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Abstract 

The two objectives in this special project are to study of effect of time and 

temperature in a post-annealing process on the formation of vanadium oxide films 

and to dope magnesium into the films by co-sputtering technique. In addition, the 

co-sputtering system composed of two-magnetron heads; one for a vanadium target 

and the other one for a magnesium target was designed and developed in this 

project. After deposition, the films were annealed under vacuum conditions and then 

were characterized by XRD, FESEM, Raman and UV-Vis transmission spectroscopy. 

During the period development of the co-sputtering system, the films were 

deposited from an old-RF magnetron head to determine an optimized condition in 

the annealing process to achieve the desired phase of the undoped films. After 

finishing the development, the magnesium was doped into the VO2 films by the co-

sputtering system. The RF power supplied to the Mg target was investigated. The XRD 

patterns showed that the as-deposited films were amorphous. After post-annealing 

with a temperature of 500 °C for 15 hr, they exhibited planes of refractions that were 

indexed to VO2 (A) phase. For the co-sputtering system, it was found that the Mg 

doping with the RF power more than 35 W resulted in MgO formation in the films. 
 

Keywords : Co-sputtering, Thermochromic, Vanadiumdioxide, RF reactive magnetron  

sputtering  
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       500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 และ 15 ชั่วโมงท่ีมีตอสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ     

       ของฟลมบาง………………………………………………………………………………………………………………64 

4.17 ฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใชกําลังงานคลื่น 150 วัตตมีอัตราสวนแกสออกซิเจน 6% บน     

       กระจกควอตซ ท่ีมีกระบวนการอบซํ้า…………………………………………………………………………...65 

4.18 ผลของการอบในระบบสุญญากาศของอัตราสวนออกซิเจน 6% บนกระจกควอตซ ดวย     

       เง่ือนไขการอบซํ้า ท่ีมีตอสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบาง…………………………..…66 

4.19 ผลของการอบในระบบสุญญากาศของอัตราสวนออกซิเจน 6% บนกระจกควอตซ ดวย     

       เง่ือนไขการอบซํ้า ท่ีมีตอ Raman Spectroscopy ของฟลมบาง…………………………………..…67 
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4.20 ผลของการวิเคราะหฟลมบางอัตราสวนออกซิเจน 6% ท่ีมีกระบวนการอบซํ้า ดวย Field      

       Emission Scanning Electron Microscope แบบ surface ท่ีกําลังขยาย 80k (a) และ     

       แบบ Cross-section ท่ีกําลังขยาย 50k (b)………………………………………………………………..…69 

5.1 ฟลมบางท่ีทําการเคลือบดวยกําลังคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต ผานการอบภายใต 

     สภาวะสุญญากาศ มีเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปา 3% ระยะเวลาในการปลูก 1  

     ชัว่โมง โดยท่ี (a) ไมมีอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม และมีอัตราการ 

     ไหลของอารกอนบนเปาแมกนีเซียมท่ี (b) 5 sccm, (c) 10 sccm และ (d) 15 sccm………..…70 

5.2 ผลของการอบฟลมท่ีใชในการเคลือบ 60 นาที ในระบบสุญญากาศระหวางเปอรเซ็นต 

     ของแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 3% ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15  

     ชัว่โมง กับ อัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 5, 10, 15 sccm และไมมีการ 

     ไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียมท่ีมีตอโครงผลึกท่ีทําการวัดโดย XRDของฟลมบาง 

     ท่ีเตรียมไดใชกําลังคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วตัต ......................................................... ..71 

5.3 ผลของการอบฟลมท่ีใชในการเคลือบ 60 นาที ในระบบสุญญากาศระหวางเปอรเซ็นตของ 

     แกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 3% ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 ชั่วโมง  

     กับอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 5, 10, 15 sccm และไมมีการไหลของ 

     แกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียมท่ีมีตอ Raman Spectroscopy ของฟลมบางท่ีเตรียมไดจาก 

     การใชกําลังงานคลื่นของเปาวาเนเดียม 150 วัตต…………………………………………………………..…72 

5.4 สเปกตรัมการสองผานแสงยานตามองเห็นของฟลมบางท่ีปลูกดวยเปอรเซ็นตของแกส 

     ออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม คือ 3% จํานวน 1 ชั่วโมง กับ อัตราการไหลของแกสอารกอน 

     บนเปาแมกนีเซียม 5, 10, 15 sccm และ ไมมีการไหลของแกสอารกอน ท่ีมีตอ  

     Transmittance ของฟลมบางท่ีเตรียมไดใชกําลังคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต...........73 

5.5 สมบัติการสะทอนของแสงของฟลมบางท่ีปลูกดวยเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปา   

     วาเนเดียม คือ 3% ระยะเวลาในการปลูก 1 ชั่วโมง กับอัตราการไหลของแกสอารกอนบน 

     เปาแมกนีเซียม 5, 10, 15 sccm และ ไมมีการไหลของแกสอารกอนท่ีมีตอ Reflectance  

     ของฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใชกําลังคลื่นวิทยุ 150 วัตต…………………………………………..…..74 

5.6 ผลของการวิเคราะหพ้ืนผิวของฟลมดวย FESEM โดยฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใชกําลัง  

     งานคลื่นของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 3%    

     ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ชั่วโมงท่ีกําลังขยาย 50K โดยท่ี (a) ไมมีอัตราการไหลของแกส  

     อารกอน และ มีอัตราการไหลของแกสอารกอน ท่ี (b) 10 sccm และ (c) 15 sccm………..…..75 
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5.7 ภาพตัดขวางจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการ  

     ใชกําลังงานคลื่นของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 

     3% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ชั่วโมง ท่ีกําลังขยาย 50K โดยท่ี (a) ไมมีอัตราการไหลของ 

     แกสอารกอน และ มีอัตราการไหลของแกสอารกอน (b) 10 และ (c) 15 sccm……………..….…76 

5.8 ตัวอยาง EDS Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใช  

     กําลังงานคลื่นของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม  

     3% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ชั่วโมง โดยท่ีไมมีอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปา 

     แมกนีเซียม……………………………………………………………………………………………………………....….77 

5.9 ตัวอยาง EDS Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใช  

     กําลังงานคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม  

     3% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ชั่วโมง โดยท่ีอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปา 

     แมกนีเซียมท่ี 10 sccm…………………………………………………………………………………………..……..78 

5.10 ตัวอยาง EDS Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใช 

       กําลังงานคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีอัตราสวนแกสออกซิเจน 3% ระยะเวลา 

       ในการเคลือบ 1 ชั่วโมง โดยท่ีอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 15 sccm….79 

5.11 ฟลมบางท่ีทําการเคลือบดวยกําลังงานวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตของ 

       แกสออกซิเจนของเปาวาเนเดียม 3% ระยะเวลาในการเคลือบ 2 ชั่วโมง โดยท่ี (a) ไมมี 

       อัตราการไหล และมีอัตราการไหลของแกสอารกอน (b) 10 และ (c) 20 sccm………….……..80 

5.12 ผลของการอบในระบบสุญญากาศของอัตราสวนแกสออกซิเจน 3% ระยะเวลาในการเคลือบ  

       2 ชั่วโมงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเวลา 15 ชั่วโมง โดยท่ีไมมีอัตราการไหลของแกส 

       อารกอนบนเปาแมกนีเซียม, อัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 10 และ  

       15 sccm ท่ีมีตอสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใชกําลัง 

       งานคลื่น 150 วัตต……………………………………………………………………………………………..……….81 

5.13 ผลของการอบฟลมท่ีใชในการเคลือบ 120 นาที ในระบบสุญญากาศระหวางอัตราสวน  

       ออกซิเจน 3% ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 ชั่วโมง กับ อัตราการไหลของ 

       แกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 10, 20 sccm และไมมีการไหลของแกสอารกอนท่ีมีตอ   

       Raman Spectroscopy ของฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใชกําลังงานคลื่นวิทยุของเปา 

       วาเนเดียมท่ี 150 วัตต………………………………………………………………………………………..……….82 
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5.14 สเปกตรัมการสองผานแสงยานตามองเห็นของฟลมบางท่ีปลูกดวยอัตราสวนระหวางแกส  

       ออกซิเจน 3% จานวน 2 ชั่วโมง กับอัตราการไหลของแกสของเปาแมกนีเซียม 10,  

       20 sccm และ ไมมีการไหลของแกสท่ีมีตอ Transmittance ของฟลมบางท่ีเตรียมได  

       จากการใชกําลังงานคลื่น 150 วัตต……………………………………………………………………..………..83 

5.15 สมบัติการสะทอนของแสงของฟลมบางท่ีปลูกดวยอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจน 3%  

       จํานวน 2 ชั่วโมง กับ อัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 10, 20 sccm  

       และ ไมมีการไหลของแกสอารกอนท่ีมีตอ Reflectance ของฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการ 

       ใชกําลังงานคลื่น 150 วัตต………………………………………………………………………………..…………84 

5.16 ผลของการวิเคราะหพ้ืนผิวของฟลมดวย Field Emission Scanning Electron Microscope  

       (FE-SEM) โดยฟลมบางท่ีมีอัตราสวนแกสออกซิเจน 3%ระยะเวลาในการ เคลือบ 2 ชั่วโมง  

       ท่ีกําลังขยาย 50K โดยท่ี (a) ไมมีอัตราการไหลของแกสอารกอน และ (b) อัตราการไหลของ 

       แกสอารกอน 10 sccm…………………………………………………………………………………..………..…85 

5.17 ภาพตัดขวางจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมบางท่ีมีอัตราสวนแกส 

       ออกซิเจน 3% ระยะเวลาในการเคลือบ 2 ชั่วโมง ท่ีกําลังขยาย 50K โดยท่ี (a) ไมมีอัตรา 

       การไหลของแกสอารกอน และ (b) อัตราการไหลของแกสอารกอน 10 sccm……..……….……85 

5.18 ตัวอยาง EDS Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใช  

       กําลังงานคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม  

       3% ระยะเวลาในการเคลือบ 2 ชั่วโมง…………………………………………………………..………………86 

5.19 ตัวอยาง EDX Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใช  

       กําลังงานคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีอัตราสวนแกสออกซิเจน 3% ระยะเวลา 

       ในการเคลือบ 2 ชั่วโมง โดยอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 10 sccm.…..87 
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5.23 ผลของการเปลี่ยนแปลงกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียมเปน 20, 35  

       และ50 วัตต ท่ีมีตอสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใช  

       เปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 5% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ชัว่โมง  

       กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 200 วัตต……………………………………….…..92 

5.24 ผลของกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียมเปน 20, 35, 50 วัตต และไมมีการ 

       ปอนกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียม ท่ีมีตอ Raman spectra ของ 

       ฟลมบางท่ีเตรียมไดใชกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 200 วัตต..... ........... 93 
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       ออกซิเจน 5% จํานวน 1 ชั่วโมง กับการปอนกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปา  

       แมกนีเซียมเปน 20, 35, 50 วัตต และไมมีการปอนกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของท่ี  
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       จํานวน 1 ชั่วโมง กับ การปอนกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียมเปน 20,  

       35, 50 วัตต และไมมีการปอนกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียมท่ีมีตอ   
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       (FE-SEM) โดยของฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใชกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปา 

       วาเนเดียม 200 วัตต มีเปอรเซ็นตแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 5% ระยะเวลาในการ 

       เคลือบ 1 ชั่วโมง ท่ีกําลังขยาย 50K โดยท่ี (a) ไมมีกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุบนเปา 
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       กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตแกสออกซิเจน 

       บนเปาวาเนเดียม 5% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ชั่วโมง โดยไมมีการปอนกําลังของแหลง 
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5.30 ตัวอยาง EDS Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใช  

       กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตแกสออกซิเจน  

       บนเปาวาเนเดียม 5% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ชั่วโมงโดยกําลังของแหลงกําเนิดท่ีเปา  

       แมกนีเซียม 20 วัตต…………………………………………………………………………………………………….99 

5.31 ตัวอยาง EDS Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใช  

       กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตแกสออกซิเจนบน  

       เปาวาเนเดียม 5% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ชั่วโมง โดยกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุ  

       เปาแมกนีเซียม 35 วัตต……………………………………………………………………………….…………….100 

5.32 ตัวอยาง EDS Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใช  

       กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตแกสออกซิเจน  

       บนเปาวาเนเดียม 5% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ชั่วโมง โดยกําลังของแหลงกําเนิดคลื่น 

       วิทยุของเปาแมกนีเซียม 35 วัตต............................................................................................101 
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คํายอ/สัญลักษณ 
คํายอ/สัญลักษณ คําอธิบาย 

VO Vanadium oxide 

VO2 Vanadium dioxide 

V2O3 Vanadium(III) oxide 

V2O5 Vanadium pentoxide 

MgO Magnesium oxide 

°C องศาเซลเซียส 

g/mol กรัมตอโมล 

V วาเนเดียม 

Mg แมกนีเซียม 

Ar อารกอน 

O ออกซิเจน 

N ไนโตรเจน 

C คารบอน 

MHz เมกะเฮิรตซ 

FWHM Full Width at Half Maximum 

sccm Standard Cubic Centimeter per Minute 

nm นาโนเมตร 

μm ไมโครเมตร 

cm-1 Reciprocal centimeter 

UV รังสีอัลตราไวโอเลตหรือรังสียูวี (Ultraviolet) 

% เปอรเซ็นต (Percent) 

W วัตต 

mbar มิลลิบาร 

JCPDS Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

keV กิโลอิเล็กตรอนโวลต 

H2O น้ํา 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญ 

ในปจจุบันเนื่องดวยสภาพอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงเปนอยางมากของประเทศไทยในชวงฤดูรอน

ทําใหมีการใชไฟฟามากข้ึนท้ังนี้เหตุผลท่ีทําใหจํานวนการใชไฟฟาเพ่ิมมากข้ึนในชวงหนารอนนั้นเกิด

จากการใชเครื่องปรับอากาศท่ีมากข้ึน ซ่ึงสงผลเสียจากการใชไฟฟาท่ีมากข้ึนและการปลอยกาซเรือน

กระจกท่ีมีผลทําใหเกิดสภาวะโลกรอน โดยลาสุดไดมีการนําเสนอเทคโนโลยีหนึ่งเขามาเพ่ือชวยในการ

ลดอุณหภูมิภายในอาคารซ่ึงเรียกวา กระจกอัจฉริยะหรือ Smart Windows เปนนวัตกรรมการผลิต

กระจกซ่ึงสามารถแปรสภาพของโครงสรางไดตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสิ่งแวดลอมภายนอก 

เชน สามารถลดทอนหรือปองกันความรอนของแสงอาทิตยท่ีสองผานเขามาภายในอาคาร นอกจากนี้

ยังสามารถปรับความสวางของแสงธรรมชาติไดเชนกัน ผลดีท่ีตามมาของการใชกระจกประเภทนี้คือ 

ไมตองติดตั้งมูลี่หรือผามานเพ่ือบังแดด และไมจําเปนตองเปดหลอดไฟจํานวนมาก เทคโนโลยีจัดเปน

วิธีการลดการใชพลังงานไฟฟาในอาคารไดดีวิธีหนึ่ง กระจกอัจฉริยะไดรับการพัฒนาข้ึนมามากมาย

หลากหลายชนิด เพ่ือใหเหมาะสมกับการนําไปใชงานในสถานการณท่ีแตกตางกัน โดยท่ัวไปประเภท

ของกระจก อัจฉริ ยะ ท่ี มี การ ใช งาน ในป จจุบั น  ได แก  Thermochromic, Photochromic ,

Suspended Particle Devices (SPD), Liquid Crystal, Electrochromic แ ล ะ  Reflective 

Hydrides โดยในโครงงานพิเศษนี้ จะเนนไปทางดานกระจกอัจฉริยะแบบ Thermochromic ในรูป

ฟลมบางเทอรโมโครมิกของวาเนเดียมไดออกไซด (Thermochromic VO2 Thin Films) 

  เทคโนโลยีสปตเตอริงเปนหนึ่งในเทคนิคการเคลือบฟลมบางในสุญญากาศ ท่ีมีความ

เหมาะสมท่ีสุดสําหรับงานวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑฟลมบางชนิดตางๆ เนื่องจากกระบวนการนี้ใช

เคลือบฟลมไดหลากหลายชนิด เชน ฟลมโลหะ อัลลอย แกว เซรามิค ฟลมสารก่ึงตัวนํา สามารถ

ควบคุมความหนาของฟลมไดอยางแมนยํา และปรับแตงคุณสมบัติของฟลมไดอยางกวางขวาง กลุม

อุตสาหกรรมในประเทศไทยท่ีใชเทคโนโลยีการสปตเตอริง ไดแก ไมโครอิเล็กทรอนิกส ฮารดดิสไดรฟ 

ยานยนต กระจกอาคาร ใยแกวนําแสง และเซลลแสงอาทิตย เปนตน 

ปจจุบันการเตรียมฟลมวาเนเดียมออกไซดสามารถเตรียมไดหลายวิธี ไดแกกระบวนการ

สปตเตอริง กระบวนการโซลเจล การระเหยทางความรอน และกระบวนการไฮโดรเทอรมอล เปนตน 

ในแตละวิธีมีขอดีและขอเสียท่ีแตกตางกัน ในการทดลองนี้เราจะใชวิธีการสปตเตอริง ซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยม

ใชในการเตรียมฟลมบางมากท่ีสุดวิธีหนึ่ง ดวยวิธีการเคลือบฟลมนี้มีการยึดเกาะระหวางสารเคลือบ

กับแผนรองรับดีกวาวิธีอ่ืน  

สําหรับโครงงานพิเศษนี้ในสวนแรกฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซดจะถูกสังเคราะหดวย

เทคนิครีแอคทีฟอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริงเพ่ือศึกษาผลกระทบของกระบวนการอบท่ีมีผลตอการ
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เปลี่ยนเฟสของฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซด ในการสังเคราะหฟลมจะมีการเปลี่ยนอัตราสวน

ระหวางแกสอารกอนและผลรวมของแกสท้ังหมดเพ่ือนําไปอบแลวศึกษาความแตกตางของฟลมบางท่ี

สังเคราะหได ซ่ึงฟลมบางวาเนเดียมออกไซดมีโครงสรางผลึกท่ีมีการจัดเรียงตัวของอะตอมแตกตางกัน

ข้ึนกับการเลือกใชในการประยุกตใชงาน 

 หลังจากท่ีไดทําการศึกษาเง่ือนไขท้ังกระบวนการในการปลูกและการอบจนไดเง่ือนไขท่ีทําให

ฟลมบางท่ีใสมีโครงสรางเปน VO2 แลว ฟลมบางท่ีไดจะถูกนํามาทําโดปดวยเทคนิคโค-สปตเตอริง 

(Co-sputtering)  ในสวนของระบบโค-สปตเตอริง (Co-sputtering)  นั้นเปนระบบสปตเตอริงท่ี

สามารถใชเปาสารเคลือบ (Target) ท่ีเปนแหลงกําเนิดไอออนสองชนิดพรอมกันซ่ึงสามารถทําใหปลูก

ฟลมบางเทอรโมโครมิกของวาเนเดียมไดออกไซดท่ีมีการโดป (Doping) สารแมกนีเซียม (Mg) โดย

การเติมสารแมกนีเซียมเขาไปในฟลมบางนั้นเพ่ือท่ีจะทําการเพ่ิมความใสของฟลมและทําการลดคา

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงสถานะ (transmission temperature) ของฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซด 

 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1) เพ่ือศึกษากระบวนการอบท่ีมีผลตอการเปลี่ยนเฟสของฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซด โดย 

วิธีรีแอคทีฟอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริง 

2) เพ่ือพัฒนาระบบโค-สปตเตอริงในหองปฏิบัติการและเตรียมฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซด 

ดวยระบบโค-สปตเตอริง 

3) เพ่ือวัดและวิเคราะหสมบัติฟลมบางท่ีเตรียมได 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1) เพ่ือทําการศึกษาวิธีการเคลือบฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซด โดยวิธีรีแอคทีฟอารเอฟ 

แมกนีตรอนสปตเตอริง 

2) เพ่ือพัฒนาระบบโค-สปตเตอริงและทําการเคลือบฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซดดวยระบบ 

ท่ีพัฒนาข้ึน 

3) เพ่ือทําการวัดและวิเคราะหสมบัติของฟลมบางดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ  

(X-ray Diffraction Spectroscopy) สเปกโทรสโกปของการสองผานแสงในยานยูวีและตามองเห็น 

(UV-Visible Transmission Spectroscopy) เท ค นิ ค ร า ม า น ส เป ก โ ท ร ส โ ก ป  (Raman 

Spectroscopy) และเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (FE-SEM) 

 

1.4  ข้ันตอนการดําเนินการ 

1) ศึกษาทฤษฎีและหลักการเบื้องตนของการเคลือบฟลมบางดวยเทคนิครีแอคทีฟอารเอฟ 

แมกนีตรอนสปตเตอริงและระบบโค-สปตเตอริง 
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2) ศึกษาหลักการการวิเคราะหขอมูลเชิงลึกของเทคนิคตางๆ ท่ีนํามาใชในการวัดสมบัติของ 

ฟลมบาง 

3) เคลือบฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซดดวยเทคนิครีแอคทีฟอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริง 

4) พัฒนาระบบโค-สปตเตอริงจากระบบเดิม และเคลือบฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซดดวย 

ระบบท่ีพัฒนาข้ึน 

5) วิเคราะหสมบัติเชิงโครงสรางและองคประกอบของฟลมบางดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ 

รังสีเอกซ สเปกโทรสโกปของการสองผานแสงในยานยูวีและตามองเห็น รามานสเปกโทรสโกป และ

เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

6) สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 

 

1.5  ประโยชนที่คาดวานาจะไดรับ 

1) รูและเขาใจการเคลือบฟลมบางดวยเทคนิครีแอคทีฟอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริงและ 

ระบบโค-สปตเตอริง 

2) สามารถวิเคราะหสมบัติเชิงโครงสรางและองคประกอบของฟลมบางได 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซด 

ฟลมบาง คือ ชั้นของวัสดุท่ีมีความหนาตั้งแตระดับนาโนเมตรถึงจนหลายไมโครเมตรท่ีเกิด

จากกระบวนการเตรียมฟลมตางๆ ฟลมบางถูกประยุกตใชมากท่ีสุดในอุตสาหกรรมสิ่งประดิษฐสารก่ึง

ตัวนําและอุปกรณเชิงทัศนศาสตร (Optical component) การปลูกหรือการสรางฟลมบางลงบน

พ้ืนผิวของวัสดุรองรบั (substrate) มีวัตถุประสงคท่ีแตกตางกัน 

ในสวนของฟลมบางวาเนเดียมออกไซด วาเนเดียมและออกซิเจนสามารถมีการเกิดพันธะเคมี

หลากหลายรูปแบบ ในแตละรูปแบบของการจัดเรียงตัวของอะตอมข้ึนอยู กับสัดสวนระหวาง

วาเนเดียมกับออกซิเจนท่ีจะทําใหมีลักษณะของโครงสรางผลึกท่ีแตกตางกันไป เชน VO2 , V2O3 และ 

V2O5 โดย V2O5 มีโครงสรางผลึกแบบออรโธรอมบิค (Orthorhombic) นําไปประยุกตกับงาน

ทางดานเทอรโมอิเล็กทริก  (Thermoelectric) และ สภาพการนําแสง (Photoconductivity) 

[21,17] ในขณะท่ี VO2 สามารถมีโครงสรางทางผลึกเปนไดท้ังแบบโมโนคลินิค (Monoclinic) และรู

ไทล (Rutile) ซ่ึงข้ึนอยูกับอุณหภูมิของสภาพแวดลอม โดยเม่ืออุณหภูมิสูงเฟสของ VO2 จะเปลี่ยน

จาก Monoclinic phase เปน Rutile phase ดังรูปท่ี 2.1 จะมีสมบัติการนําไฟฟาแบบสารก่ึงตัวนําท่ี

อุณหภูมิหอง และสามารถเปลี่ยนโครงสรางเปน Rutile ได สมบัติการนําไฟฟาใกลเคียงกับโลหะเม่ือ

ไดรับอุณหภูมิสูงข้ึนถึงจุดวิกฤตคาหนึ่งซ่ึงมีคาเพียง 68° C [18] ดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึง VO2 ท่ีมีโครงสราง

แบบ Rutile นี้สามารถสะทอนรังสีอินฟราเรดไดดี VO2 จึงสามารถนําไปประยุกตใชเปนกระจก

อั จ ฉ ริ ย ะ  (Smart window) [13,16,8] ซ่ึ งจ ะ ทํ า ให ส าม ารถ ช ว ย ล ด ก าร ใช พ ลั ง ง าน ข อ ง

เครื่องปรับอากาศภายในหองได  

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางทางผลึกของ VO2 โดยอุณหภูมิหองจะมีโครงสรางเปน Monoclinic Phase  

            และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนโครงสรางผลึกเปล่ียนเปน Rutile Phase [20] 

(a) Low-temperature Monoclinic Phase (M1 phase) 

(b) High-temperature Rutile Phase (R phase) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



5 
 

 
รูปท่ี 2.2 การเปล่ียนโครงสรางของ VO2 เม่ืออุณหภูมิเกิดการเปล่ียนแปลง [10] 

 

ในป 1985 นักวิทยาศาสตรชื่อ Granqivst [14] ไดนําเสนอวา วาเนเดียมไดออกไซดเปนวัสดุ

หนึ่งท่ีมีคุณสมบัติท่ีเรียกวา เทอรโมโครมิก คือสามารถเปลี่ยนแปลงสีตามอุณหภูมิของสภาพแวดลอม

ไดซ่ึงเวลาตอมาไดมีการนํามาประยุกตกับงานทางดานการลดการใชพลังงานโดยเฉพาะอยางยิ่ง 

Smart Windows โดยเม่ืออุณหภูมิของสภาพแวดลอมสูงข้ึนถึง 68° C จะสงผลทําใหมีการจัดเรียง

อะตอมใหม เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากสภาพท่ีเปนสารก่ึงตัวนํากลายเปนโลหะ และสามารถ

เปลี่ ยนกลับมาเป นสาร ก่ึงตั วนํ า เชน เดิม ได  เม่ือ อุณ หภู มิ มีค าลดลง โดยสัดส วนทางเค มี 

(Stoichiometry) ระหวางวาเนเดียมกับออกซิเจนนั้นจะมีผลตออุณหภูมิทรานซิชั่น (Tc) ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2.1 และเฟสไดอะแกรมของวาเนเดียมไดออกไซด แสดงดังรูปท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.1 สมบัติตางๆของพันธะระหวางวาเนเดียมกับออกซิเจนท่ีมีสัดสวนท่ีแตกตางกัน 

Materials  Crystal Structure Tc (° C)  Melting Point (° C)  Color 

VO2(M1) Monoclinic 67 1967 Dark blue 

V2O3 Monoclinic -105 1970 Black 

V5O9 (R) Tetragonal -138   

V6O13 Monoclinic -123 700  

VO  -147  Gray 

V3O7 Monoclinic    

V2O5 Orthorhombic 375 685 Yellow 
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รูปท่ี 2.3 เฟสไดอะแกรมของวาเนเดียมไดออกไซด 

 

2.2 การเคลือบฟลมบาง [4] 

การเคลือบฟลมบางเปนกระบวนการท่ีมีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพหรือเปลี่ยนแปลง

สมบัติทางกายภาพท่ีผิวของวัสดุใหดีข้ึน โดยทําใหธาตุท่ีทําหนาท่ีเปนสารต้ังตนหรือเปาสารเคลือบ 

(target) เคลือบลงบนผิววัสดุรองรับ (substrate) จนเกิดเปนฟลมบางท่ีความหนาระดับนาโนเมตรถึง

ไมโครเมตร วิธีการเคลือบฟลมบางสามารถ แบงได 2 วิธี คือ กระบวนการเคลือบไอเชิงฟสิกส 

(Physical vapor deposition, PVD) กั บ ก ระบ วน การ เคลื อบ ไอ เชิ ง เค มี  (Chemical vapor 

deposition, CVD) การเคลือบดวยไอเชิงเคมี เปนเทคนิคการเคลือบท่ีอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีทําให

สารท่ีอยูในสถานะไอตกลงมาเคลือบบนวัสดุรองรับ สวนการเคลือบดวยไอเชิงฟสิกสเปนเทคนิคการ

เคลือบท่ีทําใหเปาสารเคลือบกลายเปนไอและตกลงมาเคลือบบนวัสดุรองรับ 

 

 
รูปท่ี2.4 กระบวนการเคลือบฟลมบางในรูปแบบตางๆ  
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การสปตเตอริง เปนกระบวนการท่ีอะตอมของเปาสารเคลือบท่ีตองการเคลือบลงบน

ฐานรองรับถูกทําใหหลุดออกจากพ้ืนผิว เม่ือถูกชนดวยไอออนหรืออนุภาคท่ีมีพลังงานสูง เกิดภายใต

สภาวะสุญญากาศโดยการปอนแกสเฉ่ือย ซ่ึงจะใชแกสอารกอน (Ar) ปอนเขามาบริเวณผิวหนาของ

เปาสารเคลือบเกิดสภาวะพลาสมาไอออนบวกและไอออนท่ีเกิดข้ึนจะเขาชนผิวของเปาสารเคลือบ 

อะตอมท่ีผิวของเปาสารเคลือบจะหลุดออกมาตกลงบนพ้ืนผิวของฐานรองรับเกิดเปนฟลมบาง โดย

เม่ือมีการปอนแกสนอกเหนือจากแกสเฉ่ือยเขาไป เชน ออกซิเจนและไนโตรเจนจะทําปฏิกิริยาทาง

เคมี ทําใหไดฟลมบางของสารประกอบประเภทออกไซดและไนไตรด โดยกระบวนการเตรียมฟลมบาง

วิธีนี้ เรียกวา Reactive sputtering สําหรับระบบสปตเตอริงท่ีใชกันในปจจุบัน แบงตามความ

เห ม าะสม แก ก าร ใช ง าน ได  3 ช นิ ด  คื อ  DC sputtering, RF sputtering และ  Magnetron 

sputtering 

 

2.2.1 DC sputtering  

ระบบปลูกฟลมบางแบบ DC sputtering ประกอบดวยข้ัวไฟฟา 2 ข้ัววางขนานกัน 

ไดแก เปาสารเคลือบจะเปนข้ัวแคโทด (cathode) สวนฐานรองรับเปนข้ัวแอโนด (anode) ดังแสดง

ในรูปท่ี 2.5 ไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงมากกวา 1 kV จะถูกปอนระหวางข้ัวไฟฟาท้ังสองซ่ึงวางอยูหาง

กันประมาณ 2-3 cm ในภาชนะสุญญากาศ (vacuum chamber) โดยท่ัวไป แกสอารกอนท่ีความดัน 

0.1-1torr จะถูกใชเปน sputtering gas  

 
รูปท่ี 2.5 DC sputtering [6] 

 

พลาสมาจะเกิดข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีหลุดออกจากผิวของข้ัวแคโทดถูกเรงดวย

สนามไฟฟากระแสตรงเขาชนกับอะตอมของแกสอารกอน ทําใหแกสอารกอนแตกตัวเปนพลาสมาดวย

กระบวนการ impact ionization ความหนาแนนของกระแสไอออนท่ีข้ัวแคโทดจะมีคาประมาณ 1 
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mA/cm2 ระบบนี้ไมสามารถใชกับเปาสารเคลือบท่ีเปนฉนวนไฟฟาได เนื่องจากไฟฟากระแสตรงไม

สามารถเดินทางผานฉนวนไฟฟาได  

2.2.2 RF Sputtering  

 
รูปท่ี 2.6 RF sputtering [6] 

ระบบปลูกฟลมบางแบบ RF sputtering มีโครงสรางแสดงดังรูปท่ี 2.6 ประกอบดวย

ข้ัวไฟฟา 2 ข้ัววางขนานกัน ไดแก เปาสารเคลือบจะเปนข้ัวแคโทด สวนฐานรองรับเปนข้ัวแอโนด 

เชนเดียวกับแบบ DC sputtering แตใชแหลงจายกําลังไฟฟาเปนความถ่ีคลื่นวิทยุกําลังสูง (แอม

ปลิจูดในชวงระหวาง 0.5 – 1 kV, ความถ่ีมากกวา 0.1 MHz) ปกตินิยมใชความถ่ี 13.56 MHz การใช

สนามไฟฟาความถ่ีสูงทําใหเพ่ิมโอกาสในการชนกันระหวางอิเล็กตรอนทุติยภูมิกับอะตอมของแกสเพ่ือ

แตกตัวเปนพลาสมาใหสูงข้ึน ดังนั้นระบบปลูกฟลมบางแบบ RF sputtering จึงสามารถทํางานไดท่ี

ความดันต่ํากวากรณีของ DC sputtering มาก กลาวคือสามารถทํางานไดท่ีความดันระดับ 1 mtorr  

การสงคลื่นวิทยุความถ่ีสูงเขาสูระบบ RF sputtering จําเปนตองใชอุปกรณปรับ

อิม พี แดนซ (impedance-matching network) เนื่ อ งจากโดย ท่ั วไป  RF power supply จะมี

อิมพีแดนซ 50 โอหม ในขณะท่ีพลาสมาจะมีอิมพีแดนซระหวาง 1 – 10 กิโลโอหม ระบบปรับ

อิมพีแดนซโดยท่ัวไปจะประกอบดวยวงจร LC ท่ีมีตัวเหนี่ยวนําคาคงท่ี 1 ตัว ตัวเก็บประจุปรับคาได 1 

ตัว และตัวเก็บประจุคาคงท่ีท่ีเรียกวา blocking capacitor 1 ตัว ตออยูกับเปาสารเคลือบ ดังแสดง

ในวงจรดังรูปท่ี 2.7  
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รูปท่ี 2.7 Impedance maching network [6] 

 

สัญญาณความถ่ีคลื่นวิทยุจะตอผานระบบปรับอิมพีแดนซเขาสูเปาสารเคลือบ ซ่ึง

โดยท่ัวไปจะมีพ้ืนท่ีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับฐานรองรับ และผนังภาชนะสุญญากาศท่ีตอเปนกราวด 

ความไมเทากันของพ้ืนท่ีของข้ัวไฟฟาท้ังสองจะเหนี่ยวนําใหเกิดศักยไฟฟากระแสตรงท่ีเปนลบ 

(negative dc bias) ข้ึนท่ีเปาสารเคลือบ ดวยขนาดเทากับแอมปลิจูดของโวลเตจของ RF power 

supply ศักยไฟฟานี้เปนสวนสําคัญท่ีทําใหเกิดกระบวนการสปตเตอริงข้ึนท่ีเปาสารเคลือบ ถึงแมสาร

ตั้งตนจะเปนฉนวนไฟฟาก็ตาม  

 

2.2.3 Magnetron Sputtering  

  ระบบปลูกฟลมบางแบบ Magnetron sputtering ไดรับการพัฒนาข้ึนตั้งแตป 

1970 เปนระบบท่ีมีอัตราการปลูกฟลมสูงในสภาวะสุญญากาศความดันต่ํา จึงทําใหสามารถลดปญหา

การปนเปอนลงไปไดมากกระบบ  Magnetron sputtering จะมีการใชสนามแม เหล็กรวมกับ

สนามไฟฟาท้ังแบบกระแสตรง (DC) หรือสนามไฟฟาความถ่ีคลื่นวิทยุ (RF) ทําใหแกสแตกตัวเปน

