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บทคดัย่อ 

 ผลึกเด่ียวของสารเฟอร์โรอิเล็กทริก ไดเพนนิวกนิูดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต โมโนไฮเดรต 

ปลูกข้ึนดว้ยวธีิการปลูกผลึกจากสารละลาย โดยเทคนิคการระเหยตวัทาํละลายอยา่งชา้ๆ ผลึกท่ีไดถู้ก

นาํไปศึกษาสมบติัและลกัษณะเฉพาะไดแ้ก่ การศึกษาโครงสร้างดว้ยวธีิการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ การ

วเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัดว้ยเทคนิค FTIR การศึกษาสมบติัทางแสงดว้ยเทคนิค UV-vis การศึกษาสมบติัไดอิ-

เล็กทริกและการสูญเสียไดอิเล็กทริก โดยมีการเปล่ียนแปลงของความถ่ีของสนามไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้อง 

และจากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ผลึกท่ีปลูกไดมี้สมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกและมีค่าโพลาไรเซชนั

ประมาณ 6.5 ไมโครคูลอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีสนามไฟฟ้า 0.5 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร 
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Abstract 

 Single crystals of a new ferroelectric material, N,N'-Diphenylguanidinium hydrogen  (+)- L-

tartrate monohydrate (DPT), were grown from an aqueous solution using the slow evaporation solution 

technique (SEST). The grown DPT crystals were subjected to powder X-ray diffraction analysis and 

Fourier transform infrared spectral studies. Optical properties were studied using UV-vis. The dielectric 

constant and dielectric loss of the crystal were determined as a function of frequency at room 

temperature and the results are discussed. The result shows that a DPT single crystal has some 

ferroelectricity with a saturated polarization of approximately 6.5 µC/cm2 at a coercive field of about 

0.5 kV/cm.  
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บทที ่1 

บทนํา 

ในยคุของอิเล็กทรอนิกส์ เทคโนโลยตี่างๆ มีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วและมีผลกระทบอยา่ง

ยิง่ต่อวถีิการดาํรงชีวิตของมนุษย ์ การพฒันาเทคโนโลยใีนหลายๆ ดา้นขณะน้ี เป็นผลสืบเน่ืองมาจากการ

พฒันาและการคน้ควา้ทางดา้นการปลูกผลึก ผลึกกลายเป็นปัจจยัพื้นฐานของเทคโนโลยสีมยัใหม่ ถา้ไม่มี

ผลึกอาจกล่าวไดว้า่อุตสาหกรรมหลายๆ ดา้นคงไม่เกิดข้ึน เช่นอุตสาหกรรมทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์  

photonic  และ fibre-optic ความกา้วหนา้ในการปลูกผลึกและเทคโนโลย ี epitaxy มีส่วนสาํคญัในการ

พฒันาเทคโนโลยใีนหลายๆ ดา้น อาทิ การผลิต photovoltaic cells ประสิทธิภาพสูง  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการ

ตรวจวดัพลงังานรูปต่างๆ และการพฒันา light emitting diodes ท่ีมีอายกุารใชง้านนานเพื่อการประหยดั

พลงังานในการใหค้วามสวา่งและใชเ้ป็นไฟจราจร0

1 

การปลูกผลึกตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญจากสาขาต่างๆ เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ เทคโนโลยท่ีีใชป้ลูกผลึก

เป็นเทคโนโลยขีั้นสูงเกินขีดความสามารถของประเทศกาํลงัพฒันาหรือดอ้ยพฒันาท่ีจะพฒันาเทคโนโลยี

ทางดา้นน้ีข้ึนมาเองได ้ อยา่งไรก็ตาม ในช่วง 20 ปีท่ีผา่นมา ประเทศท่ีพฒันาแลว้ไดทุ้่มทุนอยา่งมหาศาล

ในอุตสาหกรรมการปลูกผลึกในประเทศกาํลงัพฒันา โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในแถบเอเชีย  ทาํใหเ้กิดการ

ต่ืนตวัในวทิยาการทางดา้นน้ีในหมู่นกัวจิยัชาวเอเชีย โดยผลึกท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมในโลกขณะน้ีส่วน

ใหญ่ผลิตข้ึนในเอเชีย 

 
ภาพที ่1 ปริมาณการผลติผลึกชนิดต่างๆ ทัว่โลก1

2 

                                                        
1 P. Ramasamy, P. Santhanaraghavan, Crystal growth processes and methods, KUR    

  publication (2001) 

2 H. J. Scheel. Journal of Crystal Growth 211 (2000) 1–12. 
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เทคโนโลยีการปลูกผลึกมี 3 ลกัษณะ แบ่งตามสภาพการเกิด คือ ผลึกท่ีเกิดการหลอมละลาย 

(growth from melt) ผลึกท่ีเกิดจากสารระเหย (growth from vapor) และผลึกท่ีเกิดจากการตกผลึกของ

สารละลาย (solution growth) ซ่ึงการปลูกผลึกจากสารละลายสามารถทาํไดง่้ายและใชง้บประมาณท่ีไม่สูง

ใชว้สัดุและอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีสามารถหาไดภ้ายในประเทศ กระบวนการปลูกผลึกจากสารละลายสามารถ

นํามาใช้ในการปลูกผลึกเชิงทัศนศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น (nonlinear optic) และผลึกท่ีมีสมบัติ

เฟอร์โรอิเล็กทริก ซ่ึงมีความสําคญัเป็นอยา่งมากในการนาํมาใชพ้ฒันาเทคโนโลยีวิทยาศาสตร์สมยัใหม่ 

การประยกุตใ์ชง้านเก่ียวกบัโฟตอนสาํหรับเก็บขอ้มูลและการประมวลผลภาพ   

ผลึกเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เป็นเชิงเส้น มีสมบติัในการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีของแสงท่ีมีความ

เขม้สูงเม่ือแสงผ่านวสัดุดงักล่าว ทาํให้ความยาวคล่ืนของแสงท่ีผา่นเพิ่มข้ึนหรือลดลงเป็นสองเท่าได ้มี

ประโยชน์ในการเพิ่มขีดความสามารถในการทาํงานของเลเซอร์ ผลึกเฟอร์โรอิเล็กทริก มีสมบติัในการ

คงเหลือของไดโพลไฟฟ้า เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้าจึงมีประโยชน์ในการใช้เป็นวสัดุท่ี

สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการเก็บขอ้มูลต่างๆ  

ผลึกกรดทาร์ทาริก (Tartaric acid) เป็นผลึกเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น สามารถปลูกผลึก 

ดว้ยการปลูกผลึกจากสารละลาย โดยให้ตวัทาํละลายระเหยไปอยา่งชา้ๆ 2

3 อยา่งไรก็ตาม การนาํผลึกกรด

ทาร์ทาริก มาใชง้านยงัมีขอ้จาํกดัหลายอยา่งทั้งสมบติัเชิงกายภาพและสมบติัเชิงไฟฟ้า จึงตอ้งมีการพฒันา

สมบติัของผลึกกรดทาร์ทาริกให้ดีข้ึน การพฒันาสมบติัของผลึกทาํไดห้ลายวิธี เช่น การสังเคราะห์สาร

ผสมชนิดใหม่ การเจือสารท่ีมีสมบติัท่ีตอ้งการลงไป การปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว 3

4 งานวิจยัน้ีสนใจ

วธีิการสังเคราะห์สารผสมชนิดใหม่ โดยนาํกรดทาร์ทาริกไปสังเคราะห์กบัสารชนิดอ่ืน โดยสมบติัต่างๆ 

ท่ีแสดงออกมาข้ึนอยูก่บัสารท่ีผสมเขา้ไป จากงานวิจยัของ Zhihua Sun และคณะ 4

5 ท่ีศึกษาผลของการ

ปลูกผลึกกรดทาร์ทาริก โดยสังเคราะห์กบัสาร อิมมิดาโซเลียม (imidazolium) ในอตัราส่วน 1 : 2 โมล 

โดยพบวา่สารสงัเคราะห์ดงักล่าว สามารถแสดงสมบติัทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น และเฟอร์โรอิเล็กทริก  

งานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้ท่ีศึกษาสมบติัของผลึกกรดทาร์ทาร์ริก โดยเลือกสารผสมเพื่อสังเคราะห์สาร

ใหม่คือ ไดเพนนิวกนิูดินีน (Diphenlyguadinine) เป็นสารผสม และทาํการปลูกผลึกของสารผสมดงักล่าว

โดยการปลูกจากสารละลาย และนาํผลึกท่ีไดจ้ากการทดลองมาศึกษาสมบติัต่างๆ  

                                                        
3 C. Justin Raj, et al. Crystal Research Technology, 43 (2008) 245–247. 
4 Urit Charoen-in, P. Ramasamy P. Manyum, Journal of Crystal Growth, 362 (2013) 220–226. 
5 Zhihua Sun, et al. Phase Transitions, 51 (2012) 3871-3876. 
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1.1 วตัถุประสงค์ 

1.1.1 เพื่อศึกษาการปลูกผลึกเด่ียวไดเพนนิวกนิูดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต โมโนไฮเดรต 

1.1.2 เพื่อศึกษาสมบติัต่างๆ ของผลึกท่ีปลูกได ้

1.2 ขอบเขตของงานวจัิย 

1.2.1 ใชส้ารไดเพนนิวกูนิเดียน และกรดทาร์ทาริก เป็นสารหลกัในการปลูกผลึกจากสารละลาย

ดว้ยวธีิแบบดั้งเดิม  

1.2.2 ลกัษณะโครงสร้างและสัณฐานวิทยาของผลึกจะศึกษาโดยวิธีการศึกษาการเล้ียวเบนของ

รังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) 

1.2.3 หมู่ฟังก์ชันท่ีเป็นองค์ประกอบของผลึกจะกาํหนดโดยใช้เทคนิค Fourier transform 

infrared spectroscopy (FT-IR) 

1.2.4 สมบติัทางแสงของผลึกจะกาํหนดโดยใชเ้ทคนิค UV-vis 

1.2.5 สมบติัไดอิเล็กทริกผลึกจะศึกษาโดยการวดัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) และ

ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss)   

1.2.6 การวดัสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric) กระทาํโดยใช ้Sawyer-Tower circuit 

1.3 สถานทีท่าํงานวจัิย 

1.3.1 สาขาวชิาฟิสิกส์ สาํนกัวชิาวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

