
บทที ่4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 
 

 ผลการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอินทรีย์
และสารอนินทรียโ์ครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al เม่ือท าการเปล่ียนแปลงความหนาของชั้นส่งผา่น
โฮล NPB และ ชั้นส่งผา่นอิเลก็ตรอน ZnSe จะแบ่งการรายงานผลการทดลองและวิเคราะห์ผล
ออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 
 

 การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีสร้างโดยอตัราการ
ระเหยสารไม่คงท่ี 

 การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีสร้างโดยอตัราการ
ระเหยสารคงท่ี 

 

 โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาสมบติัทางแสงและไฟฟ้าจะถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อใชใ้นการ
อธิบายกลไกการท างานของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดต่อไป  
 

4.1 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าและทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดโครงสร้าง  
       ITO/NPB/ZnSe/Al ทีส่ร้างโดยอตัราการระเหยสารไม่คงที่ 
 ในส่วนแรกน้ีจะไดท้ าการศึกษาถึงผลกระทบของสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงเม่ือ
มีการเปล่ียนแปลงความหนาของชั้น NPB และ ZnSe ของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีสร้างโดย
อตัราการระเหยของสารไม่คงท่ี ท าให้อตัราการระเหยของสารมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนและ
ลดลงอยา่งไม่คงท่ีตลอดการเตรียมสาร โดยผลการวดัค่าสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงของ
ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีสร้างข้ึนประกอบดว้ย  
 

 4.1.1 ผลการวดัสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดที่ท าการเปลีย่นแปลงความ 
                       หนาของช้ันสารอนินทรีย์ ZnSe โดยความหนาช้ัน NPB คงที ่
 ผลการวดัความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสท่ีไหลผา่นกบัความต่างศกัยท่ี์จ่ายใหแ้ก่ไดโอด 
เปล่งแสงไฮบริดสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์โครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al ท่ีท าการ
เปล่ียนแปลงความหนาของชั้นสารอนินทรีย ์ZnSe โดยใหค้วามหนาของชั้นสารอินทรีย ์NPB มี
ค่าคงท่ี 50 และ 100 นาโนเมตร และความหนาชั้นสารอนินทรีย ์ZnSe มีค่า 15, 30 และ 50 นาโน
เมตร แสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 
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รูปที ่4.1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสและความต่างศกัยข์องไดโอดเปล่งแสงไฮบริด 
               ท่ีเปล่ียนแปลงความหนาชั้น ZnSe เป็น 30 และ 50 nm โดยความหนาของชั้น NPB  
               คงท่ี 50 nm 
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รูปที ่4.2 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสและความต่างศกัยข์องไดโอดเปล่งแสงไฮบริด 
               ท่ีเปล่ียนแปลงความหนาชั้น ZnSe เป็น 30, 50 และ 100 nm โดยความหนาของชั้น   
               NPB คงท่ี 100 nm 

ZnSe 30 nm 

ZnSe 50 nm 

ZnSe 30 nm 

ZnSe 50 nm 
ZnSe 100 nm 
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 จากผลการทดลองพบว่าเม่ือท าการเพิ่มความต่างศกัยใ์ห้แก่ไดโอดเปล่งแสงไฮบริด 
ค่ากระแสท่ีไหลผา่นไดโอดเปล่งแสงไฮบริดจะสามารถแบ่งพฤติกรรมออกไดเ้ป็น 2 ส่วนข้ึนกบั
ค่าความต่างศกัย ์กล่าวคือ เม่ือท าการจ่ายความต่างศกัยท่ี์มีค่านอ้ยใหแ้ก่ไดโอดเปล่งแสง กระแสท่ี
ไหลในไดโอดเปล่งแสงจะมีการเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสน้ แต่เม่ือท าการเพิ่มความต่างศกัยใ์หมี้ค่าสูงข้ึน
จนถึงจุดหน่ึงจะท าให้ค่าของกระแสท่ีไหลผา่นไดโอดมีการเพิ่มข้ึนแบบเส้นโคง้อยา่งรวดเร็ว ดงั
แสดงในรูป 4.1 และ 4.2  
 สาเหตุท่ีท าใหพ้ฤติกรรมของกระแสในไดโอดเปล่งแสงไฮบริดถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
สามารถอธิบายไดจ้าก การเกิดความไม่สมบูรณ์ของผลึกในชั้นสารอนินทรีย ์ZnSe ท าให้เกิด
สถานะบกพร่อง (defect state) ภายในช่องว่างแถบพลงังานของชั้น ZnSe  ดงัแสดงในรูป 4.3(ก) 
ซ่ึงมีผลท าให้ท่ีความต่างศกัยมี์ค่าน้อยกระแสสามารถฉีดเขา้สู่สถานะบกพร่องไดท้ าให้เกิดเป็น
รอยต่อแบบโอห์มมิก (ohmic contact) ซ่ึงส่งผลให้พฤติกรรมของกระแสในช่วงความต่างศกัย์
นอ้ยเป็นแบบเชิงเส้น แต่เม่ือท าการจ่ายความต่างศกัยม์ากข้ึนจะท าใหก้ระแสสามารถฉีดเขา้ไปยงั
แถบน าของชั้น ZnSe ได ้เกิดเป็น รอยต่อแบบชอกก้ี (schottky contact) ท าใหค่้าของกระแสมีการ
เพิ่มข้ึนแบบเส้นโคง้อยา่งรวดเร็ว ดงัแสดงในรูป 4.3(ข) และ 4.3(ค) ตามล าดบั ซ่ึงพบพฤติกรรม
ของกระแสเช่นเดียวกนัน้ีในทุกตวัอยา่งของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีท าการศึกษา  
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รูปที ่4.3 แผนภาพระดบัพลงังานของไดโอดเปล่งแสงไฮบริด (ก) เม่ือเกิดจุดบกพร่องของผลึก 
               ZnSe (ข) เม่ือท าการจ่ายความต่างศกัยท่ี์มีค่านอ้ย (ค) เม่ือท าการจ่ายความต่างศกัยท่ี์มีค่า 
               มาก 
  

