
บทที ่2 

ทฤษฏแีละหลกัการ 
 

2.1 ทฤษฎพีืน้ฐานของสารอนิทรีย์ 
 

 สารอินทรียใ์นธรรมชาติส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยอะตอมของธาตุพื้นฐานคือ H, C ซ่ึงมี
ลักษณะโครงสร้างหลายแบบและมีสมบัติท่ีแตกต่างกันออกไป ซ่ึงสารบางชนิดสามารถ
สังเคราะห์ไดใ้นหอ้งปฏิบติัการ 
 

2.1.1 พนัธะของสารอนิทรีย์ 
2.1.1.1 ออร์บิทลัอะตอม (atomic orbital) 
ออร์บิทลัอะตอม คือบริเวณท่ีมีโอกาสท่ีจะพบอิเล็กตรอนมากท่ีสุดรอบนิวเคลียส โดยมี

ลกัษณะเป็นฟังกช์นัคล่ืน [3] 
1. s-ออร์บิทลั เป็นออร์บิทลัท่ีแสดงถึงโอกาสท่ีจะพบอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส 

โดยมีลกัษณะเป็นทรงกลม ซ่ึงการกระจายของอิเล็กตรอนจะไม่ข้ึนกับทิศทางเน่ืองจากมีเลข
ควอนตมัเชิงมุม (angular momentum quantum number) เท่ากบัศูนย ์ 

ในอะตอมท่ีมี s-ออร์บิทลั มากกวา่หน่ึงออร์บิทลั เช่นมีทั้ง 1s, 2s, 3s, … ภายใน 
ทรงกลมบริเวณระหวา่ง 1s กบั 2s หรือ 2s กบั 3s โอกาสท่ีจะพบอิเล็กตรอนบริเวณน้ีจะมีค่า
เท่ากบัศูนยเ์รียกบริเวณน้ีวา่โนด (node) แสดงดงัรูปท่ี 2.1 

 
 

รูปที ่2.1 ลกัษณะของออร์บิทลั 1s ท่ีมีลกัษณะเป็นแบบทรงกลม 
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 2. p-ออร์บิทลั มีเลขควอนตมัเชิงมุม l  = 1 โอกาสท่ีจะพบอิเล็กตรอนใน p-ออร์บิทลั จะ
ข้ึนกบัระยะจากนิวเคลียสและทิศทาง มีค่าเลขควอนตมัแม่เหล็ก (magnetic quantum number) lm  
= +1,0,  -1 โดย p-ออร์บิทลั มีลกัษณะเป็นเหมือนห่วง (loop) 2 ห่วงต่อกนัและมีการกระจาย 3 
ลกัษณะคือ zyx ppp ,,  แสดงดงัรูปท่ี 2.2 
 
 

 
 

รูปที ่2.2 ออร์บิทลั 2p ท่ีถูกแบ่งโดยระนาบบพั คลา้ยกบัลูกตุม้โดยทั้งสองดา้นจะมีเฟสต่างกนั 
  
 3. d-ออร์บิทลั มีเลขควอนตมัเชิงมุม  l = 2 โอกาสท่ีจะพบอิเล็กตรอนใน d-ออร์บิทลั จะ
ข้ึนกบัระยะจากนิวเคลียสและทิศทาง มีค่าเลขควอนตมัแม่เหล็ก (magnetic quantum number) lm  
= +2,+1,0,-1,-2 โดย d-ออร์บิทลั มีการกระจาย 5 ลกัษณะคือ 222 ,,,,

zyxyzxzxy ppppp


 แสดงดงั

รูปท่ี 2.3 
 

 
 

รูปที ่2.3 ออร์บิทลั d ตามลกัษณะของการกระจาย 
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2.1.1.2 ออร์บิทลัโมเลกุล (Molecular Orbital)  
ตามทฤษฎีแล้วโมเลกุลเกิดจากการเกิดอนัตรกิริยาของออร์บิทลัอะตอมท าให้เกิดการ

