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สารกึ่งตัวน าผลึกเหลว 
Liquid Crystal Semiconductors 

สุวัตร นานันท์1 
 

บทคัดย่อ 
ผลึกเหลวแบบคาลามิติกที่เกิดจากโมเลกุลที่มีรูปร่างแบบแท่งเป็นที่รู้จักกันมามากกว่าหนึ่งร้อยปี ได้มี

การศึกษาและประยุกต์ใช้งานเป็นอย่างดีโดยเฉพาะในจอแสดงผลแบบผลึกเหลว ในขณะที่ยังมีผลึกเหลวอีกแบบ
หนึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของโมเลกุลคล้ายแผ่นจาน และเรียกผลึกเหลวชนิดนี้ว่าผลึกเหลวแบบดิสคอติก ซึ่งเป็น
ที่รู้จักกันมาเพียงสามสิบกว่าปีภายหลังการค้นพบในปี 1977 โดย Chandrasekhar ผลึกเหลวชนิดนี้
ประกอบด้วยวัฏภาคที่ง่ายที่สุดคือวัฏภาคนีมาติก นอกจากน้ันยังมีวัฏภาคที่มีความเป็นระเบียบสูงขึ้นได้แก่วัฏภาค
คอลัมนา วัฏภาคเฮลิคอลและวัฏภาคคอลัมนาพลาสติกคริสตอล โครงสร้างของผลึกเหลวชนิดนี้ประกอบด้วยสอง
ส่วนคือส่วนของวงอะโรมาติกตรงกลางท่ีมีสมบัติน าไฟฟ้าได้ และส่วนของสายโซ่อะลิฟาติกรอบนอกที่แสดงสมบัติ
เป็นฉนวน ในรายงานวิจัยนี้ ได้สรุปถึงการประยุกต์ใช้ผลึกเหลวแบบดิสคอติกซึ่งเป็นสารกึ่งตัวน าในอุปกรณ์เชิง
อิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ไดโอดเรืองแสงแบบสารอินทรีย์ ทรานซิสเตอร์แบบสารอินทรีย์ และเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
สารอินทรีย์ นอกจากน้ียังได้รายงานถึงการวัดสภาพน าไฟฟ้าของสารเหล่านี้ด้วยเทคนิคท่ีแตกต่างกันได้แก่ การเจือ
ด้วยสารบางชนิด การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับความต่างศักย์ วิธี PR-TRMC และวิธี ToF 
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ABSTRACT 
The calamitic liquid crystals based on rod-like molecules have been recognised for over 

100 years. Not only their phase are well studied but their application are also well established, 
widly recognised as liquid crystal displays (LCDs). On the contrary, the mesophase formed by 
disc-like molecules, called discotic liquid crystals (DLCs), have only known for a little over 30 
years since the discovery of these liquid crystals in 1977 by Chandrasekhar. The simplest 
mesophase found in DLCs is the nematic phase and the higher order phases can be formed as 
well namely, columnar phase, helical phase, and columnar plastic crystal phase. The structure 
of DLCs consists of two parts: the central aromatic core, the conducting part, and the alkyl 
chain, the insulating part. In this work, the applications of DLCs as semiconductors in electronic 
devices such as Organic Light-Emitting Diodes (OLEDs), Organic Field-Effect Transistor (OFET), and 
organic solar cell are summarised. The conductivity measurements of these materials from 
various methods namely chemical doping, current-voltage characterisation, PR-TRMC and ToF 
methods, have been reviewed. 

