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บทคัดย่อ  
โครงงานวิจัยน้ีได้ทําการสังเคราะห์สารโลหะเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุทั้งที่เป็นแบบโอลิโกเมอร์และโพลิ
เมอร์ โดยสารที่ได้เริ่มต้นจากการสังเคราะห์ C^N ลิแกนด์, N^N ลแิกนด์ และ chloro-bridged iridium(III) 
dimer ตามลําดับ สารทั้งหมดที่สังเคราะห์ได้นําไปพิสูจน์เอกลักษณ์ทางด้านโครงสร้างโดยเทคนิค 1H NMR, 
13C NMR, อินฟราเรด และวิเคราะห์นํ้าหนักโมเลกุล โครงงานได้แล้วเสร็จในการสังเคราะห์สารโลหะเชิงซ้อน
อิริเดียมชนิดมีประจุแบบโอลิโกเมอร์ทั้งสิ้น 8 โครงสร้าง ได้แก่ สาร 4-11และสารโลหะเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมี
ประจุแบบมอนอเมอร์ 2 โครงสร้าง ได้แก่ สาร 13 และ 14 
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Abstract  
This project, we successfully synthesized 2 types of charged iridium complexes, specifically, 
oligomer and polymer. In the synthesis method, we started with synthesized C^N ligands, 
N^N ligands and chloro-bridged iridium(III) dimer, respectively. All the synthesized 
compounds were characterized by 1H NMR, 13C NMR, infrared (IR) and mass spectroscopy 
techniques. The 8 charged oligomer iridium complexes coded by 4-11 and 2 monomeric 
iridium complexes (13 and 14) were created in this research. 
 
คําสําคัญ: ไดโอดเรืองแสงชนิดอินทรีย์, สารเชิงซ้อนอิริเดียม, โพลิเมอรไ์ดโอดเรืองแสง, เซลล์เรืองแสงไฟฟ้า
ชนิดของแข็ง  
 
Keyword: organic light-emitting diode (OLED), iridium complex, polymer light-emitting diode 
solid-state light-emitting electrochemical cells (LECs) 
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คําอธิบายสญัลักษณ์และคําย่อท่ีใช้ในการวิจัย 
 
 

คําย่อ                                          คําเต็ม 
aq.             Aqueous 
anh.         Anhydrous 
Ar       Aromatic 
conc.      Concentrate 
cm-1       Reciprocal centimeter (unit of wavenumber) 
13C NMR       Carbon nuclear magnetic resonance 
oC         Degree Celsius 
d         Doublet (for NMR spectral data) 
DCM       Dichloromethane 
dd        Double of doublets (for NMR spectral data) 
g        Gram 
h.      Hour 
1H NMR       Proton nuclear magnetic resonance 
Hz        Hertz 
IR      Infrared 
J      Coupling constant (for NMR spectral data) 
M       Molarity 
m       Multriplet (for NMR spectral data) 
MHz       Mega  hertz 
ml      Milliliter 
mmol        Millimol 
s       Singlet (for NMR spectral data) 
t      Triplet (for NMR spectral data) 
      Chemical shift (for NMR spectral data) 
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รูปที่ 2. ตัวอย่างโครงสร้างสารเรืองแสงในปัจจุบัน 

จากความหลากหลายของสารเรืองแสงที่กลา่วมาข้างต้น พบว่าสารเรืองแสงชนิดโลหะกึ่งอินทรีย์ ได้แก่ tris-
(phenyl pyridine) iridium(III);  Ir(ppy)3ได้รับความนิยมในการศึกษามาก เน่ืองจากสารในกลุม่น้ีสามารถ
คายแสงแบบฟอสฟอเรสเซ็นต์ (phosphorescent) นอกจากน้ียังให้ประสิทธิภาพในการคายแสง เกือบ 100% 
อันเป็นผลมาจากความสามารถในการผสมกันระหว่างช้ันซิงเกล็ท (singlet) และทริพเพล็ท (triplet)15 ย่ิงไป
กว่าน้ันสารกลุ่มน้ียังเป็นสารที่มีเสถียรภาพทางเคมีไฟฟ้าและเคมสีังเคราะห์สูง และสามารถเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางการคายแสงได้ง่ายโดยการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของโมเลกุล ตัวอย่างเช่น จากงานวิจัยของ 
Watts และคณะ16 พบว่าโมเลกุล fac Ir(ppy)3 คายแสงสีเหลือง (max 494 nm) แต่เมื่อมีหมู่ดึงอิเล็กตรอน 
(electron-withdrawing group; F) สามารถทําให้การคายแสงเปลี่ยนเป็นสีเขียวที่  max 465 nm และใน
ทางตรงข้ามเมื่อมีหมู่ให้อิเล็กตรอน (donating group; OCH3) สามารถทําให้เกิดการคายแสงสีสม้ ที่ max 
539 nm (รูปที่ 3) 

 

คายสีเหลือง (max 494 nm)        คายสีเขียว  (max 465 nm)     คายสีส้ม (max 539 nm) 
รูปที่ 3. โครงสร้างโมเลกุลเชิงซ้อนอิริเดียม (III) ที่ใช้เป็นสารเรืองแสงโดยกลุ่มงานวิจัยของ Watts16 

จากโครงสร้างของสารเชิงซ้อนอิริเดียมข้างต้น โครงสร้างโมเลกุลจะประกอบไปด้วยโลหะ     อิริเดียม
ที่มีประจุเป็นบวกสาม; Ir(III) และลแิกนด์ (ligand) ซึ่งเป็นของอนุพันธ์ของฟีนิล ไพรีดีน (phenyl pyridine; 
ppy) จํานวน 3 ลิแกนด์ (รูปที่ 3) เน่ืองจากท้ังสามลิแกนด์ ที่วงฟีนิลมีประจุลบที่อะตอมของคาร์บอน ส่งผลให้
โมเลกุลของสารกลุ่มน้ีมีประจรุวมเป็นศูนย์ เรียกว่า โมเลกุลเชิงซ้อน       อิริเดียมชนิดเป็นกลาง (neutral 

N
n

n
C8H17 C8H17

n
n

poly(vinylcarbazole) (PVK)

poly(phenylenevinylene) (PPV)

poly(9,9-dioctylf luorene) (PFO)

poly(3,6-dialkyl-p-phenylene)



3 
 
iridium(III) complex)  อย่างไรก็ตามกลุ่มงานวิจัยของ Watts ได้ทําการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของ Ir(ppy)3 

เป็น Ir(ppy)2(bpy)PF6 (bpy คือ ไบไพรีดีน (bipyridine)) ซึ่งมีโครงสร้างแสดงดังรูปที่ 4 

                    

รูปที่ 4. โครงสร้าง Ir(ppy)2(bpy)PF6 

 สารกลุ่มน้ีมลีักษณะที่เปลี่ยนไปคือเป็นสารเชิงซ้อนที่มีประจุ (charged complex) และมี counter 
ion เป็นประจุลบ ดังตัวอย่างเช่น PF6 ซึ่งพบว่าสารกลุ่มน้ีมีความเสถียรทางด้านความร้อนและไฟฟ้ามากกว่า
โมเลกุลเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดเป็นกลาง จึงเหมาะที่จะนํามาศึกษาเป็นสารเรืองแสงแม่ส ี(นํ้าเงิน เขียว และแดง) 
ในเทคโนโลยีการแสดงภาพ ดังตัวอย่างของงานวิจัยของ Mark E. Thompson17 ในรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5. โครงสร้าง และสีของ charged iridium(III) โดยกลุ่มงานวิจัยของ Mark E. Thompson 
 

โมเลกุลเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุในเซลล์เป็นช้ันเรืองแสงชนิดของแข็งได้มีการศึกษาและรายงาน
อย่างกว้างขวาง อย่างไรก็ตามผลงานเด่นๆในช่วง 5 ปีทีผ่่านมาคือ กลุ่มงานวิจัยของ Nazeeruddin และ 
Grätzel ได้ศึกษาการเรืองแสงของ charged iridium(III) I-4, I-5 และ I-6 18,19 (รูปที่ 6) พบว่า LEC device 
ของโมเลกุล I-4 เรืองแสงสีส้ม-แดง โมเลกุล I-5 เรืองแสงสีเขียว โมเลกุล I-6 เรืองแสงสีฟ้า และ LEC device 
ของ I-5  ให ้luminescence มากที่สุดประมาณ 200 cd/m2 ที่ 3.5 V, ประสิทธิภาพ luminescence เป็น 
0.43 cd/A ซึ่งเปรียบเทียบเป็น quantum efficiency ประมาณ 0.2% 
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          เรืองแสงสีส้ม-แดง                         เรืองแสงสเีขียว                      เรืองแสงสีฟ้า 
รูปที่ 6. Charged iridium(III) โดยกลุ่มงานวิจัยของ Nazeeruddin และ Grätzel 
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 ในต้นปี 2554 ที่ผ่านมา กลุ่มงานวิจัยของ Bolink ศึกษา LECs device (ITO/PEDOT/PSS/charged 
iridium(III)/Al) โดยใช้โมเลกุล charged iridium(III) complexes (ในรูปที่ 7) ซึ่งให ้ luminescence มาก
ที่สุดประมาณ 40 cd/m2 ที่ 3V และให ้ luminescence efficiency เป็น 4.5 Lm/W ย่ิงไปกว่าน้ันกลุ่ม
งานวิจัยได้ทําการเพ่ิม luminescence efficiency เป็น 9.7 Lm/W โดยการเติมของเหลวที่เป็นไอออน (ionic 
liquids) 20 

 

รูปที่ 7. Charged iridium(III) phenanthrolineโดยกลุ่มงานวิจัยของ Bolink 
 โมเลกุล charged iridium(III) bipyridine (ในรูปที่ 8) สามารถออกแบบและสังเคราะห์ให้มีความ
เสถียรใน LECs ได้ยาวนานถึง 600 ชม. เน่ืองจากมีการการซ้อนทับกันของวงฟีนิลและไพรีดีน21 
 

 

รูปที่ 8. Charged iridium(III) bipyridineโดยกลุ่มงานวิจัยของ Bolink 
 กลุ่มงานวิจัยของ Yong Qiu สามารถทํา LECs device ให้มีประสิทธิภาพการเรืองแสงสีฟ้าเป็น 8.4 
cd/A สีเหลือง 18.6 cd/A และสีส้ม 13.2 cd/A โดยใช้โครงสร้างของ charged iridium(III) ดังต่อไปน้ี22 

    

รูปที่ 9. Charged iridium(III) โดยกลุ่มงานวิจัยของ Yong Qiu 

 จากความต้องการแสงสีขาว (white light) เพ่ือเข้ามาใช้แทนแสงจากหลอดไฟที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน กลุ่ม
งานวิจัยต่างๆพยายามออกแบบและสังเคราะห์โมเลกุล charged iridium(III) เพ่ือให้มีการคายแสงเป็นสีขาว 
เช่น จากกลุ่มงานวิจัยของ Ken-Tsung Wong23 พบว่าแสงสีขาวที่ได้จาก LECs device (รูปที่ 10) ให้ความ
สว่างถึง 7.8 Lm/W ด้วยการใช้ไฟเพียงแค่ 3 โวลต์ 
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รูปที่ 10. Charged iridium(III) โดยกลุ่มงานวิจัยของ Ken-Tsung Wong 

 อย่างไรก็ตามจากปัญหาการละลายของโมเลกุล charged iridium(III) ที่มีขนาดเล็ก ทําให้สามารถ
ละลายได้น้อยในตัวทําลายที่นิยมใช้ในการทํา LECs ซึ่งตัวทําละลายที่นิยมใช้ ได้แก่ โทลูอีน (toluene), คลอ
โรเบนซีน (chlorobenzene) และ อะซิโตไนไตล์ (acetonitrile)  ด้วยเหตุผลน้ีทําให้หลายกลุ่มวิจัยมี
จุดมุ่งหมายที่จะเพ่ิมหมู่แทนที่เข้าไปในโมเลกุล charged iridium(III) ซึ่งนอกจากจะเป็นการเพ่ิมความสามารถ
ในการละลายแล้วยังพบว่าการเพ่ิมหมู่แทนที่ขนาดใหญ่ (bulky) ยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของ LECs ด้วย 
ดังตัวอย่างของกลุ่มงานวิจัยของ Martin R. Bryce24 พบว่า charged iridium(III) ดังรูปที่ 11 สามารถละลาย
ได้ดีในโทลูอีนและสามารถเคลือบบน ITO ด้วยเทคนิค spinning coating ให้ LECs ที่มีความสว่างถึง 1,000 
cd/m2  

 

รูปที่ 11. Charged iridium(III) โดยกลุ่มงานวิจัยของ Martin R. Bryce 

 งานวิจัยเมื่อเดือนพฤษภาคม ปี 2554 ที่ผ่านมา Lian Duan และ Yong Qiu ได้ทําการสังเคราะห์
โมเลกุล charged iridium(III) ดังโครงสร้างในรูปที่ 12 ซึ่งมีหมู่ tetra phenyl เป็นหมู่แทนที่ขนาดใหญ่ 
(bulky) พบว่าโมเลกุลเรืองแสงใน LECs device เป็นสีเขียวอมนํ้าเงิน ที่มีประสิทธิภาพการเรืองแสงเป็น 18.3 
cd/A คิดเป็น external quantum efficiency 7.6% และให้ power efficiency สูงถึง 18.0 Lm/W ย่ิงไป
กว่าน้ันกลุ่มงานวิจัยน้ียังได้ทํา LECs ที่ให้แสงสีขาว (white light LECs device) ที่มี power efficiency สูง
ถึง 11.2 Lm/W 25 
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รูปที่ 12. Charged iridium(III) โดยกลุ่มงานวิจัยของ Lian Duan และ Yong Qiu 

จากตัวอย่างที่กล่าวมาทั้งหมดเป็น charged iridium(III) ที่เป็นโมโนเมอร์ (monomer) หรือ โอลิโก
เมอร์ (oligomer) นอกจากน้ีงานวิจัยที่กําลังได้รับความสนใจควบคู่กันมาได้แก่ สาร charged iridium(III) 
ชนิดที่เป็นโพลิเมอร์ เพ่ือที่จะนําไปใช้เป็นไดโอดเรืองแสง เน่ืองจากโพลิเมอร์มีคุณสมบัติในการละลายที่สูงใน
ตัวทําละลาย ทําให้ง่ายต่อการขึ้นรูปด้วยเทคนิค spin coating ในรูปสารละลาย (solution-processable 
device) ซึ่งส่งผลทําให้มีประสิทธิภาพในไดโอดเรืองแสงสูง ย่ิงไปกว่าน้ันกลุ่มงานวิจัยของ Ulrich S. 
Schubert ได้สังเคราะห์โพลิเมอร์สไตรีน (styrene polymer) ที่สามารถนํามาขึ้นรูปแบบการพิมพ์อิง-เจ็ท 
(Ink-Jet Printing) ที่นําไปสู่การทําเป็นไดโอดเรืองแสง26 (รูปที่ 13) 

 

รูปที่ 13. โพลิเมอร์ของ charged iridium(III) โดยกลุ่มงานวิจัยของ Ulrich S. Schubert 

 นอกจากน้ีการปรับเปลี่ยนสีของการคายแสงสามารถทําได้โดยการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของฟีนิล 
ไพริดีน (phenyl pyridine) ลิแกนด์ ดังงานวิจัยของ Elisabeth Holder พบว่าสามารถทําให้การคายแสงสี
เหลืองของสารโพลิเมอร์เปลี่ยนไปเป็นสีเหลืองปนเขียวได้ ดังแสดงในดังรูปที่ 1427 
 

 

รูปที่ 14. (ซ้าย) สีของโพลิเมอร์ทั้งสองใน CH2Cl2 (ขวา) โครงสร้างของโพลิเมอร์ 
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กลุ่มงานวิจัยเดียวกันน้ียังสามารถสังเคราะห์โพลิเมอร์โครงสร้างอ่ืน28 เช่นโมเลกุลในรูปที่ 15 
 

 

รูปที่ 15. โพลิเมอร์ของ charged iridium(III) โดยกลุ่มงานวิจัยของ Elisabeth Holder 

 ต่อมากลุ่มงานวิจัยของ Wei Huang พบว่าการเพ่ิม charged iridium(III) ในสายโซ่หลกัของโพลิเมอร์
ส่งผลให้ประสทิธิภาพในการคายแสงดีกว่าเมื่ออยู่แบบแยกช้ินส่วน (รูปที่ 16) 

 

รูปที่ 16. โพลิเมอร์ของ charged iridium(III) โดยกลุ่มงานวิจัยของ Wei Huang 

จากที่กล่าวมาทั้งหมด เราจะพบว่าสารเชิงซ้อน charged iridium(III) ทั้งที่เป็นแบบโมโนเมอร์ โอลิโก
เมอร์ และโพลิเมอร์ เป็นทางเลือกใหม่ทีน่่าสนใจที่จะนําไปสู่การพัฒนาไดโอดเรืองแสงเพ่ือให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น 
 
