
บทที ่2 

ทฤษฏีและหลกัการ 
 

2.1 ทฤษฎพีืน้ฐานของสารอนิทรีย์ 
 สารอินทรีย์ คือ สารประกอบซ่ึงประกอบข้ึนจากอะตอมของธาตุคาร์บอน (C) และ
ไฮโดรเจน (H) เป็นองค์ประกอบส าคญั มีลกัษณะโครงสร้างไดห้ลายรูปแบบ โดยสมบติัของ
สารอินทรียจ์ะมีความแตกต่างกนัออกไปข้ึนกบัรูปแบบโครงสร้างของสารอินทรียน์ั้น เน่ืองจาก
สารอินทรียส์ามารถสังเคราะห์ข้ึนไดใ้นห้องปฏิบติัการจึงท าให้สามารถปรับปรุงเปล่ียนแปลง
สมบติัของสารไดอ้ยา่งมากมายท าใหส้ามารถประยกุตใ์ชส้ารอินทรียไ์ดอ้ยา่งกวา้งขวาง 
 

2.1.1 พนัธะของสารอนิทรีย์ 
2.1.1.1 ออร์บิทลัอะตอม (atomic orbital) 
ออร์บิทลัอะตอม คือบริเวณท่ีมีโอกาสท่ีจะพบอิเลก็ตรอนมากท่ีสุดรอบนิวเคลียส โดยมี

ลกัษณะเป็นฟังกช์นัคล่ืน [3] 
1. s-ออร์บิทลั เป็นออร์บิทลัท่ีแสดงถึงโอกาสท่ีจะพบอิเลก็ตรอนรอบนิวเคลียส 

โดยมีลกัษณะเป็นทรงกลม ซ่ึงการกระจายของอิเล็กตรอนจะไม่ข้ึนกบัทิศทางเน่ืองจากมีเลข
ควอนตมัเชิงมุม (angular momentum quantum number) เท่ากบัศูนย ์ 

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

 
 

รูปที ่2.1 ลกัษณะของออร์บิทลั 1s ท่ีมีลกัษณะเป็นแบบทรงกลม 
 

 2. p-ออร์บิทลั มีเลขควอนตมัเชิงมุม l  = 1 โอกาสท่ีจะพบอิเลก็ตรอนใน p-ออร์บิทลั จะ
ข้ึนกบัระยะจากนิวเคลียสและทิศทาง มีค่าเลขควอนตมัแม่เหลก็ (magnetic quantum number) lm  



 6 

= +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 โอกาสท่ีจะพบอิเลก็ตรอนใน d-ออร์บิทลั จะ
ข้ึนกบัระยะจากนิวเคลียสและทิศทาง มีค่าเลขควอนตมัแม่เหลก็ (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 
 

2.1.1.2 ออร์บิทลัโมเลกลุ (Molecular Orbital)  
ตามทฤษฎีแลว้โมเลกุลเกิดจากการเกิดอนัตรกิริยาของออร์บิทลัอะตอมท าให้เกิดการ

ซอ้นทบั หรือการผลกักนัระหว่างออร์บิทลัอะตอม ซ่ึงลกัษณะการเกิดอนัตรกิริยาของออร์บิทลั
อะตอมจะมี 2 ลกัษณะ 

1. ออร์บิทลัโมเลกลุท่ีสร้างพนัธะ (bonding molecular orbital) เน่ืองจากออร์บิทลั 
อะตอมมีสถานะท่ีตรงกนั ท าใหค้วามหนาแน่นของอิเลก็ตรอนมีมากบริเวณนิวเคลียสของอะตอม
ทั้งสอง และท าใหเ้กิดเป็นพนัธะระหวา่งอะตอม 
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2. ออร์บิทลัโมเลกลุท่ีตา้นการสร้างพนัธะ (antibonding molecular orbital)  เน่ืองจาก 
ออร์บิทลัอะตอมมีสถานะท่ีตรงขา้มกนั ท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนจะกระจายอยู่นอก
บริเวณนิวเคลียสของอะตอมทั้งสอง 
 

พนัธะท่ีเกิดการซอ้นทบัของออร์บิทลัโมเลกลุ จะมี 2 ลกัษณะคือ 
1. พนัธะซิกมา (-bond) เกิดจากการซอ้นทบัลกัษณะปลายชนปลาย หรือ หัวชนหัว 

(Head to head) โดยมีลกัษณะการซอ้นทบัและการผลกักนั ดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปที ่2.4 ลกัษณะการซอ้นทบัของพนัธะซิกมา 
 

การรวมกนัของออร์บิทลั s จะไดอ้อร์บิทลัโมเลกุลแบบซิกมาเท่านั้นและระดบัพลงังาน
ของออร์บิทลัท่ีสร้างพนัธะจะต ่ากว่าระดบัพลงังานของออร์บิทลัท่ีตา้นการสร้างพนัธะและต ่ากว่า
ระดบัพลงังานของออร์บิทลัอะตอมดว้ยแสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปที ่2.5 ระดบัพลงังานของออร์บิทลัโมเลกลุเม่ือเกิดการซอ้นทบัของพนัธะซิกมา 
 

2. พนัธะพาย (-bond) เกิดจากการซอ้นทบัดา้นขา้ง (side to side) ซ่ึงเป็นการซอ้นทบั
และการผลกักนั ระหวา่งออร์บิทลั px กบั px หรือ pz กบั pz แสดงดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปที ่2.6 ลกัษณะการซอ้นทบัของพนัธะพาย 
 

2.1.1.3 ไฮบริดออร์บิทัล (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 
 

 
 

รูปที ่2.7 sp ออร์บิทลัแบบไฮบริด 
 

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

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

 
 

รูปที ่2.9 sp3 ออร์บิทลัแบบไฮบริด 
 

การเกิดไฮบริไดเซชัน่ในพนัธะต่างๆจะประกอบดว้ยพนัธะซิกมาและพนัธะพายดงัน้ี 
1. พนัธะเด่ียว (single bond) เป็นพนัธะท่ีเกิดจากอะตอม 2 อะตอมท่ีใชอิ้เลก็ตรอน 

ร่วมกนั 1คู่ โดยออร์บิทลัมีการซ้อนทบักนัแบบซิกมา ดงันั้น พนัธะเด่ียวบางคร้ังเรียกว่าพนัธะ   
ซิกมา 

2. พนัธะคู่ (double bond) เป็นพนัธะท่ีเกิดจากอะตอม 2 อะตอมท่ีใชอิ้เลก็ตรอนร่วมกนั  
2 คู่ โดยออร์บิทลัมีการซอ้นทบักนัแบบซิกมา1คู่ และแบบพาย 1 คู่ 
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3. พนัธะสาม (triple bond) เป็นพนัธะท่ีเกิดจากอะตอม 2 อะตอมท่ีใชอิ้เลก็ตรอนร่วมกนั  
3 คู่ โดยออร์บิทลัมีการซอ้นทบักนัแบบซิกมา1คู่ และแบบพาย 2 คู่ 
 

2.2 สารกึง่ตัวน าอนิทรีย์ (organic semiconductor) 
 สารก่ึงตวัน าอินทรียเ์ป็นสารอินทรียท่ี์มีสมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงท่ีแตกต่างจาก
สารอินทรียท์ัว่ไป โดยเม่ือน ามาท าการทดลองและวิเคราะห์ทางฟิสิกส์จะพบว่า สารอินทรีย์
ดงักล่าวมีระดบัพลงังานคลา้ยคลึงกบัสารก่ึงตวัน า คือ มีแถบพลงังานตอ้งห้าม (forbidden band) 
จึงเรียกสารดงักล่าวว่าเป็นสารก่ึงตวัน าอินทรีย ์ (organic semiconductor) โดยลกัษณะโครงสร้าง
ส่วนใหญ่ของสารก่ึงตัวน าอินทรีย์จะมีลักษณะพนัธะเป็นพนัธะคู่สลับกับพนัธะเด่ียว เรียก
โครงสร้างลกัษณะน้ีวา่ โครงสร้างแบบคอนจูเกต (conjugate structure) ดงัรูปท่ี 2.10 
 

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

 
 

รูปที ่2.12 พนัธะซิกมาในวงของเบนซีน และพนัธะพายในวงของเบนซีน 
 

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

ส่วนท่ีเป็น pz ออร์บิทลั จะเกิดเป็นพนัธะพายระดบัพลงังานของออร์บิทลัโมเลกุลท่ีสร้าง 
มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบั ออร์บิทลัอะตอม ระดบัพลงังานของออร์บิทลัโมเลกุลท่ีตา้นการสร้าง
พนัธะจะมีค่าไม่มากนักเน่ืองจากพนัธะพาย เป็นพนัธะท่ีเกิดจากการซ้อนทบัดา้นขา้งของออร์
บิทลั p ดงันั้นอิเล็กตรอนท่ีกระจายอยู่บริเวณน้ีจะเป็นอิเล็กตรอนแบบไม่ประจ าท่ี (delocalized 
electron) เน่ืองจากความหนาแน่นของอิเล็กตรอนกระจายตวัอยู่นอกนิวเคลียส เม่ือมีพลงังานมา
กระตุน้ท าให้อิเล็กตรอนท่ีกระจายตวัอยู่สามารถเคล่ือนท่ีไปตามพนัธะพายได ้เสมือนเป็นการ
เคล่ือนประจุ 
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รูปที ่2.13 ระดบัพลงังานพนัธะของอะตอมคาร์บอนกบัอะตอมขา้งเคียงภายในวงเบนซีน 
 

