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บทคัดย่อ 
 

 เทอร์มอลสวิตช์เป็นอุปกรณ์ที่ได้รับการใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยท าหน้าที่เป็นตัวควบคุมการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าเมื่ออุณหภูมิที่ตรวจวัดเกินอุณหภูมิวิกฤต ทั่วไปนั นอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์มักใช้
การขยายตัวเชิงความร้อนของวัสดุเป็นกลไกในการควบคุมซึ่งมีข้อเสียคือมีการตอบสนองที่ช้า ใช้
เวลานานในการคืนตัว และไม่สามารถลดขนาดให้มีขนาดเล็กได้ ปัจจุบันจึงได้มีงานวิจัยใหม่ ๆ เสนอ
อุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์แบบโซลิดสเตดโดยการประยุกต์ใช้ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ  – 
ฉนวนของวัสดุวานาเดียมไดออกไซด์เพ่ือใช้แก้ปัญหาดังกล่าว  
 อย่างไรก็ตามการเตรียมฟิล์มบางวานาเดียมไดออกไซด์ที่แสดงปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลง
โลหะ - ฉนวน นั นมีความยากและท้าทายในการเตรียมเนื่องจากวานาเดียมมีเลขออกซิเดชันหลายค่า
และวานาเดียมไดออกไซด์มีหลากหลายอัญรูปมีเพียงแค่เฟสโมโนคลินิกเท่านั นที่สามารถแสดง
ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ – ฉนวนได้ ในการเตรียมฟิล์มบางวานาเดียมไดออกไซด์สามารถ
เตรียมได้หลากหลายเทคนิค แต่หนึ่งในเทคนิคทีน่่าสนใจที่สุดคือเทคนิคระเหยสารด้วยล าเลเซอร์แบบ
ห้วงเนื่องจากสามารถท างานได้ในช่วงความดันที่กว้างส่งผลให้สามารถควบคุอัตราส่วนระหว่างวา
นาเดียมและออกซิเจนของฟิล์มที่เกิดขึ นได้ง่าย มากไปกว่านี ฟิล์มบางวานาเดียมไดออกไซด์ที่เตรียม
บนวัสดุอื่นที่ความไม่เข้ากันของโครงสร้างผลึกจะท าให้ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ – ฉนวนมี
แอมพลิจูดที่ต่ าส่งผลให้เทอร์มอลสวิตช์มีประสิทธิภาพต่ า 
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 เมื่อพิจารณาพารามิเตอร์ภายในระบบของระเหยสารด้วยล าเลเซอร์แบบห้วง สองพารามิเตอร์ที่
น่าสนใจในการศึกษาเพ่ือเตรียมฟิล์มวานาเดียมไดออกไซด์คืออุณหภูมิของฐานรองรับและความดัน
ของออกซิเจนขณะเคลือบเนื่องจากส่งผลกระทบต่อปรากฎการณ์ที่เกิดขึ นบนวัสดุฐานรองรับภายใน
ระบบระเหยสารด้วยล าเลเซอร์แบบห้วง จากผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิฐานรองรับ 500 องศา
เซลเซียส และความดันของออกซิเจน 10-3 มิลลิบาร์ ฟิล์มบางที่ได้เป็นสารวานาเดียมไดออกไซด์ เฟส
โมโนคลินิก ที่แสดงปรากฎการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ - ฉนวน ซึ่งมีการลดลงของความต้านทาน
ประมาณ 1,000 เท่า ที่อุณหภูมิวิกฤต 57 องศาเซลเซียสโดยอิทธิพลของอุณหภูมิของฐานรองรับจะ
ส่งผลต่อพลังงานในการก่อตัวของผลึกรวมถึงอัตราส่วนของวานาเดียมและออกซิเจน  เฟสของฟิล์ม
บางจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากวานาเดียมเพนทะออกไซด์เป็นเฟสผสมที่มีสถานะออกซเดชันต่ ากว่า  
มากไปกว่านี อิทธิพลของความดันของออกซิเจนขณะเคลือบนั นส่งผลโดยตรงต่ออัตราส่วนของวา
นาเดียมและออกซิเจนท าให้พบเฟสบริสุทธิ์ของวานาเดียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างโมโนคลินิก  
กลไกลการเปลี่ยนแปลงโลหะ - ฉนวนของวานาเดียมไดออกไซด์นั นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงระนาบ
ผลึกของวานาเดียมไดออกไซด์จากโมโนคลินิกเฟสเป็นรูไทล์เฟส เป็นผลให้ระดับชั นพลังงานระหว่างดี 
- ออบิทัลของวานาเดียมอะตอมเกิดการซ้อนทับกับพันธะไพของออกซิเจนอะตอม หลังจากท าการหา
เงื่อนไขที่สามารถแสดงปรากฎการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ - ฉนวนได้แล้วจึงน าฟิล์มบางที่ได้
ประยุกต์ใช้งานเป็นอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ซ่ึงอาศัยการชดเชยพลังงานผ่านทางปรากฎการณ์จูลฮีทติ ง
โดยการให้สนามไฟฟ้าเพ่ือควบคุมอุณหภูมิวิกฤตพบว่าเมื่อให้สนามไฟฟ้าเพ่ิมขึ นเกิน 90 กิโลโวลต์ต่อ
เมตร ที่ อุณหภูมิการวัด 50 องศาเซลเซียส กระแสไฟฟ้าจะเพ่ิมอย่างทันทีทันใด จากการใช้
ปรากฎการณ์จูลฮีทติ งสามารถลดอุณหภูมิวิกฤตจาก 60 องศาเซลเซียสเป็น 48 องศาเซลเซียสได้ 
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Abstract 
 

       The thesis relates to the development of a solid-state thermal switching device. 
The contents are separated into two sections. In the first section, the Metal-Insulator 
transition phenomenon (MIT) was demonstrated the potential to apply as a solid-state 
thermal switching device. Among MIT materials, Vanadium dioxide (VO2) material was 
selected for use as a thermal switch due to the change of electrical conductivity as 
high as 4-5 orders of magnitude at a transition temperature of Tc = 68 °C. However, a 
pure phase of VO2 thin film is still challenging to obtain because of their variety of 
oxidation states and polymorphism of VO2. Hence, the control of formation energy and 
the ratio between vanadium and oxygen is an important parameter to consider. Pulsed 
laser deposition (PLD) is a candidate technique to control the formation energy and 
ratio between vanadium and oxygen parameters by using substrate temperature (Ts) 
and oxygen pressure (PO2), respectively. According to the results, at the substrate 
temperature Ts = 500 °C, we could obtain B-phase VO2 thin film. After reducing PO2 to 
10-3 mbar, the XRD result display M-phase VO2 that show the magnitude of MIT of 
almost three orders at the transition temperature of Tc = 57 °C. 
      For the second section, Tc of a solid-state thermal switching device was regulated 
by an external electric field that utilized the compensation energy through Joule 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



IV 
 

heating effect. We could observe the abrupt reversible change of the electrical 
resistivity approximately three orders of magnitude at the Tc = 60 °C of VO2 thin film 
on SiO2/Si substrate. The external electric field induced MIT was successfully 
controlled Tc of the thermal switch between 60-48 °C as a linear relationship. Own 
strategy can control Tc of thermal switch by an external electric field  
 
Keywords: Solid-state thermal switching, Vanadium dioxide, Metal-Insulator transition, 
Pulsed laser deposition, Joule heating effect 
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 กิตติกรรมประกาศ 
 

       วิทยานิพนธ์ฉบับนี ส าเร็จได้ด้วยดีจากคุณบารมีและความกรุณาจากอาจารย์ที่ปรึกษา 
ศาสตราจารย์ ดร.จิติ หนูแก้ว และอาจารย์ที่ปรึกษาร่วม ดร.สากล ระหงษ์ และดร.อรรณพ คล  าชื่นซ่ึง
ได้ให้ความรู้ในด้านต่าง ๆ ค าแนะน า ความช่วยเหลือ รวมถึงช่วยแก้ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
ขอขอบคุณอาจารย์ที่ปรึกษาที่ท าให้ลูกศิษย์เป็นคนที่เข้มแข็งมากขึ น ขอขอบคุณส าหรับโอกาสต่าง ๆ 
ที่ให้ตลอดมา 
       ขอขอบคุณสมาชิกในแลป Quantum and Optocal semiconductor Research Laboratory 
(QOS Lab) ที่ช่วยเหลือกันตลอดมาโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ดร. นวพันธ์ ขยันกิจ ที่สอนทั งศาสตร์และ
ศิลป์ในการใช้ชีวิตและการท างาน  
       ขอบคุณเพ่ือน ๆ พ่ี ๆ และน้อง ๆ ทั งในวิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง และ
ภายนอกที่ให้การสนับสนุนกันเรื่อย  
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงานวิจัย  
       เทอร์มอลสวิตช์เป็นอุปกรณ์รับรู้เชิงความร้อน (Thermal sensor) ชนิดหนึ่งโดยท าหน้าที่
ควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้าเมื่ออุณหภูมิที่ตรวจวัดเกินอุณหภูมิวิกฤต  (Critical temperature; 
Tc) เทอร์มอลสวิตช์ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็น อุปกรณ์ป้องกันความร้อนเกิน อุปกรณ์
ป้องกันวงจรไฟฟ้า เครื่องตรวจจับเปลวเพลิง อุปกรณค์วบคุมระบบหล่อเย็น อุปกรณต์รวจวัดการไหล
ของอากาศเป็นต้น โดยทั่วไปแล้วอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์มักใช้การขยายตัวเชิงความร้อนของวัสดุเป็น
กลไกในการตรวจวัดเช่นการขยายตัวไดอะแฟรมเมื่อก๊าซได้รับความร้อน หรือการขยายตัวของแผ่น
โลหะสองชนิด (Bimetallic strip) ที่สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนไม่เท่ากันส่งผลให้
หน้าสัมผัสไฟฟ้าแยกออกจากกันแสดงดังรูปที่ 1.1 เป็นต้น จากที่กล่าวมาข้างต้นนั้นเป็นเทอร์มอล
สวิตช์แบบเชิงกลซึ่งอาศัยการขยับตัวของชิ้นส่วนภายใน อย่างไรก็ตามการขยายตัวเชิงความร้อนเช่นนี้
ก็ยังมีข้อเสียคือความเร็วในการตอบสนองมีค่าต่ า ต้องใช้เวลาในการคืนตัวสูง การขยายตัวของวัสดุนั้น
ไม่เป็นเชิงเส้น และไม่สามารถลดขนาดให้มีขนาดเล็กลงได้  
 

 

รูปที่ 1.1 กลไกการท างานของเทอร์มอลสวิตช์โดยใช้การขยายตัวของแผ่นโละสองชนิด 

 
แนวทางในการพัฒนาอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์เพ่ือแก้ปัญหาข้างต้นนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
แนวทางคือ หนึ่งการพัฒนาเชิงวัสดุหรือการหาหลักการอ่ืนใดที่สามารถเปลี่ยนแปลงสมบัติทางไฟฟ้า
เมื่อได้รับความร้อน ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน (Metal-Insulator transition) เป็น
หนึ่งในปรากฏการณ์ที่น่าสนใจในการประยุกต์ใช้งานเป็นอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ เนื่องจากสามารถ
ตอบสนองต่อความร้อนโดยเปลี่ยนแปลงความต้านทานของวัสดุจากฉนวนเป็นโลหะเมื่อถูกกระตุ้น
จากความร้อนจนเกินอุณหภูมิวิกฤต [1] ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ค่าความต้านทานมีค่าสูงในช่วงอุณหภูมิ
ที่ต่ ากว่าอุณหภูมิวิกฤตหรือสถานะปิด หลังจากที่เพ่ิมความร้อนจนเกินค่าอุณหภูมิวิกฤตค่าความ
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ต้านทานจะมีค่าลดลงหรือสถานะเปิด จากแนวคิดนี้ท าให้ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน
สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นเทอร์มอลสวิตช์ได้ 
 

 
รูปที่ 1.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความต้านทานระหว่างการเกิดปรากฏการณ์การเปลีย่นแปลง

โลหะ-ฉนวนเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุจนเกินอุณหภูมิวิกฤต 

 

 
รูปที่ 1.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของออกไซด์ของโลหะกับอุณหภูมิจุดเปลี่ยน Tc 

[2] 
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วัสดุที่สามารถแสดงปรากฏการณ์เปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน ได้นั้นมีหลากหลายชนิดไม่ว่าจะเป็น 
ไทเทเนียมเซสควิออกไซด์ (Ti2O3) ไนโอเบียมนิเกิลไตรออกไซด์ (NdNiO3) เพรซีโอดิเมียมเกิลไตร
ออกไซด์ (PrNiO3) ทานัมโคบอต์ไตรออกไซด์ (LaCoO3) แมกนีไทต์ (Fe3O4) และวานาเดียมออกไซด์ 
(Vanadium oxide) เป็นต้น [2] ดังแสดงในรูปที่ 1.3 จากวัสดุที่กล่าวมาข้างต้นวัสดุตระกูลวานาเดียม
ออกไซดเ์ป็นวัสดุที่น่าสนใจศึกษามากท่ีสุดเนื่องจากมีอุณหภูมิวิกฤตหลากหลายค่าขึ้นอยู่กับเฟสที่ได ้
เมื่อพิจารณาอุณหภูมิวิกฤตของวัสดุในตระกูลวานาเดียมออกไซด์ที่กล่าวมาข้างต้น วานาเดียมได
ออกไซด์ (Vanadium dioxide; VO2) เป็นวัสดุที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานเป็นเทอร์มอลสวิตช์
เนื่องมาจากมีข้อดีคือ 1.อุณหภูมวิิกฤตใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง (68 °C)  
2.สามารถเกิดปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน แบบย้อนกลับได้ 3.ความแตกต่างของการ
เปลี่ยนแปลงสรูปความต้านทานสูงถึง 1,000 หรือ 10,000 เท่า 4.ความกว้างของฮิสเตอร์เรซิสมีค่า
น้อยเม่ือเทียบกับวัสดุอ่ืน  
5. สามารถน าไฟฟ้าเมื่ออยู่ในสถานะโลหะแต่ไม่น าความร้อนเหมือนกับโลหะออกไซด์ [2, 3] โดย
ปรากฏการณ์เปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวนของ VO2 ที่สามารถแสดงข้อดีได้ข้างต้นนั้นจะขึ้นอยู่กับสอง
พารามิเตอร์หลักคือความบริสุทธิ์ของเฟส VO2 (Phase Purity) ที่เตรียมได้และความเป็นผลึก 
(Crystallinity) ของ VO2 [4] 
จากข้อดีของ VO2 ที่กล่าวไปข้างต้น ท าให้ VO2 เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานเป็นเทอร์มอลสวิตช์
จากปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน อย่างไรก็ตาม VO2 ที่มีความบริสุทธิ์สูงและมีความเป็น
ผลึกสูงไม่สามารถเตรียมได้ง่ายโดยเฉพาะในรูปของฟิล์มบางเนื่องจากสถานะออกซิเดชันของวา
นาเดียมมีหลากหลายค่า (Multiple oxidation states) ท าให้เกิดเฟสได้มากถึง 12 เฟส นอกจากนี้ 
VO2 ยังมีหลากหลายอัญรูป (Polymorphisms) ส่งผลให้ยากยิ่งต่อการปลูกฟิล์ม VO2 ที่มีความ
บริสุทธิ์และมีความเป็นระเบียบสูง รูปที่ 1.4 แสดงลักษณะโครงสร้างของ VO2 ที่มีสถานะย่อยของ
โครงสร้างผลึกแตกต่างกันซึ่งส่งผลต่อการสมบัติของการน าไฟฟ้าที่แตกต่างกันด้วยโดยมีเพียง VO2 

เฟสโมโนคลินิก (Monoclinic) เท่านั้น ที่สามารถแสดงปรากฏการณ์เปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวนได ้
 

 

รูปที่ 1.4 แสดงโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันของ VO2 เฟสB เฟสโมโนคลินิก(M) และรูไทล์(R) [5] 

VO2 (B) VO2 (M) VO2 (R)

