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ในงานวิจัยนี้ได้เตรียมฟิล์มวานาเดียมออกไซด์ที่สถานะสารประกอบโดยใช้แหล่งก าเนิดที่แตกต่างกันระหว่าง

ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (DCMS) และไฮล์พาวเวอร์อิมพัลส์แมกนีตรอนสปัตเตอริง (HiPIMS) ผลของความ
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หนาแน่นก าลังดิสชาร์จได้ผ่านการตรวจสอบ โดยผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าแหล่งก าเนิดแบบ HiPIMS จะให้พีคความ
หนาแน่นก าลังดิสชาร์จประมาณ 110 W/cm2 ในช่วงจ่ายพัลส์ 100 µs ในขณะที่แหล่งก าเนิดแบบ DCMS จะให้ค่า
ความหนาแน่นก าลังดิสชาร์จคงท่ีประมาณ 20 W/cm2  โครงสร้างผลึกของฟิล์มวานาเดียมออกไซด์ถูกตรวจสอบโดย
ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ส าหรับเง่ือนไขที่แตกต่างกันของความหนาแน่นก าลังดิสชาร์จและ
กระบวนการอบ ฟิล์มวานาเดียมออกไซด์ที่เตรียมได้ด้วยแหล่งก าเนิดทั้งสองมีโครงสร้างเป็นอสัณฐานและมีพีค XRD 
ขนาดเล็กเกิดตรงบริเวณ 2 ที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม ฟิล์มวานาเดียมออกไซด์ที่มีโครงสร้างอสัณฐานนี้ภายหลัง
การอบฟิล์มในอากาศจะแสดงโครงสร้างผลึกเป็น V2O5 และความเป็นผลึกของฟิล์มจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิการอบ การ
จัดเรียงตัวระนาบของฟิล์ม V2O5 มีระนาบเด่นที่ระนาบ (001) และ (110) ส าหรับแหล่งก าเนิดแบบ DCMS และ 
HiPIMS ตามล าดับ นอกจากนั้นแล้วโครงสร้างอสัณฐานของฟิล์มวานาเดียมออกไซด์ที่เตรียมด้วยแหล่งก าเนิดแบบ 
DCMS ถูกเปลี่ยนให้เป็นโครงสร้างผลึกของ V2O5 และ VO2 ภายหลังการอบในสุญญากาศ ผลที่ได้เหล่านี้ท าให้ทราบ
ว่าเฟสโครงสร้างผลึกของฟิล์มวานาเดียมออกไซด์สามารถควบคุมได้โดยใช้ความหนาแน่นก าลังดิสชาร์จและ
กระบวนการอบฟิล์ม  

ค าส าคัญ : ความหนาแน่นก าลังดิสชาร์จ; การอบ; โครงสร้างผลึก; วานาเดียมออกไซด์; รีแอคทีฟแมกนีตรอน
สปัตเตอริง 

Abstract 
In this work, the vanadium oxide films are prepared at compound mode by different power 

supplies between direct current magnetron sputtering (DCMS) and high power impulse magnetron 

sputtering (HiPIMS). Discharge power density of both power supplies are investigated. Experimental 
results showed that the HiPIMS supply generated peak of discharge power density about 110 W/cm2 

with pulse on for 100 µs while DCMS supply generated smooth discharge power density about 20 
W/cm2. The crystal structures of vanadium film are characterized by x-ray diffraction (XRD) 
technique for different conditions of discharge power density and annealing processes. As-

deposited vanadium oxide films prepared by using both DCMS and HiPIMS supplies showed 
amorphous structure and small XRD peak at difference 2. However, vanadium oxide films with 

amorphous structure after annealing in air indicated the V2O5 structure and the crystallinity of 
vanadium oxide films also depended on annealing temperature. The preferential orientation of 

V2O5 films are dominated at the plane (001) and (110) for power supplies of DCMS and HiPIMS, 
respectively. Moreover, amorphous structure of vanadium oxide films deposited by DCMS supply 

is changed to crystal structure of V2O5 and VO2 structure via annealing in vacuum. It was found that 
the crystal structure phase of vanadium oxide films could be controlled by both discharge power 

density and annealing processes. 
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1. บทน า 

ฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์ได้ประยุกต์ใช้งาน
มากมาย ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะทางโครงสร้างผลึกที่มี
การจัดเรียงตัวของอะตอมที่แตกต่างกัน เช่น โครงสร้าง 
V2O3 มีโครงสร้างผลึกแบบรอมโบฮีดรอล สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ทางด้านการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ระหว่างโลหะกับฉนวนที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 170 K 
[1,2] ส่วนโครงสร้าง V2O5 มีโครงสร้างผลึกแบบ     ออ
โทรอมบิคสามารถน าไปประยุกต์ใช้ทางด้านอิเล็ก-โตร
โครมิคและเทอร์โมอิเล็กตริก [3,4] และโครงสร้าง VO2 
มี โครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิคสามารถน า ไป
ประยุกต์ใช้ทางด้านเทอร์โมโครมิคโดยท าเป็นหน้าต่าง
อัจฉริยะซึ่งจะแสดงสมบัติการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
จากสารกึ่งตัวน าไปเป็นโลหะที่อุณหภูมิประมาณ 340 
K [5-8] เป็นต้น ทั้งนี้การเตรียมฟิล์มวานาเดียมออก-
ไซด์สามารถเตรียมได้หลายวิธี ได้แก่ การสปัตเตอริง 
[3,6-9] การระเหยทางความร้อน [4] และไฮโดรเทอร์
มอล [5] เป็นต้น วิธีการต่าง ๆ เหล่านี้มีข้อดีและข้อเสยี
ที่แตกต่างกันแต่วิธี การเตรียมฟิล์มบางที่นิยมกันมาก
ที่สุดอย่างหนึ่งคือการสปัตเตอริง ซึ่งอาศัยหลักการโดย
ใช้อนุภาคที่มีพลังงานสูงส่วนมากนิยมใช้ Ar+ เร่ง
ภายใต้สนามไฟฟ้าให้ว่ิงชนเป้าสารที่ต้องการเคลอืบ ท า
ให้อะตอมเป้าสารเคลือบหลุดมาตกเคลือบบนวัสดุ
รองรับ พร้อมกันนี้มีการป้อนแก๊สไวปฏิกิริยาหรือแก๊สรี
แอคทีฟเช่นออกซิเจนเ พื่อให้เกิดเป็นฟิล์มสารประกอบ
ออกไซด์ โดยเทคนิคนี้จะได้ฟิล์มที่มีการยึดเกาะแน่น
บนวัสดุรองรับ เนื้อฟิล์มมีความสม่ าเสมอ นอกจากนั้น
ยังสามารถเคลือบลงบนพื้นผิววัสดุขนาดใหญ่ ๆ ได้ 
อย่างไรก็ตาม จากลักษณะทางโครงสร้างที่แตกต่างกัน
ของฟิล์มวานาเดียมออกไซด์นั้น การเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างจะขึ้นกับหลายปัจจัยในกระบวนการเตรียม
ฟิล์ม ได้แก่ ก าลังไฟฟ้า ความดัน อัตราการป้อนแก๊สรี
แอคทีฟ และการให้ความร้อนระหว่างการเคลือบฟิล์ม 
นอกจากนั้นยังมีตัวแปรของอุณหภูมิและบรรยากาศ
ของการอบภายหลังการเคลือบฟิล์ม จากรายงานการ
วิจัยส่วนใหญ่จะเน้นการเตรียมฟิล์มวานาเดยีมออกไซด์
ให้ได้โครงสร้างเป็น VO2 และ V2O5 โดยต้องใช้หลาย
วิธีที่จะท าให้ได้โครงสร้างดังกล่าว เช่น การใช้ไอออน
เข้าช่วยระหว่างการเคลือบร่วมกับการให้ความร้อนแก่
วัสดุรองรับและน าฟิล์มไปอบในภายหลัง [6,10] หรือ
การใช้แหล่ง ก าเนิด HiPIMS ร่วมกับการให้ความร้อน
แก่วัสดุรองรับ [7,8] จะเห็นได้ว่าการเคลือบฟิล์มให้ได้
โครงสร้างเหล่านี้นั้นจะมีขั้นตอนยุ่งยากมากและต้อง
ควบคุมตัวแปรต่าง ๆ ให้แม่นย า ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยสนใจ
ศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่ส่งผลโดยตรงต่อการ
เคลือบฟิล์ม ได้แก่ ความหนาแน่นก าลังดิสชาร์จและตวั
แปรภายหลังการเคลือบฟิล์ม ได้แก่ อุณหภูมิและ
บรรยา- กาศการอบฟิล์ม โดยเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิครี
แอคทีฟ-แมกนีตรอนสปัตเตอริงและใช้แหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าแบบ DCMS และ HiPIMS 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
ฟิล์มบางวานาเดียมออกไซด์ถูกเตรียมลงบน