 
ค าส าคัญ: ผลึกเหลวแบบดสิคอตกิ  สารกึ่งตัวน าอินทรีย์ การวดัสภาพน าไฟฟ้า 
Keywords: Discotic liquid crystals, Organic semiconductors, Conductivity measurement 
 
บทน า 

ผลึกเหลว (liquid crystals) จัดเป็นสารกลุ่ม
หนึ่งที่มีสมบัติพิเศษแตกต่างไปจากสารทั่วไป เมื่อได้รับ
ความร้อนจะมีล าดับการเปลี่ยนแปลงวัฏภาค (phase 
transition) จากของแข็งหรือผลึก (crystal phase, K) 
เป็นวัฏภาคผลึกเหลว (liquid crystal phase หรือ 
mesophase) แล้วจึงเป็นของเหลวปกติ (isotropic 
liquid phase, I) ในขณะที่สารโดยทั่วไปเมื่อได้รับ
ความร้อนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคจากของแข็ง
ไปเป็นของเหลวเท่านั้น (Collings and Hird, 1997) 
วัฏภาคผลึกเหลวนี้ยังสามารถแยกย่อยได้อีกเป็น
หลายๆวัฏภาค ตามรูปแบบการจัดเรียงตัวของโมเลกุล
และแบ่งย่อยตามความเป็นระเบียบของโครงสร้างซึ่งจะ
มีกฎเกณฑ์ที่แน่นอนในการจ าแนกวัฏภาค (phase) 

เหล่านี้ เทคนิคการทดลองส าคัญที่ใช้ในการจ าแนก 
วัฏภาคของผลึกเหลว ได้แก่ การใช้กล้องจุลทรรศน์
แบบแสงระนาบโพลาไรซ์ (plane-polarised optical 
microscope) ซึ่งจะจ าแนกวัฏภาคของผลึกเหลวตาม
รูปแบบหรือลวดลาย (textures) ที่ปรากฏภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ชนิดดังกล่าว นอกจากนี้ยังมีการใช้เทคนิค
การวิเคราะห์เชิงความร้อน (thermal analysis) ด้วย
เครื่องดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง คาลอริมิ เตอร์ 
(differential scanning calorimeter; DSC) ติดตาม
ค่าเอนทาลปี (enthalpy) ของการเปลี่ยนแปลงวัฏภาค
และอุณหภูมิที่ เ กี่ ย วข้ องกับการเปลี่ ยนวัฏภาค 
(transition temperature) และเทคนิคที่ส าคัญมาก
อีกเทคนิคหนึ่งคือ การวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอ๊กซ์ (X-ray 
diffraction) ของสารตัวอย่างเพื่อศึกษาการจัดเรียงตัว
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และความเป็นระเบียบในโครงสร้างของสารตัวอย่าง
ผลึกเหลวเพื่ อให้จ าแนกวัฏภาคได้อย่างถูกต้อง 
(Hamley, 2007) 

ผลึกเหลวมีสมบัติที่โดดเด่นท้ังสมบัติที่มาจาก
ผลึกของแข็งและสมบัติที่มาจากของเหลวปกติ โดยที่
ผลึกเหลวสามารถไหลได้คล้ายกับของเหลว (isotropic 
liquid) ในขณะเดียวกันก็มีความเป็นระเบียบอยู่บ้าง
และแสดงสมบัติทางกายภาพ เช่น ค่าดัชนีหักเห 
(refractive index) และ ค่าการดูดกลืนแสง 
(absorbance) ที่ข้ึนกับทิศทางในการวัด (anisotropic 
properties) เหมือนกับที่พบในผลึกของแข็ง (crystal 
phase, K) ทั้งนีส้ามารถจ าแนกผลึกเหลวอย่างคร่าว ๆ 
ตามรูปร่างของโมเลกุลที่มาประกอบกันเข้าเป็นผลึก

เหลว (Collings, 2002) ได้สองแบบ ส าหรับแบบแรก
เป็นผลึกเหลวท่ีเกิดจากโมเลกุลที่มีรูปร่างคล้ายแท่งยาว
(Rod-like molecules) เรียกผลึกเหลวกลุ่มนี้ว่าผลึก
เหลวแบบคาลามิติก (calamitic liquid crystal) (ดู
ค าอธิบายในรูปที่ 1 ประกอบ) ซึ่งมักจะประยุกต์ใช้งาน
ในการท าจอแสดงผล (liquid crystal display, LCD) 
และแบบที่สองเป็นผลึกเหลวที่เกิดจากโมเลกุลที่มี
รูปร่างท่ีคล้ายแผ่นจาน (disk-like molecules) โดย
เรียกผลึกเหลวกลุ่มนี้ ว่าผลึกเหลวแบบดิสคอติก 
(discotic liquid crystal) ซึ่งผลึกเหลวแบบที่สองนี้จะ
เป็นกลุ่มของสารกึ่งตัวน าผลึกเหลวที่จะกล่าวถึงเป็น
ส่วนใหญ่ในบทความนี ้

