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บทคดัย่อ 
 งานวจิยันี้ มวีตัถุประสงคเ์พื่อหาเงื่อนไขทีด่ทีีสุ่ดส าหรบัการเตรยีมหมกึพมิพน์ าไฟฟ้าทีม่คีวามต้านทาน
ไฟฟ้าต ่า หมกึพมิพป์ระกอบดว้ยสารเคม ีPEDOT:PSS, DMSO, EG และ Octyl phenol ethoxylate (Triton      x-
100) บทบาทของสาร PEDOT:PSS คือ สารน าไฟฟ้า สาร DMSO ถูกใช้เป็นตัวท าละลายที่มีค่าความต้านทาน    
ไฟฟ้าต ่า ในขณะที่สาร EG และ สาร Triton X-100 ถูกใช้เพื่อปรบัปรุงความหนืด และแรงตึงผิวของหมกึพมิพ์      
น าไฟฟ้า หมกึพมิพถ์ูกพมิพล์งบนแผ่นพลาสตกิพอลเิอทลินีเทเรฟทาเลต (PET) โดยวธิกีารพมิพแ์บบพ่นหมกึดว้ย
สดัส่วนความเขม้ขน้ของ PEDOT:PSS : DMSO : EG : Triton x-100 ตัง้แต่ 45 : 50 : 4 : 1 จนถึง 90 : 5 : 4 : 1  
หมึกพิมพ์ จ านวน 5 ชัน้ ถูกทดสอบเพื่อหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยใช้วงจรไฟฟ้ากระแสตรง โปรแกรม 
LabVIEW อุปกรณ์ NI USB DAQ 6008 และคอมพวิเตอรแ์บบพกพา ถูกใชเ้พื่อตรวจสอบสญัญาณโดยการวดัค่า
ความต้านทานไฟฟ้าในทุกวนิาท ีค่าความต้านทานไฟฟ้าของตวัอย่างถูกน าไปค านวณค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า
เพื่อเปรียบเทยีบ จากผลการทดลอง พบว่า สดัส่วนความเขม้ขน้ที่ดีที่สุดของ สาร PEDOT:PSS : DMSO : EG : 
Triton x-100 ส าหรบัค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่ต ่าทีสุ่ด ไดแ้ก่ 75 : 20 : 4 : 1 หมกึพมิพน์ าไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากเงื่อนไขที่ดี
ที่สุดถูกพมิพ์ด้วยระบบพ่นหมึกลงบนแผ่นพลาสติกพอลเิอทิลนีเทเรฟทาเลต (PET) ส าหรบัการประยุกต์ใช้ใน
บรรจุภณัฑห์ลอดไฟฟ้าชนิด LED ผลการทดลอง แสดงใหเ้หน็ว่า หมกึพมิพน์ าไฟฟ้าสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อ
ออกแบบบรรจุภณัฑส์ าหรบัทดสอบการท างานของหลอดไฟฟ้าชนิด LED โดยทีห่ลอดไฟฟ้าไม่จ าเป็นตอ้งถูกน าออก
จากบรรจุภณัฑ ์   
 
ค าส าคญั: หมกึพมิพน์ าไฟฟ้า, พอลเิมอร ์PEDOT:PSS, บรรจุภณัฑห์ลอดไฟฟ้า 
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Abstract 
 This research aims to investigate the optimum condition for preparing the conductive ink with the lowest 
resistance.  The ink consists of chemicals such as poly(3,4-ethylenedioxythiophene) : poly ( styrenesulfonate) 
(PEDOT:PSS), Dimethyl Sulfoxide (DMSO), Ethylene Glycol (EG) and Octyl phenol ethoxylate (Triton x-100). The 
role of PEDOT:PSS is the conductive material. DMSO was used as a solvent with low baseline resistance, while 
EG and Triton x-100 were used to improve of the viscosity and surface tension for the conductive ink. The ink was 
printed onto the polyethylene terephthalate (PET) substrates by inkjet printing in different PEDOT:PSS : DMSO : 
EG : Triton x-100 concentration ratios from 45 : 50 : 4 : 1 to 90 : 5 : 4 : 1 conditions. The five printed-layers of all 
samples were tested to investigate their resistivity values by direct current circuit.  A LabVIEW software and a NI 
USB DAQ 6008 device operated with a laptop computer were used to monitor the signals by measuring the sample 
resistance in every second.  The resistances of all samples were conducted to calculate the resistivity values for 
comparison. This result indicates that the optimum concentration ratio of PEDOT:PSS : DMSO : EG : Triton x-100 
chemicals for the lowest resistivity value is 75 : 20 : 4 : 1. The ink with the best condition was inkjet printed on PET 
substrate for application in light emitting diode (LED) lamp packaging. The result demonstrates that the ink can be 
applied to design a package for testing the operation of LED lamp while the lamp does not need to be removed 
from the package. 
 
