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Abstract  

 

Project Code  : MRG5580007 

Project Title  : Growth of ferroelectric tri-glycine sulphate doped potassium 

dihydrogen phosphate single crystal and its characterization 

Investigator  : Dr. Urit Charoen-In, Department of Physics, Faculty of Science, 

Mahasarakham University 

E-mail Address : neourit@gmail.com  

Project Period : 2 years 

 Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4, KDP) single crystals have been long 

studied due to their non-linear optical property.  Also, these crystals can exhibit some 

ferroelectricity when applying an external electric field.  In the absence of the external 

field, the remaining polarization is weak, and hence, the applications of KDP in the 

electronic industry are limited.  In order to enhance the ferroelectricity of the KDP 

crystals, tri-glycine sulphate (TGS) was added to the KDP solution and then the doped 

crystals were grown using the slow evaporation method. The results show that the 

properties of TGS doped KDP crystals are similar to those of the pure KDP.  However, the 

ferroelectricity of the TGS doped KDP has been improved by the small addition of the 

TGS.  These reveal that the TGS molecules may disrupt the KDP lattice and hence, lead 

to the enhancement of the built-in polarization. 

Keywords : Single crystal; X-ray diffraction; dielectric properties; ferroelectric properties 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

ผลึก สามารถพบไดท่ัวไปในธรรมชาติ พบมากในการกอตัวของหิน ยกตัวอยางผลึกในธรรมชาติ 

เชน อัญมณีชนิดตางๆ ท่ีมีความสวยงาม และถูกนํามาประดับตกแตงสิ่งของใหมีมูลคาเพ่ิมมากข้ึน หรือ

แมแตรอบตัวเรา ในรูปของน้ําตาล น้ําแข็ง และเกลือเม็ดเปนตน ภาพท่ี 1 แสดงตัวอยางของผลึกเกลือ 

(ซาย) และ การจัดเรียงตัวของอะตอมผลึกเกลือ (ขวา) โดยอะตอมขนาดใหญจะเปนอะตอมของ โซเดียม 

(Na) และอะตอมขนาดเล็กเปนอะตอมของ คลอไรด (Cl) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ตัวอยางผลึกเกลือในธรรมชาติ 01 

จุดเริ่มตนของวิชาผลึกศาสตร (Crystallography) เกิดข้ึนในชวงตันศตวรรษท่ี 20 เม่ือมีการ

คนพบรังสีเอกซ ในป ค.ศ. 1895 ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนคลื่นแสงพลังงานสูง ไมสามารถมองเห็นไดดวยตา

เปลา เม่ือรังสีเอกซตกกระทบกับวัตถุ อะตอมในวัตถุจะทําใหรังสีเอกซสามารถกระเจิงได ซ่ึงจากการ

กระเจิงดังกลาวทําใหนักผลึกวิทยาสามารถนํามาวิเคราะหเพ่ือหาโครงสรางของผลึกตางๆได  

นักวิทยาศาสตรยังศึกษาถึงพันธะเคมี ท่ีดึงดูดอะตอมเขาหากัน ตัวอยางเชน กราไฟทหรือถานท่ี

ทึบแสงและเปาะ กับเพชรท่ีโปรงแสงและแข็งมาก สารท้ังสองนี้มีองคประกอบทางเคมีท่ีเหมือนกัน คือ

ธาตุคารบอนเทานั้น การท่ีเพชรสามารถกระเจิงแสงได เกิดจากพันธะทางเคมีท่ีเรียงตัวเปนระเบียบ ทําให

เพชรแวววาว ซ่ึงโครงสรางและพันธะเคมีของเพชร ไดจากการศึกษาผลึกดวยรังสีเอกซ ภาพท่ี 2 แสดง

ผลึกเพชรและโครงสรางการจัดเรียงตัวของอะตอมคารบอน (ซาย) กราไฟทและโครงสรางการจัดเรียงตัว

ของอะตอมคารบอน (ขวา) 

                                           
1 http://en.wikipedia.org/wiki/Crystal 
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ภาพท่ี 2 เพชรและถาน1

2 

ผลึกศาสตร เปนสวนสําคัญในการพัฒนาวัสดุและผลิตภัณฑใหมๆ ในปจจุบัน ตั้งแตสิ่งท่ีใชอยูใน

ชีวิตประจําวัน อาทิ หนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอร ไปจนถึงโทรทัศนแบบจอแบน สวนประกอบ

ยานพาหนะสมัยใหม รวมไปถึง ผลึกเหลว (liquid crystal) ในจอแสดงผลท่ีเราใชกันอยู การเขาใจใน

โครงสรางของสสาร ทําใหเราสามารถใชความรูนั้นปรับเปลี่ยนโครงสรางเพ่ือใหไดวัสดุชนิดใหม ท่ีมี

คุณสมบัติดังตองการและมีการตอบสนองท่ีตางไปได  

เม่ือมีความตองการใชผลึกมากข้ึน จึงมีการพัฒนาการสังเคราะห หรือการปลูกผลึกชนิดตางๆ 

เพ่ือนํามาใชประโยชนผลึกท่ีมนุษยทําข้ึน เชน Silicon3, GaAs, InP, CdZnTe, LiNbO3 Sapphire KTP 

เปนตน และไดมีการพัฒนาเทคโนโลยี ในการตัด การขัด และการนําผลึกท่ีมีคุณสมบัติตามท่ีตองการไป

ประยุกตใชงาน ทําใหมนุษยเกิดการเรียนรูและพัฒนาจนมาถึงปจจุบัน ซ่ึงถือไดวาผลึกเปนหัวใจหลักใน

การพัฒนาเทคโนโลยีตางๆ ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและมีผลกระทบอยางยิ่งตอวิถีการดํารงชีวิต

ของมนุษย การพัฒนาเทคโนโลยีในหลายๆ ดานขณะนี้ ถาไมมีผลึกอาจกลาวไดวาอุตสาหกรรมหลายๆ 

ดานคงไมเกิดข้ึน เชนอุตสาหกรรมทางดานอิเล็กทรอนิกส  photonic  และ fiber optic ความกาวหนา

ในการปลูกผลึกและเทคโนโลยี epitaxy มีสวนสําคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีในหลายๆ ดาน อาทิ การ

ผลิต photovoltaic cells ประสิทธิภาพสูง  เครื่องมือท่ีใชในการตรวจวัดพลังงานรูปตางๆ และการ

                                           
2 http://en.wikipedia.org/wiki/Diamond 
3 Gengfeng Zheng, Ming Xu. Semiconducting Silicon Nanowires for Biomedical Applications, 2014, 

Pages 8-25 
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พัฒนา light emitting diodes ท่ีมีอายุการใชงานนานเพ่ือการประหยัดพลังงานในการใหความสวางและ

ใชเปนไฟจราจร3

4 ภาพท่ี 3 แสดงตัวอยางการผลิตอุปกรณตางๆ จากผลึกท่ีไดจากการสังเคราะห 

 
 

ภาพท่ี 3 การนําผลึกไปใชประโยชนในดานตางๆ4

5 

การปลูกผลึกตองอาศัยผูเชี่ยวชาญจากสาขาตางๆ เปนท่ีทราบกันดีวา เทคโนโลยีท่ีใชปลูกผลึก

เปนเทคโนโลยีข้ันสูงเกินขีดความสามารถของประเทศกําลังพัฒนา หรือดอยพัฒนาท่ีจะพัฒนาเทคโนโลยี

ทางดานนี้ข้ึนมาเองได  อยางไรก็ตาม ในชวง 20 ปท่ีผานมา ประเทศท่ีพัฒนาแลวไดทุมทุนอยางมหาศาล

ในอุตสาหกรรมการปลูกผลึกในประเทศกําลังพัฒนา โดยเฉพาะอยางยิ่งในแถบเอเชีย  ทําใหเกิดการตื่นตัว

ในวิทยาการทางดานนี้ในหมูนักวิจัยชาวเอเชีย โดยผลึกท่ีใชในอุตสาหกรรมในโลกขณะนี้สวนใหญผลิตข้ึน

ในเอเชีย ภาพท่ี 4 แสดงปริมาณการผลิตผลึกชนิดตางๆ ของโลกในป ค.ศ. 2001 จากกราฟจะเห็นไดวา

มากกวาครึ่งหนึ่งของการผลึกจะเปนสารก่ึงตัวนํา เพราะโลกกําลังมีการพัฒนาอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส

อยางรวดเร็ว 

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

  publication (2001) 
5 http://global.epson.com/innovation/technology_articles/201401_01.html 
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ภาพท่ี 4 ปริมาณการผลิตผลึกชนิดตางๆ ท่ัวโลก5

6 

เทคโนโลยีการปลูกผลึกมี 3 ลักษณะ แบงตามสภาพการเกิด คือ ผลึกท่ีเกิดการหลอมละลาย 

(growth from melt) ผลึกท่ีเกิดจากสารระเหย (growth from vapor) และผลึกท่ีเกิดจากการตกผลึก

ของสารละลาย (solution growth) ซ่ึงการปลูกผลึกจากสารละลายสามารถทําไดงายและใชงบประมาณ

ท่ีไมสูงใชวัสดุและอุปกรณตางๆ ท่ีสามารถหาไดภายในประเทศ กระบวนการปลูกผลึกจากสารละลาย

สามารถนํามาใชในการปลูกผลึกท่ีใชกับเลเซอร และผลึกเชิงทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสน (nonlinear 

optic) ซ่ึงมีความตองการประมาณ 5 เปอรเซ็นของผลึกท้ังหมด นอกจากนั้นยังสามารถปลูกผลึกท่ีมี

สมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก ซ่ึงมีความสําคัญเปนอยางมากในการนํามาใชพัฒนาเทคโนโลยีวิทยาศาสตร

สมัยใหม การประยุกตใชงานเก่ียวกับโฟตอนสําหรับเก็บขอมูลและการประมวลผลภาพ   

ผลึกเชิงทัศนศาสตรแบบไมเปนเชิงเสน มีสมบัติในการเปลี่ยนแปลงคาความถ่ีของแสงท่ีมีความ

เขมสูงเม่ือแสงผานวัสดุดังกลาว ทําใหความยาวคลื่นของแสงท่ีผานเพ่ิมข้ึนหรือลดลงเปนสองเทาได มี

ประโยชนในการเพ่ิมขีดความสามารถในการทํางานของเลเซอร ยกตัวอยางเชน ผลึก Potassium 

dihydrogen phosephate (KDP)7 ซ่ึงมีความเหมาะสมกับระบบเลเซอรท่ีขนาดใหญ เพราะผลึก KDP 

                                           
6 H. J. Scheel. Journal of Crystal Growth 211 (2000) 1–12. 
7 Congting Sun, Dongfeng Xue, Optical Materials, In Press, Corrected Proof, Available online 9 January 

2014 
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สามารถปลูกใหมีขนาดใหญไดงาย ผลึก Potassium titanyl phosphate (KTiOPO4) KTP8 เปนผลึกเชิง

ทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสนท่ีมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงมีความสามารถสรางเลเซอรสีเขียว จากการ

เปลี่ยนแปลงคาความถ่ีท่ีสอง ของเอนดี แย็ก เลเซอร (Nd:YAG laser) สวนผลึกเฟอรโรอิเล็กทริก จะมี

สมบัติในการคงเหลือของไดโพลไฟฟา เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาจึงมีประโยชนในการใชเปน

วัสดุท่ีสามารถนําไปประยุกตใชในการเก็บขอมูลตางๆ ยกตัวอยางเชน ไตรไกลซีน ซัลเฟต (Triglycine 

sulfate, TGS)8

9 

หลังจากท่ีมีการคนพบผลึกเฟอรโรอิเล็กทริกอันแรก เม่ือประมาณตนศตวรรษท่ี 20 (potassium 

sodium tartrate tetrahydrate)10 ก็ทําใหเกิดการศึกษาวิจัยกันอยางกวางขวางถึงคุณสมบัติดังกลาว 

รวมท้ังการสังเคราะหผลึกชนิดใหมๆ ท่ีมีสมบัติท่ีดีข้ึนโดยเฉพาะผลึกท่ีเกิดจากการสังเคราะหกับกรดอมิโน 

เพ่ือนําไปประยุกตใชงาน ในการทําเปนวัสดุความจําแบบไมลบเลือน 1 0

11 ผลึกไตรไกลซีน ซัลเฟต 

(Triglycine sulfate) นอกจากจะเปนเปนผลึกเชิงทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสน แลวยังมีสมบัติ

เฟอรโรอิเล็กทริกอีกดวย สามารถปลูกผลึก ดวยการปลูกผลึกจากสารละลาย โดยใหตัวทําละลายระเหย

ไปอยางชาๆ 1 1

12 อยางไรก็ตาม การนําผลึกไตรไกลซีน ซัลเฟต มาใชงานยังมีขอจํากัดหลายอยางท้ังสมบัติ

เชิงกายภาพและสมบัติเชิงไฟฟา จึงตองมีการพัฒนาสมบัติของผลึกไตรไกลซีน ซัลเฟตใหดีข้ึน การพัฒนา

สมบัติของผลึกทําไดหลายวิธี เชน การสังเคราะหสารผสมชนิดใหม การเจือสารท่ีมีสมบัติท่ีตองการลงไป 

การปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว 1 2

13 งานวิจัยนี้สนใจวิธีการเจือสารผสมชนิดใหม โดยนําสารไตรไกลซีน 

ซัลเฟตไปเจือกับสารชนิดอ่ืน และนําผลึกท่ีไดไปลูกโดยวิธีการปลูกแบบทิศทางเดียว โดยสมบัติตางๆ ท่ี

แสดงออกมาข้ึนอยูกับสารท่ีเจือเขาไป  

จากงานวิจัยของ M. Senthil Pandian, P. Ramasamy, Binay Kumar 14 ท่ีศึกษาการ

เปรียบเทียบการปลูกผลึกไตรไกลซีน ซัลเฟต โดยการปลูกดวยวิธีแบบดังเดิมและการปลูกดวยวิธีแบบ

ทิศทางเดียว พบวาการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียวทําใหไดผลึกมีคุณภาพท่ีดีข้ึนท้ังสมบัติทางดานไฟฟา 

                                           
8 Jing Hu, Zhanggui Hu, Journal of Crystal Growth, 311 (2009) 4235-4240. 
9 H.V. Alexandru, C. Berbecaru, Materials Science in Semiconductor Processing,  5 (2002) 159-165. 
10 J. Valasek, Phys. Rev. 17 (1921) 475. 
11 M. Dawber, K.M. Rabe, and J. Scott, Rev. Mod. Phys. 77 (2005) 1083. 
12 C. Justin Raj, et al. Crystal Research Technology, 43 (2008) 245–247. 
13 Urit Charoen-in, P. Ramasamy P. Manyum, Journal of Crystal Growth, 362 (2013) 220-226. 
14 Shingo Matsumoto and Setsuo Kashkno, Acta cryst.  C52 (1996) 1948. 
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และสมบัติทางแสง และจากยังมีการศึกษา การเจือสารตางๆ ในผลึกไตรไกลซีน ซัลเฟต ยกตัวอยางเชน 

การเจือเอลไลซีน (L-lysine) ในผลึกไตรไกลซีนซัลเฟต14

15 การเจือเอลไทโพเพน ในผลึกไตรไกลซีน ซันเฟต

15

16 พบวาทําใหสารท่ีถูกเจือมีคุณสมบัติตางๆ ท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนนท่ีศึกษาสมบัติของผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ท่ีมีสมบัติทัศน

ศาสตรแบบไมเชิงเสน และสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิต่ํา โดยเลือกไตรไกลซีน ซัลเฟตเปนสารเจือ 

และทําการปลูกผลึกของสารดังกลาว โดยการปลูกจากสารละลายโดยวิธีการแบบดั้งเดิม และวิธีการปลูก

แบบทิศทางเดียว และนําผลึกท่ีไดจากการทดลองมากําหนดลักษณะเฉพาะตางๆ  

1.1 วัตถุประสงค 

1.1.1 เพ่ือศึกษาการปลูกผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ท่ีถูกเจือดวยไตรไกลซีน ซัลเฟต 

1.1.2 เพ่ือกําหนดลักษณะเฉพาะตางๆ ของผลึกท่ีปลูกได 

1.2 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.2.1 ใชสารโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต เปนสารหลักในการปลูกผลึกจากสารละลายดวย

