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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์นี้มีความมุ่งมั่นที่จะศึกษาสเปกตรัมของแสงของอนุภาคนาโนพาลาเดียมเคลือบ

ทองค าร่วมกับสารสีย้อมโรดามีน 6จี อนุภาคนาโนทองค าร่วมกับสารสีย้อมโรดามีน 6จี และอนุภาค
นาโนคริสตัลพาลาเดียมร่วมกับสารละลายคูมาริน 153 ในรูปของสารละลายและฟิล์ม โดยเตรียม
สารละลายสีย้อมและอนุภาคนาโนโลหะที่ความเข้มข้นที่เหมาะสม พบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ของสารอนุภาคนาโนพาลาเดียมเคลือบทองค าร่วมกับสารสีย้อมโรดามีน 6จี และอนุภาคนาโนทองค า
ร่วมกับสารสีย้อมโรดามีน 6จี มีค่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นเป็น 2.8 และ 2.2 เท่า ตามล าดับ เทียบกับ
สารละลายโรดามีน 6จี เพียงอย่างเดียว อีกนัยหนึ่งพบว่าสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารอนุภาคนาโน
พาลาเดียมเคลือบทองค าร่วมกับสารสีย้อมโรดามีน 6จี และอนุภาคนาโนทองค าร่วมกับสารสีย้อมโร
ดามีน 6จี มีค่าการเปล่งแสงที่เพ่ิมขึ้นสูงสุดที่ 2.1 และ 2.0 เท่า ตามล าดับ ส าหรับฟิล์มไดูู้กเตรียม
โดยการจัดท าฟิล์มขึ้นเอง และพบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารอนุภาคนาโนพาลาเดียมเคลือบ
ทองค าร่วมกับสารสีย้อมโรดามีน 6จี และอนุภาคนาโนทองค าร่วมกับสารสีย้อมโรดามีน 6จี มีค่าการ
ดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นเป็น 2.1 และ 2.0 เท่า ตามล าดับ เทียบกับสารละลายโรดามีน 6 จี เพียงอย่าง
เดียว อีกนัยหนึ่งพบว่าสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารอนุภาคนาโนพาลาเดียมเคลือบทองค าร่วมกับ
สารสีย้อมโรดามีน 6จี และอนุภาคนาโนทองค าร่วมกับสารสีย้อมโรดามีน 6จี มีค่าการเปล่งแสงที่
เพ่ิมข้ึนสูงสุดที่ 1.4 และ 1.2 เท่า ตามล าดับ ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของความเข้มแสงนี้น่าจะมีสาเหตุจากการ
ที่วัสดุฟลูออเรสเซนต์ููกแวดล้อมด้วยอนุภาคโลหะนาโน อาจส่งผลให้เกิดกลไก Metal enhanced 
fluorescence และการลดลงของความเข้มแสงนี้น่าจะมีสาเหตุจากการที่วัสดุฟลูออเรสเซนต์ููก
แวดล้อมด้วยอนุภาคโลหะนาโนอาจจะเกิดการ quenching ของอนุภาคของสารละลาย ส าหรับการ
วัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย C153 ที่ผสมกับสารอนุภาคนาโน Pd มีค่าการดูดกลืน
แสงเพ่ิมสูงขึ้นกว่ากรณีที่ไม่เติมสารอนุภาคนาโน Pd โดยเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากสุดูึง 1.7 เท่า 
ตรวจวัดปริมาณความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ภายหลังการเติมอนุภาคนาโน Pd มีค่าฟลูออเรสเซนต์
ของสารละลายที่ต่ ากว่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์สารละลาย C153 เมื่อไม่ได้ผสมที่ทุกค่าความ
เข้มข้น เนื่องมาจากการที่อนุภาคนาโน Pd ไม่เกิดกระบวนการ Metal Enhancement 
Fluorescence 

ค าส าคัญ  : โรดามีน 6จี คูมารีน 153 อนุภาคนาโนพาลาเดียมเคลือบทองค า อนุภาคนาโนทองค า 
อนุภาคนาโนพาลาเดียม  Metal Enhancement Fluorescence 
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      ABSTRACT  
 This thesis is dedicated to study the optical spectra of three sets of samples: 
Rhodamine 6G (Rh6G) with palladium coated gold (Au/Pd), Rh6G with gold (Au), and 
Coumarine 153(C153) with palladium in a formation of solutions and thin films. The 
optimum concentrations of the prepared samples in solution forms resulted in 
enhancement of the fluorescence signals. On one hand, it was found that the 
absorption spectra of Rh6G:Au/Pd and Rh6G:Au increased up to 2.8 fold and 2.2 fold, 
respectively compared with the Rh6G. On the other hand, it was noticed that the 
fluorescence spectra of Rh6G:Au/Pd and Rh6G:Au enhanced up to 1.6 fold and 1.4 
fold, respectively. For the thin films samples, they are prepared by a home-made 
casting method to check their optical performances. It was seen that the absorption 
spectra of Rh6G:Au/Pd and Rh6G:Au rise up to 2.1 fold and 2.0 fold, respectively, 
whereas the fluorescence spectra of  Rh6G:Au/Pd and Rh6G:Au increased 1.4 fold 
and 1.2 fold, respectively. The mechanism of enhancement of the fluorescence is 
due to the local electromagnetic-field of the interaction between fluorophore and 
metallic nanoparticle. One reason of this intensity of fluorescence decreased due to 
fluorescence quenching which resulted from non-radiative energy transfer between 
the dye molecules and metallic nanoparticles. Although the absorption spectra of 
C153 with Pd in solution form increased up to 1.7 fold as compared with C153 
without Pd, the fluorescence spectra of the same sample decreased. These results 
were showed that Pd has not undergo metal enhanced fluorescence mechanism.   
 
 
Keywords: Rhodamine 6G, Coumarine 153, Palladium coated gold, gold nanorod, 
Crystals Palladium, Metal enhanced fluorescence 
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ค ำย่อและสัญลักษณ์ 
ค ำย่อ                     ควำมหมำย 
A  ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (absorbance) 
Au  อนุภาคนาโนทองค า (Gold) 
Au/Pd  อนุภาคนาโนพาลาเดียมเคลือบทองค า (Gold coated Palladium) 
C  ความเข้มข้นของโมเลกุล 

C153  สารสีย้อมคูมาริน 153 (Coumarine 153) 
DCM  สารท าละลาย Dichlorometheine 

0E   สถานะพ้ืน (ground state) 

1E   สถานะกระตุ้น (excited state) 
h  ค่าคงที่ของแพลงค์ (Plank constant) 
I  ปริมาณแสงที่ถูกส่งผ่านออกมา 

0I   ปริมาณแสงที่ฉายผ่านมายังสาร 

IC  การแปลงผันภายใน (Internal conversion) 
ISC  การลดระดับพลังงานข้ามสถานะ (Intersystem crossing) 
K q   ค่าคงที่ของอัตรา biomolecular quenching 

K nr   ค่าคงที่ของอัตราการสลายตัวแบบไม่แผ่รังสี 
l  ระยะทางที่แสงผ่านตัวอย่างหรือความกว้างของเซลล์ 
MEF  Metal enhance fluorescence  
M  โมเมนตัมเชิงมุมของออบิทัลแต่ละสถานะ (Molecular multiplicity) 
N  จ านวนครั้งของการดูดกลืนซ้ า 

nm  นาโนเมตร 

Pd  อนุภาคนาโนพาลาเดียม (Palladium) 
PMMA  พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl Methacrylate) 
PRET  Plasmon Resonance Energy transfer 

0Q   ค่าควอนตัมยีสด์ของวัสดุฟลูออโรฟอร์โดยทั่วไป 
Qm   ค่าควอนตัมยีสด์ของวัสดุฟลูออโรฟอร์เมื่อถูกแวดล้อมด้วยวัสดุนาโน 
Rh6G  สารสีย้อมโรดามีน 6จี (Rhodamine 6G)  
SPR  เซอร์เฟจ พลาสมอนิดเรโซแนนส์ (Surface Plasmon Resonance) 
T  ค่าการส่งผ่านแสง (Transmittance) 
T  อัตราการสลายตัวของกัมมันตรังสี 

mT   การเพ่ิมข้ึนของช่วงชีวิตของวัสดุฟลูออโรฟอร์เมื่อถูกแวดล้อมด้วยวัสดุนาโน 

0t   ช่วงชีวิตของวัสดุฟลูออโรฟอร์โดยทั่วไป 

mt   ช่วงชีวิตของวัสดุฟลูออโรฟอร์เมื่อถูกแวดล้อมด้วยวัสดุนาโน 
UV   Ultra violet 
VIS  Visible 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

ในปัจจุบันวัสดุฟลูออเรสเซนต์ถูกน ำมำประยุกต์ใช้งำนในหลำยด้ำน เช่น ใช้ในงำนตรวจวัด
ทำงด้ำนชีวภำพ[1-2] กำรใช้เป็นเซนเซอร์ในกำรตรวจหำไอออนโลหะ[3-4] กำรใช้ท ำฟิล์มบำงเพ่ือ
งำนด้ำนเซลล์แสงอำทิตย์[5-6] เป็นต้น ซึ่งกำรน ำสัญญำณแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ปลดปล่อยออกมำจำก
โมเลกุลไปใช้งำน อำจจะเกี่ยวข้องกับกำรตรวจวัดและวิเครำะห์สัญญำณแสงฟลูออเรสเซนต์ที่
ปลดปล่อยออกมำจำกโมเลกุลโดยตรง หรือกำรน ำแสงไปใช้ในกำรให้พลังงำนกับเซลล์แสงอำทิตย์ ดัง
แสดงในรูปที่ 1.1  

 

รูปที่ 1.1 โครงสร้ำงแผ่นรวมแสงลูมิเนสเซนต์[6] 

 

จำกกำรทบทวนงำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำปริมำณแสงฟลูออเรเซนต์ที่ปลดปล่อยออกมำจำก
โมเลกุลจะสำมำรถเปลี่ยนแปลงได้จำกกำรน ำวัสดุอนุภำคโลหะที่มีขนำดนำโน เช่น อนุภำคของเงิน 
หรือทอง มำใช้ ซึ่งอนุภำคนำโนโลหะจัดเป็นวัสดุที่มีสมบัติทำงแสงที่น่ำสนใจ เพรำะเป็นวัสดุที่
สำมำรถท ำให้เกิดกำรดูดกลืนและกำรกระเจิงแสงแบบเรโซแนนซ์ซึ่ งไม่พบในวัสดุโลหะที่มีขนำดใหญ่
[7-8] ซึ่งปรำกฎกำรณ์ดังกล่ำวเกิดเนื่องจำกกำรสั่นแบบพร้อมเพรียงกันของกลุ่มอิเล็กตรอนในชั้นแถบ
ควำมน ำภำยใต้สนำมไฟฟ้ำ ส่งผลให้ปริมำณสนำมไฟฟ้ำบริเวณใกล้พ้ืนผิวของอนุภำคมีควำมเข้มสูงขึ้น 
หรือถูกเรียกกันว่ำเกิดปรำกฎกำรณ์ เซอร์เฟจ พลำสมอนิกเรโซแนนซ์ (Surface Plasmon 
Resonance :SPR)[9-11] ซึ่งกำรเพิ่มขึ้นของสนำมไฟฟ้ำจะช่วยเพ่ิมกลไกทำงแสงในหลำยๆด้ำน เช่น 
กำรกระเจิงแบบรำมำน  (Raman scattering) กำรเพ่ิมกำรดูดกลืนแสงและควำมเข้มแสงฟลูออเรส
เซนต์ของวัสดุฟลูออเรสเซนต์ เป็นต้น 
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 ซึ่งจะท ำให้เกิดกำรเพ่ิมขึ้นของปริมำณแสงที่ตรวจวัด โดยกำรเกิดกระบวนกำร Plasmonic 
resonance energy transfer (PRET)[12-13] หรืออำจเรียกอีกแบบว่ำเกิดปรำกฎกำรณ์ metal-
enhanced fluorescence (MEF)[14-15] ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งกลไก MEF นี้เกิดจำกกำรที่กลุ่ม
ของอิเล็กตรอนของอนุภำคโลหะท่ีเกิดกำรสั่นภำยใต้สนำมไฟฟ้ำถูกส่งผ่ำนไปยังระดับชั้นพลังงำนของ
วัสดุเรืองแสงที่อยู่บริเวณใกล้เคียงและมีระยะห่ำงที่เหมำะสม ท ำให้ปริมำณแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ถูก
ปลดปล่อยออกมำมีควำมเข้มเพ่ิมขึ้น[16] กลไก MEF นี้จะสำมำรถเพ่ิมขีดจ ำกัดในด้ำนกำรปลดปล่อย
แสงของวัสดุฟลูออเรสเซนต์ ท ำให้สำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพของกำรตรวจวัดและกำรน ำวัสดุฟลูออ
เรสเซนต์นี้มำใช้งำนในด้ำนต่ำงๆ  

ในปัจจุบันกำรน ำอนุภำคนำโนโลหะมำประยุกต์ใช้ร่วมกับวัสดุฟลูออเรสเซนต์ได้รับควำม
สนใจอย่ำงมำกทั้งนี้เนื่องจำกสำมำรถส่งผลให้ปริมำณแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ตรวจวัดได้มีควำมเข้ม
เพ่ิมข้ึนเนื่องจำกเกิดปรำกฎกำรณ์ PRET ซึ่งกำรเพ่ิมขึ้นของแสงฟลูออเรสเซนต์นี้จะช่วยเพ่ิมขีดจ ำกัด
ของกำรตรวจวัดทำงงำนด้ำนเคมี ฟิสิกส์ และชีวกำรแพทย์ได้[17-18] ซึ่งพบว่ำอนุภำคนำโนของทอง
และเงินได้ถูกศึกษำอย่ำงมำก ซึ่งอนุภำคทั้งสองจะแสดงสมบัติ พลำนมอน เรโซแนนซ์ในย่ำนวิสิเบิล 
(visible) และอินฟรำเรดย่ำนใกล้ (near-infrared) อย่ำงไรก็ตำมอนุภำคทั้งสองก็ยังไม่เหมำะสมที่จะ
น ำมำประยุกต์ใช้กับงำนบำงด้ำน ยกตัวอย่ำงเช่น กำรน ำมำใช้ในกลไกกำรเร่งปฏิกิริยำเคมี (เพรำะจะ
ไม่ตอบสนองต่อกลไกดังกล่ำว) เป็นต้น[19] ดังนั้นกำรน ำอนุภำคดังกล่ำวมำท ำโครงสร้ำงใหม่ร่วมกับ
วัสดุโลหะประเภทอ่ืนจึงได้รับควำมสนใจทั้งนี้เนื่องจำกจะสำมำรถท ำให้ได้สมบัติทำงเคมีและทำง
กำยภำพท่ีโดดเด่นขึ้น 

 

 

รูปที่ 1.2 กลไกกำรเกิดกระบวนกำร Plasmonic resonance energy transfer[15] 
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 จำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำกำรน ำวัสดุโลหะในกลุ่มทรำนซิชัน เช่น Pd, Pt มำ
สร้ำงโครงสร้ำงอนุภำคนำโนโลหะร่วมกับทองหรือเงิน โดยออกแบบให้มีวัสดุดังกล่ำวหุ้มอนุภำคนำโน
โลหะทองหรือเงิน (โครงสร้ำงแบบ core-shell) เช่น Au/Pd, Au/Pt จะสำมำรถเพ่ิมคุณสมบัติกำร
เร่งปฏิกิริยำได้ (improve catalytic properties)[20] ดังนั้นงำนวิจัยนี้จึงจัดท ำขึ้น  

ดังนั้นงำนวิจัยนี้จะเกี่ยวข้องกับเพ่ือศึกษำกำรน ำวัสดุโลหะนำโนที่มีโครงสร้ำงแบบ core-
shell มำใช้ร่วมกับวัสดุฟลูออเรสเซนต์ โดยศึกษำปรำกฎกำรณ์ MEF ของวัสดุอนุภำคโลหะที่มีขนำด
นำโน 3 ประเภทคือ อนุภำคโลหะนำโนทอง (Au) อนุภำคโลหะนำโนทองเคลือบพำลำเดียม (Au/Pd) 
และอนุภำคโลหะนำโนพำลำเดียมที่มีโครงสร้ำงแบบรูพรุน (Pd porous) กับสำรสีย้อม 2 ชนิดคือ 
สำร Rhodamine 6G และ Coumarin 153 โดยมุ่งเน้นที่จะหำเงื่อนไขในกำรจัดเตรียมสำรละลำย
ผสมระหว่ำงอนุภำคโลหะนำโนและสีย้อมที่ท ำให้เกิดปรำกฎกำรณ์ MEF ที่เหมำะสม และน ำ
สำรละลำยมำศึกษำสเปกตรัมแสงของสำรสีย้อมRhodamine 6G ที่ประยุกต์ใช้ร่วมกับอนุภำคโลหะ
นำโนของ Au/Pd เพ่ือศึกษำกลไกกำรเกิดปรำกฎกำรณ์ PRET ทั้งในรูปแบบของฟิล์มบำงและ
สำรละลำย   

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.   เพ่ือศึกษำผลของกำรใช้อนุภำคโลหะผ่ำนปรำกฎกำรณ์เซอร์เฟสพลำสมอนเรโซแนนส์ของ
อนุภำคโลหะระดับนำโน 3 ชนิด คือ Gold/Palladium (Au/Pd), Pd (porous) และ 
Gold (Au)   

2.   เพ่ือศึกษำสมบัติของสีย้อมไวแสง Rhodamine 6G (Rh6G)  และ Coumarin 153 (C153) 
ที่น ำมำใช้ร่วมกับอนุภำคโลหะนำโน  

3.   เพ่ือหำเงื่อนไขที่เหมำะสมของกำรเกิดกลไก Plasmonic resonance energy transfer 
ระหว่ำงสำรละลำยสีย้อมไวแสงที่ผสมกับอนุภำคโลหะนำโน 

4.   เพ่ือทดลองจัดเตรียมฟิล์มจำกสำรสีย้อมและอนุภำคโลหะนำโน และศึกษำกำรเกิดกลไก 
Plasmonic resonance energy transfer ในรูปของฟิล์ม 
 

1.3 ขอบเขตโครงงำนวิจัย 

1.  ศึกษำสมบัติทำงแสงของอนุภำคโลหะที่มีขนำดนำโน 3 ชนิด คือ  Gold/Palladium 
(Au/Pd), Pd (porous) และ Gold (Au)  

2.  ศึกษำสมบัติของสีย้อมไวแสง Rhodamine 6G (Rh6G) และ Coumarine 153 (C153) 
3.  ท ำกำรทดลองเพ่ือหำเงื่อนไขที่เหมำะสมของกำรเกิดกลไก Plasmonic resonance 

energy transfer ระหว่ำงสำรละลำยสีย้อมไวแสงที่ผสมกับอนุภำคโลหะนำโน  
4.  ทดลองจัดเตรียมฟิล์มจำกสำรสีย้อมและอนุภำคโลหะนำโน และศึกษำกำรเกิดกลไก 

Plasmonic resonance energy transfer ในรูปของฟิล์ม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

ขั้นตอนที่ 1 ศึกษำทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง คือ สมบัติของอนุภำคโลหะที่มีโครงสร้ำงระดับนำโนและสมบัติ
ของสำรสีย้อม หลักกำรเตรียมสำรละลำย กำรเตรียมฟิล์ม และหลักกำรวัดสเปกตรัมกำรดูดกลืนแสง
และกำรเปล่งแสงของสำรละลำยและฟิล์ม 

ขั้นตอนที่ 2 ทดลองจัดเตรียมสำรละลำยสีย้อมที่ผสมกับอนุภำคโลหะนำโนที่มีควำมเข้มข้นค่ำต่ำงๆ 

ขั้นตอนที่ 3 ท ำกำรทดลองเพ่ือหำเงื่อนไขที่เหมำะสมของกำรเกิดกลไก Plasmonic resonance 
energy transfer ระหว่ำงสำรละลำยสีย้อมไวแสงที่ผสมกับอนุภำคโลหะนำโน  

ขั้นตอนที่ 4 ทดลองจัดเตรียมฟิล์มจำกสำรสีย้อมและอนุภำคโลหะนำโน และศึกษำกำรเกิดกลไก 
Plasmonic resonance energy transfer ในรูปของฟิล์ม 

ขั้นตอนที่ 5 จัดเตรียมรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 

 

ตำรำงท่ี 1.1 แผนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

กำรด ำเนินงำน ระยะเวลำ ปีกำรศึกษำ 2557-2559 
เดือน  
1-6 

เดือน  
7-12 

เดือน 
 13-18 

เดือน  
19-24 

เดือน  
25-30 

เดือน  
31-36 

ขั้นตอนที่ 1       

ขั้นตอนที่ 2       

ขั้นตอนที่ 3       

ขั้นตอนที่ 4        

ขั้นตอนที่ 5       

 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.   ได้ผลงำนวิจัยที่แสดงถึงเงื่อนไขกำรเกิดกลไก Plasmonic resonance energy transfer 
เข้ำใจถึงสมบัติของอนุภำคโลหะนำโนต่อประสิทธิภำพในกำรดูดกลืนแสง  

2.   สำมำรถน ำผลกำรวิจัยนี้ไปประยุกต์กับกำรพัฒนำเซลล์แสงอำทิตย์ หรือกำรพัฒนำ
เซนเซอร์ตรวจวัดทำงด้ำนเคมีและชีวภำพต่อไป 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกบังานวิจัย 
การศึกษาสมบัติของสารสีย้อมร่วมกับอนุภาคโลหะท่ีมีขนาดนาโน จะเก่ียวข้องกับทฤษฎี

ต่างๆ ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังนี้ 

 สมบัติของวัสดุสีย้อมไวแสงและวัสดุอนุภาคโลหะท่ีมีขนาดนาโน 
 กลไกการดูดกลืนและการเรืองแสงของวัสดุสีย้อม 
 การเพ่ิมขึ้นของการเรืองแสงของโลหะ (Metal Enhanced Fluorescence) และ

ปรากฏการณ์เซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ในอนุภาคนาโนโลหะชั้นสูง 
 ทฤษฎีและหลักการท างานของเครื่องสเปกโทรมิเตอร์  

 
2.1 สมบัติของวัสด ุ 

2.1.1 สารสีย้อมไวแสง  
1) สารประกอบโรดามีน 6จี (Rhodamine 6G; Rh6G)  

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างโรดามีน 6จ[ี21] 

คุณสมบัติ 

- สูตรทางเคมี C28H31N2O3Cl 

- มวลโมเลกุล 479.02 g/mol 

- ความหนาแน่น 1.26 g/cm3 

- การละลายในน้ า 20 g/l (25 °C) 

- การละลายในเมทานอล 400 g/l 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_formula
https://en.wikipedia.org/wiki/Aqueous_solution
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- ชื่ออ่ืน Rhodamine 590, R6G, Rh6G, C.I. Pigment 
Red 81, C.I. Pigment Red 169, Basic 
Rhodamine Yellow, CI 45160 

โรดามีน 6จี (Rh6G) เป็นที่รู้จักกันในชื่อโรดามีน 590 ซึ่งเป็นหนึ่งในสารสีย้อมที่ใช้บ่อยที่สุด
ในการประยุกต์ใช้สารสีย้อมเลเซอร์ และสามารถน ามาใช้ตามรอยสีย้อมภายในน้ าเพ่ือก าหนดทิศทาง
และอัตราการไหลของน้ า โรดามีน 6จี เป็นสารสีย้อมชนิดเปล่งแสง มีโครงสร้างแสดงดังรูป 2.1 ใน
สภาวะปกติเป็นของแข็งสีแดงเข้มดังรูปที่ 2.2(ก) เมื่อน ามาละลายกับตัวท าละลาย เช่น น้ า เอทานอล 
เมทานอล ไดคลอโรมีเทนจะได้สารละลายสีส้มดังรูปที่ 2.2(ข) เมื่อถูกแสงกระตุ้นด้วยแสงยูวีจะเกิด
การเปล่งแสงสีเขียวอมเหลืองดังรูปที่ 2.2(ค) โดยมีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงดังรูปที่ 
2.2(ง)  

