
บทที ่2 

รูพรุนจากการกดัทางไฟฟ้าเคม ี

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึง ทฤษฎีรูพรุน วิธีการสร้างรูพรุนโดยเน้นไปท่ีวิธีการกดัทางไฟฟ้าเคมี 

กลไกในการเกิดรูพรุน ความพรุนของวสัดุ 

 

2.1  ทฤษฎรูีพรุนจากการกดัทางไฟฟ้าเคม ี

ซิลิคอนรูพรุน เป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างซับซ้อน มีทั้งโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ และไม่เป็น

ระเบียบ ภายในของซิลิคอนรูพรุนอะตอมนั้นนอกจากจะมีการจดัเรียงอะตอมอย่างเป็นระเบียบ

เหมือนกบัผลึกซิลิคอนเด่ียว แต่ยงัพบวา่มีจุดบกพร่องของผลึก ช่องวา่ง ระยะห่างของช่องวา่ง และ

พนัธะแขนขาดกบัอะตอมขา้งเคียง โครงสร้างท่ีมีขนาดเล็กน้ีสามารถพบได ้2 รูปแบบ คือ จุด และ

แท่ง หรือเป็นแบบผสม ผลึกขนาดเล็กระดบันาโนเมตรน้ีมีลกัษณะแข็งเปราะ และมีรูพรุน ซิลิคอน

รูพรุนจึงเป็นวสัดุท่ีน่าสนใจ มีบทความจาํนวนมากพยายามอธิบายถึงคุณสมบติัทางดา้นเคมีและ

ฟิสิกส์ของซิลิคอนรูพรุน และไดน้าํซิลิคอนรูพรุนมาประยุกต์ใชง้านอย่างกวา้งขวางในดา้นต่างๆ 

เช่น ทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ ทางดา้นการแพทย ์เป็นตน้ 

 

2.1.1 โครงสร้างรูพรุนของซิลคิอน 

 ซิลิคอนรูพรุน คือ ผลึกซิลิคอนท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กจาํนวนมาก โดยในชั้นความ

พรุนน้ี จะประกอบไปดว้ยโครงสร้างของผลึกซิลิคอนท่ีมีขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตรจนถึงระดบั

ไมโครเมตร โดยในแต่ละชั้นจะมีขนาดโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัออกไป ดงัรูปท่ี 2.1 

 

  
              (ก)            (ข) 

รูปที ่2.1 โครงสร้างรูพรุนของซิลิคอน (ก) ภาพพื้นผวิ (ข) ภาพตดัขวาง 
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โครงสร้างรูพรุนของซิลิคอนในรูปท่ี 2.1 เกิดข้ึนจากกระบวนการกดัเน้ือของผลึกซิลิคอน

ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical etching) นอกจากน้ี จากการศึกษาโครงสร้างรูพรุนของ

ซิลิคอน ยงัพบต่อไปอีกว่าท่ีบริเวณผิวของรูพรุนไมโครซิลิคอนนั้นยงัประกอบไปดว้ยพนัธะของ

ซิลิคอนไฮไดด ์(Si:H) หรือ ซิลิคอนออกซิไฮไดด ์(Si:O:H) ปกคลุมอยูท่ี่ผวิโดยทัว่ไป 

 

2.1.2 การแบ่งประเภทรูพรุน 

 รูพรุนของซิลิคอนสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท [18] คือ 

1. แบ่งตามขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุน 

รูพรุนของซิลิคอนสามารถแบ่งไดต้ามขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุน ดงัน้ี 

  1.1 โครงสร้างของชั้นรูพรุนไมโคร (microporous) เป็นชั้นรูพรุนของซิลิคอนท่ีมี

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนท่ีใหญ่กวา่ 50 นาโนเมตร ข้ึนไป 

  1.2 โครงสร้างของชั้ นรูพรุนมีโซ (mesoporous) เป็นชั้นรูพรุนของซิลิคอนท่ีมี

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนท่ีอยูร่ะหวา่ง 5 นาโนเมตร ถึง 50 นาโนเมตร 

  1.3 โครงสร้างของชั้นรูพรุนนาโน (nanoporous) เป็นชั้นรูพรุนของซิลิคอนท่ีมี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุนท่ีเล็กกวา่ 5 นาโนเมตร ลงไป โดยโครงสร้างในชั้นน้ีจะติดกบั

เน้ือของซิลิคอน 

 
 

รูปที่ 2.2 ภาพจาํลองโครงสร้างรูพรุนท่ีมีขนาดต่างๆ กนั 

 

เนือ้ซิลคิอน 

นาโน 

มีโซ 

ไมโคร 
> 50 nm 

5-50 nm 

< 2 nm 
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2. แบ่งตามลกัษณะของรูพรุน 

ลกัษณะรูพรุน0สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภทหลกัๆ ดงัน้ี 

2.1 ลกัษณะเป็นรูตนัและไม่มีการแยกของรูพรุน (blind) 

2.2 ลกัษณะเป็นรูตนัและมีการแยกออกของรูพรุน (banched) 

2.3 ลกัษณะเป็นโพรงอากาศผวิปิดทุกดา้น (totally isolated) 

2.4 ลกัษณะเป็นรูกลวงทะลุออกไปยงัอีกดา้น (through) 

 

 
 

รูปที ่2.3 ภาพจาํลองรูพรุนลกัษณะต่าง ๆ กนั 

    (ก) ลกัษณะเป็นรูตนัและไม่มีการแยกของรูพรุน 

    (ข) ลกัษณะเป็นรูตนัและมีการแยกออกของรูพรุน 

    (ค) ลกัษณะเป็นโพรงอากาศผวิปิดทุกดา้น 

    (ง) ลกัษณะเป็นรูกลวงทะลุออกไปยงัอีกดา้น 

 

3. แบ่งตามรูปร่างของรูพรุน 

รูปร่างรูพรุนสามารถแบ่ง0ออกไดเ้ป็น 5 ประเภทหลกัๆ 0ดงัน้ี 

3.1 รูพรุนท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกระบอก (cylindrical) 

3.2 รูพรุนท่ีมีรูปร่างคลา้ยขวดนํ้าหมึก (ing-bottle) 

3.3 รูพรุนท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกรวย (funnel) 

3.4 รูพรุนท่ีมีรูปร่างเป็นลูกบาศก ์(cuboid) 

3.5 รูพรุนท่ีมีรูปร่างเป็นทรงสามเหล่ียมพีระมิด (triangular) 

 

(ก) 
(ข) 

(ค) 
(ง) 
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 รูปที ่2.4 ภาพจาํลองรูพรุนรูปร่างต่าง ๆ 

   (ก) รูพรุนท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกระบอก (ข) รูพรุนท่ีมีรูปร่างคลา้ยขวดนํ้าหมึก 

   (ค) รูพรุนท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกรวย (ง) รูพรุนท่ีมีรูปร่างเป็นลูกบาศก ์

   (จ) รูพรุนท่ีมีรูปร่างเป็นทรงสามเหล่ียมพีระมิด 

 

2.2  เทคนิคการสร้างรูพรุน 

 กระบวนการสร้างรูพรุนมีอยูห่ลายวธีิดว้ยกนั  แต่จะขอพิจารณาถึงเทคนิคการสร้างรุพรุนท่ี

เหมาะสม สามารถควบคุมตวัแปรต่างๆ ในการสร้างได ้และสามารถทาํการสร้างในห้องปฏิบติัการ

ศูนยว์จิยัอิเล็กทรอนิกส์ คณะวศิวกรรมศาสตร์ สจล. ได ้

 

 2.2.1 การสร้างรูพรุนด้วยวธีิการกดัแบบย้อมสี (stain etching) 

 การสร้างรูพรุน ด้วยวิธีการกัดแบบยอ้มสี เป็นเทคนิคท่ีทาํการจุ่มแผ่นซิลิคอนลงใน

สารประกอบของกรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid : HF) ซ่ึงจะประกอบดว้ย สารละลายกรด

ไฮโดรฟลูออริก  กรดไนตริก (nitric : HNO3) และนํ้ า ในอตัราส่วน 1:3:5 เป็นส่วนประกอบหลกั 

นอกจากน้ียงัอาจมีการใชก้ารกระตุน้ดว้ยแสงสวา่งในขณะท่ีทาํการกดัดว้ยปฏิกิริยาเคมี เพื่อเป็นตวั

ช่วยการทาํปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5 ภาพตดัขวางของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการกดัแบบยอ้มสี 

 

 
 

SSii  
HF:HNO3:H2O = 1:3:5 

 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 
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 จากรูปท่ี 2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการกดัแบบยอ้มสีคือ การทาํให้เกิดประจุโฮล 

เพื่อทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาการกดัเน้ือซิลิคอน ซ่ึงส่วนมากจะนิยมใชส้ารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ทาํ

