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การเจือวาเนเดยีมออกไซด์ด้วยทองแดงในขัว้แคโทดของแบตเตอรีลิ่เทียมไอออน

งานวจิยันีศ้กึษาการเตรยีมวาเนเดียมออกไซด์เพือ่ใช้เป็นขัว้แคโทดในแบตเตอรีลิ่เทยีมไอออน 
จากสารละลายแอมโมเนียมเมทาวานาเดท (NH4VO3) โดยเน้นศึกษาผลกระทบของอุณหภูม ิ
ในการสังเคราะห์วาเนเดียมออกไซด์ ความหนาของฟิล์ม และอัตราส่วนการเจือทองแดง 
ในวาเนเดียมออกไซด์ที่ส่งผลต่อความจุพลังงานและความเสถียรของฟิล์ม พบว่า ฟิล์มวา- 
เนเดียมออกไซด์ซึ่งเตรียมที่อุณหภูมิ 300ºC มีโครงสร้างที่เหมาะสม เนื่องจากมีความ 
สามารถในการเก็บพลังงานสูง เมื่อความหนาของฟิล์มมากขึ้นท�ำให้ความสามารถในการเก็บ 
พลังงานเพิ่มขึ้น และความหนาของฟิล์มที่มากกว่า 57 nm อาจท�ำให้การแพร่ไอออนภายใน 
ฟิล์มลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณการเจือทองแดงที่อัตราส่วนเชิงโมล Cu:V2O5 เท่ากับ 0.06:1  
จะท�ำให้เสถียรภาพของฟิล์มภายหลังการใช้งาน 25 รอบ สูงกว่าฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์  
โดยมีค่าความจุไฟฟ้าจ�ำเพาะเท่ากับ 120 mAh g-1 ซึ่งมีค่ามากกว่าฟิล์มวาเนเดียมออกไซด ์
ถึง 1.6 เท่า
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Cu-doped Vanadium Oxide as Cathode in Li-ion Battery