1.3.2 ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ   

1.4.1 ไดอ้งคค์วามรู้ในการปลูกผลึกไดเพนนิวกูนิดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต โมโนไฮเดรต

และทราบสมบติัและลกัษณะเฉพาะของผลึกดงักล่าว 
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บทที ่2  

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดทัว่ไปเก่ียวกบัผลึก วิธีการปลูกผลึก โดยเน้นการปลูกผลึกจาก

สารละลาย ลกัษณะสมบติัเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น สมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก รวมไปถึงรายละเอียด

เก่ียวกบัเทคนิคการตรวจสอบสมบติัของผลึก และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงมีรายละเอียดและหวัขอ้ต่างๆ 

ดงัต่อไปน้ี  

2.1 ผลกึ   

โดยธรรมชาติสารอนินทรียท่ี์เป็นของแขง็ทุกชนิดอาจจาํแนกออกเป็นวตัถุท่ีเป็นผลึก (crystalline 

material) หรือเป็นวตัถุอสันฐาน (amorphous material) โดยท่ีผลึกจะมีการจดัเรียงตวัของอะตอมหรือ

ไอออนต่อเน่ืองกนัอย่างเป็นระเบียบ ส่วนวตัถุอสันฐานจะมีการจดัเรียงตวัของอะตอมไม่เป็นระเบียบ 

เช่น แกว้ พลาสติก 

ผลึกประกอบดว้ยองคป์ระกอบสองส่วนคือ แลตทิซ (lattice) และ เบซิส (basis) โดยท่ีแลตทิส 

คือ กลุ่มของจุดท่ีแต่ละจุดมีลกัษณะแวดลอ้มเหมือนกนัในทุกทิศทาง และเบซิส คือ อะตอมหรือไอออนท่ี

อยูต่ามจุดแลตทิส เช่น โลหะบริสุทธ์ิจะมีเบซิสท่ีประกอบไปดว้ยอะตอม 1 อะตอมหรือเพียงไม่ก่ีอะตอม 

แต่ถา้เป็นโลหะผสมอาจมีเบซิสท่ีประกอบดว้ยหลายอะตอมและอาจมีโครงสร้างของผลึกท่ีซบัซอ้นข้ึน 

เราอาจจินตนาการผลึกประกอบดว้ยหน่วยเล็กๆ ท่ีมีลกัษณะเหมือนกนัทุกประการทั้งขนาด 

รูปร่าง และทิศทาง และสามารถใชห้น่วยเล็กๆ น้ีเป็นตวัแทนสาํหรับการศึกษาต่างๆ ท่ีเก่ียวกบัผลึก เรียก

หน่วยเล็กๆ น้ีวา่ หน่วยเซลล ์(unit cell) หน่วยเซลลอ์าจมีไดห้ลายขนาด แต่โดยทัว่ไปจะเลือกหน่วยเซลล์

ท่ีเล็กท่ีสุดเรียกวา่ หน่วยเซลลแ์รกเร่ิม (primitive cell) 

ขนาดและรูปร่างของหน่วยเซลลอ์ธิบายไดด้ว้ยเวกเตอร์ 3 เวกเตอร์ ไดแ้ก่ a, b และ c ท่ีลากจาก

จุดกาํเนิด ณ มุมใดมุมหน่ึงของหน่วยเซลล ์ และมุมระหวา่งเวกเตอร์ทั้ง 3 ไดแ้ก่ γ, α และ β เรียกขนาด

ของเวกเตอร์และมุมเหล่าน้ีวา่ แลตทิสพารามิเตอร์ (lattice parameters) หรือบางคร้ังเรียกวา่ ค่าคงตวั

แลตทิส (lattice constants) ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
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ภาพที ่2 แผนภาพสเปซแลตทซิ5

6 

2.1.1 ระบบโครงสร้างผลกึ 

ในกรณี 3 มิติ แลตทิสจะทาํใหเ้กิดระบบผลึก 7 ระบบท่ีแตกต่างกนั และในแต่ละระบบอาจมีการ

จดัเรียงแลตทิสท่ีแตกต่างกนัไดอี้กทาํใหไ้ดแ้ลตทิสท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 14 แบบ เรียกวา่ บราเวส์แลตทิส 

(Bravais lattice) ดงัแสดงในภาพท่ี 3 การอธิบายแลตทิสเหล่าน้ีมกัจะใชส้ัญลกัษณ์ไดแ้ก่ P (หรือ R), I, F 

และ C เพื่อบอกความแตกต่างระหวา่งแลตทิสแบบแรกเร่ิม (primitive), แบบบอดีเซ็นเตอร์ (body-

centered), แบบเฟซเซ็นเตอร์ (face-centered) และแบบเบซเซ็นเตอร์ (base-centered) ตามลาํดบั เช่น 

เซลลแ์บบแรกเร่ิม จะมีจุดแลตทิสเฉพาะท่ีตาํแหน่งมุมของหน่วยเซลลแ์ละในแต่ละเซลลจ์ะมีเพียง 1 

แลตทิสเท่านั้น ส่วนแลตทิสท่ียุง่ยากซบัซอ้นข้ึนก็จะมีจาํนวนอะตอมต่อหน่วยเซลลเ์พิ่มข้ึน 
at 

 
ภาพที ่3 ระบบผลกึ6 

                                                        
6 Charles Kittel, .Introduction to solid state physics, eighth edition 
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2.1.2 การระบุทศิทางและระนาบ 

ตําแหน่งของแลตทสิ 

ตาํแหน่งของแลตทิสในหน่วยเซลลอ์าจกาํหนดโดยใชพ้ิกดัหรือโคออร์ดิเนทส์ โดยทัว่ไปจะ

เขียนเป็น x,y,z เช่น จุด 1,1,1 เป็นตาํแหน่งอยูท่ี่พิกดั x = 1, y = 1 และ z = 1 

ทศิทางของแลตทสิ 

การรู้ทิศของแลตทิสนั้นมีความสาํคญัอยา่งยิง่ในการศึกษาเก่ียวกบัผลึก เน่ืองจากทิศทางเหล่าน้ี

อาจมีความสัมพนัธ์กบัแกน (axis) ของผลึกท่ีใชใ้นการทดลองจริง เช่น แกนของการกด (axis of 

compression) ในวตัถุจริง เป็นตน้ 

ทิศของผลึกท่ีมีโครงสร้างเป็นลูกบาศกจ์ะเขียนเป็น [uvw] โดยทิศของผลึกจะเป็นแนวของแกน

ผา่นจุดเร่ิมตน้ท่ีจุด 0,0,0 ไปตดักบัแกนของผลึก โดยตดักบัแกนของหน่วยเซลล ์a, b และ c ท่ี u v และ w 

ซ่ึงไม่จาํเป็นตอ้งเป็นจาํนวนเตม็ จะได ้ [uvw] เป็นดชันีบอกทิศของแนวแกนนั้น โดยจะเขียนในวงเล็บ

กา้มปูเสมอ 

ไม่วา่ค่าของ u v และ w จะเป็นจาํนวนเตม็หรือเศษส่วนก็ตาม จะถูกเปล่ียนใหเ้ป็นค่าจาํนวน

เตม็ท่ีนอ้ยท่ีสุด เช่น [333] จะเปล่ียนเป็น [111] โดยการนาํ 3 ไปหารทุกตวั หรือ [1 ½ 1] จะเปล่ียนเป็น 

[212] โดยการนาํ 2 ไปคูณ 

ถา้ทิศเป็นลบ จะใส่เคร่ืองหมาย “-” หรือ บาร์ (bar) ไวบ้นตวัเลข เช่น [113] แสดงวา่เส้นตดั

แนวแกน b มีค่าเป็นลบ เราเรียก [uvw] วา่ ดชันีมิลเลอร์ (Miller indices) และเป็นดชันีของทุกๆ เส้นท่ีท่ี

ขนานกบัแนวแกนดงักล่าวดว้ย 

ดชันีของทิศท่ีมีเลขคลา้ยกนั เช่น [111], [111], [111], [111], [111] และ [111] จะเรียกวา่เป็น

ตระกลูของทิศ (family of directions) ซ่ึงในกรณีตวัอยา่งน้ีมีทั้งหมด 6 ทิศ จะเขียนทิศท่ีเป็นตวัแทนของ

ทั้งหกทิศโดยใช ้<111> ในกรณีทัว่ไปก็จะใชส้ัญลกัษณ์เป็น <uvw> ภาพท่ี 4 แสดงตวัอยา่งทิศทางต่างๆ 

ในผลึก 

ระนาบของแลตทสิ 

การรู้ระนาบของผลึกเป็นส่ิงจาํเป็นมากในการศึกษาเก่ียวกบัผลึก เพราะในแต่ละระนาบประกอบ

ไปดว้ยอะตอม ไอออน หรือ โมเลกุล ท่ีเรียงกนัอยู่บนระนาบนั้น แต่ละระนาบก็จะมีความแตกต่างกนั 

เช่น ระยะห่างระหวา่งอะตอมท่ีอยู่ติดกนัในระนาบท่ีต่างกนัอาจมีค่าต่างๆ กนัไปเราอาจพิจารณาระนาบ

ของผลึกโดยการนึกถึงดา้นต่างๆ ของหน่วยเซลล์ ท่ีอาจจะเอียงทาํมุมต่างๆ กบัแกนของหน่วยเซลล์ และ
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สามารถใช้ดชันีมิลเลอร์เป็นตวับอกระนาบไดเ้ช่นเดียวกบัการบอกทิศ โดยระนาบเหล่าน้ีจะถูกกาํหนด

โดยส่วนกลบัของจุดตดัท่ีระนาบนั้นไปตดักบัแกนของผลึก 

สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนระนาบใดๆ คือ (hkl) ระนาบของผลึกจะเขียนไวใ้นวงเล็บเสมอ โดยท่ีระนาบ 

(hkl) จะตดักบัแกนของผลึกท่ีตาํแหน่ง 1/h, 1/k และ 1/l ตามลาํดบั เช่น ถา้จุดตดัของระนาบเป็น 1/2, 3/4 

และ 1 ตามลาํดบั จะไดส่้วนกลบัของจุดตดัเป็น 2, 4/3 และ 1 เม่ือทาํให้เป็นดชันีมิลเลอร์จะไดจ้าํนวนเต็ม

