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บทคัดย่อ 
       เซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงเป็นหนึ่งในเซ็นเซอร์ท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับใช้ในการตรวจวัดปริมาณ
ไอออนทองแดง (Cu(II)) อย่างไรก็ตาม ชนิดวัสดุนาโนของสารกึ่งตัวน าในเซ็นเซอร์นี้ท่ีใช้ในงานวิจัยก่อนหน้า 
ยังคงใช้เพียงแค่ควอนตัมดอทชนิดแคดเมียมซัลไฟด์และแคดเมียมเทลลูไลด์ และจากควอนตัมดอทชนิด
แคดเมียมซิลีไนด์เป็นควอนตัมดอทท่ีมีความเสถียรและประสิทธิภาพการเปล่งแสงสูงกว่าควอนตัมดอท
ชนิดแคดเมียมซัลไฟด์และแคดเมียมเทลลูไลด์ท่ีใช้ในงานวิจัยก่อนหน้า ดังนั้น ผู้วิจัยจึงสนใจท่ีจะพัฒนา
ประสิทธิภาพเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงส าหรับการตรวจวัดไอออนทองแดง โดยใช้ชนิดวัสดุนาโนของสาร
กึ่งตัวน าเป็นควอนตัมดอทชนิดแคดเมียมซิลีไนด์ ท้ังนี้ยังศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของ
เซ็นเซอร์ อันได้แก่ ศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งาน ความเข้มและสีแสงท่ีให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งาน ชนิดและ
ความเข้มข้นของควอนตัมดอท โดยพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีจะให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งานมีค่าเท่ากับ -
0.75 โวลต์ และเมื่อใช้ขั้วไฟฟ้าใช้งานท่ีเตรียมจากการน าแกนกลางควอนตัมดอทสีเหลืองท่ีสังเคราะห์โดย
ไม่ใช้ trioctylphosphine ท่ีมีความเข้มข้น 10 เท่ามาตรึงบนแผ่นกระจกอินเดียมทินออกไซด์ด้วยวิธีการ
จุ่ม จะให้ค่า relative photocurrent สูงสุด เมื่อกระตุ้นด้วยแสงสีม่วง ท่ีมีความเข้มแสง 5947 lux และ
ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจวัดไอออนทองแดง (Cu(II)) ด้วยเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงท่ี
เตรียมขึ้นมาในงานวิจัยนี้ พบว่ามีช่วงการตรวจวัดเป็นเส้นตรงในช่วง 1 × 10-7 ถึง       4 × 10-6 โมลาร์ 
และมีค่าขีดจ ากัดของการตรวจวัดเท่ากับ 1.05 × 10-9 โมลาร์  
 
ค าส าคัญ: เซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง, ควอนตัมดอท
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Abstract 
       Photoelectrochemical sensor (PEC sensor) is an efficient sensor for detection of 
copper (II) ion. However, only cadmium sulfide and cadmium telluride quantum dots were 
used as semiconductor nanomaterials in previous studies. Since cadmium selenide 
quantum dots have more stability and quantum yield than the quantum dots in previous 
studies, in this work cadmium selenide quantum dots were used in order to improve the 
performance of PEC sensor for copper (II) ion detection. In addition, factors including 
potential applied to working electrode, intensity and color of excitation light, and types 
and concentration of quantum dots were studied to optimize performance of PEC sensor 
for copper (II) ion detection. The sensor has maximum relative photocurrent intensity 
when potential of -0.75 volt was applied to working electrode, yellow core quantum dots 
synthesized without trioctylphosphine at 10-fold concentration to deposit on indium tin 
oxide glass slide by dip method were used, and violet light at intensity 5947 lux was 
illuminated onto working electrode. For studying performance of this sensor for copper 
(II) ion detection, the measured photocurrent depends on copper (II) ion concentration 
with a linear range from 0.1 to 4.0 µM with a detection limit of 1.05 nM. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการน าเสนอโครงการ 

 

ทองแดง เป็นธาตุท่ีส่ิงมีชีวิตส่วนมากต้องการในปริมาณน้อย และใช้ในกระบวนการการถ่าย
โอนอิเล็กตรอน การขนส่งออกซิเจน และการเร่งปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์ ทองแดงท่ีพบในธรรมชาติมัก
พบในรูปไดเวเลนต์ (Cu(II)) เนื่องจากเป็นรูปไอออนท่ีมีความเสถียรในธรรมชาติ ท้ังนี้หากมนุษย์ได้รับ 
ไอออนทองแดงปริมาณมากเกินไป อาจส่งผลต่อระบบทางเดินอาหาร ตับ ไต รวมไปถึงภาวะธ ารงดุลของ
ทองแดงอีกด้วย ท าให้การตรวจวัดไอออนทองแดงในอาหาร น้ าด่ืม และแหล่งน้ าจึงมีความส าคัญมาก 

การตรวจวัดไอออนทองแดงมีหลายวิธี เช่น อะตอมมิกแอบซอร์บชันสเปกโทรสโกปี  
สเปกโทรโฟโตเมตรี ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโกปี โวลแทมเมตรี เป็นต้น ปัจจุบันการใช้เซ็นเซอร์
ไฟฟ้าเคมีทางแสงเพื่อตรวจวัดไอออนทองแดง เป็นวิธีการตรวจวัดท่ีมีประสิทธิภาพวิธีหนึ่ง เนื่องจาก
สามารถใช้งานได้หลายภาวะ มีความเลือกจ าเพาะสูง (selectivity) มีสภาพไวสูง (sensitivity) 
เครื่องมือมีราคาไม่แพง และสามารถควบคุมได้ง่าย 

เซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงท่ีใช้วัสดุนาโนของสารกึ่งตัวน า หรือควอนตัมดอท (Quantum 
Dots) เช่น แคดเมียมซัลไฟด์ ซิงค์ซิลีไนด์ เป็นสารตัวกลางระหว่างขั้วไฟฟ้าใช้งานกับสารละลาย 
สามารถตรวจวัดสารได้หลายชนิด เช่น ออกซิเจน (1) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (2) เป็นต้น ส าหรับ
การสร้างเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงให้มีความเลือกจ าเพาะต่อการตรวจวัดไอออนทองแดงนั้น 
จ าเป็นต้องเลือกชนิดของวัสดุนาโนของสารกึ่งตัวน าท่ีเหมาะสม จึงได้มีการน าเสนอโครงการพัฒนา
วัสดุนาโนของสารกึ่งตัวน าท่ีเหมาะสมส าหรับการสร้างเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงส าหรับการตรวจวัด
ไอออนทองแดง 
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1.2  ทฤษฎีที่ส าคัญ 
 

1.2.1 ควอนตัมดอท (Quantum dots) 
 

ควอนตัมดอท (Quantum dots) หรือผลึกนาโนของสารกึ่งตัวน า โดยท่ัวไปมีขนาดประมาณ 
2-10  นาโนเมตร หรือ 10-50 อะตอม ส าหรับสารกึ่งตัวน า เช่น แคดเมียมซิลีไนด์ แคดเมียมซัลไฟด์ 
ซิงค์ซิลีไนด์ เป็นต้น เมื่อมีขนาดอนุภาคน้อยกว่าสองเท่าของรัศมีบอห์รของเอ็กซิตรอน (exciton 
Bohr radius) จะส่งผลให้เกิดการจ ากัดทางควอนตัม (quantum confinement) ท าให้ผลต่าง
ระหว่างแถบพลังงานของแถบเวเลนซ์ (valence band) และแถบการน า (conduction band) หรือ
ช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (energy band gap) มีค่าเพิ่มขึ้นตามขนาดของควอนตัมดอทท่ีลดลง 
ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 ด้วยสมบัติดังกล่าวท าให้ควอนตัมดอทสามารถเปล่งแสงฟลูออเรสเซนซ์สีต่างๆ 
ได้ตามขนาดและชนิดของควอนตัมดอท (3) 

 

 

รูปที่ 1.1 ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานท่ีมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามขนาดของควอนตัมดอท (3) 
 

จากความสามารถในการปรับสีของแสงท่ีเปล่งออกมาจากควอนตัมดอท ท าให้มีการน า
ควอนตัมดอทมาใช้ประโยชน์มากมาย อาทิ ไดโอดเปล่งแสง (light emitting diode) หลอดไฟใต้
จอโทรทัศน์ การพิมพ์ทางชีวภาพ (bioimaging) รวมไปถึงท าเครื่องมือส าหรับการตรวจวัด        
โลหะหนัก เช่น ปรอท เป็นต้น 
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ส าหรับโครงสร้างควอนตัมดอทประกอบด้วยองค์ประกอบ 3 ส่วน (ดังรูปท่ี 1.2) ดังนี้ 
 

 

รูปที่ 1.2 ลักษณะและโครงสร้างของควอนตัมดอท (4) 
 

1. แกนกลาง (core) เป็นส่วนของผลึกนาโนของสารกึ่งตัวน า มีขนาดประมาณ 2-10 นาโน
เมตรขึ้นกับชนิดของสารกึ่งตัวน า ซึ่งแกนกลางควอนตัมดอทนี้จะเป็นตัวก าหนดสีของแสง         
ฟลูออเรสเซนซ์ท่ีควอนตัมดอทจะเปล่งออกมา โดยชนิดของสารกึ่งตัวน าจะเป็นตัวก าหนดช่วงของ
แสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีจะเปล่งออกมา ส่วนขนาดและรูปร่างของผลึกจะเป็นตัวก าหนดแสง ท่ีเปล่ง
ออกมาท่ีความยาวคล่ืนท่ีแน่นอน เช่น แกนกลางเป็นแคดเมียมซิลีไนด์ ควอนตัมดอทจะสามารถ
เปล่งแสงในช่วงสีเขียวถึงสีแดงได้ ซึ่งหากมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นาโนเมตร ควอนตัมดอทจะ
เปล่งแสงท่ีความยาวคล่ืน 655 นาโนเมตร เป็นต้น 

2. เปลือกหุ้ม (shell) เป็นส่วนช้ันท่ีช่วยเพิ่มความเสถียรและประสิทธิภาพการเปล่งแสง 
(quantum yield) ให้กับควอนตัมดอท ซึ่งชนิดของวัสดุท่ีใช้เป็นเปลือกหุ้มนั้น ขึ้นอยู่กับการ
ออกแบบของควอนตัมดอทท่ีแบ่งเป็น 3 แบบ ตามชนิดของโครงสร้างแกนกลาง-เปลือกหุ้ม (core-
shell structure) ดังแสดงในรูปท่ี 1.3 ดังนี้ 

 

รูปที่ 1.3 ชนิดของโครงสร้างแกนกลาง-เปลือกหุ้ม (5) 
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2.1 ชนิดที่ 1 (type I) ชนิดของวัสดุท่ีใช้เป็นเปลือกหุ้มนั้น จะมีช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงานกว้างกว่าแกนกลาง เช่น ควอนตัมดอทท่ีมีแกนกลางเป็นแคดเมียมซิลีไนด์ และมี
เปลือกหุ้มเป็นซิงค์ซัลไฟด์ เป็นต้น การใช้เปลือกหุ้มท่ีมีช่องว่างระหว่างแถบพลังงานกว้างกว่า 
จะท าให้สามารถลดการเกิดกระบวนการ trap recombination ซึ่งเป็นสาเหตุท่ีท าให้
ประสิทธิภาพการเปล่งแสงของแกนกลางลดลง  

2.2 ชนิดที่ 1 แบบผันกลับ (reverse type I) ชนิดของวัสดุท่ีใช้เป็นเปลือกหุ้มนั้น 
จะมีช่องว่างระหว่างแถบพลังงานแคบกว่าแกนกลาง เช่น ควอนตัมดอทท่ีมีแกนกลางเป็น
แคดเมียมซัลไฟด์ และมีเปลือกหุ้มเป็นแคดเมียมซิลีไนด์ ควอนตัมดอทชนิดนี้สามารถปรับ
ความยาวคล่ืนของแสงฟลูออเรสเซนซท่ี์เปล่งออกมาได้จากการปรับความหนาของเปลือกหุ้ม  

2.3 ชนิดที่ 2 (type II) ชนิดของวัสดุท่ีใช้เป็นเปลือกหุ้มนั้น อาจมีของระดับพลังงาน
ของแถบเวเลนซ์และแถบการน าสูงหรือต่ ากว่าแกนกลาง เช่น ควอนตัมดอทท่ีมีแกนกลางเป็น
แคดเมียมเทลลูไรด์ และมีเปลือกหุ้มเป็นแคดเมียมซิลีไนด์ เป็นต้น ควอนตัมดอทชนิดนี้เกิด
การเปล่งแสงฟลูออเรสเซนซผ่์านกระบวนการ recombination ระหว่างแถบของเปลือกหุ้ม
และแกนกลาง ท าให้ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานแคบลงเมื่อเทียบกับแกนกลาง ท าให้
สามารถเปล่งแสงฟลูออเรสเซนซท่ี์มีความยาวคล่ืนมากกว่าแกนกลางได้ 

3. ผิวเคลือบ (coating) หรือลิแกนด์ เป็นสารท่ีท าให้ควอนตัมดอทสามารถคงสภาพมีขนาด
นาโน และไม่เกิดการรวมตัว (aggregation) จนกลายเป็นสารกึ่งตัวน าขนาดใหญ่ นอกจากนี้
ความสามารถในการละลายของควอนตัมดอทยังสามารถก าหนดได้จากชนิดของลิแกนด์ท่ีน ามา
เคลือบบนผิวของควอนตัมดอท เช่น hexadecylamine ท่ีจะหันปลายอะตอมไนโตรเจนเข้าสู่
ควอนตัมดอท และหันปลายอัลคิลออกสู่ตัวท าละลาย ท าให้ควอนตัมดอทสามารถกระจายตัวได้ดีใน
ตัวท าละลายอินทรีย์ท่ีไม่มีขั้ว หรือ 1,4-benzenedithiol ท่ีจะหันปลายซัลเฟอร์ข้างหนึ่งเข้าสู่
ควอนตัมดอทและอีกข้างออกสู่ตัวท าละลาย ท าให้ควอนตัมดอทสามารถกระจายตัวได้ดีในตัวท า
ละลายท่ีมีข้ัว อาทิ น้ า เป็นต้น 

ส าหรับงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้ควอนตัมดอทชนิดท่ี 1 ท่ีมีแกนกลางเป็นแคดเมียมซิลีไนด์ 
และเปลือกหุ้มเป็นซิงค์ซัลไฟด์ เนื่องจากเป็นควอนตัมดอทท่ีสามารถปรับความยาวคล่ืนของแสง
ฟลูออเรสเซนซ์ได้จากการปรับเปล่ียนขนาดของแกนกลาง มีความเสถียรและประสิทธิภาพการ
เปล่งแสงสูง เมื่อเทียบกับควอนตัมดอทชนิดอื่น ซึ่งขึ้นอยู่กับวิธีการสังเคราะห์ท่ีจะกล่าวในหัวข้อ
ถัดไป 
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1.2.2 วิธีการสังเคราะห์ควอนตัมดอท 
 

