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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจบุนันี ้ได้มีสิง่อ านวยความสะดวกให้มนษุย์เราเกิดขึน้อยา่งมากมาย เช่น 
คอมพิวเตอร์ โทรศพัท์มือถือ เคร่ืองเลน่เอมพีสาม เป็นต้น ซึง่สิง่อ านวยความสะดวกทัง้หลาย
เหลา่นีจ้ะท างานได้ก็ตอ่เม่ือได้รับพลงังานไฟฟ้า ดงันัน้ยอ่มจะเห็นวา่พลงังานไฟฟ้านัน้มีความ
จ าเป็นตอ่การด าเนินชีวิตของมนษุย์เราเป็นอยา่งมาก อยา่งไรก็ตามพลงังานไฟฟ้าในปัจจบุนัผลิ ต
มาจากถ่านหินซึง่ใช้แล้วหมดไป ซึง่ตา่งจากการน าพลงังานท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาติ เช่น ลม น า้ 
หรือแม้กระทัง่พลงังานจากแสงอาทิตย์มาใช้ เน่ืองจากพลงังานจากธรรมชาตเิหลา่นีมี้อยูอ่ยา่ง
ตอ่เน่ือง สามารถน ามาใช้ได้เร่ือยๆ และยงัเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อมและมนษุย์เราอีกด้ วย ดงันัน้จงึ
ได้มีนกัวิทยาศาสตร์หลายท่านได้พยายามคดิหาวิธีท่ีจะน าพลงังานจากธรรมชาตดิงักลา่วมาผลติ
เป็นพลงังานไฟฟ้าเพื่ออ านวยความสะดวกตอ่มนษุย์ โดยหนึง่ในพลงังานธรรมชาติท่ีน่าสนใจคือ
พลงังานจากแสงอาทิตย์ [1] เพราะเป็นพลงังานท่ีมีอยูอ่ยา่งไมจ่ ากดัตราบเท่าท่ียงั คงมีดวงอาทิตย์
สอ่งแสงอยู ่ซึง่พลงังานจากแสงอาทิตย์ท่ีสอ่งมายงัโลกใน 1 ชัว่โมง มีปริมาณมากกวา่พลงังานท่ี
ใช้บนโลกนาน 1 ปี ส าหรับประเทศไทยซึง่เป็นประเทศท่ีตัง้อยูบ่ริเวณเส้นศนูย์สตูรได้รับพลงังาน
แสงอาทิตย์เฉลี่ยตอ่พืน้ท่ีประมาณ 18.2 เมกะจลูตอ่วนั [2] (เฉลี่ยตลอดทัง้ปี) จงึมีแนวโน้มท่ีจะใช้
ประโยชน์จากพลงังานแสงอาทิตย์ได้อยา่งเต็มท่ี ซึง่การเปลี่ยนจากพลงังานแสงอาทิตย์ไปเป็น
พลงังานไฟฟ้านัน้จ าเป็นต้องอาศยัตวักลางในการแปลงพลงังาน ซึง่ตวักลางท่ีวา่นีเ้รียกวา่
อปุกรณ์โฟโตโวลทาอิค (photovoltaic)[1,3,4] ซึง่เป็นองค์ประกอบส าคญัในเซลล์แสงอาทิตย์ 

อปุกรณ์โฟโตโวลทาอิคในช่วงแรกท่ีมีการผลติขึน้มานัน้ท ามาจากวสัดอุนินทรีย์ซึง่วสัดท่ีุ
เลือกใช้กนัอยา่งแพร่หลายคือ ซลิกิอน (Si) เน่ืองจากมีสมบตัิความเป็นสารกึ่งตวัน าท่ีดี มีคา่ดชันี
หกัเหของแสงสงู และคอ่นข้างโปร่งใส  สว่นประกอบของอปุกรณ์โฟโตโวลทาอิค [5] นัน้จะประกอบ
ไปด้วยขัว้ไฟฟ้า 2 ขัว้ท่ีมีวสัดอุนินทรีย์หรือซลิกิอนอยูค่ัน่กลางระหวา่ง ขัว้ไฟฟ้าทัง้สองมีหลกัการ
ท างานคล้ายกบัหลกัการท างานของ Light Emitting Diodes (LED) แตจ่ะเป็นไปในทางตรงกนั
ข้าม กลา่วคือการท างานของ LED นัน้จะให้สนามไฟฟ้าเข้าไปเ พื่อเหน่ียวน าให้เกิดอิเล็กตรอนท่ี
แคโทดและโฮลท่ีแอโนด เมื่ออิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดขึน้เกิดการรวมตวักนั (recombine) ท าให้
เกิดการคายพลงังานออกมาในรูปของแสง ในทางตรงกนัข้ามส าหรับ อปุกรณ์โฟโตโวลทาอิค นัน้
วสัดจุะถกูกระตุ้นด้วยแสงท าให้เกิดการแยกกนัของประจลุบและบวก (charge separation) เป็น
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อิเล็กตรอนและโฮลขึน้อิเลก็ตรอนจะเคลื่อนจาก highest occupied molecular orbital (HOMO) 
ไป lowest unoccupied molecular orbital (LUMO) และไปสะสมท่ีขัว้ไฟฟ้าด้านหนึง่ สว่นโฮลจะ
แยกไปสะสมบนขัว้ไฟฟ้าอีกด้านหนึง่สง่ผลให้เกิดความตา่งศกัย์ระหว่างขัว้ไฟฟ้าทัง้สองขึน้ เม่ือท า
การตอ่เช่ือมขัว้ไฟฟ้าทัง้สองจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในอปุกรณ์ ส าหรับอปุกรณ์โฟโตโวลทาอิคท่ีท า
จากซลิกิอน โดยพบวา่มีคา่ประสทิธิภาพในการแปลงพลงังาน  (PCE) สงูถึง 24% แตข้่อเสียคือ
ราคาของอปุกรณ์คอ่นข้างแพง เน่ืองจากกรรมวิธีในการผลติท่ียุ่ งยากซบัซ้อน และลกัษณะการใช้
งานท่ีคอ่นข้างจ ากดั ซึง่นบัวา่เป็นปัญหาท่ีต้องท าการแก้ไขตอ่ไป หนึง่ในความพยายามแก้ปัญหา
เก่ียวกบัเร่ืองนีค้ือ การเปลี่ยนชนิดของวสัดจุากวสัดอุนินทรีย์เป็นวสัดอุินทรีย์จ าพวกพอลเิมอร์น า
ไฟฟ้าท่ีสายโซห่ลกัมีโครงสร้างเป็นพนัธะคูส่ลบัพั นธะเดี่ยวแบบตอ่เน่ือง (conjugated polymer) 
ซึง่สามารถน ามาผลิตอปุกรณ์โฟโตโวลตาอิคได้ด้วยกระบวนการผลติท่ีง่ายและต้นทนุต ่า 
นอกจากนีย้งัสามารถน าไปประยกุต์ใช้งานได้หลากหลายรูปแบบมากขึน้ วสัดอุินทรีย์จ าพวกพอลิ
เมอร์น าไฟฟ้านีมี้ความสามารถในการน าไฟฟ้าโดยการเคลื่อน ท่ีของประจพุาหะ (electron 
delocalization) และมีคา่สมัประสทิธ์ิในการดดูกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็นสงู ตวัอยา่งของพอลิ
เมอร์น าไฟฟ้าท่ีมีการศกึษาเพื่อใช้เป็นอปุกรณ์โฟโตโวลทาอิค เช่น Poly[2-methoxy-5-(3',7'-
dimethyloctyloxy)-1,4-phenylenevinylene (MDMO-PPV)[6] Poly[2,3-bis(2-ethylhexyloxy)-
1,4-phenylene vinylene)] (BEH-PPV)[7] poly(3-(3‘-thienyloxy)propyltriethylammonium) 
(P3TOPA)[8] poly(p-phenylene vinylene) (PPV)[9]  และ Poly(2-methoxy-5-(2’-ethyl-
hexyloxy)-1,4-phenylvinylene) (MEH-PPV)[4,10]  แตจ่ากการศกึษาท่ีผา่นมาพบวา่อปุกรณ์โฟโต
โวลทาอิคจากวสัดอุินทรีย์นีใ้ห้คา่ประสทิธิภาพในการแปลงพลงังานเพียงแค ่0.1% เท่านัน้ซึง่ถือวา่
น้อยมากเมื่อเทียบกบัอปุกรณ์โฟโตโวลทาอิคท่ีท าจากซลิกิอน ทัง้นีเ้น่ืองจากการแยกของ
อิเล็กตรอนและโฮลไปสะสมท่ีขัว้ไฟฟ้าเกิดขึน้ได้ยาก ท าให้คา่กระแส ไฟฟ้าท่ีได้มีปริมาณน้อย ซึง่
นบัเป็นปัญหาใหญ่ท่ีต้องท าการแก้ไข โดยแนวทางในการแก้ปัญหานี ้วิธีหนึง่คือ การท า เฮเทอโร
จงัค์ชนั (heterojunction)[1] เพื่อช่วยในการขนสง่ประจพุาหะ ซึง่สามารถท าได้โดยใช้วสัด ุ 2 ชนิดท่ี
มีคา่สมัพรรคภาพอิเลก็ตรอน (electron affinities) และ ศกัย์การแตกตวัเป็นไอออน (ionization 
potentials) ตา่งกนั อิเล็กตรอนจะไปอยูท่ี่วสัดท่ีุมีคา่สมัพรรคภาพอิเลก็ตรอนสงูกวา่ สว่นโฮลจะ
อยูท่ี่วสัดท่ีุมีคา่ศกัย์การแตกตวัเป็นไอออนต ่ากวา่ ท าให้เกิดการแยกกนัของประจไุด้มากขึน้ 
แนวทางนีน้ าไปสูก่ารสร้างอปุกรณ์โฟโตโวล ทาอิค โดยใช้วสัดลุกูผสมระหวา่งสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ โดยวสัดอุินทรีย์จะท าหน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอน (donor) และวสัดอุนินทรีย์จะท า
หน้าท่ีเป็นตวัรับ (acceptor) ส าหรับการเลือกวสัดอุนินทรีย์นัน้ วสัดจุะต้องมีสมบตัิเป็นสารกึ่ง
ตวัน า อาทิเช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซงิค์ออกไซด์ (ZnO) ทินออกไซด์ (SnO2) เป็นต้น และ
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ท่ีส าคญัแถบพลงังาน LUMO ของวสัดอุนินทรีย์ จะต้องมีคา่อยูร่ะหวา่งแถบพลงังาน LUMO ของ
วสัดอุินทรีย์ซึง่ท าหน้าท่ีเป็นผู้ให้ และคา่แถบพลงังาน LUMO ของขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้  

งานวิจยันีศ้กึษาการเตรียมและสมบตัิข องฟิล์มบางแบบ  bilayer ประกอบด้วยชัน้ของ   
พอลเิมอร์น าไฟฟ้า MEH-PPV บนชัน้ TiO2 โดยศกึษาผลของชนิดตวัท าละลาย วิธีเตรียมฟิล์ม และ
กระบวนการทางความร้อน (thermal annealing) ตอ่สมบตัิทางกายภาพ ทางแสง และทางไฟฟ้า
ของวสัดลุกูผสมสารอินทรีย์และอนินทรีย์ท่ีเตรียมได้ เพื่ อน าไปประยกุต์ใช้เป็นอปุกรณ์               
โฟโตโวลทาอิคตอ่ไป 

1.1 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศกึษาผลของชนิดตวัท าละลายตอ่สมบตัิทางแสงของสารละลาย MEH-PPV  

2. เพื่อศกึษาผลของชนิดตวัท าละลาย วิธีการขึน้รูป และกระบวนการทางความร้อนตอ่
สมบตัิทางแสง ทางกายภาพ และท างไฟฟ้าของฟิล์มบาง MEH-PPV และฟิล์มบางวสัดลุกูผสม 
TiO2/MEH-PPV 

1.2 ขอบเขตของการวิจัย 

1. เตรียมและศกึษาสมบตัิทางแสงของสารละลาย MEH-PPV ท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
ตา่งชนิด 

2. เตรียมฟิล์มบางวสัดลุกูผสม TiO2/MEH-PPV โดยปรับเปลี่ยนตวัท าละลาย กระบวนการ
เตรียมฟิล์มบางและกระบวนการทางความร้อน 

3. ศกึษาสมบตัิทางกายภาพ การดดูกลืนแสง การเปลง่แสง และลกัษณะเฉพาะทางไฟฟ้า 
(I-V characteristics) ของฟิล์มบาง MEH-PPV และฟิล์มบางวสัดลุกูผสม  TiO2/MEH-PPV ท่ี
เตรียมได้ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้วสัดลุกูผสมไทเทเนียมไดออกไซด์และพอลิเมอ ร์น าไฟฟ้าเอ็มอีเอช -พีพีวี ท่ีมีสมบตัิทาง
กายภาพ ทางแสง และทางไฟฟ้าท่ีเหมาะส าหรับการประยกุต์ใช้งานด้านโฟโตโวลทาอิค 

 



 
 

บทที่  2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 อุปกรณ์โฟโตโวลทาอคิ (Photovoltaic)  

 อปุกรณ์โฟโตโวลทาอิค [1-5] เป็นอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซึง่เป็นอง ค์ประกอบส าคญัในเซลล์
สริุยะ (solar cell) สร้างจากสารกึ่งตวัน า (semiconductor) ท าหน้าท่ีในการเปลี่ยนพลงังาน
แสงอาทิตย์เป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current : DC)  

อปุกรณ์โฟโตโวลตาอิคประกอบไปด้วยชิน้สว่นส าคญั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ดงัตอ่ไปนี ้

1. กระจกคลมุ (cover slide) ท าหน้าท่ี ป้องกนัอนัตรายแก่ตวัอปุกรณ์ 
2. ขัว้ไฟฟ้า 2 ขัว้ ท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอนและโฮล ตามล าดบั โดยทัว่ๆ ไปแล้วขัว้ไฟฟ้าท่ี

นิยมเลือกเพื่อใช้ในการรับอิเล็กตรอนคือ อะลมูิเนียม  (Al) แคลเซียม (Ca) และ แมกนีเซียม (Mg) 
สว่นขัว้ไฟฟ้าท่ีนิยมน ามาใช้ในการ รับโฮลคือ อินเดียม ทิน ออกไซด์  (ITO) เน่ืองจากตวัมนัเองนัน้
คอ่นข้างที่จะโปร่งใส แสงจงึสามารถสอ่งผา่นเข้าไปยงับริเวณของวสัดท่ีุใช้ท าอปุกรณ์โฟโตโวล
ตาอิคได้มาก 

3. วสัดท่ีุใช้ท าอปุกรณ์โฟโตโวลตาอิค ต้องมีสมบตัิความสารกึ่งตวัน าท่ีดี มีคา่ดชันีหกัเห
แสงท่ีสงู และมี คา่สมัประสทิธ์ิในการดดูกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็นสงู ทัง้นีว้สัดท่ีุใช้อาจจะเป็น
วสัดปุระเภทท่ีเป็นสารอนินทรีย์ สารอินทรีย์ หรือแม้กระทัง่สารเชิงประกอบระหวา่งสารทัง้สองชนิด
หรือชนิดเดียวกนัก็ได้ โดยท าหน้าท่ีเป็นแหลง่ก าเนิดประจพุาหะ ทัง้อิเลก็ตรอนและโฮล 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 สว่นประกอบของอปุกรณ์โฟโตโวลทาอิค[1] 
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 2.1.1 หลักการท างานของอุปกรณ์โฟโตโวลตาอคิ 

หลกัการท างานของอปุกรณ์โฟโตโวลตาอิคนัน้คล้ายกบัหลกัการท างานของไดโอดเรือง
แสง (Light Emitting Diodes, LED) แตจ่ะเป็นไปในทางตรงกนัข้าม กลา่วคือในไดโอดเรืองแสง
นัน้จะให้สนามไฟฟ้าเข้าไปเพื่อเหน่ียวน าให้เกิดอิเล็กตรอนท่ีแคโทดซึง่เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีมีคา่ฟังค์ชนั
งาน (workfunction, Ø) ต ่าและโฮลท่ีแอโนดซึง่เป็นขัว้ไฟฟ้าอีกอนัโดยท่ีบริเวณนีจ้ะมีคา่ฟังค์ชนั
งานท่ีสงู การฟังค์ชนังานมีคา่สงูหรือต ่านัน้จะมีสว่นช่วยในการเคลื่อนท่ีของอิเล็ก ตรอนและโฮล 
ตามล าดบั ณ บางจดุเม่ืออิเล็กตรอนและโฮลเคลื่อนท่ีมาพบกนัจะเกิดการรวมตวักนัของทัง้
อิเล็กตรอนและโฮล (recombine) ท าให้เกิดการคายพลงังานออกมาในรูปของแสงนัน้เอง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.2 ในทางตรงกนัข้ามส าหรับอปุกรณ์โฟโตโวลทาอิคนัน้วสัดจุะถกูกระตุ้นด้วยแสงท า ให้
เกิดการแยกกนัของประจพุาหะเป็นอิเลก็ตรอนและโฮลขึน้ จากนัน้อิเลก็ตรอนอิสระจะถกูกระตุ้น
ให้กระโดดจากชัน้ของแถบพลงังานยอ่ยๆ ท่ีอยูบ่นสดุของชัน้แถบเวเลนซ์ (valence band) หรือ
เรียกวา่ชัน้ highest occupied molecular orbital (HOMO) ไปยงัชัน้ของแถบพลงังานยอ่ยๆ ท่ี อยู่
ลา่งสดุของชัน้แถบการน า (conduction band) หรือเรียกวาชัน้ lowest unoccupied molecular 
orbital (LUMO) สง่ผลท าให้มีโฮลเกิดขึน้ท่ีต าแหน่งของอิเล็กตรอนตวัเดมิท่ีถกูกระตุ้นไป จากนัน้
อิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดขึน้ถกูแยกไปสะสมบนขัว้ไฟฟ้าคนละด้าน (charge separation) สง่ผล
ท าให้เกิดความตา่งศกัย์ระหวา่งขัว้ไฟฟ้าทัง้สองขึน้ เม่ือท าการตอ่เช่ือมขัว้ไฟฟ้าทัง้สองจะเกิด
กระแสไฟฟ้าไหลภายในอปุกรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 และ 2.3 การแยกกนัของประจพุาหะนัน้
นบัเป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีส าคญัท่ีสง่ผลตอ่คา่กระแสไฟฟ้าท่ีได้ ดงันัน้จงึต้องมีการก าหนดคา่พลงังาน
การแตกตวัเป็นไอออน (ionization energy) หรือคา่ฟังค์ชนังานของขัว้ไฟฟ้าทัง้สอง เน่ืองจาก
อิเล็กตรอนนัน้จะมีไหลตวัท่ีดีขึน้จากบริเวณของขัว้ไฟฟ้าท่ีมีคา่ฟังค์ชนังานต ่า ไปยงับริเวณของ
ขัว้ไฟฟ้าท่ีมีคา่ฟังค์ชนังานสงู หรือเรียกวา่การตอ่แบบไบแอสตรง (forward bias) จาก
ปรากฏการณ์นีเ้องจะสง่ผลตอ่เหตกุารณ์ดงัข้างต้นท่ีได้กลา่วมาแล้ว  

โดยปกติโดยทัว่ไปแล้วอปุกรณ์โฟโตโวลทาอิคนัน้มีหลายประเภทด้วยกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.4 (ก) ซึง่อปุกรณ์โฟโตโวลตาอิคตวัแรกท่ีมีการผลติขึน้มานัน้ท ามาจากวสัดอุนินทรีย์ซึง่วสัดท่ีุ
เลือกใช้กนัอยา่งแพร่หลายคือ ซลิกิอน (Si) เน่ืองจากมีสมบตัิความเป็นสารกึ่งตวัน าท่ีดี มีคา่ดชันี
หกัเหของแสงสงู และคอ่นข้างโปร่งใส  ซึง่ให้คา่ประสทิธิภาพในการแปลงพลงังาน  (PCE) สงูถึง 
24%[1]เป็นท่ีนิยมใช้กนัถึง 99% ทัว่โลก แตข้่อเสียคือราคาของอปุกรณ์คอ่นข้างแพง เน่ื องจาก
กรรมวิธีในการผลติท่ียุง่ยากและซบัซ้อน และการใช้งานคอ่นข้างที่จ ากดั ซึง่นบัวา่เป็นปัญหาท่ีต้อง
ท าการแก้ไขตอ่ไป หนึง่ในความพยายามแก้ปัญหาเก่ียวกบัเร่ืองนี ้คือ การเปลี่ยนชนิดของวสัด ุ
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รูปที่ 2.2 หลกัการท างานของ LED และอปุกรณ์โฟโตโวลทาอิค[1] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ระดบัพลงังานของอปุกรณ์โฟโตโวลทาอิคเม่ือถกูกระตุ้นด้วยแสง[1] 

จากวสัดอุนินทรีย์เป็นวสัดอุินทรีย์จ าพวกพอลเิมอร์ท่ีสายโซห่ลกัมีโครงสร้างเป็นพนัธะคูส่ลบัพนัธะ
เดี่ยวแบบตอ่เน่ือง (conjugated polymer) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 (ข) ซึง่จะมีกรรมวิธีในการผลติ ท่ี
ง่ายและต้นทนุต ่ากวา่การผลิตอปุกรณ์โฟโตโวลทาอิคแบบอนินทรีย์ นอกจากนีส้ามารถท่ีจะน าไป
ประยกุต์ใช้งานได้หลากหลายขึน้ วสัดอุินทรีย์จ าพวกพอลเิมอร์น าไฟฟ้านีมี้ความสามารถในการ
น าไฟฟ้าจากการเคลื่อนท่ีของประจพุาหะ (electron delocalization) และมีคา่สมัประสทิธ์ิในการ
ดดูกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็นสงู แตจ่ากการศกึษาพบวา่อปุกรณ์โฟโตโวลทาอิคจากวสัดอุินทรีย์
นีใ้ห้คา่ประสทิธิภาพในการแปลงพลงังานเพียงแค ่ 0.1%[1]เท่านัน้ซึง่ถือวา่น้อยมากเมื่อเทียบกบั
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อปุกรณ์โฟโตโวลทาอิคแบบอนินทรีย์ ทัง้นีเ้น่ืองจากการแยกของอิเล็กตรอนและโฮลไปสะสม ท่ี
ขัว้ไฟฟ้าเกิดขึน้ได้ยาก ท าให้คา่กระแสไฟฟ้าท่ีได้มีปริมาณน้อย ซึง่นบัเป็นปัญหาใหญ่ท่ีต้องท า
การแก้ไข โดยแนวทางในการแก้ปัญหานี ้วิธีหนึง่คือ การท า เฮเทอโรจงัค์ชนั  (heterojunction) [3-5] 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 เพื่อช่วยในการขนสง่ประจพุาหะ ซึง่สามารถท าได้โดยใช้วัสด ุ2 ชนิดท่ีมีคา่สมั
พรรคภาพอิเลก็ตรอน (electron affinities) และ ศกัย์การแตกตวัเป็นไอออน (ionization 
potentials) ตา่งกนั อิเล็กตรอนจะไปอยูท่ี่วสัดท่ีุมีคา่สมัพรรคภาพอิเลก็ตรอนสงูกวา่ สว่นโฮลจะ
อยูท่ี่วสัดท่ีุมีคา่ศกัย์การแตกตวัเป็นไอออนต ่ากวา่ ท าให้เกิดการ แยกกนัของประจไุด้มากขึน้ จงึ
เป็นแนวทางในการสร้างอปุกรณ์โฟโตโวลทาอิค โดยใช้วสัดเุชิงประกอบระหวา่งสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ โดยวสัดอุินทรีย์จะท าหน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอน (donor) และวสัดอุนินทรีย์จะท า
หน้าท่ีเป็นตวัรับ (acceptor) ส าหรับการเลือกวสัดอุนินทรีย์ นัน้ วสัดจุะต้องมีสมบตัิเป็นสารกึ่ง
ตวัน า อาทิเช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)

[3,4]ซงิค์ออกไซด์ (ZnO)[3]ทินออกไซด์ (SnO2)
[6]เป็นต้น 

และท่ีส าคญัแถบพลงังาน LUMO ของวสัด ุจะต้องมีคา่อยูร่ะหวา่งแถบพลงังาน LUMO ของวสัดุ
อินทรีย์ซึง่ท าหน้าท่ีเป็นผู้ให้ และคา่แถบพลั งงาน LUMO ของขัว้ไฟฟ้า ดงันัน้อปุกรณ์โฟโตโวล
ตาอิคท่ีผลิตมาจากสารเชิงประกอบระหวา่งวสัดอุินทรีย์และวสัดอุนินทรีย์หรือไฮบริดโฟโตโวล
ตาอิค จงึนบัเป็นอีกหนึง่ทางเลือกท่ีน่าสนใจในปัจจบุนั 

 
 
 
 

 

    (ก)      (ข) 

รูปที่ 2.4 ภาพของอปุกรณ์โฟโตโวลทาอิค ท่ีผลิตจาก (ก) สารอนินทรีย์จ าพวกซลิกิอน[11]  
(ข) สารอินทรีย์ จ าพวกพอลเิมอร์ มีสมบตัิความยืดหยุน่[12] 
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รูปที่ 2.5 ระดบัพลงังานของการท าเฮเทอโรจงัค์ชนั[1] 

 ส าหรับการใช้สารเชิงประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์มาท าเป็นเฮเทอโรจงัค์ชนัในอปุกรณ์โฟ
โตโวลทาอิค นัน้ได้มีการท าวิจยัไว้ 4 วิธีใหญ่ๆด้วยกนัคือ 

1. ชัน้ของวสัดอุินทรีย์ตอ่กบัชัน้ของวสัดอุนินทรีย์ [13,14]   
ส าหรับวิธีการนีส้ามารถท าได้โดยเตรียมชัน้ของวสัดอุินทรีย์บนชัน้ของวสัดอุนินทรีย์ ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.6 ซึง่ถือเป็นวิธีการท่ีง่ายและใช้กนัอยา่งแพร่หลาย  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ภาพจ าลองอปุกรณ์โฟโตโวลตาอิคแบบชัน้ตอ่ชัน้[1] 

อยา่งไรก็ตาม การแยกของประจจุะเกิดขึน้ได้อยา่งมีประสิทธิภาพท่ีสดุท่ีบริเวณรอยตอ่
ของชัน้วสัดใุนเซลล์ เฮเทอโรจงัค์ชนั  หมายความวา่ประจจุะต้องถกูกระตุ้นให้เกิดขึน้ในระยะท่ีห่าง
จากรอยตอ่ไม่เกิน 10 นาโนเมตร เพื่อให้สามารถ แพร่ไปเกิดการแยกประจท่ีุรอยตอ่ได้ ซึง่เป็นการ
จ ากดัความหนาท่ีมีประสิทธิภาพของชัน้วสัด ุแตว่สัดอุินทรีย์ท่ีมีสมบตัิเป็นสารกึ่งตวัน า ควรมี
ความหนามากกวา่ 100 นาโนเมตร เพื่อให้สามารถดดูกลืนแสงได้มาก ท าให้เกิดปัญหาตามมาคือ
การสร้างฟิล์มท่ีมีความหนามากเพื่อรับแสงไ ด้มากแตมี่ประจท่ีุถกูกระตุ้นในปริมาณเพียงเลก็น้อย

Inorganic materials 

Organic materials 

Electrode 

Electrode 
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เท่านัน้ท่ีสามารถเดนิทางไปถึงรอยตอ่และเกิดการแยกประจไุด้โดยไม่รวมตวักนั ซึง่วิธีแก้ปัญหาคือ
การผสมสารทัง้ 2 ชนิดเข้าด้วยกนั 

2. Dispersed หรือ bulk heterojunction [15] 

ส าหรับวิธีการนีส้ามารถเตรียมได้โดยผสมวสัดอุินทรีย์และวสัดอุนินทรีย์เข้าด้วยกนัโดยใช้
ตวัท าละลายในสารละลาย ซึง่อาจจะมีการการเตมิสารช่วยกระจายตวัด้วยก็ได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.7  

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 ภาพจ าลองอปุกรณ์โฟโตโวลตาอิคแบบ Dispersed[1] 

ถึงแม้เซลล์แบบ dispersed heterojunction นีจ้ะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ ในการแปลง
พลงังาน แตย่งัคงมีปัญหาเก่ียวกบัการควบคมุรูปร่างสณัฐานของวสัดท่ีุน ามาผสมกนั ซึง่เป็นผล
มาจากตวัท าละลายที่เลือกใช้ ความเร็วในการระเหย การละลายและเข้ากนัได้ของตวัให้และตวัรับ
อิเล็กตรอน 

3. Molecular heterojunction[16] 

ส าหรับวิธีการนีเ้ป็นการเช่ือมตอ่ ตวัรับและตวัให้อิเล็กตรอนด้วยพนัธะโคเวเลนซ์ โดยการ
เช่ือมตวัรับลงบนสายโซพ่อลเิมอร์ท่ีเป็น ตวัให้ หรือใช้บล็อกโคพอลิเมอร์ (block copolymer) ท่ี
ประกอบไปด้วยบลอ็กของตวัให้และบล็อกของตวัรับ  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 อยา่งไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลงังานของเฮเทอโรจงัค์ชนัประเภทนีย้งัคงต ่าอยู่ 

 

 

 



 
 

 

10 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ภาพจ าลองของวิธีการเตรียมโฟโตโวลตาอิคแบบ molecular heterojuntion[1] 

 4. Nanostructive composite heterojunction[4,17] 

 ส าหรับวิธีการนีท้ าการสร้างชัน้ของวสัดอุนินทรีย์ ให้มีการกระจายตวับนซบัสเตรตอย่าง
เป็นระเบียบสม ่าเสมอ ก่อนท าการเตรียมชัน้ของวสัดอุินทรีย์ทบัลงไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 เพื่อช่วย
ให้อิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดขึน้มีการแยกกนัได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากขึน้  

 

 

 

รูปที่ 2.9 ภาพจ าลองอปุกรณ์โฟโตโวลตาอิคแบบ nanostructive composite heterojunction[4] 

2.2 พอลิเมอร์น าไฟฟ้าเอม็อีเอช-พีพีวี (MEH-PPV)  

 พอลเิมอร์น าไฟฟ้าเอ็มอีเอช -พีพีวี (poly[2-methoxy, 5-(2'-ethylhexyloxy)-1,4-
phenylenevinylene], MEH-PPV) หรือท่ีรู้จกักนัในนามคอนจเูกตพอลเิมอร์ (conjugated 
polymer)[1,10,18-21] มีโครงสร้างทางเคมีดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 เป็นสารท่ีนิยมท าการศกึษากนัอยา่ง
แพร่หลายในช่วง 10 ปีท่ีผา่นมา เน่ืองจากพอลิเมอร์ชนิดนีมี้สมบตัิทางไฟฟ้าและทางแสงท่ีดี จงึ
นิยมน าไปประยกุต์ใช้เป็น molecular wires ในเทคโนโลยี molecular electronics ใช้เป็นชัน้สาร
เปลง่แสง (emitting layer) ในเทคโนโลยี organic light emitting diode (OLED)[22] และใช้ในการ
ผลิต plastic solar cell[23] รวมไปถึงการพฒันาไปเป็น chemical sensors โดยอาศยัสมบตัิการ
เรืองแสงของพอลเิมอร์เหลา่นีท่ี้แตกตา่งกนัในสภาวะแวดล้อมท่ีแตกตา่งกนั 

วัสดุอนิทรีย์ 
วัสดุอนินทรีย์ 
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รูปที่ 2.10 โครงสร้างของคอนจเูกตพอลเิมอร์ MEH-PPV[24] 

 คอนจเูกตพอลิเมอร์ (conjugated polymers) มีสมบตัิเป็นสารกึ่งตวัน า [19] โดยโครงสร้าง
ของสายโซพ่อลเิมอร์ชนิดนีมี้ลกัษณะเป็นวงแหวนเบนซีนท่ีตอ่กนัหลายๆ วง ซึง่วงแหวนเบนซีนนัน้
ประกอบไปด้วยอะตอมของคาร์บอนเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะคูส่ลบักบัพนัธะเดี่ยวไปโดยมีอะตอม
ของไฮโดรเจนเช่ื อมตอ่กบัอะตอมของคาร์บอนด้วย  โดยทัว่ไปแล้ว อะตอมของคาร์บอนใน

สารอินทรีย์จะเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะโควาเลนท์สองชนิด ได้แก่ พนัธะ   (Pi bonds) และพนัธะ 
σ  (Sigma bonds) โดยพนัธะ σ  ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งอะตอมของคาร์บอนรวมไปถึงท่ีเกิดขึน้ระหวา่ง

อะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจ นด้วยนัน้จะเป็นพนัธะที่เกิดขึน้ในแนวราบ สว่นพนัธะ  จะ

เกิดขึน้ในแนวตัง้ฉากกบัพนัธะ σ  เสมอ โดยปกตแิล้วกลุม่ของอิเล็กตรอนในพนัธะ  หรือเรียกวา่ 

 อิเล็กตรอนจะอยูห่่างไกลจากอะตอมของคาร์บอนมากขึน้ในพนัธะ σ  ท าให้  อิเล็กตรอน 
เคลื่อนท่ีเพื่อเข้ามาใกล้อะตอมของคาร์บอน (electron delocalization) ลกัษณะเช่นนีเ้รียกวา่ การ
เกิดคอนจเูกชัน่  (conjugation) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 การเกิดคอนจเูกชัน่ในพอลิเมอร์จากการ

เคลื่อนท่ีของ  อิเล็กตรอนสง่ผลให้คอนจเูกตพอลเิมอร์มีสมบตัิน าไฟฟ้าและเปลง่แสงได้ในช่วง
ความยาวตา่งๆ 

ส าหรับการน าคอน จเูกตพอลเิมอร์ไปประยกุต์ใช้ในเทคโนโลยีตา่งๆดงัท่ีกลา่วมาแล้ว 
จ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะต้องท าการศกึษาปัจจยัพืน้ฐานท่ีสง่ผลกระทบตอ่สมบตัิของสารเหลา่นีใ้ห้เกิด
ความเข้าใจอยา่งลกึซึง้ เพื่อท่ีจะสามารถควบคมุสมบตัิระดบัโมเลกลุของสารได้ ตวัอยา่งเช่น ใน
การพฒันาเทคโนโลยี plastic solar cell นัน้จะต้องสามารถควบคมุให้สารสามารถน าไฟฟ้าได้ดี มี
ความเสถียรสงู และ มีประสิทธิภาพสงูในการเปลี่ยนจากพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า ซึง่การ
ควบคมุให้ได้สมบตัิตามท่ีต้องการเป็นหวัข้อท่ีได้รับความสนใจศกึษากนัอยา่งแพร่หลาย โดยทัว่ไป
แล้วแนวทางในการ ปรับเปลี่ยนสมบตัิของสารคอนจเูกตพอลเิมอร์ สามารถแบง่ออกได้เป็นสอง
แนวทางหลกัๆ คือ  
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รูปที่ 2.11 การเกิดคอนจเูกชนัของ  อิเล็กตรอนในสายโซพ่อลเิมอร์ [19] 

1. ท าการสงัเคราะห์สารชนิดใหม ่ๆ ขึน้มา โดยท าการดดัแปลงโครงสร้างภายในเพื่อให้ได้
สารท่ีมีสมบตัิตามท่ีต้องการ  

2. ควบคมุการจดัเรียงตวัของสายโซพ่อลเิมอร์ ซึง่จากการศกึษาของนกัวิจยัหลายกลุม่  
พบวา่สามารถควบคมุให้สารคอนจเูกตพอลเิมอร์เปลง่แสงในช่วงความยาวคลื่นท่ีต้องการหรือให้
คา่การน าไฟฟ้าได้ตามท่ีต้องการ ด้วยการควบคมุรูปร่าง (conformation) ของสายโซพ่อลเิมอร์  

พฤตกิรรมการจดัเรียงตวัของโมเลกลุและการเข้าจบักนัของสายโซซ่ึง่สง่ผลตอ่ - 
communication ภายในโมเลกลุและระหวา่งโมเลกลุ และความยาวของการเกิดคอนจเูกชัน่ ซึง่
พฤตกิรรมการจดัเรียงตวัของสายโซพ่อลเิมอร์มีความแตกตา่งกนัเมื่ออยูใ่นรูปของสารละลายและ
ฟิล์มบาง โดยสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ปรากฏการณ์ ดงัตอ่ไปนี ้(แสดงดงัในรูปท่ี 2.12) 

