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บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
 
เทคโนโลยีอิเล็กโทรโครมิก เป็นการนําเอาสารประกอบออกไซด์และขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง

รวมทั้งสารประกอบอิเลก็โทรไลทท่ี์มีความสามารถในการเกิดปฏิกริยาทางเคมีท่ีเป็นปฏิกริยารีดอกซ์ 
ดว้ยการใชแ้รงดนัไฟฟ้าในการควบคุมการเกิดปฎิกริยาไฟฟ้า ทาํใหส้ามารถปรับความเขม้ของสีในเน้ือ
สารอิเล็กโตโครมิกท่ีเคลือบบนกระจกที่ชั้นนําไฟฟ้าโปร่งแสง ดงันั้นการปรับความเขม้สีสามารถ
กระทาํไดด้ว้ยการให้แรงดนัยอ้นกลบั จากสารอิเล็กโทรโครมิก ท่ีเคลือบอยู่บนกระจกโปร่งแสง โดย
กระบวนการของอิเล็กโทรโครมิกนั้นเป็นปฏิกริยาของการเหน่ียวนาํของสนามไฟฟ้าท่ีท่ีก่อให้เกิด
ปรากฎการณ์ อิเล็กโทรโครมิก ซ่ึงเป็นพื้นฐานของการเปลี่ยนแปลงของสี จากปฏิกริยาเคมีระหว่าง
สารเคมีท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของประจุอิออนบวกของไฮโดรเจน หรือ ประจุบวกจากธาตุอลัคาไลน์ 
ในโครงสร้างผลึกของออกไซด์ ซ่ึงกระบวนการเกิดปฎิกริยาอิเล็กโทรโคมิกจะเป็นกระบวนการ
ยอ้นกลบัท่ีจะทาํให้สีเกิดการจางลง โดยปกติแลว้ระบบโครงสร้างของระบบน้ีจะเกิดจากการสร้างชั้น
สารของฟิล์มอิเล็กโทรโครมิกอยู่บนกระจกโปร่งแสงท่ีเคลือบฟิลม์โลหะโปร่งแสงของอินเดียมทิน
ออกไซด์ และมีสารอิเล็กโทรไลท์แทรกอยู่ระหว่างฟิล์มอิเล็กโทรโครมิก ซ่ึงจะเป็นชั้ นท่ีมีการ
แลกเปล่ียนประจุระหว่างกัน  โดยเป็นโครงสร้างท่ีซ้อนทับกันอยู่บนชั้ นฟิล์มตัวนําโปร่งแสง 
นอกจากน้ีการสวิตซ์ของกระแสดา้นยอ้นกลบั และดา้นตรงนั้นท่ีผา่นเขา้สู่ตวันาํดา้นนอก เป็นเหตุให้
ประจุอิออนไหลผ่านเขา้สู่ส่วนกลางของอิเล็กโทรไลท์ ดังนั้นประจุจะเพิ่มข้ึน หรือลดลง เม่ือเกิด
ปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าในเน้ือสารของวสัดุอิเล็กโทรโคมิก ซ่ึงจะทาํให้เกิดการปรับเปล่ียนความเขม้ของสี
บนกระจกได้ ในภาพประกอบ 61 เป็นกระบวนการทาํงานกระจกที่ปรับความเขม้แสงได้ด้วย
กระบวนการอิเลก็โทรโครมิกนั้นจะคลา้ยคลึงกบัเซลทุติยภูมิ ซ่ึงขั้วไฟฟ้าส่วนแรกนั้นจะเป็นขั้วตวันาํท่ี
โปร่งแสงหรือมีสีอ่อนๆ ในท่ีน่ีจะเป็นสีของสารประกอบออกไซด ์ท่ีถูกสร้างจากสารประกอบออกไซด์
ของทงัสเตนออกไซด์ โดยการเช่ือมต่อกนัดว้ยสารประกอบอิเล็กโทรไลท ์ปฏิกริยาเคมีในการแทนที่
ของประจุอิออนจากสมการรีดอ็กซ์สามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 

WO3 + xM+ + xe– ↔ MxWO3 
 
ซ่ึงประกอบดว้ย M+ = H+, Li+, Na+ หรือ K+ และ อิออนลบ e- เขา้ไปแทนท่ีอิเลก็ตรอน โดยในแต่ละธาตุ
ของสารเคมีท่ีเป็นอิเลก็โทรโครมิคกบัสารอิเลก็โทรไลท ์
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                                 (ก)                                                                      (ข) 
ภาพประกอบ 61 แสดงโครงสร้างการทาํงานของฟิลม์อิเล็กโทรโครมิกอยู่บนกระจกโปร่งแสง(ก)
สถานะท่ีไม่ไดรั้บการไบอสัแสงสว่างจะสามารถผ่านเขา้สู่กระจกได ้และ(ข)สถานะไดรั้บการไบอสั
ฟิลม์อิเลก็โทรโครมิกจะปรับความเขม้สีซ่ึงแสงจะไม่สามารถผา่นออกไปได ้