 

 
(ก) สารโรดามีน 6จี ในสภาวะปกติ[22] 

 
(ข) สารโรดามีน 6จี ท าละลายด้วยไดคลอโรมีเทน 

 

(ค) การเปล่งแสงของสารเมื่อถูกกระตุ้น 

 

(ง) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสง 

รูปที่ 2.2 คุณสมบัติของสารโรดามีน 6จี  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) คูมาริน 153 (Coumarin 153; C153) 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างคูมาริน 153[23] 

คุณสมบัติ 

- สูตรทางเคมี C16H14F3NO2 

- มวลโมเลกุล 309.28 g/mol 

- ความยาวคลื่น 419 – 426 nm 

คูมาริน 153 ซึ่งเป็นหนึ่งในสารสีย้อมอินทรีย์เคมีใช้ในการประยุกต์ใช้สารสีย้อมเลเซอร์ คูมา
ริน 153 เป็นสารสีย้อมชนิดเปล่งแสง มีโครงสร้างแสดงดังรูป 2.3 ในสภาวะปกติเป็นของแข็งสีเหลือง
ดังรูปที่ 2.4(ก) เมื่อน ามาละลายกับตัวท าละลาย เช่น น้ า เอทานอล เมทานอล ไดคลอโรมีเทนจะได้
สารละลายสีเขียวอ่อนดังรูปที่ 2.4(ข) เมื่อถูกแสงกระตุ้นด้วยแสงยูวีจะเกิดการวาวแสงสีเขียวดังรูปที่ 
2.4(ค) โดยมีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงดังรูปที่ 2.4(ง)  

 

 

 
(ก) สารคูมารีน ในสภาวะปกติ 

 

 
(ข) สารคูมารีน ท าละลายด้วยไดคลอโรมีเทน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_formula
https://en.wikipedia.org/wiki/Molar_mass
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(ค) การเปล่งแสงของสารเมื่อถูกกระตุ้น 

 

(ง) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสง 

รูปที่ 2.4 คุณสมบัติของสารคูมาริน 153  

 

2.1.2 อนุภาคนาโนโลหะ 

 อนุภาคนาโนโลหะ หมายถึง อนุภาคนาโนที่มีโครงสร้างในระดับนาโนเมตร (1-100 นาโน
เมตร) ส่งผลให้วัสดุนั้นมีสมบัติทางด้านอิเล็กทรอนิกส์และออปโตอิเล็กทรอนิกส์แตกต่างไปจากวัสดุที่
มีขนาดใหญ่ ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบัติของวัสดุนาโนโลหะ 3 แบบ ดังนี้ 

1) อนุภาคนาโนพาลาเดียมเคลือบทองค าที่มีรูปทรงแท่ง (Gold – nanorod Palladium 
coated) 

อนุภาคนาโนพาลาเดียมเคลือบทองค าที่มีรูปทรงแท่ง ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีขนาดยาว 73 นาโน
เมตร บริเวณปลายมีลักษณะมนดังรูปที่ 2.5 มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะในช่วง 30 – 70 2m /g  ซึ่งอนุภาคนา
โนพาลาเดียมเคลือบทองค านี้เป็นที่น่าสนใจในน าไปประยุกต์ใช้ในการเร่งปฏิกิริยา ด้านอิเล็กทรอนิกส์ 
ด้านแสง และการเปลี่ยนแปลงในชั้นพลังงานเซอร์เฟจพลาสมอนิก[24] ซึ่งมีสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่นสั้นประมาณ 525 นาโนเมตร และที่ความยาวคลื่นยาวที่ 820 - 860 นาโนเมตร ดัง
รูปที่ 2.6  

คุณสมบัติ  

- ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง x ความยาว  25 nm × 75 nm 

- เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 nm 

- ขนาดอนุภาค   73 nm (long) 

- ความหนาแน่น 1 g/mL at 25 °C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- อุณหภูมิสะสม 2-8°C 

- น้ าหนักมวลโมเลกุล 196.97 g/mol 

 

 

รูปที่ 2.5 อนุภาคนาโนพาลาเดียมเคลือบทองค า (Gold – nanorod Palladium coated)[24] 

 

รูปที ่2.6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนพาลาเดียมเคลือบทองค า[25] 

 

2) อนุภาคนาโนคริสตัลพาลาเดียมที่มีโครงสร้างแบบรูพรุน (Porous Palladium 
Nanocrystals)  

อนุภาคนาโนพาลาเดียมที่มีโครงสร้างแบบรูพรุนดังรูปที่ 2.7 ซึ่งมีประสิทธิภาพสูง เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีเสถียรภาพ สามารถน าไปกระตุ้น C – H เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีและปฏิกิริยาจับข้าม
คู่ อนุภาคนาโนพาลาเดียมที่มีโครงสร้างแบบรูพรุนสามารถน าไปใช้อย่างแพร่หลายในการก าจัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ผลิตไบโอดีเซล เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเซลเชื้อเพลิง แยกน้ าด้วยแสง และเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทางเคมีได้ดี[26] ซึ่งมีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ประมาณ 400 นาโนเมตรดังรูปที่ 2.8  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คุณสมบัติ  

- สูตรทางเคมี Pd-PNC-50 

- เส้นผ่านศูนย์กลาง (นาโนเมตร) 50±5 

- ขนาดอนุภาคแบบรูพรุน 3~7 nm 

- ปริมาตร 10 mL 

- อัตราส่วนมวล 0.005% 

- ความเข้มข้นมวลของโลหะข้ันสูง 50 µg/mL 

 

 

รูปที่ 2.7 อนุภาคนาโนคริสตัสพาลาเดียมที่มีโครงสร้างแบบรูพรุน (Porous Palladium 
Nanocrystals)[26] 

 

รูปที่ 2.8 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนคริสตัลพาลาเดียม[27] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) อนุภาคนาโนทองค าท่ีมีโครงสร้างพีระมิด (Gold nanobipyramids) 

อนุภาคนาโนทองค าที่โครงสร้างแบบพีระมิด ดังรูปที่ 2.9 เป็นทองที่มีความบริสุทธิ์สูง มี
น้ าหนักโมเลกุลเท่ากันหรือมีลักษณะที่เรียกว่า โมโนดิสเพอร์ส (monodisperse) สูง เปอร์เซ็นต์ของ
ทองในโครงสร้างพีระมิดที่มากกว่า 95% นอกจากนี้นาโนพีระมิดของทองแสดงถึงมีการปรับปรุง
สนามไฟฟ้าของทองแท่งนาโนซึ่งมีค่าดัชนีหักเหของนาโนพีระมิดจะมีขนาดใหญ่กว่าแท่งทองค านาโน
ทั่วไป คาดว่านาโนพีระมิดสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพส าหรับการใช้งานพลาสโมนิกพบว่ามี
ประสิทธิภาพสูงทางด้านเคมีและการตรวจวัดทางด้านชีวภาพ [30]  ซึ่งมีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นสั้นประมาณ 506 - 517 นาโนเมตร และที่ความยาวคลื่นยาวที่ 700 - 850 นาโนเมตร 
ดังรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.9 อนุภาคนาโนทองค าที่มีโครงสร้างพีระมิด (Gold nanobipyramids)[28] 

 

รูปที่ 2.10 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองค าท่ีมีโครงสร้างพีระมิด[28] 

คุณสมบัติ  

- สูตรทางเคมี Au - NBP 

- เส้นผ่านศูนย์กลาง 25 nm 

- ความยาว 83 nm 

- การดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่นยาว 828 nm 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.3 วัสดุตัวกลาง[29] 

        ในการจัดเตรียมฟิล์มบางจะต้องอาศัยวัสดุตัวกลางที่ท าหน้าที่ยึดเกาะโมเลกุลหรืออนุภาค
ของวัสดุสีย้อมและอนุภาคโลหะ ซึ่งวัสดุตัวกลางที่ดีต้องมีสมบัติดังนี้ 

-  มีความโปร่งแสง 
-  มีความเสถียรในเชิงเคมี 
-  สามารถขึ้นรูปได้ง่าย 
-  มีสมบัติทางกลสูง (อัตราการเปลี่ยนรูป, มีความเหนียว ทนแรงกระแทก) 
-  ทนทานต่อสภาพอากาศในฤดูกาลต่างๆได้ดี 
-  มีความหนาแน่นต่ า ยืดหยุ่นได้    
-  ราคาถูก 
-  ไม่มีความเป็นพิษ 
-  มีค่าดัชนีหักเหสูง 

             จากสมบัติที่แสดงขั้นต้น พบว่ามีสารหลายชนิดที่คุณสมบัติเหมาะสม เช่น สารพอลิเมอร์โปร่ง
แสงจ าพวกพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl Methacrylate: PMMA), พอลิไวนิลคลอไรด์ 
(Polyvinyl chloride: PVC), พอลิสไตรีน (Polystyrene: PS), พอลิเอทิลีน (Polyethylene: PE) 
เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยเลือกวัสดุ PMMA 
         ซึ่งรู้จักกันดีในชื่อว่าการค้าที่ว่า เพลคซิกกลาส(Plexiglass) ลูไซท์(Lucite) โพลีกลาส
(Polyglass) วัสดุนี้สามารถให้แสงส่องผ่านได้ถึง 92% มีความแข็งแกร่งและทนทานต่อดินฟ้าอากาศ 
และความคงทนต่อความร้อนดีมาก  

2.2 กลไกการดูดกลืนแสงของวัสดุ[29] 

กลไกการดูดกลืนแสง คือ กระบวนการที่พลังงานของแสงที่ถูกถ่ายเทไปยัง อะตอม ไอออน 
หรือโมเลกุลที่อยู่ในกลาง การดูดกลืนแสงของสารตัวอย่างใดๆสามารถแยกพิจารณาได้เป็น 2 
ลักษณะหลักคือ ดูดกลืนในระดับอะตอมและดูดกลืนในโมเลกุล ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของสารที่แสงนั้น
ท าอันตรกิริยา  

 

  รูปที่ 2.11 กลไกการดูดกลืนแสงและสเปกตรัมการเปลี่ยนแปลงระดับ 

- การดูดกลืนแสงหรือพลังงานที่ท าให้อนุภาคเหล่านี้เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก
สถานะปกติหรือสถานะพ้ืน(ground state)ไปยังสถานะที่มีระดับพลังงานสูงกว่าหรือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 

 

สถานะกระตุ้น(excited state) เราเรียกกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้ว่า การเปลี่ยนแปลง
สถานะหรือการทรานสิชัน(transition) 

- การเปลี่ยนระดับพลังงานของอนุภาคนี้จะต้องอาศัยพลังงานที่มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า
ผลต่างของระดับพลังงานระหว่างสถานะพ้ืนและสถานะกระตุ้น ซึ่งค่าความถี่(พลังงาน)
น้อยสุดของโฟตอนที่สามารถท าให้เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานของอนุภาคที่มีค่า
เท่ากับ 
 

                    1 0E -E =hv                                                          (2.1) 
 

             รูปที่ 2.11 แสดงการเปลี่ยนระดับพลังงานของอนุภาคจากสถานะพ้ืนไปยังสถานะที่สูงกว่า
จะเกิดขึ้นได้ 2 แบบ คือ ย้ายจากชั้น 0E  ไปยัง 1E (ดูดกลืนแสงความยาวคลื่น 2λ ) หรือ จาก 0E ไปยัง 

2E  

การวิเคราะห์ว่าแสงถูกดูดกลืนภายในตัวกลางได้มากหรือน้อยเพียงใดนั้น สามารถกระท าได้
โดยอาศัยกฎของ เบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s Law) ดังสมการที่ 2.2 สมการนี้แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแสงที่ฉายผ่านมายังสสารและปริมาณแสงที่ถูกส่งผ่านออกมา  

0IA = log   = -logT
I

        (2.2) 

เมื่อ  A  คือ ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
 0I  คือ ปริมาณแสงที่ผ่านออก 

 I คือ ปริมาณแสงที่ผ่านเข้าไปในตัวอย่าง 
 T คือ ค่าการส่งผ่านแสง (Transmittance) 
 

 

รูปที่ 2.12 รูปแสดงปริมาณแสงที่ฉายผ่านมายังสสารและปริมาณแสงที่ถูกส่งผ่านออกมา 

           ค่าการดูดกลืนจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้น ดังสมการที่ 2.3 

                        A=clε                                          (2.3) 

                 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  เมื่อ   A   = ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (absorbance) 
                           L    = ระยะทางที่แสงผ่านตัวอย่างหรือความกว้างของเซลล์ (cm) 
                          c    = ความเข้มข้นของโมเลกุล (M) 
                           ε   = สัมประสิทธิ์การดูดกลืนของโมเลกุล (L mol-1 cm-1) 
 

2.3 กลไกการเรืองแสง[29] 

             แสงที่ดูดกลืนโดยโมเลกุลของสารเรืองแสงถูกใช้เป็นแหล่งพลังงานในการกระตุ้น
อิเล็กตรอนในอะตอมของโมเลกุลสารเรืองแสงให้ย้ายไปยังระดับชั้นพลังงานที่สูงขึ้น และเมื่อ
อิเล็กตรอนในสถานะดังกล่าวตกกลับมายังสถานะพ้ืน อาจจะมีการปลดปล่อยแสงลูมิเนสเซนต์ 
(Luminescence) ออกมา แสงลูมิเนสเซนต์สามารถจ าแนกได้หลายประเภทดังตารางที่ 2.1 ซึ่งแต่ละ
ประเภทจะถูกแบ่งตามแหล่งพลังงานที่กระตุ้นโมเลกุลของสารเรืองแสงแล้วท าให้เกิดการปลดปล่อย
แสงลูมิเนสเซนต์ เช่น โฟโตลูมิเนสเซนต์ เกิดจากโมเลกุลท าอันตกิริยากับโฟตอนและเรดิโอลูมิเนส
เซนต์ เกิดจากโมเลกุลของสารนั้นได้รับพลังงานจากอนุภาคที่มีพลังงานสูงไปเป็นโมเลกุลที่สถานะ
กระตุ้น เป็นต้น  

ตารางท่ี 2.1 การเกิดแสงลูมิเนสเซนต์ประเภทต่างๆ 
ชนิดของลูมิเนสเซนต์ แหล่งพลังงานในการกระตุ้นโมเลกุล 

ไบโอลูมิเนสเซนต์ (Bioluminescence) 
แคโทดลูมิเนสเซนต์ (Cathodoluminescence) 

เคมิลูมิเนสเซนต์ (Chemiluminescence) 
อิเล็กโตรลูมิเนสเซนต์ (Electroluminescence) 

โฟโตลูมิเนสเซนต์ (Photoluminescence) 
เทอร์โมลูมิเนสเซนต์ (Thermoluminescence) 

กลไกทางชีวภาพ (Biological process) 
รังสีแคโทด (Cathode ray) 

พลังงานเคมี (Chemical energy) 
สนามไฟฟ้า (Electric field) 

โฟตอน (Photon) 
ความร้อน (Thermal) 

 

- กระบวนการเกิดแสงลูมิเนสเซนต์มีดังนี้ 

  

รูปที ่2.13 แผนภาพแสดงทิศทางการหมุนของอิเล็กตรอนในโมเลกุลใน (ก) สถานะเดี่ยวในสภาวะพ้ืน 
(ข) สถานะเดี่ยวในสภาวะกระตุ้น (ค) และสถานะสามในสภาวะกระตุ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อโมเลกุลได้รับพลังงานจากแสงอิเล็กตรอนที่อยู่สถานะพ้ืนจะถูกกระตุ้นให้ไปที่ระดับพลังงานสูงขึ้น
การย้ายระดับพลังงานของอิเล็กตรอนมี 2 ลักษณะคือ ย้ายไปยังสถานะเดี่ยวในสถานะกระตุ้น และ
ย้ายไปยังสถานะสามในสถานะกระตุ้น ดังรูปที่ 2.13(ข) และ (ค) ตามล าดับ ซึ่งในกรณีของการ
กระตุ้นอิเล็กตรอนไปยังสถานะสามในสถานะกระตุ้น เกิดจากการที่อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นมีโอกาสใน
การหมุนกลับทิศทางท าให้ค่า S (…) มีค่าเท่ากับ 1 และมีค่า M (Molecular multiplicity) มีค่า
เท่ากับ 3  

        กระบวนการลดระดับพลังงาน (Deexcitation) 

         กระบวนการลดระดับพลังงานเกิดจากการที่ อิเล็กตรอนที่อยู่ในสถานะกระตุ้นตกกลับสู่
สถานะพ้ืน กระบวนการนี้สามารถ แบ่งได้ 2 ลักษณะ ดังนี้ 

                1. กระบวนการลดระดับพลังงานแบบไม่เกิดแสง 

                 -    การลดระดับพลังงานการสั่นของโมเลกุล (Vibrational relaxation: VR) 

              เมื่ออิเล็กตรอนของโมเลกุลของสารเรืองแสงได้รับพลังงาน อิเล็กตรอนจะขึ้นไปสู่สถานะ
พลังงานกระตุ้น ซึ่งมีระดับพลังงานการสั่นหลายค่า โดยกระบวนการนี้เกิดขึ้นในโมเลกุลที่อยู่ใน
รูปแบบของสารละลาย อิเล็กตรอนนั้นจะเกิดการสูญเสียพลังงานออกมาในรูปของความร้อนที่เกิดจาก
การสั่นในการชนกับตัวท าละลาย มีผลท าให้ตัวท าละลายมีพลังงานสูงขึ้น 

 

รูปที ่2.14 แผนภาพแสดงการดูดกลืนและการปลดปล่อยพลังงานรูปแบบต่างๆ[30] 

- การแปลงผันภายใน (Internal conversion: IC) 

           กระบวนการนี้จะไม่เกิดการคายพลังงานแสงหรือพลังงานความร้อนออกมา แต่จะเกิดการ
ส่องผ่านพลังงานระหว่างโมเลกุลเท่านั้น โดนโมเลกุลที่ส่งผ่านจะมีค่าพลังงานที่สถานะกระตุ้นต่างกัน
ไม่มากนักหรือมีช่วงระดับพลังงานซ้อนทับกัน เช่นการส่งผ่านพลังงานในสถานะ S1 ไปยังสถานะ S2 
ที่ระดับพลังงานเดียวกันดังรูปที่ 2.14 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- การลดระดับพลังงานข้ามสถานะ (Intersystem crossing: ISC) 

กระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่อิเล็กตรอนของโมเลกุลในสถานะกระตุ้นเกิดการเปลี่ยนทิศ
ทางการหมุน ซึ่งการที่อิเล็กตรอนจะเปลี่ยนทิศทางการหมุนได้ก็ต่อเมื่อระดับพลังงานการสั่นของ
สถานะเดี่ยวและระดับชั้นพลังงานการสั่นของสถานะสามในสถานะกระตุ้นตรงกัน (พลังงานเท่ากัน) 
หรือการทรานซิชันจากสถานะเดี่ยวที่มีระดับพลังงานการสั่นต่ าสุดไปสู่สถานะสามในสถานะกระตุ้นที่
มีระดับพลังงานการสั่นมากกว่า 

2. กระบวนการลดระดับพลังงานแบบเกิดแสง 

- ฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescence) 

เมื่ออิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงมากผ่านกระบวนการลดระดับพลังงานแบบไม่เกิดแสงดังที่
กล่าวมาแล้ว จนกระทั่งเมื่ออิเล็กตรอนในโมเลกุลลดระดับพลังงานมาถึงระดับพลังงานการสั่นต่ าสุด
ของสถานะเดี่ยวในสถานะกระตุ้นจะเกิดการลดระดับพลังงานไปยังสถานะพ้ืน ซึ่งการลดกระดับ
พลังงานไปยังสถานะพ้ืนนี้จะเกิดการคายพลังงานออกมาในรูปของแสงและเรียกกระบวนการคาย
พลังงานนี้ว่าฟลูออเรสเซนต์ 

- ฟอสฟอร์เรสเซนต์ (Phosphorescence) 

การคายพลังงานในกระบวนการนี้จะแตกต่างจากการคายพลังงานแบบฟลูออเรสเซนต์เนื่อง
จากฟอสฟอร์เรสเซนต์เป็นการลดระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานการสั่นต่ าที่สุดของ
สถานะสามของสถานะกระตุ้น ซึ่งถ้าเป็นฟลูออเรสเซนต์จะเป็นการลดระดับพลังงานของอิเล็กตรอน
ในระดับพลังงานการสั่นต่ าสุดของสถานะเดี่ยวในสถานะกระตุ้น การปลดปล่อยพลังงานแสงแบบนี้ถูก
เรียกว่าฟอสฟอร์เรสเซนต์ 

กระบวนการคายพลังงานแบบที่เกิดแสงทั้งสองชนิดจะปลดปล่อยพลังงานออกมาในย่าน
ความยาวคลื่นที่ยาวกว่าความยาวคลื่นที่ใช้ในการกระตุ้น โดยการเลื่อนของสเปกตรัมแสงลูมิเนสเซนต์
ถูกเรียกว่า Stoke shift ซึ่งมีนิยามว่าคือระยะห่างระหว่างจุดสูงสุดของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและ
สเปกตรัมแสงลูมิเนสเซนต์ในการเกิดฟอสฟอร์เรสเซนต์ระยะห่างจากจุดสูงสุดของทั้งสองสเปกตรัมจะ
มากกว่าการเกิดฟลูออเรสเซนต์ เพราะว่าชั้นพลังงานของสถานะสามในสถานะกระตุ้นจะสูงกว่า
สถานะเดี่ยวในสถานะกระตุ้น 
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รูปที่ 2.15 แผนภาพแสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสง[31] 

 

2.4 ปรากฏการณ์เซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์ 

สมบัติทางแสงซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะตัวของโลหะและโลหะออกไซด์ โดยเฉพาะโลหะ เช่น
ทองค าจะแสดงสมบัติทางแสงอย่างเด่นชัด อธิบายด้วยปรากฏการณ์เซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์ 
(surface plasmon resonance, SPR) ซึ่งเป็นคลื่นความหนาแน่นของประจุที่เกิดจากการสั่นของ
อิเล็กตรอนอิสระ ที่มีลักษณะการสั่นพร้อมเพรียงกัน เป็นปรากฏการณ์ ที่เกิดขึ้นบริเวณรอยผิวต่อของ
โลหะกับสารไดเล็กทริก เช่น ระหว่างทองค าหรือกับอากาศหรือสารละลาย โดยที่ขนาด ยอดคลื่น 
และความกว้าง ของสเปกตรัมพลาสมอนเรโซแนนต์ของวัสดุต่างๆ จะขึ้นอยู่กับขนาด รูปร่าง ประเภท
ของวัสดุ และสภาพแวดล้อมรอบๆวัสดุนั้น อนุภาคนาโนของทองค าจะมีสีแดงแทนที่จะเป็นสีเหลือง
วาวอย่างที่พบได้ท่ัวไป โลหะชนิดอื่นที่นอกเหนือไปจากทองค าก็สามารถแสดงปรากฏการณ์เชิงแสงใน
ลักษณะเดียวกันนี้ได้เช่นกัน เช่น อนุภาคนาโนของเงิน จะมีสีเหลืองเข้ม แทนที่จะเป็นสีเงินวาวที่เรา
คุ้นเคย อย่างไรก็ตามโลหะส่วนใหญ่จะมีความถี่เรโซแนนต์อยู่ในช่วงใกล้รังสียูวีซึ่งอยู่นอกสเปกตรัม
ของช่วงแสงที่มองเห็น นอกจากนี้อนุภาคนาโนของโลหะเกือบทุกชนิดไม่สามารถคงตัวอยู่ในรูป
อนุภาคนาโนได้นานในสภาวะแวดล้อมตามปกติท าให้เราไม่ค่อยพบปรากฏการณ์นี้ในโลหะชนิดอื่นๆ 

