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บ ท ค ัดย ่อ

ชันนาโนพอรัสซิลิคอน เป็นเนือซิลิคอนที่มีลักษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กจำนวนมาก
สามารถสร้างฃึนบริเวณผิวของแผ่นผลึกซิลิคอนทั่วไปได้โดยง่าย และประหยัดที่สุดด้วยเทคนิคการ 
กัดทางไฟฟ้าเคมี ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริค ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนนี้มีคุณสมบัติพิเศษ 
สามารถดูดกลืนแสงและลดการสะท้อนแสงได้เป็นอย่างดี จึงเหมาะที่จะนำไปใช้เป็นชั้นลดการ
สะท้อนแสงในเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิคอน ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสร้างชั้นนาโนพอรัส
ซิลิคอนโดยวิธีการกัดทางไฟฟ้าเคมีบนผิวหน้าของเซลล์แสงอาทิตย์แบบรอยต่อพ-เอ็น ด้วย'วิธีการ 
เลือกสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนเฉพาะที่ ซึ่งจะไม่ทำความเสียหายให้แก่รอยต่อของเซลล์ที่อยู่
ด้านล่างแต่อย่างใด และได้ศึกษาผลของชันนาโนพอรัสซิลิคอนที่มีต่อพารามิเตอร์ที่สำคัญของเซลล์ 
แสงอาทิตย์แบบรอยต่อพี-เอ็นของซิลิคอน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชันนา 
โนพอรัสซิลิคอนอยู่ที่ผิวด้านบนของเซลล์จะมีคุณสมบัติการสะท้อนแสงตํ่าประมาณ 20% มี
กระแสลัดวงจร (Is1.) สูงกว่าเซลล์แบบธรรมดาทั่วไปซึ่งมีชันซิลิคอนไดออกไซด้เปีนชันลดการ 
สะท้อนแสงประมาณ 24% จากผลดังกล่าวทำให้ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานของเซลล์ 
เพิ่มขึ้น 22% และมีค่ากำลังสูงสุด (P J  เพิ่มขึ้นถึง 22% ด้วย จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นถึง 
ศักยภาพและความเป็นไปได้สูง ในการนำชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนจากการกัดทางไฟฟ้าเคมีไปใช้
แทนชั้นซิลิคอนไดออกไซด์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์ และลดต้นทุนในการผลิตเชลล์
แสงอาทิตย์แบบซิลิคอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Abstract

Nanoporous Silicon or bulk silicon contains mamy small pores can be formed on any silicon 
surface using a vary simple and inexpensive electrochemical etching technique in the solution of 
hydrofluoric acid. Because of the excellent light trapping and anti-reflection properties of 
nanoporous silicon layer, it is widely used as an anti-reflection layer of solarcell. In our study, we 
have focused on the selective formation of nanoporous silicon layer by electrochemical etching 
on the surface of silicon solar cell without disturbing the underlying junction characteristics. In 
this experiment the effects of nanoporous silicon layer on the important parameters of silicon 
solar cell are also studied. It shows that the short circuits current (I c) of cell with nanoporous 
silicon layer (20% reflectance) is higher than the cell with S i02 layer about 24%, then it increases 
22% of cell efficiency and 22% of maximum power (Pm). In conclusion, it has high potential and 
possibility for replacing of Sio2 layer by electrochemical etching nanoporous silicon layers to 
increase solar cell efficiency and reduce the cost of cell fabrication.
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บทท่ี 1
บทนำ

1.1 ความเปีนมาและความสำคัญของงานวิจัย
พอรัสซิลิคอน (porous silicon หรือ porous Si) คือเนื้อซิลิคอนที่มีลักษณะเป็นรูพรุนขนาด 

เล็กจำนวนมาก ซึ่งเป็นวัสดุที่ถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1956 ในขณะที่ทำการทดลองการกัดทาง 
ไฟฟ้าเคมีของแผ่นซิลิคอน ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกโดย Uhlir [1] จนมาถึงปี ค.ศ. 1990 
ได้มีการรายงานการค้นพบสมบัต ิเปล่งแสง ณ ที่อ ุณหภูม ิห ้องของพอรัสซิลิคอนเป็นครังแรกโดย 
Canham [2] ซึ่งการค้นพบคุณสมบัติเปล่งแสงของพอรัสซิลิคอนนี ได้ทำให้เกิดแนวความคิดและ 
ความเป ็นไปได้ท ี่จะนำเอาพอรัสซิล ิคอนมาประยุกต ์ใช ้เป ็นวัสดุพ ืนฐานในการสร้างเป ็นอุปกรณ์ 
อิเล ็กทรอนิกส์ต ่างๆ ท ังน ีเน ื่องจากกระบวนการสร้างชันพอรัสซ ิล ิคอนค่อนข้างจะง่ายไม่ย ุ่งยาก 
ซับซ้อน และสามารถเข้ากันได้กับกระบวนการสร้างวงจรรวม (Integrated Circuits : ICs) มาตรฐาน 
ซ ึ่งใน ป ีจจ ุบ ัน น ื้ได ้ม ีการค ้น คว ้าและว ิจ ัยอย ่างต ่อ เน ื่องเพ ื่อศ ึกษ าพ อร ัสซ ิล ิคอน และน ำเอาไป  
ประยุกต์ใช้ในงานวิจัยต่างๆ มากมาย ยกตัวอย่างเช่น ใช้ในงานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ไอโซเลชัน 
(electronic isolation) [3,4] โดยมีการนำเอาชั้นพอรัสซิลิคอนมาใช้งานสร้างเป็นฉนวนในงานวิจัย 
ทางด้านซิลิคอนบนฉนวน (Silicon-On-Insulator : SOI) นอกจากนียังใช้เป็นชันลดการสะท้อนแสง 
สำหรับเซลส์แสงอาทิตย์แบบซิลิคอน [5] และยังสามารถใช้เป็นตัวตรวจจับไอสารอินทรีย์ [6] ได้ 
อีกด้วย

ในปีจจุบันประเทศไทยได้พลังงานไฟฟ้ามาจากการผลิตจากกระบวนการต่างๆ อันได้แก่ ไฟฟ้า 
จากพลังงานความร้อน (จากการเผาไหม้เชือเพลิง) 80%, ไฟฟ้าจากพลังนำ 10%, ส่วนจากพลังงาน 
สำรองอื่นๆในประเทศ คือ ก๊าซธรรมชาติที่เราจะมีต่อไปอีกเพียง 20 ปี และถ่านหินอีก 60 ปี เท่านัน 
จะเห็นได้ว่าเราต้องอาศัยการผลิตไฟฟ้าจากการเผาไหม้เชือเพลิงเป็นหลัก ซึ่งต้องอาศัยนำมันดิบ
จากต่างประเทศประมาณ 95% ของปริมาณการใช้ทั้งหมด และมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้นในระยะกลาง 
และระยะยาว แนวทางแก้ปีญหาคือ การพยายามหาแหล่งพลังงานอื่นมาทดแทน การพยายามใช้ 
แหล่งพลังงานธรรมชาติที่มีอยู่ในประเทศ เช่น ความร้อนใต้พิภพ พลังงานลม พลังงานคลื่น 
พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อสร้างไฟฟ้ารวมทั้งความร้อน ในกลุ่มพลังงานเหล่านี้ พลังงานแสงอาทิตย์ 
ค่อนข้างมีจุดเด่นมากกว่าชนิดอื่น เพราะมีอยู่ทั่วไป มีไม่จำกัด สะอาด ดีต่อสิ่งแวดล้อม ตังนั้น การ 
ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการสร้างพลังงานไฟฟ้าโดยตรงจึงเป็นสิ่งที่หลายประเทศกำลังพยายาม 
พัฒนาให้สำเร็จทั้งในด้านเทคโนโลยี และเศรษฐกิจ เพราะนอกจากจะแก้ปีญหา1ข้อจำกัด'ของ
เชื้อเพลิงธรรมชาติแล้ว ยังจะแก้ปีญหาในต้านมลพิษอีกด้วย ซึ่งการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์มา
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เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงนั้น สามารถทำไค้โดยอาศัยตัวเปลี่ยนพลังงานที่เรียกว่า เชลล์แสงอาทิตย์ 
หรือ โซลาร์เซลล์ (Solar Cell)

เซลล์แสงอาทิตย์ เป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวนำชนิดหนึ่ง ซึ่งสามารถเปลี่ยนพลังงานแสงเป็น 
พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรงในขณะที่เซลล์แสงอาทิตย์ไค้รับแสง ปิจจุบันกำลังไค้รับความสนใจ
มากเป็นพิเศษ และคาดว่าจะมีบทบาทสำคัญในอนาคตอันใกล้นี เนื่องจากมีคุณสมบัติเด่นหลาย 
ประการคือ

1. พลังงานแสงอาทิตย์นันมีอยู่ทุกที่ทั่วไป มีไม่จำกัด เป็นพลังงานที่สะอาด และดีต่อ 
สิ่งแวดล้อม นอกจากจะช่วยแก้ไขป็ญหาข้อจำกัดของเชื้อเพลิงธรรมชาติแล้ว ยังจะแก้ปิญหาใน 
ด้านมลพิษอีกด้วย อีกทังประเทศไทยยังเป็นประเทศที่มีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ค่อนข้างสูง

2. เซลล์แสงอาทิตย์ สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรงในขณะที่ 
เซลล์แสงอาทิตย์ได้รับแสง ซึ่งพลังงานไฟฟ้าที่ได้สามารถนำไปใช้ได้ทันทีหรือจะมีอุปกรณ์ร่วม 
เพื่อกักเก็บหรือแปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับก็ได้

3. เซลล์แสงอาทิตย์ที่พัฒนาแล้วและใช้งานในปิจจุบันนั้น มากกว่า 95% ทำจากซิลิคอนซึ่ง 
เป็นธาตุที่มีมากเป็นอันดับสองบนโลกรองจากออกซิเจน นั่นคือมันเป็นวัตถุดิบที่มีมากมายเหลือ 
ใช้

4. ซิลิคอนเป็นวัตถุดิบที่ใช้มากใช้อุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนำ ทำให้ในแง่ของเทคโนโลยี 
และกระบวนการสร้างมีภาคอุตสาหกรรมรองรับ

5. มีกระบวนการสร้างที่ง่าย ไม'ซับซ้อน ทำ1ให้มีด้นทุนในการผลิตตํ่า
จากความสำคัญดังกล่าว ทำให้งานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดที่จะพัฒนากระบวนการสร้าง

เซลล์แสงอาทิตย์จากวัสดุที่เป็นซิลิคอนส่วนมาก เพื่อให้มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและมีต้นทุนในการ 
ผลิตที่ตํ่าลง โดยมุ่งที่จะศึกษาวัสดุที่จะนำมาใช้เป็นส่วนลดการสะท้อนแสงบนเซลล์แสงอาทิตย์
ด้วยการลดขนาดของโครงสร้างผลึกซิลิคอนที่ใช้เป็นวัสดุในส่วนผิวหน้าของพื้นที่รับแสงในเซลล์ 
แสงอาทิตย์ลงให้มีโครงสร้างอยู่ในระดับนาโนเมตร ซึ่งจะมีผลต่อคุณสมบัติทางแสง อาทิเช่น
การดูดกลืนและการสะท้อนแสงที่จะเปลี่ยนแปลงไปจากผลึกซิลิคอนเดิม เรียกวัสดุซึ่งเป็น
โครงสร้างผลึกซิลิคอนเดิมแต่มีขนาดของโครงสร้างที่เล็กลงอยู่ในระดับนาโนเมตรนี้ว่า นาโน
พอรัสซิลิคอน โดยมันจะมีลักษณะโครงสร้างที่เป็นรูพรุนขนาดเล็กมากๆ มีประวัติเริ่มต้นมาจาก 
การค้นพบวัสดุนีโดยบังเอิญครั้งแรกในปี คศ. 1956 ในระหว่างกระบวนการกัดทางไฟฟ้าเคมีของ 
ผลึกซิลิคอนในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) โดย Uhlir ซึ่งในขณะนั้นได้ทำงานอยู่ที่ Bell 
Laboratories ในประเทศสหรัฐอเมริกา ได้พยายามที่จะทำการพัฒนาเทคนิคในการขัดผิวหน้าวัสดุ 
สารกึ่งตัวนำสองชนิด ได้แก่ เยอรมันเนียมและซิลิคอน ซึ่งในขณะนั้นมีความพยายามที่จะนำวัสดุ 
สารกึ่งตัวนำทั้งสองชนิดมาใช้สร้างเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สมัยใหม่ ดังนั้นจึงมีความจำเป็นที่ 
จะต้องทำการพัฒนาเทคนิคในการขัดผิวหน้าของวัสดุทั้งสองให้เรียบ ซึ่งเทคนิคและวิธีการขัดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผิวหน้าวัสดุด้วยไฟฟ้าของ Uhlir น ี้ ผลที่ได้ส่วนมากจะออกมาเป็นที่น่าพอใจ แต่ในบางครั้ง 
หลังจากการขัดผิวหน้าด้วยไฟฟ้าแล้ว พบว่าบนผิวหน้าของวัสดุเหล่านีจะปรากฎฟิล้มที่มีลักษณะสี 
ดำ แดงหรือนำตาลเกิดขืน ซึ่งฟิล์มเหล่านีเป็นสิ่งที่พวกเขาไม่ต้องการให้เกิดขืนบนผิวหน้าของวัสดุ 
ดังนันจึงได้มีความพยายามที่จะแก้ไขปีญหาเหล่านี โดยมีการปรับเงื๋อนไขในการทดลอง โดยไม่ 
ทราบว่าฟิล์มที่พวกเขาไม่ต้องการให้เกิดขืนในขณะนัน ในอนาคตอีก 50 ปีข้างหน้าจะกลายมาเป็น 
วัสดุที่มีบทบาทและมีความสำคัญต่องานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์สมัยใหม่ โดยในระยะแรกๆได้มี 
การนำเอาพอรัสซิลิคอนไปประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีทางด้าน electronic isolation และงาน
ทางด้าน micromachining เป็นต้น จนมาถึงในปี 1990 ได้มีการรายงานการค้นพบคุณสมบัติ 
เปล่งแสง ณ.ที่อุณหภูมิห้องของพอรัสซิลิคอนเป็นครั้งแรกโดย Canham การค้นพบคุณสมบัติ
เปล่งแสงของพอรัสซิลิคอนในครังนี้เองได้ทำให้เกิดแนวทางและความเป็นไปได้ที่สามารถจะ 
นำเอาวัสดุสารกึ่งตัวนำในกลุ่ม 4 ที่มีโครงสร้างของแถบพลังงานแบบ Indirect-band gab
โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลึกซิลิคอน มีขนาดของช่องว่างพลังงานเพียง 1.14 eV ซ่ึงไม,สามารถให้แสง 
หรือตอบสนองต่อแสงในช่วงที่สามารถมองเห็นได้ (V isible L ight) อย่างมีประสิทธิภาพ มา
ใช้เป็นวัสดุพื้นฐานในการสร้างเป็นอุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์แสง ซึ่งจะมีผลทำให้สามารถทำ 
การพัฒนาสร้างอุปกรณ์เปล่งแสงและอุปกรณ์รับแสง ให้รวมอยู่กันกับอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
ชนิดอื่นๆ บนฐานรองซิลิคอนเดียวกันได้ พื้งนี้เนื่องจากเหตุผลที่กระบวนการในการสร้างชั้นของ 
พอรัสซิลิคอนค่อนข้างจะง่ายไม่ยุ่งยากซับซ้อน และสามารถเข้ากันได้กับกระบวนการสร้างวงจร 
รวม (1C) มาตรฐาน

ด้วยเหตุผลข้างต้นนีเองคณะผู้ทำวิจัยจึงได้เริ่มต้นงานวิจัยนี้ด้วยการนำเอา นาโนพอรัส
ซิลิคอน มาประยุกต์ใช้งานสร้างเป็นส่วนที่ช่วยในการลดการสะท้อนแสงในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 
ซิลิคอน

1.2 ความทุ่งหมายและจัฅถประสงค์ของงานวิจัย
โครงการวิจัยนีม่งหวังที่จะศึกษา วิจัยและพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนที่มีชั้นนาโน 

พอรัสซิลิคอนที่ได้จากการกัดทางไฟฟ้าเคมีเป็นวัสดุที่ช่วยลดการสะท้อนแสง โดยมีวัตถุประสงค์ 
ตังนี้

1. พัฒนาต้นแบบเชลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนที่ใช้ชันนาโนพอรัสซิลิคอนมาเป็นวัสดุที่ช่วยลด 
การสะท้อนแสง

2. การเพิ่มประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนด้วยการใช้ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมาเป็น 
วัสดุที่ช่วยลดการสะท้อนแสง

3. การลดด้นทุนในกระบวนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 สมบุฅิฐานของงานวิจัย
โดยปกติวัตถุทุกชนิดย่อมมีการสะท้อนแสง ไม'มีวัตถุใดในทางปฏิบัติที่จะสามารถดูดกลืน 

แสงได้ 100% โดยไม่มีการสะท้อน ในกรณีนี้ผิวหน้าของผลึกซิลิคอนก็เช่นเดียวกัน มีการสะท้อน 
แสงที่สูงโดยเฉลี่ยมากกว่า 60% ซึ่งส่วนมากจะใช้ซิลิคอนมาเป็นวัสดุหลักในการใช้สร้างเซลล์ 
แสงอาทิตย์จำนวนมาก ซึ่งพบว่าจะทำให้เกิดการสูญเสียพลังงานอันเนื่องมาจากการสะท้อนของ
ผิวหน้า เป็นเหตุผลหนึ่งที่ทำให้เซลล์ที่ได้จึงมีปร ะสิทธิภาพตํ่า เพื่อแก้ป็ญหาเหล่านีจึงได้มีงานวิจัย 
มากมายที่พยายามสร้างชํ่นวัสดุที่สามารถช่วยลดการสะท้อนแสงทังนี้ก็เพื่อที่จะช่วยลดการสูญเสีย 
พลังงานเนื่องจากการสะท้อนนั่นเอง

เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีจำหน่ายอยู่ในท้องตลาดโดยทั่วไปส่วนมากจะใช้ซิลิคอนไดออกไซด์ 
(Sio2) เป็นชันที่ช่วยลดการสะท้อนแสง โดนชั้นซิลิคอนไดออกไซด์นี่สามารถสร้างขึ้นได้หลายวิธี 
อาทิเช่น สร้างขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชั้นด้วยความร้อน กระบวนการออกซิเดชั้นแบบซีวีดี 
เป็นต้น ซ่ึงแด,ละวิธีที่กล่าวมาล้วนแล้วแต่ต้องสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายและเวลาในการสร้างด้วยกัน
ทั้งสิ้นทำให้กระบวนการสร้างมีด้นทุนที่เพิ่มขึ้น แต่เมื่อไม่นานมานี้ได้มีการรายงานการสร้างชั้นนา 
โนพอรัสซิลิคอนขึ้นได้ด้วยวิธีการกัดทางไฟฟ้าเคมีบนแผ่นผลึกซิลิคอน โดยชันนาโนพอรัส
ซิลิคอนนี้มีคุณสมบัติในการสะท้อนแสงที่ตํ่าและดูดกลืนแสงได้ดี จึงทำให้ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะ 
นำวัสดุชนิดนี้มาใช้เป็นวัสดุที่ช่วยลดการสะท้อนแสงบนผิวหน้าของเซลล์แสงอาทิตย์แบบรอยต่อ 
พี-เอ็นแทนชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ให้สูงขึ้นอีก
ทางหนึ่ง อีกทั้งยังเป็นวิธีที่ง่ายและประหยัดอีกด้วย

1.4 ทฤษฎีของงานวิจัย
โดยชั้นนาโนพอรัส1ซิลิคอนนั้นก็คือเนื้อผลึก1ซิลิคอนที่มีลักษณะเป็นรูพรุน'ขนาดเล็ก 

จำนวนมาก โดยจะมีขนาดของเนื้อผลึกซิลิคอนที่เหลือและขนาดของรูพรุนอยู่ในระดับนาโน
เมตร ซึ่งการลดขนาดของโครงสร้างนาโนพอรัสซิลิคอนให้มีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตรจากเบือ 
ผลึกซิลิคอนเดิมได้นัน ในงานวิจัยนี้จะสร้างชันนาโนพอรัสซิลิคอนขึ้นโดยใช้วิธีการกัดทางไฟฟ้า 
เคมี (Electrochemical etching) ที่เธียกว่ากระบวนการ Anodization โดยเนื้อของผลึกซิลิคอนจะ 
ถูกกัดจนขนาดของโครงสร้างลดลงอยู่ในระดับนาโนเมตรและเกิดเป็นชันของนาโนพอรัสซิลิคอน 
ขึ้นนั่นเอง

ในงานวิจัยนีได้นำเอาชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมาใช้งานสร้างเป็นวัสดุที่ช ่วยลดการสะท้อน 
แสงในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน โดยจะอาศัยคุณสมบัติทางแสงของชันนาโนพอรัสซิลิคอนอัน 
ได้แก่การดูดกลืนและการสะท้อนแสงมาใช้งานนั่นเอง โดยกระบวนการสร้างและโครงสร้างของ 
เซลล์แสงอาท ิตย์ชน ิดซ ิล ิคอนที่ม ีช ั้นนาโนพอรัสซ ิล ิคอนเป ็นช ั้นลดการสะท้อนแสงชนิดน ี้เป ็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงสร้างอย่างง่าย และเป ็นอ ุปกรณ ์ท ี่ได ้ร ับความสนใจอย่างมาก เน ื่องจากการสร้างช ันนาโน 
พอรัสซิลิคอนนั้นสามารถสร้างลงบนแผ่นซิลิคอนได้โดยตรง ง่ายไม่ยุ่งยากซับซ้อน

1.5 ขอบเฃฅการวิจัย
ขอบเขตของโครงการวิจัยนี้อยู่ที่การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสร้างชั้นนาโนพอรัส 

ซิลิคอนด้วยวิธีการกัดทางไฟฟ้าเคมี ทั้งนี้ก็เพื่อนำไปประยุกต์ใช้งานสร้างเป็นชั้นลดการสะท้อน
แสงในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน ตลอดจนศึกษาคุณสมบัติในการดูดกลืนและการสะท้อนแสง 
ของชั้นนาโน พอรัสซิลิคอนที่จะมีผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนที่สร้างขึ้น 
เปรียบเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนที่มีชันซิลิคอนไดออกไซด์เป็นชันลดการสะท้อนแสง

1.6 ขั้นตอนของการศึกษา
1) ดำเนินการศึกษา ออกแบบและกำหนดชั้นตอนการวิจัย
2) ขั้นตอนการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการกัดทางไฟฟ้าเคมี
3) วัดและทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน
4) วัดและทดสอบคุณสมบัติทางแสงของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน
5) ชั้นตอนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน
6) สร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนที่สมบูรณ์เพื่อใช้งานเป็นชั้นลดการสะท้อนแสงบนเซลล์แสง 

อาทิตย์ชนิดซิลิคอน
7) วัดและทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชันนาโนพอรัสซิลิคอนเป็นชันลดการ 

สะท้อนแสงเปรียบเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนที่ใช้ชั้นซิลิคอนไดออกไซด์เป็นชัน 
ลดการสะท้อนแสง

8) สรุปผลการทดลองและเขยนรายงานสมบูรณ์
ซึ่งขันตอนทังหมดจะดำเนินการทดลองที่ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล.

