
บทที ่4 

กระบวนการสร้าง และเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการวดั 
 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึง กระบวนการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหย
ของสารเคมีโดยใช้ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน เทคนิคท่ีใช้ในการหาค่าความพรุน เคร่ืองมือในการ
วเิคราะห์พื้นผวิ และเคร่ืองมือในการวดัผลของอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี 
  

4.1  กระบวนการสร้าง 
 4.1.1 การสร้างนาโนพอรัสซิลคิอนด้วยวธีิการกดัทางไฟฟ้าเคมี 
 การสร้างนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ยวิธีการกดัทางไฟฟ้าเคมี หรือท่ีเรียกวา่ แอโนไดซ์เซชนั 
เป็นวธีิท่ีน่าสนใจเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากสามารถควบคุมปฏิกิริยาในการกดัเพื่อท าให้เกิดชั้นนาโน
พอรัสซิลิคอนท่ีมีความสม ่าเสมอ ความพรุน และความหนาตามความตอ้งการได ้โดยงานวิจยัน้ีได้
เลือกใชอุ้ปกรณ์เซลลไ์ฟฟ้าเคมีแบบเซลลแ์ท็งก์เด่ียวในแนวตั้ง เน่ืองจากใชต้น้ทุนในการสร้างต ่า 
และสามารถท าการฉายแสงเพื่อเร่งปฏิกิริยาในการกดัไดง่้าย แสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.1 อุปกรณ์เซลลไ์ฟฟ้าเคมีแบบเซลลแ์ทง็กเ์ด่ียวในแนวตั้งใชใ้นกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั 
 

 จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่า อุปกรณ์เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์แท็งก์เด่ียวในแนวตั้งน้ีจะ
ประกอบด้วย แผ่นซิลิคอนอยู่ท่ีขั้วแอโนด ขั้วแคโทดจะจุ่มอยู่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 
แผน่ซิลิคอนจะถูกน าไปวางอยูต่รงบริเวณดา้นล่างของเซลลไ์ฟฟ้าเคมี โดยจะใช้โอริง (O-ring) เป็น

ขั้วแคโทด 

ขั้วแอโนด 

O - ring แผ่นซิลคิอน 

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 
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ส่วนป้องกนัการร่ัวไหลของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกออกจากเซลล์ ต่อจากนั้นก็ท าการเท
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกลงสู่เซลล์ไฟฟ้าเคมี และท าการป้อนกระแสไฟฟ้าบวกคงท่ีให้กบั
ขั้วไฟฟ้าท่ีอยู่ดา้นหลงัของแผน่ซิลิคอน และขั้วอิเล็กโตรดท่ีเป็นขั้วลบจะจุ่มอยูใ่นสารละลายกรด
ไฮโดรฟลูออริก ขณะท่ีป้อนกระแสไฟฟ้าน้ีเองก็จะท าการฉายแสงเพื่อเร่งปฏิกิริยาในการกดัดว้ย 
โดยเง่ือนไขต่างๆ ท่ีใชใ้นระหวา่งกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัท่ีไดใ้ห้ความสนใจคือ ความเข็มขน้
ของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และเวลาในการแอโนไดซ์เซชนั 
ซ่ึงปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดข้ึนจะมีผลท าให้บริเวณผิวของแผ่นซิลิคอนท่ีสัมผสักบัสารละลาย
กรดไฮโดรฟลูออริกถูกกดัเป็นรูพรุนขนาดเล็กๆ จ านวนมาก 
 

