
                                                       Industrial Technology and Engineering   1 

                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   1 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 

ปท่ี 2 ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2563 

การศึกษาพ้ืนผิวฟลมบางอินเดียมทินออกไซด 

บนแผนซิลิกอนจากแรงดันไฟฟาในการสปารค 

THE SURFACE STUDY OF INDIUM TIN OXIDE (ITO) THIN FILM  

ON SILICON WAFER WITH SPARKING VOLTAGE 

ณัฐที ถึงสุข1*, ทวีศักดิ์ ตันอราม2, บัญชา คุณาเลา1, ธีรพงษ แสวงบุญ1, อัครกิตติ์ ไชยธนกุลวัฒน1 

Nuttee Thungsuk1*, Thaweesak Tanaram2, Buncha Kunnalao1, Teerawut Sarangboon1  

and Arckarakit Chaithanakulwat1 

1หลักสูตรวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยราชภัฏธนบุรี อ.บางพลี จ.สมุทรปราการ ประเทศไทย 10540 
2คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภฏัพิบูลสงคราม อ.เมือง จ.พิษณุโลก ประเทศไทย 65000 

1Department of Electrical Engineering, Dhonburi Rajabhat University, Bang Phli, Samut-Prakan, Thailand, 10540 
2Faculty of Industrial Technology, Pibulsongkram Rajabhat University, Muang, Phitsanulok, Thailand, 65000 

 *Corresponding author E-mail: Nuttee.t@dru.ac.th                    

 

บทคัดยอ 

การสรางฟลมบางดวยเทคนิคการสปารคมีตนทุนที่ต่ำ สำหรับหลักการคือการใชสองข้ัว

ไฟฟาแรงสูงทำการสปารคเพื่อใหไอระเหยของอินเดียมและดีบุกจากลวดตกลงสูพื้นผิวของแผนเว

เฟอรซิลิคอนทางดานลาง โดยในงานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาสมบัติของฟลมบางอินเดียมทินออกไซดบน

แผนซิลิกอนจากแรงดันไฟฟาในการสปารคท่ี 4 kV, 7 kV และ 10 kV ฟลมบางอินเดียมทินออกไซดท่ี

ถูกอบที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 180 นาทีและไดรับการตรวจสอบพื้นผิวโดย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดรวมกับเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ 

(SEM/EDS) ซึ ่งพบวาพื ้นผิวของฟลมบางอินเดียมทินออกไซดเปนลักษณะเปนแบบ 16อะมอรฟส 1 6 

(Amorphous) เมื ่อใช แรงด ันไฟฟาที ่ 7 kV และ 10 kV อยางไรก็ตามสามารถยืนยันไดว า ท่ี

แรงดันไฟฟา 4 kV ไมสามารถพบลักษณะเฉพาะของฟลมไดแตอยางใด นอกจากนั้นท่ีแรงดันไฟฟาใน

การสปารคท่ีสูงข้ึนไดสงผลใหฟลมท่ีไดมีลักษณะท่ีสม่ำเสมอมากข้ึน 

คำสำคัญ: ฟลมบาง, อินเดียมและดีบุก, เทคนิคการสปารค, กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด 
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Abstract 

The cost of thin film fabrication using spark technique was low. The principle is 

to use two electrodes of high voltages for sparking in order to let vapors of indium and 

tin of wire fall down to the surface on silicon wafer. In this research, the properties of 

indium tin oxide (ITO) thin film on silicon wafer from sparking voltage at 4 kV, 7 kV and 

10 kV were studies. The ITO thin film was annealing at 250C for 180 minutes and the 

surface of thin film was investigated by Scanning Electron Microscopy and Energy 

Dispersive X-ray Spectrometer (SEM/EDS). It was found that, the surface of ITO thin film 

was the Amorphous film when high voltage was 7 kV and 10 kV. However, it was 

confirmed that the voltage at 4 kV cannot find characteristic of the film in any way. In 

addition, the higher voltage of the spark was resulted in the uniform of surface in the 

film.  

