
บทที ่5 

การทดลอง และผลการทดลอง 
 

 ในบทน้ี จะกล่าวถึงผลการทดลองในการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน และผลการตรวจจบั
ไอระเหยของสารเคมีของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน ซ่ึงมีรายละเอียดต่างๆ ดงัน้ี 
 

5.1  การทดลองเพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกในการ
สร้างช้ันนาโนพอรัสซิลคิอน 
 การทดลองน้ีท าการศึกษาถึง ผลของความเขม้ขน้สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อน ้ า
บริสุทธ์ิ เป็น  5:1, 4:1, 3:1, 2:1 และ 1:1 โดยปริมาตรตามล าดบั เปรียบเทียบกบั ผลของความ
เขม้ขน้สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอล เป็น  5:1 , 4:1 , 3:1 , 2:1 และ 1:1 โดยปริมาตร
ตามล าดบั ในการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ยวธีิการแอโนไดซ์เซชนั 
 
 5.1.1 ผลของความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อน า้บริสุทธ์ิ 

ท าการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ยวิธีการแอโนไดเซชนั โดยใช ้เวลา 10 นาที ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2 อตัราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (47.8%)  ต่อน ้ า
บริสุทธ์ิ เป็น 5:1, 4:1, 3:1, 2:1 และ 1:1 โดยปริมาตรตามล าดบั จะเกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนรวมตวักนั
เป็นกลุ่มฟองก๊าซขนาดใหญ่  แสดงดงัรูปท่ี 5.1 
 

 
 

รูปที ่5.1 การสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน อตัราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อน ้าบริสุทธ์ิ
เป็น 4:1 โดยปริมาตร 

   ขั้วแคโทด 

    ฟองก๊าซไฮโดรเจน 

2 mm 
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จากรูปท่ี 5.1 สังเกตได้ว่า ขณะท าการสร้างชั้ นนาโนพอรัสซิลิคอนจะเกิดฟองก๊าซ
ไฮโดรเจนเป็นจ านวนมากท่ีบริเวณผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนท่ีสัมผสักับสารละลายกรดไฮโดร
ฟลูออริก ส่งผลท าใหเ้กิดความไม่สม ่าเสมอของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน แสดงดงัรูปท่ี 5.2 

 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
    (ก)        (ข) 

รูปที ่5.2 ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีอตัราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อน ้าบริสุทธ์ิต่างๆ กนั 

(ก) พื้นผวิของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน (ข) การเรืองแสงของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 

5:1 

4:1 

3:1 

2:1 

1:1 
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จากรูปท่ี 5.2 (ก) สังเกตไดว้า่ท่ีอตัราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อน ้ าบริสุทธ์ิเป็น 
4:1 เกิดชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีมีความสม ่าเสมอมากกว่าอตัราส่วนอ่ืนๆ และสังเกตสมบติัการ
เรืองแสงของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ยการฉายแสงจากหลอดแบลคไลต ์(black light) ท่ีมีความ
ยาวคล่ืน 365 nm ดงัรูปท่ี 5.2 (ข) สังเกตไดว้่าท่ี อตัราส่วน 4:1 มีการเรืองแสงสม ่าเสมอมากกว่า
อตัราส่วนอ่ืนๆ 
 5.1.2 ผลของความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอล 

ท าการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ยวิธีการแอโนไดเซชนั โดยใช ้เวลา 10 นาที ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2 อตัราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (47.8%) ต่อเอทา
นอล (100%) เป็น 5:1, 4:1, 3:1, 2:1 และ 1:1 โดยปริมาตรตามล าดบั ไดช่้วยลดการเกิดฟองก๊าซ
ไฮโดรเจนท่ีรวมตวักนัเป็นกลุ่มฟองก๊าซขนาดใหญ่ แสดงดงัรูปท่ี 5.3 

 

 
 

รูปที ่5.3 การสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน อตัราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอล
เป็น 4:1 โดยปริมาตร 
 

จากรูปท่ี 5.3 สังเกตได้ว่าขณะท าการสร้างชั้ นนาโนพอรัสซิลิคอนจะเกิดฟองก๊าซ
ไฮโดรเจนเป็นจ านวนนอ้ย ส่งผลท าใหช้ั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีไดมี้ความสม ่าเสมอมากกวา่ชั้นนา
โนพอรัสซิลิคอนท่ีไดจ้ากอตัราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อน ้ าบริสุทธ์ิ เน่ืองจากเอทา
นอลไปช่วยลดแรงตึงผิวของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกท าให้ลดจ านวนฟองก๊าซไฮโดรเจนท่ี
รวมตวักันเป็นกลุ่มฟองก๊าซท่ีมีขนาดใหญ่บริเวณผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกสามารถเขา้ถึงผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนไดดี้ จึงไดช้ั้นนาโนพอรัส
ซิลิคอนท่ีมีความสม ่าเสมอ แสดงดงัรูปท่ี 5.4 

   ขั้วแคโทด 

    ฟองก๊าซไฮโดรเจน 

2 mm 
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(ก)       (ข) 

รูปที ่5.4 ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีอตัราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลต่างๆ กนั 
(ก) พื้นผวิของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน (ข) การเรืองแสงของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 

 

จากรูปท่ี 5.4 (ก) สังเกตไดว้า่ท่ีอตัราส่วน 4:1 มีความสม ่าเสมอมากมากกวา่อตัราส่วนอ่ืนๆ 
พร้อมทั้งมีโครงสร้างท่ีไม่เปราะบางแตกหักง่าย ซ่ึงท่ีอตัราส่วน 3:1, 2:1, 1:1 มีโครงสร้างท่ี
เปราะบางแตกหกัง่าย และสังเกตสมบติัการเรืองแสงของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ยการฉายแสง
จากหลอดแบลคไลต ์ดงัรูปท่ี 5.4 (ข) สังเกตไดว้า่ท่ีอตัราส่วน 4:1 มีการเรืองแสงสม ่าเสมอมากกวา่
อตัราส่วนอ่ืนๆ 

5:1 

4:1 

3:1 

2:1 

1:1 
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5.2  การทดลองเพือ่ศึกษาผลของเวลาในการสร้างช้ันนาโนพอรัสซิลคิอน 
การทดลองน้ีท าการศึกษาถึง ผลของเวลาในการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ยวิธีการแอ

โนไดซ์เซชัน โดยท าการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดเซชัน ใช้อตัราส่วน
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 
mA/cm2 ท่ีเวลา 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 20 นาที และ 25 นาที ตามล าดบั ไดช้ั้นนาโนพอรัส
ซิลิคอน แสดงดงัรูปท่ี 5.5 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
(ก)       (ข) 

รูปที ่5.5 ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีเวลาในการสร้างต่างๆ กนั 
  (ก) พื้นผวิของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน (ข) การเรืองแสงของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 

5 นาท ี

10 นาท ี

15 นาท ี

20 นาท ี

25 นาท ี
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จากรูปท่ี 5.5 (ก) สังเกตได้ว่าเม่ือใช้เวลามากข้ึนสีของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนจะมีการ
เปล่ียนแปลงจากสีน ้าตาลเขม้ไปเป็นสีน ้ าตาลอ่อน และเม่ือสังเกตสมบติัการเรืองแสงของชั้นนาโน
พอรัสซิลิคอน ดว้ยการฉายแสงจากหลอดแบลคไลต์ แสดงดงัรูปท่ี 5.5 (ข) สังเกตไดว้่าสีในการ
เรืองแสงของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนจะมีการเปล่ียนแปลงจากสีส้มเขม้ไปเป็นสีส้มอ่อน เน่ืองจาก
ใช้เวลาในการกดัเพิ่มมากข้ึนโครงสร้างของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนจึงถูกกดันานข้ึนส่งผลท าให้
ความพรุนของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีเพิ่มมากข้ึนจึงท าให้สีพื้นผิวเปล่ียนแปลงจากสีน ้ าตาลเขม้
ไปเป็นสีน ้ าตาลอ่อน และการเรืองแสงของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนจึงมีการเปล่ียนแปลงจากสีส้ม
เขม้ไปเป็นสีส้มอ่อน 
 
