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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
        อนุภาคนาโนโลหะจัดเป็นวัสดุที่มีสมบัติทางแสงที่น่าสนใจ เพราะเป็นวัสดุที่สามารถท าให้เกิดการดูดกลืน
และการกระเจิงแสงแบบเรโซแนนซ์ซึ่งไม่พบในวัสดุโลหะที่มีขนาดใหญ่ ปรากฏการณ์ดังกล่าวเกิดเนื่องจากการ
สั่นแบบพร้อมเพรียงกันของกลุ่มอิเล็กตรอนในชั้นแถบความน าภายใต้สนามไฟฟ้า ส่งผลให้ปริมาณสนามไฟฟ้า
บริเวณใกล้พ้ืนผิวของอนุภาคมีความเข้มสูงขึ้น หรือถูกเรียกกันว่าเกิดปรากฏการณ์ เซอร์เฟจพลาสมอนิกเร
โซแนนซ์ (Surface Plasmon Resonance :SPR) ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของสนามไฟฟ้าจะช่วยเพ่ิมกลไกทางแสงใน
หลายๆด้าน เช่น การกระเจิงแบบรามาน  (Raman scattering) การเพ่ิมการดูดกลืนแสงและความเข้มแสง
ฟลูออเรสเซนต์ของวัสดุฟลูออเรสเซนต์ เป็นต้น [1-3] 
        ในปัจจุบันการน าอนุภาคนาโนโลหะมาประยุกต์ใช้ร่วมกับวัสดุฟลูออเรสเซนต์ได้รับความสนใจอย่างมาก
ทั้งนี้เนื่องจากสามารถส่งผลให้ปริมาณแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ตรวจวัดได้มีความเข้มเพ่ิมขึ้นเนื่องจากเกิด
ปรากฏการณ์ Plasmon Resonance Energy Transfer (PRET) [4] ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของแสงฟลูออเรสเซนต์นี้
จะช่วยเพ่ิมขีดจ ากัดของการตรวจวัดทางงานด้านเคมี ฟิสิกส์ และชีวการแพทย์ได้ [5-8] ยกตัวอย่างเช่น การ
เพ่ิมขึ้นของแสงจะช่วยเพ่ิมความคมชัดของภาพถ่ายเซลล์มะเร็งที่ถูกย้อมสี  การใช้วัสดุฟลูออเรสเซนต์ในการ
ตรวจวัดปริมาณไอออนโลหะที่ปนเปื้อนในแหล่งน้ าโดยอาศัยการวัดการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงฟลูออเรส
เซนต์ จะสามารถใช้สารที่ตรวจวัดในปริมาณความเข้มข้นที่ลดลง เป็นต้น จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา
พบว่าอนุภาคนาโนของทองและเงินได้ถูกศึกษาอย่างมาก ซึ่งอนุภาคทั้งสองจะแสดงสมบัติ พลานมอนเร
โซแนนซ์ในย่านวิสิเบิล (visible) และอินฟราเรดย่านใกล้ (near-infrared) อย่างไรก็ตามอนุภาคทั้งสองก็ยังไม่
เหมาะสมที่จะน ามาประยุกต์ใช้กับงานบางด้าน ยกตัวอย่างเช่น การน ามาใช้ในกลไกการเร่งปฏิกิริยาเคมี 
(เพราะจะไม่ตอบสนองต่อกลไกดังกล่าว) เป็นต้น ดังนั้นการน าอนุภาคดังกล่าวมาท าโครงสร้างใหม่ร่วมกับวัสดุ
โลหะประเภทอ่ืนจึงได้รับความสนใจทั้งนี้เนื่องจากจะสามารถท าให้ได้สมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่โดดเด่น
ขึ้น จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการน าวัสดุโลหะในกลุ่มทรานซิชัน เช่น Pd, Pt มาสร้างโครงสร้าง
อนุภาคนาโนโลหะร่วมกับทองหรือเงิน โดยออกแบบให้มีวัสดุดังกล่าวหุ้มอนุภาคนาโนโลหะทองหรือเงิน 
(โครงสร้างแบบ core-shell) เช่น AuPd, AuPt จะสามารถเพ่ิมคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาได้ (improve 
catalytic properties) [9] และจากผลการศึกษาวิจัยที่ผ่านมา ผู้วิจัยพบว่าการใช้วัสดุ AuPd กับวัสดุสีย้อม 
Rhodamine6G จะช่วยเพ่ิมปริมาณแสงฟลูออเรสเซนต์ของวัสดุ Rhodamine 6G ได้เมื่อท าการผสม AuPd 
กับวัสดุสีย้อม Rhodamine6G ในสัดส่วนที่เหมาะสม [10]  ซึ่งผู้วิจัยคาดว่าการปลดปล่อยแสงฟลูออเรสเซนต์ที่
เพ่ิมขึ้นเมื่อสารสีย้อมถูกน ามาผสมกับอนุภาคนาโนโลหะน่าจะมีความเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงค่า ฟลูออ
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เรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ (fluorescence quantum yield:  F) ของวัสดุ ดังนั้นเพ่ือทดสอบสมมติฐานดังกล่าว 

งานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายในการศึกษาเพ่ือวิเคราะห์หาค่า F โดยผู้วิจัยจะท าการวัดหาค่า F ของวัสดุ 
Rhodamine 6G เมื่ออยู่ในแวดล้อมของอนุภาคนาโนโลหะ AuPd ผลการศึกษานี้จะสามารถบอกถึง
ประสิทธิภาพในการคายพลังงานในรูปของแสงของวัสดุ Rhodamine 6G เมื่ออยู่ในแวดล้อมของอนุภาคนาโน
โลหะ AuPd ในเชิงปริมาณ และสามารถน าไปใช้ส าหรับการจัดเตรียมวัสดุให้มีเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานในด้านอื่นๆที่เก่ียวข้องต่อไป 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 ศึกษาหลักการวัดค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ ของวัสดุ Rhodamine 6G ที่ผสมกับวัสดุโลหะ AuPd   
ที่มีโครงสร้างระดับนาโน 
1.2.2 ทดสอบสมบัติการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงของวัสดุ Rhodamine 6G ที่ผสมกับวัสดุโลหะ AuPd   

ที่มีโครงสร้างระดับนาโนเพื่อน าไปใช้ในการวิเคราะห์หาค่า F 
1.2.3 ศึกษาเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนความเข้มข้นของสารผสม Rhodamine 6G : Au-Pd ที่ท าให้ได้ค่า 

F  เพ่ิมข้ึนสูงสุด 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

        ศึกษาหลักการวัดค่า F  และจัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์เพ่ือทดลองวัดและวิเคราะห์หาค่า F ของวัสดุ 
Rhodamine 6G เมื่ออยู่ในแวดล้อมของอนุภาคนาโนโลหะ AuPd ที่มีโครงสร้างระดับนาโนในรูปของ
สารละลาย โดยตัวท าละลายที่จะท าการศึกษาวิจัยจะมีอยู่ 2 ชนิดคือ เอทานอล และน้ า โดยในเบื้องต้นผู้วิจัย

จะท าการศึกษาและประเมินความแม่นย าของเทคนิคที่จะใช้วัดค่า F  โดยการเตรียมสารละลาย R6G ให้ตรง

ตามเงื่อนไขที่ปรากฏในเอกสารงานวิจัยที่สืบค้นได้ และท าการวัดค่า F โดยอาศัยการเปรียบเทียบกับตัวอย่าง

มาตรฐาน ทั้งนี้เพ่ือประเมินความถูกต้อง แม่นย าของเทคนิค จากนั้นจะท าการศึกษาค่า F ของสาร 
Rhodamine 6G ที่ผสมกับวัสดุโลหะ AuPd  ที่มีโครงสร้างระดับนาโน  โดยจะท าการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของ

ความเข้มข้นของสารผสม Rhodamine 6G : Au-Pd เพ่ือศึกษาและหาเงื่อนไขที่ท าให้ได้ค่า F เพ่ิมข้ึนสูงสุด 
 
1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
รายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนและวิธีด าเนินงานมีดังนี้ 
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ตำรำง 1.1 รายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนและวิธีด าเนินงาน 
ขั้นตอน วิธีกำรด ำเนินงำน 

ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาหลักการและทฤษฎีที่
เกี่ยวกับเทคนิคและวิธีการวัดค่าฟลูออเรส
เซนต์ควอนตัมยีลด์ของวัสดุ 