ปฏิกิริยากบักรดไนตริก เพื่อทาํให้เกิดประจุโฮล หลงัจากนั้นประจุโฮลท่ีเกิดข้ึนจะเขา้ทาํปฏิกิริยา

กบัซิลิคอนและนํ้า เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดซิ้ลิคอนไดออกไซด์ ขณะท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัน้ี

เอง สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกก็จะกดัเน้ือซิลิคอนไดออกไซด์บางส่วนออก ซ่ึงการเกิดซิลิคอน

ไดออกไซด์ และการถูกกดัของซิลิคอนไดออกไซด์จะเป็นแบบสุ่ม เน่ืองจากไม่มีกลไกในการ

ควบคุมทิศทางการทาํปฏิกิริยา ดงันั้นลกัษณะโครงสร้างท่ีไดจึ้งมกัจะไม่มีรูปแบบ (non-uniform) 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการกดัแบบยอ้มสีสามารถเขียนเป็นสมการเคมีไดด้งัน้ีคือ 

 

Cathode :    HNO3 + 3H+    NO + 2H2O + 3h+               (2.1) 

Anode :    nh+ + Si + 2H2O   SiO2 + 4H+ + (4-n)e-               (2.2) 

      SiO2 + 6HF    H2SiF6 + 2H2O                (2.3) 

Overall :    3Si + 4HNO3 + 18HF    3H2SiF6 + 4NO + 8H2O + 3(4-n)h+ + 3(4-n)e-      

(2.4) 

 

 ในระหวา่งกระบวนการกดัจะสังเกตเห็นว่า บริเวณท่ีกาํลงัทาํปฏิกิริยาจะมีสีสันเปล่ียนไป

ในรูปแบบท่ีคลา้ยกบัวงเวยีนสีของชั้นซิลิคอนไดออกไซด์  ทั้งน้ีเน่ืองจากความหนาของชั้นรูพรุนท่ี

เพิ่มข้ึนนัน่เอง เช่น มีการเปล่ียนแปลงของสีสันจากสีนํ้ าเงินเป็นสีเขียวและสีทองตามลาํดบั ส่วน

ความหนาของชั้นรูพรุนท่ีไดจ้ากกระบวนการกดัแบบยอ้มสีจะมีค่าประมาณ 100 nm และพื้นผิว

ของชั้นรูพรุนท่ีเกิดจากกระบวนการกดัแบบยอ้มสีจะมีลกัษณะไม่สมํ่าเสมอ แสดงดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปที ่2.6 ภาพพื้นผวิของชั้นรูพรุนท่ีไดจ้ากการกดัแบบยอ้มสี 

 2.2.2 การสร้างรูพรุนด้วยวธีิการกดัทางไฟฟ้าเคมี (anodization) 

 การสร้างรูพรุนด้วยวิธีการกัดทางไฟฟ้าเคมี หรือท่ีเรียกว่า แอโนไดซ์เซชัน เป็นวิธีท่ี

สามารถควบคุมปฏิกิริยาในการสร้างรูพรุน ซ่ึงจะส่งผลทาํให้เกิดชั้นรูพรุนท่ีมีความสมํ่าเสมอ 

(uniform) ทัว่กนัทั้งแผน่ วธีิการแอโนไดซ์เซชนัน้ีจะใชอุ้ปกรณ์เซลลไ์ฟฟ้าเคมี แสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 
     (ก)    (ข)        (ค) 

รูปที ่2.7 ภาพตดัขวางของอุปกรณ์เซลลไ์ฟฟ้าเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั 

              (ก) เซลลแ์ทง็กเ์ด่ียวในแนวตั้ง (ข) เซลลแ์ทง็กเ์ด่ียวในแนวนอน 

              (ค) เซลลแ์ทง็กคู์่ในแนวนอน 

 

 อุปกรณ์เซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีใช้ในกระบวนการแอโนไดซ์เซชันน้ีจะประกอบด้วย แผ่น

ซิลิคอนอยูท่ี่ขั้วแอโนด ส่วนขั้วแคโทดจะจุ่มอยูใ่นสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก จากรูปท่ี 2.7 (ก) 

เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์แท็งก์เด่ียวในแนวตั้ง (single tank vertical cell) มีจุดเด่นอยูท่ี่ขณะทาํ

การสร้างพอรัสซิลิคอนสามารถฉายแสงเพื่อช่วยเร่งปฏิกิริยาการกดัไดง่้าย เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 

2.7 (ข) จะเห็นไดว้า่เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์แท็งก์เด่ียวในแนวนอน (single tank lateral cell) นั้น

ทาํการฉายแสงได้ยากกว่า ส่วนรูปท่ี 2.7 (ค) เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์แท็งก์คู่ในแนวนอน 

(double tank lateral cell) ซ่ึงพฒันามาจากเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์แท็งก์เด่ียวในแนวนอน เพื่อใช้

ต่อร่วมกบัป๊ัม (pump) ทาํใหมี้การไหลเวยีนของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกตลอดเวลาส่งผลทาํ

ให้ไดช้ั้นพอรัสซิลิคอนท่ีสมํ่าเสมอมากข้ึน แต่ก็ยงัมีปัญหาในการฉายแสงเพื่อช่วยเร่งปฏิกิริยาการ

กดั โดยส่วนใหญ่การสร้างชั้นพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีแอโนไดซ์เซชันจะมีเง่ือนไขต่างๆ ท่ีใช้ใน

ระหวา่งการสร้างก็คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก การผสมเอทานอลเพื่อช่วย

ใหเ้กิดความสมํ่าเสมอของชั้นพอรัสซิลิคอนมากข้ึน  เวลา และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้น

การแอโนไดซ์เซชนั ซ่ึงปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดข้ึนจะมีผลทาํให้บริเวณผิวของแผน่ซิลิคอนท่ี

สัมผสักบัสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกถูกกดัเป็นรูพรุนขนาดเล็กๆ จาํนวนมาก โดยการสร้างรู

พรุนดว้ยวิธีการแอโนไดซ์เซชนัน้ี สามารถควบคุมความสมํ่าเสมอ ความพรุน และความหนาของรู

Anode (Si) 

Si 
HF 

HF HF HF 

Cathode C
athode 

C
athode 

A
node (Si) 

A
node (Si) 
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พรุน ไดดี้กวา่วธีิการกดัแบบยอ้มสี โดยภาพพื้นผิวของชั้นรูพรุนท่ีเกิดกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั

จะมีลกัษณะสมํ่าเสมอกวา่วธีิการกดัแบบยอ้มสี แสดงดงัรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปที ่2.8 ภาพพื้นผวิของชั้นรูพรุนท่ีไดจ้ากกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั 

 

2.3  เซลล์ไฟฟ้าเคม ี

 การสร้างรูพรุนดว้ยวิธีการกดัทางไฟฟ้าเคมี [31] เป็นวิธีการท่ีน่าสนใจเป็นอย่างมาก โดย

ขบวนการทางไฟฟ้าเคมีเป็นปฏิกิริยาทางเคมีท่ีมีการถ่ายเทของอิเล็กตรอนเกิดข้ึนภายในระบบ 

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

 1. ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีอะตอมของสารมีการสูญเสีย

อิเล็กตรอนเกิดข้ึน ดงัตวัอยา่งเช่น สาร M มีวาเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากบั n คือ มีอิเล็กตรอน n อนุภาค

โคจรอยูใ่นวงนอกสุดของอะตอม สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดด้งัน้ี คือ 

 

    M   =   Mn+    +   ne-        (2.5) 

 

 โดยบริเวณท่ีซ่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดข้ึนจะถูกเรียกวา่ แอโนด (anode) ดงันั้นปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัจึงเรียกเป็น ปฏิกิริยาแอโนดิก (anodic  reaction) 

 2. ปฏิกิริยารีดกัชนั (reduction  reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากแต่ละอะตอม

ของสารชนิดหน่ึงถูกถ่ายเท และเขา้ร่วมเป็นส่วนหน่ึงของสารอีกชนิดหน่ึง ดงัตวัอย่างเช่นไอออน

ของโลหะในสารละลายปฏิกิริยารีดกัชนัสามารถเกิดข้ึนไดด้งัน้ี คือ 
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    Mn+   +   e-   =   M (n-1)+                   (2.6) 

 

 โดยบริเวณท่ีซ่ึงปฏิกิริยารีดกัชนัเกิดข้ึนจะถูกเรียกว่า แคโทด (cathode) ดงันั้นปฏิกิริยา

รีดกัชนัจึงเรียกเป็น ปฏิกิริยาแคโทดิก (cathodic reaction) 

 เม่ือพิจารณาปฏิกิริยาทั้ งระบบแล้ว ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดข้ึนจะต้องประกอบด้วย

ปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่างละหน่ึงปฏิกิริยาเป็นอย่างน้อย ดงัเช่นในระบบของเซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ี