Keyword: Conductive inks, Poly (3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate) PEDOT:PSS,  
    Lamp packaging 
 
บทน า/Introduction 
 ปัจจุบนัมกีารน าหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า (Conductive Ink) มาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น วงจร
อเิลก็ทรอนิกส ์จอภาพอิเลก็ทรอนิกส ์ตกแต่งภายในอาคาร การแพทย ์และพฒันาสิง่พมิพอ์เิลก็ทรอนิกส ์เป็นตน้ 
เพื่อใหส้ามารถตอบสนองความตอ้งการของผูบ้รโิภคในดา้นการเขา้ถงึขอ้มลูไดอ้ย่างสะดวกและรวดเรว็ ปัจจุบนัมี
การพฒันาสารน าไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ ที่น ามาเป็นส่วนผสมในหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า เช่น หมกึพมิพ์ซลิเวอรน์าโน  
(Silver Conductive Ink) [1-2] หมึกพิมพ์ทองแดงน าไฟฟ้า (Copper Conductive Ink) [3-4] หมึกพิมพ์ท่อนาโน
คารบ์อนน าไฟฟ้า (Carbon Nanotube Conductive Ink) [5-6] และหมกึพมิพก์ราฟีนน าไฟฟ้า (Graphene Conductive 
Ink) [7-8] เป็นต้น การพฒันาสารน าไฟฟ้าเพื่อใหส้ามารถน าไปตดิตัง้เขา้กบัวสัดุ โครงสรา้ง ตลอดจนพืน้ผวิต่างๆ 
โดยไม่ต้องใชแ้ผ่นวงจรพมิพห์รอืสายไฟ และลดต้นทุนในการผลติ ท าใหเ้กดิทางเลอืกใหม่ของการใชง้านโดยลด
ขอ้จ ากดัต่าง ๆ เพื่อน าไปประยุกตใ์ชส้ว่นต่าง ๆ ไดม้ากขึน้ 
 สาร Poly (3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate) หรอื PEDOT:PSS เป็นสารพอลเิมอร ์
ทีป่ระกอบดว้ย 2 ส่วน คอื ส่วน PSS ท าหน้าทีย่ดึตดิกบัสารเคมชีนิดอื่น และส่วน PEDOT ท าหน้าทีน่ าไฟฟ้า ท าให้
สาร PEDOT:PSS มคีวามสามารถในการน าไฟฟ้าทีด่ ีมสีมบตัลิะลายน ้าไดด้ ีสามารถใชเ้คลอืบบนวสัดุต่าง ๆ  ได ้อกีทัง้
ยงัมรีาคาถูกกว่าสารน าไฟฟ้าประเภทอื่น ๆ ดว้ยเหตุนี้ จงึได้น าสาร PEDOT:PSS พฒันาเป็นหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า
ส าหรบับรรจุภณัฑบ์รรจุหลอดไฟฟ้า โดยผสมกบัสาร Dimethyl Sulfoxide (DMSO) ซึง่เป็นตวัท าละลาย         สาร 
Ethylene Glycol (EG) สารป้องกนัการแขง็ตวั และสาร Triton x-100 เป็นสารลดแรงตงึผวิที่ไม่มปีระจุในสดัส่วน
ต่าง ๆ เพื่อใหบ้รรจุภณัฑ์หลอดไฟฟ้าสามารถใชต้รวจสอบการท างานของหลอดไฟฟ้าทีบ่รรจุไดก้่อนที่ผูซ้ือ้จะซือ้
จากรา้นคา้ทีข่าย โดยไม่ตอ้งแกะกล่องเพื่อน าหลอดไฟฟ้าออกมาทดสอบกบัปลัก๊ไฟ   