พลาสมาไดงายข้ึน โครงสรางของระบบปลูกฟลมบางแบบ Magnetron sputtering มีหลายรูปแบบ 

แตท่ีนิยมใชและผลิตในเชิงการคามีโครงสรางดังรูปท่ี 2.8  

 
รูปท่ี 2.8 Magnetron Sputtering (a) โครงสรางของ Magnetron Sputtering แบบ DC หรือ 

RF      (b) - (d) ทิศของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กและการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน [6] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โครงสรางดังรูปประกอบดวยสนามไฟฟาในทิศทางตั้งฉากกับเปาสารเคลือบ รวมกับ

สนามแมเหล็กในทิศทางตั้งฉากกับสนามไฟฟาและขนานกับพ้ืนผิวของเปาสารเคลือบ อิเล็กตรอนทุติย

ภูมิจะถูกกักกัน (trapping) โดยสนามแมเหล็กทําใหเคลื่อนท่ีอยูเหนือพ้ืนผิวของเปาสารเคลือบข้ึนไป

เล็กนอย ผลของการกักกันอิเล็กตรอนเหลานี้จะทําใหเกิดพลาสมาท่ีมีความหนาแนนสูงบริเวณพ้ืนผิว

ของเปาสารเคลือบ  ดังนั้นการใชสนามแมเหล็กรวมกับระบบปลูกฟลมบางแบบ DC sputtering และ 

RF sputtering จะชวยใหระบบท้ังสองมีประสิทธิภาพสูงข้ึน  

ผลของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กท่ีตั้งฉากกันจะทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีใน

ทิศทาง -ExB รวมกับการเคลื่อนท่ีแบบ cycloid (cycloidal motion) ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 (c) และ 

(d) ขนาดของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะมีสวนสําคัญตอการกักกันอิเล็กตรอนไวเหนือเปาสาร

เคลือบ เชน ในระบบ DC magnetron sputtering ปอนศักยไฟฟา 600 V แก target รวมกับ

สนามแมเหล็กขนาด 165 G จะทําใหอิเล็กตรอนถูกกักกันอยูเหนือพ้ืนผิวเปาสารเคลือบภายในระยะ 

0.5 cm เปนตน ในทางปฏิบัติจะใชสนามแมเหล็กท่ีมีความเขมอยูระหวาง 200 – 500 G รวมกับ

ศักยไฟฟา 300 – 700 V ต่ํากวาเม่ือไมมีสนามแมเหล็กประมาณ10 เทา ( Waits, 1978) ท่ีความดัน

ระหวาง 0.5 – 30 mtorr ซ่ึงจะทําใหเกิดกระแสไอออนท่ีเปาสารเคลือบระหวาง 4 – 60 mA/cm2 

โดยท่ัวไป  RF magnetron sputtering จะมีประสิทธิภาพต่ํ ากวา DC magnetron sputtering 

ประมาณครึ่งหนึ่ง แตอยางไรก็ตาม RF magnetron sputtering มีความจําเปนในการสปตเตอรวัสดุ

ท่ีเปนฉนวนไฟฟา 

  

2.2.4 Co-Sputtering 

ระบบปลูกฟลมบางแบบ Co-Sputtering คือ ระบบท่ีสามารถใชเปาสารเคลือบสาร

สองชนิดหรือมากกวานั้นในกระบวนการสปตเตอรได โดยการท่ีสามารถใชเปาสารเคลือบไดมากกวา

หนึ่งชนิดในกระบวนการไดนั้นทําใหระบบนี้ทําการสังเคราะหฟลมท่ีมีการผสมกันระหวางสารสองชนิด

ไดภายในการทํากระบวนการเพียงครั้งเดียว ท้ังนี้ยังสามารถควบคุมปริมาณของสารท่ีจะทําการ

เคลือบสองชนิดใหมีความแตกตางกันไดโดยการจายกําลังจากแหลงจายใหเปาสารเคลือบท้ังสองใน

ขนาดท่ีแตกตางกัน อีกท้ังนี้ยังสามารถทําการสรางชั้นฟลมใหแตละชั้นมีความแตกตางของเนื้อสารได 

โดยการทําการสปตเตอรเปาสารเคลือบแตละชนิดสลับกันซ่ึงสามารถกําหนดความหนาของแตละชั้น

ไดจากเวลาท่ีใชในการสปตเตอร  

การใชเปาสารเคลือบหลายอันในการสปตเตอริง ชวยให มีการเปลี่ยนแปลงใน

องคประกอบของสารในเนื้อฟลม เทคนิคการโค-สปตเตอริงเปนการเคลือบพรอมกันจากเปาสาร

เคลือบสปตเตอริงหลายตัว ยกตัวอยางเชน การโค-สปตเตอริงชวยในการสังเคราะหวัสดุท่ีไมสามารถ

ผลิตไดในทางเทคนิคหรือผลิตโลหะท่ีเปนเปาสารเคลือบเดียว ซ่ึงความสามารถในการเปลี่ยนแปลง

องคประกอบเปนขอไดเปรียบของเทคนิคนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การใชงานทางเทคนิคของระบบโค-สปตเตอริงข้ึนอยูกับการจัดวางแผนฐานรอง โดย

รูปแบบท่ัวไปท่ีมักใชกันในระบบโค-สปตเตอริงนั้นจะเปนการจัดวางแบบ Co-Sputtering ซ่ึงเปน

รูปแบบของการจัดวางหัวแมกนีตรอนใหทํามุมคาหนึ่งเพ่ือใหระนาบของหนาเปาสารเคลือบนั้นตรงไป

ท่ีแผนฐานรอง ในสวนของแผนฐานรองนั้นจะตองทําการหมุนเพ่ือท่ีจะทําใหฟลมท่ีทําการเคลือบมี

ความสมํ่าเสมอมากข้ึนและยังชวยใหฟลมมีการฟอรมตัวไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงการจัดวางแบบ Co-

Sputtering นั้นจะมีลักษณะดังรูปท่ี 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 การจัดระบบแบบ Co-Sputtering 

 

2.3 กระบวนการเกิดการสปตเตอร  

การสปตเตอร (sputter) เปนกระบวนการทางฟสิกสอยางหนึ่งท่ีเกิดข้ึนเม่ือผิวหนาของวัสดุ

ใดๆ ถูกชนหรือถูกกระแทกดวยอนุภาคพลังงานงานสูง เชน ไอออนท่ีมีความเรงอนุภาคของวัสดุท่ีอยู

ผิวหนาของวัสดุนั้นๆ หรืออะตอมท่ีผิวของแข็งจะถูกกระเจิงออกมาเนื่องจากการชนระหวางอะตอม

กระบวนการนี้จะเกิดข้ึนจากการถายทอดโมเมนตัมของอนุภาคพลังงานสูงท่ีวิ่งเขาชนกับอนุภาคของ

วัสดุท่ีถูกชนดังรูปท่ี 2.10 องคประกอบของการสปตเตอร ไดแก เปาสารเคลือบและอนุภาคไอออน

พลังงานสูง 

 
รูปท่ี 2.10 กระบวนการสปตเตอริงเชิงฟสิกส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ในกระบวนการสปตเตอรเปาสารเคลือบทําหนาท่ีเปนเปาใหอนุภาคพลังงานสูงวิ่งเขาชนจนมี

การปลดปลอยอะตอมของสารเคลือบลงเคลือบบนแผนรองรับโดยอนุภาคพลังงานสูง ซ่ึงจะวิ่งเขาชน

เปาสารเคลือบแลวทําใหอะตอมของเปาสารเคลือบหลุดออกมาปกติอนุภาคพลังงานสูงนี้อาจเปน

กลางทางไฟฟา เชน นิวตรอน หรืออะตอมของธาตุตางๆแตการทําใหอนุภาคท่ีเปนกลางมีพลังงานสูง

เกิน 10eV เพ่ือใชในกระบวนการสปตเตอริงทําไดคอนขางยากวิธีการหนึ่งท่ีนิยม คือ การเรงอนุภาค

ประจุภายใตสนามไฟฟา ซ่ึงสามารถควบคุมระดับพลังงานไอออนไดตามตองการ อิเล็กตรอนเปน

อนุภาคท่ีมีประจุชนิดหนึ่งท่ีผลิตไดงายและสามารถเรงใหมีพลังงานสูงภายใตสนามไฟฟาได แต

อิเล็กตรอนมีมวลนอยกวาอะตอมของสารเคลือบมากทําใหการถายเทพลังงานและโมเมนตัมตอ

อะตอมสารเคลือบเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ และไมสามารถทําใหกระบวนการสปตเตอริงเกิดข้ึน

ได ตามทฤษฎีทางฟสิกสการชนระหวาง 2 อนุภาคท่ีมีการสงถายพลังงาน และโมเมนตัมดีท่ีสุดจะ

เกิดข้ึนเม่ือมวลของอนุภาคท้ังสองมีคาเทากัน ดังนั้นเราจึงเลือกการเรงไอออนของแกส ในสนามไฟฟา

เปนอนุภาควิ่งชนเปาสารเคลือบ ซ่ึงทําใหอัตราการปลดปลอยเปาสารเคลือบสูงเพียงพอกับความ

ตองการ  

อนุภาคพลังงานสูงในระบบสปตเตอรนี้จะถูกผลิตข้ึนอยางตอเนื่อง เพ่ือใหกระบวนการ

เคลือบสารเกิดข้ึนไดอยางตอเนื่องจนไดความหนาฟลมบางตามตองการ ท้ังนี้สามารถทําไดหลายวิธี 

เชน การใชลําอนุภาคจากปนไอออนท่ีมีปริมาณการผลิตไอออนในอัตราสูง หรือผลิตจากการโกลว

ดิสชารจ เนื่องจากปนไอออนมีราคาคอนขางสูงและใหไอออนในพ้ืนท่ีแคบ กระบวนการสปตเตอริง

ท่ัวไปในระดับอุตสาหกรรมจึงนิยมใชกระบวนการโกลวดิสชารจในการผลิตอนุภาคพลังงานสูง 

 

2.3.1 อันตรกิริยาระหวางไอออนและผิวเปาสารเคลือบ  

ถึงแมวาการสปตเตอรจะมีเปาหมายเพ่ือทําใหอะตอมของเปาสารเคลือบหลุดออกมา 

แตอยางไรก็ตามเม่ือไอออนพลังงานสูงวิ่งชนผิวหนาวัสดุจะสงผลทําใหเกิดปรากฏการณตางๆ ดังรูปท่ี 

2.11 ไดแก การสะทอนท่ีผิวหนาของไอออน การปลดปลอยอิเล็กตรอนชุดท่ีสอง การฝงตัวของไอออน

การเปลี่ยนโครงสรางของผิวสารเคลือบและการสปตเตอรการชนของไอออนท่ีผิวหนาเปาสารเคลือบ 

ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  

• การสะทอนท่ีผิวหนาของไอออน (Reflected ions and neutrals) ไอออนอาจสะทอนกลับ

จากผิวหนา ซ่ึงสวนใหญจะสะทอนออกมาในรูปของอะตอมท่ีเปนกลางทางไฟฟา อันเกิดจาก

การรวมตัวกับอิเล็กตรอนท่ีผิวเปาสารเคลือบ  

• การปลดปลอยอิเล็กตรอนชุดท่ีสอง (Secondary electron emission) จากการชนของ

ไอออนอาจทําใหเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองจากเปาสารเคลือบ ถาไอออนนั้นมี

พลังงานสูงพอ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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• การฝงตัวของไอออน (Ion implantation) ไอออนท่ีวิ่งชนเปาสารเคลือบนั้น ไอออนอาจฝง

ตัวลงในสารเคลือบ โดยความลึกของการฝงตัวจะแปรผันโดยตรงกับพลังงานไอออนของแกส

อารกอนท่ีฝงตัวในแผนทองแดง  

• การเปลี่ยนโครงสรางของผิวสารเคลือบ การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบทําใหเกิดการ

เรียงตัวของอะตอมท่ีผิวสารเคลือบใหม และเกิดความบกพรองของโครงสรางผลึก (Lattice 

defect)  

• การสปตเตอรการชนของไอออนท่ีผิวเปาสารเคลือบอาจทําให เกิดกระบวนการชน

แบบตอเนื่อง อันทําใหเกิดการปลดปลอยอะตอมจากเปาสารเคลือบซ่ึงเรียกวา กระบวน 

การสปตเตอริง  

 
รูปท่ี 2.11 อันตรกิริยาระหวางไอออนและผิวเปาสารเคลือบ [9] 

 

2.3.2 การกําเนิดพลาสมา (Plasma Generation) 

พลาสมาหรือโกลวดิสชารจถูกใชอยางแพรหลายในกระบวนการทําฟลมบางตางๆ เชน 

ระบบสปตเตอริงพลาสมาเอตชิงไอออนอิมเพลนเตชัน เปนตน กระบวนการท้ังหมดวางอยูบนพ้ืนฐาน

ในการสรางพลาสมาและสมบัติของพลาสมา จึงทําใหสมบัติของฟลมนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับ

สมบัติของพลาสมา  

พลาสมาเกิดข้ึนเนื่องจากอะตอมของแกสไดรับพลังงานจึงทําใหเกิดการแตกตัวเปน

ไอออนหรือทําใหอะตอมนั้นอยูในสภาวะถูกกระตุน (Excited Atom) ดังนั้นภายในพลาสมาจึง

ประกอบดวยอนุภาคหลักๆ คือ Positive Ion (A+), Electron (e), Excited Atom (A*) รวมท้ัง

อะตอมของแกสท่ีไมเกิดการแตกตัว (A) โดยกระบวนการหลักๆท่ีทําใหแกสเกิดการแตกตัวนั้น คือ 

electron-impact ionization ซ่ึงก็คือการชนของอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานกับอะตอมแกส โดย

อิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลังงานจากแหลงกําเนิดสนามไฟฟาท่ีปอนใหกับระบบแลวถายเทใหกับอะตอม

แกสดวยการชนแบบไมยืดหยุน (เปนการชนท่ีทําใหเกิดการถายเทพลังงานจลนของอิเล็กตรอนไปสู

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อะตอมของแกสในรูปของพลังงานศักยเพ่ือใชสําหรับการแตกตัวเปนไอออน) ซ่ึง electron-impact 

ionization เปนกระบวนการท่ีสําคัญท่ีทําใหสภาวะความเปนพลาสมาคงอยูตอไปได  

โอกาสหรือความนาจะเปนท่ีอะตอมของแกสภายในระบบจะเกิดการแตกตัวเปน

ไอออนข้ึนอยูกับปจจัยหลักๆ สองอยางดวย คือ พลังงานของอิเล็กตรอน และความนาจะเปนท่ี

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีเขาชนกับอะตอมของแกส ซ่ึงโอกาสในการชนข้ึนอยูกับขนาดของอะตอมแกส 

โดยถาขนาดของอะตอมของแกสมีขนาดใหญก็จะมีโอกาสในการชนกับอิเล็กตรอนมากข้ึน แตในบาง

กรณี อย างเชน  การแยกพันธะของ  H2 gas ให กลาย เป น  H-atom ด วย  electron-Impact 

dissociation นั้นโอกาสในการชนนั้นมีคอนขางนอย ท้ังนี้เกิดข้ึนเนื่องจากขนาดโมเลกุลของ H2 นั้นมี

ขนาดเล็ก การเพ่ิมโอกาสทําไดโดยใชอนุภาคท่ีมีพลังงานเพียงพอกับ H-H bond และมีขนาดใหญกวา

อิ เล็กตรอน  ซ่ึ งอนุภาคท่ี เหมาะสมดังกลาวคือ  excited state ของอารกอน  (Ar*) ซ่ึ งเรียก

ปรากฏการณดังกลาววา Penning Effect โดยแหลงกําเนิดของพลังงานท่ีจะใหกับอิเล็กตรอนหรือ

การกระตุนใหเกิดการแตกตัวของแกสท่ีสนใจมีอยูดวยกัน 3 ลักษณะ คือ แหลงจายไฟฟากระแสตรง 

(DC Source) คลื่นความถ่ีวิทยุ (Radio wave Frequency) และคลื่นไมโครเวฟ (Microwave) 

 

2.4 การเติมสารเจือในสารกึ่งตัวนํา (Doping) 

 การเติมสารเจือลงในสารก่ึงตัวหรือการโดป (Doping) คือการเติมอะตอมของสารชนิดอ่ืนลง

ไปในเนื้อสารก่ึงตัวนําเรียกอะตอมสารท่ีเติมลงไปนี้วาเปนอะตอมของสารเจือปน (impurity) โดยการ

เติมอะตอมแปลกปลอมเขาไปนั้นจะทําใหสารก่ึงตัวนํานั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงท้ังดานโครงสรางของ

แถบพลังงานและทางดานคุณสมบัติทางไฟฟาและทางแสงโดยท่ีในการท่ีจะเติมอะตอมสารเจือเขาไป

นั้นจําเปนท่ีจะตองคํานึงถึงขนาดของอะตอมของธาตุชนิดนั้นใหมีขนาดท่ีเหมาะสมกับอะตอมของสาร

ก่ึงตัวนําท่ีตองการจะนํามาทําการโดป ซ่ึงรูปแบบของการเติมสารเจือนั้นมีอยูสองประเภทคือ การเติม

สารเจือเพ่ือเพ่ิมอิเล็กตรอนอิสระ (Donor impurities) การเติมอะตอมสารเจือเพ่ือเพ่ิมโฮลสวนเกิน 

(Acceptor impurities) 

 การเติมสารเจือเพ่ือเพ่ิมอิเล็กตรอนอิสระ (Donor impurities) คือการเติมอะตอมของสารท่ี

มีวาเลนซอิเล็กตรอนมากกวาวาเลนซอิเล็กตรอนของ Host atom ซ่ึงจะทําในระหวางการสรางพันธะ

ระหวางอะตอมของสารเจือกับอะตอมของสารก่ึงตัวนําจะทําใหเหลืออิเล็กตรอนท่ีไมไดทําการจับ

พันธะกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระสวนเกิน (Extra free electron) ตัวอยางเชนการเติมอะตอมของ

ฟอสฟอรัสเขาไปในซิลิกอนโดยท่ีฟอสฟอรัสมีวาเลนซอิเล็กตรอนท่ีมากกวาวาเลนซอิเล็กตรอนของ

ซิลิกอน เม่ือทําการจับพันธะแลวจะทําใหเหลืออิเล็กตรอนอยู ดังรูปท่ี 2.12 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.12 การโดปซิลิกอนดวยฟอสฟอรัส 

 

 การเติมอะตอมสารเจือเพ่ือเพ่ิมโฮลสวนเกิน (Acceptor impurities) คือการเติมอะตอมของ

สารท่ีมีวาเลนซอิเล็กตรอนนอยกวาวาเลนซอิเล็กตรอนของ Host atom ซ่ึงจะทําในระหวางการสราง

พันธะระหวางอะตอมของสารเจือกับอะตอมของสารก่ึงตัวนําจะทําใหจํานวนอิเล็กตรอนไมพอท่ีจะทํา

พันธะกันท้ังหมดจึงทําใหเกิดชองวางข้ึนโดยจะทําการเรียกชองวางดังกลาววาโฮล (Hole) ซ่ึงเม่ือเกิด

โฮลข้ึนจะทําใหสารก่ึงตัวนําดังกลาวอยูในสภาวะขาดอิเล็กตรอนและพรอมท่ีจะรับอิเล็กตรอนเขามา

ไดทุกเม่ือ  ตัวอยางเชนการเติมอะตอมของโบรอนเขาไปในซิลิกอนโดยท่ีโบรอนมีวาเลนซอิเล็กตรอนท่ี

นอยกวาวาเลนซอิเล็กตรอนของซิลิกอน เม่ือทําการจับพันธะแลวจะทําใหเกิดโฮล 

ข้ึน ดังรูปท่ี 2.13 

 
รูปท่ี 2.13  การโดปซิลิกอนดวยโบรอน 

 

2.5 กระบวนการอบ (Annealing Process) 

กระบวนการอบหรือการอบออน มีวัตถุประสงคเพ่ือปรับสมบัติของวัสดุใหมีความสมํ่าเสมอ

ตลอดชิ้นงาน ปรับขนาดของผลึกใหละเอียดข้ึน ทําใหวัสดุออนตัวลง ทําใหวัสดุมีคุณสมบัติทางไฟฟา

และแมเหล็กสมํ่าเสมอ หรือในบางกรณีอาจชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับแรงเฉือนของวัสดุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นอกจากนี้การอบออนยังสามารถนํามาใชเพ่ือลดความเครียดในวัสดุหากวัสดุมีความเครียดมากอาจ

ทําใหเกิดความบกพรองของผลึกได  

การอบออนนั้นเปนการใหความรอน (Heating) และปลอยใหเย็นตัว (Cooling) โดยใช 

อุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมเพ่ือใหไดสมบัติตามตองการ โดยอุณหภูมิท่ีใชในการอบออนนั้นข้ึนอยูกับ

วัสดุท่ีเลือกใช เม่ือวัสดุไดรับความรอน อะตอมจะมีการเคลื่อนท่ีเพราะไดรับพลังงานจาก ความรอน

นั้น ทําใหเกิดการกอตัวเปนผลึกไดและเม่ือปลอยใหเย็นตัวอยางชาๆ ก็จะทําใหกลุมของผลึกจับตัวกัน

เปนผลึกขนาดใหญข้ึน โดยการอบออนนั้นสามารถทําไดในรูปแบบท่ีแตกตางกันของบรรยากาศการ

อบไดแกบรรยากาศปกติ ใชแกสเพ่ือปองกันการเกิดปฏิกิริยากับแกสชนิดอ่ืน ๆ ท่ีไมตองการ หรือ

อาจจะทําการอบในสุญญากาศ เปนตน  

การอบออนในบรรยากาศปกติมักจะเปนตัวเลือกท่ีถูกใชบอยท่ีสุดเพราะกระบวนการนั้น มี

ราคาถูก แตมีขอเสียคือพ้ืนผิวของชิ้นงานจะถูกออกซิไดซซ่ึงท่ัวไปหมายถึงการเปลี่ยนแปลงสีของ

ชิ้นงาน แตการอบออนโดยใชแกสปองกัน หรือภายใตสุญญากาศจะไมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือ

ปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ท่ีไมพึงประสงคทําใหพ้ืนผิวของชิ้นงานยังคงเดิมซ่ึงการอบออนวิธีนี้เรียกวา Bright 

Annealing การอบออนในสุญญากาศยังมีขอไดเปรียบในดานการควบคุมการใหความรอนและการ

เย็นตัวของชิ้นงาน นอกจากนี้หลังจากทําการอบออนในสุญญากาศยังสามารถใชแกสไนโตรเจน หรือ

แกสอารกอนในการทําใหเย็น ตัวอยางรวดเร็วเม่ือเปรียบเทียบกับการอบออนในบรรยากาศปกติหรือ

เรียกวา การใชแกสปองกัน [5] 

 
รูปท่ี 2.14 โครงสรางการจัดเรียงตัวกอนอบและหลังอบ 

 

2.6 เทคนิคการวิเคราะหสมบัติของฟลมบาง  

เทคนิคท่ีใชในการประเมินคุณภาพของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดท่ีใชในโครงงานพิเศษนี้

ประกอบดวย เทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ สเปกโทรสโคปของรามาน สเปกโทรสโคปของรังสี

อินฟราเรด และสเปกโทรสโคปของการสงผานแสงยาน UV ถึงยานตามองเห็น โดยขอมูลท่ีไดจากการ

วิเคราะห XRD pattern อยางละเอียด คือ ชนิดและปริมาณของ phase ตางๆท่ีเปนองคประกอบอยู

ในฟลม lattice constant และ grain size สวนสเปกโทรสโคปของรามานและของรังสีอินฟราเรดจะ

ระบุ atomic-bonding structure ของฟลมบาง ในขณะท่ีสเปกโทรสโคปของการสงผานแสงยาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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UV ถึงยานตามองเห็นใชสําหรับการบงบอกเปอรเซ็นตของการสองผานแสง ซ่ึงแตละเทคนิคมี

หลักการดังตอไปนี้ 

 

2.6.1 การวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ  

เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเปนเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหโครงสรางผลึกท่ีไม

ทําลายชิ้นงานตัวอยาง นิยมใชอยางแพรหลายในงานดานเคมีและเคมีชีวภาพ โดยใชในการตรวจวัด

โครงสรางของโมเลกุลตางๆในปค.ศ. 1913 เซอร ดับบลิว เอซ แบรกก หรือ วิลเลียม เฮนรี แบรรก 

นักฟสิกสชาวอังกฤษไดศึกษาการเลี้ยวเบนโดยใชรังสีเอกซ ซ่ึงอาศัยหลักการของการแทรกสอดของ

คลื่นรังสีเอกซ โดยรังสีเอกซซ่ึงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีพลังงานสูงเกิดจากการเคลื่อนท่ีของ

อิเล็กตรอนท่ีถูกเรงในสนามไฟฟาใหมีพลังงานสูงแลววิ่งชนเปาซ่ึงทําดวยโลหะหนัก ผลของการชน

กอใหเกิดรังสีเอกซ 2 ชนิด คือ รังสีเอกซตอเนื่อง (Continuous X-ray) กับรังสีเอกซเฉพาะตัว 

(Characteristic X-ray) รังสีเอกซจะเกิดการเลี้ยวเบน (Diffraction) เม่ือผานชองวางระหวางอะตอม

ในผลึก และเม่ือคลื่นผานโครงสรางผลึกออกมาจะเกิดการแทรกสอด (Interference) ท้ังแบบเสริม

และหักลางกัน ดังรูปท่ี 2.15 ซ่ึง วิลเลียม เฮนรี แบรกก (William Henry Bragg) นักฟสิกสชาว

อังกฤษไดตั้งกฎการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในโครงสรางผลึกไววา รังสีเอกซจะแทรกสอดกันแบบเสริม

มากท่ีสุดเม่ือมีการกระเจิงออกจากแตละระนาบดวยความแตกตางของทางเดินคลื่น (Path different)

เปนจํานวนเทาของความยาวคลื่นของรังสีเอกซ เรียกกฎนี้วา กฎของแบรกก (Bragg’s law) [9] 

 
รูปท่ี 2.15 การตกกระทบและการสะทอนของรังสีเอกซตามกฎของแบรกกท่ีระนาบของผลึกและ 

   ใหผลตางทางเดินแสงเทากับ2dsin𝜃𝜃 

 

จากรูปท่ี 2.15 ใหรังสีตกกระทบท้ัง 2 ลํามีเฟสตรงกันทํามุม 𝜃𝜃 กับระนาบ รังสีท่ีหนึ่ง

กระทบกับระนาบบนและสะทอนออกมาทํามุม 𝜃𝜃 กับระนาบ สวนรังสีท่ีสองกระทบกับระนาบถัดไป

และสะทอนออกมาทํามุม 𝜃𝜃 กับระนาบท่ีสอง โดยรังสีลําท่ีสองจะเคลื่อนท่ีเปนระยะทางเพ่ิมข้ึน 

AB+BC แทรกสอดกับคลื่นลําท่ีหนึ่ง ซ่ึงคลื่นท้ังสองลําอาจแทรกสอดแบบเสริม แบบหักลางหรือแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไมตรงเฟสกันก็ได แตถาจะใหมีการแทรกสอดแบบเสริมกันระยะทางท่ีคลื่นเคลื่อนท่ีข้ึนมานั้นจะตอง

เทากับจํานวนเต็ม คูณกับความยาวคลื่น ดังสมการตอไปนี้  

𝑛𝑛 𝜆𝜆 = 𝐴𝐴𝐵𝐵 +𝐵𝐵𝐶𝐶                                                (2.2) 

พิจารณาสามเหลี่ยมมุมฉาก ABz จะได  

  𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑑𝑑sin𝜃𝜃                                              (2.3) 

เนื่องจาก ดังนั้นสมการท่ี (2.3) เปลี่ยนไดเปน  

𝑛𝑛 𝜆𝜆 = 2𝐴𝐴𝐵𝐵                                                (2.4) 

แทนคาจากสมการท่ี (2.3) ลงในสมการท่ี (2.4) จะได  

𝑛𝑛 𝜆𝜆 = 2𝑑𝑑sin𝜃𝜃                                          (2.5) 

ดังนั้นสมการ (2.5) จึงเรียกวา กฎของแบรกก (Bragg’s law)  

 เม่ือ 𝑛𝑛 คือ ลําดับของการเลี้ยวเบน มีคาตั้งแต 1,2,3,…  

     𝜆𝜆 คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ  

     𝑑𝑑 คือ ระยะหางระหวางระนาบ  

     𝜃𝜃 คือ มุมสะทอนจากระนาบแบรกกของรังสีเอกซ ซ่ึงจะเทากับมุมตกกระทบ 

 

การแทรกสอดของรังสีจะเกิดข้ึนเฉพาะเม่ือรังสีเคลื่อนท่ีผานระนาบเฉพาะเทานั้น 

ระนาบใดๆไมสามารถกอใหเกิดการเลี้ยวเบนเสมอไป ระนาบใดท่ีรังสีเอกซตกกระทบแลวกระเจิง

ออกมาอยางสอดคลองกับกฎของแบรกกเรียกวา ระนาบแบรกก (Bragg plane) ซ่ึงมีคาเปนสองเทา

ของมุมสะทอน ความเขม (Intensity) ของรังสีเอกซท่ีเลี้ยวเบนและมุมเลี้ยวเบนตางๆจะถูกตรวจหา

ดวย X-ray diffraction meter นําคาท้ังสองท่ีบันทึกไวไปวิเคราะหโครงสรางผลึก 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมและมุมเลี้ยวเบนท่ีไดเรียกวา รูปแบบการ

เลี้ยวเบน (Diffraction pattern) แสดงในรูปท่ี 2.16 ซ่ึงจะมีลักษณะเฉพาะตัวสําหรับธาตุหรือ

สารประกอบตางชนิดกัน จากการเลี้ยวเบนแลวแทรกสอดกันแบบเสริม ความเขมของรังสีเอกซก็จะมี

คามากซ่ึงจะสังเกตไดจากพีคในรูปแบบการเลี้ยวเบน และพีคเหลานี้จะปรากฏท่ีมุมเลี้ยวเบนเดิมเสมอ 

สําหรับธาตุหรือสารประกอบชนิดเดียวกัน นอกจากนี้ความกวางของพีคยังมีความสัมพันธกับขนาด

ของเม็ดผลึก 

คํานวณขนาดของผลึกของแตละเฟสท่ีเกิดข้ึน โดยใชสมการ Scherer ดังสมการท่ี 2.6  

                                      𝐷𝐷= kλ
βcosθ

                                               (2.6) 

 

เม่ือ 𝐷𝐷 คือ ขนาดของเม็ดผลึก (นาโนเมตร)  

      𝑘𝑘 คือ คาคงท่ีของเซอรเรอร คือ 0.9  

      𝜆𝜆 คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ (0.154 นาโนเมตร)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      𝛽𝛽 คือ Full Width at Half Maximum (เรเดียน)  

      𝜃𝜃 คือ มุมสะทอน (องศา) 

 
รูปท่ี 2.16 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ วัสดุท่ีมีสัดสวนของวาเนเดียมกับออกไซดตางกัน [9] 

 

2.6.2 เครื่องตรวจสมบัติทางแสงในยานยูวีถึงยานตามองเห็น  

UV – Vis spectrophotometer เปนเครื่องมือท่ีใชในการตรวจวัดปริมาณแสงในชวง

แสงขาวท่ีทะลุผานหรือถูกดูดกลืน โดยทําการฉายแสงผานตัวอยางท่ีวางอยูบนแทน ความยาวคลื่น

แสงมีความสัมพันธกับปริมาณและชนิดของสารท่ีมีอยูในตัวอยาง ซ่ึงโดยสวนใหญเปนสารอินทรีย สา

รอนินทรีย และสารประกอบเชิงซอนท่ีสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นเหลานี้ได ในปจจุบัน 

UV – Vis  spectrophotometer ไดรับการพัฒนาใหมีขนาดเล็กลงและมีความไวข้ึน ทําใหไดผลลัพธ

ท่ีถูกตองและแมนยํามากยิ่งข้ึน รวมไปถึงการพัฒนาโปรแกรมท่ีใชควบคูกับเครื่องมือในการวิเคราะห

และการพวงตอดวยเทคนิคอ่ืนๆ ทําใหสามารถนําไปใชงานไดกวางข้ึน 

 

2.6.2.1 Visible light  

คลื่นแมเหล็กไฟฟามีแถบสเปกตรัมตั้งแตชวงความยาวคลื่นสั้น (รวมท้ังรังสี

แกมมาและรังสีเอกซ) ไปจนถึงชวงความยาวคลื่น ดังรูปท่ี 2.13 (รวมถึงรังสีไมโครเวฟและคลื่นวิทยุ) 

แสงขาวเปนเพียงสวนเล็กๆ สวนหนึ่งของคลื่นแมเหล็กไฟฟา มีความยาวคลื่น 400 - 700 นาโนเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.17 สเปกตรัมของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 

 

2.6.2.2 UV – Vis spectroscopy  

เทคนิค UV – Vis spectroscopy ถูกนําไปใชงานตางๆมากมาย เครื่องมือ

นี้ทํางานบนหลักการพ้ืนฐานเดียวกัน คือ คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเม่ือโมเลกุลของ

ตัวอยางถูกฉายดวยแสงในชวงแสงขาวท่ีมีพลังงานเหมาะสมจะทําใหอิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิด

การดูดกลืนแสง แลวเปลี่ยนสถานะไปอยูในชั้นท่ีมีระดับพลังงานสูงกวา ดังรูปท่ี 2.18 เม่ือทําการวัด

ปริมาณของแสงท่ีผานหรือสะทอนจากตัวอยางเทียบกับแสงจากแหลงกําเนิดท่ีความยาวคลื่นคาตางๆ 

ตามกฎของ Beer-Lambert คาการดูดกลืนแสงหรือ Absorbance ของสารจะแปรผันกับจํานวน

โมเลกุลท่ีมีการดูดกลืนแสง ดังนั้นจึงสามารถระบุชนิดและปริมาณของสารท่ีมีอยูในตัวอยางได 

 

 
รูปท่ี 2.18 อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการเปล่ียนระดับช้ันพลังงาน เม่ือไดรับพลังงานในการ     

             กระตุนท่ีเพียงพอ 

 

เครื่อง UV – Vis spectrophotometer สามารถแบงไดเปน 2 ระบบ คือ แบบ

ลําแสงเดี่ยว และแบบลําแสงคู สําหรับเครื่องแบบลําแสงเดี่ยวเปนเครื่องท่ีใชลําแสงเดียวจาก

แหลงกําเนิดผานไปยังตัวอยางเครื่องมือนี้ไดรับการออกแบบใหสามารถใชงานไดงาย สะดวก และมี

ราคาไมแพงมาก สําหรับเครื่องแบบลําแสงคูนั้นแสงจะถูกแยกออกเปน 2 ลํา กอนท่ีจะไปตกลงบน

ตัวอยางโดยแสงลําหนึ่งจะใชเปนลําแสงอางอิงขณะท่ีอีกลําจะผานไปยังตัวอยาง เครื่องมือท่ีเปนแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลําแสงคูบางรุนจะมีเครื่องตรวจวัด 2 ตัว เพ่ือท่ีจะตรวจวัดแสงอางอิงและแสงท่ีมาจากตัวอยางได

พรอมกัน แตในบางรุนจะมีเครื่องตรวจวัดเพียงตัวเดียว โดยแสงท้ังสองลําจะผานตัว Beam 

Chopper ซ่ึงจะทําหนาท่ีกักแสงลําหนึ่งไวในชวงระยะเวลาหนึ่งเครื่องตรวจวัดจึงสามารถตรวจวัด

ความแตกตางของแสงท้ังสองลําได 

 

2.6.3 เทคนิครามานสเปกโทรสโคป (Raman Spectroscopy)  