ประกอบดว้ยสาร 2 ชนิด ท่ีต่อกนัในสารละลายอิเล็กโตรไลท์ โดยสารอนัหน่ึงจะเป็นแอโนดหรือ

สารท่ีถูกกดั ส่วนสารอีกช้ินหน่ึงจะเป็นแคโทด 

 

 

 

 

 

 

          (ก)               (ข) 

รูปที ่2.9 ลกัษณะการไบอสัเซลลไ์ฟฟ้าเคมีในลกัษณะต่าง 

           (ก) แบบแอโนดิก (ข) แบบแคโทดิก 

 

 พิจารณาเซลล์ไฟฟ้าในรูปท่ี 2.9 ทางดา้นซ้ายจะเป็นขั้วไฟฟ้าของแผน่ซิลิคอน (Si) ซ่ึงจะ

ถูกจุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโตรไลท์ โดยในท่ีน้ีได้แก่ สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ส่วนทาง

ดา้นขวาจะเป็นขั้วไฟฟ้า ซ่ึงเป็นขั้วอิเล็กโตรดท่ีถูกจุ่มอยูใ่นสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกเช่นกนั 

จากรูปจะเห็นไดว้า่มีลกัษณะในการไบอสัเซลลไ์ฟฟ้าเคมี มีอยู ่2 ลกัษณะดว้ยกนั คือ 

1. การไบอสัเซลลไ์ฟฟ้าเคมีแบบแอโนดิก (anodic bias) 

เป็นการไบอสัในลกัษณะท่ีขั้วไฟฟ้าของแผน่ซิลิคอนจะอยูท่างขั้วบวก ส่วนขั้วไฟฟ้าท่ีจุ่ม

อยู่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกจะอยูท่างขั้วลบ การไบอสัในลกัษณะเช่นน้ี แผ่นซิลิคอนจะ

เป็นขั้วแอโนด มีผลทาํใหแ้ผน่ซิลิคอนสามารถถูกกดัได ้

 2. การไบอสัเซลลไ์ฟฟ้าเคมีแบบแคโทดิก (cathodic bias) 

 เป็นการไบอสัในลกัษณะท่ีขั้วไฟฟ้าของแผน่ซิลิคอนจะอยูท่างขั้วลบ ส่วนขั้วไฟฟ้าท่ีจุ่มอยู่

ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกจะอยูท่างขั้วบวก การไบอสัในลกัษณะเช่นน้ี แผน่ซิลิคอนจะเป็น

ขั้วแคโทด ทาํใหไ้ม่เกิดการกดัแผน่ซิลิคอน 

 

2.3.1 ลกัษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าภายในเซลล์ไฟฟ้าเคม ี

Si สารละลาย 

HF Cathode 
Anode 

Va 

Si สารละลาย 

HF Cathode 
Anode 

Va 
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ลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีใช้สําหรับ

สร้างชั้นรูพรุนมีลกัษณะและพฤติกรรมเป็นแบบช็อตกีไดโอด (schottky diode) ท่ีเกิดข้ึนจากการ

สัมผสักนัระหว่างวสัดุสองชนิด คือ แผ่นซิลิคอนกบัสารละลายอิเล็กโตรไลท์ ซ่ึงในท่ีน้ีได้แก่ 

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก โดยจะพิจารณาถึงลักษณะความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสและ

แรงดนัไฟฟ้าภายในเซลล์ไฟฟ้าเคมี ระหว่างแผ่นซิลิคอนชนิดพีและเอ็นในสารละลายกรดไฮโดร

ฟลูออริก ภายใตเ้ง่ือนไขในการถูกฉายแสงและไม่ถูกฉายแสง แสดงดงัรูปท่ี 2.13 
 

 
รูปที ่2.10 ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของเซลลไ์ฟฟ้าเคมีระหวา่งแผน่ซิลิคอน 

   (ก) ชนิดพี และ (ข) ชนิดเอน็ ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 

 

 จากรูปท่ี 2.10 แสดงถึงลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีระหวา่งแผ่น

ซิลิคอนชนิดพี และเอ็นในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก โดยจะเห็นไดว้า่มีลกัษณะในการไบอสั

เซลล์ไฟฟ้าเคมีอยู่สองลกัษณะด้วยกนั คือ การไบอสัเซลล์ไฟฟ้าแบบแอโนดิก และการไบอสั

เซลล์ไฟฟ้าแบบแคโทดิก สําหรับแผน่ซิลิคอนชนิดพี การไบอสัเซลล์ไฟฟ้าแบบแอโนดิก ลกัษณะ

ของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัการไบอสัแบบตรง (forward  bias) 

ส่วนการไบอสัเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบแคโทดิก ลกัษณะของกระแส และแรงดนัไฟฟ้าจะมีลกัษณะ

เหมือนกบัการไบอสัแบบยอ้ยกลบั (reverse bias) โดยจะมีกระแสร่ัวซ่ึงเกิดข้ึนจากผลของพาหะ

ส่วนนอ้ยภายในแผน่ซิลิคอนชนิดพี และจากผลของการฉายแสง เช่นเดียวกนักบัไดโอดทัว่ไป ส่วน

ในแผน่ซิลิคอนชนิดเอ็น ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าจะมีลกัษณะตรงกนัขา้มกบัแผน่ซิลิคอน

ชนิดพี โดยการไบอัสเซลล์ไฟฟ้าแบบแอโนดิกสําหรับแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็นจะมีลักษณะ

เช่นเดียวกนักบัการไบอสัแบบยอ้นกลบั ส่วนการไบอสัเซลล์ไฟฟ้าแบบแคโทดิก ลกัษณะกระแส

และแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเดียวกนักบัการไบอสัแบบตรง 

 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 2.1 ลกัษณะสาํคญัท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากการไบอสัเซลลไ์ฟฟ้าเคมีท่ีแตกต่างกนั 
ชนิดของแผ่น 

ซิลคิอน 

ลกัษณะการไบอสัเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

แบบแคโทดิก แบบแอโนดิก 

 

 

 

ชนิดพ ี

- เนือ้ของแผ่นซิลคิอนจะไม่ถูกกดั 

 

 

 

 

- ลกัษณะการไบอสัเป็นแบบย้อนกลบั 

- เนือ้ของแผ่นซิลคิอนถูกกดั โดย 

  - จะเกิดโครงสร้างของรูพรุน 

    ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าตํ่าๆ 

  - จะเกิดการขดัผวิหนา้ของแผน่ 

    ซิลิคอนท่ีศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าสูงๆ 

- ลกัษณะการไบอสัเป็นแบบตรง 

 

 

 

ชนิดเอน็ 

- เนือ้ของแผ่นซิลคิอนจะไม่ถูกกดั 

 

 

 

 

 

- ลกัษณะการไบอสัเป็นแบบตรง 

- เนือ้ของแผ่นซิลคิอนถูกกดักต่็อเมื่อ 

   ทาํการฉายแสง โดย 

  - จะเกิดโครงสร้างของรูพรุน 

    ท่ีศกัยไ์ฟฟ้าตํ่าๆ 

  - จะเกิดการขดัผวิหนา้ของแผน่ 

    ซิลิคอนท่ีศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าสูงๆ 

- ลกัษณะการไบอสัเป็นแบบย้อนกลบั 

 

 

 จากตารางท่ี 2.1 จะเห็นได้ว่าการไบอัสเซลล์ไฟฟ้าเคมีทั้ งสองมีลักษณะเป็นรอย

สัมผสัช๊อตกีเหมือนกนั โดยการเกิดรูพรุนจะเกิดข้ึนเฉพาะเง่ือนไขในการไบอสัเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบ

แอโนดิกเท่านั้น ส่วนการไบอสัเซลล์ไฟฟ้าแบบแคโทดิก จะไม่เกิดรูพรุนข้ึนไม่ว่าชนิดของแผ่น

ซิลิคอนจะเป็นชนิดพี หรือชนิดเอ็นก็ตาม โดยส่วนของแผน่ซิลิคอนชนิดเอ็น เน่ืองจากการไบอสั

เซลล์ไฟฟ้าแบบแอโนดิกนั้น เป็นการไบอสัแบบยอ้นกลบั ดงันั้นในระหวา่งการไบอสัเซลล์ไฟฟ้า

แบบแอโนดิกจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํการฉายแสงลงบนผิวดา้นหลงัของแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็นดว้ย 

ทั้งน้ีก็เพื่อทาํใหเ้กิดพาหะส่วนนอ้ย (โฮล) ข้ึนภายในแผน่ซิลิคอนชนิดเอ็น โดยโฮลจะเป็นตวัการท่ี

มีความสาํคญัเป็นอยา่งมากในกลไกในการเกิดรูพรุน 

 จากการพิจารณาลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของเซลลไ์ฟฟ้าเคมีเฉพาะในส่วนท่ีมีการ

