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บทคัดย่อ 

 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อสังเคราะห์ผงวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลินิกท่ี
มีสมบติัเทอร์โมโครมิก เพื่อน าไปเคลือบบนกระจกดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ประยุกตใ์ชเ้ป็นวสัดุ
ประหยดัพลงังาน ผงวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลินิกถูกเตรียมดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์
มอลและกระบวนการทางความร้อน ซ่ึงแบ่งเป็น 2 กระบวนการ กระบวนการแรก ผงวาเนเดียมได
ออกไซดเ์ฟสบีเตรียมจากกระบวนไฮโดรเทอร์มอลท่ี 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมงโดยใช้
กรดฟอร์มิกเป็นตวัรีดิวซ์ พบวา่ท่ี 0.3 โมลของกรดฟอร์มิกให้ปริมาณผลผลิตมากท่ีสุด  แลว้น าผงท่ี
ไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิสูง (500-700 องศาเซลเซียส) ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลา 1 ชัว่โมง
โดยมีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ร่วมกบัการใช้กรดออกซาลิกใน
ปริมาณท่ีเหมาะสมเพื่อท าหนา้ท่ีเป็นตวัรีดิวซ์ระหวา่งการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ผงวาเนเดียมไดออกไซด์
เฟสโมโนคลินิกท่ีเตรียมจากกระบวนไฮโดรเทอร์มอลท่ี 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  
เม่ือเผาท่ี 700 องศาเซลเซียสในอตัราเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ตอ้งใชก้รดออก
ซาลิกปริมาณ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั เป็นภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ผงวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโม
โนคลินิกท่ีสังเคราะห์ไดมี้อุณหภูมิแทรนซิชนัท่ีใกลเ้คียงกนัท่ีประมาณ 67 องศาเซลเซียส จากนั้นมี
การปรับปรุงสมบติัเทอร์โมโครมิกดว้ยการใชส้ารเจือทงัสเตนท่ีปริมาณ 0.25 และ 0.50 เปอร์เซ็นต์
อะตอม เพื่อลดอุณหภูมิแทรนซิชันของวาเนเดียมไดออกไซด์ให้ต ่าลง เม่ือท าการเจือทงัสเตนลง
ให้กบัวาเนเดียมไดออกไซด์ท่ี 0.25 และ 0.50 เปอร์เซ็นตอ์ะตอมพบวา่สามารถลดอุณหภูมิแทรนซิ
ชนัลดลงมาท่ีประมาณ 52 และ 50 องศาเซลเซียส ตามล าดบั กระบวนการที่สอง เตรียมผงวาเนเดียม
ไดออกไซดเ์ฟสโมโนคลินิกโดยการลดเวลากระบวนไฮโดรเทอร์มอลท่ี 180 องศาเซลเซียส จาก 48 
ชัว่โมง เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และมีการประยุกตใ์ชก้รดออกซาลิกในการเผาท่ี 700 องศาเซลเซียส ท่ี
อตัราเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน พบว่า
ปริมาณกรดออกซาลิกท่ี 110% โดยน ้ าหนกั เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์วาเนเดียมได
ออกไซด์เฟสโมโนคลินิกจากเฟส NH4V4O10 หรือ V2O5 และ V6O13 ซ่ึงเป็นเฟสท่ีได้จาก
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กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีใชเ้วลา 4 ชัว่โมง และพบวา่ผงท่ีเตรียมไดมี้อุณหภูมิแทรนซิชนั 68 
องศาเซลเซียส และสามารถลดอุณหภูมิแทรนซิชนัให้ลดลงประมาณ 48 องศาเซลเซียสได ้เม่ือมี
การเจือทงัสเตนท่ี 0.25 เปอร์เซ็นตอ์ะตอม จากนั้นน าวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลิกท่ีเตรียม
ดว้ยกระบวนการท่ีสองน้ี ท าการข้ึนรูปฟิลม์ดว้ยการกระจายตวัอนุภาควาเนเดียมไดออกไซด์ในโซล
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เคลือบฟิล์มบนกระจกสไลด์ดว้ยวิธีการจุ่มเคลือบ เผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี 1 ชั้น มีอนุภาควาเนเดียมได
ออกไซดก์ระจายตวัอยูอ่ยา่งสม ่าเสมอดีท่ีสุด เม่ือน าฟิล์มท่ีไดไ้ปทดสอบสมบติัการท าความสะอาด
ตวัเอง โดยวดัมุมสัมผสัของหยดน ้ าบนฟิล์ม ฟิล์มท่ี 500 องศาเซลเซียสให้ค่ามุมสัมผสัท่ีดีกวา่ฟิล์ม
ท่ี 400 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่า 61.8 องศา พบวา่ไม่มีสมบติัท าความสะอาดตวัเอง  
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Abstract 
 

This research aims to synthesis vanadium dioxide powders having 

thermochromic properties used for energy saving materials. Vanadium dioxide powders were 

prepared by hydrothermal and heat treatment methods which can be divided in 2 processes. 

Process I, the vanadium dioxide phase B (intermediate phase) was prepared via hydrothermal 

method at 180 ˚C for 48 h using formic acid as a reducing agent. It was found that formic acid of 

0.3 mol gave highest yield of the vanadium dioxide phase B. These powders were calcined at high 

temperature (500-700 ˚C) under nitrogen atmosphere with optimum loading of oxalic acid as a 

reducing agent. It is found that the monoclinic vanadium dioxide (VO2 (M)) was successfully 

prepared by hydrothermal method at 180 ˚C for 48 h and further heat treatment by means of 

calcination at 700 ˚C with a heating rate of 5 ˚C/min and using oxalic acid 50% by weight. The 

as- synthesized VO2 (M) has a transition temperature at 67 ˚C.  Thermochromic properties can be 

modified by doping with tungsten (W) at 0.25 and 0.50 at% to reduce transition temperature. VO2 

doped with 0.25 and 0.5 at% W exhibit phase transition temperatures at 52 and 50 ˚C, 

respectively. Process II, short-time hydrothermal method was applied (2-8 h) and followed by a 

heat treatment under nitrogen atmosphere at 700 ˚C for one hour incorporated with oxalic acid to 

convert NH4V4O10 or V2O5 and V6O13 which are the intermediate phases synthesized from a short-

time hydrothermal process at 180 ˚C for 4 h to the desired monoclinic VO2(M) phase.  It was 

found that 110% oxalic acid loading is an optimum dosage to synthesize VO2 (M). The W doping 

in VO2 (M) with a concentration of 0.25 at% results in the reduction of transition temperature to 
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be 48 ˚C. The thermochromic composite films coated on glass slides were prepared by dipping 

the glass slide into the mixed solution of W-doped VO2 (M) powders obtained from Process II 

and titanium dioxide (TiO2) sol and then calcining at 400 and 500 ˚C for 2 h. The self-cleaning 

property of synthesized film was measured in terms of a contact angle. It is seen that the prepared 

film has no self-cleaning effect since its contact angle is 61.8 ˚. 
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       2.10.2 Differential scanning calorimetry (DSC) 
       2.10.3 Scanning Electron Microscope (SEM) 
       2.10.3 Transmission  Electron Microscope (TEM) 
       2.10.5 การวดัมุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์บาง 
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3 ผลและการอภิปรายผล 
  3.1 ผลการศึกษาการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซดเ์ฟสบี  
  3.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของกรดฟอร์มิกต่อการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เฟส 

โมโนคลินิก  
   3.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราการให้ความร้อนในการเผาต่อการสังเคราะห์

วาเนเดียมไดออกไซดเ์ฟสโมโนคลินิก 
   3.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิเผาต่อการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เฟส

โมโนคลินิก 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 หน้า 
  3.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของกรดออกซาลิกต่อการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซดเ์ฟสโม

โนคลินิก   
  3.6 ผลจากการศึกษาอิทธิพลของสารเจือทงัสเตนตต่อสมบติัของวาเนเดียมไดออกไซดเ์ฟส

โมโนคลินิกท่ีเวลากระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 48 ชัว่โมง 
  3.7 ผลการศึกษาอิทธิพลของการลดเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ีมีผลต่อการ

สังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซดเ์ฟสโมโนคลินิก 
  3.8 ผลการศึกษาอิทธิพลของกรดออกซาลิกต่อกระบวนการสังเคราะห์วาเนเดียมได

ออกไซดเ์ฟสโมโนคลินิกท่ีเวลากระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
  3.9 ผลจากการศึกษาอิทธิพลของสารเจือทงัสเตนต่อสมบติัของวาเนเดียมไดออกไซดเ์ฟส

โมโนคลินิกท่ีเวลากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
  3.10 ผลการเตรียมฟิลม์        
4 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
   4.1 บทสรุป 
   4.2 ขอ้เสนอแนะ 
บรรณานุกรม 
ภาคผนวก 
ประวติัผูเ้ขียน 
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รายการตาราง 
 

ตารางที่ หน้า 
  1.1 ค่าประสิทธิภาพของกระจก 
  1.2 สถิติอุณหภูมิของประเทศไทยในฤดูกาลต่างๆ 
  1.3 ตวัอยา่งของสารอนินทร์ท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิก 
  1.4 เปรียบเทียบระหวา่งสีเทอร์โมโครมิกในระบบต่างๆ 
  1.5 ความแตกต่างของวาเนเดียมออกไซดแ์ต่ละชนิด 
  1.6 โครงสร้าง Nano- และ sub-micron ของวาเนเดียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์ผา่น  
        กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี 180˚C เป็นระยะเวลา 2 วนั 
  2.1 อตัราส่วนผสมระหวา่งผงวาเนเดียมไดออกไซดก์บักรดออกซาลิก 
  2.2 อตัราส่วนผสมระหวา่งผงวาเนเดียมไดออกไซดก์บักรดออกซาลิก 
  3.1 Lattice parameters และปริมาณเฟสของ VO2(M) ท่ีสังเคราะห์ 700 ˚C อตัราการ 
        ใหค้วามร้อนท่ี 10˚C ต่อนาที ท่ีปริมาณกรดฟอร์มิกต่างๆกนั 
  3.2 Lattice parameters และปริมาณเฟสของ VO2(M) ท่ีปริมาณกรดฟอร์มิก 0.3 โมล  
        สังเคราะห์ท่ี 700 ˚C อตัราการใหค้วามร้อนท่ี 5 และ 10˚C ต่อนาที 
  3.3 Lattice parameters ปริมาณเฟส VO2(M) ท่ีสังเคราะห์ระหวา่ง 500 – 700 ˚C กบั 
       อตัราส่วนกรดออกซาลิกท่ีแตกต่างกนั 
   3.4 Lattice parameters และปริมาณเฟสของ VO2(M) เจือทงัสเตน 0.25 และ 0.50  
          เปอร์เซ็นตอ์ะตอม ท่ีปริมาณกรดฟอร์มิก 0.3 โมล สังเคราะห์ท่ี 700 ˚C อตัราการ 
         ใหค้วามร้อนท่ี 5˚C ต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
  3.5 Lattice parameters และปริมาณเฟสของผงท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์ 
         มอลท่ีเวลา 2 4 และ 8 ชัว่โมง หลงัเผาท่ี 700˚C ท่ีอตัราการใหค้วามร้อนท่ี 5˚C ต่อ 
        นาที ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
  3.6 Lattice parameters และปริมาณเฟสของ VO2(M) ท่ี ไฮโดรเทอร์มอลเป็น 
        ระยะเวลา  4 ชัว่โมง และต่อดว้ยการเผาท่ี 700 ˚C โดยใชก้รดออกซาลิกท่ีปริมาณ 
        ต่างๆ มีอตัราการใหค้วามร้อนท่ี 5˚C ต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศ 
       ไนโตรเจน 
  3.7 ค่ามุมสัมผสัของฟิลม์ TiO2- 0.25%at W-doped VO2(M) ท่ีเวลาต่างๆ  เม่ือไดรั้บแสงยวู ี
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รายการรูป 
  
รูปที่ หน้า 
  1.1 อุณหภูมิเฉล่ียตลอดปีในประเทศไทย 
  1.2 อุณหภูมิสูงสุดของประเทศไทย 
  1.3 หนา้ต่างท่ีช่วยประหยดัพลงังาน 
  1.4 เฟสไดอะแกรมของวาเนเดียมออกไซดแ์ต่ละชนิด 
  1.5 ความยาวคล่ืนของแสงในช่วงต่างๆ 
  1.6 สมบติัทางแสงของฟิลม์วาเนเดียมไดออกไซด ์หนา 85 นาโนเมตรบนซิลิคอน ท่ี 
       อุณหภูมิหอ้ง (เส้นสีน ้าเงิน) และอุณหภูมิ 100˚C (เส้นสีแดง) โดยเส้นทึบแสดง   
       เปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นและเส้นประแสดงเปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้น   
 1.7 ขอ้มูลจาก DSC ของวาเนเดียมไดออกไซด ์(VO2) ท่ีมีการเจือทงัสเตนท่ีปริมาณ 
      แตกต่างกนั a) 0% b) 0.75% c) 1.79% และ d) 2.83 % 
  1.8 ผลกระทบของปริมาณสารเจือทงัสเตนท่ีส่งผลต่อค่าอุณหภูมิในการเปล่ียนแปลง (TC)  
      a,b) กราฟ DSC ของตวัอยา่งท่ีปริมาณสารเจือทงัสเตนท่ีแตกต่างกนั c) กราฟแสดง 
      ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า TC กบัปริมาณทงัสเตน 
  1.9 อุณหภูมิแทรนซิชนัและฮิสเทอริซิสหลูบของวาเนเดียมไดออกไซดเ์จือดว้ย 
       ไทเทเนียม 
  1.10 อุณหภูมิแทรนซิชนัและฮิสเทอริซิสหลูบของวาเนเดียมไดออกไซดเ์จือดว้ย     
         อะลูมิเนียม 
  1.11 อุณหภูมิแทรนซิชนัและฮิสเทอริซิสหลูบของวาเนเดียมไดออกไซดเ์จือดว้ยโครเมียม  
  1.12 สมบติัฮิสเทอริซิสหลูบของฟิลม์วาเนเดียมไดออกไซดท่ี์ไม่มีการเจือ เจือดว้ย 
          ทงัสเตน (W) และเจือดว้ยฟลูออรีน (F)  
  1.13 ปริมาณสารเจือ  (แมกนีเซียม) ท่ีส่งผลต่อการส่องผา่นของแสงและอุณหภูมิแทรนซิ 
         ชนั  
  1.14 ปริมาณสารเจือ (อะลูมิเนียม) ท่ีส่งผลต่อการส่องผา่นของแสงและอุณหภูมิแทรนซิ 
          ชนั 
  1.15 ปรากฏการณ์เทอร์โมโครมิกของวาเนเดียมท่ีเจือดว้ยทงัสเตน (W) เหล็ก (Fe) และ 
         การเจือร่วม (W/Fe) 
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รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
  2.1 วธีิการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซดเ์ฟสบีท่ีปริมาตรกรดฟอร์มิก 0.3 0.5 และ  
        1.0 โมล 
  2.2 วธีิการศึกษาอิทธิพลของกรดฟอร์มิก 
  2.3 วธีิการศึกษาอิทธิพลของอตัราการใหค้วามร้อนในการเผาต่อการสังเคราะห์ 
  2.4 วธีิการทดลองการศึกษาอิทธิพลของกรดออกซาลิกต่อการสังเคราะห์ 
  2.5 วธีิการทดลองการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตน 
  2.6 วธีิการทดลองการศึกษาอิทธิพลของเวลากระบวนไฮโดรเทอร์มอลต่อการ 
        สังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์ 
  2.7 วธีิการทดลองการศึกษาอิทธิพลของกรดออกซาลิกต่อกระบวนการสังเคราห์ 
        วาเนเดียมไดออกไซดท่ี์เวลากระบวนไฮโดรเทอร์มอล 4 ชัว่โมง 
  2.8 วธีิการทดลองการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนกระบวนการ 
        ไฮโดรเทอร์มอล 4 ชัว่โมง 
  2.9 วธีิการเตรียมฟิลม์ TiO2-0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110%Oxalic acid) 
  2.10 มุมสัมผสัท่ีเกิดข้ึนระหวา่งของเหลวของแขง็ 
  3.1 XRD patterns ของผงท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีปริมาณ 
        กรดฟอร์มิกแตกต่างกนั 
  3.2 อิทธิพลของปริมาณกรดฟอร์มิกท่ีมีผลต่อปริมาณของผง VO2(B) ท่ีสังเคราะห์ได ้
  3.3 DTA patterns ของ VO2(B) ท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 48 ชัว่โมง  
       กรดฟอร์มิกปริมาณ 0.3 โมล ท่ีช่วงอุณหภูมิ 50 – 800 ˚C อตัราการใหค้วามร้อนท่ี  
        5 ˚C ต่อนาที  
  3.4 XRD patterns ของผงวาเนเดียมไดออกไซดท่ี์เตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์ 
        มอล 48 ชัว่โมง เม่ือใชก้รดฟอร์มิกท่ีปริมาณต่างๆ และน าไปเผาท่ี 700˚C เป็นเวลา  
        1 ชัว่โมง ท่ีอตัราการใหค้วามร้อน 10˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน  
  3.5 XRD patterns ของผงท่ีมีการใหอ้ตัราการใหค้วามร้อนท่ีแตกต่างกนั 
  3.6 XRD patterns ของผง VO2(B) และเฟสของผงท่ีไดห้ลงัจากกระบวนการเผาท่ี  
       500 600 และ 700˚C 
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รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่ 
  3.7 XRD patterns ของผง VO2(B) ท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 48 
        ชัว่โมง เม่ือใชก้รดฟอร์มิกปริมาณ 0.3 โมล หลงัจากกระบวนการเผา ท่ีมีการเติม 
         กรดออกซาลิกในอตัราส่วนต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 500 600 และ 700 ˚C 
  3.8 ภาพถ่าย SEM ของผง VO2(M) ท่ีสังเคราะห์ได ้a) VO2(B) ของผง VO2(B) ท่ี 
         เตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 48 ชัว่โมง เม่ือใชก้รดฟอร์มิกปริมาณ  
         0.3 โมล b) VO2(M) ท่ี 500 ˚C 75% กรดออกซาลิก c) VO2(M) ท่ี 600 ˚C 75%  
         กรดออกซาลิก และ d) VO2(M) ท่ี 700˚C 50% กรดออกซาลิก ภายใตบ้รรยากาศ 
        ไนโตรเจน 
  3.9 ผลการวเิคราะห์อุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสจาก VO2(M) สู่ VO2(R)  a) เผาท่ี  
        500˚C โดยใชก้รดกรดออกซาลิก 75% โดยน ้าหนกั b) เผาท่ี 700 ˚C โดยใชก้รด 
        กรดออกซาลิก 50% โดยน ้าหนกั 
  3.10 XRD patterns ของ VO2(M) ท่ีเจือดว้ยทงัสเตนท่ีปริมาตร 0 0.25 และ 0.50 
         เปอร์เซ็นตอ์ะตอม 
  3.11 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค DSC แสดงอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสจาก VO2(M)  
          สู่ VO2(R) a) เจือทงัเสตน 0.25% อะตอม และ b) เจือทงัสเตน 0.50% อะตอม 
  3.12 XRD patterns ของผงท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีเวลา 2 4 และ 8  
          ชัว่โมง  
  3.13 XRD patterns ของผงท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีเวลา 2 4 และ 8  
         ชัว่โมง หลงัเผาท่ี 700 ˚C ท่ีอตัราการใหค้วามร้อนท่ี 5 ˚C ต่อนาที ภายใต ้
          บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
  3.14 XRD patterns เปรียบเทียบของผงท่ี ไฮโดรเทอร์มอลเป็นระยะเวลา  4 ชัว่โมง  
           หลงัจากเผาท่ี 700 ˚C อตัราการใหค้วามร้อนท่ี 5˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศ 
           แก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา  1 ชัว่โมง โดยมีการผสมกรดออกซากลิกในอตัราส่วน 
           ท่ีแตกต่างกนั  
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รายการรูป (ต่อ) 
 

