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บทคัดย่อ 

 วิทยานิพนธ์นี้มีจุดมุ่งหมายในการสังเคราะห์ฟิล์มของทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตร

ออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ เพ่ือการประยุกต์ใช้งานเกี่ยวกับด้านวัสดุอิเล็กโทรโครมิก ด้วย

วิธีโซล-เจล ขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO พัฒนาคุณภาพของ

ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ด้วยสารเจือ โดยแบ่งการศึกษาเป็นสองส่วน ส่วนแรกศึกษาฟิล์มของ

ทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีการเจือด้วยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 15, 30 และ 50 

เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตามล าดับ ตรวจสอบโครงสร้างและสัณฐานวิทยาด้วยวิธี XRD, XPS, SEM, EDX 

และ AFM เพ่ือวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบ ผลการศึกษาพบว่า ฟิล์มมีโครงสร้าง

แบบโมโนคลินิกเมื่อมีการเจือด้วยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ จากนั้นศึกษาสมบัติการเปลี่ยนแปลงสีของ

ฟิล์มด้วยเทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรีค่าความต่างศักย์ระหว่าง -1 ถึง 1 โวลต์ พบว่า ฟิล์มทังสเตนไตร

ออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ฟิล์มแสดงค่าสัมประสิทธิ์

การแพร่เท่ากับ 1.24 x 10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที และผลต่างการส่องผ่านแสงก่อนและหลัง

เปลี่ยนสีประมาณ 44 เปอร์เซ็นต์  

ในส่วนที่สอง ศึกษาฟิล์มของทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับ

ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ โดยใช้โซลทังสเตนไตรออกไซด์เจือด้วยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการ

เจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลเจือร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือระหว่าง 0.1 ถึง 0.9 

เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตามล าดับ พบว่า ไม่ปรากฏโครงสร้างผลึกของไนโอเบียมเพนทอกไซด์ ฟิล์ม

ทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับการ

เจือไนโอเบียมที่ปริมาณการเจือ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ฟิล์มมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ เท่ากับ 1.93 x 

10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที สูงกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตร

ออกไซด์ที่ไม่ได้เติมไนโอเบียมเพนทอกไซด์ แต่ให้ค่าผลต่างการส่องผ่านแสงก่อนและหลังเปลี่ยนสี

น้อยลงเหลือประมาณ 33 เปอร์เซ็นต์  
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Abstract 

This research aims to synthesize tungsten trioxide films co-doping with 

molybdenum trioxide and niobium pentoxide applied for the electrochromic materials. 

Films were prepared by dip-coating method and then deposited onto indium-doped 

tin oxide glass substrate. The study composed of two parts. First, the synthesized 

molybdenum trioxide was doped into tungsten trioxide sol with the doping 

concentrations of 15, 30 and 50 %mol. The synthesized films were characterized using 

XRD, XPS, SEM, EDX, and AFM. The films structure was monoclinic. Color change of 

films was determined by using cyclic voltammetry and UV-Vis spectrophotometer. It 

was found that the 30 %mol molybdenum trioxide doped tungsten trioxide film 

exhibited the optimum diffusion coefficient of 1 .24  x 10 -9 cm2/s and showed about 

44% transmittance modulation. Second, the films co-doped with molybdenum trioxide 

and niobium pentoxide were prepared and examined. Tungsten trioxide film with 

molybdenum trioxide at 3 0%mol doping with niobium pentoxide 0.1 to 0.9 %mol 

were synthesized. The result indicated that the tungsten trioxide film co-doping with 

molybdenum trioxide at 30 %mol together with niobium pentoxide 0.5 %mol showed 

the best diffusion coefficient of 1 .93  x 10 -9 cm2/s, but the transmittance modulation 

was reduced to 33%.  
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กิตติกรรมประกาศ 

การศึกษางานวิจัยในครั้งนี้จะส าเร็จลุล่วงไม่ได้ หากขาดความช่วยเหลือจากผู้ทรงคุณวุฒิทุก

ท่าน ข้าพเจ้าในนามของผู้เขียน ขอขอบคุณผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องทั้งที่กล่าวและไม่ได้กล่าวนามเป็นอย่าง

สูง ที่สละเวลาและมีความกรุณาให้ค าปรึกษาแก่ข้าพเจ้าในทุก ๆ ด้าน จนท าให้วิทยานิพนธ์เล่มนี้

ส าเร็จบรรลุเป้าหมายได้อย่างสมบูรณ์ 

 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ กัลยาณี คุปตานนท์ และรองศาสตราจารย์ ดร.เล็ก สีคง 

ที่ให้ค าปรึกษาและค าแนะน าที่มีประโยชน์ส าหรับการท าวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้เป็นอย่างดียิ่ง และรอง

ศาสตราจารย์ คณดิถ เจษฎ์พัฒนานนท์ ส าหรับค าปรึกษาและความช่วยเหลือในการท าวิจัย จนท าให้

การศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี 

ขอบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระชัย แสงฉาย ประธานกรรมการในการสอบ

ป้องกันวิทยานิพนธ์ ที่ได้เสียสละเวลาอันมีค่า เป็นประธานกรรมการในการสอบครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิษณุ ราชเพ็ชร ที่กรุณา

ให้ค าแนะน าเพ่ิมเติม เพ่ือความถูกต้องและสมบูรณ์ของวิทยานิพนธ์ 

ขอขอบคุณ คณาจารย์ และบุคลากร ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวัสดุ  คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่ให้ค าปรึกษาการปฏิบัติงาน ความช่วยเหลือเกี่ยวกับ

การด าเนินงานทางด้านเอกสารต่าง ๆ ขอขอบคุณสถานวิจัยความเป็นเลิศนาโนเทคโนโลยีเพ่ือ

พลังงาน มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ และขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิพัฒน์ ชูโต 

อาจารย์ประจ าภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ส าหรับการให้ความ

เอ้ือเฟ้ือ เครื่องมือในการทดสอบประสิทธิภาพ และบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่

สนับสนุนงบประมาณบางส่วนในการท าวิทยานิพนธ์ 

ขอขอบคุณนักศึกษาปริญญาโทและเอก เพ่ือน ๆ พ่ี ๆ และน้อง ๆ ภาควิชาวิศวกรรมเหมือง

แร่และวัสดุ รวมทั้งบุคคลอ่ืน ๆ ที่มิได้เอ่ยนามไว้ ณ ที่นี้  ที่ได้สละเวลา ก าลังกายและก าลังใจ 

ช่วยเหลือ แนะน าและให้ค าปรึกษาที่ดีเสมอมา คุณประโยชน์ซึ่งมีจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยขอ

มอบอุทิศแด่บุพการีและผู้มีพระคุณทุกท่าน ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่างานวิจัยฉบับนี้จะเป็นประโยชน์

ต่อส่วนรวม ผู้ที่สนใจทั่วไปไม่มากก็น้อย ซึ่งหากมีข้อความผิดพลาดใด ๆ ผู้วิจัยขออภัยไว้ ณ ที่นี้ด้วย 

 
สุรชัย ไชยชนะ  
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 บทน า 

ปัจจุบันเทคโนโลยีในการป้องกันคลื่นความร้อนที่ผ่านกระจกเข้ามาพร้อมความสว่าง โดยส่วน

ใหญ่จะมีการเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นบนพ้ินผิวกระจก เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการสะท้อนคลื่น

อินฟราเรดที่ผ่านเข้ามาแต่ยอมให้แสงสว่างยังคงส่งผ่านได้เพียงในระดับหนึ่ง กระจกลักษณะนี้จะถูก

ประกอบด้วยชั้นฟิล์มซึ่งประกบขึ้นจากชั้นโลหะออกไซด์ ส่งผลท าให้คลื่นความร้อนถูกสะท้อนกลับ

ออกสู่ภายนอกได้ไม่มากก็น้อย และลักษณะโดดเด่นพิเศษกว่ากระจกทั่วไปที่ไม่มีการเคลือบชั้นฟิล์ม 

คือ ความสามารถในการปรับเปลี่ยนสมบัติทางแสงได้ด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ระบบฟิล์ม ท าให้

ฟิล์มสามารถเปลี่ยนจากกระจกโปร่งแสงกลายเป็นกระจกที่มีสีเข้มหรือทึบแสงมากขึ้นและคืนกลับมา

ใสได้ดังเดิมเมื่อปราศจากการจ่ายกระแสไฟฟ้า ซึ่งสามารถควบคุมปริมาณแสงที่ส่งผ่านได้  ลดการ

สะสมความร้อนที่จะเข้าสู่ภายใน ส่งผลต่อการใช้งานเครื่องปรับอากาศหรือเครื่องท าความเย็นลดลง

ซ่ึงเป็นการประหยัดพลังงาน และลดค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์เสริม  

กระจกที่ถูกเคลือบด้วยฟิล์มลักษณะนี้จะถูกเรียกว่า กระจกอัจฉริยะ (Smart glass) หรือ

หน้าต่างอัจฉริยะ (Smart window) (รูปที่ 1.1) ซึ่งปรากฏการณ์ที่กระจกเปลี่ยนภาวะได้นั้นเรียกว่า 

ปรากฏการณ์อิเล็กโทรโครมิก (Electrochromic effect)  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 ปรากฏการณ์อิเล็กโทรโครมิกของกระจก ซึ่งเปลี่ยนจากโปร่งแสงเป็นทึบแสง [52] 
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วัสดุที่มีสมบัติอิเล็กโทรโครมิกมีหลายชนิด ทั้งสารประกอบอินทรีย์และสารประกอบอนินทรีย์ ซึ่ง

ให้สมบัติที่แตกต่างกันออกไป โดยทั่วไปสารประกอบอนินทรีย์จะมีประสิทธิภาพในการทนต่อสารเคมี 

เสถียรเมื่อกระทบต่ออุณหภูมิสูงและมีการประยุกต์ใช้งานน าไปขึ้นรูปที่ค่อนข้างหลากหลายกว่าเมื่อ

เทียบกับสารประกอบอินทรีย์ [1, 2] 

สารกึ่งตัวน าประเภทโลหะออกไซด์ที่ได้รับความนิยมน ามาใช้ เช่น ทังสเตนไตรออกไซด์ (WO3), 

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (MoO3) และไนโอเบียมเพนทอกไซด์ (Nb2O5) ในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาการ

สังเคราะห์ฟิล์มทังสเตนออกไซด์เจือด้วยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์  ซึ่ง

ทังสเตนไตรออกไซด์เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่มีเสถียรภาพที่ดีในระบบอิเล็กโทรโครมิก เนื่องจาก

เป็นสารกึ่งตัวน า สามารถเปลี่ยนแปลงสีได้ทั้งโครงสร้างแบบอสัณฐานและแบบพหุผลึก เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันในปฏิกิริยารีดอกซ์ [3] และเพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

เปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มให้ดีขึ้น จึงได้เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เข้าไปในระบบของทังสเตนไตร

ออกไซด์ เนื่องจาก การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มที่มีสมบัติอิเล็กโทรโครมิกต้องอาศัยกระแสไฟฟ้าจาก

ภายนอกเป็นตัวกระตุ้นในปฏิกิริยาท าให้อิเล็กตรอนเกิดจากการเปลี่ยนแปลง ซึ่ง โมลิบดีนัมไตร

ออกไซด์มีสมบัติเป็นตัวเก็บประจุและเป็นสารกึ่งตัวน าที่ดี [4] ส่งผลให้อิเล็กตรอนหรือไอออนมีการ

เคลื่อนที่ได้ดี และเจือร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ ที่มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน า [5] เพ่ือท าให้ฟิล์มมี

สมบัติในการเปลี่ยนแปลงสีสลับกลับไปกลับมาได้โดยใช้พลังงานกระตุ้นที่ต่ าลง [6] คือ เมื่อไม่มี

กระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบกระจกจะมีลักษณะโปร่งใส เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงส่งผลให้กระจกทึบแสงลักษณะมีสีฟ้าหรือสีน้ าเงินเข้ม และท าให้ฟิล์มสามารถเปลี่ยนสี

สลับกลับไปกลับมาในจ านวนรอบที่มากข้ึน [7, 8] 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือสังเคราะห์ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอก

ไซด์ด้วยกระบวนการโซล-เจล เคลือบบนแผ่นกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO 

2. ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการสังเคราะห์และเตรียมฟิล์ม ซ่ึงมีตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 

ปริมาณของสารเจือ ขนาดของอนุภาคหลังผ่านกระบวนการการจุ่มเคลือบและการแคลไซน์ 

3. ทดสอบสมบัติอิเล็กโทรโครมิกและลักษณะเฉพาะของฟิล์มที่ได้จากการสังเคราะห์ ในรูปแบบ

การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถสังเคราะห์ฟิล์มของทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียม

เพนทอกไซด์ด้วยกระบวนการโซล-เจล เคลือบบนแผ่นกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO 

2. ทราบถึงภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะห์และการเตรียมฟิล์ม ซึ่งส่งผลดีต่อสมบัติอิเล็กโทร

โครมิก โดยฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงสีที่ดีในภาวะจางสีและเกิดสี 

3. สร้างองค์ความรู้ใหม่ที่เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาวัสดุ เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาเกี่ยวกับ

การสังเคราะห์สารในกระบวนการอิเล็กโทรโครมิกที่มีประสิทธิภาพของการเปลี่ยนสี น าไปสู่การ

ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมทั่วไปในอนาคตได้ 

4. เผยแพร่ข้อมูลในวารสารนานาชาติเกี่ยวกับการพัฒนาวัสดุอิเล็กโทรโครมิกในอีกรูปแบบหนึ่ง 

และเป็นข้อมูลให้กับนักวิจัยรุ่นใหม่ในการพัฒนาต่อไป 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย  

1. ศึกษาฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ด้วย

กระบวนการโซล-เจล ขึ้นรูปด้วยวิธีการจุ่มเคลือบบนแผ่นกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO 

2. ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อสมบัติของฟิล์มอิเล็กโทรโครมิกของสารประกอบ เช่น ปริมาณของสาร

ตั้งต้นและสารเจือ 

3. วิเคราะห์โครงสร้างและสัณฐานวิทยาของฟิล์มด้วยเทคนิค XRD, XPS, AFM, SEM และ EDX-

mapping  

4. ศึกษาประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงสีกลับไปกลับมทาของฟิล์ม ทดสอบสมบัติอิเล็กโทรโครมิก

ของฟิล์มด้วยกระบวนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-Vis และไซคลิกโวลเทมเมทรี 

  



4 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปรากฏการณ์อิเล็กโทรโครมิก  

2.1.1 รูปแบบของกระบวนการเปลี่ยนสี [9] 

โครมิซึม (Chromism) ปรากฏการณ์หรือกระบวนการที่สารเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีจาก

ภาวะไม่มีสีจนเข้าสู่ภาวะมีสีหรือเปลี่ยนแปลงจากสีเดิมกลายเป็นสีหนึ่ง ๆ ภายหลังการกระตุ้นด้วยสิ่ง

เร้าในลักษณะประเภทต่าง ๆ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสีนี้มักจะเกิดขึ้นแบบช่วงหนึ่งอย่างไม่ถาวรและ

สามารถผันกลับสู่ภาวะเดิม สารที่มีสมบัติโครมิกในปัจจุบันพบได้มากทั้งลักษณะที่เกิดขึ้นเองตาม

ธรรมชาติหรือถูกสังเคราะห์ข้ึนเพื่อให้มีสมบัติได้ตามท่ีต้องการ สารดังกล่าวอาจอยู่ในรูป สารประกอบ

อินทรีย์ สารประกอบอนินทรีย์ หรือจ าพวกสารประกอบโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก แต่เมื่อมีการกระตุ้นด้

จากภายนอกจะส่งผลท าให้โครงรูปหรือโครงสร้างภายในผลึกของโมเลกุลเปลี่ยนแปลงไปจะมี

ความสามารถดูดกลืนหรือสะท้อนแสงในช่วงความยาวคลื่นที่ต่างจากโมเลกุลก่อนถูกกระตุ้นได้ จึงท า

ให้สารโครมิกมีการเปลี่ยนแปลงสีทีม่องเห็นแตกต่างจากเดิม 

โดยทั่วไปปรากฏการณ์โครมิซึม มักจ าแนกตามประเภทของสิ่งเร้าภายนอกท่ีมากระตุ้น ได้แก่ 

เทอร์โมโครมิก (Thermochromic) โฟโตโครมิก (Photochromic) ฮาโลโครมิก (Halochromic)   

ไอโอโนโครมิก (Ionochromic) และอิเล็กโทรโครมิก (Electrochromic) เป็นต้น ซึ่งงานวิจัยและ

การศึกษาเกี่ยวกับวัสดุโครมิกเป็นการสังเคราะห์วัสดุโครมิกชนิดใหม่หรือการพัฒนาโครงสร้างเดิมให้มี

สมบัติการเปลี่ยนแปลงสีที่ดีขึ้นด้วยกระบวนการทางเคมีหรือกายภาพ จุดประสงค์เพ่ือตอบสนอง

ความต้องการในการน าไปประยุกต์ใช้ผลิตอุปกรณ์ที่ต้องการความแปลกใหม่หรือส าหรับการใช้งาน

เฉพาะทาง ซึ่งสมบัติเหล่านี้สามารถถูกควบคุมหรือปรับแต่งโดยการดัดแปลงระดับโมเลกุลหรือการ

เจือระหว่างสารอ่ืน ๆ กระทั่งเทคนิคของการข้ึนรูปชิ้นงาน 

2.1.2 การเปลี่ยนแปลงสีในกระบวนการอิเล็กโทรโครมิก [9] 

 ปรากฏการณ์ที่สารเกิดการเปลี่ยนแปลงสี ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่น 

เรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Oxidation-reduction or redox reaction) โดยที่ปฏิกิริยาจะถูกเหนี่ยวน า

ให้เกิดด้วยกระแสไฟฟ้า เป็นผลจากสารที่อยู่ในรูปออกซิไดซ์และรูปรีดิวซ์มีสมบัติดูดกลืนหรือสะท้อน

แสงในช่วงความยาวคลื่นที่เปลี่ยนไปจึงส่งผลให้สารทั้งสองรูปนี้มีสีแตกต่างกัน โดยการเปลี่ยนแปลงสี

ที่เกิดขึ้นเป็นได้ทั้งการเปลี่ยนสีระหว่างโปร่งใสหรือฟอกจาง (Transparent or bleached) ให้กลาย

http://en.wikipedia.org/wiki/Thermochromism
http://en.wikipedia.org/wiki/Photochromism
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มาเป็นภาวะมีสี หรือเปลี่ยนจากสีหนึ่งให้กลายเป็นอีกสีหนึ่งก็ได้ และเราเรียกสารอิเล็กโทรโครมิกที่มี

การเปลี่ยนสีเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันว่า วัสดุแคโธดิกคอลลีคัลเลอริง (Cathodically coloring 

materials) และเรียกสารอิเล็กโทรโครมิกที่มีการเปลี่ยนสีเมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันว่า วัสดุแอโน

ดิกคอลลีคัลเลอริง (Anodically coloring materials) ซึ่งสารแต่ละชนิดมีปฏิกิริยาและเกิดการแปลง

เปลี่ยนสีที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางทื่ 2.1 ตัวอย่างปฏิกิริยาและการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้นในระบบอิเล็กโทรโครมิกที่มีชั้น 

อิเล็กโทรโครมิกเคลือบด้วยสารประกอบอนินทรีย์ [53] 
Metal Oxide Reaction Colour Change 
Cobalt Oxide 3CoO + 2OH  Co3O4 + H2O + 2e- green  brown 

Indium Tin Oxide In2O3 + 2x(Li+ + e-)  Li2xInIII
(1-x)InI

xO3 colourless  pale blue 

Iridium Oxide Ir(OH)3  IrO2·H2O + H+ + e- colourless  blue/grey 
Molybdenum 

Trioxide 
MoO3 + x(Li+ + e-)  LixMoVI

(1-x)MoV
xO3 colour  blue 

Nickel Oxide NiOxHy  [NiII(1-z)NiIIIz]OxH(y-z) + zH+ + ze- colourless  brown/black 

Tungsten Trioxide WO3 + x(Li+ + e-)  LixWVI
(1-x)WV

 xO3 very pale blue  blue 

Vanadium Pentoxide LixV2O5  V2O5 + x(Li+ + e-) 
very pale blue  

(brown/yellow) 

Cerium Oxide CeO2 + x(Li+ + e-)  LixCeO2 yellow  very pale 

Manganese Oxide MnO2 + ze- + zH+  MnO(2-z)(OH) yellow  brown 

Niobium Pentoxide Nb2O5 + x(Li+ + e-)  LixNb2O5 colourless  pale blue 

  

 หลักการท างานพ้ืนฐานเปลี่ยนสีของวัสดุอิเล็กโทรโครมิก เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เกิดขึ้น
เมื่อมีการให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าเข้าไปในระบบ ส่งผลท าให้เกิดการแทรกตัวของไอออนบวก (M+) 
และอิเล็กตรอน (e-) เข้าสู่ไปภายในโครงสร้างของวัสดุอิเล็กโทรโครมิก ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้ถูก
เรียกว่า การแทรกแบบคู่ (Double injection) เนื่องจากไอออนบวกซึ่งเป็นโลหะอัลคาไลน์ หรือธาตุ
หมู่ I เคลื่อนที่เข้าหาขั้วแคโทด และอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เข้าหาขั้วแอโนด ซึ่ง การเกิดสีอาศัย
กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีหรือเกิดได้ในปฏิกิริยาแบบแคโทดิก (Cathodic) 
และแอโนดิก (Anodic) ลักษณะของการรับประจุบวกและประจุลบ ดังแสดงในสมการที่ 2.1 และ 2.2 
ตามล าดับ [10] 
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Cathodic:  ROy + xM+ + xe-   MxROy   2.1 