 
ส่ิงประดิษฐ์จากวสัดุอิเล็กโทรโครมิคซ่ึงเป็นวสัดุประเภทสารออร์แกนิค สารอินออร์แกนิค 

และสารประกอบโพลิเมอร์ท่ีมีความสามารถในการเปลี่ยนสี และการให้แสงผ่านเพื่อการมองเห็น ซ่ึง
เป็นผลจากสนามไฟฟ้า และผลของปฏิกริยาทางเคมีไฟฟ้าท่ีเป็นปฏิกริยายอ้นกลบั หรือปฏิกริยารีด็อกซ์
ซ่ึงเป็นกระบวนการแลกเปลี่ยนทั้งการใหห้รือส่งอิเลก็ตรอน หรือประจุอิออนเพื่อใหเ้กิดการเปล่ียนของ
ความเข้มสี  ความสําคัญของกระจกท่ีได้รับการเคลือบสารอิเล็กโทรโครมิคจะมีความสามารถ
ตอบสนอง หรือ การรับรู้ต่อสภาวะการภายนอก เพ่ือผลในการควบคุมการทาํงานไดอ้ย่างอจัฉริยะซ่ึง
เป็นสมบติัของกระจกอจัฉริยะ “Smart window” ในการปรับความเขม้สี และการสะทอ้นคล่ืนพลงังาน
ความร้อนจากแสงอาทิตยซ่ึ์งทาํใหล้ดอตัราการขยายตวัทางความร้อนไดดี้ เป็นผลใหก้ารใชพ้ลงังานได้
อยา่งมีประสิทธิภาพในการประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบการทาํงานของระบบการ
ทาํงานของสารละลายประเภทออแกนิค (Organic) จะเป็นสารประกอบพวก ไวโอโลเจน, แอนทราคิ
โนเนส, ดิพทราโลไคนินส์ และ เตรทราไทฟูวาเลนส์ ซ่ึงในสารประกอบออแกนิคจะมีการเกิดสีดว้ยผล
ของปฏิกริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั(oxidation-reduction) ซ่ึงเป็นผลของปฏิกริยาท่ีเกิดข้ึนไดส้องอยา่งซ่ึง
มีทั้งไบอสัตรง และไบอสัยอ้นกลบัโดยองคป์ระกอบของไวโอโลเจน ในปฏิกริยายอ้นกลบัในลาํดบัท่ี
สองของการเปลี่ยนความเขม้สีนั้นค่อนขา้งมีปัญหา เน่ืองจากผลของส่วนของสารที่เกิดปฏิกริยารีด็อกซ์
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นั้นละลายเจือจางอยูส่ารอิเลก็โทรไลท ์ซ่ึงจะมีการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลแพร่เขา้ไปในส่วนของขั้วไฟฟ้า
ทั้งสองซ่ึงจะก่อใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าจ่ายกลบัเขา้ไปในวงจร อยา่งไรก็ตามปัญหาอีกส่ิงหน่ึงท่ีเกิดขึ้นเม่ือ
นาํแหล่งจ่ายแรงดนัออกจากตวัเซลกระจกแลว้จะพบว่าบางส่วนของประจุอิออนจะเกิดการส่งถ่าย
ออกมา ทาํให้สีท่ีมีอยู่นั้นจางหายไปในลกัษณะน้ีจะไม่มีการจดจาํค่าสีไวค้งท่ีตลอด ทาํให้ตวัเซลล์
กระจกตอ้งทาํการจ่ายแรงดนัไวต้ลอดเวลาเพื่อให้เกิดการคงสภาพของสีซ่ึงในลกัษณะน้ีเป็นผลท่ีไม่
ก่อใหเ้กิดการประหยดัพลงังาน(Granqvist,2000:201-262)(A.Roos,2005:214-223) 

