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T-shaped bolaamphiphiles, with hydroxy terminated rod-shaped cores and semifluorinated 
side chains form smectic liquid crystal phases with the molecular rods parallel to the layers 
and exhibiting in-layer isotropic, nematic and smectic ordering while the side chain form 
conventional smectic layers. We present textural studies of freely suspended films of such a 
material that enable direct observation of the two dimensional isotropic (2D-I) – nematic (2D-
N) and nematic (2D-N) – smectic (2D-Sm) transitions in the film plane. The 2D-I to 2D-N 
transition is found to be first order and the evolution of the texture from 2D-nematic-like to 2D 
focal conic observed to mark the 2D-N to 2D-I transition. This work introduces the first direct 
observation of coexisting conventional smectic liquid crystal phase and two dimensional in-
plane liquid crystal phases. 
  
โมเลกุลโบลาแอมฟิฟิลกิรปูตวัท ี  ซึง่มแีกนเป็นลกัษณะแท่งมกีลุ่มไฮดรอกซีอ่ยูท่ ีป่ลายทัง้สองขา้งของ
แกน  ดา้นขา้งของแกนตดิอยูก่บักลุม่ฟลอูอรนี  โดยโมเลกุลนี้มกีารรวมตวักนัเกดิเป็นเฟสของผลกึ
เหลวแบบสเมกตกิ  โดยแกนของโมเลกุลขนานกบัชัน้ของโมเลกุล  เกดิเป็นการเรยีงตวัของโมเลกุล
แบบไอโซโทรปิก  เนมาตกิ  และสเมกตกิ  สว่นกลุม่ฟลอูอรนีดา้นขา้งเรยีงตวัเป็นชัน้โมเลกุลของเฟสส
เมกตกิ  ในงานวจิยันี้ไดศ้กึษาลวดลายของฟิลม์บางจากกลอ้งจุลทรรศน์โดยตรงเหน็การเปลีย่นแปลง
จากเฟสไอโซทรอปิก 2 มติ ิ (2D-I) ไปเป็นเฟสเนมาตกิ 2 มติ ิ (2D-N)   และจากเฟสเนมาตกิ 2 มติ ิ
(2D-N) ไปเป็นเฟสสเมกตกิ 2 มติ ิ(2D-Sm) ในระนาบของฟิลม์  การเปลีย่นเฟสจาก 2D-I ไปเป็น 2D-
N มลีกัษณะเป็นการเปลีย่นเฟสแบบลาํดบัที ่ 1  และลกัษณะของฟิลม์ทีเ่หน็เป็นการเปลีย่นจาก
ลวดลายเนมาตกิ 2 มติไิปเป็นลวดลายโฟคอลคอนิก 2มติ ิ  ซึง่การเปลีย่นลวดลายบนฟิลม์ลกัษณะนี้
เป็นจุดทีเ่กดิการเปลีย่นเฟสจาก 2D-N ไปเป็น 2D-I  งานวจิยันี้เป็นการสงัเกตโดยตรงเป็นครัง้แรก
ของหลกัฐานการเกดิเฟสสเมกตกิทัว่ไปของผลกึเหลวรว่มกบัเฟสของผลกึเหลวอื่น ๆ ในระนาบ 2 มติ ิ
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Executive summary 
ช่ือโครงการ การศกึษาเฟสใหมข่องโมเลกุลผลกึเหลวชนิดแกนโคง้ 
(Novel Phase Characterization of Bent Core Liquid Crystal Molecules) 

วตัถปุระสงค ์
1.   เพือ่ศกึษาโครงสรา้งเฟสใหมข่องโมเลกุลแบบ bent-core  โดยใชก้ารทดลองทางทศันศาสตร ์
2.   ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการศกึษาโมเลกุลแบบ bent-core  ในแบบต่าง ๆ  จะเป็นประโยชน์ในการออกแบบ

โมเลกุลใหม ่ๆ เพือ่ปรบัปรงุโครงสรา้งโมเลกุลใหม้คีุณสมบตัดิขี ึน้  และเหมาะสมยิง่ขึน้สาํหรบัเทคโนโลยี
จอภาพในอนาคต 