2.2.1 Intramolecular effect  

เป็นปรากฏการณ์ท่ีกลา่วถึงลกัษณะรูปร่างของสายโซพ่อลเิมอร์เดี่ยว (isolated chains) 
ในสารละลายความเข้มข้นต ่า เน่ืองจากที่สารละลายความเข้มข้นต ่านัน้ จ านวนของสายโซพ่อลิ
เมอร์ท่ีละลายอยูใ่นสารละลายมีปริมาณน้อย จงึสามารถพิจารณาสายโซพ่อลเิมอร์เป็นสายโซพ่อ
ลเิมอร์เดี่ยวๆ ได้ ซึง่ศกึษาได้จากสเปคตราการดดูกลืนแสง (absorption spectra) โดยทัว่ๆ ไป
แล้วลกัษณะรูปร่างของสายโซพ่อลเิมอร์เดี่ยวในสารละลายสามารถจ าแนกออกเป็น 2 ลกัษณะ
ด้วยกนัคือ สายโซพ่อลเิมอร์มีการยืดตวั (extended chains) และสายโซพ่อลเิมอร์มีการม้วนตวั 
(collapsed chains) ขึน้อยูก่บัอนัตรกิริยาระหวา่งสายโซพ่อลเิมอร์เองกบัตวัท าละลายที่เลือกใช้ 
โดยปกติแล้วการยืดตวัของสายโซพ่อลเิมอร์เกิดขึน้เน่ืองจากการเลือกใช้ตวัท าลายที่ดี (good 
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solvent) ในการเตรียมสารละลาย ซึง่ท าให้อนัตรกิริยาระหวา่งสายโซพ่อลเิมอร์และตวัท าละลาย
เกิดขึน้ได้ดี เป็นเหตทุ าให้  อิเล็กตรอนในสายโซพ่อลเิมอร์สามารถเคลื่อนท่ี (electron 
delocalization) ได้ดี นอกจากนีร้ะยะคอนจเูกตของสายโซพ่อลเิมอร์ยงัเพิ่มขึน้อีกด้วย โดยจะ
แสดงสมบตัิทางแสงแบบ red shift ในสปคตราการดดูกลืนแสง ในขณะท่ีการม้วนตวัของสายโซ่
พอลเิมอร์เกิดขึน้เน่ืองจากการเลือกใช้ตวัท าลายที่ไม่ดี (poor solvent) ในการเตรียมสารละลาย 
ซึง่จะสง่ผลในทางตรงกนัข้ามกบัการเลือกใช้ตวัท าละลายที่ดีในการเตรียมสารละลาย คือ อนัตร

กิริยาระหวา่งสายโซพ่อลเิมอร์และตวัท าละลายเกิดขึน้ได้ไม่ดี ซึง่จะป้องกนัการเคลื่อนท่ีของ  

อิเล็กตอนในสายโซพ่อลเิมอร์ท าให้ไม่สามารถเคลื่อนท่ีได้อยา่งสะดวก และระยะคอนจเูกตของ
สายโซพ่อลเิมอร์ลดลงอีกด้วย โดยจะแสดงสมบตัิทางแสงแบบ blue shift ในสปคตราการดดูกลืน
แสงเช่นกนั  

จากทัง้หมดท่ีกลา่วมาแสดงให้เห็นวา่การท่ีสายโซพ่อลเิมอร์เดี่ยวมีรูปร่างของสายโซพ่อลิ
เมอร์ท่ีตา่งกนันัน้ยอ่มสง่ผลท าให้เกิดสมบตัิทางแสงท่ีตา่งกนั และเม่ือท าการเตรียมสารละลายท่ี
ความเข้มข้นสงูขึน้หรือท าการเตรียมเป็นฟิล์มบางคาดวา่น่าจะสง่ผลท าให้เกิดการจดัเรี ยงตวัของ
สายโซพ่อลเิมอร์ (intermolecular effect) ท่ีตา่งกนั ซึง่จะสง่ผลท าให้สมบตัิทางแสงและทางไฟฟ้า
ท่ีได้ตา่งกนัตามไปด้วย 

2.2.2 Intermolecular effect  

เป็นปรากฏการณ์ท่ีกลา่วถึงการจดัเรียงตวัของสายโซพ่อลเิมอร์หลายๆ เส้นในสารละลาย
ความเข้มข้นสงูหรือในฟิล์มบาง เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของสายโซพ่อลเิมอร์นัน้มีความส าคญัตอ่
สมบตัิทางแสงและทางไฟฟ้าของพอลเิมอร์ โดยปกตแิล้วสายโซพ่อลเิมอร์มีการจดัเรียงตวัได้หลาย
รูปแบบ แตใ่นท่ีนีข้อกลา่วถึงเฉพาะการจดัเรียงตวัแบบ aggregation และ agglomeration เท่านัน้ 
ซึง่รายละเอียดสามารถแสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้

1 การจดัเรียงตวัแบบ aggregation คือการท่ีสายโซพ่อลเิมอร์มาซ้อนทบักนัอยา่งเป็น
ระเบียบ ซึง่เรียกวา่ interchain stacking ด้วยแรงดงึดดูอ่อนๆ ระหวา่งสายโซโ่พลเิมอร์กนัเอง 
เรียกวา่ interaction สง่ผลท าให้เกิดการซ้อนทบักนัระหวา่ง orbitals ของหลายๆ

โมเลกลุในสายโซพ่อลเิมอร์ ด้วยเหตนีุจ้งึท าให้  อิเล็กตอนนอกจากจะเคลื่อนท่ีไปมาภายในสาย
โซพ่อลเิมอร์ได้แล้วยงัสามารถเคลื่อนท่ีไปมาระหวา่งโมเลกลุของสายโซพ่อลเิมอร์ท่ีอยูข้่างเคียงได้
อีกด้วย โดยปกติแล้วการจดัเรียงตวัแบบ aggregation ซึง่ดไูด้จากสมบตัิ red shift ในสเปคตรา
การดดูกลืนแสง และคาดวา่น่าจะสง่ผลท าให้สมบตัิการน าไฟฟ้าดีขึน้อีกด้วย 
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2 การจดัเรียงตวัแบบ agglomeration คือการท่ีสายโซพ่อลเิมอร์มาเกาะกนัอยา่งไมเ่ป็น
ระเบียบ ท าให้ไม่มีการซ้อนทบักนัระหวา่ง orbitals ของหลายๆ โมเลกลุในสายโซพ่อลเิมอร์ 

ด้วยเหตนีุจ้งึท าให้ไม่มีการเคลื่อนท่ีไปมาระหวา่งโมเลกลุของสายโซพ่อลเิมอร์ท่ีอยูข้่างเคียงของ  

อิเล็กตอนได้ จงึคาดวา่สมบตัิการน าไฟฟ้าน่าจะไมด่ีตามไปด้วย  
แตอ่ยา่งไรก็ตามค าวา่ aggregation และ agglomeration อาจมีการใช้สลบักนัไปมาได้

ซึง่ให้ความหมายท่ีคลมุเครือ ดงันัน้ เพื่อให้มีความเข้าใจตรงกนั ในงานวิจยันีจ้งึนิยามค าวา่ 
aggregation ในความหมายท่ีสายโซพ่อลเิมอร์มีการจดัเรียงตวัแบบเป็นระเบียบ และค าวา่ 
agglomeration ในความหมายท่ีสายโซพ่อลเิมอร์มาเกาะกนัอยา่งไมเ่ป็นระเบียบ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 ลกัษณะรูปร่างและการจดัเรียงตวัของสายโซพ่อลเิมอร์ในสารละลาย[25]  

2.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์  

 ไทเทเนียมไดออกไซด์หรือไททาเนีย (TiO2)
[26-31] เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะ

ไทเทเนียม (Ti) ลกัษณะโดยทัว่ไปมีสีขาวทบึแสง มวลโมเลกลุ  79.9 เป็นวสัดท่ีุมีสมบตัิเป็นสารกึ่ง
ตวัน า โครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์ แบง่ออกได้ 3 ชนิดด้วยกนั ดงัตอ่ไปนี ้  

1. รูไทล์ (rutile) มีโครงสร้างผลกึแบบเตตระโกนอล (tetragonal) 
2. อานาเทส (anatase) มีโครงสร้างผลกึแบบเตตระโกนอล (tetragonal) 
3. บรูไคต์ (brookite) มีโครงสร้างผลกึแบบออร์โธรอมบิค (orthorhombic) 
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โครงสร้างผลกึอนาเทส รูไทล์ และบรูไคต์ แสดงดงัรูปท่ี 2.13 ในรูปของ TiO2
6-  ซึง่เป็น     

ปิระมิดฐานสี่เหลี่ยมประกบกนัท่ีเรียกวา่ออกตะฮีดรอล (octahedral) โดยโครงสร้างผลกึทัง้ 3 
ชนิดนีมี้ลกัษณะการบดิตวัของออกตะฮีดรอลและรูปแบบการเรียงตวัของออกตะฮีดรอลท่ีแตกตา่ง
กนัเรียงตอ่กนัโดยใช้สว่นยอดของออกตะฮีดรอล ในขณะท่ีโครงสร้างผลกึรูไทล์เกิดจากการเรียงตอ่
กนัโดยใช้สว่นขอบของออกตะฮีดรอล  และโครงสร้างผลกึบรูไคต์เกิดจากการเรียงตอ่กนัโดยใช้ทัง้
สว่นยอดและสว่นขอบของออกตะฮีดรอล ลกัษณะเฉพาะของรูไทล์ อานาเทส และบรูไคต์ แสดงใน
ตารางท่ี 2.1 

 

   
(ก) รูไทล์ (ข) อานาเทส (ค) บรูไคต์ 

 
รูปที่ 2.13 ลกัษณะโครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์[32] 

เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีต าแหน่งท่ีวา่งของออกซเิจนในโครงสร้างผลกึ ดงันัน้
ไทเทเนียมไดออกไซด์จงึมีสมบตัิเป็นสารกึ่งตวัน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor)[33-34]ท าให้มี
ความสามารถในการน าไฟฟ้า เน่ืองจากสารกึ่งตวัน าชนิดเอ็นจะมีอิเลก็ตรอนท่ีเกินมาในโครงสร้าง 
หรือบางทีเรียกวา่ donor ซึง่อิเลก็ตรอนจะถกูดงึดดูไว้ด้วยแรง electrostatic อยา่งออ่นๆ มีระดบั
พลงังานอยูใ่นแบนด์แกปหรือเรียกวา่ donor state และอยูใ่กล้กบัชัน้ของแถบการน า (conduction 
band) เม่ือสารกึ่งตวัน าถกูกระตุ้นด้วยแสงอิเลก็ตรอนสว่นเกินจะดดูกลืนโฟตอนท่ีมีพลงังาน
เท่ากบัพลงังานท่ีดงึดดูตวัมนัเองไว้  ท าให้อิเล็กตรอนสว่นเกินถกูกระตุ้นให้ขึน้ไปอยูใ่นชัน้ของแถบ
การน าเกิดเป็นอิเลก็ตรอนอิสระขึน้ สง่ผลท าให้ไม่เกิดโฮลใน valence band การเคลื่อนท่ีของ
อิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิดขึน้สง่ผลให้เกิดการน าไฟฟ้าขึน้ในวสัดนุัน้เอง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
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ตารางที่ 2.1 ลกัษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์ [29] 

 Rutile TiO2 Anatase TiO2 Brookite TiO2 

  Form.Wt. 79.890 79.890 79.890 
  Atoms/Unit cell (Z) 2 4 8 
  CrystalSystem Tetragonal Tetragonal Orthorhombic 
  Point  Group 4/mmm 4/mmm mmm 
  Space  Group P42/mnm I41/amd Pbca 
  Unit  Cell 
          A (Å) 
          B (Å) 
          C (Å) 
          Vol 

 
4.5845 
2.9533 
62.07 

 
3.7842 
9.5146 
136.25 

 
9.184 
5.447 
5.145 

257.38 

  Molar Volume 18.693 20.156 19.377 
  Density 4.2743 3.895 4.123 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 กระบวนการท่ีเกิดขึน้เมื่อสารกึ่งตวัน าไททาเนียชนิดเอ็นถกูกระตุ้นด้วยแสง 

นอกจากไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีสมบตัิวามเป็นสารกึ่งตวัท่ีดีแล้ว ยงัมีสมบตัิท่ีดีด้าน
อ่ืนๆ อีก ไม่วา่จะเป็น มีคา่ดชันีหกัเหแสงท่ีสงู ( n~ 2.5 และ n~ 2.7 ส าหรับโครงสร้างผลกึอานา
เทสและรูไทล์ ตามล าดบั ) สามารถดดูซบัรังสี UVA ซึง่เป็นแสงช่วงความยาวคลื่นน้อยกวา่ความ
ยาวคลื่นท่ีดวงตาของมนษุย์เราสามารถมองเห็น  (UVA มีความยาวคลื่นประมาณ 400-320 นาโน
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เมตร ) มีความเสถียรทางเคมี ง่ายตอ่การควบคมุขนาดและรูปร่าง ท่ีส าคญัราคาถกู จากสมบตัิ
ตา่งๆดงัท่ีได้กลา่วมานีจ้งึนิยมน าไปประยกุต์ใช้ในสารเชิงประกอบระหวา่งวสัดท่ีุเป็นสารอนินทรีย์
กบัสารอินทรีย์ เพื่อท าหน้าท่ีในการเปลี่ยนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า ซึง่อปุกรณ์ท่ีวา่นี ้  
เรียกวา่พลาสติกโฟโตโวลตาอิค ใน plastic solar cell นอกจากสมบตัิดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว แต่
เง่ือนไขท่ีส าคญัอีกหนึง่อยา่งส าหรับการน าไทเทเนียมไดออกไซด์ ไปประยกุต์ใช้งานในพลาสติกโฟ
โตโวลตาอิค คือมีแถบพลงังาน LUMO มีคา่อยูร่ะหวา่งแถบพลงังาน LUMO ของวสัดอุินทรีย์กบั
ขัว้ไฟฟ้าท่ีเลือกใช้ ซึง่ในท่ีนีค้ือพอลิเมอร์ MEH-PPV เพื่อช่วยในเร่ืองการแยกกนัของประจุ พาหะ 
(อิเล็กตรอนและโฮล) ให้เกิดขึน้ได้อยา่งมีประสิทธิภาพท่ีสดุ ดงัท่ีได้กลา่วไว้แล้วในหวัข้อ 1.1 โดยมี
คา่ระดบัพลงังาน LUMO-HOMO อยูใ่นช่วง 3.9-7.0 eV[33]สว่นพอลเิมอร์ MEH-PPV มีคา่ระดบั
พลงังาน LUMO-HOMO อยูใ่นช่วง 2.9-4.9 eV[33]ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 ซึง่ไทเทเนียมไดออกไซด์
จะท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน (acceptor) ในโครงสร้างของสารเชิงประกอบนัน้  ในขณะท่ีพอลิ
เมอร์ MEH-PPV จะท าหน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอน (donor) นอกจากนีไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ยงั
ช่วยให้พอลเิมอร์ MEH-PPV มีการดดูกลืนแสงและมีความเสถียรในช่วงยวูีได้มากขึน้ 

  
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.15 ระดบัพลงังาน HOMO-LUMO ของพอลเิมอร์ MEH-PPV  
และไทเทเนียมไดออกไซด์[33] 

2.4 ตัวท าละลาย (Solvents)[35-36] 

 การเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ โดยใช้ตวัท าละลายตา่งชนิดกนั จะสง่ผลให้ลกัษณะ
รูปร่างของสายโซพ่อลเิมอร์มีความแตกตา่งกนัไป และขนาดของสายโซพ่อลมิอร์ซึง่วดัได้จากคา่ R 
(radius of gyration) แตกตา่งกนัด้วย โดยใน bulk polymer สายโซจ่ะอยูใ่นลกัษณะม้วนตวัและมี

MEH-PPV 

7.0 eV 

3.9 eV 

4.9 eV 

2.9 eV 

TiO2 

LUMO 

HOMO 
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คา่ R เท่ากบั unperturbed coil เม่ือน า bulk polymer ไปเตรียมเป็นสารละลาย คา่ R จะ
เปลี่ยนแปลงไปขึน้อยูก่บัตวัท าละลายที่ใช้ โดยคา่ R ของสายโซพ่อลเิมอร์ในสารละลายหาได้จาก
ซึง่สามารถหาได้จาก การค านวณทางทฤษฏี (simulation) การใช้เทคนิค NMR และการใช้เทคนิค 
light scattering เป็นต้น การเปลี่ยนแปลงลกัษณะรูปร่างของสายโซพ่อลเิมอร์ในสารละลายเป็น
ผลจากอนัตรกิริยา 3 ชนิดท่ีเกิดขึน้ในสารละลาย ได้แก่ อนัต รกิริยาระหวา่งตวัท าละลายกบัตวัท า
ละลาย อนัตรกิริยาระหวา่งตวัท าละลายกบัสายโซพ่อลเิมอร์ และอนัตรกิริยาระหวา่งสายโซพ่อลิ
เมอร์กบัสายโซพ่อลเิมอร์ โดยสามารถแยกประเภทของตวัท าละลายได้เป็น 3 ประเภท ดงัตอ่ไปนี ้ 

 2.4.1 ตัวท าละลายซีต้า (zeta solvents)  

ตวัท าละลายซีต้า คือ ตวัท าละลายที่ไม่สง่ผลตอ่คา่ R ของสายโซพ่อลเิมอร์ในสารละลาย
เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยคา่ R ของสายโซพ่อลเิมอร์ในสารละลายยงัคงมีขนาดใกล้เคียงกนักบัคา่ 
R ของ unperturbed coil (รูปท่ี 2.16 (ก) และ (ข)) เน่ืองจากอนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ทัง้ 3 ชนิดใน
สารละลายมีคา่ใกล้เคียงกนั นัน้เอง  

 2.4.1 ตัวท าละลายที่ดี (good solvents)  

ส าหรับการใช้ตวัท าละลายที่ดีในการเตรียมสารละลาย สง่ผลให้อนัตรกิริยาระหวา่งสายโซ่
พอลเิมอร์กบัตวัท าละลายเกิดขึน้ได้มากกวา่อนัตรกิริยาระหวา่งตวัท าละลายกบัตวัท าละลายและ
อนัตรกิริยาระหวา่งสายโซพ่อลเิมอร์ เอง ท าให้สายโซพ่อลเิมอร์มีลกัษณะยืดตวั (extended 
conformation) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 (ค) เน่ืองจาก การแพร่ผา่นของโมเลกลุของตวัท าละลาย 

(แทนด้วยสญัลกัษณ์ ) เข้าไปในช่องวา่งระหวา่งสายโซพ่อลเิมอร์ ซึง่เป็นผลจากแรงผลกั 
(repulsive force) ระหวา่งสายโซพ่อลเิมอร์ด้วยกนัเอง การยืดตวัของสายโซพ่อลเิมอร์นัน้สง่ผลให้
กลุม่พอลเิมอร์ในสารละลายมีขนาดใหญ่ขึน้ นัน้คือคา่ R มีขนาดมากกวา่คา่ R ของ unperturbed 
coil ตวัอยา่งของตวัท าละลายที่ดีส าหรับพอลเิมอร์ MEH-PPV ได้แก่ ไดคลอโรมีเทน                  
[37]คลอโรฟอร์ม[21]และคลอโรเบนซีน[38]เป็นต้น 

 2.4.2 ตัวท าละลายที่ไม่ดี (poor solvents)  

ส าหรับการใช้ตวัท าละลายที่ไม่ดีในการเตรียมสารละลาย พบวา่ อนัตรกิริยาระหวา่งสาย
โซพ่อลเิมอร์และตวัท าละลายเกิดขึน้ได้น้อยกวา่อนัตรกิริยาระหวา่งตวัท าละลายกบัตวัท าละลาย 
และอนัตรกิริยาระหวา่งสายโซพ่อลเิมอ ร์เอง สง่ผลให้สายโซพ่อลเิมอร์มีการม้วนตวัหรือขดเข้าหา
ตวัเอง (collapsed coil conformation) มากขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 (ง) เน่ืองจาก สายโซพ่อลิ
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เมอร์มีแรงดงึดดูระหวา่งกนัมากจงึต้านการเข้ามาใกล้ของโมเลกลุตวัท าละลาย เป็นเหตใุห้สายโซ่
พอลเิมอร์มีการม้วนตวัมากขึน้และสง่ผลให้กลุม่พอลเิมอร์มีขนาดเลก็ลง โดยมีคา่ R น้อยกวา่คา่ R 
ของ unperturbed coil ตวัอยา่งของตวัท าละลายที่ไม่ดีส าหรับพอลเิมอร์ MEH-PPV เช่น เตตระ
ไฮโดรฟแูรน[37]และโทลอีูน[37]เป็นต้น 

 

 

             (ก) 

 

 
 
 
 
          (ข)        (ค)           (ง)  

รูปที่ 2.16 ลกัษณะรูปร่างของ (ก) bulk polymer (ข) สายโซพ่อลเิมอร์ในตวัท าละลายซีต้า  
(zeta solvents) (ค) สายโซพ่อลเิมอร์ยืดตวัในตวัท าละลายที่ดี (good solvents) 

(ง) สายโซพ่อลเิมอร์ม้วนตวัในตวัท าละลายที่ไม่ดี (poor solvents) [35] 

 ลกัษณะรูปร่างของคอนจเูกตพอลเิมอร์ สง่ผลโดยตรงตอ่สมบตัิทางแสง โดยพบวา่ การ
เลือกใช้ชนิดของตวัท าละลายที่ตา่งกนั สง่ผลให้ลกัษณะรูปร่างของสายโซพ่อลเิมอร์มีความตา่งกนั 
ตามไปด้วย อาทิเช่น การยืดตวัของสายโซพ่อลเิมอร์ สง่ผลให้ระยะคอนจเูกตยาวขึน้ อิเล็กตรอน
เกิดการเคลื่อนท่ีของได้ดี โดยแสดงสมบตัิทางแ สงแบบ red shift ในขณะท่ีการม้วนตวัของสายโซ่
พอลเิมอร์สง่ผลให้ระยะคอนจเูกตสัน้ลง อิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีของได้น้อยลง โดยแสดงสมบตัิทาง
แสงแบบ blue shift ซึง่ลกัษณะรูปร่างของพอลิเมอร์ท่ีตา่งกนัในสารละลายจะสง่ผลตอ่การจดัเรียง
ตวัของพอลเิมอร์เม่ืออยูใ่นรูปฟิล์มบางด้วย  
 ส าหรับตวัท าละลายที่เลือกใช้ในงานวิจยันีไ้ด้แก่ คลอโรเบนซีน (Chlorobenzene) โทลอีูน 
(Toluene) ซึง่มีโครงสร้างแบบอะโรมาตกิ  และเตตระไฮโดรฟแูรน (Tetrahydrofuran) ท่ีมี
โครงสร้างแบบอะลฟิาตกิ โดยจากงานวิจยัท่ีผา่นมา [37-39] พบวา่ สายโซพ่อลเิมอร์ MEH-PPV มี
ลกัษณะรูปร่างที่ตา่งกนัเมื่อละลายอยูใ่นตวัท าละลายทัง้ 3 ชนิด การใช้คลอโรเบนซีนซึง่เป็นตวัท า
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ละลายท่ีดีในการเตรียมสารละลายนัน้ สง่ผลให้สายโซพ่อลเิมอร์ MEH-PPV มีการยืดตวัดีท่ีสดุ ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.17 (ก) เม่ือเทียบกบัการใช้เตตระไฮโดรฟแูรนและโทลอีูนซึง่เป็นตวัท าล ะลายท่ีไม่ดี 
โดยพบวา่ สายโซพ่อลเิมอร์มีการยืดตวัได้น้อยลงเมื่อละลายอยูใ่นตวัท าละลายทัง้สองและเกิดการ
ม้วนตวัของสายโซพ่อลเิมอร์มากขึน้เมื่อใช้ตวัท าละลายโทลอีูนเปรียบเทียบกบัตวัท าละลายเตตระ
ไฮโดรฟแูรน ดงัแสดงในรูป 2.17 (ข) และ (ค)  
 

 
 
 
 
 
  (ก)        (ข)         (ค) 

รูปที่ 2.17 ลกัษณะรูปร่างของสายโซพ่อลเิมอร์ MEH-PPV ในสารละลายด้วยตวัท าละลาย 
(ก) คลอโรเบนซีน (ข) เตตระไฮโดรฟแูรน (ค) โทลอีูน  

2.5 สมบัตกิารละลายของพอลิเมอร์ (Solubility Property)[40-41] 

 ส าหรับการตรียมสารละลายของสารอินทรีย์นัน้ การศกึษาถึงสมบตัิการ ละลายนบัวา่มี
ความส าคญัมาก โดยเฉพาะในกรณีของพอลเิมอร์น าไฟฟ้า ซึง่สมบตัิการละลายจะสง่ผลตอ่
ลกัษณะรูปร่างของสายโซพ่อลเิมอร์ และสง่ผลตอ่สมบตัิทางแสงและทางไฟฟ้า ตอ่ไป การละลาย
จะเกิดขึน้ได้เม่ือโมเลกลุของตวัท าละลายและตวัถกูละลายสามารถเข้ากนัได้และอยูร่่วมกนัโดยไม่
มีแนวโน้มจะแยกจากกนั อตัราการละลายนัน้ ขึน้อยูก่บัหลายตวัแปร อาทิเช่น ขนาดโมเลกลุของ
ตวัท าละลายและอณุหภมูิ เป็นต้น การท่ีโมเลกลุตา่งชนิดจะอยูร่่วมกนัได้นัน้ แรงดงึดดูระหวา่ง
โมเลกลุท่ีตา่งกนัจะต้องมีคา่มากกวา่แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุชนิดเดียวกนั 

การวดัแรงดงึ ดดูระหวา่งโมเลกลุท่ีเหมาะสมจะอาศยัคา่ CED (cohesive energy 
density) ซึง่เป็นพลงังานท่ีท าให้ของเหลวปริมาตร 1 โมลากลายเป็นไอ (energy of vaporization 
per molar volume) ซึง่สามารถค านวณได้จากสตูร 
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 โดยท่ี 

   VE  คือ พลงังานท่ีใช้ในการระเหย 

   VH  คือ ความร้อนของการระเหย 
   R คือ คา่คงท่ีของก๊าซ 
   T คือ อณุหภมูิสมับรูณ์ 
   V คือ ปริมาตรโดยโมลของของเหลว 
   M คือ น า้หนกัโมเลกลุ 
   D คือ ความหนาแน่น 

 คา่ CED มีหน่วยเป็น cal/cm3 หรือเมกกะปาสคาลในหน่วย  SI ซึง่สามารถหาคา่ตวัแปร
ของการละลายของสารอินทรีย์ชนิดไมมี่ขัว้ โดยการค านวณจากสมการของฮิล เดอแบรนล์นัน้เอง 
ดงันัน้รากท่ีสองของคา่ CED คือคา่ตวัแปรการละลายนัน้เอง (Solubility parameter, δ ) ซึง่มี
หน่วยเป็น (cal/cm3)1/2 หรือ MPa1/2  
 จากข้อมลูในเบือ้งต้นสามารถ ท่ีจะหาคา่ตวัแปรการละลายของสารละลายอินทรีย์ท่ีไม่มี
ขัว้ได้ โดยพิจารณาจากคา่ ΔHv (ดงัแสดงในภาคผนวก ก ตารางท่ี 1) ยงัมีอีกหนึง่วิธีท่ีสามารถหา
คา่ตวัแปรการละลายของสารละลายอินทรีย์ท่ีไม่มีขัว้ได้เช่นกนั โดยพิจารณาจากคา่คงท่ีของแรง
ดงึดดูระหวา่งโมกลุตามโครงสร้าง เคมีของสาร (ดงัแสดงในภาคผนวก ก ตารางท่ี 3) ซึง่สามารถ
ค านวณได้จากสมการ 

M

G



  

 โดยท่ี 
   G  คือ คา่คงท่ีแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุตามโครงสร้างทางเคมีของ
    สาร มีหน่วยเป็น ฮิลเดอแบรนด์ (Hilderbrand unit, H) 
   M  คือ น า้หนกัโมเลกลุ 

  คือ ความหนาแน่น 
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 จากข้อมลูในเบือ้งต้นสามารถสรุปได้วา่การหาคา่ตวัแปรการละลายของตวัท าละลายท า
ได้โดยง่ายไม่วา่จะหาจากคา่พลงังานโคฮีซีพ หรือจากการค านวณตามโครงสร้างทางเคมีโดย
อาศยัคา่คงท่ี G ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว  
 เม่ือพอลเิมอร์ถกูใสล่งไปในตวัท าละลายอินทรีย์ จะเกิดขัน้ตอน ขึน้ดงันี ้
 1. สายโซพ่อลเิมอร์มีการบวมตวัอยา่งช้าๆ เรียกวา่ salvation ซึง่โมเลกลุของตวัท าละลาย
จะถกูดดูซบัเข้าไปอยูร่ะหวา่งโมเลกลุของสายโซพ่อลเิมอร์ ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงขนาด 
เน่ืองมาจากการขยายตวั  
 2. เม่ือสายโซพ่อลเิมอร์เกิดการบวมตวัจนถึงจดุๆ หนึง่ โมเลกุ ลของสายโซพ่อลเิมอร์จะ
แยกออกจากกนั ได้เป็นสารละลายพอลิเมอร์ โดยไมมี่การแตกหกัของพนัธะปฐมภมูิในการละลาย
นี ้

2.6 การกระจายตวัของอนุภาคเซรามิกในสารแขวนลอย[42-43] 

 การเตรียมสารแขวนลอยโดยการเตมิผงเซรามิกลงในของเหลวหรือตวัท าละลาย ผงเซรา
มิกจะไมส่ามารถกระจายตวัได้ดี และมีแนวโน้มท่ีจะเข้ารวมตวัและเกาะตวักนัเป็นกลุม่อนภุาคท่ีมี
ขนาดใหญ่ ซึง่สง่ผลให้เกิดการตกตะกอนของอนภุาคขึน้ ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องมีการเติมสารช่วย
กระจายตวัลงไปในสารแขวนลอยเพื่อลดปัญหาดงักลา่ว 
 จากทฤษฎี DLVO โดย Deryaguin กบั Landau และ Verwey กบั Overbeek ได้อธิบาย
เสถียรภาพของการแขวนลอยของอนภุาคในตวักลางวา่ ขึน้อยูก่บัพลงังานศกัย์รวม ดงัสมการนี ้

    VVVV SRAT
      

เม่ือ  

 VT    =   พลงังานศกัย์รวม (total potential energy) มีหน่วยเป็น  
 joule 

 VA  =   พลงังานศกัย์ดงึดดูแวนเดอร์วาลส์ (van der waals attractive  
     potential energy) 

 VR  =   พลงังานศกัย์ผลกั (repulsive  potential  energy) 
 VS  =   พลงังานศกัย์เน่ืองมาจากตวักลาง (potential energy due to  

 solvent) 
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 เราอาจจะประมาณได้วา่ VT = VA + VR เพราะวา่ VS มีคา่น้อยมาก และหากเขียนกราฟ
ความสมัพันธ์ระหวา่ง VR, VA และ VT กบัระยะห่างระหวา่งอนภุาค (h) จะได้ความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี  
2.18 เม่ือ VR = DLVO repulsive potential, VA = van der waals attractive potential และ VT = 
total interaction potential = VA + VR จากรูปท่ี 2.18 จะเห็นได้วา่เมื่ออนภุาคอยูใ่กล้กนัมาก ๆ (h 
มีคา่ใกล้ ๆ ศนูย์) พลงังานดงึดดู (VA) จะมีอิทธิพลตอ่ VT มากกวา่ VR ท าให้ VT มีคา่ตดิลบ แตเ่ม่ือ
อนภุาคอยูห่่างกนัมากขึน้ (h มีคา่มากขึน้) VR มีอิทธิพลตอ่ VT มากขึน้จงึท าให้ VT มีคา่เป็นบวก 
จนกระทัง่มีคา่เป็นบวกสงูท่ีสดุ และเม่ืออนภุาคอยูห่่างจาก กนัออกไปอีก (h มีคา่มากขึน้ไปอีก) VR 
และ VA มีอิทธิพลตอ่ VT เท่ากนั ดงันัน้ VT จงึมีคา่เข้าใกล้ศนูย์ ทฤษฎี DLVO อธิบายวา่หาก
อนภุาค 2 อนภุาคท่ีเคลื่อนท่ีแบบ brownian เข้ามาชนกนัด้วยพลงังานจลน์ท่ีมีคา่มากพอ พลงังาน
จลน์นัน้จะเอาชนะพลงังานศกัย์ผลกั (VR) ท าให้อนภุาคทัง้ 2 เข้ามาอยูใ่กล้กนัมากพอท่ีพลงังาน
ศกัย์ดงึดดู (VA) ดงึให้อนภุาคทัง้ 2 เข้ามาชิดกนัแล้วเกิดการดดูจบักนั คือ เกิด agglomerate ขึน้ 
เม่ือหลาย ๆ อนภุาคเข้ามาดดูจบักนัมากขึน้ก็จะเกิดการตกตะกอน  (flocculation) ของกลุม่
อนภุาคตกตะกอนลงสูก้่นภาชนะ โดยการตก ตะกอนนีส้ามารถเปลี่ยนกลบัมาแขวนลอยอยูใ่น
สมดลุอีกครัง้ได้ 
 

 
รูปที่ 2.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง total interaction potential (VT), attraction (VA)  

และrepulsion (VR) ของอนภุาคในน า้[43] 
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 แรงระหวา่งอนภุาคสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ประเภท ดงันี ้
 1. แรงดดู ชนิด van der waals เป็นแรงดงึดดูทางไฟฟ้า ที่เกิดจากแรงดงึดดูระหวา่งขัว้คู่
ชนิดถาวรและขัว้คูช่นิดเหน่ียวน า (permanent and induced dipoles) ท่ีอยูบ่นพืน้ผิวของอนภุาค 
 2. แรงทางไฟฟ้า (electrostatic force) เป็นแรงผลกัทางไฟฟ้าระหวา่งประจชุนิดเดียวกนั
หรือแรงดงึดดูระหวา่งประจเุดียวกนั  
 3. แรงผลกัชนิด steric force เป็นแรงผลกัท่ีเก่ียวข้องกบัสายโซพ่อลเิมอร์ท่ีเกาะอยูบ่นผิว
ของอนภุาค แรงผลกัจะเกิดขึน้เมื่ออนภุาคเข้าใกล้กนัมากจนกระทัง่สายโซพ่อลเิมอร์ซ้อนทบักนั  
 จะเห็นได้วา่ในทางทฤษฏีหากแรงดดูมีมากกวา่แรงผลกัก็จะท าให้อนภุาค เกาะกนัเป็น
กลุม่อนภุาคขนาดใหญ่ (flocculation) เกิดการตกตะกอนได้ง่าย แตถ้่าแรงผลกัมากกวา่แรงดดูจะ
ท าให้อนภุาคแยกห่างออกจากกนัเป็นอนภุาคเดี่ยว ๆ (single unit) และกระจายตวัอยา่งเสถียรใน
สารแขวนลอย 
 กระบวนการท่ีท าให้อนภุาคสามารถแขวนลอยอยูใ่นสารแขวนลอยได้อยา่งเสถี ยรโดยไม่
จบัตวักนัแล้วตกตะกอนลงมา เรียกวา่ ‚stabilization‛ ซึง่แบง่ได้ 3 แบบ คือ 
 1. Electrostatic stabilization[44] เป็นการท าให้อนภุาคกระจายตวัและแขวนลอยได้อยา่ง
เสถียรในตวักลางด้วยแรงผลกัระหวา่งประจไุฟฟ้าท่ีเกิดขึน้รอบ ๆ ผิวของอนภุาค ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.19 (ก) อนภุาคท่ีมีประจชุนิดเดียวกนัเกิดการผลกักนั ไม่เกาะกนัเป็นกลุม่อนภุาคขนาดใหญ่ 
 2. Steric stabilization เป็นการท าให้อนภุาคแยกจากกนัและกระจายตวัในสารแขวนลอย
ได้อยา่งเสถียร ด้วยชัน้ของพอลเิมอร์ท่ีดดูซบัอยูบ่นผิวของอนภุาค ดงัแสดงในรูปท่ี  2.19 (ข) ชัน้
ของพอลเิมอร์จะเป็นตวัท าหน้าท่ีเหมือนกบัเกราะกนัชนไม่ให้อนภุาคเซรามิกเข้าใกล้กนั อนภุาคจึง
ไม่เกิดการดดูจบักนัเป็นกลุม่อนภุาคขนาดใหญ่ 
 3. Electrosteric stabilization เป็นการท าให้อนภุาคกระจายตวัและแขวนลอยได้อยา่ง
เสถียรในตวักลาง โดยอาศยัหลกัการของวิธีท่ี 1 และ 2 รวมกัน กลา่วคือ ใช้สารช่วยกระจายตวั
ประเภทพอลิอิเล็กโตรไลท์ ซึง่สามารถแตกตวัให้ประจลุบหรือบวกได้ อนภุาคจะถกูแยกออกจาก
กนัด้วยแรงผลกั electrostatic จากประจแุละแรงผลกั steric จากความยาวของสายโซพ่อลเิมอร์ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 (ค)  
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                               (ก)                            (ข)                             (ค) 

