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บัที่คัด์ย่อ

อาคารสุงูที�ประกอบด้้วยกระจักเพิื�อใหสุ้ามารถมองทศันัยีภาพิภายนัอกได้ร้บัความนัยิม ซ่ึ่�งนัำไปสุูก่ารใชพ้ิลงังานัจัำนัวนั

มากสุำหรับระบบปรับอากาศในัอาคารเพิื�อลด้อุณหภูมภิายในัอาคาร เนัื�องจัากการสุ่องผู่้านัของแสุงผู่้านักระจักในัปริมาณมาก

จัากปัญหาภาวะโลกรอ้นั กระจักอจััฉรยิะที�สุามารถปรับการสุอ่งผู้า่นัของแสุง จัง่เป็นัอกีแนัวทางหน่ั�งในัการลด้การใชพ้ิลงังานั 

โด้ยนักิเกลิออกไซึ่ด้น์ัยิมใชใ้นักระจักอจััฉรยิะที�เปลี�ยนัสุมบตัเิชงิแสุงเมื�อกระตุน้ัด้ว้ยไฟฟา้ งานัวจิัยันัี�จัง่พิฒันัาการเตรยีมฟลิม์

นัิกเกิลออกไซึ่ด้์ด้้วยวิธ์ีเคมีเปียก ซึ่่�งเป็นัวิธ์ีที�ง่ายและลงทุนัต�ำ โด้ยใช้การไฮโด้รไลซึ่ิสุนัิกเกิลไฮด้รอกไซึ่ด้์ในัสุภาวะกรด้ ปรับ

อุณหภูมิในัการเผู้าฟิล์ม และความหนัาของฟิล์ม เพิื�อให้ได้้ฟิล์มที�มีประสุิทธ์ิภาพิในัการเปลี�ยนัสุีสุูง อีกทั�งทด้สุอบปรับสุภาวะ 

ในัการป้อนัศักย์ไฟฟ้าให้กับฟิล์ม และความเสุถียรของฟิล์มภายหลังการใช้งานัซึ่�ำพิบว่า ฟิล์มนัิกเกิลออกไซึ่ด้์ที�มีนั�ำหนัักฟิล์ม 

10.32 มิลลิกรัม เผู้าที�อุณหภูมิ 300 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ จัะมีลักษณะใสุ ภายหลังการป้อนัศักย์ไฟฟ้าที� 0.55 โวลต์ เทียบกับ 

ขั�วไฟฟ้าอ้างอิงแบบปรอท-ปรอทออกไซึ่ด้์ จัะเปลี�ยนัเป็นัสีุนั�ำตาล ซึ่่�งมีค่าการสุ่องผู้่านัแสุงร้อยละ 37.65 และภายหลัง 

การปอ้นัศกัยไ์ฟฟา้ที� 0.35 โวลต ์จัะเปลี�ยนักลบัเปน็ัฟลิม์ใสุที�มคีา่การสุอ่งผู้า่นัแสุงรอ้ยละ 86.34 ซึ่่�งฟล์ิมนัี�จัะมคีา่ประสุทิธ์ภิาพิ

ในัการเปลี�ยนัสุีสุูงถ่ง 188.74 ตารางเซึ่นัติเมตรต่อคูลอมบ์ และความสุามารถในัการเปลี�ยนัสีุเพิิ�มข่�นั 2 เท่า เมื�อรอบ 

การใช้งานัจัำนัวนั 190 รอบ
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การอ้างอิงบทความ: อานัันัท์ จัุลสุุคนัธ์์, อัครวินัท์ พิิมานัทิศากร และ ไพิลินั เงาตระการวิวัฒนั์, “การเตรียมฟิล์มนัิกเกิลออกไซึ่ด้์ที�สุามารถ

เปลี�ยนัสุมบัติเชิงแสุงด้้วยไฟฟ้าประสุิทธ์ิภาพิสุูง ด้้วยวิธ์ีเคมีเปียกขั�นัตอนัเด้ียว,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 34,  

ฉบับที� 3, หนั้า 1–14, เลขที�บทความ 243-135503, ก.ค.–ก.ย. 2567.

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2024.05.007


2
The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

One-step Production of Improved Performance Electrochromic NiO Film by 

Wet Chemical Method

Anan Junsukhon, Akarawin Pimarnthisakorn and Pailin Ngaotrakanwiwat*
Department of Chemical Engineering, Faculty of engineering, Burapha University, Chonburi, Thailand

Research Unit of Developing Technology and Innovation of Alternative Energy for Industries, Burapha University, Chonburi, 

Thailand

Interdisciplinary Center for Decarbonisation and Green Energy, Burapha University, Chonburi, Thailand

* Corresponding Author, Tel. 0 3810 2222, E–mail: pailin@eng.buu.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2024.05.007

Received 30 September 2021 ; Revised 30 November 2021 ; Accepted 23 December 2021; Published online: 29 May 

2024

© 2024 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

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. บัที่นิำ

 ภาวะโลกร้อนั (Global Warming) เกิด้จัากการ

ปลด้ปล่อยก๊าซึ่เรือนักระจัก (Greenhouse Gas) เช่นั 

คาร์บอนัได้ออกไซึ่ด้์ มีเทนั ออกสุู่บรรยากาศปริมาณมาก สุ่ง

ผู้ลให้การใช้พิลังงานัสุำหรับระบบปรับอากาศภายในัอาคาร

ที�ประกอบด้้วยกระจักมีแนัวโน้ัมเพิิ�มข่�นั เนัื�องจัากแสุงและ

ความร้อนัที�สุ่องผู่้านักระจัก การติด้ตั�งกระจักอัจัฉริยะที�

สุามารถปรับการสุอ่งผู้า่นัของแสุง (Electrochromic Smart 

Window) สุามารถลด้การใช้พิลังงานัภายในัอาคาร ขณะ

เด้ียวกันั ยังลด้การปล่อยก๊าซึ่เรือนักระจักที�เกิด้จัากการผู้ลิต

กระแสุไฟฟ้าได้้อีกด้้วย

 กระจักอัจัฉริยะที�สุามารถปรับการสุ่องผู้่านัของแสุง 

(Electrochromic Smart Window) เป็นัอุปกรณ์อิเล็ก 

โตรโครมคิ (Electrochromic Device) ที�ตดิ้ตั�งในัอาคารและ

รถยนัตท์ี�ทนััสุมยั โด้ยอาศยัการปอ้นัศกัยไ์ฟฟา้เพิื�อใหก้ระจัก

สุามารถปรับสุมบัติเชิงแสุง (Optical Properties) ของวัสุดุ้

ที�ประกอบในัอุปกรณ์อิเล็กโตรโครมิค ได้้แก่ ค่าการสุ่องผู้่านั

ของแสุง (Transmission) การเปลี�ยนัสุี-จัางสุี (Coloration-

bleaching) วัสุดุ้ที�สุามารถเปลี�ยนัสุมบัติเชิงแสุงด้้วยไฟฟ้า 

(Electrochromic Substance) สุว่นัใหญเ่ปน็ัโลหะออกไซึ่ด้์ 

แบ่งเป็นั 2 ประเภท คือวัสุดุ้ที�เปลี�ยนัสุมบัติเชิงแสุงเมื�อรับ 

อิเล็กตรอนั (Cathodic Semiconductor) ได้้แก่ ทังสุเตนั

ออกไซึ่ด้์ (WO3) โมลิบด้ินััมออกไซึ่ด้์ (MoO3) ในัขณะที� 

วัสุดุ้ที�เปลี�ยนัสุมบัติเชิงแสุงเมื�อสูุญเสีุยอิเล็กตรอนั (Anodic  

Semiconductor) ได้้แก่ นัิกเกิลออกไซึ่ด้์ (NiO), โคบอลด้์

ออกไซึ่ด้์ (CoO), เออริเด้ียมออกไซึ่ด้์ (IrOx) [1]–[2]

 นักิเกลิออกไซึ่ด้ ์(NiO) เป็นัวสัุด้ทุี�สุามารถเปลี�ยนัสุมบตัิ

เชงิแสุงได้ดี้้เมื�อสุญูเสีุยอเิลก็ตรอนั ตอบสุนัองต่อการปรับศกัย์

ไฟฟ้าเร็ว ราคาถูก และมีความคงทนัเมื�อใช้งานัหลายรอบ 

โด้ยกลไกการเปลี�ยนัสุมบัติเชิงแสุง (การเปลี�ยนัสุี) เกิด้ข่�นั

เมื�อนัิกเกิลออกไซึ่ด้์เกิด้การสุูญเสุียอิเล็กตรอนั ทำให้อนัุภาค

ขาด้เสุถยีรภาพิทางไฟฟา้ จัง่ตอ้งรบัแอนัไอออนั (Anion) เชน่ั 

ไฮด้รอกไซึ่ด้์ไอออนั (OH-) เกิด้เป็นันัิกเกิลออกซึ่ิไฮด้รอกไซึ่ด้์  

(NiOOH) ซ่ึ่�งมีสุีนั�ำตาล กล่าวคือ เกิด้การเปลี�ยนัแปลงเลข

ออกซึ่ิเด้ชันั (Oxidation Number) จัาก Ni2+ เป็นั Ni3+  

ด้งัสุมการที� (1) ในัทางกลับกนัั เมื�อ NiOOH ได้รั้บอเิล็กตรอนั 

จัะเกิด้การเปลี�ยนักลับมาเป็นันัิกเกิลออกไซึ่ด้์ ซึ่่�งเป็นัฟิล์มใสุ

อีกครั�ง [3]