วิธีการสังเคราะห์ควอนตัมดอทถือเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญท่ีเป็นตัวก าหนดความเสถียร 
ประสิทธิภาพการเปล่งแสงและการกระจายของขนาดอนุภาค รวมไปถึงความยากง่ายและ
ความสามารถในการท าซ้ า ซึ่งในวิธีการสังเคราะห์แต่ละวิธีก็อาจจ าเป็นต้องใช้สารท่ีมีความว่องไวต่อ
ปฏิกิริยา หรืออาจต้องใช้อุณหภูมิท่ีสูง อาจก่อให้เกิดอันตรายได้ ดังนั้น งานวิจัยมากมายในปัจจุบัน
จึงมีการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์ควอนตัมดอท เพื่อให้ได้วิธีการท่ีง่าย ลดการใช้สารท่ีมีความว่องไว
ต่อปฏิกิริยา สังเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิต่ า สามารถท าซ้ าได้ เพื่อให้ได้ควอนตัมดอทท่ีมีความเสถียรสูง มี
ประสิทธิภาพการเปล่งแสงสูง และมีการกระจายของขนาดอนุภาคแคบ (6) 

ส าหรับวิธีการสังเคราะห์ควอนตัมดอทท่ีนิยมใช้ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามชนิดของตัวท า
ละลาย ดังนี้ 

1. การสังเคราะห์ในตัวท าละลายที่มีขั้ว หรือใช้กระบวนการทางเคมีแบบเปียก (wet 
chemical process) เป็นกระบวนการสังเคราะห์ท่ีใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ท่ีต่ า เนื่องจากถูก
จ ากัดด้วยจุดเดือดของตัวท าละลาย ซึ่งส่วนใหญ่มักใช้น้ าเป็นตัวท าละลายและสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิห้อง จากการโตของผลึกท่ีอุณหภูมิต่ าส่งผลให้ผลึกมี defect สูง เป็นเหตุให้ควอนตัมท่ี
สังเคราะห์ได้จากวิธีนี้มักมีประสิทธิภาพทางแสงท่ีต่ าและมีการกระจายของขนาดอนุภาคกว้าง แต่
การสังเคราะห์ควอนตัมดอทด้วยวิธีนี้ก็ยังคงถูกใช้และพัฒนาต่อมา เนื่องจากเป็นวิ ธีท่ีง่ายและ
ควอนตัมดอทท่ีได้กระจายอยู่ในน้ า ซึ่งสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ง่ายมากขึ้น 

2. การสังเคราะห์ในตัวท าละลายที่ ไ ม่มีขั้ว  หรือใช้กระบวนการโซลโวเทอร์มอล 
(solvothermal process) เป็นกระบวนการสังเคราะห์ท่ีใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ท่ีสูงเพื่อตก
ผลึกควอนตัมดอท โดยจะใช้ตัวท าละลายท่ีมีจุดเดือดสูง เช่น Trioctylphosphine oxide หรือ 
Hexadecylamine เป็นต้น ในยุคเริ่มแรกท่ีมีสังเคราะห์ควอนตัมดอทด้วยวิธีนี้ โดยใช้สารประกอบ
โลหะอินทรีย์ (organometallic compounds) เป็นสารต้ังต้นในการท าปฏิกิริยา เช่น ไดเมทิลแคด
เมียม ไดเอทิลซิงค์ เป็นต้น ได้ควอนตัมดอทท่ีมีประสิทธิภาพทางแสงสูงถึงร้อยละ 50 (7) แต่
เนื่องจากสารประกอบโลหะอินทรีย์มีความเป็นพิษสูง ว่องไวต่อปฏิกิริยา ติดไฟได้ มีราคาสูง และไม่
เสถียรท่ีอุณหภูมิห้อง ซึ่งเส่ียงต่อการระเบิดได้ ท าให้ต่อมามีการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์ใหม่โดยไม่
ใช้สารประกอบโลหะอินทรีย์ เช่น A. Z. Peng และ X. Peng (8) ได้สังเคราะห์แคดเมียมซิลีไนด์
ควอนตัมดอท โดยละลาย CdO ใน Trioctylphosphine oxide ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
และท าการฉีดสารละลายซิลีไนด์ใน Trioctylphosphine oxide ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ซึ่งท าให้ได้ผลึก
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ควอนตัมดอทท่ีมีประสิทธิภาพทางแสงสูงประมาณร้อยละ 20 เป็นต้น ด้วยเหตุนี้ วิธีการสังเคราะห์
ควอนตัมดอทในตัวท าละลายไม่มีข้ัวจึงเป็นหนึ่งในวิธีท่ีนิยมและมีประสิทธิภาพสูง 

ส าหรับการสังเคราะห์ควอนตัมดอทด้วยวิธีนี้ จ าเป็นต้องใช้สารต้ังต้นท่ีประกอบไปด้วยแคท
ไอออน และแอนไอออนตามชนิดของควอนตัมดอท ตัวท าละลาย และลิแกนด์ ซึ่งในบางกรณีตัวท า
ละลายอาจท าหน้าท่ีเป็นลิแกนด์ด้วย เช่น Hexadecylamine เป็นต้น ส าหรับกลไกการเกิด
ควอนตัมดอทสามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ าลองลาเมอร์ (La Mer model) ดังแสดงในรูปท่ี 1.4 โดย
เมื่อท าการฉีดสารต้ังต้นท้ังสองให้ท าปฏิกิริยากันท่ีอุณหภูมิสูง จะท าให้เกิดนิวเคลียสของผลึกขนาด
เล็กอย่างรวดเร็ว จากนั้นจะค่อยๆ เกิดการโตของผลึก โดยจะมีลิแกนด์และอุณหภูมิควบคุมอัตรา
การโตของผลึก นอกจากนี้ลิแกนด์ยังท าหน้าท่ีป้องกันไม่ให้ผลึกรวมตัวกัน (aggregation) และก าจัด 
defect บริเวณผิวของผลึกด้วย ท าให้ควอนตัมดอทท่ีได้มีประสิทธิภาพทางแสงสูง ดังนั้นในงานวิจัย
นี้จึงเลือกใช้การสังเคราะห์ควอนตัมดอทในตัวท าละลายท่ีไม่มีข้ัว 

 

 
 

รูปที่ 1.4 แบบจ าลองลาเมอร์แสดงกลไกการเกิดอนุภาค (9) 
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1.2.3 การเปล่งแสงของสารก่ึงตัวน า 
 

กลไกการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนซ์ของควอนตัมดอท สามารถอธิบายได้จากแผนภาพ        
จาบลอนสกี (Jablonski diagram) ดังแสดงในรูปท่ี 1.5 เมื่อโมเลกุลควอนตัมดอทดูดกลืนรังสีจาก
การแผ่รังสี ท าให้อิเล็กตรอนในสถานะพื้นหรือแถบเวเลนซ์ถูกกระตุ้นขึ้นไปอยู่ในสถานะกระตุ้นซึ่ง
เป็นสภาวะท่ีไม่เสถียร โมเลกุลจะลดพลังงานเพื่อกลับสู่สถานะพื้น โดยรูปแบบการลดพลังงานมีท้ัง
แบบคายพลังงานในรูปรังสีและไม่ใช่รังสี ส าหรับโมเลกุลท่ีถูกกระตุ้น อิเล็กตรอนในสถานะกระตุ้น
อาจคายพลังงานในรูปแบบท่ีไม่ใช่รังสี เช่น การส่ัน การชน เป็นต้น จนกระท่ังเมื่อมีระดับพลังงานอยู่
ในช้ันต่ าสุดของแถบการน า อิเล็กตรอนจะคายพลังงานในรูปแบบรังสี เพื่อให้อิเล็กตรอนกลับสู่แถบ
เวเลนซ์ เนื่องด้วยช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของควอนตัมดอทมีค่าผลต่างพลังงานอยู่ในช่วงยูวี-วิสิเบิล 
ท าให้รังสีท่ีคายออกมาเป็นแสงในช่วงยูวี-วิสิเบิล จึงเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า“การเปล่งแสงฟลูออเรสเซนซ์” 
โดยส่วนมากแสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีเปล่งออกมาจะมีความยาวคล่ืนมากกว่าแสงท่ีดูดกลืนเข้าไป 

 

 
 

รูปที่ 1.5 แผนภาพจาบลอนสกีแสดงกลไกการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนซ์ของควอนตัมดอท (10) 
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1.2.4 ทองแดง (copper) 
 

ทองแดง เป็นหนึ่งในธาตุส่วนน้อย (trace element) ท่ีมีความจ าเป็นต่อส่ิงมีชีวิต ส่วนมาก
พบในรูปของไดเวเลนต์ (Cu(II)) ซึ่งเป็นรูปไอออนท่ีมีความเสถียรในธรรมชาติ ส าหรับหน้าท่ีหลักของ
ทองแดงในส่ิงมีชีวิตถูกใช้ใน 3 กระบวนการหลัก (11, 12) ซึ่งได้แก่  

1. กระบวนการล าเลียงออกซิเจน สัตว์ในไฟลัม Mollusca และ Arthropoda มีการใช้         
ฮีโมไซยานินเป็นสารในการล าเลียงออกซิเจนเข้าสู่ร่างกาย โดยโครงสร้างของฮีโมไซยานินเป็น 
metalloprotein ท่ีมีศูนย์กลางเป็นไอออนทองแดง (I) ซึ่งสามารถจับกับออกซิเจนด้วยพันธะ                   
โคออดิเนตโคเวเลนต์แบบผันกลับได้  

2. กระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอน ในกระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึ้นภายใน           
ไมโทคอนเดรียเพื่อสังเคราะห์พลังงาน (ATP) จะมี cytochrome C oxidase ท่ีอยู่บนเมมเบรนของ
ไมโทคอนเดรีย ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ซึ่งอาศัยการท างานร่วมกันของไอออน
ทองแดงและเหล็กในการเร่งปฏิกิริยาผ่านกระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอน  

3. กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์ เนื่องด้วยทองแดงท่ีพบในร่างกายมักอยู่ในสมดุล
ของมอนอเวเลนต์ (Cu(I)) และไดเวเลนต์ (Cu(II)) ผ่านปฏิกิริยารีดอกซ์ ส าหรับเอนไซม์บางชนิด
อาศัยความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของทองแดงในการเร่งปฏิกิริยา เช่น superoxide 
dismutase เป็นเอนไซม์ท่ีเร่งการสลายตัวของ superoxide ท่ีเป็นพิษสูงและเป็นอนุมูลอิสระ โดย
จะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ                           
Oxidation: Cu(II) + O2

− → Cu(I) + O2   Reduction: Cu(I) + O2
− + 2H+ → Cu(II) + H2O2 

หรือเกิดปฏิกิริยารวมดังนี ้ 2O2
− + 2 H+ → O2 + H2O2 เป็นต้น 

ท้ังนี้หากมนุษย์ได้รับปริมาณทองแดงท่ีมากเกินไปเข้าสู่ร่างกาย อาจส่งผลให้เกิดการยับยั้ง
การท างานของเอนไซม์บางชนิด เช่น catalase (13) เป็นต้น และเนื่องด้วยความสามารถในการถ่าย
โอนอิเล็กตรอน อาจก่อให้เกิดอนุมูลอิสระ (free radical) ท่ีสามารถสร้างความเสียหายต่อเซลล์ได้ 
ด้วยเหตุนี้การได้รับปริมาณทองแดงท่ีมากเกินไปจึงส่งผลกระทบต่อภาวะธ ารงดุลของทองแดง 
(copper homeostasis) ในร่างกายของมนุษย์ได้ ดังนั้น องค์การอนามัยโลก (World Health 
Organization) จึงมีการก าหนดให้มีปริมาณทองแดงในน้ าด่ืมไม่เกิน 2 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 30   
ไมโครโมลาร์ (14) และได้รับปริมาณทองแดงเข้าสู่ร่างกายได้ไม่เกิน 1000 ไมโครกรัมต่อวัน (15) 
ด้วยเหตุนี้เองการตรวจวัดปริมาณทองแดงในอาหารและน้ าด่ืมให้มีปริมาณไม่เกินค่ามาตรฐานจึงมี
ความส าคัญ 
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1.2.5 เซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง (Photoelectrochemical sensor) 
 

เซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง เป็นหนึ่งในเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับการตรวจวัดโมเลกุล
ทางเคมีและชีวภาพ เซ็นเซอร์ชนิดนี้ท าการประยุกต์ดัดแปลงมาจากเทคนิคโวลแทมเมตรี โดยจะท า
การตรึงควอนตัมดอทลงบนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working electrode) ซึ่งควอนตัมดอทจะ
ท าหน้าท่ีเป็นตัวกลางควบคุมการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างขั้วไฟฟ้าใช้งานกับสารท่ีจะวิเคราะห์ ซึ่ง
จะท าให้ได้เซ็นเซอร์ส าหรับการตรวจวัดโมเลกุลต่างๆ ท่ีมีความเลือกจ าเพาะสูง (selectivity) ความ
ไวสูง (sensitivity) ควบคุมง่าย และมีราคาถูก (16) 

ส าหรับองค์ประกอบของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงประกอบไปด้วย 

1. ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working electrode, WE) อาทิ ขั้วทองค า ขั้วอินเดียมทินออกไซด์ ซึ่งจะ
ถูกเคลือบด้วยสารเช่ือมระหว่างควอนตัมดอทและขั้วไฟฟ้า (binder) และตรึงด้วยควอนตัมดอท   
ซึ่งขั้วไฟฟ้าชนิดนี้เป็นส่วนท่ีสารท่ีต้องการวิเคราะห์ จะเกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณผิวหน้าของขั้ว และถ่าย
โอนอิเล็กตรอนให้กับควอนตัมดอท 

2. ขั้วไฟฟ้าช่วย (auxiliary or counter electrode, CE) อาทิ ขั้วแพลทินัม เป็นขั้วไฟฟ้าท่ี
จะเกิดปฏิกิริยาตรงข้าม (counter reation) กับขั้วไฟฟ้าใช้งานเพื่อให้กระแสในระบบครบวงจร 

3. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode, RE) อาทิ ขั้วซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ เป็น
ขั้วไฟฟ้าท่ีมีค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีแน่นอน ซึ่งใช้เพื่อเทียบศักย์ไฟฟ้ากับขั้วไฟฟ้าใช้งาน 

4. potentiostat เป็นเครื่องมือท่ีควบคุมศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งาน และวัดปริมาณ
กระแสท่ีเกิดขึ้น 

5. แหล่งก าเนิดแสง อาทิ หลอดยูวี หลอดไดโอดเปล่งแสง ท าหน้าท่ีกระตุ้นให้ควอนตัมดอท
เกิดโฟโตอิเล็กตรอน ซึ่งความยาวคล่ืนของแสงท่ีใช้ขึ้นอยู่กับชนิดของควอนตัมดอท 

6. สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (supporting electrolyte) เป็นสารละลายของเกลือไอออนิกท่ี
ไม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าท่ีขั้วไฟฟ้าใช้งาน มีปริมาณมากกว่าสารท่ีจะวิเคราะห์ 50 ถึง 100 เท่า       
ท าหน้าท่ีลดความต้านทานไฟฟ้า และรักษา ionic strength ของระบบให้คงท่ี 
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รูปที่ 1.6 องค์ประกอบของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง 
 

