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บทคดัย่อ 

ผลึกของ ADP และ KDP ซึ�งมีสมบตัิเป็นวสัดทุศันศาสตร์ไม่เชิงเส้น (nonlinear optics) ถกูเจือด้วยแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ 
ที�ความเข้มข้น  0.1, 1.0  และ 5.0 เปอร์เซ็นต์ โดยนํ Dาหนัก ถกูปลกูขึ Dนโดยเทคนิคการระเหยอย่างช้าๆ ผลึกที�ปลกูได้นี Dถกูนําไป
ศกึษาสมบตัิทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ศึกษาสมบตัิทางแสงด้วยเทคนิค UV-vis ศึกษาโครงสร้างด้วยวิธีการเลี Dยวเบนของ
รังสี เอกซ์  (XRD) วิ เคราะห์หมู่ ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR และศึกษาสมบัติทางกลโดยการวัดความแข็งระดับไมโคร 
(microhardness) ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าผลึก  ADP และ KDP ที�เจือด้วยแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ยงัสามารถประยกุต์ใช้
งานในด้านทศันศาสตร์ไมเ่ชิงเส้นได้เป็นอยา่งดี                                   
คาํสาํคัญ:  การดดูกลืนแสง  ความแข็ง  ทศันศาสตร์ไมเ่ชิงเส้น  การเลี Dยวเบน 

 
Abstract 

ADP and KDP crystals, which have nonlinear optical properties, doped with L-lysine hydrochloride (0.1, 1.0 
and 5.0% weight) were grown by the slow evaporation method. The thermal properties of the grown doped ADP and 
KDP crystals were studied by using thermogravimetric analysis (TGA). Optical properties were also studied by using 
UV-vis spectrophotometry. The grown crystals were subjected to powder X-ray diffraction analysis (XRD) and Fourier 
transform infrared (FTIR) in order to examine the structures and functional groups, respectively. The mechanical 
properties of the grown crystals were studied by using micro-hardness test. The results of this study showed that the 
grown of ADP and KDP crystals with proper L-lysine hydrochloride dopant could be used as the nonlinear optical 
materials.                                             
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บทนํา 

ในปัจจบุนันี Dมีผลิตภณัฑ์ใหม่ๆ พฒันาขึ Dนและ
มีการพัฒนาวัสดุเพื�อให้มีความสอดคล้องกับการ
ประยกุต์ใช้งานซึ�งต้องมีคณุสมบตัิมีการตอบสนองตอ่
ความต้องการต่างๆ ได้ เช่น หน่วยความจําคอมพิวเตอร์ 
ชิ Dนสว่นรถยนต์ยานพาหนะสมยัใหม่ การสื�อสารด้วย
สัญญาณแสงและอุปกรณ์ทัศนศาสตร์ไม่เชิงเส้น  
ผลกึทศันศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น (Balamurugan et al., 2009) 
มีสมบัติในการเปลี�ยนแปลงค่าความถี�ของแสงที�มี
ความเข้มสงูเมื�อแสงผา่นวสัดดุงักลา่ว ทําให้ความยาวคลื�น
ของแสงที�ผา่นเพิ�มขึ Dนหรือลดลงเป็นสองเทา่ได้ ซึ�งเป็น
การเพิ�มความสามารถในการทํางานของเลเซอร์   
ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาผลึกชนิดแอมโมเนียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต  (ADP) (Chaki et al., 2012) ซึ�งมี
สตูรโมเลกุล NH4H2PO4 มีโครงสร้างผลกึเป็นรูปทรงสี�มมุ
(tetragonal) มีความสามารถในการละลายนํ Dา มีสมบัติ
พิเศษคือเป็นวสัดทีุ�มีสมบตัิทางทศันศาสตร์ไม่เชิงเส้น 
และผลกึโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต หรือ KDP 
(Kayalvizhi and Meenakshi, 2013) ซึ�งมีสตูรโมเลกุล 
KH2P04 มีโครงสร้างผลึกที�เป็นรูปทรงสี�มุม มีความ
เป็นเบส สามารถละลายในนํ Dา เป็นวสัดทีุ�มีสมบตัิทาง
ทศันศาสตร์ไมเ่ชิงเส้นถกูนํามาประยกุต์อย่างแพร่หลาย
แต่ยงัมีประสิทธิภาพไม่สงูมากนกั จึงนํามาเจือสารที�
มีสมบตัิทางด้านไฟฟ้าและสมบตัิทางแสงที�ต้องการ
ลงไป เช่น แอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ ซึ�งเป็นกรดอะมิโน  
มีคณุสมบตัิในการดดูกลนืรังส ีUV รวมทั Dงทําให้ผิวหน้า
ของวสัดุมีความราบเรียบแข็งแรง โดยได้มุ่งหวงัเพื�อ
การพฒันาสมบตัิทางด้านทศันศาสตร์ไมเ่ชิงเส้นตา่งๆ 
ให้ดีขึ Dน  
 