The present study investigated the preparation of vanadium oxide (V2O5) for  
use as a cathode of Li-ion battery through the synthesis from ammonium  
metavanadate (NH4VO3). Effects of annealing temperature, film thickness and  
mole ratio of Cu doped into vanadium oxide on selected properties of films  
were investigated. The results illustrated that vanadium oxide film annealed  
at 300ºC had remarkable energy storage with high capacity, possibly due to  
specific structure that is suitable for energy storage. Larger film thickness of  
vanadium oxide resulted in a higher energy storage capacity. However, film  
thickness, which is greater than 57 nm may inhibit ion-diffusion into vanadium  
oxide film. Cu-doped vanadium oxide film at the molar ratio of 0.06:1 exhibited  
high initial capacity of 120 mAh.g-1, and good stability at a current density of  
400 mA.g-1 after 25 charge-discharge cycles, while bare vanadium oxide film  
had 1.6-time lower specific charge capacity.
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1.	บทน�ำ
	 แบตเตอรีล่เิทยีมไอออนเป็นหน่ึงในทางเลอืกของเทคโนโลยี 
การกักเก็บพลังงาน ซึ่งมีความหนาแน่นของพลังงานสูง  
(Energy density: J·m3) ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูง  
(Energy conversion efficiency) จึงถูกน�ำมาใช้กันอย่าง 
แพร่หลายในอปุกรณ์อเิล็กทรอนกิส์แบบพกพา ยานพาหนะไฟฟ้า  
อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการกักเก็บพลังงานหรือความจ ุ
ของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนยังมีอยู่อย่างจ�ำกัด การพัฒนา 
ความจุของแบตเตอรี่ จึงนิยมค้นคว้าหาวัสดุที่มีความความจุสูง 
และมีเสถียรภาพสูงเพื่อใช้เป็นขั้วแคโทด 
	 V2O5 จัดเป็นหน่ึงในวัสดุทางเลือกที่ได้รับความสนใจ เพื่อ 
ใช้เป็นขัว้แคโทด เนือ่งจากมีความจจุ�ำเพาะ (Specific capacity:  
Wh·g-1) สูง สามารถอัดประจุลิเทียมไอออนซ�้ำได้ สังเคราะห ์
ได้ง่าย ความปลอดภัยสูงและต้นทุนการผลิตต�่ำ [1] ความ 
สามารถกกัเก็บประจุลิเทียมไอออนในทางทฤษฏ ีมีความจุอยู่ที่  
294 mAh·g-1 ในช่วงแรงดันไฟฟ้า 2.0-4.0 V vs Li/Li+ ซึ่งมีค่า 
สูงกว่าวัสดุแคโทดที่ใช้ในแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนในปัจจุบันถึง  
2 เท่า เช่น LiCoO2 (140 mAh·g-1) และ LiMn2O4 (148  
mAh·g-1) [2] อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ V2O5 ยังมีประสิทธิ- 
ภาพไม่เพียงพอที่จะน�ำมาใช้ในแบตเตอรี่ เนื่องจากการแพร่ 
ลิเทียมไอออนและการน�ำไฟฟ้าที่ต�่ำ และโครงสร้างมีเสถียร 
ภาพต�่ำ จึงท�ำให้ประสิทธิภาพในการใช้งานต�่ำและอายุการ 
ใช้งานสั้น [3] เพื่อเอาชนะข้อจ�ำกัดเหล่านี้จึงจ�ำเป็นที่จะต้อง 
มีการวิจัยเพื่อปรับโครงสร้างของ V2O5 ให้มีสมบัติที่ดียิ่งขึ้น 
	 การเจือ (Doping) ด้วยสารทีม่สีมบตัทิางไฟฟ้าทีด่ ีโดยอะตอม 
ของสารเจือ (Dopant) จะเกิดการแทนที่หรือแทรกตัวภายใน  
V2O5 ท�ำให้เกิดเป็นวาเนเดียมไอออน (V4+) ส่งผลต่อค่าการน�ำ 
ไฟฟ้าให้มีค่าใกล้เคียงกับโลหะ [4, 5] หนึ่งในโลหะที่มีสมบัต ิ
เหมาะสมในการเจือ คือ คอปเปอร์ (Cu) จัดเป็นโลหะที่น�ำมา 
ใช้เป็นตวัน�ำทางไฟฟ้าอย่างแพร่หลาย เนือ่งจากมคีวามสามารถ 
ในการน�ำไฟฟ้าสูง ราคาไม่แพง การเจือด้วยคอปเปอร์จึงเป็น 
ทางเลือกที่น่าสนใจส�ำหรับน�ำมาเจือลงในฟิล์ม V2O5 [6]
	 นอกจากการปรับปรุงโครงสร้างของวัสดุแคโทดแล้วสมบัติ 
การแพร่ลิเทียมไอออนและค่าการน�ำไฟฟ้าก็ยังส่งผลต่อ 
ประสิทธิภาพการเก็บพลังงานเช่นกัน ดังน้ันการเตรียมฟิล์ม 
วัสดุแคโทดให้มีพื้นที่ผิวมากและความหนาของฟิล์มท่ีน้อยจะ 
ท�ำให้ค่าการแพร่ไอออนลิเทียมและค่าการน�ำไฟฟ้าสูงขึ้น [7]  

ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมุ่งเน้นศึกษาการเตรียมวสัดแุคโทดจาก V2O5  
ร่วมกับ Cu ที่เหมาะสมส�ำหรับใช้เป็นวัสดุแคโทดของแบตเตอรี ่
ลิเทียมไอออน

2. 	อุปกรณ์และวิธีการทดลอง
	 2.1 	การเตรียมฟิล์ม
					    ฟิล์มวาเนเดยีมออกไซด์เตรยีมโดยการหยดสารละลาย  
NH4VO3 ปรมิาตร 40 µL/cm2 ลงบนกระจกอนิเดยีมทนิออกไซด์  
(Indium-tin oxide coated glass, ITO glass) โดยเตรียม 
สารละลาย NH4VO3 จากอนุภาค V2O5 5 mg ท�ำปฏิกิริยากับ 
สารละลายแอมโมเนีย 25% (NH3) 1 ml  ผสมไว้ 1 วันจะได ้
สารละลาย NH4VO3 ใสไม่มีสี จากนั้นน�ำกระจกที่เคลือบ 
แล้วไปอบที่อุณหภูมิ 150, 300, 450 และ 600 ºC 
	 ส�ำหรับการปรับความหนาของฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ 
ท�ำโดยการปรับความเข้มข้นของสารละลาย NH4VO3 โดยผสม 
อนุภาค V2O5 ปริมาณ 2.5, 5.0, 7.5 และ10.0 mg ต่อ NH3  
1 ml และส�ำหรับกรณีที่ต้องเจือด้วย Cu ท�ำโดยการเติมสาร 
ละลายคอปเปอร์ไนเตรท (Cu(NO3)2) 0.02 ml ที่ความเข้มข้น 
ที่ท�ำให้อัตราส่วน Cu:V2O5 เท่ากับ 0.02:1, 0.04:1, 0.06:1,  
และ 0.2:1 จะได้สารละลายมาเคลือบลงบนกระจก