  โดยที่ M+ ได้แก่ H+, Na+, Li+ หรือ K+ และ R คือ ธาตุโลหะกลุ่มทรานซิชัน 

Anodic:  ROy +  xM-  +  xh+   MxROy  2.2 

  โดยที ่ M- ได้แก่ H- หรือ OH- และ R คือ ธาตุโลหะกลุ่มทรานซิชัน 

ตัวอย่างของสารประกอบอนินทรีย์ที่นิยมน ามาใช้งานกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันที่

ตอบสนองต่อสมบัติอิเล็กโทรโครมิกได้ดี ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

การประยุกต์ใช้งานของกระบวนการอิเล็กโทรโครมิกนั้น นอกจากจะใช้ในการท าชั้นฟิล์ม

เคลือบลงบนกระจก เพ่ือให้มีสมบัติเป็นกระจกอัจฉริยะส าหรับอาคาร ที่อยู่อาศัยและยานพาหนะแล้ว 

ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้เคลือบเป็นชั้นฟิล์มเพ่ือท าอุปกรณ์ชนิดอ่ืนได้อีก  เช่น กระจกส่องหลัง

รถยนต์ หน้าจอแสดงข้อมูล อุปกรณก์ระดาษอิเล็กทรอนิกส์ หมึกที่ใช้ส าหรับการพิมพ์หรือสีย้อม และ

อุปกรณ์ชนิดอื่น ๆ เป็นต้น 

ตารางท่ี 2.2 ตัวอย่างสารอิเล็กโทรโครมิกที่เป็นสารประกอบอนินทรีย์ [54] 

สารประกอบ ปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนสี 
ลักษณะรูปแบบสี 

รูปออกซิไดซ์ รปูรีดิวซ์ 
Ir(OH)3 ออกซิเดชัน 

(วัสดุแอโนดิกคอลลีคัลเลอริง) 
น้ าเงิน-ด า โปร่งใส 

Ni(OH)2 น้ าตาล-บรอนซ์ โปร่งใส หรือ เขียวอ่อน 
WO3 

รีดักชัน 
(วัสดุแคโธดิกคอลลีคัลเลอริง) 

โปร่งใส น้ าเงิน 
V2O5 เหลือง น้ าเงิน-ด า 
MoO3 โปร่งใส น้ าเงิน 
Nb2O5 เหลือง น้ าเงิน 

ปรัสเซียนบลู 
(Prussian blue, 
[Fe4[Fe(CN)6]3]) 

น้ าเงิน โปร่งใส 
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2.2 อุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก [11] 

โครงสร้างพ้ืนฐานของอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก (รูปที่ 2.1) ประกอบด้วยชั้นฟิล์มชนิดต่าง ๆ 

และสารอิเล็กโทรไลต์ ที่ท าให้เกิดกระบวนการเปลี่ยนสี โดยโครงสร้างหลักทั่วไปจะมีส่วนประกอบ

ส าคัญหลัก ๆ 3 ส่วน ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ภาพแสดงโครงสร้างหลักภายในอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก [12] 

 2.2.1 ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง (Transparent conductive oxide, TCO) [11] เป็นฟิล์มบาง

ของสารกึ่งตัวน าโปร่งใสที่น าไฟฟ้าได้ ซึ่งสารที่นิยมใช้ท าเป็นขั้วไฟฟ้า ได้แก่ อินเดียมทินออกไซด์ 

( Indium tinoxide, ITO) ซึ่ งเป็นสารกึ่งตัวน าชนิด (N-type semiconductor) โดยมีส่วนผสม

อินเดียมออกไซด์ (In2O3) ปริมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก  ผสมกับทินออกไซด์ (SnO2) ปริมาณ 

10 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก สารนี้ท าหน้าที่เป็นตัวน าไฟฟ้าโปร่งแสงให้กับระบบอิเล็กโทรโครมิก ซึ่งจะ

ใช้ชั้นตัวไฟฟ้าโปร่งใสนี้ 2 ชั้นต่อเข้ากับข้ัวบวกและข้ัวลบของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าภายนอก 

 2.2.2 วัสดุอิเล็กโทรโครมิก (Electrochromic material) [11] วัสดุนี้มีความสามารถใน

การเปลี่ยนสีได้ เมื่อรับสนามไฟฟ้าจากภายนอกโดยเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นหลังการแทรกตัวของโปรตอน

และอิเล็กตรอนในชั้นวัสดุที่ ใช้  ซึ่งมีทั้งชนิดที่ เป็นสารอินทรีย์ (Organic) ได้แก่ ไวโอโลเจน 

(Viologens)  ปรั ส เซี ยนบลู  (Prussian blue)  แลนทาไนด์ฟาทา โล ไซยานีน  ( Lanthanide 

phthalocyanine) และไพลาโซลีน (Pyrazoline) เป็นต้น และชนิดที่เป็นสารอนินทรีย์ (Inorganic) 

ซึ่งส่วนมากนิยมใช้ออกไซด์ของธาตุโลหะในหมู่ทรานซิชัน ได้แก่  ทังสเตนไตรออกไซด์ โมลิบดีนัมไตร

ออกไซด์ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ และวานาเดียมเพนทอกไซด์ เป็นต้น  
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ออกไซด์ของโลหะทรานซิชันเป็นวัสดุที่นิยมใช้กันอย่า งแพร่หลายที่สุด เนื่องจากมี

ประสิทธิภาพในการเกิดสีสูงโดยใช้พลังงานไฟฟ้าต่ าและให้ความสบายตาต่อผู้ที่มองเห็น 

2.2.3 สารอิเล็กโทรไลต์ (Solid or gel electrolyte) [11] เป็นส่วนประกอบที่เกิดปฏิกิริยา

ไฟฟ้าเคมีและเป็นทางผ่านของไอออนอยู่ในสถานะของเหลวหรือของเหลวกึ่งแข็ง ได้แก่ สารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) สารละลายลิเทียมเปอร์คลอเรต (LiClO4) หรือสารละลายกรดซัลฟิวริก 

(H2SO4) เป็นต้น โดยจะต้องมีไอออนบวกแทรกตัวและถอนตัวอยู่ภายในใครงสร้างระบบฟิล์ม ไอออน

ส่วนใหญ่ที่นิยมใช้ คือ H+, Na+, Li+ หรือ K+ เป็นต้น 

ซึ่งส่วนประกอบทั้ง 3 ส่วนนี้ เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก แต่

สามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบของระบบฟิล์มให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นได้ โดยการเพ่ิมชั้นเคาน์เตอร์

อิเล็กโทรด 

2.2.4 เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด (Counter-electrode) [55] เป็นชั้นที่ท าหน้าที่ตรวจสอบการ

ไหลของกระแสไฟฟ้า บังคับการไหลของกระแสหรือถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จากภายนอกคืนสู่

สารละลายอิเล็กโตรไลต์ โดยที่เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดต้อง มีค่าการน าไฟฟ้าดี พ้ืนผิวลักษณะเป็นรูพรุนสูง 

และมีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา วัสดุที่นิยมท าเป็นเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด คือ โลหะแพลทินัม (Pt) บางครั้ง

ชั้นนี้อาจเป็นชั้นอิเล็กโทรโครมิก แต่ลักษณะการเกิดปฏิกิริยาตรงข้ามกับชั้นอิเล็กโทรโครมิกหลัก 

2.3 โครงสร้างวัสดุอิเล็กโทรโครมิก 

2.3.1. ทังสเตนไตรออกไซด์ 

ทังสเตนไตรออกไซด์ เป็นสารประกอบของโลหะทรานซิชัน หมู่ VI B ที่มีสมบัติอิเล็กโทร
โครมิก เนื่องจากโลหะทรานซิชั่นส่วนใหญ่จะมีเลขออกซิเดชันหลายค่า สารประกอบส่วนมากจะมีสีที่
แตกต่างกัน และสารประกอบอยู่ในรูปของพันธะโควาเลนต์ที่มีอิเล็กตรอนร่วมกันระหว่างทังสเตนกับ
ออกซิเจน โดยเลขออกซิเดชันเท่ากับ 6+ และ 2- ตามล าดับ [10] สมบัติทางกายภาพทั่วไปของ
ทังสเตนไตรออกไซด์ ดังแสดงค่าในตารางที่ 2.3 ซึ่งโครงสร้างพันธะของทังสเตนออกไซด์มียูนิตเซลล์
พ้ืนฐานเป็นแบบ ReO3 หรือ Perovskite structure เกิดการจับพันธะเดี่ยวกับออกซิเจนบริเวณมุม
ภายในโครงสร้างของผลึกที่มีทังสเตนอยู่ตรงกลาง (O-W-O) ท าให้รูปแบบของโครงสร้างผลึกเป็น 
WO6 หรือ ออกตะฮีดรอล (Octahedral) คือ ลักษณะผลึกรูปทรงแปดด้าน (รูปที่ 2.2) [18] 
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ตารางท่ี 2.3 สมบัติทางกายทั่วไปของทังสเตนไตรออกไซด์ [56] 

 
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างผลึกแบบ ออกตะฮีดรอล (Octahedral) ที่มีลักษณะรูปทรงแปดด้าน [18, 21] 

หากโครงสร้างผลึกซึ่งขึ้นอยู่กับความเสถียรทางเทอร์โมไดนามิกถูกท าให้เสียรูปจากเดิม เช่น 
ผลของอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดการบิดเบี้ยวทางโครงสร้าง จะส่งผลท าให้ผลึกมีการจัดเรียงโครงสร้างผลึก
รูปแบบใหม่  เช่น  โครงสร้ างผลึกแบบโมโนคลินิ ก (Monoclinic, -WO3)  ออร์ โธรอมบิ ก 
(Orthorhombic, -WO3) และเฮกซะโกนอล (Hexagonal, h-WO3 ) เป็นต้น [18] (รูปที่ 2.3) 

    (ก)         (ข)           (ค) 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างผลึกของทังสเตนไตรออกไซด์ (ก) โมโนคลินิก (ข) ออร์โธรอมบิก และ (ค) เฮกซะ
โกนอล [57] 

สมบัติทางกายภาพของทังสเตนไตรออกไซด์ 
สูตรโมเลกุล WO3 
น้ าหนักโมเลกุล (Molar mass) 231.84 กรัมต่อโมล 
ลักษณะกายภาพ (Appearance) ของแข็งสีเหลือง 
ความหนาแน่น (Density) 7.16 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
จุดหลอมเหลว (Melting point) 1,473 °C; 2,683 °F; 1,746 K 
จุดเดือด (Boiling point) 1,700 °C; 3,090 °F; 1,970 K  (Approximation) 
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2.3.2 กลไกของการเปลี่ยนแปลงสีของทังสเตนไตรออกไซด์ 
ถ้าอะตอมโครงสร้างมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบและเหมือนกันทั้งระบบจะถือว่าเป็น

การจัดเรียงตัวตัวโครงสร้างเป็นผลึกอย่างสมบูรณ์ ซึ่งโดยทั่วไปวัสดุย่อมมีความบกพร่องแฝงอยู่ภายใน
เสมอ และความบกพร่องที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะที่แตกต่างกัน ส่งผลให้วัสดุมีสมบัติที่เปลี่ยนแปลง เช่น 
สภาพการน าไฟฟ้า ความแข็งแรงของเนื้อวัสดุ การแพร่กระจายของอะตอมในวัสดุ หรือท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสีได้ [21] 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไฮโดรเจนไอออนจากสารละลายกรดซัลฟิวริก ที่มีการจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้กับระบบฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ [21] 

 จากรูปที่ 2.4 ไฮโดรเจนไอออน (H+) ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของสารละลายกรดซัลฟิวริก 
เคลื่อนที่ไปยังชั้นอิเล็กโทรโครมิก เกิดการแทรกตัวและจัดรูปแบบใหม่ จากทังสเตนไตรออกไซด์
กลายเป็นทังสเตนบรอนซ์ (Tungsten bronze) พร้อมด้วยอิเล็กตรอน (e-) จากข้ัวแคโทดจะเคลื่อนที่
เข้าไปยังชั้นอิเล็กโทรโครมิก เกิดเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ในกระบวนการอิเล็กโทรโครมิกสามารถเขียนได้ 
ดังสมการที่ 2.3 [21] ซึ่งหากปฏิกิริยาเกิดจากซ้ายไปขวา เรียกว่า ปฏิกิริยารีดักชัน เนื่องจาก ปฏิกิริยา
ที่บริเวณข้ัวไฟฟ้า ITO/WO3 ท าหน้าที่เป็นขั้วแคโทดโดยการจ่ายอิเล็กตรอนพร้อมกับเกิดการแทรกตัว
ของไอออนบวกเข้าสู่โครงสร้าง ส่งผลให้ทังสเตนที่มีเลขออกซิเดชัน W6+ เปลี่ยนค่าเป็น W5+ สาร
อิเล็กโทรโครมิกจึงเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีน้ าเงิน (สภาวะเกิดสี) และเม่ือมีการกลับขั้วไฟฟ้าจะส่งผลให้
มีการดึงไอออนและอิเล็กตรอนออกจากชั้นอิเล็กโทรโครมิกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้ทังสเตน
เปลี่ยนจาก W5+ กลับไปเป็น W6+ เปลี่ยนสีกลับมาใส (สภาวะจางสี) เช่นเดิม แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยา
เคมีของปรากฏการณ์อิเล็กโทรโครมิกสามารถเปลี่ยนสีกลับไปกลับมาภายใต้สนามไฟฟ้าได้ [22] 

    Reduction 
WO3  +  xe-  +  xM+   MxWO3   2.3 

      (ภาวะโปร่งใส)        Oxidation  (สีน้ าเงิน)  
  โดยที่ M+ ได้แก่ H+, Na+, Li+ หรือ K+  
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จากปรากฏการณ์การแทรกแบบคู่ สามารถเขียนสูตรโมเลกุลใหม่ได้เป็น HWO3 เมื่อพิจารณา
โครงสร้างใหม่ พบการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นแบบเพอโรสกี (Perovskite) โดยประจุบวกจะแทรก
ตัวเข้าไปอยู่ตรงกลางของโครงสร้างแบบโมโนคลินิก ดังแสดงในรูปที่ 2.5 จึงเรียกทังสเตนไตรออกไซด์
ที่ถูกแทรกประจุบวกในลักษณะนี้ว่า ทังสเตนบรอนซ์ [19] 
  

 

 
 
 
รูปที่ 2.5 การแทรกตัวของไฮโดรเจนไอออนในโครงสร้างผลึกของทังสเตนไตรออกไซด์แบบโมโนคลินิก [18] 

 จากการแทรกตัวของประจุบวกในโครงสร้างผลึกของทังสเตนไตรออกไซด์ ส่งผลให้เกิดการ
เหนี่ยวน าของอิเล็กตรอนที่บริเวณขั้วแคโทดเข้าสู่โครงสร้างของผลึก และถูกบังคับหรือโพลาไรซ์ 
(Polarization) จากการสั่นของโครงร่างผลึก (Lattice vibration) เป็นผลท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่
เข้ามาอยู่ในอะตอมของทังสเตนได้ อันตรกิริยาระหว่างการสั่นของโครงร่างผลึกหรือโฟนอน 
(Phonon) กับอิเล็กตรอนนี้ เรียกว่า โพลารอน (Polaron) หากโฟตอนจากภายนอกมาตกกระทบจะ
ท าให้เกิดการดูดกลืนและคายพลังงานจากโพลารอนขึ้น พลังงานที่ถูกดูดกลืนขึ้นอยู่กับจ านวนโพลา
รอนในโครงสร้างผลึกและพลังงานโฟตอนที่คายออกมาจะตรงกับช่วงแสงสีน้ าเงิน [12] ดังแสดงใน 
รูปที่ 2.6 

รูปที่ 2.6 อันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนและการสั่นของโครงสร้างผลึก ท าให้ทังสเตนไตรออกไซด์
เกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีน้ าเงิน [18] 
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นอกจากปริมาณของไอออนและอิเล็กตรอนที่มีการแทรกเข้าไปในโครงสร้างของฟิล์มบาง
ทังสเตนไตรออกไซด์จะท าให้เกิดปรากฏการณ์ทังสเตนบรอนซ์แล้ว ยังส่งต่อสัมประสิทธิ์การแพร่ 
(Diffusion coefficient) ของไอออนในวัสดุที่มีสมบัติทางอิเล็กโทรโครมิก โดยสัมประสิทธิ์การแพร่
ของไอออนในวัสดุที่มีโครงสร้างอสัณฐานจะมีการแพร่ของไออนที่เร็วกว่าวัสดุที่มีโครงสร้างเป็นผลึก 
เนื่องจากวัสดุที่มีโครงสร้างอสัณฐานนั้นมีความหนานแน่นของโครงสร้างต่ ากว่า ท าให้ไอออนเกิดการ
การแทรกตัว (Intercalation) และการถอนตัว (Deintercalation) รวดเร็ว ส่งผลให้ฟิล์มเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสีได้ง่าย หากวัสดุที่มีสมบัติทางอิเล็กโทรโครมิกถูกท าให้เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างจน
ความหนาแน่นต่ าลง ความเร็วในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีก็จะมีค่าสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม กลไก
การเกิดสีจากโพลารอนไม่สามารถอธิบายได้ครบถ้วน เกี่ยวกับอิเล็กตรอนที่แทรกตัวอยู่ในอะตอม
ทังสเตน จึงมีการอธิบายด้วยลักษณะความบกพร่องของผลึกเพ่ิมเติม  
 การเกิดสีของทังสเตนไตรออกไซด์ ยังถูกอธิบายโดยใช้ความบกพร่องของผลึกที่เกิดจากการ
หายไปของอะตอมออกซิเจน (Oxygen vacancy) ที่อยู่ภายในโครงสร้างทังสเตนไตรออกไซด์แบบ 
อสัณฐาน(Amorphous) เขียนสูตรโครงสร้างทางเคมี a-WO3-y (เมื่อ y คือ ค่าความบกพร่องเกิดจาก
การสูญเสียออกซิเจน) เมื่อมีสนามไฟฟ้าภายนอกเป็นตัวกระตุ้น ท าให้ประจุบวกแทรกตัวเข้าสู่ภายใน
โครงสร้าง และเหนี่ยวน าอิเล็กตรอนที่บริเวณข้ัวแคโทดเข้ามาสู่โครงสร้างซึ่งอยู่ในภาวะขาดออกซิเจน 
ท าให้อิเล็กตรอนที่เข้ามาจะถูกดักจับโดยทังสเตนด้วยการโพลาไรซ์จากการสั่นของโครงร่างผลึกเข้ามา
อยู่ในวงโคจรของอะตอมทังสเตนแทนที่ออกซิเจนที่ขาดหายไป ท าให้เลขออกซิเดชันของทังสเตนจาก 
6+ เปลี่ยนค่าเป็น 5+ และอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ระหว่างอะตอมทังสเตน (บริเวณที่ออกซิเจน
หายไป) โดยรัศมีวงโคจรอิเล็กตรอนจะขึ้นอยู่กับระดับพลังงานที่มีอิเล็กตรอนเข้าไปโคจรอยู่ด้วย ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 [18, 21] 
  
  
  
  
 

 

 

รูปที่ 2.7 ความบกพร่องของผลึกจากการหายไปของออกซิเจน ท าให้ทังสเตนไตรออกไซด์เปลี่ยนสี [18] 
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ท าให้ทังสเตนไตรออกไซด์เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่ได้รับความสนใจในการน ามาใช้ใน
สร้างวัสดุอิเล็กโทรโครมิกมากที่สุด เนื่องจากตอบสนองต่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีเมื่อได้รับความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าได้ดี จึงนิยมน าไปท าเป็นชั้นอิเล็กโทรโครมิก 

 2.3.3. โมลิบดีนัมไตรออกไซด์  

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เป็นโลหะทรานซิชันออกไซด์ ที่มีลักษณะเป็นผงสีขาวหรือสีฟ้าอ่อน มี

สมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (N-type semiconductor) ซึ่งมีค่าของช่องว่างแถบพลังงาน (Band 

gap energy) เท่ากับ 2.90-3.15 อิเล็กตรอนโวลต์ [23] โครงสร้างผลึกเป็น MoO6 หรือ ออกตะฮี

ดรอล [24] ซึ่งโครงสร้างแบบออร์โธรอมบิก เป็นโครงสร้างผลึกที่มีความเสถียรทางเทอร์โมไดนามิก

ตอบสนองต่อสมบัติทางอิเล็กโทรโครมิก [25] 

2.3.4 ไนโอเบียมเพนทอกไซด์  

 ไนโอเบียมเพนทอกไซด์เป็นสารประกอบอนินทรีย์ของโลหะทรานซิชัน หมู่ V B ลักษณะทาง

กายภาพเป็นผงสีขาว ไม่ละลายในน้ า มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ค่าของช่องว่างแถบพลังงาน 

เท่ากับ 3.4 ถึง 4.0 อิเล็กตรอนโวลต์ เกิดการจับพันธะกับออกซิเจน (Nb-O-Nb-O) ซึ่งมีหน่วยเซลล์

พ้ืนฐานเป็น NbO6 ลักษณะโครงสร้างผลึกส่วนใหญ่ของไนโอเบียมเพนทอกไซด์ ได้แก่ โครงสร้างผลึก

แบบโมโนคลินิก ออร์โธรอมบิก และซูโด-เฮกซะโกนอล (Pseudohexagonal, TT-Nb2O5) เป็นต้น ซ่ึง