ปรากฏการณ์เซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ เกิดขึ้นเมื่อแสงตกกระทบที่โครงสร้างระดับนา
โนของวัสดุโลหะ ท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นไปยังแถบเหนี่ยวน าและเกิดการสั่นพ้องกับแสงที่มาตก
กระทบ ส่งผลให้เกิดพลาสมอนโพลาริตรอน (รูปที่ 2.16) ซึ่งจะสามารถถ่ายทอดระหว่างรอยต่อของ
โลหะและไดอิเลคทริก[32] โดยความถี่ของการสั่นนี้ขึ้นอยู่กับ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
(electron density) มวลสัมพัทธ์อิเล็กตรอน (effective electron mass) ขนาด รูปร่างของการ
กระจายของประจุ (charge distribution)  
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รูปที่ 2.16 กระบวนการสั่นของพลาสมอน (Plasmon oscillation) ส าหรับอนุภาคทรงกลม[32] 

 

2.5 Metal Enhanced Fluorescence[33]  

 เมื่อวัสดุฟลูออเรสเซนต์ถูกแวดล้อมด้วยอนุภาคโลหะนาโน อาจส่งผลให้แสงฟลูออเรสเซนต์ที่
ปลดปล่อยออกมามีความเข้มเพ่ิมขึ้นหรือเรียกว่าเกิดกลไก MEF (Metal enhanced fluorescence) 
หรือมีความเข้มลดลงก็ได้ การเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์สามารถอธิบายได้
จากเปลี่ยนแปลงค่าควอนตัมยีลด์และค่าช่วงอายุพาหะ ดังนี้ 

กรณีท่ี 1 ค่าควอนตัมยีลด์และช่วงชีวิตของวัสดุฟลูออโรฟอร์ 

 การพิจารณาค่าควอนตัมยีลด์และช่วงชีวิตของวัสดุฟลูออโรฟอร์โดยทั่วไป สามารถพิจารณา
ได้จากสมการ 2.5 และ 2.6 ตามล าดับ  

0
nr q

T
Q =

T+k +k
                (2.5) 

0
nr q

1
t =

T+k +k
      (2.6) 

เมื่อ 0Q    คือ  ค่าควอนตัมยลีด์ของวสัดุฟลูออโรฟอร์โดยทั่วไป 

      T     คือ อัตราการสลายตัวของกัมมันตรังส ี
       nrk   คือ ค่าคงท่ีของอัตราการสลายตัวแบบไม่แผ่รังส ี 

       qk    คือ ค่าคงท่ีของอัตรา biomolecular quenching (อัตราสว่นผลรวมของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ส าหรับ

วัสดุฟลูออโรฟอว์และเควนเชอร ์ 
        0t    คือ ช่วงชีวิตของวัสดุฟลูออโรฟอร์โดยทั่วไป 
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กรณีท่ี 2 ค่าควอนตัมยีลด์และช่วงชีวิตของวัสดุฟลูออโรฟอร์ที่ถูกแวดล้อมด้วยวัสดุโลหะนาโน 

เมื่อวัสดุฟลูออโรฟอร์ถูกแวดล้อมด้วยอนุภาคนาโนในระยะที่เหมาะสม จะส่งผลให้ค่าควอนตัมยีลด์ 
(Qm) และ ช่วงชีวิตของวัสดุฟลุออโรฟอร์ (Tm) มีค่าเปลี่ยนแปลงไปดังสมการที่ 2.7 และ 2.8  

nr q

T+T
Q =

T+k +k
m

m      (2.7) 

m
m nr q

1
t =

T+T +k +k
    (2.8) 

เมื่อ  Qm  คือ ค่าควอนตัมยีลด์ของวัสดุฟลูออโรฟอร์เมื่อถูกแวดล้อมด้วยวัสดุนาโนโลหะ 

mt  คือ ช่วงชีวิตของวัสดุฟลูออโรฟอรเ์มื่อถูกแวดล้อมด้วยวัสดุนาโนโลหะ 

mT  คือ การเพ่ิมขึ้นของช่วงชีวิตของวัสดุฟลูออโรฟอร์เมื่อถูกแวดล้อมด้วยวัสดุนาโน    
               โลหะ 
 

ตัวแปรต่างๆ ข้างต้นสามารถเขียนแสดงดังแผนภาพ Jablonski แสดงในรูปที่ 2.17  

 

ไม่มีโลหะ (สภาวะท่ีมีพื้นที่ว่าง)   มีอนุภาคนาโนโลหะ 

                   

 

(อัตราการกระตุ้น E)    (อัตราการกระตุ้นโลหะเพ่ิม Em) 

รูปที่ 2.17 แผนภาพ Classical Jablonski ส าหรับสภาวะที่มีพ้ืนที่ว่าง และการปรับเปลี่ยนรูปแบบ
ในการปรากฏตัวของอนุภาคโลหะ[33] 
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วัสดุฟลูออโรฟอร์เมื่อถูกแวดล้อมด้วยอนุภาคนาโนโลหะ ท าให้เกิดปฏิกิริยาแม่เหล็กไฟฟ้า
และปฏิกิริยาพลาสโมนิกเรโซแนนซ์ สามารถก่อให้เกิดการส่งผ่านพลังงานที่เพ่ิมขึ้น ค่าควอนตัมยีลด์
เพ่ิมข้ึน และท าให้ช่วงเวลาชีวิตลดลง ซึ่งขนาดของอนุภาคนาโนโลหะมีบทบาทต่อสมบัติการเรืองแสง 
ตามทฤษฎีของมิเอะ อนุภาคขนาดเล็กมีกระบวนการลดการเรืองแสง (Quench fluorescence) โดย
การดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่อนุภาคขนาดใหญ่เพ่ิมประสิทธิภาพการเรืองแสงโดยการกระเจิง 
เมื่อวัสดุฟลูออโรฟอร์มีขนาด 5 นาโนเมตร ที่พ้ืนผิวของอนุภาคนาโนโลหะมีกระบวนการลด 
(Quenching) การควบคุมการเพิ่มขึ้นของความเข้มฟลูออเรสเซนต์ ถ้าวัสดุฟลูออโรฟอร์ขนาด 10 นา
โนเมตร หรือขนาดที่ใหญ่กว่า มีการเพ่ิมขึ้นของความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์จะถูกควบคุมโดย
กระบวนการลด (quenching) หากแยกวัสดุฟลูออโรฟอร์และอนุภาคนาโนโลหะที่มีขนาดใหญ่ความ
เข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ค่อยๆ ลดลง การที่วัสดุฟลูออโรฟอร์เมื่อถูกแวดล้อมด้วยวัสดุนาโนโลหะไม่
เพียงแต่จะส่งผลกระทบถึงช่วงเวลาชีวิตและการเพ่ิมขึ้นของควอนตัมยีลด์แต่ยังคงความเสถียรภาพ
วัสดุฟลูออโรฟอร์ข้างเคียง ให้มีความคงทนต่อสภาพแสงแรงๆ โดยลดอายุช่วงเวลาชีวิตเพ่ือความ
สะดวกในการใช้งานในภาพทางชีวภาพ (bioimaging) อนุภาคนาโนโลหะแสดงสมบัติของแสงที่ไม่ซ้ า
กันเนื่องจากการกระตุ้นของเซอร์เฟส พลาสมอนิก ด้วยแสงที่ท าให้เพ่ิมขึ้นของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
ดังนั้นอนุภาคนาโนเหล่านี้ เมื่ออยู่ใกล้กับวัสดุฟลูออโรฟอร์ที่มีความสามารถในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการเรืองแสงและลดระดับโมเลกุลในสถานะกระตุ้นของช่วงเวลาชีวิต คุณสมบัติพลาสมอน เร
โซแนนซ์ ของอนุภาคนาโนโลหะเหล่านี้ สามารถควบคุมได้โดยการปรับโครงสร้างของอนุภาคนาโน 
ขนาดของอนุภาคนาโน และองค์ประกอบต่างๆ  แต่ในทางตรงกันข้าม อนุภาคนาโนโลหะยังก่อให้เกิด
การการลด (quenching) ของความเข้มของการเรืองแสง เมื่อติดกับโมเลกุลของวัสดุฟลูออโรฟอร์ 
การลด (quenching) ของความเข้มแสงส่วนใหญ่นั้นมาจากอิเล็กตรอนและพลังงานส่งผ่านจาก
โมเลกุลของสารสีย้อมไปยังอนุภาคนาโน การลด (quenching) ไม่เพียงแต่เกิดจากการเพ่ิมขึ้นใน
อัตราการคายพลังงานโดยไม่แผ่รังสีแต่ยังลดอัตราการแผ่รังสีฟลูออโฟริก (fluorophoric radiative 
rate)  

2.6 สเปกโตรมิเตอร ์(Spectrometer)[29,34] 

สเปกโตรมิเตอร์ คือ เครื่องมือวัดเชิงแสงชนิดหนึ่งที่ใช้ในการตรวจวัดคุณสมบัติเฉพาะของ
แสงได้แก่ สเปกโตรคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยส่วนมากน าไปใช้ในกระบวนการวิเคราะห์สเปกโตรสโคปิก
เพ่ือระบุชนิดของสสาร ผลการวัดที่แตกต่างกันโดยส่วนใหญ่จะเกิดจากความเข้มแสงที่แตกต่างกัน แต่
บางทีอาจเกิดจากปรากฏการณ์โพลาไรซ์ก็ได้ ตัวแปรอิสระได้แก่ความยาวคลื่นของแสง มักระบุเป็น
หน่วยย่อยของเมตร หรือบางครั้งก็ระบุเป็นสัดส่วนของพลังงานโฟตอน เช่น หมายเลขคลื่น หรือ
อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งมักจะมีความสัมพันธ์กับความยาวคลื่นอยู่แล้ว เราใช้สเปกโตรมิเตอร์ใน
กระบวนการวิเคราะห์สเปกโตรสโคปี โดยสร้างเส้นสเปกตรัมขึ้น และตรวจวัดความยาวคลื่นกับความ
เข้ม สามารถวัดได้ตั้งแต่รังสีแกมมา รังสีเอกซ์ ไปจนถึงรังสีอินฟราเรด ถ้าย่านความถี่ของคลื่นที่สนใจ
ตกอยู่ย่านของสเปกตรัมท่ีตามองเห็น มักเรียกการศึกษาเช่นนั้นว่า “spectrometry”[35] 
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ส่วนประกอบที่ส าคัญของเครื่อง UV-VIS spectrophotometer ประกอบไปด้วย 

1. Light source แหล่งก าเนิดรังสีเป็นส่วนที่ให้รังสีในช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการ
ออกมาอย่างต่อเนื่องและคงที่ รวมทั้งมีความเข้มแสงที่มากพอ หลอดก า เนิดรังสีมีหลายชนิดตาม
ความยาวคลื่นรังสีที่เปล่งออกมา เช่น ช่วง UV จะใช้หลอด H2 and D2 lamp ให้ความยาวคลื่นอยู่
ในย่าน 160-380 nm และช่วง Visible ใช้หลอด Tungsten/halogen ให้ความยาวคลื่นในช่วง 240-
2,500 nm เป็นต้น 

2. Monochromator เป็นส่วนที่ใช้ควบคุมแสงโดยจะท าให้แสงที่ออกมาจากต้นก าเนิด
แสง ซึ่งเป็นพอลิโครเมติก ให้เป็นแสงโมโนโครเมติก ซึ่งเป็นแถบแสงแคบๆ หรือมีความยาวคลื่นเดียว
ใช้ฟิลเตอร์ปริซึมหรือ เกรตติ้ง  

3. Cell sample เซลล์ที่ใช้บรรจุสารละลายตัวอย่าง บางครั้งอาจเรียกว่า Cuvettes ที่
ใช้กันทั่วไปได้แก่เซลล์ที่ท าด้วยแก้วจะใช้ได้เฉพาะช่วงวิสิเบิล เพราะแก้วจะดูดกลืนรังสีในช่วงยูวีได้ 
และเซลล์ที่ท าด้วยซิลิกา และควอร์ตซ์ ซึ่งใช้ได้ทั้งช่วงยูวีและวิสิเบิล 

4. Detector ท าหน้าที่ในการวัดความเข้มของรังสีที่ถูกดูดกลืนโดยการแปลงพลังงาน
คลื่นรังสีเป็นพลังงานไฟฟ้า เครื่องวัดรังสีมีหลายชนิดที่นิยม ได้แก่ Photomultiplier tube และ
เครื่องวัดแสงชนิดซิลิกอนไดโอด Silicon diode detector [36] 

 
รูปที ่2.18 รูปแสดงองค์ประกอบของ UV-VIS Spectrophotometer[36] 

      5.  เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ใช้โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1) Single-Beam spectrophotometer เมื่อล ารังสีออกจากแหล่งก าเนิดรังสีจะผ่านเลนส์ 
โมโนโครเมเตอร์ที่เป็น Grating ผ่านสารตัวอย่าง แล้วจึงเข้าสู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณ เนื่องจาก 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ประเภทนี้ใช้ล ารังสีเพียงล าเดียวผ่านจากโมโนโครเมเตอร์ไปสู่สารละลายที่
ต้องการวัดล ารังสีนี้จะไปสู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณเลย การวัดแต่ละครั้งจึงต้องใช้เซลล์ 2 เซลล์ให้ล า
รังสีผ่านสลับกัน 

2) Double-Beam Spectrophotometer (รูปที่ 2.19) ล ารังสีจะผ่านโมโนโครเมเตอร์ 2 
ครั้งด้วยกัน ท าให้ได้ล ารังสีความยาวคลื่นเดียวอย่างมีประสิทธิภาพและความละเอียดมากขึ้น เมื่อ
ออกจาก Exit slit แล้ว ล ารังสีจะไปสู่อุปกรณ์ตัดล ารังสี (Beam chopper) ก็จะสะท้อนไปผ่านสาร
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ตัวอย่าง ในขณะเดี่ยวกันล ารังสีจะผ่านไปผ่านสารอ้างอิง ด้วยวิธีนี้  ล ารังสีล าเดี่ยวที่ผ่าน
โมโนโครเมเตอร์จะถูกอุปกรณ์ตัดล ารังสีแยกออกเป็นล ารังสีสองล าที่มีความเข้มเท่ากันตลอดเวลา 
เมื่อล ารังสีทั้งสองนี้ไปตกกระทบ phototube ความแตกต่างของความเข้มจะกลายเป็นสัญญาณส่ง
ต่อไปยังอุปกรณ์บันทึกสัญญาณต่อไปในการใช้สเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบล ารังสีคู่ 

 

 

รูปที่ 2.19 Double beam spectrophotometer[37] 

ซึ่งในงานวิจัยเราได้ใช้สเปกโตรมิเตอร์รุ่น UV/VIS spectrometer Avantes avaspec-EDU 
ซึ่งเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ ประกอบด้วย ช่องทางเข้าแสง (entrance slit), คอลิเมเตอร์(collimator), 
มีองค์ประกอบการกระจายคลื่น เช่น เกรตติ้งหรือปริซึม โดยเน้นที่เลนส์และเครื่องตรวจจับ ในระบบ
โมโนโครเมติก โดยปกติมีช่องทางออก(Exit slit) และมีเพียงส่วนที่แคบของสเปกตรัมที่ฉายบน
เครื่องตรวจจับ ในโมโนโครเมติกช่องทางออกอยู่ในต าแหน่งที่คงที่ และสามารถเปลี่ยนแปลงได้ใน
ขนาดที่กว้าง โดยหมุนเกรตติ้งเพ่ือสแกนความถี่แสง[48] ซึ่งจัดอยู่ในประเภท Double-Beam 
Spectrophotometer  โดยส่วนประกอบของสเปกโตรมิเตอร์ที่เราใช้ในงานวิจัยมีส่วนประกอบหลัก
ดังนี้ (ดังรูปที่ 2.20) 

1. Detector ท าหน้าที่ในการวัดความเข้มของรังสีที่ถูกดูดกลืนโดยการแปลงพลังงานคลื่น
รังสีเป็นพลังงานไฟฟ้า เครื่องวัดรังสีมีหลายชนิดที่นิยม ได้แก่ Photomultiplier tube และเครื่องวัด
แสงชนิดซิลิกอนไดโอด Silicon diode detector  

2. SMA Connector ท าหน้าที่เชื่อมต่อระหว่างเส้นใยน าแสงสองเส้น หรือเส้นใยน าแสงกับ
แหล่งก าเนิดแสง หรือระหว่างเส้นใยน าแสงกับดีเท็กเตอร์ท าหน้าที่ต่อ หรือปลดสายออกจากกัน ซึ่ง
ส่วนใหญ่ใช้กับสายที่ออกจากเครื่องมือ ซึ่งชนิดหัวต่อเอสเอ็มเอ เป็นหัวน็อตหกเหลี่ยม 

3. Grating เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบสเปคของแสงโดยอาศัย คุณสมบัติการแทรก
สอดของคลื่นลักษณะของเกรตติ้ง จะเป็นแผ่นวัสดุบางที่ถูกแบ่งออกเป็นช่องขนานซึ่งอยู่ชิดกันมาก 
โดยทั่วไปใน 1 เซนติเมตร แบ่งออกเป็น 10,000 ช่อง  

4. Slit, mode stripper เป็นช่องผ่านส าหรับย้ายจากโหมดแคลดดิ้ง ออกจากโหมด Guided 
เพียงอย่างเดียวโดยพฤติกรรมของพลังงานแสง 
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5. 2nd mode stripper เป็นช่องผ่านส าหรับย้ายจากโหมดแคลดดิ้ง ออกจากโหมด 
Guided เพียงอย่างเดียวโดยพฤติกรรมของพลังงานแสง เป็นล าดับที่สอง 

6. Collimating mirror เป็นกระจกรวมแสง ท าหน้าที่ในระบบล าเลียงโดยน าและเลือกแสง 
7. Focusing mirror เป็นกระจกโฟกัสแสง  
8. และ 9. CPC light traps เป็นกับดักแสง 
10. DCL-UV/VIS เป็นแหล่งรวมแสงยูวีแบบไดนามิก  
11. OSC-filter ท าหน้าที่กรองความถี่แบบออสซิเลเตอร์ 

 

รูปที่ 2.20 ส่วนประกอบที่ส าคัญของเครื่อง UV-VIS spectrophotometer[38] 

 

2.7 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในหัวข้อนี้จะสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาสมบัติของวัสดุนาโนโลหะ Au , Au@Pd 
และ Pd รวมถึงการศึกษาปรากฏการ Metal Enhanced Fluorescence; MEF ของวัสดุต่างๆ 
เหล่านี้ โดย Chris D. Geddes ได้พูดถึงเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 2002 MEF ซึ่งหลายคนๆ อาจจะ
เรียกว่า Surface-Enhanced Fluorescence (SEF), Plasmon Enhanced Fluorescence และ 
Metal-induced Fluorescent Enhancement (MIFE) ซึ่ง MEF เกิดขึ้นเมื่อสารเรืองแสงมีต าแหน่ง
ที่อยู่ใกล้สนามซึ่งปกติจะน้อยกว่า 10 นาโนเมตรจากอนุภาคโลหะและมีลักษณะเฉพาะโดยท าให้
ปริมาณความเข้มฟลูออเรสเซนต์เพิ่มขึ้น และยังลดเวลาช่วงชีวิตฟลูออเรสเซนต์ ที่ช่วงเวลาชีวิตลดลง
บ่อยครั้งมักจะเห็นจุดเด่นคือความสามารถในการส่งผ่านพลังงาน เป็นวัสดุฟลูออโรฟอร์ที่ใช้เวลาน้อย
ในสถานะกระตุ้นก่อนที่จะกลับมายังสถานะพ้ืน ซึ่งเป็นปัจจัยในการเพ่ิมประสิทธิภาพควบคู่ไปกับ
ความสามารถในการส่งผ่านแสง ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา Chris D. Geddes และ Lakowicz 
proposed ได้กล่าวว่า กลไก MEF ได้รับการสนับสนุนโดยการปรับเปลี่ยนอัตราการแผ่รังสีของวัสดุ
ฟลูออโรฟอร์เมื่อถูกแวดล้อมด้วยอนุภาคนาโนโลหะ ซึ่งปรากฏการณ์ MEF ได้ถูกศึกษาอย่าง
กว้างขวางเนื่องจากสามารถท าให้ปริมาณแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เปล่งจากวัสดุมีความเข้มแสงสูงขึ้น 
โดยมีการศึกษาดังนี้ 
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 ในปี ค.ศ. 2009 Zhilin Yang และคณะ[15] ได้ศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะพ้ืนผิวโดยการ
กระเจิงรามาน ของไพริดีนการดูดกลืนแสงอนุภาคนาโนเชลล์ Au/Pd ถูกตรวจสอบโดยทฤษฎีและวิธี
ทางควอนตัมเคมี ทฤษฎีรูปแบบการกระเจิงมี (Mie theory) และโดยอาศัยวิธีผลต่างสืบเนื่องเชิงเวลา 
(Finite Difference Time Domain, FDTD) เพ่ืออธิบายพฤติกรรมของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในท่อน า
คลื่นและในวัสดุที่มีรูพรุน  เราใช้ศึกษาอิทธิพลของพลาเดียมในโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของโครงสร้าง
อนุภาคนาโนทองค า และเปรียบเทียบโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของกลุ่มทองกับทองเคลือบพลาเดียม 
ศึกษาสเปกตรัมการเพ่ิมขึ้นที่พ้ืนผิวการกระเจิงรามานของไพริดีนในอนุภาคนาโน Au@Pd แสดงให้
เห็นถึงอัตราของการเพ่ิมขึ้นทางเคมีและการเพ่ิมขึ้นทางแม่เหล็กไฟฟ้าในการทดลอง ศึกษาการมี
อิทธิพลความหนาของเชลพลาเดียมในการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโน Au@Pd ในการตรวจสอบกับ
ทฤษฎีมีทั่วไป ศึกษาการมีอิทธิพลของความหนาของเชลล์ ในการเพ่ิมขึ้นของกับวิธีสนามไฟฟ้าอาศัย
วิธีผลต่างสืบเนื่องเชิงเวลา ตามทฤษฎีผลที่แสดงให้เห็นการเพ่ิมขึ้นทางเคมีคงที่และการเพ่ิมขึ้น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่ 10 และ ตามล าดับ การศึกษาเชิงทฤษฎีเหล่านี้ส่งเสริมความรู้ความเข้าใจใน
โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์และคุณสมบัติการดูดกลืนแสงของ Au@Pd และกลไกการเพ่ิมพ้ืนผิวการ
กระเจิงรามานของโมเลกุลในการดูดกลืนแสง Au@Pd  

 ในปี ค.ศ. 2012 S.Chandra และคณะ[9] ได้ศึกษาการการเปล่งแสงการเพ่ิมขึ้น
ควอนตัมดอทส าหรับแผ่นรวมแสงโดยใช้ปฎิกิริยาพลาสมอนิกในอนุภาคนาโนทองค า ได้มีการศึกษา
และแผ่นรวมแสงควอนตัมดอท ได้สังเกตเห็นว่ามีความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุภาคนาโนทองค าที่
ให้สูงสุดถึง 53% ในการเพ่ิมขึ้นของการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์ส าหรับอนุภาคนาโนทองค า
ควอนตัมดอท ความเข้มข้นที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับการจับคู่ระหว่างเพ่ือนบ้านควอนตัมดอทและอนุภาค
นาโนทองค า ซึ่งแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงที่ต่อเนื่องในการเพิ่มประสิทธิภาพการเรืองแสงขึ้นอยู่กับ
ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนทองค า สนามไฟฟ้าแม่เหล็กที่เพ่ิมข้ึนโดยเซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์ 
ในอนุภาคนาโนทองค าน าไปสู่อัตราการเพ่ิมขึ้นของควอนตัมดอท เป็นหลักฐานการกระตุ้นความยาว
คลื่นในเพ่ิมขึ้นของการเรืองแสง แต่อย่างไรก็ตามความเข้มข้นที่สูงขึ้นของนุภาคนาโนไม่ได้แผ่รังสี
พลังงานส่งผ่านจากควอนตัมดอทไปยังอนุภาคนาโนแต่กลับการเปล่งแสงลดลง และได้การยืนยันจาก
การตรวจสอบอายุการใช้งานโดยสมการก าลังสองในการช่วงเวลาของควอนตัมดอท แต่การเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์ขึ้นอยู่กับอัตราการกระตุ้นที่เพ่ิมขึ้นและการไม่แผ่รังสีของ
พลังงานการส่งผ่าน  

