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ท าการศึกษาสมบัติไฟฟ้าเคมีของฟิล์มโดยโวลแทมมิทรีแบบรอบ และน าไปวิเคราะห์สมบัติการส่อง
ผ่านแสงของฟิล์ม ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคปี  พบว่าฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์ที่มีการเจือลิเทียมวาเนเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีสัมประสิทธิ์การแพร่ที่ดีที่สุดคือ 
2.6×10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที และมีค่าผลต่างการส่องผ่านของแสงสูงสุดคือ 54 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่อเทียบกับฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์มีค่า 41.7 เปอร์เซ็นต์ และส่วนขั้นตอนที่สอง ได้น าฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเจือท่อนาโนคาร์บอนที่
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แสดงถึงสมบัติทางอิเล็กโทรโครมิกที่ดีที่สุด และมีค่าผลต่างการส่องผ่านของแสงสูงสุดคือ 54.7 
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Abstract 
 

This research aims to synthesize lithium vanadate / carbon nanotube 
co-doped tungsten trioxide electrochromic film by sol - gel method. Films were 
deposited onto a clean fluorine doped tin oxide substrate by dip coating method and 
then were annealed at 300 °C for 2 h. The studies were divided into two parts. For the 
first part, the synthesized tungsten trioxide films with 5, 10 and 15 by weight (wt.%) 
lithium vanadate. The electrochromic and transmittance properties of the films were 
determined from the cyclic voltammetry and UV-Vis spectrophotometer. It was found 
that the tungsten trioxide with 10 wt.% lithium vanadate film exhibited the highest 
diffusion coefficient about 2.6×10-9 cm2s-1 and the highest of transmittance modulation 
about 54 % compared with pure tungsten trioxide films (41.7%). The second part, the 
tungsten trioxide films with 10 wt.% lithium vanadate doping with carbon nanotube at 
0.05, 0.10 and 0.15 wt.%. The result showed that the 0.10 wt.% of carbon nanotube 
doping provided the highest diffusion coefficient and transmittance properties of 
6.48x10-9 cm2s-1 and 54.7 % respectively.  
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รูปที่ 4.42 การส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักและท่อนาโนคาร์บอนที่ปริมาณ 0.15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ............................... 52 

  



(15) 

 
 

สัญลักษณ์ค าย่อและตวัย่อ 
  

Ag/AgCl ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ 
cm2  ตารางเซนติเมตร 
cm2s-1  ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 
CNT  ท่อนาโนคาร์บอน 
eV  อิเล็กตรอนโวลต์ 
LiV2O5  ลิเทียมวาเนเดต 
mA  มิลลิแอมแปร์ 
nm  1 ใน 1,000 ล้านส่วนของเมตร (นาโนเมตร) 
wt.%  ความเข้มข้นเป็นร้อยละโดยน้ าหนัก 
PTA  กรดเพอรอกโซทังสติก 
FTO  กระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน 
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บทท่ี 1 
 

บทน า 
 

1.1 บทน า 
กระจกอัจฉริยะ เป็นอุปกรณ์ที่เกิดจากการศึกษากลไกการเปลี่ยนแปลงทางแสง 

หรือการเกิดสีของวัสดุในกลุ่มธาตุทรานซิชันที่มีเลขออกซิเดชันได้หลายค่า และมีสมบัติในการ
เปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางแสง หรือการเกิดสีของธาตุนั้น ซึ่ง
กลไกการเกิดสีของกระจกอัจฉริยะ เกิดจากการกระตุ้นจากพลังงานภายนอกเข้าไปในโครงสร้า งของ
วัสดุ และท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันจึงท าให้เกิดสี แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ เทอร์โม
โครมิก (Thermochromic) เป็นการใช้พลังงานความร้อนเป็นตัวกระตุ้นวัสดุ  โฟโตโครมิก 
(Photochromic) เป็นการใช้พลังงานแสงเป็นตัวกระตุ้นวัสดุ และอิเล็กโทรโครมิก (Electrochromic) 
เป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นตัวกระตุ้นวัสดุ ปัจจุบันอิเล็กโทรโครมิกเป็นที่สนใจอย่างมากเนื่องจาก
วัสดุที่ใช้ในการหุ้มชั้นอิเล็กโทรโครมิก หาได้ง่ายและใช้แรงดันไฟฟ้าต่ า วัสดุอิเล็กโทรโครมิก ส่วนใหญ่
เป็นออกไซด์ของโลหะมีสมบัติทางแสงที่ท าให้แสงผ่านช่วงแสงที่มองเห็นได้ เช่น ไทเทเนียม ทังสเตน 
วาเนเดียม โมลิบดีนัม นิกเกิล เป็นต้น 

ในงานวิจัยนี้ ใช้ทังสเตนไตรออกไซด์ (WO3) เป็นชั้นอิเล็กโทรโครมิก เนื่องจากมี
สมบัติเป็นอิเล็กโทรโครมิก และได้รับความสนใจมาก เพราะเป็นสารกึ่งตัวน าที่ส าคัญ สามารถเปลี่ยน
จากสีใสเป็นสีน้ าเงิน เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของทังสเตนจาก 6+ เป็น 5+ เมื่อได้รับ
ความต่างศักย์ [1] จึงนิยมน าไปใช้เป็นชั้นเปลี่ยนสีของอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก เช่น กระจกในอาคาร 
และใช้ท ากระจกมองหลังของรถยนต์ เป็นต้น นอกจากจะท าหน้าที่เป็นตัวน า ที่มีสมบัติเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสที่ดีด้วย วิธีการเตรียมฟิล์มสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การ
ระเหย (Evaporation) การสปัตเตอริง (Sputtering) และโซล-เจล (Sol-gel) โดยแต่ละวิธีจะให้ผลที่
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ ในการเตรียมฟิล์ม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาด้วยวิธีโซล-เจล 
เนื่องจากเป็นวิธีการเตรียมฟิล์มที่ง่าย โดยไม่ใช้ระบบสุญญากาศ สามารถท าให้สารบริสุทธิ์ได้ง่าย 
ฟิล์มที่เตรียมได้มีความเป็นเนื้อเดียวกัน ใช้อุณหภูมิในการเตรียมต่ า  ต้นทุนต่ า และสามารถเจือสาร 
อ่ืน ๆ เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพได้ [2] 

ปัจจุบันมีการเติมธาตุ และสารประกอบทางเคมีลงไป เพ่ือปรับปรุงสมบัติทางอิเล็ก
โทรโครมิก เช่น ลิเทียมวาเนเดต โมลิบดินัมไตรออกไซด์ ท่อนาโนคาร์บอน และกราฟีน เป็นต้น และ
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาลิเทียมวาเนเดต และท่อนาโนคาร์บอน เนื่องจากลิเทียมวาเนเดต มีความสามารถ
เก็บพลังงานได้มาก และมีระยะเวลาในการใช้งานที่ยาวนานขึ้น [3] และท่อนาโนคาร์บอน มีสมบัติที่
เฉพาะ เช่น มีพ้ืนผิวจ าเพาะสูง มีความเสถียรทางอุณหภูมิและทางเคมีที่ดี และมีการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนหรือไอออนได้ดี จึงมีสมบัติในการน าไฟฟ้าที่ดีด้วย [4] 
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จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้น ในงานวิจัยนี้ได้เน้นศึกษาการเตรียมฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์เนื่องจากเป็นวัสดุที่หาง่าย และปรับปรุงประสิทธิภาพของฟิล์ม เพ่ือให้สมบัติทางอิเล็กโทร
โครมิกให้มีประสิทธิภาพในใช้งานที่ยาวนาน และน าไฟฟ้าได้ดีขึ้น ด้วยการเติมสารลิเทียมวาเนเดต
และท่อนาโนคาร์บอน ด้วยวิธีโซล-เจล เพ่ือสามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์อิเล็กโทร
โครมิกต่าง ๆ  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มอิเล็กโทรโครมิกของทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียม
วาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน โดยวิธีโซล-เจล 

2. เพ่ือศึกษาผลของสารเจือต่อสมบัติทางอิเล็กโทรโครมิกในการเกิดสีและจางสีของ
ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 

 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถสังเคราะห์ และเตรียมฟิล์มอิเล็กโทรโครมิกของทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
ลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน 

2. เข้าใจ กลไกการเกิดสีในฟิล์มบาง และสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์ม 
3. ได้กระจกที่มีสมบัติอิเล็กโทรโครมิก ที่เคลือบด้วยฟิล์มบางทังสเตนไตรออกไซด์

เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษาการเตรียมฟิล์มอิเล็กโทรโครมิกของทังสเตนไตรออกไซด์ เจือด้วยลิเทียมวา

เนเดต และท่อนาโนคาร์บอน ด้วยวิธีโซล-เจล เคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน 
ด้วยวิธีจุ่ม 

2. ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางอิเล็กโทรโครมิกกับตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ 
อุณหภูมิ ปริมาณของสารเจือ เวลาในสภาวะเกิดสีและจางสี และสัมประสิทธิ์การแพร่ของฟิล์ม 

3. ศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบางอิเล็กโตรโครมิก ในสภาวะเกิดสแีละสภาวะจาง
สี 

4. วิเคราะห์และตรวจสอบสมบัติของฟิล์มอิเล็กโทรโครมิกที่เตรียม ได้แก่ โครงสร้าง
ทางจุลภาค สมบัติทางแสง และสมบัติทางไฟฟ้าเคมี 
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บทท่ี 2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 ปรากฏการณ์อิเล็กโทรโครมิก [5] 
ปรากฏการณ์อิเล็กโทรโครมิก เป็นปรากฏการณ์ของวัสดุที่มีสมบัติทางอิเล็กโทร

โครมิก เกิดการเปลี่ยนแปลงทางแสงหรือการเปลี่ยนสีในช่วงความยาวคลื่นแสงที่ตามองเห็น ซึ่งข้ึนอยู่
วัสดุที่เป็นออกไซด์ของโลหะเกิดปฏิกิริยาเคมี เมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้า ท าให้เกิดการดูดซับหรือการ
สะท้อนกลับออกมา ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนสี โดยทั่วไปวัสดุอิเล็กโทรโครมิก สามารถเป็นได้ทั้ง
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ดังนี้ 

1. สารอนินทรีย์ นิยมใช้ออกไซด์ของโลหะในหมู่ธาตุทรานซิชัน เช่น ทังสเตน (W) 
วาเนเดียม (V) นิกเกิล (Ni) โมลิบดีนัม (Mo) ไทเทเนียม (Ti) และอิริเดียม (Ir) เป็นต้น ซึ่งมีสมบัติทาง
แสงที่ยอมให้แสงสามารถส่องผ่านได้ในช่วงที่ตามองเห็น จึงท าให้มีความโปร่งใส และเมื่อมีการแทรก
สอดของอะตอมอ่ืน จะท าให้วัสดุนั้นเกิดการเปลี่ยนสีได้ 

2. สารอินทรีย์ ไม่ค่อยนิยมน ามาท าเป็นวัสดุอิเล็กโทรโครมิก เนื่องจากมีวิธีเตรียมที่
ยุ่งยาก เช่น ไวโอโลเจน (Viologens) แลนทาไนด ์ฟาทาโลไซยานีน (Lanthanide phthalocyanine) 
และไพลาโซลีน (Pyrazoline) เป็นต้น 

เนื่องจากวัสดุอิเล็กโทรโครมิก มีสมบัติทางสี สามารถปรับเปลี่ยนได้ง่ายและใช้
ต้นทุนต่ า ขณะเดียวกันสารอนินทรีย์สามารถท างานที่ช่วงอุณหภูมิการท างานที่กว้างและมีเสถียรภาพ
ทางเคมี [6] จึงเป็นที่นิยมในการน าอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิกไปประยุกต์ใช้ ในด้านต่าง ๆ เช่น อาคาร
ประหยัดพลังงาน อุตสาหกรรมยานยนต์ และการควบคุมความร้อนจากดาวเทียม เป็นต้น [7]  

 
  2.1.1 โครงสร้างของอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก  

อุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิกมีส่วนประกอบเป็นชั้นต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.1 ดังนี้ 
 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะของอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก [8] 
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1. ชั้นวัสดุรองรับ (Substrate Layer) 
เป็นชั้นที่ใช้ส าหรับรองรับระบบฟิล์มของอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก ส่วนใหญ่เป็นวัสดุ

โปร่งใส เช่น กระจก พลาสติก หรือวัสดุต่างๆ ที่มีความโปร่งใสสูง 
2. ชั้นตัวน าโปร่งใส (Transparent Conductor Layer) 
เป็นชั้นที่ใช้ส าหรับเป็นขั้วไฟฟ้า เพ่ือเป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าและอิเล็กตรอนเข้าสู่