3.   เพือ่พฒันางานวจิยัทางดา้น liquid crystals ในประเทศไทย  ซึง่จะเป็นการช่วยเหลอืใหภ้าค 
     อุตสาหกรรมการผลติจอภาพในประเทศไทยลดการพึง่พาจากต่างประเทศ 

การดาํเนินงานและผลการวิจยั 
งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาโมเลกุลผลกึเหลว (liquid crystal) แบบใหมซ่ึง่เป็น Bolaamphiphiles ทีม่ี

ลกัษณะเป็นรปูตวัท ี เรยีกวา่ CT2  สงัเคราะหโ์ดยทมีวจิยัของ Prof. Carsten Tschierske โดยผูว้จิยัได้
สรา้งฟิลม์บางทีม่คีวามหนาระหวา่ง 2-11 ชัน้โมเลกุล (molecular layers)  และไดศ้กึษาลวดลายของฟิลม์
บางโดยใช ้Depolarized Reflected Light Microscopy (DRLM)  และใชก้ารวดั laser reflectivity ในการ
หาจาํนวนชัน้ของโมเลกุลทีแ่น่นอน  นอกจากน้ียงัใชก้ารวดั laser reflectivity แบบละเอยีดในการหาคา่ 

order parameter ของโมเลกุลในฟิลม์บาง  จากการศกึษาพบวา่โมเลกุล CT2 มกีารรวมตวักนัเป็นเฟส
ของผลกึเหลวสองเฟสเกดิรว่มกนัทีอ่ณหภมูเิดยีวกนั  โดยสว่นหางของโมเลกุลเรยีงตวัเป็นเฟสสเมกตกิ A 
(smectic A) คอืโมเลกุลตัง้ฉากกบั molecular layer  ในขณะทีส่ว่นหวัของโมเลกุลเกดิเป็นเฟสผลกึเหลว

เรยีงจากอุณหภูมสิงูไปตํ่าดงันี้คอื เฟสไอโซทรอปิก (isotropic)  เฟสเนมาตกิ (nematic)  และเฟสสเมกตกิ 

A (smectic A) โดยทีเ่ฟสทีเ่กดิจากสว่นหวัของโมเลกุลเรยีงตวัอยูใ่นระนาบของ molecular layer ของ
สว่นหาง  นอกจากน้ีผูว้จิยัยงัไดศ้กึษาความสมัพนัธข์องจุดบกพรอ่ง (defect) ทีเ่กดิบนฟิลม์และค่า order 
parameter ต่ออุณหภมู ิ  ซึง่พบวา่การเปลีย่นเฟสของสว่นหวัของ CT2 เกดิจากการเปลีย่น order ของ
โมเลกุลใน molecular layer ทีผ่วิฟิลม์ก่อน  แลว้จงึคอ่ย ๆ แพรไ่ปที ่layer ภายใน 

งานวจิยัน้ีเป็นรายงานผลครัง้แรกของการศกึษาลวดลายการเกดิเฟสรว่มกนัของผลกึเหลวบนฟิลม์บาง 

ซึง่เป็นหลกัฐานยนืยนัรายงานจากทมีวจิยัของ Prof. Carsten Tschierske [1, 2] ทีใ่ชก้ารศกึษา 

electro-optic cells และ x-ray scattering  รายงานผลการเกดิเฟสรว่มกนัของโมเลกุลรปูตวัทน้ีี  
 

[1] X. H. Cheng, M. K. Das , U. Baumeister, S. Diele, and C. Tschierske, J. Am. Chem. Soc. 126, 
12930 (2004). 
[2] B. Chen, X. Zeng, U. Baumeister, G. Ungar, and C. Tschierske, Science 307, 96 (2005). 
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เน้ือหางานวิจยั 
 
ชือ่โครงการ การศกึษาเฟสใหมข่องโมเลกุลผลกึเหลวชนิดแกนโคง้ 
วตัถุประสงค ์ 
1. เพื่อศกึษาโครงสรา้งเฟสใหม่ของโมเลกุลแบบ bent-core  โดยใชก้ารทดลองทางทศัน

ศาสตร ์
2. ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการศกึษาโมเลกุลแบบ bent-core  ในแบบต่าง ๆ  จะเป็นประโยชน์ในการ

