
  
 

 
ภาพประกอบ หน้า 

   
1 หลกัการทาํงานของกระจกหนา้ต่างแบบโฟโตโครมิค(Photochromic Window) 

ประกอบดว้ยชั้นสารท่ีซอ้นทบักนั โดยท่ีฐานรองนั้นไดถู้กเคลือบดว้ยชั้นโลหะ
เพลตตินัม่และชั้นต่อไปเป็นชั้นของนาโนพอรัสของสารประกอบทงัเสเตนออก
ไซด ์ และ ไททาเนียมไดออกไซด ์ โดยท่ีไททาเนียมไดออกไซด ์ ท่ีผวิหนา้นั้นจะมี
การเปล่ียนสี ซ่ึงสารประกอบอิเลค็โตรไลทท่ี์เป็นธาตุ ลิเทียมไอออน ไอโอดีนอิ
ออน และ ไตรไอโอดีนอิออนท่ีถูกเรียงตวัอยูใ่นส่วนต่างๆของโมเลกลุไททาเนียม 3 

2 โครงสร้างของชั้นโฟโตโครมิคแบบเด่ียวโดยมีสารตวัเร่งคะตาไลท ์ท่ีกระจายอยู ่
ทัว่โดยมีการจบัตวักบันาโนพอรัสท่ีผวิดา้นหนา้ของชั้นออกไซด ์โดยในหลกัการ 
แลว้การยอ้ม หรือการเกิดสีข้ึนมานั้นเกิดจากการตกตะกอนโดยตรงกบั 
สารประกอบทงัสเตนออกไซด ์ 4 

3 ส่วนประกอบของกระจกหนา้ต่างแบบโฟโตโครมิคท่ีสถานะก่อน และหลงัการ
เปล่ียนสีเม่ือไดรั้บแสงจากดวงอาทิตย ์ 4 

4 การใหแ้สงผา่นไดห้มดและการแสงผา่นไดบ้างส่วนเม่ืออุณหภูมิภายนอก
เปล่ียนแปลงตํ่ากวา่ 15 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนเกินกวา่ 25 องศา
เซลเซียส ตามลาํดบั 5 

5 แสดงกระจกหนา้ต่างท่ีใชเ้ทคโนโลยเีทอร์โมโครมิก (thermo- chromic) จะมีการ
เปล่ียนควาเขม้สีเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทางอุณหภูมิภายนอก 5 

6 การใหแ้รงดนัไบอสัเพื่อเป็นการจดัเรียงอนุภาคใหแ้สงผา่นได ้ 6 
7 การจ่ายแรงดนัไฟฟ้าในสถานะเปิด (ON) ผลึกเน้ือสารจะเกิดการเรียงตวัขนานกนั

และแสงสามารถผา่นไปได ้แต่เม่ือกระแสไฟฟ้าไม่ไดจ่้ายในสถานะปิด (OFF) 
ผลึกจะเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ แสงจะไม่สามารถผา่นออกจากกระจกหนา้ต่าง 7 

8 โครงสร้างของชั้นสารเคมีท่ีเคลือบลงบนกระจกในเทคโนโลยอิีเลก็โทรโครมิก 
โดยท่ีโครงสร้างน้ีจะเป็นการเรียงตวัซอ้นทบักนัตามแนวตั้ง จากเง่ือนไขในกรณีน้ี
แสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดสีเม่ือมีการแลกเปล่ียนประจุในวสัดุธาตุท่ีมีประจุบวกคือ
ทงัสเตนออกไซด ์

 
 
 
9 

9 แสดงโครงสร้างการทาํงานในการสะทอ้นแสงของส่ิงประดิษฐท่ี์เปล่ียนสี 
จากปฏิกริยาเคมีไฟฟ้า 11 
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10 แสดงโครงสร้างการทาํงานในการให้แสงผ่านเขา้สู่ภายในชั้นสารและขั้วโลหะ

โปร่งแสงท่ีเคลือบอยู่บนกระจกจากปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าเม่ือเปล่ียนการให้แรงดนั
ยอ้นกลบั 11 