	 2.2 	การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ
					    โครงสร้างของอนภุาควาเนเดยีมออกไซด์ ถูกวเิคราะห์ 
ด้วยเครือ่ง X-Ray Diffractometer (XRD) โมเดล D8 Advance  
โดยใช้ 2-theta ในช่วง 10-60 องศา ด้วยอัตรา 0.02 องศาต่อ 
วนิาท ีและฟิล์มทีเ่ตรยีมได้ทีค่วามเข้มข้นต่างๆ จะน�ำไปวเิคราะห์ 
ความหนาด้วยเครื่อง Surface roughness tester (Mitutoyo  
รุ่น Surftest Sv-500)

	 2.3 	การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมี
					    ฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ที่เตรียมได้ถูกน�ำไปวิเคราะห์ 
สมบัติทางไฟฟ้าเคมีในเซลล์มาตรฐานแบบ 3 ขั้ว โดยใช้  
Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Pt เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย และฟิล์ม 
วาเนเดียมออกไซด์เป็นขั้วใช้งาน โดยมีสารละลาย LiCl (aq)  
1 M เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ น�ำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Cyclic  
voltammetry (CV) โดยใช้อัตราการสแกน 10 mV/s ช่วง -1  
ถึง 1 V vs. Ag/AgCl แล้วน�ำมาค�ำนวณค่า Power (P) หรือ 
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ก�ำลังทางไฟฟ้าที่มีหน่วยคือ วัตต์ (Watt, W) จากพื้นที่ใต้กราฟ 
ซึ่งเป็นผลคูณระหว่าง Potential (V) และ Current (I)  

ดังสมการที่ 1

รูปที่ 1  CV ของฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ เตรียมที่อุณหภูมิต่างๆ

                                                      (1)

	 และวิเคราะห์ความจุจ�ำเพาะของฟิล์ม ด้วยเทคนิค Chro- 
nopotentiometry (CP) โดยใช้กระแส 400 mA·g-1  
อัดและคายประจุในช่วง -1 ถึง 1 V vs. Ag/AgCl [8]

3. 	ผลการทดลอง
	 3.1 	ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อโครงสร้าง
					    ของฟิล์ม
					    การเตรยีมฟิล์มวาเนเดยีมออกไซด์บนกระจกอนิเดยีม- 
ทินออกไซด์ ท�ำโดยการเตรียมสารละลาย NH4VO3 จาก V2O5  
5 mg/ml NH3 แล้วน�ำมาเคลือบบนกระจก และอบที่อุณหภูมิ  
150, 300, 450 และ 600ºC ฟิล์มท่ีได้ถูกน�ำมาวิเคราะห์หา 
ต�ำแหน่งในการเกดิปฏกิริิยาออกซเิดชนัและรีดักชนัด้วยเทคนคิ 
ทางไฟฟ้าเคมี
	 เมื่อมีการปรับศักย์ไฟฟ้าในช่วง -1 ถึง 1 V vs. Ag/AgCl  
ด้วยอัตราการสแกน 10 mV/s จะเกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น โดย 
กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นติดลบ แสดงถึงกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจาก 

ปฏิกิริยารีดักชัน ในทางกลับกันกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเป็นบวก  
แสดงถงึกระแสไฟฟ้าทีเ่กดิจากปฏกิริยิาออกซเิดชนั (ดงัรปูที ่1)  
โดยฟิล์มที่เตรียมท่ีอุณหภูมิ 150ºC จะปรากฏพีคไม่ชัดเจน  
อาจกล่าวได้ว่า เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันที่ 0.2 และ  
-0.6 V ตามล�ำดับ ในขณะที่ฟิล์มเตรียมที่อุณหภูมิ 300ºC  
จะเห็นพีคได้อย่างชัดเจน โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ี 0.1,  
0.3 V และเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ 0.1 และ -0.2 V และมีกระแส 
ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาทั้งสองสูงขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูม ิ
ในการเตรียมฟิล์มสูงขึ้นเป็น 450ºC พบว่ากระแสไฟฟ้าที่ 
เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ี 0.22 และ 0.51 V และเกิด 
ปฏิกิริยารีดักชันที่ -0.06 และ -0.40 V ซึ่งมีค่าลดลง โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่ง เมื่ออุณหภูมิในการเตรียมฟิล์มสูงถึง 600ºC  กระแส 
ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมีค่าลงลงอย่างมาก แสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง 
ของฟิล์มนี้ไม่เหมาะสมในการน�ำมาใช้เป็นขั้วแคโทด เนื่องจาก 
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ต�่ำ จึงเลือกฟิล์มที่เตรียมที่อุณหภูมิ 150,  
300 และ 450oC ไปวิเคราะห์ต่อไป