วิธีการศึกษา 

ในงานวิจยันี Dใช้ ADP และ KDP เป็นสารตั Dงต้น
ในการปลกูผลึกโดยมีอุปกรณ์ดงันี D 1) เตาให้ความร้อน
พร้อมแท่งแม่เหล็กกวนสาร (hot plate with magnetic stirrer) 
2) นํ Dาปราศจากไอออน (DI-water) 3) สารเคมีที�เป็น
สารตั Dงต้นสําหรับการปลกูผลกึ (AR grade) 4) อ่าง
ควบคมุอุณหภูมิ (water bath) 5) อุปกรณ์ต่างๆ 
สําหรับเตรียมสารเคมีทําการทดลองโดยการเตรียม
สารตั Dงต้น ADP 100 กรัม ด้วยเครื�องชั�งนํ Dาหนกั และ
สารแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ที�ความเข้มข้นต่างๆ 
ได้แก่ 0.1, 1.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์ของนํ Dาหนกัสารตั Dงต้น 
นําสารละลายตั Dงต้นมาละลายด้วยนํ Dา DI ปริมาณ 
400 มิลลลิติร เติมสารเจือคือสารแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์
ลงในสารละลายตั Dงต้นในสดัส่วนที�กําหนดโดยแยก
บีกเกอร์เป็นจํานวน 3 บีกเกอร์ จากนั Dนทําการกวนสาร
ด้วยเครื�อง hot plate with magnetic stirrer จนสารตั Dงต้น
และสารเจือละลายหมด แล้วนําสารละลายในแต่ละ 
บีกเกอร์ไปควบคมุในอ่างควบคมุอณุหภมูิที�อณุหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เพื�อให้มีการตกผลกึจากการระเหย
ของสารละลายอย่างช้าๆ เป็นระยะเวลา 60 วัน 
สาํหรับการปลกูผลกึ KDP มีขั Dนตอนเช่นเดียวกนัผลกึ
ที�ปลูกได้ถูกนําไปศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วย
เทคนิค thermogravimetric analysis (TGA) ศึกษา
สมบตัิทางแสงด้วยเทคนิค UV-vis ศึกษาโครงสร้าง
ด้วยวิธีการเลี Dยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction 
analysis, XRD) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค 
Fourier transform infrared (FTIR) และศึกษาสมบตัิทางกล
โดยการวดัความแข็งระดบัไมโคร (microhardness) 
ตามลาํดบั 
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ผลการศึกษา 

จากการปลูกผลึกโดยเทคนิคการระเหย 
อยา่งช้า  ๆทําให้ได้ผลกึของ KDP และ ADP ที�ถกูเจือด้วย
แอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ในปริมาณ  0.1, 1.0 และ 5.0 

โดยนํ Dาหนกั มีลกัษณะผลึก (morphology) ดงั (Figure 1) 
เห็นว่าผลึกมีลักษณะผิวหน้าเรียบ โปร่งใสและ 
มีความสมบูรณ์ของผลึก ผลึกที�ได้มีลกัษณะยาวขึ Dน
ในทิศ [0 0 1] โดยใช้ระยะเวลาในการปลกู 60 วนั 

 
Figure 1  The crytals ADP and KDP with L-lysine hydrochloride. 