ชั้นอิเล็กโทรโครมิก โดยมกีารส่องผ่านแสงสูง เช่น ทินออกไซด์ (SnO2) และอินเดียมทินออกไซด์ (ITO 
หรืออินเดียมออกไซด์ In2O3 โดยเติมสารเจือทินออกไซด์ SnO2) 

3. ชั้นอิเล็กโทรโครมิก (Electrochromic Layer) 
เป็นชั้นที่ท าให้เกิดปรากฏการณ์อิเล็กโทรโครมิก วัสดุที่น ามาใช้เป็นชั้นอิเล็กโทร

โครมิกนั้น ต้องมีความสามารถในการเปลี่ยนสีได้เมื่อได้รับการจ่ายกระแสไฟฟ้าและการจ่าย
อิเล็กตรอน เป็นได้ทั้งสารอินทรีย์ เช่น ไวโอโลเจน (Viologens) และไพลาโซลีน (Pyrazoline) เป็น
ต้น และสารอนินทรีย์ เช่น โมลิบดินัมออกไซด์ (MoO3) ทังสเตนไตรออกไซด์ (WO3) และวานาเดียม
ออกไซด์ (V2O5) เป็นต้น และท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุด คือ ทังสเตนไตรออกไซด์ 

4. ชั้นอิเล็กโทรไลต์ (Electrolytes Layer) 
เป็นชั้นที่ก าเนิดไอออน และเป็นตัวผ่านของไอออนเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าใน

กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และลิเทียมเปอร์คลอ
เรต (LiClO4) ในตัวท าละลาย ในระบบที่เป็นของแข็งเรียกชั้นอิเล็กโทรไลต์ว่าชั้นไอออนคอนดักเตอร์ 
หรือ อิเล็กโทรไลต์แบบของแข็ง 

5. ชั้นเก็บประจุ (Ion Storage layer) 
เป็นชั้นที่ท าหน้าที่เป็นตัวเก็บประจุ และจ่ายไอออนให้กับชั้นอิเล็กโทรโครมิก 

ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิกที่ชั้นอิเล็กโทรไลต์ไม่ได้ผลิตไอออนให้กับชั้นอิเล็กโทรโครมิก ในกรณีที่
ชั้นอิเล็กโทรไลต์ผลิตไอออนให้กับชั้นอิเล็กโทรโครมิก จะเรียกว่าเคาท์เตอร์อิเล็กโทรด ในทางไฟฟ้า
เคมี ขั้วไฟฟ้าที่เป็นเคาท์เตอร์อิเล็กโทรดมีหน้าที่บังคับการไหลของกระแสไฟฟ้าหรือเป็นตัวตรวจสอบ
การไหลของกระแสไฟฟ้า ซึ่งในบางครั้งชั้นนี้อาจเป็นชั้นอิเล็กโทรโครมิกด้วย แต่เป็นการเกิดปฏิกิริยา
ตรงกันข้ามกับชั้นอิเล็กโทรโครมิกหลัก เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก 
 
  2.1.2 การเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารอิเล็กโทรโครมิก [5] 

เมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้า ให้มีการแทรกตัวของไอออนบวก (M+) และอิเล็กตรอน 
(e-) ภายในโครงสร้างของชั้นอิเล็กโทรโครมิก หรือเรียกว่าเป็นปรากฏการณ์ที่ต้องอาศัยการเกิด
ดับเบิลอินเจคชัน (Double injection) โดยมีไอออนบวก เป็นโลหะอัลคาไลด์ หรือธาตุหมู่ที่ 1 เช่น 
H+, Li+, Na+ หรือ K+ เป็นต้น วิ่งเข้าหาขั้วแคโทด และอิเล็กตรอนวิ่งเข้าหาขั้วแอโนด 

การเกิดสีจะอาศัยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี จะเกิดได้ในปฏิกิริยาแบบ
แคโทดิก (Cathodic) และแอโนดิก (Anodic) แบบการรับประจุบวก และแบบการรับประจุลบ ดัง
สมการที่ 2.1 และ 2.2 ตามล าดับ 
 
 



5 

 
 

Cathodic: 
AOy  +  xM+  +  xe-      MxAOy   (2.1) 
 

 เมื่อ M+ = H+, Li+, Na+  และ A = โลหะทรานซิชัน 
 
Anodic:  

AOy  +  xM-  +  xh+    MxAOy   (2.2) 
 

 เมื่อ M- = H-, OH-  และ A = โลหะทรานซิชัน 
 
  2.1.3 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ หมายถึง สารละลายที่สามารถน าไฟฟ้าได้ เมื่อสารละลาย
อยู่ภายใต้ศักย์ไฟฟ้าที่เหนี่ยวน าให้เกิดการแตกตัว โดยการแตกตัวจะได้อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าหรือ
ไอออน  ไอออนที่มีประจุบวกจะวิ่งเข้าหาขั้วแคโทด เรียกว่าแคดไอออน (Cation) ส่วนไอออนที่มี
ประจุลบจะวิ่งเข้าหาขั้วแอโนด เรียกว่าแอนไอออน (Anion) สามารถแบ่งสารละลายอิเล็กโทรไลต์ได้ 
4 ชนิด คือ 

1. สารละลายกรด เช่น ไฮโดรคลอริก ซัลฟิวริก และฟอสฟอริก 
2. สารละลายเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ และลิเทียมไฮดรอกไซด์ 
3. สารละลายเกลือ เช่น โซเดียมคลอไรด์ 
4. สารละลายอินทรีย์ เช่น เมทานอล ยูเรีย และกลูโคส 

 
2.2 ทังสเตนไตรออกไซด์ 

ทังสเตนไตรออกไซด์ เป็นออกไซด์ของโลหะธาตุทรานซิชัน ที่มีสมบัติอิเล็กโทร
โครมิก เป็นสารประกอบแบบพันธะโควาเลนต์ที่ใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน ระหว่างทังสเตนกับออกซิเจน มี
เลขออกซิเดชัน 6+ และ 2- ตามล าดับ มีโครงสร้างพันธะเป็นแบบ ReO3 และมีการจับพันธะเดี่ยวกับ
ออกซิเจนในโครงสร้างผลึก (O-W-O) ท าให้มีรูปแบบเป็นรูปทรงแปดด้าน (Octahedral) แสดงดังรูป
ที ่2.2 โดยมีข้อมูลพื้นฐานดังนี้ 
 

สูตรโครงสร้าง : WO3 
ลักษณะโครงสร้าง : เฮกซะโกนอล (Hexagonal) โมโนคลินิก (Monoclinic) 

และ ออโธรอมบิก (Orthorhombic) 
น้ าหนักโมเลกุล : 231.84 กรัมต่อโมล 
ความหนาแน่น : 7.16 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
จุดหลอมเหลว : 1,473 °C 
จุดเดือด : 1,837 °C 
สี : สีเขียวอมเหลือง 
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สถานะ : ของแข็ง 
การละลายน้ า : ไม่ละลายน้ า 

 

 
 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างผลึกทังสเตนไตรออกไซด์ 

(ที่มา: https://www.webelements.com/compounds/tungsten/tungsten_ 
trioxide.html) 

 
 

ในการประยุกต์ใช้งานทางด้านอิเล็กโทรโครมิก พบว่าโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล 
มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนสีกลับไปมาได้มากกว่าโครงสร้างผลึกแบบอ่ืน เนื่องจากมีช่องว่างใน
โครงสร้างที่สามารถรับอิเล็กตรอนได้มาก จึงมีความสามารถในการเปลี่ยนสีได้มาก แต่ข้อเสี ยคือไม่
ค่อยเสถียรที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งต่างจากโครงสร้างแบบโมโนคลินิกคือมีความเสถียรที่อุณหภูมิห้อง [9] 
และมีค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Energy band gap) เท่ากับ 3.25 อิเล็กตรอนโวลต์ อิเล็กตรอนที่เข้า
ไปในฟิล์ม จะถูกเก็บไว้ในขั้วไฟฟ้าบริเวณชั้นแถบการน า จะดูดกลืนพลังงานค่าหนึ่ง และคายพลังงาน
ออกมาอยู่ในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 400-500 นาโนเมตร ซึ่งให้โทนสีน้ า
เงิน 
 
  2.2.1 กลไกการเกิดสีของทังสเตนไตรออกไซด์ [8, 10, 11] 

ทังสเตนไตรออกไซด์เป็นวัสดุที่มีสมบัติอิเล็กโทรโครมิก สามารถเปลี่ยนสีได้เมื่อจ่าย
กระแสไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) ซึ่งเป็นกระบวนการการเกิดปฏิกิริยาเคมี มีการ
แทรกตัวของไอออนบวกที่เป็นโลหะอัลคาไลด์ เช่น H+, Na+, Li+ หรือ K+ เป็นต้น วิ่งเข้าหาขั้วแคโทด 
และอิเล็กตรอนวิ่งเข้าหาขั้วแอโนด ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์ ดังสมการที่ 2.3 
 

WO3 +  xM+ + xe-  MxWO3    (2.3) 
 

ภาวะจางสี   ภาวะเกิดสี 

https://www.webelements.com/compounds/tungsten/tungsten_
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ปฏิกิริยารีดักชัน เป็นปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้า ทังสเตนไตรออกไซด์ท าหน้าที่เป็นขั้ว
แคโทด เนื่องจากให้อิเล็กตรอนและมีการแทรกตัวของไอออนบวกเข้าสู่โครงสร้าง ท าให้ทังสเตนมีเลข
ออกซิเดชันลดลงจาก W6+ เป็น W5+ เกิดเป็นทังสเตนบรอนซ์  (Tungsten bronze) ฟิล์มจึง
เปลี่ยนเป็นสีน้ าเงิน และถ้ากลับทิศทางของแรงดันไฟฟ้า ส่งผลให้ประจุเกิดการเคลื่อนตัวออกจาก
ชั้นอิเล็กโทรโครมิก หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้สีวัสดุกลับมาจางสีเหมือนเดิม เลขออกซิเดชัน 
W5+ กลับมาเป็น W6+ เหมือนเดิม ในการเปลี่ยนสีของฟิล์มข้ึนกับลักษณะโครงสร้างของฟิล์ม ปริมาณ
ไอออน และอิเล็กตรอนที่แทรกเข้าไปในชั้นอิเล็กโทรโครมิก และสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนใน
ชั้นอิเล็กโทรโครมิก ซึ่งสัมประสิทธิ์การแพร่ของวัสดุที่มีความหนาแน่นของผลึกสูงจะแพร่ได้น้อยกว่า
วัสดุที่มีความหนาแน่นของผลึกต่ า เนื่องจากวัสดุที่มีความหนาแน่นของผลึกต่ าจะส่งผลให้การแทรก
ตัว และการถอนตัวของไอออนได้ง่ายและเร็วกว่า ดังนั้นวัสดุที่มีสมบัติทางอิเล็กโทรโครมิกท่ีดี ต้องท า
ให้มีโครงสร้างที่มีความหนาแน่นของผลึกต่ า ซึ่งท าให้ความเร็วในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีมีค่าสูง 
 
2.3 ลิเทียมวาเนเดต 

ลิเทียมวาเนเดต เป็นวัสดุแคโทดิกที่นิยมน ามาใช้ในอุปกรณ์อิเล็กโทรนิกมากที่สุด 
เช่น แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายต่ า ความหนาแน่นของพลังงานสูง อัตราการคาย
ประจุตัวเองต่ า และอายุการใช้งานที่ยาวนาน [12] การสังเคราะห์ลิเทียมวาเนเดตนิยมใช้วิธีการ
ระเหยด้วยความร้อนด้วยปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างลิเทียมคาร์บอนเนต (Li2CO3) และวาเนเดียม      
เพนตะออกไซด์ (V2O5) ทีอุ่ณหภูมิ 680 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ชั่วโมง [13] 
 
2.4 ท่อนาโนคาร์บอน 

ท่อนาโนคาร์บอน เป็นวัสดุที่มีที่มีลักษณะโครงสร้างเป็นท่อกลวง แสดงดังรูปที่ 2.3 
ที่เกิดจากการม้วนของแผ่นกราฟีน มีท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในระดับนาโนเมตร (ประมาณ 1 ถึง 
15 นาโนเมตร) และมีความยาวถึงประมาณ 10 ไมโครเมตร ที่เกิดจากธาตุคาร์บอน เช่นเดียวกับ 
เพชร กราฟีน แกรไฟต์ เถ้าถ่าน และฟูลเลอรีน [14] แต่มีโครงสร้างการจัดเรียงอะตอมที่แตกต่างกัน 
คือ เพชรมีโครงสร้างของอะตอมคาร์บอนล้อมรอบอะตอมอ่ืน 4 ตัว เกิดเป็นโครงสร้างโครงตาข่าย
สามมิติ จากการเชื่อมต่อของพันธะโควาเลนต์ของคาร์บอน ท าให้เพชรมีความแข็งแกร่งมาก ส่วน
แกรไฟต์มีอะตอมคาร์บอนล้อมรอบอะตอมอ่ืน 3 ตัว พันธะโควาเลนต์ของคาร์บอนเชื่อมต่อกันเป็นรูป
หกเหลี่ยมคล้ายกับรังผึ้งหรือตาข่ายเรียงกันเป็นแผ่นในระนาบเดียวกัน เรียกว่าแผ่นกราฟีน  และมี
พันธะเชื่อมต่อระหว่างระนาบเป็นชั้น ๆ ส่วนเถ้าถ่านจากการเผาไหม้จะมีโครงสร้างคล้ายแกรไฟต์ แต่
เรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบหรือเรียกว่า คาร์บอนอสัณฐาน (Amorphous carbon) และฟูลเลอรีน 
ซึ่งมีโครงสร้างของคาร์บอนที่จัดเรียงตัวเป็นทรงกลมคล้ายลูกฟุตบอล ซึ่งต่างจากท่อนาโนคาร์บอนที่มี
ลักษณะโครงสร้างเป็นท่อกลวง ที่เกิดจากการม้วนของแผ่นกราฟีน  
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างท่อนาโนคาร์บอน [15] 

