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บทคัดย่อ 

การเตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคการพิมพ์เป็นวิธีการที่นิยมประยุกต์ใช้ส าหรับการเตรียม
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บนฐานรองรับพลาสติก เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีข้อดีคือกระบวนการผลิต
สะดวกไม่ซับซ้อน ต้นทุนการผลิตต่ า และใช้ระยะเวลาการผลิตน้อย งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ศึกษาการเตรียมน้ าหมึกน าไฟฟ้าส าหรับประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคการพิมพ์บนฐานรองรับ
พลาสติก ซึ่งน้ าหมึกน าไฟฟ้าเตรียมด้วยวัสดุผสมระหว่างพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS และอนุภาค
นาโนอินเดียมทินออกไซด์ โดยอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่ใช้เป็นส่วนผสมของน้ าหมึกน าไฟฟ้า
ได้จากการสังเคราะห์อนุภาคด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์สามารถ
สังเคราะห์ได้ทั้งสองโครงสร้างผลึกคือผลึกลูกบาศก์และผลึกรอมโบฮีดรอล โดยสามารถควบคุมการ
เกิดโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันจากค่าความเป็นกรดเบสขณะเกิดปฏิกิริยาและควบคุมขนาดอนุภาค
จากอุณหภูมิการเผาโดยขนาดที่สังเคราะห์ได้มีขนาดตั้งแต่ 40 ถึง 200 นาโนเมตร จากการทดลอง
อนุภาคนาโนอิเดียมทินออกไซด์โครงสร้างรอมโบฮีดรอล ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 60 นาโนเมตร มีความ
เหมาะสมส าหรับท าเป็นน้ าหมึกน าไฟฟ้าเพ่ือประยุกต์เป็นขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคการพิมพ์มากที่สุด โดย
มีค่าความต้านทานไฟฟ้าต่ าสุดเท่ากับ 39 โอมห์ต่อตารางเซนติเมตร การทะลุผ่านของแสงร้อยละ 68 
ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร งานวิจัยนี้จึงเสนอทางเลือกส าหรับน้ าหมึกน าไฟฟ้าซึ่งผสมระหว่าง
พอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS และวัสดุนาโนอินเดียมทินออกไซด์เพ่ือประยุกต์ใช้งานในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์พิมพ์ได้ 

ค าส าคัญ : น้ าหมึกน าไฟฟ้า อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ วัสดุผสม 
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ABSTRACT 

Electrodes based on low-temperature preparation such as ink jet printing 
have been famously used in plastic electronic devices. This preparation offers many 
advantages, including simple preparation, low manufacturing cost and short 
fabricating time. The aim of this work is to investigate the specific properties of 
composite materials between nanoparticles of indium tin oxide (ITO-NPs) and 
poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) as an 
alternative printing  electrode for plastic electronic applications. In addition, ITO-NPs 
was synthesized by the hydrothermal process. The products have both crystalline 
structures, cubic and rhombohedral structures. To obtain these crystalline structures, 
the hydrothermal process was controlled by pH of reaction. Moreover, the size of 
ITO-NPs can be varied from 40 nm to 200 nm with the increase of calcination 
temperature. For preparation of conductive inks, the cubic structure of ITO-NPs with 
the average size of 60 nm exhibits the sheet resistance as low as 39 Ω/cm2 with 
transmittance of 68 % at 550 nm. This research demonstrates the possibility to use 
the composited ink from ITO-NPs and PEDOT:PSS as the printing electrode for 
electronic applications. 

Keywords : Conductive inks, Nanoparticles of indium tin oxide, Composite materials 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์เป็นนวัตกรรมที่ได้รับการศึกษาและพัฒนากัน

อย่างกว้างขวาง เนื่องจากชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญน าไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยี
ที่ล้ าสมัย ดังตัวอย่างของเทคโนโลยีจอแสดงผล ที่เริ่มจากหลอดภาพรังสีแคโทด (Cathode Ray 
Tube; CRT) พัฒนาเป็นจอภาพผลึกเหลว (Liquid Crystal Display; LCD) จอภาพพลาสมา 
(Plasma Display Panel; PDP) และจอภาพไดโอดเปล่งแสงชนิดสารอินทรีย์ (Organic Light 
Emitting Diode; OLED) ตามล าดับ ยิ่งไปกว่านั้นปัจจุบันเทคโนโลยีจอแสดงผลยังคงพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่อง เพ่ือให้เกิดความก้าวหน้าล้ าสมัยยิ่งขึ้น ด้วยการปรับปรุงให้จอแสดงผลมีความโปร่งแสง 
(Transparent) และโค้งงอ (Flexible) ได้ ซึ่งเป็นที่แน่นอนว่าชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ย่อมได้รับ
การพัฒนาให้มีความโปร่งแสงและโค้งงอได้เช่นเดียวกัน 

หนึ่งในชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที่ส าคัญคือ “ขั้วไฟฟ้า” ท าหน้าที่รับหรือส่งผ่านประจุไฟฟ้า
เพ่ือให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์นั้น ๆ ท างานได้ ดังนั้นการพัฒนาขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง ให้มีความสามารถ
โค้งงอ จึงเป็นหัวใจส าคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีในยุคปัจจุบัน ส่งผลให้มีกลุ่มนักวิจัยหลากหลาย
กลุ่มท่ีมุ่งเน้นศึกษาและวิจัยวัสดุที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง ดังงานวิจัยของ W. 
Cao และคณะ [1] ที่ได้ท างานศึกษาขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อินทรีย์ทางแสง 
(Transparent electrodes for organic optoelectronic devices) โดยการน าฟลูออไรด์เจือด้วย
ทินออกไซด์ (Fluoride doped Tin Oxide; FTO) อินเดียมทินออกไซด์ (Indium Tin Oxide; ITO) 
พอลิเมอร์น าไฟฟ้า (Conductive Polymer) และกราฟีน (Graphene) ประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่ง
แสง ซึ่งอินเดียมทินออกไซด์เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมในการน ามาประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าเป็นอย่าง
มาก เนื่องจากมีสมบัติน าไฟฟ้าและมีความสามารถให้แสงทะลุผ่านได้ดี [2-3] แม้วัสดุอินเดียมทิน
ออกไซด์จะมีสมบัติที่เหมาะแก่การน ามาประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงที่มีประสิทธิภาพสูง และ
สามารถเตรียมได้ด้วยกระบวนการอย่างง่าย ไม่ซับซ้อน ต้นทุนต่ า อย่างเช่นกระบวนการเคลื อบด้วย
สารละลาย (Solution-Based Process) แต่การเตรียมขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงจากวัสดุอินเดียมทิน
ออกไซด์ด้วยกระบวนการเคลือบด้วยสารละลายนั้นจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงมากกว่า 300 องศา
เซลเซียสในการเผาผนึก (Sintering) [2, 4-5] เพ่ือให้แต่ละอนุภาคของวัสดุอินเดียมทินออกไซด์
เชื่อมต่อเป็นเนื้อเดียวกันเหมาะแก่การน าไฟฟ้า ส่งผลให้ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงอินเดียมทินออกไซด์ยากแก่
การโค้งงอ จึงไม่สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับวัสดุฐานรองรับที่ยืนหยุ่นโค้งงอได้อย่างพลาสติก และ
ปัญหานี้ไม่ได้เกิดแต่เพียงกับขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงอินเดียมทินออกไซด์เพียงอย่างเดียวเท่านั้น ยังคงเกิด
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กับขั้วไฟฟ้าวัสดุนาโนโปร่งแสง (Nanomaterials as Transparent Electrodes) ซึ่งเป็น
ขั้วไฟฟ้าที่ได้รับความสนใจในการศึกษาเป็นอย่างสูงในช่วงหลายที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบัน [6] 

 จากเหตุที่กล่าวมาในข้างต้น งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะพัฒนาขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงจากวัสดุนาโน
ให้สามารถโค้งงอได้ ด้วยวัสดุผสม (Composite Materials) ระหว่างวัสดุนาโน (Nanomaterials) 
และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า (Conducting Polymer) ซึ่งวัสดุผสมนี้จะมีพอลิเมอร์น าไฟฟ้าท าหน้าที่เป็น
เสมือนสะพานให้พาหะ (Carrier) เคลื่อนที่ได้ดีขึ้นระหว่างแต่ละอนุภาคของวัสดุนาโน จึงท าให้
ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงวัสดุผสมน าไฟฟ้าได้ดีขึ้นโดยไม่ต้องผ่านขั้นตอนการเผาผลึก ยิ่งไปกว่านั้นการน าพอ
ลิเมอร์น าไฟฟ้ามาใช้ร่วมในการสร้างขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงวัสดุผสม ยังส่งผลให้ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงวัสดุผสม
สามารถโค้งงอได้โดยการเตรียมบนวัสดุฐานรองรับที่เป็นพลาสติก [7-8] ดังนั้นการศึกษา วิจัย และ
พัฒนาเพ่ือให้เกิดขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงที่สามารถโค้งงอได้จึงเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการพัฒนา
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ และยกระดับเทคโนโลยีให้ก้าวหน้าล้ าสมัย ยิ่งไปกว่านั้นยังเป็นการสร้าง
องค์ความรู้ใหม่เพ่ือให้สามารถผลิตและพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภาพสูงขึ้น หรือมีความแตกต่างไป
จากสินค้าในท้องตลาดเดิมน าไปสู่ความหลากหลายเพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิม เพ่ือให้เกิดการพ่ึงพา
เทคโนโลยีที่เป็นของตนเองได้ และน าไปสู่การพัฒนาประเทศท่ียั่งยืนต่อไปในอนาคต 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมอนุภาคระดับนาโนด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
1.2.2 เพ่ือศึกษาและเตรียมน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่สามารประยุกต์เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงได้ด้วย

การพิมพ์ 
1.2.3 เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการเคลือบด้วยสารละลาย  (Solution-

Based Process) 

 

1.3 สมมติฐานงานวิจัย 
1.3.1 ขนาด และโครงสร้างผลึกของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ที่ใช้เตรียมเป็นฟิล์มมีผลต่อ

ความสามารถในการน าไฟฟ้าของฟิล์ม 

1.3.2 วัสดุพอลิเมอร์น าไฟฟ้าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าของฟิล์มได้โดย
ปราศจากกระบวนการเผาผลึกที่อุณหภูมิสูง 

1.3.3 อัตราส่วนระหว่างอินเดียมทินออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้าส าหรับเตรียมเป็นฟิล์ม
บางส่งผลต่อสมบัติการน าไฟฟ้า 
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1.4 ขอบเขตการด าเนินการ 
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาและสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ด้วยกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal process) เพ่ือให้ได้ขนาดและโครงสร้างผลึกตามที่ต้องการ แล้วน า
อนุภาคที่สังเคราะห์เองได้เตรียมเป็นฟิล์มบางผสม (composite films) ระหว่างอนุภาคอินเดียมทิน
ออกไซด์กับพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง โดยขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมด้วยวิธีการนี้ สามารถประยุกต์ ใช้งานในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์พลาสติกได้ เนื่องจาก
กระบวนการเตรียมฟิล์มไม่ต้องใช้ความร้อนสูงเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 รู้และเข้าใจกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนด้วยเทคนิคไฮโดรทรอมอล 

1.5.2 รู้กระบวนการเตรียมน้ าหมึกน าไฟฟ้ารวมถึงสาเหตุที่ท าให้ได้น้ าหมึกน าไฟฟ้าที่มี
ประสิทธิภาพดี 

1.5.3 รู้จักวิธีการเตรียมฟิล์มบางแบบต่างๆตลอดจนสามารถเลือกวิธีการเตรียมฟิล์มบางที่
เหมาะสมกับการใช้งานนั้นได้ 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง (Transparent electrode)  
 ขั้วไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบหนึ่งของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ท าหน้าที่ส่งผ่านกระแสไฟฟ้าให้
อุปกรณ์นั้นท างานได้ ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงมีสมบัติเพ่ิมคือการทะลุผ่านของแสงในย่านตามองเห็นได้
มากกว่า 80% จึงมีการน าขั้วโปร่งแสงมาประยุกต์ใช้งานในอุปกรณ์พวกออปโตอิเล็กทรอนิคส์ 
(optoelectronics) เช่นเซลล์แสงอาทิตย์ (solar cells) และไดโอดเปล่งแสงสารอินทรีย์ (OLED) 
ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงจะถูกใช้กับด้านที่ต้องการให้แสงผ่าน สมบัติการทะลุผ่านของแสงในย่านตามองเห็น
และการน าไฟฟ้าเป็นสองตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ นอกจากนี้
รอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้ากับชั้นแอคทีฟยังมีอิทธิพลอย่างมากต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์ รอยต่อ
ดังกล่าวมีตัวแปรที่เกี่ยวข้องคือวัสดุที่ใช้และเทคนิคการปลูกขั้วไฟฟ้า จึงท าให้จ าเป็นต้องพิจารณา
สมบัติอื่นของขั้วไฟฟ้าด้วยเช่น ความขรุขระของพ้ืนผิว (surface roughness) สมบัติทางเคมีที่พ้ืนผิว 
(surface chemistry) ระดับพลังงาน (work function) ขั้นตอนการปลูก (processibility) และ 
สมบัติเชิงกล (mechanical properties)  

โดยทั่วไปวัสดุอินเดียมทินออกไซด์ถูกใช้เป็นตัวเลือกส าหรับท าขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงในอุปกรณ์
ออปโตอิเล็กทรอนิคส์เนื่องด้วยมีสมบัติการน าไฟฟ้าได้ดี การทะลุผ่านแสงมาก รวมถึงมีความเสถียร
เมื่อใช้งานจริง ฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ที่ปกติใช้งานกันมีค่าความต้านทานเชิงแผ่น 20 โอห์มต่อ
ตารางเซนติเมตร และแสงในย่านตามองเห็นทะลุผ่านได้มากกว่า 80% แม้ว่าขั้วไฟฟ้าอินเดียมทิน
ออกไซด์ได้รับความนิยมอย่างมากแต่ก็ยังคงมีข้อเสียในเรื่องของราคาที่แพงมาก นอกจากนี้มีวัสดุชนิด
อ่ืนที่มีการประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง ซึ่งแบ่งเป็นกลุ่มได้ดังนี้ 

2.2.1 ออกไซด์โปร่งไฟฟ้า (Transparent Conductive Oxides; TCO) วัสดุจ าพวกการเจือ
ด้วยโลหะออกไซด์เป็นวัสดุที่นิยมโดยทั่วไปส าหรับใช้ท าเป็นขั้วไฟฟ้า วัสดุจะมีค่าการทะลุผ่านของแสง
มากกว่า 80% เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีระดับพลังงานช่วงกว้าง (wide bandgab) การเจือด้วยธาตุ
สามารถท าให้เกิดช่องว่างออกซิเจน (oxygen vacancies) และช่วยเพ่ิมการเคลื่อนของประจุซึ่งท าให้
ฟิล์มมีค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้น ตัวอย่างวัสดุประเภทนี้เช่น อินเดียมทินออกไซด์ (ITO) อลูมิเนียมซิงค์อ
อกไซด์ (Al-doped ZnO; AZO) แกลเลียมซิงค์ออกไซด์ (Ga-doped ZnO; GZO) และ ฟลูเลอรีน
ทินออกไซด์ (F-doped SnO; FTO)  

2.2.2 Metal-Based (Semi-)Transparent Electrodes ชั้นฟิล์มของโลหะเช่น อะลูมิเนียม
หรือเงิน ที่มีความหนาฟิล์มในระดับ 100 นาโนเมตร ส่วนใหญ่จะถูกใช้เป็นชั้นขั้วส าหรับสะท้อนแสง 
(reflecting electrodes) ในอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิคส์ ขณะที่ฟิล์มบางโลหะที่อยู่ในระดับต่ ากว่า 
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20 นาโนเมตร (ultrathin metal layers) จะแสดงสมบัติการกึ่งทะลุผ่านแสง (semitransparent) 
ในย่านการมองเห็น จึงมีการใช้ ultrathin metal layers แทนขั้วไฟฟ้าอินเดียมทินออกไซด์ใน
ห้องทดลองอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิคส์ ตัวอย่างขั้วไฟฟ้าที่จ าแนกอยู่ในประเภทนี้คือ ultrathin 
metal layers, dielectric/metal/dielectric multilayer structures และ metal grids 

2.2.3 วัสดุพอลิเมอร์น าไฟฟ้า (Polymeric Transparent Conductors) เนื่องจากสมบัติการ
ทะลุผ่านแสงได้มาก ง่ายต่อกระบวนการเตรียมด้วยสารละลายและยังประยุกต์ใช้งานกับอุปกรณ์โค้ง
งอได้ดี วัสดุพอลิเมอร์น าไฟฟ้าจึงถูกเลือกใช้เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงที่ มีต้นทุนต่ า ส าหรับการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าชนิดนี้ วัสดุพอลิเมอร์น าไฟฟ้าบางตัวเช่น polyaniline, 
polypyrrole และ polythiophene ถูกเพ่ิมประสิทธิภาพโดยการเจือทางเคมี ในชนิดของวัสดุพอลิ
เมอร์น าไฟฟ้าทั้งหลาย PEDOT:PSS เป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่ประสบความส าเร็จมากที่สุด  ถูกใช้เป็นพอลิ
เมอร์น าไฟฟ้าอย่างกว้างขวางในอุปกรณ์ออปโตอิเล็คทรอนิคส์ 

2.2.4 Nanomaterials as Transparent Electrodes วัสดุในขนาดระดับนาโนเมตรถูก
ศึกษากันอย่างกว้างขวางตั้งแต่อดีตเมื่อ 20 ปีก่อน ในเรื่องของการพยายามควบคุมการสังเคราะห์
รวมถึงการประยุกต์ไปใช้งานต่างๆที่ได้รับความสนใจขณะนั้น วัสดุนาโนบางชนิดถูกใช้เป็นขั้วไฟฟ้า
โปร่งแสงเช่น ท่อคาร์บอนนาโน (CNTs) กราฟีน (graphene) และ ท่อนาโนโลหะ (metal NWs) 
ด้วยสมบัติออปโตอิเล็กทรอนิค(น าไฟฟ้าและโปร่งแสง)ที่น่าสนใจของวัสดุประเภทนี้ รวมถึงสามารถ
เตรียมด้วยกระบวนการจากสารละลาย (solution-processed) และท าในอุตสาหกรรมการผลิต
ระดับใหญ่ได้ ท าให้วัสดุชนิดดังกล่าวได้รับความสนใจใช้ท าเป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง[1] 

 

2.2 วัสดุนาโนอินเดียมทนิออกไซด์ (indium tin oxide; ITO) 
วัสดุนาโนอินเดียมทินออกไซด์ (indium tin oxide; ITO) เกิดจากการผสมกันทางเคมี

ระหว่างอินเดียมออกไซด์ (In2O3) และทินออกไซด์ (SnO2) มีสูตรทางเคมีคือ In2O3:SnO2 วัสดุชนิดนี้
เป็นการเจือทินออกไซด์ลงในอินเดียมออกไซด์ ท าให้เกิดช่องว่างออกซิเจน  (oxygen vacancy) ขึ้น 
ส่งผลให้วัสดุน าไฟฟ้าได้ อัตราการเจือ โดยทั่วไปอยู่ที่ 8-10% อนุภาคอินเดียมทินออกไซด์อาจเป็นสี
เหลือง สีเหลืองอมเขียว สีเทาอมเหลือง สีเทา หรือสีน้ าเงินก็ได้ แสดงดังรูปที่ 2.1 ไม่ละลายในน้ า จุด
หลอมเหลวอยู่ที่ 1910 องศาเซลเซียส นอกจากนี้การเตรียมเป็นฟิล์มบางเลยโดยไม่ต้องเตรียมเป็น
อนุภาคก่อนของอินเดียมทินออกไซด์สามารถเตรียมได้หลายวิธีทั้งการเคลือบด้วยสปัตเตอริง 
(sputtering) การเคลือบด้วยวิธีการระเหย (evaporation) หรือ การเคลือบโดยไอเชิงเคมี 
(Chemical Vapor Deposition) ฟิล์มที่เตรียมได้จะมีสมบัติการน าไฟฟ้าที่ดีและสามารถยอมให้แสง
ย่านตามองเห็นทะลุผ่านได้ การน าไปใช้งานทั่วไปใช้เคลือบบนกระจกหรือพลาสติกส าหรับใช้เป็น
ส่วนประกอบส าคัญในอุปกรณ์เช่น แผงสัมผัส (touch panels) แผ่นเรืองเเสงอิเล็กทรอนิกส์ 
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(electroluminescent), จอภาพผลึกเหลว (LCDs), จอแสดงผลพลาสมา (plasma displays) จอ
แบน (flat panel displays) จอคอมพิวเตอร์แบบสัมผัส (touch computer screens), 
โทรศัพท์มือถือ (cell phones) และเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์เป็นต้น [9, 10] 

 

  
รูปที่ 2.1 ลักษณะอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ 

 

2.3 Poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonic acid) 
Poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonic acid) ชื่อตัวย่อคือ 

PEDOT:PSS เป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดทีฟพอริเมอไรเซชัน (oxidative 
polymerization) ของมอนอเมอร์ EDOT (3,4-ethylenedioxythiophene) ในต าแหน่งหนึ่งของพอ
ลิเมอร์ PSS (polystyrene sulfonic acid) โดยหมู่ฟังก์ชันของ PSS ท าหน้าที่เป็นตัวรับประจุบวก
จาก EDOT ท าให้เกิด PEDOT สายโซ่สั้นที่ถูกละลายด้วย PSS ส าหรับวัสดุ PEDOT:PSS ที่เกิดขึ้น
โดยทั่วไปมีประจุบวก (hole) ประมาณ 1 ประจุบวกต่อ 3 หน่วยมอนอเมอร์ จึงท าให้วัสดุสามารถน า
ไฟฟ้าได้โดยเกิดจากการเคลื่อนที่ของประจุบวกไปตามสายโซ่หลัก ทั้งยังมีลักษณะโปร่งแสง มีความ
ยืดหยุ่นดังแสดงในรูป 2.2 จึงถูกมักใช้ในกระบวนการผลิตที่ต้นทุนต่ าเช่นเทคโนโลยีการพิมพ์ การ
ประยุกต์ใช้สามารถท าเป็นส่วนประกอบของ จอแสดงผล จอสัมผัส ไดโอดเปล่งแสงอินทรีย์ และเซลล์
แสงอาทิตย์ [11, 12] เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 2.2 ผังการเกิดพันธะไฮโดรเจนของ PEDOT:PSS ที่กระจายตัวในน้ า [13] 

 

2.4 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนด้วยกระบวนการทางเคมี  

2.4.1 กระบวนการตกตะตอน (precipitation) 

การตกตะกอนเป็นเทคนิคเชิงเคมีแบบเปียกประเภทหนึ่ง ถูกน ามาใช้ในกา รเตรียม
สารประกอบของเกลืออนินทรีย์ชนิดต่างๆได้อย่างมากมาย การตกตะกอนเป็นการท าให้โมเลกุลหรือ
ไอออนที่ละลายอยู่ในสารละลายแยกตัวออกมาจากสารละลาย โดยอาศัยการเติมสารเคมีที่เหมาะสม
ที่เรียกว่าพรีซิพพิทันท์ (precipitant) อย่างช้าๆในปริมาณที่เหมาะสม หรือมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิหรือความดัน เพ่ือลดขีดความสามารถในการละลายของระบบลง ท าให้ระบบมีการ
ตกตะกอนเกิดข้ึนได้ 

การตกตะกอนประกอบไปด้วยกลไกส าคัญคือ การเกิดนิวเคลียส (nucleation) และ การ
เติบโต (growth) โมเลกุลหรือไอออนของสารแปลกปลอมที่ปะปนอยู่ในสารละลายโดยการเกาะแนบ
อยู่กับพ้ืนผิวบางส่วนของอนุภาคอะตอม สามารถที่จะท าให้กลไกการเติบโตของระบบเปลี่ยนแปลงไป
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ได้เสมอ นอกจากนี้การเติบโตของตะกอนตามแนวแกนของผลึกด้วยอัตราการเติบโตที่แตกต่างกันก็ยัง
เป็นสาเหตุส าคัญท่ีท าให้ตะกอนที่ได้ มีรูปเป็นแบบแอนไอโซทรอปี (anisotropy) 