2.88 Å3.12 Å
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วิธีที่ใช้ในการเตรียม VO2 นั้นมีหลากหลายวิธี หนึ่งวิธีทางเคมีเช่นกระบวนการโซลเจล (Sol-Gel 
process) ไฮ โดร เทอร์ มอล  (Hydrothermal) การตก เคลื อบด้ ว ย ไอ เคมี  (Chemical vapor 
deposition) [6-8] โดยวิธีทางเคมีมักจะได้เฟสของวานาเดียมออกไซด์ที่มีความเสถียรที่สุดทาง 
เทอร์ โ ม ไดนามิ กส์  (Thermodynamically stable state) คือ  วานา เดี ยม เพนทะออกไซด์  
(Vanadium pentoxide; V2O5) ซึ่งมีเลขออกซิเดชันเป็น 5+ หรือได้เฟสผสมของวานาเดียมออกไซด์
กับ VO2 ซึ่งต้องการกระบวนการอบอ่อน (Annealing process) ในบรรยากาศที่ถูกควบคุมเช่นใน
สุญญากาศที่ความดันประมาณ 10-3 มิลลิบาร์ บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen ambient) 
หรือบรรยากาศก๊าซอาร์กอน (Argon ambient) เป็นต้น [9] เพ่ือเปลี่ยนเฟสผสมที่ได้ให้เป็นโมโน
คลินิกเฟสวานาเดียมไดออกไซด์ (Monoclinic-Vanadium dioxide; VO2(M)) สองวิธีที่ทางฟิสิกส์
เช่น  ระบบระเหยสารด้วยความร้อน (Thermal evaporator) ระบบแมกนิตรอนสปัตเตอริง
(Magnetron Sputtering) และระบบระเหยสารด้วยล าเลเซอร์แบบห้วง (Pulsed laser deposition: 
PLD) [10-12] วิธีการระเหยสารด้วยความร้อน และระบบแมกนิตรอนสปัตเตอริงนั้นไม่สามารถ
ควบคุมอัตราส่วนระหว่างอะตอมของวานาเดียม (Vanadium) และออกซิเจน (Oxygen) ได้อย่างง่าย
ท าให้ได้เฟสผสมของวานาเดียมออกไซด์ อ่ืน ๆ กับ VO2 เช่นเดียวกับวิธีทางเคมี จากวิธีเตรียม VO2 
ข้างต้นระบบ PLD มีความน่าสนใจในการเตรียม VO2 มากกว่าวิธีการอ่ืนเนื่องจากสามารถท างาน
ในช่วงความดันที่กว้างมากตั้งแต่ 1 มิลลิบาร์ถึง 10-6

 มิลลิบาร์ และสามารถรักษาสัดส่วนทางเคมี 
(Stoichiometry) ที่ถูกระเหยขึ้นไปสู่วัสดุฐานรองรับได้เปิดโอกาสในการควบคุมพลังงานในการฟอร์ม
ตัวของ VO2 และสัดส่วนวานาเดียมและออกซิเจนภายในระบบขณะเคลือบได้อย่างแม่นย า เพ่ือให้ได้
ฟิล์ม VO2(M) ซึ่งแสดงปรากฏการณ์เปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวนที่เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานเป็น
อุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ 
แนวทางที่สองคือการพัฒนาด้านเทคนิคการตรวจวัดเพ่ือให้สามารถปรับเปลี่ยนอุณหภูมิวิกฤตของ
เทอร์มอลสวิตช์ได้เนื่องมาจากเทอร์มอลสวิตช์ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในหลากหลายวัตถประสงค์
ส่งผลให้อุณหภูมิวิกฤตที่ต้องการก็แตกต่างกันไป โดยการลดอุณหภูมิวิกฤตของ VO2 สามารถท าได้
สองวิธีการ หนึ่งท าการดัดแปลงวัสดุเช่น การเจือสาร (Doping) ต่าง ๆ ลงไปในโครงสร้างผลึกของ 
VO2 ส่งผลให้ อุณหภูมิวิกฤตลดลงต่ ากว่าอุณหภูมิห้องได้ หรือการใช้ความเครียด (Strain) ระหว่าง
วัสดุฐานรองรับและชั้นฟิล์มก็สามารถท าให้อุณหภูมิวิกฤของ VO2 ลดลงได้เช่นเดียวกัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 1.1 [13] อย่างไรก็ตามการใช้วิธีการข้างต้นยังคงได้อุณหภูมิวิกฤตเพียงค่าเดียวต่อหนึ่ง
เงื่อนไขการเตรียมและไม่สามารถท าให้อุณหภูมิวิกฤตมีค่าต่อเนื่องได้ แนวทางที่สองคือการใช้
พารามิเตอร์ภายนอกเช่น ความดัน คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และสนามไฟฟ้าเหนี่ยวน าปรากฏการณ์
เปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน ทั้งความดันและสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถอุณหภูมิวิกฤของ VO2 ได้อย่าง
ต่อเนื่อง แต่กระนั้นเองการใช้งานพารามิเตอร์ทั้งสองก็ต้องการอุปกรณ์ที่มีความซับซ้อนซึ่งส่งผลให้
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การประยุกต์ใช้งานในภาคสนามถูกจ ากัด ดังนั้นการใช้สนามไฟฟ้าภายนอกจึงเป็นแนวทางที่น่าสนใจ
ที่สุดเพื่อลดอุณหภูมิวิกฤของ VO2 ในอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ 
 
ตารางท่ี 1.1 แสดงวิธีการต่าง ๆ ในการลดอุณหภูมิวิกฤตของ VO2 [12-15] 

วิธีการ 
Tc ต่ าสุด  
( C ) 

การเปลี่ยนแปลงค่า
ความต้านทาน (  ) 

ความกว้างของของ 
ฮิสเตอร์เรซิส ( C ) 

การเจือสาร ต่ ากว่า 25 103-104 8  
การใช้ความเครียด ต่ ากว่า 25 104 3  

ความดัน ~27 103 - 
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 40 102 5 

 
       ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้ท าการพัฒนาอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์แบบโซลิดสเตทโดยการ
ประยุกต์ใช้ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ – ฉนวนของวัสดุ VO2 ซึ่งถูกเตรียมด้วยระบบ PLD 
จากการศึกษาอุณหภูมิวัสดุฐานรองรับที่ให้ขณะเคลือบ และความดันของออกซิเจนที่ใช้เคลือบ 
หลังจากท าการหาเงื่อนไขที่ในการเตรียม VO2 ที่สามารถแสดงปรากฎการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ – 
ฉนวนได้แล้วจึงน าฟิล์มบางที่ได้ประยุกต์ใช้งานเป็นอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์  และควบคุมอุณหภูมิ
วิกฤติของเทอร์มอลสวิตช์โดยการใชส้นามไฟฟ้าภายนอก  
 

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย  
1) เพ่ือศึกษาและเข้าใจกระบวนการเตรียมฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์ด้วยระบบระเหยสารด้วย

ล าเลเซอร์แบบห้วง 
2) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับและความดันของออกซิเจนขณะเคลือบ

ภายในระบบระเหยสารด้วยล าเลเซอร์แบบห้วงในการปลูกฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์ 
3) สามารถเตรียมฟิล์มบางวานาเดียมไดออกไซด์ด้วยระบบระเหยสารด้วยล าเลเซอร์แบบห้วงได้ 
4) เพ่ือทดลองน าฟิล์มบางท่ีได้ไปประยุกต์ใช้งานเป็นอุปกรณ์สวิตช์ความร้อน 
5) สามารถควบคุมอุณหภูมิวิกฤตอุปกรณ์สวิตช์ความร้อนได้  

 

1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย  
       ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการปลูกฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์ด้วยระบบระเหยสารด้วยล าเลเซอร์
แบบห้วง ขั้นแรกจะท าการศึกษาเงื่อนในการปลูกฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์ด้วย อุณหภูมิของวัสดุ
ฐานรองรับและความดันของออกซิเจนขณะเคลือบเพ่ือให้ได้วานาเดียมไดออกไซด์ ที่มีปรากฏการณ์
การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวนที่ดีสุดด้วยการศึกษาสมบัติความเป็นผลึก ลักษณะสัณฐาน พันธะทาง

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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เคมี และปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขในการ
ปลูกฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์ต่อการเกิด VO2 จากนั้นจึงน าฟิล์มบางที่ได้ไปประยุกต์ใช้งานเป็น
อุปกรณส์วิตช์ความร้อนและควบคุมอุณหภูมิวิกฤตของอุปกรณส์วิตช์ความร้อน 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดวำ่จะได้รับ 
1) มีความรู้ และสามารถปลูกฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์และสารชนิดอื่น ๆด้วยระบบระเหยสาร

ด้วยล าเลเซอร์แบบห้วงได้อย่างช านาญ 
2) มีความรู้ในระบบโครงสร้างผลึกอันซับซ้อนของระบบโลหะออกไซด์ 
3) มีทักษะในการตรวจวัดสมบัติของฟิล์มบางด้วยเครื่องมือต่าง ๆ 
4) มีทักษะการวิเคราะห์ผลการทดลองจากการตรวจสอบสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มบางที่ปลูกได้ 
5) สามารถน าฟิล์มบางวานาเดียมไดออกไซด์ที่ถูกเตรียมด้วยระบบระเหยสารด้วยล าเลเซอร์แบบ

ห้วงประยุกต์ใช้งานเป็นอุปกรณ์สวิตช์ความร้อนได้จริง  
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 

2.1  อุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช ์
       เทอร์มอลสวิตช์ (Thermal switch) คืออุปกรณ์ที่ควบคุมการเปิด-ปิดการไหลของกระแสไฟฟ้า
เมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิเกินค่าอุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature: Tc) เทอร์มอลสวิตช์ถูกใช้งาน
อย่างแพร่หลายในหลากหลายวัตถประสงค์ไม่ว่าจะเป็น อุปกรณ์ป้องกันความร้อนเกิน อุปกรณ์
ป้องกันวงจรไฟฟ้า เครื่องตรวจจับเปลวเพลิง อุปกรณ์ควบคุมระบบหล่อเย็น อุปกรณ์ตรวจวัดการไหล
ของอากาศเป็นต้น กลไกในการท างานของอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ในปัจจุบันที่ใช้อย่างแพร่หลายมัก
ใช้การขยายตัวเชิงความร้อนของวัสดุเป็นกลไกในการตรวจวัดเช่นการขยายตัวของก๊าซเมื่อได้รับความ
ร้อนและดันไดอะแฟรมหรือขดลวดกลวงแสดงดังรูปที่ 2.1 หรือการขยายตัวของแผ่นโลหะสองชนิด 
(Bimetallic strip) ที่สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อนไม่เท่ากันส่งผลให้หน้าสัมผัสไฟฟ้าแยก
ออกจากกัน  

 

 
 รูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้างของเทอร์มอลสวิตช์ชนิดก๊าซ 

 
 

NO

C

NC

Temperature 
sensing Bulb

Bellows

Spring
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2.2  ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน 
       ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน (Metal-Insulator transition) เป็นปรากฏการณ์ที่
ตอบสนองต่อความร้อนโดยเปลี่ยนแปลงความต้านทานของวัสดุจากฉนวนเป็นโลหะเมื่อถูกกระตุ้นจน
เกิน Tc ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวนในวัสดุโลหะออกไซด์เป็นหนึ่งในหัวข้อที่น่าสนใจ
อย่างยาวนานในทางวิทยาศาสตร์สาขาวัสดุสารควบแน่น (Condensed matter materials 
sciences) เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยภายในโครงสร้างของอะตอมหรือผลึกของวัสดุ
นั้นส่งผลอย่างมหาศาลต่อสมบัติในเชิงมหาภาคเช่นสมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทางแสง สมบัติทาง
แม่เหล็ก เป็นต้น ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวนของถูกค้นพบในโลหะออกไซด์  
(Transition metal oxides) หลากหลายชนิดดังแสดงในรูปที่ 1.3  
 

2.3  วานาเดียมออกไซด์ 
       วานาเดียมเป็นโลหะทรานซิชันที่มีจุดหลอมเหลว 1,910 องศาเซลเซียส เมื่อท าพันธะกับ
ออกซิเจนสามารถเกิดสถานะออกซิเดชันได้ 4 สถานะคือ 2+ 3+ 4+ และ 5+ ส่งผลให้เกิดเฟส
ระหว่าง V และ O ได้หลากหลายเฟส โดยจุดหลอมเหลว สมบัติทางแสง ทางไฟฟ้า และทางแม่เหล็ก
ของวานาเดียมออกไซด์ก็จะแตกต่างกันไป  

 

 
รูปที่ 2.2 แสดงแผนภูมิของเฟสของวานาเดียมที่ข้ึนกับสัดส่วนของออกซิเจนจาก 1 ถึง 2.5 [2] 
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แผนภูมิของเฟส (Phase Diagram) ของวานาเดียมออกไซด์ดังแสดงในรูปที่ 2.2 จากแผนภูมิของเฟส
จะเห็นได้ว่าสารประกอบวานาเดียมออกไซด์ที่มีเลขออกซิเดชันสูงจะมีจุดหลอมเหลวที่ต่ าเช่น V2O5 ที่
มีจุดหลอมเหลวประมาณ 676 องศาเซลเซียส หรือ V6O13 ที่มีจุดหลอมเหลวประมาณ 708 องศา
เซลเซียส  
นอกจากนี้สารประกอบของวานาเดียมออกไซด์ยังสามารถจ าแนกได้จากสูตรทั่วไป ได้แก่ซีรีย์ของ 
Magnéli ซึ่งมีสูตรคือ VnO2n-1 (n>1) และซีรีย์ Wadsley ซึ่งมีสูตรคือ VnO2n+1 (n>1) โดยทั้งสองซีรีย์
จะเริ่มจาก n=1 เหมือนกัน ส าหรับเฟสสุดท้ายของซีรีย์ Magnéli คือ V2O3 (n=2) และ VO2 (n=∞) 
และซีรีย์ของ Wadsley คือ V2O5 (n=2) และ VO2 (n=∞) อุณหภูมิวิกฤตของปรากฏการณ์การ
เปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวนของวานาเดียมออกไซด์เฟสต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 2.1 จะเห็นได้ว่า VO2 
นั้นมีสถานะออกซิเดชันอยู่กึ่งกลางระหว่างซีรีย์ของ Magnéli และ Wadsley  
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงเฟสชนิดต่าง ๆของวานาเดียมออกไซด์ สถานะออกซิเดชัน และอุณหภูมิวิกฤติ
ของปรากฏการณ์เปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน[16] 

วัสดุ 
สถานะออกซิเดชัน 

ของวานาเดียม 
อุณหภูมิวิกฤต 

 ( C ) 
ซี่รีย์ 

VO 2+ โลหะ Magnéli 

V2O3 3+ -105.15 Magnéli 
V3O5 3+ และ 4+ 156.85 Magnéli 

V4O7 3+ และ 4+ -23.15 Magnéli 

V5O9 3+ และ 4+ -138.15 Magnéli 

V6O11 3+ และ 4+ -103.15 Magnéli 

V7O13 3+ และ 4+ โลหะ Magnéli 

V8O15 3+ และ 4+ -203.15 Magnéli 

VO2 4+ 66.85 Magnéli 
Wadsley 

V6O13 4+ และ 5+ -128.15 Wadsley 

V3O7 4+ และ 5+ ฉนวน Wadsley 

V2O5 5+ ฉนวน Wadsley 
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2.4  วานาเดียมไดออกไซด์ (VO2) 
       วานาเดียม (IV)ออกไซด์ (Vanadium(IV) oxide) หรือวานาเดียมไดออกไซด์  (Vanadium 
dioxide: VO2) เป็นโลหะออกไซด์ของวานาเดียมซึ่งแสดงปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน
ที่ Tc เท่ากับ 68 องศาเซลเซียสในวัสดุแบบก้อน (Bulk materials) VO2 เป็นสารประกอบตระกูลวา
นาเดียมออกไซด์ที่เสถียรที่สุดที่สามารถแสดงปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวนได้ เมื่อ
อุณหภูมิของ VO2 เกินค่า Tc โครงสร้างผลึกจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากโมโนคลินิก (Monoclinic) 
เป็นเตตราโกนอล (Tetragonal) สถานะโลหะ (Metal state) ของ VO2 นั้นมีโครงสร้างแบบเตตรา
โกนอลซึ่งมีอะตอมอยู่กึ่งกลางของโครงสร้างผลึก (Body centered tetragonal) หรือเรียกว่ารูไทล์ 
(Rutile) ที่อยู่ในกลุ่มปริภูมิ (Space group) แบบ P42/mnm ค่าคงที่ผลึก (Lattice parameters) 
ของ VO2 ที่อยู่ในสถานะโลหะนี้มีค่า aR = bR = 4.5546 อังสตรอม และ cR = 2.8528 อังสตรอม 
ไอออน V4+ จะอยู่บริเวณกึ่งกลางทรงแปดหน้า (Octahedra) ของไอออน O2- และทรงแปดหน้าที่อยู่
ตรงกึ่งกลางและมุมจะหมุนต่างกันอยู่ 90 องศารอบแกน cR โครงสร้างผลึกของรูไทล์ VO2 แสดงในรูป
ที่ 2.3 (ก) 
สถานะฉนวน (Insulating state) ของ VO2 มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิกที่อยู่ในกรุ๊ปปริภูม ิP21/c 
และมีค่าคงที่ผลึก aM = 5.7529 อังสตรอม bM = 4.5378 อังสตรอม cM = 5.3825 อังสตรอม และ
มุมระหว่างแกน aM กับแกน cM (  ) เท่ากับ 122.6 องศา[17] แสดงดังรูปที่ 2.3 (ข) การเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างในปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวนของ VO2 นั้นเกิดจากการบิด (Distortion) 
ของโครงสร้างผลึก ในสถานะฉนวนมีระยะห่างระหว่าง V-V มีสองค่าคือ 2.62 และ 3.16 อังสตรอม 
แต่เมื่ออุณหภูมิค่า Tc จะท าให้เกิดการขยับของ V ไอออนส่งผลให้ระยะห่างระหว่าง V-V เป็น 2.85 
อังสตรอมซ่ึงค่าคงที่ผลึก aM=2cR 
 