 

 
รูปที่ 1 การจัดเรียงตัวของของเหลวปกติ (isotropic liquid) ซึ่งไม่มีความเป็นระเบียบในโครงสร้าง 

(randomness) และผลึกเหลวแบบคาลามิติก (calamitic) ทั้งสองวัฏภาคคือวัฏภาคนีมาติก (nematic) 
ที่มีความเป็นระเบียบในหนึ่งมิติตามทิศทางของไดเรกเตอร์ (director, n) และวัฏภาคสเมกติก (smectic) 
ที่มีความเป็นระเบียบในสองมิติ คือความเป็นระเบียบตามทิศทางของไดเรกเตอร์และความเป็นระเบียบใน
แต่ละชั้น (layer) ของโมเลกุลที่มาจัดเรียงตัวกัน (Boden et al., 2011) 
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ผลึกเหลวแบบคาลามิติก (calamitic liquid 
crystal) 

ผลึกเหลวแบบคาลามิติก (calamitic liquid 
crystal) มีการรายงานการค้นพบตั้งแต่ปี ค.ศ.1888 
และนับแต่นั้นมาก็มีการศึกษาผลึกเหลวในกลุ่มนี้
ค่อนข้างมาก (Collings and Hird, 1997) ทั้งการ
สังเคราะห์สารใหม่ ๆ การจ าแนกวัฏภาคของสาร
เหล่านี้ และที่โดดเด่นที่สุดก็คือมีการน ามาประยุกต์ใช้
งานในการท าจอแสดงผลที่เรียกว่าจอแอลซีดี (liquid 
crystal display; LCD) ในอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น เคร่ือง
คิดเลข หน้าปัดนาฬิกา และคอมพิวเตอร์โน๊ตบุค 
โครงสร้างทางเคมีของผลึกเหลวแบบคาลามิติกมักจะ
ประกอบด้วยวงอะโรมาติกตรงแกนกลาง ดังแสดง
ตัวอย่างสูตรโครงสร้าง ในรูปที่ 2 

 

ผลึกเหลวแบบดิสคอติก (discotic liquid 
crystal) 

ผลึกเหลวแบบดิสคอติก (discotic liquid 
crystal) มีการค้นพบเมื่อไม่นานมานี้ โดยได้มีรายงาน
การค้นพบ ในปี  ค .ศ .1977 จากกลุ่ มของ

นักวิทยาศาสตร์ ชาวอิน เดี ย ช่ือ  Chandrasekhar 
หลังจากนั้นจึงมีการศึกษาสารในกลุ่มนี้อย่างกว้างขวาง 
(Bushby and Kawata, 2011; Tate et al., 2012) 
ในแง่ของการสังเคราะห์ (synthesis) การศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพ (physical properties) รวมทั้งได้มีการ
จ าแนกวัฏภาคย่อย ๆ (phase characterisation) ที่
พบในผลึกเหลวกลุ่มนี้ด้วยเทคนิคต่าง ๆ (Boden et 
al., 2011) ซึ่งวัฏภาคท่ีสามารถพบได้ในผลึกเหลวกลุ่ม
นี้ ได้แก่ discotic nematic (ND), hexagonal 
columnar phase (Colh), rectangular columnar 
phase (Colr), helical phase (H) รวมทั้งแบบที่เป็น 
columnar plastic crystal phase (Colp) ดังแสดงใน
รูปที ่3 (Bushby and Owen, 2002a) โดยที่ผลึกเหลว
ในกลุ่มดิสคอติกที่น าไฟฟ้าได้โดยทั่วไปประกอบด้วย
โครงสร้างที่เป็นวงอะโรมาติกและสามารถแบ่งได้สาม
แบบ คือ วง triphenylene, วง phthalocyanine, 
และวง peri-hexabenzocoronene (peri-HBC) ดัง
แสดงโครงสร้างทางเคมีในรูปที่ 4 (Bushby and 
Owen, 2002b) 

