
บทที ่3 

ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย 
 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนไดด้งัน้ี 
1. ท าการศึกษาคน้ควา้งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. ออกแบบการทดลองเตรียมอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
3. เตรียมอุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับวดัสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงของไดโอด

     เปล่ง แสงไฮบริดสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท่ี์สร้างข้ึน 
4. เตรียมหนา้กากส าหรับระเหยสารใหไ้ดล้วดลายท่ีตอ้งการดว้ยวิธีการเคลือบดว้ยไฟฟ้า  
    (Electroplating) 
5. ท าการสร้างไดโอดเปล่งแสงไฮบริดโดยการเปล่ียนแปลงความหนาของชั้น      
    สารอินทรีย ์NPB กบัชั้นสารอนินทรีย ์ZnSe โดยใชอ้ตัราการระเหยคงท่ีและไม่คงท่ี  
6. ตรวจสอบสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีสร้างข้ึน 
7. วิเคราะห์และสรุปผล เพื่อเปรียบเทียบเง่ือนไขความหนาของชั้น NPB และ ZnSe ท่ี  
    เหมาะสมเพื่อน าไปพฒันาสร้างเป็นไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีมีประสิทธิภาพสูง  
    ต่อไป   
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3.1 ระบบระเหยสารอนิทรีย์ (Organic Source Evaporation System) 
 ระบบระเหยสารอินทรียท่ี์ใชใ้นงานวิจยัน้ีท าการออกแบบระบบโดยห้องปฏิบติัการวิจยั
ควอนตมัและสารก่ึงตวัน าทางแสง (QOSLab) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ระบบถูกออกแบบมาเพื่อให้
สามารถระเหยสารอินทรีย์ไดเ้ป็นอย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากสารอินทรียมี์อุณหภูมิในการ
ระเหยต ่าเม่ือเทียบกบัสารอนินทรียโ์ดยทัว่ไป ดงันั้นระบบจึงออกแบบให้สามารถควบคุมการให้
อุณหภูมิกบัสารอินทรียไ์ดอ้ย่างละเอียดและแม่นย  า เพื่อให้สามารถควบคุมอตัราการระเหยของ
สารอินทรียไ์ดอ้ย่างถูกตอ้งแม่นย  าและมีความสม ่าเสมอ โดยระบบทั้งหมดจะอยู่ท  างานภายใน 
Clean Room Class 10K และเพื่อความบริสุทธ์ิของการระเหยสารอินทรีย ์ระบบจะท าการระเหย
สารในสุญญากาศสูงโดยใชเ้ทอร์โบโมเลกุลาร์ป๊ัม และ โรตารีป๊ัมในการสร้างสุญญากาศ รวมทั้ง
การสร้างอุปกรณ์ทั้งหมดจะท าภายในหอ้งสะอาดคลาส 10000 (clean room class 10K) ดงัแสดง
ในรูป 3.2 
 

 
 

รูปที ่3.1 ระบบระเหยสารอินทรีย ์
 

 
 

รูปที ่3.2 หอ้งสะอาดคลาส 10000 
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ระบบระเหยสารอินทรียมี์ส่วนประกอบท่ีส าคญัดงัรูปท่ี 3.3  

  

Organic Evaporation System

1. load lock vent valve (VENT VALVE)

2. load lock chamber

3. roughing load lock valve (LL SYATEM)

4. load lock valve (LLV)

5. evaporation chamber

6. evaporation chamber vent valve

7. roughing evaporation chamber valve (RV)

8. rotary pump (RP)

9. high vacuum valve (HV)

10. turbo molecular pump (TMP)

12. pirani gauge

11. backing valve (BV)

14. full range gauge

15. arm load lock 

13. pirani gauge

Chamber

Pump

Gauge pressure

Pneumatic Valve

Arm Load Lock

Vent Valve
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Load Lock Chamber

Evaporation Chamber

 

รูปที ่3.3 แผนภาพระบบสุญญากาศของระบบระเหยสารอินทรีย ์
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ภายในหอ้งสุญญากาศ (vacuum chamber) ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ต่างๆ ดงัน้ี 
1. ระบบระเหยสารอินทรีย ์(Low Temperature Evaporator System ; LTE) เป็นระบบท่ี 