แผ่นซิลิกอนระนาบ (100) โดยใช้เทคนิครีแอคทีฟ-
แมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยเปรียบเทียบกันระหว่าง
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบ DCMS และ HiPIMS ในการ
เคลือบฟิล์มจะใช้เป้าวานาเดียมมีความบริสทุธ์ิ 99.7 % 
ก่อนการเคลือบฟิล์มภายในภาชนะสุญญากาศได้ท าให้
ความดันต่ าลงไปที่ความดันประมาณ 1x10 -4 Pa 
หลังจากนั้นจึงป้อนแก๊สสปัตเตอร์โดยใช้แก๊สอาร์กอนที่
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มีความบริสุทธิ์ 99.99 % ที่อัตรา 20 sccm และป้อน
แก๊สรีแอคทีฟออกซิเจนที่มีความบริสุทธิ์ 99.99 % ที่
ค่าต่าง ๆ  เพื่อศึกษาผลฮิสเทอรีซิส (hysteresis effect) 
ที่เกิดขึ้นระหว่างแหล่งก าเนิดทั้งสอง ฟิล์ม   วานาเดียม
ออกไซด์ที่เตรียมจะใช้เง่ือนไขการเคลือบของสถานะ
สารประกอบเพื่อให้ฟิล์มที่ เตรียมได้มีการฟอร์ม
ออกไซด์ที่สมบูรณ์และถูกน ามาวิเคราะห์สมบัติทาง
โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโต-มิเตอร์ 
(TTRAX III-Rigaku) ในช่วงมุม 2 เท่ากับ 10-70 
หลังจากนั้นน าฟิล์มที่เตรียมได้ไปอบในอากาศที่ความ
ดันบรรยากาศปกติในช่วงอุณหภูมิ 200-500 C เป็น
เวลา  1  ช่ั ว โมง  นอกจากนั้ นฟิล์มที่ เตรี ยมด้ วย
แหล่งก าเนิด DCMS ถูกน าไปอบในสุญญากาศที่ความ

ดัน 310-4 Paในช่วงอุณหภูมิ 200-500 C เป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง ทั้งนี้ภายหลังการอบฟิล์มจะน าฟิล์มไป
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ของค่าดิสชาร์จโวลเตจกับ
ค่าอัตราการป้อนแก๊สรีแอคทีฟออกซิเจน
ของแหล่งก าเนิดแบบ DCMS 

 
3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

การเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิครีแอคทีฟแมกนีต-
รอนสปัตเตอริง ความสัมพันธ์พื้นฐานท่ีส าคัญอย่างหนึ่ง

