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บทคััดย่่อ

อาคารสูงูที่่�ประกอบด้้วยกระจกเพื่่�อให้ส้ามารถมองทัศันียีภาพภายนอกได้ร้ับัความนิยิม ซ่ึ่�งนำไปสู่่�การใช้พ้ลังังานจำนวน

มากสำหรัับระบบปรัับอากาศในอาคารเพื่่�อลดอุณหภููมิภิายในอาคาร เนื่่�องจากการส่่องผ่่านของแสงผ่่านกระจกในปริิมาณมาก

จากปััญหาภาวะโลกร้อ้น กระจกอัจัฉริยิะที่่�สามารถปรัับการส่อ่งผ่า่นของแสง จึึงเป็็นอีกีแนวทางหน่ึ่�งในการลดการใช้พ้ลังังาน 

โดยนิกิเกิลิออกไซด์น์ิยิมใช้ใ้นกระจกอัจัฉริยิะที่่�เปลี่่�ยนสมบัตัิเิชิงิแสงเมื่่�อกระตุ้้�นด้ว้ยไฟฟ้า้ งานวิจิัยันี้้�จึึงพัฒันาการเตรียีมฟิลิ์ม์

นิิกเกิิลออกไซด์์ด้้วยวิิธีีเคมีีเปีียก ซึ่่�งเป็็นวิิธีีที่่�ง่่ายและลงทุุนต่่ำ โดยใช้้การไฮโดรไลซิิสนิิกเกิิลไฮดรอกไซด์์ในสภาวะกรด ปรัับ

อุุณหภููมิิในการเผาฟิิล์์ม และความหนาของฟิิล์์ม เพื่่�อให้้ได้้ฟิิล์์มที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการเปลี่่�ยนสีีสููง อีีกทั้้�งทดสอบปรัับสภาวะ 

ในการป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าให้้กัับฟิิล์์ม และความเสถีียรของฟิิล์์มภายหลัังการใช้้งานซ้้ำพบว่่า ฟิิล์์มนิิกเกิิลออกไซด์์ที่่�มีีน้้ำหนัักฟิิล์์ม 

10.32 มิิลลิิกรััม เผาที่่�อุุณหภููมิิ 300 องศาเซลเซีียส จะมีีลัักษณะใส ภายหลัังการป้้อนศักย์์ไฟฟ้้าที่่� 0.55 โวลต์์ เทีียบกัับ 

ขั้้�วไฟฟ้้าอ้้างอิิงแบบปรอท-ปรอทออกไซด์์ จะเปลี่่�ยนเป็็นสีน้้ำตาล ซึ่่�งมีีค่่าการส่่องผ่่านแสงร้้อยละ 37.65 และภายหลััง 

การป้อ้นศักัย์ไ์ฟฟ้า้ที่่� 0.35 โวลต์ ์จะเปลี่่�ยนกลับัเป็น็ฟิลิ์ม์ใสที่่�มีคี่า่การส่อ่งผ่า่นแสงร้อ้ยละ 86.34 ซึ่่�งฟิล์ิ์มนี้้�จะมีคี่า่ประสิทิธิภิาพ

ในการเปลี่่�ยนสีีสููงถึึง 188.74 ตารางเซนติเมตรต่่อคููลอมบ์์ และความสามารถในการเปลี่่�ยนสีเพิ่่�มขึ้้�น 2 เท่่า เมื่่�อรอบ 

การใช้้งานจำนวน 190 รอบ
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Abstract

The high-rise buildings mounted with glass windows to widen scenery of top view of the city become 

more popular nowadays. These causes the high energy consumption due to the air-condition system to 

lower the temperature inside the building according to high intensity of daylight penetration and global 

warming. The electrochromic smart window is one of the most promising ways to diminish the energy 

consumption. Particularly, nickel oxide is widely used in the electrochromic smart window. This research 

aims to synthesize nickel oxide film by wet chemical method, which is the simplest and inexpensive. 

The nickle hydroxide selected as the precursor was hydrolyzed in acid. Annealing temperature and film 

thickness were modified to achieve the high coloration efficiency. Moreover, the effects of the applied 

potential and film stability were examined. The results showed that the as-prepared NiO film annealed at 

300 °C with the film weight of 10.32 mg is transparent. After applied voltage of 0.55 V vs. Hg/HgO, the film 

changed to brownish with the light transmission of 37.65%. On the contrary, the film turned to transparent 

with the light transmission of 86.34% after applied voltage of 0.35 V vs. Hg/HgO. These film exhibited the 

high coloration efficiency at 188.74 cm2/C. The ability to change in color raised to double after 190 cycles.
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1. บทนำ

	 ภาวะโลกร้้อน (Global Warming) เกิิดจากการ

ปลดปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจก (Greenhouse Gas) เช่่น 

คาร์์บอนไดออกไซด์์ มีีเทน ออกสู่่�บรรยากาศปริิมาณมาก ส่่ง

ผลให้้การใช้้พลัังงานสำหรัับระบบปรัับอากาศภายในอาคาร

ที่่�ประกอบด้้วยกระจกมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากแสงและ

ความร้้อนที่่�ส่่องผ่่านกระจก การติิดตั้้�งกระจกอััจฉริิยะที่่�

สามารถปรัับการส่อ่งผ่า่นของแสง (Electrochromic Smart 

Window) สามารถลดการใช้้พลัังงานภายในอาคาร ขณะ

เดีียวกััน ยัังลดการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกที่่�เกิิดจากการผลิิต

กระแสไฟฟ้้าได้้อีีกด้้วย

	 กระจกอััจฉริิยะที่่�สามารถปรัับการส่่องผ่่านของแสง 

(Electrochromic Smart Window) เป็็นอุุปกรณ์์อิิเล็็ก 

โตรโครมิคิ (Electrochromic Device) ที่่�ติดิตั้้�งในอาคารและ

รถยนต์ท์ี่่�ทันัสมัยั โดยอาศัยัการป้อ้นศักัย์ไ์ฟฟ้า้เพื่่�อให้ก้ระจก

สามารถปรัับสมบััติิเชิิงแสง (Optical Properties) ของวััสดุุ

ที่่�ประกอบในอุุปกรณ์์อิิเล็็กโตรโครมิิค ได้้แก่่ ค่่าการส่่องผ่่าน

ของแสง (Transmission) การเปลี่่�ยนสีี-จางสีี (Coloration-

bleaching) วััสดุที่่�สามารถเปลี่่�ยนสมบััติิเชิิงแสงด้้วยไฟฟ้้า 

(Electrochromic Substance) ส่ว่นใหญ่เ่ป็น็โลหะออกไซด์์ 

แบ่่งเป็็น 2 ประเภท คืือวััสดุุที่่�เปลี่่�ยนสมบััติิเชิิงแสงเมื่่�อรัับ 

อิิเล็็กตรอน (Cathodic Semiconductor) ได้้แก่่ ทัังสเตน

ออกไซด์์ (WO3) โมลิิบดิินััมออกไซด์์ (MoO3) ในขณะที่่� 

วััสดุุที่่�เปลี่่�ยนสมบััติิเชิิงแสงเมื่่�อสููญเสีียอิิเล็็กตรอน (Anodic  

Semiconductor) ได้้แก่่ นิิกเกิิลออกไซด์์ (NiO), โคบอลด์์

ออกไซด์์ (CoO), เออริิเดีียมออกไซด์์ (IrOx) [1]–[2]

	นิ กิเกิลิออกไซด์ ์(NiO) เป็็นวัสัดุทุี่่�สามารถเปลี่่�ยนสมบัตัิิ

เชิงิแสงได้ดี้ีเมื่่�อสูญูเสีียอิเิล็ก็ตรอน ตอบสนองต่่อการปรัับศักัย์์

ไฟฟ้้าเร็็ว ราคาถููก และมีีความคงทนเมื่่�อใช้้งานหลายรอบ 

โดยกลไกการเปลี่่�ยนสมบััติิเชิิงแสง (การเปลี่่�ยนสีี) เกิิดขึ้้�น

เมื่่�อนิิกเกิิลออกไซด์์เกิิดการสููญเสีียอิิเล็็กตรอน ทำให้้อนุุภาค

ขาดเสถียีรภาพทางไฟฟ้า้ จึึงต้อ้งรับัแอนไอออน (Anion) เช่น่ 

ไฮดรอกไซด์์ไอออน (OH-) เกิิดเป็็นนิิกเกิิลออกซิิไฮดรอกไซด์์  

(NiOOH) ซ่ึ่�งมีีสีีน้้ำตาล กล่่าวคืือ เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงเลข

ออกซิิเดชััน (Oxidation Number) จาก Ni2+ เป็็น Ni3+  

ดังัสมการที่่� (1) ในทางกลัับกันั เมื่่�อ NiOOH ได้รั้ับอิเิล็็กตรอน 

จะเกิิดการเปลี่่�ยนกลัับมาเป็็นนิิกเกิิลออกไซด์์ ซึ่่�งเป็็นฟิิล์์มใส

อีีกครั้้�ง [3]

	 NiO + OH – ↔ NiOOH + e–	 (1)
       โปร่่งแสง                     น้้ำตาลเข้้ม

	 การสัังเคราะห์์นิิกเกิิลออกไซด์์ทำได้้หลายวิิธีี ได้้แก่่ 

การเตรีียม NiOx ด้้วยเทคนิิคสปััตเตอริ่่�ง (Sputtering) ซึ่่�งมีี

ประสิิทธิิภาพในการเปลี่่�ยนสีี (Coloration Efficiency; CE)  