รูปที่ 
  3.15 a) ภาพถ่าย SEM ของผงหลงัจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี 4 ชัว่โมง  
          b) ภาพถ่าย SEM c) ภาพถ่าย TEM ของผงหลงัจากกระบวนการเผาท่ี 700 ˚C           
          อตัราการใหค้วามร้อนท่ี 5˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา  
          1 ชัว่โมง d) DSC แสดงอุณหภูมิของผงท่ีสังเคราะห์ไดท่ี้ปริมาณกรดออกซาลิก  
          110%  
  3.16 DSC เปรียบเทียบของผงท่ีไฮโดรเทอร์มอลเป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง a) ท่ีไม่มีการ 
          เจือ b) มีการเจือทงัสเตน 0.25 เปอร์เซ็นตอ์ะตอม  
  3.17 ภาพฟิลม์บนกระจกสไลดท่ี์สังเคราะห์ได ้a) ไม่มีการเคลือบ b)  TiO2 1 ชั้น c)  
           TiO2-0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110%Oxalic acid) 1 ชั้น d) TiO2- 
           0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110%Oxalic acid) 2 ชั้น 
  3.18 ภาพจากการวดั มุมสัมผสั ของฟิลม์ TiO2- 0.25%at W-doped VO2(M) (4h,  
          110%Oxalic acid) 1 ชั้น อุณหภูมิเผาท่ี 400 ˚C ท่ีเวลาแตกต่างกนั ภายใตแ้สงยวู ี
  3.19 ภาพจากการวดั มุมสัมผสั ของฟิลม์ TiO2- 0.25%at W-doped VO2(M) (4h,  
          110%Oxalic acid) 1 ชั้น อุณหภูมิเผาท่ี 500 ˚C ท่ีเวลาแตกต่างกนั ภายใตแ้สงยวู ี
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สัญลกัษณ์ค าย่อและตัวย่อ  
 

 t    ขนาดผลึก 
     ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ 
     Line width at half maximum height 
     มุมสัมผสั  
◦C    องศาเซลเซียส 
 

 

 



 
 

                                           1 

บทที ่1 
 

บทน า 
 

1.1 บทน า 

 

ปัจจุบนัปรากฏการณ์เรือนกระจกเป็นปัญหาท่ีทัว่โลกให้ความสนใจ เน่ืองจาก
ปรากฏการณ์ดงักล่าวส่งผลให้โลกมีอุณหภูมิโดยเฉล่ียเพิ่มสูงข้ึนเกิดสภาวะโลกร้อน ตั้งแต่ปี ค.ศ. 
1861 (พ.ศ. 2404) อุณหภูมิผิวพื้นเฉล่ียของโลกสูงข้ึน และสูงข้ึนประมาณ 0.6 ˚C ในศตวรรษท่ี 20 
(จากการายงานการประเมินคร้ังท่ี 3 หรือ Third Assessment Report ‟ TAR ของคณะท างานกลุ่ม 1 
IPCC) จากการวิเคราะห์ขอ้มูลในซีกโลกเหนือยอ้นหลงัไป 1,000 ปี พบวา่ อุณหภูมิของโลกสูงข้ึน
มาก โดยสูงข้ึนมากท่ีสุดในทศวรรษท่ี 1990 และ ค.ศ. 1998 (พ.ศ. 2541) เป็นปีร้อนมากท่ีสุดในรอบ 
1,000 ปี ประเทศไทยก็เป็นหน่ึงในประเทศท่ีประสบปัญหาสภาวะโลกร้อน จากรายงานพบว่า 
อุณหภูมิเฉล่ียตลอดปี และอุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียตลอดปีมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 

 
รูปที ่1.1 อุณหภูมิเฉล่ียตลอดปีในประเทศไทย 

(ท่ีมา: http://www.tmd.go.th/info/images/trend_tm.gif) 

อากาศท่ีร้อนข้ึนนั้นส่งผลให้มีการคิดค้นวสัดุ อุปกรณ์ต่างๆ เพื่อลดความร้อน
ภายในท่ีอยู่อาศัยหรืออาคารต่างๆ เพื่อก่อให้เกิดความสบายของผูอ้ยู่อาศัย ยกตัวอย่าง เช่น
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เคร่ืองปรับอากาศ พดัลม การติดฉนวนกนัความร้อน การปลูกตน้ไมภ้ายในท่ีอยูอ่าศยั เป็นตน้ หน่ึง
ในวิธีการลดอากาศร้อนภายในอาคารบ้านเรือนท่ีเป็นท่ีนิยมเป็นอย่างมากคือการติดตั้ ง
เคร่ืองปรับอากาศ ในปี 2553 ศูนย์วิจยักสิกรไทยได้คาดการยอดจ าหน่ายเคร่ืองปรับอากาศใน
ประเทศวา่จะมีอตัราการขยายตวัประมาณร้อยละ 10.0 ‟ 15.0 (ประมาณ 1,090,000 ‟ 1,150,00 
เคร่ือง) จากท่ีขยายตวัร้อยละ 9.3 ในปี 2552 (ศูนยว์จิยักสิกรไทย) ความตอ้งการใชเ้คร่ืองปรับอากาศ
ท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ปริมาณความตอ้งการการใชไ้ฟฟ้าเพิ่มมากข้ึน ถา้ภายในอาคารบา้นเรือนมีอุณหภูมิ
สูงเคร่ืองปรับอากาศก็จะท างานหนกัเพื่อลดอุณหภูมิส่งผลท าใหป้ริมาณการใชไ้ฟฟ้าเพิ่มข้ึน ในทาง
ตรงกันข้ามถ้าภายในอาคารบ้านเรือนมีอุณหภูมิไม่สูงมากนักก็จะช่วยลดการท างานของ
เคร่ืองปรับอากาศได ้ดังนั้นจึงมีการคิดคน้เทคโนโลยีท่ีช่วยในการลดความร้อนภายในตวัอาคาร
บา้นเรือน หน่ึงในเทคโนโลยีท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมคือการใชก้ระจกท่ีมีสมบติัช่วยสะทอ้นความ
ร้อนออกจากพื้นผิวและลดปริมาณแสงท่ีเขา้สู่ตวัอาคาร เพื่อลดการสะสมความร้อนเขา้ไปภายใน
อาคารท าใหเ้คร่ืองปรับอากาศท างานนอ้ยลงส่งผลใหป้ริมาณการใชไ้ฟฟ้าลดลง 

กระจกลดพลงังานท่ีใช้เป็นส่วนประกอบของผนงัดา้นนอกของอาคารจะช่วยให้
สามารถอนุรักษ์พลงังานได้ โดยการลดความร้อนจากรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผ่านทางกระจก ฉะนั้น
กระจกจึงสามารถลดภาระการท างานของเคร่ืองปรับอากาศได ้โดยไดก้ าหนดค่าประสิทธิภาพของ
กระจกดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 

 ตารางที ่1.1 ค่าประสิทธิภาพของกระจก 

ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นความร้อนจากรังสีอาทิตย ์ 0.55-0.30 
ค่าการส่องผา่นของแสงธรรมชาติต่อค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นความร้อน
จากรังสีอาทิตย ์(LSG) 

1.20-1.60 

(ท่ีมา: http://ksgglass.com/web/กระจกประหยดัพลงังาน.html, 22 กุมภาพนัธ์ 2555) 

กระจกลดพลงังานท่ีใชเ้ป็นส่วนประกอบของผนงัดา้นนอกของอาคารจะช่วยให้
สามารถอนุรักษ์พลงังานได้ โดยการลดความร้อนจากรังสีอาทิตยท่ี์ส่องผ่านทางกระจก ฉะนั้น
กระจกจึงสามารถลดภาระการท างานของเคร่ืองปรับอากาศได ้โดยไดก้ าหนดค่าประสิทธิภาพของ
กระจกดงัแสดงในตารางท่ี 1.1  

ยกตวัอย่าง หากติดตั้งใช้งานกระจกประสิทธิภาพสูงในห้องท่ีมีพื้นท่ี 30 ตาราง
เมตร ปิดใช้งานเคร่ืองปรับอากาศประหยดัไฟเบอร์ 5 วนัละ 6 ชัว่โมง 300 วนั จะท าให้ประหยดั
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พลงังานได ้1,207 kWh/ปี คิดเป็นเงิน 3,621 บาทต่อปี (http://ksgglass.com/web/กระจกประหยดั
พลงังาน.html, 22 กุมภาพนัธ์ 2555) 

จากรายงานของกรมอุตุนิยมวิทยาแสดงสถิติอุณหภูมิของประเทศไทยพบว่า
อุณหภูมิของประเทศจะอยูใ่นช่วง 18 ‟ 35 ˚C และอุณหภูมิท่ีร้อนท่ีสุดโดยส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วง 
35- 40 ˚C ดงัตารางท่ี 1.2 และรูปท่ี 1.2 แสดงอุณหภูมิสูงสุดในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย 
ตารางที ่1.2 สถิติอุณหภูมิของประเทศไทยในฤดูกาลต่างๆ 

สถิติอุณหภูมิของประเทศไทยในฤดูกาลต่างๆ 

ภาค 
ร้อน ฝน หนาว ร้อน ฝน หนาว ร้อน ฝน หนาว 

อุณหภูมเิฉลีย่ (˚C) อุณหภูมสูิงสุดเฉลีย่ (˚C) อุณหภูมติ า่สุดเฉลีย่ (˚C) 

เหนือ 28.0 27.3 23.1 35.8 32.2 30.8 21.4 23.7 17.1 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 28.5 27.7 23.9 35.0 32.3 30.3 30.3 24.2 18.3 
กลาง 29.6 28.3 26.1 35.5 32.8 31.7 31.7 24.8 21.1 
ตะวนัออก 28.9 28.1 26.4 33.9 32.1 31.7 31.7 25.0 21.8 
ใตฝ่ั้งตะวนัออก 28.1 27.7 26.3 32.8 32.1 29.9 29.9 23.7 22.0 
ใตฝ่ั้งตะวนัตก 28.3 27.4 26.8 34.0 31.4 31.9 31.9 24.1 22.9 

หมายเหตุ: เป็นค่าเฉล่ียในคาบ 30 ปี (พ.ศ. 2514-2543) 

(ท่ีมา: http://www.tmd.go.th/index.php, สืบคน้เม่ือ 20 มกราคม 2555) 

 

รูปที ่1.2 อุณหภูมิสูงสุดของประเทศไทย 
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(ท่ีมา: http://www.dek-d.com/board/view.php?id=2009957, สืบคน้เม่ือ 20 มกราคม 2555) 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคระดบันาโนท่ีมีสมบติั
เทอร์โมโครมิกและน าไปประยุกตใ์ชใ้นการเคลือบกระจกเพื่อลดการส่งผ่านแสงและความร้อนท่ี
ส่องผา่นเขา้มาภายในตวัอาคารบา้นเรือน 

1.2 ทฤษฎแีละหลกัการ 

ปรากฏการณ์เรือนกระจกส่งผลให้อุณหภูมิของโลกเพิ่มข้ึน สภาวะโลกท่ีร้อนข้ึน
ท าให้ปริมาณความตอ้งการการใช้เคร่ืองปรับอากาศเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้มีปริมาณความตอ้งการ
การใช้ไฟฟ้าท่ีเพิ่มสูงข้ึน หน่ึงในวิธีการช่วยประหยัดพลังงานคือ การลดการท างานของ
เคร่ืองปรับอากาศดว้ยการใชห้นา้ต่างเพื่อประหยดัพลงังาน  

หนา้ต่างเพื่อประหยดัพลงังานท่ีแสดงในรูปท่ี 1.3 เป็นหนา้ต่างท่ีเปล่ียนตวัเองให้
มืดและใสได ้หลกัการคือเม่ืออุณหภูมิสูงหนา้ต่างก็จะเปล่ียนตวัเองให้มืดดงันั้นจึงลดแสงท่ีเขา้มา
ได้ เม่ืออุณหภูมิต ่าลงหน้าต่างก็จะเปล่ียนตวัเองให้ใสท าให้เพิ่มแสงให้เขา้บา้นได้มากข้ึน โดย
หลักการการเปล่ียนสีตัว เอง เ ม่ือมีการเป ล่ี ยนแปลงอุณหภูมิ  เ รียกว่า  “เทอร์โมโครมิก 
(Thermochromic)” 

 

รูปที ่1.3 หนา้ต่างท่ีช่วยประหยดัพลงังาน 
(ท่ีมา: http://home.howstuffworks.com/home-improvement/construction/green/smart-window3) 
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1.2.1 เทอร์โมโครมิก 
ค าว่า Thermochromism นั้นได้มีการก าหนดความหมายไวว้่า เป็นการเปล่ียนสี

กลบัไปกลบัมาท่ีสังเกตเห็นได้ง่ายโดยเก่ียวขอ้งกบัจุดเดือดของสารท่ีอยู่ในสถานะของเหลว จุด
เดือดของตวัท าละลายในกรณีของสารละลาย หรือจุดหลอมเหลวของของแข็ง กล่าวอีกในหน่ึงคือ 
เป็นปรากฏการณ์การเปล่ียนสีกลบัไปกลบัมาของสารเม่ือมีการเปล่ียนอุณหภูมินั้นเอง  

วสัดุอินทรีย ์และสารประกอบโลหะอินทรีย์ จ  านวนมากท่ีสามารถแสดงสมบติั
เทอร์โมโครมิกได ้โดยสามารถตอบสนองต่ออุณหภูมิได้หลากหลายอีกทั้งยงัมีกลไกในการเกิด
ปรากฏการณ์เทอร์โมโครมิกท่ีหลากหลาย ยกตวัอยา่งเช่น เฟสท่ีแตกต่างกนัส่งผลท าให้สีท่ีเกิดข้ึน
แตกต่างกนั เช่น Cu2HgI4 จะมีสีแดงท่ีอุณหภูมิ 20 ˚C แต่จะเปล่ียนเป็นสีด าเม่ืออุณหภูมิ 70 ˚C การ
ลดลงของระดบัชั้นพลงังานของสารก่ึงตวัน าเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน เช่น ZnO จะมีสีขาว แต่จะ
กลายเป็นสีเหลืองท่ีอุณหภูมิสูง  In2O3 จะมีสีเหลืองท่ีอุณหภูมิต ่า แต่จะเปล่ียนเป็นสีเหลืองน ้ าตาล
เม่ือมีการให้ความร้อน, ความหลากหลายของโครงสร้างผลึก เช่น 1:9 Cr2O3 - Al2O3 จะมีสีแดงท่ี
อุณหภูมิ 20 ˚C และจะมีสีเทาท่ีอุณหภูมิ 400 ˚C การเปล่ียนแปลงรูปร่างของโครงสร้างทางเคมี เช่น 
(Et2NH2)2CuCl4 ท่ีอุณหภูมิ 20 ˚C จะมีสีเขียวอ่อนมีลกัษณะโครงสร้างเป็น Square planar และจะมี
สีเหลืองท่ีอุณหภูมิ 43 ˚C มีลกัษณะโครงสร้างแบบทรงส่ีหนา้, การเปล่ียนแปลงเลขโคออร์ดิเนชนั 
เช่น ไอโซโพรพานอล CoCl2 ท่ี 25 ˚C จะให้สีชมพูเน่ืองจากเกิดโครงสร้างแบบทรงแปดหนา้รอบ
ไอออนโคบอลต ์ (Co2+) และจะเกิดการเปล่ียนเป็นโครงสร้างทรงส่ีหนา้อุณหภูมิ 75 ˚C ไดส้ารท่ีมีสี
ฟ้า (ท่ีมา: Chromic Phenomena Technological Applications of Colour Chemistry (Second 
Edition), 2010) สารอนินทรียห์ลายชนิดมีสมบติัเทอร์โมโครมิก ดงัแสดงในตารางท่ี 1.3  
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ตารางที ่1.3 ตวัอยา่งของสารอนินทร์ท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิก  

 
(ท่ีมา: Thermochromic Phenomena in Polymers, 2008) 

จากตารางท่ี 1.3 สารประกอบของวาเนเดียมเป็นกลุ่มของสารตวัอย่างท่ีแสดง
สมบติัเทอร์โมโครมิกท่ีน่าสนใจ ถึงแม้ว่าอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนสีจะสูงกว่า Cu2(HgI4) หรือ 
Co(NO3)2„2HMTA„10H2O แต่น่าจะมีความเป็นพิษนอ้ยกวา่ และจากตารางท่ี 1.4 แสดงให้เห็นวา่สี
เทอร์โมโครมิกในระบบของสารอนินทรียมี์ความเหมาะสมในการน าไปประยกุตใ์ชก้ลางแจง้ 
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ตารางที ่1.4 การเปรียบเทียบระหวา่งสีเทอร์โมโครมิกในระบบต่างๆ  

 
(ท่ีมา: Thermochromic Phenomena in Polymers, 2008) 

1.2.2 วาเนเดียมไดออกไซด์ที่มีสมบัติเทอร์โมโครมิก 
วาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลินิก (VO2(M)) เม่ือไดรั้บความร้อนถึงอุณหภูมิ

วิกฤตจะเกิดการเปล่ียนเฟสเป็นรูไทล์ (VO2(R)) ซ่ึงท าให้สมบติัทางแสงเกิดการเปล่ียนแปลง (เกิด
การเปล่ียนสี) วาเนเดียมไดออกไซดไ์ดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากเม่ือเกิดการเปล่ียนสีจะ
มีแนวโน้มเกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางแสงในช่วงของรังสีอินฟาเรด และอุณหภูมิท่ีสามารถ
กระตุน้ให้เกิดการเปล่ียนสี (ประมาณ 67 ˚C) มีค่าท่ีใกล้เคียงกบัอุณหภูมิห้อง (25 ˚C) มากท่ีสุด 
วาเนเดียมออกไซด์แต่ละชนิดจะมีสี อุณหภูมิแทรนซิชนั (Tc) โครงสร้างผลึก และจุดหลอมเหลวท่ี
แตกต่างกนัดงัแสดงในตารางท่ี 1.5 
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ตารางที ่1.5 ความแตกต่างของวาเนเดียมออกไซดแ์ต่ละชนิด  

 
 (ท่ีมา: Y. Kim และคณะ, 2003) 

เฟสไดอะแกรม (Phase diagram) ของวาเนเดียมออกไซด์ท่ีแสดงในรูปท่ี 1.4 ช่วย
ใหมี้ความเขา้ใจมากข้ึนเก่ียวกบัอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสของวาเนเดียมออกไซดแ์ต่ละชนิด 

 

รูปที ่1.4 เฟสไดอะแกรมของวาเนเดียมออกไซดแ์ต่ละชนิด 
(ท่ีมา: N. Joyeeta และคณะ, 2008) 

วาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิห้องจะมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน า และยอมให้รังสี
อินฟาเรดส่องผ่านได้มาก เม่ือวาเนเดียมไดออกไซด์ได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิแทรนซิชัน
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สมบติัของวาเนเดียมไดออกไซด์จะเปล่ียนเป็นโลหะน าไฟฟ้า และจะสะทอ้นหรือดูดซับรังสีอิน
ฟาเรดไดม้ากข้ึน 

1.2.3 สมบัติทางแสง 
1) แสงอาทติย์ 
ประกอบไปด้วยพลงังานในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า แบ่งตามความยาวคล่ืน 

(Wavelength) ได ้3 กลุ่ม ดงัต่อไปน้ี ดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 

 
รูปที ่1.5 ความยาวคล่ืนของแสงในช่วงต่างๆ 

(ท่ีมา: http://www.hanitathailand.com/usefull.php, สืบคน้เม่ือ 9 มกราคม 2555) 

รังสีอลัตราไวโอเลต (Ultra violet-UV) มีความยาวคล่ืนระหวา่ง 100-400 นาโน
เมตร (Nanometers-nm ) เป็นพลงังานท่ีท าให้สีของวตัถุซีดจาง แห้งกรอบหมดอายุเร็ว  เป็น
อนัตรายต่อผิวหนงัของมนุษย ์แบ่งออกเป็น UVC (100-250 nm) เป็นอนัตรายมากท่ีสุด แต่ถูก
ดูดกลืนไวโ้ดยชั้นโอโซนในบรรยากาศ UVB ( 250-300 nm ) ถูกดูดกลืนไวโ้ดยชั้นโอโซนเป็นส่วน
ใหญ่ ส่องถึงพื้นโลกเพียงบางส่วน UVA (300-400 nm) ถูกดูดกลืนไวโ้ดยชั้นโอโซนเป็นส่วนนอ้ย 
ส่วนมากจะส่องถึงพื้นโลกได้เกือบทั้ งหมด ในพลังงานแสงอาทิตย์จะมีรังสีอัลตราไวโอเลต
ประกอบอยู ่3% 

แสงท่ีสามารถมองเห็นได ้ (Visible light) มีความยาวคล่ืนระหวา่ง 380-780 nm 
เป็นความยาวคล่ืนท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า โดยจะเห็นเป็นแสงสีขาว แต่จริงๆแล้ว
ประกอบไปดว้ยสี 7 สี หรือสีรุ้งนัน่เอง สามารถทดสอบไดโ้ดยใชป้ริซึมในพลงังานแสงอาทิตยจ์ะมี
แสงท่ีสามารถมองเห็นไดป้ระกอบอยู ่44% 

แสงท่ีไม่สามารถมองเห็นได ้ (Near infrared-NIR) มีความยาวคล่ืนมากกว่า 780 
nm ไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า หรือท่ีเรียกวา่อินฟราเรด ในพลงังานแสงอาทิตยจ์ะมีแสงท่ี



10 
 

 

ไม่สามารถมองเห็นได้ประกอบอยู่ 53  % (ท่ีมา: http://www.hanitathailand.com/usefull.php, 
สืบคน้เม่ือ 9 มกราคม 2555)  

2) สมบัติทางแสงของวาเนเดียมไดออกไซด์ 

ปรากฏการณ์เทอร์โมโครมิกของวาเนเดียม (IV) ออกไซดไ์ดรั้บความสนใจและให้
ความส าคญั เน่ืองจากสมบติัทางแสงท่ีเปล่ียนไปของวาเนเดียม (IV) ออกไซด์ เม่ือวาเนเดียม (IV) 
ออกไซด์ไดรั้บความร้อนจะส่งผลท าให้การส่องผา่นของแสงในช่วงรังสีอินฟาเรดเกิดข้ึนน้อยลง 
นอกจากนั้นยงัส่งผลเล็กนอ้ยต่อช่วงของรังสีอลัตราไวโอเลต-แสงขาว (UV-Vis) ดงัแสดงในรูปท่ี 
1.6 

 
รูปที่ 1.6 สมบัติทางแสงของฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ หนา 85 นาโนเมตรบนซิลิคอน ท่ี

อุณหภูมิห้อง (เส้นสีน ้ าเงิน) และอุณหภูมิ 100 ˚C (เส้นสีแดง) โดยเส้นทึบแสดง
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่าน (Transmittance) และเส้นประแสดงเปอร์เซ็นต์การสะท้อน 
(Reflectitvity) (ท่ีมา: E. Shouji และคณะ, 2000) 
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1.3 การตรวจเอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

1.3.1 วธีิการสังเคราะห์วาเนดียมไดออกไซด์ 

เทคนิคท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ผงวาเนเดียมไดออกไซดมี์ดงัต่อไปน้ี 

1) วธีิแบบดั้งเดิม (Traditional thermal-reaction process)  

เป็นวิธีการโดยทัว่ไปในการเตรียมผงวาเนเดียมไดออกไซด์ (VO2) จากการให้
ความร้อนของสารผสมวาเนเดียมไตรออกไซด์ (V2O3) กบัวาเนเดียมเพนทอกไซด์ (V2O5) ตามส่วน 
เพื่อให้กลายเป็นวาเนเดียมไดออกไซด์ (VO2) ต้องท าไปบรรจุในหลอดซิลิกา (Silica tube) ท่ี
อุณหภูมิ 700 ˚C เป็นระยะเวลา 2 วนั หรือลดออกไซด์ของวาเนเดียมเพนทอกไซด์ (V2O5) ในเบา้
หลอมโลหะแพลทินมัภายใตบ้รรยากาศคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีอุณหภูมิ 1227 ˚C เป็น
ระยะเวลา 3 วนั หรือหลอมออกไซดข์องวาเนเดียมไดทอกไซด ์(V2O5) ในเบา้หลอมโลหะแพลทินมั
ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนท่ี 1350 ˚C เหตุท่ีตอ้งให้ปฏิกิริยาเกิดท่ีอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานานก็
เพื่อท่ีจะก าจัดเฟสเจือปนท่ีไม่ต้องการออก ผลผลิตท่ีได้จากกระบวนการน้ีจะมีขนาดใหญ่จึง
จ าเป็นตอ้งน าไปบดต่อไปเพื่อลดขนาดอนุภาค 

2)  ไพโรจิเนชัน (Pyrogenation) 
เป็นวธีิผลิตผงโลหะออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กไดโ้ดยการท าใหส้ารละลายเกลือโลหะ

เกิดการสลายตวัโดยตรง ผงท่ีไดจึ้งไม่จ  าเป็นตอ้งลา้งและบด ถา้มีระบบการเผาท่ีมีประสิทธิภาพจะ
ท าใหผ้งท่ีไดล้ะเอียดมีการกระจายตวัของอนุภาคท่ีแคบ กระบวนการไพโรจิเนชนัเป็นกระบวนการ
ท่ีง่าย สามารถผลิตไดต่้อเน่ือง และเหมาะใชใ้นอุตสาหกรรม 

ไดมี้การใหค้วามร้อนแอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (NH4VO3) เพื่อใหเ้กิดการ
สลายตวั โดยอุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตวันั้นอยูใ่นช่วง 200-537 ˚C ภายใตบ้รรยากาศท่ีมีแอมโมเนีย
มากเกินพอ 

มีการสังเคราะห์ผงวาเนเดียมไดออกไซด์ (VO2) โดยการระเหยและการสลายตวั
ของสารละลาย VOSO4·3H2O ท่ีอุณหภูมิ 740 ˚C ภายใตก้ารไหลของแก๊สไฮโดรเจน (10%) ผสมกบั
แก๊สไนโตรเจน ใน Spray-pyrolysis reactor แบบธรรมดา ขอ้เสียของวธีิการน้ีคือปริมาณก ามะถนัท่ี
เหลือในผงท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้นมีมากกวา่ 1% อะตอม แต่ขอ้ดีของวธีิการน้ีคือสามารถท าการเจือได้
โดยการผสมสารละลายวาเนดิลซลัเฟต (VOSO4) กบั WO2Cl2 หรือ MoO2Cl2 ได ้
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มีการรายงานวธีิใหม่ในการสังเคราะห์ผงวาเนเดียมไดออกไซด ์VO2 ระดบันาโน 
ดว้ยกระบวนการไพโรจิเนชนั (Pyrogenation) จากสารตั้งตน้ [NH4]5[(VO)6(CO3)4(OH)9]·10H2O 
ขอ้ดีของวธีิการน้ีคือง่าย ผลผลิตสูง และราคาถูก 

ยงัมีการสังเคราะห์ผงวาเนเดียมไดออกไซด์ (VO2) จากแอมโมเนียมเมทตาวานา
เดท (NH4VO3) โดยการใหค้วามร้อนภายใตส้ภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 560˚C เป็นระยะเวลา 5 
ชัว่โมง 

3) วธีิการทางเคมี (Soft (wet) – chemical) 

เป็นวิธีการท่ีนิยมในการสังเคราะห์สารในกลุ่มของผงโลหะและผงเซรามิก 
เน่ืองจากง่ายต่อการควบคุมความบริสุทธ์ิ โครงสร้าง ขนาด ความเป็นเน้ือเดียวกนั และผลึกของสาร
ท่ีได ้ 

ไดมี้การเตรียมผงวาเนเดียมไดออกไซด์ (VO2) ในระดบันาโนเมตร จากวาเนดิล
ซัลเฟต (VOSO4) ดว้ยวิธีการไฮโดรไลซิสแบบของเหลว นอกจากนั้นมีการผลิตผงวาเนเดียมได
ออกไซด์ (Monoclinic phase) ขนาด 2 ไมโครเมตร ดว้ยการลดสารละลายโพแทสเซียมวาเนเดียม
ออกไซด์ (K3VO4) โดยการใช้โพแทสเซียมบอโรไฮไดรด์ (KBH4) เป็นตวัรีดกัชนัเพื่อให้วาเนเดียม
ไดออกไซดเ์ฟสมอนอคลินิกแบบเสถียรเปล่ียนฟอร์มผนักลบัไม่ไดเ้ป็นวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสรู
ไทล์ (Rutile) แบบเสถียรท่ีอุณหภูมิประมาณ 350 ˚C และเปล่ียนฟอร์มอย่างสมบรูณ์ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 500 ˚C แต่โพแทสเซียมบอโรไฮดริน (KBH4) ท่ีใชน้ั้นมีความเป็นพิษสูง และราคาแพง ซ่ึง
รบกวนต่อกระบวนการผลิต 

มีการเตรียมผงวาเนเดียมไดออกไซด์  (VO2) ด้วยกระบวนการทางเคมีจาก 
วาเนเดียมเพนทอกไซดแ์ละใช ้ฟอร์มาลดีไฮดเ์ป็นตวัรีดิวซ์ 

4) วธีิการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) 

เป็นกระบวนการท่ีด าเนินการในรูปของสารละลายหรือไอน ้าท่ีความดนัสูง ผงท่ีได้
จากการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนน้ีจะมีขนาดเล็กระดบันาโน ขอ้ดีของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
คือ อนุภาคมีขนาดใกลเ้คียงกนั สารท่ีไดมี้ความบริสุทธ์ิสูง ผลึกท่ีไดเ้ติบโตไดอ้ยา่งสมบรูณ์ และไม่
จ  าเป็นตอ้งการการเผา ตวัแปรท่ีส าคญัส าหรับกระบวนการน้ีคือ อตัราส่วนและความบริสุทธ์ิของ
สารตั้งตน้ 
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 วาเนเดียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) ท่ีสังเคราะห์
ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยการใหค้วามร้อนสารแขวนลอย VO(OH)2 ท่ีอุณหภูมิ 250 ˚C 
เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง และการใหค้วามร้อนสารแขวนลอยวาเนดิลซลัเฟต (V2O3) และวาเนเดียม
เทนทอกไซด์ (V2O5) ระหวา่งอุณหภูมิ 220 และ 330 ˚C ระบบการสังเคราะห์ท่ีคล้ายๆกนัอีกระบบ
คือ การสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกแบบมอนอคลินิกดว้ยกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอลจากการให้ความร้อนสารแขวนลอย วาเนดิลซลัเฟต (V2O3) และวาเนเดียมเทนทอกไซด์ 
(V2O5) ท่ีอุณหภูมิ 220 ˚C ~150 ˚C 

 มีวิธีการใหม่ในการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เฟสเสถียร (VO2·H2O) ดว้ย
การท าไฮโดรเทอร์มอลเป็นระยะเวลา 15 วนั ท่ีอุณหภูมิ 170 ˚C โดยใชแ้อมโมเนียมเมทตาวาเดท 
(NH4VO3) และไฮดราซีน (N2H4) เป็นสารตั้งตน้ ซ่ึงไฮดราซีน (N2H4) ท าหน้าท่ีเป็นตวัรีดิว 
นอกจากนั้นยงัใชไ้ฮดราซีน (N2H4) เป็นตวัควบคุมขนาดอนุภาค และโครงสร้างของสาร  

5) วธีิการโซล – เจล (Sol-gel) 

กระบวนการโซล ‟ เจล เป็นกระบวนการใหม่ท่ีใช้ในการเตรียมพวกของแข็ง
ออกไซด์หรือสารประกอบอ่ืนๆ ในกระบวนการโซล ‟ เจล สารตั้งตน้จะท าการละลายธาตุท่ี
ตอ้งการสังเคราะห์ในตวัท าลาย จากนั้นท าลายไฮโดรไลท์อย่างต่อเน่ืองจนเป็นเจล น าเจลท่ีไดไ้ป
อบแหง้ เผา และบด ตามล าดบั ขอ้ดีของกระบวนโซล ‟ เจล คือ สามารถประยุกตใ์ชไ้ดห้ลากหลาย 
สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต ่า การกระจายตวัของขนาดอนุภาคแคบ และสารท่ีไดมี้ความเป็นเน้ือเดียวกนั 
 ให้ความร้อนผงวาเนเดียมแพนทอกไซด์ (V2O5) ท่ีอุณหภูมิ 800 ‟ 900 ˚C เป็น
ระยะเวลา 10 ‟ 15 นาที ในเบา้หลอมเซรามิกอะลูมินา จากนั้นเทลงในน ้ าปราศจากไอออน จะได ้
sol สีเหลือง น า sol ท่ีไดอ้บท่ี 100 ‟ 200 ˚C เป็นระยะเวลา 10 ‟ 20 ชัว่โมง เพื่อเปล่ียนเป็นเจล น า
เจลท่ีไดไ้ปบดให้เป็นผงดว้ย อลัตร้าโซนิค (Ultrasonic) ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 1100  
˚C เป็นระยะเวลา 10 ‟ 30 ชัว่โมง 
 ผงวาเนเดียมไดออกไซด์ (VO2) สีด าเทาท่ีไดจ้ากการให้ความร้อนผงเจลวาเนเดียม
แพนทอกไซด์ (V2O5) ท่ีอุณหภูมิ 500 ˚C เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ การ
สังเคราะห์ VO2 โดยการรีดิวซ์แอมโมเนียมเมทตาวาเดท (NH4VO3) ดว้ยไฮดรอกซิลามีนไฮโดร
คลอไรด ์(H2NOH„HCl) ท่ีการใหค้วามร้อนอุณหภูมิ 500 ˚C พบวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์กบั
ส่ิงเจือปนเล็กนอ้ย (วาเนเดียมแพนทอกไซด)์ 
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 การสังเคราะห์แท่งวาเนเดียมไดออกไซด์ (VO2) ระดบันาโนประสบความส าเร็จ
จากการใช้วาเนเดียมแพนทอกไซด์  (V2O5) และ Cetyltrimethyl ammonium bromine 
(C16H33N(CH3)

3+Br- ) จากกระบวนการโซล ‟ เจล แลว้ตามดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี
อุณหภูมิ 180 ˚C 2.5 MPa เป็นระยะเวลา 7 วนั สารท่ีสังเคราะห์ไดเ้ป็นแท่งวาเนเดียมไดออกไซด์
โครงสร้างผลึกแบบมอนอคลินิกขนาดนาโน CTAB ไม่ไดเ้พียงแต่เป็นตวัสร้างบรรยากาศรีดิวซ์ แต่
ยงัมีส่วนส าคญัในการท าใหผ้งท่ีไดมี้รูปร่างแบบแท่ง 

 1.3.2 การรีดิวซ์วาเนเดียมออกไซด์ 

1) การรีดิวซ์ด้วยกรดต่างๆ  

K.C.Kinson และคณะ (2006) ไดท้  าการเตรียมแท่งนาโนวาเนเดียมไดออกไซด์ 
(VO2) ท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิกจากแอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (NH4VO3) ผสมกบักรดฟอร์ม
มิกปริมาณ 10 มิลลิลิตร ลงใน Teflon autoclave กวนจนกระทัง่ค่า pH ประมาณ 2.5 จากนั้นให้
ความร้อนท่ี 180 ˚C เป็นระยะเวลา 2 วนั หล่อเยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง แยกตะกอนท่ีไดโ้ดยการป่ันเหวี่ยง 
น าตะกอนท่ีไดล้า้งให้สะอาดดว้ย เอทานอลน าตะกอนไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 ˚C เป็นระยะเวลา 3 
ชั่วโมง ปรากฏว่าผลิตภณัฑ์ท่ีได้เป็นแท่งนาโนวาเนเดียมไดออกไซด์ (VO2) ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางระหวา่ง 50 - 250 นาโนเมตร และมีการเปล่ียนเฟสจากมอนอคลินิกเป็นเตตระโกนอล 
(Tetragonal) ท่ีช่วงอุณหภูมิ 75-80 ˚C (แสดงสมบติัเทอร์โมโครมิก) นอกจากน้ีในงานวิจยัยงัท าการ
เปล่ียนแปลงแหล่งใหว้าเนเดียมและกรดท่ีใช ้ผลท่ีไดด้งัแสดงในตารางท่ี 1.6 

ตารางที่ 1.6 โครงสร้าง Nano- และ sub-micron ของวาเนเดียมออกไซดท่ี์สังเคราะห์ผา่น
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี 180 ˚C เป็นระยะเวลา 2 วนั   

 
(ท่ีมา: K.C.Kinson และคณะ, 2006) 
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2) การรีดิวซ์ด้วยไฮดราซีนไฮเดรต (hydrazine hydrate, N2H4·H2O) 

 J. Shidong และคณะ (2011) ไดเ้ตรียมผงวาเนเดียมไดออกไซด์ (VO2) จากผง
วาเนเดียมเพนทอกไซด์ (V2O5) ผสมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ใน Teflon-Autoclave 
ขนาด 25 มิลลิลิตร กวนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นเติมไฮดราซีนไฮเดรต (N2H4.H2O) ในปริมาณท่ี
เหมาะสมน า Teflon-Autoclave น าเขา้สู่กระบวนไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 260 ˚C เป็นระยะเวลา 
24 ชัว่โมง หลงัจากท ากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลแลว้ น าสารแขวนลอยท่ีไดไ้ปกรองแลว้ลา้ง
ตะกอนท่ีไดใ้หส้ะอาดดว้ยน ้ากลัน่และแอลกอฮอลท่ี์ปราศจากน ้าหลายๆคร้ัง น าผงท่ีไดไ้ปอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 60 ˚C เป็นระยะเวลา 10 ชัว่โมง ผลปรากฏวา่ผงท่ีสังเคราะห์ไดมี้สมบติัเทอร์โมโครมิกท่ี
อุณหภูมิ 55 ˚C มีรูปร่างเป็นทรงกลม ขนาดนอ้ยกวา่ 20 นาโนเมตร 