 

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมขีองผลึกเหลวแบบคาลามิติก (Collings, 2002) 
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รูปที่ 3 วัฏภาคต่าง ๆ ที่พบในผลกึเหลวแบบดสิคอติก (Bushby and Owen, 2002a) 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4 ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมีของผลึกเหลวแบบดิสคอติกที่น าไฟฟ้าได้ (a) triphenylene, (b) 
phthalocyanine และ (c) peri-haxabenzocoronene (peri-HBC) เมื่อ R แทน หมู่อัลคิล (alkyl 
group) ที่มาเกาะ (Bushby and Owen, 2002b) 

 

สารกึ่งตัวน าผลึกเหลว (liquid crystal 
semiconductors) 

ได้มีรายงานถึงผลึกเหลวที่น าไฟฟ้าได้ดี (ค่า
สภาพน าไฟฟ้ามีค่าสูง) ในปี ค.ศ.1994 ซึ่งตีพิมพ์ใน
วารสารระดับนานาชาติที่ ได้รับการยอมรับอย่าง 
Nature (Adam et al., 1994) โดยพบในผลึกเหลว
ก ลุ่ ม ไ ต ร ฟิ นี ลี น ที่ มี ช่ื อ ว่ า  hexakis(hexylthio) 
triphenylene หรือเรียกสั้น ๆ ว่า HHTT ที่แสดงวัฏ
ภาค helical phase (H) ซึ่งมีค่าสภาพน าไฟฟ้าสูง เมื่อ

เ ที ย บ กั บ วั ฏ ภ า ค อื่ น  ๆ  ทั้ ง นี้ ว ง ไ ต ร ฟิ นี ลี น 
(triphenylene ring) ท าหน้าที่น าไฟฟ้าในทิศทางเดียว 
(one-dimensional conductor) คือทิศที่มีการเรียง
ซ้อนกันของวงไตรฟีนิลีน ผ่านอันตรกิริยาแบบ - 
ในขณะที่หมู่อัลคิล (alkyl group) ท าหน้าที่เป็นฉนวน
คือไม่น าไฟฟ้า แต่ทว่าหมู่อัลคิลนี้ก็ยังมีความจ าเป็น 
เพื่อให้สารยังสามารถด ารงสถานะความเป็นผลึกเหลว
อยู่ได้ (Boden et al., 2011) ดังแสดงในรูปที่ 5 
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รูปที ่5 สูตรโครงสร้างและแผนภาพแสดงวัฏภาค hexagonal columnar (Colh) ของผลึกเหลวในกลุ่มไตรฟินีลีน

ซึ่งแทนด้วยชื่อ HATn เมื่อ n แทนจ านวนอะตอมของคาร์บอนในสายโซ่ของหมู่อัลคิล (alkyl group) ที่มา
เกาะ (Boden et al., 2011) 

 

 
รูปที่ 6 การจัดเรียงตัวของโมเลกุลผลึกเหลวแบบดิสคอติก บนซับสเตรต (substrate) ซึ่งมีความเป็นไปได้สาม

แบบคือ (a) แบบผสม (hybrid alignment), (b) แบบโฮมิโอโทรปิก (homeotropic alignment) และ 
(c) แบบแบนราบ (planar alignment) (Bushby and Owen, 2002a) 

 

การจัดเรียงตัวของโมเลกุลของผลึกเหลวบน
แผ่นอิเล็กโทรด (electrode) หรือบนซับสเตรต 
(substrate) ก็มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง ในแง่ของการ
ประยุกต์ ใ ช้งานผลึกเหลวเหล่านี้ ในอุปกรณ์ทาง
อิเล็กทรอนิกส์ (ดูรายละเอียดรูปแบบของการจัดเรียง
โ ม เ ล กุ ล ข อ งผลึ ก เ ห ล ว  ใ น รู ป ที่  6  ป ร ะ กอบ ) 
ตัวอย่างเช่น ในการเตรียมทรานซิสเตอร์แบบ organic 
field-effect transistor (OFET) ต้องการผลึกเหลวที่
จัดเรียงตัวแบบแบนราบ (planar alignment) กับ 
ซับสเตรต ในขณะที่การเตรียมอุปกรณ์ชนิด organic 
light-emitting diodes (OLEDs) ต้องการการจัดเรียง
ตัวของผลึกเหลวแบบโฮมิโอทรอปิก (homeotropic 
alignment) บนซับสเตรต (Bushby and Owen, 

