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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาและพัฒนาฟิล์มให้มีสองหน้าที่หลักคือ สามารถสะท้อนความร้อน

จากรังสีอินฟราเรดและลดแสงจ้าจากแสงขาวได้ โดยการสังเคราะห์ฟิล์มโมโนคลินิกวาเนเดียมได
ออกไซด์ที่มีสมบัติสะท้อนความร้อนด้วยวิธีการจุ่มเคลือบสารที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจลบนกระจกสไลด์
โดยใช้การเผาผนึก 2 รอบ ด้วยความดันสุญญากาศก่อนเผา 2x10-3 มิลลิบาร์ และอุณหภูมิเตาเผา 
500 องศาเซลเซียส ได้ฟิล์มที่มีขนาดอนุภาคมีรูปร่างแตกต่างกันอยู่ในช่วงประมาณ 220-380 นาโน
เมตรและความหนาของฟิล์มประมาณ 69-74 นาโนเมตร ค่าวาเลนซ์อิเล็กตรอนของวาเนเดียมได
ออกไซด์ซึ่งเป็นเฟสหลักประกอบด้วยวาเลนซ์อิเล็กตรอน V4+

2p3/2 และ V4+
2p1/2 โดยมีเฟสของ

วาเนเดียมเพนทอกไซด์และวาเนเดียมไตรออกไซด์เพียงเล็กน้อย ส าหรับสมบัติทางไฟฟ้าของ
วาเนเดียมไดออกไซด์ท าให้สามารถหาค่าอุณหภูมิทรานซิชันได้ประมาณ 68 องศาเซลเซียส และ
สมบัติทางแสงเมื่อมีการเปลี่ยนอุณหภูมิจาก 25 เป็น 80 องศาเซลเซียสท าให้มกีารส่องผ่านแสงในช่วง
ความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้ประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต์ ช่วงความยาวคลื่นแสงใกล้อินฟราเรดการ
ส่องผ่านแสงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อความยาวคลื่นมากข้ึน และมีค่ามากกว่า
ทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสทีม่ีแนวโน้มลดลงเมื่อความยาวคลื่นมากข้ึน ส่วนการขึ้นรูปฟิล์มหลายชั้น
ที่มีสมบัติลดแสงจ้าสังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบเป็นฟิล์ม 3 ชั้น (Glass/TiO2/SiO2/TiO2) ความ
หนาของฟิล์มชั้นแรกติดกระจกสไลด์ (TiO2) ประมาณ 41 นาโนเมตร ชั้นที่ 2 (SiO2) ประมาณ 11 นา
โนเมตร และชั้นที่ 3 (TiO2) ประมาณ 45 นาโนเมตร สมบัติทางแสงของฟิล์มในช่วงความยาวคลื่นแสง
ที่มองเห็นมีการส่องผ่านแสงประมาณ 70-85 เปอร์เซ็นต์ และทีช่่วงความยาวคลื่นแสงใกล้อินฟราเรด
การส่องผ่านแสงมีแนวโน้มคงที่ที่ประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการขึ้นรูปฟิล์มหลายชั้นที่มีทั้ง
สมบัติสะท้อนความร้อนและลดแสงจ้า เลือกฟิล์ม 4 ชั้นที่มีชั้นฟิล์มวาเนเดียมไตรออกไซด์อยู่ด้าน
เดียวกับฟิล์มหลายชั้นที่มีสมบัติลดแสงจ้า (Glass/TiO2/SiO2/TiO2/V2O3) ปรากฏว่าความหนาของ
ฟิล์มชั้นแรกติดกระจกสไลด์ (TiO2) ประมาณ 42 นาโนเมตร ชั้นที่ 2 (SiO2) ประมาณ 49 นาโนเมตร 
ชั้นที่ 3 (TiO2) ประมาณ 42 นาโนเมตร และชั้นที่ 4 (V2O3) ประมาณ 82 นาโนเมตร ซึ่งการส่องผ่าน
แสงในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้ประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต์ และที่ช่วงความยาวคลื่นแสง
ใกล้อินฟราเรดการส่องผ่านแสงมีแนวโน้มคงที่ที่ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ ผลการศึกษานี้สามารถ
พัฒนาต่อยอดให้มีเฟสของโมโนคลินิกวาเนเดียมไดออกไซด์แทนเฟสวาเนเดียมไตรออกไซด์ เพ่ือให้มี
สมบัติการสะท้อนแสงต่อไป 
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ABSTRACT 

 
This research aims to study and develop films to exhibit two main functions 

which are heat reflection of infrared radiation and glare reduction. The heat-reflecting 
monoclinic vanadium dioxide film was synthesized by a sol-gel dip coating on glass 
slides followed by a 2-step heat treatment at vacuum base pressure before sintering 
of 2x10-3 mbar, a furnace temperature of 500oC. The resulting film comprises of 
particles of irregular shape with size range of approximately 220-380 nm and thickness 
of 69-74 nm. The vanadium dioxide, which is the main constituent, contains valence 
electrons V4+

2p3/2 and V4+
2p1/2. Vanadium pentoxide and vanadium trioxide are also 

present in small quantities. The electrical property of the vanadium dioxide, 
determined by the transition temperature, is about 68oC. The optical property, tested 
when the film temperature is changed from 25oC to 80oC, results in light transmittance 
in the visible wavelength of 40-50%. At a near-infrared region, the transmittance at 
25oC tends to increase as the wavelength increase and is higher than that at 80oC 
which tends to decrease as the wavelength increases. For the dip-coating fabrication 
of glare-reduced multilayer films, the three-layer film (Glass/TiO2/SiO2/TiO2) comprises 
of the first layer (TiO2) next to glass slide with thickness of about 41 nm in thickness, 
the second layer (SiO2) of about 11 nm and the third layer (TiO2) of about 45 nm. The 
film’s transmittance in the visible light wavelength is about 70-85%, and in the near-
infrared wavelength tends to be constant at 90%. For the fabrication of a multilayer 
film with both heat-reflecting and glare-reducing properties, the one with the vanadium 
trioxide and anti-glare multilayer on the same side (Glass/TiO2/SiO2/TiO2/V2O3) is 
selected. The thickness of the first layer next to glass slide (TiO2) is about 42 nm, the 
second layer (SiO2) is about 49 nm, the third layer (TiO2) is about 42 nm and the fourth 
layer (V2O3) is about 82 nm. Light transmittance is approximately 40-50% in the visible 
light wavelength, and the transmittance in the near-infrared wavelength tends to be 
constant at about 50%. The findings of this study can be further developed to contain 
the monoclinic vanadium dioxide phase rather than the vanadium trioxide phase so 
as to improve reflection property. 
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3.17 ส่วนประกอบต่างๆ ของเครื่องสปัตเตอริ่ง          43 
3.18 ส่วนประกอบต่างๆ ภายในห้องเคลือบสปัตเตอริ่ง                  43 
3.19 ชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบด้วยเทคนิคสปัตเตอริ่ง       43 
3.20 เครื่อง Rigaku TTRAX III          44 
3.21 ชิ้นงานทดสอบด้วยเทคนิค FE-SEM (a) ผิวฟิล์ม และ (b) ความหนาฟิล์ม    45 
3.22 เครื่อง FE-SEM SU8030          45 
3.23 เครื่อง XPS รุ่น AXIS Ultra DLD         46 
3.24 เครื่องทดสอบการน าไฟฟ้าแบบ Four Point Probe ใช้ร่วมกับ (a) อุปกรณ์ควบคุม   47 

    อุณหภูมิ และ (b) หัว Probe ที่ใช้กดบนผิวฟิล์ม         
3.25 เครื่อง UV-VIS-NIR รุ่น Cary5000 ใช้ร่วมกับเครื่อง Power Supply     48 
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3.26 การท าความสะอาดกระจกสไลด์ (a) กระจกสไลด์ในสารละลายต่างๆ และ    50 

 (b) เครื่อง Ultrasonic Cleaner Sonicator    
3.27 กระจกสไลด์ที่ท าความสะอาดแล้ววางเรียงกันแบบสลับ      50 
3.28 สารละลาย V2O5 (a) โซล V2O5 ที่มีสีเหลืองเข้มและ (b) เจล V2O5       50 
3.29 เครื่อง Dip Coater รุ่น Model DC-150        51 
3.30 ชิ้นงานที่เตรียมได้จากการจุ่มเคลือบก่อนน าไปเผาผนึก       51 
3.31 เตาเผาสุญญากาศความดันใช้งานต ่าสุด 1x10-2 มิลลิบาร์      52 

3.32 อุปกรณ์เผาผนึกฟิล์ม VO2 (a) เทอร์โมสตัสปรับตั้งอุณหภูมิและ (b) เตาเผาสุญญากาศ   53 

ความดันใช้งานต ่าสุด 1x10-3 มิลลิบาร์  

3.33 กระจกสไลด์บนที่วางเซรามิกส์ (a) ฟิล์มบนกระจกสไลด์ก่อนเผาผนึกและ (b) หลังเผาผนกึ  53 
3.34 กระจกสไลด์ก่อนเผาผนึกท่ีจุ่มเคลือบด้วย SiO2 และ TiO2      55 
3.35 กระจกสไลด์หลังเผาผนึกที่จุ่มเคลือบด้วย SiO2 และ TiO2 ภายในเตาเผา     55 
3.36 กระจกสไลด์ก่อนเผาผนึกท่ีเคลือบด้วยฟิล์ม 4 ชั้น (Glass/ TiO2/ SiO2/ TiO2/ VO2)      56 
3.37 เทคนิคการวิเคราะห์โดยใช้ผลต่างทางความร้อน (DSC) ของฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์   57 

 ที่เคลือบบนกระจก 
3.38 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Four Point Probe โดยใช้ตัวท าความร้อนจากเตารีด    58 
3.39 ตัวยึดฟิล์มกระจกสไลด์ที่ใช้กับเทคนิคการส่องผ่านแสง (a) ด้านหน้า และ     58 

 (b) ด้านหลังที่อาร์คเชื่อมด้วยโลหะเงิน 
4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์ม V2O5 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการเคลือบแบบ   61 

สปัตเตอริ่งโดยให้อุณหภูมิฐานรองกระจกที่อุณหภูมิห้อง, 200, 400 และ  
500 องศาเซลเซียส     

4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์ม V2O5 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการเคลือบแบบ   62 
สปัตเตอริ่งโดยใช้อัตราส่วนระหว่างอาร์กอนต่อออกซิเจน 20:5, 20:8, 20:15  
และ 15:20 sccm    

4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการ เคลือบแบบ   62 
สปัตเตอริ่งโดยใช้ความดันก่อนการเคลือบที่ 1 และ 5x10-6 มิลลิบาร์  

4.4  โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งที่    63 
(a) ก าลังขยาย 20,000 (b) 100,000 เท่า และ (c) ความหนาฟิล์มที่ก าลังขยาย 
100,000 เท่า 
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4.5 EDS สเปกตรัมองค์ประกอบธาตุทางเคมีของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเคลือบ   64 

แบบสปัตเตริ่ง 
4.6   XPS สเปกตรัมของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง     65 

  (a) ชนิดของธาตุองค์ประกอบ (b) สถานะออกซิเดชันของวาเนเดียม และ  
 (c) ชนิดพันธะทางเคมี 

4.7     รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบโดยใช้   67 
 อุณหภูมิเตาเผาที อุณหภูมิห้อง 400, 450 และ 500 องศาเซลเซียส  

 (ความดันก่อนเผาที่ 2x10-2 มิลลิบาร์ และเผาผนึก 1 รอบ)   
4.8     รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบโดยใช้   68 

 ความดันสุญญากาศก่อนเผาที  2x10-2 และ 2x10-3 มิลลิบาร์  

 (อุณหภูมิเตาเผา 500 องศาเซลเซียส และเผาผนึก 1 รอบ)   

4.9 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบโดย   68 
เผาผนึก 1 และ 2 รอบ (ความดัน 2x10-3 มิลลิบาร์และอุณหภูมิเตา 500 องศาเซลเซียส) 

4.10 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบที่ (a) ก าลังขยาย    69 
 10,000 เท่า (b) 50,000 เท่า และ (c) ความหนาฟิล์มที่ก าลังขยาย 100,000 เท่า    

4.11 EDS สเปกตรัมของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ (a) องค์ประกอบธาตุ   70 
ทางเคมี (b) แสกนเฉพาะธาตุซิลิกอน และ (c) แสกนเฉพาะธาตุวาเนเดียม 

4.12 XPS สเปกตรัมของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ (a) ชนิดของธาตุ    71 
องค์ประกอบ (b) สถานะออกซิเดชันของวาเนเดียม และ (c) ชนิดพันธะทางเคมี  

4.13 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานไฟฟ้าต่ออุณหภูมิของฟิล์ม VO2      73 
ที่สังเคราะห์ด้วย (a) วิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งและ (b) วิธีการจุ่มเคลือบ 

4.14 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการส่องผ่านแสงต่อช่วงความยาวคลื่นของฟิล์ม         74 
   VO2 ที่อุณหภูมิ 25 และ 80 องศาเซลเซียสด้วย (a) วิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง 

และ (b) วิธีการจุ่มเคลือบ  
4.15  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์ม SiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ     76 
4.16 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม SiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบที่            76 
4.17 EDS สเปกตรัมขององค์ประกอบธาตุทางเคมีฟิล์ม SiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ    77 
4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างการส่องผ่านแสงต่อช่วงความยาวคลื่นของฟิล์ม SiO2 ที่สังเคราะห์     78 

   ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 
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4.19 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์ม TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ    79 
4.20 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ       79 
4.21 EDS สเปกตรัมขององค์ประกอบธาตุทางเคมีฟิล์ม TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ   80 
4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างการส่องผ่านแสงต่อช่วงความยาวคลื่นของฟิล์มTiO2 ที่สังเคราะห์ด้วย  81 

วิธีการจุ่มเคลือบ 
4.23 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มหลายชั้นระหว่าง SiO2 และ TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วย   82 

   วิธีการจุ่มเคลือบ 
4.24 โครงสร้างจุลภาคฟิล์มหลายชั้นระหว่าง SiO2 และ TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ   83 
4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างการส่องผ่านแสงต่อช่วงความยาวคลื่นของฟิล์มหลายชั้น    84 

  ระหว่าง SiO2 และ TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 
4.26 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มหลายชั้นระหว่าง SiO2, TiO2 และ V2O3     85 

   ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 
4.27 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มหลายชั้นระหว่าง SiO2, TiO2 และ V2O3 ที่สังเคราะห์ด้วย   86 

วิธีการจุ่มเคลือบ 
4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างการส่องผ่านแสงต่อช่วงความยาวคลื่นของฟิล์มหลายชั้นระหว่าง        87 

SiO2, TiO2 และ V2O3 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ



1 

บทที่ 1 
 

บทน า 
 
 

1.1 ความส าคัญและที่มาของโครงการวิจัย 
 

เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของประชากรโลกอย่างรวดเร็ว ท าให้อัตราการใช้พลังงานและการท าลาย
ธรรมชาติมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามไปด้วยอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ การตัดไม้ท าลายป่าเพ่ือสร้างที่อยู่อาศัย 
การอุปโภคบริโภค และการคมนาคมส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมอย่างมากมาย ภาวะโลกร้อน
จัดเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นโดยตรงจากการกระท าดังกล่าว โดยการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศที่เกิดจากการ
กระท าของมนุษย์ท าให้อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกเพ่ิมสูงขึ้นในช่วง 100 ปีที่ผ่านมา อุณหภูมิเฉลี่ยของโลก
สูงขึ้นถึง 0.74 องศาเซลเซียส และจากแบบจ าลองการคาดคะเนภูมิอากาศพบว่าในปี พ.ศ. 2544-
2643 อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกจะเพ่ิมขึ้นถึง 1.1-6.4 องศาเซลเซียส ซึ่งสาเหตุที่ท าให้เกิดภาวะโลกร้อน
นี้เพราะแก๊สเรือนกระจกที่เพ่ิมขึ้นจากการท ากิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ เช่น การเผาถ่านหินและ
เชื้อเพลิง การใช้สารเคมีที่มีส่วนผสมของแก๊สเรือนกระจก เป็นต้น แก๊สเรือนกระจกเหล่านี้ลอยขึ้นไป
รวมตัวกันอยู่บนชั้นบรรยากาศของโลก ท าให้รังสีของดวงอาทิตย์ที่ควรจะสะท้อนกลับออกไปใน
ปริมาณที่เหมาะสมกลับถูกแก๊สเรือนกระจกเหล่านี้กักเก็บไว้ ท าให้อุณหภูมิของโลกค่อยๆ สูงขึ้นจาก
เดิม [1] ผลกระทบของภาวะโลกร้อนท าให้สภาพลมฟ้าอากาศผิดแปลกไปจากเดิม เกิดภัยธรรมชาติที่
รุนแรงมากขึ้น น้ าท่วม แผ่นดินไหว พายุที่รุนแรง และอากาศท่ีร้อนผิดปกติจนมีคนเสียชีวิต อากาศที่
ร้อนจัดส่งผลให้ภายในบ้านที่อยู่อาศัยจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์คลายร้อนทั้งพัดลมและเครื่องปรับอากาศ
เพ่ิมมากขึ้น จากข้อมูลของการไฟฟ้าภูมิภาคพบว่าอัตราการใช้ไฟฟ้ามีแนวโน้มสูงขึ้นทุกๆ ปี [2] การ
เพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงานในอาคารจึงถือเป็นแนวทางที่ส าคัญประการหนึ่งในการอนุรักษ์
พลังงาน ข้อมูลจากการรายงานพบว่าพลังงานที่ใช้ในการให้ความร้อนและระบบปรับอากาศ (HVAC) 
ในอาคารส าหรับประเทศอเมริกา อังกฤษ และสเปน มีปริมาณสูงถึง 48, 55 และ 52 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ [3] ตัวเลขดังกล่าวส่งผลให้เกิดความสนใจในการพัฒนากระจกหน้าต่างที่ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการใช้พลังงานในอาคารหรือกระจกอัจฉริยะ (Smart Windows) ที่นอกจากจะช่วย
ประหยัดพลังงานแล้ว ยังสามารถแสดงสมบัติด้านอื่นๆ ได้ เช่น เปลี่ยนสีหรือความเข้มตามสภาวะการ
ใช้งาน (Chromic Glass) สามารถก าจัดมลพิษจากไอระเหยสารอินทรีย์ในห้องท างานในอาคารได้ 
และสามารถก าจัดมลพิศภายนอกตัวอาคารที่เกิดจากแก๊สที่ปล่อยออกมาจากท่อไอเสียรถหรือจาก
โรงงานอุตสาหกรรม นอกจากนี้การเพ่ิมความสว่างภายในตัวอาคารจัดเป็นการประหยัดพลังงานได้อีก
ทางหนึ่ง ปัจจุบันอาคารสูงๆ ส่วนใหญ่มักท าด้วยกระจกจึงมีกฎหมายเกี่ยวกับแสงสะท้อนจากกระจก
ออกมาควบคุมการก่อสร้างตัวอาคารประเภทนี้ ท าให้มีข้อจ ากัดการใช้งานกระจกของตัวอาคารสูงๆ 
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งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาพัฒนาฟิล์มให้มีสองหน้าที่หลัก คือ หน้าที่แรกสามารถสะท้อนความ
ร้อนออกจากตัวอาคารได้ โดยต้องการท าเป็นฟิล์มเทอร์โมโครมิกของวาเนเดียมไดออกไซด์ (VO2) ซึ่ง 
VO2 มีสมบัติพิเศษคือ สามารถเปลี่ยนเฟสจากโมโนคลินิกวาเนเดียมไดออกไซด์  (VO2(M)) ที่มีสมบัติ
เป็นสารกึ่งตัวน าเปลี่ยนเป็นเฟสเตตระกอนอล (รูไทล์) ที่มีสมบัติเป็นโลหะเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ
เปลี่ยนเฟสหรืออุณหภูมิทรานซิชัน (Transition Temperature) ที่ประมาณ 68 องศาเซลเซียส เฟส
โลหะท าให้สามารถช่วยสะท้อนความร้อนออกไปจากตัวอาคารได้เป็นอย่างดี และอีกหน้าที่คือ ลดแสง
จ้าไม่ให้สะท้อนออกไปสู่ภายนอกได้ การท าฟิล์มเพ่ิมสมบัติที่สามารถลดแสงจ้าหรือสามารถเพ่ิมการ
หักเหของแสงให้เข้าไปในตัวอาคารได้มากกว่าการสะท้อนออกมานั้น ท าให้ภายในอาคารมีแสงสว่างที่
เพียงพอ ลดการใช้พลังงานจากหลอดไฟ กระจกไม่สะท้อนแสงรบกวนตึกข้างเคียงหรือผู้คนที่ผ่านไป
มาในบริเวณนั้น และส่งผลให้ทัศนียภาพรอบๆ ตัวอาคารน่ามองขึ้น ส าหรับการเคลือบฟิล์มบนกระจก
เลือกใช้เทคโนโลยีเคลือบผิวฟิล์มบางด้วยวิธีทางฟิสิกส์ (PVD) คือ การเคลือบแบบสปัตเตอริ่งเป็น
เทคโนโลยีที่สามารถเพ่ิมคุณภาพของผิวเคลือบได้สูง จึงสามารถเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ได้มาก แต่
เนื่องจากข้อจ ากัดเกี่ยวกับราคาและข้อจ ากัดในขีดความสามารถในการประยุกต์ใช้ที่เหมาะสมต่องาน
เฉพาะด้าน ท าให้ไม่สามารถเพ่ิมมูลค่าได้อย่างที่ควรจะเป็น การข้ามข้อจ ากัดด้านราคาท าได้โดยการ
เลือกประยุกต์ใช้เทคโนโลยีกับผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าและคุณภาพสูง เช่น การประยุกต์ใช้ฟิล์มบาง
ดังกล่าวในงานทางการแพทย์ งานแม่พิมพ์ และงานประยุกต์ใช้เพ่ือการประหยัดพลังงาน เป็นต้น และ
เลือกใช้เทคโนโลยีเคลือบผิวฟิล์มบางด้วยวิธีการจุ่มเคลือบที่เตรียมสารเคลือบด้วยวิธีโซล-เจลเป็นการ
เคลือบที่นิยมใช้อย่างกว้างขวาง ราคาถูก สามารถขยายสเกลงานได้หลายอย่าง เช่น เลนส์ฟิ ล์มกัน
แดด ฟิล์มอัจฉริยะ งานเคลือบด้านชีวะการแพทย์ เป็นต้น  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาวิธีการสังเคราะห์ฟิล์มหลายชั้นที่มีสมบัติสะท้อนความร้อนและลดแสงจ้าหรือลด
การสะท้อนแสงที่มองเห็นได ้

1.2.2 ศึกษาเทคนิคการขึ้นรูปฟิล์มหลายชั้นที่มีท้ังสมบัติลดแสงจ้าและสะท้อนความร้อน 
1.2.3 ศึกษาสมบัติและประสิทธิภาพของฟิล์มที่สังเคราะห์ได้ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 สังเคราะห์ฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง ใช้อุณหภูมิของ
ฐานรองกระจกที่อุณหภูมิห้อง 200, 400 และ 500 องศาเซลเซียส อัตราส่วนในการปล่อยแก๊ส
อาร์กอนต่อออกซิเจน (Ar:O2) ใช้ในอัตราส่วน 20:5, 20:8, 20:15 และ 15:20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
นาที และความดันก่อนท าการเคลือบกระจกใช้ 1 และ 5x10-6 มิลลิบาร์ ตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) โครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิคการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดสมรรถนะสูงชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FE-SEM) องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิคสเปกโตรส
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โกปีรังสีเอกซ์กระจายพลังงาน (EDS) วาเลนซ์อิเล็กตรอนด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอน
ด้วยรังสีเอกซ์ (XPS) น าไปทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าโดยควบคุมอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส ถึง 100 องศาเซลเซียส และทดสอบสมบัติทางแสงใช้อุณหภูมิทดสอบฟิล์มที่อุณหภูมิ25 
องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส 

1.3.2 สังเคราะห์ฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบของสารเคลือบที่เตรียมด้วยวิธี
โซล-เจล ใช้อุณหภูมิของเตาเผาที่ อุณหภูมิห้อง 400, 450 และ 500 องศาเซลเซียส ความดัน
สุญญากาศภายในเตาก่อนการเผาชิ้นงานใช้ 2x10-2 และ 2x10-3 มิลลิบาร์ และขั้นตอนการเผาผนึก 
ใช้ 1 และ 2 ขั้นตอน ตรวจสอบเฟส โครงสร้างทางจุลภาค องค์ประกอบของธาตุ วาเลนซ์อิเล็กตรอน 
ทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า และทดสอบสมบัติทางแสงเช่นเดียวกับข้อ 1.3.1 

1.3.3 สังเคราะห์และขึ้นรูปฟิล์มที่มีสมบัติลดแสงจ้าด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ ใช้ซิลิกอนไดออกไซด์
เป็นตัวแทนของฟิล์มชั้นที่มีการหักเหต่ า และไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวแทนของฟิล์มชั้นที่มีการหัก
เหสูง ตรวจสอบเฟส โครงสร้างทางจุลภาค องค์ประกอบของธาตุ  และทดสอบสมบัติทางแสง
เช่นเดียวกับข้อ 1.3.1 

1.3.4 สังเคราะห์และขึ้นรูปฟิล์มหลายชั้นที่มีสมบัติลดแสงจ้าด้วยวิธีการจุ่มเคลือบเป็นชั้นฟิล์มที่
ท าการเคลือบ 2 ชั้น (Glass/TiO2/SiO2) และเคลือบ 3 ชั้น (Glass/TiO2/SiO2/TiO2) ตรวจสอบเฟส 
โครงสร้างทางจุลภาค และทดสอบสมบัติทางแสงเช่นเดียวกับข้อ 1.3.1 

1.3.5 สังเคราะห์และขึ้นรูปฟิล์มหลายชั้นที่มีทั้งสมบัติสะท้อนความร้อนและลดแสงจ้าด้วย
วิธีการจุ่มเคลือบเป็นฟิล์มที่ท าการเคลือบ 4 ชั้นโดยเลือกศึกษา 2 แบบด้วยกันคือ แบบที่มีฟิล์ม
วาเนเดียมไดออกไซด์อยู่ด้านเดียวกับฟิล์มหลายชั้นที่มีสมบัติลดแสงจ้า (Glass/TiO2/SiO2/TiO2/VO2) 
และอีกแบบเป็นฟิล์มที่มีฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์อยู่คนละด้านกับฟิล์มหลายชั้นที่มีสมบัติลดแสงจ้า 
(TiO2/SiO2/TiO2/Glass/VO2) ตรวจสอบเฟส โครงสร้างทางจุลภาค และทดสอบสมบัติทางแสง
เช่นเดียวกับข้อ 1.3.1 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สังเคราะห์ฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ระดับนาโนที่สะท้อนความร้อนได้ 
1.4.2 สามารถสังเคราะห์ฟิล์มหลายชั้นที่มีสมบัติลดแสงจ้าหรือลดการสะท้อนแสงที่มองเห็นได้ 
1.4.3 ทราบเทคนิคการขึ้นรูปฟิล์มหลายชั้นที่มีท้ังสมบัติลดแสงจ้าและสะท้อนความร้อนได้ 
1.4.4 สามารถน าความรู้ที่ได้ไปถ่ายทอดให้แก่ภาคอุตสาหกรรมที่มีความสนใจ 
1.4.5 น าองค์ความรู้ที่ได้ไปเผยแพร่ในวารสารวิชาการและงานประชุมระดับนานาชาติได้
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บทที่ 2 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 

เนื้อหาในบทนี้ ประกอบด้วย การน าเสนอหัวข้อต่าง ๆ ที่มีความส าคัญและเกี่ยวข้องกับฟิล์ม
เทอร์โมโครมิกและฟิล์มลดแสงจ้า การสังเคราะห์ การข้ึนรูป และสมบัติของฟิล์ม ดังนี้  
 

2.1 สมบัติของแสง 
 แสงอาทิตย์ คือพลังงานชนิดหนึ่งที่เกิดจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท าให้เกิดความสว่าง และท าให้
เรามองเห็นสิ่งต่างๆ ได้  โดยแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนโลกนั้น ประกอบด้วยรังสีต่างๆ 3 ช่วงด้วยกัน 
แสดงดังรูปที่ 2.1 คือ [4] 

1)  รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet; UV) ในพลังงานแสงอาทิตย์มีอยู่ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ 
ช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 100-400 นาโนเมตร แบ่งออกเป็น 

- UVC มีความยาวคลื่นระหว่าง 100-250 นาโนเมตร ถูกดูดกลืนไว้โดยชั้นโอโซนใน
บรรยากาศทั้งหมด 

- UVB มีความยาวคลื่นระหว่าง 250-300 นาโนเมตร ถูกดูดกลืนไว้โดยชั้นโอโซน
และมีเพียงบางส่วนส่องถึงพ้ืนโลก เมื่อได้รับในระยะเวลาสั้นๆ จะท าให้ผิวหนัง
สร้างวิตามินดี แต่ถ้าได้รับเป็นเวลานานๆ จะท าให้เป็นมะเร็งผิวหนังได้และเป็น
สาเหตุหนึ่งของโรคต้อกระจก 

- UVA มีความยาวคลื่นระหว่าง 300-380 นาโนเมตร บางส่วนถูกดูดกลืนไว้โดยชั้น
โอโซน และเกือบทั้งหมดส่องถึงพ้ืนโลกซึ่งป้องกันได้โดยฟิล์มกรองแสง  

2)  แสงที่สามารถมองเห็นได้หรือแสงขาว (Visible Light) มีความยาวคลื่นระหว่าง 380-780 
นาโนเมตรเป็นความยาวคลื่นที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ช่วยให้เกิดการมองเห็น
วัตถุโดยจะเห็นเป็นแสงสีขาว แต่จริงๆ แล้วประกอบไปด้วยสี 7 สีหรือสีรุ้งนั่นเอง ใน
พลังงานแสงอาทิตย์จะมีแสงที่สามารถมองเห็นได้อยู่ประกอบ 44 เปอร์เซ็นต ์

3)  แสงที่ไม่สามารถมองเห็นได้หรือที่เรียกว่าอินฟราเรด (Near Infrared; NIR) ไม่สามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่าและมีความยาวคลื่นมากกว่า 780  นาโนเมตร ในพลังงาน
แสงอาทิตย์จะมีแสงที่ไม่สามารถมองเห็นได้อยู่ประกอบ 53 เปอร์เซ็นต ์
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 รูปที่ 2.1 ความยาวคลื่นของแสงอาทิตย์ในช่วงต่างๆ [4]  
 

เนื่องจากช่วงของแสงที่ส่งผลกระทบต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตนั้นมีด้วยกันทั้ง 3 ช่วง คือ 
ช่วงของแสงที่ตามองเห็นได้เป็นแสงที่ให้ความสว่างแก่อาคารบ้านเรือนและช่วยให้การมองเห็นชัดเจน
ขึ้น โดยช่วงของแสงอินฟราเรดและช่วงของรังสีอัลตราไวโอเลตเป็นแสงที่ตาไม่สามารถมองเห็นได้ แต่
เป็นแสงที่ให้พลังงานความร้อนสูง ดังนั้นเมื่อความร้อนส่องผ่านเข้าไปในตัวอาคารจะท าให้ภายใน
อาคารมีความร้อนเพ่ิมขึ้นมาก ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะท าฟิล์มที่มีสมบัติทั้งสามารถรับแสงที่ตา
มองเห็น และสะท้อนความร้อนจากแสงอินฟราเรดและรังสีอัลตราไวโอเลตได้ เพ่ือท าให้ฟิล์มที่ได้เมื่อ
น าไปติดกระจกอาคารสามารถช่วยประหยัดพลังงานไฟฟ้าในตัวอาคารได้เป็นอย่างดี  

 
2.1.1 การสะท้อนแสง (Reflection) [5] 
การสะท้อนแสง หมายถึง การที่แสงไปกระทบกับตัวกลางแล้วสะท้อนไปในทิศทางอ่ืนหรือ

