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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์ในการสังเคราะห์ฟิล์มอิเล็กโทรโครมิกของทังสเตน
ไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์ด้วยกระบวนการโซล-เจล แล้วน าไปเคลือบ
กระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือฟลูออรีนด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ โดยเคลือบฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 5, 10 และ 15 เปอร์เซนต์โดยโมล แล้ว
อบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศ
เซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ามาวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างวัดการเลี้ยวเบนด้วยรังสี
เอกซ์ วิเคราะห์สมบัติทางพ้ืนผิวด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด วิเคราะห์สมบัติทางพ้ืนผิว
ด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอน วิเคราะห์สมบัติทางพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม วิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีที่ระดับพ้ืนผิวของฟิล์ม วิเคราะห์สมบัติไฟฟ้าเคมีของฟิล์มโดยโวลแทมมิทรีแบบ
รอบ และวิเคราะห์สมบัติการส่งผ่านทางแสงของฟิล์ม พบว่า ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือลิเทียมโม
ลิบเดต 10 เปอร์เซนต์โดยโมล มีสัมประสิทธิ์การแพร่สูงสุดคือ 3.98×10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 
และมีความแตกต่างของการส่องผ่านของแสง สูงสุดคือ 55.93 เปอร์เซนต์ หลั งจากนั้นน าฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือลิเทียมโมลิบเดต 10 เปอร์เซนต์โดยโมลมาเจือซิลเวอร์คลอไรด์ เมื่อเจือซิล
เวอร์คลอไรด์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ฟิล์มมีสมบัติอิเล็กโทรโครมิกดีขึ้นมีสัมประสิทธิ์การแพร่สูงสุดคือ 
4.55×10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที ซิลเวอร์คลอไรด์ท าให้ฟิล์มบนกระจกมีสีทึบขึ้น 
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Abstract 
 

This thesis aims to synthesize lithium molybdate/silver co-doped 
tungsten trioxide electrochromic film via sol-gel method and then the sol-gel solution 
was deposited on FTO glass substrates by dip coating. The WO3 doped with Li2MoO4 
thin films (5, 10, 15 mol%) were dried at 60 °C for 1 h and calcined at 300 °C for 2 h. 
The synthesized film was characterized by XRD, SEM, EDX, AFM and XPS. The 
electrochromic and optical properties of the films were determined by using cyclic 
voltammetry and UV-vis spectrometer. It was found that 10 mol% Li2MoO4 doped WO3 
exhibited the highest electrochromic properties in terms of the highest diffusion 
coefficient of 3.98 x 10-9 cm2/s, and it had high color modulation of 55.93%. 
Furthermore, AgCl of 10 mol% doping in this film could give superior electrochromic 
property and its diffusion coefficient was about 4.55 x 10-9 cm2/s. AgCl made the films 
become darker.  
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บทท่ี 1 
 

บทน า 
 

1.1 บทน า 

ในปัจจุบันสถาปัตยกรรมอาคารบ้านเรือน ตึก ส านักงาน และสิ่งก่อสร้างอ่ืนๆ 
รวมทั้งอุตสาหกรรมยานยนต์ มักน ากระจกหรือแก้วมาใช้เป็นส่วนประกอบส าคัญ เช่น ประตู หรือ
หน้าต่าง ด้วยสมบัติที่พิเศษของกระจก คือ มีความโปร่งแสง โปรงใส ติดตั้งง่าย สะดวก รวดเร็ว และมี
น้ าหนักเบากว่าผนังซีเมนต์ และสามารถตัดแต่งเป็นรูปร่างต่างๆ ได้ เพ่ือเพ่ิมความสวยงาม แต่ข้อเสีย 
คือ กระจกไม่สามารถระบายอากาศได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องติดตั้งเครื่องปรับอากาศภายในอาคาร ท า
ให้สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น นักวิจัยจึงได้พยายามคิดค้นหาวิธีการผลิตวัสดุโปร่งแสงและโปร่งใส
ที่สามารถสะท้อนคลื่นความร้อนได้ดี และสามารถควบคุมระดับความเข้มแสงในช่วงที่ตามองเห็น 
กระจกที่มีความสามารถดังกล่าวนั่นคือ กระจกอัจฉริยะ (Smart glass) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยประหยัด
และใช้พลังงานที่มีอยู่ให้คุ้มค่ามากยิ่งขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากกระจกมีความพิเศษที่สามารถควบคุมปริมาณ
แสง และความร้อนส่งผ่านกระจกได้โดยการกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้าที่สิ้นเปลืองไฟต่ า ดังนั้นจึงมีการ
น าไปพัฒนาประยุกต์ใช้ท าเป็นกระจกในหน้าต่างอัจฉริยะส าหรับกระจกอาคารบ้านเรือน หรือ
ยานพาหนะ เพ่ือป้องกันหรือสะท้อนความร้อน สามารถปรับปริมาณแสงสว่างและความร้อนท่ีผ่านเข้า
สู่ภายในอาคารได้อย่างเหมาะสม ซึ่งจะช่วยให้สามารถจัดการเรื่องการใช้พลัง งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งถือเป็นการอนุรักษ์พลังงานอีกทางหนึ่ง 
  เมื่อแสงอาทิตย์ส่องผ่านกระจกเข้ามาจะมีรังสีความร้อนอินฟาเรด ( Infrared, IR) 
ท าให้อาคารบ้านเรือนมีอุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้นจึงมีการเคลือบฟิล์มบางบนกระจก ท าให้กระจกมีสมบัติ
ที่ยอมให้คลื่นในช่วงที่ตามองเห็นผ่านเข้ามาได้ ในขณะเดียวกันก็สะท้อนคลื่นความร้อนออกนอก
อาคาร โดยควบคุมปริมาณแสงสว่างที่ผ่านเข้ามาในอาคารให้อยู่ในระดับที่เพียงพอ และสะท้อนคลื่น
ความร้อนได้เมื่ออากาศร้อนและอุณหภูมิสูง ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ดังนั้นจึงมีการคิดค้นวัสดุเพ่ือใช้กับ
กระจกอัจฉริยะที่อาศัยการกระตุ้นสารเหล่านั้นด้วยไฟฟ้า เรียกว่า วัสดุ อิเล็กโทรโครมิก 
(Electrochromic materials) วัสดุที่สามารถเปลี่ยนสีกลับไปมาได้เมื่อถูกกระตุ้นด้วยไฟฟ้า เช่น 
ทังสเตนไตรออกไซด์ เปลี่ยนจากสีใสเป็นสีฟ้าเมื่อการกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าที่เหมาะสม และเปลี่ยน
กลับจากสีฟ้าเป็นสีใสเมื่อท าการปิดสวิตซ์ไฟฟ้า  
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รูปที่ 1.1 การเคลือบฟิล์มบางกรองแสงบนกระจก 

  (ที่มา : http://www.thaiwindowfilm.com) 
 

  วัสดุอิเล็กโทรโครมิกก าลังเป็นที่น่าสนใจอย่างมาก เนื่องจากมีสมบัติเด่น คือ การ
ส่องผ่านของแสงในช่วงที่ตามองเห็นได้ในสภาวะโปร่งใส (Bleaching) ประมาณ 50-70 เปอร์เซ็นต์ 
และในสภาวะเกิดสี (Coloring) ประมาณ 10-20 เปอร์เซ็นต์ ใช้แรงดันไฟฟ้าต่ าประมาณ 1-5 โวลต์ มี
อายุและรอบการใช้งานที่ยาวนาน สามารถคงสภาพได้นาน 12-48 ชั่วโมง มีความคมชัด สามารถใช้ได้
ในช่วงอุณหภูมิกว้าง และสามารถผลิตเป็นขนาดใหญ่ได้ จากสมบัติดังกล่าวจึงมีการน าฟิล์มบางอิเล็ก
โทรโครมิกมาใช้ท าเป็นหน้าต่าง หรืออุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ตัวอย่างเช่น 
กระจกส าหรับอาคาร กระจกมองหลังรถยนต์  แว่นกันแสง และอุปกรณ์แสดงผล เป็นต้น โดยที่
อุปกรณ์แต่ละชนิดมีสมบัติต่างกันไป  
  นอกจากนี้อุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิกยังสามารถช่วยส่งเสริม และเพ่ิมประสิทธิภาพ
ทางด้านการผลิตในอุตสาหกรรมกระจกเพ่ือเพ่ิมมูลค่าแก่วัตถุดิบ และน าไปใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืนๆ 
อีกทั้งยังสามารถช่วยลดการน าเข้าเนื่องจากอุตสาหกรรมกระจกเป็นอุตสาหกรรมทดแทนการน าเข้า
ได ้

 
รูปที่ 1.2 การประยุกต์ใช้งานของวัสดุอิเล็กโทรโครมิก 

  (ที่มา : http://www.kmutt.ac.th/hynae) 
 

http://www.thaiwindowfilm.com/
http://www.kmutt.ac.th/hynae
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  เป็นที่ทราบกันว่าประสิทธิภาพของกระจกในระบบอิเล็กโทรโครมิกขึ้นอยู่กับ
ประสิทธิภาพของวัสดุอิเล็กโทรโครมิก ที่นิยมในการศึกษาปรากฏการณ์อิเล็กโทรโครมิกมากที่สุด เช่น 
ออกไซด์ของโลหะ ทังสเตน โมลิบดีนัม ไทเทเนียม วาเนเดียม นิกเกิล และอิริเดียม เป็นต้น เนื่องจาก
โลหะออกไซด์เหล่านี้มีสมบัติทางแสงที่ยอมให้แสงส่องผ่านได้ในช่วงที่ตามองเห็นจึงท าให้มีความ
โปร่งใส ซึ่งนอกจากชนิดของวัสดุแล้วยังต้องค านึงถึงความไวในการเปลี่ยนสีกลับไปกลับมา ซึ่งขึ้นอยู่
กับขนาดอนุภาค รูปร่าง และพ้ืนที่ผิวเป็นส าคัญ ขนาดอนุภาคยิ่งเล็กยิ่งมีประสิทธิภาพดี ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกวัสดุที่ใช้เป็นชั้นอิเล็กโทรโครมิก คือ ทังสเตนออกไซด์ (WO3) เป็นองค์ประกอบหลัก 
ซึ่งเป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก โดยในสภาวะปกติจะมีสีใส เรียกสภาวะนี้ว่า “สภาวะจาง
สี” และเมื่อถูกกระตุ้นจากพลังงานไฟฟ้าภายนอกจะเปลี่ยนสีเป็นสีน้ าซิลเวอร์คลอไรด์ เรียกสภาวะนี้
ว่า “สภาวะเกิดสี” ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของทังสเตนจาก 6+ เป็น 5+ 
ตามล าดับ วิธีหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพของทังสเตนออกไซด์คือการเจือสารหรือไอออน ซึ่งส าหรับ
งานวิจัยนี้เลือกเจือลิเทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์ ทั้งนี้เพราะลิเทียมโมลิบเดตนั้นอาจช่วย
ควบคุมเฟสและขนาดของทังสเตนออกไซด์และยังเป็นออกไซด์ของโลหะทรานซิชันและลิเทียมไอออน
ที่อาจช่วยเพิ่มความไวในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของระบบ ส าหรับซิลเวอร์คลอไรด์เองมีสมบัติเป็น
วัสดุโฟโตโครมิกที่นิยมตัวหนึ่งอาจมีผลต่อการใช้พลังงานกระตุ้นที่น้อยลง  

ในการเตรียมฟิล์มบางที่ใช้เป็นชั้นอิเล็กโทรโครมิกสามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ ทาง
กายภาพ เช่น Physical vapor deposition (PVD) และทางเคมี เช่น Chemical vapor deposition 
(CVD) สปัตเตอริง การเคลือบด้วยการพ่นสารละลาย การระเหยด้วยความร้อน และการเคลือบด้วย
สารละลายด้วยวิธีโซล-เจล เป็นต้น โดยแต่ละวิธีให้ผลของฟิล์มที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับตัวแปรต่างๆ ใน
การเตรียมฟิล์ม  
  ดังนั้นในงานวิจัยได้เลือกทังสเตนออกไซด์เป็นวัสดุอิเล็กโทรโครมิก และมีการ
เจือสารอ่ืนๆ ร่วมด้วย ได้แก่ ลิเทียมโมลิบเดต และซิลเวอร์คลอไรด์ ตลอดจนศึกษาสมบัติต่างๆ ของ
ฟิล์ม เช่น สมบัติทางแสง และสมบัติทางไฟฟ้า เพ่ือเป็นแนวทางในการประดิษฐ์อุปกรณ์อิเล็กโทร
โครมิกส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมกระจก เพ่ือช่วยควบคุมปริมาณความร้อนจากภายนอก และช่วย
ประหยัดพลังงาน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือสังเคราะห์ฟิล์มทังสเตนออกไซด์เจือซิลเวอร์คลอไรด์และลิเทียมโมลิบเดต 
1.2.2 เพ่ือศึกษาสมบัติต่างๆ ของฟิล์มที่เตรียมได้ เช่น สมบัติอิเล็กโทรโครมิก 
1.2.3 ศึกษาตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อสมบัติต่างๆ ของฟิล์ม 
 

1.3. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.3.1 ได้องค์ความรู้ในการสังเคราะห์ฟิล์มที่มีสมบัติในการเปลี่ยนสีด้วยตัวเอง  
1.3.2 ทราบปริมาณของสารเจือที่เพ่ิมประสิทธิภาพของฟิล์มในด้านต่างๆ เช่น 

สมบัติอิเล็กโทรโครมิก 
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1.3.3 ได้องค์ความรู้และเทคนิคในการผลิตฟิล์มที่มีสมบัติอิเล็กโทรโครมิก 
1.3.4 สามารถน าความรู้ไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนา และประดิษฐ์ฟิล์มอิเล็กโทร

โครมิก ซึ่งเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมไทยต่อไป 
 

1.4 ขอบเขตในงานวิจัย 

1.4.1 สังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนที่เปลี่ยนสีโดยการกระตุ้นด้วยความต่างศักย์ทาง
ไฟฟ้า 

- ศึกษากระบวนการโซล-เจล ที่ใช้ในการสังเคราะห์ 
- ศึกษาชนิดและปริมาณของสารเจือ (Li-molybdate และAgCl) 
1.4.2 การเตรียมฟิล์มกรองแสงเปลี่ยนสีด้วยความต่างศักย์ทางไฟฟ้า 
- ศึกษาเทคนิคการเคลือบฟิล์มลงบนกระจกให้มีความราบเรียบสม่ าเสมอ 
- ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารเจือและกระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อการเปลี่ยนสีของ

ฟิล์ม 
- ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน สมบัติอิเล็กโทร

โครมิก และสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของฟิล์ม 
  



5 

 
 

บทท่ี 2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 ปรากฏการณ์อิเล็กโทรโครมิก [1] 

  ปรากฏการณ์อิเล็กโทรโครมิก เป็นปรากฏการณ์ที่เก่ียวข้องกับไฟฟ้า และการเปลี่ยน
สี (Chromic) คือ เมื่อให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าหรือจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปยังบริเวณเซลล์ของอุปกรณ์อิ
เล็กโทรโครมิก ที่มีสารอิเล็กโทรไลต์เป็นส่วนประกอบอยู่ในเซลล์ เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าเข้าไปยังเซลล์
สารละลายอิเล็กโทรไลต์จะแตกตัวเป็นประจุ (Ion) และแทรกตัวเข้าไปในชั้นอิเล็กโทรโครมิกของเซลล์  
ท าให้วัสดุนั้นเข้าสู่สภาวะการเปลี่ยนแปลงสี และเม่ือหยุดจ่ายศักย์ไฟฟ้าให้กับเซลล์จะเกิดการถอนตัว
ของประจทุ าให้วัสดุนั้นกลับเข้าสู่สภาวะปกติ เรียกสภาวะทั้งสองว่า สภาวะการเกิดสี (Coloring) และ
สภาวะการจางสี (Bleaching) ตามล าดับ ในการศึกษาปรากฏการณ์อิเล็กโทรโครมิก Shulman และ 
Compton [2] ได้ศึกษาปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของสารประกอบระหว่างธาตุหมู่ 1 (อัลคาไลน์) กับหมู่ 7 
(ฮาไลด์) เช่น โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) หรือโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) โดยพบว่าเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้า
ผ่านขั้ววัสดุของสารประกอบจะท าให้วัสดุเหล่านี้เกิดการเปลี่ยนสีได้โดยมีสีแดงและสีน้ า เงินซิลเวอร์
คลอไรด์ ตามล าดับ และเมื่อหยุดการจ่ายศักย์ไฟฟ้าสารประกอบจะกลับเข้าสู่สภาวะปกติ ในเวลา
ต่อมา Satyen (1995) ได้ศึกษาการเปลี่ยนสีของโลหะออกไซด์กลุ่มทรานซิชัน เช่น WO3, MoO3, 
TiO2 และ V2O5 ที่อุณหภูมิห้อง จนกระท่ังสามารถประดิษฐ์จอแสดงผลอิเล็กโทรโครมิกได้ส าเร็จ 

จากปรากฏการณ์ทางธรรมชาติของวัสดุอิเล็กโทรโครมิกจึงเป็นที่มาของการน าไป
ประยุกต์ใช้และผลิตเป็นอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิกที่มีประโยชน์ต่อไป เช่น การท าจอแสดงผลที่มีความ
คมชัดสูง และกระจกอัจฉริยะ เป็นต้น 

 
2.2 วัสดุโครมิก (Chromic Materials) 