สารละลายที่มีระดับของความอ่ิมตัวแบบยิ่งยวดเพ่ิมสูงขึ้น อาจจะมีอัตราการเกิดนิวเคลียส
เพ่ิมข้ึนด้วย ส่งผลท าให้ตะกอนที่ได้มีขนาดของอนุภาคเล็กลง หรืออาจจะท าให้ไอออนทั้งหมดเกิดการ
ตกตะกอนอย่างรวดเร็ว การเติมตัวช่วยเร่งการตกตะกอนลงไปในสารละลายด้วยปริมาณที่มากเกินไป 
อาจจะท าให้ตะกอนที่เกิดขึ้นละลายกลับคืนสู่สารละลายได้อีกในขณะที่ท าการเติมตัวช่วยเร่งการ
ตกตะกอนนั้นจะต้องคอยกวนสารละลายอย่างสม่ าเสมอ เพ่ือให้การตกตะกอนเป็นไปอย่างช้าๆและ
ทั่วถึง จึงท าให้ตะกอนที่ได้มีขนาดโตและง่ายต่อการกรอง แต่ถ้าการตกตะกอนเกิดเร็วจนเกินไปก็
อาจจะท าให้มีโมเลกุล หรือไอออนของสารแปลกปลอมปะปนเข้าไปในเนื้อของตะกอนแบบถาวรได้ 
ซึ่งจะท าให้ตะกอนที่ได้ไม่บริสุทธิ์ บางครั้งจึงจ าเป็นต้องมีการเพ่ิมขั้นตอนของการย่อยตะกอนเข้าไป
อีก (digestion) ซึ่งสามารถท าได้โดยการให้ความร้อนแก่สารละลาย เพ่ือท าให้พวกตะกอนที่มีขนาด
เล็กละลายกลับคืนสู่สารละลายแล้วค่อยเกิดมีการตกตะกอนขึ้นมาใหม่ด้วยขนาดที่ใหญ่กว่าเดิม 

การควบคุมการตกตะกอนสามารถท าได้ด้วยการควบคุมอัตราการผสมกันและอุณหภูมิของ
สารละลาย นอกจากนี้ยังมีตัวแปรที่ส าคัญอ่ืนๆอีกได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย ค่าความเป็นกรด
เบส (pH) อัตราการผสมกันและการกวนสารละลายให้เข้ากัน ในการตกตะกอนนั้นจ าเป็นจะต้องมี
การทิ้งสารละลายเอาไว้ช่วงระยะเวลาหนึ่ง เพ่ือให้การตกตะกอนเป็นไปอย่างสมบูรณ์ ซึ่งในบางกรณีก็
ใช้เวลาเพียง 5 นาที แต่ในบางกรณีก็อาจจะต้องใช้เวลานานกว่า 24 ชั่วโมง ทั้งนี้แล้วแต่ชนิดของ
ปฏิกิริยา หลังจากท าการตกตะกอนแล้วบางที่ก็ต้องมีกระบวนการย่อยตะกอน การล้างตะกอน หรือ
ในบางกรณีต้องมีการท าให้เกิดการตกตะกอนซ้ าอีกครั้งแล้วจึงน าไปผ่านการกรองต่อไป 

เมื่อแคทไอออนในสารละลายมีขนาดที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน และมีความคล้ายคลึงกันทางเคมี 
การตกตะกอนของเกลือที่มีแคทไอออนอยู่ในสารละลายของแข็ง (solid solution) ก็อาจจะเกิดขึ้น 
ซึ่งเรียกว่าการตกตะกอนร่วม (co-precipitation) ในการตกตะกอนที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันนั้น ความ
เข้มข้นของไอออนในเกลือจะต่างไปจากในสารละลาย และอาจท าให้องค์ประกอบของการตกตะกอน
ร่วมนั้นเกิดมีการเปลี่ยนแปลงไปในระหว่างที่ก าลังมีการตกตะกอนได้ พวกที่มีโครงสร้างเหมือนกันแต่
ว่าสามารถละลายได้น้อยกว่า มักจะมากระจุกตัวอยู่ในสารประกอบของเกลือ  

ปัญหาพ้ืนฐานในการตกตะกอนร่วมก็คือตัวท าปฏิกิริยาที่ต่างชนิดกัน ในสารละลายมีอัตรา
การแยกสารละลายด้วยน้ าแตกต่างกัน ซึ่งจะส่งผลท าให้เกิดการแยกห่างออกจากกันของสารที่
ตกตะกอนไปกองอยู่ด้านใดด้านหนึ่ง ดังนั้นจึงต้องพยายามหาเงื่อนไขที่เหมาะสม เพ่ือท าให้การ
ตกตะกอนมีความสม่ าเสมอเป็นเนื้อเดียวกัน ปกติแล้วเทคนิคการตกตะกอนร่วมจะท าให้เกิดตะกอน
ผสมที่มีความใกล้เคียงกันและหลายๆกรณีก็ต้องมีการน าของผสมที่ได้ไป เผาแคลไซน์เพ่ือให้ได้

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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องค์ประกอบทางเคมีและเฟสที่มีความเป็นผลึกตามที่ต้องการ แต่ก็ต้องระวังปัญหาเรื่องความ
จ าเป็นต้องใช้การบดย่อยเพ่ิมเติม ซึ่งมักจะก่อให้เกิดปัญหาการปนเปื้อนของสิ่งแปลกปลอม  

เทคนิคการตกตะกอนร่วมนั้นเริ่มจากการผสมสารละลายของพวกโลหะที่เป็นเกลือซึ่งมักจะ
อยู่ในรูปของไนเตรท กับสารช่วยให้เกิดการตกตะกอน (precipitation agent) ซึ่งเป็นพวกที่มี
ความสามารถในการละลาย (solubility) ต่ าเป็นสมบัติส าคัญ ในระหว่างที่ท าการตกตะกอนร่วมนั้น 
ลักษณะของการตกตะกอนที่อาจเป็นไปได้มีอยู่ด้วยกัน 2 แบบ คือ การตกตะกอนร่วมแท้ (True 
coprecipitation) ซึ่งเป็นการตกตะกอนของสารผสมระหว่างโลหะสารตั้งต้นที่มีปริมาณสัมพันธ์เคมี 
(Chemical stoichiometry) จ าเพาะ และการตกตะกอนร่วมที่มีการจับก้อนในเวลาเดียวกัน 
(Simultaneous precipitation and coaggregation) ซึ่งเป็นการตกตะกอนที่เกิดจากการจับก้อน
กันของกระจุกตะกอนที่เกิดจากอนุภาคต่างพวกกัน เช่นการจับก้อนของพวกคอลลอยด์ที่ไม่เสถียรกับ
พวกที่จับก้อนแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (hetero-coagulate) แล้วเกิดเป็นตะกอนตกลงมา ส่วนการ
ตกตะกอนแบบใดจะเกิดขึ้นได้บ้างนั้นก็ขึ้นอยู่กับพฤติกรรมทางอุณหพลวัตของสารละลายซึ่ งจะเป็น
ตัวก าหนดการก่อเกิดของเฟสที่เป็นของแข็งต่อไป และยิ่งถ้าสามารถตรวจสอบชนิดของสารเชิงซ้อนที่
ประกอบด้วยโลหะหลายชนิดผสมกันอยู่ที่เกิดขึ้นในระหว่างท าการตกตะกอนได้ การท านายชนิดของ
ตะกอนที่จะได้ก็จะมีความสะดวกมากยิ่งข้ึน[14] 

ในปี ค.ศ. 2002 Bong-Chull Kim และคณะ ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
อินเดียมทินออกไซด์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมโดยควบคุมระยะเวลาการตกตะกอน (Aging time) 
ของสารละลายตั้งแต่ 0 ถึง 48 ชั่วโมง จากนั้นน าผงตะกอนที่สังเคราะห์มาท าการเผาแคลไซน์ 
(Calcine) ที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าอนุภาคผงนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ก่อนท าการเผา
แคลไซน์จะมีโครงสร้างผลึกผสมกันอยู่ระหว่างโครงสร้างผลึกแบบ cubic และ rhombohedral  แต่
เมื่อท าการเผาแคลไซน์แล้วนั้น อนุภาคผงนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบ 
rhombohedral จะเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างผลึกแบบ cubic ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และ
เป็นโดยสมบูรณ์เป็นโครงสร้างผลึกแบบ cubic ทั้งหมดที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส [15] ดังแสดง
ในรูป 2.3  
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รูปที่ 2.3 กราฟ XRD ของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ที่เฟสเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผา 

และต่อมาในปี ค.ศ. 2003 Bong-Chull Kim และคณะ ยังคงท าการศึกษาการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมอย่างต่อเนื่อง โดยการควบคุมค่า pH ของ
สารละลาย และระยะเวลาหลังเกิดการตกตะกอนร่วม เพ่ือให้ได้อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่มี
โครงสร้างผลึกแตกต่างกัน 2 แบบ คือ cubic และ rhombohedral โดยขนาดอนุภาคของผลึกทั้ง 2 
แบบมีขนาดที่ใกล้เคยงกันที่ประมาณ 15 นาโนเมตร และเมื่อศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบว่า
โครงสร้างผลึกแบบ rhombohedral จะมีลัษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นทรงกลม แต่โครงสร้างผลึก
แบบ cubic จะมีลัษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นเหลี่ยมเป็นมุม[16] ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

       

รูปที่ 2.4 แสดงภาพของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
ก.โครงสร้าง rhombohedral และ ข.โครงสร้าง cubic 
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ปี ค.ศ. 2004 Ki Young Kim และ Seung Bin Park ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
อินเดียมทินออกไซด์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมของอินเดียมคลอไรด์และทินคลอไรด์ โดยควบคุม 
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารละลาย อุณหภูมิออกซิเดชั่น (thermal oxidation 
temperature) และ ปริมาณดีบุก (Sn) ที่เจือลงไป  ขนาดอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้มีขนาดประมาณ 20 - 30 นาโนเมตร และยังพบว่าปริมาณดีบุกที่เจือลงไปตั้งแต่ 3.18 
ถึง 21.11 at.% จะส่งผลให้ขนาดอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ลดลง ยิ่งไปกว่านั้นในการศึกษา
ครั้งนี้ยังพบอีกกว่าขนาดของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ที่มีขนาดใหญ่จะส่งผลให้ความต้านทาน
ไฟฟ้าลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิออกซิเดชั่นช่วง 400 ถึง 700 องศาเซลเซียส [17] 

Ja Eun Song และคณะ ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์
ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมและเทคนิค thermal degradation ในปี ค.ศ. 2005 โดยท าการตกตะกอน
ร่วมที่อุณหภูมิห้องจากนั้น น าผงที่เตียมได้ไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลซียส 
อนุภาคที่ได้มีโครงสร้างผลึกแบบ cubic ส าหรับการเตรียมด้วยเทคนิค thermal degradation ซึ่ง
เป็นการเตรียมในสารละลายจ าพวกแอลกอฮอล อนุภาคที่ได้ก่อนน าไปเผาแคลไซน์มีโครงสร้างผลึก
เป็นอินเดียมออกไซด์ไฮดรอกไซด์ (InOOH) และอินเดียมไฮดรอกไซด์ (In(OH)3) และเมื่อน าไปผ่าน
การเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส จะได้อนุภาคอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้าง
ผลึกแบบ rhombohedral การเปลี่ยนแปลงเฟส (phase transition) ของอนุภาคอินเดียมทิน
ออกไซด์จะถูกวิเคราะห์ด้วยวัดการเปลี่ยนแปลงพลังงาน (การดูดหรือคายพลังงาน) ของสารตัวอย่าง 
(diffractional scanning calorimeter; DSC) และวัดค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซ์ (X-ray 
diffraction; XRD) ตามล าดับ [18] 

ปี ค.ศ. 2006 Shitao Li และคณะ ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์
ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมที่อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาต่างกัน เพื่อให้ได้สารประกอบอินเดียมทินไฮ
ดรอกไซด์ จากนั้น าผงของสารประกอบอินเดียมทินไฮดรอกไซด์ที่เตรียมได้มาท าการเผาแคลไซน์ที่
อุณหภูมิต่างกันภายใต้สภาวะของแก๊สอาร์กอนที่อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส 
พบว่าอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่เตรียมได้มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่หลากหลายมีทั้ง
รูปร่างทรงกลม (spherical) และทรงกระบอก (rod) และยังได้ท าการวิเคราะห์น้ าหนักและพลังงาน
ความร้อนที่เปลี่ยนแปลง (TG/DTA) วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซ์ 
(XRD) และลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบว่ามีการการ
เปลี่ยนแปลงเฟสจากอินเดียมทินไฮดรอกไซด์ไปเป็นอินเดียมทินออกไซด์ทั้งโครงสร้างผลึกแบบ cubic 
และ rhombohedral ที่อุณหภูมิแคลไซน์ 600 องศาเซลเซียส และยิ่งไปกว่านั้นยังพบอีกว่าเมื่อมีการ
ให้อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์สูงขึ้นจะส่งผลให้ขนาดของผงผลึกอินเดียมทินไฮดรอกไซด์ใหญ่ขึ้น
ตามล าดับ [19] 
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และในปี ค.ศ. Jhon L. Cuya Huaman ได้ท าการสังเคราะห์ผงอินเดียมทินออกไซด์ครั้งละ
ปริมาณมากด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม สารตั้งต้นใช้เป็นอินเดียมคลอไรด์และทินคลอไรด์ซึ่งศึกษา
ภายใต้ตัวแปรดังนี้ ตัวท าละลายแอลกอฮอลต่างชนิดกัน ความเข้มข้นกรดที่ใช้ต่างกัน และอุณหภูมิ
ระหว่างปฏิกิริยา (reaction temperature) จากตัวท าละลายทั้งหมดที่ใช้ ตัวท าละลาย 2-octanol 
ช่วยให้สังเคราะห์ผงอินเดียมทินออกไซด์ได้ปริมาณมากท่ีสุด นอกจากนี้ผงที่ได้สามารถละลายในน้ าได้
ดี มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 5 นาโนเมตร และมีค่าความต้านทานไฟฟ้าต่ าถึง 1.3 โอมห์ตาราง
เซนติเมตร [20] ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 ภาพ ก. ผงอินเดียมทินออกไซด์ที่เตรียมได้ ข. ผงอินเดียมทินออกไซด์ที่กระจายตัวในน้ า 

 

2.4.2 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) 

การเตรียมอนุภาคนาโนด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล ซึ่งเทคนิคนี้เกี่ยวข้องกับการให้ความร้อน
แก่ตัวท าปฏิกิริยาพวกเกลือของโลหะออกไซด์ ไฮดรอกไซด์ หรือผงโลหะต่างๆที่ อยู่ในรูปของ
สารละลาย หรือสารแขวนลอย ด้วยอุณหภูมิและความดันที่สูงขึ้น ซึ่งการตกตะกอนภายใต้สภาวะ
ดังกล่าวนี้จะท าให้เกิดผงที่ปราศจากน้ า (anhydrous powders) ที่มีลักษณะเฉพาะค่อนข้างโดดเด่น
เป็นพิเศษ นอกจากนี้ผงที่ได้ยังมีขนาดอนุภาคเล็กมากโดยทั่วไปจะมีขนาดประมาณ 10-12 นาโน
เมตร มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคน้อย ส่วนใหญ่เป็นอนุภาคของผลึกเชิงเดี่ยว มีความบริสุทธิ์
สูง และมีความเป็นเนื้อเดียวกันทางเคมีดี 

เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) มีความแตกต่างไปจากเทคนิคการตกตะกอนตรงที่
ต้องมีการใช้อุณหภูมิและความดันสูงในการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใช้งานมักจะใกล้เคียงกับบริเวณจุด
เดือดกับอุณหภูมิวิกฤตของน้ า (374 องศาเซลเซียส) และความดันที่ใช้จะอยู่ในช่วงประมาณถึง 20 เม
กะพาสคัล จึงต้องเตรียมในหม้อนึ่งอัดไอ (autoclave) ท าด้วยหล็กกล้าที่มีความแข็งแกร่งทนทาน
และสามารถทนอุณหภูมิได้สูงตามต้องการ โดยปกติแล้วจะมีการบุผนังภายในของหม้อนึ่งอัดไอด้วย
พวกพลาสติก เช่น เทฟลอน (Teflon) อีกทีเพ่ือลดปัญหาเรื่องการกัดกร่อนของผนังหม้อจาก

ก ข 
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สารละลาย นอกจากนี้ยังมีเทคนิคอ่ืนๆที่ใช้กระบวนการเตรียมแบบไฮโดรเทอร์มอลด้วย เช่นการ
ปลูกผลึกแบบไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal crystallization) ซึ่งในกรณีนี้วัตถุดิบสารตั้งต้นที่ไม่
ค่อยมีการจัดเรียงของอะตอมอย่างเป็นระเบียบ ซึ่งจะเกิดการตกผลึกภายใต้สภาวะของการท าไฮโดร
เทอร์มอลได้เป็นผงผลึกที่มีขนาดอนุภาคเล็กละเอียด กระบวนการส าคัญที่เกิดขึ้นในระหว่างที่มีการ
ตกตะกอนแบบไฮโดรเทอร์มอลคือ การละลายและการตกตะกอน 

การเตรียมผงด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลถูกน ามาใช้ในระดับห้องปฏิบัติการส าหรับการเตรียม
สารประกอบของออกไซด์อย่างง่าย ออกไซด์ที่มีการเจือสารอ่ืนและพวกสารประกอบของออกไซด์
เชิงซ้อนมากมายหลายชนิด ส าหรับการน าไปใช้ในการผลิตระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่นั้นยังไม่ค่อย
เป็นที่แพร่หลายนัก ถึงแม้ว่าวิธีนี้จะท าให้ได้ผงที่มีลักษณะเฉพาะตรงตามความต้องการอย่างมาก แต่
อย่างไรก็ตามการท าให้ผงตะกอนแห้งสนิทก่อนจะท าให้มีการรวมตัวกันอาจจะไปหน่วงอัตราการเผา
ซินเตอร์ที่มีผลต่อการเชื่อมประสานกันของอนุภาคที่บริเวณจุดสัมผัส ซึ่งมีผลต่อการท าให้อนุภาคเกิด
การเชื่อมติดกันอย่างหนาแน่น จนกลายเป็นกระจุกของอนุภาคที่แข็งแกร่งได้ การเตรียมอนุภาคด้วย
เทคนิคไฮโดรเทอร์มอลเป็นเทคนิคที่อยู่ระหว่างการเตรียมอนุภาคจากปฏิกิริยาแบบสถานะของแข็ง
กับเทคนิคเชิงเคมีแบบพิเศษ ที่ต้องพิจารณึงความสมดุลระหว่างค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้นกับความเป็นเนื้อ
เดียวกันที่ดีขึ้น สารผสมของพวกที่เป็นผงของออกไซด์หรือเจล อาจจะเกิดเป็นสารประกอบที่มีพวก
ผลึกไฮดรอกไซด์ผสมกันอยู่ เมื่อมีการให้ความร้อนประมาณ 180-700 องศาเซลเซียส ภายใต้แรงดัน
ขนาดประมาณ 1-100 เมกะพาสคัล 

การเตรียมผงด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลจะอาศัยการเกิดผลึกของสารเคมีภายในน้ าที่ร้อน
ภายใต้แรงดันสูง ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้กันโดยทั่วไปจะอยู่ที่ประมาณ 100 ถึง 300 องศาเซลเซียส ภายใต้
ความดันที่อาจสูงถึง 15 เมกะพาสคัล ผงบริสุทธิ์และมีขนาดอนุภาคเล็กหลายชนิดสามารถเตรียม
ขึ้นมาได้ โดยสภาวะที่อาจจะเป็นแบบที่เกิดการออกซิเดชั่นหรือรีดักชั่นก็ได้ และที่ส าคัญผงที่ได้จะ
เป็นผลึกเชิงเดี่ยวขนาดเล็กที่ไม่จ าเป็นต้องมีการเผาหรือการบดย่อยอีกต่อไป 

โดยปกติแล้วสารละลายที่สูญเสียส่วนที่เป็นของเหลวเนื่องจากมีการระเหยออกไปจะเกิดการ
อ่ิมตัวยิ่งยวด (supersaturation) จากนั้นจะมีการเกิดนิวเคลียส และการเติบโตตามมา ในกรณีที่
อัตราการเกิดนิวเคลียสเป็นไปอย่างรวดเร็วแต่ในขณะที่อัตราการเติบโตเป็นไปอย่างช้าๆ ผลลัพธ์ที่ได้
จะเป็นอนุภาคขนาดเล็กละเอียด ด้วยเหตุนี้จึงเกิดมีแนวคิดที่จะพยายามท าให้สารละลายเกิดมีการ
อ่ิมตัวยวดยิ่งแบบฉับพลัน จะได้มีการเกิดนิวเคลียสเป็นจ านวนมากภายในช่วงเวลาสั้น ซึ่งในทาง
ปฏิบัตินั้นก็สามารถท าได้โดยการพยายามกระจายสารละลายออกจากกันจนเป็นละอองเล็กๆที่มีพ้ืนที่
ผิวสัมผัสมากๆ ท าให้ส่วนที่เป็นของเหลวในแต่ละหยดสามารถเกิดการระเหยไปได้อย่างรวดเร็ว[14] 

ในปี ค.ศ. 2010 A. Solieman และคณะ ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบหกเหลี่ยมด้วยกระบวนการไอโดรเทอมอลที่อุณหภูมิ 250 องศา
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เซลเซียส ความดัน 40 บาร์ เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง โดยใช้อินเดียมคลอไรด์และทินคลอไรด์เป็นสาร
ตั้งต้น หลังผ่านกระบวนการไฮโดรเทอมอลจะเกิดตะกอนมีลักษณะสีขาวซึ่งเป็นสารอินเดียมออก
ซีไฮดรอกไซด์ (InOOH) ผงอินเดียมออกซีไฮดรอกไซด์นี้จะถูกน าไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส จะได้เป็นผงสีเทาของอินเดียมทินออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบ rhombohedral ซึ่งมี
ขนาดอนุภาคประมาณ 32 นาโนเมตร [21] ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

รูปที่ 2.6 กราฟ XRD ของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมและ
เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 

 

และในปีเดียวกันนี้ Takafumi Sasaki และคณะ ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียม
ทินออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบ cubic ให้มีความเป็นผลึกสูงโดยผ่านกระบวนการไฮโดรเทอมอลโดย 
งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของชนิดตัวท าละลายที่แตกต่างกัน ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาและ
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีผลต่อขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ 
พบว่าเอทลีนไกลคอล (ethylene glycol) เป็นตัวท าละลายที่เหมาะสมให้ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคนา
โนอินเดียมทินออกไซด์ถูกควบคุมได้ตั้งแต่ 15 ถึง 43 นาโนเมตรด้วยการเปลี่ยนความเข้มของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ผลการวิเคราะห์ผลึกด้วย HRTEM และ FT แสดงถึงอนุภาคมีโครงสร้างความ
เป็นผลึกเดี่ยวและโตในระนาบ (200) นอกจากนี้อนุภาคที่ใหญ่ขึ้นส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้า
ลดลงซึ่งเป็นผลจาการที่อนุภาคเกิดการชิดติดกัน [22] 

นอกจากนี้ยังมีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ผ่านกระบวนการอ่ืนอีก เช่น 
กระบวนการโซลโวเทอร์มอล (Solvothermal process) ซึ่งเป็นกระบวนการสังเคราะห์ที่คล้ายคลึง
กับกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ต่างกันเพียงชนิดของตัวท าละลายที่ใช้เท่านั้น ดังเช่นงานวิจัยของ  
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Jin-Seok Lee และ Sung-Churl Choi ในปี ค.ศ. 2005 ได้ท าการสังเคราะห์ผงอินเดียมทินออกไซด์
ระดับนาโนเมตรให้มีความเป็นผลึกสูงด้วยกระบวนการโซลโวเทอร์มอล (solvothermal process) 
จากการผสมสารละลายระหว่างอินเดียมไนเตรตและทินคลอไรด์ การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ
และเคมีของอนุภาคท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้ถูกศึกษาภายใต้ตัวแปรต่างๆ คือ ตัวท าละลาย อุณหภูมิและ
ความดันที่ระบบท างาน ผลจากการศึกษาพบว่าผงอินเดียมทินออกไซด์สีฟ้าระดับนาโนเมตรสามารถ
สังเคราะห์ได้เมื่อเปลี่ยนตัวท าละลายจากน้ าเป็นสารละลายออแกนิค ขนาดของอนุภาคนาโนอินเดียม
ทินออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ใหญ่ขึ้นเมื่อความหนืดของตัวท าละลายเพ่ิมมากขึ้น มากกว่านั้นรูปร่างของ
อนุภาคมีลักษณะเป็นเหลี่ยมมากข้ึนเมื่อตัวท าละลายเหนียวขึ้นซึ่งเป็นผลจากการโตของผลึกเกิดไวขึ้น
ที่ทิศทาง [1,0,0] [23] ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของผงอินเดียมทินออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคการ
ตกตะกอนและเทคนิคโซลโวเทอร์มอล 