ไบอสัแบบแอโนดิกของทั้งแผ่นซิลิคอนชนิดพี และชนิดเอ็น (ท่ีได้ทาํการฉายแสงขณะไบอสั)  

พบวา่ มีลกัษณะความสัมพนัธ์ แสดงดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปที ่2.11 ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของเซลลไ์ฟฟ้าเคมีในส่วนท่ีมีการไบอสัแบบแอโนดิก 

 

 จากรูปท่ี 2.11 ลกัษณะความสัมพนัธ์ดงักล่าวจะประกอบไปดว้ยยอดกราฟอยู ่2 จุดดว้ยกนั 

โดยยอดกราฟทั้งสองจุดน้ีจะเป็นตวัช้ีและแบ่งแยกบริเวณท่ีมีลกัษณะการกดัเน้ือของแผน่ซิลิคอนท่ี

แตกต่างกนั ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 บริเวณ ไดแ้ก่ บริเวณ A, B และ C ตามลาํดบั โดยใน

บริเวณ A เป็นช่วงในการเร่ิมสร้างรูพรุน จะเป็นบริเวณท่ีเน้ือของแผน่ซิลิคอนจะถูกกดัเป็นรูพรุน

ขนาดเล็กๆ ซ่ึงจะมีผลทาํใหเ้กิดโครงสร้างของชั้นรูพรุนข้ึนมาก็ต่อเม่ือค่ากระแส ภายในเซลล์ไฟฟ้า

เคมีจะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ค่าของกระแสสูงสุดท่ียอดกราฟแรก ส่วนในบริเวณ B เป็นช่วงการกดัท่ีทาํ

ให้เกิดรูพรุน ส่วนช่วงท่ีอยู่ถัดมาจะเป็นบริเวณท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะการกัดเน้ือของ

ซิลิคอน จากลกัษณะการกดัท่ีทาํให้เกิดโครงสร้างของชั้นรูพรุนไปสู่ลกัษณะช่วงการกดัแบบขดั

ผิวหน้า (electropolishing regions) ซ่ึงอยู่ในบริเวณ C โดยโครงสร้างของชั้นรูพรุนท่ีเกิดข้ึนใน

บริเวณ B น้ีจะมีลกัษณะเป็นรูพรุนเช่นเดียวกนักบัรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในบริเวณแรก แต่จะมีขนาดของ

เส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนท่ีใหญ่กวา่และสามารถเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว  เม่ือความ

ต่างศกัยข์องเซลล์ไฟฟ้าเคมีมีค่าเพิ่มสูงข้ึนจนเขา้สู่การกดัในลกัษณะแบบขดัผิวหนา้ ณ ตาํแหน่งท่ี

ค่าของกระแสมีค่าสูงสุดท่ียอดกราฟท่ีสอง และเม่ือพิจารณาจากยอดกราฟทั้งสองจุดในรูปจะ

สังเกตเห็นไดว้า่ เม่ือทาํการเพิ่มค่าความต่างศกัยข์องเซลลไ์ฟฟ้าเคมีใหมี้ค่ามากข้ึนจนกระแสภายใน

เซลลไ์ฟฟ้ามีค่าสูงสุดแลว้ หลงัจากนั้นกระแสก็จะเร่ิมมีค่าลดลง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเกิดปรากฏการณ์ 

อิมพีแดนซ์เชิงลบ (negative impedance) ข้ึน โดยจากรูปท่ี 2.11 

 - ในส่วนของยอดกราฟแรก 

 สําหรับแผ่นซิลิคอนชนิดพี จะเป็นผลมาจากการเกิดปรากฏการณ์ ผลของขนาดควอนตมั 

ข้ึนภายในโครงสร้าง มีผลทาํให้ช่องวา่งพลงังานภายในมีความกวา้งมากข้ึนกวา่เดิมได ้จนกระทัง่

Potential (arb.unit) 

C
ur

re
nt

(a
rb

.u
ni

t)
 

ZONE A ZONE B ZONE C 

ยอดกราฟแรก 

ยอดกราฟทีส่อง 
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ทาํใหพ้าหะนาํกระแสไม่สามารถผา่นเขา้ไปในโครงสร้างส่วนนั้นได ้ทาํใหค้่าความตา้นทานภายใน

ของมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงนาํไปสู่การท่ีกระแสมีค่าลดลง 

 สําหรับแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น จะเป็นผลมาจากการเกิดบริเวณปลอดพาหะนาํกระแสข้ึน

รอบๆ โครงสร้างของรูพรุน และเม่ือโครงสร้างของรูพรุนมีขนาดเล็กลงไปเร่ือยๆ จนบริเวณปลอด

พาหะนาํกระแสสามารถครอบคลุมโครงสร้างของรูพรุนไดท้ั้งหมด มีผลทาํให้พาหะนาํกระแสไม่

สามารถผา่นเขา้ไปในบริเวณนั้นได ้ทาํใหค้่าความตา้นทานภายในชั้นความพรุนน้ีมีค่าเพิ่มข้ึน 

 - ในส่วนยอดกราฟทีส่อง 

 ซ่ึงอยู่ระหว่างบริเวณช่วงการกดัท่ีทาํให้เกิดรูพรุน กบัช่วงการกดัแบบขดัผิวหน้า การท่ี

กระแสมีค่าลดลงเป็นผลมาจากการเกิดออกไซด์ท่ีบริเวณผิวของรูพรุนในระหวา่งกระบวนการกดั

นัน่เอง 

 

2.3.2 ลักษณะแถบพลังงานที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างแผ่นซิลิคอนกับสารละลายกรด

ไฮโดรฟลูออริก 

 บริเวณผวิสัมผสัระหวา่งแผน่ซิลิคอนกบัสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกภายในเซลล์ไฟฟ้า

เคมีมีลกัษณะเป็นแบบช๊อตกีโดยจะมีลกัษณะของแถบพลงังานท่ีบริเวณผิวสัมผสั แสดงดงัรูปท่ี 

2.12  

 

 
       (ก)       (ข) 

รูปที ่2.12 ลกัษณะแถบพลงังานท่ีบริเวณผวิสัมผสัระหวา่งแผน่ซิลิคอน 

              (ก) ชนิดพี และ (ข) ชนิดเอน็ กบัสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก   

  

จากภาพขา้งตน้จะเห็นไดว้า่            มีการโคง้งอของแถบพลงังานเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวสัมผสั

ระหวา่งแผน่ซิลิคอนกบัสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก โดย 
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ในแผน่ซิลิคอนชนิดพี การโคง้งอของแถบพลงังาน ณ บริเวณผิวสัมผสัจะมีลกัษณะโคง้งอ

ลง ซ่ึงภายใต้การไบอัสเซลล์ไฟฟ้าแบบแอโนดิก กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านผิวสัมผสัได ้

เน่ืองจากเป็นการไบอสัแบบตรง ทาํใหเ้กิดกระบวนการกดัเน้ือของแผน่ซิลิคอนอยา่งต่อเน่ืองข้ึนได ้

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ก) 

 ในแผน่ซิลิคอนชนิดเอ็น การโคง้งอของแถบพลงังาน ณ บริเวณผิวสัมผสัจะมีลกัษณะโคง้

งอข้ึน โดยการโคง้งอจะมีค่ามากข้ึนกว่าเดิมเม่ือแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็นอยู่ภายใตก้ารไบอสัแบบ     

แอโนดิก ทาํให้กระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลผ่านกําแพงศักย์ไปท่ีผิวสัมผสัได้ ทาํให้ไม่เกิด

กระบวนการการกดัเน้ือของแผน่ซิลิคอนชนิดเอ็น ดงันั้นในระหวา่งการสร้างชั้นรูพรุน จึงจาํเป็นท่ี

จะตอ้งทาํการฉายแสงใหก้บัแผน่ซิลิคอนชนิดเอ็น ทั้งน้ีก็เพื่อเพิ่มจาํนวนพาหะนาํกระแสข้ึนภายใน

แผน่ซิลิคอนชนิดเอน็ เพื่อใหเ้กิดกระบวนการการกดัเน้ือของแผน่ซิลิคอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ข) 

 

2.3.3 การกระจายตัวของศักดาไฟฟ้าภายในเซลล์ไฟฟ้าเคม ี

 เซลลไ์ฟฟ้าเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการกดั จะประกอบดว้ยแผน่ซิลิคอนถูกจุ่มอยูใ่นสารละลาย

กรดไฮโดรฟลูออริก โดยมีการไบอสัเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบแอโนดิก ซ่ึงมีผลทาํให้ท่ีบริเวณผิวสัมผสั

ต่างๆ ภายในเซลล์ไฟฟ้าเคมีจะมีศกัดาไฟฟ้าตกคร่อม และมีการกระจายตวัของศกัดาไฟฟ้าภายใน