วัสดุโครมิก คือ วัสดุที่มีสมบัติสามารถเปลี่ยนสีกลับไป-กลับมา ซึ่งสามารถแบ่งได้
ต ามกล ไกกา ร เปลี่ ย นสี  ไ ด้ ห ล ายแบบ  เ ช่ น  Halochromism เปลี่ ย นสี เ มื่ อ  pH เ ปลี่ ย น 
Solvatochromism เปลี่ยนสีเนื่องจากเปลี่ยนสภาพขั้วในตัวท าละลาย Halosolvatochromism 
เปลี่ยนสีเนื่องจากความแรงของไอออน (Ionic strength) เปลี่ยนโดยไม่มีการเปลี่ยนโครงสร้าง 
Ionochromism เปลี่ยนสีเนื่องจากการเติมไอออน และที่นิยมในปัจจุบันส าหรับการป้องกันรังสีและ
ความร้อน คือ อิเล็กโทรโครมิก (Electrochromism) เปลี่ยนสีที่เกิดจากกระแสไฟฟ้า เทอร์โมโครมิก 
(Thermochromism) เปลี่ยนสีเมื่อถูกกระตุ้นด้วยอุณหภูมิ และโฟโตโครมิก (Photochromism) 
เปลี่ยนสีเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง วัสดุอิเล็กโทรโครมิกได้รับความนิยมสูง เนื่องจากกระจกไม่จ าเป็นต้อง
มีช่องว่างตรงแกนกลางส าหรับบรรจุของเหลว แต่อาศัยการซ้อนกันของขั้วอิเล็กโทรดที่มีแผ่นฟิล์มน า
ไฟฟ้าที่มีสมบัติเปลี่ยนสีเมื่อได้รับกระแสไฟฟ้า แต่มีข้อเสียที่ยังคงต้องปิด–เปิด สวิตส์ ปัจจุบันมีการ
พัฒนาอนุภาคสารประกอบอินทรีย์ และอนินทรีย์ที่มีสมบัติโฟโตโครมิก หรือ เทอร์โมโครมิก ซึ่ง
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สามารถผลิตฟิล์มกรองแสงที่มีสมบัติป้องกันรังสีและความร้อนดวงอาทิตย์ ในขณะที่มีความหนาไม่กี่
มิลลิเมตร รูปที่ 2.1 แสดงส่วนประกอบของฟิล์มกรองแสงที่วางขายท้องตลาด ประกอบด้วยชั้นฟิล์ม
หลายชั้น ในชั้น b แสดงสมบัติในการป้องกันรังสีและความร้อนดวงอาทิตย์ โดยการฉาบวัสดุ หรือ
ผสมอนุภาคลงในฟิล์ม นอกจากสมบัติข้างต้นแล้วนั้นตัวฟิล์มยังต้องมีสมบัติทนต่อสภาพแวดล้อม 
สภาพอากาศ ความชื้น การเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสีอัลตร้าไวโอเลตอีกด้วย 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบฟิล์มกรองแสงที่วางขายท้องตลาด 
  (http://www.scottmadden.com/?a=strm&aid=352) 

 
2.3 โครงสร้างพ้ืนฐานของอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก 

การเกิดสีเกิดจากการให้ศักย์ไฟฟ้าเพียงเล็กน้อยแก่วัสดุอิเล็กโทรโครมิกผ่านวัสดุที่ใช้
เป็นอิเล็กโทรด และการเปลี่ยนสีกลับไปกลับมาที่เกิดจากการสลับขั้วแอโนดและแคโทด อุปกรณ์ 
อิเล็กโทรโครมิกมีส่วนประกอบเป็นชั้นๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 5 
ส่วน ดังนี้ 

 
  2.3.1 วัสดุรองรับ (Substrate) 
  วัสดุรองรับใช้ส าหรับรองรับระบบฟิล์มของอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก ส่วนใหญ่เป็น
วัสดุโปร่งใส เช่น พลาสติก หรือกระจก เป็นต้น 
 
  2.3.2 ตัวน าโปร่งใส (Transparent Conductor Oxide) 
  ชั้นตัวน าไฟฟ้าโปร่งใส (TCO) เป็นฟิล์มบางของสารประกอบกึ่งตัวน าที่โปร่งใสน า
ไฟฟ้าได้ เคลือบลงบนวัสดุรองรับ ท าหน้าที่เป็นขั้วน าไฟฟ้า เพ่ือจ่ายกระแสและอิเล็กตรอนเข้าสู่ชั้น
ของอิเล็กโทรโครมิก เช่น ทินออกไซด์ (SnO2) อินเดียมทินออกไซด์ (ITO หรือ In2O3 เติมสารเจือเป็น 
SnO2) หรือ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 

Structure of a typical window film 
a) release liner with silicone coating; 
b) adhesive layer with UV inhibitor; 
c) clear or tinted polyester film;  
d) adhesive layer; 
e) metallised layer for heat rejection 
on clear polyester film; 
f) scratch-resistant coating. Layer c may 
have added UV inhibitors for extended 
durability 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างพื้นฐานของอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก  

  (ที่มา: http://arch-re-review.blogspot.com/2010/09/electrochromic-
glazing.html) 

 
  2.3.3 วัสดุอิเล็กโทรโครมิก (Electrochromic material) 
  วัสดุอิเล็กโทรโครมิกที่น ามาใช้ต้องมีความสามารถในการเปลี่ยนสีได้เมื่อได้รับการ
จ่ายสนามไฟฟ้าและการจ่ายอิเล็กตรอน โดยวัสดุที่น ามาใช้เป็นชั้นอิเล็กโทรโครมิกมีทั้งชนิดที่เป็น
สารอินทรีย์ ได้แก่ ไวโอโลเจน แลนทาไนด์ฟทาโลไซยานีน และไพลาโซลีน (Pyrazoline) เป็นต้น แต่
ยังไม่นิยมใช้เนื่องจากมีวิธีการเตรียมที่ยุ่งยาก และสารอนินทรีย์ ส่วนมากนิยมใช้ออกไซด์ของโลหะใน
หมู่ทรานซิชัน ได้แก่ โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ทังสเตนออกไซด์ ไทเทเนียมไดออกไซด์ และวานาเดียม
ออกไซด์ เป็นต้น แต่วัสดุที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุด คือ ทังสเตนไตรออกไซด์   
 
  2.3.4 อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytes) 
  อิเล็กโทรไลต์เป็นส่วนประกอบที่เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี และเป็นทางผ่านของไอออน 
อยู่ในสถานะของเหลวหรือของแข็ง ส าหรับที่เป็นของเหลว เช่น กรดซัลฟิวริก ที่เป็นแหล่งก าเนิดของ 
H+ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) แหล่งก าเนิดของ Na+ และลิเทียมเปอร์คลอเรต (LiClO4) ในตัวท าละลาย 
(เช่น อะซิโตไนไตร, CH3CN และอะซิโตน) ที่เป็นแหล่งก าเนิด Li+ ส่วนระบบที่เป็นของแข็งจะเรียก
ชั้นอิเล็กโทรไลต์นี้ว่า ไอออนคอนดักเตอร์ (Ion Conductor) หรืออิเล็กโทรไลต์แบบของแข็ง (Solid 
electrolyte layer) ส่วนใหญ่ท าหน้าที่ผ่านไอออน ไม่ได้ผลิตอิเล็กตรอน เช่น Ta2O5, Cr2O3 และ 
TiO2 ซึ่งเป็นตัวผ่านของไอออน ได้แก่ H+ และสารบางชนิดเป็นแหล่งก าเนิดไอออนด้วย ได้แก่ 
LiNbO3, Li3N และ Li 
 
  2.3.5 ชั้นเก็บประจุ (Ion Storage Layer) 
  ชั้นเก็บประจุท าหน้าที่เป็นตัวเก็บประจุและจ่ายไอออนให้กับชั้นอิเล็กโทรโครมิก 
ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิกที่ชั้นอิเล็กโทรไลต์ไม่ได้ผลิตไอออนให้กับชั้นอิเล็กโทรโครมิก และใน
กรณีที่ชั้นอิเล็กโทรไลต์ผลิตไอออนให้กับชั้นอิเล็กโทรโครมิกจะเรียกว่า เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด 
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(Counter electrode) ซึ่งมีหน้าที่บังคับการไหลของกระแส หรือเป็นตัวตรวจสอบการไหลของกระแส 
เช่น NiO, TiO2-CeO2 และ V2O5  
 
2.4 วัสดุที่ใช้เป็นสารอิเล็กโทรโครมิก [1] 

  วัสดุที่ใช้เป็นสารอิเล็กโทรโครมิกต้องมีสมบัติที่สามารถเปลี่ยนสีได้เมื่อมีการจ่าย
สนามไฟฟ้า มีลักษณะแตกต่างกันขึ้นกับรูปร่าง สถานะ โครงสร้างผลึก และสัดส่วนทางเคมี ซึ่ง
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 
 
  2.4.1 สารอนินทรีย์ 
  สารอินทรีย์จะเป็นออกไซด์ของโลหะทรานซิชัน (Transition metal oxides) และ
วัสดุที่เกิดจากการแทรกสอดด้วยอะตอมอ่ืน (Intercalated material) เป็นต้น จากการวิจัยที่ผ่านมา
พบว่า สารอนินทรีย์ประเภทออกไซด์ของโลหะทรานซิชัน เป็นที่นิยมในการศึกษาปรากฏการณ์อิเล็ก
โทรโครมิกมากที่สุด เช่น ทังสเตน โมลิบดีนัม ไทเทเนียม วาเนเดียม นิกเกิล และอิริ เดียม เป็นต้น 
เนื่องจากโลหะออกไซด์เหล่านี้มีสมบัติทางแสงที่ยอมให้แสงส่องผ่านได้ในช่วงที่ตามองเห็นจึงท าให้มี
ความโปร่งใส อีกท้ังวัสดุที่เกิดจากการแทรกอะตอมอ่ืนเข้าไป 
 
  2.4.2 สารอินทรีย์ 
  สารอินทรีย์ยังไม่เป็นที่นิยมในการน ามาใช้ในการประดิษฐ์อุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก 
มากนัก เนื่องจากมีวิธีการเตรียมที่ยุ่งยาก เช่น ไวโอโลเจน แลนทาไนด์พทาโลไซยานีน และไพลาโซ
ลีน เป็นต้น แสดงดังตารางที่ 2.1 รายงานสรุปผลวิธีการเตรียมชั้นอิเล็กโทรโครมิกประเภทต่างๆ ทั้งอ
นินทรีย์และสารอินทรีย์ แสดงให้เห็นการเปลี่ยนสีของชั้นอิเล็กโทรโครมิก ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้
หลากหลายสีขึ้นอยู่กับประเภทของอิเล็กโทรโครมิก และจ านวนการแทรกตัวของไอออนเข้าสู่
โครงสร้างของชั้นอิเล็กโทรโครมิก 
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ตารางท่ี 2.1 ระบบอิเล็กโทรโครมิกที่มีชั้นอิเล็กโทรโครมิกเป็นสารอินทรีย์ [1] 

วัสดุที่ใช้เป็นชั้นอิเล็กโทร
โครมิก 

วิธีการเตรียมทางเคมี สีที่เปลี่ยนแปลงเกิดสี/จางสี 

Pyrazoline Dissolved เหลือง/น้ าซิลเวอร์คลอไรด์, 
เขียว 

Dihepthyl viologen 
dibromide 

Dissolved ใส/น้ าซิลเวอร์คลอไรด์-ม่วง 

Benzyl viologen Dissolved ใส/น้ าซิลเวอร์คลอไรด์ 
Tetrathaifulvalence (TIF) Spin cast เหลืองอ่อน/เขียว, ม่วง 

C6Li-C2Li Dissolved ด า/น้ าซิลเวอร์คลอไรด์, เขียว, 
เหลือง, ทอง 

 
2.5 หลักการท างาน และกลไกการเกิดสีของอิเล็กโทรโครมิก [1] 

  ในการเกิดสีซึ่งเป็นปฏิกิริยาเคมีทางไฟฟ้าของปรากฏการณ์อิเล็กโทรโครมิกเกิดขึ้น 
เมื่อมีการจ่ายสนามไฟฟ้า ส่งผลให้มีการแทรกตัวของไอออนบวก (M+) และอิเล็กตรอน (e-) ภายใน
โครงสร้างของชั้นอิเล็กโทรโครมิก หรือเรียกว่าเป็นปรากฏการณ์ที่ต้องอาศัยการเกิดดับเบิลอินเจคชัน 
(Double injection) โดยมีไอออนบวกเป็นโลหะอัลคาไลด์ หรือธาตุในหมู่ 1 วิ่งเข้าหาขั้วแคโทด 
(Cathodic) และอิเล็กตรอนวิ่งเข้าหาขั้วแอโนด (Anodic) ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 ตามล าดับ  
  AOy + xM+ + xe-  -------->  MxAOy   (2.1) 

เมื่อ M+ คือ H+, Na+, Li+ และ K+ ส่วน A คือ โลหะทรานซิชัน 

  AOy + xM- + xh+  -------->  MxAOy   (2.2) 

เมื่อ M- คือ H- และ OH- ส่วน A คือ โลหะทรานซิชัน 
  จากความแตกต่างของวัสดุที่น ามาใช้เป็นสารอิเล็กโทรโครมิกจะมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงที่แตกต่างกัน ดังแสดงตัวอย่างของวัสดุที่น ามาใช้เป็นสารอิเล็กโทรโครมิก  ปฏิกิริยาเคมี 
เมื่อมีการเปลี่ยนสี และสีที่เกิด (ตารางที ่2.2 และ 2.3) 
 
2.6 ทังสเตนไตรออกไซด์ (WO3) 

  ทังสเตนไตรออกไซด์เป็นสารประกอบแบบพันธะโคเวเลนต์ที่ใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน
ระหว่างทังสเตน (W) กับออกซิเจน (O) ซึ่งเป็นออกไซด์ของโลหะกลุ่มทรานซิชันที่แสดงสมบัติการ
เป็นอิเล็กโทรโครมิก ทังสเตนออกไซด์เป็นโลหะอีกชนิดหนึ่งในหมู่ VI-B ซึ่งแสดงสมบัติการเป็นอิเล็ก
โทรโครมิก และได้รับความสนใจมากที่สุด เพราะสามารถเกิดการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความต่างศักย์ จึง
น าไปท าเป็นชั้นอิเล็กโทรโครมิกที่เปลี่ยนสีได้ [3] สมบัติของทังสเตนออกไซด์ แสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 สมบัติของโลหะทังสเตนไตรออกไซด์ [3] 

สูตรโครงสร้าง WO3 
ลักษณะโครงสร้าง Hexagonal, Monoclinic และ Orthorhombic  
น้ าหนักโมเลกุล 231.84 
สี เขียวอมเหลือง (Lemon yellow) 
สถานะ ของแข็ง 
จุดหลอมเหลว 1473◦C 
จุดเดือด 1837◦C 
ความหนาแน่น 7200 kg/m3 
เลขออกซิเดชันของ W +3, +4, +5 และ +6 

 

  
รูปที่ 2.3 โครงสร้างผลึกของโลหะทังสเตนไตรออกไซด์ 

  (ที่มา: http://www.chem.ox.ac.uk/ic4/moleculeshtml/WO3-poly.html) 
  
  โครงสร้างผลึกของทังสเตนไตรออกไซด์แบ่งออกเป็น 3 โครงสร้าง ซึ่งมียูนิตเซลล์
พ้ืนฐานที่เป็น WO6 มีรูปแบบเป็น Octahedral ในการฟอร์มโครงสร้างที่แตกต่างกันโดยขึ้นอยู่กับ
ความเสถียรทางเทอร์โมไดนามิกส์และอุณหภูมิในการเกิดเฟสต่างๆ ได้แก่ โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะ
โ ก น อล  ( Hexagonal h-WO3)  โ ม โ น ค ลิ นิ ก  ( Monoclinic m-WO3)  แ ล ะออ ร์ โ ท ร อ ม บิ ก 
(Orthorhombic o-WO3) ในการประยุกต์ใช้งานทางด้านอิเล็กโทรโครมิก พบว่าโครงสร้างแบบเฮก
ซะโกนอลมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนสีกลับไปมาได้มากกว่าโครงสร้างผลึกแบบอ่ืนๆ เนื่องจาก
โครงสร้างผลึกของโลหะทังสเตนไตรออกไซด์แบบเฮกซะโกนอลนั้นมีช่องว่างเยอะกว่าโครงสร้างแบบ
อ่ืน ซึ่งท าให้อิเล็กตรอนเข้ามาแทรกในช่องว่างได้มากกว่าโครงสร้างแบบอ่ืน จึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพ
ในการเปลี่ยนสีกลับไปกลับมาได้มากกว่าโครงสร้างแบบอื่น [4] 
 
  2.6.1 กลไกการเกิดสีของทังสเตนไตรออกไซด์ [5] 
  สมบัติของทังสเตนไตรออกไซด์จะเปลี่ยนแปลงเมื่อให้สนามไฟฟ้า โดยมีการใส่เข้า
หรือน าออกของไอออน (M+) และอิเล็กตรอน (e-) ซึ่งเรียกว่า ดับเบิลอินเจคชัน สามารถเขียนได้ดัง
สมการที่ 2.3 โดยที่ไอออนบวกที่เป็นโลหะอัลคาไลน์ หรือธาตุในหมู่ 1 เช่น H+, Na+ หรือ Li+ วิ่งเข้า
หาขั้วแคโทดและอิเล็กตรอนวิ่งเข้าหาขั้วแอโนด ดังรูปที่ 2.4  
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WO3 + xM+ + xe-     MxWO3    (2.3) 

 
เมื่อ  x  คือ ปริมาณของไอออนที่ใส่เข้าไปต่อปริมาณทังสเตน 
 WO3  คือ ทังสเตนไตรออกไซด์ที่อยู่ในสภาวะของความโปร่งใส หรือไม่มีสี 
 MxWO3 คือ ทังสเตนไตรออกไซด์ที่อยู่ในสภาวะของการเกิดสี เรียกว่า ทังสเตนบรอนซ์ 

 
รูปที่ 2.4 การเคลื่อนที่ของ H+ จากสารละลายกรดซัลฟิวริก และอิเล็กตรอนมีมีการจ่ายสนามไฟฟ้า 

ให้กับฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ [3] 
 

จากรูปที่ 2.4 ไอออนบวกที่ได้จากสารละลายซัลฟิวริก คือ H+ จะเคลื่อนที่ไปยังสาร
อิเล็กโทรโครมิกแล้วจัดรูปแบบใหม่เป็นทังสเตนบรอนซ์ (HWO3) จากนั้นอิเล็กตรอนจากข้ัวแคโทดจะ
เคลื่อนเข้าไปยังสารอิเล็กโทรโครมิกเช่นกัน ปรากฏการณ์ดังกล่าวเป็นการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ 
(Redox) (สมการที่ 2.3) ถ้าปฏิกิริยาไปทางขวา เรียกว่า ปฏิกิริยารีดักชัน เป็นปฏิกิริยาที่บริเวณ
ขั้วไฟฟ้า ITO/WO3 ท าหน้าที่เป็นขั้วแคโทด เนื่องจากท าหน้าที่ให้อิเล็กตรอน ประกอบกับการแทรก
ตัวของโลหะอัลคาไลน์เข้าสู่โครงสร้าง ส่งผลให้ทังสเตนที่มีเลขออกซิเดชัน W6+ เปลี่ยนเป็น W5+ 
เรียกว่า ทังสเตนบรอนซ์ ท าให้ฟิล์มเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงิน และหากกลับขั้วของแรงดันไฟฟ้า ส่งผลให้เกิด
การดึงประจุออกจากชั้นอิเล็กโทรโครมิก หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้สีของวัสดุกลับมาโปร่งใส
อีกครั้ง ทั้งนี้ เนื่องจาก W5+ กลับมาเป็น W6+ เช่นเดิม แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของ
ปรากฏการณ์อิเล็กโทรโครมิกสามารถกลับไปกลับมาได้ (Reversible reaction) ภายใต้สนามไฟฟ้า 
ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนสีกลับไปกลับมาได้โดยขึ้นกับสัดส่วนของไอออนที่แทรกตัวเข้าไปในโครงสร้าง
ของ WO3 ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 