เนือหาในรายงานเล่มนีจะแบ่งเป็น 5 บท โดยมีรายละเอียด ดํงนี 
บทที่ 1 บทนำ เป็นการกล่าวถึง ความเป็นมาของพอรัสซิลิคอน และความสำคัญของ 

งานวิจัยที่ได้ศึกษา หัวข้อถัดมา คือ วัตถุประสงค์ที่ได้ทำการศึกษาอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชัน 
นาโนพอรัสซิลิคอนเป็นชั้นลดการสะท้อนแสง สมมติฐาน และแนวความคิดที่ใช้ในงานวิจัย ส่วน 
สุดท้ายคือ ขอบเขตของงานวิจัยในครั้งนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2 พอรัสซิล ิคอน เป็นการกล่าวถึง ทฤษฎีเก ี่ยวกับพอรัสซิล ิคอน เทคนิคการสร้าง 
พอรัสซิลิคอน โดยเน้นไปที่วิธีการกัดทางไฟฟ้าเคมี กลไกในการเกิดพอรัสซิลิคอน ความพรุน และ 
พฤติกรรมทางแสงของพอรัสซิลิคอน

บทที่ 3 กระบวนการสร้างและอุปกรณ์'ทีใช้'ในการวัด เป็นการกล่าวกง กระบวนการสราง 
เซลล์แสงอาทิตย์'ที่มีชันนาโนพอรัส1ซิลิคอนเป็นชันล1ดการส;ะทอนแสง เทคนิคท่ใชในการหาคา 
ความพรุน เครื่องมือในการวิเคราะห์พืนผิว

บทที่ 4 การทดลองและผลการทดลอง เป็นการกล่าวถึงผลการทดลองเกิยวกันคารสร างชัน 
พอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดเซชัน และผลการทดลองลักบftเะสมนดกระแสไฟฟ้าและแรงดน 
ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชันนาโนพอรัสซิลิคอนเป็นชันสดคารสะน้0นแสง

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง เป็นการสรุปผลที่ได้จากการทดลอง โดยมีข้อเสนอแนะ 
เกี่ยวกับงานวิจัยที่ได้ทำ เพือเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท 2
พ อร ัส ซ ิล ิคอน

ในบทนี้จะกล่าวถึง ทฤษฎีพอรัสซิลิคอน วิธีการสร้างพอรัสซิลิคอนโดยเน้นไปที่วิธีการกัด 
ทางไฟฟ้าเคมี กลไกในการเกิดพอรัสซิลิคอน ความพรุน และพฤติกรรมทางแสงของพอรัสซิลิคอน

2.1 ทฤษฎีพอรัสซิลิคอน
พอรัสซิลิคอน เป็นวัสดุท ี่ม ีโครงสร้างซับซ้อน มีท ังโดรงสร้างที่เป ็นระเบียบ และไม่เป็น 

ระเบียบ ภายในของพอรัสซ ิล ิคอนอะตอมทันนอกจากจะมีการจัดเร ียงอะตอมอย่างเป ็นระเบ ียบ 
เหมือนกับผลึกซิลิคอนเดี่ยว แต่ยังพบว่ามีจุดบกพร่องของผลึก ช่องว่าง ระยะห่างของช่องว่าง และ 
พันธะแขนขาดกับอะตอมข้างเคียง โครงสร้างที่มีฃนาดเล็กนีสามารถพบได้ 2 รูปแบบ คือ จุด และ 
แท่ง หรือเป็นแบบผสม ผลึกขนาดเล็กระดับนาโนเมตรนีมีล ักษณะแข็งเปราะ และมีรูพรุน พอรัส 
ซิลิคอนจึงเป็นวัสดุที่น ่าสนใจ มีบทความจำนวนมากพยายามอธิบายถึงคุณสมบัติทางด้านเคมีและ 
ฟิสิกส์ของพอรัสซิลิคอน [16-18] และได้นำพอรัสซิลิคอนมาประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวางในด้าน 
ต่างๆ เช่น ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ทางด้านการแพทย์ และอุปกรณ์ตรวจจับไอสารอินทรีย์เป็นต้น

2.1.1 โครงสร้างของพอรัสซิลิคอน
พอรัสซิลิคอน คือ ผลึก1ซิลิคอนที่มีลักษณะเป็นรู,พรุน1ขนาดเล็กจำนวนมาก โดยในชันความ 

พรุนนี จะประกอบไปด้วยโดรงสร้างของผลึกซิลิคอนที่มีฃนาดอยู่ในระดับนาโนเมตรจนถึงระดับ 
ไมโครเมตร โดยในแต่ละชันจะมีขนาดโครงสร้างที่แตกต่างกันออกไป ดังรูปที่ 2.1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โครงสร้างของพอรัสซิลิคอนในรูปที 2.1 เกิดฃึนจากกระบวนการกัดเนือของผลกซิลิคอน 
ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical etching) นอกจากนี จากการศกษาโครงสรางของพอรส 
ซิล ิคอนโดยเฉพาะในส่วนของชันนาโนพอรัส'ซ ิล ิคอนยังพบต่อไปอีกว่าท ีบริ'เวณผิวของไมโคร 
พอรัสซิลิคอนนนยังประกอบไปด้วยพันธะของซิลิคอน ^ ไดด (Si:H) หร้อ ซิลิคอนออกซิไฮไดด 
(Si:0:H) ปกคลุมอยู่ที่ผิวโดยทั่วไป [19-21]

2.1.2 การแบ่งประเภทของพอรัสซิสิคอน
พอรัสซิลิคอนสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท [18] คือ
1. แบ่งตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน
พอรัสซิลิคอนสามารถแบ่งได้ตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรู'1''1โน คังนี

1.1 โครงสร ้างของชั้นไมโครพอรัส1ซิลิคอน (microporous) เป็นชันของพอรัส 
ซิลิคอนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนที่ใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร ขึนไป

1.2 โครงสร้างของชันมีโซพอรัสซิลิคอน (mesoporous) เป็นชันของพอรัสซิลิคอน 
ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง1ของรู'พรุนที่อยู่ระหว่าง5 นาโนเมตรล ิง5 0 นาโนเมตร

1.3 โครงสร ้างของช ัน น าโน พ อร ัสซ ิล ิคอน  (nanoporous) เป ็นช ันของพอร ัส  
ซิลิคอนทีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนทีเลกกว่า 5 นาโนเมตร ลงไป โดยโครงสรางในชนนั 
จะติดกับเนื้อของซิลิคอน

รูบ่ที่ 2.2 ภาพจำลองโครงสร้างของชันพอรัสซิลิคอนทีมีขนาดต่างๆ กัน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. แบ่งตามลักษณะของรูพรุน
ลักษณะรูพรุนของพอรัสซิลิคอนสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทหลักๆ ดังนี

2.1 ลักษณะเป็นรูตันและไม่มีการแยกของรูพรุน (blind)
2.2 ลักษณะเป็นรูตันและมีการแยกออกของรูพรุน (banched)
2.3 ลักษณะเป็นโพรงอากาศผิวปีดทุกด้าน (totally isolated)
2.4 ลักษณะเป็นรูกลวงทะลุออกไปยังอีกด้าน (through)

(ก) ลักษณะเป็นรูตันและไม,มีการแยกของรูพรุน 
(ข) ลักษณะเป็นรูตันและมีการแยกออกของรูพรุน
(ค) ลักษณะเป็นโพรงอากาศผิวปิดทุกด้าน 
(ง) ลักษณะเป็นรูกลวงทะลุออกไปยังอีกด้าน

3. แบ่งตามรู่ปร่างของรูพรุน
รูปร่างรูพรุนของพอรัสซิลิคอนสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ประเภทหลักๆ ดังนี

3.1 รูพรุนที่มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก (cylindrical)
3.2 รูพรุนที่มีรูปร่างคล้ายขวดนาหมึก (ing-bottle)
3.3 รูพรุนที่มีรูปร่างเป็นทรงกรวย (funnel)
3.4 รูพรุนที่มีรูปร่างเป็นลูกบาศก์ (cuboid)
3.5 รูพรุนที่มีรูปร่างเป็นทรงสามเหลี่ยมพีระมิด (triangular)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.4 ภาพจำลองรูพรุนของพอรัสซิลิคอนรูปร่างต่าง ๆ
(ก) รูพรุนที่มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก (ข) รูพรุนที่มีรูปร่างคล้ายขวดนำหมึก
(ด) รูพรุนที่มีรูปร่างเป็นทรงกรวย (ง) รูพรุนที่มีรูปร่างเป็นลูกบาศก์
(จ) รูพรุนที่มีรูปร่างเป็นทรงสามเหลี่ยมพีระมิด

2.1.3 ลักษณะแถบพลังงานของพอรัสซิลิคอน
เมื่ออะตอมของผลึกซิลิคอนมาอยู่ใกล้ชิดกัน จนเกิดการเหลื่อมลี่ากันของระดับพลังงานใน 

อะตอมทำให ้เก ิดการแตกแยกของระดับพลังงานเหล่าน ันฃ ึน ซ ึ่งจำนวนของระดับพลังงานที่ 
แตกแยกออกมานันจะมีค่าเท่ากับจำนวนอะตอมที่อยู่ใกล้ชิดกัน จากหลักการนีเองล้าเราสามารถทำ 
การลดจำนวนอะตอมภายในผลึกลงได้ก ็จะทำให้ปฏิก ิร ิยาระหว่างอะตอมที่ม ีต ่อก ันนั้นมีจำนวน 
ลดลงด้วย ซึ่งจะไปมีผลต่อลักษณะของแถบพลังงานในส่วนของช่องว่างแถบพลังงาน (energy 
band gap) ท ี่จะมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึนเมื่อเปรียบเทียบกับเนือของผลึกซิล ิคอนเดิม (มีจำนวน 
อะตอมของซิลิคอนอยู่ภายในประมาณ 1022 อะตอม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) แสดงดังรูปที่ 2.5 [22]

อำนวนอะฅอม ►

รูปที 2.5 ลักษณะแถบพลังงานของผลึกซิลิคอนที่จำนวนอะตอมต่างๆ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.5 จะเห็นได้ว่า เมื่อจำนวนอะตอมของผลึกซิลิคอนมีค่าลดลง จะมีผลทำให้ 
ช่องว่างพลังงานมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งในทางปฏิบัติการลดจำนวนอะตอมของผลึกซิลิคอนลงนั้นสามารถ 
ทำได้โดยการลดหรือบีบขนาดโครงสร้างของผลึกซิลิคอนให้มีขนาดเล็กลงอยู่ในระดับของนาโน 
เมตร จนสามารถเกิดปรากฎการณ์ทางควอนตัม อันจะมีผลทำให้ลักษณะโครงสร้างทางช่องว่าง 
พลังงานมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นจากเนื้อผลึกซิลิคอนเดิม เรียกปรากฏการณ์เช่นนื้ว่า ผลของขนาด 
ควอนต้ม (quantum size effect) ซึ่งค่าพลังงานที่ม ีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเนื่องจากปรากฎการณ์นี๋ 
จะมีค่าเท่ากับ

e !1 = A e c + A e v (2 . 1)

โดยที่ E คือพลังงานที่เกิดขึนจากปรากฎการณ์ผลของขนาดควอนต้ม
A e c คือ พลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นจากระดับพลังงานตํ่าสุดของแถบ 

ความนำเดิมก่อนเกิดพอรัสซิลิคอน
A e v คือ พลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มฃึนจากระดับพลังงานตํ่าสุดของแถบ 

วาเลนซ์เดิมก่อนเกิดพอรัสซิลิคอน

รูป 2.6 แบบจำลองลักษณะโครงสร้างทางควอนต้มแบบต่างๆ 
(ก) เนื้อผลึกซิลิคอน (ข) ควอนต้มในเชิง 2 มิติ
(ค) ควอนต้มในเชิง 1 มิติ (ง) ควอนต้มในแบบไม่มีมิติ

จากรูปที่ 2.6 พาหะนำกระแสที่อยู่ภายในโครงสร้างเล็กๆ เหล่านี จะเสมือนว่าได้ถูกกักขัง 
ให ้อย่ภายในบริเวณที่ม ีเน ื้อท ี่จำก ัด ไม ่สามารถเคลื่อนที่ไปมาได้อย่างอิสระในแบบ 3 มิติได้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เหมือนกับอยู่ในเนื้อผลึกซิลิคอนปกติ มีผลทำให้คุณสมบัติทางไฟฟ้า และคุณสมบัติทางแสงจะ 
แตกต่างไปจากเนื้อซิลิคอนเดิม

ท ิศทางการเคลื่อนที่โดยรวมของพาหะนำกระแสจะถูกบ ีบหรือบ ังค ับ ด้วยลักษณะและ 
ขนาดของโครงสร้างผลึก ด้วยเหตุผลนี้จึงทำให้ปรากฎการณ์ ผลของขนาดควอนต้ม สามารถแบ่ง 
ออกได้เป็น 3 ประเภทด้วยกันคือ

1. ควอมต้มในเชิง 2 มิติ (quantum well) เกิดจากการลดขนาดหรือปลูกผลึกให้มีลักษณะ 
เป็นชั่นที่ม ีความบางมากๆ ในระดับชั้นของโมเลกุล เช่น 30-50 ชนโมเลกุล (< 100 nm) พาหะ 
น่ากระแสที่ถ ูกกักขังให้อยู่ภายในโครงสร้างลักษณะนี จะถูกบีบหรือจำกัดทิศทางในการเคลื่อนที่ 
โดยรวมให้สามารถเคลื่อนที่ไปมาในโครงสร้างแบบ 2 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ข)

2. ควอมตัมในเชิง 1 มิติ (quantum wire) เกิดจากการลดขนาดหรือปลูกผลึกให้มีลักษณะ 
เป็นเส้นหรือเสาแคบๆ ที่มีความหนาอยู่ในระดับนาโนเมตร (< 10 nm) พาหะน่ากระแสที่ถูกกักขัง 
อยู่ภายในโครงสร้างลักษณะนี้จะถูกกำจัดทิศทางในการเคลื่อนที่โดยรวมให้สามารถเคลื่อนที่ไปใน 
โครงสร้างแบบ 1 มิติ หรือเพียงทิศทางเดียวตามความยาวของโครงสร้างที่เป็นเส้นหรือเสานี้เท่านั้น 
ดังแสดงในรูป 2.6 (ค) ซึ่งลักษณะช่องว่างพลังงานของโครงสร้าง 1 มิติแบบนี้ จะมีขนาดที่กว้างกว่า 
ช่องว่างพลังงานของโครงสร้างแบบ 2 มิติ ทังนีเนื่องจากโครงสร้างในลักษณะแบบนีจะมีฃนาดที่ 
เล็กกว่า และมีจำนวนอะตอมที่อยู่ภายในน้อยกว่าโครงสร้าง 2 มิติ

3. ควอมต้มในแบบไม่มีมิติ (quantum dot) เกิดจากการลดขนาดหรือปลูกผลึกให้มีลักษณะ 
เป็นจุดที่มีฃนาดเล็กมาก (< 1 mil) โดยพาหะนำกระแสที่ถูกกักขังให้อยู่ภายในโครงสร้างลักษณะ 
แบบนี ในทางอุดมคติแล้วจะถูกจำกัดทิศทางในการเคลื่อนที่อย่างสมบูรณ์ ให้อยู่ภายในโครงสร้าง 
ในแบบที่ไม่มีมิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ง) อะตอมที่อยู่ภายในโครงสร้างจุดเล็กๆเหล่านี้จะมีจำนวน 
ที่น ้อยกว่าในโครงสร้างสองแบบแรก ซึ่งจะมีผลทำให้ขนาดช่องว่างพลังงานของโครงสร้างที่เป็น 
แบบจุดนี้จะมีความกว้างที่มากกว่าในโครงสร้างสองแบบแรก

พอรัสซิลิคอน

รูปท่ี 2.7 ลักษณะแถบพลังงานของพอรัสซิลิคอนเปรียบเทียบกับผลึกซิลิคอนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องจากโครงสร้างส่วนใหญ่ของชั้นพอริ'สซิลิคอนจะมีลักษณะเป็นเส้น หเอเสาแคบๆ ท่ี 
มีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร ทำให้ปรากฏการณ์ทางควอนตัมที่เก ิดขึ้นในโครงสร้างของพอรัส 
ซิลิคอน จัดอยู่ในประเภท ควอนต้มในเชิง 1 มิติ โดยจะมีลักษณะของแถบพลังงานดังแสดงในรูปที่ 
2.7 ซึ่งความกว้างของช่องพลังงาน (EpS) มีค่าขึ้นอยู่ก ับโครงสร้างระดับนาโนเมตรของพอรัส 
ซิลิคอน

2.2 เทคนิคการสร้างพอรสซิลิคอน
กระบวนการสร้างพ อร ัสซ ิล ิคอนให ้ม ีโครงสร ้างอย ู่ในระด ับนาโนเมตรม ีอย ู่หลายว ิธ ี 

ด้วยกัน [23-27] แต่จะขอพิจารณาถึงเทคนิคการสร้างพอรัสซิลิคอนที่เหมาะสม สามารถควบคุมตัว 
แปรต่างๆ ในการสร้างได้ และสามารถทำการสร้างในห้องปฏิบัติการศูนย์วิจัยอิเล็กทรอนิกส์ได้

2.2.1 การสร้างพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการกัดแบบย้อมสี (stain etching)
การสร้างพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการกัดแบบย้อมสี [28] เป็นเทคนิคที่ทำการจุ่มแผ่นซิลิคอน 

ลงในสารประกอบของกรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid : HF) ซ ึ่งจะประกอบด้วย
สารละลายกรดไฮโดรฟล ูออริกกรดไนตริก (nitric : HNOj) และนำในอัตราส ่วน 1:3:5เป็น 
ส่วนประกอบหลัก นอกจากน ีย ังอาจม ีการใช ้การกระตุ้นด ้วยแสงสว่างในขณะที่ทำการก ัดด ้วย 
ปฏิกิริยาเคมี เพื่อเป็นตัวช่วยการทำปฏิกิริยา

Si

รูปท่ี 2.8 ภาพตัดขวางของอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการกัดแบบย้อมสี

จากรูปที่ 2.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการกัดแบบย้อมสีคือ การทำให้เกิดประจุโฮล 
เพื่อทำให้เกิดปฏิกิริยาการกัดเนือซิลิคอน ซึ่งส่วนมากจะนิยมใช้สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ทำ 
ปฏิกิริยากับกรดไนตริก เพื่อทำให้เกิดประจุโฮล หลังจากนั้นประจุโฮลที่เกิดขึ้นจะเช้าทำปฏิกิริยา 
กับซิลิคอนและนำ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ซิลิคอนไดออกไซด้ ขณะที่เก ิดปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้ 
เอง สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกก็จะกัดเนื้อ'ซิลิคอน1ใดออก1ไซด้บางส่วนออก ซึ่งการเกิดซิลิคอน 
ไดออกไซด์ และการถ ูกก ัดของซ ิล ิคอนไดออกไซด์จะเป ็นแบบสุ่ม เน ื่องจากไม่ม ีกลไกในการ 
ควบคุมทิศทางการทำปฏิกิริยา ดังบันลักษณะโครงสร้างที่ได้จึงมักจะไม่มีรูปแบบ (non-uniform)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการกัดแบบย้อมสีสามารถเขียนเป็นสมการเคมีได้ดังนี้คือ

Cathode: IINOj + 3H — -----►  NO + 2H20  + 3h (2.2)
Anode : nh + Si + 2H ,0 -----►  S i02 + 4H + (4-n)e (2.3)

S i02 + 6HF -----►  H2SiF6 + 2H ,0 (2.4)
Overall : 3ร1 + 4H N 03+ 18HF— ---- *  3H2SiF6 + 4NO + 8H,0 + 3(4-n)h+ + 3(4-n)e (2.5)

ในระหว่างกระบวนการกัดจะสังเกตเห็นว่า บริเวณที่กำลังทำปฏิกิริยาจะมีสีสันเปลี่ยนไป 
ในรูปแบบที่คล้ายกับวงเวียนสีของชิ้นซิล ิคอนไดออกไซด์ ท ั้งนี้เน ื่องจากความหนาของชิ้นพอรัส 
ซ ิล ิคอนท ี่เพ ิ่มข ึ้นน ั่น เอง เช่น ม ีการเปล ี่ยน แปลงของส ีส ัน จากส ีน ี้า เง ิน เป ็น ส ีเข ียวและส ีทอง 
ตามลำดับ ส่วนความหนาของชั้นพอรัสซิลิคอนที่ได้จากกระบวนการกัดแบบย้อมสีจะมีค่าประมาณ 
100 nm และพ ื้นผ ิวของชิ้นพอรัสซ ิล ิคอนที่เก ิดจากกระบวนการกัดแบบย้อมส ีจะม ีล ักษณะไม่ 
สมํ่าเสมอ แสดงดังรูปที่ 2.9 [28]

■ % *00/ 1 2

f d ; / ; :โวี£ ^ ' ! :
■ i • ,. **

—
1 8 0  ท"เท

2  0  K M  X I  0 0 , 0 0 0  1 5  เท rrt

รูปที่ 2.9 ภาพพืนผิวของชันพอรัสซิลิคอนที่ได้จากการกัดแบบย้อมสี

2.2.2 การสร้างพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการกัดทางไฟฟ้าเคมี (anodization)
การสร้างพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการกัดทางไฟฟ้าเคมี หรือที่เรียกว่า แอโนไดช์เซชัน [29,30] 

เป็นวิธีที่สามารถควบคุมปฏิกิริยาในการสร้างพอรัสซิลิคอน ซึ่งจะส่งผลทำให้เกิดชั้นพอรัสซิลิคอน 
ที่มีความสมํ่าเสมอ (uniform) ทั่วกันทั้งแผ่น โดยวิธีการแอโนไดซ์เซชันนี้จะใช้อุปกรณ์เซลล์ไฟฟ้า 
เคมี แสดงดังรูปที่ 2.10

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) (ข) (ค)
รูปท่ี 2.10 ภาพตัดขวางของอุปกรณ์เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ใช้ในกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน 

(ก) เซลล์แท็งก์เดี่ยวในแนวตัง (ข) เซลล์แท็งก์เดี่ยวในแนวนอน
(ค) เซลล์แท็งก์คู่ในแนวนอน

อ ุป กรณ ์เซลล ์ไฟ ฟ ้าเคม ีท ี่ใช ้ใน กระบวน การแอโน ไดซ ์เซช ัน น ี้จะประกอบด ้วย แผ่น 
ซิลิคอนอยู่ท ี่ข ั้วแอโนด ส่วนขั้วแคโทดจะจ,มอยู่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก จากรูปที่ 2.10 
(ก) เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์แท็งก์เดี่ยวในแนวตั้ง (single tank vertical cell) มีจุดเด่นอยู่ที่ขณะ 
ทำการสร้างพอรัสซิลิคอนสามารถฉายแสงเพื่อช่วยเร่งปฏิกิริยาการกัดได้ง่าย เมื่อเปรียบเทียบกับรูป 
ท่ี 2.10 (ข) จะเห็นได้ว่าเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์แท็งก์เดี่ยวในแนวนอน (single tank lateral cell) 
นันทำการฉายแสงได้ยากกว่า ส่วนรูปที่ 2.10 (ค) เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์แท็งก์คู่ในแนวนอน 
(double tank lateral cell) ซึ่งพัฒนามาจากเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์แท็งก์เดี่ยวในแนวนอน เพื่อใช้ 
ต่อร่วมกับปิม (pump) ทำให้มีการไหลเวียนของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตลอดเวลาส่งผลทำ 
ให้ได้ชันพอรัสซิลิคอนที่สมํ่าเสมอมากขึ้น แต่ก็ยังมีปีญหาในการฉายแสงเพื่อช่วยเร่งปฏิกิริยาการ 
กัด โดยส ่วนใหญ ่การสร้างช ันพอรัสซ ิล ิคอนด้วยวิธ ีแอโนไดซ ์เซช ันจะม ีเง ื่อนไขต่างๆ ที่ใช้ใน 
ระหว่างการสร้างก็คือ ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก การผสมเอทานอลเพื่อช่วย 
ให้เกิดความสมํ่าเสมอของขั้นพอรัสซิลิคอนมากขึ้น [30] เวลา และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 
ใช ้ในการแอโนไดซ ์เซช ัน ซ ึ่งปฏ ิก ิร ิยาทางไฟฟ ้าเคม ีท ี่เก ิดข ึ้นจะม ีผลทำให ้บร ิเวณ ผิวของแผ ่น 
ซิลิคอนที่สัมผัสกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกถูกกัดเป็นรูพรุนขนาดเล็กๆ จำนวนมาก โดยการ 
สร้างพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดซ์เซชันนี้ สามารถควบคุมความสมํ่าเสมอ ความพรุน และ 
ความหนาของพอรัสซิลิคอน ได้ดีกว่าวิธีการกัดแบบย้อมสี โดยภาพพืนผิวของชนพอรัสซิลิคอนที่ 
เกิดกระบวนการแอโนไดซ์เซชันจะมีลักษณะสมํ่าเสมอกว่าวิธีการกัดแบบย้อมสี แสดงดังรูปที่ 2.11
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รูปท่ี 2.11 ภาพพืนผิวของชันพอรัสซิลิคอนที่ได้จากกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน
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2.3 เซลลใฟฟ้าเกมี
การสร้างพอรัสซิล ิคอนด้วยวิธ ีการกัดทางไฟฟ้าเคมี [31] เป ็นวิธ ีการที่น ่าสนใจเป็นอย่าง 

มาก โดยขบวนการทางไฟฟ้าเคมีเป ็นปฎิก ิเยาทางเคมีท ี่ม ีการถ่ายเทของอิเล ็กตรอนเกิดขึนภายใน 
ระบบ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ

1. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) เป็นปฏิกิริยาที่อะตอมของสารมีการสูญเสีย 
อิเล็กตรอนเกิดขึ้น ดังตัวอย่างเช่น สาร น น ิวาเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ ท คือ มีอิเล็กตรอน ท อนุภาค 
โคจรอยู่ในวงนอกสุดของอะตอม สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดังนี้คือ

M  = M"+ + lie (2.6)

โดยบริเวณที่ซ ึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นจะถูกเรียกว่า แอโนด (anode) ดังนั้นปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันจึงเรียกเป็น ปฏิกิริยาแอโนดิก (anodic reaction)

2. ปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) เป็นปฏิกิริยาที่อิเล็กตรอนที่เกิดจากแต่ละอะตอม 
ของสารชนิดหนึ่งถูกถ่ายเท และเข้าร่วมเป็นส่วนหนึ่งของสารอีกชนิดหนึ่ง ดังตัวอย่างเช่นไอออน 
ของโลหะในสารละลายปฏิกิริยารีดักชันสามารถเกิดฃึนได้ดังนี้คือ

J .ห,''',',+= MM"+ + e (2.7)
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โดยบริเวณที่ซ ึ่งปฏิก ิร ิยา1 ดักชันเกิดขึ้นจะถูกเรียกว่า แคโทด (cathode) ดังนั้นปฏิกิริยา 
รีดักชันจึงเรียกเป็น ปฏิกิริยาแคโทดิก (cathodic reaction)

เม ื่อพ ิจารณ าปฏ ิก ิร ิยาท ังระบบแล ้ว ป ฏ ิก ิร ิยาไฟ ฟ ้าเคม ีท ี่เก ิดข ึนจะต ้องประกอบด ้วย 
ปฏ ิก ิร ิยาออกซิเดช ันอย่างละหน ึ่งปฏ ิก ิร ิยาเป ็นอย่างน ้อย ด ังเช ่นในระบบของเซลล ์ไฟฟ ้าเคม ีท ี่ 
ประกอบด้วยสาร 2 ชนิด ที่ต ่อกันในสารละลายอิเล็กโตรไลท์ โดยสารอันหนึ่งจะเป็นแอโนดหรือ 
สารที่ถูกกัด ส่วนสารอีกชิ้นหนึ่งจะเป็นแคโทด