เซลลไ์ฟฟ้าเคมี แสดงดงัรูปท่ี 2.13 
 

 
 

รูปที ่2.13 การกระจายตวัของศกัดาไฟฟ้าท่ีตกคร่อมบริเวณต่างๆ ภายในเซลลไ์ฟฟ้าเคมี โดยท่ี 

   d   เป็นความหนาของแผน่ซิลิคอน, W  เป็นความกวา้งของบริเวณปลอดพาหะนาํกระแส 

   และ d1  เป็นความกวา้งของบริเวณชั้นท่ีเกิดการแพร่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 
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จากรูปท่ี 2.13 จะเห็นไดว้า่มีศกัดาไฟฟ้าคร่อมบริเวณต่างๆ ภายในเซลลไ์ฟฟ้าเคมี ดงัน้ีคือ 

 - ในเน้ือของแผน่ซิลิคอน จะมีศกัดาไฟฟ้าตกคร่อมบริเวณดงัต่อไปน้ี คือ 

 1. ศกัดาไฟฟ้าท่ีตกคร่อมบริเวณขั้วสัมผสัระหวา่งขั้วโลหะกบัแผน่ซิลิคอน 

 2. ศกัดาไฟฟ้าท่ีตกคร่อมบริเวณปลอดพาหะนาํกระแส 

 - ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก จะมีศกัดาไฟฟ้าตกคร่อมบริเวณดงัต่อไปน้ี คือ 

 3. ศกัดาไฟฟ้าท่ีตกคร่อมบริเวณขั้วสัมผสัระหวา่งขั้วอิเล็กโตรด กบัสารละลายกรดไฮโดร-

     ฟลูออริก 

 4. ศกัดาไฟฟ้าท่ีตกคร่อมบริเวณชั้นท่ีเกิดการแพร่ (diffusion layer) 

 ถา้ให ้Va เป็นศกัดาไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่เซลล์ไฟฟ้าเคมี เราสามารถเขียนสมการศกัดาไฟฟ้า

รวมของระบบไดด้งัน้ี คือ 

 

    Va   =   Vdiff   +   VSCR   +  VCon   +   VElec                 

(2.7) 

 

 โดย Vdiff    คือ ศกัดาไฟฟ้าท่ีตกคร่อมบริเวณชั้นท่ีเกิดการแพร่ 

  VSCR  คือ ศกัดาไฟฟ้าท่ีตกคร่อมบริเวณปลอดพาหะ 

VCon  คือ ศกัดาไฟฟ้าท่ีตกคร่อมบริเวณขั้วสัมผสัระหวา่งขั้วโลหะกบัแผน่ซิลิคอน 

  VElec  คือ ศกัดาไฟฟ้าท่ีตกคร่อมบริเวณขั้วสัมผสัระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดกบั 

    สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 

 

 ศกัดาไฟฟ้า Vcon กบั Velec ในเซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีมีเง่ือนไขในการสร้างชั้นของรูพรุนแบบ

เดียวกนัจะมีค่าคงท่ีเสมอ ดงันั้นจึงทาํใหส้มการท่ี (2.7) สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

          Va   =   Vdiff   +   VSCR   +   Constant                (2.8) 

 

 จากสมการท่ี (2.8) จะเห็นไดว้า่ศกัดาไฟฟ้าท่ีตกคร่อมบริเวณชั้นท่ีเกิดการแพร่ (Vdiff) กบั

ศกัดาไฟฟ้าท่ีตกคร่อมบริเวณปลอดพาหะ เป็นตวัแปรท่ีสําคญัภายในเซลล์ไฟฟ้าเคมี ซ่ึงจะเป็นตวั

ควบคุมพาหะและปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน โดย 

 ในแผ่นซิลิคอนชนิดพี เน่ืองจากเป็นการไบอสัแบบตรง ทาํให้ไม่เกิดบริเวณปลอดพาหะ

ข้ึนในแผ่นซิลิคอน ดงันั้นศกัดาไฟฟ้าหลกัท่ีตกคร่อมอยูภ่ายในเซลล์ไฟฟ้าเคมี ก็คือ ศกัดาไฟฟ้าท่ี
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ตกคร่อมบริเวณชั้นท่ีเกิดการแพร่ โดย Vdiff น้ีจะควบคุม อิออนลบของฟลูออรีนท่ีอยูใ่นสารละลาย

กรดไฮโดรฟลูออริกตรงบริเวณชั้นท่ีเกิดการแพร่ 

 ในแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็น เน่ืองจากเป็นการไบอสัแบบยอ้นกลบั ทาํให้ท่ีบริเวณผิวสัมผสั

ของแผ่นซิลิคอนชนิดเอ็นเกิดบริเวณปลอดพาหะข้ึน และเกิดศกัดาไฟฟ้าตกคร่อมบริเวณปลอด

พาหะตกคร่อมบริเวณน้ี โดยบริเวณปลอดพาหะน้ีจะเป็นตวัควบคุมพาหะนาํกระแสภายในแผ่น

ซิลิคอน ซ่ึงจะมีผลต่อปฏิกิริยาเคมีในการกดั และโครงสร้างของรูพรุนท่ีถูกสร้างข้ึน 

 

2.4  กลไกในการเกดิรูพรุน 

 2.4.1 ปฏิกริิยาเคมีในการกดับริเวณผวิของแผ่นซิลคิอน 

 ในสภาวะปกติเม่ือทาํการจุ่มผลึกซิลิคอนลงไปในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกผิวหนา้ของ

ผลึกซิลิคอนจะไม่ถูกสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกทาํปฏิกิริยา แต่เม่ือไรก็ตามท่ีแผน่ซิลิคอนถูก

นาํมาอยู่ในเซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีมีการไบอสัแบบแอโนดิกแล้ว ผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนท่ีสัมผสักบั

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกจะถูกกดัเป็นรูพรุนขนาดเล็กๆ เกิดเป็นชั้นรูพรุนข้ึนมา โดยปฏิกิริยา

เคมีและขั้นตอนในการกดัเน้ือของผลึกซิลิคอน แสดงดงัรูปท่ี 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.14 ขั้นตอนและกลไกทางเคมีในการกดัเน้ือของแผน่ซิลิคอน 

 

 เร่ิมตน้จากขั้นตอนแรกเม่ือยงัไม่มีการไบอสัแบบแอโนดิก ซ่ึงเป็นกระบวนการในการป้อน

ศกัยไ์ฟฟ้าบวกให้กบัขั้วแอโนด (Si) ท่ีบริเวณผิวหนา้ของแผน่ซิลิคอนจะมีอะตอมของไฮโดรเจน
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ปกคลุมอยูเ่ต็ม มีผลทาํให้อิออนของฟลูออรีนท่ีอยูใ่นสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกไม่สามารถท่ี

จะเขา้มาทาํลายพนัธะเคมีระหวา่งซิลิคอนกบัไฮโดรเจนอะตอมได ้(Si - H) แต่เม่ือไหร่ก็ตามท่ีมีการ

ไบอสัเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบแอโนดิก โดยมีการป้อนศกัยไ์ฟฟ้าบวกให้แก่ขั้วแอโนด (Si) จนพาหะ 

โฮล สามารถเคล่ือนท่ีมาถึงบริเวณผวิหนา้ของแผน่ซิลิคอนท่ีสัมผสักบัสารละลายกรดไฮโดรฟลูออ

ริก มีผลทาํใหพ้นัธะเคมีระหวา่งซิลิคอนกบัไฮโดรเจนอะตอมท่ีผิวสามารถถูกทาํลายได ้โดยอิออน 

ของฟลูออรีนท่ีอยูใ่นสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกเกิดเป็นพนัธะเคมีระหวา่งซิลิคอนกบัฟลูออรีน 

(Si - H) ข้ึนมาแทน ดงัแสดงเอาไวใ้นขั้นตอนท่ี 1 และเน่ืองจากอิทธิพลในการโพลาไลซ์ 

(polarizing) ของพนัธะฟลูออรีนท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนแรก ส่งผลทาํให้อิออนของฟลูออรีน (F-) อีก

ตวัท่ีอยู่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกสามารถท่ีจะเขา้ทาํลายพนัธะเคมีระหว่างซิลิคอนกับ

ไฮโดรเจนอะตอม (Si - H) ท่ียงัคงเหลืออยูอี่กขา้งหน่ึงได ้พร้อมกบัเกิดโมเลกุลของก๊าซไฮโดรเจน 

(H2) และมีการปล่อยพาหะอิเล็กตรอน 1 ตวัไปยงัขั้วแอโนด ดงัแสดงในขั้นตอนท่ี 2 และ 3 

ต่อจากนั้น จะเกิดการเหน่ียวนาํวาเลนซ์อิเล็กตรอน โดยกลุ่มของพนัธะเคมีซิลิคอนกบัฟลูออรีน (Si 