 S.Chandra และคณะ ยังได้ศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีเซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์ ในโครงสร้าง
อนุภาคโลหะนาโนโดยใช้กระบวนการสมบัติทางแสงของเซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์ ในการสั่นใน
แถบพลังงานคอนดักชัน การกระตุ้นที่เพ่ิมขึ้นที่แสดงในภาพที่ 2.21 อนุภาคโลหะนาโนท าตัวเป็นเสา
อากาศเพ่ือปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในอนุภาคโลหะนาโน การ
เพ่ิมข้ึนของสนามไฟฟ้าขึ้นอยู่กับระยะทางจากพ้ืนผิวโลหะกับระยะการสลายตัวของการกระตุ้นความ
ยาวคลื่น เมื่อการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์ (เช่น ควอนตัมดอท หรือ สีย้อม) อยู่ในช่วงของความเข้ม
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25 

 

สนามไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึน ปฏิกิริยาพลาสมอนิกเกิดขึ้น จึงท าให้ประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้น อัตรา
การกระตุ้นเพ่ิมข้ึน และการแผ่รังสีและอัตราการไม่แผ่รังสีของฟลูออเรสเซนต์  

 

รูปที่ 2.21 แผนผังแสดงถึงการกระตุ้นเซอร์เฟจพลาสมอนในอนุภาคนาโน[9] 

 ในปี ค.ศ. 2013 S.M. El-Bashir และคณะ[16] ได้ศึกษาการการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
เรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ของโลหะผสมกับสีย้อมคูมารีนโดยอนุภาคนาโนคือ เงิน และ ทองค า ในทาง
ฟิล์มบางพลาสมอนิกในแผ่นรวมแสงลูมิเนสเซนต์ S.M. El-Bashir และคณะ ได้ท าฟิล์มโพลิเมทิล
เมทิลไคเลต (PMMA) เจือสารสีย้อมคูมารีน กับอนุภาคโลหะนาโนชั้นสูง (เงิน 60 นาโนเมตร และทอง 
100 นาโนเมตร) โดยใช้เทคนิคการเตรียมฟิล์มบางเทคนิคการเคลือบหมุนเหวี่ยง ผลกระทบของ
อนุภาคนาโนเงินและทองค าบนฟิล์ม โดยใช้การศึกษาเครื่องวัดแสงอินฟราเรดแบบฟูเรีย และเครื่อง
ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความร้อน การศึกษากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และศึกษา
โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องกราด ศึกษาการดูดกลืนแสงโดยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์และวัด
สเปกตรัมการเปล่งแสงฟลูอเรสเซนต์ เครื่องตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความร้อนชี้ว่า อุณหภูมิของ
ฟิล์มเพ่ิมขึ้นโดยความเข้มข้นอนุภาคนาโนเพ่ิมขึ้น ซึ่ งเสถียรภาพความร้อนมีแนวโน้มไปสู่การ
เปลี่ยนแปลงทางสภาพอากาศร้อน พบว่าสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ผสมสีย้อมคูมารีน มีค่าขยาย
สัญญาณจาก 5.4 ไป 7.15 เป็นผลท าให้การเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์เพ่ิมขึ้น ในงานวิจัยที่น าเสนอ
พบว่า ศักยภาพของฟิล์มบางในเซลล์แสงอาทิตย์ในการเปลี่ยนแปลงพลังงานโดยแผ่นรวมแสงลูมิเนส
เซนต์ฟิล์มบางพลาสมอนิก  

 ในปี ค.ศ. 2014 Shweta Verma และคณะ[17] ได้ศึกษาคุณสมบัติทางแสงของสารสีย้อมโร
ดามีนและอนุภาคนาโนทองค าที่เจือจางต่างกันในรูปแบบสารละลาย ปฏิกิริยาความเข้มข้นระหว่าง
ประจุลบที่เคลือบด้วยอนุภาคนาโนทองค า และสารสีย้อมโรดามีน ซึ่ง Shweta Verma และคณะ ได้
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฉพาะเซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์ การดูดกลืนแสงเนื่องจากการรวมกันของ
สารสีย้อมและและอนุภาคนาโน การเรืองแสงและพ้ืนผิวการกระเจิงรามานของสารสีย้อม การศึกษา
สมบัติทางแสงผลที่ได้จากปฏิกิริยาที่พบขึ้นอยู่กับการเจือจางอนุภาคโลหะทองค าและความเข้มข้น
ของสารสีย้อม ความเข้มข้นของสารสีย้อม 1 uM ค่อนข้างต่ าบนพ้ืนผิวของอนุภาคโลหะนาโน ไม่
ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ แต่ที่เห็นได้ชัดความยาวคลื่นเซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์ และ
ความกว้างของคลื่นความถี่เกี่ยวกับการแก้ปัญหาเกี่ยวกับสารละลายอนุภาคโลหะทองค าบริสุทธิ์ 
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ในทางตรงกันข้ามความเข้มข้นของสารสีย้อมที่สูงขึ้น Shweta Verma และคณะ พบว่าอนุภาค
เพ่ิมขึ้นควบคู่ไปกับเซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์ มีช่วงความยาวคลื่นที่สูงขึ้นและพบว่าชั้นการ
ดูดกลืนแสงมีค่าสูงขึ้นโดยลดสันส่วนของอนุภาคโลหะนาโนทองค า ซึ่งประสิทธิภาพการเรืองแสงนั้น
พบว่ามีการลดลงเมื่อเพ่ิมทั้งสารสีย้อมและอนุภาคโลหะนาโนทองค า การสังเกตถูกน ามาประกอบกับ
กระบวนส่งผ่านพลังงานเรโซแนนซ์จากการเปลี่ยนแปลงที่ส าคัญในการกระตุ้นสถานะช่วงชีวิตของ
สารสีย้อมในอนุภาคโลหะนาโน นอกจากนี้ปฏิกิริยากลุ่มอนุภาคโลหะนาโนที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวผ่านตัว
ท าลายละลายพบว่ามีประสิทธิภาพสูงส าหรับการเพ่ิมพ้ืนผิวการกระเจิงรามานตามการตรวจสอบ
ความเข้มข้นที่ต่ ามากของสารสีย้อม  
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนนิกำรวิจัย 

 
 เนื้อหาในบทนี้จะอธิบายถึงเครื่องมือและระบบที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย รวมถึงกระบวนการใน
การเตรียมสารละลายของสารสีย้อมกับอนุภาคนาโนโลหะ และการจัดเตรียมฟิล์มของสารเรืองแสงกับ
อนุภาคนาโนโลหะ และกระบวนการทดสอบสเปกตรัมของแสงของสารละลายและฟิล์มที่จัดเตรียมขึ้น 
โดยมีเนื้อหาแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อหลักดังนี้ 

1. เครื่องมือและระบบการวัดที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 
2. การเตรียมสารละลายและฟิล์มโดยการจัดเตรียมแม่พิมพ์ 
3. การวัดสเปกตรัมแสงของสารละลายสารสีย้อม สารอนุภาคนาโนโลหะ และสารละลาย

ของสารสีย้อมผสมกับสารอนุภาคนาโนโลหะ 
4. การวัดสเปกตรัมของฟิล์มของสารสีย้อมและสารสีย้อมผสมกับอนุภาคนาโนโลหะ 

 
3.1 เครื่องมือและระบบกำรวัดที่เกี่ยวข้องกับงำนวิจัย 

3.1.1 เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ 
เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ (UV/Vis spectrometer) ที่ใช้ในงานวิจัยคือเครื่อง Avantes 

avaspec-EDU  
 

 
 

รปูท่ี 3.1 เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ 
 

3.1.2 เครื่องก าเนิดแสงทังสเตน 
ในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องก าเนิดแสงจากหลอดทังสเตน (รุ่น MEGALIGHT 100 จากบริษัท 

SCHOTT Nippon k.k. Fiber Optics ที่ให้แสงขาวในย่านความยาวคลื่น 400 – 900 นาโนเมตร ดัง
รูปที่ 3.2  
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             (ก)                                              (ข) 

รูปที่ 3.2 (ก)เครื่องก าเนิดแสงทังสเตน (ข)ความยาวคลื่นเครื่องก าเนิดแสงทังสเตน 
 
3.1.3 ไดโอดเปล่งแสง 
ในการวัดแสงฟลูออเรสเซนต์จากวัสดุที่ต้องการทดลอง ผู้วิจัยเลือกใช้ไดโอดเปล่งแสงชนิด

ก าลังสูง (ขนาด 1 วัตต์) มีความเข้มแสงสูงสุดอยู่ที่ความยาวคลื่น 524 นาโนเมตร (แสงสีเขียว) และ
ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร (แสงสีน้ าเงิน) เพ่ือกระตุ้นวัสดุที่เตรียมจากสารสีย้อม Rh6G และ 
C153 ตามล าดับ โครงสร้างภายนอกและสเปกตรัมของแสงของแหล่งก าเนิดของทั้งสองแสดงดังรูปที่ 
3.3  

 

 
(ก) 

 
                (ข)                                                    (ค)                          

 
รูปที่ 3.3 (ก) ไดโอดเปล่งแสงชนิดก าลังสูง (ข) สเปกตรัมของไดโอดเปล่งชนิดก าลังสูงแสงสี

เขียว  
(ค) สเปกตรัมของไดโอดเปล่งชนิดก าลังสูงแสงสีน้ าเงิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.4 เส้นใยแก้วน าแสง  
สายใยแก้วน าแสงถูกน ามาใช้ในการน าสัญญาณแสงในงานวิจัยได้เลือกใช้งานสายที่มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางต่างกันดังนี้  
(1) สายใยแก้วน าแสงส าหรับน าส่งแสงจากแหล่งก าเนิดแสงไปยังสารละลายและฟิล์ม 

ซึ่งมีลักษณะ ดังรูปที่ 3.4 โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 6 มิลลิเมตร  
 

 
รูปที ่3.4 สายใยแก้วน าแสงส าหรับน าส่งแสงจากแหล่งก าเนิดไปยังสารละลายและฟิล์ม 

 
(2) สายใยแก้วน าแสงส าหรับน าแสงที่ผ่านสารละลายและฟิล์มเข้าสู่เครื่องสเปกโตร

มิเตอร์ สายใยแก้วน าแสงมีขนาดความยาว 2 เมตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 
ไมโครเมตร รุ่น Avantaes FC-UV200-2 ลักษณะดังรูปที่ 3.5(ก) และมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 600 ไมโครเมตร ลักษณะดังรูปที่ 3.5(ข)  

 

         
    (ก)                                              (ข)  

 
รูปที่ 3.5 สายใยแก้วน าแสงส าหรับน าส่งแสงจากสารละลายและฟิล์มบางไปยังเครื่องสเปก

โตรมิเตอร์  
(ก) ขนาด 200 ไมโครเมตรส าหรับสารละลาย (ข) ขนาด 600 ไมโครเมตรส าหรับฟิล์ม

บาง 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.5 แท่นส าหรับจับยึดคิวเวท  
แท่นจับยึดคิวเวท ท าหน้าที่ ในการจับยึดคิวเวทที่บรรจุสารละลายที่ต้องการทดสอบมีลักษณะดังรูป 
3.6  
 

 
รูปที่ 3.6 อุปกรณ์จับยึดสายใยแก้วน าแสง ที่ใช้จับยึดคิวเวท  

3.1.6 แท่นจับยึดแผ่นฟิล์ม 
(2) แท่นจับยึดแผ่นฟิล์ม มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.7  
 

 
(ก) 
 

       
                         (ข)                                    (ค) 

รูปที่ 3.7 (ก) อุปกรณ์จับยึดในการวัดสเปกตรัมของฟิล์ม (ข) อุปกรณ์จับยึดเส้นใยแก้วน าแสง 
(ค) อุปกรณ์จับยึดฟิล์ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 กำรเตรียมสำรละลำยและฟิล์ม 
3.2.1 การเตรียมสารละลายสีย้อมไวแสง  

  3.2.1.1 การเตรียมสารละลายโรดามีน 6จี  
ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 

1) ชั่งสารโรดามีน 6จี (Rh6G) ปริมาณ 0.0239 g และน ามาท าละลายกับไดคลอโรมีเทน 
(DCM) ปริมาตร 50 ml เพ่ือเตรียมสารละลายตั้งต้นที่มีค่าความเข้มที่ -310 M (โดยค านวณค่าความ
เข้มของสารละลายตั้งต้น อยู่ในภาคผนวก)  
          2) เจือจางสารตั้งต้นเพื่อเตรียมสารละลาย Rh6G ที่มีความเข้มข้นค่าต่างๆ ดังแสดงในตาราง 
3.1   
 
ตำรำงที่ 3.1 ตารางแสดงปริมาตรการเจือจางของสารละลายในความเข้มข้นต่างๆ ของสารละลาย 
Rh6G 
ควำมเข้มข้นของสำรละลำย 

Rh6G  
Rh6G ที่ควำมเข้มข้น -310 M  

(ml) 
เจือจำง DCM 

(ml) 
-610 M  0.01 9.99 

-62x10 M  0.02 9.98 
-64x10 M  0.04 9.96 
-66x10 M  0.06 9.94 
-68x10 M  0.08 9.92 

-510 M  0.1 9.9 
-52x10 M  0.2 9.8 
-54x10 M  0.4 9.6 
-56x10 M  0.6 9.4 
-58x10 M  0.8 9.2 

-410 M  1 9 
-42x10 M  2 8 
-44x10 M  4 6 
-46x10 M  6 4 
-48x10 M  8 2 

  
 

3.2.1.2 การเตรียมสารละลายคูมาริน 153 
          1) ชั่งสารคูมาริน (C153) ปริมาณ 0.0031 g และน ามาท าละลายกับเอทานอล ปริมาตร 50 
ml เพ่ือเตรียมสารละลายตั้งต้นที่มีค่าความเข้มข้นที่ -310 M   

 2) เจือจางสารตั้งต้นเพ่ือเตรียมสารละลายคูมารินที่มีค่าความเข้มข้นค่าต่างๆ ดังแสดงใน
ตาราง 3.2 โดยค านวณค่าความเข้มของสารละลายตั้งต้น อยู่ในภาคผนวก)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   ตำรำงท่ี 3.2 ตารางแสดงปริมาตรการเจือจางของสารละลายในความเข้มข้นต่างๆ ของ C153 
ควำมเข้มข้นของสำรละลำย 

C153  
C153 ที่ควำมเข้มข้น -310 M  

(ml) 
เจือจำง Ethanol 

(ml) 
-610 M  0.01 9.99 

-62x10 M  0.02 9.98 
-64x10 M  0.04 9.96 
-66x10 M  0.06 9.94 
-68x10 M  0.08 9.92 

-510 M  0.1 9.9 
-52x10 M  0.2 9.8 
-54x10 M  0.4 9.6 
-56x10 M  0.6 9.4 
-58x10 M  0.8 9.2 

-410 M  1 9 
 
          3.2.2 การเตรียมสารละลายสีย้อมผสมกับอนุภาคโลหะนาโน 

3.2.3.1 การเตรียมสารละลายโรดามีน 6จี ผสมกับอนุภาคโลหะนาโนสาร 
Gold/Palladium (Au/Pd) 

ขั้นตอนการเตรียม 
1) เตรียมสารผสมที่ปริมาตร 2 ml คงที่ โดยการน าอนุภาคโลหะนาโน Au/Pd ที่มีความ

เข้มข้น 3.6x10-4 M กับสารละลาย Rh6G ที่มีความเข้มข้น -66x10 M โดยท าการเปลี่ยนสัดส่วนของ
ความเข้มข้นของสารที่ผสมกันในช่วงระหว่าง 1:1 ถึง 60:1 ( Au@Pd Rh6Gc : C ) ดังแสดงในตาราง 3.3 
และแต่ล่ะสารละลายตัวอย่างเติม DCM ปริมาตร 1 ml 
  
ตำรำงที่ 3.3 ตารางอัตราส่วนในการผสมสารละลาย Rh6G ผสมกับสาร Au/Pd ในอัตราส่วนความ
เข้มข้น  

สำร 
ละลำย
ตัวอย่ำง 

ปริมำตร
ของ 

Au/Pd  
(ml) 

ควำม
เข้มข้นของ 

Au/Pd 
(mM) 

ปริมำตร
ของ Rh6G 

 
(ml) 

ควำม
เข้มข้นของ 

Rh6G  
(uM) 

อัตรำส่วน
ปริมำตร 
Au/Pd Rh6GV : V

 

อัตรำส่วน
ควำมเข้มข้น 

Au/Pd Rh6Gc : 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 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) เตรียมสารละลายสีย้อมโรดามีน 6จี ที่มีความเข้มข้นเท่ากับที่ใช้ในการจัดเตรียมสารผสม
ปริมาณ 2 ml เพ่ือใช้ในการวัดเปรียบเทียบ 
 
ตำรำงที่ 3.4 ตารางอัตราส่วนในการผสมสารละลาย Rh6G ที่เจือจางด้วย DCM ในอัตราส่วนความ
เข้มข้น (ค านวณหาได้จากปริมาตร) 

สำรละลำยตัวอย่ำง 
ปริมำตรของสำรละลำย (ml) ควำมเข้มข้นของ

สำรละลำย  
(uM) 

Rh6G ที่ควำม
เข้มข้น -66x10 M  

DCM 

สาร A ref  0.5 1.5 2.0  

สาร Bref  0.75 1.25 3.6  

สาร Cref  0.0875 1.125 4.6 

สาร D ref  0.9375 1.0625 5.29 

สาร Eref  0.96875 1.3125 5.63 

 
3.2.3.2 การเตรียมสารละลายโรดามีน 6จี ผสมกับสารอนุภาคนาโนของ Gold (Au) 

ขั้นตอนการเตรียม 
1) เตรียมสารผสมที่มีปริมาตร 2 ml คงที่ โดยการน าสาร Au ที่มีความเข้มข้น 5.1x10-4 M 

กับสารละลาย Rh6G ที่มีความเข้มข้น -66x10 M โดยท าการเปลี่ยนสัดส่วนของความเข้มข้นของสารที่
ผสมกันในช่วงระหว่าง 1:1 ถึง 85:1 ( Au R6Gc : C ) ดังแสดงในตาราง 3.5 และแต่ล่ะสารละลาย
ตัวอย่างเติม DCM ปริมาตร 1 ml 
 
ตำรำงที่ 3.5 ตารางอัตราส่วนในการผสมสารละลาย Rh6G ผสมกับสาร Au ในอัตราส่วนความ
เข้มข้น  
สำรละลำย
ตัวอย่ำง 

ปริมำตร
ของ Au 

  
 (ml)  

ควำม
เข้มข้นของ 

Au 
(mM) 

ปริมำตร
ของ 

Rh6G 
(ml) 

ควำม
เข้มข้นของ 

Rh6G 
(uM)  

อัตรำส่วน
ปริมำตร 
Au Rh6GV : V  

อัตรำส่วน
ควำมเข้มข้น 

Au Rh6Gc : C  

สาร A 0.5 0.1692  0.5 2.0  1 : 1 85 : 1 
สาร B 0.25 0.0725  0.75 3.6 1 : 3 20 : 1 
สาร C 0.125 0.0338  0.875 4.6 1 : 7 7 : 1 
สาร D 0.0625 0.0163  0.9375 5.29 1 : 15 3 : 1 
สาร E 0.03125 0.00805  0.96875 5.63 1 : 31 1 : 1 

 
2) เตรียมสารละลายสีย้อมโรดามีน 6จี ที่มีความเข้มข้นเท่ากับที่ใช้ในการจัดเตรียมสารผสม

ปริมาณ 2 ml เพ่ือใช้ในการวัดเปรียบเทียบ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 
 

ตำรำงที่ 3.6 ตารางอัตราส่วนในการผสมสารละลาย Rh6G ที่เจือจางด้วย DCM ในอัตราส่วนความ
เข้มข้น (ค านวณหาได้จากปริมาตร) 

สำรละลำยตัวอย่ำง 
ปริมำตรของสำรละลำย (ml) 

ควำมเข้มข้นของ
สำรละลำย (uM) 

Rh6G ที่ควำม
เข้มข้น -66x10 M  

DCM 

สาร A ref  0.5 1.5 2.0 

สาร Bref  0.75 1.25 3.6 

สาร Cref  0.0875 1.125 4.6 

สาร D ref  0.9375 1.0625 5.29 

สาร Eref  0.96875 1.3125 5.63 

 

3.2.3.3 การเตรียมสารละลาย Coumarine 153 ผสมกับสารอนุภาคนาโน Palladium (Pd) 
ขั้นตอนการเตรียม 

1) เตรียมสารผสมที่มีปริมาตร 2 ml คงที่ โดยการน าสาร Pd ที่มีความเข้มข้น 4.7x10-4 M 
ที่ปริมาตร 1 ml กับสารละลาย C153 ที่มีความเข้มข้นที่ 2x10-6 M ที่ปริมาตร 1 ml โดยสารละลาย
ทั้งสองที่ผสมกันมาท าการเจือจางด้วยเอทานอลทั้งหมด 10 ครั้ง ตามอัตราส่วนความเข้มข้นดังตาราง 
3.7 และแต่ล่ะสารละลายตัวอย่างเติมเอทานอล ปริมาตร 1 ml 
 
ตำรำงที่ 3.7 ตารางอัตราส่วนในการผสมสารละลาย C153 ผสมกับสาร Pd ในอัตราส่วนความ
เข้มข้นตามการเจือจาง   
สำร 

ละลำย
ตัวอย่ำง 

ปริมำตรของ 
Pd  
(ml) 

ควำมเข้มข้น
ของ Pd 
(uM) 

ปริมำตรของ 
C153  
(ml) 

ควำมเข้มข้น
ของ C153  

(uM) 

อัตรำส่วน
ปริมำตร 
Pd C153V : V  

อัตรำส่วน
ควำมเข้มข้น 

Pd C153c : C  
สาร A 0.5 116.45 0.5 0.5 1:1 233 : 1 
สาร B 0.25 58.225 0.25 0.25 1:1 233 : 1 
สาร C 0.125 29.112 0.125 0.125 1:1 233 : 1 
สาร D 0.0625 14.5562 0.0625 0.0625 1:1 233 : 1 
สาร E 0.03125 7.2781 0.03125 0.03125 1:1 233 : 1 
สาร F 0.015625 3.6390 0.015625 0.015625  1:1 233 : 1 
สาร G 0.0078125 1.8195 0.0078125 0.0078125 1:1 233 : 1 
สาร H 0.00390625 0.9097 0.00390625 0.00390625 1:1 233 : 1 
สาร I 0.00195312 0.4548 0.00195312 0.00195312 1:1 233 : 1 
สาร J 0.00097656 0.2274 0.00097656 0.00097656 1:1 233 : 1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) เตรียมสารละลาย C153 ที่มีความเข้มข้นเท่ากับที่ใช้ในการจัดเตรียมสารผสมปริมาณ 2 
ml เพ่ือใช้ในการวัดเปรียบเทียบ 

 
ตำรำงที่ 3.8 ตารางอัตราส่วนในการผสมสารละลาย C153 ที่เจือจางด้วย Ethanol ในอัตราส่วน
ความเข้มข้น (ค านวณหาได้จากปริมาตร) 