โครงสร้างของส่ิงประดิษฐ์อิเล็กโทรโครมิค ประกอบดว้ยขั้วโลหะโปร่งแสงท่ีใชใ้นการนาํ
ไฟฟ้า และเกิดการจายของสนามไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้า โดยมีการเคลือบฟิล์มบางของสารโลหะ
ออกไซด์ท่ีเป็นอิเล็กโทรโครมิค ซ่ึงมีประจุอิออนบวกเพื่อใชใ้นการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน และสาร
อิเลก็โทรไลทท่ี์ใชใ้นการนาํประจุอิออน เรียงตามลาํดบัเป็นชั้นเรียงลาํดบักนั ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะสร้าง
ข้ึนหา้ชั้นความหนา หรือนอ้ยกว่าก็ได ้เม่ือตวัเซลลข์องกระจกอิเลก็โทรโครมิคไดรั้บการจ่ายแรงดนัจะ
ทาํให้ประจุอิออน ของ Li+ หรือ H+  และอิเลก็ตรอนนั้นถูกฉีดเขา้ไปยงัสารประกอบโลหะออกไซดท่ี์
เป็นส่วนของชั้นอิเลก็โทรโครมิค เช่นทงัสเตนออกไซด ์ก็จะแสดงสมบติัของการเปล่ียนความเขม้สีใน
ชั้นของอิเล็กโทรโครมิคดว้ยลกัษณะความสัมพนัธ์ดงักล่าวจึงไดมี้การออกแบบงานวิจยัและทาํการ
สร้างโครงสร้างอยา่งง่ายของส่ิงประดิษฐ์อิเลก็โทรโครมิคตามขั้นตอนของกระบวนการสร้างแบบการ
ควบคุมดว้ยภาชนะหรือห้องสูญญากาศ และการออบเน้ือสารให้มีความเกาะตวักนั และทาํการทดสอบ
สมบติัทางไฟฟ้า และวิเคราะห์ผลการทดสลอง ดว้ยขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 
การทดสอบสมบัตทิางไฟฟ้ากระแสตรง 
 การทดสอบสมบติัทางไฟฟ้านั้นเพื่อตอ้งการศึกษากระบวนการของการเกิดปฏิกริยาเคมีไฟฟ้า
กบัช้ินงานท่ีทาํการสร้างส่วนของชั้นอิเลก็โทรโครมิค เช่นทงัสเตนออกไซด ์ ท่ีจะแสดงสมบติัของการ
เปล่ียนความเขม้สีและการคงสภาพของสีเม่ือไดรั้บการให้แรงดนัไบอสัตรงและยอ้นกลบัซ่ึงเป็นการ
ควบคุมการกระตุน้ของการฉีด และการแยกของอิเลก็ตรอนและอิออนโลหะเขา้สู่ชั้นของออกไซดข์อง
ทงัสเตนออกไซดด์ว้ยสารละลายอิเลก็โทรไลติกของ NaCl, KNO3 และ KOH ท่ีความเขม้ขน้ 0.1M 

การตอบสนองต่อแรงดนัไบอัสกระแสตรง 

ในภาพประกอบ 61(ก) และ (ข) แสดงโครงสร้างของเซลลก์ระจกหนา้ต่างอิเล็กโทรโครมิคท่ี
ออกแบบเป็นชั้นเรียงซอ้นกนั ซ่ึงประกอบดว้ยชั้นของขั้วตวันาํไฟฟ้าโปร่งแสงท่ีเป็นฟิลม์บางเคลือบ
บนกระจก ITO ต่อไปเป็นชั้นท่ีมีการเก็บสะสมประจุ จากนั้นเป็นชั้นของอิเล็กโทรไลท์ หรือชั้นการ
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นาํอิออน ซ่ึงในลาํดบัต่อไปเป็นชั้นของสารประกอบออกไซด์ท่ีเป็นส่วนของอิเล็กโทรโครมิคท่ีมีการ
เปล่ียนความเขม้สี ในลาํดบัสุดทา้ยคือชั้นของขั้วตวันาํไฟฟ้าโปร่งแสงเคลือบบนกระจกแลว้ทาํการผนึก
ผวิดา้นขา้งของกระจกใหส้นิทเพื่อป้องการเส่ือมสภาพของเน้ือสารท่ีเคลือบอยู ่ 