 
2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1. สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของโมเลกุลเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุทั้งแบบโพลิเมอร์ (polymer) 
และโอลิโกเมอร์ (oligomer) 
2. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมไีฟฟ้าและเคมีทางแสงของโมเลกุลเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุทั้งแบบโพลิเมอร์
และโอลิโกเมอร์ 
3. ศึกษาคุณสมบัติแสง สี และประสิทธิภาพของไดโอดเรืองแสงชนิดของแข็งของโมเลกุลเชิงซ้อน     อิริเดียม
ชนิดมีประจุทั้งแบบโพลิเมอร์และโอลิโกเมอร์ 
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4. สร้างความเข้มแข็งของทีมนักวิจัยไทย โดยเฉพาะอย่างย่ิงทีมนักวิจัยในระดับภูมิภาคให้ทัดเทียมกับ  ระดับ
นานาชาติ  
5. สร้างบุคลากรในระดับปริญญาโท-เอกที่มีคณุภาพทั้งในเชิงวิชาการและวิจัย โดยเฉพาะในด้านไดโอดเรือง
แสงเพ่ือเป็นนักวิจัยหรืออาจารย์ในมหาวิทยาลัย โดยเฉพาะมหาวิทยาลัยราชภัฏหรือหน่วยงานเอกชน 
 
3. รายละเอียดความเช่ือมโยงระหว่างโครงการย่อย 

 

 

 

 

 

 

 

4. ประโยชน์ที่ได้รับ 
1. โครงงานพิเศษในปีการศึกษา 2554 ของนกัศึกษาระดับปริญญาตรี 2 คน ได้แก่ นางสาวชลิดา   ชันชาติ 
เรื่อง ปฏิกิริยา Suzuki-Miyaura cross-coupling ที่ไม่ใช้ลิแกนด์ในสภาวะท่ีไม่รุนแรง (Ligandless and 
mild conditions for Suzuki-Miyaura cross-coupling reaction) และ นางสาวพรพิมล  แว่นทอง เรื่อง 
แพลเลเดียม(II)/ฟอสฟินแอดดัก เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน Suzuki-Miyaura cross-coupling  
(Palladium(II)/phosphine oxide adduct catalyzed in Suzuki-Miyaura cross-coupling  reaction 
2. หัวข้อโครงงานวิจัยของนักศึกษาระดับปริญญาโท ปีการศึกษา 2555 คอื นางสาวประวีณา วงศ์แก้ว ใน
หัวข้อ การสังเคราะห์และพิสจูน์เอกลักษณข์องสารเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดโพลิเมอร์ 
3. ปฏิบัติการเคมีสังเคราะห์ ปีการศึกษา 2555 ที่ใช้ใน ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี จํานวน 1 ปฏิบัติการ เรื่อง Synthesis of phenylboronic acid by Grignard reagent  
4. นักศึกร่วมทํางานวิจัยน้ีเข้าร่วมงานประชุมวิชาการระดับนาชาติ “The 2012 International conference 
on power and Energy Engineering” (ICPEE 201) โดย นางสาวนํ้าทิพย์ คํามุลตรี นางสาวนิชาภา เสนา
มาตย์ และนางสาวนันทิยา ดีบุบผา ในระหว่างวันที่ 1-2 กันยายน 2555 ณ จังหวัดภูเก็ต 
5. งานบางส่วนจากโครงการได้รับการตีพิมพ์ในวารสารวิชาการนานาชาติ Advanced Materials Research 
เรื่อง Suzuki-Miyaura Reaction; Novel Synthesis of C-N and N-N Ligands for Organic Light-
Emitting Devices ปี 2013 ฉบับที่ 622-623 หน้าที่ 236-240 
 
5.หน่วยงานที่นําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ ได้แก่ ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  

สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ N^N ลิแกนด์
โอลิโกเมอร์ในโครงการย่อยที่ 1  

สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ C^N 
ลิแกนด์ในโครงการย่อยที่ 1 และ 2 

สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ chloro-bridged 
iridium(III) dimer ในโครงการย่อยที่ 1 และ 2 

สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์โอลิโกเมอร์ของโลหะ
อิริเดียมชนิดมีประจุในโครงการย่อยที่ 1 และ 2 

ทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เรืองแสงไฟฟ้า
ชนิดของแข็งจากโพลิเมอณ์และโอลิโกเมอร์ของ
สารเชิงซ้อนอิริเดียมในโครงการย่อยที่ 1 และ 2 

สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ N^N ลิแกนด์
โพลิเมอร์ในโครงการย่อยที่ 2  
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แผนงานวิจัยที่ 1  
 (ภาษาไทย)  การสังเคราะหแ์ละพสิูจนเ์อกลักษณ์โอลิโกเมอร์ของโลหะอีรีเดียมมีประจุชนิดใหม่เพือ่ใช้
เป็นไดโอดเรืองเรืองแสงอินทรีย์ 
(ภาษาอังกฤษ)   The synthesis and characterization of new charged iridium oligomer for 
organic light-emitting diode 

 
ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยประจําปี 2554  จํานวนเงิน 458,000 บาท 
ระยะทําการวิจัย 1 ปี    เริ่มทําการวิจัยเมื่อ กันยายน 2554 ถึง กันยายน 2555 
 
   
รายนามคณะผูวิ้จัยแผนงานวิจัยที่ 1  พร้อมทั้งหน่วยงานที่สังกัดและหมายเลขโทรศัพท ์
1.  ดร. กิตติยา วงษ์ขันธ์ ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชําราบ  จ. 
อุบลราชธานี 34190 โทรศัพท์ (045) 433 379 ต่อ 4570 โทรสาร (045) 288 379 E-mail: 
kitt_w_2000@yahoo.ie 
2. ดร. ประนอม แซ่จึง ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชําราบ  จ. 
อุบลราชธานี 34190 โทรศพัท์ (045) 433 379 ต่อ 4126 โทรสาร (045) 288 379 E-mail: 
spranorm@hotmail.com   
3. ดร. ชาญ อินทร์แต้ม ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชําราบ  จ. 
อุบลราชธานี 34190 โทรศพัท์ (045) 433 379 ต่อ 4108 โทรสาร (045) 288 379 E-mail: 
inntam@gmail.com 
 
บทคัดย่อ  
แผนงานวิจัยน้ีได้ทําการสังเคราะห์สารโลหะเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุแบบโอลิโกเมอร์ทั้งสิ้น 8 โครงสร้าง 
ได้แก่ สาร 4-11 สารทั้งหมดที่สังเคราะห์ได้ทั้งหมดรวมท้ัง C^N ลิแกนด์, N^N ลิแกนด์ และ chloro-
bridged iridium(III) dimer ถูกนําไปพิสูจน์เอกลักษณท์างด้านโครงสร้างโดยเทคนิค 1H NMR, 13C NMR, 
อินฟราเรด และวิเคราะห์นํ้าหนักโมเลกุล โดยสารโอลิโกเมอร์ทั้ง 8 ตัวจะนําไปศึกษาสมบัติการเปล่งแสงด้วย
ไฟฟ้าในอนาคตอันใกล ้
 
Abstract  
This project, we successfully synthesized 8 oligomer charged iridium complexes, e.g. 4-11. 
All the iridium complexes including with C^N ligands, N^N ligands and chloro-bridged 
iridium(III) dimer were characterized by 1H NMR, 13C NMR, infrared (IR) and mass spectroscopy 
techniques. The 8 charged oligomer iridium complexes will be studied the 
electroluminescent in the future. 
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2. บทนํา  

ในปัจจุบันอุปกรณ์ไดโอดเรืองแสงส่วนใหญ ่จะประกอบไปด้วยช้ันต่างๆ (multi-layer device) ที่ทาํ
หน้าที่แตกต่างกันออกไป ดังน้ี 

1. ขั้วบวกของไดโอด โดยส่วนใหญ่จะใช้ เป็น indium tin oxide (ITO) 
2. ช้ันส่งผ่าน hole (hole transport layer; HTL) ทําหน้าที่เป็นช้ันส่งผ่านประจุบวก ตัวอย่างเช่น 

โมเลกุลของอนุพันธ์คาร์บาโซล 4,4’-bis(N-naphthyl-N-phenylamino)biphenyl (-NPD), 4,4’-N,N’-
dicarbazole-biphenyl (CBP) ซึ่งโมเลกุลที่ใช้ในช้ันน้ีได้ถูกศึกษาและพัฒนาในห้องปฏิบัติการของ
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี (รศ. ดร.วินิช พรมอารักษ์) 

3. ช้ันป้องกันอิเล็กตรอน (electron blocking layer; EBL) ทําหน้าที่เป็นช้ันป้องกันประจุลบ 
4. ช้ันเรืองแสง (emitting layer; EML) เป็นช้ันเรืองแสงของไดโอดเรืองแสง โดยงานวิจัยจะใช้โมเลกุล

เชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุในชัน้นี ้
5. ช้ันป้องกัน hole (hole blocking layer; HBL) ป้องกันไม่ให้ประจุบวกรั่วออกจากช้ันเรืองแสง 
6. ช้ันส่งผ่านอิเล็กตรอน  (electron transporting layer; ETL) เป็นช้ันที่ระดับพลังงานมากกว่า work 

function ของข้ัวลบที่จะส่งผา่นประจุลบไปยังช้ันเรืองแสง 
7. ขั้วลบเป็นช้ันของโลหะที่ทําหน้าที่ให้อิเลก็ตรอน ได้แก่ โลหะอะลูมิเนียม (Al) ทอง (Au) หรือ อ่ืนๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากช้ันต่างๆของไดโอดเรืองแสงที่แสดงข้างต้น สามารถนํามาเขียนเป็นระดับพลังงานและกระบวนการคาย
แสงดังน้ี 
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กระบวนการคายแสงที่แสดงในรูป เริ่มต้นจากการท่ีประจุบวกถูกทําใหเ้กิดที่ขั้ว ITO และส่งผ่านช้ัน
ส่งผ่าน hole (HTL) และส่งต่อไปที่ HOMO ของช้ันป้องกันอิเล็กตรอน (EBL) ในขณะเดียวกันช้ันน้ียังมีระดับ
พลังงานของ LUMO สูงเพ่ือป้องกันการร่ัวของอิเล็กตรอน ประจุบวกจาก EBL จะถูกส่งต่อไปที่ช้ันเรืองแสง 
ในทางตรงข้ามประจุลบจะถูกส่งมาจากขั้วลบ (cathode) โดยส่งผ่านช้ัน ETL, HBL และสุดท้ายที่ช้ันสารเรือง
แสง (EML) และเมื่อประจุบวกและลบมาพบกันจะทําให้ไดโอดเรืองแสง 

ถึงแม้ว่าในปัจจุบันการทําไดโอดเรืองแสงชนิดหลายช้ันจะให้ประสิทธิภาพในการให้แสงดีที่สุด 
(ประมาณ 15% external quantum efficiency) แต่จากการที่ไดโอดเรืองชนิดหลายช้ันต้องมีการข้ึนรูป 
(fabricate) ช้ันต่างๆด้วยการระเหยของสารแต่ละช้ันซ้ําแล้วซ้ําอีก ทําใหเ้สียเวลา เปลืองค่าใช้จ่าย และสูญเสีย
พลังงาน ทําให้เกิดงานวิจัยเพ่ือพัฒนาไดโอดเรืองแสงชนิดใหม่ที่เรียกว่า “เซลล์เรืองแสงไฟฟ้าชนิดของแข็ง” 
(solid-state light-emitting electrochemical cells; LECs) ซึ่งมหีลักการคล้ายกับไดโอดเรืองแสงข้างต้น 
แต่เซลล์ไฟฟ้าชนิดน้ีจะประกอบไปด้วยช้ันเรืองแสงเพียงช้ันเดียว (single layer device) ที่อยู่ระหว่างขั้ว ITO 
และขั้วลบ ดังตัวอย่างของกลุ่มงานวิจัยของ George G. Malliaras29 ซึ่งเซลล์ไฟฟ้า LECs ชนิดน้ีจะเป็น
ต้นแบบในการศึกษาของงานวิจัยน้ี โดยใช้โมเลกุลเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุเป็นช้ันเรืองแสงเพียงช้ันเดียว 
ดังเช่นรูปที่ 17 ซึ่งเป็นผลงานวิจัยของ  Bolink21  

 

 

 

รูปที่ 17. เซลล์เรืองแสงไฟฟ้าชนิดของแข็ง (LECs) ITO/charged iridium(III)/Al 

ย่ิงไปกว่าน้ันสารอิริเดียมชนิดมีประจุที่เป็นโมเลกุลเป้าหมายยังสามารถทําการขึ้นรูปแบบสารละลาย 
(solution-processable device) ที่ทําได้ง่ายกว่าการระเหยติด (vapor deposition) 
 
3. การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
 Nazeeruddin และ Grätzel ได้ศึกษาการเรืองแสงของ charged iridium(III) I-4, I-5 และ I-6 18,19 
พบว่า โมเลกุล I-4 เรืองแสงสีส้ม-แดง โมเลกุล I-5 เรืองแสงสีเขียว   และโมเลกุล I-6 เรืองแสงสีฟ้า โดยที่ 
LECs device ของ I-5  ให้ luminescence มากที่สดุประมาณ 200 cd/m2 ที่ 3.5 V, ประสิทธิภาพ 
luminescence เป็น 0.43 cd/A ซึ่งเปรียบเทียบเป็น quantum efficiency ประมาณ 0.2% ดังรูปที่ 18 
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รูปที่ 18. สีและโครงสร้างของ charged iridium(III) โดยกลุ่มงานวิจัยของ Nazeeruddin และ Grätzel 

 ในต้นปี 2554 ทีผ่่านมาน้ีกลุ่มงานวิจัยของ Bolink ศึกษา LECs device 
(ITO/PEDOT/PSS/charged iridium(III)/Al) โดยใช้โมเลกุล charged iridium(III) complexes ตาม
โครงสร้างในรูปที่ 19 พบว่าให้ luminescence มากที่สดุประมาณ 40 cd/m2 ที ่3V ซึ่งคิดเป็น conversion 
efficiency เท่ากับ 4.5 Lm/W ย่ิงไปกว่าน้ันกลุ่มงานวิจัยน้ียังสามารถพัฒนาจนสามารถเพ่ิม luminescence  
และ conversion efficiency เท่ากับ 101 cd/m2, 9.7 Lm/W ตามลําดับ โดยการเติมของเหลวที่เป็นไอออน 
(ionic liquids)20 ดังรูปที่ 20 

 

รูปที่ 19. Charged iridium(III) phenanthrolineโดยกลุ่มงานวิจัยของ Bolink 

 

รูปที่ 20. Current density และ luminance ที ่3 โวลต์ สําหรับ LECs โดยกลุ่มงานวิจัยของ Bolink  

 นอกจากน้ียังมีโมเลกุล charged iridium(III) (ดังรูปที่ 21) ที่สามารถออกแบบและสังเคราะห์ให้มี
ความเสถียรใน LECs ได้ยาวนานถึง 600 ชม. โดยทําให้โมเลกุลมีการซ้อนทับกันของวงฟีนิลและไพริดีน21 
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รูปที่ 21. Charged iridium(III) bipyridineโดยกลุ่มงานวิจัยของ Bolink 

 
 กลุ่มงานวิจัยของ Yong Qiu สามารถทํา LECs device ให้มีความหลากหลายของแสงสีต่างๆ (รูปที่ 
12) และโดยมปีระสิทธิภาพดังน้ี สีฟ้า 8.4 cd/A, สีเหลือง 18.6 cd/A และสีสม้ 13.2 cd/A ซึ่งมีโครงสร้าง
ของ charged iridium(III) ดังรูปที่ 2222 

 

    
รูปที่ 22. Charged iridium(III) โดยกลุ่มงานวิจัยของ Yong Qiu 

 

 

รูปที่ 23. การคายแสงของ charged iridium(III) ใน LECs device โดยกลุ่มงานวิจัยของ Yong Qiu 

 จากความต้องการแสงสีขาว (white light) เพ่ือใช้แทนแสงจากหลอดไฟที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน กลุ่ม
งานวิจัยต่างๆ ได้ออกแบบและสังเคราะห์โมเลกุล charged iridium(III) เพ่ือให้มีการคายแสงเป็นสีขาว ซึ่ง
สามารถทําได้โดยการผสมของ 2 แสงสี ดังตัวอย่างกลุ่มของ Ken-Tsung Wong23 แสงสีขาวที่ให้จาก LECs 
device ให้ความสว่างถึง 7.8 Lm/W และใช้ไฟเพียงแค่ 3 โวลต์ (รูปที ่24) 
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รูปที่ 24. สเปกตรัมของแสงสีขาว และโครงสร้างของ charged iridium(III) ใน LECs device โดยกลุ่ม
งานวิจัยของ Ken-Tsung Wong 
 อย่างไรก็ตามจากปัญหาการละลายของโมเลกุล charged iridium(III) ขนาดเล็ก ที่ละลายได้น้อยใน
ตัวทําละลายที่นิยมใช้ในการทํา LECs ซึ่งตัวทําละลายที่นิยมได้แก่ เช่น โทลูอีน (toluene) และ อะซิโตไน
ไตรล์ (acetonitrile)  ทําให้งานวิจัยหลายกลุ่มพยายามเพ่ิมหมู่แทนทีข่นาดใหญ่เข้าไปในโมเลกุล charged 
iridium(III) ซึ่งนอกจากจะเพ่ิมความสามารถในการละลายแล้วยังเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของ LECs ด้วย ดัง
ตัวอย่างของกลุ่มงานวิจัยของ Martin R. Bryce24 พบว่า charged iridium(III) น้ีสามารถละลายได้ดีในโทลูอีน
และสามารถเคลือบสารบน ITO ด้วยเทคนิค spin coating และทําให ้ LECs มีความสว่างถึง 1,000 cd/m2 
(รูปที่ 25) 