 

และในปี ค.ศ. 2016 Bonggeun Shong และคณะ ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
อินเดียมทินออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบ cubic ขนาดประมาณ 20 นาโนเมตร ด้วยเทคนิคโซโวเทอร์
มอลโดยใช้เวลาการเกิดปฏิกิริยาเพียงสองนาที สมบัติทางไฟฟ้าและลักษณะโครงสร้างถูกวิเคราะห์
เปรียบเทียบกันเมื่อปริมาณดีบุกที่เจือแตกต่างกัน อุณหภูมิที่ใช้ในการเปลี่ยนเฟสเป็นอนุภาคอินเดียม
ทินออกไซด์โครงสร้าง cubic อยู่ที่ 250 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ ากว่าอุณหภูมิที่ใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย 
[24] ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และ 2.8 

 

รูปที่ 2.7 กราฟ XRD ของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคโซลโวเทอร์มอล  
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รูปที่ 2.8 กราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าและค่าคงที่แลคทิตกับปริมาณทินที่
เพ่ิมข้ึนในอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ 

 

2.5 ฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์และการประยุกตใ์ช้เป็นขั้วไฟฟ้าแบบโค้งงอ 
ฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์เป็นขั้วไฟฟ้าที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย มีทั้งการน ามาใช้เป็น

ขั้วไฟฟ้าเดี่ยวๆ และแบบผสม (Composite) กับวัสดุน าไฟฟ้าชนิดอ่ืน เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพและ
ความสามารถในการโค้งงอของขั้วไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งาน ดังในปี ค.ศ. 2010 Jin-A. 
Jeong และคณะ ได้เตรียมขั้วไฟฟ้าอินเดียมทินออกไซด์ด้วยเทคนิคการพิมพ์เพ่ือใช้เป็นขั้วในเซลล์
แสงอาทิตย์ โดยการใช้น้ าหมึกอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่เตรียมเองพิมพ์เป็นขั้วไฟฟ้าและ
ด าเนินการหลอมที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เทคนิคการพิมพ์นี้สามารถท าลวดลายขั้วไฟฟ้าโดยไม่
ต้องอาศัยกระบวนการโฟโตลิโทกราฟี ซึ่งขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้มีค่าการทะลุผ่านของแสงสูงถึงร้อยละ 
84.14 และค่าความต้านทานแผ่น 202.7 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร การประยุกต์ฟิล์มบางเป็น
ขั้วไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสารอินทรีย์ เซลล์ที่ได้มีค่าแรงดันไฟฟ้าที่วงจรเปิด 0.57 โวล์ท 
กระแสไฟฟ้าที่วงจรปิด 8.47 มิลลิแอมป์ต่อตาราเซนติเมตร และประสิทธิภาพการแปลงพลังงานร้อย
ละ 2.13 เป็นสาเหตุให้งานวิจัยนี้มีความน่าสนใจเพราะการเตรียมฟิล์มบางด้วยเทคนิคนี้ต้นทุนและ
ระยะเวลาการผลิตลดลง นอกจากนี้ยังประยุกต์ใช้งานได้จริง เป็นทางเลือกหนึ่งที่จะใช้งานแทนการ
ปลูกฟิล์มด้วยระบบการระเหยเป็นไอ [25] 

ต่อมา ในปี ค.ศ. 2011 László Körösi และคณะ เตรียมฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์และ
ควบคุมความหนาอย่างดีด้วยเทคนิคการจุ่มเคลือบ (dip-coating method) อนุภาคนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์ที่ใช้ท าฟิล์มบางถูกสังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลเจล (sol–gel technique) โดยใช้สารละลาย 
อินเดียมทรีคลอไรด์ (InCl3) ทินโฟร์คลอไรด์ (SnCl4) และแอมโมเนียม (NH3) เพ่ือให้ได้สารละลาย
อินเดียมทินออกไซด์ที่เสถียรภาพส าหรับท าฟิล์มบาง จึงใช้การละลายอินเดียมทินไฮดรอกไซด์ในตัว
ท าละลายเอทานอลและปรับปรุงประสิทธิภาพสารละลายโดยการเติม Polyvinylpyrrolidone (PVP) 
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หลังจากน าฟิล์มบางที่เตรียมผ่านการเผา (calcinations) ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ฟิล์มบาง
อินเดียมทินไฮดรอไซด์เปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์อย่างสมบูรณ์โดยได้
โครงสร้างผลึกทั้งแบบลูกบากศ์ (cubic) และรอมโบฮีดรอล (rhombohedral) จึงท าการวิเคราะห์
สมบัติทางไฟฟ้า ทางแสง และโครงสร้างต่อไป [5] 

และในปีเดียวกัน Myun-sung Hwang และคณะ ได้เตรียมฟิล์มอินเดียมทินออกไซด์ด้วย
เทคนิคการพิมพ์จากน้ าหมึกอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ สมบัติทางไฟฟ้าและทางแสงของฟิล์ม
ถูกศึกษาภายใต้ตัวแปรอุณหภูมิการหลอมที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งการหลอมเป็นการหลอมด้วยไมโครเวฟ 
จากการทดลองพบค่า sheet resistance และ สภาพต้านทานไฟฟ้า (resistivity) ลดลงเมื่ออุณหภูมิ
การหลอมด้วยไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น ฟิล์มบางหลอมด้วยอุณหภูมิ 400องศาเซลเซียส มีค่าความต้านทาน
เชิงแผ่นเป็น 517 โอมห์ต่อตารางเซนติเมตร ความหนาฟิล์มประมาณ 580 นาโนเมตร ในขณะที่ค่า
การทะลุผ่านของแสงยังคงสูงอยู่ที่ประมาณ 87% ซึ่งอุณหภูมิการหลอมที่เพ่ิมขึ้นไม่ส่งผลกับการทะลุ
ผ่านของแสง นอกจากนี้งานวิจัยพยายามปรับปรุงประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าของฟิล์มบางโดยการ
พิมพ์ Ag-grid ระหว่างชั้นของฟิล์มอินเดียมทินออกไซด์ ท าให้ได้ค่า sheet resistance ลดลงเหลือ
เพียง 3.4 โอมห์ต่อตารางเซนติเมตร [26] ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 แสดงสมบัติไฟฟ้าของฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคการพิมพ์ 

 
ปี ค.ศ. 2012Elen Poliani S. Arlindo และคณะ เตรียมฟิล์มบางวัสดุนาโนผสม 

(nanocomposite films) ระหว่างท่อนาโนอินเดียมทินออกไซด์และวัสดุพอลิเมอร์ PMMA สมบัติ
ทางไฟฟ้า ทางแสง และลักษณะทางสัณฐานวิทยา ของฟิล์มบางถูกศึกษาเมื่อปริมาณความเข้มข้นของ
ท่อนาโนอินเดียมทินออกไซด์เปลี่ยนแปลงไป จากร้อยละ 1 ถึง 10 โดยมวล ผลการทดลองปรากฏว่า
ปริมาณท่อนาโนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้การทะลุผ่านของแสงลดลงมีค่าต่ าสุดที่ ร้อยละ 55 แต่ค่าความ
ต้านทานไฟฟ้ากลับลดลงอย่างชัดเจน ส าหรับผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) สามารถอธิบายสาเหตุของการน าไฟฟ้าได้เพ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้งานวิจัยยังจ าลองการค านวณ (computational simulation) ของโครงนาโน 1 มิติ (1D) 
[3] ดีงแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างการทะลุผ่านของที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตรและค่า
ความต้านทานไฟฟ้ากับปริมาณความเข้มข้นของท่อนาโนอินเดียมทินออกไซด์ 

ในปี ค.ศ. 2013 Zhangxian Chen และคณะ ได้เสนอเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางจาก
สารละลาย (solution process) ด้วยข้อดีที่สามารถลดต้นทุนการผลิตแต่สามารถประยุกต์ใช้งานได้
ตามเดิม โดยงานวิจัยนี้ได้เตรียมฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ด้วยเทคนิคที่ง่าย แต่ได้ความสม่ าเสมอ
ของฟิล์มสูง (high uniformity) สามารถผลิตซ้ าได้ (reproducibility) และควบคุมขนาดได้ตา
ต้องการ (scalability) ฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ที่เตรียมได้มีค่าการทะลุผ่านของแสงมากถึงร้อย

ละ 90 มีสภาพต้านทานไฟฟ้าค่อนข้างต่ า (resistivity;  7.2x10-4 Ωcm) เมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยอ่ืนที่ใช้เทคนิคการเตรียมฟิล์มต่างๆ นอกจากนี้ฟิล์มบางยังมีค่าความต้านทานแผ่นต่ าถึง 30 
โอห์มต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ท าเป็นขั้วไฟฟ้าได้ [4] ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบสมบัติของฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคต่างกัน 
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ต่อมาในปี 2015 Kuan Sun และคณะ เตรียมฟิล์มบางที่มีสมบัติการน าไฟฟ้าได้ดีและการ
ทะลุผ่านของแสงได้มากจากพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงงอ
ได้ในเซลล์แสงอาทิตย์ ฟิล์มบาง PEDOT:PSS ถูกเตรียมบนฐานรองรับกระจกและฐานรองรับที่งอได้ 
PET โดยมีการเพ่ิมสมบัติการน าไฟฟ้าด้วยกรด methanesulfonic เซลล์แสงอาทิตย์ที่เตรียมได้มี
ประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 11 เมื่อเตรียมบนฐานรองรับกระจก และร้อยละ 8 เมื่อเตรียมบน
ฐานรองรับ PET เพ่ือประยุกต์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์แบบโค้งงอ ซึ่งงอได้รัศมีประมาณ 2 มิลลิเมตร 
[27] ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.11 แสดงขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงจากพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS ปลูกบนฐานรองรับโค้งงอได้ 

 

ในปี ค.ศ. 2015 นี้ยังมีงานวิจัยของ Er-Chieh Cho และคณะ ที่ได้ท าการสังเคราะห์วัสดุนา
โนผสมระหว่างท่อนาโนคาร์บอน (MWCNTs) และอนุภาคทองนาโน โดยอนุภาคทองนาโนมีขนาด
เฉลี่ยที่ 4.3 นาโนเมตร และฝังตัวบริเวณผนังของท่อนาโนคาร์บอน วัสดุนาโนผสมดังกล่าวผ่านการ
พลาสมาด้วยคลื่นไมโครเวฟ (microwave plasma) ส่งผลให้อนุภาคทองนาโนที่ฝังตัวอยู่บริเวณผนัง
ท่อนาโนคาร์บอนเกิดการหลอมแล้วรวมตัวกันขนาดใหญ่ขึ้นถึง 34 นาโนเมตร อนุภาคทองนาโนที่
รวมตัวกันนั้นประพฤติตัวเป็นทางเชื่อมที่น าไฟฟ้าได้ระหว่างท่อนาโนคาร์บอน ดังนั้นวัสดุนาโนผสมที่
ได้มีค่าความต้านทานไฟฟ้าต่ ามาก เมื่อน าวัสดุนาโนผสมระหว่างท่อนาโนคาร์บอนและอนุภาคทองนา
โนไปกระจายตัวในพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS ท าให้งานวิจัยนี้สามารถเตรียมวัสดุนาโนจาก
สารละลายซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ท าเป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงโค้งงอได้ ผลของการน าวัสดุดังกล่าวใช้
เตรียมเป็นฟิล์มบางคือมีค่า ความต้านทานแผ่น 51 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร และ ค่าการทะลุผ่าน
ของแสงเป็นร้อยละ 86.2 งานวิจัยนี้จึงน าฟิล์มบางนี้เตรียมเป็นขั้วไฟฟ้าในอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์
แบบงอได้และเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้กับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ขั้วไฟฟ้าอินเดียมทินออกไซด์
โดยทั่วไป [6] ดังแสดงในรูป 2.12 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



20 
 

 
 

 

รูปที่ 2.12 แสดงการทดสอบความงอได้ของฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์และฟิล์มบางผสมอนุภาค
ทองนาโน/ท่อคาร์บอนนาโน/PEDOT:PSS ที่ปลูกบนฐานรองรับโค้งงอได้ ก.กราฟเปรียบเทียบความ
ต้านทานแผ่นกับมุมการงอของฐานรองรับ ข. และ ค. แสดงภาพฟิล์มบางผสมที่สามารถงอได้ 

 

นอกจากนี้ Bon-Ryul Koo และ Hyo-Jin Ahn ยังได้ท าการเตรียมฟิล์มบางอินเดียมทิน
ออกไซด์จากน้ าหมึกไฮบริด มีส่วนผสมระหว่างอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ความเป็นผลึกสูง (high-
crystalline ITO nanoparticles) กับสารละลายอินเดียมทินออกไซด์ (ITO sols) การเตรียมฟิล์ม
บางนี้ใช้เทคนิคการปั่นเหวี่ยง (spin-coating) และการหลอมโดยใช้อุณหภูมิต่ าด้วยไมโครเวฟ ในการ
เตรียมน้ าหมึกไฮบริดที่ประสิทธิภาพดีสุด ได้ศึกษาอัตราส่วนน้ าหนักของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์
ต่อสารละลายอินเดียมทินออกไซด์ต่างกัน 4 เงื่อนไข คือ 0 0.06 0.12 และ 0.24 พบว่าที่อัตราส่วน 
0.24 ให้ค่า sheet resistance ต่ าสุด (ประมาณ 131.3 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร) มีการทะลุผ่าน
ของแสงได้มาก (ร้อยละ87.2) รวมถึงมีค่า figure of merit ที่ดี (ประมาณ 19.3x10-4Ω-1) เมื่อ
เปรียบเทียบกับฟิล์มบางตัวอย่างอ่ืน การปรับปรุงประสิทธิภาพนี้เกิดจากการท าอนุภาคในฟิล์มบางให้
หนาแน่นชิดกันมากขึ้น โดยสารละลายอินเดียมทินออกไซด์ท าหน้าที่เชื่อมอนุภาคอินเดียมทิน
ออกไซด์เข้าด้วยกัน ท าให้ฟิล์มบางมีประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าและการทะลุผ่านของแสงดี ซึ่งการ
เตรียมฟิล์มบางจากน้ าหมึกนาโนไฮบริดนี้ สามารน าไปประยุกต์ใช้ท าขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงแบบยืดหยุ่นใน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เชิงแสงได้ [2] ดังแสดงในรูป 2.13 
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รูปที่ 2.13 แสดงภาพน้ าหมึกไฮบริดผสมระหว่างอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ความเป็นผลึกสูงกับ
สารละลายอินเดียมทินออกไซด์ 

และในปี ค.ศ. 2015 นี้ยังมีกลุ่มวิจัยของ Hongkyu Kang และคณะ ที่สนใจในเทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกส์แบบพิมพ์และโค้งงอได้ (flexible and printable electronics) จึงเสนองานวิจัยการ
ท าข้ัวไฟฟ้าโปร่งแสงงอได้ด้วยการผสมระหว่างวัสดุสองชนิดคือพอลิเมอร์และโลหะ ท าให้ได้ขั้วไฟฟ้าที่
มีประสิทธิภาพสูง รัศมีการงอได้น้อยกว่า 1 มิลลิเมตร การทะลุผ่านของแสงในย่านตามองเห็น
มากกว่าร้อยละ 95 ที่ส าคัญค่าความต้านทานแผ่นน้อยกว่า 10 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร คุณสมบัติที่
พัฒนาขึ้นเป็นผลจากการปรับปรุงพ้ืนผิวฐานรองรับพลาสติกด้วยสารจ าพวกเอไมน์ (amine-
containing) นอกจากนี้ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงงอได้ที่เตรียมเมื่อประยุกต์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ได้
ประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 10 [28] ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 

รูปที่ 2. 14 แสดงภาพขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงงอได้ขณะทดลองให้หลอดไฟเปล่งแสง 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2016 Hae-In Shin และคณะได้เตรียมฟิล์มบางจากน้ าหมึกอนุภาคนาโน
อินเดียมทินออกไซด์ (ITO nanoparticle ink) บนฐานรองรับกระจก แล้วใช้การหลอม (annealing) 
ด้วยเลเซอร์ ซึ่งประยุกต์ฟิล์มบางที่ได้เป็นขั้วไฟฟ้าบวกในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอินทรีย์ (organic 
solar cells; OSCs) ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า ทางแสง และทางโครงสร้าง ที่อัตราเร็วเลเซอร์ตั้งแต่ 4 ถึง 
14 มิลลิเมตรต่อวินาที พบว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้มีสมบัติที่น่าพอใจคือค่าความต้านทานแผ่น  56.79 
โอห์มต่อตารางเซนติเมตร และค่าการทะลุผ่านของแสงร้อยละ 85.77 ทั้งนี้การวิเคราะห์โครงสร้าง
ระดับจุลภาคสามารถอธิบายถึงกลไกการน าไฟฟ้าได้อีกด้วย นอกจากนี้ฟิล์มบางยังถูกน าไปสร้างเป็น
ขั้วไฟฟ้าบวกในเซลล์แสงอาทิตย์ มีค่าแรงดันไฟฟ้าที่วงจรเปิด (Voc) 0.59 โวล์ท กระแสไฟฟ้าที่วงจร
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ปิด (Isc) 9.02 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร และประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (PCE) 2.81% 
[29] 

ในปีเดียวกัน S. Ghanizadeh และคณะ ได้ศึกษาการกระจายตัวในน้ าของอนุภาคอินเดียม

ทินออกไซด์ที่แตกต่างกันเมื่อใช้สารต่างกันสามชนิดคือ PEG 400 Tween 80 และ -alanine 

พบว่าทั้ง PEG 400 และ -alanine ให้การกระจายตัวของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ที่ เสถียรโดย
ตรวจสอบจากเครื่องหาค่าศักย์ซีต้าและขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตร จึงใช้สารละลายดังกล่าว
เตรียมฟิล์มบางอินเดียมทินออกไซด์ด้วยเทคนิคการจุ่มเคลือบและการปั่นเหวี่ยง ฟิล์มบางอินเดียมทิน
ออกไซด์ดังกล่าวถูกให้ความร้อนเพ่ือปรับปรุงสมบัติการเชื่อมต่อของอนุภาคซึ่งส่งผลต่อการน าไฟฟ้า
และการทะลุผ่านของแสง โดยศึกษาการให้ความร้อนต่างกันสองแบบคือแบบที่นิยมใช้ทั่วไป และแบบ
ไมโครเวฟ ผลคือทุกฟิล์มบางให้ค่าเฉลี่ยการทะลุผ่านของแสงในย่านตามองเห็นมากกว่าร้อยละ 80 
หลังให้ความร้อนแก่ฟิล์ม และการเติม PEG 400 ร้อยละ2 โดยมวล  สามารถลดค่าสภาพต้านทาน
ไฟฟ้าลงได้ นอกจากนี้การศึกษาลักษณะทางพ้ืนผิวยืนยันได้ว่าการเติม dispersant ช่วยปรับปรุง
ความสม่ าเสมอของฟิล์มและการเชื่อมต่อของอนุภาคภายในฟิล์มบาง [30] 

และในปี ค.ศ. 2017 Mei Ying Teo และคณะ สนใจศึกษาอุปกรณ์อิเล็คทรอนิคส์แบบ
ยืดหยุ่นได้ (stretchable electronics) ด้วยสองสมบัติส าคัญที่ต้องมีคือ ความยืดหยุ่นเชิงกลสูงและ
การน าไฟฟ้าดี งานวิจัยนี้จึงเสนอการผสมเข้าด้วยกันของวัสดุสองชนิดที่มีคุณสมบัติดังกล่าว คือวัสดุ
พอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS และ ionic liquid ผลคือได้วัสดุที่มีค่าการน าไฟฟ้ามากกว่า 1000 S 
cm−1 ที่ค่าความเครียด (tensile strains) มากกว่าร้อยละ 50 ด้วยฟิล์มบางที่เตรียมได้มีสมบัติการ
ทะลุผ่านของแสงและการน าไฟฟ้าที่ดี ดังนั้นจึงประยุกต์ท าเป็นขั้วไฟฟ้าในอุปกรณ์ อิเล็กโทรลูมิเนส
เซนซ์แบบกระแสสลับ (alternating current electroluminescent) [31] ดังแสดงในรูป 2.15 

 

 

 

รูปที่ 2.15 อุปกรณ์อิเล็กโทรลูมิเนสเซนซ์ที่ใช้ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงจาก PEDOT:PSS เป็นสว่นประกอบ 
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2.6 การตรวจสอบลักษณะของผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซ์  
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ซ์ (X-ray Diffractometer; XRD) เป็นเครื่องมือ ที่ใช้

ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซ์ โดยสามารถท าการ
วิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างในผลึกของตัวอย่างแต่ละชนิด จะมีขนาดของ Unit 
Cell ที่ไม่เท่ากัน ท าให้ Pattern ของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ซ์ ที่ออกมาไม่เท่ากัน ท าให้เราสามารถหา
ความสัมพันธ์ของสารประกอบต่างๆ กับ Pattern การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซ์ได้ ซึ่งจะท าให้เรา
ทราบว่า ในตัวอย่างนั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยู่บ้าง ข้อจ ากัดของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ก็
คือ ไม่สามารถท าการวิเคราะห์ตัวอย่าง เพ่ือหาปริมาณ หรือ หาองค์ประกอบตัวอย่าง ที่เป็น 
Amorphous ได้ เนื่องสารตัวอย่างกลุ่มนี้ จะไม่เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซ์ แต่เราอาจสามารถ
ให้ XRD ค านวณหา ปริมาณของส่วนที่เป็น Amorphous ในตัวอย่าง ว่ามีสัดส่วนกี่ % ได้ โดยใช้การ
เปรียบเทียบกับปริมาณของสารมาตรฐานที่ทราบค่าแน่นอน 

รังสีเอ็กซ์ซ์ (x-ray) เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่ถูกเร่งในสนามไฟฟ้าให้มีพลังงาน
สูงแล้ววิ่งชนเป้าซึ่งท าด้วยโลหะหนัก ผลของการชนก่อให้เกิดรังสีเอ็กซ์ซ์ 2 ชนิดคือ รังสีเอ็กซ์ซ์
ต่อเนื่อง  (continuous x-ray)  กับรังสีเอ็กซ์ซ์เฉพาะตัว  (characteristic x-ray)  รังสีเอ็กซ์ซ์จะเกิด
การเลี้ยวเบน(diffraction)  เมื่อผ่านช่องว่างระหว่างอะตอมในผลึก เมื่อคลื่นผ่านโครงสร้างผลึกจะ
เกิดการแทรกสอด (interference) ทั้งแบบเสริมและหักล้างกัน วิลเลียม  เฮนรี แบรกก์   (William 
Henry Bragg) นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษได้ต้ังกฎการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซ์ในโครงสร้างผลึกไว้ว่ารังสี
เอ็กซ์ซ์จะแทรกสอดกันแบบเสริมมากที่สุดเมื่อมีการกระเจิงออกจากแต่ละระนาบด้วยความแตกต่าง
ของทางเดินคลื่น (path different)  เป็นจ านวนเท่าของความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ซ์  แสดงดังรูป 
2.16 เรียกกฎนี้ว่า กฎของแบรกก์  (Bragg’s law)  ซึ่งเปน็ไปตามสมการที่ 2.1 ตามล าดับ 

 

            (2.1)  

 

เมื่อ N คือ ล าดับของการเลี้ยวเบน มีค่าต้ังแต่ 1, 2, 3, … 

  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ซ์ 

dhlk คื อ ระยะห่างระหว่างระนาบ 

 คือ มุมสะท้อนจากระนาบแบรกก์ของรังสีเอ็กซ์ซ์ซึ่งจะเท่ากับมุมตกกระทบ 
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รูปที่ 2.16 แสดงการตกกระทบและการสะท้อนของรังสีเอ็กซ์ซ์ตามกฎของแบรกก์ 