^ฬกหอทุเคทฺทใง ททจอมเก&ทาคก!SlJi

รูปที่ 2.12 ลักษณะการไบอัสเซลล์ไฟฟ้าเคมีในลักษณะต่าง
(ก)แบบแอโนดิก (ข)แบบแคโทดิก

พิจารณาเซลล์ไฟฟ้าในรูปที่ 2.12 ทางด้านซ้ายจะเป็นขัวไฟฟ้าของแผ่นซิลิคอน (Si) ซึ่งจะ 
ถ ูกจุ่มอยู่1ในสารละลายอีเล ็กโตรไลท์ โดย1ในที่นีได้แก่ สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ส่วนทาง 
ด้านขวาจะเป็นขั้วไฟฟ้า ซึ่งเป็นขั้วอิเล็กโตรดที่ถูกจุ่มอยู่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกเช่นกัน 
จากรูปจะเห็นได้ว่ามีลักษณะในการไบอัสเชลล์ไฟฟ้าเคมี มีอยู่ 2 ลักษณะด้วยกัน คือ

1. การไบอัสเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบแอโนดิก (anodic bias)
เป็นการไบอัสในลักษณะที่ข ั้วไฟฟ้าของแผ่นซิลิคอนจะอยู่ทางขั้วบวก ส่วนขั้วไฟฟ้าที่จุ่ม 

อยู่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกจะอยู่ทางฃัวลบ การไบอัสในลักษณะเช่นนึ่ แผ่นซิลิคอนจะ 
เป็นขั้วแอโนด มีผลทำให้แผ่นซิลิคอนสามารถถูกกัดได้

2. การไบอัสเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบแคโทดิก (cathodic bias)
เป็นการไบอัสในลักษณะที่ขั้วไฟฟ้าของแผ่นซิลิคอนจะอยู่ทางขั้วลบ ส่วนขั้วไฟฟ้าที่จุ่มอยู่ 

ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกจะอยู่ทางขั้วบวก การไบอัสในลักษณะเช่นนี้ แผ่นซิลิคอนจะเป็น 
ขัวแคโทด ทำให้ไม่เกิดการกัดแผ่นซิลิคอน

2.3.1 ลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าภายในเซลล์ไฟฟ้าเคมี
ลักษณะความสัมพ ันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีท ี่ใช ้สำหรับ 

สร้างขั้นพอรัสซิลิคอนมีลักษณะและพฤติกรรมเป็นแบบช็อตกีไดโอด (schottky diode) ที่เกิดขึ่น

11B098
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จากการสัมผัสกันระหว่างวัสดุสองชนิด คือ แผ่นซิล ิคอนกับสารละลายอิเล ็กโตรไลท์ ซึ่งในที่นี 
ได้แก่ สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก โดยจะพิจารณาถึงลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและ 
แรงดันไฟฟ้าภายในเซลล์ไฟฟ้าเคมี ระหว่างแผ่นซิลิคอนชนิดพีและเอ็นในสารละลายกรดไฮโดร 
ฟลูออริก ภายใต้เงื่อนไขในการถูกฉายแสงและไม่ถูกฉายแสง แสดงดังรูปที่ 2.13 [31]

+ Current + Current

(ข)

รูปท่ี 2.13 ลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีระหว่างแผ่นซิลิคอน 
(ก) ชนิดพี และ (ข) ชนิดเอ็น ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก

จากรูปที่ 2.13 แสดงถึงลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีระหว่างแผ่น 
ซิลิคอนชนิดพี และเอ็นในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก โดยจะเห็นได้ว่ามีลักษณะในการไบอัส 
เซลล์ไฟฟ้าเคมีอยู่สองล ักษณะด้วยก ัน คือ การไบอัสเซลล์ไฟฟ้าแบบแอโนดิก และการไบอัส 
เซลล์ไฟฟ้าแบบแคโทดิก สำหรับแผ่นซิลิคอนชนิดพี การไบอัสเซลล์ไฟฟ้าแบบแอโนดิก ลักษณะ 
ของกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่ได้จะมีลักษณะเช่นเดียวกันกับการไบอัสแบบตรง (forward bias) 
ส่วนการไบอัสเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบแคโทดิก ลักษณะของกระแส และแรงดันไฟฟ้าจะมีลักษณะ 
เหมือนกับการไบอัสแบบย้อยกลับ (reverse bias) โดยจะมีกระแสรั่ว1ซึ่งเกิดขึ่นจากผลของพาหะ 
ส่วนน้อยภายในแผ่นซิลิคอนชนิดพี และจากผลของการฉายแสง เช่นเดียวกันกับไดโอดทั่วไป ส่วน 
ในแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น ลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าจะมีลักษณะตรงกันข้ามกับแผ่นซิลิคอน 
ชนิดพ ี โด ยก ารไน อ ัส เซ ล ล ์ไฟ ฟ ้าแบ บ แอ โน ด ิก ส ำห ร ับ แผ ่น ซ ิล ิคอ น ชน ิด เอ ็น จะม ีล ัก ษ ณ ะ 
เช่นเดียวกันกับการไบอัสแบบย้อนกลับ ส่วนการไบอัสเซลล์ไฟฟ้าแบบแคโทดิก ลักษณะกระแส 
และแรงดันไฟฟ้าที่ได้จะมีลักษณะเดียวกันกับการไบอัสแบบตรง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฅารใงที่ 2.1 ลักษณะสำคัญที่เกิดขึ้น เนื่องจากการไบอัสเชลล์ไฟฟ้าเคมีที่แตกต่างกัน

ชนิดพื

- ลักษณะการไบอัสเป็นแบบย้อนกลับ

- เนือของแผ่นซิลิคอนถูกลัด โดย
- จะเกิดโครงสร้างของพอรัสซิลิคอน 

ที่ศักย์ไฟฟ้าตํ่าๆ
- จะเกิดการขัดผิวหน้าของแผ่น 

ซิลิคอนที่ศักย์ไฟฟ้ามีค่าสูงๆ
- ลักษณะการไบอัสเป็นแบบฅรง

ชนิดเอ็น

- เนอของแผ่นซิลิคอนจะไม'ถกลัด

ลักษณะการไบอัสเป็นแบบตรง

- เนื้อของแผ่นซิลิคอนลูกลัดก็ต่อเมื่อ 
ทำการฉายแสง โดย
- จะเกิดโครงสร้างของพอรัสซิลิคอน 

ที่ศักย์ไฟฟ้าตํ่าๆ
- จะเกิดการขัดผิวหน้าของแผ่น 

ซิลิคอนที่ศักย์ไฟฟ้ามีค่าสูงๆ
- ลักษณะการไบอ ัสเป็นแบบย้อนกลับ

จากตารางท ี่ 2.1 จะ เห ็น ได ้ว ่าก ารไบ อ ัส เซ ล ล ์ไฟ ฟ ้าเค ม ีท ั้งส อ งม ีล ัก ษ ณ ะเป ็น รอ ย 
สัมผัสช๊อตกิเหมือนคัน โดยการเกิดพอรัสซิลิคอนจะเกิดขึ้นเฉพาะ เงื่อนไขในการไบอัสเซลล์ไฟฟ้า 
เคมีแบบแอโนดิกเท่านั้น ส่วนการไบอัสเซลล์ไฟฟ้าแบบแคโทดิก จะไม่เกิดพอรัสซิลิคอนขึ้นไม่ว่า 
ชน ิดของแผ ่น ซ ิล ิคอน จะเป ็น ชน ิดพ ี ห เอชน ิด เอ ็น ก ็ตาม  โดยส ่วนของแผ ่นซ ิล ิคอนชน ิดเอ ็น  
เนื่องจากการไบอัสเซลล์ไฟฟ้าแบบแอโนดิกนั้น เป็นการไบคัสแบบย้อนกลับ ดังนั้นในระหว่างการ 
ไบอ ัส เซลล ์ไฟฟ ้าแบบแอโนด ิกจ ึงจำเป ็นท ี่จะต ้องทำการฉายแสงลงบนผ ิวด ้านหน ้าของแผ ่น  
ซ ิล ิคอนชนิดเอ็นด้วย ท ังนีก ็เพ ื่อทำให้เก ิดพาหะส่วนน้อย (โฮล) ขึนภายในแผ่นซิล ิคอนชนิดเอ็น 
โดยโฮลจะเป็นตัวการที่มีความสำคัญเป็นอย่างมากในกลไกในการเกิดพอรัสซิลิคอน

จากการพิจารณาลักษณะกระแสและแรงตันไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีเฉพาะในส่วนที่มีการ 
ไบอัสแบบแอโนดิกของท ั้งแผ ่นซ ิล ิคอนชนิดพ ี และชนิดเอ็น (ท ี่ได ้ทำการฉายแสงขณะไบอัส) 
พบว่า มีลักษณะความส้มพ'นธ์ แสดงดังรูปที่ 2.14

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.14 ลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีในส่วนที่มีการไบอัสแบบแอโนดิก

จากรูปที่ 2.14 ลักษณะความสัมพันธ์ดังกล่าวจะประกอบไปด้วยยอดกราฟอยู่ 2 จุดด้วยกัน 
โดยยอดกราฟทั้งสองจุดนี้จะเป็นตัวชี้และแบ่งแยกบริเวณที่มีลักษณะการกัดเนื้อของแผ่นซิลิคอนที่ 
แตกต่างกัน ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 บริเวณ ได้แก่ บริเวณ A, B และ C ตามลำดับ โดยใน 
บริเวณ A เป็นช่วงในการเริ่มสร้างพอรัสซิลิคอน (porous silicon formation regions) จะเป็นบริเวณ 
ที่เบือของแผ่นซิลิคอนจะถูกกัดเป็นรูพรุนขนาดเล็กๆ ซึ่งจะมีผลทำให้เกิดโครงสร้างของชันพอรัส 
ซิลิคอนขึนมาก็ต่อเมื่อค่ากระแส ภายในเซลล์ไฟฟ้าเคมีจะต้องมีค่าน้อยกว่าค่าของกระแสสูงสุดที่ 
ยอดกราฟแรก ส่วนในบริเวณ B เป็นช่วงการกัดที่ทำให้เกิดพอรัสซิลิคอน ส่วนช่วงที่อยู่ถัดมาจะ 
เป ็นบริเวณที่เก ิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการกัดเบ ือของซิล ิคอน จากลักษณะการกัดที่ทำให้เก ิด 
โครงสร้างของชันพอรัสซิลิคอนไปสู่ลักษณะช่วงการกัดแบบขัดผิวหน้า (electropolishing regions) 
ซึ่งอยู่ในบริเวณ C .โดยโครงสร้างของชันพอรัสซิลิคอนที่เกิดขึนในบริเวณ B นีจะมีลักษณะเป็นรู 
พรุนเช่นเดียวกันกับพอรัสซิลิคอนที่เกิดขึนในบริเวณแรก แต่จะมีขนาดของเสันผ่านศูนย์กลางของรู 
พรุนที่ใหญ่กว่าและสามารถเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึนได้อย่างรวดเร็ว เมื่อความต่างศักย์ของเซลล์ไฟฟ้า 
เคมีมีค่าเพิ่มสูงขึ้นจนเข้าสู่การกัดในลักษณะแบบขัดผิวหน้า ณ ตำแหน่งที่ค ่าของกระแสมีค่าสูงสุด 
ที่ยอดกราฟที่สอง และเมื่อพ ิจารณาจากยอดกราฟทั้งสองจุดในรูปจะสังเกตเห ็นได้ว ่า เมื่อทำการ 
เพิ่มค่าความต่างศักย์ของเซลล์ไฟฟ้าเคมีให้มีค่ามากขึ้นจนกระแสภายในเซลล์ไฟฟ้ามีค่าสูงสูดแล้วโ 7 1 7 V 17 1 1 7 1 7ห ล ังจากน ัน กระแสก ็จะเร ิมม ีค ่าลดลง ท ังน ีเน ืองมาจากเก ิดป รากฏการณ  อ ิมพ ีแดนซ ์เช ิงลบ 
(negative impedance) ขน โดยจากรูปที 2.14

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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■ ในส่วน1ของยอดกราฟแรก
สำหรับแผ่นซิลิคอนชนิดพี จะเป็นผลมาจากการเกิดปรากฎการณ์ ผลของขนาดควอนตัม 

ข ึ้นภายในโครงสร้างของพอรัสซ ิล ิคอน ม ีผลทำให ้ช ่องว ่างพลังงานภายในมีความกว้างมากข ึ้น 
กว่าเดิมได้ จนกระทั่งทำให้พาหะนำกระแสไม,สามารถผ่านเข้าไปในโครงสร้างส่วนนั้นได้ ทำให้ค่า 
ความด้านทานภายในของชันพอรัสซิลิคอนมีค่าเพิ่มขึน ซึ่งนำไปสู่การที่กระแสมีค่าลดลง

สำหรับแผ่นซิล ิคอนชนิดเอ็น จะเป ็นผลมาจากการเกิดบริเวณปลอดพาหะนำกระแสขึน 
รอบๆ โครงสร้างของพอรัสซิลิคอน และเมื่อโครงสร้างของพอรัสซิลิคอนมีฃนาดเล็กลงไปเรื่อยๆ 
จนบริเวณปลอดพาหะนำกระแสสามารถครอบคลุมโครงสร้างของพอรัสซิลิคอนได้ทังหมด มีผล 
ทำให ้พาหะนำกระแสไม่สามารถผ่านเข ้าไปในบริเวณนันได้ ทำให ้ค ่าความด้านทานภายในชั้น 
พอรัสซิลิคอนมีค่าเพิ่มขึ้น

- ใน ส่วนยอดกราฟที่สอง
ซึ่งอยู่ระหว่างบริเวณช่วงการกัดที่ทำให้เก ิดพอรัสซิลิคอน กับช่วงการกัดแบบขัดผิวหน้า 

การท ี่กระแสมีค ่าลดลงเป ็นผลมาจากการเก ิดออกไซด์ท ี่บริเวณผิวของพอรัสซ ิล ิคอนในระหว่าง 
กระบวนการกัดนั่นเอง

2.3.2 ล ักษณ ะแถบพลังงานท ี่บร ิเวณ ผ ิวส ัมผ ัสระหว ่างแผ ่นซ ิล ิคอนก ับสารละลายกรด 
ไฮโดรฟลูออริก

บริเวณผิวสัมผัสระหว่างแผ่นซิลิคอนกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกภายในเซลล์ไฟฟ้า 
เคมี จะมีลักษณะเป็นแบบช๊อตกิโดยจะมีลักษณะของแถบพลังงานที่บริเวณผิวสัมผัส แสดงดังรูปที่ 
2.15 [32]
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รูปท่ี 2 .15 ลักษณะแถบพลังงานที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างแผ่นซิลิคอน

(ก) ชนิดพี และ (ข) ชนิดเอ็น กับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากภาพข้างต้นจะเห็นได้ว่า มีการโค้งงอของแถบพลังงานเกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัส 
ระหว่างแผ่นซิลิคอนกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก โดย

ในแผ่นซิลิคอนชนิดพี การโค้งงอของแถบพลังงาน ณ บริเวณผิวสัมผัสจะมีลักษณะโค้งงอ 
ลง ซ ึ่งภายใต ้การไบอ ัสเซลล ์ไฟฟ ้าแบบแอโนด ิก กระแสไฟฟ ้าสามารถไหลผ ่านผ ิวส ัมผ ัสไต ้ 
เนื่องจากเป็นการไบอัสแบบตรง ทำให้เกิดกระบวนการกัดเนื้อของแผ่นซิลิคอนอย่างต่อเนื่องขึนได้ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ก)

ในแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น การโค้งงอของแถบพลังงาน ณ บริเวณผิวสัมผัสจะมีลักษณะโค้ง 
งอขึ้น โดยการโค้งงอจะม ีค ่ามากข ึ้นกว่าเด ิมเม ื่อแผ ่นซ ิล ิคอนชน ิดเอ ็นอยู่ภายใต ้การไบอัสแบบ 
แอโนดิก ทำให ้กระแสไฟ ฟ ้าไม ่สามารถไห ลผ ่าน กำแพ งศ ักย ์ไป ท ี่ผ ิวส ัมผ ัสได ้ ทำให้ไม'เกิด 
กระบวนการการกัดเนื้อของแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น ดังนั้นในระหว่างการสร้า าช้นพอริ'สซิลิคอน จึง 
จำเป็นที่จะต้องทำการฉายแสงให้กับแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น ทั้งน ื้ก ็เพ ื่อเพ ิ่มจำนวนพาหะนำกระแส 
ขึ้นภายในแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น เพื่อให้เกิดกระบวนการการกัดเนื้อของแผ่นซิลิคอน ดังแสดงในรูป 
ท่ี 2.15 (ข)

2.3.3 การกระจายตัวของคักดาไฟฟ้าภายในเซลล์ไฟฟ้าเคมี
เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ใช้ในกร ะบวนการกัดพอรัสซิลิคอน จะประกอบด้วยแผ่นซิลิคอนถูกจุ่ม 

อยู่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก โดยมีการไบอัสเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบแอโนดิก ซึ่งมีผลทำให้ที่ 
บริเวณผิวสัมผัสต่างๆ ภายในเซลล์ไฟฟ้าเคมีจะมีศ ักดาไฟฟ้าตกคร่อม และมีการกระจายตัวของ 
ศักดาไฟฟ้าภายในเซลล์ไฟฟ้าเคมี แสดงดังรูปที่ 2.16 [33]

รูปที่ 2.16 การกระจายตัวของศักดาไฟฟ้าที่ตกคร่อมบริเวณต่างๆ ภายในเซลล์ไฟฟ้าเคมี โดยที่
d เป็นความหนาของแผ่นซิลิคอน, พ  เป็นความกว้างของบริเวณปลอดพาหะนำกระแส 
และ d, เป็นความกว้างของบริเวณชั้นที่เกิดการแพร่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 2.16 จะเห็นได้ว่ามีศักดาไฟฟ้าคร่อมบริเวณต่างๆ ภายในเซลล็ไฟฟ้าเคมี ดังนี้คือ
- ในเนื้อของแผ่นซิลิคอน จะมีศักดาไฟฟ้าตกคร่อมบริเวณดังต่อไปนี้ คือ
1. ศักดาไฟฟ้าที่ตกคร่อมบริเวณขั้วสัมผัสระหว่างขั้วโลหะกับแผ่นซิลิคอน
2. ศักดาไฟฟ้าที่ตกคร่อมบริเวณปลอดพาหะนำกระแส
- ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก จะมีศักดาไฟฟ้าตกคร่อมบริเวณดังต่อไปนี้คือ
3. ศักดาไฟฟ้าที่ตกคร่อมบริเวณขัวสัมผัสระหว่างขัวอิเล็กโตรด กับสารละลายกรดไฮโดร- 

ฟลูออริก
4. ศักดาไฟฟ้าที่ตกคร่อมบริเวณชันที่เกิดการแพร่ (diffusion layer)
ถ้าให้ Va เป็นศักดาไฟฟ้าที่ป ้อนให้แก’เซลล์ไฟฟ้าเคมี เราสามารถเขียนสมการศักดาไฟฟ้า 

รวมของระบบได้ดังนี้ค ือ

V = V + V -\ V + V (2 &)y (I y diff y SCR y Con y Elec

โดย vm  คือ ศักดาไฟฟ้าที่ตกคร่อมบริเวณชั๋นที่เกิดการแพร่ 
VSCR คือ ศักดาไฟฟ้าที่ตกคร่อมบริเวณปลอดพาหะ
V Con ค ื0 ศักดาไฟฟ้าที่ตกคร่อมบริเวณขัวสัมผัสระหว่างขัวโลหะกับแผ่นซิลิคอน 
V Elec คื0 ศักดาไฟฟ้าที่ตกคร่อมบริเวณ'ขั้วสัมผัสระหว่างขัวอิเล็กโตรดกับ 

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก

ศักดาไฟฟ้า V0011 กับ v etec ในเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่มีเงื่อนไขในการสร้างขั้นของพอรัสซิลิคอน 
แบบเดียวกันจะมีค่าคงที่เสมอ ดังนั้นจึงทำให้สมการที่ (2.8) สามารถเขียนได้เป็น

va = vdiff + VSCR + Constant (2.9)

จากสมการที่ (2.9) จะเห็นได้ว่าศักดาไฟฟ้าที่ตกคร่อมบริเวณขั้นที่เก ิดการแพร่ {Vd.^  กับ 
ศักดาไฟฟ้าที่ตกคร่อมบริเวณปลอดพาหะ เป็นตัวแปรที่สำคัญภายในเซลล์ไฟฟ้าเคมี ซึ่งจะเป็นตัว 
ควบคุมพาหะและปฏิกิริยาที่เกิดขึน โดย

ในแผ่นซิลิคอนชนิดพี เนื่องจากเป็นการไบอัสแบบตรง ทำให้ไม่เก ิดบริเวณปลอดพาหะ 
ขึนในแผ่นซิลิคอน ดังนั้นศักดาไฟฟ้าหลักที่ตกคร่อมอยู่ภายในเซลล์ไฟฟ้าเคมี ก็คือ ศักดาไฟฟ้าที่ 
ตกคร่อมบริเวณขั้นที่เกิดการแพร่ โดย Vr/r นีจะควบคุม อิออนลบของฟลออรินที่อย่ในสารละลาย

ciljj จ่ «น่ จ่1

กรดไฮโดรฟลูออริกตรงบริเวณขั้นที่เกิดการแพร่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในแผ่นซิล ิคอนชนิดเอ็น เน ื่องจากเป็นการไบอัสแบบย้อนกลับ ทำให้ที่บริเวณผิวสัมผัส 
ของแผ่นซิล ิคอนชนิดเอ ็นเกิดบริเวณปลอดพาหะฃึน และเก ิดศักดาไฟฟ้าตกคร่อมบริเวณปลอด 
พาหะตกคร่อมบริเวณนี้ โดยบริเวณปลอดพาหะนี้จะเป ็นตัวควบคุมพาหะนำกระแสภายในแผ่น 
ซิลิคอน ซึ่งจะมีผลต่อปฏิกิริยาเคมีในการลัด และโครงสร้างของพอรัสซิลิคอนที่ถูกสร้างขึ้น

2.4 กลไกในการเกิดพอริ’สซิลิคอน [34]
2.4.1 ปฏิกิริยาเคมืในการกัดบริเวณผิวของแผ่นซิลิคอน
ในสภาวะปกติเมื่อทำการจุ่มผลึกซิลิคอนลงไปในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกผิวหน้าของ 

ผลึกซิลิคอนจะไม่ถูกสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกทำปฏิกิริยา แต่เมื่อไรก็ตามที่แผ่นซิลิคอนถูก 
นำมาอยู่ในเซลล์ไฟฟ้าเคมีท ี่ม ีการไบอัสแบบแอโนดิกแล้ว ผิวหน้าของแผ่นซิล ิคอนที่ส ัมผัสกับ 
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกจะถูกกัดเป็นรูพรุนขนาดเล็กๆ เกิดเป็นชันพอรัสซิลิคอนขึนมา โดย 
ปฏิกิริยาเคมีและขั้นตอนในการกัดเนื้อของผลึกซิลิคอน แสดงตังรูปที่ 2.17

เริ่มต้นจาก1ขันตอนแรกเมื่อยังไม่มีการไบอัสแบบแอโนดิก ซึ่งเป็นกระบวนการในการป้อน 
ศักย์ไฟฟ้าบวกให้กับขัวแอโนด (Si) ที่บริเวณผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนจะมีอะตอมของไฮโดรเจน 
ปกคลุมอยู่เต็ม มีผลทำให้อิออนของฟลูออรีนที่อยู่ในสารละลายกรดไฮโดรฟถูออริกไม,สามารถที่ 
จะเข้ามาทำลายพันธะเคมีระหว่างซิลิคอนกับไฮโดรเจนอะตอมได้ (Si - H) แต่เมื่อไหร่ก็ตามที่มีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไบอัสเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบแอโนดิก โดยมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าบวกให้แก่ขัวแอโนด (Si) จนพาหะ 
โ!(ล สามารถเคลื่อนที่มาถึงบริเวณผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนที่สัมผัสกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออ 
ริก มีผลทำให้พันธะเคมีระหว่างซิลิคอนกับไฮโดรเจนอะตอมที่ผ ิวสามารถถูกทำลายได้ โดยอิออน 
ของฟลูออรีนที่อยู่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกเกิดเป็นพันธะเคมีระหว่างซิลิคอนกับฟลูออรีน 
(Si - H) ขึ้นมาแทน ดังแสดงเอาไว้ในขั้นตอนที่ 1 และเน ื่องจากอิทธิพลในการโพลาไลซ์ 
(polarizing) ของพันธะฟลูออรีนที่เกิดขึ้นในขันตอนแรก ส่งผลทำให้อิออนของฟลูออรีน (F ) อีก 
ต ัวท ี่อย ู่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกสามารถท ี่จะเข ้าทำลายพ ันธะเคม ีระหว่างซ ิล ิดอนกับ 
ไฮโดรเจนอะตอม (Si - H) ที่ยังคงเหลืออยู่อ ีกข้างหนึ่งได้ พร้อมกับเกิดโมเลกุลของก๊าซไฮโดรเจน 
(Hj) และมีการปล่อยพาหะอิเล็กตรอน 1 ตัวไปยังขัวแอโนด ดังแสดงในขั้นตอนที่ 2 และ 3 
ต่อจากนั้น จะเกิดการเหนี่ยวนำวาเลนซ์อิเล็กตรอน โดยกลุ่มของพันธะเคมีซิลิคอนกับฟลูออรีน (Si 
- F groups) ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 2 และ 3 มีผลทำให้พันธะเคมีระหว่างซิลิคอนกับซิลิคอนที่อยู่ถัด 
เข ้ามามีความแข็งแรงลดลง ทำให ้พ ันธะเคม ีด ังกล่าวสามารถที่จะถ ูกทำลายได้ โดยอิออนของ 
ฟลูออรีน เกิดเป็นพันธะเคมีระหว่างซิลิคอนกับฟลูออรีนขึ้นมาแทน ดังแสดงในขึ้นตอนที่ 3 และ 4 
จากขันตอนนีเองจะเห ็นได้ว ่า อะตอมของซ ิล ิคอนจะถูกด ึงให ้หลุดออกมาจากผิวหน ้าของแผ่น 
ซิลิคอนพร้อมกับการเกิดพันธะเคมีระหว่างไฮโดรเจนกับซิลิคอนอะตอมที่อยู่ถ ัดเข้ามา ดังแสดง 
เอาไว้ในขั้นตอนที่ 5