ส าหรับกลไกการท างานของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง จะขึ้นอยู่กับชนิดของขั้วไฟฟ้าใช้งาน   
ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท (16) ได้แก่ 

1. ขั้วแอโนด หรือเมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดยเมื่อท าการฉายแสงจาก
แหล่งก าเนิดไปท่ีขั้วไฟฟ้าใช้งาน จะท าให้อิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ถูกกระตุ้นสู่แถบการน า และ
เกิดโฮลในแถบเวเลนซ์ จากนั้นเมื่อท าการให้ศักย์กับขั้วไฟฟ้าใช้งานจนมีระดับพลังงานเฟอร์มิ 
(Fermi energy level) ต่ ากว่าแถบการน า จะท าให้อิเล็กตรอนถ่ายโอนจากแถบการน าไปสู่ขั้วไฟฟ้า
ใช้งาน และเมื่อตัวรีดิวซ์มาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันรับโฮลจากแถบเวเลนซ์ จะท าให้กระแสไฟฟ้าใน
ระบบครบวงจร ดังแสดงในรูปท่ี 1.7 (ซ้าย) ซึ่งกระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้จะแปรผันตามปริมาณตัวรีดิวซ์ใน
ระบบ  

2. ขั้วแคโทด หรือเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันบนขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดยเมื่อท าการฉายแสงจาก
แหล่งก าเนิดไปท่ีขั้วไฟฟ้าใช้งาน จะท าให้อิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ถูกกระตุ้นสู่แถบการน า และ
เกิดโฮลในแถบเวเลนซ์ จากนั้นเมื่อท าการให้ศักย์กับขั้วไฟฟ้าใช้งานจนมีระดับพลังงานเฟอร์มิ 
(Fermi energy level) สูงกว่าแถบเวเลนซ์ จะท าให้เกิดการถ่านโอนโฮลสู่ขั้วไฟฟ้าใช้งาน และเมื่อ
ตัวออกซิไดซ์มาเกิดปฏิกิริยารีดักชันบนขั้วไฟฟ้า จะเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากแถบการน าไปสู่
ตัวออกซิไดซ์ จะท าให้กระแสไฟฟ้าในระบบครบวงจร ดังแสดงในรูปท่ี 1.7 (ขวา) ซึ่งกระแสไฟฟ้าท่ี
วัดได้จะแปรผันตามปริมาณตัวออกซิไดซ์ในระบบ 
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  รูปที่ 1.7 กลไกการท างานของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง (16) 
   เมื่อขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นขั้วแอโนด (ซ้าย) หรือขั้วแคโทด (ขวา) 

 

จากกลไกการท างานท่ีกล่าวไว้ข้างต้น จะเห็นได้ว่าสารท่ีจะมาเกิดปฏิกิริยารีดักชันหรือ
ออกซิเดชันบนขั้วไฟฟ้าใช้งานได้นั้นจะต้องมีขอบของแถบพลังงาน (energy band edge) ใกล้เคียง
กับแถบเวเลนซ์และแถบการน าของควอนตัมดอท จึงท าให้เซ็นเซอร์ชนิดนี้มีความเลือกจ าเพาะต่อ
สารท่ีจะวิเคราะห์สูง ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของควอนตัมดอทท่ีน ามาตรึงลงบนขั้วไฟฟ้าใช้งาน 

 

1.3  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมา มีการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์ควอนตัมดอทในตัวท าละลายท่ีไม่มี ขั้ว 
ดังนี้ 

Fisher และคณะ (17) ได้สังเคราะห์แกนกลางแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอท โดยใช้สารต้ัง
ต้นเป็นผงซิ ลีเนียมท่ีละลายใน  trioctylphosphine ผสมกับแคดเมียมอะซิ เตทท่ีละลายใน 
trioctylphosphine โดยมี 1,2-hexadecanethiol เป็นสารเพิ่มความเสถียร ซึ่งจะฉีดสารต้ังต้น
ดังกล่าวเข้าสู่ตัวท าละลายผสมระหว่าง hexadecylamine และ trioctylphosphine อย่างรวดเร็ว 
ท่ีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอน ซึ่งท าให้ได้ผลึกขนาดนาโนของ
แคดเมียมซัลไฟด์ หรือควอนตัมดอทท่ีสามารถเปล่งแสงได้ในช่วงสีเขียวถึงสีแดง ขึ้นอยู่กับปริมาณ
สารต้ังต้น อุณหภูมิของตัวท าละลายและเวลาท่ีหยุดเพื่อให้ผลึกโต ควอนตัมดอทท่ีได้มีความเสถียรสูง 
และมีค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงประมาณร้อยละ 10 ถึง 20 
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จากวิธีของ Fisher และคณะ ท่ีมีการใช้ trioctylphosphine ซึ่งเป็นสารท่ีเป็นพิษ มีราคาสูง
และสามารถลุกติดไฟได้ท่ีอุณหภูมิห้อง ท าให้การสังเคราะห์ด้วยวิธีดังกล่าวต้องสังเคราะห์ภายใต้
บรรยากาศเฉ่ือย ซึ่งท าให้เกิดความยุ่งยากในการสังเคราะห์และต้องใช้เวลานาน 

Zhang และคณะ (18) ได้เสนอวิธีการสังเคราะห์ควอนตัมดอทแบบใหม่ โดยใช้สารท่ีว่องไว
ต่อปฏิกิริยาอย่าง trioctylphosphine ปริมาณน้อย สามารถสังเคราะห์ภายใต้สภาวะบรรยากาศ
ปกติและไม่ต้องท าการฉีดสารต้ังต้นเข้าสู่ตัวท าละลายท่ีอุณหภูมิสูง แต่ท าการน าแคดเมียมออกไซด์ 
ผงซิลีเนียม ซิงค์ไนเตรท ผงก ามะถัน trioctylphosphine กรดสเตียริก และ 1-octadecene ผสม
กันในขวดสามคอ และให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ซึ่งท าให้ได้
ควอนตัมดอทท่ีแกนกลางเป็นแคดเมียมซิลีไนด์และมีเปลือกหุ้มเป็นอัลลอยด์แคดเมียมซิงค์ซัลไฟด์ 
สามารถเปล่งแสงใต้ในช่วงสีเขียวถึงสีแดง ขึ้นอยู่กับปริมาณสารต้ังต้น มีความเสถียรสูง และมีค่า
ประสิทธิภาพการเปล่งแสงประมาณร้อยละ 55 ถึง 83 

และจากงานวิจัยท่ีผ่านมา มีการพัฒนาเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงส าหรับการตรวจวัดไอออน
ทองแดง ดังนี้ 

Wang และคณะ (19) ใช้อนุภาคขนาดนาโนของแคดเมียมซัลไฟด์ตรึงบนผิวหน้าของขั้ว
อินเดียมทินออกไซด์ (ITO) ซึ่งท าให้ได้ขั้วไฟฟ้าใช้งานแบบแอโนด โดยวัดค่ากระแสไฟฟ้าจากการ
ออกซิไดซ์ triethanolamine ในสารละลาย เมื่อเติม Cu(II) ลงในสารละลายพบว่ากระแสไฟฟ้าท่ีวัด
ได้ลดลงแปรผันกับความเข้มข้นของ Cu(II) ในสารละลาย เนื่องด้วยไอออนทองแดงเข้าไปแทนท่ี
ไอออนแคดเมียมท่ีผิวของแคดเมียมซัลไฟด์ ท าให้สามารถตรวจวัดไอออนทองแดงได้ มีค่า detection 
limit เท่ากับ 1.0×10-8 M และ linear range เท่ากับ 2.0×10-8

 ถึง 2.0×10-5 M ดังแสดงในรูปท่ี 1.8 
ท้ังนี้พบว่าเซ็นเซอร์นี้สามารถถูกรบกวนการตรวจวัดได้เมื่อมีไอออนเงินปรากฏในสารละลาย 

 

 

รูปที่ 1.8 กลไกการท างานของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงของ Wang และคณะ (19) 
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Wang และคณะ (20) ใช้อนุภาคขนาดนาโนของแคดเมียมเทลลูไรด์คลุมด้วย meso-2,3-
dimercaptosuccinic acid และตรึงบนผิวหน้าของขั้วฟลูออรีนทินออกไซด์ (FTO) เพื่อให้ได้
ขั้วไฟฟ้าใช้งานชนิดแคโทด ซึ่งท าให้ไม่ต้องใช้ triethanolamine เป็นตัวรีดิวซ์ และไม่ถูกรบกวนจาก
ตัวรีดิวซ์ในสารละลายตัวอย่าง โดยวัดค่ากระแสไฟฟ้าจากการรีดิวซ์ออกซิเจนในสารละลาย เมื่อเติม 
Cu(II) ลงในสารละลายพบว่ากระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้ลดลงแปรผันกับความเข้มข้นของ Cu(II) ใน
สารละลาย  เนื่ อ ง ด้ ว ย ไอออนทองแดง เข้ า ไป จับกับอะตอมซั ล เฟอร์ ของ  meso-2,3-
dimercaptosuccinic acid แทนไอออนแคดเมียมของแคดเมียมเทลลูไรด์ ท าให้สามารถตรวจวัด
ไอออนทองแดงได้ ดังแสดงในรูปท่ี 1.9 มีค่า detection limit ต่ าลงเท่ากับ 5.9×10-9 M และ linear 
range กว้างขึ้นเท่ากับ 8.0×10-8

 ถึง 1.0×10-4 M 
 

 
 

รูปที่ 1.9 กลไกการท างานของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงของ Wang และคณะ (20) 
 

Foo และคณะ (21) ใช้อนุภาคแคดเมียมซัลไฟด์คลุมด้วยกราฟีนออกไซด์ท่ีถูกรีดิวซ์ และตรึง
บนผิวหน้าของขั้ว carbon cloth ท าให้สามารถตรวจวัดไอออนทองแดงได้เช่นเดียวกันกับเซ็นเซอร์
ไฟฟ้าเคมีทางแสงของ Wang และคณะ (19) โดยเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีเชิงแสงนี้ใช้ขั้ว carbon cloth 
ท าให้เซ็นเซอร์มีความยืดหยุ่น ใช้งานได้หลากหลาย และมีราคาถูกกว่าเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงของ
งานวิจัยก่อนหน้า 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะพัฒนาวัสดุนาโนของสารกึ่งตัวน า หรือควอนตัมดอทใน
เซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง โดยจะใช้อนุภาคขนาดนาโนของแคดเมียมซิลีไนด์ท่ีมีความเสถียรมากกว่า
แคดเมียมซัลไฟด์และแคดเมียมเทลลูไรด์ เพื่อให้ได้เซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงส าหรับการตรวจวัด
ไอออนทองแดงท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น สามารถใช้งานได้หลายครั้ง มีสภาพไวสูง และกระแสไฟฟ้าท่ี
วัดได้มีค่าเบ่ียงเบนต่ า หรือคงท่ีขณะท าการตรวจวัด        
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1.4  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 

1. เพื่อสังเคราะห์ควอนตัมดอทท่ีมีแกนกลางเป็นแคดเมียมซิลีไนด์ด้วยวิธีใหม่โดยไม่ใช้ trioctyl-    
phosphine และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปล่งแสงเทียบกับควอนตัมดอทท่ีมีแกนกลางเป็น
แคดเมียมซิลีไนด์ท่ีสังเคราะห์โดยใช้ trioctylphosphine เป็นตัวท าละลายของสารต้ังต้น 

 

2. เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง ซึ่งได้แก่  ความ
เข้มแสงและความยาวคล่ืนของแสงท่ีให้กับเซ็นเซอร์ ศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งานของ
เซ็นเซอร์ ชนิดและความเข้มข้นของควอนตัมดอทท่ีใช้ตรึงบนผิวของขั้วไฟฟ้าใช้งาน 
 

3. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจวัดไอออนทองแดงด้วยเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงท่ีใช้
แกนกลางควอนตัมดอทเป็นแคดเมียมซิลีไนด์ เทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าท่ีใช้แกนกลาง
ควอนตัมดอทเป็นแคดเมียมเทลลูไรด์ และแคดเมียมซัลไฟด์ 

 
 

 



 

 

บทที่ 2 
วิธีการทดลอง 

 
2.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

นอกจากอุปกรณ์และเครื่องแก้วพื้นฐานท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการเคมีท่ัวไปแล้ว ยังมีเครื่องมือ
และอุปกรณ์ท่ีส าคัญดังต่อไปนี้ 

1. เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Mettler Toledo, AB204-S) 
2. เครื่องให้ความร้อนพร้อมกวนสารด้วยแม่เหล็ก (Heidolph, MR Hei-Tec) 
3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Shinko, PCD-33A) 
4. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Hettich, Rotofix 32A) 
5. เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน (BUCHI Rotavapor, R-114) 
6. เครื่องฟลูออเรสเซนซ์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Agilient Technologies) 
7. เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Agilient Technologies, cary 8453) 
8. เครื่อง Potentiostat (µAUTOLABIII, FRA2) 
9. เครื่องพ่นอากาศ (Twin, Magic 8800) 
10. หลอดไดโอดเปล่งแสงชนิดปรับสีได้ แบบเกลียว E27 ขนาด 5 วัตต์ (EagleLight, R16) 
11. โคมไฟต้ังโต๊ะ แบบเกลียว E27 (M.T., M. 88) 
12. เครื่องวัดระดับความเข้มแสงแบบดิจิทัล (LX-1010BS) 
13. ไมโครปิเปต (eppendorf) 
14. ขั้วไฟฟ้าแพลทินัมชนิดแท่ง 
15. ข้ัวไฟฟ้า Ag(s)/AgNO3 (0.1 M) 
16. แผ่นกระจกท่ีเคลือบด้วยอินเดียมทินออกไซด์ ขนาด 2.5×2.5 ตารางเซนติเมตร      

ความต้านทานท่ีผิว 70-100 Ω/sq (Sigma-Aldrich, USA) 
17. แท่งคนแม่เหล็ก 
18. เครื่องปั๊มสุญญากาศ (LABCONCO, 195)) 
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2.2 สารเคมี 
 

1. Hexadecylamine (HDA), technical grade, 90% จาก Sigma-Aldrich, USA 
2. Trioctylphosphine oxide (TOPO), technical grade, 90% จาก Sigma-Aldrich, 

USA 
3. Trioctylphosphine (TOP), 97% จาก Sigma-Aldrich, USA 
4. Trioctylamine (TOA), 98% จาก Sigma-Aldrich, USA 
5. Cadmium acetylacetonate (Cd(acac)2), ≥99.9% trace metals basis จาก                     

Sigma-Aldrich, USA 
6. Selenium powder, ~100 mesh, ≥99.5% trace metals basis จาก                     

Sigma-Aldrich, USA 
7. 1,2-Hexadecanediol (HDDO), technical grade, 90% จาก Sigma-Aldrich, USA 
8. Zinc acetate dehydrate (Zn(OAc)2 · 2H2O), ACS reagent grade, 98% จาก 