ระนาบต่างๆ ของผลึกไม่ได้ก่อให้เกิดการเลี้ยวเบนเสมอไป ระนาบใดที่รังสีเอ็กซ์ซ์ ตกกระทบ
แล้วกระเจิงออกมาอย่างสอดคล้องกับกฎของแบรกก์  เรียกว่า ระนาบ ของแบรกก์ และมุมที่รังสี
สะท้อนท ากับระนาบที่ขนานกบัรังสีตกกระทบเรียกว่า มุมเลี้ยวเบน (diffraction angle)  ซึ่งมีค่าเป็น
สองเท่ าของมุมสะท้อน ความเข้มของรังสีเอ็กซ์ซ์ที่เลี้ยวเบน และมุมเลี้ยวเบนต่างๆ จะถูกตรวจหา
ด้วย ระบบวัดการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์ซ์  (X-Ray Diffraction : XRD)  

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มและมุมเลี้ยวเบนที่ได้เรียกว่า รูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ซ์ (รูปที่ 2.17) ซ่ึงจะมีลักษณะเฉพาะตัวส าหรับธาตุหรือสารประกอบต่างชนิดกัน จากการ
เลี้ยวเบนแล้วแทรกสอดกันแบบเสริมความเข้มของรังสีเอ็กซ์ซ์ก็จะมีค่ามากซึ่งจะสังเกตได้จากยอดใน
รปูแบบการเลี้ยวเบนและยอดเหล่านี้จะปรากฏที่มุมเลี้ยวเบนเดิมเสมอส าหรับธาตุ หรือสารประกอบ
ชนิดเดียวกัน[32] 

 

รูปที่ 2.17 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซ์ 
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การศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซ์ จะสามารถหาค่าตัวแปรซึ่งแสดงถึงสมบัติ ความเป็น
ผลึกได้ ดังนี้ คือ 

1. ค่าคงตัวแลตทิช หาได้จากสมการ 2.2 
 

    (2.2) 

 
เมื่อ  a คือ ค่าคงตัวแลตทิช 

   x คือ ค่าความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ซ์ 

   คือ มุมของการเลี้ยวเบน 

2. ขนาดของเม็ดผลึก (grain size) สามารถหาค่าขนาดของเม็ดผลึกได้ตามสมการ 2.3 
 

   (2.3) 

 

เมื่อ D คือ ขนาดของเม็ดผลึก 

K คือ ค่าคงตัวซึ่งขึ้นกบัขนาดและรูปร่างของเม็ดผลึก (0.89 <= K <= 0.94) 

 คือ มุมของการเลี้ยวเบน 

ß2 คือ ค่าครึ่งหนึ่งของความกว้างสูงสุดของยอดการเลี้ยวเบน (Full Width at 
Half-Maximum of the diffraction peak; FWHM)  

x  คือ ค่าความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ซ์ 

 

2.7 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง 
กราด (Scanning Electron Microscope : SEM)  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ใช้ในการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของสารตัวอย่าง 
โดยตรวจสอบได้จาก การบังคับล าอิเล็กตรอนให้กวาดไปบนพ้ืนผิวแล้วแสดงผลบนจอหลอดรังสี
แคโทด (Cathode Ray Tube : CRT) มีลักษณะของภาพเป็นภาพขาวด า มีก าลังขยาย 10 ถึง 
300,000 เท่า ขึ้นอยู่กับชนิดของสารตัวอย่าง หลักการท างาน คือ อันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับสาร
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ตัวอย่างท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) และจับสัญญาณโดยตัวตรวจจับ
สัญญาณ น าสัญญาณที่ได้ไปขยายและสร้างภาพบนจอ CRT การท างานของกล้อง SEM เริ่มจาก
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนเรียกว่า แคโทด เนื่องจากเป็นขั้วลบ ท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอน จากนั้นกลุ่ม
อิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วยความต่างศักย์สูงในช่วง 1 ถึง 40 กิโลอิเล็กตรอนโวลท์ พร้อมทั้งบีบกลุ่ม
อิเล็กตรอนให้เป็นล าอิเล็กตรอนโดยระบบของเลนส์อิเล็กตรอน (electron lens) ซึ่งมี 2 ชนิด คือ 
เลนส์คอนเดนเซอร์ (condenser lens) และเลนส์วัตถุ (objective lens) ท าหน้าที่โฟกัสภาพ 
ขณะเดียวกันล าอิเล็กตรอนจะกราดไปบนผิวสารตัวอย่างโดยขดลวดสนามแม่เหล็ก (scanning coil) 
บนระนาบ x-y สิ่งส าคัญของการท างานคือการเลือกสัญญาณจากอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับ
อะตอมของสารตัวอย่างมาสร้างเป็นภาพ ความต่างจากผลของอันตรกิริยาต่อชนิดของสารตัวอย่าง
ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของธาตุในเนื้อสารตัวอย่างและกระบวนการวัดสัญญาณด้วยตัวตรวจจับ
สัญญาณแบบต่างๆ[32] 

 

2.8 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR) 

FT-IR spectrometer (Fourier Transform Infrared Spectrometer) เป็นเครื่องมือที่ 
พัฒนามาจากเครื่อง IR spectrometer ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของสารโดยการ
วัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Infrared Radiation) ซึ่งการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ของสารท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงพลังงานในการสั่นของโมเลกลุ มีหลักการท างานและการวิเคราะห์คือ รังสีอินฟราเรด
จากแหล่งก าเนิด (IR source) จะถูกฉายไปยัง Interferometer ซึ่งตัวที่นิยมใช้คือ Michelson 
Interferometer ประกอบไปด้วย ตัวแยกล ารังสี (Beam Splitter) กระจกที่สามารถเคลื่อนที่ได้  
(Moving mirror) และกระจกที่ตรึงอยู่กับที่ (Fixed Mirror) โดยกระจกทั้งสองตั้งฉากกันที่ตัวแยกล า
รังสีแสง ล ารังสีครึ่งหนึ่งจะทะลุผ่านไปยังกระจกที่ตรึงอยู่กับที่ส่วนอีกครึ่งหนึ่งจะสะท้อนไปยังกระจก
ที่สามารถเคลื่อนที่ได้  จากนั้นล ารังสีก็จะสะท้อนจากกระจกกลับมารวมกันที่ตัวแยกล ารังสีเกิดการ
แทรกสอดขึ้น ล ารังสีจะผ่านไปยังตัวอย่างและในที่สุดก็จะตกลงบนเครื่องตรวจวัด ดังแสดงในรูป 
2.18 
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รูปที่ 2.18 ระบบ Michelson Interferometer ใน FT-IR สเปคโตรมิเตอร์ 

 

รังสีอินฟราเรดเป็นช่วงหนึ่งของสเปกตรัมของการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งมีเลขคลื่นประมาณ 
12,800 ถึง 10 cm-1 หรือความยาวคลื่นจาก 0.78-1,000 ไมโครเมตร โดยรังสีอินฟราเรดแบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วงคือ  

1) รังสีช่วงอินฟราเรดใกล้ (Near IR Region) มีช่วงเลขคลื่น 12,800 ถึง 4000 cm-1 เป็น
ช่วงที่อยู่ใกล้กับวิสิเบิล พบว่าแถบการดูดกลืนที่ค่ินข้างต่ า มีประโยชน์ในการวิเคราะห์หา
ปริมาณของกลุ่มหมู่ฟังก์ชัน และศึกษาโครงสร้างโมเลกุล 

2) รังสีอินฟราเรดกลาง (Middle IR region) มีช่วงเลขคลื่น 4000 ถึง 200 cm-1 โดยช่วง
นี้แบ่งออกเป็น Group frequency region มีเลขคลื่นอยู่ระหว่าง 4000 ถึง 1300 cm-1 
สเปกตรัมที่ได้ในช่วงนี้ส่วนใหญ่ได้จากพวกหมู่ฟังก์ชัน แต่ไม่ให้โครงสร้างของโมเลกุลที่
สมบูรณ์ และอีกช่วงคือ Finger print region มีเลขคลื่นอยู่ระหว่าง 1300 ถึง 200 cm-

1 สเปกตรัมท่ีได้ส่วนใหญ่เกิดจากโครงสร้างของโมเลกุลที่สมบูรณ์ ดังนั้นสเปกตรัมที่ได้จึง
ค่อนข้างยุ่งยาก การวิเคราะห์จึงต้องใช้วิธีการเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสารที่ทราบ
โครงสร้างแล้ว 

3) รังสีช่วงอินฟราเรดไกล (Far IR region) มีช่วงเลขคลื่น 200 ถึง 10 cm-1 ช่วงนี้มักไม่
ค่อยใช้ในการวิเคราะห์เนื่องจากสเปกตรัมมักเกิดการสั่นของโครงสร้างหรือเกิดการหมุน
ของโมเลกุล 

ช่วงเลขคลื่นที่ใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์นั้นเป็นรังสีช่วงอินฟราเรดกลาง คือ 4000 ถึง 
400 cm-1 กระบวนการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด โมเลกุลของสารจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้ต้องมี
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ลักษณะและสภาวะที่เหมาะสมคือ รังสีนั้นต้องมีพลังงานพอเหมาะพอดีที่จะท าให้เกิดทรานซิชั่นและ
ต้องเกิดการคู่ควบ (Coupling) พอดีระหว่างสนามไฟฟ้าจากการแผ่รังสีกับสารนั้น เมื่อมีการดูดกลืน
พลังงานแล้วจะท าให้เกิดโมเมนต์คู่ขั้ว (Dipole Moment) ของโมเลกุลนั้นเปลี่ยนไป เมื่อใช้รังสี
อินฟราเรดผ่านเข้าไปในโมเลกุลของสารแล้วเกิดปรากฎการณ์ทั้งสองจะเรียกว่าเกิด IR active แต่ถ้า
มี่การเปลี่ยนแปลงโมเมนต์คู่ขั้วแสดงว่าสารนั้นเป็น IR Inactive ถือว่าไม่มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรด 
ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์คู่ข้ัวมากจะได้ยอดการดูดกลืนอินฟราเรดสูง หากมีการเปลี่ยนแปลงน้อย
จะได้ยอดการดูดกลืนอินฟราเรดต่ า [33] 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนนิการวิจัย 

 เนื่องจากวิทยานิพนธ์เล่มนี้มีเนื้อหาการท าน้ าหมึกน าไฟฟ้าจากวัสดุนาโนผสมระหว่างวัสดุ
อินเดียมทินออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า ซึ่งในส่วนของวัสดุอินเดียมทินออกไซด์ที่ใช้เป็นส่วนผสม
ของน้ าหมึกน าไฟฟ้ามีการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างกันสองแบบคือ เทคนิคการตกตะกอนร่วมและ
เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงมีเนื้อหาเป็นสองส่วนหลักคือ การเตรียมน้ าหมึกน า
ไฟฟ้าจากวัสดุอินเดียมทินออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม และการเตรียมน้ าหมึก
น าไฟฟ้าจากวัสดุอินเดียมทินออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์ทอล 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  
3.1.1 อินเดียม (III) คลอไรด์ (Indium (III) chloride; InCl3) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 ผลิต

โดย บริษัท Himedia Laboratories  

3.1.2 ทิน (IV) คลอไรด์ (Tin (IV) chloride; SnCl4) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 ผลิตโดยบริษัท 
Aldrich 

3.1.3 สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide; NH4OH) 

3.1.4 ซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate; AgNO3) 

3.1.5 สารละลาย PEDOT:PSS (PH 1000) ผลิตโดยบริษัท Heraeus Clevios 

3.1.6 น้ าปลอดประจุ (DI water) 

3.1.7 สารละลาย Tween 20 (Polyethylene glycol sorbitan monolaurate) ผลิตโดย
บริษัท Aldrich 

3.1.9 สารละลายเอทีลีนไกลคอล (Ethylene glycol; EG) ผลิตโดยบริษัท Aldrich 

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
3.2.1 เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 4 ต าแหน่ง 

3.2.2 เตาแผ่นให้ความร้อน (Hot plate) พร้อมตัวผสมสารแบบแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 

3.2.3 บีกเกอร์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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3.2.4 บีกเกอร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  

3.2.5 กระบอกตวง ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

3.2.6 ปิเปต ปริมาตร 10 มิลิลิตร 

3.2.7 ปิเปต ปริมาตร 50 ไมโครลิตร 

3.2.8 หลอดฉีดยา ปริมาตร 3 มิลลิลิตร 

3.2.9 เข็มฉีดยาเบอร์ 21 

3.2.10 ช้อนตักสาร 

3.2.11 แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 

3.2.12 เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) 

3.2.13 หลอดใส่สารส าหรับปั่นเหวี่ยง 

3.2.14 เตาอบลมร้อน  

3.2.15 หม้อนึ่งอัดไอ 

3.2.16 เตาเผา 

3.2.17 ครกบด 

3.2.18 ถ้วยอลูมินา (Alumina crucible) พร้อมฝาปิด 

3.2.19 ฐานรองรับกระจก และฐานรองรับพลาสติก 

3.2.20 เทปใส 

3.2.21 คัตเตอร์ 

3.2.22 ไมโครปิเปต ปริมาตร 5-50 ไมโครลิตร 

3.2.23 ไมโครปิเปต ปริมาตร 50-200 ไมโครลิตร 

3.2.24 ไมโครปิเปต ปริมาตร 200-1000 ไมโครลิตร 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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3.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ด้วยกระบวนการทางเคมี  

3.3.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 

 3.3.1.1 เตรียมสารละลายอินเดียม (III) คลอไรด์ 0.1538 โมลาร์ โดยการชั่งอินเดียม (III) 
คลอไรด์ 0.6804 กรัม ละลายในน้ าปลอดประจุปริมาตร 20 มิลลิลิตร แล้วกวนให้ละลายด้วยแท่ง
แม่เหล็กกวนสาร สารละลายที่ได้มีลักษณะสีขาวขุ่น 

 3.3.1.2 เตรียมสารละลายอินเดียม (III) คลอไรด์ 0.0171 โมลาร์ โดยการตวงสารละลายทิน 
(IV) คลอไรด์ ปริมาตร 0.04 มิลลิลิตร ละลายในน้ าปลอดประจุปริมาตร 20 มิลลิลิตร สารละลายที่ได้
จะมีลักษณะใสไม่มีสี 

 3.3.1.3 เตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 8.86 โมลาร์  

 3.3.1.4 น าสารละลายอินเดียม (III) คลอไรด์ ที่เตรียมได้ในข้อ 3.3.1.1 และสารละลายทิน 
(IV) คลอไรด์ที่เตรียมได้ในข้อ 3.3.1.2 มาผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันในอัตราส่วน 1:1 (20 มิลลิลิตร ต่อ 
20 มิลลิลิตร) แล้วกวนด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นระยะเวลา 10 นาที สารละลายที่ได้จะมีลักษณะใสไม่มีสี 

 3.3.1.5 น าสารละลายผสมที่เตรียมได้ในข้อ 3.3.4 มาเติมด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮด
รอกไซด์ (ที่เตรียมได้ในข้อ 3.3.1.3) ปริมาตร 965 ไมโครลิตร ด้วยการหยดอย่างช้า ขณะหยด
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จะเกิดตะกอนสีขาวขึ้น โดยท าการปั่นกวนสารละลายด้วยแท่ง
แม่เหล็กกวนสารเป็นระยะเวลา 15 นาทีตั้งแต่เริ่มหยดสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  จะได้
ตะกอนสีขาว 

 3.3.1.6 น าสารละลายที่ได้ไปแยกตะกอนออกด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง  (รูปที่ 3.1) โดยใช้
ความเร็ว 6000 รอบต่อวินาที ระยะเวลา 30 นาที ท าความสะอาดตะกอนที่แยกได้ด้วยน้ าปลอด
ประจุแล้วปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนอีกครั้ง ทดสอบการตกค้างของสารประกอบคลอไรด์ในของเหลว
ที่แยกจากตะกอนด้วยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต ถ้ามีสารประกอบคลอไรด์เหลืออยู่จะเกิดตะกอนสี
ขาวขุ่น ให้ท าความสะอาดตะกอนด้วยน้ าปลอกประจุแล้วปั่นเหวี่ยงจนไม่มีสารประกอบคลอไรด์
เหลืออยู่ 

 3.3.1.7 น าตะกอนที่สะอาดปราศจากสารประกอบคลอไรด์ ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส ด้วยเตาอบลมร้อน (รูปที่ 3.2) เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง ได้ของแข็งสีขาว จากนั้น
น าไปบดให้เป็นละเอียด 

 3.3.1.8 น าผงสีขาวที่ได้เผาด้วยเตาเผา (รูปที่ 3.3) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ได้ผงสีเหลืองคืออนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ บดอีกครั้งก่อนน าไปใช้งาน 
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รูปที่ 3.1 แสดงภาพเครื่องปั่นเหวี่ยง 

 

         

รูปที่ 3.2 แสดงภาพเตาอบลมร้อน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 3.3 แสดงภาพเตาเผา 

 

3.3.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 

 3.3.2.1 เตรียมสารละลายอินเดียม (III) คลอไรด์ 1.2304 โมลาร์ โดยการชั่งอินเดียม (III) 
คลอไรด์ 5.4432 กรัม ละลายในน้ าปลอดประจุปริมาตร 20 มิลลิลิตร แล้วกวนให้ละลายด้วยแท่ง
แม่เหล็กกวนสาร สารละลายที่ได้มีลักษณะสีขาวขุ่น 

 3.3.2.2 เตรียมสารละลายอินเดียม (III) คลอไรด์ 0.1367 โมลาร์ โดยการตวงสารละลายทิน 
(IV) คลอไรด์ ปริมาตร 0.32 มิลลิลิตร ละลายในน้ าปลอดประจุปริมาตร 20 มิลลิลิตร สารละลายที่ได้
จะมีลักษณะใสไม่มีสี 

 3.3.2.3 เตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 8.86 โมลาร์ 

 3.3.2.4 น าสารละลายอินเดียม (III) คลอไรด์ ที่เตรียมได้ในข้อ 3.3.2.1 และสารละลายทิน 
(IV) คลอไรด์ที่เตรียมได้ในข้อ 3.3.2.2 มาผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันในอัตราส่วน 1:1 (20 มิลลิลิตร ต่อ 
20 มิลลิลิตร) แล้วกวนด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นระยะเวลา 10 นาที สารละลายที่ได้จะมีลักษณะใสไม่มีสี 

 3.3.2.5 น าสารละลายผสมที่เตรียมได้ในข้อ 3.3.2.4 มาเติมด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮด
รอกไซด์ (ที่เตรียมได้ในข้อ 3.3.2.3) ปริมาตร 21.6 มิลลิลิตร ด้วยการหยดอย่างช้า ขณะหยด
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จะเกิดตะกอนสีขาวขึ้น โดยท าการปั่นกวนสารละลายด้วยแท่ง
แม่เหล็กกวนสารเป็นระยะเวลา 30 นาทีตั้งแต่เริ่มหยดสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  จะได้
ตะกอนสีขาว 

 3.3.2.6 น าสารละลายที่เตรียมได้ในหัวข้อ 3.3.2.5 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ในเทฟลอนแล้ว
บรรจุลงในหม้อนึ่งอัดไอ (รูปที่ 3.4) หมุนปิดฝาครอบให้แน่นแล้วน าไปใส่ในเตาอบลมร้อน อุณหภูมิ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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250 องศาเซลเซียล เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง หลังจากครบ
ก าหนดเวลาตามที่ต้องการ เอาหม้อนึ่งอัดไอทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องอีก 3 ชั่วโมง  

 3.3.2.7 น าสารละลายที่ได้จากหัวข้อ 3.3.2.6 ไปแยกตะกอนออกด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง โดยใช้
ความเร็ว 6000 รอบต่อวินาที ระยะเวลา 30 นาที ท าความสะอาดตะกอนที่แยกได้ด้วยน้ าปลอด
ประจุแล้วปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนอีกครั้ง ทดสอบการตกค้างของสารประกอบคลอไรด์ในของเหลว
ที่แยกจากตะกอนด้วยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต ถ้ามีสารประกอบคลอไรด์เหลืออยู่จะเกิดตะกอนสี
ขาวขุ่น ให้ท าความสะอาดตะกอนด้วยน้ าปลอกประจุแล้วปั่นเหวี่ยงจนไม่มีสารประกอบคลอไรด์
เหลืออยู่ แสดงแผนภาพดังรูปที่ 3.5 

 3.3.2.8 น าตะกอนที่สะอาดปราศจากสารประกอบคลอไรด์ ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียสด้วยเตาอบลมร้อนเป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง ได้ของแข็งสีขาวจากนั้นบดให้ละเอียด 

 3.3.2.9 น าผงสีขาวที่ได้เผาที่อุณหภูมิ 200 300 325 350 375 400 500 700 900 1000 
และ 1150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง ได้ผงสีแตกต่างกันตามอุณหภูมิการเผา บดอีกครั้ง
ก่อนน าไปวิเคราะห์และใช้งาน 

 

 

รูปที่ 3.4 แสดงภาพหม้ออัดไอนึ่งหรือ autoclave 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงการแยกตะกอนออกจากสารละลาย 

 

 

รูปที่ 3.6 แสดงผังขั้นตอนการเตรียมอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.4 การเตรียมน้ าหมึกน าไฟฟ้าจากวัสดุผสมระหวา่งอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์และ
พอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS  

3.4.1 การเตรียมน้ าหมึกน าไฟฟ้าส าหรับประยุกต์เป็นฟิล์มบางด้วยเทคนิคการหยดเคลือบ 
เพ่ือตรวจสอบสมมุติฐานเบื้องต้น 

 เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการสังเคราะห์น้ าหมึกน าไฟฟ้าซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ท าเป็น
ขั้วไฟฟ้าได้อย่างง่ายด้วยการพิมพ์ งานวิจัยนี้เลือกวัสดุผสมระหว่างอินเดียมทินออกไซด์และพอลิเม
อร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS โดยจะเริ่มศึกษาความเป็นไปได้ที่วัสดุสองตัวนี้เมื่อน ามาผสมกันแล้วจะ
สามารถประยุกต์เป็นขั้วไฟฟ้าได้ ดังนั้นในส่วนนี้จะอธิบายถึงการเตรียมสารละลายก่อนน าไปประยุกต์
เป็นฟิล์ม โดยสารละลายที่เตรียมสามารถแบ่งเป็น 3 ชนิด ตามวัสดุที่ใช้เตรียม 

 3.4.1.1 สารละลายอินเดียมทินออกไซด์ เป็นการเตรียมสารละลายจากอนุภาคอินเดียมทิน
ออกไซด์ โดยจะเตรียมสารละลายความเข้มข้นโดยมวลต่างกันคือ ร้อยละ1 2 5 10 และ 20 ซึ่งตัวท า
ละลายเป็นน้ าปลอดประจุ โดยการชั่งอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ 10 20 50 100 และ 200 
มิลลิกรัม ละลายในน้ าปลอดประจุน้ าน้ าหนัก 1 มิลลิลิตร  

 3.4.1.2 สารละลายผสมระหว่างอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า 
PEDOT:PSS ซี่งสารละลายจะเตรียมจากสารละลายอินเดียมทินออกไซด์ความเข้มข้นโดยมวลต่างกัน
ข้างต้นกับสารละลาย PEDOT:PSS ด้วยอัตราส่วนปริมาตร 1 ต่อ 1 ดังนั้นจะได้สารละลายผสม
ระหว่างอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS ทั้งหมด 5 ความเข้มข้นคือ 
ร้อยละ1 2 5 10 และ 20   

 3.4.1.3 สารละลาย PEDOT:PSS  

 

3.4.2 การเตรียมน้ าหมึกส าหรับประยุกต์เป็นฟิล์มบางด้วยเทคนิคการหยดเคลือบ เพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการน าไฟฟ้า 

3.4.2.1 เตรียมสารละลายอินเดียมทินออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยมวล ซึ่งตัวท า
ละลายเป็นเอทีลีนไกลคอล (Ethylene glycol; EG) โดยการชั่งอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ 22.35 
มิลลิกรัม ละลายในตัวท าละลายเอทีลีนไกลคอล 200 ไมโครลิตร แล้วอัลตราโซนิคเป็นระยะเวลา 30 
นาท ี

3.4.2.2 ผสมสารละลายอินเดียมทินออกไซด์ที่เตรียมได้กับสารละลาย PEDOT:PSS ด้วย
อัตราส่วนปริมาตรหนึ่งต่อหนึ่ง แล้วผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.4.3  การเตรียมน้ าหมึกน าไฟฟ้าส าหรับประยุกต์ใช้ในเทคนิคการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์
กระดาษ 