Reduction 

Oxidation
 id
ation 
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ตารางท่ี 2.3 สัดส่วนการแทรกตัวของไอออนไฮโดรเจนหรือลิเทียมที่มีผลต่อการเปลี่ยนสีใน WO3 ที่ 
แตกต่างกัน [6] 

ค่าสัดส่วน X สี 
0 ไม่มีสี 

0.1 เทา 
0.2-0.4 น้ าซิลเวอร์คลอไรด์ 

0.6 ม่วง 
0.7 น้ าตาล 

0.8-1.0 บรอนซ์ทอง 

 หมายเหตุ X คือ จ านวนไอออนที่แทรกตัวต่อจ านวนช่องว่างของไอออนทั้งหมด 

จากสมการ (2.3) เมื่อไอออนเข้าแทรกตัวใน WO3 แล้วอาจมองหน่วยเซลล์ของผลึก
ใหม่ในรูปแบบลูกบาศก์ (Cubic) แสดงดังรูปที่ 2.5 ซึ่งพบในกรณีท่ีไอออนบวกเข้าไปแทรกเป็นไอออน
ของธาตุอัลคาไลน์ เช่น Li+ หรือ Na+ (รูปที่ 2.5ก) ไอออนจะเข้าไปอยู่บริเวณต าแหน่งตรงกลางของ
ลูกบาศก์แต่ถ้ากรณีที่ไอออนเป็น H+  (รูปที่2.5ข) จะเข้าไปสร้างพันธะกับอะตอมของออกซิเจนเป็น 
O-H ดังนั้นระยะของ H+ อยู่บริเวณต าแหน่งตรงกลางของลูกบาศก์ เนื่องจากการแทรกตัวของไอออน 
M+  จะท าให้เกิดความไม่สมดุลของประจุ ดังนั้นอิเล็กตรอนจากขั้วแคโทดจึงต้องเข้าไปในชั้นอิเล็กโทร
โครมิก และเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนเข้าไปในชั้นอิเล็กโทรโครมิก อิเล็กตรอนจะถูกจับไว้ที่ด้านหนึ่งของ
อะตอมทังสเตน ซึ่งเป็นต าแหน่งด้านหนึ่งของโครงร่างผลึกท่ีถูกโพลาไรซ์ (Polarization) เป็นสาเหตุที่
ท าให้ทังสเตนบางตัวเปลี่ยนสถานะจาก W6+ เป็น W5+  

   
    (ก)         (ข) 
รูปที่ 2.5 (ก) หน่วยเซลล์ที่มีโครงสร้างแบบลูกบาศก์ของ (Li, Na) WO3 และ (ข) HWO3 [3] 

การเกิดสีของทังสเตนออกไซด์เกิดจาก Cathodic polarization ที่มีการใส่ไอออน
และอิเล็กตรอนเข้าไป ฟิล์มที่มีการแทรกตัวของไอออน M+ จากสมการ (2.3) จะเกิดเป็นสีน้ าซิลเวอร์
คลอไรด์ เนื่องจากการดูดกลืนพลังงานของโพลารอน (Polarons) ในการเปลี่ยนสถานะของทังสเตน 
ซึ่งอยู่ในรูป W6+, W5+ และ W4+ และเมื่ออิเล็กตรอนที่แทรกเข้าไปอยู่ในต าแหน่งของ W5+ โฟตอนที่
ตกกระทบถูกดูดกลืนโดยโพลารอนเล็กๆ เหล่านั้นแล้วกระโดดจากตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่ง ตามสมการ 
(2.4) และ (2.5) 
  hv + W5+(A) + W6+(B) --------> W6+(A) + W5+(B)   (2.4) 
หรือ  hv + W4+(A) + W5+(B) --------> W5+(A) + W4+(B)   (2.5) 
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จากการเปลี่ยนสถานะของทังสเตนบางตัวท าให้อิเล็กโทรโครมิกประกอบไปด้วย 
W6+ และ W5+ (โดยอาจจะมี W4+  ปนอยู่จากเวเลนซ์ของ W คือ 5d4 6s2) ส าหรับอิเล็กตรอนที่
เคลื่อนที่เข้าไปในผลึก และเกิดปฏิกิริยากับการสั่นของโครงร่างผลึก (Phonon) เรียกว่า โพลารอน ใน
กรณีท่ีอิเล็กตรอนเข้าไปในผลึกแล้วถูกจับไว้ที่ด้านหนึ่งอะตอมของทังสเตน โดยการโพลาไรซ์ของโครง
ร่างผลึก เรียกว่า Small polaron ส าหรับลักษณะการเคลื่อนตัวจะขึ้นกันอุณหภูมิ คือ เมื่ออุณหภูมิ
สูง (สูงกว่าประมาณครึ่งหนึ่งของ Debye temperature) จะเคลื่อนตัวโดยการกระโดดจากอะตอม
หนึ่งไปยังอีกอะตอมหนึ่งโดยการกระตุ้นของอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ส่วนในกรณีที่อุณหภูมิต่ า 
Small polaron จะเกิดการเคลื่อนที่ แบบทะลุผ่าน (Tunneling) และการน าไฟฟ้าจะดีขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิลดลง ซึ่งเป็นแถบการน าไฟฟ้าของ Small polaron นอกจากนั้นพฤติกรรมทางแสงของ 
Small polaron ในสารที่ประกอบด้วยเวเลนซ์หลายแบบเรียกว่า การแลกเปลี่ยนเวเลนซ์ (Inter-
valence transitions) 

 
รูปที่ 2.6 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนระหว่าง 2 อะตอมของโลหะ [7] 

ในกรณีของ WO3 จะเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนจาก W5+ กับ W6+ ข้างๆ และ
จากการเปลี่ยนสถานะกลับไปกลับมาระหว่าง W5+ กับ W6+ ท าให้อิเล็กตรอนมีการไหลวนคล้ายกับ
การเกิด F-color center (รูปที่ 2.6) เมื่อโฟตอนของแสงมาตกกระทบจะเกิดการดูดกลืนแสง ซึ่งจะ
มากหรือน้อยขึ้นกับปริมาณการเกิด Intervalence transitions โดยอาจเกิดจากการเปลี่ยนสถานะ
ของ W4+ กับ W5+ หรือ W5+ กับ W6+ ดังสมการ (4) และ (5) และสาเหตุที่มีการเปลี่ยนสถานะมาก
หรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณไอออนและอิเล็กตรอนที่แทรกตัวเข้าไปในชั้นอิเล็กโทรโครมิก นอกจากนี้
ผลกระทบต่อการเกิดทังสเตนบรอนซ์ ยังขึ้นกับลักษณะโครงสร้างของฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์และ
ปริมาณของไอออน และอิเล็กตรอนที่เข้าไปในเนื้อฟิล์ม ส าหรับการตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงสี
ขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient) ของไอออนในวัสดุที่มีสมบัติทางอิเล็กโทร
โครมิก โดยสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนวัสดุอะมอร์ฟัสจะเร็วกว่าในวัสดุที่มีความเป็นผลึก เพราะ
ความหนาแน่นของวัสดุอะมอร์ฟัสจะมีค่าต่ ากว่าที่มีความเป็นผลึก การแทรกตัว (Intercalation) และ
การถอนตัว (Deintercalation) ของไอออนสามารถกระท าได้ง่ายและรวดเร็วกว่า ดังนั้นถ้าวัสดุที่มี
สมบัติทางอิเล็กโทรโครมิกถูกท าให้มีโครงสร้างที่มีความหนาแน่นต่ าจะท าให้ความเร็วในการ
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีมีค่าสูง 
 
  2.6.2 ความบกพร่องทางโครงสร้างของทังสเตนออกไซด์ 
  โครงสร้างผลึกจะมีอะตอมเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบแต่ในทางปฏิบัติแล้วผลึกที่
สมบูรณ์ทุกอย่างนั้นหายาก มักจะมีข้อบกพร่องอยู่เสมอและความบกพร่องที่เกิดขึ้นในลักษณะ
แตกต่างกันไป หากพิจารณาการจัดเรียงตัวแบบ 3 มิติ พบว่าจุดบกพร่องเกิดข้ึนทุกทิศ เรียกว่า Point 
imperfection จุดบกพร่องเกิดขึ้นในแนวเดียวกัน เรียกว่า Line imperfection และจุดบกพร่อง
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เกิดขึ้นในแนวระนาบ เรียกว่า Plane imperfection ซึ่งสามารถพิจารณาตามลักษณะความบกพร่อง
ที่เกิดขึ้นได้ดังต่อไปนี้ 
  - เกิดช่องว่างอะตอม (Atomic vacancy)  Point imperfection 
  - เกดิอะตอมแทรก (Interstitial atom)  Point imperfection 
  - เกิดอะตอมเจือปน (Impurity atom)  Point imperfection 
  - ดิสโลเคชัน (Dislocation)   Line imperfection 
  - เกิดผิวผลึก (Crystal surface)   Plane imperfection 
  - ขอบเกรนของผลึก (Crystal grain boundary) Plane imperfection 
  - โพรงช่องว่าง (Void)    Volume defect 
  ความบกพร่องที่เกิดจากอะตอมบางตัวหายไปจากโครงสร้างเป็นคู่ โดยมีประจุตรง
ข้ามกันหายไป เรียกความบกพร่องนี้ว่า Schottky (รูปที่ 2.7ก) และถ้าความบกพร่องใดมีอะตอมตรง
ต าแหน่งนั้นขาดหายไป แต่เข้าไปแทรกอยู่ ในช่องว่างระหว่างอะตอมใกล้เคียง เรียกความบกพร่องนี้
ว่า Frenkel (รูปที่ 2.7ข) ความบกพร่องที่เกิดในผลึกอาจส่งผลให้สมบัติของวัสดุเปลี่ยนแปลงไป เช่น 
สภาพการน าไฟฟ้า ความแข็งแรงของเนื้อวัสดุ และสี เป็นต้น ส าหรับทังสเตนออกไซด์จะมีความ
บกพร่องที่เกิดขึ้นได้ 2 แบบ คือ Crystallographic shear (CS) และ Pentagonal column (PC) [8] 
 

  
      .   (ก)         (ข) 
รูปที่ 2.7 แสดงความบกพร่องของผลึก (ก) Schottky และ (ข) Frenkel 

(ทีม่า: http://2012books.lardbucket.org/books/general-chemistry-principles-
patterns-and-applications-v1.0/section_16_04.html) 

 
  2.6.2.1 Crystallographic shear (CS) 
  เมื่อทังสเตนเกิดสภาวะออกซิเจนขาดดุลจะเกิดความบกพร่องในการใช้พันธะร่วม
ของ WO6 Octahedral ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ส่งผลให้เกิดจุดบกพร่องขึ้นในแนวระนาบ เช่น WO2.9997 
เกิด CS plane {102} (รูปที่ 2.8ก) WO2.92 เกิด CS plane {103} (รูปที่ 2.8ข) เป็นต้นโดยลักษณะ
ความบกพร่องเป็นระนาบใดขึ้นอยู่กับเฟสของทังสเตนออกไซด์ เช่น  
  - ทังสเตนออกไซด์มีเฟสที่มีสูตรโมเลกุลเป็น WnO3n-1 จะเกิด {102}CS โดย n มีค่า
อยู่ในช่วง 15-25 ได้แก่ W25O74 มีสูตรทางเคมีอย่างง่ายเป็น WO2.96 และ W15O44 มีสูตรทางเคมี
อย่างง่ายเป็น WO2.933 
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  - ทังสเตนออกไซด์มีเฟสที่มีสูตรโมเลกุลเป็น WnO3n-2 จะเกิด {103}CS โดย n มีค่า
อยู่ในช่วง 18-25 ได้แก่ W25O73 มีสูตรทางเคมีอย่างง่ายเป็น WO2.92 และ W18O52 มีสูตรทางเคมี
อย่างง่ายเป็น WO2.889  
 

      
         (ก)           (ข)         (ค) 

  
          (ง)        (จ) 
รูปที่ 2.8 จุดบกพร่องเกิดขึ้นในแนวระนาบของทังสเตนออกไซด์ (WO3-x) เมื่อมีสภาวะออกซิเจนขาด

ดุล ในระนาบต่างๆ (ก) {102}CS (ข) {103}CS (ค) {104}CS (ง) {105}CS และ (จ) {001}CS 
[8] 

จากรูปที่ 2.8 ความบกพร่องในระนาบต่างๆ เมื่อเฟสของทังสเตนออกไซด์เป็น  
WO3-x ที่แตกต่างกัน ซึ่งลักษณะความบกพร่องในแต่ระนาบส่งผลให้การแทรกตัวของอะตอมอ่ืนๆ 
แตกต่างกันด้วย 
 

2.6.2.2 Pentagonal column (PC) 
  ความบกพร่องแบบ PC เกิดขึ้นเมื่อปริมาณออกซิเจนมีมากเกินพอดี เกิดเป็นสูตร
โครงสร้าง WO7 Pentagonal ฐานห้าเหลี่ยม มีลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.9ก และส่งผลต่อระนาบ 
{102} เกิดความบกพร่องขึ้น แสดงดังรูปที่ 2.9 ข-จ 
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(ก) Pentagonal column    (ข) W12O34         (ค) W18O49 

  
          (ง) W5O14    (จ) W17O47 
รูปที่ 2.9 จุดบกพร่องเนื่องจาก Pentagonal column ของทังสเตนออกไซด์ WO3-x ในโครงสร้างเฟส

ต่างๆ (ก) Pentagonal column (ข) W12O34 (ค) W18O49 (ง) W5O14 และ (จ) W17O47 
 
  จากความบกพร่องของโครงสร้างรูปที่ 2.8 และ 2.9 พบว่าช่องว่างที่เกิดขึ้นใน
บริเวณที่มีความบกพร่องมีลักษณะแตกต่างกัน โดยความบกพร่องแบบ PC จะมีลักษณะช่องว่างใหญ่
และเล็กต่างกันไปขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของ W และ O ดังนั้นความบกพร่องแบบ PC น่าจะมีโอกาส
แทรกตัวของไอออนบวกของอะตอมเล็ก ๆ ได้สูงกว่าจากช่องว่างเล็ก ๆ ที่เกิดข้ึนบริเวณจุดบกพร่องที่
มีมากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับความหนาแน่นแบบ CS 
 
2.7 ซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl)  

 ซิลเวอร์คลอไรด์เป็นสารประกอบคลอไรด์ของโลหะ ซึ่งสามารถน าไฟฟ้าได้ สมบัติ
ของซิลเวอร์คลอไรด์แสดงดังตารางที่ 2.4  
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ตารางท่ี 2.4 สมบัติของซิลเวอร์คลอไรด์ 

สูตรโครงสร้าง  AgCl 

น้ าหนักโมเลกุล  143.32 g/mol 

สี ผงสีขาว 
ความหนาแน่น  5.56 g/cm

3
 

จุดหลอมเหลว  455
◦
C 

จุดเดือด  1550
◦
C 

ช่องว่างพลังงาน  4.7 eV 

 
2.8 ลิเทียมโมลิบเดต (Li-Molybdate) 

ลิเทียมโมลิบเดตมีโครงสร้างดังแดงในรูปที่ 2.10 เป็นตัวแคตะลิสต์ที่ดี สามารถเก็บ
ประจุไฟฟ้าได้ ซึง่สมบัติของลิเทียมโมลิบเดตแสดงดังตารางที่ 2.5 

 
ตารางท่ี 2.5 สมบัติของลิเทียมโมลิบเดต 

สูตรโครงสร้าง  Li
2
MoO

4 
 

น้ าหนักโมเลกุล  173.82 g/mol  

สี  ผงสีขาว  
ความหนาแน่น  2.66 g/cm

3 
 

จุดหลอมเหลว  705 
◦
C  

ช่องว่างพลังงาน 4.2 eV 
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รูปที่ 2.10 โครงสร้างผลึกแบบเตตระฮีดรอลของลิเทียมโมลิบเดต [9] 

 
2.9 กระบวนการเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล 

กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel) เป็นที่น่าสนใจอีกกระบวนการหนึ่งซึ่งปฏิกิริยาทาง
เคมีเกิดขึ้นในระดับโมเลกุล การใช้โมเลกุลเป็นสารตั้งต้นสามารถเตรียมได้จากออกไซด์หรือไฮดรอก
ไซด์ชนิดต่างๆ ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส และปฏิกิริยาควบแน่น โดยทั่วไปกระบวนการโซล-เจล
เป็น กระบวนการที่เปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกว่า “โซล” ซึ่งส่วนมากอยู่ในรูปของสาร
แขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอนเป็นของแข็งที่เรียกว่า “เจล” ปฏิกิริยาที่ส าคัญใน
กระบวนการโซล -เจลมี  3 ปฏิกิ ริ ยา คือ Hydrolysis, Water condensation และ Alcohol 
condensation ดังสมการ 2.6-2.8 มีปัจจัยส าคัญที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ pH ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อัตราส่วนโมลของน้ าและโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปัจจัยเหล่านี้ ในสภาวะที่
ต่างกันจะท าให้โซลและเจลที่ได้มีสมบัติโครงสร้างต่างกัน 

Hydrolysis:   M-O-R + H2O   ---------> M-OH+R-OH (2.6) 
Water condensation:  M-OH + HO-M ---------> M-O-M+H2O (2.7) 
Alcohol condensation: M-O-R+HO-M ---------> M-O-R+R-OH (2.8) 

เมื่อ M แทนโลหะ ได้แก่ Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทน Alkoxyl group  
  สารตั้งต้นที่นิยมใช้ในกระบวนการโซล-เจลเป็นสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะที่
ล้อมรอบด้วยลิแกนด์ที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา เช่น Metal alkoxide ในกระบวนการผลิตทั้งจาก
สภาวะที่เป็นโซลและเจล เมื่อเข้าสู่กระบวนการท าให้แห้งจะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่างๆ เช่น Fiber, 
Aerogel, Xerogel, Power และ Coating film เป็นต้น การน าเทคโนโลยีโซล-เจลมาใช้ประโยชน์
สามารถท าได้หลายรูปแบบ เช่น อยู่ในรูปของผงละเอียด ฟิล์มบาง เส้นใย และวัสดุก้อน เป็นต้น ซึ่ง
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เป็นสารตั้งต้นส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ แนวโน้มการน าเทคโนโลยีดังกล่าวมาใช้ในเชิงพาณิชย์มี
ความเป็นไปได้สูง เนื่องจากกระบวนการโซล-เจลเป็นเทคโนโลยีการผลิตที่ท าได้ที่อุณหภูมิห้อง
สามารถท าได้ตั้งแต่ระดับห้องปฏิบัติการจนถึงระดับอุตสาหกรรม  
 