สูงูถึึง 200 ตารางเซนติเิมตรต่อ่คูลูอมบ์ ์[3] ค่า่ประสิทิธิภิาพนี้้� 

จะเป็็นตััวชี้้�วััดความเหมาะสมในการใช้้สำหรัับอุุปกรณ์์อิิเล็็ก

โตรโครมิิค อย่่างไรก็็ตาม เทคนิิคนี้้�มีีค่่าใช้้จ่่ายสููง ในขณะที่่� 

การสัังเคราะห์์สารวิิธีีโซลเจล (Sol-gel Technique) เป็็นวิิธีี

ที่่�ง่่ายและมีีราคาถููก โดยความสามารถในการเปลี่่�ยนสมบััติิ

เชิงิแสงของฟิลิ์ม์นิกิเกิิลออกไซด์ ์จะขึ้้�นกับปัจัจัยัหลาย ๆ  ด้า้น 

เช่่น ความเป็็นผลึึก ขนาดผลึึก ความหนาของฟิิล์์ม [4] 

	ฟิ ิล์์มนิิกเกิิลออกไซด์์ที่่�เตรีียมจากวิิธีีโซลเจล (Sol-gel 

Technique) โดยใช้้นิิกเกิิลคลอไรด์์ (NiCl2.6H2O) เป็็นสาร 

ตั้้�งต้น้ (Precursor) ละลายในเอทานอล กรดอะซิติิกิ (Glacial 

Acetic Acid) และพอลิิเอทิิลีีนไกลคอล (Polyethylene 

Glycol) พบว่่า ฟิิล์์มที่่�ได้้จากการเผาในช่่วง 250–300 องศา

เซลเซีียส จะมีีโครงสร้้างอสััณฐาน (Amorphous) ในขณะที่่�  

ฟิิล์์มที่่�ได้้จากการเผาในช่วง 350–400 องศาเซลเซีียส มีี

โครงสร้างเป็็นผลึึก (Crystalline) โดยฟิิล์์มที่่�เตรีียมที่่� 350 

องศาเซลเซีียส จะมีีค่่าประสิิทธิิภาพในการเปลี่่�ยนสีสููงสุุด  

71.4 ตารางเซนติิเมตรต่่อคููลอมบ์์ [5] อีีกทั้้�ง การสัังเคราะห์์

นิิกเกิิลออกไซด์์ โดยใช้้นิิกเกิิลอะซิิเตต (Ni(CH3CO2)2.

xH2O) เป็็นสารตั้้� งต้้น ละลายในเมทอกซีีเอทานอล  

(2-Methoxyethanol) ร่่วมกับัเอทาโนลามีนี (Ethanolamine)  

พบว่่า อุุณหภููมิิจะส่่งผลต่่อขนาดผลึึกของนิิกเกิิลออกไซด์์ 

โดยการเผาที่่� 300 องศาเซลเซีียส จะได้้ผลึึกขนาด 6.47 

นาโนเมตร ซึ่่�งมีีประสิิทธิิภาพในการเปลี่่�ยนสี 22 ตาราง

เซนติเมตรต่่อคููลอมบ์์ เนื่่�องจากขนาดผลึึกเล็็กจะส่่งเสริม

การถ่่ายโอนไอออนเกิิดได้้ดีี [6] นอกจากนั้้�น การเตรีียม
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ฟิลิ์ม์นิิกเกิิลออกไซด์ด์้ว้ยวิิธีกีารระเหยสารด้ว้ยลำอิิเล็็กตรอน 

(Electron Beam Evaporation) ที่่�มีีความหนาฟิิล์์ม

ในช่่วง 170–540 นาโนเมตร พบว่่า ฟิิล์์มที่่�มีีความหนา  

170 นาโนเมตร มีีค่่าประสิิทธิิภาพในการเปลี่่�ยนสีีสููงสุุด  

53.1 ตารางเซนติิเมตรต่่อคููลอมบ์์ เนื่่�องจากฟิิล์์มบางจะส่่ง

เสริิมการแพร่่ของไอออนได้้ดีี [7]

	น อกจากอุุณหภููมิิ การควบคุุมความเป็็นกรดด่่าง (pH) 

ของสารตั้้�งต้้น (Precusor) ยัังมีีส่่วนในการควบคุุมขนาด

ของอนุุภาคนิิกเกิิลออกไซด์อีีกด้้วย [4] โดยอนุุภาคนิิกเกิิล

ออกไซด์์เตรีียมด้้วยวิิธีีเคมีีเปีียก (Wet Chemical) จะ

เป็็นวิธีีที่่�ง่่ายและมีีราคาถููก ขนาดของอนุุภาคควบคุุมโดย

ความสามารถในการละลาย (Solubility) ของสารตั้้�งต้้น  

(Precursor) ชนิิดต่่างๆ ในสภาวะที่่�มีีความเป็็นกรดด่่าง

ที่่�แตกต่่างกััน [8] โดยการสัังเคราะห์์นิิกเกิิลออกไซด์์จาก

สารตั้้�งต้้นนิิกเกิิลไนเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) ไฮโดรไลซิิส 

(Hydrolysis) ในสภาวะที่่�เป็็นด่างด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ 

(NaOH) ทำให้้เกิิดการตกตะกอนของคอลลอยด์์นิิกเกิิล 

ไฮดรอกไซด์์ (Ni(OH)2) เมื่่�อนำไปเผาจะได้้อนุุภาคนิิกเกิิล

ออกไซด์์ (NiOx) และเมื่่�อนำไปเตรีียมฟิิล์์ม หลัังจากป้้อน

ศัักย์์ไฟฟ้้า 1.7 โวลต์์ เทีียบกัับขั้้�วไฟฟ้้าอ้้างอิิงแบบซิิลเวอร์์-

ซิิลเวอร์์คลอไรด์์ จะทำให้้ฟิิล์์มเปลี่่�ยนสี และป้้อนศักย์์

ไฟฟ้้าที่่� –1.7 โวลต์์ จะทำให้้ฟิิล์์มจางสีี โดยผลต่่างของ 

การส่่องผ่่านของแสงในสภาวะเปลี่่�ยนสีีและจางสีีมีีค่่า

ร้้อยละ 62.3 ที่่�ความยาวคลื่่�น 550 นาโนเมตร ทำให้้มีีค่่า

ประสิิทธิิภาพในการเปลี่่�ยนสี 42.8 ตารางเซนติเมตรต่่อ 

คููลอมบ์์ [9] ในทางกลัับกััน การเตรีียมนิิกเกิิลออกไซด์์ 

(NiO2) จากนิิกเกิิลไนเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) ไฮโดรไลซิิส  

(Hydrolysis) ในสภาวะที่่�เป็็นกรด ด้้วยกรดซิิตริิก (C6H8O7) 

และกรดไนตริิก (HNO3) จะได้้สารละลายใส โดยควบคุุม

อััตราส่่วนโดยโมลระหว่่าง NiN2O6.6H2O : C6H8O7 เท่่ากัับ 

1 และค่่าความเป็็นกรดด่าง (pH = 1) ที่่�เหมาะสม เมื่่�อ

เผาสารละลายที่่� 400 องศาเซลเซีียส จะได้้นิิกเกิิลออกไซด์์

ขนาด 8.1 นาโนเมตร [10] ที่่�ผ่่านมามีีการใช้้สารตั้้�งต้้น  

(Precusor) ของนิิกเกิิลหลายชนิิด อย่่างไรก็็ตาม การ 

เตรีียมนิิกเกิิลออกไซด์์จากนิิกเกิิลไฮดรอกไซด์์ (Ni(OH)2) 

ยัังไม่่ปรากฏ ซึ่่�งความสามารถในการละลายของนิิกเกิิล 

ไฮดรอกไซด์์ จะแตกต่่างกัันตามสภาวะที่่�มีีความเป็็น 

กรดด่่าง [8]

	 งานวิิจััยนี้้�จึึงพััฒนาการเตรีียมฟิิล์์มนิิกเกิิลออกไซด์์ 

ด้้วยวิิธีีเคมีีเปีียก (Wet chemical) จากนิิกเกิิลไฮดรอกไซด์์ 

(Ni(OH)2) โดยการไฮโดรไลซิิสด้้วยกรดไนตริิก และศึึกษาผล 

กระทบของอุุณหภููมิใินการเผาฟิล์ิ์ม และความหนาฟิล์ิ์ม อีกีทั้้�ง

ทดสอบปรัับศัักย์์ไฟฟ้้าที่่�ป้อ้นให้้กับัฟิิล์ม์ และความเสถียรของ

ฟิิล์์มภายหลัังการใช้้งานซ้้ำ เพื่่�อให้้ได้้ฟิิล์์มที่่�มีีประสิิทธิิภาพ

สููงสุุด เหมาะสมสำหรัับใช้้เป็็นวัสดุในอุปกรณ์์อิิเล็็กโตร 

โครมิิค 

 

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 การเตรีียมฟิิล์์ม Ni-based

	 การเตรีียมสารเคลืือบที่่�มีีองค์์ประกอบนิิกเกิิล  

(Ni-based Solution) ทำโดยนำนิิกเกิิลไฮดรอกไซด์์ 

(Ni(OH)2) 1 กรััม ละลายในกรดไนตริิก (HNO3) 10 มิิลลิิลิิตร 

ผสมในอ่่างความถี่่�สููง (Ultrasonic Bath) 15 นาทีี จะได้้

สารละลายสีีเขีียวใส จากนั้้�นนำสารละลายที่่�ได้้ไปเคลืือบบน

กระจกอิินเดีียมทิินออกไซด์์ (Indium-tin Oxide Coated 

Glass) ขนาด 3.5 × 3.5 เซนติิเมตร ด้้วยการเคลืือบแบบ

หมุุนเหวี่่�ยง (Spin Coating Technique) ที่่�ความเร็็ว 3,000 

รอบต่่อนาทีี นำกระจกที่่�เคลืือบฟิิล์์มไปเผา (Annealing) 