 
ท่อนาโนคาร์บอน แบ่งเป็นสองชนิดหลัก ๆ ตามจ านวนชั้นของผนังท่อ คือ ผนังท่อ

อาจมีเพียงแค่ชั้นเดียว (Single-walled) หรือหลายชั้น (Multi-walled) ประกอบขึ้นจากอะตอมของ
ธาตุคาร์บอนเพียงธาตุเดียว เป็นวัสดุที่มีอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางหลายพันเท่า มีค่า
ช่องว่างแถบพลังงานอยู่ในช่วง 0-2 อิเล็กตรอนโวลต์ มีความสามารถในการเป็นตัวน า หรือกึ่งตัวน า
ไฟฟ้า และน าความร้อนที่ดีอีกด้วย ปัจจุบันพบว่ามีสมบัติที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์หลาย
ด้าน เช่น ท าเส้นใยเสริมความแข็งแกร่งในวัสดุคอมโพสิต ท าอิเล็กโทรดเพ่ิมก าลังไฟและอายุการใช้
งานในแบตเตอรี่ และตัวเก็บประจุ เป็นต้น 
 
2.5 กระบวนการโซล-เจล 

กระบวนการโซล-เจล เป็นกระบวนการที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์วัสดุ  ด้วยการ
เปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกว่า โซล ซึ่งอยู่ในรูปของสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 
0.1-1 ไมครอน เป็นของแข็งที่เรียกว่า เจล โดยการน าสารละลายต่าง ๆ มาท าปฏิกิริยา สารประกอบ
ที่เกิดขึ้นจะอยู่ในลักษณะของโซล เมื่อโซลเกาะตัวกันเป็นร่างแหอย่างไม่เป็นระเบียบจะท าให้เกิดเป็น
เจล ในกระบวนการผลิตทั้งจากสภาวะที่ เป็น โซล และเจล เมื่อเข้าสู่กระบวนการท าให้แห้งจะได้
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น เส้นใย แอโรเจล ซีโรเจล และอนุภาคผง เป็นต้น  

ปฏิกิริยากระบวนการโซล-เจล มี 3 ปฏิกิริยา คือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส การควบแน่น
ด้วยน้ า และการควบแน่นด้วยแอลกอฮอล์ โดยปัจจัยส าคัญที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ pH 
ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนของน้ าและโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปัจจัยเหล่านี้ ในสภาวะที่
ต่างกันจึงท าให้เกิดเป็นโซลและเจลที่มีสมบัติและโครงสร้างต่างกัน 
 

ไฮโดรไลซิส    : M-O-R + H2O ---------> M-OH+R-OH 
การควบแน่นด้วยน้ า   : M-OH + HO-M---------> M-O-M+H2O 
การควบแน่นด้วยแอลกอฮอล์  : M-O-R+HO-M ---------> M-O-R+R-OH 

 
เมื่อ M แทนโลหะ ได้แก่ Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทนหมู่อัลคอกซี (Alkoxy 

group) 
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2.6 กระบวนการเคลือบฟิล์มบาง [16, 17] 
การเคลือบฟิล์มบาง เป็นการท าให้สารเคลือบอยู่ในรูปของอะตอม โมเลกุล หรือ

อนุภาค แล้วเคลื่อนย้ายให้ไปตกบนวัสดุรองรับ แล้วก่อตัวเป็นนิวเคลียส เติบโตเป็นชั้นฟิล์มบนวัสดุ
รองรับ แสดงดังรูปที่ 2.4 สารตั้งต้นที่เตรียมได้จากกระบวนการโซล-เจล สามารถน ามาเคลือบเป็น
ฟิล์มบางบนแผ่นรองรับได้ด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ ซึ่งมีข้อดีคือ เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ไม่
ยุ่งยากและสามารถเคลือบฟิล์มลงบนแผ่นรองรับที่มีขนาดใหญ่ได้ เช่น กระจกอาคารบ้านเรือน 
ขั้นตอนการเคลือบฟิล์ม มีวิธีการดังนี้  

1. ขั้นตอนการจุ่ม และดึงชิ้นงานขึ้น 
2. ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาควบแน่น 
3. ขั้นตอนการอบฟิล์มให้แห้ง และปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน 

 

 
 
รูปที่ 2.4 การเคลือบฟิล์มโดยวิธีการจุ่มเคลือบ 

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

ความหนาของชั้นฟิล์มสามารถค านวณจากอัตราเร็วในการดึงแผ่นรองรับขึ้นจาก
สารละลาย โดยความหนาจะแปรผันตรงกับอัตราเร็วในการดึง ดังสมการที่ 2.4 
 

d ≈ kv2/3       (2.4) 
 

เมื่อ  d   คือ ความหนาของชั้นฟิล์ม 
  v   คือ อัตราเร็วในการดึง 
  k   คือ ค่าคงท่ี 

 
ค่า k จะรวมสมบัติที่มีผลต่อความหนาของฟิล์ม ได้แก่ ความหนืด แรงตึงผิว และ

ความดันไอของสารละลาย 
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2.7 การดูดกลืนทางแสง [18, 19] 
แสงเป็นช่วงหนึ่งของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า แสงที่เราเห็นในธรรมชาติ เรียกว่าแสงทีต่า

มองเห็น (Visible light) เป็นแสงสีขาวที่เกิดจากการรวมกันของแสงสีต่างๆ มีสีหลักอยู่ 7 สี มีความ
ยาวคลื่นระหว่าง 400-700 นาโนเมตร เมื่อแสงสีขาวตกกระทบกับวัตถุแล้วท าให้มองเห็นวัตถุเป็นสีใด 
แสดงว่าวัตถุถูกดูดกลืนแสงสีอ่ืนหมด แต่สะท้อนแสงสีตามที่มองเห็นออกมา แต่ถ้าวัตถุนั้น ๆ ถูก
ดูดกลืนแสงทุกสีไว้ได้หมดจะมองเห็นวัตถุเป็นสีด า ส่วนแสงอัลตร้าไวโอเลต (Ultraviolet light) มี
ความยาวคลื่นระหว่าง 210-380 นาโนเมตร เป็นแสงที่มีสมบัติให้อิเล็กตรอนของอะตอมเกิดการ
ส่งผ่าน และแสงอินฟราเรด (Infrared light) เป็นแสงที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า สามารถท าให้โมเลกุล
ของวัตถุต่าง ๆ เกิดการสั่นสะเทือนอย่างรุนแรง จนเกิดความร้อนขึ้นมาก เนื่องจากวัตถุส่วนใหญ่
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นในช่วง 3,000-100,000 นาโนเมตรได้ดี จึงนิยมใช้รังสีอินฟราเรดใน
การท าให้วัตถุต่าง ๆ แห้ง เพราะมีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้ความร้อนแบบธรรมดา 

ความเข้มแสงที่ตกกระทบวัตถุต้องเท่ากับความเข้มแสงที่เกิดจากปรากฏการณ์ต่าง  
ๆ ซึ่งเป็นตามกฎของการอนุรักษ์พลังงาน ดังสมการที่ 2.5 
 

Io = Ir + Is + Ia + It      (2.5) 
 

เมื่อ Io  คือ ความเข้มแสงที่ส่องมาตกกระทบ 
 Ir  คือ ความเข้มแสงที่ส่องสะท้อนออก 
 Is  คือ ความเข้มแสงที่ถูกดูดกลืน 
 Ia  คือ ความเข้มแสงที่กระเจิงออก 
 It  คือ ความเข้มแสงที่ทะลุผ่านออก 

 
เมื่อพิจารณาด้านการดูดกลืนสเปกตรัมของวัตถุที่มีความเป็นเนื้อเดียว โดยค านึงถึง

ค่าการสะท้อนและค่าการกระเจิงของวัตถุ พบว่าค่าการดูดกลืนแสงของวัตถุเป็นไปตามกฎของเบียร์-
แลมเบิร์ด (Beer-Lambert’s law) ดังสมการที่ 2.6 
 

I = Io exp (-ε c d)      (2.6) 
 

เมื่อ I  คือ ความเข้มแสงที่ทะลุผ่านออกมา 
 Io คือ ความเข้มแสงที่ตกกระทบ 
 ε  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนหรือสัมประสิทธิ์การดับสูญ (ลูกบาศก์

    เดซิเมตร/โมลต่อเมตร)  
 c  คือ ความเข้มข้น (โมล/ลูกบาศก์เดซิเมตร) 
 d  คือ ความหนาของวัตถุ (เมตร) 
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ส าหรับผลคูณของ ε c d ไม่มีหน่วย มีค่าเท่ากับ A เรียกว่า ค่าการดูดกลืนแสง 
(Absorbance) หรือค่าความหนาแน่นทางแสง (Optical density, OD) และอัตราส่วนของ I/Io คือ 
ค่าการส่องผ่าน (Transmittance, T = I/Io ) โดยสามารถเปลี่ยนสมการที่ 2.6 เป็นสมการความ
หนาแน่นทางแสง ดังสมการที่ 2.7 คือ 
 

Log T = -A       (2.7) 
  

ส าหรับค่าความสามารถในการดูดกลืนแสงของอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก จะแสดง
ด้วยค่า OD ดังแสดง ในสมการที่ 2.8 
 

OD = log (Io/I)       (2.8) 
 

เมื่อ I และ Io  คือ  ความเข้มแสงที่ส่งผ่านและความเข้มแสงที่ตกกระทบ 
 

ค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนสี (Coloration efficiency, CE) เป็นลักษณะที่ส าคัญ
ของอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก คือเป็นการเปลี่ยนความหนาแน่นทางแสง (OD) ต่อหน่วยของประจุที่
แทรกตัวเข้าไป (Q) ดังสมการที่ 2.9 
 

CE = ∆ (OD) / ∆Q      (2.9) 
 
2.8 ไฟฟ้าเคมี [20-22] 

ไฟฟ้าเคมีเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าทางไฟฟ้ากับการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมี สามารถบอกการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นทางเคมี และวิเคราะห์ในรูปของปริมาณทางไฟฟ้า เช่น 
กระแส  ศักย์ไฟฟ้า และปริมาณประจุ หรือความเข้มข้นสาร การวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมีประกอบด้วย 
3 ส่วนดังนี้ 

1. ขั้วไฟฟ้า (Electrode) เป็นตัวน าไฟฟ้าที่ใช้เชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์การวัด และ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์์ (Electrolyte solution) 

2. สารละลายอิเล็กโทรไลต์ เป็นส่วนประกอบทางเคมีที่น าไฟฟ้าได้ 
3. อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้า เป็นกระแสหรือศักย์ไฟฟ้า 

 
  2.8.1 เซลล์ไฟฟ้าเคมี 
  เซลล์ไฟฟ้าเคมี 1 เซลล์ ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั้ว  คือขั้วแคโทด และ
ขั้วแอโนด จุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ การวิเคราะห์ไฟฟ้าเคมีจะวัดจากขั้วไฟฟ้า ซึ่งท าหน้าที่เป็น
ตัวน าไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นครึ่งเซลล์ (Half-cell) ของเซลล์ไฟฟ้าเคมี โดยแต่
ละครึ่งเซลล์จะเกิดปฏิกิริยาการรับหรือให้อิเล็กตรอน (ปฏิกิริยารีดอกซ์) ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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ขั้วแคโทดเป็นครึ่งเซลล์ที่รับอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน และขั้วแอโนดเป็นครึ่งเซลล์ที่ให้
อิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน แสดงดังรูปที่ 2.5 
 

 
 
รูปที่ 2.5 เซลล์ไฟฟ้าเคมี 

(ที่มา: https://chem.libretexts.org/Core/Analytical_Chemistry/ 
Electrochemistry/ Basics_of_Electrochemistry/Electrochemical_Cells) 

 
 
เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบ่งตามลักษณะหน้าที่เซลล์ได้  2 ชนิด ดังนี้ 
1. เซลล์กัลวานิก (Galvanic cell)  เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงาน

เคมีเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยภายในเซลล์เกิดปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากขั้วแอโนดไปยังขั้ว
แคโทด ท าให้การไหลของอิเล็กตรอนผ่านตัวน าอย่างต่อเนื่องจึงเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจร เพ่ือหา
ค่าคงที่ของการเกิดสมดุลปฏิกิริยาที่เซลล์ เช่น โพแทนชิออเมตรี 

2. เซลล์อิเล็กโทรไลติก (Electrolytic cell)  เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่อาศัยพลังงาน
จากภายนอกในการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งการเกิดปฏิกิริยานี้เป็นไปอย่างไม่ต่อเนื่องขึ้นอยู่กับพลังงาน
ไฟฟ้าในรูปของศักย์ที่ได้รับ ใช้หาปริมาณสารตามที่ต้องการ เช่น โวลแทมมิทร ี
 
  2.8.2 ขั้วไฟฟ้า (Electrodes) 

ขั้วไฟฟ้า ท าหน้าที่เป็นตัวน าไฟฟ้าเชื่อมระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และ
อุปกรณ์ท่ีใช้วัดสัญญาณไฟฟ้า ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว ดังนี้ 

1. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode, RE) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ 
ไม่เปลี่ยนตามการไหลของกระแสในวงจร ไม่เปลี่ยนตามอุณหภูมิ และไม่ขึ้นกับส่วนประกอบของสาร
ตัวอย่าง โดยต่ออยู่กับขั้วแอโนด ในการวิเคราะห์จ าเป็นต้องมีขั้วไฟฟ้าอ้างอิง เพ่ือช่วยให้เซลล์เคมี
ครบวงจร ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่ใช้ในปัจจุบัน แบ่งเป็น 2 ประเภท 

 1) ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงปฐมภูมิ เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมาตรฐานที่มีค่าเป็นศูนย์ที่
ทุกอุณหภูมิ ขั้วไฟฟ้าประเภทนี้มีเพียงชนิดเดียวเท่านั้น คือขั้วไฟฟ้าไฮโดรเจน (Standard hydrogen 
electrode, SHE)  

https://chem.libretexts.org/Core/Analytical_Chemistry/
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 2) ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงทุติยภูมิ เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า
คงที่ นิยมใช้กัน 3 ขั้ว ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าคาโลเมล (Saturated calomel electrode, SCE) ขั้วไฟฟ้าซิล
เวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ และข้ัวไฟฟ้าเมอร์คิวรี-เมอร์คิวรีซัลเฟต 

2. ขั้วไฟฟ้าท างาน (Working electrode, WE) เป็นขั้วแคโทดของเซลล์ การ
เปลี่ยนแปลงค่าศักย์ไฟฟ้าขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึน 

3. ขั้วไฟฟ้าช่วย (Auxiliary electrode) หรือ ขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode, 
CE) ท าหน้าที่ช่วยในการส่งอิเล็กตรอน หรือกระแสไฟฟ้า ไปยังขั้วไฟฟ้าท างาน โดยไม่ต้องผ่าน
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง  
 
  2.8.3 โวลแทมมิทรีแบบรอบ (Cyclic Voltammetry) 
  โวลแทมมิทรีแบบรอบ หรือเรียกว่าเทคนิคซีวี (CV) นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการ
วิเคราะห์ข้อมูลเชิงกายภาพของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ข้อดีคือได้ข้อมูลที่รวดเร็วในการตรวจคุณภาพของ
ปฏิกิริยาเคมีที่ เกิดกระบวนการรีดอกซ์ ใช้ศึกษากลไกและอัตราเร็วของการเกิดกระบวนการ
ออกซิเดชันและรีดักชัน โดยการบันทึกความสัมพันธ์โวลแทมมิทรีแบบรอบที่วัดได้จากกระแสไฟฟ้าที่
ขั้วไฟฟ้าท างาน ในระหว่างการสแกนศักย์ไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 2.6 และน ามาพล๊อตกราฟระหว่าง
กระแสไฟฟ้ากับศักย์ไฟฟ้า เมื่อพิจารณาพีคด้านบนจากจุดยอดของพีค ลากเส้นมาตัดแกนศักย์ไฟฟ้า
จะได้ต าแหน่งศักย์ของพีคทางด้านบน คือพีคแอโนดิก (Anodic peak potential, Epa) มีค่าเป็นบวก 
ในท านองเดียวกันพีคด้านล่าง เป็นศักย์ไฟฟ้าของแคโทดิก (Cathodic peak potential, Epc) ความ
สูงของพีคด้านบน เป็นกระแสไฟฟ้าของพีคแอโนดิก (Anodic peak current, ipa) และความสูงของ
พีคด้านล่าง เป็นกระแสของพีคแคโทดิก (Cathodic peak current, ipc) โดยขนาดของกระแสไฟฟ้ามี
ความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารที่เกิดปฏิกิริยา ซึ่งสามารถหาสัมพันธ์ดังกล่าวได้จากสมการของ
แรนเดิลส์ เซิฟสิก (Randles–Sevcik equation) แสดงในสมการที่ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.6 โวลแทมมิทรีแบบรอบ 
(ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Cyclic_voltammetry) 
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ip =  (2.69x105) n3/2AD1/2Cv1/2    (2.10) 
 

เมื่อ ip คือ กระแสไฟฟ้าที่จุดสูงสุด (แอมแปร์, A) 
 n คือ จ านวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชัน 
 A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของขั้วไฟฟ้าท างาน (ตารางเซนติเมตร, cm2) 
 D คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient) (ตาราง 

    เซนติเมตรต่อวินาที, cm2/s) 
 C คือ ความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์ (โมลต่อลูกบาศก ์

    เซนติเมตร, mol/cm3) 
 v คือ อัตราการป้อนความต่างศักย์ไฟฟ้า (โวลต์ต่อวินาที, V/s) 

 
 
2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
  2.9.1 การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์และลิเทียมวาเนเดต 

จากการศึกษาที่ผ่านมามีวิธีการสังเคราะห์ทังสเตนออกไซด์หลายวิธี เช่น วิธีสปัตเตอ
ริง สเปรย์ไพโรลิซิส การระเหยด้วยความร้อน และการเคลือบด้วยสารละลายโดยวิธีโซล -เจล โดยแต่
ละวิธีจะให้ผลของฟิล์มที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับการควบคุมตัวแปรต่าง ๆ ในการเตรียมฟิล์ม โดย X.-J. 
Song และคณะ [23] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทังสเตนไตรออกไซด์ ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์
มอล โดยใช้สารตั้งต้นโซเดียมทังสเตท และโพแทสเซียมซัลเฟต น าไปอบที่อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วล้างด้วยเอทานอล และน้ ากลั่น หลังจากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส พบว่ามีรูปร่างเป็นแบบเส้นลวดนาโน ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 นาโนเมตร 
และมีความยาวระดับไมโครเมตร และพบว่ามีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอล นอกจากนี้ยังมี
การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ด้วยโซเดียมทังสเตท [24] โดยการน าไปละลายในไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ แล้วน าไปเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้าอินเดียมทินออกไซด์ ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบด้วยอัตรา
การจุ่มที่ 10-50 เซนติเมตรต่อนาที จากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิ 150 และ 500 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง พบว่าฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์มีลักษณะเฟสเป็นอสัณฐาน และเป็นผลึก ตามล าดับ 
โครงสร้างพ้ืนผิวของฟิล์มที่เป็นอสัณฐานจะเกิดที่อุณหภูมิต่ ากว่า 200 องศาเซลเซียส มีลักษณะเป็น
เนื้อเดียวกันและไม่แตกหัก และปริมาณของน้ าในฟิล์มอาจจะช่วยปรับปรุงให้ประสิทธิภาพของฟิล์ม
ให้ดีขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับฟิล์มแอโนดิก [24, 25] และการสังเคราะห์ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ด้วย
วิธีการระเหย [26] และมีลักษณะเช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ D. L. Sun และคณะ [27] ที่แสดงให้
เห็นว่าน้ ามีส่วนเข้าไปช่วยให้เกิดการเปลี่ยนสีของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ให้ดีขึ้น และเวลาในการ
เปลี่ยนสีก็เร็วขึ้นด้วย นอกจากนี้ B. Munro และคณะ [28] ได้สังเคราะห์ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 
โดยใช้ผงทังสเตนมาเป็นสารตั้งต้น และน าไปละลายในไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพ่ือให้ได้เป็นกรด     
เพอรอกโซทังสติก ด้วยวิธีโซล-เจล หลังจากนั้นน าไปเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้าอินเดียมทินออกไซด์ 
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ซึ่งพบว่าฟิล์มมีลักษณะเป็นอสัณฐาน มีความเสถียรภาพทางเคมีสูงและมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนสี
สูง 
  ในการสังเคราะห์ลิเทียมวาเนเดต เพ่ือประยุกต์ใช้ในงานอิเล็กโทรโครมิก มีด้วยกัน
หลายวิธี โดย V. R. Channu และคณะ [29] ได้สังเคราะห์และวิเคราะห์สมบัติของลิเทียมวาเนเดต 
เพ่ือใช้ในการประยุกต์ใช้งานทางไฟฟ้าเคมี ด้วยการควบคุมค่าความเป็นกรดด่างของสารละลาย
ลิเทียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้วาเนเดียมเพนตะออกไซด์เป็นสารตั้งต้น ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดร
เทอร์มอล ผลปรากฏว่าได้โครงสร้างเป็นผลึกเฟสโมโนคลินิก จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน
ที่ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 2 มีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบเข็ม (Nanoneedles) ที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางตั้งแต่ 200 - 500 นาโนเมตร ความหนา 60 นาโนเมตร และที่ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 6 มี
ลักษณะโครงสร้างเป็นแบบแท่ง (Nanorods) มีความกว้างประมาณ 200 นาโนเมตรและมีความยาว
หลายไมโครเมตร และจากการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลที่ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 2 และ 6 
มีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบสายเข็มขัด (nanobelts) มีความยาว 6 ไมครอน และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางตั้งแต่ 100 ถึง 500 นาโนเมตร ส่วนการสังเคราะห์ฟิล์มด้วยวิธีโซล-เจล M. Al-Assiri และ
คณะ [30] ได้ศึกษาการเตรียมฟิล์มวาเนเดียมเพนตะออกไซด์ เจือด้วยลิเทียมที่ปริมาณต่าง ๆ โดยใช้
วาเนเดียมเพนตะออกไซด์ และลิเทียมคาร์บอนเนตเป็นสารตั้งต้น สังเคราะห์โดยการน าวาเนเดียม  
เพนตะออกไซด์ปริมาณ 1.82 กรัม ไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และท าให้เย็นตัวเร็วในน้ า
กลั่นที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นกวนด้วยสารละลายพร้อมกับให้ความร้อน 60 องศาเซลเซียส ปรับค่า
ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 2 และเติมลิเทียมคาร์บอเนตปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ท าให้
เกิดปฏิกิริยาการควบแน่นขึ้นได้เป็นเจล แล้วจึงน าเจลไปเคลือบบนฟิล์ม โดยวิธีจุ่มเคลือบ และน าไป
อบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าฟิล์มมีแถบช่องว่างพลังงานตั้งแต่ 1.75 -
2.0 อิเล็กตรอนโวลต์ และจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของลิเทียมที่ใส่เข้าไป นอกจากการใช้วาเนเดียม    
เพนตะออกไซด์เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ลิเทียมวาเนเดตแล้ว D. Wang และคณะ [31] ได้
ศึกษาการใช้แอมโมเนียมเมตาวาเนเดต (NH4VO3) และลิเทียมไฮดรอกไซด์ (LiOH) เป็นสารตั้งต้นด้วย
วิธีโซล-เจล โดยการน ามาละลายในน้ ากลั่น และกวนอย่างต่อเนื่อง แล้วจึงเติมกรดออกซาลิกลงใน
สารละลาย จากนั้นน าสารละลายไปเผาที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส จนได้สารละลายเป็นสีน้ าเงิน
เข้ม น าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จนได้ เป็นเจล แล้วน าไปอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และเผาที่อุณหภูมิ 300, 350, 400 และ 500 องศาเซลเซียส ได้เป็น
ลิเทียมวาเนเดต (LiV3O8) และจากการสังเคราะห์ที่ 350 องศาเซลเซียส พบว่ามีสมบัติทางอิเล็กโทร
โครมิกทีดีที่สุด และมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน เช่นเดียวกันกับ Y. Wang และคณะ [3] ที่ได้
สังเคราะห์ลิ เทียมวาเนเดต (Li1.5V3O8) ด้วยวิธี โซล-เจล โดยใช้ลิ เทียมอะซิ เตทไดไฮเดรต 
(CH3COOLi.2H2O) แอมโมเนียมเมตาวาเนเดต และกรดซิตริกเป็นสารตั้งต้น ด้วยการน ามาละลายใน
น้ ากลั่น 75 มิลลิลิตร กวนอย่างต่อเนื่อง สังเกตการเปลี่ยนสีอย่างช้า ๆ จนเป็นสีน้ าเงิน จากนั้นน า
สารละลายอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนได้เจลสีน้ าเงินเข้ม แล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส อย่างน้อย 12 ชั่วโมง และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ได้เป็นลิเทียมวาเนเดต 
เมือ่น าไปทดสอบพบว่ามีความสามารถในการเก็บประจุสูง และมีอายุการใช้งานยาวนาน 
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  2.9.2 การเพิ่มประสิทธิภาพของฟิล์มอิเล็กโทรโครมิก 
ในการท าให้ฟิล์มอิเล็กโทรโครมิกมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น สามารถท าได้ด้วยการน า