 5.2.1 ผลการทดลองศึกษาโครงสร้างของช้ันนาโนพอรัสซิลคิอนด้วยเคร่ือง SEM 
 ท าการศึกษาลักษณะโครงสร้างของชั้ นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีสร้างโดยอัตราส่วน
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 
mA/cm2 ท่ีเวลา 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที และ 20 นาที ตามล าดบั ซ่ึงไดน้ าไปวิเคราะห์ลกัษณะ
โครงสร้างดว้ยเคร่ือง SEM แสดงดงัรูปท่ี 5.6-5.13 

 

 
 

รูปที ่5.6 ภาพพื้นผวิของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยใชเ้วลาในการสร้าง 5 นาที 
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รูปที ่5.7 ภาพพื้นผวิของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยใชเ้วลาในการสร้าง 10 นาที 
 
 

 
 

รูปที ่5.8 ภาพพื้นผวิของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยใชเ้วลาในการสร้าง 15 นาที 
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รูปที ่5.9 ภาพพื้นผวิของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยใชเ้วลาในการสร้าง 20 นาที 
 
 

 
 

รูปที ่5.10 ภาพตดัขวางของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยใชเ้วลาในการสร้าง 5 นาที 
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รูปที ่5.11 ภาพตดัขวางของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยใชเ้วลาในการสร้าง 10 นาที 
 
 

 
 

รูปที ่5.12 ภาพตดัขวางของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยใชเ้วลาในการสร้าง 15 นาที 
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รูปที ่5.13 ภาพตดัขวางของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยใชเ้วลาในการสร้าง 20 นาที 
 

 จากรูปท่ี 5.6-5.9 เม่ือท าการเพิ่มเวลาในการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ยวิธีการแอโน
ไดซ์เซชันจะมีผลท าให้พื้นผิวของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนถูกกัดและท าให้รูพรุนของชั้นนาโน
พอรัสซิลิคอนมีขนาดใหญ่ข้ึน และจากรูปท่ี 5.10-5.13 เม่ือท าการเพิ่มเวลาในการสร้างชั้นนาโน
พอรัสซิลิคอนดว้ยวธีิการแอโนไดซ์เซชนัจะมีผลท าให้ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีความหนาเพิ่มมาก
ข้ึน เน่ืองจากเม่ือใช้เวลาในการแอโนไดซ์เซชนัมากข้ึนจะส่งผลท าให้เกิดการกดัชั้นนาโนพอรัส
ซิลิคอนนานข้ึน ส่งผลท าให้รูพรุนของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีขนาดใหญ่ข้ึน และความหนาของ
ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนเพิ่มมากข้ึน 
 
 5.2.1 การศึกษาความพรุน และความลกึของช้ันนาโนพอรัสซิลคิอน 
 ท าการศึกษาความพรุน และความลึกของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีสร้างโดยอตัราส่วน
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 
mA/cm2 ท่ีเวลา 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 20 นาที และ 25 นาที ตามล าดบั โดยอา้งอิงความพรุน 
[49] และความหนา จากรูปท่ี 5.6 ถึง 5.13 และค านวณหาค่าความพรุนจากสมการเปอร์เซ็นตค์วาม
พรุนโดยใชห้ลกัการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของวสัดุก่อนและหลงัการเกิดรูพรุน (ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้
ในหวัขอ้ 4.2.1) แสดงดงัรูปท่ี 5.14-5.15 
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รูปที ่5.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามพรุนของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนกบัเวลาในการ 

   แอโนไดซ์เซชนั 
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รูปที ่5.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนกบัเวลาในการแอโนไดซ์เซ

ชนั 
 

จากรูปท่ี 5.14-5.15 เม่ือท าการเพิ่มเวลาในการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ยวิธีการแอ
โนไดซ์เซชนัจะมีผลท าใหช้ั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีเปอร์เซ็นตค์วามพรุนเพิ่มข้ึน และมีผลท าให้ชั้น
นาโนพอรัสซิลิคอนมีความหนาเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงแสดงวา่เวลาในการแอโนไดซ์เซชนัมีผลท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงทั้งเปอร์เซ็นตค์วามพรุนและความลึกของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ย 
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5.3  การทดลองเพือ่ศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการสร้างช้ันนาโนพอรัส
ซิลคิอน 

การทดลองน้ีท าการศึกษาถึง ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการสร้างชั้นนาโน
พอรัสซิลิคอนดว้ยวธีิการแอโนไดซ์เซชนั โดยใชอ้ตัราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทา
นอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  5 mA/cm2, 10 mA/cm2, 15 
mA/cm2, 20 mA/cm2, 25 mA/cm2 และ 30 mA/cm2 ไดช้ั้นนาโนพอรัสซิลิคอน แสดงดงัรูปท่ี 5.16 
 

    
 

    
 

    
 

    
 

(ก)       (ข) 
รูปที ่5.16 ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการสร้างต่างๆ กนั 
(ก) พื้นผวิของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน (ข) การเรืองแสงของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 

 

5 mA/cm2 

10 mA/cm2 

15 mA/cm2 

20 mA/cm2 
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(ก)       (ข) 
รูปที ่5.16 (ต่อ) ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการสร้างต่างๆ กนั 

(ก) พื้นผวิของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน (ข) การเรืองแสงของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 

 
จากรูปท่ี 5.16 (ก) สังเกตได้ว่าเม่ือใช้เวลามากข้ึนสีของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนจะมีการ

เปล่ียนแปลงจากสีน ้าตาลเขม้ไปเป็นสีน ้ าตาลอ่อน และเม่ือสังเกตสมบติัการเรืองแสงของชั้นนาโน
พอรัสซิลิคอน ดว้ยการฉายแสงจากหลอดแบลคไลต ์แสดงดงัรูปท่ี 5.16 (ข) สังเกตไดว้า่สีในการ
เรืองแสงของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนจะมีการเปล่ียนแปลงจากสีส้มเขม้ไปเป็นสีส้มอ่อน เน่ืองจาก
การใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการกดัเพิ่มมากข้ึนโครงสร้างของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนจึง
ถูกกดัเพิ่มมากข้ึนส่งผลท าให้ความพรุนของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีเพิ่มมากข้ึน จึงท าให้สีพื้นผิว
เปล่ียนแปลงจากสีน ้าตาลเขม้ไปเป็นสีน ้ าตาลอ่อน และการเรืองแสงของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนจึง
มีการเปล่ียนแปลงจากสีส้มเขม้ไปเป็นสีส้มอ่อน 
 
 5.3.1 ผลการทดลองศึกษาโครงสร้างของช้ันนาโนพอรัสซิลคิอนด้วยเคร่ือง SEM 
 ท าการศึกษาลักษณะโครงสร้างของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีสร้างโดยใช้อัตราส่วน
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 5 mA/cm2, 10 mA/cm2, 15 mA/cm2 และ 20 mA/cm2 ตามล าดบั ซ่ึงไดน้ าไปวิเคราะห์
ลกัษณะโครงสร้างดว้ยเคร่ือง SEM แสดงดงัรูปท่ี 5.17-5.23 
 