2.9.1 เทคนิคการเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ (Dip coating)  
  สารตั้งต้นที่เตรียมได้จากกระบวนการโซล-เจลสามารถน ามาเคลือบเป็นฟิล์มบางบน
แผ่นรองรับได้ด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ ซึ่งมีข้อดีคือ เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ไม่ยุ่งยาก และ
สามารถเคลือบฟิล์มลงบนแผ่นรองรับที่มีขนาดใหญ่ได้ เช่น กระจกอาคารบ้านเรือน การเคลือบด้วย
กระบวนการจุ่มเคลือบสามารถแบ่งเป็นขั้นตอนในการเคลือบออกเป็น (1) ขั้นตอนการจุ่ม (Dip) และ
ดึงชิ้นงานขึ้น (Withdraw) (2) ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาควบแน่น และ (3) 
ขั้นตอนการอบฟิล์มให้แห้ง และปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน (Heat treatment) เทคนิคการเคลือบ
แสดงดังรูปที่ 2.11  
 

 
 

รูปที่ 2.11 กระบวนการจุ่มเคลือบ 
   (ท่ีมา: http://www.nadetech.com/index.php/en/technologies) 

 
ความหนาของชั้นฟิล์มสามารถค านวณจากอัตราเร็วในการดึงแผ่นรองรับขึ้นจาก

สารละลาย โดยความหนาจะแปรผันตรงกับอัตราเร็วในการดึง ดังสมการที่ 2.9  
D ≈ kv2/3     (2.9) 

  เมื่อ  D   คือ ความหนาของชั้นฟิล์ม 
    v   คือ อัตราเร็วในการดึง 
    k   คือ ค่าคงท่ี 

ซึ่ง k ในที่นี้จะรวมสมบัติที่มีผลต่อความหนาของฟิล์ม ได้แก่ ความหนืด แรงตึงผิว 
และความดันไอของสารละลาย 
 
  2.9.2 การอบฟิล์ม (Drying) 
  หลังจากการจุ่มเคลือบฟิล์มจนเกิดเป็นเจลบางๆ ขึ้นที่ผิวของแผ่นรองรับต้องน าฟิล์ม
ที่ได้อบเพื่อก าจัดน้ าที่ถูกดูดซึมอยู่ในฟิล์มและในโครงสร้างผลึก และเพ่ือก าจัดสารอินทรีย์ที่ตกค้างอยู่ 
เช่น แอลกอฮอล์ ท าให้ฟิล์มเปลี่ยนสถานะจากเจลเป็นของแข็ง โดยแต่ละชนิดของเจล คือ Colloidal 

http://www.nadetech.com/index.php/en/technologies
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และ Polymeric gel นั้นมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน และใน Polymeric gel เมื่อใช้ในสภาวะที่เป็นกรด
และด่างเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน ส่งผลให้เมื่อท าการอบเจลมีโครงสร้างที่มี
ลักษณะที่แตกต่างกัน 
 
2.10 การดูดกลืนทางแสง [10] 

  แสงเป็นช่วงหนึ่งของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งเป็นคลื่นตามขวางที่มีทิศทางการเคลื่อน
ที่ตั้งฉากกับการสั่น ส าหรับช่วงที่เรียกว่าแสงนั้นจะอยู่ในช่วงที่ตามองเห็น ซึ่งมีความยาวคลื่นประมาณ 
400 ถึง 700 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ส าหรับช่วงที่มีความยาวคลื่นน้อยกว่าช่วงที่ตามองเห็น 
เรียกว่า รังสีอัลตราไวโอเลต โดยแบ่งเป็นอัลตราไวโอเลต A, B และ C ซึ่งช่วง B และ C เป็นช่วงที่มี
ความยาวคลื่นน้อยกว่าช่วง A เป็นอันตรายต่อเซลล์ของสิ่งมีชีวิตที่น ามาสู่การเกิดการไหม้ และ
สามารถเกิดเป็นมะเร็งผิวหนังได้ ส่วนช่วงที่มีความยาวคลื่นมากกว่าช่วงที่ตามองเห็น เรียกว่า อิน
ฟาเรด นอกจากนี้ยังกล่าวถึงแสงในรูปแบบของพลังงานได้จากสมการที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.12 ลักษณะสเปคตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

   (ที่มา: http://ritchem.blogspot.com) 
 

E = hv = 


hc   =  


8.239,1   (2.10) 

  เมื่อ E  คือ  แถบช่องว่างพลังงาน (อิเล็กตรอนโวลต์) 
   h  คือ  ค่าคงที่ของพลังค์ (6.67 x 10-34 จูลวินาที) 
   v   คือ  ความถี่ (เฮิรตซ์, 1 ครั้งต่อวินาที) 
   c   คือ  ความเร็วของแสง (3 x 108 เมตรต่อวินาที) 
     คือ  ความยาวคลื่นที่ดูดกลืน (นาโนเมตร) 

โดยทั่วไปปริมาณของแสงมักกล่าวในรูปแบบหนึ่งของพลังงาน คือ ความเข้มแสง 
(Intensity, I) ที่มีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าแอมปลิจูดยกก าลังสอง จากรูปที่ 2.13 เมื่อแสงเดินทาง
ไปยังวัตถุจะเกิดปรากฏการณ์ต่างๆ เช่น การสะท้อนทั้งแบบตรง (Specular reflection) และแบบ
กระจาย (Diffused reflection) ซึ่งจะเกิดขึ้นมากหากผิวของวัตถุไม่เรียบ ถ้าแสงที่ทะลุผ่านเข้ามาใน

http://ritchem.blogspot.com/
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วัตถุก็สามารถเกิดการกระเจิงแสง (Scattering) และการดูดกลืนแสง (Absorption) และที่เหลือจะ
ทะลุผ่านวัตถุนั้นออกมา  

 
รูปที่ 2.13 การดูดกลืนแสงในเนื้อวัสดุ [3] 

 
ปรากฏการณ์เหล่านี้เป็นสาเหตุให้ความเข้มแสงที่ผ่านออกจากวัตถุลดลง โดยที่

ความเข้มแสงมาตกกระทบวัตถุต้องเท่ากับความเข้มแสงที่เกิดจากปรากฏการณ์ต่างๆ ซึ่งเป็นตามกฎ
ของการอนุรักษ์พลังงาน ดังสมการที่ 2.11 

    I0 = Ir + Is + Ia + It    (2.11) 
เมื่อ I0  คือ  ความเข้มแสงที่ส่องมาตกกระทบ 

   Ir  คือ  ความเข้มแสงที่ส่องสะท้อนออก 
Is  คือ  ความเข้มแสงที่ถูกดูดกลืน 
Ia  คือ  ความเข้มแสงที่กระเจิงออก 
It  คือ  ความเข้มแสงที่ทะลุผ่านออก 

จากสมการที่ 2.11 สามารถเทียบความเข้มต่างๆ กับความเข้มแสงที่ตกกระทบได้เป็นสมการที่ 2.12  
    1 = R + S + A + T    (2.12) 

  เมื่อ  R, S, A และ T คือ ค่าการสะท้อน การกระเจิง การดูดกลืน และการส่งผ่าน
ของความ เข้มแสงเมื่อเทียบกับความเข้มแสงที่ตกกระทบ ตามล าดับ 
  นอกจากนี้ปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างแสงกับวัตถุยังเป็นสาเหตุของการ
เกิดสีของวัตถุ ในกรณีที่แสงมาตกกระทบวัตถุที่มีคุณภาพทางแสงที่ดี  ค่าการกระเจิงและการดูดกลืน
ในวัตถุนั้นจะมีค่าน้อย ดังสมการที่ 2.11 และ 2.12 จะลดเหลือเป็นสมการที่ 2.13 

   I0 = Ir + It และ 1 = R+T   (2.13) 
หากพิจารณาเกี่ยวกับการดูดกลืนสเปกตรัมของวัตถุที่มีความเป็นเนื้อเดียว โดย

ค านึงถึงค่าการสะท้อนและค่าการกระเจิงของวัตถุ พบว่าค่าการดูดกลืนแสงของวัตถุเป็นไปตามกฎ
ของเบียร์-แลมเบิร์ด (Beer-Lambert’s law) ดังสมการที่ 2.14 

    I = I0  exp (-ε c d)    (2.14) 
เมื่อ I  คือ  ความเข้มแสงที่ทะลุผ่านออกมา 

I0 คือ  ความเข้มแสงที่ตกกระทบ 
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ε  คือ  สัมประสิทธิ์การดูดกลืน 
    (Absorption or extinction coefficient) (dm3 mol-1 m-1)  

c  คือ  ความเข้มข้น (mol/ dm3) 
d  คือ  ความหนาของวัตถุ (m) 

ส าหรับผลคูณของ ε c d ไม่มีหน่วย มีค่าเท่ากับ A เรียกว่า ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) หรือ
ค่าความหนาแน่นทางแสง (Optical density, OD) และอัตราส่วนของ I/I0 คือ ค่าการส่งผ่าน 
(Transmittance, T = I/I0 ) โดยสามารถเปลี่ยนสมการที่ 2.14 เป็นสมการความหนาแน่นทางแสง ดัง
สมการที่ 2.15 คือ 
    Log T = -A     (2.15) 
ส าหรับค่าความสามารถในการดูดกลืนแสงของอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิกจะแสดงด้วยค่า  OD ดังแสดง
ในสมการที่ 2.16 
    OD = log (I0/I)     (2.16) 
เมื่อ I และ I0  คือ ความเข้มแสงที่ส่งผ่านและความเข้มแสงที่ตกกระทบ ลักษณะที่ส าคัญของอุปกรณ์อิ
เล็กโทรโครมิก คือ ค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนสี (Coloration efficiency, CE) ซึ่งเป็นการเปลี่ยน
ความหนาแน่นทางแสงต่อหน่วยของประจุที่แทรกตัวเข้าไป (Q) ดังสมการที่ 2.17 
    CE = ∆ (OD) / ∆Q    (2.17) 
ส าหรับค่า CE ของฟิล์ม a-WO3-y ได้รับอิทธิพลมาจากเง่ือนไขของการปลูกฟิล์ม และถูกให้สัมพันธ์กับ
ปริมาณการขาดออกซิเจน อย่างไรก็ตามในทางกลไกแล้วยังมาสามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง 
CE และการขาดออกซิเจนในสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของฟิล์ม a-WO3-y สามารถหาความส าคัญทาง
กลไกของอิเล็กโทรโครมิกและการพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก 
 
2.11 ไฟฟ้าเคมี 

  ไฟฟ้าเคมีเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าทางไฟฟ้ากับการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ผล
วิเคราะห์จะถูกวัดออกมาในรูปของปริมาณทางไฟฟ้า เช่น กระแส ศักย์ไฟฟ้า ปริมาณประจุ และความ
เข้มข้นของสารที่ต้องการได้ การวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้ามีส่วนประกอบส าคัญ 3 ส่วน คือ (1) ขั้วไฟฟ้า
เป็นตัวน าไฟฟ้าที่ใช้เชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์การวัด และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (2) สารละลายอิเล็ก
โทรไลต์เป็นส่วนประกอบทางเคมีที่น าไฟฟ้าได้ และ (3) อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้า ซึ่งอาจเป็น
กระแสหรือศักย์ไฟฟ้า 
 
  2.11.1 เซลล์ไฟฟ้าเคมี 
  เซลล์ไฟฟ้าเคมี 1 เซลล์ ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั้วจุ่มอยู่ในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะเป็นชนิดเดียวกันหรือต่างกัน ดังรูปที่ 2.14 แสดงให้เห็น
ว่าขั้วไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ถือเป็นครึ่งเซลล์ (Half-cell) ของเซลล์เคมีไฟฟ้าหนึ่งๆ โดยแต่
ละ ครึ่งเซลล์จะเกิดปฏิกิริยาการรับหรือคายอิเล็กตรอน (ปฏิกิริยารีดอกซ์) ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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โดยครึ่งเซลล์ที่รับอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน เรียกว่า ขั้วแคโทด และครึ่งเซลล์ที่คาย
อิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เรียกว่า ขั้วแอโนด 

 
รูปที่ 2.14 การจัดเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

   (ที่มา:http://www.promma.ac.th/main/chemistry/web_electrochemistry.htm) 
 

เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบ่งตามลักษณะหน้าที่ของเซลล์ได้ 2 ชนิด ได้แก่ 
  1. เซลล์กัลวานิก (Galvanic cell) เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมี หรือระบบที่ท าหน้าที่เปลี่ยน
พลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยภายในเซลล์เกิดปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากขั้วแอโนดไป
ยังขั้วแคโทด โดยที่สารตั้งต้นไม่ได้สัมผัสกันโดยตรง ท าให้การไหลของอิเล็กตรอนผ่านตัวน าอย่าง
ต่อเนื่องจึงเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจร  
  2. เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ต้องอาศัยพลังงาน
จากภายนอกในการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งการเกิดปฏิกิริยานี้เป็นไปอย่างไม่ต่อเนื่องขึ้นอยู่กับพลังงาน
ไฟฟ้าในรูปของศักย์ที่ได้รับ  
 
  2.11.2 ขั้วไฟฟ้า  
  ขั้วไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของเซลไฟฟ้าเคมี ท าหน้าที่เป็นตัวน าไฟฟ้า
ต่อเชื่อมระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และอุปกรณ์ที่ใช้ท าการวัดสัญญาณไฟฟ้า ดังนั้นท าการ
วิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคต่างๆ จะประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว ดังนี้ 
  1. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode, RE) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ 
ไม่แปรเปลี่ยนตามการไหลของกระแสในวงจร ไม่ขึ้นกับส่วนประกอบของสารตัวอย่าง ไม่แปรเปลี่ยน
ตามอุณหภูมิมักต่ออยู่กับขั้วแอโนด ในการวิเคราะห์เชิงไฟฟ้าจ าเป็นต้องมีขั้วไฟฟ้าอ้างอิง เพ่ือช่วยให้
เซลล์เคมีครบวงจร ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่ใช้ในปัจจุปัน แบ่งเป็น 2 ประเภท 
  1.1 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงปฐมภูมิ เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมาตรฐานที่มีค่าเป็นศูนย์ที่ทุก
อุณหภูมิขั้วไฟฟ้าประเภทนี้มีเพียงชนิดเดียวเท่านั้น คือ ขั้วไฟฟ้าไฮโดรเจน (Standard hydrogen 
electrode, SHE) แสดงดังรูปที่ 2.15ก 

http://www.promma.ac.th/main/chemistry/web_electrochemistry/new_page_18.htm
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  1.2 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงทุติยภูมิ เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าคงที่มี
ประมาณ 3 ขั้วที่ใช้กันมากในปัจจุปัน ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าคาโลเมล (Saturated calomel electrode, 
SCE) ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ และข้ัวไฟฟ้าเมอร์คิวรี-เมอร์คิวรีซัลเฟต แสดงดังรูปที่ 2.15ข 

  
        (ก)                 (ข) 

รูปที่ 2.15 ลักษณะของขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (ก) SHE และ (ข) SCE 
   (ท่ีมา: http://glossary.periodni.com) 

 
  2. ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode, WE) เป็นขั้วแคโทดของเซลล์ เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น ขั้วไฟฟ้าใช้งานนี้มีการเปลี่ยนแปลงค่าศักย์ไฟฟ้าซึ่งขึ้นอยู่กับ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
  3. ขั้วไฟฟ้าช่วย (Auxiliary electrode) หรือ ขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode, 
CE) ท าหน้าที่ช่วยในการส่งผ่านอิเล็กตรอน หรือกระแสไฟฟ้าไปยังขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดยไม่ต้องผ่าน
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 

สมการส าคัญในการควบคุมกลไกทางปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่อิเล็กโทรด เรียกว่า 
สมการของ Nernst แสดงดังสมการที่ 2.18 
    E  =   E◦ - RT/(nF) ln (a0/ar)   (2.18) 
  เมื่อ  E คือ  ค่าศักย์ไฟฟ้าสมดุลของอิเล็กโทรดที่ข้ึนกับ E◦ 

E◦ คือ  ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรด 
R คือ  ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.31441 J/mol.K) 
T คือ  อุณหภูมิ (K) 
n คือ  จ านวนอิเล็กตรอน 
F คือ  ค่าคงท่ีฟาราเดย์ (96,485 C/mol) 
ao คือ  ความเข้มข้นของการเกิดออกซิเดชันที่ผิวอิเล็กโทรด 
ar คือ  ความเข้มข้นของการเกิดรีดักชันที่ผิวอิเล็กโทรด 

เมื่อศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดเริ่มเปลี่ยนไปจากสมดุล (หรือกระแสเท่ากับศูนย์) 
พบว่าความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าสมดุลจะเหนี่ยวน าให้เกิดกระแสจากการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน
ระหว่างอิเล็กโทรดและโมเลกุลของสารละลาย ถ้าป้อนไฟฟ้าเป็นลบมากข้ึนพลังงานของอิเล็กตรอนใน

http://glossary.periodni.com/


25 

 
 

อิเล็กโทรดจะมีค่ามากขึ้น ท าให้มีการถ่ายเทอิเล็กตรอนให้กับโมเลกุลในสารละลาย เพ่ือให้กลับสู่
สภาวะสมดุลท าให้เกิดเป็นปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทด ดังสมการที่ 2.19 
    O + ne- ----> R     (2.19) 

และที่ขั้วแอโนดเมื่อป้อนความต่างศักย์ไฟฟ้าให้เป็นบวกมากขึ้น พบว่าจะเกิดการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนจากสารละลายให้กับอิเล็กโทรดจึงท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และสามารถหากระแสที่
เกิดข้ึนได้จากสมกการที่ 2.21 
    R  ----> O + ne-     (2.20) 

    I  = AFj      (2.21) 

  เมื่อ  F คือ   ค่าคงที่ฟาราเดย์ (96,485 C/mol) 
   A คือ   พ้ืนที่ผิวของอิเล็กโทรด (cm2) 
   j คือ   ฟลักซ์ที่เกิดขึ้นที่ผิวของอิเล็กโทรด (mol/cm2.s) 
   I คือ   กระแสที่เกิดข้ึน (A) 
  เมื่อศักย์ไฟฟ้าแตกต่างไปจากสภาวะสมดุลท าให้เกิดการไหลของกระแสที่มาจากการ
เปลี่ยนปฏิกิริยาออกซิเดชันให้กับปฏิกิริยารีดักชันที่รอยต่อระหว่างอิเล็กโทรดกับสารละลาย ความ
เข้มข้นของปฏิกิริยาออกซิเดชันที่บริเวณผิวหน้าอิเล็กโทรดจะเริ่มน้อยกว่าในสารละลาย เนื่องจาก
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้เร็วกว่าสารละลายจะแพร่เข้ามาถึงบริเวณรอยต่อ ปริมาณกระแส
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของตัวที่เกิดปฏิกิริยาบริเวณผิวหน้าของอิเล็กโทรด  
 