ส่วนปฏิกิริยาเคมีในการกัดที่เกิดขึ้นสามารถเขียนเป็นสมการเคมีได้ดังนี๋คือ [34]

Si + 2HF + h+ - --------— - — ► SiF, + 2H++ e' (2.10)
SiF2 + 2HF -— ► SiF4 + H2 (2.11)
SiF4 + 2HF — — ► H2SiF6 (2.12)

จากสมการที่ (1 .2 )และ (1 .3)สามารถเขียนสมการปฏิกิริยาเคมีรวม ได้เป็น

SiF2 + 4 H F --------------------►  H,SiF6 + H2 (2.13)

จากสมการปฏิกิริยาเคมีที่แสดงข้างด้นนัน เริ่มจากปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ (2.10) ที่มีแผ่น 
ซิลิคอน (Si) เป ็นสารเริ่มด ้น อย ู่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) โดยในปฏิก ิร ิยาเคมีน ี 
จำเป็นต้องอาศัยโฮล (h+) ในการเกิดปฏิกิร ิยาเคมี ซ ึ่งจะทำให้เกิด SiFj ขึนที่บริเวณผิวของแผ่น 
ซิลิคอน ต่อจากนั้นก็จะเกิดปฏิกิร ิยาเคมีระหว่าง SiF2 กับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ดังแสดง 
ในสมการท ี่ (2.11) ได ้ผลล ัพธ ์เป ็น  SiF4 ห ล ุดออกมาจากผ ิวของแผ ่น ซ ิล ิคอน  ในระหว่าง 
กระบวนการกัดขั้นตอนนี้เอง สังเกตได้ว่าจะเกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) ขึ้นที่บริเวณผิวหน้าของแผ่นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซิลิคอนที่ถูกกัด ท้ายสุดก็จะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง SiF4 กับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ซึ่งจะ 
ได้ผลลัพธ์สุดท้ายก็คือสารละลาย H,SiF6 อยู่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ดังแสดงในสมการ 
ท่ี (2. 12)

2.4.2 การเกิดรูพรุนของพอรัสซิลิคอน
แผ่นซิล ิคอนเมื่ออยู่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกจะไม,ถูกกัด แต่เมื่อไหร่ก็ตามที่ทำ 

การปอนกระแสไฟฟ้าในลักษณะแบบไบอัสข ั้วบวกแก่เซลล์ไฟฟ ้าเคม ี ให ้กระแสไหลผ่านรอย 
สัมผัสระหว่างแผ่นซิลิคอนกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก จะมีผลทำให้เกิดปฏิกิริยาการกัดทาง 
ไฟฟ้าเคมีเกิดฃึน โดยลักษณะการกัดทางไฟฟ้าเคมีจะมีอยู่ 2 แบบ คือ (1) การกัดแบบขัดผิวหน้า 
ด้วยไฟฟ้า (eletropolishing) และ (2) การกัดแบบทำให้เกิดพอรัสซิลิคอน (porous etching)

ท ังสองแบบมีล ักษณะการกัดท ี่แตกต่างก ัน ท ังน ีข ึนอยู่ก ับปริมาณกระแสไฟฟ้าท ี่ใช ้ใน 
ระหว่างการแอโนไดซ์เซชัน โดยประจุพาหะชนิดบวก (โฮล) จะเป็นดัวที่ม ีความสำคัญเป็นอย่าง 
มากต่อกระบวนการการกัดทังสองลักษณะ

- การกัดแบบขัดผิวหน้าด้วยไฟฟ้า
การกัดในลักษณะนีจะเกิดฃึ๋นก็ต่อเมื่อทำการฟ้อนความหนาแน่นกระแสให้แก่เซลล์ไฟฟ้า 

เคมีในปริมาณสูงๆ (J > Jps) ซึ่งจะทำให้ที่บริเวณผิวสัมผัสของแผ่นซิลิคอนมีปริมาณของพาหะโฮล 
สะสมอย ู่เป ็น จำน วน มาก ท ำให ้การก ัดท ี่เก ิดข ึ้น จะถ ูกจำก ัดโดยอ ิออน ของฟ ล ูออร ีน ท ี่อย ู่ใน  
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก โดยอิออนฟลูออรีนเหล่านี้จะเคลื่อนที่ภายในสนามไฟฟ้า ดังนั้นถ้า 
ผ ิวของแผ่นซิล ิคอนมีส ่วนที่ย ื่นออกมา ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ก) จะมีผลทำให้ท ี่บริเวณปลายสุด 
ของส่วนที่ยื่นออกมามีปริมาณความเฃมของสนามไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งจะดึงเอาอิออนของฟลูออรีนเช้า 
มาทำปฏิกิร ิยาเคมีในการกัดเนือของแผ่นซิล ิคอนที่บริเวณปลายสุดที่ย ื่นออกมาเป็นส่วนมาก มีผล 
ทำให้ส ่วนที่ย ื่นออกมาถูกกัดจนเรียบ ดังน ันเราจึงเร ียกการกัดในลักษณะเช่นนีว่า การขัดผิวหน้า 
ด้วยไฟฟ้า

- การกัดแบบทำให ้เกิดพอริ'สซิลิคอน
ส่วนลักษณะการกัดแบบทำให้เก ิดพอรัสซ ิล ิคอน จะเกิดขึ้นก ็ต ่อเม ื่อทำการฟ้อนความ 

หนาแน่นกระแสในปริมาณตํ่า (J < Jps) ซึ่งจะทำให้ปริมาณอิออนของฟลูออรีนในสารละลายกรด 
ไฮโดรฟลูออริก มีจำนวนมากกว่าจำนวนของโฮลที่อยู่บริเวณผิวสัมผัส1ของผลึก1ซิลิคอน ทำให้การ 
ก ัดในลักษณะนี้จะถูกจำกัดโดยจำนวนโฮล ด ังนั้นถ้าผิวของผลึกซิล ิคอนมีล ักษณะเป็นหลุมหรือ 
รอยซึ่งเกิดจากความไม่เรียบของพืนผิวหรือจุดบกพร่องต่างๆ ในผลึกซิลิคอน ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
(ข) เม ื่อทำการไบ อ ัสแน บ แอโน ด ิกให ้แก ่เซลล ์ไฟ ฟ ้าเคม ีจะม ีผลท ำให ้ท ี่บ ร ิเวณ ก ้น ห ล ุมห ร ือ  
จุดบกพร่องเหล่านี มีปริมาณความเข้มสนามไฟฟ้าสูงกว่าที่บริเวณอื่นๆ ซึ่งจะเอาพาหะโฮลเช้ามาลัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จุดนี้กันมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในการกัดเนื้อของผลึกซิก ัคอนนี่นริเวณ 
ก้นหลุมจนเกิดเป็นรูพรูนลกลงไปในเนอของผค่กซกิคอน

ความหนาแน่นกระแสสูงๆ ความหนาแน่นกระแสดำๆ

รูปที่ 2.18 แบบจำลองการกัดเนือของผลึกซิลิคอนทังสองกักษณะ 
(ก) ลักษณะการกัดแบบขัคผิวหน้าด้วยไฟฟ้า 
(ข) ลักษณะการกัดแบบทำให้เกิดพอรัสซิลิคอน

สารละลายกรด HF

ร ูป ท ี่2 .19การเคลื่อนที่พาหะโฮลที่ถูกดึงมารวมกันที่11ร ิ1-วณก้นหล<มเน ื่องจากกิทริพลของ 
สนามไฟฟ้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากที่ได ้กล่าวมาข้างต้น เป ็นกลไกการเกิดรูพรุนภายในผลึกซิล ิคอนทังชนิดพี และชนิด 
เอ ็นอย่างง่ายๆ ซ ึ่งถ ้าจะพ ิจารณาโดยละเอ ียดแล้วพบว่าผลึกซ ิล ิคอนทังสองชน ิดม ีกลไกการเก ิด 
โครงสร้างของพอรัสซิลิคอนที่แตกต่างกัน ทั้งนี่เนื่องจากการไบอัสเซลล์ไฟฟ้าเคมีในลักษณะแบบ 
แอโนดิก

สำหรับผลึกซิลิคอนชนิดพี จะเปีนการไบอัสแบบตรง ซึ่งการไบอัสในลักษณะเช่นนี่จะไป 
ลดสนามไฟฟ้าภายในบริเวณปลอดพาหะลง โดยจะเกิดขึนตามผิวสัมผัสของผลึกซิลิคอน อันเปีน 
ผลมาจากการสัมผัสกันระหว่างผิวหน้าของผลึกซิลิคอนกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก มีผลทำ 
ให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านรอยสัมผัสระหว่างผลึกซิลิคอนกับสารกรดไฮโดรฟลูออริกได้ ทำ 
ให้เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าทางเคมีในการกัดเนื่อของผลึกซิลิคอน เกิดเป็นรูพรุนไต้อย่างต่อเนื่องตามที่ได้ 
กล่าวมาแล้วข้างต้น

สำหรับผลึกซ ิล ิคอนชนิด เอ็น การไบอัสเซลล์ไฟฟ้าเคมีในลักษณะแอโนดิก จะเป็นการ 
ไบอี'สแบบย้อนกลับ ซึ่งจะมีผลทำให้บริเวณปลอดพาหะ มีความกว้างเพิ่มขึ้นมากกว่าเดิมในขณะที่ 
ยังไม,ทำการไบอัส ดังนั้นถ้าบริเวณของผลึกซิลิคอนชนิดเอ็นมีลักษณะเป็นหลุม ซึ่งเกิดจากความไม่ 
เรียบของพืนผิว จะมีผลทำให้บริเวณผนังรอบๆ หลุมเหล่านันเกิดบริเวณปลอดพาหะฃึ่นรอบๆ ดัง 
แสดงในรูปที่ 2.20

l?£ £ V‘ ร b0 r SCR
q N Lพ  = (2.14)
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โดยที่ พ  คือ ความกว้างบริเวณบริเวณปลอดพาหะ
ร,. คือ เปอร์มิติวิตี (permittivity) ของผลึกซิลิคอน
ร0 คือ เปอร์มิติวิตีของสุญญากาศ
VSCR คือ ความต่างศักย์ที่ตกคร่อมบริเวณปลอดพาหะ
q คือ ประจุของอิเล็กตรอน
N0 คือ จำนวนอะตอมสารเจือผู้ให้

จากสมการที่ (2.14) จะเห ็นได้ว ่าความกว้างของบริเวณปลอดพาหะจะมีค ่าข ึ้นอยู่ก ับค ่า 
ความต่างศักย์ท ี่ตกคร่อมบริเวณปลอดพาหะ (VSCR) และจำนวนอะตอมสารเจือผู้ให ้ (IVD) ในผลึก 
ซิลิคอนชนิดเอ็น

รูปท่ี 2.21 การกระจายตัวของศักดาไฟฟ้ารอบๆผนังของรูพรุน

บริเวณปลอดพาหะที่เกิดขึ้นรอบรูพรุน จะมีการกระจายตัว1ของศักดาไฟฟ้าเปีนไปตามรูปที่ 
2.21 โดยมีปริมาณของสนามไฟฟ้ารอบๆ ผนังของรูพรุน (£5) มีค่าเท่ากับ

£ 5 = 2VXR/ W  (2.15)

ส่วนสนามไฟฟ้าที่เกิดรอบๆก้นหลุมของรูพรุน (£ 5) จะมีค่า

£ '5 = VSCR/ r  (2.16)

r คือ รัศมีก้นหลุมของรูพรุนโดย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สนาม,ใฟฟ้า (a.u.)

รูปท่ี 2.22 การกระจายตัวของสนามไฟฟ้ารอบๆผนังของรูพรุน

จากรูปที่ 2.22 จะเห็นได้ว่าขนาดของสนามไฟฟ้าทีเกิดฃึนรอบๆผนังของรูพรุนจะบีฃนาดพี 
แตกต่างกัน กล่าวคือผนังบริเวณก้นหลุมของรูพรุนมีปริมาณของสนามไฟฟ้าทีส ูงก'ร่านริ1,วณผน ัง 
รอบๆ ของรูพรุนอยู่ถ ึงประมาณ 2-3 เท่า ส่วนผนังบริเวณปากรูจะบีค,าตํ่าสุดจนเกิอบบีค่าเขาไกล, 
คูนย, ซึ่งจากการที่ก้นหลุมของรูพรุนมีขนาดของสนามไฟฟ้าในปริมาณสูงนัน มีผลทำให้สามารถด๊ง 
พาหะนำกระแส (โฮล) มาที่บริเวณนี้กันได้มาก ส่งผลทำให้ที่บริเวณก้นหลุมจะมีปริมาณกระแสที่ 
สูงกว่าบริเวณอื่นๆ แสดงดังรูปที่ 2.23

รูปที่ 2.23 การกระจายตัวของกระแสรอบๆผนังของรูพรุน

2.4.3 กลไกในการหยุดกัดโครงสร้างของพอรัส1ซิลิคอน
จากการเกิดโครงสร้างของพอรัสซิลิคอนขึนโดยพาหะนำกระแสชน ิดนวก','1ร ือโ0สไ'นผลึก 

ซิลิคอนจะเป็นตัวการที่ม ีบทบาทและความสำคัญ ต่อกระบวนการกัดเบือของผลึกซิลิกอนไนแนม 
ทำให้เกิดพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการทางไฟฟ้าเคมี เป็นกระบวนการกัดทีสามารถลดขนาดโครงสราง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของพอรัสซิลิคอนให้มีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ จนสามารถเข้าสู่ในระดับนาโนเมตร แต่กระบวนการนี้ก็ 
จะอาศัยกลไกในการหยูดกัดโครงสร้างของพอรัสซิลิคอนด้วย ซึ่งจากการศึกษาพบว่าพอรัสซิลิคอน 
ที่ถูกสร้างขึนจากผลึกซิลิคอนชนิดพีและชนิดเอ็นจะมีกลไกในการหยุดกัดที่แตกต่างกัน กล่าวคือ 

- การหยุดกัดของพอรัสซิลิคอนที่ถูกสร้างขึ้นจากซิลิคอนชนิดพี
สำหรับผลึกซิล ิคอนชนิดพ ี การไบอัสเซลล์ไฟฟ้าเคมีในลักษณะแอโนดิก ทำให้บริเวณ 

ผิวสัมผัสของผลึกซิลิคอนชนิดพีไม'เกิดบริเวณปลอดพาหะขึ้น ทำให้สามารถทำการกัดเนื้อของผลึก 
ซิลิคอนได้อย่างต่อเนื่อง โดยกลไกการหยุดกัดสำหรับผลึกซิลิคอนชนิดพีจะเกิดฃึน เนื่องจากการ 
เกิดปรากฎการณ์ผลของขนาดควอนต้มขึ้นในส่วนของนาโนพอรัสซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 2.24

รูปที่ 2.24 กลไกในการหยุดกัดโครงสร้างของชั้นพอรัสซิลิคอนชนิดพี โดยที่
(ก) โครงสร้างของพอรัสซิลิคอน และทิศทางการเคลื่อนที่ของพาหะโฮล 
(ข) ลักษณะแถบพลังงาน และการเคลื่อนที่ของพาหะโฮลจากผลึกซิลิคอนผ่านเข้าไปใน 

โครงสร้างของพอรัสซิลิคอน
(ค) ลักษณะแถบพลังงาน และการเคลื่อนที่พาหะโฮล จากผลึกซิลิคอนผ่านไปยัง 

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกที่บริเวณผิวสัมผัสที่ก้นหลุมของรูพรุน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปจะเห ็นได ้ว ่า เน ือของผล ึกซ ิล ิคอนชน ิดพ ีจะถ ูกก ัดจนเป ็นโครงสร้างของพอรัส 
ซิลิคอนขึ๋นมา และเมื่อทำการกัดอย่างต่อเนื่องจนทำให้โครงสร้างของพอรัสซิลิคอนมีขนาดเล็กลง 
ไปเรื่อยๆ จนมีขนาดเข้าสู่ในระดับนาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.24 (ก) มีผลทำให้ช่องว่างพลังงาน 
ในพอรัสซิลิคอนมีความกว้างมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลึกซิลิคอนเดิม ทังนี้เป็นผลมาจากการเกิด 
ปรากฏการณ์ ผลของขนาดควอนดัม ทำให้เกิดความแตกต่างของระดับพลังงานสูงสุดของแถบวา 
เลนท์ระหว่างพอรัสซิลิคอนกับผลึกซิลิคอนขึ้น โดยค่าความแตกต่างที่เก ิดขึ้นนี้จะเป็นกำแพงศักย์ 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ A e v สำหรับโฮล และเท่ากับ A e c สำหรับอิเล็กตรอน ดังนั้นการที่พาหะโฮลในผลึก 
ซิลิคอนชนิดพีจะสามารถผ่านเข้าไปในโครงสร้างของนาโนพอรัสซิลิคอน เพื่อทำให้เกิดปฏิกิริยา 
ไฟฟ้าเคมีในการกัดโครงสร้างในส่วนต่อไปได้นั้น พาหะโฮลจำเป็นที่จะต้องได้รับพลังงานที่ม ีค่า 
มากกว่า A Ev ดังแสดงในรูปที่ 2.24 (ข) แต่เมื่อไหร่ก็ตามที่กำแพงศักย์ AEv มีค่าพลังงานมากกว่า 
พลังงานภายนอกที่ให้กับโฮล จะมีผลทำให้พาหะโฮลในผลึกซิลิคอนไม่สามารถผ่านเข้าไปในส่วน 
ของนาโนพอรัสซิลิคอนได้ ผลที่ตามมาก็คือเกิดการหยุดกัดโครงสร้างของพอรัสซิลิคอนในส่วนนิ 
ขึนทันที จากที่กล่าวมาจะเห็นไต้ว่า A e v นันมีค่า1ขืนอยู่ก ับขนาดของนาโนพอรัส1ซิลิคอน โดย A e v 
จะมีค่าเพิ่มขึนเมื่อขนาดของนาโนพอรัสซิลิคอนมีค่าลดลง อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าจะเกิดการหยุดกัด 
ในส่วนของนาโนพอรัสซิลิคอน เน ื่องจากพาหะโฮลไม่สามารถผ่านเข้าไปในบริเวณนาโนพอรัส 
ซิลิคอนนี้ไต้ แต่ปฏิก ิริยาไฟฟ้าเคมีในการกัดเนื้อของผลึกซิลิคอนยังคงดำเนินต่อไป โดยบริเวณที่ 
ถูกกัดอย่างต่อเนื่องจะเป็นบริเวณกันหลุมของรูพรุน ทังนิเนื่องจากพาหะโฮลในผลึกซิลิคอนชนิดพี 
สามารถผ ่านผ ิวส ัมผ ัสเข ้าไปในสารละลายกรดโฮโดรฟล ูออร ิกท ี่บร ิเวณ ก ันหล ุมของรูพร ุนไต ้ 
สะดวกกว่าที่จะผ่านเข้าไปในโครงสร้างของนาโนพอรัสซิลิคอน ดังแสดงในรูปที่ 2.24 (ค) ดังนั้น 
จึงทำให้บริเวณกันหลุมของพอรัสซิลิคอนจะถูกกัดลึกเข้าไปในเนื้อของผลึกซิลิคอนอย่างต่อเนื่อง 

- การหยุคกัดของพอรัสซิลิคอนที่ถูกสร้างขึ้นจากผลึกซิลิคอนชนิดเอ็น 
เน ื่องจากการไบอัสเซลล์ไฟฟ้าเคมีในลักษณะแอโนดิก สำหรับผลึกซิลิคอนชนิดเอ็นจะ 

เป็นการไบอัสแบบย้อนกลับ มีผลทำให้เกิดบริเวณปลอดพาหะนำกระแสขึนตามบริเวณผิวสัมผัส 
ของผลึกซิลิคอน โดยความกว้างของบริเวณปลอดพาหะนำกระแสจะมีค่าเท่ากับ พ  ดังนั้นกลไกใน 
การหยุดก ัดของพอรัสซ ิล ิคอนสำหรับผลึกซ ิล ิคอนชนิดเอ ็นแล้วจะเป ็นผลมาจากการเก ิดบริเวณ 
ปลอดพาหะนำกระแสขึ้นภายในโครงสร้างของพอรัสซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 2.25

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33

Electrolyte
solution

น

ฬ  •พ

Space Charge Region

q > 2W

Electrolyte
solution

CJ

:W

Space Charge Region

รูปที่ 2.25 แผนภาพบริเวณปลอดพาหะนำกระแสที่เกิดขึ้นในโครงสร้างของพอรัสซิลิคอนที่สร้าง 
จากผลึกซิลิคอนชนิดเอ็น โดยที่ 
(ก) โครงสร้างของพอรัสซิลิคอนที่มีขนาดมากว่า 2W 
(ข) โครงสร้างของพอรัสซิลิคอนที่มีฃนาดน้อยว่า 2W

จากรูปที่ 2.25 (ก) จะเห็นได้ว่าพอรัสซิลิคอนที่สร้างขึ้นจากแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น เม่ือถูกทำ 
การกัดจะทำให้ขนาดโครงสร้างของพอรัสซิลิคอน (q) มีขนาดลดลงอย่างต ่อเนื่อง เกิดเป็นรูพรูน 
ภายในแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็นขึน โดยมีบริเวณปลอดพาหะนำกระแสปกคลุมอยู่รอบๆ รูพรุนแต่ละรู 
ในกรณีนี ขนาดของโครงสร้างพอรัสซ ิล ิคอนยังม ีขนาดที่มากกว่าสองเท ่าของความกว้างบริเวณ 
ปลอดพาหะนำกระแส (q > 2พ ) ดังนั้นจึงยังสามารถทำการกัดเพื่อลดขนาดของโครงสร้างพอรัส 
ซ ิล ิคอนในส่วนนี้ต ่อไปได้อีก จนเมื่อไรก็ตามที่ขนาดของโครงสร้างพอรัสซิลิคอนมีขนาดที่น ้อย 
กว่าสองเท่าของความกว้างบริเวณปลอดพาหะนำกระแส (q < 2พ ) ดังรูปที่ 2.25 (ข) จะมีผลทำให้ 
เก ิดการซ ้อน ท ับ ก ัน ของบ ร ิเวณ ป ลอดพ าห ะน ำกระแส  จน โครงส ร ้างของพ อร ัส ซ ิล ิคอน ถ ูก  
ครอบคลุมโดยบริเวณปลอดพาหะนำกระแสนั้งหมด ส่งผลทำให้เกิดการหยูดกัดของพอรัสซิลิคอน 
ณส่วนนิ

2.5 ความพรุ!เของพอรัสซิลิคอน
โดยท ั่วไปแล้วว ัสด ุใดๆ ก ็ตามท ี่ม ีล ักษณะโครงสร้างเป ็นรูพร ุนจำนวนมากกระจายอยู่ 

ภายในเนื้อของวัสดุ ก ็จะถือได้ว่าวัสดุนั้นเป็นวัสดุที่ม ีความพรุน โดยค่าความพรุนนี้เป็นปริมาณที่ 
สามารถปงบอกได้ถ ึงลักษณะขนาดโครงสร้างของวัสดุได้อย่างคร่าวๆ ซึ่งสามารถหาได้จากการ 
เปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างมวลหรือปริมาตรของเนื้อวัสดุกับช่องว่างที่เกิดขึ้นภายในวัสดุนั้นๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พอรัสซิลิดอน คือผลึก1ซิลิคอนที่ม ีลักษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กจำนวนมาก โดยขนาดของ 
เนื้อผลึกซิลิคอนที่เหลือและขนาดของรูพรุน จะมีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร เนือของผลึกซิลิคอน 
ในระดับนาโนเมตรนีจะแสดงคุณสมบัติทาง ผลของขนาดควอนต้ม ส่งผลในลักษณะของ ควอนต้ม 
ในเชิง 1 มิติ ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างเนื้อของผลึกซิลิคอนในระดับนาโนเมตร กับขนาดของรูพรุน 
จะมีผลต่อความพรุนของชันพอรัสซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 2.26 [35]

รูปที่ 2.26 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของขนาดเนื้อซิลิคอน (q) กับขนาดของรูพรุน (d) ที่มีต่อ 
ความพรุนของพอรัสซิลิคอน