 เนื่องจากการเตรียมน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่เตรียมได้จากการทดลองก่อนหน้า ไม่สามารถ
ประยุกต์ใช้กับเทคนิคการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์กระดาษได้ ผู้ทดลองจึงท าการปรับปรุงน้ าหมึกน า
ไฟฟ้าด้วยการท าให้อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ไม่เกิดการรวมตัวกัน แสดงการเตรียมน้ าหมึกน า
ไฟฟ้าดังนี ้

 3.4.3.1 เตรียมสารละลายอินเดียมทินออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยมวล ซึ่งตัวท า
ละลายเป็นเอทีลีนไกลคอล (ethylene glycol; EG) โดยการชั่งอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ 22.35 
มิลลิกรัม ละลายในตัวท าละลายเอทีลีนไกลคอล 200 ไมโครลิตร แล้วอัลตราโซนิคเป็นระยะเวลา 30 
นาท ี

 3.4.3.2 เติมวัสดุ Tween 20 ร้อยละ 1 โดยปริมาตร ในสารละลายที่ได้จาดหัวข้อ 3.4.3.1 
จากนั้นท าการโซนิเคชั่น เป็นระยะเวลา 30 นาที แล้วปล่อยสารละลายทิ้งไว้ 2 วัน สารละลายจะแยก
เป็น 2 ชั้น โดยชั้นล่างมีลักษณะเป็นตะกอน ชั้นบนมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ของอนุภาคนาโนอินเดียม
ทินออกไซด์ในตัวท าละลาย  

 3.4.3.3 เจือจากสารละลาย PEDOT:PSS ลดลงร้อยละ 50 ด้วยน้ าปลอดประจุ โดยการผสม 
PEDOT:PSS         1 มิลิลิตร กับน้ าปลอดประจุ        1 มิลิลิตร เข้าด้วยกัน 

 3.4.3.4 ผสมสารละลายอินเดียมทินออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นคอลลอยด์ที่เตรียมได้จากหัวข้อ 
3.4.3.2 กับสารละลาย PEDOT:PSS ที่ท าการเจือจางแล้ว ด้วยอัตราส่วนปริมาตรหนึ่งต่อหนึ่ง ผสมให้
เป็นเนื้อเดียวกัน 

 

3.5 การเตรียมขั้วไฟฟ้าจากน้ าหมึกน าไฟฟ้าด้วยเทคนิคการเตรียมฟิล์มจากสารละลาย 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการให้น้ าหมึกน าไฟฟ้าที่เตรียมได้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานเป็น

ขั้วไฟฟ้าบนฐานรองรับโค้งงอได้ด้วยเทคนิคการพิมพ์ แต่การทดสอบการประยุกต์ใช้งานจะเริ่มการ
ตรวจสอบอย่างง่ายด้วยการเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคการหยดและการหมุนเคลือบ 

3.5.1 การเตรียมฟิล์มจากน้ าหมึกน าไฟฟ้าด้วยเทคนิคการหยดบนฐานรองรับกระจก  

 งานวิจัยนี้เลือกการเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคการหยดเพ่ือตรวจสอบสมบัติการน าไฟฟ้าของน้ า
หมึกน าไฟฟ้าอย่างง่าย เนื่องจากเทคนิคการหยดสามารถท าได้ง่ายและรวดเร็ว โดยการ เตรียมด้วย
เทคนิคนี้จะเตรียมบนฐานรองรับกระจก เพ่ือเป็นการตรวจสอบสมบัติการน าไฟฟ้าและตัวแปรต่างๆที่

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ใช้ส าหรับเตรียมฟิล์ม แต่อย่างไรก็ตามฟิล์มที่ได้จะมีความหนามากเกินความต้องการ โดยมีขั้นตอน
การเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคการหยดดังนี้ แสดงดังรูปที่ 3.7 

 3.5.1.1 เตรียมฐานรองรับกระจกขนาด 2.5 X 2.5 ตารางเซนติเมตร ท าความสะอาดด้วย

สารละลายไอโซโพรพานอล 

 3.5.1.2 ท าลวดลายขนาด 1 x 1 ตารางเซนติเมตรด้วยเทปใส 

 3.5.1.3 หยดน้ าหมึกน าไฟฟ้าปริมาตร 40 ไมโครลิตรบริเวณท่ีท าลวดลาย  

3.5.1.4 ให้ความร้อนแก่ฟิล์มที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที 

 

 

รูปที่ 3.7 แสดงขั้นตอนการเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคการหยด 

 

3.5.2 การเตรียมฟิล์มบางจากน้ าหมึกน าไฟฟ้าด้วยเทคนิคการหมุนเคลือบบนฐานรองรับ
พลาสติก 

 หลังตรวจสอบสมบัติการน าไฟฟ้าของน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่เตรียมเป็นฟิล์มด้วยเทคนิคการหยด 
ผลการน าไฟฟ้าที่ได้มีความน่าสนใจอย่างมาก งานวิจัยนี้จึงน าน้ าหมึกน าไฟฟ้าประยุกต์เป็นฟิล์มบาง
ด้วยเทคนิคการหมุนเคลือบ เพ่ือให้ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้มีความบางมากขึ้นซึ่งจะส่งผลให้การทะลุผ่าน
ของแสงเพ่ิมข้ึนด้วย โดยฐานรองรับที่ใช้เป็นพลาสติกใส โดยมีขึ้นตอนการเตรียมฟิล์มบางด้วยเทคนิค
การหมนุเคลือบดังนี้ แสดงดังรูปที่ 3.8 

 3.5.2.1 เตรียมฐานรองรับพลาสติกขนาด 2 X 2 ตารางเซนติเมตร ท าความสะอาดพ้ืนผิวด้วย
การน้ ายาล้างจาน แล้วอัลตราโซนิคด้วยน้ าปลอดประจุ สารละลายไอโซโพพานอล อย่างละ 15 นาที 
ตามล าดับ จากนั้นพลาสมาด้วยออกซิเจนระยะเวลา 10 นาท ี

 3.5.2.2 กระบวนการหมุนเคลือบใช้ระบบการหมุนแบบ 2 ขั้น ขั้นแรกใช้ความเร็ว 500 รอบ
ต่อนาที ระยะเวลา 8 วินาที ขั้นสองใช้ความเร็ว 2000 และ 4000 รอบต่อนาที ระยะเวลา 30 วินาที 
โดยใช้ปริมาณสารในกระบวนการหยดเท่ากับ 40 ไมโครลิตร  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 3.5.2.3 ให้ความร้อนแก่ฟิล์มที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 นาท ี

 

รูปที่ 3.8 แสดงผังขั้นตอนการเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคการหมุนเคลือบ 

 

3.5.3 การเตรียมฟิล์มบางจากน้ าหมึกน าไฟฟ้าด้วยเทคนิคการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์กระดาษ 

 เนื่องจากน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่เตรียมได้จากหัวข้อ 3.4.3 สามารถประยุกต์เตรียมเป็นฟิล์มด้วย
การพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์กระดาษได้ โดยใช้เครื่องพิมพ์ cannon IP2770 (รูปที่ 3.9) ซึ่งท าการ
ปรับแต่งตลับหมึก ให้สามารถใส่น้ าหมึกที่เตรียมเองเพ่ือพิมพ์ได้ 

 

 

รูปที่ 3.9 ภาพเครื่องพิมพ์กระดาษ cannon IP2770 

I 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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3.6 การวิเคราะห์อนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ 

3.6.1 ตรวจสอบโครงสร้างผลึกและอสัณฐานของสารโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ซ์ (XRD) 

 อนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้จากเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลทั้งอินเดียมทินไฮดรอกไซด์และอินเดียมทิน
ออกไซด์จะถูกวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซ์ ตรวจวัดแบบ - 
สแกนจาก 20 ถึง 80 องศา ขนาดผลึก (crystal size) ของอนุภาคค านวณจากรูปแบบการเลี้ยวเบน
รังสีเอ็กซ์ซ์ตามสมการของ Scherrer นอกจากนี้รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ซ์ที่ได้จะน าไป
เปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน เพ่ือยืนยันชนิดของอนุภาคที่สังเคราะห์ รวมถึงศึกษา
ความสัมพันธ์ของระยะเวลาการไฮโดรเทอร์มอลและอุณหภูมิการเผาอนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์ 
ว่ามีความสัมพันธ์อย่างไรกับโครงสร้างผลึกและขนาดผลึก 

3.6.2 ตรวจสอบรูปแบบการสั่นของโมเลกุลที่เป็นองค์ประกอบภายในโครงสร้างด้วยเทคนิค
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FT-IR) 

 เป็นการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของสารโดยอาศัยการสั่นของโมเลกุล งานวิจัยนี้จะยืนยันการ
เปลี่ยนแปลงเฟสจากอนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์เป็นอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ด้วยเทคนิคนี้ ซึ่ง
จะวัดในช่วงเลขคลื่น 4000 ถึง 400 หนึ่งต่อเซนติเมตร โดยเทคนิคนี้สามารถใช้ตรวจสอบการเกิดเป็น
อินเดียมทินออกไซด์ในเบื้องต้นได้โดยไม่ต้องวัดด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ซ์ 

3.6.3 ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของวัสดุด้วยเทคนิควิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
น้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน (Thermogravimetry thermal analysis: TGA) 

 เป็นการตรวจน้ าหนักของวัสดุอินเดียมทินไฮดรอกไซด์ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อได้รับความร้อน 
จากอุณหภูมิห้องจนถึง 1200 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้ข้อมูลในการร่วมวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเฟส
และโครงสร้างผลึกของอนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์ที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยเทคนิค
ไฮโดรเทอร์มอล 

3.6.4 ตรวจสอบปริมาณความร้อนที่วัสดุดูดหรือคายด้วยหลักการวิเคราะห์สมบัติความ
แตกต่างทางความร้อนของสสาร (Differential thermal analysis: DTA) 

 เป็นการตรวจสอบการดูดพลังงานความร้อนเพ่ือสลายพันธะหรือการคายพลังงานความร้อน
เพ่ือสร้างพันธะของอนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์หรืออนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพหรือทางเคมีภายใต้การเพ่ิมอุณหภูมิ และศึกษาการเปลี่ยนเฟสของ
วัสดุภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยใช้อนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์ศึกษาในช่วงอุณหภูมิห้อง
จนถึงอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส  
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3.6.5 ตรวจสอบขนาดอนุภาคและลักษณะโครงสร้างของสารในระดับนาโนด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง ชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FE-SEM) 

 เป็นการตรวจสอบวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว ขนาด รูปร่างของอนุภาคนาโนด้วยอาศัยล า
อิเล็กตรอน ท าให้สามารถเห็นลักษณะของอนุภาคในระดับนาโนเมตรได้ งานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ขนาด
อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ โดยเลือกอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่ใช้
ระยะเวลาการไฮโดรเทอร์มอลต่างกันตั้งแต่ 4 ถึง 48 ชั่วโมง รวมถึงอุณหภูมิการเผาที่เพ่ิมขึ้น เพ่ือ
ศึกษาระยะเวลาที่เปลี่ยนไปมีความสัมพันธ์กับลักษณะอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์อย่างไร 

 

3.7 การวิเคราะห์ฟิล์มที่เตรียมได้เพ่ือประยุกต์เป็นขั้วไฟฟ้า 

3.7.1 ตรวจสอบประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าด้วยการวัดความต้านทานไฟฟ้าโดยวิธี 4 ขั้วเชิง
เส้น 

 เป็นการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มที่ได้รับการยอมรับ ค่าที่ได้มีหน่วยเป็นโอมห์ต่อ
ตารางเซนติเมตรซึ่งสามารถค านวณเป็นค่าความต้านทานจ าเพาะได้เมื่อรู้ความหนาของฟิล์ม โดย
งานวิจัยนี้จะวัดค่าความต้านทานด้วยวิธีนี้ซึ่งแต่ละฟิล์มจะวัดทั้งหมด 5 ครั้งที่ต าแหน่งต่างกัน เพ่ือหา
ค่าเฉลี่ยความต้านทานไฟฟ้าที่ได้ 

3.7.1 ตรวจสอบการทะลุผ่านของแสงด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรสโคปี 

 เป็นการหาค่าการทะลุผ่านแสงของฟิล์มในช่วงความยาวคลื่น 290 ถึง 900 นาโนเมตร  
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บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 วิเคราะห์การน าไฟฟ้าของฟิล์มที่เตรียมจากน้ าหมึกน าไฟฟ้าด้วยเทคนิคการหยด 
 ฟิล์มที่เตรียมจากน้ าหมึกน าไฟฟ้าด้วยเทคนิคการหยดจะถูกตรวจสอบสมบัติการน าไฟฟ้า
อย่างง่ายด้วยเทคนิคการวัดความต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 จุด เพ่ือตรวจสอบสมมุติฐานว่าพอลิเมอร์น า
ไฟฟ้า PEDOT:PSS ผสมกับอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าของ
ฟิล์มได้ แสดงผลความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มดังรูปที่ 4.1 และตารางท่ี 4.1 

             

รูปที่ 4.1 กราฟเปรียบเทียบความต้านทานไฟฟ้าของ ก).ฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายอินเดียมทิน
ออกไซด์ สารละลายผสมระหว่างอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS 
และสารละลาย PEDOT:PSS ข). ฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายผสมระหว่างอนุภาคอินเดียมทิน
ออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS และสารละลาย PEDOT:PSS 

 

ตารางที่  4.1 ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายอินเดียมทินออกไซด์ 
สารละลายผสมระหว่างอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS และ
สารละลาย PEDOT:PSS 

Films PEDOT:PSS ITO 1% ITO 2% ITO 5% ITO 10% ITO 20% 
Resistance (kΩ) 40.3 4,185 2,645 101 87.6 208 
SD 53.5 1,816 1,673 51 44 180 
       
Films com. 1% com. 

2% 
com. 
5% 

com. 
10% 

com. 
20% 

Resistance (kΩ) 1.43 1.07 1.2 0.50 0.39 
SD 0.67 0.6 0.51 0.13 0.14 

(ข) (ก) 
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จากรูปที่ 4.1 ก. ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายอินเดียมทินออกไซด์มี
แนวโน้มลดลงจาก 4,185 ถึง 86 กิโลโอมห์ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์จากร้อย
ละ 1 ถึง ร้อยละ 10 อย่างไรก็ตามเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นมากถึงร้อยละ 20 ค่าความต้านทานไฟฟ้ามีค่า
เพ่ิมขึ้นเป็น 208 กิโลโอมห์ ถึงแม้ว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ส่งผลให้ค่า
ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มลดลง แต่ค่าที่ได้ยังคงไม่เพียงพอต่อการน าไปประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้า 
นอกจากนี้ฟิล์มที่เตรียมจากสารละลาย PEDOT:PSS มีค่าความต้านทานไฟฟ้า 40 กิโลโอมห์ แต่เมื่อ
น าสารละลายอินเดียมทินออกไซด์ผสมกับสารละลาย PEDOT:PSS แล้วเตรียมเป็นฟิล์ม พบว่าฟิล์มมี
การลดลงของความต้านทานไฟฟ้าอย่างมาก โดยมีแนวโน้มการลดลงจาก 1.43 ถึง 0.39 กิโลโอมห์ 
เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ถึงร้อยละ 20 พบการลดลงของความต้านทาน
ไฟฟ้าอย่างมากของฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายผสมระหว่างอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์และพอลิเม
อร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS คาดว่าเกิดจากการเพ่ิมขึ้นของทางเดินอิเล็กตรอน (conducting path 
way) ซึ่งเกิดขึ้นระหว่างอนุภาคอิเดียมทินออกไซด์และ PEDOT:PSS โดยอธิบายด้วยภาพถ่ายจาก
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์ชนิดแรง
อะตอม 

 

4.2 วิเคราะห์ลักษณะทางพื้นผิวฟิล์มที่เตรียมจากน้ าหมึกน าไฟฟ้าด้วยเทคนิคการหยด 
 เพ่ืออธิบายการน าไฟฟ้าของฟิล์มที่เพ่ิมขึ้น ฟิล์มถูกวิเคราะห์ลักษณะทางพ้ืนผิวโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์ชนิดแรงอะตอม  

 

รูปที่ 4.2 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของฟิล์มที่เตรียมจากสารละลาย PEDOT:PSS 
และสารละลายอินเดียมทินออกไซด์ 
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 จากรูปที่ 4.2 (ก) แสดงภาพของฟิล์มที่เตรียมจากสารละลาย PEDOT:PSS สังเกตพบว่า
ลักษณะฟิล์มมีความต่อเนื่องตลอดทั้งฟิล์มและมีกลุ่มก้อนของ PEDOT:PSS เป็นบางต าแหน่งซึ่งเกิด
จากการใช้สารละลาย PEDOT:PSS โดยไม่ผ่านตัวกรอง ส าหรับฟิล์มบางที่เตรียมจากสารละลาย
อินเดียมทินออกไซด์ความเข้มข้นโดยมวลร้อยละ 1 2 5 10 และ 20 แสดงดังรูปที่ 4.2 (ข) ถึง 4.2 (ฉ) 
ตามล าดับ พบว่าขณะความเข้มข้นของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์เพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 20 ลักษณะทาง
พ้ืนผิวของฟิล์มมีแนวโน้มเฟสของอินเดียมทินออกไซด์ต่อเนื่องกันมากขึ้น นั้นส่งผลให้ความต้านทาน
ไฟฟ้าของฟิล์มลดลง อย่างไรก็ตามที่ความเข้มข้นร้อยละ 20 เฟสของอินเดียมทินออกไซด์มีการ
รวมตัวกันมากเกินจนเกิดรอยแยกระหว่างเฟสอย่างชัดเจน ส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม
เพ่ิมข้ึนอีกครั้ง ส าหรับฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายผสมระหว่างอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์และพอลิ
เมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS โดยความเข้มข้นของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์เพ่ิมขึ้นร้อยละ 1 2 5 
10 และ 20 แสดงดังรูปที่ 4.3 (ข) ถึง 4.3 (ฉ) ตามล าดับ สังเกตพบว่าฟิล์มที่เตรียมสารละลายผสมมี
ลักษณะพ้ืนผิวแตกต่างกับฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายอินเดียมทินออกไซด์ โดยฟิล์มที่เตรียมจาก
สารละลายผสมมีเฟสผสมกัน 2 เฟส สามารถแยกออกได้ด้วยสี เฟสสีน้ าเงินเป็น PEDOT:PSS ส่วน
เฟสสีน้ าตาลด าเป็นกลุ่มของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ ฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายผสมความ
เข้มข้นของอินเดียมทินออกไซด์น้อยกว่าร้อยละ 5 พ้ืนผิวฟิล์มมีเฟสของอินเดียมทินออกไซด์ขนาดเล็ก
แสดงดังรูป 4.3 (ข) และ 4.3 (ค) อย่างไรก็ตามเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นอินเดียมทินออกไซด์ถึงร้อยละ 20 
แสดงดังรูป 4.3 (ง), 4.3 (จ) และ 4.3 (ฉ) เฟสของอินเดียมทินออกไซด์มีขนาดใหญ่แล้วต่อต่อเนื่องกัน
มากขึ้น ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของขนาดเฟสอินเดียมทินออกไซด์และการต่อเนื่องกันของเฟสส่งผลให้ฟิล์มที่
ได้มีค่าความต้านทานไฟฟ้าลดลง นอกจากเหตุผลดังกล่าวการเคลื่อนที่ของประจุระหว่างวัสดุ 
PEDOT:PSS และอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ยังส่งผลท าให้ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มลดลง  

 

รูปที่ 4.3 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของฟิล์มที่เตรียมจากสารละลาย PEDOT:PSS 
และสารละลายผสมระหว่างอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 4.4 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์มที่เตรียมจาก (ก)
สารละลายอินเดียมทินออกไซด์ความเข้มข้นโดยมวลร้อยละ10 (ข) สารละลายPEDOT:PSS 
สารละลายผสมระหว่างพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS และอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ความเข้มข้น 
(ค) ร้อยละ1 (ง) ร้อยละ5 (จ) ร้อยละ20 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดแรงอะตอมของฟิล์มที่เตรียม
จาก (ฉ)สารละลายอินเดียมทินออกไซด์ความเข้มข้นโดยมวลร้อยละ10 (ช) สารละลายPEDOT:PSS 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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สารละลายผสมระหว่างพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS และอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ความเข้มข้น 
(ฌ) ร้อยละ1 (ญ) ร้อยละ5 (ฏ) ร้อยละ20 และ ภาพเฟสจากกล้องจุลทรรศน์ชนิดแรงอะตอมของฟิล์ม
ที่เตรียมจาก (ฒ) สารละลายอินเดียมทินออกไซด์ความเข้มข้นโดยมวลร้อยละ10 (ณ) สารละลาย
PEDOT:PSS สารละลายผสมระหว่างพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS และอนุภาคอินเดียมทิน
ออกไซด์ความเข้มข้น (ด) ร้อยละ1 (ท) ร้อยละ5 (ธ) ร้อยละ20 

 

 ลักษณะพ้ืนผิวที่สังเกตจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์
ชนิดแรงอะตอมของฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายอินเดียมทินออกไซด์ความเข้มข้นโดยมวลร้อยละ10 
แตกต่างกับฟิล์มที่เตรียมจากสารละลาย PEDOT:PSS โดยฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายอินเดียมทิน
ออกไซด์ความเข้มข้นโดยมวลร้อยละ10 มีการรวมกันระหว่างอนุภาคแต่อย่างไรก็ตามยังคงเกิด
รอยต่อระหว่างกลุ่มอนุภาคอยู่ส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูง ขณะที่ฟิล์มที่เตรียมจาก
สารละลาย PEDOT:PSS มีลักษณะพ้ืนผิวต่อเนื่องเป็นเนื้อเดียวกันโดยมีกลุ่มของ PEDOT:PSS 
กระจายอยู่ทั่วฟิล์ม ที่น่าสนใจคือฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายผสมระหว่างอนุภาคอินเดียมทิน
ออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS มีลักษณะพ้ืนผิวแตกต่างกับฟิล์มทั้งสองชนิดดังกล่าว 
คือฟิล์มวัสดุผสมที่ความเข้มข้นอินเดียมทินออกไซด์ต่ าเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคอินเดียมทิน
ออกไซด์เป็นกลุ่มอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ที่มีขนาดเล็กอยู่แยกออกจากกันโดยกระจายตัวอยู่กับ
วัสดุ PEDOT:PSS แต่เมื่อความเข้มข้นอินเดียมทินออกไซด์เพ่ิมข้ึนกลุ่มอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์จะ
มีขนาดใหญ่ขึ้นจนบางต าแหน่งเกิดการเชื่อมติดกัน ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับผลที่ได้จากกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงและผลความต้านทานไฟฟ้า นอกจากนี้ภาพของฟิล์มวัสดุผสมที่พบกลุ่มก้อน
อนุภาคอินเดียมทินออกไซด์กระจายตัวอยู่ใน PEDOT:PSS ยังยืนยันสันนิษฐานเรื่องการเคลื่อนที่ของ
ประจุระหว่างอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์กับวัสดุ PEDOT:PSS ท าให้ประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าของ
ฟิล์มวัสดุผสมดีขึ้น หนึ่งตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อสมบัติทางไฟฟ้าคือความขรุขระ ซึ่งการลดลงของ
ความขรุขระทางพ้ืนผิวมีแนวโน้มท าให้การน าไฟฟ้าดีขึ้น[1] แสดงค่าความขรุขระ (Rrms) ที่วัดได้จาก
กล้องจุลทรรศน์ชนิดแรงอะตอมดังรูปที่ 4.5 พบว่าความขรุขระของฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายผสม
ระหว่างอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS มีแนวโน้มลดลงจาก 5.38 
ถึง 4.11 นาโนเมตร เมื่อความเข้มข้นอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ1 ถึงร้อยละ20  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 4.5 แสดงค่าความขรุขระ (Rrms) ของแต่ละฟิล์ม โดยวัดทั้งหมด 15 ต าแหน่งทั่วฟิล์ม 