	 ยิง่ไปกว่านัน้ ฟิล์มเตรยีมทีอ่ณุหภูม ิ300 ºC พบว่ามตี�ำแหน่ง 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันที่ใกล้เคียงกับ V2O5  

โดยปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชัน เป็นดังสมการ 2 และ 3  
ตามล�ำดับ [9]

                                               (2)
                                               (3)
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รูปที่ 2  XRD pattern ของฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ที่อุณหภูมิต่างๆ

	 เมื่อน�ำฟิล์มที่เคลือบบนกระจก ITO เตรียมได้ที่อุณหภูมิ 
ต่างๆ ไปวิเคราะห์ XRD (ดังรูปที่ 2) พบว่า ฟิล์มที่เตรียมได้ที่  
150ºC จะปรากฏพีคที่ต�ำแหน่ง  2-theta เท่ากับ 30.47,  
50.87 และ 60.94 โดยหากเปรยีบเทยีบกับพคีของ Indium-tin  
oxide (ITO) ที่เคลือบอยู่บนกระจก ซึ่งจะปรากฏที่ต�ำแหน่ง  
21.47, 30.47, 35.32 และ 50.87 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  
M.Thirumoorthi [10] เป็นไปได้ว่าฟิล์มของวาเนเดียมออกไซด์ 
ที่เกิดขึ้นบนกระจก ITO ไปบดบัง ITO จึงท�ำให้ไม่ปรากฏพีค 

ที่ต�ำแหน่ง 21.47 และ 35.32 แต่ความสูงของพีคที่ต�ำแหน่ง  
50.87 เพิ่มขึ้น พร้อมๆ กับการเกิดขึ้นของพีคที่ต�ำแหน่ง 60.94  
กล่าวได้ว่าฟิล์มเตรยีมท่ี 150ºC ยงัไม่ปรากฏพคีของวาเนเดยีม- 
ออกไซด์อย่างชัดเจน และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเตรียมฟิล์ม 
เป็น 300ºC พบว่าปรากฏพีคที่ต�ำแหน่ง 20.56 และ 21.78  
เพิ่มขึ้น และความสูงของพีคที่ต�ำแหน่ง 50.87 และ 60.94  
เพิม่ขึน้อย่างชดัเจน รปูแบบทีเ่กดิขึน้นีส้อดคล้องกบัการเกดิขึน้ 
ของโครงสร้าง V2O5 และเป็นไปตามสมการที่ 4
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                                            (4)

	 อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 450oC จะเห็นได้ว่า  
ไม่ปรากฏพีคที่ต�ำแหน่ง 20.56 และ 21.78  และความสูงของ 
พีคที่ต�ำแหน่ง 50.87 และ 60.94 ลดลง อาจเป็นไปได้ว่า เกิด 
การเปล่ียนโครงสร้างของ V2O5 เป็น VO2 ทีอุ่ณหภมูสิงูในสภาวะ 
ออกซิเจนต�่ำหรือมีตัวรีดิวซ์ เนื่องจากฟิล์มถูกเตรียมที่สภาวะ 
สารละลาย NH3 และการสลายตัวของ NH4VO3 ท�ำให้เกิดก๊าซ  
NH3 ดังสมการที่ 4 จึงท�ำให้เกิดการรีดิวซ์ขณะเผาที่อุณหภูมิ 
450ºC เกิดเป็น VO2 [11]
	 เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติการกักเก็บพลังงาน จึงค�ำนวณ 
ความจุพลังงานของฟิล์มเตรียมที่อุณหภูมิ 150, 300 และ  
450ºC โดยค�ำนวณจากช่วงปฏิกิริยาออกซิเดชันในช่วง -0.5 V  

ถึง 1 V vs. Ag/AgCl (จากรูปที่ 1) โดยค�ำนวณ Power จาก 
สมการที่ 1 ได้ดังรูปที่ 3 พบว่า เมื่ออุณหภูมิในการเตรียมฟิล์ม 
เพิ่มขึ้น ในช่วง 150-300ºC จะส่งผลให้ค่าความจุพลังงาน 
เพิ่มขึ้น และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 450ºC ท�ำให้ค่าความจุ 
พลงังานลดลง เนือ่งจากฟิล์มวาเนเดยีมออกไซด์เตรยีมทีอุ่ณหภูมิ  
300ºC เกิดเป็นอนุภาค V2O5 บนฟิล์ม ในขณะที่ฟิล์มเตรียมที ่
อุณหภูมิ 450ºC อาจอยู่ในช่วงการเปลี่ยนแปลงอนุภาค V2O5  
เป็นอนุภาคของ VO2 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่กล่าวว่า V2O5  
มีความจุทางไฟฟ้าสูงถึง 260 mAh·g-1 [8] ซึ่งมีค่าสูงกว่า VO2 