ซึ่งเป็นตัวก าหนดช่วงสถานะของฟิล์มว่ามีสถานะเป็น
โลหะ หรือทรานซิชัน หรือสารประกอบ คือ ความ 
สัมพันธ์ของค่าดิสชาร์จโวลเตจกับค่าอัตราการป้อน
แก๊สรีแอคทีฟ ในรูปที่ 1 แสดงผลการทดลองจาก
ความสัมพันธ์ของทั้งสองตัวแปรโดยพิจารณาที่แหล่ง 
ก า เนิ ดแบบ DCMS พบว่ าที่ อั ต ราการป้ อนแก๊ส
ออกซิเจนต่ า ๆ ในช่วง 0-2 sccm ค่าดิสชาร์จโวลเตจ
จะมีค่าต่ าสุดซึ่งแสดงให้เห็นถึงผิวเป้าสารเคลือบมี
ความเป็นโลหะที่ดีอยู่ไม่มีการฟอร์มตัวของออกไซด์บน
ผิวเป้าและฟิล์มที่เคลือบได้จะเป็นโลหะวานาเดียม เมื่อ
เพิ่มอัตราการป้อนแก๊สออกซิเจนขึ้นโดยอยู่ในช่วง 2-8 
sccm พบว่าค่าของดิสชาร์จโวลเตจเพิ่มสูงขึ้นตาม
อย่างรวดเร็วแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงบนผิวเป้า
สารเคลือบ โดยจะเริ่มเกิดการฟอร์มออกไซด์ที่ผิวเป้า
ท าให้ฟิล์มที่ เตรียมได้มีส่วนประกอบเป็นออกไซด์
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม ในช่วงสถานะ 
ทรานซิชันนี้ถ้าต้องการเตรียมฟิล์มโดยการคงค่าอัตรา
การป้อนแก๊สออกซิเจนไว้ให้คงที่ที่ค่าหนึ่งในกรณีการ
เคลือบฟิล์มที่ใช้เวลานานจะมีการสะสมพลังงานความ
ร้อนบนผิวเป้าสารเคลือบเพิ่มขึ้นส่งผลให้เกิดการฟอร์ม
ออกไซด์ที่ผิวเป้าได้มากข้ึน ดังนั้นค่าดิสชาร์จโวลเตจจะ
มีการเปลี่ยนแปลงโดยมีแนวโน้มที่สูงขึ้นและส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติของฟิล์ม [11,12] นอกจากนั้น
ยังท าให้สถานะของการเคลือบเปลี่ยนเป็นสถานะสาร 
ประกอบได้ ส่วนกรณีที่เพ่ิมค่าอัตราการป้อนแก๊สรีแอค
ทีฟออกซิเจนตั้งแต่ 8 sccm ขึ้นไป ค่าดิสชาร์จโวลเตจ
จะมีค่าสูงสุดและค่อนข้างคงที่ ในงานวิจัยนี้มี ค่า 
ประมาณ 590 V นั่นคือ ที่ผิวเป้าสารเคลือบมีการ
ฟอร์มออกไซด์แบบอิ่มตัวโดยที่อัตราการสปัตเตอริงที่
ท าให้สารประกอบออกไซด์บนผิวเป้าหลุดกับอัตราที่
ออกซิเจนฟอร์มตัวบนผิวเป้าคงที่และฟิล์มที่ได้จะเป็น
สารประกอบในที่นี้จะได้ฟิล์มวานาเดียมออกไซด์ที่
สมบูรณ์และโปร่งแสงกว่าในสองสถานะแรกที่กล่าวมา 
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ทั้งนี้ในกรณีของการใช้แหล่งก าเนิดแบบ HiPIMS จะได้
ลักษณะกราฟความสัมพันธ์ของค่าดิสชาร์จโวลเตจกับ
ค่าอัตราการป้อนแก๊สออกซิเจนที่คล้ายกันกับแหล่ง 
ก าเนิดแบบ DCMS (ไม่ได้แสดง)โดยมีลักษณะของ
กราฟเลื่อนมาทางอัตราการป้อนแก๊สออกซิเจนที่ต่ าลง
กว่าของแหล่งก าเนิดแบบ DCMS ซึ่งสอดคล้องกับงาน 
วิจัยของ Asim Aijaz และคณะ [7] 