 

รูปที่ 25. ประสิทธิภาพของเซลล ์LECs โดย charged iridium(III) กลุ่มงานวิจัยของ Martin R. Bryce 

 งานวิจัยเมื่อเดือนพฤษภาคมท่ีผ่านมาของ Lian Duan และ Yong Qiu ได้ทําการสังเคราะห์โมเลกุล 
charged iridium(III) ดังโครงสร้างในรูปที่ 26 ที่มีหมู่ tetra phenyl เป็นหมู่แทนที่ขนาดใหญ่ (bulky) พบว่า
โมเลกุลเรืองแสงใน LECs device เป็นสีเขียวอมนํ้าเงิน ที่มีประสิทธิภาพแสง 18.3 cd/A คิดเป็น external 
quantum efficiency 7.6% และให้ power efficiency สูงถึง 18.0 Lm/W ย่ิงไปกว่าน้ันกลุ่มงานวิจัยน้ียังได้
ทํา LECs ที่ใหแ้สงสีขาว (white light LECs device) ที่ม ีpower efficiency สูงถึง 11.2 Lm/W 25 
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รูปที่ 26. Charged iridium(III) โดยกลุ่มงานวิจัยของ Lian Duan และ Yong Qiu 

 กลุ่มงานวิจัยของ Watts เป็นกลุ่มแรกที่รายงานการสังเคราะห์โมเลกุลเชิงซ้อนอิริเดียมที่มีประจ ุ โดย
เริ่มจากการสังเคราะห์ chloro-bridged iridium(III) dimer จาก IrCl3.nH2O และ 2 เท่า (equivalent) ของ 
phenyl pyridine (C^N ligand) จากน้ันจึงเพ่ิมหมู่  2,2'-bipyridines (N^N ligand) แล้วตามด้วยเปลี่ยน 
counter ion จาก Cl เป็น PF6

 โดยใช้แอมโมเนียมเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต (ammonium 
hexafluorophosphate; NH4PF6)

30 ดังรูปที่ 27 แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยน้ีจะทําการสังเคราะห์โมเลกุล
เชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุตามเง่ือนไขของกลุ่มงานวิจัยของ Martin R. Bryce31  

 

รูปที่ 27. วิธีการสังเคราะห์โมเลกุลเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุโดยกลุ่มงานวิจัยของ Watts   

 
ตัวอย่างของ C^N ลิแกนด์ คอื phenyl pyridine (ppy), 2-(2,4-difluorophenyl)pyridine, 2-(thiophen-
2-yl)pyridine และ 1-(2,4-difluorophenyl)-1H-pyrazole โดยมีโครงสร้างเป็นดังรูปที่ 28 ตามลําดับ 

N
 

รูปที่ 28. โครงสร้างของ C^N ลิแกนด์ 

และตัวอย่างของ N^N ลิแกนด์ คือ bipyridine และ phenanthroline โดยมีโครงสร้างดังรูปที่ 29 

 
รูปที่ 29. โครงสร้างของ bipyridine และ phenanthroline 
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ขั้นตอนการสังเคราะห์โมเลกุลเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุ จะต้องผ่าน chloro-bridged iridium(III) dimer 
กลุ่มงานวิจัยของ Martin R. Bryce ได้แสดงโครงสร้างสามมิติของ chloro-bridged iridium(III) dimer ที่ได้
จากเทคนิคทางรังสีเอ็กซ์ (X-ray technique)ไว้ดังน้ี (รูปที่ 30) 

 

รูปที่ 30. โครงสร้าง 3 มิติของ chloro-bridged iridium(III) dimer จากกลุ่มงานวิจัยของ Martin R. Bryce 

หลังจากขั้นตอนการสังเคราะห์ chloro-bridged iridium(III) dimer แล้ว จะทําการแทนที่สะพานคลอไรด์ 
(chloride bridge) ด้วย N^N ลิแกนด์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโมเลกุลเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุ ดังตัวอย่างที่
แสดงไว้ในรูปที่ 31 

 

 

 

รูปที่ 31. ตัวอย่างของโครงสร้าง 3 มิติ charged irridium(III) โดย ดร.รักเกียรติ จิตคติ 

 
 



17 
 
จากงานวิจัยของ ดร.รักเกียรติ จิตคติ พบว่าการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของ C^N ลิแกนด์ มีประโยชน์ดังน้ี 
- C^N ลิแกนด์ของวง phenyl pyridine จะทําให้สีของการคายแสงเป็นสีเหลือง 
- C^N ลิแกนด์ของวง phenyl pyridine ที่มีหมู่ดึงอิเล็กตรอน เช่น -F และ -CF3 จะทําให้สีของการคายแสง
เป็นสีฟ้า 
- C^N ลิแกนด์ของวง thiophenyl pyridine จะทําให้สขีองการคายแสงเป็นสีส้ม  ดังรูปที่ 32 
 

 

รูปที่ 32. สีของการคายแสงของ charged iridium(III) โดย ดร.รักเกียรติ จิตคติ 

 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีแผนท่ีจะทาํการปรบัเปลีย่น C^N ลิแกนด์เพื่อทําการปรับสีของการคายแสงด้วย 
จากการคํานวณทางเคมีเชิงฟิสิกส์ของกลุ่มงานวิจัยของ Martin R. Bryce พบว่าระดับช้ันพลังงานตํ่าสุดที่ไม่มี
อิเล็กตรอนบรรจุ (lowest unoccupied molecular orbital; LUMO) และระดับช้ันพลังงานสูงสุดที่มี
อิเล็กตรอนบรรจุ (highest occupied molecular orbital; HOMO) ของ charged iridium(III) เป็นดังน้ี 
(รูปที่ 33) 

 

รูปที่ 33. LUMO (ซ้าย) และ HOMO (ขวา) ของ charged iridium(III) 
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4. ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 
ตารางที่ 1 แผนการดําเนินงานในรอบปี ของแผนงานวิจัยที่ 1 

กิจกรรม 
ปี 2554 ปี 2555 (โครงการต่อเนืองปีที 2) 

1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 19-21 22-24 
ลงนามข้อตกลง เดือนที่ 

1 
       

สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ 
N^N ลิแกนด์ (L1-L6)* 

        

สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ 
N^N ลิแกนด์  (L7-L11)* 

        

สังเคราะห์ C^N ลิแกนด์  (L12-
L15)* 

        

สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ 
chloro-bridged iridium(III) 
dimer 

        

สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์
โอลิโกเมอร์ของโลหะอิริเดียม
ชนิดมีประจุ 

        

ศึกษาสมบติทางเคมีไฟฟ้าและ
ทางความร้อนของโอลิโกเมอร์
ของโลหะ  อิริเดียมชนิดมีประจุ 

        

ทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์
เรืองแสงไฟฟ้าชนิดของแข็งจาก
โอลิโกเมอร์ของสารเชิงซ้อน
อิริเดียม 

        

*  โครงสร้างแสดงไว้ในด้านล่าง 
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โครงการวิจัยน้ีมีขั้นตอน และมีกระบวนการทดลอง ดังต่อไปน้ี 
1. สังเคราะห์ N^N ลิแกนด์ (รูปที่ 34) 

 

รูปที่ 34. แผนงานการสังเคราะห์ N^N ลิแกนด์ (L1-L11) 
 การสังเคราะห์ N^N ลิแกนด์ (L1-L11) จะเริ่มต้นโดยการนําสาร phenanthroline ซึ่งมีราคา
ถูกและหาซื้อได้ มาทําปฏิกิริยาโบรมิเนชัน (bromination) ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์สองตัว ได้แก่ mono-
bromo-phenanthroline (L2) และ bis-bromo-phenanthroline (L3)32 นอกจากน้ี 
phenanthroline (L1) และอนุพันธ์ (L2 และ L3) ยังสามารถทาํปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยด่างทับทิม 
(KMnO4)

33 ให้ผลิตภัณฑ์เป็น L4, L5 และ L6 ตามลําดับ หลังจากน้ันทําปฏิกิริยากับ Grignard 
reagent ตามด้วยกรดจะทาํให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น spiro phenanthroline L7, L8 และ L933 ตามลําดับ 
และในขั้นตอนสุดท้าย L10 และ L11 จะสามารถสังเคราะห์ได้โดยปฏิกิริยา Suzuki coupling 
reaction โดยใช้โลหะเชิงซ้อนของพาลาเดียม (Pd(PPh3)4) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
2. สังเคราะห์ C^N ลิแกนด์ (รูปที่ 35) 

 

รูปที่ 35. แผนงานการสังเคราะห์ C^N ลิแกนด์ (L12-L15) 
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 การสังเคราะห์ของ C^N สามารถทําได้โดยปฏิกิริยา Suzuki coupling reaction ยกเว้น L15 
สามารถทําได้โดยการทําปฏิกิริยากับกรด34 
3. สังเคราะห์ chloro-bridged iridium(III) dimer (รูปที่ 36) 
 การสังเคราะห์ chloro-bridged iridium(III) dimer สามารถทําได้โดยการต้ม (reflux) ใน 
ethoxy ethanol ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน (N2) ในที่ไม่มีแสง 

 

รูปที่ 36. แผนงานการสังเคราะห์ chloro-bridged iridium(III) dimer 
 
4. สังเคราะห์โอลิโกเมอร์ของโลหะอิริเดียมชนิดมีประจุ (รูปที่ 26) 
 การสังเคราะห์โลหะอิริเดียมชนิดมีประจุสามารถทําได้ในสารละลายผสม CH2Cl2 และน้ํา ภาย 
ใต้ก๊าซไนโตรเจน (N2) ในที่ไม่มีแสง ตามด้วยการเติมเกลือ KPF6 จากน้ันจึงกรองตะกอนผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

 

รูปที่ 37. แผนงานการสังเคราะห์โลหะอิริเดียมชนิดมีประจุ 
 
โดยโครงสร้างโอลิโกเมอร์ของโลหะอิริเดียมชนิดมีประจุ มีหลากหลายดังน้ี 
1. โครงสร้างของ N^N ลิแกนด์ (อนุพันธ์ ของ phenanthroline) ไม่มีหมู่แทนที่  

 
2. โครงสร้างของ N^N ลิแกนด์ (อนุพันธ์ ของ phenanthroline) มีหมู่แทนที่ 1 หมู่  
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3. โครงสร้างของ N^N ลิแกนด์ (อนุพันธ์ ของ phenanthroline) มีหมู่แทนที่ 2 หมู่  

 
 
4. ปรับเปลี่ยนโครงสร้างของ C^N ลิแกนด์ (อนุพันธ์ ของ phenyl pyridine) ดังโครงสร้างต่อไปน้ี 
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5. ผลการวิจัย 

1) สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลกัษณ์ N^N ลแิกนด์ 
1.1 9H-4,5-diazafluorene-9-one (L4) 

 

ละลาย phenanthroline (1.02 g, 6 mmol) ด้วย  0.24 M potassium hydroxide (100 ml, 24 mmol) 
ลงในขวดก้นกลมสองคอ ใหค้วามร้อนจน phenanthroline ละลายหมด (100 °C) จากน้ันเติม 0.43 M 
potassium permanganate (40 ml, 17 mmol) ที่ร้อนด้วย dropping funnel อย่างชา้ๆ ใช้เวลา
ประมาณ 1 ชัว่โมง พร้อมทั้งให้ความร้อนสารผสม หลังจากน้ันทําการ reflux สารผสมโดยใช้เวลาประมาณ 3 
ช่ัวโมง ปล่อยให้สารทําปฏิกิริยากันต่ออีก 10 นาที นําสารละลายที่ได้กรองขณะร้อน ได้สารละลายสสี้ม ปล่อย
ให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้องแล้วทําการสกัดด้วย dichloromethane  (30 ml × 3) หลังจากน้ันกําจัดนํ้าด้วย 
sodium sulphate anhydrous ที่มากเกินพอ กรองแล้วนําสารละลายที่ได้ไประเหยเอาตัวทําละลายออกโดย
ใช้ระบบสุญญากาศ ได้สารของแข็งสีเหลืองอ่อน ทําให้สารบริสุทธ์ิโดยการตกผลึกซ้ําด้วยตัวทําละลาย 
acetone จะได้ 9H-4,5-diazafluorene-9-one (L4) (0.34 g, 33%), m.p. 195-200 °C; 1H NMR (CDCl3, 
300 MHz):  7.36 (dd, J = 7.5 Hz, J = 5.0 Hz, 1H), 8.01 (dd, J = 7.5 Hz, J = 1.5 Hz, 1H), 8.81 (dd, 
J = 5.0 Hz, J = 1.5 Hz, 1H); 13C NMR  (CDCl3, 75 MHz) :  124.7, 129.3, 131.5, 155.2, 163.3, 
189.5; IR (KBr) 1261, 1558, 1650, 1717, 3025 cm-1 

1.2. 2-Bromo-9H-4,5-diazafluorene-9-one (L5) 

 
ละลาย 1 (1 g, 5.49 mmol) ด้วย nitrobenzene (35 ml) ในขวดก้นกลมแบบ 2 คอ ขนาด 250 

ml  ให้ความรอ้นที่อุณหภูมิ 130-140 oC 15 นาที จากน้ัน เติม  bromine ( 2.5 ml, 41.67 mmole ใน 15 
ml nitrobenzene) โดย dropping funnel อย่างช้าๆ reflux สารละลายผสมต่อเป็นระยะเวลา 3 วัน  
จากน้ันต้ังทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เติม concentrated ammonium hydroxide (50 ml) สกัดด้วย 
dichloromethane (3 x 50 ml) ล้างด้วยนํ้า (3 x 50 ml) กําจัดนํ้าด้วย Na2SO4  กําจัด 
dichloromethane โดยใช้ rotary evaporator หลังจากน้ันนําสารที่เหลือไปแยกด้วย column 
chromatography (SiO2) โดยใช้ dichloromethane เป็นตัวชะ ซึ่ง nitrobenzene จะออกมาพร้อมกับ 
dichloromethane จากน้ันเพ่ิมความเป็นขั้วโดยใช้ 1% MeOH ใน dichloromethane จะได้สารผลิตภัณฑ์ 
2-Bromo-9H-4,5-diazafluorene-9-one (L5) มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาวขุ่น (0.45 g, 20% yield); m.p. 
>250 ˚C; 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 8.86 (s, 1H), 8.81 (d, J = 3.8 Hz, 1H), 8.10 (s, 1H), 8.00 (d, J 
= 7.6 Hz, 1H), 7.42 – 7.35 (m, 1H). 
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1.3 4,5-diaza-9,9’-spirobifluorene  (1) 

 (1) 
เริ่มจากการสังเคราห์ 9-biphenyl- 4,5-diazafluoren-9-ol (A) ซึ่งขั้นทําการทดลองที่ห้องปฏิบัติการเคมีของ 
ผศ.ดร.พุฒินันท์  มีเผ่าพันธ์ุ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ช่ัง 2-iodobiphenyl (2.92 
g, 10.43 mmol) ลงในขวดก้นกลม ทีม่ี magnetic bar ภายใต้แก๊สไนโตรเจน ละลายด้วย THF 25 ml นํา
ของผสมทั้งหมดให้เย็นลงที่อุณหภูมิ -78 °C  จากน้ันหยด n-butyllithium (14.13 ml, 22.95 mmol) อย่าง
ช้าๆ และกวนสารละลายทีอุ่ณหภูมิ -78 °C  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากน้ันฉดีสารละลาย  9H-4,5-
diazafluoren-9-one (1.90 g, 10.43 mmol) ในตัวทําละลาย THF (58 ml) ลงในสารละลายผสมท่ีอุณหภูมิ 
-78 °C  ทิ้งให้สารละลายอยู่ในอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา  30 นาที  เติมนํ้า 15 ml เพ่ือเป็นการหยุดปฏิกิริยา 
สกัดด้วยด้วย ether (15 ml × 3) และล้างช้ันสารอินทรีย์ด้วยนํ้าเกลือ เก็บสารละลายช้ัน ether รวมกัน 
กําจัดนํ้าโดยใช้ Na2SO4 (anh.)  ที่มากเกินพอ จากน้ันนําไปกรอง และระเหยตัวทําละลายออกโดยใช้ rotary 
evaporator ได้ผลิตภัณฑ์ 9-biphenyl- 4,5-diazafluoren-9-ol (1) เป็นของแข็งสีนํ้าตาล (0.70 g, 20%), 
mp: 200  oC (decomposed); 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 8.51 (d, J = 8.0 Hz, 1H), 8.23 (d, J = 
4.8 Hz, 2H), 7.54 (dd, J = 13.5, 7.5 Hz, 3H), 7.33 (t, J = 7.4 Hz, 1H), 7.01 (dd, J = 7.4, 5.0 Hz, 
2H), 6.94 – 6.75 (m, 2H), 6.60 (t, J = 7.5 Hz, 2H), 5.87 (d, J = 7.6 Hz, 2H), 3.96 (s, 1H); 13C NMR 
(75 MHz, CDCl3) δ 157.31, 150.09, 145.89, 140.48, 139.61, 137.71, 132.07, 131.21, 128.58, 
127.49, 127.41, 126.78, 126.41, 126.34, 123.32, 78.42; IR (NaCl) 704, 758, 1401, 1462, 1594, 
3058, 3260 cm-1; Ms (ES+): m/z(%) 359.1132 (M+-Na+, 100), 337.1327 (M+-H+, 25). 