สะท้อนกลับมาทิศทางเดิม การสะท้อนของแสงนั้นขึ้นอยู่กับพ้ืนผิวของวัตถุด้วยว่าเรียบหรือหยาบ 
โดยทั่วไปพ้ืนผิวที่เรียบและมันจะท าให้มุมของแสงที่ตกกระทบมีค่าเท่ากับมุมสะท้อน ต าแหน่งที่แสง
ตกกระทบกับแสงสะท้อนบนพ้ืนผิวจะเป็นต าแหน่งเดียวกัน โดยจากข้อมูลข้างต้นทราบว่าแสงที่
ต้องการให้สะท้อนเป็นช่วงแสงอินฟาเรดและรังสีอัลตราไวโอเลต ท าให้งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการท า
ฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ผสมซึ่งเป็นวัสดุเทอร์โมโครมิก สามารถเปลี่ยนเฟสจากโมโนคลินิกท่ีท าให้มี
สมบัติเป็นฉนวนความร้อนไปเป็นเฟสเตตระกอนอลที่มีสมบัติเป็นโลหะ และพ้ืนผิวมันวาวท าให้
สามารถสะท้อนความร้อนได้ดี ดังนั้นเมื่อติดฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์แล้วตัวอาคารสามารถสะท้อน
ความร้อนหรือระบายความร้อนออกไปได้ท าให้รู้สึกเย็นสบายเมื่ออยู่ภายในอาคาร 

 
2.1.2 การหักเหของแสง (Refraction) 

 การหักเห หมายถึง การที่แสงเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่งท าให้ แนวล าแสง
เกิดการเบี่ยงเบนไปจากแนวเดิม เช่น แสงผ่านจากอากาศไปยังน้ า หรือแสงผ่านตัวกลางสองชนิดที่แต่
ละชนิดมีค่าดัชนีการหักเหแสงต่างกัน แสดงดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 การหักเหแสงผ่านจากอากาศไปยังน้ า [5] 
 

2.1.3 การแทรกสอด (Interference)   
การแทรกสอด หมายถึง การที่แนวแสงจ านวน 2 เส้นรวมตัวกันในทิศทางเดียวกันหรือหักล้าง

กัน หากเป็นการรวมกันของแสงที่มีทิศทางเดียวกันก็จะท าให้แสงมีความสว่างมากขึ้น แต่ในทาง
ตรงกันข้ามถ้าหักล้างกันแสงก็จะสว่างน้อยลง การใช้ประโยชน์จากการแทรกสอดของแสง เช่น กล้อง
ถ่ายรูป เครื่องฉายภาพต่างๆ และคอนเทคเลนส์ เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ต้องการท าฟิล์มที่มีสมบัติส าคัญ
ประการหนึ่ง คือ สามารถลดแสงจ้าจากแสงขาวหรือแสงที่มองเห็นได้ให้สะท้อนออกจากตัวอาคาร 
นั่นคือ ต้องการให้แสงที่มองเห็นได้หักเหเข้าเพ่ิมขึ้นและแสงที่สะท้อนออกลดลง โดยใช้หลักการการ
แทรกสอดของแสงแบบหักล้างกันเช่นเดียวกับวิธีการท าคอนเทคเลนส์ที่ประกอบด้วยชั้นเลนส์หลาย
ชั้น โดยแต่ละชั้นมีการสลับกันด้วยชั้นที่มีค่าดัชนีหักเหแสงต่ าสลับสูง แสดงดังรูปที่ 2.3 เนื่องจากแสง
ที่ส่องผ่านอยู่ในรูปคลื่น เมื่อคลื่นกระทบผิวของเลนส์จึงท าให้แสงบางส่วนส่องผ่านเลนส์ และอีกส่วน
สะท้อนออกมาที่ผิวเลนส์ แต่เมื่อมีการเคลือบชั้นลดการสะท้อนแสง (Anti-Reflective Coating) ท า
ให้การสะท้อนแสงที่มองเห็นได้จากผิวด้านหน้าและหลังผิวสัมผัสของชั้นเคลือบออกมาได้น้อย 
ในขณะที่แสงผ่านเลนส์ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น แสดงดังรูปที่ 2.4 ท าให้การมองเห็นชัดขึ้นทั้งในตอน
กลางวันและกลางคืน ก่อให้เกิดบรรยากาศแห่งความรื่นรมย์และสบายตาแก่ผู้อยู่อาศัย นอกจากนี้ใน
ปัจจุบันได้มีกฎหมายควบคุมค่าแสงสะท้อนของกระจกอาคารท าให้เกิดข้อจ ากัดในการเลือกใช้กระจก
ติดอาคารมากขึ้น จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการน าฟิล์มลดแสงจ้ามาใช้ติดกระจกอาคาร 
 หลักการท างานของเคลือบกันสะท้อน [6] อาศัยการแทรกสอดของแสง (Interference) ของ
ระบบฟิล์มหลายชั้นสลับกันระหว่างฟิล์มที่ดัชนีหักเหสูงและดัชนีหักเหต่ า 3-5 ชั้น ความหนาของฟิล์ม
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ทุกชั้นรวมกันประมาณ 200 นาโนเมตร โดยสารที่มีดัชนีหักเหต่ า เช่น SiO2 และ MgF2 และสารที่มี
ดัชนีหักเหสูง เช่น ZrO2, TiO2 และ Ta2O5 

 

 

รูปที่ 2.3 การแทรกสอดของแสงในชั้นฟิล์มบางเคลือบกันสะท้อน [6] 
 

 

รูปที่ 2.4 ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นเมื่อเคลือบชั้นลดการสะท้อนแสง [7] 
 

2.1.4 การเตรียมฟิล์มที่มีสมบัติลดแสงจ้า 
  ในปัจจุบันการติดกระจกของอาคารสูงมีกฎหมายควบคุมการใช้งานในเรื่องการสะท้อนแสงจ้า
ของกระจกที่ห้ามสะท้อนออกไปเกินก าหนดจนไปรบกวนตึกใกล้ๆ หรือผู้คนที่อาศัยอยู่ใกล้เคียง การ
ใช้กระจกลดแสงจ้าจึงมีความจ าเป็นอย่างมากในปัจจุบันคือ ยอมให้แสงที่ตามองเห็นสามารถส่องผ่าน
เข้าไปในตัวอาคารได้ ท าให้แสงไม่สะท้อนออกมาสร้างความร าคาญให้อาคารใกล้เคียง นอกจากจะท า
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ให้ทัศนียภาพน่ารื่นรมย์แล้ว ยังช่วยในการประหยัดพลังงานแสงสว่างที่ใช้ในตัวอาคารได้อีกด้วย โดยมี
งานวิจัยจากหลายงานที่สนใจท าการศึกษาในด้านนี้ ได้แก่ 

- N.R. Mlyuka และคณะ (2009) [8] ได้ศึกษาเกี่ยวกับฟิล์มเทอร์โมโครมิกของวาเนเดียมได
ออกไซด์ที่ท าเป็นฟิล์มหลายชั้นของวาเนเดียมไดออกไซด์ (VO2) และไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
โดยใช้กระบวนการสปัตเตอริ่งในการขึ้นรูปฟิล์มพบว่าการใช้ฟิล์มหลายชั้น เช่น ฟิล์ม TiO2/VO2/TiO2 

ท าให้แสงที่เรามองเห็นส่องผ่านได้มากกว่าฟิล์มแบบชั้นเดียวของวาเนเดียมไดออกไซด์และฟิล์ม 5 ชั้น 
คือ ฟิล์ม TiO2/VO2/TiO2/VO2/TiO2 สามารถท าให้การส่องผ่านแสงได้ปริมาณที่มากกว่าฟิล์มชั้นเดียว
ของไททาเนียมไดออกไซด์ โดยการศึกษานี้สามารถใช้ในการพัฒนาเป็นกระจกประหยัดพลังงานได้ 
แสดงดังรูปที่ 2.5 และ 2.6 

- J. Szczyrbowski และคณะ  (1997) [9] ศึกษาการ เคลือบฟิล์ม เ พ่ือลดแสงจ้ าด้ วย
กระบวนการ Twin-Magnetron Sputtering โดยการเคลือบฟิล์มแบบสลับระหว่างชั้นฟิล์มที่มีการ
หักเหของแสงสูง คือ ไททาเนียมไดออกไซด์และฟิล์มที่มีการหักเหของแสงต่ า คือ ซิลิกา (SiO2) พบว่า
ระบบที่มี 4 ชั้นประกอบด้วย Glass-TiO2-SiO2-TiO2-SiO2 และระบบที่มี 5 ชั้นประกอบด้วย Glass-
TiO2-SiO2-TiO2-SiO2-TiO2 ค่าการสะท้อนแสงที่น้อยที่สุดมีด้วยกัน 3 จุด และค่าดัชนีการหักเหแสงที่
เหมาะสมที่สุดคือ การเคลือบฟิล์ม 5 ชั้น แสดงดังรูปที่ 2.7 

 

 

รูปที่ 2.5 สเปคตรัมของแสงที่ส่องผ่านฟิล์ม 3 ชั้นเทียบกับฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ชั้นเดียว [8] 
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รูปที่ 2.6 สเปคตรัมของแสงที่ส่องผ่านฟิล์ม 5 ชั้นเทียบกับฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ชั้นเดียว [8] 
 

 

รูปที่ 2.7 สเปคตรัมการสะท้อนแสงของฟิล์มเคลือบกันสะท้อนแสงจ้า 4 และ 5 ชั้น [9] 
 

- S. Xiaoyu และคณะ (2018) [10] ศึกษาการเตรียมฟิล์ม TiO2 เพียงชั้นเดียว ฟิล์ม 2 ชั้น
ของ SiO2/TiO2 และ 3 ชั้นของ SiO2/SiO2-TiO2/TiO2 ด้วยวิธีการเคลือบแบบหมุน (Spin Coating) 
พบว่าการสะท้อนแสงของฟิล์มทั้ง 3 แบบในช่วงความยาวคลื่น 400-1,000 นาโนเมตร คือ 9.3, 6.2
และ 3.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ การเคลือบฟิล์ม 3 ชั้น เพ่ือเคลือบป้องกันแสงสะท้อนท าให้มี
ประสิทธิภาพดีที่สุด  
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- A. Adeel และคณะ (2021) [11] ศึกษาการเคลือบฟิล์ม 2 ชั้นของ SiO2/TiO2 และ 3 ชั้น
ของ SiO2/SiO2-TiO2/TiO2 พบว่า สามารถช่วยลดการสะท้อนแสงได้เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับการเคลือบ
ฟิล์ม TiO2 เพียงชั้นเดียว และการเคลือบฟิล์ม 3 ชั้นของ SiO2/SiO2-TiO2/TiO2 ด้วยกระบวนการ
โซล-เจล ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการส่องผ่านแสงได้ถึง 39.5 เปอร์เซ็นต์  

 
2.2 สมบัติเทอร์โมโครมิกของวาเนเดียมไดออกไซด์ 

เทอร์โมโครมิก เป็นสารที่มีสมบัติพิเศษสามารถเปลี่ยนสีหรือเปลี่ยนเฟสได้ เมื่ออุณหภูมิของ
สารเปลี่ยนไป และเรียกปรากฏการณ์ที่สีหรือเฟสของสารเปลี่ยนแปลงกลับไปกลับมาเมื่อเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิว่า เทอร์โมโครมิซึม (Thermochromism) เช่น วาเนเดียมไดออกไซด์ โดยเมื่ออุณหภูมิต่ า
กว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสหรืออุณหภูมิทรานซิชัน (Tc) จะมีเฟสเป็นโมโนคลินิกซึ่งมีสมบัติเป็นสาร
กึ่งตัวน า แต่เมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสจะมีโครงสร้างเป็นเตตระกอนอล (รูไทล์) จะมี
สมบัติคล้ายโลหะและสะท้อนความร้อนได้ดี สารเทอร์โมโครมิกที่เป็นสารประกอบอินทรีย์มี 2 
ประเภทคือ ผลึกเหลว (Liquid Crystal) และสีย้อมลูโค (Leuco Dye) การเกิดปรากฏการณ์เทอร์โม
โครมิก เกิดข้ึนเมื่ออุณหภูมิของผลึกเหลวเปลี่ยนไปจะท าให้โมเลกุลมีการจัดเรียงตัวต่างไปจากเดิม ท า
ให้ช่องว่างระหว่างชั้นในโครงสร้างผลึกเหลวเกิดการเปลี่ยนแปลง ส่งผลต่อความยางคลื่นแสงที่ถูก
สะท้อนเปลี่ยนไป ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงสีของผลึกเหลวสามารถเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องจากสีด า (ไม่มี
การสะท้อนของแสง) ไปเป็นสีต่างๆ ตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป โดยทั่วไปแล้วผลึกเหลวที่สภาวะ
อุณหภูมิสูงจะสะท้อนแสงที่มีความยาวคลื่นในช่วงแสงสีน้ าเงิน -ม่วง ในขณะที่ผลึกเหลวที่สภาวะ
อุณหภูมิต่ าจะสะท้อนแสงที่ความยาวคลื่นในช่วงแสงสีแดง-ส้ม การที่แสงสีน้ าเงินมีความยาวคลื่นสั้น
กว่าแสงสีแดงนั้น แสดงให้เห็นว่าระยะช่องว่างระหว่างชั้นจะแคบลงเมื่อมีการให้ความร้อนแก่ผลึก
เหลว ส่วนการเปลี่ยนแปลงสีของสีย้อมลูโคนั้นปกติแล้วเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
โมเลกุลจากโครงสร้างที่ไม่มีสี (Leuco Form) เป็นโครงสร้างที่มีสี (Colored Form)  อันเนื่องจาก
การท าปฏิกิริยากับสารเคมีที่เหมาะสม ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนั้นขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ตัวอย่างขอวสีย้อมลู
โคที่เป็นที่รู้จักกันดี ได้แก่ คริสตัลไวโอเลตแลกโตน (Crystal Violet Lactone) การที่สีของผลึกเหลว
มีการเปลี่ยนแปลงในช่วงความแตกต่างของอุณหภูมิที่แคบ (ประมาณ 0.2-1.0 องศาเซลเซียส) เมื่อ
เทียบกับสีย้อมลูโคซึ่งจะเปลี่ยนสีเมื่ออุณหภูมิต่างกันประมาณ 3-5 องศาเซลเซียส รวมทั้งมีราคาสูง
กว่า ท าให้การน าผลึกเหลวไปใช้งานในวงที่แคบกว่าซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นงานเฉพาะด้านโดยเฉพาะงาน
ที่ต้องการความแม่นย าในการตอบสนองต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป [12, 13] 

 
2.2.1 วาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีมีสมบัติเทอร์โมโครมิก [14] 

  โมโนคลินิกวาเนเดียมไดออกไซด์ (VO2(M)) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะมีสมบัติเป็นสาร
กึ่งตัวน าและยอมให้รังสีอินฟาเรดส่องผ่านได้มาก  แต่เมื่อได้รับความร้อนถึงอุณหภูมิวิกฤติหรือ
อุณหภูมิทรานซิชันจะเกิดการเปลี่ยนเฟสเป็นเตตระกอนอลรูไทล์ (VO2(R)) กลายเป็นโลหะน าไฟฟ้าได้ 
แสดงดังรูปที่ 2.8 ซึ่งท าให้สมบัติทางแสงเกิดการเปลี่ยนแปลง VO2 เป็นสารอนินทรีย์ที่มีความน่าสนใจ
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มาก เนื่องจากเมื่อเกิดการเปลี่ยนสีมีแนวโน้มเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางแสงในช่วงของรังสีอิน
ฟาเรด ท าให้สามารถสะท้อนรังสีอินฟาเรดได้มากขึ้นและอุณหภูมิที่กระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ประมาณ 68 องศาเซลเซียส ซึ่งถือว่ามีค่าไม่ต่างจากอุณหภูมิห้องมากนักเมื่อเทียบกับสารอ่ืน อย่างไร
ก็ตามเมื่อพิจารณาถึงอุณหภูมิการใช้งานกระจกหน้าต่างของอาคารที่มีอุณหภูมิน้อยกว่า 46 องศา
เซลเซียส ท าให้ต้องลดอุณหภูมิวิกฤติของ VO2 ลงเหลือประมาณ  40 องศาเซลเซียส หรือต่ ากว่า จึง
จ าเป็นต้องมีการเจือสารอ่ืนลงไปใน VO2 เพ่ือให้ได้อุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิใช้งานจริง โดยมี
งานวิจัยจากหลายงานที่สนใจท าการศึกษาในด้านนี้ ได้แก่ 

- D. Vidyasagar และ L. Sangwook (2020) [15] ศึกษาวัสดุ VO2 ที่มีพฤติกรรมการเปลี่ยน
เฟสของโลหะและฉนวน (MIT) ร่วมกับการเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมี ท าให้มีสมบัติทางไฟฟ้าและ
สมบัติทางแสงที่เปลี่ยนแปลงไปมาก และได้สรุปแนวทางการสังเคราะห์ฟิล์ม VO2  

- W. Chuanbao และคณะ (2021) [16] ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของฟิล์ม  VO2 ที่
เตรียมจาก Vanadyl Acetylacetonate และเมทานอลบริสุทธิ์ที่ปราศจากน้ าเป็นตัวท าละลายด้วย
วิธีการจุ่มเคลือบ และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสในบรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง เหมาะส าหรับใช้เป็นอุปกรณ์ออฟติก อิเล็กทรอนิคส์ และแม่เหล็ก 

 

 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างผลึกของ VO2 (a) Monoclinic และ (b) Tetragonal Rutile [17] 
 
2.2.2 การสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์ท่ีเจือด้วยสารอ่ืน 

  จากการศึกษาพบว่า VO2 มีสมบัติเทอร์โมโครมิกที่อุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้องมากที่สุดเมื่อ
เทียบกับสารอ่ืน คือ ที่อุณหภูมิประมาณ 68 องศาเซลเซียส นั่นหมายความว่า ที่อุณหภูมิสูงกว่า 68 
องศาเซลเซียส ท าให้ VO2 สามารถเปลี่ยนเฟสจากโมโนคลินิกเป็นเตตระกอนอลได้ ดังนั้นหากมีการ
ติดกระจกท่ีมีสมบัติเทอร์โมโครมิกดังกล่าว ท าให้สามารถรู้สึกเย็นสบาย ไม่ร้อน เนื่องจากวาเนเดียมที่

a

ฟ 
b

ฟ 
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มีเฟสเตตระกอนอลจะแสดงตัวเป็นโลหะ ท าให้สามารถระบายความร้อนได้ดี แต่อย่างไรก็ตามการลด
อุณหภูมิแทรนซิชันของ VO2 ลงให้เข้าใกล้อุณหภูมิห้องมากกว่านี้ จึงมีความจ าเป็นมากเพ่ือท าให้การ
ระบายความร้อนมีประสิทธิภาพมากที่สุด ดังนั้นการเลือกเจือสารอ่ืนๆ ลงไปใน  VO2 เพ่ือลด
อุณหภูมิแทรนซิชันลงถือเป็นวิธีที่นิยมกระท ากันมาก เพ่ือท าให้อุณหภูมิของ  VO2 ใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิห้องมากขึ้น จึงเลือกเจือด้วยทังสเตนเพราะมีช่วงอุณหภูมิทรานซิชันที่ต่ าสุด แสดงดังตารางที่ 
2.1 และการเจือสารต่างๆ มีการศึกษาจากนักวิจัยหลายท่านดังนี้ 

- S. Jianqiu และคณะ (2007) [18] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาค VO2 ที่เจือด้วยทังสเตนจาก
วาเนดิลซัลเฟต (VOSO4) ที่ผสมกับโซเดียมทังสเตนดีไฮเดรต (Na2O4W2H2O) ด้วยวิธีการไฮโดรไล
ซิส (Hydrolysis) หลังจากนั้นน าตะกอนที่ได้ไปเผาพบว่า เมื่อมีการเจือด้วยทังสเตนเพ่ิมขึ้น จะท าให้
อุณหภูมิทรานซิชัน (Tc) มีค่าลดลงจาก 66.0 องศาเซลเซียสเหลือเพียง -4.1 องศาเซลเซียสที่ปริมาณ
ทังสเตน 2.83 เปอร์เซนต์ แสดงดังรูปที่ 2.9  

- Y. Junwei และคณะ (2010) [19] ได้ศึกษาการเตรียม  VO2 ที่ เจือด้วยทังสเตนจาก
วาเนเดียมเพนทอกไซด์ (V2O5) และกรดทังสเตน (Tungsten Acid) ด้วยวิธีโซล-เจลพบว่า เมื่อเพ่ิม
ปริมาณโมลของทังสเตน ท าให้อุณหภูมิทรานซิชันมีค่าลดลงจากอุณหภูมิ 69.5 องศาเซลเซียส เหลือ
เพียง 37.8 องศาเซลเซียส ที่ปริมาณทังสเตน 1.58 เปอร์เซ็นตโ์มล แสดงดังรูปที่ 2.10  

- S. Qiang และคณะ (2015) [20] ศึกษาการลดอุณหภูมิทรานซิชันของ VO2 ด้วยการเจือ
ทังสเตน เพ่ือให้สามารถน าไปใช้งานได้ที่อุณหภูมิห้องหรือต่ ากว่าด้วยวิธีการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูง 
(High-Temperature Annealing) ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส โดยใช้สารตั้งต้นเป็น V2O5 และ
ทังสเตนออกไซด์ (WO3) ท าให้อุณหภูมิลดลงจาก 53.2 องศาเซลเซียส เหลือเพียง 4.5 องศาเซลเซียส 
ที่ปริมาณทังสเตน 3.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก (%W) แสดงดังรูปที่ 2.11  

- L. Wenjing และคณะ (2015) [21] ศึกษาการเตรียม VO2 ที่เจือด้วยทินออกไซด์ (SnO2) 
ด้วยวิธีผสมระหว่างไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) กับกระบวนการอบ (Post Annealing) 
ส าหรับใช้ประยุกต์เป็นกระจกอัจฉริยะพบว่า อุณหภูมิทรานซิชันของ VO2(M) มีค่า 73.7 องศา
เซลเซียสสูงกว่า VO2(M)/SnO2 ซึ่งมีอุณหภูมิ 69.8 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 2.12 (a) เนื่องจาก
ความเค้นและความเครียดภายในเกรนของ VO2(M) และลูฟของฟิล์ม VO2(M)/SnO2 แคบกว่าลูฟของ 
VO2(M) การเจือ SnO2 ท าให้มีการว่องไวต่อเฟสทรานซิชันที่ตอบสนองต่ออุณหภูมิ แสดงดังรูปที่ 
2.12 (b)  

- Z. Zhouzhou และคณะ (2022) [22] ศึกษาสาร VO2(M) เป็นวัสดุเทอร์โมโครมิกชนิดหนึ่ง
ที่สามารถเปลี่ยนเฟสได้เนื่องจากความร้อน ส าหรับการใช้งานในหน้าต่างอัจฉริยะ โดยสนใจศึกษาการ
ปรับปรุงความสามารถในการส่องผ่านแสงและความทนทานของฟิล์ม VO2 โดยเตรียมฟิล์ม 3 ชนิดคือ 
VO2(M), VO2 เจือทังสเตน และ VO2 เจือทังสเตนที่เคลือบด้วย SiO2 พบว่า ฟิล์มที่เจือทังสเตน
สามารถเพ่ิมการปรับแสงและความทนทานได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์ม VO2(M) บริสุทธิ์ 
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ตารางที่ 2.1 ผลของการเจือสารต่างๆ ต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแทรนซิชัน [17] 

 
 

 

รูปที่ 2.9 VO2 ที่มีการเจือทังสเตนที่ปริมาณต่างกัน (a) 0, (b) 0.75, (c) 1.79  และ   
(d) 2.83 เปอร์เซ็นต์ จากเทคนิค DSC [18] 

 



14 
 

 

รูปที่ 2.10 VO2 ที่มีการเจือทังสเตนที่ปริมาณโมลต่างกัน (a) 0, (b) 0.71, (c) 1.32 และ  
(d) 1.58 เปอร์เซ็นต์โมล จากเทคนิค DSC [19] 

 

 

รูปที่ 2.11 VO2 (VO2) ที่มีการเจือทังสเตนที่ปริมาณต่างกัน (a) Cooling และ  
(b) Heating Cycles จากเทคนิค DSC [20] 

 



15 
 

 

รูปที่ 2.12 ฟิล์ม VO2(M)/SnO2 และ VO2(M) (a) กราฟ DSC ของฟิล์ม และ (b) Hysteresis Loop 
การส่องผ่านแสงของฟิล์มที่ความยาวคลื่น 2,000 นาโนเมตร [21] 

 
2.2.3 เทคนิคที่ใช้ในการสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์ [23] 
1) วิธีแบบดั้งเดิม (Traditional Thermal-Reaction Process) เป็นวิธีการโดยทั่วไปในการ

เตรียมผง VO2 จากการให้ความร้อนกับสารผสมระหว่าง V2O3 และ V2O5 แล้วน าไปบรรจุในหลอดซิลิ
กาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน หรือลดออกไซด์ของ V2O5 ในเบ้าหลอมโลหะ  
แพลทินัมภายใต้บรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่อุณหภูมิ 1,227 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
วัน หรือลดออกไซด์ของ V2O5 ในเบ้าหลอมโลหะแพลทินัมภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 
1,350 องศาเซลเซียส เพ่ือให้กลายเป็น VO2 และการที่ต้องใช้อุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานาน เพ่ือ
ก าจัดเฟสเจือปนที่ไม่ต้องการออก ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการนี้จะมีขนาดค่อนข้างใหญ่ จึง
จ าเป็นต้องน าไปบดเพื่อลดขนาดต่อไป 

2) ไพโรจิเนชัน (Pyrogenation) เป็นวิธีผลิตผงโลหะออกไซด์ที่มีขนาดเล็ก โดยการท าให้
สารละลายเกลือโลหะเกิดการสลายตัวโดยตรงด้วยความร้อน ผงที่ได้จึงไม่จ าเป็นต้องล้างและบด ถ้ามี
ระบบการเผาที่มีประสิทธิภาพ จะท าให้ผงที่ได้ละเอียดมีการกระจายตัวของอนุภาคที่แคบหรือมี
อนุภาคที่มีขนาดเท่าๆ กันเป็นจ านวนมาก กระบวนการไพโรจิเนชันเป็นกระบวนการที่ ง่าย สามารถ
ผลิตได้อย่างต่อเนื่องเหมาะกับการใช้ผลิตผง VO2 ในอุตสาหกรรม โดยมีขั้นตอนคือ ต้องให้ความร้อน
กับแอมโมเนียมเมทตาวานาเดต (NH4VO3) เพ่ือให้เกิดการสลายตัว โดยอุณหภูมิที่ท าให้เกิดการ
สลายตัวอยู่ในช่วง 200-537 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศที่มีแอมโมเนียมากเกินพอ และมีการ
สังเคราะห์ผง VO2 โดยการระเหยและสลายตัวของสารละลายวาเนดิวซัลเฟต (VOSO43H2O) ที่
อุณหภูมิ 740 องศาเซลเซียส ภายใต้การไหลของก๊าซไฮโดรเจน 10 เปอร์เซ็นต์ผสมกับก๊าซไนโตรเจน 
ใน Spray-Pyrolysis Reaction แบบธรรมดา ข้อเสียของวิธีการนี้คือ ปริมาณก ามะถันที่เหลือในผงที่
สังเคราะห์ได้นั้นมีมากกว่า 1 เปอร์เซ็นต์อะตอม แต่ข้อดีของวิธีการนี้คือ สามารถเจือสารลงไปได้ใน

VO2(M)/Sn

O2 

VO2(M) 
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การผสมสารละลายวาเนเดียม (IV) ซัลเฟต (VOSO4) กับทังสเตนไดคลอไรด์ไดออกไซด์ (WO2Cl2) 
หรือโมลิดินัมไดคลอไรด์ไดออกไซด์ (MoO2Cl2) ได้ นอกจากนี้สามารถสังเคราะห์  VO2 จาก
แอมโมเนียมเมทตาวานาเดต โดยการให้ความร้อนภายใต้สภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 560 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง    

3) วิธีการทางเคมี (Soft (Wet)-Chemical) เป็นวิธีการที่นิยมในการสังเคราะห์สารกลุ่มโลหะ
และผงเซรามิกส์ เนื่องจากง่ายต่อการควบคุมความบริสุทธิ์ โครงสร้าง ขนาด ความเป็นเนื้อเดียวกัน 
และผลึกของสารที่ได้ มีการเตรียมผง VO2 ในระดับนาโนเมตรจากวาเนเดียม (IV) ซัลเฟต (VOSO4) 
ด้วยวิธีการไฮโดรไลซิสแบบของเหลว และมีการผลิตผง VO2 ขนาด 2 ไมโครเมตรด้วยการลด
สารละลายโพแทสเซียมวาเนเดียมออกไซด์ (K3VO4) โดยการใช้โพแทสเซียมบอโรไฮไดรด์ (KBH4) เป็น
ตัวรีดักชัน เพ่ือให้ VO2(M) แบบเสถียรเปลี่ยนรูปให้ผันกลับไม่ได้เป็น VO2(R) แบบเสถียรที่อุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนรูปแบบอย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส แต่
โพแทสเซียมบอโรไฮไดรด์ที่ใช้นั้นมีความเป็นพิษสูงและราคาแพง ซึ่งรบกวนกระบวนการผลิต 
นอกจากนี้มีการเตรียมผง VO2 ด้วยกระบวนการทางเคมีจาก V2O5 และใช้ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นตัวรีดิวซ์ 

4) ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) เป็นกระบวนการสังเคราะห์ทีใ่ช้สารละลายหรือไอน้ าที่มี
ความดันสูง เพ่ือให้ได้สารที่มีลักษณะเป็นอนุภาคผงขนาดเล็กมีขนาดใกล้เคียงกันระดับนาโนเมตร 
สารที่ได้มีความบริสุทธิ์สูงและไม่จ าเป็นต้องเผา ตัวแปรที่ส าคัญส าหรับกระบวนการนี้คือ อัตราส่วน
และความบริสุทธิ์ของสารตั้งต้น เช่น ในงานวิจัยที่ใช้ VO2 ที่มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระกอนอล (รู
ไทล์) ที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนนี้ ท าได้โดยให้ความร้อนสารแขวนลอย VO(OH)2 ที่อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง และการให้ความร้อนสารแขวนลอยวาเนดิลซัลเฟตและ
วาเนเดียมเพนทอกไซด์ระหว่างอุณหภูมิ 220-330 องศาเซลเซียส ระบบการสังเคราะห์ที่คล้ายๆ กัน
อีกระบบคือ การสังเคราะห์ VO2 โครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิกด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจาก
การให้ความร้อนสารแขวนลอยวาเนดิลซัลเฟตและวาเนเดียมเพนทอกไซด์ ที่อุณหภูมิประมาณ 150 
องศาเซลเซียส นอกจากนี้มีวิธีการใหม่ในการสังเคราะห์ VO2 เฟสเสถียร VO(OH)2 ด้วยการท าไฮโดร
เทอร์มอลเป็นระยะเวลา 15 วัน ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส โดยใช้แอมโมเนียมเมทตาวาเดต 
(NH4VO3) และไฮดราซีน (N2H4) เป็นสารตั้งต้น ซึ่งไฮดราซีนท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ และใช้ไฮดราซีน
เป็นตัวควบคุมขนาดอนุภาคและโครงสร้างของสาร จึงเป็นวิธีที่ใช้เวลานานในการสังเคราะห์ 

5) โซล-เจล (Sol-Gel) เป็นกระบวนการที่ใช้ ในการเตรียมพวกของแข็งออกไซด์หรือ
สารประกอบอ่ืนๆ ในกระบวนการโซล-เจล สารตั้งต้นจะท าการละลายธาตุที่ต้องการสังเคราะห์ในตัว
ท าละลาย จากนั้นท าการไฮโดรไลท์อย่างต่อเนื่องจนเป็นเจล น าเจลที่ได้ไปอบแห้ง เผาและบด 
ตามล าดับ ข้อดีของกระบวนการโซล-เจลคือ สามารถประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ
ต่ า การกระจายตัวของขนาดอนุภาคแคบและสารที่ได้เป็นเนื้อเดียวกัน เช่น เมื่อให้ความร้อนผง V2O5