สืบค้นเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจากห้องสมุดและ
ฐานข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ 

ขั้นตอนที่ 2 ค้นคว้าและรวบรวมงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการวัดค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัม
ยีลด์ของวัสดุ Rh6G และวัสดุอนุภาคโลหะที่มี
ขนาดนาโน 

สืบค้นเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจากห้องสมุดและ
ฐานข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ 

ขั้นตอนที่ 3 จัดเตรียมวัสดุ อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง
กับการวิจัย 

ติดต่อสั่งซื้อวัสดุและอุปกรณ์ที่จ าเป็นส าหรับการท าวิจัยจาก
บริษัทผู้จ าหน่ายสินค้าหรือตัวแทนจ าหน่าย 

ขั้นตอนที่  4 ทดลองวัดสเปกตรัมแสงและ
วิเคราะห์ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของ
วัสดุ Rh6G เบื้องต้น  

จัดเตรียมสารตัวอย่างมาตรฐานและสารที่ต้องการทดสอบคือ 
Rh6G ในรูปของสารละลายตามเงื่อนไขที่สอดคล้องกับค่าที่
สืบค้นได้จากเอกสารอ้างอิง และท าการวัดสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงของวัสดุ และน าผลการวัดมา
ค านวณหาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ด้วยวิธี relative 

ขั้นตอนที่ 5 ทดลองวัดสเปกตรัมแสงและ
วิเคราะห์หาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ 
ของวัสดุ Rh6G ในแวดล้อมของวัสดุนาโน
โลหะ AuPd 

จัดเตรียมสารตัวอย่างมาตรฐานและสารที่ต้องการทดสอบคือ 
Rh6G ในแวดล้อมของวัสดุนาโนโลหะที่ท าให้เกิดกลไก MEF 
และท าการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสง
ของวัสดุ และน าผลการวัดมาค านวณหาค่าฟลูออเรสเซนต์
ควอนตัมยีลด์ด้วยวิธี relative 

ขั้นตอนที่ 6 เขียนผลการวิจัยเพ่ือเผยแพร่ใน
วารสารระดับนานาชาติและจัดท ารายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

น าผลการวิจัยมาวิเคราะห์และเขียนสรุปเพ่ือ เผยแพร่ใน
วารสารระดับนานาชาติและจัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์ 
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โดยแผนการด าเนินงานแต่ละขั้นตอนแสดงดังตารางที่ 1.2 
 
ตำรำงท่ี 1.2 ระยะเวลาและแผนในการด าเนินงาน 
กำร
ด ำเนินงำน 

ระยะเวลำ 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 
ขั้นตอนที่ 1             

ขั้นตอนที่ 2             
ขั้นตอนที่ 3             

ขั้นตอนที่ 4             

ขั้นตอนที่ 5             
ขั้นตอนที่ 6             
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 Fluorescence quantum yield  

        ค่า Fluorescence Quantum yield (F) คือค่าที่แสดงถึงประสิทธิภาพในปลดปล่อยแสงฟลูออเรสเซนต์ของ
โมเลกุล มีค่าเท่ากับอัตราส่วนของปริมาณโฟตอนที่โมเลกุลคายออกมาต่อปริมาณโฟตอนที่ถูกดูดกลืน ดังสมการที่ (1) 
[11] 
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      (2.1) 

 
หรือมีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างค่าอัตราการคายพลังงานแบบปลดปล่อยแสงและผลรวมของอัตราการคายพลังงาน
แบบปลดปล่อยแสงและแบบไม่ปลดปล่อยแสงดังสมการที่ (2.2) 
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เมื่อ  kr คืออัตราการคายพลังงานแบบปลดปล่อยแสง (radiative rate) และ 
knr คืออัตราการคายพลังงานแบบไม่ปลดปล่อยแสง (non-radiative rate) 
 

        การวัดค่า F สามารถท าได้โดยหลายวิธี เช่น การใช้เทคนิคทางแสงร่วมกับ photoacoustic [12] การ
ใช้เทคนิค Thermal lens [13] และการใช้เทคนิค Relative [14] เป็นต้น 2 เทคนิคแรกจะเป็นการวัดปริมาณ
แสงที่ปลดปล่อยออกมาจากวัสดุที่ต้องการทดสอบเทียบกับปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนโดยตรง หรือเรียกว่าการวัด
หาค่า absolute quantum yield ซึ่งจะต้องอาศัยเครื่องมือวัดที่มีความซับซ้อนและแม่นย าสูง สามารถ

ตรวจวัดปริมาณแสงในเชิงปริมาณได้ ส่วนวิธีการสุดท้ายจะเป็นการหาค่า F  และวัสดุที่ต้องการทดสอบโดย

อาศัยการวัดค่าเทียบกับวัสดุมาตรฐานที่ทราบค่า FS 
        ในงานวิจัยนี้เลือกใช้เทคนิค relative เนื่องจากเทคนิคนี้มีการจัดเตรียมระบบการวัดไม่ซับซ้อน สามารถ
วัดค่าได้แม่นย าและใช้เวลาในการทดลองน้อย หลักการวัดของวิธีนี้จะอาศัยการวัดค่าการดูดกลืนและปริมาณแสง

ฟลูออเรสเซนต์ของวัสดุที่ต้องการหาค่า F  และวัสดุมาตรฐานที่ทราบค่า FS โดยจะต้องควบคุมเงื่อนไขในการวัดให้
เหมือนกัน ซึ่งวัดสเปกตรัมแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ปล่อยมาทั้งหมดจากวัสดุทั้งสองและน ามาเปรียบเทียบกัน จะสามารถ

น ามาค านวณหาค่า F ของวัสดุที่ต้องการทดสอบได้ ดังสมการที่ (2.3) 
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    (2.3) 

 

เมื่อ  I คือค่าพ้ืนที่ใต้กราฟการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์ 
A คือค่าการดูดกลืนแสง 
n คือค่าดัชนีหักเหแสงของสารละลาย 
ตัวแปรที่ห้อย R หมายถึงค่าตัวแปรของสารละลายอ้างอิง  

 

เนื่องจากค่า F จะเป็นค่าที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพการวาวแสงของวัสดุและจะมีค่าขึ้นกับตัวกลางและ

สภาพแวดล้อมของวัสดุ ซึ่งในกรณีของวัสดุ Rhodamine 6G ที่อยู่ในตัวกลางที่แตกต่างกันจะมีค่า F ที่
แตกต่างกันด้วย ซึ่งสรุปดังตารางที่ 2.1 
 
ตำรำงท่ี 2.1 ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย Rhodamine 6G ในตัวท าละลายต่างๆ 

F ตัวกลำง ควำมเข้มขน้/ค่ำกำรดูดกลืน ผู้วิจัย/ปีที่น ำเสนอ เอกสำรอ้ำงอิง 

0.95 (±0.01) เอทานอล ค่าการดูดกลืนในช่วง 0.05-0.20 Markus Grabolle, Monika 
Spieles, Vladimir Lesnyak, 
Nikolai Gaponik, 
Alexander Eychmu  ller, 
and Ute Resch-Genger 
/2009 

[15] 
 

0.94 เอทานอล ความเข้มข้น 1x10-6 – 1.5x10-4 โม
ลาร์ 

M. Fischer, J. Georges 
/1996 

[16] 

0.88 เอทานอล ความเข้มข้น 1x10-5 โมลาร์ John Olmsted /1979 [17] 
0.95 เอทานอล ความเข้มข้น 1x10-7 – 1x10-6 โม

ลาร์ 
Xian-FuZhang , 
YakuiZhang , LiminLiu 
/2014 

[18] 

0.86 เมทานอล ความเข้มข้น 1x10-5 โมลาร์ John Olmsted /1979 [17] 

0.93 (±0.005) เมทานอล ค่าการดูดกลืนในช่วง 0.4-0.6 Douglas Magde, Roger 
Wong  and Paul G. 
Seybold /2002 

[19] 
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ตำรำงท่ี 2.1 (ต่อ)  ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย Rhodamine 6G ในตัวท าละลายต่างๆ  
0.90  (±0.02) น้ า ค่าการดูดกลืนในช่วง 0.4-0.6 Douglas Magde, Roger 

Wong  and Paul G. 
Seybold /2002 

[19] 