2.11.3 การหาปริมาณทาง ไฟฟ้า เคมี ด้ วย โวลแทมมิทรี แบบรอบ  (Cyclic 
voltammetry) 
  เทคนิคการหาปริมาณทางไฟฟ้าเคมีมีหลายวิธี ขึ้นอยู่กับสัญญาณที่ให้แก่สาร
ตัวอย่างแล้ววัดค่าที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้น การเลือกเทคนิคการวิเคราะห์ต้อง
พิจารณาจากสารตัวอย่าง การจัดรูปแบบเซลล์ที่ท าการทดลอง และปริมาณสารที่ต้องการวัด เพ่ือ
เลือกวิเคราะห์ที่เหมาะสม  
  โวลแทมมิทรีแบบรอบเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมีที่ใช้กันมากในการ
ตรวจหาข้อมูลเชิงกายภาพ ของปฏิกิริยา ไฟฟ้าเคมี ข้อดีของโวลแทมมิทรีแบบรอบเกิดจาก
ความสามารถที่ให้ข้อมูลที่ต้องการพิจารณาอย่างรวดเร็วเกี่ยวกับกระบวนการรีดอกซ์ และจลนศาสตร์
ของปฏิกิริยาที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่แตกต่างกัน ซึ่งลักษณะส าคัญของโวลแทมมิทรีแบบรอบ  
คือ การให้ต าแหน่งอย่างรวดเร็วของศักย์ไฟฟ้ารีดอกซ์ของสปีชีส์ที่มีสมบัติทางไฟฟ้า และใช้ในการ
ตรวจคุณภาพของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดกระบวนการรีดอกซ์  ใช้ศึกษากลไกและอัตราเร็วของการเกิด
กระบวนการออกซิเดชันและรีดักชัน โดยอาศัยการบันทึกความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและศักย์ไฟฟ้า 
ต่อเวลาที่อิเล็กโทรดท างานเป็นคลื่นรูปสามเหลี่ยม (Triangular wave form) แสดงดังรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้ากับเวลาของโวลแทมมิทรีแบบรอบ [3] 

 
โดยเมื่อศักย์ไฟฟ้าที่อิเล็กโทรดท างานเคลื่อนที่จาก E1 ไปยัง E2 สามารถหาอัตรา

การป้อนศักย์ไฟฟ้าได้จากสมการที่ 2.22 
    E(t) = E1 + Vst     (2.22) 
 เมื่อ  E(t) คือ  ค่าศักย์ไฟฟ้าที่เวลาผ่านไปเท่ากับ t (V) 
  E1 คือ  ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (V) 
  Vs คือ  อัตราการป้อนศักย์ไฟฟ้า (V/s) 
  t คือ  เวลาที่ใช้ในการป้อนศักย์ไฟฟ้าค่าหนึ่ง (s) 

ในขณะที่อิเล็กโทรดจุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์  กระแสจะเกิดขึ้นจากอัตรา
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนระหว่างรอยต่อของอิเล็กโทรดและสารละลาย เมื่อศักย์ไฟฟ้าของ
อิเล็กโทรดเคลื่อนที่ไปในทิศบวกจาก E1 ถึง E2 โดยทราบอัตราการป้อนศักย์ไฟฟ้า (Vs) สารออกซิไดซ์
จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากสารละลายไปยังอิเล็กโทรดใช้งาน และท าให้
เกิดกระแสออกซิเดชันขึ้น (ia) ถ้าศักย์ไฟฟ้ามากพอ ia จะถึงจุดสูงสุดที่ความเข้มข้นของสารออกซิไดซ์
ที่บริเวณผิวหน้าอิเล็กโทรดมากที่สุดและเริ่มลดลง เพราะการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ได้
เร็วกว่ามวลในสารละลาย ท าให้บริเวณผิวหน้าขาดช่วงของการเกิดออกซิเดชัน  เช่นเดียวกันเมื่อท า
การป้อนศักย์ไฟฟ้าในทิศย้อนกลับ ศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดจะสแกนกลับในทิศลงกลับไปยัง
ศักย์ไฟฟ้าเบื้องต้น E1 หรือต่อเนื่องไปยัง E3 จะมีปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้น และความเข้มข้นของสาร
รีดิวซ์ที่บริเวณผิวลดลง ท าให้กระแสไหลจากอิเล็กโทรดไปยังสารละลาย โดยกระแสที่เกิดขึ้นเป็น
กระแสรีดักชัน (ic) และความเข้มข้นของสารออกซิไดซ์ที่ผิวหน้าอิเล็กโทรดจะมีความเข้มข้นลดลง ซึ่ง
ลักษณะของโวลแทมโมแกรม แสดงดังรูปที่ 2.17 พบว่าปฏิกิริยาการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนขึ้นอยู่
กับความเข้มข้นของสารออกซิไดซ์และสารรีดิวซ์ที่บริเวณผิวหน้าของอิเล็กโทรด ท าให้สามารถหา
ปริมาณกระแสที่เกิดข้ึนได ้[11] ซึ่งสามารถหาสัมพันธ์ได้จากสมการของแรนเดิลส์ เซิฟสิก (Randles–
Sevcik equation) ซ่ึงแสดงในสมการที่ 2.23 
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รูปที่ 2.17 ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของโวลแทมโมแกรมแบบรอบของระบบ

ที่ผันกลับได้เมื่อกราฟส่วนบน คือ การเกิดปฏิกิริยารีดักชันและกราฟส่วนล่าง คือ การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และค่า ic และ ia คือ ค่ากระแสสูงสุดในแต่ละปฏิกิริยา และเป็น
ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ท าให้เกิดปฏิกิริยามากที่สุด 

 
ip  =  (2.69x105) n3/2AD1/2Cv1/2    (2.23) 

 
  เมื่อ ip คือ กระแสไฟฟ้าที่จุดสูงสุด (แอมแปร์, A) 
   n คือ จ านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชัน (n=1) 
   A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของขั้วไฟฟ้าท างาน (ตารางเซนติเมตร, cm2) 
   D คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient) (ตาราง 
    เซนติเมตรต่อวินาที, cm2/s) 
   C คือ ความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์ (โมลต่อลูกบาศก์ 
    เซนติเมตร, mol/cm3) 
   v คือ อัตราการป้อนความต่างศักย์ไฟฟ้า (โวลต์ต่อวินาที, V/s) 
 
2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  ปัจจุบันการศึกษาสมบัติอิเล็กโทรโครมิกของโลหะออกไซด์กลุ่มโลหะทรานซิชัน
ได้รับความสนใจมากยิ่งขึ้น โลหะออกไซด์ที่น ามาเป็นสารอิเล็กโทรโครมิก เช่น W, Ni, Ir, V, Ti, Co, 
Nb, Cu และ Mo เป็นต้น [12] จึงเป็นผลให้มีการผลิตฟิล์มบางของโลหะออกไซด์เหล่านี้ออกมาในเชิง
พาณิชย์ เช่น อุปกรณ์แสดงผล กระจกหรือหน้าต่างอัจฉริยะ และแว่นตากันแดด เป็นต้น [13] ฟิล์ม
บางที่มีสมบัติอิเล็กโทรโครมิก ในงานวิจัยจะเลือกใช้ทังสเตนออกไซด์ เนื่องจากมีความเสถียรภาพสูง 
[14] เมื่ออยู่ในสภาวะปกติฟิล์มจะใสไม่มีสี และเม่ือได้รับความต่างศักย์จะเปลี่ยนเป็นสีน้ าซิลเวอร์คลอ
ไรด์ จึงน าใช้เป็นฟิล์มเปลี่ยนสีของอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก ได้แก่ กระจกในอาคาร หรือกระจกมอง
หลังรถยนต์ เนื่องจากสมบัติการดูดกลืนแสงสีอ่ืนยกเว้น สีน้ าซิลเวอร์คลอไรด์จึงเป็นสารที่เหมาะสม
ส าหรับลดแสงไฟสะท้อนจากไฟหน้ารถได้ [3] 
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  สารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์ ได้แก่ Sodium tungstate 
(Na2WO4) [15], Hexacarbonyls (W(CO)6) [16], Tungsten hexachloride (WCl6) [17], 
Tungsten powder[18], Phosphotungstic acid [19] และTungsten wire [20] 

เทคนิคในการสังเคราะห์ฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์  ได้แก่  Sputtering[21], 
CVD[16], PVD[22], Hydrothermal method [23], Thermal evaporation [20], Solvothermal 
method [24] และSol-gel [20] 

 
ตัวอย่างการสังเคราะห์ฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์ด้วยวิธีต่างๆ เช่น  

  - การสังเคราะห์ฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์ด้วยวิธีสปัตเตอริง 
  ภาณุพงศ์ บุญเพียร [3] ได้เตรียมฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์จากการท ารีแอกทีฟ
ทังสเตนบริสุทธิ์เป็นทังสเตนออกไซด์ ซึ่งในการทดลองจะท าในระบบสุญญากาศประมาณ 5x10-6 
mbarr จากนั้นปรับเพ่ิมปริมาณค่าความดันของก๊าซออกซิเจนขณะเตรียมฟิล์มบาง โดยป้อนปริมาณ
ก๊าซอาร์กอนเพื่อให้ได้ค่าความดันรวมคงที่ สุดท้ายได้ฟิล์มใสซึ่งเคลือบอยู่บนวัสดุรองรับ 
 
  - การสังเคราะห์ฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์ด้วยวิธีระเหยสารด้วยความร้อน 
  พรเทพ ถวายทรัพย์ [25] ได้เตรียมฟิล์มบางเริ่มจากการน าผงทังสเตนออกไซด์บรรจุ
ลงในกล่องระเหยแบบฟลักซ์ที่ท าจากโลหะโมลิบดีนัม แล้วน าฟิล์มวางบนแท่นวางแผ่นรองรับ ปิดโถ
ครอบแก้วและท าการปั้มอากาศ โดยการก าหนดค่าความดันในการเริ่มต้นระเหยที่ 6x10-6 mbarr 
เปิดเครื่องวัดความหนาด้วยผลึกควอร์ซ และใส่ค่าคงที่ที่ใช้การค านวณค่าความหนาของฟิล์มทังสเตน
ออกไซด์ เริ่มจ่ายไฟฟ้าภายนอกด้วยอัตรา 5 เปอร์เซ็นต์ต่อ 30 วินาที เพ่ือให้ความร้อนแก่กล่องระเหย 
เมื่อศักย์ไฟฟ้าเหมาะสมในการระเหยจึงปิดที่บังระเหย เมื่อได้ความหนาที่ต้องการจึงค่อยๆ ลด
ศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับกล่องระเหยด้วยอัตรา 5 เปอร์เซ็นต์ต่อ 10 วินาที และปิดปั้ม ได้เป็นฟิล์มบาง
ทังสเตนออกไซด ์
 
  - การสังเคราะห์ฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์ด้วยวิธี Polymeric precursor   
  W. Li และคณะ [14] สังเคราะห์ฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์โดยน า Ammonium 
metatungstate ปริมาณ 1.887 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 10 มิลลิลิตร และเติมสารลดแรงตึงผิวชนิด 
Polyethylene glycol (PEG1000) ปริมาณ 0.944 กรัม กวนสารละลายอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 12 
ชั่วโมง ได้เป็นโซลส าหรับเตรียมฟิล์มบาง ซึ่งพบว่าฟิล์มมีความยึดเกาะกับกระจกน าไฟฟ้า FTO ได้ดี
และสามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคได้ 
 
  - การสังเคราะห์ฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์ด้วยวิธีโซล-เจล 
  วิธีโซล-เจลเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในการเตรียมฟิล์มบาง เนื่องจากสามารถ
เคลือบฟิล์มบนพ้ืนที่ใหญ่ เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ราคาถูก สามารถควบคุมโครงสร้างจุลภาคและ
ความหนาของฟิล์มได้ โดยโครงสร้างจุลภาคมีความส าคัญต่ออัตราเร็ว  และความสามารถในการ
เปลี่ยนสีของฟิล์มอิเล็กโทรโครมิก โดยในกระบวนการโซล-เจลกระท าโดยการให้สารตั้งต้น คือ 
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โลหะอัลคอกไซด์ (M(OR)n) เปลี่ยนเป็นเจลโดยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาควบแน่น
ด้วยน้ าหรือแอลกอฮอล์ (สมการที่ 2.6-2.8) ฟิล์มบางที่มีสมบัติอิเล็กโทรโครมิกที่สามารถสังเคราะห์ได้
วิธีการโซล-เจล มีงานวิจัยหลากหลายที่สนใจวิธีการโซล-เจลในการสังเคราะห์ฟิล์มบางทังสเตน
ออกไซด์ เช่น  
  ชลาธร จันทร์ทัด [26] การเตรียมฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์โดยวิธีการจุ่มเคลือบ
ด้วยการละลาย WCl6 ปริมาณ 5 กรัม ในเอทานอล 50 มิลลิลิตร ได้เป็นสารละลายสีน้ าซิลเวอร์คลอ
ไรด์ ท าการรีฟลักซ์สารละลายที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สังเกตจนสารละลายใสไม่มีสี ซึ่งเป็น
จุดสิ้นสุดของปฏิกิริยาเป็นทังสเตนอัลคอกไซด์ จากนั้นจึงน ากระจกสไลด์จุ่มเคลือบลงในสารละลาย
ทังสเตนอัลคอกไซด์ ทิ้งกระจกให้แห้งภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 30 นาที แล้วเผาตัวอย่าง
ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นศึกษาผลกระทบของโครงสร้างของฟิล์ม
บางทังสเตนออกไซด์ที่มีต่อสมบัติทางแสง ท าโดยการวัดการส่องผ่านของแสงของฟิล์มที่มีโครงสร้าง
แบบอสัณฐานและแบบผลึก พบว่าฟิล์มที่เป็นอสัณฐานจะมีความเร็วในการเกิดสี และจางสีมากกว่า
ฟิล์มที่มีความเป็นผลึก 
  M. Sharbatdaran และคณะ [27] ได้เตรียมฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์ด้วยการ
ละลายผงทังสเตนในน้ า 25 มิลลิลิตร และเติมไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) 25 มิลลิลิตร กวนอย่าง
ต่อเนื่องได้โซลสีน้ านม จากนั้นกรองเพ่ือก าจัด H2O2 โดยการให้ความร้อนท่ี 60 องศาเซลเซียส ได้เป็น
สารละลายสีเหลืองแล้วท าให้เกิดการควบแน่นด้วยการเป่าที่อุณหภูมิห้องจนได้เป็นผงสีเหลือง ตาม
ด้วยน าผงตัวอย่างละลายในน้ าหรือตัวท าละลายมีขั้วอ่ืนๆ แล้วน าฟิล์มจุ่มเคลือบบนกระจกน าไฟฟ้า 
ITO และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120, 200, 300, 400 และ 500 องศาเซลเซียสได้เป็นฟิล์มบาง
ทังสเตนออกไซด์ ขั้นตอนการสังเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 2.18 หลังจากนั้นน าไปทดสอบสมบัติอิเล็ก
โทรโครมิก พบว่าที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสฟิล์มที่มีการเปลี่ยนสีที่ดีที่สุด 
 

 
 
รูปที่ 2.18 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์ [27] 

 
   W. Wang และคณะ [28] สังเคราะห์ฟิล์มบางทังสเตนโดยใช้ผง H2WO4 5 กรัม 
ละลายในน้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร และเติม H2O2 ความเข้มข้น 35%wt 33 มิลลิลิตร กวนสารละลาย
อย่างต่อเนื่องที่ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แล้วน าไปอบได้ผงสีเหลือง จึงน าไปละลายใน 
Peroxotungstic acid (PTA) จากนั้นน ากระจกน าไฟฟ้า ITO จุ่มเคลือบในสารละลาย แล้วน าไปเผา 
ได้เป็นฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์ส าหรับทดสอบสมบัติอิเล็กโทรโครมิก พบว่าเผาที่อุณหภูมิ 190 องศา
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เซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงและเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 350 องศาเซลเซียสอีก 2 ชั่วโมง ฟิล์มมีความเสถียร
สามารถเปลี่ยนสีกลับไป-มา ได้มากกว่า 10 รอบ 
  R. R. Kharade และคณะ [29] ได้สังเคราะห์ทังสเตนออกไซด์โดยใช้ Sodium 
tungstate เป็นสารตั้งต้นโดยละลายสาร 100 มิลลิลิตร ในน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร และหยดกรดไฮโดร
คลอริก 3 โมลาร์ กวนสารละลายอย่างต่อเนื่องได้เป็นตะกอนสีเหลืองของกรดทังสติก จากนั้นน า
ตะกอนไปล้างด้วยน้ ากลั่นเพ่ือก าจัดโซเดียมและคลอไรด์ที่ตกค้างออกได้เป็นเจล แล้วจึงเติมกรดออก
ซิลิกและโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) ปริมาณ 5 กรัม ในสารละลายให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส และอบด้วยไมโครเวฟ 960 วัตต์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ได้เป็นคอลลอยด์ของทังสเตนออกไซด์
ส าหรับเตรียมฟิล์มบาง พบว่าฟิล์มทังสเตนออกไซด์มีโครงสร้างเป็นเฮกซะโกนอล และมีประสิทธิภาพ
ในการเปลี่ยนสี 57.9 cm2/C ซึ่งเป็นค่าการเปลี่ยนสีที่ดีที่สุด 
  L. Yang และคณะ [18] สังเคราะห์โซลของทังสเตนออกไซด์ โดยมีสารตั้งต้นเป็นผง
ทังสเตนโดยน าผงทังสเตน 4.6 กรัม ละลายใน H2O2 25 มิลลิลิตร กวนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น
เติมเอทานอล 20 มิลลิลิตร แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยได้โซลสีเหลืองใสแล้ว
จึงน าฟิล์มจุ่มเคลือบในสารละลายที่อัตราเร็ว 18 เซนติเมตร/นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5 ชั่วโมง โดยจุ่มเคลือบซ้ า 4 ครั้ง แล้วน าฟิล์มที่เคลือบอบ
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง สุดท้ายน าฟิล์มเผาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ได้เป็นฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์  
  L. Bertus และ A. Duta [30] สังเคราะห์ทังสเตนออกไซด์และเคลือบฟิล์มด้วย
เทคนิค Spray pyrolysis ซึ่งมีการเตรียมสารละลายของทังสเตนออกไซด์โดยใช้  WCl6 1.2 กรัม 
ละลายในเอทานอล และเติม Hexadecylthy methyl ammonium bromide (HTAB) ความเข้มข้น
ต่าง ๆ (50, 200, 500 และ 1,000 ppm) และน าฟิล์มที่ผ่านการเคลือบอบที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง พบว่าที่ความเข้มข้น 50 ppm ฟิล์มทังสเตอนออกไซด์มีโครงสร้างเป็นโม
โนคลินิค ฟิล์มที่ได้เป็นฟิล์มใสน าไฟฟ้าได้ดีที่สุด 
  จากการวิจัยการเตรียมฟิล์มบางทังสเตนออกไซด์ พบว่ามีสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
ไฮโดรเจนไอออน (H+) และลิเทียมไอออน (Li+) เตรียมด้วยวิธีโซล-เจลมีค่าสูงกว่าการเคลือบด้วยวิธี
สปัตเตอริงและการระเหยด้วยความร้อน โดยมีสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนเท่ากับ 5x10-11, 
2.6x10-11 และ 2.8x10-11 ตารางเซนติเมตร/วินาที ตามล าดับ [26] 
 