จากรูปข้างต้นจะเห็นได้ว ่า ทั้งขนาดของเนื้อซิลิคอนและขนาดของรูพรุน มีผลต่อความ 
พรุนของพอรัสซิลิคอน โดยถ้าเนื้อของผลึกซิลิคอนถูกกัดจนมีขนาดเล็กลง หรือขนาดของรูพรุนมี 
ขนาดกว้างขึน จะมีผลทำให้ชันพอรัสซิลิคอนนันมีความพรุนมากกว่าเดิม แสดงดังรูปที่ 2.27

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รุ! ท 2 7 แผนภาพจำลองด้านบน,ของโครงสร้างพอรัส'ซิลิคอนทีเปอร์เซน,ตความพรุนต่'าง1ๆ กัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที 3

ในบทนจะกลาวถง กระบวนการสรางชันพอรู้สซิกิค0น และเซลล์แสงอาทิตย์ท็มีชันนๅโน 
พอรส1ซลคอนเบ่นชนลดการสะทอนแสง เทคนคทใชโนการหาอ่าควานน1น เครืองมือในการ
วิเคราะห์พื้นผิว

3.1 กระบวนการสร้าง
3.1.1 การสร่างพอร่สซิลคอนด้วยวิธีกๅรกัดหๅงไฟฟ-แกฐ
การสร้างพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการกัดทางไฟฟ้ๅเดฎ ห !0 ที่เธียกว่ๅ แอโนไดซ์เซชัน เป็นวิธี 

ทนาสนใจเปนอย่างมาก เนองจากสามารถควบคุมปฏิกิริยาในการกัดเพื้อหํๅให้4นิดชันพอร ู้0น 
ที่มีความสมํ่าเสมอ ความพรุน และความหนาตามความด้องกๅรได้ โดยงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้0 ปกรณ0' 
เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์แท็งก์เดี่ยวในแนวด้ง เนื่องจากใช้ต้นทุนในการสร1'างดี่า และสๅน,ๅรกกัๅ 
การฉายแสงเพื้อเร่งปฏิกิริยาในการกัดได้ง่ๅย แสดงด้งรูปพี่ 3.1

ข ว แคโทด

รูปมี 3.1 อุปกรณ์เซลล์,เฟฟ้าเคมีแบบเซลล์แท็งก์เดี่ยว'ในแนวตั้งใช้'ในกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน

จากรูปที่ 3.1 จะเห ็นได้ว ่า อ ุปกรณ ์เซลล ์ไฟฟ ้าเคม ีแบบเซลล ์แท ็งก ์เด ี่ยวในแนวด ้ง น ี้จ ะ

ประกอบดวย แผ่นซิล ิคอนอยู่ท ีข ัวแอโนด ขัวแคโทดจะจุ่มอยู่ในสารละลายกรดไฐโดรฟกู0 0 ริก
แผน1ชลคอนจะถูกนำไปวางอยู่ตรงบริเ'วณด้ๅนอ่ๅงข0งเซลล์ไฟฟๅเกฐ โดยจะใช้โอริง (O-ring) เป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนป้องก ันการรั่วไหลของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกออกจากเซลล์ ต่อจากใรั่นก็ทำการเท 
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกลงสู่เซลล์ไฟฟ้าเคมี และทำการป้อนกระแสไฟฟ้าบวกคงที่ให้กับ 
ขั้วไฟฟ้าที่อยู่ด ้านหลังของแผ่นซิลิคอน และขั้วอิเล ็กโตรดที่เป ็นขั้วลบจะจุ่มอยู่ในสารละลายกรด 
ไฮโดรฟลูออริก ขณะที่ป ้อนกระแสไฟฟ้านี้เองก็จะทำการฉายแสงเพื่อเร่งปฏิก ิร ิยาในการกัดด้วย 
โดยเงื่อนไขต่างๆ ที่ใช้ในระหว่างกระบวนการแอโนไดซ์เซชันที่ได้ให้ความสนใจคือ ความเข็มข้น 
ของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และเวลาในการแอโนไดซ์เซชัน 
ซึ่งปฏิก ิร ิยาทางไฟฟ้าเคมีท ี่เก ิดขึ้นจะมีผลทำให้บริเวณผิวของแผ่นซิลิคอนที่ส ัมผัสกับสารละลาย 
กรดไฮโดรฟลูออริกถูกกัดเป็นรูพรุนขนาดเล็กๆ จำนวนมาก

3.1.2 การสร้างอุปกรณ์ตรวจจับไอแอลกอฮอล์โดยใช้ชั้นพอร้สซิลิคอน
ชั้นพอรัสซิลิคอนที่นำมาสร้างเป็นอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนเป็น 

ชันลดการสะท้อนแสงในงานวิจัยนี้ จะเลือกใช้การสร้างด้วยวิธีการกัดทางไฟฟ้าเคมี เนื่องจากเป็น 
วิธีการที่ไม'ยุ่งยาก สามารถความคุมตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการสร้างชั้นพอรัสซิลิคอนให้มีความ
สมํ่าเสมอทั่วทั้งแผ่น และสามารถควบคุมความหนาของชั้นพอรัสซิลิคอนได้อีกด้วย 
ขันตอนการสร้างอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนเป็นชันลดการสะท้อนแสง

1. การเตรียมแผ่นซิลิคอนเริ่มต้น
ใช้แผ่นซิลิคอนชนิดพี มีระนาบ (100) สภาพต้านทาน 1-2 โอห์ม-เซนติเมตร ความหนา 

ของแผ่นซิลิคอนเท่ากับ 450 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 3.2 (ก)
2. การทำความสะอาดผิวแผ่นซิลิคอนเริ่มต้น
- ทำความสะอาดผิวหน้าด้วยนำบริสุทธ (De-Ionized (DI) water) ในเครื่องสั่นความถี่สูง 

เป็นเวลา 5 นาที
- ล้างด้วยนี้าบริสุทธ
- ต้มในกริ่ดไนตริก (HNOj) เป็นเวลา 5 นาที เพื่อจำกัดเศษโลหะหนักที่ผิวหน้า
- ต้มในนี้าบริสุทธ 2 แก้ว เป็นเวลาแก้วละ 5 นาที
- ล้างด้วยนี้าบริสุทธ 2 แก้ว เป็นเวลาแก้วละ 5 นาที
- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน
- ต้มในไตรโคลโรเอททีลีน (trichloroethylene) เป็นเวลา 5 นาที เพื่อกำจัดไขมัน
- ล้างด้วยอะซีโตน (acetone) ในเครื่องสั่นความถี่สูง เป็นเวลา 5 นาที
- ล ้างด้วยนำบริส ุทธึ๋2 แก้ว เป็นเวลาแก้วละ 5 นาที
- เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. การเคลือบชันอลูมิเนียมในสุญญากาศด้านหลังแผ่นซิลิคอน
หลังจากผ่านกระบวนการทำความสะอาดผิวแผ่นซิลิคอนเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ต่อจากนันจะ 

ทำการเคลือบโลหะอลูมิเน ียมที่บริเวณด้านหลังของแผ่น'ซิล ิคอน เพ ื่อทำชั้วด ้านหลังของอุปกรณ์ 
ด ้วยว ิธ ีการระเหยสารด ้วยความร ้อนในส ุญ ญ ากาศ โดยใช ้เคร ื่องระเหยสารด ้วยความร ้อนใน 
สุญญากาศ (vacuum evaporator) ซ ึ่งสามารถทำการเคลือบโลหะอลูม ิเน ียมที่ด ้านหลังของแผ่น 
ซิลิคอนได้ความหนาประมาณ 1 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 3.2 (ข)

4. กระบวนการซินเตอร้ริง
นำแผ่นซิลิคอนที่ทำการเคลือบอลูมิเน ียมด้านหลังแผ่น ไปทำการซินเตอร์ริง เพื่อให้ส่วน 

ของโลหะอลูมิเนียมที่สัมผัสกับเบือซิลิคอนเป็นรอยสัมผัสแบบโอห์มมิค ซึ่งจะมีผลทำให้กระแสที่ 
ป ้อนให้ระหว่างกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน มีการกระจายตัวไปทั่วแผ่นได้อย่างสมํ่าเสมอ โดย 
การวางแผ่นซิลิคอนไว้ในบรรยากาศไนโตรเจนที่ม ีอัตราการไหล 1 L/min อุณหภูมิ 500 ๐C เป็น 
เวลา 15 นาที

5. การสร้างชั้นพอรัสซิลิคอน
โดยการนำเอาแผ่นซิล ิคอนที่ผ ่านกระบวนการต่างๆ ข้างด้น ไปวางตรงตำแหน่งบริเวณ 

ด ้าน ล ่างของเซลล ์ไฟ ฟ ้าเคม ี ต ่อจากน ั้น ก ็ท ำการเท สารละลายกรดไฮโดรฟ ล ูออร ิก  ลงไปใน 
เซ ล ล ์ไฟ ฟ ้าเคมี น ำข ั้วอ ิเล ็กโตรดจ ุ่ม ลงใน ส ารละลายกรดไฮโดรฟ ล ูอ อร ิก  แล ้วทำการป ้อน 
กระแสไฟฟ้าขัวบวกคงที่,ให้กับขัวไฟฟ้าที่อยู่ด้านหลังของแผ่น-ซิลิคอน และป้อนกระแสไฟฟ้าขัว 
ลบให้กับขัวอิเล็กโตรดที่จ ุ่มอยู่ในสารละลายกรดกรดไฮโดรฟลูออริก ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้า 
เคมีขึน มีผลทำให้ที่บริเวณของแผ่นซิลิคอนที่สัมผัสกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกถูกกัดเป็นรู 
พรุนขนาดเล็กๆ จำนวนมาก โดยพารามิเตอร์ท ี่ม ีผลต่อความพรุนของพอรัสซิลิคอนก็คือ เงื่อนไข 
ต่างๆ ที่ใช้ในระหว่างกระบวนการแอโนไดช์เซชัน อันได้แก่

- ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรฟถูออริก
- ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแอโนไดซ์เซชัน
- เวลาที่ใช้ในการแอโนไดช์เซชัน
หลังจากกระบวนการแอโนไดซเซ'ชันเสร็จสมบูรณ์แล้ว จะได้ชั้นของพอรัสซิลิคอนเกิดขึ่น 

ตรงบริเวณผิวหน้าด้านบนของแผ่นซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 3.2 (ค)
6. การทำความสะอาดผิวแผ่นซิลิคอนหลังจาการสร้างชันพอรัสซิลิคอน
นำแผ่นซิลิคอนออกจากเซลล์ไฟฟ้าเคมี ไปผ่านการทำความสะอาดแผ่นซิลิคอนครั้งสุดท้าย 

โดยมีขันตอนดังนี้
- ล้างด้วยนำบริสุ'ทธิ
- แช่แผ่นซิลิคอนในแอลกอฮอล์เป็นเวลา 10 นาที เพ ื่อกำจัดชะล้างสารละลายกรดไฮโดร 

ฟลูออริกที่ยังตกค้างอยู่ในชันพอรัสซิลิคอนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7. การสร้างขั้วอลูมิเนียมด้านหน้าโดยการเคลือบชั้นอลูมิเนียมในสุญญากาศ
ห ล ังจาก ผ ่าน กระบ วน การท ำความ ส ะอ าด ผ ิวขอ งแผ ่น ซ ิล ิคอ น เป ็น ท ี่เร ียบ ร ้อ ยแล ้ว  

ต่อจากนั้นจะทำการเคลือบโลหะอลูมิเนียมที่บริเวณด้านหน้าของแผ่นซิลิคอนบริเวณที่ม ีชั้นพอรัส 
ซิลิคอน โดยใช ้มาส ์คสำหรับทำข ั้วโลหะเพ ื่อทำข ั้วของอ ุปกรณ ์ตรวจจ ับไอแอลกอฮอล ์ โดยมี 
ระยะห่างระหว่างขัวประมาณ 500 nm ด้วยวิธีการระเหยสารด้วยความร้อนในสุญญากาศ แสดงดัง 
รูปที่ 3.2 (ง)

8. กระบวนการซินเตอร์ริง
น ำแ ผ ่น ซ ิล ิค อ น ท ี่ท ำฃ ัวอ ล ูม ิเน ียม ด ้าน ห น ้าไป ท ำก ารซ ิน เต อ ร ์ร ิง  เพ ื่อให ้ส ่วน ของ 

โลหะอล ูม ิเน ียมท ี่ส ัมผ ัสก ับ เน ื้อพอร ัส1ซ ิล ิคอนเป ็นรอยส ัมผ ัสแบบโอห ์มม ิค โดยการวางแผ ่น 
ซิลิคอนไว้ในบรรยากาศไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล 1 L/min อุณหภูมิ 500 ° c  เป็นเวลา 15 นาที

แผ่นซิลิคอน

f ^แผ่นซิลิคอน
_______________*______ ,_____

ขั้วออูมิเน ียม'

พอรัสซิลิคอน'
แผ่นซิลิคอน

ขัวอลมิเน ียม'

รูปที่ 3.2 ขันตอนการสร้างอุปกรณ์ตรวจจับไอแอลกอฮอล์โดยใช้ชั้นพอรัสซิลิคอน 
(ก) การเตรียมแผ่นซิลิคอน (ข) การสร้างขั้วอลูมิเนียมด้านหลัง
(ค) การสร้างชั้นพอรัสซิลิคอน (ง) การสร้างขัวอลูมิเนียมด้านหน้า

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)
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อุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์'ที่มีชันนาโนพอรัส,ซิลิคอนเป็นชันลดการสะท้อนแสง'ทีสรางจาก 
กระบวนการข้างต้น มีฃนาดของขั้วอลูมิเนียมประมาณ 1000 X 1000 แท12 และมีระยะห่างระหว่าง 
ขั้วไฟฟ้า (D) ประมาณ 500 (im แสดงดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 อุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีขั้นนาโนพอรัสซิลิคอนเป็นชันลดการสะต้อ'นแสง

3.2 เทคนิคและเครองมือทีไช!นการวัด
3.2.1 เทคนิคการหาความVเรูนของชั้นพอรัสซิลิคอน
การวัดหา.ค่าความพรูนของชันพอรัสซิลิคอน ใช้หลักการเปลียนแปลงนำหนักของวัสดุค่อน 

และหลังการเกิดรูพรูน โดยค่าความพรูนของวัสดุใดๆ สามารถหาไต้ดังนี

(m 1 - / ท2) , , 1 ร.f  า— -H -  X 100 (3.1)
( พ , - ๓3)

โดยที่ 1ท, คือ นํ้าหนักของวัสดุเริ่มต้นค่อนการเกิดรูพรุน 
m 2 คือ นํ้าหนักของวัสดุหลังการเกิดรูพรุน 
7ท3 คือ นำหนักของวัสดุทีเหลือหลังจากการลอกชันความพรุนออก

เปอร์เซ็นต์ความพรุน
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3.2.2 กล้องจุลทรรศน์อิเสืกดรอนแบบส่องกราด
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) เปน 

เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห ์พ ืนผิว และศึกษาโครงสร้างของชันพอรัสซิล ิคอน เครอง SEM นีมี 
จ ุดเด ่นอยู่ท ี่กำล ังขยายส ูงถ ึง 20 ถึง 500,000 เท่า จ ึงสามารถศ ึกษาพ ื้นผ ิวท ี่ม ีขนาดเล ็กได ้ด ี โดย 
ส่วนประกอบของเครื่อง SEM แสดงดังรูปที่ 3.4

specimen detector
10 pumps

รูปท ี่3 .4 ส่วนประกอบต่างๆของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

จากรูปที่ 3.4 การทำงานของเครื่อง SEM จะเริ่มจาก แหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) 
ให้อิเล ็กตรอนที่ถ ูกเร่ง เล ื่อนที่ลงมาตามคอลัมน์ด ้วยความต่างศักย์ในช่วง 1-30 kV โดยอิลูมิเนส 
เลน ส ์ (illuminating lens system) ทำห น ้าท ี่บ ีบลำอ ิเล ็กตรอนท ี่ส ่งมาจาแหล ่งกำเน ิดให ้ม ี 
พ ืนที่หน้าตัดเล็กลง ส่วนสแกนคอยล์ (scan coil) ทำหน้าทีกวาดลำอิเล็กตรอนบนผิวของวัสดุ คลาย 
ก ับการกวาดรูปบนจอโทรทัศน ์ และเลนส์ต ัวส ุดท้ายทำหน้าท ี่บ ีบลำอิเล ็กตรอนที่ส ่งมาจาสแกน 
คอยล์ให ้ม ีพ ื้นท ี่หน ้าต ัดเล ็กลง ก่อนถึงตัววัสดุ เม ือลำอ ิเล ็กตรอนไปตกกระทบกับผ ิววัสด ุจะให 
สัญญาณออกมา ซึ่งสัญญาณต่างๆ จะถูกตรวจจับและถูกนำไปแสดงผลทีจอภาพ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บ ท ที ่4

การทดลอง และผลการทดลอง

ในบทนี จะกล่าวถึงผลการทดลองในการสร้างชันพอรัสซิลิคอน และผลการตอบสนองทาง 
แสงของชันพอรัสซิลิคอน ซึ่งมีรายละเอียดต่างๆ ดังนี้

4.1 การทดลองเพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกใน การสร้าง 
ชนพอรัสซิลิคอน

การทดลองน ีทำการศ ึกษาถ ึง ผลของความเข ้มข้นสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อนำ 
บริส ุทธเปีน 5:1,4:1,3:1,2:1 และ 1:1 โดยปริมาตรตามลำดับเปรียบเทียบกับผลของความเข้มข้น 
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 5:1 , 4 :1 , 3:1 , 2:1 และ 1:1 โดยปริมาตร 
ตามลำดับ ในการสร้างชันพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดซ์เชชัน

4.1.1 ผลของความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อนํ้าบริสุทธิ๋
ทำการสร้างชั้นพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดเซชัน โดยใช้ เวลา 10 นาที ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 10mA/cm2 อัตราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (47.8%) ต่อนํ้าบริสุทธ เปีน 
5 :1 ,4:1,3:1,2:1 และ 1:1 โดยปริมาตรตามลำดับ จะเกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนรวมตัวกันเป็นกลุ่มฟอง 
ก๊าซขนาดใหญ่ แสดงดังร ูปท ี่4.1

รูปที่ 4.1 การสร้างชั้นพอรัสซิลิคอน อัตราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อนี้าบริสุทธเปีน 
4:1 โดยปริมาตร
จากรูปที่ 4.1 สังเกตได้ว่า ขณะทำการสร้างชั้นพอรัสซิลิคอนจะเกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนเป็น 

จำนวนมากที่บริเวณผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนที่สัมผัสกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ส่งผลทำให้ 
เกิดความไม่สมํ่าเสมอ1ของชันพอรัส1ซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 4.2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข)
รูปที่ 4.2 ชั้นพอรัสซิลิคอนที่อัตราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อนาบริสุทธต่างๆ กัน 

(ก) พืนผิวของชันพอรัสซิลิคอน (ข) การเรืองแสงของชันพอรัสซิลิคอน 
จากรูปที่ 4.2 (ก) สังเกตได้ว่าที่อ ัตราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อนํ้าบริสุทธึ๋เป็น 

4:1 เกิดชันพอรัสซิลิคอนที่ม ีความสมํ่าเสมอมากกว่าอัตราส่วนอื่นๆ และสังเกตสมบัติการเรืองแสง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของชั้นพอรัสซิลิคอนด้วยการฉายแสงจากหลอดแบลคไลต์ (black light) ที่มีความยาวคลื่น 365 nm 
ดังรูปที่ 4.2 (ข) สังเกตได้ว่าที่ อัตราส่วน 4:1 มีการเรืองแสงสมํ่าเสมอมากกว่าอัตราส่วนอื่นๆ

4.1.2 ผลของความเข้มข้นสใรละลายกรดไฮโดรฟ่สูออริกต่อเอทานอล
ทำการสร้างชั้นพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดเซชัน โดยใช้ เวลา 10 นาที ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า lOmA/cm5 อัตราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (47.8%) ต่อเอทานอล (100%) 
เป็น 5:1,4:1,3:1,2:1 และ 1:1 โดยปริมาตรตามลำดับ ได้ช่วยลดการเกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนที่รวมตัว 
กันเป็นกลุ่มฟองก๊าซขนาดใหญ่ แสดงดังรูปที่ 4.3

รูปท่ี 4.3 การสร้างชันพอรัสซิลิคอน อัตราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 
โดยปริมาตร

จากรูปที่ 4.3 สังเกตได้ว่าขณะทำการสร้างชันพอรัสซิลิคอนจะเกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนเป็น 
จำนวนน้อย ส ่งผลทำให้ชันพอรัสซิลิคอนที่ได้มีความสมํ่าเสมอมากกว่าชันพอรัสซิลิคอนที่ได้จาก 
อัตราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อนาบริสุทธ เนื่องจากเอทานอลไปช่วยลดแรงตึงผิวของ 
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกทำให้ลดจำนวนฟองก๊าซไฮโดรเจนที่รวมตัวกันเป็นกลุ่มฟองก๊าซที่มี 
ขนาดใหญ ่บร ิเวณ ผิวหน ้าของแผ ่นซ ิล ิคอนซ ึ่งเป ็นสาเหต ุทำให ้สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 
สามารถเข้าถึงผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนได้ดี จึงได้ชั้นพอรัสซิลิคอนที่ม ีความสมํ่าเสมอ แสดงดังรูปที่
4.4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข)
รูปท่ี 4.4 ชั้นพอรัสซิลิคอนที่อัตราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลต่างๆ กัน 

(ก) ฟืนผิวของช้ันพอรัสซิลิคอน (ข) การเรืองแสงของชั้นพอรัสซิลิคอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.4 (ก) สังเกตได้ว่าที่อัตราส่วน 4:1 มีความสมํ่าเสมอมากมากกว่าอัตราส่วนอื่นๆ 
พร้อมทังมีโครงสร้างท ี่ไม ่เปราะบางแตกหักง่าย ซึ่งที่อ ัตราส่วน 3:1, 2:1, 1:1 มีโครงสร้างที่
เปราะบางแตกหักง่าย และสังเกตสมบัต ิการเร ืองแสงของชันพอรัสซ ิล ิคอนด้วยการฉายแสงจาก 
หลอดแบลคไลต์ ดังรูปที่ 4.4 (ข) สังเกตได้ว่าที่อ ัตราส่วน 4:1 ม ีการเร ืองแสงสมํ่าเสมอมากกว่า 
อัตราส่วนอื่นๆ
4.2 การทดลองเพื่อคึกษาผลของเวลาในการสร้างชั้นพอร้สซิลิคอน

การทดลองนีทำการศึกษาถึง ผลของเวลาในการสร้างชันพอรัสซิล ิคอนด้วยวิธ ีการแอโน 
ไดซ์เซชัน โดยทำการสร้างชันพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดเซชัน ใช้อัตราส่วนสารละลายกรด 
ไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2 ที่เวลา 5 
นาที, 10 นาที, 15 นาที, 20 นาที และ 25 นาที ตามลำดับ ได้ชั้นพอรัสซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 4.5

5 นาที

10 นาที

15 นาที

20 นาที

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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25 นาที

(ข)
รูปท่ี 4.5 ชั้นพอรัสซิลิคอนที่เวลาในการสร้างต่างๆ กัน (ก) พื้นผิวของชั้นพอรัสซิลิคอน (ข) การเรือง 

แสงของชันพอรัสซิลิคอน
จากร ูปท ี่ 4.5 (ก) ส ัง เก ต ได ้ว ่า เม ื่อ ใช ้เวล าม าก ข ึน ส ีข อ งช ัน พ อ ร ัส ซ ิล ิค อ น จะม ีก าร  

เปลี่ยนแปลงจากสีนํ้าตาลเข้มไปเป็นสี,นำตาลอ่อน และเมื่อสังเกตสมบัติการเรืองแสงของชันพอรัส 
ซิลิคอน ด้วยการฉายแสงจากหลอดแบลคไลต์ แสดงดังรูปที่ 4.5 (ข) สังเกตได้ว่าสีในการเรืองแสง 
ของชันพอรัสซิลิคอนจะมีการเปลี่ยนแปลงจากสีส้มเข้มไปเปีนสีสัมอ่อน เนื่องจากใช้เวลาในการกัด 
เพ ิ่มมากขึ้นโครงสร้างของชั้นพอรัสซิล ิคอนจึงถูกกัดนานขึ้นส่งผลทำให้ความพรูนของชันพอรัส 
ซ ิล ิคอนมีเพ ิ่มมากขึ้นจึงทำให ้ส ีพ ื้นผิวเปลี่ยนแปลงจากสีน ํ้าตาลเข้มไปเป็นสีนำตาลอ่อน และการ 
เรืองแสงของชั้นพอรัสซิลิคอนจึงมีการเปลี่ยนแปลงจากสีส้มเข้มไปเป็นสีส้มอ่อน

ทำการศึกษาลักษณะโครงสร้างของชั้นพอรัสซิลิคอนที่สร้างโดยอัตราส่วนสารละลายกรด 
ไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2 ที่เวลา 5 
น าท ี,10น าท ี,1 5 ใ,ทที และ 2 0 นาที ตามลำดับ ซ่ึงได้นำไปวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างด้วยเครื่อง 
SEM แสดงดังรูปที่ 4.6-4.13

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http:4.6-4.13
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- _______

แ

พ.
TMEC 10.0kV 8.3mm x50.0k SE(U) 2/10/200612:54 1 .OOum

รูปที่ 4.6 ภาพพืนผิวของชันพอรัสซิลิคอน โดยใช้เวลาในการสร้าง 5 นาที

รูปที่ 4.7 ภาพพืนผิวของชันพอรัสซิลิคอน โดยใช้เวลาในการสร้าง 10 นาทีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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TMECIO.OkV 8.3mm xSO.OkSEflJ) 2/10/2006 12:47 1 1 1 เ 1.00น๓่เ