สำรละลำยตัวอย่ำง 
ปริมำตรของสำรละลำย (ml) 

ควำมเข้มข้นของ
สำรละลำย (uM) 

C153 ที่ควำม
เข้มข้น -62x10 M  

Ethanol 

สาร A ref  0.5 1.5 0.5 

สาร Bref  0.25 1.25 0.25 

สาร Cref  0.125 1.125 0.125 

สาร D ref  0.0625 1.0625 0.0625 

สาร Eref  0.03125 1.03125 0.03125 

สาร Fref  0.015625 1.015625 0.015625 

สาร Gref  0.0078125 1.0078125 0.0078125 

สาร Href  0.00390625 1.00390625 0.00390625 

สาร Iref  0.00195312 1.00195312 0.00195312 

สาร Jref  0.00097656 1.00097656 0.00097656 

 
3.2.2 การเตรียมฟิล์ม 
ส าหรับการเตรียมฟิล์ม ผู้วิจัยได้ท าการจัดการเตรียมแม่พิมพ์ขึ้น เพื่อให้ได้แผ่นฟิล์มที่มีขนาด 

1 x 1 เซนติเมตร    
วัสดุและอุปกรณใ์นการจัดเตรียมแม่พิมพ์ 
 1. กระจกสไลด์ 
 2. เทปกาว 
 3. ไม้บรรทัด 
 4. คัตเตอร์ 
 
ขั้นตอนการจัดท าแม่พิมพ์  
 1. น าเทปกาวมาแปะลงบนกระจกสไลด์ 5 ครั้ง จนได้ความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร  
 2. ท าการวัดช่องขนาด 1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร จ านวน 2 ช่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.8  
 3. น าคัตเตอร์มากรีดเทปกาวออกตามขนาดที่วัดไว้ 
 4. จะได้แม่พิมพ์ที่จะน ามาใช้ในการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 การจัดท าแม่พิมพ์ 

 
3.3 กำรวัดสเปกตรัมกำรดูดกลืนแสงและกำรเปล่งแสง 

3.3.1 การวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในรูปของสารละลาย 
 ในการวัดสเปกตรัมของดูดกลืนแสงของสารละลายที่จัดเตรียมจะอาศัยระบบวัดที่แสดงดังรูป
ที่ 3.9  

 
รูปที่ 3.9 ระบบวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย 

การวัดค่าการดูดกลืนของสารละลาย ซึ่งแสงจากแหล่งก าเนิดแสงจะเดินทางผ่านสายใยแก้ว
น าแสง ตกกระทบกับคิวเวทที่บรรจุสารละลาย และแสงที่สามารถส่องผ่านออกมาได้ จะเดินทางเข้าสู่
สายใยแก้วน าแสงอีกเส้นหนึ่ง เพ่ือน าแสงไปยังเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ แสงที่ถูกน าเข้าสู่เครื่องสเปกโตร
มิเตอร์จะถูกวิเคราะห์ และส่งผ่านเข้าสู่เครื่องคอมพิวเตอร์ ที่ถูกเชื่อมต่อกับเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ผ่าน
สาย USB และท าการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง โดยใช้โปรแกรม AvaSoft รุ่น 7.4 ด้วยสมการ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อ  A  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย 
  I   คือ ความเข้มแสงอ้างอิง ซึ่งมาจากการวัดความเข้มแสงที่ผ่านสารละลายอ้างอิง 
  0I  คือ ความเข้มแสงซึ่งมาจากการวัดความเข้มแสงที่ผ่านสารละลาย 
 

3.3.2 การวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์ม 

การวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางจะกระท าโดยอาศัยระบบวัดที่แสดงดังรูปที่ 
3.10 โครงสร้างของระบบประกอบด้วยแสงจากแหล่งก าเนิดแสงทังสเตน เดินทางผ่านสายใยแก้วน า
แสง ตกกระทบกับแท่นส าหรับวางกระจกสไลด์ที่เคลือบฟิล์มบางที่ต้องการทดสอบ แสงที่ส่องผ่าน
ชิ้นงานจะเดินทางเข้าสู่สายใยแก้วน าแสงอีกเส้นหนึ่งที่เชื่อมต่อกับเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ และถูกน าไป
วิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง โดยใช้โปรแกรม AvaSoft รุ่น 7.4 เช่นเดียวกับสารละลาย  
 

 
รูปที่ 3.10 ระบบวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง 

 
3.3.3 การวัดสเปกตรัมการเปล่งแสงในรูปของสารละลาย 

การวัดสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลายจะอาศัยระบบวัดที่แสดงดังรูปที่ 3.11 ในที่นี้จะ
ใช้แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดแอลอีดีเป็นตัวกระตุ้นวัสดุที่ต้องการทดสอบโดยจัดวางให้แสงตกกระทบ
ในทิศทางท ามุม 90 องศากับสายใยแก้วน าแสงที่ท าหน้าที่ตรวจวัดแสง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 
 

 
รูปที่ 3.11 ระบบวัดสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย 

 

3.3.4 การวัดสเปกตรัมการเปล่งแสงในรูปของฟิล์ม 

ระบบส าหรับวัดสมบัติทางแสงของฟิล์ม แสดงดังรูปที่ 3.12 ในสมบัติการเปล่งแสงฟลูออเรส
เซนต์ของฟิล์มนั้น แสงฟลูออเรสเซนต์ที่ถูกปลดปล่อยออกมาจะถูกรวบรวมโดยสายใยแก้วน าแสงที่
เชื่อมต่ออยู่กับเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์ส าหรับ
ฟิล์มบางนั้นโดยให้เส้นใยแก้วโดยท ามุม 45 องศากับแหล่งพลังงานกระตุ้น 

 

 
รูปที่ 3.12 ระบบวัดสเปกตรัมการเปล่งแสงของฟิล์มบาง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 กำรศึกษำสเปกตรัมของแสงในรูปของสำรละลำยอนุภำคนำโนโลหะ สำรละลำย
ของสำรสีย้อม และสำรละลำยของสำรสีย้อมผสมกับสำรละลำยอนุภำคนำโนโลหะ 
วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาผลของการใช้อนุภาคโลหะผ่านปรากฎการณเ์ซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนส์ของ
อนุภาคโลหะระดับนาโน 3 ชนิด คือ Gold/Palladium (Au@Pd), Pd (porous) และ Gold 
(Au) ในรูปของสารละลาย 

2. เพ่ือศึกษาสมบัติของสีย้อมไวแสง Rhodamine 6G (Rh6G)  และ Coumarin 153 (C153) 
ที่น ามาใช้ร่วมกับอนุภาคโลหะนาโนในรูปของสารละลาย 

3. เพ่ือหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของการเกิดกลไก Plasmonic resonance energy transfer 
ระหว่างสารละลายสีย้อมไวแสงที่ผสมกับอนุภาคโลหะนาโน 

 
3.4.1 การศึกษาสเปกตรัมของสาอนุภาคนาโนโลหะ  

วัตถุประสงค์  
          1) ศึกษาการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโน Au/Pd, อนุภาคนาโน Au, อนุภาค Pd  
          2) ศึกษาการเปล่งแสงของอนุภาคนาโน Au/Pd, อนุภาคนาโน Au, อนุภาคนาโน Pd 
ขั้นตอนในการด าเนินการทดลอง 
          1) วัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสเปกตรัมการเปล่งแสงของอนุภาคนาโน Au/Pd, 
อนุภาคนาโน Au และอนุภาคนาโน Pd วัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสเปกตรัมการเปล่งแสงของ
อนุภาคนาโน Au/Pd, อนุภาคนาโน Au, อนุภาคนาโน Pd โดยอาศัยระบบการวัดที่แสดงในรูป 3.9 
และ 3.11 ตามล าดับ 
           2) วิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสง  
 

3.4.2 การศึกษาสเปกตรัมของแสงของสารละลายสีย้อมไวแสง 
          3.4.2.1 การศึกษาสเปกตรัมของสารละลายโรดามีน 6จี  

วัตถุประสงค์ 
1) ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีน 6จี  
2) ศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลายโรดามีน 6จี  
3) ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโรดามีน 6จี ที่มีเง่ือนไขท่ีเหมาะสมเพ่ือน าไปใช้กับ
อนุภาคโลหะท่ีมีขนาดนาโน 

ขั้นตอนในการด าเนินการทดลอง 
          1) น าสารละลาย Rh6G ที่จัดเตรียมไว้ในหัวข้อ 3.2.1.1 มาวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและ
สเปกตรัมการเปล่งโดยอาศัยระบบการวัดที่แสดงในรูปที่ 3.9 และ 3.11 ตามล าดับ  
          2) วิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนและการเปล่งแสง 
 

           3.4.2.2 ศึกษาสเปกตรัมของสารละลายคูมาริน 153  
วัตถุประสงค์ 

1) ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายคูมาริน 153  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 
 

2) ศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลายคูมาริน 153  
          3) ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายคูมาริน 153 ที่เหมาะสมเพ่ือน าไปใช้กับอนุภาคโลหะท่ีมี
ขนาดนาโน 
ขัน้ตอนในการด าเนินการทดลอง 
          1) น าสารละลายคูมาริน 153 ที่จัดเตรียมไว้ในหัวข้อ 3.2.1.2 มาวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
และสเปกตรัมการเปล่งโดยอาศัยระบบการวัดที่แสดงในรูปที่ 3.9 และ 3.11 ตามล าดับ        
          2) วิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสง 
 

3.4.3 ศึกษาสเปกตรัมของแสงของสารละลายสีย้อมผสมกับสารละลายของอนุภาคโลหะนา
โน 

3.4.3.1 ศึกษาสเปกตรัมของสารละลายโรดามีน 6จี ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd  
วัตถุประสงค์ 
          1) ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมโรดามีน 6จี ผสมกับสารอนุภาคนา
โน Au/Pd 
          2) ศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลายโรดามีน 6จ ีผสมกับสารอนุภาคนาโน Au/Pd 
          3) เพ่ือหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของการเกิดกลไก Plasmonic resonance energy transfer 
ระหว่างสารละลายสีย้อมไวแสงที่ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd 
ขั้นตอนในการด าเนินการทดลอง 
          1) น าสารอนุภาคนาโน Au/Pd ที่มีความเข้มข้น 3.6x10-4 M ผสมกับสารละลาย Rh6G ที่มี
ความเข้มข้น -66x10 M ที่จัดเตรียมไว้ในหัวข้อ 3.2.3.1 มาใส่ในคิวเวทส าหรับบรรจุสารละลาย มาวัด
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสเปกตรัมการเปล่งโดยอาศัยระบบการวัดที่แสดงในรูปที่ 3.9 และ 3.11 
ตามล าดับ 

 2) วิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสง เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของการ
เกิดกลไก Plasmonic resonance energy transfer ระหว่างสารละลายสีย้อมไวแสงที่ผสมกับ
อนุภาคนาโน Au/Pd 
           

         3.4.3.2 ศึกษาสเปกตรัมของสารละลายโรดามีน 6จี ผสมกับอนุภาคนาโน Gold (Au)  
วัตถุประสงค์ 
          1) ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมโรดามีน 6จี ผสมกับสารอนุภาคนา
โน Au  
          2) ศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลายโรดามีน 6จ ีผสมกับสารอนุภาคนาโน Au 
          3) เพ่ือหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของการเกิดกลไก Plasmonic resonance energy transfer 
ระหว่างสารละลายสีย้อมไวแสงที่ผสมกับอนุภาคนาโน Au 
ขั้นตอนในการด าเนินการทดลอง 
          1) น าสารอนุภาคนาโน Au ที่มีความเข้มข้น 5.1x10-4 M ผสมกับ สารละลาย Rh6G ที่มี
ความเข้มข้น -66x10 M  ที่จัดเตรียมไว้ในหัวข้อ 3.2.3.2 มาใส่ในคิวเวทส าหรับบรรจุสารละลาย มาวัด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสเปกตรัมการเปล่งโดยอาศัยระบบการวัดที่แสดงในรูปที่ 3.9 และ 3.11 
ตามล าดับ          

2) วิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสง เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของการ
เกิดกลไก Plasmonic resonance energy transfer ระหว่างสารละลายสีย้อมไวแสงที่ผสมกับ
อนุภาคนาโน Au 

 
          3.4.3.3 ศึกษาสเปกตรัมของสารละลายคูมาริน 153 (C153) ผสมกับสารละลายของ 

Palladium (Pd) 
วัตถุประสงค์ 
          1) ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย C153 ผสมกับสารละลายอนุภาค Pd แต่
ละความเข้มข้น 
          2) ศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย C153 ผสมกับสารละลายอนุภาค Pd แต่ล่ะ
ความเข้มข้น 
          3) เพ่ือหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของการเกิดกลไก Plasmonic resonance energy transfer 
ระหว่างสารละลาย C153 ผสมกับสารละลายอนุภาค Pd 
ขั้นตอนในการด าเนินการทดลอง 

1) น าสารอนุภาคนาโน Pd ที่มีความเข้มข้น 4.7x10-4 M ผสมกับสารละลาย C153 ที่มีความ
เข้มข้น 2x10-6 M ที่จัดเตรียมไว้ในหัวข้อ 3.2.3.3 มาใส่ในคิวเวทส าหรับบรรจุสารละลาย มาวัด
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสเปกตรัมการเปล่งโดยอาศัยระบบการวัดที่แสดงในรูปที่ 3.9 และ 3.11 
ตามล าดับ  

2) น ากราฟมาวิเคราะห์ผลหาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงกับความยาวคลื่น และหา
ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงกับความยาวคลื่น และวิเคราะห์อัตราส่วนความเข้มข้นของสาร 
C153 ต่อ Pd กับความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ 

         

3.5 กำรศึกษำสเปกตรัมของแสงในรูปของฟิล์ม 

วัตถุประสงค์ 
1) เพ่ือศึกษาผลของการใช้อนุภาคโลหะผ่านปรากฎการณ์เซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนส์ของนุ

ภาคโลหะระดับนาโน 3 ชนิด คือ อนุภาคนาโน Au/Pd และ อนุภาคนาโน Au ในรูปของฟิล์ม 
2) เพ่ือศึกษาสมบัติของสีย้อมไวแสง Rh6G ที่น ามาใช้ร่วมกับอนุภาคโลหะนาโนในรูปของฟิล์ม 
3) เพ่ือศึกษาหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของการเกิดกลไก Plasmonic resonance energy 

transfer ส าหรับสารสีย้อมไวแสงกับอนุภาคโลหะนาโนในรูปของฟิล์ม 
 

5.3.1 การศึกษาฟิล์ม Rhodamine 6G (Rh6G) ผสมกับสารละลายของ Gold/Palladium 
(Au/Pd) 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนการทดลอง 

1. ล้างกระจกโดยใช้น้ ายาล้างจาน  เพื่อให้กระจกมีความสะอาด ไม่มีคราบปนเปื้อน 
2. น ากระจกไปแช่ในอะซิโตนแล้วน าไปใส่เครื่องอัตราโซนิกประมาณ 10 นาท ี
3. น ากระจกไปแช่ในเอทานอลแล้วน าไปใส่เครื่องอัตราโซนิกประมาณ 10 นาที แล้วน ามา

ผึ่งให้แห้ง 
4. เตรียมจัดท าแม่พิมพ์ส าหรับฟิล์ม (ตามหัวข้อที่ 3.3) 
5. เตรียมสารละลายเพ่ือใช้ในการจัดท าฟิล์ม โดยการน าสาร Au/Pd ที่มีความเข้มข้น 

3.6x10-4 M ผสมกับสารละลาย Rh6G ที่มีความเข้มข้น -66x10 M  โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงสัดส่วนของปริมาตรสารดังตารางที่ 3.9 โดยจะมีการเติม PMMA ปริมาณ 
0.4 g เข้าไปด้วยเพ่ือเป็นวัสดุตัวกลางที่ท าหน้าที่ยึดเกาะโมเลกุลหรืออนุภาคของวัสดุสี
ย้อมและอนุภาคโลหะ โดยจะผสมสารให้เข้ากันในเครื่องเขย่าสาร Vortex Mixer GENIE 
2 รุ่น G560E ยี่ห้อ Scientific Industries ใช้เวลาในการเขย่าสารเป็นเวลา 10 นาท ี 
 

ตำรำงท่ี 3.9 อัตราส่วนในการผสมสารละลาย Rh6G ผสมกับสาร Au/Pd ใน PMMA  
สำรละลำยตัวอย่ำง 
 Rh6G : Au/Pd 

Rh6G ที่ควำมเข้มข้น 
-66x10 M   

(ml) 

Au@Pd  
(ml) 

DCM  
(ml) 

PMMA 
(g) 

สาร A  0.5 0.5 1 0.4 
สาร B  0.75 0.25 1 0.4 
สาร C  0.0875 0.125 1 0.4 
สาร D  0.9375 0.0625 1 0.4 
สาร E  0.96875 0.3125 1 0.4 

 
6. จัดเตรียมสารละลาย Rh6G ที่มีความเข้มข้น -66x10 M ใน DCM เพ่ือเป็นสาร

เปรียบเทียบ ดังตารางที่ 3.10 โดยจะมีการเติม PMMA ปริมาณ 0.4 g เข้าไปด้วยเพ่ือ
เป็นวัสดุตัวกลางที่ท าหน้าที่ยึดเกาะโมเลกุลหรืออนุภาคของวัสดุสีย้อมและอนุภาคโลหะ 
โดยจะผสมสารให้เข้ากันในเครื่องเขย่าสาร Vortex Mixer GENIE 2 รุ่น G560E ยี่ห้อ 
Scientific Industries ใช้เวลาในการเขย่าสารเป็นเวลา 10 นาที  

 
ตำรำงท่ี 3.10 อัตราส่วนในการผสมสารละลาย Rh6G ใน PMMA เพ่ือเปรียบเทียบ 
สำรละลำยตัวอย่ำง 

 Rh6G  
Rh6G ที่ควำมเข้มข้น 

-66x10 M  (ml) 
DCM  
(ml) 

PMMA 
(g) 

สาร Aref 0.5 1.5 0.4 
สาร Bref 0.75 1.25 0.4 
สาร Cref 0.0875 1.125 0.4 
สาร Dref 0.9375 1.0625 0.4 
สาร Eref 0.96875 1.3125 0.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7. น าสารละลายที่เตรียมไว้ในขั้นตอนที่ 5 และ 6 มาเทลงในแม่พิมพ์ที่จัดเตรียมไว้  
8. เมื่อเทสารละลายลงในแม่พิมพ์ทิ้งไว้เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือให้สารละลายแห้งสนิท น า

แผ่นฟิล์มที่ได้ไปท าวัดการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสง (ตามหัวข้อที่ 3.3.2 และ 3.3.4)  
9. น ากราฟมาวิเคราะห์ผลหาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงกับความยาวคลื่น และหา

ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงกับความยาวคลื่น และวิเคราะห์อัตราส่วนความ
เข้มข้นของสาร Rh6G ต่อ Au/Pd กับความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ 

 

3.3.1 การศึกษาฟิล์ม Rhodamine 6G (Rh6G) และ Gold (Au) 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. ล้างกระจกโดยใช้น้ ายาล้างจาน  เพ่ือให้กระจกมีความสะอาด ไม่มีคราบปนเปื้อน 
2. น ากระจกไปแช่ในอะซิโตนแล้วน าไปใส่เครื่องอัตราโซนิกประมาณ 10 นาท ี
3. น ากระจกไปแช่ในเอทานอลแล้วน าไปใส่เครื่องอัตราโซนิกประมาณ 10 นาที แล้วน ามา

ผึ่งให้แห้ง 
4. เตรียมจัดท าแม่พิมพ์ส าหรับฟิล์ม (ตามหัวข้อที่ 3.3) 
5. เตรียมสารละลายเพ่ือใช้ในการจัดท าฟิล์ม โดยการน าสารอนุภาคนาโน Au ที่มีความ

เข้มข้น 5.1x10-4 M ผสมกับสารละลาย Rh6G ที่มีความเข้มข้น -66x10 M  โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงสัดส่วนของปริมาตรสารดังตารางที่ 3.12 โดยจะมีการเติม PMMA ปริมาณ 
0.4 g เข้าไปด้วยเพ่ือเป็นวัสดุตัวกลางที่ท าหน้าที่ยึดเกาะโมเลกุลหรืออนุภาคของวัสดุสี
ย้อมและอนุภาคโลหะ โดยจะผสมสารให้เข้ากันในเครื่องเขย่าสาร Vortex Mixer GENIE 
2 รุ่น G560E ยี่ห้อ Scientific Industries ใช้เวลาในการเขย่าสารเป็นเวลา 10 นาที  

 
ตารางที่ 3.11 อัตราส่วนในการผสมสารละลาย Rh6G ผสมกับสาร Au ใน PMMA  
สำรละลำยตัวอย่ำง 

 Rh6G : Au 
Rh6G ที่ควำมเข้มข้น 

-66x10 M  (ml) 
Au  

(ml) 
DCM  
(ml) 

PMMA 
(g) 

สาร A  0.5 0.5 1 0.4 
สาร B  0.75 0.25 1 0.4 
สาร C  0.0875 0.125 1 0.4 
สาร D  0.9375 0.0625 1 0.4 
สาร E  0.96875 0.3125 1 0.4 

 
6. จัดเตรียมสารละลาย Rh6G ที่มีความเข้มข้น -66x10 M ใน DCM เพ่ือเป็นสาร

เปรียบเทียบ ดังตารางที่ 3.12 โดยจะมีการเติม PMMA ปริมาณ 0.4 g เข้าไปด้วยเพ่ือ
เป็นวัสดุตัวกลางที่ท าหน้าที่ยึดเกาะโมเลกุลหรืออนุภาคของวัสดุสีย้อมและอนุภาคโลหะ 
โดยจะผสมสารให้เข้ากันในเครื่องเขย่าสาร Vortex Mixer GENIE 2 รุ่น G560E ยี่ห้อ 
Scientific Industries ใช้เวลาในการเขย่าสารเป็นเวลา 10 นาที  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 3.12 อัตราส่วนในการผสมสารละลาย Rh6G ใน PMMA  
สำรละลำยตัวอย่ำง 

 Rh6G  
Rh6G ที่ควำมเข้มข้น 

-66x10 M  (ml) 
DCM  
(ml) 

PMMA 
(g) 

สาร Aref 0.5 1.5 0.4 
สาร Bref 0.75 1.25 0.4 
สาร Cref 0.0875 1.125 0.4 
สาร Dref 0.9375 1.0625 0.4 
สาร Eref 0.96875 1.3125 0.4 

 
7. น าสารละลายที่เตรียมไว้ในขั้นตอนที่ 5 และ 6 มาเทลงในแม่พิมพ์ที่จัดเตรียมไว้  
8. เมื่อเทสารละลายลงในแม่พิมพ์ทิ้งไว้เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือให้สารละลายแห้งสนิท น า

แผ่นฟิล์มที่ได้ไปท าวัดการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสง (ตามหัวข้อที่ 3.3.2 และ 3.3.4) 
9. น ากราฟมาวิเคราะห์ผลหาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงกับความยาวคลื่น และหา

ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงกับความยาวคลื่น และวิเคราะห์อัตราส่วนความ
เข้มข้นของสาร Rh6G ต่อ Au กับความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภปิรายผล 
 เนื้อหาในบทนี้จะเก่ียวข้องกับผลการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงฟลูออเรส
เซนต์ของสารสีย้อม Rh6G และ C153 และผลการน าอนุภาคนาโนโลหะ Au, Au/Pd, Pd มาผสม
ร่วมกับสารสีย้อมที่มีผลต่อสเปกตรัม โดยผู้วิจัยได้น าเสนอผลทั้งในรูปของสารละลายและในรูปของ
ฟิล์ม 