- F groups) ท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนท่ี 2 และ 3 มีผลทาํให้พนัธะเคมีระหวา่งซิลิคอนกบัซิลิคอนท่ีอยูถ่ดั

เขา้มามีความแข็งแรงลดลง ทาํให้พนัธะเคมีดงักล่าวสามารถท่ีจะถูกทาํลายได ้โดยอิออนของ

ฟลูออรีน เกิดเป็นพนัธะเคมีระหวา่งซิลิคอนกบัฟลูออรีนข้ึนมาแทน ดงัแสดงในข้ึนตอนท่ี 3 และ 4 

จากขั้นตอนน้ีเองจะเห็นได้ว่า อะตอมของซิลิคอนจะถูกดึงให้หลุดออกมาจากผิวหน้าของแผ่น

ซิลิคอนพร้อมกบัการเกิดพนัธะเคมีระหว่างไฮโดรเจนกบัซิลิคอนอะตอมท่ีอยูถ่ดัเขา้มา ดงัแสดง

เอาไวใ้นขั้นตอนท่ี 5 
 ส่วนปฏิกิริยาเคมีในการกดัท่ีเกิดข้ึนสามารถเขียนเป็นสมการเคมีไดด้งัน้ีคือ 

 

Si + 2HF + h+   SiF2 + 2H++ e-               (2.9) 

SiF2 + 2HF   SiF4 + H2               (2.10) 

SiF4 + 2HF   H2SiF6               (2.11) 

 

จากสมการท่ี (2.10) และ (2.11) สามารถเขียนสมการปฏิกิริยาเคมีรวม ไดเ้ป็น 

 

SiF2 + 4HF   H2SiF6 + H2              (2.12) 

 

 จากสมการปฏิกิริยาเคมีท่ีแสดงขา้งตน้นั้น เร่ิมจากปฏิกิริยาเคมีในสมการท่ี (2.19) ท่ีมีแผน่

ซิลิคอน (Si) เป็นสารเร่ิมต้น อยู่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) โดยในปฏิกิริยาเคมีน้ี

จาํเป็นตอ้งอาศยัโฮล (h+) ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงจะทาํให้เกิด SiF2 ข้ึนท่ีบริเวณผิวของแผ่น

ซิลิคอน ต่อจากนั้นก็จะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่ง SiF2 กบัสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ดงัแสดง
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ในสมการท่ี (2.11) ได้ผลลัพธ์เป็น SiF4 หลุดออกมาจากผิวของแผ่นซิลิคอน ในระหว่าง

กระบวนการกดัขั้นตอนน้ีเอง สังเกตไดว้า่จะเกิดก๊าซไฮโดรเจน (H2) ข้ึนท่ีบริเวณผิวหนา้ของแผ่น

ซิลิคอนท่ีถูกกดั ทา้ยสุดก็จะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่ง SiF4 กบัสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ซ่ึงจะ

ไดผ้ลลพัธ์สุดทา้ยก็คือสารละลาย H2SiF6 อยูใ่นสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ดงัแสดงในสมการ

ท่ี (2.11) 

 

 2.4.2 การเกดิรูพรุน 

 แผ่นซิลิคอนเม่ืออยู่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกจะไม่ถูกกดั แต่เม่ือไหร่ก็ตามท่ีทาํ

การป้อนกระแสไฟฟ้าในลกัษณะแบบไบอสัขั้วบวกแก่เซลล์ไฟฟ้าเคมี ให้กระแสไหลผ่านรอย

สัมผสัระหวา่งแผน่ซิลิคอนกบัสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก จะมีผลทาํให้เกิดปฏิกิริยาการกดัทาง

ไฟฟ้าเคมีเกิดข้ึน โดยลกัษณะการกดัทางไฟฟ้าเคมีจะมีอยู ่2 แบบ คือ (1) การกดัแบบขดัผิวหน้า

ดว้ยไฟฟ้า (eletropolishing) และ (2) การกดัแบบทาํใหเ้กิดรูพรุน (porous etching) 

 ทั้งสองแบบมีลักษณะการกัดท่ีแตกต่างกัน ทั้งน้ีข้ึนอยู่กับปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ใน

ระหว่างการแอโนไดซ์เซชนั โดยประจุพาหะชนิดบวก (โฮล) จะเป็นตวัท่ีมีความสําคญัเป็นอย่าง

มากต่อกระบวนการการกดัทั้งสองลกัษณะ 

 - การกดัแบบขัดผวิหน้าด้วยไฟฟ้า 

 การกดัในลกัษณะน้ีจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือทาํการป้อนความหนาแน่นกระแสให้แก่เซลล์ไฟฟ้า

เคมีในปริมาณสูงๆ (J > Jps) ซ่ึงจะทาํใหท่ี้บริเวณผิวสัมผสัของแผน่ซิลิคอนมีปริมาณของพาหะโฮล

สะสมอยู่เป็นจํานวนมาก ทําให้การกัดท่ีเกิดข้ึนจะถูกจาํกัดโดยอิออนของฟลูออรีนท่ีอยู่ใน

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก โดยอิออนฟลูออรีนเหล่าน้ีจะเคล่ือนท่ีภายในสนามไฟฟ้า ดงันั้นถา้

ผิวของแผ่นซิลิคอนมีส่วนท่ียื่นออกมา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 (ก) จะมีผลทาํให้ท่ีบริเวณปลายสุด

ของส่วนท่ียื่นออกมามีปริมาณความเขม้ของสนามไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงจะดึงเอาอิออนของฟลูออรีนเขา้

มาทาํปฏิกิริยาเคมีในการกดัเน้ือของแผ่นซิลิคอนท่ีบริเวณปลายสุดท่ียื่นออกมาเป็นส่วนมาก มีผล

ทาํให้ส่วนท่ียื่นออกมาถูกกดัจนเรียบ ดงันั้นเราจึงเรียกการกดัในลกัษณะเช่นน้ีว่า การขดัผิวหน้า

ดว้ยไฟฟ้า 

 - การกดัแบบทาํให้เกดิรูพรุน 

 ส่วนลกัษณะการกดัแบบทาํให้เกิดรูพรุน จะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือทาํการป้อนความหนาแน่น

กระแสในปริมาณตํ่า (J < Jps) ซ่ึงจะทาํให้ปริมาณอิออนของฟลูออรีนในสารละลายกรดไฮโดร

ฟลูออริก มีจาํนวนมากกวา่จาํนวนของโฮลท่ีอยู่บริเวณผิวสัมผสัของผลึกซิลิคอน ทาํให้การกดัใน

ลกัษณะน้ีจะถูกจาํกดัโดยจาํนวนโฮล ดงันั้นถา้ผิวของผลึกซิลิคอนมีลกัษณะเป็นหลุมหรือรอยซ่ึง

เกิดจากความไม่เรียบของพื้นผิวหรือจุดบกพร่องต่างๆ ในผลึกซิลิคอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 (ข) 

เม่ือทาํการไบอสัแบบแอโนดิกใหแ้ก่เซลล์ไฟฟ้าเคมีจะมีผลทาํให้ท่ีบริเวณกน้หลุมหรือจุดบกพร่อง
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เหล่าน้ี มีปริมาณความเขม้สนามไฟฟ้าสูงกวา่ท่ีบริเวณอ่ืนๆ ซ่ึงจะเอาพาหะโฮลเขา้มายงัจุดน้ีกนัมาก  

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 ทาํให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในการกดัเน้ือของผลึกซิลิคอนท่ีบริเวณกน้หลุมจนเกิด

เป็นรูพรุนลึกลงไปในเน้ือของผลึกซิลิคอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (ก)                (ข) 

รูปที ่2.15 แบบจาํลองการกดัเน้ือของผลึกซิลิคอนทั้งสองลกัษณะ 

               (ก) ลกัษณะการกดัแบบขดัผวิหนา้ดว้ยไฟฟ้า 

               (ข) ลกัษณะการกดัแบบทาํใหเ้กิดรูพรุน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.16 การเคล่ือนท่ีพาหะโฮลท่ีถูกดึงมารวมกบัท่ีบริเวณกน้หลุมเน่ืองจากอิทธิพลของ 

        สนามไฟฟ้า 

สารละลายกรด HF 

เน้ือซิลิคอน 

พอรัสซิลิคอน 

ความหนาแน่นกระแสสูงๆ ความหนาแน่นกระแสตํ่าๆ 

ซิลคิอน 
HF HF 

ซิลคิอน 
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 จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ เป็นกลไกการเกิดรูพรุนภายในผลึกซิลิคอนทั้งชนิดพี และชนิด

เอ็นอย่างง่ายๆ ซ่ึงถ้าจะพิจารณาโดยละเอียดแล้วพบว่าผลึกซิลิคอนทั้งสองชนิดมีกลไกการเกิด