นอ้ยท่ีสุดคือ (643) ถา้ขนาดความยาวของแลตทิสพารามิเตอร์ในแต่ละแกนเป็น a, b และ c จะไดจุ้ดตดั

แกน a, b และ c คือ a/h, b/k และ c/l ตามลาํดบั 

 ในกรณีท่ีระนาบขนานกบัแกนของผลึก ทาํใหจุ้ดตดัอยูท่ี่ระยะอนนัต ์ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัดชันีมิล

เลอร์ท่ีเป็นศูนย ์เช่น ระนาบ (110) จะตดัแกนทั้งสามของผลึกท่ีจุด 1/1, 1/1 และ 1/0 หรือท่ี 1, 1 และ ∞ 

นั้นเอง 

ถา้จุดตดัแกนของผลึกมีค่าเป็นลบ จะใส่เคร่ืองหมาย “-” หรือ บาร์ (bar) ไวบ้นตวัเลขนั้น เช่น (1

13) คลา้ยกบัดชันีท่ีใชบ้อกทิศ และในทาํนองเดียวกนั ดชันีของระนาบท่ีมีเลขคลา้ยกนั เช่น (111), (111), 

(111), (111), (111) และ (111) จะเรียกวา่เป็นตระกลูของระนาบ (family of planes) ซ่ึงในกรณีน้ีมี

ทั้งหมด 6 ระนาบ และเขียนระนาบท่ีเป็นตวัแทนตระกลูของระนาบทั้งหกดว้ย {111} และในกรณีทัว่ไป

ก็จะใชส้ัญลกัษณ์เป็น {hkl} 

สาํหรับผลึกท่ีมีโครงสร้างในระบบลูกบาศก ์ ระนาบ (hkl) ใดๆ จะตั้งฉากกบัทิศท่ีมีเลขดชันีมิล

เลอร์เดียวกนัเสมอคือ [hkl] เช่น เราสามารถพิสูจน์ไดว้า่ระนาบ (111) ตั้งฉากกบัทิศ [111] แต่เง่ือนไขน้ี

อาจไม่จริงสาํหรับระบบผลึกอ่ืนๆ ภาพท่ี 4 แสดงตวัอยา่งระนาบท่ีสาํคญัในระบบลูกบาศก ์
 

 
ภาพที ่4 ตัวอย่างทิศทางในผลกึ6

7 

                                                        
7 Charles Kittel, .Introduction to solid state physics, eighth edition. 
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2.2 ทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear optic) 

ทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นเป็นสาขาหน่ึงของการศึกษาเก่ียวกบัแสงท่ีอธิบายถึงพฤติกรรมของ

แสงเม่ือเดินทางผ่านตวักลางแบบไม่เชิงเส้น ทาํให้โดเมนไดโพลของประจุภายในตวักลางเกิดการ

เปล่ียนแปลงและทาํให้ค่าโพลาไรเซชนัเกิดการเปล่ียนแปลงต่อสนามไฟฟ้าของแสงท่ีผ่านเขา้ไปจาก

ภายนอกแบบไม่เชิงเส้น ซ่ึงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นน้ีโดยปกติจะเกิดข้ึนไดเ้ฉพาะกบัแสงท่ีมีความเขม้

สูง (ค่าของสนามไฟฟ้าเทียบกบัสนามไฟฟ้าระหวา่งอะตอม โดยปกติ 108 V/m) เช่น แสงเลเซอร์ เป็นตน้ 

ทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นถูกคน้พบเป็นคร้ังแรกโดย Franken และคณะ ท่ีมหาวิทยาลยัมิชิแกน ในปี 

1961 หลงัจากคน้พบเลเซอร์คร้ังแรกไม่นาน  

 

ภาพที ่5 การเกดิฮาร์โมนิคที่สองของวสัดุเชิงทัศนศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น7

8 

ภาพท่ี 5 แสดงลกัษณะการเกิดฮาร์โมนิคท่ีสองของวสัดุเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นเม่ือแสงท่ี

มีความเขม้สูงอยา่งแสงเลเซอร์เม่ือเดินทางผา่นตวักลางท่ีเป็นวสัดุเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นจะทาํให้

เกิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ Second harmonic generation (SHG) หรือเกิดฮาร์โมนิคท่ีสอง ทาํให้ความยาว

คล่ืนของแสงมีค่าลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงของค่าความยาวคล่ืนเดิม จากภาพจะเห็นวา่เม่ือแสงความยาวคล่ืน 

980 นาโนเมตรเดินทางผ่านวสัดุเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นความยาวคล่ืนจะลดลงเหลือ 490 นาโน

เมตร ซ่ึงมีประโยชน์ต่อการพฒันาศกัยภาพของแสงเลเซอร์ทาํใหส้ามารถทาํงานไดห้ลายความถ่ี 

  

                                                        
8 http://sustainable-nano.com/2013/05/14/laser-science-light-can-do-way-more-than-just-bend/ 
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2.3 เทคนิคการปลูกผลกึจากสารละลาย 

การปลูกผลึกจากสารละลายมีหลายวิธี ซ่ึงงานวิจยัน้ีใช้วิธีการปลูกผลึกจากสารละลายแบบ

ดั้งเดิม  

2.3.1 การปลูกผลกึแบบดั้งเดิมจากสารละลาย  

การปลูกผลึกจากสารละลายเป็นการนาํสารท่ีตอ้งการทาํให้เกิดผลึก ไปละลายในตวัทาํละลาย 

จนกระทัง่ไดส้ารละลายอ่ิมตวั แลว้ปล่อยให้ตวัทาํละลายเกิดการระเหยอยา่งชา้ๆ จากนั้นสารละลายจะ

เกิดการอ่ิมตวัยิ่งยวด โดยสารจะแยกตวัออกมาจากสารละลายในรูปของแข็ง กระบวนการน้ีเรียกว่า การ

ตกผลึก (crystallization) และสารละลายอ่ืนๆ ท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย เรียกวา่ mother liquor  

 

ภาพที ่6 ความสามารถในการละลายของสารโดยทัว่ไป8

9 

การปลูกผลึกจากสารละลายสามารถทาํได้โดยการควบคุมอุณหภูมิ และความเข้มข้นของ

สารละลายให้อยูใ่นบริเวณท่ีเรียกวา่ บริเวณ metestable zone จากภาพท่ี 6 จะเห็นวา่ กราฟความเขม้ขน้

ของสารละลายถูกแบ่งออกเป็นสองบริเวณดว้ยเส้น solubility curve ผลึกจะไม่สามารถเกิดข้ึนไดใ้นพื้นท่ี

บริเวณท่ีตํ่ากวา่เส้น solubility curve เพราะสารละลายในบริเวณน้ียงัไม่เกิดการอ่ิมตวั สําหรับจุดท่ีอยูบ่น

เส้น solubility curve เป็นเส้นท่ีสารละลายอ่ิมตวั การเกิดผลึกและการละลายของสารท่ีสมดุลกนั ผลึกจึง

                                                        
9 K. Sankaranarayanan, P. Ramasamy, Journal of Crystal growth, 208 (2005) 467–473. 
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ไม่โตข้ึนหรือขยายขนาดได ้ส่วนบริเวณท่ีอยูเ่หนือเส้น solubility curve จะเป็นบริเวณท่ีสารละลายเกิด

ความอ่ิมตวัยิ่งยวด ผลึกจึงสามารถโตหรือขยายขนาดได ้ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นสองบริเวณคือ labiele 

zone เป็นบริเวณท่ีผลึกเกิดข้ึนโดยท่ีเราไม่สามารถควบคุมลกัษณะของการเกิดได ้และบริเวณ metestable 

zone ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีผลึกจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือถูกกระตุน้จากภายนอก ซ่ึงปกตินิยมใช ้seed หรือเม็ดผลึก

ขนาดเล็กมาเหน่ียวนาํให้เกิดผลึกต่อเน่ืองจากผลึกดงักล่าว ดงันั้น จึงสามารถควบคุมการเกิดผลึกใน

บริเวณน้ีไดโ้ดยการควบคุมอุณหภูมิกบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม  

2.3.2 การปลูกผลกึแบบทศิทางเดียว (SR) 

จากการศึกษาของ Sankaranarayanan และ Ramasamy10 พบว่าสามารถเลือกระนาบและทิศ

ทางการเกิดของผลึกได ้โดยการบงัคบัทิศทางการเจริญเติบโตของผลึก วิธีการน้ีเรียกว่า การปลูกผลึก

แบบทิศทางเดียว หรือ Sankaranarayanan- Ramasamy method (SR method) ภาพท่ี 7 แสดงการปลูกผลึก

ดว้ยวธีิดงักล่าว 

 
ภาพที ่7 การปลูกผลกึแบบทิศทางเดียว10 

 

                                                        
10 K. Sankaranarayanan, P. Ramasamy, Journal of Crystal growth, 208 (2005) 467–473. 
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จากภาพท่ี 7 จะเห็นวา่ในการปลูกผลึกดว้ยวิธีน้ีเราสามารถเลือกระนาบของ seed มาเป็นตวั

เหน่ียวนาํการเจริญเติบโตของผลึก ทาํให้ผลึกขยายขนาดในระนาบหรือทิศทางท่ีตอ้งการได ้โดยนาํ seed 

ไปวางไวด้า้นล่างของหลอดทดลอง จากนั้นใชว้ิธีการควบคุมอุณหภูมิเพื่อให้เกิดสภาวะอ่ิมตวัยิ่งยวดใน

บริเวณผิวสัมผสักับ seed โดยใช้ขดลวดความร้อนควบคุมอุณหภูมิให้บริเวณด้านบนมีอุณหภูมิสูง 

ในขณะท่ีบริเวณดา้นล่าง (เหนือ seed) มีอุณหภูมิตํ่า ผลึกจะค่อยๆ เกิดตามระนาบหรือทิศทางของ seed 

ซ่ึงการปลูกผลึกจากสารละลายด้วยเทคนิคการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียวได้รับความนิยมแพร่หลาย 

เพราะสามารถนาํไปใชป้ลูกผลึกเชิงทศันศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น หรือผลึกของสารอ่ืนๆ ทาํให้ไดผ้ลึกท่ีมี

คุณภาพสูงแต่ใช้ตน้ทุนตํ่า ในปัจจุบนัเทคนิคการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว ถูกพฒันาข้ึนอย่างต่อเน่ือง