การเปรียบเทียบสมบัติของฟิล์มวานาเดียม-
ออกไซด์ที่เตรียมจากแหล่งก าเนิดต่างกันนั้น จะเลือก
เคลือบฟิล์มในช่วงสถานะสารประกอบเหมือนกัน เพื่อ
ศึกษาผลของค่าความหนาแน่นก าลังดิสชาร์จต่อสมบัติ
ทางโครงสร้างของฟิล์มที่เตรียมได้ต่อไป ทั้งนี้เมื่อ
พิจารณาความหนาแน่นของก าลังดิสชาร์จของทั้ง 2
แหล่งก าเนิด ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 2 กรณีแหล่งก าเนิด
แบบ DCMS จะให้ค่าความหนาแน่นก าลังดิสชาร์จคงที่
ประมาณ 20 W/cm2 ส่วนกรณีแหล่งก าเนิด HiPIMS 
ในช่วงพัลส์ที่จ่ายก าลังไฟฟ้าจะมีค่าความหนาแน่น
ก าลังดิสชาร์จประมาณ 110 W/cm2 โดยมีความถี่พัลส์
ที่  500 Hz ความกว้างพัลส์ 100 µs การใช้แหล่ง 
ก าเนิดแบบ HiPIMS โดยการจ่ายแบบพัลส์มีวัตถุ -
ประสงค์เพื่อต้องการเพิ่มพลังงานให้กับสปัตเตอร์
อะตอมที่ตกเคลือบเป็นช้ันฟิล์มซึ่งในงานวิจัยนี้ค่าเฉลี่ย
ของก าลังไฟฟ้าในหนึ่งรอบของแหล่งก าเนิดแบบ 
HiPIMS จะมีค่าน้อยกว่าแหล่งก าเนิดแบบ DCMS แต่
ถ้าพิจารณาในช่วงที่จ่ายก าลังไฟฟ้าแหล่งก าเนิดแบบ 
HiPIMS จะให้ค่าความหนาแน่นก าลังดิสชาร์จสูงกว่า
แหล่งก าเนิดแบบ DCMS ถึง 5 เท่า ความหนาแน่น
ก าลังดิสชาร์จที่สูงกว่ากันนี้จะช่วยในเรื่องการจัดเรียง
ตัวในโครงสร้างผลึกของฟิล์มซึ่งจะพิจารณาต่อไป 

ฟิล์มวานาเดียมออกไซด์ที่เตรียมได้จากแหลง่ 
ก าเนิดทั้งสองถูกน ามาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยใช้
เทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน ผลที่ได้แสดงดังรูปที่  3 
โดยเห็นได้ว่าฟิล์มที่เตรียมได้มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน 

นั่นคือ ไม่เกิดพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ แต่จะพบพีค 
กว้าง ๆ ตรงบริเวณ 2 เท่ากับ 21 และ 27 ซึ่ง
สอดคล้องกับระนาบ (001) และ (110) ของแหล่ง 
ก าเนิด DCMS และ HiPIMS ตามล าดับ เป็นโครงสร้าง 
V2O5 ทั้งนี้การปรากฏพีคเพียงพีคเดียวยังไม่สามารถที่
จะยืนยันลักษณะโครงสร้างผลกึได ้แต่จากผลที่ได้แสดง
ให้เห็นว่าพลังงานของแหล่งก าเนิดทั้งสองยังไม่เพียงพอ 
 

 
 

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ของความหนาแน่นก าลัง
ดิสชาร์จที่เป้าสารเคลือบของแหล่งก าเนิด
แบบ DCMS และ HiPIMS 

 

 
 

รูปที่ 3 การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มวานาเดียม-
ออกไซด์ที่เตรียมด้วยแหล่งก าเนิด DCMS 
และ HiPIMS 
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ต่อการจัดเรียงตัวของอะตอมให้ได้โครงสร้างผลึก 
อย่างไรก็ตาม ฟิล์มที่ เตรียมได้นี้จะถูกน าไปอบที่
อุณหภูมิต่าง ๆ ในอากาศเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างผลึกต่อไป 
 

(a) 

 
  

(b) 

 
 

รูปที่ 4 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มวานาเดียม
ออกไซด์หลังอบในบรรยากาศที่เตรียมด้วย
แหล่งก าเนิด (a) DCMS และ (b) HiPIMS 

 
รูปที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก

หลังน าฟิล์มวานาเดียมออกไซด์ไปอบในอากาศที่
อุณหภูมิ 200-500 C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่าในรูป
ที่ 4a เป็นฟิล์มวานาเดียมออกไซด์ที่เตรียมด้วยแหล่ง 
ก าเนิดแบบ DCMS จะเริ่มเกิดพีคการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์ท่ีอุณหภูมิในการอบ 200 C ซึ่งปรากฏพีคหลัก 5 
พีคที่ระนาบ (001), (400), (101), (110) และ (310) 