 

25 mA/cm2 

30 mA/cm2 
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รูปที ่5.17 ภาพพื้นผวิของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 mA/cm2 
 
 

 
 

รูปที ่5.18 ภาพพื้นผวิของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2 



 67 

 
 

 
 

รูปที ่5.19 ภาพพื้นผวิของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 15 mA/cm2 
 
 

 
 

รูปที ่5.20 ภาพพื้นผวิของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 mA/cm2 
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รูปที ่5.21 ภาพตดัขวางของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 mA/cm2 
 
 

 
 

รูปที ่5.22 ภาพตดัขวางของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2 
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รูปที ่5.23 ภาพตดัขวางของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 mA/cm2 
 

 จากรูปท่ี 5.17-5.20 เม่ือท าการเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการสร้างชั้นนาโนพอรัส
ซิลิคอนดว้ยวธีิการแอโนไดเซชนัจะมีผลท าให้พื้นผิวของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนถูกกดัและท าให้รู
พรุนของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีขนาดใหญ่ข้ึน และจากรูปท่ี 5.21-5.23 เม่ือท าการเพิ่มความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ยวิธีการแอโนไดเซชนัจะมีผลท าให้
ความหนาของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนยงัคงมีค่าใกล้เคียงกนั เน่ืองจากเม่ือใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนัมากข้ึน ท าใหพ้าหะโฮลในซิลิคอนขณะท าการกดัมีจ านวนเพิ่ม
มากข้ึน ส่งผลท าให้รูพรุนของนาโนพอรัสซิลิคอนมีขนาดใหญ่ข้ึน แต่ความหนาของชั้นนาโน
พอรัสซิลิคอนยงัคงมีค่าใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากเวลาท่ีใชใ้นการแอโนไดซ์เซชนัใชเ้วลาเท่ากนั 
 
 5.3.2 การศึกษาความพรุน และความลกึของช้ันนาโนพอรัสซิลคิอน 
 ท าการศึกษาความพรุน และความลึกของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีสร้างโดยใช้อตัราส่วน
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 5 mA/cm2, 10 mA/cm2, 15 mA/cm2 และ 20 mA/cm2 ตามล าดบั โดยอา้งอิงความพรุน 
[49] และความหนา จากรูปท่ี 5.17 ถึง 5.23 และค านวณหาค่าความพรุนจากสมการเปอร์เซ็นตค์วาม
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พรุนโดยใชห้ลกัการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของวสัดุก่อนและหลงัการเกิดรูพรุน (ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้
ในหวัขอ้ 4.2.1) แสดงดงัรูปท่ี 5.24-5.25 
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รูปที ่5.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามพรุนของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนกบัความ
หนาแน่น 

   กระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนั 
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รูปที ่5.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนกบัความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 

   ในการแอโนไดซ์เซชนั 
 

จากรูปท่ี 5.24-5.25 เม่ือท าการเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการสร้างชั้นนาโนพอรัส
ซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดเซชันจะมีผลท าให้ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีเปอร์เซ็นต์ความพรุน
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เพิ่มข้ึน แต่ความหนาของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีค่าใกล้เคียงกัน ซ่ึงแสดงว่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนัมีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงเปอร์เซ็นตค์วามพรุนชั้นนาโน
พอรัสซิลิคอนแต่ไม่มีผลกบัความหนาของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 

 

5.4  การทดลองเพื่อศึกษาผลของช้ันนาโนพอรัสซิลิคอนในอุปกรณ์ตรวจจับไอระเหย
ของสารเคม ี
 การทดลองน้ีศึกษาถึง การตอบสนองต่อการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมี (ด้วยชุด
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการศึกษาลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีท่ี
ไดน้ าเสนอในหัวขอ้ 4.2.3) ของอุปกรณ์ท่ีมีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ท่ีไม่มี
ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน โดยสร้างอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใช้ชั้นนาโนพอรัส
ซิลิคอนท่ีอตัราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2 แล้วท าการต่อขั้ วเพื่อใช้ในการวดัลักษณะสมบัติ
กระแสไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 5.26 

 
 
 
 
 

รูปที ่5.26 ภาพการต่อขั้วท่ีใชใ้นการวดัของอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี 
 
 ท าการวดัลกัษณะสมบติักระแส-แรงดนั ในการเปิดก๊าซไนโตรเจนเวลา 30 วินาที แลว้เปิด
ก๊าซไนโตรเจนผสมกบัไอเอทานอล 30 วนิาที และเปิดก๊าซไนโตรเจน 30 วินาที ของอุปกรณ์ท่ีมีชั้น
นาโนพอรัสซิลิคอน ท่ีอุณหภูมิห้อง อตัราการไหล 1 l/min โดยใชเ้อทานอลบริสุทธ์ิ แสดงดงัรูปท่ี 
5.27 เปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ท่ีไม่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน แสดงดงัรูปท่ี 5.28 

 

Al Al 
PS 

p-Si 
Al 

cathode (-) anode (+) 
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รูปที ่5.27 ลกัษณะสมบติักระแส-แรงดนัของอุปกรณ์ท่ีมีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 
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รูปที ่5.28 ลกัษณะสมบติักระแส-แรงดนัของอุปกรณ์ท่ีไม่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 

 
 จากรูปท่ี 5.27 พบวา่ลกัษณะสมบติักระแส-แรงดนัของอุปกรณ์ท่ีมีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน
จะมีการเปล่ียนแปลงเม่ือเปิดให้มีการไหลของไอระเหยของสารเคมี แต่จากรูปท่ี 5.28 พบว่า
ลกัษณะสมบติักระแส-แรงดนัของอุปกรณ์ท่ีไม่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนจะไม่มีการเปล่ียนแปลง
เม่ือเปิดให้มีการไหลของไอระเหยของสารเคมี จากผลการทดลองน้ีจึงไดท้  าการศึกษาถึงลักษณะ
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สมบติักระแสไฟฟ้าของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนต่อการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี โดยพิจารณา
ช่วงในการตรวจจบัต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 5.29 ซ่ึงสามารถอธิบายช่วงในการตรวจจบัต่างๆ ไดด้งัน้ี 
 - กระแสไฟฟ้าช่วงก่อนเปิดไอระเหยของสารเคมี เป็นช่วงท่ีแสดงลักษณะสมบติั
กระแสไฟฟ้าระหวา่งท่ีเปิดก๊าซไนโตรเจนเขา้มาในระบบ 

- กระแสไฟฟ้าช่วงเปิดไอระเหยของสารเคมี เป็นช่วงท่ีแสดงลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้า
ระหว่างท่ีเปิดก๊าซไนโตรเจนผสมกับไอระเหยของสารเคมี แล้วเกิดการเพิ่มข้ึนของปริมาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีวดัได ้

- กระแสไฟฟ้าช่วงเกิดการอ่ิมตวั เป็นช่วงท่ีแสดงลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าระหวา่งท่ีเปิด
ก๊าซไนโตรเจนผสมกบัไอระเหยของสารเคมี แลว้เกิดการคงท่ีของปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีวดัได ้

- กระแสไฟฟ้าช่วงการปิดไอระเหยของสารเคมี  เป็นช่วงท่ีแสดงลักษณะสมบัติ
กระแสไฟฟ้าระหว่างท่ีท าการปิดก๊าซไนโตรเจนผสมกบัไอระเหยของสารเคมีพร้อมกบัเปิดก๊าซ
ไนโตรเจนเพื่อไล่ไอระเหยของสารเคมีออกจากระบบ แลว้เกิดการตกลงของกระแสไฟฟ้าท่ีวดัได ้
 - กระแสไฟฟ้าช่วงกลับมาจุดเร่ิมต้นเดิม เป็นช่วงท่ีแสดงลักษณะสมบติักระแสไฟฟ้า
ระหวา่งท่ีเปิดก๊าซไนโตรเจน แลว้เกิดการตกลงกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมเหมือนในตอนแรก 
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รูปที ่5.29 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าในการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีของชั้นนาโนพอรัส
ซิลิคอน 