ซ้อนทบั หรือการผลกักนัระหว่างออร์บิทลัอะตอม ซ่ึงลกัษณะการเกิดอนัตรกิริยาของออร์บิทลั
อะตอมจะมี 2 ลกัษณะ 

1. ออร์บิทลัโมเลกุลท่ีสร้างพนัธะ (bonding molecular orbital) เน่ืองจากออร์บิทลั 
อะตอมมีสถานะท่ีตรงกนั ท าใหค้วามหนาแน่นของอิเล็กตรอนมีมากบริเวณนิวเคลียสของอะตอม
ทั้งสอง และท าใหเ้กิดเป็นพนัธะระหวา่งอะตอม 

2. ออร์บิทลัโมเลกุลท่ีตา้นการสร้างพนัธะ (antibonding molecular orbital)  เน่ืองจาก 
ออร์บิทลัอะตอมมีสถานะท่ีตรงขา้มกนั ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนจะกระจายอยู่นอก
บริเวณนิวเคลียสของอะตอมทั้งสอง 
 

พนัธะท่ีเกิดการซอ้นทบัของออร์บิทลัโมเลกุล จะมี 2 ลกัษณะคือ 
1. พนัธะซิกมา (-bond) เกิดจากการซ้อนทบัลกัษณะปลายชนปลาย หรือ หวัชนหัว 

(Head to head) โดยมีลกัษณะการซอ้นทบัและการผลกักนั ดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
รูปที ่2.4 ลกัษณะการซอ้นทบัของพนัธะซิกมา 

 
การรวมกนัของออร์บิทลั s จะไดอ้อร์บิทลัโมเลกุลแบบซิกมาเท่านั้นและระดบัพลงังาน

ของออร์บิทลัท่ีสร้างพนัธะจะต ่ากวา่ระดบัพลงังานของออร์บิทลัท่ีตา้นการสร้างพนัธะและต ่ากวา่
ระดบัพลงังานของออร์บิทลัอะตอมดว้ยแสดงดงัรูปท่ี 2.5 
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รูปที ่2.5 ระดบัพลงังานของออร์บิทลัโมเลกุลเม่ือเกิดการซอ้นทบัของพนัธะซิกมา 
 

2. พนัธะพาย (-bond) เกิดจากการซ้อนทบัดา้นขา้ง (side to side) ซ่ึงเป็นการซ้อนทบั
และการผลกักนั ระหวา่งออร์บิทลั px กบั px หรือ pz กบั pz แสดงดงัรูปท่ี 2.6 

 
 

รูปที ่2.6 ลกัษณะการซอ้นทบัของพนัธะพาย 
 

2.1.1.3 ไฮบริดออร์บิทลั (hybrid orbital) 
 

ไฮบริดออร์บิทลั เกิดจากการซ้อนทบักนัระหว่างออร์บิทลัอะตอมต่างชนิดกนัเช่น ออร์
บิทลั s กบั ออร์บิทลั p 

1. sp ไฮบริดออร์บิทลั เกิดจากการซอ้นทบัระหวา่งออร์บิทลั s 1 ออร์บิทลักบัออร์บิทลั p   
1 ออร์บิทลั มีการจดัเรียงตวัเป็นแบบเชิงเส้น (linear bonding arrangement) แสดงดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปที ่2.7 sp ออร์บิทลัแบบไฮบริด 
 

2. sp2 ไฮบริดออร์บิทลั เกิดจากการซอ้นทบัระหวา่งออร์บิทลั s 1 ออร์บิทลักบัออร์บิทลั p  
2 ออร์บิทลัมีการจดัเรียงตวัแบบไตรโกนอล (trigonal arrangement)แต่ละดา้นจะท ามุมกนั 120
แสดงดงัรูปท่ี 2.8 

 
 