จากผลการทดลองข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าการประยุกต์ท าน้ าหมึกน าไฟฟ้ามีโอกาสท าได้
โดยการใช้วัสดุผสมระหว่างอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS แต่
อย่างไรก็ตามค่าความต้านทานไฟฟ้าของน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่เตรียมเป็นฟิล์ม ยังคงมีค่ามากเกินไป
ส าหรับประยุกต์ใช้งานเป็นขั้วไฟฟ้า ผู้ทดลองจึงตั้งสมมติฐานว่าหนึ่งในปัจจัยที่สามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพของน้ าหมึกน าไฟฟ้าได้คืออนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่มีขนาดและโครงสร้างผลึก
แตกต่างกัน ดังนั้นผู้ทดลองจึงท าการเปลี่ยนวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ จาก
วิธีการตกตะกอนร่วมเป็นวิธีการไฮโดรเทอร์มอล ซึ่งเป็นวิธีการที่สามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโน
อินเดียมทินออกไซด์ให้ได้โครงสร้างผลึกและขนาดได้ตามต้องการ โดยการเปลี่ยนตัวแปรต้นต่างๆ 
เช่น ระยะเวลาการไฮโดรเทอร์มอล ค่าความเป็นกรดเบสขณะเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิการเผา เป็นต้น 
ในส่วนต่อไปจึงกล่าวถึงการวิเคราะห์ผลการด าเนินงานวิจัยการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินไฮ
ดรอกไซด์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล ซึ่งใช้ระยะเวลาการไฮโดรเทอร์มอลตั้งแต่ 4 ถึง 48 ชั่วโมง ค่า
ความเป็นกรดเบสขณะเกิดปฏิกิริยา และอุณหภูมิที่ใช้เผาอนุภาคตั้งแต่ 200 ถึง 1200 องศาเซลเซียส 
โดยวิเคราะห์ขนาดและโครงสร้างของผลึกด้วยเทคนิคต่างๆ  

 

4.3 วิเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่
ระยะเวลาการไฮโดรเทอร์มอลต่างกัน คือ 4 12 24 และ 48 ชั่วโมง 
 อนุภาคที่ได้จากการล้างตะกอนด้วยน้ าปลอดประจุแล้วผ่านการท าให้แห้งนั้น อนุภาคจะมีสี
ขาว เป็นผลผลิตที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เพ่ือยืนยันว่าอนุภาคดังกล่าวเป็นอนุภาคนาโน
อินเดียมทินออกไซด์ จึงน าไปตรวจสอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซ์ โดยตรวจสอบ
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อนุภาคที่สังเคราะห์ได้จากเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล เงื่อนไขระยะเวลาไฮโดรเทอร์มอลต่างกันทั้ง 4 
เงื่อนไข คือ 4, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง แสดงผลการวัดดังรูปที่ 4.6  
 

 
รูปที่ 4.6 รูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสีเอ็กซซ์์ของอนุภาคท่ีได้หลังกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

 

 จากรูปที่ 4.6 พบยอดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ซ์หลายต าแหน่ง แต่ทุกยอดการดูดกลืนนั้นเกิด
จากการดูดกลืนของอินเดียมไฮดรอกไซด์ (In(OH)3) และอินเดียมออกซีไฮดรอกไซด์ (InOOH) [15, 
34] ซึ่งเป็นยอดการดูดกลืนของอนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์ (ITOH) ซึ่งอนุภาคนี้สามารถ
เปลี่ยนแปลงเป็นอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ได้ด้วยการเผาที่อุณหภูมิสูง ผลของการสังเคราะห์
อนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์ที่ได้นี้ท าให้สามารถยืนยันได้ว่า การสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียม
ทินออกไซด์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล ไม่สามารถท าให้ส าเร็จได้ด้วยขั้นตอนเดียว แต่จ าเป็นต้อง
ผ่านการเผาอีกครั้ ง  อย่างไรก็ตามระยะเวลาการไฮโดรเทอร์มอลมีผลต่อโครงสร้างของ       
อินเดียมไฮดรอกไซด์และอินเดียมออกซีไฮดรอกไซด์ในอินเดียมไฮดรอกไซด์ โดยอินเดียมออกซีไฮด
รอกไซด์เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณการดูดกลืนที่ (110) และ (011) ซึ่งจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจน
ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มอลเป็น 24 ชั่วโมงแล้วลดลงอีกครั้งที่ 48 ชั่วโมง ผลดังกล่าวสามารถอธิบาย
จากการเกิดตะกอนเฟสของอินเดียมไฮดรอกไซด์เปลี่ยนแปลงเป็นเฟสอินเดียมออกซีไฮดรอกไซด์เมื่อ
ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มอลเพ่ิมขึ้น แล้วเมื่อเพ่ิมระยะเวลาไฮโดรเทอร์มอลต่อไปอีกจะท าให้เกิด
เปลี่ยนแปลงเฟสอีกครั้ง (re-transformation) จากอินเดียมออกซีไฮดรอกไซด์เป็นอินเดียมไฮดรอก
ไซด์ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเฟสสามารถเกิดกลับไปกลับมาได้ตลอดเวลาเมื่อยังคงให้พลังงานแก่ระบบ
ต่อไปภายใน 48 ชั่วโมง 
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 เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ตามต้องการ จึงจ าเป็นต้องเผา
อนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์เพ่ือให้ไฮดรอกไซด์เกิดออกซิเดชั่นเปลี่ยนแปลงเป็นออกไซด์ โดย
งานวิจัยนี้เลือกเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ในสภาวะอากาศปกติ ผลที่ได้
คืออนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์เปลี่ยนแปลงเป็นอินเดียมทินออกไซด์ แสดงในรูป 4.7 

 

 

รูปที่ 4.7 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส 

 หลังจากการเผาที่ 500 องสาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชั่วโมง อนุภาคจะเปลี่ยนจากสีขาวเป็นสี
เหลือง เมื่อน าอนุภาคนั้นตรวจสอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังเอ็กซ์จะพบรูปแบบการดูดกลืน
ต าแหน่งใหม่ มีต าแหน่งการดูดกลืนส าคัญที่ต าแหน่ง 30.6 35.5 และ 51.1 องศา ซึ่งสอดคล้องกับ
ระนาบ (222) (400) และ (440) ตามล าดับ โดยทั้งสามเป็นระนาบของอินเดียมออกไซด์ (In2O3) 
โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ (cubic structure) ที่พบได้ในอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ มากกว่านั้น
ต าแหน่ง 32.9 องศา ยังพบระนาบ (110) ซึ่งเป็นระนาบของอินเดียมออกไซด์ (In2O3) โครงสร้างผลึก
รอมโบฮีดรอล (Rhombohedral structure) โดยสองโครงสร้างผลึกทั้งโครงสร้างลูกบาศก์และรอม
โบฮีดรอลเป็นโครงสร้างผลึกของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ [15, 18, 34] ส าหรับผลของระยะเวลา
ไฮโดรเทอร์มอลที่มีต่ออนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์นั้น ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงเป็นอนุภาค
อินเดียมทินออกไซด์แต่อย่างไร 
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รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบอินฟราเรดสเปคตรัมระหว่างอินเดียมทินไฮดรอกไซด์และอินเดียมทินออกไซด์
ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งทั้งสองตัวอย่างใช้ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มอลเท่ากันคือ 4 
ชั่วโมง 

 นอกจากนี้สามารถยืนยันการเปลี่ยนแปลงจากอินเดียมทินไฮดรอกไซด์เป็นอินเดียมออกไซด์
ได้จากการตรวจสอบการการสั่นของโมเลกุลด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี โดยท าการ
ตรวจสอบทั้งอนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์และอินเดียมทินออกไซด์ที่ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มอล
เท่ากัน คือ 4 ชั่วโมงแสดงผลการวัดดังรูปที่ 4.8 พบว่าก่อนเผาที่ 500 องศาเซลเซียสเกิดการ
สเปกตรัมดูดกลืนที่เลขคลื่น 493 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นพันธะของอินเดียมกับออกซิเจน 
(vibration of In-O), ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 780 cm-1 และ 849 cm-1 สอดคล้องกับการสั่นในโมเลกุล
อินเดียมกับไฮดรอกไซด์ (vibration modes in In-OH), ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1160 cm-1 สอดคล้อง
กับการงอของไฮดรอกไซด์ (OH bending mode) และท่ีช่วง 2750-3500 cm-1 สอดคล้องกับการสั่น
ขยายออกของพันธะไฮดรอกไซด์ (OH stretching vibrations) [34] เมื่อผ่านการให้อุณหภูมิสูงถึง 
500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ไม่ปรากฏยอดการดูดกลืนที่สัมพันธ์กับการสั่นของกลุ่มไฮดร
อกซิล (vibration of hydroxyl species) นั้นแสดงว่าอนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์เปลี่ยนแปลง
เป็นอินเดียมทินออกไซด์ทั้งหมด 

แม้ว่าระยะเวลาไฮโดรเทอร์มอลจะไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสเป็นอนุภาคอินเดียมทิน
ออกไซด์ แต่กลับส่งผลต่อขนาดผลึกของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ จากการค านวณขนาดอนุภาค
ด้วยสมการของเดอบอย-เชอร์เรอ (Debye-Sherrer equation) ที่ระนาบ (222) ของอินเดียม
ออกไซด์โครงสร้างลูกบากศ์ แสดงดังรูปที่ 4.9 พบว่าขนาดผลึกมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 22.3 ถึง 33.6 นาโน
เมตรเมื่อระยะเวลาไฮโดรเทอร์มอลเพ่ิมจาก 4 ชั่วโมง เป็น 24 ชั่วโมง แล้วลดลงอีกครั้งเหลือ 27.6 
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นาโนเมตร ที่ระยะเวลา 48 ชั่วโมง ซึ่งผลดังกล่าวเกิดจากขณะที่ตะกอนในสารละลายยังคงถูกให้
พลังงานต่อไป ตะกอนมีโอกาสที่จะละลายกลับคืนสู่สารละลาย  (dissolution) แล้วค่อยเกิดการ
ตกตะกอนขึ้นใหม่โดยมีขนาดเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม [35] ตะกอนที่ได้ใหม่จึงส่งผลต่อขนาดของ
อนุภาคอินเดียมทินออกไซด์หลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง 

 

รูปที่ 4.9 ขนาดผลึกของอินเดียมทินออกไซด์ในทิศ (222) 

นอกจากระยะเวลาไฮโดรเทอร์มอลจะส่งผลกับขนาดอนุภาคผลึกของอินเดียมทินออกไซด์
แล้ว ยังส่งผลต่อลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ด้วย แสดงดังรูปที่ 
4.10 การไฮโดรเทอร์มอลด้วยระยะเวลา 4 ชั่วโมง ขนาดอนุภาคที่ได้จะพบตั้งแต่ 25 ถึง 90 นาโน
เมตร แต่ส่วนใหญ่จะพบอนุภาคขนาดประมาณ 40 และ 50 นาโนเมตร เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการไฮโดร
เทอร์มอลเป็น 12 ชั่วโมง ขนาดอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์จะอยู่ในช่วง 20 ถึง 85 นาโนเมตร ซึ่ง
ส่วนใหญ่จะพบทั้งขนาด 40 50 60 และ 70 นาโนเมตร จากนั้นที่ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มอลเพ่ิมเป็น 
24 ชั่วโมง จะพบขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 25 ถึง 95 นาโนเมตร โดยอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาด 40 50 
และ 60 นาโนเมตร นอกจากนี้เมื่อระยะเวลาไฮโดรเทอร์มอลเป็น 48 ชั่วโมง พบขนาดอนุภาค
อินเดียมทินออกไซด์อยู่ในช่วง 25 ถึง 80 นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคส่วนใหญ่ที่ 40 ถึง 50 นาโน
เมตร จากการศึกษาขนาดการกระจายตัวของอนุภาคจะสังเกตเห็นว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาการไฮโดร
เทอร์มอล ขนาดอนุภาคมีขนาดเปลี่ยนแปลงไปมีทั้งขนาดใหญ่ขึ้นและเล็กลง อย่างไรก็ตามขนาด
ดังกล่าวจะเล็กไม่เกินกว่า 20 นาโนเมตร และใหญ่ไม่เกิน 95 นาโนเมตร ดังนั้นการสังเคราะห์อนุภาค
นาโนอินเดียมทินออกไซด์จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลด้วยระยะเวลาไฮโดรเมอร์มอลต่างกัน ไม่
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคเกินระดับนาโนเมตรคือมีการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาค
อินเดียมทินออกไซด์ในช่วงไม่เกิน 100 นาโนเมตร  
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รูปที่ 4.10 แสดงภาพจาก FE-SEM ของอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่ระยะเวลาไฮโดรเทอร์
มอลตั้งแต่ 4 ถึง 48 ชั่วโมง ซึ่งอุณหภูมิการเผาเท่ากันที่ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชั่วโมง และ
แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ 
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4.4 วิเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่
ความเข้มข้นสารตั้งต้นเพิ่มขึ้นจากเดิม 8 เท่า 

เนื่องจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลที่ความ
เข้มข้นสารตั้งต้นเดิม สามารถสังเคราะห์อนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ได้ตามต้องการแต่ปริมาณที่ได้
กลับน้อยมาก ไม่เพียงพอต่อการน าไปใช้เพื่อท างานวิจัยต่อยอด ผู้วิจัยจึงเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นสาร
ตั้งต้นจากความเข้มข้นอินเดียมคลอไรด์ 153.80 มิลลิโมลาร์ และทินคลอไรด์ 17.08 มิลลิโมลาร์ เป็น 
8 เท่าของความเข้มข้นเดิมโดยใช้ตัวท าละลายปริมาณเท่าเดิมคือปริมาณ 20 มิลลิลิตรต่อสารหนึ่ง
ชนิด หรือเพ่ิมปริมาณเนื้อสารเคมีจากเดิมนั้นเอง จากนั้นท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล ซึ่งเปลี่ยนตัวแปรควบคุมคือความเข้มข้นสารตั้งต้นใหม่โดย
เพ่ิมขึ้นจากเดิมเป็น 8 เท่า และศึกษาตัวแปรต้นคือปริมาณเบสที่ใช้หรือค่าความเป็นกรด -เบสขณะ
เกิดปฏิกิริยาโดยศึกษาช่วง pH8 ถึง pH12 

4.4.1 อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลโดยค่าความเป็น
กรด-เบสขณะเกิดปฏิกิริยาเป็น 8 

เมื่อท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โดยเพ่ิมปริมาณสารตั้งต้นแต่ตัวท า
ละลายเท่าเดิม ผู้วิจัยสนใจในอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่จะสังเคราะห์ได้ ว่าสามารถได้
โครงสร้างผลึกลูกบาศก์เหมือนเดิมและได้ปริมาณผลิตภัณฑ์เพ่ิมมากขึ้นหรือไม่ จึงสังเคราะห์อนุภาค
นาโนอินเดียมทินออกไซด์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลโดยเลือกใช้ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเป็น 4 
ชั่วโมง ซึ่งใช้เวลาน้อยที่สุดเพ่ือให้ได้อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ แล้วตรวจสอบโครงสร้างผลึก
และอสัณฐานของสารด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซ์ แสดงดังรูปที่ 4.11 

 

รูปที่ 4.11 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่ความเข้มข้นสารตั้ง
ต้นเพิ่มขึ้น 8 เท่า ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มอลเป็น 4 ชั่วโมง และเผาด้วยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
3 ชั่วโมง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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จากรูปที่ 4.11 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ซ์ของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้จากการเพ่ิม
ความเข้มข้นของสารตั้งต้น พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึก
ลูกบาศก์ซึ่งสังเกตได้จากต าแหน่งการเลี้ยวเบนส าคัญที่ 21.5 30.6 35.5 51.1 และ 60.7 องศา ซึ่ง
แสดงถึงระนาบ (211) (222) (400) (440) และ (622) ตามล าดับ ดังนั้นการเพ่ิมความเข้มข้นสารตั้ง
ต้นไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์แต่ท าให้
ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้มีปริมาณเพ่ิมข้ึน 

4.4.2 อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลโดยค่าความเป็น
กรดเบสขณะเกิดปฏิกิริยาเป็น 12 

จากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลโดยเพ่ิม
ความเข้มข้นสารตั้งต้น ส่งผลให้ได้ปริมาณผลิตภัณฑ์มากขึ้นโดยโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโน
อินเดียมทินออกไซด์ไม่เปลี่ยนแปลงคือได้โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ อย่างไรก็ตามส าหรับอินเดียมทิน
ออกไซด์มีโครงสร้างผลึกที่รู้จักกันโดยทั่วไป 2 ระบบคือ โครงสร้างผลึกลูกบาศก์และโครงสร้างผลึก
รอมโบฮีดรอล ผู้วิจัยมีความสนใจหาตัวแปรที่จะส่งผลให้การสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์เกิดเป็นโครงสร้างผลึกรอมโบฮีดรอล จึงศึกษาภายใต้เงื่อนไขการเพ่ิมปริมาณเบสที่ใช้ส าหรับ
ท าให้ระบบเกิดปฏิกิริยา โดยจะเพ่ิมปริมาณเป็นสองเท่าของเบสที่ใช้ให้ระบบเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ์ 
ซึ่งวัดค่าความเป็นกรดเบสขณะเกิดปฏิกิริยาได้เป็น 12 นอกจากนี้ยังศึกษาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา
ตั้งแต่ 4 ถึง 48 ชั่วโมง ส่งผลอย่างไรต่อการเกิดอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ โดยใช้อุณหภูมิการ
เผาที่ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชั่วโมง แล้วตรวจสอบโครงสร้างผลึกและอสัณฐานของสาร
ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซ์ แสดงดังรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.12 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ ระยะเวลาไฮโดร
เทอร์มอลต่างกันตั้งแต่ 4 ถึง 48 ชั่วโมง อุณหภูมิการเผา 500 องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ผลที่ได้คือรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซ์ไม่ปรากฏต าแหน่งการเลี้ยวเบนของอินเดียม
ออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ ที่ต าแหน่งการเลี้ยวเบน 21.5 30.6 35.5 51.1 และ 60.7 องศา แต่
พบต าแหน่งการเลี้ยวเบนส าคัญเป็น 31 และ 32.8 องศา ซึ่งเป็นการเลี้ยวเบนในระนาบ (104) และ 
(110) ตามล าดับ ของอินเดียมออกไซด์โครงสร้างผลึกรอมโบฮีดรอล นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในกรณี
การเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา พบว่าระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไม่ส่งผลอย่างชัดเจน
ต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกและขนาดผลึกทั้งในระนาบ (104) และ (110) ดังนั้นหนึ่งในตัวแปร
ที่ส่งผลให้ได้อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกต่างกันคือค่าความเป็นกรดเบสขณะ
เกิดปฏิกิริยาหรือปริมาณเบสที่ใช้ท าปฏิกิริยา  

อินเดียมทินไฮดรอกไซด์ (InSn(OH)7) เป็นเฟสก่อนที่จะเกิดการเปลี่ยนเป็นอินเดียมทิน
ออกไซด์ (InSnO7) หลังผ่านการเผา รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ซ์ของอนุภาคอินเดียมทินไฮดรอก
ไซด์ที่เงื่อนไขค่าความเป็นกรดเบสขณะเกิดปฏิกิริยาต่างกันจึงถูกศึกษาเพ่ืออธิบายการเกิดโครงสร้าง
ผลึกท่ีต่างกันทั้งผลึกลูกบาศก์และผลึกรอมโบฮีดรอล แสดงดังรูปที่ 4.13 

 

รูปที่ 4.13 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์ออกไซด์ ระยะเวลา
ไฮโดรเทอร์มอล 4 ชั่วโมง ที่ค่าความเป็นกรด-เบสขณะเกิดปฏิกิริยาต่างกัน 

 ส าหรับเงื่อนไขการใช้เบสในการเกิดปฏิกิริยาพอดีสามารถวัดค่าความเป็นกรดเบสได้ 8 ใน
ขณะเดียวกันเมื่อเพ่ิมปริมาณเบสเป็นสองเท่า ค่าความเป็นกรด-เบสจะเพ่ิมเป็น 12 ซึ่งส่งผลให้

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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โครงสร้างผลึกของอนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์เปลี่ยนแปลงไป ที่ค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 8 
ปรากฏต าแหน่งการเลี้ยวเบนของอินเดียมไฮดรอกไซด์ (In(OH)3) แต่เมื่อค่าความเป็นกรดเบสเพ่ิมเป็น 
12 ต าแหน่งการเลี้ยวเบนของอินเดียมไฮดรอกไซด์หายไปทั้งหมดและพบต าแหน่งการเลี้ยวเบนของ
อินเดียมออกซีไฮดรอกไซด์ (InOOH) โดยสอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืน[1] ซึ่งพบว่าอนุภาคอินเดียมทินไฮ
ดรอกไซด์ที่ต าแหน่งการเลี้ยวเบนของเฟสอินเดียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลต่อการเกิดเป็นอนุภาคอินเดียม
ทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ แต่ส าหรับต าแหน่งการเลี้ยวเบนของเฟสอินเดียมออกซีไฮดรอก
ไซด์จะส่งผลต่อการเกิดเป็นอนุภาคอินเดียมออกไซด์โครงสร้างรอมโบฮีดรอล ดังนั้นการใช้ปริมาณเบส
เกินกว่าปริมาณท่ีต้องใช้ส าหรับเกิดปฏิกิริยาพอดีมากถึงสองเท่า จะส่งผลให้ค่าความเป็นกรดเบสขณะ
เกิดปฏิกิริยาและโครงสร้างผลึกของอนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์
เปลี่ยนแปลงไป อย่างไรก็ตามระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก
ของอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ 

 

4.5 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิการเผาสูงขึ้นถึง 1150 องศาเซลเซียส 
 จากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้
ปริมาณเบสมากกว่าปริมาณที่ต้องการให้เกิดปฏิกิริยาพอดี ส่งผลให้อนุภาคที่ได้มีโครงสร้างผลึกรอม
โบฮีดรอล ผู้วิจัยจึงมีความสนใจจะท าให้อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ โครงสร้างผลึกรอมโบฮี
ดรอลเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกเป็นแบบลูกบาศก์โดยใช้ความร้อน เพ่ือสามารถน าอนุภาคนาโน
อินเดียมทินออกไซด์ไปใช้งานโดยผ่านการเตรียมด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลในระบบเดียวกันแต่เลือก
สังเคราะห์อนุภาคท่ีมีโครงสร้างผลึกต่างกันได้โดยใช้ความร้อนจากการเผา  

 

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักและพลังงานเชิงความร้อนของอนุภาคอินเดียม
ทินไฮดรอกไซด์ ที่เงื่อนไขค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 12 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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การวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกรอม
โบฮีดรอลจึงถูกพิจารณาด้วยเทคนิคการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความ
ร้อนและเทคนิคการวิเคราะห์ความร้อนเชิงอนุพันธ์  แสดงดังรูปที่ 4.14 พบว่าสารมีการเปลี่ยนแปลง
พลังงาน 2 ช่วง โดยช่วงแรกเกิดที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียสเป็นการเปลี่ยนแปลงพลังงานแบบดูด
ความร้อนซึ่งใช้ส าหรับการสะลายพันธะ สันนิษฐานว่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานช่วงนี้เกิดขึ้นเพ่ือ
เปลี่ยนแปลงเฟสจากอินเดียมทินไฮดรอกไซด์เป็นอินเดียมทินออกไซด์ (สมการที่ 4.1) โดยใช้พลังงาน
เพ่ือสะลายพันธะไฮโดรเจน ส าหรับการเปลี่ยนแปลงพลังงานอีกช่วงเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 1000 
องศาเซลเซียส เป็นการเปลี่ยนแปลงพลังงานแบบคายความร้อนซึ่งใช้ส าหรับการสร้างพันธะ แต่เป็น
การเปลี่ยนแปลงพลังงานที่ค่อนข้างน้อย สันนิษฐานว่าส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสโครงสร้าง
ผลึกจากผลึกรอมโบฮีดรอลเป็นผลึกลูกบาศก์ (รูปที่ 4.15) 

 

In(OH)3 : Sn(OH)4 --> In2O3 : SnO2        (4.1) 

 

 

รูปที่ 4.15 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ 

 

จากผลการทดลองข้างต้นสามารถสนับสนุนได้ด้วยผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ซ์
ของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกรอมโบฮีดรอล โดยศึกษาตั้งแต่อนุภาคที่ไม่ผ่านการเผา
ถึงอนุภาคท่ีเผาด้วยอุณหภูมิสูงถึง 1150 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.16 จากรูปแบบการเลี้ยวเบน
รังสีเอ็กซ์ซ์จะพบการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด 3 ครั้งเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 1150 องศาเซลเซียส ครั้ง
แรกเกิดการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส โดยเงื่อนไขการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาตั้งแต่
ไม่ให้ความร้อนจนให้ความร้อนถึง 375 องศาเซลเซียส ปรากฏต าแหน่งการเลี้ยวเบนของอินเดียมออก
ซีไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นการเลี้ยวเบนของอนุภาคอินเดียมทินไฮดรอกไซด์ แต่เมื่อให้อุณหภูมิถึง 400 
องศาเซลเซียส ต าแหน่งการเลี้ยวเบนเปลี่ยนแปลงไป ปรากฏต าแหน่งการเลี้ยวเบนของอินเดียมทิน