ที่่�อุุณหภููมิิ 150 300 และ 450 องศาเซลเซีียส ฟิิล์์มที่่�ได้้มีี

ลัักษณะโปร่่งใส สำหรัับการศึึกษาผลกระทบของความหนา

ฟิิล์์ม ทำโดยการปรัับความเร็็วรอบในการเคลืือบ 1,000–

4,000 รอบต่่อนาทีี 

2.2 การวิิเคราะห์์สมบััติิทางไฟฟ้้าเคมีี

	ส มบััติิทางไฟฟ้้าเคมีีของฟิิล์์มที่่�มีีนิิกเกิิลเป็็นองค์์

ประกอบ (Ni-based Film) วิิเคราะห์์ในเซลล์์ไฟฟ้้าเคมีี

มาตรฐานแบบ 3 ขั้้�ว ประกอบด้้วยฟิิล์์มที่่�มีีนิิกเกิิลเป็็นองค์์

ประกอบเป็น็ขั้้�วไฟฟ้า้ใช้ง้าน (Working Electrode) มีขีั้้�วไฟฟ้า้ 

อ้้างอิิง(Reference Electrode) แบบปรอท-ปรอทออกไซด์์ 

(Hg/HgO) และแพลตติินััม (Platinum) เป็็นขั้้�วไฟฟ้้าช่่วย 
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(Counter Electrode) โดยใช้้สารละลายโพแทสเซีียม

ไฮดรอกไซด์์ (KOH (aq.)) เข้้มข้้น 1 โมลาร์์ เป็็นสาร 

ละลายอิิเล็็กโทรไลต์์ (Electrolyte) โดยใช้้เทคนิิคไซคลิิก

โวลแทมเมตรีี (Cyclic Voltammetry) ป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้า 0 ถึึง  

1 โวลต์์ ซึ่่�งมีอีัตัราเร็ว็ในการเปลี่่�ยนแปลงศักัย์ไ์ฟฟ้า้ (Scan rate)  

10 มิิลลิิโวลต์์ต่่อวิินาทีี และตรวจสอบค่่ากระแสที่่�เกิิดขึ้้�นบน

ฟิิล์์มจากการป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าที่่�ตำแหน่่งต่่าง ๆ โดยค่่ากระแส

สููงสุุด (Ipa) ที่่�เกิิดจากปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชััน (Oxidation) ที่่�

ตำแหน่่งศัักย์์ไฟฟ้้าในการเกิิดปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชััน (Epa) จะ

เป็็นตำแหน่่งที่่�ฟิิล์์มเกิิดการเปลี่่�ยนสี (Coloration) ในทาง

กลัับกััน ค่่ากระแสสููงสุุด (Ipc) ที่่�เกิิดจากปฏิิกิิริิยารีีดัักชััน 

(Reduction) ที่่�ตำแหน่่งศัักย์์ไฟฟ้้าในการเกิิดปฏิิกิิริิยา

รีดีักัชันั (Epc) เป็น็ตำแหน่ง่ที่่�ฟิลิ์ม์เกิดิการจางสี ี(Bleaching) 

	 การวิเิคราะห์์ค่า่การส่อ่งผ่า่นของแสง (Transmission)  

การเปลี่่�ยนสีี (Coloration; ∆C) และประสิิทธิิภาพใน

การเปลี่่�ยนสีี (Coloration Efficiency; CE) ของฟิิล์์ม

ที่่�มีีนิิกเกิิลเป็็นองค์์ประกอบ (Ni-based Film) ขณะ

ป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าที่่�ทำให้้ฟิิล์์มเปลี่่�ยนสีีและการจางสีี ด้้วย 

เทคนิิคโครโนแอมเพอโรเมทรีี (Chronoamperometry) 

ซึ่่�งเป็็นการป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าคงที่่�ให้้กัับฟิิล์์ม เป็็นเวลา 10 

นาทีี และบัันทึึกการเปลี่่�ยนแปลงค่่ากระแสไฟฟ้้าที่่�เวลา 

ใด ๆ  ซึ่่�งเป็็นผลจากการเกิิดปฏิิกริิยาออกซิิเดชัันหรืือรีีดัักชััน  

โดยการส่่องผ่่านของแสงในช่วงความยาวคลื่่�น 360–750 

นาโนเมตร และค่่าสีี (CIELAB Color Space) จะวิิเคราะห์์

ด้ว้ยเครื่่�อง Spectrophotometer for Color ในขณะที่่�ป้อ้น

ศัักย์์ไฟฟ้้า (แบบ In-situ) โดยค่่าการเปลี่่�ยนสีี (Coloration; 

∆C) คำนวณได้้ดัังสมการที่่� (2) 

	 	 (2)

เมื่่�อ	 ∆C	คื ือ	ค่ ่าการเปลี่่�ยนสีี

	 Lt	คื ือ	  ค่่า L ที่่�เวลาใดๆ เป็็นค่่าความเข้้มและสว่่าง

มีีค่่าตั้้�งแต่่ 0–100

	 L0	คื ือ	ค่ ่า L ที่่�เวลาเริ่่�มต้้น

	 at	คื ือ	ค่ ่า a ที่่�เวลาใด ๆ  ค่่าเป็็นบวกแสดงถึึงสีีเขีียว  

เเละค่่าเป็็นลบแสดงถึึงสีีแดง 

	 a0	คื ือ	ค่ ่า a ที่่�เวลาเริ่่�มต้้น

	 bt	คื ือ	ค่ า่ b ที่่�เวลาใดๆ ค่า่เป็น็บวกแสดงถึึงสีเีหลือืง 

เเละค่่าเป็็นลบแสดงถึึงสีีน้้ำเงิิน

	 b0	คื ือ	ค่ ่า b ที่่�เวลาเริ่่�มต้้น

	อี ีกทั้้�ง ศึึกษาผลกระทบของศัักย์์ไฟฟ้้าที่่�ป้้อนให้้ฟิิล์์ม  

ที่่�ส่่งผลต่่อค่่าการส่่องผ่่านของแสง (%T) การเปลี่่�ยนสี 

(∆C) และประสิิทธิิภาพในการเปลี่่�ยนสีี (CE) ของฟิิล์์ม  

ดัังสมการที่่� (3)

	

		  (3)

เมื่่�อ	 CE	คือ	ประสิิทธิภิาพในการเปลี่่�ยนสี ี (ตารางเซนติเิมตร

ต่่อคููลอมบ์์)

	 Tb	คื ือ	ร้อ้ยละค่า่การส่อ่งผ่า่นของแสง ขณะฟิลิ์ม์จางสีี 

	 Tc	คื ือ	ร้อยละค่่าการส่่องผ่่านของแสง ในขณะที่่�ฟิิล์์มเปลี่่�ยนสีี 

	 Q	คื อ	ค่่าพลัังงานไฟฟ้้าที่่�ป้้อนให้้ฟิิล์์ม (คููลอมบ์์ต่่อ 

ตารางเซนติิเมตร

	 การศึึกษาเสถีียรภาพ (Stability) ของฟิิล์์ม ภายหลััง

การใช้้งานซ้้ำ โดยจะวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนสีี (∆C) เมื่่�อมีีการ

ปรัับศัักย์์ไฟฟ้้า ด้้วยเทคนิิคไซคลิิกโวลแทมเมตรีี (CV) ใน

ช่่วง 0 ถึึง 1 โวลต์์ โดยมีีอััตราเร็็วในการสแกน (Scan rate)  

10 มิิลลิิโวลต์์ต่่อวิินาทีี จำนวน 200 รอบใช้้งาน (Cycling 

Life)

2.3 การวิิเคราะห์์โครงสร้้างผลึึก 

	 โครงสร้้างผลึึกของสารประกอบนิิกเกิิล (Ni-based 

Compound) เตรีียมได้้ที่่�อุุณหภููมิิต่่างๆ วิิเคราะห์์ด้้วย

เทคนิิคการเลี้้�ยวเบนของรังัสีเีอ็ก็ซ์ ์(X-ray Diffraction; XRD)  

(Cu/1.5406, 40 กิิโลโวลต์์/30 มิิลลิิแอมป์์) ซึ่่�งการเลี้้�ยวเบน 

ของรังัสีเีอกซ์ ์หลังัจากรังัสีเีอกซ์ผ์่า่นอะตอมของสารตรวจวัดั  

จะทำให้้ทราบถึึงโครงสร้้างผลึึก และขนาดผลึึกของ 

สารตรวจวัด โดยค่่าความเข้ม้ของรัังสีีเอกซ์แ์ละมุมุที่่�ทำการวััด  

(2-theta) จะนำไปเทีียบฐานข้้อมููล (Data Base) ของ
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สารมาตรฐาน โดยงานวิจััยนี้้�จะวิิเคราะห์์ความเข้้มของ 

รังัสีเีอกซ์ ์ในช่ว่ง (2 theta) 10–80 องศา ความเร็ว็ในการสแกน 

เท่่ากัับ 0.02 องศาต่่อวิินาทีี โดยขนาดผลึึกของสารประกอบ

นิิกเกิิล (Ni-based Compound) คำนวณได้้จากสมการ  

(Debye-Scherrer Formular) ดัังสมการที่่� (4) [6]

	 	 (4)

เมื่่�อ 	D	คื ือ	ขนาดผลึึก (นาโนเมตร)

