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บทที ่5 
สรุป 

 
สรุปผลการดาํเนินงานวจิยั 

การดาํเนินการวิจยัน้ีเป็นงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุวิศวกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีไดมี้การพฒันา
หลกักระบวนการทางเคมี และทางไฟฟ้า เพื่อทาํการสร้างวสัดุอจัฉริยะอิเลก็โทรโครมิคท่ีเป็นแบบ
ฟิลม์บางท่ีตอ้งอาศยักระบวนการควบคุมความร้อนของแผน่บรรจุสารประกอบทงัสเตนออกไซดท่ี์
เป็นผงให้เกิดการระเหยเป็นไอในสภาวะสูญญากาศโดยการดูดอากาศออกจากหอ้งหรือภาชนะท่ีมี
เป็นระบบปิดโดยท่ีอากาศนั้นจะถูกดูดออกไปจากภายในของภาชนะที่บรรจุสารตน้กาํเนิดของก
สารประกอทงัสเตนออกไซด์ และส่วนของฐานรองท่ีให้สารประกอบดงักล่าวระเหยเป็นไอมายึด
เกาะท่ีผิวหนา้ของกระจกฐานรองที่มีสารประกอบโลหะโปร่งแสงท่ีใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้า ซ่ึงในการวิจยั
น้ีได้จัดสร้างเคร่ืองเคลือบฟิมล์สูญญากาศท่ีประกอบด้วย การสร้างชุดแหล่งจ่าย ท่ีจะตอ้งจ่าย
กระแสให้กบัแผน่เบา้ทงัสเตนแบบหลุม เพื่อให้แผน่เบา้ทงัสเตนเกิดความร้อน ทาํให้ผงสารเคมีท่ี
ใส่ในแผน่เบา้ทงัสเตนเกิดการระเหยเป็นไอและลอยข้ึนไปเกาะติดผิวของกระจกท่ีเคลือบขั้วไฟฟ้า
โปร่งแสงท่ีตอ้งการจะเคลือบ โดยวงจรแหล่งจ่ายท่ีออกแบบจะประกอบดว้ยหมอ้แปลงจาํนวน 2 
ตวัคือ หมอ้แปลงแบบลดแรงดนั (Step down) และหมอ้แปลงแบบปรับค่าได ้(Auto transformer) 
และส่วนของภาชนะท่ีบรรจุสารเคมี ใส้ความร้อน และแผ่นฐานรอง เพื่อการเคลือบฟิล์มบาง
ทงัสเตนออกไซด์ ดว้ยเคร่ืองเคลือบสูญญากาศท่ีสร้างข้ึนให้มีศกัยภาพสามารถในการสร้างฟิล์ม
บางทงัสเตนออกไซด์ได ้โดยท่ีฟิลม์บางท่ีเกิดข้ึนดว้ยการควบคุมให้เป็นสภาพสูญญากาศท่ีระดบั
ความสามารถของป๊ัมสูญญากาศท่ีมีกาํลงัเพียง ¼ แรงมา้ พบว่าสภาพการยดึเกาะเขา้กบัผวิหนา้ของ
กระจก (Indium Tin Oxide): ITO ได ้แต่ไม่สมํ่าเสมอทัว่ทั้งแผน่ซ่ึงมีความจาํเป็นตอ้งทาํการอบดว้ย
ความร้อนดว้ยเตาอบเพื่อเพิ่มการยึดเกาะของฟิลม์ท่ีสร้างข้ึน เน่ืองจากการท่ีขอ้ต่อ และขอ้ต่อต่างๆ 
อาจจะมีการร่ัวซึม และความสามารถของการดูดอากาศออกของป๊ัมสูญญากาศที่สามารถทาํการลด
ความดนัไดเ้พียง 0.1 Pa ซ่ึงยงัไม่เพียงพอต่กระบวนการสร้างจะตอ้งมีการพฒันาปรับปรุงต่อไป 
 ในส่วนของฟิลม์บางทงัสเตนออกไซด์ท่ีสร้างข้ึนมานั้นเม่ือทาํการทดสอบทางไฟฟ้ากบั
สารละลาบอิเลก็ทรอไลทพ์บว่ามีความสามารถในการเปลี่ยนเป็นสีนํ้ าเงินเม่ือให้แรงดนัไบอสัตรง 
และเม่ือใหแ้รงดนัไบอสัยอ้นกลบัก็จะเป็นทาํให้เกิดการเปล่ียนของสีจางลง อีกทั้งการท่ีเม่ือกระจก
ท่ีเคลือบทงัสเตนออกไซไดรั้บการไบอสัและมีการเปล่ียนสีแลว้เม่ือไม่จ่ายแรงดนัไบอสัพบว่า
สภาพของสีนั้นไม่มีการเปล่ียนแปลง อนัเน่ืองจากสภาพการจาํของสีซ่ึงเกิดจากปฏิกริยารีดอกซ์ 
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สรุปผลการวจิยั 
วสัดุอิเลก็โทรโครมิคท่ีสร้างจากทั้งสเตนออกไซด ์ และสารอิเลก็โทรไลทท่ี์เป็นของเหลว