ซึ่งมีความจุไฟฟ้าจ�ำเพาะเพียง 153.7 mAh.g-1 [12]

รูปที่ 3  ความจุพลังงานของฟิล์มเตรียมที่อุณหภูมิใดๆ ที่รอบการใช้งานต่างๆ

	 ยิ่งไปกว่านั้น สังเกตเห็นว่า ฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์เตรียม 
ที่ 300oC จะมีค่าความจุพลังงานในรอบการใช้งาน 1-5 รอบ  
มีค่าลดลง ในขณะที่ฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์เตรียมที่ 450oC  
จะมีค่าค่อนข้างคงท่ี กล่าวได้ว่าฟิล์มเตรียมได้ที่ 450oC จะมี 
ความเสถียรสูงกว่าฟิล์มเตรียมได้ที่ 300oC ดังนั้น จึงเลือกใช ้
ฟิล์มที่เตรียมที่อุณหภูมิ 300 และ 450ºC มาใช้ในการศึกษา 
ผลกระทบในการเตรยีมฟิล์มทีค่วามเข้มข้นของสารละลายต่างๆ  
ต่อไป

	 3.2 	ผลกระทบของความหนาที่มีต่อความจุไฟฟ้า
					    การเตรียมฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ ท่ีมีความหนา 
ต่างๆ กัน ท�ำโดยการเตรียมฟิล์มจากสารละลาย NH4VO3 ที่มี 
ความเข้มข้นแตกต่างกนั โดยการเตรยีมจาก V2O5 2.5, 5.0, 7.5  
และ 10 mg ต่อ NH3 1 ml แล้วน�ำไปเผาที่อุณหภูมิ 300ºC  
และ 450ºC จากนั้นน�ำฟิล์มท่ีได้ไปวิเคราะห์ความหนาฟิล์ม 
ด้วยเครื่อง Surface roughness tester                   
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รูปที่ 4  ความหนาของฟิล์มที่เตรียมที่ความเข้มข้นสารละลาย NH4VO3 ต่างๆ

รูปที่ 5  Cyclic Voltammogram ของฟิล์มเตรียมจาก V2O5 ปริมาณต่างๆ (mg V2O5/ml NH3) เตรียมฟิล์มที่ 300ºC

	 ผลการวัดความหนาของฟิล์มที่เตรียมจากสารละลาย  
NH4VO3 ที่ปริมาณ V2O5 ท่ี 2.5, 5, 7.5 และ 10 mg/ml  
NH3 สามารถน�ำมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

ความเข้มข้นของ V2O5 และความหนาของฟิล์ม ดังรูปที่ 4  
พบว่าความหนาของฟิล์มทีค่วามเข้มข้นต่างๆ ได้ 26.13, 56.88,  
123.83, 269.59 nm ตามล�ำดับ

	 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นในการเตรียมฟิล์มที่อุณหภูมิ  
300ºC ให้ผลการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัและรดีกัชนัทีม่ลีกัษณะ 
เดียวกับฟิล์มท่ีเตรียมจาก V2O5 5 mg /ml NH3 ท่ี 300ºC  
(รูปที่ 5) แสดงให้เห็นว่าฟิล์มที่เตรียมจากสารละลาย  
NH4VO3 ที่ความเข้มข้นต่างกัน เผาที่อุณหภูมิเดียวกัน ไม่ส่งผล 
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของอนุภาคบนฟิล์ม และพบ 
แนวโน้มเช่นเดียวกัน ส�ำหรับฟิล์มที่เตรียมที่อุณหภูมิ 450ºC  
ดังรูปที่ 6 
	 ความจไุฟฟ้าในช่วงการเกดิปฏกิริยิาออกซิเดชนั ถกูวเิคราะห์ 
จาก Cyclic Voltammogram ในรูปที่ 5 และ 6 โดยค�ำนวณ 
หาพื้นที่ใต้กราฟในช่วงปฏิกิริยาออกซิเดชัน -0.5 V ถึง 1 V vs.  
Ag/AgCl น�ำค่าความจุไฟฟ้าที่ค�ำนวณได้สร้างความสัมพันธ์กับ 