	 K	คื ือ	ค่่าคงที่่� Scherrer เท่่ากัับ 0.94

	 λ	คื ือ	ความยาวคลื่่�นของรัังสีีเอกซ์์ (นาโนเมตร)

	 β	 คืือ	ความกว้้างครึ่่�งหนึ่่�งของพีีคที่่�มีีค่่าความเข้้ม

สููงสุุด (FWHM) ซึ่่�งในงานวิิจััยนี้้�จะเลืือกใช้้จุุดพีีคที่่�ตำแหน่่ง 

43.45°

	 θ	คื ือ	มุุมของแบรกส์์ (Bragg’s Angle; องศา)

3. ผลการทดลอง

3.1 โครงสร้้างผลึึกของสารประกอบนิิกเกิิล (Ni-based 

Compound)

	 การศึึกษาผลกระทบของอุณุหภูมูิใินการเตรียีมฟิลิ์ม์ ทำ

โดยเผาสารเคลืือบที่่�มีีองค์์ประกอบของนิิกเกิิล (Ni-based 

Solution) ที่่� 150, 300 และ 450 องศาเซลเซีียส ผงที่่�ได้้ถููก

วิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิค XRD ดัังรููปที่่� 1 พบว่่า สารประกอบ

นิกิเกิิลเตรีียมได้ท้ี่่� 150 องศาเซลเซียีส มีคีวามเข้ม้ของรัังสีีเอกซ์์  

(XRD Pattern) ในช่ว่ง (2 theta) 10–50 องศา สอดคล้อ้งกับั  

XRD pattern ที่่�เกิิดขึ้้�นจากโครงสร้้างนิิกเกิิลไนเตรต 

(Ni(NO3)2.6H2O) (PDF 01-085-3230) และสอดคล้้องกัับ

งานวิิจััย Selim และคณะ [11] ซึ่่�งโครงสร้้างนี้้�ประกอบด้้วย

อะตอม Ni ที่่�ถูกูล้้อมรอบด้ว้ยน้้ำ 6 โมเลกุุล โดยที่่�กลุ่่�มไอออน 

NO3
– ไม่่ได้้เกิิดพัันธะโดยตรงกัับอะตอมของ Ni

	 ในขณะที่่� สารประกอบนิิกเกิิลเตรีียมได้้ที่่�อุุณหภููมิิ  

300 องศาเซลเซีียส จะปรากฏพีีคที่่� 37.40, 43.45, 62.95 

75.40 และ 79.45 องศา ซึ่่�งตรงกับัระนาบผลึึก (111), (200), 

(220), (311) และ (222) ตามลำดัับ [12] ซึ่่�งเป็็นโครงสร้้าง

นิิกเกิิลออกไซด์์ (NiO Bunsenite) (PDF 00-047-1049) 

มีีขนาดผลึึก 15.6 นาโนเมตร และเมื่่�อเผาที่่� 450 องศา

เซลเซีียส โครงสร้้างจะมีีความเป็็นผลึึกสููงขึ้้�น และมีีขนาด  

20.8 นาโนเมตร การเตรีียมนี้้�ได้้นิิกเกิิลออกไซด์์ขนาดนาโน 

ซึ่่�งมีีพื้้�นที่่�ผิิวมาก จึึงส่่งเสริิมการเคลื่่�อนที่่�ของไฮดรอกไซด์์

ไอออน (OH–) เข้้าสู่่�ฟิิล์์มได้้รวดเร็็ว ส่่งผลดีีต่่อการเปลี่่�ยนสีี

ของฟิิล์์ม (ดัังสมการที่่� (1))

3.2 ผลกระทบของอุุณหภููมิิที่่�ส่่งผลต่่อสมบััติิเชิิงแสง

	 การวิิเคราะห์์ตำแหน่่งการเกิิดปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชััน 

(Oxidation) และรีีดัักชััน (Reduction) ของฟิิล์์ม ด้้วย

เทคนิิคไซคลิิกโวลแทมเมตรีี (CV) ทำให้้ทราบถึึงศัักย์์ไฟฟ้้า

ที่่�จำเป็็นในการป้้อนให้้กัับฟิิล์์ม เพื่่�อให้้ฟิิล์์มเกิิดการเปลี่่�ยน

สีี (Coloration) และจางสีี (Bleaching) ตามลำดัับ ผลการ

วิิเคราะห์์ฟิิล์์มที่่�เตรีียมได้้ที่่�อุุณหภููมิิต่่าง ๆ ดัังรููปที่่� 2 

	ฟิ ิล์์มเตรีียมได้้ที่่�อุุณหภููมิิ 150 องศาเซลเซีียส เมื่่�อมีี

การป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าจาก 0 ถึึง 1 โวลต์์ จะเกิิดกระแสแอโนดิิก  

(Anodic Current) ที่่�เกิดิจากปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันั (Oxidation)  

ซึ่่�งค่่ากระแสสููงสุุด (Ipa) เกิิดขึ้้�นที่่�ตำแหน่่งศัักย์์ไฟฟ้้าในการ

เกิดิปฏิิกิริิยิาออกซิเิดชัน (Epa) ที่่� 0.63 โวลต์์ ซึ่่�งเป็น็ตำแหน่ง่ที่่�

ฟิลิ์ม์เปลี่่�ยนจากใสเป็็นสีนี้้ำตาล ในทางกลัับกันั การป้้อนศักัย์์

ไฟฟ้้าจาก 1 ถึึง 0 โวลต์์ จะเกิิดกระแสแคโทดิิก (Cathodic  

Current) ที่่�เกิิดจากปฏิิกิิริิยารีีดัักชััน (Reduction) ซึ่่�งค่่า

กระแสสููงสุุด (Ipc) เกิิดขึ้้�นที่่�ตำแหน่่งศัักย์์ไฟฟ้้าในการเกิิด

ปฏิิกิิริิยารีีดัักชััน (Epc) ที่่� 0.35 โวลต์์ ซึ่่�งจะเป็็นตำแหน่่งที่่�

รููปที่่� 1	XRD Pattern ของสารประกอบนิิกเกิิล (Ni-based 

Compound) เตรีียมได้้ที่่�อุุณหภููมิิต่่างๆ
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ฟิิล์์มเปลี่่�ยนจากสีีน้้ำตาลกลัับเป็็นฟิิล์์มใสอีีกครั้้�ง 

	 แม้้ฟิิล์์มเตรีียมได้้ที่่�อุุณหภููมิิ 150  องศาเซลเซีียส จะมีี

กระแสไฟฟ้า้ที่่�เกิดิขึ้้�นสูงูกว่า่ ฟิลิ์ม์นิกิเกิลิออกไซด์เ์ตรียีมได้ท้ี่่� 

300 และ 450 องศาเซลเซียีส อย่า่งไรก็ต็าม การเกิดิปฏิกิิริิยิา

ออกซิิเดชันและรีีดัักชัันที่่�ไม่่เท่่ากััน เป็็นไปได้้ว่่าฟิิล์์มเตรีียม

ได้ท้ี่่� 150 องศาเซลเซียีส ซ่ึ่�งเป็น็ฟิลิ์ม์นิกิเกิลิไนเตรต มีโีครงสร้า้ง 

เป็็นอสััณฐาน จะสามารถเปลี่่�ยนเป็็นสีีน้้ำตาลได้้ดีี แต่ ่

จะคืืนสภาพกลัับมาเป็็นฟิิล์์มใสได้้ยาก ซ่ึ่�งสอดคล้้องกัับงาน

วิิจััยของ Zhou และคณะ [5] ทำให้้ฟิิล์์มนี้้�ไม่่เหมาะในการ

ใช้้เป็็นอุุปกรณ์์อิิเล็็กโตรโครมิิค เนื่่�องจากการคืืนกลัับของ

สีี (Reversibility) ไม่่ดีี โดยฟิิล์์มนิิกเกิิลออกไซด์์เตรีียมได้้ที่่� 

300 และ 450 องศาเซลเซีียส จะมีีค่่ากระแสสููงสุุด (Ipa) ที่่�

ตำแหน่่งศัักย์์ไฟฟ้้าในการเกิิดปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชััน (Epa) ที่่� 

0.55 โวลต์์ ซึ่่�งใกล้้เคีียงกัับค่่ากระแสสููงสุุด (Ipc) ที่่�ตำแหน่่ง

ศักัย์ไ์ฟฟ้า้ในการเกิดิปฏิกิิริิยิารีดีักัชันั (Epc) ที่่� 0.35 โวลต์ ์โดย

ศักัย์ไ์ฟฟ้้าที่่�เกิดิปฏิิกิริิยิาออกซิิเดชัน (Epa) ซึ่่�งเป็็นศักย์ไ์ฟฟ้้า

ในการเปลี่่�ยนสีี และศัักย์์ไฟฟ้้าที่่�เกิิดปฏิิกิิริิยารีีดัักชััน (Epc) 

ซึ่่�งเป็็นศัักย์์ไฟฟ้้าในการจางสีี แสดงดัังตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1	ศักย์ไ์ฟฟ้า้ที่่�ทำให้เ้กิดิการเปลี่่�ยนสีแีละจางสีขีอง 

ฟิิล์์มที่่�มีีนิิกเกิิลเป็็นองค์์ประกอบเผาที่่�อุุณหภููมิิ

ต่่าง ๆ
อุุุ�ณหภููมิิ

ในการเผาฟิิล์์ม 

(°C)

ศัักย์์ไฟฟ้้า

ในการเปลี่่�ยนสีี 

(V vs Hg/HgO)

ศัักย์์ไฟฟ้้า

ในการจางสีี 

(V vs Hg/HgO)