โครงสร้างแบบโมโนคลินิกจะแสดงสมบัติทางอิเล็กโทรโครมิก [5] (รูปที่ 2.8) 

 

 
    (ก)         (ข)           (ค) 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างผลึกของไนโอเบียมเพนทอกไซด์ (ก) โมโนคลินิก (ข) ออร์โธรอมบิก และ (ค) ซูโด
เฮกซะโกนอล [5] 

2.4 เทคนิคของกระบวนการขึ้นรูปฟิล์ม  
  2.4.1. โซล-เจล [13] ส าหรับการเคลือบฟิล์มใช้เทคนิคโซล-เจลและวิธีการจุ่มเคลือบ 

เนื่องจากเทคนิคโซล-เจล เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีของสารในระดับโมเลกุลเป็นกระบวนการเปลี่ยน
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สถานะจากของเหลวที่เรียกว่า “โซล” โดยลักษณะทั่วไปจะอยู่ในรูปของสารแขวนลอยที่มีขนาด

อนุภาคประมาณ 0.1 ถึง 1 ไมครอน จนเป็นของแข็งที่เรียกว่า “เจล” โดยสารที่สังเคราะห์ได้มีความ

บริสุทธิ์สูง องค์ประกอบส าคัญที่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ อัตราส่วนโมลของน้ า ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา และอุณหภูมิ ในภาวะที่ต่างกันเป็นปัจจัยที่ต้องควบคุม เนื่องจากปัจจัยเหล่านี้จะส่งผลให้

โซลและเจลที่สังเคราะห์ได้มีสมบัติโครงสร้างต่างกันด้วย  

        ข้อดีของวิธี โซล-เจล คือ ท าให้เกิดพันธะบาง ๆ ระหว่างวัสดุรองรับ (Substrate) กับตัวสาร

เคลือบ สามารถเคลือบให้มีความหนาเพ่ือป้องกันการกัดกร่อนได้ สามารถเคลือบได้ทั้งวัสดุที่มีรูปร่าง

ง่าย ๆ และที่มีรูปร่างซับซ้อน ท าได้ง่าย ราคาถูก และเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการเคลือบ มีความ

บริสุทธิ์ ความเป็นเนื้อเดียวกันสูง และเตรียมได้ที่อุณหภูมิต่ า จากข้อดีและความสะดวกในการ

สังเคราะห์ กระบวนการโซล-เจล จึงเป็นกระบวนการที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในการผลิตโลหะ

ออกไซด์ในระดับนาโน [14]  

 2.4.2. การจุ่มเคลือบ [15] ส าหรับกระบวนการจุ่มเคลือบ เป็นเทคนิคที่ใช้ในการเคลือบผิว

วัสดุอีกวิธีหนึ่ง ซึ่งเป็นกระบวนการที่ท าได้ง่าย ขั้นตอนไม่ยุ่งยาก ราคาถูก และเคลือบวัสดุรองรับที่มี

รูปร่างซับซ้อนได้ โดยกระบวนการจุ่มเคลือบประกอบด้วย 3 ขั้นตอน หลัก ๆ ได้แก่ 1.การจุ่มเคลือบ

วัสดุรองรับในของเหลวหรือสารละลายที่ได้จากการสังเคราะห์ 2. การดึงวัสดุรองรับขึ้นจากสารละลาย 

อย่างช้า ๆ และสม่ าเสมอ และ 3.การเคลือบฟิล์ม ซึ่งเกิดจากการไหลตัวของสารละลายออกจากวัสดุ

รองรับและเกิดการระเหยตัวของสารละลาย ท าให้เกิดการเรียงตัวของอนุภาคบนพ้ืนผิวของตัวกลางที่

ต้องการ จากนั้นจึงน าฟิล์มที่ได้จากกระบวนการจุ่มเคลือบไปอบให้แห้ง และปรับปรุงสมบัติของฟิล์ม

ด้วยความร้อน (Heat treatment) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 เพ่ือท าให้ฟิล์มสามารถยึดติดบนผิวของแผ่น

รองรับได้ดี  

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนของกระบวนการขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ [58] 

 

http://www.kmutt.ac.th/hynae/wp-content/uploads/2013/10/19.jpg
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โดยความหนาของฟิล์มที่เคลือบในแต่ละครั้ง ขึ้นอยู่กับอัตราเร็วในการดึงวัสดุรองรับ แรงดึง

ผิว ความหนืดของสารละลาย ความดันไอ เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการไหลตัวของสารละลายออกจาก

วัสดุรองรับ ดังแสดงในสมการที่ 2.4 

D ≈ kv2/3     2.4 

   โดยที่ D คือ ค่าความหนาของชั้นฟิล์มบนวัสดุรองรับ 

  V คือ อัตราเร็วในการดึงวัสดุรองรับจากของเหลว 

  K คือ ค่าคงท่ี 

(สมบัติที่มีผลต่อความหนาของฟิล์ม ความหนืด แรงตึงผิว และความดันไอ) 

2.5 เครื่องมือส าหรับการตรวจสอบลักษณะของฟิล์มในงานวิจัย 

2.5.1  การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรี (Cyclic voltammetry, CV) 

การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมี (Elcetrochemical) สามารถท าการศึกษาได้หลายวิธี จาก
งานวิจัยเลือกศึกษาด้วยเทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรี ซ่ึงเป็นเทคนิคของการวิเคราะห์ทางด้านสาขาเคมี
ที่ท าได้ง่ายและ รวดเร็ว จึงนิยมน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการรีดอกซ์ 
หรือการเกิดปฏิกิริยารีดักชันและปฏิกิรยาออกซิเดชันของวัสดุตัวอย่าง  [16] โดยการประเมิน
ประสิทธิภาพของฟิล์มในกระบวนการอิเล็กโทรโครมิก ท าการวัดค่ากระแสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ไฟฟ้าเคมี เมื่อมีการจ่ายค่าศักย์ไฟฟ้าในช่วงที่เหมาะสมให้แก่เซลล์ไฟฟ้าเคมี แล้วจึงแสดงค่า
ความสัม พัน์ ร ะหว่ า งค่ าศั กย์ ไฟฟ้าและกระแสออกมาในรู ปแบบของโวล เทมโมแ กรม 
(Voltammogram) เพ่ือน าไปค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient, D) ดังแสดง
ในสมการที ่2.5 [17] 

iP = 2.69 x 105 n3/2 AD1/2Cv1/2    2.5 

  โดยที่ iP คือ กระแสไฟฟ้าที่จุดสูงสุด (แอมแปร์) 
n คือ จ านวนอิเล็กตรอนทีเ่ปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยา 
A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของขั้วไฟฟ้าท างาน (ตารางเซนติเมตร) 
D คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
C คือ ความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ (โมลต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
v คือ อัตราการเปลี่ยนค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าในการวิเคราะห์ (โวลต์ต่อวินาที) 

ไซคลิกโวลเทมโมแกรม (Cyclic voltammogram) วัดจากกระแสขณะขั้วไฟฟ้าก าลังท างาน

ในระหว่างการสแกนศักย์ไฟฟ้า แสดงค่าออกมาในรูปแบบความสัมพันธ์หว่าง กระแส (แกน X) กับ 

ศักย์ไฟฟ้า (แกน Y) [16, 17] และหากพิจารณาลักษณะของกราฟ เมื่อลากเส้นตัดแกนศักย์ไฟฟ้าจาก
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Potential / V 

ΔEp=Ep,a-Ep,c 

ต าแหน่งจุดยอดของกราฟด้านบน ความสูงที่ได้ คือ กระแสพีคแอโนดิก (Anodic peak current, ipa) 

ต าแหน่งศักย์ทางด้าน พีคแอโนดิก (Anodic peak potential, Epa) แสดงค่าบวก ในทางตรงกันข้าม 

ต าแหน่งจุดยอดของกราฟด้านล่าง ความสูงที่ได้ คือ กระแสของพีคแคโทดิก (Cathodic Peak 

current, ipc) ต าแหน่งศักย์ทางด้าน พีคแคโทดิก (Cathodic Peak current, ipc) กลับแสดงค่าออกมา

เป็นลบ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 กราฟไซคลิกโวลเทมโมแกรมแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้าและค่ากระแส [59] 

ซึ่งกระแสของพีคสูงมากหรือน้อยจะเปลี่ยนผันตามความเข้มข้นของสาร และต าแหน่งศักย์ก็
เป็นค่าเฉพาะของสารแต่ละชนิดที่มีสมบัติที่แตกต่างกันออกไป โดยค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด (Epa, Epc) และ
กระแสสูงสุด (ipc, ipa) เป็นค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญของสัญญาณแคโทดิกและแอโนดิกที่แสดงออกมา
จากกราฟโซคลิกโวลเทมโมแกรม หากปฏิกิริยาที่สารออกซิแดนซ์รับอิเล็กตรอน (ปฏิกิริยารีดักชัน) มี
อัตราเร็วเท่ากับสารรีดิวซ์จ่ายอิเล็กตรอน (ปฏิกิริยาออกซิเดชัน) เรียกการเกิดปฏิกิริยาลักษณะนี้ว่า 
“ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแบบย้อนกลับ” 
 
 
 
 
 

  
 
 

 

รูปที่ 2.11 ลักษณะรูปแบบปฏิกิริยาการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลเทมโมแกรม [60] 
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จากรูปที่  2.11 ในกรณีที่สารสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบย้อนกลับ (Electrochemically 
reversible reaction) ได้นั้น ค่ากระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาออกซิเดชันจะต้องมีค่าเท่ากับค่ากระแสไฟฟ้า

ปฏิกิริยารีดักชัน ท าให้ค่าความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าระหว่างปฏิกิริยาของ 2 ปฏิกิริยา (ΔEP) จะ
สามารถเป็นตัวบอกจ านวนของอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาได้ [17] ดังแสดงในสมการที่ 2.6 

ΔEP = [Epa - Epc ] = 0.059/n    2.6 

โดยที่ n คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในปฏิกิริยา 

ถึงแม้ว่าวิธีการวิเคราะห์โดยเทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรีจะเป็นวิธีทางไฟฟ้าเคมีอย่างง่าย แต่
ก็มีข้อควรระวัง เช่น การเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าให้เหมาะสม และการท าความสะอาดขั้วไฟฟ้าท างาน ซึ่งจัด
ว่าเป็นสิ่งส าคัญ 

จากงานวิจัยท าการศึกษาการเปลี่ยนสีของฟิล์มด้วยเครื่องไซคลิกโวลเทมเมทรีแบบรอบ โดย
มีเงื่อนไขของการศึกษา ดังนี้ 
Potential  : -1 V to 1 V  Counter electrode  : Pt (Platinum) 
Scan rate  : 100 mV/s  Referencence electrode  : Ag/AgCl  
Electrolyte  : H2SO4 0.5 M  Working electrode  : WO3 film 

ตัวอย่างการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของฟิล์ม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 ไซคลิกโวลเทมโมแกรมของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณ 

30 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล (ผลการทดลองท่ีได้จากงานวิจัย) 

30 %mol MoO3-doped WO3 
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การค านวณสัมประสิทธิ์การแพร่ของฟิล์ม จากสมการของ Randles Servcik ในสมการที่ 2.5 
[17, 49] จากตัวอย่างฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณ 30 เปอร์เซ็นต์โดย
โมล (รูปที่ 2.12)  

เมื่อ       iP = 2.69 x 105 n3/2 AD1/2Cv1/2     

     D =   iP         1/2    

2.69 x 105 n3/2 ACv1/2      

  =           6.002x10-3        2   
                    (2.69 x 105)(1)3/2 (2 x 2)(0.5 x 10-3)(0.1)1/2  

  

=  1.24 x 10-9  ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 

โดยที่ ip คือ กระแสไฟฟ้าที่จุดสูงสุด 6.002 มิลลิแอมแปร์ 
n คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยา  
A คือ พ้ืนทีห่น้าตัด 2 x 2 ตารางเซนติเมตร 
D คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
C คือ ความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ 0.5 โมลต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
v คือ ช่วงของการสแกน 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

 

2.5.1.1 ขั้วไฟฟ้า [21] 
ขั้วไฟฟ้า (Electrodes) ของเซลล์ไฟฟ้าเคมีเป็นส่วนประกอบส าคัญที่ท าให้เกิดปฏิกิริยา มี

หน้าที่เป็นตัวน าไฟฟ้าให้เชื่อมระหว่างอุปกรณ์ที่ใช้ท าการวัดสัญญาณไฟฟ้าและสารละลายอิ เล็กโทร
ไลต์ เพราะฉะนั้นเทคนิคต่าง ๆ ที่ใช้การวิเคราะห์เชิงไฟฟ้าเคมี จะประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว คือ 
 1. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode, RE) เป็นขั้วไฟฟ้าที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ ไม่
เปลี่ยนแปลงตามกระแสที่ไหลอยู่ภายในวงจร ไม่เปลี่ยนแปลงตามค่าของอุณหภูมิและไม่แปรเปลี่ยน
กับส่วนประกอบของสารตัวอย่างมักต่อพ่วงบริเวณขั้วแอโนด ซึ่งในการวิเคราะห์เชิงไฟฟ้าจะต้องมี
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงประกอบเพ่ือช่วยให้เซลล์ไฟฟ้าเคมีครบระบบวงจร หากในวงจรมีขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่
ทราบค่าศักย์ไฟฟ้าที่แน่นอนจะท าให้หาค่าศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่ต่อในวงจรอีกข้ัวหนึ่งได้ หรือท าให้
ทราบผลการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นกับขั้วไฟฟ้าใช้งานในปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นได้ ปัจจุบัน
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่ใช้ แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 
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  1.1 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงปฐมภูมิ เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมาตรฐานที่มีค่าเป็นศูนย์ทุกอุณหภูมิ 
โดยที่ข้ัวไฟฟ้าประเภทนี้มีเพียงชนิดเดียว คือ ขั้วไฟฟ้าไฮโดรเจน (Standard hydrogen electrode, SHE)  

1.2 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงทุติยภูมิ เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าคงที่ มี

ประมาณ 3 ขั้วไฟฟ้า ปัจจุบันจะนิยมใช้กันมาก คือ ขั้วไฟฟ้าคาโลเมล (Saturated calomel 

electrode, SCE) ขั้วไฟฟ้าเมอร์คิวรี-เมอร์คิวรีซัลเฟต และข้ัวไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ 

 2. ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode, WE) หรือขั้วแคโทดของเซลล์ ซึ่งข้ัวไฟฟ้าใช้งานจะ
มีการเปลี่ยนแปลงค่าศักย์ไฟฟ้าเมื่อปฏิกิริยาเกิดการเปลี่ยนแปลง และค่าศักย์ไฟฟ้าจะแปรเปลี่ยน
ตามตามปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน  
 3. ขั้วไฟฟ้าช่วยหรือขั้วไฟฟ้าร่วม (Auxiliary electrode or Counter electrode) ท าหน้าที่
เป็นตัวช่วยในการถ่ายเทอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้าส่งผ่านไปบริเวณขั้วไฟฟ้าใช้งานได้โดยตรงไม่
ต้องไหลผ่านขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 

2.5.1.2 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ [18] 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ เป็นสารละลายที่สมบัติในการน าไฟฟ้าได้ เมื่อสารละลายอยู่ภายใต้

ค่าศักย์ไฟฟ้าเหนี่ยวซึ่งก่อให้เกิดการแตกตัว เกิดเป็นอนุภาคที่มีลักษณะแสดงค่าประจุไฟฟ้าหรือ

ไอออน โดยไอออนที่มีประจุเป็นบวกจะเดินทางเข้าสู่ขั้วแคโทด เรียกว่า แคทไอออน และไอออนที่มี

ประจุเป็นลบจะเดินทางเข้าสู่ขั้วแอโนด เรียกว่า แอนไอออน ลักษณะทั่วไปของสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์สามารถแบ่งย่อยได้ 4 ประเภท คือ 

 1. สารละลายกรด เช่น กรดไฮโดรคลอริก กรดไฮโดรฟลูออริก และกรดซัลฟิวริก เป็นต้น 

 2. สารละลายเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น 

 3. สารละลายเกลือ เช่น โซเดียมคลอไรด์ และโพแทสเซียมไอโอไดด์ เป็นต้น 

 4. สารละลายอินทรีย์ เช่น เมทานอล เป็นต้น 

2.5.2 การวิเคราะห์โครงสร้างตัวอย่างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray 

diffractrometer, XRD) 

เทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างและขนาดผลึกของวัสดุ ซึ่งอาศัยหลักการท างานเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ซึ่งมีความยาวคลื่นจากแหล่งก าเนิดเดียวส่องกระทบท ามุมต่าง ๆ กับวัสดุ 
ขณะที่แหล่งก าเนิดรังสีและวัสดุก าลังหมุน ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีสะท้อนออก ความเข้มของ
รังสีและมุมที่เกิดการเลี้ยวเบนถูกตรวจจับและบันทึก โดยวัสดุที่มีโครงสร้างผลึกแบบหนึ่ง ๆ จะมี
รูปแบบการเลี้ยวเบนเป็นลักษณะเฉพาะตัว ใช้บ่งบอกถึงโครงสร้างผลึกของวัสดุชนิดนั้นได้  จาก
งานวิจัยใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของทังสเตนไตรออกไซด์ที่สังเคราะห์ไ ด้ เมื่อเทียบกับกราฟ
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มาตรฐาน JCPDS หมายเลข: 83-0950 ลักษณะโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก และยืนยันผลึกของ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ที่มีลักษณะโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล กับกราฟมาตรฐาน JCPDS 
หมายเลข: 21-0569 ตัวอย่างมีลักษณะเป็นฟิล์มเคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO วิเคราะห์ด้วย
เครื่องการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray diffractrometer รุ่น JEOL, JDX-3530, 2kW แบบ theta-2Ө) 

 2.5.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope, SEM)  

การศึกษาลักษณะพื้นผิวและรูปร่างของวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด มี
ก าลังขยายสูง สามารถระบุถึงรายละเอียดลักษณะของภาพ ท าได้โดยการวิเคราะห์การตรวจจับ
อิเล็กตรอนบนผิวตัวอย่าง ท าให้ได้ภาพลักษณะแบบ 3 มิติ โดยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนถูกปรับขนาด
ล าแสงให้ใหญ่หรือเล็กได้ ที่ถูกตรวจจับด้วยเครื่อง ท าการแปลสัญญาณออกมาในลักษณะรูปภาพ ทั้ง
ส ามารถวิ เ ค ร า ะห์ ธ าตุ อ ง ค์ ป ร ะกอบภาย ในวั สดุ ไ ด้  เ รี ย กว่ า  Energy–dispersive x-ray 
measurements (EDX) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยการยิงล าแสงอิเล็กตรอน เกิดเป็นหลุม
อิเล็กตรอนผลจากการที่อิเล็กตรอนบนผิววัสดุหลุดออก ข้อมูลทีไ่ด้จะแปลผลในรูปการกระจายตัวของ
ธาตุในวัสดุนั้น ๆ จากการศึกษางานวิจัยวิเคราะห์วัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM รุ่น FEI Quanta 400) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 2.13 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [61] 

2.5.4 การวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบ (Energy dispersive 

x-ray spectrometer, EDX) 

EDX หรือ EDS mapping เป็นการวิเคราะห์ลักษณะของการกระจายตัวธาตุองค์ประกอบ 

สามารถวิเคราะห์หาธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ซึ่งเป็นองค์ประกอบภายในวัสดุตัวอย่าง อุปกรณ์

การวิเคราะห์ชนิดนี้ มักติดตั้งควบคู่กับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพ่ือตรวจดูลักษณะ

รูปร่างพร้อมกับตรวจสอบการระจายตัวของธาตุองค์ประกอบในขั้นตอนเดียว จากการวิจัยใช้ EDX file 

imission ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น FEI Quanta 400 (EDX, ISIS 300, Oxford) 
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 2.5.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตร 

สโคปี (X-Ray Photoelectron spectroscopy, XPS) 

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS เป็นวิธีวิเคราะห์ส่วนประกอบธาตุ พันธะระหว่างโมเลกุล 
รวมถึงสถานะทางเคมีและอิเล็กตรอน ซึ่งในงานวิจัยได้ใช้เพ่ือการค านวณหาอัตราส่วนของธาตุ
องค์ประกอบที่ตรวจจับได้ วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี จ านวนและชนิดของธาตุ  เครื่องจะท าการ
ตรวจวัดจ านวนอิเล็กตรอนและระดับพลังงานท าให้ระบุอิเล็กตรอนหลุดออกมา ซึ่งธาตุหรือพันธะที่
ต่างกันจะใช้พลังงานที่ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาต่างกัน วัสดุตัวอย่างวิเคราะห์ส าหรับงานวิจัยนี้ 
คือ ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ (XPS รุ่น 
AXIS ULTRADLD ยี่ห้อ Kratos analytical, England) 

 2.5.6 การศึกษาสัณฐานวิทยาและขนาดของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

(Atomic force microscope, AFM) 

เทคนิควิเคราะห์พ้ืนผิววัสดุที่มีขนาดนาโนเมตรหรือถ่ายภาพอะตอมของสสาร [19] วิเคราะห์
ความขรุขระบริเวณผิวฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้  การท างาน
จะใช้หัวอ่านลักษณะคล้ายคาน เรียกว่า คาร์ติลิเวอร์ และส่วนปลายมีหัวเข็มขนาดเล็ก ตรวจรอบ
บริเวณบนพ้ืนผิวของวัสดุเกิดเป็นแรงดูดและแรงผลัก แรงที่เกิดขึ้นจะท าให้เกิดการโค้งงอของก้าน
หัวอ่านและหัวอ่านเอียงท ามุมต่าง ๆ กับความสม่ าเสมอของพ้ืนผิวชิ้นงาน แปลงสัญญาณด้วย
คอมพิวเตอร์เป็นภาพของพ้ืนผิวของวัสดุแต่ละชนิด จากงานวิจัยวิเคราะห์พ้ืนผิววัสดุด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอมชิ้นงานมีขนาดไม่เกิน 2 x 2 เซนติเมตร หนาไม่เกิน 1 เซนติเมตร ความขรุขระ
ไม่เกิน 5 ไมโครเมตร ขนาดภาพน าเสนอในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ (AFM รุ่น Nano Scope IIIa 
บริษัท Digital instruments, England) 

