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บทคัดยอ 

ในงานวิจัยชิ้นนี้เปาสารเคลือบออกไซดของอินเดียมเจือดวยดีบุกถูกเตรียมขึ้นโดยการผสมผงออกไซดของ
อินเดียมที่ถูกเจือดวยผงออกไซดของดีบุก 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อัดและอบผนึกที่อุณหภูมิ 1,300 

องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 3 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ จากผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซแสดงใหเห็นโครงสรางผลึกของสารประกอบอินเดียมออกไซด มีพีคเดนของระนาบ (222), 

(400), (440) และ (622) และนําเปาสารเคลือบออกไซดของอินเดียมที่ถูกเจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นต
โดยนํ้าหนัก มาประยุกตใชเปนเปาสารเคลือบสําหรับเคลือบฟลมบางตัวนําโปรงแสงอินเดียมทินออกไซด ดวย
เทคนิค อาร-เอฟ แมกนีตรอนสปตเตอริ่ง มีคาสภาพตานทานไฟฟา 2.97  10-3 โอหม เซนติเมตร 

คําสําคัญ ฟลมบางตัวนําโปรงแสง, ออกไซดของอินเดียมเจือดวยดีบุก, อาร-เอฟ แมกนีตรอนสปตเตอริ่ง 
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Abstract 

In this research, targets of tin-doped indium oxide were prepared by mixing powder of 

indium oxide doped with powder of tin oxide 3, 5 and 10 weight percent which were pressed 

and sintered at 1,300 degree Celsius for 3 hours in normal atmosphere. From crystal structure 

analysis by X-ray diffraction technique, the crystal structure of indium oxide has been shown 

obviously with dominant peaks of (222), (400), (440) and (622) planes. The target of indium 

oxide doped with tin oxide 10 weight percent has been used for preparations of indium tin 

oxide transparent conducting thin films by RF magnetron sputtering technique with electrical 

resistivity of 2.97  10-3 Ohm-cm. 

Keywords : transparent conducting thin film, indium oxide doped with tin, RF magnetron 

sputtering 

1. บทนํา
ฟลมบางตัวนําโปรงแสงมีการประยุกตอยางมากในปจจุบันไดแก หนาจอแสดงผลสําหรับโทรศัพทมือถือ 

คอมพิวเตอรพีซ/ีโนตบุค โซลาเซลล และข้ัวไฟฟาสําหรับเซนเซอรฟลมบาง เปนตน ฟลมบางตัวนําโปรงแสงที่นิยม
ใชมากที่สุดคือ ฟลมบางตัวนําโปรงแสงออกไซดของอินเดียมเจือดวยดีบุก หรือนิยมเรียกวา อินเดียมทินออกไซด 
(Indium Tin Oxide, ITO) โดยนิยมเตรียมฟลมบางดวยเทคนิคแมกนีตรอนสปตเตอริ่ง (magnetron sputtering) 

เน่ืองจากฟลมบางที่เตรียมไดมีความสมํ่าเสมอในบริเวณที่กวาง มีเปอรเซ็นตการสองผานของแสงในชวงที่ตา
มองเห็นมากกวา 80 เปอรเซ็นต และมสีภาพตานทานไฟฟาอยูในชวง 10-4 โอหม-เมตร  
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การเตรียมฟลมบางดวยเทคนิคแมกนีตรอนสปตเตอริ่งดังกลาวจะมีเปาสารเคลือบ (target) ITO เปนสาร
ตั้งตน (โดยปกติจะเจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) มีราคาคอนขางสูง ยกตัวอยางเชน เปา
สารเคลือบ ITO เจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก รูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 50 

มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร จะมีราคาไมต่ํากวา 30,000 บาท และจะมีราคาสูงขึ้นเม่ือเสนผานศูนยกลางมีคา
เพ่ิมขึ้น   อยางไรก็ตามการเตรียมเปาสารเคลือบ ITO (J.-O. Park et. al., 2005: 127) หรือ ผงผลึกนาโน ITO 

(B.C. Kim et. Al., 2005: 395) มีรายงานการวิจัยคอนขางนอยซึ่งจะทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิไมต่ํากวา 1,500 

องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศปกติหรือแก็สออกซิเจน  
ดวยเหตุผลดังกลาวงานวิจัยชิ้นน้ีไดศึกษาการเตรียมเปาสารเคลือบ ITO จากผงออกไซดของอินเดียมเจือ

ดวยออกไซดของดีบุกสําหรับประยุกตใชในการเตรียมฟลมบางตัวนําโปรงแสงดวยเทคนิค อาร -เอฟ แมกนีตรอน
สปตเตอร่ิง ภายใตขอจํากัดของเคร่ืองมือและอุปกรณท่ีมีภายในหนวยวิจัยการเคลือบฟลมบางในสุญญากาศ  

