคา

เปอรเซ็นตความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนแตกตางกันมา เทียบที่ระดับอางอิงเดียวกัน เพ่ือเปรียบเทียบ

คากระแสอ่ิมตัวของอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอล แสดงดังรูปที่ 4.25 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.25 ลักษณะสมบัติกระแสไฟฟาตอเวลาในการตอบสนองการเปด-ปดไอแอลกอฮอลของอุปกรณที่

มีคาเปอรเซ็นตความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนแตกตางกัน ที่ระดับอางอิง เดียวกัน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางคากระแสอ่ิมตัวของอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลกับเปอรเซ็นตความ

พรุนของช้ันพอรัสซิลิคอน 

จากรูปที่ 4.25 - 4.26 พบวาอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่มีช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีความพรุน 

ตาจะมีคากระแสอ่ิมตัวที่สูง เน่ืองจากช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีความพรุนตาน้ันยังมีเน้ือของผลึกซิลิคอนอยู 

มากจึงทําใหมีพาหะในการนํากระแสน้ันสูง และมีคาความตานทานตากวาช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีคา ความ

พรุนสูงๆ แตหากพิจารณารวมกับการทดลองที่ 5.5.1 ก็จะทําใหพบวาช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีคา ความพรุน

ตาน้ัน ยังไมเหมาะสมที่จะนําประยุกตเปนอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอล เน่ืองจากมีเวลา ในการอ่ิมตัว

ของกระแสที่ชา สวนช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีคาความพรุนสูงอยูในชวง 60% - 65% น้ัน ถึงแมจะมีคากระแส

อ่ิมตัวที่ตา แตเวลาในการอ่ิมตัวของกระแสก็ตาเชนกัน ซึ่งจะมีความเหมาะสมใน การนํามาประยุกตใช
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปนวัสดุตรวจจับไอแอลกอฮอลมากกวา ดังน้ันแนวทางในการพัฒนาช้ันพอรัส ซิลิคอนเพ่ือสรางเปน

อุปกรณตรวจจับไอระเหยของแอลกอฮอลน้ันคือการพัฒนาใหช้ันพอรัสซิลิคอนที่ มีคาความพรุนอยูในชวง 

60% - 65% มีคากระแสอ่ิมตัวเพ่ิมมากขึ้น ก็จะเปนประโยชนตอการพัฒนา อุปกรณตรวจจับไอระเหย

แอลกอฮอลดวยช้ันพอรัสซิลิคอนใหมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

การทดลองน้ีศึกษาเก่ียวกับลักษณะโครงสรางของช้ันพอรัสซิลิคอน การ สรางช้ันพอรัสซิลิคอน

ดวยวิธีการแอโนไดซเซชันเพ่ือการประยุกตใชงานทางดานการตรวจจับไอ แอลกอฮอล โดยมีโครงสราง

อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่ประกอบไปดวย ฐานรองซิลิคอนชนิดพี ที่สรางช้ันพอรัสซิลิคอนอยูบน

ผิวหนา และมีขั้วโลหะที่เปนอลูมิเนียมอยูบนช้ันพอรัสซิลิคอน ซึ่งเปน โครงสรางที่งาย เหมาะที่จะนําไปใช

สรางเปนวงจรรวมตอไปในอนาคต 

ในการทดลองของเราเริ่มตนโดยการใชแผนผลึกซิลิคอนชนิดพี สภาพความตานทานแผนที่ 9-11 

โอหม-เซนติเมตร ความหนา 625 ไมโครเมตร มาทําการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวยวิธีการแอโนไดซเซ ชัน 

โดยมีวิธีการสรางที่แตกตางกันออกไป 3 วิธีดวยกันไดแก การสรางโดยชุดกัดไฟฟาเคมีชนิดเซลล แทงก

เด่ียวแนวต้ังกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร การสรางโดยชุดกัดไฟฟา เคมีชนิด

เซลลแทงกเด่ียวแนวต้ังกัดโดยเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังซิลิคอนเวเฟอร และการสราง โดยชุดกัด

ไฟฟาเคมีชนิดเซลลแทงกคูแนวนอนกัดโดยไมเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลัง นอกจากน้ียัง มีเง่ือนไขใน

การแอโนไดซเซชันที่ตางกันออกไป 3 เง่ือนไขไดแก เง่ือนไขแรก อัตราสวนสารละลายกรด ไฮโดรฟลูออ

ริกตอเอทานอลที่อัตราสวน 5:1, 4:1, 3:1, 2:1 และ 1:1 โดยปริมาตร เง่ือนไขที่สอง ความหนาแนน