  การเพ่ิมประสิทธิภาพ 
  ปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อสมบัติของฟิล์มบางอิเล็กโทรโครมิก นอกจากสารตั้งต้น วิธีการ
เตรียม ชนิดและปริมาณของสารเจือแล้ว ยังมีปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลต่อสมบัติอิเล็กโทรโครมิก เช่น 
  - การควบคุมโครงสร้างผลึก รูปร่าง และขนาดของฟิล์มบาง 
  อุณหภูมิมีผลต่อการเกิดเฟสและโครงสร้างของฟิล์ม พบว่าการเกิดเฟสอะมอร์ฟัสจะ
ช่วยให้ไอออนแทรกตัวเข้าไปในโครงสร้างของฟิล์มบางได้ดีกว่าแบบโครงสร้างผลึก เนื่องจากเฟสอะ
มอร์ฟัสมีความหนาแน่นน้อยกว่า Y. S. Krasnov และคณะ [15]  
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  L. Yang และคณะ [18] ได้อธิบายไว้ว่าการสังเคราะห์ฟิล์มบางของทังสเตนออกไซด์
ให้มีรูพรุน หรือเส้นลวดนาโนจะช่วยปรับปรุงสมบัติอิเล็กโทรโครมิก ซึ่งจากการทดลองฟิล์มบางที่
สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ ซ่ึงมีผลให้ไอออนสามารถแทรกตัว
และถอนออกได้เร็วกว่าฟิล์มที่มีลักษณะผิวเรียบ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ E. Khoo และคณะ 
[31] และ D.-H. Kim และคณะ [32] ซึ่งกล่าวไว้ว่าฟิล์มบางลวดนาโนทังสเตนออกไซด์ที่มีรูพรุนจะ
แสดงประสิทธิภาพการเกิดสีได้ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ และสามารถเกิดและจางสีได้เร็ว 28.8 และ 4.5 
วินาที ตามล าดับ นอกจากนี้เวลาในการบ่มยังมีผลต่อสมบัติ อิเล็กโทรโครมิกเช่นกัน จากงานวิจัยของ 
M. Giannouli และคณะ [33] อธิบายไว้ว่าการทดสอบฟิล์มบางด้วยเทคนิคโวลแทมเมทรีแบบรอบ
โดยบ่มเป็นเวลา 32, 56, 80 และ 96 ชั่วโมง พบว่าเมื่อระยะเวลาการบ่มนานกว่า 80 ชั่วโมง จะท าให้
ปริมาณลิเทียมไอออนที่เข้าไปแทรกตัวในโครงสร้างฟิล์มเพ่ิมขึ้น 
  P. Jittiarporn [34] ได้ท าการสังเคราะห์ฟิล์มอิเล็กโทรโครมิกของทังสเตนไตร
ออกไซด์เจือด้วยโมลิบดินัมด้วยกระบวนการโซล-เจล แล้วน ามาจุ่มเคลือบฟิล์มด้วยกระจกน าไฟฟ้า 
ITO เมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่าความเป็นผลึกของทังสเตนไตรออกไซด์ลดลงเมื่อเจือ
โมลิบดินัมในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากโมลิบดินัมเข้าไปแทรกในโครงสร้างของทังสเตนไตรออกไซด์ 
และยังพบว่าการเจือโมลิบดินัมในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 5 เปอร์เซนต์ ส่งผลดีต่อสมบัติอิเล็กโทร
โครมิก ถ้าน าฟิล์มไปเผาที่อุณหภูมิไปเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียสจะท าให้ฟิล์มมี
คุณสมบัติอิเล็กโทรโครมิกลดลง 
 
  อิทธิพลของสารเจือ 
  -ซิลเวอร์คลอไรด์ การสังเคราะห์ฟิล์มอิเล็กโทรโครมิกที่เจือด้วยซิลเวอร์คลอไรด์ซึ่ง
เป็นอีกตัวเลือกตัวหนึ่งที่น ามาใช้ เนื่องจากมีสมบัติเป็นตัวน าไฟฟ้า ส่งผลท าให้ฟิล์มอิเล็กโทรโครมิก
สามารถเปลี่ยนสีกลับไปกลับมาได้เร็วขึ้น งานวิจัยที่กล่าวถึงการเจือซิลเวอร์คลอไรด์ลงไปในอิเล็กโทร
โครมิกฟิล์ม เช่น 

R. R. Kharade และคณะ [29] ได้ศึกษาการสังเคราะห์และสมบัติของทังสเตน
ออกไซด์เจือด้วยซิลเวอร์  (WO3-Ag) ด้วยวิธี  Microwave  assisted sol-gel หลังจากนั้นน าไป
ทดสอบประสิทธิภาพพบว่า ค่าของช่องว่างพลังงานจะมีค่าลดลงเมื่อมีการเพ่ิมความหนาของ Ag โดย
ที่ค่าช่องว่างพลังงานนั้นจะลดลงจาก 3.80 eV เป็น 3.54 eV ท าให้ลดระยะเวลาที่ท าให้สีของฟิล์ม
เปลี่ยนเร็วขึ้น 

 
  -ลิเทียม ช่วยเพ่ิมสมบัติทางไฟฟ้าให้กับฟิล์มอิเล็กโทรโครมิก งานวิจัยที่กล่าวถึงการ
เจือลิเทียมลงไปในอิเล็กโทรโครมิกฟิล์ม เช่น 
  I. Porqueras และคณะ [35] ได้น าผง WO3 มาระเหยเป็นไอลงบนกระจก  หลังจาก
นั้นน าลิเทียมเข้าไปโดยการท าให้ลิเทียมกลายเป็นไอ เพ่ือที่จะให้ Li+ แทรกเข้าไปในโครงสร้าง WO3 
แล้วน าไปทดสอบด้วยเครื่อง FTIR ผลที่ได้คือ Li+ มีผลท าให้ฟิล์ม WO3 มีความใสมากยิ่งข้ึน 
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  - โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ส าหรับการสังเคราะห์ฟิล์มบางอิเล็กโทรโครมิกด้วย
โมลิบดีนัมไตรออกไซด์เป็นอีกตัวเลือกหนึ่งที่น ามาใช้รองจากทังสเตนออกไซด์ เนื่องจากมีสมบัติอิเล็ก
โทรโครมิกที่ดี สามารถเปลี่ยนสีกลับไปกลับมาได้เร็ว และมีอายุการใช้งานนาน งานวิจัยที่กล่าวถึงการ
สังเคราะห์ฟิล์มบางโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ เช่น 
  W. Luo และคณะ [36] ได้ศึกษาการสังเคราะห์และสมบัติของทังสเตนออกไซด์เจือ
ด้วยโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (MoO3-WO3) ด้วยการน าสารละลายของ Sodium tungstate และ 
Sodium molybdate มาผ่านเรซินเพ่ือแลกเปลี่ยนโปรตอน และเติม H2O2 and H2C2O4 ลงไปใน
สารละลาย ต่อมาจุ่มเคลือบฟิล์มบนกระจก ITO แล้วอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
และเผาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ซึ่งพบว่าฟิล์มทังสเตนออกไซด์มีโครงสร้างเป็นอ
สัณฐาน และมีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านของแสง 25 เปอร์เซนต์ เมื่อฟิล์มมีสีเข้ม และ 60 เปอร์เซ็นต์
เมื่อฟิล์มจางสี 
  T. Ivanova และคณะ [37] ศึกษาระบบอิเล็กโทรโครมิกผสมระหว่างทังสเตน
ออกไซด์และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ด้วยวิธีการ APCVD โดยใช้สารตั้งต้นเป็น W(CO)6 เผาฟิล์มที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พบว่าได้ฟิล์มมีโครงสร้างแบบโมโนคลินิกที่มีหนา 280 และ 200 นาโน
เมตร ที่อัตราการไหลของแก๊ส 1/32 และ 1/16 ตามล าดับ ฟิล์มมีลักษณะรูปร่างที่ไม่แน่นอน เกาะ
กลุ่มกัน และมีสมบัติ อิเล็กโทรโครมิกที่ดี นั่นคือสามารถเปลี่ยนสีกลับไปมาได้เร็ว 
  M. Dhanasankar และคณะ [38] ได้ศึกษาสมบัติทางแสง โครงสร้างและอิเล็กโทร
โครมิกของฟิล์มบางโมลิบดีนัมออกไซด์นาโนรอดโดยใช้เทคนิคโซล-เจล และเคลือบฟิล์มด้วยวิธีการจุ่ม
เคลือบ การสังเคราะห์เริ่มด้วยน า Ammonium molydate hepta hydrate ปริมาณ 0.8636 กรัม 
ละลายใน 2-methoxyethanol จากนั้นหยดกรดไฮโดรคลอริกในสารละลายให้ความร้อน 80 องศา
เซลเซียส และกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วจึงจุ่มเคลือบฟิล์มในสารละลาย อบและเผาที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อทดสอบโครงสร้างผลึกพบว่าเกิดเฟสออร์โทรอม
บิก เมื่อทดสอบการเกิดสีพบว่าฟิล์มที่เคลือบ 6 ชั้น แสดงความสามารถการเปลี่ยนสีกลับไปกลับมาได้
ถึง 49 เปอร์เซ็นต ์ที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร และมีความหนาแน่นทางแสงเท่ากับ 0.68 
  ส าหรับในงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาทังสเตนออกไซด์ด้วยวีธี โซล-เจล เป็นวัสดุอิเล็ก
โทรโครมิก เนื่องจากมีความเสถียรต่อการเปลี่ยนสีกลับไปกลับมาได้ดี นอกจากนั้นยังเจือสารลิเทียม
โมลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์เพ่ือปรับปรุงสมบัติอ่ืนๆ ที่นอกเหนือจากสมบัติอิเล็กโทรโครมิกที่ดี เช่น 
การน าไฟฟ้า ยืดอายุการใช้งาน เป็นต้น ตลอดจนศึกษาการเตรียมฟิล์มบางและสมบัติของฟิล์มบางอิ
เล็กโทรโครมิกที่เปลี่ยนสีได้โดยการกระตุ้นด้วยไฟฟ้า ส าหรับประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมกระจก เพ่ือ
ช่วยควบคุมปริมาณความร้อนภายในอาคารหรือยานพาหนะและช่วยประหยัดพลังงาน 
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บทท่ี 3  
 

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีวิจัย 
 

3.1 วิธีการวิจัย 

  ในการวิจัยได้แบ่งการศึกษาและการสังเคราะห์เป็น 3 ขั้นตอนหลักๆ ดังนี้ 
  ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาและสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ ด้วยกระบวนการโซล-เจล 
หลังจากนั้นน ามาเคลือบกระจก FTO ด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ แล้วน าฟิล์มมาศึกษาสมบัติต่างๆ 
ด้วยเทคนิค CV, SEM, EDX, XRD, AFM, XPS และ UV-vis 
  ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาอิทธิพลของสารเจือลิเทียมโมลิบเดตที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนสีของ
ฟิล์ม และหาปริมาณของสารเจือลิเทียมโมลิบเดตที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ฟิล์มมีประสิทธิภาพดีขึ้น 
แล้วน าฟลิ์มมาศึกษาสมบัติต่างๆ ด้วยเทคนิค CV, SEM, EDX, XRD, AFM, XPS และ UV-vis 
  ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาอิทธิพลของซิลเวอร์คลอไรด์ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนสีของฟิล์ม และ
หาปริมาณของซิลเวอร์คลอไรด์ที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ฟิล์มมีปสิทธิภาพดีขึ้น แล้วน าฟิล์มมาศึกษา
สมบัติต่างๆ ด้วยเทคนิค CV, SEM, EDX, XRD, AFM, XPS และ UV-vis 
 
3.2 สารเคมีและอุปกรณ์ 

  - ผงทังสเตน (Tungsten powder) ความบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซนต์ บริษัท Merck 
 - ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ความเข้มข้น 30 เปอร์เซนต์ บริษัท Merck 
 - เอทานอล ความเข้มข้น 99.9 เปอร์เซ็นต์ บริษัท RCI Labscan 
 - อะซิโตน บริษัท J.T. Baker 
 - ลิเทียมโมลิบเดต (Li2MoO4) ความบริสุทธ์ 99.9 เปอร์เซ็นต์ บริษัท Sigma-

Aldrich 
 - ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) บริษัท POCH 
 - โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความบริสุทธิ์ 99.9 เปอร์เซ็นต์ บริษัท Ajax Finechem 
 - กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้น 98 เปอร์เซน็ต์ บริษัท J.T. Baker  
 - กระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
 - เครื่องกวนผสมแบบใช้แรงแม่เหล็กเหนี่ยวน าพร้อมแท่งแม่เหล็ก 
 - เตาอบความร้อน 
 - เตาเผา 
 - เครื่องอัลตราโซนิค 
 - เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง 
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3.3 ขั้นตอนการวิจัย 

  3.3.1 การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ 
  ใช้ผงทังสเตนปริมาณ 6.5 กรัม เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ 
โดยละลายในสารละลายผสมระหว่าง ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาตร 40 มิลลิลิตร และน้ ากลั่น
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร แล้วกวนด้วยผสมด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กที่อุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จน
กลายเป็นสารละลายใส จึงได้เป็นกรดเพอรอกโซทังสติก (Peroxotungstic Acid, PTA) หลังจากนั้น
เติมเอทานอลในอัตราส่วน กรดเพอรอกโซทังสติก : เอทานอล 1 : 1 แล้วกวนด้วยเครื่องแม่เหล็กเป็น
เวลา 45 นาที หลังจากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงได้โซลทังสเตน
ไตรออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 3.1 ที่จะน ามาเคลือบลงบนกระจก FTO ด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบต่อไป 
และก่อนน ากระจก FTO มาจุ่มเคลือบนั้นต้องมีการท าความสะอาดพื้นผิวกระจกก่อนดังหัวข้อ 3.3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์โซลทังสเตนไตรออกไซด์ 

 
 
 
 
 
 

Peroxotungstic acid, PTA 

Stirring for 24 h, T= 0-10 °C 

Aging for 24 h  

WO3 Sol 

Tungsten powder H2O2 
 

Distilled water 

Ethanol 
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  3.3.2 การเจือลิเทียมโมลิบเดต 
  เจือลิเทียมโมลิบเดตปริมาณ 5, 10, และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตามล าดับ โดย
เตรียมจากการน าผงลิเทียมโมลิบเดตละลายลงในไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แล้วท าการกวนด้วยเครื่อง
กวนแม่เหล็กเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้สารละลายใส หลังจากนั้นน ามาผสมในโซลทังสเตนไตรออกไซด์ 
แล้วกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 8 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงได้โซลทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต แสดงดังรูปที่ 3.2 ที่จะน ามา
เคลือบลงบนกระจก FTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเจือลิเทียมโมลิบเดตในโซลทังสเตนไตรออกไซด์ 

 
 
 
 
 
 
 

Stirring for 2 h 

WO3 Sol 

H2O2 

Stirring for 8 h 

WO3/Li2MoO4 

Aging for 24 h 

WO3/Li2MoO4 Sols 

Li2MoO4 
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  3.3.3 การสังเคราะห์ซิลเวอร์และเจือซิลเวอร์ 
  สังเคราะห์โดยใส่โซเดียมคลอไรด์ลงไปในน้ ากลั่น แล้วกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก
เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นเติมซิลเวอร์ไนเตรตลงไปแล้วกวนต่ออีก 15 นาที จะมีตะกอนสีขาว
เกิดขึ้น น ามากรองด้วยกระดาษกรองแล้วท าการล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่น 3 ครั้ง หลังจากนั้นน า
ตะกอนที่ได้ไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงดังแสดงในรูปที่ 3.3 แล้ว
น ามาเติมลงในโซลทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต แล้วกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง จึงได้โซลทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือลิเทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์ซิลเวอร์คลอไรด์และเจือซิลเวอร์คลอไรด์ในโซลทังสเตนไตรออกไซด์

เจือลิเทียมโมลิบเดต 

Stirring for 15 min 

AgNO3 

Distilled water 

Stirring for 15 min 

Filtering and washing 

Drying 80 °C for 2h 

AgCl 

NaCl 

WO3/Li2MoO4 Sols 

Stirring for 1 h 

WO3/Li2MoO4/AgCl Sols 
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  3.3.4 การท าความสะอาดผิวกระจกน าไฟฟ้า 
  ก่อนที่จะน ากระจกน าไฟฟ้า FTO ไปเคลือบด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบนั้นต้องมีการ
ท าความสะอาดผิวของกระจกก่อน โดยการใช้คลื่นอัลตาโซนิกด้วยน้ ากลั่น เป็นเวลา 15 นาที ต่อ
ด้วยอะซิโตน 15 นาที และเอทานอล 15 นาที ตามล าดับ หลังจากนั้นก็น ากระจก FTO ไปอบเพ่ือไล่
ความชื้นออกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
  3.3.5 การเตรียมฟิล์ม 
  เตรียมฟิล์มด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ (Dip coating) โดยการน าโซลทังสเตนไตร
ออกไซด์ โซลทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือลิเทียมโมลิบเดต และโซลทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือลิเทียมโม
ลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์ ในหัวข้อ 3.3.1, 3.3.2 และ 3.3.3 ตามล าดับ ออกจากตู้เย็นมาวางไว้ที่
อุณหภูมิห้องจนโซลเป็นอุณหภูมิห้อง จึงน ากระจก FTO มาเคลือบฟิล์มด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ 
แล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน าฟิล์มที่เคลือบบนกระจก FTO ไปเผา ที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียสต่อ
นาที แล้วปล่อยให้ฟิล์มเย็นในเตา ก็จะได้ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิ เทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์
คลอไรด์ แสดงดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 การเตรียมฟิล์ม WO3 หรือ WO3/Li2MoO4 หรือ WO3/Li2MoO4/AgCl ด้วยวธิีจุ่มเคลือบ 

Dipping coating 

Drying at Room Temperature for 24 h 

WO3/Li2MoO4 Sols 

Annealing 300 °C for 2 h 

WO3 Sol 

Films 

WO3/Li2MoO4/AgCl Sols 
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3.4 การตรวจสมบัติและคุณลักษณะของฟิล์ม 

3.4.1การวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างวัดการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์  (X-Ray 
diffractrometer, XRD) 

XRD เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ที่ใช้ศึกษาชนิดของสารประกอบที่อยู่ในสารตัวอย่าง 
สามารถใช้ในการศึกษาโครงสร้างผลึกของสารประกอบ การค านวณหาขนาดผลึกของเฟสที่เกิดขึ้น
ด้วยสมการ Scherer’s ดังสมการที่ 3.1 