Sigma-Aldrich, USA 
9. Sulfur powder, ≥99.98% trace metals basis จาก Sigma-Aldrich, USA 
10. Rhodamine 6G, Dye content, 99% จาก Sigma-Aldrich, USA 
11. Hexane, AR. Grade, 99.0% จาก RCI Labscan, Thailand 
12. Ethanol, AR. Grade, 99.9% จาก RCI Labscan, Thailand 
13. Oleic acid (ODA), technical grade, 90% จาก Sigma-Aldrich, USA 
14. 1-Octadecene (ODE), technical grade, 90% จาก Sigma-Aldrich, USA 
15. Sodium dihydrogen orthophosphate (NaH2PO4 · 2H2O) จาก UNIVAR, 

Australia 
16. Sodium phosphate dibasic (Na2H2PO4), ≥99.0% จาก Sigma-Aldrich, USA 
17. Sodium chloride (NaCl) จาก UNIVAR, Australia 
18. Potassium chloride (KCl) จาก UNIVAR, Australia 
19. Copper(II) nitrate trihydrate, ACS reagent grade, ≥99.0% จาก RIEDEL-DE 

HAEN AD, Germany 
20. Silver(I) nitrate (AgNO3), ACS reagent grade, ≥99.0% จาก Sigma-Aldrich, USA 
21. Zinc chloride (ZnCl2), 95% จาก UNILAB, Australia 
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2.3  วิธีการทดลอง 
 

2.3.1 การสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอทสีเขียวแบบใช้ trioctylphosphine 

ส าหรับการสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอทสีเขียวแบบใช้ trioctylphosphine ได้มีการ
อ้างอิงและปรับเปล่ียนมาจากวิธีของ Fisher และคณะ (17) ซึ่งมีวิธีการดังต่อไปนี้ 

 

1. เตรียมสารละลาย 1.5 M trioctylphosphine selenide 20 mL โดย 
1.1 ช่ัง selenium powder 2.3688 กรัม ใส่ขวดรูปกรวย จากนั้นใส่แท่งคนแม่เหล็ก 

(magnetic bar) และปิดปากขวดด้วยเซปตัม (septum) 
1.2 ท าให้ภายในขวดมีสภาวะสุญญากาศด้วยเครื่องปั๊มสุญญากาศ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
1.3 ผ่านแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในขวดเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อให้ภายในขวดมีสภาวะเฉ่ือย 
1.4 ฉีด trioctylphosphine ปริมาณ 20 มิลลิลิตรเข้าสู่ขวด ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน 
1.5 น าขวดท่ีได้ต้ังบนเครื่องกวนสารด้วยแม่เหล็กตลอดเวลา เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

2. เตรียมสารละลายผสม cadmium/selenium precursor โดย 
 

precursor Cd/Se     
C 60 gas N  TOPSe,2)

C 100 hr 1 gas N  TOP,1)
     HDDO +Cd(acac)

2

2
2 



 

 

2.1 ช่ัง cadmium acetylacetonate (Cd(acac)2) 0.076 กรัม และ 1,2-hexadecanediol 
(HDDO) 1.7 กรัม ใส่ขวดขนาดเล็ก (vial) จากนั้นใส่แท่งคนแม่เหล็ก (magnetic 
bar) และปิดปากขวดด้วยเซปตัม (septum) 

2.2 ท าให้ภายในขวดมีสภาวะสุญญากาศด้วยเครื่องดูดอากาศ เป็นเวลา 30 นาที จากนั้น
ผ่านแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในขวดเป็นเวลา 5 นาที เพื่อภายในขวดอยู่ภายใต้สภาวะ
แก๊สไนโตรเจน 

2.3 ฉีด  trioctylphosphine (TOP) ปริมาณ 4 มิลลิลิตรเข้า สู่ขวด ภายใต้สภาวะ         
แก๊สไนโตรเจน แล้วให้ความร้อนด้วยอ่างน้ ามัน 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา            
1 ช่ัวโมง พร้อมคนสารตลอดเวลาด้วยเครื่องกวนสารด้วยแม่เหล็ก 

2.4 หลังจากคนสารครบ 1 ช่ัวโมง ลดอุณหภูมิภายในขวดให้มีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แล้ว
ฉีดสาร trioctylphosphine selenide (TOPSe) จากข้อท่ี 1. ปริมาณ 6 มิลลิลิตร เข้าสู่ขวด 

2.5 น าขวดท่ีได้ต้ังบนเครื่องกวนสารด้วยแม่เหล็กตลอดเวลา 
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3. สังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอท โดย 
 

QDs core CdSe     

   C 60 hexane, 4)

 C 160 min 30 gas N 3)

C 360 min 0 gas N precursor, Cd/Se 2)

C 100 hr 2  vacuum TOP,1)

      TOPO+HDA
2

2









 

 

3.1 ช่ัง hexadecylamine (HDA) 5.75 กรัม และ trioctylphosphine oxide (TOPO) 
6.25 กรัม ใส่ในขวดสามคอ จากนั้นใส่แท่งคนแม่เหล็ก (magnetic bar) และปิดปาก
ขวดด้านข้างท้ังสองด้วยเซปตัม (septum) 

3.2 ต้ังอุปกรณ์ดังรูปท่ี 2.1 โดยน าขวดสามคอตั้งบนที่หุ้มให้ความร้อน (heating mantle) 
ท่ีต้ังอยู่บนเครื่องให้ความร้อนพร้อมกวนสารด้วยแม่เหล็ก จากนั้นต่อท่อคอนเดนเซอร์
เข้ากับขวดสามคอ และต่อท่อจากปลายท่อคอนเดนเซอร์เข้าสู่ Schlenk line ซึ่งจะ
ท าหน้าท่ีเป็นสวิตซ์ระหว่างเครื่องปั๊มสุญญากาศและถังแก๊สไนโตรเจน สุดท้ายเสียบ
แท่งวัดอุณหภูมิ (temperature probe) ให้สัมผัสกับเนื้อสารในขวดสามคอ ซึ่งจะท า
หน้าท่ีวัดอุณหภูมิให้กับเครื่องควบคุมอุณหภูมิ เพื่อให้เครื่องควบคุมอุณหภูมิสามารถ
ควบคุมความร้อนท่ีจะให้ผ่านทางท่ีหุ้มให้ความร้อนได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.1 การตั้งอุปกรณ์ส าหรับสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอท 
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3.3 ท าให้ภายในระบบมีสภาวะสุญญากาศด้วยเครื่องดูดอากาศ เป็นเวลา 30 นาที จากนั้น
ผ่านแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในระบบเป็นเวลา 5 นาที เพื่อภายในระบบอยู่ภายใต้สภาวะ
แก๊สไนโตรเจน 

3.4 ฉีด trioctylphosphine ปริมาณ 3.5 มิลลิลิตรเข้าสู่ขวด ภายใต้บรรยากาศของ    
แก๊สไนโตรเจน พร้อมคนสารตลอดเวลาด้วยเครื่องกวนสารด้วยแม่เหล็ก 

3.5 ให้ความร้อนจนสารภายในขวดมีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
ภายใต้สภาวะสุญญากาศ เพื่อให้สารท้ัง 3 ชนิดในขวดละลายเป็นเนื้อเดียวกัน       
และก าจัดน้ าท่ีอยู่ในสารท้ัง 3 ชนิด 

3.6 ฉีด cadmium/selenium precursor ท่ีได้จากข้อ 2. อย่างรวดเร็ว เข้าสู่ขวดสามคอ 
ขณะท่ีสารภายในขวดมีอุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของ          
แก๊สไนโตรเจน 

3.7 หลังจากฉีด cadmium/selenium precursor เสร็จ รีบท าการลดอุณหภูมิของสาร
ภายในขวดให้มีค่าเท่ากับ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิ
ของสารให้มีค่าเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส 

3.8 ฉีด hexane 20 มิลลิลิตร ขณะท่ีสารมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
3.9 น าสารละลายท่ีได้ 8 มิลลิลิตรเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง โดยใช้ความเร็ว 4000 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 10 นาที 
3.10 น าส่วนของเหลวมาตกตะกอนด้วย ethanol 20 มิลลิลิตร จากนั้นน าเข้าเครื่องปั่น

เหวี่ยง โดยใช้ความเร็ว 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
3.11 ท้ิงตะกอนท่ีได้ให้แห้ง แล้วละลายด้วย hexane ให้มีปริมาตร 8 มิลลิลิตร จะท าให้

ได้สารละลายแกนกลางควอนตัมดอทสีเขียว (ควรเก็บสารละลายนี้ไว้ในท่ีอับแสง) 
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2.3.2 การสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอทสีเหลืองแบบใช้ trioctylphosphine 

QDs core CdSe     

   C 60 hexane, 4)

 C 160 min 30 gas N 3)

C 360 min 1 gas N precursor, Cd/Se 2)

C 100 hr 2  vacuum TOP,1)

      TOPO+HDA
2

2









 

 

ส าหรับการสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอทสีเหลืองแบบใช้ trioctylphosphine ได้มีการ
อ้างอิงและปรับเปล่ียนมาจากวิธีของ Fisher และคณะ (17) โดยใช้วิธีการทดลองเช่นเดียวกันกับการ
สังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอทสีเขียวแบบใช้ trioctylphosphine ข้อ 2.3.1 แต่จะท าการ
ปรับเปล่ียนวิธีการทดลองในข้อท่ี 3.7 โดยหลังจากฉีด cadmium/selenium precursor เสร็จ     
คงอุณหภูมิของสารภายในขวดไว้ท่ี 360 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิของ
สารภายในขวดให้มีค่าเท่ากับ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และลดอุณหภูมิของสารให้มีค่า
เท่ากับ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดับต่อมา 

 

2.3.3 การสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอทสีเขียวแบบไม่ใช้ trioctylphosphine 

ส าหรับการสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอทแบบไม่ใช้ trioctylphosphine ได้มีการอ้างอิง
และปรับเปล่ียนมาจากวิธีของ Zhang และคณะ (18) ซึ่งมีวิธีการดังต่อไปนี้ 

 

QDs core CdSe     

   hexane in dredisperse RT, 4)

 C 160 min 60 gas N 3)

C 220 min 0 gas N 2)

C 100 hr 1  vacuumOA, ODE, 1)

     Se +Cd(acac)
2

2
2 





 

 

1. ช่ัง cadmium acetylacetonate 0.2485 กรัม และ selenium powder 0.016 กรัม ใส่
ในขวดสามคอ จากนั้นเติม oleic acid (OA) 1.4 มิลลิลิตร และ 1-octadecene (ODE)         
10 มิลลิลิตร แล้วใส่แท่งคนแม่เหล็ก (magnetic bar) และปิดปากขวดด้านข้างท้ังสอง
ด้วยเซปตัม (septum)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

2. ต้ังอุปกรณ์เช่นเดียวกันกับข้อท่ี 3.2 ดังภาพท่ี 2.1 
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3. ให้ความร้อนจนสารภายในขวดมีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใต้
สภาวะสุญญากาศ เพื่อก าจัดน้ าท่ีอยู่ในสารท้ังหมด 

4. เพิ่มอุณหภูมิของสารภายในขวดให้มีค่าเท่ากับ 220 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของ
แก๊สไนโตรเจน 

5. เมื่ออุณหภูมิของสารภายในขวดมีค่าเท่ากับ 220 องศาเซลเซียส รีบลดอุณหภูมิของ      
สารภายในขวดให้มีค่าเท่ากับ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิ
ของสารให้มีค่าเท่ากับอุณหภูมิห้อง 

6. น าสารละลายท่ีได้เข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง โดยใช้ความเร็ว 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
7. น าส่วนของเหลวมาตกตะกอนด้วย ethanol 75 มิลลิลิตร จากนั้นน าเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง 

โดยใช้ความเร็ว 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
8. ท้ิงตะกอนท่ีได้ไว้ให้แห้ง แล้วละลายด้วย hexane 10 มิลลิลิตร จะท าให้ได้สารละลาย

แกนกลางควอนตัมดอทสีเขียว (ควรเก็บสารละลายนี้ไว้ในท่ีอับแสง) 
 

2.3.4 การสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอทสีเหลืองแบบไม่ใช้ trioctylphosphine 

ส าหรับการสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอทแบบไม่ใช้ trioctylphosphine ได้มีการอ้างอิง
และปรับเปล่ียนมาจากวิธีของ Zhang และคณะ (18) ซึ่งมีวิธีการดังต่อไปนี้ 

 

QDs core CdSe     

   hexane in dredisperse RT, 4)

 C 160 min 60 air 3)

C 250 min 0 air 2)

OA ODE, 1)

      S  Se +ZnCl  Cd(acac) 22 



  

 

1. ช่ัง  cadmium acetylacetonate 0.2485 กรัม  zinc chloride (ZnCl2) 0.0545 กรัม 
selenium powder 0.016 กรัม และ sulfur powder 0.013 กรัม ใส่ในขวดสามคอ 
จากนั้นเติม oleic acid 1.4 มิลลิลิตร และ 1-octadecene 10 มิลลิลิตร แล้วใส่แท่งคน
แม่เหล็ก (magnetic bar) และปิดปากขวดด้านข้างท้ังสองด้วยเซปตัม (septum)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

2. ต้ังอุปกรณ์เช่นเดียวกันกับข้อท่ี 3.2 ดังภาพท่ี 2.1 
3. เพิ่มอุณหภูมิของสารภายในขวดให้มีค่าเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะ

บรรยากาศปกติ 
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4. เมื่ออุณหภูมิของสารภายในขวดมีค่าเท่ากับ 250 องศาเซลเซียส รีบลดอุณหภูมิของ      
สารภายในขวดให้มีค่าเท่ากับ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิ
ของสารให้มีค่าเท่ากับอุณหภูมิห้อง 

5. น าสารละลายท่ีได้เข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง โดยใช้ความเร็ว 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
6. น าส่วนของเหลวมาตกตะกอนด้วย ethanol 75 มิลลิลิตร จากนั้นน าเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง 

โดยใช้ความเร็ว 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
7. ท้ิงตะกอนท่ีได้ไว้ให้แห้ง แล้วละลายด้วย hexane 10 มิลลิลิตร จะท าให้ได้สารละลาย

แกนกลางควอนตัมดอทสีเหลือง (ควรเก็บสารละลายนี้ไว้ในท่ีอับแสง) 
 

2.3.5 การสังเคราะห์เปลือกหุ้มแกนกลาง 

ส าหรับการสังเคราะห์เปลือกหุ้มแกนกลาง มีวิธีการดังต่อไปนี้ 
 

1. เตรียมสารละลาย trioctylphosphine sulfide โดย 
1.1 ช่ัง sulfur powder 0.0647 กรัม ใส่ขวดขนาดเล็ก จากนั้นใส่แท่งคนแม่ เหล็ก 

(magnetic bar) และปิดปากขวดด้วยเซปตัม (septum) 
1.2 ท าให้ภายในขวดมีสภาวะสุญญากาศด้วยเครื่องปั๊มสุญญากาศ เป็นเวลา 30 นาที 
1.3 ผ่านแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในขวดเป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้ภายในขวดมีสภาวะเฉ่ือย 
1.4 ฉีด trioctylphosphine ปริมาณ 5 มิลลิลิตรเข้าสู่ขวด ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน 
1.5 น าขวดท่ีได้ต้ังบนเครื่องกวนสารด้วยแม่เหล็กตลอดเวลา จนกระท่ัง sulfur powder 