ท่อนาโนคาร์บอนมาเจือลงบนฟิล์ม ซึ่ง C.-K. Lin และคณะ [32] ได้น าท่อนาโนคาร์บอนแบบผนัง
หลายชั้น ที่เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่าง ๆ กัน แล้วท าการเติมกรดไนตริก และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง มาเคลือบลงฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ ด้วยวิธีการเคลือบแบบ
หมุนเหวี่ยงที่ 3000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 20 วินาที หลังจากนั้นน าไปอบที่ 150 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 10 นาที และน าไปเผาที ่250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งได้ผลึกแบบอสัณฐาน มีความ
เป็นรูพรุน โดยฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือด้วย 0.1 เปอร์เซ็นต์ท่อนาโนคาร์บอนโดยน้ าหนัก จะใช้
เวลาในการเปลี่ยนเป็นสีที่เร็วที่สุดคือ 8 วินาที และเวลาในการกลับให้เป็นฟิล์มจางสี หรือโปร่งใส 
เพียง 1 วินาที มีความสามารถในการส่องผ่าน 69 เปอร์เซ็นต์ และหลังจาก 200 รอบ ความสามารถ
ในการส่องผ่านลดลงเป็น 55.6 เปอร์เซนต์ ส่วนการท างานของอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก K. Yanagi 
และคณะ [33] ได้ศึกษาให้เห็นถึงการท างานที่แตกต่างกันของขนาดของผ่านศูนย์กลางของท่อนาโน
คาร์บอนทีข่นาด 0.84, 1.0 และ1.4 นาโนเมตร จะเปลี่ยนสีเป็นสีเหลือง สีเหลืองสีส้ม และสีเขียวแกม
น้ าเงิน ตามล าดับ และได้พบว่าฟิล์มมีการเปลี่ยนสีที่ดี และมีประสิทธิภาพ ซึ่งด้วยท่อนาโนคาร์บอนมี
สมบัติเฉพาะ เช่น 1) มีความเสถียรภาพในการเปลี่ยนสีด้วยสมบัติทางอิเล็กโทรโครมิก 2) การเกิดสี
เนื่องจากโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน และ 3) ท่อนาโนคาร์บอนมีสมบัติในการน าไฟฟ้าสูง จึงนิยม
น ามาใช้เป็นอุปกรณ์อิเล็กโทรโครมิก เช่นเดียวกันกับ M. S. M. Zambri และคณะ [34] ได้สังเคราะห์
ฟิล์ม โดยการน าท่อนาโนคาร์บอน และพอลิอะนิลีนมาละลายในกรดซัลฟิวริก พบว่าฟิล์มท่อนาโน
คาร์บอนที่ขนาด 1.3 นาโนเมตร มีความเป็นผลึกที่ดี และการศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมจาก 1.1 ถึง 1.7 โวลต์ จะ
ท าให้ความหนาของฟิล์มเพ่ิมขึ้นจาก 11 เป็น 19 ไมโครเมตร และมีค่าการน าไฟฟ้าที่ดีกว่าฟิล์มท่อนา
โนคาร์บอนเจือด้วยพอลิอะนิลีน 5-7 เปอร์เซ็นต์ ที่ใช้ศักย์ไฟฟ้า ที ่1.3 โวลต์ เป็นเวลา 5 นาที 
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บทท่ี 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 วิธีด าเนินการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ แบ่งการศึกษาเป็น 3 ขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 สังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ โดยวิธีโซล-เจล สังเคราะห์ลิเทียมวา

เนเดต ปรับสภาพผิวท่อนาโนคาร์บอน 
ขั้นตอนที่ 2 เตรียมผิวกระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน ท าความสะอาด

ด้วยน้ ากลั่น อะซิโตน และเอทานอล ตามล าดับ และเตรียมฟิล์มด้วยวิธีจุ่มเคลือบลงบนกระจกน า
ไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน จากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง 

ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาอิทธิพลของสารเจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน ที่มีผล
ต่อสมบัติทางโครงสร้างวัดการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ องค์ประกอบทางเคมีที่ระดับพ้ืนผิวของฟิล์ม 
สมบัติทางพ้ืนผิว สมบัติการส่องผ่านแสงของฟิล์ม และสมบัติไฟฟ้าเคมีของฟิล์มโดยโวลแทมมิทรีแบบ
รอบ 

 
3.2 สารเคมีและอุปกรณ์ 

- ผงทังสเตน (Tungsten powder) ความบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซ็นต์ บริษัท Merck  
- เอทานอล ความเข้มข้น 99.9 เปอร์เซ็นต์ บริษัท RCI Labscan  
- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ บริษัท Merck  
- แอมโมเนียมเมตาวาเนเดต (NH4VO3) บริษัท Ajax Finechem  
- ลิเทียมไนเตรต (LiNO3) บริษัท HiMedia Laboratories  
- กรดไนตริก (HNO3) ความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ บริษัท J.T. Baker  
- ท่อนาโนคาร์บอน (SWCNTs)  
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 38 เปอร์เซ็นต์ บริษัท J.T. Baker  
- อะซิโตน บริษัท J.T. Baker  
- กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้น 98 เปอร์เซ็นต์ 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 การสังเคราะห์โซลทังสเตนและฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ [2] 

การสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ ใช้สารตั้งต้นผงทังสเตน ปริมาณ 6.5 กรัม 
ละลายในไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปริมาตร 40 มิลลิลิตร และน้ ากลั่น ปริมาตร 4 มิลลิลิตร กวน
สารละลายด้วยเครื่องกวนแท่งแม่เหล็กอย่างต่อเนื่อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนได้กรดเพอรอกโซทัง
สติก (Peroxotungstic Acid, PTA) เป็นสีขาวขุ่นเหมือนสีน้ านม จากนั้นเติมเอทานอลลงไปใน
อัตราส่วน 1:1 น ากรดเพอรอกโซทังสติก ไปเก็บที่อุณหภูมิ 0-10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จนเป็นโซลทังสเตน แล้วน าไปเคลือบด้วยวิธีการจุ่มเคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน ทิ้งไว้ในบรรยากาศ จากนั้นน าไปอบให้แห้งเพ่ือไล่ความชื้น แล้วน าฟิล์มไปเผาที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อนที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ได้ฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
  3.3.2 การสังเคราะห์โซลลิเทียมวาเนเดตและฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ

ลิเทียมวาเนเดต [35] 
การสังเคราะห์ลิเทียมวาเนเดต แสดงดังรูปที่ 3.2 ใช้สารตั้งต้นแอมโมเนียมเมตาวา

เนเดต ปริมาณ 1.17 กรัม ละลายในลิเทียมไนเตรท ปริมาณ 0.34 กรัม และน้ ากลั่น ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร กวนสารละลายด้วยเครื่องกวนแท่งแม่เหล็ก เป็นเวลา 30 นาที จนเป็นสารละลายสีเหลือง
ขุ่น แล้วให้ความร้อน 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กลายเป็นสารละลายสีเหลืองใส จากนั้น
เติมกรดไนตริก ปริมาณ 1.42 มิลลิลิตร จนสารละลายเปลี่ยนเป็นสีส้ม น าไปเก็บที่อุณหภูมิ 0-10 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนเป็นโซลลิเทียมวาเนเดต จากนั้นน าไปเจือในโซลทังสเตน กวน
อย่างต่อเนื่อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน าไปเคลือบด้วยวิธีการจุ่มเคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าทิน
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน ทิ้งไว้ในบรรยากาศ จากนั้นน าไปอบให้แห้งเพ่ือไล่ความชื้น แล้วน าฟิล์มไป
เผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อนที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที  เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง ได้ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต 

 
  3.3.3 การปรับผิวท่อนาโนคาร์บอน [36] 

การปรับผิวท่อนาโนคาร์บอน แสดงดังรูปที่ 3.3 โดยการน าท่อนาโนคาร์บอนแบบ
ผนังเดี่ยว ปริมาณ 50 มิลลิกรัม ผสมกับกรดไฮโดรคลอริก ปริมาตร 20 มิลลิลิตรที่ความเข้มข้น 1 
นอร์มอล และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก แล้ว
ให้ความร้อน 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยแต่ละชั่วโมง จะเติมกรดไฮโดรคลอริก 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนั้นกรองด้วยกระดาษ
กรอง และล้างด้วยน้ ากลั่น ปริมาตร 500 มิลลิลิตร แล้วน าไปอบให้แห้งที่ 120 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือน าไปใช้ในขั้นตอนถัดไป 
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  3.3.4 การเตรียมผิวของกระจกน าไฟฟ้า 
การเตรียมผิวกระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน  (FTO) มีค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าที่ผิว 7 โอห์มต่อตารางหน่วย (Ω/sq.) ขนาด 1×1 และ 2×2 ตารางเซนติเมตร ท าความ
สะอาดด้วยน้ ากลั่น อะซิโตน และเอทานอล ตามล าดับ จากนั้นน ากระจกไฟฟ้าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 
  3.3.5 การเตรียมฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโน

คาร์บอนด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 
การเตรียมฟิล์มด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ (Dip coating) โดยน าโซลทังสเตนที่ได้จากการ

สังเคราะห์ในขั้นตอนที่ 3.3.1 มาเจือด้วยโซลลิเทียมวาเนเดต ที่ได้จากการสังเคราะห์ในขั้นตอนที่ 
3.3.2 ที่ความเข้มข้น 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก กวนอย่างต่อเนื่อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
และน าไปเจือด้วยท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังเดี่ยวที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.3.3 ปริมาณ 0.05, 0.1 และ 
0.15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก กวนอย่างต่อเนื่อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน ากระจกน าไฟฟ้าทิน
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน มาจุ่มเคลือบในโซลแต่ละความเข้มข้น แล้วทิ้งไว้ในบรรยากาศ จากนั้น
น าไปอบให้แห้งเพ่ือไล่ความชื้น แล้วน าฟิล์มไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความ
ร้อนที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ได้ฟิล์มบางทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียม       
วาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน แสดงดังรูปที่ 3.4  
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์โซลและฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 

Stirring for 24 h 

H2O2 

Peroxotungstic Acid 
(PTA) 

W Powder Distilled water 

Dip coating on FTO 

Aging for 24 h at 0-10 °C 

Ethanol 

WO3 Film 

W sol 

Annealing 300 °C for 2 h 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์โซลและฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต 

Stirring for 1 h at 60 °C 

LiNO3 

Yellow solution 

NH4VO3 Distilled water 

LiV2O5 Sol 

Orange solution 

Aging for 24 h at 0-10 °C 

Nitric acid 

Opaque yellow solution 

Stirring for 30 min 

LiV2O5/W 

LiV2O5/WO3 Film 

Dip coating on FTO 

W Sol 

Annealing 300 °C for 2 h 
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการปรับผิวท่อนาโนคาร์บอน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน    
ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 

Modified SWCNTs 

Drying at 120 °C for 2 h 

Dip coating on FTO 

LiV2O5 (sol) 

Annealing 300 °C for 2 h 

WO3 sol 

CNTs /LiV2O5/WO3 Films 

CNTs 

HCl SWCNTs H2O2 

Stirring for 4 h at 60 °C 

Filtering and washing 

HCl and H2O2 
At the end of each hour 



23 

 
 

3.4 การตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติของฟิล์ม 
 
  3.4.1 การวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างวัดการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray 

diffractometer, XRD) 
  เป็นเทคนิคการวัดค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ที่สะท้อนออกมาที่มุมต่าง ๆ มาใช้
วิเคราะห์สารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสาร ซึ่ง
งานวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน เคลือบนกระ
จกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน ขนาด 2×2 ตารางเซนติเมตร และวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ รุ่น X’Pert MPD ยี่ห้อฟิลิปส์ แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ CuKα ความ 
ยาวคลื่น (𝛌) เท่ากับ 1.5405 อังสตรอม การค านวณขนาดของผลึก (Crystallite size) หาค่าได้จาก 
สมการของ Scherrer แสดงในสมการที่ 3.1 
 

d=
Kλ

βcosθ
       (3.1) 