2002a) ดังนั้นจึงต้องค านึงถึงการจัดเรียงตัวของ 
ผลึกเหลวและเลือกรูปแบบการจัดเรียงตัวให้เหมาะสม
กับอุปกรณ์แต่ละชนิดที่ต้องการประยุกต์ใช้งาน 

 

การวัดสมบัติน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าผลึก
เหลว (conductivity measurement of 
liquid crystal semiconductors) 

การทดสอบการน าไฟฟ้าของผลึกเหลวถือว่า
มีความจ าเป็นอย่างยิ่งก่อนที่จะมีการน าเอาผลึกเหลว
ไปประยุกต์ใช้งานในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ทั้งนี้มี
เทคนิคในการศึกษาการน าไฟฟ้าของผลึกเหลวหลาย
เทคนิคด้วยกัน ซึ่งในแต่ละเทคนิคก็มีข้อดีและข้อเสีย
แตกต่างกันไป การวัดการน าไฟฟ้าแบบแรกท าได้โดย

(a) (b) (c) 



KKU Science Journal Volume 41 Number 2326 Review326  KKU Science Journal Volume 41 Number 2 Review 
 
การเจือด้วยสารบางชนิด (chemical doping) เพื่อให้
ผลึกเหลวน าไฟฟ้าได้ดีขึ้น หลังจากน้ันจึงติดตามการน า
ไฟฟ้าของสารผสมดังกล่าว (Boden et al., 1995; 
Van Keulen et al., 1987) อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้ก็มี
ข้อเสียคือไม่สามารถติดตามการน าไฟฟ้าของสาร
บริสุทธิ์ได้ นอกจากนี้เมื่อมีการเติมสารอีกชนิดหนึ่งจน
มากเกินไป ก็จะท าให้เกิดวัฏภาคใหม่ๆที่มีความซับซ้อน
มากขึ้น หรือในบางกรณีอาจจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นได้ จน
ท าให้สมบัติการน าไฟฟ้าเปลี่ยนไปโดยสิ้นเชิง 

การวัดการน าไฟฟ้าแบบที่สองก็คือการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ 
(current-voltage characterisation) ดังแสดง
รายละเอียดในรูปท่ี 7 (Christ, T. et al., 1997) ซึ่ง
หลักการของเทคนิคนี้คือการเตรียมเซลล์น าไฟฟ้าที่มี
สมบัติเป็นรอยต่อแบบโอมมิก (Ohmic contact) แต่
ในทางปฏิบัติมักท าซ้ า ๆ ได้ยาก 

การวัดการน าไฟฟ้าแบบที่สาม ท าได้โดย
ติดตามการน าไฟฟ้า ด้วยเทคนิค pulse-radiolysis 
time-resolved microwave conductivity (PR-
TRMC) (รูปที่ 8) เทคนิคนี้มีข้อดีหลายประการ 