θβ

λt
cos
9.0=      (3.1) 

ก าหนดให้     t   คือ  ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 
      คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ (CuK  = 0.15406 นาโนเมตร) 

      คือ  Line width at half maximum height (เรเดียน) 

       คือ  มุมสะท้อน (องศา) 

 
3.4.2 การวิเคราะห์สมบัติทางพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

(Scanning electron microscope, SEM) 
SEM หรือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด คือเครื่องที่มีประโยชน์ส าหรับ

การใช้ในงานวิจัยเป็นอย่างมากในการใช้อธิบายและการวิเคราะห์ถึงลักษณะ รูปร่าง ขนาดและพ้ืนผิว
ของตัวอย่าง เนื่องจากเป็นเทคนิคที่สามารถแสดงภาพที่ความละเอียดสูง กล่าวคือสามารถแสดงภาพ
ในระดับนาโนเมตรได้ โดยในบางรุ่นของเครื่องมือสามารถแสดงภาพที่ก าลังขยายสูงถึง 100,000 เท่า 
และภาพที่ได้จะมองเห็นความชัดลึก และมิติของตัวอย่าง ส าหรับงานวิจั ยนี้ศึกษาถึงรูปร่างและ
ลักษณะอนุภาคของผงตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ด้วยเครื่อง SEM รุ่น FEI Quanta 400 
 
  3.4.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบและการมีอยู่ของธาตุด้วยเอกซเรย์สเปคโตรสโคปี
แบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive x-ray spectrometer, EDX) 

EDX เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพเพ่ือวิเคราะห์
หาธาตุที่เป็นองค์ประกอบในตัวอย่างด้วยอุปกรณ์นี้โดยส่วนใหญ่จะคู่กับ SEM สามารถดูลักษณะ
รูปร่างพร้อมกับตรวจสอบธาตุได้ในขั้นตอนเดียว ซึ่งในการทดลองนี้จะใช้ EDS file emission ของ
เครื่อง SEM รุ่น FEI Quanta 400 
 
  3.4.4 การวิเคราะห์สมบัติทางพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force 
microscope, AFM) 
  กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม เป็นกล้องจุลทรรศน์แบบหัวสแกน (Scanning probe 
microscopy) ประเภทหนี่งที่สามารถใช้ถ่ายภาพวัตถุที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร หรือถ่ายภาพ
อะตอมของสสารได้ โดยที่กล้อง AFM จะมีลักษณะการท างานที่พิเศษเฉพาะตัว คือ จะใช้หัวอ่าน
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ขนาดเล็กวัดแรงผลักและแรงดูดที่เกิดขึ้นระหว่างหัวเข็มกับพ้ืนผิวของวัสดุ เพ่ือมาสร้างเป็นภาพของ
พ้ืนผิวของวัตถุนั้นได้ โดยที่กล้อง AFM สามารถน ามาใช้ในการถ่ายภาพขยายในระดับนาโนเมตรของ
วัตถุท่ีน าไฟฟ้าและวัตถุที่ไม่น าไฟฟ้า 

 
  3.4.5 การวิ เคราะห์องค์ประกอบทาง เคมีที่ ระดับ พ้ืนผิ วของฟิล์ม  (X-ray 
Photoelectron, XPS) 

XPS เป็นเทคนิควิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงประมาณ ซึ่งสามารถให้ผลวิเคราห์
ทั้งสมบัติทางเคมีที่ระดับผิวของวัสดุ เช่น ชนิดและจ านวนธาตุองค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี 
รูปแบบพันธะทางเคมี และสถานะออกซิเดชันของอะตอม เป็นต้น ยังรวมถึงความสม่ าเสมอของธาตุ
องค์ประกอบ สภาพทางเคมีของผิวที่เปลี่ยนไป หลังถูกกระทบด้วยความร้อน สารเคมี ล าไอออน 
พลาสมา หรือรังสี UV ใช้วิเคราะห์วัสดุได้มากมายหลายชนิด ทั้งสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ 
โลหะผสม สารกึ่งตัวน า พอลิเมอร์ แก้ว สารเคลือบ กระดาษ เป็นต้น จึงมีอุตสาหกรรมหลายประเภท
ที่ต้องอาศัยเครื่อง XPS เครื่องที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ เครื่อง XPS ยี่ห้อ AXIS ULTRADLD 
 
  3.4.6 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ส ม บั ติ ก า ร ส่ ง ผ่ า น ท า ง แ ส ง ข อ ง ฟิ ล์ ม  (UV-vis 
Spectrophotometer) 
  เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงและค่าความเข้มของแสง ในช่วงรังสียูวี
และช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างที่แสงผ่าน โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมามี
ความสัมพันธ์กับชนิดของสารที่อยู่ในตัวอย่าง ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน 
และสารอนินทรีย์ ที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่านี้ได้ เครื่องที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ 
เครื่องอัลตราไวโอเลตและวิซิเบิลสเปกโทรสโกปี รุ่น GENESYS 10S ยี่ห้อ Thermo ScientificTM 
 
  3.4.7 การวิเคราะห์สมบัติไฟฟ้าเคมีของฟิล์มโดยโวลแทมมิทรีแบบรอบ (Cyclic 
votammetry, CV) 
  เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า ที่ป้อนความต่างศักย์ไฟฟ้าในลักษณะรอบ 
ซึ่งการป้อนความต่างศักย์ไฟฟ้าครึ่ งรอบแรกในทิศทางตรงข้ามกับครึ่ งรอบหลัง จากวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ภายนอกแก่ขั้วไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมี ศักย์ไฟฟ้าที่ให้นี้ท าให้ขั้วไฟฟ้าท างาน มีค่า
ศักย์ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะท าให้สารที่อยู่ในสารละลายเกิดปฏิกิริยาถ่ายเทอิเล็กตรอนบนผิวของ
ขั้วไฟฟ้าได้ คือ มีการให้หรือรับอิเล็กตรอนที่ขั้วไฟฟ้าท างาน ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านของ
ขั้วไฟฟ้าท างานซึ่งขนาดของกระแสมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารที่เกิดปฏิกิริยา ซึ่งสามารถ
ความสัมพันธ์ดังกล่าวได้จากสมการของแรนเดิลส์ เซิฟสิก ดังที่แสดงในสมการที่ 2.23 
  โดยการศึกษาการเปลี่ยนสีของฟิล์มมีเงื่อนไขดังนี้ 
  - ความต่างศักย์  : -1 โวลต์ ถึง 1 โวลต์ 
  - อัตราการสแกน  : 100 มิลลิโวลต์ต่อนาที 
  - อิเล็กโทรดช่วย  : แพรตทินัม 
  - อิเล็กโทรดใช้งาน : ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 
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  - อิเล็กโทรดอ้างอิง : ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ 
  - อิเล็กโทรไลต์  : กรดซัลฟิวริก 0.5 โมลาร์ 
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บทที ่4  
 

ผลและการอภิปรายผล 
 

4.1 สมบัติอิเล็กโทรโครมิกของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 

  4.1.1 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของสีด้วยวิธี CV 
  ในการศึกษาด้วยวิธี CV หรือการศึกษาการเปลี่ยนสีของฟิล์มโดยใช้กระแสไปเป็น
ตัวกระตุ้นนั้น เราสามารถท าการศกษาด้วยเครื่องโวลเทมเมทรีแบบรอบ โดยจะศึกษาตามสภาวะที่
ก าหนดดังนี้ 

Counter electrode : Pt electrode 
Reference electrode : Ag/AgCl 
Working electrode : WO3 
Electrolyte : H2SO4 0.5 M 
Scan rate : 100 mV/s 
Potential : -1 to 1 V  
จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และฟิล์มทังสเตน

ไตรออกไซด์ที่เจือลิเทียมโมลิบเดต 1, 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยโมลบนกระจก FTO โดยฟิล์มจะ
เปลี่ยนเป็นสีน้ าซิลเวอร์คลอไรด์เข้มอย่างชัดเจนเมี่อค่าความต่างศักย์เป็น -1 โวลต์ และสีจะจางที่สุด
เมื่อค่าความต่างศักย์เปลี่ยนแปลงไปเป็น 1 โวลต์ เนื่องจากมีการแทรกตัวของอิเล็กตรอนเข้าสู่
โครงสร้าง ส่งผลให้ทังสเตนที่มีเลขออกซิเดชัน W6+ เปลี่ยนเป็น W5+ เรียกว่า ทังสเตนบรอนซ์ ท าให้
ฟิล์มเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงิน และหากกลับขั้วของแรงดันไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดการดึงประจุออกจากชั้นอิเล็ก
โทรโครมิก หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้สีของวัสดุกลับมาโปร่งใสอีกครั้ง ทั้งนี้เนื่องจาก W5+ 
กลับมาเป็น W6+ เช่นเดิม และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.1ฉ จะเห็นได้ว่าพีคแอโนดิกของฟิล์มทังสเตน
ไตรออกไซด์มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน และเมื่อน าพ้ืนที่ใต้กราฟมาค านวณสัมประสิทธิ์การแพร่ 
(Diffusion coefficient, D) พบว่าฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดย
โมลมีค่า D สูงที่สุดคือ 3.98x10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 โวลเทมโมแกรมของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต (ก) ฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์ และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต (ข) 1 (ค) 5 (ง) 10 (จ) 15 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล และ (ฉ) กราฟเปรียบเทียบผลของปริมาณลิเทียมโมลิบเดตต่อความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 
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ตารางท่ี 4.1 สัมประสิทธิ์การแพร่ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 

Sample Diffusion coefficient, D (cm2/s) 

WO3 1.07 x 10-9 
WO3/1 mol% Li2MoO4 1.14 x 10-9 
WO3/5 mol% Li2MoO4 1.33 x 10-9 
WO3/10 mol% Li2MoO4 3.98 x 10-9 
WO3/15 mol% Li2MoO4 0.64 x 10-9 

  
จากตารางที่ 4.1 พบว่าเมื่อมีการเจือลิเทียมโมลิบเดตลงไปในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ค่า

สัมประสิทธิ์การแพร่จะมีค่าเพ่ิมขึ้น และเมื่อเจือลิเทียมโมลิบเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมลพบว่าฟิล์มมี
สัมประสิทธิ์การแพร่ดีที่สุด คือ 3.98x10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่จะมี
ค่าลดลงเมือเจือลิเทียมโมลิบเดตเพ่ิมข้ึน 

 

  4.1.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านของแสงด้วยเทคนิค UV-Vis 
  ผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ส่องผ่านของแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียม
โมลิบเดตนั้น ท าโดยการใช้เทคนิค UV-Vis จะมีการเปรียบเทียบระหว่างเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านของ
แสงในขณะที่ฟิล์มเป็นสีน้ าเงินและกลับมาเป็นสีใส แสดงดังรูปที่ 4.2 โดยใช้ความยาวคลื่นในช่วง 
400-800 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นของแสงที่มองเห็นได้โดยใช้อากาศเป็นตัวเทียบค่าใน
การวัดเปอร์เซนต์การส่องผ่านของแสงของกระจกน าไฟฟ้า FTO ส่วนกระจกน าไฟฟ้า FTO ที่เคลือบ
ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์จะใช้กระจกน าไฟฟ้า FTO เป็นตัวเทียบค่าในการวัด พบว่าฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมลนั้น มีค่าความแตกต่างของเปอร์เซ็นต์การส่อง
ผ่านของแสงมากที่สุดคือ 55.93 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต (ก) ฟิล์ม

ทังสเตนไตรออกไซด์ และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต (ข) 1 (ค) 5 (ง) 10 
และ (จ) 15 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 
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ตารางท่ี 4.2 เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 

Sample Bleached state 
Transmittance 

(Tb, %) 

Colored state 
Transmittance 

(Tc, %) 

Transmittance 
modulation 

(ΔT, %) 
WO3 92.16 44.36 47.80 
WO3/1 mol% Li2MoO4 97.03 67.43 29.60 
WO3/5 mol% Li2MoO4 97.48 58.66 38.82 
WO3/10 mol% Li2MoO4 98.12 42.19 55.93 
WO3/15 mol% Li2MoO4 99.17 75.67 23.50 

 
4.2 สมบัติทางโครงสร้างและพื้นผิวของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 

  4.2.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างหรือเฟสของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโม
ลิบเดตที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค XRD 
  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ปรากฏว่าฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์พบพีคที่ 2θ = 

23.2, 23.7 และ 24.3 องศา ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบโมโนคลินิก และเมื่อเจือลิเทียมโมลิบเดต ไม่ท าให้
โครงสร้างของทังสเตนเปลี่ยนแต่จะท าให้พีคต่ าลง จากรูปที่ 4.3 พบว่า ความเข้มข้นของพีคที่เกิดขึ้น
ยังไม่เด่นชัดที่จะระบุว่าเป็นพีคของทังสเตนไตรออกไซด์ มีเพียงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่เกิดขึ้นซึ่ง
เป็นสารประกอบของทินออกไซด์ซึ่งเป็นเพียงสารเคลือบกระจกน าไฟฟ้า FTO เท่านั้น 
 

 
รูปที่ 4.3 XRD สเปกตรัมของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบ

เดต 
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4.4.2 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบ
เดตและซิลเวอร์คลอไรด์ด้วยเทคนิค SEM 
  จากผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวของฟิล์มทังเตนไตรออกไซด์ด้วยเท
คนิด SEM โดยใช้ก าลังขยาย 10,000 เท่า พบว่าพ้ืนผิวฟิล์มมีลักษณะที่ค่อนข้างเรียบแสดงดังรูปที่ 
4.4(ก) และเมื่อเจือลิเทียมโมลิบเดตพบว่าพ้ืนผิวฟิล์มมีลักษณะที่ขรุขระเพ่ิมขึ้นตามปริมาณที่เจือ
เพ่ิมขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.4(ค-ง) ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CV พบว่าฟิล์มทังสเตน
ไตรออกไซด์ที่ เจือลิเทียมโมลิบเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมล จากกราฟสมารถน ามาค านวณหา
สัมประสิทธิ์การแพร่พบว่ามีค่าสูงที่สุด และความแตกต่างของเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านของแสงระหว่าง
ฟิล์มที่มีสีเข้มและจางสีมีค่าสูงที่สุด ซึ่งหมายถึงเมื่อพ้ืนผิวของฟิล์มมีความขรุขระมากขึ้นท าให้ฟิล์มมี
พ้ืนที่ผิวเพ่ิมมากข้ึนจึงส่งผลต่อสมบัติอิเล็กโทรโครมิก 
 

     

 

     
 

รูปที่ 4.4 ภาพพ้ืนผิวของฟิล์ม (ก) ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ (ข) ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียม
โมลิบเดต 5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล (ค)ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 10 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล และ (ง)ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 15 เปอร์เซ็นต์
โดยโมล 

 
 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 
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  4.2.3 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุประกอบของฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและด้วยเทคนิค EDX 
  จากการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุพบว่าบนฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
ลิเทียมโมลิบเดตมีธาตุ ทังสเตน 64.8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โมลิบดินัม 3.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
และออกซิเจน 32 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งธาตุต่างๆมีการกระจายตัวของธาตุอย่างสม่ าเสมอบน
แผ่นฟิล์มซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ส่วนลิเทียมไม่สามารถวิเคราะห์พบด้วยเทคนิคนี้เนื่องจากเป็น
ธาตุที่มีน้ าหนักเบาเกินไปซึ่งเป็นข้อจ ากัดของเครื่อง 
 

 
รูปที่ 4.5 การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 

 

Sn 

Sn 

Sn 
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รูปที่ 4.6 การกระจายตัวของธาตุในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 

  4.2.4 ผลการวิเคราะห์ความขรุขระของฟิล์มด้วยเทคนิค AFM 
  การวิเคราะห์พ้ืนผิวฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโม
ลิบเดตด้วยเทคนิค AFM พบว่าฟิล์มมีความหนาประมาณ 100 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.7-4.9 และ
พบว่าเมื่อเจือลิเทียมโมลิบเดตลงไป 1 เปอร์เซ็นต์โดยโมลค่าความขรุขระของฟิล์มเพ่ิมขึ้นจาก 6.4 นา
โนเมตร เป็น 11.08 นาโนเมตร และเมื่อเจือลิเทียมโมลิบเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ค่าความขรุขระ
เพ่ิมขึ้นเป็น 14.44 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.7 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับเทคนิค SEM และเมื่อดู
จากภาพที่ 4.7 (ค) จะเห็นได้ว่าพ้ืนผิวฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือลิเทียมโมลิบเดต 10 เปอร์เซ็นต์
โดยโมลพ้ืนผิวค่อนข้างหยาบและมีพ้ืนที่ผิวมากกว่าผิวของฟิล์มทังสเตน แสดงดังรูปที่ 4.7 (ก) 
กล่าวคือ เมื่อเจือลิเทียมโมลิบเดตในปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้นจะท าให้พ้ืนผิวของฟิล์มพ้ืนผิวของฟิล์มเพ่ิม
มากขึ้นก็ส่งผลดีต่อสมบัติอิเล็กโทรโครมิก เนื่องจากมีพ้ืนที่ในการไหลของอิเล็กตรอนเพ่ิมมากขึ้นด้วย 
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รูปที่ 4.7 ภาพความขรุขระของพ้ืนผิวฟิล์ม (ก)ทังสเตนไตรออกไซด์ (ข)ทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียม

โมลิบเดต 1 เปอร์เซ็นต์โดยโมล (ค)ทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 10 เปอร์เซ็นต์
โดยโมล 

 
  4.2.5 ผลการวิเคราะหอ์งค์ประกอบและโครงสร้างเคมีของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์
เจือลิเทียมโมลิบเดตด้วยเทคนิค XPS 
  จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีด้วยเทคนิค XPS ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
ลิเทียมโมลิบเดต ในช่วงค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 0-1200 อิเล็กตรอนโวลต์ ปรากฏสเปกตรัมของธาตุ 
ทังสเตน โมลิบดินัม ออกซิเจน และคาร์บอนในปริมาณ 9.35, 0.54, 50.84 และ 39.27 เปอร์เซ็นต์
อะตอม ตามล าดับ จากรูปที่ 4.11 สเปกตรัม XPS ในระดับชั้น W 4f พบค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ
ทังสเตนที่ 36.3 และ 38.5 อิเล็กตรอนโวลต์ ที่สัมพันธ์กับชั้น W 4f7/2 และ W 4f5/2 ตามล าดับ ซึ่ง
บอกถึง W6+ ที่ปรากฏอยู่บนผิวของฟิล์ม จากรูปที่ 4.12 สเปกตรัม XPS ในระดับชั้น Mo 3d พบค่า
พลังงานยึดเหนี่ยวของโมลิบดินัมที่ 233.5 และ 236.5 อิเล็กตรอนโวลต์ที่สัมพันธ์กับชั้น Mo 3d5/2 