 NiO + OH – ↔ NiOOH + e– (1)
       โปร่งแสุง                     นั�ำตาลเข้ม

 การสุังเคราะห์นัิกเกิลออกไซึ่ด้์ทำได้้หลายวิธ์ี ได้้แก่ 

การเตรียม NiOx ด้้วยเทคนัิคสุปัตเตอริ�ง (Sputtering) ซึ่่�งมี

ประสุิทธ์ิภาพิในัการเปลี�ยนัสุี (Coloration Efficiency; CE)  

สุงูถง่ 200 ตารางเซึ่นัตเิมตรตอ่คลูอมบ ์[3] คา่ประสุทิธ์ภิาพินัี� 

จัะเป็นัตัวชี�วัด้ความเหมาะสุมในัการใช้สุำหรับอุปกรณ์อิเล็ก

โตรโครมิค อย่างไรก็ตาม เทคนัิคนัี�มีค่าใช้จั่ายสุูง ในัขณะที� 

การสุังเคราะห์สุารวิธ์ีโซึ่ลเจัล (Sol-gel Technique) เป็นัวิธ์ี

ที�ง่ายและมีราคาถูก โด้ยความสุามารถในัการเปลี�ยนัสุมบัติ

เชงิแสุงของฟลิม์นักิเกิลออกไซึ่ด้ ์จัะข่�นักับปจััจัยัหลาย ๆ  ด้า้นั 

เช่นั ความเป็นัผู้ล่ก ขนัาด้ผู้ล่ก ความหนัาของฟิล์ม [4] 

 ฟิล์มนิักเกิลออกไซึ่ด้์ที�เตรียมจัากวิธ์ีโซึ่ลเจัล (Sol-gel 

Technique) โด้ยใช้นัิกเกิลคลอไรด้์ (NiCl2.6H2O) เป็นัสุาร 

ตั�งตน้ั (Precursor) ละลายในัเอทานัอล กรด้อะซึ่ติกิ (Glacial 

Acetic Acid) และพิอลิเอทิลีนัไกลคอล (Polyethylene 

Glycol) พิบว่า ฟิล์มที�ได้้จัากการเผู้าในัช่วง 250–300 องศา

เซึ่ลเซึ่ียสุ จัะมีโครงสุร้างอสุัณฐานั (Amorphous) ในัขณะที�  

ฟิล์มที�ได้้จัากการเผู้าในัช่วง 350–400 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ มี

โครงสุร้างเป็นัผู้ล่ก (Crystalline) โด้ยฟิล์มที�เตรียมที� 350 

องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ จัะมีค่าประสิุทธิ์ภาพิในัการเปลี�ยนัสีุสุูงสุุด้  

71.4 ตารางเซึ่นัติเมตรต่อคูลอมบ์ [5] อีกทั�ง การสุังเคราะห์

นัิกเกิลออกไซึ่ด้์ โด้ยใช้นัิกเกิลอะซึ่ิเตต (Ni(CH3CO2)2.

xH2O) เป็นัสุารตั� งต้นั ละลายในัเมทอกซีึ่เอทานัอล  

(2-Methoxyethanol) ร่วมกบัเอทาโนัลามนีั (Ethanolamine)  

พิบว่า อุณหภูมิจัะสุ่งผู้ลต่อขนัาด้ผู้ล่กของนัิกเกิลออกไซึ่ด้์ 

โด้ยการเผู้าที� 300 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ จัะได้้ผู้ล่กขนัาด้ 6.47 

นัาโนัเมตร ซึ่่�งมีประสิุทธิ์ภาพิในัการเปลี�ยนัสีุ 22 ตาราง

เซึ่นัติเมตรต่อคูลอมบ์ เนืั�องจัากขนัาด้ผู้ล่กเล็กจัะสุ่งเสุริม

การถ่ายโอนัไอออนัเกิด้ได้้ด้ี [6] นัอกจัากนัั�นั การเตรียม
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ฟลิม์นิักเกิลออกไซึ่ด้ด์้ว้ยวิธ์กีารระเหยสุารด้ว้ยลำอิเล็กตรอนั 

(Electron Beam Evaporation) ที�มีความหนัาฟิล์ม

ในัช่วง 170–540 นัาโนัเมตร พิบว่า ฟิล์มที�มีความหนัา  

170 นัาโนัเมตร มีค่าประสุิทธ์ิภาพิในัการเปลี�ยนัสุีสุูงสุุด้  

53.1 ตารางเซึ่นัติเมตรต่อคูลอมบ์ เนัื�องจัากฟิล์มบางจัะสุ่ง

เสุริมการแพิร่ของไอออนัได้้ด้ี [7]

 นัอกจัากอุณหภูมิ การควบคุมความเป็นักรด้ด้่าง (pH) 

ของสุารตั�งต้นั (Precusor) ยังมีสุ่วนัในัการควบคุมขนัาด้

ของอนัุภาคนัิกเกิลออกไซึ่ด์้อีกด้้วย [4] โด้ยอนัุภาคนัิกเกิล

ออกไซึ่ด้์เตรียมด้้วยวิธ์ีเคมีเปียก (Wet Chemical) จัะ

เป็นัวิธ์ีที�ง่ายและมีราคาถูก ขนัาด้ของอนัุภาคควบคุมโด้ย

ความสุามารถในัการละลาย (Solubility) ของสุารตั�งต้นั  

(Precursor) ชนัิด้ต่างๆ ในัสุภาวะที�มีความเป็นักรด้ด้่าง

ที�แตกต่างกันั [8] โด้ยการสัุงเคราะห์นัิกเกิลออกไซึ่ด้์จัาก

สุารตั�งต้นันัิกเกิลไนัเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) ไฮโด้รไลซึ่ิสุ 

(Hydrolysis) ในัสุภาวะที�เป็นัด่้างด้้วยโซึ่เดี้ยมไฮด้รอกไซึ่ด้์ 

(NaOH) ทำให้เกิด้การตกตะกอนัของคอลลอยด์้นิักเกิล 

ไฮด้รอกไซึ่ด้์ (Ni(OH)2) เมื�อนัำไปเผู้าจัะได้้อนุัภาคนิักเกิล

ออกไซึ่ด้์ (NiOx) และเมื�อนัำไปเตรียมฟิล์ม หลังจัากป้อนั

ศักย์ไฟฟ้า 1.7 โวลต์ เทียบกับขั�วไฟฟ้าอ้างอิงแบบซึ่ิลเวอร์-

ซึ่ิลเวอร์คลอไรด์้ จัะทำให้ฟิล์มเปลี�ยนัสีุ และป้อนัศักย์

ไฟฟ้าที� –1.7 โวลต์ จัะทำให้ฟิล์มจัางสุี โด้ยผู้ลต่างของ 

การสุ่องผู่้านัของแสุงในัสุภาวะเปลี�ยนัสุีและจัางสุีมีค่า

ร้อยละ 62.3 ที�ความยาวคลื�นั 550 นัาโนัเมตร ทำให้มีค่า

ประสุิทธ์ิภาพิในัการเปลี�ยนัสีุ 42.8 ตารางเซึ่นัติเมตรต่อ 

คูลอมบ์ [9] ในัทางกลับกันั การเตรียมนิักเกิลออกไซึ่ด้์ 

(NiO2) จัากนิักเกิลไนัเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) ไฮโด้รไลซิึ่สุ  

(Hydrolysis) ในัสุภาวะที�เป็นักรด้ ด้้วยกรด้ซึ่ิตริก (C6H8O7) 

และกรด้ไนัตริก (HNO3) จัะได้้สุารละลายใสุ โด้ยควบคุม

อัตราสุ่วนัโด้ยโมลระหว่าง NiN2O6.6H2O : C6H8O7 เท่ากับ 

1 และค่าความเป็นักรด้ด่้าง (pH = 1) ที�เหมาะสุม เมื�อ

เผู้าสุารละลายที� 400 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ จัะได้้นัิกเกิลออกไซึ่ด้์

ขนัาด้ 8.1 นัาโนัเมตร [10] ที�ผู้่านัมามีการใช้สุารตั�งต้นั  

(Precusor) ของนัิกเกิลหลายชนัิด้ อย่างไรก็ตาม การ 

เตรียมนัิกเกิลออกไซึ่ด้์จัากนิักเกิลไฮด้รอกไซึ่ด้์ (Ni(OH)2) 

ยังไม่ปรากฏ ซึ่่�งความสุามารถในัการละลายของนัิกเกิล 

ไฮด้รอกไซึ่ด้์ จัะแตกต่างกันัตามสุภาวะที�มีความเป็นั 

กรด้ด้่าง [8]

 งานัวิจััยนีั�จั่งพิัฒนัาการเตรียมฟิล์มนัิกเกิลออกไซึ่ด้์ 

ด้้วยวิธ์ีเคมีเปียก (Wet chemical) จัากนัิกเกิลไฮด้รอกไซึ่ด้์ 

(Ni(OH)2) โด้ยการไฮโด้รไลซึ่ิสุด้้วยกรด้ไนัตริก และศ่กษาผู้ล 

กระทบของอุณหภูมใินัการเผู้าฟล์ิม และความหนัาฟล์ิม อกีทั�ง

ทด้สุอบปรับศักย์ไฟฟ้าที�ปอ้นัให้กบัฟิลม์ และความเสุถียรของ

ฟิล์มภายหลังการใช้งานัซึ่�ำ เพิื�อให้ได้้ฟิล์มที�มีประสิุทธิ์ภาพิ

สุูงสุุด้ เหมาะสุมสุำหรับใช้เป็นัวัสุดุ้ในัอุปกรณ์อิเล็กโตร 

โครมิค 

 