ขั้นตอนที่ 2 ช่ัง 9-biphenyl- 4,5-diazafluoren-9-ol (A) (0.63 g, 1.87 mmol) ลงในขวดก้นกลม
สองคอ เติมกรด CH3COOH (49 ml, 1.89 mmol) จากน้ันให้ความร้อนจนของแข็งละลายทั้งหมด จากน้ัน
เติมกรด H2SO4 (1 ml, 18.7 mmol) แล้วทําการ reflux เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
เติมนํ้าเย็นเพ่ือเป็นการหยุดปฏิกิริยา จากน้ันทําการปรับ pH สารละลาย NaOH  วัด pH ให้ได้ประมาณ 7 
โดยใช้ universal indicator paper สกัดด้วย DCM (15 ml × 3) เก็บสารละลายช้ัน DCM รวมกัน กําจัดนํ้า
โดยใช้ Na2SO4(anh.)  ที่มากเกินพอ จากน้ันนําไปกรอง และระเหยตัวทําละลายออกโดยใช้ rotary 
evaporator ได้ผลิตภัณฑ์ 4,5-diaza-9,9’-spirobifluorene เป็นของแข็งสีนํ้าตาลอ่อน (0.38 g, 64%), mp: 
196 oC (decomposed); 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 8.74 (t, J = 3.2 Hz, 1H), 7.87 (d, J = 7.6 Hz, 
1H), 7.42 (t, J = 7.5 Hz, 1H), 7.17 – 7.08 (m, 3H), 6.73 (d, J = 7.6 Hz, 1H); 13C NMR (75 MHz, 
CDCl3) δ 159.00, 150.35, 146.17, 143.73, 141.92, 131.79, 128.43, 128.15, 123.85, 123.65, 
120.36, 61.66; IR (NaCl) 748, 1165, 1398, 1563, 3054 cm-1 
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2) สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลกัษณ์ C^N ลิแกนด์ 
2.1. 2-(2,4-difluorophenyl) pyridine (L13) 

N
Cl

B(OH)2

F

F

Na2CO3, N2, THF

Pd(PPh3)4, 67oC N

F

F

L13
 

 เติม 2-chloropyridine (0.40 g, 3.52 mmol), 2,4-difluorophynylboronic acid (0.56 g, 3.52 
mmol)และ 1 M Na2CO3 (9 mL, 8.80 mmol) ลงในขวดก้นกลมขนาด 250 mL ละลายสารผสมด้วย THF 
25 mL ทําการ degas แล้วเติม Pd( PPh3)4 (0.07 g, 0.059 mmol) reflux สารละลายผสมที่อุณหภูมิ 67oC 
นาน 24 ช่ัวโมง (ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน) สกัดสารละลายผสมด้วย DCM (15 mL × 3) กําจัดนํ้าโดยใช้ 
Na2SO4 (anh.) ที่มากเกินพอ กรองและกาํจัดตัวทําละลายโดยใช้ rotary evaporator ได้ผลิตภัณฑ์ 2-(2,4-
difluorophenyl) pyridine (L13) มีลักษณะหนืดสีเหลืองอ่อน (0.50 g, 74 %) ; 1H NMR (300 MHz, 
CDCl3)  8.70 (d, J = 4.8 Hz, 1H), 7.99 (dd, J = 15.7, 8.6 Hz, 1H), 7.74 (d, J = 3.8 Hz, 2H), 7.24 
(dd, J = 8.8, 4.5 Hz, 1H), 7.05 – 6.96 (m, 1H), 6.91 (t, J = 10.0 Hz, 1H). 13C NMR (75 MHz, CDCl3) 
δ 165.29 – 164.18 (m), 163.06 – 160.99 (m), 159.79 – 158.33 (m), 153.67 – 151.69 (m), 149.76 
(s), 138.41 – 135.93 (m), 133.51 – 131.36 (m), 125.41 – 123.94 (m), 122.40 (s), 111.85 (dd, J = 
21.1, 3.7 Hz), 104.33 (dd, J = 27.0, 25.4 Hz). 

2.2. 2-(thiophen-2-yl) pyridine (L14) 

N
Cl

Na2CO3, N2, THF

Pd(PPh3)4, 67oC N

S
B

OH

OH
S

L14
 

 เติม 2-chloropyridine (0.41 g, 3.61 mmol), 2-thiopheneboronic acid (0.46 g, 3.61 mmol) 
และ 1M Na2CO3 (9 mL, 8.96 mmol)  ลงในขวดก้นกลมขนาด 250 mL ละลายสารผสมด้วย THF 25 mL 
ทําการ degas แล้วเติม Pd( PPh3)4 (0.07 g, 0.059 mmol) reflux สารละลายผสมท่ีอุณหภูมิ 67oC นาน 
24 ช่ัวโมง(ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน) สกัดสารละลายผสมด้วย DCM (15 mL × 3) กําจัดนํ้าโดยใช้ 
Na2SO4 (anh.) ที่มากเกินพอ กรองและกําจัดตัวทําละลายโดยใช้ rotary evaporator ได้ผลิตภัณฑ์ 2-
(thiophen-2-yl) pyridine (L14) มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อน (0.54 g, 94%); 1H NMR (300 MHz, 
CDCl3) δ 8.57 (d, J = 4.8 Hz, 1H), 7.78 – 7.63 (m, 3H), 7.59 (d, J = 3.5 Hz, 1H), 7.40 (d, J = 5.2 
Hz, 1H), 7.20 – 7.07 (m, 2H). 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 153.28 – 152.14 (m), 150.70 – 147.87 
(m), 138.22 – 134.72 (m), 131.54 – 130.50 (m), 129.62 – 128.58 (m), 128.31 – 127.82 (m), 
127.54 (s), 125.19 – 124.03 (m), 121.88 (s), 119.60 – 117.96 (m). 

2.3. 2-phenylpyridine (L12) 

N
Cl

Na2CO3, N2, THF

Pd(PPh3)4, 67oC N
B

OH

OH

L12
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 เติม 2-chloropyridine (0.43 g, 3.78 mmol), phenylboronic acid (0.46 g, 3.78 mmol) และ 1M 
Na2CO3 (9 ml, 9.46 mmol) ลงในขวดก้นกลมขนาด 250 mL ละลายสารผสมด้วย THF 25 mL ทําการ 
degas แล้วเติม Pd( PPh3)4 (0.07 g, 0.059 mmol) reflux สารละลายผสมที่อุณหภูม ิ67oC นาน 24 ช่ัวโมง
(ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน) สกัดสารละลายผสมด้วย DCM (15 mL × 3) กําจัดนํ้าโดยใช้ Na2SO4 (anh.) 
ที่มากเกินพอ กรองและกําจัดตัวทําละลายโดยใช้ rotary evaporator ได้ผลิตภัณฑ์ 2-phenylpyridine 
(L12) มีลักษณะเป็นของเหลวสีเหลืองอ่อน (0.47 g, 80%); 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 8.70 (s, 1H), 
8.00 (d, J = 7.0 Hz, 2H), 7.74 (s, 2H), 7.55 – 7.38 (m, 4H), 7.24 (d, J = 6.4 Hz, 1H). 

2.4. 1-(2, 4-difluorophenyl)1H-pyrazole (L15) 

NHNH2

F

F
HCl, EtOH

78oC, 2h.
F

F

N
N L15EtO

OEt OEt
OEt

 

    ละลาย  1,1,3,3- tetraethoxybutane (2.7 mL, 11 mmol), Conc. HCl 2 ml ด้วย ethanol 20 ml 
ในขวดก้นกลมขนาด 50 mL เติม 1-(2,4-difluorophenyl) hydrazine (2.05 g, 11 mmol ) รีฟลักซ์
สารละลายผสมท่ีอุณหภูมิ  78oC นาน 2 ช่ัวโมง ปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง และสกัดด้วย DCM(10 mL 
× 3) กําจัดนํ้าโดยใช้ Na2SO4 (anh.) ทีม่ากเกินพอ กรองและกําจัดตัวทําละลายโดยใช้ rotary evaporator 
แยกสารให้บรสิุทธ์ิโดยใช้ column chromatography ในระบบ DCM จะได้ผลิตภัณฑ์ 1-(2, 4-
difluorophenyl)1H-pyrazole (L15) มลีกัษณะเป็นของเหลวสีเหลือง (1.22g, 60%); 1H NMR (300 MHz, 
CDCl3) δ 7.90 (s, 1H), 7.83 (dd, J = 14.7, 8.6 Hz, 1H), 7.71 (s, 1H), 6.96 (t, J = 8.8 Hz, 2H), 6.45 
(s, 1H). 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 160.83 (dd, J = 249.4, 11.2 Hz), 153.66 (dd, J = 251.7, 12.1 
Hz), 140.87 (s), 130.55 (d, J = 9.3 Hz), 125.56 (dd, J = 9.6, 2.0 Hz), 125.16 (d, J = 5.7 Hz), 
112.00 (dd, J = 22.4, 3.8 Hz), 107.46 (d, J = 1.4 Hz), 104.94 (dd, J = 26.6, 24.4 Hz). 

 
3 สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลกัษณ์ chloro-bridged iridium(III) dimer 

3.1. tetrakis-(2-phenylpyridine-C2’,N)-(p-dichloro) diiridium (complex 1) 

 

ช่ัง Iridium tri-chloride hydrate (0.25g, 0.71 mmol) และ 2-phenylpyridium (0.43 g, 2.84mmol) 
ลงในขวดก้นกลม ขนาด 100 ml ละลายด้วย 2-ethoxyethanol 20 ml และน้ํา DI 5 ml  ทําการ degas 
ภายใต้สภาวะลูกโป่ง N2 3 ครั้ง รีฟลักซ์ของผสมที่อุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เกิดเป็นตะกอนสี
เหลืองปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง กรองตะกอนด้วย glass filter ล้างตะกอนด้วย ethanol  3-4 ครั้ง จะได้
ผลิตภัณฑ์ tetrakis-(2-phenylpyridine-C2’,N)-(p-dichloro) diiridium (complex 1) มีลักษณะเป็น
ตะกอนสีเหลือง (0.13g, 17%); 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 9.00 (d, J = 5.5 Hz, 1H), 7.62 (t, J = 7.5 
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Hz, 1H), 7.51 (d, J = 7.3 Hz, 1H), 7.06 (s, 1H), 6.62 (s, 1H), 5.98 – 5.87 (m, 1H); 13C NMR (75 
MHz, CDCl3) δ 151.7, 136.7, 129.4, 127.6, 119.0, 117.0. 

3.2. tetrakis-(2-(thiophen-2’-yl)-pyridine-C5’,N)-(p-dichloro) diiridium (complex 2) 

 

ช่ัง Iridium tri-chloride hydrate (0.43g, 1.24 mmol) และ 2-(thiophen-2-yl)-pyridine (0.60g, 
3.73mmol) ลงในขวดก้นกลม ขนาด 100 ml ละลายด้วย 2-ethoxyethanol 25 ml และน้ํา DI 6 ml  ทํา
การ degas ภายใต้สภาวะลูกโป่ง N2 3 ครัง้ รีฟลักซข์องผสมที่อุณหภูม ิ120 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เกิดเป็น
ตะกอนสีส้มปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง กรองตะกอนด้วย glass filter ลา้งตะกอนด้วย ethanol  3-4 ครั้ง จะ
ได้ผลิตภัณฑ์ tetrakis-(2-(thiophen-2’-yl)-pyridine-C5’,N)-(p-dichloro) diiridium (complex 2) มี
ลักษณะเป็นตะกอนสีส้ม (0.47g, 35%); 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 8.98 (d, J = 11.4 Hz, 1H), 7.61 
(d, J = 7.4 Hz, 1H), 7.53 (s, 1H), 7.06 (d, J = 4.8 Hz, 1H), 6.61 (d, J = 7.3 Hz, 1H), 5.92 (d, J = 4.8 
Hz, 1H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 151.7, 145.38, 143.7, 136.1, 130.6, 129.1, 123.6, 122.1, 
121.2, 118.4. 

3.3. tetrakis-(2-(2’,4’-difluorophenyl)-pyridine–C6’,N)-(μ-dichloro) diiridium (complex 3) 

IrCl3 .3H2O
ethoxyethanolN

F

F

N

N

Ir
Cl
Cl

N

N

Ir

F

F

F

F

F

F
F

F  (complex 3) 
ใช้ iridium(III)chloride trihydrate ( 0.37 g , 1.05 mmol ) และ 2-(2,4-difluorophenyl)pyridine ( 
0.60 g , 3.14 mmol)  ละลายด้วย 2– ethoxyethanol 26 และน้ํา DI  6 ml จะได้ผลิตภัณฑ์ tetrakis-(2-
(2’,4’-difluorophenyl)-pyridine–C6’,N)-(μ-dichloro)diiridium มีลกัษณะเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อน (0.13 
g, 15 %); 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 9.12 (d, J = 5.2 Hz, 1H), 8.31 (d, J = 8.4 Hz, 1H), 7.83 (t, J 
= 7.6 Hz, 1H), 6.83 (t, J = 6.2 Hz, 1H), 6.41 – 6.25 (m, 1H), 5.29 (dd, J = 9.1, 2.2 Hz, 1H); 13C 
NMR (75 MHz, CDCl3) δ 165.36, 165.28, 164.23, 164.05, 162.21, 162.06, 160.86, 160.66, 158.79, 
158.62, 151.32, 147.67, 147.59, 137.52, 127.85, 127.81, 127.78, 122.92, 122.54, 112.84, 112.76, 
112.60, 112.52, 98.53, 98.19, 97.84; IR (NaCl) 1162, 1295, 1407, 1479, 1600, 3091 cm-1 
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3.4 tetrakis-(1-(2’,4’-difluoro-phenyl)-1H-pyrazole-C6’,N2)-(μ-dichloro) diiridium (complex 
4) 

 (complex 4) 
ใช้ iridium(III)chloride trihydrate (0.39 g, 1.11 mmol )  และ pyrazole (0.60 g, 3.33 mmol ) ละลาย
ด้วย 2–ethoxyethanol 26 ml และน้าํ DI  6 ml จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น tetrakis-(1-(2’,4’-difluoro-
phenyl)-1H-pyrazole-C6’,N2)-(μ-dichloro) diiridium    มลีักษณะเป็นของแข็งสีขาว (0.39 g, 30 %) 1H 
NMR (300 MHz, CDCl3) δ 8.43 (br, 1H), 7.75 (br, 1H), 7.23 (br, 2H), 6.68 (br, 1H), 6.57 – 6.31 (br, 
1H), 5.36 (s, 1H); IR (NaCl) 1258, 1422, 1482, 1606, 3092, cm-1 
  
 4.  สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ ์โอลิโกเมอร์ ของสารประกอบเชิงซ้อนของอิริเดียม  
4.1   {(4,5-diaza-9,9’-spirobifluorene -N-N’)-bis-(2-phenylpyridine C2’,N)-iridium(III)}    
chloride (4)  