 เม่ือท าการทดลองเพิ่มความหนาของชั้น ZnSe จาก 30 นาโนเมตร เป็น 50 นาโนเมตร 
และ 100 นาโนเมตร ตามล าดบัพบวา่ค่ากระแสท่ีวดัไดจ้ากไดโอดเปล่งแสงไฮบริดมีแนวโนม้ท่ีจะ
ลดลง ในขณะท่ีค่าความต่างศกัยขี์ดเร่ิม (threshold voltage) มีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึนจาก 6 โวลต์
เป็น 13 โวลต ์เม่ือความหนาของชั้น ZnSe เพิ่มข้ึนและความหนาของชั้น NPB คงท่ี 50 นาโนเมตร
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โดยผลการทดลองท่ีความหนาของชั้น NPB คงท่ี 100 นาโนเมตร ก็พบการเพิ่มข้ึนของความต่าง
ศกัยขี์ดเร่ิมจาก 8, 15 และ 20 โวลต ์ตามล าดบั เช่นเดียวกนั  
 สาเหตุของการลดลงของกระแสท่ีไหลผา่นไดโอดเปล่งแสงเม่ือท าการเพิ่มความหนาของ
ชั้น ZnSe สามารถอธิบายไดด้ว้ย ทฤษฎี Space Charge Limit Current ท่ีไดอ้ธิบายในบทท่ี 2 
กล่าวคือ ค่าของความหนาแน่นของกระแสในไดโอดเปล่งแสงจะมีความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนั
กบัค่าความหนาของชั้นสาร ดงันั้นเม่ือความหนาของชั้น ZnSe มีค่าเพิ่มมากข้ึนจึงท าใหค่้ากระแส
ท่ีไหลผา่นไดโอดเปล่งแสงมีค่าลดลง  
  

 4.1.2 ผลการวดัสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดทีท่ าการเปลีย่นแปลงความ 
                       หนาของช้ัน สารอนิทรีย์ NPB โดยความหนาช้ัน ZnSe คงที ่
 ผลการวดัความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสท่ีไหลผา่นกบัความต่างศกัยท่ี์จ่ายใหแ้ก่ไดโอด 
เปล่งแสงไฮบริดสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์โครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al ท่ีท าการ
เปล่ียนแปลงความหนาของชั้นสารอินทรีย ์ NPB โดยใหค้วามหนาของชั้นสารอนินทรีย ์ ZnSe มี
ค่าคงท่ี 30 และ 50 นาโนเมตร และความหนาชั้นสารอินทรีย ์NPB มีค่า 50, 80 และ 100 นาโน
เมตร แสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 
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รูปที ่4.4 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสและความต่างศกัยข์องไดโอดเปล่งแสงไฮบริด 
               ท่ีเปล่ียนแปลงความหนาชั้น NPB เป็น 50 และ 100 nm โดยความหนาของชั้น   
               ZnSe คงท่ี 30 nm 
 

NPB 50 nm 

NPB 100 nm 
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รูปที ่4.5 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสและความต่างศกัยข์องไดโอดเปล่งแสงไฮบริด 
               ท่ีเปล่ียนแปลงความหนาชั้น NPB เป็น 50, 80 และ 100 nm โดยความหนาของชั้น   
               ZnSe คงท่ี 50 nm 
 

 จากผลการทดลองพบว่าเม่ือท าการเพิ่มความต่างศกัยใ์ห้แก่ไดโอดเปล่งแสงไฮบริด 
ค่ากระแสท่ีไหลผา่นไดโอดเปล่งแสงไฮบริดจะสามารถแบ่งพฤติกรรมออกไดเ้ป็น 2 ส่วนข้ึนกบั
ค่าความต่างศกัยเ์ช่นเดียวกบัท่ีพบในผลการวดัสมบติัทางไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีท า
การเปล่ียนความหนาชั้น ZnSe ดงัแสดงในรูป 4.1 และ 4.2 ซ่ึงสาเหตุของการเปล่ียนแปลง
พฤติกรรมของกระแสท่ีข้ึนความต่างศกัยไ์ดอ้ธิบายแลว้ในหัวขอ้ 4.1.1 โดยพบพฤติกรรมของ
กระแสเช่นเดียวกนัน้ีในทุกตวัอยา่งของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีท าการศึกษา 
 เม่ือท าการเพิ่มความหนาของชั้น NPB จาก 50 นาโนเมตร เป็น 80 และ 100 นาโนเมตร
พบวา่ค่ากระแสท่ีวดัไดจ้ากไดโอดเปล่งแสงมีแนวโนม้ท่ีจะลดลงในขณะท่ีค่าความต่างศกัยขี์ดเร่ิม 
มีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึนจาก 6 โวลต ์เป็น 8 โวลต ์เม่ือความหนาของชั้น NPB เพิ่มข้ึนและความ
หนาของชั้น ZnSe คงท่ี 30 นาโนเมตร โดยผลการทดลองมีแนวโนม้เช่นเดียวกนัทั้งท่ีความหนา
ของชั้น ZnSe คงท่ี 50 นาโนเมตร คือเพิ่มจาก 13, 15 และ 18 โวลต ์ตามล าดบั โดยสาเหตุของ
กระแสท่ีลดลงอาจอธิบายไดเ้ช่นเดียวกบัการอธิบายการลดลงของกระแสเน่ืองจากการเพิ่มความ
หนา NPB คือ อธิบายโดยใชท้ฤษฎี Space Charge Limit Current ท่ีไดก้ล่าวแลว้ในบทท่ี 2 
กล่าวคือ ค่าของความหนาแน่นของกระแสในไดโอดเปล่งแสงจะมีความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนั
กบัค่าความหนาของชั้น NPB  ดงันั้นเม่ือชั้นของ NPB มีความหนาเพิ่มมากข้ึนจึงท าใหค่้ากระแสมี
ค่าลดลง  

NPB 50 nm 

NPB 80 nm 

NPB 100 nm 
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 โดยผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการทดลองของ I.D.Parker [11] ซ่ึงพบว่าเม่ือเพิ่ม
ความหนาของชั้นสารอินทรียใ์นไดโอดเปล่งแสงสารอินทรียใ์หม้ากข้ึนจะพบการลดลงของความ
หนาแน่นกระแสท่ีวดัไดจ้ากไดโอดเปล่งแสงนั้น 
 

 4.1.3 การเปล่งแสงย่านความยาวคลืน่สีน า้เงินในไดโอดเปล่งแสงไฮบริดโครงสร้าง  
                       ITO/NPB/ZnSe/Al 
 จากการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย์
โครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al พบว่าท่ีความหนาของชั้น NPB 50 nm และ ZnSe 30 nm พบการ
เปล่งแสงย่านความยาวคล่ืนสีน ้ าเงินท่ีสามารถมองเห็นไดใ้นท่ีมืด เม่ือท าการจ่ายความต่างศกัย ์
ไฟฟ้าใหแ้ก่ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดประมาณ 20 โวลต ์ดงัแสดงในรูป 4.6 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4.6 การเปล่งแสงความยาวคล่ืนช่วงสีน ้าเงินในไดโอดเปล่งแสงไฮบริดโครงสร้าง 
               ITO/NPB(50nm)/ZnSe(30nm)/Al เม่ือท าการจ่ายความต่างศกัยป์ระมาณ 20 โวลต ์
 

