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บทคัดยอ
ฟลมบางอนภุาคนาโนนกิเกิลออกไซดเตรยีมโดยเทคนคิการสปารคระหวางปลายลวดโลหะนกิเกลิ โดยใชลวดโลหะนกิเกลิตอเขา
กับขั้วบวกและขั้วลบของแหลงกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง ใชเวลาในการสปารค 1–4 ชั่วโมง หลังการสปารคฟลมบางที่เคลือบบน
กระจกสไลดถูกนําไปวัดความตานทานไฟฟาเชิงแผนโดยใชเคร่ืองวัดแบบส่ีจุดและวิเคราะหลักษณะทางกายภาพดวย
กลองจลุทรรศนอเิล็กตรอนแบบสองกราด ผลการทดลองพบอนภุาคนาโนนิกเกลิออกไซดบนแผนกระจกสไลด และความตานทาน
ไฟฟาเชิงแผนมีคา 0.004–0.2 mΩ และมีคาตํ่าสุดเทากับ 0.004 mΩ ที่ระยะเวลาในการสปารค 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปอบ
ออนท่ีอณุหภูม ิ300-400 °C ผลการทดลองพบวามคีาความตานทานเชิงแผนต่ําสุดเทากับ 2.62 mΩ ทีอ่ณุหภูม ิ400 °C และเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นคาความตานทานไฟฟาเชิงแผนก็จะเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย อยางไรก็ตามพบวาคาความตานทานเชิงแผน
กอนการอบออนมีคาความตานทานนอยกวาหลังการอบออน 

คําสําคัญ : นิกเกิลออกไซด กระบวนการสปารค

Abstract
Nickel oxide nanoparticle thin fi lms prepared by sparking technic between the nickel metal wires. The two wires were 
connected to the anode and cathode of the high voltage power supply and prepared the sparking time of 1-4 hr. The 
coating thin fi lms on glass slide were measured the electrical sheet resistance by a four point probe and analyzed the 
thin fi lm surface by a scanning electron microscope. The results showed that the nickel oxide nanoparticles were 
coated on a glass plate. An electric sheet resistance was in the range of 0.004-0.2 mΩ , which had the lowest at 0.004 
mΩ for the preparation of 2 hr. The lowest electrical sheet resistance of thin fi lms was annealed at the temperature 

range of 300-400 °C. The results showed that the lowest electrical sheet resistance was 2.62 mΩ at the annealing 
temperature of 400 °C. It also found that the electrical sheet resistance decreased with increasing the annealing 

temperature. However, the resistance-oriented sheet before annealing with less resistance after annealing.
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บทนํา
ปจจบุนัวทิยาศาสตร และเทคโนโลยีลวนตองเก่ียวของกับวสัดุ

อยูเสมอ ทั้งในเชิงของการผลิตและการควบคุมกระบวนการ
ผลิต ตลอดจนการออกแบบทั้งในรูปแบบ องคประกอบและ
โครงสรางตางๆ ซ่ึงจําเปนอยางย่ิงท่ีจะตองเลือกใชวัสดุใหเหมาะ
สมถกูตอง จงึไดมกีารคนควาวัสดุใหมๆ  ท่ีมีคุณสมบัติพเิศษขึน้ 
ทําใหเกิดความเจริญกาวหนาทางดานเทคโนโลยีหลากหลาย

ดาน เชน ชีววิทยาการแพทย ทางอิเล็กทรอนิกส และนาโน 

เปนตน โดยเฉพาะนาโนเทคโนโลยี กําลังไดรับความสนใจเปน

อยางมากเพราะวา สามารถนําไปประยุกต ใชไดกับเทคโนโลยี
ดานตางๆ1 การพฒันาฟลมบางเปนสารโปรงแสงทีม่คีณุสมบตัิ
ในการนาํไฟฟาทีม่คีวามสาํคญัอยางยิง่ในการพฒันาทางดาน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิคสสามารถนํามาประยุกตใชทําเปน
ขัว้ไฟฟาของเคร่ืองใชไฟฟาชนิดตางๆ อยางแพรหลาย2  จงึสง
ผลใหมกีารพัฒนาวิธีการสังเคราะหโครงสรางวัสดุและการเตรียม
ฟลมบางในระดับนาโนหลากหลายวิธี เชน ดีซี สปตเตอริง 
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(DC Sputtering)3 อารเอฟสปตเตอริง (RF Sputtering)4 วธิกีาร