11 โครงสร้างภาคตดัขวางของกระจกอิเลก็โทรโครมิคท่ีเรียงกนัเป็นชั้นในแนวตั้ง 13 
12 แสดงตวัอย่างอาคารสํานักงานท่ีมีการใชก้ระจกกรองแสงเพื่อลดแสงสว่าง และ

ป้องกนัพลงังานความร้อนจากดวงอาทิตย ์ 15 
13 ความเขม้ของการแผรั่งสีจากดวงอาทิตยที์ความยาวคล่ืนต่างๆ 16 
14 แผนภาพแสดงยา่นความยาวคล่ืนแสงของดวงอาทิตย ์ 17 
15 แผนภาพโครงสร้างกระจกท่ีเคลือบโพลิเมอร์ผลึกเหลว ในขณะท่ีไม่ไดรั้บการจ่าย

แรงดนัอนุภาคผลึกเหลวจะแพร่กระจายไม่เป็นระเบียบอยูใ่นสถานะปิดวงจรจะ
แสดงการเกิดสีและเม่ือไดรั้บการจ่ายแรงดนัอนุภาคผลึกเหลวจะจดัตวัเป็นระเบียบ
อยูใ่นสถานะเปิดวงจรจะแสดงการไม่เกิดสี 17 

16 แสดงการความสมัพนัธ์ระหวา่งสเปคตรัมการส่งผา่นในการมองเห็นกบัความยาว
คล่ืนของกระจกท่ีเคลือบโพลิเมอร์ผลึกเหลว เม่ือไดรั้บการจ่ายแรงดนั และไม่ได้
รับกระแสสลบั (100Va.c.) 18 

17  (ก)โครงสร้างกระจกท่ีเคลือบโพลิเมอร์ผลึกเหลวในขณะท่ีไม่ไดรั้บการจ่าย
แรงดนัอนุภาคผลึกเหลวแพร่กระจายไม่เป็นระเบียบแสงไม่สามารถผา่นเขา้สู่
กระจกไดจ้ะเกิดการกระเจิงของแสงออกไปและ(ข)เม่ือไดรั้บการจ่ายแรงดนั
อนุภาคผลึกเหลวเป็นจะจดัตวัเป็นระเบียบแสงสามารถผา่นทะลุระหวา่งช่องวา่ง
ของผลึกได ้ 19 

18 โครงสร้างกระจกท่ีเคลือบสาร Suspended Particle Devices ท่ีเป็นสารออร์การ์นิค 
(organic)ของอนุภาคสารแขวนลอย 19 

19 ภาพกระจกท่ีเคลือบสาร Suspended Particle Devices (ก) ในขณะท่ีไม่ไดรั้บการ
จ่ายแรงดนัอนุภาคจะแพร่กระจายไม่เป็นระเบียบอยูใ่นสถานะปิดวงจรจะแสดง
การเกิดสี off condition (highly absorbing) และ (ข) ไดรั้บการจ่ายแรงดนัอนุภาค
เป็นจะจดัตวัเป็นระเบียบอยูใ่นสถานะเปิดวงจรจะแสดงการไม่เกิดสี Fully on 
condition (less absorbing) 
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20 แสดงการทาํงานในการแลกเปลี่ยนอิเลก็ตรอนของลิเทียมอิออนไปยงัชั้นของอิเลก็

โทรโครมิคไหลผา่นเขา้สู่แหล่งจ่ายแรงดนัวงจรภายนอก 21 
21 แสดงโครงสร้างของกระบวนการสร้างกระจกอิเลก็โทรโครมิคโดยแยกการเคลือบ

สารวสัดุว้ยกระบวนการสร้างออกเป็นชั้นต่างๆ 22 
22 แสดงวงจรเสมือนของกระจกไฟฟ้าอิเลก็โทรโครมิค 22 
23 โครงสร้างพื้นฐานของอุปกรณ์ส่ิงประดิษฐอิ์เลก็โทรโครมิก 24 
24 แสดงการลดลงของการถ่ายเทความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยข์องกระจกแบบอิ