(4) 
ช่ัง 4,5-diaza-9,9’-spirobifluorene (0.20 g, 0.63 mmol) และ tetrakis-(2-phenylpyridine-C2’,N)-(μ-
dichloro) diiridium  (0.34 g, 0.32 mmol) ลงในขวดก้นกลม ละลายด้วย dichloromethane 20 ml และ 
methanol 20 ml ทําการ reflux (ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ในที่มืด จากน้ันทิ้งให้
เย็นที่อุณหภูมิห้อง และระเหยตัวทําละลายออกโดยใช้ rotary evaporator แยกสารด้วย column 
chromatography ชะด้วย DCM เพ่ือทําการกําจัดสารผสมอ่ืนๆ แล้วทาํการเพ่ิมความมีขั้วเป็นตามสารละลาย
ผสม methanol:DCM  (1/10 v/v) ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นของแข็งสีเหลอืง   (0.45 g, 83 %), 1H NMR (300 
MHz, CDCl3) δ 8.04 – 7.86 (m, 4H), 7.73 (dd, J = 12.3, 6.2 Hz, 2H), 7.59 – 7.40 (m, 3H), 7.32 (t, 
J = 5.9 Hz, 1H), 7.22 (d, J = 7.5 Hz, 1H), 7.06 (t, J = 7.2 Hz, 1H), 6.96 (t, J = 7.4 Hz, 1H), 6.68 (d, 
J = 7.6 Hz, 1H), 6.44 (d, J = 7.4 Hz, 1H) ; 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 167.97, 161.75, 149.15, 
148.74, 144.18, 143.88, 143.73, 142.01, 141.44, 138.75, 134.82, 132.01, 130.64, 129.75, 128.80, 
128.63, 124.61, 123.79, 123.62, 123.07, 121.14, 119.73; IR (NaCl) 1419, 1477, 1607, 3068 cm-1 
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4.2  {(4,5-diaza-9,9’-spirobifluorene -N-N’)-bis-(2-thiophen-2’-yl-pyridine C5’,N)-
iridium(III)} chloride (5) 

(5) 
ทําการทดลองเหมือนการทดลองข้อ 3.1 โดยช่ัง 4,5-diaza-9,9’-spirobifluorene (0.08 g, 0.25 mmol) 
และช่ัง tetrakis-(2-(thiophen-2’-yl)-pyridine-C5’,N)-(μ-dichloro) diiridium (0.14 g, 0.13 mmol) 
ละลายด้วย dichloromethane 10 ml และ methanol 10 ml  หลังจากทาํการแยกด้วยคอลัมน์ได้
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีสีส้ม   (0.22 g, 97 %), 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 7.82 (ddd, J = 20.8, 15.6, 6.2 
Hz, 4H), 7.62 (d, J = 7.8 Hz, 2H), 7.53 – 7.38 (m, 3H), 7.26 – 7.14 (m, 1H), 7.14 – 7.07 (m, 1H), 
6.67 (d, J = 7.4 Hz, 1H), 6.41 (d, J = 4.7 Hz, 1H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 164.27, 161.87, 
152.64, 150.35, 149.51, 149.11, 145.84, 143.62, 142.05, 141.27, 139.13, 136.92, 134.92, 131.81, 
130.67, 130.12, 129.86, 128.94, 128.82, 128.43, 128.13, 123.83, 123.74, 121.24, 120.93, 118.58; 
IR (NaCl) 1473, 1605, 2938  cm-1 

4.3   {(4,5-diaza-9,9’-spirobifluorene -N-N’)-bis-(2-(2’,4’-difluorophenyl)-pyridine C6’,N)-
iridium(III)} chloride (6) 

(6) 
ทําการทดลองเหมือนการทดลองข้อ 3.1 โดยช่ัง 4,5-diaza-9,9’-spirobifluorene (0.08 g, 0.25 mmol) 
และช่ัง tetrakis-(2-(2’,4’-difluorophenyl)-pyridine–C6’,N)-(-dichloro) diiridium (0.16 g, 0.13 
mmol) ละลายด้วย dichloromethane 10 ml และ methanol 10 ml หลังจากทําการแยกด้วยคอลัมน์
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีสีเหลืองอ่อน (0.20 g, 82 %); 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 8.36 (d, J = 9.3 Hz, 1H), 
7.92 (dd, J = 18.7, 7.8 Hz, 3H), 7.78 (d, J = 4.5 Hz, 1H), 7.67 – 7.57 (m, 1H), 7.51 – 7.34 (m, 3H), 
7.22 (t, J = 7.3 Hz, 1H), 6.72 (d, J = 7.4 Hz, 1H), 6.65 – 6.53 (m, 1H), 5.81 (dd, J = 8.2, 1.9 Hz, 
1H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 165.27, 164.44, 162.72, 161.61, 150.29, 149.64, 148.44, 147.56, 
144.02, 141.98, 141.19, 139.79, 135.57, 131.80, 129.73, 129.13, 128.95, 128.37, 128.08, 124.34, 
123.80, 123.50, 121.08, 120.37, 114.62, 114.21, 100.03, 99.57, 99.24; IR (NaCl) 1428, 1597, 
2932 cm-1. 
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4.4 {(4,5-diaza-9,9’-spirobifluorene -N-N’)-bis-(2-phenylpyridine C2’,N)-iridium(III)}    
hexafluorophosphate (7) 

(7) 
ช่ัง สารเชิงซ้อน 4 (0.20 g, 0.23 mmol) และ KPF6  (0.63 g) ลงในขวดก้นกลม ละลายด้วย 
dichloromethane 10 ml และ methanol 10 ml ทําการกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตามด้วย
กรองส่วนที่ไม่ละลาย ระเหยตัวทําละลายออกโดยใช้ rotary evaporator แยกสารด้วย column 
chromatography ชะด้วย DCM เพ่ือทําการกําจัดสารผสมอ่ืนๆ แล้วทาํการเพ่ิมความมีขั้วเป็นตามสารละลาย
ผสม methanol:DCM  (1/10 v/v) ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นของแข็งสีเหลอืง   (0.19 g, 87 %), 1H NMR (300 
MHz, CDCl3) δ 8.01 – 7.79 (m, 4H), 7.69 (dd, J = 9.1, 5.9 Hz, 2H), 7.45 (t, J = 7.5 Hz, 1H), 7.34 – 
7.17 (m, 4H), 7.00 (t, J = 7.4 Hz, 1H), 6.91 (t, J = 7.4 Hz, 1H), 6.67 (d, J = 7.5 Hz, 1H), 6.43 (d, J 
= 7.5 Hz, 1H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 167.75, 161.71, 149.12, 148.63, 144.24, 144.00, 
143.64, 141.93, 141.46, 138.78, 134.61, 132.03, 130.52, 129.70, 128.89, 128.26, 124.53, 123.87, 
123.74, 122.96, 121.00, 119.71, 66.79; Ms (ES+): m/z(%) 819.2100 (M+-PF6, 100). 

4.5 {(4,5-diaza-9,9’-spirobifluorene -N-N’)-bis-(2-thiophen-2’-yl-pyridine C5’,N)-
iridium(III)} hexafluorophosphate (8) 

(8) 
ช่ัง สารเชิงซ้อน 5 (0.85 g, 0.23 mmol) และ KPF6  (0.65 g) ลงในขวดก้นกลม ละลายด้วย 
dichloromethane 10 ml และ methanol 10 ml ทําการกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตามด้วย
กรองส่วนที่ไม่ละลาย ระเหยตัวทําละลายออกโดยใช้ rotary evaporator แยกสารด้วย column 
chromatography ชะด้วย DCM เพ่ือทําการกําจัดสารผสมอ่ืนๆ แล้วทาํการเพ่ิมความมีขั้วเป็นตามสารละลาย
ผสม methanol:DCM  (1/10 v/v) ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นของแข็งสีส้ม  (0.16 g, 73 %), 1H NMR (300 MHz, 
CDCl3) δ 7.90 – 7.81 (m, 2H), 7.73 (t, J = 7.4 Hz, 2H), 7.59 (d, J = 7.9 Hz, 1H), 7.51 – 7.35 (m, 
4H), 7.21 (t, J = 7.5 Hz, 1H), 7.09 (t, J = 6.4 Hz, 1H), 6.68 (d, J = 7.4 Hz, 1H), 6.42 (d, J = 4.7 Hz, 
1H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 164.18, 161.87, 149.74, 149.04, 145.76, 143.57, 141.99, 141.36, 
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139.02, 136.97, 134.72, 130.68, 129.83, 129.68, 128.86, 128.38, 123.84, 121.02, 120.93, 118.32, 
66.97. 

3.6 {(4,5-diaza-9,9’-spirobifluorene -N-N’)-bis-(2-(2’,4’-difluorophenyl)-pyridine C6’,N)-
iridium(III)} hexafluorophosphate (9) 

(9) 
ช่ัง สารเชิงซ้อน 6 (0.20 g, 0.23 mmol) และ KPF6  (0.63 g) ลงในขวดก้นกลม ละลายด้วย 
dichloromethane 10 ml และ methanol 10 ml ทําการกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตามด้วย
กรองส่วนที่ไม่ละลาย ระเหยตัวทําละลายออกโดยใช้ rotary evaporator แยกสารด้วย column 
chromatography ชะด้วย DCM เพ่ือทําการกําจัดสารผสมอ่ืนๆ แล้วทาํการเพ่ิมความมีขั้วเป็นตามสารละลาย
ผสม methanol:DCM  (1/10 v/v) ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นของแข็งสีเหลอืง   (0.16 g, 69 %), 1H NMR (300 
MHz, CDCl3) δ 8.35 (d, J = 7.9 Hz, 1H), 7.89 (dd, J = 13.8, 6.6 Hz, 3H), 7.78 (d, J = 3.6 Hz, 1H), 
7.39 (dd, J = 17.3, 9.2 Hz, 4H), 7.23 (dd, J = 14.5, 7.1 Hz, 1H), 6.69 (d, J = 7.4 Hz, 1H), 6.57 (t, J 
= 10.1 Hz, 1H), 5.82 (d, J = 7.6 Hz, 1H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 164.25 (d, J = 6.9 Hz), 
163.85 (dd, J = 174.1, 12.4 Hz), 161.55, 160.41 (dd, J = 176.6, 12.8 Hz), 149.42 , 148.46 , 
147.57 (d, J = 7.0 Hz), 144.06 , 141.93 , 141.09 , 139.64 , 135.31 , 129.74 , 128.95 , 128.74 , 
128.00 (dd, J = 10.2, 5.8 Hz), 124.27 , 123.88 , 123.54 , 120.95 , 114.45 (dd, J = 18.2, 2.5 Hz), 
99.55 (t, J = 26.7 Hz), 67.04; Ms (ES+): m/z(%) 891.1766 (M+-PF6, 100). 

 4.6 {(4,5-diaza-9,9’-spirobifluorene -N-N’)-bis-(2-(2’,4’-difluoro-phenyl)-1H-pyrazole-
C6’,N2)-iridium(III)} hexafluorophosphate (10) 

(10) 
ช่ัง 4,5-diaza-9,9’-spirobifluorene  (0.06  g, 0.183 mmol) และ tetrakis-(2-phenylpyridine-C2’,N)-
(μ-dichloro) diiridium  (0.105 g, 0.129 mmol) ลงในขวดก้นกลม ละลายด้วย dichloromethane 10 
ml และ methanol 10 ml ทําการ reflux (ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ในที่มืด 
จากน้ันทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิหอ้ง เติม KPF6 0.6 g ทําการกวนต่อเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง กรองของแข็งที่ไม่ละลาย 
จากน้ันทําการระเหยตัวทําละลายออกโดยใช้ rotary evaporator แยกสารด้วย column chromatography 
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ชะด้วย DCM เพ่ือทําการกําจัดสารผสมอ่ืนๆ แล้วทําการเพ่ิมความมีขั้วเป็นตามสารละลายผสม 
methanol:DCM  (1/10 v/v) ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นของแข็งสีเหลือง   (0.11 g, 85 %), 1H NMR (300 MHz, 
CDCl3) δ 8.42 (d, J = 2.6 Hz, 1H), 7.89 (d, J = 6.7 Hz, 2H), 7.55 – 7.35 (m, 4H), 7.28 – 7.21 (m, 
1H), 6.84 – 6.75 (m, 2H), 6.71 (t, J = 10.2 Hz, 1H), 5.86 (d, J = 6.2 Hz, 1H); 13C NMR (75 MHz, 
CDCl3) δ 162.62 – 162.14 (m), 161.75 – 157.95 (m), 148.84 , 148.84 , 143.74, 141.95, 141.07, 
139.05, 135.36 , 131.84, 131.59, 130.55-127.53, 129.76, 129.01, 128.20, 124.03 , 120.90 , 
115.85 – 115.31 (m), 110.04 – 109.51 (m), 100.60 – 99.51 (m), 66.69; Ms (ES+): m/z(%) 
869.1676 (M+-PF6, 100). 

4.7 {(1,10-phenanthroline-N-N’)-bis-(2-(2’,4’-difluoro-phenyl)-1H-pyrazole-C6’,N2)-
iridium(III)}1 hexafluorophosphate (11) 
 (10) 

(11) 
ช่ัง phenanthroline  (0.037 g, 0.18 mmol) และ tetrakis-(2-phenylpyridine-C2’,N)-(μ-dichloro) 
diiridium  (0.10 g, 0.09 mmol) ลงในขวดก้นกลม ละลายด้วย dichloromethane 10 ml และ 
methanol 10 ml ทําการ reflux (ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ในที่มืด จากน้ันทิ้งให้
เย็นที่อุณหภูมิห้อง เติม KPF6 0.4 g ทําการกวนต่อเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากน้ันทําการระเหยตัวทําละลายออก
โดยใช้ rotary evaporator แยกสารด้วย column chromatography ชะด้วย DCM เพ่ือทําการกําจัดสาร
ผสมอ่ืนๆ แล้วทําการเพ่ิมความมีขั้วเป็นตามสารละลายผสม methanol:DCM  (1/10 v/v) ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็น
ของแข็งสีเหลอืง   (0.15 g, 94 %), 1H NMR (300 MHz, Acetone) δ 8.90 (d, J = 8.2 Hz, 1H), 8.51 – 
8.32 (m, 2H), 8.23 (d, J = 8.1 Hz, 1H), 8.07 (dd, J = 8.2, 5.0 Hz, 1H), 7.90 (dd, J = 15.7, 7.9 Hz, 
2H), 7.67 (d, J = 5.5 Hz, 1H), 7.07 (t, J = 7.5 Hz, 1H), 6.96 (dd, J = 8.7, 4.6 Hz, 2H), 6.45 (d, J = 
7.4 Hz, 1H); 13C NMR (75 MHz, Acetone) δ 167.81, 151.27, 149.87, 149.37, 146.93, 144.29, 
138.75, 138.55, 131.79, 131.71, 130.32, 128.45, 126.99, 124.90, 123.43, 122.56, 119.81. 
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7. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

1.  

2.  

3.  

4.  

5.  
 

6.  
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7.  
 

8. (11) 
 
สารโอลิโกเมอร์ของโลหะอิริเดียมชนิดมีประจุ 7-11 จะนําไปศึกษาสมบัติและประสิทธิภาพของการคาย
แสงด้วยไฟฟ้า (electroluminescent) จากเซลล์ชนิดที่เป็น “เซลล์เรืองแสงไฟฟ้าชนิดของแข็ง” 
(solid-state light-emitting electrochemical cells ; LECs) โดยช้ันสารเรืองแสงจะถูกเคลือบโดย
เทคนิค spinning coating ทําให้ได้ช้ันของสารเรืองแสงเพียงช้ันเดียว (single layer device) ที่
ประกอบด้วย ITO/charged iridium(III)/ขั้วลบ ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แก้ว 
ขั้วบวก

ITO Al 
โอลิโกเมอร์อิริเดียมชนิดมีประจุ 
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บทคัดย่อ  
แผนงานวิจัยน้ีได้ทําการสังเคราะห์ N^N มอนอเมอร์ 4 โครงสร้าง และ สารเชิงซ้อนของโลหะอิริเดียมมอนอ
เมอร์จํานวน 2 โครงสร้าง สารทั้งหมดที่สงัเคราะห์ได้ทั้งหมดถูกนําไปพิสูจน์เอกลักษณ์ทางด้านโครงสร้างโดย
เทคนิค 1H NMR, 13C NMR, อินฟราเรด และวิเคราะห์นํ้าหนักโมเลกุล โดยสารมอนอเมอร์ทั้ง 6 ตัวจะนําไป
ทําปฏิกิริยาไพลิเมอร์ไรเซชัน เป็นโพลิเมอร์ของสารเชิงซ้อนของโลหะอิริเดียมชนิดมีประจุเพ่ือศึกษาสมบัติการ
เปล่งแสงด้วยไฟฟ้าในอนาคตต่อไป 
 