เพื่อปลูกผลึกเด่ียวของสารชนิดต่างๆ ผลึกท่ีปลูกดว้ยวิธีน้ีมีคุณภาพท่ีดีข้ึน ทั้งสมบติัทางแสงและสมบติั

ทางกายภาพ10

11 11

12  

2.4 เทคนิคการวเิคราะห์สมบัติของผลกึ  

2.4.1 เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์  

เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิคท่ีใชเ้พื่อศึกษาโครงสร้างผลึกเพื่อดูการจดัเรียงตวั

ของอะตอมหรือโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ โดยสามารถใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของ

สารประกอบภายในโครงสร้างผลึก ไดท้ั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ โดยปรากฏการณ์เล้ียวเบนของรังสี

เอกซ์ ท่ีเกิดข้ึน เป็นไปตามกฎของแบรกก ์ 

ปรากฏการณ์เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ในโครงสร้างผลึกเกิดข้ึนลกัษณะเดียวกบัการสะทอ้นของ

แสงบนกระจกเงาราบ เพราะอะตอมในผลึกจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ มีชุดระนาบของอะตอมท่ี

เหมือนกนั ห่างกนัดว้ยระยะทางท่ีเท่ากนั ทาํใหเ้กิดระนาบการสะทอ้นข้ึนในโครงสร้างผลึก โดยปกติรังสี

เอกซ์ไดจ้ากการให้กระแสไฟฟ้าท่ีขั้วแคโทด แลว้ทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาและถูกเร่งจากความต่าง

ศกัยร์ะหวา่งขั้วแคโทดและแอโนด เพื่อให้อิเล็กตรอนจากขั้วแคโทดวิ่งเขา้ชนเป้าท่ีขั้วแอโนด ส่งผลให้

เกิดการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา  

                                                        
11 Urit Charoen-in, P. Ramasamy, P. Manyum, Journal of Crystal Growth, 318 (2011) 745–750. 
12 Urit Charoen-in, P. Ramasamy P. Manyum, Journal of Crystal Growth, 312 (2011) 3269–3275. 
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เม่ือนาํรังสีเอกซ์มาฉายลงบนผลึกท่ีตอ้งการศึกษา ลาํรังสีเอกซ์ส่วนใหญ่ผา่นผลึกไปไดโ้ดยไม่

เกิดการเปล่ียนแปลง แต่บางส่วนสะทอ้นและกระจายออกไปในหลายทิศทาง มุมของรังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้น

ออกมาจะให้ขอ้มูลเก่ียวกบัขนาดรูปร่างและสมมาตรของหน่วยเซลล์โดยศึกษาจากการเกิดลวดลายการ

เล้ียวเบน รังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้นออกจากระนาบชุดหน่ึงๆ จะแทรกสอดแบบเสริมกนั เม่ือระยะทางแต่ละลาํ

รังสีท่ีตกกระทบบนระนาบ มีความแตกต่างกนัเป็นจาํนวนเต็มเท่าของความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ ดงั

ความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.1 

2 sind nθ λ=                                       (2.1) 

เม่ือ  d  คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ 

 θ   คือ มุมสะทอ้นจากระนาบของอะตอมซ่ึงเท่ากบัมุมตกกระทบ 

λ  คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 

เม่ือใชรั้งสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนใกลเ้คียงกบัระยะห่างของอะตอมภายในผลึกและหมุนผลึกทาํ

มุมต่างๆ กบัแสงท่ีตกกระทบ จะทาํใหไ้ดรู้ปแบบการเล้ียวเบนมีลกัษณะเฉพาะโดยการหมุนผลึกจะทาํให้

ไดข้อ้มูลจากการเล้ียวเบนท่ีมุมต่างๆ ซ่ึงการวดัสเปกตรัมของสารตวัอยา่งจะหมุนผลึกเป็นมุม θ  ขณะท่ี

อุปกรณ์การตรวจวดัสัญญาณรังสีเอกซ์จะหมุนเป็นมุม 2θ  ตามหลกัการเล้ียวเบนของแบรกก ์ 

ในทางปฏิบติั นิยมเตรียมสารตวัอยา่งจากผงของผลึกเด่ียว ทาํให้ช้ินสารตวัอยา่งประกอบข้ึนจาก

ผลึกเล็กๆ จาํนวนมาก และจดัเรียงตวัอยา่งสุ่ม ทาํให้แต่ละระนาบ hkl มีตาํแหน่งแตกต่างกนั ขอ้มูลการ

เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ถูกแสดงเป็นเส้นสเปกตรัมความเขม้ของรังสีท่ีสะทอ้นออกมากบัมุมท่ีทาํการวดั 

เม่ือไดค้่า θ  จะทาํให้สามารถคาํนวณหาค่าระยะห่างระหวา่งระนาบ (d) ไดต้ามสมการของแบรกก์และ

สามารถบอกโครงสร้างผลึกจากระนาบท่ีเกิดข้ึน โดยนาํไปเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน JCPDS (joint 

committee on powder diffraction standard) หรือเทียบกบัสเปกตรัมจากงานวิจยัต่างๆ ตวัอยา่งเคร่ืองมือท่ี

ใชใ้นการศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์โดยผลึกเช่น Bruker's X-ray diffraction D8-discover แสดงดงั

ภาพท่ี 8  
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ภาพที ่8 เคร่ือง Bruker's X-ray diffraction D8-discover 

2.4.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิค FT-IR 

เทคนิค FT-IR เป็นเทคนิคท่ีใชว้เิคราะห์พนัธะของโมเลกุลต่างๆ โดยพนัธะเหล่าน้ี สามารถแสดง

ถึงหมู่ฟังก์ชันของโมเลกุลท่ีเป็นองค์ประกอบของผลึก เทคนิคน้ีสามารถใช้วิเคราะห์ทั้งสารอินทรีย์

และอนินทรีย ์เป็นวิธีการวิเคราะห์ดว้ยแสงเทคนิคหน่ึง โดยอาศยัปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแสงกบัพนัธะใน

โมเลกุลของผลึก เทคนิคน้ีจะใช้แสงในย่านความถ่ีอินฟราเรด ท่ีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 0.78-1000 nm 

แบ่งเป็น 3 ช่วง คือ อินฟราเรดย่านใกล ้อินฟราเรดย่านกลาง และ อินฟราเรดยา่นไกล โดยช่วงเลขคล่ืน 

4000-400 cm-1 เป็นช่วงท่ีแสดงถึงพนัธะของโมเลกุล ไดแ้ก่ C=O  O-H  C-O N-H เป็นตน้  

ในช่วงเลขคล่ืน 1500 – 400 cm-1 เป็นช่วง fingerprint region มีลกัษณะการแสดงสเปคตรัมการ

ดูดกลืนเฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยปกติสเปกตรัมในช่วงน้ีจะซบัซ้อน ดงันั้น การวิเคราะห์สเปกตรัม

จึงอา้งอิงจากเอกสารวิจยัหรือไฟล์อา้งอิงมาตรฐาน จากนั้น เปรียบเทียบยอดการดูดกลืนของสเปกตรัมท่ี

จากการวดั เพื่อวิเคราะห์พนัธะของหมู่ฟังก์ชนั1 2

13  งานวิจยัน้ีใชเ้คร่ือง PERKIN ELMER spectrum GX 

FT-IR system ดงัภาพท่ี 9  

                                                        
13 แมน้ อมรสิทธ์ิ และคณะ หลกัการและเทคนิควเิคราะห์เคร่ืองมือ กรุงเทพฯ 2554 
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ภาพที ่9 เคร่ือง PERKIN ELMER spectrum GX FT-IR system 

2.4.3 การศึกษาการดูดกลนืของแสง UV  

เคร่ืองมือวดัการดูดกลืนแสงเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในวิเคราะห์สารโดยอาศยัหลกัการดูดกลืนรังสี

ของสารท่ีอยูใ่นช่วง UV และแสงท่ีอยูใ่นช่วงท่ีตามองเห็น ความยาวคล่ืนประมาณ 190-1000 นาโนเมตร 

สารส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย ์สารประกอบเชิงซ้อนหรือสารอนินทรียท์ั้งท่ีมีสีและไม่มีสีสารแต่ละชนิด

จะดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนัและปริมาณการดูดกลืนรังสีข้ึนอยูก่บัความเขม้ของสาร

นั้น การดูดกลืนแสงของสารต่างๆเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสาร จึงสามารถวิเคราะห์ไดใ้น

เชิงคุณภาพและปริมาณ เป็นเทคนิคท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ีจะ

แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) และค่าความยาวคล่ืน (Wavelength) ซ่ึงใน

โครงงานน้ีวดัโดยใชเ้คร่ือง T80+ UV/VIS Spectrometer PG Instrument Ltd ดงัภาพท่ี 10 
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ภาพที ่10 เคร่ือง T80+ UV/VIS Spectrometer PG Instrument Ltd 

เม่ือแสงท่ีอยูใ่นช่วง UV-visible ผา่นเขา้ไปในโมเลกุลของสาร สารจะดูดกลืนแสงเฉพาะบางช่วงทาํให้

เกิดมีการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังาน ประมาณ 30-150 kcal/mol และอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวขอ้ง คือ

อิเล็กตรอนท่ีอยู่วงนอกสุดหรืออิเล็กตรอนท่ีเกิดพนัธะหรืออิเล็กตรอนท่ียงัไม่เกิดพนัธะ (Non-bonding 

electrons) ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีพลงัแตกต่างกนั  

2.4.4 สมบัติไดอเิลก็ทริก  

ไมค์เคิล ฟาราเดย ์ เป็นผูท่ี้ทดลองสร้างตวัเก็บประจุแบบแผ่นขนานท่ีมีลกัษณะเหมือนกนัทุก

ประการข้ึนมาสองตวั โดยให้ช่องว่างระหวา่งแผ่นขนานของตวัเก็บประจุตวัแรกเป็นอากาศ และตวัเก็บ

ประจุตวัท่ีสองคือไดอิเล็กทริกชนิดหน่ึง เม่ือตวัเก็บประจุทั้งสองได้รับค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าเท่ากัน 

พบว่าประจุบนตวัเก็บประจุท่ีมีสารไดอิเล็กทริกคัน่ระหว่างแผ่นขนานจะมีค่าสูงกว่าประจุบนตวัเก็บ

