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และเทอร์โมโครมิกของวาเนเดียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีมวัีตถุประสงค์เพ่ือศกึษาอทิธิพลของการเจอืโดยโมลทังสเตน (W) ทีม่ผีลต่อสมบตัทิางความร้อนและรปูร่างโครงสร้างของ

วาเนเดียมไดออกไซด์ (VO
2
) โดยใช้สารตั้งต้นวาเนเดียมเพนทอกไซด์  (V

2
O

5
) และกรดออกซาลิก (H

2
C

2
O

4
) เป็นตัวรีดิวซ์ด้วยอัตราส่วน

โมเลกุล 1:3 เตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 26OC และเจือทังสเตนปริมาณที่แตกต่างกันเพ่ือลดอุณหภูมิทรานซิชัน 
หลังจากนั้นน�ำไปเผาที่อุณหภูมิสูง สาร VO

2
 และสารที่เจือทังสเตนที่สังเคราะห์ได้ถูกน�ำมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Differential Scanning 

Calorimetry (DSC), X-ray diffraction (XRD), และ Scanning Electron Microscope (SEM) ผลจากเทคนิค DSC แสดงให้เห็นว่าการ
เจือทังสเตนสามารถลดค่าอุณหภูมิทรานซิชันขึ้นอยู่กับปริมาณทังสเตนที่เจือลงไป โดยค่าอุณหภูมิทรานซิชันลดลงไปถึง 35OC เมื่อเจือ
ทังสเตนร้อยละ 5 โดยน�้ำหนัก

Abstract 
The research is to investigate effect of tungsten (W) dopant on thermal and structural properties of synthesized vanadium  

dioxide (VO
2
). VO

2
 was synthesized using vanadium pentoxide (V

2
O

5
) as a precursor and oxalic acid (H

2
C

2
O

4
) as a reducing 

agent with 1:3 molar ratios by hydrothermal method at 260OC. W with different weight ratios were added to the initial solu-
tion to reduce the phase transition temperature and a subsequent thermal annealing. The as-prepared VO

2
 and W-doped 

VO
2
 powder were characterized using differential scanning calorimetry (DSC), X-ray diffraction (XRD), and scanning  

electron microscope (SEM). DSC results showed that W doping can decrease phase transition temperature depending on 
concentration of W. The phase transition temperature was decreased to 35OC when VO

2
 was doped with the 5 wt. % W. 
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1. บทน�ำ (Introduction)
ภาวะโลกร้อน (Global warming) หรือการเปลี่ยนแปลงของ

สภาพภูมิอากาศ (Climate change) คือ การที่อุณหภูมิเฉลี่ยของ
โลกเพ่ิมสงูขึน้เน่ืองมาจากภาวะเรอืนกระจก (Greenhouse effect) 
ซึ่งเกิดจากกิจกรรมชีวิตประจ�ำวันของมนุษย์ เช่น การใช้ไฟฟ้า 
เครือ่งปรบัอากาศ การขนส่ง และขบวนผลติในโรงงานอตุสาหกรรม 
กิจกรรมเหล่าน้ีได้เพ่ิมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซกลุ่ม 
ไนตรัสออกไซด์ และคลอโรฟลูโรคาร์บอน (CFC) [1] ท�ำให้ก๊าซ 
เรือนกระจกเหล่าน้ีลอยข้ึนไปรวมตวักันอยู่บนชัน้บรรยากาศของโลก  
ส่งผลให้รงัสจีากดวงอาทิตย์ท่ีควรจะสะท้อนกลบัออกไปในปรมิาณ
ที่เหมาะสม กลับถูกก๊าซเรือนกระจกเหล่าน้ีกักเก็บไว้ ส่งผลให้
อุณหภมูขิองโลกค่อย ๆ  สูงข้ึนจากเดมิ ผลกระทบของภาวะโลกร้อน
นีก็้มใีห้เราเห็นกันอยู่บ่อย ๆ  เช่น สภาพลมฟ้าอากาศท่ีผดิแปลกไป
จากเดิม ภัยธรรมชาติที่รุนแรงมากขึ้น น�้ำท่วม แผ่นดินไหว พายุที่
รุนแรง อากาศที่ร้อนผิดปกติ ซึ่งในอนาคตคาดว่าผลกระทบของ
ภาวะโลกร้อนจะรุนแรงมากขึ้นเรื่อย ๆ 