4.1.2 การสร้างอุปกรณ์ตรวจจับไอระเหยของสารเคมีโดยใช้ช้ันนาโนพอรัสซิลคิอน 
 ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีน ามาสร้างเป็นอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีในงานวิจยั
น้ี จะเลือกใชก้ารสร้างดว้ยวธีิการกดัทางไฟฟ้าเคมี เน่ืองจากเป็นวธีิการท่ีไม่ยุง่ยาก สามารถความคุม
ตวัแปรต่างๆ ท่ีใชใ้นการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนให้มีความสม ่าเสมอทัว่ทั้งแผน่ และสามารถ
ควบคุมความหนาของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนไดอี้กดว้ย 
 ขั้นตอนการสร้างอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใชช้ั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 
 1. การเตรียมแผน่ซิลิคอนเร่ิมตน้ 
 ใช้แผ่นซิลิคอนชนิดพี มีระนาบ (100) สภาพตา้นทาน 1-2 โอห์ม-เซนติเมตร ความหนา
ของแผน่ซิลิคอนเท่ากบั 450 ไมโครเมตร แสดงดงัรูปท่ี 4.2 (ก) 
 2. การท าความสะอาดผวิแผน่ซิลิคอนเร่ิมตน้ 
 - ท าความสะอาดผิวหนา้ดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ (De-Ionized (DI) water) ในเคร่ืองสั่นความถ่ีสูง 
เป็นเวลา 5 นาที 
 - ลา้งดว้ยน ้าบริสุทธ์ิ 

- ตม้ในกรดไนตริก (HNO3) เป็นเวลา 5 นาที เพื่อจ ากดัเศษโลหะหนกัท่ีผวิหนา้ 
 - ตม้ในน ้าบริสุทธ์ิ 2 แกว้ เป็นเวลาแกว้ละ 5 นาที 
 - ลา้งดว้ยน ้าบริสุทธ์ิ 2 แกว้ เป็นเวลาแกว้ละ 5 นาที 
 - เป่าแหง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
 - ตม้ในไตรโคลโรเอททีลีน (trichloroethylene) เป็นเวลา 5 นาที เพื่อก าจดัไขมนั 
 - ลา้งดว้ยอะซีโตน (acetone) ในเคร่ืองสั่นความถ่ีสูง เป็นเวลา 5 นาที 
 - ลา้งดว้ยน ้าบริสุทธ์ิ 2 แกว้ เป็นเวลาแกว้ละ 5 นาที 
 - เป่าแหง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
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 3. การเคลือบชั้นอลูมิเนียมในสุญญากาศดา้นหลงัแผน่ซิลิคอน 
 หลงัจากผา่นกระบวนการท าความสะอาดผวิแผน่ซิลิคอนเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ต่อจากนั้นจะ
ท าการเคลือบโลหะอลูมิเนียมท่ีบริเวณดา้นหลงัของแผ่นซิลิคอน เพื่อท าขั้วดา้นหลงัของอุปกรณ์ 
ด้วยวิธีการระเหยสารด้วยความร้อนในสุญญากาศ โดยใช้เคร่ืองระเหยสารด้วยความร้อนใน
สุญญากาศ (vacuum evaporator) ซ่ึงสามารถท าการเคลือบโลหะอลูมิเนียมท่ีด้านหลงัของแผ่น
ซิลิคอนไดค้วามหนาประมาณ 1 ไมโครเมตร แสดงดงัรูปท่ี 4.2 (ข) 
 4. กระบวนการซินเตอร์ริง 
 น าแผ่นซิลิคอนท่ีท าการเคลือบอลูมิเนียมดา้นหลงัแผ่น ไปท าการซินเตอร์ริง เพื่อให้ส่วน
ของโลหะอลูมิเนียมท่ีสัมผสักบัเน้ือซิลิคอนเป็นรอยสัมผสัแบบโอห์มมิค ซ่ึงจะมีผลท าให้กระแสท่ี
ป้อนให้ระหว่างกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั มีการกระจายตวัไปทัว่แผ่นไดอ้ย่างสม ่าเสมอ โดย
การวางแผน่ซิลิคอนไวใ้นบรรยากาศไนโตรเจนท่ีมีอตัราการไหล 1 L/min อุณหภูมิ 500 C เป็น
เวลา 15 นาที 
 5. การสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 
 โดยการน าเอาแผ่นซิลิคอนท่ีผ่านกระบวนการต่างๆ ขา้งตน้ ไปวางตรงต าแหน่งบริเวณ
ด้านล่างของเซลล์ไฟฟ้าเคมี ต่อจากนั้ นก็ท าการเทสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ลงไปใน
เซลล์ไฟฟ้าเคมี น าขั้ วอิเล็กโตรดจุ่มลงในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก แล้วท าการป้อน
กระแสไฟฟ้าขั้วบวกคงท่ีให้กบัขั้วไฟฟ้าท่ีอยู่ดา้นหลงัของแผน่ซิลิคอน และป้อนกระแสไฟฟ้าขั้ว
ลบใหก้บัขั้วอิเล็กโตรดท่ีจุ่มอยูใ่นสารละลายกรดกรดไฮโดรฟลูออริก ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้า
เคมีข้ึน มีผลท าให้ท่ีบริเวณของแผน่ซิลิคอนท่ีสัมผสักบัสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกถูกกดัเป็นรู
พรุนขนาดเล็กๆ จ านวนมาก โดยพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อความพรุนของนาโนพอรัสซิลิคอนก็คือ 
เง่ือนไขต่างๆ ท่ีใชใ้นระหวา่งกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั อนัไดแ้ก่ 
 - ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 
 - ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นการแอโนไดซ์เซชนั 
 - เวลาท่ีใชใ้นการแอโนไดซ์เซชนั 
 หลงัจากกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัเสร็จสมบูรณ์แลว้ จะไดช้ั้นของนาโนพอรัสซิลิคอน
เกิดข้ึนตรงบริเวณผวิหนา้ดา้นบนของแผน่ซิลิคอน แสดงดงัรูปท่ี 4.2 (ค) 
 6. การท าความสะอาดผวิแผน่ซิลิคอนหลงัจาการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 
 น าแผน่ซิลิคอนออกจากเซลลไ์ฟฟ้าเคมี ไปผา่นการท าความสะอาดแผน่ซิลิคอนคร้ังสุดทา้ย
โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  
 -  ลา้งดว้ยน ้าบริสุทธ์ิ 
 - แช่แผ่นซิลิคอนในระเหยของสารเคมีเป็นเวลา 10 นาที เพื่อก าจดัชะลา้งสารละลายกรด
ไฮโดรฟลูออริกท่ียงัตกคา้งอยูใ่นชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน  
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 7. การสร้างขั้วอลูมิเนียมดา้นหนา้โดยการเคลือบชั้นอลูมิเนียมในสุญญากาศ 
 หลังจากผ่านกระบวนการท าความสะอาดผิวของแผ่นซิลิคอนเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว 
ต่อจากนั้นจะท าการเคลือบโลหะอลูมิเนียมท่ีบริเวณดา้นหนา้ของแผน่ซิลิคอนบริเวณท่ีมีชั้นนาโน
พอรัสซิลิคอน โดยใชม้าส์คส าหรับท าขั้วโลหะเพื่อท าขั้วของอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี 
โดยมีระยะห่างระหว่างขั้วประมาณ 500 m ด้วยวิธีการระเหยสารด้วยความร้อนในสุญญากาศ 
แสดงดงัรูปท่ี 4.2 (ง) 
 8. กระบวนการซินเตอร์ริง 
 น าแผ่นซิลิคอนท่ีท าขั้ วอลูมิ เนียมด้านหน้าไปท าการซินเตอร์ริง เพื่อให้ส่วนของ
โลหะอลูมิเนียมท่ีสัมผสักบัเน้ือนาโนพอรัสซิลิคอนเป็นรอยสัมผสัแบบโอห์มมิค โดยการวางแผ่น
ซิลิคอนไวใ้นบรรยากาศไนโตรเจนท่ีมีอตัราการไหล 1 L/min อุณหภูมิ 500 C เป็นเวลา 15 นาที 