รูปที่ 4.8 ภาพพื้นผิวของชั้นพอรัสซิลิคอน โดยใช้เวลาในการสร้าง 15 นาที

ไ I I I I I I I i I I
TMEC 10.0kV 8.3mm x50.0k SE(U) 2/10/200612:28__________ I.OOum

รูปที่ 4.9 ภาพพืนผิวของชันพอรัสซิลิคอน โดยใช้เวลาในการสร้าง 20 นาทีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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TM EC 10.OkV 11.1 mm x l3 .0k $E(U) 2/10/200613:37 1 1 1 4.00um1

รูปที่ 4.10 ภาพตัดขวางของชันพอรัสซิลิคอน โดยใช้เวลาในการสร้าง 5 นาที

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 ภาพตัดขวางของชั้นพอรัสซิลิคอน โดยใช้เวลาในการสร้าง 20 นาทีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.6-4.9 เมื่อทำการเพิ่มเวลาในการสร้างชั้นพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดซิ,เซ 
ช ันจะมีผลทำให ้พ ื้นผิวของชั้นพอรัสซิล ิคอนถูกกัดและทำให้ร ูพรูนของชั้นพอรัสซิล ิคอนมีขนาด 
ใหญ่ขึ้น และจากรูปที่ 4.10-4.13 เมื่อทำการเพิ่มเวลาในการสร้างชั้นพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการแอโน 
ไดซ์เซชันจะมีผลทำให้ชันพอรัสซิลิคอนมีความหนาเพิ่มมากฃึน เนื่องจากเมื่อใช้เวลาในการแอโน 
ไดซ์เซชันมากฃึนจะส่งผลทำให้เกิดการกัดชันพอรัสซิลิคอนนานฃึน ส่งผลทำให้รูพรูนของชันพอรัส 
ซิลิคอนมีขนาดใหญ่ฃึน และความหนาของชั้นพอรัสซิลิคอนเพิ่มมากขึ้น

4.2.ไ การศึกษาความพรุน และความลึกของช้ันพอริ,ล'ซิลิคอน
ทำการศึกษาความพรุน และความลึกของชันพอรัสซิลิคอนที่สร้างโดยอัตราส่วนสารละลาย 

กรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA7cm2 ท่ี 
เวลา 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 20 นาที และ 25 นาที ตามลำดับ โดยอ้างอิงความพรุน [49] และความ 
หนา จากรูปที่ 5.6 ถึง 5.13 และคำนวณหาค่าความพรุนจากสมการเปอร์เซ ็นต ์ความพรุนโดยใช ้ 
หลักการเปลี่ยนแปลงนำหนักของวัสลุก่อนและหลังการเกิดรูพรุน แสดงดังรูปที่ 4.14-4.15

ฟอร์เซ็นความพรุน (%)

t (mill)

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความพรุนของชั้นพอรัสซิลิคอนกับเวลาในการ 
แอโนไดซ์เซชัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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t (min)
5 10 15 20 25

รูปท่ี 4.15 ความส้มพันธ์'ระหว่างความหนาของ'ชันพอรัส1ซิลิคอนกับเวลาในการแอโนไดซ'เซชน

จากรูปที่ 4.14-4.15 เมื่อทำการเพิ่มเวลาในการสร้างชันพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดซ์ 
เซชันจะมีผลทำใท้ชันพอรัสซิลิคอนมีเปอร์เซ็นต์ความพรุนเพิ่มขืน และมีผลทำให้ชันพอรัสซิลิคอน 
มีความหนาเพิ่มมากขืน ซ ึ่งแสดงว่าเวลาในการแอโนไดซ์เซชันมีผลทำให้เก ิดการเปลี่ยนแปลงทัง 
เปอร์เซ็นต์ความพรุนและความลึกของชันพอรัสซิลิคอนด้วย
4.3 การทดลอ ง เพ อ ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ค ว า ม ห น า แ น ่น กระแสไฟฟ ้าว ิน การสร ้า ง ชนพ อ รัส
ซ ิล ิคอน

การทดลอังน ีทำการศึกษาถึง ผลของความหนาแน ่นกระแสใฟฟ ้าในการสร้างช ันพอรัส 
ซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดซ์เซชัน โดยใช้อัตราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอล 
เป ็น 4:1 โดยปริมาตรเวลา 10 นาทีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 mA/cm2, 10 mA/cm2, 15 
mA/cm2, 20 mA/cm2, 25 mA/cm2 และ 30 mA/cm2 ได้ชันพอรัสซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 4.16

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข )

รูปที่ 4.16 ชั้นพอรัสซิลิคอนที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการสร้างต่างๆ กัน 
(ก) พื้นผิวของชั้นพอรัสซิลิคอน (ข) การเรืองแสงของชั้นพอรัสซิลิคอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 (ต่อ) ชันพอรัสซิลิคอนที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการสร้างต่างๆ กัน 
(ก) พื้นผิวของชั้นพอรัสซิลิคอน (ข) การเรืองแสงของชั้นพอรัสซิลิคอน

จากรูปท ี่ 4 .16 (ก) ส ัง เก ตได ้ว ่า เม ื่อ ใช ้เวล าม ากข ึน ส ีขอ งช ัน พ อ ร ัส ซ ิล ิคอ น จะม ีก าร  
เปลี่ยนแปลงจากสีนาตาลเข้มไปเป็นสี'นาตาลอ่อน และเมื่อสังเกตสมบัติการเรืองแสงของชั้นพอรัส 
ซิลิคอน ด้วยการฉายแสงจากหลอดแบลคไลต์ แสดงดังรูปที่ 4.16 (ข) สังเกตได้ว่าสีในการเรืองแสง 
ของช ันพอรัสซ ิล ิคอนจะมีการเปลี่ยนแปลงจากส ีส ้มเข ้มไปเป ็นส ีส ้มอ ่อน เน ื่องจากการใช้ความ 
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการกัดเพ ิ่มมากขึ้นโครงสร้างของชั้นพอรัสซิลิคอนจึงถูกกัดเพิ่มมากขึ้น 
ส่งผลทำให้ความพรูนของชันพอรัสซิลิคอนมีเพิ่มมากขึน จึงทำให้สีพืนผิวเปลี่ยนแปลงจากสีน่าตาล 
เข้มไปเป็นสีน่าตาลอ่อน และการเรืองแสงของชันพอรัสซิลิคอนจึงมีการเปลี่ยนแปลงจากสีส้มเข้ม 
ไปเป็นสีส้มอ่อน

ทำการศึกษาลักษณะโครงสร้างของชั้นพอรัสซิล ิคอนที่สร้างโดยใช้อ ัตราส่วนสารละลาย 
กรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 
mA/cm2, 10 mA/cm2, 15 mA/cm2 และ 20 mA/cm2 ตามลำดับ ซ ึ่งได้น ่าไปวิเคราะห ์ล ักษณะ 
โครงสร้างด้วยเครื่อง SEM แสดงดังรูปที่ 4.17-4.23

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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TMEC 10.OkV 8.3mm x100k $E(U) 2/10/2006 12:46 1 1 1 500nm 1

รูปท่ี 4.18 ภาพพื้นผิวของชั้นพอรัสซิลิคอน โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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TMEC 10.OkV 11.1mm x13.0k SE(U) 2/10/200613:44 1 1 4.00um

รูปที่ 4.21 ภาพตัดขวางของชันพอรัสซิลิคอน โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 mA/cm2

TMEC 10.OkV 10.1mm x13.0k SE(U) 2/10/200613:24 1 1 1 4.00um1

รูปท่ี 4.22 ภาพตัดขวางของชันพอรัสซิลิคอน โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23 ภาพตัดขวางของชั้นพอรัสซิลิคอน โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 mA/cm2

จากรูปที่ 4.17-4.20 เม ื่อทำการเพ ิ่มความหนาแน ่นกระแสไฟฟ ้าในการสร้างช ั้นพอร ัส 
ซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดเซชันจะมีผลทำให้พืนผิวของชันพอรัสซิลิคอนถูกกัดและทำใ'หรูพรุน 
ของช ันพอรัสซ ิล ิคอนม ีขนาดใหญ ่ข ึน  และจากรูปท ี่ 4.21-4.23 เม ื่อทำการเพ ิ่มความหนาแน ่น  
กระแสไฟฟ้าในการสร้างชั้นพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดเซชันจะมีผลทำให้ความหนาของชัน 
พอรัสซิลิคอนยังคงมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากเมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซ 
ชันมากขึ้น ทำให้พาหะโฮลในซิลิคอนขณะทำการกัดมีจำนวนเพิ่มมากขึ้น ส่งผลทำให้รูพรุนของ 
พอรัสซิลิคอนมีขนาดใหญ่ขึน แต่ความหนาของชันพอรัสซิลิคอนยังคงมีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจาก 
เวลาที่ใช้ในการแอโนไดซ์เซชันใช้เวลาเท่ากัน

4.3.2 การศึกษใความพรูน และความลึกของชั้นพอรัสซิลิคอน
ท ำก ารศ ึก ษ าค วาม พรุน และความล ึกของช ัน พ อร ัส ซ ิล ิคอน ท ี่ส ร ้างโดยใช ้อ ัตราส ่วน  

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความหนาแน่นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60

กระแสไฟฟ้า 5 mA/cm2, 10 mA/cm2, 15 mA/cm2 และ 20 mA/cm2 ตามลำดับ โดยอ้างอิงความพรุน 
[49] และความหนา จากรูปที่ 4.17 ถึง 4.23 และคำนวณหาค่าความพรุนจากสมการเปอร์เซ็นต์ความ 
พรุนโดยใช้หลักการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของวัสดุก่อนและหลังการเกิดรูพรุน แสดงดังรูปที่ 4.24­
4.25
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รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความพรุนของชั้นพอรัสซิลิคอนกับความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชัน

ความหนา (|im)

J (mA/cm2)

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชนพอรัสซิลิคอนกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
ในการแอโนไดซ์เซชันเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.24-4.25 เม ื่อทำการเพ ิ่มความหนาแน ่นกระแสไฟฟ ้าในการสร้างช ันพอร ัส 
ซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดเซชันจะมีผลทำให้ชั้นพอรัสซิลิคอนมีเปอร์เซ็นต์ความพรูนเพิ่มขืน แต่

ะ ‘ ' ■ V  1 1 ,
ความหนาของชันพอรัสซิลิคอนมีค่าใกล้เคียงกัน ซึงแสดงว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอ 
โนไดซ์เซชันมีผลทำให้เก ิดการเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ ็นต์ความพรุนชันพอรัสซิลิคอนแต่ไม่ม ีผลกับ 
ความหนาของชันพอรัสซิลิคอน

โต ้ส ูม ิเน m ซ น ซ ์ของเซ ลล ์แส งอาท ิตย ์พ อร ิ,สซ ิล ิคอน
ในการทดลองนีจะทำการศึกษาถึงผลของโครงสร้างชันพอรัสซิลิกอนที่มีต่อคุณสมบัติโฟ 

โต้ลูมิเนสเซนซ์ ทั้งในส่วนของความยาวคลื่น และความเข้มแสง โดยโครงสร้างของชั้นพอรัส
ซิลิกอน ที่นำมาศึกษาน่จะถูกทำการสร้างขืนมาให้มีเปอร์เซนซ์ความพรุนที่แตกต่างกัน ซึ่งเรา
สามารถพิจารณาอย่างคราวๆได้ โดยการสังเกตุจากสีที่บริเวณผิวหน้าด้านบนของชั้นพอรัสซิลิกอน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.26

เปอร์เซนฅ์ความพรุน 7 6  % เปอร์เซนฅ์ความพรุน 85 %
รูปที่ 4.26 แสดงสีที่บริเวณผิวหน้าด้านบนของชันพอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต์ความพรุนค่าต่างๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปข้างต้นจะเห็นได้ว่า เมื่อชั้นพอรัสซิลิกอนถูกสร้างให้มีเปอร์เซนต์ความพรุนสูงขึน
สีที่บริเวณผิวหน้าด้านบนจะมีการเปลี่ยนแปลงตามค่าเปอร์เซนต์ความพรุนไปด้วย โดยการ
เปลี่ยนแปลงจะเร่ิมด้นจากสีนํ่าตาลอมดำ ไปถู่นํ้าตาลอมแดง และสีเหลือง ในที่สุด เมื่อเปอร์เซนต์ 
ความพรุนของชั้นพอรัสซิลิกอนมีค่ามากฃึนตังแต่ 60 % ไปจนถึง 85 % และเมื่อนำชันพอรัส
ซิลิกอนที่แสดงในรูปที่ 4.26 เหล่านี ไปทำการฉายด้วยแสงอุลตร้าไวโอเลตที่มีความยาวคลื่น 365 
นาโนเมตร ก็จะเกิดปรากฎกราณ์โฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ โดยชั้นพอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต้ความพรุน 
ต่างกันจะ'ให้สี'ของแสงโฟโด้ลูมิเนสเซนซ์ที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆ แตกต่างกันออกไป ตังแสดงใน 
รปูที่ 4.27

ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ( 68 % )

ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร ( 85 % )

รูปที่ 4.27 แสดงสีของแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆ ซึ่งได้จากชั้นพอรัสซิลิกอนที่ 
มีเปอร๙เซนต้ความพรุนที่แตกต่างกัน

จากรูปข้างต้น สี1ของแสงโฟโต้ลูมิเนสเซน1ซ์ ซึ่งสามารถสังเกตุเห็นได้ด้วยตาเปล่านีจะมีการ 
เปลี่ยนแปลงไปตามค่าเปอร์เซนต้ความพรุนของชันพอรัสซิลิกอน โดยการเปลี่ยนแปลงจะเริ่มจากสี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แดงเข้มที่ความยาวคลื่น 615 นาโนเมตร ที่เปอรเขนต์ความพรุนประมาณ 60% ไปสู่ สีแดงอมส้มที่ 
ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ที่เปอร์เซนต์ความพรุนประมาณ 68% สีส้มอมเหลืองที่ความยาวคลื่น 
580 นาโนเมตร ที่เปอร์เซนต์ความพรุนประมาณ 76 % และสีเหลืองที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร 
ที่เปอร์เซนต์ความพรุนประมาณ 85% จะเห็นได้ว่าสีเหล่านีมีค่าความยาวคลื่นแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ 
เปลี่ยนแปลงลดลง เมื่อชันพอรัสซิลิกอนมีค่าเปอร์เซนต์ความพรุนเพิ่มสูงมากฃึนนั่นเอง ในการ
ทดลองนีได้ทำการรวบรวมความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซนต์ความพรุนของชันพอรัสซิลิกอนกับ 
คุณสมบัติโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ไนส่วนของความยาวคลื่นแสง จากผลการทดลองทังสองข้างต้นมา
แสดงเอาไว้ในรูปที่ 4.28 

630 
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5 570
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50 60 70 80 90
เปอร์เซนต์ความพรุน (% )

รูปท่ี 4.28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซนต์ความพรุนของชั้นพอรัสซิลิกอนกับความยาวคลื่น 
แสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์

จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นไต้ว่า เมื่อเราทำการลดขนาดโครงสร้างในระดับนาโนเมตร 
ของพอรัสซิลิกอนลง โดยการเพิ่มค่าเปอธ์เซนต์ความพรุนให้แก่ชั้นพอรัสซิลิกอน ด้วยการใช้
เงื่อนไขในการ anodization ต่างๆ อาทิเช่น การเพิ่มค่าความหนาแน่นกระแส , การลดเปอธ์เซนต์ 
ความเข้มข้นของกรดไฮโดรฟลูออริก หรือการเพิ่มเวลาในการ anodization เป็นต้นนั้น จะมีผลทำ 
ให้ความยาวคลื่นแสงโฟโต้ลูมีเนสเซนซ์มีค่าลดลง หรืออีกความหมายหนึ่งก็คือ โครงสร้างพอรัส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซิลิกอนมีขนาดของช่องว่างพลังงานเพิ่มสูงมากขึนจากเดิม โดยสามารถดูได้จากค่าพลังงานโฟตอน 
ของยอดสเปกตรัมแสงโฟโด้ลูมิเนสเซนซ์ที่มีค่ามากขึ้นนั่นเอง ซึ่งจากผลการทดลองนีพบว่าชัน
พอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต์ความพรุนตํ่ากว่า 50 % ลงไปนัน จะไม่แสดงคุณสมบัติโฟโด้ลูมิเนส 
เซน/ซ!.เต่อข่างไร ส่วนชันพอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนตค์วามพรุนเพิ่มสูงขืนตังแต่ 54 % จนไปถึง 90 
% จะแสดงคุณสมบัติโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ โดยจะมีความยาวคลื่นแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ลดลงจาก 
625 นาโนเมตร ไปสู่ 545 นาโนเมตร หรือมีค่าพลังงานโฟตอนของยอดสเปกตรัมเพิ่มขึ้นจาก 1.98 
eV ไปถึง 2.27 eV นั่นเอง ซึ่งทังหมดที่ได้แสดงมานีสามารถยืนยันถึงการเกิดปรากฎกราณ์
Quantum size effect หรอ Quantum wire effect ได้เปนอย่างดี

ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซนต์ความพรุนของชันพอรัสซิลิกอน กับคุณสมบัติโฟโด้ลู 
มิเนสเซนซ์ในส่วนของความเข้มแสง จะถูกนำมาแสดงเอาไว้ในรูปที่ 4.29

เปอร์เซนต์ความพรุน ( %)

รูปท่ี 4.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซนต์ความพรุนของชันพอรัสซิลิอนกับความเข้มแสง 
โฟโด้ลูมิเนสเซนซ์

จากผลการทดลองข้างด้น จะเห็นได้ว่าเมื่อชั้นพอรัสซิลิกอนมีเปอร์เซนต์ความพรุนสูงขึ้น
ปริมาณความเข้มแสงโฟโด้ลูมิเนสเซนซํที่ได้ออกมาจะมีค่ามากขึนตามไปด้วย ทังนีเนื่องจากชัน
พอรัสซิลิกอนที่มีเปอน์ซนต์ความพรุนสูงขืนจะมีพืนที่ผิวของโครงสร้างพอรัสซิลิกอนมากขืน 
กว่าเดิม ซึ่งเท่ากับเป็นการไปเพิ่มพืนที่ในการเปล่งแสง ตังบันเมื่อเกิดปรากฎกราณ์โฟโด้ลูมิเนสเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เซนซ์จืงทำให้ชันพอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต์ความพรุนสูงกว่า มีปริมาณความเข้มแสงโฟโต้?)มิเนส 
เซนซ์สูงขึ้นตามด้วย ซึ่งจากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.29 พบว่าปริมาณความเข้มแสงโฟโต้ลู 
มิเนสเซนซ์จะมีค่าเพิ่มสูงขืนเรื่อยๆ เมื่อเปอร์เซนต์ความพรุนของชันพอรัสซิลิกอนมีค่าเพิ่มขืน โดย 
ความเข้มแสงจะมีปริมาณสูงที่สุด เมื่อชันพอรัสซิลิกอนมีค่าเปอร์เซนต์ความพรุนอยู่ในช่วง
ประมาณ 81% - 83% ต่อจากนันปริมาณความเข้มแสงก็จะมีค่าลดลง เมื่อเปอร์เชนต์ความพรุนมีค่า 
สูงเกินกว่านีขืนไป สาเหตุที่เป็นเช่นนีก็เนื่องจากชันพอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต์ความพรุนสูงมากๆ 
นัน โครงสร้างจะมีความอ่อนแอ และมีความเปราะบางสูงมากตามไปด้วย ซึ่งเป็นสาเหตุสำคัญที่ทำ 
ให้โครงสร้างที่มีขนาดเล็กมากๆบางส่วนสามารถหลุดออกมาในระหว่างกระบวนการสร้าง หรือ
กระบวนการทำความสะอาดผิวหน้าได้ ชินส่วน1ของพอรัสซิลิกอนที่หลุดออกมานี เมื่อสังเกตุด้วยตา 
เปล่าจะเห็นได้ว่ามีลักษณะเป็นผงละเอียดที่มีฃนาดเล็กมากๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.30 ( ก ) โดยผง 
ละเอียดเหล่านีสามารถแสดงคุณสมบัติโฟโต้ลูมิเนสเซนช่ได้ เมื่อถูกทำการฉายด้วยแสงอุล ตร้าไวโอ 
เลต ดังแสดงในรูปที่ 4.30 ( ข ) เรียกชินส่วนของพอรัสซิลิกอนที่มีลักษณะเป็นผงละเอียดเหล่านีว่า

( ก )  ( ข )
รูปท่ี 4.30 แสดงภาพถ่ายของ Free standing porous silicon ที่มีลักษณะเป็นผงละเอียด โดยที่ ( ก ) 
ก่อนทำการฉายแสงด้วยแสงอุลตร้า1ไวโอเลต ( ข ) ขณะทำการฉายด้วยแสงอุลตร้าไวโอเลต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสงอาทิตย์พอรัสซิลิคอน
ในการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อคุณสมบัติโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ของพอรัสซิลิกอนนี ชัน

ของพอรัสซิลิกอนที่นำมาศึกษาจะถูกสร้างขืนโดยใช้แผ่นผลึกซิลิกอนชนิดพี ระนาบ 100 มีสภาพ 
ต้านทาน 10 โอหม-เซนติเมตร ใช้ความหนาแน่นกระแสในการ anodization มีค่าเท่ากับ 10mA/cm2 
ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 20% และใช้เวลาในการ anodization
เท่ากับ 10 นาที พอรัสซิลิกอนที่ได้ท่าการสร้างขึ้นตามเงื่อนไขเหล่านีจะถูกนำไปบรรจุอยู่ภายใน 
ภาชนะระบบปิดของเครื่อง Cryostat ในสภาพแวดล้อมของสูญญากาศที่ความดัน 6 X 10‘7 mbar 
ต่อจากนันก็จะท่าการลดอุณหภูมิภายในระบบให้มีค่าที่ตํ่าลงในช่วงอุณหภูมิตังแต่ 300 เคลวิน จน 
ไปถึง 20 เคลวิน โดย1ในระหว่างการลดอุณหภูมิลงนันก็จะท่าการวัดสเปกตรัมของแสงโฟโต้ลูมิเนส 
เซนซ์ ที่อุณหภูมิต่างๆด้วย ดังแสดงในรูปที่ 4.31

-๐น03
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ความยาวคลื่น ( นาโนเมตร )

รูปที่ 4.31 แสดงสเปกตรัมแสงโฟโด้ลูมิเนสเซนซ์ของพอรัสชิลิกอนที่อุณหภูมิต่างๆ

ส่วนความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่มีต่อความเข้มแสงโฟโด้ลูมิเนสเชนซ็นน จะถูกแสดง
เอาไว้ในรูปที่ 4.32

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์กับอุณหภูมิ 
จากกราฟข้างต้นจะเห็นได้ว่า เมื่อทำการลดอุณหภูมิภายในระบบให้มีค่าที่ตํ่ากว่า

อุณหภูมิห้องลงไปนัน จะมีผลทำให้ความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ของพอรัสซิลิกอนที่ความยาว 
คลื่น 550 นาโนเมตร มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มฃึนจากเดิม โดยการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวนีจะมีการ 
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 300 เคลวิน จนไปถึงที่อุณหภูมิประมาณ 100 เคลวิน 
ต่อจากนันความเข้มแสงก็จะเพิ่มขึนอย่างช้าๆ จนมีค่าคงที่ในที่สุด เมื่ออุณหภูมิมีค่าตํ่ากว่า 50 เคลวิน 
ลงไป ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิตํ่ามากๆนั้น จะลดผลของพลังงานกระตุ้นเนื่องจากความร้อนที่มีต่อ 
พาหะลง ทำให้อัตราการรวมตัวแบบเปล่งแสงที่อุณหภูมิตํ่านั้นจึงมีปริมาณที่สูงขึ้นนั่นเอง

4.6 การทดลองเพื่อศึกษาเสถียรภาพโฟใต้ลูมิเนสเซนซ์ฃองเซลล์แสงอาทิตย์พอรัส 
ซิลิกอน
4.6.1 การศึกษาเสถียรภาพใฟโต้ลูมิณสเซนๆภ์บองเซลล์แสงอาทิตย์พอรัสซิลิกอนภายใต้แสงอุลฅร้า 
ไวโอเลต

ในการทดลองนี้ได้ใช้แผ่นผลึกชิลิกอนชนิดพี ระนาบ 100 มีสภาพต้านทานเท่ากับ 10
โอห์ม-เซนติเมตร เป็นวัสดุเริ่มต้น เพื่อสร้างชั้นพอรัสซิลิกอนโดยใช้เงื่อนไขในการ anodization
ดังต่อไปนีคือ ใช้ความหนาแน่นกระแสในการ anodization มีค่าเท่ากับ 10 mA/cm2 ในสารละลาย 
กรดไฮโดรฟลูออริกที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 20% และใช้เวลาในการ anodization เท่ากับ 10 นาที 
หลังจากนัน จึงนำไปทำการศึกษาถึงผลของการฉายแสงอุลตร้าไวโอเลตที่มีต่อเสถียรภาพโฟโต้ลูเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มิเนสเซนซ์ฃองพอรัสซิลิกอนที่อยู่ในอากาศ โดยกราฟในรูปที่ 4.33 จะแสดงสเปกตรัมแสงที่ได้ 
จากโฟโด้ลูมิเนสเซนซ์ฃองพอรัสซิลิกอนที่อยู่ในอากาศ ณ.เวลาในการฉายแสงอุลตร้าไวโอเลต
ต่างๆ