ใชส้ าหรับระเหยสารอินทรียโ์ดยประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ หัวระเหยสารอินทรีย ์และ ชุดควบคุม
การระเหยสารอินทรียข์องบริษทั Kurt J. Lesker ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 และ 3.5 ซ่ึงสามารถใหค้วาม
ร้อนแก่สารอินทรียไ์ดอ้ยา่งทัว่ถึงสม ่าเสมอ มีเทอร์โมคบัเปิล type K ในการตรวจวดัค่าอุณหภูมิท่ี
สารอินทรียไ์ดรั้บเพื่อน ามาใชค้วบคุมอุณหภูมิท่ีให้แก่สารอินทรีย ์ซ่ึงระบบท่ีใชส้ามารถควบคุม
อุณหภูมิท่ีใหไ้ดอ้ยา่งแม่นย  า 1.0  องศาเซลเซียส  

 

      
 

รูปที ่3.4 หวัระเหยสารอินทรีย ์
 

 

 

รูปท่ี 3.5 ชุดควบคุมการระเหยสารของระบบระเหยสารอินทรีย ์
 

โดยภายในหอ้งสุญญากาศท าการติดตั้งระบบระเหยสารอินทรียอ์ยูท่ ั้งหมด 3 ชุดดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปที ่3.6 อุปกรณ์ภายในหอ้งสุญญากาศสูง 1 
 

 2. ระบบระเหยสารดว้ยความร้อนเป็นระบบท่ีออกแบบมาเพื่อท าการระเหยขั้วไฟฟ้าท่ีใช ้
ในการสร้างไดโอดเปล่งแสงสารอินทรียด์งัรูปท่ี 3.4 
 3. ระบบตรวจวดัความหนาของฟิลม์บาง ความหนาของฟิลม์บางถูกตรวจสอบความหนา
โดยใชผ้ลึกควอทซ์ของ INFICON ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7  
 

 
 

รูปที ่3.7 ผลึกควอทซ์ 
 

 ท าหนา้ท่ีตรวจวดัวดัความหนาของสารท่ีก าลงัระเหยโดยจะท าการวดัจากค่าความถ่ีการ
สัน่ของคริสตอลท่ีมีค่าลดลงเม่ือมีสารมาเคลือบเกาะท่ีผวิของคริสตอลมากข้ึน โดยความถ่ีท่ีไดจ้ะ
ค านวณอตัราการระเหยสารและความหนาโดย XTM/2 Thin Film Deposition Monitor ของ 

1 

1 1 

2 
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INFICON แสดงดงัรูปท่ี 3.8 โดยท่ีอุปกรณ์ 3, 4, 5 และ 6 ภายในหอ้งสุญญากาศแสดงดงัรูปท่ี 
3.9 
 

 
 

รูปที ่3.8 เคร่ืองแสดงผลความหนาฟิลม์บาง 
 

 4. ซตัเตอร์มีหนา้ท่ีในการเปิด-ปิดไอระเหยของสารท่ีจะข้ึนไปเกาะฐานรองรับ 
 5. ตวัยึดจับฐานรองรับมีหน้าท่ีใช้ยึดจับฐานรองรับท่ีใช้และสามารถท าการหมุนได้
ขณะท่ีท าการระเหยสาร 

 

 
 

รูปที ่3.9 อุปกรณ์ภายในหอ้งสุญญากาศสูง 2 
 

6. ชุดใหค้วามร้อนแก่ฐานรองรับเป็นระบบท่ีใหค้วามร้อนแก่ฐานรองรับโดยหลอดไฟ  
ควอทซ์ และมีเทอร์โมคปัเปิลท่ีสามารถวดัอุณหภูมิของฐานรองรับได ้

 
 
 