 
รูปที่ 2.3 (ก)โครงสร้างของรูไทล ์VO2 และ(ข)โมโนคลินิก VO2 [16] 

VO2 (M)VO2 (R)

( ) ( )
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       VO2 มีแถบช่องว่างพลังงาน (Energy band gap) อยู่ที่ 0.6-0.7 อิเล็กตรอนโวลต์โครงสร้าง
แถบพลังงาน (Electronic band structure) ของ VO2 สามารถอธิบายได้จากการจัดเรียงอิเล็กตรอน
วานาเดียมอะตอมในระบบ 3d3s2

 ออบิทัล โดยมีอิเล็กตรอน 4 ตัวในแถบวาเลนซ์ (Valence band) 
และทิ้ ง อิ เล็กตรอน 1 ตัวไว้ ในแถบน าไฟฟ้า  (Conduction band) ที่สถานะโลหะของ VO2 
แถบพลังงาน V3d นั้นมีต าแหน่งใกล้กับระดับพลังงานเฟอร์มิ (Fermi energy level) ประกอบกับ

แถบพลังงาน d|| ที่จัดเรียงตามแกน cR ซ้อนทับกับแถบพลังงาน 3dπ ไฮบริไดเซชัน (Hybridized) 
ของ O2- อะตอมในชั้นพี-ออบิทัล (p orbitals) แสดงดังรูปที่ 2.4 (ก) ในสถานะฉนวนของ VO2 
แถบพลังงานจะเกิดการแยกออกโดยการบิดโครงสร้างของผลึก (Distortion) ของ Peierls โมเดล 
และสหสัมพันธ์ของอิเล็กตรอน (Electronic correlations) ของ Mott โมเดล ในขณะทีแ่ถบพลังงาน 

3dπ ถูกยกขึ้นเหนือระดับพลังงานเฟอร์มิจากการบิดไปของพันธะระหว่าง V-O [18] แสดงดังรูปที่ 
2.4 (ข) 
 

  

รูปที่ 2.4 (ก)แผนภาพแสดงโครงสร้างแถบพลังงานของ VO2 ที่สถานะโลหะ และ(ข) 
สถานะฉนวน [18] 

 
2.4.1 กลไกการเกิดปรากฏการณ์โลหะ-ฉนวนใน VO2 

โมเดลของ Peierls   
      Rudolf Peierls ได้ ใช้ โม เดล  non-interacting electron ในศึกษาและอธิบายการ เกิ ด
ปรากฏการณ์โลหะ-ฉนวนเพ่ือที่จะเข้าใจจุดเริ่มต้นของแถบพลังงานในสารกึ่งตัวน า ในปี ค.ศ.1930 
งานวิจัยของ Peierls ได้อธิบายว่าระยะห่างระหว่างสายโซ่ใน 1 มิติของไออนที่มีหนึ่งอิเล็กตรอนนั้นไม่
เสถียร [19] ดังนั้นจึงท าให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของไอออนเกิดการบิดของแลตทิซ (Lattice 
distortion) ซึ่งมีความเสถียรมากกว่าในเชิงพลังงาน การบิดของแลตทิซส่งผลต่อการเกิดแถบพลังงาน
ขึ้นซึ่งคล้ายกับการจัดเรียงของอิเล็กตรอนที่อยู่ในสถานะพ้ืน (Ground state) ดังนั้นโมเดลของ 
Peierls ควรพบในกรณีที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมต่ า ๆ  

 

( ) ( )
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รูปที่ 2.5 แสดงการบิดของแลตทิซที่เป็นระเบียบของผลึกใน 1 มิติ 

 

รูปที่ 2.5 แสดงการขยับของไอออนที่ใกล้กับไอออนรอบข้างซึ่งจะถูกใช้เป็นไอเดียเริ่มส าหรับค านวณ
อิเล็กตรอนสายโซ่ใน 1 มิติ เพื่อที่จะเข้าใจการเปลี่ยนแปลงของโลหะไปเป็นสารกึ่งตัวน าหรือการเกิด
ปรากฏการณ์โลหะ-ฉนวนนั้น โมเดลอย่างง่ายของตัวน า 1 มิติแสดงในสมการที่ 2.1 
 

2
0 ( )

2

p
H H V V x

m
= + = +    (2.1) 

 
เมื่อ 0H คือ non-interacting electrons ในสายโซ่  1 มิติ  V คือ periodic potential โดยที่  

( ) ( )V x a V x+ =  จากการประยุกต์ใช้ทฤษฎีการรบกวน (Perturbation Theory) ที่ k
a


=  

จะเกิดแถบพลังงานเกิดขึ้นซึ่งหมายถึงระดับพลังงานต่ าสุดจาก
a


− ถึง

a

  ส าหรับอะตอมที่

อิเล็กตรอนหนึ่งตัวในวงนอกสุด (Monovalent atoms) อิเล็กตรอนสามารถเติมเต็มได้เพียงครึ่งหนึ่ง
ของแถบพลังงานซึ่งท าให้ระบบผลึกมีสถานะเป็นโลหะ ในกรณีที่เกิดการบิดไปของผลึกจะเกิดคาบ 

(Period) ใหม่ขึ้นเป็น 2a แทนที่ a ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เกิดแถบพลังงานใหม่ที่ 
2

k
a


= อิเล็กตรอน

สามารถเติมเต็มได้ทุกสถานะซึ่งท าให้ระบบผลึกมีสถานะเป็นสารกึ่งตัวน าหรือฉนวน อย่างไรก็ตาม
โมเดลของ Peierls ยังไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมของ VO2 ได้อย่างสมบูรณ์ 

โมเดลของ Mott 
       Nevill Francis Mott ได้อธิบายการเปลี่ยนแปลง (Transition) แบบไม่ปกติของสารกึ่งตัวน า
จาก สหสัมพันธ์ของอิเล็กตรอน (Electronic correlations) ซึ่งมีจุดก าเนิดมาจากต าแหน่งของ
อิเล็กตรอนที่แน่นอน (Electron localization) และอิทธิพลของแรงผลักเนื่องจากประจุไฟฟ้า 
(Coulomb repulsion) เมื่อพิจารณาถึงแลตทิซที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวในออบิทัลแต่ละข้างโดยไม่
ค านึงถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างอิเล็กตรอนด้วยกันเอง (Electron-electron interaction) อิเล็กตรอนจะ
อาศัยอยู่ (Occupy) เต็มแถบพลังงานทั้งสองข้าง แต่อิเล็กตรอนที่อยู่ในแนวเดียวกันของแลตทิซจะ
เกิดแรงผลักเนื่องจากประจุไฟฟ้าอย่างแรงซึ่งท าเกิดการแยกของแถบพลังงานใหม่เกิดขึ้นเป็นสองแถบ
คือแบบสร้างพันธะ(Bonding) ซึ่งมีพลังงานต่ า และแบบท าลายพันธะ (Antibonding) ซึ่งมีพลังงาน
สูง [20] 
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จากแฮมิลโทเนียนในสมการที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าต้องการเทอมของปฏิสัมพันธ์ระหว่างอิเล็กตรอนด้วย
กันเองเพ่ือหาค่าศักย์ของแลตทิซ ( )V x  เพ่ือเข้าใจการเกิดในการเกิดแถบพลังงาน จากอดีตจนถึง
ปัจจุบันได้มีการศึกษาเชิงทฤษฎีมาอย่างมากมายโดยหนึ่งในทฤษฎีที่เป็นที่รู้จักมากที่สุดคือ Local-
density approximation [20] Mott ได้สรุปไว้ว่าการเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการแยกของ
แถบพลังงานจะเกิดขึ้นอย่างทันทีทันใด เมื่อพิจารณาอะตอมที่คล้ายไฮโดรเจน (Hydrogen-like 
atoms) มีการจัดเรียงอย่างเป็นระเบียบซึ่งมีค่าคงที่แลตทิซคือ a การเปลี่ยนแปลงของแถบพลังงาน
จะเกิดขึ้นไดเ้มื่อ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนอิสระ (Free electron density: n) และรัศมีของบอร์ 
(Bohr radius) เป็นไปตามสมการที่ 2.2  
 

1

3 0.2Hn a     (2.2) 
 
กลไกการเกิดปรากฏการณ์โลหะ-ฉนวนของ VO2 ตาม โมเดลของ Mott แสดงดังรูปที่ 2.6 โดยล าดับ
การเกิดปรากฏการณ์เป็นดังนี้ 
(1) จากสหสัมพันธ์ของอิเล็กตรอนแถบพลังงาน d|| ถูกแบ่งเป็นสองแถบคือแบบสร้างพันธะ (ด้านล่าง)
และแบบท าลายพันธะ (ด้านบน) 

(2) แถบพลังงาน dπ เลื่อนขึ้นไปยังพลังงานที่สูงขึ้นจากการเปลี่ยนของออกซิเจนโดยรอบส่งผลให้การ

บดบังของอิเล็กตรอนใน d|| (Screening effect) จากใน dπ มีค่าลดลง 
(3) การลดลงของการบดบังของอิเล็กตรอนส่งผลให้ช่องระหว่างแถบพลังงาน  d|| แบบสร้างพันธะ 
(ด้านล่าง)และแบบท าลายพันธะมีค่าเพ่ิมขึ้นอง 

(4) แถบพลังงาน dπ ถูกยกข้ึนอย่างสมบูรณ์จากการล่มสลายของ (Deformation) ออกตะฮีดรอลของ
ออกซิเจน (Octahedral oxygen) แถบพลังงาน d|| แบบสร้างพันธะเลื่อนลงต่ ากว่าระดับพลังงาน
เฟอร์มิส่งผลให้เกิดแถบช่องว่างพลังงานของ VO2 ประมาณ 0.7 อิเล็กตรอนโวลต์ ระหว่าง

แถบพลังงาน d|| แบบสร้างพันธะและแถบพลังงาน dπ ต าแหน่งของอิเล็กตรอนที่แน่นอนใน 
แลตทิซของคู่พันธะระหว่าง V-V ช่วยให้เกิดแรงผลักเนื่องจากประจุไฟฟ้ามากขึ้นท าให้แถบพลังงาน 
d|| แบบสร้างท าลายพันธะยกสูงเหนือแถบพลังงาน d|| แบบสร้างพันธะประมาณ 2.0 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ดังนั้นการการล่มสลายของออกตะฮีดรอลของออกซิเจนส่งผลให้เกิดการบิดไปของคู่พันธะระหว่าง
อะตอมของ V-V ซึ่งการอธิบายปรากฎการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวนควรอธิบายด้วยโมเดลของ 
Mott และ Peierls 
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รูปที่ 2.6 กลไกการเกิดช่องว่างแถบพลังานในโมเดลของ Mott 

 

2.5  ระบบระเหยสารดว้ยล าเลเซอร์แบบห้วง 
       ระบบระเหยสารด้วยล าเลเซอร์แบบห้วง (Pulsed laser deposition: PLD) เป็นวิธีการตก
เคลือบด้วยวิธีทางฟิสิกส์ (Physical vapor deposition) โดยการยิงเลเซอร์พลังงานสูงเป็นช่วงสู่เป้า
สารเคลือบแสดงในรูปที่ 2.7 สารเคลือบจะหลุดออกจากผิวหน้าของเป้าสารเคลือบโดยขึ้นอยู่กับ
สมบัติการดูดกลืนแสง (Absorption) ของเป้าสารเคลือบ การหลุดออกของสารเคลือบจะเกิดขึ้นเมื่อ
พลังงานเลเซอร์ต่อพ้ืนที่ (Fluency) มีค่าเกิดพลังงานเลเซอร์ต่อพ้ืนขีดเริ่ม (Threshold fluency) 
สารเคลือบที่หลุดออกจะวิ่งเข้าชนกับก๊าซที่อยู่ในห้องเคลือบสุญญากาศด้วยพลังงานสูง สารเคลือบ
บางส่วนเกิดการไอออไนซ์ (Partially ionized) เป็นพลาสมา (Plasma) ซึ่งจะเห็นได้จากแสงที่เปล่ง
ออกมาจากพลาสมาพลูม (Plasma plume) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ค่าพลังงานเลเซอร์ต่อพ้ืนขีดเริ่มที่
ต้องการท าให้เกิดพลาสมานั้นขึ้นอยู่สมบัติการดูดกลืนแสงของเป้าสารเคลือบ ความยาวคลื่นของ
เลเซอร์ที่ต้องใช้ และช่วงเวลาในการยิงเลเซอร์ โดยทั่วไปส าหรับเอ็กไซเมอร์เลเซอร์ (Excimer Laser) 
หรือเลเซอร์แบบก๊าซนั้นจะใช้ช่วงเวลาในการยิงเลเซอร์ประมาณ 15 นาโนวินาที หลังจากที่เป้าสาร
เคลือบถูกยิงด้วยเลเซอร์ สารเคลือบเหล่านี้จะวิ่งไปก่อตัวที่ฐานรองรับซึ่งอยู่ตรงข้ามกับเป้าสารเคลือบ
ก่อตัวเป็นฟิล์ม หรือโครงสร้างนาโน (Nanostructure) [21] 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างของระบบบระเหยสารด้วยล าเลเซอร์แบบห้วง [21] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



15 
 
ข้อดีของเทคนิค PLD ในการปลกูฟิล์มบาง 
1. สามารถระเหยวัสดุได้เกือบทุกชนิดไม่ว่าจะเป็นวัสดุเนื้อเดียว หรือวัสดุผสมจากความยืดหยุ่นใน

การเลือกใช้ความยาวคลื่นของเลเซอร์และพลังงานเลเซอร์ต่อพ้ืนที่ 
2. ระบบเลเซอร์อยู่นอกระบบสุญญากาศซึ่งง่ายต่อการออกแบบ และการใช้งาน 
3. สามารถเลือกอัตราการเคลือบได้อย่างอิสระและแม่นย า 
4. สามารถรักษาสัดส่วนทางเคมี (Stoichiometry) จากเป้าสารเคลือบได ้
5. สามารถควบคุมพลังงานจลน์ของสารเคลือบได้ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสมบัติของฟิล์มและลักษณะของ

ฟิล์มที่เกิดขึ้น (Growth modes) 
ข้อเสียของเทคนิค PLD ในการปลูกฟิล์มบาง 
1. พลังงานจลน์ของสารเคลือบที่มากเกินไปสามารถท าให้เคลือบซ้ า (Re-sputtering) ส่งผลให้เกิด

ต าหนิ (defects) บนผิวของวัสดุฐานรองรับ และฟิล์มบางได้ 
2.  พลังงานของเลเซอร์ที่มีการกระจายแบบไม่สม่ าเสมอจะส่งผลให้ฟิล์มบางที่เตรียมมีได้สมบัติและ

ความหนาไม่สม่ าเสมอ 
3. ธาตุที่มีมวลเบาเช่น ออกซิเจน หรือลิเทียมมีความเร็วต่างจากธาตุหนักมากท าให้ปริมาณธาตุที่อยู่

ภายในฟิล์มบางไม่สามารถรักษาสัดส่วนทางเคมีได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะของพลาสมาพลูมเม่ือเป้าสารเคลือบถูกยิงด้วยเลเซอร์ 
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2.5.1 การขยายตัวของพลาสมาพลูม 
การขยายตัวของพลาสมาพลูมในระบบสุญญากาศ 

       การขยายตัวของพลาสมาพลูมในระบบสุญญากาศ (Plume Expansion in Vacuum) จะเริ่ม
จากพิจารณาจากการขยายตัวในพลาสมาพลูมเป็นระบบแบบอะเดียแบติก (Adiabatic) กล่าวคือไม่มี
การถ่ายเทมวลและพลังงานเข้าออกในระบบพลาสมาพลูมจนเรียกได้ว่าไม่เกิดการชนกันระหว่างสาร
เคลือบในพลาสมามาพลูม (Collision free) จากโมเดลของ Anisimov ลักษณะของพลาสมาพลูมมี
ลักษณะเป็นทรงรี [22] จากการยิงเลเซอร์ด้วยช่วงเวลาน้อยมาก ๆ ในระดับนาโนวินาทีท าให้อัตรา
การการระเหยมีค่าสูงถึง 0.1 โมโนเลเยอร์ต่อวินาที อนุภาคความหนาแน่นสูงจะเกิดบนผิวของเป้าสาร
เคลือบ จากนั้นจะเกิดการกระเจิง (Scattering) หลายครั้งระหว่างสปีชีส์ของพลาสมาพลูมเป็นผลเกิด 
ชั้นของ Knudsen [23] โดยชั้นของ Knudsen หาได้จาการประยุกต์การกระจายตัวของแมกซ์เวลล์-
โบลต์ซมันน์ (Maxwell–Boltzmann distribution) ตามสมการที่ 2.3 