เม่ือพิจารณาจากทฤษฎีออร์บิทลัโมเลกุล (molecular orbital theory) ระดบัพลงังาน ของ
อิเลก็ตรอนใน pz ออร์บิทลั ระดบัพลงังานของออร์บิทลัโมเลกุลท่ีสร้าง ( bonding molecular 
orbital) จะเป็นระดบัท่ีสูงท่ีสุดท่ีอิเลก็ตรอนสามารถอาศยัอยูไ่ด ้จึงเรียกระดบัพลงังานน้ีว่า highest 
occupied molecular orbital (HOMO) และ ท่ีระดบัพลงังานของออร์บิทลัโมเลกุลท่ีตา้นการสร้าง
พนัธะ (* antibonding molecular orbital) จะเป็นระดบัท่ีต ่าท่ีสุดท่ีไม่มีอิเลก็ตรอนอาศยัอยูไ่ด ้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) จึงเรียกสารท่ีมีสมบติัดังกล่าวว่า สารก่ึงตวัน าอินทรีย ์(organic 
semiconductor) [4] ดงัรูปท่ี 2.13 

 

2.2.1 สารอนิทรีย์โมเลกลุขนาดเลก็ (small organic molecule) 
 เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบพนัธะคู่สลับเด่ียวต่อเน่ืองกันเป็น
โมเลกุล สารอินทรียโ์มเลกุลขนาดเล็กบางชนิดจะมีอะตอมของโลหะเจืออยู่ดว้ย ดงัรูปท่ี 2.14 
โดยสารแต่ละชนิดจะมีสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไปตามหนา้ท่ีดงัน้ี 
 1.วสัดุน าพาอิเล็กตรอน (electron transport material) มีความสามารถในการขนส่ง
อิเลก็ตรอนไดดี้และประพฤติตนคลา้ยกบัสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็ 

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 าหน้าท่ีไดห้ลายแบบ เช่น สารก่ึงตวัน าอินทรีย ์Alq3 มีสมบติัท่ี
เป็น วสัดุน าพาอิเลก็ตรอน และ วสัดุเปล่งแสง 
 

                                   
  (ก) TPD                                                                        (ข) Alq3 

                                               
                            (ค) DPVBi                                                                   (ง) CuPc 
 

รูปที ่2.14 สารก่ึงตวัน าอินทรียแ์บบโมเลกลุขนาดเลก็ 
                 (ก) TPD 
    (ข) Alq3  

                            (ค) DPVBi 
                 (ง) CuPc 
 

2.2.2 สารคอนจูเกทพอลเิมอร์ (conjugated polymer) 
 สารคอนจูเกทพอลิเมอร์คือ สารอินทรีย์ซ่ึงประกอบข้ึนจากหน่วยของมอนอเมอร์ 
(monomer) มาเรียงต่อซ ้ ากนั เป็นสายยาว โดยมีโครงสร้างเป็นแบบพนัธะคู่สลบัเด่ียวเรียงต่อกนั
หรืออาจจบักนัเป็นวง ซ่ึงการมีพนัธะคู่สลบัเด่ียวจะท าให้อิเลก็ตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไปตามสาย
ของพอลิเมอร์ได ้ตวัอยา่งสารคอนจูเกทพอลิเมอร์แสดงดงัรูปท่ี 2.15 
 

                                                    

                        PPV                                          PPP                                MEHPPV  
        ให้แสงสีเหลือและเขียว           ให้แสงสีน ำ้เงิน                   ให้แสงสีแดง 
 

รูปที ่2.15 สารก่ึงตวัน าอินทรียแ์บบคอนจูเกทพอลิเมอร์ 
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2.3 ไดโอดเปล่งแสงสารอนิทรีย์(Organic Light-Emitting Diode; OLED) 
 ไดโอดเปล่งแสงสารอินทรีย ์(OLED) เป็นอุปกรณ์เปล่งแสงท่ีสร้างจากฟิล์มบาง
สารอินทรียท่ี์ถูกประกบดว้ยขั้วไฟฟ้า ท างานโดยการให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแก่ไดโอดจะเกิดการ
เปล่งแสงออกมา ซ่ึงความยาวคล่ืนแสงท่ีเปล่งออกมาจะมีความสัมพนัธ์กบัชนิดของสารอินทรียท่ี์
ใช ้และโครงสร้างของไดโอดเปล่งแสง โดยโครงสร้างพื้นฐานของ OLED คือ โครงสร้างแบบชั้น
เดียวประกอบดว้ยชั้นเปล่งแสง (Emitting Layer; EML) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 (ก) 
 เพื่อท าการเพิ่มประสิทธิภาพของ OLED ให้มีค่าสูงข้ึนจึงไดมี้การพฒันาโครงสร้างเป็น
แบบสองชั้นและแบบหลายชั้นดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 (ข)-(ค) ตามล าดบั โดยชั้นท่ีท าการเพิ่มเขา้ไป
ไดแ้ก่ ชั้นฉีดโฮล (Hole Injection Layer ; HIL), ชั้นส่งผา่นโฮล (Hole Transport Layer ; HTL), 
ชั้นฉีดอิเล็กตรอน (Electron Injection Layer ; EIL) และ ชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน (Electron 
Transport Layer ; ETL) [5] โดยรายละเอียดของแต่ละชั้นจะไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 2.3.3 

 

                                                      

Substrate

Anode (ITO)

EML&ETL

Cathode

HTL

Light

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่2.16 โครงสร้างไดโอดเปล่งแสงสารอินทรียแ์บบต่างๆ 
       (ก) แบบชั้นเดียว 
     (ข) แบบสองชั้น 
     (ค) แบบหลายชั้น 

 

Substrate

Anode (ITO)

EML

Cathode

Light

Substrate

Anode (ITO)

HTL

Cathode

HIL

ETL

EML

EIL

Light

(ก) (ข) 

(ค) 
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2.3.1 กระบวนการท างานของไดโอดเปล่งแสงสารอนิทรีย์ 
กระบวนการเปล่งแสงของ OLED เกิดจากปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ การเปล่งแสงดว้ยไฟฟ้า 

(electroluminescence) ซ่ึงเกิดเน่ืองจากการท าการกระตุน้ OLED ดว้ยไฟฟ้า เม่ือท าการพิจารณา
แผนภาพระดบัพลงังานของ OLED ท่ีมีโครงสร้างแบบชั้นเดียว กระบวนการท างานของ OLED 
จะมีขั้นตอนหลกัอยู ่4 ขั้นตอน ไดแ้ก่  

1. การฉีดพาหะโฮลและอิเลก็ตรอนจากขั้วไฟฟ้าเขา้สู่ชั้นสารอินทรีย ์
2. การส่งผา่นโฮลและอิเลก็ตรอนในชั้นสารอินทรีย ์
3. การรวมตวัของพาหะโฮลและอิเลก็ตรอนเกิดเป็นเอกซิตอน 
4. การรวมตวัแบบปลดปล่อยแสงของเอกซิตอน 

โดยขั้นตอนทั้ง 4 จะแสดงดงัรูปท่ี 2.17 [6]  
 

 
 

รูปที ่2.17 กระบวนการเกิดปรากฏการณ์การเปล่งแสงดว้ยไฟฟ้าของ OLED 
 

เม่ือให ้ A  คือ ฟังกช์นังาน (work function) ของขั้วแอโนด 
           C  คือ ฟังกช์นังานของขั้วแคโทด 

                         h  คือ ก าแพงศกัยก์ารฉีดโฮล 
                         e   คือ ก าแพงศกัยก์ารฉีดอิเลก็ตรอน 
                         bi  คือ built-in potential 

 

เม่ือท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าใหก้บั OLED จะท าใหโ้ฮลและอิเลก็ตรอนถูกฉีดจากขั้วไฟฟ้า
เขา้สู่ชั้นสารอินทรียแ์ละเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปในชั้นของสารอินทรีย ์เกิดการรวมตวักนัจากสถานะ
กระตุน้และเกิดการปลดปล่อยแสงออกมา จากการศึกษา OLED โครงสร้างแบบชั้นเดียวพบว่า
ประสิทธิภาพ รวมทั้งอายกุารใชง้านมีค่าต ่า จึงไม่สามารถน ามาใชง้านจริงได ้จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 
1987 C. W. Tang และ S. A. Van Slyke ไดท้  าการท าการสร้าง OLED ท่ีมีโครงสร้างแบบหลายชั้น
จากสารอินทรีย ์tris (8-hydroxyquinoline) aluminum (Alq3) ท่ีสามารถเปล่งแสงในช่วงความยาว
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คล่ืนแสงสีเขียว โดย OLED ท่ีสร้างข้ึนมีประสิทธิภาพรวมทั้งอายุการใชง้านสูงกว่า OLED 
โครงสร้างแบบชั้นเดียว ซ่ึงประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนสามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 2.18 

 

EML

-

+

-

+

-

+

V

Anode

+

-

V

Cathode

HTL ETL

-

+

-

+

-

+

Anode

h h

           (ก)               (ข) 
 

รูปที ่2.18 กระบวนการท างานของไดโอดเปล่งแสงสารอินทรีย ์ 
     (ก) โครงสร้างแบบชั้นเดียว 
                 (ข) โครงสร้างแบบสองชั้น 
 