3) การรีดิวซ์ด้วยไฮดราซีนไฮเดรต (hydrazine hydrate, N2H4·H2O) 
B. Huaping และคณะ (2009) ท าการเตรียมวาเนเดียมไดออกไซดด์ว้ยวธีิการ 

convenient wet chemical จากแอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (NH4VO3) โดยใชโ้พแทสเซียมบอโร
ไฮดริน (KBH4) และกรีเซอรอล เป็นตวัรีดิวตามสมการ  

 

จากนั้นน าตะกอนท่ีไดไ้ปกรอง ลา้ง และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600-650 ˚C  ภายใต้
บรรยากาศอาร์กอนหรือไนโตรเจน สังเคราะห์ไดว้าเนเดียมไดออกไซด์ 

4) การรีดิวซ์ด้วยแก๊สผสมระหว่างไฮโดรเจน (H2) และอาร์กอน (Ar) 

แก๊สไฮโดรเจนเป็นหน่ึงในแก๊สท่ีนิยมใช้ลดปริมาณออกซิเจนในโลหะออกไซด ์
V.Keppens และคณะ(1998) ใชไ้ฮโดรเจน 4% ผสมกบัก๊าซอาร์กอนเพื่อก าจดัออกซิเจนท่ีมากเกิน
ออกจากวาเนเดียมเพนทอกไซด ์(V2O5) ท่ีอุณหภูมิ 500 ˚C ฟิลม์จะค่อยๆเปล่ียนสีจากสีน ้ าตาลเป็นสี
เทาของ วาเนเดียมไตรออกไซด์ (V2O3) ขั้นตอนต่อมาท าการการอบชุบ (Heat Treatment) ท่ี
อุณหภูมิ 450 ˚C ภายใต้บรรยากาศฟองก๊าซอาร์กอนท่ีไหลผ่านน ้ า ไอน ้ าท่ีระเหยจะท าให้เกิด
บรรยากาศออกซิเดชนัเล็กนอ้ยซ่ึงน าไปสู่การเกิดวาเนเดียมไดออกไซดสี์ฟ้าท่ีเสถียร  

C. Hua-Kuo และคณะ (2004) ศึกษาฟิล์ม VO2‟SiO2 ท่ีเตรียมจาก VO(OR)3 และ 
Si(OR)4 ในอตัราส่วนระหวา่งซิลิคอนต่อวาเนเดียม (Si/V) ต่างๆกนัดว้ยกระบวนการโซล-เจล (Sol-
Gel) น าไปเคลือบบนแกว้ดว้ยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) น าช้ินงานท่ีไดไ้ป
ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 600 ˚C 15 นาที ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอนผสมไฮโดรเจน (Ar/H2) ฟิล์มท่ี
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ไดแ้สดงสมบติัเทอร์โมโครมิกท่ีอุณหภูมิประมาณ 65 ‟ 67 ˚C ซิลิคอนท่ีเติมลงไปช่วยให้ฟิล์มท่ีได้
ตอบสนองต่อการเปล่ียนอุณหภูมิไดเ้ร็วข้ึน และช่วยใหก้ารส่งผา่นของคล่ืนท่ีความยาวคล่ืน 700 nm 
เพิ่มข้ึนถึง 75%  ท่ีอตัราส่วน ระหวา่งซิลิคอนต่อวาเนเดียม (Si/V) เท่ากบั 0.05 

5) การรีดิวซ์ด้วยแก๊สผสมระหว่างไฮโดรเจน (H2) และไนโตรเจน (N2) 
C. Jeong-Ho และคณะ (2011) ไดท้  าการสร้างฟิล์มบางของวาเนเดียมไดออกไซด์

บนอะลูมินาดว้ยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง โดยการเตรียมสารละลายวาเนเดียมเพนทอก
ไซด์ (V2O5) ผา่นวิธีการโซล-เจล ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีง่าย ราคาถูก และมีประสิทธิภาพ หลงัจากท าการ
เคลือบสารละลายวาเนเดียมเพนทอกไซด์ (V2O5) บนอะลูมินาแลว้จะท าการเปล่ียนฟิล์มบางของ 
วาเนเดียมเพนทอกไซด์ (V2O5) ให้เป็นวาเนเดียมไดออกไซด์ (VO2) ดว้ยกระบวนการการให้ความ
ร้อนภายในบรรยากาศของแก็สไนโตรเจน/โฮโดรเจน ฟิล์มท่ีได้จะแสดงสมบติัเทอร์โมโครมิก
ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 64 ‟ 72 ˚C  

1.3.3 การเจือวาเนเดียมไดออกไซด์ 

1) วาเนเดียมไดออกไซด์เจือด้วยทงัสเตน (W) 

S. Jianqiu และคณะ (2007) ไดท้  าการสังเคราะห์อนุภาควาเนเดียมออกไซด์ท่ีเจือ
ดว้ยทงัสเตนจาก วาเนดิลซลัเฟต (VOSO4) ท่ีผสมกบัโซเดียมทงัสเตนดีไฮเดรต (Sodium tungstate 
dehydrate, Na2O4W·2H2O) ดว้ยวธีิการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) หลงัจากนั้นน าตะกอนท่ีไดไ้ปเผา 
พบวา่เม่ือมีการเจือดว้ยทงัสเตนจะท าใหอุ้ณหภูมิแทรนซิชนั (Tc) มีค่าท่ีลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 1.7 

 
รูปที ่1.7 ขอ้มูลจาก DSC ของวาเนเดียมไดออกไซด ์(VO2) ท่ีมีการเจือทงัสเตนท่ีปริมาณแตกต่างกนั

a) 0% b) 0.75% c) 1.79% และ d) 2.83 %  (ท่ีมา: S. Jianqiu และคณะ, 2007) 
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J. Shidong และคณะ (2011) ไดท้  าการศึกษาปริมาณของสารเจือท่ีส่งผลต่อสมบติั
เทอร์โมโครมิก ในงานวิจยัเลือกน้ีเลือกใชท้งัสเตนเป็นสารเจือพบวา่เม่ือปริมาณสารเจือ (ทงัสเตน) 
เพิ่มสูงข้ึนท าใหค้่า TC ของวาเนเดียมมีค่าลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 1.8 

 
รูปที ่1.8 ผลกระทบของปริมาณสารเจือทงัสเตนท่ีส่งผลต่อค่าอุณหภูมิในการเปล่ียนแปลง (TC) a,b) 

กราฟ DSC ของตวัอย่างท่ีปริมาณสารเจือทงัสเตนท่ีแตกต่างกัน c) กราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า TC กบัปริมาณทงัสเตน  (ท่ีมา: J. Shidong และคณะ, 2011) 

C. Jeong-Ho และคณะ (2011) ไดศึ้กษาฟิมล์บางวาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ย
ทงัสเตนผลปรากฏวา่ฟิล์มบางท่ีไดส้ามารถแสดงสมบติัความเป็นเทอร์โมโครมิกท่ีอุณหภูมิต ่าลงท่ี
ปริมาณสารเจือทงัสเตนท่ีเพิ่มข้ึน และท่ีปริมาณ 2.7 โมลเปอร์เซ็นตท์งัสเตนออกไซด์จะสามารถ
แสดงสมบติัเทอร์โมโครมิกท่ีอุณหภูมิห้องได ้ 

2) วาเนเดียมไดออกไซด์เจือด้วยไทเทเนียม (Ti) 

T. Isao และ N. Kentaro (2008) ไดเ้ตรียมฟิล์มบางไทเทนียม-วาเนเดียมออกไซด์ท่ี
มีสมบติัเทอร์โมโครมิกจากสารละลาย Peroxotitanate และ Peroxovanadate ฟิล์มบางท่ีไดแ้สดง
ปรากฏการณ์เทอร์โมโครมิกท่ีอุณหภูมิประมาณ 45 ˚C นอกจากนั้นไทเทเนียมยงัท าให้สมบติัใน
การสะทอ้นความยาวคล่ืนในช่วง 700-1000 nm เพิ่มข้ึน 

F. Beteille และ J. Livage (1998) ไดเ้ตรียมและศึกษาฟิล์มบางวาเนเดียมได
ออกไซด์เจือดว้ยไทเทเนียม พบวา่สารเจือท าให้อุณหภูมิแทรนซิชนัมีค่าลดลงและช่วยให้ฮิสเทอริ
ซิสหลูบ (Hysteresis loop) แคบข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 1.9 ปริมาณของสารเจือท่ีให้ผลดีท่ีสุดอยู่
ในช่วงอตัราส่วนระหวา่ง Ti/V ท่ี 5 – 8 %  
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รูปที่ 1.9 อุณหภูมิแทรนซิชันและฮิสเทอริซิสหลูบของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือด้วยไทเทเนียม 

(ท่ีมา: F. Beteille และ J. Livage, 1998) 

3) วาเนเดียมไดออกไซด์เจือด้วยอะลูมิเนียม (Al) 

F. Beteille และ J. Livage (1998) ไดเ้ตรียมและศึกษาฟิล์มบางวาเนเดียมได
ออกไซด์เจือด้วยอะลูมิเนียม พบว่าเม่ือปริมาณสารเจือเพิ่มมากส่งผลให้อุณหภูมิแทรนซิชันเพิ่ม
สูงข้ึนและปริมาณการส่องผา่นของแสง (%Transmittion) เม่ือไดรั้บความร้อนเพิ่มมากข้ึน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1.10 

 
รูปที่ 1.10 อุณหภูมิแทรนซิชนัและฮิสเทอริซิสหลูบของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือดว้ยอะลูมิเนียม 

(ท่ีมา: F. Beteille และ J. Livage, 1998) 
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4) วาเนเดียมไดออกไซด์เจือด้วยโครเมียม (Cr) 

F. Beteille และ J. Livage (1998) ไดเ้ตรียมและศึกษาฟิล์มบางวาเนเดียมได
ออกไซดเ์จือดว้ยโครเมียม พบวา่เม่ือปริมาณสารเจือเพิ่มมากส่งผลให้อุณหภูมิแทรนซิชนัเพิ่มสูงข้ึน
และปริมาณการส่องผ่านของแสงทั้งก่อนและหลงัได้รับความร้อนเพิ่มมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 
1.11 

 
รูปที่ 1.11 อุณหภูมิแทรนซิชันและฮิสเทอริซิสหลูบของวาเนเดียมไดออกไซด์เจือด้วยโครเมียม 

(ท่ีมา: F. Beteille และ J. Livage, 1998) 

การเจือวาเนเดียมไดออกไซด์นอกจากจะท าใหอุ้ณหภูมิแทรนซิชนัเกิดการ
เปล่ียนแปลงแลว้ ยงัส่งผลกระทบต่อสมบติัทางแสงอีกดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 1.12  

 
รูปที ่1.12 สมบติัฮิสเทอริซิสหลูบของฟิลม์วาเนเดียมไดออกไซดท่ี์ไม่มีการเจือ เจือดว้ยทงัสเตน 

(W) และเจือดว้ยฟลูออรีน (F) (ท่ีมา: M.N. Field และคณะ, 2000) 
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 1.3.4 สิทธิบัตร 

G. Claes Goran และคณะ (2011) ไดท้  าการสร้างวสัดุเทอร์โมโครมิกวาเนเดียมได
ออกไซดท่ี์เจือดว้ยอะลูมิเนียม (Al) หรือแมกนีเซียม (Mg) เพื่อเพิ่มปริมาณการส่งผา่นของแสงเม่ือ
วสัดุเกิดปรากฏการณ์เทอร์โมโครมิก จากการศึกษาพบวา่ปริมาณแมงกานีสท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลใหใ้ห้
วาเนเดียมไดออกไซดมี์อุณหภูมิแทรนซิชนัท่ีลดลง และท าใหก้ารส่งผา่นของแสงเพิ่มข้ึนดงัแสดง
ในรูปท่ี 1.13 

 
รูปที ่1.13 ปริมาณสารเจือ (แมกนีเซียม) ท่ีส่งผลต่อการส่องผา่นของแสง และอุณหภูมิแทรนซิชนั 

(ท่ีมา: G. Claes Goran และคณะ, 2011) 

ยงัไดศึ้กษาการใชอ้ะลูมิเนียมเป็นสารเจือพบวา่เม่ือปริมาณอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึน
ส่งผลท าใหว้าเนเดียมไดออกไซดมี์อุณหภูมิแทรนซิชนัท่ีเพิ่มข้ึน และท าใหก้ารส่องผา่นของแสง
เพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 1.14 
 

 
รูปที ่1.14 ปริมาณสารเจือ (อะลูมิเนียม) ท่ีส่งผลต่อการส่องผา่นของแสง และอุณหภูมิแทรนซิชนั 

(ท่ีมา: G. Claes Goran และคณะ, 2011) 
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M.K. Bruno และคณะ (2002) ไดส้ร้างชั้นวาเนเดียมไดออกไซดด์ว้ยวธีิการ
สปัตเตอริง ภายใตบ้รรยากาศออกซิเจน/อาร์กอน ผสมกบัเตตะฟูออโรมีเทน (CHF3) และการสร้าง
ชั้นฟิลม์วาเนเดียมท่ีเจือดว้ยทงัสเตน (W), เหล็ก (Fe) หรือการเจือร่วม (W/Fe) ปรากฏวา่สารเจือ
ส่งผลท าใหอุ้ณหภูมิแทรนซิชนัลดลง และชั้นวาเนเดียมท่ีไดย้งัคงมีสมบติัเทอร์โมโครมิก ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1.15 

 
รูปที ่1.15 ปรากฏการณ์เทอร์โมโครมิกของวาเนเดียมท่ีเจือดว้ยทงัสเตน (W), เหล็ก (Fe) และการ

เจือร่วม (W/Fe)  (ท่ีมา: Bruno และคณะ, 2002) 

J. Ping และ J. Shidong  (2011) ไดจ้ดสิทธิบตัรการสังเคราะห์แท่งวาเนเดียมได
ออกไซด์ระดบันาโนท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิก สารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์มีดงัน้ี 1) แหล่งให้
วาเนเดียมประกอบดว้ยวาเนเดียมแพนทอกไซด์ (V2O5) VOC2O4 VOSO4-H2O และ VOSO4 2) ตวั
รีดิวซ์ประกอบดว้ย กรดออกซาลิก (COOH)2 (COOH)2-H2O และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
สังเคราะห์ผา่นกระบวนการ ไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 250 ˚C หรือ 270 ˚C เป็นระยะเวลานอ้ยกวา่ 
7 วนั หรือ 1 ชัว่โมงถึง 5 วนั หรือประมาณ 12 ชัว่โมง 

 จากการศึกษาพบว่าวาเนเดียมไดออกไซด์มีสมบัติเทอร์โมโครมิกท่ีอุณหภูมิ
ใกลเ้คียงอุณหภูมิหอ้งมากท่ีสุด คือท่ีอุณหภูมิ 67 ˚C ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงเลือกสังเคราะห์วาเนเดียม
ไดออกไซดแ์ต่เน่ืองจากอุณหภูมิแทรนซิชนัของวาเนเดียมไดออกไซด์ยงัมีค่าสูงอยูจึ่งจ าเป็นตอ้งใช้
สารเจือเพื่อลดอุณหภูมิแทรนซิชนั จึงเลือกใช้ทงัสเตนเป็นสารเจือเพราะสามารถลดอุณหภูมิแทรน
ซิชนัของวาเนเดียมไดออกไซดไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ปริมาณท่ีใชใ้นการเจือนอ้ย และสามารถท า
ให้สมบติัเทอร์โมโครมิกของวาเนเดียมออกไซด์ลดลงมาใกล้เคียงอุณหภูมิ ท่ีตอ้งการได้ จาก
การศึกษามีวิธีการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์ได้หลายวิธีการด้วยกัน แต่กระบวนการท่ี
เลือกใชใ้นการสังเคราะห์ส าหรับงานวิจยัน้ีจะเลือกใชว้ิธีการแบบ 2 ขั้นตอนคือ ในขั้นตอนแรกจะ
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สังเคราะห์เฟสทางผา่น (Intermediate phase) ดว้ยวิธีการกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 
180 ˚C จากนั้นน าเฟสทางผา่นเผาท่ีอุณหภูมิสูงภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน เพราะการสังเคราะห์
เพียงขั้นตอนเดียวดว้ยกระบวนไฮโดรเทอร์มอลนั้นจ าเป็นจะตอ้งใช้อุณหภูมิในการสังคราะห์สูง
กวา่ 260 ˚C ซ่ึงส่งผลท าให้ความดนัภายในหมอ้อบความดนั (Autoclave) สูงข้ึนตามดว้ย อาจส่งผล
ใหห้มอ้อบความดนัเกิดความเสียหาย ในการการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีมีสมบติัเทอร์โม
โครมิกผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลนั้นจ าเป็นจะตอ้งมีตวัรีดิวซ์ ในงานวิจยัน้ีจะเลือกใช้กรด
ฟอร์มิก เพราะเป็นสารท่ีหาไดง่้าย ราคาถูก และยงัมีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์วาเนเดียมได
ออกไซดท่ี์มีสมบติัเทอร์โมโครมิกได ้จากนั้นน าอนุภาควาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ยทงัสเตนไป
ใช้เคลือบบนแก้วนั้นเลือกใช้กระบวนการเคลือบด้วยวิธีการโซล ‟ เจล  และเลือกระบบของ
ไทเทเนียมไดออกไซด ์

1.4 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
1. เพื่อศึกษาวิธีการสังเคราะห์อนุภาควาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีมีสมบติัเทอร์โม

โครมิก 
2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีส่งผลต่อการ

สังเคราะห์อนุภาคท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิก 
3. เพื่อศึกษาผลกระทบจากสารเจือทงัสเตนท่ีมีต่อสมบติัเทอร์โมโครมิก และการ

น าอนุภาคท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิกเคลือบบนผวิกระจกดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. สังเคราะห์อนุภาคท่ีมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนสีกลับไปกลับมาเม่ือถูก

กระตุน้ดว้ยอุณหภูมิ 
2. พฒันากระบวนการในการสังเคราะห์อนุภาคท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิก 
3. น าอนุภาคระดบันาโนท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิกไปประยุกต์เพื่อท าเป็นกระจก

ประหยดัพลงังาน  

1.6 ขอบเขตการวจัิย 

ในงานวิจยัน้ีเนน้การสังเคราะห์อนุภาคระดบันาโนท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิก และ
น าอนุภาคท่ีได้ไปเคลือบบนผิวแกว้เพื่อท าเป็นกระจกประหยดัพลงังาน โดยพิจารณาระบบของ 
VO2 ท่ีเจือด้วยทงัสเตน (W) ผสมกบัไทเทเนียมไทเทเนียมไดออกไซด์ จากการศึกษาพบว่า 
วาเนเดียมไดออกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยาเทอร์โมโครมิกท่ีอุณหภูมิ 68 ˚C สารเจือท่ีเลือกใชน้ั้นมี
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สมบติัช่วยลดอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเทอร์โมโครมิก (อุณหภูมิแทรนซิชนั) จากนั้นน าอนุภาคท่ี
ไดเ้คลือบบนผวิแกว้ โดยใชร้ะบบของไทเทเนียมไดออกไซด์ 



 