กระจกเป็นวัสดุชนิดหน่ึงที่ได้รับความนิยมน�ำมาใช้ในงาน
ก่อสร้างอาคาร ท้ังท่ีใช้เป็นผนงัภายนอกของอาคาร หน้าต่าง ประตู 
ทั้งน้ีรวมถึงอุตสาหกรรมรถยนต์ เน่ืองจากกระจกมีความโปร่งใส 
ช่วยเพิ่มแสงสว่างภายในอาคาร นอกจากนี้ ยังช่วยในการมองเห็น
ทศันียภาพภายนอกได้ด้วย แต่ข้อเสยีของกระจกก็คอืนอกจากแสง
ผ่านเข้ามาได้แล้วนัน้ยังน�ำความร้อนเข้ามาในตวัอาคารด้วย ส่งผล
ท�ำให้มีการใช้เครื่องปรับอากาศมากขึ้น สิ้นเปลืองพลังงาน เพ่ิม
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่บรรยากาศ ท่ีเป็นสาเหตุท�ำให้
เกิดภาวะโลกร้อน  

กระจกอัจฉริยะ (Smart glass) เป็นกระจกท่ีช่วยในการ
ประหยัดพลังงานเหมือนกระจกฉนวนทั่วไป แต่มีความพิเศษกว่า
ทีส่ามารถเปลีย่นความใสของกระจกเป็นทบึแสงหรอืเปลีย่นสตีาม
สารเจือที่เติมลงไปอย่างอัตโนมัติเมื่อมีปัจจัยภายนอกมากระตุ้น 
แบ่งได้เป็น 2 ประเภท [2] คือ 

1. กระจกอัจฉริยะแบบ Active จะตอบสนองต่อแรงดันไฟฟ้า
หรือกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเข้าไปแล้วสามารถเปลี่ยนกระจกใสให้
ทึบแสงตามที่ต้องการ อาทิ เช่น กระจกอัจฉริยะอิเล็กโตรโครมิก 

(Electrochromic smart glass) และกระจกอจัฉรยิะผลกึของเหลว 
(Liquid crystals smart glass) ซึ่งกระบวนการการผลิตกระจก
ประเภทน้ีค่อนข้างซับซ้อน และการติดตั้งเพ่ือน�ำไปใช้งานตาม
อาคารบ้านเรือนค่อนข้างยากเนื่องจากมีระบบไฟฟ้ามาเกี่ยวข้อง

2. กระจกอจัฉรยิะแบบ Passive จะตอบสนองต่อสภาพแวดล้อม 
ภายนอก เช่น ความร้อนและแสง เช่น กระจกอจัฉรยิะเทอร์โมโครมกิ  
(Thermochromic smart glass) และกระจกอจัฉรยิะโฟโตโมโครมกิ  
(Photochromic smart glass) ซึง่มกีระบวนการผลติไม่ซบัซ้อน และ 
การติดตั้งง่ายกว่าแบบ Active โดยกระจกอัจฉริยะโฟโตโมโครมิก 
จะเปล่ียนสมบัติทางแสงก็ต่อเมื่อมีปริมาณของแสงเหนือม่วง  
(Ultraviolet light) ผ่านเข้ามา ซึ่งเหมาะกับการท�ำเลนส์กระจก
แว่นตาเปล่ียนสีได้ ส่วนกระจกอัจฉริยะเทอร์โมโครมิกจะเปลี่ยน 
แปลงคุณสมบัติทางแสงอัตโนมัติเมื่อมีความร้อนเป็นตัวกระตุ้น

