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บทคัดยอ 

ในงานวิจัยชิ้นนี้เปาสารเคลือบออกไซดของอินเดียมเจือดวยดีบุกถูกเตรียมขึ้นโดยการผสมผงออกไซดของ
อินเดียมที่ถูกเจือดวยผงออกไซดของดีบุก 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อัดและอบผนึกที่อุณหภูมิ 1,300 

องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 3 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ จากผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซแสดงใหเห็นโครงสรางผลึกของสารประกอบอินเดียมออกไซด มีพีคเดนของระนาบ (222), 

(400), (440) และ (622) และนําเปาสารเคลือบออกไซดของอินเดียมที่ถูกเจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นต
โดยนํ้าหนัก มาประยุกตใชเปนเปาสารเคลือบสําหรับเคลือบฟลมบางตัวนําโปรงแสงอินเดียมทินออกไซด ดวย
เทคนิค อาร-เอฟ แมกนีตรอนสปตเตอริ่ง มีคาสภาพตานทานไฟฟา 2.97  10-3 โอหม เซนติเมตร 

คําสําคัญ ฟลมบางตัวนําโปรงแสง, ออกไซดของอินเดียมเจือดวยดีบุก, อาร-เอฟ แมกนีตรอนสปตเตอริ่ง 
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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
ฟลมบางตัวนําโปรงแสงมีการประยุกตอยางมากในปจจุบันไดแก หนาจอแสดงผลสําหรับโทรศัพทมือถือ 

คอมพิวเตอรพีซ/ีโนตบุค โซลาเซลล และข้ัวไฟฟาสําหรับเซนเซอรฟลมบาง เปนตน ฟลมบางตัวนําโปรงแสงที่นิยม
ใชมากที่สุดคือ ฟลมบางตัวนําโปรงแสงออกไซดของอินเดียมเจือดวยดีบุก หรือนิยมเรียกวา อินเดียมทินออกไซด 
(Indium Tin Oxide, ITO) โดยนิยมเตรียมฟลมบางดวยเทคนิคแมกนีตรอนสปตเตอริ่ง (magnetron sputtering) 

เน่ืองจากฟลมบางที่เตรียมไดมีความสมํ่าเสมอในบริเวณที่กวาง มีเปอรเซ็นตการสองผานของแสงในชวงที่ตา
มองเห็นมากกวา 80 เปอรเซ็นต และมสีภาพตานทานไฟฟาอยูในชวง 10-4 โอหม-เมตร  
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การเตรียมฟลมบางดวยเทคนิคแมกนีตรอนสปตเตอริ่งดังกลาวจะมีเปาสารเคลือบ (target) ITO เปนสาร
ตั้งตน (โดยปกติจะเจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) มีราคาคอนขางสูง ยกตัวอยางเชน เปา
สารเคลือบ ITO เจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก รูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 50 

มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร จะมีราคาไมต่ํากวา 30,000 บาท และจะมีราคาสูงขึ้นเม่ือเสนผานศูนยกลางมีคา
เพ่ิมขึ้น   อยางไรก็ตามการเตรียมเปาสารเคลือบ ITO (J.-O. Park et. al., 2005: 127) หรือ ผงผลึกนาโน ITO 

(B.C. Kim et. Al., 2005: 395) มีรายงานการวิจัยคอนขางนอยซึ่งจะทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิไมต่ํากวา 1,500 

องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศปกติหรือแก็สออกซิเจน  
ดวยเหตุผลดังกลาวงานวิจัยชิ้นน้ีไดศึกษาการเตรียมเปาสารเคลือบ ITO จากผงออกไซดของอินเดียมเจือ

ดวยออกไซดของดีบุกสําหรับประยุกตใชในการเตรียมฟลมบางตัวนําโปรงแสงดวยเทคนิค อาร -เอฟ แมกนีตรอน
สปตเตอร่ิง ภายใตขอจํากัดของเคร่ืองมือและอุปกรณท่ีมีภายในหนวยวิจัยการเคลือบฟลมบางในสุญญากาศ  

2. ขั้นตอนการทําวิจัย
ในงานวิจัยนี้สารประกอบออกไซดของอินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุกถูกเตรียมขึ้นจากผงออกไซดของ

อินเดียมความบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต (Liche Opto Group Co., Ltd, China) และผงออกไซดของดีบุกความ
บริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต (Liche Opto Group Co., Ltd, China) ดังแสดงในภาพท่ี 1(a) และ (b) ตามลําดับ  