รามานเปนปรากฏการณในการกระเจิงของแสงรูปแบบหนึ่งท่ีเกิดจากการท่ีแสงตก

กระทบวัตถุและสงผลทําใหโมเลกุลของสารถูกกระตุนใหอยูในสภาวะเรา เม่ือโมเลกุลท่ีถูกกระตุน

พยายามท่ีจะกลับคืนสูสภาวะปกติซ่ึงมีพลังงานต่ํากวาจะทําใหเกิดการกระเจิงแสงออกมา การกระเจิง

แสงดังกลาวจะมีท้ังกระบวนการกระเจิงแบบ Elastic process (พลังงานแสงคงท่ี) และกระบวนการ

กระเจิงแสงแบบ  Inelastic process ซ่ึงแสงท่ีกระเจิงออกมามีพลังงานหรือความยาวคลื่น

เปลี่ยนแปลงไปเม่ือเทียบกับความยาวคลื่นเริ่มตนของแสงท่ีตกกระทบ ดังรูปท่ี 2.15 และมี

ไดอะแกรมการทํางานเปนดังรูปท่ี 2.20 

 
รูปท่ี 2.19 กระบวนการกระเจิงแสงในแบบ Rayleigh scattering และแบบRaman scattering 

 

 
รูปท่ี 2.20 ไดอะแกรมการทํางานของ Raman spectrometer 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สวนใหญแลวแสงท่ีตกกระทบจะเกิดการกระเจิงแสงแบบ Rayleigh scattering ซ่ึงเปน

กระบวนการแบบ Elastic process ในขณะท่ีเพียง 1 ใน 108 ของแสงท่ีตกกระทบจะเปนแบบรา

มานหรือเปนกระบวนการ Inelastic process โดยท่ีพลังงานแสงเปลี่ยนแปลงไปนั้นอาจจะเปนไปได

ท้ังแบบเพ่ิมข้ึน (Anti-stoke scatter) และลดลง (Stoke scatter) การกระเจิงแบบรามาน คือ การท่ี

ผลตางของพลังงาน (หรือความถ่ี) ของแสงท่ีตกกระทบกับพลังงานแสงท่ีกระเจิง เรียกวา Raman 

shift จะมีคาตรงกันกับพลังงาน (หรือความถ่ี) ของพันธะในการสั่นของโมเลกุลท่ีไดจากเทคนิค

อินฟราเรด ดังรูปท่ี 2.21 โดยคาของ Raman shift สามารถหาไดจากสมการดังนี้  

Δω= 1
λ0 
− 1

λ1 
       (2.7) 

เม่ือ Δω คือ Raman shift มีหนวยเปน cm-1  

      𝜆𝜆0 คือ ความยาวคลื่นของแสงกระตุน  

      𝜆𝜆1 คือ ความยาวคลื่นของการกระเจิงของรามาน 

 

 
รูปท่ี 2.21 กระบวนการส่ันภายในโมเลกุลพ้ืนฐานท่ีเกิดข้ึนกับปรากฏการณรามาน 

  

ขอดีของเทคนิครามานมีอยูดวยกันหลายประการ ไดแก  

1) เนื่องจากปรากฏการณรามานเปนกระบวนการกระเจิงของแสง ดังนั้นสารตัวอยางท่ีใช 

อาจจะมีรูปทรงหรือขนาดใดก็ได  

2) สามารถใชวัดสารตัวอยางท่ีละลายน้ําได เนื่องจากโมเลกุลน้ําซ่ึงมีสภาพข้ัวสูงจะไมเกิด 

สัญญาณรบกวนสเปกตรัมรามาน  

3) สามารถวัดสารตัวอยางท่ีมีความเขมขนหรือปริมาณนอยได  

4) ท่ีใสสารตัวอยาง (Sample holder) เปนวัสดุประเภทแกว ซ่ึงมีราคาไมแพงเม่ือเทียบกับ  

IR window บางตัวเชน ZnSe  

5) สามารถใชวิเคราะหไดท้ังในเชิงคุณภาพและปริมาณ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.6.4 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

เปนกลองจุลทรรศนท่ีใชศึกษาโครงสรางพ้ืนผิวของวัสดุท่ีมีขนาดเล็กรวมไปถึงฟลมบาง

โดยเฉพาะศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาเชน ลักษณะรูปรางตลอดจนขนาดของวัสดุโดยลําอิเล็กตรอน

จะสองกราดไปบนผิวของวัตถุทําใหไดภาพซ่ึงมีลักษณะเปนภาพ 3 มิติ กําลังขยาย 20-800,000 เทา 

หลักการทํางาน 

 1) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมีสวนบนสุด เปนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน ท่ี

เรียกวา ปนอิเล็กตรอน (electron gun) เม่ือกลุมอิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวย

สนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือทําใหกลุม

อิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตาม

ตองการ หลังจากนั้นลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกล (objective lens) ลงไปบน

ผิวชิ้นงานท่ีตองการศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติย

ภูมิ (secondary electron) ข้ึน ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเปน

สัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสและถูกนําไปแปลงเปนภาพตอไป 

2) สัญญาณภาพท่ีเกิดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 - Secondary Electrons (SE) เปนอิเล็กตรอนพลังงานต่ําท่ีเกิดจาก Primary Electrons  

ไปชนกับอิเล็กตรอนชั้นนอกสุดของชิ้นงานและจะหลุดออกจากผิวชิ้นท่ีความลึกจากพ้ืนผิวไมเกิน 10 

นาโนเมตร พลังงานอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจะสงสัญญาณไปยังเครื่องตรวจจับ (Detector) ใหภาพ

ท่ีมีรายละเอียดสูง ภาพท่ีไดจากSE เรียกวาSecondary Electron Image, SEI 

 - Back Scattered Electrons (BSE) คือ อิเล็กตรอนจากแหลงกําเนิด (primary electron 

beam) ท่ีทะลุทะลวงเขาไปใตผิวชิ้นงานและเกิดอันตรกิริยากับอะตอมในชิ้นงานในแบบ elastic 

scattering ซ่ึงจะมีการกระเจิงกลับออกมาจากผิวชิ้นงาน ดังนั้น back-scattered electronจึงมี 

พลังงานสูงในระดับท่ีใกลเคียงกับพลังงานของ primary electron จากแหลงกําเนิด กลาวคือ เม่ือ

Primary Electronsวิ่งเขาใกลหรือเขาชนนิวเคลียสของอะตอมบนผิวชิ้นงานก็จะเกิดการเปลี่ยน

ทิศทางกระเจิงกลับออกมาจากผิว โดย BSEจะเกิดมากกับธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูง ความเขมของ

สัญญาณ BSE จะข้ึนกับมุมท่ี Primary Electrons ตกใสชิ้นงาน และยังข้ึนกับเลขอะตอมของธาตุท่ี

ผิวชิ้นงาน ภาพท่ีไดจาก BSE เราเรียกวา Back Scattered Electron Image (BEI) หรือ Primary 

Electron Image 

 

2.6.5 เทคนิควิเคราะหธาตุแบบเอกซเรยสเปกโทรสโคปแบบกระจายพลังงาน (Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy หรือ EDS) 

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy หรือ EDS เปนระบบท่ีใชทําการวิเคราะห

องคประกอบและการมีอยูของธาตุในชิ้นงานตัวอยาง ซ่ึงระบบนี้เปนสวนประกอบสวนหนึ่งของระบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีทําการติดตั้งอุปกรณควบคุมปริมาณอิเล็กตรอนและระบบ

เลนสแมเหล็กไฟฟาเพ่ือใชในการควบคุมลําอิเล็กตรอนและโฟกัส โดยการวัดและวิเคราะหธาตุนั้นจะ

ทําการโดยใชลําอิเล็กตรอนไปทําการกระตุนใหอิเล็กตรอนท่ีมีการจัดเรียงอยูชั้นในสุดหลุดออกมานอก

อะตอม เม่ือเกิดการหลุดออกของอิเล็กตรอนจะทําใหเกิดชองวางข้ึนท่ีระดับพลังงานทําใหอิเล็กตรอน

ท่ีอยูในระดับพลังงานท่ีสูงกวาสามารถท่ีจะตกลงมาอยูในระดับพลังงานท่ีต่ํากวาได ซ่ึงการท่ี

อิเล็กตรอนจะสามารถเคลื่อนท่ีลงมาสูระดับพลังงานท่ีต่ํากวาไดนั้นจําเปนท่ีจะตองทําการปลดปลอย

พลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ (X-ray) ดังรูปท่ี 2.22 

 
 

รูปท่ี 2.22 การกระตุนใหเกิดการหลุดออกของอิเล็กตรอนในอะตอมของธาตุดวยลําอิเล็กตรอน 

 

จากรูปท่ี 2.22 พลังงานท่ีถูกปลอยออกมาในรูปของรังสีเอกซจะถูกตรวจจับและทําการบันทึกเพ่ือทํา

การประมวลผลและแสดงออกมาในรูปของกราฟดังรูปท่ี 2.23 ซ่ึงการวัดดวยเทคนิคนี้จะทําใหหนา

ฟลมเกิดความเสียหายเนื่องจาการทําการยิงลําอิเล็กตรอนลงไป 

 

 
รูปท่ี 2.23 ธาตุท่ีปรากฏและปริมาณจากฟลมวาเนเดียมออกไซดท่ีทําการโดปธาตุแมกนีเซียม 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ  

2.7.1 การควบคุมการทํางานในการออกซิเดช่ันของฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซดโดย

การโคสปตเตอริงโลหะออกไซด (Oxidation potential control of VO2 thin film by metal 

oxide co-sputtering) [15] 

วาเนเดียมไดออกไซดมีความสามารถในการเปลี่ยนสมบัติทางแสงและไฟฟา ตั้งแต

อุณหภูมิการเปลี่ยนโลหะเปนฉนวน (MIT) ตองการท่ีจะเตรียมฟลมบางของวาเนเดียมไดออกไซดท่ี

เสถียรภาพ การ co-sputtering ของเปาโลหะออกไซดอ่ืนๆ อาจเปนวิธีท่ีดีเพ่ือควบคุมการทํางานการ

ออกซิเดชั่น ไทเทเนียมออกไซดถูกเลือกสําหรับวัตถุประสงคนี้ เพราะมันแสดงสถานการณออกซิเดชั่น

หลายอยางและขนาดไอออนคลายกับวาเนเดียม คนพบวาคุณสมบัติหลักของฟลมVO2 คือ TiO2 Co-

sputtering ปองกันการลดลงของวาเนเดียม ผลของ Ti oxide co-sputtering อัตราการเคลือบและ

เฟส VO2 ท่ีคงท่ีอยางรวดเร็ว  

 

2.7.2 การปลูกฟลมบาง VO2 ท่ีมีประสิทธิภาพสูงดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริงท่ีอุณหภูมิต่ํา

สําหรับประยุกตใชกระจกพลังงานอัจฉริยะท่ีมีประสิทธิภาพ (High Performance VO2 Thin 

Films Growth by DC Magnetron Sputtering at Low Temperature for Smart Energy 

Efficient Window Application) [12] 

ฟลมบาง VO2 เคลือบบนพ้ืนผิวแกว soda-lime โดย DC magnetron sputtering 

โหมดการสั่นและพ้ืนผิวของฟลมมีลักษณะการเลี้ยวเบนของ X-ray โดยวิธีการ four-point probe, 

เครื่องวัดUV / VIS / NIR spectrophotometer, เครื่องวัดคา ellipsometry, Raman scattering 

และกลองจุลทรรศน ตามลําดับ ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาฟลมมีการกําหนดทิศทางของ VO2 (011) 

lattice มีการเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาของฟลมอยูท่ีระดับความเขม 1.5 เทาหลังจากฟลมทํา

ความรอน 25 ° C ถึง 80° C การเปลี่ยนเฟสของอุณหภูมิของฟลมอยูท่ีประมาณ 50° C ซ่ึงต่ํากวา 68° 

C การสองผานในระยะท่ีมองเห็นไดสูงสุดสามารถแสดงไดสูงถึง 40% และประสิทธิภาพในการเปลี่ยน 

IR มีคาถึง 50% ท่ี 2500 นาโนเมตร 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินงานวจิัย 

 

3.1 การสังเคราะหฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซดดวยเทคนิคอารเอฟแมกนีตรอน 

         สปตเตอริง 

  ในโครงงานพิเศษนี้ทําการปลูกฟลมบางวาเนเดียมออกไซดดวยเทคนิคอารเอฟแมกนีตรอน

สปตเตอริง ซ่ึงใชโลหะวาเนเดียมความบริสุทธิ์ 99.5% เปนเปาสารเคลือบ โดยจะใชแกส 2 ชนิด คือ 

แกสอารกอนและแกสออกซิเจน แกสอารกอนทําหนาท่ีในการสปตเตอรอะตอมของเปาสารเคลือบให

หลุดออกมา และเกิดการรวมตัวกับอะตอมของออกซิเจนท่ีมีอยูในพลาสมา แลวตกลงบนพ้ืนผิววัสดุ

รองรับ (substrate) จนเกิดเปนฟลมบาง ในสภาวะพลาสมาจะสงผลทําใหอนุภาค หรือ gas phase 

species ท่ีอยูในพลาสมามีความไวตอการเกิดพันธะทางเคมีตอกัน ดังนั้นสมบัติของพลาสมาจึงมีผล

ตอสมบัติของฟลมบางโดยตรง เม่ือผานการปลูกฟลมบางดวยเง่ือนไขท่ีเหมาะสมแลว กระบวนการให

ความรอนกับฟลมหลังจากการท่ีทําการปลูกแลวก็มีความสําคัญตอสมบัติของฟลมเชนกัน ปจจัยท่ีใช

ในกระบวนการอบ ไดแก แกสท่ีใช อุณหภูมิ ระยะเวลาการอบ เปนตน 

 สําหรับในโครงงานพิเศษนี้ไดทําการศึกษาฟลมบางวาเนเดียมออกไซดเพ่ือดูผลกระทบของ

กระบวนการอบท่ีมีผลตอการเปลี่ยนเฟส โดยจะนําฟลมท่ีปลูกไดไปอบภายใตสภาวะความเปน

สุญญากาศในเง่ือนไขท่ีตางกัน การดําเนินงานวิจัยจึงแบงออกเปน 3 สวน คือ 

 1) จัดเตรียมระบบสุญญากาศและระบบท่ีใชในการปลูกฟลม 

 2) จัดเตรียมระบบสําหรับการอบภายใตความเปนสุญญากาศ 

 3) วัดและวิเคราะหสมบัติเชิงโครงผลึกและแสง 

 

3.1.1 ระบบอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริง  

ระบบอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริงท่ีใชในโครงงานพิเศษนี้เปนระบบท่ีไดทําการ

ออกแบบและสรางข้ึนโดย รศ.ดร.วราวุฒิ เถาลัดดา ติดตั้งอยู ท่ี Surface Physics and Plasma 

Applications Lab ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร สจล. มีลักษณะเปนดังรูปท่ี 3.1 ซ่ึงการเคลือบ

ฟลมบางดวยระบบนี้ตองทําภายใตสภาวะความเปนสุญญากาศ รวมท้ังการกําเนิดพลาสมาถูกกระตุน

ดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ องคประกอบท่ีสําคัญของระบบการเคลือบฟลมดวยเทคนิคนี้สามารถแบงออกได

เปน 5 สวนท่ีสําคัญ คือ  

- ระบบปมสุญญากาศ (Vacuum Pump)  

- อุปกรณการวัดความดันสุญญากาศ (Vacuum Gauge Pressure) 

- ภาชนะสุญญากาศ (Vacuum Chamber)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ระบบควบคุมการไหลของแกส (Mass Flow Controller)  

- แหลงจายกําลังคลื่นความถ่ีวิทยุ (RF Generator)  

 

 
รูปท่ี 3.1 ระบบอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริงท่ีติดตั้งอยูท่ี Surface Physics and Plasma 

            Applications Lab ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร สจล. 

 

3.1.1.1 ระบบปมสุญญากาศ  

การใชงานระบบปมสุญญากาศในการสรางระบบอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอ

ริง ตองมีความเหมาะสมกับขนาดของภาชนะสุญญากาศ โดยสําหรับโครงงานพิเศษนี้ระบบจะ

ประกอบดวยปมสุญญากาศสองชนิด คือ ปมโรตารี (Rotary pump) และปมไอฟุ งกระจาย 

(Diffusion pump) โดยท่ีปมท้ังสองชนิดนี้แตกตางกันท้ังหลักการขับอากาศและชวงความดัน

สุญญากาศท่ีปมทําได ซ่ึงมีลักษณะเปนดังรูปท่ี 3.2 (a) และ 3.2 (b)  

 
รูปท่ี 3.2 (a) ปมโรตารี Edward RV12 
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รูปท่ี 3.2 (b) ปมไอฟุงกระจายรุน Diffstak 160/700 ของบริษัทเอดวารด 

 

ในโครงงานพิเศษนี้จะตองทําความดันสุญญากาศใหไดระดับท่ีสามารถ

เคลือบฟลมบางได โดยจะตองทําใหความดันสุญญากาศอยูท่ีต่ํากวา 10-5 มิลลิบาร จะใชปมโรตารีทํา

หนาท่ีสรางสุญญากาศข้ันตนใหกับภาชนะสุญญากาศ โครงงานพิเศษนี้ใชปมโรตารีของบริษัทเอด

วารดรุน อารวี 12 (Edward RV12) ปมชนิดนี้มีความสามารถในการสรางสุญญากาศไดตั้งแตระดับ

ความดันบรรยากาศถึงความดันระดับ 10-3 มิลลิบาร มีหลักการการขับอากาศท่ีอาศัยหลักการ

เคลื่อนท่ีของโรเตอรอยางงาย ท่ีอยูภายในปมเปนกลไกหลักในการขับอากาศออกจากภาชนะ

สุญญากาศ ซ่ึงบางครั้งจะเรียกปมชนิดนี้ตามลักษณะการทํางานวา ปมกล 

สวนในชวงความดัน ท่ีต่ํ ากวา 10-3 มิลลิบาร จะใชปมไอฟุ งกระจาย 

(Diffusion pump) ทําความดันสุญญากาศใหถึงระดับความดันท่ีสามารถใชปลูกฟลมได  โดยใน

โครงงานพิเศษนี้จะใชปมไอฟุงกระจายรุนดิฟสแตก 160/700 (Diffstack 160/700) ของบริษัทเอ็ด

วารด (Edwards) มีความเร็วในการปมท่ีปากของปม 700 ลิตรตอวินาที และจําเปนตองอาศัยปมโรตา

รีเปนปมสนับสนุนขณะทําการปม สําหรับปมไอฟุงกระจายนี้จะทํางานโดยอาศัยหลักการเคลื่อนยาย

แกสดวยการฟุงของไอน้ํามันท่ีถูกตมจนเดือดและกลายเปนไอดวยความรอนสูงจากขดลวดความรอน

จะพุงออกจากชองเจ็ท ท่ีอยูภายในตัวปมเขาชนกับผนังภายในปมท่ีมีระบบน้ําหลอเย็นอยูรอบนอก

ของตัวปม ทําใหโมเลกุลหรืออะตอมของแกสภายในภาชนะสุญญากาศเคลื่อนท่ีในทิศทางจากบนลง

ลาง และรวมกันอยูบริเวณดานลางของปมและถูกดูดออกไปดวยปมโรตารีในท่ีสุด 

 

3.1.1.2 อุปกรณวัดและแสดงผลความดัน  

ในการแสดงความดันของระบบสุญญากาศจะใชหัววัดความดัน 2 ชนิด ซ่ึงแต

ละชนิดมียานการวัดท่ีแตกตางกัน คือ หัววัดพิรานี (Pirani gauge) สําหรับวัดความดันในชวงความดัน

บรรยากาศจนถึงชวงท่ีไมตางกวา 10-3 มิลลิบาร และหัววัดชนิดเพนนิ่ง (Penning gauge)  สําหรับวัด

ความดันในชวง 10-3 - 10-7 มิลลิบาร โดยในระบบสุญญากาศท่ีไดสรางข้ึนนี้จะใชหัววัดพิรานี 2 ตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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และหัววัดเพนนิ่ง 1 ตัว และตอเขากับตัวแสดงผล Active gauge controller ของบริษัทเอดวารด 

ท้ังหัววัดและตัวแสดงผลความดันแสดงดังรูปท่ี 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.3 (a) หัววัดความดันชนิดพิรานี (b) หัววัดความดันชนิดเพนนิ่ง (c) ตัวแสดงผล Active  

            gauge controller ของบริษัทเอดวารด 

 

3.1.1.3 ภาชนะสุญญากาศ  

ภาชนะสุญญากาศทํามาจากเหล็กกลากันสนิม (Stainless steel) สามารถ

ทนความดันไดต่ํากวา 10-6 มิลลิบาร ภายในทําการติดตั้งอุปกรณ ท่ีใชในการปลูกฟลมบาง ซ่ึง

ประกอบดวยหัวแมกนีตรอนสปตเตอริง (Magnetron sputtering head) สําหรับวางเปาสารเคลือบ

ขนาด 3 นิ้ว อุปกรณจับยึดแผนฐานรอง (Substrate holder) อุปกรณเปด–ปดเปาสารเคลือบ 

(Shutter) และทอสงแกส ดังรูปท่ี 3.4  

 
รูปท่ี 3.4 Magnetron Head ติดตั้งอยูภายในภาชนะสุญญากาศ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1.1.4 ระบบควบคุมการไหลของแกส  

ในระบบอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริง การควบคุมปริมาณแกสท่ีไหลเขาสู

ระบบมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับการควบคุมความดันภายในระบบ และกําหนดเง่ือนไขสําหรับการ

ปลูกฟลมบางในแตละครั้ง ในโครงงานพิเศษนี้ใชแกสอารกอนท่ีมีความบริสุทธิ์ (99.999%) และแกส

ออกซิเจนท่ีมีความบริสุทธิ์สูง (99.9995%) ควบคุมการไหลของแกสดวย Mass flow controller 

ของบริษัท ADVANCED ENERGY  

 

 
รูปท่ี 3.5 (a) ตัวควบคุมและแสดงผลของ Mass flow รุน ROD - 4 ของบริษัท ADVANCED  

            ENERGY (b) Mass flow controller ของบริษัท ADVANCED ENERGY 

 

3.1.1.5 แหลงจายกําลังคลื่นความถ่ีวิทยุ  

แหลงจายกําลังคลื่นความถ่ีวิทยุท่ีใชกับระบบอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริง

ของโครงงานพิเศษนี้ประกอบดวยแหลงกําเนิดคลื่นความถ่ีวิทยุของบริษัท ENI รุน OEM – 650A XL 

ดังรูปท่ี 3.6 กําเนิดคลื่นความถ่ี 13.56 เมกกะเฮิรต กําลังสูงสุด 600 วัตต พรอมระบบปรับอิมพีแดนซ

แบบอัตโนมัติ 

 
 

รูปท่ี 3.6 เครื่องแหลงจายกําลังคล่ืนความถี่วิทยุของบริษัท ENI รุน OEM-650A XL 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1.2 แผนฐานรองและเปาสารเคลือบ  

ในโครงงานพิเศษการปลูกฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซด โดยวิธีรีแอคทีฟอารเอฟ

แมกนีตรอนสปตเตอริงใชฐานรองเปนแผนกระจกสไลดของ MARIENFELD และเปาสารเคลือบ

วาเนเดียมความบริสุทธิ์ 99.5% (Kurt J. Lesker) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว หนา 0.250 นิ้ว มี

ลักษณะดังรูปท่ี 3.7 ฟลมบางท่ีทําการสังเคราะหข้ึนจะถูกเคลือบลงบนแผนแกว Pyrex ของบริษัท 

MARIENFELD 

 
รูปท่ี 3.7 (a) และ (b) เปาสารเคลือบวาเนเดียม Kurt J. Lesker ความบริสุทธิ์ 99.5%  

  (c) แผนกระจกสไลดของ MARIENFELD 32 

 

การเตรียมแผนฐานรอง  

กอนทําการปลูกฟลมบางบนวัสดุรองรับ ตองมีการทําความสะอาดพ้ืนผิวของวัสดุรองรับกอน 

เพ่ือกําจัดสิ่งสกปรกท่ีติดอยูท่ีผิวหนาของวัสดุรองรับ โดยมีกระบวนการดังนี้  

กระบวนการทําความสะอาดแผนแกวไพเร็กซ  

1) ทําการลางดวยน้ํายาทําความสะอาดคราบไขมัน  

2) ลางน้ํายาทําความสะอาดคราบไขมันออกโดยใชน้ํากลั่น  

3) ลางดวยอะซิโตนในอางอัลตราโซนิคเปนเวลา 20 นาที  

4) ลางดวยเมทานอลในอางอัลตราโซนิคเปนเวลา 20 นาที  

5) ลางดวยน้ําปลอดประจุเปนเวลา 15 วินาที 

6) เปาแหงดวยกาซไนโตรเจนความบริสุทธิ์สูง  

7) นําไปอบดวยเตาอบไฟฟาท่ีกําลังไฟฟา 800 วัตต เปนเวลา 10 นาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1.3 การเตรียมและติดตั้งระบบอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริง  

ระบบอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริงท่ีใชในการปลูกฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซดใน

โครงงานพิเศษนี้เปนระบบท่ีออกแบบและสรางข้ึนมาใชเองในหองปฏิบัติการฟสิกสพ้ืนผิวและเลเซอร 

จําเปนตองมีการทําความสะอาด ซอมแซมและบํารุงรักษากอนทําการเปดระบบใชงาน โดยมีข้ันตอน

และกระบวนการดงันี้  

ข้ันตอนการเตรียมระบบอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริง  

เริ่มตนกระบวนการเตรียมระบบอารเอฟแมกนีตรอน โดยมีการนําชิ้นสวนตางๆท่ีติดตั้งอยูใน

ภาชนะสุญญากาศออกมาขัดทําความสะอาดคราบฟลมท่ีติดอยูในระบบ เพ่ือปองกันการปนเปอนและ

ความไมบริสุทธิ์ของฟลมบางท่ีจะทําการปลูก โดยเริ่มจากการถอดอุปกรณตางๆออกจากภาชนะ

สุญญากาศ อุปกรณและกระบวนการทําความสะอาดของอุปกรณแตละชิ้นมีดังนี้  

1) อุปกรณท่ีใชมีดังนี้  

- ถุงมือยางและผาไรฝุนท่ีใชกับระบบสุญญากาศ (ถุงมือยาง MAPATM Solo Ultra 997TM 

และผาไรฝุน MULTICLEAN CLEANROOM WIPER HANSONG)  

- อลูมิเนียมฟอยล Diamond ALUMINIUM FOIL  

- กรรไกร คัตเตอร คีมคีบ และคีมตัด  

- น้ํายาลางทําความสะอาด โซดาไฟ (SODIUM HYDROXIDE) และกระดาษทราย  

- ไสกรองและน้ํามันปมโรตารี (Edwards Filter Oil Element EMF10 A22304198 and 

Edwards Ultra Grade 19 Vacuum Pump Oil)  

- น้ํามันปมไอฟุงกระจาย (DOW CORNING® 704 diffusion pump)  

- Acetone, Methanol, Deionized water และ Isopropanol 

2) ถอดอุปกรณในภาชนะสุญญากาศออก เพ่ือเตรียมทําความสะอาด  

3) ขัดคราบฟลมท่ีติดบน Ground Shield หัวแมกนีตรอน ชัตเตอร อุปกรณจับยึดฐานรอง 

และทอสงแกส ดวยกระดาษทรายหรือแชในโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ือขจัดคราบฟลมออก  

4) ลางน็อตและสกรูดวยอะซีโตนในอางอัลตราโซนิค 20 นาที แลวลางดวยเมทานอลใน

อางอัลตราโซนิคอีก 20 นาที จากนั้นเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจนบริสุทธิ์  

5) ลางเปาสารเคลือบดวยน้ํายาขจัดคราบไขมัน, Deionization water, อะซีโตนและ  

เมทานอลในอางอัลตราโซนิค อยางละ 20 นาที แลวเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจนบริสุทธิ์  

6) เช็ดทําความสะอาดภาชนะสุญญากาศดวยผาไรฝุนชุบอะซีโตน และเช็ดดวยเมทานอลอีก

ครั้ง เพ่ือขจัดคราบไขมันท่ีอาจติดอยูตามผนังภาชนะสุญญากาศ  

7) ติดอลูมิเนียมฟอยลในภาชนะสุญญากาศเพ่ือปองกันไมใหฟลมไปติดท่ีผนังภาชนะ

สุญญากาศโดยตรงแสดงดังรูปท่ี 3.8  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.8 ภาชนะสุญญากาศท่ีติดอลูมิเนียมฟอยล 

 

8) หออุปกรณทุกชิ้นท่ีอยูในภาชนะสุญญากาศดวยอลูมิเนียมฟอยล  

 
รูปท่ี 3.9 อุปกรณท่ีหอฟอยลอลูมิเนียมและพรอมติดตั้งในระบบสุญญากาศ 

 

3.1.5 ข้ันตอนการเคลือบฟลมบางวาเนเดียมออกไซด  

การปลูกฟลมบางดวยระบบอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริงหลังจากท่ีไดทําความ

สะอาดแผนฐานรองแลวมีข้ันตอนดังตอไปนี้  

1) เริ่มจากการติดตั้งแผนฐานรองบนแผนยึดจับแผนฐานรอง ซ่ึงอยูภายในภาชนะสุญญากาศ 

จากนั้นเปดปมสุญญากาศ ทําการลดความดันภายในระบบใหอยูในระดับ 2.6X10-6 มิลลิบาร 

เพ่ือท่ีจะใหพรอมสําหรับการปลูกฟลมบางวาเนเดียมออกไซด  

2) เม่ือไดความดันท่ีพรอมตอการปลูกฟลมบางแลว ใหทําการเพ่ิมอัตราการไหลของแกส

อารกอนท่ีมีความบริสุทธิ์สูงเขาไปในระบบ 50 sccm (ใหสังเกตความดันภายในภาชนะสุญญากาศ

ควรจะประมาณ 2.0X10-3 มิลลิบาร) จากนั้นเปดแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุกําลัง 150 วัตต แลวลด

ปริมาณอัตราการไหลของแกสอารกอนลงใหเปน 25 sccm  
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3) หลังจากนั้นทําการ Pre-sputter ซ่ึงกอนการปลูกฟลมบางทุกครั้งจะตองทําความสะอาด

ผิวหนาของแผนเปาสารเคลือบดวยพลาสมาของอารกอนท่ีกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นความถ่ีวิทย ุ

150 วัตต ซ่ึงกระบวนการดังกลาวจะชวยกําจัดชั้นออกไซดท่ีเกิดข้ึนบนผิวหนาของแผนเปาสารเคลือบ

ใหหลุดออกไป เพ่ือปองกันการปนเปอนของออกไซดขณะปลูกฟลม โดยกระบวนการทําความสะอาด

นี้ จะใชระยะเวลาประมาณ 20 นาที และจะตองทําการปดชัตเตอรเพ่ือปองกันแผนฐานรอง จากนั้น

จึงเริ่มข้ันตอนการปลูกฟลมบางวาเนเดียมออกไซดดวยการเปดชัตเตอร ภายใตบรรยากาศผสม

ระหวางแกสอารกอนความบริสุทธิ์สูง (99.999%) และแกสออกซิเจนความบริสุทธิ์สูง (99.9995%) 

ซ่ึงจะทําใหวาเนเดียมท่ีหลุดออกจากเปาสารเคลือบทําปฏิกิริยากับออกซิเจนแลวเกิดเปนฟลมบาง

วาเนเดียมออกไซดเคลือบท่ีแผนฐานรองกระจกสไลดในท่ีสุด  

การเตรียมฟลมบางวาเนเดียมออกไซดสําหรับการศึกษาสมบัติตาง ๆ ของฟลมนั้นกระทํา

ภายใตเง่ือนไข ดังตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 เง่ือนไขสําหรับการปลูกฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซดในโครงงานพิเศษ  

พารามิเตอร เง่ือนไข 

เปาสารเคลือบ วาเนเดียม 99.5% เสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว 

แผนฐานรอง แกวไพเร็กซ 

ระยะระหวางเปาสารเคลือบกับแผนฐานรอง 90 มิลลิเมตร 

ความดันกอนทําการปลูกฟลม 2.6X10-6 มิลลิบาร 

ความดันกอนเปดแหลงกําเนิดคลื่นวิทย ุ 2.7X10-3 มิลลิบาร 

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทย ุ 150 วัตต 

ความดันขณะทําการปลูกฟลม 2.1X10-3 มิลลิบาร 

อัตราการไหลรวมของแกส 25 sccm 

เปอรเซ็นตของแกสออกซิเจน 5% 6% และ7.5% 

ระยะเวลาท่ีใชในการปลูกฟลม 60 นาที 

อุณหภูมิในการอบ 200 300 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส 

 

อางอิง : การศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบท่ีมีตอสมบัติของฟลมบาง VO2 ปการศึกษา 2560 [3] 
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3.2 การสังเคราะหฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซดดวยเทคนคิโค-สปตเตอริง 

ในการสังเคราะหฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซดดวยเทคนิคโค-สปตเตอริงในโครงงานพิเศษนี้

ไดทําการใชเปาสารเคลือบสองชนิดคือเปาโลหะวาเนเดียมความบริสุทธิ์ 99.5% และเปาโลหะ

แมกนีเซียม 99.95% โดยจะทําการปลอยแกสสองชนิดเขาไปคือ แกสอารกอนและแกสออกชิเจน 

โดยแกสอารกอนนั้นจะทําหนาท่ีในการแตกตัวเปนพลาสมา (Plasma) เพ่ือท่ีจะทําใหเกิดการ

สปตเตอรท่ีเปาสารเคลือบท้ังสอง และแกสออกซิเจนนั้นจะผสมอยูในพลาสมาและเกิดการรวมตัวกับ

อะตอมของวาเนเดียมท่ีหลุดออกมาและตกลงไปเคลือบท่ีฐานรองรับ ทางดานอะตอมของแมกนีเซียม

จะเขาไปแทรกอยูภายในของฟลมบางท่ีเกิดข้ึนเปรียบเสมือนการโดป (Doping) โดยการทําใหเกิดการ

แตกตัวของแกสอารกอนท่ีเปาท้ังสองนั้นจําเปนท่ีจะตองใชเครื่องแหลงจายกําลังคลื่นความถ่ีวิทยุสอง

เครื่องเพ่ือท่ีจะทําการจายใหกับหัวแมกนีตรอนท้ังสองท่ีติดต้ังเปาสารอยู ซ่ึงกําลังท่ีจายใหเปาท้ังสอง

นั้นมีผลตอการแตกตัวท่ีจะทําใหอะตอมของสารนั้นหลุดออก 

โดยในโครงงานพิเศษนี้จะทําการติดตั้งและศึกษาระบบโค-สปตเตอริง เพ่ือทําการเตรียมฟลม

บางของวาเนเดียมไดออกไซดท่ีมีการโดปสารแมกนีเซียมเขาไป ซ่ึงฟลมท่ีเตรียมไดจากกระบวนการ

สปตเตอริงแลวจะถูกนําไปอบในสภาวะสุญญากาศเพ่ือทําใหฟลมมีการเรียงตัวท่ีเปนระเบียบมากข้ึน 

  

3.2.1 ระบบโค-สปตเตอริง 

โดยระบบโค-สปตเตอริงท่ีใชในโครงงานพิเศษนี้เปนการตอยอดและพัฒนาจากระบบ

อารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริง โดยออกแบบชิ้นสวนเพ่ิมเติมโดย รศ.ดร.วราวุฒิ เถาลัดดา และทํา

ก ารติ ด ตั้ ง อ ยู ท่ี  Surface Physics and Plasma Applications Lab ภ าค วิ ช าฟ สิ ก ส  ค ณ ะ