ละลายหมด สารละลาย trioctylphosphine sulfide จึงพร้อมใช้งาน 

2. สังเคราะห์เปลือกหุ้มแกนกลาง โดย 
 

QDs core/shell CdSe/ZnS     

 C 60  heaxne, 5)

 C 150 gas N  TOPS,4)

 C 100 min 30  vacuum3)

C 60 gas N hexane, in QDs core 2)

C 120 min 30  vacuum TOA,1)

     Zn(OAc) +HDA
2

2

2
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3.1 ช่ัง Hexadecylamine (HDA) 5.75 กรัม และ zinc acetate (ZnCl2) 0.2093 กรัม 
ใส่ในขวดสามคอ จากนั้นใส่แท่งคนแม่เหล็ก (magnetic bar) และปิดปากขวด
ด้านข้างท้ังสองด้วยเซปตัม (septum) 

3.2 ต้ังอุปกรณ์เช่นเดียวกันกับข้อท่ี 3.2 ดังภาพท่ี 2.1 
3.3 ท าให้ภายในระบบมีสภาวะสุญญากาศด้วยเครื่องดูดอากาศ เป็นเวลา 30 นาที จากนั้น

ผ่านแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในระบบเป็นเวลา 5 นาที เพื่อภายในระบบอยู่ภายใต้สภาวะ
แก๊สไนโตรเจน 

3.4 ฉีด trioctylamine (TOA) ปริมาณ 5 มิลลิลิตรเข้าสู่ขวด ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน 
พร้อมคนสารตลอดเวลาด้วยเครื่องกวนสารด้วยแม่เหล็ก 

3.5 ให้ความร้อนจนสารภายในขวดมีอุณหภูมิ 120 เป็นเวลา 30 นาที ภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ เพื่อให้สารในขวดละลายเป็นเนื้อเดียวกัน และก าจัดน้ าท่ีอยู่ในสารท้ังหมด 

3.6 ลดอุณหภูมิของสารภายในขวดให้มีค่าเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส จากนั้นฉีดสารละลาย
แกนกลางควอนตัมดอท จากข้อ 2.3.1 หรือ 2.3.2 ปริมาณ 8 มิลลิลิตร หรือจากข้อ 
2.3.3 หรือ 2.3.4 ปริมาณ 2.8 มิลลิลิตร ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน 

3.7 หลังจากฉีดสารละลายแกนกลางควอนตัมดอทเสร็จ เพิ่มอุณหภูมิของสารภายในขวด
ให้มีค่าเท่ากับ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ภายใต้สภาวะสุญญากาศ เพื่อ
ระเหย hexane และน้ าออกจากระบบ จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิของสารให้มีค่าเท่ากับ 
150 องศาเซลเซียส 

3.8 ค่อยๆ หยดสารละลาย trioctylphosphine sulfide (TOPS) ท่ีได้จากข้อ 1. เข้าสู่
ขวดสามคอ ขณะท่ีสารภายในขวดมีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะแก๊ส
ไนโตรเจน 

3.9 จากนั้นลดอุณหภูมิของสารให้มีค่าเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส 
3.10 ฉีด hexane 10 มิลลิลิตร ขณะท่ีสารมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะท าให้ได้

สารละลายเปลือกหุ้มแกนกลางควอนตัมดอท (ควรเก็บสารละลายนี้ไว้ในท่ีอับแสง) 
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2.3.6 การดัดแปลงขั้วไฟฟ้าใช้งาน 

ส าหรับงานวิจัยนี้ ใช้แผ่นกระจกท่ีเคลือบด้วยอินเดียมทินออกไซด์ หรือแผ่นกระจก ITO เป็น
ขั้วไฟฟ้าใช้งาน เนื่องจากไม่ดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลและมีค่าความต้านทานต่ า จึงเหมาะสมส าหรับ
เซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงท่ีต้องใช้แสงกระตุ้นในช่วงวิสิเบิล นอกจากนี้ ยังเลือกใช้วิธีการจุ่ม      
(dip method) ในการตรึงควอนตัมดอทลงบนผิวหน้าของแผ่นกระจก ITO เนื่องจากเป็นวิธีท่ีง่าย   
ใช้เวลาการตรึงน้อย และตรึงควอนตัมดอทได้ปริมาณมาก 

ส าหรับวิธีการตรึงควอนตัมดอทลงบนผิวหน้าของแผ่นกระจก ITO ด้วยวิธีการจุ่ม เพื่อสร้าง
ขั้วไฟฟ้าใช้งาน มีวิธีการดังต่อไปนี้ 

1. น าแผ่น ITO ล้างด้วย ethanol และ hexane ตามล าดับ จากนั้นท้ิงไว้ให้แห้ง 
2. น าสารละลายควอนตัมดอทปริมาตรอย่างน้อย 1 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 25 

มิลลิลิตร 
3. น าแผ่น ITO จุ่มลงในสารละลายควอนตัมดอทท่ีอยู่ในบีกเกอร์ จากนั้นดึงขึ้น แล้วทิ้งไว้ให้

แห้ง  จะท าให้ได้แผ่นกระจก ITO ท่ีตรึงควอนตัมดอทลงบนผิวหน้าแล้ว 
 

2.3.7 การศึกษาการท างานของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง 

ส าหรับการศึกษาการท างานของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงนั้น จะ 
ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง (photocurrent) อันได้แก ่

ความเข้มแสงของแสงท่ีให้กับเซ็นเซอร์ ความยาวคล่ืนของแสงท่ีให้กับเซ็นเซอร์ ศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับ
ขั้วไฟฟ้าใช้งานของเซ็นเซอร์ ชนิดและความเข้มข้นของควอนตัมดอทท่ีใช้ตรึงบนผิวของขั้วไฟฟ้าใช้
งาน ซึ่งมีวิธีการดังต่อไปนี้ 

 

1. เตรียม 0.1 M phosphate buffer solution (PBS) pH 7.4 ปริมาตร 100 mL โดยช่ัง 
sodium chloride 8 กรัม potassium chloride 0.2 กรัม Sodium dihydrogen 
orthophosphate 0.3 กรัม และ Sodium phosphate dibasic 1.16 กรัม ใส่ขวด
ก าหนดปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ า milliQ 

2. เทสารละลาย PBS จากข้อ 1. ปริมาณ 80 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
จากนั้นพ่นอากาศลงในสารละลายด้วยเครื่องพ่นอากาศเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อให้
สารละลายอิ่มตัวด้วยอากาศ 
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3. ติดต้ังอุปกรณ์เพื่อสร้างเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง ดังรูปท่ี 2.2 โดยใช้ขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็น
แผ่นกระจก ITO ท่ีตรึงด้วยควอนตัมดอท จากข้อ 2.3.6 ใช้ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเป็นขั้วไฟฟ้า 
Ag(s)/AgNO3 (0.1 M) และใช้ขั้วไฟฟ้าช่วยเป็นขั้วไฟฟ้าแพลทินัมชนิดแท่ง ต่อขั้วไฟฟ้าท้ัง
สามชนิดเข้ากับ potentiostat เพื่อควบคุมการท างานของเซ็นเซอร ์โดยควบคุมผ่านโปรแกรม 
AutoLab GPES 4.9 และใช้หลอดไดโอดเปล่งแสงชนิดปรับสีได้เป็นแหล่งก าเนิดแสงกระตุ้น
ให้เกิด photocurrent โดยวางห่างจากขั้วไฟฟ้าใช้งาน 15 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การติดต้ังอุปกรณ์เพื่อสร้างเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง 
 

4. เลือกใช้โหมด voltammetry ในการศึกษาการท างานของเซ็นเซอร์ โดยใช้อัตราในการ  
สแกน 0.003 โวลต์ต่อวินาที โดยเมื่อ potentiostat ให้ศักย์ไฟฟ้ากับขั้วไฟฟ้าใช้งานจะ
เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นในวงจรของระบบ กระแสท่ีได้จะถูกวัดโดย potentiostat และ
ประมวลผลแสดงออกมาในรูปแบบของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสท่ีวัดได้กับ
ศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งาน (I-E curve) 

5. ศึกษาผลของศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดยเปรียบเทียบ photocurrent ท่ีวัดได้
เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าในช่วงต้ังแต่ 0 ถึง -1.5 โวลต์ เมื่อใช้แสงสีม่วงเป็นแสงกระตุ้น และใช้
แผ่นกระจก ITO ท่ีตรึงด้วยแกนกลางควอนตัมดอทสีเหลือง จากข้อ 2.3.4 เป็นขั้วไฟฟ้าใช้
งาน 
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6. ศึกษาผลของความยาวคล่ืนของแสงท่ีให้กับเซ็นเซอร์ ชนิดและความเข้มข้นของ
ควอนตัมดอทท่ีใช้ตรึงบนผิวของขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดยเปรียบเทียบ photocurrent ท่ีวัดได้
เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้ากับขั้วไฟฟ้าใช้งาน -0.75 โวลต์ 

7. ศึกษาผลของความเข้มแสงของแสงท่ีให้กับเซ็นเซอร์ โดยเปรียบเทียบ photocurrent ท่ี
วัดได้เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้ากับขั้วไฟฟ้าใช้งาน -0.75 โวลต์ เมื่อใช้แสงสีม่วงเป็นแสงกระตุ้น 
และใช้แผ่นกระจก ITO ท่ีตรึงด้วยแกนกลางควอนตัมดอทสีเหลือง จากข้อ 2.3.4 เป็น
ขั้วไฟฟ้าใช้งาน 

 

2.3.8 การศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดง 

ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงนี้ ในการตรวจปริมาณไอออน
ทองแดงนั้นจะท าการศึกษา โดยวัดปริมาณ photocurrent ในสารละลาย 0.1 M PBS ท่ีม ี          
ความเข้มข้นของไอออนทองแดง 0, 0.10, 0.30, 0.60, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 และ 10.0 ไมโครโมลาร์ 
ตามล าดับ เพื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง photocurrent ท่ีวัดได้กับความเข้มข้นของไอออน
ทองแดงในสารละลาย รวมถึงค านวณหาสมการความสัมพันธ์ และค่า detection limit  

และส าหรับการศึกษาความเลือกจ าเพาะของเซ็นเซอร์ท่ีมีต่อไอออนทองแดง  จะท าการ
เปรียบเทียบ relative photocurrent ท่ีวัดได้โดยเซ็นเซอร์ เมื่อภายในระบบมีไอออนโลหะเข้มข้น 
2×10-5 โมลาร์ อันได้แก่ ไอออนอะลูมิเนียม (Al(III)) ไอออนเหล็ก (Fe(III)) ไอออนตะกั่ว (Pb(II)) 
ไอออนแคดเมียม (Cd(II) และไอออนเงิน (Ag(I)) 

 

 
 



 

 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 ในงานวิจัยนี้มีเป้าหมายท่ีจะพัฒนาเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงส าหรับการตรวจวัดไอออน
ทองแดง โดยใช้ควอนตัมดอทชนิดแคดเมียมซิลีไนด์แทนควอนตัมดอทชนิดแคดเมียมซัลไฟด์และ
แคดเมียมเทลลูไรด์จากงานวิ จัยก่อนหน้า (19, 20, 21) ส าหรับแกนกลางควอนตัมดอทชนิด        
แคดเมียมซิลีไนด์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ได้มาจากวิธีการสังเคราะห์ 2 แบบ คือ 1. การสังเคราะห์แกนกลาง
ควอนตัมดอทแบบใช้ trioctylphosphine และ 2. การสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอทแบบไม่ใช้ 
trioctylphosphine โดยจะท าการสังเคราะห์แกนกลางควอนตัม 2 สี คือ สีเขียวและสีเหลือง จากนั้น
ผู้วิจัยได้ท าการเคลือบผิวแกนกลางควอนตัมดอทด้วยซิงค์ซัลไฟด์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเปล่งแสง และ
น าแกนกลางควอนตัมดอทและเปลือกหุ้มแกนกลางควอนตัมดอทท้ัง 8 ชนิด มาตรึงบนแผ่นกระจก
อินเดียมทินออกไซด์ เพื่อสร้างขั้วไฟฟ้าใช้งานส าหรับเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง แล้วจึงน ามาตรวจวัด
ปริมาณไอออนทองแดง ซึ่งให้ผลการทดลองตามท่ีจะอภิปรายดังต่อไปนี้ 

3.1 การสังเคราะห์ควอนตัมดอท 
 

ในงานวิจัยนี้ได้สังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอทชนิดแคดเมียมซิลีไนด์ผ่านวิธีการ 2 แบบ          
คือ แบบท่ีใช้ trioctylphosphine และแบบท่ีไม่ใช้ trioctylphosphine ส าหรับ trioctylphosphine 
นั้นเป็นหนึ่งในสารท่ีนิยมใช้ในการเตรียม precursor ส าหรับการสังเคราะห์ควอนตัมดอท เช่น Cd/Se 
precursor เพื่อให้ได้ควอนตัมดอทท่ีมีความเสถียร และมีประสิทธิภาพการเปล่งแสงสูง แต่ท้ังนี้  
trioctylphosphine เป็นสารท่ีมีราคาสูง เป็นพิษ และสามารถลุกติดไฟได้ท่ีอุณหภูมิห้อง ท าให้ผู้วิจัย
สนใจท่ีจะสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอทแบบท่ีไม่ ใช้ trioctylphosphine เพื่อมาใช้ศึกษา
เปรียบเทียบกับควอนตัมดอทแบบท่ีใช้ trioctylphosphine โดยได้มีการอ้างอิงและปรับเปล่ียนมาจากวิธี
ของ Zhang และคณะ (18) เนื่องจากเป็นวิธีการสังเคราะห์ท่ีง่าย ได้ควอนตัมดอทท่ีมีความเสถียรและมี
ประสิทธิภาพการเปล่งแสงสูง 

เนื่องด้วยควอนตัมดอทเป็นสารท่ีสามารถปรับสีของแสงท่ีจะเปล่งออกมาได้ โดยการปรับขนาด
อนุภาคของควอนตัมดอท ซึ่งสามารถปรับได้ในขั้นตอนการสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอท ท าให้ผู้วิจัย
สนใจท่ีจะศึกษาผลจากสีของแสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีเปล่งออกมาจากควอนตัมดอทท่ีอาจจะมีผลต่อ
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ประสิทธิภาพการท างานของเซ็นเซอร์นี้ในการตรวจวัดไอออนทองแดง จึงได้มีการสังเคราะห์แกนกลาง
ควอนตัมดอทท่ีเปล่งแสงฟลูออเรสเซนซ์สีต่างกัน จากทฤษฎีท่ีได้กล่าวไว้ในบทน าว่า ควอนตัมดอทท่ี
เปล่งแสงท่ีมีความยาวคล่ืนสูงกว่าจะมีขนาดใหญ่กว่าควอนตัมดอทท่ีเปล่งแสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่ ากว่า 
และเนื่องด้วยการสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอทท่ีใช้ในงานวิจัยนี้เป็นการสังเคราะห์อนุภาคสารจาก
ขนาดเล็กไปใหญ่ (bottom up) จึงต้องท าการเพิ่มขนาดอนุภาคของแกนกลางควอนตัมดอท เพื่อให้ได้
ควอนตัมดอทท่ีสามารถเปล่งแสงฟลูออเรสเซนซสี์ต่างกันได้ ส าหรับวิธีการเพิ่มขนาดอนุภาคควอนตัมดอท
ท่ีเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์ควอนตัมดอทโดยใช้ตัวท าละลายอินทรีย์นั้นสามารถท าได้หลายวิธี เช่น 
การปรับสัดส่วนสารต้ังต้น การเพิ่มอุณหภูมิในการเกิดนิวเคลียสของผลึก (nucleation temperature) 
การเพิ่มอุณหภูมิในการโตของผลึก (growth temperature) หรือ การคงเวลาในการโตของผลึกให้นาน
ขึ้น เป็นต้น จากงานวิจัยนี้ ท่ี ผู้วิ จัยเลือกใช้แกนกลางควอนตัมดอทชนิดแคดเมียมซิลีไนด์ ท าให้
ควอนตัมดอทสามารถเปล่งแสงฟลูออเรสเซนซ์ได้เฉพาะในช่วงแสงสีเขียวถึงสีแดง 

