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สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจยัฉบบัน้ีเป็นการวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัลกัษณะโครงสร้างของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 
การสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ยวิธีการแอโนไดซ์เซชันเพื่อการประยุกต์ใช้งานทางดา้นการ
ตรวจจับไอระเหยของสารเคมี โดยมีโครงสร้างอุปกรณ์ตรวจจับไอระเหยของสารเคมีแบบ
ประกอบดว้ย ฐานรองซิลิคอนชนิดพีท่ีสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนอยูบ่นผิวหนา้ และมีขั้วโลหะท่ี
เป็นอลูมิเนียมอยู่บนชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีง่าย เหมาะท่ีจะน าไปใชส้ร้างเป็น
วงจรรวมต่อไปในอนาคต 

ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีสร้างดว้ยวิธีการแอโนไดซ์เซชนัในงานวิจยัน้ีมีค่าพารามิเตอร์ท่ี
เปล่ียนแปลงอยู ่3 แบบ โดยส่วนแรก คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกท่ีผสมกบั
น ้ำบริสุทธ์ิเปรียบเทียบกบัเอทำนอลท่ีอตัรำส่วน 5:1, 4:1, 3:1, 2:1 และ 1:1 โดยปริมาตร ส่วนท่ีสอง 
คือ ระยะเวลำในกำรสร้ำง 5 นำที, 10 นำที, 15 นำที, 20 นำที และ 25 นำที ส่วนท่ีสำม คือ ควำม
หนำแน่นกระแสไฟฟ้ำ  5 mA/cm2, 10 mA/cm2, 15 mA/cm2, 20 mA/cm2, 25 mA/cm2 และ 30 
mA/cm2 จากนั้นน าชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีไดม้าทดสอบความสม ่าเสมอ หาค่าเปอร์เซ็นต์ความ
พรุน และความลึกของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 
 จากการทดสอบความสม ่าเสมอ พบวา่ชั้นนำโนพอรัสซิลิคอนท่ีสร้างจากความเขม้ขน้ของ
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกผสมกบัน ้ าบริสุทธ์ิมีความไม่สม ่าเสมอ ดงันั้นจึงท าการสร้างชั้นนำ
โนพอรัสซิลิคอนท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกผสมกบัเอทำนอล พบวำ่ชั้นนำ
โนพอรัสซิลิคอนท่ีได้มีควำมสม ่ำเสมอมำกข้ึนเน่ืองจากเอทานอลไปช่วยลดแรงตึงผิวของ
สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกท าให้ลดจ านวนฟองก๊าซไฮโดรเจนท่ีรวมตวักนัเป็นกลุ่มฟองก๊าซท่ี
มีขนาดใหญ่บริเวณผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก
สามารถเขา้ถึงผิวหน้าของแผ่นซิลิคอนไดดี้ จึงไดช้ั้นนำโนพอรัสซิลิคอนท่ีมีควำมสม ่ำเสมอ โดย
อตัรำส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทำนอลท่ีเหมำะสมเป็น 4:1 โดยปริมำตร ท ำให้ได้
ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีมีความสม ่าเสมอและไม่เปราะบางแตกหกัง่าย 

เม่ือท าการทดลองถึงผลของเวลาในการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ยวิธีการแอโนไดซ์
เซชัน พบว่าเม่ือท าการเพิ่มเวลาในการแอโนไดซ์เซชันจะส่งผลท าให้ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมี
เปอร์เซ็นตค์วามพรุนเพิ่มมำกข้ึน และมีควำมลึกเพิ่มมำกข้ึน เน่ืองจากมีเวลาในการท าปฏิกิริยามาก
ข้ึน และท าการทดลองถึงผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน
ดว้ยวธีิการแอโนไดซ์เซชนั พบวา่เม่ือท ำกำรเพิ่มควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำในกำรแอโนไดเซชนั
จะส่งผลท าให้เปอร์เซ็นตค์วามพรุนเพิ่มมำกข้ึน แต่ควำมลึกของชั้นนำโนพอรัสซิลิคอนยงัคงมีค่ำ
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ใกล้เคียงกนั เน่ืองจำกเม่ือใช้ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำในกำรแอโนไดซ์เซชันมำกข้ึน ท ำให้
พำหะโฮลบริเวณผวิซิลิคอนขณะท ำกำรกดัมีจ ำนวนเพิ่มมำกข้ึน แต่เวลำท่ีใชใ้นกำรแอโนไดซ์เซชนั
นั้นใช้เวลำเท่ำเดิม แต่จำกกำรทดลองขำ้งตน้ยงัไม่สำมำรถสรุปได้ว่ำ เวลำและความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าในการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนเท่าใด ถึงจะเหมาะสมท่ีจะน ามาตรวจจบัไอระเหย
ของสารเคมี จึงได้ท าการทดลองหาค่าเวลำและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมต่อการ
ตรวจจบัไอแอลกอออล ์

อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใชช้ั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีสร้างดว้ยวิธีการแอ
โนไดซ์เซชนัในงานวิจยัน้ีมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงอยู ่2 ส่วน โดยส่วนแรกคือ ระยะเวลำใน
กำรแอโนไดซ์เซชนัเป็น 5 นำที, 10 นำที, 15 นำที, 20 นำที และ 25 นำที ส่วนท่ีสอง คือ ควำม
หนำแน่นกระแสไฟฟ้ำในการแอโนไดซ์เซชัน เป็น  5 mA/cm2, 10 mA/cm2, 15 mA/cm2, 20 
mA/cm2, 25 mA/cm2 และ 30 mA/cm2 จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีมาทดสอบ
ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน 
  จากการทดสอบลักษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีของ
อุปกรณ์ท่ีมีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ท่ีไม่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน พบว่า
อุปกรณ์ท่ีมีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีการตอบสนองต่อการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี แต่
อุปกรณ์ท่ีไม่มีชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนไม่มีการตอบสนองต่อการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี แลว้
ท าการทดลองถึงผลของเวลาในการสร้างชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนดว้ยวิธีการแอโนไดซ์เซชนัต่อการ
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี พบวา่อุปกรณ์ท่ีใชเ้วลาในการแอโนไดซ์เซชนั 10 นาที มีปริมาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนประมาณ 3 μA ใชเ้วลาในการอ่ิมตวัในการตรวจจบัไอแอลกอฮฮล์ประมาณ 
30 วินาที และใช้เวลาในการตกกลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 40 วินาที ซ่ึงเป็นเวลาในการแอโน
ไดซ์เซชนัท่ีเหมาะสมท่ีสุด และท าการทดลองถึงผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการสร้าง
ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนด้วยวิธีการแอโนไดซ์เซชนัต่อการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี พบว่า
อุปกรณ์ท่ีใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชัน 10 mA/cm2 มีปริมาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนประมาณ 3.1 μA ใชเ้วลาในการอ่ิมตวัประมาณ 30 วินาที และใชเ้วลาในการ
กลบัมาจุดเร่ิมตน้เดิมประมาณ 40 วนิาที ซ่ึงเป็นความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในการแอโนไดซ์เซชนั
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใชช้ั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีสร้างดว้ยวิธีการแอ
โนไดซ์เซชนั อตัรำส่วนสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกต่อเอทำนอลเป็น 4:1 โดยปริมำตร เวลา 10 
นาที ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2 มีเปอร์เซ็นต์ความพรุนประมาณ 69% ความลึก
ประมาณ 4.19 μm ท าการศึกษาถึงลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าต่อการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี
แบบต่อเน่ือง และท าการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีท่ีความเขม้ขน้ไอระเหยของสารเคมี 250 
ppm, 500 ppm, 750 ppm และ 1000 ppm ตามล าดบั พร้อมทั้งท าการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี
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ท่ีเปอร์เซ็นตร์ะเหยของสารเคมีผสมกบัน ้ าเป็น 100%, 75%, 50%, 25% และน ้ า 100 % ตามล าดบั 
และท าการตรวจจบัไอสารเคมีต่างชนิดกนัโดยใช้ ไอน ้ า, ไอเอทานอล, ไอเมทานอล และ ไอไอโซ
โพรพิวระเหยของสารเคมี ในการทดสอบ 

จากการทดสอบลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าในตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีของอุปกรณ์
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใช้ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน พบว่าเม่ือท าการตรวจจบัไอระเหย
ของสารเคมีแบบต่อเน่ืองปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงการตรวจจบัจะมีค่าท่ี
สอดคลอ้งกนั และอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใชช้ั้นนาโนพอรัสซิลิคอนน้ี สามารถ
ท าการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีท่ีความเขม้ขน้ไอระเหยของสารเคมี และเปอร์เซ็นต์ระเหยของ
สารเคมีต่างๆ กนัได ้รวมทั้งสามารถตรวจจบัไอของสารเคมีต่างชนิดกนัไดอี้กดว้ย 

อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใช้ชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนในงานวิจยัน้ีเป็น
โครงสร้างแบบง่ายๆ โดยใชห้ลกัการเปล่ียนแปลงค่าความน าไฟฟ้าของชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนเม่ือ
มีการตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี แต่อุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใช้ชั้นนาโน
พอรัสซิลิคอนน้ีมีข้อเสียอยู่ท่ีมีขั้ วไฟฟ้าอยู่บนชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนส่งผลท าให้รอยสัมผสั
ระหว่างขั้วไฟฟ้ากบัชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีค่าความตา้นทานท่ีสูง ซ่ึงมีผลกระทบต่อปริมาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดเ้ป็นอย่างมาก จึงควรสร้างให้ขั้วไฟฟ้าอยูบ่นเน้ือซิลิคอนเพื่อช่วยลดค่าความ
ตา้นทานท่ีรอยสัมผสัลง โดยใชโ้ครงสร้างท่ีมีชั้น n+ เพิ่มเขา้มาจากโครงสร้างเดิม แสดงดงัรูปท่ี 6.1 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่6.1 โครงสร้างของอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใชช้ั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ี
ปรับปรุงแลว้ 
 
 จากรูปท่ี 6.1 เป็นอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใชช้ั้นนาโนพอรัสซิลิคอนท่ีท า
การปรับปรุงโครงสร้างเพื่อลดค่าความตา้นทานท่ีรอยสัมผสัลง โดยใช้หลกัการเปล่ียนแปลงค่า
ความจุไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสัระหวา่ง n+ กบัชั้นนาโนพอรัสซิลิคอน เม่ือชั้นนาโนพอรัสซิลิคอนมีการ
ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมี ซ่ึงอุปกรณ์ตรวจจบัไอระเหยของสารเคมีโดยใช้ชั้นนาโนพอรัส
ซิลิคอนน้ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชต้รวจจบัไอสารเคมีได้หลายชนิด และน าไปใชร่้วมกบัวงจรรวม
ต่างๆ ในการตรวจจบัความช้ืนไดอี้กดว้ย 
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