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สรุปผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 
 

 การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริด
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ซ่ึงเป็นส่ิงประดิษฐ์ชนิดใหม่ โดยไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ี
ท าการศึกษาเป็นโครงสร้างแบบสองชั้นประกอบดว้ย ชั้นสารอินทรีย ์N,N’-di(naphthalen-1-yl)-
N,N’-diphenyl-benzidine (NPB) เป็นชั้นส่งผ่านโฮล และชั้นสารอนินทรียซิ์งคซี์ลีไนด์ (ZnSe) 
เ ป็นชั้ นส่งผ่านอิ เล็กตรอน โดยมีขั้ วไฟฟ้าโปร่งแสงอินเดียมทินออกไซด์  (ITO) และ
โลหะอลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าบวกและลบตามล าดบั เง่ือนไขท่ีใชใ้นการศึกษาคือ การเปล่ียนแปลง
ความหนาของชั้นสารอินทรีย ์และ สารอนินทรีย ์ท่ีเตรียมโดยใชอ้ตัราการระเหยสารท่ีคงท่ีและไม่
คงท่ี มีผลอยา่งไรต่อสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริด 
 จากการศึกษาเง่ือนไขของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีเตรียมโดยใชอ้ตัราการระเหยสารไม่
คงท่ีพบว่า เม่ือท าการเพิ่มความต่างศกัยใ์ห้กับไดโอดเปล่งแสงจะพบพฤติกรรมของกระแส
สามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนข้ึนกบัความต่างศกัยซ่ึ์งสาเหตุสามารถอธิบายไดจ้ากการเกิดสถานะ
บกพร่องในผลึก ZnSe ดงัไดอ้ธิบายแลว้ในหัวขอ้ 4.1.1 โดยเม่ือท าการเพิ่มความหนาของชั้น
สารอินทรีย ์NPB และ สารอนินทรีย ์ZnSe พบว่าค่ากระแสท่ีไหลผา่นไดโอดเปล่งแสงไฮบริดมี
แนวโนม้ท่ีจะลดลง ในขณะท่ีค่าความต่างศกัยขี์ดเร่ิมมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึน ดงัไดอ้ธิบายในหวัขอ้ 
4.1.1 และ 4.1.2  
 เ ม่ือท าการเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าให้แ ก่ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดโครงสร้าง 
ITO/NPB/ZnSe/Al ท่ีมีความหนาของ NPB 50 นาโนเมตร และ ZnSe 30 นาโนเมตร พบวา่ท่ีความ
ต่างศกัย ์20 โวลต ์จะพบการเปล่งแสงช่วงความยาวคล่ืนสีน ้ าเงิน แต่เน่ืองจากความสว่างท่ีเปล่ง
ออกมานั้นมีค่าน้อยจนไม่สามารถวดัค่าไดจึ้งท าให้ไม่สามารถอธิบายถึงท่ีมาของการเปล่งแสง
ช่วงความยาวคล่ืนสีน ้ าเงินน้ีไดอ้ย่างชดัเจน จากจุดน้ีเองแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่าการเตรียม
ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดโดยอตัราการระเหยไม่คงท่ีท าใหไ้ดไ้ดโอดเปล่งแสงท่ีมีประสิทธิภาพต ่า 
 อยา่งไรกต็ามจากการศึกษาถึงสมบติัทางไฟฟ้าและการพิจารณาระดบัโครงสร้างพลงังาน
ของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท าให้สามารถอธิบายถึงกลไกการเปล่งแสงเบ้ืองตน้ได ้โดยท่ีมาของ
การเปล่งแสงช่วงความยาวคล่ืนสีน ้าเงินมาจากการรวมตวัภายในชั้นสารอนินทรีย ์ZnSe ดงัอธิบาย
ในหัวขอ้ 4.1.3 ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงกลไกการเปล่งแสงเช่นน้ีแลว้พบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อกลไกการ
เปล่งแสงไดแ้ก่ ความหนาของชั้นสาร ค่าสนามไฟฟ้าในชั้นสาร โครงสร้างของระดบัพลงังานของ
ไดโอดเปล่งแสง และ ความเป็นผลึกของชั้น ZnSe ซ่ึงการเตรียมชั้น ZnSe ใหมี้ความเป็นผลึกท่ีดี
จะเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะท าใหไ้ดโอดเปล่งแสงไฮบริดมีประสิทธิภาพสูงข้ึน  
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 หน่ึงในวิธีการเตรียมสารอนินทรีย ์ZnSe ใหมี้ความเป็นผลึกสูงข้ึนคือการเตรียมสารโดย
ใชอ้ตัราการระเหยคงท่ีและระเหยท่ีอตัราการระเหยท่ีต ่าเพื่อให้เกิดการจบัตวัท่ีดีข้ึนดว้ยเหตุน้ีจึง
ท าการเตรียมไดโอดเปล่งแสงโดยใชอ้ตัราการระเหยท่ีคงท่ี แลว้จึงท าการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้า
และทางแสงซ่ึงพบว่าเม่ือท าการเปล่ียนแปลงความหนาของชั้น ZnSe เป็น 15, 30 และ 50 นาโน