2. ขั้นตอนการทําวิจัย
ในงานวิจัยนี้สารประกอบออกไซดของอินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุกถูกเตรียมขึ้นจากผงออกไซดของ

อินเดียมความบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต (Liche Opto Group Co., Ltd, China) และผงออกไซดของดีบุกความ
บริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต (Liche Opto Group Co., Ltd, China) ดังแสดงในภาพท่ี 1(a) และ (b) ตามลําดับ  

(a)                                               (b) 

ภาพที่ 1 (a) ผงออกไซดของอินเดียม และ (b) ผงออกไซดของดีบุก 

การเจือผงออกไซดของดีบุกลงในผงออกไซดของอินเดียมจะมีปริมาณ 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดย
ผสมใหเขากันดวยเคร่ืองผสมเปนเวลานาน 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นนํามาอัดดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกดวยความดัน
ประมาณ 100 เมกะปาสคาล เปนรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 1.6 และ 75 มิลลิเมตร หนา 2 และ 6 

มิลลิเมตร สําหรับเปนตัวอยางในการวิเคราะหโครงสรางผลึกและทําสารเคลือบเปาออกไซดของอินเดียมเจือดวย
ออกไซดของดีบุก ตามลําดับ หลังจากนั้นนําไปอบผนึก (sintering) ที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 
3 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ  
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เมื่ออบผนึกเสร็จนําตัวอยางที่เตรียมไดไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ 
(X-ray diffraction technique) หลังจากนั้นนําเปาสารเคลือบ ITO ที่เตรียมไดไปทดลองเตรียมฟลมบางตัวนํา
โปรงแสงอินเดียมทินออกไซดดวยเทคนิค อาร-เอฟ แมกนีตรอนสปตเตอริ่ง ลงบนกระจกหนา 2 มิลลิเมตรที่หาซื้อ
ไดทั่วไป โดยนํามาตัดใหมีขนาด 1  1 ตารางเซนติเมตร ทําความสะอาดในเครื่องอัลตราโซนิคในนํ้ายาลางจาน 
และ เอทานอล เปนเวลานานอยางละ 10 นาที แลวเปลาใหแหงดวยลมจากเคร่ืองอัดอากาศ นําไปวางในถัง
สุญญากาศโดยกระจกวางหางจากเปาสารเคลือบเปนระยะ 6 เซนติเมตร และกระจกวางหางจากจุดศูนยกลางของ
ที่วางตัวอยาง (sample holder) เปนระยะ 5 เซนติเมตร ตามแนวรัศมี  

หลังจากนั้นปมถังสุญญากาศดวยระบบปมที่ประกอบดวยปมโรตารี (rotary pump) และปมแบบกระจาย
ไอ (diffusion pump) จนมีความดันพ้ืนฐานท่ีประมาณ 2.0  10-5 มิลลิบาร จึงปลอยแกสอารกอนเขาไปภายใน
ถังสุญญากาศจนความดันขึ้นมาที่ประมาณ 2.5  10-2 มิลลิบาร จึงปอนสัญญาณคล่ืนวิทยุความถี่ 13.56 

เมกะเฮิรตซ เพ่ือจุดพลาสมาเร่ิมกระบวนการเคลือบฟลม โดยคอยๆ เพ่ิมกําลังไฟฟาขึ้นไปจนถึงระดับ 120 วัตต 
แลวทําการลดความดันลงมาที่ 5.0  10-3 มิลลิบาร แลวจึงทําการเคลือบฟลมเปนเวลานาน 80 นาที ที่
อุณหภูมิหอง ซึ่งจะไดความหนาฟลมประมาณ 750 นาโนเมตร   หลังจากนั้นนําฟลมที่ไดไปวิเคราะหโครงสราง
ผลึก และคุณสมบัติทางไฟฟา ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ และปรากฏการณฮอลล (Hall effect 

measurement) ตามลําดับ 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล
ตัวอยางสารประกอบออกไซดของอินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ผานการ

อบผนึกท่ีอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ มีลักษณะแข็งและมีสีเขียว
ออนแสดงในภาพที่ 2 ในขณะที่โครงสรางผลึกของตัวอยางที่วัดไดจากเทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซแสดงไดใน
ภาพที่ 3  