4.1 ผลการศึกษาสเปกตรัมของแสงของสารอนุภาคนาโนโลหะในรูปของสารละลาย 

 จากการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารนาโนพาลาเดียมเคลือบทองค า (Au/Pd) ที่มี
ค่าความเข้มข้น 3.6x10-4 M อนุภาคนาโนทองค า (Au) มีค่าความเข้มข้น 5.1x10-4 M และอนุภาคนา
โนคริสตัลพาลาเดียม (Pd) มีค่าความเข้มข้น 4.7x10-4 M ที่ถูกจัดเตรียมขึ้นตามขั้นตอนที่อธิบายใน
หัวข้อ 3.4.1 พบว่าได้สเปกตรัมการดูดกลืนแสงดังรูปที่ 4.1 ผลการวัดแสดงให้เห็นว่าสารอนุภาค 
Au/Pd ดูดกลืนแสงได้ดีและมีค่าการดูดกลืนแสงสูงที่สุด โดยมีค่าการดูดกลืนแสงสูงถึ ง 2.36 ที่ความ
ยาวคลื่น 520 นาโนเมตร อนุภาคนาโน Pd มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดประมาณ 0.83 ที่ความยาวคลื่น 
390 นาโนเมตร และอนุภาค Au มีค่าการดูดกลืนแสงต่ าสุด มีพีคการดูดกลืนแสงประมาณ 0.13 ที่
ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร  

  

รูปที่ 4.1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาค Au/Pd (3.6x10-4 M) อนุภาค Au (5.1x10-4 M)  

และอนุภาค Pd (4.7x10-4 M)   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และเมื่อพิจารณาสเปกตรัมการเปล่งแสงของวัสดุ พบว่าอนุภาค Au/Pd และ Au มีการ
เปล่งแสงในย่านความยาวคลื่นใกล้เคียงกันคือประมาณ 480-600 นาโนเมตร และพีคการเปล่งแสง
สูงสุดที่ความยาวคลื่น 529 นาโนเมตร และ 530 นาโนเมตร ตามล าดับ (รูป 4.2) ส าหรับอนุภาค Pd 
มีการเปล่งแสงในย่านความยาวคลื่น 425-525 นาโนเมตร และมีพีคการเปล่งแสงสูงสุดที่ความยาว
คลื่น 466 นาโนเมตร (รูป 4.3)  

 

รูปที่ 4.2 สเปกตรัมการเปล่งแสงของอนุภาค Au/Pd และ Au เมื่อใช้แอลอีดีสีเขียวกระตุ้น 

 

รูปที่ 4.3 สเปกตรัมการเปล่งแสงของอนุภาค Pd เมื่อใช้แอลอีดีสีน้ าเงินกระตุ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 ผลการศึกษาสเปกตรัมแสงของสารละลายสีย้อมไวแสงในรูปของสารละลาย 

 จากการศึกษาสเปกตรัมแสงของสารละลายสีย้อมไวแสงในรูปของสารละลายตามขั้นตอนที่
กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.4.2 ได้ผลการศึกษาดังนี้ 

4.2.1 สเปกตรัมแสงของสารละลายโรดามีน 6จ ี(Rh6G) 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G ที่มีค่าความเข้มข้น -610 M - -310 M  แสดง
ดังรูปที่ 4.4 จากกราฟจะสังเกตเห็นว่าสารละลาย Rh6G ดูดกลืนแสงได้มากเมื่อมีค่าความเข้มข้นของ
สารมีค่าสูงขึ้น และสามารถดูดกลืนแสงได้ในช่วงความยาวคลื่น 460 – 575 นาโนเมตร มีพีคการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 527 นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นแบบ
เป็นเชิงเส้นซึ่งสอดคล้องกับกฎของเบียร์-แลมเบิรต์ ในย่านความเข้มข้น -610 M - -54x10 M  (ดูกราฟ
ในรูป 4.5) และเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมสูงขึ้นค่าการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย และมี
การเปลี่ยนแปลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น ทั้งนี้มีสาเหตุจากแสงที่ผ่านเข้ามาไม่สามารถเดินทางผ่านออกมา
จากสารละลายได้ เนื่องจากถูกดูดกลืนโดยโมเลกุลที่มีความหนาแน่นสูง ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า inner 
filter effect[34] 

 

 

รูปที่ 4.4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีน 6จ ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 

 

 

รูปที่ 4.5 ค่าพีคสูงสุดของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของโรดามีน 6จ ี

 จากการศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G ได้สเปกตรัมการเปล่งแสงดังรูป
ที่ 4.6 จากกราฟแสดงให้เห็นว่าสารละลายจะเปล่งแสงในย่านความยาวคลื่น 520 – 640 นาโนเมตร 
โดยมีพีคการเปล่งแสงเพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของสารละลายในย่านความเข้มข้น  -610 M - -52x10 M  
ทั้งนี้เนื่องจากการเปล่งแสงเพ่ิมขึ้นตามค่าการดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของสาร และเมื่อ
ความเข้มข้นของสารเพ่ิมสูงกว่า -52x10 M  ความเข้มแสงมีแนวโน้มลดลง (ดังรูป 4.7) ทั้งนี้อาจมี
สาเหตุจากการที่แสงที่ถูกปลดปล่อยเกิดจากโมเลกุลหนึ่งถูกดูดกลืนซ้ าโดยโมเลกุลข้างเคียง หรือ
เรียกว่าเกิดกลไกการดูดกลืนซ้ าสูง หรืออาจเกิดจากการสูญเสียพลังงานในรูปแบบอ่ืนเนื่องจาก
โมเลกุลท าอันตรกิริยากัน[39] 

 

รูปที่ 4.6 สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารโรดามีน 6จี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 ค่าพีคสูงสุดของสเปกตรัมการเปล่งแสงของโรดามีน 6จี 

จากผลการการวัดข้างต้น ผู้วิจัยจึงเลือกน าสารสีย้อม Rh6G ที่มีค่าเท่ากับ -66x10 M  เพ่ือ
ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd และ Au ทั้งนี้เนื่องจากที่ความเข้มข้นค่านี้ สารละลาย Rh6G มีค่าการ
ดูดกลืนแสงต่ ากว่าค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโน Au/Pd ประมาณ 10 เท่า ดังนั้นจะส่งผลให้
สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นได้ง่ายเมื่อมีการผสมอนุภาคนาโนโลหะ  

 

4.2.1 การศึกษาสเปกตรัมของแสงของสารละลายคูมาริน 153 (C153) 

จากการศึกษาสเปกตรัมของแสงของสารละลาย C153 ที่มีค่าความเข้มข้น -610 M - -410 M  
ตามรายละเอียดในหัวข้อ 3.4.2.2 ได้สเปกตรัมการดูดกลืนดังรูปที่ 4.8 จากกราฟจะสังเกตเห็นว่า
สารละลาย C153 ดูดกลืนแสงได้ในช่วงความยาวคลื่น 350 – 500 นาโนเมตร มีพีคการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น ประมาณ 431 นาโนเมตร มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด 1.604 ที่ค่าความเข้มข้น -410 M  
และมีค่าการดูดกลืนแสงต่ าสุด 0.027 ที่ค่าความเข้มข้น -610 M   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย C153  

ผลการวัดสเปกตรัมการเปล่งแสงของสาร C153 แสดงดังรูป 4.9 จากกราฟแสดงให้เห็นว่า
สารละลาย C153 จะเปล่งแสงในย่านความยาวคลื่น 450 – 700 นาโนเมตร มีพีคการเปล่งแสง
เปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้นของสารละลายเพียงเล็กน้อยโดยจะปรากฏค่าพีคที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 531 นาโนเมตร ค่าความเข้มแสงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพ่ิมขึ้น
ในช่วง -610 M  - -68x10 M  และเมื่อความเข้มข้นของสารเพ่ิมสูงกว่า -68x10 M  M (รูป 4.10) ความ
เข้มแสงมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดกลไกการดูดกลืนซ้ า (Re-absorption) เช่นเดียวกับ
สาร Rh6G 

 

รูปที่ 4.9 สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลายคูมาริน 153 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 ค่าพีคสูงสุดของสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย C153 

 

4.3 ผลการศึกษาสเปกตรัมแสงของสารละลายสีย้อมผสมกับสารละลายของอนุภาค

โลหะนาโน 

จากการศึกษาสเปกตรัมของสารละลายของสารละลายสีย้อมผสมกับสารอนุภาคโลหะนาโนที่
ถูกจัดเตรียมขึ้น 5 เงื่อนไข ตามรายละเอียดในหัวข้อ 3.2.3.1 ได้ผลดังนี้ 

4.3.1 ผลการศึกษาสเปกตรัมของสารละลาย Rh6G ผสมกับสารอนุภาคนาโน Au/Pd 

 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd แสดงดังรูป 
4.11  

 

สารตัวอย่าง A 

 

สารตัวอย่าง B 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารตัวอย่าง C 

 

สารตัวอย่าง D 

 

สารตัวอย่าง E 

รูปที่ 4.11 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G เทียบกับ สารละลาย Rh6G ผสมกับ
อนุภาคนาโน Au/Pd  

  

จากกราฟจะสังเกตเห็นว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G ที่ผสมกับสารอนุภาคนา
โน Au/Pd มีค่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมสูงขึ้นกว่ากรณีที่ไม่เติมสารอนุภาคนาโน Au/Pd ทั้งนี้เนื่องจาก
อนุภาค Au/Pd มีการดูดกลืนแสงในย่านที่ใกล้เคียงกันกับสารละลาย Rh6G จึงส่งผลให้ปริมาณแสงที่
ถูกดูดกลืนมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น และสารตัวอย่าง A มีค่าการดูดกลืนแสงเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากสุดถึง 
2.8 เท่า ซ่ึงเมื่อเทียบกับกรณีท่ีไม่ได้เติมอนุภาคนาโน Au/Pd 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สเปกตรัมการเปล่งของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd แสดงดังรูป 4.12  

 

สารตัวอย่าง A 

 

สารตัวอย่าง B 

 

สารตัวอย่าง C 

 

สารตัวอย่าง D 

 

สารตัวอย่าง E 

รูปที่ 4.12 สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd เทียบกับ 
สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากกราฟจะเห็นว่าสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน 
Au/Pd มีการเปล่งแสงในช่วงความยาวคลื่น 450 – 650 นาโนเมตร สเปกตรัมการเปล่งแสงของสาร
ผสม A มีค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ต่ ากว่าสารละลาย Aref (Rh6G)  และกรณีสารตัวอย่าง B-E 
จะมีค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารผสมสูงกว่ากรณีไม่ผสม โดยค่าความเข้มแสงที่เพ่ิมขึ้นจะ
สูงกว่าเดิมถึง 1.6 เท่า (รูปที่ 4.13) การเพ่ิมขึ้นของความเข้มแสงนี้น่าจะมีสาเหตุจากการที่อนุภาค 
Au/Pd และโมเลกุล Rh6G อยู่ห่างกันในระยะที่เหมาะสม ท าให้พลังงานที่สะสมในกลุ่ม
อิเล็กตรอนอิสระของอนุภาคโลหะที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณ์ surface Plasmon ถูกส่งผ่านไปยัง
โมเลกุล Rh6G หรือเรียกว่าเกิดกลไก Plasmonic resonance energy transfer (PRET) ขึ้น 
ปรากฏการณ์นี้ส่งผลอิเล็กตรอนของสาร Rh6G ถูกกระตุ้นไปยังสถานะกระตุ้นเพ่ิมขึ้น และส่งผลให้
ปริมาณแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ปลดปล่อยออกมาเพ่ิมข้ึนด้วย[41,42,43] 

 

รูปที่ 4.13 อัตราส่วนแสงฟลูออเรสเซนต์ของ Au/Pd + Rh6G : Rh6G  

 

4.3.2 ผลการศึกษาสเปกตรัมของสารละลาย Rh6G ผสมกับสารอนุภาคนาโน Gold (Au)  

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd แสดงดังรูป 
4.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารตัวอย่าง A 

 

สารตัวอย่าง B 

 

สารตัวอย่าง C 

 

สารตัวอย่าง D 

 

สารตัวอย่าง E 

รูปที่ 4.14 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au เทียบกับ 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากกราฟจะสังเกตเห็นว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G ที่ผสมกับสารอนุภาคนา
โน Au มีค่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมสูงขึ้นกว่ากรณีที่ไม่เติมสารอนุภาคนาโน Au โดยสารผสมตัวอย่าง A 
มีค่าการดูดกลืนเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากสุดถึง 2.2 เท่า โดยค่าการดูดกลืนแสงที่จุดสูงสุดที่ความ
ยาวคลื่น 520 นาโนเมตร ทั้งในกรณีไม่เติมสารอนุภาคนาโน Au และกรณีสารผสมตัวอย่าง  

สเปกตรัมการเปล่งของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au แสดงดังรูป 4.15 

 

สารตัวอย่าง A 

 

สารตัวอย่าง B 

 

สารตัวอย่าง C 

 

สารตัวอย่าง D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารตัวอย่าง E 

รูปที่ 4.15 สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au เทียบกับ 
สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G 

จากกราฟจะเห็นว่าสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au มี
การเปล่งแสงในช่วงความยาวคลื่น 480 – 650 นาโนเมตร สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารผสม D มี
ค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ต่ ากว่าสารละลาย Dref (Rh6G) และกรณีสาร A, B, C และ E จะมี
ค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารผสมสูงกว่ากรณีไม่ผสม โดยค่าความเข้มแสงที่เพ่ิมขึ้นจะสูง
กว่าเดิมถึง 1.4 เท่า (รูปที่ 4.16) ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของความเข้มแสงนี้น่าจะมีสาเหตุจากการเกิด
ปรากฏการณ์ PRET เช่นเดียวกับท่ีกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 4.3.1  

 

รูปที่ 4.16 อัตราส่วนแสงฟลูออเรสเซนต์ของ Au + Rh6G : Rh6G  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.3 โดยมีการศึกษาสเปกตรัมของสารละลาย Coumarine 153 (C153) ผสมกับ
สารละลายของ Palladium (Pd)  

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย C153 และสาร C153 ที่ผสมกับอนุภาคนาโน Pd 
แสดงดังรูปที่ 4.17  

 

  

 

สารตัวอย่าง A  

 

สารตัวอย่าง B  

 

สารตัวอย่าง C 
 

สารตัวอย่าง D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารตัวอย่าง E 
 

สารตัวอย่าง F 

 

สารตัวอย่าง G 
 

สารตัวอย่าง H 

 

สารตัวอย่าง I 
 

สารตัวอย่าง J 

รูปที่ 4.17 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย C153 ผสมกับอนุภาคนาโน Pd เทียบกับ
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย C153  

จากกราฟจะสังเกตเห็นว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย C153 ที่ผสมกับสาร
อนุภาคนาโน Pd มีย่านของการดูดกลืนแสงในช่วงที่ใกล้เคียงกับสารละลาย C153 และการผสม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อนุภาค Pd กับสารละลายส่งผลให้การดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นกว่ากรณีที่ไม่เติมสารอนุภาคนาโน Pd 
โดยสารตัวอย่าง A มีค่าการดูดกลืนเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากสุดถึง 1.7 เท่า  

จากการศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย C153 ผสมกับอนุภาคนาโน Pd ดังรูป
ที่ 4.18 จากกราฟจะเห็นว่า สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย C153 ผสมกับอนุภาคนาโน Pd มี
การเปล่งแสงในช่วงความยาวคลื่น 460 – 740 นาโนเมตร สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย 
C153 ผสมสารอนุภาคนาโน Pd มีค่าฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายที่ต่ ากว่าสเปกตรัมการเปล่งแสง
ของสารละลาย C153 ทุกเงื่อนไขที่ท าการศึกษา ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากอนุภาคนาโน Pd ไม่เกิด
กระบวนการ Metal Enhancement Fluorescence  

 

สารตัวอย่าง A  

 

สารตัวอย่าง B  

 

สารตัวอย่าง C 

 

สารตัวอย่าง D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารตัวอย่าง E 

 

สารตัวอย่าง F 

 

สารตัวอย่าง G 

 

สารตัวอย่าง H 

 

สารตัวอย่าง I 
 

สารตัวอย่าง J 

รูปที่ 4.18 สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย C153 ผสมกับอนุภาคนาโน Pd เทียบกับ 
สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย C153 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อน าค่าอัตราส่วนของพีคการเปล่งแสงของสาร C153:Pd และ C153 แต่ละเงื่อนไขมา
พล็อตกราฟความสัมพันธ์พบว่า ได้กราฟดังรูปที่ 4.19 ค่าอัตราส่วนที่แสดงมีค่าต่ ากว่า 1 ทุกกรณี จึง
สามารถสรุปได้ว่าการเลือกผสมสารในช่วงที่ศึกษาในงานวิจัยอาจยังอยู่ในช่วงที่ไม่เหมาะสม จึงไม่
ส่งผลให้เกิดการเพ่ิมข้ึนของแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลาย C153 เนื่องจากปรากฏการณ์ PRET  

 

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของพีคฟลูออเรสเซนต์ของสาร C153:Pd กับ C153 ของ
สารตัวอย่าง A-J 

 

4.4 การศึกษาสเปกตรัมของแสงในรูปของฟิล์ม 

 จากการศึกษาสเปกตรัมของแสงของฟิล์มของสารละลายสีย้อมผสมกับสารละลายของ
อนุภาคโลหะนาโนที่ถูกจัดเตรียมขึ้นตามเงื่อนไข 5 เงื่อนไข ตามรายละเอียดในหัวข้อ 3.2.4.1 ได้ผล
ดังนี้ 

4.4.1 ผลการศึกษาสเปกตรัมของฟิล์ม Rh6G ผสมกับสารอนุภาคนาโน Au/Pd 

 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์ม Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd เทียบกับ สเปกตรัม
การดูดกลืนแสงของฟิล์ม Rh6G แสดงดังรูป 4.20 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารตัวอย่าง A 

 

สารตัวอย่าง B 

 

สารตัวอย่าง C 

 

สารตัวอย่าง D 

 

สารตัวอย่าง E 

รูปที่ 4.20 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์ม Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd เทียบกับ 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์ม Rh6G 

จากกราฟจะสังเกตเห็นว่าค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์ม Rh6G ที่ผสมกับสารอนุภาคนาโน 
Au/Pd มีค่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมสูงขึ้นกว่ากรณีที่ไม่เติมสารอนุภาคนาโน Au/Pd โดยสารผสม สาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอย่าง A มีค่าการดูดกลืนเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากสุดถึง 2.1 เท่า ซึ่งพีคสูงสุดของค่าการดูดกลืน
แสงอยู่ท่ีความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร  

สเปกตรัมการเปล่งของฟิล์ม Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd เทียบกับ สเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงของฟิล์ม Rh6G แสดงดังรูป 4.21 

 

สารตัวอย่าง A 

 

สารตัวอย่าง B 

 

สารตัวอย่าง C 

 

สารตัวอย่าง D 

 

สารตัวอย่าง E 

รูปที่ 4.21 สเปกตรัมการเปล่งแสงของฟิล์ม Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd เทียบกับ สเปกตรัม
การเปล่งแสงของฟิล์ม Rh6G เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากกราฟจะเห็นว่าสเปกตรัมการเปล่งแสงของฟิล์ม Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd มี
การเปล่งแสงในช่วงความยาวคลื่น 480 – 620 นาโนเมตร สเปกตรัมการเปล่งแสงของฟิล์มของ
ตัวอย่างผสม A มีค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ต่ ากว่าฟิล์มตัวอย่าง Aref (Rh6G) และกรณีฟิล์ม B-
E จะมีค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟิล์มสูงกว่ากรณีไม่ผสม โดยค่าความเข้มแสงที่เพ่ิมขึ้นจะสูง
กว่าเดิมถึง 1.4 เท่า (รูปที่ 4.22) การเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมฟลูออเรสเซนต์ของฟิล์มที่เกิดขึ้นมี
ลักษณะเช่นเดียวกับสเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย ที่เกิดจากกลไก MEF ที่วัสดุฟลูออเรส
เซนต์ถูกแวดล้อมด้วยอนุภาคโลหะนาโนที่เกิดจากอันตรกิริยาของสาร Au/Pd กับ Rh6G ค่าความเข้ม
แสงฟลูออเรสเซนต์ของฟิล์มมีค่าต่ ากว่า ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากความเป็นอิสระของโมเลกุลและอนุภาค
นาโนโลหะมีค่าต่ ากว่าในกรณีที่อยู่ในรูปของสารละลาย 

 

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนพีคแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟิล์ม Rh6G ผสม Au/Pd และ 
Rh6G ของสารตัวอย่าง A-E  

 
4.3.2 ผลการศึกษาสเปกตรัมของฟิล์ม Rh6G ผสมกับสารละลายของ Au  
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์ม Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au เทียบกับ สเปกตรัมการ

ดูดกลืนแสงของฟิล์ม Rh6G แสดงดังรูป 4.23  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารตัวอย่าง A 

 

สารตัวอย่าง B 

 

สารตัวอย่าง C 

 

สารตัวอย่าง D 

 

สารตัวอย่าง E 

รูปที่ 4.23 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์ม Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au เทียบกับ สเปกตรัม
การดูดกลืนแสงของฟิล์ม Rh6G 

จากกราฟจะสังเกตเห็นว่าค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์ม Rh6G ที่ผสมกับสารอนุภาคนาโน Au 
มีค่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมสูงขึ้นกว่ากรณีที่ไม่เติมสารอนุภาคนาโน Au โดยฟิล์มของสาร A มีค่าการ
ดูดกลืนเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากสุดถึง 2 เท่า และจุดพีคสูงสุดของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 528 นาโนเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สเปกตรัมการเปล่งของฟิล์ม Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au เทียบกับ สเปกตรัมการดูดกลืน
แสงของฟิล์ม Rh6G แสดงดังรูป 4.24 

 

สารตัวอย่าง A 
 

สารตัวอย่าง B 

 

สารตัวอย่าง C 

 

สารตัวอย่าง D 

 

สารตัวอย่าง E 

รูปที่ 4.24 สเปกตรัมการเปล่งแสงของฟิล์ม Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au เทียบกับ สเปกตรัมการ
เปล่งแสงของฟิล์ม Rh6G  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากกราฟจะเห็นว่าสเปกตรัมการเปล่งแสงของฟิล์ม Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au มีการ
เปล่งแสงในช่วงความยาวคลื่น 520 – 650 นาโนเมตร สเปกตรัมการเปล่งแสงของฟิล์ม D และ E มี
ค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ต่ ากว่าฟิล์ม Dref (Rh6G) และ Eref (Rh6G)  ส่วนกรณีฟิล์ม A-C จะ
มีค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟิล์มสูงกว่ากรณีไม่ผสมอนุภาคโลหะ โดยค่าความเข้มแสงที่
เพ่ิมข้ึนจะสูงกว่าเดิมถึง 1.2 เท่า (รูปที่ 4.25) ความเข้มแสงที่เพ่ิมข้ึนของฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงคล้าย
กับสารละลาย ซึ่งการที่วัสดุฟลูออเรสเซนต์ถูกแวดล้อมด้วยอนุภาคนาโน ที่มีระยะห่างระหว่าง
โมเลกุลที่เหมาะสมระหว่างสาร Au และ Rh6G ส่งผลให้เกิดกลไก MEF เช่นเดียวกับสารละลาย    

 

รูปที่ 4.25 อัตราส่วนพีคฟลูออเรสเซนต์ของฟิล์ม Rh6G ผสมอนุภาค Au และ Rh6G ของสาร
ตัวอย่าง A-E  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้การศึกษาการประยุกต์ใช้อนุภาคโลหะระดับนาโน 3 ชนิด คือ Au/Pd, Pd และ 
Au กับสีย้อมไวแสง Rh6G และ C153 ในรูปของสารละลายและฟิล์ม ผลการศึกษาวิจัยสามารถสรุป
ได้เป็นหัวข้อดังนี้  