ที่อุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10-15 นาที ในเบ้าหลอมเซรามิกส์อะลูมินา 
จากนั้นเทลงในน้ าปราศจากไอออน จะได้โซลสีเหลือง น าโซลที่ได้อบที่อุณหภูมิ 100-200 องศา
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เซลเซียส เป็นระยะเวลา 10-20 ชั่วโมง เพ่ือเปลี่ยนเป็นเจล น าเจลที่ได้ไปบดให้เป็นผงด้วยอัลตราโซ
นิคภายใต้สภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10-30 ชั่วโมง หรือน าผง
VO2 สีด าเทาที่ได้จากการให้ความร้อนผงเจล V2O5 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 
ชั่วโมงภายใต้สภาวะสุญญากาศ การสังเคราะห์  VO2 โดยการรีดิวซ์แอมโมเนียมเมทตาวาเดต 
(NH4VO3) ด้วยไฮดรอกซิลามีนไฮโดรคลอไรด์ (H2NOHHCl) ที่ให้ความร้อน 500 องศาเซลเซียส พบ 
VO2 เฟสรูไทล์มีสิ่งเจือปนเล็กน้อย นอกจากนี้การสังเคราะห์แท่ง VO2 ระดับนาโนเมตรประสบ
ความส าเร็จจากการใช้ V2O5 และ Cetyltrimethyl Ammonium Bromine (C16H33N(CH3)3+Br-) 
จากกระบวนการโซล-เจล แล้วตามด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 7 วัน สารที่สังเคราะห์ได้เป็นแท่ง VO2 โครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิกขนาดนาโนเมตร 
CTAB ไม่ได้เพียงแต่เป็นตัวสร้างบรรยากาศรีดิวซ์ แต่ยังมีส่วนส าคัญในการท าให้ผงที่ได้มีรูปร่างแบบ
แท่ง 

กระบวนการโซล-เจล เป็นกระบวนการที่เปลี่ยนสถานะของสารจากของเหลวในรูปของสาร
แขวนลอยที่เรียกว่า “โซล” ที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1.0 ไมโครเมตร เปลี่ยนไปเป็นของแข็งที่
เรียกว่า “เจล” ซ่ึงสามารถเตรียมได้จากสารจ าพวกออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ชนิดต่างๆ ของสารตั้งต้น
ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาควบแน่นของน้ า สารตั้งต้นที่นิยมใช้ในกระบวนการโซล-เจล 
เป็นสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะที่ล้อมรอบด้วยลิแกนด์ที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา  โดยปฏิกิริยาที่
ส าคัญในกระบวนการโซล-เจลมี 3 ปฏิกิริยาคือ ไฮโดรไลซิส การควบแน่นของน้ าและการควบแน่น
ของแอลกอฮอล์ ดังสมการที่ 2.1-2.3 มีปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ ค่า pH ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อัตราส่วนโมลของน้ าและโลหะ และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา จะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบ
ต่างๆ เช่น ผงละเอียด ฟิล์มบาง เส้นใย และวัสดุก้อน เป็นต้น ซึ่งเป็นสารตั้งต้นส าหรับการผลิต
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่ใช้ในเชิงพาณิชย์มากมาย  เนื่องจากกระบวนการโซล-เจลเป็นเทคโนโลยีการผลิตที่
ท าได้ง่ายสามารถขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ได้ที่อุณหภูมิห้องในระดับห้องปฏิบัติการจนถึงระดับอุตสาหกรรม 
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธีโซล-เจลในการสังเคราะห์ VO2 [24] 
Hydrolysis:             M-O-R + H2O    ---------> M-OH+R-OH                     (2.1) 
Water Condensation:            M-OH + HO-M   ---------> M-O-M+H2O                     (2.2) 
Alcohol Condensation:  M-O-R+HO-M    ---------> M-O-M+R-OH           (2.3) 
เมื่อ M  แทน โลหะ และ OR แทน หมู่แอลคอกซี (Alkoxyl Group)  
 
2.3 ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
 ซิลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกา มีลักษณะเป็นผลึกของแข็งสีขาวหรือสีใสไม่มีสี ไม่มีกลิ่นและรส 
เกิดจากสารประกอบทางเคมี ระหว่างธาตุซิลิกอนและธาตุออกซิเจนมีสูตรทางเคมีคือ SiO2 เกิดขึ้นใน
หลายลักษณะ เช่น ควอตซ์ (Quartz) ทราย (Sand) หินเหล็กไฟ (Flint) และเป็นธาตุที่มีมากเป็น
อันดับ 2 บนเปลือกโลกรองจากออกซิเจน มีสมบัติเป็นกรด ลักษณะโครงสร้างของซิลิกามีการจัดเรียง
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ตัวแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) แบบตาข่าย 3 มิติแบบไม่รู้จบ ยึดเกาะกันระหว่างซิลิกอน 1 
อะตอมตรงกลางกับออกซิเจน 4 อะตอมด้านข้างด้วยพันธะโควาเรนต์ สังเคราะห์เป็นวัสดุนาโนได้ด้วย
กระบวนการทางเคมีหลายกระบวนการ เช่น กระบวนการโซล -เจล กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
กระบวนการไพโลไลซิส และกระบวนการตกตะกอน โดยกระบวนการโซล -เจล เป็นกระบวนการที่
สามารถควบคุมอนุภาคและกลไกการเกิดปฏิกิริยาได้ และสามารถแบ่งซิลิกาออกเป็น 2 รูปแบบคือ ซิ
ลิกาผลึก (Crystalline Silica) และซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica) [25] 
 

2.3.1 ซิลิกาผลึก เป็นซิลิกาที่มีการจัดเรียงอะตอมต่อเนื่องอย่างเป็นระเบียบ พบมากใน
รูปแบบสินแร่ และภายใต้ความดันปกตมิีรูปร่างเป็นผลึก 3 รูปแบบ ดังนี้ 

1) ควอตซ์ เป็นลักษณะผลึกของซิลิกาที่พบมากที่สุด อุณหภูมิเสถียรน้อยกว่า 870 
องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 2.13 

2) ไทรดิไมท ์เสถียรที่อุณหภูมิ 870-1,470 องศาเซลเซียส 
3) คริสโตบาไลต์ เสถียรที่อุณหภูมิ 1,470 องศาเซลเซียสและหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 

1,713 องศาเซลเซียส 
ผลึกทั้ง 3 แบบนี้ สามารถจะเปลี่ยนกลับไป-กลับมาระหว่างกันได้โดยการให้ความร้อนหรือลด

อุณหภูมิ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้มี 2 รูปแบบ คือ แบบที่จะมีการจัดเรียงอะตอมภายในโครงสร้างใหม่ 
ส่วนอีกแบบเป็นการเปลี่ยนแปลงแบบรวดเร็ว พันธะเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แต่สามารถกลับคืนสภาพ
เดิมได้อย่างรวดเร็ว โดยเฟส -Quartz จะเปลี่ยนเป็นเฟส -Quartz ได้อย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ 
573 องศาเซลเซียส ส่วนควอตซ์ที่มีความบริสุทธิ์จะสามารถเปลี่ยนเป็นคริสโตบาไลต์ได้ที่อุณหภูมิ 
870 องศาเซลเซียส แต่หากมีสิ่งเจือปนสูงจะสามารถเปลี่ยนเป็น -Tridymite ที่อุณหภูมิ 870 องศา
เซลเซียสและค่อยๆ เปลี่ยนแปลงเป็น -Cristobalite ที่อุณหภูมิ 1,470 องศาเซลเซียส และที่
อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 1,713 องศาเซลเซียสจะเกิดการหลอมเหลวของผลึก ส่วนในระหว่างการท า
ให้เย็นตัวลงพบว่า ไทรดิไมท์และคริสโตบาไลต์จะไม่เปลี่ยนมาเป็นควอตซ์ตามเงื่อนไขปกติ แต่จะมี
การเปลี่ยนมาเป็น -Tridymite และเปลี่ยนเป็น -Cristobalite อย่างรวดเร็ว ดังสมการ 2.4-2.7 
ด้านล่าง และระบบผลึกแสดงดังตารางที่ 2.2 [26] 
-Tridymite  117-163 oC  -Tridymite               (2.4) 
-Cristobalite  220-260 oC  -Cristobalite              (2.5) 
-Quartz  573oC  -Quartz                (2.6) 
Quartz High  870oC  Tridymite High  1,470oC  Cristobalite High               (2.7)  
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ตารางที่ 2.2 ระบบผลึกและความหนาแน่นของซิลิกาชนิดต่างๆ [26] 

ชนิดซิลิกา ระบบผลึก 
ความหนาแน่น 

 (g/cm3) 

β-quartz ไตรกอนอล 2.65 

α-quartz เฮกซะกอนอล 2.53 

γ-tridymite ออโธรอมบิค 2.26  

β-tridymite เฮกซะกอนอล – 

α-tridymite เฮกซะกอนอล 2.22 

β-cristobalite เตตระกอนอล 2.32 

α-cristobalite ลูกบาศก์ 2.20 
 
 

 

รูปที่ 2.13 ลักษณะผลึกของควอตซ์ SiO2 [26] 
 

2.3.2 ซิลิกาอสัณฐาน เป็นซิลิกาที่มีการจัดเรียงอะตอมภายในโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ เกิด
จากสิ่งมีชีวิตและสามารถสังเคราะห์ขึ้นได้ มีลักษณะเป็นของแข็ง มีรูปร่างไม่แน่นอน ไม่เป็นผลึก อยู่
ในรูปของไฮเดรต (Hydrate) หรือแอนไฮเดรต (Anhydrate) การสังเคราะห์จะสามารถสังเคราะห์ได้
จากการให้ความร้อนจนมีสภาวะเป็นไอ พันธะที่เกิดขึ้นเป็นพันธะไซลอกเซน (Siloxane; Si-O-Si) ไซ
ลานอล (Silanol; Si-OH) ไซเลน (Silane; Si-H) และซิลิกอนอินทรีย์ (Organic Silicon; Si-OR หรือ 
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Si-R) ซ่ึงลักษณะผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ แบ่งเป็น 3 ประเภท คือ วิเทรียสซิลิกา (Vitreous Silica) หรือ 
ซิลิกาแก้ว (Silica Glass), ซิลิกาเจล (Silica Gel) และซิลิกาผง (Powder Silica)  

ประโยชน์ของซิลิกอนไดออกไซด์ ใช้เป็นวัตถุดิบส่วนผสมในวัสดุก่อสร้าง ผลิตเป็นแก้ว กระจก 
คริสตัล เจล แอโรเจล สายใยแก้วที่ใช้ในการโทรคมนาคม เป็นสารตั้งต้นในผลิตภัณฑ์จ าพวกเซรามิกส์
ตัวเร่งปฏิกิริยา สารดูดความชื้น ตัวควบคุมการไหลของสี สารเพิ่มความแข็งแรงและความหนาแน่นใน
ผลิตภัณฑ์ยาง พลาสติก และพอลิเมอร์ สารเพ่ิมการยึดติดในกาว สารช่วยเพ่ิมแรงตึงผิว และสารเพ่ิม
ความเงา [27] 
 
2.4 ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นโลหะที่มีความแข็งแรง ทนต่อการกัดกร่อน และมีน้ าหนักเบา แบ่ง
ตามโครงสร้างของผลึกได้ [28] คือ รูไทล์มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระกอนอลเป็นชนิดที่พบมากที่สุดใน
ธรรมชาติมีความคงทนและเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิที่สูง อะนาเทส (Anatase) มี
โครงสร้างผลึกแบบเตตระกอนอล เป็นชนิดที่พบในธรรมชาติปานกลาง หากให้ความร้อนสูงกว่า 915 
องศาเซลเซียสจะเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล์ และบรู๊คไคท์ (brookite) มีโครงสร้างผลึกแบบ
ออร์โทรอมบิก (orthorhombic) เป็นชนิดที่พบได้น้อยในธรรมชาติมีความเสถียรต่ออุณหภูมิต่ า หาก
ได้รับความร้อนมากกว่า 750 องศาเซลเซียสจะเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล์ แสดงดังรูปที่ 
2.14 และในการผลิตกระจกที่ต้องการสมบัติท าความสะอาดตัวเองได้นั้น วิธีหนึ่งที่เป็นที่นิยมและ
ได้รับความสนใจในปัจจุบันเป็นอย่างยิ่งคือ TiO2 เข้าไปในชั้นนอกสุดของฟิล์มติดกระจกนั่นเอง 

 

 

รูปที่ 2.14 โครงสร้างผลึกของ TiO2 [29] 
 

2.4.1 กระจกท าความสะอาดตัวเอง (Self-Cleaning Glass) [30] 
กระจกท าความสะอาดตัวเอง หมายถึง กระจกที่ไม่ยอมให้สิ่งสกปรกหรือฝุ่นมาเกาะติดแน่น

และสามารถก าจัดความสกปรกดังกล่าวได้เอง โดยใช้หลักการเรื่องการเปียกบนพ้ืนผิว การใช้กระจก
ท าความสะอาดตัวเองได้ท าให้ไม่ต้องใช้คนงานขึ้นไปเช็ดท าความสะอาดกระจก จึงสามารถลดความ
เสี่ยงต่อชีวิตในการขึ้นไปเช็ดกระจกและลดค่าใช้จ่ายในการจ้างบริษัทเช็ดกระจกอีกด้วย  
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การเปียก (Wetting) คือ ลักษณะของของเหลวที่จะยึดเกาะอยู่บนผิวของของแข็ง การที่
ของเหลวจะเปียกบนของแข็งได้ดีหรือไม่นั้นขึ้นอยู่กับ 2 แรงหลักๆ คือแรงเชื่อมแน่น (Cohesive 
Force) เป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสารชนิดเดียวกันที่พยายามท าให้โมเลกุลของของเหลวเกาะกลุ่ม
กันเองเป็นหยด และแรงยึดติด (Adhesive Force) คือแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสารต่างชนิดกัน หมายถึง
แรงระหว่างโมเลกุลของเหลวและของแข็ง ซึ่งเป็นแรงที่ตรงข้ามกับแรงเชื่อมแน่นเป็นแรงยึดติดที่
พยายามท าให้หยดของของเหลวแตกออกจากกันและกระจายแนบไปกับผิวของของแข็ง  ถ้าพิจารณา
น้ ากับวัสดุชนิดหนึ่ง ขณะที่น้ าเกาะอยู่บนผิวของของแข็งจะเกิดสภาพสมดุลของแรงยึดติดและแรง
เชื่อมแน่น น้ าจะกระจายแนบติดบนผิวของของแข็งเมื่อแรงยึดติดมีค่ามากกว่าแรงเชื่อมแน่นอย่างมาก 
และน้ าจะไม่เกาะแต่จะรวมกันเป็นหยดกลิ้งไปมาได้บนผิวของของแข็ง เหมือนกับหยดน้ าบนใบบัว
เมื่อแรงยึดติดมีค่าน้อยกว่าแรงเชื่อมแน่นมากๆ ในการพิจารณาการเปียกของของเหลวบนผิวของ
ของแข็งนิยมใช้วัดความเปียกเรียกว่า มุมสัมผัส (Contact Angle) คือมุมระหว่างหยดของของเหลว
วัดเทียบกับผิววัสดุ ณ จุดที่ผิวทั้งสองเกาะติดกัน แสดงดังรูปที่ 2.15 

 

 
 

รูปที่ 2.15 การเปียกและมุมสัมผัสค่าต่างๆ [30] 
 

ชนิดของกระจกท าความสะอาดตัวเอง สามารถแบ่งตามหลักการท างานที่แตกต่างกันได้ 2 
แบบ คือ 

1) กระจกท าความสะอาดตัวเอง โดยวิธีการคือ การสร้างพ้ืนผิวของกระจกให้ชอบน้ า 
(Hydrophilic) เมื่อมีน้ าตกมาที่กระจกก็จะเกิดเป็นชั้นน้ าบางๆ อยู่บนผิวของกระจก และท าหน้าที่ชะ
ล้างเศษฝุ่นที่เกาะอยู่ที่ผิวออกไป สามารถย่อยสลายคราบอินทรีย์ต่างๆ โดยกระบวนการย่อยสลายจะ
เกิดขึ้นเมื่อแสงแดดส่องมากระทบกับกระจกท าให้โมเลกุลของสารอินทรีย์สลายเล็กลง เมื่อมีน้ าฝนมา
เกาะบนกระจกท าให้น้ าสามารถกระจายบนผิวเนื่องจากความชอบน้ า ชะล้างทั้งฝุ่นและสารอินทรีย์
โมเลกุลเล็กออกไปจากผิวกระจก ซึ่งแบ่งการท าความสะอาดตัวเองเป็น 3 ขั้นตอน คือ มีสิ่งสกปรกมา
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เกาะ เมื่อกระจกได้รับรังสี UV จากแสงแดดสลายให้สิ่งสกปรกเล็กลง และเมื่อฝนตกน้ าฝนกลายเป็น
แผ่นน้ าชะล้างสิ่งสกปรกออกไปในที่สุด แสดงดังรูปที่ 2.16 

 

 
 

รูปที่ 2.16 กลไกการท าความสะอาดตัวเองของกระจกแบบชอบน้ า [30] 
 

2) กระจกที่ท างานโดยหลักการไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) น้ าที่ตกลงมาที่ผิวกระจกชนิดนี้จะ
รวมกันเป็นหยดท าหน้าที่กลิ้งชะล้าง ลากฝุ่นที่ติดบนผิวกระจกให้กลิ้งออกไปพร้อมกับหยดน้ า และน้ า
จะไม่เปียกบนผิวกระจก ถ้าอยากจะให้กระจกชนิดนี้ป้องกันได้ทั้งน้ าและไขมันนั้น ต้องออกแบบให้มุม
สัมผัสระหว่างหยดไขมันกับกระจกมีค่าเข้าใกล้ 180 องศาด้วย ซึ่งไม่สามารถท าได้ท าให้กระจกใน
กลุ่มนี้ไม่เป็นกระจกท่ีท าความสะอาดตัวเองได้อย่างแท้จริง แต่เป็นกระจกที่ผู้ใช้ท าความสะอาดได้ง่าย
เท่านั้น แสดงดังรูปที่ 2.17 

 

 
 

รูปที่ 2.17 การท าความสะอาดตัวเองของกระจกแบบไม่ชอบน้ า [30] 
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2.4.2 การท าความสะอาดโดยตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงด้วยไททาเนียมไดออกไซด์  
TiO2 เป็นสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) ที่สามารถเร่งปฏิกิริยาทางแสงได้ ซึ่งปฏิกิริยาการ

กระตุ้นด้วยแสง (Photocatalyst) ท าให้สารที่ได้รับการกระตุ้นด้วยแสงเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยที่
สารจะไม่สลายหรือหายไปเมื่อปฏิกิริยานั้นเสร็จสิ้นลง การท างานในการเร่งปฏิกิริ ยาด้วยแสงของ 
TiO2 เกิดในลักษณะตรงกันข้ามกับปฏิกิริยาสังเคราะห์แสง ในปฏิกิริยาสังเคราะห์แสงนั้นคลอโรฟิลท า
หน้าที่เปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าให้กลายเป็นออกซิเจนและกลูโคส แต่ TiO2 จะท าหน้าที่ย่อย
สลายสารอินทรีย์ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า [31, 32] แสดงดังรูปที่ 2.18 

 

 

รูปที่ 2.18 การเปรียบเทียบโฟโตคาตาลิสต์กับคลอโรฟิล [31] 
 

2.4.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงของสารกึ่งตัวน า  
กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงของสารกึ่งตัวน า จะมีแถบพลังงานที่น่าสนใจอยู่สองแถบ

คือ แถบวาเลนซ์ (Valence band) และแถบการน าไฟฟ้า (Conduction Band) แถบพลังงานทั้งสอง
นี้จะถูกแยกจากกันโดยมีแถบช่องว่างพลังงาน (Band Gap) ซึ่งมีความกว้าง Eg กั้นอยู่ กระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิสในเอเควียสเฟส (Aqueous Phase) คือ กระบวนการการโฟโตออกซิเดชัน (Photo-
Oxidation) ของอนุภาคสารกึ่งตัวน าที่ถูกอนุภาคของแสง (Photo) ซึ่งมีพลังงานเท่ากับหรือสูงกว่า
ช่องว่างพลังงาน Eg ตกกระทบผิวหน้าอนุภาคสารกึ่งตัวน า ท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นเปลี่ยนที่อยู่
จากแถบวาเลนซ์ไปยังแถบการน าไฟฟ้า ท าให้เกิดสภาวะขาดอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนซ์ เรียกว่า โฮล 
(Hole) แทนด้วยสัญลักษณ์ h+vb ส่วนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นไปอยู่ในแถบการน าไฟฟ้าแทนด้วย
สัญลักษณ์ e–cb ซึ่ง h+vb และ e–cb สามารถที่จะกลับมาอยู่ในสภาวะเดิมอีกได้ เรียกว่า รีคอมบิ
เนชัน (Recombination) ซึ่งเป็นปัญหาที่ส าคัญของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  และที่ผิวหน้า
ระหว่างของแข็งและของเหลว (Solid-Liquid Interface) อิเล็กตรอนสามารถที่จะเคลื่อนย้ายจาก
แถบการน าไฟฟ้าไปสู่ตัวรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในสารละลาย เรียกว่า รีดักชัน (Reduction) 
หรืออิเล็กตรอนจากผู้ให้ (Donor) ในสารละลายไปสู่โฮลในแถบวาเลนซ์  เรียกว่า ออกซิเดชัน 



24 
 

(Oxidation) ซึ่งโฮลที่เกิดขึ้นในแถบวาเลนซ์เป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี (Strong Oxidation) แสดงดัง
รูปที่ 2.19  

 

 

รูปที่ 2.19 กลไกการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส [32] 
 

TiO2 มีสมบัติการท าความสะอาดตัวเอง สามารถท าความสะอาดผนังด้านนอกของอาคารที่ถูก
ปกคลุมด้วยคราบเขม่าจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ที่มีส่วนประกอบเป็นน้ ามันและจากฝุ่นละออง
ได้ โดย TiO2 จะท าลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนรวมทั้งฝุ่นผงต่างๆ ที่เกาะติดอยู่กับผนังจาก
ปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงและจะถูกชะล้างออกจากผนังอย่างง่ายได้เมื่อฝนตกลงมาท าให้ผนังตึกดู
สะอาดและใหม่อยู่เสมอ แสดงดังรูปที่ 2.20 

 

   

รูปที่ 2.20 การป้องกันการเกิดหยดน้ าและคราบเขม่าด้วย TiO2 [28] 
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นอกจากนี้ TiO2 มีสมบัติในการฆ่าเชื้อโรคโดยกระบวนการใช้แสงอัลตราไวโอเลต สามารถใช้
ก าจัดสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน้ าหรืออากาศที่สัมผัสกับพ้ืนผิวของ  TiO2 ที่เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้ TiO2 เมื่อได้รับแสงและความร้อน จะแตกตัวให้สารและรังสีที่มีสมบัติหลาย
ประการที่สามารถก าจัดของเสียหรือมลพิษในน้ าและอากาศ ส าหรับการบ าบัดมลพิษทางอากาศ เช่น 
การก าจัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2), ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
(VOCs) ด้วยการผ่านแสงอัลตราไวโอเลตในช่วงคลื่น 300-400 นาโนเมตร จะท าให้เกิดอนุภาคข้างต้น
เข้าท าปฏิกิริยากับสารมลพิษดังกล่าวท าให้กลายเป็นกรดไนตริกและกรดซัลฟูริก ส่วนสารอินทรีย์
ระเหยง่ายจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างกลายเป็นสารอื่นที่มีความเป็นอันตรายน้อยลง 
 
2.5 เทคนิคการเคลือบฟิล์มบนกระจก 

2.5.1 กระบวนการสปัตเตอริ่ง (Sputtering) [33] 
กระบวนการสปัตเตอริ่ง เป็นกระบวนการที่ท าให้ผิวของแข็งถูกระดมยิงด้วยอนุภาคที่มี

พลังงานสูง เช่น ไอออนของอาร์กอน ไอออนที่มีความเร่งท าให้อะตอมที่ผิวของแข็งกระเจิงออกมา 
เนื่องจากการชนระหว่างอะตอมที่ผิวและอนุภาคพลังงานสูง โดยอะตอมที่หลุดออกมาจากผิวของแข็ง
นี้ จะไปก่อตัวบนชิ้นงานเกิดเป็นฟิล์มบางขึ้นบนแผ่นฐานรอง ถือเป็นวิธีการเคลือบที่มีประสิทธิภาพ
มาก แสดงดังรูปที่ 2.21 

 

 
 

รปูที่ 2.21 ระบบการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง [33] 
 

2.5.2 กระบวนการจุ่ม (Dipping) [34] 
กระบวนการจุ่ม เป็นกระบวนการที่ใช้วิธีการจุ่มกระจกลงไปในสารละลายแล้วค่อยๆ ดึงกระจก

ขึ้นจากสารละลาย แล้วน าไปอบเพ่ือให้สารละลายแห้งเคลือบติดบนผิวกระจก โดยใช้ความเร็วในการ
จุ่มต่ า (น้อยกว่า 30 เซนติเมตรต่อนาที) เพ่ือให้อากาศที่กักเก็บระหว่างผิวสัมผัสน้อยที่สุด และอัตรา

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjZ_eSDl5_OAhVDt48KHdm7CNcQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.m-system.co.jp%2Fnewsletter%2F182%2Fclip_contents.html&bvm=bv.128617741,d.c2I&psig=AFQjCNFEF-Kf9QAK1XN2LQPh8uqDwYYVXg&ust=1470105255080055
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การดึงขึ้นจากสารละลายต่ าเช่นกันเพ่ือให้ได้ฟิล์มบางที่สุด และจะต้องจุ่มกระจกในแนวตั้งเสมอจึงถือ
เป็นวิธีที่สะดวก ท าง่าย และราคาไม่แพง 

 
2.5.3 กระบวนการปั่น (Spinning) [35] 
กระบวนการปั่น เป็นกระบวนการที่ประกอบด้วยขั้นตอนดังนี้ คือ เริ่มจากหยดสารละลายลง

บนแผ่นรองรับ เปิดเครื่องให้มอเตอร์หมุนด้วยความเร็วสม่ าเสมอ ต่อมาจะได้ฟิล์มบางเคลือบบนแผ่น
รองรับ โดยความบางของฟิล์มข้ึนอยู่กับความเร็วในการหมุนของเครื่องและความหนืดของสารละลาย 
ให้ความร้อนจนสารละลายระเหยกลายเป็นไอ สุดท้ายจะได้ฟิล์มบางที่เคลือบแน่นบนแผ่นรองรับ 

 
2.6 การตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติของฟิล์ม [36] 

2.6.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffractometry; XRD) 
เทคนิค XRD เป็นเทคนิคที่ใช้ศึกษาวิเคราะห์หาชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง 

สามารถใช้หารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผนึกของเฟส และค านวณหาขนาดของผลึกของแต่ละเฟส
ที่เกิดขึ้นในผงที่สังเคราะห์ได้ โดยการใช้สมการ Scherer ดังสมการที่ 2.8 

 

เมื่อ t  คือ ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 
   คือ ความยาวของรังสีเอ็กซ์ (CuK = 0.15406 นาโนเมตร) 
   คือ Line Width at Half Maximum Height (เรเดียน) 
   คือ มุมสะท้อน (องศา) 
 

2.6.2 เทคนิคการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสมรรถนะสูงชนิดฟิลด์อีมิส
ชัน (Field Emission Scanning Electron Microscope; FE-SEM) 

เทคนิค FE-SEM ใช้กล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราดสมรรถนะสูงชนิดฟิลด์อีมิสชัน
ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง ลักษณะรูปร่าง ขนาด และพ้ืนผิวของตัวอย่าง ภาพที่ได้จากเทคนิค 
FE-SEM มีความละเอียดสูงถึงขนาด 2-5 นาโนเมตร และมีก าลังขยายมากถึง 100,000 เท่ารวมทั้ง
ภาพที่ได้จะมีมิติและความชัดลึกสูง จึงมีความละเอียดและชัดเจนกว่าภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์
แบบธรรมดาที่ให้ภาพเป็นแบบ 2 มิติ และมีก าลังขยายสูงสุดเพียง 1,000 เท่า   

 
  

   (2.8) 
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2.6.3 เทคนิคสเปกโตรสโกปีรังสีเอกซ์กระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer; EDS) 

เทคนิค EDS โดยส่วนใหญ่จะใช้คู่กับเครื่อง FE-SEM สามารถดูลักษณะรูปร่างพร้อมกับ
ตรวจสอบธาตุได้ในขั้นตอนเดียว เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์หาธาตุที่เป็นองค์ประกอบใน
ตัวอย่างซึ่งหาค่าได้ทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ 

 
2.6.4 เทคนิคสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray Photoelectron 

Spectroscopy; XPS) 
เทคนิค XPS เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ สามารถให้ข้อมูลสมบัติ

ทางเคมีที่ระดับผิวของวัสดุในหลายแง่มุม เช่น ชนิดและจ านวนธาตุองค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี 
ชนิดพันธะทางเคมี และสถานะออกซิเดชันของอะตอม เป็นต้น 

 
2.6.5 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (UV-VIS-NIR Spectroscopy) 
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี ใช้เครื่อง UV-VIS-NIR Spectrophotometer เป็นเครื่องมือ

ที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงและค่าความเข้มแสงในช่วงรังสียูวี ช่วงแสงขาว และช่วงอินฟราเรดที่
ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างที่วางอยู่ในเครื่องมือ โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์
กับปริมาณและชนิดของสารที่อยู่ในตัวอย่าง ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อนและ
สารอนินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่านี้ได้ สมบัติในการดูดกลืนแสงของสาร
เมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงในช่วงรังสียูวี ช่วงแสงขาว และช่วงอินฟราเรดที่มีพลังงาน
เหมาะสม จะท าให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยนสถานะไปอยู่ในชั้นที่มี
ระดับพลังงานสูงกว่า เมื่อท าการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสง
จากแหล่งก าเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆ ตามกฎของ Beer-Lambert ค่าการดูดกลืนแสง 
(Absorbance) ของสารจะแปรผันตรงกับจ านวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง และวัดค่าการสะท้อน
ของแสงในชิ้นตัวอย่างฟิล์มและการเคลือบบนพื้นผิวต่างๆ เช่น ผ้า ผงโลหะ ผงออกไซด์ของโลหะ ผงสี 
พลาสติก และเซรามิกส์ เป็นต้น 

 
2.6.6 เทคนิคการวัดสภาพน าไฟฟ้าชนิด 4 ขั้วที่ใช้ร่วมกับอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ 
เทคนิคการวัดสภาพน าไฟฟ้าชนิด 4 ขั้ว (Four Point Probe) ที่ใช้ร่วมกับอุปกรณ์ควบคุม

อุณหภูมิ ใช้หาค่าอุณหภูมิทรานซิชันหา แสดงดังรูปที่ 2.22 เป็นการสร้างอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิโดย
ใช้อิฐทนความร้อนเป็นฉนวนบุในห้องควบคุมอุณหภูมิ และให้ความร้อนด้วยแผ่นให้ความร้อนที่
ประยุกต์มาจากการให้ความร้อนของเตารีดผ้า โดยมีตัวเทอร์โมสตัสคอยควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง
ที่ต้องการ และสามารถควบคุมความร้อนให้เพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ ได้ในอัตรา 5 องศาเซลเซียส และหัว 
Probe ทั้ง 4 จะเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิที่ต าแหน่งลวดเงิน ซึ่งลวดเงินนี้จะไปกดที่ผิวของ
ฟิล์มและมีเทอร์โมคอบเปิลคอยตรวจอุณหภูมิอยู่ใกล้ๆ ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ได้จากเครื่อง Four 
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Point Probe ที่อุณหภูมิต่างๆ ค่อนข้างแม่นย า เมื่อให้ความร้อนแก่ฟิล์มและปล่อยให้เย็นตัวลงค่าที่
ได้เป็นค่าความต้านทานไฟฟ้าในช่วงอุณหภูมิที่ต้องการในรูปแบบของ Hysteresis Loop และ
สามารถน าไปค านวณหาค่าอุณหภูมิทรานซิชันได้จากค่ากลางของกราฟทั้งสอง (Full Width of Half 
Maximum; FWHM)  