ออกแบบโมเลกุลใหม่ ๆ เพื่อปรบัปรุงโครงสรา้งโมเลกุลใหม้คุีณสมบตัดิขีึน้  และเหมาะสม
ยิง่ขึน้สาํหรบัเทคโนโลยจีอภาพในอนาคต 

3. เพื่อพฒันางานวจิยัทางดา้น liquid crystal ในประเทศไทย  ซึง่จะเป็นการช่วยเหลอืให้
ภาคอุตสาหกรรมการผลติจอภาพในประเทศไทยลดการพึง่พาจากต่างประเทศ 

 
วธิทีดลอง  
1. ผูว้จิยัไดร้บัความอนุเคราะหส์ารเคมจีาก Prof. Carsten Tschierske, Institute of Organic 

Chemistry, Martin-Luther-University ประเทศเยอรมนี  โดยสารทีใ่ชเ้รยีกวา่ CT2 ซึง่เป็น 
bolaamphiphiles ทีม่ลีกัษณะเป็นรปูตวัท ี[1, 2]   มโีครงสรา้งโมเลกุลดงัรปูที ่1 

 

 
รปูท่ี 1 โครงสรา้งโมเลกุลของ CT2 

 
2. ผูว้จิยัไดส้รา้งอุปกรณ์เพือ่ศกึษาฟิลม์บางของโมเลกุลดงัแผนภาพในรปูที ่2  โดยมเีตาเพือ่

ควบคุมอุณหภมูอิยูภ่ายใต ้Depolarized Reflected Light Microscope (DRLM) 
แหลง่กําเนิดแสงสาํหรบักลอ้งจุลทรรศน์สามารถใชไ้ดท้ัง้หลอดเมอรค์วิรีแ่ละเลเซอร ์ โดยจะ
ใชอ้ารก์อนเลเซอรเ์มือ่ศกึษาฟิลม์บางมากซึง่หลอดเมอรค์วิรีไ่มส่ามารถใหแ้สงทีม่คีวามเขม้
เพยีงพอสาํหรบัฟิลม์บาง  ฮเีลยีมนีออนเลเซอรใ์ชเ้พือ่วดัความหนาของฟิลม์บางโดย 
Reflectivity (R) แปรผนัตรงกบักาํลงัสองของจาํนวนชัน้ของโมเลกุล (N) 
 

2N  αR  
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นอกจากน้ีอารก์อนเลเซอรย์งัใชใ้นการวดั Reflectity เป็นฟงักช์นัของทศิทางของโมเลกุล
โดยความเขม้ของอารก์อนเลเซอรท์ีส่ะทอ้นจากฟิลม์บางวดัดว้ย Photomultiplier Tube 
(PMT) 

 

 
 

รปูท่ี 2 อุปกรณ์สาํหรบัศกึษาฟิลม์บาง 
 

3. ศกึษา texture ของฟิลม์บางภายใต ้DRLM  
4. วดั Reflectity เป็นฟงักช์นัของทศิทางของโมเลกุลทีค่วามหนาของฟิลม์ต่าง ๆ กนัเพือ่

นํามาคาํนวณหา order parameter  
5. วเิคราะหผ์ลการทดลองเพือ่อธบิายโครงสรา้งเฟสใหมจ่ากโมเลกุล CT2 

 
ผลการทดลอง  

ฟิลม์ของ CT2 ไดถู้กสรา้งขึน้ทีอุ่ณหภมู ิ156 °C โดยมคีวามหนา 2-10 molecular 
layers ความหนาของ layer สามารถวดัไดโ้ดยใชฮ้เีลยีมนีออนเลเซอรด์งั setup ในรปูที ่2 
อุณหภมูขิองแต่ละเฟสในฟิลม์บางเป็นดงัต่อไปน้ี 
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โดยแผนภาพเฟสใน Bulk มาจาก [1] และแผนภาพเฟสจากฟิลม์มาจากการทดลอง  โดย 
Iso แทนเฟส isotropic, Cr แทนเฟส crystal สว่น LamIso, LamN และ LamSm เป็นเฟสใหม่
ตัง้ชื่อโดยทมีวจิยัของ Prof. Tschierke [1]  ในการทดลองน้ีเฟสทัง้สามเรยีกชื่อใหมว่่า 2D-
I, 2D-N และ 2D-Sm โดยยอ่มาจาก 2 Dimensional Isotropic, 2 Dimensional Nematic 
และ 2 Dimensional Smectic โดยจากการสงัเกต texture ของฟิลม์บางดว้ย DRLM พบ