2. วัสด์ุ อุปกรณ์์แล์ะวิธิีการวิจััย

2.1 การเตรียมฟิิล์์ม Ni-based

 การเตรียมสุารเคลือบที�มีองค์ประกอบนัิกเกิล  

(Ni-based Solution) ทำโด้ยนัำนัิกเกิลไฮด้รอกไซึ่ด้์ 

(Ni(OH)2) 1 กรัม ละลายในักรด้ไนัตริก (HNO3) 10 มิลลิลิตร 

ผู้สุมในัอ่างความถี�สูุง (Ultrasonic Bath) 15 นัาที จัะได้้

สุารละลายสุีเขียวใสุ จัากนัั�นันัำสุารละลายที�ได้้ไปเคลือบบนั

กระจักอินัเด้ียมทินัออกไซึ่ด้์ (Indium-tin Oxide Coated 

Glass) ขนัาด้ 3.5 × 3.5 เซึ่นัติเมตร ด้้วยการเคลือบแบบ

หมุนัเหวี�ยง (Spin Coating Technique) ที�ความเร็ว 3,000 

รอบต่อนัาที นัำกระจักที�เคลือบฟิล์มไปเผู้า (Annealing) 

ที�อุณหภูมิ 150 300 และ 450 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ ฟิล์มที�ได้้มี

ลักษณะโปร่งใสุ สุำหรับการศ่กษาผู้ลกระทบของความหนัา

ฟิล์ม ทำโด้ยการปรับความเร็วรอบในัการเคลือบ 1,000–

4,000 รอบต่อนัาที 

2.2 การวิเคราะห์์สมบััติที่างไฟิฟิ้าเคมี

 สุมบัติทางไฟฟ้าเคมีของฟิล์มที�มีนัิกเกิลเป็นัองค์

ประกอบ (Ni-based Film) วิเคราะห์ในัเซึ่ลล์ไฟฟ้าเคมี

มาตรฐานัแบบ 3 ขั�ว ประกอบด้้วยฟิล์มที�มีนัิกเกิลเป็นัองค์

ประกอบเปน็ัขั�วไฟฟา้ใชง้านั (Working Electrode) มขีั�วไฟฟา้ 

อ้างอิง(Reference Electrode) แบบปรอท-ปรอทออกไซึ่ด้์ 

(Hg/HgO) และแพิลตตินััม (Platinum) เป็นัขั�วไฟฟ้าช่วย 
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(Counter Electrode) โด้ยใช้สุารละลายโพิแทสุเซึ่ียม

ไฮด้รอกไซึ่ด้์ (KOH (aq.)) เข้มข้นั 1 โมลาร์ เป็นัสุาร 

ละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) โด้ยใช้เทคนัิคไซึ่คลิก

โวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry) ป้อนัศักย์ไฟฟ้า 0 ถ่ง  

1 โวลต์ ซึ่่�งมอีตัราเรว็ในัการเปลี�ยนัแปลงศกัยไ์ฟฟา้ (Scan rate)  

10 มิลลิโวลต์ต่อวินัาที และตรวจัสุอบค่ากระแสุที�เกิด้ข่�นับนั

ฟิล์มจัากการป้อนัศักย์ไฟฟ้าที�ตำแหนั่งต่าง ๆ โด้ยค่ากระแสุ

สุูงสุุด้ (Ipa) ที�เกิด้จัากปฏิกิริยาออกซึ่ิเด้ชันั (Oxidation) ที�

ตำแหนั่งศักย์ไฟฟ้าในัการเกิด้ปฏิกิริยาออกซึ่ิเด้ชันั (Epa) จัะ

เป็นัตำแหน่ังที�ฟิล์มเกิด้การเปลี�ยนัสีุ (Coloration) ในัทาง

กลับกันั ค่ากระแสุสุูงสุุด้ (Ipc) ที�เกิด้จัากปฏิกิริยารีด้ักชันั 

(Reduction) ที�ตำแหนั่งศักย์ไฟฟ้าในัการเกิด้ปฏิกิริยา

รดี้กัชนัั (Epc) เปน็ัตำแหนัง่ที�ฟลิม์เกดิ้การจัางสุ ี(Bleaching) 

 การวเิคราะห์คา่การสุอ่งผู้า่นัของแสุง (Transmission)  

การเปลี�ยนัสุี (Coloration; ∆C) และประสุิทธ์ิภาพิในั

การเปลี�ยนัสุี (Coloration Efficiency; CE) ของฟิล์ม

ที�มีนัิกเกิลเป็นัองค์ประกอบ (Ni-based Film) ขณะ

ป้อนัศักย์ไฟฟ้าที�ทำให้ฟิล์มเปลี�ยนัสุีและการจัางสุี ด้้วย 

เทคนิัคโครโนัแอมเพิอโรเมทรี (Chronoamperometry) 

ซึ่่�งเป็นัการป้อนัศักย์ไฟฟ้าคงที�ให้กับฟิล์ม เป็นัเวลา 10 

นัาที และบันัท่กการเปลี�ยนัแปลงค่ากระแสุไฟฟ้าที�เวลา 

ใด้ ๆ  ซึ่่�งเป็นัผู้ลจัากการเกิด้ปฏิกริยาออกซึ่ิเด้ชันัหรือรีด้ักชันั  

โด้ยการสุ่องผู้่านัของแสุงในัช่วงความยาวคลื�นั 360–750 

นัาโนัเมตร และค่าสุี (CIELAB Color Space) จัะวิเคราะห์

ด้ว้ยเครื�อง Spectrophotometer for Color ในัขณะที�ปอ้นั

ศักย์ไฟฟ้า (แบบ In-situ) โด้ยค่าการเปลี�ยนัสุี (Coloration; 

∆C) คำนัวณได้้ด้ังสุมการที� (2) 

  (2)

เมื�อ ∆C คือ ค่าการเปลี�ยนัสุี

 Lt คือ  ค่า L ที�เวลาใด้ๆ เป็นัค่าความเข้มและสุว่าง

มีค่าตั�งแต่ 0–100

 L0 คือ ค่า L ที�เวลาเริ�มต้นั

 at คือ ค่า a ที�เวลาใด้ ๆ  ค่าเป็นับวกแสุด้งถ่งสุีเขียว  

เเละค่าเป็นัลบแสุด้งถ่งสุีแด้ง 

 a0 คือ ค่า a ที�เวลาเริ�มต้นั

 bt คือ คา่ b ที�เวลาใด้ๆ คา่เปน็ับวกแสุด้งถง่สุเีหลอืง 

เเละค่าเป็นัลบแสุด้งถ่งสุีนั�ำเงินั

 b0 คือ ค่า b ที�เวลาเริ�มต้นั

 อีกทั�ง ศ่กษาผู้ลกระทบของศักย์ไฟฟ้าที�ป้อนัให้ฟิล์ม  

ที�สุ่งผู้ลต่อค่าการสุ่องผู่้านัของแสุง (%T) การเปลี�ยนัสีุ 

(∆C) และประสุิทธ์ิภาพิในัการเปลี�ยนัสุี (CE) ของฟิล์ม  

ด้ังสุมการที� (3)

 

  (3)

เมื�อ CE คือ ประสิุทธ์ภิาพิในัการเปลี�ยนัสุ ี (ตารางเซึ่นัตเิมตร

ต่อคูลอมบ์)

 Tb คือ รอ้ยละคา่การสุอ่งผู้า่นัของแสุง ขณะฟลิม์จัางสุี 

 Tc คือ ร้อยละค่าการสุ่องผู่้านัของแสุง ในัขณะที�ฟิล์มเปลี�ยนัสุี 

 Q คือ ค่าพิลังงานัไฟฟ้าที�ป้อนัให้ฟิล์ม (คูลอมบ์ต่อ 

ตารางเซึ่นัติเมตร

 การศ่กษาเสุถียรภาพิ (Stability) ของฟิล์ม ภายหลัง

การใช้งานัซึ่�ำ โด้ยจัะวิเคราะห์การเปลี�ยนัสุี (∆C) เมื�อมีการ

ปรับศักย์ไฟฟ้า ด้้วยเทคนิัคไซึ่คลิกโวลแทมเมตรี (CV) ในั

ช่วง 0 ถ่ง 1 โวลต์ โด้ยมีอัตราเร็วในัการสุแกนั (Scan rate)  

10 มิลลิโวลต์ต่อวินัาที จัำนัวนั 200 รอบใช้งานั (Cycling 

Life)

2.3 การวิเคราะห์์โครงสร้างผล์ึก 

 โครงสุร้างผู้ล่กของสุารประกอบนัิกเกิล (Ni-based 

Compound) เตรียมได้้ที�อุณหภูมิต่างๆ วิเคราะห์ด้้วย

เทคนิัคการเลี�ยวเบนัของรงัสุเีอก็ซึ่ ์(X-ray Diffraction; XRD)  