ตกสะสมไอสารเคมี (Chemical Vapor Deposition : CVD)5 

วิธีโซลโวเทอรมอล (Solvo Thermal)6 วิธีระเหยลําแสง
อเิลก็ตรอน (Electron BeamEvaporation)7 วธิไีฮโดรเทอรมอล 
(Hydrothermal)8 วิธีระบบอารเอฟแมกนิตรอน สปตเตอริง 
(Radio Frequency Magnetron Sputtering)9 และวธิกีารสปารค10

เปนตน วัสดุที่ใชสําหรับการเตรียมโครงสรางระดับนาโนก็มี
หลากหลายยกตัวอยางเชน พอลิเมอร คารบอน และโลหะ
ออกไซด เปนตน ซึ่งเมื่อสารดังกลาวนี้อยูในระดับนาโนจะมี
สมบัติทางไฟฟา ทางแสง สมบัติเชิงกล และ สมบัติทางแม
เหล็กทีเ่ปลีย่นแปลงไปในทางท่ีดขีึน้ ซึง่นิกเกิลมีคณุสมบตัทิาง
แสง11 ทางไฟฟา12,13 และสามารถใชกับการผลิตแบตเตอร่ี14 

ทตุยิภูม ิสามารถเปนตวัเรงปฏกิริยิาทางเคมีแบบยอนกลับได 
และเหมาะสมกบัการใชงานในระบบเซลลพลังงานแสงอาทติย
ขนาดใหญ15 จากคุณสมบตัทิางเคมีกายภาพ16 และความหลาก
หลายในการประยุกตใชของวัสดุในระดับนาโนของนิกเกิล
ออกไซด จงึสนใจท่ีจะเตรยีมวสัดโุลหะออกไซดของนิกเกลิและ
ศึกษาสมบัติทางไฟฟาของฟลมบางอนุภาคนาโนนิกเกิล
ออกไซดโดยเทคนิคการสปารคระหวางปลายลวดนิกเกิล17 

ดวยไฟฟาท่ีมีความตางศักยสูง18 ศึกษาความตานทานไฟฟา
เชิงแผนโดยวิธโีฟรพอยทโพรบจากน้ันไดนาํฟลมไปทําการอบ
ออนที่อุณหภูมิที่เหมาะสม 300 – 400 องศาเซลเซียส19 และ
วิเคราะหลักษณะทางกายภาพของฟลมบางท่ีเกิดโครงสราง
เปนผลึก (Crystal Structure)20 จากกระบวนการสปารคดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

วิธีดําเนินการวิจัย
 การเตรยีมฟลมบางอนภุาคนาโนนกิเกลิออกไซดดวย
วิธีการ สปารค ทําโดยตัดกระจกสไลดเปนแผนรองรับใหมี
ขนาด 1 ตารางเซนติเมตร ลางกระจกสไลดดวยอะซิโตนโดย
สั่นดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคและลางดวยเมทิลแอลกอฮอลเปน
เวลา 30 นาที นํากระจกไปทําใหแหงสนิทโดยการเปาลมรอน 
การ สปารคฟลมบางอนุภาคนาโนนิกเกิลออกไซดทาํโดยการ
ตัดลวดนิกเกิลขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตรใสลงท่ีข้ัว