 24 

บทที ่2 
 

วธิีการวจิัย 
 
 การศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 
 ส่วนที่ 1 ศึกษาวิธีการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์ดว้ยวิธีการแบบ 2 ขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกจะสังเคราะห์เฟสทางผา่น (Intermediate phase) ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี 
180 องศาเซลเซียส ในขั้นตอนน้ีจะศึกษา เวลาท่ีใชใ้นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีแตกต่างกนั 
ขั้นตอนต่อมาคือการเผาเฟสทางผ่านภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน เพื่อสังเคราะห์วาเนเดียมได
ออกไซด์เฟสโมโนคลินิก [VO2(M)]  ในขั้นตอนน้ีจะศึกษาถึงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผา อตัราการให้
ความร้อน และอิทธิพลจากกรดออกซาลิกท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัรีวดิวซ์ 
 ส่วนที่ 2 ศึกษาถึงอิทธิพลสารเจือทงัสเตนต่อการลดอุณหภูมิแทรนซิชนั (Tc) ของ
วาเนเดียมไดออกไซด ์ 
 ส่วนที ่3 ท าการสังเคราะห์ฟิลม์ดว้ยวธีิการกระจายตวัอนุภาควาเนเดียมไดออกไซด์
ในโซลไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าการจุ่มเคลือบบนกระจกสไลด์ น าฟิล์มท่ีไดเ้ผาภายใตบ้รรยากาศ
ไนโตรเจน 
 
2.1 วธีิการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เฟสบ ี 

การสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เฟสบี เตรียมจาก แอมโมเนียมเมตาวานาเดท
(NH4VO3, Ajax Finechem) ปริมาตร 0.6 กรัม เป็นสารตั้งตน้ละลายในน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร กวน
ดว้ยความเร็ว 800 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 55 ˚C จนครบ 10 นาที จากนั้นเติมกรดฟอร์มิก (HCOOH, 
Fisher Scientific) ปริมาณ 0.3 0.5 และ 1.0 โมล กวนสารละลายอยา่งต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองกวนแท่ง
แม่เหล็กจนครบ 20 นาที น าสารละลายท่ีไดบ้รรจุในภาชนะเทฟลอนออโตเคลปขนาดปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ให้ความร้อนหมอ้อบความดนัท่ี 180 ˚C เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง น าหมอ้อบความดนัทิ้ง
ไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นกรองตะกอนท่ีได ้ลา้งตะกอนด้วยน ้ ากลัน่และเอทานอลหลายๆ
คร้ัง อบไล่ความช้ืนตะกอนท่ีกรองได้ท่ี 60 ˚C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าผงท่ีได้ไปวิเคราะห์
คุณลกัษณะดว้ยเทคนิค XRD ขั้นตอนการสังเคราะห์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
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2.2 วธีิการศึกษาอทิธิพลของกรดฟอร์มิกต่อการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์โมโนคลนิิก  

 เตรียมโดยน าผงวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสบีท่ีสังเคราะห์ได้ในข้อ 2.2 เผาท่ี
อุณหภูมิ 700 ˚C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง อตัราการให้ความร้อนท่ี 10 ˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศ
ไนโตรเจน น าผงท่ีไดไ้ปวเิคราะห์คุณลกัษณะดว้ยเทคนิค XRD ขั้นตอนการสังเคราะห์ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 วธีิการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เฟสบีท่ีปริมาณกรดฟอร์มิก 0.3 0.5 และ 1.0 โมล 

Yellow solution 

NH4VO3 0.6 g H2O 50 mL 

Stir 10 min 

HCOOH 0.3,  
0.5 and 1.0 mol 

Salmon pink solution 

Teflon-lined autoclave 

Stir 20 min 

VO2 (B) 

180˚C, 48 h 

XRD 

Precipitation 

Washing 
Washing Drying 

Filtering 
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รูปที ่2.2 วธีิการศึกษาอิทธิพลของกรดฟอร์มิก 

2.3 วิธีการศึกษาอิทธิพลของอัตราการให้ความร้อนในการเผาต่อการสังเคราะห์วาเนเดียมได
ออกไซด์เฟสโมโนคลนิิก 

เตรียมโดยน าผงวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสบีท่ีปริมาตรกรดฟอร์มิก 0.3 โมล เผาท่ี
อุณหภูมิ 700˚C อตัราการให้ความร้อนท่ี 5 และ 10˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน น าผงท่ี
ไดไ้ปวเิคราะห์คุณลกัษณะดว้ยเทคนิค XRD ขั้นตอนการสังเคราะห์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

รูปที ่2.3 วธีิการศึกษาอิทธิพลของอตัราการใหค้วามร้อนในการเผาต่อการสังเคราะห์ 

2.4 วิธีการศึกษาอิทธิพลของกรดออกซาลิกที่มีต่อการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโน
คลนิิก 

เตรียมโดยน าผงวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสบีท่ีปริมาณกรดฟอร์มิก 0.3 โมล ผสม
กบักรดออกซาลิก [(COOH)2∙2H2O, Ajax Finechem] ท่ีปริมาณต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 เผาท่ี
อุณหภูมิ 500 600 และ 700 ˚C อตัราการให้ความร้อนท่ี 5 ˚C ต่อนาที เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน น าผงท่ีไดไ้ปวิเคราะห์คุณลกัษณะดว้ยเทคนิค XRD, DSC และ SEM 
ขั้นตอนการสังเคราะห์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 

VO2 (B) 0.3, 0.5 and 1.0 mol 

VO2 (M) 

700˚C 1 h rate 10 ˚C/min  
in N2 atmosphere  

XRD 

VO2 (M) 

700˚C 1 h rate 5 and 10 ˚C/min  
in N2 atmosphere  

XRD 

VO2 (B) 0.3 mol 
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ตารางที ่2.1 อตัราส่วนผสมระหวา่งผงวาเนเดียมไดออกไซดก์บักรดออกซาลิก 

 VO2 (B) (กรัม) กรดออกซาลิก (กรัม) 
pure 0.150 0 

25% Oxalic acid 0.150 0.036 
50% Oxalic acid 0.150 0.075 
75% Oxalic acid 0.150 0.113 

 

 
รูปที ่2.4 วธีิการทดลองการศึกษาอิทธิพลของกรดออกซาลิกต่อการสังเคราะห์ 

2.5 วธีิการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เจือด้วยทงัสเตน 
เตรียมโดยละลายแอมโมเนียมพาราทงัสเตน ((NH4)10H2(W2O7)6∙xH2O, 99.99%, 

Sigma-Aldrich) 0 0.25 และ 0.50 เปอร์เซ็นตอ์ะตอม ในน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร เติมแอมโมเนียมเมท
ตาวานาเดท 0.6 กรัม กวนดว้ยความเร็ว 800 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 55 ˚C จนครบ 10 นาที จากนั้น
เติมกรดฟอร์มิกปริมาณ 0.3 โมล กวนสารละลายอยา่งต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็ก จนครบ 
20 นาที น าสารละลายท่ีไดบ้รรจุในภาชนะเทฟลอนออโตเคลปขนาดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ให้
ความร้อนหมอ้อบความดนัท่ี 180 ˚C เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง น าหมอ้อบความดนัทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ี
อุณหภูมิห้อง จากนั้นกรองตะกอนท่ีได ้ลา้งตะกอนดว้ยน ้ ากลัน่และเอทานอลหลายๆคร้ัง อบไล่
ความช้ืนตะกอนท่ีกรองไดท่ี้ 60 ˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าผงท่ีไดป้ริมาณ 0.3 กรัม ผสมกบักรด
ออกซาลิก 0.075 (50%) กรัม น าตวัอย่างท่ีผสมเรียบร้อยแลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 700 ˚C เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง อตัราการให้ความร้อน 5 ˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน น าผงท่ีสังเคราะห์ได้
วเิคราะห์คุณลกัษณะดว้ยเทคนิค XRD และ SEM ขั้นตอนการสังเคราะห์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

VO2 (M) 

500 600 and 700˚C 1 h, rate 5 ˚C/min  
in N2 atmosphere  

XRD, DSC and SEM 

H2C2O4·2H2O VO2 (B) 0.3 mol 
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Stir 10 min 

Stir 20 min 

180˚C 48 h 
 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5 วธีิการทดลองการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตน 

2.6 วธีิการศึกษาอิทธิพลของเวลากระบวนไฮโดรเทอร์มอลต่อการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์
 เตรียมโดยละลายแอมโมเนียมเมตาวานาเดท ปริมาตร 0.6 กรัม ในน ้ ากลัน่ 50 
มิลลิลิตร กวนดว้ยความเร็ว 800 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 55 ˚C จนครบ 10 นาที จากนั้นเติมกรดฟอร์
มิกปริมาณ 0.3 0.5 และ 1.0 โมล กวนสารละลายอยา่งต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็ก จนครบ 
20 นาที น าสารละลายท่ีไดบ้รรจุในภาชนะเทฟลอนออโตเคลปขนาดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ให้
ความร้อนหมอ้อบความดนัท่ี 180 ˚C เป็นระยะเวลา 2 4 และ 8 ชัว่โมง น าหมอ้อบความดนัทิ้งไวใ้ห้
เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นกรองตะกอนท่ีได ้ลา้งตะกอนดว้ยน ้ ากลัน่และเอทานอลหลายๆคร้ัง อบ

Yellow solution 

NH4VO3 0.6 g H2O 50 mL 

HCOOH 0.3,  
0.5 and 1.0 mol 

Salmon pink solution 

(NH4)10H2(W2O7)6·xH2O 

W-doped VO2 (M) 

H2C2O4·2H2O 
 

700˚C, 1 h, rate 5 ˚C/min  
in N2 atmosphere  

XRD 

W-doped VO2 (B) 

Precipitation 

Washing 
Washing 

Drying 

Filtering 

Teflon-lined autoclave 

Salmon pink solution 
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Stir 10 min 

ไล่ความช้ืนตะกอนท่ีกรองไดท่ี้ 60 ˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (น าผงท่ีไดไ้ปวิเคราะห์คุณลกัษณะดว้ย
เทคนิค XRD) จากนั้นน าผงท่ีไดเ้ผาท่ีอุณหภูมิ 700 ˚C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง อตัราการให้ความร้อน     
5 ˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน น าผงท่ีสังเคราะห์ไดว้ิเคราะห์คุณลกัษณะดว้ยเทคนิค 
XRD ขั้นตอนการสังเคราะห์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.6 วธีิการทดลองการศึกษาอิทธิพลของเวลากระบวนไฮโดรเทอร์มอลต่อการสังเคราะห์
วาเนเดียมไดออกไซด์ 

2.7 วธีิการศึกษาอิทธิพลของกรดออกซาลกิต่อกระบวนการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์ทีเ่วลา
กระบวนไฮโดรเทอร์มอล 4 ช่ัวโมง 

เตรียมโดยละลายแอมโมเนียมเมตาวานาเดทปริมาณ 0.6 กรัม ในน ้ ากลัน่ 50 
มิลลิลิตร กวนดว้ยความเร็ว 800 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 55 ˚C จนครบ 10 นาที จากนั้นเติมกรดฟอร์
มิกปริมาณ 0.3 โมล กวนสารละลายอยา่งต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็ก จนครบ 20 นาที น า
สารละลายท่ีไดบ้รรจุในภาชนะเทฟลอนออโตเคลปขนาดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ให้ความร้อนหมอ้
อบความดนัท่ี 180 ˚C เป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง น าหมอ้อบความดนัทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง 
จากนั้นกรองตะกอนท่ีได ้ลา้งตะกอนดว้ยน ้ ากลัน่และเอทานอลหลายๆคร้ัง อบไล่ความช้ืนตะกอน

Yellow solution 

NH4VO3 0.6 g H2O 50 mL 

Stir 20 min 

HCOOH 0.3 mol 

Salmon pink solution 

Teflon-lined autoclave 

Intermediate Phase (IM) 

2, 4 and 8 h 180˚C 

Powders 
700˚C 1 h rate 5 ˚C/min in N2 atmosphere  

XRD 

Washing 
Washing 

Drying Precipitation Filtering 
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ท่ีกรองไดท่ี้ 60˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าผงท่ีไดป้ริมาณ 0.3 กรัมผสมกบักรดออกซาลิกท่ีปริมาณ
ต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 เผาท่ีอุณหภูมิ 700 ˚C อตัราการให้ความร้อนท่ี 5 ˚C ต่อนาที เป็น
ระยะเวลา 1 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน น าผงท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปวิเคราะห์คุณลกัษณะดว้ย
เทคนิค XRD DSC และ SEM ขั้นตอนการสังเคราะห์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

ตารางที ่2.2 อตัราส่วนผสมระหวา่งผงวาเนเดียมไดออกไซดก์บักรดออกซาลิก 

 น ้าหนกัตะกอน (กรัม) กรดออกซาลิก (กรัม) 
pure 0.30 0 

50% Oxalic acid 0.30 0.150 
100% Oxalic acid 0.30 0.300 
110% Oxalic acid 0.30 0.330 
125% Oxalic acid 0.30 0.375 
150% Oxalic acid 0.30 0.450 
175% Oxalic acid 0.30 0.525 

 

 
รูปที ่2.7 วธีิการทดลองการศึกษาอิทธิพลของกรดออกซาลิกต่อกระบวนการสังเคราห์วาเนเดียมได

ออกไซดท่ี์เวลากระบวนไฮโดรเทอร์มอล 4 ชัว่โมง 

2.8 วิธีการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เจือด้วยทังสเตนที่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 4 
ช่ัวโมง 

เตรียมโดยละลายแอมโมเนียมพาราทงัสเตน 0 และ 0.25 เปอร์เซ็นตอ์ะตอม ในน ้ า
กลัน่ 50 มิลลิลิตร เติมแอมโมเนียมเมทตาวานาเดท 0.6 กรัม กวนดว้ยความเร็ว 800 รอบต่อนาที ท่ี

VO2 (M) 

700˚C 1 h rate 5 ˚C/min in N2 atmosphere  

XRD, DSC and SEM 

H2C2O4·2H2O Intermediate Phase (IM) 4 h  
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อุณหภูมิ 55 ˚C 10 นาที จากนั้นเติมกรดฟอร์มิกปริมาณ 0.3 โมล กวนสารละลายอยา่งต่อเน่ืองดว้ย
เคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็ก จนครบ 20 นาที น าสารละลายท่ีไดบ้รรจุในภาชนะเทฟลอนออโตเคลป
ขนาดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ให้ความร้อนหมอ้อบความดนัท่ี 180 ˚C เป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง น า
หมอ้อบความดนัทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นกรองตะกอนท่ีได ้ลา้งตะกอนดว้ยน ้ ากลัน่และ
เอทานอลหลายๆคร้ัง อบไล่ความช้ืนตะกอนท่ีกรองไดท่ี้ 60 ˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าผงท่ีได้
ปริมาณ 0.3 กรัม ผสมกบักรดออกซาลิก 0.330  (110%) กรัม น าตวัอยา่งท่ีผสมเรียบร้อยแลว้เผาท่ี
อุณหภูมิ 700 ˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง อตัราการให้ความร้อน 5 ˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศ
ไนโตรเจน น าผงท่ีสังเคราะห์ไดว้ิเคราะห์คุณลกัษณะดว้ยเทคนิค DSC ขั้นตอนการสังเคราะห์ ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.8 

2.9 วธีิการเตรียมฟิล์ม 

เตรียมโดยใช้ Titanium (IV) isopropoxide (Fluka, United Kingdom) ปริมาณ 8.9 
มิลลิลิตร เป็นสารตั้งตน้ละลายในเอทานอลปริมาณ 71.5 มิลลิลิตร กวนดว้ยความเร็ว 800 รอบต่อ
นาที จนครบ 45 นาที จากนั้นปรับ pH ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ ปรับจนกระทัง่ค่า pH 
ประมาณ 2-3 กวนสารละลายอยา่งต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองกวนแท่งแม่เหล็กจนครบ 15 นาที จะได ้TiO2-
Sol จากนั้นน าผง 0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110%Oxalic acid) ท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล 4 ชัว่โมง เผาท่ีอุณหภูมิ 700 ˚C ปริมาณ 0.1 กรัม กระจายใน TiO2-Sol ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร กวนดว้ยความเร็ว 800 รอบต่อนาที จนครบ 20 นาที ท าการจุ่มเคลือบบนกระจกสไลด์ ทิ้ง
ไวใ้ห้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง น ากระจกสไลด์ท่ีไดเ้ผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 500 ˚C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
อตัราการให้ความร้อน 5 ˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนขั้นตอนการสังเคราะห์ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.9 
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W-doped VO2 (M) 

Teflon-lined autoclave 

700˚C, 1 h, rate 5 ˚C/min  
in N2 atmosphere  

Intermediate Phase (IM) H2C2O4·2H2O 
 

180˚C, 4 h 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8 วธีิการทดลองการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซดเ์จือดว้ยทงัสเตนกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอล 4 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

Yellow solution 

NH4VO3 0.6 g H2O 50 mL 

Stir 10 min 

HCOOH 0.3 mol 

Salmon pink solution 

Stir 20 min 

(NH4)10H2(W2O7)6·xH2O 
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รูปที ่2.9 วธีิการเตรียมฟิลม์ TiO2-0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110%Oxalic acid) 

 

 

 

 

TTIP solution 

TTIP 8.9 mL C2H5OH 71.5 mL 

Stir 45 min 

Conc. HCl  
pH 2-3 

TiO2-sol 

Stir 15 min 

TiO2-sol 20 mL 

Dip - Coat 

Sol 

Calcination  

Drying  

Films 

0.25%at W-doped VO2(M) 
(4h, 110% Oxalic acid) 0.1 g 

Stir 20 min 
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2.10 การตรวจสอบคุณลกัษณะ 

2.10.1 X-Ray Diffractometry (XRD) 
 เทคนิค XRD ใชศึ้กษาวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอยา่ง และ
สามารถใชศึ้กษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกของเฟส และค านวณหาขนาดของผลึกของแต่
ละเฟสท่ีเกิดข้ึนในผงท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชส้มการ Scherer ดงัสมการท่ี 2.1 

θβ

λt
cos
9.0=    

  (2.1) 

เม่ือ         t    คือ  ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 
   คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ (CuK  = 0.15406 นาโนเมตร) 
   คือ  Line width at half maximum height (เรเดียน) 
    คือ  มุมสะทอ้น (องศา) 

2.10.2 Differential scanning calorimetry (DSC) 
เทคนิค DSC เป็นเทคนิคทีใช้วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของสาร

ตัวอย่าง โดยการวดัค่าพลังงานความร้อนและอุณหภูมิของสารตัวอย่างเปรียบเทียบกับสาร
มาตรฐาน เม่ือมีการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิในบรรยากาศท่ีถูกควบคุม ในงานวิจยัน้ีใช้เทคนิค DSC 
วิเคราะห์หาอุณหภูมิอุณหภูมิแทรนซิชันท่ีเกิดการเปล่ียนเฟสจากโมโนคลินิกไปเป็นรูไทล์ของ
วาเนเดียมไดออกไซดเ์พื่อบ่งช้ีถึงสมบติัเทอร์โมโครมิก 

2.10.3 Scanning Electron Microscope (SEM) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นเคร่ืองมือส าหรับใชใ้นการ

อธิบาย หรือวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่าง ขนาด และพื้นผิวของตวัอย่าง เน่ืองจากให้ภาพท่ีมีความ
ละเอียดสูง สามารถเห็นรายละเอียดของวตัถุท่ีมีขนาด 2-5 นาโนเมตร โดยในบางรุ่นมีก าลงัขยายถึง 
100,000 เท่า รวมทั้งภาพท่ีไดจ้ะมีความชดัลึกสูง มีมิติ ภาพท่ีไดจ้าก SEM  จึงมีความชดัเจนกว่า 
ภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์ธรรมดาท่ีให้ภาพเป็นแบบ 2 มิติ และมีก าลงัขยายเพียง 1,000 เท่า 
ส าหรับในงานวจิยัใช ้SEM FEI Quanta 400 ส าหรับตรวจดูลกัษณะของผง 