วตัถปุระสงคข์องการวิจยั/Objectives 
 1. เพื่อวเิคราะหส์ภาพตา้นทานไฟฟ้าของหมกึน าไฟฟ้าทีใ่ชส้ารน าไฟฟ้า PEDOT:PSS 
 2. เพื่อวเิคราะหห์าสดัส่วนทีเ่หมาะสมขององคป์ระกอบต่าง ๆ ในหมกึพมิพน์ าไฟฟ้าทีใ่ช ้PEDOT:PSS 
เป็นสารน าไฟฟ้า เพื่อน ามาประยุกตใ์ชใ้นบรรจุภณัฑห์ลอดไฟฟ้า 
 
วิธีด าเนินการวิจยั/Methods 
 1. ขัน้ตอนการผสมหมึกพิมพน์ าไฟฟ้า  
 น าสาร PEDOT:PSS : DMSO : EG : Triton x-100 ผสมในบกีเกอร์ด้วยเครื่องกวนสาร เป็นเวลา 60 
นาท ีทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ตามสดัสว่นในตารางที ่1 ควบคุมปรมิาตรสารดว้ยไมโครปิเปต ท าเช่นนี้จนครบทุกสดัสว่น 
 
ตารางท่ี 1  สดัสว่นของ PEDOT:PSS : DMSO : EG : Triton x-100 

              สดัสว่น (wt%) 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

สารเคม ี
PEDOT:PSS 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 

DMSO 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 
EG 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Triton x-100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
 2. ขัน้ตอนการพิมพ ์ 
 น าหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า PEDOT:PSS ปรมิาตร 1,000 ไมโครลติร ใส่ลงในตลบัหมกึพมิพข์องเครื่องพมิพ์
ระบบพ่นหมึก (Ink Jet Printer) ยี่ห้อ HP รุ่น Desk Jet 1112 พิมพ์หมึกพิมพ์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS บนแผ่น
พลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) จ านวน 5 ครัง้ ก าหนดให้ภาพที่มพีิมพ์มขีนาด 1 เซนติเมตร × 0.8 
เซนติเมตร น าหมึกพิมพ์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS แต่ละสดัส่วนไปทดสอบความต้านทานไฟฟ้าด้วยชุดทดสอบ
วงจรไฟฟ้ากระแสตรง วดัค่าความต้านทานเป็นเวลา 300 วนิาท ีแสดงผลและบนัทกึผลดว้ยโปรแกรม LabVIEW 
2018 โดยในแต่ละสดัสว่นจะท าซ ้าจ านวน 3 ตวัอย่าง เพื่อหาค่าเฉลีย่ค่าความตา้นทานไฟฟ้า 
 3. ขัน้ตอนทดสอบค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 
 น าค่าเฉลีย่ความตา้นทานไฟฟ้าของหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า PEDOT:PSS ทีไ่ดจ้ากการท าซ ้าในแต่ละครัง้มา
ค านวณเพื่อหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า จากนัน้น าค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแต่ละสดัส่วนทีไ่ดม้าหาค่าเฉลีย่สภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าทีเ่หมาะสมโดยการค านวณดว้ยความสมัพนัธ ์
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   โดยที ่   R   คอื  ความตา้นทานไฟฟ้า มหีน่วยเป็น โอหม์ ( ) 
      ρ   คอื  สภาพตา้นทานไฟฟ้า มหีน่วยเป็น โอหม์  เมตร ( mΩ  )          
     l    คอื  ความยาวของตวัน าไฟฟ้า มหีน่วยเป็น เมตร (m) 
     A   คอื  พืน้ทีห่น้าตดัของตวัน าไฟฟ้า มหีน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 
     w   คอื  ความกวา้งของตวัน าไฟฟ้า มหีน่วยเป็น เมตร (m)    
     t    คอื  ความหนาของตวัน าไฟฟ้า มหีน่วยเป็น เมตร (m) 



 4. ขัน้ตอนการสร้างบรรจภุณัฑห์ลอดไฟฟ้า 
 ออกแบบลายเสน้ส าหรบัพมิพห์มกึพมิพน์ าไฟฟ้า โดยน าสดัสว่นของหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า PEDOT:PSS ที่
มคี่าเฉลีย่สภาพตา้นทานไฟฟ้าทีเ่หมาะสมมาพมิพบ์นแผ่นพลาสตกิพอลเิอทลินีเทเรฟทาเลต (PET) จากนัน้น าไป
ประกอบในกล่องของบรรจุภณัฑห์ลอดไฟฟ้า พรอ้มทดสอบการท างานโดยทีห่ลอดไฟฟ้าไม่จ าเป็นตอ้งถูกน าออก
จากบรรจุภณัฑ ์
 