5.1.1 การดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd 
ในรูปแบบของสารละลาย  

ตารางที่ 5.1 สรุปอัตราส่วนการดูดกลืนแสงและอัตราส่วนแสงฟลูออเรสเซนต์ สาร A-E ของสาร 
Au/Pd และ Au/Pd + Rh6G ในรูปของสารละลาย 
สารละลายตัวอย่าง อัตราส่วนความเข้มข้น 

Au/Pd Rh6Gc : C  
อัตราส่วนการดูดกลืน

แสงของ  
Au/Pd + Rh6G : Rh6G 

อัตราส่วนแสงฟลูออเรส
เซนต์ของ  

Au/Pd + Rh6G : Rh6G 
สาร A 60 : 1 2.8 1.0 
สาร B 14 : 1 1.3 1.6 
สาร C 5 : 1 1.4 1.4 
สาร D 2 : 1 1.4 1.2 
สาร E 1 : 1 1.25 1.2 

 

จากการศึกษาสารตัวอย่าง Au/Pd และ Rh6G ที่จัดเตรียมด้วยเงื่อนไขความเข้มข้นที่
แตกต่างกันดังตารางที่ 5.1 พบว่าให้ค่าการดูดกลืนแสงและการเรืองแสงที่เพ่ิมขึ้น ค่าอัตราส่วน
ระหว่างพีคการดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน  Au/Pd กับพีคการดูดกลืน
แสงของสารละลาย Rh6G มีค่าเพ่ิมในช่วง 1.25 – 2.8 เท่า และอัตราส่วนระหว่างพีคฟลูออเรสเซนต์
ของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd กับพีคฟลูออเรสเซนต์ของสารละลาย Rh6G 
ในช่วงระหว่าง 1.0 – 1.6 เท่า  และเงื่อนไขที่ท าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของแสงสูงสุด 1.6 เท่า คือการผสม
สารด้วยอัตราส่วนความเข้มข้นของ Au@Pd R6GC : C  เท่ากับ 14 : 1  

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.2 การดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au ใน
รูปแบบของสารละลาย  

ตารางท่ี 5.2 สรุปอัตราส่วนการดูดกลืนแสงและอัตราส่วนแสงฟลูออเรสเซนต์ สาร A-E ของสาร Au 
และ Au + Rh6G ในรูปของสารละลาย 
สารละลายตัวอย่าง อัตราส่วนความเข้มข้น 

Au Rh6Gc : C  
อัตราส่วนการดูดกลืน

แสงของ  
Au + Rh6G : Rh6G 

อัตราส่วนแสงฟลูออเรส
เซนต์ของ  

Au + Rh6G : Rh6G 
สาร A 85 : 1 2.2 1.3 
สาร B 20 : 1 1.3 1.1 
สาร C 7 : 1 1.4 1.0 
สาร D 3 : 1 1.4 0.9 
สาร E 1 : 1 1.5 1.0 

 
จากการศึกษาสารตัวอย่าง Au และ Rh6G ที่จัดเตรียมด้วยเงื่อนไขความเข้มข้นที่แตกต่างกัน

ดังตารางที่ 5.2 พบว่าให้ได้ค่าการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงที่เพ่ิมขึ้น ค่าอัตราส่วนระหว่างพีคการ
ดูดกลืนแสงของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au กับพีคการดูดกลืนแสงของสารละลาย 
Rh6G มีค่าเพ่ิมในช่วง 1.3 – 2.2 เท่า และอัตราส่วนระหว่างพีคสูงสุดของค่าฟลูออเรสเซนต์ของ
สารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน Au เทียบกับพีคสูงสุดค่าฟลูออเรสเซนต์ของสารละลาย 
Rh6G และเงื่อนไขที่ท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของแสงสูงสุด 1.3 เท่า คือการผสมสารด้วยอัตราส่วนความ
เข้มข้นของ Au R6GC : C  เท่ากับ 85 : 1  

 

5.1.3 การดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงของสารละลาย C153 ผสมกับอนุภาคนาโน Pd ใน
รูปแบบของสารละลาย  

สเปกตรัมการเปล่งแสงของสารละลาย C153 ผสมกับอนุภาคนาโน Pd ลดลงตามการเจือ
จางของค่าความเข้มข้น และเมื่อเทียบกับสเปกตรัมการเปล่งแสงสารละลาย C153 มีค่าฟลูออเรส
เซนต์ที่น้อยกว่าสเปกตรัมการเปล่งแสงสารละลาย C153 จึงสรุปได้ว่าไม่เกิดปรากฏการณ์พลาสมอ
นิกส์เรโซแนนซ์ในเงื่อนไขที่ได้ศึกษา เนื่องจากมีค่า Intensity Ratio of Fluorescence ของ
สารละลายไม่เกิน 1  

5.1.4 การศึกษาสเปกตรัมของแสงของฟิล์ม 

       5.1.4.1 การดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน 
Au/Pd ในรูปแบบของฟิล์ม  
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ตารางที่ 5.3 สรุปอัตราส่วนการดูดกลืนแสงและอัตราส่วนแสงฟลูออเรสเซนต์ สาร A-E ของสาร 
Au/Pd และ Au/Pd + Rh6G ในรูปของฟิล์ม 

ฟิล์มตัวอย่าง อัตราส่วนความเข้มข้น 
Au/Pd Rh6Gc : C  

อัตราส่วนการดูดกลืน
แสงของ  

Au/Pd + Rh6G : Rh6G 

อัตราส่วนแสงฟลูออเรส
เซนต์ของ  

Au/Pd + Rh6G : Rh6G 
สาร A 60 : 1 2.0 0.9 
สาร B 14 : 1 1.8 1.4 
สาร C 5 : 1 1.8 1.1 
สาร D 2 : 1 1.5 0.9 
สาร E 1 : 1 1.5 1.0 

 

จากการศึกษาสารตัวอย่าง Au/Pd และ Rh6G ที่จัดเตรียมด้วยเงื่อนไขความเข้มข้นที่
แตกต่างกันดังตารางที่ 5.3 พบว่าให้ค่าการดูดกลืนแสงและการเรืองแสงที่เพ่ิมขึ้น ค่าอัตราส่วน
ระหว่างพีคการดูดกลืนแสงของฟิล์ม Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน  Au/Pd กับพีคการดูดกลืนแสงของ
ฟิล์ม Rh6G มีค่าเพ่ิมในช่วง 1.5 – 2.0 เท่า และอัตราส่วนระหว่างพีคฟลูออเรสเซนต์ของฟิล์ม Rh6G 
ผสมกับอนุภาคนาโน Au/Pd กับพีคฟลูออเรสเซนต์ของฟิล์ม Rh6G ในช่วงระหว่าง 0.9 – 1.4 เท่า  
และเงื่อนไขที่ท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของแสงสูงสุด 1.4 เท่า คือการผสมสารด้วยอัตราส่วนความเข้มข้น
ของ Au@Pd R6GC : C  เท่ากับ 14 : 1  

 

       5.1.4.2 โดยศึกษาการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงของสารละลาย Rh6G ผสมกับ
อนุภาคนาโน Au ในรูปแบบของฟิล์ม 

ตารางท่ี 5.4 สรุปอัตราส่วนการดูดกลืนแสงและอัตราส่วนแสงฟลูออเรสเซนต์ สาร A-E ของสาร Au 
และ Au + Rh6G ในรูปของฟิล์ม 
ฟิล์มตัวอย่าง อัตราส่วนความเข้มข้น 

Au Rh6Gc : C  
อัตราส่วนการดูดกลืน

แสงของ  
Au + Rh6G : Rh6G 

อัตราส่วนแสงฟลูออเรส
เซนต์ของ  

Au + Rh6G : Rh6G 
สาร A 85 : 1 2.0 1.2 
สาร B 20 : 1 1.2 1.1 
สาร C 7 : 1 1.5 1.0 
สาร D 3 : 1 1.5 1.1 
สาร E 1 : 1 1.0 0.8 
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จากการศึกษาสารตัวอย่าง Au และ Rh6G ที่จัดเตรียมด้วยเงื่อนไขความเข้มข้นที่แตกต่างกัน
ดังตารางที่ 5.4 พบว่าให้ค่าการดูดกลืนแสงและการเรืองแสงที่เพ่ิมขึ้น ค่าอัตราส่วนระหว่างพีคการ
ดูดกลืนแสงของฟิล์ม Rh6G ผสมกับอนุภาคนาโน  Au กับพีคการดูดกลืนแสงของฟิล์ม Rh6G มีค่า
เพ่ิมในช่วง 1.0 – 2.0 เท่า และอัตราส่วนระหว่างพีคฟลูออเรสเซนต์ของฟิล์ม Rh6G ผสมกับอนุภาค
นาโน Au กับพีคฟลูออเรสเซนต์ของฟิล์ม Rh6G ในช่วงระหว่าง 0.8 – 1.2 เท่า  และเงื่อนไขที่ท าให้
เกิดการเพ่ิมขึ้นของแสงสูงสุด 1.2 เท่า คือการผสมสารด้วยอัตราส่วนความเข้มข้นของ Au R6GC : C  

เท่ากับ 85 : 1  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

5.2 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ เป็นงานวิจัยที่การศึกษาออพทิคอลสเปกโทรสโครปีจากสีย้อมไวแสงร่วมกับ
โลหะในระดับอนุภาคนาโน เมื่อผู้ท าวิจัยได้พบกับปัญหาในงานวิจัยในด้านต่างๆ ดังนี้ 

1. อันเนื่องมาจากข้อจ ากัดของอนุภาคนาโนคืออนุภาคนาโนมีปริมาณที่จ ากัด มีราคา
ค่อนข้างสูง ดังนั้นจึงต้องหาปริมาณสารที่ใช้ในปริมาณเหมาะสมที่สุด  

2. ข้อจ ากัดเก่ียวกับการวัดสเปกตรัมทางแสงของฟิล์มบาง ซึ่งระบบการวัดสเปกตรัมทางแสง
ในรูปแบบต่างๆ นั้นเป็นการสร้างระบบการวัดขึ้นมาเอง จึงท าให้มีมาตรฐานในการวัดน้อยก่อให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนของผลวิจัยได้ ดังนั้นจึงต้องท าการสร้างระบบการวัดหรือมีการจัดระบบการวัดให้
มาตรฐานมากขึ้น 

3. ส าหรับในการจัดเตรียมฟิล์ม ควรศึกษาวิธีการอ่ืนๆ เพ่ือท าให้แผ่นฟิล์มมีความบางและ
เรียบเนียนมากข้ึน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับฟิล์มบาง  
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วิธีการค านวณ 
1.ค านวณความเข้มข้นของอนุภาคนาโน 

 ค่าความเข้มข้นของอนุภาคนาโน Au/Pd  = 
g/mL

MW

μ
 

      = 
38.5 g/mL

106.42 MW

μ
 

      = 0.3617 mM 

 ค่าความเข้มข้นของอนุภาคนาโน Au  = 
g/mL

MW

μ
 

      = 
100 g/mL

196.96 MW

μ
 

      = 0.5077 mM 

 ค่าความเข้มข้นของอนุภาคนาโน Pd  = 
g/mL

MW

μ
 

      = 
50 g/mL

106.42 MW

μ
 

      = 0.4658 mM 
 
2. การจัดเตรียมสารละลาย Rh6G ที่มีความเข้มข้นต่างๆ 
 2.1 วิธีการค านวณปริมาณสาร Rh6G เพ่ือเตรียมสารละลาย Rh6G ที่มีความเข้มข้น  
10-3 M ปริมาตร 50 ml 
 เมื่อ Rh6G มีมวลโมเลกุล 479.01 g/mol 

 ค านวณได้จากสูตร 1 1g N V
=

MW 1000
    

เมื่อ  g      คือ ปริมาณสาร Rh6G ที่ต้องการ (หน่วย g) 
       MW  คือ มวลโมเลกุลของ Rh6G (หน่วย g/mol) 
       N1    คือ ความเข้มข้น (หน่วย M) 
       V1    คือ ปริมาตร (หน่วย ml) 

ดังนั้น ปริมาณ Rh6G ที่ต้องชั่ง  
-3g 10 x 10

=
479.01 1000

   

     g      = 0.00479 g 
 ดังนั้น สามารถเตรียมสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 10 ml โดยการชั่ง
สาร Rh6G มา 0.00479 g ละลายด้วย DCM 10 ml 
  

2.2 วิธีการเตรียมสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยการเจือจาง 
 ค านวณได้จากสูตร   C1V1  =  C2V2 
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เมื่อ  C1 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย Rh6G เริ่มต้น (หน่วย M) 
       V1 คือ ปริมาตรของสารละลาย Rh6G เริ่มต้น (หน่วย ml) 
       C2 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย Rh6G สุดท้าย (หน่วย M) 
       V2 คือ ปริมาตรของสารละลาย Rh6G สุดท้าย (หน่วย ml) 

1) การเตรียมสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-6 M ปริมาตร 10 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 

ดังนั้น       (10-3)V1 = (10-6)(10) 

           V1    =  
-6

3

10 x 10

10
 

         V1    = 0.01 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.01 ml เติม DCM 9.99 ml 

จะได้สารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-6 M ปริมาตร 10 ml 
 
2) การเตรียมสารละลาย h ที่ความเข้มข้น 2x10-6 M ปริมาตร 10 ml 

 ค านวณได้จากสูตร   C1V1 = C2V2 
ดังนั้น   (10-3)V1 = (2x 10-6) x (10) 

            V1     =  
-6

3

(2x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.02 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.02 ml เติม DCM 9.98 ml 

จะได้สารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 2x10-6 M ปริมาตร 10 ml 
 
3) การเตรียมสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 4x10-6 M ปริมาตร 10 ml 

 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 
ดังนั้น   (10-3)V1 = (4x 10-6) x (10) 

            V1    =  
-6

3

(4x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.04 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.04 ml เติม DCM 9.96 ml 

จะได้สารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 4x10-6 M ปริมาตร 10 ml 
 
4) การเตรียมสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 6x10-6 M ปริมาตร 10 ml 

 ค านวณได้จากสูตร    C1V1  = C2V2 
ดังนั้น   (10-3)V1 = (6x 10-6) x (10) 

           V1    =  
-6

3

(6x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.06 ml 
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ดังนั้น น าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.06 ml เติม DCM 9.94 ml 
จะได้สารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 6x10-6 M ปริมาตร 10 ml 

 
5) การเตรียมสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 8x10-6 M ปริมาตร 10 ml 

 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 
ดังนั้น   (10-3)V1 = (8x 10-6) x (10) 

            V1    =  
-6

3

(8x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.08 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.08 ml เติม DCM 9.92 ml 

จะได้สารละลาย Rh6G ทีค่วามเข้มข้น 8x10-6 M ปริมาตร 10 ml 
 

6) การเตรียมสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-5 M ปริมาตร 10 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 

ดังนั้น   (10-3)V1 = (10-5) x (10) 

            V1    =  
-5

3

(10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.1 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.1 ml เติม DCM 9.9 ml จะ

ได้สารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-5 M ปริมาตร 10 ml 
 

7) การเตรียมสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 2x10-5 M ปริมาตร 10 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 

ดังนั้น   (10-3)V1 = (2x10-5) x (10) 

            V1    =  
-5

3

(2x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.2 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.2 ml เติม DCM 9.8 ml จะ

ได้สารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 2x10-5 M ปริมาตร 10 ml 
 
8) การเตรียมสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 4x10-5 M ปริมาตร 10 ml 

 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 
ดังนั้น   (10-3)V1 = (4x10-5) x (10) 

            V1    =  
-5

3

(4x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.4 ml 
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ดังนั้น น าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.4 ml เติม DCM 9.6 ml จะ
ได้สารละลาย Rh6G ทีค่วามเข้มข้น 4x10-5 M ปริมาตร 10 ml 

 
9) การเตรียมสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-5 M ปริมาตร 10 ml 

 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 
ดังนั้น   (10-3)V1 = (6x10-5) x (10) 

            V1    =  
-5

3

(6x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.6 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.6 ml เติม DCM 9.4 ml จะ

ได้สารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 6x10-5 M ปริมาตร 10 ml 
 
10) การเตรียมสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-5 M ปริมาตร 10 ml 

 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 
ดังนั้น   (10-3)V1 = (8x10-5) x (10) 

            V1    =  
-5

3

(8x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.8 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.8 ml เติม DCM 9.2 ml จะ

ได้สารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 8x10-5 M ปริมาตร 10 ml 
 
11) การเตรียมสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-5 M ปริมาตร 10 ml 

 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 
ดังนั้น   (10-3)V1 = (10-4) x (10) 

            V1    =  
-4

3

(10 ) x (10)

10
 

         V1    = 1 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 1 ml เติม DCM 9 ml จะได้

สารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-4 M ปริมาตร 10 ml 
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ตารางการเจือจางของ Rh6G กับ DCM 
 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
Rh6G (M) 

Rh6G ที่ความเข้มข้น 10-3 M 
(ml) 

DCM ที่ต้องเติม  
(ml) 

10-6 0.01 9.99 
2x10-6 0.02 9.98 
4x10-6 0.04 9.96 
6x10-6 0.06 9.94 
8x10-6 0.08 9.92 
10-5 0.1 9.9 

2x10-5 0.2 9.8 
4x10-5 0.4 9.6 
6x10-5 0.6 9.4 
8x10-5 0.8 9.2 
10-4 1 9 

 
3. การจัดเตรียมสารละลาย C153 ที่มีความเข้มข้นต่างๆ 
 3.1 วิธีการค านวณปริมาณสาร C153 เพ่ือเตรียมสารละลาย C153 ที่มีความเข้มข้น  
10-3 M ปริมาตร 10 ml 
 เมื่อ C153 มีมวลโมเลกุล 309.24 g/mol 

 ค านวณได้จากสูตร 1 1g N V
=

MW 1000
    

เมื่อ  g      คือ ปริมาณสาร C153 ที่ต้องการ (หน่วย g) 
       MW  คือ มวลโมเลกุลของ C153 (หน่วย g/mol) 
       N1    คือ ความเข้มข้น (หน่วย M) 
       V1    คือ ปริมาตร (หน่วย ml) 

ดังนั้น ปริมาณ C153 ที่ต้องชั่ง  
-3g 10 x 10

=
309.24 1000

   

     g      = 0.0030924 g 
 ดังนั้น สามารถเตรียมสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 10 ml โดยการชั่ง
สาร C153 มา 0.00309 g ละลายด้วย Ethanol 10 ml 
 

2.2 วิธีการเตรียมสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยการเจือจาง 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1  = C2V2 
เมื่อ  C1 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย C153 เริ่มต้น (หน่วย M) 
       V1 คือ ปริมาตรของสารละลาย C153 เริ่มต้น (หน่วย ml) 
       C2 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย C153 สุดท้าย (หน่วย M) 
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       V2 คือ ปริมาตรของสารละลาย C153 สุดท้าย (หน่วย ml) 
 

1) การเตรียมสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-6 M ปริมาตร 10 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 

ดังนั้น       (10-3)V1 = (10-6)(10) 

           V1    =  
-6

3

10 x 10

10
 

         V1    = 0.01 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.01 ml เติม Ethanol 9.99 

ml จะได้สารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-6 M ปริมาตร 10 ml 
 

2) การเตรียมสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 2x10-6 M ปริมาตร 10 ml 
 ค านวณได้จากสูตร   C1V1 = C2V2 

ดังนั้น   (10-3)V1 = (2x 10-6) x (10) 

            V1     =  
-6

3

(2x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.02 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.02 ml เติม Ethanol 9.98 

ml จะได้สารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 2x10-6 M ปริมาตร 10 ml 
 
3) การเตรียมสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 4x10-6 M ปริมาตร 10 ml 

 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 
ดังนั้น   (10-3)V1 = (4x 10-6) x (10) 

            V1    =  
-6

3

(4x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.04 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.04 ml เติม Ethanol 9.96 

ml จะได้สารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 4x10-6 M ปริมาตร 10 ml 
 
4) การเตรียมสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 6x10-6 M ปริมาตร 10 ml 

 ค านวณได้จากสูตร    C1V1  = C2V2 
ดังนั้น   (10-3)V1 = (6x 10-6) x (10) 

           V1    =  
-6

3

(6x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.06 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.06 ml เติม Ethanol 9.94 

ml จะได้สารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 6x10-6 M ปริมาตร 10 ml 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5) การเตรียมสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 8x10-6 M ปริมาตร 10 ml 

 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 
ดังนั้น   (10-3)V1 = (8x 10-6) x (10) 

            V1    =  
-6

3

(8x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.08 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.08 ml เติม Ethanol 9.92 

ml จะได้สารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 8x10-6 M ปริมาตร 10 ml 
 

6) การเตรียมสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-5 M ปริมาตร 10 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 

ดังนั้น   (10-3)V1 = (10-5) x (10) 

            V1    =  
-5

3

(10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.1 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.1 ml เติม Ethanol 9.9 ml 

จะได้สารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-5 M ปริมาตร 10 ml 
 

7) การเตรียมสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 2x10-5 M ปริมาตร 10 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 

ดังนั้น   (10-3)V1 = (2x10-5) x (10) 

            V1    =  
-5

3

(2x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.2 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.2 ml เติม Ethanol 9.8 ml 

จะได้สารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 2x10-5 M ปริมาตร 10 ml 
 
8) การเตรียมสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 4x10-5 M ปริมาตร 10 ml 

 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 
ดังนั้น   (10-3)V1 = (4x10-5) x (10) 

            V1    =  
-5

3

(4x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.4 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.4 ml เติม Ethanol 9.6 ml 

จะได้สารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 4x10-5 M ปริมาตร 10 ml 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9) การเตรียมสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-5 M ปริมาตร 10 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 

ดังนั้น   (10-3)V1 = (6x10-5) x (10) 

            V1    =  
-5

3

(6x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.6 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.6 ml เติม Ethanol 9.4 ml 

จะได้สารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 6x10-5 M ปริมาตร 10 ml 
 
10) การเตรียมสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-5 M ปริมาตร 10 ml 

 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 
ดังนั้น   (10-3)V1 = (8x10-5) x (10) 

            V1    =  
-5

3

(8x10 ) x (10)

10
 

         V1    = 0.8 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 0.8 ml เติม Ethanol 9.2 ml 

จะได้สารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 8x10-5 M ปริมาตร 10 ml 
 
11) การเตรียมสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-5 M ปริมาตร 10 ml 

 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 
ดังนั้น   (10-3)V1 = (10-4) x (10) 

            V1    =  
-4

3

(10 ) x (10)

10
 

         V1    = 1 ml 
ดังนั้น น าสารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-3 M ปริมาตร 1 ml เติม Ethanol 9 ml จะ

ได้สารละลาย C153 ที่ความเข้มข้น 10-4 M ปริมาตร 10 ml 
 
ตารางการเจือจางของ C153 กับ Ethanol 
 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
C153 (M) 

C153 ที่ความเข้มข้น 10-3 M 
(ml) 

Ethanol ที่ต้องเติม  
(ml) 

10-6 0.01 9.99 
2x10-6 0.02 9.98 
4x10-6 0.04 9.96 
6x10-6 0.06 9.94 
8x10-6 0.08 9.92 
10-5 0.1 9.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2x10-5 0.2 9.8 
4x10-5 0.4 9.6 
6x10-5 0.6 9.4 
8x10-5 0.8 9.2 
10-4 1 9 

 
 

4. วิธีการค านวณความเข้มข้นของสารละลาย Rh6G ผสมอนุภาคนาโน Au/Pd ที่ท าการ
เจือจางท้ังหมด 5 ครั้ง 
 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 
เมื่อ  C1 คือ ความเข้มข้นของสารอนุภาค Au/Pd ตั้งต้น (หน่วย M) 
       V1 คือ ปริมาตรของสารอนุภาค Au/Pd ตั้งต้น (หน่วย ml) 
       C2 คือ ความเข้มข้นของสารอนุภาค Au/Pd สุดท้าย(หน่วย M) 
       V2 คือ ปริมาตรของสารละลายสุดท้าย (หน่วย ml) 
 