Abstract  
This project, we successfully synthesized 2 structures of N^N oligomer and 4 structures of 
charged iridium monomers. All the compounds were characterized by 1H NMR, 13C NMR, 
infrared (IR) and mass spectroscopy techniques which the monomer will be synthesized 
charged iridium polymer and studied the electroluminescent in the future. 
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2. บทนํา  
 จากโครงสร้างของสารเชิงซ้อนอิริเดียมข้างต้น โมเลกุลประกอบด้วยโลหะอิริเดียมที่มปีระจุเป็น +3; 
Ir(III) และมีโมเลกุลของอนุพันธ์ของฟีนิล ไพรีดีน (phenyl pyridine; ppy) ทําหน้าที่เป็นลิแกนด์ (ligand) 
จํานวนสามลิแกนด์ที่มีประจุลบที่คาร์บอนของวงฟีนีล ทําให้สารกลุม่น้ีมีประจุรวมเป็นศูนย์ เรียกว่า โมเลกุล
เชิงซ้อนอิริเดียมชนิดเป็นกลาง (neutral iridium complex)  กลุ่มงานวิจัยของ Watts ได้ทําการปรับเปลี่ยน
โครงสร้างของ Ir(ppy)3 เป็น Ir(ppy)2(bpy)PF6 (bpy คือ ไบไพรีดีน (bipyridine)) ซึ่งโครงสร้างแสดงในรูปที่ 
38 สารกลุ่มน้ีจะมีลักษณะทีแ่ตกต่างไปจากโมเลกุลเชิงซอ้นอิริเดียมชนิดเป็นกลาง คือมีประจุรวมเป็นบวก จึง
เรียกว่า โมเลกุลเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดประจุบวก (cationic iridium complex) และมี counter ion เป็น PF6 
ซึ่งสารกลุ่มน้ีจะเป็นโมเลกุลเป้าหมายของงานวิจัยน้ี โดยจะทําการสังเคราะห์และศึกษาสมบัติทางการคายแสง
โดยไฟฟ้า (electroluminescence) 

 

รูปที่ 38. โครงสร้าง Ir(ppy)2(bpy)PF6 โมเลกุลเชิงซ้อนอิริเดียม (III) ที่มปีระจุเป็นบวก 

อย่างไรก็ตามสารเรืองแสงที่ได้รับความสนใจในปัจจุบันควบคู่กับสารเรืองแสงประเภทโลหะกึ่งอินทรีย์ได้แก่ 
สารโพลิเมอร์ (polymer) โดยโพลิเมอร์ตัวแรกที่ถูกรายงาน และนํามาเป็นไดโอดเรืองแสง คือ poly (p-
phenyl vinylene) จากกลุ่มงานวิจัยจากประเทศอังกฤษ11 (ดังรูปที่ 28) 

 

รูปที่ 39. โครงสร้าง poly (p-phenyl vinylene)    

 หลังจากน้ันไม่นานก็มีการค้นพบ poly(1,4-phenylenevinylene) (PPV) ผสม poly(ethylene 
oxide) (PEO) สามารถนํามาใช้เป็นไดโอดเรืองแสงที่มีหลักการเป็นแบบ p-n Junction ซึ่งหลักการน้ีถูก
เรียกช่ือใหม่ว่าเซลล์เรืองแสงไฟฟ้าชนิดของแข็ง (solid-state light-emitting electrochemical cells; 
LECs) 35 

 

รูปที่ 40. หลักการทํางานของเซลล์เรืองแสงไฟฟ้าชนิดของแข็ง  
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3. การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
ในช่วง 2-3 ปีที่ผ่านมา มีการศึกษาและรายงานสารเรืองแสงในอุปกรณ์ไดโอดเรืองแสงที่เป็นสารเชิงซ้อน
อิริเดียมที่มีโพลิเมอร์เป็นองค์ประกอบร่วม ดังตัวอย่างต่อไปนี้36 กลุ่มงานวิจัยของ Chen37 พบว่าโพลิเมอร์ P1 
(รูปที่ 41) เรืองแสงสีแดง ที่มปีระสิทธิภาพ 2.8 cd/A ที่ศักย์ไฟฟ้า 7 V  

 

รูปที่ 41. โครงสร้างโพลิเมอร์ของโลหะอิริเดียม โดยกลุ่มงานวิจัย Chen 

 นอกจากน้ีกลุ่มงานวิจัยของ Yang พบว่าโพลิเมอร์ P7 (รูปที่ 42) ใหแ้สงสีแดงที่มีประสิทธิภาพ 2.3 
cd/A38 

 

รูปที่ 42. โครงสร้างโพลิเมอร์ของโลหะอิริเดียม โดยกลุ่มงานวิจัย Yang 

โพลิเมอร์ผสมระหว่าง carbazole และ fluorene ที่มีหมูแ่ทนที่เป็นสารเชิงซ้อนอิริเดียมดังรูปที่ 43 ให ้
external quantum efficiency สูงถึง 4.9%39 

 

รูปที่ 43. โครงสร้างโพลิเมอร์ผสมระหว่าง carbazole และ fluorene ของโลหะอิริเดียม  
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 สารโพลิเมอร์ในกลุ่มตัวอย่างข้างต้นเป็นโพลิเมอร์ที่เป็นของสารเชิงซ้อนชนิดที่เป็นกลาง ต่อมากลุ่ม
งานวิจัย Peng และ Yang 40 จึงได้ทําการสังเคราะห์และศึกษาโพลิเมอร์ของสารเชิงซ้อนชนิดที่มีประจุ 
โครงสร้างดังรูปที่ 44 พบว่าให้ external quantum efficiency สูงถึง 7.3% และให ้luminance efficiency 
6.9 cd/A 

 

รูปที่ 44. โครงสร้างโพลิเมอร์ของโลหะอิริเดียมชนิดมีประจุ โดยกลุ่มงานวิจัย Yang และ Peng 

3. การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
จากโพลิเมอร์ของสารเชิงซ้อนโลหะอิริเดียมเป็นที่นิยมศึกษาอย่างกว้างขวาง ทําให้ปัจจุบันสามารถ

แบ่งโพลิเมอร์ของสารเชิงซ้อนโลหะอิริเดียม ออกเป็น 3 แบบดังน้ี 

แบบท่ี 1 โซ่หลักเป็นสารที่มคีอนจูเกต (conjugate main chain) ต่อกับสายโซ่ด้านข้าง (side chain) ที่ไม่มี
คอนจูเกต โซห่ลักส่วนใหญท่ี่มักถูกใช้ ได้แก่ carbazole และ  fluorene เน่ืองจากการสังเคราะห์สามารถทํา
ได้ง่ายโดยใช้ปฏิกิริยา Suzuki reaction หรือ Yamamoto reaction ซึ่งจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป (รูปที่ 
45) 

 

รูปที่ 45. โครงสร้างโพลิเมอร์ในสารเชิงซ้อนประเภทที่ 1 

แบบท่ี 2 โซ่หลักเป็นโครงสร้างแบบคอนจูเกตและมีลแิกนด์ของโลหะอิริเดียม โดยโพลิเมอร์กลุ่มนี้จะเปน็สาร
เป้าหมายของงานวิจัยนี้ การสังเคราะห์สารกลุ่มน้ีจะใช้ปฏิกิริยา Suzuki reaction หรือ Yamamoto 
reaction เช่นเดียวกับการสังเคราะห์แบบที่ 1 แต่พบว่าโมเลกุลของสารกลุ่มน้ีจะมีการถ่ายโอนของอิเล็กตรอน
ได้ง่ายและมากกว่าโพลิเมอร์ประเภทอ่ืน เน่ืองจากสารเชิงซ้อนเข้าไปรวมเป็นโซ่หลักของโมเลกุลด้วย (รูปที่ 
46) 
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รูปที่ 46. โครงสร้างโพลิเมอร์ในสารเชิงซ้อนประเภทที่ 2 

 สารโพลิเมอร์กลุ่มน้ีพบว่าสามารถทําการปรับเปลี่ยนสีของการเรืองแสงด้วยไฟฟ้าได้ดี ต่อมามีการ
รายงานโดยงานวิจัยของ Wei Yang41 พบว่าการเรืองแสงสีเขียวของโพลิเมอร์มีค่าสูง โดยให้ external 
quantum efficiency (QE), luminous efficiency (LE) และ power efficiency (PE) เป็น 13.3%, 30.1 
cd/A และ 16.6 Lm/W ที่ 5.6 V ตามลําดับ (รูปที ่47) 

 

รูปที่ 47. โครงสร้างโพลิเมอร์เรืองแสงสีเขียวโดยกลุ่มงานวิจัยของ Wei Yang 
 
ประสิทธิภาพของโพลิเมอร์ (โครงสร้างดังรูปที่ 48)42 มกีารเรืองแสงสีแดง (630 nm) โดยมี external 
quantum efficiency สูงถึง 6.5%, current density 38 mA/cm2 และ luminance 926 cd/m2 
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รูปที่ 48. โครงสร้างโพลิเมอร์เรืองแสงสีแดงโดยกลุ่มงานวิจัยของ Wei Yang 
 

แบบท่ี 3 โซ่หลักเป็นสารที่ไม่มีคอนจูเกตต่อกับสายโซ่ด้านข้างที่ไม่มีคอนจูเกต26-28 สารกลุ่มน้ีจะมีกระบวนการ
สังเคราะห์ที่แตกต่างออกไปจาก 2 แบบข้างต้น คือใช้ปฏิกิริยาที่เป็นแบบ radical polymerization 
reaction43,44  ดังตัวอย่างในรูปที่ 544 
 

 

รูปที่ 49. การเตรียมโพลิเมอร์ประเภทที่ 3 โดยวิธี Radical polymerization reaction  
 
ตัวอย่างของโพลิเมอร์กลุ่มน้ีได้แก่ (รูปที ่50) 
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รูปที่ 50. โครงสร้างโพลิเมอร์ในสารเชิงซ้อนประเภทที่ 3 

การสังเคราะห์สารเชิงซ้อนอิริเดียมในรูปของโพลิเมอร์สามารถสังเคราะห์ได้โดยการใช้ที่ใช้โลหะ
ทรานซิชันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โลหะทรานซชัินที่นิยมใช้มี 2 ชนิดได้แก่ พาลาเดียม (Pd, Suzuki reaction)  
และ นิกเกิล (Ni, Yamamoto reaction) 

วิธีที่ 1 Suzuki polymerization reaction ปฏิกิริยาน้ีเป็นการใช้โละพาลาเดียมเป็นตัวเร่ง 
(catalyst) และโมโนเมอร์จะประกอบไปด้วย bis-halo arene  และ bis-boronic (acid หรือ ester) arene 
งานวิจัยนี้จะใช้ปฏิกิริยาการสังเคราะห์โพลิเมอรแ์บบนี ้ การเตรียมโพลิเมอรแ์บบน้ีจะเป็นที่นิยมมาก45   
นอกจากน้ียังสามารถทําได้ทั้งแบบ 2 โมโนเมอร์ (รูปที่ 51 บน) และแบบ 3 โมโนเมอร ์(รูปที่ 51 ล่าง)   

 
 

 
รูปที่ 51. การสังเคราะห์โพลิเมอร์ของโลหะอิริเดียมด้วย Suzuki polymerization reaction 

จากงานวิจัยของ Rehahn46 ได้แสดงการสงัเคราะห์โพลิเมอร์ของโลหะเชิงซ้อนอิริเดียมจากปฏิกิริยา Suzuki 
ยังสามารถทําได้ 2 แบบ (ในรปูที่ 52) สามารถสรุปได้ดังน้ี 
Route A เป็นการเตรียมโพลิเมอร์จากปฏิกิริยา Suzuki polymerization reaction หลังจากน้ันจึงตามด้วย
ปฏิกิริยาการเติมสารเชิงซ้อนของโลหะอิริเดียม 
Route B เป็นการเตรียมโพลิเมอรข์องโลหะอิริเดียมโดยตรงจากปฏิกิริยา Suzuki polymerization 
reaction ของโมโนเมอร์ที่มีโลหะแล้วได้เป็นผลิตภัณฑ์ 
โดยงานวิจัยนีจ้ะทําการสังเคราะห์โพลิเมอรข์องโลหะเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุ ทั้ง 2 วิธขี้างต้นเพื่อ
ศึกษาประสทิธิภาพเซลล์เรอืงแสงไฟฟ้าชนิดของแข็ง 
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รูปที่ 52. การสังเคราะห์โพลิเมอร์ของโลหะเชิงซ้อนอิริเดียมจากปฏิกิริยา Suzuki โดย Rehahn 

วิธีที่ 2 Yamamoto polymerization reaction37,46 ปฏิกิริยาที่ใช้โลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่ง (catalyst) และ
โมโนเมอร์จะประกอบไปด้วย bis-halo arene ทั้งสองโมเลกุล (รูปที ่53) แต่ไม่ค่อยได้รับความนิยมเนื่องจาก
ราคาของตัวเร่ง Ni(COD)2 ทีแ่พง นอกจากน้ันปฏิกิริยายังทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงมากกว่าปฏิกิริยา Suzuki  

 

รูปที่ 53. การสังเคราะห์โพลิเมอร์ของโลหะอิริเดียมด้วย Yamomoto polymerization reaction 

 
4. ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 
ตารางที่ 2 แผนการดําเนินงานในรอบปี ของแผนงานวิจัยที่ 2 
 

รายการ 
ปี 2554 ปี 2555 (โครงการต่อเนืองปีที 2) 

1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 19-21 22-24 
ลงนามข้อตกลง เดือนที่ 

1 
       

 สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ 
โมโนเมอร์ (M1-M7)* 

        

สังเคราะห์ C^N ลิแกนด์*         
สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ 
chloro-bridged iridium(III) 
dimer 
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สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์
โพลิเมอร์ของโลหะอิริเดียมชนิด
มีประจุ 

        

ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าและ
ทางความร้อนของโพลิเมอร์ของ
โลหะ      อิริเดียมชนิดมีประจุ 

        

ทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์
เรืองแสงไฟฟ้าชนิดของแข็งจาก
โพลิเมอร์สารเชิงซ้อนอิริเดียม 

        

*  โครงสร้างแสดงไว้ในด้านล่าง 
 

โครงการและงานวิจัยน้ีมีขั้นตอนการดําเนินงานดังต่อไปน้ี 
1. สังเคราะห์อนุพันธ์ของ phenanthroline เป็นโมโนเมอร์ (monomer) 

 

รูปที่ 54. แผนงานการสังเคราะห์ phenanthroline โมโนเมอร์ (M1-M3) 

 การสังเคราะห์ phenanthroline โมโนเมอร์ (M1-M3) จะเริ่มต้นโดย phenanthroline ที่มีราคาถูก
และหาซื้อได้มาทําปฏิกิริยาโบรมิเนชัน (bromination) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น bis-bromo-phenanthroline 
(M1)32 หลังจากน้ันสามารถทําปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยด่างทับทิม (KMnO4)

33 ให้ผลิตภัณฑ์เป็น M2 และ
สุดท้ายทําปฏิกิริยากับ Grignard reagent ตามด้วยกรดจะทําให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น spiro phenanthroline 
monomer M3 
 
2. สังเคราะห์อนุพันธ์ของ fluorene เป็นโมโนเมอร์ (monomer) 

 

รูปที่ 55. แผนงานการสังเคราะห์ fluorene โมโนเมอร์ (M4-M5) 
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 การสังเคราะห์ fluorene โมโนเมอร์ (M4-M5)37 จะเริ่มต้นโดย fluorene ทําปฏิกิริยาโบรมิเนชัน จะ
ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น bis-bromo-fluorene จากน้ันทําปฏิกิริยา alkylation ใหผ้ลิตภัณฑ์เป็น M4 และ
สุดท้ายทําปฏิกิริยากับ Grignard reagent ตามด้วย B(OMe)3 จะทําให้ได้ผลติภัณฑ์เป็น bis(boronic 
fluorine) momomer M5 เพ่ือเตรียมการสังเคราะห์โพลิเมอร์ด้วยปฏิกิริยา Suzuki polymerization 
reaction ด้วยโลหะเชิงซ้อนของพาลาเดียม (Pd(PPh3)4) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไป 

3. สังเคราะห์ chloro-bridged iridium(III) dimer 
 การสังเคราะห์ chloro-bridged iridium(III) dimer จะเป็นการทดลองที่ทําเหมือนกับโครงการย่อยที่ 1 

 

รูปที่ 56. แผนงานการสังเคราะห์ chloro-bridged iridium(III) dimer 

5. สังเคราะห์โพลิเมอร์ของโลหะอิริเดียมชนิดมีประจุ โดย Suzuki polymerization reaction สามารถ
สังเคราะห์ได้  2 Route ดังน้ี 

Route A เริ่มจากสังเคราะห์โพลิเมอร์ P1 แล้วตามด้วยขั้นตอนที่ 2 ใส่โลหะอิริเดียม ดังตัวอย่างเช่น 

 

 

รูปที่ 57. แผนงานการสังเคราะห์ โพลิเมอร์ของโลหะอิริเดียม Route A 

 Route B เริ่มจากการสังเคราะห์โอลิโกเมอร์ของโลหะอิริเดียมทีม่ีโมเลกุลของ bis-bromo ของ      
ลิแกนด์ แล้วตามด้วยทําปฏิกิริยาการสังเคราะห์โพลิเมอร์ ดังตัวอย่างเช่น 
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รูปที่ 58. แผนงานการสังเคราะห์ โพลิเมอร์ของโลหะอิริเดียม Route B 

โครงสร้างของโพลิเมอร์ของโลหะอิริเดียมชนิดมีประจุ ในงานวิจัยของเรานั้นมีหลากหลายโดยได้ทํา
การปรับเปลี่ยนโครงสร้างต่อไปนี้ 
1. โพลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากฟลูออรีน (fluorene) และฟีแนนโทรลีน (phenanthroline) โมโนเมอร์ 

 
 
2. โพลิเมอร์จากฟลูออรีน (fluorene) และฟีแนนโทน (phenanthone) โมโนเมอร ์

 
 

 
5. โพลิเมอร์ทีส่ังเคราะห์ในงานวิจัยน้ี สามารถทําได้โดยการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของ C^N ligand ดังน้ี 
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5. ผลการวิจัย 

1. สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลกัษณ์ ลิแกนด์โมโนเมอร์ 
1.1. 3,8-dibromo-1,10-phenanthroline (M1), A 


 

ทําการทดลองเหมือน L5 แต่ใช้ phenanthroline (5.0000 g, 27.78 mmol) และ nitrobenzene 
(35 ml) reflux เป็นระยะเวลา 18 ช่ัวโมง  3,8-dibromo-1,10-phenanthroline (M1) มีลกัษณะเป็น
ของแข็งสีขาวขุ่น (1.2500 g, 20% yield); m.p. >250 ˚C ; 1H NMR (CDCl3, 300 MHz):   7.73 (s, 1H), 
8.38 (s, 1H), 9.16 (s, 1H); 13C NMR (CDCl3, 75 MHz):  120.1, 126.7, 129.4, 137.4, 143.9, 151.4; IR 
(KBr) 722, 741, 1104, 1334, 1415, 1609, 2855, 2927 cm-1 แล้วเพ่ิมขั้วเป็น 10 % MeOH ใน 
dichloromethane จะได้ phenanthroline (1.6700 g, 67 % conversion)  

1.2. 2,7-Dibromo-9H-4,5-diazafluorene-9-one (M2)A 



 

ทําการทดลองเหมือน M1 เป็น L5 และทําการเป็นระยะเวลา 5 วัน และแยกด้วย column 
chromatography (SiO2) โดยใช้ dichloromethane เป็นตัวชะ ซึ่ง nitrobenzene จะออกมาพร้อมกับ 
dichloromethane จากน้ันเพ่ิมความเป็นขั้วโดยใช้ 1% MeOH ใน dichloromethane จะได้สารผลิตภัณฑ์ 
M12 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาวขุ่น (1.2500 g, 20% yield); m.p. >250 ˚C; 1H NMR (300 MHz, CDCl3) 
δ 8.88 (s, 1H), 8.12 (s, 1H) 
1.3.  2,7-Dibromo-9,9-dihexyl-9H-fluorene (11)    

         

BrBr

C6H13 C6H13
1-bromohexane
50% NaOH, DMSO,
Bu4N Br

1.