2.5.7 การวิเคราะห์และทดสอบค่าการส่องผ่านแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิ

เบิลสเปกโทรสโคปี (Ultraviolet-Visible spectroscopy, UV-Vis) 

ในงานวิจัยได้ท าการศึกษาและทดสอบค่าการส่งผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่เคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO ด้วย

กระบวนการจุ่มเคลือบ แล้วท าการตรวจวัดความเข้มของแสงที่ผ่านจากกระจกตัวอย่างเปรียบเทียบ

กับความเข้มของแสงจากแหล่งก าเนิด พิจารณาในช่วงความยาวคลื่น 380 ถึง 730 นาโนเมตร ใช้

กระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO เป็นตัวเปรียบเทียบ น ามาวิเคราะห์ผลต่างการส่องผ่านแสงของฟิล์มที่

เปลี่ยนแปลงไป (Optical modulation, ΔT) ซึ่งเป็นการประเมินประสิทธิภาพของฟิล์มในการ
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เปลี่ยนสีกลับไปกลับมาในกระบวนการอิเล็กโทรโครมิก ดังแสดงในสมการที่ 2.7 [20] ใช้เครื่อง UV-

Vis spectrophotometer (Thermo science GENESYSTM)  

ΔT = Tbleached - Tcolored       2.7 

  โดยที่ Tbleached คือ ค่าการส่องผ่านของแสงขณะฟิล์มเกิดภาวะจางสี 
  Tcolored คือ ค่าการส่องผ่านของแสงขณะฟิล์มเกิดภาวะเปลี่ยนสี 

2.6 เอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.6.1 การสังเคราะห์และสมบัติอิเล็กโทรโครมิกของสารประกอบ 

2.6.1.1 การสังเคราะห์ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์  
สามารถสังเคราะห์โดยเทคนิคโซล-เจล เนื่องจาก เป็นกระบวนการที่ง่าย ต้นทุนการขึ้นรูปต่ า 

ท าให้เป็นกระบวนการที่ได้รับความนิยม เช่น การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีสมบัติเป็นสาร

อิเล็กโทรโครมิกด้วยเทคนิคโซล-เจลของ Biswas และคณะ [26] โดยใช้สารตั้งต้นเป็นผงกรดทังสติก 

แล้วจึงขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ เผาที่อุณหภูมิ 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส ศึกษาสมบัติ 

อิเล็กโทรโครมิกของฟิล์มด้วยไซคลิกโวลเทมเมทรี โดยมีลิเทียมเปอร์คลอเรตในโพรพิลีนคาร์บอเนต

เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ ช่วงในการสแกน +1.5 โวลต์ ถึง -1.8 โวลต์ พบว่า ฟิล์มเกิดการเปลี่ยนแปลง

ของสีเป็นสีน้ าเงินเข้มที่ -1.8 โวลต์ และที่ +1.0 โวลต์ ฟิล์มกลับมาใสได้เหมือนเดิม หรือ การศึกษา

วัสดุอิเล็กโทรโครมิกของ Patra และคณะ [27] ท าการสังเคราะห์ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ด้วย

เทคนิคโซล-เจล ใช้สารตั้งต้นเป็นผงโลหะทังสเตน ขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ ศึกษาความ

แตกต่างของอุณหภูมิในการอบฟิล์ม ที่อุณหภูมิ 60 ถึง 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ศึกษา

สมบัติอิเล็กโทรโครมิกของฟิล์มที่ได้จากไซคลิกโวลเทมโมแกรม ช่วงความถี่ 0.01 ถึง 0.05 โวลต์ต่อ

วินาที โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก 1 โมลาร์ เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ พบว่า ฟิล์มที่น าไปอบที่อุณหภูมิ

ประมาณ 200 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นถึงสมบัติการเป็นสารอิเล็กโทรโครมิกจากการทดสอบด้วย

เทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรี ฟิล์มสามารถเปลี่ยนสีกลับไปกลับมาซ้ าได้จ านวนรอบของการเปลี่ยนสี

มากกว่า 500 รอบ 

2.6.1.2 การสังเคราะหฟ์ิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์  

การสังเคราะห์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยเทคนิคโซล-เจลของ S. Jiebing และคณะ [28] 

โดยใช้สารตั้ งต้น เป็นผงโมลิบดีนั ม ไตรออกไซด์  ละลายในสารละลายอะซิติ ลอะซิ โตน 

(CH3COCH2COCH3) แล้วจึงขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการหมุนเหวี่ยง (Spin coating) ซึ่งกระบวนการ
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เคลือบต้องอยู่ภายใต้ระบบสูญญากาศ พบว่า ฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ มีโครงสร้าง

ผลึกเกิดขึ้น อนุภาคมีขนาด 1 ไมโครเมตร ถึง 5 ไมโครเมตร อนุภาคบนวัสดุรองรับมีการกระจาย

สม่ าเสมอ เช่นเดียวกับ Q Fu และคณะ [29] สังเคราะห์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยเทคนิคโซล-เจล 

โดยใช้สารตั้งต้นเป็นผงโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ละลายในสารละลายแอมโมเนียม (NH4OH) ที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ได้สารละลายใสไม่มีสี และหากใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

(H2O2) เป็นตัวท าละลาย ได้สารละลายที่มีสีเหลืองใส ให้สารละลายเย็นตัวที่อุณหภูมิห้องแล้วค่อยน า

สารละลายเก็บไปไว้ ซึ่งความหนืดและความเข้มข้นของถูกปรับด้วยการเติมโพลีเอทิลีนไกลคอล 

(Polyethylene glycol) และ เอทิลีนไกลคอลโมโนเอทิลอีเทอร์   (2-ethoxyethanol) ลงไป

สารละลายโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ จากนั้นท าการรูปฟิล์มด้วยกระบวนการหมุนเหวี่ยง โดยใช้กระจก

น าไฟฟ้าชนิด ITO เป็นวัสดุรองรับ พบว่า ฟิล์มที่ได้มีโครงสร้างอสัณฐาน เหมาะแก่การน าไปใช้เป็นชั้น

ไดโอดที่ท าจากสารกึ่งตัวน าในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิก นอกจากนี้ S. S. Mahajan และคณะ [7] ได้ท า

สังเคราะห์ฟิล์มบางของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือด้วยไนโอเบียมที่มีสมบัติเป็นสารอิเล็กโทรโครมิก 

แล้วจึงขึ้นรูปฟิล์มลงบนแผ่นกระจกน าไฟฟ้าชนิด FTO ด้วยวิธีสเปรย์ไพโรไรซีส มีวิธีการเตรียม

สารละลายตั้งต้นในอัตราส่วนที่เหมาะสมออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

 1. สารละลาย A : น าผงโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ละลายในแอมโมเนีย 

 2. สารละลาย B : น าผงไนโอเบียมเพนทอกไซด์ ใช้โพแทสเซียมไพโรซัลเฟตเป็นตัวท าละลาย 

ใช้อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซียส และละลายต่อในกรดทาร์ทาริก 

 ผสมสารละลาย A และ B ตามสัดส่วนความเข้มข้นที่ต่างกัน แล้วพ่นบนผิวของแผ่นกระจก 

FTO ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส พบว่า ฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธ

รอมบิก เมื่อท าการเจือไนโอเบียมจะส่งผลท าให้โครงสร้างผลึกเปลี่ยนเป็นแบบอสัณฐาน ลั กษณะ

พ้ืนผิวเกิดรูพรุนเพ่ิมขึ้น มีสมบัติการเป็นสารอิเล็กโทรโครมิกที่ดีจากการทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโว

ลเทมเมทรี ฟิล์มสามารถเปลี่ยนสีซ้ าได้จ านวนรอบของการเปลี่ยนสี 1000 รอบ 

2.6.1.3 การสังเคราะหไ์นโอเบียมเพนทอกไซด์  

E. D. Costa และคณะ [31] สังเคราะห์ฟิล์มบางของไนโอเบียมเพนทอกไซด์เจือด้วย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีสมบัติอิเล็กโทรโครมิก เป็นการเตรียมฟิล์มเปรียบเทียบอัตราส่วนผสม

ระหว่างไนโอเบียมต่อไทเทเนียมด้วยเทคนิคโซล-เจล สารตั้งต้นเตรียมด้วย ไนโอเบียมเพนตะคลอไรด์ 

(NbCl5) และ ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด์ (Ti(OiPr)4) ใช้ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) เป็น

สารละลาย แล้วจึงเติมกรดอะซิตริกลงไป กวนผสมสารทั้งหมดเข้าด้วยกันด้วย เคลือบลงบนกระจกน า
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ไฟฟ้าชนิด ITO เผาที่อุณหภูมิ 560 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นท าการทดสอบ เมื่อท า

การแทรกประจุลิเทียมเข้าไปในระบบ เกิดการเปลี่ยนสีของชั้นฟิล์มเป็นสีน้ าเงินเทา จากฟิล์มโปร่งใส

ในช่วงของคลื่นรังสีอินฟราเรดระหว่าง ประมาณ 80 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ และเปลี่ยนสีในช่วง 20 ถึง 

40 เปอร์เซ็นต ์นอกจากการสังเคราะห์ฟิล์มบางของไนโอเบียมเพนทอกไซด์ด้วยกระบวนการโซล-เจล

จะเป็นวิธีที่ได้ความนิยมกันอย่างแพร่หลายในงานวิจัยปัจจุบัน N. Ozer และคณะ [33] , M. Ristic 

และคณะ [34] , L. Melo และคณะ [35] การปรับองค์ประกอบอ่ืน ๆ ก็มีความส าคัญต่อระบบฟิล์มอิ

เล็กโทรโครมิก ทั้งการเติมสารเจือหรือการใช้ตัวกระตุ้นส าหรับกระบวนการเปลี่ยนสีภายในระบบที่

แตกต่างกันระหว่างประจุลิเทียมและประจุไฮโดรเจน 

2.6.2 งานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง 

การศึกษาสมบัติของฟิล์มบางหลังท าการขึ้นรูปโดยไม่มีสารเจือของ K. Yoshimura และคณะ 

[36] สังเคราะห์ฟิล์มบางของไนโอเบียมเพนทอกไซด์ พบว่า ฟิล์มมีโครงสร้างเป็นผลึกและอสัณฐาน

และหากภายในโครงสร้างมีความเป็นผลึกสูงจะมีค่าแถบพลังงานในการเปลี่ยนแปลงของสีจะต่ ากว่า

โครงสร้างอสัณฐาน และ N. Ozer และคณะ [33] พบว่า ฟิล์มของไนโอเบียมเพนทอกไซด์จะมีช่วง

การเปลี่ยนแปลงสีกว้าง 230 นาโนเมตร ถึง 870 นาโนเมตร ภายใต้การกระตุ้นของประจุลิเทียม 

เหมาะสมในระบบของอิเล็กโทรโครมิก ขณะที่ M. Ristic และคณะ [34] รายงานอุณหภูมิที่ 300 

องศาเซลเซียส โครงสร้างผลึกของไนโอเบียมเพนทอกไซด์เป็นอสัณฐานและอุณหภูมิที่ 600 องศา

เซลเซียส โครงสร้างภายในเกิดความเป็นผลึกมากขึ้น โดยงานวิจัยของ Avellaneda และคณะ [37] 

รายงานว่าไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบซูโด-เฮกซะโกนอล จากการเผาฟิล์มที่

อุณหภูมิ ที่ 560 และ 600 องศาเซลเซียส ท าให้ได้ฟิล์มมีลักษณะโปร่งใสและเมื่อฟิล์มเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของสีจะได้ฟิล์มเป็นสีน้ าเงิน จากนั้นฟิล์มเปลี่ยนสีกลับมาโปร่งใสอีกครั้งแต่ฟิล์มยังคงมีสี

เหลืองอยู่เล็กน้อย ซึ่งขนาดอนุภาคที่ได้จากการวิเคราะห์มีขนาดเล็ก โครงสร้างมีความเป็นผลึก ความ

หนาแน่นที่ไดใ้กล้เคียงกัน ฟิล์มตอบสองต่อการเปลี่ยนสีในระบบอิเล็กโทรโครมิก  S. Papaefthimiou 

และคณะ [38] ศึกษาฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ทั้งระบบสารเดียวและระบบสารเจือร่วมกับทังสเตน

ไตรออกไซด์ ผลที่ได้จากการสังเคราะห์มีลักษณะเช่นเดียวกับระบบของฟิล์มไนโอเบียมเพนทอกไซด์  

กล่าวว่า อุณหภูมิที่สูงจะส่งผลต่อการเกิดผลึกของฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์  ท าให้กระทบต่อการ

ตอบสนองการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม โดยสีฟิล์มจะเข้มขึ้นแสดงค่าผลต่างการส่องผ่านแสงถึง 74 

เปอร์เซ็นต์ หากสารละลายโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่มีการเจือด้วยทังสเตนไตรออกไซด์ ฟิล์มที่ได้จาก

การสังเคราะห์แสดงค่าประสิทธิภาพการท างานดีกว่า เนื่องจากมีช่วงของการเปลี่ยนสีที่กว้างกว่าเมื่อ
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เทียบกับฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์หรือฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เพียงอย่างเดียว การศึกษาเพ่ิมเติม

เป็นการน าสารตัวเติมหรือสารเจือที่มีสมบัติเฉพาะต่าง ๆ เข้ามาในระบบเพ่ือปรับปรุงโครงสร้างเดิม

ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ดีขึ้น เช่น การเจือสารเพ่ือลดอุณหภูมิที่ใช้ในการเปลี่ยนโครงสร้าง เพ่ือท า

ให้อนุภาคมีขนาดที่เล็กลง หรือเพ่ือท าให้กระบวนการเปลี่ยนแปลงสีกลับไปกลับมาในระบบอิเล็กโทร

โครมิกสามารถท างานได้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้น M. Schmitt และคณะ [39] ศึกษาฟิล์มบางของ

ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่มีการเจือด้วยสารเจืออัตราส่วน ดังนี้ ดีบุก (Sn) 15 เปอร์เซ็นต์ เซอร์โคเนียม 

(Zr) 15 เปอร์เซ็นต์ ลิเทียม (Li) 15 เปอร์เซ็นต์ ไทเทเนียม (Ti) 30 เปอร์เซ็นต์ และ โมลิบดีนัม 30 

เปอร์เซ็นต์ พบว่า สารเจือส่งผลให้โครงสร้างมีความเป็นผลึกเพ่ิมมากขึ้น เกิดการเปลี่ยนแปลงที่

อุณหภูมิต่ า ช่วงของการเปลี่ยนสีกลับไปกลับมาตอบสนองได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับสารสังเคราะห์

ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปราศจากสารเจือ ภายหลังการแทรกตัวของลิเทียมไอออนโครงสร้างผลึก

ทั้งหมดของฟิล์มเป็นแบบอสัณฐาน ลักษณะของฟิล์มเปลี่ยนสีเป็นสีน้ าตาล แต่เมื่อโครงสร้างเกิดการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะผลึกแบบเฮกซะโกนอลลักษณะของฟิล์มเปลี่ยนเป็นสีฟ้าเข้ม และเปลี่ยนเป็นสี

เทาเมื่อโครงสร้างผลึกอยู่ในรูปออโธรอมบิก (ผลจากสารเจือโมลิบดีนัมและไทเทเนียม) ขณะที่         

L. Noerochim และ คณะ [40] ท าการสังเคราะห์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือด้วยกราฟีนในลักษณะ

ของวัสดุผสม พบว่า อนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีขนาดในระดับไมครอน (5 ถึง 10 ไมโครเมตร) การ

ตอบสนองต่อระบบไฟฟ้ามีการท างานที่มีประสิทธิภาพ  K. Sheng และคณะ [41] อธิบายถึงจ านวน

รอบในกระบวนการจุ่มขึ้นรูป โดยกล่าวว่า ยิ่งชั้นฟิล์มหนามีผลให้ประสิทธิภาพอิเล็กโทรโครมิคลดลง

จากการทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรี เนื่องจากการแทรกตัวของไอออนเคลื่อนที่ได้ยาก

ภายในปฏิกิริยารีดอกซ์ แม้ว่าในระบบจะเป็นการใช้วัสดุผสมที่มีการเจือด้วยกราฟีนก็ตาม      Y. 

Zhang และคณะ [42] ศึกษาฟิล์มของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เจือด้วยลิเทียมไอออนเตรียมด้วยวิธี

โซล-เจล พบว่า ฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่มีการเจือด้วยลิเทียม 10 เปอร์เซ็นต์ ฟิล์มมีเสถียรภาพ

การตอบสนองต่อระบบไฟฟ้าที่ดี แสดงช่วงของการเปลี่ยนสีที่โดดเด่นค่าการส่องผ่านแสงเท่ากับ 32.2 

เปอร์เซ็นต ์ A. V. Rosario และคณะ [32, 43] เตรียมฟิล์มไนโอเบียมเพนทอกไซด์เจือด้วยไทเทเนียม

ไดออกไซด์ ความเข้มข้น 0.1–10 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ร่วมกับลิเทียม ขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธีพอลิเมอร์แบบ

ซ้อน (Pechini method) แล้วตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติอิเล็กโทรโครมิกด้วยเทคนิคโว

ลเทมเมทรี และตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม เปรียบเทียบจากการวัดความหนาของแผ่นฟิล์ม

ก่อนท าการเติมสารเจือ พบว่า ฟิล์มมีความหนาอยู่ที่ 620 นาโนเมตร แต่เมื่อท าการเติมสารเจือลงไป

ในระบบ ส่งผลให้ความหนาของแผ่นฟิล์มลดลงเป็น 440 ถึง 550 นาโนเมตร (รูปที่ 2.14) และการ

เติมสารตัวเจือไทเทเนียมไดออกไซด์เข้าไปในปริมาณที่พอดี 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ท าให้ความ
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หนาแน่นบริเวณขั้วแคโทดเพ่ิมขึ้น ฟิล์มแสดงค่าผลต่างการส่องผ่านแสงเท่ากับ 84 เปอร์เซ็นต์ 

ประสิทธิภาพการตอบสนองต่อสมบัติไฟฟ้าเคมีและสมบัติอิเล็กโทรโครมิก แต่เมื่อเติมตัวเจือที่ค่า

ความเข้มข้นมากขึ้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ท าให้ระบบเกิดค่าความแปรปรวน เกิดจากการแทรกตัว

ของอะตอมไทเทเนียมในโครงสร้างของไนโอเบียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 ภาพถ่าย SEM ของฟิล์มไนโอเบียมเพนทอกไซด์ : (ก) Nb2O5, (ข) 0.2 %mol TiO2, (ค) 

1.0 %mol TiO2 และ (ง) 10.0 %mol  ที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า [43] 

C. Wang และคณะ [44] ศึกษาฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือไนโอเบียม ขึ้นรูปฟิล์มโดยใช้วิธี 

E-beam co-evaporation พบว่า ฟิล์มที่เตรียมมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสีจากฟิล์มใสเป็นสี

น้ าตาลเมื่อโครงสร้างของทังสเตนเป็นแบบอสัณฐาน R. Romero และคณะ [45] ศึกษาเกี่ยวกับ

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของฟิล์มไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ใช้เป็นวัสดุในระบบอิเล็กโทรโครมิก ขึ้น

รูปฟิล์มบางด้วยกระบวนการพ่นเคลือบ ท าลงบนพ้ืนผิวของกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO แล้วผ่านความ

ร้อนที่อุณหภูมิ 350 และ 500 องศาเซลเซียส พบว่า ที่อุณหภูมิสูง (500 องศาเซลเซียส) ค่าการ

เปลี่ยนแปลงจากการทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรีจะตอบสนองได้ดีกว่าที่อุณหภูมิต่ า (350 

องศาเซลเซียส) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ C. L. Wu และ คณะ [46] สังเคราะห์ฟิล์มทังสเตนไตร

ออกไซด์ อบอ่อนที่ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส โดยการเจือด้วยสารลดแรงตึงผิว ( F-127, 

EO106PO70EO106) เพ่ือให้ฟิล์มมีลักษณะเป็นรูพรุนเพ่ิมขึ้น จากการศึกษาพ้ืนผิวของฟิล์ม พบว่า การ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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เติมสารเจือเพ่ือลดแรงตึงผิว ท าให้ฟิล์มมีรูพรุนขนาด 10 นาโนเมตร โครงสร้างผลึกของฟิล์มเป็นอ

สัณฐาน มีสมบัติอิเล็กโทรโครมิกที่ดีขึ้นและสัมประสิทธิ์การแพร่ดีกว่าฟิล์มที่ไม่ได้เจือสารลดแรงตึงผิว 

K. Paipitak และ คณะ [47] ศึกษาฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือด้วยไทเทเนียม (Ti) และ สังกะสี 

(Zn) ที่ปริมาณการเจือ 0 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธีโซล-เจล ศึกษาสมบัติอิเล็กโทรโครมิก

ของฟิล์ม พบว่า เมื่อปริมาณสารเจือเพ่ิมขึ้น ผลึกของทังสเตนไตรออกไซด์มีความเป็นผลึกลดลงจาก