ความหนาของฟิล์ม ดังรูปที่ 7 และ 8 ตามล�ำดับ
	 พบว่า เมื่อความหนาของฟิล์มเพิ่มขึ้นท�ำให้ความจุพลังงาน 
ของฟิล์มมค่ีามากขึน้ จนฟิล์มมคีวามหนาเฉล่ียประมาณ 57 nm  
จะให้ความจุพลังงานมากท่ีสุด และเมื่อความหนาของฟิล์ม 
เพิ่มขึ้นมากกว่า 57 nm ท�ำให้ความจุพลังงานมีค่าลดลง ซึ่งพบ 
แนวโน้มเดียวกันส�ำหรับฟิล์มเตรียมที่อุณหภูมิ 300oC และ  
450oC ที่เป็นเช่นนี้อาจเป็นเพราะ ฟิล์มที่มีความหนามากข้ึน 
จะท�ำให้ความสามารถในการแพร่ไอออนและสภาพการน�ำไฟฟ้า 
ภายในฟิล์มลดลง ท�ำให้สารกกัเกบ็พลงังานภายในฟิล์มบางส่วน 
ไม่สามารถแลกเปล่ียนไอออนและอิเล็กตรอน ส่งผลให้ความจ ุ
พลังงานมีค่าน้อยลง
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รูปที่ 6  Cyclic Voltammogram ของฟิล์มเตรียมจาก V2O5 ปริมาณต่างๆ (mg V2O5/ml NH3) เตรียมฟิล์มที่ 450ºC

รูปที่ 7  ความจุพลังงานของฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ที่มีความหนาต่างกัน  เตรียมที่อุณหภูมิ 300ºC

	 หากเปรียบเทียบค่าความจุพลังงานที่รอบการท�ำงานที่ 1  
และ 5 ของฟิล์มที่เตรียมได้ที่ 300oC พบว่ามีค่า 1.82 และ  
0.98 W ตามล�ำดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าความจุพลังงานของฟิล์ม 
ที่เตรียมได้ที่ 450oC  ซึ่งมีค่า 1.28 และ 0.99 W ตามล�ำดับ  
จะเห็นได้ว่าฟิล์มเตรียมได้ที่ 300oC ให้ค่าความจุสูงสุด ส�ำหรับ 
รอบการท�ำงานที่ 1 แม้ฟิล์มนี้จะให้ค่าความจุลดลงในรอบการ 
ท�ำงานที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้จึงพัฒนาฟิล์มนี้ให้มี 

ความเสถยีรเพิม่ขึน้พร้อมๆ กบัการเพิม่ความจุพลงังานด้วยการ 
เจือด้วย Cu ซึ่งเป็นโลหะราคาถูก โดยอ้างอิงหลักคิดจากงาน 
วิจัยที่ผ่านมา ที่มีการเจือ Ag ลงในอนุภาค V2O5 ที่เตรียมจาก 
กระบวนการ CVD แล้วส่งเสริมให้ฟิล์มมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้น 
และมีความจุพลังงานสูงขึ้น [8]  ดังนั้น จึงเลือกใช้ฟิล์มเตรียมที ่
อุณหภูมิ 300ºC ที่มีความหนา 57 nm มาศึกษาผลกระทบ 
ในการเจือ Cu ต่อไป
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รูปที่ 8  ความจุพลังงานของฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ที่มีความหนาต่างกัน  เตรียมที่อุณหภูมิ 450ºC

รูปที่ 9  CV ของฟิล์มที่เจือ Cu ด้วยอัตราส่วนเชิงโมลต่างๆ

	 3.3 	ผลกระทบของอัตราส่วนโดยโมลของ 
					    Cu:V2O5 ที่มีต่อความจุไฟฟ้า
					    การเจือ Cu ลงในวาเนเดียมออกไซด์ที่อัตราส่วนเชิง 
โมลต่างๆ ส่งผลให้เกดิการเปลีย่นแปลงต�ำแหน่งการเกดิปฏกิริยิา 
ออกซิเดชันและรีดักชัน ของฟิล์มดังรูปที่ 9 พบว่า ฟิล์มที่เจือ  
Cu ด้วยอัตราส่วนเชิงโมล Cu:V2O5 เท่ากับ 0.06:1 ยังคงมี 
ต�ำแหน่งการเกิดปฏิกิริยารีดักชันเช่นเดียวกับฟิล์มท่ีไม่ได้เจือ  
Cu ในขณะที่ต�ำแหน่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดการ 
เปลี่ยนแปลง โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นที่ 0.61 V แสดง 