จากเหตุผลทีก่ล่าวมาเบือ้งต้นว่าประเทศไทยเป็นประเทศเมอืง
ร้อนและมีแนวโน้มร้อนเพิ่มขึ้นทุก ๆ ปี กระจกอัจฉริยะประเภทเท
อร์โมโครมิกจึงมีความเหมาะสมกับประเทศไทย เพราะสามารถ
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่สูง ท�ำให้ความร้อนจากแสงอาทิตย์
หรือแสงในช่วงอินฟราเรดใกล้ (Near infrared; NIR) ที่ส่องผ่าน
เข้ามาภายในอาคารหรือที่อยู่อาศัยถูกลดทอนลงหรือก้ันไม่ให้เข้า
มาได้ ผลดท่ีีได้ตามมาก็คอื ไม่ต้องติดมูล่ีห่รอืผ้าม่านและประหยัด
พลังงานไฟฟ้าและลดการใช้เครื่องปรับอากาศ 

กระจกอัจฉริยะเทอร์โมโครมิกเป็นกระจกที่สามารถเปลี่ยนสี
จากกระจกใสเปล่ียนให้เป็นทึบแสงกลับไปกลับมาได้โดยมีความ
ร้อนเป็นตัวกระตุ้น รูปที่ 1 แสดงกลไกการท�ำงานของกระจกเมื่อ
ด้านหนึ่งของกระจกถูกเคลือบด้วยวัสดุเทอร์โมโครมิก รูปทางด้าน 
ซ้ายมอืแสดงเมือ่อณุหภูม ิ(T) ต�ำ่กว่าอณุหภูมทิรานซชินั (Transition  
temperature, T

c
)  ท้ังแสงทีม่องเหน็ได้ (Visible) ทีม่คีวามยาวคลืน่ 

380-780 nm และแสงช่วง NIR ทีม่คีวามยาวคลืน่มากกว่า 780 nm  
สามารถผ่านกระจกไปอกีด้านหนึง่ได้ แต่ในทางกลบักันเมือ่อณุหภูมิ 
ของกระจกมีค่ามากกว่าอุณหภูมิทรานซิชันรังสี NIR บางส่วนจะ
สะท้อนกลับ

โดยทั่วไปแล้ววัสดุที่มีสมบัติเปลี่ยนสีตามอุณหภูมิและให้ผล 
ด้านการสะท้อนคลืน่ความร้อน ได้แก่ กลุม่ออกไซด์ของโลหะทรานซชินั  

รูปที่ 1 แสดงการท�ำงานของกระจก (ซ้าย) T > T
c
 และ (ขวา) T < T

c
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เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO
2
) และวาเนเดียมไดออกไซด์ 

(VO
2
) ซึ่งโลหะออกไซด์ดังกล่าวจะมีสมบัติเป็นวัสดุก่ึงตัวน�ำ  

(Semiconductor) ท่ีอุณหภูมิห้อง และเปลี่ยนเป็นสถานะโลหะ 
(Metallic) ท่ีอณุหภมูทิรานซชินั สาร VO

2
 จดัได้ว่ามคีวามน่าสนใจสงู 

นักวิจัยนิยมศึกษาสารน้ีกันมากเพราะอุณหภูมิทรานซิชันมีค่า 
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้องมากที่สุด VO

2
 ที่อุณหภูมิห้องจะมี

โครงสร้างเฟสโมโนคลินิก (Monoclinic) และจะเปลี่ยนเฟสหรือ
อณุหภูม ิทรานซชินั (T

c
) อณุหภูมท่ีิ 68OC [3-4] โดยมกีารเปลีย่นไป

เป็นเฟสรูไทล์ (Rutile) ดังแสดงในรูปที่ 2 ส่งผลให้สีและสมบัติทาง
ไฟฟ้า สมบตัทิางแสงเปลีย่นไป สามารถสะท้อน NIR ได้ เพราะการ
เปลีย่นเฟสเป็นเฟสรไูทล์ท�ำให้โครงสร้างของวาเนเดยีมไดออกไซด์
มสีมบตัเิป็นโลหะ เมือ่คลืน่ความร้อนในช่วง NIR กระทบบนกระจก 
จะเกิดการสะท้อนกลับออกไปได้มากขึ้น [3]