 เม่ือท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าใหก้บั OLED โครงสร้างแบบชั้นเดียวโฮลกบัอิเลก็ตรอนจะ
ถูกฉีดจากขั้วไฟฟ้าเขา้ไปยงัชั้นของสารอินทรียแ์ละเกิดกระบวนการ 4 ขั้นตอนตามท่ีไดก้ล่าวไว้
ขา้งตน้แต่เน่ืองจากสารอินทรียเ์กือบทั้งหมดจะมีสภาพคล่องทางไฟฟ้า (mobility) ของโฮลสูงกว่า
อิเล็กตรอนประมาณ 10-100 เท่า ท าให้บริเวณท่ีเกิดการรวมตวัของโฮลและอิเล็กตรอนจะอยู่
บริเวณใกลข้ั้วไฟฟ้าแคโทดดงัแสดงในรูป 2.18(ก) ซ่ึงท าให้โฮลมีโอกาสท่ีจะผ่านเขา้สู่ขั้วไฟฟ้า
แคโทดโดยไม่เกิดการรวมตวักบัอิเล็กตรอนซ่ึงท าให้จ  านวนเอกซิตรอนท่ีจะเกิดการเปล่งแสง
ลดลง ดว้ยเหตุน้ีท าให ้OLED โครงสร้างแบบชั้นเดียวมีประสิทธิภาพต ่า แต่เม่ือท าการพฒันาเป็น 
OLEDโครงสร้างแบบสองชั้น ดงัแสดงในรูป 2.18(ข) ซ่ึงประกอบดว้ยชั้นส่งผ่านโฮลและชั้น
ส่งผา่นอิเลก็ตรอนซ่ึงในรูป 2.18(ข) จะท าหนา้ท่ีเป็นชั้นเปล่งแสงดว้ย ท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างชั้น
ทั้งสองจะเป็นต าแหน่งของการรวมตวักนัของคู่อิเลก็ตรอน-โฮล (electron-hole pair) เกิดเป็นเอก
ซิตรอนและเกิดการปลดปล่อยแสงออกมา  
 เม่ือท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าใหก้บั OLED โครงสร้างแบบสองชั้น จะเกิดกระบวนการทั้ง 
4 ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้เช่นกนั การออกแบบโครงสร้างแบบสองชั้นท าให้เกิดรอยต่อแบบเฮเทโร 
(hetero junction) ซ่ึงจะพบก าแพงศกัยบ์ริเวณรอยต่อของชั้นส่งผ่านโฮล และชั้นส่งผ่าน
อิเลก็ตรอนท าใหเ้กิดการกกัพาหะข้ึนท่ีบริเวณรอยต่อท าใหมี้โอกาสท่ีพาหะจะรวมตวัเกิดเป็นเอก
ซิตอนท่ีบริเวณใกลเ้คียงกบัรอยต่อแทนท่ีจะไปรวมตวัท่ีบริเวณใกลข้ั้วไฟฟ้าเช่นเดียวกบัท่ีเกิดใน 
OLED ท่ีมีโครงสร้างแบบชั้นเดียว เม่ือพิจารณาระดบัพลงังานจากรูปท่ี 2.18(ข) พบว่าระดบั 
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HOMO ของ HTL อยูสู่งกว่าระดบั HOMO ของชั้น ETL เลก็นอ้ย ท าใหโ้ฮลสามารถเขา้ไปในชั้น 
ETL ไดอ้ยา่งรวดเร็ว ในขณะเดียวกนัระดบั LUMO ของชั้น ELT อยูต่  ่ากว่าระดบั LUMO ของชั้น 
HTL อยา่งมากท าให้อิเลก็ตรอนถูกจ ากดัให้อยูใ่นชั้น ETL เน่ืองจากสภาพคล่องทางไฟฟ้าของ
โฮลมีค่าต ่าในชั้น ETL จึงตอ้งสร้างใหค้วามหนาแน่นของโฮลมากข้ึนเพื่อท าใหข้บวนการจบักนั
ของอิเลก็ตรอนกบัโฮลเกิดมากข้ึน นอกจากนั้นช่องว่างจากรอยต่อออกมาตอ้งมีระยะทางเพียงพอ 
เพื่อท่ีจะไม่เกิดการรวมตวัข้ึนท่ีบริเวณใกลผ้ิวรอยต่อของขั้วโลหะท าให้ OLED โครงสร้างแบบ
สองชั้นมีประสิทธิภาพสูงกวา่แบบชั้นเดียว [7] 

โครงสร้าง OLED สามารถปรับปรุงใหเ้ป็น 3 ชั้นได ้โดยจะเพิ่มชั้น EML เขา้ไปเพื่อให้
เป็นบริเวณท่ีจะเกิดการรวมตวัและเกิดการเปล่งแสงดว้ยไฟฟ้า ซ่ึงชั้น EML จะถูกแทรกอยู่
ระหว่างชั้น HTL กบั ETL โดยสารอินทรียท่ี์เหมาะสมจะน ามาใชเ้ป็นชั้น EML จะตอ้งมีความ
กว้างช่องว่างแถบพลังงานท่ีสามารถปลดปล่อยแสงความยาวคล่ืนท่ีต้องการได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ นอกจากน้ีชั้น ETL และ HTL ควรจะมีระดบัพลงังานท่ีเหมาะสมและมีคุณสมบติั
ในการถ่ายเทประจุไดดี้ [8] โดยความหนาท่ีเหมาะสมของชั้น EML ควรจะเป็นความหนาท่ีจะท า
ให้ได้ความหนาแน่นของกระแสสูงท่ีสุดเม่ือท าการจ่ายแรงดันไฟฟ้า เน่ืองจากปริมาณแสงท่ี
ปลดปล่อยออกมาจาก OLED จะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัความหนาแน่นกระแสท่ีไหลผา่นเขา้
ไปในชั้น EML 

ถึงแมว้่า OLED ท่ีสร้างจากสารอินทรียจ์ะมีกลไกการเปล่งแสงคลา้ยกบัไดโอดเปล่งแสง
แบบรอยต่อพี-เอน็ (p-n junction LED) ท่ีสร้างจากสารอนินทรีย ์แต่ในรายละเอียดแลว้ LED กบั 
OLED มีความแตกต่างกนัอย่างมากทั้งคุณสมบติัทางไฟฟ้าและคุณสมบติัทางแสง ดงันั้นการ
เขา้ใจถึงรูปแบบของการฉีดพาหะ, Space Charge Limited Current (SCLC) และ molecular 
exciton จึงเป็นกญุแจส าคญัท่ีจะท าใหเ้ขา้ใจกลไกของ OLED 

 

 2.3.1.1 การฉีดพาหะและการขนส่งพาหะใน OLED 
การฉีดพาหะและการเคล่ือนท่ีของพาหะใน OLED ไดมี้การศึกษาอย่างละเอียดโดย 

Kalinowski [9] ซ่ึงพบว่าสารอินทรียส่์วนมากท่ีสามารถเกิดการเปล่งแสงดว้ยไฟฟ้าไดท้ั้งชนิดท่ี
เป็นสารอินทรียโ์มเลกุลขนาดเลก็และคอนจูเกทพอลิเมอร์จะมีความน าไฟฟ้าต ่า โดยสภาพคล่อง
ทางไฟฟ้าของโฮล (hole mobility) ในสารเหล่าเหล่าน้ีโดยทัว่ไปมีค่าประมาณ 10-7 – 10-3 cm2/Vs 
ในขณะท่ีสภาพคล่องทางไฟฟ้าของอิเลก็ตรอน (electron mobility) จะมีค่ามีค่านอ้ยกว่าประมาณ 
10-100 เท่า 