ให้เห็นว่าการเจือ Cu ท�ำให้ช่วงการใช้งานของแบตเตอรี่เพิ่มขึ้น  
อย่างไรก็ตาม การเจือ Cu ที่มากเกินไป (ด้วยอัตราส่วนเชิงโมล  
Cu:V2O5 เท่ากับ 0.2:1) พบว่าต�ำแหน่งการเกิดออกซิเดชัน 
เกิดต�ำแหน่งเดียวกันกับฟิล์มที่เจือ Cu ด้วยอัตราส่วนเชิงโมล 
Cu:V2O5 เท่ากับ 0.06:1 ในขณะที่ต�ำแหน่งการเกิดรีดักชัน 
เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยเกิดที่ 0.13 และ -0.09 V ซึ่งคาดว่า 
เป็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ของ Cu กลายเป็น Cu+ และ  
Cu2+ บนฟิล์ม [13]
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	 การวิเคราะห์ค่าความจุไฟฟ้าจ�ำเพาะ (Specific capacity)  
ของฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ ท�ำโดยเทคนิค Chronopoten- 

tiometry (CP) โดยใช้กระแส 400 mA·g-1 อัดและคายประจ ุ
ในช่วง -1 ถึง 1 V vs. Ag/AgCl ดังรูปที่ 10

รูปที่ 10  ค่าความจุไฟฟ้าจ�ำเพาะของฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ เตรียมที่อุณหภูมิ 300oC, ฟิล์มหนา 57 nm

	 พบว่า ฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์มีค่าความจุจ�ำเพาะในช่วง 
อัดและคายประจุ ในรอบการใช้งานครั้งแรก มีค่า 63 และ  
75  mAh.g-1 ตามล�ำดับ
	 เพือ่เปรยีบเทยีบค่าความจจุ�ำเพาะของฟิล์มวาเนเดยีมออก- 
ไซด์ และฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์ที่มีการเจือ Cu (ที่อัตราส่วน 
เชิงโมล Cu:V2O5 เท่ากับ 0.02:1, 0.04:1, 0.06:1 และ 0.2:1)  
จึงท�ำการวิเคราะห์ค่าความจุจ�ำเพาะด้วยเทคนิค CP เช่นเดียว 
กันกับท่ีแสดงในรูปที่ 10 แล้วน�ำค่าความจุจ�ำเพาะในช่วงการ 
คายประจุ ทีร่อบการใช้งานจ�ำนวน 25 รอบ มาศกึษาเสถียรภาพ 
ของฟิล์มดังแสดงในรูปที่ 11 
	 พบว่า การเจือ Cu ในช่วงอัตราส่วนเชิงโมล 0.02-0.06:1  
ท�ำให้ฟิล์มมค่ีาความจจุ�ำเพาะเพิม่ขึน้ในรอบการใช้งานครัง้แรก  
เมื่อเปรียบเทยีบกับฟิล์มที่ไมไ่ด้เจือ Cu แมว้า่ค่าความจุจ�ำเพาะ 
ของฟิล์มที่มีการเจือ Cu และไม่เจือ Cu จะมีค่าลดลง เมื่อรอบ 
การใช้งานเพิ่มขึ้น หากเมื่อเปรียบเทียบฟิล์มที่มีการเจือ Cu จะ 
ยังคงมีค่าความจุจ�ำเพาะสูงกว่าฟิล์มที่ไม่ได้เจือ Cu ที่รอบการ 

ใช้งานใดๆ แสดงให้เห็นว่าการเจือ Cu ลงใน V2O5 ในช่วง 0.04- 
0.06 จะส่งเสริมให้ฟิล์มเกิดความเสถียรมากขึ้น ซึ่งสอดคล้อง 
กบัสนันษิฐานข้างต้นท่ีกล่าวว่าการเจอืด้วยอะตอมธาตุท่ีมีสมบติั 
การน�ำไฟฟ้าทีด่ลีงใน V2O5 จะท�ำให้เกดิการแทรกตวัของสารเจอื  
ส่งผลให้เกดิ V4+ ท�ำให้ฟิล์มมสีมบตักิารน�ำไฟฟ้าทีด่ขีึน้ จงึท�ำให้ 
ฟิล์มมีความเสถียรมากขึ้น [4,5] และน่าจะส่งเสริมให้มีค่า 
ความจจุ�ำเพาะเพิม่ขึน้ด้วย เนือ่งจากการคณุสมบตักิารน�ำไฟฟ้า 
ที่ดีขึ้นด้วย
	 อย่างไรก็ตาม การเจือ Cu ที่มากเกินไป (Cu:V2O5 เท่ากับ  
0.2:1) ท�ำให้ค่าความจุจ�ำเพาะมีค่าลดลง เมื่อเทียบกับฟิล์ม 
ท่ีไม่ได้เจือ Cu นั่นอาจเป็นเพราะ ในช่วงการเตรียมฟิล์ม 
วาเนเดียมออกไซด์จากสารละลาย NH4VO3 ร่วมกับ Cu(NO3)2  
น่าจะเกิด CuO อยู่บนฟิล์มร่วมกับ NH4VO3 และเมื่อน�ำฟิล์มนี ้
ไปเผา NH4VO3 จะมีการปลดปล่อยก๊าซ NH3 ซึ่งก๊าซนี้สามารถ 
รีดิวซ์ CuO ที่เจือให้เป็น Cu ได้ดังสมการที่ 5