กล่าวคือ ไม่ขึ้นกับสีหรือสัณฐานวิทยา (Morphology) 
ของสารตัวอย่างที่น ามาวัด ไม่จ าเป็นต้องใช้อิเล็กโทรด 
ไม่ต้องรอให้มีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลสารตัวอย่าง
ผลึกเหลวในทิศทางที่ เหมาะสม ท าให้การวัดด้วย
เทคนิค PR-TRMC นี้ สามารถติดตามการน าไฟฟ้าของ
สารท าได้ในทุกๆวัฏภาค (Peris et al., 2004a; Peris 
et al., 2004b; Saeki et al., 2006; Sakurai et al., 
2008) รวมทั้งในสารบางประเภทที่ไม่หลอมเหลวแต่
สลายตัวที่อุณหภูมิสูงก็สามารถติดตามการน าไฟฟ้า
ในวัฏภาคผลึกของแข็งได้ นอกจากนี้เทคนิค PR-TRMC 
ยังมีข้อดี คือ ใช้สารตัวอย่างในปริมาณที่น้อย อย่างไรก็
ตาม เทคนิคนี้ก็มีข้อเสียที่ส าคัญ คือ ไม่สามารถแยก
การน าไฟฟ้าที่มาจากประจุบวกหรือจากประจุลบได้ 
ดังนั้น ผลการวัดการน าไฟฟ้าที่ได้จึงเป็นค่ารวม ๆ และ
มีค่าสูงกว่าค่าที่วัดได้จากเทคนิคอื่น ๆ ท าให้ไม่สามารถ
น า ไ ป เที ยบกั บก า ร ใ ช้ ง านจริ ง ใ นอุ ปกรณ์ ท า ง
อิเล็กทรอนิกส์ได้ ในทางปฏิบัติค่าที่ได้จากเทคนิค PR-
TRMC จะถือเป็นค่าขีดจ ากัดบน (Upper limit) ของ
ค่าการน าไฟฟ้าของสารนั้น ๆ (Warman, 2003) 

 

 
รูปที่ 7 การวัดการน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าผลึกเหลวด้วยวิธีวัดความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่าง-

ศักย์ (current-voltage characterisation หรือ I-V characterisation) 
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รูปที่ 8 แผนภาพแสดงการวัดการน าไฟฟ้าของผลึกเหลว ด้วยเทคนิค pulse-radiolysis time-resolved 

microwave conductivity (PR-TRMC) (Warman, 2003) 
 

เทคนิคการวัดการน าไฟฟ้าของผลึกเหลวที่
ส าคัญมากและได้รับความนิยมมากก็คือการวัดการน า
ไฟฟ้าด้วยเทคนิค time-of-flight (ToF) ซึ่งมีการ
รายงานเป็นครั้ งแรกในผลึกเหลวกลุ่มไตรฟินิลีน 
(Adam et al., 1993) ที่มีช่ือว่า HAT5 หรือ 
hexakis(pentyloxy)triphenylene หลังจากนั้นก็มี
การประยุกต์ใช้เทคนิคนี้ในการศึกษาการน าไฟฟ้าของ
ผลึกเหลวชนิดต่าง ๆ มากยิ่งขึ้น หลักการของเทคนิคนี้
ก็คือสารตัวอย่างที่อยู่ภายในเซลล์ถูกกระตุ้นด้วยแสง
เลเซอร์เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล (electron-hole pair) 
หลังจากนั้นจะสามารถติดตามการน าไฟฟ้าของประจุ
บวกหรือลบที่ เกิดขึ้นโดยการเลือกขั้ว (electrode) 
ด้านที่ถูกระตุ้นให้เป็นข้ัวบวกหรือขั้วลบ ยกตัวอย่างเช่น 
ในการติดตามประจุบวกหรือโฮล (hole) ขั้วที่ถูก
กระตุ้นด้วยแสงจะต่อกับแหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้า (ใน
กรณีนี้จัดเป็นขั้วบวก) และเมื่อเราติดตามเวลาที่ใช้ใน
การเคลื่ อนที่ ของประจุบวกจากขั้ วแคโทดไปยั ง
ขั้วแอโนด จะได้ค่าของเวลาซึ่งเรียกว่า transit time 