(Cu/1.5406, 40 กิโลโวลต์/30 มิลลิแอมป์) ซึ่่�งการเลี�ยวเบนั 

ของรงัสุเีอกซึ่ ์หลงัจัากรงัสุเีอกซึ่ผ์ู้า่นัอะตอมของสุารตรวจัวดั้  

จัะทำให้ทราบถ่งโครงสุร้างผู้ล่ก และขนัาด้ผู้ล่กของ 

สุารตรวจัวัด้ โด้ยค่าความเขม้ของรังสีุเอกซึ่แ์ละมมุที�ทำการวัด้  

(2-theta) จัะนัำไปเทียบฐานัข้อมูล (Data Base) ของ
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สุารมาตรฐานั โด้ยงานัวิจััยนีั�จัะวิเคราะห์ความเข้มของ 

รงัสุเีอกซึ่ ์ในัชว่ง (2 theta) 10–80 องศา ความเรว็ในัการสุแกนั 

เท่ากับ 0.02 องศาต่อวินัาที โด้ยขนัาด้ผู้ล่กของสุารประกอบ

นัิกเกิล (Ni-based Compound) คำนัวณได้้จัากสุมการ  

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

  (4)

เมื�อ  D คือ ขนัาด้ผู้ล่ก (นัาโนัเมตร)

 K คือ ค่าคงที� Scherrer เท่ากับ 0.94

 λ คือ ความยาวคลื�นัของรังสุีเอกซึ่์ (นัาโนัเมตร)

 β คือ ความกว้างคร่�งหนั่�งของพิีคที�มีค่าความเข้ม

สุูงสุุด้ (FWHM) ซึ่่�งในังานัวิจััยนัี�จัะเลือกใช้จัุด้พิีคที�ตำแหนั่ง 

43.45°

 θ คือ มุมของแบรกสุ์ (Bragg’s Angle; องศา)

3. ผล์การที่ด์ล์อง

3.1 โครงสร้างผล์ึกขั้องสารประกอบันิิกเกิล์ (Ni-based 

Compound)

 การศก่ษาผู้ลกระทบของอณุหภมูใินัการเตรยีมฟลิม์ ทำ

โด้ยเผู้าสุารเคลือบที�มีองค์ประกอบของนัิกเกิล (Ni-based 

Solution) ที� 150, 300 และ 450 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ ผู้งที�ได้้ถูก

วิเคราะห์ด้้วยเทคนัิค XRD ด้ังรูปที� 1 พิบว่า สุารประกอบ

นักิเกิลเตรียมได้ท้ี� 150 องศาเซึ่ลเซึ่ยีสุ มคีวามเขม้ของรังสีุเอกซ์ึ่  

(XRD Pattern) ในัชว่ง (2 theta) 10–50 องศา สุอด้คลอ้งกบั  

XRD pattern ที�เกิด้ข่�นัจัากโครงสุร้างนิักเกิลไนัเตรต 

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

งานัวิจััย Selim และคณะ [11] ซึ่่�งโครงสุร้างนัี�ประกอบด้้วย

อะตอม Ni ที�ถกูล้อมรอบด้ว้ยนั�ำ 6 โมเลกุล โด้ยที�กลุม่ไอออนั 

NO3
– ไม่ได้้เกิด้พิันัธ์ะโด้ยตรงกับอะตอมของ Ni

 ในัขณะที� สุารประกอบนัิกเกิลเตรียมได้้ที�อุณหภูมิ  

300 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ จัะปรากฏพิีคที� 37.40, 43.45, 62.95 

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

(220), (311) และ (222) ตามลำด้ับ [12] ซึ่่�งเป็นัโครงสุร้าง

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

มีขนัาด้ผู้ล่ก 15.6 นัาโนัเมตร และเมื�อเผู้าที� 450 องศา

เซึ่ลเซึ่ียสุ โครงสุร้างจัะมีความเป็นัผู้ล่กสุูงข่�นั และมีขนัาด้  

20.8 นัาโนัเมตร การเตรียมนัี�ได้้นัิกเกิลออกไซึ่ด้์ขนัาด้นัาโนั 

ซึ่่�งมีพิื�นัที�ผู้ิวมาก จั่งสุ่งเสุริมการเคลื�อนัที�ของไฮด้รอกไซึ่ด้์

ไอออนั (OH–) เข้าสูุ่ฟิล์มได้้รวด้เร็ว สุ่งผู้ลด้ีต่อการเปลี�ยนัสุี

ของฟิล์ม (ด้ังสุมการที� (1))

3.2 ผล์กระที่บัขั้องอุณ์ห์ภูมิที่ี�ส่งผล์ต่อสมบััติเชิิงแสง

 การวิเคราะห์ตำแหน่ังการเกิด้ปฏิกิริยาออกซิึ่เด้ชันั 

(Oxidation) และรีด้ักชันั (Reduction) ของฟิล์ม ด้้วย

เทคนิัคไซึ่คลิกโวลแทมเมตรี (CV) ทำให้ทราบถ่งศักย์ไฟฟ้า

ที�จัำเป็นัในัการป้อนัให้กับฟิล์ม เพิื�อให้ฟิล์มเกิด้การเปลี�ยนั

สุี (Coloration) และจัางสุี (Bleaching) ตามลำด้ับ ผู้ลการ

วิเคราะห์ฟิล์มที�เตรียมได้้ที�อุณหภูมิต่าง ๆ ด้ังรูปที� 2 

 ฟิล์มเตรียมได้้ที�อุณหภูมิ 150 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ เมื�อมี

การป้อนัศักย์ไฟฟ้าจัาก 0 ถ่ง 1 โวลต์ จัะเกิด้กระแสุแอโนัด้ิก  

(Anodic Current) ที�เกดิ้จัากปฏกิริยิาออกซึ่เิด้ชนัั (Oxidation)  

ซึ่่�งค่ากระแสุสุูงสุุด้ (Ipa) เกิด้ข่�นัที�ตำแหนั่งศักย์ไฟฟ้าในัการ

เกดิ้ปฏิกริยิาออกซึ่เิด้ชันั (Epa) ที� 0.63 โวลต์ ซึ่่�งเปน็ัตำแหนัง่ที�

ฟลิม์เปลี�ยนัจัากใสุเป็นัสุนีั�ำตาล ในัทางกลับกนัั การป้อนัศกัย์

ไฟฟ้าจัาก 1 ถ่ง 0 โวลต์ จัะเกิด้กระแสุแคโทด้ิก (Cathodic  

Current) ที�เกิด้จัากปฏิกิริยารีด้ักชันั (Reduction) ซึ่่�งค่า

กระแสุสุูงสุุด้ (Ipc) เกิด้ข่�นัที�ตำแหนั่งศักย์ไฟฟ้าในัการเกิด้

ปฏิกิริยารีด้ักชันั (Epc) ที� 0.35 โวลต์ ซึ่่�งจัะเป็นัตำแหนั่งที�

รูปที่ี� 1 XRD Pattern ของสุารประกอบนัิกเกิล (Ni-based 

Compound) เตรียมได้้ที�อุณหภูมิต่างๆ
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ฟิล์มเปลี�ยนัจัากสุีนั�ำตาลกลับเป็นัฟิล์มใสุอีกครั�ง 

 แม้ฟิล์มเตรียมได้้ที�อุณหภูมิ 150  องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ จัะมี

กระแสุไฟฟา้ที�เกดิ้ข่�นัสุงูกวา่ ฟลิม์นักิเกลิออกไซึ่ด้เ์ตรยีมได้ท้ี� 

300 และ 450 องศาเซึ่ลเซึ่ยีสุ อยา่งไรกต็าม การเกดิ้ปฏกิริยิา

ออกซิึ่เด้ชันัและรีด้ักชันัที�ไม่เท่ากันั เป็นัไปได้้ว่าฟิล์มเตรียม

ได้ท้ี� 150 องศาเซึ่ลเซึ่ยีสุ ซ่ึ่�งเปน็ัฟลิม์นักิเกลิไนัเตรต มโีครงสุรา้ง 

เป็นัอสุัณฐานั จัะสุามารถเปลี�ยนัเป็นัสุีนั�ำตาลได้้ดี้ แต ่

จัะคืนัสุภาพิกลับมาเป็นัฟิล์มใสุได้้ยาก ซ่ึ่�งสุอด้คล้องกับงานั

วิจััยของ Zhou และคณะ [5] ทำให้ฟิล์มนัี�ไม่เหมาะในัการ

ใช้เป็นัอุปกรณ์อิเล็กโตรโครมิค เนัื�องจัากการคืนักลับของ

สุี (Reversibility) ไม่ด้ี โด้ยฟิล์มนัิกเกิลออกไซึ่ด้์เตรียมได้้ที� 

300 และ 450 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ จัะมีค่ากระแสุสุูงสุุด้ (Ipa) ที�

ตำแหนั่งศักย์ไฟฟ้าในัการเกิด้ปฏิกิริยาออกซึ่ิเด้ชันั (Epa) ที� 

0.55 โวลต์ ซึ่่�งใกล้เคียงกับค่ากระแสุสุูงสุุด้ (Ipc) ที�ตำแหนั่ง

ศกัยไ์ฟฟา้ในัการเกดิ้ปฏกิริยิารดี้กัชนัั (Epc) ที� 0.35 โวลต ์โด้ย

ศกัยไ์ฟฟ้าที�เกดิ้ปฏิกริยิาออกซิึ่เด้ชันั (Epa) ซึ่่�งเป็นัศักยไ์ฟฟ้า

ในัการเปลี�ยนัสุี และศักย์ไฟฟ้าที�เกิด้ปฏิกิริยารีด้ักชันั (Epc) 