0.91 (±0.08) น้ า ความเข้มข้น 1x10-6 โมลาร์ Christian Wurth, Martin G. 
Gonzalez, Reinhard 
Niessnerb, Ulrich Panne, 
Christoph Haisch, 
Ute Resch Genger /2012 

[12] 

 

2.2 กลไกกำรเรืองแสง  
แสงที่ดูดกลืนโดยโมเลกุลของสารเรืองแสงถูกใช้เป็นแหล่งพลังงานในการกระตุ้นอิเล็กตรอนในอะตอมของ
โมเลกุลสารเรืองแสงให้ย้ายไปยังระดับชั้นพลังงานที่สูงขึ้น และเมื่ออิเล็กตรอนในสถานะดังกล่าวตกกลับมายัง
สถานะพ้ืน อาจจะมีการปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนต์ ซึ่งการปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนต์สามารถจ าแนกได้หลาย
ประเภทขึ้นกับแหล่งพลังงานที่กระตุ้นโมเลกุลของสารเรืองแสง ซึ่งการปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนต์ของอนุภาค
หรือโมเลกุลโดยมีโฟตอนเข้าไปเกี่ยวข้องจะเรียกว่า โฟโตลูมิเนสเซนต์ (Photoluminescence) กระบวนการนี้
สามารถอธิบายได้โดยใช้แผนภาพแสดงระดับพลังงาน Jablonski ดังรูปที ่2.1 

 
รูปที ่2.1  แผนภาพแสดงระดับพลังงาน Jablonski [20] 
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เมื่อโมเลกุลถูกกระตุ้นด้วยแสงที่มีพลังงานที่มากพอจะท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นให้ไปที่ระดับพลังงานสูงขึ้น 
และเมื่อเวลาผ่านไปช่วงเวลาหนึ่งอิเล็กตรอนตรอนจะตกกลับสู่สถานะพ้ืน โดยการตกกลับสู่สถานะพ้ืนด้วย
กระบวนการลดระดับพลังงาน โดยทั่วไปแล้วสามารถแบ่งได้ 2 ลักษณะคือ กระบวนการลดระดับพลังงานแบบ
ไม่เปล่งแสงและการลดระดับพลังงานแบบเปล่งแสง 
 
(1) กระบวนการลดระดับพลังงานแบบไม่ปลดปล่อยโฟตอน  
- การลดระดับพลังงานการสั่นของโมเลกุล (Vibrational relaxation: VR)  
เมื่ออิเล็กตรอนของโมเลกุลสารเองแสงได้รับพลังงานอิเล็กตรอนจะขึ้นไปสู่สถานะพลังงานกระตุ้น  ซึ่งมีระดับ
พลังงานการสั่นหลายค่า เช่น จากแผนภาพ Jablonski ระดับพลังงาน S1 จะมีระดับพลังงานการสั่น 3 ระดับ 
เป็นต้น กระบวนการนี้เกิดขึ้นในโมเลกุลที่อยู่ในรูปแบบของสารละลาย อิเล็กตรอนนั้นจะเกิดการสูญเสีย
พลังงานออกมาในรูปของความร้อนที่เกิดจากการสั่นในการชนกับตัวท าละลายมีผลให้ตัวท าละลายมีพลังงาน
สูงขึ้น 
- การแปลงผันภายใน (Internal conversion: IC)  
กระบวนการนี้จะไม่เกิดการคายพลังงานแสงหรือพลังงานความร้อนออกมาแต่จะเกิดการส่งผ่านพลังงาน
ระหว่างโมเลกุลเท่านั้นโดยโมเลกุลที่ส่งผ่านกันจะมีค่าพลังงานที่สถานะกระตุ้นต่างกันไม่มากนักหรือมีช่วงระดับ
พลังงานซ้อนทับกัน เช่น การส่งผ่านพลังงานในสถานะ S1 ไปยังสถานะ S2  
- การลดระดับพลังงานข้ามสถานะ (Intersystem crossing: ISC)  
กระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่อิเล็กตรอนของโมเลกุลในสถานะกระตุ้นเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางการหมุน 
ซึ่งการที่อิเล็กตรอนเปลี่ยนทิศทางการหมุนได้ก็ต่อเมื่อระดับพลังงานการสั่นของสถานะเดี่ยวและระดับชั้น
พลังงานการสั่นของสถานะสามในสถานะกระตุ้นตรงกัน (ระดับพลังงานเท่ากัน) หรือการทรานซิชันจากสถานะ
เดี่ยวที่มีระดับพลังงานการสั่นต่ าสุดไปสู่สถานะสามในสถานะกระตุ้นที่มีระดับพลังงานการสั่นมากกว่า  
 
(2) กระบวนการลดระดับพลังงานแบบปลดปล่อยโฟตอน  
- ฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescence) 
การปลดปล่อยแสงฟลูออเรสเซนต์เกิดจากการที่ อิเล็กตรอนที่อยู่ในสถานะกระตุ้นที่อยู่สถานะเดี่ยวเกิดการลด
ระดับพลังงานไปยังสถานะพ้ืน ซึ่งการลดระดับพลังงานไปยังสถานะพ้ืนนี้จะเกิดการคายพลังงานออกมาในรูป
ของแสงและเรียกกระบวนการคายพลังงานแสงนี้ว่าฟลูออเรสเซนต์ 
- ฟอสฟอร์เรสเซนต์ (Phosphorescence)  
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การคายพลังงานในกระบวนการนี้จะแตกต่างจากการคายพลังงานแบบฟลูออเรสเซนต์เนื่องจากแสงฟอสฟอร์
เรสเซนต์เป็นการลดระดับพลังงานของอิเล็กตรอนที่อยู่ในสถานะกระตุ้นที่อยู่สถานะสามเกิดการลดระดับ
พลังงานไปยังสถานะพ้ืน 
 
2.3 ปรำกฏกำรณ์เซอร์เฟจพลำสมอนเรโซแนนซ ์ 
ปรากฏการณ์เซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์ (surface plasmon resonance, SPR) ใช้อ้างถึงคลื่นความ
หนาแน่นของประจุที่เกิดจากการสั่นของอิเล็กตรอนอิสระที่มีลักษณะการสั่นพร้อมเพรียงกัน เป็นปรากฏการณ์ 
ที่เกิดขึ้นบริเวณรอยผิวต่อของอนุภาคนาโนโลหะกับสารไดอิเล็กทริก เช่น ระหว่างทองค าหรือกับอากาศหรือ
สารละลาย โดยที่ขนาด ยอดคลื่นและความกว้างของสเปกตรัมพลาสมอนเรโซแนนต์ของวัสดุต่างๆจะขึ้นอยู่กับ
ขนาด รูปร่าง ประเภทของวัสดุและสภาพแวดล้อมรอบๆวัสดุนั้น  
 
2.4 Plasmon resonance energy transfer 
กระบวนการ Plasmon resonance energy transfer (PRET) หรืออาจเรียกอีกแบบว่ากลไก Metal 
enhance fluorescence (MEF) เกิดจากการที่กลุ่มของอิเล็กตรอนของอนุภาคโลหะที่เกิดการสั่นภายใต้
สนามไฟฟ้าเหนี่ยวน าให้อิเล็กตรอนของวัสดุเรืองแสงย้ายระดับชั้นไปยังทีถู่กข้ึน และเมื่ออิเล็กตรอนลดระดับ
พลังงานลงมา จะปลดปล่อยพลังงานในรูปของแสงฟลูออเรสเซนต์ ส่งผลให้ปริมาณแสงฟลูออเรสเซนต์ของ
โมเลกุลมีความเข้มเพ่ิมข้ึน กลไก MEF นี้จะสามารถเพ่ิมขีดจ ากัดในด้านการปลดปล่อยแสงของวัสดุฟลูออเรส
เซนต์ ท าให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการตรวจวัดและการน าวัสดุฟลูออเรสเซนต์นี้มาใช้งานในด้านต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 2.2 กลไกการเกิดกระบวนการ Plasmonic resonance energy transfer [21] 
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2.5 Fluorescence resonance energy transfer 
Fluorescence resonance energy transfer (FRET) คือกลไลการถ่ายทอดพลังงานระหว่างโมเลกุลของผู้ให้ 
(donor) และโมเลกุลของผู้รับ (acceptor)  เมื่อระดับชั้นพลังงานและระยะห่างระหว่างโมเลกุลอยู่ในระยะที่
เหมาะสม กลไกนี้สามารถแสดงได้ดังแผนภาพ Jablonski 
 