รูปที่ 2.19 การ stabilization ของอนภุาคเซรามิก (ก) Electrostatic stabilization 
(ข) Steric stabilization และ (ค) Electrosteric stabilization [43] 

2.7 สารช่วยกระจายตวั (Dispersant)[45-46]  

 อนภุาคของแข็งในสารแขวนลอยจะมีการจบัตวักนัเป็นลุม่อนภุาคขนาดใหญ่และ
ตกตะกอนสง่ผลให้สมบตัิท่ีต้องการในการใช้งานลดลงหรือหมดไป เช่น พืน้ท่ีผิวท่ีลดลงสง่ผลให้
ความสามารถในการเป็นตวัรับอิเล็กตรอนใน heterojunction ของอปุกรณ์โฟโตโวลตาอิคลดลง 
และสมบตัิในการดดูซั บแสงยวูีลดลง การช่วยให้อนภุาคของแข็งแยกออกจากกนัและกระจาย
อยา่งเสถียรในสารแขวนลอยท าได้โดยการเตมิสารช่วยกระจายตวัซึง่เป็นสารเคมีท่ีมีความสามารถ
ในการปรับพืน้ผิวระหวา่งสารท่ีมีเฟสแตกตา่งกนั โดยสารช่วยกระจายตวัสามารถจดัเรียงตวัไป
ตามขัว้ของเฟส 2 เฟสท่ีตรงข้ามกนั  คือ สว่นท่ีมีขัว้ (polar/hydrophilic) ของโมเลกลุของสารช่วย
กระจายตวัจะจบักบัเฟสท่ีมีความเป็นขัว้มากกวา่ ในขณะท่ีสว่นท่ีไม่มีขัว้  (nonpolar/lipophilic) 
ของโมเลกลุของสารช่วยกระจายตวัจะจบักบัเฟสท่ีไม่มีขัว้หรือมีความเป็นขัว้น้อยกวา่ 

การจ าแนกประเภทของสารช่วยกร ะจายตวัท าได้หลายแบบ แตแ่บบท่ียอมรับอยา่ง
กว้างขวาง คือ การจ าแนกตามธรรมชาติของสว่นท่ีมีขัว้ของโมเลกลุของสารช่วยกระจายตวั การ
แบง่ประเภทของสารช่วยกระจายตวัตามระบบนีจ้ดัอยูบ่นพืน้ฐานของความเป็น ionic และ 
nonionic ของสาร โดยไม่ได้ให้ความส าคญัตอ่ความแตกตา่งของสว่นท่ีไม่มีขัว้ของโมเลกลุ วิธีนีจ้ะ
สามารถแบง่ประเภทของสารช่วยกระจายตวัได้เป็น 4 กลุม่ใหญ่ ๆ ได้แก่ 
 1. สารช่วยกระจายตวัประเภท amphoteric เป็นสารช่วยกระจายตวั ท่ีประจไุฟฟ้าบน  
hydrophilic สามารถให้ได้ทัง้ประจบุวกและลบ  โดยจะแสดงสมบตัิประเภทใดขึน้อยูก่บัสภาพ
ความเป็นกรด-ดา่งของสภาวะแวดล้อม  ถ้าสภาวะแวดล้อมเป็นดา่ง  (pH>7) ประจไุฟฟ้าบน  
hydrophilic จะให้ประจลุบ ถ้าสภาวะแวดล้อม เป็นกรด (pH<7) ประจไุฟฟ้าบน hydrophilic จะ
ให้ประจบุวก และในสภาวะท่ีเป็นกลางจะไมเ่กิดการให้ประจไุฟฟ้าบน  hydrophilic ตวัอยา่งของ
สารในกลุม่นี ้ได้แก่ alkylamido alkyl amines และ alkyl substituted amino acid 
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 2. สารช่วยกระจายตวัประเภท  anionic เป็นสารช่วยกระจายตวั ท่ีประจไุฟฟ้าบน  
hydrophilic เป็นประจลุบ  สว่นมากแสดงอยูใ่นรูป  carboxylate, sulfate, sulfonate หรือ 
phosphate ตวัอยา่งของสารในกลุม่นี ้ได้แก่  acylated amino acids and และ acyl peptides 
carboxylic acids  
 3. สารช่วยกระจายตวัประเภท  cationic เป็นสารช่วยกระจายตวั ท่ีประจไุฟฟ้าบน  
hydrophilic เป็นประจบุวก  สว่นมากเป็นพวก  quaternary ammonium สารช่วยกระจายตวั
ประเภทนีจ้ะไมส่ามารถท างานได้ในสภาวะท่ีเป็นดา่งสู ง (pH10 -11) เน่ืองจาก ammonium salt 
จะมีการสญูเสียประจบุวก  ท าให้เกิดการตกตะกอนได้  ตวัอยา่งของสารในกลุม่นี ้ได้แก่  
quaternaries และ alkyl imidazolines 
 4. สารช่วยกระจายตวัประเภท nonionic surfactant สารช่วยกระจายตวัประเภทนีจ้ะตา่ง
จากสารช่วยกระจายตวัประเภท anionic และ cationic ตรงท่ีเป็นโมเลกลุท่ีไม่มีประจุ  โดยมีพวก 
polyether หรือ polyhydroxyl เป็นกลุม่ท่ีแสดงสมบตัิคล้ายพวกท่ีมีประจ ุตวัอยา่งของสารในกลุม่
นี ้ได้แก่ alcohols และ alkanolamides 
 ส าหรับสารช่วยกระจายตวัท่ีเลือกใช้ในงานวิจยันี ้ ได้แก่ กรดเสตียริก (stearic acid) และ
กรดโอลิอิก (oleic acid) เป็นสารช่วยกระจายตวัประเภท anion โมเลกลุเล็กท่ีมีโครงสร้างทางเคมี
ตา่งกนั เน่ืองจากในงานวิจยันีเ้ป็นการเตรียมสารเชิงประกอบระหวา่งสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์
จ าพวกพอลเิมอร์สายยาว เพื่อลดผลกระทบท่ีจะสง่ผลตอ่สมบตัิของพอลิเมอร์สายยาวท่ีเป็น
องค์ประกอบหลกัและสารเชิงประกอบ สารช่วยกระจายตวัชนิดโมเลกลุเล็กจงึถกูเลือกน ามาใช้
งาน โดยจากงานวิจยัท่ีผ่ านมา [47-48] พบวา่ การใช้สารช่วยกระจายตวัทัง้สองสง่ผลท าให้อนภุาค 
TiO2 มีการกระจายตวัท่ีดีในสารแขวนลอยท่ีเตรียมด้วยตวัท าละลายอินทรีย์ 

2.8 หลักการและเทคนิคในการวิเคราะห์ 

 ในงานวิจยันีใ้ช้เทคนิคตา่งๆ ในการวิเคราะห์สมบตัิของวสัดท่ีุเตรียมได้ ดงัตอ่ไปนี ้(1) UV-
VIS spectroscopy โหมดการดดูกลืนแสง ใช้ในการศกึษาลกัษณะรูปร่างของสายโซพ่อลเิมอร์ใน
ตวัท าละลาย และการจดัเรียงตวัขอสายโซพ่อลเิมอร์ในสารละลายและในฟิล์มบาง (2) UV-VIS 
spectroscopy โหมดการสอ่งผา่นแสง  ใช้ในการวิเคราะห์อนภุาค TiO2 ระดบันาโนในสารละลาย 
(3) laser light scattering ใช้ในการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของอนภุาค TiO2 ระดบันา
โนในสารละลาย (4) fluorescence spectroscopy ใช้ในการศกึษาการเปลง่แสงของฟิล์มบางท่ี
เตรียมได้ และ (5) atomic force microscopy ใช้ในการศกึษาลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางและ
การกระจายตวัของอนภุาคบนซบัสเตรต โดยหลกัการของเทคนิคดงักลา่วข้างต้นแสดงดงัตอ่ไปนี ้

http://www.google.com/search?hl=en&rls=com.microsoft:en-US&sa=X&oi=spell&resnum=0&ct=result&cd=1&q=Stearic+acid&spell=1
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 2.8.1 อัตราไวโอเลตและวิสิเบลิสเปกโตรสโคปี (UV-VIS Absorption 
Spectroscopy) 

 อลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโตรสโคปี เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์
ความสามารถในการดดูกลืนแสงในช่วงยวูีและวิสเิบลิ ซึง่มีความยาวคลื่นอยูใ่นช่วง 190 ถึง1100 
นาโนเมตร ของวสัดจุ าพวกอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน หรือสารอนินทรีย์ ทัง้ท่ีมีสีและไมมี่สี  โดย
หลกัการพืน้ฐานคือ ให้แสงจากแหลง่ก าเนิดแสงผา่นไปยงัสารตวัอยา่ง แสงบางสว่นจะถกูโมเลกลุ
ของสารตวัอยา่งดดูกลืนไว้ ท าให้เกิดการเปลี่ ยนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน จากสถานะ
พืน้ (ground state) ไปยงัสถานะกระตุ้น (excited state) แล้วท าให้สมบตัิของวสัดเุกิดการ
เปลี่ยนไปเน่ืองจากมีอนัตรกิริยา (interaction) ของโฟตอนเกิดขึน้ตอ่โครงสร้างทางอิเลก็ทรอนิกส์
และพนัธะของอะตอม ไอออนหรือโมเลกลุท่ีใช้สร้างวสัดชุนิดนัน้ ๆ สว่นแสงท่ีเหลือจะผา่นไปยงัตวั
ตรวจวดัเพ่ือท าการแปลงสญัญาณออกมา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 เม่ือท าการวดัความเข้มของแสงท่ี
ผา่นมาจากตวัอยา่งเทียบกบัแสงจากแหลง่ก าเนิดท่ีความยาวคลื่นคา่ตา่งๆ จะได้คา่ความสามารถ
ในการสง่ผา่นแสงของวสัด ุตามกฏของ Beer-Lambert  

)/()( 0

 IIT   

 เม่ือ () คือ คา่การสง่ผา่นแสง 

   คือ ก าลงัการแผรั่งสีหลงัจากผา่นชิน้งานออกมา 

    คือ ก าลงัการแผรั่งสีทัง้หมดก่อนผา่นชิน้งาน 
 และคา่การดดูกลืนแสงของวสัดท่ีุเราจะศกึษาสามารถหาได้จากความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่
การสง่ผา่น ดงันี ้

)/log()(log)( 0

 IITA   

หรือ         lcA )()(    

 เม่ือ () คือ การดดูกลืนแสง 

  () คือ molar absorption ซึง่ขึน้อยูก่บัสมบตัิเฉพาะของสารนัน้ๆ  
   หน่วยเป็น (Lmol-1cm-3) 
  l คือ ความหนาของเซลล์ตวัอยา่ง (cm) 
  c คือ ความเข้มข้น (mol L-1) 
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รูปที่ 2.20 แบบจ าลองการฉายแสงผา่นตวัอยา่ง 

 โดยปกติแล้วสารอินทรีย์ทกุชนิดสามารถดดูกลืนรังสีในช่วงยวูีได้ ซึง่โมเลกลุของ
สารอินทรีย์สว่นมากจะประกอบด้วยพนัธะคูท่ี่มีออร์บทิลัเชิงโมเลกลุด้วยกนัสองแบบคือ σ  ออร์

บทิลั (sigma orbital) และ  ออร์บทิลั (Pi orbital) สว่น * และ σ * คือ การแพร่ประจขุองออร์

บทิลัท่ีต้านพนัธะ  และ σ  นอกจากนีย้งัมีอิเลก็ตรอนท่ีไม่สร้างพนัธะ ซึง่อิเลก็ตรอนเหลา่นีจ้ะไม่
เข้าคูก่นั แทนด้วยสญัลกัษณ์คือ n ส าหรับการแทรนซชินัทางอิเลก็ทรอนิกจะเกิดขึน้เมื่อมีการ

ดดูกลืนรังสีท่ีมีพลงังานแน่นอน มี 4 แบบ ดงัตอ่ไปนี ้σ σ *, n σ *, n* และ 

* โดยเรียงตามคา่พลงังานท่ีใช้ในการกระตุ้นจากมากไปน้อย นอกจากนีย้งัพบอีกวา่การแท

รนซชินัแบบ n* และ * ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 นอกจากนี ้การเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขใน
การทดลอง เช่น การเลือกใช้ตวัท าละลายตา่งชนิดกนั อาจมีผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต าแหน่ง
ของพีคหลกั (peak shift) และรูปร่างของสเปคการดดูกลืนแสง (absorption spectra) ได้ ถ้า
สเปคตราการดดูกลืนแสงเลื่อนไปทางความยาวคลื่นท่ีมากขึน้ เรียกวา่ bathochromic หรือ red 
shift สว่นสเปคตราการดดูกลืนแสงเลื่อนไปทางความยาวคลื่นท่ี สัน้ลง เรียกวา่  hypsochromic 
หรือ blue shift และถ้าความเข้มของการดดูกลืนแสงเพิ่มขึน้จะเรียกปรากฏการณ์นีว้า่ 
Hyperchromic Effect ในทางตรงกนัข้ามถ้าความเข้มของการดดูกลืนแสงลดลงจะเรียก
ปรากฏการณ์นีว้า่ Hyprochromic Effect  

 
 
 
 
 
รูปที่ 2.21 การจดัเรียงระดบัพลงังานท่ีท าให้อิเล็กตรอนเกิดการเปลี่ยนระดบัพลงังานและผลการ

เปลี่ยนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนในสารอินทรีย์ [49] 
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 2.8.2 ฟลูออเรสเซนซ์ สเปกโตรสโคปี (Florescence Spectroscopy) [49] 

 ฟลอูอเรสเซนซ์สเปกโตรสโคปี เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ศกึษาถึงสมบตัิการวาวแสงและเรืองแ สง
ของโมเลกลุในสารตวัอยา่ง โดยหลกัการท างานพืน้ฐานคือ  ให้แสงจากแหลง่ก าเนิดแสง (ต้องใช้
แหลง่ก าเนิดแสงท่ีมีความเข้มสงู เพราะสภาพไวของเทคนิคนีข้ึน้อยูก่บัความเข้มแสง จงึนิยมใช้
หลอด Xenon-arc และ Mercury-arc) ผา่นฟิลเตอร์หรือเกรตตงิ (grating) เพื่อตดัแสงบางสว่นท่ี
ไม่ต้องการออกสง่ผา่นไปยงัเซลล์ใสส่ารตวัอยา่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 โมเลกลุของสารตวัอยา่งจะ
ดดูกลืนแสง ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน จากสถานะพืน้ (ground 
state) ไปยงัสถานะกระตุ้น (excited state) แล้วเกิดการผอ่นคลายของอิเลก็ตรอนเพ่ือกลบัมาท่ี
สถานะพืน้เหมือนเดมิสง่ผลท าให้เกิดการปลอ่ยรังสีฟอสฟลอูอเรสเซนซ์ (การเรืองแสง ) และรังสี
ฟลอูอเรสเซนซ์ (การวาวแสง ) ขึน้ ซึง่ปริมาณการเรืองแสงและวาวแสงนัน้ จะวดัออกมาในรูปของ
สเปคตราการคายแสง (fluorescence spectra) ท่ีความยาวคลื่นตา่งๆ โดยประสิทธิภาพของ
ความเข้ม แสงท่ีคายออกมาเทียบกบัความเข้มแสงท่ีใช้ในการกระตุ้น เรียกวา่ Fluorescence 

quantum yield (x) 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.22 แบบจ าลองการฉายแสงผา่นตวัอยา่งของเคร่ืองฟลอูอเรสเซนซ์ สเปกโตรสโคปี 

 ลกัษณะการตอบสนองทางแสงของวสัดท่ีุน ามาประยกุต์ใช้กบัเทคนิค fluorescence 
spectroscopy คือการดดูกลืนพลงังานแสงเพื่อใช้ในการกระตุ้นอิเลก็ตรอนให้เปลี่ยนระดบั
พลงังานจากสถานะพืน้สูส่ถานะกระตุ้น และการคายพลงังานเพื่อกลบัสูส่ถานะพืน้ (relaxation) 
ดงัแสดงในรูป 2.23 
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รูปที่ 2.23 แผนผงั Perrin-Jablonski แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังานเม่ือสารเกิดการดดู
และคายแสง[49] 

 จากแผนภาพแสดงระดบัพลงังานของ Perrin-Jablonski (Perrin-Jablonski diagram) 
พบวา่ เม่ือโมเลกลุของสารดดูกลืนโฟตอนเข้าไป ท าให้โมเลกลุเกิดการเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังาน

(การแทรนซชินัแบบ *) เรียกวา่ การเร้าอิเลก็ตรอน (electronic excitation) จากสถานะพืน้ 
(S0) ไปยงัสถานะกระตุ้น (S1 และ S2) โดยพบวา่โมแลกลุของสารมีการดดูกลืนโฟตอนในสองช่วง

ความยาวคลื่นขึน้อยูก่บัพลงังานท่ีใช้ในการกระตุ้น ช่วงแรกท่ีความยาวคลื่น 1 (เกิดการแทรนซิ

ชนัจาก S0 ไป S1) ช่วงสองท่ีความยาวคลื่น 2 (เกิดการแทรนซชินัจาก S0 ไป S2) นอกจากนีใ้นแต่
ละสถานะกระตุ้นยงัประกอบไปด้วยระดบัพลงังานของการสัน่ตา่งๆ อยูร่วมด้วย สง่ผลท าให้
โมเลกลุสามารถแทรนซชินัเข้าไปอยูใ่นระดบัพลงังานการสัน่เหลา่นีไ้ด้ด้วย โดยปกติแล้วโมเลกลุใน
สถานะกระตุ้นนีไ้ม่มีความเสถียร เน่ืองจากมีพลงังานสงู จงึต้องมีการคายพลงังานออกมาเพื่อกลบั
ไปสูส่ถานะพืน้เหมือนเดมิ โดยกระบวนการผอ่นคลาย (relaxation) ถ้าโมเลกลุท่ีถกูกระตุ้นอยูใ่น
สารละลาย  นัน้คือมีโมเลกลุของสารอ่ืนๆ ปะปนอยูด้่วย โมเลกลุจะเกิดการสญูเสียพลงังานโดย
การชนกบัโมเลกลุของตวัท าละลายท าให้เกิดการคายพลงังาน ในรูปความร้อน สง่ผลท าให้ตวัท า
ละลายมีพลงังานมากขึน้และมีอณุหภมูิเพิ่มขึน้เลก็น้อย จากนัน้ตวัมนัเองจะกลบัสูส่ถานะกระตุ้น 
S2 ท่ีมีระดบัพลงังานของการสัน่ต ่าสดุ ซึง่การคายพลงังานแบบนีเ้รียกวา่ การผอ่นคลายโดยการ
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สัน่ (vibrational relaxation) แทนด้วยลกูศรแบบลกูคลื่น นอกจากนีโ้มเลกลุท่ีอยูใ่นสถานะ S2 ยงั
สามารถเปลี่ยนสถานะไปยงัสถานะ S1 ได้ท่ีระดบัพลงังานการสัน่ท่ีซ้อนทบักนัอยู ่เน่ืองจากที่ระดบั
พลงังานการสัน่ท่ีซ้อนทบักนัอยูน่ัน้ พลงังานศกัย์ของสถานะทัง้สองมีคา่เท่ากนั เรียกกระบวนการนี ้
วา่ การเปลี่ยนภายใน (internal conversion) จากนัน้โมเลกลุจะเกิดการผ่อนคลายโดยการสัน่อีก
ครัง้ จนกระทัง่โมเลกลุกลบัมาสูร่ะดบัพลงังานของการสัน่ต ่าสดุของสถานะกระตุ้น S1 จากจดุนี ้
โมเลกลุสามารถท่ีจะกลบัลงสูส่ถานะพืน้ได้ โดยการผ่อนคลายโดยการสัน่ซึง่จะท าให้เกิดการคาย
พลงังานในรูปของความร้อน และกา รคายพลงังานในรูปรังสีฟลอูอเรสเซนซ์ (การวาวแสง ) แทน
ด้วยลกูศรในแนวดิง่ นอกจากนีท่ี้สถานะกระตุ้น S1 ยงัสามารถเปลี่ยนสถานะไปยงัสถานะ T1 
เน่ืองจากมีการซ้อนทบักนัของระดบัพลงังานการสัน่ สง่ผลท าให้มีการเปลี่ยนสถานะการสปินจาก
สปินเข้าคูเ่ป็นสปินไมเ่ข้าคู ่เรียกกระบว นการนีว้า่ การข้ามระหวา่งระบบ (intersystem crossing) 
หลงัจากนัน้โมเลกลุสามารถกลบัสูส่ถานะพืน้ได้ด้วยการผ่อนคลายโดยการสัน่ และการคาย
พลงังานในรูปรังสีฟอสฟอรสเซนซ์ (การเรืองแสง ) โดยปกติแล้วการวาวแสงเป็นกระบวนการท่ี
เกิดขึน้อยา่งรวดเร็ว ใช้เวลาประมาณ 10-10 ถึง 10-7 วินาที ในขณะท่ีการเรืองแสงใช้เวลาในการเกิด
ช้ากวา่ ประมาณ 10-6 ถึง 1 วินาที 
 โดยทัว่ๆ ไปสารประกอบท่ีคายพลงังานในรูปรังสีฟลอูอเรสเซนซ์จะเกิดการแทรนซชินัแบบ 

*
 มากท่ีสดุและ *

n เป็นอนัดบัรอง ซึง่การแทรนซิชนัแบบ *
 ให้ประสิทธิภาพ

ควอนตมั (Φ, Quantum yield หรือ Quantum efficiency) มากกวา่การแทรนซิชนัแบบ *
n 

100 ถึง 1000 เท่า โดยคา่ประสทิธิภาพควอนตมันัน้สามารถพิจาณาได้จากความสมัพนัธ์ 

PhotonsAbsorbed

PhotonsEmitted
  

 นอกจากนีย้งัพบวา่ โดยพบวา่สารประกอบท่ีมีโครงสร้างแบบอะโรมาตกิจะเกิดการคาย
พลงังานในรูปรังสีฟลอูอเ รสเซนซ์มากกวา่สารประกอบท่ีมีโครงสร้างแบบอะลฟิาตกิและอะลิไซ
คลิกคาร์บอนิลหรือโครงสร้างแบบพนัธะเดี่ยวและคูส่ลบักนัจ านวนมาก เน่ืองจากเกิดการแทรนซิ
ชนัแบบ * มากซึง่ใช้พลงังานในการแทรนซชินัน้อยกวา่  

 2.8.3 Laser Light Scattering [50-51] 

 ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคสามารถวิเคราะห์ได้โดยอาศยัเทคนิคการกระเจิง
ของแสง (Light Scattering) โดยหลกัการท างานพืน้ฐานคือ  ให้แสงจากแหลง่ก าเนิดแสง (แสง 
Laser จากหลอด He-Ne ท่ีมีความยาวคลื่นประมาณ 633 นาโนเมตร ผา่นสารตวัอยา่งที่ต้องการ
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ศกึษา เม่ือแสงตกกระทบกบัสารตวัอยา่งจะท าให้เ กิดการกระเจิงของแสงขึน้ ด้วยความเข้มแสง
และมมุในการกระเจิงท่ีตา่งกนั รูปแบบการกระเจิงของแสงหรือ scattering pattern ท่ีเกิดขึน้จะถกู
สง่ไปยงัตวัรับสญัญาณ (Detector) และสง่ไปประมวลผลตอ่ไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24  
 โดยปกติแล้วการกระเจิงของแสงท่ีเกิดจากอนภุาคขึน้อยู่ กบัขนาดและรูปร่างของอนภุาค 
และความตา่งของสมบตัิไดอิเล็กทริก (dielectric) ของทัง้ 2 เฟส (อนภุาคและตวักลาง) สมบตัิไดอิ
เลก็ทริกมีความเก่ียวข้องกบัคา่ดชันีหกัเหของแสง (refractive indexes) ซึง่ประกอบไปด้วย 2 สว่น
ด้วยกนั คือ สว่นจริง (real) และสว่นจินตภาพ (imaginary) โดยคา่ดชันีหกัเหแสงสว่นจริงหาคา่ได้
จากเคร่ืองมือ refractometer สว่นคา่ดชันีหกัเหแสงสว่นจินตภาพจะสมัพนัธ์กบัคา่สมัประสทิธ์ิการ
ดดูกลืนแสง (absorption coefficient) โดยท่ีสว่นประกอบทัง้สองจะแปรผนัตามความยาวคลื่น
ของแสง เมื่อเราพิจารณาเฉพาะการกระเจิงของแ สงจากอนภุาคทรงกลม สามารถจ าแนกการ
กระเจิงของแสงอยา่งง่ายๆ ออกเป็น 3 แบบตามช่วงขนาดของอนภุาค โดยพิจารณาจากสดัสว่น
ความยาวคลื่นของแสงตกกระทบ (incident light) ตอ่ขนาดของอนภุาค ส าหรับอนภุาคท่ีมีขนาด
เลก็กวา่ความยาวคลื่นของแสงเป็นไปตามทฤษฏีของเรเลย์ (Rayleigh theory) อนภุาคท่ีมีขนาด
ใกล้เคียงกบัความยาวคลื่นของแสงเป็นไปตามทฤษฏีของมี (Mie theory) และอนภุาคท่ีมีขนาด
ใหญ่กวา่ความยาวคลื่นของแสงเป็นไปตามทฤษฏี ของฟรอนโฮเฟอร์ (Fraunhofer theory) หรือ
เรียกวา่ การเลีย้วเบนของฟรอนโฮเฟอร์ (Fraunhofer diffraction) ซึง่รายละเอียด แสดงดงัตอ่ไปนี ้
 1. การกระเจิงแบบเรเลย์  (Rayleigh Scattering) ส าหรับอนภุาคท่ีมีขนาดเลก็กวา่ความ
ยาวคลื่นของแสงมาก สนามไฟฟ้าสามารถทะลผุา่นอนภุาคได้อยา่งสม ่าเสมอและฉบัพลนั โดย
รัศมีของอนภุาคท่ีท าให้เกิดกระบวนการนี ้มีคา่อยูใ่นช่วง 20 ถึง 30 นาโนเมตร ซึง่ได้แก่ 
สารละลายพอลเิมอร์ ไมเซลล์ และอนภุาคระดบันาโนท่ีได้จากวิธี nucleation จากเง่ือนไขของ
สนามไฟฟ้าท่ีสม ่าเสมอและสมมติฐานวา่อนภุาคโปร่งใส เรเลย์จงึประยกุต์ใช้สมการของแมกซ์
เวลล์ (Maxwell’ s equation) เพื่ออธิบายการแพร่ของแสงผ่านตวักลางท่ีประกอบด้วยอนภุาค
ขนาดเลก็ และใช้ความไมต่อ่เน่ืองของคา่ดชันีหกัเหแสง ให้ได้ความสมัพนัธ์ดงัสมการ   
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 โดยท่ี uI คือ ความเข้มแสงของการกระเจิงจากอนภุาคเดี่ยวทรงกลมท่ีมีรัศมี a  ใน
ทิศทาง   ท่ีระยะห่าง r จากอนภุาค ภายใต้การฉายแสงซึง่มีความเข้มของแสง ณ ต าแหน่งความ
ยาวคลื่น   และ n  คือสดัสว่นของคา่ดชันีหกัเหแสงของอนภุาคตอ่ตวักลาง จากสมการกระเจิง
ของเรเลย์สามารถอธิบายได้วา่ 
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 - เม่ือคา่ดชันีหกัเหแสง ของอนภุาคมีคา่ใกล้เคียงกบัตวักลาง 1n , ไม่เกิดการกระเจิง
ของแสง 
 - ความเข้มแสงของการกระเจิงมีคา่เพิ่มขึน้ตามคา่รัศมี a  ก าลงัหก ดงันัน้ในระบบท่ีมี
อนภุาคกระจายตวัหลายๆ อนภุาค ความเข้มของการกระเจิงแสงจะเกิดขึน้จากอนภุาคขนาดใหญ่ 
 - ความเข้มแสงของการกระเจิงแสงแปรผกผนักบัความยาวคลื่นยกก าลงัสี่ ดงันัน้ แสงสีฟ้า
ท่ีมีความยาวคลื่นสัน้กวา่เกิดการกระเจิงของแสงมากกวา่แสงสีแดง 
 โดยรูปแบบการกระเจิงแบบเรเลย์ แสดงดงัในรูปท่ี 2.25 (ก) 
 2. การกระเจิงแบบมี (Mie Scattering) เน่ืองจากในสารแขวนลอยประกอบด้วยอนภุาค
ขนาดใหญ่บรรจอุยูด้่วย ซึง่อาจดดูกลืนแสงได้ ดงันัน้จงึต้องใช้มากกวา่ทฤษฏีของเรเลย์ในการ
ค านวณหาขนาดอนภุาค การใช้แสงสีแดงของเลเซอร์ฮีเลียม -นีออน ความยาวคลื่น 632.8 นาโน
เมตร เป็นแหลง่ก าเนิดการกระเจิงของแสง สง่ผลให้อิเล็กตรอนในอนภุาคท่ีมี ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลางใหญ่กวา่ 50 นาโนเมตร ไมมี่การตอบสนองตอ่ขนาดและทิศทางของสนามไฟฟ้า และ
น าไปสูก่ารพฒันาสมการทัว่ไปของการกระเจิงแสงจากอนภุาคทรงกลมท่ีมีหลายขนาดและคา่ดชันี
หกัเหแสงตา่งกนัในปี 1908 ซึง่ตอ่มาใช้อธิบายอนภุาคท่ีมีลกัษณะทรงกระบอกและอนภุาคทรง
กลมหลายๆ ชัน้ ได้ด้วย ผลของวิธีการของมี แสดงให้เห็นวา่ ความเข้มแสงของการกระเจิงแสง
สงูสดุมีความสมัพนัธ์กบัมมุการกระเจิงแสงท่ีเกิดขึน้ ซงึจ านวนและต าแหน่งของความเข้มแสง
สงูสดุขึน้อยูก่บัความแตกตา่งของคา่ดชันีหกัเหแสงและขนาดของอนภุาค นอกจากนี ้ถ้ารู้สมบตัิ
ของอนภุาค ในระบบ เช่น คา่ดชันีหกัเห การกระจายขนาด ขนาด และสเปคตราการดดูกลืนแสง
ของอนภุาค สามารถท่ีจะค านวณการกระเจิงของแสงท่ีเกิดขึน้ได้ รูปแบบการกระเจิงแบบ มี แสดง
ดงัในรูปท่ี 2.25 (ข) 
 3. การกระเจิงแบบฟรอนโฮเฟอร์ (Fraunhofer Scattering) เม่ือขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง
ของอนภุาคมีขนาดใหญ่กวา่ความยาวคลื่นแสง สนามไฟฟ้าและสนามแมเ่หลก็ของคลื่นตกกระทบ 
สามารถผา่นเข้าไปในอนภุาคได้ ซึง่อนภุาคจะท าหน้าท่ีเปรียบเสมือนเลนส์บางและปรากฏการณ์
กระเจิงของแสงท่ีเกิดขึน้ เรียกวา่ การเลีย้วเบนของฟรอนโฮเฟอร์ การกระเจิงของแสงจากอนภุาค
ทรงกลมเดี่ยวประกอบไปด้วยแถบสวา่งที่ล้อมรอบแถบสีด าซึง่อยูต่รงกลางและความเข้มแสงของ
วงแหวนแถบสวา่งมีคา่ลดลงเมื่อไกลจากจดุศนูย์กลาง โดยมมุการกระเจิง ณ ต าแหน่งวงแหวน
ของแถบมืดแรกหรือเกิดการเลีย้วเบนน้อยท่ีสดุ ขึน้อยูก่บัขนาดของอนภุาค ถ้าอนภุาคมีขนาดเลก็ 
มมุของวงแหวนแถบมืดจะกว้ างขึน้ ส าหรับรูปแบบการกระเจิงแสงจากสารแขวนลอยท่ี
ประกอบด้วยอนภุาคหลายขนาด เป็นผลรวมของการกระเจิงแสงจากแตล่ะอนภุาค ดงันัน้ การ
ทดสอบสารแขวนลอยแบบนีจ้งึต้องหาความเข้มแสงในฟังค์ชนัของมมุการกระเจิงแสง เพื่อจะได้
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ผลรวมของรูปแบบการกระเจิงแสงส าหรับอนภุาคทรงกลมท่ีมีขนาดเท่าๆ กนั ซึง่เทคนิคนีจ้ะใช้ได้ก็
ตอ่เม่ืออนภุาคมีขนาดใหญ่กวา่ความยาวคลื่นของแสงและมีรูปร่างเป็นทรงกลมเท่านัน้ นอกจากนี ้
เน่ืองจากการตรวจวดัและการหาขนาดท าได้เร็ว การเลีย้วเบนของฟรอนโฮเฟอร์ จงึถกูน ามาใช้ใน
การวิเคราะห์อนภุาคท่ีมีการเปลี่ยนแปลงหรือเคลื่อนท่ี ได้ รูปแบบการกระเจิงแบบ ฟรอนโฮเฟอร์  
แสดงดงัในรูปท่ี 2.25 (ค) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 แบบการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Laser Light Scattering  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.25 รูปแบบการกระเจิงของแสง[52](ก) การกระเจิงแบบเรเลย์ (Rayleigh Scattering)  
(ข) การกระเจิงแบบม ี(Mie Scattering)  

(ค) การกระเจิงแบบฟรอนโฮเฟอร์ (Fraunhofer Scattering)  
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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2.8.4 กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscope, AFM) [53-55] 

 กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม  เป็นเคร่ืองมือท่ีน ามาใช้งานทางด้านวิทยาศาสตร์ระดบั
นาโน โดยสามารถประยกุต์ใช้ในการศกึษาพืน้ผิ วของวสัดไุด้หลายชนิดเช่น โลหะ  แก้ว พอลิเมอร์ 
เซรามิก รวมถึงโมเลกลุทางชีวภาพตา่งๆ เช่น โปรตีน เซลล์ ดีเอ็นเอ  กล้องจลุทรรศน์แบบแรง
อะตอม ประกอบด้วยอปุกรณ์ตรวจจบัหรือหวัวดั (probe) ท่ีมีปลายแหลมเลก็ ติดอยูก่บัคานยื่นท่ี
โก่งงอได้ท่ีเรียกวา่ แคนทิลเิวอร์ (cantilever) โดยโพรบหรือ AFM tip นัน้จะมีรัศมีท่ีปลายเข็ม (end 
radius) ขนาดประมาณ 5 ถึง 20 นาโนเมตร  เม่ือลากสว่นปลายเข็มแหลมนีไ้ปบนพืน้ผิวของ
ตวัอยา่ง จะมีแรงกระท าระหวา่งอะตอมท่ีปลายเข็มแหลมกบัอะตอมหรือโมเลกลุบนพืน้ผิวเกิดขึน้ 
เช่น แรง Van de Waals และแรงพนัธะเคมี อ่ืนๆ แรงกระท าดงักลา่วท าให้แคนทิลเิวอร์ เกิด 
deflection ซึง่จะถกูตรวจวดัได้ด้วยแสงเลเซอร์ท่ีสอ่งผา่นไปกระทบท่ีสว่นปลายของแคนทิลเิวอร์ 
และสะท้อนมายงัจดุรับแสง  (photodiodes หรือ laser detector) สญัญาณท่ีได้จะถกูประมวลผล
ด้วยระบบคอมพิวเตอร์และน ามาสร้างเป็นภาพสามมิตขิองพืน้ผิวท่ีมีก าลงัขยายสงู  ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.26 ท าให้สามารถศกึษาลกัษณะเชิงโครงสร้างของพืน้ผิวในระดบัอะตอมหรือโมเลกลุได้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.26 แบบจ าลองแสดงการท างานของกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม[53] 

กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม มีโหมดการท างานทัง้สิน้ 3 โหมด [56-58]คือ แบบสมัผสั 
(contact mode) แบบไมส่มัผสั (non-contact) และ แบบกึ่งสมัผสั (tapping mode หรือ 
intermittent mode)  
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1. Contact mode หรือ static contact mode จะใช้กบัชิน้งานท่ีมีพืน้ผิวแข็ง โดย tip จะ
อยูต่ิดกบัชิน้งาน แรงท่ีเกิดกบั tip จะเป็นแรงผลั กมีคา่โดยเฉลี่ยประมาณ 10-9 นิวตนั ในโหมดนี ้
AFM จะอาศยัระบบ feedback control ควบคมุต าแหน่งของ tip ในแนวดิง่ โดยระบบจะเพิ่มหรือ
ลดความตา่งศกัย์ท่ีให้แก่ผลกึเพียโซท่ีใช้ควบคมุระดบัของคานเพื่อให้คานสมัผสัผิวชิน้งาน ซึง่
ความตา่งศกัย์ท่ีจ่ายให้กบัสารเพียโซนีจ้ะเ ป็นตวัท่ีแสดงลกัษณะของพืน้ผิว ดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 
(ก) 

เน่ืองจากยิ่ง tip อยูใ่กล้ชิน้งานมากเท่าไร่ resolution จะยิ่งมากขึน้ ดงันัน้ contact mode 
จงึเหมาะกบัการใช้งานในระดบั atomic scale มากท่ีสดุ แตก่ารใช้งานของ contact mode จะมี
ข้อเสียคือ หากใช้กบัวสัดท่ีุ ออ่นจะท าให้ผิวหน้าของชิน้งานถกูท าลายได้ แตข้่อจ ากดัของวิธีการนี ้
คือ พืน้ผิวตวัอยา่ง ต้องสงูไมเ่กิน 1 ไมครอน เน่ืองจากการเคลื่อนท่ีตวั scanner คอ่นข้างถกูจ ากดั 

2. Non-contact mode การท างานของโหมดนี ้ tip จะไมส่มัผสักบัพืน้ผิวของชิน้งาน จงึ
นิยมใช้กบัชิน้งานท่ี ออ่น ขณะใช้งาน tip จะอยูเ่หนือชิน้งานในระยะ 50-150 องัสตรอม จะมีแรง 
Van der Waals ซึง่เป็นแรงดดูระหวา่ง tip และชิน้งาน โหมดนีแ้รงระหวา่ง tip และชิน้งานจะมีคา่
น้อยกวา่ Contact Mode ดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 (ข) 

การท างานของโหมดนี ้tip จะสัน่ ซึง่จะท าให้สามารถวดัแรงระหวา่ง tip และพืน้ผิวชิน้งาน
ได้จาก การเปลี่ยนแปลงของ แอมปลจิดู เฟส รวมไปถึงความถ่ีในการสัน่ของคาน ข้อมลูเหลา่นีจ้ะ
ขึน้อยูก่บัลกัษณะของพืน้ผิวซึง่จะถกูน ามาใช้สร้างภาพ แตส่ าหรับการใช้งานท่ีต้องการความ
ละเอียดสงู การใช้ Non-contact Mode อาจเกิดการผิดพลาดขึน้ได้เน่ืองจากโดยปกติแล้วพืน้ผิว
ของชิน้งานจะมีชัน้ของน า้และสารอ่ืนเคลือบอยู ่ซึง่จะมีผลตอ่คา่แรง Van der Waals ท่ีวดัได้ 

3. Tapping mode หรือ intermittent mode การท างานของโหมดนีจ้ะใช้กบังานท่ีต้องการ
ความละเอียดสงู ส าหรับชิน้งานท่ีง่ายตอ่การเกิดความเสียหาย tapping mode สามารถแก้ปัญหา
ท่ีเกิดขึน้จาก friction และ electrostatic force การท างานของโหมดนี ้จะมีการวาง tip สมัผสักบั
พืน้ผิวชิน้งานเพื่อให้ได้ภาพท่ีมีความละเอียดสงู และมีการยก tip ขึน้เพื่อท าการเลื่อนต าแหน่ง 
tapping mode คานจะสัน่ด้วยความถ่ีสัน่พ้อง (resonance frequency) หรือความถ่ีใกล้เคียง 
คานจะสัน่ด้วยความถ่ี 50,000 ถึง 500,000 รอบตอ่วินาที โดยจะสัน่ด้วยแอมปลจิดูสงู (มกัจะ
มากกวา่ 20 นาโนเมตร) เม่ือ tip ไม่ได้สมัผสักบัพืน้ผิวชิน้งาน จากนัน้เมื่อเลื่อน tip เข้าใกล้ชิน้งาน
และแตะท่ีชิน้งาน จะท าให้ แอมปลิจู ดของการสัน่ลดลง การลดลงของแอมปลจิดูของคานนีจ้ะ
แสดงถึงลกัษณะของพืน้ผิว ดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 (ค) 
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  (ก)     (ข) 

 

(ค) 

รูปที่ 2.27 โหมดการท างานของกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (ก) แบบสมัผสั (contact mode) 
(ข) แบบไมส่มัผสั (non-contact) (ค) แบบกึ่งสมัผสั (tapping mode หรือ intermittent mode)[53] 

2.9 ผลงานวิจัยอื่นๆที่เกี่ยวข้อง 

การเตรียมวสัดพุอลเิมอร์และวสัดลุกูผสม TiO2/พอลเิมอร์ส าหรับงานทางด้าน  
photovoltaic นัน้มีปัจจยัมากมายท่ีสง่ผลตอ่สมบตัิของวสัดท่ีุเตรียมได้ ตวัอยา่งเช่น ผลของตวัท า
ละลายและความเข้มข้นของพอลเิมอร์ท่ีใช้ตอ่ลกัษณะรูปร่างของพอลิเมอร์ ผลของกระบวนการให้
ความร้อนตอ่การจดัเรียงตวัของพอลเิมอร์ และผลของการกระจายอนภุาคตวัเตมิใน polymer 
matrix ตอ่สมบตัิของวสัดลุกูผสมเป็นต้น 

ลกัษณะรูปร่างและการจดัเรียงตวัของสายโซพ่อลเิมอร์ประเภทคอนจเูกตสง่ผลโดยตรงตอ่
สมบตัิทางกายภาพ ทางแสง และทางไฟฟ้าของพอลเิมอร์ทัง้ท่ีอยูใ่นรูปของสารละลายและฟิล์ม
บาง ปัจจยัตา่งๆ ที่มีผลตอ่รูปร่างของสายโซพ่อลเิมอร์ประเภทคอนจเูกตได้มีการศกึษาไว้ดงันี ้

ในปี 2004 P. Kumar และคณะ[59]ได้ศกึษาผลของตวัท าละลายตอ่ลกัษณะของสายโซ ่ 
พอลเิมอร์เดี่ยว MEH-PPV และ CN-PPV ท่ีเตรียมจากเทคนิค microdroplet ด้วยตวัท าละลาย 
toluene และ dichloromethane จากการศกึษาด้วย fluorescence correlation spectroscopy 
(FCS) พบวา่ การเตรียมจากตวัท าละลายตา่งชนิดกนั สง่ผลให้รูปแบบ spactial fluorescence 
intensity ท่ีได้มีความแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน โดยพบวา่ตวัอยา่งที่เตรียมจากตวัท าละลาย  
toluene มีรูปแบบ spactial fluorescence intensity แบบ toroidal หรือมีลกัษณะคล้ายรูปโดนัท 
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ดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 (ก) ในขณะท่ีตวัอยา่งจากตวัท าละลาย dichloromethane มีรูปแบบ 
spactial fluorescence intensity แบบจดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 (ข) รูปแบบ spactial 
fluorescence intensity จากสายโซพ่อลเิมอร์เดี่ยวท่ีตา่งกนั ชีใ้ห้เห็นถึง ลกัษณะการจดัเรียงตวั
ของสายโซพ่อลเิมอร์เดี่ยว MEH-PPV และ CN-PPV ท่ีตา่งกนัซึง่ขึน้อยูก่บัธรรมชาติของตวัท า
ละลายท่ีเลือกใช้ นัน้เอง 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.28 รูปแบบ spactial fluorescence intensity ของสายโซพ่อลเิมอร์เดี่ยว CN-PPV ท่ี
เตรียมจากตวัท าละลาย (ก) toluene (ข) dichloromethane[59]  

ตอ่มาในปี 2005 B. G. Sumpter และคณะ[37]ได้ศกึษารูปแบบการจดัเรียงของสายโซใ่น
ตวัท าละลายตา่งชนิด จากการค านวณทางคณิตศาสตร์ (computational simulation) พบวา่การ
เตรียมสารละลายจากตวัท าละลายที่ไม่ดี (bad solvents) เช่น toluene และ tetrahydrofuran 
สง่ผลให้สายโซพ่อลิเมอร์เกิดการม้วนตวัขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.29 โดยรูป (ก) แสดงรูปร่างลกัษณะ
ของสายโซพ่อลเิมอร์เร่ิมต้น รูป (ข) ถึง (จ) แสดงการม้วนตวัและ  collapse ของสายโซพ่อลเิมอร์
เม่ือใช้ตวัท าละลายที่ไม่ดีในการเตรียมตวัอยา่ง ในขณะท่ีการเตรียมสารละลายจากตวัท าละลายที่
ดี (good solvents) เช่น dichloromethane สง่ผลให้สายโซเ่กิดการยืดตวั ไมเ่กิดการอดัตวักนัของ
สายโซพ่อลเิมอร์เหมือนกบัสายโซพ่อลเิมอร์ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายที่ไม่ดี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.30 
โดยรูป (ก) แสดงรูปร่างลกัษณะของสายโซพ่อลเิมอร์เร่ิมต้น รูป (ข) ถึง (จ) แสดงการยื ดตวัของ
สายโซพ่อลเิมอร์เม่ือใช้ตวัท าละลายที่ไม่ดีในการเตรียมตวัอยา่ง 

 

 

 

(ก) (ข) 



 
 

 

39 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.29 แบบจ าลองการจดัเรียงตวัของสายโซพ่อลเิมอร์ในตวัท าละลายที่ไม่ดี[37]  
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.30 แบบจ าลองการจดัเรียงตวัของสายโซพ่อลเิมอร์ในตวัท าละลายที่ดี[37]  

 ในปี 2006 R. Traiphol และคณะ [21] ได้ศกึษาผลของตวัท าละลายตอ่ลกัษณะโครงสร้าง
ของคอนจเูกทพอลิเมอร์ MEH-PPV โดยสว่นหนึง่ของตวัท าละลายที่ท าการศกึษาได้แก่ 
chloroform, pyridine, toluene, cyclohexane และ hexane ผลจากการวดัสมบตัิการดดูกลืน
แสงของสารละลายความเข้มข้นต ่าด้วยเทคนิค UV-Vis spectrophotometry แสดงดงัรูปท่ี 2.31 

ความยาวคลื่น ณ ต าแหน่งท่ีมีการดดูกลืนแสงสงูสดุ (max) ในสเปคตราการดดูกลืนแสงของ
สารละลายท่ีเตรียมด้วยตวัท าละลายดงักลา่วข้างต้น มีคา่เท่ากบั 494 500 496 454 และ 442 นา

โนเมตร ตามล าดบั คา่ max ท่ีมีคา่มาก (red shift) แสดงให้เห็นวา่ สายโซพ่อลเิมอร์มีลกัษณะ

(ก) (ข) 

(ง) 
(ค) 

(จ) 

(ก) 

(ข
) 

(ง) 

(ค) 
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รูปร่างแบบยืดตวั (extended conformation) หรือมีระยะคอนจเูกท (conjugated length) มาก 
และตวัท าละลายนัน้เรียกวา่เป็นตวัท าละลายที่ดี ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้แก่ chloroform, pyridine, 
toluene สว่นสเปคตราการดดูกลืนแสงของสารละลาย ท่ีเตรียมด้วย cyclohexane และ hexane 

แสดง blue shift หรือการเลื่อนของคา่ max สูค่า่ความยาวคลื่นท่ีต ่าลง ซึง่บง่บอกถึงระยะคอนจู
เกทท่ีสัน้ลงหรือลกัษณะรูปร่างแบบม้วนตวัของสายโซพ่อลเิมอร์ในตวัท าละลายที่ไม่ดี   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.31 สเปคตราการดดูกลืนแสงท่ีผา่นการ normalized ของพอลเิมอร์ MEH-PPV ใน         
ตวัท าละลายตา่งชนิดกนั[21] 

 ในงานวิจยัเดียวกนันีย้งัสามารถท าการควบคมุระยะคอนจเูกทของพอลิเมอร์ได้โดยการใช้
ตวัท าละลายผสมระหวา่งตวัท าละลายที่ดีและไมด่ี ซึง่จะท าให้สายโซพ่อลเิมอร์เข้ามาเกาะกนั 

สเปคตราการดดูกลืนแสงแ ละคา่  max ของสารละลาย MEH-PPV ในตวัท าละลายผสม 

chloroform/methanol แสดงดงัรูปท่ี 2.32 จากรูปแสดงให้เห็นวา่คา่  max และการดดูกลืนแสง 
ลดลงเร่ือยๆ ตามสดัสว่นของตวัท าละลายไมด่ีท่ีเพิ่มขึน้ในสารละลายผสม ซึง่บง่บอกถึงการลดลง
ของระยะคอนจเูกทและความสามารถในการละลาย ของพอลเิมอร์ นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัโดย  
B.J. Schwartz และคณะ[39,60-61] ซึง่รายงานผลการลดระยะคอนจเูกทของพอลิเมอร์ PPV โดยการ
เติมตวัท าละลายไมด่ีผสมลงในตวัท าละลายที่ดี 
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รูปที่ 2.32 (ก) สเปคตราการดดูกลืนแสงของสารละลาย MEH-PPV ในตวัท าละลายผสมระหวา่ง 

methanol และ chloroform โดยสดัสว่นของ methanol แสดงดงัในรูป (ข) กราฟแสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ max และสดัสว่นของของ alcohol ท่ีเติมลงในสารละลาย  

() methanol และ chloroform () propanol และ chloroform 

() octanol และ chloroform[21] 

การศกึษาสมบตัิทางแสงยงัสา มารถบง่บอกถึงการจดัเรียงตวัของของสายโซพ่อลเิมอร์ได้
ด้วย โดยในปี 2007 R. Traiphol และคณะ [25] ศกึษาการจดัเรียงตวัของสายโซพ่อลเิมอร์แบบ 
aggregates, agglomerates และ collapsed coils ซึง่คณะผู้วิจยัได้ให้นิยามการจดัเรียงตวัแบบ 
aggregation คือ สายโซพ่อลเิมอร์มาซ้ อนทบักนัอยา่งเป็นระเบียบ  และ การจดัเรียงตวัแบบ 
agglomeration คือ สายโซพ่อลเิมอร์มาเกาะกนัอยา่งไมเ่ป็นระเบียบ ส าหรับการจดัเรียงตวัแบบ 
aggregation นัน้มีผลตอ่ electron delocalization ในพอลเิมอร์น าไฟฟ้าจงึมีความส าคญัตอ่
สมบตัิทางไฟฟ้าของพอลเิมอร์เป็นอยา่งมาก คณะผู้วิจยัได้ท าการศกึษาสเปคตราการดดูกลืนแสง 
และการคายแสงของสารละลาย MEH-PPV ท่ีความเข้มข้น 0.001 ถึง 0.05 มิลลกิรัมตอ่มิลลิลิตร
ในตวัท าละลายผสมระหวา่งตวัท าละลายที่ดีและตวัท าละลายที่ไม่ดี  โดยมีสดัสว่นโดยปริมาตร
ของตวัท าละลายที่ดี (chloroform) ตอ่ตวัท าละลายที่ ไม่ดี (hexanol) ตัง้แต ่100/0 80/20 40/60 
และ 20/80 ผลท่ีได้จากสารละลายความเข้มข้น 0.001 มิลลกิรัมตอ่มิลลิลิตรแสดงในรูปท่ี 2.33 
การเตมิเฮกซานอลในสดัสว่น 20 และ 60 โดยปริมาตรไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสเปคตรา
การดดูกลืนแสง แตเ่ม่ือเพิ่มสดัสว่นของ  hexanol เป็น 80 โดยปริมาตรพบวา่ความกว้างของ
สเปคตราเพิ่มขึน้ คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 490 ลดลงและเกิดพีคท่ีความยาวคลื่น
ประมาณ 550 nm (รูป (ก)) ความเข้มของการคายแสงมีคา่ลดลงอยา่งมาก (รูป (ข)) ผลการ
ทดลองดงักลา่วแสดงให้เห็นถึงการเกิด interchain aggregation ในระบบ 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2.33 (ก) สเปคตราการดดูกลืนแสง (ข) สเปคตราการคายแสง ของสารละลาย MEH-PPV 
จากตวัท าละลายผสม ความเข้มข้น 0.01 mg/mL โดยตวัท าละลายผสมท่ีใช้คือ  

() chloroform บริสทุธ์ิ (+) chloroform และ hexanol (20% v/v)  

 () chloroform และ hexanol (60% v/v) () chloroform และ hexanol (80% v/v) [25] 

 นอกจากนีค้ณะผู้วิจยัได้ท าการศกึษาผลของความเข้มข้นของพอลเิมอร์ตอ่การเกิด 
aggregation ในสารละลายผสม  chloroform และ 80 v/v hexanol ได้ผลดงัแสดงในรูปท่ี 2.34 
การเกิด red shift ในสเปคตราการดดูกลืนแสงและการคายแสงแสดง ให้เห็นถึง aggregation ของ
พอลเิมอร์ในสารละลายผสม โดยปริมาณ aggregation ซึง่พิจารณาจากคา่การดดูกลืนแสง ณ 
ต าแหน่งความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร เทียบการดดูกลืนแสง ณ ต าแหน่งความยาวคลื่น 490   
นาโนเมตร ในสเปคตราการดดูกลืนแสงและพิจารณาจากคา่ความเข้มแสง ณ ต าแหน่งความ ยาว
คลื่น 590 นาโนเมตร เทียบการดดูกลืนแสง ณ ต าแหน่งความยาวคลื่น 558 นาโนเมตร ใน     
สเปคตราการคายแสง มีคา่เพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของพอลเิมอร์ท่ีเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการมี
สายโซพ่อลเิมอร์จ านวนมากในสารละลายเป็นการเพิ่มโอกาสท่ีสายโซพ่อลเิมอร์จะเกาะกนัและ
เกิดการจดัเรียงตวัแบบ aggregation ขึน้ 

ในปี 2008 R. Traiphol และ N. Charoenthai[10] ศกึษาการเกิด aggregation ใน
สารละลาย MEH-PPV ในตวัท าละลายผสมระหวา่งตวัท าละลายที่ดี (toluene) 20 % v/v และตวั
ท าละลายไมด่ี (cyclohexane) 80 % v/v โดยเตรียมท่ีความเข้มข้น 0.02 0.01 และ 0.002 
มิลลกิรัมตอ่มิลลิลิตร พบวา่เกิด red shift peak ท่ีประมาณ 550 nm ในสเปคตราการดดูกลืนแสง  
และท่ีประมาณ 580 nm ในสเปคตราการคายแสง  ซึง่แสดงถึงการเกิด aggregates ในระบบ ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.35 (ก)และ (ข) 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2.34 (ก) สเปคตราการดดูกลืนแสง (b) สเปคตราการคายแสง ของสารละลาย MEH-PPV 

ในตวัท าละลายผสมระหวา่ง chloroform 20% v/v และ hexanol 80% v/v รูปเลก็  
(ข) สดัสว่นคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 550/490 และ (b) สดัสว่นคา่การคายแสง 
ท่ีความยาวคลื่น590/558 เม่ือใช้พลงังานกระตุ้นท่ีความยาวคลื่นเท่ากบั 450 นาโนเมตร[25] 

งานวิจยัดงักลา่วยงัได้ท าการศกึษาผลของอณุหภมูิตอ่ปริมาณการเกิด aggregation ใน
สารละลาย MEH-PPV ในตวัท าละลายผสมระหวา่งตวัท าละลายที่ดี (toluene) 20 % v/v และตวั

ท าละลายไมด่ี (cyclohexane) 80 % v/v ด้วย โดยศกึษาในช่วงอณุหภมูิ 20 ถึง 70 C จากรูปท่ี 
2.36 (ก) พบวา่ พีคท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร ในสเปคตราการดดูกลืนแสง ซึง่เป็นต าแหน่ง
ท่ีแสดงให้เห็นถึงการจดัเรียงตวัแบบ aggregation ลดลงตามอณุหภมูิของสารละลายท่ีเพิ่มขึน้ 
และเม่ือพิจารณาสดัสว่นคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 550/490 พบวา่ คา่สดัสว่นท่ีได้ลดลง 
ตามอณุหภมูิท่ีเพิ่มสงูขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.36 (ข) หมายความวา่ การจดัเรียงตวัแบบ 

aggregation มีปริมาณลดน้อยลงนัน่เอง เม่ือเพิ่มอณุหภมูิถึง 70 C พบวา่คา่สดัสว่นท่ีความยาว
คลื่น 550/490 ท่ีได้จากสารละลายทกุความเข้มข้น มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ของสารละลายท่ี เตรียม

ด้วยตวัท าละลาย toluene บริสทุธ์ิ แสดงให้เห็นวา่ท่ีอณุหภมูิ 70 C มีปริมาณ aggregates ใน
สารละลายอยูน้่อยมาก  

 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2.35 (ก) สเปคตราการดดูกลืนแสง (ข) สเปคตราการคายแสง ของสารละลาย MEH-PPV ใน
ตวัท าละลายผสมระหวา่ง toluene 20% v/v และ cyclohexane 80% v/v โดยลกูศรในสเปคตรา
การดดูกลืนแสงชีใ้ห้เห็นพีคการดดูกลืนแสงแบบ red shift ท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร[10] 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.36 (ก) สเปคตราการดดูกลืนแสง ของสารละลาย MEH-PPV ในตวัท าละลายผสมระหวา่ง 
toluene 20 % v/v และ cyclohexane 80 % v/v ท่ีความเข้มข้น 0.02 mg/mL และ (ช) คา่สดัสว่น
การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 550/490 ณ อณุหภมูิตา่งๆ โดยความเข้มข้นของพอลเิมอร์เท่ากบั  

() 0.02 mg/mL () 0.01 mg/mL และ () 0.002 mg/mL สญัลกัษณ์  

() แทนข้อมลูของสายโซพ่อลเิมอร์เดี่ยวใน toluene บริสทุธ์ิ[10] 

 นอกจากการศกึษาพฤตกิรรมของพอลเิมอร์ในสารละลายแล้ว ลกัษณะรูปร่างและการ
จดัเรียงตวัของสายโซพ่อลเิมอร์เม่ืออยูใ่นรูปของฟิล์มบางนบัเป็นปัจจยัส าคญัท่ีสง่ผลตอ่สมบตัิทาง
ไฟฟ้าและทางแสงส าหรับการน าไปประยกุต์ใช้งานจริง ในปี 2003 B. J. Schwartz[60]ได้
ท าการศกึษาการเกิด interchain species ในฟิล์มพอลเิมอร์คอนจเูกท โดยพบวา่ปริมาณและ

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 



 
 

 

45 

สมบตัิทางเคมีของ interchain species จะขึน้อยูก่บัสภาวะในการเตรียมฟิล์ม ซึง่สามารถควบคมุ
ได้ด้วยการเลือกชนิดของตวัท าละลาย ความเข้มข้นของพอลเิมอร์ กระบวนการให้ความร้อน ประจุ
ของ side groups และการบรรจพุอลเิมอร์ในซลิกิา สว่นหนึง่ของงานวิจยัได้ศกึษาถึงผลของชนิด
ตวัท าละลาย และกระบวนการทางความร้อน (thermal annealing) ตอ่สมบตัิทางกายภาพ ทาง
แสง และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางพอลเิมอร์ MEH-PPV ท่ีขึน้รูปด้วยวิธี spin casting จากรูปท่ี 2.37 
(ก) และ (ข) พบวา่ ฟิล์มบางท่ีเตรียม โดยใช้ตวัท าละลายตา่งชนิดกนัสง่ผลให้สณัฐานวิทยาของ
ฟิล์มบางมีความแตกตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดั โดยฟิล์มบางท่ีเตรียมจากสารละลาย  
chlorobenzene เกิดกลุม่พอลเิมอร์ (bump)ในปริมาณท่ีมากกวา่ และการอบฟิล์มท่ีอณุหภมูิสงู
กวา่อณุหภมูิแก้ว (Tg) สง่ผลให้สณัฐานวิทยาของฟิล์มบางเปลี่ยนไป โดยฟิล์มมีความเรียบมากขึน้ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.37 (ค) ความแตกตา่งทางด้านสณัฐานวิทยานีบ้ง่ชีถ้ึงความแตกตา่งของการ
จดัเรียงตวัของสายโซพ่อลเิมอร์ในฟิล์มบางด้วย 
 ผลการศกึษาสมบตัิการคายแสงด้วย  Luminescence spectrophotometry พบวา่ 
aggregation เกิดมากขึน้เมื่อเปลี่ยนจากสารละลายเตตระไฮโดรฟแูรนเป็นคลอโรเบนซีน หรือท า
การอบฟิล์ม โดยจะเห็นได้จากการเกิด red shift ของสเปคตรา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.38 
 ในงานวิจยัเดียวกนันีย้งัศกึษาถึงความส าคญัของสณัฐานวิทยาและปริมาณการจบัตวักนั
แบบ interchain ของสายโซพ่อลเิมอร์ตอ่ประสิท ธิภาพการใช้งานพอลเิมอร์คอนจเูกททางด้าน 
optoelectronic โดยท าการศกึษา I-V behavior ของโครงสร้าง ITO/MEH-PPV/Ca:Al ท่ีมีการ
เตรียมชัน้ของ MEH-PPV ด้วยวิธี spin castin จากสารละลาย  chlorobenzene หรือ 
tetrahydrofuran ได้ผลดงัแสดงในรูปท่ี 2.39 ซึง่พบวา่การเตรียมชั ้ นของ MEH-PPV จาก
สารละลาย tetrahydrofuran สง่ผลให้อปุกรณ์มี turn on voltage ท่ีสงูกวา่และ working current 
ท่ีต ่ากวา่ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากสายโซพ่อลเิมอร์ในฟิล์มบางจาก  chlorobenzene มีลกัษณะยืดตวั
มากกวา่ เม่ือขึน้รูปเป็นฟิล์มจงึสามารถเกิดการจดัเรียงตวัแบบ interchain ได้มากกวา่ ท าให้การ
สง่ผา่นประจรุะหวา่ง chain เกิดได้มากกวา่ อปุกรณ์จงึมี working current ท่ีสงูกวา่ในกรณีของ 
tetrahydrofuran ซึง่เกิดการจดัเรียงตวัแบบ interchain ได้น้อย ท าให้ประจเุคลื่อนท่ีได้ยาก 
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       (ก)         (ข)         
 
 
 
 
 
 
          (ค) 

รูปที่ 2.37 รูปจาก AFM ขนาด 5x5 ตารางไมครอน ของฟิล์ม MEH-PPV ขึน้รูปด้วยวิธี spin 
casting จากสารละลาย (ก) chlorobenzene (ข) tetrahydrofuran ท่ีความเข้มข้น 1 % w/v และ 

(ค) ฟิล์มท่ีผา่นการอบเป็นเวลาหลายชัว่โมงท่ีอณุหภมูิสงูกวา่อณุหภมูิแก้ว (Tg)
 [60] 

  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.38 สเปคตราการคายแสงของฟิล์ม MEH-PPV ซึง่เตรียมจากสารละลาย chlorobenzene 
และ tetrahydrofuran ความเข้มข้น 1 % w/v และฟิล์มท่ีผา่นการอบเป็นเวลาหลายชัว่โมงท่ี

อณุหภมูิสงูกวา่อณุหภมูิแก้ว (Tg)
 [60] 
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รูปที่ 2.39 I-V behavior ของอปุกรณ์ ITO/MEH-PPV/Ca:Al ซึง่ชัน้ฟิล์ม MEH-PPV ขึน้รูปด้วยวิธี 
spin casting จากสารละลาย chlorobenzene หรือ tetrahydrofuran ท่ีความเข้มข้น 1 % w/v[60] 

 เน่ืองจากการใช้พอลเิมอร์คอนจเูกทเพียงอยา่งเดียวเป็น active layer ในอปุกรณ์ส าหรับ
การใช้งานทางด้าน optoelectronic จะให้ประสิทธิภาพคอ่นข้างต ่า จงึมีการศกึษาเพื่อพฒันาวสัดุ
โดยให้ความสนใจกบัการเตรียมและสมบตัิของวสัดลุกูผสม ซึง่มีตวัอยา่งงานวิจยัท่ีผา่นมาดงันี ้

ในปี 2005 S. H. Yang และคณะ[62] ท าการเตรียมวสัดลุกูผสมระหวา่งพอลิเมอร์ poly(p-
phenylene vinylene) (PPV) และโลหะออกไซด์ TiO2 และ SnO2 เพื่อเปรียบเทียบผลของชนิด
โลหะออกไซด์ท่ีเลือกใช้ รวมไปถึงขนาดและปริมาณของโลหะออกไซด์ตอ่สมบตัิทางแสงและทาง
ไฟฟ้าของวสัดลุกูผสม จากการศกึษาด้วยเทคนิค UV-Vis spectrophotometry พบวา่ การเติม 
SiO2 สง่ผลให้เกิด blue shift ของสเปคตราการดดูกลืนแสง ซึง่แสดงถึงระยะคอนจเูกทของ PPV 
ลดลง การใช้ปริมาณท่ีมากและอนภุาคท่ีมีขนาดเลก็มีผลตอ่การเปลี่ยนแปลงของสเปคตรา
มากกวา่ สว่นปริมาณการเตมิอนภุาค TiO2 สง่ผลให้สเปคตราการดดูกลืนแสงมีการเปลี่ยนแปลง
เพียงเลก็น้อย จงึสามารถบอกได้วา่อนภุาค TiO2 มีผลเพียงเลก็น้อยหรือไม่มีผลตอ่ระยะคอนจเูกต
ของสายโซพ่อลเิมอร์ PPV เลย เมื่อท าการศกึษาสมบตัิการคายแสงของฟิล์มบาง PPV และฟิล์ม
บางลกูผสม ด้วยเทคนิค luminescence spectrophotometry พบวา่ สเปคตราของฟิล์มบาง PPV
มีพีคหลกัท่ีต าแหน่งความยาวคลื่น 551 นาโนเมตร และมีไหลข่องพีคเกิดขึน้ ท่ีความยาวคลื่น 514 
และ 596 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.38 เม่ือเตรียมเป็นฟิล์มบางลกูผสม PPV/SiO2 จะเกิด blue 
shift โดยพีคการเปลง่แสงสงูสดุมีคา่อยูใ่นช่วงความยาวคลื่น 544 ถึง 538 นาโนเมตร และ 533 ถึง 
527 นาโนเมตร เมื่ออนภุาคท่ีเติมมีขนาด 100 นาโนเมตร และ 20 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.40 (ก) และ (ข) และพบวา่ไหลข่องพีคท่ีความยาวคลื่น 515 นาโนเมตรมีความเข้มแสง
สงูขึน้เมื่อมีปริมาณของอนภุาคในโครงสร้างมากขึน้ การเกิดพีคท่ีความยาวคลื่น 515 นาโนเมตรนี ้
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สามารถอธิบายได้ 2 กรณีคือ สายโซส่ัน้ๆ ท่ีขาดออกจากสายโซ่ ยาวของพอลเิมอร์เน่ืองจาการเติม
อนภุาคนาโน และ ความหนาของฟิล์มท่ีบางลง ส าหรับฟิล์มบางลกูผสม PPV/TiO2 ไม่พบการเกิด 
blue shift มีแตเ่ฉพาะความเข้มแสงเท่านัน้ท่ีเพิ่มขึน้เมื่อปริมาณของอนภุาคเพิ่มสงูขึน้ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.40 (ค) 
 เม่ือศกึษาสมบตัิทางไฟฟ้ าของฟิล์มบาง PPV และฟิล์มบางลกูผสมในโครงสร้างไดโอด 
ITO-composite-MgAg จะได้ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความหนาแน่นกระแสกบัสนามไฟฟ้า ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.41 โดยพบวา่ การเลือกใช้อนภุาค SiO2 ขนาดเลก็ (20 นาโนเมตร ) และการเพิ่ม
ปริมาณอนภุาค สง่ผลให้การน าไฟฟ้าลดลง ในขณะท่ี การเลือกใช้อนภุาคขนาดใหญ่ (100 นาโน
เมตร) สง่ผลให้อปุกรณ์มีการน าไฟฟ้าท่ีดีขึน้เมื่อเทียบกบัฟิล์มบาง PPV ท่ีไม่เติมอนภุาคโลหะ
ออกไซด์ ผลของอนภุาคขนาดเล็กท าให้ระยะคอนจเูกทมีคา่ลดลง การน าไฟฟ้าระหวา่งสายโซจ่งึ
ลดลงด้วย ในทางตรงกนัข้ามอนภุาคขนาดใหญ่สง่ผลให้สายโซ่พอลเิมอร์ชอบท่ีจะมาเกาะกนั เกิด
การสร้างช่องทางน าไฟฟ้าขึน้ระหวา่งสายโซ ่ส าหรับฟิล์มบางลกูผสม PPV/TiO2 เน่ืองจาก TiO2 ไม่
สง่ผลใดๆตอ่ ระยะคอนจเูกทของสายโซพ่อลเิมอร์ ดงันัน้การน าไฟฟ้าท่ีดีของอปุกรณ์น่าจะเกิด
จากธรรมชาตขิองโลหะออกไซด์ ซึง่จะต้องท าการศกึษาเพิ่มเติมตอ่ไป  
 ในปี 2007 S-S. Kim และคณะ[4]เตรียมเซลล์สริุยะลกูผสมจากพอลิเมอร์น าไฟฟ้า MEH-
PPV และอนภุาค TiO2  โดยท าการ spin casting พอลเิมอร์ MEH-PPV ลงบนซบัสเตรตท่ีมีการ
สร้าง array ของอนภุาค  TiO2  แบบเฮกซะโกนลั (hexagonal) ด้วยเทคนิค surface relief 
gratings จากการศกึษาสเปคตราการดดูกลืนแสงและการคายแสงของ TiO2 MEH-PPV และ 
MEH-PPV/TiO2 ได้ผลดงัแสดงในรูปท่ี 2.42 (ก) และ (ข) โดยพบวา่ สเปคตราการดดูกลืนแสงของ 
MEH-PPV มีพีคเกิดขึน้ท่ีต าแหน่งความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร ซึง่เกิดจากแทรนซชินัของ 

* ในโครงสร้าง เม่ือท าการเติมอนภุาค TiO2 สง่ผลให้สเปคตราของฟิล์มบางลกูผสมมีการ
ดดูกลืนแสงเพิ่มขึน้ โดยไม่เกิดการเลื่อนของพีคหลกั และสง่ผลให้ความเข้มในสเปคตราการคาย
แสงลดลงอย่างชดัเจนเมื่อเทียบกบัฟิล์มบาง MEH-PPV ความเข้มแสงท่ีลดลงในสเปคตราการคาย
แสง ชีใ้ห้เห็นถึงการแยกกนัของประจพุาหะอยา่งมีประสิทธิภาพท่ีบริเวณผิวสมัผสั  
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   (ก)             (ข)    
 
 
 
 
 
 
 

         (ค) 
รูปที่ 2.40 สเปคตราการคายแสงของฟิล์มบาง PPV และฟิล์มบางลกูผสมระหวา่งพอลิเมอร์ PPV 
และโลหะออกไซด์ (ก) SiO2 ขนาด 100 nm (ข) SiO2 ขนาด 20 nm และ (ค) TiO2 ขนาด 20 nm  

โดยมีความเข้มข้นของโลหะออกไซด์ (a) 0% (b) 1% (c) 2% (d) 4% (e) 8%[62] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.41 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสกบัสนามไฟฟ้าของ 
ไดโอท ITO-composite-MgAg (a) PPV (b) PPV/SiO2 (100 nm, 2%)  

(c) PPV/SiO2 (20 nm, 2%) และ (d) TiO2 ( 20 nm, 2%)[62] 
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         (ก)               (ข) 

รูปที่ 2.42 (ก) สเปคตราการดดูกลืนแสงของฟิล์มบาง TiO2 MEH-PPV และ MEH-PPV/TiO2 และ 
(ข) สเปคตราการคายแสงของฟิล์มบาง MEH-PPV และ MEH-PPV/TiO2