ซึ่่�งเป็นัศักย์ไฟฟ้าในัการจัางสุี แสุด้งด้ังตารางที� 1

ตารางที่ี� 1 ศักยไ์ฟฟา้ที�ทำใหเ้กดิ้การเปลี�ยนัสุแีละจัางสุขีอง 

ฟิล์มที�มีนัิกเกิลเป็นัองค์ประกอบเผู้าที�อุณหภูมิ

ต่าง ๆ
อุุณ์ห์ภูมิ

ในิการเผาฟิิล์์ม 

(°C)

ศัักย์ไฟิฟิ้า

ในิการเปล์ี�ยนิสี 

(V vs Hg/HgO)

ศัักย์ไฟิฟิ้า

ในิการจัางสี 

(V vs Hg/HgO)

150 0.63 0.35

300 0.55 0.35

450 0.55 0.35

 การศ่กษาค่าการสุ่องผู่้านัของแสุงผู่้านัฟิล์มที�มีนัิกเกิล

เป็นัองค์ประกอบ ภายหลังการป้อนัศักย์ไฟฟ้าในัการเปลี�ยนั

สุีและจัางสุี (ตารางที� 1) เป็นัเวลา 10 นัาที แสุด้งในัรูปที� 3 

พิบว่า ฟิล์มเตรียมได้้ที� 150 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ มีลักษณะเป็นั

ฟิล์มใสุ (รูปที� 4 (ก) บนั) และมีค่าการสุ่องผู้่านัของแสุงก่อนั

การป้อนัศักย์ไฟฟ้าร้อยละ 80 ตลอด้ช่วงความยาวคลื�นัแสุง 

360–750 นัาโนัเมตร (เสุ้นัประในัรูปที� 3) เมื�อปอ้นัศักยไ์ฟฟ้า

ในัการเปลี�ยนัสุีที� 0.63 โวลต์ เป็นัเวลา 10 นัาที พิบว่า ฟิล์ม

จัะเปลี�ยนั เป็นัสุีนั�ำตาล (รูปที� 4 (ก) ล่าง) และมีค่าการสุ่อง

รูปที่ี� 2 CV ของฟิล์มที�มีนัิกเกิลเป็นัองค์ประกอบเตรียมได้้ที�

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

รูปที่ี� 3 การสุ่องผู่้านัของแสุงผู้่านัฟิ ล์มที� มี นิักเกิลเป็นั 

องค์ประกอบเตรียมได้้ที� 150°C หลังจัากการป้อนั

ศักย์ไฟฟ้า
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ผู้่านัของแสุงลด้ลงเหลือร้อยละ 35 (เสุ้นัสุีด้ำในัรูปที� 3) และ

เมื�อป้อนัศักย์ไฟฟ้าที� 0.35 โวลต์ เป็นัเวลา 10 นัาที พิบว่า 

ฟลิม์จัะเปลี�ยนักลบัเปน็ัฟลิม์ใสุ และมคีา่การสุอ่งผู้า่นัของแสุง

ใกล้เคียงกับฟิลม์ก่อนัการป้อนัศักย์ไฟฟ้า (เสุ้นัสีุเทาในัรูปที� 3) 

และพิบแนัวโนั้มการเปลี�ยนัสุีและจัางสีุของฟิล์มเตรียมได้้ที� 

300 และ 450 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ เช่นักันั ด้ังรูปที� 4 (ข) และ (ค) 

ตามลำด้ับ

 การเปรียบเทียบค่าการสุ่องผู่้านัของแสุงที�ความยาวคลื�นั 

550 นัาโนัเมตร ผู้่านัฟิล์มที�เตรียมได้้ที�อุณหภูมิต่าง ๆ พิบว่า  

ภายหลังการป้อนัศักย์ไฟฟ้าที�เกิด้ปฏิกิริยาออกซิึ่เด้ชันั 

ทำให้ฟิล์มเปลี�ยนัจัากใสุเป็นัสุีนั�ำตาล ซึ่่�งค่าการสุ่องผู้่านั

ของแสุงผู้่านัฟิล์มสุีนั�ำตาล (Transmission of Color 

Film; Tc) จัะมีค่าลด้ลงเมื�อเทียบกับค่าการสุ่องผู้่านัฟิล์ม 

เริ�มต้นั และเมื�อป้อนัศักย์ไฟฟ้าที�เกิด้ปฏิกิริยารีด้ักชันั ทำให้

ฟิล์มเปลี�ยนัจัากสุีนั�ำตาลเป็นัใสุ  ซึ่่�งค่าการสุ่องผู้่านัของแสุง

ผู้า่นัฟลิม์ที�กลบัมาใสุ (Transmission of Bleached Film; Tb)  

มีค่าเพิิ�มข่�นัเมื�อเทียบกับค่าการสุ่องผู้่านัของแสุงผู่้านัฟิล์ม 

สุีนั�ำตาล (Tc) ด้ังรูปที� 5 

 โด้ยฟิลม์เตรียมได้ท้ี� 150, 300 และ 450 องศาเซึ่ลเซึ่ยีสุ 

จัะมีค่าการสุ่องผู้่านัของแสุงผู้่านัฟิล์มสุีนั�ำตาล (Tc) เพิิ�ม

ข่�นัเท่ากับ 35.77, 37.65 และ 41.83 ตามลำด้ับ หลังการ

ป้อนัศักย์ไฟฟ้าที�เกิด้ปฏิกิริยาออกซึ่ิเด้ชันั และเมื�อป้อนั

ศักย์ไฟฟ้าที�เกิด้ปฏิกิริยารีด้ักชันั ทำให้ฟิล์มเปลี�ยนักลับเป็นั

ฟิล์มใสุ (เช่นัเด้ียวกันักับฟิล์มก่อนัการป้อนัศักย์ไฟฟ้า) โด้ย

มีค่าการสุ่องผู้่านัของแสุงผู้่านัฟิล์มที�กลับมาใสุ (Tb) เท่ากับ 

82.02, 86.34 และ 90.88 ตามลำด้ับ จัะเห็นัได้้ว่า ฟิล์ม

เตรียมได้้ที�อุณหภูมิต่างกันั แม้นั�ำหนัักฟิล์มจัะใกล้เคียงกันั  

(11.13 ± 0.70 มิลลิกรัม) จัะมีค่าการสุ่องผู้่านัของแสุง

ก่อนัและหลังป้อนัศักย์ไฟฟ้าที�แตกต่างกันั แต่เมื�อพิิจัารณา

ผู้ลต่างของค่าการสุ่องผู่้านัของแสุงก่อนัและหลังป้อนัศักย์

ไฟฟ้า (Tb – Tc) ของฟิล์มทั�งสุามมีค่า 46.25, 48.69 และ 

49.05 ตามลำด้ับ จั่งเป็นัไปได้้ว่าโครงสุร้างของฟิล์มสุ่งผู้ล

ต่อสุมบัติเชิงแสุง [5] เมื�อคำนัวณค่าประสิุทธ์ิภาพิในัการ

เปลี�ยนัสุ ี(Coloration Efficiency; CE) จัากสุมการที� (3) ด้งั

ตารางที� 2 จัะเห็นัได้้ว่าฟิล์มเตรียมได้้ที� 150 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ 

มีประสุิทธ์ิภาพิการเปลี�ยนัสุี (CE) 67.52 ตารางเซึ่นัติเมตร

ต่อคูลอมบ์ ซ่ึ่�งมีประสุิทธ์ิภาพิต�ำกว่าฟิล์มที�เตรียมได้้ที�  

300 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ (CE = 188.74 ตารางเซึ่นัติเมตรต่อ 

คูลอมบ์) อาจัเป็นัเพิราะศักย์ไฟฟ้าที�ใช้ในัการเปลี�ยนัสุีมีค่า

สุูงกว่า จั่งใช้พิลังงานัไฟฟ้ามากกว่า ทำให้ประสุิทธ์ิภาพิการ

เปลี�ยนัสีุต�ำ ในัขณะที�ฟิล์มเตรียมได้้ที� 450 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ 

แม้จัะป้อนัศักย์ไฟฟ้าที�เท่ากันักับฟิล์มเตรียมได้้ที� 300 องศา

เซึ่ลเซึ่ียสุ อย่างไรก็ตามประสิุทธิ์ภาพิของฟิล์มเตรียมได้้ที�

อุณหภูมิ 450 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ มีค่าต�ำกว่า (CE = 38.99 

ร ูปที่ี� 4 ฟิล์มที�เตรียมได้้จัากการเผู้าที�อุณหภูมิต่างๆ และ

ฟิล์มที�เกิด้การเปลี�ยนัสุีหหลังการป้อนัศักย์ไฟฟ้า

ที�เหมาะสุม 

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

รูปที่ี� 5 การสุ่องผู่้านัของแสุงผู่้านัฟิล์มเตรียมได้้ที�อุณหภูมิ

ต่าง ๆ หลังการป้อนัศักย์ไฟฟ้าที� เกิด้ปฏิกิริยา

ออกซึ่ิเด้ชันั และรีด้ักชันั 
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ตารางเซึ่นัติเมตรต่อคูลอมบ์) อาจัเป็นัเพิราะผู้ล่กของนัิกเกิล

ออกไซึ่ด้์มีขนัาด้ใหญ่ข่�นั ทำให้ฟิล์มมีค่าความต้านัทานัไฟฟ้า

สุูงข่�นั จั่งใช้กระแสุไฟฟ้าสูุงในัการด้่งอิเล็กตรอนัออกจัาก

ฟิล์ม [13]  