วิธีแบบดั้งเดิม และการปลูกผลึกแบบเอสอาร หรือแบบทิศทางเดียว และทําการเจือดวยสารไตรไกลซีน 

ซัลเฟต 

1.2.2 ลักษณะโครงสรางและสัณฐานวิทยาของผลึกจะศึกษาโดยวิธีการศึกษาการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ (X-ray diffraction; XRD) 

1.2.3 หมูฟงกชันท่ีเปนองคประกอบของผลึกจะกําหนดโดยใชเทคนิค Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR) 

1.2.4 สมบัติทางแสงของผลึกจะกําหนดโดยใชเทคนิค UV-vis 

1.2.5 ลักษณะสัญฐานวิทยาดวยกันศึกษาการสองผานแบบกวาด (Scanning electron 

microscope) 

1.2.6 สมบัติไดอิเล็กทริกผลึกจะศึกษาโดยการวัดคาคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) 

และคาการสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss)  

                                           
15 Genbo Su  et al. Journal of Crystal Growth, Volume 209, Issue 1, 15 January 2000, Pages 220-222 
16 D. Jayalakshmi, J. Kumar. Journal of Crystal Growth, Volume 310, Issues 7–9, April 2008, Pages 1497-

1500 
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1.2.7 การวัดสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก (ferroelectric) กระทําโดยใช Sawyer-Tower circuit 

1.3 สถานท่ีทํางานวิจัย 

1.3.1 ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

1.3.2 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ   

1.4.1 ไดองคความรูในการปลูกผลึกปลูกผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ท่ีถูกเจือดวยไตร

ไกลซีน ซัลเฟต และทราบสมบัติและลักษณะเฉพาะของผลึกดังกลาว 

1.4.2 สามารถเผยแพรผลงานทางวิชาการในระดับนานาชาติได 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดท่ัวไปเก่ียวกับผลึก การจําแนกลักษณะผลึกชนิดตางๆ รวมท้ัง 

วิธีการปลูกผลึก ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีสสารเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งท่ีเรียกวา โซลิดิฟ เคชัน 

(solidification) มี 3 อัญรูป ไดแก ผลึกเดี่ยว ผลึกหลายรูป และอสัญฐาน โดยเนนการปลูกผลึกจาก

สารละลาย ดวยวิธีการปลูกแบบดั้งเดิม และการปลูกผลึกแบบเอสอารหรือแบบทิศทางเดียว นอกจากนั้น

ยังไดกลาวถึง สมบัติตางๆ ของผลึกท่ีปลูกได เชน สมบัติ เชิงทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสน สมบัติ

เฟอรโรอิเล็กทริก เปนตน รวมไปถึงรายละเอียดเก่ียวกับเทคนิคการตรวจสอบสมบัติของผลึก และงานวิจัย

ท่ีเก่ียวของซ่ึงมีรายละเอียดและหัวขอตางๆ ดังตอไปนี้  

2.1 ผลึก   

ผลึก เปนของแข็งท่ีมีองคประกอบเปนอะตอม ไอออน หรือโมเลกุล มีการเรียงตัวอยางเปน

ระเบียบในระบบสามมิติ ยึดกันดวยแรงชนิดตางๆ แลวกอตัวเปนรูปเรขาคณิตเฉพาะตัวของสารแตละชนิด 

ผลึกประกอบไปดวยหนวยผลึกท่ีมีขนาดเล็กจํานวนมากรวมตัวกอรูปข้ึนเปนผลึก โดยผลึกท่ีเกิดข้ึนมี

ลักษณะก่ึงของเหลวหรือของแข็ง ซ่ึงผลึกเหลวคือสสารท่ีอยูในสถานะพิเศษระหวางของแข็งกับของเหลว

จะมีความเปนระเบียบในการจัดเรียงโมเลกุลในบางทิศทาง คลายกับของแข็งแตขณะเดียวกันสามารถไหล

ไปไดในบางทิศทางคลายกับของเหลว แตในโครงการวิจัยนี้จะเนนท่ีผลึกของแข็ง เพราะผลึกประเภทนี้มี

โครงสรางท่ีประกอบดวยอนุภาคเรียงกันอยูอยางมีระเบียบแบบแผน ประกอบกับเปนผลึกท่ีพบงายและ

สามารถประยุกตใชงานไดหลากหลาย 

ในการปลูกผลึกเดี่ยว ขนาดของผลึกสามารถเปลี่ยนแปลงไดข้ึนกับสภาวะขณะท่ีเกิดเปนผลึก โดย

ผลึกขนาดใหญจะเกิดจากการตกผลึกทีละนอย ในสารละลายท่ีอ่ิมตัวยิ่งยวดเล็กนอย เชน ผลึกท่ีเกิดใน

ธรรมชาติจะมีขนาดใหญ แตถามีการตกผลึกอยางรวดเร็วจากสารละลายท่ีอ่ิมตัวยิ่งยวด จะไดผลึกท่ีมีขนาด

เล็กจํานวนมาก โดยอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว ดังนั้นการควบคุมองคประกอบและ

สิ่งแวดลอมตางๆ จึงมีความสําคัญตอกระบวนการปลูกผลึก 

โดยธรรมชาติสารอนินทรียท่ีเปนของแข็งทุกชนิดอาจจําแนกออกเปนวัตถุท่ีเปนผลึก (crystalline 

material) หรือเปนวัตถุอสันฐาน (amorphous material) โดยท่ีผลึกจะมีการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือ

ไอออนตอเนื่องกันอยางเปนระเบียบ สวนวัตถุอสันฐานจะมีการจัดเรียงตัวของอะตอมไมเปนระเบียบ เชน 

แกว พลาสติก 
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ผลึกประกอบดวยองคประกอบสองสวนคือ แลตทิซ (lattice) และ เบซิส (basis) โดยท่ีแลตทิซ 

คือ กลุมของจุดท่ีแตละจุดมีลักษณะแวดลอมเหมือนกันในทุกทิศทาง และเบซิส คือ อะตอมหรือไอออนท่ี

อยูตามจุดแลตทิซ เชน โลหะบริสุทธิ์จะมีเบซิสท่ีประกอบไปดวยอะตอม 1 อะตอมหรือเพียงไมก่ีอะตอม 

แตถาเปนโลหะผสมอาจมีเบซิสท่ีประกอบดวยหลายอะตอมและอาจมีโครงสรางของผลึกท่ีซับซอนข้ึน 

เราอาจจินตนาการผลึกประกอบดวยหนวยเล็กๆ ท่ีมีลักษณะเหมือนกันทุกประการท้ังขนาด 

รูปราง และทิศทาง และสามารถใชหนวยเล็กๆ นี้เปนตัวแทนสําหรับการศึกษาตางๆ ท่ีเก่ียวกับผลึก เรียก

หนวยเล็กๆ นี้วา หนวยเซลล (unit cell) หนวยเซลลอาจมีไดหลายขนาด แตโดยท่ัวไปจะเลือกหนวยเซลล

ท่ีเล็กท่ีสุดเรียกวา หนวยเซลลแรกเริ่ม (primitive cell) 

ขนาดและรูปรางของหนวยเซลลอธิบายไดดวยเวกเตอร 3 เวกเตอร ไดแก a, b และ c ท่ีลากจาก

จุดกําเนิด ณ มุมใดมุมหนึ่งของหนวยเซลล และมุมระหวางเวกเตอรท้ัง 3 ไดแก γ, α และ β เรียกขนาด

ของเวกเตอรและมุมเหลานี้วา แลตทิซพารามิเตอร (lattice parameters) หรือบางครั้งเรียกวา คาคงตัว

แลตทิซ (lattice constants) ดังแสดงในภาพท่ี 5 เซลลหนวยเปนองคประกอบพ้ืนฐานของผลึก ลักษณะ

สมบัติความสมมาตรของผลึกเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดสมบัติตางๆ ของผลึก เชน ความแข็ง การ

ดูดกลืนแสง และแถบพลังงานอิเล็กตรอน16

17  

 

 
ภาพท่ี 5 โครงสรางแลตทิซ จุดแลตทิซ และเซลลหนวย 17

18 

                                           
17 Richard J, Tilley D. Crystals and crystal structures. 1sted. New York: John wiley & sons; 2006. p. 2-3. 
18 Charles Kittel, .Introduction to solid state physics, eighth edition 
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2.1.1 ระบบโครงสรางผลึก 

ในกรณี 3 มิติ แลตทิซจะทําใหเกิดระบบผลึก 7 ระบบท่ีแตกตางกัน และในแตละระบบอาจมีการ

จัดเรียงแลตทิซท่ีแตกตางกันไดอีกทําใหไดแลตทิซท่ีแตกตางกันท้ังหมด 14 แบบ เรียกวา บราเวสแลตทิซ 

(Bravais lattice) ดังแสดงในตารางท่ี 1 และภาพท่ี 6 การอธิบายแลตทิซเหลานี้มักจะใชสัญลักษณไดแก P 

(หรือ R), I, F และ C เพ่ือบอกความแตกตางระหวางแลตทิซแบบแรกเริ่ม (primitive), แบบบอดีเซ็นเตอร 

(body-centered), แบบเฟซเซ็นเตอร (face-centered) และแบบเบซเซ็นเตอร (base-centered) 

ตามลําดับ เชน เซลลแบบแรกเริ่ม จะมีจุดแลตทิซเฉพาะท่ีตําแหนงมุมของหนวยเซลลและในแตละเซลลจะ

มีเพียง 1 แลตทิซเทานั้น สวนแลตทิซท่ียุงยากซับซอนข้ึนก็จะมีจํานวนอะตอมตอหนวยเซลลเพ่ิมข้ึน 

 

ระบบผลึก ความยาวดานของหนวยเซลล ขนาดของมุมของหนวยเซลล 

ลูกบาศก a = b = c  o90α β γ= = =  

เตตระโกนัล a = b  c≠  o90α β γ= = =  

ออโทรอมบิก a  b  c≠ ≠  
o90α β γ= = =  

โมโนคลินิก a  b  c≠ ≠  o90α γ β= = ≠  

ไตรคลินิก a  b  c≠ ≠  o90α β γ≠ ≠ ≠  

เฮกซะโกนอล a = b  c≠  o o90 , 120α β γ= = =  

รอมโบฮีดรัล a = b = c  o90α β γ= = ≠  

 

ตารางท่ี 1 ระบบผลึก 
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ภาพท่ี 6 หนวยเซลลมาตรฐาน 14 แบบ แบงตามหลักการของบราเวส1819 

2.1.2 การระบุทิศทางและระนาบ 

ตําแหนงของแลตทิซ 

ตําแหนงของแลตทิซในหนวยเซลลอาจกําหนดโดยใชพิกัดหรือโคออรดิเนทส โดยท่ัวไปจะเขียน

เปน x,y,z เชน จุด 1,1,1 เปนตําแหนงอยูท่ีพิกัด x = 1, y = 1 และ z = 1 

ทิศทางของแลตทิซ 

การรูทิศของแลตทิซนั้นมีความสําคัญอยางยิ่งในการศึกษาเก่ียวกับผลึก เนื่องจากทิศทางเหลานี้

อาจมีความสัมพันธกับแกน (axis) ของผลึกท่ีใชในการทดลองจริง เชน แกนของการกด (axis of 

compression) ในวัตถุจริง เปนตน 

ทิศของผลึกท่ีมีโครงสรางเปนลูกบาศกจะเขียนเปน [uvw] โดยทิศของผลึกจะเปนแนวของแกน

ผานจุดเริ่มตนท่ีจุด 0,0,0 ไปตัดกับแกนของผลึก โดยตัดกับแกนของหนวยเซลล a, b และ c ท่ี u v และ 

w ซ่ึงไมจําเปนตองเปนจํานวนเต็ม จะได [uvw] เปนดัชนีบอกทิศของแนวแกนนั้น โดยจะเขียนในวงเล็บ   

[ ] เสมอ 

                                           
19 สุภาสินี ลิมปานุภาพ เอกสารประกอบการสอนโครงสรางของของแข็งผลึก 2552 
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ไมวาคาของ u v และ w จะเปนจํานวนเต็มหรือเศษสวนก็ตาม จะถูกเปลี่ยนใหเปนคาจํานวน

เต็มท่ีนอยท่ีสุด เชน [333] จะเปลี่ยนเปน [111] โดยการนํา 3 ไปหารทุกตัว หรือ [1 ½ 1] จะเปลี่ยนเปน 

[212] โดยการนํา 2 ไปคูณ 

ถาทิศเปนลบ จะใสเครื่องหมาย “-” หรือ บาร (bar) ไวบนตัวเลข เชน [113] แสดงวาเสนตัด

แนวแกน b มีคาเปนลบ เราเรียก [uvw] วา ดัชนีมิลเลอร (Miller indices) และเปนดัชนีของทุกๆ เสนท่ีท่ี

ขนานกับแนวแกนดังกลาวดวย 

ดัชนีของทิศท่ีมีเลขคลายกัน เชน [111], [111], [111], [111], [111] และ [111] จะเรียกวา

เปนตระกูลของทิศ (family of directions) ซ่ึงในกรณีตัวอยางนี้มีท้ังหมด 6 ทิศ จะเขียนทิศท่ีเปนตัวแทน

ของท้ังหกทิศโดยใช <111> ในกรณีท่ัวไปก็จะใชสัญลักษณเปน <uvw> ภาพท่ี 7 แสดงตัวอยางทิศทาง

ตางๆ ในผลึก 

ระนาบของแลตทิซ 

การรูระนาบของผลึกเปนสิ่งจําเปนมากในการศึกษาเก่ียวกับผลึก เพราะในแตละระนาบประกอบ

ไปดวยอะตอม ไอออน หรือ โมเลกุล ท่ีเรียงกันอยูบนระนาบนั้น แตละระนาบก็จะมีความแตกตางกัน เชน 

ระยะหางระหวางอะตอมท่ีอยูติดกันในระนาบท่ีตางกันอาจมีคาตางๆ กันไปเราอาจพิจารณาระนาบของ

ผลึกโดยการนึกถึงดานตางๆ ของหนวยเซลล ท่ีอาจจะเอียงทํามุมตางๆ กับแกนของหนวยเซลล และ

สามารถใชดัชนีมิลเลอรเปนตัวบอกระนาบไดเชนเดียวกับการบอกทิศ โดยระนาบเหลานี้จะถูกกําหนดโดย

สวนกลับของจุดตัดท่ีระนาบนั้นไปตัดกับแกนของผลึก 

สัญลักษณท่ีใชแทนระนาบใดๆ คือ (hkl) ระนาบของผลึกจะเขียนไวในวงเล็บเสมอ โดยท่ีระนาบ 

(hkl) จะตัดกับแกนของผลึกท่ีตําแหนง 1/h, 1/k และ 1/l ตามลําดับ เชน ถาจุดตัดของระนาบเปน 1/2, 

3/4 และ 1 ตามลําดับ จะไดสวนกลับของจุดตัดเปน 2, 4/3 และ 1 เม่ือทําใหเปนดัชนีมิลเลอรจะได

จํานวนเต็มนอยท่ีสุดคือ (643) ถาขนาดความยาวของแลตทิซพารามิเตอรในแตละแกนเปน a, b และ c จะ

ไดจุดตัดแกน a, b และ c คือ a/h, b/k และ c/l ตามลําดับ 

 ในกรณีท่ีระนาบขนานกับแกนของผลึก ทําใหจุดตัดอยูท่ีระยะอนันต ซ่ึงจะสอดคลองกับดัชนีมิล

เลอรท่ีเปนศูนย เชน ระนาบ (110) จะตัดแกนท้ังสามของผลึกท่ีจุด 1/1, 1/1 และ 1/0 หรือท่ี 1, 1 และ 

∞ นั้นเอง 

ถาจุดตัดแกนของผลึกมีคาเปนลบ จะใสเครื่องหมาย “-” หรือ บาร (bar) ไวบนตัวเลขนั้น เชน   

(113) คลายกับดัชนีท่ีใชบอกทิศ และในทํานองเดียวกัน ดัชนีของระนาบท่ีมีเลขคลายกัน เชน (111),     (1

11), (111), (111), (111) และ (111) จะเรียกวาเปนตระกูลของระนาบ (family of planes) ซ่ึงในกรณีนี้
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มีท้ังหมด 6 ระนาบ และเขียนระนาบท่ีเปนตัวแทนตระกูลของระนาบท้ังหกดวย {111} และในกรณีท่ัวไปก็