      

ลกัษณะผลกึที�ปลกูได้ (Figure 1a) ผลกึ ADP 
ที�เจือด้วยแอลไลซีน 0.1 เปอร์เซ็นต์ โดยนํ Dาหนกั ผลกึ
มีลกัษณะผิวหน้าเรียบ โปร่งใส มีความสมบรูณ์ของผลกึ 
(Figure 1b) ผลกึ ADP ที�เจือด้วยแอลไลซีน 1.0 เปอร์เซ็นต์ 
โดยนํ Dาหนัก ผลึกมีลักษณะผิวหน้าเรียบ โปร่งใส  
มีความสมบรูณ์ของผลกึ (Figure 1c) ผลกึ ADP ที�
เจือด้วยแอลไลซีน 5.0 เปอร์เซ็นต์ โดยนํ Dาหนกั ผลกึมี
ลกัษณะผิวหน้าเรียบ โปร่งใส มีความสมบรูณ์ของผลึก 
(Figure 1d) ผลกึ KDP ที�เจือด้วยแอลไลซีน 0.1 เปอร์เซ็นต์ 
โดยนํ Dาหนัก ผลึกมีลักษณะผิวหน้าเรียบ โปร่งใส   
มีความสมบรูณ์ของผลกึ (Figure 1e) ผลกึ KDP ที�
เจือด้วยแอลไลซีน 1.0 เปอร์เซ็นต์ โดยนํ Dาหนกั มีลกัษณะ
เป็นแทง่ ความโปร่งใสไมส่มํ�าเสมอ เกิดจากความไม่สมบรูณ์
ของผลกึ และ (Figure 1f) ผลกึ KDP ที�เจือด้วยแอลไลซนี 

5.0 เปอร์เซ็นต์ โดยนํ Dาหนกั มีลกัษณะเป็นแทง่ ความโปร่งใส
ไมส่มํ�าเสมอ เกิดจากความไมส่มบรูณ์ของผลกึ 

การวิเคราะห์ผลกึ ADP จาก (Figure 2) เจือ
ด้วยกรดแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ที�ความเข้มข้น 0.1, 
1.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์ ด้วยวิธีการ X-ray diffraction 
จากกราฟจะเห็นว่ายอดสเปกตรัมการเลี Dยวเบนของ
ระนาบสอดคล้องกันแสดงว่าผลึก ADP ที�เจือด้วย
กรดแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ที�ความเข้มข้นต่างๆ  
อยูใ่นตําแหนง่ที�ใกล้เคยีงกนั (Miyazaki et al., 2007)    
และเมื�อพิจารณาถึง Intensity ที�ลดลงของระนาบ 
(101) และ (200) ซึ�งเป็นระนาบเด่นของผลกึ ADP 
และ Intensity ที�เพิ�มขึ Dนของระนาบ (112) และ (312) 
เกิดจากการเจือสารละลายที�มีความเข้มข้นเพิ�มขึ Dน 
แสดงให้เห็นว่าโมเลกุลของสารละลายแอลไลซีนได้
แทรกตัวเข้าไปอยู่ในโครงสร้างผลึก เพราะฉะนั Dน 
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จึงสามารถสรุปได้ว่า การตรวจสอบโครงสร้างของ 
ADP เมื�อเจือด้วยด้วยกรดแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ที�
ความเข้มข้นต่างๆ ไม่ทําให้โครงสร้างของผลึกเกิด

การเปลี�ยนแปลง เพราะยังมียอดสเปกตรัมการ
เลี Dยวเบนที�สาํคญัครบถ้วน 

 

 
Figure 2  X-ray diffraction of ADP with L-lysine hydrochloride. 

 

การวิเคราะห์ผลกึ KDP จาก (Figure 3) เจือ
ด้วยกรดแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ที�ความเข้มข้น 0.1, 
1.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์ ด้วยวิธีการ X-ray diffraction 
จากกราฟจะเห็นว่ายอดสเปกตรัมการเลี Dยวเบนของ
ระนาบสอดคล้องกันแสดงว่าผลึก KDP ที�เจือด้วย
กรดแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ที�ความเข้มข้นต่างๆ  
อยู่ในตําแหน่งที�ใกล้เคียงกนั (Chaki et al., 2012) และเมื�อ
พิจารณาถึง intensity ที�ลดลงของระนาบ (200) ซึ�งเป็น