ถึงแม้ว่า VO
2
 จะมีอุณหภูมิทรานซิชันใกล้เคียงกับอุณหภูมิ

ห้องมากท่ีสุดแต่ยังมีค่าท่ีสูงอยู่ จึงมีความพยายามลดอุณหภูมิ
ทรานซิชันลง  ซึ่งอุณหภูมิทรานซิชันสามารถลดลงได้ด้วยการเจือ
สาร (Doping) โดยไอออนที่มีค่าวาเลนซ์ (Valence) สูงกว่าจะ
ท�ำให้  T

c
 ลดลง เช่น ทังสเตน (W) ซึ่งอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสจะมีแนว

โน้มลดลงตามสดัส่วนของสารเจือทีเ่ตมิลงไป [4] จากเหตผุลท่ีกล่าว
มาเบื้องต้นนี้ งานวิจัยนี้ต้องการพัฒนากระบวนการผลิตกระจก
อัจฉริยะแบบเทอร์โมโครมิกท่ีสามารถลดอุณหภูมิทรานซิชันลง
เพ่ือให้ตอบสนองกับอุณหภูมิแท้จริงในประเทศไทย ท�ำให้กระจก
สามารถช่วยในการประหยัดพลังงาน ลดการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกสู่บรรยากาศ แก้ปัญหาภาวะโลกร้อนอย่างยั่งยืน

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
2.1	วธีิการสงัเคราะห์วาเนเดยีมไดออกไซด์ด้วยวธิไีฮโดร

เทอร์มอล (Hydrothermal method)
วิธีไฮโดรเทอร์มอลเป็นกระบวนการสงัเคราะห์สารโดยใช้ความ

ร้อนและความดนัท�ำให้สารละลายท�ำปฏกิิรยิาได้อนุภาคท่ีมขีนาด
เล็ก มีความบริสุทธ์ิสูงโดยจะได้สารละลายหรือสารแขวนลอย ซึ่ง
มีตัวแปรในการเกิดปฏิกิริยาที่ส�ำคัญหลายตัว เช่นความเข้มข้น
ของสารละลาย อุณหภูมิที่ท�ำปฏิกิริยา ระยะเวลาให้ความร้อน pH 
ของสารละลาย เป็นต้น [5-6] งานวิจัยน้ีสังเคราะห์วาเนเดียมได

ออกไซด์ได้จากการวาเนเดียมเพนทอกไซด์ (V
2
O

5
) ในที่นี้เป็นสาร

ตั้งต้นและรีดิวซ์ด้วยกรดออกซาลิก (H
2
C

2
O

4
) ด้วยอัตราส่วนโดย

โมล (1:3) V
2
O

5
: H

2
C

2
O

4
 ละลายในน�้ำกลั่น สามารถเขียนสมการ

การเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้ 
V

2
O

5
 + H

2
C

2
O

4
 + 3H

2
O  2VO

2
 + 2H

2
O + 2CO

2

ในขั้นตอนนี้กรดออกซาลิกจะสลายตัวทางความร้อนให้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และเปลีย่นเลขออกซเิดชนัของวาเนเดยีมจาก 
V5+ เป็น V4+  [7] สารละลาย (1:3) V

2
O

5
: H

2
C

2
O

4
 ถูกกวนอย่างต่อเนือ่ง 

ด้วยเครื่องกวนแท่งแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิ 90OC ความเร็วรอบ 
1,000 rpm เป็นเวลา 1 ชั่วโมง สารละลายจะเปลี่ยนจากสีส้มเป็น
สีน�้ำเงินเข้ม จากนั้นเจือสารทังสเตนในสารละลายเพือ่ลดอุณหภูม ิ
ทรานซิชันโดยใช้กรดทังสติก (Tungstic Acid ; H