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ออกไซด์โครงสร้างผลึกรอมโบฮีดรอล รูปการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ซ์ดังกล่าวสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์เชิงความร้อนที่อนุภาคมีการดูดกลืนความร้อนเพ่ือสลายพันธะ ดังนั้นพลังงานความร้อนที่
ดูดกลืนในช่วง 380 องศาเซลเซียสถูกใช้ส าหรับการสะลายพันธะไฮโดรเจนในอนุภาคอินเดียมทินไฮ
ดรอกไซด์ให้เกิดเป็นอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์  

 

 
รูปที่ 4.16 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มอล 
4 ชั่วโมง โดยเปรียบเทียบกับอนุภาคที่ไม่ได้รับพลังงานความร้อนกับอนุภาคที่ได้รับความร้อนตั้งแต่
อุณหภูมิ 200 ถึง 1150 องศาเซลเซียส 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากนั้นที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีการเพิ่มขึ้นของความเข้มการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ซ์ทุก
ระนาบ โดยเฉพาะระนาบ (104) มีความเข้มการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ซ์เพ่ิมขึ้นจากเดิมที่น้อยกว่าระนาบ 
(110) กลับสูงขึ้นจนมากกว่าระนาบ (110) จนในที่สุดเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึง 1000 องศาเซลเซียส 
อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกรอมโบฮีดรอลเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสเป็นโครงสร้าง
แบบลูกบาศก์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์เชิงความร้อนที่สารมีการคายพลังงานความร้อนเพ่ือ
สร้างพันธะในช่วง 1000 องศาเซลเซียส ดังนั้นอนุภาคนาโนอินเดียมทินออดไซด์โครงสร้างผลึกรอม
โบฮีดรอลคายพลังงานออกเพ่ือเปลี่ยนแปลงพันธะ ท าให้อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์เกิดการ
เปลี่ยนแปลงระบบผลึกจากรอมโบฮีดรอลเป็นลูกบาศก์ 

การให้พลังงานความร้อนกับอนุภาคนาโนอินเดียมทินไฮดรอกไซด์ในช่วง 900 ถึง 1000 
องศาเซลเซียส อนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกอย่างชัดเจน แสดงในรูป 4.17  

 

รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ซ์ของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ เมื่อได้รับ
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส 

นอกจากนี้ยังศึกษาลักษณะอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
การเผา แสดงดังรูปที่ 4.18 สังเกตเห็นว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาจาก 400 จนถึง 900 องศาเซลเซียส 
ขนาดอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ยังคงไม่เปลี่ยนแปลง มีลักษณะเป็นทรงกลม ขนาดน้อยกว่า 100 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



60 
 

 
 

นาโนเมตร แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 1000 องศาเซลเซียส อนุภาคมีขนาดใหญ่ถึง 300 นาโนเมตร การ
ที่อนุภาคมีขนาดใหญ่มากน่าจะเป็นผลมาจากพลังงานความร้อนจากการเผาท าให้อนุภาคขนาดเล็ก
รวมเกรนเข้าด้วยกัน ส่งผลให้อนุภาคท่ีพบมีขนาดใหญ่ 

 

รูปที่ 4.18 แสดงภาพจาก FE-SEM ของอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่ระยะเวลาไฮโดรเทอร์
มอล 4 ชั่วโมง โดยอุณหภูมิการเผาตั้งแต่ 400 ถึง 1150 องศาเซลเซียส 

ดังนั้นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์สามารถสังเคราะห์ได้ทั้งโครงสร้างผลึก
ลูกบาศก์และผลึกรอมโบฮีดรอลโดยการควบคุมค่าความเป็นกรด-เบสขณะเกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้ยัง
สามารถเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกจากผลึกรอมโบฮีดรอลเป็นผลึกลูกบาศก์ได้ด้วยพลังงานความร้อน
โดยผ่านการเผาภายใต้อากาศที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็ตามการให้พลังงานความ
ร้อนโดยการเผานอกจากจะส่งผลให้อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์เปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกเป็น

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รอมโบฮีดรอลแล้ว ยังส่งผลให้อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ผลึกลูกบาศก์ที่ได้มีขนาดใหญ่เกินกว่า
ระดับนาโนเมตรด้วย 

 

4.6 วิเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิการเผาถึง 1150 องศาเซลเซียส 
 การเตรียมอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลสามารถสังเคราะห์
อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ได้โครงสร้างผลึกทั้งสองแบบคือแบบลูกบาศก์และแบบรอมโบฮี
ดรอล โดยการควบคุมตัวแปรค่าความเป็นกรด-เบสและอุณหภูมิการเผา การเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียสสามารถท าให้อินเดียมทินไฮดรอกไซด์เปลี่ยนเป็นอินเดียมทินออกไซด์ได้ อย่างไรก็ตามการ
เผาอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ที่อุณหภูมิมากกว่า  500 องศาเซลเซียส
สามารถเพ่ิมความเป็นผลึกได้หรือไม่ อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์จึงถูก
ศึกษาภายใต้การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาสูงถึง 1150 องศาเซลเซียสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ซ์ แสดงดังรูปที่ 4.19 

 
รูปที่ 4.19 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ซ์ของอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึก
ลูกบาศก์ที่อุณหภูมิการเผาสูงถึง 1150 องศาเซลเซียส 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.20 แสดงภาพจาก FE-SEM ของอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่ระยะเวลาไฮโดรเทอร์
มอล 4 ชั่วโมง ซึ่งอุณหภูมิการเผาระหว่าง 500 ถึง 1150 องศาเซลเซียส และแสดงลักษณะการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.19 พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาจาก 500 องศาเซลเซียสจนถึง 1,150 องศา
เซลเซียส อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ยังคงปรากฏต าแหน่งการเลี้ยวเบนเดิม แสดงว่าอนุภาคนา
โนอินเดียมทินออกไซด์ยังคงเป็นโครงสร้างผลึกลูกบาศก์ อย่างไรก็ตามต าแหน่งการเลี้ยวเบนส าคัญที่ 
21.5, 30.6, 35.5, 51.1 และ 60.7 องศา มีแนวโน้มค่าความเข้มการเลี้ยวเบนเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิการ
เผาเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังศึกษาลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาตั้งแต่ 500 ถึง 1150 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.20 

จากรูปที่ 4.20 พบว่าที่อุณหภูมิการเผา 500 องศาเซลเซียส อนุภาคมีลักษณะเป็นทรงกลม
รวมตัวกันเป็นเกรนขนาดใหญ่ โดยวัดขนาดได้อยู่ในช่วง 50 ถึง 240 นาโนเมตร และมีขนาดเกรนส่วน
ใหญ่ที ่80 110 และ 140 นาโนเมตร แต่ส าหรับการให้อุณหภูมิสูงถึง 900 องศาเซลเซียส ไม่พบเกรน
ขนาดใหญ่ที่เกิดจากการรวมกันของอนุภาค แต่พบอนุภาคที่มีขนาดอยู่ในช่วง 40 ถึง 110 นาโนเมตร 
โดยขนาดอนุภาคส่วนใหญ่เป็น 60 นาโนเมตร เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาต่อไปจนถึง 1000 องศา
เซลเซียส อนุภาคท่ีได้มีแนวโน้มใหญ่ขึ้น ซึ่งจะพบขนาดอนุภาคในช่วง 50 ถึง 180 นาโนเมตร โดยจะ
พบขนาดอนุภาคกระจายอยู่ในช่วง 100 นาโนเมตรมากขึ้น ส าหรับการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาถึง 1,150 
องศาเซลเซียส อนุภาคที่ได้มีขนาดใหญ่เกินระดับนาโนเมตรคือมีขนาดอยู่ในช่วง 90 ถึง 200 นาโน
เมตร และพบขนาดส่วนใหญ่ที่ 140 180 และ 200 นาโนเมตร การเพ่ิมขึ้นของขนาดอนุภาคนาโน
อินเดียมทินออกไซด์เมื่อได้รับความร้อนจากการเผา เป็นผลมาจากพลังงานความร้อนที่มากพอท าให้
อนุภาคบริเวณใกล้เคียงเกิดการรวมอนุภาคกันท าให้มีขนาดใหญ่ขึ้น 

ดังนั้นการให้ความร้อนด้วยการเผาแก่อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึก
ลูกบาศก์ ไม่สามารถท าให้อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ผลึกลูกบาศก์เปลี่ยนแปลงโครงผลึกได้ แต่
พลังงานความร้อนสามารถส่งผลกับขนาดอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ โดยเมื่อให้ความร้อนเกิน 
900 องศาเซลเซียสอนุภาคท่ีได้จะไม่อยู่ในระดับนาโนเมตร 

 เมื่อสามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ได้ขนาดและโครงสร้างผลึกตาม
ต้องการแล้ว ผู้วิจัยจึงน าอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์มาประยุกต์ท าน้ าหมึกน าไฟฟ้า โดยจะน า
อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกทั้งสามแบบคือ อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์
โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ (C-ITO) อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกรอมโบฮีดรอล (R-
ITO) และอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ที่เปลี่ยนแปลงเฟสมาจากผลึกรอม
โบฮีดรอล (TC-ITO) ซึ่งจะน าอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกทั้งสามมาเป็นส่วนผสม
ของน้ าหมึกน าไฟฟ้าเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพที่ดีที่สุดที่สามารถเตรียมเป็นน้ าหมึกน าไฟฟ้าได้ แสดงผล
การทดลองการพัฒนาน้ าหมึกน าไฟฟ้าดังหัวข้อต่อไป เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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4.7 วิเคราะห์การน าไฟฟ้าของฟิล์มที่เตรียมด้วยเทคนิคการหยด โดยใช้น้ าหมึกน า
ไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์โครงสร้างผลึกต่างกัน 
 ฟิล์มถูกตรวจสอบการน าไฟฟ้าด้วยการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า โดยจะศึกษาการน าไฟฟ้าที่
แตกต่างกันของฟิล์มที่เตรียมจากวัสดุพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS เปรียบเทียบกับฟิล์มที่เตรียม
ด้วยน้ าหมึกน าไฟฟ้าจากวัสดุนาโนผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์
โครงสร้างผลึกต่างกันสองแบบคือ โครงสร้างผลึกลูกบากศ์และโครงสร้างผลึกรอมโบฮีดรอล โดย
อนุภาคอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบากศ์จะแตกต่างกันสองแบบคือ หนึ่งเป็นอนุภาค
โครงสร้างผลึกลูกบาศก์หลังจากสังเคราะห์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลและสองเป็นอนุภาคโครงสร้าง
ลูกบาศก์โดยการเปลี่ยนแปลงเฟสมาจากโครงสร้างผลึกรอมโบฮีดรอลด้วยอุณหภูมิสูง ฟิล์มที่เตรียมได้
ดังกล่าวจึงแตกต่างกันทั้งหมด 4 แบบ  คือ 1.ฟิล์มที่เตรียมจากสารละลาย PEDOT:PSS 2.ฟิล์มที่
เตรียมจากน้ าหมึกน าไฟฟ้าของวัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS และอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์
โครงสร้างผลึกรอมโบฮีดรอล (R-ITO) 3.ฟิล์มที่เตรียมจากน้ าหมึกน าไฟฟ้าของวัสดุผสมระหว่าง 
PEDOT:PSS และอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ที่เปลี่ยนแปลงเฟสมาจาก
ผลึกรอมโบฮีดรอล (TC-ITO) 4.ฟิล์มที่เตรียมจากน้ าหมึกน าไฟฟ้าของวัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS 
และอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ (C-ITO) ซึ่งแสดงผลค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าดังรูปที่ 4.21 

 

รูปที่ 4.21 แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม PEDOT:PSS เปรียบเทียบกับฟิล์มที่เตรียมจากวัสดุ
ผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกต่างกัน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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จากรูป 4.21 ฟิล์ม PEDOT:PSS มีค่าความต้านทานไฟฟ้าเฉลี่ยที่ 1330 โอห์มต่อตาราง
เซนติเมตร ซึ่งเปรียบเทียบกับฟิล์มวัสดุผสมจะสังเกตุเห็นว่าฟิล์ม PEDOT:PSS มีค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าเฉลี่ยมากกว่า โดยฟิล์มผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์
โครงสร้างผลึกรอมโบฮีดรอลมีค่าความต้านทานไฟฟ้าเฉลี่ยเป็น 7 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร ฟิล์ม
ผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงเฟสมีค่าความต้านทานไฟฟ้าเฉลี่ยเป็น 3.6 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร และฟิล์มผสม
ระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์มีค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าเฉลี่ยเป็น 3.8 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร จากผลดังกล่าวฟิล์มที่เตรียมจากวัสดุผสมระหว่าง 
PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ น าไฟฟ้าได้ดีกว่าฟิล์มบางที่เตรียมจากวัสดุ 
PEDOT:PSS อย่างมากถึง 100 เท่า 

 

4.8 วิเคราะห์การน าไฟฟ้าของฟิล์มที่เตรียมด้วยเทคนิคการหยด โดยใช้น้ าหมึกน า
ไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์โครงสร้างผลึกต่างกัน เมื่อเวลาผ่านไป 1 เดือน 
 เพ่ือตรวจสอบเสถียรภาพของฟิล์มที่เตรียมจากน้ าหมึกน าไฟฟ้า เวลาเป็นตัวแปรส าคัญที่
งานวิจัยนี้สนใจศึกษาโดยตรวจสอบความต้านทานของฟิล์มที่เปลี่ยนแปลงไปตลอดระยะเวลา 1 เดือน 
เปรียบเทียบกันระหว่างฟิล์มที่เตรียมจาก PEDOT:PSS และจากน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่มีส่วนผสมของ
อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกแตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 4.22 และตารางท่ี 4.2 

 

รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง PEDOT:PSS เปรียบเทียบกับฟิล์มบางที่
เตรียมจากวัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS เมื่อเวลาผ่านไป 1 เดือน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าความต้านทานความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง PEDOT:PSS เปรียบเทียบกับ
ฟิล์มบางที่เตรียมจากวัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS เมื่อเวลาผ่านไป 1 เดือน 

 

เมื่อระยะเวลาผ่านไป 1 เดือน ค่าความต้านทานของฟิล์มที่เตรียมจากน้ าหมึกน าไฟฟ้ามี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกรอม
โบฮีดรอลมีค่าความต้านทานไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปสูงสุด 1.76 โอมห์ต่อตารางเซนติเมตร อย่างไรก็
ตามน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์มีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าเปลี่ยนไปสูงสุดเพียง 0.9 โอมห์ต่อตารางเซนติเมตร ดังนั้นฟิล์มที่เตรียมได้จากน้ าหมึก
น าไฟฟ้ามีเสถียรภาพแม้เวลาจะผ่านไป 1 เดือน 

 

4.9 วิเคราะห์การน าไฟฟ้าของฟิล์มบางที่เตรียมด้วยเทคนิคการหมุนเคลือบ โดยใช้น้ า
หมึกน าไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโน
อินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ บนฐานรองรับพลาสติก 
 ฟิล์มที่เตรียมด้วยน้ าหมึกน าไฟฟ้าจากวัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโน
อินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ด้วยเทคนิคการหยดเคลือบ สามารถน าไฟฟ้าได้ดีมีค่า
ความต้านทานเฉลี่ยเป็น 3.8 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร แต่ลักษณะฟิล์มที่เตรียมได้มีความหนามาก 
นอกจากนี้เป้าหมายของงานวิจัยนี้คือน าน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่เตรียมได้ประยุกต์เป็นขั้วไฟฟ้าบน
ฐานรองรับพลาสติกด้วยเทคนิคการพิมพ์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงทดลองเตรียมน้ าหมึกน าไฟฟ้าบนฐานรองรับ
พลาสติกโดยใช้เทคนิคการหมุนเคลือบซึ่งท าให้ได้ฟิล์มที่มีความบางเพ่ือทดสอบความเป็นไปได้ส าหรับ
การประยุกต์เป็นขั้วไฟฟ้าบนฐานรองรับพลาสติกด้วยเทคนิคการพิมพ์ ลักษณะของฟิล์มบางที่เตรียม
ได้แสดงดังรูปที่ 4.23 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 4.23 ฟิล์มบางที่เตรียมด้วยเทคนิคการหมุนเคลือบจาก ก.วัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับ
อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ ข.วัสดุ PEDOT:PSS และวัสดุผสมระหว่าง 
PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ 

 

 การน าไฟฟ้าของฟิล์มที่เตรียมด้วยน้ าหมึกน าไฟฟ้าจากวัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับ
อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ มีค่าความต้านทานไฟฟ้าประมาณ 400 
โอห์มต่อตารางเซนติเมตร ฟิล์มที่เตรียมจากวัสดุ PEDOT:PSS และวัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS 
กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์มีค่าความต้านทานไฟฟ้าประมาณ 100 
โอห์มต่อตารางเซนติเมตร อย่างไรก็ตามลักษณะฟิล์มทั้งสองแบบที่เตรียมได้มีการกระจายตัวของวัสดุ
บนฐานรองรับไม่สม่ าเสมอซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดจากสมบัติความไม่ชอบน้ าของพ้ืนผิวฐานรองรับ ผู้
ทดลองจึงท าการปรับปรุงสมบัติพ้ืนผิวของฐานรองรับพลาสติกด้วยการท าพลาสมาออกซิเจน แสดง
ลักษณะของฟิล์มบางที่ได้ดังรูปที่ 4.24 

 

       

รูปที่ 4.24 ฟิล์มบางที่เตรียมด้วยเทคนิคการหมุนเคลือบจาก ก.วัสดุ PEDOT:PSS ที่ความเร็วการ
หมุน 2000 รอบต่อวินาที ข.วัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์
โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ ที่ความเร็วการหมุน 2000 รอบต่อนาที ค.วัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับ
อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ ที่ความเร็วการหมุน 4000 รอบต่อนาท ี

100 Ω/cm2 400 Ω/cm2 

ข
. 

ก
. 

ข
. 

ค
. 

ก
. 
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จากการแก้ปัญหาความไม่สม่ าเสมอของฟิล์มด้วยการปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้ าของ
พ้ืนผิวฐานรองรับพลาสติกด้วยการท าพลาสมาออกซิเจน ฟิล์มบางที่เตรียมได้มีการกระจายตัว
สม่ าเสมอทั่วฐานรองรับ นอกจากนี้เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบการหมุนจาก 2000 รอบต่อนาที เป็น 4000 
รอบต่อวินาที ของฟิล์มที่เตรียมจากวัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ ส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางเปลี่ยนแปลงไปแสดงดัง
รูปที่ 4.25 ฟิล์มบาง PEDOT:PSS มีค่าความต้านทานไฟฟ้าเฉลี่ยที่ 334270 โอห์มต่อตาราง
เซนติเมตร ฟิล์มบางผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึก
ลูกบาศก์มีค่าความต้านทานไฟฟ้าเฉลี่ยเป็น 1208 และ 3606 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร ที่ความเร็ว
การหมุน 2000 และ 4000 รอบต่อนาที ตามล าดับ ส าหรับค่าการทะลุผ่านของแสงแสดงดังรูปที่ 
4.26 พบว่าฟิล์มบาง PEDOT:PSS มีค่าการทะลุผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตรร้อยละ 78 
แตฟิ่ล์มบางผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์มี
ค่าการทะลุผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตรเป็นร้อยละ 25 และ 44 ที่ความเร็วการหมุน 
2000 และ 4000 รอบต่อนาที ตามล าดับ ดังนั้นฟิล์มที่เตรียมจากวัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับ
อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์สามารถเตรียมบนฐานรองรับพลาสติกได้
และฟิล์มที่ได้มีค่าความต้านทานไฟฟ้าต่ า 

 

 

รูปที่ 4.25 แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางที่เตรียมจากวัสดุ PEDOT:PSS และ วัสดุผสม
ระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ 
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รูปที่ 4.26 แสดงค่าการทะลุผ่านแสงของฟิล์มบางที่เตรียมจากวัสดุ PEDOT:PSS และ วัสดุผสม
ระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ 

 

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าและการทะลุผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตรของ
ฟิล์มบางที่เตรียมจากวัสดุ PEDOT:PSS และ วัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียม
ทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์  

Sample Sheet resistance 
(Ω/cm2) 

Transmittance(%) 
at 550 nm 

PEDOT:PSS 334,270 78.2 
C-ITO/PEDOT:PSS_2k rpm 1,208 25.3 
C-ITO/PEDOT:PSS_4k rpm 3,606 44.4 
 

อย่างไรก็ตามเมื่อสังเกตจากลักษณะของฟิล์มบาง PEDOT:PSS พบว่าฟิล์มมีลักษณะของ
กลุ่มก้อนสีน้ าเงินกระจายอยู่ทั่วแผ่นฟิล์ม ซึ่งเกิดจาก PEDOT:PSS ที่ใช้มีทั้งส่วนที่เป็นก้อนของ 
PEDOT:PSS และส่วนที่เป็นของเหลวท าให้ฟิล์มที่ได้มีความหนาไม่เท่ากันทั่วแผ่น ปัญหานี้สามารถ
แก้ไขได้ด้วยการใช้ตัวกรองก่อนน า PEDOT:PSS ไปใช้งาน ผลที่ได้คือกลุ่มก้อนสีฟ้าที่อยู่บนฟิล์ม
หายไปและฟิล์มมีการกระจายตัวสม่ าเสมอแสดงลักษณะของฟิล์มที่เตรียมได้ดังรูปที่4.27 ผลของ
ความต้านทานไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 4.28 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 4.27 ลักษณะฟิล์มบางที่เตรียมจากวัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ ความเร็วรอบการหมุน ก) 2000 รอบต่อนาที ข) 4000 รอบต่อนาท ี

จากรูป 4.28 ฟิล์มบางผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์
โครงสร้างผลึกลูกบาศก์มีค่าความต้านทานไฟฟ้าเฉลี่ยที่ 1033 และ 1836 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร 
ที่ความเร็วรอบการหมุน 2000 และ 4000 รอบต่อวินาที ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบผลความ
ต้านทานไฟฟ้ากับฟิล์มที่เตรียมได้ก่อนหน้านี้ (รูปที่4.24 ) พบว่าฟิล์มที่เตรียมจาก PEDOT:PSS ที่ไม่มี
ส่วนที่เป็นก้อน ส่งผลให้ฟิล์มที่เตรียมได้มีค่าความต้านทานไฟฟ้าลดลง โดยที่ความเร็วการหมุน 2000 
รอบต่อนาที ความต้านทานไฟฟ้าลดลงร้อยละ15 ส าหรับที่ความเร็วการหมุน 4000 รอบต่อนาที 
ความต้านทานไฟฟ้าลดลงร้อยละ49 นอกจากนี้การทะลุผ่านของแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร
ของฟิล์มบางที่ความเร็วรอบการหมุน 2000 และ 4000 รอบต่อนาที ยังมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 31 
และ 48 ตามล าดับ ซึ่งการเพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากก้อนของ PEDOT:PSS ที่หายไปบนฟิล์ม 

 

รูปที่ 4.28 แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางที่เตรียมจากวัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับ
อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ 

C-ITO/PEDOT:PSS_2k 
rpm 

C-ITO/PEDOT:PSS_4k 
rpm 

ก
. 