รูปที ่2.8 sp2 ออร์บิทลัแบบไฮบริด 
 

3. sp3 ไฮบริดออร์บิทลัเกิดจากการซอ้นทบัระหวา่งออร์บิทลั s 1 ออร์บิทลักบัออร์บิทลั p  
3 ออร์บิทลัมี การจดัเรียงตวัแบบเททระฮีดรอล (tetrahedral arrangement) โดยแต่ละดา้นท ามุมกนั 
109.5แสดงดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปที ่2.9 sp3 ออร์บิทลัแบบไฮบริด 
 

การเกิดไฮบริไดเซชัน่ในพนัธะต่างๆจะประกอบดว้ยพนัธะซิกมาและพนัธะพายดงัน้ี 
1. พนัธะเด่ียว (single bond) เป็นพนัธะท่ีเกิดจากอะตอม 2 อะตอมท่ีใชอิ้เล็กตรอน 

ร่วมกนั 1คู่ โดยออร์บิทลัมีการซอ้นทบักนัแบบซิกมา ดงันั้น พนัธะเด่ียวบางคร้ังเรียกวา่พนัธะซิก
มา 

2. พนัธะคู่ (double bond) เป็นพนัธะท่ีเกิดจากอะตอม 2 อะตอมท่ีใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั  
2 คู่ โดยออร์บิทลัมีการซอ้นทบักนัแบบซิกมา1คู่ และแบบพาย 1 คู่ 

3. พนัธะสาม (triple bond) เป็นพนัธะท่ีเกิดจากอะตอม 2 อะตอมท่ีใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั  
3 คู่ โดยออร์บิทลัมีการซอ้นทบักนัแบบซิกมา1คู่ และแบบพาย 2 คู่ 
 

2.2 สารกึง่ตัวน าอนิทรีย์ (organic semiconductor) 
 

 สารอินทรียใ์นธรรมชาติส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยอะตอมของธาตุพื้นฐานคือ H, C, O, N 
ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างหลายแบบและมีสมบติัท่ีแตกต่างกันออกไป ซ่ึงสารบางชนิดสามารถ
สังเคราะห์ไดใ้นหอ้งปฏิบติัการ 
 สารก่ึงตัวน าอินทรีย์เป็นสารอินทรีย์ท่ีมีลักษณะเฉพาะเม่ือน ามาท าการทดลองและ
วิเคราะห์ทางฟิสิกส์พบวา่ สารอินทรียด์งักล่าวมีแถบพลงังานตอ้งห้าม (forbidden bandgap) จึง
เรียกสารดงักล่าวว่าเป็นสารก่ึงตวัน าอินทรีย ์ โดยลกัษณะโครงสร้างส่วนใหญ่ของสารก่ึงตวัน า
อินทรียจ์ะมีลกัษณะพนัธะเป็นพนัธะคู่สลบัพนัธะเด่ียว เรียกโครงสร้างลกัษณะน้ีว่า โครงสร้าง
แบบคอนจูเกต (conjugate system) ดงัรูปท่ี 2.10 
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   TPD     Alq3 

 
รูปที ่2.10 ตวัอยา่งของสารก่ึงตวัน าอินทรีย ์

 
สารก่ึงตวัน าอินทรียจ์ะมีโครงสร้างพื้นฐานของอะตอมคาร์บอนซ่ึงเป็นแบบ sp2 ไฮบริด

ออร์บิทลั เม่ือพิจารณาคู่พนัธะของอะตอมคาร์บอนท่ีเป็นพนัธะคู่ ภายในพนัธะคู่จะประกอบดว้ย
พนัธะซิกมา 1 คู่ พนัธะพาย 1 คู่ ส่วนพนัธะท่ีเหลือจะเป็นพนัธะซิกมาทั้งหมดเน่ืองจากเป็นพนัธะ
เด่ียวดงัรูปท่ี 2.11 

 
 

รูปที ่2.11 การกระจายของอิเล็กตรอน และการเกิด sp2 ออร์บิทลั ของคาร์บอนท่ีเป็นพนัธะคู่  
                  