 แต่เน่ืองจากความสว่างของแสงท่ีเปล่งออกมาจากไดโอดเปล่งแสงไฮบริดยงัมีค่าต ่าจึงยงั
ไม่สามารถท่ีจะศึกษาสมบติัทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดได ้จึงท าให้ยงัไม่สามารถบอก
ถึงท่ีมาของการเปล่งแสงสีน ้าเงินและอธิบายกลไกการเปล่งแสงไดอ้ยา่งชดัเจน 
 เม่ือท าการพิจารณาจากโครงสร้างแถบพลงังานของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีสร้างข้ึน
รวมทั้งพิจารณาถึงสนามไฟฟ้าภายในชั้นสารแต่ละชั้น พบวา่การเปล่งแสงเปล่งแสงช่วงความยาว
คล่ืนสีน ้ าเงินควรจะมาจากชั้นสารอนินทรีย ์ZnSe มากกว่าท่ีจะมาจากชั้นสารอินทรีย ์NPB โดย
สามารถอธิบายกลไกการเปล่งแสงเบ้ืองตน้ของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดไดจ้ากโครงสร้างแถบ 
พลงังานดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 
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รูปที ่4.7 โครงสร้างแถบพลงังานของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดโครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al 
  

 จากโครงสร้างแถบพลงังานเม่ือท าการจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้าให้แก่ไดโอดเปล่งแสง
ไฮบริด จะท าให้โฮลจากขั้วไฟฟ้าแอโนด  ITO ถูกฉีดจากขั้วไฟฟ้าเขา้สู่ระดบั HOMO ของชั้น
ส่งผา่นโฮล NPB และเคล่ือนท่ีไปยงัรอยต่อของ NPB และ ZnSe โดยอิทธิพลของสนามไฟฟ้าใน
ชั้น NPB ในขณะเดียวกนัอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าคาโทดจะถูกฉีดเขา้สู่แถบน ากระแสของชั้น
ส่งผา่นอิเลก็ตรอน ZnSe และเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณรอยต่อของ ZnSe และ NPB โดยอิทธิพลของ
สนามไฟฟ้าในชั้น ZnSe เม่ือท าการพิจารณาระดบัพลงังานท่ีบริเวณรอยต่อของ NPB และ ZnSe
พบว่าท่ีบริเวณรอยต่อจะมีก าแพงศกัยท่ี์เกิดจากความแตกต่างของ ระดบั HOMO และ ระดบั
LUMO กบั แถบวาเลนซ์ และ แถบน ากระแส โดยก าแพงศกัยข์องโฮลจะมีค่าประมาณ 1.6 
อิเลก็ตรอนโวลต ์ ในขณะท่ีของอิเลก็ตรอนมีค่าประมาณ 1.9 อิเลก็ตรอนโวลต ์ ซ่ึงความสูงของ
ก าแพงศกัยท่ี์พบบริเวณรอยต่อจะท าใหอิ้เลก็ตรอนและโฮลขา้มไปยงัฝ่ังตรงขา้มไดย้ากเป็นสาเหตุ
ใหเ้กิดการกกัของพาหะทั้งโฮลและอิเลก็ตรอนท่ีบริเวณรอยต่อ 
 เม่ือพิจารณาถึงสนามไฟฟ้าท่ีกระท าต่อชั้นสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท่ี์ไดก้ล่าวแลว้
ในบทท่ี 2 พบว่า ค่าความเขม้ของสนามไฟฟ้าในชั้นสารจะข้ึนกบัค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของตวัสาร
และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใหก้บัชั้นสาร ซ่ึง NPB มีค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกประมาณ 4 ในขณะท่ี ZnSe 
มีค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกประมาณ 8.5 จากค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกท่ีต่างกนัส่งผลท าใหส้นามไฟฟ้าในชั้น
สารอินทรียมี์ค่าสูงกว่าสนามไฟฟ้าในชั้นสารอนินทรียป์ระมาณ 2 เท่า ประกอบกบัความสูงของ
ก าแพงศกัยข์องโฮลมีค่าต ่ากว่าความสูงของก าแพงศ กยข์องอิเลก็ตรอน ดงันั้นโฮลบางส่วนท่ีถูก
กักอยู่บริเวณรอยต่อในชั้นสารอินทรียจ์ะได้รับพลงังานมากพอท่ีจะสามารถขา้มก าแพงศกัย์
บริเวณรอยต่อเขา้ไปสู่แถบวาเลนซ์ของชั้น ZnSe และเกิดการรวมตวักบัอิเล็กตรอนท่ีถูกกกัอยู่
บริเวณรอยต่อในชั้นสารอนินทรีย ์เกิดการปลดปล่อยแสงในช่วงความยาวคล่ืนสีน ้ าเงินเน่ืองจาก 
ZnSe มีค่าช่องว่างแถบพลงังานประมาณ 2.8 อิเลก็ตรอนโวลต ์ ซ่ึงจากการค านวณพบว่าช่องว่าง