2.10.4 Transmission  Electron Microscope (TEM) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใชศึ้กษาตวัอยา่งชนิดบาง และเล็ก ซ่ึงเตรียมข้ึนโดย

วธีิพิเศษเพื่อใหล้ าอนุภาคอิเล็กตรอนผา่นทะลุได ้การสร้างภาพจากกลอ้งประเภทน้ีจะท าไดโ้ดยการ

http://en.wikipedia.org/wiki/Transmission_electron_microscopy
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ตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตวัอย่างนัน่เอง เคร่ือง TEM เหมาะส าหรับศึกษารายละเอียดของ
องคป์ระกอบภายในของตวัอยา่ง เช่น องคป์ระกอบภายในเซลล ์ลกัษณะของเยือ่หุ้มเซลล์ ผนงัเซลล ์
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก เป็นตน้ ซ่ึงจะให้รายละเอียดสูงกว่ากล้องจุลทรรศน์ชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากมี
ก าลงัขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก (ก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 0.1 นา
โนเมตร) ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ะเป็นภาพ 2 มิติ ส าหรับในงานวจิยัใช ้ TEM  JEOL JEM-2010  

2.10.5 การวดัมุมสัมผสัของหยดน า้บนกระจกทีเ่คลอืบด้วยฟิล์มบาง 
 การวดัมุมสัมผสัจะแสดงถึงสภาพเปียกน ้าของผวิ (Hydrophilic surface) หรือผิว
ไม่เปียกน ้า (Hydrophobic) ของผวิเคลือบ โดยมุมสัมผสัมีค่าต ่าแสดงถึงความชอบน ้าของผวิมีมาก 
ในขณะท่ีมุมสัมผสัมีค่าสูงแสดงถึงผวิท่ีไม่ชอบน ้ามากข้ึนและลกัษณะหยดน ้ามีลกัษณะเป็นหยดน ้า
กลมมากข้ึน ถา้มุมสัมผสัของหยดน ้าบนกระจกมีค่ามากกวา่ 100 องศา ก็จะมีสภาพคลา้ยๆ หยดน ้า
ท่ีอยูบ่นใบบวั หรือเรียกวา่ Lotus effect ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ขั้นตอนวดัมุมสัมผสัมีดงัน้ี หยดน ้า
กลัน่ลงบนผวิฟิลม์กระท าภายใตรั้งสียวู ี(จากหลอด Black light ขนาด 60 วตัต)์ ซ่ึงกระท าภายใน
กล่องด าทึบ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง วดัมุมสัมผสัหรือมุม θ ท่ีเวลา 0 10 20 40 และ 60 นาที 

 

 

รูปที ่2.10 มุมสัมผสัท่ีเกิดข้ึนระหวา่งของเหลวของแขง็ 
(http://www.ramehart.com/contactangle.htm) 
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บทที ่3 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 

จากการทดลองสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์ โดยศึกษาตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อ
การสังเคราะห์ ได้แก่ อุณหภูมิในการเผา ปริมาณกรดออกซาลิก ปริมาณสารเจือทังสเตนเพื่อ
ปรับปรุงสมบติัเทอร์โมโครมิกใหดี้ข้ึน และการน าไปประยกุตเ์คลือบบนกระจก 

3.1 ผลการศึกษาการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เฟสบี  

จากการวิเคราะห์เฟสของผงท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี 180˚C 
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง โดยศึกษาถึงปริมาณกรดฟอร์มิกท่ีแตกต่างกนัคือ 0.1 0.3 0.5 และ 1.0 โมล ดว้ย
เทคนิค XRD ในรูปท่ี 3.2 พบว่าปริมาณกรดฟอร์มิกซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตวัรีดิวซ์ในระบบเป็นตวั
ควบคุมการเกิดเฟส เม่ือปริมาณกรดฟอร์มิก 0.1 โมล จะสามารถสังเคราะห์ไดเ้ฟส (NH4)2V3O8 และ 
NH4V4O10 แต่เม่ือเพิ่มปริมาณกรดมากข้ึนเป็น 0.3 โมล เฟสท่ีสังเคราะห์ไดคื้อ VO2(B) ทั้งน้ีเกิดจาก
ปริมาณกรดฟอร์มิกท่ีน้อยเกินไปจนไม่สามารถรีดิวซ์สารตั้งตน้ในระบบได้หมดซ่ึงจะเห็นว่าท่ี
ปริมาณกรดฟอร์มิก 0.1 โมล เลขออกซิเดชนัของวาเนเดียมท่ีสังเคราะห์ไดเ้ป็น V4.67+ และ V4.75+ 

ตามล าดบั แต่เม่ือปริมาณกรดเพิ่มมากข้ึนเป็น 0.3 โมล ปริมาณตวัรีดิวซ์ในระบบมีปริมาณมากพอ
จนสามารถรีดิวซ์จาก V5+→ V4+ ได้ เฟสท่ีสังเคราะห์ได้จึงเป็น VO2(B) จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้
สามารถแสดงสมการปฏิกิริยาเคมีท่ีคาดวา่น่าจะเกิดข้ึนไดด้งัสมการท่ี 1 

2NH4VO3 + HCOOH → 2VO2(B) + 2H2O + 2NH3 + CO2       … (1) 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yifu Zhang และคณะ (2011) ท่ีท าการศึกษาการการ
สังเคราะห์วาเนเดียมออกไซด์โดยมี V2O5 เป็นสารตั้งตน้ ใชก้ลูโครสและเอทานอล (ตวัท าละลาย) 
เป็นตวัรีดิวซ์ พบวา่เม่ือปริมาณกลูโครสต ่าไม่เพียงพอจะสามารถสังเคราะห์ได ้V3O7∙H2O เลขออก
ซิเดชั่นเป็น V4.67+ แต่เม่ือปริมาณกลูโครสเพิ่มข้ึนจะสามารถท าการสังเคราะห์ VO2(B)ได ้
นอกจากนั้นพบวา่เม่ือปริมาณกรดเพิ่มมากข้ึนท าใหพ้ีคต าแหน่ง 2θ = 14.4˚ และ 29.1˚ มีพีคท่ีสูงข้ึน 
แสดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณกรดฟอร์มิกเพิ่มข้ึน ท าให้ความเป็นผลึกของ VO2(B) เพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Jijiang Huang และคณะ (2011) แต่เม่ือพิจารณาถึงปริมาณน ้ าหนกัของ
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ผงท่ีไดจ้ากกระบวนการสังเคราะห์กลบัมีปริมาณลดลงเม่ือปริมาณกรดมากข้ึน ทั้งน้ีอาจเกิดจาก
ปริมาณกรดฟอร์มิกท่ีมากเกินพอ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 
รูปที่ 3.1 XRD patterns ของผงท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีปริมาณกรดฟอร์

มิกแตกต่างกนั 

 

รูปที ่3.2 อิทธิพลของปริมาณกรดฟอร์มิกท่ีมีผลต่อปริมาณของผง VO2 (B) ท่ีสังเคราะห์ได ้

y = -67.45x + 107.87 
R² = 0.9824 
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3.2 ผลการศึกษาอทิธิพลของกรดฟอร์มิกต่อการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลนิิก  
จากผลการวเิคราะห์ทางความร้อนของผง VO2(B) ท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดร

เทอร์มอลท่ี 180 ˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง กรดฟอร์มิก 0.3 โมล ดว้ยเทคนิค DTA ท่ีช่วงอุณหภูมิ 50 – 
800 ˚C ภายใตอ้ตัราการให้ความร้อนท่ี 5 ˚C ต่อนาที พบว่าท่ีอุณหภูมิ 707.66 ˚C VO2(B) มีการ
เปล่ียนแปลงทางความร้อนเกิดข้ึน จึงท าการเลือกอุณหภูมิดงักล่าวเป็นอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kinson C. Kam และคณะ (2006) ท่ีน า VO2(B) เผา
ท่ี 700 ˚C เพื่อเปล่ียนจาก VO2(B) → VO2(M) เผาผงวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสบีท่ีปริมาณกรด 0.3 
โมล เผาท่ีอุณหภูมิ 700 ˚C เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง อตัราการให้ความร้อนท่ี 10 ˚C ต่อนาที ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน เม่ือวิเคราะห์ผงท่ีไดห้ลงัเผาดว้ยเทคนิค XRD ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 พบวา่ผง
เกิดการเปล่ียนเฟส โดยเปล่ียนจาก VO2(B) เป็น VO2(M) (พีคต าแหน่ง 2θ = 27.8˚ 36.9˚ 42.1˚ 55.5˚ 
และ 57.4˚)  และ V6O13 (พีคต าแหน่ง 2θ = 8.8˚ 15.1˚ 17.8˚ 25.3˚ และ 45.6˚) ท่ีกรดฟอร์มิก 0.3 
โมล สามารถสังเคราะห์ VO2(M) ได ้71.15% และ V6O13 ได ้28.85% แต่เม่ือเพิ่มกรดปริมาณกรด
ฟอร์มิกเป็น 0.5 และ 1 โมล สามารถสังคราะห์ VO2(M) เพิ่มข้ึน(พีคท่ีต าแหน่ง 2θ = 27.8˚ มีปริมาณ
เพิ่มข้ึน) เป็น 72.25% และ 84.74% ตามล าดบั และการเกิด V6O13 ลดลงเม่ือปริมาณกรดเพิ่มข้ึน (พีค
ท่ีต าแหน่ง 2θ  = 8.8˚ 15.1˚ 17.8˚ 25.3˚ และ 45.6˚ มีปริมาณลดลง) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ดงันั้น
กล่าวไดว้า่เม่ือปริมาณกรดฟอร์มิกเพิ่มสูงข้ึนส่งผลให้ปริมาณเฟส VO2(M) เพิ่มข้ึน แต่ปริมาณเฟส 
V6O13 มีปริมาณนอ้ยลง ทั้งน้ีอาจเกิดจากเม่ือปริมาณกรดฟอร์มิกท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ความเป็นผลึกของ 
VO2(B) เพิ่มข้ึน จึงท าให้การเปล่ียนเฟสท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณท่ีแตกต่างกนั นอกจากนั้นค่า Lattice 
parameters ท่ีค  านวณได้จาก XRD ของ VO2(M) ท่ีสังเคราะห์ไดใ้นทุกสูตร มีค่าใกลเ้คียงกบัค่า
มาตรฐาน (JCPDS 82-0661) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ดงัท่ีกล่าวแลว้ขา้งตน้ในหวัขอ้ 3.1 จึงส่งผลท า
ให้ความสามารถในการเปล่ียนเฟสจาก VO2(B) → VO2(M) แตกต่างกนั จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้
สามารถแสดงสมการปฏิกิริยาเคมีท่ีคาดวา่น่าจะเกิดข้ึนในกระบวนการเผาไดด้งัสมการท่ี 2  

7VO2(B) + H2O → VO2(M) + V6O13 + H2  …(2) 
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รูปที่ 3.3 DTA patterns ของ VO2(B) ท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 48 ชัว่โมง กรด 
ฟอร์มิกปริมาณ 0.3 โมล ท่ีช่วงอุณหภูมิ 50 – 800 ˚C อตัราการใหค้วามร้อนท่ี 5 ˚C ต่อนาที  

 

รูปที่ 3.4 XRD patterns ของผงวาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 48 
ชัว่โมง เม่ือใชก้รดฟอร์มิกท่ีปริมาณต่างๆ และน าไปเผาท่ี 700 ˚C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ี
อตัราการใหค้วามร้อน 10 ˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน  
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ตารางที่ 3.1 Lattice parameters และปริมาณเฟสของ VO2(M) ท่ีสังเคราะห์ 700 ˚C อตัราการให้
ความร้อนท่ี 10 ˚C ต่อนาที ท่ีปริมาณกรดฟอร์มิกต่างๆกนั 

Samples 

Lattice parameters of 
VO2(M) [A˚] 

%Phase 

a b c VO2(M) V6O13 

JCPDS 82-0661 5.7529 4.5263 5.3825 - - 
0.3 mol 5.7596 4.5263 5.3826 71.15 28.85 
0.5 mol 5.7593 4.5263 5.3858 72.25 27.75 
1.0 mol 5.7583 4.5247 5.3858 84.74 15.26 

 
3.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราการให้ความร้อนในการเผาต่อการสังเคราะห์วาเนเดียมได
ออกไซด์เฟสโมโนคลนิิก 

เม่ือน าผง VO2(B) ปริมาณกรดฟอร์มิก 0.3 โมล เผาท่ีอุณหภูมิ 700 ˚C เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน ท่ีอตัราการให้ความร้อน 5 และ 10 ˚C ต่อนาที ผงท่ีไดห้ลงัเผา
น าไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 พบวา่เม่ืออตัราการให้ความร้อนต ่าท าให้การ
เกิด VO2(M) (พีคต าแหน่ง 2θ = 27.8˚ 36.9˚ 55.5˚ และ 57.4˚) เกิดข้ึนไดดี้กวา่ท่ีอตัราการให้ความ
ร้อนสูง แต่ยงัคงมีเฟส V6O13 (พีคต าแหน่ง 2θ = 8.8˚ 15.1˚ 17.8˚ 25.3˚ และ 45.6˚) เกิดข้ึน ทั้งน้ีอาจ
เกิดจากการให้ความร้อนแก่วสัดุท่ีเร็วเกิดไปส่งผลให้ความร้อนไม่ทัว่ถึงกันทั้งระบบ วสัดุไม่
สามารถตอบสนองต่อความร้อนท่ีเขา้สู่ระบบอยา่งฉบัพลนัในปริมาณมากได ้และนอกจากนั้นการ
ให้ความร้อนท่ีเร็วยงัท าให้เกิดการเล่ือนของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในระบบท าให้อุณหภูมิภายใน
ระบบไม่เป็นไปตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงจากงานวิจยัของ Dengyu Chen และคณะ (2014) แสดงให้เห็นวา่
เม่ืออตัราการให้ความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลท าให้ความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในระบบเล่ือนไปในทิศทาง
เพิ่มข้ึน จึงส่งผลต่อการเปล่ียนเฟส ท าใหป้ริมาณเฟส VO2(M) ท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณลดลงเม่ือเพิ่มอตัรา
การให้ความร้อน และนอกจากนั้นยงัท าให้ปริมาณเฟส V6O13 เกิดเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นจะเห็นวา่ค่า 
Lattice parameters ท่ีค  านวณไดจ้าก XRD ของ VO2(M) มีค่าใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐาน (JCPDS 82-
0661) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถแสดงสมการปฏิกิริยาเคมีท่ีคาดวา่น่าจะ
เกิดข้ึนในกระบวนการเผาไดด้งัสมการท่ี 2  
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รูปที ่3.5 XRD patterns ของผงท่ีมีการใหอ้ตัราการใหค้วามร้อนท่ีแตกต่างกนั 

ตารางที่ 3.2 Lattice parameters และปริมาณเฟสของ VO2(M) ท่ีปริมาณกรดฟอร์มิก 0.3 โมล 
สังเคราะห์ท่ี 700 ˚C อตัราการใหค้วามร้อนท่ี 5 และ 10˚C ต่อนาที 

Samples 

Lattice parameters of 
VO2(M) [A˚] 

%Phase 

a b c VO2(M) V6O13 

JCPDS 82-0661 5.7529 4.5263 5.3825 - - 
5˚C/min 5.7534 4.5250 5.3672 79.71 20.29 
10˚C/min 5.7596 4.5263 5.3826 71.15 28.85 

 

3.4 ผลการศึกษาอทิธิพลของอุณหภูมิเผาต่อการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลนิิก 

 เม่ือน าผงวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสบีท่ีปริมาณกรดฟอร์มิก 0.3 โมล เผาท่ีอุณหภูมิ 
500 600 และ 700 ˚C ท่ีอตัราการให้ความร้อนท่ี 5 ˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
วเิคราะห์เฟสของผงท่ีไดห้ลงัการเผาดว้ยเทคนิค XRD ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 พบวา่ท่ีอุณหภูมิเผา 700 
˚C เป็นอุณหภูมิท่ีสามารถเปล่ียน VO2(B) (ต าแหน่ง 2θ = 14.4˚ 25.3˚ 29.1˚ และ 44.2˚) ไปเป็น 
VO2(M) (พีคต าแหน่ง 2θ = 27.8˚ 36.9˚ 55.5˚ และ 57.4˚) ไดม้ากท่ีสุด และปริมาณมี V6O13 (พีค
ต าแหน่ง 2θ = 8.8˚ 17.8˚ 26.8˚ และ 45.6˚) ท่ีเกิดข้ึนเล็กนอ้ยนอ้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 ผลการ
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ทดลองมีแนวโน้มท่ีสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ VO2(B) ดว้ยเทคนิค DTA ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Jianqiu Shi และคณะ (2007) ท่ีศึกษาอุณหภูมิเผาต่อการเกิด VO2(M) 
ในช่วงอุณหภูมิ 300 – 800 ˚C พบวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนความเป็นผลึกของ VO2(M) ยิ่งเพิ่มข้ึน และ
ยงัสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Kinson C. Kam และคณะ (2006) ท่ีท าการเผา VO2(B) ท่ีอุณหภูมิ 700 ̊ C 
เพื่อเปล่ียนจาก VO2(B) → VO2(M) จากนั้นเม่ือลดอุณหภูมิเผาเป็น 600˚C พบวา่ VO2(B) ยงัไม่
สามารถเปล่ียนเป็น VO2(M) หรือ V6O13 ไดท้ั้งหมด เพราะยงัพบพีคท่ีต าแหน่ง 2θ = 14.4˚ 25.3˚ 
29.1˚ และ 44.2˚ ซ่ึงเป็นต าแหน่งของ VO2(B) และมีปริมาณ VO2(B) ท่ียงัเหลืออยู ่3.50% เม่ือลด
อุณหภูมิเผาเป็น 500˚C พบว่าไม่สามารถสังเคราะห์ VO2(M) ได้ แต่พบการเกิดเฟส V6O13 (พีค
ต าแหน่ง 2θ = 8.8˚ 17.8˚ 26.8˚ และ 45.6˚) และยงัมีเฟส VO2(B) เหลืออยู ่4.61% นอกจากนั้นจะ
เห็นว่าค่า Lattice parameters ของ VO2(M) ท่ีค  านวณไดจ้าก XRD มีค่าใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐาน 
(JCPDS 82-0661) จากท่ีขอ้มูลขา้งตน้สามารถแสดงสมการปฏิกิริยาเคมีท่ีคาดว่าน่าจะเกิดข้ึนใน
กระบวนการเผาไดด้งัสมการท่ี 3 

VO2(B) → V6O13 → VO2(M)          …(3) 
 

  
รูปที่ 3.6 XRD patterns ของผง VO2(B) และเฟสของผงท่ีไดห้ลงัจากกระบวนการเผาท่ี 500 600 

และ 700 ˚C 
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3.5 ผลการศึกษาอทิธิพลของกรดออกซาลกิต่อการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลนิิก 