 
 เมื่อ d คือ ขนาดของอนุภาค (นาโนเมตร) 

 k คือ ค่าคงที่ มีค่า 0.9 
  𝛌 คือ ค่าความยาวคลื่นของแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์  (ทองแดงมีค่า 

    0.154 นาโนเมตร) 
   𝛃 คือ ความกว้างที่ความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุดของกราฟ

   ระฆังหรือ full width half maximum (FWHM) 
  𝛉 คือ มุมของแบรก (Bragg’s angle)  

 
  3.4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่ระดับพื้นผิวของฟิล์ม  (X-ray 

Photoelectron Spectroscopy, XPS) 
เป็นเทคนิควิเคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงประมาณ สามารถให้ข้อมูลองค์ประกอบ

ทางเคมีที่ระดับผิวของวัสดุ เช่น ชนิดและจ านวนธาตุองค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิดพันธะทาง
เคมี และสถานะออกซิเดชันของอะตอม เป็นต้น งานวิจัยนี้ใช้ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวา
เนเดตและท่อนาโนคาร์บอน เคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน ขนาด 2×2 
ตารางเซนติเมตร ด้วยเครื่องวิเคราะห์พ้ืนผิววัสดุ รุ่น AXIS ULTRADLD ยี่ห้อ Kratos analytical 
ประเทศอังกฤษ 
 
  3.4.3 การวิเคราะห์สมบัติทางพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ให้เห็นลักษณะพ้ืนผิว ขนาด และรูปร่างของวัสดุ และแสดง

ให้เห็นลักษณะและการกระจายของเฟสในโครงสร้าง สามารถแสดงภาพที่ความละเอียดสูงในระดับนา
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โนเมตรได้ และภาพท่ีได้จะมองเห็นความชัดลึกและมิติของวัสดุ งานวิจัยนี้ใช้ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 
เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน เคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน 
ขนาด 2×2 ตารางเซนติเมตร ด้วยเครื่อง SEM รุ่น FEI Quanta 400 มีขดลวดทังสเตน เป็น 
แหล่งก าเนิดล าแสงอิเล็กตรอน กระแส 25 กิโลโวลต์ 
 
  3.4.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบและการมีอยู่ของธาตุด้วยเอกซเรย์สเปคโตร 

สโคปีแบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDX) 
เป็นการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ เพ่ือหาธาตุที่เป็นองค์ประกอบ ซึ่ง

เป็นเครื่องที่ใช้คู่กับเครื่องวิเคราะห์พ้ืนผิวด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สามารถดูลักษณะ 
รูปร่างและการกระจายของธาตุได้ งานวิจัยนี้ใช้ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อ
นาโนคาร์บอน เคลือบบนกระจกน า ไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน ขนาด 2×2 ตาราง 
เซนติเมตร ด้วย EDS field emission ของเครื่อง SEM รุ่น FEI Quanta 400 
 
  3.4.5 การวิเคราะห์สมบัติทางพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic 

force microscopy, AFM) 
เป็นเทคนิคการวิเคราะห์เพ่ือตรวจวัดสภาพพ้ืนผิว ด้วยหัวอ่านขนาดเล็กวัดแรงผลัก

และแรงดูดที่เกิดขึ้นระหว่างหัวเข็มกับพ้ืนผิววัตถุ เพ่ือมาสร้างเป็นภาพของพ้ืนผิวของวัตถุนั้น ด้วยการ
ถ่ายภาพ พ้ืนผิวของวัสดุ เพ่ือวัดคุณสมบัติเฉพาะ เช่น หาค่าความขรุขระของพื้นผิว (Roughness) ค่า
ขนาดของขนาดโครงสร้าง (Particle) ในระดับนาโนเมตร สามารถบอกความสูงต่ าของพ้ืนผิวใน
รูปแบบ 2 มิติ หรือ 3 มิติ งานวิจัยนี้ใช้ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโน
คาร์บอน เคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน ขนาด 1×1 ตารางเซนติเมตร โดย
วิ เคราะห์ พ้ืนผิววัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์ แรงอะตอม รุ่น Nano Scope IIIa บริษัท Digital 
instruments ประเทศอังกฤษ 
 
  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 โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่อยู่ ในตัวอย่าง ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์  
สารประกอบเชิงซ้อนและสารอนินทรีย์ ที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่านี้ได้ งานวิจัย
นี้ใช้ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน เคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าทิน
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน ขนาด 2×2 ตารางเซนติเมตร ทดสอบเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสง 
(%Transmittance) โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก -1.0 ถึง +1.0 โวลต์ และกรดซัลฟิวริก ที่ความ
เข้มข้น 0.5 โมลาร์ (M) เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ ที่ความยาวคลื่นระหว่าง 300-900 นาโนเมตร ด้วย
เครื่องอัลตราไวโอเลตและวิซิเบิลสเปกโทรสโกปี รุ่น GENESYS 10S ยี่ห้อ Thermo Scientific™ 
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  3.4.7 การวิเคราะห์สมบัติไฟฟ้าเคมีของฟิล์มโดยโวลแทมมิทรีแบบรอบ (Cyclic 
voltammetry) 
เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี ที่ป้อนความต่างศักย์ไฟฟ้าในลักษณะรอบ 

ซึ่งการป้อนความต่างศักย์ไฟฟ้าครึ่ งรอบแรกในทิศทางตรงข้ามกับครึ่ งรอบหลัง จากวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ภายนอกให้แก่ขั้วไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมี ศักย์ไฟฟ้าที่ให้นี้  ท าให้ขั้วไฟฟ้าท างาน มีค่า
ศักย์ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะท าให้สารที่อยู่ในสารละลายเกิดปฏิกิริยาถ่ายเทอิเล็กตรอนบนผิวของ
ขั้วไฟฟ้าได้ คือ มีการให้หรือรับอิเล็กตรอนที่ขั้วไฟฟ้าท างาน ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขั้วไฟฟ้า
ท างาน ขนาดของกระแสมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารที่เกิดปฏิกิริยา โดยสามารถหา
ความสัมพันธ์ดังกล่าวได้จากสมการของ Randles–Sevcik ดังทีแ่สดงในสมการที่ 2.10  

งานวิจัยนี้ใช้ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน 
เคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน ขนาด 2×2 ตารางเซนติเมตร ทดสอบโดยใช้
ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก -1.0 ถึง +1.0 โวลต์ ด้วยอัตราการป้อนความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 100 มิลลิ
โวลต์ต่อวินาที และกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ และใช้ขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว 
คือขั้วไฟฟ้าท างานเป็นฟิล์มที่ใช้ในการทดสอบ ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเป็นซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ และ
ขั้วไฟฟ้าร่วมเป็นแพลทินัม เพ่ือน าค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้ ไปค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่    
ต่อไป
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บทท่ี 4 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 

4.1 ผลการสังเคราะห์ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต 
  จากผลการศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต โดย
วิธีโซล-เจล และจุ่มเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน จากนั้นน าไปเผาที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ดังนี้ 
 
  4.1.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างวัดการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ 
  การวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ ของฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์ และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต ที่ปริมาณ 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก แสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่าโครงสร้างของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ ไม่ปรากฏพีคท่ีต าแหน่งใด ๆ 
พบเฉพาะพีคปรากฏขึ้นที่ต าแหน่งของกระจ าน าไฟฟ้าที่เคลือบด้วยฟิล์ม และพบว่าโครงสร้างของ
ฟิล์มมีลักษณะเป็นผลึกน้อยมาก เมื่อมีการเจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มี
พีคปรากฏขึ้นที่ต าแหน่ง 2θ = 24.22 องศา ที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีพีคปรากฏขึ้นที่
ต าแหน่ง 2θ = 23.78 องศา และที่ปริมาณ15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีพีคปรากฏขึ้นที่ต าแหน่ง 2θ 
= 23.76 องศา ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างแบบโมโนคลินิกของทังสเตนไตรออกไซด์ [37] และพบพีค
ปรากฏขึ้นที่ต าแหน่งของกระจกน าไฟฟ้าที่เคลือบด้วยฟิล์ม นอกจากนี้พบพีคปรากฏขึ้นที่ต าแหน่ง 2θ 
= 14.08 องศา ที่มีลักษณะโครงสร้างแบบออร์โทรอห์มบิกของวาเนเดียมเพนออกไซด์ [38] และจาก
การเจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีขนาดของผลึกของฟิล์ม
เป็น 27.08, 27.06 และ 27.06  นาโนเมตร ตามล าดับ โดยหาค่าได้จากสมการ Scherrer ดังที่กล่าว
ในสมการที ่3.1  
 
  4.1.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่ระดับพื้นผิวของฟิล์ม 
  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่ระดับพ้ืนผิวด้วยเครื่องสเปคโตรสโคปีของ
อนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต 
ช่วงค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 0-1200 อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงดังรูปที่ 4.2 การส ารวจแบบช่วงกว้าง 
ประกอบด้วยธาตุทังสเตน วาเนเดียม คาร์บอน ออกซิเจน และลิเทียม และจากรูปที่ 4.3 สเปกตรัม 
XPS ในระดับชั้น W 4f พบค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของทังสเตนที่ 36.2 และ 38.5 อิเล็กตรอนโวลต์ ที่
สัมพันธ์กับชั้น W 4f7/2 และ W 4f5/2 ตามล าดับ ซึ่งบอกถึง W6+ ที่ปรากฏบนผิวของฟิล์ม จากรูปที่ 
4.4 สเปกตรัม XPS ในระดับชั้น O 1s พบค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของออกซิเจนที่ 530.5, 531.6 และ 
533.5 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งบอกถึง O2- ที่ปรากฏบนผิวฟิล์ม และสเปกตรัม XPS ในระดับชั้น V 2p 
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แสดงดังรูปที่ 4.5 พบค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของวาเนเดียมที่ 515.7, 517.4, 523.5 และ 525.1 
อิเล็กตรอนโวลต์ตามล าดับ [39, 40] ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่ามีลิเทียมวาเนเดตอยู่ในฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของ (a) ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ และ (b-d) ฟิล์มทังสเตนไตร

ออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2 สเปกตรัม XPS การส ารวจแบบช่วงกว้างของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต 
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัม XPS ในระดับชั้น W 4f 

 
 

 
 
รูปที่ 4.4 สเปกตรัม XPS ในระดับชั้น O 1s 
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รูปที่ 4.5 สเปกตรัม XPS ในระดับชั้น V 2p 
 
 
  4.1.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางพื้นผิว 

จากการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 4.6 มีลักษณะของพ้ืนผิวของฟิล์มเรียบและไม่มี
ลักษณะความเป็นผลึก เมื่อมีการเจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 5, 10 และ15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
แสดงดังรูปที่ 4.7 - 4.9 ตามล าดับ มีความเป็นผลึกเกิดขึ้นเล็กน้อย และพ้ืนผิวมีลักษณะค่อนข้าง
ขรุขระ มีขนาดไม่สม่ าเสมอ เรียงตัวกันอย่างหนาแน่น เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 
ซึ่งสัมพันธ์กับการวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ เมื่อมีการเจือด้วยลิเทียม
วาเนเดตลงไป ฟิล์มจะมีลักษณะความเป็นผลึกเกิดขึ้น ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมสารเจือที่ปริมาณมากขึ้น 
ฟิล์มมีผิวทีขรุขระมากข้น โดยเฉพาะที่มีการเจือปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ฟิล์มมีลักษณะ
เป็นรุพรุน และมีพ้ืนที่ผิวมากที่สุด จึงท าให้ฟิล์มนี้มีสมบัติอิเล็กโทรโครมิก และสมบัติทางแสงที่ดีที่สุด 
อย่างไรก็ตาม เมื่อเจือปริมาณลิเทียมวาเนเดตมากเกินไป (15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) อนุภาคบนฟิล์ม
มีการจับตัวเป็นก้อนอย่างเห็นได้ชัด จึงท าให้สมบัติอิเล็กโทรโครมิกด้อยลง 
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รูปที่ 4.6 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์              

ท่ีก าลังขยาย 10,000 เท่า 

 
 

 
 
รูปที่ 4.7 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ    

ลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 5 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก ท่ีก าลังขยาย 10,000 เท่า 
 
 

WO3 

5wt.%LiV2O5/WO3 
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รูปที่ 4.8 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ   

ลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท่ีก าลังขยาย 10,000 เท่า 
 
 

 
 
รูปที่ 4.9 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ   

ลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท่ีก าลังขยาย 10,000 เท่า 
   

 
 
 
 