ผลการวิจยั/Results 
 1. ความต้านทานไฟฟ้าของหมึกพิมพน์ าไฟฟ้า PEDOT:PSS 
 การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าของหมึกพิมพ์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS ด าเนินการโดยใช้ชุดทดสอบวงจร  
ไฟฟ้ากระแสตรง แสดงดงัภาพที ่1 ประกอบดว้ย ตวัต้านทาน สายไฟขนาดเลก็ บอรด์วงจรไฟฟ้า ตวัประมวลผล 
(NI USB DAQ 6008) ด าเนินการทดสอบในระบบปิด แสดงผลโดยใช้โปรแกรม LabVIEW 2018 วัดค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าทุก ๆ 1 วนิาท ีเป็นเวลา 300 วนิาท ีโดยวธิดีงักล่าวถูกน าไปใชว้ดัค่าความตา้นทานของหมกึพมิพ์
น าไฟฟ้าที่สามารถตรวจจบัแก๊สแอมโมเนีย (Ammonia, NH3) [5-6] และสารประกอบอินทรีย์ระเหย (Volatile 
Organic Compounds, VOCs) [9] วธิกีารวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าดงักล่าว ถูกรายงานว่ามคีวามแม่นย าสงู [10] 
 
  
 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1  ชุดทดสอบวงจรไฟฟ้ากระแสตรง 
 
 ในการทดลอง หมึกพิมพ์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS ประกอบด้วย PEDOT:PSS : DMSO : EG : Triton    
x-100 แบ่งออกเป็น 10 สดัส่วนโดยใช้ร้อยละโดยน ้าหนัก ได้แก่ 45 : 50 : 4 : 1, 50 : 45 : 4 : 1, 55 : 40 : 4 : 1,        
60 : 35 : 4 : 1, 65 : 30 : 4 : 1, 70 : 25 : 4 : 1, 75 : 20 : 4 : 1, 80 : 15 : 4 : 1, 85 : 15 : 4 : 1 และ 90 : 5 : 4 : 1 โดย
ในแต่ละสดัสว่นบนัทกึขอ้มลูจ านวน 300 ค่า และท าซ ้าจ านวน 3 ตวัอย่าง แสดงดงัภาพที ่2   
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

ภาพท่ี 2  การเปรยีบเทยีบความตา้นทานไฟฟ้าของหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า PEDOT:PSS แต่ละสดัสว่น 
  
 2.  สภาพต้านทานไฟฟ้าของหมึกพิมพน์ าไฟฟ้า PEDOT:PSS 
 จากการค านวณค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยใชค้่าความต้านทานไฟฟ้า พบว่า ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า
เฉลี่ยของหมกึพมิพ์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS สดัส่วนที่ S1, S2, S3, S4, S5, S6, และ S7 มคี่าเท่ากบั 6.3 × 10-4, 
6.1 × 10-4, 4.3 × 10-4, 2.4 × 10-4, 1.3 × 10-4, 0.8 × 10-4 และ 0.7 × 10-4 โอห์ม•เมตร ตามล าดบั และค่าสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าเฉลี่ยของหมกึพมิพ์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS สดัส่วนที่ S8, S9 และ S10 มคี่าเท่ากบั 6.9 × 10-4, 
9.2 × 10-4 และ 9.4 × 10-4 โอห์ม •เมตร ตามล าดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า หมึกพิมพ์น าไฟฟ้า 
PEDOT:PSS สัดส่วนที่  S1, S2, S3, S4, S5, S6, และ S7 มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าลดลง เมื่อปริมาณ 
PEDOT:PSS มากขึน้ อย่างไรกต็ามจากผลการทดลองหมกึพมิพไ์ฟฟ้า PEDOT:PSS สดัสว่นที ่S8, S9 และ S10 
พบว่า ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเพิม่ขึน้ ซึง่เป็นผลมาจากการพร่องตวัท าละลาย DMSO มผีลท าให ้PEDOT:PSS 
ถูกละลายและกระจายตวัไดไ้ม่ด ี[11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

ภาพท่ี 3  การเปรยีบเทยีบค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าเฉลีย่ของหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า PEDOT:PSS แต่ละสดัสว่น 