 
 

รูปที ่2.3  แผนภาพแสดงระดับพลังงานอธิบายการเกิดปรากฏการณ์ FRET [22] 
 

จากรูปจะเห็นว่าเมื่อโมเลกุลที่ท าหน้าที่เป็น donor ดูดกลืนแสงจะท าให้อิเลคตรอนเกิดการย้ายระดับจากชั้น 
S0 ไปยังระดับชั้น S1 และขณะที่โมเลกุลกลับสู่สถานะพ้ืนโดยมีโมเลกุลที่ท าหน้าที่เป็น acceptor อยู่ในระยะที่
เหมาะสมจะมีการถ่ายโอนพลังงานจาก donor ไปยัง acceptor ส่งผลให้อิเลคตรอนที่อยู่ในระดับชั้น S0 ของ 
acceptor ย้ายระดับไปยังระดับชั้นที่สูงขึ้น และปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของแสงฟลูออเรสเซนต์  ซึ่งใน
กรณีของการถ่ายโอนพลังงานจากโมเลกุลของสีย้อมที่ท าหน้าที่เป็น donor ไปยังอนุภาคนาโนโลหะที่ท าหน้าที่
เป็น acceptor จะส่งผลให้แสงฟลูออเรสเซนต์ของโมเลกุลสีย้อมมีค่าลดลง 
 
การเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์สามารถอธิบายได้โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่า
ควอนตัมยีลด์และค่าช่วงอายุพาหะ ดังนี้  
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กรณีท่ี 1 ค่าควอนตัมยีลด์และช่วงชีวิตของวัสดุฟลูออโรฟอร์ 
การพิจารณาค่าควอนตัมยีลด์และช่วงชีวิตของวัสดุฟลูออโรฟอร์โดยทั่วไป สามารถพิจารณาได้จากสมการที่ 
(2.4) และ (2.5) ตามล าดับ  

qnr

f

kkT

T


       (2.4) 

 

qnr
kkT

t



1

0

      (2.5) 

 

เมื่อ  f  คือค่าควอนตัมยีลด์ของวัสดุฟลูออโรฟอร์โดยทั่วไป  
T  คืออัตราการรวมตัวของแบบปลดปล่อยแสง  
knr  คืออัตราการรวมตัวแบบไม่ปลดปล่อยแสง  
kq  คืออัตราการเกิด quenching   
t0  คือช่วงชีวิตของวัสดุฟลูออโรฟอร์ 

 

กรณีท่ี 2 ค่าควอนตัมยีลด์และช่วงชีวิตของวัสดุฟลูออโรฟอร์ที่ถูกแวดล้อมด้วยวัสดุโลหะนาโน  
เมื่อวัสดุฟลูออโรฟอร์ถูกแวดล้อมด้วยอนุภาคนาโนในระยะที่เหมาะสม จะส่งผลให้ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัม
ยีลด์และช่วงชีวิตของวัสดุฟลุออโรฟอร์มีค่าเปลี่ยนแปลงไปดังสมการที่ (2.6) และ (2.7) 

qnr
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m
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
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kkTT
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
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เมื่อ  m  คือค่าควอนตัมยีลด์ของวัสดุฟลูออโรฟอร์เมื่อถูกแวดล้อมด้วยวัสดุนาโนโลหะ 
tm  คือช่วงชีวิตของวัสดุฟลูออโรฟอร์เมื่อถูกแวดล้อมด้วยวัสดุนาโนโลหะ 
Tm  คืออัตราการรวมตัวของแบบปลดปล่อยแสงที่เพ่ิมขึ้นจากการที่วัสดุฟลูออโรฟอร์ถูกแวดล้อม 

ด้วยวัสดุโลหะ  
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รูปที่ 2.4 แผนภาพ Jablonski พ้ืนฐานและแบบประยุกต์กรณีโมเลกุลถูกแวดล้อมด้วยอนุภาคโลหะ [23] 

 
2.6 กำรออกแบบกำรทดลอง (Design of Experiment: DOE) 
การออกแบบการทดลอง คือ การด าเนินการทดลองอย่างเป็นระบบและมีการควบคุม มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
พิจารณาว่าตัวแปรอินพุทที่ป้อนเข้าไปในกระกวนการ มีอิทธิพลระหว่างกัน และมีความสัมพันธ์กับผลลัพธ์ที่ได้
ภายหลังจากผ่านกระบวนการแล้วอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ การออกแบบการทดลอง (DOE) เป็นวิธีการ
ที่มีประสิทธิภาพในการศึกษาผลกระทบจากหลายๆปัจจัยที่ส่งผลพร้อมๆกันต่อตัวแปรตอบสนองที่เราสนใจ ซึ่ง
จะช่วยลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการทดลองได้ ในปัจจุบันมีโปรแกรมส าเร็จรูปที่ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือช่วยในการ
ออกแบบการทดลอง เช่น Minitab, Design Expert เป็นต้น โปรแกรมเหล่านี้สามารถสร้างแบบการทดลอง 
วิเคราะห์ผลการทดลอง และสร้างกราฟความสัมพันธ์ของตัวแปรที่สนใจเพ่ือช่วยให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ผล โดย
การออกแบบการทดลองโดยโปรแกรมจะประกอบด้วย 

1. เงื่อนไขการทดลองแบบต่างๆ ที่ช่วยในการสร้างชุดทดลอง 
2. การสร้างและจัดเก็บการทดลองแบบอัตโนมัติหลังจากก าหนดรูปแบบการทดลองและก าหนดข้อมูลที่

จ าเป็น 
3. การแสดงผลและเก็บค่าสถิติที่ใช้เพ่ือช่วยในการแปรผลการทดลอง 
4. การน าเสนอข้อมูลในรูปแบบของกราฟเพ่ือช่วยแปรผลการทดลอง 

 

การออกแบบการทดลองที่เกิดประสิทธิผล ผู้ทดลองจะต้องท าตามขั้นตอนโดยท าความเข้าใจปัญหา ก าหนด
วัตถุประสงค์ให้ชัดเจน เลือกผลลัพธ์ของกระบวนการ (y) ก าหนดปัจจัย (x) ที่น่าจะมีความสัมพันธ์กับผลลัพธ์ 
(y) ท าการเก็บข้อมูลโดยวิธีการที่เหมาะสม ท าการวิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการทดลอง จากนั้นจึงนกข้อมูลที่
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ได้ไปปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการและทดลองเก็บข้อมูลอีกครั้งเพ่ือยืนยันผลก่อนน าไปใช้งานจริง 
โดยแสดงกระบวนการได้ดังแผนภาพ 
 

 
รูปที่ 2.5  กระบวนการออกแบบการทดลอง [24] 
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บทที่ 3  
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
 

เนื้อหาในบทนี้จะอธิบายถึงเครื่องมือและวัสดุที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย รวมถึงกระบวนการในการเตรียม
สารละลายของสารสีย้อมกับอนุภาคนาโนโลหะ กระบวนการทดสอบสเปกตรัมของแสงของสารละลายและการ
วิเคราะห์หาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ โดยมีเนื้อหาแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อหลักดังนี้  
 
3.1. เครื่องมือและระบบกำรวัดที่เกี่ยวข้องกับงำนวิจัย  
 3.1.1 เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ (UV/Vis spectrometer) ที่ใช้ในงานวิจัยคือเครื่อง Avantes avaspec-EDU 
 3.1.2 เครื่องก าเนิดแสงทังสเตน (รุ่น MEGALIGHT 100 จากบริษัท SCHOTT Nippon) ให้แสงขาวในย่าน
ความยาวคลื่น 400 – 900 นาโนเมตร 

3.1.3 ไดโอดเปล่งแสง ในการวัดแสงฟลูออเรสเซนต์จากวัสดุที่ต้องการทดลอง ผู้วิจัยเลือกใช้ไดโอดเปล่งแสง
ชนิดก าลังสูง (ขนาด 1 วัตต์) มีความเข้มแสงสูงสุดอยู่ที่ความยาวคลื่น 524 นาโนเมตร (แสงสีเขียว) เพ่ือกระตุ้น
วัสดุที่เตรียมจากสารสีย้อม R6G 

3.1.4 แท่นสาหรับจับยึดคิวเวท ท าหน้าที่จับยึดคิวเวทที่บรรจุสารละลายที่ต้องการทดสอบ 