2.

FeCl3, Br2

CHCl3

(11) 
ละลาย fluorene (2.04 g, 12.50 mmol) ด้วยคลอโรฟอร์ม 15 ml ในขวดก้นกลมขนาด 100 ml ที่

แช่ในอ่างนํ้าแข็ง กวนสารละลายผสมที่อุณหภูมิ 0 oC โดยหุ้มขวดก้นกลมด้วย aluminium foil (ภายใต้
สภาวะลูกโป่งของแก๊สไนโตรเจน) จากน้ันเติม FeCl3 1ช้อนเล็ก (0.008 g, 0.05 mmol)  แล้วต้ังทิ้งไว้  15 
นาที  เติม Br2 (1.30 ml, 24 mmol) ที่ละลายใน CHCl3 30 ml โดยใช้ dropping funnel อย่างช้าๆ นาน 3 
ช่ัวโมง  เมื่อปฏิกิริยาสมบูรณ์สกัดด้วย DCM (10 ml × 3) และล้างช้ันสารอินทรีย์ด้วยนํ้า (10 ml × 3)  ตาม
ด้วยนํ้าเกลือ (5 ml × 3)กําจัดนํ้าโดยเติม  Na2SO4 (anh.) ที่มากเกินพอ กรอง และกําจัดตัวทําละลายออก
โดยใช้ rotary evaporator  จากน้ันตกผลึกด้วย hexane:EtOAC ได้สารของแข็งสีเหลืองอ่อน (1.87 g, 
51%), mp : 120 oC; 1H NMR (CDCl3, 300 MHz):    3.87 (s, 1H), 7.52 (d, J = 6 Hz, 1H), 7.61 (d, J 
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= 6 Hz, 1H), 7.68 (s, 1H); 13C NMR (CDCl3, 75 MHz):  36.6, 120.9, 121.2, 128.3, 130.1,139.7, 
144.8; IR (KBr) 416, 808, 1390, 1454, 1566, 2364, 2924 cm-1 

 ขั้นตอนที่ 2 ทําการทดลองที่ห้องปฏิบัติการเคมีของ ผศ.ดร.พุฒินันท์  มีเผ่าพันธ์ุ ภาควิชาเคมี คณะ
วิทยาศาตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ช่ัง 2,7-dibromo-9H-fluorene (12.96 g, 0.04 mol) ในขวดก้นกลม
ขนาด 250 ml เติม DMSO 60 ml  พร้อมกวนสารละลาย เติม Bu4N

—Br 0.01 g , 50% NaOH (14 ml, 
0.18 mol)  กวนสารละลายผสมที่อุณหภูมิห้องนาน 15 นาท ี สารละลายที่ได้มีสีสม้-แดง  เติม 
bromohexane (12.30 ml, 0.09 mol) กวนสารละลายผสมที่อุณหภูมิห้องนาน 4 ช่ัวโมง (ภายใต้สภาวะ
ลูกโป่งของแก๊สไนโตรเจน) เมื่อปฏิกิริยาสมบูรณ์ สกัดด้วย EtOAc (15 ml × 3) ล้างช้ันอินทรีย์ด้วยนํ้า (15 
ml × 3)  ล้างด้วย dil.HCl (15 ml × 2) สารละลายจะมีสีจางลง จึงล้างด้วยนํ้าเกลือ (10 ml × 2) กําจัดนํ้า
โดยเติม  Na2SO4 (anh.) ที่มากเกินพอ กําจัดตัวทําละลายออก โดยใช้ rotary evaporator ได้ผลิตภัณฑ์ 2,7-
dibromo-9,9-dihexyl-9H-fluorene (5) มีลักษณะหนืดสีเหลืองอ่อน (16.87 g, 86%), mp : 54 oC; 1H 
NMR (CDCl3, 300 MHz):    0.55-0.58 (m, 2H), 0.78 (t, J = 6 Hz, 3H), 1.03-1.11 (m, 6H), 1.88-1.94 
(m, 2H),7.44 (s, 1H), 7.45 (d, J = 6 Hz, 1H), 7.52 (d, J = 6 Hz, 1H) ; 13C NMR (CDCl3, 75 MHz):   
13.9, 22.6, 23.6, 29.6, 31.4, 40.2, 55.7, 121.1, 121.5, 126.2, 130.1, 139.1, 152.5; IR (KBr) 441, 
1048, 1443, 1566, 2857, 2913, 3058 cm-1 

 
1.4. 9,9-Dihexyl-9H-fluorene-2,7-diyl-2,7-diboronic acid  (12) ทําการทดลองที่ห้องปฏิบัติการเคมี
ของ ผศ.ดร.พุฒินันท์  มีเผ่าพันธ์ุ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่                                                

BrBr

C6H13 C6H13

B(OH)2(HO)2B

C6H13 C6H13

1.n-BuLi

2.B(OMe)3

3.HCl
 (12) 

ช่ัง 2,7-dibromo-9,9-di (hexyl)fluorene (16.87 g, 34.24 mmol) ในขวดก้นกลมขนาด 250 ml 
ละลายด้วย dry THF 40 ml (ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน) หยด n-BuLi 1.20 M  (63 ml, 75.34 mmol) 
ที่อุณหภูมิ -78 oC (โดยเข็ม) และกวนสารละลายผสมที่อุณหภูมิ -78 oC นาน 3 ช่ัวโมง ได้สารแขวนลอยสีส้ม
อมชมพู เติม trimethyl boronate  (16 ml, 143.80 mmol) ที่อุณหภูมิ  -78 oC จากน้ันกวนสารละลาย
ผสมที่อุณหภูมหิ้องต่ออีก นาน 10 ช่ังโมง เมื่อปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ ์ เติมนํ้า 20 ml  และปรับ pH ด้วย 
conc.HCl ใหค้่า pH < 2 กวนทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 4 ช่ัวโมง สกัดด้วย EtOAc (15 ml × 3) กําจัดนํ้าโดย
ใช้ MgSO4 (anh.) ที่มากเกินพอ กําจัดตัวทําละลายออก โดยใช้ rotary evaporator ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสาร
เหลวหนืดสีเหลือง ทําการแยกด้วย column chromatography ชะสารด้วยระบบ ethyl acetate : hexane 
ตกผลึกซ้ําด้วยนํ้าจะได้สารผลิตภัณฑ์ของแข็งสีเหลืองอ่อน (16.87 g, 81%), mp: 180 oC (decomposed); 
1H NMR (acetone-d6, 300 MHz):  0.60 (s, 2H), 0.74 (d, J = 6 Hz, 4H), 1.98-2.10 (m, 4H), 2.94 (s, 
3H), 7.20 (s, 2H, B(OH)2), 7.78 (d, J = 6 Hz, 1H), 7.89 (d, J = 9 Hz, 1H), 7.97 (s, 1H); 13C NMR 
(acetone-d6, 75 MHz): 13.3, 22.3, 23.6, 23.7, 31.3, 40.1, 40.2, 54.6, 118.9, 128.5, 133.0, 143.2, 
149.9; IR (KBr) 738, 1323, 1415, 1608, 2815, 2918, 3327, 3596 cm-1 
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2. สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลกัษณ์ C^N ลิแกนด์ แล้วเสร็จดังแล้วไว้ในโครงการย่อยที่ 1 
 
3. สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลกัษณ์ chloro-bridged iridium(III) dimer แล้วเสร็จดังแล้วไว้ใน

โครงการย่อยที่ 1 
 
4. สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลกัษณ์ โมโนเมอร์ ของสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะอิริเดียม 

4.1. {(2,7-Dibromo-9H-4,5-diaza fluorene-9-one -N-N’)-bis-(2-phenylpyridine C2’,N)-
iridium(III)}    hexafluorophosphate (13) 
A 

(13) 
ช่ัง 2,7-Dibromo-9H-4,5-diaza fluorene-9-one  (0.036 g, 0.11 mmol) และ tetrakis-(2-
phenylpyridine-C2’,N)-(μ-dichloro) diiridium  (0.056 g, 0.05 mmol) ลงในขวดก้นกลม ละลายด้วย 
dichloromethane 6 ml และ methanol 6 ml ทําการ reflux (ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน) เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง ในที่มืด จากน้ันทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิหอ้ง เติม KPF6 0.3 g ทําการกวนต่อเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากน้ันทํา
การระเหยตัวทําละลายออกโดยใช้ rotary evaporator แยกสารด้วย column chromatography ชะด้วย 
DCM เพ่ือทําการกําจัดสารผสมอ่ืนๆ แลว้ทําการเพ่ิมความมีขั้วเป็นตามสารละลายผสม methanol:DCM  
(1/10 v/v) ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นของแข็งสีเหลือง   (0.04 g, 10 %), 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 8.19 (s, 
1H), 7.90 (d, J = 6.8 Hz, 2H), 7.80 (t, J = 7.8 Hz, 1H), 7.73 (s, 1H), 7.64 (d, J = 7.6 Hz, 1H), 7.23 
(dd, J = 13.8, 7.3 Hz, 1H), 7.00 (t, J = 7.4 Hz, 1H), 6.89 (t, J = 7.3 Hz, 1H), 6.28 (d, J = 7.5 Hz, 
1H); 13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ 182.94, 166.77, 163.37, 152.78, 150.49, 143.95, 141.69, 138.70, 
138.22, 131.86, 131.58, 130.49, 125.96, 124.48 x 2C, 123.40, 119.49. 

4.2 {(3,8-dibromo-1,10-phenanthroline -N-N’)-bis-(2-phenylpyridine C2’,N)-iridium(III)}    
hexafluorophosphate (14) 

A (14) 
ช่ัง 3,8-dibromo-1,10-phenanthroline (0.017 g, 0.05 mmol) และ tetrakis-(2-phenylpyridine-
C2’,N)-(μ-dichloro) diiridium  (0.03 g, 0.03 mmol) ลงในขวดก้นกลม ละลายด้วย dichloromethane 5 
ml และ methanol 5 ml ทําการ reflux (ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ในที่มืด 
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จากน้ันทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิหอ้ง เติม KPF6 0.3 g ทําการกวนต่อเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันทําการระเหยตัว
ทําละลายออกโดยใช้ rotary evaporator แยกสารด้วย column chromatography ชะด้วย DCM เพ่ือทํา
การกําจัดสารผสมอ่ืนๆ แลว้ทําการเพ่ิมความมีขั้วเป็นตามสารละลายผสม methanol:DCM  (1/10 v/v) 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นของแข็งสีเหลือง   (0.017 g, 15 %), 1H NMR (300 MHz, Acetone) δ 9.16 (d, J = 1.6 
Hz, 1H), 8.45 – 8.30 (m, 2H), 8.24 (d, J = 8.1 Hz, 1H), 7.92 (dd, J = 13.8, 7.4 Hz, 3H), 7.84 (d, J 
= 5.5 Hz, 1H), 7.09 (d, J = 7.3 Hz, 1H), 7.03 – 6.90 (m, 2H), 6.43 (d, J = 7.3 Hz, 1H); 13C NMR (75 
MHz, Acetone) δ 167.42, 152.21, 149.99, 148.23, 145.34, 144.30, 140.77, 138.87, 138.81, 
132.56, 131.76, 130.45, 128.87, 125.01, 123.59, 122.98, 122.21, 119.96. 
 
6. อภิปรายและวิจารณ์ผล  
 กลุ่มงานวิจัยของเราได้สังเคราะห์มอนอเมอร์ M1, M2, 11 และ 12 พร้อมกันน้ีเรายังได้
สังเคราะห์มอนอเมอร์ของโลหะอิริเดียมชนิดมีประจุ 13 และ 14 แล้วเสร็จแล้วดังรายงานไว้ในข้างต้น 
โดยจากการศึกษาสมบัติการคายแสงในสารละลายของ DCM ในเบ้ืองต้นพบว่ามีการคายแสงเป็นสีนํ้า
เงินและแดงเป็นดังภาพด้านล่าง แต่อย่างไรก็ตามเราจะพยายามทําการสังเคราะห์โพลิเมอร์ของโลหะ
อิริเดียมชนิดมีประจุต่อไปดังที่มีกลุ่มงานวิจัยรายงานไว้ในบทนําและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

  
 
7. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  
 

1. 


 

2. 


 

3.  
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4.  
 

5.  

6.  
 