 ตวัอย่างที ่1  ตวัอย่างที ่2  ตวัอย่างที ่3 



 หมกึพมิพน์ าไฟฟ้า PEDOT:PSS สดัส่วน PEDOT:PSS : DMSO : EG : Triton x-100 ที ่75 : 20 : 4 : 1 
พมิพด์ว้ยเครื่องพมิพร์ะบบพ่นหมกึ (Ink Jet  Printer) ลงบนแผ่นพลาสตกิพอลเิอทลินีเทเรฟทาเลต (PET) จ านวน 
5 ครัง้ โดยก าหนดใหภ้าพทีพ่มิพม์ขีนาด 1 เซนตเิมตร × 0.8 เซนตเิมตร เมื่อน าไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ก าลงัขยาย 60,000 เท่า เพื่อดูลกัษณะพืน้ผวิของหมกึพมิพ์
น าไฟฟ้า พบว่า พื้นผวิของหมกึพมิพ์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS มลีกัษณะเป็นเกรน (Grain) ขนาดประมาณ 25 – 75  
นาโนเมตร แสดงดงัภาพที ่4 
   
 
 
 
 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4  ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะพืน้ผวิของหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า สดัสว่นของ  
      PEDOT:PSS : DMSO : EG : Triton x-100  ที ่ 75 : 20 : 4 : 1 

 
 หมึกพิมพ์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS สดัส่วน PEDOT:PSS : DMSO : EG : Triton x-100 ที่ 80 : 15 : 4 : 1 
พมิพด์ว้ยเครื่องพมิพร์ะบบพ่นหมกึ (Ink Jet  Printer) ลงบนแผ่นพลาสตกิพอลเิอทลินีเทเรฟทาเลต (PET) จ านวน     
5 ครัง้ โดยก าหนดให้ภาพที่พิมพ์มีขนาด 1 เซนติเมตร × 0.8 เซนติเมตร เมื่อน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ก าลงัขยาย 60,000 เท่า เพื่อดูลกัษณะพืน้ผวิ
ของหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า พบว่า พืน้ผวิของหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า PEDOT:PSS มลีกัษณะเป็นเกรน (Grain) ขนาดใหญ่
ประมาณ 100 – 300 นาโนเมตร แสดงดงัภาพที ่5 
 
  
  
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 5  ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะพืน้ผวิของหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า สดัสว่นของ 
            PEDOT:PSS : DMSO : EG : Triton x-100  ที ่ 80 : 15 : 4 : 1 
 
 โดยทัว่ไป การเตรยีมฟิลม์ทีม่ขีนาดเกรนใหญ่กว่าควรจะมสีภาพความต้านทานไฟฟ้าน้อยกว่าฟิล์มที่มี
ขนาดเกรนเลก็ หรอืกล่าวมนียัหนึ่งคอื ฟิลม์ทีม่ขีนาดเกรนใหญ่ควรจะมสีภาพน าไฟฟ้าไดด้กีว่าฟิลม์ทีม่ขีนาดเกรน
เลก็ แต่ผลการทดลองในงานวจิยันี้พบว่าไม่ไดเ้ป็นเช่นนัน้ สภาพน าไฟฟ้าของหมกึพมิพพ์อลเิมอร ์PEDOT:PSS 



สามารถอธบิายดว้ยปรากฏการณ์การเชื่อมต่อระหว่าง PEDOT (Inter-PEDOT bridging phenomenon) โดยส่วน
ของ PEDOT มสีมบตันิ าไฟฟ้าไดด้ ีและส่วนของ PSS มสีมบตันิ าไฟฟ้าไดไ้ม่ด ีแต่ท าหน้าทีช่่วยยดึเกาะระหว่าง
โมเลกุล เมื่อเติมตวัท าละลาย DMSO ในหมกึพมิพ์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS มผีลท าให้เกดิการแยกส่วนระหว่าง 
PEDOT และ PSS ดงันัน้ หมึกพิมพ์ที่มีการพร่องของตัวท าละลาย DMSO จะประกอบด้วยแกนของ PEDOT  
(PEDOT-rich core) จ านวนมากและเปลอืกของ PSS (PSS-rich shell) จ านวนมาก เกดิการยดึเกาะกนัดว้ยพนัธะ
ไฮโดรเจนไดเ้ป็นเกรนขนาดใหญ่ แสดงดงัภาพที ่6 (ก) ดงันัน้ หมกึพมิพ ์PEDOT:PSS ทีม่กีารพร่องของ DMSO 
จะมเีปลอืกของ PSS มจี านวนมาก สง่ผลใหเ้สน้ทางการเคลื่อนทีข่องตวัพาหะโฮลมรีะยะทางสัน้ ท าใหห้มกึพมิพม์ี
สภาพน าไฟฟ้าไม่ด ีหรอืมคี่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าสูง ในทางตรงกนัขา้ม จากภาพที่ 6 (ข) หมกึพมิพ์น า
ไฟฟ้า PEDOT:PSS ทีไ่ม่มกีารพร่องของตวัท าละลาย DMSO จะเกดิการแยกสว่นระหว่างแกน PEDOTกบัเปลอืก 
PSS ท าให้แกน PEDOT เกิดการผสานกนับางส่วน มีผลให้เส้นทางการเคลื่อนที่ของตัวพาหะโฮลมีระยะทาง
เพิม่ขึน้ ท าใหห้มกึพมิพม์สีภาพน าไฟฟ้าทีด่ ีหรอืมคี่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าต ่า 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