ประจุท่ีมีอากาศระหวา่งแผน่ขนาน  

ไดอิเล็กทริก เป็นสมบติัหน่ึงของฉนวนไฟฟ้า เม่ือนาํมาคัน่ระหวา่งแผน่ตวันาํในตวัเก็บประจุ จะ

ทาํให้ตวัเก็บประจุสามารถเก็บสะสมพลงังานในรูปสนามไฟฟ้าระหวา่งแผ่นตวันาํได ้โดยจะทาํให้เกิด

การเรียงตวัของโพลาไรเซชนัข้ึนภายในเน้ือสารไดอิเล็กทริก ทาํให้เกิดโครงสร้างของตวัเก็บประจุข้ึน ค่า

ความเก็บประจุจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารท่ีคัน่ระหว่างแผ่นตวันาํตามการ

ทดลองของฟาราเดย ์ ดงันั้น การศึกษาค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารต่างๆ รวมถึงค่าการสูญเสียไดอิเล็กท

ริก สามารถทาํไดโ้ดยการวดัค่าตวัเก็บประจุของสารนั้นๆ ท่ีค่าสนามไฟฟ้าต่างๆ โดยใชว้งจร RLC ซ่ึง
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งานวิจยัน้ีใชช้ิ้นสารตวัอย่างคือผลึกท่ีปลูกไดซ่ึ้งมีสมบติัไม่นาํไฟฟ้า ภาพท่ี 11 แสดงชุดการทดลองท่ีใช้

ศึกษาค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก              

 

ภาพที ่11 เคร่ือง Agilent E4980A 

กรณีท่ีจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้าให้กบัตวัเก็บประจุเท่ากนั ความสามารถในการเก็บพลงังานในรูป

สนามไฟฟ้า (ประจุ) จะข้ึนกับค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีคั่นระหว่างแผ่นตัวนํา โดยค่าความจุไฟฟ้ามี

ความสัมพนัธ์กบัศกัยไ์ฟฟ้าจากภายนอก ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 

                                           ab

q
C =

V
                                                 (2.2) 

                                          

εA
C=

d
                                                 (2.3) 

โดยท่ี    C  คือ ค่าความจุไฟฟ้า 

 q   คือ ประจุไฟฟ้า 

             Vab คือ ศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งจุด a และจุด b 

            ε    คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 

 A   คือ พื้นท่ีของแผน่ตวันาํ 

 d   คือ ความหนาของสารไดอิเล็กทริก 
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สมการท่ี 2.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความจุไฟฟ้ากบัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัการทดลองของฟาราเดย ์จะเห็นไดว้า่ความจุของตวัเก็บประจุใดๆ จะมีค่าเพิ่มข้ึนถา้ตวัเก็บประจุนั้นมี

ไดอิเล็กทริกคัน่ระหวา่งแผ่นขนานทั้งสองของตวัเก็บประจุ อตัราส่วนระหว่างความจุของตวัเก็บประจุ

ใดๆ เม่ือมีไดอิเล็กทริกคัน่    ( ε ) กบัไม่มีไดอิเล็กทริกคัน่ ( 0ε ) เรียกวา่ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ ( rε ) 

ดงัแสดงในสมการท่ี 2.4  

                                           
r

0

εε =
ε

                                               (2.4) 

2.4.5 สมบัติเฟอร์โรอเิลก็ทริก 

เฟอร์โรอิเล็กทริกเป็นสมบติัของสารท่ีมีโมเมนต์ทางไฟฟ้าแมว้่าไม่มีสนามไฟฟ้าจากภายนอก 

สารท่ีมีสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกจะประกอบข้ึนจากโดเมนของไดโพลโมเมนตถ์าวร ทิศทางของไดโพล

จะเรียงตวัอยา่งเป็นระบียบในแต่ละโดเมน อยา่งไรก็ตาม โดเมนมีทิศทางแบบสุ่ม ทาํให้ไม่มีค่าโพลาไร

เซชนัสุทธิ เม่ือให้สนามไฟฟ้าจากภายนอกเขา้กระตุน้การจดัเรียงตงัของโดเมนเหล่านั้น จะทาํให้โดเมน

เกิดเรียงตวัไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้าอย่างเป็นระเบียบ จึงเกิดโพลาไรเซชนัสุทธิข้ึน แมว้่าจะหยุด

จ่ายสนามไฟฟ้าจากภายนอก โดเมนเหล่านั้นจะยงัคงเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบภายในเน้ือสาร ทาํให้เกิด

โพลาไรเซชนัคงเหลือ  

 

ภาพที ่12 ความสัมพนัธ์ระหว่าง E-P ของเฟอร์โรอเิลก็ทริก13

14 

                                                        
14 M. Stewart and M. G. Cain. Ferroelectric hysteresis measurement and analysis, National Physical 

Laboratory. D. A. Hall. Universtiy of Manchester. 1999 
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จากภาพท่ี 12 แสดงให้เห็นว่า เม่ือ E=-Ec สารมีโมเมนตข์ั้วคู่ถาวร อาจกล่าวไดว้า่สารนั้นแสดง

สถานะเป็นเฟอร์โรอิเล็กทริก แต่อย่างไรก็ตาม พลงังานความร้อนสามารถทาํลายการจดัเรียงตวัของ

โดเมนได ้ดงันั้น สารเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีจะแสดงสมบติัไดด้งัภาพท่ี 11 จะตอ้งอยู่ในสภาวะท่ีพลงังาน

ความร้อนไม่มากพอท่ีจะทาํลายการจดัเรียงตวัของโดเมนภายในเน้ือสาร ซ่ึงเรียกอุณหภูมิสูงสุดท่ีสาร

ยงัคงสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกได้ ว่า อุณหภูมิวิกฤติ (Tc) ซ่ึงในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤติ 

ผลึกจะอยูใ่นสถานะ พาราอิเล็กทริก  

ในการศึกษาการเกิดโพลาไรเซชัน จะแสดงผลในรูปของกราฟระหว่าง ค่าสนามไฟฟ้าจาก

ภายนอก (E) กบัโพลาไรเซชนั (P) หรือค่าความจุของตวัเก็บประจุ โดยตวัอยา่งของกราฟแสดงไดด้งัภาพ

ท่ี 13 ดงัน้ี 

(ก) เป็นลกัษณะกราฟของตวัเก็บประจุในอุดมคติแบบเชิงเส้น ซ่ึงค่าความจุของตวัเก็บประจุเป็น

สัดส่วนโดยตรงกบัสนามไฟฟ้า  

(ข) เป็นลกัษณะกราฟของตวัตา้นทานในอุดมคติแบบเชิงเส้น ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีไม่มีการสะสม

พลงังานในรูปของสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก และกระแสกบัศกัยไ์ฟฟ้ามีเฟสเดียวกนั ดงันั้นจะทาํ

ใหไ้ดก้ราฟ P-E เป็นรูปวงกลมหรือวงรีมีจุดศูนยก์ลางอยูท่ี่จุดกาํเนิด 

(ค) เป็นลกัษณะกราฟของการสูญเสียตวัเก็บประจุเชิงเส้น ซ่ึงเป็นผลจากการสูญเสียประจุใน

พื้นท่ีภายในลูปท่ีมีสัดส่วนสัมผสัของอุปกรณ์ทาํใหเ้กิดการสูญเสียประจุ โดยความชนัของกราฟจะข้ึนกบั

ค่าความจุไฟฟ้า 

(ง) การตอบสนองแบบไม่เป็นเชิงเส้นของสารเฟอร์โรอิเล็กทริก ซ่ึงมีโมเลกุลเรียงตวักนัไดเ้อง

โดยไม่ตอ้งใชส้นามไฟฟ้าจากภายนอก 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

 

 

 
ภาพที ่13 ความสัมพนัธ์ระหว่าง E-P ของเคร่ืองมือวดั 14

15 

(ก) กราฟลกัษณะสมบติัของตวัเก็บประจุในอุดมคติแบบเชิงเส้น 

(ข) กราฟลกัษณะสมบติัของตวัตา้นทานในอุดมคติแบบเชิงเส้น 

(ค) กราฟลกัษณะสมบติัของตวัการสูญเสียตวัเก็บประจุแบบเชิงเส้น 

(ง) กราฟลกัษณะสมบติัของตวัเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

  

                                                        
15 M. Stewart and M. G. Cain. Ferroelectric hysteresis measurement and analysis, National Physical 

Laboratory. D. A. Hall. Universtiy of Manchester. 1999 

(ก) 
(ข) 

(ค) (ง) 
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2.5 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง  

จากงานวิจยัของ S.A. Martin Britto Dhas และคณะ 1 5

16 ท่ีทาํการทดลองปลูกผลึกกรดทาร์ทาริก 

โดยวธีิการระเหยตวัทาํละลายอยา่งชา้ๆ ไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 14 และเม่ือนาํผลึกดงักล่าวไปกาํหนด

ลกัษณะเฉพาะ พบวา่ผลึกสามารถแสดงสมบติัเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น 

 

ภาพที ่14 ผลกึกรดทาร์ทาริก16 

จากงานวจิยัของ Zhihua Sun และคณะ 1 6

17 ไดท้าํการศึกษาสารผสมระหวา่งกรดทาร์ทาริก กบัสาร 

อิมมิดาโซเลียม (imidazalium) โดยทาํการปลูกผลึกของสารละลายดงักล่าวดว้ยวิธีระเหยตวัทาํละลาย

อย่างช้าๆ ผลจากการศึกษาสมบัติของผลึกดังกล่าวพบว่าผลึกของสารผสมน้ีสามารถแสดงสมบัติ

เฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 253 เคลวลิ ดงัภาพท่ี 15 

                                                        
16S.A. Martin Britto Dhas at el, Journal of Crystal Growth 309 (2007) 48-52. 
17 Zhihua Sun at el, Angew. Chem. Int. Ed. 51 (2012) 3871-3876. 
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ภาพที ่15 วงฮิสเตอร์รีซีลของสารผสมกบักรดทาร์ทาริก17

18 

จากงานวิจยัของ J.A. PaiXao และคณะ 1 8

19 ไดท้าํการศึกษาการปลูกผลึกของสารผสมระหวา่ง ได

เพนนิวกนิูเดียน กบั กรดทาร์ทาริก ในอตัราส่วน 1 : 1 โมลโดยใชน้ํ้ า deionized water หรือนํ้ า DI ผสมกบั 