การเคล่ือนท่ีของพาหะในสารอินทรียมี์ความแตกต่างจากการเคล่ือนท่ีของพาหะในสาร
ก่ึงตวัน าอนินทรีย ์โดยการเคล่ือนท่ีของพาหะใน OLED จะพิจารณาเป็นการกระโดดของพาหะ
ระหว่างสถานะโลคอล (local state) ภายในสารอินทรีย ์ในขณะท่ีการฉีดพาหะจะมีลกัษณะ
เหมือนกบัการกระโดดจากสถานะดีโลคอล (delocal state) ในโลหะไปสู่สถานะโลคอลใน
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สารอินทรีย ์ซ่ึงอตัราการเคล่ือนท่ีจากต าแหน่งหน่ึงไปยงัอีกต าแหน่งหน่ึงจะมีความสัมพนัธ์กบั
ความแตกต่างของพลงังานทั้งสองต าแหน่งและระยะห่างระหว่างตแหน่งทั้ งสอง โดยพาหะ
สามารถกระโดดไปสู่ต าแหน่งท่ีมีพลังงานสูงกว่าได้โดยการดูดกลืนโฟนอนท่ีมีพลังงาน
เหมาะสมซ่ึงจะลดโอกาสของการเคล่ือนท่ีของพาหะไปสู่สถานะโลคอลท่ีมีพลงังานสูงกว่า เม่ือ
พาหะไดรั้บพลงังานเพียงพอท่ีจะสามารถกระโดดได ้พาหะจะสามารถเคล่ือนท่ีไปไดร้ะยะห่างค่า
หน่ึงซ่ึงเรียกวา่ localization length โดยระดบัพลงังานของการเคล่ือนท่ีแบบกระโดด ของโฮลและ
อิเลก็ตรอนจะอยูบ่ริเวณรอบแถบพลงังาน HOMO และ LUMO โดยความกวา้งของแถบพลงังาน
น้ีสามารถพิจารณาไดจ้าก อนัตรกริยาระหวา่งโมเลกลุและระดบัพลงังานของความไม่เป็นระเบียบ
ของโมเลกลุ 
 สารอินทรียท์ั้งหมดท่ีใชใ้น OLED มีคุณสมบติัเป็นฉนวนอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขสนามไฟฟ้า
ต ่า (< 104 V/cm) ตวัอยา่งท่ีไดมี้การศึกษา เช่น ผลึกเด่ียวของ anthracene มีความตา้นทานอยูใ่น
ระดบั 1020 cm และเม่ือท าใหบ้ริสุทธ์ิในสุญญากาศ (vacuum-sublimed) ฟิลม์บาง anthracene จะ
มีความตา้นทานอยูใ่นระดบั 1015 cm นอกจากน้ีตวัอยา่งของ -conjugared polymer, poly(p-
phenylene vinylene) (PPV) มีความตา้นทานอยูใ่นระดบั 1016 cm ขอ้มูลเหล่าน้ีเป็นผลลพัธ์ท่ี
แสดงใหเ้ห็นวา่ความบริสุทธ์ิของสารอินทรียมี์ผลต่อสมบติัทางไฟฟ้า 
  อยา่งไรก็ตามการจะท าให้ความหนาแน่นของกระแสท่ีไหลผา่น OLED มีค่าสูงมากกว่า 
1 A/cm2 ไม่ใช่เร่ืองยาก ซ่ึงเป็นความจริงท่ีขดัแยง้กบัความเขา้ใจในพื้นฐานของสารก่ึงตวัน า
อินทรีย ์ดงันั้นจึงเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีจะตอ้งเขา้ใจว่าอะไรเป็นตวัควบคุมทฤษฏีของการเคล่ือนท่ีของ
พาหะในสารก่ึงตวัน าอินทรีย ์
 ความเขม้ของกระแสท่ีมีค่ามากสามารถพิจารณาไดจ้ากการฉีดพาหะท่ีบริเวณรอยต่อ
ระหว่างสารอินทรียก์บัขั้วไฟฟ้า และ SCLC โดยโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของฟิลม์บาง
สารอินทรียจ์ะอยูบ่นพื้นฐานของ HOMO และ LUMO ของแต่ละโมเลกุลซ่ึงจะเกิดอนัตรกริยาต่อ
กนัดว้ยแรง vander waals และเกิดการรวมตวัเป็น valence bands และ conduction bands 
นอกจากน้ียงัสามารถอธิบายโครงสร้างทางอิเลก็ทรอนิกส์ของฟิลม์บางสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งชดัเจน
โดยใช ้ionization potential (IP), electron affinity (Ea), charge carrier density  eh nn ,  และ 
mobilities  eh  ,  ของโฮลและอิเลก็ตรอน โดยค่า IP และ Ea จะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการ
ฉีดพาหะ และค่าของ charge carrier densities  eh nn ,  และ mobilities  eh  ,  ของโฮลแล 
ะอิเลก็ตรอนจะมีความสมัพนัธ์กบัการเคล่ือนท่ีของพาหะ  
 เม่ือท าการพิจารณาถึง  carrier density ภายในสารก่ึงตวัน าอินทรียซ่ึ์งอยูบ่นพื้นฐานของ
การเจือปนและความไม่สม ่าเสมอของโครงสร้างของฟิล์มบางซ่ึงมีค่าต ่ามากโดยทัว่ไปจะอยู่
ประมาณ 105-1010 cm-3  นอกจากนั้น mobility ของพาหะในสารก่ึงตวัน าอินทรียมี์ค่าต ่าประมาณ 
10-3-10-7 cm2/Vs ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบั mobility ของพาหะในสารอนินทรียซ่ึ์งมีค่าประมาณ       
1-103 cm2/Vs พบว่าตวัเลขท่ีไดจ้ะดูเหมือนจะเป็นอุปสรรคต่์อการประยุกต์สร้างเป็นอุปกรณ์แต่
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เม่ือพิจารณาถึงความหนาของฟิลม์ท่ีใชมี้ค่าน้อยมากจะพบว่าเม่ือท าการจ่ายความต่างศกัย ์10 V 
ใหก้บัชั้นสารอินทรียห์นา 100 nm ค่าสนามไฟฟ้าท่ีไดจ้ะมีค่าสูงถึง 106 V/cm2 ท าใหมี้ทางเป็นไป
ไดท่ี้จะเหน่ียวน าใหเ้กิดการฉีดพาหะและ SCLC ซ่ึงจะน าไปสู่การประยกุตส์ร้างอุปกรณ์จากสาร
ก่ึงตวัน าอินทรียไ์ด ้
 กลไกการฉีดพาหะจากขั้วไฟฟ้าเขา้สู่ชั้นสารอินทรียมี์ความเป็นไปได ้สองกลไก ไดแ้ก่ 
schottky thermal emission และ tunneling injection process โดยทั้งสองเป็นทฤษฏีพื้นฐานของ
สารก่ึงตวัน าอนินทรีย ์โดย Schottky emission process สามารถอธิบายไดโ้ดย 
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เม่ือ m     คือ effective mass ของ electron(hole)  
        k     คือ Boltzmann’s constant 
        h     คือ Planck’s constant 
        T     คือ temperature 
        q     คือ elementary charge 
       Bn คือ barrier height  
        V     คือ applied voltage 

 

 ตวัอยา่งเช่นท่ีรอยต่อของ Alq3/Mg ความสูงของก าแพงศกัยมี์ค่าประมาณ 1.0 eV เม่ือคิด
จาก Schottky emission จะไม่สามารถเกิดความหนาแน่นกระแสท่ีมีค่าสูงไดเ้ม่ือมีก าแพงศกัยสู์ง
ถึง 1 eV แต่เน่ืองจากพลงังานท่ีใชใ้นการกระตุน้ของ OLED ทัว่ไปท่ีพบมีค่าประมาณ 0.03 eV 
ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้กระบวนการฉีดพาหะจะเกิดจากการทะลุผา่นเขา้สู่สถานะ localize ซ่ึง
อาจเกิดจากโครงสร้างท่ีบกพร่องและส่ิงเจือปนในชั้นสารอินทรียด์งัแสดงในรูปท่ี 2.19(ก)  
 อีกกลไกหน่ึงท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการอธิบายการฉีดพาหะ  คือ Fowler-Nordheim 
tunneling injection ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19(ข) สามารถอธิบายไดโ้ดย 
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 เม่ือ 0m  คือ free electron mass 
                     *m  คือ effective mass  
 

 พื้นฐานของสมการน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือท าการจ่ายสนามไฟฟ้าจนมีค่าอยู่ในระดบั 106 V/cm 
โดยระยะทางการทะลุผา่นประมาณมากกวา่ 10 nm ซ่ึงค่าท่ีค  านวณไดน้ี้ไม่ไดเ้ป็นค่าท่ีแทจ้ริง โดย
คาดว่าจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ในกรณีท่ีสนามไฟฟ้าระหว่างชั้นของสารอินทรีย์กับ



 20 

ขั้วไฟฟ้ามีค่าสูงประมาณ 107 V/cm นอกจากนั้นในทางปฏิบติัก าแพงศกัยค์วรจะมีค่าต ่ากว่า
ค่าประมาณถา้ตอ้งการใชก้ลไก tunneling injection 
 
 

 
 

รูปที ่2.19 กลไกท่ีเป็นไปไดใ้นการฉีดกระแสท่ีบริเวณรอยต่อของสารอินทรีย/์ขั้วโลหะ    
(ก) การฉีดกระแสแบบ Schottky โดยทางความไม่บริสุทธ์ิหรือความไม่เป็นระเบียบ  
ของโครงสร้าง (ข) การฉีดกระแสแบบ Fowler-Nordheim tunneling เกิดภายใต ้
สนามไฟฟ้าสูงประมาณ 106-107 V/cm 

  
 ต่อไปจะอธิบายเก่ียวกับการส่งผ่านพาหะในฟิล์มบางสารอินทรีย์ เม่ือท าการจ่าย
สนามไฟฟ้าท่ีมีค่านอ้ยกว่า 104 V/cm ค่าความหนาแน่นกระแสท่ีฉีด (injected current density ; 
nci) จะมีค่านอ้ยกว่า ความหนาแน่นประจุภายใน (intrinsic charge density ; ni) การไหลของ
กระแสสามารถอธิบายไดโ้ดย Ohm’s law เม่ือน าไปประยกุตใ์ช้กบัสนามไฟฟ้าท่ีมากกว่า 105 
V/cm ค่าของ nci จะมีค่ามากกว่า ni  และเกิดการ injected charge carriers จาก space charges ใกล้ๆ
กบัรอยต่อระหว่างสารอินทรียก์บัขั้วไฟฟ้าเน่ืองจาก carrier mobility มีค่าต ่าแสดงในรูปท่ี 2.20 ท่ี
เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากสนามไฟฟ้าภายนอกสามารถเปล่ียนแปลงไดโ้ดย space charge โดยความ
หนาแน่นของกระแส (J) ควบคุมไดโ้ดย SCLC สามารถอธิบายไดโ้ดย 
 

                                                              
3

2

0

8

9

L

V
J


                                                           (2.3) 

  

 
 

(ข) 

(ก) 



 21 

เม่ือ   คือ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์ (relative dielectric constant) 
                     0 คือ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก (dielectric constant) 
        L  คือ ความหนาของชั้นสาร 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.20  (ก) แผนภาพของ SCLC ท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้าภายนอก (V/d) บวกกบัสนามไฟฟ้า  
                  ภายใน (Eint) เหน่ียวน าใหเ้กิดการฉีดของประจุพาหะท่ีมากข้ึนเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะท าให ้
                 ไดค่้าความหนาแน่นกระแสสูง โดยสนามไฟฟ้าทั้งหมด Etotal = V/d + Eint มีอิทธิพล 
                  อยา่งมากต่อการไหลของกระแส เม่ือใหส้ญัลกัษณ์วงกลมเปิด () แทน exceed holes    
                  และวงกลมปิด () แทน exceed electrons (ข) กราฟเปรียบเทียบของความหนาแน่น  
                  กระแสกบัความต่างศกัย ์(J-V) ของ ohmic current ท่ีแสดงดว้ยเส้นประ (----) และ  
                  SCLC ท่ีแสดงโดยเสน้ทึบ (____) โดยกรอบส่ีเหล่ียมจะแสดงค่าของความหนาแน่น  
                  กระแสท่ีสามารถน าใชง้านได ้
 