 

 

รูปที่ 2.22 อุปกรณ์ทดสอบค่าการน าไฟฟ้าที่ใช้ร่วมกับเครื่อง Four Point Probe 
 
2.7 การสืบค้นจากข้อมูลสิทธิบัตร 

สิทธิบัตรที่เกี่ยวข้องกับวัสดุเทอร์โมโครมิกซึ่งประยุกต์ใช้เป็นหน้าต่างฉลาด (Smart Window) 
ซึ่งประกอบด้วยVO2บนชั้นของกระจกน าไฟฟ้าซิงค์ออกไซด์เจือด้วยอลูมิเนียมหรือแกลเลียม [37] 
และฟิล์มพอลิเมอร์ส าหรับกรองแสงเทอร์โมโครมิกที่สะท้อนความร้อนของรังสีอินฟราเรดและผลึก
เหลว [38] ส่วนที่เกี่ยวข้องกับการลดแสงจ้ามีการพัฒนาฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีชั้นของอนุภาคนาโนซิลิการ
ที่ขนาดอนุภาคต่างกันหรือรูปร่างไม่แน่นอน [39] หรือซิลิการขนาดระดับนาโนรูปร่างกลวงใช้ส าหรับ
แผ่นโพลาไรซ์หรือจอแสดงผลแอลซีดี [40] หรือประยุกต์ส าหรับแผ่นลดแสงจ้ารถยนต์ที่วิ่งสวนมา 
[41] หรืออาจผลิตจาเรซินที่มีส่วนผสมของฟลูออไรด์ [42] นอกจากนั้น ยังมีการจดสิทธิบัตรที่
เกีย่วข้องกับการเคลือบวัสดุฐานที่มีสมบัติโฟโตแคตะไลติกประยุก์ในด้านต่างๆ [43, 44] 
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บทที่ 3 
 

การออกแบบและวิธีการทดลอง 
 
 

เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงการด าเนินงานวิจัย แบ่งเป็น 3 ตอนหลักคือ งานวิจัยตอนที่ 1 เป็นการ
สังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ที่มีสมบัติสะท้อนความร้อนได้ด้วยวิธีการเคลือบฟิล์มแบบสปัตเตอริ่งและแบบ
จุ่มเคลือบของสารเคลือบที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล ส่วนงานวิจัยตอนที่ 2 เป็นการสังเคราะห์ฟิล์มหลาย
ชั้นจาก SiO2 และ TiO2 ที่มีสมบัติลดแสงจ้า และงานวิจัยตอนที่ 3 เป็นการสังเคราะห์และขึ้นรูปฟิล์ม
หลายชั้นที่มีท้ังสมบัติสะท้อนความร้อนและลดแสงจ้าได ้ 

 
3.1 สารเคมี วัสดุ และอุปกรณ์หลักที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 โลหะวาเนเดียม (V) 
โลหะวาเนเดียม ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นวาเนเดียมบริสุทธิ์ 99.9 เปอร์เซ็นต์ ลักษณะเป็นของแข็ง

สีเงินวาวๆ ใช้เป็นเป้ายิงในเครื่องสปัตเตอริ่ง โดยเป้าที่ใช้เป็นทรงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว จาก
บริษัทไทย แอดแวนเทค จ ากัด (ประเทศไทย) แสดงดังรูปที่ 3.1 

  

 

รูปที่ 3.1 เป้าทรงกลมของวาเนเดียม 
 

3.1.2 กระจกสไลด์  
 กระจกสไลด์ เป็นแผ่นกระจกใสคุณภาพสูง มีความสะอาดมาก ขอบเรียบมน ขนาดกว้าง 1 นิ้ว 
ยาว 3 นิ้ ว  (25.4 x 76.2 มิลลิ เมตร ) หนา 1-1.2 มิลลิ เมตร  จากบริษัท  SAIL BRAND เกรด 
Microscope Glass ได้รับมาตรฐาน CE และ ISO9001-2000 ผลิตในประเทศจีน แสดงดังรูปที่ 3.2
ท าจากกระจกโซดาไลม์ (Soda Lime Glass) มีปริมาณและองค์ประกอบทางเคมี แสดงดังตารางที่ 
3.1 และสมบัติทางกายภาพ แสดงดังตารางที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 กระจกสไลด์ 
 

ตารางที่ 3.1 ปริมาณและองค์ประกอบทางเคมีของกระจกโซดาไลม์ 
Composition Content (%) 

SiO2 73 
Na2O 14 
CaO 7 
MgO 4 
Al2O3 2 

 
ตารางที่ 3.2 สมบัติทางกายภาพของกระจกโซดาไลม์ 
Physical Properties Value 
Coeff. Of Exp. 89x10-7 cm/cm/oC 
Strain Point  511 oC 
Anneal Point 545 oC 
Soften Point 724 oC 
Density 2.40 g/cm3 
Refract Index 1.515 

 
3.1.3 ผงวาเนเดียมเพนทอกไซด์ (V2O5) 
ผง V2O5 ของบริษัทซิกม่า-อัลดริช (ประเทศไทย) จ ากัด ความบริสุทธิ์ 99.6 เปอร์เซ็นต์ 

ลักษณะเป็นผงละเอียดสีส้ม มีจุดหลอมเหลวที่ 690 องศาเซลเซียส และความหนาแน่น 3.35 กรัมต่อ
มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 3.3  

 

 

รูปที่ 3.3 ผงวาเนเดียมเพนทอกไซด์ 
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3.1.4 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีลักษณะใสไม่มีสี ความเข้มข้น 35 เปอร์เซ็นต์ ของ

บริษัทเคม-ซัพพราย จ ากัด เกรด LR และน้ าหนักโมเลกุล 34.02 แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

 

รูปที่ 3.4 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 

3.1.5 สารละลายซิลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกา (SiO2)  
ส าหรับขั้นตอนการเตรียมซิลิกา เริ่มจากใช้ เตตระเอทิลออร์ โธซิลิ เกต (Tetraethyl 

Orthosilicate; TEOS) ของบริษัท Sigma-Aldrich มีลักษณะเป็นของเหลวใส มีความเข้มข้น 98 
เปอร์เซ็นต์ และหยดแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ ปรับจนได้ค่า pH 
ประมาณ 8-9  จะได้โซลของซิลิกา แสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 

รูปที่ 3.5 สารละลายซิลิกอนไดออกไซด์ 
 

3.1.6 สารละลายไททาเนียมไดออกไซด์ 
ส าหรับขั้นตอนการเตรียมสารละลายไททาเนียมไดออกไซด์เริ่มจากน า Titanium (IV) 

isopropoxide (TTIP) 99.95 เปอร์ เซ็นต์  ของบริษัท Fluka Sigma-Aldrich ผสมกับเอทานอล 
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(C2H5OH) สัดส่วนโดยโมลของ TTIP:C2H5OH  คือ 1:82 และหยดกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 
โมลาร์ (M) ลงไปจนกระทั่ง pH=3.5 จะได้โซลของไททาเนียมไดออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 

รูปที่ 3.6 สารละลายไททาเนียมไดออกไซด์ 
 

3.2 การออกแบบการทดลอง  
3.2.1 การศึกษากระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ที่มีสมบัติสะท้อนความ

ร้อน 
งานวิจัยนี้เลือกใช้เทคโนโลยีเคลือบผิวฟิล์มบางด้วยวิธีการทางฟิสิกส์ (Physical Vapour 

Deposition; PVD) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่นิยมใช้กันมากเพ่ือสามารถเพ่ิมคุณภาพของผิวเคลือบได้สูง มัก
ใช้กับฟิล์มที่มีสมบัติพิเศษ กระบวนการเคลือบฟิล์มแบบสปัตเตอริ่ง (Sputtering) เป็นวิธีการทาง
ฟิสิกส์วิธีหนึ่งที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง และเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับกระบวนการจุ่มเคลือบ 
(Dipping) ด้วยสารเคลือบที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล (Sol-Gel) ซึ่งเป็นอีกวิธีการหนึ่งที่เป็นที่นิยมใน
ปัจจุบัน สามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย ราคาถูก เคลือบบนชิ้นงานที่มีความซับซ้อน ขนาด
ใหญ่ และขยายสเกลในการผลิตจริงได้ง่าย จึงท าให้สองเทคนิคนี้เป็นที่น่าสนใจในงานวิจัยนี้ 

 
3.2.1.1 การศึกษากระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการเคลือบ

แบบสปัตเตอริ่ง 
 การสังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งบนกระจกสไลด์นั้น ใช้โลหะ
วาเนเดียมความบริสุทธิ์ 99.9 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังรูปที่ 3.1 วางไว้บนเป้ายิงในเครื่องสปัตเตอริ่ง ใช้
ความดันสุญญากาศขณะท าการเคลือบกระจก 3 มิลลิทอร์ ใช้ก าลังไฟฟ้าที่ท าให้อาร์กอนเกิดการแตก
ตัวเป็นอาร์กอนไอออน 150 วัตต์ ใช้เวลาก่อนการเคลือบเพ่ือท าความสะอาดผิวกระจกสไลด์ 5 นาที 
และใช้เวลาในการเคลือบ 15 นาที ส าหรับปัจจัยของสภาวะการทดลองที่ส่งผลต่อกระบวนการ
สังเคราะห์ฟิล์มVO2ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง มีตัวแปรในการสังเคราะห์ 3 ค่าด้วยกันคือ  
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1) อุณหภูมิของฐานรองกระจก (Substrate Temp) ใช้อุณหภูมิห้อง (Room Temp; RT) 
200, 400 และ 500 องศาเซลเซียส (oC) 

2) อัตราส่วนในการปล่อยแก๊สอาร์กอนต่อออกซิเจน (Ar:O2) ใช้ในอัตราส่วน 20:5, 20:8, 
20:15 และ 15:20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที (sccm)  

3) ความดันก่อนท าการเคลือบกระจก (Base Pressure) ใช้ 1 และ 5x10-6 มิลลิบาร์ (mbar) 

จากนั้นน าตัวอย่างชิ้นงานไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD, FE-SEM, EDS, XPS, Four Point 
Probe และ UV-VIS-NIR  

 
3.2.1.1.1 การศึกษาผลของอุณหภูมิฐานรองกระจกสไลด์ที่ สังเคราะห์ฟิล์ม

วาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
รูปที่ 3.7 แผนผังการด าเนินงานของการศึกษาผลของอุณหภูมิฐานรองกระจกสไลด์ที่ 

สังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง 
 

 จากรูปที่ 3.7 เป็นแผนผังการด าเนินงานของการศึกษาผลของอุณหภูมิฐานรองกระจกสไลด์ที่
สังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง โดยเริ่มจากใช้ความดันก่อนท าการเคลือบ
กระจกที่ 1 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 5 นาที ใช้ก าลังไฟฟ้า 150 วัตต์ อัตราส่วนระหว่างอาร์กอนต่อ
ออกซิเจนที่ 20:8 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และใช้อุณหภูมิของฐานรองกระจกที่อุณหภูมิห้อง 200 
400 และ 500 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการเคลือบ 15 นาที หลังจากนั้นน าไปตรวจสอบ
คุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์ม คือ ตรวจสอบเฟสของฟิล์ม VO2 ด้วยเทคนิค XRD ตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค FE-SEM ปริมาณธาตุต่างๆ ด้วยเทคนิค EDS วิเคราะห์วาเลนซ์
อิเล็กตรอนของฟิล์มด้วยเทคนิค XPS น าไปทดสอบสมบัติความต้านทานไฟฟ้าเพ่ือหาอุณหภูมิทรานซิ

Base Pressure 1 mbar 

 
Ar 20 sccm : O2 8 sccm  

 

Glass Substrate 

 

V Target 

XRD, FE-SEM, EDS, XPS, Four Point Probe and UV-VIS-IR 

Vary Substrate Temp (oC) 

200 400 500 RT 
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ชันด้วยเทคนิค Four Point Probe มีการควบคุมอุณหภูมิด้วยเทอร์โมสตัทในช่วงอุณหภูมิห้อง (35 
องศาเซลเซียส) ถึง 100 องศาเซลเซียส และทดสอบสมบัติการส่องผ่านแสงด้วยเทคนิค UV-VIS-NIR 
มีการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส เพ่ือเลือกอุณหภูมิของฐานรอง
กระจกที่ท าให้เกิดผลึกวาเนเดียมออกไซด์สูงที่สุด (x oC) 

 
3.2.1.1.2 การศึกษาผลของอัตราส่วนในการปล่อยแก๊สอาร์กอนต่อออกซิเจนที่

สังเคราะห์ฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 แผนผังการด าเนินงานของการศึกษาผลของอัตราส่วนในการปล่อยแก๊สอาร์กอนต่อ
ออกซิเจนทีส่ังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง 

 
 จากรูปที่ 3.8 เป็นแผนผังการด าเนินงานของการศึกษาผลของอัตราส่วนในการปล่อยแก๊ส

อาร์กอนต่อออกซิเจนที่สังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง โดยเริ่มจากใช้ความ
ดันก่อนท าการเคลือบกระจกที่ 1 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 5 นาที ใช้ก าลังไฟฟ้า 150 วัตต์ ใช้อุณหภูมิของ
ฐานรองกระจกที่อุณหภูมิ x องศาเซลเซียสจากข้อ 3.2.1.1.1 ใช้อัตราส่วนระหว่างอาร์กอนต่อ
ออกซิเจนที่ 20:5, 20:8, 20:15 และ 15:20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และใช้เวลาในการเคลือบ 15 
นาที หลังจากนั้นน าไปตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์ม เช่นเดียวกับข้อ 3.2.1.1.1 
เพ่ือเลือกอัตราส่วนในการปล่อยแก๊สอาร์กอนต่อออกซิเจนที่ท าให้เกิดผลึกวาเนเดียมออกไซด์สูงที่สุด 
(a:b ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที) 

 
  

Base Pressure 1 mbar 

 
Substrate Temp x oC 

  

 

Glass Substrate 

 

V Target 

XRD, FE-SEM, XPS, EDS, Four Point and UV-VIS-IR 

Variant ratio of the mixture (Ar : O2 sccm) 

20:15 15:20 20:5 20:8 
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3.2.1.1.3 การศึกษาผลของความดันก่อนท าการเคลือบกระจกที่สังเคราะห์ฟิล์ม
วาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง 

รูปที่ 3.9 เป็นแผนผังการด าเนินงานของการศึกษาผลของความดันก่อนท าการเคลือบกระจกที่
สังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง โดยเริ่มจากใช้ความดันก่อนท าการเคลือบ
กระจกที่ 1 และ 5x10-6 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 5 นาที ใช้ก าลังไฟฟ้า 150 วัตต์ ใช้อุณหภูมิของฐานรอง
กระจกท่ีอุณหภูมิ x องศาเซลเซียสจากข้อ 3.2.1.1.1 ใช้อัตราส่วนระหว่างอาร์กอนต่อออกซิเจนที่ a:b 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีจากข้อ 3.2.1.1.2  และใช้เวลาในการเคลือบ 15 นาที หลังจากนั้นน าไป
ตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์ม เช่นเดียวกับข้อ 3.2.1.1.1 เพ่ือเลือกความดันก่อนท า
การเคลือบกระจกที่ท าให้เกดิผลึก VO2 สูงที่สุด  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 แผนผังการด าเนินงานของการศึกษาผลของความดันก่อนท าการเคลือบกระจกที่
สังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง 

 
3.2.1.2 การศึกษากระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการจุ่ม

เคลือบของสารเคลือบท่ีเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล   
 การสังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบของสารเคลือบที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจลบนกระ
จกสไลด์ที่ถูกท าความสะอาดก่อนน าไปจุ่มเคลือบ โดยเริ่มจากใช้น้ ากลั่นปราศจากไอออน  
(Deionized Water) อะซิโตน (Acetone) ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ไอโซโพรพานอล  (Iso-
Propanol) ความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ และเอสทานอล (Ethanol) ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ ซึ่งเตรียมสารเคลือบตั้งต้นโดยใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่น าไปเจือจางความ
เข้มข้นลงเป็น 30 เปอร์เซ็นต์ ใช้ปริมาตร 30 มิลลิลิตร หลังจากนั้นน าผง V2O5 ความบริสุทธิ์ 99.5 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 0.3 กรัม จะได้สารเคลือบโซล-เจลวาเนเดียมออกไซด์ เช่นเดียวกับการสังเคราะห์ 

Testing 

 1 mbar 

 

Ar : O2  (a:b sccm) 

 1 mbar 

 

Substrate Temp x oC 

 

 

Glass Substrate 

 

V Target 

XRD, FE-SEM, XPS, EDS, Four Point and UV-VIS-IR 

Vary Base Pressure (mbar) 

 

5x10-6 1 
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VO2 ของ Miyazaki, H. และคณะ [45] และน ากระจกสไลด์ที่ท าความสะอาดแล้วมาท าการจุ่มเคลือบ
ต่อไป ส าหรับปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ  
ประกอบด้วย 3 ปัจจัยหลักคือ  

1) อุณหภูมิของเตาเผา (Furnace Temperature) ใช้อุณหภูมิห้อง (Room Temp; RT)  400, 
450 และ 500 องศา เซลเซียส (oC) 

2) ความดันสุญญากาศภายในเตาก่อนการเผาชิ้นงาน (Vacuum Pressure) ใช้ 2x10-2 และ 
2x10-3 มิลลิบาร์ (mbar) 

3) ขั้นตอนการเผาผนึก (Calcination) ใช้ 1 และ 2 ขั้นตอน (Step) 
จากนั้นน าตัวอย่างชิ้นงานไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD, FE-SEM, EDS, XPS, Four Point 

Probe และ UV-VIS-NIR  
 

3.2.1.2.1 การศึกษาผลของอุณหภูมิของเตาเผาต่อการเคลือบฟิล์มวาเนเดียมได
ออกไซดด์้วยวิธีการจุ่มเคลือบ  

 

  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.10 แผนผังการด าเนินงานของการศึกษาผลของอุณหภูมิของเตาเผาต่อ 
การเคลือบฟิล์ม VO2 ด้วยวธิกีารจุ่มเคลือบ 

 
จากรูปที่ 3.10 เป็นแผนผังการด าเนินงานของการศึกษาผลของอุณหภูมิของเตาเผาต่อการ

เคลือบฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบบนกระจกสไลด์ โดยเริ่มจากน ากระจกสไลด์ที่ท าความสะอาด
แล้วมาท าการจุ่มเคลือบ และเผาผนึกโดยใช้ความดันสุญญากาศภายในเตาก่อนการเผาชิ้นงาน 2x10-2 

Testing 

 1 mbar 

 

Vacuum Pressure 2x10-2 mbar 

 

Calcination 1 Step  

Coat Dipping on glass slide 

 1 mbar 

 

V2O5 0.3 g H2O2 30 ml 

Amorphous V2O5 Film 

 
Vary Furnace Temp (oC) 

 

400 450 RT 500 

XRD, FE-SEM, EDS, XPS, Four Point and UV-VIS-IR 
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มิลลิบาร์ ขั้นตอนการเผาผนึกใช้ 1 ขั้นตอน และใช้อุณหภูมิของเตาเผาที่อุณหภูมิห้อง 400, 450 และ 
500 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน าฟิล์มที่ได้ไปตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์มด้วย
เทคนิค XRD, FE-SEM, EDS, XPS, Four Point Probe และ UV-VIS-NIR เช่นเดียวกับข้อ 3.2.1.1.1 
เพ่ือเลือกอุณหภูมิของเตาเผาที่ท าให้เกิดผลึกวาเนเดียมออกไซด์สูงที่สุด (x’ oC) 
 

3.2.1.2.2 การศึกษาผลของความดันสุญญากาศภายในเตาก่อนการเผาชิ้นงานต่อ
การเคลือบฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ  

 

  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.11 แผนผังการด าเนินงานของการศึกษาผลของความดันสุญญากาศภายในเตาก่อนการเผา
ชิ้นงานต่อการเคลือบฟิล์ม VO2 ด้วยวธิีการจุ่มเคลือบ 

 
จากรูปที่ 3.11 เป็นแผนผังการด าเนินงานของการศึกษาผลของความดันสุญญากาศภายในเตา

ก่อนการเผาชิ้นงานต่อการเคลือบฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบบนกระจกสไลด์ โดยเริ่มจากน า
กระจกสไลด์ที่ท าความสะอาดแล้วมาท าการจุ่มเคลือบ และเผาผนึกโดยใช้อุณหภูมิของเตาเผาที่
อุณหภูมิ x’ องศาเซลเซียสจากข้อ 3.2.1.2.1 ขั้นตอนการเผาผนึกใช้ 1 ขั้นตอน และใช้ความดัน
สุญญากาศภายในเตาก่อนการเผาชิ้นงาน 2x10-2 และ 2x10-3 มิลลิบาร์ หลังจากนั้นน าฟิล์มที่ได้ไป
ตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์มด้วยเทคนิค XRD, FE-SEM, EDS, XPS, Four Point 
Probe และ UV-VIS-NIR เช่นเดียวกับข้อ 3.2.1.1.1 เพ่ือเลือกความดันสุญญากาศภายในเตาก่อนการ
เผาชิ้นงานที่ท าให้เกิดผลึกวาเนเดียมออกไซด์สูงที่สุด (y’ mbar) 

 

Testing 

 1 mbar 

 

Furnace Temp x’ oC Calcination 1 Step  

Coat Dipping on glass slide 

 1 mbar 

 

V2O5 0.3 g H2O2 30 ml 

Amorphous V2O5 Film 

 
Vary Vacuum Pressure (mbar) 

 

2x10-2 2x10-3 

XRD, FE-SEM, EDS, XPS, Four Point and UV-VIS-IR 
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3.2.1.2.3 การศึกษาผลของขั้นตอนการเผาผนึกต่อการเคลือบฟิล์มวาเนเดียมได
ออกไซดด์้วยวิธีการจุ่มเคลือบ  

รูปที่ 3.12 เป็นแผนผังการด าเนินงานของการศึกษาผลของขั้นตอนการเผาผนึกต่อการเคลือบ
ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบบนกระจกสไลด์ โดยเริ่มจากน ากระจกสไลด์ที่ท าความสะอาดแล้วมา
ท าการจุ่มเคลือบ และเผาผนึกโดยใช้อุณหภูมิของเตาเผาที่อุณหภูมิ  x’ องศาเซลเซียสจากข้อ 
3.2.1.2.1 ความดันสุญญากาศภายในเตาก่อนการเผาชิ้นงาน y’ มิลลิบาร์จากข้อ 3.2.1.2.2 และใช้
ขั้นตอนการเผาผนึก 1 และ 2 ขั้นตอน หลังจากนั้นน าฟิล์มที่ได้ไปตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติ
ต่ างๆ ของฟิล์มด้วยเทคนิค XRD, FE-SEM, EDS, XPS, Four Point Probe และ UV-VIS-NIR 
เช่นเดียวกับข้อ 3.2.1.1.1 เพ่ือเลือกขั้นตอนการเผาผนึกที่ท าให้เกิดผลึก VO2 สูงที่สุด 

 

  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.12 แผนผังการด าเนินงานของการศึกษาผลของขั้นตอนการเผาผนึกต่อการเคลือบฟิล์ม VO2

ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 
 

3.2.2 การศึกษากระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มหลายช้ันที่มีสมบัติลดแสงจ้า  
การทดลองในส่วนที่ 2 นี้เป็นการขึ้นรูปฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และซิลิกา (SiO2) ที่

สังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซล-เจล และท าการเคลือบฟิล์มบนกระจกด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ 
โดยฟิล์มทั้งสองจะถูกวางไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 30 นาที และเผาในบรรยากาศท่ัวไปที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 
 

Testing 

 1 mbar 

 

Furnace Temp x’ oC Vacuum Pressure y’ mbar 

Coat Dipping on glass slide 

 1 mbar 

 

V2O5 0.3 g H2O2 30 ml 

Amorphous V2O5 Film 

 
Vary Calcination (Step) 

 

1 2 

XRD, FE-SEM, EDS, XPS, Four Point and UV-VIS-IR  
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3.2.2.1 การศึกษากระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ 
ส าหรับขั้นตอนการขึ้นรูปฟิล์ม SiO2 เริ่มจากใช้ Tetraethyl Orthosilicate (TEOS) ปริมาตร 

50 มิลลิลิตร จากนั้นใส่เอทานอล 13 มิลลิลิตร กวนผสมด้วยเครื่องกวนแท่งแม่เหล็กความเร็ว 800 
รอบ/นาที จนครบเวลา 30 นาที และหยดแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ 
ปรับจนได้ค่า pH ประมาณ 8-9  เช่นเดียวกับการสังเคราะห์ซิลิกาของ เสาวลักษณ์ บุญยอด และ
วีรวรรณ สุทธิศรีปก [46] กวนสารละลายต่อไปที่อุณหภูมิห้องต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วจึงน า
โซลที่เตรียมได้เก็บไว้ในตู้เย็นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน ากระจกสไลด์ที่ท าความสะอาดแล้วมาท าการ
จุ่มเคลือบแล้วเผาผนึกที่ อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน าฟิล์มที่ ได้ไปตรวจสอบ
คุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์มด้วยเทคนิค XRD, FE-SEM, EDS และ UV-VIS-NIR เช่นเดียวกับ
ข้อ 3.2.1.1.1 แสดงดังรูปที่ 3.13 

 

  
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 แผนผังการข้ึนรูปฟิล์ม SiO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 
 

3.2.2.2 การศึกษากระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ 
ส าหรับขั้นตอนการขึ้นรูปฟิล์ม TiO2 เริ่มจากน าไททาเนียมโฟร์ไอโซโพรพรอกไซด์ (Titanium 

(IV) Isopropoxide; TTIP) ความเข้มข้น 99.95 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร ผสมกับเอทานอล 
(C2H5OH) 143 มิลลิลิตร (สัดส่วนโดยโมลของ TTIP:C2H5OH  คือ 1:82) กวนผสมด้วยเครื่องกวนแท่ง
แม่เหล็กความเร็ว 800 รอบ/นาที จนครบเวลา 30 นาที และหยดกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โม
ลาร์ (M) ลงไปจนกระทั่ง pH ประมาณ 3.5 เช่นเดียวกับการสังเคราะห์ TiO2 ของ Peerawas, K. และ
คณะ [47] กวนสารละลายต่อไปที่อุณหภูมิห้องต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าโซลที่เตรียมได้เก็บไว้ใน
ตู้เย็นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน ากระจกสไลด์ที่ท าความสะอาดแล้วมาท าการจุ่มเคลือบต่อไปแล้วเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน าฟิล์มที่ได้ไปตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ 
ของฟิล์มด้วยเทคนิค XRD, FE-SEM, EDS และ UV-VIS-NIR เช่นเดียวกับข้อ 3.2.1.1.1 แสดงดังรูปที่ 
3.14 

Temp Furnace 500 oC 

 1 mbar 

 

Coat Dipping on glass slide 

 1 mbar 

 Testing 

 1 mbar 

 

NH4OH 5% 
Stirring 30 min 

 1 mbar 

 

TEOS 50 ml C2H5OH 13 ml 

SiO2-Sol pH 8-9 

 
SiO2 Film 

 
XRD, FE-SEM, EDS and UV-VIS-IR 



40 
 

  
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 แผนผังการข้ึนรูปฟิล์ม TiO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 

 
3.2.2.3 การศึกษากระบวนการขึ้นรูปฟิล์มหลายชั้นของฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์และ

ฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.15 แผนผังการด าเนินงานของการศึกษาผลของจ านวนชั้นของฟิล์ม SiO2 และฟิล์ม TiO2 
 

งานวิจัยนี้ต้องการค่าการสะท้อนแสงจ้าน้อยที่สุด นั่นคือ ถ้าต้องการเลือกชั้นฟิล์มที่ท าการ
เคลือบเพียง 2 ชั้น (Glass/TiO2/SiO2) ควรเลือกกรณีที่มีชั้น TiO2 อยู่ชั้นในติดกับผิวกระจกสไลด์ 
และต่อมาเป็นชั้น SiO2 เพ่ือให้มีค่าการสะท้อนแสงจ้าน้อยที่สุดและค่าการส่องผ่านแสงในช่วงคลื่นที่
เรามองเห็นได้มากที่สุดด้วย เนื่องจากค่าดัชนีหักเหแสงของชั้น TiO2 มีค่าสูงสลับกับชั้น SiO2 ที่มีค่า
ต่ า และส าหรับฟิล์ม 3 ชั้นจะเพ่ิมชั้น TiO2 ต่อจากชั้น SiO2 (Glass/TiO2/SiO2/TiO2) จึงเริ่มจากน า
กระจกสไลด์ที่ท าความสะอาดแล้ว ไปจุ่มเคลือบในโซลของ TiO2 แล้วน าไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 500 

Temp Furnace 500 oC 

 1 mbar 

 

Coat Dipping on glass slide 

 1 mbar 

 

Temp Furnace 500 oC 

 1 mbar 

 

Coat Dipping on glass slide 

 1 mbar 

 Testing 

 1 mbar 

 

HCl 2 Molar 
Stirring 30 min 

 1 mbar 

 

TTIP 8.90 ml C2H5OH 143 ml 

TiO2-Sol pH 3.5 

 
TiO2 Film 

 
XRD, FE-SEM, EDS and UV-VIS-IR  

Testing 

 1 mbar 

 

Amorphous SiO2/TiO2 Film 

 
Variation of SiO2/TiO2 mixed Layers  

 

Glass/TiO2/SiO2 Glass/TiO2/SiO2/TiO2 

XRD, FE-SEM, EDS and UV-VIS-IR  

Glass/TiO2 
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องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน าไปจุ่มเคลือบในโซลของ SiO2 แล้วน าไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียสเช่นกัน ท าสลับกันเช่นนี้ตามจ านวนชั้นที่ต้องการศึกษา และน าฟิล์มที่ได้ไปตรวจสอบ
คุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์มด้วยเทคนิค XRD, FE-SEM, EDS และ UV-VIS-NIR เช่นเดียวกับ
ข้อ 3.2.1.1.1 แสดงดังรูปที่ 3.15 

 
3.2.3 การศึกษากระบวนการขึ้นรูปฟิล์มหลายชั้นที่มีสมบัติสะท้อนความร้อนและลดแสงจ้า 
งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ต้องการศึกษาและพัฒนาฟิล์มให้มีสองหน้าที่หลัก โดยการท าเป็นฟิล์ม

เทอร์โมโครมิกของโมโนคลินิก VO2 สามารถช่วยสะท้อนความร้อนอันเนื่องมาจากรังสีอินฟราเรดได้ 
และสามารถลดแสงจ้าอันเนื่องมาจากแสงขาวที่เรามองเห็นได้ในช่วงคลื่นที่มองเห็นได้ ท าให้แสง
สะท้อนออกไปได้น้อยลงหรือสามารถเพ่ิมการหักเหของแสงให้เข้าไปข้างในได้นั้น โดยฟิล์มที่สามารถ
ลดแสงจ้านี้เลือกท าเป็นฟิล์มหลายชั้นให้แต่ละชั้นมีค่าดัชนีหักเหของแสงที่ต่างกันคือ ฟิล์ม  TiO2 ที่มี
ดัชนีหักเหสูงสลับกับฟิล์ม SiO2 ที่มีดัชนีหักเหแสงต่ าเพ่ือเป็นการท าให้แสงเกิดการหักล้างกันจนมีแสง
ที่สะท้อนออกมาน้อยที่สุดนั่นเอง โดยแต่ละส่วนเลือกใช้การข้ึนรูปฟิล์มแบบการจุ่มเคลือบ และการจัด
เรียงล าดับชั้นในการเคลือบมีความส าคัญมากต่อสมบัติทั้งสองอย่างนี้ 