ภาพที่ 2 สารประกอบออกไซดของอินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ผานการอบ
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง 
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จากภาพที่ 3 จะเห็นไดวาสเปกตรัมของการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซแสดงใหเห็นโครงสรางผลึก
สารประกอบออกไซดของอินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุก 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยมีพีคเดน
ของระนาบผลึกจํานวน 4 พีค ไดแก พีคของระนาบ (222), (400), (440) และ (622) ดังนั้นจะเห็นไดวาการอบ
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง ทําใหเกิดโครงสรางผลึกของสารประกอบออกไซด
ของอินเดียมไดที่ถูกเจือดวยเปอรเซ็นตการเจือดวยออกไซดของดีบุกท่ีแตกตางกัน สอดคลองกับตัวอยางที่เตรียม
ไดทีเ่ปลี่ยนสภาพจากผงเคมีกลายเปนกอนเซรามิกสแข็ง โดยมีขอสังเกตวาเปอรเซ็นตการเจือที่แตกตางกันดังกลาว
ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกของสารประกอบที่เตรียมได 

(a) (b) 

(c) 

ภาพที่ 3 สเปกตรัมของการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของสารประกอบออกไซดของอินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุก 
(a) 3, (b) 5 และ (c) 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

จากภาพที่ 4 แสดงสเปกตรัมของการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของฟลมบาง ITO ที่เตรียมจากเปาสาร
เคลือบออกไซดของอินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่เตรียมได จะเห็นไดวาฟลมที่
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เตรียมไดมีความเปนผลึกโดยมีการเรียงตัวของอะตอมสารประกอบสวนใหญอยูในระนาบ (400) และ (622) 

แตกตางจากสเปกตรัมของการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของเปาสารเคลือบท่ีการเรียงตัวอยูในระนาบ (222) มาก
ที่สุด ผลดังกลาวอาจเปนผลมาจากการวางกระจกที่ตําแหนงหางจากแนวศูนยกลางเปนระยะ 5 เซนติเมตร มีผล
ทําใหเกิดชองวางของออกซิเจน (oxygen vacancy) ในโครงสรางผลึก ทําใหพีคของระนาบ (400) มีความโดนเดน
กวาพีคของระนาบ (222) (E. Terzini et. Al., 1999: 3448) อยางไรก็ตามมีขอสังเกตวา ในการวิจัยนี้ สามารถ
เตรียมฟลมบางตัวนําโปรงแสงอินเดียมทินออกไซดที่มีความเปนผลึกไดที่อุณหภูมิหอง ซึ่งโดยปกติจําเปนตองให
ความรอนแกวัสดุฐานรองระหวางการเคลือบฟลม  

ภาพที่ 4 สเปกตรัมของการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของฟลมบาง ITO ที่เตรียมจากเปาสารเคลือบออกไซดของ
อินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติทางไฟฟาของฟลมบาง ITO ที่เตรียมจากเปาสารเคลือบออกไซดของอินเดียม
เจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางไฟฟาของฟลมบาง ITO ที่เตรียมได 

Carrier concentration (cm-3) 1.82  1020 

Mobility (cm2.V-1.s) 11.6 

Electrical resistivity ( .cm) 2.97  10-3 
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 จากตารางที่ 1 จะเห็นไดวาสภาพตานทานไฟฟามีขนาดเทากับ 2.97  10-3 โอหม เซนติเมตร มีคา
ใกลเคียงกับงานวิจัยจากคณะวิจัยอ่ืนที่เตรียมฟลมบาง ITO ดวยเทคนิค อาร-เอฟ แมกนีตรอนสปตเตอริ่งท่ี
อุณหภูมิหอง อยางไรก็ตามคาสภาพความตานทานดังกลาวเพียงพอตอการประยุกตใชงานเพ่ือเปนตัวนําโปรงแสง 
นอกจากน้ันเนื่องจากเปนการเตรียมฟลมบางที่อุณหภูมิหอง ดังนั้นอาจยังสามารถเตรียมฟลมบาง  ITO ลงบนวัสดุ
ฐานรองที่เปนพลาสติกท่ีสามารถโคงงอได ทําใหสามารถประยุกตใชงานไดหลากหลายยิ่งขึ้น 

4. สรุป
จากผลการวิจัยที่ผานมา การเตรียมเปาสารเคลือบออกไซดของอินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุก 3, 5 

และ10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สามารถเตรียมไดจากการเจือผงออกไซดของอินเดียมดวยผงออกไซดของดีบุก อัด
เปนกอนทรงกระบอก และอบผนึกที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ 
สเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแสดงใหเห็นถึงโครงสรางผลึกอยางชัดเจน และนํามาใชในการเตรียมฟลมบาง 
ITO ดวยเทคนิค อาร-เอฟ แมกนีตรอนสปตเตอริ่ง ที่อุณหภูมิหอง มีคาสภาพตานทานไฟฟา 2.97  10-3 โอหม
เซนติเมตร ซึ่งเพียงพอตอการนําไปประยุกตใชงาน 
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