Einorganic 

Eorganic 
Eorganic > Einorganic 
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แถบพลงังานของ ZnSe สามารถท่ีจะปลดปล่อยแสงในช่วงความยาวคล่ืนแสงประมาณ 450 นาโน
เมตรซ่ึงอยูใ่นช่วงสีน ้าเงินออกมาได ้ 
 กระบวนการการเกิดแสงสีน ้ าเงินจากไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีน าเสนอมีความสอด 
คลอ้งกบัรายงานของ Wenge Yu ในวารสาร physics letters A ปี 2005 [12] ซ่ึงรายงานเก่ียวกบัการ
เปล่งแสงโดยใช้โครงสร้างของไฮบริดสารอนินทรีย ์ZnSe และ พอลิเมอร์ PPV พบว่า
ไดโอดเปล่งแสงสามารถเปล่งแสงช่วงความยาวคล่ืนสีน ้าเงินออกมาจากชั้น ZnSe ได ้
 จากการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดเม่ือท าการเปล่ียนแปลงความ
หนาของทั้งชั้น NPB และ ZnSe โดยอตัราการระเหยสารไม่คงท่ีท าให้ทราบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อ
สมบติัทางไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดไดแ้ก่ ความหนาของชั้นสารอินทรีย ์และสารอนินท
รีย ์โครงสร้างแถบพลงังานของไดโอดเปล่งแสงไฮบริด และสนามไฟฟ้าภายในชั้นสาร ส าหรับ
กลไกการเปล่งแสงจากไดโอดเปล่งแสงไฮบริดพบว่าเกิดจากการรวมตวัภายในชั้นสารอนินทรีย ์
ZnSe ซ่ึงความยาวคล่ืนแสงท่ีปลดปล่อยออกมานั้นจะมีความสัมพนัธ์กบัความกวา้งของช่องว่าง
แถบพลงังาน ดงันั้นปัจจยัส าคญัประการหน่ึงซ่ึงมีผลต่อกลไกการเปล่งแสงของไดโอดเปล่งแสง
ไฮบริดคือ ความเป็นผลึกของ ZnSe ซ่ึงจะข้ึนกบัอตัราการระเหยโดยตรง 
 เม่ือท าการพิจารณาถึงการสร้างไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีมีอตัราการระเหยสารไม่คงท่ี
พบว่า การระเหยข้ึนไปจบัตวักนัของ ZnSe แต่ละช่วงเวลามีความเร็วไม่เท่ากนั มากบา้ง นอ้ยบา้ง 
จึงเป็นสาเหตุใหฟิ้ลม์บาง ZnSe มีความเป็นผลึกท่ีไม่ดี เกิดเป็นสถานะบกพร่องอยูภ่ายในช่องว่าง
แถบพลงังานของ ZnSe โดยสถานะบกพร่องท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีผลต่อการฉีดกระแส ดงัแสดงให้เห็น
จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ซ่ึงไดอ้ธิบายแลว้ในหวัขอ้ 4.1.1 รวมทั้งยงัมีผลต่อกลไกการปลดปล่อยแสง
ของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท าให้ไดโอดเปล่งแสงท่ีสร้างโดยมีอตัราการระเหยสารไม่คงท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีไม่ดีดงัจะเห็นไดจ้ากความสวา่งน่ีนอ้ยจนไม่สามารถวดัค่าความส่องสวา่งได ้
 ในหัวขอ้ต่อไปจะไดท้ าการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงของไดโอดเปล่ง แสง
ไฮบริดโครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al ท่ีสร้างโดยมีอตัราการระเหยสารคงท่ีและลดอตัราการ
ระเหยสารใหช้า้ลงเพื่อใหค้วามเป็นผลึกของชั้น ZnSe ดีข้ึน โดยจะท าการศึกษาการเปล่ียนแปลง
ของชั้น ZnSe เน่ืองจากเป็น ชั้นท่ีเกิดการรวมตวัและปลดปล่อยแสงออกมาเป็นหลกั ในขณะท่ีชั้น 
NPB ท าหนา้ท่ีเป็นเพียงชั้นส่งผา่นโฮลเท่านั้นซ่ึงไม่มีผลต่อกลไกการเปล่งแสง 
 

4.2 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าและทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดโครงสร้าง  
       ITO/NPB/ZnSe/Al ทีส่ร้างโดยอตัราการระเหยสารคงที ่
 ในส่วนท่ีสองน้ีจะไดท้ าการศึกษาถึงผลกระทบของสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสง
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความหนาของชั้น ZnSe และ NPB ของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีมีอตัรา
การระเหยของสารคงท่ี ซ่ึงจะท าให้อตัราการระเหยของสารมีค่าคงท่ีตลอดการเตรียมสาร รวมทั้ง
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ลดอตัราการระเหยสารให้ลดลง ซ่ึงจะท าให้ความเป็นผลึกของชั้น ZnSe มีค่าเพิ่มข้ึน โดยอตัรา
การระเหยสารจะแสดงดงัรูปท่ี 4.8 
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 รูปที ่4.8 อตัราการระเหยสารตลอดช่วงการเตรียมฟิลม์บาง ZnSe 
 

 จากการศึกษาในหวัขอ้ 4.1 พบว่า ชั้น NPB เป็นชั้นท่ีท าหนา้ท่ีส่งผา่นโฮลเท่านั้นไม่ไดมี้
ผลต่อกลไกการเปล่งแสงนอกจากนั้นความหนาท่ีเพิ่มข้ึนของ NPB ยงัมีผลต่อความหนาแน่นของ
กระแสรวมทั้งค่าความต่างศกัยขี์ดเร่ิมของไดโอดเปล่งแสงซ่ึงอธิบายแลว้ในหวัขอ้ 4.1.2 ดงันั้นใน
การทดลองตอนน้ีจะท าการศึกษาการลดความหนาของชั้น NPB จาก 50 นาโนเมตร เป็น 30 นาโน
เมตร จากเดิมท่ีหนา 100 นาโนเมตร เป็น 50 นาโนเมตร โดยผลการวดัค่าสมบติัทางไฟฟ้าและ
สมบติัทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีสร้างข้ึนประกอบดว้ย 
 

 4.2.1 ผลการวดัสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอนิทรีย์และสาร 
                       อนินทรีย์โครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al เมื่อท าการเปลีย่นแปลงความหนาช้ัน 
                       NPB และ ZnSe 
 ผลการวดัความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสท่ีไหลผา่นกบัความต่างศกัยท่ี์จ่ายใหแ้ก่ไดโอด 
เปล่งแสงไฮบริดสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์โครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al ท่ีท าการ
เปล่ียนแปลงความหนาของชั้นสารอินทรีย ์ NPB และ สารอนินทรีย ์ZnSe โดยใหค้วามหนาของ
ชั้นสารอินทรีย ์NPB มีค่า 30 และ 50 นาโนเมตร และความหนาชั้นสารอนินทรีย ์ ZnSe มีค่า 15, 
30 และ 50 นาโนเมตร แสดงในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 
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รูปที ่4.9 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสและความต่างศกัยข์องไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ี  
               เปล่ียนแปลงความหนาชั้น ZnSe เป็น 15, 30 และ 50 nm โดยความหนาของชั้น NPB 
               คงท่ี 30 nm 
 

0.00E+00

2.00E-04

4.00E-04

6.00E-04

8.00E-04

1.00E-03

0 5 10 15 20 25

Voltage (V)

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

 
 

รูปที ่4.10 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสและความต่างศกัยข์องไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ี     
                 เปล่ียนแปลงความหนาชั้น ZnSe เป็น 15, 30 และ 50 nm โดยความหนาของชั้น NPB   
                 คงท่ี 50 nm 