ส าหรับการสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอทแบบท่ีไม่ใช้ trioctylphosphine ท่ีผู้วิจัยดัดแปลง
มาจากวิธีของ Zhang และคณะ (18) พบว่าสามารถสังเคราะห์ได้เฉพาะแกนกลางควอนตัมดอทชนิดท่ี
เปล่งแสงฟลูออเรสเซนซ์สีเขียวและสีเหลืองเท่านั้น เนื่องจากเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิในการโตของผลึกเกิน 
250 องศาเซลเซียส หรือมีการคงเวลาในการโตของผลึกนานมากกว่า 1 นาที จะท าให้แกนกลาง
ควอนตัมดอทไม่สามารถเปล่งแสงฟลูออเรสเซนซ์ได้เมื่อท าการกระตุ้นด้วยแสงยูวี ซึ่งคาดว่าอาจเกิดจาก
การท่ีอนุภาคท่ีได้มีขนาดใหญ่เกินไป (มากกว่าสองเท่าของรัศมีบอห์ร) จึงท าใหแ้สงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีเปล่ง
ออกมาไม่อยู่ในช่วงวิสิเบิล แต่อาจอยู่ในช่วงอินฟราเรดแทน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาเฉพาะ
ควอนตัมดอทท่ีสามารถเปล่งแสงสีเขียวและสีเหลืองเท่านั้น 

เมื่อเสร็จส้ินการสังเคราะห์แกนกลางควอนตัมดอท แกนกลางควอนตัมท่ีได้จะถูกน ามาเคลือบผิว
ด้วยซิงค์ซัลไฟด์ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นเปลือกหุ้มแกนกลางควอนตัมดอท เพื่อเพิ่มความเสถียรและประสิทธิภาพ
การเปล่งแสง และน ามาศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานในเซ็นเซอร์นี้ในการตรวจวัดไอออน
ทองแดงคู่กับแกนกลางควอนตัมดอทท่ีไม่มีเปลือกหุ้ม ซึ่งควอนตัมดอทท่ีจะใช้ในการศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการท างานในเซ็นเซอร์ส าหรับการตรวจวัดไอออนทองแดง มีท้ังหมด 8 ชนิด โดยผู้วิจัยได้
ก าหนดช่ือย่อส าหรับควอนตัมดอทแต่ละชนิด และแสดงค่าความยาวคล่ืนของจุดยอดของฟลูออเรสเซนซ์
สเปกตรัม ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ช่ือย่อและค่าความยาวคล่ืนของจุดยอดของฟลูออเรสเซนซ์สเปกตรัมของควอนตัมดอทแต่ละชนิด 

ชนิดควอนตัมดอท ชื่อย่อ 
fluorescence 
peak (nm) 

แกนกลางควอนตัมดอทสีเขียวแบบท่ีใช้ trioctylphosphine CG 555 
เปลือกหุ้มแกนกลางควอนตัมดอทสีเขียวแบบท่ีใช้ trioctylphosphine SG 555 
แกนกลางควอนตัมดอทสีเขียวแบบท่ีไม่ใช้ trioctylphosphine CGNT 547 
เปลือกหุ้มแกนกลางควอนตัมดอทสีเขียวแบบท่ีไม่ใช้ trioctylphosphine SGNT 548 
แกนกลางควอนตัมดอทสีเหลืองแบบท่ีใช้ trioctylphosphine CY 574 
เปลือกหุ้มแกนกลางควอนตัมดอทสีเหลืองแบบท่ีใช้ trioctylphosphine SY 577 
แกนกลางควอนตัมดอทสีเหลืองแบบท่ีไม่ใช้ trioctylphosphine CYNT 573 
เปลือกหุ้มแกนกลางควอนตัมดอทสีเหลืองแบบท่ีไม่ใช้ trioctylphosphine SYNT 574 

 

 ส าหรับควอนตัมดอทท้ัง 8 ชนิดท่ีสังเคราะห์ได้ เมื่อพิจารณาในควอนตัมดอทสีเดียวกัน อันได้แก่ 
ควอนตัมดอทสีเขียวพบว่าให้ฟลูออเรสเซนซ์ความยาวคล่ืนใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 547-555 นาโนเมตร 
และควอนตัมดอทสีเหลืองพบว่าให้ฟลูออเรสเซนซ์ความยาวคล่ืนใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 573-577 นาโน
เมตร ถึงแม้ว่าควอนตัมดอทสีเดียวกันจะให้ฟลูออเรสเซนซ์ความยาวคล่ืนใกล้เคียงกัน แต่พบว่า
ประสิทธิภาพการเปล่งแสงของควอนตัมดอท หรือค่า quantum yield (QY) มีค่าไม่เท่ากัน ซึ่งค านวณได้
จากสมการ (22) ดังต่อไปนี้ 
 

QY = QYR (m/mR) (n/nR)2 
 

 เมื่อ QY = ค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสง 
  m = ค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพื้นท่ีใต้กราฟฟลูออเรสเซนซ์

กับค่า absorbance 
   n = ค่าดัชนีหักเหของตัวท าละลาย 

 และ R แทน สาร fluorophore อ้างอิงท่ีทราบค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสง 
 

ส าหรับงานวิจัยนี้เลือกใช้สาร fluorophore อ้างอิงเป็น Rhodamine 6G เนื่องจากให้แสง 
ฟลูออเรสเซนซ์ในช่วงแสงสีเขียว (ประมาณ 550 นาโนเมตร) ใกล้เคียงกับควอนตัมดอทท่ีใช้ในงานวิจัยนี้
และมีค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงสูงเท่ากับร้อยละ 95 เมื่อท าการกระตุ้นด้วยแสงความยาวคล่ืน 480 
นาโนเมตร ในตัวท าละลาย ethanol (23)  
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เมื่อหาค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพื้น ท่ีใต้กราฟฟลูออเรสเซนซ์กับค่า 
absorbance ของควอนตัมดอทเทียบกับ Rhodamine 6G แล้วจะท าให้ค านวณค่าประสิทธิภาพการ
เปล่งแสงได้ ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 ค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงของควอนตัมดอทแต่ละชนิด 

ชนิดสาร ความชัน ค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสง (%) 

Rhodamine 6G 797675 95 

CG 213053 26 

SG 363313 44 

CGNT 114572 14 
SGNT 155970 19 

CY 145506 18 

SY 463650 56 

CYNT - 0.045 
SYNT 3683.8 0.45 

 

หมายเหตุ ควอนตัมดอทชนิด CYNT ท าการหาค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงคนละครั้งกับ                      
การทดลองชุดนี้ จึงท าให้ต้องใช้ค่าความชันของ Rhodamine 6G คนละค่า 

 

 ส าหรับสาเหตุของการท่ีควอนตัมดอทมีค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสง ต่ า เมื่อเทียบกับ 
fluorophore บางชนิด ส่วนใหญ่เป็นผลอันเนื่องมาจากการมีสารเจือปนหรือส่ิงแปลกปลอมแทรกอยู่
ภายในหรือเกาะท่ีผิวของควอนตัมดอท ซึ่งจะท าหน้าท่ีรับโฮลจากแถบเวเลนซ์ และรับอิเล็กตรอน บางส่วน
จากแถบการน าของควอนตัมดอท ท าให้เกิดการรวมตัวกันอีกครั้งของโฮลและอิเล็กตรอน ผ่าน
กระบวนการท่ีเรียกว่า “trap assisted recombination” ดังแสดงรูปท่ี 3.1 ซึ่งการการรวมตัวกันของ
โฮลและอิเล็กตรอนผ่านกระบวนการนี้จะท าให้ไม่เกิดฟลูออเรสเซนซ์ตามปกติ จึงท าให้ประสิทธิภาพการ
เปล่งของควอนตัมดอทลดลง (5) 
 
 

  รูปที่ 3.1 กระบวนการ trap assisted recombination 
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จากค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงของควอนตัมดอทในตารางท่ี 3.2 แสดงให้เห็นว่าเมื่อท าการเคลือบ
ผิวของแกนกลางควอนตัมดอทด้วยเปลือกหุ้มซิงค์ซัลไฟด์ พบว่าค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงของเปลือกหุ้ม
กลางควอนตัมดอทท้ัง 4 ชนิด มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับแกนกลางควอนตัมดอทก่อนเคลือบผิวด้วยซิงค์-
ซัลไฟด์ ส าหรับสาเหตุท่ีค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงมีค่าเพิ่มขึ้นหลังจากการเคลือบผิวด้วยซิงค์ซัลไฟด์ เป็น
ผลมาจากการท่ีซิงค์ซัลไฟด์จะเข้าไปแทนท่ีส่ิงแปลกปลอมท่ีเกาะท่ีผิวของควอนตัมดอท และช่องว่าง
ระหว่างแถบพลังงาน (energy band gap) ของซิงค์ซัลไฟด์มีค่ากว้างกว่าแคดเมียมซิลีไนด์ จึงท าให้ซิงค์-
ซัลไฟด์ท่ีเคลือบบนผิวแกนกลางท าหน้าท่ีเป็นตัวกั้นไม่ให้เกิดกระบวนการ trap assisted recombination 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ด้วยเหตุนี้การเคลือบผิวแกนกลางด้วยเปลือกหุ้มซิงค์ซัลไฟด์ จะให้อิเล็กตรอนในแถบ
การน าของควอนตัมดอทคายพลังงานกลับสู่แถบเวเลนซ์ได้มากขึ้น จึงเป็นสาเหตุให้ปล่อยฟลูออเรสเซนต์ได้ 
มากขึ้นหรือมีค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงสูงขึ้น 

 

 

 

รูปที่ 3.2 กลไลการเพิ่มค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงของเปลือกหุ้มซิงค์ซัลไฟด์ 
 

 ในส่วนถัดมา เมื่อพิจารณาถึงค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงของควอนตัมดอทชนิดแบบท่ีไม่ใช้ 
trioctylphosphine ซึ่งได้แก่ ควอนตัมดอทชนิด CGNT, SGNT, CYNT และ SYNT พบว่ามีค่าต่ ากว่า
ควอนตัมดอทชนิดแบบท่ีใช้ trioctylphosphine โดยเฉพาะในควอนตัมชนิด CYNT และ SYNT ท่ีค่าต่ า
มากคือไม่ถึงร้อยละ 1 ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากควอนตัมดอทท่ีสังเคราะห์ได้จากวิธีนี้จะมีอนุภาคบางส่วนมี
ขนาดใหญ่มากกว่าสองเท่าของรัศมีบอห์ร แต่เล็กอยู่ในขนาดนาโน จึงท าให้ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานมี
ความกว้างประมาณช่วงอินฟราเรด หรืออาจเกิดจากการท่ีมีส่ิงแปลกปลอมเกาะท่ีผิวของควอนตัมดอท
ปริมาณมาก จึงท าให้ค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงของควอนตัมดอทชนิดนี้มีค่าต่ า 
 จากค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงของควอนตัมดอทท่ีเป็นสัดส่วนระหว่างโฟตอนท่ีควอนตัมดอท
คายออกมากับโฟตอนท่ีควอนตัมดอทดูดกลืนเข้าไป ซึ่งหมายความว่าในกรณีท่ีควอนตัมดอทเปล่งแสง
ฟลูออเรสเซนต์เท่ากัน ถ้าควอนตัมดอทมีค่าการดูดกลืนแสงสูงกว่าหรือสารละลายมีสีเข้มกว่าควอนตัมดอท
อีกชนิด แสดงว่าควอนตัมดอทนั้นจะมีค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงต่ ากว่าควอนตัมดอทอีกชนิดนั่นเอง 
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รูปที่ 3.3 ภาพถ่ายควอนตัมดอทท้ัง 8 ชนิด ก่อนและหลังฉายแสงยูวีท่ีความยาวคล่ืน 395 นาโนเมตร 
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 เมื่อพิจารณารูปท่ี 3.3 จะเห็นได้ว่าลักษณะสารละลายควอนตัมดอทท่ีได้ ให้ผลสอดคล้องกับค่า
ประสิทธิภาพการเปล่งแสงท่ีค านวณได้ ตัวอย่างเช่น เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 3.3 G ซึ่งเป็นภาพถ่ายของ
ควอนตัมดอทชนิด CYNT จะเห็นว่าสารละลายมีสีเข้มกว่าหรือมีค่าการดูดกลืนแสงสูงกว่าควอนตัมดอท
ชนิดอื่น แต่เมื่อฉายแสงยูวีเข้าไปกระตุ้น พบว่าจะให้แสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีมีความสว่างน้อยมากเมื่อเทียบ
กับควอนตัมดอทชนิดอื่น จึงท าให้สามารถยืนยัน ด้วยตาเปล่าได้ว่าควอนตัมดอทชนิด CYNT มีค่า
ประสิทธิภาพการเปล่งแสงน้อยกว่าควอนตัมดอทท้ัง 7 ชนิด 
 
3.2  การดัดแปลงขั้วไฟฟ้าใช้งาน 
 

ในส่วนของการดัดแปลงขั้วไฟฟ้าใช้งาน หรือการตรึงควอนตัมดอทลงบนแผ่นกระจกอินเดียมทิน
ออกไซด์ (แผ่น ITO) ผู้วิจัยไม่ได้ท าการดัดแปลงช้ันผิวเคลือบของควอนตัมดอท ซึ่งคาดว่าควอนตัมดอทท่ี
จะน ามาใช้มีชนิดของลิแกนด์ท่ีช้ันผิวเคลือบดังนี้ คือ ควอนตัมดอทชนิด CG, SG, CY, SY, SGNT และ 
SYNT มี trioctylphosphine oxide และ hexadecylamine เกาะท่ีผิวของควอนตัมดอท โดยจะหัน
อะตอมออกซิเจนและอะตอมไนโตรเจนเข้าจับกับไอออนโลหะท่ีผิวของควอนตัมดอทผ่านพันธะโคออดิเนต
โคเวเลนต์ตามล าดับ และควอนตัมดอทชนิด CGNT และ CYNT มี oleic acid เกาะท่ีผิวของควอนตัมดอท 
โดยจะหันออกซิเจนอะตอมเข้าจับกับไอออนโลหะท่ีผิวของควอนตัมดอทผ่านพันธะโคออดิเนตโคเวเลนต์
เช่นเดียวกัน จะเห็นได้ว่าควอนตัมดอททุกชนิดจะหันส่วนท่ีเป็นหมู่แอลคิลหรือส่วนท่ีไม่ชอบน้ าออกสู่ด้าน
นอก ดังนั้นการตรึงควอนตัมดอทลงบนแผ่น ITO จะอาศัยการเกิดแรงแวนเดอวาลล์ระหว่างหมู่แอลคิลท่ี
ปลายของลิแกนด์ช้ันผิวเคลือบของควอนตัมดอท กับไอออนของอินเดียม ทินและออกไซด์บนผิวของแผ่น 
ITO 