150 0.63 0.35

300 0.55 0.35

450 0.55 0.35

	 การศึึกษาค่่าการส่่องผ่่านของแสงผ่่านฟิล์์มที่่�มีีนิิกเกิิล

เป็็นองค์์ประกอบ ภายหลัังการป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าในการเปลี่่�ยน

สีีและจางสีี (ตารางที่่� 1) เป็็นเวลา 10 นาทีี แสดงในรููปที่่� 3 

พบว่่า ฟิิล์์มเตรีียมได้้ที่่� 150 องศาเซลเซีียส มีีลัักษณะเป็็น

ฟิิล์์มใส (รููปที่่� 4 (ก) บน) และมีีค่่าการส่่องผ่่านของแสงก่่อน

การป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าร้้อยละ 80 ตลอดช่่วงความยาวคลื่่�นแสง 

360–750 นาโนเมตร (เส้้นประในรูปที่่� 3) เมื่่�อป้อ้นศักย์ไ์ฟฟ้้า

ในการเปลี่่�ยนสีีที่่� 0.63 โวลต์์ เป็็นเวลา 10 นาทีี พบว่่า ฟิิล์์ม

จะเปลี่่�ยน เป็็นสีีน้้ำตาล (รููปที่่� 4 (ก) ล่่าง) และมีีค่่าการส่่อง

รููปที่่� 2	 CV ของฟิิล์์มที่่�มีีนิิกเกิิลเป็็นองค์์ประกอบเตรีียมได้้ที่่�

อุุณหภููมิิ (ก) 150°C (ข) 300°C และ (ค) 450°C

รููปที่่� 3	 การส่่องผ่่านของแสงผ่่านฟิิ ล์์มที่่� มีี นิิกเกิิลเป็็น 

องค์์ประกอบเตรีียมได้้ที่่� 150°C หลัังจากการป้้อน

ศัักย์์ไฟฟ้้า
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ผ่่านของแสงลดลงเหลืือร้้อยละ 35 (เส้้นสีีดำในรููปที่่� 3) และ

เมื่่�อป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าที่่� 0.35 โวลต์์ เป็็นเวลา 10 นาทีี พบว่่า 

ฟิลิ์ม์จะเปลี่่�ยนกลับัเป็น็ฟิลิ์ม์ใส และมีคี่า่การส่อ่งผ่า่นของแสง

ใกล้้เคีียงกัับฟิิล์ม์ก่่อนการป้้อนศักย์์ไฟฟ้้า (เส้้นสีเทาในรูปที่่� 3) 

และพบแนวโน้้มการเปลี่่�ยนสีีและจางสีีของฟิิล์์มเตรีียมได้้ที่่� 

300 และ 450 องศาเซลเซีียส เช่่นกััน ดัังรููปที่่� 4 (ข) และ (ค) 

ตามลำดัับ

	 การเปรีียบเทีียบค่่าการส่่องผ่่านของแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 

550 นาโนเมตร ผ่่านฟิิล์์มที่่�เตรีียมได้้ที่่�อุุณหภููมิิต่่าง ๆ พบว่่า  

ภายหลัังการป้้อนศักย์์ไฟฟ้้าที่่�เกิิดปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชัน 

ทำให้้ฟิิล์์มเปลี่่�ยนจากใสเป็็นสีีน้้ำตาล ซึ่่�งค่่าการส่่องผ่่าน

ของแสงผ่่านฟิล์์มสีีน้้ำตาล (Transmission of Color 

Film; Tc) จะมีีค่่าลดลงเมื่่�อเทีียบกัับค่่าการส่่องผ่่านฟิิล์์ม 

เริ่่�มต้้น และเมื่่�อป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าที่่�เกิิดปฏิิกิิริิยารีีดัักชััน ทำให้้

ฟิิล์์มเปลี่่�ยนจากสีีน้้ำตาลเป็็นใส  ซึ่่�งค่่าการส่่องผ่่านของแสง

ผ่า่นฟิลิ์ม์ที่่�กลับัมาใส (Transmission of Bleached Film; Tb)  

มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อเทีียบกัับค่่าการส่่องผ่่านของแสงผ่่านฟิิล์์ม 

สีีน้้ำตาล (Tc) ดัังรููปที่่� 5 

	 โดยฟิิล์ม์เตรีียมได้ท้ี่่� 150, 300 และ 450 องศาเซลเซียีส 

จะมีีค่่าการส่่องผ่่านของแสงผ่่านฟิิล์์มสีีน้้ำตาล (Tc) เพิ่่�ม

ขึ้้�นเท่่ากัับ 35.77, 37.65 และ 41.83 ตามลำดัับ หลัังการ

ป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าที่่�เกิิดปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชััน และเมื่่�อป้้อน

ศัักย์์ไฟฟ้้าที่่�เกิิดปฏิิกิิริิยารีีดัักชััน ทำให้้ฟิิล์์มเปลี่่�ยนกลัับเป็็น

ฟิิล์์มใส (เช่่นเดีียวกัันกัับฟิิล์์มก่่อนการป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้า) โดย

มีีค่่าการส่่องผ่่านของแสงผ่่านฟิิล์์มที่่�กลัับมาใส (Tb) เท่่ากัับ 

82.02, 86.34 และ 90.88 ตามลำดัับ จะเห็็นได้้ว่่า ฟิิล์์ม

เตรีียมได้้ที่่�อุุณหภููมิิต่่างกััน แม้้น้้ำหนัักฟิิล์์มจะใกล้้เคีียงกััน  

(11.13 ± 0.70 มิิลลิิกรััม) จะมีีค่่าการส่่องผ่่านของแสง

ก่่อนและหลัังป้้อนศักย์์ไฟฟ้้าที่่�แตกต่่างกััน แต่่เมื่่�อพิิจารณา

ผลต่่างของค่่าการส่่องผ่่านของแสงก่่อนและหลัังป้้อนศักย์์

ไฟฟ้้า (Tb – Tc) ของฟิิล์์มทั้้�งสามมีีค่่า 46.25, 48.69 และ 

49.05 ตามลำดัับ จึึงเป็็นไปได้้ว่่าโครงสร้้างของฟิิล์์มส่่งผล

ต่่อสมบััติิเชิิงแสง [5] เมื่่�อคำนวณค่่าประสิิทธิิภาพในการ

เปลี่่�ยนสี ี(Coloration Efficiency; CE) จากสมการที่่� (3) ดังั

ตารางที่่� 2 จะเห็็นได้้ว่่าฟิิล์์มเตรีียมได้้ที่่� 150 องศาเซลเซีียส 

มีีประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนสีี (CE) 67.52 ตารางเซนติิเมตร

ต่่อคููลอมบ์์ ซ่ึ่�งมีีประสิิทธิิภาพต่่ำกว่่าฟิิล์์มที่่�เตรีียมได้้ที่่�  

300 องศาเซลเซีียส (CE = 188.74 ตารางเซนติิเมตรต่่อ 

คููลอมบ์์) อาจเป็็นเพราะศัักย์์ไฟฟ้้าที่่�ใช้้ในการเปลี่่�ยนสีีมีีค่่า

สููงกว่่า จึึงใช้้พลัังงานไฟฟ้้ามากกว่่า ทำให้้ประสิิทธิิภาพการ

เปลี่่�ยนสีต่่ำ ในขณะที่่�ฟิิล์์มเตรีียมได้้ที่่� 450 องศาเซลเซีียส 

แม้้จะป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าที่่�เท่่ากัันกัับฟิิล์์มเตรีียมได้้ที่่� 300 องศา

เซลเซีียส อย่่างไรก็็ตามประสิิทธิิภาพของฟิิล์์มเตรีียมได้้ที่่�

อุุณหภููมิิ 450 องศาเซลเซีียส มีีค่่าต่่ำกว่่า (CE = 38.99 

ร ูปที่่� 4 ฟิิล์์มที่่�เตรีียมได้้จากการเผาที่่�อุุณหภููมิิต่่างๆ และ

ฟิิล์์มที่่�เกิิดการเปลี่่�ยนสีีหหลัังการป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้า

ที่่�เหมาะสม 

         (ก) 150°C       (ข) 300°C       (ค) 450°C

รููปที่่� 5	 การส่่องผ่่านของแสงผ่่านฟิิล์์มเตรีียมได้้ที่่�อุุณหภููมิิ

ต่่าง ๆ หลัังการป้้อนศักย์์ไฟฟ้้าที่่� เกิิดปฏิิกิิริิยา

ออกซิิเดชััน และรีีดัักชััน 
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ตารางเซนติิเมตรต่่อคููลอมบ์์) อาจเป็็นเพราะผลึึกของนิิกเกิิล

ออกไซด์์มีีขนาดใหญ่่ขึ้้�น ทำให้้ฟิิล์์มมีีค่่าความต้้านทานไฟฟ้้า

สููงขึ้้�น จึึงใช้้กระแสไฟฟ้้าสููงในการดึึงอิิเล็็กตรอนออกจาก

ฟิิล์์ม [13]  

ตารางที่่� 2	ประสิทิธิภิาพการเปลี่่�ยนสีขีองฟิลิ์ม์ที่่�มีนีิกิเกิลิเป็น็

องค์์ประกอบเตรีียมได้้ที่่�อุุณหภููมิิต่่าง ๆ 
อุุณหภููมิิ 150 °C 300 °C 450 °C

ศัักย์์ไฟฟ้้าออกซิิเดชััน 

(V vs Hg/HgO )
0.63 0.55 0.55

ศัักย์์ไฟฟ้้ารีีดัักชััน 

(V vs Hg/HgO )
0.35 0.35 0.35

Coloration 

Efficiency (CE)
67.52 188.74 38.99

	ฟิ ลิ์ม์ที่่�เตรีียมได้้ที่่�สภาวะต่่าง ๆ  เมื่่�อนำมาวิิเคราะห์์การ

เปลี่่�ยนแปลงสีี (∆C) ภายใต้้การป้้อนศักย์์ไฟฟ้้าที่่�เกิิดปฏิิกิิริยิา

ออกซิิเดชัันและเกิิดปฏิิกิิริิยารีีดัักชััน ดัังรููปที่่� 6 ฟิิล์์มเตรีียม

ได้้ที่่� 150 องศาเซลเซีียส ภายหลัังการป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าที่่�เกิิด

ปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชััน (0.63 โวลต์์) เป็็นเวลา 10 วิินาทีี ทำให้้

ฟิิล์์มเกิิดการเปลี่่�ยนเป็็นสีีน้้ำตาลอย่่างรวดเร็็ว (∆C = 23.3) 

และเมื่่�อป้อ้นศักัย์ไ์ฟฟ้า้ต่อ่เนื่่�อง 10 นาที ีค่า่การเปลี่่�ยนแปลง

สีมีีคี่า่คงที่่� (∆C = 28.3) ในทางกลับักันั การป้้อนศักัย์ไ์ฟฟ้า้ที่่�

เกิิดปฏิิกิิริิยารีีดัักชััน (0.35 โวลต์์) เป็็นเวลา 10 วิินาทีี ทำให้้

ฟิลิ์ม์เปลี่่�ยนฟิลิ์ม์ใสอย่า่งรวดเร็ว็ (∆C = 1.1) และเมื่่�อผ่า่นไป  

10 นาทีี ฟิิล์์มมีีค่่า ∆C = 0.4 แสดงให้้เห็็นว่่า ฟิิล์์มนี้้�มีี

สามารถเปลี่่�ยนสมบััติเิชิงิแสงได้อ้ย่่างรวดเร็ว็ และพบแนวโน้้ม 

เช่่นเดีียวกัันนี้้� กัับฟิิล์์มนิิกเกิิลออกไซด์์เตรีียมได้้ที่่�อุุณหภููมิิ 

300 และ 450 องศาเซลเซีียส

	 การเปรีียบเทีียบค่่าเปลี่่�ยนสี (∆C) ของฟิิล์์มที่่�เตรีียม

ได้้ที่่�อุุณหภููมิิต่่าง ๆ ดัังรููปที่่� 7 พบว่่า ฟิิล์์มเตรีียมได้้ที่่� 150 

องศาเซลเซีียส จะมีีการเปลี่่�ยนสีีสููงสุุด (∆C=28.32) ใน

ขณะที่่� ฟิิล์์มเตรีียมได้้ที่่� 300 และ 450 องศาเซลเซีียส มีี

ค่่า 23.32 และ 15.74 ตามลำดัับ แสดงว่่า ฟิิล์์มนิิกเกิิล 

ไนเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) เตรีียมได้้ที่่� 150 องศาเซลเซีียส 

จะมีีสีีน้้ำตาลเข้้มกว่่าฟิิล์์มนิิกเกิิลออกไซด์์ ที่่�เป็็นเช่่นนี้้�อาจ

เป็็นเพราะ ฟิิล์์มนิิกเกิิลไนเตรต มีีโมเลกุุลน้้ำรอบ ๆ อะตอม

ของนิิกเกิิล ซึ่่�งน้้ำสามารถแตกตััวเป็็นไฮโดรเจนไอออน (H+) 

และไฮดรอกไซด์์ไอออน (OH–) ทำให้้นิิกเกิิลจะสามารถรัับ 

ไฮดรอกไซด์์ไอออนได้้ง่่าย เมื่่�อเทีียบกัับฟิิล์์มนิิกเกิิลออกไซด์์

ซึ่่�งต้้องอาศััยการเคลื่่�อนที่่�ของไฮดรอกไซด์์ไอออน จากสาร 

ละลายอิิเล็ก็โทรไลต์์มายังัอนุภุาคของนิกิเกิลิ จึึงทำให้้เกิดิสี ีและ 

เมื่่�อพิจิารณาฟิลิ์ม์นิกิเกิลิออกไซด์เตรียีมที่่� 450 องศาเซลเซียีส 

เกิิดสีีน้้ำตาลอ่่อนเมื่่�อเทีียบกัับฟิิล์์มนิิกเกิิลออกไซด์์เตรีียมที่่� 

300 องศาเซลเซีียส อาจเป็็นเพราะผลึึกที่่�มีีขนาดใหญ่่ขึ้้�น จึึง

ทำให้พ้ื้้�นที่่�ผิิวลดลงขัดัขวางการเข้า้ถึึงของไฮดรอกไซด์ไ์อออน

จากสารละลายอิิเล็ก็โทรไลต์์ มายังัอนุุภาคของนิิกเกิิล ในทาง

กลัับกััน ภายหลัังการป้้อนศักย์์ไฟฟ้้าที่่�เกิิดปฏิิกิิริิยารีีดัักชััน 

รููปที่่� 6	การเปลี่่�ยนสีีของฟิิล์์มที่่�เตรีียมได้้ที่่�อุุณหภููมิิต่่าง ๆ 

ภายหลัังการป้้อนศักย์์ไฟฟ้้าในการเปลี่่�ยนสีและ 

การจางสีี 

รููปที่่� 7	 การเปลี่่�ยนสีีของฟิิล์์มที่่�เตรีียมได้้ที่่�อุุณหภููมิิต่่าง ๆ 

หลัังการป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าในการเปลี่่�ยนสีีและจางสีี
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ฟิิล์์มทั้้�งสามกลัับมาใสใกล้้เคีียงกััน (∆C มีีค่่าใกล้้เคีียงกััน) 

	 กล่่ า ว ได้้ ว่่ า  ฟิิ ล์์ ม นิิก เ กิิลออกไซด์์ เ ต รีียมได้้ที่่�  

300 องศาเซลเซียีส เป็็นฟิล์ม์ที่่�ไวในการเปลี่่�ยนสมบััติเิชิงิแสง 

(จากใสเป็็นสีน้้ำตาล) โดยมีีประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนสีสููงสุุด  

188.74 ตารางเซนติิเมตรต่่อคููลอมบ์์ เหมาะสำหรัับอุุปกรณ์์ 

อิิเล็็กโตรโครมิิค จึึงเลืือกสภาวะการเตรีียมฟิิล์์มนี้้�ไปศึึกษา

ต่่อไป

3.3 ผลกระทบของความหนาฟิลิ์ม์ท่ี่�ส่ง่ผลต่อ่สมบัตัิเิชิงิแสง

	 การปรัับความหนาของฟิิล์์มนิิกเกิิลออกไซด์์ จะทำให้้

ได้้ฟิิล์์มที่่�ติิดอยู่่�บนกระจกที่่�มีีน้้ำหนัักต่่างกััน (ดัังตารางที่่� 3)  

แล้้วนำฟิิล์์มที่่�ได้้ไปเผาที่่� 300 องศาเซลเซีียส โดยสมบััติ ิ

เชิิงแสงของฟิิล์์มที่่�มีีความหนาต่่างกััน แสดงดัังรููปที่่� 8

	พ บว่่า ฟิิล์์มที่่�หนาเพิ่่�มขึ้้�น (น้้ำหนัักฟิิล์์ม 7.15–

19.78 มิิลลิิกรััม) จะมีีค่่าการเปลี่่�ยนแปลงสีีเพิ่่�มขึ้้�น (∆C 

เพิ่่�มขึ้้�น 19.44–38.44) ภายหลัังการป้้อนศักย์์ไฟฟ้้า

ออกซิเิดชันั แสดงให้เ้ห็น็ว่า่ ความหนาของฟิลิ์ม์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นนี้้� ไม่่ 

ขััดขวางการเคลื่่�อนที่่�ของไฮดรอกไซด์์ไอออนจากสารละลาย 

อิิเล็็กโทรไลต์์ไปยัังอนุุภาคนิิกเกิิลออกไซด์์บนฟิิล์์ม จึึง

ทำให้้เกิิดเป็็น NiOOH (สีีน้้ำตาล) มากขึ้้�น ส่่งผลให้้ค่่า ∆C 

เพิ่่�มขึ้้�น ในขณะที่่�การเพิ่่�มความหนาของฟิิล์์ม จะทำให้้ค่่า 

การส่่องผ่่านของแสงผ่่านฟิิล์์มที่่�เตรีียมได้้ (ก่่อนป้้อนศัักย์์

ไฟฟ้้า) ลดลง เนื่่�องจากนิิกเกิิลออกไซด์์สามารถดููดกลืืนแสง

และสะท้้อนแสง เมื่่�อชั้้�นฟิิล์์มหนาขึ้้�นจึึงทำให้้แสงที่่�ผ่่านฟิิล์์ม

ลดลง และเมื่่�อป้้อนศักย์์ไฟฟ้้าที่่�เกิิดปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชัน

พบว่่า ฟิิล์์มนิิกเกิิลออกไซด์์จะเกิิดการสููญเสีียอิิเล็็กตรอน

พร้้อม ๆ กัับรัับไฮดรอกไซด์์ไอออน เกิิดเป็็น NiOOH ซึ่่�ง

ทำให้้สมบััติิเชิิงแสงของฟิิล์์มเปลี่่�ยนไป โดยผลต่่างของการ

ส่่องผ่่านของฟิิล์์มขณะเปลี่่�ยนสีและการส่่องผ่่านของฟิิล์์ม

ขณะจางสีี (Tb – Tc) พบว่่า ฟิิล์์มที่่�มีีน้้ำหนัักฟิิล์์มเฉลี่่�ย 

7.15, 10.32, 12.44 และ 19.78 มิิลลิิกรััม จะมีีค่่าผลต่่าง

ของ (Tb – Tc) เท่่ากัับ 34.7, 48.7, 36.3 และ 23.3 ตาม

ลำดัับ จะเห็็นได้้ว่่า ฟิิล์์มที่่�มีีความหนาเพิ่่�มขึ้้�น (7.15–10.32 

มิิลลิิกรััม) จะทำให้้ค่่าผลต่่างของ (Tb – Tc) มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น 