 ปรากฏการณ์น้ีไม่อยู่ภายใต ้electrostatic equilibrium แต่อยู่ภายใต ้dynamic charge 
equilibrium เม่ืออุปกรณ์อยูภ่ายใตข้บวนการท างาน ประจุทั้งหมดจะถูกสมมุติใหมี้ space charges 
และประจุไม่มีความเป็นกลางในฟิลม์สารอินทรีย ์ดงันั้นสามารถประมาณความเป็นไปไดข้อง 
current density ในฟิลม์บางสารอินทรีย ์โดยการแทนค่า mobility Vscm /101 26 , sample 
thickness L=100 nm และ applied voltage V=0.01-20V พบว่าท าใหไ้ดค้วามหนาแน่นกระแสท่ีมี
ค่าสูงมาก จากรูปท่ี 2.20(ข) เปรียบเทียบระหว่าง ohmics current และ SCLC พบว่าสามารถท าให้
ความหนาแน่นกระแสมีค่าตั้งแต่ 1 mA/cm2 ถึง 1 A/cm2 โดยใชค้วามต่างศกัยเ์พียงแค่ 10 V ถา้
สภาพคล่องของพาหะมีค่ามากกวา่  10-4 cm2/Vs  
 อีกตวัอย่างหน่ึงท่ีได้มีศึกษาการไหลของกระแสของโฮลและอิเล็กตรอนท่ีข้ึนอยู่กับ 

SCLC คือ P. W. M. Blom และคณะ [10] ไดท้  าการศึกษา OLED โครงสร้าง ITO/PPV/Au 

(ข) 
(ก) 
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แสดงผลของความหนาแน่นกระแส (J) กับความต่างศกัย์ (V) ท่ีข้ึนอยู่กับความหนาของชั้น
สารอินทรีย ์(L) ดงัรูปท่ี 2.21 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ความหนาแน่นกระแส (J) เปล่ียนแปลงตาม
ค่าความหนาของชั้นสารอินทรีย ์(L) ตามสมการท่ี (2.3) 
 

  
 

รูปที ่2.21 ความหนาแน่นกระแส (J ) กบัความต่างศกัย ์(V) ท่ีข้ึนอยูก่บัความหนาของชั้น 

                 สารอินทรีย ์(L) 
 

 ถึงแมว้่าฟิลม์บางสารอินทรียจ์ะมีคุณสมบติัเป็นฉนวนแต่โดยการจ่ายความต่างศกัย ์10 V 
ให้กบัฟิลม์บางสารอินทรียท่ี์มีความหนา 100 nm จะสามารถท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้าประมาณ 106 
V/cm ซ่ึงมีค่าสูงพอท่ี SCLC จะยอมให้เกิดการฉีดกระแสอยา่งต่อเน่ืองเขา้สู่ชั้นสารอินทรียไ์ด้
ในทางปฏิบติั มีผลท าใหไ้ดค้วามหนาแน่นกระแสตัง่แต่ 1 mA/cm2 ถึง 1 A/cm2 ท าใหส้ามารถน า
ฟิลม์บางสารก่ึงตวัน าอินทรียไ์ปสร้างเป็นอุปกรณ์ได ้
  

 2.3.1.2 การรวมตัวของพาหะและการปลดปล่อยแสง 
 เม่ือโฮลและอิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีจากขั้วไฟฟ้ามายงับริเวณชั้นสารอินทรียเ์ปล่งแสง จะเกิด
การรวมตวัของคู่อิเลก็ตรอนโฮลเกิดเป็นเอกซิตอนซ่ึงสถานะของเอกซิตอนจะแบ่งไดอ้อกเป็น 2 
แบบ คือ สถานะซิงเกรต (singlet state) และ สถานะทริปเปรต  (tripet state) แสดงดงัรูป 2.22 ซ่ึง
โอกาสของการเกิดเอกซิตอนแบบซิงเกรตต่อแบบทริปเปรตจะเป็น 1:3 สามารถเขียนดงัสมการ 
 

                                 TSeh 3)(4                                                      (2.4) 
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LUMO

ground singlet state excited singlet state excited triplet state 
 

รูปที ่2.22 สถานะซิงเกรตและทริปเปรตของเอกซิตอน 
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รูปที ่2.23 (ก) เอกซิตอนแบบซิงเกรตท่ีรวมตวักนัแลว้เกิดการเปล่งแสง  
                 (ข) เอกซิตอนแบบทริปเปรตท่ีรวมตวักนัแลว้ไม่เกิดการเปล่งแสง 

 

 โดยเอกซิตอนท่ีจะเกิดการเปล่งแสงแบบฟลูออเรสเซนซ์ไดจ้ะตอ้งเป็นเอกซิตอนแบบซิง
เกรตเท่านั้น ในขณะท่ีเอกซิตอนแบบทริปเปรตจะเกิดการรวมตวัแบบไม่ปลดปล่อยแสงซ่ึงอาจ
เกิดในรูปของความร้อน หรือการสั่นของโมเลกุลแทน หรืออาจเกิดการรวมตวัเป็นซิงเกรตแลว้
ปลดปล่อยแสงแบบฟอสโพเรสเซนซ์ (Phosphorescent) แสดงในรูป 2.23 โดยค่าของความยาว
คล่ืนแสงท่ีสามารถปลดปล่อยออกมาจากปรากฏการณ์การเปล่งแสงดว้ยไฟฟ้าจะมีความสัมพนัธ์
กบัความกวา้งของช่องวา่งแถบพลงังานของตวัสารท่ีเกิดการเปล่งแสงดว้ยความสมัพนัธ์  

 

                                     
gE

nm
1240

)(                                                         (2.5) 

 

เม่ือ     คือ ความยาวคล่ืนแสงท่ีปลดปล่อยมาจากสารก่ึงตวัน าอินทรีย ์(นาโนเมตร)  
       gE  คือ ความกวา้งช่องวา่งแถบพลงังานของสารก่ึงตวัน าอินทรีย ์(อิเลก็ตรอนโวลต)์ 

 

2.3.1.3 การประมาณค่าประสิทธิภาพควอนตัมภายในและภายนอก 
 รูปท่ี 2.24 แสดงกระบวนการพื้นฐานของการรวมตวัของพาหะเร่ิมจากการรวมตวักนัของ
โฮลและอิเล็กตรอน และจบลงดว้ยการท่ีมีแสงเปล่งออกมา โดยประสิทธิภาพภายในและ
ประสิทธิภาพภายนอกนั้นเก่ียวขอ้งกนัดว้ย factor ext  ซ่ึงสามารถประมาณไดโ้ดยพิจารณาดชันี
หกัเห (refractive index ; n) ของชั้นสารอินทรียเ์ปล่งแสง ดงัสมการ 

(ก) (ข) 
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1

n
ext                                                               (2.5) 

 

เม่ือ n คือ ค่าดชันีหกัเหของชั้นสารอินทรีย ์
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รูปที ่2.24 แผนภาพกระบวนการพื้นฐานของการเปล่งแสงดว้ยไฟฟ้าใน OLED 
 

เม่ือใหค้  าจ ากดัความของ external EL quantum efficiency  ext  คือ เป็นอตัราส่วน
ของจ านวนของ emitter photons ท่ีออกมาภายนอกอุปกรณ์ กบัจ านวนของ charge carrier ท่ีถูกฉีด
เขา้ไปในอุปกรณ์ ส าหรับ internal EL quantum efficiency  ใหค้  าจ ากดัความเป็นอตัราส่วนของ 
photons ท่ีเกิดข้ึนภายในอุปกรณ์กบัจ านวนของ charge carrier ท่ีถูกฉีดเขา้ไปดงันั้น  ext  คือ 

 

                                                               extext                                                             (2.6) 
และ 
                                                                fr                                                            (2.7) 
 

โดยให ้       คือ internal quantum efficiency 
       คือ charge-balance factory 
   r  คือ efficiency ของ production for singlet excitons 
   f  คือ quantum efficiency ของ fluorescence 

 

โดยใหค้  าจ ากดัความของ charge-balance factory   คือ  
 

                                                                 
J

J r                                                                  (2.8) 

 

Internal 

reflection loss 
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โดยให ้J คือ circuit current และ Jr คือ recombination current แสดงในรูปท่ี 2.25 
 

 
รูปที ่2.25 การไหลของกระแสในการฉีดและการขนส่งโฮลและอิเลก็ตรอนในชั้นสารอินทรีย ์
                 Jh และ Je เป็นความหนาแน่นกระแสสุทธิของโฮลและอิเลก็ตรอนตามล าดบั Jr คือ 
                 ส่วนประกอบของ recombination current density Jh และ Je คือความหนาแน่นกระแส 
                 ของโฮลและอิเลก็ตรอนท่ีไม่ไดเ้กิดการ recombination ตามล าดบั [9] 

 

จ านวนของโฮลและอิเลก็ตรอนท่ีถูกฉีดเขา้มาจากแอโนดและแคโทดให้เป็น  Jh และ Je  
ตามล าดบั จ านวนของโฮลท่ีขา้มทะลุชั้นสารอินทรียโ์ดยไม่มีการ recombination กบัอิเลก็ตรอน 
และจ านวนของอิเลก็ตรอนท่ีขา้มทะลุผา่นชั้นสารอินทรียโ์ดยไม่มีการ recombination กบัโฮลให้
เป็น Jh และ Je ตามล าดบั ดงันั้นกระแสในชั้นสารอินทรียจ์ะสามารถเขียนไดด้งัสมการ  

 

                                                             J = Jh + Je = Je + Jh                                                                  (2.9) 
และ 
                                                             Jr = Jh - Jh = Je - Je                                                      (2.10) 
 

 แมว้่าจะไม่มีวิธีการวดัโดยตรงท่ีจะประมาณค่า Jr แต่สามารถอธิบายค่า Jr โดยอาศยั
พื้นฐานการตรวจสอบบริเวณของ charge carrier recombination  
 ความสัมพนัธ์ระหว่าง internal energy conversion efficiency ( E ) ซ่ึงก าหนดโดย
อตัราส่วนของ emitter light power และ input electric power (JV) กบั internal quantum 
efficiency มีความสมัพนัธ์ดงัน้ี 
 