ในการทดสอบคุณสมบติัของการจาํในตวัเซลลจ์ากปฏิกริยารีด็อกซ์ ท่ีมีอยูบ่ริเวณผิวหนา้ของ
ขั้วไฟฟ้า หรือการท่ีชั้นประจุถูกเก็บสะสมซ่ึงจะยงัคงอยู่จนกว่าจะมีการให้แรงดนัอีกคร้ัง ผลดงักล่าว
เพื่อเป็นการยอ้นกลบัปฏิกริยารีด็อกซ์ นั่นหมายถึงการท่ีเม่ือแหล่งจ่ายแรงดนัไดถู้กนาํออกจากวงจร 
แลว้ความเขม้ของสีก็ยงัคงสภาพอยู่เป็นเวลานาน ซ่ึงในกรณีน้ีจะทาํให้ไม่ตอ้งใชพ้ลงังานกบัตวัเซลล ์
อิเลก็โทรโครมิค ดว้ยการทาํการทดสอบปฏิกริยาเคมีระหว่างกระจก ITO กบักระจก ITO ท่ีเคลือบสาร
ทงัสเตนออกไซด ์โดยสารอิเลก็โทรไลทท่ี์ใชป้ระกอบดว้ยโซเดียมคลอไรด ์  (0.1M) NaCl โพแตสเซียมไน
เตรท (0.1M)KNO3 และ โพแตสเซียมไอด็อกไซด์ KOH(0.1M)  ซ่ึงให้การไบอสัเขา้กบัแผ่นกระจกทั้งสอง 
โดยมีสารละลายอิเลก็โทรไลทเ์พื่อใชใ้นการแลกเปล่ียนอิออน หรือจะใชแ้ผน่ขั้วอะลูมินมั (Al) เป็นขั้ว
อิเลก็โทรด แทนกระจก ITO และแผน่กระจก ITO ท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซด ์การกระทาํเช่นน้ีเพื่อ
ไม่ให้สาร ITO เกิดการเสียหายเน่ืองจากกระแสที่ไหลผา่นเน้ือสารทาํให้เกิดการล่อนของสารITO ท่ี
เคลือบไว ้โดยจะมีสีเป็นสีนํ้ าตาลดงัแสดงในภาพประกอบ 62 ซ่ึงการทดสอบจะใช้สารละลายของ
โซเดียมคลอไรด์ เป็นสารอิเล็กโทรไลท ์จากการทดสอบจะพบว่าเม่ือเร่ิมให้แรงดนัไบอสัเพิ่มข้ึนการ
เปล่ียนสีของกระจกท่ีเคลือบสารมีการเปล่ียนเป็นสีฟ้าดงัแสดงในรูป 63 
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ภาพประกอบ 62 แสดงการเสียหายของแผน่กระจก ITO ท่ีเกิดการเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาล 
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ภาพประกอบ 63 แสดงแผน่กระจก ITO ท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซด ์ 

                                                     เม่ือไดรั้บการไบอสัจะมีการเปล่ียนเป็นสีฟ้า 
 

เม่ือหยดุใหก้ารไบอสัแผน่กระจกท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซด ์นั้นจะยงัคงสภาพของสีไวน้ัน่
หมายถึงสภาพของจากจาํของประจุอิออนท่ีเกิดการเปล่ียนสียงัคงสภาพเดิม โดยในการคงสภาพของสีน้ี
แสดงให้เห็นว่าปฏิกริยารีดอกซ์ท่ีเกิดข้ึนสามารถทาํให้เกิดกลุ่มของโมเลกุลของสาร MxWO3 ซ่ึง
ประกอบดว้ย ประจุอิออน M+ = K+   และ Na+  ท่ีเป็นโพแตเซียมอิออนและโซเดียมอิออนท่ีเกิดข้ึนใน
สารละลายอิเลก็โทรไลท ์KNO3 และ NaCl ดงัแสดงในรูปภาพประกอบ 64 

 

 
 
ภาพประกอบ 64 แสดงแผน่กระจก ITO ท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซดเ์ม่ือหยดุใหก้ารไบอสัจะยงัคง  
                          สภาพเป็นนํ้าเงิน 
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ในลาํดบัต่อจากนั้นจะเป็นการทดลองใหแ้รงดนัไบอสัยอ้นกลบัจะพบว่ากระจก ITO ท่ีเคลือบ
สารทงัสเตนอกไซดท่ี์มีสีฟ้าจะเป่ียนกลบัเป็นสีนํ้ าตาล และแผน่กระจก ITO ท่ีเคลือบสารทงัสเตนอก
ไซดท่ี์ไม่มีสีจะเปล่ียนเป็นสีฟ้าแทนนั้นหมายถึงมีการกลบัของปฏิกริยารีดอกซ์ ท่ีเป็นแบบยอ้นกลบั ทาํ
ให้ประจุอิออน ของ Na+ , K+ หรือ H+  โดยอิเล็กตรอนเหล่านั้นไดถู้กฉีดเขา้ไปยงัสารประกอบโลหะ
ออกไซด์ท่ีเป็นส่วนของชั้นอิเล็กโทรโครมิค เช่นทงัสเตนออกไซด์ ก็จะแสดงสมบติัของการเปล่ียน
ความเขม้สีในชั้นของอิเลก็โทรโครมิคดงัแสดงในภาพประกอบ 65 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 65 แสดง(ก)กระจก ITO ท่ีเคลือบสาร 3WO ก่อนไบอสัยอ้นกลบั 
                                                         (ข)ภายหลงัการไดรั้บไบอสัยอ้นกลบัท่ีมีการสลบัดา้นการเปล่ียนสี 
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การตอบสนองต่อแรงดนัไบอัสกระแสตรงด้วยขั้วไฟฟ้าโลหะ 
สาํหรับการใชแ้ผน่ขั้วอะลูมินมั (Al) เป็นขั้วอิเลก็โทรดแทนกระจก ITO และแผน่กระจก ITO 