วิทยาศาสตร สจล. โดยมีลักษณะโดยรวมดังรูปท่ี 3.10 

 
รูปท่ี 3.10 ระบบโค-สปตเตอริง 
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3.2.2 การเตรียมและติดตั้งระบบโค-สปตเตอริง 

เนื่องดวยระบบโค-สปตเตอริงนั้นเปนการตอยอดพัฒนามาจากระบบรีแอคทีฟอารเอฟ

แมกนีตรอนสปตเตอริงท่ีมีอยูเดิม จึงจําเปนตองทําการถอนการติดตั้งระบบเกาท้ังหมดดังรูปท่ี 3.11 

เพ่ือท่ีจะทําการประกอบชิ้นสวนใหมเขาไป 

 
รูปท่ี 3.11 รื้อถอนระบบเกาท้ังหมด 

 

ซ่ึงข้ันตอนการติดตั้งระบบโค-สปตเตอริงนั้นสามารถแบงออกไดเปนระบบตางๆดังนี้ 

1) ระบบสุญญากาศและภาชนะสุญญากาศ 

2) ระบบจายกําลังคลื่นความถ่ีวิทยุ 

3) ระบบหลอเย็น 

4) ระบบจายแกสควบคุมการไหลของแกส 

 

3.2.2.1 ระบบสุญญากาศและภาชนะสุญญากาศ 

ระบบสุญญากาศเปนภาชนะท่ีใชสําหรับจัดเตรียมสภาวะสุญญากาศโดยตอง

ทํามาจากเหล็กกลากันสนิม(Stainless steel) ซ่ึงสามารถทนตอความดันต่ําไดต่ํากวา 10-6 มิลลิบาร 

โดยภายในจะทําการติดตั้งอุปกรณท่ีใชสําหรับการสังเคราะหฟลมบาง โดยประกอบดวยหัวแมกนีต

รอนสปตเตอริง (Magnetron sputtering head) สองหัวสําหรับเปาสารเคลือบท้ังสอง อุปกรณเปด-

ปดหัวแมกนีตรอน (Shutter) สองชิ้น และอุปกรณยึดจับฐานรองสําหรับเคลือบฟลมบาง (Substrate 

holder) ซ่ึงติดตั้งอยูดานบนและจะทําการติดตั้งมอเตอรไวดวยเพ่ือใชในการหมุนอุปกรณยึดจับ

ฐานรองซ่ึงจะเปนการชวยทําใหฟลมบางท่ีเตรียมไดนั้นมีความหนาท่ีสมํ่าเสมอมากข้ึน โดยข้ันตอน

การติดตั้งภาชนะสุญญากาศสําหรับระบบใหมมีดังนี้ 

1) ทําความสะอาดชิ้นสวนใหมท้ังหมดดวยน้ํายาทําความสะอาดไขมันแลวจึ่งทํา 

การลางดวยน้ําสะอาดเพ่ือลางน้ํายาทําความสะอาดไขมันออกและทําการใชผาสะอาดเช็ดใหแหง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) นําเอาชิ้นสวนเกามาทําการแกะอลูมิเนียมฟอยลออก และทําการขัดคราบฟลมท่ีติด 

อยูออกหลังจากนั้นจึงนําไปทําการลางดวยน้ํายาทําความสะอาดไขมันและน้ําสะอาด 

3) จากนั้นนําชิ้นสวนท่ีตองทําการติดตั้งใหอยูภายในภาชนะสุญญากาศมาทําการหอ 

ดวยอลูมิเนียมฟอยล 

4) นําเอาฐานรองดานใตภาชนะสุญญากาศท่ีไดทําการออกแบบมาใหมเพ่ือ 

รองรับหัวแมกนตีรอนท้ังสองมาประกอบลงบนฐานรองรับระบบดังรูปท่ี 3.12 

 
รูปท่ี 3.12 ฐานรองดานใตภาชนะสุญญากาศ 

 

5) หลังจากนั้นจึงทําการนําเอาอลูมิเนียมฟอยลมาทําการติดลงไปยังฐานดานใตภาชนะ 

สุญญากาศเปนดังรูปท่ี 3.13 

 
รูปท่ี 3.13 ฐานรองดานใตภาชนะสุญญากาศท่ีทําการติดอลูมิเนียมฟอยลแลว 

 

6) เม่ือทําการติดตั้งฐานรองเสร็จเปนท่ีเรียบรอยแลว จึงทําการยกตัวภาชนะสุญญากาศ 

ทําการติดอลูมิเนียมฟอยลภายในเรียบรอยมาทําการวางทับลงไปท่ีฐานดานใตภาชนะสุญญากาศ 

7) จากนั้นจึงทําการนําเอาหัวแมกนีตรอนท้ังสองมาทําการติดตั้งดังรูปท่ี 3.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 43.1  หัวแมกนีตรอนท้ังสองหัว 

 

8) เม่ือทําการติดตั้งหัวแมกนีตรอนเปนท่ีเรียบรอยแลวจึงทําการนําทอปลอยแกสท่ีมี 

ลักษณะดังรูปท่ี 3.15 มาทําการติดตั้ง 

 
รูปท่ี 3.15 ทอสําหรับจายแกส 

 

9) จากนั้นจึงนําเอาเสาสําหรับติดตั้งอุปกรณปดหนาหัวแมกนีตรอน (shutter) เปาสาร 

เคลือบ(target) และชิ้นสวนครอบหัวแมกนีตรอน (ground shield) มาประกอบเขาท่ีฐานและหัว

แมกนีตรอนตามลําดับ เม่ือทําการประกอบชิ้นสวนดังกลาวท้ังหมดเสร็จเรียบรอยแลวจะมีลักษณะดัง

รูปท่ี 63.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.16 หัวแมกนีตรอนท่ีทําการประกอบช้ินสวนท้ังหมดเรียบรอยแลว 

 

10) หลังจากนั้นก็จะทําการเอาชิ้นสวนสําหรับปดหนาหัวแมกนีตรอนมาติดท่ีเสาซ่ึงทํา 

การติดตั้งไวแลว 

11) เม่ือประกอบชิ้นสวนท่ีฐานของภาชนะสุญญากาศเสร็จท้ังหมดแลวก็จะทําการนําเอา 

ชิ้นสวนท่ีใชสําหรับยึดติดฐานรองในการเคลือบฟลมบาง (substrate holder) มาทําการติดตั้งท่ี

ดานบนของภาชนะสุญญากาศ หลังจากการประกอบชิ้นสวนท้ังหมดเขาไปในภาชนะสุญญากาศก็จะมี

ลักษณะดังรูปท่ี 3.17 

 
รูปท่ี 3.17 ภายในภาชนะท่ีทําการประกอบอุปกรณท้ังหมดเรียบรอยแลว 

 

12) หลังจากนั้นแกนของอุปกรณยึดจับฐานรองนั้นจะทําการติดไวกับมอเตอรท่ีภายนอก 

ภาชนะสุญญากาศเพ่ือท่ีจะทําการหมุนอุปกรณยึดจับฐานรองไปดวยในระหวางข้ันตอนการเคลือบ

ฟลม โดยมอเตอรท่ีทําการติดตั้งไวจะมีลักษณะดังรูปท่ี 3.18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



40 
 

 
รูปท่ี 3.18 มอเตอรท่ีใชทําการหมุนอุปกรณยึดจับ 

 

13) ในข้ันตอนสุดทายใหทําการนําเอาปมไอฟุงกระจายและปมกลโรตารีมาทําการติดตั้ง 

เขาท่ีตําแหนงเดิม 

 

3.2.2.2 ระบบจายกําลังคลื่นความถ่ีวิทยุ 

การจายกําลังคลื่นความถ่ีวิทยุในระบบโค-สปตเตอริงนั้นจําเปนท่ีจะตองใช

แหลงจายท้ังหมดสองเครื่องเพ่ือทําการจายใหกับหัวแมกนีตรอน ซ่ึงจะทําใหสามารถทําการปรับกําลัง

ท่ีทําการจายใหหัวแมกนีตรอนท้ังสองในขนาดท่ีแตกตางกันไดเพ่ือเปนการเปรียบเทียบในการ

ดําเนินงานทดลอง โดยในโครงงานพิเศษนี้ไดใชแหลงกําเนิดท่ีทําการจายใหเปาโลหะวาเนเดียมเปน

ของบริษัท ENI รุน OEM- 506 A XL ซ่ึงสามารถทํากําลังสูงสุดไดถึง 600 วัตต ทางดานเปาแมกนีเซียม

นั้นใชของบริษัท Coaxial Power รุน AMM 600-13 โดยลักษณะเครื่องเปนดังรูปท่ี 3.19 

     
(a)                                                  (b) 

รูปท่ี 3.19 (a)  แหลงกําเนิดของบริษัท ENI รุน OEM-650A XL  (b)  แหลงกําเนิดของบริษัท 

             Coaxial Power รุน AMM 600-13 

 

ในสวนของการติดตั้งระบบจายกําลังคลื่นความถ่ีวิทยุจําเปนท่ีจะตองทําการ

เชื่อมตอสายท่ีทําการจายกําลังออกมาจากแหลงจายกําลังคลื่นความถ่ีวิทยุเขากับจุดเชื่อมตอเพ่ือท่ีจะ

ทําการจายกําลังเขาไปสูหัวแมกนีตรอนซ่ึงมีลักษณะดังรูปท่ี 3.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.20 อุปกรณเช่ือมตอสายจากเครื่องกําลังคล่ืนความถี่วิทยุจายเขาสูหัวแมกนีตรอน 

 

      3.2.2.3 ระบบหลอเย็น 

       ระบบนี้จะประกอบไปดวยเครื่องทําความเย็นสองเครื่องของบริษัท EYELA 

รุน CA-1100 แสดงดังรูป .3 21 โดยเครื่องแรกนั้นจะทําการหลอเย็นปมไอฟุงกระจาย สวนเครื่องท่ี

สองนั้นจะทําการหลอเย็นอยูสองสวนคือทางดานหัวแมกนีตรอนท้ังสองและเครื่องแหลงจายกําลัง

คลื่นความถ่ีวิทยุของบริษัท ENI รุน OEM-650A XL 

  
                  (a)                                             (b) 

รูปท่ี 3.21 (a) และ(b) เครื่องทําความเย็นของบริษัท EYELA รุน CA-1100 

 

3.2.2.4 ระบบจายแกสและควบคุมการไหลของแกส 

ในกระบวนการสปตเตอรของระบบโค-สปตเตอริงนั้นจะทําการปอนแกส

เขาไปในภาชนะสุญญากาศ (Vacuum Chamber) เพ่ือท่ีจะทําใหแกสถูกกระตุนดวยกําลังคลื่น

ความถ่ีวิทยุและเกิดเปนพลาสมา ซ่ึงแกสท่ีใชในกระบวนการนี้มีอยูสองชนิดคือ คือแกสอารกอนความ

บริสุทธิ์ (99.999%) และแกสออกซิเจน โดยแกสสองชนิดนี้จะถูกจายเขาไปในระบบผานทางทอจาย

แกสท่ีติดตั้งอยูกับหัวแมกนีตรอน และจะถูกควบคุมการไหลดวย Mass flow controller ของบริษัท 

ADVANCED ENERGY เพ่ือเปนการเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขในการทําการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a)                                                 (b) 

รูปท่ี 3.22 (a)  ตัวควบคุมและแสดงผล Mass Flow รุน ROD-4 ของบริษัท Edward  

             (b)  Mass flow controller ของบริษัท ADVANCED ENERGY 

 

.3 2.3 ข้ันตอนการเตรียมฟลมบางในระบบโค-สปตเตอริง 

การเตรยีมฟลมบางในโครงงานพิเศษนี้จะทําการเตรียมโดยการเปลี่ยนแปลงคากําลังท่ี

ใหกับหัวแมกนีตรอนท่ีทําการติดตั้งเปาสารเคลือบแมกนีเซียมเพ่ือเปนการเปรียบเทียบการโดป

แมกนีเซียมลงไปในฟลมบางของวาเนเดียม โดยกระบวนการในการปลูกฟลมนั้นสามารถแบงออกได

เปนสองสวนคือ การสรางสภาวะสุญญากาศภายในภาชนะ และการปลูกฟลมดวยการสปตเตอร ซ่ึง

แตละข้ันตอนจะมีรายละเอียดดังนี้ 

การสรางสภาวะสุญญากาศภายในภาชนะ 

1) ทําการเปดโรตารีปมแลวทําการดูดอากาศภายในภาชนะออกเพ่ือสรางสุญญากาศข้ันตนท่ี  

10-3 มิลลิบาร และทําการเปดเครื่องทําความเย็นท่ีใชสําหรับหลอเย็นปมไอฟุงกระจายไวพรองกัน 

2) เม่ือผานไป 20 นาทีใหทําการสับวาลวโรตารีปมไปทําการดูดอากาศจากปมไอฟุงกระจาย  

และเปดระบบหลอน้ําเย็นปมไอฟุงกระจาย รอจนเกิดไอน้ําเกาะท่ีดานนอกของปมไอฟุงกระจายแลว

จึงเปดตัวทําความรอน (heater) และรอเปนเวลา 20 นาที 

3) เม่ือครบเวลาท่ีกําหนดใหทําการเช็คความดันปากปม (Ch1) โดยดูจากตัวแสดงผล (Active  

gauge controller) ใหอยูท่ีไมสูงกวา 5x10-2 มิลลิบาร แลวจึงทําการเปดวาลวปกผีเสื้อ (butterfly 

valve) พรอมท้ังทําการเปดหัววัดชนิดเพนนิ่ง (ch3) เพ่ือดูความดันท่ีต่ํากวา 10-3 มิลลิบาร  

 

การปลูกฟลมดวยการสปตเตอร 

1) ทําการตรวจสอบความดันภายในภาชนะสุญญากาศ (ch3) จากตัวแสดงผล (Active gauge  

controller) ใหอยูท่ี 2.6x10-6 มิลลิบาร (base pressure) แลวจึงปดหัววัดชนิดเพนนิ่งและทําการ

เปด Mass flow controller เพ่ือทําการเพ่ิมอัตราการไหลของแกสอารกอนเขาไปภาชนะสุญญากาศ 

พรอมท้ังเปดเครื่องทําความเย็นท่ีใชสําหรับหลอเย็นหัวแมกนีตรอนท้ังสองกับเครื่องจายกําลังยาน

ความถ่ีวิทยุของบริษัท ENI รุน OEM-650A XL รอเปนเวลา 30 นาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2) เม่ือถึงเวลาท่ีกําหมดแลวใหทําการเปดระบบหลอเย็นใหแกหัวแมกนีตรอนท้ังสองกับเครื่อง 

จายกําลังยานความถ่ีวิทยุของบริษัท ENI รุน OEM-650A XL และทําการเปดเครื่องจายกําลังยาน

ความถ่ีวิทยุท้ังสองแลวจึงทําการจุดพลาสมา และรอเปนเวลา 20 นาที  

3) หลังจากครบเวลาใหทําการเพ่ิมอัตราการไหลของแกสออกชิเจนเขาไป และทําการลดอัตรา 

การไหลของแกสกับกําลังทางดานเปาโลหะแมกนีเซียมตามเง่ือนไขการปลูก โดยเง่ือนไขท้ังหมดจะ

เปนดังตารางท่ี3.2 และรอ 5 นาที 

4) เม่ือครบเวลา 5 นาที จึงทําการเปด (shutter) ท่ีปดหนาหัวแมกนีตรอนอยูเพ่ือเริ่มทําการ 

สปตเตอรตามเวลาท่ีเรากําหนด 

 

ตารางท่ี .3 2 เง่ือนไขการปลูกฟลมวาเนเดียมไดออกไซดท่ีทําการโดปดวยแมกนีเซียมในขณะ 

                ทําการปลูกดวยเทคนิคโค-สปตเตอริง 

พารามิเตอร เง่ือนไข 

เปาสารเคลือบ วาเนเดียม 99.5 %และ แมกนีเซียม 

99.95% 

แผนฐานรอง แกวไพเร็กซ 

ระยะหางระหวางเปาสารเคลือบท้ังสองกับแผนฐานรอง 15 เซนติเมตร 

ความดันกอนทําการปลกู (Base Pressure)  2.6x10-6 มิลลิบาร 

ความดันระหวางการปลูก (Working Pressure) 2.6x10-3 มิลลิบาร 

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 และ 200 วัตต 

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียม 20 วัตต 

อัตราการไหลของแกสของเปาวาเนเดียม 25 sccm 

อัตราการไหลของแกสของเปาแมกนีเซียม 20, 15, 10 และ 5 sccm 

เปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนของเปาวาเนเดียม 5% และ 3% 

ระยะเวลาในการปลูกฟลม 120 นาที 

 

3.3 ข้ันตอนการนําฟลมออกจากภาชนะสุญญากาศ 

 ในการเตรียมฟลมบางข้ันตอนการนําฟลมออกจากระบบการสปตเตอริงมีความสําคัญเปน

อยางยิ่ง ซ่ึงข้ันตอนมีดังนี้ 

1) เม่ือครบข้ันตอนการปลูกฟลมแลวใหทําการปดชัตเตอร (shutter) และเครื่องจายกําลัง 

ความถ่ีวิทยุท้ังสองแตยังทําการปอนแกสท้ิงไว เปนเวลา 30 นาที 

2) หลังจากนั้นใหหยุดทําการปอนแกสเพ่ือใหเกิดสภาวะสุญญากาศ เปนเวลา 30 นาที 
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3) เม่ือครบเวลาแลวใหทําการปดวาลวปกผีเสื้อ (butterfly valve) และทําการจายแกส 

อารกอนใหความดันภายในภาชนะอยูท่ี 4 มิลลิบาร แลวท้ิงฟลมบางไวเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

4) หลังจากนั้นจึงทําการปอนแกสอารกอนจนกวาจะสามารถเปดภาชนะสุญญากาศได 

 

3.4 ระบบการอบในสุญญากาศ  

นอกจากปจจัยหรือพารามิเตอรของกระบวนการในการสังเคราะหฟลมบางจะสงผลตอสมบัติ

ของฟลมบางแลว กระบวนการใหความรอนกับฟลมบางหลังจากท่ีทําการสังเคราะหแลว (Post-

annealing treatment) ยังเปนอีกหนึ่งปจจัยท่ีมีความสําคัญอยางยิ่งตอสมบัติของฟลม ในโครงงาน

พิเศษนี้จึงไดทําการอบหรือใหความรอนกับแผนฟลมบางหลังจากการสังเคราะหแลวนั้นดวยการอบ

ภายใตความเปนสุญญากาศ  (Vacuum-annealing treatment) ซ่ึ งทําท่ีระดับความดัน  10-3 

มิลลิบาร ระบบการอบแสดงดังรูปท่ี 23.3  ระบบดังกลาวถูกทําใหสุญญากาศดวยการใชปมกลโรตารี  
 

 
รูปท่ี 3.23 ระบบการอบภายใตสภาวะสุญญากาศ 

 

3.5 การวิเคราะหสมบัติของฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซด  

เพ่ือเปนการศึกษาสมบัติของฟลมบางท่ีไดทําการสังเคราะหข้ึนวาผลของพารามิเตอรของ

กระบวนมีผลอยางไร ฟลมบางท่ีไดทําการสังเคราะหจะถูกวิเคราะหลักษณะของพ้ืนผิวดวย Scanning 

electron microscope (SEM) และวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของฟลมบางดวยเทคนิค Energy-

dispersive X-ray spectroscopy (EDS) นอกจากนี้จะวิเคราะหสมบัติทางโครงผลึกดวยเทคนิค  

X-ray Diffraction (XRD) รวมท้ังจะถูกตรวจวัด Atomic-bonding structure ดวยเทคนิค Raman 

Spectroscopy สมบัติทางแสงดวย UV-Vis spectroscopy  
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3.5.1 X-ray Diffraction (XRD)  

        การตรวจสอบความเปนโครงผลึก และ Phase identify ของฟลม โดยการวิเคราะห

จาก XRD Pattern ท่ีไดจาก X-ray diffractometer ซ่ึงเครื่องมือวิเคราะหดังกลาวท่ีใชในงานวิจัยนี้

เปนของบริษัท Rigaku SmartLab มีลักษณะเปนดังรูปท่ี 3.24 แหลงกําเนิด X-ray ท่ีใชคือ Cu Kα1 

มีคาความยาวคลื่น 1.54056 Å 

 
รูปท่ี 3.24 Rigaku SmartLab X-Ray Diffraction 

 

3.5.2 Micro-Raman Spectroscopy  

นอกจากนี้ยังทําการวิเคราะห  Atomic-bonding structure ของฟลมบางดวย 

Micro-Raman spectroscopy ซ่ึงเปนของ NT-MDT INTEGRA spectra ซ่ึงแหลงกําเนิดแสงจาก 

Ion-Argon Laser ความยาวคลื่น  514.5 นาโนเมตร เครื่องมือวิ เคราะหดั งกลาวติดตั้ งอยู ท่ี 

NaNoTECH Thailand Science Park Khlong Luang District, Pathum Thani ดังรูปท่ี 3.25 

 
รูปท่ี 3.25 NT-MDT INTEGRA Micro-Raman spectra 
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3.5.3 UV-Vis Transmission Spectroscopy  

การตรวจสอบสมบัติทางแสงดวย UV-Vis Transmission Spectroscopy เปนเทคนิค

ท่ีสามารถทําไดภายในหองปฏิบัติวิจัยไดทันที ซ่ึงเทคนิคนี้สามารถระบุความหนาและองคประกอบ

ของฟลมบางไดอยางคราวๆในเบื้องตน ซ่ึงท้ังความหนาและองคประกอบของฟลมบางซ่ึงมีสัมพันธกับ

คาดัชนีหักเหเชิงแสงนั้นสามารถคํานวณไดจากขอมูลของเปอรเซ็นตการสองผานแสงของฟลมบางนั้น  

ระบบท่ีใชสําหรับ UV-Vis Transmission Spectroscopy เปนระบบท่ีไดทําการ set 

up ข้ึนภายในหองปฏิบัติการ เปนดังรูปท่ี 3.26 จึงทําใหสามารถทําการวัดไดทันที ระบบดังกลาว

ประกอบดวย OcenOptics DH2000-BAL deuterium tungsten halogen light source และ an 

OcenOptic USB2000 spectrometer พรอมดวย Optical Fiber ขอมูลท่ีไดการวัดจะถูกนําไป

ประเมินและคํานวณเพ่ือทําการหา Optical constant (Complex index) รวมท้ัง Optical energy 

bandgap และความหนาของฟลมบาง 

 
รูปท่ี 3.26 UV-Vis Transmission Spectroscopy Setup 

 

3.5.4 Scanning electron microscope (SEM) [7] 

การวิเคราะหลักษณะของพ้ืนผิวของฟลม เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด โดยใชอิเล็กตรอนเปนแหลงกําเนิดแสง ใชสองวัสดุท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด 0.2 ไมโครเมตร จึงทําให

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมีกําลังขยายสูงถึง 500,000 เทา ซ่ึงภาพท่ีไดจากเครื่อง 

SEM นี้จะเปนภาพลักษณะของ 3 มิติ มีลักษณะเปนดังรูปท่ี 3.27 
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รูปท่ี 3.27 Scanning electron microscope (SEM) 

 

3.5.5 Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

Energy-dispersive X-ray spectroscopy ห รื อ  EDS เป น เท ค นิ ค ท่ี ใช ทํ าก า ร

วิเคราะหธาตุท่ีมีอยูในเนื้อฟลมโดยใชการกระตุนจากลําอิเล็กตรอน (Electron beam) เพ่ือวัด

พลังงานท่ีถูกปลดปลอยออกมาและทําการวิเคราะหโดยแสดงผลเปนธาตุและปริมาณของธาตุ โดยใน

โครงงานพิเศษนี้ไดทําการใชระบบวัดแบบ EDS ท่ี ศูนยเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส (Thai 

microelectronics center) โดยตัวระบบนั้นเปนสวนประกอบท่ีอยูภายในเครื่องของระบบกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Field emission scanning electron microscope) 
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บทท่ี4 

ผลการวจิัยและอภปิรายผล 

การสังเคราะหฟลม VO2 
 

โครงงานพิเศษนี้มีเปาหมายคือการทําการสังเคราะหฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซดดวย

เทคนิคอารเอฟรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปตเตอริง ซ่ึงในกระบวนการสังเคราะหฟลมนี้ยังมีกระบวนการ

ใหความรอนกับฟลมบางหลังจากท่ี ทําการสังเคราะห  (Post-annealing treatment) แลวมี

ความสําคัญตอการจัดระเบียบโครงสรางผลึกและพันธะทางเคมีของฟลมบาง ดวยเหตุดังกลาวจึง

ศึกษาผลของการใหความรอนกับฟลมบาง ซ่ึงมีปจจัยหลักท่ีมีผลตอกระบวนการแอนนีล ไดแก 

อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชอบ รวมถึงศึกษาผลของการปอนแกสเขาไปในกระบวนการแอนนีล 

 

4.1 ผลของการอบฟลมบางที่เปอรเซ็นตออกซิเจนตางกัน 

4.1.1 ผลของการอบฟลมบางท่ีเปอรเซ็นตออกซิเจนตางกันภายใตสภาวะสุญญากาศ 

        ในการปลูกฟลมบางนั้น ฟลมบางจะถูกเคลือบบนแผนแกวไพเร็กซเปนระยะเวลา 30 

นาที มีอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับผลรวมของแกสท้ังหมด 5% 6% และ7.5% อัตราการไหล

ของแกสรวม 25 sccm ในขณะท่ีปลูกใชแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุ 150 วัตต ซ่ึงมีเง่ือนไขการปลูกดัง

ตารางท่ี 4.1  และนําฟลมไปอบภายใตสภาวะสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 10 ชั่วโมง 

 

ตารางท่ี 4.1 เง่ือนไขสําหรับการปลูกฟลมท่ีศึกษาผลของการอบภายใตสภาวะสุญญากาศ 

เปาสารเคลือบ วาเนเดียมความบริสุทธิ์ 99.5% Ø 3 นิ้ว 

แผนฐานรองรับ แผนแกวไพเร็กซ 

ความดันกอนปลูกฟลม 2.6×10-6 มิลลิบาร 

ความดันขณะปลูกฟลม 2.6×10-3 มิลลิบาร 

Sputtering Gas แกสอารกอน 

Reactive Gas แกสออกซิเจน 

อัตราการไหลของแกสรวม 25 sccm 

เปอรเซ็นตแกสออกซิเจน 5% 6% และ 7.5% 

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทย ุ 150 วัตต 

ระยะเวลาท่ีใชปลูกฟลม 30 นาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1.1.1 ลักษณะเชิงกายภาพของฟลมบาง 

ฟลมบางท่ีอัตราสวนแกสออกซิเจน 5% จะมีลักษณะสีดําทึบ (a) แต ท่ี

อัตราสวนแกสออกซิเจน 6% ฟลมมีลักษณะโปรงแสงข้ึนออกเปนสีน้ําตาล (b) และอัตราสวนแกส

ออกซิเจน 7.5% ฟลมมีลักษณะโปรงแสง สีคอนขางเหลือง (c) แสดงไดดังรูปท่ี 4.1 

 

    
(a)                           (b)                            (c) 

รูปท่ี 4.1 ฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใชกําลังงานคล่ืน 150 วัตต มีอัตราสวนแกสออกซิเจน 5%  

(a) 6% (b) และ 7.5% (c) ปลูกดวยเวลา 30นาที อบภายใตสภาวะสุญญากาศดวย 

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 

 

4.1.1.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย X-ray Diffraction (XRD) 

ผลจากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของฟลมบางดวยการวัดการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ พบวาอัตราสวนแกสออกซิเจน 7.5%  ฟลมบางจะมีพีคปรากฏท่ีตําแหนงบริเวณใกลเคียง

กับตําแหนงของฟลมบาง V2O5 [JCPDS, No. 41-1426] ซ่ึงระบุไดวาฟลมบางท่ีเปอรเซ็นตออกซิเจน 

7.5% เปน V2O5 แตท่ีอัตราสวนแกสออกซิเจน 5% และ 6% ฟลมบางท่ีไดยังโครงสรางผลึกเปน

อะมอรฟส ยังไมปรากฏพีคท่ีชัดเจน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.2  ผลของการอบในระบบสุญญากาศของอัตราสวนออกซิเจน 5% 6% และ 7.5% อบ 

            ดวย อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ช่ัวโมงท่ีมีตอสเปกตรัมการเล้ียวเบน 

            รังสีเอกซของฟลมบาง 
 

4.1.1.3 ผลการวิเคราะหพันธะเคมีดวย Raman Spectroscopy 

ผลของการวิเคราะหพันธะเคมี ทําใหทราบวา ฟลมบางท่ีอัตราสวนแกส

ออกซิเจน 7.5% จะปรากฏตําแหน งของพีคท่ี  147.21 285.58 405.78 526.87 705.27 และ 

996.34 cm-1 ซ่ึงมีตําแหนงใกลเคียงกับลักษณะของ V2O5 ท่ีปรากฏพีคบริเวณตําแหนง 143, 300, 

400 550 700 และ 1000 cm-1[23,24] สวนฟลมบางอัตราสวนแกสออกซิเจน 5% และ 6% พบวา 

ยังไมปรากฏพีคท่ีชัดเจน ฟลมท่ีไดยังไมมีการจัดเรียงพันธะทางเคมี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.3 ผลของการอบในระบบสุญญากาศของอัตราสวนออกซิเจน 5% 6% และ 7.5% อบ 

            ดวยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ช่ัวโมงท่ีมีตอ Raman Spectroscopy 

            ของฟลมบาง 

 

4.1.1.4 ผลการวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวดวย Field Emission Scanning Electron 

Microscope (FESEM) 

การวิเคราะหฟลมบางอัตราสวนออกซิเจน 7.5% ท่ีเง่ือนไขการอบอุณหภูมิ 

400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง ท่ีมีตอ Field Emission Scanning Electron Microscope 

ของฟลมบาง พบวา ลักษณะพ้ืนผิวของฟลมท่ีอัตราสวนออกซิเจน 7.5% มีลักษณะ grain ขนาดใหญ 

มีการจัดเรียงตัวท่ีเปนระเบียบ สวนผลการวิเคราะหความหนาท่ีได ฟลมบางท่ีไดจากการปลูกใน

อัตราสวนออกซิเจน 7.5% มีความหนาประมาณ 228 นาโนเมตร 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a)             (b) 

รูปท่ี 4.4 ผลของการวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวของฟลมบางท่ีปลูกดวยเง่ือนไขอัตราสวนออกซิเจน 

   7.5% อบดวยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 10 ช่ัวโมงดวย Field Emission Scanning 

   Electron Microscope แบบ Surface ท่ีกําลังขยาย 80k (a) และแบบ Cross-section  

            ทีกําลังขยาย 50k (b)  
 

 4.1.2 ผลของเปอรเซ็นตของออกซิเจนตางๆ ท่ีอบภายใตสภาวะสุญญากาศดวยแกส

ไนโตรเจน (N2) 

        การปลูกฟลมบางในเง่ือนไขนี้  ฟลมบางจะถูกเคลือบบนแผนแกวไพเร็กซเปน

ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ท่ีมีอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับผลรวมของแกสท้ังหมด 5% 6% และ

7.5% อัตราการไหลของแกสรวม 25 sccm ในขณะท่ีปลูกใชแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุ 150 วัตต ซ่ึงมี

เง่ือนไขการปลูกดังตารางท่ี 4.2  และนําฟลมไปอบภายใตสภาวะสุญญากาศปอนดวยแกสไนโตรเจน 

ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาเวลา 10 ชั่วโมง 
 

ตารางท่ี 4.2 เง่ือนไขสําหรับการปลูกฟลมท่ีศึกษาผลของผลของการอบภายใตสภาวะสุญญากาศ

ปอนดวยแกสไนโตรเจน 

เปาสารเคลือบ วาเนเดียมความบริสุทธิ์ 99.5% Ø 3 นิ้ว 

แผนฐานรองรับ แผนแกวไพเร็กซ 

ความดันกอนปลูกฟลม 2.6×10-6 มิลลิบาร 

ความดันขณะปลูกฟลม 2.6×10-3 มิลลิบาร 

Sputtering Gas แกสอารกอน 

Reactive Gas แกสออกซิเจน 

อัตราการไหลของแกสรวม 25 sccm 

เปอรเซ็นตแกสออกซิเจน 5% 6% และ 7.5% 

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทย ุ 150 วัตต 

ระยะเวลาท่ีใชปลูกฟลม 1 ชั่วโมง 

228 nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1.2.1 ลักษณะเชิงกายภาพของฟลมบาง 

                  ฟลมบางท่ีอัตราสวนแกสออกซิเจน 5% จะมีลักษณะสีดําทึบ (a) แต ท่ี

อัตราสวนแกสออกซิเจน 6% ฟลมมีลักษณะสวางข้ึนออกเปนสีน้ําตาล (b) และอัตราสวนแกส

ออกซิเจน 7.5% ฟลมมีลักษณะโปรงแสง สีคอนขางเหลือง (c) แสดงไดดังรูปท่ี 4.5 

 

        
    (a)    (b)             (c) 

รูปท่ี 4.5 ฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใชกําลังงานคล่ืน 150 วัตต มีอัตราสวนแกสออกซิเจน 5%  

(a) 6% (b) และ 7.5% (c) ปลูกดวยเวลา 1 ช่ัวโมง อบภายใตสภาวะสุญญากาศดวย 

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 

 

4.1.2.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย X-ray Diffraction (XRD) 

เม่ือปลูกฟลมท่ีอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับผลรวมของแกสท้ังหมด 

7.5% 6%และ5% และท่ีอบภายใตสภาวะสุญญากาศดวยแกสไนโตรเจน (N2) ท่ีอุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง ผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยการวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ พบวา 

อัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับผลรวมของแกสท้ังหมด 7.5% นี้ ฟลมมีแนวโนมท่ีจะไดฟลมบาง 

V2O5 เนื่องจากพีคปรากฏท่ีตําแหนงใกลเคียงกับบริเวณของฟลมบาง V2O5 แตท่ีอัตราสวนของแกส

ออกซิเจน 5% และ6% ฟลมบางท่ีไดยังมีโครงสรางเปนอะมอรฟส ซ่ึงผลท่ีไดนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลง

เม่ือเทียบกับผลการวิเคราะหท่ีศึกษาผลของการอบภายใตสภาวะสุญญากาศ จึงสรุปไดวา การปอน

แกสไนโตรเจนในกระบวนการอบไมมีผลตอโครงสรางทางผลึกของฟลมบาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.6 ผลของการอบในระบบสุญญากาศของอัตราสวนออกซิเจน 5% 6% และ 7.5% ท่ีอบ 

  ดวยแกสไนโตรเจน ท่ีมีตอสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซของฟลมบาง 

 

4.1.2.3 ผลการวิเคราะหพันธะเคมีดวย Raman Spectroscopy 

ฟลมบางท่ีอบภายใตสภาวะสุญญากาศดวยแกสไนโตรเจน (N2) ท่ีอุณหภูมิ 

400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง แตกตางกันท่ีเปอรเซ็นตออกซิเจนนํามาวิเคราะหดวย 

Raman Spectroscopy จากผลการวิเคราะหทําใหทราบวา อัตราสวนแกสออกซิเจน 7.5% มีพีค

ปรากฏท่ีตําแหนง 152.68 305.74 411.09 528.18 703.92 และ 985.25 cm-1 ซ่ึงตําแหนงใกลเคียง

กับพีคของ V2O5 สวนอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจน 5% และ6% ยังไมปรากฏพีคท่ีชัดเจน 