                                                                 
eV

P

E





                                                            (2.11) 

 

เม่ือ P  คือ average photon energy of emitter light 
                 V   คือ applied voltage  
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ดงันั้น applied voltage จะเป็นเพียงตวัแสดงการเปล่ียนแปลงของ energy conversion 
efficiency เท่านั้น 
 จากท่ีไดท้ าการพิจารณาถึงความสัมพนัธ์ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขั้นตน้ ท าใหไ้ดกุ้ญแจท่ีส าคญั 
5 ประการ ซ่ึงท าให ้OLED มีประสิทธิภาพสูงสุดดงัน้ี 

1. ท าใหค่้าของ charge-balance factor   = 1.0  
2. การท าโครงสร้างแบบ multilayer ท าใหไ้ดค่้า   เขา้ใกล ้1.0 มากข้ึน 
3. ค่าสูงสุดในการเกิดเอกซิตอนแบบซิงเกรตมีค่าประมาณ 25% หรือ 40% เม่ือท าการ  
     รวมการเกิดการสลายตวัของเอกซิตอนแบบทริปเปรตสองตวัเกิดเป็นซิงเกรต ดงันั้น 
     จึงควรใชป้ระโยชน์จากทริปเปรตเอกซิตอนดว้ย  
4. การใชส้าร fluorescent molecule ร่วมกนัหรือท าการเจือกนัจะท าใหค่้าของ quantum  
    efficiency มีค่าสูง เน่ืองจากโดยคุณสมบติัของโมเลกลุจะมี concentration นอ้ย การเจือ 
    เพียงเลก็นอ้ยของจ านวนสารท่ีมี highly fluorescent molecule เขา้ไปใน host organic  
    layer จะท าใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงข้ึน 
5. ควรจะเลือกให ้barrier ในการฉีดพาหะระหวา่งขั้วไฟฟ้ากบัชั้นสารอินทรียมี์ค่านอ้ย 

  

2.3.2 การออกแบบโครงสร้าง OLED แบบหลายช้ัน 
 ท่ีผา่นมาการศึกษาสารอินทรียโ์ครงสร้างแบบหลายชั้นแสดงให้เห็นว่าสามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ OLED ไดเ้ป็นอยา่งดี ความส าคญัส่วนใหญ่ของโครงสร้างแบบหลาย
ชั้นท่ีไดรั้บการยอมรับเน่ืองจากสามารถกกั charge carriers ใหอ้ยูภ่ายในชั้นเปล่งแสงไดแ้ละท าให้
เกิดความสมดุลของ carrier injection และ transport รูปท่ี 2.26(ก) แสดงโครงสร้างพื้นฐานของ 
OLED ทั้ง 3 แบบ คือ Single Hetero-H structure (SH-H), Single Hetero-E structure (SH-E) และ 
Double Hetero structure (DH) 
 ในตอนแรกจะให้ความส าคญักบัการศึกษาโครงสร้างแบบพื้นฐานท่ีเป็นสารอินทรียส์อง
ชั้นก่อน ซ่ึงประกอบไปดว้ยชั้น HTL และ ETL โดยการเปล่งแสงจะสามารถเกิดไดจ้ากทั้งสองชั้น
ข้ึนกบัระดบัพลงังานท่ีรอยต่อของชั้น HTL และ ETL หลงัจากนั้นก็ไดมี้การปรับปรุงโครงสร้าง
ของ OLED เพื่อใหไ้ดค่้าความสวา่งและความทนทานของ OLED มีค่าสูงข้ึน โดยการปรับปรุงชั้น
ของสารอินทรียเ์ป็นแบบ 4 หรือ 5 ชั้น ส าหรับโครงสร้าง SH-H ถูกเสนอโดย Tang และ 
Vanslyke โดยจะมี carrier recombination เกิดข้ึนภายในชั้น ETL ซ่ึง ETL สามารถรับโฮลท่ีฉีดเขา้
มาจากชั้น HTL ได ้ดงันั้นชั้น ETL จะท าหนา้ท่ีสองอย่างคือ เป็นชั้นเปล่งแสงและชั้นขนส่ง
อิเล็กตรอน ซ่ึงในโครงสร้างแบบ SH-E ก็ท าหน้าท่ีคลา้ยกนัเพียงท าหนา้ท่ีกลบักนัเท่านั้น ซ่ึง 
HTL จะท าหนา้ท่ีไดส้องอย่างคือเป็นทั้งชั้นเปล่งแสงและชั้นขนส่งโฮล และเม่ือท าการแยกชั้น
เปล่งแสงออกจากชั้นอ่ืนกจ็ะกลายเป็นโครงสร้างแบบ DH  
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รูปที ่2.26 (ก) สามโครงสร้างพื้นฐานของ OLED โครงสร้าง SH-H, SH-E และ DH เม่ือชั้น HTL,     
                 ETL และ EML (ข) โครงสร้างชั้นสูงของ OLED สามโครงสร้าง MH-1,MH-2 และ  
                 MH-3 โดยท่ีโครงสร้างสองชั้นของ HTL และ ETL มีผลต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
                 ของ OLED [9] 
 

  ซ่ึงกุญแจส าคัญท่ีจ าเป็นต้องให้ความส าคัญในการศึกษาโครงสร้างแบบหลายชั้ น
นอกจากจะให้เป็นชั้น HTL หรือ ETL แลว้ยงัใชท้  าหนา้ท่ีในการ block โฮลหรืออิเล็กตรอน 
เพื่อให้เกิดการรวมตวักนัของพาหะท่ีมีประสิทธิภาพสูงยิ่งข้ึนใกลบ้ริเวณรอยต่อของ HTL/ETL 
โดยท่ี recombination region ของโครงสร้างแบบหลายชั้นเป็นบริเวณท่ีมีค่าจ ากดัเป็นบริเวณท่ี
แคบมากๆโดยทัว่ไปนอ้ยกว่า 10 nm ใกลบ้ริเวณรอยต่อของ HTL/ETL จากการคาดคะเนการ
สะสมของโฮลหรืออิเล็กตรอนท่ีบริเวณรอยต่อจะช่วยให้เกิดความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดการรวมตวั
กนัสูงข้ึนซ่ึงตรงกนัขา้มกบัอุปกรณ์แบบชั้นเดียว recombination region จะกวา้งกว่ามากมากกว่า 
50-100 nm ท าใหก้ารรวมตวักนัของพาหะเป็นไปไดน้อ้ยกวา่ 
 จากความส าคญัของโครงสร้างสารอินทรียแ์บบหลายชั้นท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ ท าใหส้ามารถ
รักษา molecular excitons จากการสลายเขา้ไปในชั้นขั้วไฟฟ้าได ้ซ่ึงถา้บริเวณท่ีเกิด excited 
molecules ใกลก้บัขั้วโลหะนอ้ยกว่า 20 nm จะไม่เกิดการเปล่งแสงข้ึนเน่ืองจากพลงังานจะถูก
ถ่ายเทไปยงัขั้วโลหะเกิดข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั ดงันั้นความหนา 50-70 nm ของ HTL และ ETL จะ
สามารถป้องกนัการสูญเสียพลงังานของ molecular excitons อยา่งมีประสิทธิภาพ 

(ข) 

(ก) 
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 บนพื้นฐานของ 3 โครงสร้าง OLED พื้นฐานจะสามารถพฒันามาเป็นโครงสร้างแบบ
หลายชั้นไดใ้หม่เป็น MH 1-3 ซ่ึงโครงสร้างท่ีไดมี้การเสนอมาจะสามารถสรุปในรูปท่ี 2.26(ข) 
โครงสร้าง MH-1 และ MH-2 ไดมี้การปรับเป็น double HTLs และ ETLs ซ่ึงจุดประสงคข์อง 
double layers คือการแบ่งแยกการฉีดพาหะจากขั้วไฟฟ้าและการขนส่งพาหะ ซ่ึงสรุปเป็นความ
ตอ้งการหลกัๆของ HTL ควรจะเป็นดงัน้ี 

1. HTL ควรจะมี barrier นอ้ยๆ เพื่อท่ีการฉีดโฮลจากขั้วแอโนดจะเป็นไปโดยง่ายเพื่อท า 
     ใหเ้กิด low injection barrier ระหวา่งชั้นทั้งสอง IP ของ HTL ควรจะเหมาะสมกบั 
     ขั้วแอโนดโดยทั้วไปจะใช ้ITO ซ่ึงมี IP = 5.0 eV  HTL ควรจะมีค่าเหมือนกนั 
2. HTL สามารถขนส่งโฮลดว้ย low driving voltage มีค่า mobility ของโฮลสูงมากกวา่  
     10-3 cm2/Vs จะดีมาก 
3. HTL ท่ีสามารถ block การทะลุผา่นเขา้มาของอิเลก็ตรอนจาก ETL ไดซ่ึ้ง HTL ท่ีมี Ea  
    นอ้ยๆเป็นท่ีตอ้งการมาก 
4. HTL ควรจะมี exciton energy มากกวา่ ETL เพื่อท่ีจะป้องกนัและต่อตา้นการเคล่ือนท่ี 
     ของ exiton ท าใหมี้ประสิทธิภาพในการเปล่งแสงมากข้ึน 

  

 บนพื้นฐานของความตอ้งการทั้งหมดท าใหย้อมรับไดอ้ยา่งง่ายว่าเป็นส่ิงท่ียากมากท่ีจะท า
ใหไ้ดทุ้กความตอ้งการใน HTL ชั้นเดียว โดยเฉพาะความตอ้งการในขอ้ 1 มนัไปดว้ยกนัไม่ไดก้บั
ความตอ้งการในขอ้ท่ี 4 ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ในการสร้าง double HTLs ในลกัษณะท่ีคลา้ยกนัท าใหต้อ้ง
ใช ้double ETL เป็นส่ิงท่ีจ าเป็นในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ OLED [9] 
 