2
WO

4
) ด้วย

อัตราส่วน (0, 3, 4 และ 5 wt. % W) โดยท�ำการละลาย H
2
WO

4 
ใน

สารละลายแอมโมเนยี (NH
4
OH) ทีอ่ณุหภมู ิ90OC จนได้สารละลาย

ใสไม่มีสี น�ำสารละลายใสที่ได้เติมไปในสารละลาย V
2
O

5
: H

2
C

2
O

4
 

ที่เตรียมได้ จากนั้นน�ำสารละลายสีน�้ำเงินเข้มที่ได้บรรจุในภาชนะ
เทฟลอนออโตเคลปขนาดปริมาตร 250 ml แล้วน�ำเข้าเตาอบที่
อุณหภูมิ 260OC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ท้ิงไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
จากน้ันล้างตะกอนด้วยน�้ำกล่ันหลาย ๆ ครั้ง ทิ้งให้สารละลาย 
ตกตะกอน แล้วน�ำไปอบไล่ให้แห้งที่ 90OC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
น�ำผงที่ได้ส่วนหนึ่งไปวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิค Scanning 
Electron Microscope (SEM) Differential Scanning Calorimeter  
(DSC) และ X-ray diffraction (XRD) และตัวอย่างอีกส่วนหนึ่ง
ไปเผาที่อุณหภูมิสูงที่ 450OC ภายใต้สภาวะบรรยากาศ เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง เพ่ือให้สาร VO

2
 เปล่ียนเฟสท่ีมีความเสถียรมากขึ้น 

แล้ววิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิค SEM DSC และ XRD  
ดังแสดงในรูปที่ 3 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
3.1 	สมบัติความเป็นเทอร์โมโครมิก
จากการทดลองสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์ โดยศึกษา

ตวัแปรปรมิาณการเจอืสารทงัสเตนเพ่ือปรบัปรงุสมบตัเิทอร์โมโครมกิ  
ให้มีค่าอุณหภูมิทรานซิชันลดลงแล้ว ได้น�ำผงที่สังเคราะห์ได้ก่อน 
และหลงัเผาทีอ่ณุหภูม ิ450OC มาวิเคราะห์คณุลกัษณะด้วยเทคนคิ  

รูปที่ 2 โครงสร้าง VO
2
 (ซ้าย) T > T

c
 เฟส Monoclinic และเมื่อได้รับความร้อน (ขวา) T < T

c
 เฟสเปลี่ยนเป็น Rutile [3] 
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รูปที่ 3 แสดงขั้นตอนการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล

รูปที่ 4 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC ของสารที่เจือด้วย H
2
WO

3
 ด้วยอัตราส่วนที่แตกต่างกัน และเผาที่ 450OC
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รูปที่ 5 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของผงก่อนเผาที่ไม่ได้เจือทังสเตนและหลังเผาที่เจือทังสเตนด้วยอัตราส่วนที่แตกต่างกัน

Scanning Electron Microscope (SEM) Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) และ X-ray diffraction (XRD) ได้ผลการ
วิเคราะห์ผลดังนี้

	 3.1.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC  
	 ผงทีไ่ด้จากการสงัเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลก่อนและ

หลังเผาที่ 450OC ที่มีการเจือสารทังสเตนในสารละลาย  1:3 V
2
O

5
: 

H
2
C

2
O

4
 (ด้วยอัตราส่วน 0, 3, 4 และ 5 wt. % W) ถูกวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค DSC โดยให้อุณหภูมิจาก 25OC ถึง 80OC หลังจากนั้นลด
อณุหภมูลิงมาท่ี 25OC จากผลการวิเคราะห์พบว่าผงก่อนเผาทัง้ผงที่
เจอืและไม่เจอืสารทงัสเตนไม่มสีมบตัทิางเทอร์โมโครมกิ คอืไม่พบ
พีคระหว่างอุณหภูมิ 25-80OC ส่วนผลการวิเคราะห์ของผงหลังเผา
ที่เจือสารทังสเตน ด้วยอัตราส่วนท่ีแตกต่างกันแสดงดังในรูปท่ี 4 
จากกราฟผงท่ีไม่เจอืสารทังสเตนพบพีคหรอืค่าอณุหภูมทิรานซชินั
ที ่68OC ซึง่เป็นไปตามทฤษฎ ี[3-4] ส่วนผงทีเ่จอืด้วยทงัสเตนพบว่า
สารทังสเตนสามารถลดค่าอุณหภูมิทรานซิชัน โดยการเจือที่อัตรา 
5 wt.% W อุณหภูมิทรานซิชันลดลงมาอยู่ที่ประมาณ 35OC และที่  
5 wt.% W ยังพบพีคที่ 63OC อีก 1 พีค เช่นเดียวกันกับผลการ
วิเคราะห์การเจอืสารทังสเตนท่ี 3 wt.% W พบพีคที ่55OC และ 62OC 
การเกิดพีคสองจุดน้ีเกิดจากผงที่สังเคราะห์ได้มีขนาดอนุภาคหรือ