เนื่องจากฟลมท่ีไดยังคงมีสภาวะเปนอะมอรฟส สรุปการวิเคราะหผลของการอบภายใตสภาวะ

สุญญากาศดวยแกสไนโตรเจน ฟลมท่ีไดมีลักษณะตําแหนงของพีค Raman ใกลเคียงกับผลของการ

อบภายใตสภาวะสุญญากาศ แสดงวาแกสไนโตรเจนไมมีผลตอพันธะเคมีของฟลมบาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.7 ผลของการอบในระบบสุญญากาศของอัตราสวนออกซิเจน 5% 6% และ 7.5% อบ 

           ดวยแกสไนโตรเจน อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง ท่ีมีตอ Raman 

  Spectroscopy ของฟลมบาง 

 

4.1.2.4 ผลการวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวดวย Field Emission Scanning Electron 

Microscope (FESEM) 

ผลของการเคลือบฟลมบางอัตราสวนของออกซิเจน 7.5% อบภายใตสภาวะ

สุญญากาศดวยแกสไนโตรเจน อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา10 ชั่วโมง ท่ีมีตอ Field 

Emission Scanning Electron Microscope ของฟลมบาง พบวา ลักษณะพ้ืนผิวของฟลมมี grain 

ขนาดเล็กมาก เม่ือดูผลวิเคราะหดาน Cross-section ประกอบดวยแลว โครงสรางของฟลมท่ีไดมีการ

จัดเรียงตัวท่ีเปนระเบียบและวัดความหนาของฟลมได 161 นาโนเมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a)                                                            (b) 

รูปท่ี 4.8 ผลของการวิเคราะหฟลมบางอัตราสวนออกซิเจน 7.5% อบดวยแกสไนโตรเจน  

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา10 ช่ัวโมง ดวย Field Emission Scanning 

Electron Microscope แบ บ  Surface ท่ี กํ า ลั งข ยาย  80k (a) แ ละแบ บ  Cross-

section ท่ีกําลังขยาย 50k (b) 

 

4.1.3 ผลของการอบโดยการเพ่ิมอุณหภูมิและเวลา 

        ฟลมบางท่ีสังเคราะหดวยเง่ือนไขเวลาเทากัน (ปลูก 1 ชั่วโมง) กําลังแหลงกําเนิด

คลื่นวิทยุ 150 วัตตเทากัน แตอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับผลรวมของแกสท้ังหมดตางกัน ซ่ึงมี

เง่ือนไขการปลูกดังตารางท่ี 4.3  และนําฟลมไปอบภายใตสภาวะสุญญากาศดวยเง่ือนไขท่ีเทากัน ดวย

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาเวลา 15 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาผลของการอบโดยการเพ่ิม

อุณหภูมิและเวลา 

 

ตารางท่ี 4.3 เง่ือนไขสําหรับการปลูกฟลมท่ีศึกษาผลของการอบโดยการเพ่ิมอุณหภูมิและเวลา 

เปาสารเคลือบ วาเนเดียมความบริสุทธิ์ 99.5% Ø 3 นิ้ว 

แผนฐานรองรับ แผนแกวไพเร็กซ 

ความดันกอนปลูกฟลม 2.6×10-6 มิลลิบาร 

ความดันขณะปลูกฟลม 2.6×10-3 มิลลิบาร 

Sputtering Gas แกสอารกอน 

Reactive Gas แกสออกซิเจน 

อัตราการไหลของแกสรวม 25 sccm 

เปอรเซ็นตแกสออกซิเจน 6% และ 7.5% 

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทย ุ 150 วัตต 

ระยะเวลาท่ีใชปลูกฟลม 1 ชั่วโมง 

 

 

161 nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.1.3.1 ลักษณะเชิงกายภาพของฟลมบาง 

ฟลมบางท่ีอัตราสวนแกสออกซิเจน 6% ฟลมมีลักษณะโปรงแสงข้ึนออกเปนสี

เขียว (a) และอัตราสวนแกสออกซิเจน 7.5% ฟลมมีลักษณะโปรงแสง สีคอนขางเหลือง (b) แสดงได

ดังรูปท่ี 4.9 

 

    
(a)        (b) 

รูปท่ี 4.9 ฟลมบางอัตราสวนแกสออกซิเจน 6% (a) และ 7.5% (b) ปลูกดวยเวลา 1 ช่ัวโมง  

            อบภายใตสภาวะสุญญากาศดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 

 

4.1.3.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย X-ray Diffraction (XRD) 

ฟลมท่ีเพ่ิมเง่ือนไขการอบ เม่ือตรวจสอบดวยการวัดการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซแลว พบวาฟลมอัตราสวนของออกซิเจน 7.5% แสดงตําแหนงพีคใกลเคียงกับลักษณะของ

ตําแหนงพีค V2O5 และท่ีฟลมอัตราสวนของออกซิเจน 6% มีการลักษณะของฟลมบาง VO2 เฟส A มี

ระบบผลึกเปนแบบ Monoclinic เนื่องจากปรากฏตําแหนงพีคท่ี 14.45 29.20 37.26 และ44.44

องศา ซ่ึงมีตําแหนงแรกใกลเคียงกับตําแหนงของ VO2 (A) [JCPDS,No. 42-0876] [25] 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.10 ผลของการอบในระบบสุญญากาศของอัตราสวนออกซิเจน 6% และ7.5% อบดวย

    อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ช่ัวโมงท่ีมีตอสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสี  

             เอกซของฟลมบาง 

 

4.1.3.3 ผลการวิเคราะหพันธะเคมีดวย Raman Spectroscopy 

เนื่องจากฟลมบางท่ีอัตราสวนแกสออกซิเจน 7.5% ฟลมท่ีไดมีโครงสรางตรง

กับลักษณะของฟลม V2O5 และผลจากการวิเคราะหฟลมบางท่ีอัตราสวนแกสออกซิเจน 6% ท่ีวัดดวย 

Raman Spectroscopy แสดงใหเห็นวาฟลมท่ีไดมีโครงสรางเปนอะมอรฟส ยังคงมีการฟอรมตัวเปน

โครงผลึกไดไมดี ซ่ึงขัดกับผลวิเคราะหจากการวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  (X-ray Diffraction) ท่ีบอก

วาฟลมท่ีได มีตําแหนงพีคท่ีปรากฏเปนของ VO2 (A)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.11 ผลของการอบในระบบสุญญากาศของอัตราสวนออกซิเจน 6%และ7.5% อบดวย 

              อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ช่ัวโมงท่ีมีตอ Raman Spectroscopy  

              ของฟลมบาง 

 

4.1.3.4 ผลการวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวดวย Field Emission Scanning Electron 

Microscope (FESEM) 

ผลการวิเคราะหฟลมท่ีไดจากการปลูกอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับ

ผลรวมของแกสท้ังหมด 6% เวลาในการปลูก 1 ชั่วโมง อบดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

15 ชั่วโมง พบวา ลักษณะพ้ืนผิวของฟลมมี grain ขนาดเล็กมาก และเม่ือดูผลวิเคราะหแบบ Cross-

section ประกอบดวยแลวจะเห็นไดวา ฟลมท่ีไดแบงชั้นข้ันฟลมเปน 2 ชั้น โดยท่ีชั้นบนของฟลมมี

การจัดเรียงตัวเปนแบบอะมอรฟส และชั้นลางของฟลมมีการจัดเรียงตัวโครงสรางท่ีชัดเจน ซ่ึงจะ

สอดคลองกับผลวิเคราะหจาก Raman Spectroscopy และความหนาของฟลมบางท่ีวัดได 278 นา

โนเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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          (a)                                                   (b) 

รูปท่ี 4.12 ผลของการวิเคราะหฟลมบางอัตราสวนออกซิเจน 6% อบภายใตสภาวะสุญญากาศ 

             ดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา15 ช่ัวโมง ดวย Field Emission   

             Scanning Electron Microscope แบบ Surface ท่ีกําลังขยาย 80k (a) และแบบ  

   Cross-section ท่ีกําลังขยาย 50k (b) 
 

4.2 การปรับปรุงเงื่อนไขการอบ 

4.2.1 ผลของการเพ่ิมเวลาในการอบ 

เง่ือนไขของการปลูกฟลมบางท่ีจะศึกษาผลของการเพ่ิมเวลาในการอบนั้นฟลมจะถูก

เคลือบบนแผนแกวไพเร็กซดวยเง่ือนไขเทากัน ใชระยะเวลาในการปลูก 1 ชั่วโมงเทากัน อัตราสวน

ระหวางแกสออกซิเจนกันแกวไพเร็กซผลรวมของแกสท้ังหมดเทากัน (6%) อัตราการไหลของแกสรวม 

25 sccm ในขณะท่ีปลูกใชแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุ 150 วัตต ซ่ึงมีเง่ือนไขการปลูกดังตารางท่ี 4.4 และ

นําฟลมไปอบภายใตสภาวะสุญญากาศดวยเง่ือนไขท่ีตางกัน 

 

ตารางท่ี 4.4 เง่ือนไขสําหรับการปลูกฟลมท่ีศึกษาผลของการเพ่ิมเวลาในการอบ 

เปาสารเคลือบ วาเนเดียมความบริสุทธิ์ 99.5% Ø 3 นิ้ว 

แผนฐานรองรับ แผนแกวไพเร็กซ 

ความดันกอนปลูกฟลม 2.6×10-6 มิลลิบาร 

ความดันขณะปลูกฟลม 2.6×10-3 มิลลิบาร 

Sputtering Gas แกสอารกอน 

Reactive Gas แกสออกซิเจน 

อัตราการไหลของแกสรวม 25 sccm 

เปอรเซ็นตแกสออกซิเจน 6%  

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทย ุ 150 วัตต 

ระยะเวลาท่ีใชปลูกฟลม 1 ชั่วโมง 

278 nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.1.1 ลักษณะเชิงกายภาพของฟลมบาง 

ฟลมบางท่ีใชศึกษามีอัตราสวนแกสออกซิเจน 6% ฟลมมีลักษณะโปรงแสง สี

ออกเปนสีเขียว แสดงไดดังรูปท่ี 4.13 

 

     
(a)                              (b)                            (c) 

     
                   (d)                              (e)          (f) 

รูปท่ี 4.13 ฟลมบางท่ีอัตราสวนแกสออกซิเจน 6% เง่ือนไขการปลูกเทากัน อบภายใตสภาวะ  

    สุญญากาศดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ช่ัวโมง (a) เวลา 10  

             ช่ัวโมง (b) เวลา 5 ช่ัวโมง (c) 1 ช่ัวโมง (d) อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปน 

             เวลา 1 ช่ัวโมง (e) อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง (f) 

 

4.2.1.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย X-ray Diffraction (XRD) 

ผลจากการวิเคราะหดวยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซพบวา ท่ีเง่ือนไขการอบท่ี

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง ตําแหนงพีคใกลเคียงกับลักษณะของตําแหนงพีค 

VO2 (A) แตเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิเดียวกัน เม่ือลดเวลาท่ีใชในการอบเหลือ 10, 5และ 1 ชั่วโมงแลว ผลท่ี

ไดยังมีการจัดระเบียบโครงสรางเปนอะมอรฟสอยู เม่ือลดอุณหภูมิลงเหลือ 300 และ 200 องศา

เซลเซียส ใชเวลา 1 ชั่วโมง ผลท่ีไดฟลมบางยังมีโครงสรางเปนอะมอรฟสอยู  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.14 ผลของการอบในระบบสุญญากาศของอัตราสวนออกซิเจน 6% เง่ือนไขการปลูก 

             เดียวกันแตเง่ือนไขการอบตางกัน ท่ีมีตอสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซของฟลมบาง 

 

4. 2.2  ผลของการเปรียบเทียบการอบ 

        ฟลมบางท่ีสังเคราะหดวยเง่ือนไขเวลาเทากัน (ปลูก 1 ชั่วโมง) กําลังแหลงกําเนิด

คลื่นวิทยุ 150 วัตตเทากัน อัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับผลรวมของแกสท้ังหมด 6% ซ่ึงมี

เง่ือนไขการปลูกดังตารางท่ี 4.5 อบภายใตสภาวะบรรยากาศ ดวยอุณหภูมิ 400 และ 500 องศา

เซลเซียส เปนระยะเวลา 10 และ 15 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.5 เง่ือนไขสําหรับการปลูกฟลมท่ีศึกษาผลของการเปรียบเทียบการอบ 

เปาสารเคลือบ วาเนเดียมความบริสุทธิ์ 99.5% Ø 3 นิ้ว 

แผนฐานรองรับ แผนแกวไพเร็กซ 

ความดันกอนปลูกฟลม 2.6×10-6 มิลลิบาร 

ความดันขณะปลูกฟลม 2.6×10-3 มิลลิบาร 

Sputtering Gas แกสอารกอน 

Reactive Gas แกสออกซิเจน 

อัตราการไหลของแกสรวม 25 sccm 

เปอรเซ็นตแกสออกซิเจน 6%  

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทย ุ 150 วัตต 

ระยะเวลาท่ีใชปลูกฟลม 1 ชั่วโมง 

 

4.2.2.1 ลักษณะเชิงกายภาพของฟลมบาง 

ฟลมบางท่ีใชศึกษามีอัตราสวนแกสออกซิเจน 6% ฟลมมีลักษณะโปรงแสง สี

ออกเปนสีน้ําตาล แสดงไดดังรูปท่ี 4.15 

                      
(a)              (b)   (c)    (d) 

รูปท่ี 4.15 ฟลมบางท่ีอัตราสวนแกสออกซิเจน 6% เง่ือนไขการปลูกเทากัน อบภายใตสภาวะ   

    สุญญากาศดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 ช่ัวโมง (a) เวลา 10 ช่ัวโมง  

             (b) อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ช่ัวโมง (c) เวลา 10 ช่ัวโมง (d) 

 

4.2.2.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย X-ray Diffraction (XRD) 

ผลจากการวิเคราะหผลเปรียบเทียบเง่ือนไขอุณหภูมิและเวลา พบวาท่ีเง่ือนไข

อุณหภูมิและเวลาท่ีต่ํากวาเง่ือนไขอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง ฟลมมีการจัด

ระเบียบโครงสรางเปนแบบอะมอรฟสทุกเง่ือนไข แตท่ีการอบท่ีใชอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 15 ชั่วโมง ฟลมท่ีไดมีตําแหนงพีคตรงกับลักษณะของ VO2 (A) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.16 ผลของการอบในระบบสุญญากาศของอัตราสวนออกซิเจน 6% อบดวยอุณหภูมิ 400  

             และ500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 และ 15 ช่ัวโมงท่ีมีตอสเปกตรัมการเล้ียวเบน 

             รังสีเอกซของฟลมบาง 

 

.4 3 กระบวนการอบซ้ํา 

ฟลมบางจะถูกเคลือบบนแผนกระจกควอตซ อัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับผลรวมของ

แกสท้ังหมด 6% ใชระยะเวลาในการปลูกท้ังหมด 1 ชั่วโมง อัตราการไหลของแกสรวม 25 sccm 

ในขณะท่ีปลูกใชแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุ 150 วัตต ซ่ึงมีเง่ือนไขการปลูกดังตารางท่ี 4.6  และนําฟลมไป

อบครั้งแรกภายใตสภาวะสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาเวลา 10 ชั่วโมง 

หลังจากนั้นนํามาอบภายใตสภาวะสุญญากาศเปนครั้งท่ีสอง ดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 15 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



65 
 

ตารางท่ี 4.6 เง่ือนไขสําหรับการปลูกฟลมท่ีศึกษาผลของการอบซํ้า 

เปาสารเคลือบ วาเนเดียมความบริสุทธิ์ 99.5% Ø 3 นิ้ว 

แผนฐานรองรับ แผนกระจกควอตซ 

ความดันกอนปลูกฟลม 2.6×10-6 มิลลิบาร 

ความดันขณะปลูกฟลม 2.6×10-3 มิลลิบาร 

Sputtering Gas แกสอารกอน 

Reactive Gas แกสออกซิเจน 

อัตราการไหลของแกสรวม 25 sccm 

เปอรเซ็นตแกสออกซิเจน 6% 

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทย ุ 150 วัตต 

ระยะเวลาท่ีใชปลูกฟลม 1 ชั่วโมง 

 

4.3.1 ลักษณะเชิงกายภาพของฟลมบาง  

        ฟลมบางท่ีไดบนกระจกควอตซมีลักษณะโปรงแสง มีสีน้ําตาล ดังรูปท่ี 4.17 

 
รูปท่ี 4.17 ฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใชกําลังงานคลื่น 150 วัตตมีอัตราสวนแกสออกซิเจน 6%  

             บนกระจกควอตซ ท่ีมีกระบวนการอบซํ้า 

 

4.3.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย X-ray Diffraction 

เม่ือวิเคราะหฟลมบางท่ีมีกระบวนการอบซํ้าดวยการวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

พบวาผลท่ีจากการอบครั้งแรกมีพีคปรากฏข้ึนไมชัดเจน แตผลท่ีไดจากการอบซํ้ามีพีคปรากฏชัดข้ึน

เม่ือเทียบกับการอบครั้งแรก ตําแหนงพีคท่ีข้ึนมีแนวโนมจะเปนฟลม VO2 ท่ีมีระบบผลึกเปน Triclinic 

เนื่องจากมีตําแหนงพีคใกลเคียงกับตําแหนงของฟลมบาง VO2 ตําแหนงพีคท่ีปรากฏข้ึน 36.79 41.16 

54.55 และ65.42 องศา ซ่ึงมีตําแหนงตรงกับ VO2 ระบบผลึกแบบ Triclinic 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.18 ผลของการอบในระบบสุญญากาศของอัตราสวนออกซิเจน 6% บนกระจกควอตซ  

             ดวยเง่ือนไขการอบซํ้า ท่ีมีตอสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซของฟลมบาง 

 

4.3.3 ผลการวิเคราะหพันธะเคมีดวย Raman Spectroscopy 

ผลการวิเคราะหฟลมท่ีไดจากการปลูกอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับผลรวมของ

แกส ท้ั งหมด  6% เวลาในการปลูก  1 ชั่ ว โมงท่ี เง่ือน ไขการอบ ซํ้ า วิ เคราะห ด วย  Raman 

Spectroscopy พบวา ฟลมบางท่ีไดมีโครงสรางเปนอะมอรฟส ยังไมปรากฏพีคท่ีชัดเจน ซ่ึงไม

สอดคลองกับผลของการวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.19 ผลของการอบในระบบสุญญากาศของอัตราสวนออกซิเจน 6% บนกระจกควอตซ  

             ดวยเง่ือนไขการอบซํ้า ท่ีมีตอ Raman Spectroscopy ของฟลมบาง 

 

4.3.4 ผลการวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวดวย Field Emission Scanning Electron 

Microscope (FESEM) 

ผลการวิเคราะหฟลมท่ีไดจากการปลูกอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับผลรวมของ

แกสท้ังหมด 6% เวลาในการปลูก 1 ชั่วโมง ท่ีเง่ือนไขการอบซํ้า พบวา ลักษณะพ้ืนผิวของฟลมมี 

grain ขนาดเล็กมาก จัดเรียงตัวไม เปนระเบียบ และเม่ือดูผลวิเคราะหแบบ  Cross-section 

ประกอบดวยแลวจะเห็นไดวา ฟลมท่ีไดแบงชั้นข้ันฟลมเปน 2 ชั้น โดยท่ีชั้นบนของฟลมมีการจัด

ระเบียบตัวอยางไมเปนระเบียบเม่ือเทียบกับชั้นลางท่ีแสดงการจัดเรียงตัวท่ีเปนระเบียบมากกวา ซ่ึง

จะสอดคลองกับผลวิเคราะหจาก Raman Spectroscopy ท่ีวิเคราะหไววาฟลมบางยังมีโครงสราง

เปนอะมอรฟส เนื่องจากเทคนิคการวิเคราะหรามานเปนเทคนิคท่ีสามารถบอกไดเพียงบริเวณพ้ืนผิว

ของฟลมบางและความหนาของฟลมบางท่ีวัดได 278 นาโนเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       (a)                               (b) 

รูปท่ี 4.20 ผลของการวิเคราะหฟลมบางอัตราสวนออกซิเจน 6% ท่ีมีกระบวนการอบซํ้าดวย  

             Field Emission Scanning Electron Microscope แบบ surface ท่ีกําลังขยาย  

             80k (a) และ แบบ Cross-section ท่ีกําลังขยาย 50k (b) 

 

 

 

 

  

278nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

ผลการวิจัย และอภิปรายผล 

การสังเคราะหฟลม Mg-doped VO2 
 

 โครงงานพิเศษในสวนของระบบโค-สปตเตอริงนั้นมีเปาหมายหลัก คือ ทําการสังเคราะหฟลม

บางวาเนเดียมไดออกไซดท่ีมีการโดปสารแมกนีเซียมดวยเทคนิคโค-สปตเตอริง ซ่ึงจากท่ีกลาวมานั้น

จะเห็นไดวาพลาสมาท่ีเกิดนั้นมีผลตอการโดปสารในฟลมบาง โดยท่ีปจจัยหลักท่ีมีผลตอพลาสมานั้น

คือ อัตราสวนและปริมาณการไหลของแกส และกําลังของคลื่นวิทยุ โดยโครงงานพิเศษนี้มุงเนนศึกษา

ผลของการเปลี่ยนแปลงกําลังคลื่นวิทยุท่ีทําการจายใหเปาแมกนีเซียม ผลของการเปลี่ยนแปลงเวลาใน

การปลูกฟลม และผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 

 

5.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 

5.1.1 ผลของการเปล่ียนแปลงการไหลท่ีทําการปลูกฟลมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

การปลูกฟลมบางท่ีเง่ือนไขเวลาเทากัน (60 นาที) กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของ

เปาวาเนเดียมเทากัน (150 วัตต) กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียมเทากัน (20 วัตต) 

แตอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียมตางกัน เพ่ือศึกษาผลของอัตราการไหลของแกส

อารกอนบนเปาแมกนีเซียมท้ังหมดท่ีมีผลตอสมบัติทางโครงสรางของฟลมบางท่ีทําการปลูกบนแผน

ฐานรองแกวไพเร็กซโดยมีเง่ือนไขแสดงดังตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 เง่ือนไขสําหรับการปลูกฟลมบางท่ีอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับแกสอารกอน 

                โดยเปอรเซ็นตแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 3% เวลาในการปลูกฟลม60นาที  

พารามิเตอร เง่ือนไข 

เปาสารเคลือบ วาเนเดียม  99.5% และแมกนีเซียม 

99.95% 

แผนฐานรอง แกวไพเร็กซ 

ความดันกอนทําการปลูก (Base Pressure)  2.6x10-6 มิลลิบาร 

ความดันระหวางการปลูก (Working Pressure) 2.6x10-3 มิลลิบาร 

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต 

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียม 20 วัตต 

อัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาวาเนเดียม 25 sccm 

อัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 0, 5, 10 และ 20 sccm 

เปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 3% 

ระยะเวลาในการปลูกฟลม 60 นาที 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.1.1.1 ลักษณะเชิงกายภาพของฟลมบาง 

 

          
 

 

รูปท่ี 5.1 ฟลมบางท่ีทําการเคลือบดวยกําลังคล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต ผานการอบ 

           ภายใตสภาวะสุญญากาศ มีเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปา 3% ระยะเวลาในการ 

           ปลูก 1 ช่ัวโมง โดยท่ี (a) ไมมีอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม และ มี 

           อัตราการไหลของอารกอนบนเปาแมกนีเซียมท่ี (b) 5 sccm, (c) 10 sccm และ (d)  

           15 sccm 

 

5.1.1.2 โครงสรางทางผลึกของฟลมบาง (X-ray Diffraction Spectroscopy, XRD) 

จากผลของ X-ray Diffraction Spectroscopy ของฟลมท่ีไมมีอัตราการไหล

ของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม พบวามีโครงสรางเปน V2O3  (ICSD-201109)  ฟลมท่ีมีอัตราการ

ไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 5 sccm และ 10 sccm พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ

ใกลเคียงกัน ซ่ึงเม่ือทําการนําพีคมาทําการวิเคราะหพบวามีโครงสรางเปน VO (ICSD-61631) ท้ังคูแต

เง่ือนไขการไหลท่ี10 sccm นั้นพีคท่ีปรากฏนั้นเกิดการเลื่อนตําแหนงของทุกพีคไปทางดานขวาซ่ึงเปน

ลักษณะของการท่ีฟลมเกิดการโดปข้ึน สวนฟลมท่ีมีอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 

15 sccm พบวาฟลมมีโครงสรางเปน MgO (ISCD-241634)          

(a) (b) (c) (d) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.2 ผลของการอบฟลมท่ีใชในการเคลือบ 60 นาที ในระบบสุญญากาศระหวางเปอรเซ็นต 

           ของแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 3% ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15  

           ช่ัวโมงกับ อัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 5, 10, 15 sccm และไมมี   

           การไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียมท่ีมีตอโครงผลึกท่ีทําการวัดโดย XRDของ 

           ฟลมบางท่ีเตรียมไดใชกําลังคล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต 

 

5.1.1.3 ผลการวิเคราะหพันธะทางเคมีดวย Raman Spectroscopy 

ทํ าก ารต รวจส อ บ ด ว ย ก ารวิ เค ราะห พั น ธะท าง เค มี ด ว ย  Raman 

Spectroscopy พบวา ฟลมท่ีทําการปอนอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 5, 10 

และ 15 sccm พีคท่ีปรากฏมีลักษณะคลายคลึงกัน จะเปนฟลมท่ีมีสภาวะเปนอะมอรฟส ใน

ขณะเดียวกันฟลมท่ีไมมีปอนอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม นั้นปรากฏลักษณะ

ของพีคแตยังไมชัดเจน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.3 ผลของการอบฟลมท่ีใชในการเคลือบ 60 นาที ในระบบสุญญากาศระหวางเปอรเซ็นต 

           ของแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 3% ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15     

           ช่ัวโมงกับ อัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 5, 10, 15 sccm และไมมี 

           การไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียมท่ีมีตอ Raman Spectroscopy ของฟลม 

           บางท่ีเตรียมไดจากการใชกําลังงานคล่ืนของเปาวาเนเดียม 150 วัตต 

 

5.1.1.4 สมบัติเชิงแสงของฟลมบาง Transmittance 

ตรวจสอบด วยการวิ เคราะห สมบั ติ ก ารสองผ านแสงของฟ ล มบาง 

Transmittance นํามาเปรียบเทียบ พบวาฟลมท่ีมีการปอนอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปา

แมกนีเซียม 15 sccm (เสนสีดํา) มีการสองผานแสงของฟลมมากท่ีสุด สวนฟลมท่ีปอนอัตราการไหล

ของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 5 sccm (เสนสีน้ําเงิน) มีการสองผานแสงของฟลมบางปานกลาง 

ในขณะท่ีฟลมท่ีปอนอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 10 sccm (เสนสีแดง) และ 

ฟลมท่ีไมปอนอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม (เสนสีมวง) มีการสองผานแสงของ

ฟลมนอยท่ีสุด  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.4 สเปกตรัมการสองผานแสงยานตามองเห็นของฟลมบางท่ีปลูกดวยเปอรเซ็นตของแกส 

            ออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม คือ 3% จํานวน 1 ช่ัวโมง กับ อัตราการไหลของแกส 

            อารกอนบนเปาแมกนีเซียม 5, 10, 15 sccm และ ไมมีการไหลของแกสอารกอนท่ีมีตอ  

            Transmittanceของฟลมบางท่ีเตรียมไดใชกําลังคล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต 

 

5.1.1.5 สมบัติเชิงแสงของฟลมบาง Reflectance 

ฟลมท่ีไมมีการปอนอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม (เสนสี

มวง) มีเปอรเซ็นตการสะทอนของฟลมบางสูงท่ีสุด สวนฟลมท่ีมีการปอนอัตราการไหลของแกส

อารกอนบนเปาแมกนีเซียม 5 sccm (เสนสีน้ําเงิน) มีเปอรเซ็นตการสะทอนของฟลมบางสูง ในขณะท่ี

ฟลมท่ีมีการปอนอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 10 sccm (เสนสีแดง) มี

เปอรเซ็นตการสะทอนของฟลมบางปานกลาง และ ฟลมท่ีมีการปอนอัตราการไหลของแกสอารกอน

บนเปาแมกนีเซียม 15 sccm (เสนสีดํา) มีเปอรเซ็นตการสะทอนของฟลมบางต่ําท่ีสุด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.5 สมบัติการสะทอนของแสงของฟลมบางท่ีปลูกดวยเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปา

  วาเนเดียม คือ 3% ระยะเวลาในการปลูก 1 ช่ัวโมง กับอัตราการไหลของแกสอารกอน 

           บนเปาแมกนีเซียม 5, 10, 15 sccm และ ไมมีการไหลของแกสอารกอนท่ีมีตอ  

           Reflectance ของฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใชกําลังคล่ืนวิทยุ 150 วัตต 

 

5.1.1.6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Field Emission Scanning 

Electron Microscope : FE-SEM) 

เม่ือทําการวัดพ้ืนผิวสังเกตไดวาฟลมมีอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปา

แมกนีเซียม 10 sccm เกรนของฟลมมีขนาดท่ีใหญและเห็นไดชัดเจน ตามรูปท่ี5.6(b) เม่ือเทียบกับท่ี

ไมมีอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียมและ อัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปา

แมกนีเซียม 15 sccm  

ในสวนของภาพตัดขวางท่ีทําการถายไดนั้นแสดงใหเห็นวาฟลมมีอัตราการ

ไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 10 sccm มีการจัดเรียงตัวของโครงผลึกท่ีเปนระเบียบมาก

ท่ีสุดตามรูปท่ี 5.7(b) เม่ือเทียบกับท่ีไมมีอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียมและ อัตรา

การไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 15 sccm 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.6 ผลของการวิเคราะหพ้ืนผิวของฟลมดวย FESEM โดยฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใช 

           กําลังงานคล่ืนของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปา 

           วาเนเดียม 3% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ช่ัวโมงท่ีกําลังขยาย 50K โดยท่ี (a) ไมมี 

           อัตราการไหลของแกสอารกอน และ มีอัตราการไหลของแกสอารกอน ท่ี (b) 10  

           และ (c) 15 sccm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.7 ภาพตัดขวางจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมบางท่ีเตรียมไดจาก 

           การใชกําลังงานคล่ืนของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบน 

           เปาวาเนเดียม 3% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ช่ัวโมง ท่ีกําลังขยาย 50K โดยท่ี (a) ไมมี 

           อัตราการไหลของแกสอารกอน และ มีอัตราการไหลของแกสอารกอน (b) 10 และ (c)  

           15 sccm 

 

5 .1 .1.7 เท ค นิ ค ก า ร วิ เค ร า ะ ห ธ า ตุ ด ว ย  EDS (Energy Dispersive X-ray 

Spectrometer) 

องคประกอบธาตุของฟลมบางวาเนเดียม ท่ีวิเคราะหดวยเทคนิค Energy 

Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) พบวาฟ ล มบางท่ี เคลือบ ได ท้ั งหมดมีคารบอน (C), 

แมกนีเซียม (Mg) และ วาเนเดียม (V) ทําการเปรียบเทียบระหวางไมมีอัตราการไหลของแกสอารกอน

บนเปาแมกนีเซียม อัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 10 sccm และ อัตราการไหล

ของแกสอารกอนเปาแมกนีเซียม 15 sccm ซ่ึงผลท่ีทําการวัดและทําการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 

แ ม ก นี เ ซี ย ม จ ะ เ พ่ิ ม ข้ึ น ต า ม อั ต ร า ก า ร ไห ล ข อ งแ ก ส อ า ร ก อ น บ น เป า แ ม ก นี เ ซี ย ม  

 

(a) (b) 

(c) 

255 nm 317 nm 

503 nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



77 
 

ตารางท่ี 5.2 องคประกอบธาตุของฟลมบางวาเนเดียม เม่ือไมมีอัตราการไหลของแกสอารกอน 

Elt. Line Intensity (c/s) Error2-sig Conc Units  

C Ka 17.32 1.520 5.070 wt.%  

O Ka 0.00 0.000 0.000 wt.%  

Mg Ka 8.82 1.084 1.366 wt.%  

V Ka 177.04 4.858 93.565 wt.%  

 100.000 wt.% Total 

 

 
รูปท่ี 5.8 ตัวอยาง EDS Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการ 

           ใชกําลังงานคล่ืนของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปา 

           วาเนเดียม 3% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ช่ัวโมง โดยท่ีไมมีอัตราการไหลของแกส 

           อารกอนบนเปาแมกนีเซียม 

 

ตารางท่ี 5.3 องคประกอบธาตุของฟลมบางวาเนเดียมท่ีมีอัตราการไหลของแกสอารกอน 10  

                sccm 

Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Error 2-sig Concentration Units  

C Ka 12.26 1.279 3.641 wt.%  

O Ka 0.00 0.000 0.000 wt.%  

Mg Ka 158.42 4.596 18.989 wt.%  

V Ka 168.32 4.737 77.370 wt.%  

 100.000 wt.% Total 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.9 ตัวอยาง EDS Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจาก 

           การใชกําลังงานคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตแกสออกซิเจนบน 

           เปาวาเนเดียม 3% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ช่ัวโมง โดยท่ีอัตราการไหลของแกส 

           อารกอนบนเปาแมกนีเซียมท่ี 10 sccm  

 

ตารางท่ี 5.4 องคประกอบธาตุของฟลมบางวาเนเดียมท่ีมีอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปา  

000000000 แมกนีเซียม 15 sccm 

Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Error 2-sig Concentration Units  

C Ka 21.17 1.680 5.852 wt.%  

O Ka 0.00 0.000 0.000 wt.%  

Mg Ka 212.72 5.325 22.294 wt.%  

V Ka 179.95 4.898 71.854 wt.%  

 100.000 wt.% Total 
                           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.10 ตัวอยาง EDS Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจาก 

             การใชกําลังงานคล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีอัตราสวนแกสออกซิเจน 3% 

             ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ช่ัวโมง โดยท่ีอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปา 

             แมกนีเซียม 15 sccm 

 

5.1.2 ผลของการเปล่ียนแปลงการไหลท่ีทําการปลูกฟลมเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

การปลูกฟลมบางท่ีเง่ือนไขเวลาเทากัน (120 นาที) กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุ

ของเปาวาเนเดียมเทากัน (150 วัตต) แตอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียมแตกตาง

กัน เพ่ือศึกษาผลของอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียมท่ีมีผลตอสมบัติทางโครงสราง

ของฟลมบางท่ีทําการปลูกบนแผนฐานรองแกวไพเร็กซ โดยมีเง่ือนไขดังตารางท่ี 5.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.5 เง่ือนไขสําหรับการปลูกฟลมบางท่ีอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับแกสอารกอน   

                โดยเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 3% ระยะเวลาในการปลูกฟลม 

                120นาที 

พารามิเตอร เง่ือนไข 

เปาสารเคลือบ วาเนเดียม  99.5%  และแมกนีเซียม 

99.95% 

แผนฐานรอง แกวไพเร็กซ 

ความดันกอนทําการปลูก (Base Pressure)  2.6x10-6 มิลลิบาร 

ความดันระหวางการปลูก (Working Pressure) 2.6x10-3 มิลลิบาร 

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต 

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียม 20 วัตต 

อัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาวาเนเดียม 25 sccm 

อัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 10 sccm และ 20 sccm 

เปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 3% 

ระยะเวลาในการปลูกฟลม 120 นาที 

 

5.1.2.1 ลักษณะเชิงกายภาพของฟลมบาง 

         

                      

 

 

 

 

รูปท่ี 5.11 ฟลมบางท่ีทําการเคลือบดวยกําลังงานวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มี เปอรเซ็นต 