ตารางที่ี� 2 ประสุทิธ์ภิาพิการเปลี�ยนัสุขีองฟลิม์ที�มนีักิเกลิเปน็ั

องค์ประกอบเตรียมได้้ที�อุณหภูมิต่าง ๆ 
อุณ์ห์ภูมิ 150 °C 300 °C 450 °C

ศักย์ไฟฟ้าออกซึ่ิเด้ชันั 

(V vs Hg/HgO )
0.63 0.55 0.55

ศักย์ไฟฟ้ารีด้ักชันั 

(V vs Hg/HgO )
0.35 0.35 0.35

Coloration 

Efficiency (CE)
67.52 188.74 38.99

 ฟลิม์ที�เตรียมได้้ที�สุภาวะต่าง ๆ  เมื�อนัำมาวิเคราะห์การ

เปลี�ยนัแปลงสีุ (∆C) ภายใต้การป้อนัศักย์ไฟฟ้าที�เกิด้ปฏิกิรยิา

ออกซึ่ิเด้ชันัและเกิด้ปฏิกิริยารีด้ักชันั ด้ังรูปที� 6 ฟิล์มเตรียม

ได้้ที� 150 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ ภายหลังการป้อนัศักย์ไฟฟ้าที�เกิด้

ปฏิกิริยาออกซึ่ิเด้ชันั (0.63 โวลต์) เป็นัเวลา 10 วินัาที ทำให้

ฟิล์มเกิด้การเปลี�ยนัเป็นัสุีนั�ำตาลอย่างรวด้เร็ว (∆C = 23.3) 

และเมื�อปอ้นัศกัยไ์ฟฟา้ตอ่เนัื�อง 10 นัาท ีคา่การเปลี�ยนัแปลง

สุมีคีา่คงที� (∆C = 28.3) ในัทางกลบักนัั การป้อนัศกัยไ์ฟฟา้ที�

เกิด้ปฏิกิริยารีด้ักชันั (0.35 โวลต์) เป็นัเวลา 10 วินัาที ทำให้

ฟลิม์เปลี�ยนัฟลิม์ใสุอยา่งรวด้เรว็ (∆C = 1.1) และเมื�อผู้า่นัไป  

10 นัาที ฟิล์มมีค่า ∆C = 0.4 แสุด้งให้เห็นัว่า ฟิล์มนัี�มี

สุามารถเปลี�ยนัสุมบัตเิชงิแสุงได้อ้ย่างรวด้เรว็ และพิบแนัวโน้ัม 

เช่นัเดี้ยวกันันัี� กับฟิล์มนิักเกิลออกไซึ่ด้์เตรียมได้้ที�อุณหภูมิ 

300 และ 450 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ

 การเปรียบเทียบค่าเปลี�ยนัสีุ (∆C) ของฟิล์มที�เตรียม

ได้้ที�อุณหภูมิต่าง ๆ ด้ังรูปที� 7 พิบว่า ฟิล์มเตรียมได้้ที� 150 

องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ จัะมีการเปลี�ยนัสุีสุูงสุุด้ (∆C=28.32) ในั

ขณะที� ฟิล์มเตรียมได้้ที� 300 และ 450 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ มี

ค่า 23.32 และ 15.74 ตามลำดั้บ แสุด้งว่า ฟิล์มนิักเกิล 

ไนัเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) เตรียมได้้ที� 150 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ 

จัะมีสุีนั�ำตาลเข้มกว่าฟิล์มนิักเกิลออกไซึ่ด้์ ที�เป็นัเช่นันีั�อาจั

เป็นัเพิราะ ฟิล์มนัิกเกิลไนัเตรต มีโมเลกุลนั�ำรอบ ๆ อะตอม

ของนัิกเกิล ซึ่่�งนั�ำสุามารถแตกตัวเป็นัไฮโด้รเจันัไอออนั (H+) 

และไฮด้รอกไซึ่ด้์ไอออนั (OH–) ทำให้นัิกเกิลจัะสุามารถรับ 

ไฮด้รอกไซึ่ด้์ไอออนัได้้ง่าย เมื�อเทียบกับฟิล์มนัิกเกิลออกไซึ่ด้์

ซึ่่�งต้องอาศัยการเคลื�อนัที�ของไฮด้รอกไซึ่ด้์ไอออนั จัากสุาร 

ละลายอิเลก็โทรไลต์มายงัอนัภุาคของนักิเกลิ จัง่ทำให้เกดิ้สุ ีและ 

เมื�อพิจิัารณาฟลิม์นักิเกลิออกไซึ่ด์้เตรยีมที� 450 องศาเซึ่ลเซึ่ยีสุ 

เกิด้สุีนั�ำตาลอ่อนัเมื�อเทียบกับฟิล์มนัิกเกิลออกไซึ่ด้์เตรียมที� 

300 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ อาจัเป็นัเพิราะผู้ล่กที�มีขนัาด้ใหญ่ข่�นั จั่ง

ทำใหพ้ิื�นัที�ผิู้วลด้ลงขดั้ขวางการเขา้ถง่ของไฮด้รอกไซึ่ด้ไ์อออนั

จัากสุารละลายอิเลก็โทรไลต์ มายงัอนุัภาคของนิักเกิล ในัทาง

กลับกันั ภายหลังการป้อนัศักย์ไฟฟ้าที�เกิด้ปฏิกิริยารีด้ักชันั 

รูปที่ี� 6 การเปลี�ยนัสุีของฟิล์มที�เตรียมได้้ที�อุณหภูมิต่าง ๆ 

ภายหลังการป้อนัศักย์ไฟฟ้าในัการเปลี�ยนัสีุและ 

การจัางสุี 

รูปที่ี� 7 การเปลี�ยนัสุีของฟิล์มที�เตรียมได้้ที�อุณหภูมิต่าง ๆ 

หลังการป้อนัศักย์ไฟฟ้าในัการเปลี�ยนัสุีและจัางสุี
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ฟิล์มทั�งสุามกลับมาใสุใกล้เคียงกันั (∆C มีค่าใกล้เคียงกันั) 

 กล่ า ว ได้้ ว่ า  ฟิ ล์ ม นิัก เ กิลออกไซึ่ด้์ เ ต รียมได้้ที�  

300 องศาเซึ่ลเซึ่ยีสุ เป็นัฟิลม์ที�ไวในัการเปลี�ยนัสุมบัตเิชงิแสุง 

(จัากใสุเป็นัสีุนั�ำตาล) โด้ยมีประสิุทธิ์ภาพิการเปลี�ยนัสีุสุูงสุุด้  

188.74 ตารางเซึ่นัติเมตรต่อคูลอมบ์ เหมาะสุำหรับอุปกรณ์ 

อิเล็กโตรโครมิค จั่งเลือกสุภาวะการเตรียมฟิล์มนัี�ไปศ่กษา

ต่อไป

3.3 ผล์กระที่บัขั้องความห์นิาฟิลิ์ม์ทีี่�สง่ผล์ตอ่สมบัตัเิชิงิแสง

 การปรับความหนัาของฟิล์มนิักเกิลออกไซึ่ด้์ จัะทำให้

ได้้ฟิล์มที�ติด้อยู่บนักระจักที�มีนั�ำหนัักต่างกันั (ด้ังตารางที� 3)  

แล้วนัำฟิล์มที�ได้้ไปเผู้าที� 300 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ โด้ยสุมบัต ิ

เชิงแสุงของฟิล์มที�มีความหนัาต่างกันั แสุด้งด้ังรูปที� 8

 พิบว่า ฟิล์มที�หนัาเพิิ�มข่�นั (นั�ำหนัักฟิล์ม 7.15–

19.78 มิลลิกรัม) จัะมีค่าการเปลี�ยนัแปลงสีุเพิิ�มข่�นั (∆C 

เพิิ�มข่�นั 19.44–38.44) ภายหลังการป้อนัศักย์ไฟฟ้า

ออกซึ่เิด้ชนัั แสุด้งใหเ้หน็ัวา่ ความหนัาของฟลิม์ที�เพิิ�มข่�นันัี� ไม่ 

ขัด้ขวางการเคลื�อนัที�ของไฮด้รอกไซึ่ด้์ไอออนัจัากสุารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ไปยังอนุัภาคนัิกเกิลออกไซึ่ด้์บนัฟิล์ม จั่ง