ลกัษณะของเฟสต่าง ๆ เป็นดงัรปูที ่3 โดยทีอุ่ณหภมู ิ162 °C เกดิการเปลีย่นเฟสจาก 2D-I 
ไปเป็น 2D-N ใน 2D-I เฟสไมม่ ีtexture ใด ๆ เป็นลกัษณะสดีาํเมือ่มองผา่นโพลาไรเซอร ์
 

 
 

รปูท่ี 3 texture ของ CT2 ในเฟสต่าง ๆ 

ดงัน้ี (ก) ทีอุ่ณหภมู ิ162 °C เกดิการ
เปลีย่นเฟสจาก 2D-I ไปเป็น 2D-N (ข) ที่

อุณหภมู ิ156 °C เฟส 2D-N ม ีtexture 
เป็น defect แบบ +1/2 และ -1/2 ซึง่มี
ลกัษณะเหมอืน texture ของเฟส nematic 

ทัว่ไป (ค) ทีอุ่ณหภมู ิ140 °C เฟส 2D-Sm 
ม ีtexture เป็น focal conic-like texture ซึง่
มลีกัษณะเหมอืน texture ของเฟส smectic 
ทัว่ไป t = 34 Å, d = 20 Å   
ภาพวาดภายในแต่ละรปูเป็นโครงสรา้งเฟส
ของแต่ละเฟส
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และอนาไลเซอรท์ีต่ ัง้ฉากกนัโดยโครงสรา้งเฟส 2D-I มลีกัษณะดงัภาพวาดภายในรปู (a) คอื หวั
ของโมเลกุลเรยีงตวัแบบสุม่ซึง่เป็นลกัษณะของเฟส isotropic ในขณะทีส่ว่นหางของโมเลกุลเป็น 

layer ซึง่เป็นลกัษณะของเฟส smectic เมือ่ลดอุณหภมูลิงจนถงึประมาณ 160 °C จะเกดิการ
เปลีย่นเฟสแบบ second order ไปเป็น 2D-N ดงัรปูที ่3(b) เฟส 2D-N ม ีtexture เป็น defect 
แบบ +1/2 และ -1/2 ซึง่มลีกัษณะเหมอืน texture ของเฟส nematic ทัว่ไปทีม่ ีorientational 
order คอืหวัของโมเลกุล CT2 เรยีงตวัไปในทศิทางเดยีวกนั  ในขณะทีห่างของ CT2 ยงัคงเรยีง
ตวัเป็นชัน้โมเลกุลของเฟส smectic  โดย defect ทีเ่กดิขึน้จะลดลงเมือ่ทิง้ฟิลม์ไวข้ณะหน่ึงดงัรปู
ที ่4 การลดลงนัน้เกดิจากการที ่defect +1/2 และ defect -1/2 เคลื่อนทีม่ารวมกนัแลว้หายไป

จากฟิลม์  เมือ่ลดอุณหภมูติ่อไปจนถงึประมาณ 147 °C เกดิการเปลีย่นเฟสไปเป็นเฟส 2D-Sm 
โดยเกดิจากการลด fluctuation ใน nematic texture ไปเป็น focal conic-like texture คอืหวัของ
โมเลกุลมทีัง้ orientational order และ positional order ในขณะทีห่างของ CT2 ยงัคงเรยีงตวั
เป็นชัน้โมเลกุลของเฟส smectic ซึง่เป็นการเกดิเฟส smectic ในสองมติ ิดงัรปูที ่3 (c) โดย      
t = 34 Å, d = 20 Å ซึง่เป็นคา่ทีไ่ดม้าจาก x-ray scattering  
 

 
 
รปูท่ี 4 เมือ่เวลาผา่นไป defect +1/2 และ defect -1/2 เคลือ่นทีม่ารวมกนัแลว้หายไปจากฟิลม์ 
 