 
3.2.3.1 การศึกษากระบวนการขึ้นรูปฟิล์มหลายชั้นของฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ 

ฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ และฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.16 แผนผังด าเนินงานของการศึกษาผลของล าดับชั้นของฟิล์ม VO2, ฟิล์ม SiO2 และฟิล์ม TiO2 
 

 ส าหรับฟิล์ม 4 ชั้นที่มีทั้งสมบัติสะท้อนความร้อนและลดแสงจ้าได้นั้น เลือกศึกษาการ
เรียงล าดับชั้นในการจุ่มเคลือบ 2 แบบด้วยกันคือ แบบที่มีฟิล์ม VO2 อยู่ด้านเดียวกับฟิล์ม SiO2 และ
ฟิล์ม TiO2 (Glass/TiO2/SiO2/TiO2/VO2) อีกแบบเป็นแบบที่มีฟิล์ม VO2 อยู่คนละด้านกับฟิล์ม SiO2 

Temp Furnace 500 oC 

 1 mbar 

 

Coat Dipping on glass slide 

 1 mbar 

 

Testing 

 1 mbar 

 

Amorphous V2O5/SiO2/TiO2 Film 

 
Variation of VO2/SiO2/TiO2 mixed Layers 

 

Glass/TiO2/SiO2/TiO2/VO2 TiO2/SiO2/TiO2/Glass/VO2 

XRD, FE-SEM, EDS, XPS, Four Point Probe and UV-VIS-IR 
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และฟิล์ม TiO2 (TiO2/SiO2/TiO2/Glass/VO2) เริ่มจากน ากระจกสไลด์ที่ท าความสะอาดแล้วไปจุ่ม
เคลือบในโซลของ TiO2 แล้วน าไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน าไปจุ่มเคลือบ
ในโซลของ SiO2 แล้วน าไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเช่นกัน ท าสลับกันเช่นนี้ตามจ านวน
ชั้นที่ต้องการศึกษาจากข้อ 3.2.2.3 หลังจากนั้นน าไปจุ่มเคลือบในโซลของ V2O5 ตามล าดับข้างต้น 
และน าฟิล์มที่ได้ไปตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์มด้วยเทคนิค XRD, FE-SEM, EDS, 
XPS, Four Point Probe และ UV-VIS-NIR เช่นเดียวกับข้อ 3.2.1.1.1 แสดงดังรูปที่ 3.16 
 
3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 ผลของอุณหภูมิฐานรองกระจกสไลด์ที่สังเคราะห์ฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วย
วิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง  

3.3.1.1 การสังเคราะห์และขึ้นรูปฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการเคลือบแบบ
สปัตเตอริ่ง  

การสังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งบนกระจกสไลด์นั้น ใช้เครื่อง
สปัตเตอริ่งในการสังเคราะห์และขึ้นรูปฟิล์ม แสดงดังรูปที่ 3.17 เริ่มจากน าโลหะวาเนเดียมความ
บริสุทธิ์ 99.9 เปอร์เซ็นต์ เป็นเป้า (Target) ทรงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว แสดงดังรูปที่ 3.1 วาง
บนปืน น ากระจกสไลด์แสดงดังรูปที่ 3.2 เป็นฐานรองรับฟิล์มวางด้านบนภายในห้องเคลือบของเครื่อง
สปัตเตอริ่ง (Substrate Holder) แสดงดังรูปที่ 3.18 ใช้ความดันสุญญากาศขณะท าการเคลือบกระจก 
3 มิลลิทอร์ ก าลังไฟฟ้า 150 วัตต์ และเวลาในการเคลือบ 15 นาที อัตราส่วนในการปล่อยแก๊ส
อาร์กอนต่อออกซิเจนใช้ในอัตราส่วน 20:8 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที โดยอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าที่ใช้
ส่วนใหญ่มักเป็นไอออนของแก็สอาร์กอน (Ar) เนื่องจากมีคุณสมบัติเป็นแก็สเฉื่อยที่ไม่ท าปฏิกิริยากับ
อะตอมของเป้าสารเคลือบ และเป็นธาตุที่มีน้ าหนักอะตอมค่อนข้างมากจึงเหมาะแก่การระดมยิงเป้า
สารเคลือบ การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการสปัตเตอริ่ งในงานวิจัยนี้เป็นวิธีดีซีสปัตเตอริ่ง (DC 
Sputtering) จะใช้ไฟฟ้ากระแสตรงในการเคลือบฟิล์มซึ่งเหมาะกับสารเคลือบที่เป็นตัวน าไฟฟ้า ความ
ดันก่อนท าการเคลือบกระจกใช้ 1 มิลลิบาร์ และอุณหภูมิของฐานรองกระจก (Substrate Temp) ใช้
อุณหภูมิห้อง 200, 400 และ 500 องศาเซลเซียส จะได้ชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบด้วยเทคนิคสปัตเตอ
ริ่ง แสดงดังรูปที่ 3.19 หลังจากนั้นน าไปตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์ม คือ 
ตรวจสอบเฟสของฟิล์ม VO2 ด้วยเทคนิค XRD ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค FE-SEM 
ปริมาณธาตุต่างๆ ด้วยเทคนิค EDS วิเคราะห์วาเลนซ์อิเล็กตรอนของฟิล์มด้วยเทคนิค XPS น าไป
ทดสอบสมบัติความต้านทานไฟฟ้าเพ่ือหาอุณหภูมิทรานซิชันด้วยเทคนิค Four Point Probe มีการ
ควบคุมอุณหภูมิด้วยเทอร์โมสตัทในช่วงอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ถึง 100 องศาเซลเซียส และ
ทดสอบสมบัติการส่องผ่านแสงด้วยเทคนิค UV-VIS-NIR มีการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
และ 80 องศาเซลเซียส เพ่ือเลือกอุณหภูมิของฐานรองกระจกที่ท าให้เกิดผลึก VO2สูงที่สุด (x oC) 
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รูปที่ 3.17 ส่วนประกอบต่างๆ ของเครื่องสปัตเตอริ่ง 
 

 

รูปที่ 3.18 ส่วนประกอบต่างๆ ภายในห้องเคลือบสปัตเตอริ่ง 
 

 

รูปที่ 3.19 ชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบด้วยเทคนิคสปัตเตอริ่ง 
 
 
 

gun gun 

Substrate holder 

Shutter 

V 
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3.3.1.2 การตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์ม 
3.3.1.2.1 ตรวจสอบเฟสของฟิล์มด้วยเทคนิค XRD  

ในการศึกษาโครงสร้างของสสารและวัสดุโดยอาศัยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
Diffraction; XRD) ข้อมูลจากเทคนิคนี้ท าให้ทราบโครงสร้างผลึก แนวโน้มการเรียงตัวของผลึก 
ค่าเฉลี่ยขนาดผลึก ดีกรีความเป็นผลึก ความเครียด ความเค้นตกค้าง และความสมบูรณ์ของผลึก จึง
ท าการตรวจสอบเฟสของฟิล์มด้วยเครื่อง Rigaku TTRAX III มีก าลังไฟฟ้า 50 กิโลโวลต์ (kV) 
กระแสไฟฟ้า 300 มิลลิแอมแปร์ (mA) ส าหรับรายละเอียดในการทดสอบ คือ ใช้โหมด Asymmetric 
Thin film (2 Theta) ใช้มุม 10 – 80 องศา Step Size 0.02 Speed/Count Time 2 องศาต่อนาที 
DS 3.0 มิลลิเมตร SS 1.0 มิลลิเมตร RS 1.00 มิลลิเมตร Origin Omega 0.4 หัววัดรับความเข้มรังสี
ได้ไม่เกิน 1,000,000 ครั้ง แสดงดังรูปที่ 3.20 ใช้โปรแกรม Jade Version 9.7 ในการวิเคราะห์ผล ซึ่ง
มีฐานข้อมูลรูปแบบการเลี้ยวเบนของวัสดุอยู่ในฐานข้อมูล ICDD  

 

 
 

รูปที่ 3.20 เครื่อง Rigaku TTRAX III  
 

3.3.1.2.2 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค FE-SEM  
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิ

มิสชั่น เป็นเทคนิคที่ใช้ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม โดยชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบจะเป็นฟิล์ม
ที่เคลือบบนกระจกสไลด์ เพ่ือวิเคราะห์ถึงการกระจายตัวของอนุภาคสาร ซึ่งชิ้นงานเตรียมได้โดยการ
ใช้มีตัดกระจกค่อยๆ กรีดและใช้การเคาะให้กระจกแตกตามรอยกรีด เพ่ือไม่ให้ผิวหน้าฟิล์มได้รับความ
เสียหาย และน าชิ้นงานที่เตรียมได้ไปติดบนแท่นรองแล้วติดทับด้วยเทปคาร์บอน แสดงดังรูปที่ 3.21 
(a) นอกจากนี้สามารถใช้วิเคราะห์ถึงความหนาของฟิล์ม โดยจะใช้แท่นรองอีกแบบหนึ่งเพ่ือดูด้านข้าง
ของฟิล์ม แสดงดังรูปที่ 3.21 (b) หลังจากนั้นน าชิ้นงานที่ได้ทั้งสองแบบไปเคลือบทองด้วยเครื่อง
เคลือบทองแบบสุญญากาศ ใช้กระแสไฟฟ้าในการเคลือบ 15 มิลลิแอมแปร์ เป็นเวลา 60 วินาที และ
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สามารถใช้ก าลังขยายได้ในช่วง 20 เท่า ถึง 800,000 เท่า ด้วยเครื่อง Field Emission Scanning 
Electron Microscope รุ่น SU8030 ของบริษัท Hitachi จ ากัด (ประเทศญี่ปุ่น) แสดงดังรูปที่ 3.22 

 

       
 

รูปที่ 3.21 ชิ้นงานทดสอบด้วยเทคนิค FE-SEM (a) ผิวฟิล์ม และ (b) ความหนาฟิล์ม 
 

 
 

รูปที่ 3.22 เครื่อง FE-SEM SU8030 
 

3.3.1.2.3 ตรวจสอบปริมาณธาตุต่างๆ ด้วยเทคนิค EDS  
เทคนิค EDS หรือ EDX ใช้วิ เคราะห์ธาตุ เชิงคุณภาพ  (Qualitative Element Analysis) 

สามารถวิเคราะห์ได้ว่าตัวอย่างที่ต้องการศึกษามีธาตุชนิดใดประกอบอยู่บ้าง และวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
(Quantitative Element Analysis) ซึ่งสามารถบอกปริมาณของธาตุที่วิเคราะห์ที่มีอยู่ได้เช่นกัน โดย
ด้วยวิเคราะห์ดังกล่าวมักจะนิยมใช้และติดตั้งบนเครื่องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังรูป
ที่ 3.22 เป็นเครื่องประเภทการวิเคราะห์ระดับไมครอน ส าหรับการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์แบบ 
EDS ในงานวิจัยนี้ใช้แบบวิเคราะห์เส้น (Line Scan Analysis) เป็นการวิเคราะห์ที่ให้ล าแสงของ
อิเล็กตรอนส่องกราดตามแนวบนตัวอย่างตรงต าแหน่งที่สนใจ ซึ่งใช้หาเฟสของโครงสร้างฟิล์ม และใช้

(a) (b) 
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โหมด Mapping Analysis ซึ่งเป็นการวิเคราะห์โดยใช้ล าอิเล็กตรอนส่องกราดบนพ้ืนผิวตัวอย่าง ภาพ
ที่ได้จากการวิเคราะห์จะเป็นภาพแสดงลักษณะการกระจายของธาตุบนพื้นที่นั้นๆ 

 
3.3.1.2.4 ตรวจสอบวาเลนซ์อิเล็กตรอนของฟิล์มด้วยเทคนิค XPS  

เทคนิค XPS สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบและพันธะเคมีของชั้นฟิล์มบางมากๆ ที่ผิวโดยไม่
ท าลายสารตัวอย่าง วิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ เพ่ือวิเคราะห์สถานะเลขออกซิเดชันของ
อะตอมหรือเลขวาเลนซ์อิเล็กตรอนของฟิล์ม โดยเตรียมผิวฟิล์มบางไม่ให้ผิวหน้าของตัวอย่างสัมผัสกับ
วัสดุใดๆ จึงท าการเตรียมฟิล์มที่เคลือบบนกระจกสไลด์ให้มีขนาดกว้างและยาวไม่เกิน 2 เซนติเมตร 
และหนาไม่เกิน 2 มิลลิเมตร แล้วบรรจุด้วยการติดตัวอย่างลงบนเทปกาวสองหน้าแบบบางที่สามารถ
แกะตัวอย่างออกได้ง่ายไว้ภายในกล่องที่มีฝาปิดมิดชิด จากนั้นก็จะห่อด้วยซองกันกระแทกต่อไป เพ่ือ
ส่งไปทดสอบที่มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ด้วยเครื่อง XPS รุ่น AXIS Ultra DLD ของบริษัท Kratos 
Analytical จ ากัด (ประเทศอังกฤษ) แสดงดังรูปที่ 3.23  

 

 
 

รูปที่ 3.23 เครื่อง XPS รุ่น AXIS Ultra DLD 
 

3.3.1.2.5 ทดสอบสมบัติความต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิค Four Point Probe ที่ใช้
ร่วมกับอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ 

รูปที่ 3.24 (a) เป็นการหาค่าอุณหภูมิทรานซิชันหาด้วยเทคนิค Four Point Probe ที่ใช้ร่วมกับ
อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ โดยการสร้างอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิใช้อิฐทนความร้อนเป็นฉนวนบุใน
ห้องควบคุมอุณหภูมิ และให้ความร้อนด้วยแผ่นให้ความร้อนที่ประยุกต์มาจากการให้ความร้อนของ
เตารีดผ้า โดยมีตัวเทอร์โมสตัสคอยควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ถึง 100 
องศาเซลเซียส และสามารถควบคุมความร้อนให้เพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ ได้ในอัตรา 5 องศาเซลเซียส และ
หัว Probe ทั้ง 4 จะเชื่อมต่อกับเครื่อง Loresta-GX รุ่น MCP-T700 ของบริษัท NH-Instruments 
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จ ากัด (ประเทศอังกฤษ) ที่มีช่วงการวัดที่ 10-4-107 โอห์ม จะเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิที่
ต าแหน่งลวดเงิน ซึ่งลวดเงินนี้จะไปกดท่ีผิวของฟิล์มและมีเทอร์โมคอบเปิลคอยตรวจอุณหภูมิอยู่ใกล้ๆ 
แสดงดังรูปที่ 3.24 (b)  

 

 
 

รูปที่ 3.24  เครื่องทดสอบการน าไฟฟ้าแบบ Four Point Probe ใช้ร่วมกับ 
(a) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ และ (b) หัว Probe ที่ใช้กดบนผิวฟิล์ม  

 
3.3.1.2.6 ทดสอบสมบัติการส่องผ่านแสงด้วยเทคนิค UV-VIS-NIR 

Spectroscopy 
การทดสอบสมบัติทางแสงใช้อุณหภูมิทดสอบฟิล์มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส ซึ่งใช้เครื่องแปลงพลังงานไฟฟ้า (Power Supply)  ในการท าความร้อน แสดงดัง
รูปที่ 3.25 (a) โดยน าไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ด้วยการต่อสายไฟจากเครื่อง Power Supply ไปยัง
ชิ้นงานที่ติดอยู่บนแผ่นทองเหลืองที่เจาะรูเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสกว้างด้านละ 2 เซนติเมตร โดยน า
ชิ้นงานนี้มาติดบนช่องว่างที่เจาะไว้ด้วยแผ่นเทปทนความร้อนสูงเพ่ือให้ล าแสงจากเครื่อง UV-VIS-NIR 
ส่องผ่านได้ และแผ่นทองเหลืองดังกล่าวนี้จะได้รับความร้อนจากแผ่นเพลเทียร์ (Peltier Refrigerator 
Plate) ซึ่งเป็นตัวให้ความร้อน-เย็นในตู้เย็นที่ติดไว้ด้านหลังของแผ่นทองเหลือง แสดงดังรูปที่ 3.25 (b) 
โดยแผ่นเพลเทียร์นี้จะมีสายไฟอยู่และน าไปต่อกับสายไฟจากเครื่อง Power Supply แสดงดังรูปที่ 
3.25 (c) ส าหรับเครื่อง UV-VIS-NIR ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นรุ่น Cary5000 ของบริษัท Shimadzu 
จ ากัด (ประเทศญี่ปุ่น) เมื่อควบคุมอุณหภูมิให้ได้ 80 องศาเซลเซียสแล้ว จึงท าการวิเคราะห์ผลและ
แสดงออกมาเป็นกราฟ แสดงดังรูปที่ 3.25 (d) โดยมีการเทียบค่าการส่องผ่านแสงมาตรฐานด้วย
กระจกสไลด์ชนิดเดียวกันกับกระจกที่ใช้เคลือบฟิล์มที่ต้องการวิเคราะห์  

 
 

(a) (b) 

VO2 Film 
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รูปที่ 3.25 เครื่อง UV-VIS-NIR รุ่น Cary5000 ใช้ร่วมกับเครื่อง Power Supply 
(a)  เครื่อง Power Supply  
(b)  ต าแหน่งใส่ชิ้นงานกระจกบนแท่นทองเหลือง 
(c)  จุดเชื่อมต่อระหว่างชิ้นงานกับ Power Supply  
(d)  จอแสดงการประมวลผลของเครื่อง 

 
3.3.2 ผลของอัตราส่วนในการปล่อยแก๊สอาร์กอนต่อออกซิเจนที่สังเคราะห์ฟิล์มวาเนเดียม

ไดออกไซดด์้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง 
การสังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งบนกระจกสไลด์นั้น ใช้เครื่อง

สปัตเตอริ่งในการสังเคราะห์และขึ้นรูปฟิล์ม โดยเริ่มจากใช้ความดันก่อนท าการเคลือบกระจกที่ 1 
มิลลิบาร์ เป็นเวลา 5 นาที ใช้ก าลังไฟฟ้า 150 วัตต์ ใช้อุณหภูมิของฐานรองกระจกท่ีอุณหภูมิ x องศา
เซลเซียสจากข้อ 3.3.1.1 ใช้อัตราส่วนระหว่างอาร์กอนต่อออกซิเจนที่ 20:5, 20:8, 20:15 และ 15:20 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และใช้เวลาในการเคลือบ 15 นาที หลังจากนั้นน าไปตรวจสอบ
คุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์ม เช่นเดียวกับข้อ 3.3.1.2 เพ่ือเลือกอัตราส่วนในการปล่อยแก๊ส
อาร์กอนต่อออกซิเจนที่ท าให้เกิดผลึก VO2 สูงที่สุด (a:b ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที) 

 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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3.3.3 ผลของความดันก่อนท าการเคลือบกระจกที่สังเคราะห์ฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์
ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง 

การศึกษาผลของความดันก่อนท าการเคลือบกระจกที่สังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการเคลือบ
แบบสปัตเตอริ่ง โดยเริ่มจากใช้ความดันก่อนท าการเคลือบกระจกที่ 1 และ 5x10-6 มิลลิบาร์ เป็นเวลา 
5 นาที ใช้ก าลังไฟฟ้า 150 วัตต์ ใช้อุณหภูมิของฐานรองกระจกที่อุณหภูมิ x องศาเซลเซียสจากข้อ 
3.3.1.1 ใช้อัตราส่วนระหว่างอาร์กอนต่อออกซิเจนที่ a:b ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีจากข้อ 3.3.2  
และใช้เวลาในการเคลือบ 15 นาที หลังจากนั้นน าไปตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์ม 
เช่นเดียวกับข้อ 3.3.1.2 เพ่ือเลือกความดันก่อนท าการเคลือบกระจกที่ท าให้เกิดผลึก VO2 สูงที่สุด 

 
3.3.4 ผลของอุณหภูมิของเตาเผาต่อการเคลือบฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการจุ่ม

เคลือบของสารเคลือบท่ีเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล 
3.3.4.1 การสังเคราะห์ฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบของสาร

เคลือบท่ีเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล 
การสังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบของสารเคลือบที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจลบนกระ

จกสไลด์ที่ถูกท าความสะอาดก่อนน าไปจุ่มเคลือบ โดยเริ่มจากท าความสะอาดกระจกสไลด์ด้วยน้ า
กลั่นปราศจากไอออน อะซิโตน ไอโซโพรพานอล และเอสทานอล ตามล าดับ ใส่สารละลายทีละชนิด
ลงในบีกเกอร์แล้วค่อยๆ หย่อนกระจกสไลด์ลงไปทีละแผ่น แสดงดังรูปที่ 3.26 (a) ซึ่งการล้าง
กระจกสไลด์ในสารละลายแต่ละชนิดใช้เวลา 30 นาที ท าบนเครื่องท าความสะอาดความถี่สูง 
(Ultrasonic Cleaner Sonicator) ของบริษัท Protronics Intertrade (ประเทศไทย) จ ากัด แสดงดัง
รูปที่ 3.26 (b) หลังจากนั้นน ากระจกสไลด์ที่ท าความสะอาดแล้ววางเรียงกันแบบสลับ แสดงดังรูปที่ 
3.27 และน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ามาท าการ
จุ่มเคลือบด้วยโซลวาเนเดียมเพนทอกไซด์ ซึ่งเตรียมสารเคลือบตั้งต้นโดยใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่น าไปเจือจางความเข้มข้นลงเป็น 30 เปอร์เซ็นต์ ใช้ปริมาตร 30 มิลลิลิตรเทลงไปในบีกเกอร์
ที่อยู่บนเครื่องปั่นผสมด้วยแท่งแม่เหล็ก จากนั้นน าผงวาเนเดียมเพนทอกไซด์ความบริสุทธิ์ 99.5 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 0.3 กรัม ค่อยๆ เทลงในบีกเกอร์ดังกล่าวโดยปั่นผสมต่อไปประมาณ 30 นาที จะ
ได้โซลที่มีสีเหลืองเข้ม แสดงดังรูปที่ 3.28 (a) และเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเข้ม แสดงดังรูปที่ 3.28 (b) ปั่น
ผสมต่อไปอีก 24 ชั่วโมง จะได้สารเคลือบโซล-เจลวาเนเดียมเพนทอกไซด์ และวางไว้ที่อุณหภูมิห้อง
อีก 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการจุ่มเคลือบกระจกสไลด์ลงในสารเคลือบดังกล่าว ด้วยเครื่อง Dip 
Coater รุ่น Model DC-150 โดยใช้เวลาในการจุ่มลงไปในสารเคลือบ 2 นาที แล้วจึงค่อยๆ ดึง
กระจกสไลด์ขึ้นด้วยความเร็ว 6 มิลลิเมตรต่อนาที หลังจากนั้นใช้กระดาษเช็ดเลนส์ที่ชุ่มด้วยเอทานอล
เช็ดฟิล์มที่จุ่มเคลือบแล้วออกจากกระจกสไลด์ด้านหนึ่ง เหลือฟิล์มที่จะน าไปเผาผนึกเพียงด้านเดียว
เท่านั้น แสดงดังรูปที่ 3.29  
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รูปที่ 3.26 การท าความสะอาดกระจกสไลด์ (a) กระจกสไลด์ในสารละลายต่างๆ  และ  
(b) เครื่อง Ultrasonic Cleaner Sonicator  

 

 

รูปที่ 3.27 กระจกสไลด์ที่ท าความสะอาดแล้ววางเรียงกันแบบสลับ 
 

       

รูปที่ 3.28 สารละลาย V2O5 (a) โซล V2O5 ที่มีสีเหลืองเข้มและ (b) เจล V2O5 

(a) (b) 

(a) (b) 
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รูปที่ 3.29 เครื่อง Dip Coater รุ่น Model DC-150 
 

 

รูปที่ 3.30 ชิ้นงานที่เตรียมได้จากการจุ่มเคลือบก่อนน าไปเผาผนึก 
 

น าชิ้นงานที่เตรียมได้จากการจุ่มเคลือบไปเผาผนึก  แสดงดังรูปที่ 3.30  โดยใช้ความดัน
สุญญากาศภายในเตาก่อนการเผาชิ้นงาน 2x10-2 มิลลิบาร์ ขั้นตอนการเผาผนึกใช้ 1 ขั้นตอน และใช้
อุณหภูมิของเตาเผาที่อุณหภูมิห้อง 400, 450 และ 500 องศาเซลเซียส โดยมีเทอร์โมสตัสไว้ปรับตั้ง
อุณหภูมิ และส่วนประกอบต่างๆ ของเตาเผาสุญญากาศท่ีใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อควอตซ์ 
2 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3.30 หลังจากนั้นน าฟิล์มที่ได้ไปตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ 
ของฟิล์มด้วยเทคนิค XRD, FE-SEM, EDS, XPS, Four Point Probe และ UV-VIS-NIR เช่นเดียวกับ
ข้อ 3.3.1.1 เพ่ือเลือกอุณหภูมิของเตาเผาที่ท าให้เกิดผลึกวาเนเดียมออกไซด์สูงที่สุด (x’ oC) 
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รูปที่ 3.31 เตาเผาสุญญากาศความดันใช้งานต่ าสุด 1x10-2 มิลลิบาร์ 
 

3.3.4.2 การตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์ม 
น าฟิล์มที่ได้ในข้อ 3.3.4.1 ไปตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์มด้วยเทคนิค 

XRD, FE-SEM, EDS, XPS, Four Point Probe และ UV-VIS-NIR เช่นเดียวกับข้อ 3.3.1.2 ทีเ่ลือกใช้
อุณหภูมิของเตาเผา x’ องศาเซลเซียส 

  

3.3.5 ผลของความดันสุญญากาศภายในเตาก่อนการเผาชิ้นงานต่อการเคลือบฟิล์ม
วาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 

การสังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบของสารเคลือบที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจลบนกระ
จกสไลด์ที่ถูกท าความสะอาดก่อนน าไปจุ่มเคลือบ โดยเริ่มจากท าความสะอาดกระจกสไลด์  หลังจาก
นั้นน ากระจกสไลด์ที่ท าความสะอาดแล้ววางเรียงกันแบบสลับ และน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ามาท าการจุ่มเคลือบด้วยโซลวาเนเดียมเพนทอกไซด์ 
ซึ่งเตรียมสารเคลือบตั้งต้นโดยใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่น าไปเจือจางความเข้มข้นลงเป็น 
30 เปอร์เซ็นต์ ใช้ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เทลงไปในบีกเกอร์ที่อยู่บนเครื่องปั่นผสมด้วยแท่งแม่เหล็ก 
จากนั้นน าผงวาเนเดียมเพนทอกไซด์ ปริมาณ 0.3 กรัม ค่อยๆ เทลงในบีกเกอร์ดังกล่าวโดยปั่นผสม
ต่อไปประมาณ 30 นาที จะได้โซลที่มีสีเหลืองเข้ม และเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเข้ม ปั่นผสมต่อไปอีก 24 
ชั่วโมง จะได้สารเคลือบโซล-เจล V2O5 และวางไว้ที่อุณหภูมิห้องอีก 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการจุ่ม
เคลือบกระจกสไลด์ลงในสารเคลือบดังกล่าว ด้วยเครื่อง Dip Coater รุ่น Model DC-150 โดยใช้
เวลาในการจุ่มลงไปในสารเคลือบ 2 นาที แล้วจึงค่อยๆ ดึงกระจกสไลด์ขึ้นด้วยความเร็ว 6 มิลลิเมตร
ต่อนาที หลังจากนั้นใช้กระดาษเช็ดเลนส์ที่ชุ่มด้วยเอทานอลเช็ดฟิล์มที่จุ่มเคลือบแล้วออกจาก
กระจกสไลด์ด้านหนึ่ง เหลือฟิล์มที่จะน าไปเผาผนึกเพียงด้านเดียวเท่านั้น เช่นเดียวกับข้อ 3.3.4.1  
ขั้นตอนสุดท้ายน าชิ้นงานที่เตรียมได้ไปเผาผนึกโดยใช้อุณหภูมิของเตาเผาที่อุณหภูมิ x’ องศาเซลเซียส
จากข้อ 3.3.4.1 ขั้นตอนการเผาผนึกใช้ 1 ขั้นตอน และใช้ความดันสุญญากาศภายในเตาก่อนการเผา
ชิ้นงาน 2x10-2 และ 2x10-3 มิลลิบาร์ โดยใช้เทอร์โมสตัสตั้งอุณหภูมิ แสดงดังรูปที่ 3.32 (a) และ
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เตาเผาสุญญากาศความดันใช้งานต่ าสุด 1x10-3 มิลลิบาร์ แสดงดังรูปที่ 3.32 (b) น าชิ้นงานที่เตรียม
ได้จากการจุ่มเคลือบไปเผาผนึกแสดงดังรูปที่ 3.33 (a)  และชิ้นงานหลังการเผาผนึกแสดงดังรูปที่ 
3.33 (b)   

น าฟิล์มที่ได้ไปตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์มด้วยเทคนิค XRD, FE-SEM, 
EDS, XPS, Four Point Probe และ UV-VIS-NIR เช่นเดียวกับข้อ 3.3.1.2 เ พ่ือเลือกความดัน
สุญญากาศภายในเตาก่อนการเผาชิ้นงานที่ท าให้เกิดผลึก VO2 สูงที่สุด (y’ mbar) 

 

   

รูปที่ 3.32 อุปกรณ์เผาผนึกฟิล์ม VO2 (a) เทอร์โมสตัสปรับตั้งอุณหภูมิ และ (b) เตาเผาสุญญากาศ 
ความดันใช้งานต่ าสุด 1x10-3 มิลลิบาร์ 

 

 

รูปที่ 3.33 กระจกสไลด์บนที่วางเซรามิกส์ (a) กระจกสไลด์ก่อนเผาผนึก และ (b) หลังเผาผนึกแล้ว  
 
 

3.3.6 ผลของขั้นตอนการเผาผนึกต่อการเคลือบฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการจุ่ม
เคลือบ 

การสังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบของสารเคลือบที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจลบนกระ
จกสไลด์ที่ถูกท าความสะอาดก่อนน าไปจุ่มเคลือบ โดยเริ่มจากท าความสะอาดกระจกสไลด์  หลังจาก
นั้นน ามาท าการจุ่มเคลือบด้วยโซลวาเนเดียมเพนทอกไซด์ จะได้สารเคลือบโซล-เจลวาเนเดียมเพนท

(a) (b) 

(a) (b) 
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อกไซด์ และท าการจุ่มเคลือบกระจกสไลด์ลงในสารเคลือบดังกล่าว ด้วยเครื่อง Dip Coater รุ่น 
Model DC-150 โดยใช้เวลาในการจุ่มลงไปในสารเคลือบ 2 นาที แล้วจึงค่อยๆ ดึงกระจกสไลด์ขึ้น
ด้วยความเร็ว 6 มิลลิเมตรต่อนาที หลังจากนั้นใช้กระดาษเช็ดเลนส์ที่ชุ่มด้วยเอทานอลเช็ดฟิล์มที่จุ่ม
เคลือบแล้วออกจากกระจกสไลด์ด้านหนึ่ง เหลือฟิล์มที่จะน าไปเผาผนึกเพียงด้านเดียวเท่านั้น 
เช่นเดียวกับข้อ 3.3.4.1  ขั้นตอนสุดท้ายน าชิ้นงานที่เตรียมได้ไปเผาผนึกโดยใช้อุณหภูมิของเตาเผาที่
อุณหภูมิ x’ องศาเซลเซียสจากข้อ 3.3.4.1 ขั้นตอนการเผาผนึกใช้ 1 และ 2 ขั้นตอน และใช้ความดัน
สุญญากาศภายในเตาก่อนการเผาชิ้นงาน  y’ มิลลิบาร์จากข้อ 3.3.5 น าฟิล์มที่ได้ไปตรวจสอบ
คุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์มด้วยเทคนิค XRD, FE-SEM, EDS, XPS, Four Point Probe 
และ UV-VIS-NIR เช่นเดียวกับข้อ 3.3.1.2 เพ่ือเลือกขั้นตอนการเผาผนึกของชิ้นงานที่ท าให้เกิดผลึก
VO2 สูงที่สุด 