(ก)                (ข) 
 

ภาพท่ี 6  แผนภาพแสดงการเคลื่อนทีข่องตวัพาหะโฮล (h+) 
 (ก)  มกีารพร่องของ DMSO 
 (ข)  ไม่มกีารพร่องของ DMSO 

 
 ส าหรบัค่าความหนาของหมกึพมิพ์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS บนแผ่นพลาสติกพอลเิอทลินีเทเรฟทาเลต 
(PET) สามารถวดัได้จากภาพภาคตดัขวาง (Cross-Section) ของภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด ก าลงัขยาย 80,000 เท่า วเิคราะหภ์าพดว้ยโปรแกรม ImageJ โดยวดัค่าความหนาจ านวน 20 ครัง้ และ
ค านวณหาค่าเฉลีย่ พบว่า ความหนาเฉลีย่ของชัน้หมกึพมิพน์ าไฟฟ้า PEDOT:PSS ในทุก ๆ สดัสว่นมคี่าใกลเ้คยีง
กนั ซึง่มคี่าเท่ากบั 441.7 นาโนเมตร แสดงดงัภาพที ่7 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 7  ภาพถ่าย SEM แบบภาคตดัขวางแสดงความหนาของหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า PEDOT:PSS 
 

 3. การประยุกตใ์ช้หมึกพิมพน์ าไฟฟ้า PEDOT:PSS ในบรรจภุณัฑห์ลอดไฟฟ้า 
 จากการน าสาร PEDOT:PSS มาใชเ้ป็นหมกึพมิพน์ าไฟฟ้าส าหรบับรรจุภณัฑบ์รรจุหลอดไฟฟ้า โดยผสม
กับสาร DMSO ที่เป็นตัวท าละลาย สาร Ethylene glycol (EG) เพื่อป้องกันการแขง็ตัว และสาร Triton x-100    
เพื่อลดแรงตงึผวิในสดัสว่นต่าง ๆ เพื่อใหส้ามารถทดสอบการท างานของหลอดไฟฟ้าได ้โดยไม่ตอ้งน าหลอดไฟฟ้า
ออกจากบรรจุภณัฑ์ พบว่า บรรจุภณัฑห์ลอดไฟฟ้าทีอ่อกแบบขึน้นัน้ จะต้องท าการเพิม่ชิน้ส่วนโครงสรา้งภายใน
จ านวน 2 ส่วน จากแผ่นพลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) โดยส่วนที่ 1 ใช้เป็นส่วนยึดขัว้หลอดไฟฟ้า 
ป้องกนัการกระแทกของหลอดไฟฟ้าขณะเคลื่อนย้าย แสดงดงัภาพที ่8 ส าหรบัส่วนที ่2 ถูกออกแบบเพื่อใช้เป็น
แผ่นรองรับส าหรับพิมพ์หมึกพิมพ์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS เพื่อใช้ในการทดสอบการท างานของหลอดไฟฟ้า   
แสดงดงัภาพที ่9  
 
 
 
 
 
 
 
        
              (ตวัเลขมหีน่วยเป็น เซนตเิมตร) 

 
 
 

 
ภาพท่ี 8  โครงสรา้งภายในบรรจุภณัฑห์ลอดไฟฟ้า สว่นที ่1 

 
 

  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (ตวัเลขมหีน่วยเป็น เซนตเิมตร) 
 