เอทานอลเป็นตวัทาํละลาย และใช้วิธีการระเหยตวัทาํละลายอย่างช้าๆ จนไดผ้ลึกทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ใส่ 

ไม่มีสี ผลึกท่ีไดมี้ขอ้มูลดงัตารางท่ี 1 

ขอ้มูลผลึก 

ตารางท่ี 1 Crystal data and structure refinement for DPT 

Identification code  DPT 

Empirical formula  C13H5N3
+ C4H5O6

- 

Formula weight  379.37  

Temperature/K  296.15  

Crystal system  orthorhombic  

Space group  P212121  

a/Å  7.066(3), 

                                                        
18 Zhihua Sun at el, Angew. Chem. Int. Ed. 51 (2012) 3871-3876 

19 J.A. Paixao at el, Acta Cryst. C55 (1999) 1287-1290. 
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b/Å  14.723(8), 

c/Å  18.219 (6) 

α/°  90  

β/°  90  

γ/°  90  

Volume/Å3  1895.4(14) 

Z  4  

ρcalcmg/mm3  1.329  

m/mm-1  0.881  

F(000)  803.0  

Crystal size/mm3  0.46 × 0.24 × 0.24  

Radiation  Mo Kα (λ = 0.71073)  

 

ดงันั้นจากท่ีกล่าวขา้งตน้จึงทาํใหผู้ท้าํวจิยัมีความสนใจท่ีจะปลูกผลึก ไดเพนนิวกนิูดิเนียม 

ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต โมโนไฮเดรต เพื่อศึกษาลกัษณะเฉพาะต่างๆ ของผลึกโดยเฉพาะอยา่งยิง่สมบติั

เฟอร์โรอิเล็กทริก
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บทที ่3  

วธีิการทดลอง 

บทน้ีจะกล่าวถึงสารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการปลูกผลึก รวมไปถึงกระบวนการปลูกผลึก

ไดเพนนิวกนิูดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต โมโนไฮเดรต โดยวิธีการปลูกแบบดั้งเดิม เพื่อนาํผลึกท่ี

ไดไ้ปศึกษาสมบติัต่างๆ ซ่ึงรายละเอียดกระบวนการเตรียมและเง่ือนไขท่ีใชใ้นการศึกษามีดงัต่อไปน้ี   

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 

 สารเคมีทีใ่ช้ในงานวจัิย 

 1. ไดเพนนิวกูนิเดียนคุณภาพระดบั reagents ความบริสุทธ์ิ 99.0% ยี่ห้อ CARLO ERBA 

REAGENTI สามารถการละลายนํ้าได ้28 g/100 ml ท่ีอุณหภูมิ 25 °C  

 2. กรดทาร์ทาริก คุณภาพระดบั analytical ความบริสุทธ์ิ 99.0% ยี่ห้อCARLO ERBA 

REAGENT สามารถการละลายนํ้าwfh 24.99 g/100 ml ท่ีอุณหภูมิ 25 °C  

 3. นํ้าปราศจากไอออน (deionized water) หรือนํ้าดีไอ (DI)   

 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 

1. บีกเกอร์ 

2. อ่างควบคุมอุณหภูมิ 

3. หลอดทดลอง 

4. ถุงพลาสติก 

5. เทอร์โมมิเตอร์ แบบปรอท 

6. เคร่ืองกวนสาร 

7. กระดาษกรอง  

8. แมกเนติกสเตอร์เรอร์ 

9. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 

10. ชอ้นตกัสาร 

11. โกร่งบดสาร 

12. เคร่ืองชัง่ดิจิตอลความละเอียด 2 ตาํแหน่ง 

14. เคร่ือง XRD รุ่น Bruker's X-ray diffraction D8-discover   

14. เคร่ือง FT-IR รุ่น PERKIN ELMER spectrum GX FT-IR system  
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15. เคร่ือง Agilent E4980A 

3.2 แผนผงัการดําเนินงานและข้ันตอนการปลูกผลกึแบบดั้งเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่16 แผนผังการดําเนินงานการปลูกผลกึแบบดั้งเดิม 

 จากภาพท่ี 16 แสดงการดาํเนินงานการปลูกผลึกไดเพนนิวกนิูดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต 

โมโนไฮเดรต ดว้ยวธีิการปลูกผลึกแบบดั้งเดิมและผลึกท่ีไดจ้ะถูกนาํไปศึกษาสมบติัต่างๆ ดว้ยเทคนิค 

XRD, FT-IR, UV-vis รวมถึงสมบติัไดอิเล็กทริกและเฟอร์โรอิเล็กทริกดว้ย 

3.2.1 การปลูกผลกึแบบวธีิดั้งเดิม  

ภาพท่ี 17 แสดงชุดการทดลองท่ีใชป้ลูกผลึก ไดเพนนิวกูนิดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต 

โมโนไฮเดรต ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. ลา้งบีกเกอร์ดว้ยนํ้า DI ทั้งหมด 2 รอบ 

2. เตรียมไดเพนนิวกนิูเดียนและกรดทาร์ทาริกในอตัราส่วน 1:1 โมล โดยทาํการชัง่สารไดเพนนิว

กนิูเดียนปริมาณ 74.12 g ใชก้รดทาร์ทาริก 150.09 g 

3. ทาํการละลายสารไดเพนนิวกนิูเดียนในนํ้า DI ท่ีผสมกบักบั เอทานอล ในอตัราส่วนคือสารได 

เพนนิวกูนิเดียน 74.12 g ต่อนํ้ า DI ท่ีผสมกบัเอทานอล ปริมาณ 500 ml โดยเติมสาร ไดเพนนิวกูนิ-  

เดียนลงทีละนอ้ยจนกวา่สารจะหมด  

5. เติมกรดทาร์ทาริกจาํนวนทั้งหมด 150.09 g ลงไปทีละนอ้ยจนกวา่สารจะละลายหมด 

6. ติดตั้งอุปกรณ์สาํหรับการกรอง โดยนาํสารละลายท่ีไดไ้ปกรองดว้ยกระดาษกรอง  

ไดผ้ลึก DPT 

การปลูกผลึกแบบดั้งเดิม 

ศึกษาสมบติัต่างๆ ดงัน้ี 

XRD 

FT-IR 

UV-vis 

dielectric 

ferroelectric 
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7. นาํถุงพลาสติกมาเจาะรู นาํไปปิดบีกเกอร์ท่ีใชใ้ส่สารละลาย แลว้นาํไปเก็บท่ีอ่างควบคุม 

อุณหภูมิท่ี 35 °C ปล่อยใหเ้กิดการตกผลึกพร้อมบนัทึกผลการทดลอง  

8. ทาํการเก็บผลึกและนาํไปวเิคราะห์ผล 

 

ภาพที ่17 แสดงการปลูกผลกึ 
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บทที ่4  

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

 

ภาพที ่18 ผลกึไดเพนนิวกูนิดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต โมโนไฮเดรต 

4.1 การกาํหนดลกัษณะเฉพาะ 

 ภาพท่ี 18 แสดงผลึกเด่ียว ไดเพนนิวกนิูดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต โมโนไฮเดรต (DPT) 

ท่ีไดจ้ากการปลูกผลึกโดยวธีิการระเหยตวัทาํละลายอยา่งชา้ๆ โดยท่ีผลึกตวัอยา่งถูกนาํมาตดัและขดั

เพื่อนาํไปกาํหนดลกัษณะเฉพาะ โดยใชแ้ผน่ขดัท่ีมีความละเอียดสูงซ่ึงมีผงอลูมินาและเอทิลไกลคอย

เป็นตวัช่วยในการขดัละเอียด เพื่อใหไ้ดค้วามหนาตามท่ีตอ้งการและหลีกเล่ียงไม่ใหเ้กิดมลทินบน

ผวิหนา้ของผลึกซ่ึงจะมีผลต่อลกัษณะทางกายภาย โดยเฉพาะอยา่งยิง่การวดัสมบติัทางแสงซ่ึง

โดยทัว่ไปแลว้ควรหลีกเล่ียงการทาํลายผวิหนา้ของผลึก เพื่อผลการทดลองท่ีมีคุณภาพ และการ

ทดลองถูกทาํซํ้ าเพื่อยนืยนัผลการทดลองท่ีได ้

 โครงสร้างและค่าคงท่ียนิูตเซลลข์องผลึกหาไดด้ว้ยการศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ และ

เคร่ืองสแกนแบบส่องกวด การวเิคราะห์การสั่นของหมู่ฟังกช์นัของผลึกถูกศึกษาโดยใชเ้ทคนิค FT-

IR ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและการสูญเสียไดอิเล็กทริกถูกวดัโดยเคร่ือง LCR สมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก

ของผลึกถูกวดัโดยใชว้งจรของ ซอเยอร์และโทเวอร์ (A Sawyer-Tower circuit) ท่ีอุณหภูมิ 273 เคล

วลิ  

 

 

1 ซม. 
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4.2 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

4.2.1 การศึกษาการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 

 ค่าคงท่ียูนิตเซลล์และโครงสร้างของผลึกสามารถหาไดจ้าก การศึกษาการเล้ียวเบนของรังสี

เอกซ์แบบผลึกผลึกเด่ียว โดยข้อมูลของผลึกได้มาจาก Bruker diffractometer (Copper 

monochomated, CuKα = 1.54178) ค่าคงท่ียูนิตเซลล์ถูกวดัท่ีอุณหภูมิ 296.15 เคลวิน โดยใช้

โปรแกรม Olex220  โครงสร้างของผลึกถูกหาจากโปรแกรม ShelXS21 โปรแกรมกระบวนการหา

โครงสร้างใช้วิธี กระบวนการตรง (Direct Methods) และหาอย่างละเอียดโดยใช้  olex2.refine22  

(refinement package using Gauss-Newton minimisation.) โดยมีค่า R-value อยู่ท่ี 0.0570 ภาพ

โครงสร้างผลึกถูกวาดโดยโปรแกรม ORTEP323 ขอ้มูลของผลึก DPT เง่ือนไขในการทดลอง และตวั

แปรในการหาโครงสร้างของผลึก DPT แสดงดงัตารางท่ี 2 โครงสร้างของผลึกและลกัษณะของ

โครงสร้างผลึกในหน่ึงยนิูตเซลลแ์สดงดงัภาพท่ี 19 และ 20 ตามลาํดบั ค่าของความยาวพนัธะและมุม