โครงสร้างแบบโมโนคลินิก เป็นผลจากการแทนที่อะตอมของสังกะสีในบริเวณของทังสเตน 

ฉะนั้น งานวิจัยครั้งนี้ ศึกษาและสังเคราะห์ฟิล์มที่มีสมบัติในระบบอิเล็กโทรโครมิก จากการ

สังเคราะห์สารตั้งต้นจนได้ทังสเตนไตรออกไซด์อยู่ในสภาวะสารละลาย แล้วจึงสังเคราะห์สารเจือ

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์อยู่ในสภาวะของสารละลายผสมรวมกัน ศึกษา

อัตราส่วนเปอร์เซ็นต์โดยโมลที่ตอบสนองต่อการเกิดสีดีที่สุด เตรียมฟิล์มด้วยวิธีโซล-เจล ขึ้นรูปฟิล์ม

ด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ เผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  จากนั้นศึกษาและทดสอบสมบัติของ

สารที่สังเคราะห์ร่วมกัน เนื่องจากงานวิจัยที่กล่าวถึงนั้น พบว่า ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ท าหน้าที่เป็น

สารเจือท่ีดี เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีไปในทิศทางเดียวกันกับทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดีนัมไตร

ออกไซด์ คือ การกระตุ้นท าให้ระบบเกิดการเปลี่ยนสีจากฟิล์มที่ใสเป็นสีฟ้าน้ าเงิน และยังส่งผลต่อการ

เปลี่ยนโครงสร้างการเกิดผลึกของสารประกอบในระบบภายใต้การใช้อุณหภูมิทีล่ดน้อยลงเช่นเดียวกัน 

อย่างไรก็ตามระบบอิเล็กโทรโครมิกยังคงเป็นระบบที่มีการอาศัยกระแสไฟฟ้าจากภายนอกเป็น

ตัวกระตุ้นเข้าสู่ภายใน จึงปรับปรุงประสิทธิภาพของฟิล์มด้วยการเจือสารประกอบออกไซด์โลหะ

ทรานซิชันที่มีสมบัติต่อการใช้เป็นสารกึ่งตัวน าไฟฟ้าที่ดี  
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บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วิธีการวิจัย 

งานวิจัยประกอบด้วยการศึกษาและพัฒนาวัสดุที่มีสมบัติอิเล็กโทรโครมิก ด้วยระบบ 3 สาร 
คือ ทังสเตนไตรออกไซด์ เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของฟิล์มให้มีสมบัติในการการเปลี่ยนแปลงสีกลับไปกลับมาได้ โดยในงานวิจัยได้ท าการ
แบ่งการศึกษาการทดลองและสังเคราะห์ออกเป็น 3 ขั้นตอนหลัก ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาและสังเคราะห์ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ ด้วยวิธีโซล-เจล โดยใช้สาร
ตั้งต้นโลหะทังสเตนที่มีลักษณะเป็นผงในการสังเคราะห์ จากนั้นได้ท าการขึ้นรูปด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ
ลงบนกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO เพ่ือให้ได้ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ แล้วน าไปอบอ่อนที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีโดยการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค CV  และ
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงในการเปลี่ยนสีของฟิล์มด้วยเทคนิค UV-vis จากนั้นจึงน าฟิล์มมา
ตรวจสอบโครงสร้างและสัณฐานวิทยาด้วยวิธี XRD, XPS, SEM, EDX และ AFM ตามล าดับ  

ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาอิทธิพลของสารเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ส่งผลต่อความสามารถในการ
เปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ โดยหาปริมาณของสารเจือที่เหมาะสม ซ่ึงท าให้
ความสามารถในการเปลี่ยนสีของฟิล์มมีประสิทธิภาพดีขึ้น โดยการน าฟิล์มไปศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของสีโดยการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค CV และเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงในการ
เปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มด้วยเทคนิค UV-vis จากนั้นจึงน าฟิล์มมาตรวจสอบโครงสร้างและสัณฐาน
วิทยาด้วยวิธี XRD, XPS, SEM, EDX และ AFM ตามล าดับ 

ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาอิทธิพลของสารเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์
ที่มสี่งผลต่อความสามารถในการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ โดยการน าฟิล์มทังสเตน
ไตรออกไซด์ที่มีการเจือด้วยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ในสัดส่วนที่เหมาะสม หาปริมาณการเจือของ
ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ในสัดส่วนที่เหมาะสม ซึ่งส่งผลท าให้ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงสีของ
ฟิล์มมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น จากนั้นน าฟิล์มไปศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีโดยการทดสอบสมบัติทาง
ไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค CV และเปอร์เซ็นตก์ารส่องผ่านแสงในการเปลี่ยนสีของฟิล์มด้วยเทคนิค UV-vis 
จากนั้นจึงน าฟิล์มมาตรวจสอบโครงสร้างและสัณฐานวิทยาด้วยวิธี XRD, XPS, SEM และ EDX 
ตามล าดับ 

ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือด้วยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ในปริมาณสัดส่วนที่ต่างกัน และ
การเจือร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ในปริมาณสัดส่วนที่ต่างกัน ถูกเตรียมขึ้นเพ่ือเลือกสัดส่วนของ
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สารเจือที่เหมาะสมที่มีผลต่อสมบัติอิเล็กโทรโครมิก ตลอดจนศึกษาลักษณะโครงสร้างของฟิล์มด้วย
เทคนิคต่าง ๆ เพื่ออธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึน 

3.2 สารเคมีและอุปกรณ์ 

 3.2.1 สารเคมี 

1. Tungsten powder (W) ความบริสุทธิ์ 99.9 เปอร์เซ็นต์ บริษัท Sigma Aldrich 
2. Ammonium heptamolybdate tetrahydrate ((NH4)6Mo7O24

 . 4H2O) ความ
บริสุทธิ์ 99.9 เปอร์เซ็นต์ บริษัท Ajax Finechem 

3. Niobium (V) oxide (Nb2O5) ความบริสุทธิ์ 99.9 เปอร์เซ็นต์ บริษัท BDH 
Chemical,  

4. Hydrogen Peroxide (H2O2) ความเข้มข้น 35 เปอร์เซ็นต ์บริษัท Merck 
5. Ethanol (C2H5OH) ความเข้มข้น 99.9 เปอร์เซ็นต์ บริษัท J.T. Baker 
6. Acetone (CH3)2CO ความเข้มข้น 99.5 เปอร์เซ็นต์ บริษัท J.T. Baker 

3.2.2 อุปกรณ์ 

1. กระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO บริษัท Zhuhai Kaivo ค่าความต้านทาน <7 /cm2 
2. บีกเกอร์     7. โวลต์มิเตอร์ 
3. แท่งแม่เหล็กกวนสาร   8. อุปกรณ์ส าหรับจ่ายกระแสไฟฟ้า 
4. เครื่องกวนสาร    9. เครื่องอัลตราโซนิก 
5. ขวดแก้ว (ส าหรับเตรียมโซล)   10. เตาอบอ่อน 
6. ปากคีบ     11. เตาเผาสาร 

3.3 ขั้นตอนการเตรียมวัสดุรองรับ 

กระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO ที่ใช้เป็นวัสดุรองรับในกระบวนการจุ่มเคลือบ ต้องผ่านขั้นตอนของ

การล้างท าความสะอาดในน้ ากลั่น อะซิโตน และเอทานอล ตามล าดับ ซึ่งการล้างท าความสะอาด

กระจกในแต่ละครั้ง จะใช้เวลาประมาณ 30 นาที ด้วยเครื่องอัลตราโซนิก และมีการน ามาเก็บไว้ให้

แห้งก่อนจะท าการล้างในสารละลายอ่ืนถัดไป น าไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง (รูปที่ 3.1) ท าให้ได้กระจกสะอาด พร้อมน าไปใช้ในกระบวนการขึ้นรูป

ฟิล์มด้วยวิธีการจุ่มเคลือบฟิล์มต่อไป 
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รูปที่ 3.1 แผนภูมแิสดงขั้นตอนการท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO (การเตรียมวัสดุรองรับ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการสังเคราะห์สารละลายกรดเพอรอคโซทังสติก 

 

Tungsten powder 6.5 g 

H2O2 40 ml 

 

Distilled water 4 ml 

 4 ml 

 

Solution 

PTA Solution 

Stirred for 24 hr. 

ITO glass 

 

Distilled water  

 4 ml 

 

ITO glass 

 

Acetone 

Ultrasonic for 30 min 
Keep at room temperature 

ITO glass cleaned 

 

ITO glass 

 

Ethanol 

Ultrasonic for 30 min 
Keep at room temperature 

Ultrasonic for 30 min 
Keep at room temperature 
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3.4 ขั้นตอนการสังเคราะห์ 

3.4.1 การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล และการเคลือบฟิล์มทังสเตน

ไตรออกไซด ์

การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ เตรียมผงโลหะทังสเตนปริมาณ 6.5 กรัม เติมลงใน
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 40 มิลลิลิตรผสมด้วยน้ ากลั่น 4 มิลลิลิตร แล้วท าการกวนด้วย
เครื่องกวนแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าให้ได้สารละลายที่มีลักษณะใสเป็นกรด   
เพอรอคโซทังสติก (Peroxotungstic acid, PTA) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 น าเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่ า จากนั้น
ท าการแบ่ง PTA ที่สังเคราะห์ได้ในปริมาตร 8.8 มิลลิลิตร ผสมกับเอทานอลปริมาตร 8.8 มิลลิลิตร 
กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง แล้วจึงน าสารละลายที่ได้ไป
เก็บไว้ที่อุณหภูมิต่ าอีกครั้ง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าให้ได้โซลทังสเตนไตรออกไซด์ที่พร้อมจะน ามา
เคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO ด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ เพ่ือให้เกิดเป็นฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์ ซึ่งกระจกที่น ามาใช้เป็นวัสดุรองรับ ต้องผ่านกระบวนการล้างท าความสะอาด ดังที่กล่าวใน
หัวข้อที่ 3.3 ท าการขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ แล้วน าไปทดสอบสมบัติการเปลี่ยนแปลง
ของสี พร้อมตรวจคุณลักษณะต่าง ๆ ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

3.4.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับ

ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ 

เมื่อสังเคราะห์ได้โซลทังสเตนไตรออกไซด์จากขั้นตอนที่ 3.4.1 น าโซลที่ท าการสังเคราะห์ได้
ขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ เพ่ือเตรียมฟิล์มน าไปทดสอบสมบัติต่าง ๆ จากนั้นจึงปรับปรุง
สมบัติการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มที่เคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO ให้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ด้วย
การเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ จากงานวิจัยท าการทดลองเพ่ือหา
ปริมาณของสารเจือเพ่ือเลือกสัดส่วนที่เหมาะสมที่จะท าให้ฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงสีที่ดีขึ้น ซ่ึงแบ่งการ
ทดลองออกเป็น 2 ขัน้ตอนย่อย ๆ ดังนี้  

ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาผลและปริมาณการเจือที่เหมาะสมของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ จากนั้นได้
ท าการขึ้นรูปด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ แล้วจึงน าฟิล์มที่ได้ไปทดสอบสมบัติการเปลี่ยนแปลงของสี 
พร้อมตรวจลักษณะต่าง ๆ ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

ขั้นตอนที่ 2 น าโซลของทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีการเจือด้วยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ในสัดส่วน
ที่เหมาะสม เจือร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์เพ่ือปรับปรุงสมบัติการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มให้ดีขึ้น 
โดยการศึกษาหาปริมาณการเจือที่เหมาะสมของไนโอเบียมเพนทอกไซด์ จากนั้นท าการขึ้นรูปฟิล์ม
ด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ แล้วจึงน าฟิล์มที่ได้ไปทดสอบสมบัติการเปลี่ยนแปลงของสี พร้อมตรวจ
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ลักษณะต่าง ๆ ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอก
ไซด ์

3.4.2.1 การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล 

1. การสังเคราะห์โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ น าผงแอมโมเนียมเฮปตะโมลิบเดต         

เตตระไฮเดรตที่สัดส่วนทังสเตนไตรออกไซด์ต่อโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ตามปริมาณการเจือแตกต่างกัน 

คือ 15, 30 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล เติมลงในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาตร 8.8 

มิลลิลิตร แล้วท าการกวนเพ่ือให้ละลายเข้ากันด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กโดยใช้อุณหภูมิประมาณ 60 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท าให้ได้สารละลายที่มีลักษณะใส (ปริมาณการเจือของโมลิบดีนัม

ไตรออกไซด์ ดังแสดงในตารางที่ 3.1) 

2. การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ท าการเตรียมโซล

ของทังสเตนไตรออกไซด์ปริมาตร 8.8 มิลลิลิตร จ านวน 3 ขวด แล้วจึงค่อย ๆ เติมสารละลาย

แอมโมเนียมเฮปตะโมลิบเดตเตตระไฮเดรต ตามปริมาณการเจือที่แตกต่างกัน คือ 15, 30 และ 50 

เปอร์เซ็นต์โดยโมล  ใส่ลงไปสัดส่วนละ 1 ขวดโซลของทังสเตนไตรออกไซด์จนหมด เกิดเป็น

สารละลายใสสีเหลืองอมส้ม กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้

สารละลายเข้ากัน แล้วจึงผสมเอทานอลปริมาตร 17.6 มิลลิลิตร กวนผสมให้เข้ากัน เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง จากนั้นน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่ า เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าให้ได้โซลทังสเตนไตรออกไซด์เจือ

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่พร้อมจะน ามาเคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO ด้วยกระบวนการจุ่ม

เคลือบ จากนั้นท าการขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ แล้วน าไปทดสอบสมบัติการ

เปลี่ยนแปลงของสี พร้อมตรวจคุณลักษณะต่าง ๆ ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตร

ออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนระหว่างปริมาณทังสเตนไตรออกไซด์ต่อปริมาณการเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

ตัวอย่าง 
ทังสเตน 
(กรัม) 

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์
เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

แอมโมเนียมเฮปตะโมลิบเดต 
เตตระไฮเดรต 

 (กรัม) 
WO3 (0 %mol  MoO3) 1.3 0 0 
15 %mol  MoO3-doped WO3 1.3 15 0.1485 
30 %mol  MoO3-doped WO3 1.3 30 0.2971 
50 %mol  MoO3-doped WO3 1.3 50 0.4952 
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รูปที่ 3.3 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการเตรียมฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 

  

PTA solution 8.8 ml 

 

Ethanol 8.8 ml 

 4 ml 

 

Sol WO3 

Stirred for 1 hr. 
Aging at low 

temperature 24 hr. 

ITO glass substrate dip-coating 

Annealing at 300ºC 

rate 5ºC/min for 2 hr. 

Keep at room temperature 

WO3 film dip-coating on ITO 

Characterized by XRD, 
XPS, SEM, EDX and AFM 

Electrochromic properties test 
by UV-Vis and CV 

 
substrate dip-coating 
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รูปที่ 3.4 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการเตรียมฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

Sol WO3 8.8 ml 

 

((NH4)6 Mo7O24
. 4H2O) 15, 30, 50 %mol 

 

H2O2 8.8 ml 

 4 ml 

 

Clear Solution 

Yellow-orange Solution 

Stirred for 1 hr. 

Stirred at 60ºC 

for 1 hr. 

Ethanol 17.6 ml 

 4 ml 

 

MoO3-doped WO3 Sol 

Stirred for 1 hr. Aging at low 

temperature 24 hr. 

ITO glass substrate dip-coating 

Annealing at 300ºC 

rate 5ºC/min for 2 hr. 
Keep at room temperature 

WO3/MoO3 films on ITO 

Characterized by XRD, 
XPS, SEM, EDX and AFM 

Electrochromic properties test 
by UV-Vis and CV 

 
substrate dip-coating 
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3.4.2.2 การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับ

ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล 

ท าการเตรียมโซลของทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีการเจือด้วยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 30 

เปอร์เซ็นต์โดยโมล จ านวน 5 ขวด แล้วจึงค่อย ๆ เติมผงไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่สัดส่วนทังสเตนไตร

ออกไซด์ต่อไนโอเบียมเพนทอกไซด์ตามปริมาณการเจือแตกต่างกัน คือ 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 

เปอร์เซ็นต์โดยโมล (ปริมาณการเจือของไนโอเบียมเพนทอกไซด์ ดังแสดงในตารางที่ 3.2)  ใส่ลงไป

สัดส่วนละ 1 ขวดโซลของทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์จนหมด เกิดเป็นสารละลาย

ค่อนข้างมีลักษณะขุ่นสีเหลืองอ่อน กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

เพ่ือให้สารละลายเข้ากัน จากนั้นน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่ า เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าให้ได้โซลทังสเตน

ไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ ที่พร้อมจะน ามาเคลือบบน

กระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO ด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ ก่อนท าการขึ้นรูปฟิล์ม น าโซลทังสเตนไตร

ออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ไปกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก เป็น

เวลา 30 นาที จากนั้นท าการขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ แล้วน าไปทดสอบสมบัติการ

เปลี่ยนแปลงของสี พร้อมตรวจลักษณะต่าง ๆ ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตร

ออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

ตารางท่ี 3.2 สัดส่วนระหว่างปริมาณทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 

30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ต่อปริมาณการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ 

ตัวอย่าง 
 30% MoO3-doped WO3 

ทังสเตน 
(กรัม) 

แอมโมเนียมเฮปตะโมลิบเดต 
เตตระไฮเดรต 

 (กรัม) 

ไนโอเบียม
เพนทอกไซด์ 

 (กรัม) 
0.1 %mol Nb2O5/ MoO3-doped WO3 1.3 0.2971 0.0015 
0.3 %mol Nb2O5/ MoO3-doped WO3 1.3 0.2971 0.0045 
0.5 %mol Nb2O5/ MoO3-doped WO3 1.3 0.2971 0.0075 
0.7 %mol Nb2O5/ MoO3-doped WO3 1.3 0.2971 0.0104 
0.9 %mol Nb2O5/ MoO3-doped WO3 1.3 0.2971 0.0134 
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รูปที่ 3.5 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการเตรียมฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับ

ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ 

Nb2O5 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 %mol 

 4 ml 

 

Nb2O5/MoO3 co-doped WO3 Sol 

Stirred for 6 hr. Aging at low 

temperature 24 hr. 

ITO glass substrate dip-coating 

Annealing at 300ºC 

rate 5ºC/min for 2 hr. 

Keep at room temperature 

Nb2O5/MoO3 co-doped WO3 films on ITO 

Characterized by XRD, 
XPS, SEM and EDX 

Electrochromic properties test 
by UV-Vis and CV 

 
substrate dip-coating 

MoO3-doped WO3 Sol 

Stirred for 30 min 
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3.5 ขั้นตอนกระบวนการขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 

 การขึ้นรูปฟิล์มด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ ท าโดยการน ากระจก ITO จุ่มลงในสารละลาย 
แล้วแช่ทิ้งไว้ในสารละลายเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นค่อย ๆ ท าการดึงกระจกขึ้นจากสารละลาย ช้า ๆ 
อย่างต่อเนื่อง น ากระจกที่ผ่านกระบวนการจุ่มเคลือบมาวางทิ้งไว้ให้ฟิล์มแห้งที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง เมื่อฟิล์มแห้งแล้วค่อยน าฟิล์มไปอบอ่อนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
รอให้กระจกเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วน ากระจกออกจากเตา แล้วน ากระจกที่ผ่านกระบวนการ
เคลือบฟิล์มไปศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีโดยการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค CV และ
ค านวณเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงในการเปลี่ยนสีของฟิล์มด้วยเทคนิค UV-Vis พร้อมทั้งวิเคราะห์
โครงสร้างของฟิล์มที่สังเคราะห์ได้ด้วยวิธี XRD ตรวจสอบลักษณะพันธะเคมีด้วยเทคนิค XPS ตรวจดู
สภาพพ้ืนผิวของฟิล์มบนกระจกด้วยเทคนิค SEM และการกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบด้วย
วิธี EDX รวมถึงวัดความขรุขระของฟิล์มด้วยเทคนิค AFM 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

4.1 ผลการสังเคราะห์ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ 

จากผลการสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 15 

ถึง 50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ด้วยวิธีโซล-เจล ขึ้นรูปด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบฟิล์ม 1 ชั้นบนกระจกน า

ไฟฟ้าชนิด ITO อบอ่อนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าฟิล์มที่ได้มา

ศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มที่มีสมบัติอิเล็กโทรโครมิก ผลจากการทดลองที่แสดงออกมา 

คือ ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล เป็น

ฟิล์มที่มีสมบัตอิิเล็กโทรโครมิกดีที่สุด เมื่อเทียบกับการเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 15 

และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างความเป็นผลึก และความขรุขระบนผิวฟิล์มเพิ่มขึ้น

เมื่อมีการเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ จากนั้นเพิ่มประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มด้วยการเจือ

ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.1 ถึง 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ผลจากการทดลองที่แสดง

ออกมา คือ ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดย

โมลร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล เป็นฟิล์มที่มีสมบัติอิเล็ก

โทรโครมิกที่ดีเมื่อเทียบกับการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.1, 0.3, 0.7 และ 0.9  

เปอร์เซ็นต์โดยโมล จึงน าฟิล์มมาทดสอบโครงสร้างและสัณฐานวิทยาเพ่ิมเติม เพ่ือต้องการทราบว่า

การเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์และการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์มีผลท าให้สมบัติอิเล็กโทรโครมิกดี

ขึ้นได้อย่างไร ซึ่งผลการทดสอบสมบัติของฟิล์มได้แสดงผลออกมา ดังนี้ 

 4.1.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างหรือลักษณะเฟสของฟิล์มด้วยเทคนิค XRD 

จากการศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 15, 30 และ 50 เปอรเ์ซ็นต์โดยโมล ลักษณะ XRD สเปกตรัม
ของฟิล์ม แสดงดังรูปที่ 4.1 จากการวิเคราะห์เบื้องต้น พบว่า ลักษณะของกราฟที่ได้จากการวิเคราะห์
เกิดพีคที่คล้ายกัน โดยต าแหน่งพีคสูงในช่วงมุม 2Ө เท่ากับ 23.2, 24.3 และ 28.3 องศา อยู่ในช่วง
เดียวกันกับ XRD สเปกตรัมมาตรฐานของทังสเตนไตรออกไซด์ (ทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีลักษณะ
โครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก JCPDS หมายเลข: 83-0950) เมื่อมีการเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่
ปริมาณ 15 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล พบว่า เกิดต าแหน่งพีคขึ้นในช่วงมุม 2Ө เท่ากับ 16.9 องศา 
และ 25.8 องศา อยู่ในช่วงเดียวกันกับ XRD สเปกตรัมมาตรฐานของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
(โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่มีลักษณะโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล JCPDS หมายเลข: 21-0569) 
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รูปที่ 4.1 XRD สเปกตรัมของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 15, 30 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตามล าดับ 

  เมื่อทดลองเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เพ่ิมขึ้นที่ปริมาณ 50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ต าแหน่งพีค

ในช่วงมุม 2Ө พบเฉพาะพีคของกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO เท่านั้น หรือกล่าวได้ว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณ

ของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์จนถึงปริมาณการเจือ 50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ความเป็นผลึกของทังสเตน

ไตรออกไซด์ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน [46, 47] ส่งผลท าให้ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือโมลิบดีนัม

ไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล มีลักษณะโครงสร้างอสัณฐาน 

จากนั้น ศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ปริมาณ

การเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริ มาณการเจือ 0.1 ถึง 0.7 

เปอร์เซ็นต์โดยโมล ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบว่า ลักษณะของกราฟที่ได้จากการวิเคราะห์เกิดพีคที่

คล้ายกันทั้งหมด โดยต าแหน่งพีคสูงในช่วงมุม 2Ө เท่ากับ 23 องศา และ 28 องศา อยู่ในช่วงเดียวกัน

กับ XRD สเปกตรัมมาตรฐานของทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ลักษณะที่ได้จาก

การวิเคราะห์คล้ายคลึงกับรูปที่ 4.1 พีคทังสเตนไตรออกไซด์ค่อนข้างสูงมากกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์ม

ทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล [44] จากการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD กลับไม่ปรากฏพีคของไนโอเบียมเพนทอกไซด์ เนื่องจากไม่สามารถท าการ

ระบุลักษณะโครงสร้างของไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ท าการเจือได้ จึงต้องน าฟิล์มไปวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค XPS เพ่ือตรวจสอบธาตุองค์ประกอบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์
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ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX เพ่ือสังเกตการณ์กระจายตัว

องค์ประกอบธาตุที่เกิดขึ้น 

 

 

 

 
 

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 XRD สเปกตรัมของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต์โดย
โมลร่วมกับการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 เปอร์เซ็นต์โดย
โมล ตามล าดับ 

4.1.2 การศึกษาองค์ประกอบและโครงสร้างเคมีของฟิล์มด้วยเทคนิค XPS  

ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้างเคมีของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ เจือ

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอรเ์ซ็นต์โดยโมล ช่วงค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 0 ถึง 1,200 

อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงดังรูปที่ 4.3 ปรากฏสเปกตรัมของธาตุทังสเตน โมลิบดีนัม ออกซิเจน และ

อินเดียมในปริมาณ 13.05, 2.43, 57.41 และ 0.73 เปอร์เซ็นต์อะตอม ตามล าดับ และจากรูปที่ 4.4 

ปรากฏสเปกตรัมความละเอียดสูงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ป ริมาณ

การเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตรวจพบสเปกตรัมของธาตุทังสเตนในระดับชั้น W 4f7/2 และ W 4f5/2 

ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ 36.09 และ 38.04 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.4 ก ค่าท่ี

ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS เป็นค่าที่แสดงให้ทราบว่า ทังสเตนที่ตรวจพบ อยู่ในรูป

สารประกอบทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีเลขออกซิเดชันเป็น W6+ [48] นอกจากนี้ ยังตรวจพบสเปกตรัม

ของธาตุโมลิบดีนัมในระดับชั้น Mo 3d5/2 และ Mo 3d3/2 ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ 233.16 และ 

236.31 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.4 ข ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์เป็นค่าที่แสดงให้
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ทราบว่า โมลิบดีนัมที่ตรวจพบ อยู่ในรูปสารประกอบโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่มีเลขออกซิเดชันเป็น 

Mo6+ [51] มีค่าพลังงานยึดเหนี่ยวตรงกับค่ามาตรฐานของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ พลังงานยึดเหนี่ยว

เท่ากับ 233.1 อิเล็กตรอนโวลต์  

รูปที่ 4.3 XPS สเปกตรัมของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 
30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

 
 

  

  

   

  

  

 
 
 
รูปที่ 4.4 XPS สเปกตรัมความละเอียดสูงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่
ปริมาณ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล (ก) สเปกตรัมของธาตุทังสเตนในระดับชั้น W4f (ข) สเปกตรัมของธาตุ
โมลิบดีนัมในระดับชั้น Mo3d 
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รูปที ่4.5 XPS สเปกตรัมของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 

เปอร์เซ็นต์โดยโมล ร่วมกับการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 XPS สเปกตรัมความละเอียดสูงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่

ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ร่วมกับการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.5 

เปอร์เซ็นต์โดยโมล (ก) สเปกตรัมของธาตุทังสเตน W4f (ข) สเปกตรัมของธาตุโมลิบดีนัม Mo3d 

ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้างเคมีของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ เจือ

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่

ปริมาณการเจือ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล แสดงดังรูปที่ 4.5 ปรากฏสเปกตรัมของธาตุทังสเตน 
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โมลิบดีนัม ออกซิเจน และอินเดียม ในปริมาณ 11.98, 2.52, 44.07 และ 1.30 เปอร์เซ็นต์อะตอม 

ตามล าดับ เนื่องจาก อินเดียมเป็นธาตุองค์ประกอบของกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO ผลจากการวิเคราะห์

สเปกตรัมของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์

โดยโมลร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล พบว่า ไม่ปรากฎ

สเปกตรัมของธาตุไนโอเบียมที่เป็นองค์ประกอบของสารประกอบไนโอเบียมเพนทอกไซด์  เนื่องจาก

การเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ในปริมาณที่น้อยกว่าเครื่องมือจ าวิเคราะห์ได้ 

เมื่อวิเคราะห์สเปกตรัมจากความละเอียดสูงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตร

ออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.5 

เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตรวจพบสเปกตรัมของธาตุทังสเตนที่ W 4f7/2 และ W 4f5/2 ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว

เท่ากับ 36.17 และ 38.29 อิเล็กตรอนโวลต์ตามล าดับ (รูปที่ 4.6 ก) ซึ่งค่าที่ได้จากการวิเคราะห์เป็น

ค่าท่ีแสดงให้ทราบว่า ทังสเตนที่ตรวจพบอยู่ในรูปสารประกอบทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีเลขออกซิเดชัน

เป็น W6+ เหมือนเดิม [48] 

นอกจากนี้ ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณ 30 เปอร์เซ็นต์โดย

โมลร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ยังตรวจพบสเปกตรัมของธาตุ

โมลิบดีนัมที่ Mo 3d5/2 และ Mo 3d3/2 ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ 233.26 และ 236.89 อิเล็กตรอน

โวลต์ ตามล าดับ (รูปที่ 4.6 ข)  ซึ่งค่าที่ได้จากการวิเคราะห์เป็นค่าที่แสดงให้ทราบว่าโมลิบดีนัมที่ตรวจ

พบ อยู่ในรูปสารประกอบโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่มีเลขออกซิเดชันเป็น Mo6+ [8] ลักษณะการตรวจ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 

30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล พบ

ธาตุที่เป็นองค์ประกอบทั้งทังสเตนและโมลิบดีนัมเช่นเดียวกับฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่ เจือ

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

  จึงต้องน าฟิล์มไปสังเกตการกระจายตัวของอนุภาค ด้วยการศึกษาและวิเคราะห์ผลลักษณะ

สัณฐานวิทยาของผิวฟิล์มด้วยเทคนิค SEM รวมทั้งศึกษาองค์ประกอบธาตุที่มีด้วยเทคนิค EDX 

4.1.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาของพื้นผิวฟิล์มด้วยเทคนิค SEM 

จากการศึกษาลักษณะรูปร่าง ขนาด และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของฟิล์ม รูปที่ 4.7 แสดงให้เห็น

ลักษณะภาพพ้ืนผิวของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ ฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ และฟิล์มทังสเตนไตร

ออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล เมื่อเปรียบเทียบภาพถ่าย

ก าลังขยาย 5,000 เท่า และ 50,000 เท่า ตามล าดับ แสดงดังรปูที่ 4.7 ก ถึง รูป 4.7 ฉ พบว่า ลักษณะ
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รูปร่าง ขนาด และการกระจายตัวอนุภาคฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่ไม่มีการเจือสารอ่ืน (รูปที่ 4.7 ก 

และ 4.7 ข) เมื่อเทียบกับฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (รูปที่ 4.7 ค และ 4.7 ง) จะเห็นได้ว่าพ้ืนผิวฟิล์ม

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์จะมีลักษณะขรุขระ ขนาดของอนุภาคไม่สม่ าเสมอ เรียงตัวกันหนาแน่นทั่ว

บริเวณท่ีท าการสุ่มตรวจมากกว่าพ้ืนผิวฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์  

 

รูปที่ 4.7 ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 5,000 และ 50;000 เท่าของ (ก, ข) ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 

(ค, ง) ฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ และ (จ, ฉ) ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่

ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

ภาพพ้ืนผิวของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 

เปอร์เซ็นต์โดยโมล (รูปที่ 4.7 จ และ 4.7 ฉ) พบว่า บนพ้ืนผิวของฟิล์มมีอนุภาคสีขาวเกาะตัวกันเป็น

อนุภาคใหญ่ ซึ่งเกิดจากการที่อนุภาคบางส่วนของทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์

เกาะรวมตัวกันเป็นอนุภาคเดียว ขณะที่อนุภาคบางส่วนเพียงแค่เกาะติดกัน อิทธิพลของโมลิบดีนัม

ไตรออกไซด์ที่เจือเข้าไปมีผลต่อลักษณะฟิล์ม คือ ท าให้ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์มีลักษณะอนุภาคที่

จับตัวกันเป็นก้อนมากขึ้น ส่งผลต่อความบกพร่องของโครงสร้าง ท าให้โครงสร้างเปลี่ยนรูปแบบ จาก

งานวิจัยของ S. Papaefthimiou และคณะ [38] กล่าวว่า โครงสร้างของฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์

ที่มีการเจือด้วยทังสเตนไตรออกไซด์ ฟิล์มที่ได้จะแสดงค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงสีที่ดีกว่า 

เนื่องจากโครงสร้างมีการเปลี่ยนแปลงท าให้ช่วงของการเปลี่ยนสีกว้างกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มโมลิบดีนัม

ที่ไม่มีการเจือสารอ่ืน และจากผล XRD ในหัวข้อที่ 4.1.1 การเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เข้าไปใน

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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ระบบของทังสเตนไตรออกไซด์ ส่งผลให้โครงสร้างผลึกของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์มีการ

เปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ลักษณะพ้ืนผิวฟิล์มที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า แสดงให้เห็นว่า อนุภาคเหล่านี้

ยังคงมีการกระจายตัวไปทั่วบริเวณบนพื้นผิวฟิล์ม 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.8 ภาพตัดขวางก าลังขยาย 50,000 เท่าของ (ก) ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ (ข) ฟิล์มโมลิบดีนัม

ไตรออกไซด์ และ  (ค) ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 

เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มได้ท าการถ่ายภาพภาพตัดขวางของฟิล์มถ่ายที่
ก าลังขยาย 50,000 เท่า (รูปที่ 4.8) เพ่ือแสดงให้เห็นถึงลักษณะของความหนาชั้นฟิล์มที่แตกต่างกัน
ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ (รูปที่ 4.8 ก) ฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (รูปที่ 4.8 ข) และ ฟิล์ม
ทังสเตนไดออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยมวล (รูปที่ 4.8 ค) 
(ฟิล์ม 1 ชั้น) ตามล าดับ ที่เคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO  

 
  

(ก) (ข) (ค) 
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รูปที่ 4.9 ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 50,000 เท่าของ ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตร

ออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการ

เจือ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

จากรูปที่ 4.9 ก ถึงรูปที่ 4.9 ง แสดงภาพถ่ายลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 
ที่ก าลังขยายเดียวกัน 50,000 เท่า จากภาพถ่ายพ้ืนผิวของฟิล์มที่ได้สุ่มวิเคราะห์บริเวณต่างกัน สังเกต
ได้ว่าบางบริเวณพ้ืนผิวของฟิล์มราบเรียบ ไม่มีความเป็นผลึก (รูปที่ 4.9 ก) แต่ในบางบริเวณที่สุ่ม
วิเคราะห์กลับพบว่าบางพ้ืนผิวของฟิล์มมีความขรุขระ ไม่สม่ าเสมอ เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.9 ข ถึงรูป
ที่ 4.9 ง พบว่า พ้ืนผิวของฟิล์มมีลักษณะแตกร้าว อนุภาคคล้ายคลึงกันเกาะรวมตัวกันเป็นอนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญ่ อาจเกิดจากการจับตัวกันเป็นก้อนของโซลที่เคลือบบนแผ่นกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO 
ส่งผลให้ฟิล์มมีความหนาไม่เท่ากัน เกิดการเกาะตัวกันเป็นหย่อมๆ ลักษณะที่ปรากฏเกิดจากการ
ตกตะกอนของโซล เมื่อมีการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ลงไปก่อนน ามาเคลือบบนกระจกน าไฟฟ้า

1 m 1 m 

(ข) 

1 m 

(ก) 

1 m 

(ค) (ง) 
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ชนิด ITO อย่างไรก็ตาม การเกิดรอยแตกของฟิล์ม ท าให้พื้นผิวบริเวณฟิล์มเพิ่มขึ้นมีผลดีต่อปฏิกิริยาอิ
เล็กโทรโครมิก แต่ส่งผลให้ฟิล์มเกิดการหลุดลอกง่าย มีเสถียรภาพต่ ากว่าฟิล์มที่ไม่ได้เจือไนโอเบียมเพ
นทอกไซด์ ที่ไม่มีการรอยแตกเกิดขึ้นบนผิวของฟิล์ม คล้ายกับงานวิจัยของ A. V. Rosario และคณะ 
[43] ศึกษาฟิล์มไนโอเบียมเพนทอกไซด์ การเจือไทเทเนียมในปริมาณมากขึ้น ฟิล์มที่ได้จากการ
วิเคราะห์มีลักษณะอนุภาคเกาะรวมตัวกัน พ้ืนผิวมีความขรุขระ ฟิล์มมีความผลึกเกิดขึ้นเป็นกลุ่มก้อน
และฟิล์มไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่มีการเติมสารเจือท าให้ความหนาของฟิล์มเพ่ิมขึ้น (รูปที่ 2.14) จึง
สามารถระบุได้ว่าอนุภาคที่สุ่มวิเคราะห์เป็นอนุภาคไนโอเบียมเพนทอกไซด์มีการเกาะรวมตัวกัน ซึ่ง
อนุภาคของทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดีนัมได้ท าการแทรกตัวอยู่ปะปนอยู่ แสดงให้เห็นอนุภาคท่ี
มีลักษณะเป็นก้อนภายในฟิล์ม จากนั้นวิเคราะห์บริเวณรอยแตกที่มีอนุภาคขนาดเล็ก ๆ เกาะอยู่ทั่ว
บริเวณ โดยท าการศึกษาและวิเคราะห์ผลการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค EDX (รูปที่ 
4.13 และ รูปที่ 4.14) เพ่ือตรวจสอบและยืนยันว่าอนุภาคที่พบในรูปที่ 4.9 ว่าเป็นอนุภาคของไนโอเบียม
เพนทอกไซดเ์กาะรวมตัวปะปนกับอนุภาคของทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

4.1.4 ผลการศึกษาการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบของฟิล์มด้วยเทคนิค EDX 

การศึกษาการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบภายในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ เจือ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์และไนโอเบียมเพนทอกไซด์ จากรูปที่ 4.10 โดยท าการศึกษาสุ่มวิเคราะห์
บริเวณที่มีการกระจายตัวของอนุภาคบนพ้ืนผิวของฟิล์ม ท าให้ได้ปริมาณของธาตุที่อยู่ในบริเวณสุ่ม
ตรวจ ดังตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณของธาตุองค์ประกอบที่ตรวจพบจากบริเวณท่ีท าการสุ่มวิเคราะห์ในฟิล์มชนิด
ต่าง ๆ 

* หมายเหตุ ธาตุองค์ประกอบแสดงค่าไม่ครบ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เนื่องจาก ผลจากการ
วิเคราะห์ มีธาตุองค์ประกอบอ่ืน ๆ ซึ่งเป็นธาตุองค์ประกอบของวัสดุรองรับร่วมด้วย จึงไม่น า ธาตุ
องค์ประกอบของวัสดุรองรับมาใช้ในการพิจารณา 

ตัวอย่าง 
ธาตุองค์ประกอบ (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 

ทังสเตน โมลิบดีนัม  ออกซิเจน  อินเดียม ดีบุก ซิลิกอน 

WO3 film * 3.3 - 22.6 37.2 3.8 23.3 
MoO3 film * - 10.4 27.1 34.2 3.9 17.2 
30 %mol MoO3 -doped 
WO3 film 

50.1 23.7 26.2 - - - 
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รูปที่ 4.10 ภาพแสดงผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบภายในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ ท า
การเลือกวิเคราะห์เฉพาะจุดที่สนใจโดยการสุ่มตรวจสอบบริเวณพ้ืนผิวที่มีความราบเรียบและบริเวณมี
การจับรวมตัวกันของอนุภาค พบว่า จุดที่มีลักษณะเป็นสีขาว คือ การกระจายตัวของทังสเตนไตร
ออกไซด์มีปริมาณทังสเตน 3.3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และจากการวิเคราะห์ EDX-mapping เฉพาะ
จุด พบว่า ต าแหน่งพีคของซิลิกอนเกิดขึ้นชัดเจนที่สุด ซึ่งพีคถัดมา คือ พีคของอินเดียม และทิน โดย
อินเดียมและทินที่ตรวจพบนั้น เป็นธาตุองค์ประกอบที่อยู่ในชั้นของกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO จึงไม่น า
ธาตุองค์ประกอบเหล่านี้มาใช้ในการพิจารณา จึงสนใจเพียงธาตุที่เป็นองค์ประกอบส าคัญส าหรับการ
วิเคราะห์ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ ได้แก่ ทังสเตน และออกซิเจน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.10 การวิเคราะห์ EDX-mapping เฉพาะจุดและลักษณะการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบ

ที่ตรวจพบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 

รูปที่ 4.11 ภาพแสดงผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบภายในฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ได้
ท าการเลือกวิเคราะห์เฉพาะจุดที่สนใจ พบว่า อนุภาคที่มีความขรุขระลักษณะเป็นกลุ่มสีขาว คือ การ
จับตัวกันของโมลิบดีนัมปะปนกับออกซิเจน มีปริมาณโมลิบดีนัม 10.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
ต าแหน่งพีคที่เกิดขึ้นชัดเจนที่สุด เป็นต าแหน่งพีคของซิลิกอน อินเดียมและทิน เช่นเดียวกันกับฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์ที่ไม่ได้เจือสารใด ซึ่งเมื่อมีการน าโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล เข้าร่วมภายในระบบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ พบว่า บริเวณที่ท าการสุ่ม
วิเคราะห์อนุภาคสีขาวที่ตรวจพบนั้นมีการเกาะรวมตัวกันของอนุภาคเป็นขนาดที่ใหญ่ขึ้น (รูปที่ 4.12) 
สามารถอธิบายได้ว่าเกิดการจับตัวกันของทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ จึงได้
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วิเคราะห์ EDX mapping เฉพาะจุดของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณ
การเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล เพ่ือตรวจดูการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบบริเวณการรวมตัวกัน
ของอนุภาคบนผิวฟิล์ม เนื่องจากฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการ
เจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลมีความสามารถในการเปลี่ยนสีกลับไปกลับมาได้ดีเมื่อเทียบกับฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์ที่ไม่ได้เจือสารใด คล้ายกับงานวิจัยของ S. Papaefthimiou และคณะ [38] 
กล่าวว่า ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่มี อัตราส่วนผสมของโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ฟิล์มมีการ
เปลี่ยนแปลงของสีน้ าเงินเข้มขึ้นเมื่อเทียบกับฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่ไม่เจือสารใด 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.11 การวิเคราะห์ EDX-mapping เฉพาะจุดและลักษณะการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบ

ที่ตรวจพบของฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

จากการสุ่มวิเคราะห์บริเวณพ้ืนผิวของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่
ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลครั้งนี้ ศึกษาเพียงธาตุที่เป็นองค์ประกอบส าคัญเท่านั้น ไม่
พิจารณาต าแหน่งพีคของธาตุองค์ประกอบในกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO ที่ใช้เป็นวัสดุรองรับ คือ ธาตุ
ซิลิกอน อินเดียม และทิน ท าให้ได้เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักธาตุของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล คือ ธาตุทังสเตน โมลิบดีนัม และ
ออกซิเจน เท่ากับ 50.1, 23.7 และ 26.2 ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 การวิเคราะห์ EDX-mapping เฉพาะจุดและลักษณะการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบ

ที่ตรวจพบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดย

โมล 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณของธาตุองค์ประกอบที่ตรวจพบจากบริเวณที่ท าการสุ่มวิเคราะห์ ในฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ร่วมกับ
ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่สัดส่วนต่างกัน 

หมายเหตุ เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักธาตุองค์ประกอบอาจมีความแปรปรวน เนื่องจากเป็นการสุ่มตรวจ
บริเวณท่ีมีการกระจายตัวธาตุองค์ประกอบ บริเวณท่ีตรวจพบธาตุไนโอเบียมเท่านั้น 

ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบภายในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์
ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์บริเวณที่สนใจเพ่ือท าการสุ่มตรวจการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบ 
โดยท าการศึกษาบริเวณที่มีการเกาะตัวของอนุภาคสีขาวขนาดใหญ่ที่คาดว่าจะเป็นการเกาะรวมตัวกัน

ตัวอย่าง 
30 %mol MoO3 -doped WO3 

ธาตุองค์ประกอบ (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 

ทังสเตน 
(W) 

โมลิบดีนัม 
(Mo) 

ไนโอเบียม
(Nb) 

ออกซิเจน 
(O) 

0.1 %mol  Nb2O5 69.3 6.9 2.0 21.7 
0.5 %mol  Nb2O5 70.2 5.3 4.0 20.5 
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ของไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่มีการปะปนกับทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ และการ
กระจายตัวอนุภาคที่มีลักษณะเป็นกลุ่มก้อนบริเวณรอยแตกของแผ่นฟิล์ม ซึ่งท าให้เกิดการจับตัวกัน
ของธาตุองค์ประกอบบนพ้ืนผิวของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับ
ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ ได้ปริมาณของธาตุที่อยู่ในบริเวณสุ่มวิเคราะห์ ดังตารางที่ 4.2 ปรากฏว่าพบ 
ธาตุไนโอเบียมที่เป็นธาตุองค์ประกอบส าคัญของการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.13 การวิเคราะห์ EDX-mapping เฉพาะจุดและลักษณะการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบ
ที่ตรวจพบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์
โดยโมลร่วมกับการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.1 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

รูปที่ 4.13 และ รูปที่ 4.14 ภาพบริเวณที่มีการสุ่มวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบภายในฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับ
ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.1 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตามล าดับ แสดงให้เห็นถึง
การกระจายตัวของอนุภาคในบริเวณที่สุ่มวิเคราะห์พบธาตุไนโอเบียมเท่านั้น เป็นผลจากการเจือ
ไนโอเบียมปริมาณน้อย เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของอนุภาค ปรากฏว่า ผลจากการวิเคราะห์ใน
บริเวณที่เป็นอนุภาคและบริเวณรอยแตกของฟิล์ม จะมีปริมาณของธาตุทังสเตน โมลิบดีนัม และ
ไนโอเบียมที่มากกว่าบริเวณที่เป็นผิวเรียบ เนื่องจากอนุภาคบางส่วนมีการเกาะตัวกันสอดคล้องกับผล
การวิเคราะห์พ้ืนผิวฟิล์มด้วยเทคนิค SEM ที่ให้ผลจากการวิเคราะห์ว่าอนุภาคสีขาวเกาะรวมกันท าให้
อนุภาคมีขนาดใหญ่บริเวณรอยแตก ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ 
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รูปที ่4.14 การวิเคราะห์ EDX-mapping เฉพาะจุดและลักษณะการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบ

ที่ตรวจพบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์

โดยโมลร่วมกับการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

จากการวิเคราะห์ EDX mapping เฉพาะจุด แสดงดังรูปที่ 4.13 ถึง รูปที่ 4.14 การกระจาย
ตัวของธาตุทังสเตน โมลิบดีนัม ออกซิเจน และไนโอเบียม ในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ 0.1 และ 0.5 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตามล าดับ พบว่า ฟิล์มมีความขรุขระ ลักษณะผลึกเป็นก้อนเกาะอยู่บนผิวฟิล์ม 
เมื่อท าการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุ พบว่า มีการกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ สามารถสรุปได้ว่า
เป็นอนุภาคของไนโอเบียมที่มีการกระจายตัวบางบริเวณ และมีการเกาะรวมตัวของทังสเตนและ
โมลิบดีนัมอยู่ภายใน และเมื่อท าการพิจารณาจากรูปที่ 4.14 พบว่า อนุภาคของธาตุไนโอเบียมบน
ฟิล์มกระจายตัวไม่สม่ าเสมอลักษณะเป็นกลุ่มก้อนจับตัวกันหนาแน่นเพียงบริเวณหนึ่งเท่านั้น คล้าย
กับงานวิจัยของ A. V. Rosario และ คณะ [32] เมื่ออนุภาคของไนโอเบียมเพนทอกไซด์บนผิวฟิล์มมี
การเจือสารตัวเติม ท าให้ความขรุขระเพ่ิมข้ึน เกิดการจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน จากผลการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค EDX-mapping สรุปได้ว่าอนุภาคขนาดใหญ่บริเวณรอยแตกฟิล์ม คือ อนุภาคของไนโอเบียม
เพนทอกไซด์ โดยอนุภาคเหล่านี้กระจายตัวห่างกัน ไม่สม่ าเสมอ จากการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของ
สีที่มีผลต่อสมบัติอิเล็กโทรโครมิกการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์แสดงค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ที่ดี แต่
เนื่องจากฟิล์มไม่ได้เกิดการเชื่อมกันเป็นโครงข่าย ท าให้การเปลี่ยนสีกลับไปกลับมาของฟิล์มมีอายุการ
ใช้งานที่ไมด่ีนั้นเอง 



53 
 

4.1.5 ผลการวิเคราะห์ลักษณะความขรุขระของฟิล์มด้วยเทคนิค AFM 
ผลจากการศึกษาโครงสร้างและลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม ในเบื้องต้นท าให้ทราบผลเกี่ยวกับ

บริเวณผิวของฟิล์ม เมื่อมีการเจือสารเข้าไปสู่ภายในระบบลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม มีอนุภาคสีขาวเกิดขึ้น 
ความขรุขระเพ่ิมขึ้น และเพ่ือวิเคราะห์สภาพพ้ืนผิวฟิล์มที่มีการเจือที่ละเอียดขึ้น จึงได้ทดสอบด้วย
เทคนิค AFM เพ่ือตรวจดูความขรุขระของผิวฟิล์ม (รูปที่ 4.15) แสดงภาพในแบบ 2 มิต ิและ 3 มิต ิ
 

 
รูปที่ 4.15 ภาพถ่าย AFM ในรูปแบบ (ขวา) 2 มิติ และ (ซ้าย) 3 มิติ ของ (ก, ข) ฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์ (ค, ง) ฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ และ (จ, ฉ) ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตามล าดับ  

(ง) 

(ข) 

(ฉ) (จ) 

(ค) 

(ก) 
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รูปที่ 4.15 แสดงภาพของผิวฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ ฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์และฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยมวล พบว่า พ้ืนผิว
ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่ไม่ได้เจือสารใด (รูปที่ 4.15 ก และ รูปที่ 4.15 ข) จะมีสภาพพ้ืนผิว
ค่อนข้างเรียบ เมื่อเทียบกับฟิล์มโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (รูปที่ 4.15 ค และ รูปที่ 4.15 ง) แต่เมื่อเจือ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เข้าไป ส่งผลให้ผิวของฟิล์มเกิดความขรุขระขึ้น สังเกตได้จากอนุภาคสีขาวที่
เกาะบนผิวฟิล์มอย่างชัดเจน สภาพพ้ืนผิวมีความขรุขระ (รูปที่ 4.15 จ และ รูปที่ 4.15 ฉ) ท าให้ฟิล์ม
มีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมมากขึ้นเป็นผลดีต่อสมบัติอิเล็กโทรโครนิก เนื่องจาก การที่ฟิล์มมีผิวที่พ้ืนในการท า
ปฏิกิริยามาก ท าให้อิเล็กโทรไลต์สามารถสัมผัสกับผิวของฟิล์มได้ดี ส่งต่อการเกิดปฏิกิริยาการ
เปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มได้ด ี

เนื่องจากฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 
เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล จาก
การศึกษาผลของโครงสร้าง รูปร่าง ขนาดและลักษณะพ้ืนผิว (หัวข้อที่ 4.1.3 และ หัวข้อที่ 4.1.4) 
พบว่า อนุภาคของธาตุไนโอเบียมมีการจับตัวกัน อัดแน่นจนอนุภาคมีขนาดใหญ่เกาะอยู่บนผิวฟิล์ม 
ท าให้การวิเคราะห์ความขรุขระด้วยเทคนิค AFM ไม่สามารถท าการวิเคราะห์ค่าได้ เมื่อทดสอบใน
บริเวณพ้ืนผิวเรียบกลับพบเพียงความขรุขระของผิววัสดุรองรับกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO เท่านั้นเอง 

4.2 สมบัติอิเล็กโทรโครมิกของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์และไนโอเบียม
เพนทอกไซด์ 

4.2.1 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของสีด้วยเทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรแีบบรอบ 

สมบัติอิเล็กโทรโครมิกของฟิล์มสามารถวัดได้จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของสีด้วย

เทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรี ซึ่งผลที่แสดงค่าออกมาสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปลี่ยนสี

ของฟิล์มที่เกิดขึ้นได้ โดยการน าค่ากระแสที่วัดได้มาค านวณหาสัมประสิทธิ์การแพร่ของฟิล์ม อีกทั้ง

สมบัติอิเล็กโทรโครมิกของฟิล์มนั้นยังสามารถวัดได้จากสมบัติการส่องผ่านแสงของฟิล์ม จากการ

พิจารณาค่าความแตกต่างการส่องผ่านแสงของฟิล์มในช่วงแสงที่ตาสามารถมองเห็นได้ (380 ถึง 730 

นาโนเมตร) ฟิล์มที่มีค่าความแตกต่างของการส่งผ่านแสงมากที่สุด แสดงว่าเป็นฟิล์มที่สามารถเปลี่ยน

สีกลับไปมาได้ดีที่สุด โดยการเปลี่ยนสีของฟิล์มจ านวน 1 รอบของปฏิกิริยาที่ท าการศึกษานั้น ใช้เวลา

โดยประมาณ 40 วินาที ฟิล์มเปลี่ยนสีจากฟิล์มใสไม่มีสีจนกระทั่งกลายเป็นฟิล์มที่มีสีน้ าเงินเข้ม และสู่

สภาวะฟิล์มจางสีได้ โดยใช้เวลาประมาณ 20 วินาที (จากการวิเคราะห์ด้วยไซคลิกโวลเทมโมแกรม

แบบรอบ) 
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รูปที่ 4.16 ไซคลิกโวลเทมโมแกรมของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (ก) ฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์ แสดงผลการเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ที่ปริมาณการเจือ (ข) 15 (ค) 30 และ 
(ง) 50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตามล าดับ และ (จ) ไซคลิกโวลเทมโมแกรมเปรียบเทียบผลของปริมาณ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
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  15 %mol MoO3 

 

30 %mol MoO3 

 

50 %mol MoO3 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 

WO3 (0 %mol MoO3) 

15 %mol MoO3-doped WO3 

30 %mol MoO3-doped WO3 

50 %mol MoO3-doped WO3 
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จากรูปที่ 4.16 ก ถึง รูปที่ 4.16 ง แสดงไซคลิกโวลเทมโมแกรมแบบรอบของฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์ และฟิล์มทังสเตนไตรออกซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 15, 30 และ 50 
เปอรเ์ซ็นต์โดยโมล (ฟิล์ม 1 ชั้น) ตามล าดับ และรูปที่ 4.16 จ แสดงไซคลิกโวลเทมโมแกรมเปรียบเทียบ
ระหว่างผลของปริมาณโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ต่อความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าในฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ โดยที่จุดที่มีค่าความต่างศักย์ -1 โวลต์จะเป็นต าแหน่งที่ฟิล์มเกิดการ
เปลี่ยนภาวะเป็นสีน้ าเงินชัดเจนที่สุด และเม่ือค่าความต่างศักย์เปลี่ยนแปลงจาก -1 จนถึง 1 โวลต์ ฟิล์ม
ได้เกิดการถอนจ านวนของอิเล็กตรอนออกจากโครงสร้างของฟิล์ม ท าให้เมื่อถึงจุดที่ค่าความต่างศักย์มี
ค่าเท่ากับ 1 โวลต์ ฟิล์มจะเกิดการกลับสีที่สมบูรณ์ คือ ฟิล์มจะอยู่ในภาวะจางสี ต่อจากนั้นเมื่อความต่าง
ศักย์เกิดการเปลี่ยนแปลงจาก 1 ถึง -1 โวลต์ เป็นช่วงที่ฟิล์มมีการแทรกตัวของอิเล็กตรอนเข้าไปสู่ภายใน 
ท าให้ฟิล์มเกิดการเปลี่ยนแปลงไปในภาวะมีสีอีกครั้ง โดยพิจารณารูปที่ 4.16 จ ท าให้เห็นความแตกต่าง
ของต าแหน่งพีคแอโนดิกของฟิล์มที่แตกต่างกันชัดเจน โดยพีคจะเปลี่ยนต าแหน่งพีคในเป็นช่วงปฏิกิริยา
เกิดการสูญฌสียอิเล็กตรอน แล้วท าให้ฟิล์มเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเข้มกลับมาสู่ภาวะที่ฟิล์มสีใส พบว่า พีค
แอโนดิกของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยโมล มีพีคสูงที่สุด 
ซึ่งแสดงว่าฟิล์มมีการกลับสีที่ดีที่สุดนั่นเอง โดยเมื่อน าค่ากระแสไฟฟ้าที่ ได้จากกราฟไปค านวณ
สัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient, D) ค่า D สามารถค านวณได้จากสมการของ Randles 
Servcik ในสมการที่ 4.1 [17, 49] ค่าท่ีได้แสดงดังตารางที่ 4.3 

ip = 2.69 x 105 n3/2 AD1/2Cv1/2     4.1 

  โดยที่ ip คือ กระแสไฟฟ้าที่จุดสูงสุด (แอมแปร์) 
n คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยา 
A คือ พ้ืนทีห่น้าตัดของขั้วไฟฟ้าท างาน (ตารางเซนติเมตร) 
D คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 
C คือ ความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ (โมลต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
V คือ อัตราการเปลี่ยนค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าในการวิเคราะห์ (โวลต์ต่อวินาที) 

จากตารางที่ 4.3 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของอิเล็กตรอนฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ พบว่า ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์ ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่สูงที่สุด คือ 1.24 x 10-9 
ตารางเซนติเมตรต่อวินาที เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่ไม่ได้เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
พบว่า มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่เพียง 0.126 x 10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที โดยเมื่อท าการเจือ
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โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เพ่ิมข้ึนเป็น 50 เปร์เซ็นต์โดยโมล พบว่า มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ลดลง เท่ากับ 
0.589 x 10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที (ตัวอย่างการค านวณแสดงในรูปที่ 2.13) 

ตารางท่ี 4.3 สัมประสิทธิ์การแพร่ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่สัดส่วน
ต่างกัน 
 

 

จากการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ สามารถอธิบายได้ว่า การที่ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ลดลงนั้น เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่อยู่ภายในโครงสร้างของฟิล์มมีการเคลื่อนที่ได้ล าบาก 
ซึ่งส่งผลมาจากอนุภาคของทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์จับตัวกันอย่างหนาแน่น 
เป็นผลท าให้ฟิล์มมกีารกระจายตัวของอนุภาคอย่างไม่สม่ าเสมอ (จากหัวข้อที่ 4.1.1 ถึงหัวข้อที่ 4.1.5) 
และเมื่อท าการทดสอบสมบัติการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มที่สังเคราะห์ได้ แสดงให้เห็นว่าปริมาณการ
เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เหมาะสมที่สุด คือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล (จากตารางที่ 4.3) ปริมาณของ
สารเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ท าให้ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีการเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ เกิด
พ้ืนที่ผิวและความขรุขระของฟิล์มมาก และมีการสัมผัสกับอิเล็กโทรไลต์อย่างทั่วถึงกัน จึงท าให้
สามารถปรับปรุงประสิทธิ์ภาพของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ได้ดีที่สุด เมื่อเทียบกับฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์ที่ไม่ได้เจือสารใดเลย 

จากนั้น จึงได้ท าการศึกษาสมบัติการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มในจ านวนรอบที่เพ่ิมขึ้น โดยเพ่ิม
จ านวนรอบเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มเป็นจ านวน 5 รอบ เพ่ือศึกษาแนวโน้มอายุการใช้งานของฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล (รูปที่ 4.17) 
พบว่า การเปลี่ยนสีของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่ไม่ได้เจือสารใดมีความเสถียรของรอบการเปลี่ยนสี
ที่มากกว่าฟิล์มที่เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล และส่งผลท าให้
ความกว้างของพีคมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ เมื่อเพ่ิมจ านวนรอบให้สูงขึ้น อย่างไรก็ตามฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล กลับพบว่าการลดลงของ

ตัวอย่าง 
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ 

(ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 

WO3 (0 %mol  MoO3) 0.126 x 10-9 

15 %mol  MoO3-doped WO3 0.181 x 10-9 

30 %mol  MoO3-doped WO3 1.24 x 10-9 

50 %mol  MoO3-doped WO3 0.589 x 10-9 
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พีคมีแนวโน้มที่น้อยกว่าและยังคงความกว้างของพีคท่ีสูงกว่าฟิล์มที่ไม่ได้เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าการเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ท าให้การเปลี่ยนสีของฟิล์มมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์ที่ไม่ได้เจือสารใดเลย เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของฟิล์มมีความขรุขระเพ่ิมขึ้น เมื่อมีการ
เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เข้าไป (จากหัวข้อที่ 4.1.3 ถึงหัวข้อที่ 4.1.5) 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 ไซคลิกโวลเทมโมแกรมในจ านวน 5 รอบการเปลี่ยนสีกลับไปกลับมา แสดงระหว่าง (ก) 

ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ และ (ข) ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการ

เจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

ซึ่งเมื่อได้ผลจากการศึกษาฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณ
การเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลแล้ว จึงได้ท าการศึกษาเพ่ิมเติมโดยการน าทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล เจือร่วมกับไนโอเบียมเพนทอก
ไซด์ที่ปริมาณสัดส่วนการเจือ 0.1 ถึง 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยโมล เพ่ือปรับปรุงโครงสร้างและ
ความสามารถของสมบัติการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มให้ดีขึ้น โดยศึกษาผลของฟิล์มที่มีปริมาณ
สารเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่สัดส่วนต่างกัน จุดมุ่งหมายในการศึกษา ต้องการให้ฟิล์มที่มีการ
เจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ร่วมอยู่นั้น ส่งผลให้ฟิล์มมีการเปลี่ยนสีเข้มขึน้ จากผลทดสอบสมบัติการ
เปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอก
ไซด์ แสดงดังรูปที่ 4.18 
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(0 %mol MoO3) 

 
 

30 %mol MoO3 
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รูปที่ 4.18 ไซคลิกโวลเทมโมแกรมของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 30 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล ร่วมกับการเจือด้วยไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ (ก) 0.1 (ข) 0.3 (ค) 
0.5 (ง) 0.7 และ (จ) 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตามล าดับ และ (ฉ) ไซคลิกโวลเทมโมแกรมเปรียบเทียบ
ของปริมาณโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณ 0 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ในฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
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  0.5 %mol Nb2O5 

 

  0.7 %mol Nb2O5 

 

  0.9 %mol Nb2O5 

 

  0.1 %mol Nb2O5 

 

  0.3 %mol Nb2O5 
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รูปที่ 4.19 ไซคลิกโวลเทมโมแกรมเปรียบเทียบผลของปริมาณไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการ
เจือ 0.1 ถึง 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณ
การเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

จาก รูปที่ 4.18 ก ถึงรูปที่ 4.18 จ พบว่า ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ต าแหน่งพีคของกราฟที่กว้างกว่าฟิมล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ 0.1 และ 0.3 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 
จากนั้นท าการพิจารณาฟิล์มที่เจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์เพ่ิมมากขึ้นเป็น 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล พีค
ของกราฟกลับเพ่ิมสูงขึ้นกว่าเดิม มากกว่าความกว้างของพีคฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล จากนั้น ทดลองเพ่ิมปริมาณการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ให้
มากขึ้นอีก 0.7 และ 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตามล าดับ กลับพบว่า พีคของกราฟท่ีได้มีความกว้างที่ลด
น้อยลงเรื่อย ๆ แสดงว่าความสามารถในการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มนั้นด้อยลง ซึ่งเมื่อน าค่ากระแสที่
วัดได้จากกราฟมาค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ สามารถส่งผล ท าให้เห็นความแตกต่างที่ได้ชัดเจน
มากขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

  0.1 %mol Nb2O5/ 30 %mol MoO3-doped WO3 

  0.3 %mol Nb2O5/ 30 %mol MoO3-doped WO3 

  0.5 %mol Nb2O5/ 30 %mol MoO3-doped WO3 

  0.7 %mol Nb2O5/ 30 %mol MoO3-doped WO3 

  0.9 %mol Nb2O5/ 30 %mol MoO3-doped WO3 
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ตารางท่ี 4.4 สัมประสิทธิ์การแพร่ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณ
การเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่สัดส่วนต่างกัน 