 เม่ือน าผงของ VO2(B) ท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 48 ชั่วโมง 
ปริมาณกรดฟอร์มิก 0.3 โมล เผาท่ีอุณหภูมิ 500 600 และ 700 ˚C โดยมีการเติมกรดออกซาลิกใน
อตัราส่วนต่างๆกนั ไปวิเคราะห์เฟสดว้ยเทคนิค XRD ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 พบวา่กรดออกซาลิกจะ
ท าหน้าท่ีเป็นตวัรีดิวซ์ในระบบ เน่ืองจากเม่ือกรดออกซาลิกเกิดการสลายตวัทางความร้อนจะได้
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ดงัสมการท่ี 4  

H2C2O4·2H2O → 3H2O + CO2  + CO   …(4) 

ซ่ึงก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในระบบจะท าหน้าท่ีเป็นตวัรีดิวซ์ จึงช่วยรีดิวซ์เฟส V6O13 

และ V2O5 ท่ีมีเลขออกซเดชนั V
4.33+ และ V5+ ตามล าดบั ดว้ยการเปล่ียนจาก CO → CO2  โดยการ

ดึงออกซิเจนจากออกไซด์ทั้ งสองจึงท าให้เกิดการเปล่ียนเลขออกซิเดชันเป็น V4+ แสดงการ
เกิดปฏิกิริยาไดด้งัสมการท่ี 5  

V6O13 + V2O5 + 2CO → 8VO2(M) + 2CO2      …(5) 

จากท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้จึงท าใหท้ราบวา่ปริมาณของกรดออกซาลิกท่ีใชใ้นแต่ละ
อุณหภูมินั้นจะแตกต่างกนั เพราะผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 3.4 แสดงให้เห็นวา่เม่ืออุณหภูมิต่างกนั
ท าให้ปริมาณเฟส V6O13 (พีคต าแหน่ง 2θ = 17.8˚) ท่ีเกิดข้ึนในระบบมีปริมาณท่ีแตกต่างกนั 
พิจารณาท่ีอุณหภูมิ 700 ˚C เม่ือมีการเติมกรดออกซาลิก 25% จะเห็นว่าปริมาณ VO2(M) (พีค
ต าแหน่ง 2θ = 26.8 27.8˚และ 36.9˚) เพิ่มข้ึนและปริมาณเฟส V6O13 ลดลง และจะไดเ้ฟส VO2(M) 
เพียงเฟสเดียวเม่ือมีการเติมกรดออกซาลิก 50% ซ่ึงจดัเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 700 ̊ C 
ท่ีอุณหภูมิ 600 ˚C ปริมาณการเติมกรดออกซาลิกท่ีเหมาะสมคือ 50% และท่ีอุณหภูมิ 500 ˚C 
ปริมาณการเติมกรดออกซาลิกท่ีเหมาะสมคือ 75% ดงัแสดงสรุปไวใ้นตารางท่ี 3.3 นอกจากนั้นแลว้ 
Lattice parameters ของ VO2(M) ท่ีเผา 500 600 และ 700 ˚C โดยมีการเติมกรดออกซาลิก ท่ีค  านวณ
ไดจ้าก XRD มีค่าใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐาน (JCPDS 82-0661)  
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รูปที่ 3.7 XRD patterns ของผง VO2(B) ท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 48 ชัว่โมง เม่ือ

ใชก้รดฟอร์มิกปริมาณ 0.3 โมล หลงัจากกระบวนการเผา ท่ีมีการเติมกรดออกซาลิกใน
อตัราส่วนต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 500  600 และ 700 ˚C 

ตารางที่ 3.3 Lattice parameters ปริมาณเฟส VO2(M) ท่ีสังเคราะห์ระหวา่ง 500 – 700 ˚C กบั
อตัราส่วนกรดออกซาลิกท่ีแตกต่างกนั 

Samples 

Lattice parameters of VO2(M) 
[A˚] 

%Phase 

a b c VO2 (B) VO2(M) V6O13 V2O5 

0% 500 ˚C - - - 4.61 - 95.39 - 
75% 500 ˚C 5.7654 4.5216 5.3981 - 100 - - 
0% 600 ˚C 5.7639 4.5394 5.3660 3.50 11.15 85.35 - 
50% 600 ˚C 5.7595 4.5218 5.3895 - 100 - - 
75% 600 ˚C 5.7637 4.5243 5.3923 - 100 - - 
0% 700 ˚C 5.7534 4.5250 5.3672 - 79.71 20.29 - 
25% 700 ˚C 5.7596 4.5263 5.3731 - 93.28 2.33 4.39 
50% 700 ˚C 5.7589 4.5247 5.3822 - 100 - - 

 
จากนั้นท าการศึกษาขนาดอนุภาคของผง VO2(M) ท่ีไดห้ลงัการเผาท่ีอุณหภูมิ 500 

600 และ 700 ˚C โดยการมีการเติมกรดออกซาลิกในปริมาณท่ีเหมาะสมส าหรับอุณหภูมิเผานั้นๆ 
จากภาพถ่าย SEM ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.8 พบวา่อนุภาคของ VO2(B) ท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอล 48 ชัว่โมง ปริมาณกรดฟอร์มิก 0.3 โมล ดงัแสดงในรูปใน 3.8 a) มีรูปร่างเป็นแท่ง มี
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ขนาดประมาณ กวา้ง 120 – 400 นาโนเมตร หนา 50 นาโนเมตร และความยาวน้อยกว่า 5 
ไมโครเมตร จากนั้นหลงัเผาท่ี 500 ˚C ท่ีมีการเติมกรดออกซาลิก 75% พบว่า VO2(M) ท่ีได้มี
ลกัษณะท่ีหลากหลายเกิดการรวมตวักนัของอนุภาค (Agglomerate) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 b) ท่ี
อุณหภูมิเผา 600 ˚C ท่ีมีการเติมกรดออกซาลิก 75% พบวา่อนุภาค VO2(M) ท่ีไดมี้รูปร่างท่ีโตข้ึนเกิด
การรวมตวัของอนุภาค อนุภาคมีรูปร่างกลมมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 c) ท่ีอุณหภูมิเผา 700 ˚C ท่ี
มีการเติมกรดออกซาลิก 50% พบวา่มีการเปล่ียนแปลงทั้งขนาดและรูปร่างเกิดข้ึนคืออนุภาคมีขนาด
ท่ีโตข้ึนมากกวา่ท่ี 600 ˚C และมีรูปร่างกลม ทั้งน้ีเกิดจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนท าอนุภาคเกิดการจบัตวั 
เป็นกอ้น (Agglomeration) และเกิดการหลอมตวักนัของอนุภาค (Sintering) เพื่อลดพลงังานพื้นผิว 
(Surface energy) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Xinyu Zhang และคณะ (2013) ท่ีท าการสังเคราะห์
แท่งนาโน ZnO พบวา่เม่ืออุณหภูมิการเผาเพิ่มข้ึนแท่งนาโนจะเปล่ียนเป็นอนุภาคมีลกัษณะกลมมาก
ข้ึน 

 

รูปที่ 3.8   ภาพถ่าย SEM ของผง VO2(M)ท่ีสังเคราะห์ได ้a) VO2(B) ของผง VO2(B) ท่ีเตรียมจาก
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 48 ชัว่โมง เม่ือใชก้รดฟอร์มิกปริมาณ 0.3 โมล b) VO2(M) 
ท่ี 500 ˚C 75% กรดออกซาลิก c) VO2(M) ท่ี 600 ˚C 75% กรดออกซาลิก และ d) VO2(M) 
ท่ี 700 ˚C 50% กรดออกซาลิก ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 

 จากนั้นน าผงวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลินิกท่ีสังเคราะห์สูตรท่ีไดจ้ากการ
เผาท่ี 500˚C โดยใชก้รดออกซาลิก 75% โดยน ้ าหนกั และท่ี 700 ˚C โดยใชก้รดออกซาลิก 50% โดย
น ้าหนกั วิเคราะห์สมบติัการเปล่ียนเฟส (สมบติัเทอร์โมโครมิก) ดว้ยเทคนิค DSC ดงัแสดงในรูปท่ี 
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3.9 พบวา่อุณหภูมิแทรนซิชนัของผง VO2(M) ไดจ้ากการเผาท่ี 700 ˚C  โดยใชก้รดกรดออกซาลิก 
50% โดยน ้าหนกั เกิดท่ีประมาณ 67 ˚C ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 b) และอุณหภูมิแทรนซิชนัผง VO2(M) 
ไดจ้ากการเผาท่ี 500 ˚C โดยใชก้รดกรดออกซาลิก 75% เกิดพีค 2 ต าแหน่งคือท่ีประมาณ 66 ˚C และ 
70 ˚C จากรูปท่ี 3.8 b) จะเห็นวา่อนุภาคท่ีไดมี้ขนาดอนุภาคท่ีหลากหลายตั้งแต่ขนาดเล็กจนขนาด
ใหญ่ จึงส่งผลใหพ้ีคดูดความร้อนเกิดพีค 2 ต าแหน่งดว้ยกนั อธิบายไดจ้ากการวิจยัของ Lei Dai และ
คณะ (2011) ท่ีพบว่าขนาดอนุภาคท่ีต่างกนัจะส่งผลต่ออุณหภูมิแทรนซิชัน กล่าวคือ อนุภาคท่ีมี
ขนาดเล็กจะมีอุณหภูมิแทรนซิชนัท่ีต ่ากวา่อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ นอกจากนั้นจะเห็นไดว้า่ทั้ง 2 สูตร 
มีอุณหภูมิแทรนซิชนัท่ีเกิดข้ึนใกลเ้คียงกนั แต่จะมีความสูงของพีคท่ีเกิดข้ึนแตกต่างกนั ซ่ึงเกิดจาก
ความเป็นผลึกท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 จึงส่งผลให้ ผง VO2(M) ไดจ้ากการเผาท่ี 700 ˚C  
โดยใชก้รดกรดออกซาลิก 50% โดยน ้ าหนกั เกิดพีคท่ีสูงและชดักว่าผง VO2(M) ไดจ้ากการเผาท่ี 
500 ˚C  โดยใชก้รดออกซาลิก 75% โดยน ้าหนกั 

 

รูปที ่3.9 ผลการวเิคราะห์อุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสจาก VO2(M) สู่ VO2(R)  a) เผาท่ี 500 ˚C  โดย
ใชก้รดกรดออกซาลิก 75% โดยน ้าหนกั b) เผาท่ี 700˚C  โดยใชก้รดกรดออกซาลิก 50% 
โดยน ้าหนกั 

3.6 ผลจากการศึกษาอิทธิพลของสารเจือทังสเตนต่อสมบัติของวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโน
คลนิิกทีไ่ด้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

เม่ือน าผงวาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยทงัสเตนท่ีปริมาตร 0.25 และ 0.50 
เปอร์เซ็นตอ์ะตอมหลงัการเผาไปวิเคราะห์ดว้ยเฟสดว้ยเทคนิค XRD ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 พบว่า
เม่ือมีการเจือทงัสเตนลงในระบบส่งผลท าให้เฟสท่ีเกิดข้ึนนอกจาก VO2(M) (พีคต าแหน่ง 2θ = 
27.8˚ 36.9˚ 42.2˚ 55.5˚ และ 57.4˚)  แลว้ยงัเฟส V6O13 (พีคต าแหน่ง 2θ = 8.8˚) และ V3O7 (พีค
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ต าแหน่ง 2θ = 17.9˚) เกิดข้ึนร่วมดว้ย จะเห็นวา่เม่ือปริมาณสารเจือทงัสเตนเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้เฟส 
V6O13 และ V3O7 เกิดเพิ่มมากข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 นอกจากนั้ นยงัแสดงค่า Lattice 
parameters ของ VO2(M) ท่ีสังเคราะห์ได ้พบวา่ค่า Lattice parameters ของ VO2(M) ท่ีมีสารเจือมี
ค่าท่ีแตกต่างจากเดิมเล็กนอ้ย นั้นเกิดจากอะตอมของทงัสเตนไปแทนท่ีอะตอมของวาเนเดียมจึงท า
ให้ผลึกท่ีไดผ้ิดรูปจากเดิมส่งผลให้ค่า Lattice parameters เกิดการเปล่ียนแปลงต่างไปจากเดิม
เล็กน้อย เม่ือศึกษาถึงอุณหภูมิแทรนซิชนัในการเปล่ียนเฟสจาก VO2(M) สู่ VO2(R) ด้วยเทคนิค 
DSC ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 พบวา่สารเจือส่งผลต่ออุณหภูมิแทรนซิชนัของ VO2(M) (Tc = 67 ˚C) ท่ี
ปริมาณทงัสเตน 0.25 เปอร์เซ็นตอ์ะตอม Tc = 52.50 ˚C และท่ี 0.50 เปอร์เซ็นตอ์ะตอม Tc = 50.00 
˚C ทั้งน้ีเกิดจากเม่ือมีการเจือทงัสเตนในระบบ ไอออน W6+ จะแพร่ไปในโครงสร้างผลึกและแทนท่ี 
V4+ ท  าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระ2 ตวั จากชั้น d  ของไอออนทงัสเตนถ่ายเทไปสู่ไอออนวาเนเดียม
ใกลเ้คียงและฟอร์มพนัธะเป็น V3+— W6+ และ V3+—V4+ ภายในโครงสร้างของโมโนคลิกนิก ดงันั้น
เม่ือมีการสูญเสีย พนัธะ V4+—V4+ ท  าให้เกิดการลดลงของระดับชั้ นพลังงาน (Band gap) 
เพราะฉะนั้นเฟสก่ึงตวัน าไม่เสถียร อุณหภูมิแทรนซิชนัจึงลดลง (Lili Zhao และคณะ (2013)) 

  
รูปที่ 3.10 XRD patterns ของ VO2(M) ท่ีเจือดว้ยทงัสเตนท่ีปริมาตร 0 0.25 และ 0.50 เปอร์เซ็นต์

อะตอม 
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ตารางที่ 3.4 Lattice parameters และปริมาณเฟสของ VO2(M) เจือทงัสเตน 0.25 และ 0.50 
เปอร์เซ็นตอ์ะตอม ท่ีปริมาณกรดฟอร์มิก 0.3 โมล สังเคราะห์ท่ี 700 ˚C อตัราการให้ความร้อนท่ี 5 ̊ C 
ต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 

Samples 

Lattice parameters of 
VO2(M) [A˚] 

%Phase 

a b c VO2(M) V6O13 V3O7 

JCPDS 82-0661 5.7529 4.5263 5.3825 - - - 
0 %at W 5.7589 4.5247 5.3822 100 - - 
0.25 %at W 5.7499 4.5586 5.3563 78.58 - 21.42 
0.50 %at W 5.7549 4.5527 5.4137 81.62 6.27 12.11 

 

 
รูปที่ 3.11 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค DSC แสดงอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสจาก VO2(M) สู่ 

VO2(R) a) เจือทงัเสตน 0.25% อะตอม และ b) เจือทงัสเตน 0.50% อะตอม 
 
3.7 ผลการศึกษาอิทธิพลของการลดเวลาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่มีผลต่อการ
สังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลนิิก 

จากการวิเคราะห์เฟสของผงท่ีสังเคราะห์จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี 
180˚C เป็นเวลา 2, 4 และ 8 ชัว่โมง ดว้ยเทคนิค XRD ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 พบวา่ท่ี 2, 4 และ 8 
ชัว่โมง ไม่สามารถท าการสังเคราะห์ VO2(B) ไดเ้หมือนท่ี 48 ชัว่โมง โดยท่ี 2 ชัว่โมง จะสามารถ
สังเคราะห์ได้เฟส (NH4)2V6O16 (ต าแหน่ง 2θ = 10.7˚ 24.6˚ 26.1˚ และ 43.3˚) และ NH4V3O7 
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(ต าแหน่ง 2θ = 9.2˚ 13.1˚ 29.1˚ 35.8˚ 41.8˚ และ 50.5˚) ท่ี 4 ชัว่โมง จะเห็นพีคมีการเปล่ียนแปลงมี
การเคล่ือนตวัเปล่ียนต าแหน่ง 2θ มายงัต าแหน่ง 2θ =  9.2˚ 25.4˚ 27.6˚ 30.8˚ 33.4˚ 46.7˚ 49.5˚ และ 
55.3˚ ซ่ึงเป็นต าแหน่งของเฟส NH4V4O10 และ ท่ี 8 ชัว่โมง จะสามารถสังเคราะห์ไดเ้ฟส NH4V4O10 
ไดอ้ยา่งสมบรูณ์ จากขอ้มูลท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถแสดงสมการปฏิกิริยาเคมีท่ีคาดวา่น่าจะเกิดข้ึน
ไดด้งัน้ี สมการท่ี 6 แสดงสมการท่ี 2 ชัว่โมง และสมการท่ี 7 แสดงสมการท่ี 8 ชัว่โมง 

9NH4VO3 + HCOOH → (NH4)2V6O16 + NH4V3O7 + CO2 + 4H2O + 6NH3 …(6) 

(NH4)2V6O16 + 2NH4V3O7 → 3NH4V4O10 + NH3 + ½ H2               …(7) 

 
รูปที ่3.12 XRD patterns ของผงท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีเวลา 2 4 และ 8 ชัว่โมง  

เม่ือน าผงท่ีสังเคราะห์จากกระบวนการไฮโดรเทอรมอลท่ี 180 ˚C เป็นเวลา 2 4 
และ 8 ชัว่โมง ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700 ˚C ท่ีอตัราการให้ความร้อนท่ี 5 ˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศ
แก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา  1 ชัว่โมง จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 พบวา่
ท่ี 4 และ 8 ชัว่โมง จะมี VO2(M) (พีคต าแหน่ง 2θ = 27.8˚ 36.9˚ และ 42.1˚) เล็กนอ้ยเกิดร่วมกบั 
V6O13 (พีคต าแหน่ง 2θ = 8.8˚ 15.1˚ 17.8˚ 25.3˚ 26.8˚ 36.1˚ และ 45.5˚) และ V2O5 (พีคต าแหน่ง 2θ 
= 20.2˚ 21.6˚ 30.9˚ และ 32.3˚) แต่ท่ี 2 ชัว่โมง ไม่พบ VO2(M) เกิดข้ึน (ไม่ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 2θ 
= 27.8˚ 36.9˚ และ 42.1˚) จึงสามารถกล่าวไดว้า่การเกิด VO2(M) สามารถเกิดผา่น  NH4V4O10 ได ้แต่
ไม่สามารถเกิดผ่าน ของ (NH4)2V6O16 และ NH4V3O7 ได ้ ท่ี 4 ชัว่โมง มีปริมาณเฟส VO2(M) ท่ี
เกิดข้ึน 5.9% และเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนเป็น 8 ชัว่โมง สามารถสังเคราะห์  VO2(M) ไดม้ากข้ึน เป็น 
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10.36% แสดงให้เห็นว่าเม่ือเวลกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเพิ่มข้ึนมีแนวโน้มท่ีสังเคราะห์ 
VO2(M) ได้เพิ่มข้ึน จะพบว่าสัดส่วนของ VO2(M):V6O13:V2O5 เป็น 10.36:42.21:47.43 คิดเป็น
ตวัเลขอยา่งง่ายได ้2:9:10 จึงไดท้  าการเสนอปฏิกิริยาเคมีท่ีคาดวา่น่าจะเกิดข้ึนในระหวา่งการเผาของ
ผงท่ี 8 ชัว่โมง ให้สอดคลอ้งกบัปริมาณเฟสท่ีเกิดข้ึนดงัตารางท่ี 3.5 ไดด้งัสมการท่ี 8 นอกจากนั้น
แลว้ Lattice parameters ท่ีค  านวณไดจ้าก XRD ของ VO2(M) ท่ี 4 และ 8 ชัว่โมง มีค่าใกลเ้คียงกบัค่า
มาตรฐาน (JCPDS 82-0661) 