สารมอนอเมอร์ในข้างต้นจะนําไปสังเคราะห์โพลิเมอร์ดังสมการ 

แล้วจํานําไปศึกษาสมบัติและประสิทธิภาพของการคายแสงด้วยไฟฟ้า (electroluminescent) ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

แก้ว 
ขั้วบวก

ITO ขั้วลบ 
โพลิเมอร์ร์อิริเดียมชนิดมีประจุ 
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แบบฟอร์มบทคัดย่อ 
สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาต ิ

 
ส่วนที่ 1. รายละเอียดเก่ียวกับโครงการวิจัย 

ช่ือเรื่อง การพัฒนาไดโอดเรืองแสงอินทรีย์จากโลหะเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุโดยใช้เซลล์เรืองแสง
ไฟฟ้าชนิดของแข็ง 
The development of organic light-emitting diode from charged iridium complexes using 
solid-state light-emitting electrochemical cells 
ได้รับงบประมาณ ประจําปีงบประมาณ พ.ศ. 2554 งบประมาณที่ได้รับ 930,280.00 บาท ระยะทํา
 การวิจัย 1 ปี ต้ังแต่ 13 กันยายน 2554 ถึง 13 กันยายน 2555 
หน่วยงานที่ได้รับการจัดสรร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 ผู้ดําเนินการวิจัยพร้อมหน่วยงานที่สังกัดและเลขหมายโทรศัพท ์
1 ดร. รักเกียรติ จิตคติ ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชําราบ  จ. 
อุบลราชธานี   34190 โทรศพัท์ (045) 353400 ต่อ 4566 โทรสาร (045) 288 379  
2. กิตติยา วงษ์ขันธ์ ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชําราบ  จ. 
อุบลราชธานี 34190 โทรศัพท์ (045) 433 379 ต่อ 4570 โทรสาร (045) 288 379  
3 ดร. ประนอม แซ่จึง ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี อ. วารินชําราบ  จ. 
อุบลราชธานี 34190 โทรศพัท์ (045) 433 379 ต่อ 4126 โทรสาร (045) 288 379  
4 ดร. ชาญ อินทร์แต้ม ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชําราบ  จ. 
อุบลราชธานี 34190 โทรศพัท์ (045) 433 379 ต่อ 4108 โทรสาร (045) 288 379  
5 ดร. ทวีศักด์ิ สุดยอดสุข ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชําราบ  จ. 
อุบลราชธานี 34190 โทรศพัท์ (045) 433 379 ต่อ 4480 โทรสาร (045) 288 379   
  
ส่วนที่ 2. บทคัดย่อ 
ภาษาไทย 
 โครงงานวิจัยน้ีได้ทําการสังเคราะห์สารโลหะเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุทั้งที่เป็นแบบโอลิโกเมอร์
และโพลิเมอร ์ โดยสารที่ได้เริ่มต้นจากการสังเคราะห์ C^N ลิแกนด์, N^N ลิแกนด์ และ chloro-bridged 
iridium(III) dimer ตามลําดับ สารทั้งหมดที่สังเคราะห์ได้นําไปพิสูจน์เอกลักษณ์ทางด้านโครงสร้างโดยเทคนิค 
1H NMR, 13C NMR, อินฟราเรด และวิเคราะห์นํ้าหนักโมเลกุล โครงงานได้แล้วเสร็จในการสังเคราะห์สาร
โลหะเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุแบบโอลิโกเมอร์ทั้งสิ้น 8 โครงสร้าง ได้แก่ สาร 4-11และสารโลหะเชิงซ้อน
อิริเดียมชนิดมีประจุแบบมอนอเมอร์ 2 โครงสร้าง ได้แก่ สาร 13 และ 4 
ภาษาอังกฤษ  
 This project, we successfully synthesized 2 types of charged iridium complexes, 
specifically, oligomer and polymer. In the synthesis method, we started with synthesized 
C^N ligands, N^N ligands and chloro-bridged iridium(III) dimer, respectively. All the 
synthesized compounds were characterized by 1H NMR, 13C NMR, infrared (IR) and mass 
spectroscopy techniques. The 8 charged oligomer iridium complexes coded by 4-11 and 2 
monomeric iridium complexes (13-14) were created in this research. 
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แบบสรุปผู้บริหารและแบบสรุปการวิจัย 

 

ช่ือโครงการการวิจัยการพัฒนาไดโอดเรืองแสงอนิทรียจ์ากโลหะเชิงซ้อน
อิริเดยีมชนิดมีประจุโดยใช้เซลล์เรืองแสงไฟฟ้าชนิดของแข็ง 

The development of organic light-emitting diode from charged 
iridium complexes using solid-state light-emitting 

electrochemical cells 
โดย 

ช่ือผู้รับทนุ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ช่ือหัวหนา้โครงการและนักวิจัย 

1. ผศ. ดร. รกัเกียรติ จิตคติ  
2. ดร. กิตติยา วงษ์ขันธ์  
3. ดร. ประนอม แซ่จึง  
4. ผศ. ดร. ชาญ อินทร์แต้ม  
5. ผศ. ดร. ทวีศักด์ิ สุดยอดสุข  

 

เดือนมีนาคม พ.ศ. 2556 

ได้รับทุนอดุหนุนการวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหง่ชาต ิ

ปีงบประมาณ 2554 
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แบบสรปุผู้บริหาร (executive summary) 
1. รายละเอียดเกี่ยวกับโครงการวิจัย 

1.1 ช่ือเรื่อง การพัฒนาไดโอดเรืองแสงอินทรีย์จากโลหะเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุโดยใช้เซลล์เรือง
แสงไฟฟ้าชนิดของแข็ง 
The development of organic light-emitting diode from charged iridium complexes using 
solid-state light-emitting electrochemical cells 
1.2 ช่ือคณะผู้วิจัย 

1.2.1 ดร. รักเกียรติ จิตคติ ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชําราบ  จ. 
อุบลราชธานี   34190 โทรศพัท์ (045) 353400 ต่อ 4566 โทรสาร (045) 288 379 E-mail: 
rukkiat_j@hotmail.com 
1.2.2 ดร. กิตติยา วงษ์ขันธ์ ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชําราบ  จ. 
อุบลราชธานี 34190 โทรศัพท์ (045) 433 379 ต่อ 4570 โทรสาร (045) 288 379 E-mail: 
kitt_w_2000@yahoo.ie 
1.2.3 ดร. ประนอม แซ่จึง ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชําราบ  จ. 
อุบลราชธานี 34190 โทรศัพท์ (045) 433 379 ต่อ 4126 โทรสาร (045) 288 379 E-mail: 
spranorm@hotmail.com   
1.2.4 ดร. ชาญ อินทร์แต้ม ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชําราบ  จ. 
อุบลราชธานี 34190 โทรศัพท์ (045) 433 379 ต่อ 4108 โทรสาร (045) 288 379 E-mail: 
inntam@gmail.com 
1.2.5 ดร. ทวีศักด์ิ สุดยอดสุข ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชําราบ  
จ. อุบลราชธานี 34190 โทรศัพท์ (045) 433 379 ต่อ 4480 โทรสาร (045) 288 379   
E-mail: tsudyoadsuk@yahoo.com   

1.3 งบประมาณและระยะเวลาทําวิจัย 
 ได้รับงบประมาณ ประจําปีงบประมาณ พ.ศ. 2554 งบประมาณที่ได้รับ 930,280.00 บาท ระยะทํา
 การวิจัย 1 ปี ต้ังแต่ 13 กันยายน 2554 ถึง 13 กันยายน 2555 
2. สรุปโครงการวิจัย 

 ในปัจจุบันเทคโนโลยีหน้าจอแสดงผลชนิดไดโอดเรืองแสงชนิดอินทรีย์ (Organic Light Emitting 
Diodes; OLEDs) เป็นเทคโนโลยีที่ได้ความนิยมในการศึกษาและพัฒนาอย่างจริงจังที่จะเข้ามาใช้งานใน
อนาคตอันใกล้ จากความสามารถในการให้แสงที่มีประสทิธิภาพ ประหยัดไฟ มีขนาดที่เล็ก และสามารถ
พัฒนาเป็นหน้าจอที่โค้งงอได้ โดยสารที่กําลังได้รับความสนใจอย่างจังได้แก่ สารเชิงซ้อนของโลหะอิริเดียม 
งานวิจัยน้ีได้จะทําการสังเคราะห์สารโลหะเชิงซ้อนอิริเดียมชนดิมีประจุทั้งที่เป็นแบบโอลิโกเมอร์และโพลิ
เมอร์ที่มีความสามารถในการเปล่งแสงที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งงานวิจัยที่แล้วเสร็จพบว่ากลุ่มงานวิจัยเราได้
สังเคราะห์โอลิโกเมอร์ของสารโลหะเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุทั้งสิ้น 8 โครงสร้าง และมอนอเมอร์ของสาร
โลหะเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุอีก 2 โครงสร้าง จากการศึกษาสมบัติในการคายแสงของสารละลายใน
เบ้ืองต้นพบว่าประสมความสาํเร็จในการปรับเปลี่ยนได้ต้ังแต่ สีฟ้า สีเหลือง สีส้ม จนกระทั้งสแีดง ที่มี
ประสิทธิภาพสูง ทําให้กลุ่มงานวิจัยเราจะทําการศึกษาสมบัติการคายแสงด้วยไฟฟ้าของสารในข้องต้นเพ่ือ
นําไปใช้เป็นเทคโนโลยีหน้าจอแสดงผลชนิดไดโอดเรืองแสงชนิดอินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพสูงต่อไป 
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3. บทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
 โครงงานวิจัยน้ีได้ทําการสังเคราะห์สารโลหะเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุทั้งที่เป็นแบบโอลิโกเมอร์
และโพลิเมอร ์ โดยสารที่ได้เริ่มต้นจากการสังเคราะห์ C^N ลิแกนด์, N^N ลิแกนด์ และ chloro-bridged 
iridium(III) dimer ตามลําดับ สารทั้งหมดที่สังเคราะห์ได้นําไปพิสูจน์เอกลักษณ์ทางด้านโครงสร้างโดยเทคนิค 
1H NMR, 13C NMR, อินฟราเรด และวิเคราะห์นํ้าหนักโมเลกุล โครงงานได้แล้วเสร็จในการสังเคราะห์สาร
โลหะเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุแบบโอลิโกเมอร์ทั้งสิ้น 8 โครงสร้าง ได้แก่ สาร 4-11และสารโลหะเชิงซ้อน
อิริเดียมชนิดมีประจุแบบมอนอเมอร์ 2 โครงสร้าง ได้แก่ สาร 13 และ 4 
 Abstract  
This project, we successfully synthesized 2 types of charged iridium complexes, specifically, 
oligomer and polymer. In the synthesis method, we started with synthesized C^N ligands, 
N^N ligands and chloro-bridged iridium(III) dimer, respectively. All the synthesized 
compounds were characterized by 1H NMR, 13C NMR, infrared (IR) and mass spectroscopy 
techniques. The 8 charged oligomer iridium complexes coded by 4-11 and 2 monomeric 
iridium complexes (13-14) were created in this research. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4 
 

แบบสรปุการวิจัย 
1. รายละเอียดเกี่ยวกับโครงการวิจัย 

1.1 ช่ือเรื่อง การพัฒนาไดโอดเรืองแสงอินทรีย์จากโลหะเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุโดยใช้เซลล์เรือง
แสงไฟฟ้าชนิดของแข็ง 
The development of organic light-emitting diode from charged iridium complexes using 
solid-state light-emitting electrochemical cells 
1.2 ช่ือคณะผู้วิจัย 

 1.2.1 ดร. รักเกียรติ จิตคติ ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชํา
ราบ  จ. อุบลราชธานี   34190 โทรศัพท์ (045) 353400 ต่อ 4566 โทรสาร (045) 288 379 E-
mail: rukkiat_j@hotmail.com 
1.2.2 ดร. กิตติยา วงษ์ขันธ์ ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชํา
ราบ  จ. อุบลราชธานี 34190 โทรศัพท ์ (045) 433 379 ต่อ 4570 โทรสาร (045) 288 379 E-
mail: kitt_w_2000@yahoo.ie 
1.2.3 ดร. ประนอม แซ่จึง ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชํา
ราบ  จ. อุบลราชธานี 34190 โทรศัพท ์ (045) 433 379 ต่อ 4126 โทรสาร (045) 288 379 E-
mail: spranorm@hotmail.com   
1.2.4 ดร. ชาญ อินทรแ์ต้ม ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชํา
ราบ  จ. อุบลราชธานี 34190 โทรศัพท ์ (045) 433 379 ต่อ 4108 โทรสาร (045) 288 379 E-
mail: inntam@gmail.com 
1.2.5 ดร. ทวีศักด์ิ สุดยอดสขุ ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วาริน
ชําราบ  จ. อุบลราชธานี 34190 โทรศัพท์ (045) 433 379 ต่อ 4480 โทรสาร (045) 288 379   
E-mail: tsudyoadsuk@yahoo.com   

1.3 งบประมาณและระยะเวลาทําวิจัย 
 ได้รับงบประมาณ ประจําปีงบประมาณ พ.ศ. 2554 งบประมาณที่ได้รับ 930,280.00 บาท ระยะทํา
 การวิจัย 1 ปี ต้ังแต่ 13 กันยายน 2554 ถึง 13 กันยายน 2555 

2. ความสําคัญและที่มาของปญัหาการวิจัย 
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีหน้าจอแสดงผลชนิดไดโอดเรืองแสงชนิดอินทรีย์ (Organic Light Emitting 
Diodes, OLEDs) เป็นเทคโนโลยีที่ได้ความนิยมในการศึกษาและพัฒนาอย่างจริงจังที่จะเข้ามาใช้งานใน
อนาคตอันใกล้ จากความสามารถในการให้แสงที่มีประสทิธิภาพ ประหยัดไฟ มีขนาดที่เล็ก และสามารถ
พัฒนาเป็นหน้าจอที่โค้งงอได้ โดยสารที่กําลังได้รับความสนใจได้แก่ สารเชิงซ้อนของโลหะอิริเดียม งานวิจัย
จงึสนใจที่จะทาํการสังเคราะห์สารโลหะเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุทั้งที่เป็นแบบโอลิโกเมอร์และโพลิเมอร์
ที่มีความสามารถในการเปล่งแสงที่มีประสทิธิภาพ เพ่ือจะนําไปใช้เป็นสารเรืองแสงในเทคโนโลยีน้ี  

3. วัตถุประสงค์การวิจัย 
6. สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของโมเลกุลเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุทั้งแบบโพลิเมอร์ (polymer) 
และโอลิโกเมอร์ (oligomer) 
7. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าและเคมีทางแสงของโมเลกุลเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดมีประจุทั้งแบบโพลิเมอร์
และโอลิโกเมอร์ 
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8. ศึกษาคุณสมบัติแสง สี และประสิทธิภาพของไดโอดเรืองแสงชนิดของแข็งของโมเลกุลเชิงซ้อน     อิริเดียม
ชนิดมีประจุทั้งแบบโพลิเมอร์และโอลิโกเมอร์ 
9. สร้างความเข้มแข็งของทีมนักวิจัยไทย โดยเฉพาะอย่างย่ิงทีมนักวิจัยในระดับภูมิภาคให้ทัดเทียมกับ  ระดับ
นานาชาติ  
10. สร้างบุคลากรในระดับปริญญาโท-เอกที่มีคณุภาพทั้งในเชิงวิชาการและวิจัย โดยเฉพาะในด้านไดโอดเรือง
แสงเพ่ือเป็นนักวิจัยหรืออาจารย์ในมหาวิทยาลัย โดยเฉพาะมหาวิทยาลัยราชภัฏหรือหน่วยงานเอกชน 

4. ระเบียบวิธีการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
4. ประโยชน์ที่ได้รับ 
6. โครงงานพิเศษในปีการศึกษา 2554 ของนกัศึกษาระดับปริญญาตรี 2 คน ได้แก่ นางสาวชลิดา   ชันชาติ 
เรื่อง ปฏิกิริยา Suzuki-Miyaura cross-coupling ที่ไม่ใช้ลิแกนด์ในสภาวะท่ีไม่รุนแรง (Ligandless and 
mild conditions for Suzuki-Miyaura cross-coupling reaction) และ นางสาวพรพิมล  แว่นทอง เรื่อง 
แพลเลเดียม(II)/ฟอสฟินแอดดัก เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน Suzuki-Miyaura cross-coupling  
(Palladium(II)/phosphine oxide adduct catalyzed in Suzuki-Miyaura cross-coupling  reaction 
7. หัวข้อโครงงานวิจัยของนักศึกษาระดับปริญญาโท ปีการศึกษา 2555 คอื นางสาวประวีณา วงศ์แก้ว ใน
หัวข้อ การสังเคราะห์และพิสจูน์เอกลักษณข์องสารเชิงซ้อนอิริเดียมชนิดโพลิเมอร์ 
8. ปฏิบัติการเคมีสังเคราะห์ ปีการศึกษา 2555 ที่ใช้ใน ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี จํานวน 1 ปฏิบัติการ เรื่อง Synthesis of phenylboronic acid by Grignard reagent  
9. นักศึกร่วมทํางานวิจัยน้ีเข้าร่วมงานประชุมวิชาการระดับนาชาติ “The 2012 International conference 
on power and Energy Engineering” (ICPEE 201) โดย นางสาวนํ้าทิพย์ คํามุลตรี นางสาวนิชาภา เสนา
มาตย์ และนางสาวนันทิยา ดีบุบผา ในระหว่างวันที่ 1-2 กันยายน 2555 ณ จังหวัดภูเก็ต 
10. งานบางส่วนจากโครงการได้รับการตีพิมพ์ในวารสารวิชาการนานาชาติ Advanced Materials Research 

สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ N^N ลิแกนด์
โอลิโกเมอร์ในโครงการย่อยที่ 1  

สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ C^N 
ลิแกนด์ในโครงการย่อยที่ 1 และ 2 

สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ chloro-bridged 
iridium(III) dimer ในโครงการย่อยที่ 1 และ 2 

สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์โอลิโกเมอร์ของโลหะ
อิริเดียมชนิดมีประจุในโครงการย่อยที่ 1 และ 2 

ทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เรืองแสงไฟฟ้า
ชนิดของแข็งจากโพลิเมอณ์และโอลิโกเมอร์ของ
สารเชิงซ้อนอิริเดียมในโครงการย่อยที่ 1 และ 2 

สังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ N^N ลิแกนด์
โพลิเมอร์ในโครงการย่อยที่ 2  
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ส่งเสริมครุภัณฑ์บางรายการท่ีมีราคาสูงด้วย เช่น เครื่องการทํา electroluminescence  
 
7. การนําไปใช้ประโยชน์ 
นําไปใช้เป็นแหล่งกําเนิดแสงหรือทํานําไปใช้เป็นหน้าจอแสดงผล ในงานวิจัยต่อเน่ืองที่เราจะทําต่อไป ดัง
แผนภาพ 
 
 
 
 
 
 
 

แก้ว 
ขั้วบวก

ITO Al 
โอลิโกเมอร์และโพลิเมอร์อิริเดียมชนิดมีประจุ 