5 

6 

3 

4 
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3.2 สมบัติสารอนิทรีย์และสารอนินทรีย์ทีใ่ช้ในการสร้างไดโอดเปล่งแสงไฮบริด 
 3.2.1 สมบัติทางกายภาพของสารกึง่ตัวน าอนินทรีย์ซิงค์ซีลไีนด์ 
 ในงานวิจยัน้ีใชส้ารก่ึงตวัน าอนินทรีย ์ZnSe ความบริสุทธ์ิ 99.995 จากบริษทั Alfa Aesar 
มีสมบติัแสดงในตาราง 3.1 และรูปท่ี 3.10 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงสมบติัของสารก่ึงตวัน าอนินทรียซิ์งคซี์ลีไนด ์
 

ช่ือสารอนินทรีย ์ ZnSe 
ช่ือทางเคมี Zinc Selenide 
สูตรเคมี ZnSe 
Molecular Weight 144.34 g/mole 
จุดหลอมเหลว > 1100  oC 
ความหนาแน่น 5.65 g/cm3 
ลกัษณะทางกายภาพ ผลึกสีเหลือง 
conduction band 4.0. eV 
valence band 6.8  eV 
Hole Mobility - 
Electron Mobility < 600  cm2/Vs 
Dielectric constant 8.5 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.10 ผลึกสารก่ึงตวัน าอนินทรียซิ์งคซี์ลีไนด ์(ZnSe) 
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 3.2.2 สมบัติทางกายภาพของสารกึง่ตัวน าอนิทรีย์ NPB  
 ในงานวิจยัน้ีใชส้ารอินทรีย ์NPB จากบริษทั Luminescence Technology มีสมบติัแสดง
ในตาราง 3.2 และในรูป 3.11 
 

ตารางที่ 3.2 แสดงสมบติัของสารก่ึงตวัน าอินทรีย ์NPB 
 

ช่ือสารอินทรีย ์ NPB 
ช่ือทางเคมี N,N'-di(naphthalen-1-yl)-N,N'-diphenyl-benzidine 
สูตรเคมี C44H32N2 
Molecular Weight 588.72 g/mole 
จุดหลอมเหลว 280~282 oC 
Thermal Gravimetric Analysis Weight loss<0.5% at 340 oC 
ลกัษณะทางกายภาพ ผงสีขาว-เหลืองอ่อน 
Glass Transition Temperature (Tg) 95 oC 
HOMO  5.2 eV 
LUMO  2.1 eV 
Hole Mobility 3 x 10-4 cm2/Vs 
Electron Mobility - 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.11 โครงสร้างสารอินทรีย ์NPB 
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3.3 การเตรียมฟิล์มบางอนิเดยีมทนิออกไซด์ (ITO) บนฐานรองรับกระจกไสลด์ 
 ฟิลม์บางอินเดียมทินออกไซดท่ี์ใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าบวกในงานวิจยัน้ีจะถูกเตรียมบนฐานรอง
กระจกสไลด์ Super Frost ดว้ยระบบอาร์เอฟแมกนิตรอนสปัตเตอร์ริงแบบเทคนิคควบคุมเวลา
ก๊าช แสดงดงัรูปท่ี 3.12 โดยมีเง่ือนไขในการปลูกดงัน้ี 
 

  RF Power 30 Watt 
 อตัราการ Flow gas Ar 9 Standard Cubic Centimeters per Minute (SCCM) 
 Timing ปล่อยแก๊ส Ar 50 วินาที หยดุปล่อย 2 วินาที 
 ระยะระหวา่งเป้าเคลือบกบัแผน่ฐานรองรับ 5 ซ.ม. 
 Based Pressure 1x10-6 มิลลิบาร์ 
 Sputtering Pressure 3.0x10-3 มิลลิบาร์ 
 ไม่มีการใหอุ้ณหภูมิแผน่ฐานรองรับ 
 

 
 