เมตร และความหนาชั้น NPB เป็น 30 และ 50 นาโนเมตร พบวา่ทุกความหนาของ NPB และ ZnSe 
พฤติกรรมของกระแสท่ีไหลผ่านไดโอดเปล่งแสงไฮบริดเม่ือท าการเพิ่มความต่างศกัยย์งัคง
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ช่วงซ่ึงเกิดจากการเกิดจุดบกพร่องของผลึก คือช่วงท่ีเป็นเชิงเส้นตาม
รายต่อแบบโอห์มมิก และช่วงท่ีเป็นเส้นโคง้แบบชอกก้ี ZnSe โดยพบว่าค่ากระแสท่ีไหลผ่าน
ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดมีแนวโน้มท่ีจะลดลงในขณะท่ีค่าความต่างศกัยขี์ดเร่ิมของไดโอดเปล่ง 
แสงไฮบริดมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึนเม่ือความหนาของทั้งชั้น ZnSe และ NPB เพิ่มข้ึน ตามท่ีได้
อธิบายในหวัขอ้ 4.1.1 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าแมว้่าจะท าการลดอตัราการระเหยและระเหยดว้ยอตัรา
คงท่ีแลว้ก็ตามแต่ก็ยงัพบการเกิดสถานะบกพร่องภายในชั้น ZnSe อยู่ โดยสาเหตุท่ีท าให้พบ
สถานะบกพร่องเกิดจากขอ้จ ากดัของระบบระเหยสารดว้ยความร้อนซ่ึงท าการเตรียม ZnSe ให้มี
ความเป็นผลึกท่ีดีไดย้ากจึงท าใหย้งัพบการเกิดสถานะบกพร่องในชั้น ZnSe อยู ่ แต่อยา่งไรก็ตาม
ประสิทธิภาพของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีเตรียมโดยใช้อตัราการระเหยคงท่ีมีค่าสูงกว่าการ
เตรียมโดยอตัราการระเหยไม่คงท่ีดงัจะเห็นไดจ้ากค่าความต่างศกัยขี์ดเร่ิมของไดโอดเปล่งแสงท่ี
ลดลงรวมทั้งความส่องสวา่งท่ีสามารถท่ีจะศึกษาถึงสมบติัของแสงท่ีเปล่งออกมาได ้ 
 เม่ือท าการตรวจสอบสมบติัทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดพบว่า ทุกความหนาของ 
NPB และ ZnSe พฤติกรรมการส่องสวา่งของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดเม่ือท าการเพิ่มความต่างศกัย์
จะเป็นเช่นเดียวกับกระแสท่ีไหลผ่านไดโอดเปล่งแสงไฮบริด โดยค่าความส่องสว่างของ
ไดโอดเปล่งแสงมีแนวโน้มท่ีจะลดลง ในขณะท่ี ความต่างศกัยขี์ดเร่ิมส่องสว่างมีแนวโน้มท่ีจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือความหนาของทั้งชั้น ZnSe และ NPB เพิ่มข้ึน ตามท่ีไดอ้ธิบายในหัวขอ้ 4.2.2 โดย
ไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากเง่ือนไขความหนาท่ีท าการศึกษา คือ 
ความหนาของ NPB 50 นาโนเมตร ความหนาของ ZnSe 30 นาโนเมตร และท าการเตรียมท่ีอตัรา
การระเหยท่ีต ่าและคงท่ี ซ่ึงค่าประสิทธิภาพท่ีไดคื้อ 0.86 แคนเดลาต่อแอมป์ (cd/A) 
 จากการศึกษาสเปกตรัมอิเล็กโทรลูมิเนสเซนซ์พบว่าท่ีความต่างศกัย ์16 โวลต์ไดโอด
เปล่งแสงไฮบริดท่ีมีความหนาของชั้น NPB 50 นาโนเมตร และ ZnSe 30 นาโนเมตร พบว่ามีการ
เปล่งแสงท่ีสองความยาวคล่ืนไดแ้ก่ ความยาวคล่ืน 457 นาโนเมตรซ่ึงเกิดจากการรวมตวัของ
พาหะจากช่องว่างแถบพลงังานของ ZnSe ในขณะท่ี ความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร เกิดจากการ
รวมตวัของพาหะจากสถานะบกพร่องของผลึก ZnSe ดงัไดอ้ธิบายในหวัขอ้ 4.2.4  
 จากการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท าให้ทราบถึงตวั
แปรท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดรวมทั้งสามารถอธิบายกลไกการท า งาน
และท่ีมาของการเปล่งแสงได ้แมว้่าไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีสร้างข้ึนจะยงัมีประสิทธิภาพต ่าเม่ือ
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เทียบกบัประสิทธิภาพของไดโอดเปล่งแสงท่ีสร้างจากสารอนินทรียท่ี์ใชอ้ยู่ทัว่ไป แต่อย่างไรก็
ตามแนวคิดการสร้างอุปกรณ์เปล่งแสงโดยใชโ้ครงสร้างไฮบริดสารอินทรียแ์ละสาร อนินทรียก์็
เป็นวิธีใหม่ท่ียงัสามารถพฒันาต่อไปเพื่อใช้ทดแทนไดโอดเปล่งแสงสารอนินทรียซ่ึ์งวิธีการ
เตรียมใชเ้คร่ืองมือท่ีมีราคาสูงได ้โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาเหล่าน้ีสามารถน าไปประยุกตใ์ช้
สร้างไดโอดเปล่งแสงไฮบริดสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพสูงข้ึนไดต่้อไปใน
อนาคต 
  