ZnSe 15 nm 

ZnSe 30 nm 

ZnSe 50 nm 

ZnSe 15 nm 
ZnSe 30 nm 

ZnSe 50 nm 
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 จากผลการทดลองพบว่าเม่ือท าการเพิ่มความต่างศกัยใ์ห้แก่ไดโอดเปล่งแสงไฮบริด 
ค่ากระแสท่ีไหลผา่นไดโอดเปล่งแสงไฮบริดจะสามารถแบ่งพฤติกรรมออกไดเ้ป็น 2 ส่วนข้ึนกบั
ค่าความต่างศกัยเ์ช่นเดียวกบัท่ีพบในผลการวดัสมบติัทางไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีท า
การเปล่ียนความหนาชั้น ZnSe ดงัแสดงในรูป 4.1 และ 4.2 ซ่ึงสาเหตุของการเปล่ียนแปลง
พฤติกรรมของกระแสท่ีข้ึนความต่างศกัยไ์ดอ้ธิบายแลว้ในหัวขอ้ 4.1.1 โดยพบพฤติกรรมของ
กระแสเช่นเดียวกนัน้ีในทุกตวัอยา่งของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีท าการศึกษา 
 โดยการพบพฤติกรรมของกระแสเช่นน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดสถานะบกพร่องของผลึก 
ZnSe อยู่ ทั้งน้ีสาเหตุอาจเกิดเน่ืองจากขอ้จ ากดัของระบบระเหยสารดว้ยความร้อนซ่ึงพบว่าไม่
สามารถเตรียมฟิลม์บาง ZnSe ท่ีมีความเป็นผลึกท่ีดีไดท่ี้ความหนานอ้ยๆ และไม่มีการใหอุ้ณหภูมิ
กบัฐานรองรับ ดงันั้นฟิลม์บาง ZnSe ท่ีเตรียมไดจึ้งยงัคงพบสถานะบกพร่องเกิดข้ึนอยู ่ 
 เม่ือท าการทดลองเพิ่มความหนาของชั้น ZnSe จาก 15 นาโนเมตร เป็น 30 นาโนเมตร 
และ 50 นาโนเมตร ตามล าดบัพบว่าค่ากระแสท่ีวดัไดจ้ากไดโอดเปล่งแสงไฮบริดมีแนวโนม้ท่ีจะ
ลดลง ในขณะท่ีค่าความต่างศกัยขี์ดเร่ิมมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึนจาก 4 เป็น 6 และเพิ่มเป็น 8 โวลต ์
เม่ือความหนาของชั้น ZnSe เพิ่มข้ึน ท่ีความหนาของชั้น NPB 30 นาโนเมตร โดยผลการทดลองมี
แนวโนม้เช่นเดียวกนัทั้งท่ีความหนาของชั้น NPB 50 นาโนเมตร คือเพิ่มจาก 4 เป็น 7 และเพิ่มเป็น 
15 โวลต ์ซ่ึงสาเหตุของการลดลงของกระแสท่ีไหลผ่านไดโอดเปล่งแสงสามารถอธิบายไดด้ว้ย 
ทฤษฎี Space Charge Limit Current ท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในบทท่ี 2 และในหวัขอ้ 4.1.1 
 

 4.2.2 ผลการวดัสมบัติทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอนิทรีย์และสารอนินทรีย์  
                       โครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al เมื่อท าการเปลีย่นแปลงความหนาของช้ัน NPB และ  
                       ZnSe  
 ผลการวดัค่าความสมัพนัธ์ระหว่างความส่องสว่างของไดโอดเปล่งแสงกบัค่าความต่างศกัย์
ท่ีจ่ายให้แก่ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียโ์ครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al ท่ี
ท าการเปล่ียนแปลงความหนาของชั้นสารอินทรีย ์ NPB และ สารอนินทรีย ์ZnSe โดยใหค้วามหนา
ของชั้นสารอินทรีย ์NPB มีค่า 30 และ 50 นาโนเมตร และความหนาชั้นสารอนินทรีย ์ZnSe มีค่า 15, 
30 และ 50 นาโนเมตร แสดงในรูปท่ี 4.11 และ 4.12 
 จากผลการทดลองพบว่าเม่ือท าการเพิ่มความต่างศกัยใ์ห้แก่ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดค่า
ความส่องสว่างท่ีวดัไดจ้ะมีพฤติกรรมเช่นเดียวกนักบัค่าของกระแสท่ีไหลผ่านไดโอดเปล่งแสง
ไฮบริด กล่าวคือ เม่ือท าการจ่ายความต่างศกัยค่์าต ่าๆ ให้แก่ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดจะไม่พบการ
เปล่งแสงออกมา แต่เม่ือท าการเพิ่มค่าความต่างศกัยใ์ห้สูงข้ึนจนถึงค่าหน่ึงจะพบการเปล่งแสง
ออกมา หลงัจากนั้นเม่ือท าการเพิ่มความต่างศกัยใ์ห้แก่ไดโอดเปล่งแสงต่อไปจะพบว่า ค่าความ
ส่องสวา่งของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดจะมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะพบพฤติกรรมของการส่อง
สวา่งเช่นเดียวกนัในทุกตวัอยา่งของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีท าการศึกษา  
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รูปที ่4.11 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความส่องสวา่งและความต่างศกัยข์องไดโอดเปล่งแสง    
                ไฮบริดท่ีเปล่ียนแปลงความหนาชั้น ZnSe เป็น 15, 30 และ 50 nm โดยความหนาของ  
                 ชั้น NPB คงท่ี 30 nm 
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รูปที ่4.12 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความส่องสวา่งและความต่างศกัยข์องไดโอดเปล่งแสง 
                 ไฮบริดท่ีเปล่ียนแปลงความหนาชั้น ZnSe เป็น 15, 30 และ 50 nm โดยความหนา 
                 ของชั้น NPB คงท่ี 50 nm 