 
3 2
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       เมื่อ m คือมวลของอนุภาค k คือค่างคงที่ของโบลต์ซมันน์ v คืออัตราเร็วตามแนวการขยายตัว 
u คืออัตราเร็วของล าพลาสมา T คือความเร็วของล าพลาสมา และ n เป็นจ านวนเต็ม 

 
การขยายตัวของพลาสมาพลูมในก๊าซพื้นหลัง 

       การขยายตัวของพลาสมาพลูมในก๊าซพ้ืนหลัง (Plume Expansion into a Background Gas) 
ก๊าซพ้ืนหลังหรือก๊าซที่ใส่เพ่ิมเติมเข้าไปในระบบจะท าหน้าที่ลดพลังงานจลน์ของสปีชีส์ต่าง ๆ ใน
พลาสมาพลูมและเพ่ิมการท าปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างสารเคลือบและโมเลกุลของก๊าซเช่น ออกซิเจน 
และไนโตรเจน พลศาสตร์ของพลาสมาพลูมมีผลโดยตรงจากชนิดของก๊าซและความดันของก๊าซที่
ความดันของก๊าซต่ า (<1 พาสคัล) ลักษณะของพลาสมาพลูมจะคล้ายกับในระบบสุญญากาศ ในช่วง
ความดันของก๊าซ 10–100 พาสคัล ความดันของของก๊าซจะส่งผลโดยตรงต่อการเกิดพลาสมาพลูม 
ขณะพลาสมาพลูมก าลังขยายตัวจะดันก๊าซออกไปจากหน้าเป้าส่งผลให้ค่าระยะอิสระเฉลี่ย (Mean 
free path) ของพลาสมาพลูมลดลงจะเกิดคลื่นกระแทก (shock wave) เพ่ือท าให้เกิดสมดุลของ
ความดัน จากโมเดลของ Zeldovich และ Raizer มวลโดยรวมของพลาสมาพลูมสามารถหาได้จาก
สมการที่ 2.4 [24]  

32

3
p SKW gM R      (2.4) 

 
เมื่อ g คือความหนาแน่นของก๊าซ SKWR  คือระยะห่างระหว่างทรงกลมของคลื่นกระแทกเริ่มต้น 
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ทรงกลมของคลื่นกระแทกเริ่มต้นสามารถค านวณได้จากโมเดลของคลื่นที่เกิดจากการระเบิด (Blast 
wave) โดยใช้สมการที่ 2.5 
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=     (2.5) 

 
       เมื่อ   คืออัตราสวนของความรอนจ าเพาะ (Specific heat ratio)   คือความหนาแน่นมวล 
สุดท้ายในช่วงความดันของก๊าซสูงมาก ๆ มากกว่า 100 พลาสคัล พลาสมาพลูมจะถูกจ ากัดระยะ
ส าหรับโลหะออกไซด์มีระยะประมาณ 1 เซนติเมตร [25] 
 
2.5.2 การเกิดฟิล์มบางภายในระเหยสารด้วยล าเลเซอร์แบบห้วง  

       หลังจากที่เป้าสารเคลือบเกิดการดูดกลืนแสงเลเซอร์และเกิดพลาสมาพลูมซึ่งอธิบายในหัวข้อที่ 
2.5.1 อะตอมสารเคลือบก็จะเคลื่อนที่เข้าสู่วัสดุฐานรองรับ โดยสามารถสรุปกลไกลที่เกิดบนผิวของ
วัสดุฐานรองรับได้เป็น 4 ส่วนคือ 1) การแพร่บนพ้ืนผิว (Surface diffusion) อะตอมสารเคลือบที่
เคลื่อนที่มาถึงบนผิวของวัสดุฐานรองรับสามารถเกิดการแพร่บนผิวได้จนกระทั่งถึงต าแหน่งที่
เหมาะสมก็จะเกิดการก่อตัวโดยพิจารณาจากพลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) 2) การตกผลึกซ้ า 
(Recrystallization) ของสารเคลือบเมื่อระบบมีพลังงานมากเพียงพอก็จะสามารถท าให้เกิดผลึกของ
สารเคลือบได้โดยพลังงานนั้นมาจากสองส่วนหลักคือพลังงานจลน์ของสารเคลือบและพลังงานความ
ร้อนจากวัสดุฐานรองรับ 3) การเกิดปฏิกิรยิา (Reaction) อะตอมของสารเคลือบสามารถเกิดปฏิกิริยา
กับก๊าซภายในระบบมีการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงก๊าซที่ท าปฏิกิริยาซึ่งส่วนมากจะเป็นก๊าซออกซิเจน  
4) การะเหยออกของสารเคลือบ (Evaporation) เมื่อวัสดุฐานรองรับมีอุณหภูมิสูงพอจะท าให้สาร
เคลือบระเหยออกไปได้ แสดงดังรูปที่ 2.9 ปรากฏการณ์ที่กล่าวไปข้างต้นจะส่งผลต่อการเกิดฟิล์มบาง
ภายในระบบ รวมถึงสมบัติของฟิล์มที่เตรียมได้อีกด้วย 
 

2.6 การเตรียมฟิล์มบาง VO2 ด้วยระบบระเหยสารด้วยล าเลเซอร์แบบห้วง 
       ในการประยุกต์ใช้งานระบบ PLD ในการเตรียมฟิล์มบาง VO2 นั้นเนื่องจาก PLD มีข้อดีกว่า
เทคนิคอ่ืนคือ 1) สามารถรักษาสัดส่วนทางเคมี (Stoichiometry) หรือสามารถควบคุมอัตราส่วน
ระหว่างอะตอมของวานาเดียมและออกซิเจนได้อย่างง่ายเนื่องจากเป็นวิธีการระเหยของการโดยอาศัย
การเปลี่ยนสถานะ 2) สามารถท างานในช่วงความดันที่กว้างมากตั้งแต่ 1 มิลลิบาร์ถึง 10 -6

 มิลลิบาร์ 
ท าให้ระบบ PLD เหมาะสมในการเตรียมฟิล์ม VO2 ที่ต้องการความบริสุทธ์ของแฟสและความเป็น
ผลึกสูง 
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       เมื่อพิจารณาในมุมมองของสารตังต้นหรือเป้าสารเคลือบจะเห็นได้ว่า V2O5 มีจุดหลอมเหลวที่ต่ า
กว่า วานาเดียมค่อนข้างมากซึ่งง่ายต่อการระเหิดและสามารถเปลี่ยนแปลงเฟสได้ง่าย นอกจากนี้ 
V2O5 นั้นมีสถานะออกซิเดชันที่แน่นอนคือ 5+ ซึ่งเป็นสถานะออกซิเดชันที่เสถียรที่สุดของวานาเดียม
ท าให้สารเคลือบที่ออกจากเป้ามีปริมาณวานาเดียมอะตอมและออกซิเจนอะตอมใกล้เคียงกันเสมอ 
ต่างจากโลหะวานาเดียมที่สามารถเกิดสารประกอบบนผิวได้ง่ายทั้งในกรณีของการออกซิไดซ์จาก
บรรยากาศและเกิดจากความร้อนสะสมขณะเคลือบ จากข้อดีทั้งหมดที่กล่าวไปข้างต้น ท าให้ V2O5 

เหมาะสมเป็นเป้าสารเคลือบในการเตรียมฟิล์มบาง VO2 

 

 
รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะปรากฏการณ์ที่สามารถเกิดขึ้นได้บนวัสดุฐานรองรับหลักจากที่เกิด

พลาสมาพลูม 
 

2.7 เทคนิคการวัดค่าความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด  
       การวัดค่าความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด (four-point probe) เป็นวิธีการมาตรฐานใน การ
วัดค่าความต้านทานของวัสดุสารกึ่งตัวน า โดย เข็มวัดคู่หนึ่งใช้จ่ายกระแสให้กับชิ้นงานทดสอบ ส่วน 
เข็มวัดอีกคู่จะใช้วัดแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากชิ้นงาน ทดสอบ ด้วยลักษณะเช่นนี้สามารถตัดผลกระทบจาก 
ความต้านทานของสายไฟที่ใช้วัด และแรงดันไฟฟ้า ตกคร่อมจุดวัด จึงท าให้ค่าความต้านทานที่
ค านวณได ้มีความถูกต้องมากขึ้นดังรูปที่ 2.10 สมการที่ใช้ในค านวณหาค่าความต้านทานเชิงแผ่นและ
สภาพความต้านทานแสดงในสมการที่ 2.6 และ 2.7 
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 sR t =      (2.7)   
 

โดยที่  sR  คือความต้านทานเชิงแผ่นมีหน่วยเป็นโอห์มต่อตารางเมตร  
V  คือความต่างศักย์ท่ีวัดได้มีหน่วยเป็นโวลต ์
I  คือกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับชิ้นงานมีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
t   คือความหนาของฟิล์มที่ท าการวัดมีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
  คือสภาพความต้านทานมีหน่วยเป็นโอห์มเซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงการจัดเรียงหัวเข็มที่ใช้วัดด้วยการวัดค่าความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด ซึ่ง
เข็มจะเรียงเป็นแนวเส้นตรงและมีระยะห่างเท่ากัน 

 
 

Sample

Hotplate

V
I
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บทที่ 3 
ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 

 

3.1  แผนงานการด าเนินงานงำนวิจัย  

       ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการเตรียมฟิล์มวานาเดียมออกไซด์ (Vanadium oxide) ด้วยระบบ
ระเหยสารด้วยล าเลเซอร์แบบห้วง (Pulsed Laser Deposition: PLD) และท าการตรวจสอบสมบัติ
ต่าง ๆของฟิล์มบาง  เ พ่ือให้ได้ ฟิล์มบางวานาเดียมไดออกไซด์ เฟสโมโนคลินิก (Monoclinic 
Vanadium dioxide: VO2(M)) ส าหรับใช้เป็นอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ (Thermal switch) ขั้นตอน
การด าเนินงานวิจัยในงานวิจัยนี้จะถูกแบ่งออกเป็นสองแนวทางศึกษาคือหนึ่งการพัฒนาอุปกรณ์เทอร์
มอลสวิตช์เชิงวัสดุแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยจะท าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับขณะ
เคลือบและอิทธิพลของความดันออกซิเจนขณะเคลือบเพ่ือให้ได้ฟิล์มบาง VO2(M) ที่สามารถแสดง
ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน สองการพัฒนาอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์เชิงการวัดแสดงดัง
รูปที่ 3.2 โดยจะท าการสร้างเทอร์มอลสวิตช์จากฟิล์มบาง VO2(M) ที่เตรียมได้และศึกษาอิทธิพลของ
สนามไฟฟ้าภายนอกที่ป้อนให้แก่เทอร์มอลสวิตช์เพ่ือควบคุม Tc ของเทอร์มอลสวิตช์ 
 

 
รูปที่ 3.1 แสดงข้ันตอนการด าเนินงานวิจัยในส่วนแรกการพัฒนาอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์เชิงวัสดุ 

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับขณะเคลือบ

ศึกษาอิทธิพลของความดันออกซิเจนขณะเคลือบ

วิเคราะห์ฟิล์มบางที่ได้เพื่อจ าแนกชนิดของเฟส

วิเคราะห์ฟิล์มบางที่ได้เพื่อจ าแนกชนิดของเฟส

ได้ฟิล์มบาง M-VO2 ที่สามารถใช้งานเป็นเทอร์มอลสวิตช์ 

การพัฒนาอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์เชิงวัสดุ
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รูปที่ 3.2 แสดงข้ันตอนการด าเนินงานวิจัยการพัฒนาอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์เชิงการวัด 

 

3.2  ระบบระเหยสารดว้ยล าเลเซอร์แบบห้วง  
       ระบบ PLD ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นของบริษัท Twente Solid State Technology ประเทศ
เนเธอร์แลนด์ ภายในระบบ PLD ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักแสดงในรูปที่3.3 1.ห้องเคลือบ
สุญญากาศและระบบปั๊ม 2.ระบบ Pulsed laser และระบบเลนส์  3.ระบบคอมพิวเตอร์ควบคุม 

 

 
รูปที่ 3.3 ส่วนประกอบต่าง ๆของระบบระเหยสารด้วยล าเลเซอร์แบบห้วง 

สร้างอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ จาก M-VO2 ด้วย
วิธีการลิโทกราฟ แบบใช้แสง

ศึกษาอิทธิพลของสนามไฟฟ้าภายนอกในการ
วัดเทอร์มอลสวิตช์ 

การพัฒนาอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์เชิงเทคนิคการตรวจวัด

สามารถควบคุม Tc ของ M-VO2 ด้วย
สนามไฟฟ้าภายนอกได้

(1)

(2)

(3)
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3.1.1ห้องเคลือบสุญญากาศ และระบบปั๊ม  

       ห้องเคลือบสุญญากาศที่ใช้ในงานนี้แสดงดังรูปที่  3.4 ภายในประกอบไปด้วยตัวยึดวัสดุ
ฐานรองรับ (Sample holder) ซึ่งสามารถให้ความร้อนแก่วัสดุฐานรองรับได้ถึง 950 องศาเซลเซียส 
ในสภาวะสุญญากาศสูงและตัวยึดเป้าสารเคลือบสามารถใส่สารเคลือบพร้อมกันได้ถึง 5 เป้า 

 

 
 

รูปที่ 3.4 (ก) แสดงรูปถ่ายภายในห้องเคลือบสุญญากาศซึ่งประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลักคือ 
(ข)ตัวยึดวัสดุฐานรองรับ และ (ค) ตัวยึดเป้าสารเคลือบ 

 
ส าหรับแผนผังของระบบสุญญากาศแสดงในรูปที่ 3.5 (ก) ภายในระบบจะประกอบไปด้วยปั๊ม 3 ตัว 2 
ชนิดแสดงดังรูปที่ 3.5 (ข) หมายเลขท่ี 1 และ 2 เป็นปั๊มโมเลกุลแบบเทอร์โบ (Turbomencular 
pump) และหมายเลข 3 เป็นปั๊มสุญญากาศเชิงกล (Dry pump) ที่ใช้ในการดูดอากาศออกห้อง
เคลือบสุญญากาศ 

(ก) (ข)

(ค)
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รูปที่ 3.5 (ก)แสดงแผนผังของระบบสุญญากาศ ต าแหน่งของปั๊มและวาล์วต่าง ๆ รวมถึงห้อง

เคลือบสุญญากาศ และ(ข)แสดงต าแหน่งปั๊มทั้ง 3 ตัวของระบบสุญญากาศ  

 
3.1.2 ระบบเลเซอร์แบบห้วงพลังงานสูงและระบบเลนส์ 

       ระบบเลเซอร์แบบห้วงของบริษัท LightMachinery รุ่น IPEX-766 แสดงในรูปที่ 3.6 ภายใน
บรรจุก๊าซคริปทอนฟูออไรด์ (KrF) ความดันสูงเพ่ือใช้เป็นตัวกลางในการเกิดแสงเลเซอร์ โดยให้แสง
เลเซอร์ที่มีความยาวคลื่น 248 นาโนเมตร และพลังงานเลเซอร์สูงสุดที่ 700 มิลลิจูล ข้อมูลจ าเพาะ
ของระบบเลเซอร์แสดงในตารางที่ 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 ข้อมูลจ าเพาะของเลเซอร์แบบห้วง 

ข้อมูลจ าเพาะของเลเซอร์ IPEX-766 

ความยาวคลื่น 248 นาโนเมตร 
พลังงานสูงสุดที่ความถี่การยิงเลเซอร์ต่ า 700 มิลลิจูล 
พลังงานสูงสุดที่ความถี่การยิงเลเซอร์สูง 600 มิลลิจูล 

ความถี่การยิงเลเซอร์ 50 เฮิรตซ์ 
ช่วงเวลาในการยิงเลเซอร์ 12-20 นาโนวินาที 

ขนาดพื้นที่ของเลเซอร์ (กว้าง×ยาว) 12×28 มิลลิเมตร 

 

 

(1)

(2)

(3)

( ) ( )
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รูปที่ 3.6 แสดงตัวเครื่องของระบบเลเซอร์แบบห้วงของบริษัท LightMachinery รุ่น IPEX-766   