จะใชสัญลักษณเปน {hkl} 

สําหรับผลึกท่ีมีโครงสรางในระบบลูกบาศก ระนาบ (hkl) ใดๆ จะตั้งฉากกับทิศท่ีมีเลขดัชนีมิล

เลอรเดียวกันเสมอคือ [hkl] เชน เราสามารถพิสูจนไดวาระนาบ (111) ตั้งฉากกับทิศ [111] แตเง่ือนไขนี้

อาจไมจริงสําหรับระบบผลึกอ่ืนๆ ภาพท่ี 7 แสดงตัวอยางระนาบท่ีสําคัญในระบบลูกบาศก 

 

 
ภาพท่ี 7 ตัวอยางทิศทางในผลึก19

20 

2.2 เทคนิคการปลูกผลึกจากสารละลาย 

การปลูกผลึกจากสารละลายมีหลายวิธี ซ่ึงงานวิจัยนี้ใชวิธีการปลูกผลึกจากสารละลายแบบดั้งเดิม 

และการปลูกผลึกแบบเอสอารหรือแบบทิศทางเดียว 

2.2.1 การปลูกผลึกแบบดั้งเดิมจากสารละลาย  

การปลูกผลึกจากสารละลายเปนการนําสารท่ีตองการทําใหเกิดผลึก ไปละลายในตัวทําละลาย 

จนกระท่ังไดสารละลายอ่ิมตัว แลวปลอยใหตัวทําละลายเกิดการระเหยอยางชาๆ จากนั้นสารละลายจะเกิด

การอ่ิมตัวยิ่งยวด โดยสารจะแยกตัวออกมาจากสารละลายในรูปของแข็ง กระบวนการนี้เรียกวา การตก

ผลึก (crystallization) และสารละลายอ่ืนๆ ท่ีเหลืออยูในสารละลาย เรียกวา mother liquor  

                                           
20 Charles Kittel, .Introduction to solid state physics, eighth edition. 
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ภาพท่ี 8 ความสามารถในการละลายของสารโดยท่ัวไป20

21 

การปลูกผลึกจากสารละลายสามารถทําไดโดยการควบคุมอุณหภูมิ และความเขมขนของ

สารละลายใหอยูในบริเวณท่ีเรียกวา บริเวณ metestable zone จากภาพท่ี 8 จะเห็นวา กราฟความ

เขมขนของสารละลายถูกแบงออกเปนสองบริเวณดวยเสน solubility curve ผลึกจะไมสามารถเกิดข้ึนได

ในพ้ืนท่ีบริเวณท่ีต่ํากวาเสน solubility curve เพราะสารละลายในบริเวณนี้ยังไมเกิดการอ่ิมตัว สําหรับจุด

ท่ีอยูบนเสน solubility curve เปนเสนท่ีสารละลายอ่ิมตัว การเกิดผลึกและการละลายของสารท่ีสมดุลกัน 

ผลึกจึงไมโตข้ึนหรือขยายขนาดได สวนบริเวณท่ีอยูเหนือเสน solubility curve จะเปนบริเวณท่ี

สารละลายเกิดความอ่ิมตัวยิ่งยวด ผลึกจึงสามารถโตหรือขยายขนาดได ซ่ึงสามารถแบงออกเปนสองบริเวณ

คือ labile zone เปนบริเวณท่ีผลึกเกิดข้ึนโดยท่ีเราไมสามารถควบคุมลักษณะของการเกิดได และบริเวณ 

metestable zone ซ่ึงเปนบริเวณท่ีผลึกจะเกิดข้ึนไดก็ตอเม่ือถูกกระตุนจากภายนอก ซ่ึงปกตินิยมใช 

seed หรือเม็ดผลึกขนาดเล็กมาเหนี่ยวนําใหเกิดผลึกตอเนื่องจากผลึกดังกลาว ดังนั้น จึงสามารถควบคุม

การเกิดผลึกในบริเวณนี้ไดโดยการควบคุมอุณหภูมิกับความเขมขนท่ีเหมาะสม  

ตัวอยางงานวิจัยท่ีใชศึกษาการปลูกผลึกจากสารละลายดวยการวิธีการปลูกแบบดั้งเดิม เชน ผลึก 

ไดเพนนิวกลูนิดิเดียน ไฮโดรเจน เอล ทารเทรต โมโนไฮเดรต 2 1

22 ซ่ึงเปนการศึกษาการปลูกผลึกท่ีมีสวนผสม

                                           
21 K. Sankaranarayanan, P. Ramasamy, Journal of Crystal growth, 208 (2005) 467–473. 
22  U. Charoen-In et al. Integrated ferroelectrics, 149 (2013) 107-113. 
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ของกรดทารทาริค ตอสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก ภาพท่ี 9 แสดงตัวอยางของผลึกดังกลาวท่ีไดจากปลูกผลึก

แบบดั้งเดิม 

 

 

ภาพท่ี 9 ผลึกไดเพนนิวกลูนิดิเดียน ไฮโดรเจน เอล ทารเทรต โมโนไฮเดรต 

2.2.2 การปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว หรือวิธีเอสอาร 

จากการศึกษาของ Sankaranarayanan และ Ramasamy พบวาสามารถเลือกระนาบและทิศ

ทางการเกิดของผลึกได โดยการบังคับทิศทางการเจริญเติบโตของผลึก วิธีการนี้เรียกวา การปลูกผลึกแบบ

ทิศทางเดียว หรือ Sankaranarayanan- Ramasamy method (SR method) ภาพท่ี 10 แสดงการ

ปลูกผลึกดวยวิธีดังกลาว 

 
 

ภาพท่ี 10 การปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว22

23 

                                           
23 K. Sankaranarayanan, P. Ramasamy, Journal of Crystal growth, 208 (2005) 467–473. 
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จากภาพท่ี 10 จะเห็นวาในการปลูกผลึกดวยวิธีนี้เราสามารถเลือกระนาบของ seed มาเปนตัว

เหนี่ยวนําการเจริญเติบโตของผลึก ทําใหผลึกขยายขนาดในระนาบหรือทิศทางท่ีตองการได โดยนํา seed 

ไปวางไวดานลางของหลอดทดลอง จากนั้นใชวิธีการควบคุมอุณหภูมิเพ่ือใหเกิดสภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวดใน

บริเวณผิวสัมผัสกับ seed โดยใชขดลวดความรอนควบคุมอุณหภูมิใหบริเวณดานบนมีอุณหภูมิสูง ในขณะ

ท่ีบริเวณดานลาง (เหนือ seed) มีอุณหภูมิต่ํา ผลึกจะคอยๆ เกิดตามระนาบหรือทิศทางของ seed ดังภาพ

ท่ี 11 

 

ภาพท่ี 11 ตัวอยางการเลือกระนาบของผลึกในการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว 

การปลูกผลึกจากสารละลายดวยเทคนิคการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียวไดรับความนิยมแพรหลาย 

เพราะสามารถนําไปใชปลูกผลึกเชิงทัศนศาสตรท่ีไมเปนเชิงเสน หรือผลึกของสารอ่ืนๆ ทําใหไดผลึกท่ีมี

คุณภาพสูงแตใชตนทุนต่ํา ในปจจุบันเทคนิคการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว ถูกพัฒนาข้ึนอยางตอเนื่องเพ่ือ

ปลูกผลึกเดี่ยวของสารชนิดตางๆ ผลึกท่ีปลูกดวยวิธีนี้มีคุณภาพท่ีดีข้ึน ท้ังสมบัติทางแสงและสมบัติทาง

กายภาพ23

24 24

25  

                                           
24 Urit Charoen-in, P. Ramasamy, P. Manyum, Journal of Crystal Growth, 318 (2011) 745–750. 
25 Urit Charoen-in, P. Ramasamy P. Manyum, Journal of Crystal Growth, 312 (2011) 3269–3275. 
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2.3 คุณสมบัติตางๆ ของผลึก 

2.3.1 คุณสมบัติทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสน (Nonlinear optic) 

ทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสนเปนสาขาหนึ่งของการศึกษาเก่ียวกับแสงท่ีอธิบายถึงพฤติกรรมของแสง

เม่ือเดินทางผานตัวกลางแบบไมเชิงเสน ทําใหโดเมนไดโพลของประจุภายในตัวกลางเกิดการเปลี่ยนแปลง

และทําใหคาโพลาไรเซชันเกิดการเปลี่ยนแปลงตอสนามไฟฟาของแสงท่ีผานเขาไปจากภายนอกแบบไมเชิง

เสน ซ่ึงทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสนนี้โดยปกติจะเกิดข้ึนไดเฉพาะกับแสงท่ีมีความเขมสูง (คาของสนามไฟฟา

เทียบกับสนามไฟฟาระหวางอะตอม โดยปกติ 108 V/m) เชน แสงเลเซอร เปนตน ทัศนศาสตรแบบไมเชิง

เสนถูกคนพบเปนครั้งแรกโดย Franken และคณะ ท่ีมหาวิทยาลัยมิชิแกน ในป 1961 หลังจากคนพบ

เลเซอรครั้งแรกไมนาน  

 

ภาพท่ี 12 การเกิดฮารโมนิคท่ีสองของวัสดุเชิงทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสน 25

26 

ภาพท่ี 12 แสดงลักษณะการเกิดฮารโมนิคท่ีสองของวัสดุเชิงทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสน เม่ือแสงท่ี

มีความเขมสูงอยางแสงเลเซอรเดินทางผานตัวกลางท่ีเปนวัสดุเชิงทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสนทําใหเกิด

ปรากฏการณท่ีเรียกวา Second harmonic generation (SHG) หรือเกิดฮารโมนิคท่ีสอง ทําใหความยาว

คลื่นของแสงมีคาลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของคาความยาวคลื่นเดิม จากภาพจะเห็นวาเม่ือแสงความยาวคลื่น 

980 นาโนเมตรเดินทางผานวัสดุเชิงทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสนความยาวคลื่นจะลดลงเหลือ 490 นาโน

เมตร ซ่ึงมีประโยชนตอการพัฒนาศักยภาพของแสงเลเซอรทําใหสามารถทํางานไดหลายความถ่ี ตัวอยาง

ของสารท่ีมีสมบัติทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสน ท่ีมีการวิจัยอยางกวางขวาง 

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

 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต เปนสารอนินทรียมีสูตรโมเลกุลคือ KH2PO4 ลักษณะเปนเม็ดสี

ขาว ในสภาวะท่ีเปนสารละลายมีคา pH อยูในชวง 4.2-4.7 เปนสารท่ีไมมีความสมมาตรในผลึก ซ่ึงสงผล

ตอสมบัติไมเปนเชิงเสนทางแสงของผลึก KDP  

 

ภาพท่ี 13 โครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล26

27 

 ผลึก KDP ประกอบดวยไอออนบวก ไอออนลบ และพันธะไฮโดรเจน มีลักษณะโครงสรางผลึก

แบบเตตระโกนอล ดังภาพท่ี 13 โดยหนวยเซลลมีความยาวของแกน a และแกน b เทากับ 7.44656 Å แต

แกน c มีคาความยาวเทากับ 7.04645 Å มุมระหวางแกน (α  β  γ) ทํามุมตอกัน 90º 27 ในปจจุบันผลึก 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ไดรับความสนใจเนื่องจากสมบัติตางๆ เชน สมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก 

และสมบัติความไมเปนเชิงเสนทางแสง ท่ีเหมาะสําหรับการแปลงความถ่ีฮารโมนิกท่ีสูงข้ึนของระบบเลเซอร 

โดยสรางฮารโมนิกท่ีสองและสามจากความถ่ีพ้ืนฐาน นอกจากนี้ ความไมเชิงเสนทางแสงของผลึก 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ถูกใชเปนมาตรฐานในการตอบสนองลักษณะทางแสงของผลึกอ่ืนๆ อีก

ดวย 

 
 

ภาพท่ี 14 ลักษณะอสัณฐานของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส27

28 

                                           
27 Yusuke Asakuma, Qin Li,H. Ming Ang,Moses Tade, Kouji Maeda, Keisuke Fukui, , Chemistry, Applied 

Surface Science, 254 (2008) 4524–4530. 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433208000998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433208000998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433208000998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433208000998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433208000998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433208000998
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01694332
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01694332
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01694332/254/15
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 ผลึกโพแทสเซียม ไดโฮโดรเจน ฟอสเฟส (KDP) 2 8

29 เปนผลึกท่ีมีการวิจัยกันอยางกวางขวาง 

เก่ียวกับสมบัติเชิงทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสน และถูกนํามาใชเปนสารมาตรฐานในการทดสอบผลึกชนิด

ตางๆ วามีประสิทธิภาพของสมบัติดังกลาวเปนอยางไรเม่ือเทียบกับผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 

ภาพท่ี 15 แสดงตัวอยางลักษณะผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส จากภาพจะเห็นวาผลึกมีลักษณะ 

ใส ไมมีสี มีขนาดใหญ การปลูกผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส โดยท่ัวไปนิยมปลูกในทิศทาง 

<100> และ <101> เพราะทิศทางดังกลาวสามารถปลูกไดงาย และมีอัตราการเจริญเติบโตของผลึกสูง 

จากการศึกษาของ Sankaranarayanan และ Ramasamy พบวา วิธีการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว 

เหมาะสมสําหรับการปลูกผลึกเดี่ยวท่ีไมเปนเชิงเสนทางแสง29

30  

 
ภาพท่ี 15 ผลึกโพแทสเซียม ไดไฮโดรเจน ฟอสเฟต (KDP) 

จากงานวิจัยของ M. Senthil Pandian และคณะ3 0

31 ท่ีทําการทดลองปลูกผลึกไตรไกลซีน ซัลเฟต 

โดยวิธีการระเหยตัวทําละลายอยางชาๆ ไดผลการทดลองดังภาพท่ี 16 และเม่ือนําผลึกดังกลาวไปกําหนด

ลักษณะเฉพาะ พบวาผลึกดังกลาวสามารถแสดงสมบัติเชิงทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสน และจากงานวิจัยของ

นักวิทยาศาสตรพบวา ท่ีผลึกไตรไกลซีน ซัลเฟตแสดงสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิ 323 เคลวิน 

                                                                                                                               
28 C. Justin Raj, S. Krishnan, S. Dinakaran, R. Uthrakumar, S. Jerome Das, Crystal Research Technology, 

43 (2008) 245–247. 
29U. Charoen-In, S. Ritjareonwattu, S. Harnsoongnoen, P. Manyum:, Ferroelectrics, 453 (2013)  68-74. 
30 K. Sankaranarayanan, P. Ramasamy, Journal of Crystal growth, 208 (2005) 467–473. 
31M. Senthil Pandian et al, Materials Research Bulletin, Volume 47, Issue 6, June 2012, Pages 1587-1597 
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ภาพท่ี 16 ไตรไกลซีน ซัลเฟต 

2.3.2 คุณสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก (Ferroelcetric properties) 

เฟอรโรอิเล็กทริกเปนสมบัติของสารท่ีมีโมเมนตทางไฟฟาแมวาไมมีสนามไฟฟาจากภายนอก สารท่ี

มีสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกจะประกอบข้ึนจากโดเมนของไดโพลโมเมนตถาวร ทิศทางของไดโพลจะเรียง

ตัวอยางเปนระบียบในแตละโดเมน อยางไรก็ตาม โดเมนเหลานี้มีทิศทางแบบสุม ทําใหไมมีคาโพลาไรเซชัน

สุทธิ เม่ือใหสนามไฟฟาจากภายนอกเขากระตุนการจัดเรียงตังของโดเมนเหลานั้น จะทําใหโดเมนเกิดเรียง

ตัวไปตามทิศทางของสนามไฟฟาอยางเปนระเบียบ จึงเกิดโพลาไรเซชันสุทธิข้ึน แมวาจะหยุดจาย

สนามไฟฟาจากภายนอก โดเมนเหลานั้นจะยังคงเรียงตัวอยางเปนระเบียบภายในเนื้อสาร ทําใหเกิดโพลา

ไรเซชันคงเหลือ  

 

ภาพท่ี 17 ความสัมพันธระหวางโพลาไรเซชันกับของสนามไฟฟาของเฟอรโรอิเล็กทริก31

32 

                                           
32 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 17 แสดงใหเห็นวา เม่ือ E=-Ec สารจะมีโมเมนตข้ัวคูถาวร อาจกลาวไดวาสารนั้นแสดง