โครงสร้างของรูพรุนท่ีแตกต่างกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากการไบอสัเซลลไ์ฟฟ้าเคมีในลกัษณะแบบแอโนดิก 

 สําหรับผลกึซิลคิอนชนิดพ ีจะเป็นการไบอสัแบบตรง ซ่ึงการไบอสัในลกัษณะเช่นน้ีจะไป

ลดสนามไฟฟ้าภายในบริเวณปลอดพาหะลง โดยจะเกิดข้ึนตามผิวสัมผสัของผลึกซิลิคอน อนัเป็น

ผลมาจากการสัมผสักนัระหวา่งผวิหนา้ของผลึกซิลิคอนกบัสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก มีผลทาํ

ใหก้ระแสไฟฟ้าสามารถไหลผา่นรอยสัมผสัระหวา่งผลึกซิลิคอนกบัสารกรดไฮโดรฟลูออริกได ้ทาํ

ใหเ้กิดปฏิกิริยาไฟฟ้าทางเคมีในการกดัเน้ือของผลึกซิลิคอน เกิดเป็นรูพรุนไดอ้ยา่งต่อเน่ืองตามท่ีได้

กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

 สําหรับผลึกซิลิคอนชนิดเอ็น การไบอสัเซลล์ไฟฟ้าเคมีในลกัษณะแอโนดิก จะเป็นการ

ไบอสัแบบยอ้นกลบั ซ่ึงจะมีผลทาํใหบ้ริเวณปลอดพาหะ มีความกวา้งเพิ่มข้ึนมากกวา่เดิมในขณะท่ี

ยงัไม่ทาํการไบอสั ดงันั้นถา้บริเวณของผลึกซิลิคอนชนิดเอน็มีลกัษณะเป็นหลุม ซ่ึงเกิดจากความไม่

เรียบของพื้นผิว จะมีผลทาํให้บริเวณผนงัรอบๆ หลุมเหล่านั้นเกิดบริเวณปลอดพาหะข้ึนรอบๆ ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.17 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที ่2.17 บริเวณปลอดพาหะท่ีเกิดข้ึนรอบๆ ผนงัของรูพรุนท่ีบริเวณผิวของผลึกซิลิคอน 

 

 โดยความกวา้งของบริเวณบริเวณปลอดพาหะท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเท่ากบั 
 

    W   =   
D

SCRS

qN
V02 εε

              (2.13) 

ซิลิคอน 

รูพรุน 

บริเวณปลอดพาหะนํากระแส 
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 โดยท่ี W คือ ความกวา้งบริเวณบริเวณปลอดพาหะ 

  εS คือ เปอร์มิติวตีิ (permittivity) ของผลึกซิลิคอน 

  ε0 คือ เปอร์มิติวตีิของสุญญากาศ  

  VSCR คือ ความต่างศกัยท่ี์ตกคร่อมบริเวณปลอดพาหะ 

  q คือ ประจุของอิเล็กตรอน 

  ND คือ จาํนวนอะตอมสารเจือผูใ้ห ้

 

 จากสมการท่ี (2.13) จะเห็นได้ว่าความกวา้งของบริเวณปลอดพาหะจะมีค่าข้ึนอยู่กบัค่า

ความต่างศกัยท่ี์ตกคร่อมบริเวณปลอดพาหะ (VSCR) และจาํนวนอะตอมสารเจือผูใ้ห้ (ND) ในผลึก

ซิลิคอนชนิดเอน็ 

 

 
รูปที ่2.18 การกระจายตวัของศกัดาไฟฟ้ารอบๆผนงัของรูพรุน 

 

 บริเวณปลอดพาหะท่ีเกิดข้ึนรอบรูพรุน จะมีการกระจายตวัของศกัดาไฟฟ้าเป็นไปตามรูปท่ี 

2.18 โดยมีปริมาณของสนามไฟฟ้ารอบๆ ผนงัของรูพรุน (ES) มีค่าเท่ากบั 

 

    ES    =    2VSCR / W                (2.14) 

 

 ส่วนสนามไฟฟ้าท่ีเกิดรอบๆกน้หลุมของรูพรุน (E′S) จะมีค่า 

 

                                                     E′S    =    VSCR / r             (2.15) 

 

 โดย       r        คือ รัศมีกน้หลุมของรูพรุน 

ผนังของรูพรุน รูพรุน 

1.0 
0.0 

0.2 

0.6 
0.4 

0.8 
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รูปที ่2.19 การกระจายตวัของสนามไฟฟ้ารอบๆผนงัของรูพรุน 

 

 จากรูปท่ี 2.19 จะเห็นไดว้า่ขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนรอบๆผนงัของรูพรุนจะมีขนาดท่ี

แตกต่างกนั กล่าวคือผนงับริเวณกน้หลุมของรูพรุนมีปริมาณของสนามไฟฟ้าท่ีสูงกวา่บริเวณผนงั

รอบๆ ของรูพรุนอยู่ถึงประมาณ 2-3 เท่า ส่วนผนงับริเวณปากรูจะมีค่าตํ่าสุดจนเกือบมีค่าเขา้ใกล้

ศูนย ์ซ่ึงจากการท่ีกน้หลุมของรูพรุนมีขนาดของสนามไฟฟ้าในปริมาณสูงนั้น มีผลทาํใหส้ามารถดึง

พาหะนาํกระแส (โฮล) มาท่ีบริเวณน้ีกนัไดม้าก ส่งผลทาํให้ท่ีบริเวณกน้หลุมจะมีปริมาณกระแสท่ี

สูงกวา่บริเวณอ่ืนๆ แสดงดงัรูปท่ี 2.20 

 

 

 
รูปที ่2.20 การกระจายตวัของกระแสรอบๆผนงัของรูพรุน 

 

 2.4.3 กลไกในการหยุดกดัรอบๆรูพรุน 

 จากการเกิดโครงสร้างของรุพรุนข้ึนโดยพาหะนาํกระแสชนิดบวกหรือโฮลในผลึกซิลิคอน

จะเป็นตวัการท่ีมีบทบาทและความสาํคญั ต่อกระบวนการกดัเน้ือของผลึกซิลิคอนในแบบทาํให้เกิด

รูพรุนดว้ยวิธีการทางไฟฟ้าเคมี เป็นกระบวนการกดัท่ีสามารถลดขนาดโครงสร้างของรูพรุนให้มี

สนามไฟฟ้า (a.u.) 

กระแส (a.u.) 
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ขนาดเล็กลงเร่ือยๆ จนสามารถเขา้สู่ในระดบันาโนเมตร แต่กระบวนการน้ีก็จะอาศยักลไกในการ

หยดุกดัโครงสร้างของรูพรุนดว้ย ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่รูพรุนท่ีถูกสร้างข้ึนจากผลึกซิลิคอนชนิดพี

และชนิดเอน็จะมีกลไกในการหยดุกดัท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือ 

 - การหยุดกดัของรูพรุนทีถู่กสร้างขึน้จากซิลคิอนชนิดพ ี

 สําหรับผลึกซิลิคอนชนิดพี การไบอสัเซลล์ไฟฟ้าเคมีในลกัษณะแอโนดิก ทาํให้บริเวณ

ผวิสัมผสัของผลึกซิลิคอนชนิดพีไม่เกิดบริเวณปลอดพาหะข้ึน ทาํใหส้ามารถทาํการกดัเน้ือของผลึก

ซิลิคอนไดอ้ยา่งต่อเน่ือง โดยกลไกการหยุดกดัสําหรับผลึกซิลิคอนชนิดพีจะเกิดข้ึน เน่ืองจากการ

เกิดปรากฏการณ์ผลของขนาดควอนตมัข้ึนในส่วนของนาโนซิลิคอน แสดงดงัรูปท่ี 2.21 

 

รูปที ่2.21 กลไกในการหยดุกดัโครงสร้างของชั้นรูพรุนชนิดพี โดยท่ี 

       (ก) โครงสร้างของรูพรุน และทิศทางการเคล่ือนท่ีของพาหะโฮล 

        (ข) ลกัษณะแถบพลงังาน และการเคล่ือนท่ีของพาหะโฮลจากผลึกซิลิคอนผา่นเขา้ไปใน 

               โครงสร้างของรูพรุน 

       (ค) ลกัษณะแถบพลงังาน และการเคล่ือนท่ีพาหะโฮล จากผลึกซิลิคอนผา่นไปยงั 

             สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกท่ีบริเวณผวิสัมผสัท่ีกน้หลุมของรูพรุน 

 

 

 

 

HF 

 

HF 

 

H 

 

Si 

Pore Silicon 

+ 

 

+ 

 

Pore Silicon 

HF 

Silicon 

Silicon 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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 จากรูปจะเห็นไดว้า่ เน้ือของผลึกซิลิคอนชนิดพีจะถูกกดัจนเป็นโครงสร้างของรูพรุนข้ึนมา 