รูปที ่3.12 ระบบ อาร์ เอฟ แมกนิตรอนสปัตเตอริง 
 

โดยสมบติัของ ITO ท่ีไดจ้ะมี 
  ความหนา 200 นาโนเมตร 
 ความตา้นทานเชิงแผน่ประมาณ 10 โอห์ม/ 
 Timing ปล่อยแก๊ส Ar 50 วินาที หยดุปล่อย 2 วินาที  
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3.4 การท าความสะอาดฐานรองรับอนิเดยีมทนิออกไซด์  
 ก่อนท่ีจะท าการระเหยสารอินทรียล์งบนฐานรองรับอินเดียมทินออกไซดจ์ะมีขั้นตอนการ
ท าความสะอาดเพื่อลา้งส่ิงสกปรก ฝุ่ นละออง และคราบไขมนัท่ีปนเป้ือนบนพื้นผวิซ่ึงเป็นสาเหตุ
หลกัท่ีท าใหเ้กิดการหลุดลอกของฟิลม์ โดยขั้นตอนการท าความสะอาดแสดงดงัรูป 3.13 เร่ิมจาก 
1. ลา้งฐานรองดว้ยน ้าไร้ประจุ (DI water) ในเคร่ืองอลัตร้าโซนิค เป็นเวลา 15 นาที 
2. ลา้งฐานรองดว้ยอะซิโตน (Acetone; CH3COCH3) ในเคร่ืองอลัตร้าโซนิค เป็นเวลา 15 นาที 
3. ลา้งฐานรองดว้ยเมทานอล (Methanol; CH3OH) ในเคร่ืองอลัตร้าโซนิค เป็นเวลา 15 นาที 
4. ลา้งฐานรองดว้ยไอโซโพรพานอล (Isopropanol; (CH 3 ) 2CHOH) ในเคร่ืองอลัตร้าโซนิคเป็น
เวลา 15 นาที 
5. หลงัจากนั้นท าการเป่าใหแ้หง้โดยใชก๊้าซไนโตรเจน (N2) 
 
 
 
 
 

 
 
 

  
 

(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
        

   (ข) 
รูปที ่3.13  (ก) แสดงสารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการท าความสะอาดฐานรองรับ ITO 
     (ข) ขั้นตอนการท าความสะอาดฐานรองรับ ITO 

 
น า้ไร้ประจุ 

เมทานอล 

อะซิโตน 

ไอโซโพรพานอล 

ในเครื่องอลัตร้าโซนิก 15 นาท ี

เป่าแห้งโดยก๊าซไนโตรเจน 
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3.5 การสร้างไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอนิทรีย์และสารอนินทรีย์โครงสร้าง    
      ITO/NPB/ZnSe/Al 
 โครงสร้างของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท่ี์ใชใ้นการวิจยัเป็น
โครงสร้างแบบสองชั้น ซ่ึงประกอบดว้ยชั้นส่งผา่นโฮลซ่ึงเป็นสารอินทรีย ์NPB และชั้นส่งผา่น
อิเล็กตรอนเป็นสารอนินทรีย ์ZnSe โดยมีขั้วไฟฟ้าโปรงแสง ITO และโลหะอลูมิเนียมเป็น
ขั้วไฟฟ้าแอโนดและแคโทดตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
 

Substrate

ITO

NPB

Alq3

Al

+

-

 
 

รูปที ่3.14 โครงสร้างไดโอดเปล่งแสงไฮบริด ITO/NPB/ZnSe/Al 
  

 ขั้นตอนการสร้างไดโอดเปล่งแสงไฮบริดเร่ิมจากน าฐานรองรับ ITO บนกระจกสไลดท่ี์
ผา่นการท าความสะอาดแลว้ดงัรูปท่ี 3.15 มาติดหนา้กากส าหรับระเหยสารอินทรียแ์ละอนินทรีย์
ดงัรูปท่ี 3.16 หลงัจากนั้นน า ITO ซ่ึงติดหนา้กากระเหยสารแลว้เขา้ห้องสุญญากาศเพื่อท าการ
ระเหยชั้นสารอินทรียแ์ละอนินทรียต์ามล าดบั 
 

ITO

ITO

2.5 cm

5.0 cm

 
 

รูปที ่3.15 ลวดลาย ITO บนฐานรองรับกระจก 
 

ZnSe

nnnn 
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2.5 cm

5.0 cm

 
 

รูปที ่3.16 หนา้กากส าหรับระเหยสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์
 

 ในการศึกษาจะไดท้ าการระเหยสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียโ์ดยแบ่งเป็น 2 เง่ือนไข
ไดแ้ก่ 
 