ไฟฟาเคร่ืองจายไฟฟาแรงดันสูง วางกระจกสไลดบนแทนเลื่อน xy10

โดยจัดใหลวดนิกเกิลมีระยะหางปลายลวด และระยะความสูง
ของปลายลวดกับกระจก 1 มิลลิเมตร ใชความตางศักยไฟฟา
ประมาณ 5 กิโลโวลต19 ระยะเวลาการสปารคลวดโลหะนิกเกิล 
(Ni) ใชเวลา 1–4 ชัว่โมง และนําฟลมบางไปอบออนท่ีอณุหภูม ิ
300-400 องศาเซลเซียส การวิเคราะหฟลมบางนิกเกิล
ออกไซดทาํโดยวดัความตานทานไฟฟาเชงิแผนดวยเครือ่งวดั
แบบส่ีจุด (Four Points Probe) และวิเคราะหลักษณะทาง
กายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope ; SEM) 

ผลการทดลอง
 ผลการวิเคราะหโดยกลองจลุทรรศนอเิล็กตรอนแบบ
สองกราด ทีก่าํลังขยาย 50,000 เทาของฟลมบางอนภุาคนาโน
นิกเกิลออกไซด โดยใชระยะเวลา 0 – 4 ชั่วโมง พบวาฟลม
บางอนภุาคนาโนนกิเกิลออกไซดมลีกัษณะเปนการรวมกนัของ
เม็ดอนุภาคขนาดเล็กรวมตัวกันจนเกิดเปนแผนฟลมบางขึ้น
บนแผนกระจก ระยะเวลาในการเตรียมฟลมบางมีผลตอ
โครงสรางเปนผลกึ (Crystal Structure) และปริมาณในการตก
สะสมของอนุภาคนาโนนิกเกิลออกไซด และ Figure 1 (c) จะ
เห็นไดวาภาพที่เกิดจากการสปารคโดยใชเวลา 2 ชั่วโมง
มีลักษณะของฟลมเปนผลึกบางคอนขางสม่ําเสมอที่สุด 
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Figure 1 SEM image of a thin fi lm nano-nickel oxide 
particles (a) 0 hr. , (b) 1 hr. , (c) 2 hr. , (d) 3 
hr. and (e) 4 hr.

Figure 2  Graph oriented electrical sheet resistance of 
a thin fi lm of nickel oxide nanoparticles. When 
an electric current 10 μA- 40 μA duration 

Park at 1-4 hours.

 คาความตานทานไฟฟาเชงิแผนของฟลมบางอนภุาค
นาโนนิกเกลิออกไซด เมือ่ใหกระแสไฟฟา 10 μA- 40 μA ระยะ
เวลาการสปารคที่เวลา 1 - 4 ชั่วโมง ดังภาพที่ 2 พบวา ความ
ตานทานไฟฟาเชิงแผนมีคา 0.004 – 0.2 mΩ และคาต่ําสุด
เทากับ 0.004 mΩ ที่ระยะเวลาในการสปารค 2 ชั่วโมง และ
เพ่ิมขึ้นเม่ือระยะเวลาในการเตรียมฟลมบางเพ่ิมมากข้ึนคา
ความตานทานเชิงแผนมีคาเพ่ิมมากข้ึนตามไปดวย การให
กระแสไฟฟาใหกับฟลมบางนิกเกิลออกไซดในขณะที่ทําการ
ทดสอบดวยเครื่องวัดแบบสี่จุด พบวากระแสไฟฟาที่ 40 μA 
จะใหคาวัดความตานทานไฟฟาเชิงแผนที่นอยที่สุด 

Figure 3 Graph oriented electrical sheet resistance of 

a thin fi lm of nickel oxide nanoparticles take 
the Park at 2 hours, 40 μA power after 
annealing at 300, 350, and 400 ° C.
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 คาความตานทานไฟฟาเชงิแผนของฟลมบางอนภุาค 
นาโนนิกเกิลออกไซด ระยะเวลาการสปารค 2 ชั่วโมง โดยให
กระแสไฟฟา 40 μA หลงัการอบออนท่ีอณุหภูม ิ300 ,350 และ 
400 °C ใชเวลาอบออน 2 ชั่วโมง ใหกระแสไฟฟา 40 μA ดัง
ภาพที ่3 พบวา คาความตานทานไฟฟาเชงิแผนในการสปารค 
2 ชั่วโมงอบออนท่ีอุณหภูมิ 300 °C ที่มีคาสูงสุด 15.69 mΩ ที่
อุณหภูมิ 400 °C คาความตานทานมีคาตํ่าสุด 2.62 mΩ และ
พบวาคาความตานทานเชิงแผนมีคาลดลงเม่ือเพิม่อณุหภมูใิน
การอบออน