             ของแกสออกซิเจนของเปาวาเนเดียม 3% ระยะเวลาในการเคลือบ 2 ช่ัวโมง โดยท่ี  

             (a) ไมมีอัตราการไหล และมีอัตราการไหลของแกสอารกอน (b) 10 และ(c) 20 sccm 

 

5.1.2.2 โครงสรางทางผลึกของฟลมบาง (X-ray Diffraction Spectroscopy, XRD) 

จากผลของ X-ray Diffraction Spectroscopy ของฟลมท่ีไมมีอัตราการไหล

ของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซท่ีมุม 38.2347, 44.3018 และ 

64.3763 องศา เม่ือทําการวิเคราะหโครงสรางพบวามีโครงสรางเปน VO (ICSD-61631)  สวนฟลมท่ี

มีอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 10 sccm และ 20 sccm ปรากฏพีคท่ีใกลเคียง

(a) (b) (c) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กัน โดยเม่ือทําการนําเอาพีคท่ีไดไปทําการวิเคราะหพบวาฟลมท้ังสองนั้นมีโครงสรางเปน MgO 

(ICSD-241684) 

รูปท่ี 5.12 ผลของการอบในระบบสุญญากาศของอัตราสวนแกสออกซิเจน 3% ระยะเวลาในการ 

             เคลือบ 2 ช่ัวโมงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเวลา 15 ช่ัวโมง โดยท่ีไมมีอัตราการไหล 

             ของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม, อัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปา 

             แมกนีเซียม 10 และ 15 sccm ท่ีมีตอสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซของฟลมบางท่ี 

             เตรียมไดจากการใชกําลังงานคล่ืน 150 วัตต  

 

5.1.2.3 ผลการวิเคราะหพันธะทางเคมีดวย Raman Spectroscopy 

เม่ือทํ าการตรวจสอบดวยการวิ เคราะห พันธะทางเค มีด วย  Raman 

Spectroscopy พบวาฟลมท่ีไมมีปอนอัตราการไหลของแกส ฟลมท่ีทําการปอนอัตราการไหลของ

แกสอารกอน 20 sccm และ  10 sccm ท้ังหมดนั้นแสดงลักษณะความเปนอะมอรฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.13 ผลของการอบฟลมท่ีใชในการเคลือบ 120 นาที ในระบบสุญญากาศระหวางอัตราสวน 

             ออกซิเจน 3% ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 ช่ัวโมง กับ อัตราการ 

             ไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 10, 20 sccm และไมมีการไหลของแกส 

             อารกอนท่ีมีตอ Raman Spectroscopy ของฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใชกําลังงาน 

             คล่ืนวิทยุของเปาวาเนียมท่ี 150 วัตต                                                  

 

5.1.2.4 สมบัติเชิงแสงของฟลมบาง Transmittance 

ตรวจสอบด วยการวิ เคราะห สมบั ติ ก ารสองผ านแสงของฟ ล มบาง 

Transmittance นํามาเปรียบเทียบพบวาฟลมท่ีมีการปอนอัตราการไหลของแกสเปาแมกนีเซียม 20 

sccm (เสนสีดํา) มีการสองผานแสงของฟลมมาก สวนฟลมท่ีปอนอัตราการไหลของแกสเปา

แมกนีเซียม 10 sccm (เสนสีแดง) และ ฟลมท่ีไมปอนอัตราการไหลของแกส (เสนสีน้ําเงิน)  มีการ

สองผานแสงของฟลมนอย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.14 สเปกตรัมการสองผานแสงยานตามองเห็นของฟลมบางท่ีปลูกดวยอัตราสวนระหวาง 

             แกสออกซิเจน 3% จํานวน 2 ช่ัวโมง กับ อัตราการไหลของแกสของเปาแมกนีเซียม  

             10, 20 sccm และ ไมมีการไหลของแกส ท่ีมีตอ Transmittance ของฟลมบางท่ี 

             เตรยีมไดจากการใชกําลังงานคล่ืน 150 วัตต 

  

5.1.2.5 สมบัติเชิงแสงของฟลมบาง Reflectance 

ฟลมท่ีไมมีการปอนอัตราการไหลของแกสอารกอนเปาแมกนีเซียม (เสนสีน้ํา

เงิน) มีเปอรเซ็นตการสะทอนของฟลมบางสูง สวนฟลมท่ีมีการปอนอัตราการไหลของแกสอารกอน

เปาแมกนีเซียม 10 sccm (เสนสีแดง) มีเปอรเซ็นตการสะทอนของฟลมปานกลาง ขณะท่ีฟลมท่ีปอน

อัตราการไหลของแกสอารกอนเปาแมกนีเซียม 20 sccm (เสนสีดํา) มีเปอรเซ็นตการสะทอนของฟลม

บางต่ํา 

ในชวงความยาวคลื่น 350-600 นาโนเมตร ฟลมท่ีมีการปอนอัตราการไหล

ของแกสอารกอนเปาแมกนีเซียม 10 sccm (เสนสีแดง) มีเปอรเซ็นตการสะทอนของฟลมบางสูง สวน

ฟลมท่ีไมมีการปอนอัตราการไหลของแกสอารกอนเปาแมกนีเซียม (เสนสีน้ําเงิน) มีเปอรเซ็นตการ

สะทอนของฟลมปานกลาง ในขณะฟลมท่ีปอนอัตราการไหลของแกสอารกอนเปาแมกนีเซียม 20 

sccm (เสนสีดํา) มีเปอรเซ็นตการสะทอนของฟลมบางต่ํา 
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รูปท่ี 5.15 สมบัติการสะทอนของแสงของฟลมบางท่ีปลูกดวยอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจน  

             3% จํานวน 2 ช่ัวโมง กับ อัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 10, 20  

             sccm และ ไมมีการไหลของแกสอารกอน ท่ีมีตอ Reflectance ของฟลมบางท่ีเตรียม 

             ไดจากการใชกําลังงานคล่ืน 150 วัตต 

 

5.1.2.6 กลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Field Emission Scanning 

Electron Microscope : FE-SEM) 

จากภาพถายพ้ืนผิวของฟลมบางท่ีทําการเตรียมท่ีเง่ือนไขการปลูกดวย

อัตราสวนระหวางแกสออกซิเจน 3% เปนเวลา 2 ชั่วโมงท่ีเง่ือนไขท่ีไมไดทําการโดปและอัตราการไหล

ของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 10 sccm นั้นแสดงดังรูปท่ี 5.16 โดยท่ีจากภาพนั้นแสดงใหเห็น

วาฟลมท่ีไมไดทําการโดปนั้นมีเกรนท่ีมีขนาดใหญและชัดกวาฟลมท่ีมีอัตราการไหลของแกสอารกอน

บนเปาแมกนีเซียม 10 sccm 

ในสวนของภาพถายแบบตัดขวางตามรูปท่ี 5.17 นั้นแสดงใหเห็นวาฟลมท่ี

ไมไดทําการโดปนั้นมีการจัดเรียงตัวของโครงผลึกท่ีดีกวาฟลมท่ีมีอัตราการไหลของแกสอารกอนบน

เปาแมกนีเซียม 10 sccm 
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รูปท่ี 5.16 ผลของการวิเคราะหพ้ืนผิวของฟลมดวย Field Emission Scanning Electron  

               Microscope (FE-SEM) โดยฟลมบางท่ีมีอัตราสวนแกสออกซิเจน 3%ระยะเวลาใน 

               การเคลือบ 2 ช่ัวโมง ท่ีกําลังขยาย 50K โดยท่ี (a) ไมมีอัตราการไหลของแกส 

               อารกอน และ (b) อัตราการไหลของแกสอารกอน 10 sccm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.17 ภาพตัดขวางจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมบางท่ี มีอัตราสวน           

             แกสออกซิเจน 3% ระยะเวลาในการเคลือบ 2 ช่ัวโมง ท่ีกําลังขยาย 50K โดยท่ี (a) 

             ไมมีอัตราการไหลของแกสอารกอน และ(b) อัตราการไหลของแกสอารกอน 10 sccm 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 

608 nm 310 nm 
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5 .1 .2 .7 เท ค นิ ค ก า ร วิ เค ร า ะ ห ธ า ตุ ด ว ย  EDS (Energy Dispersive X-ray 

Spectrometer) 

เม่ือทําการวิเคราะหธาตุดวย EDS พบวาฟลมบางท่ีเคลือบไดท้ังหมดมี

คารบอน (C), แมกนีเซียม (Mg) และ วาเนเดียม (V) ทําการเปรียบเทียบระหวางไมมีอัตราการไหล

ของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม และ อัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 10 

sccm องคประกอบธาตุของฟลมมีการเปลี่ยนแปลงดังนี้ ธาตุแมกนีเซียมจะเพ่ิมข้ึนตามอัตราการไหล

ของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม สรุปไดวาเม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปา

แมกนีเซียมทําใหมีธาตุแมกนีเซียมเพ่ิมข้ึน  

 

ตารางท่ี 5.6 องคประกอบธาตุของฟลมบางวาเนเดียม เม่ือไมมีอัตราการไหลของแกสอารกอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.18 ตัวอยาง EDS Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจาก 

             การใชกําลังงานคล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตแกสออกซิเจนบน 

             เปาวาเนเดียม 3% ระยะเวลาในการเคลือบ 2 ช่ัวโมง  

 

 

Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Error 2-sig Concentration Units  

C Ka 27.74 1.923 5.128 wt.%  

O Ka 0.00 0.000 0.000 wt.%  

Mg Ka 7.89 1.026 0.777 wt.%  

V Ka 282.65 6.139 94.095 wt.%  

 100.000 wt.% Total 
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ตารางท่ี 5.7 องคประกอบธาตุของฟลมบางวาเนเดียมท่ีมีอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปา 

00000000 0แมกนีเซียม 10 sccm 

 

 

 

รูปท่ี 5.19 ตัวอยาง EDX Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจาก 

             การใชกําลังงานคล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีอัตราสวนแกสออกซิเจน 3%   

             ระยะเวลาในการเคลือบ 2 ช่ัวโมง โดยอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปา 

             แมกนีเซียม 10 sccm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Error 2-sig Concentration Units  

C Ka 15.17 1.422 3.289 wt.%  

O Ka 0.00 0.000 0.000 wt.%  

Mg Ka 213.09 5.330 18.748 wt.%  

V Ka 230.57 5.544 77.963 wt.%  

 100.000 wt.% Total 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงเวลาในการปลูกฟลมบาง 

 การปลูกฟลมบางท่ีเง่ือนไขกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียมเทากัน (150 

วัตต) แตใชเวลาในการปลูกฟลมบางแตกตางกัน ท่ีทําการปลูกโดยมีเง่ือนไขดังตารางท่ี 5.8 

 

ตารางท่ี 5.8 เง่ือนไขสําหรับการปลูกฟลมบางท่ีอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับแกสอารกอน  

                โดยเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 3% ระยะเวลาในการปลูกฟลม  

                60 นาที และ 120 นาที 

พารามิเตอร เง่ือนไข 

เปาสารเคลือบ วาเนเดยีม  99.5% และแมกนีเซียม 

99.95% 

แผนฐานรอง แกวไพเร็กซ 

ความดันกอนทําการปลูก (Base Pressure)  2.6x10-6 มิลลิบาร 

ความดันระหวางการปลูก (Working Pressure) 2.6x10-3 มิลลิบาร 

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต 

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียม 20 วัตต 

อัตราการไหลของแกสของเปาวาเนเดียม 25 sccm 

อัตราการไหลของแกสของเปาแมกนีเซียม 10 sccm 

เปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนของเปาวาเนเดียม 3% 

ระยะเวลาในการปลูกฟลม 60 นาที และ 120 นาที 

 

5.2.1 โครงสรางทางผลึกของฟลมบาง (X-ray Diffraction Spectroscopy, XRD) 

        จากผลของ X-ray Diffraction Spectroscopy พบวาฟลมท่ีทําการปลูกดวยเง่ือนไข

เดียวกันแตใชเวลาในการปลูกท่ีแตกตางกันนั้นทําใหโครงสรางของฟลมมีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นได

ชัด โดยท่ีฟลมท่ีไมไดทําการโดปนั้นเม่ือทําการปลูกเปนเวลาสองชั่วโมงโครงสรางท่ีปรากฏจากการ

วิเคราะหโครงผลึกนั้นไดเปน VO แตเม่ือทําการลดเวลาในการปลูกลงเปนหนึ่งชั่วโมงนั้นพีคท่ีปรากฏ

นั้นแตกตางกันอยางชัดเจนซ่ึงเม่ือทําการวิเคราะหแลวฟลมท่ีทําการปลูกเปนเวลาหนึ่งมีโครงสรางเปน 

V2O3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.20 เปรียบเทียบผลของเปอรเซ็นตแกสออกซิเจนท่ี 3% เวลาท่ีใชในการปลูก 60 นาที  

             และ 120 นาที โครงสรางทางผลึกของฟลมบางจาก XRD 

 

5.2.2 ผลการวิเคราะหพันธะทางเคมีดวย Raman Spectroscopy 

        ผลจากการวัดดวย Raman Spectroscopy พบวาฟลมท่ีปลูก 120 นาทีท้ังท่ีไมทํา

การโดปและท่ีมีอัตราการไหลของแกสอารกอนบนเปาแมกนีเซียม 10 sccm รวมท้ังท่ีทําการปลูกเปน

เวลา 60 นาทีท่ีมีอัตราการไหลเทากัน ไมปรากฏพีคทีชัดเจน มีเพียงท่ีเง่ือนไขไมไดทําการโดปและการ

ปลูกเปนเวลา 60 นาที ท่ีปรากฏลักษณะของพีคแตก็ยังคงไมชัดเจน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.21 เปรียบเทียบผลของเปอรเซ็นตแกสออกซิเจนท่ี 3% เวลาท่ีใชในการปลูก 60 นาที  

   และ 120 นาที ดวยการวิเคราะหพันธะทางเคมีดวย Raman Spectroscopy 

 

5.3 ผลของการเปลี่ยนแปลงกาํลังงานแหลงกําเนิดคลื่นวิทย ุ

การปลูกฟลมบางท่ีเง่ือนไขเวลาเทากัน (60นาที) กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปา

วาเนเดียมเทากัน (200 วัตต) แตใชกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียมแตกตางกัน 

เพ่ือศึกษาสมบัติของฟลมบางท่ีทําการปลูกบนแผนฐานรองแกวไพเร็กซของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุท่ี

แตกตางกันโดยมีเง่ือนไขโดยมีเง่ือนไขดังตารางท่ี 5.9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



91 
 

ตารางท่ี 5.9 เง่ือนไขสําหรับการปลูกฟลมบางท่ีอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับแกสอารกอน 

                โดยท่ีเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม คือ 5% 

พารามิเตอร เง่ือนไข 

เปาสารเคลือบ วาเนเดียม  99.5% และ แมกนีเซียม 

99.95% 

แผนฐานรอง แกวไพเร็กซ 

ความดันกอนทําการปลูก (Base Pressure)  2.6x10-6 มิลลิบาร 

ความดันระหวางการปลูก (Working Pressure) 2.6x10-3 มิลลิบาร 

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาวาเนเดียม 200 วัตต 

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียม 20 วัตต, 35 วัตต และ 50 วตัต 

เปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนของเปาวาเนเดียม 5% 

ระยะเวลาในการปลูกฟลม 60 นาที 

 

5.3.1 ลักษณะเชิงกายภาพของฟลมบาง 

 

                              
               (a).                       (b).                    (c).                         (d).        

รูปท่ี 5.22 ฟลมบางท่ีทําการเคลือบดวยกําลังงานของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม  

             200 วัตตผานการอบภายใตสภาวะสุญญากาศ มีเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปา 

             วาเนเดียม 5% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ช่ัวโมง โดยท่ี (a) ไมมีกําลังของแหลง 

             กําเนิดคล่ืนวิทยุของเปาแมกนีเซียม และมีกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปา 

             แมกนีเซียม (b) 20, (c) 35 และ(d) 50 วัตต 

 

5.3.2 โครงสรางทางผลึกของฟลมบาง (X-ray Diffraction Spectroscopy, XRD) 

จากผลของ X-ray Diffraction Spectroscopy ของฟลมท่ีไมมีการปอนแหลงกําเนิด

คลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียมและฟลมท่ีมีการปอนกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียม

ท่ี 20 วัตต มีรูปรางของพีคท่ีปรากฏนั้นเหมือนกัน ซ่ึงเม่ือทําการวิเคราะหพีคท่ีเกิดข้ึนแสดงใหเห็นวา

ฟลมมีโครงสรางเปน   V2O3 (ICSD-201107)  ในสวนของฟลมท่ีมีการปอนกําลังของแหลงกําเนิด

คลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียมท่ี 35 วัตตพบวาฟลมนั้นมีโครงสรางท่ีเปลี่ยนแปลงไปเปน VO (ICSD-

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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61631) และเม่ือทําการจายกําลังไปท่ี 50 วัตตพบวาฟลมไดเปลี่ยนโครงสรางกลายเปน MgO (ICSD-

241684) 

 
รูปท่ี 5.23 ผลของการเปล่ียนแปลงกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปาแมกนีเซียมเปน 20,  

             35 และ 50 วัตต ท่ีมีตอสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซของฟลมบางท่ีเตรียมไดจาก 

             การใชเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 5% ระยะเวลาในการเคลือบ 1  

             ช่ัวโมง กําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม 200 วัตต 

 

5.3.3 ผลการวิเคราะหพันธะทางเคมีดวย Raman Spectroscopy 

จากผลการวิเคราะหดวย Raman Spectroscopy ท่ีแสดงดังรูปท่ี 5.24 นั้นแสดงให

เห็นวามีเพียงฟลมท่ีไมไดทําการโดปนั้นแสดงลักษณะท่ีเปนสภาวะอะมอรฟสอยางชัดเจน เม่ือทําการ

เพ่ิมกําลังท่ีจายใหไปท่ี 20 วัตตฟลมเริ่มมีการปรากฏลักษณะของพีคแตยังคงไมชัดเจน หลังจากนั้น

เม่ือทําการเพ่ิมการจายกําลังไปท่ี 35 วัตตพบวาฟลมเริ่มกลายเปนสภาวะอะมอรฟส และสุดทายท่ี

การจายกําลังท่ี 50 วัตตนั้นพบวาฟลมกลายเปนสภาวะอะมอรฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.24 ผลของกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปาแมกนีเซียมเปน 20, 35, 50 วัตต และ  

             ไมมีการปอนกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปาแมกนีเซียม ท่ีมีตอ Raman  

             spectra ของฟลมบางท่ีเตรียมไดใชกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม  

             200 วัตต 

 

5.3.4 สมบัติเชิงแสงของฟลมบาง Transmittance 

การตรวจสอบดวยการสองผานแสงของฟลมบาง Transmittance พบวาฟลมท่ีมีการปอน

กําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียมเปน 35 วัตต (เสนสีแดง) มีเปอรเซ็นตการสองผานของ

แสงสูงท่ีสุด สวนฟลมท่ีไมมีการปอนกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียม (เสนสีมวง) มี

เปอรเซ็นตการสองผานของแสงระดับปานกลาง ในขณะท่ีฟลมท่ีทําปอนกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุ

ของเปาแมกนีเซียมเปน 20 วัตต (เสนสีดํา) และ 50 วัตต (เสนสีน้ําเงิน) จะมีเปอรเซ็นตการสองผานของ

แสงต่ํา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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.  
รูปท่ี 5.25 สเปกตรัมการสองผานแสงยานตามองเห็นของฟลมบางท่ีปลูกดวยอัตราสวนระหวาง 

             แกสออกซิเจน 5% จํานวน 1 ช่ัวโมง กับ การปอนกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของ 

             เปาแมกนีเซียมเปน 20, 35, 50 วัตต และ ไมมีการปอนกําลังของแหลงกําเนิด 

             คล่ืนวิทยุของท่ีมีผลตอ Transmittance ของฟลมบาง  

 

5.3.5 สมบัติเชิงแสงของฟลมบาง Reflectance 

ชวงความยาวคลื่น 0-450 นาโนเมตร ฟลมท่ีมีการปอนกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุ

ของเปาแมกนีเซียมเปน 20 วัตต (เสนสีดํา) มีเปอรเซ็นตการสะทอนของฟลมบางสูง สวนฟลมท่ีมีการ

ปอนกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียมเปน 35 วัตต (เสนสีแดง) มีเปอรเซ็นตการ

สะทอนของฟลมบางปานกลาง และ ฟลมไมมีการปอนกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปา

แมกนีเซียม มีเปอรเซ็นตการสะทอนของฟลมบางต่ํา (เสนสีมวง) ในขณะท่ีฟลมท่ีมีการปอนกําลังของ

แหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียมเปน 50 วัตต (เสนสีน้ําเงิน) มีเปอรเซ็นตการสะทอนของ

ฟลมบางมากข้ึนตามความยาวคลื่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.26 สมบัติการสะทอนของแสงของฟลมบางท่ีปลูกดวยอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจน  

             5% จํานวน 1 ช่ัวโมง กับ การปอนกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปาแมกนีเซียม 

             เปน 20, 35, 50 วัตต และ ไมมีการปอนกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปา 

             แมกนีเซียมท่ีมีตอ Reflectance ของฟลมบาง 

 

5.3.6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Field Emission Scanning Electron 

Microscope : FE-SEM) 

การวิ เคราะห พ้ืนผิวของฟลมบางดวยวิธี Field Emission Scanning Electron 

Microscope พบวาเม่ือทําการเพ่ิมกําลังท่ีทําการจายใหเปาโลหะแมกนีเซียมมากข้ึนทําใหเกรนมี

ขนาดท่ีใหญข้ึนแตเม่ือทําการเพ่ิมไปท่ี 50 วัตตนั้นกลับทําใหเกรนมีขนาดท่ีเล็กลง ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 

5.27 

ในสวนของภาพถายแบบตัดขวางท่ีทําการถายไดนั้นแสดงใหเห็นวาฟลมท่ีไมไดทําการ

โดปนั้นเกิดการลมของเกรนโดยท่ีเกรนนั้นไมไดอยูในลักษณะท่ีตั้งฉากกับกระจกฐานรองตามรูปท่ี 

5.28(a) ในสวนของเง่ือนไขท่ีทําการจายกําลังใหกับเปาโลหะแมกนีเซียมท่ี 25 และ 30 วัตตนั้นฟลม

ยังคงมีการจัดเรียงตัวท่ีไมเปนระเบียบ สุดทายท่ีเง่ือนไขการจายกําลังใหกับเปาโละแมกนีเซียมท่ี 50 

วัตตนั้นจากภาพจะเห็นไดวาฟลมนั้นมีการจัดเรียงตัวท่ีเปนระเบียบ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.27 ผลของการวิเคราะหพ้ืนผิวของฟลมดวย Field Emission Scanning Electron  

             Microscope (FE-SEM) โดยของฟลมบางท่ีเตรียมไดจากการใชกําลังของแหลงกําเนิด 

             คล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม 200 วัตต มีเปอรเซ็นตแกสออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม  

             5% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ช่ัวโมง ท่ีกําลังขยาย 50K โดยท่ี (a) ไมมีกําลังของ 

             แหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุบนเปาแมกนีเซียม และ มีกําลังคล่ืนวิทยุบนเปาแมกนีเซียมท่ี   

             (b)  20 วัตต, (c) 35 วัตต และ (d) 50 วัตต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.28 ภาพตัดขวางจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมบางท่ีเตรียมจาก 

             การใชกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม 200 วัตต มีเปอรเซ็นตแกส 

             ออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 5% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ช่ัวโมง ท่ีกําลังขยาย 80K  

             โดยท่ี (a) ไมมีกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุบนเปาแมกนีเซียม และ มีกําลังคล่ืน 

             วิทยุของเปาแมกนีเซียม  (b) 20 วัตต,  (c) 35 วัตต และ (d) 50 วัตต  

  

5.3.7 เทคนิคการวิเคราะหธาตุดวย EDS (Energy Dispersive X-ray Spectrometer) 

องคประกอบธาตุของฟลมบางวาเนเดียม ท่ีวิเคราะหดวยเทคนิค Energy Dispersive 

X-ray Spectrometer (EDS) พบวาฟลมบางท่ีเคลือบได ท้ังหมดมีคารบอน (C), ออกซิเจน (O), 

แมกนีเซียม (Mg) และ วาเนเดียม (V) ทําการเปรียบเทียบระหวางไมมีการปอนกําลังของแหลงกําเนิด

คลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียม กับ มีการปอนกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียม 20 

วัตต, 35 วัตต และ 50 วัตต องคประกอบธาตุของฟลมมีการเปลี่ยนแปลงดังนี้ ธาตุแมกนีเซียมจะ

เพ่ิมข้ึนตามการปอนกําลังของแหลงกําเนิดคลื่นวิทยุของเปาแมกนีเซียม  

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.10 องคประกอบธาตุของฟลมบางวาเนเดียม เม่ือไมมีการปอนกําลังของแหลงกําเนิด

0000000000คล่ืนวิทยุของเปาแมกนีเซียม 

Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Error 2-sig Concentration Units  

C Ka 17.72 1.537 4.535 wt.%  

O Ka 0.00 0.000 0.000 wt.%  

Mg Ka 4.91 0.809 0.670 wt.%  

V Ka 205.89 5.239 94.795 wt.%  

 100.000 wt.% Total 

 

 
รูปท่ี 5.29 ตัวอยาง EDS Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจาก 

             การใชกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตแกส 

             ออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 5% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ช่ัวโมง โดยไมมีการปอน 

             กําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.11 องคประกอบธาตุของฟลมบางวาเนเดียมท่ีมีกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของ 

                 เปาแมกนีเซียม 20 วัตต 

 

 

 

รูปท่ี 5.30 ตัวอยาง EDS Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจาก 

             การใชกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตแกส 

             ออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 5% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ช่ัวโมงโดยกําลังของ 

             แหลงกําเนิดท่ีเปาแมกนีเซียม 20 วัตต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Error 2-sig Concentration Units  

C Ka 19.39 1.608 4.175 wt.%  

O Ka 0.00 0.000 0.000 wt.%  

Mg Ka 37.55 2.238 4.095 wt.%  

V Ka 241.86 5.678 91.370 wt.%  

 100.000 wt.% Total 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.12 องคประกอบธาตุของฟลมบางวาเนเดียมท่ีมีกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของ 

                 เปาแมกนีเซียม 35 วัตต 

Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Error 2-sig Concentration Units  

C Ka 17.80 1.541 5.078 wt.%  

O Ka 0.00 0.000 0.000 wt.%  

Mg Ka 181.52 4.919 20.139 wt.%  

V Ka 182.82 4.937 74.783 wt.%  

 100.000 wt.% Total 

 
 

 

รูปท่ี 5.31 ตัวอยาง EDS Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจาก 

             การใชกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตแกส 

             ออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 5% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ช่ัวโมง โดยกําลังของ 

             แหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุเปาแมกนีเซียม 35 วัตต 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.13 องคประกอบธาตุของฟลมบางวาเนเดียมท่ีมีกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของ

เปาแมกนีเซียม 50 วัตต 
 

Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Error 2-sig Concentration Units  

C Ka 16.80 1.496 4.284 wt.%  

O Ka 0.00 0.000 0.000 wt.%  

Mg Ka 543.23 8.510 40.226 wt.%  

V Ka 175.38 4.836 55.489 wt.%  

 100.000 wt.% Total 
 

 

 

รูปท่ี 5.32 ตัวอยาง EDS Spectrum ของฟลมบางวาเนเดียมออกไซดฟลมบางท่ีเตรียมไดจาก    

             การใชกําลังของแหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปาวาเนเดียม 150 วัตต มีเปอรเซ็นตแกส 

             ออกซิเจนบนเปาวาเนเดียม 5% ระยะเวลาในการเคลือบ 1 ช่ัวโมง โดยกําลังของ 

             แหลงกําเนิดคล่ืนวิทยุของเปาแมกนีเซียม 35 วัตต 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัยในสวนของอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริง 

 ในสวนนี้เปนการสรุปผลการปลูกฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซดบนแผนฐานรองแกวไพเร็กซ

โดยไดทําการศึกษาสมบัติตาง ๆ ของฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซดบนแผนฐานรองแกวไพเร็กซท่ีเปน

ผลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับแกสอารกอน 5%, 6% และ7.5% 

ภายใตสภาวะสุญญากาศ การปรับปรุงกระบวนการในการอบภายใตสภาวะสุญญากาศ และผลของ

การอบซํ้า ท่ีมีผลตอสมบัติทางโครงสรางผลึก พันธะระหวางวาเนเดียมและออกซิเจน 

 6.1.1 ผลของเปอรเซ็นตของแกสออกซิเจน 

         6.1.1.1 ผลของเปอรเซ็นตของออกซิเจนตางๆ ท่ีอบภายใตสภาวะสุญญากาศ 

           เม่ือปลูกฟลมท่ีอัตราสวนระหวางแกสแกซิเจนกับผลรวมของแกสท้ังหมด 

7.5%, 6% และ 5% ท่ีเง่ือนไขการปลูกเวลา 1 ชั่วโมง นําฟลมมาอบท่ีเง่ือนไขเดียวกัน ท่ีอุณหภูมิ 

400 องศาเซลเซียส 10 ชั่วโมง เม่ือนําฟลมไปทําการวิเคราะหโครงสรางทางผลึกพบวาอัตราสวนแกส

ออกซิเจน 7.5% นี้ ฟลมมีโครงสรางเปน V2O5 สวนอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจน 6% และ 5%

นั้นไมปรากฏพีคท่ีชัดเจนจึงสรุปไดวาฟลมนั้นยังมีการจัดเรียงตัวท่ีไมเปนระเบียบ โดยท่ีการเพ่ิม

เปอรเซ็นตของออกซิเจนใหมากข้ึนนั้นมีผลทําใหฟลมท่ีทําการปลูกไดนั้นมีความใสท่ีมากข้ึน 

6.1.1.2 ผลของเปอรเซ็นตของออกซิเจนตางๆ ท่ีอบภายใตสภาวะสุญญากาศดวย

แกสไนโตรเจน  

โดยในการเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขนี้ท่ีทําการเพ่ิมการปอนแกสไนโตรเจนเขาไป

ในระหวางการอบนั้นผลวิเคราะหโครงผลึกท่ีออกมาพบวาไมเกิดความแตกตางจากการอบท่ีทําใน

สภาวะสุญญากาศปกติ 

.3.1.16  ผลของการอบโดยการเพ่ิมอุณหภูมิและเวลา 

ในเง่ือนไขนี้จะทําการใชฟลมท่ีมีอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับผลรวม

ท้ังหมด 6% และ 7.5% นํามาทําการอบท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง ซ่ึงเม่ือ

ทําการนําฟลมไปทําการวิเคราะหโครงสรางทางผลึกพบวาฟลมท่ีมีอัตราสวนออกซิเจน 7.5% นั้นมี

โครงสรางท่ีเปน V2O5 สวนทางดานฟลมท่ีมีอัตราสวนออกซิเจน 6% มีโครงสรางเปน VO2 เฟส A 

 

 6.12 การปรับปรุงเง่ือนไขการอบ 

ในการปรับปรุงกระบวนการในการอบภายใตสภาวะสุญญากาศนั้นจะทําการใชฟลมท่ี

ไดทําการปลูกมาในเง่ือนไขอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับผลรวมของแกสท้ังหมด 6% และ 

7.5% กําลังคลื่นความถ่ีวิทยุ 150 วัตต เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยท่ีการปรับปรุงกระบวนการอบนั้นจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทําในสามเง่ือนไขคือ ผลของการอบโดยการเพ่ิมอุณหภูมิและผลของการเปรียบเทียบการอบท่ีอุณหภูมิ

และเวลาท่ีแตกตางกัน    

  6.1.2.1 ผลของการเพ่ิมเวลาในการอบภายใตสภาวะสุญญากาศ 

จากการทดลองเม่ือทําการนําฟลมท่ีทําการเตรียมไดจากระบบอารเอฟรี

แอคทีฟแมกนีตรอนสปตเตอริงดังเง่ือนไขฟลมท่ีมีอัตราสวนออกซิเจน 6 % ไปทําการอบท่ีอุณหภูมิท่ี

เทากัน (500 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 1, 5, และ 15 ชั่วโมง เม่ือทําการนําเอาฟลมท่ีเตรียมไดไปวัด

และวิเคราะหโครงสรางทางผลึกพบวา ฟลมท่ีทําการอบโดยใชเวลา 1 และ 5ชั่วโมง นั้นไมปรากฏพีค

จึงแสดงใหเห็นวาฟลมบางท่ีไดยังมีความเปนอะมอรฟส (Amorphous) สวนฟลมท่ีทําการอบท่ีเวลา 

15 ชั่วโมงนั้นปรากฏพีคท่ีชัดเจนเม่ือนําเอาขอมูลของพีคท่ีไดมาทําการวิเคราะหแลวจึงพบวาฟลมนั้น

มีโครงสรางเปน VO2 (A) ดังนั้นสามารถสรุปไดวาการเพ่ิมเวลาท่ีใชในการอบนั้นมีผลตอการเปนโครง

ผลึกท่ีมากข้ึนของฟลม 

  6.1.2.2 ผลของการเปรียบเทียบการอบท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีแตกตางกัน 

ในเง่ือนไขนี้นั้นจะทําการอบท่ีอุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 และ 15 ชั่วโมง 

ซ่ึงเม่ือนําฟลมบางท่ีทําการเตรียมไดท้ังหมดไปวิเคราะหโครงผลึกพบวามีเพียงแคฟลมท่ีทําการอบท่ี

อุณหภูมิท่ี 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง เทานี้ท่ีปรากฏพีคท่ีชัดเจน และเม่ือนําเอาพีคท่ี

ปรากฏมาวิเคราะหพบวาไดโครงสรางเปน VO2 เฟส A จึงสามารถสรุปไดวาการใหความรอนท่ี 500 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมงนั้นเปนเง่ือนไขการอบท่ีดีท่ีสุด 

 

6.1.3 ผลของการอบซํ้า  

        ในเง่ือนไขนี้จะทําการปลูกฟลมลงบนแกวควอตซท่ีเปอรเซ็นตออกซิเจน 6% กําลังของ

แหลงกําเนิดคลื่นวิทยุ 150 วัตต ระยะเวลาการปลูก 1ชั่วโมง โดยท่ีในกระบวนการอบนั้นจะทําการ

อบท้ังหมดสองรอบ ในการอบครั้งแรกนั้นจะทําการอบท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

ชั่วโมง ซ่ึงหลังจากกระบวนการอบไดทําการนําฟลมไปทําการวัดและวิเคราะหโครงสรางทางผลึก

พบวาฟลมยังมีความเปนอะมอรฟส (Amorphous) อยูมาก หลังจากนั้นจึงทําการนําเอาฟลมดังกลาว

มาทําการอบครั้งท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง เม่ือทําการนําเอาฟลมไป

ทําการวิเคราะหโครงสรางแลวพบวาฟลมมีความเปนโครงผลึกท่ีมากข้ึน  

 

6.2     สรุปผลการวิจัยในสวนของอารเอฟแมกนีตรอนโค-สปตเตอริง 

ในสวนนี้จะเปนการสรุปผลของการสังเคราะหฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซดท่ีมีการโดปแมกนีเซียมลง

บนแผนฐานรองแกวไพเร็กซโดยทําการเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขตางๆ ท่ีมีผลตอการปลูกฟลมบาง

วาเนเดียมไดออกไซดในระบบโค-สปตเตอริงดังนั้นผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของแกส

อารกอนท่ีปอนใหกับเปาโลหะแมกนีเซียม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ผลของการเปลีย่นแปลงการไหลท่ีทําการปลูกฟลมเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 ผลของการเปลีย่นแปลงการไหลท่ีทําการปลูกฟลมเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

1. ผลของการเพ่ิมเวลาในการปลูกฟลม 

2. ผลของการเปลี่ยนแปลงกําลังคลื่นความถ่ีวิทยุท่ีทําการจายใหกับเปาโลหะ 

แมกนีเซียม 

 6.2.1 ผลของการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของแกสอารกอนท่ีปอนใหกับเปาโลหะ

แมกนีเซียม  

6.2.1.1 ผลของการเปล่ียนแปลงการไหลท่ีทําการปลูกฟลมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  

ในเง่ือนไขนี้จะทําการปลูกฟลมโดยทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของแกส

ท่ีทําการปอนใหกับหัวแมกนีตรอนของแมกนีเซียมท่ี 5, 10 และ 15 sccm ซ่ึงเม่ือทําการนําฟลมท่ีทํา

การสังเคราะหไดแลวไปทําการวิเคราะหทางโครงผลึกนั้นพบวาฟลมท่ีไมไดทําการโดปนั้นมีโครงสราง

เปน V2O3 ในสวนของฟลมท่ีทําการปอนอัตราการไหลท่ี 5 และ 10 sccm นั้นปรากฏโครงสรางเปน 

VO และท่ีการปอนอัตราการไหลท่ี 15 sccm นั้นมีโครงผลึกของ MgO  

6.2.1.2 ผลของการเปล่ียนแปลงการไหลท่ีทําการปลูกฟลมเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

จากการทดลองในการทําการสังเคราะหฟลมบางวาเนเดียมไดออกไซดดวย

ระบบโค-สปตเตอริงโดยทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของแกสอารกอนท่ีปอนใหกับเปาโลหะ

แมกนีเซียมท่ี 0, 10 และ 20 sccm โดยท่ีจะทําการคงท่ีกําลังคลื่นความถ่ีวิทยุท่ีทําการจายใหกับหัว

แมกนีตรอนของเปาโลหะแมกนีเซียมไวท่ี 20 วัตต ในสวนของเปาโลหะวาเนเดียมนั้นจะทําการจาย

กําลังคลื่นความถ่ีวิทยุท่ี 150 วัตต และปอนออกซิเจนเปน 3% ของผลรวมแกสท้ังหมดท่ีปอนใหกับ

เปาโลหะวาเนเดียม ใชเวลาในการปลูกฟลมเปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยเม่ือนําฟลมตัวอยางท่ีทําการ

เตรียมไดไปทําการวัดและวิเคราะหผลแลวแสดงใหเห็นวาฟลมท่ีทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลท่ี 

10 และ 20 sccm นั้นมีโครงสรางเปนแมกนีเซียมออกไซด (MgO) สวนทางดานฟลมท่ีไมไดทําการ

โดปธาตุแมกนีเซียมนั้นมีโครงสรางเปนวาเนเดียมออกไซด (VO)  

 

6.2.2 ผลของการเพ่ิมเวลาในการปลูกฟลม  

        ในสวนของการเพ่ิมเวลาในการปลูกฟลมนั้นจะทําการนําเอาผลการทดลองของการ

เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลท่ีทําการการปลูกในเง่ือนไขเดียวกันท่ีเวลาแตกตางกันมาทําการ

เปรียบเทียบถึงผลของการเปลี่ยนแปลงเวลาในกระบวนการสปตเตอร ซ่ึงเม่ือทําการนําผลการวัดโครง

ผลึกโดย XRD มาทําการเปรียบเทียบกันพบวา ฟลมท่ีอัตราสวนระหวางแกสออกซิเจนกับผลรวมของ

แกสท้ังหมดเทากันแตทําการปลูกท่ีเวลาท่ีแตกตางกันนั้นแสดงโครงสรางท่ีแตกตางกันโดยฟลมท่ีทํา

การปลูกเปนเวลาหนึ่งชั่วโมงนั้นมีโครงผลึกเปน V2O3 แตทวาฟลมท่ีทําการปลูกเปนเวลาสองชั่วโมง
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นั้นมีโครงผลึกท่ีเปนแบบ VO ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาเวลาท่ีใชในการปลูกฟลมนั้นมีผลตอโครงสราง

ทางผลึกของฟลม 

 

6.2.3 ผลของการเปล่ียนแปลงกําลังคล่ืนความถี่วิทยุท่ีทําการจายใหกับเปาโลหะ

แมกนีเซียม  

จากการทดลองในการทําการเปลี่ยนแปลงกําลังคลื่นความถ่ีวิทยุท่ีทําการจายใหเปา

โลหะแมกนีเซียมท่ี 0, 20, 35 และ 50 วัตต โดยท่ีทําการปอนแกสอารกอนเขาไป 10 sccm เทากัน

ท้ังหมด สวนทางดานเปาโลหะวาเนเดียมนั้นจะทําการจายกําลังคลื่นความถ่ีวิทยุใหท่ี 200 วัตต ทํา

การปอนแกสออกซิเจนเปน 5% ของผลรวมแกสท้ังหมดท่ีปอนใหกับเปาโลหะวาเนเดียม และทําการ

ปลูกเปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยเม่ือนําเอาฟลมท่ีทําการเตรียมไดแลวไปวิเคราะหโครงสรางแสดงใหเห็น

วา ฟลมท่ีไมไดทําการโดปและฟลมท่ีทําการจายกําลังใหท่ี 20 วัตต นั้นมีโครงสรางท่ีเปน V2O3 แต

ทวาฟลมท่ีทําการจายกําลังท่ี 20 วัตตนั้นมีความเปนโครงผลึกท่ีนอยกวา สวนฟลมท่ีทําการจายกําลัง

ท่ี 35 และ 50 นั้นมีโครงสรางท่ีเหมือนกันโดยเปนแมกนีเซียมออกไซด แตฟลมท่ีทําการจายกําลังใหท่ี 

35 วัตต มีระนาบของโครงผลึกท่ีเดนชัดแตตางจาก ฟลมท่ีทําการจายกําลังท่ี 50 วัตต 

 

6.3 ปญหาและการแกไขปญหา 

1) ในข้ันตอนการประกอบหัวแมกนีตรอนตองทําการตรวจสอบวาอะลูมิเนียมฟอยลท่ี 

ทําการติดไวท่ีฐานของภาชนะสุญญากาศนั้นตองทําการตัดออกบางสวนบริเวณรอบชองท่ีจะทําการ

ติดต้ังหัวแมกนีตรอนสําหรับยางท่ีใชทําการกันอากาศรั่วท่ีติดอยูดานใตฐานของหัวแมกนีตรอน

เนื่องจากอาจจะทําใหเกิดอากาศรั่วเขาไปในภาชนะสุญญากาศได 

2) เม่ือจะทําการนําเอาฟลมท่ีทําการปลูกเรียบรอยแลวออกจากภาชนะสุญญากาศนั้น 

ควรท่ีจะทําการปอนแกสอารกอนจนกวาจะสามารถเปดภาชนะสุญญากาศเนื่องจากการปลอยอากาศ

ผานนอกเขาไปนั้นมีผลตอสภาพของฟลมอยางเห็นไดชัด 

3) กอนจะทําการเริ่มกระบวนการปลูกฟลมนั้นควรท่ีจะทําการวัดความตานทาน 

ระหวางเปาโลหะกับชิ้นสวนครอบหัวแมกนีตรอน (ground shield) เพ่ือปองกันการช็อตกัน ซ่ึงจะทํา

ใหไมสามารถท่ีจะทําการจุดพลาสมาได 

4) ฟลมท่ีทําการอบแลวควรนําไปใสตูสุญญากาศ เพ่ือปองกันฟลมเกิดการเปลี่ยนแปลง 

โครงสรางจากความชื้นในบรรยากาศภายนอก 

5) ในกระบวนการอบฟลมนั้นตองทําการวางตําแหนงของฟลมใหตรงกับตําแหนงของ 

แทงกระจายความรอนใหฟลมไดความรอนเต็มท่ี เพ่ือทําใหฟลมมีความสมํ่าเสมอ 
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6.4 ขอเสนอแนะ 

1) ควรทําการปรับปรุงระบบเตาอบสุญญากาศใหสามารถทําการใหความรอนไดข้ึน 

2) ไมควรท้ิงฟลมท่ีทําการปลูกเสร็จแลวไวนานเกินไปเพราะจะทําใหฟลมเสื่อมสภาพ 

กอนการนําไปทําการตรวจวัด 
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VO2(B) conversion to VO2(A) and VO2(M) and their
oxidation resistance and optical switching properties

YIFU ZHANG∗
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Vanadium dioxide VO2 has been paid in recent years increasing attention because of its various applications, however,
its oxidation resistance properties in air atmosphere have rarely been reported. Herein, VO2(B) nanobelts were transformed
into VO2(A) and VO2(M) nanobelts by hydrothermal route and calcination treatment, respectively. Then, we comparatively
studied the oxidation resistance properties of VO2(B), VO2(A) and VO2(M) nanobelts in air atmosphere by thermo-gravimetric
analysis and differential thermal analysis (TGA/DTA). It was found that the nanobelts had good thermal stability and oxidation
resistance below 341 °C, 408 °C and 465 °C in air, respectively, indicating that they were stable in air at room temperature. The
fierce oxidation of the nanobelts occurred at 426, 507 and 645 °C, respectively. The results showed that the VO2(M) nanobelts
had the best thermal stability and oxidation resistance among the others. Furthermore, the phase transition temperatures and
optical switching properties of VO2(A) and VO2(M) were studied by differential scanning calorimetry (DSC) and variable-
temperature infrared spectra. It was found that the VO2(A) and VO2(M) nanobelts had outstanding thermochromic character
and optical switching properties.

Keywords: VO2 polymorphs; thermal properties; oxidation resistance; phase transition; optical properties

© Wroclaw University of Technology.

1. Introduction

Over the past decades, numerous efforts have
been employed in vanadium oxides and their re-
lated compounds as functional materials because
of their layered structures, unique chemical and
physical properties, which make them highly de-
sired in a wide range of promising potential ap-
plications such as catalysts, cathode materials for
reversible lithium batteries, gas sensors, intelli-
gent thermochromic windows, electrical and op-
tical devices, laser shield and so on [1–14]. As
is well known, vanadium has abundant oxidation
states (0 to +5), which usually correspond to a
variety of binary oxides with the general formula
VO2+x (−0.5 6 x 6 0.5) [15, 16], such as V2O5,
VO2, V2O3, V3O7, V4O9, V6O13, etc. In the fam-
ily of vanadium oxides, vanadium dioxide (VO2)
is a representative binary compound with different
polymorphs, including VO2(M), VO2(R), VO2(B),

∗E-mail: yfzhang@dlut.edu.cn

VO2(A), VO2(C), VO2(D), etc. Among the VO2
polymorphs, VO2(B), VO2(M/R) and VO2(A) have
been paid much attention in the past decades,
and their crystallography data [17–20] are listed
in Table 1.

VO2(B) has attracted a great interest as a
promising cathode material for Li-ion batteries,
not only due to its proper electrode potential, but
also its tunnel structure, through which Li-ions
can make intercalation and de-intercalation in a
reversible Li-ion battery [13, 21, 22]. Besides,
VO2(B) is usually used as a precursor to be trans-
formed to VO2(M/R) [22]. VO2(M) shows a fully
reversible first-order metal-to-insulator transition
(MIT) with the phase transition temperature (Tc)
at about 68 °C, accompanied by a crystallographic
transition between a low temperature monoclinic
phase (M) and a high temperature tetragonal phase
(R) [23–27]. On warming, due to this transition,
drastic changes occur in both electrical and opti-
cal properties below and above Tc. For instance,
the infrared transmission characteristics of VO2(M)
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Table 1. The crystallography data of some important types of VO2 polymorph.

Phase Tc [°C]∗ Cs∗ Sg∗ a [Å] b [Å] c [Å] β(◦) Ref.

VO2(B) — Monoclinic C2/m 12.03 3.693 6.420 106.6 [17]
VO2(M) 68 Monoclinic P21/c 5.743 4.157 5.375 122.6 [18]
VO2(R) 68 Tetragonal P42/mnm 4.530 4.530 2.869 — [19]

VO2(AL) 162 Tetragonal P4/ncc 8.440 8.440 7.666 — [20]
VO2(AH) 162 Tetragonal I4/m 8.476 8.476 3.824 — [20]

*Tc: phase transition temperature; Cs: Crystal system; Sg: Space group.

dramatically change over the phase transition and
the change in electrical resistivity is of the order of
105 [23, 28]. These characteristics make VO2(M)
to be considered as a candidate for applications
in smart window coatings, optical switching de-
vices, intelligent energy conserving windows, elec-
trical devices, laser protection, etc. [5, 6, 29–32].
Recently, an increasing attention has been paid to
tetragonal VO2(A) (space group P42/ncm) [26, 33,
34], because it shows a metal-semiconductor tran-
sition with the phase transition temperature (Tc) at
162 °C, accompanied by a crystallographic transi-
tion between a low temperature phase (LTP, P4/ncc,
130 °C below 162 °C) and a high temperature
phase (HTP, I4/m, 87 °C above 162 °C). In the past
decades, the synthesis, characterization and prop-
erties of VO2(B), VO2(M) and VO2(A) have been
extensively studied, however, the oxidation resis-
tance properties of VO2(B), VO2(A) and VO2(M)
in air atmosphere have rarely been reported.

In this contribution, we first synthesized
VO2(B), VO2(A) and VO2(M) nanobelts and then
studied their thermal behavior in air atmosphere.
It was found that the as-obtained VO2(B), VO2(A)
and VO2(M) nanobelts had good thermal stabil-
ity and oxidation resistance in air below 341 °C,
408 °C and 465 °C, respectively, indicating that the
VO2(M) nanobelts had the best thermal stability
and oxidation resistance. Furthermore, the phase
transition temperatures and optical switching prop-
erties of VO2(A) and VO2(M) were studied, and it
was found that the VO2(A) and VO2(M) had out-
standing thermochromic characteristics and optical
switching properties.

2. Experimental
2.1. Materials

Vanadium pentoxide (V2O5), hydrogen perox-
ide (H2O2, 30 wt.%) and ethanol (CH3CH2OH)
with analytical grade were purchased from
Sinopharm Chemical Reagent Co., Ltd., and used
without any further purification.

2.2. Synthesis of VO2 (B) nanobelts
The synthesis of VO2(B) nanobelts was based

on our previous reports [22, 35] and slightly
modified. In a typical synthesis, 0.455 g of com-
mercial V2O5 was dispersed in 31 mL of redistilled
water with magnetic stirring. Then 2 mL of H2O2
and 2 mL of ethanol were successively added into
the solution, which was still stirred for 1 h at room
temperature to obtain a brown liquid ([VO(O2)2]−

solution), as shown in equation 1:

V2O5 +4H2O2→ 2[VO(O2)2]
−+3H2O+2H+ (1)

After the solution achieved good homogeneity, the
mixture was transferred into a 50 mL Teflon-lined
stainless steel autoclave, then sealed and main-
tained at 180 °C for 48 h. When the reaction
was finished, the blue-black precipitates were fil-
tered off, washed with distilled water and anhy-
drous alcohol several times to remove any possible
residues, and dried in vacuum at 75 °C for future
applications.

2.3. Synthesis of VO2(A) nanobelts trans-
formed from VO2(B) nanobelts

In a typical synthetic route for transforming
VO2(B) to VO2(A), 0.50 g of the VO2(B) nanobelts
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was dispersed into 40 mL of deionized water with
magnetic stirring. The mixed solution was trans-
ferred into a 60 mL stainless steel autoclave after
the solution became suspension. The autoclave was
sealed and maintained at 280 °C for 48 h and then
cooled to room temperature naturally. The products
were filtered off, washed with distilled water and
absolute ethanol several times to remove any pos-
sible residues, and dried in vacuum at 75 °C.

2.4. Synthesis of VO2(M) nanobelts trans-
formed from VO2(B) nanobelts

In a typical transformation from VO2(B) to
VO2(M), about 0.40 g of the VO2(B) nanobelts
were heated in a tube furnace with 5 °C/min heat-
ing rate under a high purity Ar (99.999 %) atmo-
sphere at 700 °C for 2 h, and cooled to room tem-
perature in the Ar flow to prevent the oxidation of
VO2(M).

2.5. Characterization

X-ray powder diffraction (XRD) study was car-
ried out on D8 X-ray diffractometer equipment
with Cu Kα radiation, λ = 1.54060 Å. The data
were collected between 5° and 70° with a scan
speed of 4°/min. The morphology and dimen-
sions of the products were observed by the trans-
mission electron microscopy (TEM, JEM-2100).
The sample was dispersed in absolute ethanol
and was ultrasonicated before TEM. Thermo-
gravimetric analysis and differential thermal anal-
ysis (TGA/DTA) were performed on SETSYS-
1750 (AETARAM Instruments). About 10 mg
of the sample was heated in an Al2O3 cru-
cible in air atmosphere from ambient tempera-
ture to 700 °C at a constant rise of tempera-
ture (10 °C/min). The phase transition tempera-
ture (Tc) of VO2(A) and VO2(M) was measured by
differential scanning calorimetry (DSC, DSC822e,
METTLER TOLEDO) with 5 °C/min heating
rate. Optical properties of VO2(A) and VO2(M)
were tested by variable-temperature Fourier trans-
form infrared spectroscopy (IR, NICOLET 5700)
with an adapted heating controlled cell. Variable-
temperature IR patterns of the solid samples were
measured using KBr pellet technique from 4000

to 400 cm−1 with a resolution of 4 cm−1. About
1 wt.% of the samples and 99 wt.% of KBr were
mixed homogeneously, and then the mixture was
pressed into a pellet.

3. Results and discussion
3.1. Characterization of VO2(B), VO2(A)
and VO2(M) nanobelts

Fig. 1 depicts the typical XRD patterns of the
as-prepared VO2(B). All the diffraction peaks from
Fig. 1b can readily be indexed to the monoclinic
crystalline phase (space group C2/m) of VO2(B)
in agreement with the literature values (JCPDS
Card No. 65-7960) [17], whose plots are shown
in Fig. 1a. No impurity phases, such as V2O5,
V3O7, V6O13, VO2(M), VO2(A) and V2O3, were
detected, indicating high purity of the as-obtained
VO2(B).

Fig. 1. XRD patterns of the as-obtained VO2(B)
nanobelts.

After hydrothermal treatment of VO2(B) at 280
°C for 48 h, the XRD of the product has been
measured and is shown in Fig. 2. It can be ob-
served from Fig. 2 that all the diffraction peaks
can readily be indexed to the tetragonal crystalline
phase (space group: P42/ncm, No. 138) of VO2(A)
(JCPDS Card No. 42-0876) [36], indicating that
the VO2(A) was successfully transformed from
VO2(B). The as-prepared VO2(A) is of high pu-
rity what can be inferred by comparing Fig. 2a
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and Fig. 2b. After calcination, VO2(B) was trans-
formed into VO2(M), as shown in Fig. 3. All the
diffraction peaks in Fig. 3b can readily be indexed
to the monoclinic crystalline phase (space group:
P21/c, No. 14) of VO2(M) (JCPDS Card No. 72-
0514) [18] and the as-prepared VO2(M) is of high
purity what can be stated by comparing Fig. 3a
and Fig. 3b. Therefore, it can be said that VO2(B),
VO2(A) and VO2(M) were successfully prepared.

Fig. 2. XRD patterns of the as-obtained VO2(A) trans-
formed from VO2(B) nanobelts by hydrothermal
treatment at 280 °C for 48 h.

Fig. 3. XRD patterns of the as-obtained VO2(M) trans-
formed from VO2(B) nanobelts by heating treat-
ment at 700 °C for 2 h.

Fig. 4 shows the typical TEM images of the as-
prepared VO2(B), VO2(A) and VO2(M) nanobelts,

which reveal that the as-obtained VO2(B), VO2(A)
and VO2(M) have similar morphology. The TEM
images indicate that all of the as-obtained VO2(B),
VO2(A) and VO2(M) consist of a large number of
1D nanobelts with the length in the range of several
to tens of micrometers and width ranging from 80
to 200 nm.

3.2. The oxidation resistance properties

In the past decades, VO2(B), VO2(A) and
VO2(M) nanobelts have been extensively studied,
however, their oxidation resistance properties have
not been reported in the literature. Therefore, in
this contribution, the oxidation resistance proper-
ties of VO2(B), VO2(A) and VO2(M) nanobelts
were investigated by TGA/DTA with the flowing
air, as shown in Fig. 5 and Fig. 6. Fig. 5 shows
the TG curves of the as-obtained VO2(B), VO2(A)
and VO2(M) nanobelts in air atmosphere, which re-
veal that their oxidation process by O2 starts at 341,
408 and 465 °C, respectively. The oxidation pro-
cess of VO2(B), VO2(A) and VO2(M) is finished at
472, 594 and 675 °C, respectively. The above re-
sults suggest that the VO2(M) nanobelts have the
best thermal stability and oxidation resistance. Af-
ter the TGA/DTA test, a yellow powder was ob-
tained, whose color is the same as that of V2O5,
indicating that VO2 is oxidized to V2O5.

As shown in Fig. 5, before beginning of VO2
oxidation, the weight loss was not zero, which was
caused by the loss of water absorbed on its surface.
The weight loss of VO2(B) is the largest while that
of VO2(M) is the least. The reason could be that
VO2(B) was directly prepared by a hydrothermal
route and VO2(M) was obtained by heating VO2(B)
at 700 °C, which could reduce the absorbed water.
The weight loss of VO2(B), VO2(A) and VO2(M)
nanobelts in their oxidative process is 8.29, 9.01
and 9.54 %, respectively. The weight loss values
of VO2(B), VO2(A) and VO2(M) nanobelts corre-
spond to the oxidation of the bulk VO2 to V2O5
(9.64 %).

Fig. 6 shows the heat flow curves of the as-
obtained VO2(B), VO2(A) and VO2(M) nanobelts
in air atmosphere, which suggests that the fierce ox-
idation of VO2(B), VO2(A) and VO2(M) nanobelts
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Fig. 4. TEM images of the as-obtained nanobelts: (a)
VO2(B), (b) VO2(A) and (c) VO2(M).

Fig. 5. TG curves of the as-obtained VO2(B), VO2(A)
and VO2(M) nanobelts in air atmosphere.

Fig. 6. Heat flow curves of the as-obtained VO2(B),
VO2(A) and VO2(M) nanobelts in air atmo-
sphere.

occurs at 426, 507 and 645 °C, respectively. The
sharp endothermic peak at about 685 °C is the melt-
ing point of V2O5, which further confirms that the
oxidative product is V2O5. By the way, for VO2(M)
curve, a peak at 68 °C appears, which is the Tc of
VO2(M). Based on these results, it can be stated
that the VO2(B), VO2(A) and VO2(M) nanobelts
have good thermal stability and oxidation resis-
tance properties below 341, 408 and 465 °C in
air atmosphere, respectively while the VO2(M)
nanobelts have the best thermal stability and oxi-
dation resistance, which is beneficial for the appli-
cation of VO2(M) in air.

Unauthenticated
Download Date | 6/11/19 11:12 AM

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



174 Yifu Zhang

3.3. The phase transition and opti-
cal switching properties of VO2(A) and
VO2(M) nanobelts

When the phase transition of VO2(A) or
VO2(M) occurs, they exhibit a noticeable endother-
mal profile in the heating DSC curve, which cor-
responds to the phase transition of VO2(A) or
VO2(M). Fig. 7 shows the typical DSC curves of
VO2(A) and VO2(M). The Tc of VO2(A) is about
162 °C, while for VO2(M), the Tc is about 67 °C.

Fig. 7. DSC curves of the as-obtained VO2(A) and
VO2(M) nanobelts.

According to the DSC results of the as-obtained
VO2(A) and VO2(M), they reveal a noticeable en-
dothermic peak in the heating cycle. It was reported
that the optical properties have drastically changed
when the reversible phase transition of VO2(A) or
VO2(M) occurred. Therefore, we further developed
the as-obtained VO2(A) and VO2(M) as the opti-
cal switching devices. The optical switching prop-
erties of VO2(A) and VO2(M) were investigated
by variable-temperature infrared spectra, as shown
in Fig. 8 and Fig. 9. It can be clearly seen from
Fig. 8 that VO2(A) has the optical switching prop-
erties at different vibratory absorption bands, re-
vealing that it is a potential candidate for opti-
cal switching devices at the vibratory absorption
bands from 700 to 650 cm−1 and from 600 to
550 cm−1. In case of VO2(M), as shown in Fig. 9, it
can be clearly observed that VO2(M) has the opti-
cal switching properties. The optical transmission

below Tc is higher than that above Tc, sug-
gesting that it has good thermochromic prop-
erties. Besides, it also reveals that VO2(M)
has potential applications in optical switching
devices at the variety of vibratory absorption
bands owing to its large transmission changes.
These optical properties of VO2(A) and VO2(M)
verify that they are beneficial for the devel-
opment and application of optical switching
materials.

Fig. 8. Variable-temperature infrared spectra of
VO2(A) nanobelts below and above Tc.

Fig. 9. Variable-temperature infrared spectra of
VO2(M) nanobelts below and above Tc.

It has been reported [1, 25, 34, 37–40] that
the optical spectra, usually explained as the
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observed bands, are related to the electromagnetic
resonance between incident photons (with a spe-
cific wavenumber) and variation of chemical bond
polarization associated with a specific vibration
mode. At low temperature (T < Tc) the electrons
involved in the V4+–V4+ bonds between VO6 oc-
tahedra are localized. However, these electrons are
delocalized at high temperature (T > Tc). In the
metal state (T > Tc), this delocalization involves a
screening effect for the incident photons, which oc-
curs at the surface of the sample [37]. As a result,
no vibrational absorption bands can be observed. In
this circumstance, the transmittance drastically de-
creases. The variable-temperature infrared spectra
confirm the strong reversible metal-insulator phase
transition at around Tc.

4. Conclusions
In conclusion, the oxidation resistance proper-

ties of VO2(B), VO2(A) and VO2(M) nanobelts
were comparatively studied by TGA/DTA test.
It was found that VO2(B), VO2(A) and VO2(M)
nanobelts had good thermal stability and oxida-
tion resistance below 341 °C, 408 °C and 465
°C in air, respectively, and the fierce oxidation of
the VO2(B), VO2(A) and VO2(M) nanobelts oc-
curred at 426, 507 and 645 °C, respectively. The
results showed that VO2(B), VO2(A) and VO2(M)
nanobelts were stable in air at room temperature.
VO2(M) nanobelts had the best thermal stabil-
ity and oxidation resistance, which was beneficial
for the application of VO2(M) in air. The Tc of
VO2(A) and VO2(M) were about 162 °C and 67 °C,
respectively. The optical switching properties of
VO2(A) and VO2(M) were studied by the variable-
temperature infrared spectra, which suggested that
they can be used as the optical switching materials.
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Mg/W-codoped vanadium dioxide thin films with
enhanced visible transmittance and low phase
transition temperature†

Ning Wang,a Shiyu Liu,b X. T. Zeng,b Shlomo Magdassic and Yi Long*a

Vanadium dioxide (VO2), with a reversible phase transition near ambient temperature, has been found to

be a promising candidate for energy-saving smart windows. However, its use is constrained by its low

visible transmission (Tlum) and high transition temperature (tc). In this paper, by codoping tungsten (W) and

magnesium (Mg) in VO2, a good combination of low tc (B35 1C) and high Tlum (81.3%) was achieved. The

tc declines with decreasing Mg doping level in Mg/W-codoped samples, which is the opposite effect of

doping with only Mg, suggesting a synergistic effect of the two dopants arising from the e� and h+ carrier

neutralization. In addition, the band gap of Mg/W-codoped VO2 was gradually widened; this is attributed

to the depressed absorption, which enhanced the Tlum.

Introduction

Vanadium dioxide (VO2) has attracted intense interest since its
metal to insulator transition (MIT) was reported in 1959.1 As a
reversible phase transition material, VO2 exhibits a first-order
transition from insulating monoclinic (P21/c, M-phase) to
metallic rutile structure (P42/mnm, R-phase) across the critical
temperature (tc, B68 1C),2 with an abrupt decrease in infrared (IR)
transmittance and an unchanged visible transmission (Tlum). These
properties make it a promising candidate for thermochromic smart
windows.3–7 However, the relatively high tc above room temperature
and the low Tlum due to large absorption and reflection largely
restrict its energy saving efficiency. Recently, many efforts have been
made to improve the Tlum and solar modulating ability (DTsol) of
VO2;5,6,8–13 however, the combination of low tc and high Tlum as well
as large DTsol still presents challenges.

In order to reduce tc, scientists have made great efforts
including introducing strains into the crystal lattice14,15 and doping
(Table 1). During the MIT, the tc can be modified by the uniaxial
stress s following the Clausius–Clapeyron equation,

dtc/ds = (e0t
0
c)/DH (1)

where DH is the latent heat of transition, e0 is the initial strain
and t0

c is the initial phase transition temperature.14 On the
other hand, doping with higher valence-state cations (compared
to V4+) can result in extra electrons, which can break the structural
symmetry of VO2 via the dimerization of the V–V chain in the
R-phase to reduce the energy difference between the M- and
R-phases, thereby decreasing tc.

16–18 In addition, the substitution
of V4+ by cations of larger ionic radius or the insertion of cations at
interstitial sites of the VO2 lattice can introduce compressive
strain and induce structural deformation, which also reduces
tc.

14,19 Among the cations, W is the most efficient dopant to
reduce tc with a rate of B20–26 1C per at%, mainly owing to its
high valence state (6+). However, the sharp decrease in tc arising

Table 1 Effects of dopants on the thermochromic performance of VO2

thin filmsa

Dopant Tlum DTsol tc Mechanism Ref.

W6+ k k k(B20–26 1C per at%) e�m 20 and 21
Ti4+ m m m Smaller radius 24 and 25
Co2+ — — k Larger radius 26
Nb5+ k k k(B2 1C per at%) e�m 27
Mo6+ m k k(B3 1C per at%) e�m 27
Ta5+ — — k e�m 26
Mg 2+ m m k(B3 1C per at%) h+m 22 and 23
Zr4+ m m k(B0.4 1C per at%) Larger radius 28
Cr3+ m k m h+m 29
Sn4+ — — m(B1 1C per at%) Smaller radius 30
Al3+ — — k(B2.7 1C per at%) h+m 31
Fe3+ — — k(B6 1C per at%) h+m 32
Eu3+ m m k(B5 1C per at%) Larger radius 33
Ce3+ — — k(B4.5 1C per at%) Larger radius 34

a In the table, ‘k’ and ‘m’ represent negative and positive dopant effects,
respectively. The symbol ‘—’ means not available.

a School of Materials Science and Engineering, Nanyang Technological University,

50 Nanyang Avenue, 639798 Singapore. E-mail: longyi@ntu.edu.sg
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638075 Singapore
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† Electronic supplementary information (ESI) available: High resolution XPS scan
of the samples. See DOI: 10.1039/c5tc01062d
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from W doping is always accompanied by declines in Tlum and
DTsol.

20,21 Meanwhile, Mg2+ has been doped in VO2 to enhance the
Tlum of VO2 thin films accompanied by a steady widening of the
band gap upon doping; in contrast, the tc can only be reduced to
47 1C, even at a doping level of 7 at%.22,23

In addition, Mo/W35,36 and Ti/W codoping37 have been
carried out to tune the tc of VO2. The Mo/W-codoped VO2 thin
films exhibited an interesting non-linear effect between the co- and
single-doped materials; the tc-lowering efficiency was enhanced
compared with single-element doping. However, the mechanism of
codoping was unclear, and the influence on Tlum/DTsol was not
reported.36 Ti/W codoping produced a higher tc than single W
doping due to the decrease in carrier density arising from the
electron transfer from donor W to acceptor Ti, while the transmis-
sion was largely compromised compared with the pure VO2.

In this paper, Mg/W codoping has been carried out systematically
to investigate the synergistic effect on the thermochromic properties
of VO2 thin films. The large tc-reducing rate of W and the superior
Tlum-enhancing ability of Mg have been combined to enhance
the thermochromic properties. Possible mechanisms of such
enhancement are discussed.

Experimental

All materials including V2O5 (99.6%, Alfa Aesar), Mg and W powders
(99.9%, Alfa Aesar), polyvinylpyrrolidone (PVP40, Sigma-Aldrich),
oxalic acid (99.9%, Alfa Aesar) and H2O2 (30 wt%, Sigma-Aldrich)
were used as received without any further purification.

Mg/W-codoped precursor preparation

The precursor was prepared by a modified sol–gel method, the
details of which have been reported elsewhere.38–40 Weighed
Mg and W powders were dissolved in 15 mL preheated H2O2

solution (30 wt%) at 90 1C with continuous stirring for 5 h. V2O5

powder (180 mg) was then added into the hot solution. After a
vigorous reaction, 400 mg of oxalic acid was added to reduce
the vanadium source from V5+ to V4+ with continuous stirring
for two more hours at 90 1C. Ultimately, 12 mg of PVP was
added into the solution, and a blue-colored precursor solution
was formed. The amount of Mg and W powder was calculated
based on the formula V1�x�yWxMgyO2 (x = 0, 0.02; y = 0, 0.01/
0.02/0.03/0.04/0.05).

Vanadium dioxide thin film preparation

The precursor thin films were prepared by withdrawing the
fused silica substrate (15 � 15 � 0.6 mm3) from the codoped
precursor solution at the rate of 1000 mm min�1 using a KSV
dip coater. After drying in air, the thin films were annealed in a
tube furnace under flowing Ar (200 cc min�1) at 550 1C for 2 h,
and bronze-colored thin films with thicknesses of B50 nm
were attained on both sides of the substrates.

Characterization

The phases of the obtained thin films were characterized using a
Shimadzu XRD-6000 X-Ray diffractometer (Cu-Ka, l = 0.15406 nm)

with a voltage of 40 kV and a current of 30 mA at an X-ray grazing
angle of 1.01. The surface topography was determined using atomic
force microscopy (AFM; DI-3100, Bruker, Germany) in tapping
mode. Transmission electron microscopy (TEM) characterization
was performed using a JEOL JEM 2010 with an accelerating
voltage of 200 kV. X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) data were
collected in the V 2p, Mg 1s and W 4f binding energy regions using
a Thermo Scientific ESCALAB 250Xi XPS spectrometer (900 mm spot,
3 scans, 75 eV pass energy) equipped with Avantage Data System
software. The thickness of the VO2 film was measured by an
Alpha-Step IQ Surface Profiler. The transmittance spectra in the
range of 250–2500 nm were measured with a UV-Vis-NIR spectro-
photometer (Cary 5000, Agilent Ltd) equipped with a Linkam
PE120 system Peltier simple heating & cooling stage. The integrated
visible transmittance (Tlum, 380–780 nm) and solar transmittance
(Tsol, 280–2500 nm) were calculated based on the recorded %T
spectra using the following expression:

Tlum/sol =
Ð
jlum/sol(l)T(l)dl/

Ð
jlum/sol(l)dl (2)

where T(l) is the recorded film transmittance, jlum is the
standard luminous efficiency function for the photopic vision
of human eyes,41 jsol is the solar irradiance spectrum for air
mass 1.5 (corresponding to the sun standing 371 above the
horizon)42 and DTsol is obtained as DTsol = Tsol,151C � Tsol,901C.
The hysteresis loop of %T at the wavelength of 2500 nm was
measured in the temperature range of 10 to 90 1C. In order to
attain the phase transition temperature tc, the temperature-
dependent heating and cooling %T data were fitted with a
sigmoidal function of the form:43

f (t) = A2 + (A1 � A2)/{1 + exp[(t � t0)/B]} (3)

where A1, A2, t0 and B are fitting parameters, with t0 giving the
transition temperature in the heating and cooling cycle, and
tc = (t0,h + t0,c)/2, Dtc = t0,h � t0,c.