ซึ่งตรงกับมุม 2 เท่ากับ 21, 15, 22, 27 และ 
32 ตามล าดับ โดยมีพีคเด่นสุดที่ระนาบ (001) ส่วน
กรณีในรูปที่ 4b เป็นฟิล์มวานาเดียมออกไซด์ที่เตรียม
ด้วยแหล่งก าเนิดแบบ HiPIMS จะเริ่มเกิดพีคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่อุณหภูมิการอบ 200 C เช่นกัน มี
ลักษณะพีคคล้ายกัน แต่ที่อุณหภูมิสูงขึ้นในช่วง 300-
500 C พีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เตรียม
จากแหล่งก าเนิดทั้งสองจะมีพีคหลักที่มีความเข้มพีค
สูงสุดแตกต่างกันออกไป โดยแหล่งก าเนิด HiPIMS จะ
ให้ฟิล์มที่มีพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ระนาบ (110) เด่น
สุด และที่อุณหภูมิ 500 C พีคที่ระนาบ (400) จะสูง
เด่นขึ้นมาเกือบเทียบเท่าระนาบ (110) โดยพีคที่
ระนาบ (001) จะลดต่ าลงจนเกือบหายไป 

การเปลี่ยนแปลงของระนาบการจัดเรียงตัวเมื่อ
อุณหภูมิการอบฟิล์มเพิ่มขึ้นนี้ อาจเกิดมาจากพลังงาน
ที่ให้ในตอนเริ่มต้นของการเคลือบฟิล์มมีแนวโน้มใน
การจัดเรียงตัวที่ทิศทางนั้นอยู่ ในกรณีนี้ฟิล์มที่เตรียม
โดยแหล่งก าเนิดแบบ HiPIMS มีแนวโน้มจัดเรียงตัวที่
ระนาบ (110) (รูปที่ 3) เมื่อให้พลังงานความร้อนใน
การอบฟิล์มยังไม่มากนัก (200  C) ระนาบที่มีการ
จัดเรียงตัวได้ง่ายจึงเกิดขึ้นก่อนนั่นคือเกิดระนาบ (001) 
เด่นสุด แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอะตอมจึงสามารถจัดเรยีง
ตัวตามแนวโน้มส่วนใหญ่ของเนื้อฟิล์มท าให้เปลี่ยน
ระนาบไปเป็น (110) และ (400) โดยระนาบ (001) ลด
ต่ าลง การเปลี่ยนแปลงระนาบผลึกที่มีการจัดเรียงตัว
แตกต่างกันนี้จะส่งผลต่อองค์ประกอบและสมบัติบาง
ประการของฟิล์มได้ ได้แก่ สมบัติทางแสง สมบัติทาง
ไฟฟ้า เป็นต้น ทั้งนี้การเคลือบฟิล์มในสถานะสาร 
ประกอบหลังการอบในอากาศจะได้ฟิล์มวานาเดียม-
ออกไซด์โครงสร้างเป็น V2O5 ของทั้งสองแหล่งก าเนิด
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Asim Aijaz และคณะ [7] 
ที่เตรียมในสถานะสารประกอบโดยมีการให้ความร้อน
แก่วัสดุรองรับ 
 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 5 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มวานาเดียม
ออกไซด์หลังอบในสุญญากาศที่อุณหภูมิ 
200-500 C เตรี ยมด้ วยแหล่ งก า เนิด 
DCMS 

 