ZnSe 15 nm 
ZnSe 30 nm 

ZnSe 50 nm 

ZnSe 15 nm 

ZnSe 30 nm 

ZnSe 50 nm 
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 โดยพฤติกรรมของการส่องสว่างท่ีคลา้ยกบัพฤติกรรมของกระแสท่ีไหลผา่นไดโอดเปล่ง 
แสงไฮบริดเม่ือท าการเพิ่มความต่างศกัยท่ี์ให้แก่ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสามารถอธิบายไดจ้าก
กระบวนการเปล่งแสงของไดโอดเปล่งแสงท่ีไดก้ล่าวแลว้ในบทท่ี 2 กล่าวคือ ค่าของการส่อง
สว่างของไดโอดเปล่งแสงจะแปรผนัตรงกบัจ านวนเอกซิตอนท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจ านวนเอกซิตอนน้ีจะ
ข้ึนกบัจ านวนพาหะหรือความหนาแน่นของกระแสท่ีผา่นไดโอดเปล่งแสง ดงันั้นท่ีความต่างศกัย์
มีค่าต ่าๆ ค่าของกระแสท่ีไหลผา่นไดโอดเปล่งแสงมีค่านอ้ยดงันั้นจ านวนเอกซิตอนท่ีเกิดข้ึนจะมี
ค่านอ้ยส่งผลให้ความส่องสว่างมีค่านอ้ย แต่เม่ือท าการเพิ่มความต่างศกัยจ์นผา่นค่าความต่างศกัย์
ขีดเร่ิม   ค่าของกระแสท่ีไหลผา่นไดโอดเปล่งแสงจะมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าให้จ  านวนเอกซิ
ตอนเพิ่มข้ึนส่งผลใหค่้าความส่องสวา่งมีค่าเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั 
 เม่ือท าการทดลองเพิ่มความหนาของชั้น ZnSe จาก 15 นาโนเมตร เป็น 30 นาโนเมตร 
และ 50 นาโนเมตร ตามล าดบั พบว่าค่าความสว่างของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดมีแนวโนม้ท่ีจะ
ลดลงในขณะท่ีความต่างศกัยขี์ดเร่ิมการส่องสว่างมีแนวโนม้ท่ีจะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 5 เป็น 9 และ
เพิ่มเป็น 14 โวลต ์เม่ือความหนาของชั้น ZnSe มีค่าเพิ่มข้ึน และความหนาของชั้น NPB คงท่ี 30 
นาโนเมตร โดยผลการทดลองมีแนวโนม้เช่นเดียวกนัท่ีความหนาของชั้น NPB 50 นาโนเมตรโดย
เพิ่มจาก 7 เป็น 12 และเพิ่มข้ึนเป็น 16 โวลต์ ซ่ึงการลดลงของค่าความส่องสว่างของ
ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดเม่ือท าการเพิ่มความหนาชั้น ZnSeสามารถอธิบายไดด้ว้ย ทฤษฎี Space 
Charge Limit Current ท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในบทท่ี 2 กล่าวคือ ค่าของความหนาแน่นของกระแสใน
ไดโอดเปล่งแสงจะมีความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนักบัค่าความหนาของชั้นสาร ดงันั้นเม่ือความ
หนาของชั้น ZnSe มีค่าเพิ่มมากข้ึนจึงท าให้ค่ากระแสมีค่าลดลงซ่ึงส่งผลให้เกิดการลดลงของ
จ านวนเอกซิตอน ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ค่าความส่องสว่างของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดมีค่าลดลงเม่ือ
ความหนาของชั้น ZnSe มีค่าเพิ่มข้ึน โดยผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการทดลองของ D. 
Troadec [13] ซ่ึงพบว่าเม่ือท าการเพิ่มความหนาของไดโอดเปล่งแสงสารอินทรียใ์หม้ากข้ึนจะพบ
การลดลงของค่าความ   ส่องสว่างจากไดโอดเปล่ง แสง รวมทั้งพบว่าค่าความต่างศกัยขี์ดเร่ิมการ
ส่องสวา่งของไดโอดเปล่งแสงมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือท าการเพิ่มความหนาของชั้นสารอินทรีย ์
 

 4.2.3 ผลการวดัสเปกตรัมการเปล่งแสงด้วยไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอนิทรีย์  
                       และสารอนินทรีย์โครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al 
 ผลการวดัสเปกตรัมการเปล่งแสงดว้ยไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอินทรียแ์ละ
สารอนินทรียโ์ครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al ท่ีมีความหนาของชั้น NPB 50 นาโนเมตร และความ
หนาชั้น ZnSe 30 นาโนเมตร เม่ือท าการจ่ายความต่างศกัยค์งท่ี 16 โวลต ์แสดงในรูปท่ี 4.13  
 สเปกตรัมของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดจะถูกพบท่ีความยาวคล่ืน 2 ค่าคือ 457 นาโนเมตร 
และ 500 นาโนเมตร ซ่ึงท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตรมีความเขม้ของสเปกตรัมสูงกว่าท่ีความ
ยาวคล่ืน 457 นาโนเมตร โดยสาเหตุและท่ีมาของความยาวคล่ืนทั้งสองต าแหน่งรวมทั้งกลไกการ
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เปล่งแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอินทรียแ์ละอนินทรียโ์ครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al จะ
ไดว้ิเคราะห์และอธิบายในหวัขอ้ 4.2.4 
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รูปที ่4.13 สเปกตรัมการเปล่งแสงดว้ยไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดโครงสร้าง 
     ITO/NPB (50 nm)/ZnSe(30 nm)/Al ท่ีท าการจ่ายความต่างศกัย ์16 โวลต ์
 

 4.2.4 การเปล่งแสงย่านความยาวคลืน่สีน า้เงินในไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอนิทรีย์และ 
                       สารอนินทรีย์โครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al 
 จากการศึกษาสเปกตรัมการเปล่งแสงดว้ยไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอินทรีย์
และสารอนินทรียโ์ครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al พบว่าท่ีความหนาของชั้น NPB 50 nm และ ZnSe 
30 nm มีการเปล่งแสงยา่นความยาวคล่ืนสีน ้ าเงิน 2 ความยาวคล่ืนไดแ้ก่ 457 นาโนเมตร และ 500 
นาโนเมตร ซ่ึงแสงท่ีเปล่งออกมาสามารถมองเห็นได้ชัดเจนในท่ีมืด เม่ือท าการจ่ายความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าใหแ้ก่ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดประมาณ 16 โวลต ์ดงัแสดงในรูป 4.14 
 โดยสาเหตุของการเปล่งแสงทั้ งสองความยาวคล่ืนท่ีพบน้ีสามารถอธิบายได้จากการ
พิจารณาโครงสร้างแถบพลงังานของไดโอดเปล่งแสงไฮบริด แสดงในรูป 4.15(ก) พบว่าแสงท่ีมี
ความยาวคล่ืน 457 นาโนเมตรสอดคลอ้งกบัช่องว่างแถบพลงังานของ ZnSe ซ่ึงมีค่าประมาณ 2.8 
อิเล็กตรอนโวลต ์ในขณะท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 500 นาโนเมตรเกิดจากการรวมตวัท่ีบริเวณ
จุดบกพร่องของผลึก ZnSe เน่ืองจากฟิลม์ท่ีปลูกมีความหนานอ้ยรวมทั้งวิธีการปลูกมีผลท าให้มี
โอกาสเกิดจุดบกพร่องไดม้าก โดยจุดบกพร่องน้ีจะเกิดอยูร่ะหว่างช่องว่างแถบพลงังานจึงส่งผลให้
ความยาวคล่ืนท่ีเปล่งออกมาจากจุดบกพร่องมีแนวโน้มท่ีจะมีความยาวคล่ืนมากข้ึน ดังนั้ นจึง
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สามารถสรุปไดว้่าแสงทั้งสองความยาวคล่ืนท่ีเปล่งออกมาจากไดโอดเปล่งแสงไฮบริดเกิดจากการ
รวมตวัของพาหะภายในชั้นของ ZnSe โดยท่ีแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 457 นาโนเมตรเกิดจากช่องว่าง
แถบพลงังานของผลึก ZnSe ในขณะท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตรเกิดจากความบกพร่องของผลึก 
ZnSe ดงัแสดงในรูป 4.15(ข) และ 4.15(ค) ตามล าดบั 
  