3.5.1 เงื่อนไขการเตรียมสารอนิทรีย์และอนินทรีย์ด้วยอตัราการระเหยสารไม่คงที ่ 
 เป็นการระเหยสารใหไ้ดค้วามหนาท่ีตอ้งการโดยไม่ค านึงถึงการเปล่ียนแปลงของอตัรา
การระเหยขณะท าการระเหยสาร โดยท าการระเหยสารอินทรีย ์NPB ดว้ยระบบระเหยสารอินทรีย์
โดยเปล่ียนแปลงความหนาของ NPB เป็น 30 และ 50 นาโนเมตรโดยเง่ือนไขการระเหยสารเป็น
ดงัน้ี  
 

 Base Pressure ประมาณ 3 x 10-6mbar 
 Evaporation Rate ประมาณ 1-3 Ao/s  
 ไม่มีการใหอุ้ณหภูมิแผน่ฐานรองรับ 

  

 หลงัจากนั้นท าการระเหยสารอนินทรีย ์ZnSe ดว้ยระบบระเหยสารดว้ยความร้อน โดย
เปล่ียนแปลงความหนาของ ZnSe เป็น 15, 30 และ 50 นาโนเมตร 
 

 Base Pressure ประมาณ 3 x 10-6mbar 
 Evaporation Rate ประมาณ 1-3 Ao/s  
 ไม่มีการใหอุ้ณหภูมิแผน่ฐานรองรับ 

 

3.5.2 เงื่อนไขการเตรียมสารอนิทรีย์และอนินทรีย์ด้วยอตัราการระเหยสารที่คงที ่ 
เป็นการระเหยสารใหไ้ดค้วามหนาท่ีตอ้งการโดยพยายามควบคุมอตัราการระเหยของสาร 

ใหค้งท่ีตลอดการระเหยสาร โดยท าการระเหยสารอินทรีย ์NPB ดว้ยระบบระเหยสารอินทรียโ์ดย
เปล่ียนแปลงความหนาของ NPB เป็น 30 และ 50 นาโนเมตรโดยเง่ือนไขการระเหยสารเป็นดงัน้ี 
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 Base Pressure ประมาณ 3 x 10-6mbar 
 Evaporation Rate ประมาณ 0.5 Ao/s  
 ไม่มีการใหอุ้ณหภูมิแผน่ฐานรองรับ 

  

 หลงัจากนั้นท าการระเหยสารอนินทรีย ์ZnSe ดว้ยระบบระเหยสารดว้ยความร้อน โดย
เปล่ียนแปลงความหนาของ ZnSe เป็น 15, 30 และ 50 นาโนเมตร 
 

 Base Pressure ประมาณ 3 x 10-6mbar 
 Evaporation Rate ประมาณ 0.5 Ao/s  
 ไม่มีการใหอุ้ณหภูมิแผน่ฐานรองรับ 

  

 หลงัจากท าการระเหยชั้นสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท์ั้งสองเง่ือนไขเรียบร้อยแลว้ จะ
ไดน้ ามาท าการระเหยขั้วไฟฟ้าแคโทดโลหะอลูมิเนียม โดยน าหนา้กากส าหรับระเหยสารอินทรีย์
และสารอนินทรียอ์อก จากนั้นน าหนา้กากส าหรับระเหยขั้วโลหะอลูมิเนียม ดงัรูปท่ี 3.17 มาติด
แทน 
 

2.5 cm

5.0 cm

 
 

รูปที ่3.17 หนา้กากส าหรับระเหยขั้วโลหะอลูมิเนียม 
 

 ท าการระเหยขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม ดว้ยระบบระเหยสารดว้ยความร้อน โดยมีเง่ือนไขในการ
ระเหยสารดงัน้ี 
 

 Base Pressure ประมาณ 4 x 10-6mbar 
 Evaporation Rate ประมาณ >20 Ao/s 
 ความหนา 150 นาโนเมตร 
 ไม่มีการใหอุ้ณหภูมิแผน่ฐานรองรับ 
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 ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท่ี์สร้างเสร็จจะมีพื้นท่ีเปล่งแสง 1 
ตารางเซนติเมตรดงัรูปท่ี 3.18 จากนั้นน าไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีสร้างข้ึนไปท าการตรวจวดั
สมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงต่อไป 