 (ก) กระแสไฟฟ้าช่วงก่อนเปิดไอระเหยของสารเคมี     (ข) กระแสไฟฟ้าช่วงเปิดไอระเหย
ของสารเคมี 

 (ค) กระแสไฟฟ้าช่วงเกิดการอ่ิมตวั        (ง) กระแสไฟฟ้าช่วงการปิดไอระเหยของ
สารเคมี 

  (จ) กระแสไฟฟ้าช่วงกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิม 
 

(ก) (ข) (ค) (จ) (ง) 
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 ท าการทดลองวดัลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาในการเปิดก๊าซไนโตรเจน 60 วินาที 
แล้วเปิดก๊าซไนโตรเจนผสมกบัไอเอทานอล 60 วินาที และเปิดก๊าซไนโตรเจน 150 วินาที ของ
อุปกรณ์ท่ีมีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน ท่ีอุณหภูมิห้อง อตัราการไหล 1 l/min โดยใชเ้อทานอลบริสุทธ์ิ 
แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลต์ เปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ท่ีไม่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน แสดงดงัรูปท่ี 5.30-
5.31 
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รูปที ่5.30 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าในการตอบสนองต่อการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของ 
   อุปกรณ์ท่ีมีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 
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รูปที ่5.31 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าในการตอบสนองต่อการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของ 

   อุปกรณ์ท่ีไม่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 
 

OFF ON OFF 

OFF ON OFF 
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จากรูปท่ี 5.30 พบวา่อุปกรณ์ท่ีมีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีการตอบสนองต่อการตรวจจบัไอ
ระเหยของสารเคมี แต่จากรูปท่ี 5.31 พบวา่อุปกรณ์ท่ีไม่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนไม่มีการสนองต่อ
การตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ซ่ึงแสดงวา่อุปกรณ์ท่ีมีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนสามารถน าไปใช้
ในการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีได ้จึงไดท้  าการศึกษาถึงผลกระทบในการสร้างชั้นนาโนพอรัส
ซิลิคอนท่ีมีต่ออุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 
5.4.1  การทดลองเพื่อศึกษาผลของเวลาในการแอโนไดซ์เซชันต่ออุปกรณ์ตรวจจับไอ

ระเหยของสารเคมี 
 การทดลองน้ีศึกษาถึง ผลของเวลาในการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ยวิธีการแอโน
ไดซ์เซชัน โดยใช้อตัราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2  ใชเ้วลา 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 20 นาที และ 25 นาที 
ตามล าดบั แล้วท าการต่อขั้วเพื่อท าการวดัลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาในการเปิดก๊าซ
ไนโตรเจน 60 วนิาที แลว้เปิดก๊าซไนโตรเจนผสมกบัไอเอทานอล 60 วนิาที และเปิดก๊าซไนโตรเจน 
150 วินาที ท่ีอุณหภูมิห้อง อตัราการไหล 1 l/min โดยใชเ้อทานอลบริสุทธ์ิ แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลต์ 
ดงัต่อไปน้ี 
 - อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนโดยใชอ้ตัราส่วน
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 
mA/cm2 เวลา 5 นาที (เปอร์เซ็นต์ความพรุนประมาณ 53% ความหนาประมาณ 2.12 μm) น ามาวดั
ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมี แสดงดงัรูปท่ี 5.32 
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รูปที ่5.32 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีใชเ้วลาในการแอโนไดซ์เซชนั 5 นาที 

OFF ON OFF 
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จากรูปท่ี 5.32 พบวา่ท่ีเวลาในการแอโนไดซ์เซชนั 5 นาที กระแสไฟฟ้าเร่ิมตน้ขณะท าการ

เปิดก๊าซไนโตรเจนอยู่ท่ีประมาณ 9.9 μA เม่ือท าการวดัไอระเหยของสารเคมีขณะเปิดก๊าซ
ไนโตรเจนผสมกบัไอระเหยของสารเคมีท่ีเวลาประมาณ 60 วินาที กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
จนข้ึนไปอยูท่ี่ประมาณ 10.4 μA ท่ีเวลาประมาณ 120 วินาที และท าการปิดไอระเหยของสารเคมี
พร้อมกบัเปิดก๊าซไนโตรเจนท่ีเวลาประมาณ 120 วินาที กระแสไฟฟ้าจะตกลงเร่ือยๆ จนตกลงมาท่ี
จุดเดิมตอนเร่ิมต้นประมาณ 9.9 μA ท่ีเวลาประมาณ 210 วินาที ซ่ึงปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ี
เปล่ียนแปลงมีค่าประมาณ 0.5 μA เม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ จะใช้เวลาในการอ่ิมตัวนานกว่า 60 วินาที และเม่ือมีการปิดไอระเหยของสารเคมี
กระแสไฟฟ้าจะลดลงเร่ือยๆ ใชเ้วลาในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 90 วนิาที 

- อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนโดยใชอ้ตัราส่วน
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 
mA/cm2 เวลา 10 นาที (เปอร์เซ็นตค์วามพรุนประมาณ 69% ความหนาประมาณ 4.19 μm) น ามาวดั
ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมี แสดงดงัรูปท่ี 5.33 
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รูปที ่5.33 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบั ไอระเหยของสารเคมี ท่ีใชเ้วลาในการแอโนไดซ์เซชนั 10 นาที 

 
จากรูปท่ี 5.33 พบวา่ท่ีเวลาในการแอโนไดซ์เซชนั 10 นาที กระแสไฟฟ้าเร่ิมตน้ขณะท าการ

เปิดก๊าซไนโตรเจนอยู่ท่ีประมาณ 1.7 μA เม่ือท าการวดัไอระเหยของสารเคมีขณะเปิดก๊าซ
ไนโตรเจนผสมกบัไอระเหยของสารเคมีท่ีเวลาประมาณ 60 วินาที กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 

OFF ON OFF 
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จนอ่ิมตวัอยูท่ี่ประมาณ 4.7 μA ท่ีเวลาประมาณ 90 วนิาที และท าการปิดไอระเหยของสารเคมีพร้อม
กบัเปิดก๊าซไนโตรเจนท่ีเวลาประมาณ 120 วินาที กระแสไฟฟ้าจะตกลงเร่ือยๆ จนตกลงมาท่ีจุดเดิม
ตอนเร่ิมตน้ประมาณ 1.7 μA ท่ีเวลาประมาณ 160 วินาที ซ่ึงสังเกตได้ว่าปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ี
เปล่ียนแปลงมีค่าประมาณ 3 μA เม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ จะใช้เวลาในการอ่ิมตัวประมาณ 30 วินาที และเม่ือมีการปิดไอระเหยของสารเคมี
กระแสไฟฟ้าจะลดลงเร่ือยๆ ใชเ้วลาในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 40 วนิาที 

- อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนโดยใชอ้ตัราส่วน
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 
mA/cm2 เวลา 15 นาที (เปอร์เซ็นตค์วามพรุนประมาณ 78% ความหนาประมาณ 5.22 μm) น ามาวดั
ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมี แสดงดงัรูปท่ี 5.34 
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รูปที ่5.34 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีใชเ้วลาในการแอโนไดซ์เซชนั 15 นาที 