                                              (5)
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รูปที่ 11  ความจุจ�ำเพาะในช่วงการคายประจุของฟิล์มที่เจือ Cu ด้วยอัตราส่วนเชิงโมลต่างๆ

	 แต่หากการเจอื Cu ซึง่มปีรมิาณมากเกินไปจะท�ำให้ปรมิาณ  
NH3 ที่เกิดขึ้นมีไม่เพียงพอต่อการรีดิวซ์ Cu(NO3)2 จะท�ำให้เกิด  

CuO ได้ ส่งผลให้ฟิล์ม V2O5 มีความเสถียรลดลง

	 กล่าวได้ว่า ฟิล์ม V2O5 ท่ีเจือ Cu ด้วยอัตราส่วนเชิงโมล  
Cu:V2O5 เท่ากับ 0.06:1 มีค่าความจุจ�ำเพาะในรอบการใช้งาน 
ครั้งแรก 120.44 mAh.g-1 แม้จะมีค่าความจุจ�ำเพาะต�่ำกว่า 
ฟิล์ม V2O5 ที่เตรียมด้วยวิธี Aerosol assisted chemical  
vapour deposition (AACVD) จากสารละลาย NH4VO3 ที่ม ี
การเจือ Ag ในปริมาณ 15mol% (ค่าความจุจ�ำเพาะ 230  
mAh.g-1) ประมาณ 2 เท่า [8] อย่างไรก็ตาม วิธีการเตรียม 

ฟิล์มจากงานวิจัยสามารถท�ำได้ง่ายและมีราคาถูก ยิ่งไปกว่านั้น  
หากเปรียบเทียบค่าความจุจ�ำเพาะของฟิล์ม V2O5 ที่เตรียมได้  
(ไม่เจือ Cu) จะมีค่าความจุจ�ำเพาะสูงถึง 75 mAh.g-1 ซึ่งมีค่า 
สูงกว่าฟิล์มที่เตรียมด้วยวิธี AACVD (ค่าความจุไฟฟ้าจ�ำเพาะ  
23 mAh.g-1) [8] ประมาณ 3 เท่า จึงสรุปได้ว่าฟิล์ม V2O5  
ที่เตรียมมาได้นี้ มีความเป็นไปในการใช้งานในอุตสาหกรรม  
เนื่องจากความง่ายในการเตรียมฟิล์มและมีราคาถูก
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4. 	สรุปผลการทดลอง
	 ฟิล์มวาเนเดียมออกไซด์เตรียมได้จากสารละลาย NH4VO3  
อบที่อุณหภูมิ 300ºC ท�ำให้ได้โครงสร้าง V2O5 ที่เหมาะสม 
ในการกกัเก็บพลงังาน โดยฟิล์มวาเนเดยีมออกไซด์ทีม่คีวามหนา  
57 nm จะท�ำให้การแพร่ไอออนและสภาพการน�ำไฟฟ้าของ 
ฟิล์มมีประสิทธิภาพดี โดยมีค่าความจุไฟฟ้าจ�ำเพาะในช่วงคาย 
ประจุ 75 mAh.g-1  ในรอบการใช้งานครั้งแรก ฟิล์มดังกล่าว 
สามารถเพิม่ขีดความสามารถในการเกบ็ประจไุด้เพิม่ขึน้ 1.6 เท่า  
(120.44 mAh.g-1) เมื่อเจือด้วย Cu ที่อัตราส่วนเชิงโมล  
Cu:V2O5 เท่ากับ 0.06:1 และมีความเสถียรสูงกว่าฟิล์มที่ไม่ได ้
เจือด้วย Cu
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