 

�                          
1               

 
 

รูปที ่3.18 ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีสร้างเสร็จแลว้มีพื้นท่ีเปล่งแสง 1 ตารางเซนติเมตร 
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3.6 การตรวจสอบสมบัตทิางไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดโครงสร้าง  
      ITO/NPB/ZnSe/Al 
 การตรวจสอบสมบติัทางไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดจะท าโดยระบบวดัค่ากระแส 
และความต่างศกัย ์(current-voltage measurement system) ท่ีจดัข้ึนในห้องปฏิบติัการโดยใช ้
KEITHLEY 228 voltage/current source เป็นเคร่ืองจ่ายความต่างศกัยใ์หแ้ก่ไดโอดเปล่งแสง และ 
KEITHLEY 195A digital multimeter เป็นเคร่ืองวดัค่ากระแสท่ีผ่านไดโอดเปล่งแสง โดย
ระบบวดัจะถูกควบคุมโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีเขียนโดยใชโ้ปรแกรม Labview ผา่นทาง port 
G-PIB ดงัแสดงในรูป 3.19 

 

   
(ก) (ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที ่3.19 ระบบตรวจวดัสมบติัทางไฟฟ้าท่ีใชใ้นการหาค่าความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสท่ีไหล  
                 ผา่นไดโอดเปล่งแสงและความต่างศกัยท่ี์จ่ายใหก้บัตวัไดโอดเปล่งแสง  
                 (ก) KEITHLEY 228 voltage/current source (ข) KEITHLEY 195A digital  

           multimeter (ค) โปรแกรมควบคุมการวดัสมบติัทางไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสง 
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3.7 การตรวจสอบสมบัตทิางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดโครงสร้าง  
      ITO/NPB/ZnSe/Al 
 การตรวจสอบสมบติัทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดจะท าโดยระบบวดัค่าความส่อง
สว่างและความต่างศกัยข์องไดโอดเปล่งแสง (luminance-voltage measurement system) ท่ีจดัข้ึน
ในหอ้งปฏิบติัการโดยใช ้KEITHLEY 228 voltage/current source เป็นเคร่ืองจ่ายความต่างศกัย์
ใหแ้ก่ไดโอดเปล่งแสง และ กลอ้งวดัความส่องสว่าง (luminance meter) รุ่น LS-110 ของบริษทั 
KONICA - MINOLTA เป็นเคร่ืองวดัค่าความสว่างของไดโอดเปล่งแสง โดยการวดัจะถูกควบคุม
โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีเขียนโดยใชโ้ปรแกรม Labview ผา่นทาง port GPIB และ RS-232 ดงั
แสดงในรูป 3.20 และ 3.21 
 

 
 

รูปที ่3.20 ระบบตรวจวดัสมบติัทางแสงท่ีใชใ้นการหาค่าความสมัพนัธ์ระหวา่งความสวา่ง 
          ของไดโอดเปล่งแสงและความต่างศกัยท่ี์จ่ายใหก้บัตวัไดโอดเปล่งแสง 
 
 

 
 
 

รูปที ่3.21 โปรแกรมควบคุมการวดัสมบติัทางแสงของไดโอดเปล่งแสง 
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3.8 การตรวจสอบสเปกตรัมการเปล่งแสงด้วยไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริด 
      โครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al 
 สเปกตรัมการเปล่งแสงดว้ยไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดจะถูกตรวจสอบ
โดยใชเ้คร่ือง Spectrofluorometer ของ Ocean Optics รุ่น USB2000 โดย ใชส้าย fiber 
optic เป็นตวัน าแสงจากไดโอดเปล่งแสงมายงัตวัตรวจวดั ดงัแสดงในรูป 3.22 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปที ่3.22 ระบบตรวจวดัสเปกตรัมการเปล่งแสงดว้ยไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริด 

               (ก) USB2000 Spectrofluorometer 
               (ข) Software 00IBase32 