(a)                                               (b) 

ภาพที่ 1 (a) ผงออกไซดของอินเดียม และ (b) ผงออกไซดของดีบุก 

การเจือผงออกไซดของดีบุกลงในผงออกไซดของอินเดียมจะมีปริมาณ 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดย
ผสมใหเขากันดวยเคร่ืองผสมเปนเวลานาน 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นนํามาอัดดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกดวยความดัน
ประมาณ 100 เมกะปาสคาล เปนรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 1.6 และ 75 มิลลิเมตร หนา 2 และ 6 

มิลลิเมตร สําหรับเปนตัวอยางในการวิเคราะหโครงสรางผลึกและทําสารเคลือบเปาออกไซดของอินเดียมเจือดวย
ออกไซดของดีบุก ตามลําดับ หลังจากนั้นนําไปอบผนึก (sintering) ที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 
3 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ  
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เมื่ออบผนึกเสร็จนําตัวอยางที่เตรียมไดไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ 
(X-ray diffraction technique) หลังจากนั้นนําเปาสารเคลือบ ITO ที่เตรียมไดไปทดลองเตรียมฟลมบางตัวนํา
โปรงแสงอินเดียมทินออกไซดดวยเทคนิค อาร-เอฟ แมกนีตรอนสปตเตอริ่ง ลงบนกระจกหนา 2 มิลลิเมตรที่หาซื้อ
ไดทั่วไป โดยนํามาตัดใหมีขนาด 1  1 ตารางเซนติเมตร ทําความสะอาดในเครื่องอัลตราโซนิคในนํ้ายาลางจาน 
และ เอทานอล เปนเวลานานอยางละ 10 นาที แลวเปลาใหแหงดวยลมจากเคร่ืองอัดอากาศ นําไปวางในถัง
สุญญากาศโดยกระจกวางหางจากเปาสารเคลือบเปนระยะ 6 เซนติเมตร และกระจกวางหางจากจุดศูนยกลางของ
ที่วางตัวอยาง (sample holder) เปนระยะ 5 เซนติเมตร ตามแนวรัศมี  

หลังจากนั้นปมถังสุญญากาศดวยระบบปมที่ประกอบดวยปมโรตารี (rotary pump) และปมแบบกระจาย
ไอ (diffusion pump) จนมีความดันพ้ืนฐานท่ีประมาณ 2.0  10-5 มิลลิบาร จึงปลอยแกสอารกอนเขาไปภายใน
ถังสุญญากาศจนความดันขึ้นมาที่ประมาณ 2.5  10-2 มิลลิบาร จึงปอนสัญญาณคล่ืนวิทยุความถี่ 13.56 

เมกะเฮิรตซ เพ่ือจุดพลาสมาเร่ิมกระบวนการเคลือบฟลม โดยคอยๆ เพ่ิมกําลังไฟฟาขึ้นไปจนถึงระดับ 120 วัตต 
แลวทําการลดความดันลงมาที่ 5.0  10-3 มิลลิบาร แลวจึงทําการเคลือบฟลมเปนเวลานาน 80 นาที ที่
อุณหภูมิหอง ซึ่งจะไดความหนาฟลมประมาณ 750 นาโนเมตร   หลังจากนั้นนําฟลมที่ไดไปวิเคราะหโครงสราง
ผลึก และคุณสมบัติทางไฟฟา ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ และปรากฏการณฮอลล (Hall effect 

measurement) ตามลําดับ 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล
ตัวอยางสารประกอบออกไซดของอินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ผานการ

อบผนึกท่ีอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ มีลักษณะแข็งและมีสีเขียว
ออนแสดงในภาพที่ 2 ในขณะที่โครงสรางผลึกของตัวอยางที่วัดไดจากเทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซแสดงไดใน
ภาพที่ 3  

ภาพที่ 2 สารประกอบออกไซดของอินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ผานการอบ
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง 

การประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 13 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม | นครปฐม | ประเทศไทย | วันที่ 8 - 9 กรกฎาคม 2564