 พิจารณาอะตอมของคาร์บอนท่ีภายในวงของเบนซีน (benzene,C6H6) อะตอมของ
คาร์บอนเป็นแบบ sp2 ไฮบริดออร์บิทลั มีพนัธะเป็นแบบคู่สลบัเด่ียว ในแนวระนาบของวงเบนซีน
จะมีระนาบของพนัธะซิกมาซ่ึงเกิดจากการสร้างพนัธะระหวา่งอะตอมของ คาร์บอนกบัคาร์บอน 
และ อะตอมของ คาร์บอนกบัไฮโดรเจน และภายในวงของเบนซีนส่วนท่ีเป็น pz ออร์บิทลั จะเกิด
เป็นพนัธะพายท่ีเกิดจากพนัธะคู่ระหวา่งอะตอมของคาร์บอน 3 คู่ ดงัรูปท่ี 2.12 
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รูปที ่2.12 พนัธะซิกมาในวงของเบนซีน และพนัธะพายในวงของเบนซีน 
 

เม่ือพิจารณาถึงระดบัพลงังานของสารก่ึงตวัน าอินทรีย ์ในลกัษณะของโมเลกุลออร์บิทลั
แลว้จะพบว่าลกัษณะของการเกิดพนัธะระหว่างพนัธะคู่ของอะตอมคาร์บอน ส่วนท่ีเป็น sp2 จะ
เป็นพนัธะซิกมาท่ีมีความเสถียร ระดบัพลงังานของออร์บิทลัโมเลกุลแบบสร้าง มีค่าลดลงเม่ือ
เทียบกับ ไฮบริดออร์บิทัล และระดับพลังงานของออร์บิทลัโมเลกุลแบบต้านจะมีค่าสูงมาก
เน่ืองจากตอ้งใชพ้ลงังานท่ีมีค่ามากเพื่อท่ีจะท าลายพนัธะซิกมา 

ส่วนท่ีเป็น pz ออร์บิทลั จะเกิดเป็นพนัธะพายระดบัพลงังานของออร์บิทลัโมเลกุลท่ีสร้าง 
มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบั ออร์บิทลัอะตอม ระดับพลงังานของออร์บิทลัโมเลกุลท่ีต้านการสร้าง
พนัธะจะมีค่าไม่มากนักเน่ืองจากพนัธะพาย เป็นพนัธะท่ีเกิดจากการซ้อนทบัด้านขา้งของออร์
บิทลั p ดงันั้นอิเล็กตรอนท่ีกระจายอยู่บริเวณน้ีจะเป็นอิเล็กตรอนแบบไม่ประจ าท่ี (delocalized 
electron) เน่ืองจากความหนาแน่นของอิเล็กตรอนกระจายตวัอยูน่อกนิวเคลียส เม่ือมีพลงังานมา
กระตุน้ท าให้อิเล็กตรอนท่ีกระจายตวัอยู่สามารถเคล่ือนท่ีไปตามพนัธะพายได้ เสมือนเป็นการ
เคล่ือนประจุ 
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เม่ือพิจารณาจากทฤษฎีออร์บิทลัโมเลกุล (molecular orbital theory) ระดบัพลงังาน ของ
อิเล็กตรอนใน pz ออร์บิทลั ระดบัพลงังานของออร์บิทลัโมเลกุลท่ีสร้าง ( bonding molecular 
orbital) จะเป็นระดบัท่ีสูงท่ีสุดท่ีอิเล็กตรอนสามารถอาศยัอยูไ่ด ้จึงเรียกระดบัพลงังานน้ีวา่ highest 
occupied molecular orbital (HOMO) และ ท่ีระดบัพลงังานของออร์บิทลัโมเลกุลท่ีตา้นการสร้าง
พนัธะ (* antibonding molecular orbital) จะเป็นระดบัท่ีต ่าท่ีสุดท่ีไม่มีอิเล็กตรอนอาศยัอยูไ่ด ้จึง
เรียกระดบัพลงังานน้ีว่า lowest unoccupied molecular orbital (LUMO) ระหว่างระดบั HOMO 
และ LUMO เสมือนเป็นช่องว่างแถบพลงังานท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัสารก่ึงตวัน า ระดบัพลงังานชั้น 
HOMO เปรียบเสมือนแถบวาเลนซ์ (valence band) ส่วนระดบัพลงังานชั้น LUMO เปรียบเสมือน
แถบน า (conduction band) จึงเรียกสารท่ีมีสมบติัดงักล่าววา่ สารก่ึงตวัน าอินทรีย ์ [4] ดงัรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปที ่2.13 ระดบัพลงังานพนัธะของอะตอมคาร์บอนกบัอะตอมขา้งเคียงภายในวงเบนซีน 