สถานะเปนเฟอรโรอิเล็กทริก แตอยางไรก็ตาม พลังงานความรอนสามารถทําลายการจัดเรียงตัวของโดเมน

ได ดังนั้น สารเฟอรโรอิเล็กทริกท่ีจะแสดงสมบัติไดดังภาพท่ี 17 จะตองอยูในสภาวะท่ีพลังงานความรอนไม

มากพอท่ีจะทําลายการจัดเรียงตัวของโดเมนภายในเนื้อสาร ซ่ึงเรียกอุณหภูมิสูงสุดท่ีสารยังคงสมบัติ

เฟอรโรอิเล็กทริกไดวา อุณหภูมิวิกฤติ (Tc) ซ่ึงในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤติ ผลึกจะอยูใน

สถานะ พาราอิเล็กทริก ตัวอยางของสารท่ีแสดงสมบัตินี้ไดแก 

ไตรไกลซีนซัลเฟต 

ไตรไกลซีนซัลเฟต มีสูตรโมเลกุลคือ (NH2CH2COOH)3H2SO4 เกิดจากการสรางพันธะ ระหวาง

ไกลซีนและกรดซัลฟูริค ในอัตราสวน 3:1 โครงสรางผลึกไตรไกลซีนซัลเฟต เปนแบบโมโนคลินิก ตาม

หลักการของบราเวส ดังภาพท่ี 18 หนวยเซลลมีความยาวของแกนไมเทากัน โดยแกน a มีคาเทากับ 

0.9417 Å แกน b มีคาเทากับ 1.2643 Å และแกน c มีคาเทากับ 0.5735 Å  มุม α และ γ มีคาเทากับ 

90º แตมุม β ทํามุมไมเทากับ 90º  ผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต มีสมบัติเดนในดานเฟอรโรอิเล็กทริก3 2

33 จึงถูก

นําไปประยุกตใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน ฮารดดิส หนวยความจํา เปนตน  

 
ภาพท่ี 18 ลักษณะผลึกไตรไกลซีนซัลเฟต33

34 

 

 

                                           
33 K. Cwikiel, B. Fugiel, M. Mierzwa, Physica B: Condensed Matter, 296 ( 2001) 361–368. 
34 N. Balamurugan, M. Lenin, G. Bhagavannarayana, P. Ramasamy, Crystal Research Technology, 42 

(2007) 151–156.  
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ภาพท่ี 19 แสดงผลึก ไตรไกลซีล ซัลเฟต (TGS)35 เปนผลึกท่ีมีสมบัติเชิงทัศนศาสตรแบบไมเชิง

เสนและผลึกดังกลาวยังสามารถแสดงสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกอีกดวย 

 
ภาพท่ี 19 ผลึกไตรไกลซีน ซัลเฟต 

 
ตารางท่ี 2 สารชนิดตางๆ ท่ีมีสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก35

36 

                                           
35 H.V. Alexandru, C. Berbecaru, Materials Science in Semiconductor Processing,  5 (2002) 159-165. 
36 Sachio Horiuchi and Yoshinori Tokura, Nuture materials, 7 (2008) 357-366. 
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 ตารางท่ี 2 แสดงสารชนิดตางๆ ท่ีมีสมบัติ เฟอรโรอิเล็กทริก จะเห็นไดวาสารอนินทรีย 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส มีอุณหภูมิวิกฤตของสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก ท่ีอุณหภูมิ 123 เคลวิน 

สารก่ึงอินทรีย ไตรไกลซีน ซัลเฟต มีอุณหภูมิวิกฤตของสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก ท่ีอุณหภูมิ 323 เคลวิน ซ่ึง

มีคาท่ีคอนขางสูงจึงทําใหสารดังกลาวมีความนิยมในการนําไปประยุกตใชงานดานตางๆ  

ในการศึกษาการเกิดโพลาไรเซชัน จะแสดงผลในรูปของกราฟระหวาง คาสนามไฟฟาจากภายนอก 

(E) กับโพลาไรเซชัน (P) หรือคาความจุของตัวเก็บประจุ โดยตัวอยางของกราฟแสดงไดดังภาพท่ี 20 ดังนี้ 

(ก) เปนลักษณะกราฟของตัวเก็บประจุในอุดมคติแบบเชิงเสน ซ่ึงคาความจุของตัวเก็บประจุเปน

สัดสวนโดยตรงกับสนามไฟฟา  

(ข) เปนลักษณะกราฟของตัวตานทานในอุดมคติแบบเชิงเสน ซ่ึงเปนอุปกรณท่ีไมมีการสะสม

พลังงานในรูปของสนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็ก และกระแสกับศักยไฟฟามีเฟสเดียวกัน ดังนั้นจะทําใหได

กราฟ P-E เปนรูปวงกลมหรือวงรีมีจุดศูนยกลางอยูท่ีจุดกําเนิด 

(ค) เปนลักษณะกราฟของการสูญเสียตัวเก็บประจุเชิงเสน ซ่ึงเปนผลจากการสูญเสียประจุในพ้ืนท่ี

ภายในลูปท่ีมีสัดสวนสัมผัสของอุปกรณทําใหเกิดการสูญเสียประจุ โดยความชันของกราฟจะข้ึนกับคาความ

จุไฟฟา 

(ง) การตอบสนองแบบไมเปนเชิงเสนของสารเฟอรโรอิเล็กทริก ซ่ึงมีโมเลกุลเรียงตัวกันไดเองโดย

ไมตองใชสนามไฟฟาจากภายนอก 

 

(ก) 
(ข) 
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ภาพท่ี 20 ความสัมพันธระหวางโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟาของเครื่องมือวัด36

37 

(ก) กราฟลักษณะสมบัติของตัวเก็บประจุในอุดมคติแบบเชิงเสน 

(ข) กราฟลักษณะสมบัติของตัวตานทานในอุดมคติแบบเชิงเสน 

(ค) กราฟลักษณะสมบัติของตัวการสูญเสียตัวเก็บประจุแบบเชิงเสน 

(ง) กราฟลักษณะสมบัติของตัวเฟอรโรอิเล็กทริกแบบไมเปนเชิงเสน 

2.4 เทคนิคการวิเคราะหสมบัติของผลึก  

2.4.1 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ  

รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีคาความยาวคลื่นอยูในชวง 0.01 ถึง 10 nm เกิดจากการชน

ของอิเล็กตรอนท่ีถูกเรงในสนามไฟฟากับเปาท่ีทําดวยโลหะหนัก  พลังงานจลนของอิเล็กตรอนจะถูกถายเท

ใหกับเปาโลหะและทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนภายในโลหะท่ีเปนเปา ผลของ

การเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหเกิดรังสีเอกซ 2 ชนิดคือ รังสีเอกซตอเนื่อง (continuous X-ray) และรังสี

เอกซเฉพาะตัว (characteristic X-ray)  เม่ือรังสีเอกซเกิดอันตรกิริยากับสสารจะทําใหเกิดปรากฏการณ

ตางๆ เชน การเปลงแสง การดูดกลืน การกระเจิงแสงหรือการเลี้ยวเบน ซ่ึงปรากฏการณเหลานี้ จะมี

ลักษณะเฉพาะท่ีข้ึนอยูกับสารตัวอยางแตละชนิด เนื่องจากของแข็งท่ีเปนผลึกจะมีการจัดเรียงอะตอมอยาง

เปนระเบียบแบบสามมิติ เม่ือรังสีเอกซตกกระทบบนผิวของชุดระนาบตางๆ ดวยมุมท่ีเหมาะสมจะทําให

เกิดพฤติกรรมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซข้ึน 

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

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

(ค) (ง) 
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 ขนาดความยาวคลื่นของรังสีเอกซอยูในชวงเดียวกับระยะหางระหวางอะตอมในผลึกของของแข็ง 

ซ่ึงทําใหรังสีเอกซสามารถเกิดการเลี้ยวเบนไดดังแสดงในภาพท่ี 21 

 
ภาพท่ี 21 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

 รังสีตกกระทบท้ัง 2 ลํา มีเฟสตรงกันทํามุมθ กับระนาบ รังสีท่ี 1 ตกกระทบเขากับระนาบ Aและ

สะทอนออกมาทํามุมθ กับระนาบ A รังสีท่ี 2 ตกกระทบเขากับระนาบ B และสะทอนออกมาทํามุมθ กับ

ระนาบ B โดยรังสีเอกซท่ีสะทอนออกมาจากชุดระนาบ จะมีการแทรกสอดแบบเสริมสราง และหักลาง ซ่ึง

ระยะทางแตละลําท่ีรังสีตกกระทบบนระนาบมีความตางกันเปนจํานวนเต็มของความยาวคลื่นรังสีเอกซ ดัง

สมการท่ี 2.1 

    2dsinθ  = n λ                                            (2.1) 

  โดย n  คือ จํานวนเต็มท่ีเรียกวาอันดับของการสะทอน 

          λ   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซท่ีใช 

             d   คือ ระยะหางระนาบผลึก 

              θ   คือ มุมระหวางรังสีตกกระทบกับระนาบผลึก 

 เม่ือใชรังสีเอกซท่ีมีความยาวคลื่นใกลเคียงกับระยะหางของอะตอมภายในผลึก และหมุนผลึกทํา

มุมตางๆ กับรังสีท่ีตกกระทบ รังสีท่ีเลี้ยวเบนออกมาจะมีรูปแบบเฉพาะของสารแตละชนิดเทคนิคนี้ใชรังสี

เอกซความยาวคลื่นเดียวตกกระทบชิ้นสารตัวอยางเปนมุม θ  ทําใหตองเคลื่อนอุปกรณ 

การตรวจวัดสัญญาณรังสีเอกซใหหมุนไปเปนมุม 2θ  เพ่ือใหสามารถบันทึกรูปแบบการเลี้ยวเบนของผลึก 

ซ่ึงจะสอดคลองกับกฎของแบรกก 

 เทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ แบงออกเปนสองชนิด คือ เทคนิคท่ีใชชิ้นสารตัวอยางเปนผง 

(powder X-ray diffraction) และชิ้นสารตัวอยางเปนผลึกเดี่ยว (single–crystal X–ray diffraction) 
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 1. Powder X-ray diffraction สามารถวิเคราะหชนิดของวัสดุได เนื่องจากการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ จะทําใหเกิดสเปกตรัมท่ีเปนลักษณะเฉพาะของแตละโครงสรางผลึก 

 2. Single-crystal X–ray diffraction เปนเทคนิคท่ีสามารถวิเคราะห โครงสรางผลึกและแลต

ทิซพารามิเตอรของเซลลหนวย  

 เครื่อง XRD จะทําการบันทึกความเขมท่ีมุมตางๆ โดยขอมูลเหลานี้จะถูกแสดงออกมาเปนกราฟ

ระหวางความเขมของรังสีท่ีสะทอนออกมากับมุม 2θ  จากขอมูลท่ีไดจะสามารถคํานวณหาคาระยะหาง

ระหวางระนาบ (d) ไดตามสมการของแบรกก และสามารถนําไปวิเคราะหลักษณะโครงสรางผลึกได 

ในทางปฏิบัติ นิยมเตรียมสารตัวอยางจากผงของผลึกเดี่ยว ทําใหชิ้นสารตัวอยางประกอบข้ึนจาก

ผลึกเล็กๆ จํานวนมาก และจัดเรียงตัวอยางสุม ทําใหแตละระนาบ hkl มีตําแหนงแตกตางกัน ขอมูลการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ถูกแสดงเปนเสนสเปกตรัมความเขมของรังสีท่ีสะทอนออกมากับมุมท่ีทําการวัด เม่ือ

ไดคา θ  จะทําใหสามารถคํานวณหาคาระยะหางระหวางระนาบ (d) ไดตามสมการของแบรกกและ

สามารถบอกโครงสรางผลึกจากระนาบท่ีเกิดข้ึน โดยนําไปเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน JCPDS (joint 

committee on powder diffraction standard) หรือเทียบกับสเปกตรัมจากงานวิจัยตางๆ ตัวอยาง

เครื่องมือท่ีใชในการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซโดยผลึกเชน Bruker's X-ray diffraction D8-

discover แสดงดังภาพท่ี 22  

 

 

ภาพท่ี 22 เครื่อง Bruker's X-ray diffraction D8-discover 
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2.4.2 การศึกษาหมูฟงกชันโดยใชเทคนิค FTIR 

เทคนิค FTIR เปนเทคนิคท่ีใชวิเคราะหพันธะของโมเลกุลตางๆ โดยพันธะเหลานี้ สามารถแสดงถึง

หมูฟงกชันของโมเลกุลท่ีเปนองคประกอบของผลึก เทคนิคนี้สามารถใชวิเคราะหท้ังสารอินทรียและ  อนิ

นทรีย เปนวิธีการวิเคราะหดวยแสงเทคนิคหนึ่ง โดยอาศัยปฏิสัมพันธระหวางแสงกับพันธะในโมเลกุลของ

ผลึก เทคนิคนี้จะใชแสงในยานความถ่ีอินฟราเรด ท่ีความยาวคลื่นตั้งแต 0.78-1000 nm แบงเปน 3 ชวง 

คือ อินฟราเรดยานใกล อินฟราเรดยานกลาง และ อินฟราเรดยานไกล โดยชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 

เปนชวงท่ีแสดงถึงพันธะของโมเลกุล ไดแก C=O,  O-H,  C-O,  N-H เปนตน  

ในชวงเลขคลื่น 1500 – 400 cm-1 เปนชวง fingerprint region มีลักษณะการแสดงสเปคตรัม

การดูดกลืนเฉพาะของสารแตละชนิด โดยปกติสเปกตรัมในชวงนี้จะซับซอน ดังนั้น การวิเคราะหสเปกตรัม

จึงอางอิงจากเอกสารวิจัยหรือไฟลอางอิงมาตรฐาน จากนั้น เปรียบเทียบยอดการดูดกลืนของสเปกตรัมท่ี

จากการวัด เพ่ือวิเคราะหพันธะของหมูฟงกชัน37

38 ดังภาพท่ี 23 

 

ภาพท่ี 23 เครื่อง PERKIN ELMER spectrum GX FTIR system 

                                           
38 แมน อมรสิทธ์ิ และคณะ หลักการและเทคนิควิเคราะหเครื่องมือ กรุงเทพฯ 2554 
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2.4.3 การศึกษาการดูดกลืนของแสง UV  

เครื่องมือวัดการดูดกลืนแสงเปนเครื่องมือท่ีใชในวิเคราะหสารโดยอาศัยหลักการดูดกลืนรังสีของ

สารท่ีอยูในชวง UV และแสงท่ีอยูในชวงท่ีตามองเห็น ความยาวคลื่นประมาณ 190-1000 นาโนเมตร สาร

สวนใหญเปนสารอินทรีย สารประกอบเชิงซอนหรือสารอนินทรียท้ังท่ีมีสีและไมมีสีสารแตละชนิดจะ

ดูดกลืนรังสีในชวงความยาวคลื่นท่ีแตกตางกันและปริมาณการดูดกลืนรังสีข้ึนอยูกับความเขมของสารนั้น 

การดูดกลืนแสงของสารตางๆเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสาร จึงสามารถวิเคราะหไดในเชิง

คุณภาพและปริมาณ เปนเทคนิคท่ีใชกันอยางแพรหลาย ผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคนี้จะแสดง

ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) และคาความยาวคลื่น (Wavelength) ซ่ึงใน

โครงงานนี้วัดโดยใชเครื่อง T80+ UV/VIS Spectrometer PG Instrument Ltd ดังภาพท่ี 24 

 

ภาพท่ี 24 เครื่อง T80+ UV/VIS Spectrometer PG Instrument Ltd 

เม่ือแสงท่ีอยูในชวง UV-visible ผานเขาไปในโมเลกุลของสาร สารจะดูดกลืนแสงเฉพาะบางชวงทําใหเกิดมี

การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน ประมาณ 30-150 kcal/mol และอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวของ คืออิเล็กตรอนท่ี

อยูวงนอกสุดหรืออิเล็กตรอนท่ีเกิดพันธะหรืออิเล็กตรอนท่ียังไมเกิดพันธะ (Non-bonding electrons) ซ่ึง

แตละชนิดจะมีพลังแตกตางกัน  
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2.4.4 สมบัติไดอิเล็กทริก  