               
                                   (ก)                                                                               (ข) 
 

รูปที ่4.14 แสงช่วงความยาวคล่ืนสีน ้าเงินจากไดโอดเปล่งแสงไฮบริดโครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al   
                 ท่ีมีความหนาของชั้น NPB 50 nm และ ZnSe 30 nm 
                 (ก) เม่ือจ่ายความต่างศกัย ์12 โวลต ์
                 (ข) เม่ือจ่ายความต่างศกัย ์16 โวลต ์
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                       (ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 

 

รูปที ่4.15 (ก) แผนภาพแถบพลงังานของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดโครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al 
                 (ข) การเปล่งแสงท่ีเกิดจากจุดบกพร่องของผลึก ZnSe  
                 (ค) การเปล่งแสงท่ีเกิดจากช่องวา่งแถบพลงังานของผลึก ZnSe 
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 จากการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีเตรียมโดย
มีการควบคุมอัตราการระเหยสารท าให้สามารถเข้าใจและอธิบายถึงกลไกการเปล่งแสงของ
ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดไดด้งัน้ี 
 เม่ือท าการจ่ายความต่างศกัยใ์หแ้ก่ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดจะเกิดการฉีดโฮลจากขั้วไฟฟ้า
โปร่งแสง ITO เขา้สู่สถานะ HOMO ของชั้นส่งผา่นโฮล NPB และเคล่ือนท่ีไปยงัรอยต่อของ 
NPB/ZnSe โดยสนามไฟฟ้าภายในชั้น NPB ในขณะเดียวกนัอิเลก็ตรอนจากขั้วไฟฟ้าอลูมินมัจะ
ถูกฉีดเขา้สู่ชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน ZnSe โดยท่ีความต่างศกัยมี์ค่าน้อย อิเล็กตรอนจะถูกฉีดเขา้สู่
สถานะบกพร่องของผลึกซ่ึงอยูต่  ่ากว่าค่าฟังกช์นังานของอลูมินมัเกิดเป็นรอยต่อแบบโอห์มิกและ
เคล่ือนท่ีไปยงัรอยต่อของ ZnSe/NPB โดยสนามไฟฟ้าภายในชั้น ZnSe ดงัจะเห็นไดจ้าก
พฤติกรรมของกระแสท่ีมีการเพิ่มข้ึนแบบเชิงเส้นท่ีความต่างศกัยต์  ่าในหัวขอ้ 4.1.1 และ 4.2.1
 พิจารณาท่ีบริเวณรอยต่อของ NPB/ZnSe พบว่ามีก าแพงศกัยเ์กิดข้ึนเน่ืองจากความ
แตกต่างของ ระดบัพลงังาน HOMO และ ระดบัพลงังาน LUMO ของ NPB กบั แถบวาเลนซ์และ
แถบน ากระแส ของ ZnSe โดยก าแพงศกัยข์องโฮลจะมีค่าประมาณ 1.6 eV ในขณะท่ีก าแพงศกัย์
ของอิเลก็ตรอนมีค่ามากกว่า 1.9 eV (สถานะบกพร่องของผลึก ZnSe อยูต่  ่ากว่าแถบน ากระแสท า
ใหค่้าของก าแพงศกัยข์องอิเลก็ตรอนท่ีอยูใ่นสถานะน้ีมีค่ามากกว่า 1.9 อิเลก็ตรอนโวลต)์ ซ่ึงความ
สูงของก าแพงศกัยจ์ะเป็นสาเหตุให้เกิดการกกัของพาหะทั้งโฮลและอิเล็กตรอนท่ีบริเวณรอยต่อ 
NPB/ZnSe ท าใหพ้าหะไม่สามารถเกิดการรวมตวัและปลดปล่อยแสงออกมาได ้ดงัจะเห็นไดจ้าก
การไม่พบการเปล่งแสงท่ีความต่างศกัยต์  ่าจากกราฟแสดงความส่องสวา่งในหวัขอ้ 4.2.2  
 เม่ือท าการเพิ่มความต่างศกัยใ์ห้แก่ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดจะท าใหมี้การฉีดโฮลเขา้สู่ชั้น 
NPB มีค่ามากข้ึน ในขณะท่ีอิเล็กตรอนท่ีเขา้สู่สถานะบกพร่องมีค่าสูงข้ึนนอกจากน้ีจะพบว่า
อิเลก็ตรอนบางตวัสามารถฉีดเขา้ไปยงัแถบน ากระแสได้เกิดเป็นรอยต่อแบบชอกก้ี ดงัจะเห็นได้
จากการเพิ่มข้ึนของกระแสแบบเส้นโคง้ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 4.1.1 และ 4.2.1 เม่ือพิจารณา
ถึงสนามไฟฟ้าท่ีกระท าต่อชั้นสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท่ี์ไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 2 พบว่า ค่า
ความเขม้ของสนามไฟฟ้าจะข้ึนกบัค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของตวัสารและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใหก้บั
ตวัไดโอดเปล่งแสง ซ่ึง NPB มีค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกประมาณ 4 ในขณะท่ี ZnSe มีค่าคงท่ีไดอิเลก็
ตริกประมาณ 8.5 จากการค านวณพบว่าสนามไฟฟ้าในสารอินทรียมี์ค่าสูงกว่าสนามไฟฟ้าใน
สารอนินทรีย ์ประกอบกบัความสูงของก าแพงศกัยข์องโฮลมีค่าต ่ากว่าของอิเลก็ตรอน ดงันั้นจึงมี
ความเป็นไปไดท่ี้โฮลในชั้น NPB จะไดรั้บพลงังานสูงพอท่ีจะสามารถขา้มก าแพงศกัยบ์ริเวณ
รอยต่อเขา้ไปสู่แถบวาเลนซ์ของชั้น ZnSe และเกิดการรวมตวักบัอิเล็กตรอนท่ีถูกกกัอยูบ่ริเวณ
รอยต่อของ NPB/ZnSe เกิดการปลดปล่อยแสงในช่วงความยาวคล่ืนสีน ้าเงินออกมา  
 โดยความยาวคล่ืนแสง 500 นาโนเมตรจะเกิดจากการรวมตวัจากสถานะบกพร่องของ
ผลึก ZnSe ดงัแสดงในรูป 4.15 (ข) ในขณะท่ีความยาวคล่ืนแสง 457 นาโนเมตรจะเกิดจากการ
รวมตวัจากช่องว่างแถบพลงังานของ ZnSe ดงัแสดงในรูป 4.15 (ค) โดยการรวมตวัท่ีเกิดจาก
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สถานะบกพร่องของผลึกจะเกิดไดม้ากกว่าการรวมตวัท่ีเกิดจากช่องว่างแถบพลงังานของ ZnSe 
ดงัจะเห็นไดจ้ากความสูงของสเปกตรัมการเปล่งแสงดว้ยไฟฟ้าท่ีต าแหน่ง 500 นาโนเมตร จะมีค่า
สูงกวา่ท่ีต าแหน่ง 457 นาโนเมตร 
 เม่ือพิจารณาถึงสเปกตรัมการเรืองแสงของฟิลม์บาง ZnSe ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแสงความยาว
คล่ืน 330 และ 350 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูป 4.16 พบว่าความยาวคล่ืนท่ีฟิลม์บาง ZnSe สามารถ
เปล่งออกมามี 2 ความยาวคล่ืน ไดแ้ก่ ประมาณ 460 นาโนเมตร และ 500 นาโนเมตร ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัสเปกตรัมการเปล่งแสงดว้ยไฟฟ้าจากไดโอดเปล่งแสงไฮบริดดงัแสดงในรูป 4.13  
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รูปที ่4.16 สเปกตรัมการเรืองแสงของฟิลม์บาง ZnSe ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแสงความยาวคล่ืน 330 และ   
                 350 นาโนเมตร  
 