 
2.2.1 โมเลกุลขนาดเลก็ (small molecule) 

 เป็นสารประกอบออร์แกนิกส์ท่ีมีโครงสร้างพนัธะเป็นแบบคู่สลบัเด่ียวเป็นโครงข่ายจบั
ตวักนัเป็นโมเลกุล สารบางชนิดจะมีอะตอมของโลหะเจืออยูด่ว้ย จบักนัเป็นโครงข่ายท่ีจ  ากดั ดงั
รูปท่ี 2.14 สารแต่ละชนิดจะมีสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไปตามหนา้ท่ีดงัน้ี 
 1.วสัดุน าพาอิเล็กตรอน (electron transport material) มีความสามารถในการขนส่ง
อิเล็กตรอนไดดี้และประพฤติตนคลา้ยกบัสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น 

2.วสัดุน าพาโฮล (hole transport material) มีความสามารถในการขนส่งโฮลไดดี้และ
ประพฤติตนคลา้ยกบัสารก่ึงตวัน าชนิดพี 

3.วสัดุเปล่งแสง (emission material) เป็นวสัดุท่ีเปล่งแสงในช่วงของแสงสีท่ีตาสามารถ 
มองเห็นได ้

4.วสัดุเจือ (dopant material) เม่ือท าการเจือสารเหล่าน้ีลงไปในวสัดุเปล่งแสง ท าใหแ้สง 
สีท่ีออกมาสามารถเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 
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 สารบางชนิดสามารถท าหน้าท่ีได้หลายแบบ เช่น สารก่ึงตวัน าอินทรีย ์Alq3 มีสมบติัท่ี
เป็น วสัดุน าพาอิเล็กตรอน และ วสัดุเปล่งแสง 
 

                                   
  (ก) TPD                                                                        (ข) Alq3 

                                               
                            (ค) DPVBi                                                                   (ง) CuPc 
 
รูปที ่2.14 สารก่ึงตวัน าอินทรียแ์บบโมเลกุลขนาดเล็ก (ก) TPD (ข) Alq3 (ค) DPVBi (ง)   
                  CuPc 
 

2.2.2 คอนจูเกทพอลเิมอร์ (conjugated polymer) 
 คอนจูเกทพอลิเมอร์คือ สารท่ีมีหน่วยของมอนอเมอร์ (monomer) ซ ้ าๆกนั เรียงต่อกนัไป
โดยมีโครงสร้างพนัธะเป็นแบบคู่สลบัเด่ียวเรียงต่อกนัออกไปตามสายโซ่ของพอลิเมอร์(polymer) 
เกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนไปตามสายโซ่ของพอลิเมอร์ดงัรูปท่ี 2.15 
 

                                                   
     
                        PPV                                   PPP                                     MEHPPV  
        ให้แสงสีเหลือและเขียว           ให้แสงสีน ำ้เงิน                   ให้แสงสีแดง 
 

รูปที ่2.15 สารก่ึงตวัน าอินทรียแ์บบคอนจูเกทพอลิเมอร์ 