และเม่ือทาํการกดัอยา่งต่อเน่ืองจนทาํใหโ้ครงสร้างของรูพรุนมีขนาดเล็กลงไปเร่ือยๆ จนมีขนาดเขา้

สู่ในระดบันาโนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 (ก) มีผลทาํให้ช่องวา่งพลงังานมีความกวา้งมากข้ึนเม่ือ

เปรียบเทียบกบัผลึกซิลิคอนเดิม ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการเกิดปรากฏการณ์ ผลของขนาดควอนตมั ทาํ

ใหเ้กิดความแตกต่างของระดบัพลงังานสูงสุดของแถบวาเลนทร์ะหวา่งซิลิคอนพรุนกบัผลึกซิลิคอน

ข้ึน โดยค่าความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนน้ีจะเป็นกาํแพงศกัยซ่ึ์งมีค่าเท่ากบั ∆EV สําหรับโฮล และเท่ากบั 

∆EC สําหรับอิเล็กตรอน ดงันั้นการท่ีพาหะโฮลในผลึกซิลิคอนชนิดพีจะสามารถผ่านเขา้ไปใน

โครงสร้างของนาโนซิลิคอน เพื่อทาํให้เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในการกดัโครงสร้างในส่วนต่อไปได้

นั้น พาหะโฮลจาํเป็นท่ีจะตอ้งไดรั้บพลงังานท่ีมีค่ามากกว่า ∆EV ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 (ข) แต่

เม่ือไหร่ก็ตามท่ีกาํแพงศกัย ์∆EV มีค่าพลงังานมากกวา่พลงังานภายนอกท่ีให้กบัโฮล จะมีผลทาํให้

พาหะโฮลในผลึกซิลิคอนไม่สามารถผา่นเขา้ไปในส่วนของนาโนซิลิคอนได ้ผลท่ีตามมาก็คือเกิด

การหยุดกดัโครงสร้างของรูพรุนในส่วนน้ีข้ึนทนัที จากท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้า่ ∆EV นั้นมีค่าข้ึนอยู่

กบัขนาดของนาโนซิลิคอน โดย ∆EV จะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดของนาโนซิลิคอนมีค่าลดลง อยา่งไร

ก็ตามถึงแมว้่าจะเกิดการหยุดกดัในส่วนของนาโนซิลิคอน เน่ืองจากพาหะโฮลไม่สามารถผ่านเขา้

ไปในบริเวณนาโนซิลิคอนน้ีได ้แต่ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในการกดัเน้ือของผลึกซิลิคอนยงัคงดาํเนิน

ต่อไป โดยบริเวณท่ีถูกกดัอยา่งต่อเน่ืองจะเป็นบริเวณกน้หลุมของรูพรุน ทงัน้ีเน่ืองจากพาหะโฮลใน

ผลึกซิลิคอนชนิดพีสามารถผา่นผวิสัมผสัเขา้ไปในสารละลายกรดโฮโดรฟลูออริกท่ีบริเวณกน้หลุม

ของรูพรุนไดส้ะดวกกวา่ท่ีจะผา่นเขา้ไปในโครงสร้างของนาโนซิลิคอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 (ค) 

ดงันั้นจึงทาํใหบ้ริเวณกน้หลุมจะถูกกดัลึกเขา้ไปในเน้ือของผลึกซิลิคอนอยา่งต่อเน่ือง 

 - การหยุดกดัของรูพรุนทีถู่กสร้างขึน้จากผลกึซิลคิอนชนิดเอ็น 

 เน่ืองจากการไบอสัเซลล์ไฟฟ้าเคมีในลกัษณะแอโนดิก สําหรับผลึกซิลิคอนชนิดเอ็นจะ

เป็นการไบอสัแบบยอ้นกลบั มีผลทาํให้เกิดบริเวณปลอดพาหะนาํกระแสข้ึนตามบริเวณผิวสัมผสั

ของผลึกซิลิคอน โดยความกวา้งของบริเวณปลอดพาหะนาํกระแสจะมีค่าเท่ากบั W ดงันั้นกลไกใน

การหยดุกดัของรูพรุนสาํหรับผลึกซิลิคอนชนิดเอน็แลว้จะเป็นผลมาจากการเกิดบริเวณปลอดพาหะ

นาํกระแสข้ึนภายในโครงสร้างของรูพรุน แสดงดงัรูปท่ี 2.22 
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รูปที ่2.22 แผนภาพบริเวณปลอดพาหะนาํกระแสท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างของรูพรุนท่ีสร้าง 

       จากผลึกซิลิคอนชนิดเอน็ โดยท่ี 

       (ก) โครงสร้างของรูพรุนท่ีมีขนาดมากวา่ 2W 

       (ข) โครงสร้างของรูพรุนท่ีมีขนาดนอ้ยวา่ 2W 

 

  จากรูปท่ี 2.22 (ก) จะเห็นไดว้า่รูพรุนท่ีสร้างข้ึนจากแผน่ซิลิคอนชนิดเอ็น เม่ือถูกทาํการกดั

จะทาํให้ขนาดโครงสร้างของรูพรุน (q) มีขนาดลดลงอย่างต่อเน่ือง เกิดเป็นรูพรุนภายในแผ่น

ซิลิคอนชนิดเอ็นข้ึน โดยมีบริเวณปลอดพาหะนาํกระแสปกคลุมอยูร่อบๆ รูพรุนแต่ละรู ในกรณีน้ี 

ขนาดของโครงสร้างรูพรุนยงัมีขนาดท่ีมากกวา่สองเท่าของความกวา้งบริเวณปลอดพาหะนาํกระแส 

(q > 2W) ดงันั้นจึงยงัสามารถทาํการกดัเพื่อลดขนาดของโครงสร้างรูพรุนในส่วนน้ีต่อไปไดอี้ก จน

เม่ือไรก็ตามท่ีขนาดของโครงสร้างรูพรุนมีขนาดท่ีน้อยกว่าสองเท่าของความกวา้งบริเวณปลอด

พาหะนาํกระแส (q < 2W) ดงัรูปท่ี 2.22 (ข) จะมีผลทาํให้เกิดการซ้อนทบักนัของบริเวณปลอด

พาหะนาํกระแส จนโครงสร้างของรูพรุนถูกครอบคลุมโดยบริเวณปลอดพาหะนาํกระแสทั้งหมด 

ส่งผลทาํใหเ้กิดการหยดุกดัของรูพรุนในส่วนน้ี 

 

2.5  ความพรุน 

 โดยทัว่ไปแล้ววสัดุใดๆ ก็ตามท่ีมีลักษณะโครงสร้างเป็นรูพรุนจาํนวนมากกระจายอยู่

ภายในเน้ือของวสัดุ ก็จะถือไดว้า่วสัดุนั้นเป็นวสัดุท่ีมีความพรุน โดยค่าความพรุนน้ีเป็นปริมาณท่ี

สามารถบ่งบอกได้ถึงลกัษณะขนาดโครงสร้างของวสัดุไดอ้ย่างคร่าวๆ ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการ

เปรียบเทียบอตัราส่วนระหวา่งมวลหรือปริมาตรของเน้ือวสัดุกบัช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนภายในวสัดุนั้นๆ 
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 ผลึกซิลิคอนท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กจาํนวนมาก โดยขนาดของเน้ือผลึกซิลิคอนท่ี

เหลือและขนาดของรูพรุน จะมีขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตรหรือไมโครเมตร เน้ือของผลึกซิลิคอน

ในระดบันาโนเมตรน้ีจะแสดงคุณสมบติัทาง ผลของขนาดควอนตมั ส่งผลในลกัษณะของ ควอนตมั

ในเชิง 1 มิติ ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่งเน้ือของผลึกซิลิคอนในระดบันาโนเมตร กบัขนาดของรูพรุน 

จะมีผลต่อความพรุนของชั้นรูพรุน แสดงดงัรูปท่ี 2.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของขนาดเน้ือซิลิคอน (q) กบัขนาดของรูพรุน (d) ท่ีมีต่อ 

       ความพรุนของชั้นรูพรุน 

 

  จากรูปขา้งตน้จะเห็นไดว้่า ทั้งขนาดของเน้ือซิลิคอนและขนาดของรูพรุน มีผลต่อความ

พรุน โดยถา้เน้ือของผลึกซิลิคอนถูกกดัจนมีขนาดเล็กลง หรือขนาดของรูพรุนมีขนาดกวา้งข้ึน จะมี

ผลทาํใหช้ั้นรูพรุนนั้นมีความพรุนมากกวา่เดิม แสดงดงัรูปท่ี 2.24 

 

 

 

   

 

 

 

รูปที ่2.24 แผนภาพจาํลองดา้นบนของโครงสร้างรูพรุนท่ีเปอร์เซนตค์วามพรุนต่างๆ กนั 
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