ลักษณะที่แตกต่างกัน ซึ่งสอดคล้องกับวิจัยของ Lei Dai และคณะ 
[8] ส่วนการเจอืที ่4 wt. % W พบพีคท่ี 44OC และเมือ่ลดอณุหภูมลิง
มาจะพบพีคที่ ประมาณ 35OC อุณหภูมิทรานซิชันของ VO

2
 ที่เจือ

ด้วยทังสเตนลดลงเนื่องจากไอออน W6+ มีประจุบวกสูง แพร่เข้าไป 
แทนทีไอออน V4+ ในโครงสร้างผลึกของ VO

2 
 ท�ำให้เกิดอิเล็กตรอน 

2 ตัวจากชั้น d ของไอออน W เคลื่อนไปแทนที่ไอออน V ใกล้เคียง 
หรือกล่าวได้ว่า W เข้าไปสลายพันธะ V4+- V4 และเกิดพันธะคู่ใหม่
คอื V3+- W6+ และ V3+-V4+ การสญูเสยีข้ัวเหมอืน (Homo-polar) ของ
พันธะ V4+- V4 นีท้�ำให้ชัน้พลงังาน (Band gap) ของ VO

2
 ลดลง และ

เฟสสารก่ึงตวัน�ำไม่เสถยีรส่งผลให้อณุหภูมทิรานซชินัลดลง [9-11] 
	 3.1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD
	 เมื่อน�ำผงท่ีสังเคราะห์ได้วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ผล

การวิเคราะห์แสดงดงัรปูท่ี 5 หลงัการเผาที ่450OC ผลการวิเคราะห์
พบว่าผงท่ีเจือทังสเตนด้วยอัตราส่วน 0, 3, และ 4 wt. % W จะ
พบพีค diffraction angle, 2  ประมาณที่ 27.8o 36.9o 42.1o 55.5o 
57.4o  และ 57.4o แสดงให้เห็นว่าผงทีส่งัเคราะห์ได้เป็นสาร VO

2
(M) 

(JCPDS 43-1051) ซึง่สอดคล้องกับผลงานวิจยัของ Xiudi Xiao และ
คณะ [11] นอกจากนี้ผล XRD ยังพบเฟสของ V

2
O

5
 ที่พีคประมาณ 

15.3o 20.1o 21.8o 26.2o 31.1o 32.5o 34.0o และ 41.6o [12-14] 
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รูปที่ 6 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของผงเจือสารทังสเตน

นอกจากนี้จะพบว่าหลังการเผาผงสีด�ำเปลี่ยนเป็นสีน�้ำตาลเหลือง 
เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิ 450OC ภายใต้สภาวะบรรยากาศ VO

2 

ไม่เสถียรจากการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation) คือสารท�ำปฏิกิริยา
กับออกซเิจนในอากาศ ท�ำให้ผงบางส่วนได้เปลีย่นกลบัมาเป็น V

2
O

5
 

อกีครัง้ และเมือ่เปรยีบเทยีบกับผงท่ีไม่ได้เจอืสารทงัสเตนก่อนและ
หลังเผาพบพีคทั้ง VO