2.3.3 หน้าทีแ่ละตัวอย่างสารอนิทรีย์ที่ใช้ใน OLED  
 โดยจะอธิบายและยกตวัอย่างสารแต่ละชั้นของไดโอดเปล่งแสงสารอินทรียโ์ครงสร้าง
แบบหลายชั้นดงัรูปท่ี 2.27 
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รูปที ่2.27 ไดโอดเปล่งแสงสารอินทรียโ์ครงสร้างแบบหลายชั้น 
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 2.3.3.1 แผ่นฐานรองรับ (Substrate) 
 ท าหนา้ท่ีเป็นชั้นส าหรับสร้างสารอินทรียใ์นชั้นต่างๆ ของ OLED และท าหนา้ท่ีป้องกนั
ชั้นของสารอินทรียจ์ากความช้ืนและอากาศ ซ่ึงเป็นผลท าให ้OLED เส่ือมสภาพลงไดว้สัดุท่ีใชท้  า
จากกระจกหรือพลาสติก (ในกรณีท่ีจะท าจอแบบโคง้งอได)้ ซ่ึงจะตอ้งมีค่าความทะลุผา่นของแสง
สูง ในกรณีท่ีจะท าให้ชั้นเปล่งแสงสารอินทรียเ์ปล่งแสงทะลุผ่านแผ่นฐานรองรับออกมา แต่ใน
กรณีท่ีมีการเปล่งแสงออกมาจากด้านบนของแผ่นฐานรองรับอาจใช้ซิลิกอนส าหรับอุปกรณ์
เปล่งแสงขนาดเลก็ 
 

 2.3.3.2 ขั้วไฟฟ้าแอโนด (Anode) 
 ท าหน้าท่ีจ่ายประจุบวกโฮลเขา้ไปยงัชั้นสารอินทรีย ์ซ่ึงวสัดุท่ีจะน ามาใช้ท าขั้วไฟฟ้า
แอโนดจะตอ้งมีคุณสมบติัท่ีส าคญัคือ มีฟังกช์นังาน A สูงดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 รวมทั้งจะตอ้ง
เป็นฟิลม์บางท่ีมีความโปร่งแสงสูงในยา่นความยาวคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น มีความตา้นทานไฟฟ้า
ต ่า น าไฟฟ้าไดดี้ สารส่วนใหญ่ท่ีนิยมน ามาใชท้  าเป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดของ OLED คือ ITO เพราะมี
คุณสมบติัต่างๆ ดงักล่าวขา้งตน้ ซ่ึงมีฟังกช์นังาน A ~ 4.5 eV และสามารถเพิ่มข้ึนไปไดอี้กถึง ~ 
5.1 eV ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขท่ีใชใ้นการท า 
 

 2.3.3.3 ช้ันฉีดโฮล (Hole Injection Layer ; HIL) 
ท าหนา้ท่ีควบคุมการฉีดประจุบวกโฮล ท่ีบริเวณรอยต่อของขั้วไฟฟ้าแอโนดและยกระดบัการฉีด
ประจุบวกโฮลจากขั้วไฟฟ้าแอโนด โดยท่ีสารอินทรียใ์นชั้นน้ีจะเป็นชนิด p-type ในชั้นน้ีประจุ
บวกโฮลจะมีสภาพคล่องสูงโดยสารท่ีใชใ้นชั้นน้ีท่ีพบแสดงดงัรูปท่ี 2.29 
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รูปที ่2.28 ระดบัชั้นพลงังานของอุปกรณ์ไดโอดเปล่งแสงสารอินทรียแ์บบชั้นเดียว C คือ 
                 ฟังกช์นังานของขั้วไฟฟ้าแคโทดและ A คือฟังกช์นังานของขั้วไฟฟ้าแอโนด  
                 hE  และ eE  คือก าแพงของการฉีดโฮลและอิเลก็ตรอนตามล าดบั gE คือแถบ 
                  ช่องวา่ง (Band gap) ระหวา่ง HOMO และ LUMO 
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รูปที ่2.29 สารท่ีนิยมใชเ้ป็น Hole Injection Layer ใน OLED 
  

 2.3.3.4 ช้ันขนส่งโฮล (Hole Transport Layer ; HTL) 
 ท าหนา้ท่ีขนส่งประจุบวกโฮล เขา้ไปยงับริเวณชั้นเปล่งแสง และยงัช่วยกกัประจุลบท่ีมา
จากขั้วไฟฟ้าแคโทดไวใ้หอ้ยูใ่นบริเวณเปล่งแสงเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเปล่งแสง
ของ OLED สารท่ีใชใ้นชั้น HTL จะมีสภาพคล่องตวัของประจุบวกโฮลสูง โดยสารอินทรียท่ี์ใช้
ในขั้ว HIL จะเป็นชนิด p-type โดยส่วนใหญ่จะใช ้N,N’-diphenyl-N,N’-bis(3-methylphenyl)-
1,1’-biphenyl-4,4’-diamines (TPD) และ N,N'-di(naphthalen-1-yl)-N,N'-diphenyl-benzidine  
(NPB) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.30 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.30 โครงสร้างของ NPB และ TPD 
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 2.3.3.5 ช้ันเปล่งแสง (Emitting Layer ; EML) 
 ท าหน้าท่ีเป็นชั้นเปล่งแสงเป็นชั้นท่ีเกิดการรวมตวักนัของอิเล็กตรอนกบัโฮล เกิดการ
ปลดปล่อยพลงังานแสงออกมาในชั้นน้ี และยงัท าหนา้ท่ีเป็นชั้นส่งผา่นอิเลก็ตรอน ชั้นกกัโฮลอีก
ดว้ยท าใหป้ระสิทธิภาพในการเปล่งแสงดีข้ึน โดยสารท่ีใชใ้นชั้นเปล่งแสงน้ีจะเป็นตวัเปล่งแสงสี
ต่างๆ เช่น สีเขียวนิยมใช ้Alq3 สีแดงเป็นสารเจือสีของ DCM2, DCJTB สีน ้ าเงิน DPVBi โดยสูตร
โมเลกุลของสารแสดงในรูปท่ี 2.31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.31 โครงสร้างของ Alq3, DPVBi, DCJTB, DCM2  
 

 2.3.3.6 ช้ันส่งผ่านอเิลก็ตรอน (Electron Transport Layer ; ETL) 
 ท าหน้าท่ีส่งผ่านประจุลบอิเล็กตรอนและยงัช่วยกักประจุบวกโฮลท่ีมาจากขั้วไฟฟ้า
แอโนดใหอ้ยูใ่นบริเวณเปล่งแสงดว้ย โดยสารท่ีใชใ้นชั้น ETL จะเป็นสารอินทรียช์นิด n-type มี
สภาพคล่องตวัของอิเลก็ตรอนสูง สารท่ีใชส่้วนใหญ่จะเป็น Alq3, BAlq ดงัแสดงในรูปท่ี 2.32 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.32 โครงสร้างของ BAlq 
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 2.3.3.7 ช้ันฉีดอเิลก็ตรอน (Electron Injection Layer ; EIL) 
 ท าหนา้ท่ีเป็นตวัช่วยฉีดอิเลก็ตรอนจากขั้วแคโทดเขา้ไปยงัชั้น ETL โดยสารท่ีใชใ้นชั้น 
EIL จะเป็นสารอินทรียห์รือสารอนินทรียช์นิด n-type มีค่าสภาพคล่องตวัของอิเลก็ตรอนสูง มีค่า
ฟังกช์นังานต ่ามาก สารส่วนใหญ่ท่ีใชเ้ป็น LiF, Li, Sr,Sm 
  

 2.3.3.8 ช้ันขั้วไฟฟ้าแคโทด (Cathode) 
 ท าหน้าท่ีจ่ายประจุลบอิเล็กตรอนเขา้ไปยงัชั้นสารอินทรีย ์ซ่ึงวสัดุท่ีจะน ามาใช้ท าขั้ว
แคโทดจะตอ้งมีค่าฟังกช์นังาน C ต ่า ดงัรูปท่ี 2.28 ส่วนใหญ่จะใช ้Aluminium (Al), Calcium 
(Ca) และ Magnesium (Mg): Silver (Ag) โดยจะใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าเพื่อป้องกนัสารอินทรียจ์ากการ
เกิดออกซิเดชนั และยงัท าหนา้ท่ีเป็นกระจกช่วยในการสะทอ้นแสงในชั้นของสารอินทรียอ์อกมา
อีกดว้ย 
 โดยท่ีคุณสมบติัเฉพาะตวัของแต่ละสารท่ีใช้ใน OLED เช่น ค่า Glass Transition 
Temperature Tg, ค่าระดบัพลงังานของ HOMO และ LUMO, ค่า Mobility ของโฮลและ
อิเลก็ตรอน แสดงดงัตารางท่ี 2.1  
 

ตารางที่ 2.1 แสดงค่า Glass Transition Temperature Tg, ค่าระดบัพลงังานของ HOMO และ    
                    LUMO, ค่า Mobility ของโฮลและอิเลก็ตรอน ของสารแต่ละตวัท่ีใชใ้น OLED [9] 
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2.4 ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอนิทรีย์และสารอนินทรีย์ 
 ในปัจจุบนัไดโอดเปล่งแสงสารอินทรียจ์ะไดรั้บความสนใจอยา่งมากจากทั้งนกัวิจยั และ 
ทางอุตสาหกรรม แต่อยา่งไรกต็ามกย็งัมีปัญหาท่ีพบบ่อยใน OLED เช่น  