ระหวา่งพนัธะแสดงดงัตารางท่ี 3 และ 4 ตามลาํดบั พนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนในผลึก DPT แสดงดงั

ตารางท่ี 5 

ตารางที ่2 Crystal data and structure refinement for DPT 

Identification code  DPT  

Empirical formula  C17H21N3O7  

Formula weight  379.37  

Temperature/K  296.15  

Crystal system  orthorhombic  

Space group  P212121  

a/Å  7.0719(2)  

b/Å  14.7319(5)  

c/Å  18.2496(6)  

                                                        
20 O. V. Dolomanov et al. J. Appl. Cryst. (2009). 42, 339-341. 
21 SHELX, G.M. Sheldrick, Acta Cryst. (2008). A64, 112-122 
22 L.J. Bourhis, O.V. Dolomanov, R.J. Gildea, J.A.K. Howard, H. Puschmann, in preparation 

(2013) 
23 L.J. Farrugia, ORTEP-3 for windows, University of Glasgow, Scotland, UK, 1999. 
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α/°  90  

β/°  90  

γ/°  90  

Volume/Å3  1901.29(10)  

Z  4  

ρcalcmg/mm3  1.3252  

m/mm-1  0.881  

F(000)  803.0  

Crystal size/mm3  0.4 × 0.2 × 0.2  

Radiation  Cu Kα (λ = 1.54178)  

2Θ range for data collection  7.72 to 130.3°  

Index ranges  -8 ≤ h ≤ 6, -17 ≤ k ≤ 15, -21 ≤ l ≤ 21  

Reflections collected  9429  

Independent reflections  3101[R(int) = 0.0566]  

Data/restraints/parameters  3101/0/254  

Goodness-of-fit on F2  1.189  

Final R indexes [I>=2σ (I)]  R1 = 0.0570, wR2 = N/A  

Final R indexes [all data]  R1 = 0.0603, wR2 = 0.1462  

Largest diff. peak/hole / e Å-3  0.39/-0.61  

Flack parameter 0(17000) 
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ภาพที ่19 โครงสร้างผลกึ DPT 

 
 

ภาพที ่20 โครงสร้างผลกึ DPT ในหน่ึงยูนิตเซลล์ 
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ตารางที ่3 Bond Lengths for DPT. 

Atom Atom Length/Å   Atom Atom Length/Å 

O1 C10 1.279(3)   N15 C16 1.424(4) 

O2 C10 1.233(3)   C16 C20 1.382(5) 

O3 C7 1.414(2)   C16 C23 1.365(6) 

O4 C14 1.419(3)   C17 C18 1.382(5) 

O5 C11 1.293(3)   C17 C19 1.362(5) 

O6 C11 1.213(3)   C18 C21 1.401(6) 

C7 C10 1.526(3)   C19 C28 1.365(7) 

C7 C14 1.525(3)   C20 C22 1.385(6) 

C9 N12 1.324(3)   C21 C25 1.315(9) 

C9 N13 1.319(3)   C22 C26 1.334(10) 

C9 N15 1.331(4)   C23 C27 1.389(6) 

C11 C14 1.513(3)   C25 C28 1.373(10) 

N12 C17 1.424(3)   C26 C27 1.413(10) 

 
 

ตารางที ่4 Bond Angles for DPT 

Atom Atom Atom Angle/˚   Atom Atom Atom Angle/˚ 

C10 C7 O3 111.31(17)   C20 C16 N15 122.3(3) 

C14 C7 O3 110.32(15)   C23 C16 N15 117.5(3) 

C14 C7 C10 110.77(16)   C23 C16 C20 120.1(3) 

N13 C9 N12 120.9(2)   C18 C17 N12 121.0(3) 

N15 C9 N12 117.7(2)   C19 C17 N12 119.2(3) 

N15 C9 N13 121.4(2)   C19 C17 C18 119.8(3) 

O2 C10 O1 125.16(18)   C21 C18 C17 117.7(4) 

C7 C10 O1 113.69(17)   C28 C19 C17 119.7(5) 

C7 C10 O2 121.13(19)   C22 C20 C16 119.3(4) 

O6 C11 O5 125.35(19)   C25 C21 C18 123.0(5) 

C14 C11 O5 114.16(18)   C26 C22 C20 122.2(5) 
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C14 C11 O6 120.45(19)   C27 C23 C16 120.0(5) 

C17 N12 C9 124.8(2)   C28 C25 C21 118.1(4) 

C7 C14 O4 109.77(16)   C27 C26 C22 118.7(4) 

C11 C14 O4 109.37(17)   C26 C27 C23 119.7(5) 

C11 C14 C7 110.97(17)   C25 C28 C19 121.7(5) 

C16 N15 C9 128.1(2)           

 

ตารางที ่5 Hydrogen Atom Coordinates (Å×104) and Isotropic Displacement Parameters (Å2×103) for DPT  

Atom x y z U(eq) 

H8a 160(60) 3840(30) 5120(30) 80(15) 

H19 3607(5) 4733(3) 8647.8(19) 82.5(11) 

H28 5624(8) 3676(5) 9126(3) 131(2) 

H25 4590(11) 2238(4) 9421(3) 128(2) 

H21 1534(10) 1896(3) 9265(2) 123(2) 

H18 -626(6) 2947(2) 8812.9(17) 77(1) 

H23 -5657(6) 5727(3) 7579(2) 91.6(13) 

H27 -7706(7) 5864(4) 6592(4) 139(3) 

H26 -6709(11) 5405(3) 5418(3) 142(3) 

H22 -3729(11) 4888(3) 5267(2) 124(2) 

H20 -1668(7) 4764(2) 6240.3(17) 92.1(14) 

H3 -1832(5) 5791(5) 8814(16) 47.5(5) 

H4 -2880(17) 7510(20) 7499(4) 59.2(6) 

H5 -6690(2) 7840(20) 9118(2) 50.7(6) 

H7 -2393(3) 7203.0(14) 9553.5(9) 29.2(5) 

H12 54(3) 5138.2(15) 8569.9(12) 54.8(6) 

H13a -167(3) 3316.2(17) 7520.6(13) 60.8(7) 

H13b -1714(3) 3654.9(17) 7038.9(13) 60.8(7) 

H14 -2158(3) 8291.8(16) 8623.7(11) 33.5(5) 

H15 -2389(4) 5568.6(17) 7950.7(13) 66.0(8) 

H8b 1510(60) 4150(30) 4630(20) 61(11) 
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สเปกตรัมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของผลึกเด่ียว ไดเพนนิวกนิูดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทา

เทรต โมโนไฮเดรต ถูกวดัท่ีอุณหภูมิหอ้งโดยใชเ้คร่ือง Bruker powder X-ray diffractometer โดย

แหล่งกาํเนิดรังสีเป็น CuKα มุมท่ีใชใ้นการสแกนตั้งแต่ 10° ถึง 80° ดว้ยอตัราเร็ว 2°/min เพื่อท่ีจะ

ศึกษาความความเป็นผลึกของสารท่ีปลูกได ้ ผลึก ไดเพนนิวกนิูดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต โม

โนไฮเดรต ถูกบดอยา่งละเอียดและนาํไปศึกษาดว้ยเคร่ืองมือดงักล่าว ภาพท่ี 21 แสดงสเปกตรัมการ

เล้ียวเบนท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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ภาพที ่21 สเปกตรัมการเลีย้วเบนรังสีเอกร์ของผลผลกึ DPT 

จากภาพสเปกตรัมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ผา่นผลึก ไดเพนนิวกูนิดิเนียม ไฮโดรเจน เอล 

ทาเทรต โมโนไฮเดรต ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของรังสี กบัมุมการเล้ียวเบน ( 2θ ) 

พบวา่ ตวัอยา่งผลึกเด่ียว ไดเพนนิวกนิูดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต โมโนไฮเดรต มีระนาบหลกั

ของการเล้ียวเบน คือ (004) และ (010) เน่ืองจากผลึกเด่ียว ไดเพนนิวกนิูดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทา

เทรต โมโนไฮเดรต เป็นสารอินทรีย ์ การกระเจิงของรังสีเอกซ์จึงทาํใหเ้กิดหลายระนาบ ซ่ึงลกัษณะ

สเปกตรัมการเล้ียวเบนท่ีเกิดข้ึนสอดคลอ้งกบัลกัษณะของผลึกท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้นมีหลายระนาบ 
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4.2.2 การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR  

เคร่ือง BRUKER IFS 66V ถูกใชใ้นการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของผลึกเด่ียว DPT ภาพท่ี 22 

แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของผลึก  
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ภาพที ่22 สเปกตรัมการดูดกลนืแสงอนิฟราเรดของผลกึ DPT 

จากภาพท่ี 19 พบวา่ สเปกตรัมของผลึก DPT มีพีคท่ีกวา้งและสูงมีการดูดกลืนแสงท่ีเลขคล่ืน  

3333 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ฟังกช์นั O-H stretching เป็นกลุ่มของแอลกอฮอร์ในกรดทาร์ทาริก พีค

สูงท่ีเลขคล่ืน 3131 และ 2975 cm-1 สอดคลอ้งกบัการดูดกลืนแสงของหมู่ฟังกช์นั O-H stretching ใน

กลุ่มคาร์บอนิลของทั้ง ไดเพนนิล และ กรดทาร์ทาริก และจะพบวา่ สเปกตรัมการดูดกลืนของแสงมีพี

คอยูท่ี่  เลขคล่ืน 1667 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ฟังกช์นั C=O stretching ในกลุ่มคาร์บอนิลของทั้ง ได

เพนนิล และ กรดทาร์ทาริก การดูดกลืนของหมู่ฟังกช์นั N-H stretching ในกลุ่มเอมีนของไดเพนนิวกู

นิเดียนอยูท่ี่พีคเลขคล่ืน 1589 cm-1 ในขณะท่ีสั่นของหมู่ฟังกช์นั C=C stretching ของวงอโรมาติกเบน

ซีนในไดเพนนิวกูนิเดียน อยูท่ี่พีคเลขคล่ืน 1410 cm-1 ท่ีพีคเลขคล่ืน 1298 และ 1141 cm-1 สอดคลอ้ง

กบัการดูดกลืนของหมู่ฟังกช์นั C-N stretching การสั่นในไดเพนนิวกนิูเดียน    สเปกตรัมการดูดกลืน