ระบบกระจกสะท้อนและเลนส์ของระบบเลเซอร์โดยจะประกอบไปด้วยกระจก 7 ชิ้นและเลนส์ 1  ตัว 
ดังรูป 3.7 โดยจะมีช่อง (mask) ท าหน้าเป็นตัวเลือกแสงเลเซอร์ส่วนที่มีการกระจายตัวของพลังงาน
ขนาดสม่ าเสมอและเป็นตัวก าหนดขนาดเริ่มต้นหรือขนาดวัตถุเพ่ือใช้ค านวณหาขนาดจุดเลเซอร์บน
เป้าสารเคลือบ (Laser spot: A ) ตามสมการที่ 3.1 และก าลังขยาย ( M ) หาได้จากสมการที่ 3.2  
 

2 cos( )

A
A

M 


=

    (3.1) 
s

M
s


=

    (3.2) 
 

ในระบบ PLD ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ใช้เลนส์ที่มีความยาวโฟกัสอยู่ที่ 425 มิลลิเมตร จึงสามารถค านวณ
ระยะจากเลนส์ถึงเป้าสารเคลือบ ( s ) ได้จากสมการที่ 3.3 ข้อส าคัญเลนส์จะต้องอยู่ในต าแหน่งโฟกัส
ซึ่งหาได้จากการทดลองยิงเลเซอร์ลงบนกระดาษความร้อนและหาต าแหน่งที่จุดเลเซอร์คมชัดมากที่สุด 
ขนาดจุดเลเซอร์ที่ค านวณได้จะต้องใกล้เคียงกับขนาดจุดบนกระดาษความร้อน 
 

1

1 1
s

f s

 =

−

    (3.3) 
 

ท าให้สามารถค านวณพลังงานเลเซอร์ต่อพ้ืนที่  (Fluency: F )ได้ตามสมการที่ 3.4 โดยพลังงาน
เลเซอร์( E ) วัดจากเครื่องวัดพลังงานเลเซอร์ 

E
F

A
=

     (3.4) 
ก าหนดให้ A  คือ ขนาดจุดเลเซอร์บนเป้าสารเคลือบ 

A  คือ พ้ืนที่ของช่อง (mask)  
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M  คือ ก าลังขยาย 
s  คือ ระยะจากช่อง(mask)ถึงเลนส์ 
s  คือ ระยะจากเลนส์ถึงเป้าสารเคลือบ 
  คือ มุมตกกระทบเทียบกับผิวเป้าสารเคลือบ 
f  คือ ความยาวโฟกัสของเลนส์ 
E  คือ พลังงานของเลเซอร์ 
F  คือ พลังงานต่อพ้ืนที่บนผิวเป้าสารเคลือบ  

 

 
 
รูปที่ 3.7 แสดงระบบกระจกและเลนส์ที่ใช้เพื่อปรับระยะจากช่อง(mask)ถึงเลนส์โดยประกอบไป

ด้วยกระจก 7 ชิ้นและเลนส์ 1 ชิ้น 

 

1

2

3

2

mask

4
5

6

7

Lens

Lens

7

Output 
laser
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3.1.3 ระบบคอมพิวเตอร์ควบคุมหลัก 

       ระบบคอมพิวเตอร์ควบคุมหลักเป็นระบบส าหรับป้อนค าสั่งให้แก่อุปกรณ์ทั้งหมดที่กล่าวมา
ข้างต้นของระบบ PLD ลักษณะของโปรแกรมควบคุมแสดงในรูปที่ 3.8 ซึ่งจะมีหน้าต่างของระบบที่ 
ต้องการควบคุมรวมถึงปุ่มและค าสั่งที่ต้องการป้อน 

 

 
 

รูปที่ 3.8 แสดงหน้าต่างของโปรแกรมควบคุมระบบโดยจะมีแถบให้เลือกในการป้อนค่าที่ต้องการ
อยู่บริเวณด้านบน 

 

3.2 การปลูกฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์ด้วยระบบระเหยสารด้วยล าเลเซอร์
แบบห้วง 

3.2.1 การท าความสะอาดวัสดุฐานรองรับ 
       ในการทดลองนี้เราใช้วัสดุฐานรองรับเป็นแผ่นควอซและแผ่นเวเฟอร์ SiO2/Si ซึ่งมีความหนา
ของออกไซด์ 1 ไมโครเมตร ก่อนการปลูกฟิล์มบางจะท าต้องท าความสะอาดผิวของวัสดุฐานรองรับ
ก่อนเพ่ือไม่ให้มีสิ่งเจือปน จ าพวก ฝุ่นละออง คราบไขมัน รวมถึงสารเคมีอ่ืน ๆ ที่สามารถเข้ารบกวน
ระบบการปลูกฟิล์มโดยขั้นตอนการท าความสะอาดวัสดุฐานรองรับแสดงดังรูปที่ 3.9 ขั้นตอนแรกน า
วัสดุฐานรองรับล้างด้วยน้ าปลอดประจุ แล้วอัลตราโซนิคด้วยอะซีโตน (C3H6O) ไอโซโพรพานอล 
(C3H8O) และน้ าปลอดประจุ ตามล าดับขั้นตอนละ10 นาที จากนั้นจึงท าให้แห้งด้วยการเป่าก๊าซ
ไนโตรเจน  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 3.9 แผนภาพล าดับขั้นตอนการท าความสะอาดวัสดุฐานรองรับ 

 
3.2.2 การปลูกฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์ 

       ในงานวิจัยนี้ต้องการที่จะปลูกฟิล์มบางวานาเดียมไดออกไซด์ด้วยเงื่อนไขต่าง ๆเพ่ือให้ได้เงื่อนไข
ที่ดีที่สุดในการเกิดเฟส VO2(M) ซึ่งตัวแปรส าคัญที่ก่อให้เกิด VO2(M) ไม่ว่าจะเป็นพลังงานเลเซอร์ต่อ
พ้ืนที่ ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับฐานรองรับ อุณหภูมิวัสดุฐานรองรับ และความดันของก๊าซ
ออกซิเจนขณะเคลือบล้วนแต่ส่งผลโดยตรงต่อการเกิด VO2 โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิวัสดุฐานรองรับ และความดันของก๊าซออกซิเจนขณะปลูกซึ่งส่งผลโดยตรงต่อ การฟอร์มตัว
ของผลึก VO2 และอัตราส่วนระหว่าง V:O ตามล าดับ 
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ศึกษาเงื่อนไขของอุณหภูมิวัสดุฐานรองรับ 
ในเงื่อนไขนี้จะท าการก าหนดตัวแปรอ่ืน ๆให้มีค่าคงที่ดังตารางที่ 3.2 โดยจะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
วัสดุฐานรองรับจากอุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) ไปจนถึง 600 องศาเซลเซียส และน าฟิล์มที่ได้
ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่าง ๆเพ่ือหาค่าพลังงานต่อพ้ืนที่ที่เหมาะสมต่อการก่อตัวของ VO2 

 

ตารางท่ี 3.2 แสดงเงื่อนไขในการปลูกฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์ท่ีอุณหภูมิวัสดุฐานรองรับ
แตกต่างกัน 

ตัวแปร เงื่อนไข 

ชนิดเป้าสารเคลือบ (ขนาด 1 นิ้ว) V2O5 99.9% 
วัสดุฐานรองรับ แผ่นควอซและแผ่นเวเฟอร์ SiO2/Si 

ความดันก่อนปลูก 7×10-7
 มิลลิบาร์ 

ความดันขณะปลูก 5×10-2
 มิลลิบาร์ 

อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน 5 sccm 
พลังงานเลเซอร์ต่อพื้นที่ 1.5 จูล/ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิวัสดุฐานรองรับ 30 - 600 องศาเซลเซียส 

 
ศึกษาเงื่อนไขของความดันของก๊าซออกซิเจนขณะปลูก 

ศึกษาความดันของก๊าซออกซิเจนขณะปลูก โดยท าการก าหนดตัวแปรอื่น ๆให้มีค่าคงที่ดังตารางที่ 3.3 
โดยความดันของก๊าซออกซิเจนขณะปลูกจาก 10-3 ถึง 10-1

 มิลลิบาร์ และน าฟิล์มที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคต่าง ๆ 
 
ตารางท่ี 3.3 แสดงเงื่อนไขในการปลูกฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์ท่ีความดันขณะปลูกของก๊าซ
ออกซิเจนแตกต่างกัน 

ตัวแปร เงื่อนไข 

ชนิดเป้าสารเคลือบ (ขนาด 1 นิ้ว) V2O5 99.9% 
วัสดุฐานรองรับ แผ่นควอซและแผ่นเวเฟอร์ SiO2/Si 

ความดันก่อนปลูก 7×10-7
 มิลลิบาร์ 

อุณหภูมิวัสดุฐานรองรับ 500 องศาเซลเซียส 

พลังงานเลเซอร์ต่อพื้นที่ 1.5 จูล/ตารางเซนติเมตร 
อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน 0.5 sccm 

ความดันขณะปลูก 1×10-6 - 1×10-1
 มิลลิบาร์ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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3.3 การตรวจสอบสมบัติของฟิล์มบาง 
3.3.1 ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

       กล้ องจุ ลทรรศน์ อิ เล็ กตรอนแบบส่ องกราด  (Field emission electron microscope:  
FE-SEM) ถูกใช้เพ่ือตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาและความหนาของฟิล์มที่เตรียมได้ โดยอาศัยการ
สแกนของล าอิเล็กตรอนและตรวจวัดอิเล็กตรอนล าดับสองที่หลุดออกมาจากพ้ืนผิว (Secondary 
electron) ด้วยตัวตรวจวัดและสร้างเป็นภาพ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในรูปที่ 3.10 
ที่ใช้ในการตรวจสอบเป็นของบริษัท HITACHI รุ่น SU-8030 

 

 
 

รูปที่ 3.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

 
3.3.2 ตรวจสอบความเป็นผลึกด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  

       การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X-ray diffraction) อาศัย
หลักการของการเลี้ยวเบนที่เป็นไปตามกฎของแบรกก์ กราฟที่ได้จากการตรวจสอบจะเป็นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของรังสีเอ็กซ์และมุมของการเลี้ยวเบน เมื่อชิ้นงานมีความเป็นผลึก
ขนาดใหญ่เพียงพอก็จะเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ปรากฏพีคขึ้นในกราฟ ธาตุและสารประกอบแต่
ละชนิดซึ่งมีระนาบที่ต่างกันจะมีลักษณะรูปแบบการเลี้ยวเบนเฉพาะตัวจึงท าให้สามารถแยกแยะธาตุ
และสารประกอบจากข้อมูลอ้างอิงได้ ในการตรวจสอบสมบัติทางโครงสร้างผลึกโดยวิธีการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์จะใช้เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสี เอกซ์  (X-Ray Diffractometer: XRD) รุ่น 
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Smartlab ของบริษัท Rigaku แสดงดังรูปที่ 3.11 โดยใช้แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ชนิด Cu K-alpha ท่ี
ความยาวคลื่น 1.54 อังสตอม 

 

 
 

รูปที่ 3.11 (ก) แสดงรูปภายนอกของเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (ข)ลักษณะภายใน
เครื่อง XRD 

3.3.3 การตรวจสอบปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน 
       ฟิล์มบางที่เตรียมได้จะถูกตรวจสอบปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน (Metal 
insulator transition) ด้วยการวัดสภาพความต้านทาน (Resistivity) ที่ขึ้นกับอุณหภูมิ อุปกรณ์ใน
การทดลองแสดงในรูปที่ 3.12 โดยจะท าการต่อขั้วไฟฟ้าด้วยกาวเงิน(Silver paste) ลักษณะเป็น
เส้นตรงและตรวจวัดอุณหภูมิด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด K (Thermocouple type-K) ที่วางอยู่ผิวของ
ชิ้นงาน ภายในระบบการวัดจะใช้แผ่นเพลเทียร์(Peltier plate) ส าหรับให้ความร้อนขณะวัด ในการ
วัดสภาพความต้านทานของชิ้นงานจะใช้วิธีเข็มวัด 4 จุด (4 point probe) ซึ่งท าการจ่ายกระแสฟ้า
ให้แก่ขั้วไฟฟ้าคู่นอกและวัดความต่างศักย์ที่ขั้วไฟฟ้าคู่ในพร้อมทั้งควบคุมอุณหภูมิของระบบขณะวัด
โดยใช้แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า Keithley 6221 และโวลต์มิเตอร์ Keithley 2182A เงื่อนไขในการ
ตรวจสอบปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน แสดงในตารางที่ 3.4 

( ) ( )
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รูปที่ 3.12 แสดงการวัดปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน 

 
ตารางท่ี 3.4 เงื่อนไขในการตรวจสอบสมบัติปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน  

ตัวแปร เงื่อนไข 

ช่วงอุณหภูมิการวัด (°C) 5-120 องศาเซลเซียส 
อัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

อุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส 
กระแสไฟฟ้าที่จ่าย 1 ไมโครแอมป์ 

 

3.4 การประยุกต์ใช้งานฟิล์มบางวานาเดียมไดออกไซด์เป็นอุปกรณ์เทอร์มอล
สวิตช์ และการควบคุมอุณหภูมิวิกฤตของเทอร์มอลสวิตชด์้วยสนามไฟฟ้า 
 

3.4.1 การประยุกต์ใช้งานฟิล์มบางวานาเดียมไดออกไซด์เป็นอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ 
       ในการประยุกต์ใช้งานฟิล์มบาง VO2(M) เป็นอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ ฟิล์มบางจะถูกท าให้
เป็นลวยลายแบบเส้นด้วยเทคนิคการถ่ายทอดลวดลายด้วยแสง (Photolithography) และการกัด
ด้วยสารละลาย (Wet-etching method) สารไวแสงชนิดบวก PFI-38 ของบริษัท Sumitomo-
chemical ถูกเคลือบลงบนฟิล์มบาง VO2(M) ด้วยเครื่องเคลือบผิวแบบปั่นเวี่ยง (Spin coater) 
หน้ากาก (Shadow Mask) ที่มีความกว้างของช่อง (Channel) 1,000 ไมโครเมตร จะถูกวางลงบน
ชิ้นงานและฉายด้วยแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet : UV) ของปรอท ด้วยพลังงาน 150 มิลลิจูล 
จากนั้นน าชิ้นงานล้างด้วยน้ ายาล้างลาย (Developer) ในการกัดด้วยสารละลายกรดไนตริก (Nitric 
acid) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 2 นาที และล้างด้วยอะซีโตนจึงได้ฟิล์มบางที่มีลวดลายที่
ต้องการ  
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รูปที่ 3.13 (ก)แสดงลักษณะของลวดลายขั้วไฟฟ้าและการออกแบบชิ้นงาน (ข)แสดงระบบการวัด

อุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ท่ีขึ้นกับความร้อน 

       ส าหรับลวดลายของฟิล์มทองที่ถูกใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแสดงในรูปที่ 3.13 (ก) โดยมีระยะระหว่างขั้ว 
100 ไมโครเมตร ฟิล์มทองที่ถูกใช้เป็นขั้วไฟฟ้ามีความหนา 250 นาโนเมตร ซึ่งเคลือบด้วยวิธีการ
สปัตเตอริง (DC Sputtering) การทดสอบสอบปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวนและการ
ตอบสนองของอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์จะใช้ระบบในรูปที่ 3.13(ข) ส าหรับเงื่อนไขในการทดสอบจะใช้
เงื่อนไขเช่นเดียวกับหัวข้อที่ 3.3.3 โดยใช้แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า Keithley 6221 จ่ายขั้วไฟฟ้าที่ 1 
และ 4 และวัดศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัว 2 และ 3 ด้วยโวลต์มิเตอร์ Keithley 2182A 

 
3.4.2 การควบคุมอุณหภูมิวิกฤตของเทอร์มอลสวิตช์ด้วยสนามไฟฟ้าภายนอก 

       ในการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิวิกฤตของเทอร์มอลสวิตช์ด้วยสนามไฟฟ้าภายนอกจะท าการ
จ่ายศักย์ไฟฟ้าที่ขั้ว 1 และ 4 และตรวจวัดกระแสไฟฟ้าผ่านขั้วที่ 2 และ 3 ในรูปที่ 3.13 (ก) และให้
ความร้อนขณะท าการวัดโดยใช้เครื่อง LCR มิเตอร์ E4980A ของบริษัท Agilent ในโหมด I-V ซึ่งให้
ศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 0.1-40 โวลต์ โดยเงื่อนไขการตรวจวัดแสดงดังตารางที่ 3.5  
 
ตารางท่ี 3.5 เงื่อนไขในการตรวจสอบสมบัติปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวนของ
อุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ 

ตัวแปร เงื่อนไข 

ช่วงอุณหภูมิการวัด (°C) 5-120 องศาเซลเซียส 
อัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

อุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส 
ศักย์ไฟฟ้าที่ให้ 0.1-40 โวลต ์
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       นอกจากนี้ยังท าการทดสอบการใช้งานจริงของอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์โดยท าการลดขั้วไฟฟ้าให้
เหลือเพียงสองข้ัวดังแสดงในรูปที่ 3.14  