ไมคเคิล ฟาราเดย  เปนผูท่ีทดลองสรางตัวเก็บประจุแบบแผนขนานท่ีมีลักษณะเหมือนกันทุก

ประการข้ึนมาสองตัว โดยใหชองวางระหวางแผนขนานของตัวเก็บประจุตัวแรกเปนอากาศ และตัวเก็บ

ประจุตัวท่ีสองคือไดอิเล็กทริกชนิดหนึ่ง เม่ือตัวเก็บประจุท้ังสองไดรับคาความตางศักยไฟฟาเทากัน พบวา

ประจุบนตัวเก็บประจุท่ีมีสารไดอิเล็กทริกค่ันระหวางแผนขนานจะมีคาสูงกวาประจุบนตัวเก็บประจุท่ีมี

อากาศระหวางแผนขนาน  

ไดอิเล็กทริก เปนสมบัติหนึ่งของฉนวนไฟฟา เม่ือนํามาค่ันระหวางแผนตัวนําในตัวเก็บประจุ จะทํา

ใหตัวเก็บประจุสามารถเก็บสะสมพลังงานในรูปสนามไฟฟาระหวางแผนตัวนําได โดยจะทําใหเกิดการเรียง

ตัวของโพลาไรเซชันข้ึนภายในเนื้อสารไดอิเล็กทริก ทําใหเกิดโครงสรางของตัวเก็บประจุข้ึน คาความเก็บ

ประจุจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารท่ีค่ันระหวางแผนตัวนํา ตามการทดลองของฟา

ราเดย ดังนั้น การศึกษาคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารตางๆ รวมถึงคาการสูญเสียไดอิเล็กทริก สามารถทําได

โดยการวัดคาตัวเก็บประจุของสารนั้นๆ ท่ีคาสนามไฟฟาตางๆ โดยใชวงจร RLC ซ่ึงงานวิจัยนี้ใชชิ้นสาร

ตัวอยางคือผลึกท่ีปลูกไดซ่ึงมีสมบัติไมนําไฟฟา ภาพท่ี 25 แสดงชุดการทดลองท่ีใชศึกษาคาคงท่ีไดอิเล็ก-

ทริก              

 

ภาพท่ี 25 เครื่อง Agilent E4980A 
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กรณีท่ีจายความตางศักยไฟฟาใหกับตัวเก็บประจุเทากัน ความสามารถในการเก็บพลังงานในรูป

สนามไฟฟา (ประจุ) จะข้ึนกับคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีค่ันระหวางแผนตัวนํา โดยคาความจุไฟฟามี

ความสัมพันธกับศักยไฟฟาจากภายนอก ดังแสดงในสมการท่ี 2.2 

                                           ab

q
C =

V
                                                 (2.2) 

                                          

ε A
C=

d
                                                 (2.3) 

โดยท่ี    C  คือ คาความจุไฟฟา 

 q   คือ ประจุไฟฟา 

             Vab คือ ศักยไฟฟาระหวางจุด a และจุด b 

            ε    คือ คาคงท่ีไดอิเล็กทริก 

 A   คือ พ้ืนท่ีของแผนตัวนํา 

 d   คือ ความหนาของสารไดอิเล็กทริก 

สมการท่ี 2.3 แสดงความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟากับคาคงท่ีไดอิเล็กทริก ซ่ึงสอดคลองกับ

การทดลองของฟาราเดย จะเห็นไดวาความจุของตัวเก็บประจุใดๆ จะมีคาเพ่ิมข้ึนถาตัวเก็บประจุนั้นมีไดอิ

เล็กทริกค่ันระหวางแผนขนานท้ังสองของตัวเก็บประจุ อัตราสวนระหวางความจุของตัวเก็บประจุใดๆ เม่ือ

มีไดอิเล็กทริกค่ัน    ( ε ) กับไมมีไดอิเล็กทริกค่ัน ( 0
� ) เรียกวา คาคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพัทธ ( rε ) ดังแสดงใน

สมการท่ี 2.4  

                                           
r

0

εε =
ε

                                               (2.4) 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  

2.5.1 ผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

 ผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต มีสูตรทางโมเลกุลคือ KH2PO4 เปนสารท่ีมีสมบัติทัศนา

ศาสตรแบบไมเชิงเสน ซ่ึงนิยมใชเปนสารมาตรฐานในการทดสอบสมบัติดังกลาว มีโครงสรางผลึกดังตาราง

ท่ี 3 จากตารางจะเห็นวาผลึกจะมีชวงการ 
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ระบบผลึก Space 

group 

a (nm) b (nm) c (nm) Z Density, 

g/cm3 

T (C) 

Orthorhombic39 Fdd2 1.0467 1.0533 0.6926 8 2.37 <-150 

Tetragonal40 I42d 0.744 0.744 0.697 4 2.34 -150to 190 

Monoclinic41 P21/c 0.733 1.449 0.747 8  190to 400 

ตารางท่ี 3 ขอมูลโครงสรางผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส จากเอกสารอางอิง 

จากงานวิจัยของ Shengjun Zhu และคณะ4 1

42 ท่ีทําการทดลองสังเคราะหผลึก โพแทสเซียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และศึกษาผลของการเจือสารอินทรียตอคุณสมบัติทางแสงของผลึกท่ีถูกเจือดวยกลาว 

โดยวิธีการระเหยตัวทําละลายอยางชาๆ ไดผลการทดลองโครงสรางผลึกดังภาพท่ี 26 และขอมูลของผลึก

ดังตารางท่ี 3 แตอยางไรก็ตาม ยังไมมีการนําผลึกดังกลาวไปกําหนดลักษณะเฉพาะตางๆ วาผลึกท่ีได

สามารถแสดงสมบัติเชิงทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสน หรือสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกหรือไม รวมท้ังผลึกท่ีไดจาก

การทดลองดังกลาวยังมีขนาดเล็กมาก 

 

ภาพท่ี 26 ผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ท่ีถูกเจือดวยสารอินทรียตางๆ 42

43 

                                           
39 Fukami, T. Physica status solidi (a) 117 (1990). K93 
40 Ono, Yasuhiro; Hikita, Tomoyuki; Ikeda, Takuro Journal of the Physics Society Japan 56 (1987).577 
41 Itoh, Kazuyuki; Matsubayashi, Tetsuo; Nakamura, Eiji; Motegi, Hiroshi Journal of the Physical Society 

of Japan 39 (1975). 843. 
42Shengjun Zhu et al. Journal of Crystal Growth, Volume 402, 15 September 2014, Pages 48-52 
43 Shingo Matsumoto and Setsuo Kashino, Acta Cryst. C52 (1996) 1948-1950. 
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Loretta และคณะ43

44 ไดศึกษาสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ เพ่ือศึกษาโครงสรางผลึกโดยดู

การจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลของของผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต เม่ือวิเคราะหเสน

สเปกตรัมการเลี้ยวเบน จะสังเกตเห็นยอดปรากฏข้ึนท่ีมุม 2θ  ตางๆ คือ ยอดของระนาบ (101) (200) 

(112) ซ่ึงแสดงถึงรูปแบบโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอลของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 

อยางชัดเจนดังภาพท่ี 27  

 
ภาพท่ี 27 สเปกตรัมระนาบตางๆ ของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส44 

จากงานวิจัยของ Balamurugan และ Ramasamy45 เปนการศึกษาสมบัติของผลึก โพแทสเซียม

ไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ซ่ึงเปนการปลูกผลึกจากสารละลายแบบดั้งเดิมและแบบทิศทางเดียวหรือวิธีเอสอาร 

โดยเลือกทิศทางการปลูกคือ <100> จากนั้นเปรียบเทียบสมบัติท่ีไดจากท้ังสองวิธี โดยใชเทคนิค FTIR เพ่ือ

การศึกษาหมูฟงกชันของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ใชชวงเลขคลื่นตั้งแต 500-4000 cm-1 

ผลการศึกษาถูกแสดงดังภาพท่ี 28 

                                           
44 Fernando Loretta, T. Josephine Rani, P. Selvarajan, S. Perumal, S.Ramalingom, World Journal of 

Science and Technology, 1(3) 2011 01-06. 
45 S. Balamurugan, P. Ramasamy, Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular 

Spectroscopy,71 (2009) 1979–1983. 
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ภาพท่ี 28 สเปกตรัมการสงผานจากเครื่อง FTIR ของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส45 

 จากภาพท่ี 28 สเปกตรัมจากเครื่อง FTIR ของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส พบวามีการ

ดูดกลืนแสงอินฟราเรดท่ีแตกตางกันในชวงเลขคลื่น 500-4000 cm-1 โดยเสนสเปกตรัมในชวง 500-1500 

cm-1 จะแสดงถึงหมูฟงกชันตางๆ ของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ไดแก หมูฟงกชัน P=O ซ่ึงมี

ยอดสเปกตรัม 1303 cm-1   หมูฟงกชันของ P-O-H ท่ีมียอดสเปกตรัม 905 cm-1 เปนตน  

การศึกษาพ้ืนผิวของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส พบวาพ้ืนผิวผลึกมีลักษณะเปนแทง

สี่เหลี่ยม มีเหลี่ยมปรากฏท่ีหัวและทายของผลึก ซ่ึงลักษณะพ้ืนผิวของผลึกแสดงดังภาพท่ี 29 เปนการ

ปลูกผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส แบบดั้งเดิม ซ่ึงโครงการวิจัยนี้ใชเปนลักษณะรูปทรงมาตรฐาน

ของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีปลูกได4546 

 

ภาพท่ี 29 ลักษณะพ้ืนผิวของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส46 

                                           
46 Dongli Xu, Dongfeng Xue, Physica B: Condensed Matter, 370: 84-89. 
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2.5.2 ผลึกไตรไกลซีน ซัลเฟต 

การศึกษาโครงสรางผลึกเพ่ือดูการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลของของผลึก ไตรไกลซีน 

ซัลเฟต 4 6

47 พบวามียอดของระนาบตางๆ ปรากฏข้ึนท่ีมุม 2θ  ในชวง 10°-40° ไดแก ระนาบ (020) (100) 

(040) และ (-131) โดยแสดงถึงรูปแบบโครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิกของผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต อยาง

ชัดเจนดังภาพท่ี 30 

 
ภาพท่ี 30 สเปกตรัมระนาบตางๆ ของผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต47 

สําหรับการศึกษาหมูฟงกชันของผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต แสดงดังภาพท่ี 2.20 ไดแก ยอด

สเปกตรัม 613 cm-1 แสดงหมูฟงกชันของ N-H และยอดสเปกตรัมในชวง 1425-1503 cm-1 แสดงหมู

ฟงกชันของ –COOH ดังภาพท่ี 31 

 
ภาพท่ี 31 สเปกตรัมการสองผานจากเครื่อง FTIR ของผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต47 

                                           
47 T. Balu , T.R. Rajasekaran , P. Murugakoothan, Current Applied Physics 9 (2009) 435–440. 
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สมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกของผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต ไดถูกศึกษาอยางกวางขวาง เชน ผลการวัด

ลักษณะสมบัติการโพลาไรเซซันของผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต บริสุทธิ์ แสดงดังภาพท่ี 32 โดยศึกษา

เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซซันของผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต เม่ือไดรับสนามไฟฟาเปน

ระยะเวลาแตกตางกันตั้งแต 0 - 20.6 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา คาโพลาไรเซซันมีคาลดลงเม่ือ

ไดรับสนามไฟฟาเปนระยะเวลานาน 

 

 
 

ภาพท่ี 32 ความสัมพันธคาโพลาไรเซซันกับคาสนามไฟฟาของผลึกไตรไกลซีน ซัลเฟต47

48 

(ก) การวัดคาโพลาไรเซซันกับคาสนามไฟฟาของผลึกไตรไกลซีน ซัลเฟต ใชเวลาทดสอบ 0 h  

(ข) การวัดคาโพลาไรเซซันกับคาสนามไฟฟาของผลึกไตรไกลซีน ซัลเฟต ใชเวลาทดสอบ 4.5 h 

(ค) การวัดคาโพลาไรเซซันกับคาสนามไฟฟาของผลึกไตรไกลซีน ซัลเฟต ใชเวลาทดสอบ 20.6 h 

ดังนั้นจากท่ีกลาวขางตนจึงทําใหผูทําวิจัยมีความสนใจท่ีจะปลูกผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟตบริสุทธิ์ และท่ีถูกเจือดวยไตรไกลซีนซัลเฟต โดยการวิธีการปลูกผลึกแบบดั้งเดิม และการปลูกผลึก

แบบทิศทางเดียว เพ่ือศึกษาลักษณะเฉพาะตางๆ ของผลึกโดยเฉพาะอยางยิ่งสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก

                                           
48 K. Cwikiel, B. Fugiel, M. Mierzwa, Physica B: Condensed Matter, 296 ( 2001) 361–368. 

 

(ก) (ข) (ค) 
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บทท่ี 3  

วิธีการทดลอง 

ในบทนี้ไดแสดงถึงกระบวนการปลูกผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium 

Dihydrogen Phosphate, KDP) โดยใชการปลูกแบบดั้งเดิม (Conventional method) และการ

ปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว (Sankaranarayanan and Ramasamy; SR method) ทําการเจือดวย

สาร ไตรไกลซีนซัลเฟต (Triglycine sulphate; TGS) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติสมบัติตางๆ ของผลึก

ดังกลาววามีคุณสมบัติสมบัติเปลี่ยนแปลงอยางไร โดยศึกษาสมบัติตางๆ ดังนี้ ศึกษาโครงสรางของ

ผลึกโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction, XRD) ศึกษาหมูฟงกชันของผลึกโดย

ใชเทคนิคการดูดกลืนแสงชวงอินฟราเรด (Fourier transform infrared spectroscopy; FTIR) 

ศึกษาการสองผานของแสงในชวงแสงใตมวงไปจนถึงแสงเหนือแดง โดยใชเทคนิค (UV-vis 

Spectroscopy) ศึกษาพ้ืนผิวลักษณะสัณฐานของผลึกโดยใชเทคนิค (Scanning electron 

microscope; SEM) ศึกษาคาคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) และศึกษาสมบัติ

เฟอรโรอิเล็คทริก (Ferroelectric) ซ่ึงรายละเอียดของกระบวนการเตรียมและเง่ือนไขท่ีใชใน

การศึกษามีดังตอไปนี้   

3.1 อุปกรณและสารเคมี 

 สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 

 1. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟส คุณภาพระดับ reagents ความบริสุทธิ์ 99.0% ยี่หอ 

CARLO ERBA REAGENTI สามารถการละลายน้ําได 22.6 g/100 ml ท่ีอุณหภูมิ 20° C  

 2. ไกลซีน คุณภาพระดับ analytical ความบริสุทธิ์ 99.0% ยี่หอCARLO ERBA REAGENT 

สามารถการละลายน้ําwfh 24.99 g/100 ml ท่ีอุณหภูมิ 25 ° C  

 3. กรดซัลฟูริค (H2SO4) 

 4. น้ําปราศจากไอออน (deionized water) หรือน้ําดีไอ (DI)   

 อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 

1. บีกเกอร 

2. อางควบคุมอุณหภูมิ 

3. หลอดทดลอง 

4. ถุงพลาสติก 

5. เทอรโมมิเตอร แบบปรอท 
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6. เครื่องกวนสาร 

7. กระดาษกรอง  

8. แมกเนติกสเตอรเรอร 

9. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

10. ชอนตักสาร 

11. โกรงบดสาร 

12. เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 4 ตําแหนง 

3.2 แผนผังการดําเนินงานและข้ันตอนการปลูกผลึก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 33 แผนผังการดําเนินงานการปลูกผลึก 

 จากภาพท่ี 33 แสดงการดําเนินงานการปลูกผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต บริสุทธิ์ 

และท่ีถูกเจือดวยไตรไกลซีน ซัลเฟต ผลึกท่ีไดจะถูกนําไปศึกษาสมบัติตางๆ ดวยเทคนิค XRD, FTIR, 

UV-vis, SEM รวมถึงสมบัติไดอิเล็กทริกและเฟอรโรอิเล็กทริก 

Recrystallization 

การปลูกผลึกแบบดั้งเดิม 

ศึกษาสมบัติตางๆ ดังนี้ 

XRD 

FTIR 

UV-vis 

SEM 

Dielectric 

Ferroelectric 

 

 

 

ปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว 
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3.2.1 การปลูกผลึกแบบวิธีดั้งเดิม  

ตอนท่ี 1 ปลูกผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ และผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต 

บริสุทธิ์ 

ตอนท่ี 1.1 ปลูกผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์  

1. ลางบีกเกอรดวยน้ํา DI ท้ังหมด 2 รอบ 

2. ชั่งสาร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ปริมาณ 50 g 

 3. ทําการละลายสาร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ในน้ํา DI ในอัตราสวน สาร 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ตอน้ํา DI ปริมาตร 180 ml 

 4. เติมสาร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีละนอยจนกวาสารจะหมด  

5. ติดตั้งอุปกรณสําหรับการกรองโดยนําสารละลายท่ีไดไปกรองดวยกระดาษกรอง 

6. นําถุงพลาสติกมาเจาะรู นําไปปดบีกเกอรท่ีใชใสสารละลาย แลวนําไปเก็บท่ีอางควบคุม

อุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 35 ° C ปลอยใหเกิดการตกผลึกพรอมบันทึกผลการทดลอง  

7. ทําการเก็บผลึกและนําไปวิเคราะหผล   

ตอนท่ี 1.2 ปลูกผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต บริสุทธิ์  

1. ลางบีกเกอรดวยน้ํา DI ท้ังหมด 2 รอบ 

2. เตรียมไกลซีนและกรดซัลฟูริกในอัตราสวน 3:1 โดยทําการชั่งสารไกลซีนปริมาณ 45.08 g 

ใชกรดซันฟูริค 11.2 cm3  

 3. ทําการละลายสารไกลซีนในน้ํา DI ในอัตราสวนคือสารไกลซีน 45.08 g ตอน้ํา DI ปริมาณ 

180 ml โดยเติมสารไกลซีนทีละนอยจนกวาสารจะหมด  

 4. เติมกรดซันฟูริคจํานวนท้ังหมด 11.2 cm3 ลงไปทีละนอยจนกวาสารจะหมด 

5. ติดตั้งอุปกรณสําหรับการกรอง โดยนําสารละลายท่ีไดไปกรองดวยกระดาษกรอง  

 6. นําถุงพลาสติกมาเจาะรู นําไปปดบีกเกอรท่ีใชใสสารละลาย แลวนําไปเก็บท่ีอางควบคุม

อุณหภูมิท่ี 35 ° C ปลอยใหเกิดการตกผลึกพรอมบันทึกผลการทดลอง  

 7. ทําการเก็บผลึกและนําไปวิเคราะหผล 

ตอนท่ี 2 ปลูกผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 

ตอนท่ี 2.1 ปลูกผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส โดยการเจือ ไตรไกลซีน ซัลเฟต 

2% mol 

1. ลางบีกเกอรดวยน้ํา DI ท้ังหมด 2 รอบ 
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2. นําผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส และผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต ท่ีปลูกไดใน

ข้ันตอนท่ี 1 มาบดใหละเอียด โดยผาน 

กระบวนการ recrystallization จํานวนท้ังหมด 2 ครั้ง 

3. ชั่งสาร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีไดจากการบดละเอียดปริมาณ 50 g 

4. ทําการละลายสาร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ในน้ํา DI ในอัตราสวน สาร 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 50 g ตอน้ํา DI ปริมาณ  

180 ml โดยเติมสารท่ีละนอยจนกวาสารจะหมด  

5. ทําการเจือสาร ไตรไกลซีน ซัลเฟต โดยชั่งสารปริมาณ 2.37 g (จากการคํานวณในภค

ผนวก ก)  

6. ติดตั้งอุปกรณสําหรับการกรองโดยนําสารละลายท่ีไดไปกรองดวยกระดาษกรอง       

7. นําถุงพลาสติกมาเจาะรู นําไปปดบีกเกอรท่ีใชใสสารละลาย แลวนําไปเก็บท่ีอางควบคุม

อุณหภูมิท่ี 35 ° C แลวปลอยใหเกิดการตกผลึกพรอมบันทึกผลการทดลอง  

8. ทําการเก็บผลึกและนําไปวิเคราะหผล 

ตอนท่ี 2.2 ปลูกผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส โดยการเจือ ไตรไกลซีน ซัลเฟต 

5% mol 

1. ลางบีกเกอรดวยน้ํา DI ท้ังหมด 2 รอบ 

2. นําผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส และผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต ท่ีปลูกไดใน

ข้ันตอนท่ี 1 มาบดใหละเอียด โดยผาน 

กระบวนการ recrystallization จํานวนท้ังหมด 2 ครั้ง 

3. ชั่งสาร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีไดจากการบดละเอียดปริมาณ 50 g 

4. ทําการละลายสาร KPD ในน้ํา DI ในอัตราสวน สาร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 50 

g ตอน้ํา DI ปริมาณ  

180 ml โดยเติมสารท่ีละนอยจนกวาสารจะหมด  

5. ทําการเจือดวยสาร ไตรไกลซีน ซัลเฟต โดยชั่งสารปริมาณ 5.90 g (จากการคํานวณในภค

ผนวก ก) 

6. ติดตั้งอุปกรณสําหรับการกรองโดยนําสารละลายท่ีไดไปกรองดวยกระดาษกรอง       

7. นําถุงพลาสติกมาเจาะรู นําไปปดบีกเกอรท่ีใชใสสารละลาย แลวนําไปเก็บท่ีอางควบคุม

อุณหภูมิท่ี 35 ° C แลวปลอยใหเกิดการตกผลึกพรอมบันทึกผลการทดลอง  

8. ทําการเก็บผลึกและนําไปวิเคราะหผล 
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ภาพท่ี 34 การปลูกผลึกแบบดั้งเดิม 

3.2.2 การปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว หรือวิธีเอสอาร 

การปลูกผลึกโซเดียมไฮโดรเจน เอลทาเทรต ดวยวิธีแบบทิศทางเดียว หรือวิธีเอสอาร มีข้ึน

ตอนการทําการทดลองดังนี้ 

1. ลางบีกเกอรและหลอดทดลองดวยน้ํา DI ท้ังหมด 2 รอบ 

2. นําผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีปลูกไดในข้ันตอนท่ี 1 มาบดใหละเอียด โดย

ผานกระบวนการ  

recrystallization จํานวนท้ังหมด 2 ครั้ง 

3. ชั่งสาร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีไดจากการบดละเอียดปริมาณ 50 g 

4. ทําการละลายสาร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ในน้ํา DI ในอัตราสวน สาร 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 50 g ตอน้ํา DI ปริมาณ  

180 ml โดยเติมสารละลายท่ีละนอยจนกวาสารจะหมด  

3. ทําการเลือกทิศทางในการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว โดยทิศทางในการปลูกคือ  

<100> ดวยการนําผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ ท่ีมีคุณภาพดีมาตัดหรือขัดใหได

ขนาดพอดีตามความเหมาะสมกับหลอดทดลอง  

4. ติดตั้งอุปกรณสําหรับการกรองโดยนําสารละลายท่ีไดไปกรองดวยกระดาษกรอง     

5. เทสารใสในหลอดทดลองท่ีไดเลือกทิศทางในการปลูกคือ <100>  

6. ติดตั้งระบบการปลูกผลึกแบบวิธีทิศทางเดียว โดยควบคุมอุณหภูมิดานบนของระบบท่ี

อุณหภูมิ 36 ° C ดานลางท่ีอุณหภูมิ 32 ° C ปลอยใหเกิดการตกผลึกพรอมบันทึกผลการทดลอง  

7. ทําการเก็บผลึกและนําไปวิเคราะหผล  
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ภาพท่ี 35 แสดงการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลองและการวิเคราะห 

ในบทนี้กลาวถึงผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลองในการศึกษาสมบัติพ้ืนฐานของ

ผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตบริสุทธิ์ และผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตท่ีถูกเจือ

ดวยไตรไกลซีนซัลเฟต ซ่ึงไดจากการปลูกผลึกแบบดั้งเดิมและการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว โดย

กําหนดทิศทางการเกิด <100> ผลึกท่ีไดถูกนํามาเปรียบเทียบคุณลักษณะและวิเคราะหสมบัติตางๆ 

ของผลึก ไดแก ศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ศึกษาหมูฟงกชันดวยเทคนิค FTIR ศึกษาดูดกลืน

แสงของสารละลาย ศึกษาพ้ืนผิวของผลึกดวยเทคนิค SEM ศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกและศึกษาสมบัติ

เฟอรโรอิเล็กทริก รายละเอียดของการทดลองและอภิปรายผลมีดังตอไปนี้      

4.1 ลักษณะและอัตราการเจริญเติบโตของผลึก 

       

      

ภาพท่ี 36 ผลึกปลูกแบบวิธีดั้งเดิม 

(ก) ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ 

(ข) ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 2% mol 

(ค) ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol 

(ง) ผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต 

จากภาพท่ี 36 แสดงผลึกท่ีไดจากการปลูกผลึกดวยดั้งเดิม โดยผลึกในภาพท่ี 30(ก) คือ ผลึก 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ จะเห็นวาผลึกมีลักษณะผิวหนาเรียบ โปรงใสและมีความ

สมบูรณของผลึก ผลึกท่ีปลูกไดมีขนาด 4.2 x 3.3 x 1.5 cm3 โดยใชระยะเวลาในการปลูก 28 วัน  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพท่ี 36 (ข) คือ ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 

2% mol จะเห็นวาผลึกมีลักษณะผิวหนาของผลึกเรียบเปนแทงขนาดเล็ก ความโปรงใสไมสมํ่าเสมอ 

อาจเกิดจากความไมสมบรูณของผลึก ผลึกท่ีปลูกไดมีขนาด 1.8 x 0.9 x 0.5 cm3 โดยใชระยะเวลาใน

การปลูก 35 วัน  

ภาพท่ี 36 (ค) คือ ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 

5% mol จะเห็นวาผลึกมีลักษณะเปนแทง ความโปรงใสไมสมํ่าเสมอ อาจเกิดจากความไมสมบรูณ

ของผลึก ผลึกท่ีปลูกไดมีขนาด 2.8 x 0.7 x 0.5 cm3 โดยใชระยะเวลาในการปลูก 39 วัน  

ภาพท่ี 36 (ง) คือ ผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต มีลักษณะรูปทรงสี่เหลี่ยม ปรากฏเหลี่ยมในหนาตางๆ 

มีผิวหนาเรียบ โปรงใส ผลึกท่ีปลูกไดมีขนาด 2.9 x 2.6 x 1.5 cm3 โดยใชระยะเวลาในการปลูก 65 

วัน  

จากลักษณะของผลึกท่ีปลูกไดมีลักษณะทางกายภาพท่ีแตกตางกัน ท้ังขนาด รูปทรง และ 

ความโปรงใส ความแตกตางท่ีเกิดข้ึนนี้ อาจเนื่องมาจาก เง่ือนไขในการปลูกผลึกท่ีตางกัน จึงสงผลตอ

กระบวนการเกิดผลึก  

  

     

ภาพท่ี 37 ผลึกปลูกแบบทิศทางเดียว 

(ก) ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ปลูกแบบทิศทางเดียว  

(ข) ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ปลูกแบบทิศทางเดียว หลังจากการตัดจากหลอดลอง 

(ค) แผนผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ปลูกแบบทิศทางเดียว โดยผานการขัด  

จากภาพท่ี 37 แสดงผลึกท่ีไดจากการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว ภาพท่ี 37 (ก) คือ ผลึก 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีอยูในหลอดทดลอง พบวามีลักษณะรองรอยการแตก อาจเกิด

จากความสมบูรณของผลึก ใชระยะเวลาปลูก 52 วัน ภาพท่ี 37 (ข) คือ ผลึก โพแทสเซียมได

ไฮโดรเจนฟอตเฟส ปลูกแบบทิศทางเดียว หลังจากการตัดจากหลอดทดลอง พบวาผลึกมีความใสนอย 

ภาพท่ี 37 (ค) แผนผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ปลูกแบบทิศทางเดียว โดยผานการขัด

เห็นไดวาผลึกมีลักษณะมีความใสนอยมีรองรอยการแตกปรากฏเห็นไดชัดเจนอาจเกิดจากความ

สมบูรณของผลึก ผลึกมีขนาด 1.3 x 1.5 x 0.2 cm3   

(ก) (ข) (ค) 
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ภาพท่ี 38 อัตราการเจริญเติบโตของผลึกท่ีปลูกได 

จากภาพท่ี 38 แสดงอัตราการเจริญเติบโตของผลึก โดยการปลูกผลึกแบบดั้งเดิมและแบบ

ทิศทางเดียว ดังนี้ ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส มีอัตราการเกิดอยูท่ี 1.5 mm /วัน ผลึก 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีปลูกแบบทิศทางเดียว มีอัตราการเกิดอยูท่ี 1 mm /วัน ผลึก 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol มีอัตราการเกิดอยูท่ี 

0.7 mm /วัน ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 2% mol มี

อัตราการเกิดอยูท่ี 0.5 mm /วัน ผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต มีอัตราการเกิดอยูท่ี 0.4 mm /วัน จาก

กราฟบอกไดวาผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีปลูกแบบดั้งเดิมมีอัตราการเจริญเติบโตท่ี

มากกวาผลึกชนิดอ่ืนเม่ือเทียบจากการปลูกผลึกแบบเดียวกัน 

4.2 การศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ  

 การศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส และผลึก 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol และผลึก ไตรไกลซีน 

ซัลเฟต ชิ้นงานตัวอยางจะถูกเตรียมใหเปนผงละเอียด โดยใชมุมเริ่มตน 2θ  ท่ี 5° และมุมสุดทาย 

2θ  ท่ี 90° สเปกตรัมท่ีแสดงออกมาจะอยูในรูปแบบความสัมพันธระหวางความเขมกับมุม 2θ   

จากภาพท่ี 39 เปนสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ประกอบดวย (ก) กราฟ XRD ของผลึก 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ (ข) กราฟ XRD ของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอต

เฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol (ค) ผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต บริสุทธิ์เม่ือเปรียบเทียบ

กราฟ (ก) และกราฟ (ข) มียอดสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของระนาบสําคัญแสดงถึงรูปแบบโครงสรางท่ี
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เปนเอกลักษณของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ ในชวงมุม 2θ  ตางๆ เม่ือเทียบ

กับงานวิจัยของ Loretta และคณะ 4 8

49 พบวา มียอดสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของระนาบสอดคลองกัน 

แสดงวาผลึกท่ีปลูกไดท้ังกรณีผลึกบริสุทธิ์และผลึกท่ีถูกเจือมีโครงสรางแบบเตตระโกนอล โดยผลึก 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ และผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย 

ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol มีระนาบเกิดข้ึนเหมือนกันคือ (101) (200) (112) (220) (311) แสดงวา

การเจือ ไตรไกลซีน ซัลเฟต ในผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ไมไดเปลี่ยนแปลงโครงสราง

ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส เพราะยังมียอดสเปกตรัมการเลี้ยวเบนท่ีสําคัญครบถวน 

สําหรับผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต บริสุทธิ์ ปรากฏยอดสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของระนาบตางๆ 

ในชวงมุม 2θ  ท่ี 10° ถึง 40° แสดงดังกราฟ (ค) เม่ือเทียบกับงานวิจัยของ Balu และคณะ พบวา มี

ยอดสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของระนาบสอดคลองกัน แสดงวาผลึกท่ีปลูกไดมีโครงสรางแบบโมโน
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ภาพท่ี 39 สเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

                                           
49 Fernando Loretta, T. Josephine Rani, P. Selvarajan, S. Perumal, S.Ramalingom  

World Journal Science and Technology, 1(3) 2011 01-06. 
50 T. Balu , T.R. Rajasekaran , P. Murugakoothan, Current Applied Physics 9 (2009) 435–440. 
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(ก) ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ ์

(ข) ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol 

(ค) ผลึก ไตรไกลซีน ซัลเฟต บริสุทธิ์ 

4.3 การศึกษาหมูฟงกชัน 

 การศึกษาหมูฟงกชันโดยเทคนิค FTIR เปนการวัดการดูดกลืน (absorbance) พลังงานคลื่น

แมเหล็กไฟฟา ในชวงเลขคลื่นตั้งแต 400-4000 cm-1 ของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 