 การขาดแคลนของพาหะโดยเฉพาะอยา่งยิง่อิเลก็ตรอน  
 สภาพคล่องของอิเลก็ตรอนมีค่าต ่าในสารอินทรีย ์ 
 การขาดเสถียรภาพทางความร้อนและทางเคมีของสารอินทรีย ์ 
 การเส่ือมสภาพของขั้วไฟฟ้าต่อความช้ืนและออกซิเจนในอากาศ  

 

 ซ่ึงสาเหตุเหล่าน้ีมีผลกระทบโดยตรงต่อการลดลงของประสิทธิภาพ และ อายกุารใชง้าน 
ของไดโอดเปล่งแสง งานวิจยัเก่ียวกับป้องกันการเส่ือมสภาพของไดโอดเปล่งแสง เช่น การ
เจือสารเพื่อเพิ่มพาหะในสารอินทรีย ์การใชฟิ้ลม์บางหรือพอลิเมอร์บางชนิดเพื่อมาป้องกนัการ
เส่ือมสภาพของขั้วไฟฟ้า การจ่ายความต่างศกัยแ์บบกระแสสลบัเพื่อยืดอายุการใชง้าน เป็นตน้ 
หน่ึงในทางเลือกหน่ึงในการแกปั้ญหาท่ีพบในไดโอดเปล่งแสง คือ การใชโ้ครงสร้างแบบไฮบริด
สารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ซ่ึงจะไดเ้สนอในหัวขอ้ถดัไป  
 

 2.4.1 ไดโอดเปล่งแสงโครงสร้างไฮบริดสารอนิทรีย์และสารอนินทรีย์  
 หน่ึงในทางเลือกในการแกปั้ญหา การเส่ือมสภาพในไดโอดเปล่งแสงสารอินทรีย ์คือ การ
น าเอาสารอนินทรียม์าใชร่้วมกบัสารอินทรีย ์ ซ่ึงเม่ือพจิารณาถึงจุดเด่นของสารก่ึงตวัน าอนินทรีย ์
เช่น  

 การมีจ านวนอิเลก็ตรอนมาก และ สภาพคล่องของอิเลก็ตรอนสูง 
 การมีเสถียรภาพทางเคมีและความร้อนท่ีดี 
 การมีเสถียรภาพต่อความช้ืนและออกซิเจนในอากาศ 

  

 จะเห็นไดว้่าสารอนินทรียมี์คุณสมบติัท่ีจะสามารถทดแทนขอ้ดอ้ยของสารอินทรียท่ี์พบ
ในไดโอดเปล่งแสงดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพและอายุการใช้งานของ
ไดโอดเปล่งแสงสารอินทรีย์โดยการน าชั้ นสารอนินทรีย์มารวมในโครงสร้างร่วมกับชั้ น
สารอินทรียโ์ดยใหส้ารอินทรียท์  าหนา้ท่ีเป็นตวัส่งผา่นโฮลเน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีเก่ียวกบัโฮลท่ีดี 
และสารอนินทรียเ์ป็นตวัส่งผ่านดา้นอิเล็กตรอนเน่ืองจากมีสมบติัเก่ียวกบัอิเล็กตรอนท่ีดี โดย
ไดโอดเปล่งแสงท่ีรวมเอาจุดเด่นของทั้งสารอินทรียล์ะสารอนินทรียเ์ขา้ดว้ยกนัเรียกว่า ไดโอด
เปล่งแสงไฮบริดสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์

นอกจากน้ีการใชส้ารอนินทรียใ์นโครงสร้างจะมีส่วนช่วยท าให้การเส่ือมสภาพเน่ืองจาก
ความช้ืนและออกซิเจนในอากาศท่ีมีผลต่อสารอินทรียน์อ้ยลงเน่ืองจากเสถียรภาพของสารอนินทรีย ์
ซ่ึงมีผลท าใหอ้ายกุารใชง้านของไดโอดเปล่งแสงมีค่าเพิ่มข้ึนอีกดว้ย  
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 2.4.2 สนามไฟฟ้าในสารอนิทรีย์และสารอนินทรีย์ 
 สนามไฟฟ้าในสารไดอิเล็กตริกจะมีความสัมพนัธ์ข้ึนกับ ความหนาของชั้นสารและ
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของสาร เม่ือพิจารณาถึงระบบท่ีประกอบดว้ยสารไดอิเล็กตริกท่ีแตกต่างกนั

สองชนิดซ่ึงมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีต่างกนัเป็น i และ p  รวมทั้งมีความหนาท่ีต่างกนัเป็น 

id และ pd โดยระบบถูกจ่ายความต่างศกัยมี์ค่าเท่ากบั Vbias จะพบวา่ค่าสนามไฟฟ้าในแต่ละชั้น
จะมีค่าไม่เท่ากนัซ่ึงสนามไฟฟ้าในเน้ือสารแต่ละชั้นจะสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
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  เม่ือ         pE     คือ สนามไฟฟ้าในชั้น P 

  i และ p    คือ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของสารในชั้น I และชั้น P   
    ตามล าดบั 

  id และ pd  คือ ความหนาของชั้น I และ P ตามล าดบั 

       biasV  คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกคร่อมชั้นสาร 
 

2.5 สมบัติสารกึง่ตัวน าอนินทรีย์ซิงค์ซีลไีนด์ 
 สารก่ึงตวัน าซิงคซี์ลีไนด ์(Zinc Selenide) เป็นสารก่ึงตวัน ากลุ่ม II-VI โครงสร้างผลึกของ
สารก่ึงตวัน าซิงคซี์ลีไนด ์ จะประกอบไปดว้ยอะตอมของสังกะสี (Zinc) และอะตอมของซีลีเนียม 
(Selenium) จบัตวัเป็นโครงผลึกแบบซิงคเ์บลน (Zinc Blende structure) อะตอมของสงักะสีมีเลข
อะตอมเท่ากบั 30 ดงันั้นการกระจายของอิเลก็ตรอนในสถานะควอนตมัต่างๆคือ 1S2 2S2 2P6 3S2 

 3P6 3D10 4S 2 และอะตอมของซิลีเนียมมีเลขอะตอมเท่ากบั 36 การกระจายของอิเลก็ตรอนคือ 1S2 
2S2 2P6 3S2 3P6 3D10 4S2 4P4 โครงสร้างผลึกของซิงคซี์ลีไนด ์แสดงดงัรูปท่ี 2.33 

รูปที ่2.33 โครงสร้างการจดัเรียงตวัของสารก่ึงตวัน าซิงคซี์ลีไนด ์
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 โครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนจะประกอบดว้ยผลึกแบบลูกบาศกช์นิดเฟสเซนเตอร์ (face 
centered cubic; fcc) 2 ผลึกท่ีแตกต่างกนัเกิดการรวมตวักนั ดงันั้นในหน่ึงหน่วยเซลลข์อง
โครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนจะมีอะตอมอยูส่องชนิด แต่ละชนิดมี 4 อะตอม ซ่ึงมีต าแหน่งของ
อะตอมดงัน้ี  

 อะตอมของ Zn อยูท่ี่  0 0 0, 0 ½ ½, ½ 0 ½, ½ ½ 0 
 อะตอมของ Se อยูท่ี่ ¼ ¼ ¼, ¼ ¾ ¾, ¾ ¼ ¾, ¾ ¾ ¼  

 บริลลนัโซน (brillouin zone) ของโครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนและโครงสร้าง
แถบพลงังานของสารก่ึงตวัน าซิงคซี์ลีไนดแ์สดงดงัรูปท่ี 2.34 และ 2.35 ตามล าดบั 

 

รูปที ่2.34 บริลลนัโซนของโครงผลึกแบบซิงคเ์บลน 

รูปที ่2.35 โครงสร้างแถบพลงังานของสารก่ึงตวัน าซิงคซี์ลีไนด ์
 

Wavevector )(k
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 โครงสร้างแถบพลงังานของสารก่ึงตวัน าซิงคซี์ลีไนดด์งัแสดงในรูปท่ี 2.35 สามารถบอก
ไดถึ้งชนิดของแถบพลงังานตอ้งห้ามของสารก่ึงตวัน า โดยพิจารณาจากต าแหน่งล่างสุดของแถบ
ความน าและต าแหน่งบนสุดของแถบวาเลนซ์ โดยถา้ต าแหน่งล่างสุดของแถบความน าอยู่แกน
เดียวกบัต าแหน่งบนสุดของแถบวาเลนซ์จะเป็นชนิดแถบพลงังานตอ้งหา้มแบบตรง  (direct band 
gap) แต่ถา้ต าแหน่งล่างสุดของแถบความน าอยูค่นละแกนกบัต าแหน่งบนสุดของแถบวาเลนซ์จะ
เป็นชนิดแถบพลงังานตอ้งหา้มแบบออ้ม (indirect band gap) ซ่ึงจากรูปแสดงว่าสารก่ึงตวัน าซิงค์
ซีลีไนดน์ั้นมีชนิดของแถบพลงังานตอ้งหา้มแบบตรง  

 สารก่ึงตวัน าซิงคซี์ลีไนดมี์ช่วงการทะลุผา่นของแสงในช่วงกวา้ง คือช่วงความยาวคล่ืน
ระหว่าง 0.6-20 ไมโครเมตร ช่วงการทะลุผา่นของแสง และ การดูดกลืนแสงของซิงคซี์ลีไนด์
แสดงดงัรูปท่ี 2.36 และ 2.37 
  

 

รูปที ่2.36 ช่วงการทะลุผา่นของแสงของฟิลม์บางสารก่ึงตวัน าซิงคซี์ลีไนด ์
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รูปที ่2.37 ช่วงการดูดกลืนของแสงของฟิลม์บางสารก่ึงตวัน าซิงคซี์ลีไนด ์