ข้อเสนอแนะ 
 จากท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ว่าค่าความส่องสว่างของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดมีค่าข้ึนกบัจ านวน

พาหะท่ีเกิดการรวมตวัเป็นเอกซิตรอน ซ่ึงพบว่าท่ีรอยต่อของ NPB/ZnSe มีค่าความสูง
ของก าแพงศกัยสู์งถึง 1.6-1.9 อิเล็กตรอนโวลตจ์ากทางโฮลและอิเล็กตรอน ดงันั้นถา้
สามารถท าการเปล่ียนหรือแทรกชั้นซ่ึงมีผลท าให้ค่าของก าแพงศกัยบ์ริเวณรอยต่อมีค่า
ลดลง จะท าใหพ้าหะสามารถท่ีจะฉีดขา้มก าแพงศกัยท่ี์บริเวณรอยต่อไดม้ากข้ึน ท าใหเ้อก
ซิตรอนมีค่ามากข้ึนอนัจะส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดมีค่า
สูงข้ึน 

 

 จากการศึกษาพบว่าความเป็นผลึกของสารอนินทรีย์มีผลต่อกลไกการเปล่งแสงซ่ึง
สัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพของไดโอดเปล่งแสงไฮบริด ดงันั้นถา้สามารถเตรียมชั้นสาร  
อนินทรียใ์หมี้ความเป็นผลึกท่ีดีได ้กจ็ะสามารถพฒันาไดโอดเปล่งแสงใหมี้ประสิทธิภาพ
สูงข้ึนได ้

 

 เม่ือพิจารณาถึงความยาวคล่ืนแสงท่ีเปล่งออกมาจากไดโอดเปล่งแสงไฮบริดเทียบกบั
ความยาวคล่ืนแสงท่ีตวัสารแต่ละชั้นสามารถเปล่งออกมาได ้พบว่าความยาวคล่ืนแสงท่ี
เปล่งออกมาสามารถเกิดไดจ้ากทั้งชั้น NPB และ ZnSe ซ่ึงการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัท่ีมา
ของแสงท่ีเปล่งจากไดโอดเปล่งแสงเป็นส่ิงจ าเป็นอย่างยิ่งเพื่อท่ีจะเขา้ใจถึงกลไกการ
ท างานของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดมากข้ึน 

 

 แมว้า่สารอนินทรียท่ี์อยูบ่นสารอินทรียส์ามารถป้องกนัการเส่ือมสภาพของสารอินทรียไ์ด้
ก็ตามแต่ดว้ยความหนาของสารอนินทรียใ์นระดบันาโนเมตรท าให้ยงัป้องกนัไดไ้ม่ดีนกั
นอกจากนั้นขั้วไฟฟ้าของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดกส็ามารถเกิดการเส่ือมสภาพไดจ้ากการ
เกิดปฏิกิริยากบัความช้ืน และ ออกซิเจนในอากาศ ซ่ึงทั้งสองสาเหตุน้ีจะมีผลท าให้
ประสิทธิภาพรวมทั้งอายุการใชง้านของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดมีค่าลดลง ดงันั้นถา้ท า
การห่อหุ้ม (Encapsulation)ไดโอดเปล่ง แสงโดยใช้พอลิเมอร์บางชนิด ซ่ึงจะสามารถ
ป้องกนัความช้ืน และ ออกซิเจนในอากาศท่ีจะมาท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียแ์ละขั้วไฟฟ้า
โลหะ ซ่ึงจะท าใหไ้ดโอดเปล่งแสงไฮบริดมีอายกุารใชง้านท่ียาวข้ึน 
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 แบบจ าลองกลไกการท างานของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดท่ีไดน้ าเสนอในงานวิจยัน้ียงัเป็น
เพียงแบบจ าลองขั้นตน้ซ่ึงสร้างข้ึนจากหลกัการทางฟิสิกส์รวมทั้งขอ้มูลท่ีได้จากการ
ทดลองท่ีมี ทั้งน้ีความถูกตอ้งของกระบวนการอาจมีขอ้ผดิพลาดบางประการ ซ่ึงสามารถ
ท าการศึกษาเพิ่มเติมดว้ยเง่ือนไขท่ีแตกต่างรวมถึงเคร่ืองมือวดัและกระบวนการวดัชนิด
อ่ืน เพื่อน ามาซ่ึงความเขา้ใจถึงของกลไกการท างานของไดโอดเปล่งแสงไฮบริดไดดี้
ยิง่ข้ึน 

 