อาจเป็็นเพราะ สััดส่่วนการมีีอยู่่�ระหว่่าง NiOOH : NiO บน

ฟิิล์์มมีีมาก ทำให้้การส่่องผ่่านของแสงลดลง ในทางกลัับกััน  

ฟิล์ิ์มที่่�หนาที่่�มากเกิินไป (12.44–19.78 มิลิลิกิรัมั) แม้้ปริิมาณ 

NiOOH ที่่�เกิิดเพิ่่�มขึ้้�น (สัังเกตจากการเปลี่่�ยนแปลงสีีเพิ่่�มขึ้้�น) 

แต่่สััดส่่วนของการมีีอยู่่�ระหว่่าง NiOOH : NiO น่่าจะมีีค่่า

ลดลง จึึงทำให้้ค่่าการส่่องผ่่านของแสง Tc มีีค่่าค่่อนข้้างคงที่่� 

ส่่งผลให้้ค่่าผลต่่างของ (Tb – Tc) ลดลง อีีกทั้้�งประสิิทธิิภาพ

การเปลี่่�ยนสี (CE) ของฟิิล์์มนิิกเกิิลออกไซด์์ที่่�น้้ำหนััก 

ต่่าง ๆ กััน แสดงดัังตารางที่่� 3 จะเห็็นได้้ว่่า ฟิิล์์มที่่�มีีน้้ำหนััก  

10.32 ± 0.34 มิิลลิิกรััม มีีค่่า CE สููงสุุด 188.74 ± 3.24 

ตารางเซนติเมตรต่่อคููลอมบ์์ ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลต่่างของ  

(Tb – Tc) ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น และค่่ากระแสไฟฟ้้าที่่�ใช้้ในการเปลี่่�ยน

สีีที่่�ไม่่สููงมาก เนื่่�องจากฟิิล์์มที่่�มีีความหนาปานกลางจะมีีค่่า

ความต้้านทานไฟฟ้้าไม่่สููงเกิินไป

รููปที่่� 8	ส มบััติิเชิิงแสงของฟิิล์์มนิิกเกิิลออกไซด์์ที่่�มีีความ

หนาต่่าง ๆ เตรีียมได้้ที่่� 300°C ภายหลัังการป้้อน

ศัักย์์ไฟฟ้้าในการเปลี่่�ยนสีีและจางสีี (ก) ค่่าการ

เปลี่่�ยนแปลงสีี (ข) ค่่าการส่่องผ่่านของแสง
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ตารางที่่� 3 ประสิิทธิภิาพการเปลี่่�ยนสีของฟิิล์ม์ที่่�น้้ำหนักัต่่าง ๆ
น้้ำหนัักฟิิล์์ม 

(mg)
(Tb – Tc)

Q 

(C/cm2)

CE 

(cm2/C)

7.15 ± 0.88 34.7 0.005 98.77 ± 4.77

10.32 ± 0.34 48.7 0.004 188.74 ± 3.24

12.44 ± 0.88 36.3 0.011 62.94 ± 2.98

19.78 ± 0.55 23.3 0.010 58.22 ± 2.57

3.4 ผลกระทบของศักัย์์ไฟฟ้าท่ี่�ป้้อนท่ี่�ส่่งผลต่อสมบัติัิเชิงิแสง

	 การศึึกษาค่่าการส่่องผ่่านของแสงและการเปลี่่�ยนสี  

ตามความพึึงพอใจของผู้้�อยู่่�อาศััยภายในอาคาร ทำโดยปรัับ

ศัักย์์ไฟฟ้้าในช่่วง 0 ถึึง 1 โวลต์์ ซ่ึ่�งเป็็นช่่วงที่่�ครอบคลุุม

ตำแหน่่งการเกิิดปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชััน (0.55 โวลต์์) ดัังรููปที่่� 9

	พ บว่่า เมื่่�อป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าเพิ่่�มขึ้้�น จะทำให้้ค่่าสีี (∆C) 

เพิ่่�มขึ้้�น โดยการป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าในช่่วง 0.35–0.55 โวลต์์ จะ

ทำให้้อััตราการเพิ่่�มขึ้้�นของค่่าสีีต่่อศัักย์์ไฟฟ้้าที่่�ป้้อน (∆C/E) 

มีีค่่าค่่อนข้้างคงที่่�ประมาณ 65 ในขณะที่่� ป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าใน

ช่่วง 0.65–0.95 โวลต์์ จะมีีอััตราการเพิ่่�มขึ้้�นของค่่าสีีต่่อศัักย์์

ไฟฟ้า้ที่่�ป้อ้น (∆C/E) มีคี่า่เพีียง 20 ในขณะที่่� ค่า่การส่่องผ่่าน

ของแสงภายหลังัการป้อ้นศักัย์ไ์ฟฟ้า้ในช่ว่ง 0.35–0.55 โวลต์์ 

จะมีีค่่าลดลงอย่่างรวดเร็็ว เท่่ากัับ 37.5 (คิิดเป็็นประมาณ 

50% ของค่า่การส่อ่งผ่า่นแสงเริ่่�มต้น้) และเมื่่�อเพิ่่�มศักัย์ไ์ฟฟ้า้

ที่่�ป้้อนในช่่วง 0.65–0.95 โวลต์์ จะมีีการเปลี่่�ยนแปลงค่่า 

การส่่องผ่่านของแสงเพีียง 27.6 จะเห็็นได้้ว่่า การป้้อน

ศัักย์์ไฟฟ้้าในช่่วงที่่�เริ่่�มเกิิดปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชััน จนสิ้้�นสุุด 

ปฏิิกิิริิยา (เกิิดกระแสแอโนดิกในรูปที่่� 2 (ข)) ในช่วง  

0.455–0.623 โวลต์)์ จะให้ค้่า่ประสิทิธิภิาพการเปลี่่�ยนสี ี(CE) 

สูงูสุดุที่่�ตำแหน่่งพีคีของเกิดิปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันั (0.55 โวลต์์) 

คืือ 188.74 ตารางเซนติิเมตรต่่อคููลอมบ์์ และเมื่่�อป้้อนศัักย์์

ไฟฟ้้าสููงกว่่าช่่วงการเกิิดปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชัน จะทำให้้ฟิิล์์ม

มีีการเปลี่่�ยนสีีสููงขึ้้�นและค่่าการส่่องผ่่านของแสงลดลง เพีียง

เล็็กน้้อย จึึงทำให้้ประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนสีี (CE) มีีค่่าลดลง 

อย่่างต่่อเนื่่�อง

 

3.5 เสถีียรภาพของฟิิล์์มภายหลัังการใช้้งาน

	 เสถียรภาพฟิล์์มทดสอบด้้วยเทคนิิคไซคลิิกโวล 

แทมเมตรีี (CV) ที่่�ป้้อนศักย์์ไฟฟ้้า 0 ถึึง 1 โวลต์์ จำนวน  

200 รอบใช้้งาน โดยมีีอััตราการสแกน 10 มิิลลิิโวลต์์ต่่อ

วินิาที ีดังัรูปูที่่� 10 พบว่า่ ฟิล์ิ์มนิกิเกิลิออกไซด์เ์ตรียีมได้ท้ี่่� 300 

องศาเซลเซีียส มีีการเปลี่่�ยนสีีที่่�เพิ่่�มสููงขึ้้�น ในรอบการใช้้งาน  

1–190 รอบ (ค่่าเพิ่่�มขึ้้�นจาก 23 เป็็น 47) อาจเป็็นเพราะ

การเคลื่่�อนที่่�เข้้าออกของไฮดรอกไซด์์ไอออนบนฟิิล์์ม ทำให้้

ฟิิล์์มเกิิดความเครีียด (Stress) และอนุุภาคอาจเกิิดการแตก

เป็็นอนุุภาคเล็็ก ๆ [14] ทำให้้มีีพื้้�นที่่�ผิิวเพิ่่�มขึ้้�นส่่งเสริิมการ

เคลื่่�อนที่่�ของไฮดรอกไซด์ไ์อออนไปยัังฟิลิ์ม์ อย่า่งไรก็็ตาม เมื่่�อ

ผ่า่นการใช้ง้านไปมากกว่่า 190 รอบ ค่า่การเปลี่่�ยนสีของฟิิล์ม์

ลดลงอย่่างรวดเร็็ว (ลดลงจาก 47 เหลืือ 15) อาจเป็็นเพราะ

รููปที่่� 9	ส มบัตัิเิชิงิแสง (ก) การเปลี่่�ยนแปลงสีี (ข) การส่่องผ่่าน

ของแสง และ(ค)ประสิทิธิภิาพการเปลี่่�ยนสีขีองฟิลิ์ม์ 

นิิกเกิิลออกไซด์์ที่่�มีีน้้ำหนััก 10.3 มิิลลิิกรััม เตรีียมที่่�

อุุณหภููมิิ 300 องศาเซลเซีียส ภายหลัังการป้้อนศัักย์์

ไฟฟ้้าต่่าง ๆ 
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ฟิิล์์มที่่�มีีอนุุภาคขนาดเล็็กเกิิดการหลุุดออกจากฟิิล์์ม หรืือ