3.1.5 เครื่องวัดค่าดัชนีกหักเหแสงของสารละลาย (Atago) 
 

3.2 วัสดุที่ใช้ในงำนวิจัย  
3.2.1 สารเรืองแสง 
สารเรืองแสงที่ได้น ามาใช้ในงานวิจัยนี้จะเป็นสารเรืองแสงในกลุ่มของสารอินทรีย์  (Organic dyes) เนื่องจากมี
ราคาถูกและยังมีประสิทธิภาพในการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์ที่สูง ผู้วิจัยได้จัดเตรียมสารละลายจากสารเรือง
แสง 2 ชนิด ได้แก่ สาร Rhodamine 6G (Rh6G) และสาร Rhodamine B (RhB) ซึ่งมีโครงสร้างดังรูปที่ 3.1 
ในการหาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ ผู้วิจัยจะใช้สาร RhB เป็นสารอ้างอิงเพ่ือค านวณหาค่าฟลูออเรสเซนต์
ควอนตัมยีลด์ของสาร Rh6G โดยเทคนิค Relative 
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(ก)                                                          (ข) 
รูปที่ 3.1  โครงสร้างของสาร (ก) Rhodamine 6G และ (ข) Rhodamine B [25-26]  

 
ตำรำงท่ี 3.1 สมบัติพื้นฐานของสารเรืองแสง Rh6G และ RhB 

คุณสมบัต ิ Rh6G RhB 

สูตรทางเคม ี C28H31N2O3Cl C28H31ClN2O3 
มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 479.02 479.02 

ค่า f 0.95 0.66 

พีคการดูดกลืนแสง (นาโนเมตร) 527 539 

พีคการเปล่งแสง (นาโนเมตร) 552 571 
 
3.2.2 อนุภาคนาโนทองค าเคลือบพาลาเดียม (อนุภาค AuPd) 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติของอนุภาค AuPd ที่มีรูปทรงแบบแท่ง บริเวณปลายมีลักษณะมน มีรูปทรงดังรูปที่ 
3.2 มีสมบัติสรุปดังตาราง 
 

สมบัติ  
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง x ความยาว 25 nm × 75 nm 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 nm 

ขนาดอนุภาค 75 nm 
ความหนาแน่น 1 g/mL at 25 °C  

น้าหนักมวลโมเลกุล  196.97 g/mol  
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รูปที่ 3.2 โครงสร้างของ AuPd แบบแท่ง [27] 

 
3.3 ระบบวัด  
3.3.1 ระบบวัดสมบัติกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยสำรเรืองแสง  
การวัดค่าการดูดกลืนของสารละลาย อาศัยระบบวัดที่จัดเตรียมดังแผนภาพรูปที่ 3.3 ซึ่งแสงจากแหล่งก าเนิด
แสงทังสเตนจะถูกส่งผ่านสายใยแก้วน าแสงตกกระทบกับสารตัวอย่างและสารละลายอ้างอิง และส่องผ่าน
ออกมาเข้าสู่สายใยแก้วน าแสงอีกเส้นหนึ่งที่เชื่อมต่อกับเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ แสงที่เข้าเครื่องสเปกโตรมิเตอร์
จะถูกวิเคราะห์ค่าการดูดแสงด้วยโปรแกรม Avasoft 7.4 โดยสมการ 
 

A = −log(
I

I0
)     (3.1) 

 

เมื่อ I  คือความเข้มแสงที่ผ่านออกมาจากสารตัวอย่างและ 
I0  คือความเข้มแสงที่ผ่านออกมาจากสารอ้างอิง 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ระบบวัดการดูกลืนแสง 
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3.3.2 ระบบวัดสมบัติกำรเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์  
ในการวัดสเปกตรัมการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์ผู้วิจัยได้จัดระบบการวัดดังรูปที่  3.4 ในที่นี้จะใช้แหล่งก าเนิด
แสงจากหลอดแอลอีดีเป็นตัวกระตุ้นวัสดุที่ต้องการทดสอบโดยจัดวางให้แสงตกกระทบในทิศทางท ามุม 90 
องศากับสายใยแก้วน าแสงที่ท าหน้าที่ตรวจวัดแสงเพ่ือเลี่ยงการรบกวนของแสงกระตุ้น 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ระบบวัดการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์ 
 

3.4 กำรเตรียมวัสดุและกำรวัดค่ำ f  ของสำรละลำย  

การทดลองที่ 1  การวัดค่า f  ของสารละลาย Rh6G 

วัตถุประสงค์  1. เพ่ือทดลองหาค่าf  ของสารละลาย Rh6G โดยใช้สาร RhB เป็นสารละลายอ้างอิง  

2.  เพื่อทดสอบวิธีการหาค่า f  ของสารละลายโดยเทคนิค Relative 
วิธีการทดลอง 

1. เตรียมสารละลาย RhB ที่มีความเข้มข้น 5x10-7
 M กับ Rh6G ที่ความเข้มข้นต่างๆดังตารางที่ 3.2 

โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย  
2. น าสารละลายที่เตรียมในข้อ 1 มาวัดสเปกตรัมการดูดกลืนและสเปกตรัมการเปล่งแสง  

3. ค านวณหาค่า f   
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ตำรำงที่ 3.2  ค่าความเข้มข้นของสารละลาย Rh6G 
ตัวอย่ำง Rh6G (M) 

1 3.00×10-7 

2 4.00×10-7 
3 5.00×10-7 

4 6.00×10-7 

5 7.00×10-7 
6 8.00×10-7 

7 9.00×10-7 
8 10.00×10-7 

 
กำรทดลองที่ 2 การศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนและการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G ที่ผสมกับ AuPd  
วัตถุประสงค์  เพ่ือศึกษาผลของการเติมสาร AuPd ต่อสเปกตรัมการดูดกลืนและการเรืองแสงของ

สารละลาย Rh6G 
วิธีการทดลอง 

1. เตรียมสารละลาย Rh6G ผสมกับ AuPd ให้มีความเข้มข้นของสารที่ผสมกันดังแสดงในตารางที่ 
3.3 

2. น าสารละลายที่เตรียมในข้อ 1 มาวัดสเปกตรัมการดูดกลืนและสเปกตรัมการเปล่งแสง  

 
ตำรำงท่ี 3.3 การเตรียมสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาค AuPd   

สาร 
ละลาย
ตัวอย่าง 

ปริมาตร
ของ AuPd  

(ml) 

ความเข้มข้น
ของ AuPd 

(mM) 

ปริมาตรของ 
Rh6G 
(ml) 

ความเข้มข้น
ของ Rh6G  

(uM) 

อัตราส่วน
ปริมาตร 
A u /P d R h 6GV : V

 

อัตราส่วน
ความเข้มข้น 

A u /P d R h 6Gc : C

 
สาร A 0.5 0.1206  0.5 2.0 1 : 1 60 : 1 
สาร B 0.25 0.0516 0.75 3.6 1 : 3 14 : 1 
สาร C 0.125 0.0241 0.875 4.6  1 : 7 5 : 1 
สาร D 0.0625 0.0117 0.9375 5.29  1 : 15 2 : 1 
สาร E 0.03125  0.00574 0.96875  5.63  1 : 31 1 : 1 

กำรทดลองที่ 3 การออกแบบการทดลองโดยใช้โปรแกรม Design Expert 9.0.3  
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วัตถุประสงค์  1.  เพื่อศึกษาวิธีการน าการออกแบบการทดลอง (DOE) มาใช้ในงานวิจัย โดยอาศัยโปรแกรม 
Design Expert 9.0.3 
2. เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของสารละลาย Rh6G และ 

AuPd ที่ผสมกันที่มีต่อค่า f  ของสาร Rh6G 
การทดลอง 

1. เตรียมสารละลาย Rh6G ผสมกับ AuPd ให้มีความเข้มข้นของสารที่ผสมกันดังแสดงในตารางที่ 
3.4 ซึ่งถูกออกแบบผ่านโปรแกรม Desin Expert 9.0.3 

2. น าสารละลายที่เตรียมในข้อ 1 มาวัดสเปกตรัมการดูดกลืนและสเปกตรัมการเปล่งแสง  

3. วิเคราะห์ค่า f   
 
ตำรำงท่ี 3.4 ความเข้มข้นของสารละลาย Rh6G และอนุภาค AuPd 

สำรตัวอย่ำง 
ควำมเข้มข้น (M) 