ข
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รูปที่ 4.29 แสดงค่าการทะลุผ่านแสงของฟิล์มบางที่เตรียมจากวัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับ
อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ 

 

ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าและการทะลุผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตรของ
ฟิล์มบางที่เตรียมจากวัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้าง
ผลึกลูกบาศก ์

Sample Sheet resistance 
(Ω/cm2) 

Transmittance(%) 
at 550 nm 

C-ITO/PEDOT:PSS_2k rpm 1,033 31.3 
C-ITO/PEDOT:PSS_4k rpm 1,836 48.4 

 

4.10 การประยุกต์ใช้น้ าหมึกน าไฟฟ้าเป็นขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์
กระดาษบนฐานรองรับพลาสติก 
 เนื่องจากการเตรียมวัสดุผสมระหว่าง PEDOT:PSS กับอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ มี
ความเป็นไปได้ที่จะประยุกต์ใช้เป็นน้ าหมึกน าไฟฟ้าสังเกตจากผลการทดลองที่ผ่านมา เมื่อน าน้ าหมึก
น าไฟฟ้าทดลองท าเป็นฟิล์มด้วยเทคนิคการหยดเคลือบและการหมุนเคลือบ พบค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าต่ าสุดที่ 3.6 และ 1033 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ผู้ทดลองจึงน าน้ าหมึกน าไฟฟ้า
ดังกล่าวประยุกต์เป็นขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์กระดาษ อย่างไรก็ตามน้ าหมึกน า
ไฟฟ้าดังกล่าวมีขนาดอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ที่ร่วมเป็นกลุ่มก้อน ท าให้เครื่องพิมพ์กระดาษ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ไม่สามารถพิมพ์น้ าหมึกน าไฟฟ้าออกมาได้ ผู้ท าการทดลองจึงปรับปรุงน้ าหมึกน าไฟฟ้าโดยแสดง
ขั้นตอนการเตรียมน้ าหมึกน าไฟฟ้าแบบปรับปรุงในหัวข้อที่ 3.8 ส าหรับการพิมพ์น้ าหมึกน าไฟฟ้าด้วย
เครื่องพิมพ์กระดาษ ปัจจัยที่ส่งผลอย่างมากต่อการพิมพ์ได้คือความหนืดของน้ าหมึก ดังนั้นจึงทดลอง
ท าการเปลี่ยนความเข้มข้นของน้ าหมึกน าไฟฟ้าโดยการผสมด้วยน้ าปลอดประจุ ซึ่งจะศึกษาการพิมพ์
ได้ของน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 70 และ 90 ผลที่ได้คือน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่ความ
เข้มข้นร้อยละ50 สามารถพิมพ์ได้ด้วยเครื่องพิมพ์กระดาษ โดยมีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงถึง 2605 
โอห์มต่อตารางเซนติเมตร ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นอย่างมากเป็นผลมาจากปริมาณส่วนที่น า
ไฟฟ้าลดลงถึงร้อยละ 50 และความหนาของฟิล์มที่ลดลงอย่างมากจากการเตรียมด้วยเทคนิคการพิมพ์ 

 

     

รูปที่ 4.30 แสดงการประยุกต์ใช้งานเป็นขั้วไฟฟ้าโค้งงอจากฐานรองรับพลาสติกที่เตรียมด้วยน้ าหมึก
น าไฟฟ้าด้วยการพิมพ์จากเครื่องพิมพ์กระดาษ 

 

4.11 ศึกษาประสิทธิภาพการน าไฟฟ้า การดูดกลืนและการทะลุผ่านแสงของน้ าหมึกน า
ไฟฟ้าเมื่อจ านวนชั้นการพิมพ์เพ่ิมขึ้น 
 จากผลการทดลองที่ผ่านมาสามารถเตรียมน้ าหมึกน าไฟฟ้าจากวัสดุผสมระหว่างวัสดุนาโน
อินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสที่อุณหภูมิสูงและพอลิเม
อร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS ซึ่งสามารถเตรียมเป็นฟิล์มด้วยเทคนิคการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์กระดาษได้ 
อย่างไรก็ตามเพ่ือพัฒนาให้ฟิล์มที่เตรียมจากน้ าหมึกน้ าไฟฟ้าสามารถน าไฟฟ้าได้ดีขึ้น ผู้ทดลองจึง
ศึกษาจ านวนชั้นของการพิมพ์ซ้ า ตั้งแต่ 3 ถึง 20 ชั้น โดยสันนิษฐานว่าจ านวนชั้นที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้
ฟิล์มที่พิมพ์หนาขึ้นส่งผลให้ฟิล์มน าไฟฟ้าได้ดีขึ้นเช่นกัน  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 4.31 ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มที่เตรียมด้วยน้ าหมึกน าไฟฟ้าจากวัสดุนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสที่อุณหภูมิสูงบนฐานรองรับพลาสติก
ด้วยเทคนิคการพิมพ์โดยจ านวนครั้งการพิมพ์แตกต่างกัน 

 จากรูปที่ 4.31 ฟิล์มที่ความหนา 3 5 8 10 15 และ 20 ชั้น มีค่าความตานทานไฟฟ้าป็น 
1163 846 267 166 97 และ 88  โอมห์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่าเมื่อ
ความหนาของฟิล์มเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มลดลงมากสุดถึง 88 โอมห์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ที่ความหนา 20 ชั้น อย่างไรก็ตามการพิมพ์ถึง 20 ชั้น ท าให้การเตรียมฟิล์มใช้เวลา
เตรียมนานถึง 30 นาที นอกจากนี้การทะลุผ่านแสงย่านตามองเห็นยังต่ ากว่าร้อยละ 70 ที่ความยาว
คลื่น 550 นาโนเมตรอีกด้วย แสดงผลดังรูปที่ 4.32 

 

รูปที่ 4.32 ค่าการทะลุผ่านแสงของฟิล์มที่เตรียมด้วยน้ าหมึกน าไฟฟ้าจากวัสดุนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสที่อุณหภูมิสูงบนฐานรองรับพลาสติก
ด้วยเทคนิคการพิมพ์โดยจ านวนครั้งการพิมพ์แตกต่างกัน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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 จากรูปที่ 4.32 ฟิล์มที่จ านวนชั้นการพิมพ์น้อยกว่า 10 ชั้น มีค่าการทะลุผ่านแสงที่ความยาว
คลื่น 550 นาโนเมตร มากกว่าร้อยละ 80 ซึ่งเหมาะสมส าหรับประยุกต์เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงได้ แต่
อย่างไรก็ตามความต้านทานไฟฟ้ายังมีค่ามากเกินไปดังนั้นเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของน้ าหมึกน า
ไฟฟ้าผู้ทดลองจึงท าการศึกษาสัดส่วนที่เปลี่ยนแปลงไปภายในวัสดุผสมซึ่งแสดงผลการศึกษาในหัวข้อ 
ต่อไป 
 

4.12 ศึกษาการน าไฟฟ้า การดูดกลืนและการทะลุผ่านแสงของน้ าหมึกน าไฟฟ้าเมื่อ
สัดส่วนระหว่างอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์และ PEDOT:PSS แตกต่างกัน 

เนื่องจากสามารถพิมพ์น้ าหมึกน าไฟฟ้าด้วยเครื่องพิมพ์กระดาษบนฐานรองรับพลาสติกโดย
ใช้น้ าหมึกน าไฟฟ้าที่มีส่วนผสมของวัสดุผสมระหว่างวัสดุนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึก
ลูกบาศก์ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสที่อุณหภูมิสูงและพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS เพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของน้ าหมึกน าไฟฟ้า ผู้ทดลองสมมติฐานว่าปัจจัยการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของ
ปริมาณอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ในน้ าหมึกน าไฟฟ้าส่งผลให้ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม
เปลี่ยนแปลงไป ผู้ทดลองจึงท าศึกษาน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่มี สัดส่วนระหว่างวัสดุนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์และ PEDOT:PSS ต่างกัน แสดงดังตารางที่ 4.5 จากนั้นน าน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่เตรียมด้วย
สัดส่วนแตกต่างกันเตรียมเป็นฟิล์มบางด้วยเทคนิคการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์กระดาษเพ่ือศึกษาการน า
ไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 4.33 และศึกษาการทะลุผ่านแสงแสดงดังรูปที่ 4.34 

 
รูปที่ 4.33 แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าและการทะลุผ่านแสงที่ความย่วคลื่น 550 นาโนเมตรของน้ า
หมึกน าไฟฟ้าที่เตรียมเป็นฟิล์มบางซึ่งมีอัตราส่วนระหว่างระหว่างวัสดุนาโนอินเดียมทินออกไซด์และ 
PEDOT:PSS ต่างกัน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางที่ 4.5 ส่วนประกอบของน้ าหมึกน าไฟฟฟ้าที่อัตราส่วนระหว่างระหว่างวัสดุนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์และ PEDOT:PSS ต่างกัน 

ตัวอย่าง 

สัดส่วนส าหรับเตรียมเป็นน้ าหมึกน าไฟฟ้า 

อนุภาคนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์ที่กระจายตัวอยู่
ในสารละลายเอทิลลีน

ไกลคอล 

PEDOT:PSS 

 

คิดเป็น 

อัตราส่วน 

 

Sample 1 600 ไมโครลิตร 0 ไมโครลิตร 1 : 0 

Sample 2 560 ไมโครลิตร 70 ไมโครลิตร 8 : 1 

Sample 3 480 ไมโครลิตร 120 ไมโครลิตร 4 : 1 

Sample 4 400 ไมโครลิตร 200 ไมโครลิตร 2 : 1 

Sample 5 300 ไมโครลิตร 300 ไมโครลิตร 1 : 1 

Sample 6 200 ไมโครลิตร 400 ไมโครลิตร 1 : 2 

Sample 7 120 ไมโครลิตร 480 ไมโครลิตร 1 : 4 

Sample 8 70 ไมโครลิตร 560 ไมโครลิตร 1 : 8 

Sample 9 0 ไมโครลิตร 600 ไมโครลิตร 0 : 1 

 
 จากรูปที่ 4.33 น้ าหมึกน าไฟฟ้าที่เตรียมด้วยอัตราส่วนระหว่างอนุภาคนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์และ PEDOT:PSS เป็น 1:1 มีค่าความต้านทานไฟฟ้าเป็น 361 โอมห์ต่อตารางเซนติเมตร ค่า
การทะลุผ่านของแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตรเป็นร้อยละ 85 เมื่อเพ่ิมปริมาณอนุภาคนาโน
อินเดียมทินออกไซด์ ค่าความต้านทานของน้ าหมึกน าไฟฟ้าและการทะลุผ่านแสงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
อย่างไรก็ตามเมื่อลดปริมาณอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ลง ค่าความต้านทานของน้ าหมึกน า
ไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลง โดยมีค่าความต้านทานไฟฟ้าต่ าสุดที่ 39 โอมห์ต่อตารางเซนติเมตร ค่าการทะลุ
ผ่านของแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตรเป็นร้อยละ 68 แสดงค่าการทะลุผ่านแสงของฟิล์ม
ดังกล่าวดังรูปที่ 4.34 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 4.34 แสดงการทะลุผ่านแสงของน้ าหมึกน าไฟฟ้าเมื่อประยุกต์เป็นขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคการพิมพ์
โดยสัดส่วนระหว่างอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์และ PEDOT:PSS แตกต่างกัน 

 จากสมมติฐานเริ่มแรกที่ผู้ทดลองตั้งไว้คือเมื่อเตรียมน้ าหมึกน าไฟฟ้าจากวัสดุผสมระหว่าง
อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS สามารถช่วยให้ฟิล์มที่เตรียม
จากน้ าหมึกน าไฟฟ้า น าไฟฟ้าได้ด้วยการเคลื่อนที่ของประจุระหว่างอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์
และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS โดยสามารถน าไฟฟ้าได้ดีที่สุดที่อัตราส่วนระหว่างอนุภาคนาโน
อินเดียมทินออกไซด์ต่อพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS เป็น 1 ต่อ 8 อย่างไรก็ตามเพ่ือท าความ
เข้าใจเพ่ิมเติมถึงสาเหตุการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าของฟิล์ม ผู้ทดลองจึงท าการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวีวิสสเปคโตสโกปีและรามานสเปคโตสโกปี 

จากรูปที่ 4.35 การดูดกลืนแสงที่ต าแหน่ง 199 และ 225 นาโนเมตร แสดงถึงการมีอยู่ของ 
วงอะโรมาติก PSS [36] ซึ่งการมีอยู่ของ PSS ที่มากส่งผลให้ฟิล์มมีค่าความต้านทานไฟฟ้ามากด้วย 
อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มที่เตรียมจาก PEDOT:PSS (sample 9) และน้ าหมึกน า
ไฟฟ้าทีอั่ตราส่วนระหว่างอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ต่อพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS เป็น 1 
ต่อ 8 (sample 8) พบว่าปริมาณที่มากกว่าของ PSS บนฟิล์มที่เตรียมจากน้ าหมึกน าไฟฟ้ากลับไม่
ส่งผลให้ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มมากกว่าฟิล์มที่เตรียมจาก PEDOT:PSS ผลการทดลองนี้จึง
สนับสนุนสมมติฐานการเคลื่อนที่ได้ดีขึ้นของประจุเมื่อเคลื่อนที่ผ่านระหว่างอนุภาคนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS นอกจากนี้ผู้ทดลองยังศึกษาลักษณะการผสมกัน
ระหว่างวัสดุนาโนอินเดียมทินออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS ทั้งการเกิดพันธะระหว่าง
สองวัสดุและลักษณะทางกายภาพด้วยเทคนิครามานสเปคโตสโคปีและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดตามล าดับ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 4.35 กราฟการดูดกลืนแสงช่วง 190-300 นาโนเมตร ของน้ าหมึกน าไฟฟ้าเมื่อประยุกต์เป็น
ขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคการพิมพ์โดยสัดส่วนระหว่างอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์และ PEDOT:PSS 
แตกต่างกัน 

  

รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบการเกิดพันธะของฟิล์มที่เตรียมด้วยวัสดุ PEDOT:PSS และฟิล์มที่เตรียมด้วย
น้ าหมึกน าไฟฟ้าที่ อัตราส่วนระหว่างอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ต่อพอลิเมอร์น าไฟฟ้า 
PEDOT:PSS เป็น 1 ต่อ 8 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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 จากรูปที่ 4.36 การดูดช่วง 1400 ถึง 1500 เลขคลื่น เป็นลักษณะการสั่นยืดหดแบบสมมาตร
ระหว่างพันธะคู่ของอัลฟ่าคาร์บอนและเบต้าคาร์บอนในวงแหวนอะโรมาติกไทโอฟีนบนสายโซ่ 
PEDOT [37] พบว่าเมื่อเตรียมพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS เป็นน้ าหมึกน าไฟฟ้าจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงยอดการดูดกลืนจากเลขคลื่น 1437 เป็น 1430 ซึ่งอธิบายได้ว่าเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างภายในสายโซ่ PEDOT จากโครงสร้างเบนซอยด์ (benzoid structure) เป็นควินอยด์ 
(quinoid structure) ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าของ PEDOT:PSS ดีขึ้น[37] การ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างดังกล่าวภายในสายโซ่ PEDOT เป็นผลมาจากสารละลายไดเอทิลลีนไกลคอล
[38] ซ่ึงเป็นหนึ่งในส่วนผสมของน้ าหมึกน าไฟฟ้า  
 

 

รูปที่ 4.37 แผนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในสายโซ่ PEDOT จากโครงสร้างเบนซอยด์
เป็นควินอยด์ 

 

4.13 ศึกษาเสถียรภาพการน าไฟฟ้าของน้ าหมึกน าไฟฟ้าเมื่อประยุกต์เป็นขั้วไฟฟ้าโค้ง
งอได้บนฐานรองรับพลาสติก 
 ขั้วไฟฟ้าโค้งงอที่ถูกเตรียมจากน้ าหมึกน าไฟฟฟ้าด้วยเทคนิคการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์
กระดาษถูกน ามาศึกษาเสถียรภาพการน าไฟฟ้าเมื่อระยะเวลาผ่านไป 3 เดือน โดยวัดค่าความ
ต้านทานไฟฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 4.38 พบว่าเมื่อระยะเวลาผ่านไปหนึ่งเดือน ขั้วไฟฟ้าโค้งงอมีค่าความ
ต้านทานเปลี่ยนแปลงไปจาก 39 โอมห์ต่อตารางเซนติเมตรเป็น 45 โอมห์ต่อตารางเซนติเมตร 
นอกจากนี้เมื่อระยะเวลาผ่านไป 2 และ 3 เดือน ขั้วไฟฟ้ามีค่าความต้านทานไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงเป็น 
54 และ 71 โอมห์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ การที่ค่าความต้านทานไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า
เปลี่ยนแปลงไปน่าจะเป็นสาเหตุมาจากวัสดุพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความไว
ต่อการเปลี่ยนแปลงทางความชื้น นอกจากการตรวจสอบเสถียรภาพเมื่อระยะเวลาผ่านไปแล้ว ผู้วิจัย
ยังท าการตรวจสอบความสามารถในการโค้งงอได้ของขั้วไฟฟ้า โดยการงอ-ตรงซ้ ากันเป็นจ านวน 
1000 รอบ แสดงดังรูปที่ 4.39 พบว่าแม้จะผ่านการโค้งงอซ้ าถึง 1000 รอบ ค่าความต้านทานไฟฟ้า
ของขั้วไฟฟ้ายังคงไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงไป 
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รูปที่ 4.38 แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าของน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่เตรียมเป็นฟิล์มบางบนฐานรองรับ
พลาสติกด้วยวิธีการพิมพ์ เมื่อระยะเวลาผ่านไปนาน 3 เดือน 

 

 

รูปที่ 4.39 แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าของน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่เตรียมเป็นฟิล์มบางบนฐานรองรับ
พลาสติกด้วยวิธีการพิมพ์ เมื่อทดสอบการโค้งงอซ้ าถึง 1000 รอบ 
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บทท่ี 5 

สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 วิทยานิพนธ์นี้ เกี่ยวข้องกับการเตรียมน้ าหมึกน าไฟฟ้าจากวัสดุผสมระหว่างอนุภาคนาโน
อินเดียมทินออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS เพ่ือประยุกต์น้ าหมึกน าไฟฟ้าที่เตรียมได้
เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงบนฐานรองรับพลาสติกโดยเทคนิคการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์กระดาษ อันดับแรก
วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาความเป็นไปได้ของการเตรียมน้ าหมึกน าไฟฟ้าจากวัสดุผสมดังกล่าว โดยเตรียม
เป็นขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคการหยดบนฐานรองรับกระจก ผลการตรวจสอบเบื้องต้นพบว่าพอลิเมอร์น า
ไฟฟ้า PEDOT:PSS                                                      มีค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าสูงถึง 40 กิโลโอห์ม แต่เมื่อเตรียมเป็นวัสดุผสมกับอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ พบว่าฟิล์มวัสดุ
ผสมที่ความเข้มข้นของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ร้อยละ 20 โดยมวล มีค่าความต้านทานไฟฟ้า
ลดลงเหลือเพียง 390 โอห์ม การลดลงของความต้านทานไฟฟ้าอย่างมากของฟิล์มที่เตรียมจากวัสดุ
ผสมระหว่างอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS ผู้วิจัยสัญนิษฐาน
ว่าเกิดจากการเพ่ิมขึ้นของทางเดินอิเล็กตรอน ซึ่งเกิดขึ้นระหว่างอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์และ 
PEDOT:PSS นอกจากนี้ยังเป็นผลมาจากระดับพลังงานเฟอร์มิของวัสดุทั้งสองที่มีค่าใกล้เคียงกัน ท า
ให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ส่งผ่านระหว่างกันได้ง่าย จึงส่งผลให้เมื่อผสมสองวัสดุเข้าด้วยกันแล้ว
ค่าความต้านทานไฟฟ้าลดลง อย่างไรก็ตามแม้ค่าความต้านทานไฟฟ้าจะลดลงแต่ยังคงมีค่ามาก
ส าหรับการประยุกต์เป็นขั้วไฟฟ้า ผู้วิจัยจึงท าการปรับปรุงประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าโดยการศึกษา
ขนาดและโครงสร้างผลึกของอนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ส่งผลอย่างไรต่อการน าไฟฟ้าของน้ าหมึกน า
ไฟฟ้าผสมระหว่างอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS 

 การสังเคราะห์อนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ให้ได้ขนาดและโครงสร้างแตกต่างกัน ผู้วิจัย
เลือกใช้การสังเคราะห์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล พบว่าระยะเวลาการไฮโดรเทอร์มอลที่เปลี่ยนแปลง
ไปตั้วแต่ 4 ถึง 48 ชั่วโมง ส่งผลต่อขนาดอนุภาคและลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคอินเดียมทิน
ออกไซด์ โดยส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคในช่วง 20 ถึง 95 นาโนเมตร นอกจากนี้การ
เปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดเบสขณะเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้อนุภาคอินเดียมทินออกไซด์ที่สังเคราะห์
ได้มีโครงสร้างผลึกแตกต่างกัน โดยค่าความเป็นกรดเบสขณะเกิดปฏิกิริยาเป็น8 ส่งผลให้สังเคราะห์
อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ได้โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ และการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอินเดียม
ทินออกไซด์ที่ค่าความเป็นกรดเบสขณะเกิดปฏิกิริยาเป็น 12 จะได้อนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์
ได้โครงสร้างผลึกรอมโบฮีดรอล นอกจากนี้การเผาอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึก
รอมโบฮีดรอลที่อุณหภูมิสูงถึง 1000 องศาเซลเซียส สามารถเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของอนุภาค
นาโนอินเดียมทินออกไซด์จากผลึกรอมโบฮีดรอลเป็นผลึกลูกบาศก์ได้  ส าหรับขนาดอนุภาคนาโน
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อินเดียมทินออกไซด์สามารถเพ่ิมขนาดได้ด้วยอุณหภูมิการเผา พบว่าการเผาอุณหภูมิตั้งแต่ 500 ถึง 
1150 องศาเซลเซียส สามารถเพ่ิมขนาดอนุภาคได้ตั้งแต่ 20 ถึง 250 นาโนเมตร 

 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของน้ าหมึกน าไฟฟ้า ผู้วิจัยศึกษาการน าไฟฟ้าของน้ าหมึกน าไฟฟ้าที่
เตรียมด้วยส่วนผสมของอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกแตกต่างกันเปรียบเทียบกับ
พอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS พบว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมด้วยเทคนิคการหยดเคลือบจากน้ าหมึกน า
ไฟฟ้าวัสดุผสมระหว่างอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกด้วยความร้อนสูงให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าเฉลี่ยนเป็น 3.6 โอห์มต่อตาราง
เซนติเมตร อย่างไรก็ตามเมื่อประยุกต์น้ าหมึกน าไฟฟ้าดังกล่าวเป็นขั้วไฟฟ้าบนฐานรองรับพลาสติก
ด้วยเทคนิคการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์กระดาษไม่สามารถท าได้ เนื่องจากความหนืดที่มากเกินไปของน้ า
หมึกน าไฟฟ้า ผู้วิจัยแก้ไขปัญหาโดยการเจือจางน้ าหมึกน าไฟฟ้าด้วยน้ าปลอดประจุด้วยอัตราส่วน 1 
ต่อ 1 จึงท าให้สามารถพิมพ์น้ าหมึกน าไฟฟ้าได้ด้วยเทคนิคการพิมพ์ ซึ่งได้ค่าความต้านทานไฟฟ้าสูง
มากถึง 2605 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร ผู้วิจัยจึงท าการเพ่ิมประสิทธิภาพของน้ าหมึกน าไฟฟ้าโดย
การทดลองพิมพ์ซ้ าตั้งแต่ 3 ถึง 20 รอบ พบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลงจาก 1,163 ถึง 
88.2 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร 

 นอกจากนี้ผู้วิจัยยังศึกษาสัดส่วนที่เปลี่ยนแปลงไประหว่างอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์
โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกด้วยความร้อนสูงและพอลิเมอร์น า
ไฟฟ้า PEDOT:PSS พบว่าที่สัดส่วนอนุภาคนาโนอินเดียมทินออกไซด์ต่อพอลิเมอร์น าไฟฟ้า 
PEDOT:PSS เป็น 1 ต่อ 8 ให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าเฉลี่ย 39 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร และค่าการ
ทะลุผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร เป็นร้อยละ 68 ส าหรับความเสถียรภาพเมื่อระยะเวลา
ผ่านไปสามเดือน ค่าความต้านทานไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปจาก 39 เป็น 71 โอมห์ต่อตารางเซนติเมตร 
อย่างไรก็ตามเมื่อทดสอบการโค้งงอซ้ ากันถึง 1000 รอบ โดยโค้งงอบนวัตถุทรงกลมขนาดรัศมี 1 
เซนติเมตร ค่าความต้านทานไฟฟ้านั้นยังคงไม่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นขั้วไฟฟ้าโค้งงอได้ที่เตรียมจากน้ า
หมึกน าไฟฟ้าวัสดุผสมระหว่างพอลิเมอร์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS แ    นุภาคนาโนอินเดียมทิน
ออกไซด์เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง ส าหรับการท าข้ัวไฟฟ้าในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เชิงแสง 
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