บริสุทธิ์ และผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol โดย

ใชเครื่อง PERKIN ELMER spectrum GX FTIR system สําหรับการนําผลึกไปตรวจสอบ ผลึก

ตัวอยางจะถูกบดใหเปนผงละเอียดแลวนําไปผสมกับสาร KBr จากนั้นนําไปอัดใหเปนแผนบาง ผลการ

วัดในแตละสเปกตรัมจะแสดงการสั่นของพันธะ ซ่ึงจะสามารถวิเคราะหหาหมูฟงกชันภายในโมเลกุล 

ดังแสดงในภาพท่ี 40   
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ภาพท่ี 40 สเปกตรัม FTIR สําหรับการวิเคราะหหมูฟงกชันของผลึก 

(ก) ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ 

(ข) ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol  

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 40 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดในชวงเลขคลื่นตั้งแต 400-4000 cm-1 

ของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ และผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ี

ถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol เม่ือพิจารณากราฟในภาพท่ี 34 (ก) พบวามียอดสเปกตรัม

การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ดังนี้ ยอดท่ีเลขคลื่น 533 cm-

1 ซ่ึงเปนผลจากการสั่นของพันธะ OH-P-OH ยอดท่ีเลขคลื่น 906 cm-1 เปนผลจากการสั่นของพันธะ      

P-O-H ยอดท่ีเลขคลื่น 1100 cm-1 เปนผลจากการสั่นของพันธะ P-O ยอดท่ีเลขคลื่น 1299 cm-1 

เปนผลจากการสั่นของพันธะ P=O และในชวงยอดท่ีเลขคลื่น 2400 - 3500 cm-1 เปนผลจากการสั่น

จากพันธะ O-H เม่ือเทียบกับงานวิจัยของ Balamurugan และ Ramasamy51 พบวา มียอด

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดท่ีสอดคลองกัน แสดงวาโมเลกุลท่ีอยูในผลึกท่ีปลูกได คือ 

โมเลกุลของโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ดังนั้น การปลูกผลึกจากสารละลาย ทําใหไอออนใน

สารละลายกลับมารวมตัวกันเปนโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต   

ภาพท่ี 40 (ข) พบวายอดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของผลึก โพแทสเซียมได

ไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือ เลื่อนจากคามาตรฐาน เนื่องจากการเจือสาร ไตรไกลซีน ซัลเฟต อาจ

สงผลตอการสั่นของพันธะของ โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ไดผลดังนี้ ยอดท่ีเลขคลื่น 533 cm-

1 เลื่อนเปน 542 cm-1 เปนผลจากการสั่นของพันธะ OH-P-OH ยอดท่ีเลขคลื่น 906 cm-1 เลื่อนเปน 

909 cm-1 เปนผลจากการสั่นของพันธะ P-O-H ยอดท่ีเลขคลื่น 1100 cm-1 เลื่อนเปน 1120 cm-1 

เปนผลจากการสั่นของพันธะ P-O ยอดท่ีเลขคลื่น 1299 cm-1 เลื่อนเปน 1298 cm-1 เปนผลจากการ

สั่นของพันธะ P=O จากผลดังกลาวพบวาการเจือสาร ไตรไกลซีน ซัลเฟต สงผลใหยอดสเปกตรัมมีเลข

คลื่นเพ่ิมข้ึน แสดงวาการเจือ ไตรไกลซีน ซัลเฟต ทําใหความถ่ีการสั่นของพันธะเพ่ิมข้ึน  

นอกจากนี้ยังพบยอดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของ ไตรไกลซีน ซัลเฟต ดังนี้ ยอด

ท่ีเลขคลื่น 1085 cm-1 เปนผลจากการสั่นของพันธะ –COOH ยอดท่ีเลขคลื่น 1634 cm-1 เปนผลจาก

การสั่นของพันธะ C=O เม่ือเทียบยอดสเปกตรัมดังกลาวกับงานวิจัยของ Balu และคณะ 5 1

52 พบวา 

ผลึกท่ีปลูกไดมีโมเลกุลของ ไตรไกลซีน ซัลเฟต เขาไปแทรกตัวอยูในโครงสรางผลึก โพแทสเซียมได

ไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือ  

 

 

 

                                           
51 S. Balamurugan, P. Ramasamy, Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular 

Spectroscopy,71 (2009) 1979–1983. 
52 T. Balu , T.R. Rajasekaran , P. Murugakoothan, Current Applied Physics 9 (2009) 435–440. 
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4.4 การศึกษาการดูดกลืนของแสงโดยใชเทคนิค UV-visible spectroscopy 

 การศึกษาการดูดกลืนแสงของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และผลึก โพแทสเซียม

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ท่ีถูกเจือดวย TGS 5% โมล ถูกตรวจสอบโดยใชเทคนิค UV-Vis ใชเครื่อง 

T80+ UV/VIS Spectrometer PG Instrument ใชความยาวคลื่นตั้งแต 200-800 nm ในการ

ตรวจสอบชิ้นงานจะถูกละลายดวยน้ํา DI เพ่ือทําใหเปนสารละลาย กราฟเปรียบเทียบการดูดกลืนแสง

ของผลึกท้ังสองแสดงในภาพท่ี 41   
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ภาพท่ี 41 แสดงการดูดกลืนของแสงของสารละลายผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และ

สารละลายผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% โมล 

 จากภาพท่ี 41 เม่ือพิจารณาการดูดกลืนของของแสงเม่ือผานสารละลายผลึกโพแทสเซียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และสารละลายผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน 

ซัลเฟต 5% โมล พบวามีการดูดกลืนของแสงในชวงความยาวคลื่น 200-800 nm สารละลายผลึก

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต จะมีคาการดูดกลืนท่ีนอยกวาคาของสารละลายผลึกโพแทสเซียม

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% โมล แสดงวาการเจือสาร ไตรไกลซีน 

ซัลเฟต เขาไปทําใหผลึกมีการดูดกลืนแสงมากข้ึน อาจเนื่องมาจากความไมสมบูรณภายในผลึก 5 2

53 ท่ี

                                           
53 N.B. Singh, T.A. Gould, R.H. Hopkins, Journal of Crystal Growth, 78 (1986) 43–50. 
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เกิดจากการแทรกตัวของอะตอมของสาร ไตรไกลซีน ซัลเฟต สงผลใหความโปรงแสงของสารละลาย

ผลึกนั้นต่ําลงและการดูดกลืนแสงท่ีมากข้ึนแสดงวาตัวของสารละลายผลึกยอมใหแสงนั้นผานออกไป

ไดนอย จากกราฟสามารถสังเกตไดวาในชวงความยาวคลื่นท่ี 320 nm จะมีการเปลี่ยนของกราฟท่ี

เลือนข้ึนและคาของ UV-cutoff ของสารละลายผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และ

สารละลายผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% โมล อยูท่ี 

200 nm54 และ 220 nm ตามลําดับ สมบัติท่ีแสดงออกมาจากขอมูลท่ีไดดังกราฟของสารละลายผลึก

จะถูกนําไปประยุกตใชงานท่ีแตกตางกันออกไป  

4.5 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของผลึก 

 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ ผลึก 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 2% mol และผลึก โพแทสเซียม

ไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol โดยศึกษาจากภาพถายของกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ JEOL รุน JSM-6460LV โดยเตรียมชิ้นงานสําหรับถายภาพ

ดวยกลอง SEM ใหมีขนาดความหนา 2-3 mm จากนั้นนําชิ้นงานไปผานกระบวนการเคลือบฟลมบาง

ทอง  

ภาพท่ี 42 (ก) เปนลักษณะพ้ืนผิวของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ ท่ีได

จากการใชศักยไฟฟา 12 kV ภาพท่ีไดมีลักษณะเปนทรงเรขาคณิต โดยมีขนาดแตละดานแตกตางกัน 

อยางไรก็ตาม รูปทรงสัณฐานมีลักษณะตรงกับผลึกท่ีถูกรายงานโดย Dongli Xu55 สวนลักษณะพ้ืนผิว

ของผลึกท่ีถูกเจือ ในภาพท่ี 42 (ข) และภาพท่ี 42 (ค) เปนลักษณะพ้ืนผิวของผลึก ในกรณีท่ีถูกเจือ

ดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 2% mol และ 5% mol ซ่ึงพ้ืนผิวผลึกมีลักษณะเปนแทงยาว แตอยางไรก็

ตาม สเปกตรัมจากการวัด XRD แสดงใหเห็นวา ขนาดของยูนิตเซลลของผลึก โพแทสเซียมได

ไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ และท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต มีคาเทากัน ภาพท่ีไดจากกลอง 

SEM จึงควรมีลักษณะคลายคลึงกัน ดังนั้น ลักษณะท่ีแตกตางกันในภาพท่ี 42 อาจไมใชลักษณะ

สัณฐานของโดเมนผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส แตอาจเปนลักษณะพ้ืนผิวท่ีเกิดจากคราบ

ของสารละลายท่ีเหลือคางในระหวางการเก็บผลึก  

                                           
54 S. Balamurugan, P. Ramasamy, Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular 

Spectroscopy,71 (2009) 1979–1983. 
55 Dongli Xu, Dongfeng Xue, Physica B: Condensed Matter, 370: 84-89. 
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ภาพท่ี 42 ลักษณะพ้ืนผิวของผลึกท่ีปลูกได 

(ก) ลักษณะพ้ืนผิวของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์     

(ข) ลักษณะพ้ืนผิวของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีนซัลเฟต 2% 

mol 

(ค) ลักษณะพ้ืนผิวของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีนซัลเฟต 5% 

mol 

4.6 การศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริก  

การศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส สามารถทําไดโดย

ตัดชิ้นผลึกตัวอยางใหเปนแผนบาง ความหนา 2 mm และเคลือบกาวเงินไวท่ีดานหนาและหลัง เพ่ือ

ทําใหเกิดโครงสรางของตัวเก็บประจุ และใชเครื่อง Agilent E4980A วัดคาคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพัทธท่ี

ความถ่ี 100 Hz ถึง 1 MHz ท่ีอุณหภูมิหอง  

ภาพท่ี 43(ก) แสดงคาคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพัทธของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 

บริสุทธิ์ และท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol คาคงท่ีของไดอิเล็กทริกสัมพัทธของผลึก 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ มีคามากกวาของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 

ท่ีถูกเจือดวยไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol โดยมีคาคงท่ีของไดอิเล็กทริกสัมพัทธสูงสุดของผลึก 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ คือ 73 สวนผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูก

เจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol มีคาคงท่ีของไดอิเล็กทริกสัมพัทธสูงสุด คือ 53 ท่ีความถ่ี 100 

Hz  

เม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึน พบวาคาคงท่ีของไดอิเล็กทริกสัมพัทธจะลดลง และเริ่มคงท่ี เม่ือความถ่ี

มากกวา 10 kHz นั่นแสดงวา ท่ีความถ่ีมากกวา 10 kHz ไดโพลโมเมนตไมสามารถกลับตัวตาม

ทิศทางสนามไฟฟา55

56 เม่ือเจือ ไตรไกลซีน ซัลเฟต ลงในผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส พบวา

                                           
56 N.B. Singh, T.A. Gould, R.H. Hopkins, Journal of Crystal Growth, 78 (1986) 43–50. 

(ก) (ข) (ค) 
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คาคงท่ีของไดอิเล็กทริกสัมพัทธมีคาลดลง อาจเกิดจาก ไตรไกลซีน ซัลเฟต ไปแทรกตัวอยูภายใน

โครงสรางผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส สงผลตอการจัดเรียงตัวไดโพลของผลึก 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ทําใหการตอบสนองตอสนามไฟฟาลดลง56

57 

ภาพท่ี 43 (ข) แสดงคาสูญเสียไดอิเล็กทริกของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 

บริสุทธิ์ และท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol จากกราฟพบวาผลึก โพแทสเซียมได

ไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol มีคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกมากกวา

กรณีผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ แสดงใหเห็นวา การเจือสงผลใหมีพาหะเพ่ิมข้ึน 

จึงทําใหเกิดกระแสรั่วเพ่ิมข้ึน ดังนั้น ความสามารถในการเก็บพลังงานในรูปแบบไฟฟาลดลง42 43 
57

58 
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ภาพท่ี 43 คาคงท่ีไดอิเล็กทริกและคาสูญเสียไดอิเล็กทริก 

(ก) คาคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพัทธของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส และผลึก โพแทสเซียมได

ไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol 

(ข) คาสูญเสียไดอิเล็กทริกของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส และผลึก โพแทสเซียมได

ไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol   

                                           
57 M. Senthil Pandian, P. Ramasamy, Journal of Crystal Growth, 311 (2009) 944-947. 
58 K. Rajarajan, S. Selvakumar, Ginson P. Joseph, S. Samikkannu, I. Vetha Potheher, P. 

Sagayara,Optical Materials, 28  (2006) 1187-1191. 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 44 คาคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพัทธของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีปลูกแบบดั้งเดิม 

และผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีปลูกแบบทิศทางเดียว (SR) 

ภาพท่ี 44 แสดงคาคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพัทธของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 

บริสุทธิ์ ท่ีถูกปลูกแบบดั้งเดิมและท่ีถูกปลูกแบบทิศทางเดียว พบวาผลึกท่ีปลูกแบบดั้งเดิมมีคาคงท่ี

ไดอิเล็กทริกสัมพัทธมากกวาผลึกท่ีปลูกแบบทิศทางเดียว แตอยางไรก็ตาม ผลการวัดคาคงท่ีไดอิเล็กท

ริกสัมพัทธของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีปลูกแบบทิศทางเดียว พบวาบางชวงความถ่ี 

คาท่ีวัดไดนอยกวา 1 ซ่ึงขัดแยงกับคาเชิงทฤษฎี แสดงใหเห็นวา อาจเกิดความผิดพลาดข้ึนในขณะท่ี

ทําการวัด ดังนั้น จึงควรทําการวัดคาคงท่ีไดอิเล็กทริกซํ้า เพ่ือดูเสนแนวโนมคาท่ีวัดไดท่ีถูกตอง เพราะ

จากทฤษฎีการปลูกแบบทิศทางเดียวควรไดผลึกท่ีมีความสมบูรณมากกวาผลึกท่ีปลูกแบบดั้งเดิม 

ดังนั้น คาคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพัทธของผลึกท่ีปลูกแบบทิศทางเดียวจึงควรสูงกวาผลึกท่ีปลูกแบบวิธี

ดั้งเดิม อยางไรก็ตาม หากแนวโนมท่ีไดตามภาพท่ี 44 เปนจริงแสดงวา ผลึกท่ีปลูกแบบทิศทางเดียว

ในโครงงานนี้มีความบกพรองของผลึกมาก ทําใหคาคงท่ี ไดอิ-เล็กทริกสัมพัทธต่ํา ซ่ึงอาจเกิดความ

ผิดพลาดในการควบคุมปจจัยตางๆ ในการปลูกผลึกแบบทิศทางเดียว 58

59  

4.7 การศึกษาสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก  

การศึกษาสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ และท่ี

ถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol เปนการวัดคาโพลาไรเซซันท่ีเกิดข้ึนภายในผลึก ผลท่ีไดอยู

ในรูปของกราฟระหวางคาโพลาไรเซซันกับคาสนามไฟฟา โดยสามารถเตรียมชิ้นผลึกตัวอยางไดโดย

                                           
59 K. Sankaranarayanan, P. Ramasamy, Journal of Crystal growth, 208 (2005) 467–473 
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ตัดใหเปนแผนบาง ความหนา 2 mm จากนั้นเคลือบกาวเงินไวท่ีดานขางท้ัง 2 ของชิ้นงาน และใช

วงจร Sawyer-Tower circuit วัดคาโพลาไรเซซัน ท่ีอุณหภูมิ 0 °C60 ไดผลแสดงดังภาพท่ี 45  
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ภาพท่ี 45 ความสัมพันธของโพลาไรเซชันและสนามไฟฟา 

(ก) ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส บริสุทธิ์ 

(ข) ผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol      

ภาพท่ี 45 แสดงลักษณะสมบัติคาโพลาไรเซซันของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส 

บริสุทธิ์ และท่ีถูกเจือดวย ไตรไกลซีน ซัลเฟต 5% mol กราฟท่ีไดมีลักษณะโพลาไรเซซันตรงกับกราฟ