 
 

(ก) 
 
 

(ข) 
 
 
 
 

(ค) 
 
 
 
 
 

(ง) 
 
 

รูปที ่4.2 ขั้นตอนการสร้างอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใชช้ั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 
            (ก) การเตรียมแผน่ซิลิคอน                (ข) การสร้างขั้วอลูมิเนียมดา้นหลงั 
            (ค) การสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน (ง) การสร้างขั้วอลูมิเนียมดา้นหนา้ 

แผ่นซิลคิอน 

แผ่นซิลคิอน 

ขัว้อลมิูเนียม 

แผ่นซิลคิอน 

ขัว้อลมิูเนียม 

นาโนพอรัส
ซิลคิอน 

แผ่นซิลคิอน 

ขัว้อลมิูเนียม 

นาโนพอรัส
ซิลคิอน 

ขัว้อลมิูเนียม 
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 อุปกรณ์ตรวจจับไอระเหยของสารเคมีโดยใช้ชั้ นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีสร้างจาก
กระบวนการขา้งตน้ มีขนาดของขั้วอลูมิเนียมประมาณ 1000 x 1000 m2 และมีระยะห่างระหวา่ง
ขั้วไฟฟ้า (D)ประมาณ 500 m  แสดงดงัรูปท่ี 4.3 