 นอกจากน้ียงัไดท้าํการวดั Reflectivity เป็นฟงักช์นัของทศิทางของโมเลกุลทีค่วามหนา
ของฟิลม์ต่าง ๆ กนัแลว้นํามาคาํนวณหา order parameter ดงักราฟในรปูที ่5 โดยพบวา่การ
เปลีย่นเฟสน่าจะเกดิจากทีผ่วิดา้นบนและดา้นลา่งของฟิลม์ก่อนแลว้จงึเกดิทีด่า้นในของฟิลม์ 

ผูว้จิยัไดท้าํการทดลอง x-ray scattering กบั CT2  โดยรบัความชว่ยเหลอืจากทมีวจิยั
จาก University of Colorado ในการทาํวจิยัน้ี  โดยการทดลองทาํที ่Brookhaven National 
Laboratory ใน New York ประเทศสหรฐัอเมรกิา  ผลจาก x-ray scattering เป็นดงัรปูที ่6  จาก
กราฟในรปูที ่6  พบวา่ smectic ทีเ่กดิจากหางของโมเลกุลมคีวามเป็น order ลดลงเมื่อลด
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อุณหภมูลิงดงัรปูที ่6 (a)  ในขณะที ่smectic ทีเ่กดิจากสว่นหวัของโมเลกุลเพิม่ความเป็น order 
มากขึน้เมือ่ลดอุณหภมูลิง  ดงัรปูที ่6 (b) 
 

 
รปูท่ี 5 คา่ order parameter ของ CT2 ทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ กนัและทีค่วามหนาของฟิลม์
ต่าง ๆ กนั 
 
 

 
 

รปูท่ี 6 ผลการทดลองจาก x-ray scattering (a) แสดงสว่นหางของโมเลกุลมคีวามเป็น order 
ลดลงเมื่อลดอุณหภมูลิง (b) 7เมือ่ลดอุณหภมูลิงสว่นหวัของโมเลกุลเพิม่ความเป็น order มาก
ขึน้ในขณะทีส่ว่นหางของโมเลกุลมคีวามเป็น order ลดลง 
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สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 
การทดลองน้ีไดพ้สิจูน์การเกดิเฟสของผลกึเหลวพรอ้ม ๆ กนัของสว่นหวัและสว่นหางของ
โมเลกุล  โดยสว่นหางของโมเลกุลเกดิเป็นเฟส smectic  และสว่นหวัของโมเลกุลเกดิเป็นเฟสที่
ขึน้อยูก่บัอุณหภมูดิงันี้คอื  เมือ่คอ่ย ๆ ลดอุณหภมูหิวัของโมเลกุลเปลีย่นจากเฟส isotropic ไป
เป็นเฟส nematic และไปเป็นเฟส smectic ในขณะทีส่ว่นหางเป็นเฟส smectic ทีทุ่กชว่ง
อุณหภมู ิ ซึง่นบัเป็นการออกแบบโมเลกุลแบบใหมท่ีย่งัไมเ่คยมผีูค้น้พบการเกดิเฟสของผลกึ
เหลวซอ้นกนัมาก่อน 
 
ขอ้เสนอแนะสาํหรบังานวจิยัในอนาคต 
 
1. การทาํงานวจิยัใหไ้ดข้อ้มลูครบถว้นตอ้งอาศยัความช่วยเหลอืจากนกัวชิาการในหลาย

สาขาวชิา  ในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัไดร้บัความช่วยเหลอืจากนกัเคมใีนการออกแบบและ
สงัเคราะหโ์มเลกุลและการวเิคราะหผ์ล นอกจากน้ีการทาํงานเป็นทมียงัทาํใหง้านสาํเรจ็ได้
เรว็ขึน้และมปีระสทิธภิาพ 

2. เน่ืองจากโมเลกุลทีใ่ชใ้นการทดลองน้ีเป็นโมเลกุลทีแ่ตกต่างไปจากโมเลกุลผลกึเหลวทัว่ไป  
จงึยงัไมม่ผีูอ้ธบิายโครงสรา้งเฟสทีเ่กดิขึน้โดยทฤษฎ ี และยงัไมม่กีารจาํลองการเกดิเฟส
ลกัษณะน้ีโดยการคาํนวณคอมพวิเตอร ์ ซึง่เป็นหวัขอ้ทีน่่าสนใจสาํหรบังานวจิยัในอนาคต 
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