ระนาบเด่นของ KDP และ intensity ที�เพิ�มขึ Dนของระนาบ 
(312) เกิดจากการเจือสารละลายที�มีความเข้มข้นมากขึ Dน 
แสดงให้เห็นว่าโมเลกุลของสารละลายแอลไลซีน 
ได้เข้าไปแทรกตวัอยูใ่นโครงสร้างผลกึ เพราะฉะนั Dนจึง
สามารถสรุปได้ว่า การตรวจสอบโครงสร้างของ KDP 
เมื�อเจือด้วยด้วยกรดแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ที� 
ความเข้มข้นต่างๆ ไม่ทําให้โครงสร้างของผลึกเกิด
การเปลี�ยนแปลง  

 

 
Figure 3  X-ray diffraction of KDP with L-lysine hydrochloride. 
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การศึกษาหมู่ฟังก์ชันโดยเทคนิค FTIR จาก 
(Figure 4) สําหรับผลึก ADP ที�เจือด้วยแอลไลซีน
ไฮโดรคลอไรด์พบว่ามีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที�
แตกต่างกนัในช่วงเลขคลื�น 400-4000 cm-1 โดยเส้น
สเปกตรัมในช่วง 800-1500 cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ 
ข อ ง ผ ลึ ก  ADP ไ ด้ แ ก่ ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น ข อ ง  P-O-H  

ที�มียอดสเปกตรัม และพบหมู ่OH ช่วงความยาวคลื�น
ตั Dงแต่ 3200-4000 cm-1 จากการเจือสารแอลไลซีน 
ส่งผลให้สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของ
ผลกึ ADP มีเลขคลื�นเพิ�มขึ Dนในช่วง 800-1500 cm-1 
แสดงว่าการเจือแอลไลซีนทําให้ความถี�ของการสั�น
ของพนัธะเพิ�มมากขึ Dน 

 

 

Figure 4 Infrared spectroscopy of ADP with L-lysine hydrochloride. 
 

การศึกษาหมู่ฟังก์ชันโดยเทคนิค FTIR จาก 
(Figure 5) ของผลกึ KDP ที�เจือด้วยแอลไลซีนไฮโดร
คลอไรด์  พบว่ามีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที�
แตกต่างกนัในช่วงเลขคลื�น 400-4000 cm-1 โดยเส้น
สเปกตรัมในช่วง 800-1500 cm-1 แสดงหมู่ฟังก์ชัน

ตา่งๆ ของผลกึ KDP ได้แก่หมู่ฟังก์ชนั OH-P-OH  ซึ�ง
จะมียอดสเปกตรัม 853.05 cm-1 หมู่ฟังก์ชนัของ P-
O-H ที�มียอดสเปกตรัม 1065.38 cm-1 และพบหมู ่
OH ช่วงความยาวคลื�นตั Dงแต ่3200-4000 cm-1  

 
Figure 5 Infrared spectroscopy of KDP with L-lysine hydrochloride. 
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ผลการวิเคราะห์ผลกึ ADP ที.เจือด้วยแอลไล

ซีนไฮโดรคลอไรด์ด้วยเทคนิค thermogravimentric 

analysis แสดงให้เห็นวา่ผลกึสามารถทนความร้อนได้

สูงสุด 250 องศาเซลเซียส และการเจือแอลไลซีน

ไฮโดรคลอไรด์ลงไปในผลกึไม่ทําให้สมบตัิทางความ

ร้อนของผลกึเปลี.ยนแปลงไป (Chaki et al., 2012)    
 

 

Figure 6  The relationship of weight and temperature of ADP with L-lysine hydrochloride. 
 