 

 
 

รูปที ่4.3 อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใชช้ั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 
 

4.2  เทคนิคและเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการวดั 
 4.2.1 เทคนิคการหาความพรุนของช้ันนาโนพอรัสซิลคิอน 
 การวดัหาค่าความพรุนของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน ใชห้ลกัการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของ
วสัดุก่อนและหลงัการเกิดรูพรุน โดยค่าความพรุนของวสัดุใดๆ สามารถหาไดด้งัน้ี 
 

 เปอร์เซ็นตค์วามพรุน =  
 31

21

mm

mm



  x 100                 (4.1) 

 

 โดยท่ี m1 คือ น ้าหนกัของวสัดุเร่ิมตน้ก่อนการเกิดรูพรุน 

  m2 คือ น ้าหนกัของวสัดุหลงัการเกิดรูพรุน 

  m3 คือ น ้าหนกัของวสัดุท่ีเหลือหลงัจากการลอกชั้นความพรุนออก 
 

ข้ัวอลูมิเนียม 

Cathode (-) Anode (+) 

นาโนพอรัส
ซิลคิอน 

1 mm 

D 
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 4.2.2 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) เป็น
เทคนิคท่ีใชใ้นการวิเคราะห์พื้นผิว และศึกษาโครงสร้างของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน เคร่ือง SEM น้ี
มีจุดเด่นอยู่ท่ีก  าลงัขยายสูงถึง 20 ถึง 500,000 เท่า จึงสามารถศึกษาพื้นผิวท่ีมีขนาดเล็กไดดี้ โดย
ส่วนประกอบของเคร่ือง SEM แสดงดงัรูปท่ี 4.4 

 

 
รูปที ่4.4 ส่วนประกอบต่างๆ ของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
 จากรูปท่ี 4.4 การท างานของเคร่ือง SEM จะเร่ิมจาก แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) 
ให้อิเล็กตรอนท่ีถูกเร่ง เล่ือนท่ีลงมาตามคอลมัน์ ดว้ยความต่างศกัยใ์นช่วง 1-30 kV โดยอิลูมิเนส
เลนส์ (illuminating lens system) ท าหน้าท่ีบีบล าอิเล็กตรอนท่ีส่งมาจาแหล่งก าเนิดให้มี
พื้นท่ีหนา้ตดัเล็กลง ส่วนสแกนคอยล ์(scan coil) ท าหนา้ท่ีกวาดล าอิเล็กตรอนบนผิวของวสัดุ คลาย
กบัการกวาดรูปบนจอโทรทศัน์ และเลนส์ตวัสุดทา้ยท าหน้าท่ีบีบล าอิเล็กตรอนท่ีส่งมาจาสแกน
คอยล์ให้มีพื้นท่ีหน้าตดัเล็กลง ก่อนถึงตวัวสัดุ เม่ือล าอิเล็กตรอนไปตกกระทบกบัผิววสัดุจะให้
สัญญาณออกมา ซ่ึงสัญญาณต่างๆ จะถูกตรวจจบัและถูกน าไปแสดงผลท่ีจอภาพ 
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 4.2.3 ชุดเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการศึกษาปริมาณกระแสไฟฟ้าทีไ่ด้จากการตรวจจับไอระเหยของ
สารเคมีชนิดต่างๆ 
 การศึกษาปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีจะใชชุ้ด
เคร่ืองมือในการวดั แสดงดงัรูปท่ี 4.5  

 

 
 