รูปที่ 4.33 แสดงสเปกตรัมแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ของพอรัสซิลิกอนที่เวลาในการฉายแสงอุลตร้า 
ไวโอเลตต่างๆ

ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์กับเวลาที่ใช้ในการฉายแสงอุล 
ตร้าไวโอเลตนั้น ได้แสดงเอาไว้ในรูปที่ 4.34

รูปท่ี 4.34 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์กับเวลาที่ใช้ในการฉายแสง 
อุลตร้าไวโอเลต

ร 1.1
I  1.0

500 520 540 560 580 600 620 640

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.35 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของชั้นพอรัสซิลิกอนที่ได้รับการฉายด้วยแสง 
อุลตร้าไวโอเลตเป็นเวลาต่างๆ ในสภาพแวดล้อมของอากาศ

โดยสเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของพอรัสซิลิกอนที่ตำแหน่งเลขคลื่น (wave
number) ต่างๆจากกราฟในรูปที่ 4.35 ข้างต้นนี จะบอกถึงชนิดและลักษณะของพันธะที่อยู่ที่บริเวณ 
ผิวของนาโนพอรัสซิลิกอนได้ดังแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1
แสดงชนิดและลักษณะของพันธะที่ตำแหน่งเลขคลื่นต่างๆของพอรัสซิลิกอน [25]

เลขคฉ ื่น  ( cm’1) โหมด

617 Si - Si stretching
907 Si -  H2 bending
1105 Si -  o -  Si asymmetric
2089 stretching
2135 Si -  H stretching

2202 - 2253 Si -  H2 stretching
Si -  H -  o stretching

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาจากกราฟในรูปที่ 4.35 และตารางที่ 4.1 จะสามารถสังเกตุพบการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดที่ตำแหน่งเลขคลื่นที่ 907 cm'1 และ 2089 - 2135 cm'1 ซึ่งการดูดกลืนทั้งสองตำแหน่งใน 
ที่นี้จะเกิดจากการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของอะตอมชุด Si-H ที่มีการสั่นแบบ การงอตัว (Bending) 
และแบบการยืดตัว (Stretching) ตามลำดับ จากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่อทำการฉายแสงอุลตร้าไวโอเลต 
ให้แก่พอรัสซิลิกอนเป็นเวลานานๆ จะมีผลทำให้จำนวนพันธะระหว่างซิลิกอนกับไฮโดรเจนอะตอม 
ที่อยู่บริเวณผิวของนาโนพอรัสซิลิกอนมีปริมาณที่ลดลง โดยจะลังเกตุได้จากการลดลงของสเปกตรัม 
การดูดกลืนของอะตอมชุด Si-H ที่ตำแหน่งเลขคลื่น 907 cm '1 และ 2089 - 2135 cm ' นั่นเอง ทังนี 
เนื่องจากแสงอุลตร้าไวโอเลตที่ทำการฉายให้แก่พอรัสซิลิกอนเป็นเวลานานๆได้ไปทำลายพันธะ 
ระหว่างซิลิกอน กับไฮโดรเจนอะตอม (Si-H) ที่จับตัวกันอยู่ที่บริเวณผิวของนาโนพอรัสซิลิกอน เกิด 
พันธะแขนขาด (dangling bonds) ของซิลิกอน'ขึ้น พันธะแขนขาดของซิลิกอนเหล่านีเมื่ออยู่ใน
สภาพแวดล้อมของอากาศปกติจะเกิดปฎิกริยาออกซิเดชั่นกับออกซิเจนในอากาศ ทำให้ที่บริเวณผิว 
ของนาโนพอรัสซิลิกอนเกิดพันธะระหว่างซิลิกอนกับออกซิเจน (Si-0-Si) ขึ้นมาแทนพันธะ
ระหว่างซิลิกอนกับไฮโดรเจนอะตอม ดังจะเห็นได้จากการเพิ่มขึ้นของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดที่ตำแหน่ง 1105 cm'1 และการปรากฎสเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดขึนใหม่ ท่ี 
ตำแหน่งเลขคลื่นที่ 2202 - 2253 cm’1 ซึ่งเป็นของพันธะ Si-H-O เมื่อทำการฉายด้วยแสงอุลตร้าไวโอ 
เลตให้แก่พอรัสซิลิกอนเป็นเวลานานๆ พันธะแขนขาดและพันธะระหว่างซิลิกอนกับออกซิเจนที่
เกิดขึนดังกล,าวนั่ จะเป็นจุดที่ทำให้การรวมตัวใหม่ที่เกิดฃึนบริเวณผิวของนาโนพอรัสซิลิกอน มี 
ลักษณะเป็น การรวมตัวแบบไม่เปล่งแสง (nonradiative recombination) ขึ้นได้ ซึ่งเป็นสาเหตุของ 
การที่ปริมาณควาฬเขมแสงโฟโด้ลูมิเนสเซนซ์ของพอรัสซิลิกอนลดลง จากผลการทดลองนีเองได้
สนับสนุนสาเหตุ และที่มาของการเปล่งแสงแบบโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ของพอรัสซิลิกอนได้ว่า เกิดขึ้น 
เนื่องจากการรวมตัวแบบเปล่งแสง (radiation recombination) ที่บริเวณผิวของนาโนพอรัสซิลิกอน 
นั่นเอง

4.6.2 การศึกษาเสถียรภาพโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ฃองเซลล์แสงอาทิตย์พอรัสซิลิกอนที่อยูไนสภาพ 
บรรยากาศของก๊าซชนิดต่างๆ

ในการทดลองนีได้ทำการศึกษาถึงผลของก๊าซชนิดต่างๆที่มีต่อเสถียรภาพโฟโด้ลูมิเนส 
เซนซ์ของพอรัสซิลิกอน ณ.ที่อุณหภูมิห้อง ทั้งที่ได้รับการฉายด้วยแสงอุลตร้าไวโอเลตอยู่ตลอดเวลา 
และที่ถูกเก็บเอาไว้ในที่มืดไม่ได้รับการฉายด้วยแสงอุลตร้าไวโอเลตตลอดเวลา โดยพอรัสซิลิกอนที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นำมาศึกษานีจะถูกบรรจุอยู่ในภาชนะระบบปิดซึ่งภายในจะบรรจุเต็มไปด้วยบรรยากาศของก๊าซ 
ออกซิเจน ก๊าซไนโตรเจน อากาศ และสูญญากาศ เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง โดยกราฟในรูปที่ 4.36 
จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงโฟ่โต้ลูมิเนสเซนซ์ กับเวลาที่ใช้ในการฉายแสงอุล ตร้า 
ไวโอเลตให้แก'พอรัสซิลิกอน ในสภาพแวดล้อมของก๊าซชนิดต่างๆ

เวลา'น(การฉายแสงธุลฅร้าไวโอเลด ( นาที )

รูปที่ 4.36 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซิ’กับเวลาที่ใช้ในการฉายแสง 
อุลตร้าไวโอเลตให้แก่พอรัสซิลิกอน ในสภาพแวดล้อมของก๊าซชนิดต่างๆ 

จากผลการทดลองข้างต้น จะเห็นได้ถึงการเปลี่ยนแปลงที่ลดลงของความเข้มแสงโฟโต้ลู
มิเนสเซนซ์ของพอร้สซิลิกอน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของพอร้สซิลิกอนที่อยู่ในสภาพแวดล้อม 
ของก๊าซออกซิเจน ปริมาณความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์จะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงอย่างรวดเร็ว 
มาก โดยจะมีปริมาณความเข้มแสงโฟ่โต้ลูมิเนสเซน1ซิ’เหลืออยู่เพียงประมาณ 10% จากปริมาณความ 
เข้มแสงเริ่มต้น เมื่อเวลาฉายแสงอุลตร้าไวโอเลตผ่านไปประมาณ 3 ชั่วโมง ซึ่งจะแตกต่างกันกับใน 
กรณีของพอรัสซิลิกอนที่อยู่ในสภาพแวดล้อมอื่นๆ อันได้แก่ อากาศ ไนโตรเจน และในสูญญากาศ 
ที่ความดัน 1 X 10'6 mbar โดยจะพบว่าความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ของพอรัสซิลิกอนจะมีการ 
เปลี่ยนแปลงลดลงในปริมาณที่น้อยกว่าที่อยู่ในก๊าซออกซิเจน กล่าวคือจะมีปริมาณความเข้มของแสง 
ลดลงเหลืออยู่ประมาณ 30% , 70% และ 90% ตามลำดับ ในส่วนกรณี1ของพอรัสซิลิกอนที่ถูกเก็บ 
เอาไว้ในที่มืดไม่ได้รับการฉายด้วยแสงอุลตร้าไวโอเลตตลอดเวลา และอยู่ในสภาพแวดล้อมของ
ก๊าซชนิดต่างๆเช่นเดียวกันกับที่ได้กล่าวมาข้างต้น ได้ทำการแสดงความสัมพันธ์เอาไว้ในรูปที่ 4.37เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.37 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์กับเวลาในสภาพแวดล้อม 
ของก๊าซชนิดต่างๆ

จากผลการทดลอง พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 3 ชั่วโมงเท่ากัน พบว่าปริมาณความเข้ม 
แสงโฟโต่ลูมิเนสเซนซ์จะลดลงเหลืออยู่ประมาณ 80% และ 90% สำหรับพอรัสซิลิกอนที่อยู่ใน 
สภาพแวดล้อมของก๊าซออกซิเจน และในอากาศ ตามลำดับ ส่วนพอรัสซิลิกอนที่อยู่ใน
สภาพแวดล้อมของก๊าซไนโตรเจนนั้น จะมีการเปลี่ยนแปลงลดลงของความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนส
เซนซ์ในปริมาณที่น้อยมากๆ และพบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงลดลงของความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนส
เซนซ์เลย เมื่อพอรัสซิลิกอนอยู่ในสภาพแวดล้อมของสูญญากาศ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากผลการศึกษาทางด้านโครงสร้าง และคุณสมบัติในการเปล่งแสงแบบโฟโด้ลูมิเนสเซนซิ'ของ
พอรสซิลิกอน แสดงให้เห็นว่าชันพอรัสซิลิกอนที่สร้างฃึนสามารถเปล่งแสงในช่วงที่ตามองเห็นได้ 
ออกมา โดยมีความยาวคลื่นที่ยอดสเปกตรัมอยู่ในช่วงตั้งแต่ 545 นาโนเมตร ถึง 625 นาโนเมตร 
หรือที่พลังงานโฟตอนตังแต่ 1.98 eV ไปถึง 2.27 eV ได้ ทังนีฃึนอยู่กับเงื่อนไขในการ anodization 
ซึ่งเป็นกระบวนการกัดทางไฟฟ้าเคมีที่สามารถลดขนาดโครงสร้างของพอรัสซิลิกอน ลงสู่ในระดับ 
นาโนเมตรได้ นอกจากนี้แล้วยังเป็นกระบวนการที่สามารถเข้ากันได้กับกระบวนการสร้างของวงจร 
รวม (1C) มาตราฐาน จากเหตุผลนี้เองจึงทำให้เกิดแนวทางและความเป็นไปได้ที่สามารถจะนำเอา 
พอรัสซิลิกอนมา1ใช้เป็นวัสดุทางด้านอิเล็กทรอนิกส์แสง ทั้งนี้ก็เพื่อนำไปประยุกต์ใช้งานสร้างเป็น
อุปกรณ์ทางแสงต่างๆ ที่สามารถรวมอยู่กันกันอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ชนิดอื่นๆ บนฐานรอง 
ซิลิกอนเดียวกันได้

โดยในงานวิจัยนีได้นำเสนอแนวทางในการนำเอาพอรัสซิลิกอนมาประยุกต์ใช้งานสร้างเป็น 
ชันลดการสะท้อนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นสิ่งประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์แสงชนิดหนึ่ง ท่ี
สามารถเปลี่ยนสัญญาณแสงให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าได้ จากการศึกษาพบว่ามีความเป็นไปได้ที่จะ' / โ /  /  1 /  โ , /  / 3, /  /  / /นำเอาพอรัสซิลิกอนมาใช้งานเปนตัวตรวจวัดแสงในย่านทีสามารถมองเหนได้ (visible light) ทังนี
เป็นผลจากการที่ชันพอรัสซิลิกอน ที่สร้างขึนมีขนาดของช่องว่างพลังงานที่กว้างมากขนเมื่อ
เปรียบเทียบกับเนือผลึก'ซิลิกอนปกติ จนมีค่าพลังงานเข้าสู่ย่านความยาวคลื่นแสงที่สามารถมองเห็น
ได้ ซึ่งเป็นผลจากการทดลองได้ถูกนำเสนอมาแล้วนั่นเอง ส่งผลทำให้อุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย่ที่
สร้างฃึน มีคุณสมบัติที่แตกต่างจากเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิกอนโดยทั่วไป ซึ่งมีช่องว่างพลังงานเพียง
1.14 eV และมีการตอบสนองต่อแสงดีในย่านอินฟาเรด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในส่วนของการสร้างอุปกรณ์เชลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชั้นลดการ 
สะท้อนแสงนัน ชั้นพอรัสซิลิกอนเริ่มต้นจะถูกสร้างขึ้นจากแผ่นผลึกซิลิกอนชนิดพี ที่มีค่าสภาพ 
ต้านทานเท่ากับ 10 โอห์ม-เซนติเมตร โดยใช้ความหนาแน่นกระแสในระหว่างการ anodization มีค่า 
เท่ากับ 10 mA/cm2 ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 47 % เป็นเวลานาน 
เท่ากับ 10 นาที ซึ่งภายหลังจากเสร็จสินกระบวนการ anodization ชันพอรสซิลิกอนที่ไต้จะถูกนำไป 
จุ่มลงในนาปราศจากประจุไฟฟ้า (DI water) เพื่อชำระล้างสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกที่ยังตกค้าง 
อยู่บริเวณผิวหน้า และนำไปเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน เมื่อกระบวนการสร้างมาถึงชั้นตอนนี้แล้ว 
ชันพอรัสซิลิกอน จะต้องไม,ผ่านกระบวนการทางเคมี หรือกระบวนการทางความร้อนใดๆอีก โดย 
ชั้นพอรัสซิลิกอนที่สร้างขืนจะถูกนำไปจัดเก็บเอาไว้ในภาชนะสูญญากาศฃองเครื่องระเหยสารด้วย 
ความร้อนทันที ทังนีก็เพื่อเตรียมเข้าสู่กระบวนการสร้างชันโลหะอลูมิเนียมบนชันพอรัสซิลิกอน
ซึ่งอุปกรณ์พอรัสซิลิกอนโฟโต้ดีเทคเตอร์ที่สร้างขืนจะมีขนาดเท่ากับ 7 x 7  mm2 ดังแสดงในรูปที่ 
4.38

Ps Si Al

รูปท่ี 4.38 แสดงแบบจำลองโครงสร้างอุปกรณ์อุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิกอน 
เป็นชั้นลดการสะท้อนแสง

ส่วนภาพถ่ายของอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชั้นลดการสะท้อน 
แสงที่สร้างขึ้นได้ จะถูกแสดงเอาไว้ในรูปที่ 4.39

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.39 แสดงภาพถ่ายของอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชันนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชันลดการ 
สะท้อนแสงที่สร้างขึ้นได้

ต่อจากนันจึงนำเอาอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชันนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชันลดการ 
สะท้อนแสงที่สร้างไปทำการวัดคุณสมบัติทางด้านไฟฟ้า ซึ่งผลที่ได้จะถูกแสดงเอาไว้ในรูปที่ 4.40

รูปท่ี 4.40 แสดงลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นนาโนพอรัส 
ซิลิกอนเป็นชั้นลดการสะท้อนแสง

โดย ( ก ) อุปกรณ์ถูกจัดเก็บเอาไว้ในที่มืดไม่ได้รับการฉายแสง 
( ข ) อุปกรณ์ได้รับการฉายแสง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปข้างต้นจะเห็นได้ว่าลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ทิ่มี 
ชั้นนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชั้นลดการสะท้อนแสงมีพฤติกรรมแบบ rectifying ทั้งนี้เนื่องจากการ
เกิดกำแพงศักย์แบบ Schottky ขึนที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างขัวไฟฟ้าอลูมิเนียมกับชันพอรัสซิลิกอน 
นั่นเอง โดยการไบอัสแบบไปหน้าอุปกรณ์จะเริ่มมีกระแสไหลที่แรงดันไฟฟ้าประมาณ 5 โวลต์
ส่วนการไบอัสแบบย้อนกลับ พบว่าอุปกรณ์จะมีกระแสรั่วย้อนกลับมคี ่าประมาณ 2 JLXA (Id) และ 
เมื่อทำการฉายแสงไฟจากหลอดฮาโลเจนให้กับอุปกรณ์จะมีผลทำให้กระแสรั่วย้อนกลับมีค่าเพิ่ม 
สูงขึ้นโดยจะมีค่าอยู่ประมาณ 100 เแA (Ib) ซึ่งผลต่างของกระแสทั้งสองนี้ (Ip = Ib - สู) ก็คือ 
กระแสโฟโต้ที่เกิดขึ้นจากการฉายแสงให้กับอุปกรณ์นั่นเอง โดยกระแสโฟโต้ (สู) ที่เกิดขึ้นจะมีค่า 
เปลี่ยนแปลงได้ตามปริมาณความเข้มแสงและค่าความยาวคลื่นของแสงที่ทำการฉายให้แก่อุปกรณ์ 

โดยในการทดลองนี้จะทำการศึกษาถึงลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและ 
แรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชั้นลดการสะท้อนแสง ท่ี 
สร้างขึ้นจากชั้นพอรัสซิลิกอนที่มีค่าเปอร์เซนต์ความพรุนต่างๆ (ด้วยการเปลี่ยนแปลงค่าความ
หนาแน่นกระแสที่ใช้ในระหว่างการ anodization เป็นค่าต่างๆคือ 10 , 20  และ 40 mA/cm2 จนได้ชัน 
พอรัสซิลิกอนที่มีค่าเปอร์เซนต์ความพรุนประมาณ 65% 1 70% และ 80% ตามลำดับ) อุปกรณ์เซลล์ 
แสงอาทิตย์ที่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชั้นลดการสะท้อนแสงที่สร้างขึ้นเหล่านี้จะถูกทำการฉาย 
ด้วยแสงที่มีความยาวคลื่นและความเข้มแสงค่าต่างๆ โดยการอาศัยต้นกำเนิดแสงจากหลอดฮาโลเจน 
ส่องผ่านเครื่อง monochromator เพื่อกำหนดค่าความยาวคลื่นและความเข้มแสง ที่จะออกไปยัง 
อุปกรณ์พอรัสซิลิกอนโฟโต้ดีเทคเตอร์ซึ่งการจัดลำดับอุปกรณ์เครื่องมือวัดที่กล่าวมานี จะถูกแสดง 
เอาไว้ในรูปที่ 4.41

Halogen Lamp Chopper Monochromator Photodetector

รูปที่ 4.41 แสดงแผนภาพของอุปกรณ์เครื่องมือวัดการตอบสนองต่อแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ 
ของอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชันนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชันลดการสะท้อนแสง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไฟฟ้าในขณะทำการไบอัสแบบย้อนกลับของ 
อุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชันนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชันลดการสะท้อนแสง ที่สร้างขืนจากชัน
พอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต์ความพรุนเท่ากับ 65% , 70% และ 80% ซึ่งได้รับการฉายด้วยแสงที่มี 
ความยาวคลื่นและความเข้มแสงค่าต่างๆจะถูกแสดงเอาไว้ในรูปที่4 .42,4.43 และ4.44 ตามลำดับ

แรงดันไฟฟ้า ( V )
(ก )  ความยาวคลื่น400นาโนเมตร

แรงดันไฟฟ้า ( V )
(ค )  ความยาวคลื่น 600นาโนเมตร

แรงดันไฟฟ้า ( V )
(ข )  ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร

แรงดันไฟฟ้า ( V )
( ง ) ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร

รูปท่ี 4.42 แสดงลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าในขณะทำการไบอัสแบบย้อนกลับของอุปกรณ์
เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชันนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชันลดการสะท้อนแสงที่มีเปอร์เซนต์ความพรุน 65%
ซึ่งได้รับการฉายด้วยแสงที่มีความยาวคลื่นและความเข้มแสงค่าต่างๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( ก )  ความยาวคล ื่น  400 น!โน เมตร

แรงดันไฟฟ้า(V)
( ข )  ความยาวคล ื่น  500 นาโนเมตร

แรงดันไฟฟ้า ( V)
( ค ) ความยาวคล ื่น  600 นาโนเมตร ( 4 )  ความยาวคลืน 750 นาโนเมตร

รูปท่ี 4.43 แสดงลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าในขณะทำการไบอัสแบบย้อนกลับของอุปกรณ์
เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชั้นลดการสะท้อนแสงที่มีเปอร์เซนต์ความพรุน 70%
ซึ่งได้รับการฉายด้วยแสงที่มีความยาวคลื่นและความเข้มแสงค่าต่างๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก ) ความยาวคล่ืน 400นาโนเมตร

แรงดันไฟฟ้า ( V)
(ข ) ความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร

แรงดันไฟฟ้า (V)
(ค ) ความยาวคล่ืน 600นาโนเมตร

- 50 - 45 - 40 - 35 - 30-25  -20 -15 -10 -5 0 5

แรงดันไฟฟ้า ( V )
(ง )  ความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร

รูปท่ี 4.44 แสดงลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าใน1ขณะทำการไบอัสแบบย้อนกลับ1ของอุปกรณ์
เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชั้นลดการสะท้อนแสงที่มีเปอร์เซนตความพรุน 80%
ซึ่งได้รับการฉายด้วยแสงที่มีความยาวคลื่นและความเข้มแสงค่าต่างๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกราฟความสัมพันธ์ในรูปที่ 4.42 , 4.43 และ 4.44 ข้างต้น จะเห็นไต้ว่าปริมาณกระแสที่ 
เกิดขึ้นมีค่าเปลี่ยนแปลงตามปริมาณความเข้มแสง และค่าความยาวคลื่นของแสงที่ฉายให้แก่อุปกรณ์ 
ซึ่งจากข้อมูลที่ได้สามารถนำมาเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโต้กับความเข้มแสง 
ของอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนเป็นชั้นลดการสะท้อนแสง ที่สร้างขึ้นจาก
ชั้นพอรัสซิลิกอนที่มีค่าเปอรเซนต์ความพรุน 65% 5 70% และ 80% ที่ความยาวคลื่นแสงค่าต่างๆ 
ในขณะทำการไบอัสแบบย้อนกลับที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ -15 โวลต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.45

80
70

-<  603

0 4 8 12 10
ความเข้มแสง ( mW/cm2)

( ก )  ความยาวคลื่น4 0 0 นาโนเมตร

( ง )  ความยาวคลื่น 7 50นาโนเมตร

รูปท่ี 4.45 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโต้กับความเข้มแสงในขณะทำการไบอัสแบบย้อน 
กลับที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ -15 โวลต์ ของอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิกอนเป็น 
ชันลดการสะท้อนแสงที่สร้างขึ้นจากชั้นพอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต์ความพรุน 65% , 70% และ 
80% ตามลำดับ ที่ความยาวคลื่นแสงค่าต่างๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกราฟความสัมพันธ์ข้างต้น จะเห็นได้ว่าอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชันนาโนพอรัส
ซิลิกอนเปีนชั้นลดการสะท้อนแสงทุกตัวมีปริมาณกระแสโฟ่โต้เพิ่มสูงขึน ตามปริมาณความเข้มแสง 
ที่ฉายให้แก่อุปกรณ์ในลักษณะที่ไม่เปีนเชิงเส้น นอกจากนียังพบอีกว่ากระแสโฟโต้ที่เกิดขึนจะมี
ปริมาณที่แตกต่างกันออกไปตามค่าเปอร์เซนต์ความพรุนของชั้นพอรัสซิลิกอน และตามค่าความยาว 
คลื่นแสงที่ได้ทำการฉายให้แก่อุปกรณ์ โดยมีความสัมพันธ์ดังแสดงเอาไว้ในรูปที่ 4.46

เปอร์เซนต์ความพรุน ( % )

รูปที่ 4.46 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสโฟโต้กับเปอร์เซนต์ความพรุนของชั้นพอรัสขิลิกอน 
ที่ความยาวคลื่นแสงค่าต่างๆ

จากกราฟข้างต้นจะพบว่าอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชั้นลดการ 
สะท้อนแสงที่สร้างขึ้นจากชั้นพอรัสชิลิกอนที่มีค่าเปอธ์เซนต์ความพรุนต่างกัน จะให้ปริมาณ
กระแสโฟโต้ที่แตกต่างกันออกไปด้วย โดยจะมีปริมาณกระแสโฟโต้เรียงตามลำดับจากมากไปน้อย 
ที่ความยาวคลื่นแสงค่าต่างๆ ดังนี้คือ

ที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร : Ip65% > Ip700,0 > Ip80%
ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร : Ip65% > Ip700/o > Ip80%
ที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร : Ip65070 > Ip80070 > Ip70%
ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร : Ip80070 > Ip65% > Ip70070