Keywords: Thin film, Indium and tin, Sparking technique, Scanning electron  

                microscopy (SEM) 

 

1. บทนำ 

ฟลมบางของอินเดียมทินออกไซดจัดเปนสารโปรงแสงที ่มีคุณสมบัติในการนำไฟฟาที ่ มี

ความสำคัญอยางยิ ่งในการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิค เนื ่องจากสามารถนำไป

ประยุกตใชทำเปนขั ้วไฟฟาของเครื่องใชไฟฟาชนิดตางๆ อยางแพรหลาย เชน OLED-display, 

organic solar cells เป นต น (Rhaleb, et al., 2002; Harith & Mariam, 2013 และ Jeffrey & 

David, 2012) โดยเทคนิคสำหรับการสรางฟลมมีอยูหลายวิธีเชน การทำใหเปนไอโดยความรอน การ

สปตเตอรริง หรือการสรางดวยวิธี ทางเคมี (Jun et al., 2010; László et al., 2011 และ Thian-

Khok et al., 2012) แตวิธีการเหลานี้มีตนทุนในการสรางฟลมบางท่ีสูง  

การสรางฟลมบางดวยเทคนิคการสปารคเปนเทคโนโลยีในการสรางฟลมบางที่มีตนทุนในการ

ผลิตคอนขางต่ำ (Thongpan et al., 2019) โดยทำใหโมเลกุลของอากาศระหวางขั ้วคาโทดและ

แอโนดแตกตัวเปนไอออนลบพุงเขาชนคาโทดสวนอิเล็กตรอนพุงเขาชนอาโนดทำเกิดการสปารคและ

ทำใหสสารที่มีอนุภาคระดับนาโนไปถึงขนาดไมโครของสสารนั้นตกสะสมของบนฐานรองจนเกิดเปน

ฟลมบาง ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดศึกษาแรงดันไฟฟาในการสปารคเพื่อสรางฟลมอินเดียมทินออกไซดลงบน

แผนซิลิกอน และไดทำการตรวจสอบฟลมเบื้องตนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM/EDS) 
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2. การออกแบบการทดลอง 

การสรางฟลมบางดวยเทคนิคการสปารค มีสวนประกอบดวยสวนที่สำคัญ 3 สวน ไดแกวงจร

เร ียงกระแส (Rectifier circuit) วงจรควบคุมการสปาร ค(spark circuit) และการสปาร คจาก

ไฟฟาแรงสูงความถี่สูงเพื่อสรางฟลมบาง ซึ่งสามารถผลิตแรงดันไฟฟา 1-10 kV และความถ่ี 1-10 

kHz ดังแสดงในภาพท่ี 1 

 

 
ภาพท่ี 1 บล็อกไดอะแกรมการทำงานของการสรางฟลมบางดวยเทคนิคการสปารค 

 

วงจร Rectifier ทำการเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง 

ใหมีคาอยูระหวาง 0-20 Vdc จากการปรับคาแรงดันไฟฟากระแสสลับโดยหมอแปลงวาริแอค ซ่ึง

แรงดันไฟฟากระแสตรงดานเอาทพุทถูกนำไปเขาเปนอินพุทของหมอแปลงฟลายแบคตอไป  

 

 
ภาพท่ี 2 วงจรควบคุมการสปารค 

 

ภาพที่ 2 แสดงวงจรควบคุมการสปารคไดใชวงจรสรางความถี่สูงจากไอซีเบอร TL494 ซึ่งเปน

ตัวสราง Pulse width modulation (PWM) สำหรับควบคุมการสวิทซิ่งของอุปกรณ  นอกจากนั้น 

IGBT เบอร IRG4PC50UD ถูกนำมาใช สำหร ับการสว ิทซ ิ ่งให ก ับหมอแปลงฟลายแบคเบอร  

TLF14511F และสรางเปนวงจรดังกลาวไดดังแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3 วงจรท่ีสมบูรณของการผลิตฟลมบางดวยเทคนิคสปารค 

 

ภาพที่ 4 แสดงการทำงานการผลิตฟลมบางดวยเทคนิคสปารค ซึ ่งไดทำตอเอาทพุทเปน          

2 ชุด สำหรับนำมาจายใหกับลวดสองชนิดคือลวดอินเดียมกับลวดทิน โดยเวนระยะหางของ

อิเล็กโทรดข้ัวบวกและดานข้ัวลบท่ี 2 mm ไอละองจากเทคนิคการสปารคไดตกลงไปดานลางซ่ึงสงผล

ใหเกิดการสะสมแลวเปนฟลมบนแผนซิลิกอนเวเฟอร 

 

 
ภาพท่ี 4 การวางลวดอินเดียมกับลวดทิน สำหรับการสปารค 

 

เง่ือนไขในงานวิจัยนี้สำหรับสรางฟลมคือไดใชแรงดันสปารคเปน 4 kV, 7 kV และ 10 kV และ

ระยะเวลาในสปารคท่ี 30 นาทีหลังจากนั้นไดนำตัวอยางชิ้นงานไปทำการอบท่ีอุณหภูมิ 250 C ท่ีเวลา 