การแตกของฟิิล์์มที่่�มากเกิินไปทำให้้การส่่งผ่่านอิิเล็็กตรอน

ไม่่มีีประสิิทธิิภาพ เป็็นที่่�น่่าสัังเกตว่่า ฟิิล์์มนิิกเกิิลออกไซด์์

เตรีียมที่่� 450 องศาเซลเซีียส มีีแนวโน้้มการเปลี่่�ยนแปลงสีี

คล้้ายกัับฟิิล์์มนิิกเกิิลออกไซด์์เตรีียมที่่� 300 องศาเซลเซีียส 

แต่่มีีค่่าการเปลี่่�ยนแปลงสีีน้้อยกว่่า อาจเป็็นเพราะอนุุภาค

นิิกเกิิลออกไซด์์เตรีียมที่่� 450 องศาเซลเซีียส มีีความเป็็น

ผลึึกสููง ทำให้้การเข้้าออกของไฮดรอกไซด์ไอออนเกิิดขึ้้�น 

ได้้ยาก เนื่่�องจากการเกิิดการบิิดเบี้้�ยว (Distortion) เกิิด 

ได้ย้ากกว่่านิิกเกิิลออกไซด์ท์ี่่�สังัเคราะห์์ได้ท้ี่่� 300 องศาเซลเซียีส 

อย่า่งไรก็็ตาม หากฟิิล์ม์มีโีครงสร้างอสััณฐาน (ฟิิล์ม์เตรีียมได้ท้ี่่�

อุุณหภููมิิ 150 องศาเซลเซีียส) แม้้จะส่่งเสริิมให้้ไฮดรอกไซด์์

ไอออนเคลื่่�อนที่่�เข้า้ออกได้ด้ี ีส่ง่ผลให้ค้่า่การเปลี่่�ยนแปลงสีสีูงู

ในช่่วงต้้น อย่่างไรก็็ตาม โครงสร้า้งที่่�มีีความเป็็นผลึึกต่่ำ จะมีี 

ความแข็็งแรงน้้อย มีีโอกาสที่่�จะหลุุดร่อนออกจากกระจก 

ได้้ง่่าย ซึ่่�งจะเห็็นได้้จากการลดลงของค่่าการเปลี่่�ยนแปลงสีี

เมื่่�อรอบการใช้้งานเพิ่่�มขึ้้�น 

	 การเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของฟิิล์์มที่่�เตรีียมได้้

จากงานวิิจััยนี้้�กัับงานวิิจััยอื่่�น ๆ ดัังตารางที่่� 4 พบว่่า ฟิิล์์ม

นิกิเกิลิออกไซด์เ์ตรียีมได้ท้ี่่� 300 องศาเซลเซียีส และมีนี้้ำหนััก  

10.32 มิลิลิิกรัมั บนกระจก ITO ขนาด 3 × 3 ตารางเซนติเิมตร  

จะมีีค่่าประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนสีี (CE) สููงสุุดเท่่ากัับ 188.7 

ตารางเซนติิเมตรต่่อคููลอมบ์์ และผลต่่างของการส่่องผ่่าน

ของฟิิล์์มขณะเปลี่่�ยนสีและการส่่องผ่่านของฟิิล์์มขณะจางสีี 

(Tb – Tc) มีีค่่า 48.7 

	 แม้ฟ้ิลิ์ม์ที่่�เตรียีมได้น้ี้้� จะมีคี่า่ประสิทิธิภิาพการเปลี่่�ยนสี

ต่่ำกว่่าการเตรียีมด้ว้ยวิธิี ีPhysical Vapor Deposition [15] 

และมีีความคงทนต่่ำกว่่าการเตรีียมด้้วยวิิธีี Electrostatic 

Spray Deposition [16] หากแต่่ ฟิิล์์มที่่�ได้้นี้้�มีีประสิิทธิิภาพ

การเปลี่่�ยนสี ี(CE) ใกล้เ้คียีงกับัการเตรียีมฟิลิ์ม์จากสารตั้้�งต้น้

นิิกเกิิลคลอไรด์์ ร่่วมกัับโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ เพื่่�อเกิิดตะกอน

ของอนุุภาคนิิกเกิิลไฮดรอกไซด์์ (Ni(OH)2) และอนุุภาคนี้้�จะ

ถููกนำไปละลายในเอทิิลีีนไกลคอล เกิิดเป็็นสารสารละลายสีี

เขีียวใส แล้้วนำไปเตรีียมร่่วมกัับอนุุภาคนิิกเกิิลขนาดนาโน 

ที่่�อััตราส่่วน Ni(OH)2:Ni = 1:19 เคลืือบด้้วยเทคนิิค Spray 

รููปที่่� 10	เสถีียรภาพการเปลี่่�ยนสี-จางสีีของฟิิล์์มที่่�มีีนิิกเกิิล  

เป็็นองค์์ประกอบที่่�เผาที่่�อุุณหภููมิิต่่าง ๆ

ตารางที่่� 4	ผลต่่างของค่่าการส่่องผ่่านของแสงผ่่านฟิิล์์มขณะเปลี่่�ยนสีีกัับค่่าการส่่องผ่่านของแสงฟิิล์์มขณะจางสีี (Tb – Tc)

และประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนสีี (CE) ของฟิิล์์มที่่�ประกอบด้้วยนิิกเกิิลออกไซด์์ที่่�เตรีียมด้้วยวิิธีีต่่าง ๆ 

วััสดุุ Tb – Tc
CE 

(cm2/C)
วิิธีีการเตรีียมฟิิล์์ม

อุุณหภููมิิที่่�ใช้้

เผาฟิิล์์ม (°C)

ความหนาฟิิล์์ม 

(nm)

ความคงทนใน

การใช้้งาน (รอบ)

NiO 48.7 188.7 Spin coating (งานวิิจััยนี้้�) 300 - 190

WO3/NiO 61 386 Physical vapor deposition [15] 1200 613 -

NiO-MWCNT 50 30 Electrostatic spray deposition [16] - 166 5,000

WO3/NiO 52.7 90 Cathodic arc plasma [17] - 200 72

NiO/Ni 67 175 Spray pyrolysis [18] 300 215 10,000

NiO 30 - Spin coating [19] 300 470 7

NiO 40.1 43.5 Spin coating [20] 300 10 -

NiO 62.3 42.8 Spin coating [9] 150 - 6000

 

   150oC 
    300oC 
    450oC 
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Pyrolysis และเผาที่่�อุุณหภููมิิเดีียวกัันกับงานวิจััยนี้้� จะได้้

ฟิิล์์ม NiO/Ni ที่่�มีีความคงทนสููง [18] หากแต่่การสัังเคราะห์์

ฟิิล์์ม NiO จากงานวิิจััยนี้้� เป็็นการสัังเคราะห์์ที่่�ง่่ายและทำได้้

เพีียงขั้้�นตอนเดีียว โดยนำนิิกเกิิลไฮดรอกไซด์์ (Ni(OH)2)  

มาไฮโดรไลซิสิด้ว้ยกรดไนตริกิ จะได้ส้ารละลายสีเีขียีว เมื่่�อนำ

มาขึ้้�นฟิลิ์ม์ด้ว้ยเทคนิคิ Spin Coating เผาที่่�อุณุหภูมูิเิดียีวกันั 

จะได้้ฟิิล์์ม NiO ที่่�มีีค่่าประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนสีี (CE)  

ใกล้้ เคีียงกััน ยิ่่� งไปกว่่านั้้�น ฟิิล์์มที่่� เตรีียมได้้นี้้�ยัังมีีค่่า

ประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนสีี (CE) สููงกว่่าในงานวิิจััยอื่่�น ๆ  ด้้วย  

[9], [17], [19], [20]

4. สรุุป

	ฟิ ิล์์มนิิกเ กิิลออกไซด์์ที่่� เตรีียมด้้วยวิิธีี เคมีี เปีียก

แบบขั้้�นตอนเดีียว (Wet Chemical) เป็็นวิธีีที่่�ง่่ายและ

ราคาถููก โดยการเตรีียมสารตั้้�งต้้นจากการไฮโดรไลซิิส 

(Hydrolysis) นิิกเกิิลไฮดรอกไซด์์ (Ni(OH)2) ด้้วยกรด 

ไนตริิก และเกิิดอนุุภาคนิิกเกิิลออกไซด์์ (NiO) จากการเผา

ที่่� 300 องศาเซลเซีียส ขนาด 15.6 นาโนเมตร และฟิิล์์ม 

ที่่�ได้้เป็็นฟิิล์์มใสที่่�สามารถเปลี่่�ยนสมบััติิเชิิงแสงได้้ เมื่่�อป้้อน

ศัักย์์ไฟฟ้้าที่่� 0.55 โวลต์์ ฟิิล์์มจะเปลี่่�ยนเป็็นสีน้้ำตาล และ

ฟิิล์์มนี้้�จะกลัับมาใสอีีกครั้้�ง เมื่่�อป้้อนศัักย์์ไฟฟ้้าที่่� 0.35 โวลต์์ 

โดยมีีค่่าประสิิทธิิภาพในการเปลี่่�ยนสีีสููงสุุดเท่่ากัับ 188.74 

ตารางเซนติิเมตรต่่อคููลอมบ์์ และมีีความคงทนต่่อการใช้้งาน

ถึึง 190 รอบ 

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 งานวิิจััยนี้้�ได้้รัับการสนัับสนุุนจากทุุนอุุดหนุุนการวิิจััย

และพััฒนา คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยบููรพา และ
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