 
ภาพท่ี 9  โครงสรา้งภายในบรรจุภณัฑห์ลอดไฟฟ้า สว่นที ่2 

 
 ส าหรบัโครงสรา้งภายในบรรจุภณัฑห์ลอดไฟฟ้า ส่วนที ่2 นี้ ไดท้ าการพมิพ์ลายเสน้หมกึพมิพน์ าไฟฟ้า 
PEDOT:PSS ส าหรับใช้เป็นเส้นทางการน าไฟฟ้าเพื่อทดสอบการท างานของหลอดไฟฟ้า ซึ่งจากค่าสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าเฉลี่ยของหมกึพมิพ์ น าไฟฟ้า PEDOT:PSS ที่เหมาะสมในการน ามาประยุกต์ใช้ในบรรจุภณัฑ์
หลอดไฟฟ้า คือ สดัส่วนของ PEDOT:PSS : DMSO : EG : Triton x-100 ที่ 75 : 20 : 4 : 1 โดยหมึกพิมพ์น า
ไฟฟ้า PEDOT:PSS จะถูกพมิพ์ลงบนแผ่นพลาสติกพอลเิอทลินีเทเรฟทาเลต (PET) แสดงดงัภาพที่ 10 การประกอบ
โครงสรา้งภายในบรรจุภณัฑส์ว่นที ่1 และ 2 เพื่อใชท้ดสอบการท างานของหลอดไฟฟ้า แสดงดงัภาพที ่11 
 
   
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 10  เสน้ทางการน าไฟฟ้าส าหรบัทดสอบหลอดไฟในบรรจภุณัฑ ์

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

           (ก)  ภาพถ่าย              (ข)  แผนภาพ     
 

ภาพท่ี 11  การประกอบโครงสรา้งภายในบรรจุภณัฑห์ลอดไฟฟ้า สว่นที ่1 และ 2 
            (ก) ภาพถ่าย  และ  (ข)  แผนภาพ 
 
 เมื่อน าโครงสรา้งภายในของบรรจุภณัฑห์ลอดไฟฟ้าทัง้ 2 สว่น มาประกอบเพื่อใชท้ดสอบการท างานของ
หลอดไฟฟ้าชนิด LED ความต่างศกัย์ ไฟฟ้า 12 โวลต์ ชนิดกระแสตรง (DC 12V) ก าลงัไฟฟ้า 9 วตัต์ โดยการ
ทดลองต่อหลอดไฟฟ้ากบัแหล่งก าเนิดความต่างศกัยก์ระแสตรงในขณะทีห่ลอดไฟฟ้าบรรจุอยู่ภายในบรรจุภณัฑ์ 
พบว่า หลอดไฟฟ้าสว่าง ดงัแสดงในภาพที ่12 
 
 
 
 

 
 
 
              
    (ก)                (ข)   
 

ภาพท่ี 12  ภาพถ่ายแสดงการทดสอบการท างานของหลอดไฟฟ้า  
            (ก) ก่อน และ (ข) หลงั เปิดสวติชแ์หล่งก าเนิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
 
 
 
 
 



อภิปรายผลการวิจยั/Discussions 
 หมกึพมิพน์ าไฟฟ้าประกอบดว้ยสาร PEDOT:PSS : DMSO : EG : Triton x-100 มคีุณสมบตัทิางไฟฟ้า
เป็นสารกึง่ตวัน าชนิด พ ี(p-type semiconductor) โดยมพีาหะในการน าไฟฟ้าคอื โฮล (hole) ความสามารถในการ
น าไฟฟ้าขึน้อยู่กบัปรมิาณและการละลายของ PEDOT:PSS โดยการละลายของ PEDOT:PSS ขึน้อยู่กบัปรมิาณ
ตวัท าละลาย DMSO โดยหมกึพมิพน์ าไฟฟ้าทีไ่ม่มกีารพร่องของ DMSO จะมคีวามสามารถในการน าไฟฟ้าทีด่ ี
 จากการน าหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า PEDOT:PSS ไปประยุกตใ์ชใ้นบรรจุภณัฑห์ลอดไฟฟ้าชนิด LED         ความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 โวลต ์ก าลงัไฟฟ้า 9 วตัต ์โดยน าหมกึพมิพน์ าไฟฟ้าทุดสดัสว่นไปพมิพ์บนแผ่นพลาสตกิ      พอลเิอ
ทลินีเทเรฟทาเลต (PET) ด้วยเครื่องพมิพ์ระบบพ่นหมกึ (Ink Jet Printer) พบว่า หมกึพมิพน์ าไฟฟ้ามคีวามหนาไม่
แตกต่างกนั และเมื่อน าหมกึพมิพ์ น าไฟฟ้า PEDOT:PSS ที่สดัส่วน PEDOT:PSS : DMSO : EG : Triton    x-100 
เท่ากบั 75 : 20 : 4 : 1 ไปใชใ้นบรรจุภณัฑห์ลอดไฟฟ้า พบว่า สามารถใชท้ดสอบการท างานของหลอดไฟฟ้าไดโ้ดย
ไม่ตอ้งน าหลอดไฟฟ้าออกจากบรรจุภณัฑ ์
 