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะเห็นได้ว่าที่ความยาวคลื่นแสง 500 1 600 และ 750 นาโนเมตร อุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่ 
มีชั้นนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชั้นลดการสะท้อนแสงที่สร้างขึ้นจากชันพอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนด้ 
ความพรุน 65% จะให้กระแสโฟโต้ในปริมาณที่สูงกว่าอุปกรณ์อื่นๆ ยกเว้นที่ความยาวคลื่นแสง 400 
นาโนเมตร อุปกรณ์ที่สร้างขึ้นจากชั้นพอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต้ความพรุน 80% จะกลับให้ 
กระแสโฟโด้ในปริมาณที่สูงกว่าอุปกรณ์อื่น ทังนีเป็นผลมาจากการตอบสนองต่อแสงที่ความยาว
คลื่นค่าต่างๆ ที่แตกต่างกันของอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชั้นลดการ
สะท้อนแสงที่สร้างขึ้นนั่นเอง โดยอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นจากชั้นพอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต้ความพรุน 
สูงๆจะตอบสนองต่อแสงความยาวคลื่นสั้นได้ดี ทั้งนี้เป็นผลจากการที่ชั้นพอรัสซิลิกอนดังกล่าวมี
ความกว้างของช่องว่างพลังงานเพิ่มสูงฃึนนั่นเอง ดังนันในการทดลองต่อไปจึงได้ทำการตรวจวัดการ 
ตอบสนองต่อแสงที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆในช่วงตั้งแต่ 400-1200 นาโนเมตร ที่ความเข้มแสงขาเข้ามี 
ค่าเท่ากัน ของอุปกรณ์ที่สร้างขึนจากชันพอรัสซิลิกอน ที่มีค่าเปอร์เซนต้ความพรุนต่างๆ ( 65% 1 
70% และ 80% ตามลำดับ ) ดังแสดงผลเอาไว้ในรูปที่ 4.47

Photon Energy ( eV )
3.10 2.48 2.06 1.77 1.55 1.37 1.24 1.12 1.03

รูปท่ี 4.47 แสดงผลการตอบสนองต่อแสงที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆของอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มี 
ชั้นนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชั้นลดการสะท้อนแสงที่สร้างขึนจากชั้นพอรัสซิลิกอนที่มีค่าเปอร์เซนต์ 
ความพรุนต่างๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากผลการทดลองพบว่า ผลการตอบสนองต่อแสงที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆของอุปกรณ์
เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชันลดการสะท้อนแสงที่ผ่านการ normalized ด้วย 
ความเข้มแสงที่ให้ออกมาจากต้นกำเนิดแสงแล้ว จะมีการตอบสนองในช่วงความยาวคลื่นสันไต้ดี
นอกจากนี้ยังมีย่านในการตอบสนองที่กว้างมากขึ้นโดยมีรายละเอียดข้อมูลตามตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2
แสดงข้อมูลการตอบสนองทางแสงในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ ของอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้น 
นาโนพอรัสซิลิกอนเป็นชั้นลดการสะท้อนแสงที่สร้างขึ้นจากชั้นพอรัสซิลิกอนที่มีค'าเปอร์เซนต์ 
ความพรุนต่างๆ

อุปกรณ์โฟโต่ดีเทคเตอร์ที่สร้างขึ้นจาก ช่วงความยาวคลื่นในการตอบสนองทางแสง
วัสดุชนิดต่างๆ ที่ฅ่ําแหน'ง FWHM (นาโนเมตร)
ผลึกซิลิกอน 750 - 1100

ชั้นพอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต์ความพรุน 65 % 550 - 950
ชันพอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนตํความพรุน 70 % 480 - 950
ชันพอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต์ความพรุน 80 % 410-950

จากความสัมพันธ์ในรูปที่ 4.47 และข้อมูลในตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าย่านในการตอบสนอง 
ทางแสงของอุปกรณ์พอรัสซิลิกอนโฟโต้ดีเทคเตอร์จะขยายไปยังด้านความยาวคลื่นสัน และมีความ 
กว้างครอบคลุมความยาวคลื่นแสงในช่วงที่ตามองเห็นได้ (visible light) เมื่ออุปกรณ์พอรัสซิลิกอน 
โฟโต้ดีเทคเตอร์ได้รับการสร้างขึ้นจากชั้นพอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต์ความพรุนสูงขึ่น โดยจะเกิด 
สเปกตรัมของการตอบสนองทางแสงในย่านที่ตามองเห็นได้ในช่วงประมาณ 500 ถึง 625 นาโนเมตร 
ขึ้นอีกด้วย ทังนี้เป็นผลจากการที่โครงสร้างแถบพลังงานของพอรัสซิลิกอนมีค่าความกว้างของ
ช่องว่างพลังงานมากขึน เมื่อขนาดโครงสร้างในระดับนาโนเมตรมีค่าลดลง ซึ่งเป็นไปตาม
ปรากฎการณ์ quantum size effect ที่ได้ทำการเสนอมาแล้ว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที 5
สร ุปและว ิจารณ ์ผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการทดลอง
โครงการวิจัยนี้เป็นการวิจัยพืนฐานที่เกี่ยวกับลักษณะโครงสร้างและคุณสมบัติในการรับ 

แสงของพอรัสชิลิกอน เพื่อการประยุกต์ใช้งานทางด้านเชลล์แสงอาทิตย์ โดยพอรัสซิลิกอนนั้นเป็น 
ชันวัสดุที่สามารถสร้างขึ้นได้จากกระบวนการกัดทางไฟฟ้าเคมีที่เรัยกว่า anodization ของแผ่นผลึก 
ซิลิกอน ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) โดยเนื้อหาการทดลองสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ส่วนใหญ่ คือ

1. ส่วนที่เป็นการทดลองและผลการทดลองที่เกี่ยวกับลักษณะโครงสร้างของพอรัสซิลิกอน 
ซึ่งได้เสนอไว้ในหัวข้อการทดลองที่ 4.1 4.2 และ 4.3

2. ส่วนที่เป็นการทดลองและผลการทดลองที่เกี่ยวกับคุณสมบัติในการเปล่งแสงแบบโฟโต้ลู 
มิเนสเซนซ์ของพอรัสซิลิกอนซึ่งได้เสนอไว้ในหัวข้อการทดลองที่4.4, 4 .6 แ ล ะ 4.7

นอกจากนีแล้วจากการศึกษาพบว่าเนื้อหาทั้งสองส่วนข้างด้น ยังมีความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้อง 
กันอยู่ ซึ่งได้ถูกเสนอเอาไว้ในหัวข้อการทดลองที่ 4.5 โดยรายละเอียดทั้งหมดที่ได้กล่าวนำมานี้ 
สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังต่อไปนีคือ

จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.1 4.2 4.3 และ 4.4 แสดงให้เห็นว่าเงื่อนไขในการ
anodization ซึ่งก็คือเงื่อนไข1ในการสร้างชันพอรัสซิลิกอนนั่นเอง อันได้แก่ ชนิดและค่าสภาพ 
ต้านทานของผลึกชืลิกอน ความหนาแน่นกระแส เปอร้เซนต์ความเข้มข้นของสารละลายกรด
ไฮโดรฟลูออริก และเวลาที่ใช้ในการ anodization จะมีผลต่อลักษณะโครงสร้างและคุณสมบัติใน 
การเปล่งแสงแบบโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ของชันพอรัสซิลิกอน โดย

1. เกี่ยวกับโครงสร้างของพอรัสซิลิกอน
จากผลการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขในการ anodization ต่างๆอย่างใดอย่าง

หนึ่ง คือ
■  การเพิ่มค่าสภาพต้านทานของแผ่นผลึกซิลิกอนชนิดพี (0.1 - 30 โอห์ม-เซนติเมตร)
■  การลดค่าสภาพต้านทานของแผ่นผลึกซิลิกอนชนิดเอ็น (3 0 - 0 .1 โอห์ม-เซนติเมตร)
■  การเพิ่มค่าความหนาแน่นกระแส (10-90  mA/cm2)
■  การลดเปอร์เซนต์ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (47 % - 10 %)
■  การเพิ่มเวลาในการ anodization (5 - 30 นาที)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



86

จะมีผลทำให้ชั้นพอรัสซิลิกอนที่สร้างขึนมีค่าเปอรํเซนต์ความพรุนสูงขึ่นกว่าเดิมได้ ซึ่งการ 
ที่ชั้นพอรัสซิลิกอนมีค่าเปอร์เซนต์ความพรุนสูงฃึนนัน สามารถสรุปได้ว่าเป็นผลมาจากการที่
โครงสร้างของพอรัสซิลิกอนมีขนาดลดลง ทังนีเนื่องจากกระบวนการกัดทางไฟฟ้าเคมีตามเงื่อนไข 
ในการ anodization แบบต่างๆที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั่นเอง โดยเราสามารถสังเกตการลดลงของขนาด 
โครงสร้างพอรัสซิลิกอนอย่างหยาบๆได้1จากภาพถ่าย1ของเครื่องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
(SEM) ที่กำลัง1ขยาย 10,000 - 15,000 เท่า สำหรับพอรัสซิลิกอนที่สร้างขึ่นจากแผ่นผลึกซิลิกอนชนิด 
เอ็น และที่กำลังขยาย 50,000 เท่า สำหรับพอรัสซิลิกอนที่สร้างฃึนจากแผ่นผลึกซิลิกอนชนิดพี
นอกจากนีแล้วยังได้มีการน่าเอาเทคนิครามานสเปกโทรสโทปี (FT-Raman) มาใช้วิเคราะห์หาขนาด 
ของโครงสร้างพอรัสซิลิกอนที่มีค่าเปอร์เซนต์ความพรุนต่างๆ โดยจะเปรียบเทียบกับสเปกตรัมรามา 
นของผลึกซิลิกอนที่ถูกสร้างขึ้นมาโดยตรงให้มีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตรค่าต่างๆ ซึ่งถูกน่ามาใช้ 
เป็นข้อมูลมาตราฐานในงานวิจัยนี้ จากผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่า พอรัสซิลิกอนที่ถูกสร้าง 
ให้มีค่าเปอร์เซนต์ความพรุนสูงขึ้น จะมีขนาดของโครงสร้างในระดับนาโนเมตรลดลงได้ โดย 

พอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต์ความพรุน 65 % จะมีขนาดของโครงสร้างอยู่ในช่วงประมาณ 13 ฌท 
พอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต์ความพรุน 75 % จะมีขนาดของโครงสร้างอยู่ในช่วงประมาณ 8 ฌท 
พอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต์ความพรุน 79 % จะมีขนาดของโครงสร้างอยู่ในช่วงประมาณ 5 nm 
พอรัสซิลิกอนที่มีเปอร้เซนต่ความพรุน 85 % จะมีขนาดของโครงสร้างอยู่ในช่วงประมาณ 3 nm

2. เกี่ยวกับคุณสมบัติในการเปล่งแสงแบบโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ของพอรัสซิลิกอน
จากผลการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขในการ anodization ต่างๆอย่างใดอย่าง

หนึ่ง คือ
■  การเพิ่มค่าสภาพต้านทานของแผ่นผลึกซิลิกอนชนิดพี (0.1 - 30 โอห์ม-เซนติเมตร)
■  การลดค่าสภาพต้านทานของแผ่นผลึกซิลิกอนชนิดเอ็น (30-0.1  โอห์ม-เซนติเมตร)
■  การเพิ่มค่าความหนาแน่นกระแส (10 - 90 mA/cm2)
■  การลดเปอร์เซนต์ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (47 % - 10 %)
■  การเพิ่มเวลาในการ anodization (5 - 30 นาที)
จะมีผลทำให้แสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ที่ให้ออกมาจากพอรัสซิลิกอนมีค่าความยาวคลื่น 

เปลี่ยนแปลงลดลง หรืออีกความหมายหนึ่งก็คือมีค่าพลังงานโฟตอนของแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซเพิ่ม 
มากขึ้น โดยสามารถสังเกตุได้ จากการเคลื่อนของยอดสเปกตรัมแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ!ปทางด้าน 
ความยาวคลื่นสัน รเนแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างแถบพลังงานของพอรัสซิลิกอนนันๆ จะต้องมีค่า 
ความกว้างของช่องว่างพลังงานเพิ่มมากขึ้นกว่าเดิม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากนี่,แล้วผลการทดลองทั้ง 4 หัวข้อ ( 4.1 4.2 4.3 และ 4.4 ) ยังได้แสดงให้เห็นถึง 
ความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องกันระหว่างขนาดโครงสร้างในระดับนาโนเมตรของพอรัสซิลิกอน กับ
คุณสมบัติในการเปล่งแสงแบบโฟโต้ลูมิณสเซนซ์ โดยสามารถสรุปความสัมพันธ์ไต้จากผลการ
ทดลองในหัวข้อที่ 4.5 ดังนี่คือ การกำหนดเงื่อนไขในการ anodization แบบต่างๆข้างด้น ส่งผลทำ 
ให้โครงสร้างในระดับนาโนเมตรของพอรัสซิลิกอนมีขนาดลดลงได้ ซึ่งสามารถสังเกตุได้จากการ
เพิ่มขึ้นของค่าเปอร์เซนช์ความพรุนของชั้นพอรัสซิลิกอน นอกจากนี่ยังมีผลต่อคุณสมบัติในการ
เปล่งแสงแบบโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ โดยทำให้ความยาวคลื่นแสงโฟโด้ลูม่ณสเซนซ์มีค่าลดลงนั่นแสดง 
ว่าการลดขนาดโครงสร้างในระดับนาโนเมตรของพอรัสซิลิกอนลง มีผลทำให้ขนาดช่องว่างพลังงาน 
ของพอรัสซิลิกอนมีค่าเพิ่มสูงมากขึนกว่าเดิม ซึ่งสามารถสังเกตุได้จากค่าพลังงานโฟตอนของ
แสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ที่มีค่ามาก1ขึ้นนั่นเอง และจากการทดลองพบว่าชั้นพอรัสซิลิกอนที่มี
เปอร์เซนต์ความพรุนตํ่ากว่า 50 % ลงไปนั้น ไม,สามารถแสดงคุณสมบัติโฟโต้ลูมิเนสเซนซํไต้ ส่วน 
ชันพอรัสซิล ิกอนที่มีเปอร์เชนต์ความพรุนเพิ่มสูงขึ้นตั้งแต่ 54 % ไปจนถึง 90 % สามารถแสดง 
คุณสมบัติโฟโต้ลูมิเนสเชนซ์ไต้ โดยจะมีค่าความยาวคลื่นแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซึ่ลดลงจาก 625 นา 
โนเมตร ไปสู่ 545 นาโนเมตร หรือมีค่าพลังงานโฟตอนเพิ่มขึ้นจาก 1.98 eV ไปถึง 2.27 eV ไต้ ซ่ึง 
ทั้งหมดที่สรุปมานี่สามารถยืนยันได้ถึงการเกิดปรากฎการณ์ Quantum size effect ไต้เ'ปีนอย่างดี

ส่วนการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อคุณสมบัติในการเปล่งแสงแบบโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ 
พบว่าเมื่อทำการลดอุณภูมิของสิ่งแวดล้อมภายในระบบปิดลง จะมีผลทำให้ปริมาณความเข้มแสงโฟ 
โต้ลูมิฒสเซนซ์มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มสูงขึ้นจากเดิม และจะมีค่าคงที่ในที่สุดเมื่ออุณหภูมิมีค่าตํ่ากว่า 
50 K ลงไป

สุดท้ายเป็นการศึกษาถึงเสถียรภาพโฟโด้ลูมิเนสเซนซ์ของพอรัสซิลิกอน จากผลการทดลอง 
ในหัวข้อที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าการฉายแสงอุลตร้าไวโอเลตให้แก่พอรัสชิลิกอนเป็นเวลานานๆ มีผลทำ 
ให้ความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์มีการเปลี่ยนแปลงลดลงได้ ซึ่งจากผลการศึกษายังพบต่อไปอีก 
ว่าในการเปลี่ยนแปลงลดลงของความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์นี จะมีการเปลี่ยนแปลงลดลง
อย่างรวดเร็วมาก เมื่อพอรัสซิลิกอนที่ได้รับการฉายด้วยแสงอุลตร้าไวโอเลตตลอดเวลาอยู่ใน
สภาพแวดล้อมของก๊าซออกซิเจน ส่วนพอรัสซิลิกอนที่อยู่ในสภาพแวดล้อมของสูญญากาศพบว่ามี 
การเปลี่ยนแปลงลดลงของความเข้มแสงน้อยที่สุด และไม่มีการเปลี่ยนแปลงลดลงของความเข้มแสง 
เลย เมื่อพอรัสซิลิกอนถูกจัดเก็บเอาไว้ในที่มืดไม่ได้รับการฉายด้วยแสงอุลตร้าไวโอเลตตลอดเวลา 
ในสภาพแวดล้อมของสุญญากาศดังสรุปผลการทดลองเอาไว้ในตารางที่ 5.1
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ตารางที่ 5.1
แสดงข้อมูลปริมาณความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซิของพอรัสซิลิกอนที่ได้รับการฉายด้วยแสง 
อุลตร้าไวโอเลตตลอดเวลา กับพอรัสซิลิกอนที่ถูกจัดเก็บเอาไว้ในที่มืดไม'ได้รับการฉายด้วยแสงอุล 
ตร้าไวโอเลต ในสภาพแวดล้อมของก๊าซต่างๆ เมื่อเวลาผ่านไป 3 ชั่วโมง

ปริมาณความเข้มแสงของพอรัส ปริมาณความเข้มแสงของพอรัส
สภาพแวดล้อม ซิลิกอนที่ได้รับการฉายด้วยแสงอุลต ซิลิกอนที่ถูกเก็บเอาไว้ในที่มืด1ไม่1ใต้

ร้าไวโอเลตตลอดเวลา รับการฉายด้วยแสงอุลตร้าไวโอเลต
ออกซิเจน 10% 80%

อากาศ 30% 90%
ไนโตรเจน 70% 99%
สูญญากาศ 90% 100%

โดยการลดลงของปริมาณความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซินิ มีสาเหตุที่สำคัญมาจากการ
สูญเสียไฮโดรเจนอะตอมที่ปกคลุมอยู่ที่ผิวของนาโนพอรัสซิลิกอน ทำให้ที่บริเวณผิวนาโนพอรัส
ซิลิกอนเกิดพันธะแขนขาดของซิลิกอนอะตอม (dangling bonds) และพันธะระหว่างซิลิกอนกับ
ออกซิเจน (Si-O-Si) ซึ่าเกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดปฎิกริยาออกซิเดชั่นกับออกซิเจนในอากาศ โดยใน 
งานวิจัยนี้สามารถทำการวิเคราะห์ตรวจสอบชนิดและปริมาณของพันธะต่างๆ ที่บริเวณผิวของนาโน 
พอรัสซิลิกอนได้จากเครื่องวัดฟูเรียร์ทรานฟอรม่อินฟราเรดสเปกโทรโฟโต้มิเตอร์ (FTIR) ด้วย 
วิธีการวัคสเปกตรัมการดูดกลืนแสง (absorbance) พันธะแขนขาดและพันธะระหว่างชิลิกอนกับ 
ออกซิเจนที่เกิดขึนดู้งกล่าวนี้ จะเป็นจุดที่ทำให้การรวมตัวใหม่ที่เกิดขึนบริเวณผิวนาโนพอรัส
ซิลิกอนมีลักษณะเป็นการรวมตัวแบบไม่เปล่าแสง (nonradiative recombination) ขึ้นได้ ซึ่งเป็น 
สาเหตุของการที่ปริมาณความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซิลดลง ผลการทดลองนีได้สนันสน1นถึง
สาเหตุและที่มาของการเปล่งแสงแบบโฟโต้ลูมิเนสเซนซิของพอรัสซิลิกอนได้ว่า น่าจะเกิดขึน
เนื่องจากการรวมตัวแบบเปล่งแสง (radiative recombination) ที่บริเวณผิวของนาโนพอรัสซิลิกอน 
นั่นเอง ซึ่งเป็นไปตามแบบจำลองสถานะของระดับพลังงาน 3 ระดับ (three-level luminescent state 
model) ที่ถูกเสนอขึ้นมา

จากผลการทดลองทางด้านโครงสร้างและคุณสมบัติทางแสงของพอรัสซิลิกอนที่ได้สรุปมา 
ข้างต้น งานวิจัยนีได้นำผลการศึกษาเหล่านีมาใช้เป็นข้อมูลพืนฐาน เพื่อนำเอาพอรัสซิลิกอนมา
ประยุกต์ใช้งานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์แสง ด้วยการสร้างเป็นอุปกรณ์ตรวจจับแสง
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โดยในงานวิจัยนี้ประสบความสำเร็จในการนำเอาพอรัสซิลิกอนมาใช้งานสร้างเป็นอุปกรณ์ 
ตรวจจับแสง จากผลการศึกษาพบว่าอุปกรณ์'พอรัสซิลิกอนโฟโต้ดีเทคเตอร์ที่สร้าง1ฃึนสามารถ
ตอบสนองต่อแสงในช่วงความยาวคลื่นสั้นได้ดี และมีความกว้างในการตอบสนองครอบคลุมความ 
ยาวคลื่นแสงในย่านที่ตามองเห็นได้ (visible light) มากขึน เมื่ออุปกรณ์พอรัสซิลิกอนโฟโต้ดีเทค 
เตอร์นันๆได้รับการสร้างขึนจากชั้นพอรัสซิลิกอนที่มีเปอร์เซนต์ความพรุนสูงขึ้น โดยจะเกิด
สเปกตรัมของการตอบสนองทางแสงในย่านที่ตามองเห็นได้ในช่วงประมาณ 500 ถึง 625 นาโนเมตร 
ฃึน ทั้งนี้เป็นผลจากปรากฎการณ์ quantum size effect และจากผลการทดลองนีเองทำให้มีความ 
เป็นไปได้ที่สามารถจะนำเอาอุปกรณ์ดังกล่าวไปพัฒนาเป็นเซนเซอร์ตรวจวัดสีของแสง (color
sensor) หรือผลิตเป็นตัวตรวจวัด (detector) สัญญาณแสงภายในชิพวงจรรวมที่มีการสื่อสารด้วยแสง 
ต่อไปภายอนาคตได้

5.2 วิจารณ์ผลการทดลอง
จากผลการทดลองในการคำนวณหาค่าเปอร์เซนซ์ความพรุนด้วยเทคนิคกราวิเมตริก และการ 

วัดค่าความยาวคลื่นแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ของชั้นพอรัสซิลิกอน ที่สร้างขึ้นจากการใช้เงื่อนไขใน
การ anodization แบบเดียวกัน พนว่าวิธีการทั้งสองในการวัดแต่ละครั้งให้ค่าเปอร์เซนต์ความพรุน 
และค่าความยาวคลื่นที่แตกต่างกันออกไปบ้าง ดังนี้คือ

ตารางที่ 5.2
แสดงค่าเปอร์เซนต์ความพรุนและค่าความยาวคลื่นแสงโฟโด้ลูมิเนสเซน1ซ์ฃองชันพอรัสซิลิกอน 
ที่สร้างขึน โดยใช้เงื่อนไขในการ anodization แบบเดียวกัน

พอรัสซิลิ กอนที่สร้างขึ้นโดยใช้
■  แผ่นผลึกซิลิกอนชนิดพี 10Q-cm
■  ความหนาแน่นกระแส 10 mA/cm2
■  สารละลายกรด HF 47 %
M  เวลาในการ anodization 10 นาทํ

พอรัสซิลิกอนที่สร้างขึ้นโดยใช้
■  แผ่นผลึกซิลิกอนชนิดพี 10 Q-cm
■  ความหนาแน่นกระแส 10 mA/cm2
■  สารละลายกรด HF 20 %
■  เวลาในการ anodization 10 นาที

ครั้งที่  1 ครั้งท่ี  2 ครั้งท่ี  3 ครั้งท่ี  1 ครั้งที่ 2 ครั้งท่ี  3
เปอร์เซนต์ความ 
พรุน ( % )

68 % 64% 65% 85 % 87% 86 %

ความยาวคลื่น 
( นาโนเมตร )

600 605 605 560 555 560
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จากตารางข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ถึงความคลาดเคลื่อนของเปอร้เซนต์ความพรุน และค่า
ความยาวคลื่นแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ของชั้นพอรัสซิลิกอน ที่สร้างขึ้นโดยใช้เงื่อนไขในการ
anodization แบบเดยวกัน โดย

- สำหรับค่าเปอร์เซนต์ความพรุนของชันพอรัสซิลิกอน พบว่า มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่
ในช่วงประมาณ 2-3 % และสำหรับชั้นพอรัสซิลิกอนที่มีค่าเปอร์เซนต์ความพรุนที่สูงเกินกว่า 81-83 
% ขึ้นไป ค่าเปอร์เซนต์ความพรุนที่คำนวณมีแนวโน้มว่าจะมีค่าสูงกว่าความเป็นจริงได้ ทั้งนี้ 
เนื่องจากผลของโครงสร้างที่เปราะบางของชั้นพอรัสซิลิกอน โดยสามารถสังเกตุได้จากการลดลง
ของความเข้มแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ เมื่อพอรัสซิลิกอนมีค่าเปอร์เซนต์ความพรุนสูงกว่า 81-83 % 
ขึนไป

- ส่วนค่าความยาวคลื่นแสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ฃองพอรัสซิลิกอน พบว่า จะมีค่าความ
คลาดเคลื่อนอยู่ประมาณ ± 5 นาโนเมตร หรือประมาณ ± 0.018 eV สำหรับค่าพลังงานโฟตอนของ 
แสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ที่ให้ออกมา ทังนีเนื่องจากในการทดลองได้ทำการวัดค่าความยาวคลื่น
แสงโฟโต้ลูมิเนสเซนซ์ตลอดสเปกตรัมครังละ 5 นาโนเมตร นั่นเอง
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