Rh6G AuPd 

1 3.53 x 10-7 7.17 x 10-5 

2 5.50 x 10-7 2.60 x10-5 

3 5.50 x10-7 1.17 x 10-4 

4 1.03 x 10-6 7.06 x 10-6 

5 1.03 x 10-6 7.17 x10-5 

6 1.03 x 10-6 7.17 x 10-5 

7 1.03 x10-6 7.17 x 10-5 

8 1.03 x 10-6 7.17 x 10-5 

9 1.03 x 10-6 7.17 x 10-5 

10 1.03 x 10-6 1.36 x 10-4 

11 1.50 x 10-6 2.60 x 10-5 

12 1.50 x 10-6 1.17 x 10-4 

13 1.70 x 10-6 7.17 x 10-5 
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บทที ่4 
ผลกำรวิจัยและกำรอภิปรำยผล 

 
4.1 ผลกำรหำค่ำฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสำรละลำย Rhodamine 6G  
จากการน าสารที่เตรียมในหัวข้อที่ 3.4 การทดลองที่ 1 มาวัดค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ด้วยเทคนิค 
Relative โดยใช้สารละลาย Rhodamine B ที่มีความเข้มข้น 5 x 10-7

 M เป็นสารอ้างอิง ซึ่งในการทดลองจะ
ท าการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสเปกตรัมการเปล่งแสงซ้ า 3 ครั้ง เพ่ือน าผลมาวิเคราะห์หาค่าฟลูออเรส
เซนต์ควอนตัมยีลด์ได้ผลดังนี้  
 

 
การทดลองครั้งท่ี 1 (ก) Rh6G 

 
การทดลองครั้งท่ี 1 (ข) RhB 
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การทดลองครั้งท่ี 2 (ก) Rh6G 

 

 
 

การทดลองครั้งท่ี 2 (ข) RhB 
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การทดลองครั้งท่ี 3 (ก) Rh6G 
 

 
 

การทดลองครั้งท่ี 3 (ข) RhB 
 

รูปที่ 4.1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G และ RhB 
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จากผลการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G ที่มีค่าความเข้มข้น 3×10-7 M ถึง 10×10-7 M 
พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงของสาร Rh6G ในช่วง 0.02 - 0.09 และดูดกลืนแสงอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 450 - 
600 นาโนเมตร มีพีคของการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 528 นาโนเมตร และเม่ือความเข้มข้น
ของสารน้อยลงค่าการดูดกลืนแสงก็จะน้อยลงด้วยซึ่งเป็นไปตามกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law)  
 

ผลการวัดสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G ที่มีค่าความเข้มข้น 3×10-7 M ถึง 10×10-7 M 
แสดงดังรูป 4.2 จากผลการทดลองพบว่าสารละลาย Rh6G มีการเปล่งแสงอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 500 - 700 
นาโนเมตร โดยมีพีคของการเปล่งแสงสูงสุดเท่ากับ 557 นาโนเมตร และเม่ือน าค่าพีคการเปล่งแสงของ
สารละลาย Rh6G ไปเขียนกราฟความสัมพันธ์กับความเข้มข้นจะแสดงดังรูปที่ 4.3 
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การทดลองครั้งท่ี 1 

 

 
การทดลองครั้งท่ี 2 

 
การทดลองครั้งท่ี 3 

รูปที่ 4.2 สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G และ RhB 
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ครั้งที่ 1 

 
ครั้งที่ 2 

 
ครั้งที่ 3 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างพีคการเปล่งปสงปละความเข้มข้นของสารละลาย 
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จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารกับพีคการเปล่งแสงของ Rh6G จะเห็นว่าแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงข้อมูลเป็นแบบเชิงเส้น ซึ่งสังเกตได้จากค่า R2

 ที่วิเคราะห์ได้จากกราฟความสัมพันธ์มีค่าเข้าใกล้ 1 
ทั้ง 3 การทดลอง 
 
เมื่อน าผลการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสเปกตรัมการเปล่งแสง มาวิเคราะห์หาพ้ืนที่ใต้กราฟของการ
เปล่งแสงและค่าการดูดกลืนแสง เพ่ือน ามาค านวณหาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย Rh6G ได้
ค่าดังตาราง 4.1 - 4.3 
 
ตำรำงท่ี 4.1 ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย Rh6G จากการทดลองครั้งที่ 1 

 
หมายเหตุ ODR ค่าค่าที่ Integrated การดูดกลืนในช่วง 510-552 nm เท่ากับ 1.22  
และ Integrated fluorescence สารอ้างอิงเท่ากับ 39,137.99 
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ตำรำงท่ี 4.2 ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย Rh6G จากการทดลองครั้งที่ 2 

 
หมายเหตุ ODR ค่าค่าที่ Integrated การดูดกลืนในช่วง 510-552 nm เท่ากับ 1.14  
และ Integrated fluorescence สารอ้างอิงเท่ากับ 36,410.96 
 
ตำรำงท่ี 4.3 ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย Rh6G จากการทดลองครั้งที่ 3 

 
 

หมายเหตุ ODR ค่าค่าที่ Integrated การดูดกลืนในช่วง 510-552 nm เท่ากับ 1.37  
และ Integrated fluorescence สารอ้างอิงเท่ากับ 41,599.78 
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จากการทดลองวัดและค านวณหาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย Rh6G ด้วยเทคนิค Relative 
มีค่าความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎี (คือ 0.95) ประมาณ 0.59 % ผลการวิเคราะห์ท าให้ผู้วิจัยยอมรับในเทคนิคนี้
และเลือกวิธีการนี้ในการหาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารผสมในการทดลองถัดไป 
 

4.2 ผลกำรศึกษำสเปกตรัมแสงของสำรละลำย  Rhodamine 6G และ สำรละลำย 
Rhodamine 6G ที่ผสมกับอนุภำค AuPd  
4.2.1 สเปกตรัมกำรดูดกลืนแสง  
จากการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารนาโนพาลาเดียมเคลือบทองค า (AuPd) ที่มีค่าความเข้มข้น 
3.6x10-4 M พบว่าได้สเปกตรัมการดูดกลืนแสงดังรูปที่ 4.4 ผลการวัดแสดงให้เห็นว่าสารอนุภาค AuPd มีค่า
การดูดกลืนแสงสูงถึง 2.36 ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร  
 

 
รูปที่ 4.4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาค AuPd 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G ที่มีค่าความเข้มข้น 10-6 M- 10-4 M แสดงดังรูปที่ 4.5 

จากกราฟจะสังเกตเห็นว่าสารละลาย Rh6G ดูดกลืนแสงได้มากเมื่อมีค่าความเข้มข้นของสารมีค่าสูงขึ้น และ
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สามารถดูดกลืนแสงได้ในช่วงความยาวคลื่น 460 – 575 นาโนเมตร มีพีคการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 527 นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นแบบเป็นเชิงเส้นซึ่งสอดคล้องกับกฎของเบียร์ -
แลมเบิรต์ ในย่านความเข้มข้น 10-6 M- 4×10-5 M  (ดูกราฟในรูป 4.6) และเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมสูงขึ้นค่าการ
ดูดกลืนแสงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย และมีการเปลี่ยนแปลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น ทั้งนี้มีสาเหตุจากแสงที่
ผ่านเข้ามาไม่สามารถเดินทางผ่านออกมาจากสารละลายได้ เนื่องจากถูกดูดกลืนโดยโมเลกุลที่มีความหนาแน่น
สูง ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า inner filter effect 

 
รูปที่ 4.5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G 

 
รูปที่ 4.6 ค่าพีคสูงสุดของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G 
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4.2.2 ผลกำรศึกษำสเปกตรัมของแสงของสำรละลำยของสำรละลำยสีย้อมผสมกับสำรละลำยของอนุภำค
โลหะนำโน 

จากการศึกษาสเปกตรัมของแสงของสารละลายของสารละลายสีย้อมผสมกับสารละลายของอนุภาค
โลหะนาโนที่ถูกจัดเตรียมขึ้น 5 เงื่อนไข ตามรายละเอียดในการทดลองที่ 2 หัวข้อ 3.4 ได้ผลดังนี้ 