และ Mo 3d7/2 ตามล าดับ ซึ่งบอกถึง Mo3+ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.8 สเปกตรัม XPS แบบ survey ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 

 

 
รูปที่ 4.9 สเปกตรัม XPS ในระดับชั้น W 4f 

 

 
รูปที่ 4.10 สเปกตรัม XPS ในระดับชั้น Mo 3d 
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- อิทธิพลของลิเทียมโมลิบเดตต่อสมบัติอิเล็กโทรโครมิกของฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์จะเห็นได้ว่าลิเทียมโมลิบเดตมีผลต่อโครงสร้าง WO3 ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือ
ลิเทียมโมลิบเดต [34] กล่าวคือ ทังสเตนไตรออกไซด์มีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน (รูปที่ 4.3) ซึ่งมีผลดีต่อ
การเพ่ิมสมบัติอิเล็กโทรโครมิกในเทอมของสัมประสิทธิ์การแพร่ประจุของฟิล์ม (ตารางที่ 4.1) ยกเว้น
สูตรที่เจือ Li2MoO4 15 mol% ซึ่งจะได้ฟิล์มที่แตก ผล XRD สอดคล้องกับการวิเคราะห์พ้ืนผิวด้วย
เทคนิค SEM รูปที่ 4.4 พบว่าลิเทียมโมลิบเดตในฟิล์มท าให้มีเกรนขนาดลดลง ซึ่งมีผลท าให้พ้ืนที่ผิว
ของฟิล์มเพ่ิมขึ้น และสมบัติอิเล็กโทรโครมิกสูงขึ้น เทคนิคการวิเคราะห์แบบ EDX ในรูปที่ 4.5-4.6 
แสดงให้เห็นการกระจายตัวของธาตุต่างๆ ในฟิล์มซึ่งปรากฏธาตุหลักคือ W ซึ่งมาจากฟิล์มทังสเตน
ไตรออกไซด์ Mo ซึ่งมาจากการเจือลิเทียมโมลิบเดต และ Sn ซึ่งมาจากกระจกซึ่งเป็นวัสดุฐาน 
นอกจากนั้นก็เป็น C และ O ซึ่งมากจากการเผาสารอินทรีย์ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการเตรียมฟิล์ม และ
บรรยากาศจากการเผา จากรูปที่ 4.6 พบว่าฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือลิเทียมโมลิบเดต มีธาตุ
ทังสเตน 64.8 โมลิบดินัม 3.2 และออกซิเจน 32 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีการกระจายตัวของธาตุ W 
และ Mo อย่าสม่ าเสมอตลอดทั้งฟิล์ม (รูปที่ 4.6) ในขณะที่การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS พบธาตุ 
Mo, W, C และ O ในปริมาณ 0.54, 9.35, 39.27 และ 50.84 ตามล าดับ (รูปที่  4.8) และมี Li 
เล็กน้อย จากรูปที่ 4.9 และจากรูปที่ 4.10 พบระดับชั้น W 4f ที่พลังงานยึดเหนี่ยว 36.3 และ 38.5 
อิเล็กตรอนโวลต์ ที่สัมพันธ์กับชั้น W 4f7/2 และ W 4f5/2 ซึ่งบอกถึง W6+ ที่ปรากฏอยู่ที่ผิวของฟิล์ม 
และพบระดับชั้น Mo 3d ที่พลังงานยึดเหนี่ยว 233.5 และ 236.5 อิเล็กตรอนโวลต์ ที่สัมพันธ์กับชั้น 
Mo 3d5/2 และ Mo 3d7/2 ตามล าดับ ซึ่งบอกถึง Mo3+ 
 
4.3 สมบัติอิเล็กโทรโครมิกของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์ 

4.3.1 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของสีด้วยวิธี CV 
  จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือลิเทียมโมลิบ
เดตพบว่าที่เจือลิเทียมโมลิบเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมลมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่สูงที่สุดจึงน ามาเจือ
ซิลเวอร์คลอไรด์ 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยโมลบนกระจก FTO จะเห็นได้ว่าพีคแอโนดิกของฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.13(ง) และจากกราฟเมื่อ
มาค านวณหาสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient, D) พบว่าฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
ลิเทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมลมีค่า D สูงที่สุดคือ 4.55x10-9 ตาราง
เซนติเมตรต่อวินาที ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.11 โวลเทมโมแกรมของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์ 
(ก) 5 (ข) 10 (ค) 15 เปอร์เซ็นต์โดยโมล และ (ง) กราฟเปรียบเทียบผลของปริมาณซิล
เวอร์คลอไรด์ต่อความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโม
ลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์ 

 
ตารางท่ี 4.3 สัมประสิทธิ์การแพร่ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์คลอ

ไรด์ 

Sample Diffusion coefficient, D (cm2/s) 

WO3/10 mol% Li2MoO4/5 mol%AgCl 2.43 x 10-9 
WO3/10 mol% Li2MoO4/10 mol%AgCl 4.55 x 10-9 
WO3/10 mol% Li2MoO4/15 mol%AgCl 1.68 x 10-9 
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4.3.2 ผลการวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านของแสงด้วยเทคนิก UV-Vis 
ผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ส่องผ่านของแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียม

โมลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์นั้น ท าโดยการใช้เทคนิค UV-Vis จะมีการเปรียบเทียบระหว่าง
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านของแสงในขณะที่ฟิล์มเป็นสีน้ าเงินและกลับมาเป็นสีใส แสดงดังรูปที่ 4.14 
โดยใช้ความยาวคลื่นในช่วง 400-800 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงความยาวแสงที่มองเห็นได้ โดยใช้อากาศ
เป็นตัวเทียบค่าในการวัดเปอร์เซนต์การส่องผ่านของแสงของกระจกน าไฟฟ้า FTO ส่วนกระจกน า
ไฟฟ้า FTO ที่เคลือบฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์จะใช้กระจกน าไฟฟ้า FTO เป็นตัวเทียบค่าในการวัด 
พบว่าฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมลนั้น มีค่าความแตกต่างของ
เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านของแสงมีค่าใกล้เคียงกันแสดงดังตารางที่ 4.4 

 

 

 
 

รูปที่ 4.12 เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์
คลอไรด์ (ก) 5 (ข) 10 และ (ค) 15 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

120

200 300 400 500 600 700 800

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (%
)

wavelength (nm)

Series1
Series2
Series3

0

20

40

60

80

100

120

200 300 400 500 600 700 800

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (%
)

wavelength (nm)

Series1
Series2
Series3

Bleached
Colored
FTO glass

0

20

40

60

80

100

120

200 300 400 500 600 700 800

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (%
)

wavelength (nm)

Series1
Series2
Series3

(ก) (ข) 

(ค) 

WO3/10mol% Li2MoO4/5mol% AgCl WO3/10mol% Li2MoO4/10mol% AgCl 

WO3/10mol% Li2MoO4/15mol% AgCl 
 

 
Bleached 
Colored 
FTO glass 

  

 

Bleached 
Colored 
FTO glass 



54 

 
 

ตารางท่ี 4.4 เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและซิล
เวอร์คลอไรด์ 

Sample Bleached state 
Transmittance 

(Tb, %) 

Colored state 
Transmittance 

(Tc, %) 

Transmittance 
modulation 

(ΔT, %) 
WO3/10 mol% Li2MoO4 

/5 mol% AgCl 
77.29 37.46 39.83 

WO3/10 mol% Li2MoO4 
/10 mol% AgCl 

67.77 34.49 33.02 

WO3/10 mol% Li2MoO4 
/15 mol% AgCl 

67.46 37.44 30.02 

 
4.4 สมบัติทางโครงสร้างและพื้นผิวของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและซิล
เวอร์คลอไรด์ 

4.4.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างหรือเฟสของฟิล์มที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค XRD 
  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ปรากฏว่าฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบ
เดต ไม่ท าให้โครงสร้างของทังสเตนเปลี่ยน จากรูปที่ 4.15 พบว่า ความเข้มของพีคที่เกิดขึ้นพบพีค
เล็กๆซึ่งเป็นพีคของทังสเตนไตรออกไซด์ และการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่เกิดขึ้นซึ่งเป็นสารประกอบ
ของทินออกไซด์ซึ่งเป็นสารเคลือบกระจกน าไฟฟ้า FTO เท่านั้น 

 

 
รูปที่ 4.13 XRD สเปกตรัมของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและฟิล์มทังสเตนไตร

ออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์ 
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  4.4.2 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบ
เดตและซิลเวอร์คลอไรด์ด้วยเทคนิค SEM 
  จากผลการวิเคราะห์ลักษะโครงสร้างพื้นผิวของฟิล์มทังเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโม
ลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์ด้วยเทคนิด SEM โดยใช้ก าลังขยาย 10,000 เท่า พบว่าพื้นผิวฟิล์มมีลักษะ
ที่ไม่เรียบแสดงดังรูปที่ 4.16(ก) และเมื่อเจือซิลเวอร์คลอไรด์ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นพบว่าพ้ืนผิวฟิล์มมี
ลักษณะที่ขรุขระเพ่ิมขึ้นตามปริมาณที่เจือเพ่ิมขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.16(ข-ค) และยังพบรูพรุนเล็กๆ 
เกิดข้ึนบนผิวฟิล์มอีกด้วย 
 

    
 

 
รูปที่ 4.14 ภาพพ้ืนผิวของฟิล์ม (ก) ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดย

โมลและซิลเวอร์คลอไรด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล (ข) ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโม
ลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมล และ (ค) ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
ลิเทียมโมลิบเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมลและซิลเวอร์คลอไรด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

 
4.4.3 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุประกอบของฟิล์มทังสเตนไตร

ออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์ด้วยเทคนิค EDX 
จากการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุพบว่าบนฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ

ลิเทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์พบว่ามีธาตุทังสเตน 57.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก, โมลิบดินัม 
2.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก, ซิลเวอร์คลอไรด์ 0.1 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก และออกซิเจน 40.2 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งพบว่าธาตุต่างๆ มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอบนแผ่นฟิล์มซึ่งแสดงดังรูป
ที่ 4.16  

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.15 การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและซิล

เวอร์คลอไรด์ 

 

 
รูปที่ 4.16 การกระจายตัวของธาตุในฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์คลอ

ไรด์ 

Sn 

Sn 

Sn 
W 

Sn 
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4.2.4 ผลการวิเคราะห์ความขรุขระของฟิล์มด้วยเทคนิค AFM 
  การวิเคราะห์พ้ืนผิวฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโม
ลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์ด้วยเทคนิค AFM พบว่าฟิล์มมีความหนาประมาณ 250 นาโนเมตร แสดง
ดังรูปที่ 4.17 และพบว่าเมื่อซิลเวอร์คลอไรด์ไป 5 เปอร์เซ็นโดยโมลจะพบค่าความขรุขระของฟิล์มเป็น 
10.47 นาโนเมตร เมื่อเจือซิลเวอร์คลอไรด์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ค่าความขรุขระเพ่ิมขึ้นเป็น 17.46 
นาโนเมตร และเม่ือเจือซิลเวอร์คลอไรด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ค่าความขรุขระเพ่ิมขึ้นเป็น 19.35 นา
โนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.17 ตามล าดับ ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 

 

 
 

 
รูปที่ 4.17 ภาพความขรุขระของพ้ืนผิวฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์คลอ

ไรด์ (ก) 5 (ข) 10 (ค) 15 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.2.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้างเคมีของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์
เจือลิเทียมโมลิบเดตและด้วยเทคนิค XPS 
  จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีด้วยเทคนิค XPS ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
ลิเทียมโมลิบเดต ในช่วงค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 0-1200 อิเล็กตรอนโวลต์ ปรากฏสเปกตรัมของธาตุ 
ทังสเตน โมลิบดินัม ออกซิเจน ซิลเวอร์ และคาร์บอนในปริมาณ 14.41, 0.57, 52.62, 1.66 และ 
29.77 เปอร์เซ็นต์อะตอม ตามล าดับ จากรูปที่ 4.19 สเปกตรัม XPS ในระดับชั้น W 4f พบค่าพลังงาน
ยึดเหนี่ยวของทังสเตนที่ 36.3 และ 38.4 อิเล็กตรอนโวลต์ ที่สัมพันธ์กับชั้น W 4f7/2 และ W 4f5/2 
ตามล าดับ ซึ่งบอกถึง W6+ ที่ปรากฏอยู่บนผิวของฟิล์ม จากรูปที่ 4.20 สเปกตรัม XPS ในระดับชั้น 
Mo 3d พบค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของโมลิบดินัมที่ 233.3 และ 236.4 อิเล็กตรอนโวลต์ซึ่งบอกถึง 
Mo3+ ที่ปรากฏอยู่บนผิวฟิล์ม และรูปที่ 4.21 สเปกตรัม XPS ในระดับชั้น Ag 3d พบค่าพลังงานยึด
เหนี่ยวของซิลเวอร์ที ่268.5 และ 274.6 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งบอกถึง Ag+ ที่ปรากฏอยู่บนผิวฟิล์ม 

 
รูปที่ 4.18 สเปกตรัม XPS แบบ survey ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและซิล

เวอร์คลอไรด์ 

  
รูปที่ 4.19 สเปกตรัม XPS ในระดับชั้น W 4f 
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รูปที่ 4.20 สเปกตรัม XPS ในระดับชั้น Mo 3d 

 

  
รูปที่ 4.21 สเปกตรัม XRD ในระดับชั้น Ag 3d 

 
- อิทธิพลของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต และซิลเวอร์คลอ

ไรด์ จะเห็นได้ว่าซิลเวอร์คลอไรด์มีผลต่อโครงสร้าง WO3 ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือลิเทียมโม
ลิบเดต กล่าวคือ ทังสเตนไตรออกไซด์มีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน (รูปที่ 4.13) ซึ่งมีผลดีต่อการเพ่ิม
สมบัติอิเล็กโทรโครมิกในเทอมของสัมประสิทธิ์การแพร่ประจุของฟิล์ม (ตารางที่ 4.3) ยกเว้นสูตรที่เจือ 
AgCl 15 mol% ซึ่งจะได้ฟิล์มที่แตกและจับตัวเป็นก้อน จึงท าให้สมบัติอิเล็กโทรโครมิกลดลง เทคนิค
การวิเคราะห์แบบ EDX ในรูปที่ 4.15-4.16 แสดงให้เห็นการกระจายตัวของธาตุต่างๆ ในฟิล์มซึ่ง
ปรากฏธาตุหลักคือ W ซึ่งมาจากฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ Mo ซึ่งมาจากการเจือลิเทียมโมลิบเดต Ag 
ซึงมาจากการเจือซิลเวอร์คลอไรด์ และ Sn ซึ่งมาจากกระจกซ่ึงเป็นวัสดุฐาน นอกจากนั้นก็เป็น C และ 
O ซึ่งมากจากการเผาสารอินทรีย์ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการเตรียมฟิล์ม และบรรยากาศจากการเผา จาก
รูปที่ 4.16 พบว่าฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือลิเทียมโมลิบเดต มีธาตุทังสเตน 57.5 โมลิบดินัม 2.2 
ซิลเวอร์ 0.1 และออกซิเจน 40.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีการกระจายตัวของธาตุ W และ Mo อย่า
สม่ าเสมอตลอดทั้งฟิล์ม (รูปที่ 4.16) ในขณะที่การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS พบธาตุ W, Mo, O, Ag 
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และ C ในปริมาณ 14.41, 0.57, 52.62, 1.66 และ 29.77 ตามล าดับ (รูปที่ 4.18) และมี Li เล็กน้อย 
จากรูปที่ 4.19 - 4.21 พบระดับชั้น W 4f ที่พลังงานยึดเหนี่ยว 36.3 และ 38.5 อิเล็กตรอนโวลต์ ที่
สัมพันธ์กับชั้น W 4f7/2 และ W 4f5/2 ซึ่งบอกถึง W6+ ที่ปรากฏอยู่ท่ีผิวของฟิล์ม พบระดับชั้น Mo 3d 
ที่พลังงานยึดเหนี่ยว 233.3 และ 236.4 อิเล็กตรอนโวลต์ ที่สัมพันธ์กับชั้น Mo 3d5/2 และ Mo 3d7/2 
ซึ่งบอกถึง Mo3+ และพบระดับชั้น Ag 3d ที่พลังงานยึดเหนี่ยว 268.5 และ 274.6 อิเล็กตรอนโวลต์ ที่
สัมพันธ์กับชั้น Ag 3d3/2 และ Ag 3d5/2 ตามล าดับ ซึ่งบอกถึง Ag+ 
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บทท่ี 5  
 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 

  งานวิจัยชิ้นนี้ได้ท าการสังเคราะห์ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดตและ
ซิลเวอร์คลอไรด์ ด้วยกระบวนการโซล-เจล และวิธีการจุ่มเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า FTO พบว่า
ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมโมลิบเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมล พบว่าท าให้ได้ฟิล์มที่มีค่า
ประสิทธิภาพการแพร่ 3.98x10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที ซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟิล์มมีการเปลี่ยนเป็นสี
เข้มและมีการจางสีได้ดี และยังมีค่าความแตกต่างของเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านของแสงระหว่างสภาวะ
การเกิดสีและสภาวะการจางสีของฟิล์มอยู่ที่ 55.93 เปอร์เซ็นต์ ส่วนค่าความขรุขระอยู่ที่ 14.44 นาโน
เมตร ความหนาของฟิล์มนั้นอยู่ที่ประมาณ 100 นาโนเมตร ซึ่งเป็นสูตรที่ดีที่สุดในการเจือลิเทียมโม
ลิบเดตลงไปในทังสเตนไตรออกไซด์ หลังจากนั้นจึงน าสูตรที่ดีที่สุดมาเจือซิลเวอร์คลอไรด์ พบว่า ฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือลิ เทียมโมลิบเดตเจือซิลเวอร์คลอไรด์ที่ 10 เปอร์เซ็นต์โดยโมล มีค่า
ประสิทธิภาพการแพร่ของฟิล์มสูงถึง 4.55x10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที ค่าความขรุขระ 10.47 นา
โนเมตร ความหนาของฟิล์มประมาณ 250 นาโนเมตร ซึ่งพบว่าเมื่อเจือลิเทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์
คลอไรด์ท าให้ฟิล์มมีประสิทธิภาพดีขึ้น โดยที่มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์ที่ไม่ได้เจือลิเทียมโมลิบเดตและซิลเวอร์คลอไรด์ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

  1. ควรศึกษาว่าผลของความหนาและจ านวนชั้นของฟิล์มมีผลต่อสมบัติอิเล็กโทรมิก 
  2. ควรศึกษาอายุการใช้งานของฟิล์ม 
  3. ควรศึกษาเทคนิคในการขึ้นรูปของฟิล์มเพ่ือให้ได้ความหนาที่สม่ าเสมอ 
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