 
จากรูปท่ี 5.34 พบวา่ท่ีเวลาในการแอโนไดซ์เซชนั 15 นาที กระแสไฟฟ้าเร่ิมตน้ขณะท าการ

เปิดก๊าซไนโตรเจนอยู่ท่ีประมาณ 0.5 μA เม่ือท าการวดัไอระเหยของสารเคมีขณะเปิดก๊าซ
ไนโตรเจนผสมกบัไอระเหยของสารเคมีท่ีเวลาประมาณ 60 วินาที กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
จนอ่ิมตวัอยูท่ี่ประมาณ 2.6 μA ท่ีเวลาประมาณ 90 วนิาที และท าการปิดไอระเหยของสารเคมีพร้อม
กบัเปิดก๊าซไนโตรเจนท่ีเวลาประมาณ 120 วินาที กระแสไฟฟ้าจะตกลงเร่ือยๆ จนตกลงมาท่ีจุดเดิม
ตอนเร่ิมตน้ประมาณ 0.5 μA ท่ีเวลาประมาณ 160 วินาที ซ่ึงสังเกตได้ว่าปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ี
เปล่ียนแปลงมีค่าประมาณ 2.1 μA เม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึน

OFF ON OFF 
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เ ร่ือยๆ จะใช้เวลาในการอ่ิมตัวประมาณ 30 วินาที และเม่ือมีการปิดไอระเหยของสารเคมี
กระแสไฟฟ้าจะลดลงเร่ือยๆ ใชเ้วลาในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 40 วนิาที 

- อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนโดยใชอ้ตัราส่วน
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 
mA/cm2 เวลา 20 นาที (เปอร์เซ็นตค์วามพรุนประมาณ 81% ความหนาประมาณ 6.74 μm) น ามาวดั
ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมี แสดงดงัรูปท่ี 5.35 
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รูปที ่5.35 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีใชเ้วลาในการแอโนไดซ์เซชนั 20 นาที 

 
จากรูปท่ี 5.35 พบว่าท่ีเวลาในการแอโนไดซ์เซชัน 20 นาที กระแสไฟฟ้าจะมีการ

เปล่ียนแปลงเม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี แต่ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดมี้ค่าต ่ามาก
และมีค่าไม่คงท่ี ซ่ึงเป็นผลมาจากเปอร์เซ็นตค์วามพรุนชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีค่าประมาณ 81 % 
ความหนาประมาณ 6.74 μm ส่งผลท าให้ค่าความตา้นทานของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีใชเ้วลาใน
การแอโนไดซ์เซชนั 20 นาที มีค่าสูงมาก จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้ในการตรวจจบัไอระเหยของ
สารเคมี 
 

- อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนโดยใชอ้ตัราส่วน
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 
mA/cm2 เวลา 25 นาที (เปอร์ความพรุนประมาณ 84%) น ามาวดัลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลา
การเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมี แสดงดงัรูปท่ี 5.36 

OFF ON OFF 
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รูปที ่5.36 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีใชเ้วลาในการแอโนไดซ์เซชนั 25 นาที 

 
จากรูปท่ี 5.36 พบว่าท่ีเวลาในการแอโนไดซ์เซชัน 25 นาที กระแสไฟฟ้าจะมีการ

เปล่ียนแปลงเม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี แต่ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดมี้ค่าต ่ามาก
และมีค่าไม่คงท่ี ซ่ึงเป็นผลมาจากเปอร์เซ็นตค์วามพรุนชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีค่าประมาณ 84 % 
ส่งผลท าใหค้วามตา้นทานของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีใชเ้วลาในการแอโนไดซ์เซชนั 25 นาที มีค่า
สูงมาก จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชใ้นการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี 
 

จากรูปท่ี 5.32 – 5.36 จึงไดท้  าการเปรียบเทียบลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-
ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใชน้าโนพอรัสซิลิคอนท่ีใช้
เวลาในการแอโนไดซ์เซชนั 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 20 นาที และ 25 นาที ตามล าดบั ในกราฟ
เดียวกนั แสดงดงัรูปท่ี 5.37 
 
 
 
 

OFF ON OFF 



 80 

 
 
 

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

5min

10min

15min

20min

25min

I (μA)

0

12

10

8

6

4

2

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

t (sec)
300

5 minute

10 minute

15 minute

20 minute

25 minute

 
รูปที ่5.37 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าในต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีใชเ้วลาในการแอโนไดซ์เซชนัต่างๆ กนั 

 
จากรูปท่ี 5.37 พบว่า อุปกรณ์ท่ีใช้เวลาในการแอโนไดซ์เซชัน 5 นาที จะมีกระแสไฟฟ้า

เร่ิมตน้มีค่าสูงท่ีสุด ตามดว้ยท่ีเวลา 10 นาที, 15 นาที, 20 นาที และ 25 นาที ตามล าดบั เน่ืองจากเม่ือ
ใชเ้วลาในการแอโนไดซ์เซชนัมากข้ึนจะส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามพรุนชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีค่า
เพิ่มข้ึน ความหนาของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนก็มีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย ท าให้ค่าความตา้นทานของชั้นนา
โนพอรัสซิลิคอนมีค่าเพิ่มข้ึน ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดจึ้งมีค่าลดลงตามล าดบั 
 

ท าการเปรียบเทียบลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมี
ของอุปกรณ์ของอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใชน้าโนพอรัสซิลิคอนท่ีใชเ้วลาในการ
แอโนไดซ์เซชนั 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 20 นาที และ 25 นาที ตามล าดบั ท่ีระดบักระแสไฟฟ้า
ตอนเร่ิมตน้เป็น 0 μA เพื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนของแต่ละอุปกรณ์ท่ีใช้
เวลาในการแอโนไดซ์เซชนัต่างๆ กนั แสดงดงัรูปท่ี 5.38 
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รูปที ่5.38 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีใชเ้วลาในการแอโนไดซ์เซชนัต่างๆ กนั ท่ีระดบัอา้งอิงเดียวกนั 
 

จากรูปท่ี 5.38 พบว่า อุปกรณ์ท่ีใช้เวลาในการแอโนไดซ์เซชัน 10 นาที มีค่าปริมาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนในการตรวจจับไอระเหยของสารเคมีประมาณ 3 μA ซ่ึงมีค่ามากท่ีสุด 
รองลงมาคือ เวลาในการแอโนไดซ์เซชนั 15 นาที, 20 นาที, 5 นาที และ 25 นาทีตามล าดบั โดยจาก
ขอ้มูลขา้งตน้อุปกรณ์ท่ีใช้เวลาในการแอโนไดซ์เซชัน 10 นาที เม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของ
สารเคมีกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนประมาณ 3 μA ใชเ้วลาในการอ่ิมตวัประมาณ 30 วินาที และใชเ้วลา
ในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 40 วินาที ซ่ึงใชเ้วลานอ้ยกวา่อุปกรณ์ท่ีใชเ้วลาในการแอโน
ไดซ์เซชนัอ่ืนๆ เม่ือพิจารณาจากขอ้มูลขา้งตน้สามารถสรุปไดว้่า เวลาในการแอโนไดซ์เซชัน 10 
นาที (เปอร์เซ็นตค์วามพรุนประมาณ 69% ความหนาประมาณ 4.19 μm) เป็นเวลาท่ีเหมาะสมในการ
แอโนไดซ์เซชนั 
 