19NH4V4O10 (s) → 2VO2 + 9V6O13 + 10V2O5 + 19NH3 + 19/2 H2 + 19/2O2 …(8) 
 

 

รูปที ่3.13 XRD patterns ของผงท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีเวลา 2 4 และ 8 ชัว่โมง 
หลงัเผาท่ี 700 ˚C ท่ีอตัราการให้ความร้อนท่ี 5 ˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศแก๊ส
ไนโตรเจน เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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ตารางที ่3.5 Lattice parameters และปริมาณเฟสของผงท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี
เวลา 2 4 และ 8 ชัว่โมง หลงัเผาท่ี 700 ˚C ท่ีอตัราการให้ความร้อนท่ี 5 ˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศ
แก๊สไนโตรเจน เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

Samples 

Lattice parameters of 
VO2(M) [A˚] 

%Phase 

a b c VO2(M) V6O13 V2O5 

JCPDS 82-0661 5.7529 4.5263 5.3825 - - - 
2 hours - - - - 86.57 13.43 
4 hours 5.7604 4.5433 5.3684 5.9 53.6 40.5 
8 hours 5.7679 4.5183 5.3995 10.36 42.21 47.43 

 
3.8 ผลการศึกษาอทิธิพลของกรดออกซาลกิต่อกระบวนการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโม
โนคลนิิกจากผงทีไ่ด้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

จากการศึกษาในขอ้ท่ี 3.7 พบวา่ผงท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี 180 ̊ C 
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง มี VO2(M) เกิดร่วมกบัเฟส V6O13 และ V2O5 และจากการศึกษาในขอ้ท่ี 3.5 แสดง
ใหเ้ห็นวา่กรดออกซาลิกมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนเฟส V6O13 ใหเ้ป็น VO2(M) ไดม้ากข้ึน ซ่ึงกรด
ออกซาลิกจะท าหน้าท่ีเป็นตวัรีดิวซ์ V6O13 และ V2O5 ตามท่ีแสดงในสมการท่ี 4 และ 5 จึงน ามา
ประยกุตใ์ชก้บัผงท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี 180 ˚C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เพื่อเปล่ียน
เฟส V6O13 และ V2O5  ในระบบให้หมดไป จากการวิเคราะห์ผงท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอลท่ี 180 ˚C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง หลงัการเผาท่ี 700 ˚C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยมีการเติมกรด
ออกซาลิกในอตัราส่วนต่างๆกนั 0, 50, 100, 110, 125, 150 และ 175 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ดว้ย
เทคนิค XRD ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 พบวา่เม่ือปริมาณกรดออกซาลิกเพิ่มข้ึนท าให้ปริมาณ VO2(M) 
เพิ่มข้ึน (พีคต าแหน่ง 2θ = 27.8˚ 36.9˚ 42.1˚ 55.5˚ และ 57.4˚ เพิ่มสูงข้ึน) ปริมาณ V6O13 ลดลง 
(ต าแหน่งพีค 2θ = 8.8˚ 15.1˚ 17.8˚ 25.3˚ 26.8˚ 36.1˚ และ 45.5˚ ลดต ่าลง) และ ปริมาณ V2O5 ลดลง 
(พีคต าแหน่ง 2θ = 20.2˚ 21.6˚ 30.9˚ และ 32.3˚ ลดต ่าลง) เม่ือปริมาณกรดออกซาลิก 110% พบวา่
จะสามารถสังเคราะห์ VO2(M) ไดเ้พียงเฟสเดียว ไม่ปรากฏพีค 2θ ของ V6O13 และ V2O5 ดงัแสดง
ปริมาณเฟสท่ีเกิดข้ึนในตารางท่ี 3.6 แต่เม่ือกรดออกซาลิกเพิ่มสูงมากข้ึนคือสูงกวา่ 110% จะท าให้
เฟสท่ีไดเ้ปล่ียนจาก VO2(M) ไปเป็น V3O5 (ต าแหน่งพีค 2θ =19.1˚ 27.0˚ 31.1˚ 33.9˚ และ 37.0˚) 
และ V2O3 (ต าแหน่งพีค 2θ = 24.2˚ 33.0˚ และ 36.1˚) นอกจากนั้นแลว้ Lattice parameters ท่ีค  านวณ
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ไดจ้าก XRD ของ VO2(M) ท่ีเกิดข้ึนทุกสูตรมีค่าใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐาน (JCPDS 82-0661) ดงั
แสดงในตารางท่ี 3.6 

ตารางที่ 3.6 Lattice parameters และปริมาณเฟสของ VO2(M) ท่ี ไฮโดรเทอร์มอลเป็นระยะเวลา  4 
ชัว่โมง และต่อดว้ยการเผาท่ี 700 ˚C โดยใชก้รดออกซาลิกท่ีปริมาณต่างๆ มีอตัราการให้ความร้อนท่ี 
5 ˚C ต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 

Samples 

Lattice parameters of 
VO2(M) [A˚] 

%Phase 

a b c VO2(M) V6O13 V2O5 V3O5 V2O3 

JCPDS 82-0661 5.7529 4.5263 5.3825 - - - - - 
non 5.7604 4.5433 5.3684 5.9 53.6 40.5 - - 
50% 5.7635 4.5288 5.3791 29.0 29.4 41.6 - - 
100% 5.7616 4.5537 5.3397 44.1 32.5 23.4 - - 
110% 5.7742 4.5345 5.4097 100 - - - - 
125% - - - - - - 67.6 32.4 
150% - - - - - - 64.4 35.6 
175% - - - - - - 66.7 33.3 

จากขอ้มูลขา้งตน้ท่ีปริมาณกรดออกซาลิก 110% สามารถแสดงสมการปฏิกิริยาเคมี
ท่ีคาดวา่น่าจะเกิดข้ึนไดด้งัสมการท่ี 9 

V6O13 (s) + V2O5 (s) + VO2 (s) + H2C2O4·2H2O (s) → 9VO2(M)(s) + 2CO2(g) + 3H2O (g)    …(9) 

 และเม่ือปริมาณกรดออกซาลิกมากกวา่ 110% สามารถแสดงสมการปฏิกิริยาเคมีท่ี
คาดวา่น่าจะเกิดข้ึนไดด้งัสมการท่ี 10 

5VO2(M)(s) + 2(H2C2O4·2H2O) (s) → V2O3 (s) + V3O5 (s)  + 4CO2(g) + 6H2O (g)    …(10) 
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รูปที่ 3.14 XRD patterns เปรียบเทียบของผงท่ี ไฮโดรเทอร์มอลเป็นระยะเวลา  4 ชัว่โมง หลงัจาก
เผาท่ี 700 ˚C อตัราการใหค้วามร้อนท่ี 5 ˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจนเป็น
เวลา  1 ชัว่โมง โดยมีการผสมกรดออกซากลิกในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั 

จากนั้นท าการศึกษาลกัษณะรูปร่างของผงท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี 
180 ˚C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ก่อนเผาและผงหลงัเผาท่ี 700 ˚C โดยใชก้รดออกซาลิก 110% ดว้ยเทคนิค 
SEM ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 a) และ b) ตามล าดบั พบวา่ผงก่อนเผามีลกัษณะรูปร่างเป็นแท่งมีขนาด 
100 นาโนเมตรยาวประมาณ 1 ไมครอน หลงัจากเผาผงท่ีไดมี้ลกัษณะรูปร่างกลมมีขนาดอนุภาค 
100 - 200 นาโนเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัภาพถ่าย TEM ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 c) จะเห็นวา่เม่ือเผาผง
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จะมีการเปล่ียนรูปร่างเน่ืองจากเม่ืออนุภาคได้รับความร้อนจะการหลอมและรวมตวักันเพื่อลด
พลงังานพื้นผวิจึงเกิดการเปล่ียนรูปร่างจากแท่งเป็นกลม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในขอ้ท่ี 3.5 
นอกจากนั้นน าผงท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี 180 ˚C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง หลงัเผาท่ี
ปริมาณการเติมกรดออกซาลิกท่ี 110% ศึกษาอุณหภูมิแทรนซิชนัดว้ยเทคนิค DSC ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.15 d) พบว่าผงท่ีไดโ้ดยใช้กรดออกซาลิก 110% มีอุณหภูมิแทรนซิชันประมาณ 68 ˚C ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัสมบติัของ VO2(M) 

 

รูปที่ 3.15 a) ภาพถ่าย SEM ของผงหลงัจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี 4 ชัว่โมง b) ภาพถ่าย 
SEM c) ภาพถ่าย TEM ของผงหลงัจากกระบวนการเผาท่ี 700 ˚C อตัราการใหค้วามร้อนท่ี 
5 ˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง d) DSC แสดงอุณหภูมิ
ของผงท่ีสังเคราะห์ไดท่ี้ปริมาณกรดออกซาลิก 110%  
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3.9 ผลจากการศึกษาอิทธิพลของสารเจือทังสเตนต่อสมบัติของวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโน
คลนิิกทีเ่วลากระบวนการไฮโดรเทอร์มอลเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

จากผลการวิเคราะห์อุณหภูมิ อุณหภูมิแทรนซิชัน (Tc) ของผงท่ีเตรียมจาก
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ี 180 ˚C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง หลงัเผาท่ี 700 ˚C ปริมาณการเติมกรด
ออกซาลิกท่ี 110%  ปริมาณสารเจือทงัสเตน 0.25   เปอร์เซ็นตอ์ะตอม ดว้ยเทคนิค DSC ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.16 พบวา่ ธาตุเจือทงัเสตนสามารถลดอุณหภูมิอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสจาก VO2(M) → 
VO2(R) ได ้โดยท่ีปริมาณทงัสเตน 0.25  เปอร์เซ็นตอ์ะตอม สามารถลดอุณหภูมิแทรนซิชนัลงมาอยู่
ท่ีประมาณ 47.5 ˚C จากเดิม VO2(M) ท่ีไม่มีธาตุเจืออุณหภูมิแทรนซิชนัจะประมาณ 68˚C ลดลงจาก
เดิมประมาณ 20 ˚C ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในรูปท่ี 3.11  

 

รูปที ่3.16 DSC เปรียบเทียบของผงท่ีไฮโดรเทอร์มอลเป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง a) ท่ีไม่มีการเจือ b) มี
การเจือทงัสเตน 0.25 เปอร์เซ็นตอ์ะตอม  

3.10 ผลการเตรียมฟิล์ม 

 จากการศึกษาพบว่าเม่ือจ านวนชั้นของฟิล์มเพิ่มข้ึนส่งผลให้อนุภาค 0.25% at W-doped 
VO2(M) (4h, 110% Oxalic acid) มีการร่วมตวักนับนชั้นฟิล์ม ดงันั้นฟิล์มท่ีเคลือบเพียงชั้นเดียวจะมี
การกระจายตวัของอนุภาคท่ีดีท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 น าฟิล์มท่ีการเคลือบ  1 ชั้น วดัมุมสัมผสั
ภายใตแ้สงยวูีท่ีเวลาต่างๆกนั พบวา่ฟิล์มท่ีสังเคราะห์ไดย้งัคงมีความชอบน ้ า ผิวเปียกไดดี้ มีค่ามุม
สัมผสัดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 ยงัไม่มีสมบติัการท าความสะอาดไดด้ว้ยตนเอง แต่จะเห็นไดว้า่เม่ือ
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อุณหภูมิเผาเพิ่มสูงข้ึนมุมสัมผสัมีแนวโน้มลดลง ทั้งน้ีเกิดจากเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนส่งผลให้ฟิล์ม
ไทเทเนียมท่ีสังเคราะห์ไดมี้ปริมาณเฟสอะนาเทสเพิ่มข้ึน และเม่ือเวลาเพิ่มข้ึนมุมสัมผสัท่ีวดัไดมี้
แนวโน้มท่ีลดลง แต่ฟิล์มท่ีสังเคราะห์ได้นั้นยงัไม่มีสมบติัการท าความสะอาดด้วยตนเองซ่ึงอาจ
เน่ืองมาจากการเฟสอะนาเทสถูกขดัขวางจากอนุภาค 0.25% at W-doped VO2(M)(4h, 110% Oxalic 
acid) ดงันั้นอาจตอ้งมีการปรับปรุงสมบติัการท าความสะอาดได้ด้วยตนเองด้วยการใช้ธาตุเจือ
 ตารางที่ 3.7 ค่ามุมสัมผสัของฟิล์ม TiO2- 0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110% Oxalic 
acid) ท่ีเวลาต่างๆ เม่ือไดรั้บแสงยวู ี

 เวลา (นาที) 0 10 20 40 

อุณหภูมิเผา 400 ˚C  มุมสัมผสั (องศา) 81.7 77.7 75.7 73.0 

อุณหภูมิเผา 500 ˚C มุมสัมผสั (องศา) 70.2 65.0 61.8 62.1 

 

 

รูปที่ 3.17 ภาพฟิล์มท่ีอุณหภูมิเผา 400 ˚C บนกระจกสไลด์ท่ีสังเคราะห์ได ้a) ไม่มีการเคลือบ b)  
TiO2 1 ชั้น c) TiO2-0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110%Oxalic acid)  1 ชั้น d) TiO2- 
0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110%Oxalic acid) 2 ชั้น 

 

รูปที่ 3.18 ภาพจากการวดั มุมสัมผสั ของฟิล์ม TiO2- 0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110%Oxalic 
acid) 1 ชั้น อุณหภูมิเผาท่ี 400 ˚C ท่ีเวลาแตกต่างกนั ภายใตแ้สงยวู ี 

a) b) c) d) 

0 min 10 min 20 min 30 min 
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รูปที่ 3.19 ภาพจากการวดั มุมสัมผสั ของฟิล์ม TiO2- 0.25%at W-doped VO2(M) (4h, 110%Oxalic 
acid) 1 ชั้น อุณหภูมิเผาท่ี 500 ˚C ท่ีเวลาแตกต่างกนั ภายใตแ้สงยวู ี 

 

0 min 10 min 20 min 30 min 
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บทที ่4 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
4.1 สรุป 

การวิจยัน้ีไดศึ้กษาการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิก 
ศึกษาอิทธิพลของเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลต่อกระบวนการสังเคราะห์ และอิทธิพลของ
สารเจือทังสเตนเพื่อลดอุณหภูมิการเปล่ียนเฟส สามารถแบ่งกระบวนการสังเคราะห์ได้ 2 
กระบวนการ ดงัน้ี 
กระบวนการที่ 1 เตรียมวาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีมีสมบติัเทอร์โมโครมิกจากวาเนเดียมไดออกไซด์
เฟสบีท่ีเตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 180 ˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมงโดยใชก้รด
ฟอร์มิกท่ีปริมาณต่างๆ จากนั้นเปล่ียนวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสบีไปเป็นวาเนเดียมไดออกไซด์เฟส
โมโนคลินิกดว้ยการเผาท่ีอุณหภูมิสูง (500-700 ˚C) ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน และมีการใชก้รด
ออกซาลิกร่วมท่ีปริมาณต่างๆ พบวา่ 

1. ปริมาณกรดฟอร์มิกท่ีเหมาะสม คือ 0.3 โมล และอุณหภูมิการเผาท่ีเหมาะสมท่ี
ใหว้าเนเดียมไดออกไซด์บีเปล่ียนไปเป็นวาเนเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลินิกคืออุณหภูมิ 700 ˚C 
ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 ˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจน และมีกรดออกซาลิก
ร่วมดว้ย 50% โดยน ้าหนกั 

2. สารเจือทงัสเตนสามารถลดอุณหภูมิแทรนซิชนัได ้โดยสามารถลดอุณหภูมิแทรน
ซิชนัจาก 68 ˚C ของผงท่ีไม่มีการเจือลดลงมาท่ี 50 ˚C เม่ือมีการเจือทงัสเตน 0.50 เปอร์เซ็นตอ์ะตอม 

3. อนุภาคท่ีไดมี้รูปร่างกลม มีการเกาะรวมกนัเป็นกอ้นขนาด 0.1-5 ไมครอน 
กระบวนการที ่ 2 ท าการลดเวลาในการท าไฮโดรเทอร์มอลจากกระบวนท่ี 1 ใหส้ั้นลง (2-8 ชัว่โมง) 
และตามดว้ยกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิ 700 ˚C โดยมีและไม่มีการใชก้รดออกซาลิกร่วมดว้ยใน
ปริมาณต่างๆ ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 ˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจน และยงัได้
ศึกษาอิทธิพลของสารเจือทงัสเตนต่ออุณหภูมิการเปล่ียนเฟสดว้ย พบวา่ 

1. เวลาในการท าไฮโดรเทอร์มอลท่ีเหมาะสมคือ 4 ชัว่โมง และตามดว้ยการเผาท่ี 
700 ˚C ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 ˚C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจน และมีกรดออก
ซาลิกร่วมดว้ยเป็นปริมาณ 110 % โดยน ้าหนกั 
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2. สารเจือทงัสเตนสามารถลดอุณหภูมิแทรนซิชนัได ้โดยสามารถลดอุณหภูมิแทรน
ซิชนัจาก 68 ˚C ของผงท่ีไม่มีการเจือลดลงมาท่ี 47.5 ˚C เม่ือมีการเจือทงัสเตน 0.25 เปอร์เซ็นต์
อะตอม 

3. อนุภาคท่ีไดมี้รูปร่างกลมขนาด 100-250 นาโนเมตร เกาะรวมกนัเป็นกอ้น 
การเตรียมฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ที่ได้จากกระบวนการที่  2 โดยน าผงจากกระบวนการท่ีสองท่ี
เจือทงัสเตน 0.25 เปอร์เซ็นต์อะตอม ในโซลของไทเทเนียมไดออกไซด์แล้วน าไปเคลือบบน
กระจกสไลด ์1 ชั้น และ 2 ชั้น แลว้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 500 ˚C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น าฟิล์ม
ท่ีไดม้าทดสอบหาค่ามุมสัมผสัของหยดน ้า และสมบติัการเปล่ียนเฟส พบวา่ 

1. อนุภาคของวาเนเดียมไดออกไซด์สามารถกระจายได้ดีในโซลไทเทเนียมได
ออกไซด ์สามารถผลิตเป็นฟิลม์ได ้การเคลือบ 1 ชั้น จะให้ฟิล์มท่ีการกระจายของอนุภาควาเนเดียม
ไดออกไซดดี์ท่ีสุด  

2. ฟิล์มท่ีเผา 500 ˚C ให้ค่ามุมสัมผสัของหยดน ้ าภายใตแ้สงยวูีดีกวา่ท่ีเผา 400 ˚C 
โดยค่าท่ีวดัไดคื้อ 61.8 องศา 

 
4.2 ข้อเสนอแนะ 

1. พฒันาเทคนิคการสังเคราะห์ผงวาเนเดียมไดออกไซด์ให้มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กลง
โดยวธีิลดอุณหภูมิในการเผา หรือการท าไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน  
 2. น าผงวาเนเดียมท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นการท ากระจกท่ีสามารถท า
ความสะอาดไดด้ว้ยตนเอง โดยวธีิการโซล-เจล ในระบบของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีการเจือสาร
ใหก้ลุ่มโลหะ 
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