 
 

รูปที่ 3.14 แสดงลักษณะของข้ัวไฟฟ้าในการประยุกต์ใช้งานจริงของอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 

 
       เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงการตรวจสอบ การจ าแนกเฟสและการวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มบางวา
นาเดียมออกไซด์ (Vanadium oxide) เพ่ือให้ได้ฟิล์มบางวานาเดียมไดออกไซด์เฟสโมโนคลินิก 
(Monoclinic Vanadium dioxide; VO2(M) ) ที่สามารถแสดงปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ - 
ฉนวนจากระบบระเหยสารด้วยล าเลเซอร์แบบห้วง  (Pulsed Laser Deposition; PLD) เ พ่ือ
ประยุกต์ใช้งานเป็นอุปกรณเ์ทอร์มอลสวิตช์ 
       ในหัวข้อที่ 4.1 ถึง 4.3 จะเป็นการศึกษาการเตรียมฟิล์มบาง VO2(M) ที่สามารถแสดงแสดง
ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ – ฉนวนได้ จากเทคนิค PLD โดยใช้สารวานาเดียมเพนออกไซด์ 
(Vanadium pentoxide; V2O5 ) เป็นเป้าสารเคลือบ (Target) ในการเตรียมฟิล์ม VO2(M) ที่มีความ
บริสุทธิ์สูง (Single phase crystal) มีความท้าทายในการเตรียม อยู่ 2 ประการคือ (1) ธาตุวานาเดียม
มีเลขออกซิเดชั่นหลายค่า (Multi oxidation) ท าให้เกิดการก่อตัวของเฟสของวานาเดียมออกไซด์
หลากหลายเฟส ซึ่งขึ้นอยู่กับอัตราส่วนระหว่างอะตอมของวานาเดียมและออกซิเจน (V:O) และ (2) 
วานาเดียมไดออกไซด์ (Vanadium dioxide; VO2) มีหลากหลายอัญรูป (Polymorphism) กล่าวคือ
มีอัตราส่วนของอะตอม V:O เท่ากันแต่มีโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันเช่น VO2(A), VO2(B) และ 
VO2(M) เป็นต้น ซึ่งข้ึนอยู่กับการควบคุม forming energy ของระบบ จากเหตุผลทั้ง 2 ประการท าให้
การเตรียม VO2(M) ที่มีความบริสุทธิ์สูงโดยเฉพาะในรูปแบบของฟิล์มเป็นไปได้อย่างยากล าบาก ใน
งานนี้มีจึงท าการศึกษาตัวแปรภายในระบบ PLD ที่ส่งผลต่ออัตราส่วนของอะตอม V:O และ forming 
energy คืออุณหภูมิวัสดุฐานรองรับและความดันของก๊าซออกซิเจนขณะเคลือบบนเวเฟอร์ SiO2/Si 
wafer และแผ่นควอซ (Fused quartz) ส่วนหัวข้อที่ 4.4 และ 4.5 จะเป็นผลการทดลองของการ
ประยุกต์ใช้งานฟิล์มบาง VO2(M) ที่เตรียมได้เป็นอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ การตอบสนองต่อความร้อน
และการชดเชยพลังงานเพ่ือควบคุมอุณหภูมิวิกฤตของอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ผ่านทางสนามไฟฟ้า
ภายนอก 
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4.1 ผลกระทบของอุณหภูมิวัสดุฐานรองรับทีแ่ตกต่างกันต่อการปลกูฟิล์มบาง
วานาเดียมออกไซด ์

       อุณหภูมิวัสดุฐานรองรับเป็นตัวแปรที่ควรพิจารณาเป็นอันดับแรกในการเตรียมวัสดุที่ต้องการ
ความเป็นผลึกสูง ในการทดลองนี้จะท าการหาอุณหภูมิวัสดุฐานรองรับที่เหมาะสมต่อการก่อตัวของ
ฟิล์มบาง VO2 ตั้งแต่อุณหภูมิห้อง (ไม่ให้ความร้อน) จนถึง 600 องศาเซลเซียสที่ความดันของก๊าซ
ออกซิเจน 5×10-2 มิลลิบาร์ ฟิล์มบางที่เตรียมได้จะถูกตรวจสอบเฟสและความเป็นผลึกด้วยเครื่อง
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ใน 2 โหมด (1) โหมด 2 −  ซึ่งบ่งบอกถึงการจัดเรียงตัวของ
ระนาบผลึกในทิศทางตั้งฉากกับฐานรองรับเท่านั้น และ (2) โหมด 2  ซึ่งบ่งบอกถึงการจัดเรียงตัว
ของระนาบผลึกในทุกทิศทางในช่วงความหนาที่จ ากัดจากพ้ืนผิวซึ่งมาจากการก าหนดมุมตกกระทบไว้
ทีค่่าต่ าประมาณ 0.3 องศา แสดงดังรูปที ่4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะการวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในโหมด 2 −  และโหมด 2  ซึ่งจะเห็น

ได้ว่าโหมด 2 − จะให้ข้อมูลเฉพาะท่ีตั้งฉากกับฐานรองรับเท่านั้น 
 
เมื่อพิจารณาอุณหภูมิวัสดุฐานรองรับที่เพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิห้องไปถึง 600 องศาเซลเซียส  รูปที่ 4.2 
(ก) และ(ข) ฟิล์มบางที่อุณหภูมิห้องมีโครงสร้างผลึกแบบอสัณฐาน (amorphous) กล่าวคือไม่มีการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เกิดขึ้นแต่เมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วยสเปกตรัมของรามานจะพบพีคที่เลขคลื่น 149 
และ 283 ซ่ึงเป็นลักษณะเฉพาะของ V2O5 ท าให้สามารถสรุปได้ว่าพลังงานของอะตอมสารเคลือบมี
พลังงานไม่เพียงพอในการก่อเกิดผลึก แต่เมื่อให้พลังงานต่อระบบมากขึ้นเป็น 200 องศาเซลเซียส จะ
เกิดผลึกของ V2O5 ขึ้นที่ระนาบ (010) ที่มุมประมาณ 20.21 องศา เมื่ออุณหภูมิวัสดุฐานรองรับสูงขึ้น
ถึง 300 และ 400 องศาเซลเซียส เกิดระนาบผลึกใหม่ของ V2O5 ที่ระนาบผลึก (200) (110) (400) 
และ (020) ที่มุม 15.39 องศา 21.74 องศา 31.07 องศา และ 41.30 องศาตามล าดับโดยเห็นได้อย่าง

ชัดเจนจากการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในโหมด 2  รูปที่ 4.2 (ข) เมื่อเทียบระนาบที่เกิดขึ้นของ V2O5 กับ
ตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าสอดคล้องกับพลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) ที่อุณหภูมิวัสดุฐานรองรับ 
200 องศาเซลเซียสจะเกิดระนาบ (010) ขึ้นก่อนเนื่องจากพลังงานพ้ืนผิวต่ าสุด หลังจากนั้นเมื่อ
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อุณหภูมิวัสดุฐานรองรับสูงขึ้นจะส่งผลให้ระบบมีพลังงานมากพอในการเกิดระนาบอ่ืน ๆ ของ V2O5

เมื่ออุณหภูมิวัสดุฐานรองรับสูงถึง 500 องศาเซลเซียส เกิดเฟสผสมของ V2O5 ไตรวานาเดียมเฮปตะ
ออกไซด์ (Trivanadium heptaoxide; V3O7) และ VO2(B) ซึ่งเป็นอัญรูปหนึ่งของ VO2 ที่เกิดขึ้นใน
สิ่งแวดล้อมท่ีมปีริมาณออกซิเจนในระบบมาก [26]  
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงระนาบผลึกของ V2O5 กับพลังงานพื้นผิว [27] 

ระนาบ พลังงานพื้นผิว (จูล/ตารางเมตร) 

(010) 0.7 
(200) 1.5 
(110) 1.6 
(400) 1.8 
(211) 2.2 

 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงอัตราส่วนระหว่างวานาเดียมกับออกซิเจนของวานาเดียมออกไซด์เฟสต่าง ๆ 
พลังงานในการก่อตัว และฐานข้อมูลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่ใช้เปรียบเทียบ[28] 

VxOy VOx กลุ่มปริภูมิ 
พลังงานในการก่อตัว

(อิเล็กตรอนโวลต์ต่ออะตอม) 
เลขที่ฐานข้อมูลของ

การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 

V2O5 VO2.50 Pmnm -2.3034 01-072-0598 

V3O7 VO2.33 C2/c -2.3727 01-071-0454 

VO2(B) VO2.00 C2/m -2.4655 01-001-2002 

VO2(M) VO2.00 P42/mnm -2.4856 01-081-2392 
V3O5 VO1.67 P2/c -2.5219 00-030-1424 
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รูปที่ 4.2 (ก)รูปแบบการเลี้ยวรังสีเอกซ์ในโหมดสแกน 2 −  และ(ข)โหมดสแกน 2 ของฟิล์ม
บางวานาเดียมออกไซด์ท่ีเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิวัสดุฐานรองรับ  
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รูปที่ 4.3 รามานสเปกตรัมของฟิล์มบางท่ีเตรียมในอุณหภูมิห้องบนแผ่นควอซ 

 
หลังจากเพ่ิมอุณหภูมิวัสดุฐานรองรับจนถึง 600 องศาเซลเซียส พบเฟสใหม่คือไตรวานาเดียมเพนท
อกไซด ์(Trivanadium pentoxide; V3O5) ซึ่งมีความเข้มของพีคสูงสุดในโหมด 2 −  รูปที่ 4.2 (ก) 
ที่อุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับ 600 องศาเซลเซียส จะมีเฟส V3O5 เป็นเฟสหลัก กล่าวคือภายในเนื้อ
ฟิล์มบางประกอบไปด้วยผลึกของเฟส V3O5 เป็นส่วนมาก แต่ที่ผิวของฟิล์มมี VO2(B) เป็นเฟสหลักซึ่ง
เห็นได้จากความเข้มของพีคในโหมด 2  รูปที่ 4.2 (ข) เมื่อพิจารณาพลังงานในการก่อตัว (Forming 
energy) ในตารางที่ 4.2 การเพ่ิมอุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสจาก
เฟสที่มีพลังงานในการก่อตัวน้อยเป็นเฟสที่มีพลังงานในการก่อตัวมาก  
สัญฐานวิทยาของฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์แสดงดังรูปที่ 4.4 ส าหรับฟิล์มวานาเดียมออกไซด์ที่
เตรียมที่อุณหภูมิห้องมีลักษณะของขนาดเกรน (Surface grain) ที่เล็กซึ่งเป็นลักษณะพ้ืนผิวของ
ของแข็งอสัณฐาน เมื่ออุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับเพ่ิมขึ้นพ้ืนผิวของฟิล์มบางจะมีลักษณะแบบ 
granular structure และมีขนาดเพ่ิมตามอุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับ จนกระทั่งอุณหภูมิของวัสดุ
ฐานรองรับถึง 500 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดเฟสผสมของผลึก V2O5 V3O7 และ VO2(B) ในฟิล์มบาง
ลักษณะพ้ืนผิวจะมีลักษณะแบบแท่งยาวและมีการรวมตัวกันเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับ
สูงถึง 600 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับงานของ C.V. Ramana ที่ท าการศึกษากลไกการปลูกฟิล์ม
บางวานาเดียมออกไซด์ที่อุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับ 30-500 องศาเซลเซียส จากระบบ PLD เมื่อ
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อุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับสูงขึ้นจนถึง 500 องศาเซลเซียส จะท าให้พ้ืนผิวมีลักษณะขนาดเกรนที่
ใหญ่ขึ้นจนมีลักษณะคล้ายแท่งยาว [29] 
 

 
รูปที่ 4.4 แสดงรูปถ่ายลักษณะพื้นผิวของฟิล์มวานาเดียมออกไซด์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด ที่อุณหภูมิวัสดุฐานรองรับแตกต่างกัน ณ. ความดันของออกซิเจน 5×10-2

 

มิลลิบาร์ 
 
การเพ่ิมอุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับเป็นการเพ่ิมพลังงานความร้อนให้แก่อะตอมหรือสารเคลือบ 
(Adatom) ที่วิ่งเข้าสู่ฐานรองรับส่งผลให้เกิดการตกผลึกซ้ า (Recrystallization) ของสารเคลือบเกิด
เป็นผลึกของ V2O5 ซึ่งจะเห็นได้จากผลการทดลองข้างต้น เมื่ออุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับเพ่ิมสูงขึ้น 
ถึง 300 และ 400 องศาเซลเซียส ความร้อนท่ีเกิดข้ึนมากพอจะส่งผลให้ฟิล์มบางเกิดระนาบผลึกอ่ืน ๆ 
เพ่ิมเติม จนกระท่ังอุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับสูงขึ้นถึง 500 องศาเซลเซียส และ 600 องศาเซลเซียส 
จะเกิดปฏิกิริยา (Reaction) ของสารเคลือบมีการหลุดออกของออกซิเจนส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
สัดส่วนทางเคมี (Composition stoichiometry) เกิดเฟสผสมที่มีสถานะออกซิเดชันน้อยกว่า V2O5 
กล่าวคือมีการหายไปหรือหลุดออกของออกซิเจนขณะท าการเคลือบ เนื่องมาจากจุดหลอมเหลวของ 
V2O5 มีค่าต่ า 
เมื่อพิจารณารูปถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์มบางที่เตรียมได้นั้นการ
เพ่ิมอุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับยังส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางซึ่งสังเกตได้จากรูปที่ 4.3 
อุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับ 200 องศาเซลเซียส ฟิล์มจะมีลักษณะเป็นก้อนเกรนและลักษณะแผ่น 
(Plate) ปนกันอยู่บนพื้นผิว แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับเพ่ิมขึ้น (300-400 องศาเซลเซียส) 
ลักษณะเป็นก้อนเกรนจะมีขนาดใหญ่ขึ้นและลักษณะแผ่นของฟิล์มบางจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งมา
จากการเพ่ิมขึ้นของสภาพการเคลื่อนที่ได้ (Surface mobility) ของอะตอมหรือสารเคลือบ (Adatom) 
บนพ้ืนผิว อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับเพ่ิมจนถึง 600 องศาเซลเซียส จะเกิด
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โครงสร้างคล้ายแท่งเกิดขึ้นบนผิวซึ่งคาดว่ามาจากการระเหยออก (Evaporation) ของ V2O5 ที่มี
ความดันไอ (Vapor Pressures) ต่ าประมาณ 609 องศาเซลเซียสที่ความดัน 10-2 มิลลิบาร์ จากการ
เพ่ิมอุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับจะส่งผลให้เกิดการแข่งขันของกลไกลทั้ง 4 ในรูปที่ 2.9 โดยในช่วง
แรกการแพร่บนพ้ืนผิว (Surface diffusion) จะมีอิทธิพลมากที่สุดจนกระทั่งอุณหภูมิถึง 500 องศา
เซลเซียส การเกิดปฏิกิริยา (Reaction) จะมีผลมากที่สุดแทน อย่างไรก็ตามจากตารางที่ 2.1 V3O5 มี
เลขออกซิเดชันอยู่ระหว่าง 3+ และ 4+ แต่ VO2 มีเลขออกซิเดชันอยู่ที่ 4+ กล่าวคือที่อุณหภูมิของ
ฐานรองรับ 600 องศาเซลเซียสฟิล์มบางมีเฟสที่มีสถานะออกซิเดชันต่ ากว่า VO2 ที่ต้องการจึง
ท าการศึกษาความดันของออกซิเจนขณะเคลือบเพ่ือควบคุมปริมาณของออกซิเจนที่กระท าปฏิกิริยา
กับอะตอมสารเคลือบ 
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4.2 ผลกระทบของความดันของก๊าซออกซิเจนขณะปลูกที่แตกต่างกนัต่อการ
ปลูกฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด ์