ท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซด์ เพ่ือไม่ให้สาร ITO ท่ีเคลือบอยู่บนกระจกเกิดการเสียหายเน่ืองจาก
กระแสท่ีไหลผา่นเน้ือสารมากทาํให้เกิดการล่อนของสารITO ท่ีเคลือบไว ้ในการทดสอบดว้ยการใช้
แผ่นโลหะอะลูมินัมจะเป็นส่วนท่ีมีการสะสมของประจุอิออนดงัแสดงในภาพประกอบ 66 ในขณะท่ี
กระจก ITO ท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซด์ ไดรั้บการไบอสัแรงดนัในช่วง 0-3 โวลท ์พบว่ามีการ
เปล่ียนสีเพิ่มข้ึนเป็นสีฟ้า และเม่ือหยุดการให้แรงดนัไบอสัก็ยงัคงสภาพของสีดงัเดิม ซ่ึงแสดงไดด้งั
ภาพประกอบ 67  และในทางกลบักนัเม่ือใหแ้รงดนัไบอสัยอ้นกลบัระหว่างขั้วอะลูมินมั กบัแผน่กระจก 
ITO ท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซด ์ซ่ึงเป็นการทาํใหส้ภาพการเปล่ียนสีลดลงดงัในภาพประกอบ 68 

 

 
(ก) 

ภาพประกอบ 66 แสดงสภาพก่อนการใหไ้บอสัแรงดนักบักระจก ITO ท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซด ์ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 67 (ก)ภายหลงัการไดรั้บไบอสั 0-3V ท่ีมีการเปล่ียนสีเป็นสีฟ้าเขม้ข้ึน (ข)การคงสภาพ
ของสีนํ้ าเงินบนแผน่กระจก ITO ท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซด ์เม่ือไม่ไดรั้บการไบอสั 
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(ก) 

 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 68 (ก)การให้แรงดนัไบอสันยอ้นกลบักบักระจก ITO ท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซด ์ท่ีมี
การเปล่ียนสีลดลง (ข) การเปล่ียนสีบนแผน่กระจก ITO ท่ีเคลือบทงัสเตนออกไซด ์ท่ีสภาพการเปล่ียนสี
ลดลง 
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การทดสอบโครงสร้างแบบซ้อนทบั 
เทคโนโลยีการสร้างกระจกอิเล็กโทรโครมิคสามารถสร้างได ้โดยการใชก้ระจกแผ่นเรียบทาํ

การเคลือบชั้นตวันาํโปร่งของโลหะออกไซดด์ว้ยการใชเ้ทคนิคการเคลือบแบบไอระเหย (Evaporation) 
ลงบนกระจกแผน่เรียบขนาดใหญ่ จากนั้นจะเป็นชั้นของสารวสัดุอิเลก็โทรโครมิค โดยส่วนใหญ่จะเป็น
สารทงัสเตนออกไซด ์ จากนั้นจะเป็นชั้นสะสมการนาํประจุ Ion Conductor(IC) หรือชั้นของอิเลก็โทร
ไลท ์ท่ีมีอิออนสาํหรับการนาํไฟฟ้าประมาณ -3 -610 -10 โมห์ต่อเซ็นติเมตร(s/cm) ประจุอิออนท่ีสะสม
อยูน้ี่จะถูกใชใ้นการกาํเนิดสีโดยจะใหป้ระจุโปรตรอนจากธาตุ ไฮดรอกซิลอิออน ซ่ึงมีประจุอิออนบวก
ของไฮโครเจน(H+) หรือ โซเดียมอิออน (Na+) ในการทดสอบจะใชส้ารจาํพวก Liquid electrolyte ท่ีเป็น
สารอิเล็กโทรไลท์ท่ีเป็นของแข็งท่ีสามารถทาํการเคลือบเป็นฟิล์มได้ และชั้นฟิล์มบางโลหะท่ีเป็น
ขั้วไฟฟ้า นั้นคือชั้นของอิเลก็โทรโครมิคเช่นเดียวกนั โดยท่ีขั้วดา้นหน่ึงจะเป็นขั้วแอโนด และอีกดา้น
หน่ึงจะเป็นคาโทดท่ีมีการเกิดสี และการจางหายไปของสีทั้งสองดา้นในขณะท่ีไดรั้บการจ่ายแรงดนั 
ดงันั้นจากแนวทางน้ีไดมี้การปรับใชส้ารอิเลก็โทรโครมิคในการเพิ่มความหนาแน่นของสีได ้โดยการ
ออกแบบให้สารอิเล็กโทรโครมิคเคลือบอยู่ทั้งสองดา้นให้มีความแตกต่างกนัในลกัษณะซ้อนทบักนั 
ภายหลงัจากการทดสอบกระจกเคลือบโลหะโปร่งแสง ท่ีเคลือบสารทงัสเตนออกไซด ์กบัสารละลาย 
อิเลก็โทรไลทช์นิดต่างๆสาํเร็จไดต้ามวตัถุประสงค ์แลว้จึงทาํการออกแบบตวัอยา่งโครงสร้างเพื่อใชใ้น
การทดสอบดงัภาพประกอบ 69 แสดงช้ินงานตน้แบบท่ีทาํการประกอบติดตั้งเขา้กนัเป็นแบบซอ้นทบั
หรือแบบแซนดว์ิทซ์ โดยโครงสร้างน้ีจะใชก้ระจกเคลือบโลหะโปร่งแสง ท่ีไดรั้บการเคลือบทั้งสเตนอ
อกไซด ์แลว้ใชย้างรูปวงแหวน (O-ring) จดัวางไวท่ี้ผวิดา้นบนเพื่อใชเ้ป็นส่วนบรรจุสารอิเลก็โทรไลท ์  
โดยสารอิเลก็โทรไลทท่ี์ใชป้ระกอบดว้ยโซเดียมคลอไรด ์  (0.1M) NaCl โพแตสเซียมไนเตรท (0.1M)KNO3