กระแสไฟฟาที่ใชในการแอโนไดซเซชัน 5 mNcm, 10 mA/cm, 15 mA/cm, 20 mWcm และ 25 

mA/cm เง่ือนไขที่สาม ระยะเวลาในการสราง 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 20 นาที และ 25 นาที จากน้ัน

นําช้ันพอรัสซิลิคอนที่ไดมาทําการศึกษาการเรืองแสงเมื่อทําการฉายแสง ดวยหลอดแบล็คไลท ศึกษา

ความสม่ําเสมอ และศึกษาคาความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอน สรุป ผลการวิจัยไดดังน้ี 

การทดลองสรางช้ันพอรัสซิลิคอนดวยชนิดชุดกัดไฟฟาเคมีที่ตางกันพบวา การสรางดวยชุดกัด 

เซลลแทงกเด่ียวแนวต้ังกับแผนซิลิคอนไมเคลือบอลูมิเนียมที่ดานหลังน้ันมีการเกิดช้ันพอรัสซิลิคอน 

เฉพาะที่บริเวณขอบของชุดกัด เน่ืองจากเปนบริเวณที่มี 0 - ring กดทับอยู จากแรงกดน้ีทําใหมีการ ไหล

ของกระแสไดมากกวาบริเวรณอ่ืนๆ จึงมีการเกิดช้ันพอรัสซิลิคอนเฉพาะบริเวณน้ีมากวาบริเวณ อ่ืนๆ จึง

ไดทําการปรับปรุงดวยการเคลือบช้ันอลูมิเนียมที่ดานหลังแปุนซิลิคอน ทําใหมีการกระจายตัว ของกระแส

ไดดีขึ้น จึงมีการเกิดช้ันพอรัสซิลิคอนไดทั่วบริเวณมากขึ้น แตอยางไรก็ตามวิธีการน้ีก็มี กระบวนการที่เพ่ิม

มากขึ้นมาคือการสรางช้ันอลูมิเนียม จึงไดทําการทดลองสรางดวยชุดกัดเซลลแทงก คูแนวนอนกับแผน

ซิลิคอนที่ไมเคลือบอลูมิเนียมพบวา ไดช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีคามสม่ําเสมอ เกิดช้ัน พอรัสซิลิคอนทั่วบริเวณ

ที่ทําการกัด เน่ืองจากชุดกัดชนิดน้ีมีการสัมผัสของสารละลายทั้งสองดานของ ผลึกซิลิคอนจึงมีการ

กระจายตัวของกระแสไฟฟาไดดีจึงทําใหเกิดช้ันพอรัสซิลิคอนไดอยางสม่ําเสมอ ทั่วบริเวณที่เราทําการ

สรางช้ันพอรัสซิลิคอน นอกจากน้ียังลดขั้นตอนในการสรางช้ันอลูมิเนียมที่ ดานหลังแผนซิลิคอนกอนทํา

การสรางช้ันพอรัสซิลิคอนออกไป จึงทําใหสามารถลดตนทุนใน กระบวนการผลิตลงไดอีกดวย ดังน้ันจึงทํา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเลือกใชชุดกัดชนิดเซลลแทงกคูแนวนอนเปนชุดกัดหลัก ในการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนในการทดลอง

ทั้งหมดของวิทยานิพนธน้ี 

จากการทดสอบความสม่ําเสมอ พบวาช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางจากความเขมขนของสารละลาย 

กรดไฮโดรฟลูออริกผสมกับเอทานอล พบวาช้ันพอรัสซิลิคอนที่สรางโดยอัตราสวนสารละลายกรด ไฮโดร

ฟลูออริกตอเอทานอลเปน 4:1 โดยปริมาตรทําใหไดช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีความสม่ําเสมอมาก ที่สุดและไม

เปราะบางแตกหักงาย ซึ่งการเติมเอทานอลเขาไปในในสรรละลายจะชวยทําใหแรงตึงผิว ของสารละลาย

กรดไฮโดรฟลูออริกลดลง ทําใหลดจํานวนฟองกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นขณะทําการ ทดลองได แตหากใสเอ

ทานอลในปริมาณมากไปจะไปทําใหความสามารถในการกัดช้ันพอรัสซิลิคอน น้ันลดลงทําใหการกัดไมดี 

ดังน้ันอัตราสวนที่เหมาะสมในการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนในการทดลองน้ีคือ ที่ 4:1 โดยปริมาตร 

เมื่อทําการทดลองถึงผลของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในการสรางช้ันพอรัสซิลิคอนพบวา 

เมื่อทําการเพ่ิมคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในการแอโนไดซเซชันจะทําใหเกิดการกัดช้ันพอรัส ซิลิคอน

ไดมากขึ้น จากผลคววามพรุนก็พบวามีความพรุนมากขึ้นดวยเชนกัน สวนการทดลองเรื่องเวลา ในการ

สรางช้ันพอรัสซิลิคอนก็พบวาเมื่อทําการเพ่ิมเวลาในการสรางช้ันพอรัสซิลิคอน ก็ทําใหเกิดการ กัดช้ัน

พอรัสซิลิคอนที่มากขึ้นเชนกัน ซึ่งผลของคาเปอรเซ็นตความพรุนก็มีคาเพ่ิมขึ้นตามเวลาดวย 

จากน้ันนําช้ันพอรัสซิลิคอนที่มีคาเปอรเซ็นตความพรุนตางๆ ไดแก คาเปอรเซ็นตความพรุนที่ 

24.09%, 33.5%, 38.7%, 42.5%, 51.2%, 64.1% แ ล ะ  76.5% ม าทํ า ก า ร ท ดส อบตร วจ จั บ ไ อ 

แอลกอฮอลซึ่งช้ันพอรัสซิลิคอนที่ไดคากระแสไฟฟาอ่ิมตัวสูงสุดคือที่คาเปอรเซ็นตความพรุน 33.50% 

สวนคาเปอรเซ็นความพรุนของช้ันพอรัสซิลิคอนที่ทําใหไดเวลาการอ่ิมตัวของกระแสในการตรวจจับไอ 

แอลกอฮอลนอยที่สุดคือที่ความพรุน 64.10% เน่ืองจากที่เปอรเซ็นตความพรุนที่ไดผลกระแสไฟฟา อ่ิมตัว

สูงน้ันก็มีคาเวลาในการตอบสนองที่ชา ซึ่งเปนคุณสมบัติที่ไมดีในการนํามาประยุกตใชเปน อุปกรณ

ตรวจจับไอระเหยของแอลกอฮอล ดังน้ันคาเปอรเซ็นตความพรุนที่เหมาะสมจะมาประยุกตใช เปน

อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลตองมีคาเวลาในการตอบสนองนอย ในการทดลองน้ีก็คือที่คา เปอรเซ็นต

ความพรุน 64.10% ซึ่งมีระยะเวลาเวลาการอ่ิมตัวของกระแสในการตรวจจับไอแอลกอฮอล อยูที่ 7 วินาที 

ซึ่งในทางการสรางเปนอุปกรณตรวจจับน้ันยังถือวามีคาสูงพอสมควร 

อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชช้ันพอรัสซิลิคอนในงานวิจัยน้ีเปนโครงสรางแบบงาย โดย 

ใชหลักการเปลี่ยนแปลงคาความนําไฟฟาของช้ันพอรัสซิลิคอนเมื่อมีการตรวจจับไอแอลกอฮอลแต 

อุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชช้ันพอรัสซิลิคอนน้ีมีขอเสียอยูที่ขั้วไฟฟาอยูบนช้ันพอรัสซิลิคอน 

สงผลใหรอยสัมผัสระหวางขั้วไฟฟากับช้ันพอรัสซิลิคอนมีคาความตานสูง ซึ่งไดสงผลกระทบทําให 

กระแสไฟฟาในการตอบสนองที่วัดไดน้ันมีคาตา ซึ่งควรมีการปรับปรุงโครงสรางของอุปกรณดังแสดง ใน

รูปที่ 5.1 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.1 โครงสรางของอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลโดยใชช้ันพอรัสซลิิคอนที่ทําการปรับปรุงแลว 

จากรูปที่ 5.1 เปนโครงสรางของอุปกรณตรวจจับไอแอลกอฮอลที่ไดรับการปรับปรุงแลว โดยมี

การเพ่ิมช้ันฟลมบางที่มีคุณสมบัติในการตอบสนองไอแอลกอฮอลที่ดานบนของช้ันพอรัสซลิิคอนเพ่ือใหได

คาความไวในการตอบสนองการตรวจจับไอแอลกอฮอลทีดี่ย่ิงขึ้น โดยการใชช้ันพอรัสซลิิคอนน้ีสามารถ

นํามาประยุกตใชตรวจจับไอสารเคมีไดหลายชนิด และยังสามารถนําไปประยุกตใชในอุปกรณที่เปนวงจร

รวมไดอีกดวย 
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