ส าหรับวิธีการตรึงควอนตัมดอทลงบนแผ่น ITO ในงานวิจัยนี้ได้เลือกวิธีการจุ่ม (dip method) 
โดยจะน าแผ่น ITO จุ่มในสารละลายควอนตัมดอทท้ังแผ่น แล้วน าขึ้นมาผ่ึงท้ิงไว้ให้ hexane ระเหย โดย
จะพบว่าวิธีนี้มีข้อดีกว่าวิธีการบ่ม (Incubation method) ท่ีต้องใช้เวลานาน และวิธีเคลือบด้วยการหมุน 
(spin coating) ท่ีตรึงควอนตัมดอทได้ในปริมาณน้อยและไม่ให้สัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อถูก
กระตุ้นด้วยแสง (photocurrent) ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธีการตรึงควอนตัมดอทลงบนแผ่น ITO 
ด้วยวิธีการจุ่ม (dip method) 
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3.3 การศึกษาการท างานของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง 
 

ส าหรับกลไกการท างานของเซ็นเซอร์นี้ อ้างอิงจากงานวิจัยของ Tanne และคณะ (24) ท่ีกล่าวว่า
เปลือกหุ้มแกนกลางควอนตัมดอทชนิดแคดเมียมซิลีไนด์/ซิงค์ซัลไฟด์ สามารถให้สัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ี
เพิ่มขึ้นได้เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง หรือ photocurrent ผ่านกระบวนการรีดักชันของแก๊สออกซิเจน โดยมี
อิเล็กตรอนจากแถบการน าของควอนตัมดอทชนิดนี้ถูกถ่ายโอนให้ ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

 
 

 
รูปที่ 3.4 กลไกการเกิด photocurrent ของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง 

 ท่ีใช้ควอนตัมดอทชนิดแคดเมียมซิลีไนด์/ซิงค์ซัลไฟด์ 
 

กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สออกซิเจนบนขั้วไฟฟ้าใช้งานของเซ็นเซอร์นี้ 
จะขึ้นอยู่กับปริมาณความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนในสารละลายท่ีท าการตรวจวัด ดังนั้น ก่อนการวัดค่า
กระแสไฟฟ้า เพื่อให้ค่ากระแสไฟฟ้ามีค่าแน่นอนเมื่อท าการวัดซ้ า จึงต้องพ่นอากาศเข้าไปในสารละลายท่ี
จะท าการตรวจวัดอย่างน้อย 1 ช่ัวโมง 

ส าหรับปัจจัยแรกในการศึกษาการท างานของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ี
ให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดยใช้แผ่น ITO ท่ีตรึงด้วยควอนตัมดอทชนิด CYNT เป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน เมื่อผู้วิจัย
ท าการให้ศักย์ไฟฟ้าไปทางลบกับขั้วไฟฟ้าใช้งาน จาก 0 ถึง -1.2 โวลต์ จะท าให้ระดับพลังงาน fermi ของ
ขั้วไฟฟ้าใช้งานหรือ ITO มีค่าสูงขึ้นจนท าให้สามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนจาก ITO ไปสู่แถบเวเลนซ์ของ
ควอนตัมดอทหรือออกซิเจนได้ โดยพบว่าก่อนให้แสงกระตุ้นแก่ขั้วไฟฟ้าใช้งาน เมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับ
ขั้วไฟฟ้าใช้งานมากขึ้น กระแสท่ีวัดได้ก็มีค่ามากขึ้นตามไปด้วย ในช่วงศักย์ไฟฟ้า 0 ถึง -1.2 โวลต์ เทียบ
กับขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Ag(s)/AgNO3 (0.1 M) แต่พบว่าเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้ากับขั้วไฟฟ้าใช้งานท่ีมีค่าน้อยกว่า        
-1.0 โวลต์ จะท าให้เกิดของแข็งสีน้ าตาลเกาะบนผิวของแผ่น ITO ซึ่งคาดว่าเป็นอนุภาคของแคดเมียมออกไซด์
เกาะท่ีผิวของแผ่น ITO หลังจากท่ีท าการล้างแผ่น ITO ด้วยการแช่สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์     
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ความเข้มข้น 2 โมลาร์ เพื่อก าจัดของแข็งสีน้ าตาลดังกล่าว พบว่า แผ่น ITO กลับมามีลักษณะใสอีกครั้ง 
แต่บริเวณแผ่นท่ีจุ่มในสารละลายท่ีท าการตรวจวัดหรือมีของแข็งสีน้ าตาลมาเกาะนั้นไม่สามารถน าไฟฟ้า
ได้ (มีค่าความต้านทานไฟฟ้ามากกว่า 2 ล้านโอห์ม ) ท าให้แผ่น ITO ไม่สามารถน ามาใช้งานได้อีกครั้ง 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาความต่างศักย์ในช่วง -0.5 ถึง -0.75 โวลต์ เพื่อให้แผ่น ITO สามารถน า
กลับมาใช้ซ้ าได้  

เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 3.5 ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสท่ีวัดได้กับค่าศักย์ไฟฟ้าท่ี
ให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งาน (I-E curve) พบว่ากระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้มีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีลดลง (เป็นลบ
มากขึ้น) และเมื่อท าการฉายแสงกระตุ้นสีม่วงแก่ขั้วไฟฟ้าใช้งานแล้วพบว่ากระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้มีค่าเพิ่มขึ้น
ด้วย โดยกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นจากการให้แสงกระตุ้น จะเรียกว่า “photocurrent” 

 

 

รูปที่ 3.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสท่ีวัดได้กับค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งาน            
โดยใช้แผ่น ITO ท่ีตรึงด้วยควอนตัมดอทชนิด CYNT เป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน ใช้แสงกระตุ้น       
สีม่วง ใช้อัตราเร็วการสแกน 0.003 โวลต์ต่อวินาที และวัดใน 0.1 M PBS pH 7.4 

 

 เมื่อน าค่ากระแสไฟฟ้าจาก I-E curve ในกราฟรูปท่ี 3.5 มาค านวณค่า photocurrent และ 
relative photocurrent ท่ีค่าศักย์ไฟฟ้า -600, -650, -700 และ -750 มิลลิโวลต์ จะได้กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง photocurrent และ relative photocurrent กับค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับขั้วไฟฟ้า  
ใช้งาน ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 เพื่อน ามาใช้ในการเปรียบเทียบหาค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมส าหรับเซ็นเซอร์นี้  
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โดยพบว่า photocurrent มีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีลดลง (เป็นลบมากขึ้น) โดยศักย์ไฟฟ้า -0.75 
โวลต์ มีค่า photocurrent สูงสุด แต่เมื่อพิจารณาค่า relative photocurrent จะพบว่า relative 
photocurrent ท่ีศักย์ไฟฟ้า -0.75 โวลต์ มีค่าน้อยกว่าท่ีศักย์ไฟฟ้า -0.60 โวลต์ แต่ท้ังนี้งานวิจัยนี้เลือกใช้
ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งานท่ี - 0.75 โวลต์ เนื่องจากในการวัดจริง photocurrent ท่ีวัดได้มีค่า
น้อยอยู่ในช่วง 10-6-10-8 แอมแปร์ ซึ่งเครื่อง potentiostat ท่ีใช้ (µAUTOLABIII, FRA2) สามารถวัด
กระแสได้ต่ าสุด 1×10-8 แอมแปร ์ท าให้การวัดค่ากระแส หรือ photocurrent ท่ีมีค่าต่ าๆ จะท าให้ข้อมูล
เกิดความคลาดเคล่ือนได้ง่าย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งานท่ี -0.75 โวลต์ 
 

 
 

รูปที่ 3.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง photocurrent และ relative photocurrent กับ                  
ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งาน 

 

 

 จากการศึกษาปัจจัยต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการท างานของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงซึ่งได้แก่         
สีของแสงท่ีใช้กระตุ้น ชนิดและความเข้มข้นของควอนตัมดอทท่ีใช้ตรึงบนแผ่น ITO จากตารางท่ี 3.3 
พบว่ามีควอนตัมดอท 3 ชนิดท่ีใช้ตรึงบนแผ่น ITO แล้วสามารถให้สัญญาณ photocurrent ได้ คือ CG, 
CY และ CYNT ส่วนควอนตัมดอทชนิดท่ีเหลือ ไม่สามารถให้สัญญาณ photocurrent ซึ่งคาดว่าอาจเกิด
จากความเข้มข้นของสารละลายควอนตัมดอทท่ีจะน าแผ่น ITO มาจุ่ม มีค่าน้อยเกิน ท าให้ควอนตัมดอท   
ถูกตรึงท่ีแผ่น ITO ได้น้อย ดังนั้นจึงท าการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายควอนตัมดอท 10 เท่า เพื่อให้
ควอนตัมดอททุกชนิดสามารถให้สัญญาณ photocurrent ได้ โดยพบว่าหลังจากเพิ่มความเข้นของ
สารละลายควอนตัมดอทท่ีจะใช้ตรึงบนแผ่น ITO แล้วนั้น ควอนตัมดอททุกชนิดสามารถให้สัญญาณ 
photocurrent ได้ 
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 ต่อมาท าการศึกษาสีของแสงท่ีใช้กระตุ้น พบว่าถ้าแสงกระตุ้นมีความยาวคล่ืนมากกว่าสีเขียวอัน
ได้แก่ สีเหลือง สีส้ม สีแดง ไม่สามารถให้สัญญาณ photocurrent ได้ ซึ่งสอดคล้องกับขนาดของช่องว่าง
ระหว่างแถบพลังงานของควอนตัมดอท ท่ีต้องใช้แสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่ ากว่าแสงสีเขียว จึงท าให้เกิด 
photoelectron หรือการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ไปสู่แถบการน าได้ ท าให้งานวิจัยนี้เลือกใช้
สีของแสงเพียง 3 สีในการศึกษา คือ สีม่วง สีน้ าเงิน และสีฟ้า 
 จากการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการท างานของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้น พบว่า
ควอนตัมดอทชนิด CYNT สามารถให้ค่า relative photocurrent ได้สูงสุด เมื่อใช้แสงสีม่วงเป็นแสงกระตุ้น 
โดยเมื่อพิจารณาอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้นในช้ันแถบการน าของควอนตัมดอท (รูปท่ี 3.4) พบว่าเกิดการแข่งขัน
กันระหว่าง 2 กระบวนการ คือ กระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอน และกระบวนการคายพลังงานในรูปแสงผ่าน 
band to band recombination (รูปท่ี 1.5) จากควอนตัมดอทชนิด CYNT ท่ีมีค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสง      
ต่ าท่ีสุด (0.045%) หรือเกิดกระบวนการคายพลังงานในรูปแสงผ่าน band to band recombination น้อย จึง
ท าให้เกิดกระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอนได้มาก เป็นสาเหตุให้การถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากแถบการน าไปสู่
แก๊สออกซิเจนเกิดขึ้นได้ง่ายท าให้ควอนตัมชนิด CYNT ให้ค่า relative photocurrent ได้สูงสุด และเมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นของสารละลายควอนตัมดอทเป็น 10 เท่า ค่า relative photocurrent มีค่าสูงขึ้น ดังนั้น ใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ควอนตัมดอทชนิด CYNT ในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของควอนตัมดอทเพิ่มขึ้นเป็น 10 
เท่า และใช้แสงสีม่วงเป็นแสงกระตุ้นให้เกิด photocurrent  

 

ตารางที่ 3.3 ค่า relative photocurrent ท่ีปรับเปล่ียนตามสีแสงท่ีใช้กระตุ้น ชนิดและความเข้มข้นของ
ควอนตัมดอทท่ีใช้ตรึงบนแผ่น ITO 

 

                    Ext. light 
type of QDs 

relative photocurent (I-I0)/I0 
violet blue cyan 

CG 0.20702754 0.219472835 0.139791183 
CY 0.088413098 0.069361397 0.069361397 

CYNT 0.397123202 0.251940299 0.292929293 
CG 10x 0.177296078 0.194951801 0.162611566 

CGNT 10x 0.355937458 0.163308083 0.15522073 
CY 10x 0.147577093 0.283767773 0.345489443 

CYNT 10x 0.689099897 0.172220246 0.178411179 
SG 10x 0.222543817 0.254273156 0.103218076 

SGNT 10x 0.073426573 0.111382746 0.163548582 
SY 10x 0.088143036 0.003607089 0.043295284 

SYNT 10x 0.31019695 0.460987831 0.539000719 
 

หมายเหตุ เมื่อท าการวัดโดยให้ค่าศักย์ไฟฟ้ากับขั้วไฟฟ้าใช้งาน -0.75 โวลต์ และวัดใน 0.1 M PBS pH 7.4 
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ส าหรับปัจจัยสุดท้ายท่ีมีผลต่อการท างานของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง ท่ีผู้วิจัยได้ท าการศึกษา
คือ ความเข้มแสงของแสงกระตุ้น โดยพบว่าเมื่อท าการเพิ่มความเข้มแสงของแสงกระตุ้น ค่า relative 
photocurrent มีค่าสูงขึ้นตามความเข้มแสงท่ีเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 ซึ่งการเพิ่มความเข้มของแสง
กระตุ้นจะท าให้ปริมาณอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้นไปสู่แถบการน ามีค่ามากขึ้น จึงท าให้เกิดการถ่ายโอน
อิเล็กตรอนไปสู่แก๊สออกซิเจนได้มากขึ้น ท าให้ค่า photocurrent ท่ีวัดได้มีค่ามากขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
เลือกใช้แสงสีม่วงท่ีมีความเข้มแสง 5947 lux ซึ่งเป็นค่าความเข้มสูงสุดของหลอดไฟท่ีใช้ในงานวิจัยนี้เป็น
แสงกระตุ้น 

 

 

รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง relative photocurrent กับความเข้มของแสงกระตุ้น  
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3.4  การศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดง 
 