 
สารตัวอย่าง A 

 
สารตัวอย่าง B 

 
สารตัวอย่าง C 

 
สารตัวอย่าง D 

 
สารตัวอย่าง E 

รูปที่ 4.7 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G กับสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน AuPd  
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 จากกราฟจะสังเกตเห็นว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G ที่ผสมกับสารอนุภาคนาโน AuPd 
มีค่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมสูงขึ้นกว่ากรณีที่ไม่เติมสารอนุภาคนาโน AuPd ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาค AuPd มีการ
ดูดกลืนแสงในย่านที่ใกล้เคียงกันกับสารละลาย Rh6G จึงส่งผลให้ปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น และ
สารตัวอย่าง A มีค่าการดูดกลืนแสงเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากสุดถึง 2.8 เท่า ซึ่งเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่ได้เติม
อนุภาคนาโน Au/Pd 

สเปกตรัมการเปล่งของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd แสดงดังรูป 4.8 จากกราฟจะ
เห็นว่าสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน AuPd มีการเปล่งแสงในช่วงความ
ยาวคลื่น 450 – 650 นาโนเมตร สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารผสม A มีค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ต่ า
กว่าสารละลาย Aref (Rh6G)  และกรณีสารตัวอย่าง B-E จะมีค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารผสมสูง
กว่ากรณีไม่ผสม โดยค่าความเข้มแสงที่เพ่ิมขึ้นจะสูงกว่าเดิมถึง 1.6 เท่า (รูปที่ 4.9) การเพ่ิมขึ้นของความเข้ม
แสงนี้น่าจะมีสาเหตุจากการที่อนุภาค AuPd และโมเลกุล Rh6G อยู่ห่างกันในระยะที่เหมาะสม ท าให้พลังงานที่
สะสมในกลุ่มอิเล็กตรอนอิสระของอนุภาคโลหะที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณ์ surface Plasmon ถูกส่งผ่านไปยัง
โมเลกุล Rh6G หรือเรียกว่าเกิดกลไก Plasmonic resonance energy transfer (PRET) ขึ้น ปรากฏการณ์นี้
ส่งผลอิเล็กตรอนของสาร Rh6G ถูกกระตุ้นไปยังสถานะกระตุ้นเพิ่มขึ้น และส่งผลให้ปริมาณแสงฟลูออเรสเซนต์
ที่ปลดปล่อยออกมาเพ่ิมข้ึนด้วย 
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 สารตัวอย่าง A     สารตัวอย่าง B 

 
สารตัวอย่าง C 

 
สารตัวอย่าง D 

 
สารตัวอย่าง E 

รูปที่ 4.8  สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd เทียบกับ สเปกตรัมการ
เปล่งแสงของสารละลาย Rh6G 
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รูปที่ 4.9 อัตราส่วนแสงฟลูออเรสเซนต์ของ AuPd + Rh6G : Rh6G  

 
4.3 ผลกำรหำค่ำฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสำรละลำย Rhodamine 6G ผสม AuPd โดยกำร
ออกแบบกำรทดลองด้วยโปรแกรม Design Expert 9.0.3 

จากการน าสารละลาย Rh6G และสารละลาย Rh6G ที่ผสมกับ AuPd ซึ่งเตรียมในหัวข้อ 3.4 (การทดลองที่ 3) 
มาวัดสเปกตรัมการดูดกลืนได้ผลดังรูป 4.10 จากกราฟจะแสดงให้เห็นว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย 
Rh6G ที่ผสมกับอนุภาค AuPd มีค่าการดูดกลืนแสงสูงขึ้นกว่ากรณีที่ไม่เติมอนุภาค AuPd ทั้งนี้เนื่องจาก
อนุภาค AuPd มีการดูดกลืนแสงในย่านที่ใกล้เคียงกันกับสารละลาย Rh6G จึงส่งผลให้ปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืน
มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นโดยพบว่าตัวอย่างที่ 1 มีค่าพีคการดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นสูงถึง 5.2 เท่า เมื่อเทียบกับ Rh6G ที่ไม่
ผสม AuPd และตัวอย่างท่ี 4 มีค่าพีคการดูดกลืนเพ่ิมขึ้นน้อยสุดคือ 1.3 เท่า และเมื่อน าสารตัวอย่างข้างต้นมา
วัดสเปกตรัมการเปล่งแสงพบว่าได้ผลดังรูปที่ 4.11 
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ตัวอย่างที่ 1 

 
ตัวอย่างที่ 2 

 
ตัวอย่างที่ 3 

 
ตัวอย่างที่ 4  

 
ตัวอย่างที่ 5 

 
ตัวอย่างที่ 6 

 
ตัวอย่างที่ 7 

 
ตัวอย่างที่ 8 
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ตัวอย่างที่ 9 

 
ตัวอย่างที่ 10 

 
ตัวอย่างที่ 11 

 
ตัวอย่างที่ 12 

 

 
 
 
 
 

ตัวอย่างที่ 13 
รูปที่ 4.10 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G และสารละลาย Rh6G ที่ผสมกับอนุภาค AuPd 
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ตัวอย่างที่ 1 

 
ตัวอย่างที่ 2 

 
ตัวอย่างที่ 3 

 
ตัวอย่างที่ 4 

 
ตัวอย่างที่ 5 

 
ตัวอย่างที่ 6 
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ตัวอย่างที่ 7 

 
ตัวอย่างที่ 8 

 
ตัวอย่างที่ 9 

 
ตัวอย่างที่ 10 

 
ตัวอย่างที่ 11 

 
ตัวอย่างที่ 12 
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ตัวอย่างที่ 13 

รูปที่ 4.11 สเปกตรัมการเปล่งแสงของ Rh6G และสารละลาย Rh6G ที่ผสมกับอนุภาค AuPd 
 
จากกราฟจะแสดงให้เห็นว่าค่าการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G ที่ผสมกับอนุภาค AuPd มีค่าการ

เปล่งแสงสูงขึ้นกว่ากรณีที่ไม่เติมอนุภาค AuPd สารละลาย Rh6G มีพีคการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 
550 นาโนเมตรและสารละลายผสมมีพีคการเปล่งแสงที่ความยาวคลื่นที่สั้นลงคือประมาณ 530 นาโนเมตร เมื่อ
น าพื้นที่ใต้กราฟมาวิเคราะห์พบว่าสารละลายผสมของตัวอย่างที่ 1 มีพ้ืนที่ใต้กราฟสูงเพ่ิมขึ้นสูงถึง 4.5 เท่า เมื่อ
เทียบกับ Rh6G ที่ไม่ผสม AuPd และตัวอย่างที่ 12 มีพ้ืนที่ใต้กราฟเพ่ิมขึ้นน้อยสุดคือ 1.1 เท่า เมื่อน ากราฟมา
วิเคราะห์หาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ได้ผลสรุปดังตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ค่าฟลูออเรสเซนต์
ควอนตัมยีลด์แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการผสมอนุภาค AuPd ลงในสารละลาย Rh6G ส่งผลให้ค่าฟลูออเรสเซนต์
ควอนตัมยีลด์มีค่าลดลงเกือบทุกกรณี ยกเว้นในกรณีตัวอย่างที่ 2 และตัวอย่างที่ 4 ซึ่งมีค่าฟลูออเรสเซนต์
ควอนตัมยีลด์ของสารผสมสูงกว่า 1 การที่ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารผสมมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ
สารละลาย Rh6G ที่ยังไม่ได้ถูกผสมด้วยอนุภาค AuPd น่าจะมีสาเหตุจากการผสม AuPd จะช่วยให้ค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารผสมมีค่าเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงส่งผลให้การเรืองแสงของสารมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม แต่เนื่องจาก
ปริมาณแสงที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากสารผสมไม่ได้เพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของการดูดกลืนแสงจึงส่งผลให้ค่า
ฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารผสมมีค่าต่ ากว่าสารละลาย Rh6G ส าหรับกรณีที่ค่าฟลูออเรสเซนต์
ควอนตัมยีลด์ของสารผสมสูงกว่า 1 นั้นมีสาเหตุจากค่าการดูดกลืนของสารละลายผสมมีค่าต่ ากว่าจึงอาจส่งผล
ให้ค่าท่ีน ามาวิเคราะห์คลาดเคลื่อนไปด้วย 
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ตำรำงท่ี 4.4  ผลการวิเคราะห์ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย 

No. 
Concentration in Molar Absorbance (A) 

Integrated 
Fluorescence (I) 