5.4.2  การทดลองเพื่อศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชันต่อ
อุปกรณ์ตรวจจับไอระเหยของสารเคมี 
 การทดลองน้ีศึกษาถึง ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการสร้างชั้นนาโนพอรัส
ซิลิคอนดว้ยวิธีการแอโนไดซ์เซชนั โดยใช้อตัราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอล
เป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 mA/cm2, 10 mA/cm2, 15 
mA/cm2, 20 mA/cm2, 25 mA/cm2 และ 30 mA/cm2 ตามล าดบั แลว้ท าการต่อขั้วเพื่อท าการวดั
ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาในการเปิดก๊าซไนโตรเจน 60 วินาที แลว้เปิดก๊าซไนโตรเจน



 82 

ผสมกบัไอเอทานอล 60 วินาที และเปิดก๊าซไนโตรเจน 150 วินาที ท่ีอุณหภูมิห้อง อตัราการไหล 1 
l/min โดยใชเ้อทานอลบริสุทธ์ิ แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลต ์ดงัต่อไปน้ี 
 - อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนโดยใชอ้ตัราส่วน
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 5 mA/cm2 (ความพรุนประมาณ 58% ความหนาประมาณ 3.59 μm) น ามาวดัลกัษณะ
สมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมี แสดงดงัรูปท่ี 5.39 
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รูปที ่5.39 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีท่ีใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนั 5 mA/cm2 

 
จากรูปท่ี 5.39 พบว่าท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชัน 5 mA/cm2  

กระแสไฟฟ้าเร่ิมตน้ขณะท าการเปิดก๊าซไนโตรเจนอยูท่ี่ประมาณ 98.8 μA เม่ือท าการวดัไอระเหย
ของสารเคมีขณะเปิดก๊าซไนโตรเจนผสมกับไอระเหยของสารเคมีท่ีเวลาประมาณ 60 วินาที 
กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนข้ึนไปอยูท่ี่ประมาณ 101.1 μA ท่ีเวลาประมาณ 120 วินาที และท า
การปิดไอระเหยของสารเคมีพร้อมกบัเปิดก๊าซไนโตรเจนท่ีเวลาประมาณ 120 วินาที กระแสไฟฟ้า
จะตกลงเร่ือยๆ จนตกลงมาท่ีจุดเดิมตอนเร่ิมตน้ประมาณ 98.8 μA ท่ีเวลาประมาณ 200 วินาที ซ่ึง
สังเกตไดว้า่ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงมีค่าค่าประมาณ 2.3 μA เม่ือมีการตรวจจบัไอระเหย
ของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จะใชเ้วลาในการอ่ิมตวันานกวา่ 60 วินาที และเม่ือมีการ
ปิดไอระเหยของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะลดลงเร่ือยๆ ใชเ้วลาในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 
80 วนิาที 

OFF ON OFF 
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- อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนโดยใชอ้ตัราส่วน

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2 (ความพรุนประมาณ 69% ความหนาประมาณ 4.19 μm) น ามาวดัลกัษณะ
สมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมี แสดงดงัรูปท่ี 5.40 
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รูปที ่5.40 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีท่ีใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนั 10 mA/cm2 

 
จากรูปท่ี 5.40 พบว่าท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชัน 10 mA/cm2  

กระแสไฟฟ้าเร่ิมตน้ขณะท าการเปิดก๊าซไนโตรเจนอยูท่ี่ประมาณ 1.8 μA เม่ือท าการวดัไอระเหย
ของสารเคมีขณะเปิดก๊าซไนโตรเจนผสมกับไอระเหยของสารเคมีท่ีเวลาประมาณ 60 วินาที 
กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนอ่ิมตวัอยูท่ี่ประมาณ 4.9 μA ท่ีเวลาประมาณ 90 วินาที และท าการ
ปิดไอระเหยของสารเคมีพร้อมกบัเปิดก๊าซไนโตรเจนท่ีเวลาประมาณ 120 วินาที กระแสไฟฟ้าจะ
ตกลงเร่ือยๆ จนตกลงมาท่ีจุดเดิมตอนเร่ิมตน้ประมาณ 1.8 μA ท่ีเวลาประมาณ 160 วินาที ซ่ึงสังเกต
ไดว้า่ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงมีค่าค่าประมาณ 3.1 μA เม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของ
สารเคมีกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จะใชเ้วลาในการอ่ิมตวัประมาณ 30 วินาที และเม่ือมีการปิด
ไอระเหยของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะลดลงเร่ือยๆ ใชเ้วลาในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 40 
วนิาที 
 
 

OFF ON OFF 
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- อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนโดยใชอ้ตัราส่วน

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 15 mA/cm2 (ความพรุนประมาณ 74%) น ามาวดัลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลา
การเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมี แสดงดงัรูปท่ี 5.41 
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รูปที ่5.41 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีท่ีใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนั 15 mA/cm2 
 

จากรูปท่ี 5.41 พบว่าท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชัน 15 mA/cm2  
กระแสไฟฟ้าเร่ิมตน้ขณะท าการเปิดก๊าซไนโตรเจนอยูท่ี่ประมาณ 1.5 μA เม่ือท าการวดัไอระเหย
ของสารเคมีขณะเปิดก๊าซไนโตรเจนผสมกับไอระเหยของสารเคมีท่ีเวลาประมาณ 60 วินาที 
กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนอ่ิมตวัอยูท่ี่ประมาณ 4.3 μA ท่ีเวลาประมาณ 90 วินาที และท าการ
ปิดไอระเหยของสารเคมีพร้อมกบัเปิดก๊าซไนโตรเจนท่ีเวลาประมาณ 120 วินาที กระแสไฟฟ้าจะ
ตกลงเร่ือยๆ จนตกลงมาท่ีจุดเดิมตอนเร่ิมตน้ประมาณ 1.5 μA ท่ีเวลาประมาณ 160 วินาที ซ่ึงสังเกต
ไดว้า่ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงมีค่าค่าประมาณ 2.8 μA เม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของ
สารเคมีกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จะใชเ้วลาในการอ่ิมตวัประมาณ 30 วินาที และเม่ือมีการปิด
ไอระเหยของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะลดลงเร่ือยๆ ใชเ้วลาในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 40 
วนิาที 
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- อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนโดยใชอ้ตัราส่วน

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 mA/cm2 (ความพรุนประมาณ 78% ความหนาประมาณ 4.09 μm) น ามาวดัลกัษณะ
สมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมี แสดงดงัรูปท่ี 5.42 
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รูปที ่5.42 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีท่ีใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนั 20 mA/cm2 

 
จากรูปท่ี 5.42 พบว่าท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชัน 20 mA/cm2 

กระแสไฟฟ้าเร่ิมตน้ขณะท าการเปิดก๊าซไนโตรเจนอยูท่ี่ประมาณ 0.5 μA เม่ือท าการวดัไอระเหย
ของสารเคมีขณะเปิดก๊าซไนโตรเจนผสมกับไอระเหยของสารเคมีท่ีเวลาประมาณ 60 วินาที 
กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนอ่ิมตวัอยูท่ี่ประมาณ 3.1 μA ท่ีเวลาประมาณ 90 วินาที และท าการ
ปิดไอระเหยของสารเคมีพร้อมกบัเปิดก๊าซไนโตรเจนท่ีเวลาประมาณ 120 วินาที กระแสไฟฟ้าจะ
ตกลงเร่ือยๆ จนตกลงมาท่ีจุดเดิมตอนเร่ิมตน้ประมาณ 0.5 μA ท่ีเวลาประมาณ 180 วินาที ซ่ึงสังเกต
ไดว้า่ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงมีค่าค่าประมาณ 2.6 μA เม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของ
สารเคมีกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จะใชเ้วลาในการอ่ิมตวัประมาณ 30 วินาที และเม่ือมีการปิด
ไอระเหยของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะลดลงเร่ือยๆ ใชเ้วลาในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 60 
วนิาที 
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- อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนโดยใชอ้ตัราส่วน