และ โพแตสเซียมไอด็อกไซด ์ KOH(0.1M) จากนั้นทาํการผนึกส่วนของกระจกเคลือบโลหะโปร่งแสง ท่ี
เคลือบสารทงัสเตนออกไซด์ เม่ือประกอบเสร็จก็สามารถนาํไปทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า โดยท่ี
ช้ินงานท่ีประกอบแลว้จะทาํการผนึกดว้ยตวัหนีบเพ่ือไม่ให้สารอิเลก็โทรไลทไ์หลออกจากภายในของ
ยาง O-ring ซ่ึงเป็นสภาวะท่ียงัไม่ไดรั้บการจ่ายแรงดนัจะไม่เกิดการเปล่ียนสีดงัภาพประกอบ 70 แสดง
ช้ินงานตน้แบบท่ีขณะท่ียงัไดรั้บการจ่ายแรงดนัจะมีการเปล่ียนเป็นสีเขม้ข้ึน การทดสอบโครงสร้างท่ี
เตรียมข้ึนดว้ยการให้แรงดนักระแสตรงและยอ้นกลบั ท่ีช่วงแรงดนัไบอสัตรง 0-3.6 โวลทจ์ะพบว่ามี
ระดบัการเพิ่มข้ึนของสีตามการเพิ่มข้ึนของแรงดนัไบอสั ดงัภาพประกอบ 71 สําหรับการให้แรงดนั
ไบอสัยอ้นกลบักบัขั้วคาโทดจะเป็นการทาํให้สีท่ีแผ่นกระจกเคลือบโลหะโปร่งแสง ท่ีมีสารทงัสเตน
ออกไซด์จางลง ดงัภาพประกอบ 72 จากการเขียนกราฟความสัมพนัธ์ในขณะท่ีให้แรงดนัไบอสัตรง 
และไบอสัยอ้นกลบัท่ีเป็นการแสดงถึงการเกิดข้ึนของสี และการจางหายของสี 
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ภาพประกอบ 69 ลกัษณะการจดัโครงสร้างของกระจกอิเลก็โทรโครมิคท่ีเรียงกนัเป็นชั้น 
 

 
 

ภาพประกอบ 70  แสดงตน้แบบท่ีเตรียมสาํหรับการทดสอบทางไฟฟ้า 



75 
 

   
(ก) แรงดนัไบอสั 0 V และกระแส 0 μA  (ข)แรงดนัไบอสั 1.025 V และกระแส 37.63μA 

   
 (ค) แรงดนัไบอสั 2.0178V และกระแส 114.64 μA  (ง)แรงดนัไบอสั 2.5399V และกระแส 363.69μA 

   
(จ) แรงดนัไบอสั 3.0301 V และกระแส 1.7463mA     (ฉ)แรงดนัไบอสั 3.291 V และกระแส 1.1172mA 

   
(ช)แรงดนัไบอสั 3.523 V และกระแส 2.2273mA  (ญ) แสดงการคงสภาพของสีเม่ือไม่มีแรงดนัไบอสั 

ภาพประกอบ 71 แสดงการเพิ่มข้ึนของกระแสและสีท่ีเเขม้ข้ึนเม่ือแรงดนัไบอสัตรงท่ีเพ่ิมข้ึน 



76 
 

   
(ก) แรงดนัไบอสั 0.0728 V และกระแส 313.07 μA   (ข)แรงดนัไบอสั 0.661 V และกระแส 281.93μA 

   
(ค) แรงดนัไบอสั 1.0115 และกระแส 227.85 μA (ง)แรงดนัไบอสั 1.8057V และกระแส 201.25 μA 

   
(จ) แรงดนัไบอสั 2.366 V และกระแส 224.15 μA   (ฉ)แรงดนัไบอสั 2.9989 V และกระแส 535.1 μA 