Refractive Index (n) f 

Rh6G Au-Pd NRs Rh6G Mix  Rh6G Mix Rh6G Mix Rh6G Mix 

1 3.53 x 10-7 7.17 x 10-5 0.022 0.119 50302.005 228739.129 1.3312 1.3319 0.78 0.67 

2 5.50 x 10-7 2.60 x10-5 0.032 0.071 82603.744 224184.172 1.3322 1.3316 0.90 1.10 

3 5.50 x10-7 1.17 x 10-4 0.032 0.166 83819.022 223775.028 1.3319 1.3321 0.90 0.47 

4 1.03 x 10-6 7.06 x 10-6 0.058 0.075 159959.841 241897.851 1.3324 1.3322 0.97 1.12 

5 1.03 x 10-6 7.17 x10-5 0.058 0.155 158155.123 275404.869 1.3319 1.3318 0.95 0.62 

6 1.03 x 10-6 7.17 x 10-5 0.059 0.158 161241.487 278442.149 1.3316 1.3319 0.95 0.61 

7 1.03 x10-6 7.17 x 10-5 0.057 0.157 158536.007 281573.074 1.3319 1.3317 0.97 0.63 

8 1.03 x 10-6 7.17 x 10-5 0.058 0.157 161413.131 279859.644 1.3322 1.3324 0.97 0.63 

9 1.03 x 10-6 7.17 x 10-5 0.067 0.159 180939.336 279066.648 1.3326 1.3316 0.94 0.61 

10 1.03 x 10-6 1.36 x 10-4 0.058 0.216 156218.158 215292.498 1.3315 1.3318 0.94 0.35 

11 1.50 x 10-6 2.60 x 10-5 0.082 0.116 224084.840 313036.022 1.3335 1.3326 0.96 0.95 

12 1.50 x 10-6 1.17 x 10-4 0.081 0.225 221412.541 255871.570 1.3323 1.3339 0.96 0.40 

13 1.70 x 10-6 7.17 x 10-5 0.096 0.194 260328.150 320301.143 1.3317 1.3321 0.95 0.58 

หมำยเหตุ ค่าพีคการดูดกลืนแสงของสารอ้างอิงมีค่าเท่ากับ 0.055 และอินทิเกรตสเปกตรัมฟลูออเรสเซนต์มีค่าเท่ากับ 
149435.761 

 
 เมื่อน าค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ที่ได้จากการทดลอง (Actual) กับค่าที่คาดการณ์ได้ (Predict) 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) มาพลอตกราฟความสัมพันธ์ได้ผลดังรูปที่ 4.12 และสมการที่แสดง
ความสัมพันธ์ของค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์กับความเข้มข้นของสารละลาย Rh6G (ตัวแปร A) และ
อนุภาค AuPd (ตัวแปร B) แสดงดังนี้ 
 

f = 1.48345 - (2.93524105
A) - (11949.31203B) + (9.20837AB) + 

       (6.648201010
A2) + (3.34804107

B2)     (4.1) 
 

ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของอนุภาค AuPd จะส่งผลต่อค่าฟลูออเรส
เซนต์ควอนตัมยีลด์มากกว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลาย Rh6G  
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(ก) 
 

 
(ข) 

 

รูปที่ 4.12 (ก) ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากการค านวณ          
    (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ ค่าความเข้มข้นของสาร Rh6G และ 

อนุภาค AuPd 
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ตำรำงท่ี 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ส าหรับแบบจ าลอง 
       Source Sum of squares df Mean square F-value p-value 

Model 0.69 5 0.14 129.45 < 0.0001 
A = Rh6G 0.015 1 0.015 14.05 0.0072 
B = Au-Pd 0.64 1 0.64 599.73 < 0.0001 

AB 1.600E-003 1 1.600E-003 1.49 0.2616 
A2 1.565E-003 1 1.565E-003 1.46 0.2664 
B2 0.034 1 0.034 31.77 0.0008 

Residual 7.511E-003 7 1.073E-003 
  

Lack of Fit 7.111E-003 3 2.370E-003 23.70 0.0052 
Pure Error 4.000E-004 4 1.000E-004 

  
Cor Total 0.70 12 

   
 

เพ่ือตรวจสอบความน่าเชื่อถือของสมการที่ (4.1) ผู้วิจัยได้ทดลองเตรียมสารตัวอย่างเพ่ิมเติมอีกจ านวน 
3 ตัวอย่าง โดยมีค่าความเข้มข้นของสารแตกต่างไปจากเงื่อนไขที่แสดงในตารางที่ 4.4 และท าการทดลองเพ่ือ
หาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์โดยผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.6 

 
ตำรำงที่ 4.6 ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย Rh6G ผสมอนุภาค AuPd ที่ได้จากการทดลอง
กับการค านวณด้วยสมการ 

       Sample 
number 

Concentration in Molar FQY of (Rh6G +Au-Pd) 
Error (%) 

Rh6G Au-Pd Model Measured 

14 6.0 x 10-7 3.0 x 10-5 1.00 1.02 -1.98 
15 9.0 x 10-7 6.0 x 10-5 0.71 0.70 1.89 
16 1.2 x 10-6 8.0 x 10-5 0.55 0.56 -0.16 

 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ที่ได้จากการทดลองและจากสมการมีค่า
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดน้อยกว่า 2% ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าสมการที่จ าลองได้มีความน่าเชื่อถือและ
สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ได้จริง 
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรทดลอง 

 
5.1 สรุปผลกำรวิจัย  
จากการศึกษาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย Rh6G โดยใช้เทคนิค Relative พบว่าได้ค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.95 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับทฤษฎีท าให้ผู้วิจัยยอมรับการน าเทคนิค Relative มาใช้ในงานวิจัย และเมื่อท า
การทดลองวัดเพื่อหาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย Rh6G ที่ผสมกับอนุภาคนาโนโลหะ AuPd 
ที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยใช้โปรแกรม Design Expert 9.0.3 ในการออกแบบการทดลอง พบว่าการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลาย Rh6G กับ AuPd จะท าให้ค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์มีการ
เปลี่ยนแปลงเช่นกัน  โดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของอนุภาค AuPd จะส่งผลต่อค่าฟลูออเรสเซนต์
ควอนตัมยีลด์สูงกว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร Rh6G และการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Design 
Expert 9.0.3 จะได้สมการที่ใช้ท านายค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์เมื่อทราบค่าความเข้มข้นของสารละลาย 
Rh6G กับ AuPd ซ่ึงสมการที่ได้ให้ผลใกล้เคียงกับค่าที่วิเคราะห์ได้จากการทดลองโดยมีความคลาดเคลื่อนน้อย
มากน้อยกว่า 2%  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ  
การศึกษาและทดลองวัดหาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารละลาย Rh6G ที่ผสมกับอนุภาคนาโนโลหะ 
AuPd ที่ความเข้มข้นต่างๆนั้นสามารถเป็นประโยชน์ต่อกับผู้วิจัยที่จะวิเคราะห์และพัฒนาค่าฟลูออเรสเซนต์
ควอนตัมยีลด์ต่อไป ดังนี้  
1. ในการทดลองวัดสเปกตรัมการดูดกลืนและสเปกตรัมการเปล่งแสงควรจะควบคุมระบบให้ใกล้เคียงกัน เช่น 
อุณหภูมิ ฯลฯ  
2. เทคนิค Relative สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์เพื่อหาค่าฟลูออเรสเซนต์ควอนตัมยีลด์ของสารอ่ืนๆได้ 
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บทที่ 6 

สรุปผลผลิตที่ได้จำกงำนวิจัย 

 
ส่วนหนึ่งของงานวิจัยนี้ได้รับการตีพิมพ์ในชื่อเรื่อง Studies of concentration dependence of the 
fluorescent quantum yield from rhodamine 6G and Au–Pd core–shell nanorods, using a 
response surface methodology วารสาร Ukrainian Journal of Physical Optics (Number  3, 
Volume 18,  2017) อยู่ในฐานข้อมูล ISI มี impact factor ปี 2016 เท่ากับ 1.071 ดังมีรายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก 
 

  
 
 
  

http://www.ifo.lviv.ua/journal/2017/2017_3_18_07.html
http://www.ifo.lviv.ua/journal/2017/2017_3_18_07.html
http://www.ifo.lviv.ua/journal/2017/2017_3_18_07.html
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