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 25 mA/cm2 (ความพรุนประมาณ 84%) น ามาวดัลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลา
การเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมี แสดงดงัรูปท่ี 5.43 
 

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

I (μA)

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

t (sec)
300

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

 
รูปที ่5.43 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีท่ีใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนั 25 mA/cm2 

 
จากรูปท่ี 5.43 พบว่าท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชัน 25 mA/cm2 

กระแสไฟฟ้าจะมีการเปล่ียนแปลงเม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี แต่ปริมาณกระแสไฟฟ้า
ท่ีวดัไดมี้ค่าต ่ามากและมีค่าไม่คงท่ี ซ่ึงเป็นผลมาจากเปอร์เซ็นตค์วามพรุนชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมี
ค่าประมาณ 84 % ส่งผลท าให้ค่าความตา้นทานของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชัน 25 mA/cm2 มีค่าสูงมาก จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้ในการ
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี 
 

- อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนโดยใชอ้ตัราส่วน
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 30 mA/cm2 (ความพรุนประมาณ 89%) น ามาวดัลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลา
การเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมี แสดงดงัรูปท่ี 5.44 
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รูปที ่5.44 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีท่ีใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนั 30 mA/cm2 

 
จากรูปท่ี 5.44 พบว่าท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชัน 30 mA/cm2 

กระแสไฟฟ้าจะมีการเปล่ียนแปลงเม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี แต่ปริมาณกระแสไฟฟ้า
ท่ีวดัไดมี้ค่าต ่ามากและมีค่าไม่คงท่ี ซ่ึงเป็นผลมาจากเปอร์เซ็นตค์วามพรุนชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมี
ค่าประมาณ 89 % ส่งผลท าให้ค่าความตา้นทานของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชัน 25 mA/cm2 มีค่าสูงมาก จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้ในการ
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี 
 

จากรูปท่ี 5.39 – 5.44 จึงไดท้  าการเปรียบเทียบลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-
ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใชน้าโนพอรัสซิลิคอนท่ีใช้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชัน 5 mA/cm2, 10 mA/cm2, 15 mA/cm2, 20 
mA/cm2, 25 mA/cm2 และ 30 mA/cm2 ตามล าดบั ในกราฟเดียวกนั แสดงดงัรูปท่ี 5.45 
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รูปที ่5.45 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าในต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนัต่างๆ กนั 
 

จากรูปท่ี 5.45 พบว่า อุปกรณ์ท่ีใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนั 5 
mA/cm2 มีกระแสไฟฟ้าเร่ิมตน้มีค่าสูงท่ีสุด ตามดว้ยท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2, 15 
mA/cm2, 20 mA/cm2, 25 mA/cm2 และ 30 mA/cm2 ตามล าดบั เน่ืองจากเม่ือใช้เวลาในการแอโน
ไดซ์เซชนัเพิ่มมากข้ึน จะส่งผลให้เปอร์เซ็นตค์วามพรุนชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีค่าเพิ่มข้ึน ให้ค่า
ความตา้นทานของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีค่าเพิ่มข้ึน ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดจึ้งมีค่าลดลง
ตามล าดบั 

 
ท าการเปรียบเทียบลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมี 

ของอุปกรณ์ตรวจจับไอระเหยของสารเคมีโดยใช้นาโนพอรัสซิลิคอนท่ีใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 5 mA/cm2, 10 mA/cm2, 15 mA/cm2, 20 mA/cm2, 25 mA/cm2 และ 30 mA/cm2 
ตามล าดบั ท่ีระดบักระแสไฟฟ้าตอนเร่ิมตน้เป็น 0 μA เพื่อท าการเปรียบเทียบดูปริมาณกระแสไฟฟ้า
ท่ีเพิ่มข้ึนของแต่ละอุปกรณ์ท่ีใชเ้วลาในการแอโนไดซ์เซชนัต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 5.46 
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รูปที ่5.46 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ท่ีใชค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนัต่างๆ กนั ท่ี 
ระดบัอา้งอิงเดียวกนั 
 

จากรูปท่ี 5.46 พบวา่ อุปกรณ์ท่ีใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนั 10 
mA/cm2 มีปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนในการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีประมาณ 3.1 μA ซ่ึง
มีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชัน 15 mA/cm2, 20 
mA/cm2, 5 mA/cm2, 25 mA/cm2 และ 30 mA/cm2 ตามล าดบั โดยจากขอ้มูลขา้งตน้อุปกรณ์ท่ีใช้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนั 10 mA/cm2 เม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของ
สารเคมีกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนประมาณ 3.1 μA ใช้เวลาในการอ่ิมตวัประมาณ 30 วินาที และใช้
เวลาในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 40 วินาที ซ่ึงใชเ้วลานอ้ยวา่อุปกรณ์ท่ีใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนัอ่ืนๆ เม่ือพิจารณาจากขอ้มูลขา้งตน้สามารถสรุปไดว้่า ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชัน 10 mA/cm2 (เปอร์เซ็นต์ความพรุนประมาณ 69% 
ความหนาประมาณ 4.19 μm) เป็นความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการแอโนไดซ์เซชนั 
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5.5  การทดลองเพือ่ศึกษาอปุกรณ์ตรวจจับไอระเหยของสารเคมโีดยใช้ช้ันนาโนพอรัส
ซิลคิอน 

การทดลองน้ีศึกษาถึง ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีใน
ลักษณะต่างๆ กันของชั้ นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีสร้างด้วยวิธีการแอโนไดซ์เซชัน อัตราส่วน
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2 ดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 

5.5.1 การทดลองเพือ่ศึกษาอุปกรณ์ตรวจจับไอระเหยของสารเคมีต่อการตรวจจับไอระเหย
ของสารเคมีแบบต่อเน่ือง 
 การทดลองน้ีศึกษาถึง การตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีแบบต่อเน่ืองของอุปกรณ์ตรวจจบั
ไอระเหยของสารเคมีโดยใช้ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดซ์เซชันท่ี อัตราส่วน
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2 แล้วท าการวดัลักษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาในการเปิดก๊าซ
ไนโตรเจน 30 วินาที ต่อมาเปิดก๊าซไนโตรเจนผสมกับไอเอทานอล 30 วินาที แล้วเปิดก๊าซ
ไนโตรเจน 30 วินาที และเปิดก๊าซไนโตรเจนผสมกบัไอเอทานอล 30 วินาที ต่อไปเร่ือยๆ 4 รอบ ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง อตัราการไหล 1 l/min โดยใชเ้อทานอลบริสุทธ์ิ แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลต ์แสดงดงัรูปท่ี 
5.47 
 

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

I (μA)
6

5

4

3

2

1

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

t (sec)
300

 

รูปที ่5.47 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีท่ีท าการวดัแบบต่อเน่ือง 
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จากรูปท่ี 5.47 พบว่า เม่ือท าการตรวจจับไอระเหยของสารเคมีแบบต่อเน่ือง ปริมาณ

กระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงการตรวจจบัจะมีค่าท่ีสอดคลอ้งกนั ดงันั้นอุปกรณ์ตรวจจบั
ไอระเหยของสารเคมีโดยใชช้ั้นนาโนพอรัสซิลิคอนสามารถท าการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี
แบบต่อเน่ืองได ้

  
5.5.2 การทดลองเพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นไอระเหยของสารเคมีต่ออุปกรณ์ตรวจจับ