2
 และ V

2
O

5
 แต่ผงก่อนเผาไม่พบพีคที่ 20.1o 

และ 27.8o  ของ VO
2
 V

2
O

5
  ตามล�ำดบั ทัง้น้ียังพบว่าสารเจอืทังสเตน

มีผลต่อการเปลี่ยนต�ำแหน่งพีค 2  ของ 27.8o  ตามรูปที่ 6 แสดงให้
เห็นว่าการเจือสารทังสเตนที่ 3 wt. % ต�ำแหน่งพีค 2  เลื่อนขึ้นทาง
ด้านขวาเลก็น้อยแต่ผงของเจอืสาร 4 wt. % ต�ำแหน่ง 2  จะเย่ืองมา 
ทางซ้าย สอดคล้องกับสมการ Bragg คือ 2dsin  = , โดยที่  
คือความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบอะตอมท�ำมุม  และ 
d เป็นระยะห่างระหว่างอะตอม เมื่อมุมตกกระทบสูงขึ้น d จะน้อย 
ในขณะที่มุมตกกระทบน้อย d จะสูงขึ้น ผลของ d ที่แตกต่างกันนี้
มีผลจาก W6+ มีรัศมีใหญ่กว่า V4+ เมื่อ W6+ แพร่ไปที่โครงสร้างผลึก 
VO

2
 แทนที่ V4+ ท�ำให้ระยะ d เพิ่มขึ้น [11-12,15]
 3.2 สมบัติทางโครงสร้าง
	 3.1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM
	 รปูท่ี 7 (ก) แสดงภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน

ของสารตั้งต้น V
2
O

5
 จะเห็นได้ว่า V

2
O

5
 มีลักษณะเป็นแท่ง มีขนาด

ความยาวประมาณ 0.5 - 5 m เมือ่ท�ำศกึษาอทิธิพลของระยะเวลา 
การท�ำไฮโดรเทอร์มอล โดยเวลาไฮโดรเทอร์มอล 2 ชั่วโมงจาก 

4 ชั่วโมงมาเป็น แสดงดังรูป 7 (ข) จากภาพถ่าย SEM จะเห็นว่า 
อนุภาคบางส่วนรูปร่างทรงกลมผิวไม่เรียบและมีลายที่ผิงทรงกลม 
นอกจากนั้นยังพบอนุภาคที่เป็นแท่งเกาะกันเป็นก้อนโดยมีการ
รวมกันของเส้นม้วนกันจนเป็นทรงกลม และบางส่วนเป็นแท่งที่
ไม่จับตัวเป็นก้อน จากผลการศึกษานี้จะเห็นว่าระยะเวลาการท�ำ 
ไฮโดรเทอร์มอลมผีลลกัษณะโครงสร้างของอนุภาค รปูท่ี 7 (ค) - (ง) 
แสดงการเปรียบเทียบผลวิเคราะห์ด้วย SEM ของผงที่เจือสาร
ทังสเตน  0 wt.%   3 wt.%  และ 4 wt. %  ก่อนและหลังที่อุณหภูมิที่  
450OC ผลการวิเคราะห์ของผงทีเ่จอืสารทงัสเตน 0 wt.% และ 3 wt.%  
พบว่าอนุภาคส่วนใหญ่มีรูปร่างเป็นทรงกลมผิวไม่เรียบขนาด
ประมาณ 2-10 m โดยบางส่วนจะมีความขรุขระที่ผิวมีลักษณะ
คล้ายดอกไม ้ในรปูที ่7 (ค) มุมขวาบนแสดงภาพขยายของอนภุาค
ทีเ่ป็นทรงกลมทีม่กีารรวมตวักันอนุภาคเป็นแท่งและแผ่นท่ีผวิท�ำให้
มลีกัษณะคล้ายดอกไม้ แสดงให้เหน็ว่าระหว่างข้ันตอนไฮโดรเทอร์
มอลสารละลายได้ท�ำปฏิกิรยิากันเกิดการรวมตวัของอนุภาคจบัเป็น 
ก้อน (Agglomeration) และเมือ่เปรยีบเทียบกับผงหลงัเผาทีอ่ณุหภมูิ 
ที่ 450OC พบอนุภาคทรงกลมจับกันเป็นก้อนใหญ่ดังรูปที่ 7 (ง) 
ส�ำหรับผงที่เจือสารทังสเตนที่ 3% บางส่วนมีรูปร่างทรงกลมที่ผิวมี
อนุภาคเป็นแท่งและแผ่นเกาะรวมตัวคล้ายดอกไม้ จะพบมากใน
มุมซ้ายบนของภาพซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jinxing Wang 
และคณะ แต่เมื่อพิจารณารูปที่ 7 (จ-ช) ก่อนและหลังเผาพบว่ามี
อนุภาคลักษณะเป็นแท่งท่ีผิวอนุภาคทรงกลมมากขึ้นและอนุภาค
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รูปท่ี 7	ภาพถ่าย SEM (ก) สารสารตั้งต้น V
2
O