Results and discussion
Synthesis of Mg/W codoped VO2 thin films

Fig. 1 shows the XRD spectra of the pristine and doped VO2

samples. All of the XRD patterns show the characteristic (011)
peak at around 2y = 281, corresponding to the monoclinic VO2

phase (P21/c, JCPDS #82-661). No diffraction peaks of other
vanadium oxide or magnesium/tungsten oxide phases can be
found within the patterns, suggesting the high purity of the VO2

phase with Mg/W dopants in the crystal lattice. The broad
hump around 2y = 201 can be ascribed to the diffraction
background of the fused silica substrates.

The topographical AFM images for the pristine and Mg/
W-codoped VO2 thin films are shown in Fig. 2. The AFM scan
reveals that all of the VO2 thin films exhibit a densely packed
nanograin-array topography with a narrow-distributed grain size
below B100 nm, which will greatly reduce the light scattering
and enhance the Tlum.44 The mean grain sizes of all the pristine
VO2 and co-doped samples range from 60–80 nm, while that for
single Mg-doped VO2 is approximately 50 nm. Since the grain
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sizes for the doped and undoped samples do not vary signifi-
cantly, the effect of grain size on the thermochromic properties
could be negligible.

The bright-field TEM image of V0.94W0.02Mg0.04O2 is shown in
Fig. 3. The HRTEM image shows that the grains are well crystal-
lized (Fig. 3b) with a sub-100 nm grain size (Fig. 3a), in accordance
with the AFM results. The selected area electron diffraction (SAED)
patterns shown in Fig. 3c can be indexed with VO2(M) crystalline
faces from (011) to (220), which reveals the polycrystalline nature

of the thin films and further supports the high purity of the
formed VO2(M) phases indicated by the XRD results.

XPS scans for the Mg/W-codoped VO2 thin films were performed
in the binding energy regions corresponding to V 2p, Mg 1s and
W 4f. As demonstrated in Fig. S1 (ESI†), under every doping level, the
V 2p1/2, and V 2p3/2 peaks for the V 2p scan, the Mg 1s peak for the
Mg 1s scan and the W 4f5/2 and W 4f7/2 peaks for the W 4f scan can
all be clearly observed, proving the successful incorporation of Mg
and W dopants into the VO2 lattice since no Mg/W compounds
could be indexed in the XRD patterns (Fig. 1). In addition, the
quantitative analysis reveals that the doping levels (cMg/W/cV) detected
by XPS are nearly the same as those expected from the precursor
solution (Table 2). As shown in Fig. S1a–e (ESI†), for the V 2p scan,
the V 2p3/2 peak can be split into two peaks (V4+ around 516 eV and
V3+ around 514 eV), suggesting non-stoichiometry in the VO2 phase.
It is of interest that upon increasing the Mg doping level from 1 to
5 at%, the relative intensity of V3+ compared to V4+ is gradually
depressed (Fig. 4), in accordance with the decrease in free electrons
under the coexistence of Mg/W dopant due to the counteraction
between the h+ and e� charge carriers.

Optical properties

The UV-Vis-NIR transmittance spectra of the VO2 thin films
were recorded at 15 and 90 1C (Fig. 5a). A drop in the
transmission was observed for all of the samples above the

Fig. 1 XRD patterns of the vanadium dioxide samples.

Fig. 2 AFM images of the vanadium dioxide samples (a: pristine VO2; b–f: V0.98�xW0.02MgxO2, x = 0.01/0.02/0.03/0.04/0.05; g: V0.95Mg0.05O2;
h: V0.98W0.02O2) at a scanning scale of 2 � 2 mm2.

Fig. 3 (a) TEM, (b) HRTEM and (c) SAED images of the V0.94W0.02Mg0.04O2 sample.
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wavelength of 1000 nm upon heating from 15 to 90 1C, in
accordance with the intrinsic MIT characteristics of VO2.
Among the samples, the single Mg-doped V0.95Mg0.05O2 shows the
highest solar transmission in the entire spectrum (250–2500 nm) at
both temperatures, especially in the visible range, indicating the
ability of Mg to enhance Tlum. On the contrary, the single W-doped
V0.98W0.02O2 gives the lowest solar transmission (250–2500 nm),
revealing the weakness of W as a dopant. Meanwhile, on the basis
of doping with 2 at% W, further codoping with Mg effectively
improves Tlum and the solar transmission compared with single
W-doping and gives the closest result to single Mg doping at the
doping level of 4 at% (V0.94W0.02Mg0.04O2), which can be confirmed
by the calculated Tlum and DTsol. (Table 3). Fig. 5b shows the

reflection (%R) and absorption (%A) spectra of the thin films,
where the %A was calculated from 1–%R–%T. All of the %R at
l = 580 nm fall into the range of 14.9–17.8%. Single W doping
gives the highest absorption from 380–2500 nm, suggesting
that W doping increases the absorption coefficient of VO2,
which largely contributes to the decrease in Tlum (Table 3);
meanwhile, single Mg doping gives the lowest absorption over
most of the wavelengths, which proves that Mg doping largely
reduces the absorption coefficient of VO2.22,45 Compared with
2 at% W single doping, codoping with Mg decreases the %A
(l = 580 nm), and the lowest absorption is again attained at the
doping level of 4 at% (V0.94W0.02Mg0.04O2), resulting in the high
Tlum observed in the %T spectra (Fig. 5a and Table 3).

The calculated average Tlum[(Tlum,151C + Tlum,901C)/2] and
DTsol(Tsol, 151C � Tsol, 901C) for the pristine and codoped VO2

thin films are listed in Table 3. As shown in Table 3, compared
with pristine VO2, single doping with 5 at% Mg enhances the
average Tlum from 77.5% to 82.1%, while single doping with
2 at% W reduces it to 69.5%. Compared to doping with 2 at% W,
further doping with Mg causes the average Tlum to recover above
70%, and the highest value of 81.3% is reached at 4 at% Mg
doping (V1.94W0.02Mg0.04O2). This demonstrates that the ability
of Mg doping to enhancing the Tlum is maintained with codoping
with W.

With regard to the phase transition temperature, the trans-
mittance at a wavelength of 2500 nm in the temperature range
of 10 to 90 1C was recorded in a heating and cooling cycle
and was plotted as %T versus T/1C hysteresis loops (Fig. 6a).

Table 2 Doping level and stoichiometry of the Mg/W-codoped VO2 samples

Samples

Doping level of Mg, W (cMg/W/cV) Vanadium/oxygen content Stoichiometry

Expected (at%) XPS result (at%) XPS result (at%) V3+/(V3+ + V4+)

V0.98W0.02O2 0.0, 2.0 0.0, 2.1 18.2/78.8 0.45
V0.95Mg0.05O2 5.0, 0.0 5.0, 0.0 13.4/83.2 0.16
V0.97W0.02Mg0.01O2 1.0, 2.0 1.2, 1.8 27.2/67.7 0.41
V0.96W0.02Mg0.02O2 2.0, 2.0 1.9, 2.1 22.5/72.1 0.34
V0.95W0.02Mg0.03O2 3.0, 2.0 2.7, 1.9 17.1/80.2 0.30
V0.94W0.02Mg0.04O2 4.0, 2.0 3.8, 1.8 14.7/75.6 0.32
V0.93W0.02Mg0.05O2 5.0, 2.0 5.3, 2.1 13.3/77.5 0.22

Fig. 4 Ratio of V3+/(V3+ + V4+) for V0.98�xW0.02MgxO2 samples.

Fig. 5 (a) Transmittance spectra in the UV-Vis-NIR range for the vanadium dioxide samples. The solid and dashed lines represent the spectra tested at
15 1C and 90 1C, respectively. (b) Recorded %R and %A spectra for the pristine and Mg/W-codoped VO2 samples.

Paper Journal of Materials Chemistry C

Pu
bl

is
he

d 
on

 2
6 

M
ay

 2
01

5.
 D

ow
nl

oa
de

d 
by

 N
an

ya
ng

 T
ec

hn
ol

og
ic

al
 U

ni
ve

rs
ity

 o
n 

27
/0

7/
20

15
 0

7:
21

:0
8.

 
View Article Online

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http://dx.doi.org/10.1039/c5tc01062d


This journal is©The Royal Society of Chemistry 2015 J. Mater. Chem. C, 2015, 3, 6771--6777 | 6775

Single Mg doping gives the highest IR transmission, while
single W doping produces the lowest IR transmission at different
temperatures. As shown in Table 3, pristine VO2 exhibits the
largest tc = 63.9 1C and the widest Dtc = 19.8 1C. It is of interest
that the tc of pristine VO2 is much lower than the reported value
of 68–70 1C; this should mainly be due to its sub-100 nm grain
size (Fig. 2), and the nanograin size effect should also contribute
to its widened hysteresis loop width Dtc (19.8 1C) compared to
its bulk counterparts.46 Compared to the pristine sample, the

single-doped samples with 5 at% Mg and 2 at% W exhibit
reduced tc values of 61.05 1C and 27.05 1C and narrower Dtc

values of 16.7 1C and 8.7 1C, respectively, which are comparable
to the reported values.20,22 The much sharper reduction of tc and
Dtc under W doping should be mainly attributed to the high
valence state of W6+, which introduces free electrons to the V4+

cation. For codoping with Mg/W, tc exhibits an increasing
tendency (Fig. 6b), while continuous Mg doping under the pre-
existence of 2 at% W dopant results in a slight increase of tc

Table 3 Thermochromic performance of the pristine, single and codoped VO2 thin films

Sample %R (580 nm) %A (580 nm) Average Tlum/% DTsol/% tc/1C Dtc/1C Eg
a/eV

VO2 15.6 5.0 77.5 5.9 63.89 19.8 2.88
V0.98W0.02O2 14.9 13.5 69.5 3.4 27.05 8.7 2.67
V0.95Mg0.05O2 15.9 0.6 82.1 4.8 61.05 16.7 2.99
V0.97W0.02Mg0.01O2 16.2 5.2 77.0 3.3 30.45 8.7 2.83
V0.96W0.02Mg0.02O2 16.0 8.9 76.0 3.9 29.55 7.9 2.72
V0.95W0.02Mg0.03O2 16.0 5.7 73.3 3.7 32.55 8.5 2.75
V0.94W0.02Mg0.04O2 17.8 0.0 81.3 4.3 35.05 8.9 3.02
V0.93W0.02Mg0.05O2 16.5 4.6 77.4 3.7 35.08 8.3 2.83

a The calculation errors for Eg are within 10%.

Fig. 6 (a) Hysteresis loop for the temperature-dependent transmittance of the VO2 samples at a wavelength 2500 nm and (b) the plots of doping-
dependent tc. The solid lines in (a) represent the best fitting results as described in the text.

Fig. 7 (a�ho)2 versus �ho, where a is the absorption coefficient and �ho is the photon energy, with linear fittings to extract band gap Eg at a = 0 (a) and the
relationship between average Tlum and Eg (b). The solid line in (b) is a linear fit. The inset in (b) is a plot of Mg doping-dependent Eg under Mg/W-codoping
conditions.
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from 27.05 1C (V0.98W0.02O2) to 35.08 1C (V0.93W0.02Mg0.05O2) at a
rate of 1.6 1C per at%. As reported in the literature, doping the
VO2 lattice with cations with higher and lower valence states
could result in free electron (e�)/hole (h+) charge carriers and
create the V3+/V5+ defect sites, respectively.16 The coexistence of
W and Mg dopants in the VO2 lattice may decrease the free
charge carrier density arising from the combination of e� and h+

charge carriers, which should be responsible for the increased tc

under codoping conditions since tc is closely linked to the
equilibrium carrier density.47

As reported by Li. et al.,22 Mg doping can increase the band gap
of vanadium dioxide. Herein, the band gaps (Eg) of the pristine and
doped VO2 samples are determined by fitting the linear parts of the
curves (a�ho)2 versus �ho (Fig. 7a) with the expression:

(a�ho)2 = A(�ho � Eg). (4)

where a is the absorption coefficient (ad = �ln(T/1 � R)), A is a
constant and �ho is the photon energy. The best fitting results
are tabulated in Table 3, where Eg is increased from 2.88
(pristine VO2) to 2.99 eV (V0.95Mg0.05O2) under single doping
with Mg, in accordance with the band gap-widening effect of
Mg reported by Li. et al.22 Under Mg/W-codoping conditions
(V0.98�xW0.02MgxO2), Eg is also widened upon Mg doping with
an approximate rate of increase of 0.04 eV per at% (inset in
Fig. 7b). It is of interest that Eg exhibits a similar trend across
the doping levels to that of average Tlum. The Tlum versus Eg has
been plotted in Fig. 7b, and a positive linear relationship
between Tlum and Eg can be clearly deduced; this should be
attributed to the steady decrease in absorption accompanying
the widened band gap Eg.

In summary, Mg/W codoping can produce the combination
of high Tlum and low tc, making it superior to single doping
with W and Mg, which have obvious weaknesses related to
maintaining the high Tlum and reducing the tc, respectively.
This result should be of great significance for the smart window
applications of VO2 thin films.

Conclusions

In summary, Mg/W-codoped VO2 thin films can benefit from
both the tc-lowering property of W and the Tlum-increasing
property of Mg. The tc under W/Mg codoping increases at a rate
of 1.6 1C per at% upon increasing the Mg doping level, which
should be due to the decline in carrier density arising from the
counteraction between e� and h+ carriers. The band gap-widening
effect of single Mg doping remains in codoped samples, leading to
enhanced Tlum. The best performing sample, V0.94W0.02Mg0.04O2,
exhibits low tc (B30 1C) as well as high Tlum (B80%), which is of
great practical significance in smart window applications.
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  34.28   2.614    25.0  (3,1,0) 

  36.02   2.491     3.0  (2,1,1) 

  37.37   2.404     2.0  (4,0,1) 

  40.18   2.243     1.0  (3,1,1) 

  41.26   2.186    11.0  (0,0,2) 

  42.02   2.149     5.0  (1,0,2) 

  44.27   2.044     3.0  (2,0,2) 

  44.42   2.038     1.0  (5,0,1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



  45.45   1.994    10.0  (4,1,1) 

  47.32   1.919    14.0  (6,0,0) 

  47.84   1.900     8.0  (3,0,2) 

  48.83   1.864     8.0  (0,1,2) 

  49.50   1.840     2.0  (1,1,2) 

  51.21   1.782    16.0  (0,2,0) 

  51.49   1.773     3.0  (2,1,2) 

  51.62   1.769     2.0  (5,1,1) 

  52.01   1.757     7.0  (6,0,1) 

  52.51   1.741     1.0  (4,0,2) 

  53.78   1.703     2.0  (2,2,0) 

  55.64   1.651     6.0  (0,2,1) 

  56.25   1.634     2.0  (1,2,1) 

  58.08   1.587     1.0  (2,2,1) 

  58.13   1.586     1.0  (5,0,2) 

  58.50   1.577     3.0  (6,1,1) 

  58.99   1.564     6.0  (4,1,2) 

  60.04   1.540     3.0  (7,0,1) 

  61.07   1.516     8.0  (3,2,1) 

  62.08   1.494     9.0  (7,1,0) 

  63.80   1.458     1.0  (0,0,3) 

  64.24   1.449     2.0  (5,1,2) 

  64.38   1.446     3.0  (1,0,3) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



  64.56   1.442     3.0  (6,0,2) 

  64.71   1.439     2.0  (8,0,0) 

  65.08   1.432     1.0  (4,2,1) 

  66.05   1.413     3.0  (7,1,1) 

  67.77   1.382     2.0  (0,2,2) 

  68.32   1.372     2.0  (1,2,2) 

  68.58   1.367     1.0  (8,0,1) 

  68.85   1.363     2.0  (3,0,3) 

  69.63   1.349     3.0  (0,1,3) 

  69.97   1.344     1.0  (2,2,2) 

  70.12   1.341     1.0  (5,2,1) 

  70.35   1.337     3.0  (6,1,2) 

  71.74   1.315     2.0  (7,0,2) 

  71.80   1.314     2.0  (2,1,3) 

  72.27   1.306     5.0  (6,2,0) 

  72.66   1.300     4.0  (3,2,2) 

  72.66   1.300     4.0  (4,0,3) 

  74.50   1.273     3.0  (3,1,3) 

  75.97   1.252     3.0  (6,2,1) 

  76.40   1.246     1.0  (4,2,2) 

  77.30   1.233     1.0  (7,1,2) 

  77.43   1.232     1.0  (5,0,3) 

  77.70   1.228     1.0  (9,0,1) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



  78.18   1.222     2.0  (4,1,3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



No: 01-076-0146  

CSD: 33641(ICSD) 

Name: Karelianite, syn 

Chemical Formula: V2 O3 

Formula: O3 V2 

Z value: 6 

Space Group: R-3c(167) 

Cell:  4.9423  4.9423 13.9652  90.000  90.000 120.000 

Volume:  295.417 

Crystal System: Trigonal 

Quality: I 

RIR(I/Ic):    3.65 

Subfile: Inorganic, Mineral, Alloy&Metal, Common Phase, ICSD Pattern 

---------------- Experiment 

Radiation: CuKalpha1  lambda: 1.54060 

Reference: Zachariasen, W.H. Skr. Nor. Vidensk.-Akad., Kl. 1: Mat.-Naturvidensk. 
Kl.1928(1928)1. 

---------------- Physical 

Dcalc:  5.055 

---------------- Comment 

ANX: A2X3. ICSD Collection Code: 33641. Calculated Pattern Original Remarks: The 
given free O-Parameter (= 0.30) holds for  

hexagonal setting (a=4.95, c=13.98), changed to -.30. Stable above 398 K (2nd ref., 
Tomaszewski), below 150 K: I2/a. Sample  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



Source or Locality: synthetic. Test from external database: The coordinates given in 
the paper contain an error. The values in  

the database have been corrected. Minor Warning: Minor test comments from ICSD 
exist. No R factors reported/abstracted. Unit  

Cell Data Source: Powder Diffraction. 

---------------- d-I list (2theta are calculated with wavelength=1.54059) 

2theta range:   24.37 -  148.56 

   2theta     d        I      (hkl) 

  24.37   3.649    57.4  (0,1,2) 

  33.08   2.705   100.0  (1,0,4) 

  36.33   2.471    55.0  (1,1,0) 

  38.65   2.328    37.4  (0,0,6) 

  41.33   2.183     4.0  (1,1,3) 

  44.23   2.046     0.5  (2,0,2) 

  49.94   1.825     4.8  (0,2,4) 

  54.08   1.694    17.0  (1,1,6) 

  56.92   1.616     0.6  (0,1,8) 

  57.28   1.607     0.8  (2,1,1) 

  58.52   1.576     5.0  (1,2,2) 

  63.31   1.468    17.7  (2,1,4) 

  65.35   1.427     8.8  (3,0,0) 

  66.77   1.400     0.4  (1,2,5) 

  69.42   1.353     3.1  (2,0,8) 

  70.93   1.328     8.4  (1,0,10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



  71.77   1.314     0.3  (1,1,9) 

  75.62   1.257     0.2  (2,1,7) 

  77.13   1.236     7.4  (2,2,0) 

  78.58   1.216     5.5  (0,3,6) 

  80.33   1.194     0.1  (2,2,3) 

  80.96   1.187     0.4  (1,2,8) 

  81.27   1.183     0.6  (1,3,1) 

  82.39   1.170     2.3  (3,1,2) 

  82.89   1.164     0.6  (0,0,12) 

  86.53   1.124     5.7  (1,3,4) 

  89.79   1.091     5.9  (2,2,6) 

  93.55   1.057     5.6  (0,4,2) 

  94.05   1.053     0.2  (1,1,12) 

  97.69   1.023     0.8  (4,0,4) 

  98.06   1.020     0.3  (1,3,7) 

 100.94   0.999     0.1  (1,2,11) 

 103.39   0.982     0.1  (3,1,8) 

 103.70   0.980     0.1  (3,2,1) 

 104.92   0.971     0.9  (0,1,14) 

 105.68   0.967     0.1  (2,2,9) 

 109.16   0.945     1.9  (3,2,4) 

 111.12   0.934     2.6  (4,1,0) 

 112.51   0.926     0.1  (2,3,5) 

 114.53   0.916     0.2  (1,4,3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 115.21   0.912     0.4  (0,4,8) 

 116.78   0.904     4.6  (1,3,10) 

 117.34   0.902     0.3  (0,3,12) 

 118.80   0.895     0.1  (2,1,13) 

 121.93   0.881     0.1  (3,2,7) 

 124.29   0.871     0.1  (1,1,15) 

 125.41   0.867     2.9  (4,1,6) 

 128.50   0.855     1.1  (1,0,16) 

 130.25   0.849     1.8  (4,0,10) 

 130.81   0.847     0.7  (2,2,12) 

 135.79   0.831     0.6  (0,5,4) 

 138.50   0.824     0.8  (3,3,0) 

 143.49   0.811     0.2  (3,3,3) 

 144.77   0.808     0.3  (0,2,16) 

 147.06   0.803     2.3  (4,2,2) 

 148.56   0.800     0.2  (1,4,9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



No: 00-019-1401  

Name: Vanadium Oxide 

Chemical Formula: V O2 

Formula: O2 V 

Z value: 4 

Space Group: P*,-1(2) 

Cell:  5.8000  4.5200  5.5800  91.550 122.800  90.000 

Volume:  122.899 

Crystal System: Triclinic 

Quality: O 

RIR(I/Ic): --- 

Subfile: Inorganic, Alloy&Metal, Common Phase, Forensic 

---------------- Experiment 

Radiation: CrKa   lambda: 2.29090 

Reference: Mitsuishi. Jpn. J. Appl. Phys.6(1967)1060. 

---------------- Physical 

Dcalc:  4.483 

---------------- Comment 

General Comments: Doping with Al, Fe, Cr and reduction promote formation of T 

phase. Designated as T phase by authors. Warning:  

One or more of the three strongest lines are unindexed. Unit Cell Data Source: 

Powder Diffraction. 

---------------- d-I list (2theta are calculated with wavelength=1.54059) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



2theta range:   26.67 -   70.42 

   2theta     d        I      (hkl) 

  26.67   3.340    10.0  (1,-1,0) 

  27.42   3.250   100.0  (1,1,0) 

  28.31   3.150   100.0 

  33.41   2.680    10.0 

  36.81   2.440    50.0  (-2,1,1) 

  39.87   2.259    20.0  (0,2,0) 

  41.66   2.166    20.0  (-2,1,2) 

  42.34   2.133    20.0  (2,1,0) 

  44.21   2.047    10.0  (-1,2,1) 

  45.40   1.996    20.0 

  48.05   1.892    10.0  (-3,0,1) 

  54.79   1.674    50.0  (2,-2,0) 

  55.81   1.646    50.0  (2,2,0) 

  56.59   1.625    20.0  (3,0,0) 

  58.60   1.574    20.0  (-3,-1,3) 

  64.13   1.451    10.0  (-3,2,2) 

  64.43   1.445    20.0  (1,-3,0) 

  65.81   1.418    20.0  (0,3,1) 

  70.30   1.338    20.0  (-2,3,1) 

  70.42   1.336    50.0  (-2,-3,1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1 ผลของกระแสเซอรโ์คเนยีมคาโทดท ี�มตีอ่สมบตัิ
ของฟิลม์บางโครเมยีมเซอรโ์คเนยีมไนไตรดท์ ี�
เคลอืบดว้ยเทคนคิรแีอกทฟีแมกนตีรอนโคสปัต
เตอรงิ,E�ect of Zirconium Cathode
Current on Properties of Chromium
Zirconium Nitride Thin Film Deposited
by Reactive Magnetron Co-Sp

สรุสงิห ์ไชยคณุ มหาวทิยาลยับรูพา 0.23 %

2 การศกึษาฟิลม์บางโครเมยีมออกไซดโ์ดยการเต
รยีมดว้ยวธิ ีดซีรีแีอคทฟี แมกนตีรอน สปัตเตอริ
ง,A Study of Chromium Oxide Thin Films
Prepared by D.C. Reactive Magnetron
Sputtering

ไชยยนัต ์โอรส,Chaiyan Oros มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยี
พระจอมเกลา้ธนบรุี

0.21 %

3 ผลของกระแสโครเมยีมคาโทดท ี�มตีอ่สมบตัขิอง
ฟิลม์บางไทเทเนยีมโครเมยีมไนไตรดท์ ี�เคลอืบ
ดว้ยเทคนคิรแีอกทฟีแมกนตีรอนโคสปัตเตอริ
ง,E�ect of chromium cathode current on
properties of titanium Nitride Thin �lm
deposited by reactive magnetron co-
sputtering technique

นรัินดร ์วทิติอนันต,์สรุสงิห ์ไชย
คณุ,อดศิร บรูณวงศ์

มหาวทิยาลยับรูพา 0.19 %

4 ประสทิธผิลของแนวปฏบิตักิารพยาบาลท ี�สรา้ง
จากหลกัฐานเชงิประจักษ์ตอ่การเล ื�อนหลดุของ
ทอ่ชว่ยหายใจในผูป่้วยหลงัการผา่ตดัหวัใจชนดิ
เปิด,The e�ectiveness of the evidence-
based nursing protocol on unplannrd
extubation in patients with open heart
surgery

นพัตธร พฤกษาอนันตกาล มหาวทิยาลยัรังสติ 0.01 %

5 การปรับปรงุอาคารพาณชิย,์Commercial
Building Improvement

ศรัญ� ูเย็นใจ ,สรุชยั ฟักแกว้ ,กติติ
ศกัด ิ� ตาคํา

มหาวทิยาลยันเรศวร 0.01 %
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ฟิสกิสใ์นกระบวนการสปัตเตอรเ์ป้าสารเคลอืบทําหนา้ท ี�เป็นเป้าใหอ้นุภาค
พลงังานสงูว ิ�งเขา้ชนจนมกีารปลดปลอ่ยอะตอมของสารเคลอืบลงเคลอืบบน
แผน่รองรับโดยอนุภาคพลงังานสงูซ ึ�งจะว ิ�งเขา้ชนเป้าสารเคลอืบแลว้ทําใหอ้ะ
ตอมของเป้าสารเคลอืบหลดุออกมาปกตอินุภาคพลงังานสงูน ี�อาจเป็นกลางทาง
ไฟฟ้าเชน่นวิตรอนหรอือะตอมของธาตตุา่งๆแตก่ารทําใหอ้นุภาคท ี�เป็นกลางมี
พลงังานสงูเกนิ 10eV เพ ื�อใชใ้นกระบวนการสปัตเตอรงิทําไดค้อ่นขา้งยากวธิี
การหน ึ�งท ี�นยิมคอืการเรง่อนุภาค

วสัดดุงักลา่วกระบวนการน ี�อนุภาคท ี�ว ิ�งเขา้ชนอาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรอืมี
ประจกุ็ไดด้งันั.นส ิ�งท ี�\ n จาเป็นในกระบวนการสปัตเตอรงิคอื\n2.1เป้าสาร
เคลอืบทาหนา้ท ี�เป็นเป้าใหอ้นุภาคพลงังานสงูว ิ�งเขา้ชนจนมกีารปลดปลอ่ยอะ
ตอม\ n ของสารเคลอืบลงเคลอืบบนวสัดรุองรับ\n2.2อนุภาคพลงังานสงูซ ึ�ง
ว ิ�งชนเป้าสารเคลอืบแลว้ทาใหอ้ะตอมของเป้าสารเคลอืบหลดุ\ n ออกมาปกติ
อนุภาคพลงังานสงูน ี�อาจเป็นกลางทางไฟฟ้าเชน่นวิตรอนหรอือะตอมของธาตุ
ตา่งๆโดยการ\ n เรง่ไอออนของแกส๊ในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาคว ิ�งชนเป้าสาร
เคลอืบซ ึ�งใหอ้ตัราการปลดปลอ่ยเป้าสารเคลอืบ\ n สงูเพยีงพอกบัความ
ตอ้งการ\n2.3การผลติอนุภาคพลงังานสงูอนุภาคพลงังานสงูในระบบสปัตเตอริ
งน ี�จะตอ้งถกูผลติข ึ�น\ n อยา่งตอ่เน ื�องเพ ื�อใหก้ระบวนการเคลอืบเกดิข ึ�นไดอ้ยา่ง
ตอ่เน ื�องจนไดค้วามหนาฟิลม์บางตามตอ้งการซ ึ�งทา\ n ไดห้ลายวธิเีชน่ใชล้า
อนุภาคจากปืนไอออนท ี�มปีรมิาณการผลติไอออนในอตัราสงูหรอืจากกระบวน
การ\ n โกลวด์สิชารจ์เน ื�องจากปืนไอออนมรีาคาคอ่นขา้งสงูและใหไ้อออนใน
พ ื�นท ี�แคบกระบวนการสปัตเตอรงิ\ n ท ั�วไปในระดบัอตุสาหกรรมจงึนยิมใช ้
กระบวนการโกลวด์สิชารจ์ในการผลติอนุภาคพลงังานสงู\n2.3ระบบเคลอืบแบบ
ดซีสีปัตเตอรงิ\ n ระบบเคลอืบแบบดซีี

ข ึ�นเม ื�อมวลของอนุภาคทั �งสองมคีา่เทา่กนัดงันั �นเราจงึเลอืกการเรง่ไอออนของ
แกส๊ในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาคว ิ�งชนเป้าสารเคลอืบซ ึ�งทําใหอ้ตัราการปลด
ปลอ่ยเป้าสารเคลอืบสงูเพยีงพอกบัความตอ้งการอนุภาคพลงังานสงูใน
ระบบสปัตเตอรน์ ี�จะถกูผลติข ึ�นอยา่งตอ่เน ื�องเพ ื�อใหก้ระบวนการเคลอืบสารเกดิ
ข ึ�นไดอ้ยา่งตอ่เน ื�องจนไดค้วามหนาฟิลม์บางตามตอ้งการทั �งน ี�สามารถทําได ้
หลายวธิเีชน่การใชลํ้าอนุภาคจากปืนไอออนท ี�มปีรมิาณการผลติไอออนในอตัรา
สงูหรอืผลติจากการโกลว์

อนุภาคประจภุายใตส้นามไฟฟ้าซ ึ�งสามารถควบคมุ\ n ระดบัพลงังานไอออนได ้
ตามตอ้งการอเิล็กตรอนเป็นอนุภาคท ี�มปีระจชุนดิหน ึ�งท ี�ผลติไดง้า่ยและ\ n
สามารถเรง่ใหม้พีลงังานสงูภายใตส้นามไฟฟ้าไดแ้ตอ่เิล็กตรอนมมีวลนอ้ยกวา่
อะตอมของสารเคลอืบ\ n มากทําใหก้ารถา่ยเทพลงังานและโมเมนตมัตอ่
อะตอมสารเคลอืบเป็นไปอยา่งไมม่ปีระสทิธภิาพและ\ n ไมส่ามารถทําให ้
กระบวนการสปัตเตอรงิเกดิข ึ�นไดต้ามทฤษฎทีางฟิสกิสก์ารชนระหวา่ง 2 อนุภาค
ท ี�ม\ี n การสง่ถา่ยพลงังานและโมเมนตมัดที ี�สดุจะเกดิข ึ�นเม ื�อมวลของอนุภาค
ทั �งสองมคีา่เทา่กนัดงันั �นเราจงึ\ n เลอืกการเรง่ไอออนของแกส๊ในสนามไฟฟ้า
เป็นอนุภาคว ิ�งชนเป้าสารเคลอืบซ ึ�งใหอ้ตัราการปลดปลอ่ย\ n เป้าสารเคลอืบสงู
เพยีงพอกบัความตอ้งการ\ n 7 \ n3 .การผลติอนุภาคพลงังานสงูอนุภาค
พลงังานสงูในระบบสปัตเตอรน์ ี�จะตอ้งถกูผลติข ึ�น\ n อยา่งตอ่เน ื�องเพ ื�อให ้
กระบวนการเคลอืบสารเกดิข ึ�นไดอ้ยา่งตอ่เน ื�องจนไดค้วามหนาฟิลม์บางตาม\ n
ตอ้งการทั �งน ี�สามารถทําไดห้ลายวธิเีชน่การใชลํ้าอนุภาคจากปืนไอออนท ี�มี
ปรมิาณการผลติไอออน\ n ในอตัราสงูหรอืผลติจากกระบวนการโกลวด์สิชารจ์
เน ื�องจากปืนไอออนมรีาคาคอ่นขา้งสงูและให\้ n ไอออนในพ ื�นท ี�แคบกระบวนกา
รสปัตเตอรงิท ั�วไปในระดบัอตุสาหกรรมจงึนยิมใชก้ระบวนการ

เป้าสารเคลอืบถา้ไอออนนั �นมพีลงังานสงูพอการฝังตวัของไอออน Ion
implantation ไอออนท ี�ว ิ�งชนเป้าสารเคลอืบนั �นไอออนอาจฝังตวัลงในสาร
เคลอืบโดยความลกึของการฝังตวัจะแปรผันโดยตรงกบัพลงังานไอออนของ
แกส๊อารก์อนท ี�ฝังตวัในแผน่ทองแดงการเปล ี�ยนโครงสรา้งของผวิสารเคลอืบ
การชนของไอออนบนผวิสารเคลอืบทําใหเ้กดิการเรยีงตวัของอะตอมท ี�ผวิสาร
เคลอืบใหมแ่ละเกดิความบกพรอ่งของโครงสรา้งผลกึ Lattice defect การสปัต
เตอรก์ารชนของไอออนท ี�ผวิเป้าสาร

Electron Emission )จากการชนของ\ n ไอออนอาจทาใหเ้กดิการปลดปลอ่ย
อเิล็กตรอนชดุท ี�สองจากเป้าสารเคลอืบถา้ไอออนนั �นมพีลงังานสงูพอ\n1.3การ
ฝังตวัของไอออน( Ion Implantation )ไอออนท ี�ว ิ�งชนเป้าสารเคลอืบนั �นอาจฝัง
ตวัลง\ n ในสารเคลอืบโดยความลกึของการฝังตวัจะแปรผันโดยตรงกบั
พลงังานไอออนซ ึ�งมคีา่ 10 องัสตรอม/\ n พลงังานไอออน 1 keV สาหรับ
ไอออนของแกส๊อารก์อนท ี�ฝังตวัในทองแดง\n1.4การเปล ี�ยนโครงสรา้งของผวิ
หนา้เป้าสารเคลอืบ( Target Material Structural \ nRearrangements
)การชนของไอออนบนผวิสารเคลอืบทาใหเ้กดิการเรยีงตวัของอะตอมท ี�ผวิสาร
เคลอืบ\ n ใหมแ่ละเกดิความบกพรอ่งของผลกึ( Lattice Defect )โดยเรยีกการ
จัดตวัใหมข่องโครงสรา้งผวิหนา้น ี�วา่\ nAltered Surface Layer \n1.5การส
ปัตเตอร(์ Sputter )การชนของไอออนอาจทาใหเ้กดิกระบวนการชนกนั\ n แบบ
ตอ่เน ื�องระหวา่งอะตอมของเป้าอนัทาใหเ้กดิการปลดปลอ่ยอะตอมจากเป้าสาร
เคลอืบซ ึ�งเรยีกวา่\ n กระบวนการสปัตเตอรงิ\ n 9 \ n ภาพท ี� 2 - 3 อนัตรกริยิา
ระหวา่งไอออนกบัพ ื�นผวิวสัด(ุ Chapman \, 1980 )\ n2 .กระบวนการสปัตเตอริ
งเป็นกระบวนการท ี�อะตอมผวิหนา้ของวสัดถุกูทาใหห้ลดุออกมาดว้ย\ n การชน
ของอนุภาคพลงังานสงูโดยมกีารแลกเปล ี�ยน
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