สรปุผลการวิจยั/Conclusions 
 ในงานวจิยันี้ หมกึพมิพน์ าไฟฟ้าประกอบดว้ย PEDOT:PSS : DMSO : EG : Triton x-100 น ามาผสมกนัใน
สดัส่วนทีต่่างกนั จากนัน้น ามาพมิพด์ว้ยเครื่องพมิพร์ะบบพ่นหมกึ (Ink Jet  Printer) บนแผ่นพลาสตกิพอลเิอทลินี
เทเรฟทาเลต (PET) โดยก าหนดใหภ้าพทีพ่มิพม์ขีนาด 1 เซนตเิมตร × 0.8 เซนตเิมตร พบว่า ผวิหน้าของหมกึพมิพ์
น าไฟฟ้า PEDOT:PSS  มลีกัษณะเป็นเกรน โดยขนาดเกรนขึน้กบัปรมิาณตวัท าละลาย DMSO และความหนา 
เฉลีย่ของชัน้หมกึพมิพน์ าไฟฟ้า PEDOT:PSS ในทุกสดัสว่นมคี่าใกลเ้คยีงกนั ซึง่มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 441.7 นาโนเมตร   
 จาการค านวณค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า PEDOT:PSS ของแต่ละสดัส่วน พบว่า 
เมื่อปรมิาณ PEDOT:PSS เพิม่ขึน้ ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าลดลง อย่างไรกต็าม เมื่อมกีารพร่องของ DMSO จะมี
ผลท าให้ค่าสภาพต้านไฟฟ้าของหมกึพมิพ์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS มคี่าสูง จงึสรุปได้ สดัส่วนของหมกึพมิพ์น า
ไฟฟ้า PEDOT:PSS ทีม่คี่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าน้อยทีสุ่ด หรอืค่าสภาพน าไฟฟ้าดทีีสุ่ด คอื สดัส่วน PEDOT:PSS : 
DMSO : EG : Triton x-100 ที ่75 : 20 : 4 : 1   
 ส าหรบับรรจุภัณฑ์หลอดไฟฟ้า จะต้องท าการเพิ่มชิ้นส่วนโครงสร้างภายในจ านวน 2 ส่วน จากวสัดุ
พลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) โดยส่วนที่ 1 ใช้เป็นส่วนยึดขัว้หลอดไฟ ป้องกันการกระแทกของ
หลอดไฟขณะเคลื่อนยา้ย และส่วนที ่2 เป็นชิน้ส่วนส าหรบัใชใ้นการทดสอบการท างานของหลอดไฟฟ้า เมื่อทดสอบ
การท างานของหลอดไฟฟ้าชนิด LED ความต่างศกัย ์ไฟฟ้า 12 โวลต์ ก าลงัไฟฟ้า 9 วตัต์ ดว้ยหมกึพมิพน์ าไฟฟ้า 
PEDOT:PSS ลงบนแผ่นพลาสตกิพอลเิอทลินีเทเรฟทาเลต (PET) เพื่อใชเ้ป็นเสน้ทางการน าไฟฟ้าส าหรบัทดสอบ
หลอดไฟฟ้าในบรรจุภัณฑ์ พบว่า หลอดไฟฟ้าสว่าง ดงันัน้ หมึกพิมพ์น าไฟฟ้า PEDOT:PSS สามารถน าไป
ประยุกตใ์ชใ้นบรรจุภณัฑห์ลอดไฟฟ้า ซึง่สามารถทดสอบการท างานของหลอดไฟฟ้าไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งน าหลอด
ไฟฟ้าออกจากบรรจุภณัฑ ์ 
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