467 The 13th NPRU National Academic Conference

Nakhon Pathom Rajabhat University | Nakhon Pathom | Thailand | 8 - 9 July 2021



จากภาพที่ 3 จะเห็นไดวาสเปกตรัมของการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซแสดงใหเห็นโครงสรางผลึก
สารประกอบออกไซดของอินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุก 3, 5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยมีพีคเดน
ของระนาบผลึกจํานวน 4 พีค ไดแก พีคของระนาบ (222), (400), (440) และ (622) ดังนั้นจะเห็นไดวาการอบ
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง ทําใหเกิดโครงสรางผลึกของสารประกอบออกไซด
ของอินเดียมไดที่ถูกเจือดวยเปอรเซ็นตการเจือดวยออกไซดของดีบุกท่ีแตกตางกัน สอดคลองกับตัวอยางที่เตรียม
ไดทีเ่ปลี่ยนสภาพจากผงเคมีกลายเปนกอนเซรามิกสแข็ง โดยมีขอสังเกตวาเปอรเซ็นตการเจือที่แตกตางกันดังกลาว
ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกของสารประกอบที่เตรียมได 

(a) (b) 

(c) 

ภาพที่ 3 สเปกตรัมของการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของสารประกอบออกไซดของอินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุก 
(a) 3, (b) 5 และ (c) 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

จากภาพที่ 4 แสดงสเปกตรัมของการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของฟลมบาง ITO ที่เตรียมจากเปาสาร
เคลือบออกไซดของอินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่เตรียมได จะเห็นไดวาฟลมที่
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เตรียมไดมีความเปนผลึกโดยมีการเรียงตัวของอะตอมสารประกอบสวนใหญอยูในระนาบ (400) และ (622) 

แตกตางจากสเปกตรัมของการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของเปาสารเคลือบท่ีการเรียงตัวอยูในระนาบ (222) มาก
ที่สุด ผลดังกลาวอาจเปนผลมาจากการวางกระจกที่ตําแหนงหางจากแนวศูนยกลางเปนระยะ 5 เซนติเมตร มีผล
ทําใหเกิดชองวางของออกซิเจน (oxygen vacancy) ในโครงสรางผลึก ทําใหพีคของระนาบ (400) มีความโดนเดน
กวาพีคของระนาบ (222) (E. Terzini et. Al., 1999: 3448) อยางไรก็ตามมีขอสังเกตวา ในการวิจัยนี้ สามารถ
เตรียมฟลมบางตัวนําโปรงแสงอินเดียมทินออกไซดที่มีความเปนผลึกไดที่อุณหภูมิหอง ซึ่งโดยปกติจําเปนตองให
ความรอนแกวัสดุฐานรองระหวางการเคลือบฟลม  

ภาพที่ 4 สเปกตรัมของการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของฟลมบาง ITO ที่เตรียมจากเปาสารเคลือบออกไซดของ
อินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติทางไฟฟาของฟลมบาง ITO ที่เตรียมจากเปาสารเคลือบออกไซดของอินเดียม
เจือดวยออกไซดของดีบุก 10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางไฟฟาของฟลมบาง 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 จะเห็นไดวาสภาพตานทานไฟฟามีขนาดเทากับ 2.97  10-3 โอหม เซนติเมตร มีคา
ใกลเคียงกับงานวิจัยจากคณะวิจัยอ่ืนที่เตรียมฟลมบาง ITO ดวยเทคนิค อาร-เอฟ แมกนีตรอนสปตเตอริ่งท่ี
อุณหภูมิหอง อยางไรก็ตามคาสภาพความตานทานดังกลาวเพียงพอตอการประยุกตใชงานเพ่ือเปนตัวนําโปรงแสง 
นอกจากน้ันเนื่องจากเปนการเตรียมฟลมบางที่อุณหภูมิหอง ดังนั้นอาจยังสามารถเตรียมฟลมบาง  ITO ลงบนวัสดุ
ฐานรองที่เปนพลาสติกท่ีสามารถโคงงอได ทําใหสามารถประยุกตใชงานไดหลากหลายยิ่งขึ้น 

4. สรุป
จากผลการวิจัยที่ผานมา การเตรียมเปาสารเคลือบออกไซดของอินเดียมเจือดวยออกไซดของดีบุก 3, 5 

และ10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สามารถเตรียมไดจากการเจือผงออกไซดของอินเดียมดวยผงออกไซดของดีบุก อัด
เปนกอนทรงกระบอก และอบผนึกที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ 
สเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแสดงใหเห็นถึงโครงสรางผลึกอยางชัดเจน และนํามาใชในการเตรียมฟลมบาง 
ITO ดวยเทคนิค อาร-เอฟ แมกนีตรอนสปตเตอริ่ง ที่อุณหภูมิหอง มีคาสภาพตานทานไฟฟา 2.97  10-3 โอหม
เซนติเมตร ซึ่งเพียงพอตอการนําไปประยุกตใชงาน 
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