       ความดันของก๊าซออกซิเจนขณะปลูกเป็นตัวแปรที่ส าคัญอีกตัวหนึ่งในการควบคุมปริมาณ
ออกซิเจนของฟิล์มที่ได้ ในการทดลองนี้จะท าการลดความดันของก๊าซออกซิเจนขณะปลูกจาก 1×10-1 
มิลลิบาร์ ถึง 1×10-6 มิลลิบาร์ โดยให้อุณหภูมิแก่วัสดุฐานรองรับที่ 500 องศาเซลเซียส เนื่องมาจาก
ฟิล์มบางที่ได้ในหัวข้อที่ 4.1 มีปริมาณเฟสวานาเดียมออกไซด์ที่มีสถานะออกซิเดชันสูงกว่า 4+ อยู่
มาก ประกอบกับ VO2(B) ที่พบเป็นเฟสกึ่งเสถียร (Metastable state) ของ VO2 ในระบบที่มีปริมาณ
ออกซิเจนขณะเตรียมเป็นปริมาณมาก จึงท าการลดปริมาณออกซิเจนขณะเคลือบในการทดลองนี้ 
เมื่อน าฟิล์มบางที่เตรียมด้วยความดันของออกซิเจนต่าง ๆ มาตรวจสอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์แสดงดังรูปที่ 4.5 ที่ความดันของก๊าซออกซิเจนขณะปลูกมีค่า 1×10-1 มิลลิบาร์ ฟิล์มบาง
แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของ V2O5 ระนาบ (010) ที่มุม 20.21 องศา และระนาบ (110) ที่มุม 
21.74 องศา และเมื่อความดันของก๊าซออกซิเจนขณะปลูกลดลง ความเข้มของพีคที่ระนาบ (010) 
และ (110) ของ V2O5 มีค่าลดลงและหายไปที่ความดันของก๊าซออกซิเจนขณะปลูก 1×10-2 มิลลิบาร์ 
จากนั้นปรากฏรูปแบบการเลี้ยวเบนใหม่ของเฟส V3O5 ที่มุม 24.5 องศาซึ่งสอดคล้องกับระนาบ (111) 
และเฟส VO2(B) ที่มุม 14.38 องศา และ 29.01 องศา ตรงกับระนาบ (001) และ(002) ตามล าดับ 
เมื่อความดันของก๊าซออกซิเจนขณะปลูกลดลงไปจนถึง 5×10-3 มิลลิบาร์ เกิดพีคการเลี้ยวเบนใหม่ ที่
มุม 28.10 องศา และ 57.94 องศา ซึ่งตรงกับระนาบ (011) และ (022) ของ VO2(M) ที่มีโครงสร้าง
ผลึกแบบโมโนคลินิก นอกจากนี้ยังพบพีคเล็กที่มุม 39.78 องศา และ 44.81องศา ซึ่งตรงกับระนาบ 
(002) และ (021) อีกด้วย หลังจากลดความดันของออกซิเจนจนถึง 1×10-3 มิลลิบาร์ จากข้อมูลของ
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในโหมด 2  ซึ่งบ่งบอกถึงการจัดเรียงตัวของระนาบผลึกในทุกทิศทาง
ในช่วงความหนาที่จ ากัดจากพ้ืนผิวแสดงให้เห็นว่าที่ความดันระหว่าง 1×10-3 ถึง 5×10-3 พบเพียง
ผลึกของ VO2(M) เพียงเฟสเดียวเท่านั้น 
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รูปที่ 4.5 (ก)รูปแบบการเลี้ยวรังสีเอกซ์ในโหมดสแกน 2 −  และ(ข) 2  ของฟิล์มบางวา
นาเดียมออกไซด์ท่ีเปลี่ยนแปลงความดันของออกซิเจนที่อุณหภูมิฐานรองรับ 500 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์ที่ความดันของออกซิเจนค่าต่าง  ๆ ที่
ความดันของออกซิเจนขณะเคลือบมีค่าสูงพ้ืนผิวมีลักษณะแบบ granular structure ขนาดของเกรน
มีขนาดใหญ่เมื่อความดันลดลงขนาดของเกรนมีขนาดลดลงอย่างชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับงานของ L.L. 
Fan ของที่ท าการศึกษาความดันของออกซิเจนในการเตรียมฟิล์มบาง VO2 บนผลึกเดียวอลูมิเนียม
ออกไซด์ (Aluminum oxide; Al2O3) ในช่วงความดันออกซิเจนที่มีค่าสูงจะพบฟิล์มบาง VO2(B) และ
มีขนาดเกรนที่ใหญ่ ในขณะที่ความดันของออกซิเจนมีค่าต่ า ลงจะพบฟิล์มบางในเฟส VO2(M) และมี
ขนาดเกรนที่เล็ก [26] 
 

 
รูปที่ 4.6 แสดงรูปถ่ายลักษณะพื้นผิวของฟิล์มวานาเดียมออกไซด์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด ที่ความดันของออกซิเจน แตกต่างกัน ณ. อุณหภูมิวัสดุฐานรองรับ 500 องศา
เซลเซียส 
 
การลดความดันของออกซิเจนขณะเคลือบส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟสที่เกิดขึ้นอัน
เนื่องมาจากปริมาณของออกซิเจนที่คงอยู่ในระบบลดน้อยลงเป็นผลให้การเข้าท าปฏิกิริยายาของ
ออกซิเจนมีค่าต่ าลง หรืออัตราส่วนอะตอมของ V:O มีค่าเพ่ิมขึ้น จาก V2O5 ที่มีเลขออกซิเดชัน 5+  
เปลี่ยนแปลงเป็นเฟสผสมของสารที่มีเลขออกซิเดชันระหว่าง 5+ กับ 4+ จนกระทั่งเป็นเฟสเดียวของ 
VO2(M) ที่มีเลขออกซิเดชันเป็น 4+ นอกจากนี้ในมุมมองทางพลศาสตร์การลดลงของความดัน
ออกซิเจนขณะเคลือบยังส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของฟิล์มที่ ได้ ที่ความดันของออกซิเจนสูง (10-1 
มิลลิบาร์) อะตอมของสารเคลือบที่ถูกระเหิดขึ้นขึ้นมาจากเป้าจะชนกับก๊าซปริมาณมากท าให้พลังงาน
ต่ออะตอม (Energy per atom) ของสารเคลือบลดลง และความสูงของพลาสมาพลูมจะมีค่าต่ า ส่งผล
ให้สภาพการเคลื่อนที่ได้ของอะตอมหรือสารเคลือบบนผิวของฟิล์มมีค่าต่ า ขนาดเกรนของผลึกจึงมี
ขนาดใหญ่ แต่เมื่อลดความดันของออกซิเจนลงขนาดเกรนบนผิวจะมีค่าลดลงซึ่งเป็นผลมาจากสภาพ
การเคลื่อนที่ได้ของอะตอมที่สูงขึ้นของอะตอม อย่างไรก็ตามความหนาของฟิล์มบางมีค่าลดลงเมื่อ
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ความดันของออกซิเจนลดลงซึ่งมีความเป็นไปได้อยู่ 3 กรณ ี(1) การเปลี่ยนแปลงระบบผลึกที่ปริมาตร
ของหน่วยเซลล์ (Unit Cell) มีค่าต่ าลง โดย V2O5 มีปริมาตรของหน่วยเซลล์อยู่ที่  200.531 Å3  
VO2(B) มีปริมาตรของหน่วยเซลล์อยู่ที่ 144.169 Å3   และ VO2(M) ปริมาตรของหน่วยเซลล์อยู่ที่ 
61.942 Å3 [30-32] อย่างไรก็ตามส าหรับค าอธิบายนี้สามารถอธิบายการลดลงของความหนาฟิล์มบาง
ได้เพียงแค่ช่วงแรกที่มีการเลี่ยนแปลงเฟสอย่างชัดเจนเท่านั้น (2) กระบวนการ Re-sputtering เมื่อ
อะตอมสารเคลือบซึ่งมีพลังงานจลน์สูงมากพอจะสามารถชนสารเคลือบที่อยู่บนผิวและหลุดออกจาก
ฐานรองรับได้ โดยการเกิดกระบวนการนี้จะส่งผลให้ผิวหน้าของฟิล์มบางลักษณะที่แตกต่างไปคือมี
รอยการถูกกัดออก (Etching) หรือโครงสร้างของฟิล์มมีการแพ็คตัวกันมากขึ้น [33] ซึ่งจากรูปถ่าย
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดไม่พบร่องรอยของการถูกกัดออก และการแพ็คตัวของ
ฟิล์มบางเพ่ิมขึ้น (3) การระเหยออกของสารเคลือบ (Evaporation) เนื่องจากสารเคลือบ V2O5 มีค่า
ความดันไอต่ า ดังที่ได้กล่าวในหัวข้อที่ 4.1 ส่งผลให้อะตอมของสารเคลือบที่วิ่งเข้าสู่ผิววัสดุฐานรองรับ
ถูกระเหยออก ฟิล์มบางที่สังเกตเห็นจึงเป็นการแข่งขันระหว่างสารเคลือบที่วิ่งเข้าสู่ผิววัสดุฐานรองรับ 
และการระเหยออกของสารเคลือบ ดังนั้นการลดลงของความหนาของฟิล์มบางในช่วงความดัน
ออกซิเจนสูง (1x10-1

 มิลลิบาร์) กรณีที่ (1) จะมีอิทธิพลมากที่สุด หลังจากนั้นเมื่อความดันลดลงกรณี
ที่ (3) จะมีอิทธิพลมากที่สุด 
 

 
รูปที่ 4.7 แสดงรามานสเปกตรัมของฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์ทีเ่ตรียมด้วยความดันออกซิเจน
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อย่างไรก็ตามข้อมูลที่ใช้ในการแยกแยะเฟสของ VO2 นั้นมาจากเทคนนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ซึ่ง
มีข้อจ ากัดคือไม่ตรวจสอบผลึกที่มีขนาดเล็ก (Nanocrystal) หรือสารประกอบอ่ืนที่ไม่ฟอร์มตัวเป็น
ผลึก ซึ่งอาจจะแทรกอยู่ภายในเนื้อฟิล์มและส่งผลต่อปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ – ฉนวน 
ดังนั้นจึงท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman Spectroscopy) และเทคนิค
เอ็กซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (X-ray Photoelectron spectroscopy : XPS)  
จากรูปที่ 4.7 แสดงสเปกตรัมของรามานของฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์ที่เตรียมด้วยความดัน
ออกซิเจนที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถแยกข้อมูลเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกที่ช่วงความดันของออกซิเจนสูง 
(1x10-1

 และ 5x10-2 มิลลิบาร์)  จะพบพีคที่เลขคลื่น 149, 283, 404 and 710 cm-1 ซึ่งเป็นลักษณะ
จ าเพาะของ V2O5 ที่มีโครงผลึกแบบออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) กล่าวคือปริมาณสารส่วนใหญ่
ประกอบไปด้วย V2O5 ซึ่งสอดคล้องกับผลการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ข้างต้น ส่วนที่สองในช่วงความ
ดันของออกซิเจนต่ า พบพีคที่เลขคลื่น 192, 223, 263, 337, 384 and 616 cm-1

 ซึ่งเป็นลักษณะ
จ าเพาะของ VO2 จะสังเกตได้ว่าที่ความดันของออกซิเจน 1x10-2 มิลลิบาร์ และ 1x10-3 มิลลิบาร์ มี
โครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันแต่มีพีคของรามานที่เหมือนกัน นอกจากนี้ที่ความดันของออกซิเจน 
1x10-3 มิลลิบาร์ ไม่พบพีคการสั่นของสารอื่นอยู่ 
หลังจากน าฟิล์มบางมาตรวจสอบด้วยเทคนิค XPS ในช่วงระดับชั้นพลังงาน V2p3/2 และ O1s ดัง
แสดงรูปที่ 4.8 ในการตรวจสอบแยกแยะเฟส VO2 ออกจากเฟสชนิดอื่น จะใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ของ Silversmit ซึ่งจะท าการหาค่าผลต่างของพลังหยึดเหนี่ยวระหว่างต าแหน่งของระดับชั้นพลังงาน 
O1s และต าแหน่งของระดับชั้นพลังงาน V2p3/2 ที่คาดว่าเป็นต าแหน่งของ V4+

 และเทียบกับค่า
มาตรฐานประมาณ 14.2 eV [34] เนื่องมาจากวานาเดียมเป็นโละทรานซิชันที่มีเลขออกซิเดชันหลาย
ค่าส่งผลให้ต าแหน่งของพลังงานยึดเหนี่ยวได้รับผลกระทบจากหลายปัจจัย 
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รูปที่ 4.8 แสดงสเปกตรัม XPS ของพลังงานยึดเหนี่ยวที่ระดับชั้นพลังงาน V2p3/2 ของวานาเดียม
อะตอม และระดับช้ันพลังงาน O1s ของออกซิเจนอะตอม ที่ความดันของออกซิเจนแตกต่างกัน 
 
เมื่อน าสเปกตรัมมาท า Curve fitting เพ่ือหาต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของพีคย่อยดังแสดงในตาราง
ที่ 4.2 เมื่อพิจารณาความดันของออกซิเจนขณะเคลือบที่ลดลงค่าผลต่างของพลังงานยึดเหนี่ยวมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นจาก 12.7 eV เป็น 14.1 eV จนกระทั่งที่ความดันของออกซิเจนขณะเคลือบ 10-4 

มิลลิบาร์ ผลต่างของพลังงานยึดเหนี่ยวมีค่าลดลงเป็น 13.9 eV เมื่อเทียบกับค่ามาตรฐานของ 
Silversmit จะสังเกตเห็นได้ว่าที่เงื่อนไขความดันของออกซิเจนขณะเคลือบ 10-3 มิลลิบาร์มีค่าผลต่าง
ของพลังงานยึดเหนี่ยวใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานมากที่สุดคือ 14.1 eV ซึ่งฟิล์มบางเป็นมีเฟส VO2 
เพียงอย่างเดียว 
จากผลการทดลองของรามานสเปกตรัมและสเปกตรัม XPS สามารถสรุปได้ว่าฟิล์มบางที่เตรียมได้ที่
ความดันของออกซิเจนขณะเคลือบ 10-3 มิลลิบาร์เป็นเฟสเดียวของ VO2 ซึ่งฟิล์มบางที่เตรียมได้นี่จะ
ถูกน าไปตรวจสอบปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ - ฉนวน 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงต าแหน่งของพลังงานยึดเหนี่ยวของระดับช้ันพลังงาน V2p3/2 และ O1s ที่
ความดันขณะเคลือบแตกต่างกัน และผลต่างของพลังงานยึดเหนี่ยว 

Sample 
V2p3/2 O1s 

∆BE(O1s-V2p3/2) 
BE (eV) FWHM (eV) BE (eV) FWHM (eV) 

10-1 
515.8 3.6 530 31.0 12.7 
517.3 32.3 530.7 19.3  

10-2 
516.1 21.5 530.0 37.3 13.5 
517.4 13.4 530.9 17.3  

10-3 
515.9 10.1 530.0 33.5 14.1 
517.2 26.0 531.1 17.8  

10-4 
516.1 21.1 530.0 32.9 13.9 
517.5 15.8 531.1 19.5  

Silversmit 515.8 1.2 530.0 1.20 14.2 
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4.3 การตรวจสอบปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ - ฉนวนของฟิล์มบาง
วานาเดียมออกไซด ์

       จากผลการทดลองทั้งสองหัวข้อ 4.1 และ 4.2 สามารถสรุปเป็นแผนผังระหว่างอุณหภูมิของวัสดุ
ฐานรองรับและความดันของออกซิเจนขณะเคลือบแสดงในรูปที่ 4.9 จากแผนผังเฟส VO2 จะมีช่วงใน
การเกิดแคบ ๆในมุมมองของความดัน มากไปกว่านั้นจากแผนผังนี้สามารถเลือกเฟสที่ต้องการไปใช้
งานได้ จาการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับและความดันของออกซิเจนขณะเคลือบท าให้
สามารถเตรียมฟิล์มบาง VO2(M) ที่ เป็นเฟสเดียวและมีขนาดเกรนที่เล็ก จึงน ามาตรวจสมบัติ
ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ - ฉนวนโดยเงื่อนไขในการตรวจวัดแสดงในตารางที่ 3.4 

 

 
รูปที่ 4.9 แผนผังความสัมพันธ์ระหว่างเฟสของฟิล์มวานาเดียมออกไซด์ท่ีขึ้นกับอุณหภูมิของวัสดุ
ฐานรองรับและความดันของออกซิเจนขณะเคลือบ 
 
การตรวจสอบปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ – ฉนวนของฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์จะท าการ
วัดค่าความต้านทานเชิงแผ่น (Sheet resistance) กับอุณหภูมิที่ให้ในขณะตรวจสอบรูปที่ 4.10 (ก) 
แสดงสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานเชิงแผ่นกับอุณหภูมิที่ให้ขณะตรวจสอบของฟิล์มวานาเดียม
ออกไซด์เฟสต่าง ๆ จากกราฟจะเห็นได้ว่ามีเพียง VO2(M) ที่มีการเปลี่ยนแปลงความต้านทานอย่าง
ชัดเจนและเกิดวงรอบฮีสเตอรีซีสซึ่งเตรียมมาจากเงื่อนไขที่อุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับ 500 องศา
เซลเซียส และความดันของออกซิเจน 1x10-3 มิลลิบาร์ เมื่อน าข้อมูลจากรูปที่ 4.10 (ก) มาค านวณ
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อนุพันธ์ล าดับที่ 1 ของความต้านทานเชิงแผ่นเทียบอุณหภูมิในการวัด สามารถค านวณค่าอุณหภูมิ
วิกฤตเท่ากับ 56.85 องศาเซลเซียส แมกนิจูดของการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานได้ 920 เท่า 