 
3.3.7 ผลของจ านวนชั้นของฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์และฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ 
ส าหรับขั้นตอนการเตรียม SiO2 เริ่มจากใช้เตตระเอทิลออร์โธซิลิเกตของบริษัท Sigma-

Aldrich มีลักษณะเป็นของเหลวใส มีความเข้มข้น 98 เปอร์เซ็นต์ และหยดแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่
มีความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ ปรับจนได้ค่า pH ประมาณ 8-9  จะได้โซลของ SiO2 แสดงดังรูปที่ 3.5 
ในข้อ 3.1.5 ในส่วนของการเตรียมสารละลาย TiO2 เริ่มจากน า Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 
99.95 เปอร์เซ็นต์ ของบริษัท Fluka Sigma-Aldrich ผสมกับเอทานอล (C2H5OH) สัดส่วนโดยโม
ลของ TTIP:C2H5OH  คือ 1:82 และหยดกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ (M) ลงไปจนกระทั่ง 
pH=3.5 จะได้โซลของ TiO2 แสดงดังรูปที่ 3.6 ในข้อ 3.1.6 

3.3.7.1 การสังเคราะห์ฟิล์มหลายชั้นของฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์และฟิล์มไททาเนียมได
ออกไซด ์

งานวิจัยนี้เริ่มจากน ากระจกสไลด์ที่ท าความสะอาดแล้ว ไปจุ่มเคลือบในโซลของ  TiO2 แล้ว
น าไปเผาผนึกด้วยอัตราการให้ความร้อน 2 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส
และเผาผนึกที่อุณหภูมินี้ต่อเป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปจุ่มเคลือบในโซลของ SiO2 แสดงดัง
รูปที่ 3.34 แล้วน าไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเช่นเดิม ท าสลับกันเช่นนี้ตามจ านวนชั้นที่
ต้องการศึกษา แสดงดังรูปที่ 3.35 ซึ่งทุกๆ ครั้งที่มีการจุ่มเคลือบจะใช้กระดาษเช็ดเลนส์ที่ชุ่มด้วยเอทา
นอลเช็ดฟิล์มที่จุ่มเคลือบแล้วออกจากกระจกสไลด์ด้านหนึ่ง เหลือฟิล์มที่จะน าไปเผาผนึกเพียงด้าน
เดียวและเมื่อมีการจุ่มเคลือบซ้ าจะเคลือบซ้ าด้านเดิมส่วนอีกด้านจะเช็ดออก โดยเลือกชั้นฟิล์มที่ท า
การเคลือบเพียง 2 ชั้น (Glass/TiO2/SiO2) โดยเลือกกรณีที่มีชั้น TiO2 อยู่ชั้นในติดกับผิวกระจกสไลด์ 
เนื่องจากค่าดัชนีหักเหแสงของ TiO2 สูงกว่ากระจกสไลด์เกิดการหักล้างของแสงสะท้อนท าให้ลดแสง
จ้าได้ และต่อมาเป็นชั้น SiO2 เพ่ือให้มีค่าการสะท้อนแสงจ้าน้อยที่สุดและค่าการส่องผ่านแสงในช่วง
คลื่นที่เรามองเห็นได้มากที่สุดด้วย เนื่องจากค่าดัชนีหักเหแสงของชั้น TiO2 มีค่าสูงสลับกับชั้น SiO2 ที่
มีค่าต่ า และส าหรับฟิล์ม 3 ชั้นจะเพ่ิมชั้น TiO2 ต่อจากชั้น SiO2 (Glass/TiO2/SiO2/TiO2) และน า
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ฟิล์มที่ได้ไปตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์มด้วยเทคนิค XRD, FE-SEM, EDS และ 
UV-VIS-NIR เช่นเดียวกับข้อ 3.3.1.2  

 

 

รูปที่ 3.34 กระจกสไลด์ก่อนเผาผนึกที่จุ่มเคลือบด้วย SiO2 และ TiO2 

 

 

รูปที่ 3.35 กระจกสไลด์หลังเผาผนึกที่จุ่มเคลือบด้วย SiO2 และ TiO2 ภายในเตาเผา  
 

3.3.7.2 การตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์ม 
น าฟิล์มที่ได้ในข้อ 3.3.6 ไปตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์มด้วยเทคนิค XRD, 

FE-SEM, EDS และ UV-VIS-NIR เช่นเดียวกับข้อ 3.3.1.2 โดยเลือกใช้จ านวนชั้นที่ท าให้ค่าการส่อง
ผ่านแสงในช่วงการมองเห็นได้หรือแสงสีขาวมีค่าสูงที่สุด  

 
3.3.8 ผลของล าดับชั้นของฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ ฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ และฟิล์มไท

ทาเนียมไดออกไซด์ 
งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ต้องการศึกษาและพัฒนาฟิล์มให้มีสองหน้าที่หลักคือ หน้าที่แรกฟิล์ม

สามารถสะท้อนความร้อน และอีกหน้าที่หนึ่งคือ สามารถลดแสงจ้าหรือยอมให้แสงที่เรามองเห็นได้ 
หักเหเข้าไปได้ด้วย โดยแต่ละส่วนเลือกใช้การขึ้นรูปฟิล์มแบบการจุ่มเคลือบเรียงล าดับชั้นในการจุ่ม
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เคลือบ 2 แบบด้ วยกันคือ  แบบที่มี ฟิล์ม  VO2 อยู่ ด้ าน เดี ยวกับ ฟิล์ม  SiO2 และฟิล์ม  TiO2 
(Glass/TiO2/SiO2/TiO2/VO2) โดยเริ่มจากน ากระจกสไลด์ที่ท าความสะอาดแล้ว ไปจุ่มเคลือบในโซล
ของ TiO2 แล้วน าไปเผาผนึกด้วยอัตราการให้ความร้อน 2 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึงอุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียสและเผาผนึกที่อุณหภูมินี้ต่อเป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปจุ่มเคลือบในโซลของ 
SiO2 และโซลของ TiO2 ตามล าดับ โดยแต่ละชั้นน าไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเช่นเดิม 
ขั้นตอนสุดท้ายจุ่มเคลือบในโซลของ V2O5  โดยเผาผนึก 2 รอบ ความดันก่อนเผา 2x10-3 มิลลิบาร์ 
และอุณหภูมิเตาเผา 500 องศาเซลเซียส ซึ่งทุกๆ ครั้งที่มีการจุ่มเคลือบจะใช้กระดาษเช็ดเลนส์ที่ชุ่ม
ด้วยเอทานอลเช็ดฟิล์มที่จุ่มเคลือบแล้วออกจากกระจกสไลด์ด้านหนึ่ง เหลือฟิล์มที่จะน าไปเผาผนึก
เพียงด้านเดียวและเมื่อมีการจุ่มเคลือบซ้ าจะเคลือบซ้ าด้านเดิมส่วนอีกด้านจะเช็ดออก อีกแบบเป็น
แบบที่ฟิล์ม VO2 คนละด้านกับฟิล์ม SiO2 และฟิล์ม TiO2 (TiO2/SiO2/TiO2/Glass/VO2) เริ่มจากน า
กระจกสไลด์ที่ท าความสะอาดแล้ว ไปจุ่มเคลือบในโซลของ TiO2 แล้วน าไปเผาผนึกด้วยอัตราการให้
ความร้อน 2 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสและเผาผนึกท่ีอุณหภูมินี้ต่อเป็น
เวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปจุ่มเคลือบในโซลของ SiO2 และโซลของ TiO2 ตามล าดับ ซึ่งทุกๆ 
ครั้งที่มีการจุ่มเคลือบจะใช้กระดาษเช็ดเลนส์ที่ชุ่มด้วยเอทานอลเช็ดฟิล์มที่จุ่มเคลือบแล้วออกจาก
กระจกสไลด์ด้านหนึ่ง เหลือฟิล์มที่จะน าไปเผาผนึกเพียงด้านเดียวและเมื่อมีการจุ่มเคลือบซ้ าจะ
เคลือบซ้ าด้านเดิมส่วนอีกด้านจะเช็ดออก โดยแต่ละชั้นน าไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส
เช่นเดิม หลังจากนั้นน าไปจุ่มเคลือบในโซลของ V2O5 ตามล าดับข้างต้น ใช้กระดาษเช็ดเลนส์ที่ชุ่มด้วย
เอทานอลเช็ดฟิล์ม V2O5 ด้านที่มีการจุ่มเคลือบฟิล์ม 3 ชั้นของ TiO2, SiO2 และ TiO2 ตามล าดับออก 
เหลือฟิล์ม V2O5 ที่อยู่คนละด้านกับฟิล์ม 3 ชั้นดังกล่าว น าไปเผาผนึกเพียงด้านเดียว  โดยเผาผนึก 2 
รอบ ความดันก่อนเผา 2x10-3 มิลลิบาร์ และอุณหภูมิเตาเผา 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
แสดงดังรูปที่ 3.36 จากนั้นน าฟิล์มที่ได้ไปตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติต่างๆ ของฟิล์มด้วยเทคนิค 
XRD, FE-SEM, EDS, XPS, Four Point Probe และ UV-VIS-NIR เช่นเดียวกับข้อ 3.3.1.2  

 

  

รูปที่ 3.36 กระจกสไลด์ก่อนเผาผนึกที่เคลือบด้วยฟิล์ม 4 ชั้น (Glass/ TiO2/ SiO2/ TiO2/ VO2)    



57 
 

3.4 ปัญหาและแนวทางแก้ไขปัญหาในงานวิจัย 
3.4.1 ปัญหาและแนวทางแก้ไขในการหาค่าอุณหภูมิทรานซิชันของฟิล์ม 
การทดสอบหาค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสหรืออุณหภูมิทรานซิชัน โดยส่วนใหญ่แล้วหาด้วย

เทคนิคการวิเคราะห์โดยใช้ผลต่างทางความร้อน (DSC) เมื่อน าฟิล์มไปทดสอบด้วยเทคนิคนี้จะไม่
สามารถวิเคราะห์ได้ แสดงดังรูปที่ 3.37 ซึ่งส าหรับในงานวิจัยนี้เป็นฟิล์มบางที่เคลือบบนกระจก จึงไม่
สามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC ได้ เนื่องจากปริมาณสารที่เคลือบมีน้อยเกินไป ท าให้ต้องหาวิธีอ่ืน
ในการหาค่าอุณหภูมิทรานซิชัน นั่นคือ การหาค่าความต้านทานไฟฟ้า โดยท าการทดสอบด้วยเทคนิค 
Four Point Probe แสดงดังรูปที่ 3.24 (a) และลักษณะของหัว Probe เป็นลวดเงินที่ใช้กดบนผิว
ฟิล์ม แสดงดังรูปที่ 3.24 (b) โดยมีการควบคุมอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ถึง 100 
องศาเซลเซียส เพ่ือหาอุณหภูมิทรานซิชันของฟิล์ม VO2 ที่เคลือบด้วยเทคนิคสปัตเตอริ่ง ซึ่งมีหลักการ
ท างานคือ ท าการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับผิวฟิล์มที่เคลือบบนกระจกด้วย  VO2 จนถึงอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสและลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิห้อง โดยท าการเก็บข้อมูลทุกๆ 5 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ 3.37 เทคนิคการวิเคราะห์โดยใช้ผลต่างทางความร้อน (DSC) ของฟิล์ม VO2  
ที่เคลือบบนกระจกสไลด์ 

 
3.4.2 ปัญหาและแนวทางแก้ไขในการหาค่าอุณหภูมิทรานซิชันด้วยเทคนิค Four Point 

Probe ทั่วไป 
โดยทั่วไปการใช้เครื่องทดสอบ Four Point Probe ที่มีการควบคุมอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียส ถึง 100 องศาเซลเซียส เพ่ือหาอุณหภูมิทรานซิชันของฟิล์ม VO2 ซึ่งมีหลักการท างาน
คือ ท าการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับผิวฟิล์มที่เคลือบบนกระจกด้วย VO2 จนถึงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
และลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิห้อง โดยท าการเก็บข้อมูลทุกๆ 5 องศาเซลเซียสด้วยเครื่องทดสอบ
เดิมที่มีช่วงอุณหภูมิการทดสอบสูง จากอุณหภูมิห้อง ถึง 1,000 องศาเซลเซียส ท าให้ในการทดสอบ
อุณหภูมิจะวิ่งขึ้นและลงอย่างรวดเร็วจนท าให้ไม่สามารถกดบันทึกได้ทัน ท าให้ต้องแก้ปัญหานี้ด้วย
การหาตัวท าอุณหภูมิที่มีช่วงอุณหภูมิต่ าๆ จึงเลือกตัวท าความร้อนจากเตารีด แสดงดังรูปที่ 3.38 ที่มี
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ช่วงอุณหภูมิการทดสอบต่ าจากอุณหภูมิห้อง ถึง 150 องศาเซลเซียส ท าให้สามารถเก็บข้อมูลทุกๆ 5 
องศาเซลเซียสได้ 

 

 
 

รูปที่ 3.38 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Four Point Probe โดยใช้ตัวท าความร้อนจากเตารีด 
 

3.4.3 ปัญหาและแนวทางแก้ไขในวิเคราะห์การส่องผ่านแสงท่ีอุณหภูมิสูง 
งานวิจัยนี้มีการประยุกต์การหาค่าการส่องผ่านแสงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสด้วยการต่อ

สายไฟจากเครื่อง Power Supply ไปยังชิ้นงานที่ติดอยู่บนแผ่นทองเหลือง 2 แผ่น ซึ่งเชื่อมติดกันด้วย
เทปทนความร้อน แต่การใช้เทปติดจะมีช่องว่างระหว่างแผ่นทองเหลือง 2 แผ่นอยู่ จึงแก้ไขปัญหาด้วย
การน าแผ่นทองเหลืองทั้งสองไปอาร์คติดกันด้วยโลหะเงิน แสดงดังรูปที่ 3.39 และแผ่นทองเหลืองนี้
การเจาะรูเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสกว้างด้านละ 2 เซนติเมตร โดยน าชิ้นงานนี้มาติดบนช่องว่างที่เจาะไว้
ด้วยแผ่นเทปทนความร้อนสูงเพ่ือให้ล าแสงจากเครื่อง UV-VIS-NIR ส่องผ่านได้ และแผ่นทองเหลือง
ดังกล่าวนี้จะได้รับความร้อนจากแผ่นเพลเทียร์ (Peltier Refrigerator Plate) ซึ่งเป็นตัวให้ความร้อน-
เย็นในตู้เย็นที่ติดไว้ด้านหลังของแผ่นทองเหลือง โดยแผ่นเพลเทียร์นี้จะมีสายไฟอยู่และน าไปต่อกับ
สายไฟจากเครื่อง Power Supply  

 

  
 

รูปที่ 3.39 ตัวยึดฟิล์มกระจกสไลด์ที่ใช้กับเทคนิคการส่องผ่านแสง  
(a) ด้านหน้า และ (b) ด้านหลังที่อาร์คเชื่อมด้วยโลหะเงิน

(a) (b) 
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บทที่ 4 
  

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
  
 
 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ต้องการศึกษาและพัฒนาฟิล์มให้มีสองหน้าที่หลักคือ หน้าที่แรกฟิล์ม
สามารถสะท้อนความร้อนจากรังสีอินฟราเรด (Infrared Radiation; IR) ออกไปได้ และอีกหน้าที่หนึ่ง
คือ ในขณะเดียวกันฟิล์มดังกล่าวนี้สามารถลดแสงจ้าหรือลดแสงสะท้อนในช่วงความยาวแสงที่เรา
มองเห็นได้ (Visible Light) ให้หักเหเข้าไปด้านในฟิล์ม  

4.1 การสังเคราะห์ฟิลม์วาเนเดียมไดออกไซด์ทีมี่สมบัตสิะท้อนความร้อน 
ส าหรับกระบวนการเคลือบฟิล์มบนกระจกเลือกใช้เทคโนโลยีเคลือบผิวฟิล์มบางด้วยวิธีการทาง

ฟิสิกส์ (Physical Vapour Deposition; PVD) นั่นคือ กระบวนการเคลือบฟิล์มแบบสปัตเตอริ่ง 
(Sputtering) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่นิยมใช้กันมากเพ่ือสามารถเพ่ิมคุณภาพของผิวเคลือบได้สูง มักใช้กับ
ฟิล์มที่มีสมบัติพิเศษ เช่น ฟิล์มอัฉริยะ เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับกระบวนการจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบ
ที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย ราคาถูก 
สามารถเคลือบบนชิ้นงานที่มีความซับซ้อน ขนาดใหญ่ และขยายสเกลในการผลิตจริงได้ง่าย จึงท าให้
สองเทคนิคนี้เป็นที่น่าสนใจในงานวิจัยนี้ 

 4.1.1 การสังเคราะหฟ์ิลม์วาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง 
 การสังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งบนกระจกสไลด์นั้น ใช้โลหะ
วาเนเดียมความบริสุทธิ์ 99.9 เปอร์เซ็นต์ เป็นเป้าทรงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว  ความดัน
สุญญากาศขณะท าการเคลือบกระจก 3 มิลลิทอร์ ก าลังไฟฟ้า 150 วัตต์ และเวลาในการเคลือบ 15 
นาที ส าหรับปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์ม V2O5 และ VO2 ด้วยวิธีการเคลือบแบบ
สปัตเตอริ่ง แสดงดังตารางที่ 4.1 โดยประกอบด้วย 3 ปัจจัยหลักคือ  

1) อุณหภูมิของฐานรองกระจก (Substrate Temp) ใช้อุณหภูมิห้อง 200, 400 และ 500 
องศาเซลเซียส (oC) 

2) อัตราส่วนในการปล่อยแก๊สอาร์กอนต่อออกซิเจน (Ar:O2) ใช้ในอัตราส่วน 20:5, 20:8,   
20:15 และ 15:20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที (SCCM)  

3) ความดันก่อนท าการเคลือบกระจก (Base Pressure) ใช้ 1 และ 5x10-6 มิลลิบาร์ (mbar) 
 

โดยตารางที่ 4.1 พบว่า ฟิล์ม VO2(M) ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งเกิดขึ้นได้
เมื่อใช้อุณหภูมิของฐานรองกระจกที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราส่วนในการปล่อยแก๊สอาร์กอน
ต่อออกซิเจนใช้อัตราส่วน 20:5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ความดันขณะท าการเคลือบกระจกใช้ 3 
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มิลลิทอร์ และความดันสุญญากาศก่อนท าการเคลือบกระจกท่ี 5x10-6 มิลลิบาร์ นอกเหนือจากสภาวะ
ดังกล่าวนี้จะเกิดเป็นฟิล์ม V2O5 ซึ่งเป็นเฟสที่มีความเสถียรมากกว่าเฟส VO2(M) จึงท าให้เกิดเป็นเฟส 
V2O5 ได้ง่ายกว่า โดยการเกิดเป็นฟิล์มเฟสใดนั้นสามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ (XRD) แสดงดังรูปที่ 4.1-4.3  
 
ตารางที่ 4.1 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์ฟิล์ม V2O5 และ VO2 ด้วยวิธีการเคลือบแบบ 
สปัตเตอริ่ง [48]  
 

Phase 

Substrate 

temperature 

(oC) 

Ar flow 

(sccm*) 

O2 flow 

(sccm) 

Base 

pressure 

(mbar) 

V2O5 Room Temp (RT) 20 8 1 

V2O5 200 20 8 1 

V2O5 400 20 8 1 

V2O5 500 20 8 1 

V2O5 500 20 5 1 

V2O5 500 20 15 1 

V2O5 500 15 20 1 

VO2 (M) 500 20 5     5x10-6 

* sccm denotes standard cubic centimeter per minute 

 
 รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์ม V2O5 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการ
เคลือบแบบสปัตเตอริ่งโดยให้อุณหภูมิฐานรองกระจกที่อุณหภูมิห้อง 200, 400 และ 500 องศา
เซลเซียส (อัตราส่วนระหว่างอาร์กอนต่อออกซิเจน 20:5 และความดันก่อนการเคลือบ 1 มิลลิบาร์) 
พบว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นมีผลท าให้ความเป็นผลึกของฟิล์ม VO2 มีแนวโน้มสูงขึ้นเช่นกัน โดยฟิล์มที่
ต้องการคือ VO2 แต่เนื่องจากเฟสดังกล่าวมีความเสถียรต่ า ท าให้สภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์ค่อยข้าง
เฉพาะ จึงท าให้เกิดเป็นเฟสอ่ืนที่เกิดได้ง่ายกว่า เช่น เฟสของ V2O3 และ V2O5 โดยในระบบของการ
เกิดพันธะระหว่างวาเนเดียมและออกซิเจน (V-O) มักเกิดเป็นเฟสของ V2O5 เนื่องจากมีความเสถียร
สูงที่สุด [49] และความเป็นผลึกมีแนวโน้มสูงขึ้นสังเกตจากกราฟผลึกเดี่ยวของ  V2O5 ที่ยอดกราฟที่
ต าแหน่ง 2𝜃 ประมาณ 20 องศา บนระนาบ (001) ของผลึก [50] มีความแหลมของยอดกราฟเพ่ิม
สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ดังนั้นที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสมีความเป็นผลึกของฟิล์ม V2O5 สูงที่สุด 
แต่ฟิล์มที่ใช้เคลือบบนกระจกสไลด์มีข้อจ ากัดของกระจกสไลด์ที่มีจุด อ่อนตัวประมาณ 545 องศา
เซลเซียส แสดงดังตารางที่ 3.2 จึงท าให้เลือกใช้อุณหภูมิสูงสุดได้ประมาณ 500 องศาเซลเซียสเพ่ือให้
มีความเป็นผลึกของฟิล์มสูงที่สุด 
  รูปที่ 4.2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์ม V2O5 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการ
เคลือบแบบสปัตเตอริ่งโดยใช้อัตราส่วนระหว่างอาร์กอนต่อออกซิเจนที่ปล่อยเข้ามาในห้องเคลือบเป็น 
20:5, 20:8, 20:15 และ 15:20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที (อุณหภูมิฐานรองกระจก 500 องศา
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เซลเซียส และความดันก่อนการเคลือบ 1 มิลลิบาร์) พบว่า เมื่อปริมาณออกซิเจนเพ่ิมขึ้นตามล าดับ
จาก 5, 8, 15 และ 20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ท าให้ความเป็นผลึกของ V2O5 มีแนวโน้มเพ่ิม
สูงขึ้นด้วย สังเกตจากยอดกราฟที่ต าแหน่ง 2𝜃 ประมาณ 20 องศา บนระนาบ (001) มีความแหลม
เพ่ิมขึ้น จึงเลือกอัตราส่วนระหว่างอาร์กอนต่อออกซิเจน เป็น 20:5 เพ่ือให้ออกซิเจนในการเข้าท า
ปฏิกิริยากับวาเนเดียมน้อยที่สุด ท าให้มีโอกาสเกิดเฟส VO2 ได้ดีขึ้น 
 รูปที่ 4.3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย
วิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งโดยใช้ความดันก่อนการเคลือบที่ 1 และ 5x10-6 มิลลิบาร์ (อุณหภูมิ
ฐานรองกระจก 500 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนระหว่างอาร์กอนต่อออกซิเจน 20:5) พบว่า เมื่อใช้
ความดันก่อนการเคลือบที่ท าให้ภายในห้องเคลือบเป็นสุญญากาศมีความดันต่ าถึง 5x10-6 มิลลิบาร์ 
สามารถเกิดเฟสโมโนคลินิก VO2 ได้ เนื่องจากเมื่อภายในห้องเคลือบมีความเป็นสุญญากาศมากขึ้น
หรือมีความดันต่ ามากขึ้นภายในห้องจะมีออกซิเจนน้อยลง จึงท าให้เมื่อเป้าวาเนเดียมที่โดนยิงด้วย
อาร์กอนไอออนแตกตัวเป็นวาเนเดียมไอออน วาเนเดียมไอออนดังกล่าวมีโอกาสจับกับออกซิเจนที่
ปล่อยเข้าไปในห้องเคลือบได้โดยตรง โดยมีออกซิเจนเจือปนจากภายในห้องเคลือบน้อยมาก เนื่องจาก
ระบบสุญญากาศที่มีความดันต่ ามากถึง 5x10-6 มิลลิบาร์หรือสามารถดูดออกซิเจนออกจากห้อง
เคลือบได้สูงนั่นเอง ส่งผลให้เฟส VO2(M) ที่มีความเสถียรต่ าเกิดขึ้นได้ที่ต าแหน่งหลักของยอดกราฟ 
2𝜃 = 27.9 องศา และที่ต าแหน่งยอดกราฟเล็กๆ 2𝜃 = 55.7 และ 57.4 องศา จากการอ้างอิง
ฐานข้อมูลตาม ICCD 01-073-2362 บนระนาบ (011), (211) และ (022) ตามล าดับ [51, 52] และที่
ความดันก่อนการเคลือบที่ 1 มิลลิบาร์ เกิดเฟส V2O5 ที่ยอดกราฟต าแหน่ง 2𝜃 ประมาณ 20 องศา 
บนระนาบ (001)  

    
 

รูปที่ 4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์ม V2O5 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการเคลือบแบบ
สปัตเตอริ่งโดยให้อุณหภูมิฐานรองกระจกที่อุณหภูมิห้อง 200, 400 และ 500 องศาเซลเซียส [48] 
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รูปที่ 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์ม V2O5 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการเคลือบแบบ
สปัตเตอริ่งโดยใช้อัตราส่วนระหว่างอาร์กอนต่อออกซิเจน 20:5, 20:8, 20:15 และ 15:20 sccm [48] 

 

   
 

รูปที่ 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการเคลือบแบบ
สปัตเตอริ่งโดยใช้ความดันก่อนการเคลือบที่ 1 และ 5x10-6 มิลลิบาร์ [48] 

 
 เมื่อน าฟิล์มที่สังเคราะห์ได้เฟส VO2(M) ในรูปที่ 4.3 ไปตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค พบว่า 
อนุภาค VO2 บนกระจกสไลด์มีการกระจายตัวสม่ าเสมอเรียงต่อกันอย่างหนาแน่น ขนาดอนุภาคเล็ก
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มากอยู่ในช่วงประมาณ 50-100 นาโนเมตร และมีรูปร่างแตกต่างกันแสดงดังรูปที่ 4.4 (a) และ 4.4 
(b) โดยมีความหนาของฟิล์ม 231 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.4 (c)  

รูปที่ 4.5 ส าหรับ EDS สเปกตรัมขององค์ประกอบของธาตุทางเคมีของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์
ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งบนกระจกสไลด์ ใช้อุณหภูมิฐานรองกระจก 500 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนระหว่างอาร์กอนต่อออกซิเจน 20:5 และความดันก่อนการเคลือบ 5x10-6 มิลลิบาร์ ซึ่ง
ปริมาณของธาตุต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่า ฟิล์ม VO2 ที่เคลือบบนกระจกสไลด์ประกอบด้วย 
ธาตุออกซิเจน ซิลิกอน โซเดียม คาร์บอน แมกนีเซียม แคลเซียม อลูมิเนียม และวาเนเดียม ปริมาณ 
12.5, 33.6, 18.6, 28.3, 4.1, 2.0, 0.4 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์อะตอม ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 4.2 
โดยธาตุที่อยู่บนฟิล์ม VO2 มีเพียงธาตุออกซิเจนและวาเนเดียมเท่านั้น ส าหรับธาตุทางเคมีอ่ืนๆ มา
จากองค์ประกอบของกระจกสไลด์ที่แสดงในตารางที่ 3.1 เนื่องจากข้อจ ากัดของการทดสอบด้วย
เทคนิค EDS การวิเคราะห์ลงไปถึงผิวกระจกสไลด์เพราะฟิล์มที่เคลือบเป็นฟิล์มบางมาก จึงท าให้
ทราบเพียงว่าฟิล์มที่เคลือบอยู่เป็นฟิล์ม VO2 เนื่องจากพบธาตุวาเนเดียมปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์
อะตอม 

 

      
                                                                    

 
 

รูปที่ 4.4 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งที่  
(a) ก าลังขยาย 20,000 (b) 100,000 เท่า และ (c) ความหนาฟิล์มท่ีก าลังขยาย 100,000 เท่า [48] 

 

2 m 500 nm 

231nm 

1 m 

(a) (b) 

(c) 
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รูปที่ 4.5 EDS สเปกตรัมขององค์ประกอบธาตุทางเคมีของฟิล์มVO2ที่สังเคราะห์ 

ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง 
 

ตารางที่ 4.2 ส่วนประกอบของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการเคลือบ 
แบบสปัตเตอริ่งบนกระจกสไลด์ 

Element Content (%At) 
O 12.5 
Si 33.6 
Na 18.6 
C 28.3 

Mg 4.1 
Ca 2.0 
Al 0.4 
V 0.5 

 
   รูปที่ 4.6 แสดง XPS สเปกตรัมของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง 
เพ่ือตรวจสอบค่าวาเลนซ์อิเล็กตรอนของวาเนเดียม และการเกิดพันธะกับออกซิเจน ซึ่งกราฟโดยรวม
ของฟิล์ม VO2 พบว่า มี 3 ธาตุที่ปรากฏในกราฟ คือ วาเนเดียม ออกซิเจน และคาร์บอน แสดงดังรูปที่ 
4.6(a) โดย VO2 ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลัก ประกอบด้วยวาเลนซ์อิเล็กตรอน V4+

2p3/2 และ V4+
2p1/2 

ตามค่ามาตรฐานของพลังงานการยึดเกาะที่  516.7 และ 524.9 eV ตามล าดับ และ  V2O3 
ประกอบด้วยวาเลนซ์อิเล็กตรอน V3+

2p3/2 และ V3+
2p1/2 ตามค่ามาตรฐานของพลังงานการยึดเกาะที่ 

514.2 และ 522.4 eV ตามล าดับ นอกจากนี้ยังมี V2O5 ในปริมาณที่น้อยประกอบด้วยวาเลนซ์
อิเล็กตรอน V5+

2p3/2 และ V5+
2p1/2 ตามค่ามาตรฐานของพลังงานการยึดเกาะที่ 517.5 และ 525.7 eV 
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ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.6 (a) ส าหรับรูปที่ 4.6 (b) เป็นกราฟแสดงพันธะทางเคมีที่จับกับออกซิเจน 
ได้แก่พันธะ V-O, O-H, H2O และ O=C ในช่วงพลังงานพันธะ 528-536 eV 

 

      

 
 

รูปที่ 4.6 XPS สเปกตรัมของฟิล์มVO2ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง (a) ชนิดของ
ธาตุองค์ประกอบ (b) สถานะออกซิเดชันของวาเนเดียม และ (c) ชนิดพันธะทางเคมี [48]  

 
4.1.2 การสังเคราะห์ฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบของสารเคลือบที่

เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล  
 การสังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบของสารเคลือบที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจลบนกระ
จกสไลด์นั้น ซึ่งเตรียมสารเคลือบตั้งต้นโดยใช้ผง V2O5 ความบริสุทธิ์ 99.5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 0.3 
กรัม น าไปละลายในไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 35 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
ส าหรับปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ แสดงดังตารางที่ 4.3 
โดยประกอบด้วย 3 ปัจจัยหลักคือ  

1) อุณหภูมิของเตาเผา (Furnace Temperature) ใช้อุณหภูมิห้อง 400, 450 และ 500 องศา 
เซลเซียส (oC) 

2) ความดันสุญญากาศภายในเตาก่อนการเผาชิ้นงาน (Vacuum Pressure) ใช้ 2x10-2 และ 
2x10-3 มิลลิบาร์ (mbar) 

3) ขั้นตอนการเผาผนึก (Calcination) ใช้ 1 และ 2 ขั้นตอน (Step) 
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   ตารางที่ 4.3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ [53] 

Phase 

Furnace temperature 

(oC) 

Vacuum pressure 

(mbar) 

Calcination 

(step) 