ไอระเหยของสารเคมี 
 การทดลองน้ีศึกษาถึง ผลของความเขม้ขน้ไอระเหยของสารเคมี (part per million : ppm) 
ต่ออุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใชช้ั้นนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ยวิธีการแอโนไดซ์เซชนั
ท่ี อตัราส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2 วดัลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาในการเปิดก๊าซ
ไนโตรเจน 60 วนิาที แลว้เปิดก๊าซไนโตรเจนผสมกบัไอเอทานอล 60 วนิาที และเปิดก๊าซไนโตรเจน 
150 วินาที ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยใชเ้อทานอลบริสุทธ์ิ แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลต์ ความเขม้ขน้ไอระเหย
ของสารเคมีเปล่ียนแปลงเป็น 250 ppm, 500 ppm, 750 ppm และ 1000 ppm ตามล าดบั แสดงดงัรูป
ท่ี 5.48 
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รูปที ่5.48 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีท่ีความความเขม้ขน้ไอระเหยของสารเคมีต่างๆ กนั 
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 จากรูปท่ี 5.48 พบวา่ เม่ือท าการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีท่ีความความเขม้ขน้ไอระเหย
ของสารเคมีต่างๆ กนั จะไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

- ความเขม้ขน้ไอระเหยของสารเคมี 250 ppm ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าประมาณ 
3.1 μA เม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ใชเ้วลาในการอ่ิมตวั
ประมาณ 45 วนิาที และเม่ือท าการปิดไอระเหยของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะลดลงเร่ือยๆ ใชเ้วลาใน
การกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 50 วนิาที 

- ความเขม้ขน้ไอระเหยของสารเคมี 500 ppm ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าประมาณ 
3.1 μA เม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จะใช้เวลาในการ
อ่ิมตวัประมาณ 40 วินาที และเม่ือมีการปิดไอระเหยของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะลดลงเร่ือยๆ ใช้
เวลาในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 45 วนิาที 

- ความเข้มข้นไอระเหยของสารเคมี 750 ppm ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงมี
ค่าประมาณ 3.1 μA เม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จะใช้
เวลาในการอ่ิมตวัประมาณ 30 วินาที และเม่ือมีการปิดไอระเหยของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะลดลง
เร่ือยๆ ใชเ้วลาในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 40 วนิาที 

- ความเข้มข้นไอระเหยของสารเคมี 1000 ppm ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงมี
ค่าประมาณ 3.1 μA เม่ือมีการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จะใช้
เวลาในการอ่ิมตวัประมาณ 20 วินาที และเม่ือมีการปิดไอระเหยของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะลดลง
เร่ือยๆ ใชเ้วลาในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 20 วนิาที 

พิจารณาจากขอ้มูลทั้งหมดขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่ เม่ือปริมาณความเขม้ขน้ไอระเหยของ
สารเคมีเพิ่มข้ึนจาก 250 ppm, 500 ppm, 750 ppm, 1000 ppm จะส่งผลท าใหเ้วลาในการเพิ่มข้ึนของ
กระแสไฟฟ้าจนเกิดการอ่ิมตวัในการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีจะใช้เวลาประมาณ 45 วินาที, 
40 วินาที, 30 วินาที และ 20 วินาที ตามล าดบั ซ่ึงจะใชเ้วลาสั้นลง และท าให้เวลาในการลดลงของ
กระแสไฟฟ้าจนกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมจะใชเ้วลาประมาณ 50 วินาที, 45 วินาที, 40 วินาที และ 20 
วนิาที ตามล าดบั ซ่ึงจะใชเ้วลาสั้นลงเช่นกนั ส่วนปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนจนเกิดการอ่ิมตวัจะ
มีค่าใกล้เคียงกนัประมาณ 3.1 μA ดงันั้นอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใช้ชั้นนาโน
พอรัสซิลิคอนสามารถท าการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีท่ีความเขม้ขน้ไอระเหยของสารเคมี
ต่างๆ กนัได ้
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5.5.3  การทดลองเพื่อศึกษาผลของไอสารเคมีต่างชนิดกันต่ออุปกรณ์ตรวจจับไอระเหย
ของสารเคมี 
 การทดลองน้ีจะศึกษาถึง ผลของไอสารเคมีต่างชนิดกนัต่ออุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของ
สารเคมีโดยใช้ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดซ์เซชันท่ี อตัราส่วนสารละลายกรด
ไฮโดรฟลูออริกต่อเอทานอลเป็น 4:1 โดยปริมาตร เวลา 10 นาที ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 
mA/cm2 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง อตัราการไหล 1 l/min แรงดนัไฟฟ้า 20 โวลต์ โดยเปิดก๊าซไนโตรเจนผสม
กบัไอน ้า, ไอเอทานอล, ไอเมทานอล และไอไอโซโพรพิวระเหยของสารเคมี ตามล าดบั แสดงดงัรูป
ท่ี 5.51 
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รูปที ่5.51 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อเวลาการเปิด-ปิดไอสารเคมีต่างชนิดกนัของอุปกรณ์ 
    ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี 
 
 จากรูปท่ี 5.51 พบวา่ เม่ือท าการตรวจจบัไอสารเคมีต่างชนิดกนั จะไดผ้ลการทดลอง ดงัน้ี 

- ไอน ้ า (H2O) ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงมีค่าประมาณ 14.3 μA เม่ือมีการ
ตรวจจบัไอน ้ ากระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จะใชเ้วลาในการอ่ิมตวัประมาณ 45 วินาที และเม่ือมี
การปิดไอน ้ากระแสไฟฟ้าจะลดลงเร่ือยๆ ใชเ้วลาในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 110 วนิาที 

- ไอเอทานอล (C2H5OH) ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงมีค่าประมาณ 3.1 μA เม่ือมี
การตรวจจบัไอเอทานอลกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จะใชเ้วลาในการอ่ิมตวัประมาณ 30 วินาที 
และเม่ือมีการปิดไอเอทานอลกระแสไฟฟ้าจะลดลงเร่ือยๆ ใช้เวลาในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิม
ประมาณ 40 วนิาที 

- ไอเมทานอล (CH3OH) ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงมีค่าประมาณ 2.4 μA เม่ือมี
การตรวจจบัไอเมทานอลกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จะใช้เวลาในการอ่ิมตวัประมาณ 30 วินาที 
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และเม่ือมีการปิดไอเมทานอลกระแสไฟฟ้าจะลดลงเร่ือยๆ จะใช้เวลาในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิม
ประมาณ 30 วนิาที 

- ไอไอโซโพรพิวระเหยของสารเคมี ((CH2)2CHOH) ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงมี
ค่าประมาณ 0.4 μA เม่ือมีการตรวจจบัไอไอโซโพรพิวระเหยของสารเคมีกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ จะใช้เวลาในการอ่ิมตวันานกว่า 60 วินาที และเม่ือมีการปิดไอไอโซโพรพิวระเหยของ
สารเคมีกระแสไฟฟ้าจะลดลงเร่ือยๆ ใชเ้วลาในการกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 40 วนิาที 
 เม่ืออุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใช้ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน ท าการตรวจจบั
ไอสารเคมีต่างชนิดกนั ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงต่อการตรวจจบัไอน ้ า มีค่ามากท่ีสุด 
รองลงมาคือไอเอทานอล ไอเมทานอล และไอไอโซโพรพิวระเหยของสารเคมี ตามล าดบั โดย
ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงต่อการตรวจจบัไอสารเคมีในแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากนั ดงันั้น
อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใช้ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนสามารถท าการตรวจจบัไอ
สารเคมีต่างชนิดกนัไดอี้กดว้ย 