และความกว้างของฮีสเตอรีซีสเท่ากับ 10.06 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 4.11(ข) เมื่อเปรียบเทียบ
กับงานของ B.N. Masina และคณะ [35] ที่ศึกษาและเตรียม VO2(M) ลงบนกระจกมีค่าอุณหภูมิ
วิกฤตและความกว้างของฮีสเตอรีซีสมีค่าต่ ากว่า 4 องศาเซลเซียส และ 2 องศาเซลเซียสตามล าดับ 
แตค่่าแมกนิจูดของการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานมีค่าใกล้เคียงกัน 
ในส่วนของเฟสอื่นในรูปที่ 4.10 (ก) การลดลงของความต้านทานเกิดขึ้นเนื่องจากสมบัติของสารกึ่งต า
น าที่ขึ้นกับอุณหภูมิเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นความต้านทานจะลดลงแบบเชิงเส้น [36] ซึ่งจะแตกต่างจาก 
VO2(M) ที่มีลดลงอย่างฉับพลัน (Abruptly change) และเกิดวงรอบฮีสเตอรีซีส เหตุผลที่ท าให้ 
VO2(M) เกิดปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ – ฉนวนนั้นมาจากสมมาตรของผลึกเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างแบบโมโนคลินิก (Monoclinic) เป็นเตตระโกนอล (Tetragonal) อะตอม
ของวานาเดียมจากเดิมที่มีจัดเรียงอะตอมแบบ zigzag เมื่อถูกกระตุ้นด้วยความร้อนจะท าให้เปลี่ยน
รูปแบบการจัดเรียงโครงสร้างอะตอมเป็นแบบเส้นตรง ส่งผลให้แถบพลังงานที่ d|| ของวานาเดียม

ซ้อนทับกับแถบพลังงานของ dπ ของออกซิเจน สภาพความตา้นทานจงึลดลงอยา่งทนัท่ีทนัใด[29]  
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รูปที่ 4.10 (ก)กราฟแสดงสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานกับอุณหภูมิที่ให้ขณะตรวจสอบของฟิล์ม
วานาเดียมออกไซด์เฟสต่างๆ และ(ข)อนุพันธ์ล าดับที่ 1 ของความต้านทานเทียบอุณหภูมิเพื่อ
ค านวณหาอุณหภูมิวิกฤต การเปลี่ยนแปลงของความต้านทานและความกว้างของฮีสเตอรีซีส 
 
จากค าอธิบายข้างต้นเมื่อมีการการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกในขณะที่เกิดปรากฏการณ์การ
เปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน จึงท าการตรวจสอบสมติฐานข้างต้นโดยท าการวัดการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์พร้อมทั้งให้อุณหภูมิขณะวัด (In-situ temperature XRD) รูปที่ 4.11 (ก) แสดงแสดงรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง VO2(M) ที่อุณหภูมิของการวัดต่าง ๆ เมื่ออุณหภูมิของการ
เพ่ิมขึ้นต าแหน่งของพีคการเลี้ยวเบนมีเลื่อนจาก 28.0907° ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ (011) ของ 
VO2(M) ไปเป็นมุม 27.8708 องศา รูปที่ 4.11 (ข) เป็นการค านวณต าแหน่งพีคการเลี้ยวเบนที่ค านวณ
จากการ fitting แบบ gaussian ซึ่งสามารถสังเกตเห็นการเลื่อนต าแหน่งของพีคการเลี้ยวเบนได้อย่าง
ชัดเจนตั้งแต่ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ซึ่งใกล้เคียงกับอุณหภูมิวิกฤตของสาร VO2(M) แบบก้อน 
จากต าแหน่งพีคการเลี้ยวเบนสุดท้ายที่เกิดขึ้นจะสอดคล้องกับระนาบ (010) ของ VO2(R) ที่มี
โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอลโดยสามารถสรุปได้ว่าฟิล์มบาง VO2(M) ที่เตรียมได้นั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงสมมาตรทางโครงสร้างผลึกซึ่งท าสมบัติทางไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงเมื่อกระตุ้นด้วย
พลังงานความร้อนหรือเกิดปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ - ฉนวน 
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รูปที่ 4.11 (ก)แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง VO2(M) ที่อุณหภูมิของการ
วัดต่าง ๆ และ(ข)ต าแหน่งพีคการเลี้ยวเบนที่ค านวณจากการ fitting แบบ gauss  
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4.4 การประยุกต์ใช้งานฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์เป็นเทอร์มอลสวิตช ์
       จากหัวข้อที่ 4.3 ข้างต้นนั้นฟิล์มบาง VO2(M) นั้นสามารถแสดงปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลง
โลหะ - ฉนวนได้เมื่อมีการให้ความร้อนแก่ฟิล์ม ในหัวข้อนี่จะน าฟิล์มที่ได้ประยุกต์ใช้งานเป็นเทอร์มอล
สวิตช์โดยจะท าการกัดฟิล์มบาง VO2(M) และเคลือบทองเพ่ือใช้เป็นขั้วไฟฟ้าตามข้ัวข้อที่ 3.4  
       รูปที่ 4.12 (ก) แสดงปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ - ฉนวนของอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์
ในช่วงอุณหภูมิ 5 – 120 องศาเซลเซียสจากผลการทดลองสามารถสังเกตเห็นได้ว่าเกิดวงรอบของ
ฮีสเตอริซีสเกิดขึ้นโดยมีค่าประมาณ 5 องศาเซลเซียส กล่าวคือเมื่อเพ่ิมความร้อนให้แก่อุปกรณ์สภาพ
ความต้านทานเกิดการเปลี่ยนแปลงมีค่าลดลงอย่างทันทีเมื่ออุณหภูมิที่ป้อนให้แก่อุปกรณ์เกิดค่า
อุณหภูมิวิกฤต อย่างไรก็ตามเมื่อลดความร้อนที่ให้แก่อุปกรณ์สภาพความต้านทานมีค่าต่ ากว่าเดิมใน
ต าแหน่งอุณหภูมิเดียวกันของการเพ่ิมร้อนโดยเฉพาะในช่วงอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับอุณหภูมิวิกฤต 
จากนั้นจึงน าข้อมูลการเปลี่ยนแปลงของสภาพความต้านทานที่ได้มาท าการค านวณอนุพันธ์ล าดับที่ 1 
เทียบกับอุณหภูมิเพ่ือหาค่าอุณหภูมิวิกฤตของอุปกรณ์ซึ่งมีค่าประมาณ 60 องศาเซลเซียส และมี
แอมพิจูดของการเปลี่ยนแปลงสภาพความต้านทานประมาณ 320 เท่า วงรอบของฮีสเตอริซีสที่เกิดขึ้น
ของอุปกรณ์นั้นคาดว่าเป็นผลมาจากฟิล์มบาง VO2(M) ที่เตรียมได้เป็นวัสดุพหุผลึก (Polycrystalline 
material) ซึ่งส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกในขณะเกิดปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ 
– ฉนวนที่เกิดขึ้น ในแต่ละก้อนเกรนที่เกิดขึ้นเป็นไปในทิศทางที่แตกต่างกัน ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของ
อุปกรณ์ในช่วงการเพ่ิมและลดอุณหภูมิแตกต่างกันซึ่งคล้ายกับงานของ G. J. Kovács ซึ่งท าการศึกษา
การเตรียมฟิล์ม VO2(M) ลงบนแผ่น Al2O3 และแผ่น Si [37] 
       การตอบสนองต่ออุณหภูมิของอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ที่เตรียมได้นั้นจะถูกตรวจสอบโดยการให้
ความร้อนแก่อุปกรณ์จากอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็น 70 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความ
ร้อน 77 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที และท าการตัดไฟของแผ่นแผ่นเพลเทียร์เป็นเวลา 2 
นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.13 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่อท าการให้ความร้อนแก่อุปกรณ์เทอร์
มอลสวิตช์สภาพน าไฟฟ้าของอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิทันทีทันใด
เช่นเดียวกับการตัดไฟของแผ่นแผ่นเพลเทียร์ 
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รูปที่ 4.12 (ก)กราฟแสดงสัมพันธ์ระหว่างสภาพความต้านทานกับอุณหภูมิที่ให้ขณะตรวจสอบ 
และ (ข)อนุพันธ์ล าดับที่ 1 ของสภาพความต้านทานเทียบกับอุณหภูมิท่ีให้ 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงสัมพันธ์ระหว่างสภาพน าไฟฟ้าของอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์และอุณหภูมิที่
ให้เทียบกับเวลา 

 

4.5 การควบคุมอุณหภมูิวิกฤตของเทอรม์อลสวิตช์ด้วยสนามไฟฟ้าภายนอก
ของอุปกรณ์เทอรม์อลสวิตช ์

       ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการควบคุมอุณหภูมิวิกฤตของเทอร์มอลสวิตช์ด้วยสนามไฟฟ้าภายนอก
ของอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์เพ่ือใช้เป็นอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์จากฟิล์มบางวานาเดียมไดออกไซด์ 
ขั้นแรกจะท าการตรวจสอบด้วยความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าหรือความต่างศักย์
ที่จ่ายให้แก่อุปกรณ์ ที่อุณหภูมิแตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ก) จากกราฟสามารถแยกแยะ
ลักษณะจ าเพาะของกราฟระหว่างกระแสไฟฟ้าและสนามไฟฟ้า ได้  3 แบบคือ 1) ก่อนเกิด
ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ - ฉนวนในช่วงอุณหภูมิต่ ากว่าค่าอุณหภูมิวิกฤต ตั้งแต่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส ถึงประมาณ 35 องศาเซลเซียส 2) ช่วงเกิดปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ – 
ฉนวนโดยมีศักย์ไฟฟ้าเข้าช่วยอยู่ในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 35 องศาเซลเซียสจนถึง 60 องศาเซลเซียส ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของอุปกรณ์ยังไม่ถึงค่าอุณหภูมิวิกฤต แต่มีการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าที่อ่านได้ 
กล่าวคือมีการเปลี่ยนแปลงสภาพความต้านของตัวอุปกรณ์ท าให้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ในช่วงนี้ไม่เป็นไปตามกฎของโอห์ม 3)  ช่วงเกิดปรากฏการณ์การ
เปลี่ยนแปลงโลหะ – ฉนวนด้วยความร้อน คืออุณหภูมิของตัวอุปกรณ์เกินค่าอุณหภูมิวิกฤตท าให้
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กราฟที่ได้กลับมาประพฤติตามกฎของโอห์ม นอกจากนี้เมื่อน าข้อมูลที่ได้ค านวณหาอุณหภูมิวิกฤตเมื่อ
เพ่ิมสนามไฟฟ้าจะท าให้ค่าอุณหภูมิวิกฤตลดลงจาก 60 องศาเซลเซียสถึง 50 องศาเซลเซียส แสดงใน
รูปที่ 4.14 (ข) 

 

 
รูปที่ 4.14 (ก)กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าที่ไบอัสให้แก่อุปกรณ์ที่

อุณหภูมิแตกต่างกันและ(ข)อุณหภูมิวิกฤตของอุปกรณ์กับสนามไฟฟ้าภายนอก 
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       ในการประยุกต์ใช้งานจริงของอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์นั้นอุปกรณ์จะถูกจ่ายความต่างศักย์และ
วัดค่ากระแสไฟฟ้า ที่อุณหภูมิต่าง ๆ และตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นซึ่งมี
ความสะดวกมากกว่าดังแสดงในรูปที่ 4.15 (ก) เมื่อให้ความต่างศักย์ของอุปกรณ์สูงขึ้นค่าอุณหภูมิ
วิกฤตของอุปกรณ์นั้นมีค่าลดลงแบบเชิงเส้นแสดงในรูปที่ 4.15 (ข) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า
สามารถใช้สนามไฟฟ้าควบคุมอุณหภูมิวิกฤตของอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ได ้
       กลไกลการควบคุมอุณหภูมิวิกฤตของอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์นั้นสามารถอธิบายได้ 2 โมเดลคือ 
(1) การพังทลายของไดอิเล็กตริก (Dielectric breakdown) เมื่อให้สนามไฟฟ้าแก่วัสดุที่มีค่าไดอิเล็ก
ตริก อย่างไรก็สนามไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองมีค่าเพียง 100kV/m เมื่อเทียบกับงานของ Yoon และ
คณะส าหรับวัสดุ VO2 นั้นจะต้องใช้สนามไฟฟ้าสูงถึง 50MV/m [38] โมเดลที่ (2) ความร้อนจาก
กระแสไฟฟ้า (Joule heating) ซึ่งเกิดจากความต่างศักย์ที่ให้จะต้องมีค่ามากกว่าพลังงานความร้อนที่
สูญเสียให้แก่สภาพแวดล้อม [39] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



57 
 

 
รูปที่ 4.15 (ก)กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและอุณหภูมิของอุปกรณ์ที่ความต่างศักย์
ต่าง ๆ (ข)กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิวิกฤติของอุปกรณ์กับความต่างศักย์ที่จ่ายให้แก่

อุปกรณ์ 

Gap = 100 µm

Thermocouple

(A)

(B)

W = 1000 µm

5 10 15 20 25 30 35 40 45

46

48

50

52

54

56

58

60

62

T
c

 (
o
C

)

Bias voltage (V)
20 30 40 50 60 70 80

10

20

30

40

50

5V

10V

15V

20V

E
le

c
tr

ic
 c

u
rr

e
n

t 
(m

A
)

Temperature (
o
C)

40V

(ข)

(ก)

Gap = 100 µm

Thermocouple

(A)

(B)

W = 1000 µm

5 10 15 20 25 30 35 40 45

46

48

50

52

54

56

58

60

62

T
c

 (
o
C

)

Bias voltage (V)
20 30 40 50 60 70 80

10

20

30

40

50

5V

10V

15V

20V

E
le

c
tr

ic
 c

u
rr

e
n

t 
(m

A
)

Temperature (
o
C)

40V

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



 
 

 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
       การควบคุมอุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับและความดันของออกซิเจนขณะปลูกจากระบบระเหย
สารด้วยล าเลเซอร์แบบห่วงนั้น สามารถเตรียมฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์เฟสต่าง ๆไม่ว่าจะเป็น 
V2O5 VO2(B) และ VO2(M) เป้นต้น อุณหภูมิของวัสดุฐานรองรับส่งผลโดยตรงต่อการเกิดผลึกของ
ฟิล์มรวมถึงการหลุดออกและการเข้าท าปฏิกิริยายาของออกซิเจนในฟิล์ม ในส่วนความดันของ
ออกซิเจนขณะเคลือบนั้นส่งผลโดยตรงต่อการเข้าท าปฏิกิริยายาของออกซิเจนโดยตรง ท าให้สามารถ
ฟอร์มสารที่มีเลขออกซิเดชันต่ ากว่าเป้าสารเคลือบได้ โดยปรากฎการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวน
ของฟิล์มบาง VO2(M) ที่เตรียมได้นั้นมีอุณหภูมิวิกฤตที่ 56 องศาเซลเซียส และอัตราการเปลี่ยนแปลง
สภาพความต้านทานประมาณ 900 เท่า  
       อุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์ที่ประยุกต์จากฟิล์มบางที่เตรียมแสดงการเปลี่ยนแปลงความต้านทาน
เมื่อให้ร้อนเช่นเดียวกับฟิล์มบาง แต่ปรากฎการณ์การเปลี่ยนแปลงโลหะ-ฉนวนของอุปกรณ์เทอร์มอล
สวิตช์มีค่าอุณหภูมวิฤตที่ 60 องศาเซลเซียส และอัตราการเปลี่ยนแปลงสภาพความต้านทานประมาณ 
350 เท่า ในช่วงอุณภูมิตรวจวัดที่เท่ากัน การตอบสนองของอุปกรณ์ต่อความร้อนที่ป้อนให้นั้นอุปกรณ์
สามารถตอบสนองได้อย่างทันทีทันใดด้วยอัตราการให้ความร้อน 77 องศาต่อนาที เมื่อท าการให้
สนามไฟฟ้าภายนอกเพ่ือควบคุมอุณหภูมิวิกฤตของอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์สนามไฟฟ้าภายนอก
สามารถลดอุณหภูมิวิกฤตจาก 60 องศาเซลเซียส เป็น 45 องศาเซลเซียสได้ โดยเป็นการลดลงแบบ
เชิงเส้น ซึ่งการลดลงของอุณหภูมิวิกฤติของอุปกรณ์เทอร์มอลสวิตช์นั้นมาจากปรากฎการ Joule 
heating ที่สร้างความร้อนส่วนหนึ่งมาจากกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้  
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