จากงานวิจัยของ Wang และคณะ (19) ท่ีกล่าวถึงกลไกการท างานของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทาง
แสงท่ีใช้ในการตรวจวัดไอออนทองแดง โดยอธิบายไว้ว่า เมื่อมีไอออนทองแดงปรากฏในสารละลายท่ีท า
การตรวจวัดด้วยเซ็นเซอร์นี้ ไอออนทองแดงจะเข้าไปแย่งจับซัลไฟด์ท่ีบริเวณผิวจากแคดเมียม และเกิด
เป็นคอปเปอร์ซัลไฟด์เกาะท่ีบริเวณของควอนตัมดอท ซึ่งคอปเปอร์ซัลไฟด์มีแถบพลังงานท่ีสามารถท า
หน้าท่ีเป็น trap state ท่ีก่อให้เกิด trap recombination ได้ จึงท าให้ photocurrent ท่ีวัดได้มีค่าลดลง
ตามความเข้มข้นของไอออนทองแดงท่ีเพิ่มขึ้นในระบบ 
 ส าหรับกลไกการท างานของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงท่ีใช้ในการตรวจวัดไอออนทองแดงใน
งานวิจัยนี้ ท่ีมีการใช้ควอนตัมดอทชนิด CYNT หรือแกนกลางควอนตัมดอทชนิดแคดเมียมซิลีไนด์ ผู้วิจัย
คาดว่าเกิดกลไกคล้ายกับเซ็นเซอร์จากงานวิจัยของ Wang และคณะ (19) ดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้น โดยเมื่อมี
ไอออนทองแดงปรากฏในสารละลายท่ีท าการตรวจวัดด้วยเซ็นเซอร์นี้ ไอออนทองแดงบางส่วนจะถูกรีดิวซ์จาก 
Cu(II) เป็น Cu(I) และบางส่วนจะเข้าไปแย่งจับซิลีไนด์ท่ีบริเวณผิวจากแคดเมียม และเกิดเป็นคอปเปอร์-     
ซิลีไนด์ท่ีมีแถบพลังงานท่ีสามารถท าหน้าท่ีเป็น trap state ท่ีก่อให้เกิด trap recombination ได้ จึงท า
ให้ photocurrent ท่ีวัดได้มีค่าลดลงตามความเข้มข้นของไอออนทองแดงท่ีเพิ่มขึ้นในระบบ ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 กลไกการท างานของเซ็นเซอร์เมื่อมีไอออนทองแดงปรากฏอยู่ในสารละลายท่ีท าการตรวจวัด 
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 ในส่วนสุดท้ายผู้วิจัยได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดง โดยท า
การวัดค่ากระแสไฟฟ้าสัมพัทธ์ในสารละลายท่ีมีไอออนทองแดง (Cu(II)) ความเข้มข้น 0.1, 0.3, 0.6, 1.0, 
2.0, 3.0 และ 4.0 ไมโครโมลาร์ จาก (a) ถึง (g) ในผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3.9 ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 3.9 การลดลงของ relative photocurrent เมื่อไอออนทองแดง (Cu(II)) ในระบบมีค่าเพิ่มขึ้น 
 

 

รูปที่ 3.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง relative photocurrent กับ -log[Cu(II)] 
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 เมื่อน าค่ากระแสไฟฟ้าสัมพัทธ์ ท่ีวัดไ ด้ในรูปท่ี 3.9 น ามาค านวณและสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง relative photocurrent กับ -log[Cu(II)] จะกราฟดังรูปท่ี 3.10 ซึ่งมีความสัมพันธ์
เป็นเส้นตรง จากค่า R2 = 0.9835 จากนั้นผู้วิจัยได้ท าการสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง relative 
photocurrent ท่ีลดลงกับ log[Cu(II)] ดังรูปท่ี 3.11 เพื่อใช้ในการหาค่า detection limit จากสูตร  
 

Detection limit = (3SD – c)/m 
 

   เมื่อ SD = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า y ท่ี x = 0 
   c = จุดตัดแกน y ของเส้นตรง 
   m = ความชันของเส้นตรง 
  

 จาก SD = 0.0375, m = 0.1024 และ c = 1.032  
 จะท าให้ได้ค่า detection limit = 1.05 × 10-9 โมลาร์ 
  

 
 

รูปที่ 3.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง relative photocurrent (I) ท่ีลดลงกับ log[Cu(II)] 
 

 จากการตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดงด้วยเซ็นเซอร์ชนิดนี้ท่ีมีค่า detection limit เท่ากับ 
1.05 × 10-9 โมลาร์ และมีช่วงเส้นตรงในช่วง 1 × 10-7 ถึง 4 × 10-6 โมลาร์ ถึงแม้ว่าเซ็นเซอร์ในงานวิจัย
นี้จะมีมีช่วงเส้นตรงท่ีแคบเมื่อเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า แต่ก็มี detection limit ท่ีต่ ากว่างานวิจัยก่อน
หน้า ซึ่งได้แก่ Wang และคณะ (19) มี detection limit เท่ากับ 1.0×10-8 M  Wang และคณะ (20) มี 
detection limit  เท่ากับ 5.9×10-9 M และ Foo และคณะ (21) มี detection limit  เท่ากับ 5×10-8 M 
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 เมื่อศึกษาความเลือกจ าเพาะของเซ็นเซอร์ท่ีมีต่อไอออนทองแดง โดยเปรียบเทียบ  relative 
photocurrent ท่ีวัดได้โดยเซ็นเซอร์ เมื่อภายในระบบมีไอออนโลหะเข้มข้น 2×10-5 โมลาร์ อันได้แก่ 
ไอออนอะลูมิเนียม (Al(III)) ไอออนเหล็ก (Fe(III)) ไอออนตะกั่ว (Pb(II)) ไอออนแคดเมียม (Cd(II) และ
ไอออนเงิน (Ag(I)) พบว่ามีเพียงไอออนเงิน (Ag(I)) ท่ีสามารถลดปริมาณ photocurrent ได้เช่นเดียวกัน
กับไอออนทองแดง ดังแสดงในรูปท่ี 3.12  ท าให้ไอออนเงินรบกวนการท างานของเซ็นเซอร์ชนิดนี้ในการ
ตรวจวัดไอออนทองแดงได้เช่นเดียวกับงานวิจัยก่อนหน้า (19) ซึ่งคาดว่าการรบกวนของไอออนเงินเป็นผล
มาจากความสามารถในการจับกันได้ดีระหว่างไอออนซิลีไนด์ท่ีท าหน้าท่ีเป็นเบสแบบ soft (soft base) 
และไอออนเงินท่ีท าหน้าท่ีเป็นกรดแบบ soft (soft acid) อีกท้ังเมื่อไอออนเงินแย่งจับซิลีไนด์ท่ีบริเวณผิว
จากแคดเมียม และเกิดเป็นซิลเวอร์ซิลีไนด์ท่ีมีแถบพลังงานท่ีสามารถท าหน้าท่ีเป็น trap state ท่ีก่อให้เกิด 
trap recombination ได้ จึงท าให้ photocurrent ท่ีวัดได้มีค่าลดลงเมื่อมีไอออนเงินปรากฏในระบบ
เช่นเดียวกันกับไอออนทองแดง ซึ่งนับเป็นข้อจ ากัดของการตรวจวัดนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.12 กราฟแสดง normalized relative photocurrent ของไอออนโลหะชนิดต่างๆ   
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
4.1  สรุปผลการทดลอง 
 

จากการสังเคราะห์ควอนตัมดอทเพื่อน าไปตรึงบนแผ่นกระจกอินเดียมทินออกไซด์ เพื่อให้ได้
ขั้วไฟฟ้าใช้งานส าหรับเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสง โดยใช้แกนกลางควอนตัมดอทเป็นแคดเมียมซิลีไนด์ 
และเปลือกหุ้มเป็นซิงค์ซัลไฟด์ พบว่าแกนกลางควอนตัมดอทท่ีสังเคราะห์ ด้วยวิธีใหม่โดยไม่ใช้ 
trioctylphosphine ให้ค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงต่ ากว่าแกนกลางควอนตัมดอทท่ีสังเคราะห์โดยใช้ 
trioctylphosphine และเมื่อท าการหุ้มด้วยเปลือกหุ้มซิงค์ซัลไฟด์ ค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงมีค่า
เพิ่มขึ้นไม่มากเมื่อเทียบกับแกนกลางควอนตัมดอทท่ีสังเคราะห์โดยใช้ trioctylphosphine โดยฉพาะ
แกนกลางควอนตัมดอทสีเหลืองท่ีสังเคราะห์โดยไม่ใช้ trioctylphosphine ให้ค่าประสิทธิภาพการ
เปล่งแสงน้อยกว่าร้อยละ 1 และเมื่อศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมี
ทางแสง พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีจะให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งานมีค่าเท่ากับ -0.75 โวลต์ และเมื่อใช้
ขั้ ว ไฟฟ้าใ ช้งาน ท่ี เตรียมจากการน าแกนกลางควอนตัมดอทสีเหลือง ท่ี สัง เคราะห์ โดยไม่ ใช้  
trioctylphosphine ท่ีมีความเข้มข้น 10 เท่ามาตรึงบนแผ่นกระจกอินเดียมทินออกไซด์ด้วยวิธีการจุ่ม จะ
ให้ค่า relative photocurrent สูงสุด เมื่อกระตุ้นด้วยแสงสีม่วงท่ีมีความเข้มแสง 5947 lux และส าหรับ
การศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจวัดไอออนทองแดง (Cu(II)) ด้วยเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงท่ีเตรียม
ขึ้นมาในงานวิจัยนี้ พบว่ามีช่วงการตรวจวัดเป็นเส้นตรงในช่วง 1 × 10-7 ถึง 4 × 10-6 โมลาร์ มีค่า 
detection limit เท่ากับ 1.05 × 10-9 โมลาร์ ซึ่งมีค่า detection limit ต่ ากว่าเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทาง
แสงจากงานวิจัยก่อนหน้าท้ังหมด และไอออนเงินสามารถรบกวนการตรวจวัดไอออนทองแดง ((Cu(II)) 
ด้วยเซ็นเซอร์นี้ได้ 
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4.2  การพัฒนางานวิจัยในอนาคต 
 

 ส าหรับเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงท่ีเตรียมขึ้นมาในงานวิจัยนี้ พบว่าสามารถตรวจวัดปริมาณ
ไอออนทองแดงได้ในช่วงแคบ ไม่เกิน 4 ไมโครโมลาร์ ซึ่งเป็นผลมาจากพื้นท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีจุ่มลง
ในสารละลายท่ีจะท าการตรวจวัดมีค่าจ ากัดและมีค่าน้อย  จึงคาดว่าหากมีการปรับเปล่ียนชนิดวัสดุของ
ขั้วไฟฟ้าใช้งานเช่นเปล่ียนจากแผ่นกระจกอินเดียมทินออกไซด์เป็นผ้าคาร์บอนท่ีมีความยืดหยุ่นและพื้นท่ี
ผิวทีม่ากขึ้น เป็นต้น จะท าให้สามารถพัฒนาช่วงการตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดงให้กว้างขึ้นได้
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รูปที่ 1 ยูวี-วิสิเบิลและฟลูออเรสเซนซ์สเปกตรัมของ Rhodamine 6G 
 

 
 

รูปที่ 2 ยูวี-วิสิเบิลและฟลูออเรสเซนซ์สเปกตรัมของควอนตัมดอท CG 
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รูปที่ 3 ยูวี-วิสิเบิลและฟลูออเรสเซนซ์สเปกตรัมของควอนตัมดอท SG 
 

 
 

รูปที่ 4 ยูวี-วิสิเบิลและฟลูออเรสเซนซ์สเปกตรัมของควอนตัมดอท CGNT 
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รูปที่ 5 ยูวี-วิสิเบิลและฟลูออเรสเซนซ์สเปกตรัมของควอนตัมดอท SGNT 
 

 
 

รูปที่ 6 ยูวี-วิสิเบิลและฟลูออเรสเซนซ์สเปกตรัมของควอนตัมดอท CY 
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รูปที่ 7 ยูวี-วิสิเบิลและฟลูออเรสเซนซ์สเปกตรัมของควอนตัมดอท SY 
 

  
 

รูปที่ 8 ยูวี-วิสิเบิลและฟลูออเรสเซนซ์สเปกตรัมของควอนตัมดอท CYNT 
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รูปที่ 9 ยูวี-วิสิเบิลและฟลูออเรสเซนซ์สเปกตรัมของควอนตัมดอท SYNT 
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ภาคผนวก ข 
 
 

 
 

รูปที่ 1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ท่ีใต้กราฟฟลูออเรสเซนซ์กับค่า absorbance                    
ท่ีความยาวคล่ืน 480 นาโนเมตรของ Rhodamine 6G ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 

 

  
 

รูปที่ 2  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ท่ีใต้กราฟฟลูออเรสเซนซ์กับค่า absorbance                             
ท่ีความยาวคล่ืน 480 นาโนเมตรของควอนตัมดอท CG ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
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รูปที่ 3  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ท่ีใต้กราฟฟลูออเรสเซนซ์กับค่า absorbance                             
ท่ีความยาวคล่ืน 480 นาโนเมตรของควอนตัมดอท SG ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 4  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ท่ีใต้กราฟฟลูออเรสเซนซ์กับค่า absorbance                             
ท่ีความยาวคล่ืน 480 นาโนเมตรของควอนตัมดอท CGNT ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
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รูปที่ 5  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ท่ีใต้กราฟฟลูออเรสเซนซ์กับค่า absorbance                             
ท่ีความยาวคล่ืน 480 นาโนเมตรของควอนตัมดอท SGNT ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 6  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ท่ีใต้กราฟฟลูออเรสเซนซ์กับค่า absorbance                             
ท่ีความยาวคล่ืน 480 นาโนเมตรของควอนตัมดอท CY ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
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รูปที่ 7  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ท่ีใต้กราฟฟลูออเรสเซนซ์กับค่า absorbance                             
ท่ีความยาวคล่ืน 480 นาโนเมตรของควอนตัมดอท SY ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 8  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ท่ีใต้กราฟฟลูออเรสเซนซ์กับค่า absorbance                             
ท่ีความยาวคล่ืน 480 นาโนเมตรของควอนตัมดอท CYNT ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
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รูปที่ 9  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ท่ีใต้กราฟฟลูออเรสเซนซ์กับค่า absorbance                             
ท่ีความยาวคล่ืน 480 นาโนเมตรของควอนตัมดอท SYNT ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 10  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นท่ีใต้กราฟฟลูออเรสเซนซ์กับค่า absorbance                             
ท่ีความยาวคล่ืน 480 นาโนเมตรของ Rhodamine 6G ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ส าหรับใช้ใน
การค านวณหาค่าประสิทธิภาพการเปล่งแสงของควอนตัมดอท CYNT 
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ภาคผนวก ค 
 

 

รูปที่ 1 กราฟแสดงค่ากระแสไฟฟ้าสัมพัทธ์เมื่อไม่ให้หรือให้แสงกระตุ้น 
 แก่เซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีทางแสงท่ีใช้ตรึงควอนตัมชนิด CYNT ไว้บนแผ่น ITO 
 เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีขั้วไฟฟ้าใช้งาน -750 มิลลิโวลต์ และใช้แสงสีม่วงในการกระตุ้น 
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มัธยมตอนปลายจากโรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลัยลพบุรี จังหวัดลพบุรี เมื่อปีการศึกษา 2554 เข้าศึกษา
ต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปี
การศึกษา 2555 ท่ีอยู่ท่ีสามารถติดต่อได้ บ้านเลขท่ี 9/16 ถนนสอนประสิทธิ์ ต าบลวัดสิงห์ อ าเภอวัดสิงห์ 
จังหวัดชัยนาท รหัสไปรษณีย์ 17120 อีเมล manipuntee.chon@gmail.com 
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