ทำให้เกิด้เป็นั NiOOH (สุีนั�ำตาล) มากข่�นั สุ่งผู้ลให้ค่า ∆C 

เพิิ�มข่�นั ในัขณะที�การเพิิ�มความหนัาของฟิล์ม จัะทำให้ค่า 

การสุ่องผู้่านัของแสุงผู้่านัฟิล์มที�เตรียมได้้ (ก่อนัป้อนัศักย์

ไฟฟ้า) ลด้ลง เนัื�องจัากนัิกเกิลออกไซึ่ด้์สุามารถดู้ด้กลืนัแสุง

และสุะท้อนัแสุง เมื�อชั�นัฟิล์มหนัาข่�นัจั่งทำให้แสุงที�ผู้่านัฟิล์ม

ลด้ลง และเมื�อป้อนัศักย์ไฟฟ้าที�เกิด้ปฏิกิริยาออกซิึ่เด้ชันั

พิบว่า ฟิล์มนัิกเกิลออกไซึ่ด้์จัะเกิด้การสุูญเสุียอิเล็กตรอนั

พิร้อม ๆ กับรับไฮด้รอกไซึ่ด้์ไอออนั เกิด้เป็นั NiOOH ซึ่่�ง

ทำให้สุมบัติเชิงแสุงของฟิล์มเปลี�ยนัไป โด้ยผู้ลต่างของการ

สุ่องผู่้านัของฟิล์มขณะเปลี�ยนัสีุและการสุ่องผู่้านัของฟิล์ม

ขณะจัางสีุ (Tb – Tc) พิบว่า ฟิล์มที�มีนั�ำหนัักฟิล์มเฉลี�ย 

7.15, 10.32, 12.44 และ 19.78 มิลลิกรัม จัะมีค่าผู้ลต่าง

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

ลำด้ับ จัะเห็นัได้้ว่า ฟิล์มที�มีความหนัาเพิิ�มข่�นั (7.15–10.32 

มิลลิกรัม) จัะทำให้ค่าผู้ลต่างของ (Tb – Tc) มีค่าเพิิ�มข่�นั 

อาจัเป็นัเพิราะ สุัด้สุ่วนัการมีอยู่ระหว่าง NiOOH : NiO บนั

ฟิล์มมีมาก ทำให้การสุ่องผู้่านัของแสุงลด้ลง ในัทางกลับกันั  

ฟล์ิมที�หนัาที�มากเกินัไป (12.44–19.78 มลิลกิรมั) แม้ปริมาณ 

NiOOH ที�เกิด้เพิิ�มข่�นั (สุังเกตจัากการเปลี�ยนัแปลงสุีเพิิ�มข่�นั) 

แต่สุัด้สุ่วนัของการมีอยู่ระหว่าง NiOOH : NiO นั่าจัะมีค่า

ลด้ลง จั่งทำให้ค่าการสุ่องผู้่านัของแสุง Tc มีค่าค่อนัข้างคงที� 

สุ่งผู้ลให้ค่าผู้ลต่างของ (Tb – Tc) ลด้ลง อีกทั�งประสุิทธ์ิภาพิ

การเปลี�ยนัสีุ (CE) ของฟิล์มนิักเกิลออกไซึ่ด้์ที�นั�ำหนััก 

ต่าง ๆ กันั แสุด้งด้ังตารางที� 3 จัะเห็นัได้้ว่า ฟิล์มที�มีนั�ำหนััก  

10.32 ± 0.34 มิลลิกรัม มีค่า CE สุูงสุุด้ 188.74 ± 3.24 

ตารางเซึ่นัติเมตรต่อคูลอมบ์ ซึ่่�งสุอด้คล้องกับผู้ลต่างของ  

(Tb – Tc) ที�เพิิ�มข่�นั และค่ากระแสุไฟฟ้าที�ใช้ในัการเปลี�ยนั

สุีที�ไม่สุูงมาก เนืั�องจัากฟิล์มที�มีความหนัาปานักลางจัะมีค่า

ความต้านัทานัไฟฟ้าไม่สุูงเกินัไป

รูปที่ี� 8 สุมบัติเชิงแสุงของฟิล์มนิักเกิลออกไซึ่ด้์ที�มีความ

หนัาต่าง ๆ เตรียมได้้ที� 300°C ภายหลังการป้อนั

ศักย์ไฟฟ้าในัการเปลี�ยนัสุีและจัางสุี (ก) ค่าการ

เปลี�ยนัแปลงสุี (ข) ค่าการสุ่องผู้่านัของแสุง
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ตารางที่ี� 3 ประสิุทธ์ภิาพิการเปลี�ยนัสีุของฟิลม์ที�นั�ำหนักัต่าง ๆ
นิ�ำห์นิักฟิิล์์ม 

(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 ผล์กระที่บัขั้องศักัย์ไฟิฟ้ิาทีี่�ป้อนิทีี่�ส่งผล์ต่อสมบัติัเชิงิแสง

 การศ่กษาค่าการสุ่องผู่้านัของแสุงและการเปลี�ยนัสีุ  

ตามความพ่ิงพิอใจัของผูู้้อยู่อาศัยภายในัอาคาร ทำโด้ยปรับ

ศักย์ไฟฟ้าในัช่วง 0 ถ่ง 1 โวลต์ ซ่ึ่�งเป็นัช่วงที�ครอบคลุม

ตำแหนั่งการเกิด้ปฏิกิริยาออกซึ่ิเด้ชันั (0.55 โวลต์) ด้ังรูปที� 9

 พิบว่า เมื�อป้อนัศักย์ไฟฟ้าเพิิ�มข่�นั จัะทำให้ค่าสุี (∆C) 

เพิิ�มข่�นั โด้ยการป้อนัศักย์ไฟฟ้าในัช่วง 0.35–0.55 โวลต์ จัะ

ทำให้อัตราการเพิิ�มข่�นัของค่าสีุต่อศักย์ไฟฟ้าที�ป้อนั (∆C/E) 

มีค่าค่อนัข้างคงที�ประมาณ 65 ในัขณะที� ป้อนัศักย์ไฟฟ้าในั

ช่วง 0.65–0.95 โวลต์ จัะมีอัตราการเพิิ�มข่�นัของค่าสุีต่อศักย์

ไฟฟา้ที�ปอ้นั (∆C/E) มคีา่เพีิยง 20 ในัขณะที� คา่การสุ่องผู่้านั

ของแสุงภายหลงัการปอ้นัศกัยไ์ฟฟา้ในัชว่ง 0.35–0.55 โวลต์ 

จัะมีค่าลด้ลงอย่างรวด้เร็ว เท่ากับ 37.5 (คิด้เป็นัประมาณ 

50% ของคา่การสุอ่งผู้า่นัแสุงเริ�มตน้ั) และเมื�อเพิิ�มศกัยไ์ฟฟา้

ที�ป้อนัในัช่วง 0.65–0.95 โวลต์ จัะมีการเปลี�ยนัแปลงค่า 

การสุ่องผู้่านัของแสุงเพิียง 27.6 จัะเห็นัได้้ว่า การป้อนั

ศักย์ไฟฟ้าในัช่วงที�เริ�มเกิด้ปฏิกิริยาออกซึ่ิเด้ชันั จันัสุิ�นัสุุด้ 

ปฏิกิริยา (เกิด้กระแสุแอโนัดิ้กในัรูปที� 2 (ข)) ในัช่วง  

0.455–0.623 โวลต)์ จัะใหค้า่ประสุทิธ์ภิาพิการเปลี�ยนัสุ ี(CE) 

สุงูสุดุ้ที�ตำแหน่ังพิคีของเกดิ้ปฏกิริยิาออกซึ่เิด้ชนัั (0.55 โวลต์) 

คือ 188.74 ตารางเซึ่นัติเมตรต่อคูลอมบ์ และเมื�อป้อนัศักย์

ไฟฟ้าสุูงกว่าช่วงการเกิด้ปฏิกิริยาออกซิึ่เด้ชันั จัะทำให้ฟิล์ม

มีการเปลี�ยนัสุีสุูงข่�นัและค่าการสุ่องผู้่านัของแสุงลด้ลง เพิียง

เล็กนั้อย จั่งทำให้ประสุิทธ์ิภาพิการเปลี�ยนัสุี (CE) มีค่าลด้ลง 

อย่างต่อเนัื�อง

 

3.5 เสถียรภาพขั้องฟิิล์์มภายห์ล์ังการใชิ้งานิ

 เสุถียรภาพิฟิล์มทด้สุอบด้้วยเทคนิัคไซึ่คลิกโวล 

แทมเมตรี (CV) ที�ป้อนัศักย์ไฟฟ้า 0 ถ่ง 1 โวลต์ จัำนัวนั  

200 รอบใช้งานั โด้ยมีอัตราการสุแกนั 10 มิลลิโวลต์ต่อ

วนิัาท ีด้งัรปูที� 10 พิบวา่ ฟล์ิมนักิเกลิออกไซึ่ด้เ์ตรยีมได้ท้ี� 300 

องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ มีการเปลี�ยนัสุีที�เพิิ�มสุูงข่�นั ในัรอบการใช้งานั  

1–190 รอบ (ค่าเพิิ�มข่�นัจัาก 23 เป็นั 47) อาจัเป็นัเพิราะ

การเคลื�อนัที�เข้าออกของไฮด้รอกไซึ่ด้์ไอออนับนัฟิล์ม ทำให้

ฟิล์มเกิด้ความเครียด้ (Stress) และอนัุภาคอาจัเกิด้การแตก

เป็นัอนัุภาคเล็ก ๆ [14] ทำให้มีพิื�นัที�ผิู้วเพิิ�มข่�นัสุ่งเสุริมการ

เคลื�อนัที�ของไฮด้รอกไซึ่ด้ไ์อออนัไปยังฟลิม์ อยา่งไรก็ตาม เมื�อ

ผู้า่นัการใชง้านัไปมากกว่า 190 รอบ คา่การเปลี�ยนัสีุของฟิลม์

ลด้ลงอย่างรวด้เร็ว (ลด้ลงจัาก 47 เหลือ 15) อาจัเป็นัเพิราะ

รูปที่ี� 9 สุมบตัเิชงิแสุง (ก) การเปลี�ยนัแปลงสีุ (ข) การสุ่องผู่้านั

ของแสุง และ(ค)ประสุทิธ์ภิาพิการเปลี�ยนัสุขีองฟลิม์ 

นัิกเกิลออกไซึ่ด้์ที�มีนั�ำหนััก 10.3 มิลลิกรัม เตรียมที�

อุณหภูมิ 300 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ ภายหลังการป้อนัศักย์