ในภาพท่ี 20 ซ่ึงเปนลักษณะของตัวตานทานแบบเชิงเสนในอุดมคติ แสดงวา ผลึกท่ีปลูกไดไมสามารถ

                                           
60 K. Cwikiel, B. Fugiel, M. Mierzwa, Physica B: Condensed Matter, 296 ( 2001) 361–368. 

(ก) 

 

(ข) 
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เก็บสะสมพลังงานในรูปสนามไฟฟาได เนื่องจากผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส แสดงสมบัติ

เฟอรโรอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 122 K แตในการวัดคา โพลาไรเซซันในโครงงานนี้ ถูกวัดท่ี

อุณหภูมิ 273 K ทําใหไดโพลโมเมนตไมสามารถรวมตัวกันเกิดโดเมนของเฟอรโรอิเล็กทริกได6061 

การเจือ ไตรไกลซีน ซัลเฟต ลงในผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส พบวา ไมสามารถ

ปรับเปลี่ยนสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกของผลึก โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส ได อาจเนื่องจาก

ปริมาณความเขมขนของ ไตรไกลซีน ซัลเฟต ไมเพียงพอท่ีจะชวยใหเกิดโดเมนของเฟอรโรอิเล็กทริกท่ี

อุณหภูมิ 273 K  

 

                                           
61 Dalibor Merunka, Boris Rakvin, Chemical Physics Letters, 393 (2004) 558-562. 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้สามารถปลูกผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตบริสุทธิ์ และท่ีถูกเจือดวยไตร

ไกลซีนซัลเฟต ไดโดยวิธีการระเหยตัวทําละลายอยางชาๆ ผลึกท่ีไดมีลักษณะแตกตางกัน เม่ือถูกเจือดวย

ไตรไกลซีนซัลเฟต ท่ีความเขมตางๆ อัตราการขยายขนาดเฉลี่ยของผลึกจะข้ึนกับลักษณะการปลูกและ

ปริมาณสารเจือ และพบวาถามีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ขณะทําการปลูกผลึกจะทําให ผลึกจะมี

ลักษณะเปนเม็ดขนาดเล็ก และยังไมสามารถนํามาปลูกผลึกแบบทิศทางเดียวหรือวิธีเอสอารใหไดผลึกท่ีมี

คุณภาพดีได เนื่องจากการควบคุมอุณหภูมิยังไมมีความแนนอน โครงสรางของผลึกถูกยืนยันโดยการศึกษา

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซแบบผงและแบบผลึกเดียว พบวาท่ี ผลึกท่ีปลูกไดจะมีลักษณะโครงสรางท่ีไม

แตกตางกัน เม่ือมีการเจือดวยไตรไกลซีลซัลเฟต การศึกษา FTIR สามารถวิเคราะหหมูฟงกชันของผลึก 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตบริสุทธิ์ และท่ีถูกเจือดวยไตรไกลซีนซัลเฟต การศึกษาลักษณะทางสัญ

ฐานวิทยา พบวาผลึกมีลักษณะเหมือนกับผลึกท่ีนํามาใชอางอิงการศึกษาสมบัติทางแสงพบวา ผลึกมีคา 

UV cut-off ท่ีมีคาต่ําซ่ึงเหมาะสําหรับการนําไปประยุกตใชในงานวัสดุเชิงทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสน 

คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของผลึกจะข้ึนอยูกับความถ่ี และจะแปรผกผันกับความถ่ีของสนามไฟฟาจากภายนอก

ท่ีใหเขาไป การศึกษาวงฮีสเตอรรีซีสของคาโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟาของผลึก พบวามีลักษณะเปนวงรี

และผลึกมีแนวโนมท่ีจะแสดงสมบัติตัวทานทานในอุดมคติ โดยมีโพลาไรเซชันคงเหลือ เม่ือไมมีสนามไฟฟา

ภายนอก และจะมีคาโพลาไรเซชันมากท่ีสุดเม่ือใหสนามไฟฟาท่ี 2.5 kV/cm ของผลึกท่ีถูกเจือดวยไตร

ไกลซีนซัลเฟต จากผลการกําหนดลักษณะเฉพาะท้ังหมดจึงสามารถท่ีจะสรุปไดวา ผลึก โพแทสเซียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และท่ีถูกเจือดวยไตรไกลซีนซัลเฟตมีความนาสนใจและอาจปรับปรุงคุณภาพเพ่ือนํามา

ประยุกตใชงานในดานวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิต่ําตอไปได 

5.1 ปญหา 

โครงการวิจัยนี้มีจุดเริ่มตนจาก โครงการปลูกผลึกเดี่ยวเชิงทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสน “การ

ปลูกผลึกและการกําหนดลักษณะเฉพาะของผลึกเชิงทัศนศาสตรแบบไมเชิงเสน บิส เอล กลูตามิค แอซิค 

ซัลเฟต” แตเนื่องจากผูวิจัยพบวาสารเอล กลูตามิค แอซิค ซัลเฟต ไมสามารถรวมตัวและเกิดเปนผลึกได 

จึงไดขออนุมัติเปลี่ยนโครงการวิจัยและไดรับอนุมัติตามหนังสือท่ี ศธ 0530.4(5)/208 อยางไรก็ตามจาก

การทดลองนี้ พบวาสามารถปลูกผลึกโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส โดยเทคนิคเอสอารหรือการ

ปลูกผลึกแบบทิศทางเดียวไดผลยังไมดีมากนัก ดังท่ีไดแสดงผลและกลาวไวแลวในรายงานฉบับนี้ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

อาจพัฒนาเทคนิคการปลูกผลึกของสาร โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟส เปลี่ยนสารเจือ และ

ทําเครื่องควบคุมอุณหภูมิท่ีมีความแนนอน เพ่ือใหไดผลึกท่ีมีขนาดใหญข้ึนและมีคุณภาพและสมบัติท่ีดีข้ึน

เหมาะท่ีจะนําไปประยุกตใชในดานตางๆ ตอไป 

53. output จากโครงการวิจัยท่ีไดรับทุนจากทบวงฯ และ สกว. 

 1. ผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาต ิ

U. Charoen-In, S. Ritjareonwattu, S. Harnsoongnoen, P. Manyum, Growth of 

ferroelectric tri-glecine sulphate doped potassium dihydrogen phosphate 

single crystal and its characterization, Ferroelectrics, 453 (2013) 68-74. 

2. การนําผลงานไปใชประโยชน 

- เชิงวิชาการ โดยมีการพัฒนาการเรียนการสอนและสามารถสรางนักวิจัยรุนใหมได 
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Potassium Dihydrogen Phosphate Single Crystal
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Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4, KDP) single crystals have been long studied
due to their non-linear optical property. Also, these crystals can exhibit some ferroelec-
tricity when applying an external electric field. In the absence of the external field, the
remaining polarization is weak, and hence, the applications of KDP in the electronic
industry are limited. In order to enhance the ferroelectricity of the KDP crystals, tri-
glycine sulphate (TGS) was added to the KDP solution and then the doped crystals were
grown using the slow evaporation method. The results show that the properties of TGS
doped KDP crystals are similar to those of the pure KDP. However, the ferroelectricity
of the TGS doped KDP has been improved by the small addition of the TGS. These reveal
that the TGS molecules may disrupt the KDP lattice and hence, lead to the enhancement
of the built-in polarization.

Keywords Single crystal; X-ray diffraction; dielectric properties; ferroelectric
properties

Introduction

The nonlinear-optical properties of potassium dihydrogen phosphate (KDP) have been used
in various applications such as electro-optic modulators, harmonic and parametric genera-
tors. Apart from such optical properties, this material also exhibit ferroelectricity with the
ferroelectric phase transition at the temperature Tc = 122 K [1–2]. However, the ferro-
electric property of the KDP crystal is weak and thus unsuitable for commercial products.
Many studies have been done to improve the ferroelectricity of pure KDP crystal, as well
as the preparation technique for large-grain crystals [3–4]. Although some dopants have
been added to improve the KDP crystals, tri-glycine sulphate ((HCHNH2COOH)3.H2SO4;
TGS) has been doped for the ferroelectric enhancement [5–8] since it shows a typical
second-order ferroelectric phase transition at Tc 322 K [9–10]. Despite the improvement
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of the ferroelectricity, it is problematic to obtain large high-quality KDP crystals from the
mixture between TGS and KDP solutions. In this work, the main research aim is to dope
tri-glycine sulphate to the KDP crystals for the enhancement of the ferroelectric properties.
The slow evaporation crystal-growth method, one of the solution-based methods, was thus
used to grow large KDP crystals doped with tri-glycine sulphate. The grown crystals were
then subjected to characterization.

Experimental Procedure

The solution in this work was prepared using deionized water with the resistivity of 18.2 M�

cm. The initial concentration of the solution was set close to KDP solubility in water. TGS
with 5%mol was added to some solutions to grow the KDP crystals doped with TGS. After
adding all the solutes in the water, the mixture was stirred for approximately 2 hours to
dissolve all the ingredients in the DI water completely. In addition, the temperature of the
solution was controlled in a water bath with an accuracy of ±0.1 K throughout the grow-
ing process. The temperature was decreased gradually to make the solution saturated, and
hence, grow the KDP crystals. The temperature of the saturated solution was stabilized at
about 313 K, within the ferroelectric phase. Crystals of pure KDP and KDP doped with TGS
were purified by the recrystallization process in the deionized water three times. This recrys-
tallization was done to remove other impurities and make the crystals clearer. In essence,
the purification process was required to increase the quality of the crystals and avoid the
alias result from the characterization process. The KDP and TGS crystals were successfully
grown as shown in Fig. 1(a) and (b) respectively. In Fig. 1(c), the KDP crystal doped with
TGS were harvested after 30–40 days of the growth process. No microbial contamination
was observed in all the growth solutions throughout the long growing process.

Results and Discussion

X-ray Diffraction Analysis

The CuKα source was used to generate the X-ray radiation. The powder X-ray diffraction
(PXRD) patterns of pure KDP, pure TGS and the KDP doped with TGS were examined
at room temperature using a Bruker powder X-ray diffractometer. The PXRD spectra are
shown in Fig. 3. Well defined Bragg peaks are obtained at specific 2θvalues in the XRD
pattern. This showed that the samples were a well-grown crystal using the slow evaporation
technique. The pattern of the TGS doped KDP sample is different to that of the pure TGS
but similar to that of the pure KDP. However, some different peaks can be observed from the
spectra as depicted in Fig. 3. This confirms that the TGS doped KDP sample has a crystal

Figure 1. (a) KDP, (b) TGS and (c) TGS doped KDP crystals. (Color figure available online.)
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Figure 2. X-ray diffraction pattern of KDP and TGS doped KDP single crystals. (Color figure
available online.)

structure similar to that of the pure KDP, the slight variation may reveal the interaction
between TGS molecules and the KDP lattice. Also, this result shows that the small amount
of TGS (∼5%mol) did not have a strong influence on the KDP lattice, and hence the TGS
doped KDP is likely to have the orthorhombic structure.
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Figure 3. FT-IR of KDP and TGS 5% mol doped KDP single crystals.
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Figure 4. (a) Dielectric constant and (b) dielectric loss.

FI-IR Spectrum

A BRUKER IFS 66V FT-IR spectrometer was used to investigate the FT-IR spectrum
of the grown crystals. The KBr pellet technique was employed in the frequency range
400–4000 cm−1. The FT-IR spectra of both pure KDP and TGS doped KDP are shown
in Fig. 3. It is evident that the TGS molecules had some significant interactions with the
KDP molecules since some of the IR absorption peaks change significantly. Although the
samples were translucent under visible light, their transmittances under IR light decreased
significantly. Especially, when adding TGS to the KDP sample, the IR transmission through
the doped crystal is significantly lower than the pure KDP crystal. This may reveal that
the TGS molecules have a strong influence on the vibration of the KDP lattice, and hence
increase the absorbance of the doped crystal. This may show that TGS molecules were a
substitutional dopant for the KDP lattice. However, IR light with a wavenumber of about
2300–2400 cm−1 can be transmitted through the doped KDP sample, instead of being
absorbed as it penetrated through the pure KDP sample. This may be because the large
TGS molecules hinder the vibration mode corresponding to the phonons with a wavenumber
within such range.

Dielectric Properties

The dielectric constant of the samples was measured using a Hewlett Packard 4194 A
Impedance/Gain phase analyzer. Samples of known dimension were coated with silver on
both parallel sides and then placed between the copper electrodes to form a parallel plate
capacitor. An electric field was applied in the frequency range 100 Hz to 1.5 MHz to investi-
gate the dielectric constant of the pure KDP and TGS doped KDP. As shown in Fig. 4(a) the
dielectric constant decreased in the presence of 5%mol TGS in the KDP lattice. However,
the dielectric constant becomes approximately unchanging between 1 kHz to 1 MHz. In con-
trast to the KDP crystal, the dielectric constant decreases significantly when the frequency
increases from 1 kHz to 1 MHz. This may show that the electric dipole moments of the TGS
doped KDP are weaker than those of the pure KDP. However, its dielectric relaxation time is
likely to be smaller than that of the pure KDP, and hence the doped sample has a frequency
response broader than the pure KDP. The graphs of the dielectric loss of the pure KDP and
TGS doped KDP are shown in Fig. 4(b). The graph of the TGS doped KDP is similar to that
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Figure 5. UV-vis spectra of KDP and TGS 5% mol doped KDP single crystals.

of the pure KDP. This reveals that the small amount of TGS did not have a strong influence on
the dielectric loss of the KDP lattice since the TGS molecules did not increase the resistivity
of the KDP lattice. However, the losses of the doped sample at frequencies lower than 10 kHz
are slightly higher than those of the pure KDP. This is probably because the TGS molecules
corrupted the KDP lattice, and hence led to the higher leakage current through the sample.

Optical Absorption Studies

Optical absorption spectra were recorded using a Shimadzu (Model 1601) spectrophotome-
ter. The spectra were recorded in the wavelength 200–800 nm. Figure 5 shows the optical
absorption spectra of pure KDP and TGS doped KDP solutions. It was found that pure KDP
solution has an absorption lower than TGS doped KDP. The UV cut offs of pure KDP and
TGS doped KDP is 203 nm. This shows that doping the solution with TGS did not shift the

Figure 6. SEM of (a) KDP and (b) TGS 5% mol doped KDP single crystals.
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Figure 7. Hysteresis of KDP and TGS doped KDP single crystals.

UV cut off frequency. However, the percentage of absorption was increased due to TGS
addition.

SEM Micrograph

A scanning electron microscope (SEM) was used to determine the surface morphology of
the grown crystals. The surface pictures of the pure KDP and TGS doped KDP crystals
are illustrated in Fig. 6(a) and (b), respectively. The results show that the doped KDP has
a smooth surface while the pure KDP has a rougher surface. This shows that the TGS
molecules have an effect on the surface morphology. With fewer defects and imperfections,
the TGS doped KDP crystal may have a more suitable surface for further fabrication
processes.

Ferroelectricity

A Sawyer-Tower circuit [11], using a RT66A ferroelectric test system, was operated at
273 K to measure the ferroelectric hysteresis of the crystals. The results of both pure KDP
and TGS doped KDP are shown in Fig. 7. It is evident that the polarization of the doped
crystal increases significantly. Without an external electric field, the polarization of the TGS
doped KDP were approximately four times larger than that of the pure KDP. This reveals
that the small addition TGS to the KDP lattice can promote the electric dipole moment in a
KDP lattice. The TGS molecules may corrupt the lattice, and hence, the corrupted structure
hinders the dipoles to move freely in the absence of the electric field. The aligned electric
dipoles remain in the lattice architecture and produce a strong built-in polarization [12].
However, this stronger polarization may not be able to form the electric domain at 273 K.
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As a result, the pure and doped KDP crystals did not show the ferroelectric property. Their
polarization characteristics were similar to an ideal resistor.

Conclusions

A TGS doped KDP crystal was grown successfully using the slow evaporation technique.
In essence, the TGS molecules have an influence on the KDP lattice, especially the fer-
roelectricity. With a small addition of TGS to KDP the remaining polarization became
significantly larger than that of the pure KDP, and hence, the ferroelectricity of the KDP
could be enhanced. On the other hand, TGS molecules also have an influence on the optical
property of the KDP lattice.
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