  
จากตารางที่ 4.4 สัมประสิทธิ์การแพร่ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์

ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่สัดส่วนปริมาณการเจือ 0.1, 
0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตามล าดับ พบว่า เมื่อมีการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์เข้าไป
ในระบบ ส่งผลท าให้ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น  

ซ่ึงฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดย
โมล ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล มีค่าสัมประสิทธิ์การ
แพร่สูงที่สุด คือ 1.93 x 10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มของฟิล์มทังสเตน
ไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ร่วมกับไนโอเบียม  
เพนทอกไซด์ที่สัดส่วนปริมาณการเจือ 0.1 และ 0.3 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
เพียง 0.317 x 10-9 และ 0.351 x 10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที ตามล าดับ โดยเมื่อท าการเจือ
ไนโอเบียมเพนทอกไซด์เพ่ิมขึ้นเป็น 0.7 และ 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยโมล พบว่า มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ลดลง เท่ากับ 0.309 x 10-9 และ 0.294 x 10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที ตามล าดับ เนื่องจาก 
ไนโอเบียมเพนทอกไซด์มีช่องว่างของช่วงแถบพลังงานเท่ากับ 3.4 ถึง 4.0 อิเล็กตรอนโวลต์ [50]  
ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่อยู่ภายในโครงสร้างของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์มีการ
เคลื่อนที่ได้คล่องตัวขึ้น จากงานวิจัยของ M. Schmitt และ คณะ [50]  รายงานว่า ไนโอเบียมเพน 
ทอกไซด์มีสมบัติอิเล็กโทรโครมิกที่ดีมีการเปลี่ยนแปลงของสีกลับไปกลับมาได้จ านวน 5,000 รอบ ถึง
ความหนาของฟิล์มจะมีขนาด 180 นาโนเมตร จากงานวิจัยเมื่อท าการทดสอบสมบัติการ
เปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มที่สังเคราะห์ได้ เมื่อมีการเจือไนโอเบียมในสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนสีของ
ฟิล์มแสดงค่าการส่งผ่านแสงได้น้อยลง (จากหัวข้อที่ 4.2.2) เนื่องจากอนุภาคไนโอเบียมมีการเกาะตัว
เป็นกลุ่มก้อน การกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ ส่งผลให้เกิดการจับกลุ่มกันบางบริเวณในทังสเตนไตร

ตัวอย่าง 
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ 

(ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 

0.1 %mol  Nb2O5/30 %mol  MoO3 -doped WO3 0.317 x 10-9 

0.3 %mol  Nb2O5/30 %mol  MoO3 -doped WO3 0.351 x 10-9 

0.5 %mol  Nb2O5/30 %mol  MoO3 -doped WO3 1.93 x 10-9 

0.7 %mol  Nb2O5/30 %mol  MoO3 -doped WO3 0.309 x 10-9 

0.9 %mol  Nb2O5/30 %mol  MoO3 -doped WO3 0.294 x 10-9 
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ออกไซด์ที่เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ อนุภาคที่ตรวจพบจับตัวกัน ลักษณะเป็นกลุ่มก้อนเพ่ิมขึ้น ท า
ให้ฟิล์มมีความขระขรุ เกิดพ้ืนผิวฟิล์มเพ่ิมขึ้น (จากหัวข้อที่ 4.1.3 ถึงหัวข้อที่ 4.1.5) ส่งผลต่อการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนสัมผัสกับอิเล็กโทรไลต์อย่างทั่วถึงกันในระบบดีขึ้น อย่างไรก็ตามการเจือด้วย
ไนโอเบียมเพนทอกไซด์แสดงให้เห็นว่าปริมาณการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่เหมาะสมที่สุด คือ 
0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล (จากตารางที่ 4.2) แต่เมื่อเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์มากขึ้น 0.7 และ 0.9 
เปอร์เซ็นต์โดยโมลท าให้ระบบเกิดความแปรปรวนจากการรวมเกาะตัวของอะตอมทังสเตนและ
โมลิบดีนัม [43] (จากหัวข้อที่  4.1.3) ซึ่งการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ สามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ได้ เมื่อเทียบกับฟิล์มทังสเตน
ไตรออกไซด์ที่เจือด้วยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เพียงอย่างเดียว แต่การเกาะติดของฟิล์มจะต้องมีการ
ปรับปรุงเทคนิคการข้ึนรูปฟิล์มเพื่อให้ฟิล์มติดแน่นขึ้นต่อไป 

4.2.2 การวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านแสงด้วยเทคนิค UV-Vis 
จากผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ค่าการส่องผ่านของแสงที่ได้จากฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์

และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่สัดส่วนการเจือต่างกันนั้น สามารถท าได้
โดยใช้เทคนิค UV-Vis โดยเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสีฟิล์ม คือ ทดสอบฟิล์มขณะเปลี่ยนสี
จากภาวะใสไม่มีสีเป็นฟิล์มที่มีสีน้ าเงิน และวัดค่าหลังฟิล์มจางสีกลับภายหลังการเกิดสี ในช่วงความ
ยาวคลื่นของแสงที่ตาของมนุษย์ทั่วไปสามารถมองเห็นได้ (Visible light) ระหว่างความยาวคลื่น 380 
ถึง 730 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.20 พบว่า ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลนั้น เมื่อท าการวัดค่าความแตกต่างการส่องผ่านของแสงที่ได้จากฟิล์ม ขณะที่
ฟิล์มเกิดการเปลี่ยนสี จากภาวะไม่มีสีเป็นสีน้ าเงินและจางกลับสี ให้ค่าความแตกต่างการส่งผ่านแสง
เฉลี่ยมากที่สุด คือ 44.04 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 15 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล แสดงในตารางที่ 4.5 
กลับให้ค่าความแตกต่างการส่องผ่านแสงเฉลี่ย เท่ากับ 31.57, 32.88 และ 32.63 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ 
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 ตารางที่ 4.5 ค่าความแตกต่างเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และ
ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่สัดส่วนต่างกัน 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
    
 

 
 
 

 
 
   
     

รูปที่ 4.20 ค่าการส่องผ่านแสงในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (ก) ฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์ แสดงผลการเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ที่ปริมาณการเจือ (ข) 15 (ค) 30 และ 
(ง) 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล ตามล าดับ  

ตัวอย่าง 
การส่องผ่านแสง (เปอร์เซ็นต์) 

สภาวะจางสี สถาวะเกิดสี ผลต่างการส่องผ่านของแสง 

WO3 (0 %mol  MoO3) 85.83 54.26 31.57 

15 %mol  MoO3-doped WO3 74.79 41.91 32.88 

30 %mol  MoO3-doped WO3 90.25 46.21 44.04 

50 %mol  MoO3-doped WO3 86.94 54.31 32.63 

WO3 (0 %mol MoO3) 15 %mol MoO3 

30 %mol MoO3 50 %mol MoO3 

(ก) 
(ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.21 ค่าการส่องผ่านแสงเปรียบเทียบระหว่างผลของปริมาณโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณ
การเจือ 0 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

จากตารางที่ 4.5 แสดงค่าความแตกต่างเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงในฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่สัดส่วนต่างกัน พบว่า ค่าความ
แตกต่างเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงที่ได้จากฟิล์มเพ่ิมขึ้น เมื่อเจือด้วยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์เพ่ิมขึ้น
และกลับลดค่าลงในล าดับต่อมา เป็นผลจากฟิล์มขณะท าการเริ่มต้นทดสอบการเปลี่ยนสีนั้น ฟิล์มที่
เคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO พ้ืนผิวของฟิล์มเป็นมีอนุภาคลักษณะขาวขุ่นกระจายอยู่ทั่วบริเวณ 
เกิดจากการเกาะตัวกันของอนุภาคทังสเตนไตรออกไซด์และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ท าให้ฟิล์มที่ได้มี
ลักษณะเรียบไม่สม่ าเสมอ ส่งผลกระทบต่อความเข้มของสีขณะการเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินและความขุ่น
ของฟิล์มขณะจางสี ท าให้ปริมาณแสงสามารถส่องผ่านกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO ได้น้อย (หัวข้อที่ 
4.1.3 ถึง หัวข้อที่ 4.1.5) 

จากนั้น ได้ท าการน าฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 
30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่สัดส่วนต่างกัน วัดค่าการส่องผ่านแสงเพ่ือ
สังเกตค่าความแตกต่างของแสงที่ส่องผ่านฟิล์มเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มที่อยู่ในสภาวะการเกิดสีโดย
ฟิล์มเปลี่ยนสีจากสภาวะไม่มีสีเป็นฟิล์มที่มีสีน้ าเงิน และฟิล์มสภาวะจางสีกลับภายหลังการเกิดสี 
ในช่วงความยาวคลื่นของแสง ระหว่างความยาวคลื่น 380 ถึง 730 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.22 

15 %mol MoO3-doped WO3 

30 %mol MoO3-doped WO3 

50 %mol MoO3-doped WO3 
WO3 
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พบว่า ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ร่วมกับไนโอเบียม 
เพนทอกไซด์ที่สัดส่วนต่างกันนั้น เมื่อท าการวัดค่าความแตกต่างการส่องผ่านแสงที่ได้จากฟิล์ม ขณะที่
ฟิล์มเกิดการเปลี่ยนสี จากสภาวะไม่มีสีเป็นสีน้ าเงินและจางกลับสีให้ค่าความแตกต่างการส่องผ่านแสง
มากที่สุดเท่ากับ 33.58 เปอร์เซ็นต์ นั้นคือ ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่
ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.5 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล แสดงในตารางที่ 4.6 และเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่
ปริมาณการเจือ 0.1 และ 0.3 เปอร์เซ็นต์โดยโมล กลับให้ค่าความแตกต่างการส่องผ่านแสงเท่ากับ 
20.81 และ 21.69 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ จากนั้นค่าความแตกต่างการส่องผ่านแสงในฟิล์มลดลงเรื่อย 
ๆ เท่ากับ 20.18  และ 7.04 เปอร์เซ็นต์ เมื่อท าการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์เพ่ิมขึ้น 0.7 และ 0.9 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

ตารางที่ 4.6 ค่าความแตกต่างเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเฉลี่ยของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่
สัดส่วนต่างกัน 

รูปที่ 4.22 ก ถึง รูปที่ 4.22 จ แสดงผลการวิเคราะห์ค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับการเจือด้วย
ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ (ก) 0.1 (ข) 0.3 (ค) 0.5 (ง) 0.7 และ (จ) 0.9 เปอร์เซ็นต์โดย
โมล ตามล าดับ และรูปที่ 4.23 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าการส่องผ่านแสงเปรียบเทียบระหว่างผลของ
ปริมาณไนโอเบียมเพนทอกไซด์ในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการ
เจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่สัดส่วนต่างกัน 

 

ตัวอย่าง 

30 %mol MoO3-doped WO3 

การส่องผ่านแสง (เปอร์เซ็นต์) 

ภาวะจางสี ภาวะเกิดสี ผลต่างการส่องผ่านของแสง 

0.1 %mol Nb2O5 74.76 53.95 20.81 

0.3 %mol Nb2O5 78.76 57.07 21.69 

0.5 %mol Nb2O5 78.01 44.43 33.58 

0.7 %mol Nb2O5 78.48 58.30 20.18 

0.9 %mol Nb2O5 73.51 66.47 7.04 
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รูปที่  4.22 ค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 30 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล ร่วมกับการเจือด้วยไนโอเบียมเพนทอกไซด์ ที่ปริมาณการเจือ (ก) 0.1 (ข) 0.3 (ค) 
0.5 (ง) 0.7 และ (จ) 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตามล าดับ 

  0.1 %mol Nb2O5   0.3 %mol Nb2O5 

  0.5 %mol Nb2O5 
  0.7 %mol Nb2O5 

  0.9 %mol Nb2O5 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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รูปที่ 4.23 ค่าการส่องผ่านแสงเปรียบเทียบผลของปริมาณไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 
0.1 ถึง 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณการ
เจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

พบว่า ค่าความแตกต่างการส่องผ่านแสงในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมลร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์นั้น มีค่าแตกต่างกัน
เพียงเล็กน้อยแต่เมื่อเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์เพ่ิมขึ้นที่ปริมาณการเจือ 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 
พบว่า ค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์มมีค่าที่เท่ากับ 7.04 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากฟิล์มที่เคลือบบนกระจก
น าไฟฟ้าชนิด ITO นั้น มีลักษณะขุ่นเกิดการเกาะรวมตัวของอนุภาคบนกระจกที่สามารถสังเกตเห็นได้
อย่างชัดเจน ท าให้ภาวะเริ่มต้นของการวิเคราะห์ค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์มมีค่าค่อนข้างต่ า จาก
ค านวณค่าความแตกต่างของเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-Vis ดัง
แสดงในตารางที ่4.6 

จากการวิเคราะห์ค่าความแตกต่างการส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล มีค่ามากที่สุดคือ 44.04 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อท าการเจือ
ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ร่วมด้วยในปริมาณที่แตกต่างกัน ท าให้ค่าการส่องผ่านของแสงในฟิล์ม มี
ค่าสูงสุดเพียง 33.58 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าน้อยลงจากเดิม เนื่องจากการ ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ไม่
สามารถละลายในโซลทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ได้หมด ท าให้เกิดการเกาะตัวกัน
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เป็นกลุ่มก้อน และการจับตัวกันระหว่าง ทังสเตนไตรออกไซด์ โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ และไนโอเบียม
เพนทอกไซด์ ส่งผลท าให้เกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่เกิดการกระจายตัวอยู่บนฟิล์ม (จากหัวข้อที่ 4.1.3 
ถึงหัวข้อที่ 4.1.4) ส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีลักษณะขาวขุ่น โดยเมื่อเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์มากขึ้นการ
จับตัวเป็นอนุภาคนั้นเกิดขึ้นเป็นจ านานมาก ท าให้ฟิล์มมีลักษณะขุ่นเพ่ิมขึ้น แสงจึงส่องผ่านได้น้อย 
แม้ว่าฟิล์มจะอยู่ในภาวะจางสี เป็นผลจากสีที่ค้างเปลี่ยนคืนสภาวะเดิมได้ไม่หมดและความขุ่นของ
ฟิล์มเริ่มต้น เมื่อมีการจางสีจึงท าให้เห็นความแตกต่างของสีที่เกิดขึ้นน้อยลงซึ่งเป็นผลมาจากการที่เกิด
สีตกค้างในบริเวณที่มีอนุภาคเกาะรวมตัวกันอยู่เป็นจ านวนมาก ท าให้การกลับสีไม่สมบูรณ์ ซึ่ง
ลักษณะการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบสามารถศึกษาจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 
และ EDX (จากหัวข้อที่ 4.1.3 ถึงหัวข้อที่ 4.1.4) 

 

 
รูปที่ 4.24 ภาพเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของสีฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ร่วมกับการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณ
การเจือ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล เมื่ออยู่ในสภาวะต่าง ๆ (ก) ก่อนเปลี่ยนสี (ข) ขณะเกิดการเปลี่ยนสี 
และ (ค) ขณะจางสี ตามล าดับ 

จากการศึกษาลักษณะสีของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่ปริมาณ
การเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดย
โมล เมื่ออยู่ในสภาวะต่าง ๆ คือ ก่อนเปลี่ยนสี ขณะเกิดการเปลี่ยนสี และขณะจางสี (รูปที่ 4.24) 
พบว่า ก่อนเปลี่ยนสีฟิล์มจะมีลักษณะขาวขุ่นเล็กน้อย เมื่อมีการให้ความต่างศักย์ -1 โวลต์ พบว่า ฟิล์ม
เปลี่ยนสีกระจกเป็นสภาวะเกิดสีน้ าเงินซึ่งสังเกตได้อย่างชัดเจน และเมื่อกลับค่าความต่างศักย์เป็น 1 
โวลต์ ซึ่งเป็นค่าท่ีท าให้ฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงกลับเป็นสีใสเหมือนเดิม แต่พบว่าฟิล์มมีการตกค้างของ
สีไม่สามารถกลับสีให้ใสได้เช่นเดิม เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของฟิล์ม (ตารางที่ 4.4) และ
ค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านของแสง (ตารางที่ 4.6) จะเห็นว่า ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัม
ไตรออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 
0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล เป็นฟิล์มที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับการเจือด้วยไนโอเบียมเพนทอกไซด์ในสัดส่วน

(ก) (ข) (ค) 
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ต่างกัน และการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือด้วยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ร่วมกับ
ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ในสัดส่วนอื่น มีลักษณะการเปลี่ยนสีที่คล้าย ๆ กัน 

จากการวิเคราะห์สมบัติอิเล็กโทรโครมิกของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือด้วยโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์ร่วมกับไนโอเบียมเพนทอกไซด์นั้น ผลการทดลองอธิบายได้ว่า ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ เมื่อ
เจือด้วยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ส่งผลให้ฟิล์มมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนสีดี
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการเจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ในสัดส่วน 15 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 
จากการพิจารณากราฟที่แสดงผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของสีด้วยเทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรี 
ซึ่งค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่วัดได้สามารถน าไปค านวณหาสัมประสิทธิ์การแพร่ของฟิล์ม 
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่มากที่สุด เท่ากับ 1.24 x 10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที เนื่องจาก การเจือ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ท าให้เพ่ิมความเป็นผลึกและความขรุขระของฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์โดยการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสสารอิเล็กโทรโลต์ เมื่อน าเอาสัดส่วนของการเจือ
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ที่เหมาะสมที่สุดไปท าการศึกษาเพ่ิมเติม  จากการศึกษาผลของการเจือ
ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ร่วมด้วยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของฟิล์มนั้น พบว่า การเจือไนโอเบียมเพนทอก
ไซด์เข้าไป ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพของฟิล์มมีค่าที่เพ่ิมขึ้นแสดงค่าเท่ากับ 1.93 x 10-9 ตาราง
เซนติเมตรต่อวินาที แต่หากพิจารณาเสถียรภาพของฟิล์มเมื่อมีการเจือไนโอเบียมเพนออกไซด์เข้าไป 
จากการวิเคราะห์การกระจายตัว อนุภาคเกิดการจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน เกิดรอยแตกร้าวบนแผ่นฟิล์ม 
ส่งผลให้ฟิล์มหลุดลอกออกง่ายกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มที่ไม่มีการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์เข้าไปใน
ระบบ 
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 

งานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ด้วยวิธีโซล-
เจล ขึ้นรูปด้วยวิธีการจุ่มเคลือบฟิล์ม 1 ชั้นบนกระจกน าไฟฟ้าชนิด ITO ซึ่งแปรค่าโมลิบดีนัมไตร
ออกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 15 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์โดยโมล เลือกค่าเปอร์เซ็นต์การเจือโมลิบดีนัมที่ดีที่สุด 
โดยพิจารณาจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-Vis และทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีด้วยเทคนิคไซคลิก   
โวลเทมเมทรีแบบรอบ จากนั้นจึงศึกษาการทดลองเพ่ิมประสิทธิภาพของฟิล์มที่มีสมบัติอิเล็กโทรโครมิก 
โดยการเจือไนโอเบียมเพนทอกไซด์ซึ่งแปรค่าไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ปริมาณการเจือ 0.1 ถึง 0.9 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล พบว่า ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีการเจือด้วยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ทีป่ริมาณการ
เจือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยโมล เป็นฟิล์มที่มีการเปลี่ยนสีและจางสีดีที่สุดจากค่าสัมประสิทธิ์การแพร่สูงที่สุด
เท่ากับ 1.24 x 10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที  และค่าความแตกต่างการส่องผ่านแสงอยู่ที่  44 
เปอร์เซ็นต์ ฟิล์มมีโครงสร้างเป็นผลึก ซึ่งทังสเตนไตรออกไซด์มีลักษณะโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลีนิก
และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์มีลักษณะโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล พิจารณาลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม
มีความขรุขระใกล้เคียงกัน จากนั้นได้น าสัดส่วนการเจือด้วยโมลิบดีนัมที่ดีที่สุดเจือร่วมกับไนโอเบียมเพน 
ทอกไซด์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีของฟิล์ม พบว่า จากการวิเคราะห์โครงสร้างกลับไม่ปรากฏ
โครงสร้างผลึกของไนโอเบียมเพนทอกไซด์ การเจือด้วยไนโอเบียมเพนทอกไซด์ที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 
เป็นปริมาณทีม่ีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่สูงทีสุ่ดเท่ากับ 1.93 x 10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที แตก่ารเจือ
ด้วยไนโอเบียมเพนทอกไซด์ ท าให้ค่าความแตกต่างการส่องผ่านแสงลดลงเหลือประมาณ 33 เปอร์เซ็นต์ 
เนื่องจาก อนุภาคไนโอเบียมเพนทอกไซด์เกิดการเกาะตัวกันเป็นกลุ่มก้อน การกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ 
และท าให้ฟิล์มมีลักษณะทึบแสงมากข้ึน และฟิล์มมีรอยแตกมาก เกาะติดผิวกระจกไม่แน่น 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. หาภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมโซลและการควบคุมกระบวนการขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธีการ

จุ่มเคลือบ ส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีความเรียบสม่ าเสมอ และมีเสถียรภาพ 

2. ควรศึกษาจ านวนรอบในการทดสอบประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีกลับไปมาของฟิล์มที่

เพ่ิมข้ึน โดยการวิเคราะห์ด้วยด้วยเทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรีแบบรอบ 

3. ควรศึกษาอิทธิพลของความหนาของฟิล์ม ที่มีผลต่อสมบัติอิเล็กโทรโครมิก 
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