Sample A  

เมื่อน าสารอนุภาค Au/Pd ที่ความเข้มข้น 0.3617x10-3 M ปริมาตร 0.5 ml ผสมกับ DCM 
และ Rh6G 1.5 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1    = C2V2 

ดังนั้น       (0.3617x10-3) x (0.5)   = C2 x (1.5) 

            C2     =  
-3(0.3617x10 ) x (0.5)

1.5
 

         C2     = 0.1206 mM 
ดังนั้น เมื่อน าสารอนุภาค Au/Pd ที่ความเข้มข้น 0.3617x10-3 M ปริมาตร 0.5 ml เติมลง

ใน DCM และ Rh6G 1.5 ml จะได้สารอนุภาค Au/Pd ที่มีความเข้มข้น 0.1206 uM 
 
Sample B  

เมื่อน าสารอนุภาค Au/Pd ที่ความเข้มข้น 0.3617x10-3 M ปริมาตร 0.25 ml ผสมกับ DCM 
และ Rh6G 1.75 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1    = C2V2 

ดังนั้น       (0.3617x10-3) x (0.25) = (C2) x (1.75) 

            C2     =  
-3(0.3617x10 ) x (0.25)

1.75
 

         C2     = 0.0516 mM 
ดังนั้น เมื่อน าสารอนุภาค Au/Pd ที่ความเข้มข้น 0.3617x10-3 M ปริมาตร 0.25 ml เติมลง

ใน DCM และ Rh6G 1.75 ml จะได้สารอนุภาค Au/Pd ที่มีความเข้มข้น 0.0516 uM 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Sample C  
เมื่อน าสารอนุภาค Au/Pd ที่ความเข้มข้น 0.3617x10-3 M ปริมาตร 0.125 ml ผสมกับ 

DCM และ Rh6G 1.875 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1    = C2V2 

ดังนั้น       (0.3617x10-3) x (0.125) = (C2) x (1.875) 

            C2     =  
-3(0.3617x10 ) x (0.125)

1.875
 

         C2     = 0.0241 mM 
ดังนั้น เมื่อน าสารอนุภาค Au/Pd ที่ความเข้มข้น 0.3617x10-3 M ปริมาตร 0.125 ml เติม

ลงใน DCM และ Rh6G 1.785 ml จะได้สารอนุภาค Au/Pd ที่มีความเข้มข้น 0.0241 uM 
 
Sample D  

เมื่อน าสารอนุภาค Au/Pd ที่ความเข้มข้น 0.3617x10-3 M ปริมาตร 0.0625 ml ผสมกับ 
DCM และ Rh6G 1.9375 ml 
 ค านวณไดจ้ากสูตร    C1V1    = C2V2 

ดังนั้น      (0.3617x10-3) x (0.0625) = (C2) x (1.9375) 

            C2     =  
-3(0.3617x10 ) x (0.0625)

1.9375
 

         C2     = 0.0117 mM 
ดังนั้น เมื่อน าสารอนุภาค Au/Pd ที่ความเข้มข้น 0.3617x10-3 M ปริมาตร 0.0625 ml เติม

ลงใน DCM และ Rh6G 1.9375 ml จะได้สารอนุภาค Au/Pd ที่มีความเข้มข้น 0.0117 uM 
 
Sample E  

เมื่อน าสารอนุภาค Au/Pd ที่ความเข้มข้น 0.3617x10-3 M ปริมาตร 0.03125ml ผสมกับ 
DCM และ Rh6G ที่ปริมาตร 1.96875 ml  
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1    = C2V2 

ดังนั้น      (0.3617x10-3) x (0.03125) = (C2) x (1.96875) 

            C2     =  
-3(0.3617x10 ) x (0.03125)

1.96875
 

         C2     =  0.0574 mM 
ดังนั้น เมื่อน าสารอนุภาค Au/Pd ที่ความเข้มข้น 0.3617x10-3 M ปริมาตร 0.03125 ml 

เติมลงใน DCM และ Rh6G 1.96875 ml จะได้สารอนุภาค Au/Pd ที่มีความเข้มข้น 0.0574 uM 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. วิธีการค านวณความเข้มข้นของสารละลาย Rh6G ผสมอนุภาคนาโน Au ที่ท าการเจือ
จางท้ังหมด 5 ครั้ง 
 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 
เมื่อ  C1 คือ ความเข้มข้นของสารอนุภาค Au ตั้งต้น (หน่วย M) 
       V1 คือ ปริมาตรของสารอนุภาค Au ตั้งต้น (หน่วย ml) 
       C2 คือ ความเข้มข้นของสารอนุภาค Au สุดท้าย(หน่วย M) 
       V2 คือ ปริมาตรของสารละลายสุดท้าย (หน่วย ml) 
 

Sample A  
เมื่อน าสารอนุภาค Au ที่ความเข้มข้น 0.5077x10-3 M ปริมาตร 0.5 ml ผสมกับ DCM และ 

Rh6G 1.5 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1    = C2V2 

ดังนั้น       (0.5077x10-3) x (0.5)   = C2 x (0.5) 

            C2     =  
-3(0.5077x10 ) x (0.5)

0.5
 

         C2     = 0.1692 mM  
ดังนั้น เมื่อน าสารอนุภาค Au ที่ความเข้มข้น 0.5077x10-3 M ปริมาตร 0.5 ml เติมลงใน 

DCM และ Rh6G 1.5 ml จะได้สารอนุภาค Au ที่มีความเข้มข้น 0.1692 mM 
 
Sample B  

เมื่อน าสารอนุภาค Au ที่ความเข้มข้น 0.5077x10-3 M ปริมาตร 0.25 ml ผสมกับ DCM 
และ Rh6G 1.75 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1    = C2V2 

ดังนั้น       (0.5077x10-3) x (0.25) = (C2) x (1.75) 

            C2     =  
-3(0.5077x10 ) x (0.25)

1.75
 

         C2     = 0.0725 mM 
ดังนั้น เมื่อน าสารอนุภาค Au ที่ความเข้มข้น 0.5077x10-3 M ปริมาตร 0.25 ml เติมลงใน 

DCM และ Rh6G 1.75 ml จะได้สารอนุภาค Au ที่มีความเข้มข้น 0.0725 mM 
 

Sample C  
เมื่อน าสารอนุภาค Au ที่ความเข้มข้น 0.5077x10-3 M ปริมาตร 0.125 ml ผสมกับ DCM 

และ Rh6G 1.875 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1    = C2V2 

ดังนั้น       (0.5077x10-3) x (0.125) = (C2) x (1.875) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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            C2     =  
-3(0.5077x10 ) x (0.125)

1.875
 

         C2     = 0.0338 mM 
ดังนั้น เมื่อน าสารอนุภาค Au ที่ความเข้มข้น 0.5077x10-3 M ปริมาตร 0.125 ml เติมลงใน 

DCM และ Rh6G 1.875 ml จะได้สารอนุภาค Au ที่มีความเข้มข้น 0.0338 mM 
 
Sample D  

เมื่อน าสารอนุภาค Au ที่ความเข้มข้น 0.5077x10-3 M ปริมาตร 0.0625 ml ผสมกับ DCM 
และ Rh6G 1.9375 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1    = C2V2 

ดังนั้น      (0.5077x10-3) x (0.0625) = (C2) x (1.9375) 

            C2     =  
-3(0.5077x10 ) x (0.0625)

1.9375
 

         C2     = 0.0163 mM 
ดังนั้น เมื่อน าสารอนุภาค Au ที่ความเข้มข้น 0.5077x10-3 M ปริมาตร 0.0625 ml เติมลง

ใน DCM และ Rh6G 1.9375 ml จะได้สารอนุภาค Au ที่มีความเข้มข้น 0.0163 mM 
 
Sample E  

เมื่อน าสารอนุภาค Au ที่ความเข้มข้น 0.5077x10-3 M ปริมาตร 0.03125ml ผสมกับ DCM 
และ Rh6G ที่ปริมาตร 1.96875 ml  
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1    = C2V2 

ดังนั้น      (0.5077x10-3) x (0.03125) = (C2) x (1.96875) 

            C2     =  
-3(0.5077x10 ) x (0.03125)

1.96875
 

         C2     = 0.00805 mM 
ดังนั้น เมื่อน าสารอนุภาค Au ที่ความเข้มข้น 0.5077x10-3 M ปริมาตร 0.03125 ml เติมลง

ใน DCM และ Rh6G 1.96875 ml จะได้สารอนุภาค Au ที่มีความเข้มข้น 0.00805 mM 
 

6. วิธีการค านวณความเข้มข้นของสารละลาย Rh6G ที่ท าการเจือจางทั้งหมด 5 ครั้ง 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 
เมื่อ  C1 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย Rh6G เริ่มต้น (หน่วย M) 
       V1 คือ ปริมาตรของสารละลาย Rh6G เริ่มต้น (หน่วย ml) 
       C2 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย Rh6G สุดท้าย (หน่วย M) 
       V2 คือ ปริมาตรของสารละลายสุดท้าย (หน่วย ml) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Sample Aref  
เมื่อน าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 6x10-6 M ปริมาตร 0.5 ml ผสมกับอนุภาคนาโน 

Au/Pd กับ DCM ที่ปริมาตร 1.5 ml  
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 

ดังนั้น        (6x10-6) x (0.5)  = (C2) x (1.5) 

   C2    =  
-6(6x10 ) x (0.5)

1.5
 

         C2    = 2.0 uM 
ดังนั้น เมื่อน าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 6x10-6 M ปริมาตร 0.5 ml ผสมกับ 

สารละลาย Au/Pd และ DCM ที่ปริมาตร 1.5 ml จะได้สารละลาย Rh6G ที่มีความเข้มข้น 2.0 uM  
 

Sample Bref  
เมื่อน าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 6x10-6 M ปริมาตร 0.75 ml ผสมกับ อนุภาคนาโน 

Au/Pd กับ DCM ที่ปริมาตร 1.25 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 

ดังนั้น       (6x10-6) x (0.75)  = (C2) x (1.25) 

   C2    =  
-6(6x10 ) x (0.75)

1.25
 

         C2    = 3.6 uM 
ดังนั้น เมื่อน าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 6x10-6 M ปริมาตร 0.75 ml ผสมกับ 

สารละลาย Au/Pd และ DCM ที่ปริมาตร 1.25 ml จะได้สารละลาย Rh6G ที่มีความเข้มข้น 3.6 uM  
 

Sample Cref  
เมื่อน าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 6x10-6 M ปริมาตร 0.875 ml ผสมกับ อนุภาคนา

โน Au/Pd กับ DCM ทีป่ริมาตร 1.125 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 

ดังนั้น       (6x10-6) x (0.875)  = (C2) x (1.125) 

   C2    =  
-6(6x10 ) x (0.875)

1.125
 

         C2    = 4.6 uM 
ดังนั้น เมื่อน าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 6x10-6 M ปริมาตร 0.875 ml ผสมกับ 

สารละลาย Au/Pd และ DCM ที่ปริมาตร 1.125 ml จะได้สารละลาย Rh6G ที่มีความเข้มข้น 4.6 
uM  
Sample Dref  

เมื่อน าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 6x10-6 M ปริมาตร 0.9375 ml ผสมกับ อนุภาคนา
โน Au/Pd กับ DCM ทีป่ริมาตร 1.0625 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้น       (6x10-6) x (0.9375)  = (C2) x (1.0625) 

   C2    =  
-6(6x10 ) x (0.9375)

1.0625
 

         C2    = 5.29 uM 
ดังนั้น เมื่อน าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 6x10-6 M ปริมาตร 0.9375 ml ผสมกับ 

สารละลาย Au/Pd และ DCM ที่ปริมาตร 1.0625 ml จะได้สารละลาย Rh6G ที่มีความเข้มข้น 5.29 
uM  
 
Sample Eref  

เมื่อน าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 6x10-6 M ปริมาตร 0.96875 ml ผสมกับ อนุภาค
นาโน Au/Pd กับ DCM ทีป่ริมาตร 1.03125 ml 
 ค านวณได้จากสูตร    C1V1   = C2V2 

ดังนั้น      (6x10-6) x (0.96875) = (C2) x (1.03125) 

   C2    =  
-6(6x10 ) x (0.96875)

1.0625
 

         C2    = 5.47 uM 
ดังนั้น เมื่อน าสารละลาย Rh6G ที่ความเข้มข้น 6x10-6 M ปริมาตร 0.96875 ml ผสมกับ 

สารละลาย Au/Pd และ DCM ที่ปริมาตร 1.03125 ml จะได้สารละลาย Rh6G ที่มีความเข้มข้น 
5.47 uM 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีการใช้โปรแกรม Avasoft 7.4.0 Basic 

1. เปิดโปรแกรม Avasoft 7.4.0 Basic  

 
 
2. คลิกท่ี file เลือก Start New Experiment เพ่ือท าการตั้งชื่อไฟล์งาน 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ให้สร้าง Folder ใหม ่เพ่ือเก็บไฟล์งานของเรา และตั้งชื่อไฟล์ที่ต้องการให้โปรแกรมบันทึกผล 

 
 
4. คลิก Start ที่โปรแกรม Avasoft 7.4.0 Basic 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



94 
 

5. คลิก S (scope mode) และ Auto scale เพ่ือปรับความเข้มแสงของหลอด tungsten ที่เป็น
แหล่งก าเนิดแสง จนได้ความเข้มข้น 50,000 counts 

 
 
6. ปิดทางเดินของแสงที่เข้าเครื่อง UV-Vis Spectrometer (ถอดสาย Optic fiber ออกแล้วปิดฝาจุก
แดง) พร้อมกับเช็คว่าไม่มีแสงเข่าไปในตัวเครื่อง โดยคลิก S (scope mode) และ Auto scale 

 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7. ท าการวัด Dark mode โดยคลิกที่ปุ่มสี่เหลี่ยมสีด า และท าการ save สัญญาณ จากนั้นต่อสาย 
Optic fiber เข้าท่ีเดิม 

 
 
8. ในการวัด Absorbance spectrum ให้ท าการใส่ reference sample ในแท่นวาง sample วัด 
White mode โดยคลิกที่ปุ่มสี่เหลี่ยมสีขาวและท าการ save สัญญาณ หน้าจอแสดงผลควรจะปรากฏ
สเปกตรัมแสงของแหล่งก าเนิดที่ผ่าน reference sample ออกมา 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9. น า sample ที่ต้องการวัดใส่แทนที่ reference sample เพ่ือท าการวัดค่า Absorbance  โดยคลิก
ปุ่มเอตัวใหญ่ A และคลิก Auto scale หน้าจอแสดงผลจะปรากฏสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของวัสดุที่
ถูกทดสอบ เมื่อได้กราฟที่ต้องการแล้ว คลิก Stop เพ่ือหยุดเส้นกราฟนั้นไว้ และหากต้องการวัดครั้ง
ต่อไป คลิก Start 

 
 
10. จากนั้นคลิก File>Save> Experiment เพ่ือท าการบันทึกข้อมูลการวัดค่าการดูดกลืนแสง แล้ว
ตั้งชื่อให้สอดคล้องกับสารละลาย ซึ่งไฟล์ที่ได้จะเป็น .ABS 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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11. ในกรณีที่ต้องการวัดสัญญาณ Fluorescence ของ sample ให้จัดสายใยแก้วที่ตรวจวัดสัญญาณ 
ท ามุม 90 องศากับแสงตกกระทบ แล้วน า Sample ที่ต้องการทดสอบมาวัดค่าสัญญาณ set 
โปรแกรมการวัดใน Scope mode โดยคลิก S (scope mode) และ Auto scale  

 
 
12. จากนั้นคลิก File>Save> Experiment เพ่ือท าการบันทึกข้อมูลการวัดค่าการปลดปล่อยแสง 
แล้วตั้งชื่อให้สอดคล้องกับสารละลาย ซึ่งไฟล์ที่ได้จะเป็น .ROH 

 
 
13. ท าการ Convert file ที่ save แล้วให้อยู่ ใน ASCII format เพ่ือจะน าไปเปิดด้วยโปรแกรม 
Excel โดยเลือก File => ASCII เลือกไฟล์ที่ต้องการ convert ในที่นี้คือไฟล์ที่มีนามสกุล .ABS  หรือ 
นามสกุล .ROH ขึ้นกับว่าไฟล์ถูก save มาในโหมด A หรือ โหมด S เมื่อ convert แล้วจะได้ไฟล์ชื่อ 
Test0001.tat (ถ้า convert .ABS) หรือ Test0001.trt (ถ้า convert .ROH) เพ่ิมขึ้นมาใน folder 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



98 
 

14. เปิดโปรแกรม Excel และเลือกไฟล์ที่มีนามสกุล .tat หรือ .trt ที่โปรแกรมสร้างขึ้นมาใหม่ จะ
ปรากฏหน้าต่างดังรูป ให้เลือก Delimited และ กด Next  
 
                                                                                                                                                                                      

 
 

15. ในหน้าต่างที่ปรากฏถัดมา ให้ท าการคลิกเป็นเครื่องหมายถูกตามภาพ และกดปุ่ม Next 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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16. เมื่อปรากฏหน้าต่างใหม่ ให้กดปุ่ม Finish 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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17. น าข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Wavelength กับ Absorbance  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Abstract. We have reported on the fluorescence behaviors of Rhodamine 6G with the palladium-

coated gold nanorods in dichlormethane solutions and in polymethylmethaceylate thin films. By 

monitoring the emission intensity of these samples, they have been displayed the enhancement of 

fluorescence intensity through the optical effect known as a plasmon resonance energy transfer. The 

enhancement intensity of fluorescence is enhanced up to 1.6 fold for the sample solutions and 1.4 

fold for the sample thin films. 

Introduction 

Metal nanoparticles are interesting nanomaterials as compared with the bulk form because of 

their outstanding optical properties, such as absorption and scattering [1-3]. In metal nanoparticles, 

surface plasmon resonance is possible because the simultaneous vibration of electrons in the 

conduction band under the applied electric field can cause the high field near their surfaces [4-6]. 

This enhancement of the electric field can promote the optical intensity in Raman scattering, 

absorption and fluorescence intensities.  Furthermore, the metal nanoparticles as combination with 

the fluorescent materials result in the high fluorescence intensity partly due to the plasmon 

resonance energy transfer [7]. This enhancement of fluorescence intensity is suggested to increase 

the limitation of a detection of in the applications of chemical, physical and biomedical aspects [8-

10]. Among the monometallic nanoparticles, gold and silver have been studied extensively. 

Although these nanoparticles show the plasmonic properties in the visible and near infrared light, 

they are not suitable to apply for a certain areas, such as using them as a photocatalyst [11]. In 

addition to the monometallic nanoparticles, bimetallic nanoparticles have been reported their 

outstanding chemical and physical features. Many researchers have reported that the core-shell 

structures, for instance the palladium-coated gold nanoparticles can improve their optical properties 

[12-13]. In this contribution we aim to study the optical properties the gold-palladium core-shell 

nanorods in conjunction with Rhodamine 6G served as the fluorescent materials in the formations 

of the thin films and the aqueous solutions.   

Experimental 

Rhodamine 6G (Rh6G) was purchased from Sigma-Aldrich, Singapore. This dye has a good 

optical stability and high optical absorption coefficient. It is also cheap and environmental 

nontoxicity [14]. Gold-palladium core-shell nanorods (Au@Pd) were ordered from Nanoseedz, 

Hong Kong. The samples were prepared in different concentrations in dichlormethane (DCM) 

solution as shown in Table 1.  

On the other hand, the above-mentioned sample solutions were prepared under the 

polymethylmethaceylate (PMMA) matrix by using the spin coating technique in order to get the 

sample thin films. That is, the obtained sample solutions in Table 1 were mixed with 0.4 gm 
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PMMA powder under a sonicator. Each mixed solution was spinned on the glass substrates at a 

constant rotation speed of 3500 rpm for 40 sec. This rotation conditions gave thin films of the 

thickness of 3.58 micron. Finally, the optical fluorescence spectra of the sample solutions and thin 

films were detected by using a UV-Vis spectrometer. The wavelength of the excitation using the 

high power LED was 524 nm [15]. 

 

Table 1. Concentration of the sample solution. 

Sample code 
 

Concentration (M = Molar) 

Reference 

solutions 

(Rh6G in DCM) 

Mixed solutions (Rh6G+Au@Pd in DCM) 

Rh6G Au@Pd Molar ratio  (Au@Pd:Rh6G) 

A 2.0 µM 2.0 µM 0.1206 mM 60.3
 

B 3.6 µM 3.6 µM 0.0516 mM 14.3
 

C 4.6 µM 4.6 µM 0.0241 mM 5.24
 

D 5.3 µM 5.3 µM 0.0117 mM 2.21
 

Results and Discussion 

Fig. 1 shows the fluorescence of Au@Pd solution and the absorbance of Rh6G solution. 

Absorbance of Au@Pd solution exists at a range of 490-550 nm, whereas fluorescence of Rh6G 

solution occurs at a range of 523-645 nm. The absorption band of Au@Pd solution shows the 

overlapping with the fluorescence spectra of Rh6G solution, leading to the favorable metal-

enhanced fluorescence effect.  

 

 

Fig. 1. Absorbance of Rh6G solution and fluorescence of Au@Pd solution. 

 

Fig. 2 shows and fluorescence spectra of Rh6G before and after mixing with Au@Pd in the 

formations of the solutions and the thin films. The addition of Au@Pd into Rh6G tends to enhance 

the fluorescence signals. The fluorescence enhancement ratios of the peak signals (R) are calculated 

using the peak intensity of Rh6G+Au@Pd divided by that of Rh6G.   

 

Applied Mechanics and Materials Vol. 851 15

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



          
(a) Sample solutions A     (a) Sample solutions B 

             
(a) Sample solutions C     (a) Sample solutions D 

          
(b) Sample thin films A     (b) Sample thin films B 

             
(b) Sample thin films C     (b) Sample thin films D 

Fig. 2. (a) Fluorescence spectra of sample solutions: Rh6G and Rh6G+Au@Pd. (b) Fluorescence 

spectra of sample thin films: Rh6G and Rh6G+Au@Pd. 
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The intensity ratios are therefore plotted in Fig. 3. The enhancement intensity of fluorescence is 

increased approximately 1.6 fold for sample solutions and 1.4 fold for sample thin films  

 

 

Fig. 3. Intensity ratios of fluorescence from samples A, B, C and D according to Table 1. 

 

The tendency of the intensity ratios of the sample solutions is similar to the sample thin films. 

High concentration of sample A offers a low intensity ratio partly due to the interactions of nearby 

molecules. Optimum concentration of sample B provides a maximum intensity ratio because the 

plasmon resonance energy transfer of free electron from Au@Pd to molecules of Rh6G is likely to 

occur.  When the sample concentration keeps on decreasing (samples C and D), the intensity ratios 

seem to decrease because the coupling between Au@Pd and Rh6G tends to disappear. It is noted 

that the fluorescence in the formations of the aqueous solutions and the thin films tend to go in the 

same direction. Moreover, it is found that the intensity ratios of the sample solutions are higher than 

the sample thin films. It is possible that the free movement of the molecules is more possible for the 

sample solutions than the sample thin films which are trapped by the polymethylmethacrylate 

matrix.  

Conclusion 

We have studied the optical properties of Rhodamine 6G with gold-palladium core-shell 

nanorods in the formations of dichloromethane solutions. This solution is also prepared in thin films 

through polymethyl methacrylate matrix. The sample concentration ratios varied from 2.21 to 60.3 

results in the changes of the fluorescence intensity. Incensement of the fluorescence intensity 

involves with the plasmon resonance energy transfer from the metallic nanoparticles to the dyes. 

The enhancement intensity of fluorescence is enhanced up to 1.6 and 14 folds for the sample 

solutions and the sample thin films, respectively. 
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