และในทํานองเดียวกนัจากการวิเคราะห์ผลึก 

KDP ที.เจือด้วยแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ด้วยเทคนิค 

thermogravimentric analysis แสดงให้เห็นว่าผลึก

สามารถทนความร้อนได้สงูสดุ 200 องศาเซลเซียส 

และการเจือแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ลงไปในผลกึไม่

ทําให้สมบัติทางความร้อนของผลึกเปลี.ยนแปลงไป 

(Kayalvizhi and Meenakshi, 2013) 

 

 

 

Figure 7  The relationship of weight and temperature of KDP with L-lysine hydrochloride. 
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(Figure 8) แสดงผลการศึกษาการดดูกลืน
แสงของผลกึ ADP (Prakash and Lawrence, 2010)  
ที�เจือด้วยแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ที�ความเข้มข้น  
0.1, 1.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์ พบวา่กราฟมีคา่ UV cut off 

อยูที่�ประมาณ 320 นาโนเมตร และมีช่วงการสอ่งผา่น
ที�กว้างนอกจากนั Dนพบว่าที�ความเข้มข้น 5.0 เปอร์เซ็นต์ 
จะมีคา่ UV cut off ตํ�าที�สดุ 

 

Figure 8  Spectrophotometer of ADP with L-lysine hydrochloride. 
 

(Figure 9) แสดงผลการศกึษาการดดูกลืนแสง
ของผลึก KDP ที�เจือด้วยแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ที�
ความเข้มข้น 0.1, 1.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์ พบวา่กราฟ

มีคา่ UV cut off อยู่ที�ประมาณ 300 นาโนเมตร และมี
ช่วงการส่องผ่านที�กว้างนอกจากนั Dนพบว่าที�ความ
เข้มข้น 5.0 เปอร์เซ็นต์ จะมีคา่ UV cut off ตํ�าที�สดุ 

 
Figure 9  Spectrophotometer of KDP with L-lysine hydrochloride. 

 

ศึกษาสมบัติทางกลโดยการวัดความแข็ง
ระดบัไมโคร (microhardness) (Parikh et al., 2013)   
ของผลกึดงั (Table 1) พบว่าในผลกึ ADP ที�เข้มข้น 

5.0 เปอร์เซ็นต์ ทนนํ Dาหนกักดได้น้อยที�สดุ ดงันั Dนเมื�อ
เจือสารมากไปความแข็งลดลง แต่ผลึก KDP ความ
แข็งแรงมากขึ Dนแตเ่ปราะ 
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Table 1 Mechanical properties of ADP and KDP with L-lysine hydrochloride. 

 
สรุป 

งานวิจัยนี Dสามารถปลกูผลึก KDP และ ADP 
ที�ถูกเจือด้วยแอลไลซีลไฮโดรคลอไรด์ที�ความเข้มข้น 
0.1, 1.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์ โดยนํ Dาหนกัได้โดยวิธีการ
ระเหยตวัทําละลายอย่างช้าๆ ผลกึ KDP และ ADP  
ที�ได้มีลกัษณะ ที�มีขนาดใหญ่ขึ Dนตามระนาบ [0 0 1] 
จากการศึกษาโครงสร้างผลึกและหมู่ฟังก์ชันพบว่า
เมื�อเจือแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ในผลึก ADP และ 
KDP ในปริมาณที�เหมาะสมจะไมทํ่าให้โครงสร้างของ
ผลกึและหมู่ฟังก์ชนัเปลี�ยนไป สมบตัิทางกลของผลกึ
พบว่าในผลึก KDP จะมีความแข็งแรงมากขึ Dนแต่
เปราะ แต่ผลึก ADP เมื�อเจือสารมากไปความแข็ง
ลดลง การดดูกลืนแสงลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง UV 
และมีค่า UV cut off ที�ค่อนข้างตํ�า นอกจากนี Dสมบตัิ
ทางความร้อนไมเ่ปลี�ยนแปลง ซึ�งแสดงให้เห็นว่าผลกึ 
ADP และ KDP ที�เจือด้วยแอลไลซีนไฮโดรคลอไรด์ยงั
สามารถประยกุต์ใช้งานในด้านทศันศาสตร์ไม่เชิงเส้น
ได้เป็นอย่างดี เช่น ด้านทางแสง เนื�องจากผลึกมีค่า 
UV cut off ที�มีค่าตํ�า  เมื�อเจือแอลไลซีนที�ความเข้มข้น 
5.0 เปอร์เซ็นต์ ด้านทางความร้อนสามารถทนความร้อน

ได้สงู ซึ�งต้องใช้งานกบัเลเซอร์ที�ความเข้มสงูเพราะมี
ความร้อนเกิดขึ Dนในการใช้งาน 
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