   
(ช)แรงดนัไบอสั 3.2241V และกระแส 1.0145 mA    (ญ) แรงดนัไบอสั 3.527 V และกระแส 2.2696mA 
ภาพประกอบ 72 แสดงการลดลงของกระแสและสีท่ีจางลงเม่ือแรงดนัไบอสักลบัท่ีขั้วคาโทดลดลง 
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จากภาพประกอบ 73(ก) ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ของกระแส กบัแรงดนั โดยขณะท่ีให้แรงดนั
ไบอัสตรงเพิ่มข้ึนในช่วง 0-3.5 โวลท์ พบว่ามีการปรับเปล่ียนสีของของสารอิเล็กโทรโครมิคท่ี
ประกอบดว้ยส่วนของสารประกอบทงัสเตนออกไซดมี์การเปล่ียนเป็นสีฟ้าเขม้เพิ่มข้ึนโดยสังเกตุไดจ้าก
ปริมาณของกระแสที่เปล่ียนแปลงเพี่มข้ึน ในช่วง 0-2.5 โวลท์ จะพบว่าอตัราการเปล่ียนแปลงของ
กระแสกบัแรงดนัน้ีจะเป็นช่วงเร่ิมตน้ของการเกิดปฏิกริยารีดอกซ์ โดยถา้สังเกตุจากการเปล่ียนสีในช่วง
แรงดนัดงักล่าวจะพบวา่กระแสมีการเพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ยแบบเป็นเชิงเส้น ซ่ึงเม่ือผา่นช่วงแรงดนัตั้งแต่ 
2.5-3.5 โวลทพ์บว่ากระแสมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนโดยการเปลี่ยนสีเร่ิมปรากฏให้เห็นจนเป็นสีนํ้ าเงินเขม้
ในช่วงน้ีจะเป็นช่วงท่ีมีกาเปล่ียนแปลงแบบไม่เป็นเชิงเสน้หรือช่วงของการเกิดสี “Coloring”  

สําหรับภาพประกอบ 73(ข) เป็นการให้แรงดนัไบอสัยอ้นกลบักบัช้ินงานตวัอย่างท่ีทดสอบ
ในขณะให้แรงดนัไบอสัตรงในช่วงแรงดนั 0-3.5 โวลท ์โดยการกลบัขั้วแรงดนัไบอสัท่ีขั้วอิเล็กโตรด 
จะพบว่าเม่ือใหแ้รงดนัไบอสัเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้สภาพของปฏิกริยาเคมีระหว่าง 3(WO ) และอิเลก็ตรอนท่ี
เก็บอยู่ท่ีขั้วของแผ่นกระจกท่ีมีการนาํไฟฟ้าเขา้สู่ชั้นของแถบพลงังานของแถบการนาํไฟฟ้าของสาร
อิเลก็โทรโครมิคซ่ึงเป็นการลดการดูดซึบโมเลกุลของ HYW03 (blue) เป็นผลให้เกิดการจางของสีซ่ึง
เปรียบเสมือนปฏิกริยายอ้นกลบัของปฏิกริยารีดอกซ์ จากผลการทดลองพบวา่ขณะใหแ้รงดนัไบอสัยอ้น
กลับนั้นเม่ือการเปล่ียนสีลดลงนั้นมีกระแสไม่ลดตํ่าลงเป็นศูนยเ์หมือนกนักบัขณะท่ีให้ไบอสัตรง ซ่ึง
เป็นผลของสภาพการจาํของสี หรืออาจจะเกิดจากสภาพของเน้ือผลึกระหว่างสารทงัสเตนออกไซดก์บั
สารละลาย อิเลก็โทรไลท ์หรือระหวา่งสารเคลือบโลหะโปร่งแสง  

จากขั้นตอนกระบวนการเคลือบทังสเตนออกไซด์น้ี พบว่าการเกาะติดของเน้ือสารไม่ดี
เท่าท่ีควรเน่ืองจากการดูดอากาศของป๊ัมสูญญากาศนั้นไม่สามารถกระทาํได้ท่ี 410 Pa−  ทาํให้การจบั
เกาะติดของทงัสเตนออกไซดก์บัเน้ือสาร ITO ไม่สมํ่าเสมอทัว่ทั้งแผน่ จึงควรมีการอบกระจก ITO ท่ี
ไดรั้บการเคลือบสารประกอบทงัสเตนออกไซด์ เป็นการให้การยึดเกาะของสารทงัสเตนออกไซด์กบั
เน้ือสารเคลือบโลหะโปร่งแสง ดีข้ึนดว้ยการใชป้ฏิกริยาทางเคมี 
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ReverseBias at cathode electrode 
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ภาพประกอบ 73 (ก) แสดงกระแสกบัแรงดนัไบอสัตรงกบัขั้วคาโทดของแผน่กระจก 3WOITO +  