โดยมีชั้นฟิลม์บางโลหะท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าท่ีเป็นชั้นของอิเล็กโทรโครมิคเช่นเดียวกนั เม่ือให้แรงดนั
ไบอสัทาํใหค้วามเขม้สีเพิ่มข้ึนและเม่ือใหไ้บอสัยอ้นกลบัก็จะเป็นการปรับลดความเขม้สีลง และยงั
มีสภาพการจาํของสีเม่ือไม่ไดรั้บแรงดนัไบอสั โดยท่ีประจุอิออนจะไหลกลบัในทิศทางตรงกนัขา้ม
ออกจากส่วนเน้ือสารท่ีจะมีการเปล่ียนสี ไปยงัส่วนของชั้นท่ีมีการนาํประจุนัน่คือชั้นของอิเลก็โทร
ไลท์ และกลบัเขา้สู่ชั้นท่ีเก็บประจุอิออน ท่ีเป็นปฏิกริยารีดอกซ์ สําหรับการทดสอบดว้ยแรงดนั
กระแสสลบัจะเป็นการทดสอบเพื่อเป็นการแสดงใหท้ราบว่าการเปล่ียนสถานะของการตอบสนอง
ของปฏิกริยารีดอกซ์นั้นมีความสามารถตอบสนองต่อการปรับกระบวนการทางเคมีเพื่อใชใ้นการ
ควบคุมการเปล่ียนจงัหวะของการเกิดสีและการจางของสีดว้ย  switching time ซ่ึงในท่ีน้ีจากการ
ทดสอบพบว่าการให้แรงดนัไบอสัท่ีเป็นสัญญาณกระแสสลบัจากเคร่ืองกาํเนิดสัญญาณท่ีระดบั
แรงดนั 4 p pV − ท่ีคาบเวลา 2secT =  ซ่ึงผลการตอบสนองของสัญญาณกระแสสลบัดงักล่าวนั้นมี
การเปล่ียนสถานะท่ีตํ่า จึงเหมาะต่อการพฒันาใชเ้ป็นกระจกท่ีสามารถปรับความเขม้ของสีเพื่อใช้
ในการควบคุมการผ่านของความเขม้แสงจากดวงอาทิตย ์และการใชเ้ป็นจอแสดงผล หรืออุปกรณ์
การกรองของแสงได ้
 