[4] 

ตอ่มาในปี ค.ศ. 2008 J. Liu และคณะ[63]ท าการสงัเคราะห์และปรับปรุงผิวอนภุาค TiO2 
ระดบันาโนด้วยลแิกนด์ 3 ชนิด คือ oleic acid (OLA) n-octyl-phosoonic acid (OPA) และ 
thiophenol (TP) เพื่อประยกุต์ใช้ในการเตรียมเซลล์สริุยะลกูผสม MEH-PPV/TiO2 แบบชัน้ตอ่ชัน้ 
จากการทดลองพบวา่ สเปคตราการดดูกลืนแสงของฟิล์มบางลกูผสมท่ีเติมอนภุาค TiO2  ใน
โครงสร้างมีลกัษณะใกล้เคียงกบัสเปคตราการดดูกลืนแสงของฟิล์มบาง MEH-PPV ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.43 (ก) โดยไม่พบการเลื่อนของพีคหลกัเมื่อปริมาณของอนภุาค TiO2 ในโครงสร้างเพิ่มขึน้ จาก
การศกึษาสเปคตราการคายแสงของฟิล์มบาง MEH-PPV และฟิล์มบางลกูผสม MEH-PPV/TiO2   
( รูปท่ี 2.43 (ข)) พบวา่ เม่ือปริมาณของอนภุาค TiO2 ในโครงสร้างของฟิล์มบางลกูผสมเพิ่มขึน้ 
ความเข้มของการคายแสงมีคา่ลดลง แสดงให้เห็นถึงการแยกกนัของประจพุาหะได้อยา่งมี
ประสิทธิภาพมากขึน้ท่ีบริเวณรอยตอ่ระหวา่งพอลิเมอร์และอนภุาค TiO2 เม่ือเปรียบเทียบผลของลิ
แกนด์ท่ีใช้ในการปรับปรุงผิวอนภุาค TiO2  โดยวิเคราะห์จากสเปคตราการคายแสงในรูป 2.43 (ค) 
พบวา่ การเติมอนภุาค TiO2 ท่ีปรับปรุงผิวด้วยลแิกนด์ลงในฟิล์มบางสง่ผลให้ความเข้มของการ
คายแสงมีคา่ลดลงอยา่งชดัเจนเมื่อเทียบกบัฟิล์มบาง MEH-PPV โดยการใช้ลแิกนด์ชนิด 
thiophenol สง่ผลให้การแยกกนัของประจพุาหะในโครงสร้างเกิดขึน้ได้อยา่งมีประสิทธิภาพท่ีสดุ 
ดงัจะเห็นได้จากความเข้มการคายแสงท่ีมีคา่ต ่าท่ีสดุ  
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        (ก)               (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
           (ค) 
รูปที่ 2.43 (ก) สเปคตราการดดูกลืนแสง และ (ข) สเปคตราการคายแสง ของฟิล์มบางลกูผสม 

MEH-PPV/TiO2 จากตวัท าละลายโทลอีูน ท่ีเตรียมด้วยปริมาณของอนภุาค TiO2 ตา่งกนั  
(ค) สเปคตราการคายแสงของฟิล์มบางลกูผสม ท่ีเตรียมด้วยปริมาณอนภุาค TiO2 70 %  

โดยใช้ลแิกนด์ตา่งชนิดกนั[63] 

 ในปี 2006 M. Lira-Cantu และ F. C. Krebs[3]ศกึษาการใช้ MEH-PPV ร่วมกบัฟิล์มบาง 
โลหะออกไซด์ท่ีมีสมบตัิเป็นสารกึ่งตวัน าคือ TiO2 Nb2O5  ZnO CeO2 และ CeO2-TiO2 เป็นเซลล์
สริุยะลกูผสม (Hybrid solar cells) โดยสร้างอปุกรณ์ท่ีมีโครงสร้างเป็น ITO/MEH-PPV/Oxidethin 

films/Ag โดยขึน้รูปฟิล์มบางลกูผสมพอลเิมอร์น าไฟฟ้า MEH-PPV ด้วยวิธี spin casting ท่ีความเร็ว
รอบ 1,500 rpm บนชัน้ของโลหะออกไซด์ท่ีเตรียมจากสารละลายด้วยวิธี sol-gel จากนัน้น าไปวดั
คา่ short circuit current (Isc) ภายใต้การฉายแสง เป็นระยะเวลาหนึง่ (การทดสอบ solar decay) 
ผลของชนิดโลหะออกไซด์ตอ่เวลาท่ีใช้ในการเตรียมพร้อมอปุกรณ์ให้มีประสิทธิ ภาพสงูสดุแสดงใน
รูปท่ี 2.44 อปุกรณ์จะมีคา่ Isc สงูสดุซึง่แสดงประสิทธิภาพสงูสดุของอปุกรณ์เม่ือเวลาประมาณ 15 
ชัว่โมง ส าหรับการใช้ TiO2 Nb2O5 และ CeO2 และ ประมาณ 30 ชัว่โมง ส าหรับการใช้ CeO2-TiO2 
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สว่นการใช้ ZnO ในโครงสร้างนัน้อปุกรณ์จะมีคา่ Isc สงูสดุท่ีประมาณ  20 นาที จากนัน้              
ประสิทธิภาพจะลดลงอยา่งรวดเร็ว และเกิดการแตกสลายของพอลเิมอร์  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.44 การวิเคราะห์ solar decay ของอปุกรณ์ ITO/MEH-PPV/Oxidethin films /Ag  
โดยฟิล์มบางโลหะออกไซด์ท่ีใช้ คือ (a) TiO2 (b) Nb2O5 (c) ZnO (d) CeO2-TiO2 และ (e) CeO2 

ท าการวดัภายใต้ความดนับรรยากาศปกตท่ีิ 1000 W/m-2 [3] 
 



 
 

บทที่  3 

วธีิด าเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 พอลิเมอร์น าไฟฟ้า 

 ในงานวิจยันีพ้อลเิมอร์น าไฟฟ้าท่ีเลือกใช้ คือ Poly(2-methoxy-5-(2’-ethyl-hexyloxy)-
1,4-phenylvinylene) (MEH-PPV) ซึง่ได้รับความอนเุคระห์จาก ผศ .ดร.เตมิศกัดิ์  ศรีคิรินทร์ 
ภาควิชาฟิสกิส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล โดยมีคา่เฉลี่ยน า้หนกัโมเลกลุ (Mn) เท่ากบั 
57,000 g/mol และคา่ polydispersity (Mw/Mn) เท่ากบั 3.2  

3.1.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์  

 ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี ใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ระดบันาโน
เมตร (K37277308 719 , Merck KGaA , Germany) โดยสมบตัิของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้
แสดงดงัรายละเอียดในภาคผนวก ข ซึง่จากงานวิจยัท่ีผา่นมา [64] พบวา่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์มี
โครงสร้างแบบอานาเทสและมีขนาดเฉลี่ยของอนภุาคเดี่ยวประมาณ 50 นาโนเมตร 

3.1.3 ตัวท าละลาย 

ตวัท าละลายที่ใช้ในงานวิจยันี ้คือ คลอโรเบนซีน (C6H5Cl C7H8) โทลอีูน (C6H5CH3) และ 
เตตระไฮโดรฟแูรน (C4H8O) จากบริษัท Lab Scan (AR Grade) โดยมีคา่คงท่ีไดอิเลก็ทริก 
(Dielectric constant) เท่ากบั 5.62 2.38 และ 7.58 ตามล าดบั และจดุเดือด (boiling point) 
เท่ากบั 132 °C 110.4-110.8 °C และ 66 °C ตามล าดบั โดยสมบตัิอ่ืน ๆ ของตวัท าละลายเหลา่นี ้
นัน้แสดงดงัรายละเอียดในภาคผนวก ค ง และ จ ตามล าดบั  

 3.1.4 สารช่วยกระจายตวั 

สารช่วยกระจายตวัท่ีใช้ในงานวิจยันี ้คือ กรดเสตียริ ก (stearic acid) (C18H36O2) จาก
บริษัท Ajax Finedom และกรดโอลิอิก (oleic acid) (C18H34O2) จากบริษัท Panreac Quimica 
SA. ซึง่มีมวลโมเลกลุ เท่ากบั 284.48 และ 282.47 ตามล าดบั สมบตัิอ่ืน ๆ ของสารช่วยกระจาย
ตวัทัง้สองชนิดแสดงดงัรายละเอียดในภาคผนวก ฉ และ ช ตามล าดบั 

http://www.google.com/search?hl=en&rls=com.microsoft:en-US&sa=X&oi=spell&resnum=0&ct=result&cd=1&q=Stearic+acid&spell=1
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3.2 การเตรียมและศึกษาสมบัตขิองสารละลาย MEH-PPV 

 3.2.1 กระบวนการเตรียมสารละลาย MEH-PPV 

 ในงานวิจยันีท้ าการเตรียมสารละลาย MEH-PPV ในตวัท าละลายอินทรีย์  3 ชนิด ได้แก่ 
คลอโรเบนซีน โทลอีูน และเตตระไฮโดรฟแูรน ท่ีความเข้มข้น 0.001 0.01 0.5 และ 5 มิลลกิรัมตอ่
มิลลลิติร โดยมีวิธีการและขัน้ตอนในการเตรียม ดงันี ้
 1. ค านวณและชัง่  MEH-PPV และตวัท าละลายเพื่อท าการเตรียมสารละลายท่ีความ
เข้มข้น 5 มิลลกิรัมตอ่มิลลิลิตร โดยก าหนดปริมาตรของตวัท าละลายให้เท่ากบั 5 มิลลลิติร และใช้
ปริมาณ MEH-PPV 0.025 กรัม 
 2. ผสม MEH-PPV กบัตวัท าละลายอินทรีย์ จากนัน้น าไป stirred เป็น เวลา 15 นาที 
 3. น าสารละลายไป ultrasonic ด้วยเคร่ือง ultrasonic bath (Elmasonic, D-78224) เป็น
เวลา 15 นาที 
 4. จากนัน้น าสารละลายท่ีเตรียมได้ท่ีความเข้มข้น 5 มิลลกิรัมตอ่มิลลิลิตรมาท าการเจือ
จาง จนได้ความเข้มข้น 0.5 0.01 และ 0.001 มิลลกิรัมตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั 
 5. ศกึษาดสูมบตัิการดดูกลืนแสงของสารละลาย 

3.2.2 การศึกษาสมบัตกิารดดูกลืนแสงของสารละลาย 

 ศกึษาสมบตัิการดดูกลืนแสงทางแสงของสารละลาย  MEH-PPV ท่ีเตรียมได้ ด้วยเทคนิค 
UV-VIS Spectrophotometry (Analytica Specord 100 spectrometer) โดยใสส่ารละลาย
ประมาณ 5 มิลลลิติร ใน quartz cuvette และท าการศกึษาในช่วงความยาวคลื่นตัง้แต ่ 200 ถึง 
800 นาโนเมตร โดยใช้เวลา intergration เท่ากบั 15.00 มิลลวิินาที และใช้ quartz cuvette เป็น 
blank  
 ขัน้ตอนในการเตรียมและศกึษาสมบตัิของสารละลาย MEH-PPV ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปที่ 3.1 ขัน้ตอนการขึน้รูปและศกึษาสมบตัิของสารละลาย MEH-PPV 

3.3 การเตรียมและศึกษาสมบัตขิองฟิล์มบาง MEH-PPV  

ท าการขึน้รูปฟิล์มบาง  MEH-PPV จากสารละลาย MEH-PPV 0.001 0.5 และ 5 มิลลกิรัม
ตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั บนแผน่ซลิกิอนซึง่ผา่นขัน้ตอนการล้างดงัแสดงในภาคผนวก ช  

3.3.1 กระบวนการเตรียมฟิล์มบาง MEH-PPV  

ในงานวิจยันีใ้ช้วิธีการขึน้รูป ฟิล์มบาง 2 วิธีด้วยกนั คือ วิธีขึน้รูปแบบหยด (drop casting) 
และ วิธีขึน้รูปแบบหมนุ (spin casting) โดยมีรายละเอียด ดงัตอ่ไปนี ้

  วิธีขึน้รูปแบบหยด (drop casting)  

  1. เตรียมสารละลาย  MEH-PPV ความเข้มข้น 0.01 และ 0.5 มิลลกิรัมตอ่
มิลลลิติร ตามวิธีการในหวัข้อ 3.2.1 

พอลิเมอร์ MEH-PPV 

เตรียมส่วนผสม 

ผสมพอลิเมอร์ MEH-PPV  
ในตัวท าละลายต่างชนิด ความเข้มข้น 0.001 

0.01 0.5 และ 5 mg/mL 

ท าการ stirred และ ultrasonicated  
เป็นเวลา 15 นาที 

สารละลาย MEH-PPV 
 

ศึกษาสมบัตขิองสารละลาย 
MEH-PPV 

การดูดกลืนแสง 
(UV-VIS Spectrophotometry 
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  2. ใช้หลอดหยด หยดสารละลาย  MEH-PPV ท่ีเตรียมได้ ลงบนแผ่นซลิกิอน
สะอาด วางทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องจนกระทัง่ตวัท าละลายระเหยออกไปจนหมด เกิดเป็นฟิล์มบางขึน้ 
  3. น าฟิล์มบางท่ีเตรียมได้ ไปท าการศกึษาสมบตัิทางแสงและทางกายภาพ 
  4. น าฟิล์มบางท่ีเตรียมได้ มาอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C ในตู้อบสญุญากาศ เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง  
  5. น าฟิล์มบางท่ีผา่นการอบมาท าการศกึษาสมบตัิทางแสงและทางกายภาพ 

  วิธีขึน้รูปแบบหมุน (spin casting)  

  1. เตรียมสารละลาย MEH-PPV ความเข้มข้น 5 มิลลกิรัมตอ่มิลลิลิตร ตามวิธีการ
ในหวัข้อ 1.2.1 
  2. ขึน้รูปฟิล์มบางด้วยเคร่ือง spin coater (spincoster, P6700) โดยหยด
สารละลาย MEH-PPV บนแผน่ซลิกิอนสะอาด แล้วหมนุด้วยความเร็วรอบ 1,000 รอบตอ่นาที  
  3. น าฟิล์มบางท่ีเตรียมได้ ไปท าการศกึษาสมบตัิทางกายภาพและทางแสง 
  4. น าฟิล์มบางทีเตรียมได้ มาท าการอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ในตู้อบสญุญากาศ  
  5. จากนัน้น าฟิล์มบางท่ีผา่นการอบมาท าการศกึษาสมบตัิทางทางแสงและทาง
กายภาพ 

3.3.2 สมบัตทิางกายภาพของฟิล์มบาง 

 ศกึษาลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมได้ด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบแรง
อะตอม (Atomic Force Microscope, AFM) (SPI3800N Nanoscope II, Seiko Instument Inc., 
Japan) โหมด Dynamic Contact โดยคา่คงท่ีสปริง (spring constant) ของ probe ท่ีใช้คือ 13  
นิวตนัตอ่เมตร และท าการหาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูของกลุม่ก้อนพอลเิมอร์ หรือ
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความลกึของหลมุท่ีเ กิดขึน้บนฟิล์ม โดยวดั full width at half 
maximum (FWHM) ดงัรูปท่ี 3.2 เพื่อลดความผิดพลาดเน่ืองจาก line boardenning ซึง่เป็นผลมา
จากรูปร่างของ probe ท่ีใช้ในการทดลอง และท าการวดักลุม่ก้อนพอลเิมอร์หรือหลมุท่ีเกิดขึน้บน
ฟิล์มอยา่งน้อย 40 กลุม่/หลมุ เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของข้อมลู  
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รูปที่ 3.2 คา่ full width at half maximum (FWHM)[65] 

 3.3.3 สมบัตทิางแสงของฟิล์มบาง 

ศกึษาสมบตัิการดดูกลืนแสงของฟิล์มบาง  MEH-PPV ท่ีเตรียมได้ โดยใช้เคร่ือง Analytica 
Specord 100 spectrometer และสมบตัิการคายแสงด้วยเคร่ือง Luminescence Spectrometer 
(Perkin Elma Luminescence LS55) การเตรียมฟิล์มส าหรับวดัการดดูกลืนแสงนัน้ใช้ quartz 
slide เป็นซบัสเตรต และท าการศกึษาในช่วงความยาวคลื่น 200 – 800 นาโนเมตร และใช้ quartz 
slide เป็น blank สว่นการเตรียมฟิล์มส าหรับวดัการคายแสงนัน้ท าเหมือนกบั การเตรียมฟิล์มเพื่อ
วดัสมบตัิการดดูกลืนแสงโดยเปลี่ยนซบัสเตรตจาก quartz slide เป็น glass slide ท่ีมีขนาด
ใกล้เคียงกนั และใช้พลงังานกระตุ้นท่ีความยาวคลื่น 425 และ 475 นาโนเมตร 

 3.3.4 สมบัตทิางไฟฟ้าของฟิล์มบาง 

 สมบตัิทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมได้สามา รถศกึษาได้จาก I-V 
characteristics ของฟิล์มบางภายใต้การฉายแสงฟ้าและแสงขาว ความยาวคลื่น 450 และ 600 
นาโนเมตร ตามล าดบั โดยสเปคตราของแสงฟ้าและแสงขาว แสดงดงัในภาคผนวก ฌ ส าหรับ
ความเข้มของแสงท่ีวดัได้ ณ ต าแหน่งห่างจากแหลง่ก าเนิดแสงประมาณ 5.5 เซนตเิมตร ซึง่เป็น
ต าแหน่งเดียวกนักบัการวางตวัอยา่งเพื่อใช้ในการทดลอง มีคา่เท่ากบั 2,800+/-100 และ 
5,100+/-600 ลกัซ์ ส าหรับแสงฟ้าและแสงขาว ตามล าดบั โดยท าการเตรียมฟิล์มบนขัว้ไฟฟ้าท่ี
ผลิตจากโลหะทองแดงเคลือบด้วยเงิน โดยรายละเอียดของขัว้ไฟฟ้า แสดงดงัในรูปท่ี 3.3 และวดั
คา่กระแสท่ีเกิดขึน้เมื่อให้ความตา่งศกัย์ตัง้แต ่ -2 ถึง 10 โวลต์ (Agilent E4980A, LCR meter) ใน
ท่ีมืดและภายใต้การฉายแสงฟ้าและแสงขาว 
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รูปที่ 3.3 รายละเอียดของขัว้ไฟฟ้า 
 ขัน้ตอนในการขึน้รูปและศกึษาสมบตัิของฟิล์มบาง MEH-PPV ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.4 ขัน้ตอนการขึน้รูปและศกึษาสมบตัิของฟิล์มบาง MEH-PPV 

0.40 cm 

4.00 cm 

1.00 cm 

0.37 mm 0.80 mm 3.00 cm 

2.20 cm 

พอลิเมอร์ MEH-PPV 

ฟิล์มบาง MEH-PPV 

ขึน้รูปด้วยวธีิ drop casting จากสารละลาย
ความเข้มข้น 0.5 mg/mL 

ขึน้รูปด้วยวธีิ spin casting จากสารละลาย
ความเข้มข้น 5 mg/mL 

 

ศึกษาสมบัตขิอง 
ฟิล์มบาง MEH-PPV 

การดูดกลืนแสง 
(UV-VIS Spectrophotometry) 

การคายแสง 
(Luminescence Spectrophotometry) 

 
สมบัตทิางไฟฟ้า 

(LCR meter) 

ลักษณะพืน้ผิว 
(AFM) 
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3.4 การศึกษาผลของสารช่วยกระจายตวัต่อสมบัตขิองสารแขวนลอย TiO2 

 เตรียมสารแขวนลอย TiO2 ระดบันาโนในตวัท าละลายคลอโรเบนซีน โทลอีูน และเตตระ
ไฮโดรฟแูรน ท่ีปริมาณของแข็ง 5 wt.% โดยใช้สารช่วยกระจายตวั กรดเสตียริ กและกรดโอลอิิก ท่ี
ความเข้มข้น 1 5 และ 10 wt.% ของน า้หนกัของแข็งขัน้ตอนในการเตรียมมีดงันี ้
 1. ค านวณและชัง่ผง TiO2 ตวัท าละลายอินทรีย์ และสารช่วยกระจายตวั โดยก าหนดท่ี
ปริมาณดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  
 2. ผสมผง TiO2 ตวัท าละลายอินทรีย์และสารช่วยกระจายตวัและ stirred เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง 
 3. น าสารแขวนลอยไป ultrasonic ด้วยเคร่ือง ultrasonic bath เป็นเวลา 15 นาที 
 4. ศกึษาขนาดและการกระจายขนาดอนภุาค  TiO2 ในสารแขวนลอย ด้วยเทคนิคเทคนิค
การกระเจิงของแสง (Light Scattering) 
 5. Centrifuge เพื่อแยกขนาดอนภุาค เป็นเวลา 15 นาที และความเร็วรอบ 2,700 รอบตอ่
นาที 
 6. น าสารสว่นลอย (supernatant) ท่ีได้ไปทดสอบสมบตัิการสอ่งผา่นของรังสียวูี 

ตารางที่ 3.1 สว่นผสมในการเตรียมสารแขวนลอย 
ความเข้มข้นของสารช่วย

กระจายตวั (wt%) 
TiO2  (กรัม) ตวัท าละลาย  (กรัม) 

สารช่วยกระจายตวั  
(กรัม) 

1 1 19 0.01 
5 1 19 0.02 

10 1 19 0.03 
 

3.5 การเตรียมและศึกษาสมบัตขิองสารแขวนลอย TiO2 ระดบันาโนส าหรับขึน้รูปเป็น
ฟิล์มบาง 

 เตรียมสารแขวนลอย  TiO2 ในตวัท าละลายที่ปริมาณของแข็ง 2 wt.% โดยใช้กรดโอลิอิก
เป็นสารช่วยกระจายตวัท่ีความเข้มข้น 5 wt.% โดยน า้หนกัของของแข็ง จากนัน้ผสมสารแขวนลอย 
TiO2 ในตวัท าละลายด้วย ultrasonic probe (Ultrasonic liquid processors , Vibra-CellTM VC 
505) และกรองผ่าน membrane ขนาด 0.45 ไมครอน เพื่อคดัแยกอนภุาคขนาดใหญ่ออก จากนัน้
น าสารแขวนลอยท่ีผา่นการกรองมาศกึษาสมบตัิการสอ่งผา่นรังสียวูี ด้วยเทคนิค                      
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uv-vis spectrophotometry เพื่อตรวจสอบอนภุาคนาโน TiO2 ในสารแขวนลอย สารแขวนลอยท่ี
ได้จะน าไปขึน้รูปเป็นฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV ตอ่ไป  

3.6 การขึน้รูปและศึกษาสมบัตขิองฟิล์มบางลูกผสมระหว่าง TiO2 และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า 
MEH-PPV  

ขึน้รูปฟิล์มบางลกูผสมระหว่าง TiO2/MEH-PPV จากสารละลายท่ีใช้ตวัท าละลายตา่งชนิด
กนั ด้วยวิธี spin casting เพื่อให้ได้ฟิล์มบางแบบชัน้ตอ่ชัน้ (bilayer) บนแผน่ซลิกิอนสะอาด โดย
ขัน้ตอนการขึน้รูปฟิล์มบางมีดงัตอ่ไปนี ้ 

1. น าสารแขวนลอยท่ีผา่นการกรอง มาท าการขึน้รูปเป็นชัน้ของฟิล์มบาง  TiO2 บนแผน่
ซลิกิอนท่ีสะอาดด้วยวิธีแบบหมนุ (spin casting) โดยใช้ความเร็วรอบเท่ากบั 250 และ 450 รอบ
ตอ่นาที ตามล าดบั  

2.  ศกึษาการกระจายตวัของอนภุาค  TiO2 บนแผน่ซลิกิ่อน ด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบแรง
อะตอม ( AFM) 

3.  ขึน้รูปชัน้ของพอลเิมอร์น าไฟฟ้า  MEH-PPV ทบับนชัน้ของ TiO2 โดยเตรียมด้วยวิธี spin 
casting เช่นกนั ท่ีความเร็วรอบ 1,000 รอบตอ่นาที จะได้ฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV แบบ
ชัน้ตอ่ชัน้ (bilayer) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

4.  น าฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมได้ ไปท าการศกึษาสมบตัิทางกายภาพ ด้วยเทคนิค AFM 
สมบตัิทางแสงด้วยเทคนิค uv-vis spectrophotometry และ luminescence spectrophotometer 
และสมบตัิทางไฟฟ้า ด้วย I-V characteristic 

5.  น าฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมได้ไปอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C ในตู้อบสญุญากาศ เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง จากนัน้น าไปศกึษาสมบตัิทางกายภาพ ด้วยเทคนิค AFM สมบตัิทางแสง ด้วยเทคนิค     
uv-vis spectrophotometry 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ภาพจ าลองฟิล์มบางสารเชิงประกอบ TiO2/MEH-PPV 
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 ขัน้ตอนในการขึน้รูปและศกึษาสมบตัิของฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6 ขัน้ตอนการขึน้รูปและศกึษาสมบตัิของฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV และแนวทาง

ในการศกึษาสมบตัิ ของฟิล์มบาง  

ศึกษาสมบัตขิอง 
ฟิล์มบาง TiO2/MEH-PPV 

แบบ bilayer 

การดูดกลืนแสง 
(UV-VIS Spectrophotometry) 

การคายแสง 
(Luminescence Spectrophotometry) 

 

สมบัตทิางไฟฟ้า 
(LCR meter) 

ลักษณะพืน้ผิว 
(AFM) 

ฟิล์มบางลูกผสม TiO2/MEH-PPV 

ฟิล์มบาง TiO2/MEH-PPV แบบ 
bilayer 

เตรียม Si substrate 

เตรียมชัน้ของ TiO2 ด้วย spin rate 250 และ 
450 รอบต่อนาที บน substrate 

 

ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาค TiO2 บน
substrate  
(AFM) 

 เตรียมชัน้ของ MEH-PPV บนชัน้ TiO2 ด้วย 
spin rate 1,000 รอบต่อนาที 
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3.7 แผนผังงานวิจัย 

 ขัน้ตอนการท างานทัง้หมดของงานวิจยันีส้ามารถสรุปเป็นแผนผงัได้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แผนผงังานวิจยั

MEH-PPV thin films 
-Surface morphology 
(AFM) 
-Optical properties  
(UV-VIS spectroscopy and 
Fluorescence 
spectroscopy) 
-I-V characteristics  
(LCR meter) 
 
 

Supernatants 
-UV transmittance 
(UV-VIS spectroscopy) 

TiO2/MEH-PPV bilayer thin films 
-Optical properties (UV-VIS spectroscopy and Fluorescence spectroscopy) 
-Surface morphology (AFM) 
-I-V characteristics (LCR meter) 

Centrifuged 

Supernatants 
-UV transmittance 
(UV-VIS spectroscopy) 

 

Solvents 
-Chlorobenzene 
-Toluene 
-Tetrahydrofuran 

 
TiO2 

nanoparticles 

Stearic Acid and Oleic Acid 
Dispersants 

(vary concentration) 

Stirred and Ultrasonicated 

 
MEH-PPV 

Conducting polymer 

TiO2 suspensions 
-Particle size distribution  
(Laser light scattering) 

MEH-PPV solution 
-UV absorbance (UV-VIS spectroscopy) 

Stirred and Ultrasonicated 

Filtered 



 
 

บทที่  4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 ส าหรับงานวิจยันีแ้บง่วิธี การทดลองและผลการทดลองออกเป็น 3 สว่น โดยในสว่นแรก
ท าการศกึษาสมบตัิทางแสงและทางกายภาพของพอลเิมอร์น าไฟฟ้าเอ็มอีเอช-พีพีวี (MEH-PPV) ท่ี
เตรียมด้วยตวัท าละลายอินทรีย์ตา่งชนิด สว่นถดัไปท าการศกึษาสมบตัิทางแสงและทางกายภาพ
ของฟิล์มบางลกูผสมระหวา่งพอลิเมอร์ MEH-PPV และอนภุาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ระดบั
นาโน (MEH-PPV/TiO2) ท่ีเตรียมด้วยตวัท าละลายตา่งชนิดและวิธีการขึน้รูปท่ีตา่งกนั และในสว่น
สดุท้าย ท าการศกึษาสมบตัิทางไฟฟ้าและการคายแสงของฟิล์มบาง MEH-PPV และฟิล์มบาง
ลกูผสม MEH-PPV/TiO2 

4.1 ผลของชนิดตัวท าละลายต่อสมบัตทิางแสงของสารละลาย MEH-PPV ความเข้มข้น 
0.001 และ 0.01 mg/mL  

สารละลาย MEH-PPV ถกูเตรียมขึน้ด้วยตวัท าละลายอินทรีย์ท่ีตา่งกนั 3 ชนิด คือ คลอโร
เบนซีน (Chlorobenzene, CBZ) โทลอีูน (Toluene, TOL) และเตตระไฮโดรฟแูรน 
(Tetrahydrofuran, THF) ท่ีความเข้มข้น 0.001 mg/mL และ 0.01 mg/mL ท าให้สามารถศกึษา
ลกัษณะรูปร่างของสายโซพ่อลเิมอร์เดี่ยว (isolated chain) ในสารละลายได้ โดยลกัษณะรูปร่าง
ของสายโซพ่อลเิมอร์เดี่ยวสามารถพิจารณาได้จากคา่ความยาวคลื่น ณ ต าแหน่งท่ีการดดูกลืนแสง
สงูสดุ (λ max) ในสเปคตราการดดูกลืนแสง ถ้าต าแหน่งของสเปคตราอยูท่ี่คา่ความยาวคลื่นสงูกวา่ 
หรือเรียกวา่การเกิด red shift จะแสดงให้ถึงการยืดตวัของสายโซพ่อลเิมอร์ในสารละลาย ในขณะ
ท่ีต าแหน่งของสเปคตราอยูท่ี่เกิดท่ีความยาวคลื่นต ่ากวา่ หรือการเกิด blue shift ชีใ้ห้เห็นถึงการ
ม้วนตวัของสายโซพ่อลเิมอร์ในสารละลาย  จากการศกึษาสเปคตราการดดูกลืนแสงด้วยเทคนิค 
UV-Vis spectrophotometry ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 พบวา่ MEH-PPV ในตวัท าละลายคลอโรเบนซีน
เกิด red shift มากท่ีสดุ เมื่อเทียบกบัสารละลายท่ีเตรียมด้วยโทลอีูนและเตตระไฮโดรฟแูรน โดย
ความยาวคลื่น ณ ต าแหน่งท่ีมีการดดูกลืนแสงสงูสดุมีคา่เท่า กบั 506 504 และ 500 นาโนเมตร
ตามล าดบั ในสารละลายความเข้มข้น 0.001 mg/mL ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 (ก) นัน้คือสายโซพ่อลิ
เมอร์ในคลอโรเบนซีนมีการยืดตวัมากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัโทลอีูนและเตตระไฮโดรฟแูรน เมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นของสารละลายเป็น 0.01 mg/mL ผลการทดลองท่ีได้มีลกัษณะใกล้เคียงกนั เน่ืองจาก
ความเข้มข้นของสารละลายต ่ามาก แตย่งัคงแสดงให้เห็นถึงความแตกตา่งบ้างเลก็น้อย โดยพบวา่ 
พีคของสเปคตราการดดูกลืนแสงเกิดการเลื่อนไปทางความยาวคลื่นสัน้ลงเลก็น้อย ซึง่ผลการ
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ทดลองยงัคงมีแนวโน้มแบบเดิมคือ สารละลายท่ีเตรียมคลอโรเบนซีนเกิด red shift มากกวา่    
โทลอีูนและเตตระไฮโดรฟแูรน โดยมีคา่ความยาวคลื่น ณ ต าแหน่งท่ีมีการดดูกลืนแสงสงูสดุ
เท่ากบั 504 503 และ 499 นาโนเมตรตามล าดบั  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 (ข) ซึง่ผลการทดลองท่ีได้
สอดคล้องกบังานวิจยัของ C. L. Gettinger และคณะ[38] โดยพบวา่ การเตรียมสารละลายจากตวั
ท าละลายคลอโรเบนซีนนัน้สง่ผลให้สายโซพ่อลเิมอร์มีการยืดตวัมากท่ีสดุ  

  
 
 
 

 

 

 

   (ก)                      (ข) 

รูปที่ 4.1 สเปคตราการดดูกลืนแสงของสารละลาย MEH-PPV เม่ือใช้ตวัท าละลายตา่งชนิด   
ความเข้มข้น (ก) 0.001 mg/mL (ข) 0.01 mg/mL 

4.2 ผลของตัวท าละลายต่อสัณฐานวิทยาของฟิล์มบาง MEH-PPV ที่ขึน้รูปด้วยวิธี drop 
casting และ spin casting 

 4.2.1 ฟิล์มบางจากวิธี drop casting 

 ฟิล์มบาง MEH-PPV ถกูเตรียมขึน้ด้วยวิธี drop casting จากสารละลายท่ีความเข้มข้น 
0.01 และ 0.5 mg/mL โดยใช้ตวัท าละลายที่ตา่งกนั เพื่อศกึษาดผูลของของตวัท าละลายและ
ความเข้มข้นท่ีสง่ผลตอ่สมบตัิทางกายภาพของฟิล์มบาง จากการศกึษาโดยใ ช้กล้องจลุทรรศน์
แบบแรงอะตอม  (AFM) พบวา่ ลกัษณะของพืน้ผิว การใช้ตวัท าละลายและความเข้มข้นท่ีตา่งกนั
นัน้สง่ผลให้สณัฐานวิทยาของฟิล์มบางแตกตา่งกนัเน่ืองจากอนัตรกริยาระหวา่งสายโซพ่อลเิมอร์
กบัตวัท าละลายในสารละลายมีความแตกตา่งกนั โดยฟิล์มบางทัง้หมดท่ีเตรียมจากสารล ะลาย
ความเข้มข้น 0.01 mg/mL ไม่มีความตอ่เน่ืองของเนือ้ฟิล์ม เกิดเป็นกลุม่ของพอลเิมอร์ท่ีเข้ารวมตวั
กนั กระจายตวัอยูบ่นซบัสเตรต ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ทัง้นีเ้น่ืองจาก ฟิล์มบางท่ีเตรียมจาก

http://scitation.aip.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ALL&possible1=Gettinger%2C+C.+L.&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&aqs=true
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สารละลายความเข้มข้นต ่า มีปริมาณของสายโซพ่อลเิมอร์ในสารละลายน้อย เป็นสาเหตุ ท าให้
ฟิล์มบางท่ีเตรียมได้ไม่มีความตอ่เน่ืองของเนือ้ฟิล์ม เมื่อเปรียบเทียบฟิล์มบางท่ีเตรียมจาก
สารละลายตา่งชนิด พบวา่ การ drop casting จากสารละลายคลอโรเบนซีนเกิดหยด  (droplet) 
ของพอลเิมอร์จ านวนมากประมาณ 200 droplets ในพืน้ท่ี 150x150 ตารางไมโครเมตร  โดยมี
ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูเฉลี่ยเท่ากบั 2960.4±410.9 และ 46.0±5.0 นาโนเมตร 
ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (ก) และฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ี drop casting จากสารละลายโทลู
อีน เกิดหยดพอลเิมอร์ท่ีมีขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางมากท่ีสดุ โดยขนาดเฉลี่ยอยูใ่นช่วง 
2630.1±277.9 ถึง 9202.6±1129.2 นาโนเมตร  และความสงูเฉลี่ยอยูท่ี่ 35.7±10.9 นาโนเมตร  
แตจ่ านวนของกลุม่พอลเิมอร์มีเพียงประมาณ 20 droplets ในพืน้ท่ี 150x150 ตารางไมโครเมตร  
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (ข) สว่น droplets ท่ีเกิดจากการ drop casting จากสารละลายเตตระไฮโดรฟู
แรนมีจ านวนประมาณ 180 droplets ในพืน้ท่ี 150x150 ตารางไมโครเมตร และมีขนาดเลก็ท่ีสดุ 
โดยมีขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูเฉลี่ยเท่ากบั 1779.7±284.7 และ 31.5±10.5 นา
โนเมตร   ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (ค) ขนาด droplets ของพอลเิมอร์เก่ียวข้องกบั
ความสามารถในการละลาย ของพอลเิมอร์ในตวัท าละลายแตล่ะชนิดท่ีมีปัจจยัเก่ียวข้อง ได้แก่ 
polarity, aromaticity และ architecture ของตวัท าละลาย โดยพบวา่ droplets ขนาดใหญ่ เมื่อ 
drop casting จากสารละลายโทลอีูน แสดงวา่พอลเิมอร์ละลายไมด่ี เมื่อเทียบกบัคลอโรเบนซีน
และเตตระไฮโดรฟแูรน และการ เกิด droplets ขนาดใหญ่ ท าให้ฟิล์มมีความขรุขระมากตามไป
ด้วย โดยเม่ือท าการวดัคา่ Ra roughness พบวา่มีคา่เท่ากบั 6.1±1.4 4.7±1.6 และ 1.1±0.5 นาโน
เมตร ส าหรับฟิล์มท่ี drop casting จากตวัท าละลายโทลอีูน คลอโรเบนซีนและเตตระไฮโดรฟแูรน 
ตามล าดบั รายละเอียดของฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีขึน้รูปด้วยวิธี drop casting จากสารละลายท่ี
ความเข้มข้น 0.01 mg/mL แสดงดงัในตารางท่ี 4.1  
 เม่ือท าการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเป็น 0.5 mg/mL พบวา่ ฟิล์มบางมีความ
ตอ่เน่ืองของเนือ้ฟิล์มมากขึน้เมื่อเทียบกบัฟิล์มบางท่ีเตรียมจากสารละลายความเข้มข้น 0.01 
mg/mL นอกจากนี ้สณัฐานวิทยาบริเวณพืน้ผิวของฟิล์มบางยงัแสดงให้เห็นถึงความแตกตา่งกนั
อยา่งเห็นได้ชดั เมื่อเตรียมจากตวัท าละลายตา่งชนิดกนั เน่ืองจาก การเลือกใช้ตวัท าละลายที่
ตา่งกนัในการเตรียมฟิล์มบางนัน้ สง่ผลให้ droplet ท่ีเกิดขึน้บนฟิล์มบางท่ีเตรียมจากสาร ละลาย
ความเข้มข้น 0.01 mg/mL มีการเตบิโตท่ีตา่งกนั เป็นเหตใุห้สณัฐานวิทยาของฟิล์มบางท่ีเตรียมได้
มีความแตกตา่งกนั นัน้เอง จากการศกึษาด้วยเทคนิค AFM พบวา่ ฟิล์มบางท่ีเตรียมจาก 
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รูปที่ 4.2 ลกัษณะพอลเิมอร์ droplets และภาคตดัขวาง แสดงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความ

สงูของกลุม่พอลเิมอร์บนซบัสเตรตท่ี drop casting จากสารละลาย MEH-PPV  
ความเข้มข้น 0.01 mg/mL ในตวัท าละลาย (ก) คลอโรเบนซีน (ข) โทลอีูน (ค) เตตระไฮโดรฟแูรน 

 
 

(ข) 

(ก) 

(ค) 
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ตารางที่ 4.1 ข้อมลูโดยทัว่ไปของฟิล์มท่ีขึน้รูปด้วยวิธี drop casting จากสารละลาย MEH-PPV 
ความเข้มข้น 0.01 mg/mL ในตวัท าละลายตา่งชนิด 
 

รายละเอียด ตวัท าละลาย 
คลอโรเบนซีน โทลอีูน เตตระไฮโดรฟแูรน 

จ านวนของ 
droplets 

~200 ~20 ~180 

ขนาดเฉลี่ยของ 
droplets (nm) 

2960.4±410.9 2630.1±277.9- 
9202.6±1129.2 

1779.7±284.7 

ความสงูเฉลี่ย
ของ droplets 

(nm) 

46.0±5.0 35.7±10.9 31.5±10.5 

ความขรุขระ 
(nm) 

4.7±1.6 6.1±1.4 1.1±0.5 

 
สารละลาย MEH-PPV ในคลอโรเบนซีนมีลกัษณะแบบกลุม่ของพอลเิมอร์สลบักบัหลมุ (Hill and 
Valley) ตลอดทัว่ทัง้พืน้ผิวฟิล์มบาง โดยมีขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางและความลกึเฉลี่ยของหลมุ
ท่ีเกิดขึน้เท่ากบั 1291.6±237.1 และ 23.6± 4.0 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ก) 
และฟิล์มหนาประมาณ 33 นาโนเมตร สว่นฟิล์มบางท่ีเตรียมจากสารละลาย MEH-PPV ในโทลอีูน
มีพืน้ผิวคอ่นข้างเรียบ และมีหลมุลกัษณะกลมหลายขนาดเกิด ขึน้กระจายทัว่ทัง้ฟิล์มบาง โดย
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลี่ยมีคา่อยูใ่นช่วง 686.6±129.0 ถึง 1568.4±352.4 นาโนเมตร  และ
ความลกึเฉลี่ยของหลมุคือ 35.1 ± 3.3 นาโนเมตร สว่นความหนาของฟิล์มมีคา่ประมาณ 40 นาโน
เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ข) ส าหรับฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจากสารละลายในเตตระไฮโดร
ฟแูรน พบวา่พืน้ผิวของฟิล์มบางคอ่นข้างเรียบและเกิดหลมุลกัษณะกลมกระจายทัว่ทัง้ฟิล์มบางใน
ลกัษณะเช่นเดียวกนักบัฟิล์มบางท่ีเตรียมจากสารละลายด้วยตวัท าละลายโทลอีูน  แตห่ลมุมีขนาด
ใหญ่กวา่อยา่งเห็นได้ชดั โดยมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลี่ยอยูใ่น ช่วง 2847.4±484.7 ถึง 
11083.7±836.5 นาโนเมตร ความลกึเฉลี่ยเท่ากบั 715.8 ± 207.3 นาโนเมตร และความหนาของ
ฟิล์มมีคา่ประมาณ 1180 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ค) รายละเอียดของฟิล์มบาง MEH-
PPV ท่ีขึน้รูปด้วยวิธี drop casting จากสารละลายท่ีความเข้มข้น 0.5 mg/mL แสดงดงัในตารางท่ี 
4.2  
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รูปที่ 4.3 ลกัษณะพืน้ผิวและภาคตดัขวาง แสดงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความลกึของหลมุ

บนซบัสเตรตท่ี drop casting จากสารละลาย MEH-PPV ความเข้มข้น 0.5 mg/mL 
ในตวัท าละลาย (ก) คลอโรเบนซีน (ข) โทลอีูน (ค) เตตระไฮโดรฟแูรน 

(ข) 

(ก) 

(ค) 
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ตารางที่ 4.2 ข้อมลูโดยทัว่ไปของฟิล์มท่ีขึน้รูปด้วยวิธี drop casting จากสารละลาย MEH-PPV 
ความเข้มข้น 0.5 mg/mL ในตวัท าละลายตา่งชนิด 
 

รายละเอียด ตวัท าละลาย 
คลอโรเบนซีน โทลอีูน เตตระไฮโดรฟแูรน 

ความลกึเฉลี่ย
ของหลมุ (nm) 

23.6± 4.0 35.1 ± 3.34 715.8±207.3 

ขนาดเฉลี่ยของ
หลมุ (nm) 

1291.6±237.1 686.6±129.0 -
1568.4±352.4 

2847.4 ± 484.7-
11083.7±836.5 

ความขรุขระ 
(nm) 

4.33±0.5 1.71±1.03 89.8±23.4 

ความหนาของ
ฟิล์มบาง (nm) 

~ 33.0 ~ 40.0 ~ 1180.0 

 
 จากผลการทดลองพบวา่ ฟิล์มบางท่ีเตรียมจากสารละลายเตตระไฮโดรฟแูรนมีความหนา
มากท่ีสดุ เมื่อเทียบกบัฟิล์มบางท่ีเตรียมจากสารละลายโทลอีูนและคลอโรเบนซีน ตามล าดบั ทัง้นี ้
เน่ืองมาจากตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรนมีจดุเดือดท่ีต ่ากวา่ เม่ือเทียบกบัตวัท าละลายตวัอ่ืนๆ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 สง่ผลให้อตัราการระเหยของเตตระไฮโดรฟแูรนเกิดขึน้ได้เร็วกว่า ฟิล์มท่ีขึน้
รูปได้จงึมีความหนามากกวา่ ดงันัน้ ความเข้มข้นและชนิดของตวัท าละลายที่เลือกใช้นบัเป็นปัจจยั
ส าคญัท่ีสง่ผลให้เกิดความแตกตา่งของสมบตัิทางกายภาพของฟิล์มบาง MEH-PPV  

ตารางที่ 4.3 คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริกและจดุเดือดของตวัท าละลาย 

ตวัท าละลาย คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริก 
(Dielectric constant) 

จดุเดือด 
Boiling point  (ºC) 

โทลอีูน 2.38 110.60 

คลอโรเบนซีน 5.62 131.00 

เตตระไฮโดรฟแูรน 7.58 66.00 
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4.2.2 ฟิล์มบางจากวิธี spin casting 

 ฟิล์มบาง MEH-PPV ถกูเตรียมขึน้ด้วยวิธี spin casting จากสารละลายท่ีความเข้มข้น 5 
mg/mL โดยใช้ตวัท าละลายที่ตา่งกนั เพื่อศกึษาดผูลของตวัท าละลายตอ่สณัฐานวิทยาของฟิล์ม
บาง จากการศกึษาโดยใช้กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม  (AFM) พบวา่ สณัฐานวิทยาบริเวณ
พืน้ผิวของฟิล์มบางท่ีเตรียมจากตวัท าละลายตา่งชนิดกนั มีความตา่งกนัอยา่งเห็นได้ โดยพบวา่ 
ฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจากสารละลายคลอโรเบนซีนและโทลอีูน มีลกัษณะการรวมตวัของ
สายโซพ่อลเิมอร์เกิดเป็นกลุม่พอลเิมอร์บนพืน้ผิวของฟิล์มบาง ซึง่มีจ านวน ขนาดและความสงูท่ี
ตา่งกนั โดยพบวา่ ฟิล์มบางท่ีเตรียมจากสารละลายคลอโรเบนซีนมีจ านวนของกลุม่พอลเิมอร์
เกิดขึน้มากวา่ฟิล์มบางจากตัวท าละลายโทลอีูน โดยมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูเฉลี่ย
ของกลุม่พอลเิมอร์เท่ากบั 686.7±181.6 และ 25.6±9.3 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.4 (ก) โดยพบวา่ การเกิดกลุม่พอลเิมอร์บนฟิล์มบางจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน นัน้
สอดคล้องกบัผลการทดลองของ B. J. Schwartz[60] ซึง่ท าการเตรียมฟิล์มบางจากตวัท าละลาย
คลอโรเบนซีน แล้วเกิดกลุม่ของสายโซพ่อลเิมอร์กระจายทัว่ทัง้พืน้ผิวฟิล์มบาง เช่นกนั สว่นฟิล์ม
บางจากตวัท าละลายโทลอีูนมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูเฉลี่ยเท่ากบั 811.4±96.5 
และ 22.3±7.4 นาโนเมตร ตามล าดบั นอกจากนีย้ั งเกิดหลมุขึน้เลก็น้อยบนฟิล์มบางโดยมีขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลางและความลกึเฉลี่ยเท่ากบั 320.1±27.1 และ 19.73±3.94 นาโนเมตร ตามล าดบั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ข) ในขณะท่ีฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจากสารละลายเตตระไฮโดรฟแูรน
มีสณัฐานวิทยาท่ีแตกตา่งจากฟิล์มอ่ืนอยา่งเห็นได้ ชดั กลา่วคือบนพืน้ผิวของฟิล์มบางไม่เกิดการ
รวมตวัของสายโซพ่อลเิมอร์ขึน้ แตเ่กิดหลมุลกัษณะกลมท่ีมีทัง้ขนาดเล็กและใหญ่จ านวนมาก
กระจายทัว่ทัง้ฟิล์มบาง ซึง่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลี่ยมีคา่อยูใ่นช่วง 1092.4±457.1 ถึง 
1825.6±542.8 นาโนเมตร และความลกึเฉลี่ยของหลมุ ท่ีเกิดขึน้มีคา่อยูใ่นช่วง 122.7±27.0 ถึง 
218.4±35.2 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ค) เม่ือท าการวิเคราะห์คา่ Ra roughness เพื่อหา
ความขรุขระของฟิล์มบาง พบวา่ ฟิล์มบางท่ีเตรียมจากสารละลายเตตระไฮโดรฟแูรนมีความ
ขรุขระมากท่ีสดุ คือมีคา่ Ra roughness เท่ากบั 38.4±11.5 นาโนเมตร รองลงมาคือฟิล์มบางท่ี
เตรียมจากสารละลายคลอโรเบนซีนและโทลอีูน ซึง่มีคา่ Ra roughness เท่ากบั 2.1±0.8 และ 
1.5±0.5 นาโนเมตร ตามล าดบั รายละเอียดของฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีขึน้รูปด้วยวิธี drop 
casting จากสารละลายท่ีความเข้มข้น 0.5 mg/mL แสดงดงัในตารางท่ี 4.4  
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รูปที่ 4.4 ลกัษณะพืน้ผิวและภาคตดัขวาง แสดงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความลกึของหลมุ
บนซบัสเตรตท่ี spin casting จากสารละลาย MEH-PPV ความเข้มข้น 5 mg/mL 

ในตวัท าละลาย (ก) คลอโรเบนซีน (ข) โทลอีูน (ค) เตตระไฮโดรฟแูรน 

(ค) 

(ก) 

(ข) 
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ตารางที่ 4.4 ข้อมลูโดยทัว่ไปของฟิล์มท่ีขึน้รูปด้วยวิธี spin casting จากสารละลาย MEH-PPV 
ความเข้มข้น 5 mg/mL ในตวัท าละลายตา่งชนิด 
 

รายละเอียด ตวัท าละลาย 
คลอโรเบนซีน โทลอีูน เตตระไฮโดรฟแูรน 

ความสงูเฉลี่ยของ
กลุม่พอลเิมอร์ (nm) 

25.6±9.3 22.3±7.4 - 

ขนาดเฉลี่ยของกลุม่
พอลเิมอร์ (nm) 

686.7±181.2 811.4±96.5  - 

ความลกึเฉลี่ยของ
หลมุ (nm) 

- 19.7±3.9 715.8±207.3 

ขนาดเฉลี่ยของหลมุ 
(nm) 

- 320.1±27.1  1092.4±457.1-
1825.6±542.8 

ความขรุขระ (nm) 2.14±0.8 1.5±0.5 38.7±11.5 
 

จากข้อมลูท่ีผา่นมา เม่ือศกึษาเปรียบเทียบสณัฐานวิทยาของฟิล์มบางท่ีเ ตรียมจากวิธีการ
ขึน้รูปท่ีตา่งกนั พบวา่ สณัฐานวิทยาของฟิล์มบางท่ีเตรียมได้มีลกัษณะตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดั 
แสดงให้เห็นวา่ การเตรียมฟิล์มบางจากวิธีการขึน้รูปท่ีตา่งกนันัน้สง่ผลให้การจดัเรียงตวัของสายโซ่
พอลเิมอร์ในฟิล์มบางตา่งกนัไปด้วย นัน่เอง  
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4.3 ผลของวธีิการขึน้รูปฟิล์มและกระบวนการอบฟิล์มต่อสมบัตทิางแสงของฟิล์มบาง 
MEH-PPV  

ฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีขึน้รูปด้วยวิธี drop casting จากสารละลาย  ความเข้มข้น 0.5 
mg/mL และ ขึน้รูปด้วยวิธี spin casting จากสารละลายความเข้มข้น 5 mg/mL ถกูน ามาอบท่ี
อณุหภมูิ 100 °C ซึง่เป็นอณุหภมูิท่ีสงูกวา่คา่ glass transition (Tg) ของพอลเิมอร์ MEH-PPV และ
มีผลท าให้สายโซพ่อลเิมอร์เกิดการผ่อนคลาย (relaxation) และเกิดการจดัเรียงตวัของสายโซพ่อลิ
เมอร์ขึน้มาใหม่  เม่ือน าฟิล์มท่ีผา่นการอบเป็นระยะเวลาตา่งๆ มาศกึษาด้วยเทคนิค uv-vis 
spectrophotometry พบวา่ ทัง้ฟิล์มบางท่ีขึน้รูปแบบ drop casting และ spin casting มีคา่การ
ดดูกลืนแสงลดลงเม่ือใช้เวลาในการอบนานขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ซึง่แสดงให้เห็นถึงสมบตัิทาง
แสงท่ีเปลี่ยนไปเน่ืองมาจากการจดัเรียงตวัของสายโซพ่อลเิมอร์ท่ีตา่งกนัในแตล่ะช่วงเวลาในการ
อบ และเม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณการจดัเรียงตวัแบบ aggregation (การเข้าจบัตวักนัของสาย
โซพ่อลเิมอร์อยา่งมีระเบียบ) ท่ีเกิดขึน้ในช่วงเวลาตา่งๆ ในการอบ โดยการค านวณสดัสว่นระหวา่ง
คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร ซึง่เป็นต าแหน่งท่ีบอกถึงการจดัเรียงตวัแบบ 
aggregation เทียบกบัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร ซึง่เป็นต าแหน่งท่ีบอก
ถึงการจดัเรียงตวัแบบ agglomeration หรือการม้วนตวัของสายโซพ่อลเิมอร์ (collapsed chains) 
พบวา่ ฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีขึน้รูปด้วยวิธี drop casting จากสารละลายเตตระไฮโดรฟแูรน   
คลอโรเบนซีน และโทลอีูน ก่อนผา่นการอบมีคา่สดัสว่นของการดดูกลืนแสงท่ี 550/490 เท่ากบั 
1.11 0.78 และ 0.72 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (ก) แสดงวา่การจดัเรียงตวัแบบ 
aggregation เกิดขึน้ได้มากท่ีสดุในฟิล์มบางท่ีเตรียมจากเตตระไฮโดรฟแูรน  และเม่ืออบฟิล์มบาง
ท่ีช่วงเวลาต่ างๆ พบวา่ปริมาณการจดัเรียงตวัแบบ aggregation ในฟิล์มบางท่ีเตรียมจาก
สารละลายทัง้ 3 ชนิด มีแนวโน้มท่ีลดลงเล็กน้อย และสดัสว่นของคา่การดดูกลืนแสงท่ี 550/490 
ของฟิล์มบางท่ีผา่นการอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง มีคา่เท่ากบั 1.08 0.67 และ 0.62 ส าหรับฟิล์มบาง 
MEH-PPV ท่ีเตรียมจากสารละลายเตตระไฮโดรฟแูรน คลอโรเบนซีนและโทลอีูน ตามล าดบั สว่น
ฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีขึน้รูปด้วยวิธี spin casting พบวา่ จะเกิด aggregation มากท่ีสดุในฟิล์ม
บางท่ีตรียมจากเตตระไฮโดรฟแูรน เช่นเดียวกนักบัฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วยวิธี drop casting โดย
สดัสว่นของคา่การดดูกลืนแสงท่ี 550/490 ของฟิล์มบางก่อนท าการอบ มีคา่เท่ากบั 0.83 0.69 
และ 0.59 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (ข) และเม่ืออบฟิล์มท่ีช่วงเวลาตา่งๆ พบวา่ ปริมาณการ
จดัเรียงตวัแบบ aggregation ในฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วยสารละลายทัง้ 3 ชนิด มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ใน 
2 ชัว่โมงแรกท่ีท าการอบ หลงัจากนัน้มีคา่คงท่ี สดัสว่นของคา่การดดูกลืนแสงท่ี 550/490 ของฟิล์ม
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บางท่ีผา่นการอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง มีคา่เท่ากบั 0.89 0.72 และ0.68 เม่ือใช้เตตระไฮโดรฟแูรน 
คลอโรเบนซีนและโทลอีูน เป็นตวัท าละลาย ตามล าดบั  

ข้อมลูเปรียบเทียบปริมาณการเกิด aggregation ในฟิล์มบางท่ีขึน้รูปจาก drop casting 
และ spin casting ก่อนอบและหลงัอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แสดงดงัรูปท่ี 4.7 จะเห็นวา่การใช้ตวั
ท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน จะท าให้เกิด aggregation ในฟิล์มบาง MEH-PPV มากท่ีสดุ เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการใช้คลอโรเบนซีนและโทลอีูนเป็นตวัท าละลาย นอกจากนีย้งัพบอีกวา่ การขึน้รูป
ฟิล์มบางด้วยวิธี drop casting สง่ผลท าให้เกิดการจดัเรียงตวัแบบ aggregation ในปริมาณท่ี
มากกวา่การขึน้รูปฟิล์มบางด้วยวิธี spin casting เน่ืองจากการขึน้รูปด้วยวิธี drop casting นัน้ 
สายโซพ่อลเิมอร์มีเวลามากพอท่ีจะ เกิดการเข้าจบักนัและจดัเรียงตวัแบบ aggregation ก่อนท่ีตวั
ท าละลายจะระเหยไป ในขณะท่ีการขึน้รูปด้วยวิธี spin casting นัน้สายโซพ่อลเิมอร์มีเวลาน้อย
กวา่ในการจดัเรียงตวั เม่ือท าการอบฟิล์มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ ปริมาณการจดัเรียงตวัแบบ 
aggregation ในฟิล์มบางท่ีขึน้รูปด้วยวิธี drop casting ลดลงเล็กน้อยในทกุๆ ตวัท าละลาย 
เน่ืองจากการคลายตวัของสายโซพ่อลเิมอร์ ในขณะท่ีฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีขึน้รูปด้วยวิธี spin 
casting ซึง่มีเวลาการจดัเรียงตวัน้อยกวา่นัน้ การอบฟิล์มจะสง่ผลท าให้สายโซพ่อลเิมอร์เกิดการ
คลายตวัเกิดการจดัเรีย ง (rearrange) ท่ีมีระเบียบมากขึน้หรือเกิด aggregation เพิ่มขึน้นัน้เอง 
โดยกระบวนการ rearrange นีเ้กิดขึน้ภายใน 2 ชัว่โมงแรกท่ีท าการอบ ท่ีเกิดขึน้ในทกุๆ ตวัท า
ละลายมีคา่เพิ่มขึน้ตัง้แต ่2 ชัว่โมงแรกท่ีท าการอบ 
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(ค) 
รูปที่ 4.5 สเปคตราการดดูกลืนแสงของฟิล์มบาง MEH-PPV ขึน้รูปด้วยวิธี drop casting จาก

สารละลายความเข้มข้น 0.5 mg/mL และวิธี spin casting จากสารละลายความเข้มข้น 5 mg/mL 
เม่ือผ่านการอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลาตา่งๆ 

 (ก) สารละลาย CBZ (ข) สารละลาย TOL (ค) สารละลาย THF 
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                            (ก)             (ข) 
รูปที่ 4.6 สดัสว่นของคา่การดดูกลืนแสงท่ี 550/490 ซึง่แสดงปริมาณการเกิด aggregation ใน

ฟิล์มบาง MEH-PPV เม่ือท าการอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลาตา่งๆ 
(ก) drop casting (ข) spin casting 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบปริมาณการเกิด aggregation ในฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีขึน้รูปด้วย 
วิธี drop casting และ spin casting ก่อนและหลงัท าการอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
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4.4 ผลของกระบวนการอบฟิล์มต่อสัณฐานวิทยาของฟิล์มบาง MEH-PPV 

 การใช้เทคนิค AFM ในการศกึษาผลของกระบวนการอบฟิล์มตอ่สณัฐานวิทยาของฟิล์ม
บาง MEH-PPV ท่ีขึน้รูปด้วยวิธี spin casting จากสารละลายความเข้มข้น 5 mg/mL พบวา่ 
สณัฐานวิทยาของพืน้ผิวฟิล์มบาง MEH-PPV ก่อนและหลงัอบมีความแตกตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดั 
ฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจากสารละลายคลอโรเบนซีน มี ลกัษณะการรวมตวัของสายโซพ่อลิ
เมอร์เกิดเป็นกลุม่พอลเิมอร์บนพืน้ผิวของฟิล์มบาง ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูเฉลี่ยของ
กลุม่พอลเิมอร์ก่อนอบมีคา่เท่ากบั 686.68±181.15 และ 25.55±9.30 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.8 (ก) และตารางท่ี 4.5 เม่ือท าการอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
พบวา่ กลุม่พอลเิมอร์ท่ีเกิดขึน้มีขนาดใหญ่ขึน้ โดยมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูขึน้เป็น 
1504.88±214.13 และ 36.65±14.53 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (ข) และตารางท่ี 
4.5 รูปท่ี 4.9 แสดงสณัฐานวิทยาของฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจากสารละลายโทลอีูน ซึง่มี
ลกัษณะคล้ายกบัฟิล์มบางท่ีเตรียมจากสาระละลายคลอโรเบนซีน คือ เกิดกลุม่พอลเิมอร์บนพืน้ผิว
ของฟิล์มบาง โดยกลุม่พอลเิมอร์ก่อนอบมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูเฉลี่ยเท่ากบั 
811.36±96.53 และ 22.30±7.37 นาโนเมตร ตามล าดบั นอกจาก นีย้งัเกิดหลมุขึน้เลก็น้อยบน
ฟิล์มบางโดยมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความลกึเฉลี่ยเท่ากบั 320.08±27.10 และ 
19.73±3.94 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (ก) และตารางท่ี 4.6 หลงัการอบกลุม่ของ
พอลเิมอร์มีขนาดใหญ่ขึน้โดยเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูเท่ากบั 1715.31±345.43 และ 
34.24±7.55 นาโนเมตร ตามล าดบั และหลมุในฟิล์มบางหายไป ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (ข) และ
ตารางท่ี 4.6 ส าหรับฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจากสารละลายเตตระไฮโดรฟแูรนก่อนท าการ
อบมีสณัฐานวิทยาท่ีแตกตา่งจากฟิล์มอ่ืนอยา่งเห็นได้ชดั กลา่วคือบนพืน้ผิวของฟิล์มบางไม่ เกิด
การรวมตวัของสายโซพ่อลเิมอร์ขึน้ แตเ่กิดหลมุลกัษณะกลมท่ีมีทัง้ขนาดเล็กและใหญ่จ านวนมาก
กระจายทัว่ทัง้ฟิล์มบาง ซึง่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลี่ยมีคา่อยูใ่นช่วง 1092.37±457.07 ถึง 
1825.60±542.80 นาโนเมตร และความลกึเฉลี่ยของหลมุท่ีเกิดขึน้มีคา่อยูใ่นช่วง 122.70±26.98 
ถึง 218.36±35.24 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 (ก) และตารางท่ี 4.7 ซึง่หลงัจากท าการอบ
พบวา่จ านวนหลมุลดลง และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลี่ยหลงัอบมีคา่อยูใ่นช่วง 1351.01±87.03 
ถึง 3307.79±266.92 นาโนเมตร และความลกึเฉลี่ยของหลมุหลงัอบมีคา่อยูใ่นช่วง 73.04±19.07 
ถึง 284.78±61.51 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงัแสงในรูปท่ี 4.10 (ข) และตารางท่ี 4.7 เม่ือท าการ
วิเคราะห์คา่ Ra roughness เพื่อหาความขรุขระของฟิล์มบาง พบวา่ ฟิล์มบางท่ีเตรียมจาก
สารละลายเตตระไฮโดรฟแูรนมีความขรุขระมากท่ีสดุ คือมีคา่ Ra roughness เท่ากบั 
38.37±11.48 นาโนเมตร รองลงมาคือฟิล์มบางท่ีเตรียมจากสารละลายคลอโรเบนซีนและโทลอีูน 
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ซึง่มีคา่ Ra roughness เท่ากบั 2.14±0.78 และ 1.49±0.49 นาโนเมตร ตามล าดบั หลงัท าการอบ 
พบวา่ พืน้ผิวของทกุๆ ฟิล์มบางจะมีความขรุขระมากขึน้ โดยมีคา่ Ra roughness เพิ่มขึน้ เป็น 
40.50±7.93 3.68±1.06 และ 4.78±1.92 นาโนเมตร ส าหรับฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจาก
สารละลายเตตระไฮโดรฟแูรน คลอโรเบนซีนและโทลอีูน ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองมาจากขนาดของ
กลุม่พอลเิมอร์ท่ีใหญ่ขึน้ในฟิล์มบางคลอโรเบนซีนและโทลอีูน และหลมุท่ีลกึมากขึน้ในฟิล์มบางเต
ตระไฮโดรฟแูรน ซึง่ผลการทดลองท่ีได้ตรงกนัข้ามกบัผลการทดลองของ B. J. Schwartz[60] ซึง่ท า
การอบฟิล์มบาง แล้วพบวา่ หลงัการอบฟิล์มบางมีความขรุขระน้อยลง จากผลการทดลองจะเห็น
วา่การอบฟิล์มหรือการให้ความร้อนแก่ฟิล์มพอลเิมอร์นัน้เป็นอีกหนึง่ปัจจยัท่ีสง่ผลท าให้ของสมบตัิ
ทางกายภาพของฟิล์มบางมีการเปลี่ยนแปลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ลกัษณะพืน้ผิวและภาคตดัขวาง แสดงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูของ 
กลุม่พอลเิมอร์บนซบัสเตรตท่ี spin casting จากสารละลายคลอโรเบนซีน ความเข้มข้น 5 mg/mL 

 (ก) ก่อนอบ (ข) หลงัอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

(ข) 

(ก) 
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รูปที่ 4.9 ลกัษณะพืน้ผิวและภาคตดัขวาง แสดงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูของ 
กลุม่พอลเิมอร์บนซบัสเตรตท่ี spin casting จากสารละลายโทลอีูน ความเข้มข้น 5 mg/mL 

 (ก) ก่อนอบ (ข) หลงัอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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รูปที่ 4.10 ลกัษณะพืน้ผิวและภาคตดัขวาง แสดงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูของ 

กลุม่พอลเิมอร์บนซบัสเตรตท่ี spin casting จากสารละลายเตตระไฮโดรฟแูรน  
ความเข้มข้น 5 mg/mL (ก) ก่อนอบ (ข) หลงัอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 

 

 

(ข) 

(ก) 
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ตารางที่ 4.5 ข้อมลูโดยทัว่ไปของฟิล์มท่ีขึน้รูปด้วยวิธี spin casting จากสารละลาย MEH-PPV 
ความเข้มข้น 5 mg/mL ในตวัท าละลายคลอโรเบนซีน ก่อนและหลงัอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง 
 

รายละเอียด ตวัท าละลายคลอโรเบนซีน 
ก่อนอบ หลงัอบ 

ความสงูเฉลี่ยของกลุม่ 
พอลเิมอร์ (nm) 

25.6±9.3 36.7±14.53 

ขนาดเฉลี่ยของกลุม่พอลเิมอร์ 
(nm) 

686.7±181.2 1504.9±214.13 

ความขรุขระ (nm) 2.14±0.8 3.68±1.1 
 
ตารางที่ 4.6 ข้อมลูโดยทัว่ไปของฟิล์มท่ีขึน้รูปด้วยวิธี spin casting จากสารละลาย MEH-PPV 
ความเข้มข้น 5 mg/mL ในตวัท าละลายโทลอีูน ก่อนและหลงัอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง 
 

รายละเอียด ตวัท าละลายโทลอีูน 
ก่อนอบ หลงัอบ 

ความสงูเฉลี่ยของกลุม่ 
พอลเิมอร์ (nm) 

22.3±7.4 34.2±7.6 

ขนาดเฉลี่ยของกลุม่พอลเิมอร์ 
(nm) 

811.4±96.5  1715.3±345.4 

ความลกึเฉลี่ยของหลมุ (nm) 19.7±3.9 - 
ขนาดเฉลี่ยของหลมุ (nm) 320.1±27.1  - 

ความขรุขระ (nm) 1.5±0.5 4.8±1.9 
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ตารางที่ 4.7 ข้อมลูโดยทัว่ไปของฟิล์มท่ีขึน้รูปด้วยวิธี spin casting จากสารละลาย MEH-PPV 
ความเข้มข้น 5 mg/mL ในตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน ก่อนและหลงัอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

รายละเอียด ตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน 
ก่อนอบ หลงัอบ 

ความลกึเฉลี่ยของหลมุ (nm) 715.8±207.3 73.04±19.07-
284.78±61.51 

ขนาดเฉลี่ยของหลมุ (nm) 1092.4±457.1-
1825.6±542.8 

1351.0±87.0-
3307.8±266.9 

ความขรุขระ (nm) 38.7±11.5 40.5±7.0 
 

4.5 การเตรียมและวิเคราะห์สมบัตขิองสารแขวนลอยอนุภาค TiO2 ระดับนาโนในตวัท า
ละลายต่างๆ โดยใช้สารช่วยกระจายตวั oleic acid และ stearic acid 

 ส าหรับการทดลองในสว่นนีศ้กึษาผลของกรดเสตียริก (stearic acid) และกรดโอลิอิก 
(oleic acid) ตอ่การกระจายอนภุาค TiO2 ระดบันาโนในตวัท าละลาย คลอโรเบนซีน โทลอีูนและเต
ตระไฮโดรฟแูรน โดยใช้ปริมาณของแข็ง 5 wt.% และความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตวัท่ี  1 5 
และ 10 % โดยน า้หนกัของแข็ง  ผลการทดลองในส่วนนีจ้ะน าไปสูก่ารเลือกชนิดและปริมาณของ
สารช่วยกระจายตวัท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมสารแขวนลอยอนภุาค TiO2 ระดบันาโน เพื่อใช้ใน
การขึน้รูปฟิล์มบางลกูผสมตอ่ไป 

4.5.1 ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค 

  สารแขวนลอย TiO2 ท่ีเตรียมได้ มาท าการศกึษาขนาดและการกระจายขนาดของอนุ ภาค 
TiO2 ด้วยเทคนิค Laser light scattering พบวา่ ก่อนเตมิสารช่วยกระจายตวัลงในสารแขวนลอย 
อนภุาค TiO2 มีขนาดและการกระจายขนาด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 โดยอนภุาค TiO2 ในสาร
แขวนลอยคลอโรเบนซีนและโทลอีูน มีการเกาะตวักนัเป็นกลุม่อนภุาคขนาดใหญ่ มีคา่กลางของ
ขนาดอนภุาคเท่ากบั 7.54 และ 10.46 ไมครอน สว่นอนภุาค TiO2 ในสารแขวนลอยเตตระไฮโดรฟู
แรน มีการเกาะกลุม่ท่ีเลก็กวา่ คือ มีคา่กลางเท่ากบั 3.01 ไมครอน แตพ่บวา่ มีอนภุาคขนาดใหญ่
มากกวา่ 100 ไมครอน อยูด้่วย เม่ือท าการเติมสารช่วยกระจายตวั stearic acid และ oleic acid 
ในปริมาณ 1 % โดยน า้หนกัของแข็ง พบวา่ ขนาดของกลุม่อนภุาค TiO2 ลดลงในทกุตวัท าละลาย 
โดยกลุม่อนภุาคมีขนาดเลก็กวา่ 10 ไมครอน ทัง้หมด คา่กลางของขนาดอนภุาคท่ีวดัได้เท่ากบั 

http://www.google.com/search?hl=en&rls=com.microsoft:en-US&sa=X&oi=spell&resnum=0&ct=result&cd=1&q=Stearic+acid&spell=1
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1.54 1.27 และ 1.58 เม่ือใช้ oleic acid ในตวัท าละลายคลอโรเบนซีน โทลอีูน และเตตระไฮโดรฟู
แรน ตามล าดบั และเท่ากบั 1.84 2.17 และ 2.06 เม่ือใช้ stearic acid ในตวัท าละลายคลอโรเบน
ซีน โทลอีูน และเตตระไฮโดรฟแูรน ตามล าดบั เมื่อเพิ่มปริมาณสารช่วยกระจายตวัเป็น 5 และ 10 
% โดยน า้หนกัของแข็ง พบวา่ อนภุาคมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเลก็น้อย จากผลการทดลองสามารถ
สรุปได้วา่ การเติม oleic acid และ stearic acid ช่วยให้อนภุาค TiO2 กระจายตวัดีขึน้ในตวัท า
ละลายทัง้ 3 ชนิด โดย oleic acid มีประสิทธิภาพการเป็นสารช่วยกระจายตวัท่ีดีกวา่ stearic acid  