สรุปผลและวิจารณผลการทดลอง
จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดงันี ้ฟลมบางอนภุาคนาโน
นกิเกิลออกไซดทีเ่ตรยีมดวยวธิกีารสปารค เม่ือ  วเิคราะหโดย
ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย พบ
วาที่ระยะเวลาในการเตรียมฟลมบาง 2 ชั่วโมง มีลักษณะพื้น
ผิวเม็ดขนาดเล็กกระจายตัวสมํ่าเสมอที่สุด คาความตานทาน
ไฟฟาเชิงแผนการ สปารคที่เวลา พบวาเวลาในการสปารค 2 
ชัว่โมง และการใหกระแสไฟฟา 40 μA ทาํใหคาความตานทาน
ไฟฟาเชิงแผนมีคาตํ่าสุด และหลังการอบออนที่อุณหภูมิ 300 
,350 และ 400 °C ใชเวลาอบออน 2 ชั่วโมง ใชการ สปารค 2 
ชัว่โมง และทดสอบโดยใชกระแสไฟฟา 40 μA พบวาคาความ
ตานทานไฟฟาเชิงแผนลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบออน 
และทีอ่ณุหภูม ิ400 °C คาความตานทานเชงิแผนมีคานอยสุด
เทากับ 2.62 mΩ ดังนั้นจากการวิจัยในครั้งนี้สมบัติทางไฟฟา
ของฟลมบางอนุภาคนาโนนิกเกิลออกไซด โดยการวิเคราะห
คาความตานทานเชิงแผน พบวาการเปล่ียนแปลงระยะเวลา
ในการเตรียมฟลมบางอนุภาคนาโนนิกเกิลออกไซด ซึ่งมีผล
ตอโครงสรางผลึก(Crystal Structure) ของฟลมบางโดยปกติ
คาของ (Lattice constants) กบัรศัมอีะตอมของโลหะนิกเกลิที่

มโีครงสรางผลกึแบบ FCC ทีอ่ณุหภมูหิอง 0.352 nm. และคา 
Atomic radius R 0.125 nm. และอุณหภูมิที่ใชในการอบออน 
ซึง่มผีลตอโครงสรางผลกึ(Crystal Structureทีม่คีวามเปนผลึก
สงูตามเง่ือนไขเวลา สปารคสงผลตอคาความตานทานเชิงแผน
ของฟลมบางอนุภาคนาโนนิกเกิลออกไซดท่ีเตรียมดวยวิธกีาร

สปารค

กิตติกรรมประกาศ
 ผูวจิยัขอขอบคุณโปรแกรมวิชาฟสกิสและวทิยาศาสตร
ทั่วไป ศูนยวิทยาศาสตร เจาหนาที่ศูนยวิทยาศาสตร และ

คณะวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีทีส่นบัสนุนการทาํวจิยัและให
ความอนุเคราะหการใชเครื่องมือในการทําวิจัย ขอขอบคุณ
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมาที่ ไดใหทุน
สนับสนุนการวิจัย 

 ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.บปุผชาติ ตอบญุสงู อาจารย
ที่ปรึกษาวิทยานิพนธที่ไดใหโอกาสทํางานวิจัยไดกรุณาให
คาํปรึกษา แนะนําและตรวจสอบแกไขขอบกพรองตางๆ พรอม
ทั้งช้ีแนะหลักการตางๆ ดวยความเอาใจใสอยางสม่ําเสมอ
ตลอดมาต้ังแตตนจนสาํเร็จเรียบรอยดวยดี
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