180 โดยสัณฐานวิทยาของฟลมบาง อินเดียมทินออกไซด ไดรับการตรวจสอบโดย SEM / EDS ยี่หอ 

JEOL รุน SM-6610LV ในเง่ือนไขท่ีแตกตางกันของแรงดันไฟฟาท่ีใชในการสปารค 
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3. ผลการทดลอง 

 

 
ภาพท่ี 5 พ้ืนผิวฟลมบางอินเดียมทินออกไซดบนแผน silicon wafer ใชแรงดันไฟฟา 4 kV 

 

ภาพที่ 5 แสดงภาพพื้นผิวอินเดียมทินออกไซดบนพื้นผิวซิลิกอนเวเฟอรจาก SEM ดวย

กำลังขยาย 1,000 เทาจากแรงดันสปารคที่ 4 kV สำหรับการสรางฟลมบางดวยเทคนิคการสปาร

คเมื่ออบที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสเปนเวลา 180 นาที ซึ่งพบวาพื้นผิวไมใชพื้นผิวฟลมเนื่องจาก

ไอของอินเดียมและดีบุกแพรกระจายเปนหยอม ๆ นอกจากนี้ไอของอินเดียมและดีบุกบนซิลิคอนเว

เฟอรยังไมไดเชื่อมตออยางสมบูรณ ซึ่งยืนยันไดวาแรงดันไฟฟาสำหรับใชในการสปารคที่ 4 kV ไม

สามารถทำใหเกิดเปนเนื้อฟลม อินเดียมทินออกไซด ได 

 

 
ภาพท่ี 6 พ้ืนผิวฟลมบางอินเดียมทินออกไซดบนแผน Silicon wafer ใชแรงดันไฟฟา 7 kV 
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ภาพที่ 6 แสดงภาพพื้นผิวอินเดียมทินออกไซดบนพื้นผิวซิลิกอนเวเฟอรจาก SEM ดวย

กำลังขยาย 1,000 เทาจากแรงดันสปารคท่ี 7 kV เม่ือเง่ือนไขในการอบเชนเดียวกับภาพท่ี 5 ซ่ึงพบวา

พื้นผิวของพื้นผิวเริ่มเกิดเปนเนื้อฟลม จากการเชื่อมตอของไอละอองอินเดียมและไอละอองทิน แต

ฟลมที่เกิดขึ้นนั้นยังไมมีความเรียบเสมอทั่วทั้งพื้นที่ โดยยังคงมีความสูงบางต่ำบาง ซึ่งลักษณะท่ี

เกิดข้ึนนี้ยืนยันไดวาสัญฐานของพ้ืนผิวเปนภาพแบบ16อะมอรฟส16 (Amorphous) 

 

 
ภาพท่ี 7 พ้ืนผิวฟลมบางอินเดียมทินออกไซดบนแผน silicon wafer ใชแรงดันไฟฟา 10 kV 

 

ภาพที่ 7 แสดงภาพพื้นผิวอินเดียมทินออกไซดบนพื้นผิวซิลิกอนเวเฟอรจาก SEM ดวย

กำลังขยาย 1,000 เทาจากแรงดันสปารคที่ 10 kV เมื่อเงื่อนไขในการอบเชนเดียวกับภาพที่ 5 ซ่ึง

สังเกตไดวาไอละอองที่ตกลงพื้นผิวรองรับมีลักษณะที่เปนฟลมที่มีความสม่ำเสมอมากกวาการให

แรงดันไฟฟาที่ 7 kV แตอยางไรก็ตามยังคงยืนยันไดวาสัญฐานของพื้นผิวเปนภาพแบบ 16อะมอรฟส 1 6 

(Amorphous) เชนเดียวกันกับการใหแรงดันไฟฟาในการสปารคท่ี 7 kV ในภาพท่ี 6 

 

ภาพท่ี 8 ปริมาณของธาตุบนแผนฟลมอินเดียมทินออกไซดจากวิเคราะหดวย EDS 
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ภาพท่ี 8 แสดงปริมาณของธาตุบนแผนฟลมอินเดียมทินออกไซดท่ีมี Silicon wafer substrate 

ดวยการวิเคราะหดวย EDS แบบสองกราด ซ่ึงพบวาปริมาณท่ีมากท่ีสุดเปน Silicon อันเนื่องจากวัสดุ