4.5.2 สมบัตกิารส่องผ่านรังสียูวีของสารส่วนลอย TiO2 ในตวัท าละลายชนิดต่างๆ 

 สมบตัิการสอ่งผา่นรังสียู วีถกูน ามาประยกุต์ใช้เพื่อตรวจสอบอนภุาคระดบันาโนในสาร
สว่นลอยท่ีได้จากการ centrifuge สารแขวนลอยเพื่อคดัแยกขนาดอนภุาค จากผลการทดลองดงั
แสดงในรูปท่ี 4.12 แสดงให้เห็นถึงความแตกตา่งของสเปคตราการสอ่งผา่นรังสียวูีของสารสว่น
ลอยเม่ือใช้ตวัท าละลายและสารช่วยกระจายตวัท่ีตา่งกนั ซึง่บง่บอกถึงปริมาณอนภุาค TiO2 ระดบั
นาโนในสารสว่นลอยท่ีตา่งกนั เน่ืองจากอนภุาค TiO2 มีสมบตัิในการดดูกลืนรังสียวูี ดงันัน้ ถ้าคา่
การสอ่งผา่นรังสียวูีมีคา่มากแสดงวา่มีปริมาณของอนภุาคในสารสว่นลอยน้อย ท าให้การดดูกลืน
รังสีน้อยตามไปด้วย ในทางตรงกนัข้ามถ้ าคา่การสอ่งผา่นรังสีน้อย แสดงวา่มีปริมาณของอนภุาค
ในสารละลายมาก เมื่อพิจารณาคา่การสอ่งผา่นรังสียวูี ณ ต าแหน่งความยาวคลื่น 320 นาโนเมตร 
เพื่อเปรียบเทียบปริมาณของอนภุาคระดบันาโนในสารสว่นลอยทัง้ 3 ชนิด พบวา่ เม่ือใช้ oleic 
acid เป็นสารช่วยกระจายตวัคา่เปอร์เซ็นต์การสง่ผา่น (%T) ของสารสว่นลอยมีคา่ลดลง เมื่อเทียบ
กบัสารสว่นลอยท่ีไม่ได้เติม oleic acid นัน้คือ มีปริมาณอนภุาค TiO2 ระดบันาโนในสารสว่นลอย
เพิ่มขึน้ และคา่ %T ลดลงอยา่งตอ่เน่ืองเมื่อเพิ่มปริมาณ oleic acid เป็น 5 และ 10 % โดยน า้หนกั
ของแข็ง คา่ %T ของสารแขวนลอยท่ีเตรียมด้วย oleic acid ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ แสดงดงัในรูปท่ี 
4.13 ส าหรับสารแขวนลอยท่ีเตรียมโดยใช้ stearic acid เป็นสารช่วยกระจายตวั พบวา่ เม่ือ
ปริมาณของ stearic acid เพิ่มขึน้ คา่  %T ของสารสว่นลอยมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เลก็น้อย ท าให้
สามารถสรุปได้วา่ การใช้ oleic acid เป็นสารช่วยกระจายตวั ช่วยให้สามารถเตรียมอนภุาค TiO2 
ระดบันาโนในสารสว่นลอยได้มากกวา่การใช้ stearic acid และการใช้ปริมาณ oleic acid ท่ี 10 % 
โดยน า้หนกัของแข็ง จะท าให้ได้ปริมาณอนภุาค TiO2 ระดบันาโนมากท่ีสดุ อยา่งไรก็ตามการเตมิ
สารช่วยกระจายตวัในปริมา ณมากนัน้อาจมีผลกระทบตอ่สมบตัิทางแสงและทางไฟฟ้าของวสัดุ
ลกูผสม TiO2/MEH-PPV ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึเลือกท าการเตรียมสารแขวนลอยอนภุาค TiO2 
ระดบันาโน ในตวัท าละลายชนิดตา่งๆ โดยใช้ oleic acid เป็นสารช่วยกระจายตวัท่ีความเข้มข้น   
5 % โดยน า้หนกัของแข็ง  



 
 

 

84 
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(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
รูปที่ 4.11 ผลของชนิดและสารช่วยกระจายตวัตอ่การกระจายตวัของขนาดและคา่กลางของ

อนภุาค TiO2 ในตวัท าละลาย (ก) CBZ (ข) TOL (ค) THF 
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(ก) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
รูปที่ 4.12 สเปคตราการสอ่งผา่นแสงของสารสว่นลอยท่ีเตรียมโดยใช้ oleic acid และ stearic 

acid เป็นสารช่วยกระจายตวั ในตวัท าละลาย (ก) CBZ (ข) TOL (ค) THF 
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                  (ก)                                                                         (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
รูปที่ 4.13 คา่การสอ่งผา่นรังสียวูีของสารสว่นลอย ณ ความยาวคลื่น 320 nm ท่ีเตรียมโดยใช้ 

oleic acid และ stearic acid เป็นสารช่วยกระจายตวัในตวัท าละลาย (ก) CBZ (ข) TOL (ค) THF 

4.6 สมบัตขิองสารแขวนลอยอนุภาค TiO2 ระดบันาโนส าหรับการเตรียมฟิล์มบางลูกผสม 

 สารแขวนลอยอนภุาค TiO2 ในตวัท าละลายคลอโรเบนซีน โทลอีู น และเตตระไฮโดรฟแูรน 
ส าหรับขึน้รูปเป็นฟิล์มบางลกูผสมนัน้มีปริมาณผง TiO2 ร้อยละ 2 และใช้ oleic acid เป็นสารช่วย
กระจายตวัปริมาณความเข้มข้น 5 wt.% โดยน า้หนกัของแข็ง สารแขวนลอยนีจ้ะผา่นการคดัขนาด
อนภุาคโดยการกรองผ่าน filter ขนาด 0.45 ไมครอน ก่อนน าไปใช้ในการเตรียมฟิล์มบางตอ่ไป 
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 4.6.1 ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคก่อนการกรอง 

 จากการศกึษาขนาดและการกระจายขนาดของอนภุาค  TiO2 ในสารแขวนลอย ด้วย
เทคนิค laser light scattering ได้ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.14 โดยขนาดอนภุาคในสารแขวนลอย
คลอโรเบนซีนมีขนาดใหญ่ท่ีสดุ โดยมีคา่กลางเท่า กบั 2.67 ไมครอน และพบอนภุาคขนาดใหญ่
กวา่ 10 ไมครอนในสารแขวนลอย อนภุาคในสารแขวนลอยโทลอีูนมีการกระจายตวัของกลุม่
อนภุาคแบบ unimodal โดยคา่กลางของขนาดอนภุาคมีคา่ 0.85 ไมครอน สว่นอนภุาค TiO2 ใน
สารแขวนลอยเตตระไฮโดรฟแูรน มีการกระจายขนาดอนภุาคแบบ bimodal คือ กลุม่ของอนภุาค
ขนาดน้อยกวา่ 0.5 ไมครอน ซึง่มีปริมาณน้อยและมากกวา่ 0.5 ไมครอน ซึง่มีปริมาณมากกวา่ 
โดยคา่กลางขนาดของกลุม่อนภุาคมีคา่เท่ากบั 2.33 ไมครอน  

 4.6.2 สมบัตกิารส่องผ่านรังสียูวีของสารแขวนลอย TiO2 ที่ผ่านการกรอง 

 สมบตัิการสอ่งผา่นรังสียวูีถกูน ามาประยกุต์ใน การตรวจสอบอนภุาค TiO2 ระดบันาโนใน
สารแขวนลอยผ่านการคดัขนาดด้วยวิธีกรองผา่น filter ขนาด 0.45 ไมครอน เน่ืองจาก หลงัการ
กรองสารแขวนลอยนัน้ อนภุาคระดบันาโนท่ีได้มีความเข้มข้นต ่าเกินไปหรืออนภุาคระดบันาโนท่ีได้
มีขนาดเลก็เกินไป จงึไมส่ามารถท าการศกึษาด้วยเทคนิค laser light scattering ได้ จาก
การศกึษาได้ สเปคตราการสอ่งผา่นของแสงและ %T ณ ต าแหน่งความยาวคลื่น 320 นาโนเมตร 
แสดงดงัรูปท่ี 4.15 เม่ือพิจารณา ต าแหน่งความยาวคลื่น 320 นาโนเมตร พบวา่ คา่การสอ่งผา่น
รังสียวูีของสารแขวนลอยหลงัการกรองมีคา่ใกล้เคียงกนั โดยคิดเป็นร้อยละ  96.6 94.5 และ 95.1 
เม่ือใช้ตวัท าละลายเป็นคลอโรเบนซีน โทลอีูน และเตตระไฮโดรฟแูรน ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่
สารแขวนลอยท่ีผา่นการกรองแล้วมีอนภุาคระดบันาโนในปริมาณท่ีใกล้เคียงกนั 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.14 การกระจายตวัของอนภุาค TiO2 ในสารแขวนลอยก่อนผา่นการกรองด้วย filter ขนาด 
0.45 ไมครอน ในตวัท าละลายตา่งชนิด  
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รูปที่ 4.15 สเปคตราการสอ่งผา่นแสงและคา่การสอ่งผา่นแสงยวูีของอนภุาค TiO2 ในสาร
แขวนลอยท่ีผา่นการกรองด้วย filter ขนาด 0.45 ไมครอน ณ ความยาวคลื่น 320 นาโนเมตร 

4.7 ผลของความเร็วรอบในการ spin casting ต่อสัณฐานวิทยาของฟิล์มบาง TiO2  

 สารแขวนลอย ท่ีผา่นการคดัขนาดด้วยการกรองผ่าน filter ขนาด 0.45 ไมครอน แล้วจะ
น ามาขึน้รูปบน Si wafer ซบัสเตรตด้วยวิธี spin casting โดยใช้ความเร็วรอบ (spin rate) ท่ี 250 
และ 450 รอบตอ่นาท่ี ผลของความเร็วรอบท่ีใช้ในการเตรียมชัน้ TiO2  จากสารแขวนลอยคลอโร
เบนซีน โทลอีูน และเตตระไฮโดรฟแูรนตอ่การกระจายอนภุาคตวั ความหนาแน่น ขนาดและความ
สงูโดยประมาณของอนภุาค TiO2 ระดบันาโนบนซบัสเตรต แสดงดงัในรูปท่ี 4.16 และ 4.17 และ 
ตารางท่ี 4.8 และ 4.9 จากรูปท่ี 4.16 และตารางท่ี 4.8 พบวา่ ชัน้ TiO2 ท่ีเตรียมจากสารแขวนลอย 
โทลอีูน มีความหนาแน่นของอนภุาค TiO2 มากท่ีสดุ โดยมีจ านวนอนภุาคประมาณ 674 อนภุาคใน 
พืน้ท่ี 50x50 ตารางไมโครเมตร เมื่อเทียบกบัชัน้ TiO2 ท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยคลอโรเบนซีน 
เตตระไฮโดรฟแูรนในพืน้ท่ีเท่ากนั ซึง่มีความหนาแน่นประมาณ  533 และ 390 อนภุาค ตามล าดบั 
นอกจากนีช้ัน้ TiO2 จากสารแขวนลอยโทลอีูนยงัมีขนาดของอนภุาคเล็กท่ีสดุเม่ือเทียบกบัขนาด
อนภุาคท่ีเตรียมด้วยตวัท าละลายตวัอ่ืนๆ โดยขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูเฉลี่ยเท่ากบั  
735.1±87.8 และ 5.0±1.1 นาโนเมตร ส าหรับอนภุาค TiO2 จากสารแขวนลอยโทลอีูน ขนาดของ
เส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูเฉลี่ยของอนภุาคเท่ากบั  1026.4±81.6 และ 33.6±7.7 นาโนเมตร 
ตามล าดบั ส าหรับอนภุาค TiO2 จากสารแขวนลอยคลอโรเบนซีน และขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลาง
และความสงูเฉลี่ยของอนภุาคเท่ากบั  1476.3±243.7 และ 27.4±4.9 นาโนเมตร ส าหรับอนภุาค 
TiO2 จากสารแขวนลอยเ ตตระไฮโดรฟแูรน ซึง่มีขนาดใหญ่ท่ีสดุ ดงันัน้ชนิดของตวัท าละลายที่
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ตา่งกนัสง่ผลตอ่สณัฐานวิทยาของชัน้ TiO2 ท าให้มีลกัษณะการกระจายตวั ความหนาแน่น ขนาด
และความสงูของอนภุาคท่ีตา่งกนั  
 เม่ือเพิ่มความเร็วรอบในการเตรียมฟิล์มจาก 250 เป็น 450 รอบตอ่นาที จะได้สณัฐาน
วิทยาของชัน้ TiO2 ท่ีตา่งกนัได้อยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 และตารางท่ี 4.9 โดยพบวา่ ชัน้ 
TiO2 ท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยคลอโรเบนซีนมีความหนาแน่นเพิ่มขึน้ เป็นประมาณ 599 อนภุาค
ในพืน้ท่ีขนาดเดียวกนั และมีขนาดของอนภุาคเพิ่มขึน้เลก็น้อย โดยขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉ ล่ีย
เท่ากบั 1080.3±77.1 นาโนเมตร ในขณะท่ีความสงูเฉลี่ยของอนภุาคลดลงมีคา่เท่ากบั 15.2±2.2 
นาโนเมตร สว่นชัน้ TiO2 ท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยโทลอีูน พบวา่ อนภุาคมีความหนาแน่นเพิ่มขึน้
เลก็น้อยเช่นกนั เป็นประมาณ 694 อนภุาคในพืน้ท่ี 50x50 ตารางไมโครเมตร สว่นขนาดของ
อนภุาคลดลงและเท่ากบั 521.8±35.1 นาโนเมตร ในขณะท่ีความสงูเฉลี่ยของอนภุาคมีคา่เพิ่มขึน้
เท่ากบั 11.5±1.9 นาโนเมตร และสดุท้ายชัน้ TiO2 ท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยเตตระไฮโดรฟแูรน 
เม่ือเพิ่มความเร็วในการขึน้รูปเป็น 450 รอบตอ่นาที พบวา่อนภุาคมีความหนาแน่นลดลงเลก็น้อย 
เป็นประมาณ 368 อนภุาคในพืน้ท่ี 50x50 ตารางไมโครเมตร โดยมีคา่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง
เท่ากบั 396.3±58.4 และความสงูเท่ากบั 4.3±1.4 นาโนเมตร ดงันัน้นอกจากชนิดของตวัท า
ละลายแล้ว ความเร็วรอบท่ีใช้ในการขึน้รูปฟิล์ม ยงัเป็นอีกหนึง่ปัจจยัส าคญัท่ีสง่ผลท าให้เกิดความ
แตกตา่งทางสณัฐานวิทยาของชัน้ TiO2 บนซบัสเตรต ซึง่แสดงให้เห็นวา่ ขนาด ความหนาแน่นและ
การกระจายของอนภุาค TiO2 ซึง่สง่ผลตอ่สมบตัิของฟิล์มบางลกูผสมนัน้ สามารถควบคมุได้ด้วย
กระบวนการขึน้รูปฟิล์ม 
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รูปที่ 4.16 สณัฐานวิทยาของชัน้ TiO2 บน Si wafer ซบัสเตรต และภาคตดัขวาง  
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูของอนภุาคท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยหลงัการกรอง  

ด้วยวิธี spin casting ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที จากตวัท าละลาย  
(ก) คลอโรเบนซีน (ข) โทลอีูน (ค) เตตระไฮโดรฟแูรน 
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รูปที่ 4.17 สณัฐานวิทยาของชัน้ TiO2 บน Si wafer ซบัสเตรต และภาคตดัขวาง  
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูของอนภุาคท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยหลงัการกรอง  

ด้วยวิธี spin casting ท่ีความเร็วรอบ 450 รอบตอ่นาที จากตวัท าละลาย  
(ก) คลอโรเบนซีน (ข) โทลอีูน (ค) เตตระไฮโดรฟแูรน 
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ตารางที่ 4.8 ข้อมลูโดยทัว่ไปของชัน้ TiO2 ท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยหลงัการกรอง ด้วยวิธี spin 
casting ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที 

รายละเอียด ตวัท าละลาย 
คลอโรเบนซีน โทลอีูน เตตระไฮโดรฟแูรน 

จ านวนอนภุาค 533 674 390 
ความสงูเฉลี่ยของ
อนภุาค (nm) 

33.6±7.7 5.0±1.1 27.4±4.9 

ขนาดเฉลี่ยของ
อนภุาค  
(nm) 

1026.4±81.6 735.1±87.8  1476.3±243.7 

 
ตารางที่ 4.9 ข้อมลูโดยทัว่ไปของชัน้ TiO2 ท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยหลงัการกรอง ด้วยวิธี spin 
casting ท่ีความเร็วรอบ 450 รอบตอ่นาที 

รายละเอียด ตวัท าละลาย 
คลอโรเบนซีน โทลอีูน เตตระไฮโดรฟแูรน 

จ านวนอนภุาค 599 694 368 
ความสงูเฉลี่ยของ
อนภุาค (nm) 

15.2±2.2 11.5±1.9 4.3±1.4 

ขนาดเฉลี่ยของ
อนภุาค  
(nm) 

1080.3±77.1 521.8±35.1  396.3±58.4 

 
4.8 สมบัตขิองฟิล์มบางลูกผสม 

 ผลการทดลองในสว่นนีเ้ปรียบเทียบสมบตัิทางกายภาพและการดดูกลืนแสงของฟิล์มบาง
ลกูผสม TiO2/MEH-PPV แบบชัน้ตอ่ชัน้ (bilayer) ท่ีเตรียมบนแผน่ซลิกิอน ด้วยวิธี  spin casting 
โดยใช้ความเร็วรอบในการเตรียมชัน้ TiO2 ตา่งกนั คือ 250 และ 450 รอบตอ่นาที จากนัน้ท าการ
เตรียมชัน้ของฟิล์มบาง MEH-PPV ด้วยวิธี spin casting ท่ีความเร็วรอบ 1,000 รอบตอ่นาที ทบั
ลงไปบนชัน้ TiO2 ฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมได้จะแทนด้วยสญัลกัษณ์ ฟิล์มบางลกูผสม 
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(250:1,000) และฟิล์มบางลกูผสม (450:1,000) ผลการทดลองในสว่นนี ้นอกจากแสดงให้เห็นถึง
ผลของความเร็วรอบในการขึน้รูป ชนิดตวัท าละลายที่ใช้และกระบวนการให้ความร้อนตอ่สมบตัิ
ของฟิล์มบางลกูผสม แล้วยงัเปรียบเทียบสมบตัิของฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV และฟิล์ม
บาง MEH-PPV อีกด้วย  

 4.8.1 สัณฐานวิทยาของฟิล์มบางลูกผสม 

 จากการศกึษาสณัฐานวิทยาของฟิล์มบางลกูผสม ด้วยเทคนิค AFM พบวา่ สณัฐานวิทยา
ของฟิล์มบางลกูผสม (250:1,000) ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน และโทลอีูน มีลกัษณะ
คล้ายคลงึกบัฟิล์มบาง MEH-PPV ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 และตารางท่ี 4.10 โดยพบวา่ เกิดการ
รวมตวัของสายโซพ่อลเิมอร์เป็นกลุม่ท่ีมีขนาดและความสงูใกล้เคียงกนักบัท่ีเกิดขึน้ในฟิล์มบาง 
MEH-PPV สว่นฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมจากตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน มีความแตกตา่งทาง
สณัฐานวิทยาของฟิล์มบางอยา่งเดน่ชดั เมื่อเทียบกบัฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจากตวัท า
ละลายเดียวกนั โดยพบวา่ฟิล์มบางลกูผสมไม่มีความตอ่เน่ืองของเนือ้ฟิล์มหรือเกิดการแตกของ
เนือ้ฟิล์มจนถึงชัน้  TiO2 สง่ผลให้พืน้ผิวของฟิล์มบางมีความขรุขระมากท่ีสดุ โด ยมีคา่ Ra 
roughness เท่ากบั 72.1±21.2 นาโนเมตร เมื่อเทียบกบัฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมจากโทลอีูนและ
คลอโรเบนซีน ซึง่มี Ra roughness เท่ากบั 1.9±0.8 และ 1.4±0.6 นาโนเมตร ตามล าดบั สาเหตุ
ความไมต่อ่เน่ืองของเนือ้ฟิล์มหรือการแตกของฟิล์มบางลกูผสม  TiO2/MEH-PPV ท่ีเตรียมจากตวั
ท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน น่าจะมีผลมาจากการระเหยเร็วของตวัท าละลาย (จดุเดือดต ่า ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.3) ร่วมกบัความขรุขระของพืน้ผิวซบัสเตรตเน่ืองจากชัน้  TiO2 ซึง่มีสมบตัิความ
เป็นขัว้มาก ท าให้เนือ้ฟิล์มพอลเิมอร์เกิดการหด (dewetting) แยกออกจากกนัเกิดความไม่ตอ่เน่ือง
ของเนือ้ฟิล์ม ในขณะท่ีฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน
และโทลอีูน ผา่นการขึน้รูปในลกัษณะเดียวกนัโดยไมเ่กิดการแตกของฟิล์มเน่ืองจากตวัท าละลาย
คลอโรเบนซีนและโทลอีูน มีอตัราการระเหยช้า เน่ืองจากมีจดุเดือดท่ีสงูกวา่เตตระไฮโดรฟแูรน 

เม่ือน าฟิล์มบางลกูผสมไปท าอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ สณัฐาน
วิทยาของฟิล์มบางลกูผสมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและโทลอีูนมีการเปลี่ยนแปลงใน
ลกัษณะเช่นเดียวกบัในกรณีของฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายเดียวกนั โดย
พบวา่ หลงัผา่นการอบขนาดของกลุม่พอลเิมอร์ท่ีเกิดขึน้บนฟิล์มบางลกูผสมมีขนาดใหญ่ขึน้และมี
หลมุขนาดเลก็กระจายทัว่ทัง้ฟิล์มบาง ส าหรับฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมจากเตตระไฮโดรฟแูรน 
หลงัผา่นการอบ พบวา่ เกิดการแตกของฟิล์มบางมากขึน้ท าให้ฟิล์มบางมีความตอ่เน่ืองลดลง เมื่อ
ท าการหาคา่ Ra roughness หลงัการอบฟิล์ม พบวา่ ในทกุๆ ฟิล์มบางมีความขรุขระเพิ่มมากขึน้ 



 
 

 

94 

โดยมีคา่ Ra roughness หลงัอบเท่ากบั 2.9±0.8 3.5±0.6 และ 154.3±13.5 นาโนเมตร ส าหรับ
ฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมจากคลอโรเบนซีน โทลอีูน และเตตระไฮโดรฟแูรน ตามล าดบั  
 เม่ือท าการศกึษา ฟิล์มบางลกูผสม (450:1,000) ด้วยเทคนิค AFM พบวา่ สณัฐานวิทยา
ของฟิล์มบางลกูผสมท่ีได้มีลกัษณะคล้ายคลงึกบัฟิล์มบางลกูผสม (250:1,000) ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.19 และตารางท่ี 4.11 โดยฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมจากคลอโรเบนซีนและโทลอีูนมีกลุม่พอลิ
เมอร์เกิดขึน้แตข่นาดเลก็กวา่ในฟิล์มบางลกูผสม (250:1,000) เลก็น้อย และมีหลมุเกิดขึน้เลก็น้อย
บนฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมจากโทลอีูน สว่นฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมจากเตตระไฮโดรฟแูรน
ยงัคงแสดงให้เห็นถึงความไมต่อ่เน่ืองของเนือ้ฟิล์มเช่นเดียวกบัท่ีพบในฟิล์มบางลกูผสม 
(250:1,000) สง่ผลให้ฟิล์มบางลกูผสมจากเตตระไฮโดรฟแูรนยงัคงมีความขรุขระมากท่ีสดุเช่นเดมิ 
โดยมีคา่ Ra roughness เท่ากบั 94.93±28.41 นาโนเมตร เมื่อเทียบกบัฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียม
จากคลอโรเบนซีนและโทลอีูน ซึง่มีคา่  Ra roughness เท่ากบั 1.4±0.4 และ 3.3±0.8 นาโนเมตร 
ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกบั ฟิล์มบางลกูผส ม (250:1,000) พบวา่ ฟิล์มบางลกูผสม 
(450:1,000) มีความขรุขระของพืน้ผิวมากกวา่ เม่ือท าการอบฟิล์มบางลกูผสม (450:1,000) ท่ี
อณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ มีการเปลี่ยนแปลงทางสณัฐานวิทยาในลกัษณะ
เช่นเดียวกบัฟิล์มบางลกูผสม (250:1000) นัน้คือกลุม่พอลเิมอร์บนพืน้ผิวฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียม
จากคลอโรเบนซีนและโทลอีูนมีขนาดใหญ่ขึน้และเกิดหลมุขนาดเลก็กระจายทัว่ทัง้พืน้ผิว สว่น
ฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมจากเตตระไฮโดรฟแูรนเกิดการแตกมากขึน้ ท าให้ความตอ่เน่ืองของเนือ้
ฟิล์มลดลง และพบวา่ การอบฟิล์มสง่ผลท าให้ทกุๆ ฟิล์มบางมี ความขรุขระเพิ่มขึน้ เช่นเดียวกบั
ฟิล์มบางลกูผสม (250:1000) โดยคา่ Ra roughness ของฟิล์มบางลกูผสม (450:1,000) หลงัผา่น
การอบมีคา่เท่ากบั 3.7±0.7 6.1±0.6 และ 155.3±20.0 นาโนเมตร เมื่อใช้ตวัท าละลายเป็นคลอโร
เบนซีน โทลอีูน และเตตระไฮโดรฟแูรน ตามล าดบั  

ผลการทดลองดั งข้างต้นแสดงให้เห็นถึงผลของความเร็วรอบท่ีใช้ในการเตรียมชัน้ TiO2 
และกระบวนการให้ความร้อนตอ่สณัฐานวิทยาของฟิล์มบางลกูผสม โดยสามารถสรุปได้วา่ การใช้
ความเร็วรอบ 450 รอบตอ่นาที ในการเตรียมชัน้ TiO2 สง่ผลให้ฟิล์มบางมีความขรุขระมากขึน้ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการใช้ความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที เมื่อเปรียบเทียบสณัฐานวิทยาของฟิล์มบาง 
MEH-PPV และฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV พบวา่ ในกรณีของฟิล์มบางท่ีเตรียมจากคลอโร
เบนซีนและโทลอีูน สณัฐานวิทยาของฟิล์มบางไม่แตกตา่งกนัมากนกั ในขณะท่ีลกัษณะของฟิล์ม
บางท่ีเตรียมจากตวัท าละลายเตตระ ไฮโดรฟแูรน ท าให้ลกัษณะของฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-
PPV ท่ีเตรียมจากเตตระไฮโดรฟแูรน แตกตา่งจากฟิล์มบาง MEH-PPV อยา่งชดัเจน ซึง่ผลจากมา
จากอตัราการระเหยของตวัท าละลาย นอกจากนีย้งัพบวา่ กระบวนการทางความร้อนสง่ผลให้ฟิล์ม
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บางลกูผสมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสณัฐานวิทยาในลั กษณะเช่นเดียวกนักบักรณีของฟิล์มบาง 
MEH-PPV และสง่ผลชดัเจนมากท่ีสดุ ในกรณีของฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมจากตวัท าละลายเต
ตระไฮโดรฟแูรน สณัฐานวิทยาท่ีแตกตา่งกนัของฟิล์มบางท่ีเตรียมได้จะสง่ผลตอ่สมบตัิทางแสง
และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางซึง่จะกลา่วถึงตอ่ไป  

 4.8.2 สมบัตกิารดดูกลืนแสงของฟิล์มบางลูกผสม 

ผลการทดลองสว่นนีว้ิเคราะห์สมบตัิการดดูกลืนแสงของฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-
PPV เพื่อศกึษาการจดัเรียงตวัแบบ aggregation ของสายโซพ่อลเิมอร์บนฟิล์มบางลกูผสมท่ีผา่น
กระบวนการอบฟิล์มเป็นระยะเวลาตา่งๆ จากรูปท่ี 4.20 พบวา่ ในทกุๆ ฟิล์มบาง ลกูผสมคา่การ
ดดูกลืนแสงมีคา่ลดลงเมื่อเพิ่มเวลาในการอบฟิล์ม ซึง่สะท้อนให้เห็นถึงการจดัเรียงตวัของสายโซ่
พอลเิมอร์ท่ีตา่งกนัในโครงสร้างของฟิล์มบางลกูผสมในแตล่ะช่วงเวลาของการอบ  การจดัเรียงตวั
แบบ aggregation ของฟิล์มบางสามารถพิจารณาได้จากสดัสว่นการดดูกลืนแสงท่ีค วามยาวคลื่น 
550 นาโนเมตร เทียบกบัความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร ซึง่ได้กลา่วไว้แล้วในหวัข้อ 4.3 จากรูปท่ี 
4.21 และ 4.22 พบวา่ ผลของชนิดตวัท าละลายตอ่ปริมาณ aggregation ในฟิล์มบางลกูผสม 
(250:1,000) และ (450:1,000) ก่อนท าการอบมีลกัษณะคล้ายกนั คือ ฟิล์มบางลกูผสมท่ี เตรียม
จากเตตระไฮโดรฟแูรนมีปริมาณการจดัเรียงตวัแบบ aggregation มากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัฟิล์มบาง
ลกูผสมท่ีเตรียมจากคลอโรเบนซีนและโทลอีูน โดยสดัสว่นคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 
550/490 มีคา่เท่ากบั 1.15 0.68 และ 0.62 ส าหรับฟิล์มบางลกูผสม (250:1,000) ท่ีเตรียมจากตวั
ท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน คลอโรเบนซีน และโทลอีูน และมีคา่เท่ากบั 1.14 0.65 และ 0.56 
ตามล าดบั ส าหรับฟิล์มบางลกูผสม (450:1,000) ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน 
คลอโรเบนซีน และโทลอีูน ตามล าดบั เมื่อท าการอบฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 100 °C พบวา่ ปริมาณการ
จดัเรียงตวัแบบ aggregation ในฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมด้วยตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและ 
โทลอีูน เพิ่มขึน้ใน 2 ชัว่โมงแรกท่ีท าการอบ หลงัจากนัน้มีคา่ลดลงเลก็น้อย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 
โดยสดัสว่นของคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 550/490 ของฟิล์มบางลกูผสม (250:1,000) 
และฟิล์ มบางลกูผสม (450:1,000) จากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนที่ผา่นการอบเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง มีคา่ใกล้เคียงกนั โดยมีคา่เท่ากบั 0.66 และ 0.67 ตามล าดบั เช่นเดียวกบัฟิล์มบางลกูผสม
(250:1,000) และฟิล์มบางลกูผสม (450:1,000) จากตวัท าละลายโทลอีูนท่ีผา่นการอบเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง มีสดัสว่นของคา่การดดูกลืนแสงท่ี 550/490 ใกล้เคียงกนั โดยมีคา่เท่ากบั 0.60 และ
0.61 ตามล าดบั สว่นปริมาณการจดัเรียงตวัแบบ aggregation ในฟิล์มบางลกูผสมจาก 
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ตวัท าละลาย ก่อนอบ หลงัอบ 24 ชัว่โมง 
คลอโรเบนซีน  

 
 
 
 
 

 

  

โทลอีูน   
 
 
 
 
 

 

 

เตตระไฮโดรฟู
แรน  

 

  
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.18 สณัฐานวิทยาของพืน้ผิวฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV (250:1,000) แบบชัน้ตอ่ชัน้ 

ด้วยวิธี spin casting ก่อนและหลงัท าการอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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ตวัท าละลาย ก่อนอบ หลงัอบ 24 ชัว่โมง 
คลอโรเบนซีน  

 
 
 
 
 

 

  

โทลอีูน   
 
 
 
 
 

 

 

เตตระไฮโดรฟู
แรน  

 

  
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.19 สณัฐานวิทยาของพืน้ผิวฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV (450:1,000) แบบชัน้ตอ่ชัน้ 

ด้วยวิธี spin casting ก่อนและหลงัท าการอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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ตารางที่ 4.10 ข้อมลูโดยทัว่ไปของฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV (250:1,000) แบบชัน้ตอ่ชัน้ 
ด้วยวิธี spin casting ก่อนและหลงัท าการอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

ตวัท าละลาย ฟิล์มบางลกูผสม (250:1,000) 
ก่อนอบ หลงัอบ 

คลอโรเบนซีน 1.4±0.6 2.9±0.8 
โทลอีูน 1.9±0.8 3.5±0.6  
เตตระไฮโดรฟแูรน 72.1±21.2 154.3±13.6 
 
ตารางที่ 4.11 ข้อมลูโดยทัว่ไปของฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV (450:1,000) แบบชัน้ตอ่ชัน้ 
ด้วยวิธี spin casting ก่อนและหลงัท าการอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

ตวัท าละลาย ฟิล์มบางลกูผสม (450:1,000) 
ก่อนอบ หลงัอบ 

คลอโรเบนซีน 1.4±0.4 3.7±0.7 
โทลอีูน 3.3±0.8 6.1±0.6  
เตตระไฮโดรฟแูรน 94.9±28.4 155.3±20.0 

ตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรนไม่มีการเปลี่ยนแปลงท่ีชดัเจนแตมี่แนวโน้มลดลงเลก็น้อยเม่ือท า
การอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยมีสดัสว่นของคา่การดดูกลืนแสงท่ี 550/490 เท่ากบั 1.10 และ 
1.12 ส าหรับฟิล์มบางลกูผสม (250:1,000) และฟิล์มบางลกูผสม (450:1,000) ตามล าดบั 

จากข้อมลูท่ีกลา่วมา สามารถสรุปได้วา่ กระบวนการทางความร้อนสง่ผลตอ่การเกิด 
aggregation ในฟิล์มบางลกูผสม (250:1,000) และฟิล์มบางลกูผสม (450:1,000) แตกตา่งกนั
เพียงเลก็น้อย และพบวา่ การใช้ตวัท าละลายเตตร ะไฮโดรฟแูรนสง่ผลให้การเกิด aggregation ใน
ฟิล์มบางลกูผสมมากท่ีสดุ เมื่อเทียบกบัฟิล์มบางลกูผสมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและโทลู
อีน ตามล าดบั  
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
รูปที่ 4.20 สเปคตราการดดูกลืนแสงของฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV แบบชัน้ตอ่ชัน้  

เม่ือท าการอบฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 100 °C ท่ีเวลาตา่งๆ ส าหรับฟิล์มบางท่ีเตรียมจาก 
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(ก)      (ข) 
รูปที่ 4.21 ปริมาณการเกิด aggregation ท่ีช่วงเวลาตา่งๆ ในการอบของฟิล์มบางลกูผสมท่ีขึน้รูป
โดยการเตรียมชัน้ของ MEH-PPV บนชัน้ของ TiO2 ด้วยวิธี spin casting โดยใช้ความเร็วรอบใน

การเตรียมชัน้ TiO2 เท่ากบั (ก) 250 (ข) 450 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22 ปริมาณการเกิด aggregation ในฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV แบบชัน้ตอ่ชัน้  
ก่อนและหลงัท าการอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