สามารถยนืยนัผลึกท่ีปลูกได ้มีโมเลกุลหมู่ฟังกช์นัของทั้ง ไดเพนนิลกนิูเดียน และ กรดทาร์ทาริก 
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4.2.3 การศึกษาสมบัติทางแสง 

การศึกษาการดูดกลืนแสงของสารละลายของผลึก DPT ใชเ้ทคนิค UV-visible ใชค้วามยาว

คล่ืนจาก 200-800 นาโนเมตร ผลท่ีไดด้งัภาพท่ี 23 
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ภาพท่ี 23 การดูดกลืนแสงของสารละลายของผลึก DPT 

จากภาพท่ี 23 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการดูดกลืนแสงกบัความยาวคล่ืนของสารละลาย

ผลึก DPT พบวา่กราฟทั้ง 2 เส้นมีค่า UV cut off อยูท่ี่ 300 นาโนเมตร และการดูดกลืนแสงลดลงอยา่ง

รวดเร็ว จนถึงช่วงประมาณ 320 นาโนเมตร การดูดกลืนแสงในช่วงคล่ืนจาก 350-800 นาโนเมตร จะ

ค่อยๆ ลดลง สารละลายผลึก DPT มีค่า UV cut off ท่ีค่อนขา้งตํ่า และมีช่วงการส่องผา่นท่ีกวา้ว จึงทาํ

ใหมี้ความเหมาะสมในการนาํไประยกุตใ์ชเ้ชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น 

4.2.4 การศึกษาสมบัติไดอเิลก็ทริกและการสูญเสียไดอเิลก็ทริก  

สารตวัอยา่งของผลึก DPT ท่ีจะใชศึ้กษาสมบติัไดอิเล็กทริก ถูกเตรียมโดยการขดัดว้ยแผน่ขดั

อยา่งละเอียดใหไ้ดเ้ป็นแผน่ท่ีมีความหนาสมํ่าเสมอประมาณ 1 มม. มีลกัษณะใสไม่มีมลทินและรอย

ของการแตกเกิดข้ึน สารตวัอยา่งน้ีถูกเคลือบดว้ยเงินบนดา้นหนา้ทั้งสองขา้ง ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (εr) 

ถูกวดัท่ีอุณภูมิห้อง ใชค้วามถ่ีตั้งแต่ 100 Hz ถึง 1 MHz โดยใชเ้คร่ือง HIOKI 3532-50 LCR 

HITTSTER Impedance/Gain phase analyzer โดยสารตวัอยา่งถูกวางไวร้ะหวา่งแผน่แคโทด มี

ลกัษณะเหมือนกบัตวัเก็บประจุ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารตวัอยา่งแปรตามความถ่ีของสนามไฟฟ้า 

ดงัแสดงในภาพท่ี 24 
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ภาพที ่24 ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทริกของผลกึ DPT 

จากภาพท่ี 24 พบวา่ค่าไดอิเล็กทริกสูงสุดของผลึก ไดเพนนิวกนิูดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทา

เทรต โมโนไฮเดรต มีค่า 5.4 ท่ีความถ่ี 100 Hz แต่เม่ือเพิ่มความถ่ีจะทาํใหค้่าคงท่ีไดอิเล็กทริกลดลง

เร่ือยๆ และมีค่า 4.9 ท่ีความถ่ี 1 MHz  
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ภาพที ่25 การสูญเสียไดอเิลก็ทริกของผลกึ DPT 
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ภาพท่ี 25 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าของความถ่ีกบัการสูญเสียไดอิเล็กทริก ของผลึก 

DPT ซ่ึงพบวา่ท่ีความถ่ีตํ่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่าสูงอยูท่ี่ 0.7 ท่ีความถ่ี 100 Hz และเม่ือความถ่ี

เพิ่มมากข้ึนจะมีค่าลดลงถึง 0.01 ท่ีความถ่ี 1 MHz จากการศึกษาสมบติัของผลึกตวัอยา่งแสดงใหเ้ห็น

วา่ผลึกมีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกตํ่า บ่งบอกถึงผลึกท่ีปลูกไดมี้ความคุณภาพดีและมีมลทินนอ้ยมาก 

ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัในการนาํผลึกไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่างๆ โดยเฉพาะอยา่งยิง่สมบติัดา้น

เฟอร์โรอิเล็กทริก ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและการสูญเสียไดอิเล็กทริกของผลึกมีผลมาจาก ประจุท่ีอยู่

ภายในผลึก การกลบัตวัของไดโพลต่างๆ รวมทั้งมลทินในผลึก และความเคน้ของผลึกเป็นหลกั  

4.2.5 การศึกษาสมบัติเฟอร์โรอเิลก็ทริก 

การศึกษาสมบติัเฟอร์อิเล็กทริกของผลึก ไดเพนนิวกนิูดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต โม

โนไฮเดรต ใชห้ลกัการวงจรของ ซอเยอร์และโทเวอร์ (Sawyer-Tower circuit)  โดยใชเ้คร่ือง  RT66A 

ferroelectric test system ทาํการวดัท่ีอุณหภูมิ 273 K เพื่อวดัวงฮีสเตอร์รีซีสของผลึก ตวัอยา่งผลึกจะ

ถูกนาํมาตดัและทาํใหพ้ื้นผวิมีความเรียบ มีขนาดพื้นท่ี 3×3 mm2 ความหนา 1 mm และถูกเคลือบดว้ย

ทอง เพื่อจะวดัความสัมพนัธ์ระหวา่งสนามไฟฟ้าและการเกิดโพลาไรเซชนั โดยใหส้นามไฟฟ้า

ประมาณ 1 kV/cm ก่อนท่ีจะเกิดการเบรกดาวน์ และป้องกนัผลึกไดรั้บความเสียหาย  
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ภาพที ่26 วงฮิสเตร์รีซีสของผลกึ DPT 
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ภาพท่ี 26 แสดงผลการทดลองการวดัค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งสนามไฟฟ้าและค่าโพลาไรเซ

ชนัของผลึก DPT ซ่ึงพบวา่ค่าโพลาไรเซชนัจะมีค่าคงท่ีสามารถสังเกตไดท่ี้ความเขม้ของสนามไฟฟ้า

ประมาณ 0.5 kV/cm และเม่ือไม่มีสนามไฟฟ้าจะภายนอก  (E = 0 V/cm) จะยงัคงมีค่าโพลาไรเซชนั

คงเหลืออยูท่ี่ประมาณ 6.5 µC/cm2 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ผลึก ไดเพนนิวกนิูดิเนียม 

ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต โมโนไฮเดรต มีแนวโนม้ท่ีจะมีสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก แต่อยา่งไรก็ตามยงัมี

ค่าคอ้นขา้งตํ่า จึงตอ้งการการปรับปรุงเพื่อใหมี้ประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน  
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บทที ่5  

สรุปผลการทดลอง 

งานวจิยัน้ีสามารถปลูกผลึกเด่ียวของสารไดเพนนิวกูนิดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต โมโนไฮ

เดรตไดโ้ดยวธีิการระเหยตวัทาํละลายอยา่งชา้ ผลึกท่ีไดมี้ลกัษณะใส่ โปร่งแสง มีขนาดความยาว 18 มม. 

และมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 8 มม. และพบวา่เม่ือสามารถควบคุมตวัแปรไดอ้ยา่งเหมาะสมเพื่อใหเ้กิดสภาพท่ี

เหมาะแก่การเกิดผลึกแลว้ ภายในระยะเวลา 20 วนัอตัราการขยายขนาดของผลึกจะอยูท่ี่ประมาณ 1 มม. 

ต่อวนั โครงสร้างและหมู่ฟังกช์นัของผลึกถูกยนืยนัโดยการศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์และ

การศึกษา FT-IR การศึกษาสมบติัทางแสงพบวา่ ผลึกมีค่า UV cut off ท่ีมีค่าตํ่าซ่ึงเหมาะสาํหรับการนาํไป

ประยกุตใ์ชใ้นงานวสัดุเชิงทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของผลึกจะข้ึนอยูก่บัความถ่ี 

และจะแปรผกผนักบัความถ่ีของสนามไฟฟ้าจากภายนอกท่ีใหเ้ขา้ไป การศึกษาวงฮีสเตอร์รีซีสของค่าโพ

ลาไรเซชนักบัสนามไฟฟ้าของผลึก พบวา่มีลกัษณะเป็นวงรีและผลึกมีแนวโนม้ท่ีจะแสดงสมบติั

เฟอร์โรอิเล็กทริก โดยมีความโพลาไรเซชนัคงเหลือ 6.5 µC/cm2 เม่ือไม่มีสนามไฟฟ้าภายนอก และจะมี

ค่าโพลาไรเซชนัมากท่ีสุดเม่ือใหส้นามไฟฟ้าท่ี 0.5 kV/cm จากผลการกาํหนดลกัษณะเฉพาะทั้งหมดจึง

สามารถท่ีจะสรุปไดว้า่ ผลึก ไดเพนนิวกนิูดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต โมโนไฮเดรต มีความน่าสนใจ

และอาจปรับปรุงคุณภาพเพื่อนาํมาประยกุตใ์ชง้านในดา้นวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริกต่อไปได ้

5.1 ปัญหา 

 โครงการวจิยัน้ีมีจุดเร่ิมตน้จาก โครงการปลูกผลึกเด่ียวเชิงทัศนศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น “ไกลซีน 

ทีสไทโอยูเรีย ซิงค์ซัลเฟสและการกาํหนดลักษณะ แต่เน่ืองจากผูว้ิจยัพบว่าสารไกลซีน ทีสไทโอยูเรีย 

ซิงคซ์ัลเฟสไม่สามารถรวมตวัและเกิดเป็นผลึกได ้จึงไดข้ออนุมติัเปล่ียนโครงการวิจยัและไดรั้บอนุมติั

ตามหนงัสือท่ี ศธ 5621/1085 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

อาจพฒันาเทคนิคการปลูกผลึกของสาร ไดเพนนิวกูนิดิเนียม ไฮโดรเจน เอล ทาเทรต โมโนไฮ

เดรต เพื่อใหไ้ดผ้ลึกท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนและมีคุณภาพและสมบติัท่ีดีข้ึนเหมาะท่ีจะนาํไปประยุกตใ์ชใ้นดา้น

ต่างๆ ต่อไป 
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ผลงานวจิยัของโครงการวจิยัน้ีไดรั้บการตีพิมพใ์นวารสาร 

Integrated Ferroelectrics 
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