Amorphous Room temperature 2x10-2 1 

V2O5 400 2x10-2 1 

V2O5 450 2x10-2 1 

VO2+V2O5 500 2x10-2 1 

VO2+V2O5+V6O13 500 2x10-3 1 

VO2 (M) 500 2x10-3 2 

 
จากตารางที่ 4.3 พบว่า ฟิล์ม VO2(M) ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบเกิดขึ้นได้ เมื่อใช้

อุณหภูมิของเตาเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ความดันสุญญากาศภายในเตาก่อนการเผาชิ้นงาน
ใช้ 2x10-3 มิลลิบาร์ และขั้นตอนการเผาผนึกใช้ 2 ขั้นตอนเป็นการให้ความร้อนที่อุณหภูมิเดิม 2 รอบ 
นั่นคือใช้อุณหภูมิของเตาเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสแล้วปล่อยให้เย็นตัวลงมาถึงอุณหภูมิห้อง 
หลังจากนั้นให้ความร้อนขึ้นไปถึงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสแล้วปล่อยให้เย็นตัวอีกรอบ 
นอกเหนือจากสภาวะดังกล่าวนี้จะเกิดเป็นฟิล์ม V2O5 และฟิล์มผสมระหว่าง VO2, V2O5 และ V6O13 
โดยการเกิดเป็นฟิล์มเฟสใดนั้นสามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) แสดง
ดังรูปที่ 4.7-4.9  
 รูปที่ 4.7 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย
วิธีการจุ่มเคลือบโดยใช้อุณหภูมิเตาเผาที่อุณหภูมิห้อง 400, 450, และ 500 องศาเซลเซียส (ความดัน
ก่อนเผาที่ 2x10-2 มิลลิบาร์ และเผาผนึก 1 รอบ) พบว่า ฟิล์มที่ท าให้แห้ง ณ อุณหภูมิห้องและยังไม่ได้
น าเข้าเตาเผาผนึกจะไม่ปรากฏเฟสของผลึกบนกราฟ นั่นคือ ฟิล์มที่ได้มีลักษณะเป็นอสัณฐาน และ
เมื่อน าฟิล์มเข้าเตาเผาที่อุณหภูมิ 400 และ 450 องศาเซลเซียส พบว่า เกิดเป็นเฟสของฟิล์ม V2O5

เท่านั้น โดยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นมีผลท าให้ความเป็นผลึกของฟิล์มมีแนวโน้มสูงขึ้น แต่เนื่องจากเฟส
ของฟิล์ม VO2 ที่ต้องการมีความเสถียรต่ า ท าให้สภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์ฟิล์มดังกล่าวค่อยข้าง
เฉพาะ จึงท าให้เกิดเป็นเฟสอ่ืนที่เกิดได้ง่ายกว่า เช่น เฟสของ V2O5 และ V6O13 โดยในระบบของการ
เกิดพันธะระหว่างวาเนเดียมและออกซิเจน (V-O) มักเกิดเป็นเฟสของ V2O5 ที่มีความเสถียรสูง [54, 
55] และความเป็นผลึกมีแนวโน้มสูงขึ้นสังเกตจากกราฟของ V2O5 ที่ต าแหน่ง 2𝜃 ประมาณ 18.7, 
20.1, 24.7, 26.2, 30.1, 31.3, 32.4, 34.8, 37.6, 38.6, 48.6 และ 51.1 องศา บนระนาบ  (001), 
(101), (201), (110), (301), (400), (111), (211), (401), (311), (302) และ (012) ตามล าดับ จาก
การอ้างอิงฐานข้อมูลตาม ICCD 04-015-2250 มีความแหลมของยอดกราฟเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น ดังนั้นที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสจึงมีความเป็นผลึกของฟิล์ม V2O5 สูงกว่าที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ส าหรับที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสมีเฟสผสมระหว่าง VO2 และ V2O5 โดยเฟสของ 
VO2ปรากฏที่ต าแหน่ง 2𝜃 ประมาณ 27.7, 42.5, 55.7 และ 57.8 องศา บนระนาบ (011), (201), 
(220) และ (211) ตามล าดับ จากการอ้างอิงฐานข้อมูลตาม ICCD 00-043-1051 และเฟสของ V2O5 
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ปรากฏที่ต าแหน่ง 2𝜃 ประมาณ 18.7, 37.6, และ 38.6 องศา บนระนาบ (001), (401) และ (311) 
ตามล าดับ จากการอ้างอิงฐานข้อมูลตาม ICCD 04-015-2250 เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นมีโอกาสเกิด
เฟส VO2 ได้มากขึ้นด้วย แต่ฟิล์มที่ใช้เคลือบบนกระจกสไลด์มีข้อจ ากัดของกระจกมีจุด อ่อนตัว
ประมาณ 545 องศาเซลเซียส ท าให้ใช้อุณหภูมิสูงสุดได้ประมาณ 500 องศาเซลเซียสเพ่ือให้ได้ VO2 
 

 
 

รูปที่ 4.7 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ
โดยใช้อุณหภูมิเตาเผาที่อุณหภูมิห้อง 400 450 และ 500 องศาเซลเซียส (ความดันก่อนเผาที่ 2x10-2 

มิลลิบาร์ และเผาผนึก 1 รอบ) [53] 
 

 รูปที่ 4.8 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย
วิธีการจุ่มเคลือบโดยใช้ความดันสุญญากาศก่อนเผาที่ 2x10-2 และ 2x10-3 มิลลิบาร์ (อุณหภูมิเตาเผา 
500 องศาเซลเซียส และเผาผนึก 1 รอบ) พบว่า เมื่อลดความดันสุญญากาศก่อนเผาจาก 2x10-2 
มิลลิบาร์เป็น 2x10-3 มิลลิบาร์ เฟสของ V2O5 ลดลง ในขณะที่เฟสของ VO2 เพ่ิมขึ้น และมีเฟสของ 
V6O13 ปรากฏที่ต าแหน่ง 2𝜃 ประมาณ 17.9, 25.7, 30.3, 32.6, 36.3, 45.8, 50.1 และ 52.3 องศา 
บนระนาบ (002), (110), (400), (-402), (-113), (005), (020) และ (220) ตามล าดับ จากการอ้างอิง
ฐานข้อมูลตาม ICCD 04-008-4854 เนื่องจากเม่ือลดความดันสุญญากาศลงส่งผลให้ปริมาณออกซิเจน
ในเตาเผาลดลงด้วย จึงท าให้เกิดเฟสของ VO2 เพ่ิมข้ึนและมีเฟสของ V6O13 ผสมมาเล็กน้อย เนื่องจาก
ปฏิกิริยารีดักชันที่อุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส และความดันสุญญากาศต่ ากว่า 2 ปาสคาล 
(2x10-2 มิลลิบาร์) จะเกิดการเปลี่ยนเฟสจาก V2O5 เป็น VO2 นั้น เป็นไปเช่นเดียวกับงานวิจัยของ 
Ningyi และคณะ [50] โดยจะเปลี่ยนเฟสดังสมการที่ 4.1 จากเฟสที่มีสูตรทางเคมี VnO2n+1 (เมื่อ n= 
2-4 และ 6) เป็นเฟส VO2 
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                     (4.1) 

ดังนั้นที่ความดันสุญญากาศต่ ากว่าคือ ที่ 2x10-3 มิลลิบาร์ มีโอกาสเกิดเฟส VO2 ได้ดีกว่า เพราะมี
ออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยากับวาเนเดียมภายในเตาน้อยกว่า [55, 56]  

 

 
 

รูปที่ 4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ
โดยใช้ความดันสุญญากาศก่อนเผาที่ 2x10-2 และ 2x10-3 มิลลิบาร์ (อุณหภูมิเตาเผา 500 องศา

เซลเซียส และเผาผนึก 1 รอบ) [53] 
 

 
 

รูปที่ 4.9 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ
โดยเผาผนึก 1 และ 2 รอบ (ความดัน 2x10-3 มิลลิบาร์และอุณหภูมิเตาเผา 500 องศาเซลเซียส) [53] 
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จากรูปที่ 4.9 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย
วิธีการจุ่มเคลือบโดยเผาผนึก 1 และ 2 รอบ (ความดัน 2x10-3 มิลลิบาร์ และอุณหภูมิเตาเผา 500 
องศาเซลเซียส) พบว่า การเผาผนึก 1 รอบ จะได้เฟสโมโนคลินิก VO2 เป็นเฟสหลัก มีเฟสของ V2O15 
และ V6O13 ผสมอยู่ด้วย เมื่อเผาผนึกรอบที่ 2 จะมีการดูดเอาอากาศออกอีกรอบด้วยปั้มความดันต่ า 
(ความดัน 2x10-3 มิลลิบาร์) ก่อนการเผาผนึกที่สภาวะเดียวกับรอบแรก พบว่า เกิดเฟสโมโนคลินิก 
VO2 เพียงเฟสเดียว เนื่องจากเมื่อให้ความร้อนเป็นรอบที่ 2 เกิดปฏิกิริยารีดักชันอีกรอบของเฟส V2O5 
และ V6O13 เปลี่ยนเป็นเฟสโมโนคลินิก VO2 ทั้งหมด  

เมื่อน าฟิล์มที่สังเคราะห์ได้เฟสโมโนคลินิก VO2 เพียงเฟสเดียว โดยการเผาผนึก 2 รอบ ใช้
ความดันสุญญากาศก่อนเผา 2x10-3 มิลลิบาร์ และอุณหภูมิเตาเผา 500 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 
4.9 ไปตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค พบว่า อนุภาค VO2 บนกระจกสไลด์มีการกระจายตัวสม่ าเสมอ
เรียงต่อกันอย่างหนาแน่น ขนาดอนุภาคเล็กมากอยู่ในช่วงประมาณ 220-380 นาโนเมตร และมี
รูปร่างแตกต่างกัน โดยมีบางส่วนถูกปกคลุมด้วยเฟส อสัณฐานที่เกิดจากแอนไฮดรัสวาเนเดียม
ออกไซด์ในกระบวนการเกิดเจล [57] แสดงดังรูปที่ 4.10 (a) และ 4.10 (b) และมีความหนาของฟิล์ม
ประมาณ 69-74 นาโนเมตรแสดงดังรูปที่ 4.10 (c)  

 

   
 

 
 

รูปที่ 4.10 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบที่ (a) ก าลังขยาย 
10,000 เท่า (b) 50,000 เท่า และ (c) ความหนาฟิล์มที่ก าลังขยาย 100,000 เท่า [53] 

 

1 m 

(b) 

500 nm 

(c) 

1 m 

(a) 
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รูปที่ 4.11 EDS สเปกตรัมของฟิล์มVO2ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ (a) องค์ประกอบธาตุทาง
เคมี (b) แสกนเฉพาะธาตุซิลิกอน และ (c) แสกนเฉพาะธาตุวาเนเดียม [53] 

 
ตารางที่ 4.4 ส่วนประกอบของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการ 
จุ่มเคลือบบนกระจกสไลด์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ส าหรับEDS สเปกตรัมขององค์ประกอบของธาตุทางเคมีของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการ
จุ่มเคลือบแสดงดังรูปที่ 4.11 (a)  แต่เนื่องจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (FE-SEM) 
จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบแสดงดังรูปที่ 4.10(c) ปรากฏขอบเขตระหว่างฟิล์มและ
กระจกสไลด์ไม่เด่นชัดนัก เพ่ือความถูกต้องและแม่นย าของข้อมูลในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุ
ต่างๆ ทางเคมี จึงท าการแสกนหาเฉพาะธาตุซิลิกอนบนพ้ืนผิวภาคตัดขวางของชิ้นงาน พบว่า ส่วนล่าง
ที่มีซิลิกอนจะรวมตัวกับออกซิเจนเป็นขอบเขตของกระจกสไลด์แสดงดังรูปที่ 4.11 (b) และเมื่อแสกน
หาเฉพาะธาตุวาเนเดียมบนพ้ืนผิวภาคตัดขวางของชิ้นงาน พบว่า ส่วนบนสุดที่มีวาเนเดียมจะรวมตัว
กับออกซิเจนเป็นชั้นของฟิล์ม VO2 แสดงดังรูปที่ 4.11 (c) และปริมาณของธาตุต่างๆ แสดงดังตาราง

Element Content (%At) 
O 50.9 
Si 30.2 
Na 8.5 
K 0.2 

Mg 2.6 
Ca 5.7 
Al 0.6 
V 1.3 

(c) (b) 
(a) 

Si 

V 
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ที่ 4.4 พบว่า ฟิล์ม VO2 ที่เคลือบบนกระจกสไลด์ประกอบด้วย ธาตุออกซิเจน ซิลิกอน โซเดียม 
โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม อลูมิเนียม และวาเนเดียม ปริมาณ 50.9, 30.2, 8.5, 0.2, 2.6, 
5.7, 0.6 และ 1.3 เปอร์เซ็นต์อะตอม ตามล าดับ โดยธาตุที่อยู่บนฟิล์ม VO2 มีเพียงธาตุออกซิเจนและ
วาเนเดียมเท่านั้น ส าหรับธาตุทางเคมีอ่ืนๆ มาจากองค์ประกอบของกระจกสไลด์ที่แสดงในตารางที่ 
3.1 เนื่องจากข้อจ ากัดของการทดสอบด้วยเทคนิค EDS การวิเคราะห์ลงไปถึงผิวกระจกสไลด์เพราะ
ฟิล์มที่เคลือบเป็นฟิล์มบางมาก จึงท าให้ทราบเพียงว่าฟิล์มที่เคลือบอยู่เป็นฟิล์ม VO2 เนื่องจากพบธาตุ
วาเนเดียมปริมาณ 1.3 เปอร์เซน็ต์อะตอม  

 

 

 

รูปที่ 4.12 XPS สเปกตรัมของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ (a) ชนิดของธาตุ
องค์ประกอบ (b) สถานะออกซิเดชันของวาเนเดียม และ (c) ชนิดพันธะทางเคมี [53] 

 
 จากรูปที่ 4.12 แสดง XPS สเปกตรัมของฟิล์ม VO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ เพ่ือ
ตรวจสอบค่าวาเลนซ์อิเล็กตรอนของวาเนเดียมและการเกิดพันธะกับออกซิเจน  ซึ่งกราฟโดยรวมของ
ฟิล์ม VO2 พบว่า มี 3 ธาตุที่ปรากฏในกราฟ คือ วาเนเดียม ออกซิเจน และคาร์บอน แสดงดังรูปที่ 
4.12 (a) โดย VO2 ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักประกอบด้วยวาเลนซ์อิเล็กตรอน V4+

2p3/2 และ V4+
2p1/2 

ตามค่ามาตรฐานของพลังงานการยึดเกาะที่ 516.1 และ 523.8 eV ตามล าดับ และ V2O5 ในปริมาณ
ที่น้อยประกอบด้วยวาเลนซ์อิเล็กตรอน V5+

2p3/2 และ V5+
2p1/2 ตามค่ามาตรฐานของพลังงานการยึด

เกาะที่ 517.6 และ 525.2 eV ตามล าดับ นอกจากนี้ยังมี V2O3 เพียงเล็กน้อยประกอบด้วยวาเลนซ์

(a) (b) 

(c) 
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อิเล็กตรอน V3+
2p3/2 และ V3+

2p1/2 ตามค่ามาตรฐานของพลังงานการยึดเกาะที่ 514.5 และ 522.2 eV 
ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.12 (b) ส าหรับรูปที่ 4.12 (c) เป็นกราฟแสดงพันธะทางเคมีที่จับกับ
ออกซิเจน ได้แก่พันธะ V-O, O-H และ H2O  ที่พลังงานพันธะ 530.0, 531.8 และ 532.8 eV โดยจาก
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ปรากฏเฟส VO2 เด่นชัดที่สุด ส่วนเฟสของ V2O5 และ V2O3 มี
ปริมาณเพียงเล็กน้อย เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Li และคณะ [58] และ Mukherjee และคณะ [59] 
 

4.1.3 เปรียบเทียบฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอ
ริ่งและจุ่มเคลือบต่อสมบัติของฟิล์ม 

 4.1.3.1 สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ 

 เมื่อน าฟิล์มที่สังเคราะห์ได้เฟสโมโนคลินิก VO2 เพียงเฟสเดียว โดยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอ
ริ่งใช้อุณหภูมิฐานรองกระจก 500 องศาเซลเซียส อัตราส่วนระหว่างอาร์กอนต่อออกซิเจน 20:5 และ
ความดันก่อนการเคลือบ 5x10-6 มิลลิบาร์ และวิธีการจุ่มเคลือบใช้อุณหภูมิเตาเผา 500 องศา
เซลเซียส ความดันสุญญากาศก่อนเผา 2x10-3 มิลลิบาร์ และเผาผนึก 2 รอบ จากข้อมูล Hysteresis 
Loops ที่เกิดจากสมบัติเทอร์โมโครมิกของฟิล์ม คือ เกิดการเปลี่ยนเฟสกลับไปกลับมาระหว่างเฟส
โลหะ (Metal) และสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) ของฟิล์มเมื่อได้รับความร้อน เนื่องจากการ
เปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีของเฟสโมโนคลินิก VO2 ที่มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าเปลี่ยนเป็นเฟสเตตระกอ
นอล (รูไทล์) ที่มีสมบัติเป็นโลหะ ณ อุณหภูมิทรานซิชันของฟิล์มดังกล่าว (Transition Temperature; 
Tc) ซึ่งในการหาอุณหภูมิทรานซิชันของงานวินัยนี้มีการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส ถึง 100 องศาเซลเซียส ซึ่งมีหลักการท างานคือ ท าการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับผิวฟิล์มที่
เคลือบบนกระจกด้วยVO2จนถึงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสและลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 
ค่าความต้านทานของพื้นผิวฟิล์มลดลงขณะให้ความร้อนเพ่ิมขึ้น (Heating) และค่าความต้านทานของ
พ้ืนผิวฟิล์มเพ่ิมขึ้นระหว่างลดอุณหภูมิลง (Cooling) โดยอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสของฟิล์มสามารถหา
ได้จากสมการที่ 4.2 [60] 

               Tc = [Tc(heat) + Tc(cool)]/2                                                 (4.2) 
 
 เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานไฟฟ้าต่ออุณหภูมิของฟิล์มVO2ที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งแสดงดังรูปที่ 4.13 (a) พบว่า ที่ อุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิห้อง (เฟสสารกึ่งตัวน า) กราฟการน าไฟฟ้ามีแนวโน้มคงที่ และการน าไฟฟ้ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
หรือความต้านทานลดลงที่อุณหภูมิทรานซิชันประมาณ 63 องศาเซลเซียส นั่นคือ VO2 มีการเปลี่ยน
เฟสจากโมโนคลินิกท่ีมีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าไปเป็นเฟสเตตระกอนอล (รูไทล์) ที่มีสมบัติเป็นโลหะได้
ที่อุณหภูมิประมาณ 63 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิสูงกว่า 70 องศาเซลเซียส (เฟสโลหะ) กราฟ
การน าไฟฟ้ามีแนวโน้มคงท่ีเช่นกัน [61, 62] และโดยวิธีการจุ่มเคลือบแสดงดังรูปที่ 4.13 (b) พบว่า ที่
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อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง (เฟสสารกึ่งตัวน า) กราฟการน าไฟฟ้ามีแนวโน้มคงที่ และการน าไฟฟ้ามี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นหรือความต้านทานลดลงที่อุณหภูมิทรานซิชันประมาณ 68 องศาเซลเซียส นั่นคือ 
VO2 มีการเปลี่ยนเฟสจากโมโนคลินิกที่มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าไปเป็นเฟสเตตระกอนอล (รูไทล์) ที่มี
สมบัติเป็นโลหะได้ที่อุณหภูมิประมาณ 68 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิสูงกว่า 80 องศาเซลเซียส 
(เฟสโลหะ) กราฟการน าไฟฟ้ามีแนวโน้มคงที่เช่นกัน [61, 62] เมื่อเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิทรานซิชัน
ของทั้งสองเทคนิค พบว่า วิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งมีค่าประมาณ 63 องศาเซลเซียส ซึ่งน้อยกว่า
วิธีการจุ่มเคลือบประมาณ 5 องศาเซลเซียส นั่นคือฟิล์ม VO2 ที่เกิดจากวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง
มีการน าไฟฟ้าที่ดีกว่าฟิล์ม VO2 ที่เกิดจากวิธีการจุ่มเคลือบจึงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสก่อน 
เนื่องจากเทคนิคการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งชั้นฟิล์มเกิดจากการเรียงตัวของอะตอมวาเนเดียมที่จับกับ
ออกซิเจนจึงท าให้ชั้นฟิล์มมีความหนาแน่นของ VO2 มากกว่าเทคนิคการจุ่มเคลือบที่เกิดจากการ
เคลือบด้วยโซล-เจลของสารประกอบ V2O5 แล้วเผาผนึกจนได้เฟส VO2 ท าให้สมบัติการน าไฟฟ้า
สามารถเกิดข้ึนได้ดีกว่าในฟิล์มที่มีความหนาแน่นของ VO2 มากกว่านั่นเอง 
 

         
 

รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานไฟฟ้าต่ออุณหภูมิของฟิล์ม VO2 ที่
สังเคราะห์ด้วย (a) วิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง และ (b) วิธีการจุ่มเคลือบ [48, 53] 

 
 4.1.3.2 สมบัติทางแสงของฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ 
   ส าหรับสมบัติทางแสงใช้อุณหภูมิทดสอบฟิล์มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 80 องศา
เซลเซียส เพ่ือเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการส่องผ่านแสงต่อช่วงความยาวคลื่นของฟิล์ม VO2 

ที่สังเคราะห์ได้เฟสโมโนคลินิก VO2 เพียงเฟส โดยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งใช้อุณหภูมิฐานรอง
กระจก 500 องศาเซลเซียส อัตราส่วนระหว่างอาร์กอนต่อออกซิเจน 20:5 และความดันก่อนการ
เคลือบ 5x10-6 มิลลิบาร์ แสดงดังรูปที่ 4.14 (a) เมื่ออุณหภูมิของฟิล์มเปลี่ยนจาก 25 องศาเซลเซียส 
เป็น 80 องศาเซลเซียส ท าให้มีการส่องผ่านแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้ (ประมาณ 
380-800 นาโนเมตร) ประมาณ 30-40 เปอร์เซ็นต์ และที่ช่วงความยาวคลื่นแสงใกล้อินฟราเรด (NIR) 
ที่ความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร การส่องผ่านแสงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมากกว่าที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสการส่องผ่านแสงมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อ

(a) (b) 
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ความยาวคลื่นมากขึ้น แต่ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสการส่องผ่านแสงมีแนวโน้มลดลงเมื่อความยาว
คลื่นมากขึ้น เนื่องจากสมบัติเทอร์โมโครมิกของฟิล์ม VO2(M) ที่เกิดการเปลี่ยนเฟสจากเฟสกึ่งตัวน า
เป็นเฟสของโลหะเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 25 องศาเซลเซียสเป็น 80 องศาเซลเซียส [63-65] และ
วิธีการจุ่มเคลือบใช้อุณหภูมิเตาเผา 500 องศาเซลเซียส ความดันสุญญากาศก่อนเผา 2x10-3 มิลลิบาร์ 
และเผาผนึก 2 รอบ แสดงดังรูปที่ 4.14 (b) พบว่า เมื่ออุณหภูมิของฟิล์มเปลี่ยนจาก 25 องศา
เซลเซียส เป็น 80 องศาเซลเซียส ท าให้มีการส่องผ่านแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้
ประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต์ และที่ช่วงความยาวคลื่นแสงใกล้อินฟราเรดที่ความยาวคลื่น 800-2500 
นาโนเมตร การส่องผ่านแสงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมากกว่าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และ
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสการส่องผ่านแสงมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อความยาวคลื่นมากขึ้น แต่ที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียสการส่องผ่านแสงมีแนวโน้มลดลงเมื่อความยาวคลื่นมากขึ้น เนื่องจากสมบัติเทอร์โม
โครมิกเช่นกัน [63-65]  
 

     
 

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการส่องผ่านแสงต่อช่วงความยาวคลื่นของฟิล์ม VO2 ที่
อุณหภูมิห้องและ 80 องศาเซลเซียส ด้วย (a) วิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่ง และ  

(b) วิธีการจุ่มเคลือบ [53] 
 

 โดยจากกราฟทั้งสองแสดงดังรูปที่ 4.14 พบว่า การส่องผ่านแสงจากวิธีการเคลือบแบบ
สปัตเตอริ่งมีการส่องผ่านแสงที่น้อยกว่าวิธีการจุ่มเคลือบทุกช่วงความยาวคลื่น  เนื่องจากเทคนิคการ
เคลือบแบบสปัตเตอริ่งชั้นฟิล์มเกิดจากการเรียงตัวของอะตอมวาเนเดียมที่จับกับออกซิเจนจึงท าให้ชั้น
ฟิล์มมีความหนาแน่นของ VO2 มากกว่าเทคนิคการจุ่มเคลือบที่เกิดจากการเคลือบด้วยโซล-เจลของ
สารประกอบ V2O5 แล้วเผาผนึกจนได้เฟส VO2 เช่นเดียวกับหัวข้อ 4.1.3.1 ท าให้สมบัติการส่องผ่าน
แสงสามารถเกิดขึ้นได้ดีกว่าในฟิล์มที่มีความหนาแน่นของ VO2 น้อยกว่านั่นเอง แต่ช่วงการส่องผ่าน
แสงที่ต้องการน าไปศึกษาต่อสนใจช่วงคลื่นแสงที่มองเห็นได้ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 380-800 
นาโนเมตรมีค่าการส่องผ่านแสงที่สูง จึงเลือกวิธีการจุ่มเคลือบไปศึกษาต่อเพราะช่วงการส่องผ่านแสง
ดังกล่าวมีค่าการส่องผ่านแสงที่สูงกว่าวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งถึงประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์

 

(a) (b) 
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4.2 การสังเคราะห์และขึ้นรูปฟิล์มหลายช้ันที่มีสมบัติลดแสงจ้า 
 ฟิล์มที่สามารถลดแสงจ้านั้น ท าได้ด้วยการขึ้นรูปฟิล์มเป็นฟิล์มหลายชั้นให้แต่ละชั้นมีค่าดัชนี
หักเหของแสงที่ต่างกันคือ ดัชนีหักเหสูงสลับกับต่ าเพ่ือเป็นการท าให้แสงเกิดการหักล้างกันจนมีแสงที่
สะท้อนออกมาน้อยที่สุดหรือลดแสงจ้านั่นเอง สามารถลดแสงจ้าอันเนื่องมาจากแสงขาวที่เรามองเห็น
ได้ให้สะท้อนออกไปได้น้อยลงหรือสามารถเพ่ิมการหักเหของแสงให้เข้าไปด้านในฟิล์มได้นั้น ช่วยท าให้
แสงสว่างเพ่ิมขึ้น  และสามารถลดการใช้พลังงานจากหลอดไฟได้ด้วยในงานวิจัยนี้ เลือกใช้
ซิลิกอนไดออกไซด์เป็นตัวแทนของฟิล์มชั้นที่มีการหักเหต่ า (n=1.46) และไททาเนียมไดออกไซด์เป็น
ตัวแทนของฟิล์มชั้นที่มีการหักเหสูง (n=2.70) โดยการทดลองในส่วนนี้ไม่มีการทดสอบการน าไฟฟ้า
ของฟิล์ม เนื่องจากฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์และไททาเนียมไดออกไซด์มีความเป็นฉนวนไฟฟ้า  จึงไม่
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสที่อุณหภูมิสูงได้ (100 องศาเซลเซียส) ซึ่งต่างจากฟิล์ม VO2 ที่มี
สมบัติดังกล่าว และการทดสอบสมบัติการส่องผ่านแสงของฟิล์มทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากสมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้าของฟิล์มจึงไม่สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสที่อุณหภูมิสูงได้ 
(80 องศาเซลเซียส) 
 
 4.2.1 การสังเคราะห์ฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ 
 การสังเคราะห์ฟิล์ม SiO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบของสารเคลือบที่เตรียมด้วยวิธีโซล -เจล บน
กระจกสไลด์นั้น เตรียมจากสารเคลือบตั้ งต้นโดยใช้ เตตระเอทิลออโทซิลิ เกต (Tetraethyl 
Orthosilicate; TEOS) กับเอทานอล (C2H5OH) และหยดแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ที่มี
ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือปรับค่า pH ให้ได้ประมาณ 8-9 หลังจากนั้นน าไปจุ่มเคลือบและเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เมื่อน าฟิล์มดังกล่าวไปตรวจสอบหาเฟสที่เกิดขึ้นหลังการเผาผนึก
ด้วยเทคนิค XRD พบว่า ฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบจะไม่ปรากฏเฟส
ของผลึกบนกราฟ นั่นคือ ฟิล์มที่ได้มีลักษณะเป็นอสัณฐาน (Amorphous) แสดงดังรูปที่ 4.15 

เมื่อน าฟิล์ม SiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบไปตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค พบว่า 
อนุภาค SiO2 บนกระจกสไลด์มีการกระจายตัวสม่ าเสมอเรียงต่อกันเป็นกลุ่ม ขนาดอนุภาคเล็กมากมี
รูปร่างค่อนข้างกลมอยู่ในช่วงประมาณ 5-25 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.16 (a) และ 4.16 (b) และ
ความหนาของฟิล์มไม่สามารถวัดได้ เนื่องจากโครงสร้างของ SiO2 และกระจกมีโครงสร้างเป็นซิลิเกต
เหมือนกัน แสดงดังรูปที่ 4.16 (c) แต่ในการทดลองถัดไปในหัวข้อ 4.2.3 สามารถบอกได้ว่าฟิล์ม SiO2 
มีความหนาประมาณ 11-16 นาโนเมตร และรูปที่ 4.17 แสดง EDS สเปกตรัมขององค์ประกอบธาตุ
ทางเคมีฟิล์ม SiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ และปริมาณของธาตุต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.5 
พบว่า ฟิล์ม SiO2 ที่เคลือบบนกระจกสไลด์ประกอบด้วย ธาตุออกซิเจน ซิลิกอน โซเดียม คาร์บอน 
แมกนีเซียม แคลเซียม อลูมิเนียม และคลอรีน ปริมาณ 43.5, 43.3, 5.7, 5.3, 1.0, 0.5, 0.3 และ 0.4 
เปอร์เซ็นต์อะตอม ตามล าดับ โดยธาตุที่อยู่บนฟิล์ม SiO2 มีเพียงธาตุออกซิเจนและซิลิกอนเท่านั้น 
ส าหรับธาตุทางเคมีอ่ืนๆ มาจากองค์ประกอบของกระจกสไลด์ที่แสดงในตารางที่ 3.1 เนื่องจาก
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ข้อจ ากัดของการทดสอบด้วยเทคนิค EDS การวิเคราะห์ลงไปถึงผิวกระจกสไลด์เพราะฟิล์มที่เคลือบ
เป็นฟิล์มบางมาก จึงท าให้ทราบเพียงว่าฟิล์มที่เคลือบอยู่เป็นฟิล์ม SiO2  
 

  

รูปที่ 4.15 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์ม SiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 
 

                                  

    
 

รูปที่ 4.16 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม SiO2 ทีส่ังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบที่ (a) ก าลังขยาย 
20,000 เท่า (b) 100,000 เท่า และ (c) ความหนาฟิล์มที่ก าลังขยาย 100,000 เท่า  

2 m 

(a) (b) 

500 nm 

500 nm 

SiO2 

glass 

(c) 
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รูปที่ 4.17 EDS สเปกตรัมขององค์ประกอบธาตุทางเคมีฟิล์ม SiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 
 

ตารางที่ 4.5 ส่วนประกอบของฟิล์ม SiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธ ี
การจุ่มเคลือบบนกระจกสไลด์ 