 ผลของสเปกตรัมการเรืองแสงจากฟิลม์บาง ZnSe ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแสง เป็นส่ิงท่ีช่วย
ยืนยนัอีกประการหน่ึงท่ีจะท าให้สามารถสรุปไดว้่าแสงความยาวคล่ืนสีน ้ าเงินทั้งสองความยาว
คล่ืนท่ีเปล่งออกมาจากไดโอดเปล่งแสงไฮบริดมาจากชั้นของฟิลม์บาง ZnSe 
  อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงสเปกตรัมการเรืองแสงของฟิลม์บาง NPB ท่ีถูกกระตุน้ดว้ย
แสงความยาวคล่ืน 330 และ 350 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูป 4.17 พบว่าความยาวคล่ืนท่ีเปล่ง
ออกมาอยูบ่ริเวณ 450 นาโนเมตร จึงมีความเป็นไปไดเ้ช่นกนัท่ีแสงความยาวคล่ืนในช่วง 450 นา
โนเมตรท่ีเปล่งมาจากชั้นฟิลม์บาง NPB แต่อยา่งไรก็ตามจากการพิจารณาแบบจ าลองกลไกการ
ท างานของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีไดเ้สนอไปนั้นพบว่าการเปล่งแสงท่ีเกิดจากชั้น NPB เกิดข้ึน
ไดย้าก เน่ืองจากผลของสนามไฟฟ้า รวมทั้งความสูงของก าแพงศกัยข์องอิเลก็ตรอนบริเวณรอยต่อ
ของ NPB และ ZnSe ดงันั้นโอกาสท่ีแสงสีน ้ าเงินท่ีเปล่งออกมาจากไดโอดเปล่งแสงไฮบริดจะมา
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จากชั้นฟิลม์บาง NPB จึงมีโอกาสไดน้อ้ยมาก โดยอาจจะสามารถเกิดไดใ้นกรณีท่ีท าการจ่ายความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีค่าสูงมากใหแ้ก่ไดโอดเปล่งแสงไฮบริด 
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รูปที ่4.17 สเปกตรัมการเปล่งแสงของฟิลม์บาง NPB ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแสงความยาวคล่ืน 330 และ  
                 350 นาโนเมตร 
 

4.3 การประยุกต์สร้างไดโอดเปล่งแสงไฮบริดแบบดอทเมทริกซ์ 
 จากการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอินทรียแ์ละ
สารอนินทรียโ์ครงสร้าง ITO/NPB/ZnSe/Al พบว่าเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีท าใหไ้ดโอดเปล่งแสงมี
ประสิทธิภาพสุงสุดคือ ความหนา NPB 50 นาโนเมตร และ ความหนา ZnSe 30 นาโนเมตร โดย
ท าการระเหยสารท่ีอตัราการระเหยท่ีต ่าและคงท่ี โดยจะไดน้ าเง่ือนไขน้ีไปทดลองประยกุตส์ร้าง
เป็นโครงสร้างแบบดอทเมทริกซ์ขนาด 18x18 จุด โดยแต่ละจุดมีพื้นท่ี 500x500 ตารางไมโคร 
เมตร ดงัแสดงในรูป 4.18 
 

 
(ก) 
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(ข)                                                                      (ค) 

 

รูปที ่4.18 ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดแบบดอทเมทริกซ์ขนาด 18x18 จุด โดยแต่ละจุดมีขนาด  
                 500x500 ตารางไมโครเมตร  
                 (ก) ก่อนท าการจ่ายความต่างศกัย ์
                 (ข) ท าการจ่ายความต่างศกัยแ์ถวเดียว 
                 (ค) ท าการจ่ายความต่างศกัยทุ์กจุด 
  

 จากรูป 4.18 พบว่าไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีสร้างแบบดอทเมทริกซ์สามารถเปล่งแสง
เห็นไดช้ดัเจนในท่ีมืด แต่พบว่ายงัคงมีบางจุดท่ีมีความสว่างไม่เท่ากนัและบางจุดไม่มีการเปล่ง 
แสง ทั้งน้ีเกิดจากความไม่เป็นระเบียบของการระเหยสารแต่ละต าแหน่ง แต่อยา่งไรก็ตามผลท่ีได้
น้ีจะแสดงถึงความเป็นไปไดท่ี้จะน าไดโอดเปล่งแสงไฮบริดไปประยกุตส์ร้างเป็นจอแสดงผลได้
ในอนาคต 