น าฟิล์มวานาเดียมออกไซด์ที่เตรียมด้วยแหล่ง 
ก าเนิดแบบ DCMS มาอบในสภาวะสุญญากาศ เมื่อ
น าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 5 
โดยพบว่าที่อุณหภูมิ 200-300 C จะได้ระนาบเด่นสุด
เป็นระนาบ (001) และมีระนาบรองเป็นระนาบ (101) 
(400) (110) และ (310) ซึ่งเหมือนกันกับการอบใน
อากาศต่างกันเพียงระนาบรอง (101) สูงกว่า (400) 
นอกจากน้ันยังพบพีคเล็ก ๆ ที่มุม 2 เท่ากับ 28  ตรง
กับระนาบ (110) ของโครงสร้าง VO2 แต่ เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิการอบเป็น 500 C ปรากฏว่าพีคที่ระนาบ 
(001) กับ (101) หายไปซึ่งอาจเป็นการจัดเรียงตัวของ
โครงสร้างใหม่และปรากฏพีคเล็ก ๆ ตรงมุม 2 เท่ากับ 
36 ตรงกับระนาบ (101) ของโครงสร้าง VO2 ผลที่ได้
เหล่านี้อาจเกิดจากพลังงานความร้อนที่ให้สูงขึ้นท าให้
อะตอมมีการจัดเรียงตัวใหม่แต่การอบฟิล์มในสุญญา-
กาศจะเกิดการขาดออกซิเจน (oxygen vacancy) ใน
โครงสร้างฟิล์มได้เพิ่มขึ้นซึ่งส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของ
ระนาบผลึกที่เปลี่ยนแปลงไป ท าให้มีแนวโน้มของการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจาก V2O5 ไปเป็นเฟสผสมของ 
V2O5 และ VO2 ซึ่งโครงสร้างของ VO2 จะมีปริมาณ

ออกซิเจนในสัดส่วนที่น้อยกว่าโครงสร้าง V2O5 และ
ต้องอยู่ในช่วงที่เหมาะสมโดยที่ถ้ามีค่าน้อยเกินไปจะได้
โครงสร้างผลึกเป็น V2O3 [7,8] 
 

4. สรุป 
งานวิจัยนี้ได้เตรียมฟิล์มวานาเดียมออกไซด์ที่

สถานะสารประกอบจากแหล่งก าเนิด DCMS และ 
HiPIMS ซึ่ งแหล่ งก า เนิ ดแบบ HiPIMS มี ค่ าความ
หนาแน่นก าลังดิสชาร์จในช่วงพัลส์ที่จ่ ายสูงกว่า
ประมาณ 5 เท่า ฟิล์มที่เตรียมได้ถูกน ามาวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกทั้งก่อนและหลังอบฟิล์มในอากาศที่
อุณหภูมิ 200-500 C พบว่าก าลังดิสชาร์จที่แตกต่าง
กันส่งผลต่อโครงสร้างผลึกของฟิล์มวานาเดียมออกไซด์
ทั้งก่อนการอบโดยมีแนวโน้มเกิดพีคการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์ที่แตกต่างกันคือแหล่งก าเนิดแบบ DCMS และ 
HiPIMS มีพีคที่ระนาบ (001) และ (110) ตามล าดับ 
และภายหลังการอบฟิล์มในอากาศจะเกิดระนาบที่
แตกต่างกันดังกล่าวนั้นชัดเจนขึ้น ทั้งนี้ฟิล์มทั้งหมดมี
โครงสร้ างผลึก เป็นแบบ V2O5 เพราะมีปริมาณ
ออกซิเจนที่มากพอ เมื่อพิจารณาฟิล์มที่เตรียมด้วย
แหล่งก าเนิด DCMS มาอบในสุญญากาศพบว่าที่
อุณหภูมิ 200-300 C จะให้ระนาบการจัดเรียงตัว
คลายกันกับการอบในอากาศ แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 
500 C จะเกิดการจัดเรียงโครงสร้างผลึกใหม่และพบ
พีคระนาบ (101) ซึ่ งตรงกับพีคในโครงสร้าง VO2 
เกิดขึ้น  เนื่องจากการอบในสุญญากาศจะท าให้
ออกซิเจนในฟิล์มลดลงได้ 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากมหาวิทยาลัย 

ธรรมศาสตร์ งบประมาณแผ่นดิน ปี 2558 คณะผู้วิจัย
ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการฟิล์มบางทางแสง 
ศูนย์ เทคโนโลยีอิ เล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์
แห่งชาติ (NECTEC) ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้
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เครื่องเคลือบฟิล์ม และขอขอบคุณ ดร.มนตรี เอี่ยม
พนากิจ อาจารย์ภาควิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้แหล่งก าเนิด HiPIMS 
และค าแนะน าต่าง ๆ ส าหรับงานวิจัยในครั้งนี้ 
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