เลก็โทรโครมิค และกระจกหนา้ต่างชนิดอ่ืนๆ 27 
25 (ก) แผนภาพการทาํงานของการดูดกลืนและการส่งผา่นของแสงจากส่ิงประดิษฐท่ี์

เปล่ียนสีจากจากการใหแ้รงดนัไบอสัตรงและไบอสัยอ้นกลบั (ข)แสดงเปอร์เซ็นต์
ขนาดของการดูดกลืนกบัการส่งผา่นของแสงจากตวัส่ิงประดิษฐ ์ 28 

26 แสดงการทดสอบกระจกหนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิคท่ีมีการปรับความเขม้สีเท่ากนั
หมด 28 

27 แสดงระดบัความเขม้สีท่ีแตกต่างกนัจากทางดา้นขวามาทางซา้ยของหนา้ต่างอิเลก็
โทรโครมิค 29 

28 โครงสร้างของเคร่ืองเคลือบฟิลมสู์ญญากาศ 32 
29 แสดงการทาํงานของป้ัมกลโรตารีแบบลูกสูบ 33 
30 แสดงดา้นขา้งของช้ินงาน 34 
31 แสดงฝาปิดดา้นบน 34 
32 โครงสร้างภายในของตวัถงั 35 
33 แสดงการวางช้ินงานภายในถงั 36 
34 แสดงการต่อเคร่ืองดูดอากาศ 36 
35 แสดงบอ๊บป้ินขนาด 2×3 ตารางน้ิว 39 
36 แสดงการใส่แกนของบอ๊บป้ินพร้อมพนัลวด 39 
37 แสดงการพนัขดปฐมภูมิ 40 
38 แสดงการพนัดา้นทุติยภูมิดว้ยแผน่ทองแดง 40 
39 แสดงการยดึน๊อตแกนเหลก็ของหมอ้แปลง 41 
40 แสดงหมอ้แปลงท่ีพร้อมใชง้าน 41 
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41 การทดสอบโหลดนํ้าเกลือ 42 
42 แสดงวงจรการทดสอบโหลดนํ้าเกลือ 43 
43 แสดงวงจรการทดสอบหมอ้แปลงแบบเปิดวงจร 44 
44 แสดงวงจรการทดสอบหมอ้แปลงแบบลดัวงจร 44 
45 แสดงวงจรการทดสอบหมอ้แปลงดว้ยทงัสเตน 45 
46 แสดงวงจรทดสอบหมอ้แปลงแบบเปิดวงจร 46 
47 แสดงวงจรทดสอบหมอ้แปลงแบบลดัวงจร 47 
48 แสดงค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลง 48 
49 แสดงวงจรสมมูลของหมอ้แปลง 49 
50 แสดงวงจรทดสอบหาค่าโหลดทงัสเตน 49 
51 แสดงวงจรสมมูลของหมอ้แปลงร่วมกบัโหลดทงัสเตน 51 
52 แสดงอุปกรณ์ และการตดักระจก ITO 52 
53 แสดงการทดสอบกระจกดา้นท่ีเป็นกระจกและเคลือบสาร ITO 54 
54 แสดงกระจกท่ีตดัเพื่อเตรียมเคลือบสารทงัสเตนออกไซด ์ 55 
55 แสดงการจดัวางกระจก ITO บนตะแกรงโลหะเหนือใสค้วามร้อนท่ีใส่ผงทงัสเตน

ออกไซด ์ 56 
56 แสดงชุดอุปกรณ์การควบคุมกระแสและระบบสูญญากาศ 57 
57 แสดงการใหค้วามร้อนกบัผงทงัสเตนออกไซดเ์พื่อใหเ้กิดเป็นไอจบัท่ีกระจก ITO 58 
58 แสดงกระจก ITO ท่ีเคลือบทงัสเตนออกไซดท่ี์ผลิตจากประเทศญี่ปุ่น และ จาก