Element Content (%wt) 
O 43.5 
Si 43.3 
Na 5.7 
C 5.3 

Mg 1.0 
Ca 0.5 
Al 0.3 

  Cl 0.4 
 
 4.2.1.1 สมบัติทางแสงของฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ 
 ส าหรับสมบัติทางแสงของฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบใช้อุณหภูมิ
ทดสอบฟิล์มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.18 ซึ่งเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
การส่องผ่านแสงต่อช่วงความยาวคลื่นของฟิล์ม พบว่า การส่องผ่านแสงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความ
ยาวคลื่นมากขึ้น และมีการส่องผ่านแสงประมาณ 70-80 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงความยาวคลื่นแสงที่
มองเห็นได้ที่ช่วงความยาวคลื่นประมาณ 380-800 นาโนเมตร และที่ช่วงความยาวคลื่นแสงใกล้
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อินฟราเรดที่ความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร การส่องผ่านแสงมีแนวโน้มคงที่ ณ อุณหภูมิ
ประมาณ 90 องศาเซลเซียส ซึ่งค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์มที่เคลือบบนกระจกสูงกว่าค่าการส่องผ่าน
แสงของกระจกเปล่าเพียงเล็กน้อยมากหรือแทบไม่ต่างกันเลย 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างการส่องผ่านแสงต่อช่วงความยาวคลื่นของฟิล์ม SiO2 ที่ 
สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ  

 
 4.2.2 การสังเคราะห์ฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ 

การสังเคราะห์ฟิล์ม TiO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบของสารเคลือบที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจลบนกระ
จกสไลด์นั้น ส าหรับขั้นตอนการขึ้นรูปฟิล์ม TiO2 เริ่มจากน าไททาเนียมโฟร์ไอโซโพรพอกไซด์ 
(Titanium (IV) isopropoxide; TTIP) ผสม กั บ เ อทา นอ ล  (C2H5OH) สั ด ส่ ว น โ ด ย โ มลขอ ง 
TTIP:C2H5OH คือ 1:82 และหยดกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 2 โมลาร์ (M) ลงไปจนกระทั่ง 
pH=3.5 เมื่อน าฟิล์มดังกล่าวไปตรวจสอบหาเฟสที่เกิดขึ้นหลังการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียสด้วยเทคนิค XRD พบว่า ฟิล์ม TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบจะปรากฏที่ต าแหน่ง 
2𝜃 ประมาณ 25.5 และ 47.8 องศา บนระนาบ (101) และ (200) ตามล าดับ ท าให้ทราบว่าเป็น TiO2 
เฟสอนาเทสตามต้องการ เนื่องจากฟิล์ม TiO2 เฟสอนาเทสจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิสต์และความ
เป็นซุปเปอร์ไฮโดรฟิลิคหรือมีสมบัติท าความสะอาดตัวเองได้ดี [66] แสดงดังรูปที่ 4.19 เมื่อน าฟิล์ม 
TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบไปตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค  พบว่า อนุภาค TiO2 บน
กระจกสไลด์มีการกระจายตัวสม่ าเสมอเรียงต่อกันเป็นกลุ่ม ขนาดอนุภาคเล็กมากมีรูปร่างค่อนข้าง
กลมอยู่ในช่วงประมาณ 5-20 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.20 (a) และ 4.20 (b) และความหนาของ
ฟิล์ม TiO2 อยู่ในช่วง 58-68 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.20 (c)  
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รูปที่ 4.19 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์ม TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 

 

   
 

 
  

รูปที่ 4.20 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบที่ (a) ก าลังขยาย 
20,000 เท่า (b) 100,000 เท่า และ (c) ความหนาฟิล์มที่ก าลังขยาย 100,000 เท่า  

 

2 m 

(a) (b) 

500 nm 

500 nm 

TiO2 

glass 

(c) 
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รูปที่ 4.21 EDS สเปกตรัมขององค์ประกอบธาตุทางเคมีฟิล์ม TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 
 

ตารางที่ 4.6 ส่วนประกอบของฟิล์ม TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 
บนกระจกสไลด์ 

Element Content (%wt) 
O 60.5 
Si 18.6 
Na 12.0 
C 4.6 

Mg 2.3 
Ca 0.9 
Al 0.5 
Cl 0.4 
Ti 0.2 

 
จากรูปที่ 4.21 แสดง EDS สเปกตรัมขององค์ประกอบธาตุของฟิล์ม TiO2 และปริมาณของธาตุ

ต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.6 พบว่า ฟิล์ม TiO2 ที่เคลือบบนกระจกสไลด์ประกอบด้วย ธาตุออกซิเจน 
ซิลิกอน โซเดียม คาร์บอน แมกนีเซียม แคลเซียม อลูมิเนียม คลอรีน และไททาเนียม ปริมาณ 60.5, 
18.6, 12.0, 4.6, 2.3, 0.9, 0.5, 0.4 และ 0.2 เปอร์เซ็นต์อะตอม ตามล าดับ โดยธาตุที่อยู่บนฟิล์ม 
TiO2 มีเพียงธาตุออกซิเจนและซิลิกอนเท่านั้น ส าหรับธาตุทางเคมีอ่ืนๆ มาจากองค์ประกอบของ
กระจกสไลด์ที่แสดงในตารางที่ 3.1 เนื่องจากข้อจ ากัดของการทดสอบด้วยเทคนิค EDS การวิเคราะห์
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ลงไปถึงผิวกระจกสไลด์เพราะฟิล์มที่เคลือบเป็นฟิล์มบางมาก จึงท าให้ทราบเพียงว่าฟิล์มที่เคลือบอยู่
เป็นฟิล์ม TiO2 เนื่องจากพบธาตุไททาเนียมปริมาณ 0.2 เปอร์เซน็ต์อะตอม 

 
 4.2.2.1 สมบัติทางแสงของฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด ์
 ส าหรับสมบัติทางแสงของฟิล์ม TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบใช้อุณหภูมิทดสอบฟิล์ม
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.22 ซึ่งเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการส่องผ่าน
แสงต่อช่วงความยาวคลื่นของฟิล์ม พบว่า การส่องผ่านแสงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความยาวคลื่นมาก
ขึ้น และมีการส่องผ่านแสงประมาณ 70-80 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้ที่ช่วง
ความยาวคลื่นประมาณ 380-800 นาโนเมตร และที่ช่วงความยาวคลื่นแสงใกล้อินฟราเรดที่ความยาว
คลื่น 800-2500 นาโนเมตร การส่องผ่านแสงมีแนวโน้มคงที่ ณ อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส 
ซึ่งค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์ม TiO2 ที่เคลือบบนกระจกสูงกว่าค่าการส่องผ่านแสงของกระจกเปล่า
เพียงเล็กน้อยมากหรือแทบไม่ต่างกันเลย 
 

 
 

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างการส่องผ่านแสงต่อช่วงความยาวคลื่นของฟิล์ม TiO2 ที ่
สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ  

 
 4.2.3 การขึ้นรูปฟิล์มหลายช้ันของฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์และฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ 
 งานวิจัยนี้ต้องการค่าการสะท้อนแสงจ้าน้อยที่สุด นั่นคือ ถ้าต้องการเลือกชั้นฟิล์มที่ท าการ
เคลือบเพียง 2 ชั้น (Glass/TiO2/SiO2) ควรเลือกกรณีที่มีชั้น TiO2 อยู่ด้านนอกสุด และต่อมาเป็นชั้น 
SiO2 เพ่ือให้มีค่าการสะท้อนแสงน้อยจ้าที่สุดและค่าการส่องผ่านแสงในช่วงคลื่นที่เรามองเห็นได้มาก
ที่สุดด้วย เนื่องจากค่าดัชนีหักเหแสงของชั้น TiO2 มีค่าสูงสลับกับชั้น SiO2 ที่มีค่าต่ า และส าหรับฟิล์ม 
3 ชั้นจะเพ่ิมชั้น TiO2 ต่อจากชั้น SiO2 (Glass/TiO2/SiO2/TiO2) เมื่อน าไปตรวจสอบการเลี้ยวเบนรังสี
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เอกซ์ของฟิล์มหลายชั้นดังกล่าว แสดงดังรูปที่ 4.23 ปรากฏกราฟที่ต าแหน่ง 2𝜃 ประมาณ 25.5 องศา 
บ น ร ะ น า บ  (101) ส า ห รั บ ฟิ ล์ ม  2 ชั้ น (Glass/TiO2/SiO2) แ ล ะ ส า ห รั บ ฟิ ล์ ม  3 ชั้ น  
(Glass/TiO2/SiO2/TiO2) ปรากฏกราฟที่ต าแหน่ง 2𝜃 ประมาณ 25.5, 38.2, 47.6, 55.3 และ 63.2 
องศา บนระนาบ (101), (112), (200), (211) และ (213) ตามล าดับ [66] พบว่า เมื่อน าฟิล์ม SiO2 ซึ่ง
มีความเป็นอสัณฐานมาเคลือบบนฟิล์ม TiO2 ที่เคลือบบนกระจกสไลด์ความเป็นผลึกของ TiO2 จะ
ลดลง แต่เมื่อมีการเพิ่ม TiO2 เป็นชั้นที่ 3 ความเป็นผลึกของ TiO2 จะเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 
     รูปที่ 4.24 แสดงโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มหลายชั้นระหว่าง SiO2 และ TiO2 ทีส่ังเคราะห์ด้วย
วิธีการจุ่มเคลือบพบว่า ฟิล์ม TiO2 บนกระจกสไลด์มีการกระจายตัวของอนุภาคสม่ าเสมอ มีความหนา
ของฟิล์มประมาณ 58-68 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.24 (a) และ 4.24 (b) ตามล าดับ ส าหรับฟิล์ม 2 
ชั้น (Glass/TiO2/SiO2) ฟิล์ม SiO2 ที่อยู่ชั้นบนสุดของฟิล์ม 2 ชั้นจะสังเกตเห็นเฟสนี้เพียงเฟสเดียว มี
การกระจายตัวของอนุภาค SiO2 อย่างสม่ าเสมอ แสดงดังรูปที่ 4.24 (c) มีความหนาของฟิล์มชั้นแรก 
(TiO2) ประมาณ 42-49 นาโนเมตร และชั้นที่ 2 (SiO2) ประมาณ 16 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.24 
(d) ส าหรับฟิล์ม 3 ชั้น (Glass/TiO2/SiO2/TiO2) ฟิล์ม TiO2 ที่อยู่ชั้นบนสุดของฟิล์ม 3 ชั้นจะ
สังเกตเห็นเฟสนี้เพียงเฟสเดียว มีการกระจายตัวของอนุภาค TiO2 อย่างสม่ าเสมอ แสดงดังรูปที่ 4.24 
(e) มีความหนาของฟิล์มชั้นแรก (TiO2) ประมาณ 41 นาโนเมตร ชั้นที่ 2 (SiO2) ประมาณ 11 นาโน
เมตร และชั้นที่ 3 (TiO2) ประมาณ 45 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.24 (f)  
 

 
 

รูปที่ 4.23 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มหลายชั้นระหว่าง SiO2 และ TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วย
วิธีการจุ่มเคลือบ 
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รูปที่ 4.24 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มหลายชั้นระหว่าง SiO2 และ TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่ม
เคลือบ (a) ฟิล์ม 1 ชั้นที่ก าลังขยาย 100,000 เท่า (b) ความหนาฟิล์ม 1 ชั้นที่ก าลังขยาย 100,000 
เท่า (c) ฟิล์ม 2 ชั้นที่ก าลังขยาย 100,000 เท่า (d) ความหนาฟิล์ม 2 ชั้นที่ก าลังขยาย 250,000 เท่า 
(e) ฟิล์ม 3 ชั้นที่ก าลังขยาย 100,000 เท่า และ (f) ความหนาฟิล์ม 3 ชั้นที่ก าลังขยาย 200,000 เท่า 
 
 4.2.4 สมบัติทางแสงของฟิล์มหลายชั้นระหว่างฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์และฟิล์มไททาเนียม
ไดออกไซด ์
 ส าหรับสมบัติทางแสงของฟิล์มหลายชั้นระหว่าง SiO2 และ TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่ม
เคลือบใช้อุณหภูมิทดสอบฟิล์มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เนื่องจากฟิล์ม SiO2 และ TiO2 มีความ
เป็นฉนวนไฟฟ้า จึงไม่สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสที่อุณหภูมิสูงได้ (80 องศาเซลเซียส) ซึ่งต่าง
จากฟิล์ม VO2 ที่มีสมบัติดังกล่าว แสดงดังรูปที่ 4.25 ซึ่งเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการส่อง

200 nm 

TiO2 

SiO2 

glass 

200 nm 
glass 

TiO2 
SiO2 

TiO2 

500 nm 500 nm 

TiO2 

glass 

500 nm 

500 nm 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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ผ่านแสงต่อช่วงความยาวคลื่นของฟิล์มหลายชั้น พบว่า การส่องผ่านแสงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความ
ยาวคลื่นมากขึ้น และมีการส่องผ่านแสงประมาณ 70-85 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงความยาวคลื่นแสงที่
มองเห็นได้ที่ช่วงความยาวคลื่นประมาณ 380-800 นาโนเมตร และที่ช่วงความยาวคลื่นแสงใกล้
อินฟราเรดที่ความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร การส่องผ่านแสงมีแนวโน้มคงที่ ณ อุณหภูมิ
ประมาณ 90 องศาเซลเซียส ซึ่งค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์ม 3 ชั้น (Glass/TiO2/SiO2/TiO2) มีค่าการ
ส่องผ่านแสงมากที่สุด รองลงมาคือ ฟิล์ม 2 ชั้น (Glass/TiO2/SiO2) และฟิล์มชั้นเดียว (Glass/TiO2) 
มีค่าการส่องผ่านแสงน้อยที่สุดในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้   
 

 
 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างการส่องผ่านแสงต่อช่วงความยาวคลื่นของฟิล์มหลายชั้นระหว่าง 
SiO2 และ TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 

 
4.3 การขึ้นรูปฟิล์มหลายช้ันที่มีทั้งสมบัติสะท้อนความร้อนและลดแสงจ้า 
 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ต้องการศึกษาและพัฒนาฟิล์มให้มีสองหน้าที่หลักคือ หน้าที่แรกฟิล์ม
สามารถสะท้อนความร้อน และอีกหน้าที่หนึ่งคือสามารถลดแสงจ้าหรือยอมให้แสงที่เรามองเห็นได้ 
หักเหเข้าไปได้ด้วย ท าได้โดยการท าเป็นฟิล์มเทอร์โมโครมิกของ VO2(M) สามารถช่วยสะท้อนความ
ร้อนอันเนื่องมาจากรังสีอินฟราเรดได้ และส าหรับอีกสมบัติหนึ่งของฟิล์มคือ สามารถลดแสงจ้าอัน
เนื่องมาจากแสงขาวที่เรามองเห็นได้ในช่วงคลื่นที่มองเห็นได้ ท าให้แสงสะท้อนออกไปได้น้อยลงหรือ
สามารถเพ่ิมการหักเหของแสงให้เข้าไปข้างในฟิล์มได้นั้น โดยฟิล์มที่สามารถลดแสงจ้านี้เลือกท าเป็น
ฟิล์มหลายชั้นให้แต่ละชั้นมีค่าดัชนีหักเหของแสงที่ต่างกันคือ ฟิล์ม TiO2 ที่มดีัชนีหักเหสูงสลับกับฟิล์ม 
SiO2 ที่มีดัชนีหักเหแสงต่ าเพ่ือเป็นการท าให้แสงเกิดการหักล้างกันจนมีแสงที่สะท้อนออกมาน้อยที่สุด
นั่นเอง โดยแต่ละส่วนเลือกใช้การขึ้นรูปฟิล์มแบบการจุ่มเคลือบ และการจัดเรียงล าดับชั้นในการ
เคลือบมีความส าคัญมากต่อสมบัติทั้งสองอย่างนี้ 
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 4.3.1 การจัดล าดับชั้นของฟิล์มวาเนเดียมไดออกไซด์ ฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ และฟิล์มไท
ทาเนียมไดออกไซด์ 
 ส าหรับฟิล์ม 4 ชั้นที่มีทั้งสมบัติสะท้อนความร้อนและลดแสงจ้าได้นั้น เลือกศึกษาการ
เรียงล าดับชั้นในการจุ่มเคลือบ 2 แบบด้วยกันคือ แบบที่มีฟิล์ม V2O3 อยู่ด้านเดียวกับฟิล์ม SiO2 และ 
TiO2 (Glass/TiO2/SiO2/TiO2/V2O3) อีกแบบเป็นแบบที่มีฟิล์ม V2O3 อยู่คนละด้านกับฟิล์ม SiO2 และ 
TiO2 (TiO2/SiO2/TiO2/Glass/V2O3) เมื่อน าไปตรวจสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มหลายชั้น
ดังกล่าว แสดงดังรูปที่ 4.26 ปรากฏเฟส V2O3 ที่ต าแหน่ง 2𝜃 ประมาณ 24.1, 33.3, 36.5, 41.6, 50.0 
และ 53.9 องศา บนระนาบ (012), (104), (110), (113), (024) และ (116) ตามล าดับ ตามเลขอ้างอิง
มาตรฐาน JCPDS 34-0187 พบว่า รังสีเอกซ์ที่ยิงไปบนพ้ืนผิวของฟิล์มด้านที่ควรเป็นฟิล์ม VO2ตาม
การทดลองในรูปที่ 4.9 เกิดเป็นเฟส V2O3 แม้ว่าเผาผนึกในสภาวะเดิมแต่ก็ไม่ได้เฟส VO2 ซึ่งการเกิด
เฟส V2O3 อาจเนื่องมาจากในสภาวะเดิมของการเผาผนึกฟิล์มดังกล่าวมีปริมาณออกซิเจนเพ่ิมขึ้นจาก
ฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์และฟิล์มซิลิกอนไดออกไซด์ ซึ่งฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์และฟิล์ม
ซิลิกอนไดออกไซด์ดังกล่าว มีความเป็นขั้ว (Polar) จึงชอบน้ าหรือความชื้นสูง (Hydrophilic) ท าให้
เมื่อเผาผนึกมีการปลดปล่อยออกซิเจนออกมาจากผิวฟิล์มนั่นเอง ฟิล์ม V2O3 เป็นฟิล์มที่มีความเป็น
ฉนวนในการทดลองส่วนนี้จึงไม่สามารถท าการทดสอบการน าไฟฟ้าได้ และส าหรับสมบัติการส่องผ่าน
แสงจึงท าการทดสอบที่อุณหภูมิห้องเท่านั้น 
     

 
 

รูปที่ 4.26 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มหลายชั้นระหว่าง SiO2, TiO2 และ V2O3 ที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 

 
 รูปที่  4.27 แสดงโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มหลายชั้นระหว่าง  SiO2, TiO2 และ V2O3 ที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบพบว่า ฟิล์ม 4 ชั้น แบบที่มีฟิล์ม V2O3 อยู่ด้านเดียวกับฟิล์ม SiO2 และ
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ฟิล์ม TiO2 (Glass/TiO2/SiO2/TiO2/V2O3) ฟิล์ม V2O3 บนกระจกสไลด์มีการกระจายตัวของอนุภาค
สม่ าเสมอเรียงตัวกันแน่นเต็มพ้ืนผิวมีความหนาของฟิล์มประมาณ 65-79 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 
4.27 (a) และ 4.27 (b) ตามล าดับ ส าหรับฟิล์ม 4 ชั้นอีกแบบเป็นแบบที่มีฟิล์ม V2O3 อยู่คนละด้าน
กับฟิล์ม SiO2 และฟิล์ม TiO2 (TiO2/SiO2/TiO2/Glass/V2O3) สังเกตเห็นเฟส V2O3 กระจายอยู่บน
เฟสของ TiO2 โดยมีการกระจายตัวของอนุภาค V2O3 อย่างสม่ าเสมอ แสดงดังรูปที่ 4.27 (c) มีความ
หนาของฟิล์มชั้นแรก (V2O3) ประมาณ 82 นาโนเมตร ชั้นที่ 2 (TiO2) ประมาณ 42 นาโนเมตร ชั้นที่ 
3 (SiO2) ประมาณ 49 นาโนเมตร และชั้นที่ 4 (TiO2) ประมาณ 42 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.27 (d)  

 

   
 

  
 

รูปที่ 4.27 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มหลายชั้นระหว่าง SiO2, TiO2 และ V2O3 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการ
จุ่มเคลือบที่ (a) และ (c) ฟิล์ม 4 ชั้นที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า (b) และ (d) ความหนาฟิล์ม 4 ชั้นที่

ก าลังขยาย 100,000 เท่า 
  
4.3.2 สมบัติทางแสงของฟิล์มหลายชั้นที่มีทั้งสมบัติสะท้อนความร้อนและลดแสงจ้า 
 ส าหรับสมบัติทางแสงของฟิล์มหลายชั้นที่มีทั้งสมบัติสะท้อนความร้อนและลดแสงจ้าที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบใช้อุณหภูมิทดสอบฟิล์มที่อุณหภูมิ25 องศาเซลเซียสเท่านั้น เนื่องจาก
ฟิล์ม V2O3 มีความเป็นฉนวนไฟฟ้า จึงไม่สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสที่อุณหภูมิสูงได้ (80 องศา
เซลเซียส) ซึ่งต่างจากฟิล์ม VO2 ที่มีสมบัติดังกล่าว แสดงดังรูปที่ 4.28 ซึ่งเป็นการแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างการส่องผ่านแสงต่อช่วงความยาวคลื่นของฟิล์มหลายชั้นระหว่าง  SiO2, TiO2 และ V2O3 ที่

500 nm 

TiO2/SiO2/TiO2/glass/V2O3 

V2O3 

glass 

glass/TiO2/SiO2/TiO2/V2O3 

1 m 

TiO2/SiO2/TiO2/glass/V2O3 

1 m 

glass/TiO2/SiO2/TiO2/V2O3 

500 nm 

(a) (b) 

(c) (d) 
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สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ พบว่า การส่องผ่านแสงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความยาวคลื่นมากขึ้น 
และมีการส่องผ่านแสงประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้ที่ช่วงความ
ยาวคลื่นประมาณ 380-800 นาโนเมตร และที่ช่วงความยาวคลื่นแสงใกล้อินฟราเรดที่ความยาวคลื่น 
800-2,500 นาโนเมตร การส่องผ่านแสงมีแนวโน้มคงที่ที่ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงการส่องผ่านแสง
ของฟิล์ม 4 ชั้นแบบที่มีฟิล์ม V2O3 อยู่ด้านเดียวกับฟิล์ม SiO2 และฟิล์ม TiO2 มีค่าการส่องผ่านแสง
มากกว่าฟิล์ม 4 ชั้น แบบที่มีฟิล์ม V2O3 อยู่คนละด้านกับฟิล์ม SiO2 และฟิล์ม TiO2 ในช่วงความยาว
คลื่นแสงที่มองเห็นได้ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากการหักเหแสงของฟิล์ม V2O3 ที่อยู่ด้าน
เดียวกับฟิล์ม SiO2 และฟิล์ม TiO2 (Glass/TiO2/SiO2/TiO2/V2O3) มีการหักเหแสงเข้าไปในชั้นฟิล์ม
ได้ดีกว่า  ส าหรับช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้นี้ค่าการส่องผ่านแสงน้อยกว่าฟิล์ม 3 ชั้น 
(Glass/TiO2/SiO2/TiO2) ฟิล์ม 2 ชั้น (Glass/TiO2/SiO2) และฟิล์มชั้นเดียว (Glass/TiO2) ประมาณ 
40 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับงานวิจัยอ่ืนที่ต้องการต่อยอดจากงานวิจัยนี้จึงควรเลือกฟิล์ม 4 ชั้น แบบที่มี
ฟิล์ม V2O3 อยู่ด้านเดียวกับฟิล์ม SiO2 และฟิล์ม TiO2 เพ่ือพัฒนาให้มีเฟสของ VO2(M) ที่มีสมบัติการ
สะท้อนความร้อนได้ต่อไป 
 

  
 

รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างการส่องผ่านแสงต่อช่วงความยาวคลื่นของฟิล์มหลายชั้นระหว่าง 
SiO2, TiO2 และ V2O3 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
1) การสังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ที่มีสมบัติสะท้อนความร้อนด้วยกระบวนการเคลือบฟิล์มแบบ

สปัตเตอริ่งเกิดเฟส VO2(M) เมื่อใช้อุณหภูมิฐานรองกระจก 500 องศาเซลเซียส อัตราส่วนระหว่าง
อาร์กอนต่อออกซิเจน 20:5 และความดันก่อนการเคลือบ 5x10-6 มิลลิบาร์ และโครงสร้างทางจุลภาค
ของอนุภาค VO2 บนกระจกสไลด์มีการกระจายตัวสม่ าเสมอเรียงต่อกันอย่างหนาแน่น ขนาดอนุภาค
เล็กมากอยู่ในช่วงประมาณ 50-100 นาโนเมตร รูปร่างแตกต่างกัน และมีความหนาของฟิล์ม 231 นา
โนเมตร ส าหรับการสังเคราะห์ฟิล์ม VO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบของสารเคลือบที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล 
บนกระจกสไลด์นั้น เกิดเฟส VO2(M) โดยการเผาผนึก 2 รอบ อุณหภูมิเตาเผา 500 องศาเซลเซียส 

และความดันสุญญากาศก่อนเผา 2x10-3 มิลลิบาร์ โครงสร้างทางจุลภาคของอนุภาคมีการกระจายตัว
สม่ าเสมอเรียงต่อกันอย่างหนาแน่น ขนาดอนุภาคเล็ก รูปร่างแตกต่างกัน อยู่ในช่วงประมาณ 220-
380 นาโนเมตร และมีความหนาของฟิล์มประมาณ 69-74 นาโนเมตร โดยการสังเคราะห์ทั้งสองแบบ
มีค่าวาเลนซ์อิเล็กตรอนของ VO2 ประกอบด้วยวาเลนซ์อิเล็กตรอน V4+

2p3/2 และ V4+
2p1/2 นอกจากนี้

ยังมี V2O5 และ V2O3 ในปริมาณที่น้อย สมบัติทางไฟฟ้ามีการเปลี่ยนเฟสจากโมโนคลินิกที่มีสมบัติ
เป็นสารกึ่งตัวน าไปเป็นเฟสเตตระกอนอล (รูไทล์) เป็นเฟสโลหะได้ทีอุ่ณหภูมิทรานซิชัน ส าหรับวิธีการ
เคลือบแบบสปัตเตอริ่งมีค่าอุณหภูมิทรานซิชันประมาณ 63 องศาเซลเซียสและแบบจุ่มเคลือบ
ประมาณ 68 องศาเซลเซียส สมบัติทางแสงเมื่ออุณหภูมิของฟิล์มเปลี่ยนจาก 25 องศาเซลเซียส เป็น 
80 องศาเซลเซียส ท าให้มีการส่องผ่านแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้วิธีการเคลือบแบบ
สปัตเตอริ่งประมาณ 30-40 เปอร์เซ็นต์ และวิธีการจุ่มเคลือบประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต์ ที่ช่วงความ
ยาวคลื่นแสงใกล้อินฟราเรดที่ความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร การส่องผ่านแสงที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียสมากกว่าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสการส่องผ่าน
แสงมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อความยาวคลื่นมากขึ้น แต่ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสการส่องผ่านแสงมี
แนวโน้มลดลงเมื่อความยาวคลื่นมากขึ้น จึงเลือกวิธีการจุ่มเคลือบไปศึกษาต่อ เพราะการส่องผ่านแสง
ที่มองเห็นได้มีค่าสูงกว่าวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอริ่งถึงประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์  

2) การขึ้นรูปฟิล์มหลายชั้นที่มีสมบัติลดแสงจ้าสังเคราะห์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ เลือกฟิล์ม 3 
ชั้น (Glass/TiO2/SiO2/TiO2) มีความหนาของฟิล์มชั้นแรก (TiO2) ที่ติดกับกระจกสไลด์ประมาณ 41 
นาโนเมตร ชั้นที่ 2 (SiO2) ประมาณ 11 นาโนเมตร และชั้นที่ 3 (TiO2) ประมาณ 41 นาโนเมตร 
ส าหรับสมบัติทางแสงของฟิล์มในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความยาว
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คลื่นมากขึ้น และมีการส่องผ่านแสงประมาณ 70-85 เปอร์เซ็นต์ และที่ช่วงความยาวคลื่นแสงใกล้
อินฟราเรดการส่องผ่านแสงมีแนวโน้มคงที่ที่ประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์ม 
3 ชั้นมีค่าการส่องผ่านแสงมากที่สุด รองลงมาคือ ฟิล์ม 2 ชั้น (Glass/TiO2/SiO2) และฟิล์มชั้นเดียว 
(Glass/TiO2) มีค่าการส่องผ่านแสงน้อยที่สุดในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้   

3) การขึ้นรูปฟิล์มหลายชั้นที่มีทั้งสมบัติสะท้อนความร้อนและลดแสงจ้า  เลือกฟิล์ม 4 ชั้น
(Glass/TiO2/SiO2/TiO2/V2O3) แบบที่มีฟิล์ม V2O3 อยู่ด้านเดียวกับฟิล์มหลายชั้นที่มีสมบัติลดแสงจ้า 
ความหนาของฟิล์มชั้นแรก (TiO2) ที่ติดกับกระจกสไลด์ประมาณ 45 นาโนเมตร ชั้นที่ 2 (SiO2) 
ประมาณ 49 นาโนเมตร ชั้นที่ 3 (TiO2) ประมาณ 42 นาโนเมตร และชั้นที่ 4 (V2O3) ประมาณ 82 
นาโนเมตร มีค่าการส่องผ่านแสงมากกว่าฟิล์ม 4 ชั้น (TiO2/SiO2/TiO2/Glass/V2O3) แบบที่มีฟิล์ม 
V2O3 อยู่คนละด้านกับฟิล์ม SiO2 และฟิล์ม TiO2 ในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้ประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์ ส าหรับงานวิจัยอ่ืนที่ต้องการต่อยอดจากงานวิจัยนี้จึงควรเลือกฟิล์ม 4 ชั้น แบบที่มีฟิล์ม 
V2O3 อยู่ด้านเดียวกับฟิล์ม SiO2 และฟิล์ม TiO2 เพ่ือพัฒนาให้มีเฟส VO2(M) ที่สมบัติการสะท้อน
ความร้อนได้ต่อไป 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) การพัฒนาฟิล์มหลายชั้นที่มีทั้งชั้นของฟิล์มลดแสงจ้าและเฟสของ VO2(M) แทนเฟส V2O3 
ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ เพ่ือท าให้มีสมบัติการสะท้อนความร้อนได้นั้นควรมีการควบคุมความดัน
สุญญากาศก่อนเผาให้น้อยกว่า 2x10-3 มิลลิบาร์ 

2) การใช้งานของฟิล์ม VO2 ในงานวิจัยนี้เหมาะที่จะน าไปใช้ในงานจ าพวกเคลือบกันความร้อน
ที่อุณหภูมิสูงกว่า 68 องศาเซลเซียส เช่น หน้ากากกันความร้อนในการเชื่อมโลหะ ถุงมือทนความร้อน
ในงานหล่อโลหะ เป็นต้น 

3) การลดอุณหภูมิทรานซิชันของ VO2 ให้น้อยกว่า 68 องศาเซลเซียสและใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิห้อง สามารถท า ได้โดยการเติม WO3 เจือลงไปในสารละลาย  V2O5 และน าไปผ่าน
กระบวนการเผาผนึกที่มีการควบคุมความดันสุญญากาศก่อนเผาให้น้อยกว่า 2x10-3 มิลลิบาร์ เพ่ือใช้
งานเป็นกระจกอัจฉริยะ 

4) ในการเผาผนึกฟิล์ม VO2 ที่เคลือบด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ ในส่วนของห้องเผาผนึกควร
ใช้หลอดควอตซ์หรือหลอดแก้วที่ทนความร้อนได้สูงกว่า 500 องศาเซลเซียส 

5) การหาค่าอุณหภูมิทรานซิชันด้วยวิธีการทางอ้อมจากความต้านทานไฟฟ้าและน าไปหาค่า
กลางของกราฟฮีสเทอรีซีสลูปควรมีการท าซ้ าอย่างน้อย 3 ครั้ง เพ่ือความแม่นย า 
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