5
 (ข) ไฮโดรเทอร์มอล ที่ 260oC ระยะเวลา 2 ชั่วโมง (ค)-(ญ) ผงที่เจือสารทังสเตน 0% 3% 4% 

	 ไฮโดรเทอร์มอล ที่ 260oC ระยะเวลา 4 ชั่วโมง ก่อนและหลังเผา

(ก)

(ค)

(จ)

(ซ)

(ข)

(ง)

(ช)

(ญ)
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ทรงกลมเกาะกันเป็นก้อนใหญ่ แต่เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์
ของผงเจอืสารที ่4% ดงัแสดงในรปูท่ี 7 (ซ) จะพบอนภุาคเป็นเส้นใย 
และมรีปูทรงกลม และลกัษณะเป็นแผ่นเลก็น้อย โดยจะพบอนุภาค
ทรงกลมมากข้ึนหลงัเผาตามในรปูที ่7 (ญ) จากผลการวเิคราะห์ด้วย
เทคนิค SEM น้ีแสดงให้เห็นการเผาจะท�ำให้อนภุาคจบักนัเป็นก้อน
มากข้ึนและการเจอืสารทังสเตนท�ำให้เกิดการจบัตวัเป็นก้อนรปูร่าง
ทรงกลมน้อยลงและเป็นเส้นและแผ่น เน่ืองจากรศัมขีองไอออน W6+ 
มีขนาดใหญ่กว่ารัศมีของไอออน V4+ และเมื่อ W แทนที่ใน VO

2
  

ซึ่งสอดคล้องกับในการวิเคราะห์ผลด้วย XRD และงานวิจัยของ 
David Aillie และคณะ [7] 

4. สรุป (Conclusion)
งานวิจัยนี้ได้ท�ำการสังเคราะห์สารเทอร์โมโครมิก VO

2 
ด้วยวิธี

ไฮโดรเทอร์มอลซึ่งจะได้สารเป็นผงสีด�ำ จากผลการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค DSC ผงท่ีได้หลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 450OC โดยไม่มีการ
เจือสารทังสเตนอุณหภูมิทรานซิชันอยู่ท่ีประมาณ 68OC และเมื่อ
เจือสารทังสเตน 5 wt. % สามารถลดอุณหภูมิทรานซิชันลงมาได้
ถึง 35OC เน่ืองจากชัน้พลงังาน (band gap) ลดลงจากการท่ีไอออน 
W เข้าไปแทนที่ V ใน VO

2
 และเฟสสารกึ่งตัวน�ำไม่เสถียรส่งผลให้

อุณหภูมิทรานซิชันลดลง ส่วนการวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิค XRD 
จะพบว่าผงก่อนและหลังเผาท่ีอุณหภูมิที่ 450OC ภายใต้สภาวะ
บรรยากาศ  สาร VO

2
 บางส่วนเปลี่ยนเฟสกลับเป็น V

2
O

5
 เนื่องจาก

เกิดการ oxidation การการเจือสารทังสเตนท�ำให้ต�ำแหน่งพีค 2  
เลื่อนขึ้นทางด้านซ้ายเล็กน้อย นอกจากนี้ภาพถ่าย SEM แสดงให้
เหน็ว่าสารท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีไม่มกีารเตมิทงัสเตนรปูร่างเป็นทรงกลม
ขนาดประมาณ 2-10 m เป็นอนภุาคแท่งและแผ่นมาเกาะรวมตวั
กันเป็นก้อนทีผ่วิคล้ายดอกไม้ แต่เมือ่เจอืทังสเตนด้วยอตัรา 4 wt.% 
ผงท่ีสงัเคราะห์มลีกัษณะเป็นเส้นยาวท่ีมขีนาดความยาวท่ีแตกต่าง
กันประมาณ 1-5 m และมีบางที่เป็นทรงกลม 
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