10wt.%LiV2O5/WO3 

15wt.%LiV2O5/WO3 
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จากการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค EDX และลักษณะการกระจายตัว
ของธาตุต่าง ๆ ด้วยวิธี X-ray mapping ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์
เจือลิเทียมวาเนเดต มีการกระจายตัวได้ดีและสม่ าเสมอ พบว่าฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 
4.10 มีธาตุองค์ประกอบที่เป็นทังสเตน และออกซิเจน ที่ปริมาณใกล้เคียงกัน คือ 55.1 และ 44.9 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อเจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงดังรูปที่ 4.11 มีธาตุ
องค์ประกอบที่เป็นทังสเตน ออกซิเจน และวาเนเดียม ที่ปริมาณ 63.4, 36.2 และ 0.4 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่อเจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงดังรูปที่ 4.12 มีธาตุองค์ประกอบที่
เป็นทังสเตน ออกซิเจน และวาเนเดียม ที่ปริมาณ 53.8, 45.6 และ 0.6 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเจือ
ลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงดังรูปที่ 4.13 มีธาตุองค์ประกอบที่เป็น
ทังสเตน ออกซิเจน และวาเนเดียม ที่ปริมาณ 80, 18.7 และ 1.3 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาณวาเนเดียมมี
ค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณท่ีเจือลงไป  
 

 
 
รูปที่ 4.10 การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค EDX และการกระจายตัวของธาตุของฟิล์ม

ทังสเตนไตรออกไซด์ 
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รูปที่ 4.11 การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค EDX และการกระจายตัวของธาตุของฟิล์ม

ทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
 

 
 
รูปที่ 4.12 การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค EDX และการกระจายตัวของธาตุของฟิล์ม

ทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
 
 
 
 
 

5wt.%LiV2O5/WO3 

10wt.%LiV2O5/WO3 
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รูปที่ 4.13 การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค EDX และการกระจายตัวของธาตุของฟิล์ม

ทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 
 

จากผลการวิเคราะห์การวิเคราะห์สมบัติทางพ้ืนผิวของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 
และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม พบว่าฟิล์มของ
ทังสเตนไตรออกไซด์ค่อนข้างเรียบ และมีอนุภาคกระจายอย่างสม่ าเสมอ ขนาดเล็ก จึ งท าให้ความ
ขรุขระของฟิล์มมีค่าต่ า ซึ่งมีค่า 6.68 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.14 เมื่อเทียบกับฟิล์มที่เจือลิเทียม   
วาเนเดต ยิ่งเจือปริมาณลิเทียมวาเนเดตมากขึ้น ความขรุขระของฟิล์มก็มากขึ้น ซึ่งมีค่า 8.75, 12.07 
และ 53.47 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.15 - 4.17 ตามล าดับ โดยเฉพาะที่ปริมาณการเจือ 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก นอกจากนั้นยังเห็นลักษณะของฟิล์มมีความพรุน แสดงดังรูปที่ 4.16 สอดคล้อง
กับผลที่ได้จากการวิเคราะห์สมบัติทางพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ถึงแม้ว่า
เมื่อปริมาณลิเทียมวาเนเดตเพ่ิมข้ึนเป็น 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะท าให้ค่าความขรุขระเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
เกิดจากฟิล์มมีรอยแตกมาก จึงมีพ้ืนที่ผิวน้อยกว่าฟิล์มที่เจือปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่ง
สอดคล้องกับสมบัติทางอิเล็กโทรโครมิก (ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่) และสมบัติทางแสงของฟิล์มที่เจือ
ลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่มีค่าสูงสุด ดังที่จะกล่าวต่อไป 
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รูปที่ 4.14 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต ทีป่ริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ าหนัก 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต ทีป่ริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.17 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต ทีป่ริมาณ 15 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ าหนัก 
 
 

  4.1.4 สมบัติไฟฟ้าเคมีของฟิล์มโดยโวลแทมมิทรีแบบรอบ 
จากการวิเคราะห์สมบัติไฟฟ้าเคมีโดยโวลแทมมิทรีแบบรอบ ของฟิล์มทังสเตนไตร

ออกไซด์และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต บนกระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน เพ่ือดูปฏิกิริยาการเปลี่ยนสี และจางสี ซึ่งในการเปลี่ยนสีของทังสเตนไตรออกไซด์ สามารถ
เปลี่ยนสีได้ เมื่อมีการจ่ายสนามไฟฟ้า จะมีการแทรกตัวของไอออนบวก และอิเล็กตรอนในชั้นฟิล์ม 
[41] ถ้ามีการให้อิเล็กตรอน ส่งผลท าให้ทังสเตนมีเลขออกซิเดชันลดลงจาก W6+ เป็น W5+ เกิดเป็น
ทังสเตนบรอนซ์ ฟิล์มจึงเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงิน ในทางกลับกันเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกจากชั้นอิเล็ก
โทรโครมิก ท าให้เลขออกซิเดชันจาก W5+ กลับมาเป็น W6+ ฟิล์มจึงเปลี่ยนเป็นจางสีเหมือนเดิม จาก
รูปที่ 4.18 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของฟิล์มทังสเตน
ไตรออกไซด์ และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต แสดงดังรูปที่ 4.19 - 4.22 ตามล าดับ
เมื่อมีการป้อนศักย์ไฟฟ้าจาก -1.0 ถึง +1.0 โวลต์ ฟิล์มจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงิน และค่ากระแสไฟฟ้าจะ
ค่อยๆ เพ่ิมขึ้นจนถึงจุดสูงสุดท าให้ฟิล์มเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินเข้ม ซึ่งเป็นจุดที่สามารถรับอิเล็กตรอน
ได้มาก และมีการแทรกตัวของไอออนบวกท่ีเกิดจากการแตกตัวของกรดซัลฟิวริก จากนั้นกระแสไฟฟ้า
จะลดลงจนเป็นศูนย์ ท าให้ฟิล์มเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเข้มเป็นจางสีหรือสีใส อิเล็กตรอนและไอออน
บวกเคลื่อนตัวออกจากชั้นอิเล็กโทรโครมิก และจากการทดสอบฟิล์มพบว่าต าแหน่งที่มีกระแสไฟฟ้า
สูงสุดและฟิล์มเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินเข้มมากที่สุด คือฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีการเจือลิเทียม       
วาเนเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เนื่องด้วยต าแหน่งนี้มีไอออนบวกที่เกิดจากการแตกตัวของกรด
ซัลฟิวริก และลิเทียม [42] และจากกราฟสามารถค านวณสัมประสิทธิ์การแพร่ [43] ได้จากสมการที่ 
2.10 ซึ่งฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีการเจือลิเทียมวาเนเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมีสัมประสิทธิ์
การแพร่ที่ดีที่สุดคือ 2.6×10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที และมีค่ามากกว่าฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 
ส่วนฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีการเจือลิเทียมวาเนเดต 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีสัมประสิทธิ์การ
แพร่ที่น้อยที่สุดคือ 0.23×10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของฟิล์ม แสดง
ดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.18 โวลแทมมิทรีแบบรอบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 
 
 

 
 
รูปที่ 4.19 โวลแทมมิทรีแบบรอบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 5

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.20 โวลแทมมิทรีแบบรอบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 10

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.21 โวลแทมมิทรีแบบรอบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 15

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.22 โวลแทมมิทรีแบบรอบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ

ลิเทียมวาเนเดต 
 
 
ตารางที่ 4.1 สัมประสิทธิ์การแพร่ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ

ลิเทียมวาเนเดต 
 

Film Diffusion coefficient (cm2s-1) 
WO3 1.6x10-9 
5wt.%LiV2O5/WO3 0.23x10-9 
10wt.% LiV2O5/WO3 2.6x10-9 
15wt.% LiV2O5/WO3 0.46x10-9 

  
  การที่สมบัติอิเล็กโทรโครมิกของฟิล์ม (สัมประสิทธิ์การแพร่ , D) ที่เจือลิเทียมวา
เนเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่าสูงสุด เมื่อเทียบกับฟิล์มทังเสตนไตรออกไซด์ และฟิล์มทังเสตน
ไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณอ่ืน ๆ เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวของฟิล์ม ซึ่งได้กล่าวไว้แล้วใน
ตอนต้น ในการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มด้วยการวิเคราะห์สมบัติทางพ้ืนผิวด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์สมบัติทางพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอม 
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  4.1.5 ผลการวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านแสงของฟิล์ม 
การวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านแสงของฟิล์ม ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและ       

วิสิเบิลสเปกโทรสโคปี บนกระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน ซึ่งการวัดค่าการส่องผ่านของ
แสงใช้ความยาวคลื่นที่ 400-700 นาโนเมตร เนื่องจากเป็นช่วงของความยาวคลื่นแสงที่ตามองเห็น 
โดยการวัดค่าการส่องผ่านแสงของกระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (กระจกเปล่า) จะใช้
อากาศเป็นตัวเทียบค่า โดยทดสอบฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
ลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณการเจือ 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าการส่องผ่านแสง และความยาวคลื่นของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 4.23 มีค่าการส่อง
ผ่านแสง 41.7 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งฟิล์มเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินเข้ม เรียกว่าสถานะเปลี่ยนสีมีค่า 30.4 
เปอร์เซ็นต์ และฟิล์มจะเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเข้มเป็นไม่มีสี เรียกว่าสถานะจางสีมีค่า 72.1 เปอร์เซ็นต์ 
และเมื่อมีการเจือลิเทียมวาเนเดต แสดงดังรูปที่ 4.24, 4.25 และ 4.26 ตามล าดับ โดยที่ปริมาณ 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่ามีค่าผลต่างการส่องผ่านแสงสูงที่สุดคือ 54.0 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับ
ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 5 และ 15 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่งผลการวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านแสงของฟิล์ม ด้วย
เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคปี มีความสอดคล้องกับผลของของการวิเคราะห์สมบัติ
ไฟฟ้าเคมีโดยโวลแทมมิทรีแบบรอบ 

 

 
รูปที่ 4.23 การส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 
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รูปที่ 4.24 การส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต ที่ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์

โดยน้ าหนัก 
 
 

 
รูปที่ 4.25 การส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต ที่ปริมาณ 10 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.26 การส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต ที่ปริมาณ 15 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
 
ตารางที่ 4.2 เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์

เจือลิเทียมวาเนเดต 
 

Film Bleached state 
Transmittance 

(Tb, %) 

Colored state 
Transmittance 

(Tc, %) 

Transmittance 
modulation 

(∆T, %) 
WO3 72.1 30.4 41.7 
5wt.%LiV2O5/ WO3 90.5 84.1 6.4 
10wt.%LiV2O5/ WO3 92.9 38.9 54.0 
15wt.%LiV2O5/ WO3 89.7 73.9 15.8 

 
จากค่าผลต่างการส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ที่เจือลิเทียมวาเนเดต 

10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่าสูงสุด ซ่ึงสอดคล้องกับค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ดังที่กล่าวมาข้างต้น เมื่อ
เทียบกับฟิล์มทังเสตนไตรออกไซด์ และฟิล์มทังเสตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณอ่ืน ๆ 
เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวของฟิล์ม ซึ่งได้กล่าวไว้แล้วในตอนต้น ในการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มด้วย
การวิเคราะห์สมบัติทางพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์สมบัติ
ทางพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
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4.2 ผลการสังเคราะห์ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน 
 
  4.2.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างวัดการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ 

การวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ ของฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต ที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเจือด้วยท่อนาโนคาร์บอนเพ่ิม
เข้าไปที่ปริมาณ 0.05, 0.10 และ 0.15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงดังรูปที่ 4.27 มีลักษณะเป็นเฟส 
อสัณฐาน ไม่ปรากฏต าแหน่งของพีคที่ต าแหน่งใด ๆ แสดงว่าการเจือท่อนาโนคาร์บอนไม่ได้ท าให้
โครงสร้างของทังสเตนไตรออกไซด์เปลี่ยน และแสดงเฉพาะพีคของกระจกน าไฟฟ้าที่เคลือบด้วยฟิล์ม
เท่านั้น 
 

 
 
รูปที่ 4.27 การเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของ (d) ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตที่

ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและ
ท่อนาโนคาร์บอนที่ปริมาณ (a) 0.05 (b) 0.10 และ (c) 0.15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 
 
  4.2.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่ระดับพื้นผิวของฟิล์ม 
  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่ระดับพ้ืนผิวด้วยเครื่องสเปคโตรสโคปีของ
อนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต
และท่อนาโนคาร์บอน ช่วงค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 0-1200 อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงดังรูปที่ 4.28 แบบ
ช่วงกว้าง ประกอบด้วยธาตุทังสเตน วาเนเดียม คาร์บอน ออกซิเจน และลิเทียม และจากรูปที่ 4.29 
และสเปกตรัม XPS ในระดับชั้น C 1s พบค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของคาร์บอนที่ 285, 286.2, 287.6 
และ 288.8 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งสอดคล้องกับ C-C, C–H, C=O และ COOH [44] ซึ่งพีคหลักที่ 285 
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อิเล็กตรอนโวลต์ ประกอบด้วยโครงสร้างแบบกราฟฟิทิค sp2 [45] และพีคท่ี 286.2 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ไฮบริดไดซ์ของอะตอมคาร์บอน sp3 [46]  
 