รูปที ่4.5 ชุดเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี 
 

 โดยแยกชุดเคร่ืองมือต่างๆ ท่ีใชใ้นการวดัอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี แสดงดงั
รูปท่ี 4.7 
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รูปที ่4.6 เคร่ืองมือต่างๆ ท่ีใชใ้นการวดัอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี 
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 จากรูปท่ี 4.7 ชุดเคร่ืองมือในการวดัอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ประกอบดว้ย
ส่วนต่างๆ ดงัน้ี 
 1. ถงัก๊าซไนโตรเจน โดยใช้ก๊าซไนโตรเจนเป็นตวัพาไอระเหยของสารเคมี เน่ืองจากก๊าซ
ไนโตรเจนไม่ท าปฏิกิริยากบั ระเหยของสารเคมีและชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 
 2. เร็กกเูลเตอร์ (regulator) ท าหนา้ท่ีควบคุมความดนัในระบบ 
 3. ซิลิกาเจล (silica gel) ท าหนา้ท่ีดูดความช้ืนของก๊าซไนโตรเจน 
 4. เคร่ืองมือวดัอตัราการไหล (flow meter) ท าหนา้ท่ีควบคุมอตัราการไหล 
 5. ไอระเหยของสารเคมี 
 6. ระบบวาลว์ โดยวาลว์ต่างๆ จะมีหนา้ท่ีดงัน้ี 
 - วาลว์ 1 (V-1) ใชใ้นการปล่อยใหก้๊าซไนโตรเจนและไอระเหยของสารเคมีไหลลงสู่อ่างน ้ า 
ขณะเร่ิมตน้ระบบ เพื่อปรับความดนัและอตัราการไหลในระบบใหค้งท่ีก่อนเร่ิมท าการวดั 
 - วาล์ว 2 (V-2) ใช้ในการควบคุมก๊าซไนโตรเจนและไอระเหยของสารเคมีให้ไหลเขา้สู่ 
อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี แลว้ไหลลงสู่อ่างน ้า 
 - วาล์ว 3 (V-3) ใช้ในการควบคุมก๊าซไนโตรเจนให้ไหลเขา้สู่ อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหย
ของสารเคมี แลว้ไหลลงสู่อ่างน ้า 
 7. อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ซ่ึงอยูใ่นหลอดแกว้ทึบแสง 
 8. เคร่ืองมือวดัแรงดนั/กระแสไฟฟ้าของบริษทั Keithley รุ่น 2400 ใชใ้นการวดัปริมาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี 
 9. คอมพิวเตอร์ ท าหน้าท่ีติดต่อกบัเคร่ืองมือวดัแรงดนั/กระแสไฟฟ้าของบริษทั Keithley 
รุ่น 2400 ดว้ยโปรแกรม LabVIEW ในการวดัปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการตรวจจบัไอระเหย 
 10. อ่างน ้า ท าหนา้ท่ีรักษาความดนัในระบบใหค้งท่ี 
 โดยชุดเคร่ืองมือในการวดัอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีน้ี จะเร่ิมตน้ดว้ยการเปิด
ถงัก๊าซไนโตรเจนและตวัเร็กกเูลเตอร์เพื่อใหก้๊าซไนโตรเจนเขา้ไปในระบบ ท าการปรับเคร่ืองมือวดั
อตัราการไหลใหไ้ดอ้ตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนตามตอ้งการ เปิดวาล์ว 1 ปิดวาล์ว 2 และ 3 รอ
จนความดนัและอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนในระบบคงท่ี เม่ือเร่ิมท าการวดัจะเปิดวาล์ว 3 
และปิดวาล์ว 1 ให้ก๊าซไนโตรเจนให้ไหลเขา้สู่อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีก่อน เม่ือ
ต้องการวดัการตรวจจับไอระเหยของสารเคมีก็จะเปิดวาล์ว 2 พร้อมกับปิดวาล์ว 3 ให้ก๊าซ
ไนโตรเจนเป็นตวัพาไอระเหยของสารเคมีเขา้ไปในระบบท่ีมีอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี
อยู่ และเม่ือตอ้งการจะหยุดวดัก็ท  าการเปิดวาล์ว 3 พร้อมกบัปิดวาล์ว 2 ให้ก๊าซไนโตรเจนให้ไหล
เขา้สู่อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี เพื่อท าการไล่ไอระเหยของสารเคมีท่ียงัคงคา้งอยูอ่อก
จากระบบ ซ่ึงทุกคร้ังท่ีจะท าการวดัควรระวงัเร่ืองความดนัและอตัราการไหลในระบบให้คงท่ีอยู่
เสมอ 