ประเทศเยรมนั 59 
59 แสดงการนาํกระจกท่ีเคลือบสาร ทงัสเตนออกไซดแ์ลว้นาํเขา้เตาอบโดยเพิ่ม

อุณหภูมิทีละ 50 องศา 
 
60 

60 แสดงการนาํกระจกท่ีเคลือบสาร ทงัสเตนออกไซดท่ี์ผา่นการอบดว้ยความร้อน
ออกจากเตาอบ 61 

61 แสดงโครงสร้างการทาํงานของฟิลม์อิเล็กโทรโครมิกอยู่บนกระจกโปร่งแสงใน
สถานะท่ีไม่ได้รับการไบอสั แสงสว่างจะสามารถผ่านเขา้สู่กระจกได้ และใน
สถานะได้รับการไบอสัฟิล์มอิเล็กโทรโครมิกจะปรับความเขม้สีซ่ึงแสงจะไม่
สามารถผา่นออกไปได ้ 64 

62 แสดงการเสียหายของแผน่กระจก ITO ท่ีเกิดการเปล่ียนเป็นสีนํ้าตาล 67 
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63 แสดงแผน่กระจก ITO ท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซดเ์ม่ือไดรั้บการไบอสัจะมีการ

เปล่ียนสีเป็นสีฟ้า 68 
64 แสดงแผ่นกระจก ITO ท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซด์เม่ือหยุดให้การไบอสัจะ

ยงัคงสภาพเป็นนํ้าเงิน 68 
65 แสดง(ก)กระจก ITO ท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซด ์ ก่อนไบอสัยอ้นกลบั (ข)

ภายหลงัการไดรั้บไบอสัยอ้นกลบัท่ีมีการสลบัดา้นการเปล่ียนสี 69 
66 แสดงสภาพก่อนการให้ไบอสัแรงดนักับกระจก ITO ท่ีเคลือบสารทงัสเตน

ออกไซด ์ 70 
67 (ก)ภายหลงัการไดรั้บไบอสั 0-3V ท่ีมีการเปล่ียนสีเป็นสีฟ้าเขม้ข้ึน (ข)การคงสภาพ

ของสีนํ้ าเงินบนแผน่กระจก ITO ท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซดเ์ม่ือไม่ไดรั้บการ
ไบอสั 71 

68 (ก)การใหแ้รงดนัไบอสันยอ้นกลบักบักระจก ITO ท่ีเคลือบสาร ทงัสเตนออกไซด์
ท่ีมีการเปล่ียนสีลดลง (ข) การเปล่ียนสีบนแผ่นกระจก ITO ท่ีเคลือบทงัสเตน
ออกไซดท่ี์สภาพการเปล่ียนสีลดลง 72 

69 ลกัษณะการจดัโครงสร้างของกระจกอิเลก็โทรโครมิคท่ีเรียงกนัเป็นชั้น 74 
70 แสดงตน้แบบท่ีเตรียมสาํหรับการทดสอบทางไฟฟ้า 74 
71 แสดงการเพิ่มข้ึนของกระแสและสีท่ีเเขม้ข้ึนเม่ือแรงดนัไบอสัตรงท่ีเพิ่มข้ึน 75 
72 แสดงการลดลงของกระแสและสีท่ีจางลงเม่ือแรงดนัไบอสักลบัท่ีขั้วแคโทดลดลง 76 
73 (ก) แสดงกระแสกบัแรงดนัไบอสัตรงกบัขั้วคาโทดของแผน่กระจก 3WOITO + (ข) 

แสดงกระแสกบัแรงดนัไบอสัยอ้นกลบักบัขั้วคาโทดของแผน่กระจก 3WOITO +  78 
74 แสดงการเปล่ียนสีของแผน่กระจก 3WOITO + ท่ีไดรั้บการไบอสักระแสสลบั 79 
75 สญัญาณกระแสสลบัอินพทุ และสญัญาณเอาทพ์ทุจากส่ิงประดิษฐ ์อิเลก็โทรโคร

มิค 80 
   

 
 