 

 
 
รูปที่ 4.28 สเปกตรัม XPS แบบส ารวจช่วงกว้างของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต       

และท่อนาโนคาร์บอน 
 
 

 
 
รูปที่ 4.29 สเปกตรัม XPS ในระดับชั้น C 1s 
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  4.2.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางพื้นผิว 
จากการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางพ้ืนผิวด้วยกล้องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์พ้ืนผิวมีลักษณะเรียบ และฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือ
ลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน พ้ืนผิวมีลักษณะขรุขระ ผลึกมีขนาดไม่สม่ าเสมอ เรียงตัวกัน
อย่างหนาแน่น แสดงดังรูปที่ 4.30 - 4.31 ตามล าดับ จะเห็นว่าท่อนาโนคาร์บอน ท าให้ผิวฟิล์มขรุขระ
มากขึ้น แตไ่ม่มีผลต่อการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวฟิล์ม 
 

 
   
รูปที่ 4.30 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์                 

ท่ีก าลังขยาย 10,000 เท่า 
 
 

 
 
รูปที่ 4.31 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์          

เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน ที่ปริมาณ 0.10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท่ี
ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
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จากการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบและลักษณะการกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ ของ
ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน ด้วยเทคนิค EDX และใช้วิธี X-
ray mapping แสดงดังรูปที่ 4.32 มีการกระจายตัวได้ดีและสม่ าเสมอ มีธาตุองค์ประกอบที่เป็น 
ทังสเตน และออกซิเจน ที่ปริมาณใกล้เคียงกัน คือ 55.1 และ 44.9 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเจือลิเทียม        
วาเนเดตที่ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงดังรูปที่ 4.11 มีธาตุองค์ประกอบที่เป็น ทังสเตน 
ออกซิเจน คาร์บอน และวาเนเดียม ที่ปริมาณ 51.3, 36.5, 10.5 และ 1.7 เปอร์เซ็นต์  

การวิเคราะห์สมบัติทางพ้ืนผิวของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและ
ท่อนาโนคาร์บอน พบว่าฟิล์มมีความหนาประมาณ 300 นาโนเมตร เมื่อเจือปริมาณท่อนาโนคาร์บอน
ที่ปริมาณ 0.05, 0.1 และ 0.15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงดังรูปที่ 4.33 - 4.35 ตามล าดับ ค่าความ
ขรุขระมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 15.69, 50.84 และ 67.38 นาโนเมตร ตามล าดับ  

 
 

 
 
รูปที่ 4.32 การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค EDX ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์            

เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน 
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รูปที่ 4.33 ลักษณะพ้ืนผิวฟิล์มของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโน

คาร์บอน ทีป่ริมาณ 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.34 ลักษณะพ้ืนผิวฟิล์มของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโน 

คาร์บอนที่ปริมาณ 0.10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.35 ลักษณะพ้ืนผิวฟิล์มของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโน

คาร์บอนที่ปริมาณ 0.15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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  4.2.4 สมบัติไฟฟ้าเคมีของฟิล์มโดยโวลแทมมิทรีแบบรอบ 
จากการวิเคราะห์สมบัติไฟฟ้าเคมีโดยโวลแทมมิทรีแบบรอบ ของฟิล์มทังสเตนไตร

ออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเจือด้วยท่อนาโนคาร์บอนที่
ปริมาณ 0.05, 0.10 และ 0.15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.36, 4.37, 4.38 และ 4.39
เพ่ือหาสมบัติทางไฟฟ้าเคมี พบว่าการเจือท่อนาโนคาร์บอนที่ปริมาณ 0.10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มี
ค่ากระแสไฟฟ้าสูงที่สุด และจากกราฟสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ได้ ซึ่งมีค่าที่ดีที่สุดคือ    
6.48 x10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที ซึ่งสัมพันธ์กับผลการซึ่งแสดงถึงการเป็นสมบัติทางอิเล็กโทร
โครมิกที่ดีที่สุดด้วย แสดงดังตารางที่ 4.3  

 

 
 
รูปที่ 4.36 โวลแทมมิทรีแบบรอบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโน

คาร์บอนที่ปริมาณ 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.37 โวลแทมมิทรีแบบรอบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโน

คาร์บอนที่ปริมาณ 0.10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
 

 
  

รูปที่ 4.38 โวลแทมมิทรีแบบรอบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโน
คาร์บอนที่ปริมาณ 0.15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.39 โวลแทมมิทรีแบบรอบของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต                 
และท่อนาโนคาร์บอน 

 
 

ตารางที่  4.3 สัมประสิทธิ์การแพร่ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ เจือลิ เทียมวาเนเดตและ                
ท่อนาโนคาร์บอน 

 
Film Diffusion coefficient (cm2s-1) 

10wt.% LiV2O5/WO3 2.6x10-9 
0.05wt.%CNT/10wt.%LiV2O5/WO3 0.46 x10-9 
0.10wt.%CNT/10wt.%LiV2O5/WO3 6.48 x10-9 
0.15wt.%CNT/10wt.%LiV2O5/WO3 2.1 x10-9 

  
 

จากการวิเคราะห์สมบัติไฟฟ้าเคมี โดยโวลแทมมิทรีแบบรอบ และค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน ดังที่กล่าวมาแล้ว จะ
เห็นว่าการเจือท่อนาโนคาร์บอนในปริมาณเหมาะสม คือ 0.10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าให้ค่าของ
สัมประสิทธิ์การแพร่ของฟิล์มมีค่าสูงสุด เพราอิทธิพลของท่อนาโนคาร์บอนที่โครงสร้างมีสมบัติเป็น
ตัวน าไฟฟ้าหรือถ่ายเทประจุได้ดี โดยเฉพาะเมื่อมีการกระจายตัวของท่อนาโนคาร์บอนในฟิล์มอย่าง
สม่ าเสมอ ในทางกลับกัน ถ้าท่อนาโนคาร์บอนไม่มีการกระจายตัวที่ดี เนื่องจากมีปริมาณน้อย (เจือ
จาง) หรือมากเกินไป (จับตัวเป็นก้อน) จะท าให้สมบัติการถ่ายโอนประจุมีประสิทธิภาพลดลงไป ซึ่ง
สังเกตุได้จากลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มที่วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ
การวิเคราะห์สมบัติทางพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม จึงน าไปวิเคราะห์เพ่ือหาค่าเปอร์เซ็นต์
การส่องผ่านแสงของฟิล์ม ซึ่งเป็นอีกหนึ่งสมบัติทางอิเล็กโทรโครมิกที่ส าคัญ ดังที่จะกล่าวต่อไป  
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  4.2.5 ผลการวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านแสงของฟิล์ม 
การวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านแสงของฟิล์ม ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิ

เบิลสเปกโทรสโคปี บนกระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน ซึ่งการวัดค่าการส่องผ่านแสงใช้
ความยาวคลื่นที่ 400-700 นาโนเมตร เนื่องจากเป็นช่วงของความยาวคลื่นแสงที่ตามองเห็น โดยการ
วัดค่าการส่องผ่านแสงของกระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (กระจกเปล่า) จะใช้อากาศ
เป็นตัวเทียบค่า โดยทดสอบฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน มา
วิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านแสง แสดงดังรูปที่ 4.40 – 4.42 ตามล าดับ พบว่าฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเจือด้วยท่อนาโนคาร์บอนที่
ปริมาณ 0.10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่าผลต่างการส่องผ่านแสงดีที่สุดคือ 54.7 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เปรียบเทียบกับการเจือที่ปริมาณอ่ืน ๆ แสดงดังตารางที่ 4.4 ซึ่งผลการวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่าน
แสงของฟิล์ม มีความสอดคล้อง และเป็นในแนวทางเดียวกันกับผลของการวิเคราะห์สมบัติไฟฟ้าเคมี
โดยโวลแทมมิทรีแบบรอบ 

 
 

 
รูปที่ 4.40 การส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนักและท่อนาโนคาร์บอนที่ปริมาณ 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.41 การส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนักและท่อนาโนคาร์บอนที่ปริมาณ 0.10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
 

 
รูปที่ 4.42 การส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนักและท่อนาโนคาร์บอนที่ปริมาณ 0.15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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ตารางท่ี 4.4 เปอร์เซ็นตก์ารส่องผ่านแสงของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนา
โนคาร์บอน 

 
Film Bleached 

state 
Transmittance 

(Tb, %) 

Colored state 
Transmittance 

(Tc, %) 

Transmittance 
modulation 

(∆T, %) 

10wt.%LiV2O5/ WO3 92.9 38.9 54.0 
0.05wt.%CNT/10wt.%LiV2O5/ WO3 86.6 51.6 35 
0.10wt.%CNT/10wt.%LiV2O5/ WO3 84.1 29.4 54.7 
0.15wt.%CNT/10wt.%LiV2O5/ WO3 83.1 34.5 48.6 

 
 

จากการวิเคราะห์สมบัติอิเล็กโทรโครมิกของฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวา
เนเดตและท่อนาโนคาร์บอน ทั้งสมบัติไฟฟ้าเคมีของฟิล์มโดยโวลแทมมิทรีแบบรอบ และเปอร์เซ็นต์
การส่องผ่านแสงของฟิล์มด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโคปี พบว่าสมบัติอิเล็กโทร
โครมิกของฟิล์มดีที่สุดคือ ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก และท่อนาโนคาร์บอนที่ปริมาณ 0.10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เพราะเป็นต าแหน่งที่มีการ
แทรกตัวของไอออนบวก และมีการรับอิเล็กตรอนมากที่สุด แสดงให้เห็นถึงการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนมากที่สุด จึงท าให้มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ดีที่สุด 
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บทท่ี 5 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 
  งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของสมบัติอิเล็กโทรโครมิกของฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์เจือลิเทียมวาเนเดตและท่อนาโนคาร์บอน บนกระจกน าไฟฟ้าทินออกไซด์เจือ
ด้วยฟลูออรีน โดยวิธีโซล-เจล ทีอุ่ณหภูมิการเผา 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
  ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์มีสัมประสิทธิ์การแพร่เท่ากับ 1.6x10-9 ตารางเซนติเมตร
ต่อวินาที เมื่อมีการเจือลิเทียมวาเนเดต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะท าให้สัมประสิทธิ์การแพร่มีค่า 
เท่ากับ 2.6×10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที และเมื่อมีการเจือท่อนาโนคาร์บอนที่ปริมาณ 0.10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีสัมประสิทธิ์การแพร่ 6.48 x10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที 
  การเจือลิเทียมวาเนเดต มีผลต่อลักษณะฟิล์มที่เพ่ิมพ้ืนที่ผิวฟิล์ม ในขณะที่ท่อนาโน
คาร์บอน ช่วยเพ่ิมสมบัติการถ่ายโอนประจุของฟิล์มด้วยฟิล์ม และจากการวัดค่าการส่องผ่านแสงช่วง
ความยาวคลื่นที่ 400-700 นาโนเมตร เนื่องจากเป็นช่วงของความยาวคลื่นแสงที่ตามองเห็น พบว่า
ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์สามารถเปลี่ยนสีกลับไปมาจากสีใสเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงิน มีค่าผลต่างของการ
ส่องผ่านแสง 41.7 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อมีการเจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
พบว่ามีค่าผลต่างของการส่องผ่านของแสงสูงขึ้นเป็น 54 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเจือด้วยท่อนาโน
คาร์บอนที่ปริมาณ 0.10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าฟิล์มมีผลต่างของการส่องผ่านแสงดีที่สุดคือ 
54.7 เปอร์เซ็นต์ และในการเปลี่ยนสีของฟิล์มขึ้นกับลักษณะโครงสร้างของฟิล์ม ปริมาณไอออน และ
อิเล็กตรอนที่แทรกเข้าไปในชั้นอิเล็กโทรโครมิก และสัมประสิทธิ์การแพร่ของไอออนในชั้นอิเล็กโทร
โครมิก 
  ฟิล์มที่สมบัติอิเล็กโทรโครมิกและสมบัติทางแสงดีที่สุด คือฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์
เจือลิเทียมวาเนเดตที่ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และท่อนาโนคาร์บอนที่ปริมาณ 0.10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  
 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.1 ควรศึกษาอายุการใช้งานในการเปลี่ยนสีกลับไปมาของฟิล์ม ในกรณีที่ต้องการ
น าฟิล์มไปประยุกต์ใช้งานจริง 

5.2 ควรศึกษาตัวแปรอ่ืน ๆ ที่มีอิทธิพลต่อสมบัติอิเล็กโทรโครมิกของฟิล์ม เช่น 
ความหนาของฟิล์ม และอุณหภูมิในการเผา เป็นต้น 
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