รองรับเปน Silicon wafer แตอยางไรก็ตามธาตุท่ีถูกทำเปนฟลมอินเดียมทินออกไซดสามารถท่ีพบได

เชนเดียวกัน โดยที่ปริมาณของอินเดียมเปน 1.86% และปริมาณของทินเปน 0.58% ซึ่งสามารถ

ยืนยันไดวาเทคนิคการสปารคสามารถเตรียมฟลมอินเดียมทินออกไซดได 

 

4. สรุป 

การศึกษาแรงดันไฟฟาในการสปารคเพื่อสรางฟลมอินเดียมทินออกไซดลงบนแผนซิลิกอน

สำเร็จไปดวยดีจากการใชแรงดันไฟฟาสำหรับการสปารคของลวดอินเดียมและลวดทินที่ตางกันที่ 4 

kV, 7 kV และ 10 kV ความถี่ในการสวิทซ่ิงที่ 10 kHz ทำใหเกิดเปนไอละอองขนาดเล็กแลวตกลงสู

แผนรองรับ จากนั้นทำการอบที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสเปนเวลา 180 นาที และสัญฐานของ

ฟลมที่เกิดขึ้นไดรับการตรวจสอบจากการใช SEM/EDS ในการวิเคราะห ซึ่งสามารถยืนยันไดวาท่ี

แรงดันไฟฟาในการสปารคที่ 4 kV ไมสามารถทำใหเกิดเนื้อฟลมได แตอยางไรก็ตามพบวาเมื่อเพ่ิม

แรงดันไฟฟาสูงข้ึนเปน 7 kV และ 10 kV โดยสังเกตสัญฐานท่ีไดรับการตรวจสอบโดย SEM พบวาเกิด

เปนฟลมเปนแบบ 16อะมอรฟส 16 (Amorphous) นอกจากนั้นยังยืนยันไดวาเมื่อแรงดันสปารคที่สูงขึ้นได

สงผลใหฟลมที่ไดมีลักษณะที่สม่ำเสมอมากขึ้น แตอยางไรเมื่อทำการทดสอบดวยเทคนิค EDS พบวา

ปริมาณอินเดียมและทินท่ีเกิดข้ึนยังคอนขางนอยจึงตองมีการพัฒนาตอไปในอนาคต 

 

5. เอกสารอางอิง 

Harith, I., Mariam, M. ( 2 0 1 3 ) .  Preparation of ITO thin film by Sol-Gel method.  

International Journal of Electrical Engineering. 1(6), 18-22. 

Jeffrey, M. G., & David, W. S. (2012). Deposition of indium tin oxide by atmospheric 

pressure chemical vapour deposition. Thin Solid Films, 520(12), 4110-4113. 

Jun, M., Hiroyuki, I., Hayato, T., Osamu, T., & Yasushi, I. (2010). Electrochromic 

phenomenon in indium–tin oxide thin films deposited by RF magnetron 

sputtering.  Thin Solid Films, 518(21), S6-S931. 

László, K., Szilvia, P., & Imre, D. (2011). Preparation of transparent conductive indium 

tin oxide thin films from nanocrystalline indium tin hydroxide by dip-coating 

method.  Thin Solid Films, 519(10), 3113-3118. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609011010327#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609011010327#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609011010327#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609010018092#!


                                                       Industrial Technology and Engineering   8 

                                                Pibulsongkram Rajabhat University Journal   8 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 

ปท่ี 2 ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2563 

Rhaleb, H. E. L., Benamar, E., Rami, M., Roger, J. P., Hakam, A., & Ennaoui, A. (2002).  

Spectroscopic ellipsometry studies of index profile of indium tin oxide films 

prepared by spray pyrolysis. Applied Surface Science, 201(1–4), 138-145. 

Thian-Khok, Y., Sek-Sean, T., Chen-Hon, N., Seong-Shan, Y., Yeh-Yee, K., György, S., Zsolt, 

E.H., Jason, M., Yoke-Khin, Y., & Teck-Yong, T. (2012).  Pulsed laser deposition of 

indium tin oxide nanowires in argon and helium.  Materials Letters, 66(1), 280-

281.  

Thongpan, W., Louloudakis, D., Pooseekheaw, P., Kumpika, T., Kantarak, E., Panthawan, 

A., Tuantranont, A., Thongsuwan, W., & Singjai, P. (2019). Electrochromic 

properties of tungsten oxide films prepared by sparking method using external 

electric field. Thin Solid Films, 682, 135-141. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433202006566#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433202006566#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433202006566#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433202006566#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433202006566#!