ไฟฟ้าต่าง ๆ 
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ฟิล์มที�มีอนัุภาคขนัาด้เล็กเกิด้การหลุด้ออกจัากฟิล์ม หรือ

การแตกของฟิล์มที�มากเกินัไปทำให้การสุ่งผู้่านัอิเล็กตรอนั

ไม่มีประสุิทธ์ิภาพิ เป็นัที�นั่าสุังเกตว่า ฟิล์มนัิกเกิลออกไซึ่ด้์

เตรียมที� 450 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ มีแนัวโนั้มการเปลี�ยนัแปลงสุี

คล้ายกับฟิล์มนัิกเกิลออกไซึ่ด้์เตรียมที� 300 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ 

แต่มีค่าการเปลี�ยนัแปลงสุีน้ัอยกว่า อาจัเป็นัเพิราะอนัุภาค

นัิกเกิลออกไซึ่ด้์เตรียมที� 450 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ มีความเป็นั

ผู้ล่กสุูง ทำให้การเข้าออกของไฮด้รอกไซึ่ด์้ไอออนัเกิด้ข่�นั 

ได้้ยาก เนัื�องจัากการเกิด้การบิด้เบี�ยว (Distortion) เกิด้ 

ได้ย้ากกว่านิักเกิลออกไซึ่ด้ท์ี�สุงัเคราะห์ได้ท้ี� 300 องศาเซึ่ลเซึ่ยีสุ 

อยา่งไรก็ตาม หากฟิลม์มโีครงสุร้างอสัุณฐานั (ฟิลม์เตรียมได้ท้ี�

อุณหภูมิ 150 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ) แม้จัะสุ่งเสุริมให้ไฮด้รอกไซึ่ด้์

ไอออนัเคลื�อนัที�เขา้ออกได้ด้้ ีสุง่ผู้ลใหค้า่การเปลี�ยนัแปลงสุสีุงู

ในัช่วงต้นั อย่างไรก็ตาม โครงสุรา้งที�มีความเป็นัผู้ล่กต�ำ จัะมี 

ความแข็งแรงน้ัอย มีโอกาสุที�จัะหลุด้ร่อนัออกจัากกระจัก 

ได้้ง่าย ซึ่่�งจัะเห็นัได้้จัากการลด้ลงของค่าการเปลี�ยนัแปลงสีุ

เมื�อรอบการใช้งานัเพิิ�มข่�นั 

 การเปรียบเทียบประสุิทธ์ิภาพิของฟิล์มที�เตรียมได้้

จัากงานัวิจััยนัี�กับงานัวิจััยอื�นั ๆ ด้ังตารางที� 4 พิบว่า ฟิล์ม

นักิเกลิออกไซึ่ด้เ์ตรยีมได้ท้ี� 300 องศาเซึ่ลเซึ่ยีสุ และมนีั�ำหนััก  

10.32 มลิลิกรมั บนักระจัก ITO ขนัาด้ 3 × 3 ตารางเซึ่นัตเิมตร  

จัะมีค่าประสุิทธ์ิภาพิการเปลี�ยนัสุี (CE) สุูงสุุด้เท่ากับ 188.7 

ตารางเซึ่นัติเมตรต่อคูลอมบ์ และผู้ลต่างของการสุ่องผู่้านั

ของฟิล์มขณะเปลี�ยนัสีุและการสุ่องผู่้านัของฟิล์มขณะจัางสีุ 

(Tb – Tc) มีค่า 48.7 

 แมฟ้ลิม์ที�เตรยีมได้นี้ั� จัะมคีา่ประสุทิธ์ภิาพิการเปลี�ยนัสีุ

ต�ำกว่าการเตรยีมด้ว้ยวธิ์ ีPhysical Vapor Deposition [15] 

และมีความคงทนัต�ำกว่าการเตรียมด้้วยวิธ์ี Electrostatic 

Spray Deposition [16] หากแต่ ฟิล์มที�ได้้นัี�มีประสุิทธ์ิภาพิ

การเปลี�ยนัสุ ี(CE) ใกลเ้คยีงกบัการเตรยีมฟลิม์จัากสุารตั�งตน้ั

นัิกเกิลคลอไรด้์ ร่วมกับโซึ่เด้ียมไฮด้รอกไซึ่ด้์ เพิื�อเกิด้ตะกอนั

ของอนัุภาคนัิกเกิลไฮด้รอกไซึ่ด้์ (Ni(OH)2) และอนัุภาคนัี�จัะ

ถูกนัำไปละลายในัเอทิลีนัไกลคอล เกิด้เป็นัสุารสุารละลายสุี

เขียวใสุ แล้วนัำไปเตรียมร่วมกับอนัุภาคนัิกเกิลขนัาด้นัาโนั 

ที�อัตราสุ่วนั Ni(OH)2:Ni = 1:19 เคลือบด้้วยเทคนัิค Spray 

รูปที่ี� 10 เสุถียรภาพิการเปลี�ยนัสีุ-จัางสีุของฟิล์มที�มีนิักเกิล  

เป็นัองค์ประกอบที�เผู้าที�อุณหภูมิต่าง ๆ

ตารางที่ี� 4 ผู้ลต่างของค่าการสุ่องผู้่านัของแสุงผู้่านัฟิล์มขณะเปลี�ยนัสุีกับค่าการสุ่องผู้่านัของแสุงฟิล์มขณะจัางสุี (Tb – Tc)

และประสุิทธ์ิภาพิการเปลี�ยนัสุี (CE) ของฟิล์มที�ประกอบด้้วยนัิกเกิลออกไซึ่ด้์ที�เตรียมด้้วยวิธ์ีต่าง ๆ 

วัสด์ุ Tb – Tc
CE 

(cm2/C)
วิธิีการเตรียมฟิิล์์ม

อุณ์ห์ภูมิที่ี�ใชิ้

เผาฟิิล์์ม (°C)

ความห์นิาฟิิล์์ม 

(nm)

ความคงที่นิในิ

การใชิ้งานิ (รอบั)

NiO 48.7 188.7 Spin coating (งานัวิจััยนัี�) 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 และเผู้าที�อุณหภูมิเด้ียวกันักับงานัวิจััยนีั� จัะได้้

ฟิล์ม NiO/Ni ที�มีความคงทนัสุูง [18] หากแต่การสุังเคราะห์

ฟิล์ม NiO จัากงานัวิจััยนัี� เป็นัการสุังเคราะห์ที�ง่ายและทำได้้

เพิียงขั�นัตอนัเด้ียว โด้ยนัำนัิกเกิลไฮด้รอกไซึ่ด้์ (Ni(OH)2)  

มาไฮโด้รไลซึ่สิุด้ว้ยกรด้ไนัตรกิ จัะได้สุ้ารละลายสุเีขยีว เมื�อนัำ

มาข่�นัฟลิม์ด้ว้ยเทคนัคิ Spin Coating เผู้าที�อณุหภมูเิด้ยีวกนัั 

จัะได้้ฟิล์ม NiO ที�มีค่าประสุิทธ์ิภาพิการเปลี�ยนัสุี (CE)  

ใกล้ เคียงกันั ยิ� งไปกว่านัั�นั ฟิล์มที� เตรียมได้้ นีั�ยังมีค่า

ประสุิทธ์ิภาพิการเปลี�ยนัสุี (CE) สุูงกว่าในังานัวิจััยอื�นั ๆ  ด้้วย  

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

4. สรุป

 ฟิล์มนัิกเ กิลออกไซึ่ด้์ที� เตรียมด้้วยวิธ์ี เคมี เปียก

แบบขั�นัตอนัเดี้ยว (Wet Chemical) เป็นัวิธ์ีที�ง่ายและ

ราคาถูก โด้ยการเตรียมสุารตั�งต้นัจัากการไฮโด้รไลซิึ่สุ 

(Hydrolysis) นัิกเกิลไฮด้รอกไซึ่ด้์ (Ni(OH)2) ด้้วยกรด้ 

ไนัตริก และเกิด้อนัุภาคนิักเกิลออกไซึ่ด้์ (NiO) จัากการเผู้า

ที� 300 องศาเซึ่ลเซึ่ียสุ ขนัาด้ 15.6 นัาโนัเมตร และฟิล์ม 

ที�ได้้เป็นัฟิล์มใสุที�สุามารถเปลี�ยนัสุมบัติเชิงแสุงได้้ เมื�อป้อนั

ศักย์ไฟฟ้าที� 0.55 โวลต์ ฟิล์มจัะเปลี�ยนัเป็นัสีุนั�ำตาล และ

ฟิล์มนัี�จัะกลับมาใสุอีกครั�ง เมื�อป้อนัศักย์ไฟฟ้าที� 0.35 โวลต์ 

โด้ยมีค่าประสุิทธิ์ภาพิในัการเปลี�ยนัสุีสุูงสุุด้เท่ากับ 188.74 

ตารางเซึ่นัติเมตรต่อคูลอมบ์ และมีความคงทนัต่อการใช้งานั

ถ่ง 190 รอบ 

5. กิตติกรรมประกาศั

 งานัวิจััยนัี�ได้้รับการสุนัับสุนัุนัจัากทุนัอุด้หนัุนัการวิจััย

และพิัฒนัา คณะวิศวกรรมศาสุตร์ มหาวิทยาลัยบูรพิา และ

หน่ัวยวิจัยัพัิฒนัาเทคโนัโลยแีละนัวัตกรรมพิลงังานัทางเลอืก 

เพิื�อภาคอุตสุาหกรรม มหาวิทยาลัยบูรพิา
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