() และเมื่อทราบความหนาของเซลล์ (cell 
thickness, d) ก็จะสามารถค านวณหาค่า mobility 
() ของสารตัวอย่างผลึกเหลวได้ (รูปที่ 9) เทคนิค 
ToF นี้มีข้อดีคือ สามารถติดตามการน าไฟฟ้าของประจุ
บวก และประจุลบได้ และวัดค่าการน าไฟฟ้าแยกจาก
กันโดยสิ้นเชิง (จะต่างจากเทคนิคแบบ PR-TRMC ที่วัด
ค่าการน าไฟฟ้าแบบรวม ๆ ไม่สามารถแยกผลจาก
ประจุบวกและประจุลบออกจากกันได้) ท าให้ค่าที่ได้
จากเทคนิค ToF นี้มีความน่าเช่ือถือ และมีค่าใกล้เคียง
หรือสอดคล้องกับค่าที่มีการใช้งานจริง (practical 
value) ในอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ (Kepler, 1960; 
Muller-Horsche et al., 1987) แต่เทคนิค ToF นี้ก็มี
ข้อเสียคือ สารตัวอย่างที่น ามาวัดต้องมีการจัดเรียงตัว
แบบโฮมิโอทรอปิก (homeotropic alignment) ซึ่ง
เป็นข้อจ ากัดที่ท าให้วัดการน าไฟฟ้าในสารตัวอย่าง
จ าพวกสารกึ่งตัวน าผลึกเหลว ได้ ในบางวัฏภาค 
(phase) เท่านั้น (Bushby and Owen, 2002b) 
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รูปที่ 9 แผนภาพแสดงการทดลองวัดการน าไฟฟ้าของผลึกเหลวด้วยเทคนิค time-of-flight (ToF) และกราฟที่ได้

จากผลการทดลอง ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า (photocurrent) และเวลา (time) ที่ประจุ
เคลื่อนที่จากอิเล็กโทรดด้านที่ถูกกระตุ้นด้วยล าแสงเลเซอร์ (illumination electrode) และอิเล็กโทรด
ด้านนี้จะต่อกับแหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้า ไปยังอิเล็กโทรดอีกด้านหนึ่ง (คือด้านตรงข้ามกับอิเล็กโทรดที่ถูก
กระตุ้นด้วยล าแสงเลเซอร์ หรือเรียกว่า counter electrode) 

 

บทสรุป: ทิศทางงานวิจัยในสารกึ่งตัวน าผลึก
เหลว (Conclusion: Research direction 
in liquid crystal semiconductors) 

การศึกษาการน าไฟฟ้าของผลึกเหลวแบบ 
discotic ยังคงเป็นงานวิจัยที่ใหม่ ต้องอาศัยความรู้
พื้นฐานในการศึกษาและท าความเข้าใจ ก่อนจะ
ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ง า น ผ ลึ ก เ ห ล ว เ ห ล่ า น้ี ใ น อุ ป ก ร ณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ดังนั้นการศึกษาสมบัติทาง
กายภาพ (physical properties) สมบัติทางสเปกโทรส
โกปี (spectroscopic properties) การติดตามการ
เปลี่ยนแปลงวัฏภาค (phase transition) ด้วยกล้อง
จุ ลทร รศ น์ แบบร ะนาบแ ส ง โพล า ไ ร ซ์  (plane-
polarized optical microscope) และการวิเคราะห์
เชิงความร้อน (thermal analysis) เพื่อติดตาม
อุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงวัฏภาค การจัดเรียงตัว
ของโมเลกุลผลึกเหลว (alignment) ในรูปแบบที่
ต้องการส าหรับอุปกรณ์แต่ละชนิด รวมทั้งการวัดสมบัติ
การน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าผลึกเหลวชนิดใหม ่ๆ ด้วย
เทคนิคที่เหมาะสม จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง และจะ
เป็นพื้นฐานส าคัญในการสร้างองค์ความรู้และการ

ศึกษาวิจัยในระดับบัณฑิตศึกษา รวมทั้งเป็นรากฐานที่
มั่นคงในการขยายผลไปสู่การเตรียมอุปกรณ์ทาง
อิเล็กทรอนิกส์ทีใ่ช้งานจริง ได้แก่ การเตรียมไดโอดเรือง
แสงแบบสารอินทรีย์ (organic light-emitting diode, 
OLED) การเตรียมทรานซิสเตอร์แบบสารอินทรีย์ 
(organic field-effect transistor, OFET) และการ
เตรียมเซลล์แสงอาทิตย์แบบสารอินทรีย์  (organic 
solar cell) ในโอกาสต่อไป 
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