อภิปรายผล 

จากการวิจยัและดาํเนินการในโครงการสร้างวสัดุอจัฉริยะอิเลก็โทรโครมิค สามารถสร้าง
ชั้นของฟิลม์บางทงัสเตนออกไซด์บนผิวของกระจกฐานรองที่มีขั้วโลหะโปร่งแสง (Indium Tin 
Oxide) : ITO ดว้ยอุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนมาเองบางส่วน เช่นส่วนของเคร่ืองควบคุมกระแสท่ี
สามารถจ่ายกระแสไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ยกเวน้ส่วนประกอบของเคร่ืองมือวดัท่ีมีคุณภาพสูงท่ี
ตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศ แต่กระนั้นในส่วนของภาชนะหรือห้องสูญญากาศท่ีสร้างข้ึนมาพร้อม
กบัชุดขั้วท่ีสามารถให้ความร้อนกบัผงทงัสเตนออกไซด์(tungstan oxide powder)ได ้แต่ยงัขาด
ประสิทธิภาพการทาํงานในส่วนของขอ้ต่อต่างๆ ท่ีอาจจะมีจุดร่ัวซึมทาํให้การควบคุมความดนัไม่
สามารถทาํใหล้ดตํ่าถึงระดบั 3 410 10p Pa− −= −  ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีไม่มีส่ิงเจือปนในห้องสูญญากาศ 
และจะช่วยใหเ้กิดการเกาะตวัของพนัธะระหว่างสารโลหะโปร่งแสง ITO กบัสารประกอบทงัสเตน
ออกไซด ์อีกทั้งการประบสมรรถนะของกระบวนการเคลือบฟิลม์ดงักล่าวน้ีสามารถกระทาํไดด้ว้ย
การเติมก๊าซเฉ่ือย อาทิ ก๊าซอาร์กอน หรือก๊าซไนโตรเจน ท่ีจะช่วยปรับสมรรถนะการยดึเกาะได ้ซ่ึง
จะได้มีการพัฒนาต่อในการวิจัยท่ีสูงข้ึน  เพื่อการสร้างกระจกต้นแบบท่ีจะพลักดันให้เกิด
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อุตสาหกรรมการใชว้สัดุอิเล็กโทรโครมิค ร่วมกบักระจกกรองแสงที่มีใชอ้ยู่ในปัจจุบนั ซ่ึงจะเป็น
การช่วยในการประหยดัพลงังานในอาคารและครัวเรือนอยูอ่าศยัไดต่้อไป 
 
ข้อเสนอแนะ 
 
 จากการสร้างฟิลม์บางของทงัสเตนออกไซดท่ี์ได ้พบว่าฟิลม์บางทงัสเตนท่ีไดไ้ม่สมํ่าเสมอ
เน่ืองจากกระบวนการสร้างไม่สามารถลดระดับความดันให้ลดตํ่าถึง Pa310− ซ่ึงทาํให้สภาพ
บรรยากาศภายในถงัสูญญากาศมีก๊าซของธาตุอ่ืนๆเจือปน(contaminate)และส่วนของขอ้ต่อของ
ขั้วไฟฟ้า และส่วนของขอ้ต่อเคร่ืองอุปกรณ์เซ็นเซอร์อาจจะมีการร่ัวซึมทาํใหก้ารฟุ้ งกระจายของไอ
ระเหยจากสารประกอบทงัสเตนออกไซด์ไม่มีการกระจายตวัลงบนผินของกระจก ITO ไดอ้ย่าง
ทัว่ถึง อีกทั้งการเกาะตวัของสารประกอบทงัสเตนออกไซดย์งัไม่เช่ือมกบัเน้ือสาร ITO ซ่ึงเป็นผล
ของการควบคุมความร้อนขณะท่ีทาํการให้กระแสกับใส้ความร้อนเม่ือทาํการเผาสาประกอบ
ทงัสเตนออกไซด์ให้ระเหยเป็นไอ ดงันั้นแนวทางแกไ้ขจะตอ้งทาํการออกแบบส่วนของขอ้ต่อ
ขั้วไฟฟ้าและขอ้ต่อต่างให้ปราศจากการร่ัวซึม และควรมีการใช้ป๊ัมสูญญากาศท่ีมีสมบติัการดูด
อากาศท่ีตํ่ามากๆ จึงจะเหมาะสม  นอกจากน้ีการใช้สารอิเล็กโทรไลท์ควรใช้สารละลายท่ีอยู่ใน
สถานะของเจล Solution Gel หรือทาํใหอ้ยูใ่นสถานะของ Dry film electrolyte ท่ีตอ้งใชเ้ทคนิคท่ีสูง 
และเคร่ืองมีอการทดสอบจาํเพาะ  
 แนวทางของการพฒันาตน้แบบวสัดุอิเล็กโทรโครมิคน้ีจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการปรับปรุง
กระบวนการสร้าง และการทดสอบการคงสภาพของสาร และการส่งผ่านของแสง และการปรับ
ความเขม้ขน้ของการละลายอิเลก็โทรไลท ์

 