                        (ข) แสดงกระแสกบัแรงดนัไบอสัยอ้นกลบักบัขั้วคาโทดของแผน่กระจก 3WOITO +  
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การทดสอบสมบัตทิางไฟฟ้ากระแสสลับ 
การตอบสนองของสํญญาณกระแสสลับ 
 การทดสอบสัญญาณกระแสไฟฟ้าสลบัเป็นการให้แรงดนัไบอสัตรงและยอ้นกลบัสลบักนัท่ี
ความถ่ีตํ่าๆ เพื่อเป็นการยืนยนัผลการทดลองทางดา้นกระแสตรง ซ่ึงการใหส้ัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบั
จะเป็นการพิจารณาถึงการตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงของปฏิกริยาหรือการแลกเปล่ียนอิออนซ่ึงใน
ท่ีน้ีพบว่าความสามารถของการปรับเปล่ียนสีมีสภาพการเปล่ียนของสีท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างชา้ๆ 
ดว้ยการใหแ้รงดนัไบอสัจากเคร่ืองกาํเนิดสัญญาณ Function generator ดว้ยสัญญาณพลทัซ์ท่ีคาบเวลา 2 
sec ขนาดแรงดนั input: ppin VV −= 4 จากภาพประกอบไดแ้สดงถึงลกัษณะของสัญญาณพลทัซ์ท่ีให้กบั
ตวัอยา่งช้ินงาน พบวา่มีการเปล่ียนแปลงของสีเพ่ิมขึ้นในขณะท่ีไดรั้บสัญญาณพลทัซ์ดา้นบวก และจะมี
การเปล่ียนสีลดลงเม่ือสัญญาณพลัทซ์อยู่ท่ีด้านลบ ซ่ึงสัญญาณเอาท์พุทท่ีปรากฏแสดงว่ามีการ
เปล่ียนแปลงของสีเม่ือแรงดันไบอัสเพิ่มข้ึน และลดลงตามค่าคงตัวเวลาของเน้ือสารดังแสดงใน
ภาพประกอบ 74 โดยท่ีสัญญาณเอาท์พุทมีลกัษณะการเเปล่ียนแปลงแบบเอ็กซ์โพแนนเชียลซ่ึงมี
ลกัษณะความสมัพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น อีกทั้งในการทดลองท่ีคาบเวลาท่ีตํ่ากว่าน้ี หรือท่ีความถ่ีสูงจะไม่
สามารพบการเปล่ียนแปลงของสีไดเ้น่ืองจากผลของ switching time ของสารอิเลก็โทรโครมิคดงัแสดง
ในภาพประกอบ 75 ไม่สามารถตอบสนองท่ีความถ่ีสูงไดอ้ย่างรวดเร็ว นัน่หมายถึงความสามารถของ
ประยุกต์ใชข้องวสัดุอิเล็กโทรโครมิคจึงไม่เหมาะท่ีจะเป็นวสัดุท่ีเป็นอุปกรณ์แสดงผลเหมือนกบัจอ 
LCD แต่จะมีความเหมาะสมในการเป็นอุปกรณ์ปรับความเขม้แสงท่ีเหมือนกบัม่านปรับแสง 
 

 
 

ภาพประกอบ 74  แสดงการเปล่ียนสีของแผน่กระจก 3WOITO + ท่ีไดรั้บการไบอสักระแสสลบั 
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ภาพประกอบ 75 สญัญาณอินพทุกระแสสลบัและสญัญาณเอาทพ์ทุจากส่ิงประดิษฐอิ์เลก็โทรโครมิค 

 
สรุป 

วสัดุอิเลก็โทรโครมิคท่ีสร้างจากทั้งสเตนออกไซด ์และสารอิเลก็โทรไลทท่ี์เป็นของเหลวโดยมี
ชั้นฟิลม์บางโลหะท่ีเป็นขั้วไฟฟ้า  ท่ีเป็นชั้นของอิเลก็โทรโครมิคเช่นเดียวกนั เม่ือใหแ้รงดนัไบอสัทาํให้
ความเขม้สีเพ่ิมข้ึนและเม่ือให้ไบอสัยอ้นกลบัก็จะเป็นการปรับลดความเขม้สีลง และยงัมีสภาพการจาํ
ของสีเม่ือไม่ไดรั้บแรงดนัไบอสั โดยท่ีประจุอิออนจะไหลกลบัในทิศทางตรงกนัขา้มออกจากส่วนเน้ือ
สารท่ีจะมีการเปล่ียนสี ไปยงัส่วนของชั้นท่ีมีการนาํประจุนัน่คือชั้นของอิเลก็โทรไลท ์และกลบัเขา้สู่ชั้น
ท่ีเก็บประจุอิออน ท่ีเป็นปฏิกริยารีดอกซ์ สาํหรับการเปล่ียนสถานะ  switching time มีการเปล่ียน
สถานะท่ีตํ่า 