เม่ือเปรียบเทียบสมบตัิการดดูกลืนแส งของฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV และฟิล์ม
บาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายชนิดเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 พบวา่ ก่อนท าการ
อบ ฟิล์มบางลกูผสม  TiO2/MEH-PPV และฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโร
เบนซีน มีสมบตัิการดดูกลืนแสงใกล้เคียงกนั ทัง้รูปร่างสเป คตราและคา่การดดูกลืนแสง สว่นฟิล์ม
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บางลกูผสม TiO2/MEH-PPV และฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายโทลอีูน มีรูปร่าง
สเปคตราการดดูกลืนแสงคล้ายกนั แตมี่คา่การดดูกลืนแสงท่ีตา่งกนั และสดุท้ายฟิล์มบางลกูผสม  
TiO2/MEH-PPV และฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน พบวา่ เกิด
ความแตกตา่งอยา่งชดัเจนทัง้รูปร่างสเปคตราและปริมาณการดดูกลืนแสง โดยฟิล์มบางลกูผสมมี
คา่การดดูกลืนแสงลดลงแตมี่ช่วงความยาวคลื่นในการดดูกลืนแสงกว้างขึน้ เม่ือศกึษาผลของการ
อบฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ ฟิล์มบางทัง้ หมดมีคา่การดดูกลืนแสง
น้อยลง ในกรณีของตวัท าละลายละลายคลอโรเบนซีน ฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV และฟิล์ม
บาง MEH-PPV ยงัคงมีสมบตัิการดดูกลืนแสงท่ีใกล้เคียงกนั ในกรณีของตวัท าละลายโทลอีูน 
สเปคตราการดดูกลืนแสงของฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV และฟิล์มบาง MEH-PPV มีความ
ใกล้เคียงกนัมากขึน้ สว่นฟิล์มบางท่ีเตรียมจากตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน ยงัคงมีความ
แตกตา่งระหวา่งฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV และฟิล์มบาง MEH-PPV เช่นเดมิ 
 เม่ือพิจารณาการจดัเรียงตวัแบบ aggregation จากสดัสว่นคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาว
คลื่น 550/490 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 พบวา่ ก่อนการอบ ฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV และ
ฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน เกิดการจดัเรียงตวัแบบ 
aggregation มากท่ีสดุ เมื่อเทียบกบัฟิล์มบางท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและโทลอีูน 
เม่ือเปรียบเทียบการเกิด aggregation ของฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV และฟิล์มบาง MEH-
PPV ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายชนิดเดียวกนั พบวา่ ชัน้ TiO2 ในโครงสร้างสง่ผลตอ่การเกิด 
aggregation ในฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและโทลอีูน เพียง
เลก็น้อยเท่านัน้ ในขณะท่ีชัน้ TiO2 ในโครงสร้างของฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมจากตวัท าละลายเต
ตระไฮโดรฟแูรน สง่ผลให้การจดัเรียงตวัแบบ aggregation เพิ่มขึน้ อยา่งเห็นได้ชดั เมื่อ
เปรียบเทียบกบัฟิล์มบาง MEH-PPV โดยสดัสว่นคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 550/490 ของ
ฟิล์มบาง MEH-PPV มีคา่เท่ากบั 0.83 และเพิ่มเป็น 1.15 และ 1.14 เม่ือเปรียบเทียบผลของ
กระบวนการให้ความร้อนตอ่การเกิด aggregation ในฟิล์มบาง MEH-PPV และฟิล์มบางลกูผสม 
พบวา่ การอบฟิล์มมีแนวโน้มในการเพิ่ม aggregation ในฟิล์มบาง MEH-PPV แตไ่ม่สง่ผลชดัเจน
ตอ่การเกิด aggregation ในทกุฟิล์มบางลกูผสม อยา่งไรก็ตามเมื่ อเปรียบเทียบสมบตัิของฟิล์ม
หลงัอบ พบวา่ ฟิล์มบางลกูผสมมีปริมาณ aggregation น้อยกวา่ฟิล์มบาง MEH-PPV เม่ือใช้คลอ
โรเบนซีนและโทลอีูนเป็นตวัท าละลาย ในทางตรงกนัข้าม เม่ือใช้เตตระไฮโดรฟแูรนเป็นตวัท า
ละลาย พบวา่ ฟิล์มบางลกูผสมยงัคงมีปริมาณ aggregation มากกวา่ฟิล์มบาง MEH-PPV โดย
สดัสว่นคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 550/490 ของฟิล์มบาง MEH-PPV มีคา่ 0.89 และเพิ่ม
เป็น 1.10 และ 1.12 เม่ือท าเป็นฟิล์มบางลกูผสม 
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รูปที่ 4.23 สเปคตราการดดูกลืนแสงของฟิล์มบาง MEH-PPV และ 
ฟิล์มบางลกูผสม (TiO2/ MEH-PPV) ก่อนและหลงัท าการอบท่ีอณุหภมูิ 100 °C  
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ส าหรับฟิล์มบางท่ีเตรียมจาก (ก) CBZ (ข) TOL (ค) THF 
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รูปที่ 4.24 ปริมาณการเกิด aggregation ในฟิล์มบาง MEH-PPV และฟิล์มบางลกูผสม TiO2/ 
MEH-PPV ท่ีใช้ตวัท าละลายตา่งกนั (ก) ก่อนท าการอบ (ข) หลงัท าการอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

 จากผลการทดลองข้างต้นชีใ้ห้เห็นวา่ ชัน้ของ TiO2 สง่ผลตอ่สมบตัิทางแสงของฟิล์มบาง 
โดยแสดงผลชดัเจนในฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วยตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน และพบวา่ 
กระบวนการทางความร้อนเพิ่มการเกิด aggregation ในฟิล์มบาง MEH-PPV แตไ่ม่สง่ผลท่ีชดัเจน
ตอ่ฟิล์มบางลกูผสม 

 

4.9 สมบัตกิารคายแสงของฟิล์มบาง MEH-PPV และฟิล์มบางลูกผสม TiO2/MEH-PPV 

 เม่ือน าฟิล์มบางท่ีเตรียมได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค luminescence spectrophotometry 
จะได้กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเข้มแสง (intensity) ณ ช่วงความยาวคลื่นตา่งๆ 
ข้อมลูจากกราฟบง่บอกสมบตัิการคายแสงของฟิล์มบางท่ีเตรียมจากตวัท าละลายตา่งชนิด แตก่าร
เปรียบเทียบยงัไมส่ามารถท าได้จากผลโดยตรง เน่ืองจาก มีความแตกตา่งในเร่ืองความหนาของ
ฟิล์มบาง ซึง่สง่ผลตอ่คา่ความเข้มแสงท่ีวดัได้ จงึต้องท าการ normalization กราฟ โดยเทียบ
สดัสว่นระหวา่งคา่การคายแสง ณ ช่วงความยาวคลื่นตา่งๆ และคา่การดดูกลืนแสง ณ ต าแหน่ง
ความยาวคลื่นของพลงังานท่ีน ามาใช้ในการกระตุ้นให้เกิดการคายแสงของฟิล์มบางในการทดลอง 
จากการศกึษาสเปคตราการคายแสง ในรูปท่ี 4.25 เม่ือถกูกระตุ้นด้วยพลงังานใ นช่วงความยาว
คลื่น 425 นาโนเมตร พบวา่ ฟิล์มบาง MEH-PPV จากตวัท าละลายโทลอีูนมีความเข้มของการคาย
แสงมากท่ีสดุ เมื่อเทียบกบัฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรนและ
คลอโรเบนซีน ตามล าดบั และเม่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งพืน้ท่ีใต้กราฟกบัคา่การดดูกลืน แสง ณ 
พลงังานท่ีใช้กระตุ้น เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคายแสงของฟิล์มบาง จะได้กราฟเส้นตรง
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ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 โดยความชนัของกราฟจะสมัพนัธ์กบัประสิทธิภาพการคายแสงท่ีพลงังาน
กระตุ้น 425 และ 475 นาโนเมตร จากผลการทดลอง พบวา่ ฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียมจาก
สารละล ายโทลอีูนมีคา่ความชนัของกราฟมากท่ีสดุ เมื่อเทียบกบัฟิล์มบางท่ีเตรียมจาก               
เตตระไฮโดรฟแูรนและคลอโรเบนซีน โดยความชนัของฟิล์มบางจากโทลอีูน เตตระไฮโดรฟแูรน 
และคลอโรเบนซีน มีคา่เป็น 176,621 61,419 และ 11,507 ตามล าดบั ท่ีพลงังานกระตุ้น 425 นา
โนเมตร และมีคา่ 86,424 48,851 และ 5,532 ท่ีพลงังานกระตุ้น 475 นาโนเมตร ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.12 และ 4.13 เน่ืองจากการคายแสงบง่บอกถึงการรวมตวั (recombine) ของอิเล็กตรอน
และโฮล ความเข้มของการคายแสงมากแสดงวา่อิเลก็ตรอนและโฮลเกิดการรวมตวักนัมากหรือ
ในทางกลบักนัคือเกิดการแ ยกกนัของประจไุด้น้อย ส าหรับการคายแสงในฟิล์มบาง MEH-PPV 
ขึน้อยูก่บั การจดัเรียงตวัแบบ aggregation ของสายโซพ่อลเิมอร์ในฟิล์มบาง โดยการมี 
aggregation เกิดขึน้มากจะท าให้การแยกอิเลก็ตรอนและโฮลเกิดขึน้ได้ดีกวา่หรือการรวมตวัของ
ประจพุาหะเกิดขึน้น้อยกวา่ วสัดจุงึคา ยแสงน้อยกวา่ อยา่งไรก็ตามความสมัพนัธ์ระหวา่งการคาย
แสงของฟิล์มบางและ aggregation ยงัขึน้อยูก่บัปัจจยัอ่ืนๆ อีกด้วย ท าให้ผลท่ีได้จากการทดลองมี
ความคลาดเคลื่อนไปจากทฤษฏี  
 เม่ือเติมอนภุาค TiO2 ในโครงสร้างของฟิล์มบางลกูผสมพบวา่ ความเข้มของการคายแสง
ท่ีพลงังานกระตุ้น 425 และ 475 นาโนเมตร ลดลงอยา่งเห็นได้ชดัในทกุๆ ตวัท าละลาย ยกเว้นใน
กรณีของฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนซึง่ไมแ่สดงให้เห็นถึงความ
แตกตา่งมากนกั นอกจากนีย้งัพบวา่ ฟิล์มบางลกูผสม (450:1,000) จากตวัท าละลายโทลอีูน ท่ีมี
อนภุาค TiO2 ปริมาณมากกระจายในโครงสร้าง จะมีความเข้มของการคายแสงลดลงมากวา่เดมิ 
เม่ือเทียบกบัฟิล์มบางลกูผสม (250:1,000) ท่ีมีอนภุาค TiO2 กระจายในโครงสร้างในปริมาณท่ี
น้อยกวา่ ซึง่ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกบัผลการทดลองของ J. Liu และคณะ[63] ส าหรับในกรณี
ของฟิล์มบางลกูผสมจากตวัท าละลาย เตตระไฮโดรฟแูรน ซึง่อนภุาค TiO2 ในโครงสร้างของฟิล์ม
บางลกูผสม (450:1,000) มีปริมาณลดลง เมื่อเทียบกบัฟิล์มบางลกูผสม (250:1,000) และอนภุาค
มีขนาดเลก็ลง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 และ 4.9 พบวา่ ความเข้มการคายแสงของฟิล์มบางลดลง 
ซึง่ผลท่ีได้สอดคล้องกบังานของ S. H. Yang และคณะ[62]  เก่ียวกบัผลของขนาดอนภุาคตอ่ความ
เข้มการคายแสงของฟิล์มบางลกูผสม และเมื่อพิจารณาประสทิธิภาพการคายแสงจากคา่ความชนั
ของกราฟพบวา่ การเติม TiO2 สง่ผลให้ฟิล์มบางลกูผสมจากโทลอีูนและเตตระไฮโดรฟแูรนมี
ประสิทธิภาพการคายแสงลดลงเมื่อเทียบกบัฟิล์มบาง MEH-PPV จากตวัท าละลายเดียวกนั ซึง่
เป็นไปดงัคาด เน่ืองจากวสัดลุกูผสมเป็นการท าเฮเทอร์โรจงัค์ชนั (heterojunction) ซึง่ช่วยเพิ่มการ
แยกประจ ุการคายแสงจึงลดลง การเติมอนภุาค TiO2 ในฟิล์มบางลกูผสมจากตวัท าละลายโทลอีูน  
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(ค) 

รูปที่ 4.25 สเปคตราการคายแสงของฟิล์มบางท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย  
(ก) คลอโรเบนซีน (ข) โทลอีูน (ค) เตตระไฮโดรฟแูรน  

เม่ือใช้พลงังานในการกระตุ้นท่ีความยาวคลื่นเป็น 425 และ 475 นาโนเมตร 

0

500

1000

1500

2000

2500

500 600 700 800

Wavelength (nm)

N
o

rm
a

li
z
e

d
 P

L
 I

n
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)

MEH-PPV

TiO2/MEH-PPV
(250:1000)

TiO2/MEH-PPV
(450:1000)

Excitation at 425 nm 

0

500

1000

1500

2000

2500

500 600 700 800

Wavelength (nm)

N
o

rm
a
li

z
e
d

 P
L

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)

MEH-PPV

TiO2/MEH-PPV
(250:1000)

TiO2/MEH-PPV
(450:1000)

Excitation at 475 nm 

0

500

1000

1500

2000

2500

500 600 700 800

Wavelength (nm)

N
o

rm
a

li
z
e

d
 P

L
 I

n
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)

MEH-PPV

TiO2/MEH-PPV
(250:1000)

TiO2/MEH-PPV
(450:1000)

Excitation at 425 nm 

0

500

1000

1500

2000

2500

500 600 700 800

Wavelength (nm)

N
o

rm
a

li
z
e

d
 P

L
 I

n
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)
MEH-PPV

TiO2/MEH-PPV
(250:1000)

TiO2/MEH-PPV
(450:1000)

Excitation at 475 nm 

0

500

1000

1500

2000

2500

500 600 700 800

Wavelength (nm)

N
o

rm
a

li
z
e

d
 P

L
 I

n
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)

MEH-PPV

TiO2/MEH-PPV
(250:1000)

TiO2/MEH-PPV
(450:1000)

Excitation at 425 nm Excitation at 475 nm 

0

500

1000

1500

2000

2500

500 600 700 800

Wavelength (nm)

N
o

rm
a
li

z
e
d

 P
L

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)

MEH-PPV

TiO2/MEH-PPV
(250:1000)

TiO2/MEH-PPV
(450:1000)



 
 

 

106 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก)  

  
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
รูปที่ 4.26 ประสิทธิภาพการคายแสงของฟิล์มบางท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย 

(ก) คลอโรเบนซีน (ข) โทลอีูน (ค) เตตระไฮโดรฟแูรน  
เม่ือใช้พลงังานในการกระตุ้นท่ีความยาวคลื่นเป็น 425 และ 475 นาโนเมตร 
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ตารางที่ 4.12 ความชนัจากกราฟของฟิล์มบาง MEH-PPV และฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV 
ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายตา่งชนิด เม่ือใช้พลงังานในการกระตุ้นท่ีความยาวคลื่นเป็น 425 นาโน
เมตร 
 

ตวัท าละลาย คา่ความชนัจากกราฟ 
ฟิล์มบาง 

MEH-PPV 
ฟิล์มบางลกูผสม

(250:1,000) 
ฟิล์มบางลกูผสม

(450:1,000) 
คลอโรเบนซีน 11507 26107 15465 

โทลอีูน 176621 16197 8730 
เตตระไฮโดรฟแูรน 61419 32112 18783 

 
ตารางที่ 4.13 ความชนัจากกราฟของฟิล์มบาง MEH-PPV และฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV 
ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายตา่งชนิด เมื่อใช้พลงังานในการกระตุ้นท่ีความยาวคลื่นเป็น 475 นาโน
เมตร 
 

ตวัท าละลาย คา่ความชนัจากกราฟ 
ฟิล์มบาง 

MEH-PPV 
ฟิล์มบางลกูผสม

(250:1,000) 
ฟิล์มบางลกูผสม

(450:1,000) 
คลอโรเบนซีน 5532 12795 8404 

โทลอีูน 86424 7868 4307 
เตตระไฮโดรฟแูรน 48851 27658 15319 

 
สง่ผลให้ประสิทธิภาพการคายแสงมีคา่ลดลง 0.09 และ 0.05 เท่า ส าหรับฟิล์มบางลกูผสม 
(250:1,000) และ ฟิล์มบางลกูผสม (450:1,000) ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัฟิล์มบา ง MEH-PPV 
สว่นฟิล์มบางลกูผสม  (250:1,000) และ ฟิล์มบางลกูผสม (450:1,000) จากตวัท าละลายเตตระ
ไฮโดรฟแูรน มีประสิทธิภาพการคายแสงลดลง 0.52 และ 0.31 เท่า เมื่อเทียบกบัฟิล์มบาง MEH-
PPV ในกรณีของฟิล์มบางท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน ผลการทดลองท่ีได้มีความผนั
ผวน (fluctuation) ของข้อมลูและยงัไมเ่ป็นไปตามท่ีคาดการณ์ไว้ ซึง่อาจเน่ืองมาจากหลายปัจจยั 
เช่น nonunifomity ของฟิล์มบางท่ีใช้ในการทดสอบ เป็นต้น 
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4.10 สมบัตทิางไฟฟ้าของฟิล์มบาง MEH-PPV และฟิล์มบางลูกผสม TiO2/MEH-PPV 
ภายใต้การฉายแสง  

 คา่กระแสท่ีเกิดขึน้ในฟิล์มบางเม่ือให้คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต ่-2 ถึง 10 โวลต์ ภายใต้
การฉายแสงฟ้าและแสงขาว แสดงดงัในรูป 4.27 โดยจะพิจารณาคา่กระแส (photo current) ท่ีได้
จากผลตา่งของกระแสท่ีเกิดขึน้ภายใต้การฉายแสงกบักระแสท่ีเกิดขึน้เมื่อท าการวดัในท่ีมืด ใน
กรณีของฟิล์มบาง MEH-PPV (รูปท่ี 4.27 (ก)) พบวา่ ภายใต้แสงฟ้า ฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีเตรียม
จากตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน มีการตอบสนองทางแสงดีท่ีสดุ คือมีคา่ photo current สงู
ท่ีสดุ เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและโทลอีูน ซึง่อาจเน่ืองมาจากปริมาณ 
aggregation ท่ีมากกวา่ในฟิล์มบางจากเตตระไฮโดรฟแูรน อยา่งไรก็ตามเมื่อท าการทดสอบฟิล์ม
บาง MEH-PPV ภายใต้การฉายด้วยแสงขาว พบวา่ ฟิล์มบางทัง้หมดมีการตอบสนองตอ่แสงขาว
น้อยมาก ส าหรับฟิล์มบางลกูผสม  TiO2/MEH-PPV ท่ีเตรียมจากการ spin casting ด้วยความเร็ว
รอบ 1,000 รอบตอ่นาที บนชัน้ของอนภุาค  TiO2 ท่ี spin casting บนซบัสเตรต ด้วยความเร็วรอบ 
250 รอบตอ่นาที ภายใต้การฉายแสงฟ้า พบวา่ ฟิล์มบางลกูผสมจากโทลอีูนให้การตอบสนองตอ่
แสงดีท่ีสดุ ซึง่ผลท่ีได้สอดคล้องกบัผลการคายแสง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 และ 4.26 นัน้คือ ฟิล์ม
บางลกูผสมจากตวัท าละลายโทลอีูนมีการคายแสงน้อ ยท่ีสดุ ท าให้คา่ photo current ท่ีวดัได้มีคา่
มากขึน้ เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งฟิล์มบาง MEH-PPV กบัฟิล์มบางลกูผสม  TiO2/MEH-PPV พบวา่ 
อนภุาค TiO2 สง่ผลให้ฟิล์มบางมีการตอบสนองตอ่แสงดีขึน้ เน่ืองจากอนภุาค TiO2 ในโครงสร้าง 
ท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน (accepter) ในฟิล์มบางลกูผสม ท าให้เกิดการสง่ผา่นประจพุาหะ
มากขึน้หรือเกิดการรวมตวักนัของอิเลก็ตรอนและโฮลน้อยลง นอกจากนีย้งัพบวา่ ปริมาณและ
ขนาดของอนภุาค TiO2 บนซบัสเตรตสง่ผลตอ่คา่ photo current ของฟิล์มบางลกูผสม ภายใต้การ
ฉายแสงฟ้าและแสงขาวด้วยโดยฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียม จากโทลอีูนมีจ านวนของอนภุาค TiO2 
กระจายตวัอยูบ่นซบัสเตรตซึง่มากท่ีสดุและกลุม่อนภุาคมีขนาดเลก็ท่ีสดุ ฟิล์มบางลกูผสมท่ีเตรียม
จากเตตระไฮโดรฟแูรน ซึง่มีจ านวนของอนภุาค TiO2 กระจายตวัอยูบ่นซบัสเตรตน้อยท่ีสดุและ
ขนาดของกลุม่ใหญ่ท่ีสดุให้คา่ photo current ต ่าท่ีสดุ โดยฟิล์มบางลกูผสมสามารถตอบสนองตอ่
แสงขาวได้ดีกวา่แสงฟ้า พิจารณาท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 8 โวลต์ พบวา่ ฟิล์มบางลกูผสมมีคา่ 
photo current ภายใต้แสงขาวเพิ่มขึน้จากภายใต้แสงฟ้าเป็น 2 3 และ 4 เท่า ส าหรับฟิล์มบาง
ลกูผสมจากตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน โทลอีูน และคลอโรเบน ซีน ตามล าดบั คา่ photo 
current ของฟิล์มบางลกูผสม ท่ีวดัได้ภายใต้แสงขาวนีส้อดคล้องกบัผลการคายแสง ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.25 และ 4.26  
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

รูปที่ 4.27 การตอบสนองทางแสงฟ้าและแสงขาวของฟิล์มบาง (ก) MEH-PPV  
(ข) MEH-PPV/TiO2 ท่ีเตรียมจากสารละลายด้วยตวัท าละลายตา่งชนิดกนั 
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บทที่  5 
สรุปผลการวจิัย และ ข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 1. ชนิดตวัท าละลาย สง่ผลตอ่ลกัษณะรูปร่างของสายโซพ่อลเิมอร์น าไฟฟ้า MEH-PPV ใน
สารละลาย โดยจากสมบตัิการดดูกลืนแสง พบวา่ สายโซพ่อลเิมอร์เดี่ยวมีการยืดตวัดีท่ีสดุ เมื่ อใช้
ตวัท าละลายคลอโรเบนซีนในการเตรียมสารละลาย เม่ือเทียบกบัตวัท าละลายโทลอีูนและเตตระ
ไฮโดรฟแูรน 
 2. ชนิดตวัท าละลาย สง่ผลตอ่สณัฐานวิทยาและปริมาณการเกิด aggregation ในฟิล์ม
บาง MEH-PPV โดยพบวา่  ฟิล์มบางจากตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน มีการจดัเรียงตวัแบบ 
aggregation มากท่ีสดุ เมื่อเทียบกบัการใช้ตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและโทลอีูน 
 3. ความเข้มข้นของสารละลาย สง่ผลตอ่สณัฐานวิทยาของฟิล์มบาง MEH-PPV ท่ีขึน้รูป
จากวิธี drop casting โดยพบวา่ เม่ือความเข้มข้นสงูขึน้ฟิล์มบาง MEH-PPV มีความตอ่เน่ืองของ
เนือ้ฟิล์มเพิ่มขึน้ 
 4. วิธีการขึน้รูป สง่ผลตอ่การจดัเรียงตวัแบบ aggregation ในฟิล์มบาง MEH-PPV โดย
พบวา่ ฟิล์มบางท่ีขึน้รูปจากวิธี drop casting มีการจดัเรียงตวัแบบ aggregation มากกวา่ฟิล์ม
บางท่ีขึน้รูปจากวิธี spin casting ในทกุๆ ตวัท าละลาย เน่ืองจากมีช่วงเวลาในการเตรียมฟิล์ม
มากกวา่ สง่ผลให้สายโซพ่อลเิมอร์มีโอกาสท่ีจะจดัเรียงตวัแบบ aggregation มากกวา่ 
 5. กระบวนการทางความร้อน สง่ผลตอ่การจดัเรียงตวัแบบ aggregation ของสายโซพ่อลิ
เมอร์ โดยพบวา่ ความร้อนสง่ผลให้ฟิล์มบางจากวิธี drop casting มีปริมาณการจดัเรียงตวัแบบ 
aggregation ลดลงเล็กน้อย ในขณะท่ีฟิล์มบางจากวิธี spin casting มีปริมาณการจดัเรียงตวั
แบบ aggregation เพิ่มขึน้ใน 2 ชัว่โมงแรกของการอบ จากนัน้มีคา่คงท่ี  
 6. กระบวนการทางความร้อน สง่ผลตอ่การสณัฐานวิทยาของฟิล์มบาง MEH-PPV โดย
พบวา่ หลงัท าการอบ กลุม่พอลเิมอร์บนฟิล์มบางจากตวัท าละลายคลอโ รเบนซีนและโทลอีูนมี 
ขนาดใหญ่ขึน้ ในขณะท่ีหลมุท่ีเกิดบนฟิล์มบางจากตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรนมีจ านวนลดลง 
และหลงัท าการอบ ทกุๆ ฟิล์มบางมีความขรุขระของพืน้ผิวเพิ่มมากขึน้  
 7. ขนาด ความหนาแน่นและการกระจายอนภุาค TiO2 บนซลิกิอนซบัสเตรต สามารถ
ควบคมุได้ด้วย ชนิดของตวัท าละลายและความเร็วรอบในการ spin casting  
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 8. การเตมิอนภุาค TiO2 ในฟิล์มบางลกูผสม สง่ผลให้การจดัเรียงตวัแบบ aggregation 
ในฟิล์มบางลกูผสมจากตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรนมีคา่เพิ่มขึน้ สว่นในฟิล์มบางลกูผสมจาก
ตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและโทลอีูนมีผลเพียงเลก็น้อยเท่านัน้ 
 9. กระบวนการทางความร้อน สง่ผลตอ่สณัฐานวิทยาของฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-
PPV โดยพบวา่ หลงัท าการอบ กลุม่พอลเิมอร์บนฟิล์มบางลกูผสมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน
และโทลอีูนมี ขนาดใหญ่ขึน้ ในขณะท่ีฟิล์มบางลกูผสมจากตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน เกิด
การแตกของฟิล์มมากขึน้ และหลงัท าการอบ ทกุๆ ฟิล์มบางมีความขรุขระของพืน้ผิวเพิ่มมากขึน้  
 10. ฟิล์มบาง MEH-PPV จากตวัท าละลายโทลอีูน มีการคายแสงมากท่ีสดุ เน่ืองจากมี
ปริมาณการจดัเรียงตวัแบบ aggregation ในโครงสร้างน้อยท่ีสดุ 
 11. การเตมิอนภุาค TiO2 สง่ผลให้ฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV จากตวัท าละลาย
โทลอีูนและเตตระไฮโดรฟแูรนมีการคายแสงลดลง  
 12. ฟิล์มบาง MEH-PPV จากตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน มีคา่ photo current มาก
ท่ีสดุ เน่ืองจากมีปริมาณการจดัเรียงตวัแบบ aggregation ในโครงสร้างมากท่ีสดุ  
 13. การเตมิอนภุาค TiO2 สง่ผลให้ฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV มีคา่ photo current 
ภายใต้การฉายแสงสงูกวา่ฟิล์มบาง MEH-PPV โดยพบวา่ ฟิล์มบางลกูผสมจากตวัท าละลายโทลู
อีนมีคา่ photo current สงูท่ีสดุ เมื่อเทียบกบัฟิล์มบางลกูผสมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและ
เตตระไฮโดรฟแูรน ตามล าดบั 
 14. ฟิล์มบางลกูผสม TiO2/MEH-PPV สามารถตอบสนองตอ่แสงขาวได้ดีกวา่แสงฟ้า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศกึษาการเตรียมและสมบตัิของฟิล์มบางวสัดลุกูผสมแบบ  dispersed หรือ bulk 
heterojunction ด้วยวิธีการผสมกนัในตวัท าละลายก่อนขึน้รูปเป็นฟิล์มบาง โดยศกึษาผลของชนิด
ตวัท าละลาย ความเข้มข้น วิธีการขึน้รูป และกระบวนการทางความร้อน (thermal annealing) ตอ่
สมบตัิทางกายภาพ ทางแสง และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางวสัดลุกูผสมท่ีเตรียมได้ 

2. เปลี่ยนชนิดของสารอนินทรีย์ท่ีใช้ เป็นโลหะออกไซด์ตวัอ่ืนๆ ท่ีมีสมบตัิตรงตามเง่ือนไข
ในการเตรียมวสัดลุกูผสม 

3. สร้างอปุกรณ์โฟโตโวลตาอิคโดยมีฟิล์มบางวสัดลุกูผสมเป็นองค์ประกอบหลกั (active 
layer) และศกึษาประสทิธิภาพในการแปลงพลงังาน (PCE) ก่อนน าไปประยกุต์ใช้งานจริง 
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ภาคผนวก ก ตวัแปรการละลายและคา่คงท่ีแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุ 

 
ตารางท่ี ก 1 ตวัแปรการละลายของตวัท าละลายไมมี่ขัว้ 

ตวัท าละลาย Δ (H)* ตวัท าละลาย Δ (H)* 
Benzene 9.2 Benzene, nitro 10.0 

Benzene, chloro 9.5 Benzene, propyl 8.6 
Biphenyl, perchloro 8.8 Hexane-1 7.4 

1,3-Butadiene, 2-methyl 7.4 Methane 5.4 
(isoprene)    

Butane 6.8 Methane, bromo 9.8 
Cyceohexane 8.2 Heptane 7.4 

Cyceohexane, methyl 7.8 Hexane 7.3 
Octane 7.6 Pentane 7.0 
Toluene 8.9 Xytene, m- 8.8 

 
ตารางท่ี ก 2 ตวัแปรการละลายของตวัท าละลายมีขัว้ 

ตวัท าละลาย Δ (H)* ตวัท าละลาย Δ (H)* 
Furan, tetrahydro 9.1 1,3-Hexanediol-2-ethyl 23.4 
1,2-propanediol 

(pro-pylene glycol) 
10.8 2-Propanol 

(iso-propyl alcohol) 
10.0 
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ตารางท่ี ก 3 คา่คงท่ีแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุ (ท่ีอณุหภมูิ 298 เคลวิน) 
หมูฟั่งก์ชนั คา่คงท่ี G หมูฟั่งก์ชนั คา่คงท่ี G 

-CH3 214 CO ketone 275 
-CH2- 133 COO ester 310 
-CH< 28 CN 410 
>CH< 93 Cl (mean) 260 
CH2= 190 Cl (single) 270 

-CH= double bonded 111 Cl twined as in >CCl3 260 
>C= 19 Cl triple as in -CCl 250 

CH≡C- 285 Br single 340 

-C≡C- 222 I single 425 

Phenyl 735 Cf2 150 
Phenylene 658 Cf3 274 
Naphthyl 1146 S sulfides 225 

Ring, 5 membered 105-115 SH thiols 315 
Ring, 6 membered 95-105 ONO2 nitrates 440 

Conjugation 20-30 NO2 (aliphatic nitro-
compounds) 

440 

H (variable) 80-100 PO4 (organic phosphate) 500 
O ether 70 Si (in silicones) 38 

 H* = Hiderbrand unit 
      = (cal/cm3)1/2 
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ภาคผนวก ข  Certificate of Analysis ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (K37277308 719 , 
Merck KGaA , Germany)   

 
     M 79.90 g/mol 
     Assay  (cerimetric) 98.0 – 100.5  % 
     Assay  (cerimetric,calculated on dried substance)  99.0  % 
     Identity Passes  test 
     Appearance  of  solution Passes  test 
     Substances  soluble  in  water   0.5  % 
     Substances  soluble  in  dilute  hydrochloric  acid   0.5  % 
     Acidity  or  alkalinity   Passes  test 
     As  (Arsenic)   0.0005  % 
     Fe  (Iron)   0.005  % 
     Acid-soluble  barium Passes  test 
     Sb  (Antimony)   0.01  % 
     Heavy  metals  (as  Pb)   0.002  % 

     Loss  on  drying  (105C ; 3 h)   0.5  % 
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ภาคผนวก ค สมบตัิทัว่ไปของตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (chlorobenzene) (A3529,Lab-
scan analytical science, Thailand)  

 คลอโรเบนซีนเป็นสารประกอบอินทรีย์ มีลกัษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสี  มีกลิน่ ไวไฟ นิยม
น ามาใช้เป็นตวัท าละลาย 
 

 
 
 
 

 
Formula C5H5Cl  

 

Form 
 

Liquid 
 

Colour Colourless 
Odour Aromatic 
Boiling point/range 132 °C 
Melting point/range -45.2°C 

 

Flash point 29 closed cup °C 
Autoignition temperature 673 °C 
Flammability (solid, gas) Classification ‚Flammable liquid‛ 
Explosion limits Lower : 1.3 vol.% 

Uper : 7.1 vol.% 
Vapor pressure 11.6 hPa (20°C) 
Bulk density 1110 kg/m3 
Partition coefficient (n-octan0l/water) Log POW = 2.84 
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ภาคผนวก ง สมบตัิทัว่ไปของตวัท าละลายโทลอีูน (toluene) (A3518,Lab-scan analytical 
science, Thailand) 

 โทลอีูนหรือท่ีรู้จกักนัในช่ือเมทธิลเบนซีน (methylbenzene) หรือโทลวัล์ (toluol) เป็น
ของเหลวใสไมส่ามารถละลายน า้ได้ มีกลิน่คล้ายทินเนอร์ ซึง่เกิดจากสว่นประกอบของเบนซีน 
นิยมใช้เป็นตวัท าละลาย 

 
 

 
 
Formula C6H5CH3  

 

Form 
 

Liquid 
 

Colour Colourless 
Odour Characteristic aromatic 
Boiling point/range 110.4-110.8 °C 
Melting point/range -95°C 

 

Flash point 4.0 °C (Abel) 
Autoignition temperature 535 °C 
Viscosity 0.6 mPa.s 
Explosion limits Lower : 1.2 vol.% 

Uper : 8.0 vol.% 
Vapor pressure 29 hPa (20°C) 
Relative density >=0.871 g/ml 

<= 0.867 g/ml 
Bulk density 871 kg/m3 
Solubility Water solubility(20 °C) 0.515 g/l 

Solubility in other solvents : 
Miscible with most organic solvents. 

Partition coefficient (n-octan0l/water) Log POW = 2.69 
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ภาคผนวก จ  สมบตัิทัว่ไปของตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟแูรน (Tetrahydrofuran) 
(A3516,Lab-scan analytical science, Thailand) 

 เตตระไฮโดรฟแูรนเป็นสารประกอบ heterocyclic ใส ไม่มีสี มีกลิน่ มีความเข้ากนัได้ดีกบั
น า้และท่ีอณุหภมูิห้องและความดนับรรยากาศปกตเิตตระไฮโดรฟแูรนจะมีความหนืดต ่า  นิยม
น ามาใช้เป็นตวัท าละลายในการเตรียมสารละลายอินทรีย์  

 

 

 
Formula C4H8O  

 

Form 
 

Liquid 
 

Colour Colourless 
Odour Strong characteristic  
pH 7.8 (20 °C) (200 g/l H2O) 
Boiling point/range 66 °C 
Melting point/range -108°C 

 

Flash point -21 °C  
Autoignition temperature 215 °C 
Flammability (solid, gas) Highly flammable 
Explosion limits Lower : 1.5 vol.% 
 
Vapor pressure 

Uper : 12 vol.% 
173 hPa (20°C) 

Relative density >=0.89 g/ml 
Bulk density 887 kg/m3 
Viscosity 0.50 mPa.s (20°C) 
Solubility Water solubility(20°C) Completely miscible 
Partition coefficient (n-octan0l/water) 0.45 
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ภาคผนวก ฉ  สมบตัิทัว่ไปของกรดสเตรียริก (stearic acid) (A1255, Ajax Finedom, 
Australia&New Zealand) 

 
 

molecular formula  C18H36O2 
molecular weight 284.48 
Acid value  200-210 
Melting point °C 54 °C 
Boiling point   °C   (mm Hg) 355.2 (512) 
Density D4

t   (°C)  0.8390  (80) 
Viscosity mPa·s (°C) 7.79 (80), 6.29 (90) 
Refractive Index nD

t   (°C) 1.4299 (80) 
Specific Heat J/g       (°C) 2.30 (75/137) 

ภาคผนวก ช สมบตัิทัว่ไปของกรดโอลีอิก (oleic acid) (142659.1611 Panreac Quimica SA., 
Bacelona) 

 
 
 

molecular formula  C18H34O2 
molecular weight 282.47 

Acidity value 1 
 

 96-204 

Melting point °C 13.5(alpha),16.3(beta) 
Boiling point   °C   (mm Hg) 334.7 (400) 
Density at 25/25 °C   0.889-0.895 
Freezing point 3-10 °C   
Refractive Index nD

18   (°C) 1.463 
Specific Heat J/g       (°C) 2.046 (50) 
Acidity value 196.204 
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ภาคผนวก ซ วิธีการท าความสะอาดแผ่นซิลิกอนเพื่อใช้เป็นซบัสเตรต 

 1. ตดัแผน่ซลิกิอนให้มีขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร 

 2. เตรียมสารละลายพิรานฮา  (piranha solution) จากกรดซลัฟิวริก (H2SO4) และ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ในอตัราสว่น 7:3 ตามล าดบั 

 3. แช่แผน่ซลิกิอนในสารละลายพิรานฮาท่ีอณุหภมูิ 70 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 4. น าแผน่ซลิกิอน มาแช่ในน า้กลัน่ และท าการ ultrasonic เป็นเวลา 3 นาที แล้วท าซ า้อีก 

2 ครัง้ 

 5. น าแผน่ซลิกิอนมาท าให้แห้ง ด้วยแก๊สไนโตรเจน  

 
ภาคผนวก ฌ สเปคตราการดดูกลืนแสงของ (ก) แสงฟ้าและ (ข) แสงขาว 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           (ก)               (ข) 
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